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摘要    太阳风暴经过地球时, 地球空间环境会产生整体剧烈的灾害性变化. 行星际空

间是太阳风暴吹袭地球空间的必经传输通道, 是了解日地系统空间天气整体变化过程的

重要纽带. 如何减轻或避免太阳风暴所造成的损失是人类高科技时代所面临的重大前沿

课题. 基于物理的以强大计算能力为基础的太阳风暴日冕行星际过程三维数值研究, 不

仅具有了解太阳风暴在行星际空间传播的动力学过程的科学意义, 还具有预测太阳风暴

吹到地球的时间、强度和可能引起的地球空间天气效应方面的现实意义. 目前基于 MHD

方程数值研究行星际太阳风暴的工作已经从初期的定性原理性理论研究过渡到定量的

系统性研究具体事件和数值预报试预报阶段. 现有基于物理的三维数值预报模型主要

有: 美国空间环境建模中心(CSEM)开发的空间天气模型架构(SWMF)、美国集成空间天

气建模中心(CISM)开发的日冕和日球层模型(CORHEL)和我国空间天气学国家重点实验

室 SIGMA 研究小组开发的太阳行星际守恒元解元(SIP-CESE)三维太阳风模型. 本文将

概述现有基于物理的主要三维数值预报模型的算法特点及其研究成果, 评述行星际太阳

风暴的数值模拟研究在今后工作中的努力方向. 
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剧烈太阳爆发活动常常引发速度从数百到一两

千公里每秒的日冕物质抛射(Coronal Mass Ejection, 

CME), 将数十亿吨乃至上百亿吨的磁化等离子体从

太阳大气抛到行星际空间, 经过十几个小时到三、四

天左右的时间就会到达地球附近. 此时, 地球空间环

境会产生整体剧烈的变化, 引发强地磁暴, 损害地球

轨道飞行器, 伤害宇航员并威胁电力和通讯系统的

安全运行等灾害性空间天气事件[1~4].  

最近的特大空间天气事件要数从 2003年 10月中

下旬到 11 月初的万圣节事件(Halloween Events). 这

期间, 太阳上有 10484, 10486 和 10488 三个主要的活

动区, 共记录到 143个耀斑和至少 80个CMEs. 其中, 

发生于 10 月 29~30 日以及 11 月 4 日的耀斑是第 23

太阳活动周最强烈的几个耀斑[5], 有些事件甚至在爆

发后不到半个小时, 地球轨道附近的高能质子通量

就上升了约 3 个数量级; CMEs 中, 有 7 个事件的速

度超过 2000 km s, 13 个的能量大于 1032 erg. 这些

快速的 CMEs 驱动的行星际激波速度也很高, ACE
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卫星在 10 月 29 日和 30 日探测到的实地太阳风速度

峰值高达 1850 和 1700 km s, GOES(Geostationary 

Operational Environmental Satellite)卫星记录到行星际

激波产生的一系列 SEPs(Solar Energetic Particles)[6], 

有三次还产生了地面水平事件(Ground Level Events, 

GLEs).  
万圣节事件对地球空间环境产生了严重的影响. 

太阳风暴产生的高速磁云内部动压很大以至于磁层

顶日下点长时间被压缩至地球同步轨道以内, 同步

轨道卫星暴露在磁层磁鞘或者太阳风中[7]; 10 月 29

日和 30~31 日发生了第 23 太阳活动周中第二和第四

强的磁暴; 磁暴过后, 许多高能电子通过平常的槽区

进入内辐射带, 从而在内带形成了新的高能电子群. 

Yizengaw 等[8]利用地基和天基的联合观测进行研究

发现, 从 10月 28~30日, 全球各个区域的电离层的总

电子含量(TEC)发生了剧烈的变化, 相对于月中值, 

最大增加幅度达 50%, 最大下降幅度达 70%. 与此同

时, 这一系列的日地联系事件对平流层和中层的影

响也很大, 从 2003 年 10 月 25 日到 11 月 14 日, 极区

上部平流层的 NOx 浓度达 180 ppbv(ppbv, part per 

billion by volume), 差不多是没有扰动时的 10 倍, 北

极中层下部(平流层上部)在太阳质子事件后的两个

星期内, 臭氧浓度减少了 50%~70%(30%~40%), 南

极的臭氧含量下降幅度稍小[9].  

这期间, 太阳高能粒子使一系列飞船出现异常

情况[10], 有 59%的在轨飞船和 18%的船载仪器受到

了万圣节事件的影响, 较严重的有单粒子翻转事件、

太阳能电池板性能退化、轨道动力学改变、卫星进入

安全模式以及仪器关闭致使观测数据丢失或中断

等 [11], 其中 NASA(National Aeronautics and Space 

Administration)的火星探测卫星 Odyssey 的 MARIE

观测设备被粒子辐射彻底毁坏, 日本的 Midori 卫星

彻底损坏, 高纬 GPS 接收一度中断, 广域增强系统

(Wide Area Augment System, WAAS)在美国临近地区

的服务有时中断, 磁暴产生的地磁感应电流使瑞典

马尔默市南部的一个电力系统遭到破坏[12]. 

从上面简介可以看出, 灾害性空间天气对地基

和天基技术系统的影响涉及社会生产生活的方方面

面. 更为重要的是, 维系着当今世界经济全球化的输

油、电力、通信和航天等高技术系统对空间天气变化

表现得极为脆弱, 因此, 空间天气灾害对人类活动的

影响越来越广泛, 越来越深入, 损失也愈加惨重[13~17]. 

