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摘   要   最新研究表明, 湍动的地球磁鞘中存在大量高速流 (High Speed Jets, HSJs). MMS卫星对其统计后发

现, 高速流多数存在于准平行弓激波的下游, 其中部分能挤压鞘区等离子体驱动出弓形波. 本文采用二维混合模

拟 (Hybrid)方法, 研究了不同激波法向与背景磁力线 B0 的夹角 θBn、背景磁场 B0 落在模拟平面内外等不同参数

设定下的高速流和弓形波 (Bow Waves)特性. 通过对比相似参数条件下的全粒子模拟 (Particle-in-Cell, PIC)与

混合模拟结果, 发现全粒子模拟除能重现混合模拟结果以外, 还能在高速流和弓形波区域呈现出更丰富的多尺度

磁岛, 其尺度可从小于 1个离子惯性长 (di0)到大于 10di0 不等. 聚焦 2025年 9月即将发射的中欧 SMILE卫星任

务, 基于模拟和地冕氢模型对磁鞘软 X射线激发强度开展评估, 发现高速流区软 X射线强度可比背景高 1个量级.
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Abstract    Recent statistics by MMS indicate that magnetosheath High-Speed Jets (HSJs) are typical-
ly observed downstream from the quasi-parallel bow shock. A fraction of them can drive magneto sheath

bow waves. This paper primarily utilizes two-dimensional hybrid simulations to explore the characteris-

tics  of  these  HSJs  and Bow Waves  (BWs) under  various  parameters,  including different  shock normal

angles (θBn) (which is the angle between the shock normal direction and the background magnetic field

B0), and whether B0 falls within or outside the simulation plane. By comparing the results of Particle-in-

Cell (PIC) simulations with hybrid simulations under similar setups, it is evident that PIC simulations

not only reproduce the results of hybrid simulations but also reveal a richer multiscale magnetic island

structure in HSJ and bow wave regions. These magnetic islands range in size from less than 1 ion iner-

tial length (di0) to more than 10 di0. Based on simulation data and hydrogen exosphere model, a quanti-

tative  assessment  has  been  conducted  of  the  soft  X-ray  emission  intensity  in  the  region  from the  bow

shock to the magnetopause,  specifically  targeting the China-Europe SMILE space science satellite  mis-

sion scheduled for launch in September 2025.
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0　引言

太阳风等离子体携带行星际磁场 (Interplane-

tary Magnetic Field, IMF)与地球磁层相互作用形

成了弓激波, 激波被普遍认为是空间中一种强大的粒

子加速机制[1]. 激波在超新星爆发遗迹、太阳风与行

星的相互作用以及太阳系边际的日球层太阳风终止

中, 都起着能量耗散和粒子加速的作用[2]. 磁层顶由

磁鞘与磁层等离子体之间的压力平衡维持, 是激波下

游压缩太阳风与磁层的自然界面. 通常的太阳风动压

条件下, 弓激波在日下点的地心距在 10个地球半径

(Re)左右. 高分辨率磁层多尺度卫星 MMS发射后,

研究证实了激波表面并非光滑, 给出了激波面存在涟

漪 (Ripple)[3] 和发生周期性重构 (Self-reformation)[4]

物理过程的直接观测证据. 磁鞘即弓激波的下游, 其

位于弓激波与地球磁层顶之间, 是一个高度湍动的区

域. 磁鞘的物质和能量与磁层顶发生直接相互作用,

通过磁场重联 [5]、KH不稳定性 (Kelvin-Helmholtz

Instability)[6] 等物理过程进入地球系统, 从而影响地

球空间环境.

