
 

 

太阳的能量 

 

作者：让·李兰斯坦（LILENSTEN Jean），法国国家科研中心、格勒诺布尔行星和天体物理学

研究所主任级研究员。 

 

 

人们习惯地认为太阳能就是指可见光的太阳辐射。然而，太阳给我们提供能

量的方式却是多种多样的：各种波长的辐射、以离子和电子组成的“太阳风”。

那么，地球上这些不同形式的太阳能来源是什么？它们的起源又是什么呢？ 

当我们提到“太阳能”时，通常都会联想到与光相关的概念，比如光子——

一种与全波长范围的电磁辐射（根据电磁辐射的波长可将其从伽马射线到可见光

进行划分）（见“黑体的辐射”以及“天空的颜色”）相关的光子。当存在相对高

度激发的物质时，原子和离子的能量水平会发生变化，此时就会释放出光子，并

在星际空间中循环往复，这种现象尤见于在恒星中。对其通量的度量往往被限制

在其可见光组分，也就是波长在 0.4（紫色）和 0.7（红色）微米（μm）之间的

这部分。但这样的视角太过于局限了，相比之下，下面这样谈论太阳能会更合适

些…… 

 

 

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/physique-zh/thermal-radiation-of-black-body/
https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/air-zh/colours-sky/


 

 

1. 光子沸腾源 

 

图 1. 2004 年 6 月 8 日金星经过太阳时的照片。图中黄色的盘状物为太阳的光球层。[来

源：© Alandji Bourakissima] 

太阳表面光子逸出的圈层被称为光球层，字面意思是“光子球层”，这在地

球上就能被看到（见图 1）。它是一个动态的表层，在这里会以不同的周期生成一

些由热物质组成的大气泡，这些气泡被称为颗粒或超级颗粒。这些气泡上下翻滚

地运动着。它们有着不同的生命周期——平均来讲，颗粒的生命周期为 18 分钟，

而超级颗粒的生命周期能达到 20 小时，上下翻滚的全运动周期为 5 分钟：在一

个周期内，气泡生成的数量和消失的数量相等。 

这个测量成果是天体物理学的一个分支——日震学的最早期成果之一，日震

学作为近年来最富成果的学科之一，它专注于解释太阳所有的“本征模式”或“固

有模式”（这 5 分钟的周期就构成了太阳的一个“本征模式”）。 

2. 各种各样的辐射 

辐射是如何从光球层逃逸出来的呢？它要经过数百万年才能从恒星中被释

放出来，期间存在被无数次吸收又重新释放的过程，其光谱也由于碰撞被显著地



 

 

拓宽（见“天空的颜色”）。辐射能够用其波长或能量加以区分。能量与波长成反

比。波长越长，辐射能量则越低。在太空气象及其对地球的影响一文中，我们给

出了能量和波长之间的对应关系。 

大部分太阳辐射都处于可见光的波长范围内。其中以蓝-绿光为最，它对应

的可见光的波段中心的波长接近 0.5 微米（μm）。但由于所有可见光的颜色同时

存在，它们的混合产生了我们常见的非常明亮的黄色，光谱中这一可见光部分所

包含的能量在十年的时间尺度范围内变化量只有大约不到 0.1%，几乎不随时间

改变。 

不过这种变化并非微不足道：它可能是地球上区域性气候现象的起因。1550

年到 1750 年小冰期的冬季极其酷寒，法国的主要河流都结冰了，变成了可以用

做马拉车车队组成的运输线。巴黎十三区有以冰川街命名的街道，就是为了纪念

这一事件[1]（见“几个世纪以来太阳活动的变化和气候影响”）。 

 

图 2. 图示为根据波长（λ）划分的不同的辐射波段。  

（见“天空的颜色”）。请注意波长越长，能量越低。因此，伽马射线的能量比 x 射

线的能量要高，而 x 射线的能量又比紫外线的能量要高，依此类推……  

太阳也会发出可见光光谱范围以外波长的辐射。例如微波频率上的波（长波

无线电波），它也是我们收音机和电视使用的波段。由于种波的能量很低，因此

它们对人体皮肤的影响和电灯辐射的差不多，不会干扰到人类的日常生活。另一

个例子是人类需要防晒，否则我们会被太阳晒黑或灼伤，这就是由于紫外线的作

用（见“太阳光中的紫外线对细胞的影响”）。这些波的波长很短，因此，每个光

子的能量都很高。而太阳大部分辐射是来自于光球层之外的层，我们称之为日冕

层。 

紫外线也只是能量辐射的一部分。太阳能够放射出能量更强的波：极远紫外

线、x 射线、伽马射线。不论是在无线电还是紫外线波段，辐射的光子释放量与

可见光波段相比都很小，而这部分的能量累加起来仅占太阳辐射总能量的千万分

之一（0.0000001%）多一点。图 2 示出的是根据波长分布反映的太阳辐射能。 

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/air-zh/colours-sky/
https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/air-zh/space-weather-consequences-earth/
https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/climat-zh/solar-activity-variability-and-climate-impacts-case-of-recent-centuries/
https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/air-zh/colours-sky/
https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/vivant-zh/cellular-impact-of-solar-uv-rays/


 

 