另一方面, 支撑现代高科技战争的各个系统都高度

依赖于空间技术, 所以没有空间安全就很难保障领

土、领海和领空的安全. 因此了解空间天气的发生机

制并提前几个小时到几天的时间预报灾害性的空间

天气, 成为许多国家的空间天气计划和众多研究计

划的目标 [18~21]. 受此重大需求的驱动, 基于物理的

以强大计算能力为基础的太阳风暴的日冕行星际过

程三维数值研究在灾害性空间天气预报研究方面已

经取得了很大的发展[22]. 这里对近几年这一领域的

最新发展成果加以总结, 以便把握未来发展的趋势, 

明晰进一步研究的方向. 因此, 本文聚焦于研究背景

太阳风状态和太阳风暴的行星际过程的三维数值模

型的发展状况, 对目前正在发展的从太阳到行星际

空间某一距离范围的三维数值模型及其模拟性能做

扼要回顾, 对这一领域发展趋势进行简要评述.  

1  国际研究进展 

这里主要介绍美国发展较为成熟且应用较为广

泛的两个三维磁流体力学 (Magnetohydrodynamics, 

MHD)数值模式: 美国空间环境建模中心开发的空间

天气模型架构和美国集成空间天气建模中心开发的空

间天气耦合模型中的日冕和日球层模型. 其他的三维

MHD 模式还有美国国家海洋大气管理局(National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)下设

的空间环境中心等单位合作开发的混合日球层模型

系统[23]、日本九州大学、日本国家信息和通信技术

研究院等单位发展的一个从日面出发直至 1 AU1)的

三维 MHD 数值模型[24]以及 Usmanov 发展的一个从

太阳表面直到 1 AU 以远的全球三维太阳风模型[25]. 

关于这些模式的简要评述请参见冯学尚等[26]的综述

文章.  

1.1  空间天气模型架构 

由美国密西根大学及其他十多家合作单位组成

的空间环境建模中心(Center for Space Environment  

                    
1) 1 AU 即 1 个天文单位, 是太阳到地球的平均距离, 在 2012 年 8 月于中国北京举行的国际天文学大会(IAU)上, 该值被定义为 149, 

597, 870, 700 m, 约 215 个太阳半径 
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Modeling, CSEM)开发了集空间天气模拟和应用于一

体的空间天气模型架构 (Space Weather Modeling 

Frame, SWMF). SWMF 包括日冕模型、太阳爆发事件

模型、内日球层模型以及其他区域模型. 各个模块可

以独立运行, 也可通过标准接口耦合起来[27], 各区域

模型及其耦合构成的 SWMF 结构见图 1[28]. 

SWMF 的日冕模型、内日球层模型及其他区域

模型均采用 Roe 迎风格式[29,30](Block Adaptive Tree 

Solar-wind Roe-type Upwind Scheme, BATS-R-US), 
采用块自适应树型结构网格, 可以根据解的物理性质

对计算网格进行加密或放粗. Tóth 等[28]全面介绍了

SWMF 的整体结构以及其在各方面的最新发展, 这一

模型目前已经推广到处理 Hall、半相对论性、多成分和

多流体的 MHD 问题, 可以处理各向异性压力、辐射

传输和热传导等效应. 日冕模型的计算区域从~1 Rs2)

到~24 Rs, 控制方程中添加了 Powell 磁场散度消除

项和不同形式的日冕加热和太阳风加速等源项[31~33]. 

日冕模型的磁场输入由光球视向磁场观测概图获得

或者由偶极磁场和其他高阶项的叠加给出, 下部边

界的温度和密度随日面经纬度变化, 以便在 1 AU 附

近得到与观测接近的太阳风, 日冕模型可以为内日

球模型提供需要的输入信息. 因为 CME 的触发机制

到现在没有定论, 所以太阳爆发事件模型有多种选

择, 但都是作为边界条件或者非线性扰动整合到日

冕模型之中. 内日球层模型的计算区域从大约 20 Rs

直到地球附近, 通常采用直角坐标系划分网格, 计算

区域常常是关于太阳不对称的矩形区域, 控制方程

是理想的 MHD 方程组, 内日球模型为全球磁层模型

提供上游边界条件, 内日球型和全球磁层模型的解

域有部分重叠. 这个模式以强大的并行计算能力为

基础, 可以实现从太阳日冕到地球空间环境的集成

研究, 对大多数 CME 而言, 可以做到模拟时间少于

事件的日地传播时间, 但是对每一个事件, 都需要重

新计算背景和扰动的传播, 从而影响了计算的效率.  

Tóth 等[27]利用这一耦合模式从太阳到地球高层

大气进行了初步联合测试, 结果表明各个模块之间

能够很好地协同工作. 最近 Jin 等[34]利用这一模式求

解双温含阿尔芬波加热的三维 MHD 方程, 对第 2077

卡林顿自转周(Carrington Rotation, CR)的背景太阳风

进行了模拟研究, 结果与日冕的 EUV 和白光观测符

合很好, 图2是模拟结果与ACE实地观测结果的对比. 

Cohen等[35]用半圆形非稳定磁流管结构模拟了1997年 

 

 

图 1  SWMF 的各区域模型(方框)及其之间的耦合(绿色箭头)[28] 

                    
2) 1 Rs=6.96×105 km 
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图 2  模型 SWMF 的模拟结果与观测结果的对比 
(a)~(d)依次为太阳风径向速度、质子数密度、质子(电子)温度和磁场大小. 据文献[34] 

5 月 12 日的 CME事件在行星际空间的传播, 其结果可

以与 ACE 观测进行定性对比, Tóth 等[36]应用 SWMF 研

究了 2003 年 10 月 28~30 日的太阳风暴在整个日地

行星际空间的传播过程和对地球空间环境的影响 . 

稳态计算时, 磁场以 SOHO/MDI (SOlar Heliospheric 

Observatory/Michelson Doppler Imager)观测为边界条

件进行势场展开作为输入 , 方程中添加湍动加热  

项[37], CME 模型以修正的 Titov 和 Démoulin 磁流管

模型[38]作为输入, 将模拟结果与飞船观测对比发现

该模式的模拟结果较观测偏移了约 9°, 密度、速度、

温度和总磁场的时间变化剖面再现得比较好, 但是

对磁场的各个分量却不够理想, 这可能是因为 CME

通量管模型并不能很好地表达真实的情况. 图 3 是

SWMF 对该事件的在 1 AU 处的模拟结果. 对磁层至

电离层的模拟结果则在定性上与观测一致, 主要误

差来源于 1 AU 处行星际磁场的分量结果与真实观测

相差较大. 