高速流 (High Speed Jets, HSJs)是弓激波下游

产生的一种瞬态结构, 大量存在于磁鞘内[7]. HSJs通

常伴随局部动压或离子通量上升, 并且两次高速流发

生时间间隔短, 约为几分钟, 尺度可达 (0.1～1) Re 量

级. 与其他瞬态事件相比, 对日侧磁层顶的影响更加

频繁. 部分高速流会穿过鞘区到达磁层顶, 造成磁层

顶位置和形态的改变[8,9], 触发日侧的磁场重联[10], 影

响当地的软 X射线激发强度[11]. 根据背景太阳风磁场

与激波法向的夹角 θBn, 弓激波可分为准平行激波

(Quasi-parallel  Shock,  θBn<45°)和 准 垂 直 激 波

(Quasi-perpendicular  Shock, θBn>45°)
[12,13]. 一般来

说, 准平行激波上游存在前兆激波区域 (Foreshock),

在该区域常可以观测到大量的低频波和反射回流离

子[14]. 早期 Hietala等[15] 通过分析 Cluster卫星数据,

提出了准平行激波下游可能存在高速流的观点. 后来

大量的观测统计也表明高速流主要存在于准平行区

域下游 [16]. 近年 , 基于高分辨率 MMS卫星数据 ,

Liu等[17,18] 对高速流开展了更深入的分析研究, 发现

其具有以下特点: 高速流内部动压比周围等离子体动

压更高; 由于其运动速度快, 前沿可能驱动弓形波

(Bow Waves), 影响能量耗散转化和粒子加速; 驱动

弓形波的高速流前沿区可出现密度和磁场的增强信

号. 此外, 通过对可驱动弓形波的高速流和未驱动弓

形波的高速流的上游太阳风条件进行统计研究发现,

较低的 IMF锥角及场强, 较大的太阳风动压以及较

高的阿尔芬马赫数也许更有利于高速流驱动弓形波

产生[19]. 但是, 高速流和弓形波本身从产生到传播演

化, 到最终消亡全生命周期链的物理过程尚不清楚;

高速流和弓形波同时被观测到, 虽然可解释为前者驱

动后者, 实际上二者是否真的存在因果联系也依然不

明; 这些问题都有待通过多点探测和数值模拟来开展

深入的分析和研究.
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本文利用混合模拟数值方法, 研究和重现激波临

近下游中, 高速流的形成以及驱动弓形波的过程. 通

过一系列不同参数下的模拟结果, 分析不同激波角和

背景磁场配置对高速流特性和可达深度的影响. 基于

简化的固定地球氢冕模型和混合模拟数据, 对可达磁

层顶深度的高速流开展一次软 X射线强度定量评估.

最后, 对比全粒子模拟和混合模拟的异同. 

1　数值模型

利用混合模拟[20,21], 采用国际普遍使用的注入法

产生激波[22,23], 研究地球准平行激波下游高速流和弓

形波的形成机制与特性. 具体来说, 从二维模拟区域

的左侧连续注入太阳风, 朝右流动的等离子体在右侧

边界反射形成激波, 激波向左传播. 激波的阿尔芬马

赫数 MA 为 8～9, 不同的激波角度略有差别. 混合模

拟中, 离子具有完整的动力学过程, 电子作为无质量

的流体处理 . 本文给出的模拟网格数 nx×ny 为

3600×800, 混合模拟分辨率 Δx = Δz = 0.5di0, 沿着

激波面 z 方向覆盖 400个 di0, 其中 di0 为上游离子惯

性长 . 每个网格初始的粒子数为 100. 相比全球模

拟[11], 局域模拟能展现更高的时空分辨率. 由于三维

计算量较大, 本文只讨论二维情况, 故背景磁力线分

为躺在二维模拟平面内和竖在平面外两种配置方

式[24,25]. 类似早前的激波模拟[21], 本文的混合模拟沿

用极小电阻来同时达到计算稳定和大磁雷诺数湍动

的目的 . 本文的全粒子模拟 (Particle-in-Cell, PIC)

沿用以往激波模拟的设定[26,27], 与混合模拟一样从左

侧注入太阳风. PIC模拟中的质量比是 400, 光速和

阿尔芬速比值为 60, 以此拉开离子和电子尺度的动力

学行为, 从而逼近混合模拟参数, 便于更加直观的对

比. 软 X射线估算的方法, 采用 Sun等[28] 的方式, 结

合模拟得到的 H+通量和地冕氢位形[29], 计算日下点

附近从弓激波到下游 (2～2.5) Re (直到磁层顶)深度

的软 X射线激发强度. 该方法已经在此前的混合模拟

中成功应用[11]. 

2　模拟结果
 

2.1　平行激波高速流驱动的弓形波及软 X 射线成像

图 1以激波法向角 θBn=0°为例 (只有完全平行

激波不存在背景磁力线落在平面内外的配置之分, 只

需一个算例即可), 给出了 z = (200±5) di0 区域的平均

激波磁场分量 δBy 的时空演化. 图 1中左侧为上游, 右

侧为下游, 激波面在 t = (100～300) Ωci
–1 时段从右侧

x = 1600di0 向左移动到 1200di0 左右, 向左移动速度

约为–2vA0. 对于平行激波, 一般在 50Ωci
–1 以后激波

反射的回游离子与入流太阳风相互作用产生的上游

前兆低频波 (ULF wave)逐渐增长起来并在 (100～

150) Ωci
–1 达到较为成熟的稳定形态, 即图 1中左半

边的冷暖色间隔倾斜长条. 在这些前兆波动和反射离

子的共同调制下, 激波面经历着周期性的重构[30].