可见光谱范围之外的辐射的主要特征在于，其强度有显著的时间周期性变化。

变化之初，太阳辐射能很小，在之后大约 5 年半的时间里，辐射强度能够增加了

10 倍，然后再减弱，直至回到原来的状态。该过程定义了一个“太阳周期”，也

称施瓦布周期。除此之外还存在着其他的太阳周期，时间跨度从几个小时到几百

年不等。 

综合所有波段的能量，太阳辐射的总功率约为 4×1026 瓦（约 2.6 亿瓦每太

阳表面平方米（W/ m2）；1W = 1J/s = 1N·m/s）。在云层之上，地球只接收到其

中的很小的一部分——1.743×1017 瓦（或 1361W/ m2）（见“地球的大气层和气

体层”）。最后一个数字在过去也被称为太阳常数，尽管事实上它并不像以前人们

认为的那样是恒定不变的。今天，我们称其为太阳总辐照度。 

3. 太阳风之源 

我们肉眼可见的来自于光球层辐射只是太阳辐射的一部分。而且，更为重要

的是：光球层是太阳物质释放之所在，造成这种现象的是一种被形象地称为“太

阳风”的持续性蒸发物，。那么什么是“太阳风”呢？ 

太阳内部的最外层，即“对流区”，处于不断地沸腾之中。这个位置由于距

离太阳中心太远，受到的引力无法将自身压实，其密度也不足以引发核反应，因

此太阳的这个部分十分不稳定。然而，组成它的物质却是电离的，也就是说，它

不是由原子组成的，而是由离子（带电粒子）和电子组成的，离子间是协同运动

的，带电而质量轻电子能够到达各处以确保整体的电中性。这样的物质状态被称

为“等离子体”，它是自然界中继气态、液态和固态的第四种状态。等离子体与

普通物质的区别在于前者对电磁场极为敏感，而且它本身的运动也会产生电磁场

（通过发电机效应（dynamo effect））。对流区的基层被称为差旋层。差旋层是一

个边界层，在这个边界层上，对流区的等离子运动与更内部的区域相摩擦，等离

子体分布更为集中紧凑，不受太阳内部辐射区的运动的影响。差旋层是太阳磁场

的起源。 

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/air-zh/earths-atmosphere-and-gaseous-envelope/
https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/air-zh/earths-atmosphere-and-gaseous-envelope/


 

 

 

图 3. 在波长 304 nm 处拍摄的太阳耀斑的照片。在这个波长下，太阳表面动态变化比在可

见光范围内更易观察到，经平滑处理后可以得到图 1 的太阳外观图；图中的明暗代表着温

度的高低。[来源：SOHO / EIT，ESA-NASA] 

大家都知道在沸腾的水面上会喷溅出小水滴来，太阳表面也是如此。但是由

于太阳本身的自然属性，太阳喷溅的原因与沸水喷溅的又有些不同，最显著的区

别是它能激发出磁场来。此外，被喷射的物质本身呈电离状态，能够非常稳定有

效地承载这种磁场，以致于我们常称之为“冻结在粒子中”的磁场。根据研究方

向的不同，称之为“太阳风”或“星际磁场”。 

不过上述描述的观测者是站在与太阳同步运动角度的。对于处在恒星外不与

太阳同步运动的观察者来说，上述粒子的运动与太阳自身的自转（平均为 27 个

地球日）相辅相成。它的旋转效果类似于花园灌溉在旋转中喷出的水流：在喷壶

上的蚂蚁看来，水是呈直线喷出（放射状的），而园丁看到的喷出的水流则是呈

螺旋状的。从地球角度上来看，星际磁场看上去并不是直接来自于太阳内部，而

是来自于其边缘，在太空环境中形成成优雅的曲线。从地球上测得太阳风的平均

速度为 370 千米/秒，而浓度上为每立方米中有 500 万个这样的粒子，显得极为

空旷！ 

卫星围绕太阳的一极运转到另一极。通过它在略大于日地距离的位置进行观测，

发现了两种太阳风状态。在日球纬度南北纬 20°之间，太阳风的平均速度较慢，

为 370 千米每秒（km/s），而且变化很大；在不到 10°的纬度跨度里速度增加很

快，达到了 750 km/s，但同时变得不那么混乱了，再往高纬度去，速度增加减缓，

于 80°左右的纬度处速度可以达到 800 km/s 左右。五年半的时间之后，我们又

观察到了太阳周围的太阳风“慢”、“快”两种状态紧密交织在一起的周期性变化

了。一般称第一种情况的太阳状态为“平静期”。第二种情况则为“活跃期”。经

过 10 到 13 年又恢复到最初的状态了。这一周期被称为“太阳周期”，或前面提



 

 

到的“施瓦布周期”。 

正如我们所看到的，太阳活动的表现形式各异，其中一些在本文中没有提及

到（如太阳耀斑、日冕物质抛射、日冕洞、太阳黑子……），但这些现象都展示

了太阳向地球传递能量的过程。而直到 21 世纪初人们对太阳活动才有了更深入

的了解，它们都与太阳的磁场变化有关。 

平均而言，太阳风使太阳每天损失 1014 千克的重量，仅比核心核反应辐射损

失质量的四分之一略少。太阳总质量为 2×1030 千克，也就是说仅通过太阳风使

太阳完全消耗殆尽需要超过 5000 亿个世纪，这个数字远远超过了太阳的预期寿

命 50 亿年。因此，通过太阳风损失的质量对太阳而言是完全可以忽略不计的。 
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