Lugaz 和 Roussev[39]用 SWMF 研究了 2007 年 1

月 24~25 日的 CMEs 在行星际空间的传播过程, 用模

拟确定了 SMEI和 STEREO/SECCHI的观测事件对应

的源区位置及CMEs在行星际空间的相互作用. 通过

比较, 他们发现用接近于真实的 CME 模型而不是单

纯的热压扰动进行模拟, 结果更接近局地观测, 将

SMEI以及 STEREO等日球层观测和接近真实的数值

模拟进行比较研究, 有助于提高我们对CMEs之间相

互作用的认识. 

1.2  日冕-日球层模型 

日冕-日球层模型(CORHEL)是美国集成空间天

气建模中心(Center for Integrated Space weather  
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图 3  模型 SWMF 的模拟结果 
2003 年 10 月 29 日观测(黑线)和模拟(红线和绿线)的太阳风参数对比图. 从上到下依次为太阳风速度、密度、温度和磁场分量. 观测中的磁

场、速度和温度数据来自 ACE, 密度数据来自 Geotail. 红线为地球处的模拟结果, 而绿线为沿着地球轨道移动 9°后的模拟结果. 为了与激波

到达地球相符, 模拟数据的时间分别偏移了 1.8 和 3.4 h. 据文献[36] 

Modeling, CISM)开发的空间天气耦合模型中的日冕

和日球层模型. 日冕模型有 MAS(the MHD-Around-a- 

Sphere model) 或 WSA (Wang-Sheeey-Arge)两种模型

供选择 , 日球层模型则是 ENLIL 模型 , 分别构成

WSA/ENLIL 和 MAS/ENLIL[40]. WSA 在 21.5 Rs 的输

出结果和 MAS 在 30 Rs 的计算结果分别作为

WSA/ENLIL 和 MAS/ENLIL 中 ENLIL 模型的底部边

界. CORHEL 所包含的模型及其输入输出见图 4[41].  

WSA 模型以光球视向磁场观测为输入, 用势场-

源表面(PFSS)模型获得日冕磁场, 根据源表面处(通

常为 2.5 Rs)的日冕磁场相对于对应的光球磁场的膨

胀因子以及磁力线在光球上的足点与开闭场边界的 

 

图 4  CORHEL 模型组成及其输入输出 

角距离, 利用经验公式确定自某一点发出的太阳风

经过加速之后的终了速度, 因此可以预报地球附近
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的太阳风速度, 也经常用来作为数值模型的约束或

者部分输入. MAS 是一个三维时变 MHD 有限差分日

冕模型, 其中磁感应方程用Maxwell方程组的两个旋

度方程和欧姆定律代替, 引入矢量势表示磁场, 求解

的区域一般为 1~30 Rs, Lionello等[42]详细介绍了所用

的差分格式. MAS 模型的一大特点是可以让光球磁

场观测自洽地引入到计算区域, 并能利用连续的视

向磁场观测, 在每一计算步通过求解二维球面泊松

方程和正常求解MHD方程的差分格式实现底部边界

的电磁场条件的连续更新 [43,44]. 因此该模型可以研

究日冕结构的演化, 进而为日球层模型提供接近实

际的输入. 其他的量则采用典型值作为输入. MAS 模

型的能量方程中采用了多方过程, 因而所得到的太

阳风不可能再现高低速太阳风流动, 所以与 ENLIL

模型耦合时, 在日球层模型输入中采取了根据磁场

分布人为指定速度分布的特别处理方法 [45,46], 而密

度采用质量守恒、温度采用总压平衡求得[40].  

ENLIL模型最初是科罗拉多大学的Odstrcil等开

发的三维数值模型, 其计算区域为: 径向区域为从

21.5 Rs 或 30 Rs 开始, 最远可达到 10 AU, 余纬范围

为 30°~150°, 经度范围为 0°~360°, 差分格式是修正

的 TVDLF(Total Variation Diminishing Lax-Friedrich)

格式[47], 可以采用维度分裂技术提高计算效率, 应用

区域分解法实现并行计算, 目前还加入了并行自适应

网格功能. 扰动模拟中的 CME 则以物理量(密度、温

度和速度)的脉冲形式从底部引入. ENLIL 的特点是

在计算背景的时候, 用磁单极场表示磁场, 以便于产

生电流片结构, 在后处理时将追踪到底部边界上磁

场为负的格点反号; 计算扰动时, 为了追踪 CME 的

传播过程和磁场的极性, 在求解 MHD 的同时, 还求

解 CME 的质量连续性方程和 CME 磁场示踪粒子随

太阳风的传播方程[48].  

Riley 等[45]采用 MAS 模型模拟 CRs 1913, 1892

和 1947 的太阳风背景, 发现速度、密度结构与观测

可以比较好地符合; 对处于太阳活动下降期的 CR 

1892 和处于太阳活动极大期的 CR 1947 的模拟表明, 

结果与观测基本符合, 模拟的各个太阳活动位相的

日球电流片(Heliospheric Current Sheet, HCS)结构与

其对应的观测观测特征(翘曲和分布形态等)大体相

符. Odstrcil[49]以修正的每日更新的 WSO 视向磁场概

图作为输入, 用 WSA/ENLIL 模型模拟了 CR 1891 到

CR 1894 的太阳风背景, 结果能够较好地重现行星际

太阳风的速度变化特征, 但有时会出现较大的偏差. 