图 2给出的是 t = 300Ωci
–1 时刻二维激波面高速

流和弓形波结构. 图 2(a)～(c)分别是总磁场 B、氢离

子密度 Ni 和宏观流速 vix. 图 2(d)是利用这些统计量

计算得到的等离子体动压 Pd, 计算中默认将速度转

化到激波参考系以更好地对比卫星观测结果, 动压则

是用左侧无穷远处上游注入太阳风的标准动压

Pd0 作为对比. 结果清楚给出此刻约在 z = 300di0 的

位置有一股明显高速流 (HSJ), 其前沿与背景鞘区等

离子体相互作用后产生了类似蘑菇伞形态的弓形波

(BW), 在图 2(c)(d)中标出. 此外, 在 50 di0 和 150 di0

的地方也有两股正在形成的高速流, 该时刻其前沿尚

未挤压推出弓形波. 在临近激波上游 (x<1200 di0),

图 2(a)中 ULF波中磁场较强的陡化区域 (浅蓝

色)与图 2(d)中离子动压较强的位置 (深红色)高度

关联. 在早期的混合模拟中, Ren等[31] 研究了低频波
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磁场在激波面上游和过渡区与离子动压的关联, 并通

过切片和时序给出了二者之间的因果联系. 利用这一

特性, 通过遍历激波上下游不同 z 处的磁场时间序列

(见图 1), 可较快锁定下游可能出现高速流的时间和

位置. 在多个高速流之间则是压力的低洼区, 这些低

压力空泡区也就是全球模拟中观测到的所谓蜂窝状

结构 [32]. 平行激波下游高速流前沿冲击背景等离子

体, 导致磁场压缩和密度增强, 如图 2(a)(b)所示, 产

生弓形波.

对上述时刻的物理量位形, 可简单估算等离子体

与中性氢冕电荷交换产生的软 X射线强度 , 如

图 2(e)所示. 具体计算方法在数值模型章节已提及,

这里不再赘述, 氢冕参数引自早先模拟[28]. 值得一提

的是 , 横坐标根据常规的太阳风密度 7 cm–3、流速

450 km·s–1、IMF磁场强度 6 nT, 可算得上游阿尔芬

速 50 km·s–1、离子惯性长约 87 km, 结合地球半径

Re = 6371 km, 可将横坐标转到日下点附近的日地连

线上开展分析. 根据全球模拟的经验, 将 x =12 Re 选

为弓激波所在位置, 便可观察日下点激波下游高速流

和弓形波对 (9～10)Re 处磁层顶的影响. 本文选用的

局域模拟本质上不包含磁层顶以及扰流, 因此仅限讨

论日下点附近深度下游高速流对磁层顶的潜在影响.

图 2(e)表明, z = 300 di0 的高速流已经到达了磁层顶

的深度, 其驱动产生的弓形波可与磁层顶发生相互作

用. 如果有卫星穿越相互作用区, 预估能产生磁层顶

的凹凸形变并观测到磁层冷离子的日向运动[9]. 观察
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图 2    平行激波下游的高速流和弓形波 (t = 300 Ωci
–1). 图 (e)中横坐标为根据上游等离子体

与地球半径等参数转化到日下点的实际尺度

Fig. 2    High-speed jets and bow wave at downstream of the parallel shock (t = 300 Ωci
–1).

The horizontal coordinate of panel (e) is converted to the actual scale of the subsolar

point based on parameters such as upstream plasma and Earth radius
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图 2(e)的软 X射线流量 (lgP)可以发现, 鞘区中的高

速流和弓形波均比周围背景鞘区等离子体激发强度

高出一个量级以上 . 因此 , 预期在 SMILE卫星软

X成像中有可能区分出背景等离子体与高速流的信

号差别.

为了更加精确地评估成像效果, 将在下一步的工

作中对全球时变的高速流结构开展 SMILE软 X射

线载荷实际曝光时长下的视向 (Line-of-Sight, LOS)

积分强度计算. 本文的局域模拟旨在了解弓形波的产

生机理和特性, 以及更快速地遍历不同模拟配置下高

速流的异同.
 

2.2　激波角度和磁场配置对高速流的影响

对不同激波角下的高速流系列模拟结果进行分

析对比. 这里主要关注准平行激波, 总共计算 2组算

例, 一组的背景磁场落在二维模拟平面内, 另一组落

在二维模拟平面外, 其中每组 5个不同的角度.

图 3～5给出了研究背景磁场落在二维模拟平面

内的事例. 图 3代表不同激波角条件下的总磁场 B 位

形, 图 4和图 5分别显示出对应的离子密度和动压位

形. 主要结论与 Ren等 [31] 的 0º～30°激波模拟结果

一致, 这里扩展到 40°并进行了简要分析. 磁场落在平

面内的模拟结果表明, 高速流在 0º和 10º的准径向条

件下可以传到深度下游 (到达激波下游>200 di0 左右

的位置), 地球半径在本算例中约等于 150di0. 故平行

激波下游的高速流可传播到磁层顶表面. 对于激波角

θBn 为 20°～40°的情况, 由于磁力线的压缩和弯折效

应, 临近上游 ULF中的动压较强部分结构长时间持

续作用在激波面同一个位置的难度越来越大. 这说明

斜激波情况下, 下游高速流无法横越进入到很深的

下游.

对于背景磁场落在模拟平面外的情况 , 图 6～

8给出了对应的结果. 两组模拟中其他参数保持一致.

可以发现在图 6～8的激波角 θBn = 0°～40°条件下,

高速流都能进入到深的下游. 简而言之, 在实际在三
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维情况下, 物理图像可能表现出准平行激波下游产生

了高速流和弓形波, 这些结构较难横越背景磁力线,

但是可以裹挟着鞘区磁力线随着绕流的太阳风等离

子体一起往下游和晨昏、南北半球方向移动和演化.

这个理论图像与全球模拟中流动带着结构一起运动

是吻合的, 有待MMS观测统计结果来证实. 

2.3　高速流和弓形波的全粒子模拟

综上, 利用混合模拟对各种准平行激波下游高速

流和弓形波开展了模拟研究. 在混合模拟中, 采用广

义欧姆定律更新计算电场, 而在全粒子模拟中则是利

用完全自洽的麦克斯韦方程组求解更新电磁场, 二者

存在一定的差别. 两种模拟在离子大尺度上的结构基

本一致, 但国际上尚未有针对准平行激波高速流和弓

形波的全粒子模拟. 因此, 电子尺度的物理过程是否

会和离子尺度相互作用, 从而形成混合模拟仍未预见

的结构, 值得进一步研究.

采用二维全粒子程序, 通过模拟 0°平行激波条件

下的高速流和弓形波特性来开展初步探索. 图 9(a)～

(d)分别是动压、总磁场、离子密度和宏观流速. 基于

全粒子模拟计算量的考虑, 本模拟中激波面 y 方向取

了 50 di0, 以尽量覆盖上游的一个高动压区域. 模拟结

果表明, 高速流进入的深度可达 2Re 以上, 与前面的

混合模拟一致. 此外, 激波面内部呈现出更加丰富的

疑似哨声波的波动结构, 下游弓形波附近观测到一系

列尺度不等的小磁岛, 定性来说磁岛尺度可从< 1di0

到 >10di0. 未来针对二维模拟, 可用 Guo等[33] 的黑

塞矩阵识别法批量统计不同时刻的磁岛和 x 点的尺

度与演化. 本次测试算例说明用全粒子模拟高速流和

鞘区湍动演化是可行的. 下一步将扩大模拟范围, 跟

踪电子和离子, 研究这些瞬态结构对当地粒子的加速

及对磁层顶的影响. 

3　结论与讨论

采用二维混合模拟方法, 研究了背景磁场 B0 落

在模拟平面内外两种情况中不同激波法向角 θBn 影响
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下的高速流特性, 并结合模拟得到的 H+通量和地冕

氢位形, 简单估算了弓激波到磁层顶范围内的软 X射

线的激发强度, 最后将混合模拟结果与全粒子模拟的

结果进行对比, 主要结论如下.

(1)高速流和弓形波的一种产生机制. 平行激波

下游的高速流可由上游前兆区 ULF波中压力较大的

区域经过激波面后演化形成, 高速流前沿冲击鞘区/

下游背景等离子体造成局地密度升高和磁场堆积, 最

终驱动产生弓形波.

(2)高速流区域的软 X射线增强特性. 鞘区中高

速流和弓形波的软 X射线流量均比周围背景鞘区等

离子体的激发强度高出一个量级以上 . 因此 ,

SMILE卫星软 X射线成像仪有可能区分出背景等离

子体与高速流之间的信号差别.

(3)高速流在下游进入深度的统计结果. 当背景

磁场 B0 落在模拟平面以内时: 平行激波下游的高速

流在激波角为 0°和 10°的准径向条件下, 可传到磁层

顶表面. 在激波角为 20°～40°(斜激波)的情况下, 无

法进入到很深的下游; 当背景磁场 B0 落在模拟平面

以外时: 高速流在 0°～40°的激波角条件下, 均可进入

到深的下游.

(4)高速流和弓形波的全粒子模拟. 初步结果表

明高速流进入的深度可达 2Re 以上, 这与混合模拟的

结果保持一致. 此外, 还可在全粒子模拟结果中观察

到处于激波平面内的疑似哨声波的结构与处于弓形

波附近的一系列小磁岛 , 其尺度从<1di0 到  >10

di0 不等 (di0 为离子惯性长度).

进一步研究将基于 SMILE软 X射线成像仪正

样成像时长, 计算模拟中时变的电磁场结构开展软

X射线强度的视向 (LOS)积分强度, 旨在与实际情况

下的探测结果开展对比分析. 此外, 最近发现在其他

行星处也可能存在高速流现象[34]. 这些高速流与地球

的相比, 是否源自相同机理还是具有不同成因, 还有

待进一步的分析.
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