Odstrcil 等[50,51]分别用 MAS/ENLIL 和 WSA/ENLIL

对 1997 年 5 月 12 日的 CME 事件的日地传播过程作

了模拟, 二者结果相似, 都能反映初始阶段 CME 在

冕旒中的膨胀过程, 随后与背景太阳风高速共转流

的相互作用的行星际空间演化过程, 表明背景太阳

风对 CME 传播有很大影响, 并对日地联系观测台

(Solar TErrestrial RElation Observatory, STEREO)的

可能观测做了图象合成研究.  

Owens 等[52]利用卫星从 1995 年到 2002 年在 L1

点的观测 , 比较研究了 WSA, MAS/ENLIL 和

WSA/ENLIL 三个模型对太阳风参数的预测性能, 发

现 WSA 和 WSA/ENLIL 性能相近, 但是 WSA 和

ENLIL 之间的接口有待进一步校准, 而 MAS/ENLIL

中 ENLIL 的下边界输入也存在进一步校准的问题. 

McGregor 等[53,54]利用 HELIOS 在近日点观测的太阳

风速度和太阳风源区的研究结果进一步校准 WSA 模

型的太阳风速度拟合公式, 并以校准后的 WSA 模型

作为输入, 用 ENLIL 模型研究太阳活动极小期的太

阳风速度分布特征和径向演化特征, 结果表明不同

类型的太阳风的产生机制可能不同. Riley 等[55]考虑

了日冕加热、热传导、辐射损失和 Alfvén 波效应, 研

究了日球层完整月(WHI)期间日冕和日球层的大尺

度结构, 并与 SOHO/EIT, STEREO-A 和-B 的实地观

测进行了对比, 总体再现了这一时期日冕和行星际

大尺度结构特征, 但是对小尺度的日冕结构、高速流

和磁场极性变化出现的时间还有待完善. Riley 等[41]

用 MSA/ENLIL 模型模拟研究了 CR 2060 的共转相互

作用区(CIRs), 图 5 是模拟结果与观测结果的对比, 

总体来说, 模拟结果再现了大部分的观测结构, 但是

总有些时段, 二者相差较大. 另外, 和其他模型一样, 

所得到的磁场大小比观测的要低.  

最近, Lee 等[40]利用 WSA/ENLIL 和 HAF/ENLIL

对第 23 太阳活动周下降期的背景进行了对比模拟, 

与观测比较发现, 它们都可用来确定 IMF 在太阳上的

源点, 二者的结果也相似, 速度较观测为低, 而密度

则较观测为高, 能较好地反映各物理量的变化趋势, 

对它们的改进工作仍然在进行之中. 新一代的模型要

把 CME 的最新运动学模型[56,57], IPS(InterPlanetary 

Scintillation)和 SMEI(the Solar Mass Ejection Imager)

的观测引入 MHD 模型的输入之中. 近来, ENLIL 与

锥模型相结合在预报 CME 到达时间方面较其他模型 
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图 5  CORHEL 的模拟结果和观测的对比图 
从上到下依次为 CR 2060 期间 1 AU 处的太阳风速度、径向磁场大小和

磁场极性. 实线为模拟结果, 方块表示的数据点是 STEREO A(红色)、 

地球轨道处(蓝色)和 STEREO B(绿色)的实地观测结果. 据文献[41] 

有一定程度的改善[58,59].  

2  我国的发展概述 

本节主要介绍我国空间天气学国家重点实验室

自主开发的具有国际先进水平的日冕-行星际守恒元

解元模式 [22]以及太阳风暴可视化平台的研究进展 . 

另外, 该实验室还自主开发了日冕-行星际三维 MHD

数值模型(COIN)[60], 并应用于太阳风准稳态背景[61~63]

和扰动传播[64,65]等方面的研究, 详见参考文献[26].  

2.1  太阳行星际守恒元解元模型 

太阳行星际守恒元解元 MHD(Solar Inter-Planetary- 

Conservative Element Solution Element, SIP-CESE 
MHD)模型是我国空间天气学国家重点实验室 Feng

等[66]开发的从太阳表面出发直至行星际空间的三维

数值模型. 这一格式采用守恒形式的 MHD 方程组

作为控制方程, 将时间和空间不加区别作为一个整

体, 并把对空间微分作为待解变量, 假定物理量在

解元(Solution Element, SE)内是光滑可微的, 而在相

邻的解元之间或者在守恒元(Conservative Element, 

CE)内可以出现间断. Feng 等[66]的网格划分在径向方

向是结构化的网格, 而在球面上采用非结构化网格, 

见图 6. 将基本物理变量和通量项在待求节点处作 

 

图 6  Feng 等[66]所采用多面体网格 

泰勒展开, 再应用高斯定律对控制方程在时空四维

控制体上进行积分, 得到关于基本物理变量及其空

间导数的非线性方程组, 应用牛顿迭代法解出新时

刻的基本物理量, 基本物理变量对空间的导数通过

中心差分的加权平均构造. 球面采取多面体分裂划

分产生贴球体网格, 该方法实际计算中能够有效避

免日地空间模拟中所涉及的球壳计算区域通常产生

的极区奇性和网格收敛性问题.  

Feng 等[67]在六片网格上实现了 CESE 格式, 六

片网格中每一片可通过坐标变换变为另一片, 其示

意图见图 7. 使用六片网格一方面消除了极轴附近的

网格汇聚和奇异性问题, 同时也能够在经纬度方向

实现并行处理; 采用多重网格求解泊松方程消除磁

场散度; 采用局部时间步加快计算; 将质量流量限制

和投影特征边界条件相结合, 确定底部边界条件; 利

用磁场扩散因子 fs 和磁力线在光球的足点距离开闭

场边界的角距离b确定新的体积加热项.  

Feng等[69]将计算的日地区域划分为近日区(小于

6 Rs)和远日区(大于 6 Rs)两部分, 近日区采用阴阳网

格系统, 便于拟合太阳冕底以及标定底部边界条件, 

用 SIP-CESE 模式求解; 远日区采用直角坐标系划分

网格 , 便于实现采用自适应网格技术 (AMR), 用

HLL(Harten-Lax-van Leer)算法求解, 二者采用接口

模块耦合. 这一组合网格系统有望用于太阳风与行

星大气的相互作用的数值模拟研究中, 这一网格系

统的构成示意图见图 8. 

Feng等[68]和 Jiang等[70]对原有的 CESE算法进行

了改进, 并引入了非奇异变换使得 AMR 实现容易, 

计算效率得以提高. 首先他们引入非奇异变换, 将守

恒形式的 MHD 方程由物理空间映射到参考空间, 仍

然为守恒形式, 而且使参考空间的网格单元为长方体, 

然后在参考空间用 SIP-CESE模型求解MHD 方程; 接

着对 CESE 算法涉及的时空结点进行重组并将原来时

空交错网格上的两步积分合并为一个完整的时间步,  
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图 7  Feng 等[67,68]所采用的六片网格 

 

图 8  Feng 等[69]所采用的阴阳网格和 AMR 直角坐标系网格构成的组合网格系统 
(a) 阴网格; (b) 阳网格; (c) 阴阳网格叠合在一起; (d) 近日区的阴阳网格和远日区的 AMR 网格的结合(赤道面截图) 

最后借助于开源的 AMR 工具包 PARAMESH 实现了

AMR.  

Feng 等[71]和 Yang 等[72]以及 Feng 等[73]根据每日

更新的 WSO 磁场观测或表面通量传输模型, 随模拟

时间步的推进, 实时更新模拟区域底部的边界条件,

并把行星际空间的局地观测映射到计算域内进行比

较. 更新底部边界时, 在每一推进步, 求解一个二维

球面泊松方程得到底部切向电场, 再结合投影特征

边界条件完成底部边界的标定 , 最后通过常用的

CESE 模型求解完成每一步的计算, 从而使底部边界

处理的自洽性得到最大程度的满足.  

经过上述的发展, 目前的三维 SIP-CESE MHD

具有以下特点: 

(1) 利用磁场扩散因子 fs和磁力线在光球的足点

距离开闭场边界的角距离b 确定新的体积加热项 , 

能够较好地区分高低速太阳风.  

(2) 利用投影特征边界条件和底部质量流量限

制等方法确定底部边界能够较好地再现速度、密度和

温度结构.  

(3) 模型对流动在时间和空间的演化采用一致

的处理方式 , 能够有效地保持全局和局部的通量 

守恒.  

(4) 采用六片网格可以解决通常球坐标系下在

极轴附近网格的汇聚性和奇异性问题, 同时代码实

现也变得极为简捷.  

(5) 引入非奇异变换将物理空间球坐标系中守

恒形式的MHD方程映射到参考空间中长方体网格上

的守恒形式方程, 使得 AMR 实现容易, 计算效率得

以提高; 如果采用适当变换, 那么这种 CESE 算法无

需修改就可以移植到其他坐标系(无论是直角坐标

系、球坐标系、柱坐标系, 还是其他曲线坐标系).  

(6) 重组 CESE 算法涉及的时空结点并将原来时

空交错网格上的两步积分合并为一个完整的时间步, 

这样避免了交错时空网格, 节省了存储资源, 同时解

可以显示地给定在所定义的网格点上, 也使得守恒

元 CE 的空间投影由原来的二十四面体简化为长方体, 

守恒元界面上的通量可以通过非交错格点计算得出, 

而无需借助于黎曼解或者其他模型, 从而节省了计

算时间.  

(7) 利用 CESE MHD 发展的日冕磁场外推为我
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们利用 HMI/SDO 全球矢量磁图重建日冕磁场提供了

新的可行方法.  

(8) 利用下边界电场切向分量的演化方程结合

投影特征边界条件, 初步实现了将底部时变的观测

磁图融入模型.  

下面简要介绍利用这一模型所做工作的部分 

结果.  

2.1.1  SIP-CESE MHD 对日冕行星际太阳风稳态
的研究 

Feng 等[66]用 SIP-CESE MHD 模式对 CR 1922 的

背景太阳风结构进行了研究, 以 WSO 的磁场概图观

测作为磁场的初边值输入, 并在方程中添加体积加

热项, 所得到的太阳风密度、速度和磁场结构呈现

出该时期背景太阳风结构的典型变化特征. 图 9 给出

了这一研究得到的密度和速度分布图.  

Hu 等[74]研究了第 23 太阳活动周行星际大尺度

结构和磁场的演化. 通过与 PFSS 模型和日冕白光

观测的对比, 发现模拟结果可以较好地再现日球电

流片的形态随太阳活动周的演化特征, 而且与日冕

白光偏振亮度观测基本相符. 图 10 给出了模拟得到

的第 23 太阳活动周日球电流片(HCS)和日冕磁场的

演化过程. Feng 等[67]将计算区域分为六片对称的区

域, 利用三维 CESE MHD 模型模拟研究了 CR 1911

的太阳风背景并与 WIND 飞船观测进行了对比, 其

结果基本再现速度分布和磁场极性等观测特征. 值

得注意的是, 这一模型还被用于其他研究问题, 如

数值模型中所采用的不同经验加热模型的对比 [75], 

对 2004~2008 这一不平常的太阳活动极小期的日冕

和太阳风的特征研究[76].  

Feng 等[68]用改进后的 SIP-CESE MHD 模型结

合 AMR 技术研究了由 CRs1967, 2009, 2060 和 2094

四个卡林顿周代表的不同太阳活动位相期间的太

阳风背景, 并与 SOHO 的太阳观测和 OMNI 的行星

际观测数据进行对比, 模拟结果再现了相应活动位

相期日冕和行星际的许多观测特征. 图 11 是日冕

的开闭场分布和 SOHO/EIT 的观测对比, 图 12 是计

算得到的 1 AU 准稳态太阳风参数与 OMNI 的数据

的对比.  

Yang 等[72]采用考虑了太阳自转的磁流体力学

(MHD)模型, 在 1~27 Rs 对太阳风背景结构进行模拟

研究, 随模拟时间步的推进, 根据每日更新的 WSO

磁场观测, 实时更新模拟区域底部的边界条件, 并把

行星际空间的局地观测映射到计算域内进行比较 . 

对 2007 年的连续模拟的结果与观测的对比研究表明: 

该模式具有良好的稳定性, 计算得到的冕洞大小位 
 

 

图 9  CESE 模型的模拟得到等离子体参数 
(a) 2.5 Rs表面上的密度分布(单位: 106 cm3); (b) 20 Rs表面上的密度分布(单位: 104 cm3); (c) 2.5 Rs表面上的速度分布; (d) 20 Rs表面上的 

速度分布(单位: km s). 据文献[66] 
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置以及冕旒带的分布与观测符合较好, 同时模拟的

太阳风与映射到计算域的行星际空间观测在高低速

流转换和行星际磁场极性等方面基本相符. 图 13 是

模拟的日冕结构与观测的日冕结构的对比, 图 14 是

模拟的太阳风速度和磁场极性与反推到 20 个太阳

半径处的观测结果对比. Feng 等[73]则用表面通量传

输模型产生底部磁场实时更新模拟区域底部的边界

条件, 采用阴阳网格下的 CESE-AMR MHD 模型对

1996 年 9 月 4 日至 1996 年 10 月 29 日的日冕大尺度

结构进行了连续模拟研究. 模拟结果再现了日冕的 

 

 

图 10  CESE 模型的模拟结果[74] 
第 23 太阳活动周日球电流片(HCS)和日面磁场的演化. 根据每个卡林顿周对应的活动位相, 每 5 个卡林顿周分为一组. 每个卡林顿周的上图

是HCS位形, 对应于Br=0的等值面; 下图是日冕磁场位形图, 黑色代表开放场, 蓝色代表闭合磁力线, 注意各图磁力线在光球上的足点相同 
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图 11  CESE 模型的模拟结果 
SOHO/EIT 的观测(第一排)与模拟的日冕开闭场分布和对比(第二排). 观测的黑色区域为冕洞(对应于开放场), 模拟的绿色区域为闭场区. 

据文献[68] 

 

图 12  CESE 模型的模拟结果 
模拟的 1 AU 太阳风参数的变化与观测数据的比较. 从上到下依次为太阳风速度 Vr、等离子体密度 N、温度 T 和径向磁场 Br.  

据文献[68] 
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图 13  CRs 2052, 2055, 2058 和 2061 期间在经度为 90°~270°的子午面内的日冕观测和模拟结果的对比 
第一列和第二列分别为观测的和模拟合成的日冕偏振亮度(pB), 径向范围为为 1.15~6 Rs. 第三列是 STEREO-A SECCHI EUVI 195 Å 在与第

一列同一日期的观测, 第四列是模拟的三维磁场位形拓扑, 范围为 1~2 Rs, 日面的开场区用黑色表示, 闭场区用灰色表示, 最后一列是日球 
电流片的三维结构. 据文献[72] 

全球结构: 冕旒、冕洞及其演化趋势, 而且对活动区

上方磁场的非势性表现很好.  

2.1.2  利用 SIP-CESE MHD 重构日冕磁场 

Jiang 等[77,78]应用 Yin-Yang 网格下的 SIP-CESE 

MHD 数值模式, 提出了用非线性无力场重构局部或

全球日冕磁场的松弛法. 采用更接近于日冕实际情

形的全磁流体(MHD)模型, 利用简洁而高效的时空

守恒数值格式进行求解. 光球面边界条件类似于挤

压-松弛方法, 而计算区域的其他人工边界全部采用

基于投影特征线方法的无反射边界条件. 这种边界

条件可以有效的降低边界影响, 让磁力线在人为边

界面上自由的移动. 我们利用此法外推了无力场的

两个经典解析解. 结果证明了方法的有效性, 进一步

的分析发现, 计算结果与目前国际上的最好的方法

相当. 由于代码高度并行化和网格的自适应化, 该方

法计算效率高, 可以直接应用于大视场的磁图, 并有

望实现全球无力场外推. 图 15 是解析解、模拟结果

和势场解的对比.  

2.1.3  SIP-CESE 对扰动事件的模拟 

Zhou等[79,80]用这个模型研究了 1998年 11月 4~5 

日和 1997 年 5 月 12 日的 CMEs 的传播和演化过程, 

其中 CME 用底部边界的速度、温度和密度脉冲引入

计算区域. 模拟结果再现了 CME 的相互作用而合并

的过程, CME 驱动的激波到达 1AU 的时间与观测符

合较好, 磁场大小、速度、温度和密度的变化剖面与

观测大体一致, 定性地再现了 1 AU 处的观测, 展现

了这个模型在太阳风背景和扰动传播等研究方面的

应用前景. 后来, 通过在模拟区域中引入高密度、高

温度和高速度的磁化等离子体泡作为扰动模型, Zhou

等[81]研究了 1997 年 11 月 4 日的 CME 事件, 并与位

于 L1点的 WIND飞船的观测进行了对比, 模拟得到

的太阳风参数变化基本与观测一致. 图 16 是太阳附

近 CME 的三维结构, 图 17 是模拟的太阳风参数和

观测的太阳风参数的变化剖面, 其中虚线是地球西

侧 30°的模拟结果, 此处的结果更接近于飞船的实地

观测.  

2.1.4  基于 SIP-CESE 格式实现 AMR 的几点考虑 

在日冕行星际模拟中, 我们选择具有二阶精度

的 CESE 格式实现 AMR, 求解 MHD 方程组, 主要基

于以下几点原因.  
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图 14  CRs 2052, 2055, 2058 和 2061 期间模拟的太阳风速度和磁场极性与反推到 20 个太阳半径处的观测结果对比 
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图 15  三维磁力线以及用伪彩图表示的光球径向磁场 
(a) Low 和 Lou 无力场的解析解; (b) CESE 模拟结果; (c) 势场解. 据文献[78] 

 

图 16  太阳附近 CME 的三维结构随时间演化 
(a)~(d)分别为 1, 3, 5 和 10 h, 白色区域是太阳, 伪彩色是 X-Y 平面的速度分布, 绿色线条是三维磁力线. 据文献[81] 

(1) 高阶精度的差分格式在耦合系统中激波传

播的计算精度不像在光滑区那样可取得较高的精度, 

Majda 和 Osher[82]证明了在具有间断的耦合双曲问题

中, 高阶精度的格式会降低为一阶精度. Greenough

和 Rider[83]以及 Rider 和 Kamm[84]通过定量比较: 考

虑非线性时, 发现高阶格式的优势并不显著; 对于多 
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图 17  SIP-CESE 对 1997 年 11 月 4 日 CME 事件的模拟结果与 WIND 飞船观测结果的对比 
点线是 WIND 飞船观测, 实线是地球轨道处的模拟结果, 虚线是地球轨道西侧 30°的模拟结果. 竖直实线为观测的激波到达时刻, 竖直虚线

为观测磁云的起止时刻. 据文献[81] 

维非线性问题, 高阶方法和二阶方法的结果相差不

大[85]. 这些研究表明, 就对计算精度的影响而言, 网

格间距是比差分格式更为重要的因素.  

(2) 太阳风模拟的控制方程经常带有热传导、电

阻项, 有时还用磁场散度消除算法, 因此很难保证全

局的高阶精度. Tafti[86]通过数值求解不可压 Navier- 

Stokes 方程, 模拟湍动时发现: 二阶中心差分格式对

湍动谱的分辨效果要好于高阶迎风格式, 即使用四阶

中心差分近似构造关于压力的 Laplace 方程, 也不能

提高全局精度.  

(3) AMR 的实现过程中, 粗细网格间的通量计

算和插值也会影响的高阶格式的精度, 同时高阶格

式也意味着确定下边界条件时, 需要更多的虚拟网

格(Ghost Cells)[67]. Shen 等[87]基于高阶的加权本质非

振荡(WENO)格式实现了 AMR, 但发现在不同精度

级别的网格上的结果很难保持高阶精度, 也很难保

证局部质量守恒.  

(4) Berger 和 Colella[88]发现传统的有限体积法下

的 AMR 需要通量修正步以保证质量守恒 . 应用

AMR 技术求解多维 MHD 问题必须处理磁场散度为
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零 [28,68,71,89]. 虽然 Berger 和 Colella[88]提出的用于

AMR 的差分格式可以保持流体力学量的守恒特性, 

但是MHD中还有磁场散度为零的挑战. 正如Tóth等[28]

所言, 磁场散度为零由初始条件决定, 但是 AMR 中, 

如果不经过特别处理(如八波法[29], 广义拉格朗日算

子法[90]和投影法[91]), 那么局部时间步迭代的应用将

破坏所求稳态的磁场散度为零的条件. 值得注意的是, 

方向分裂算法在每一维向的更新步不可能保持磁场散

度为零[92~94], 故不适宜 AMR, 因为通量和电场的修正

需要包含所有到达单元边界的波的贡献 [95,96], 但是

CESE 格式无需特别处理就可以将磁场散度降低到合

理水平[97,98].  

(5) 此外, Jameson[99]通过对比研究表明: 如果解

域内需要最细网格的区域不大于整个区域的三分之

一, 那么 AMR 要比高阶精度的格式更具优势, 所选

格式的阶数尽可能接近于而不必超过计算数据的精

度阶数, 这样用较为低阶的格式可以节省大量存储

空间而不至于太过影响精度. 在日冕行星际模拟研

究中, 电流片、激波和 CIR 等需要细化网格的区域从

不会超过整个日地空间的三分之一, 因此 AMR 技术

适用于日冕行星际物理现象模拟.  

(6) MHD 方程组常常出现退化特征值, 因此, 设

计差分格式时应该尽量避免采用通量分裂和通量差

分分裂(亦称为黎曼近似或者 Godunov 近似)这类基

于特征分析的格式. 求解双曲系统时, 这类格式需要

辨明迎风方向, 根据网格点的信息传播方向离散方

程. 这一过程的实质就是根据系数矩阵在每个时空

维度上的特征向量构造它的非奇异相似矩阵及其左

逆 , 原方程也简化为黎曼问题 [100]. 根据这一思想 , 

现已设计出许多此类格式, 如 HLL 类格式 [101~107]. 

MacCormack[108]与 Jiang 和 Wu[109]发展的通量矢量分

裂格式. 这类格式数值粘性较高[110], 近来 Tóth 等[28]

已设计出降低数值粘性的方法. Shen 等[111]注意到在

MHD 的特征系统中, 对应于 Alfvén 波的特征值对通

量没有影响, 也就是说用任何值代替对应的特征值, 

通量不变, 这使得基于Roe近似的黎曼解具有不确定

性. 另一种低耗散高阶格式[111,112]将对流迎风压力分

裂的 WENO 格式和约束输运算法结合起来, 不需要

繁复的求解特征系统, 这些低耗散的格式预计可以

用于未来低粘性的太阳风数值研究中.  

(7) Roe 和 Balsara[113]指出, 在真解不可微的区

域, 不要期望找到真解, 因此应该优先考虑基于积

分而不是微分守恒律的数值方法, CESE 格式将时空

作为一个整体, 采用时空积分形式描述 MHD 方程

组, 通过解元守恒元求解, 相比于传统的迎风格式, 

无需构造黎曼解, 完全基于时空守恒元上的积分来

实现.  

因此, 从某种意义上说, 空间二阶精度的 CESE

格式和自适应网格相结合, 是日冕行星际数值建模

工作中的最佳选择之一.  

2.2  我国行星际太阳风暴可视化技术研究的发展 

研究和应用空间天气预报模式离不开数据的分

析和可视化. 随着各种观测和计算技术的发展, 数据

的空间和时间分辨率的不断提升, 数据量呈指数膨

胀. 传统的数据分析及可视化软件在处理海量数据

时效率不高, 集成模式和数据困难. 这些问题反过来

限制了数值模型不能采用更高的时空分辨率运行 , 

以免数据无法分析. 为解决海量数据分析困难的问

题并集成相关的空间天气模式, 我们开发了空间天

气模式集成系统(Space Weather Integrated Modeling, 

SWIM). SWIM 的结构框图见图 18.  

SWIM 基于模块化设计, 以 Python 和 C、Fortran

等语言混合编写而成, 使用了 NumPy、matplotlib、VTK

等数组运算和可视化软件库, 包括数据输入输出、数

据处理、2 维和 3 维数据可视化和模式集成等模块. 

SWIM 集成了读取包括 CDF 文件格式和 SIP-CESE 

MHD 模型数据格式在内的多种数据格式的数据接口, 

可以对数据进行多种分析和可视化操作, 例如: 坐标

系转换、从时间序列数据抽取空间某点的数据、磁力

线绘制、多切面分析太阳风数据、太阳风数据的体渲

染、制作动画等等. 为了处理数值模式产生的海量数

据, SWIM 还尝试了在并行的数值模型程序中加入独

立的可视化进程, 实时地生成可视化图形, 将数据后

处理 (post processing)变成同时处理 (co-processing); 

使用多核 CPU 和 GPU 技术改造需要大量计算的算法, 

加速数据处理过程. SWIM 基本形成了一个完整的空

间天气模式和数据的可视化软件工具链, 我们已经

使用 SWIM提供的工具对 SIP-CESE模型进行了实时

的可视化, 集成了预报激波到达时间的数据库模型

和激波渡越模型、Dst 预报模型以及 SIP-CESE 模型. 

SWIM 系统的可视化界面见图 19.  



冯学尚等: 行星际太阳风暴的数值模拟研究 
 

928 

 

图 18  SWIM 的架构 

 

图 19  基于 SWIM 构架的可视化界面 
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3  未来工作展望 

综上所述, 三维MHD数值模型业已成为研究和预

报行星际太阳风暴的重要工具. 目前的模拟研究能够

较好地再现太阳活动极小期和下降期的太阳风背景结

构, 但是对于太阳活动极大期附近的太阳风背景模拟

仍然还需要进一步改善; 对扰动的模拟结果能够定性

地再现卫星实地观测到的某些物理量的变化趋势, 但

是离定量预报还有较大差距, 对于最关心的行星际磁

场分量变化有时定性比较也很难做到. 冯学尚等[26]曾

从物理、格式和计算方面对日冕行星际太阳风暴数值模

拟工作中要注意的问题进行了较为完整的总结. 这些

方面的改进将有助于发展日冕-行星际-近地空间天气

因果链预报模式(特别是行星际-近地空间天气变化联

系的建模研究). 我们认为行星际太阳风暴三维数值模

型在可以预见的未来将会在如下方面取得重要进展.  

(1) 未来诸多观测计划, 如 Solar Orbiter, Solar 

Wind Sentinels, Solar Probe Plus 和 KuaFu 等, 将为

太阳风源区的磁场结构及动力学过程、日冕加热及

太阳风加速和日冕物质抛射的触发及传播演化等问

题提供更深刻的物理认识, 以后的研究将把这些新

认识融入三维数值模型, 这将有助于三维数值模型

定量再现卫星的实地观测.  

(2) 利用地基和天基对活动区的连续观测 , 如

SDO, Hinode 和 STEREO 等, 基于对 CMEs 物理机制

的新认识, 构建以活动区连续观测数据为输入的而

且不做人为设定的日冕物质抛射模型, 探索太阳风

暴的触发机制, 再现真实的爆发物理过程, 发展新的

太阳风暴的扰动模式.  

(3) 基于多卫星(如 WIND, ACE, SOHO, STEREO

等)联合观测以及行星际闪烁(IPS)等遥感观测, 结合

模型开展不同数据同化算法(最优插值 , 四维变分 , 

卡尔曼滤波 , 集合卡尔曼滤波等)的试验比对研究 , 

尝试设计出适合三维 MHD 数值模型的同化方法, 以

达到改善 MHD 模型的预测精度的目的. 

(4) 现有的计算设施仍然难以满足三维 MHD 模

拟的研究和应用需求, 建立描述太阳风暴的日冕与

行星际过程的快捷高效稳定的、自适应并行 GPU 数

值预报模式将成为非常具有吸引力的发展方向. 将

行星际太阳风暴模型与太阳光球、色球和日冕模型以

及近地磁层、电离层、热层等空间天气模式耦合, 应

是我国构建涵盖日冕-行星际-近地空间天气因果链

的空间天气数值定量预报初步框架的必由之路.  

(5) 太阳风暴可视化系统在数据 I/O、海量数据即

时可视化(in-situ visualization)、远程数据处理和可视

化、数值模型自动运行等方面将有新的突破, 进而发

展成为集成众多空间天气数据处理和可视化工具的高

效管理及运行平台, 成为集成一系列的空间天气因果

链模式并自动化运行的预报模式平台.  

目前空间天气预报正处于从基于经验模型的客

观分析向数值预报过渡的阶段, 我们需要加强太阳

风暴数值模型研究和业务预报模式的协同发展, 实

现研发与应用的有效融合. 从前面的综述我们已经

看到, 将逐步实现观测、经验模型和 MHD 数值模型

的三者有机结合. 我们相信经过空间天气研究者的

共同努力, 太阳风暴的数值模型会得到更快的发展, 

并极大推动空间天气预报从客观分析向数值预报转

变, 加速实现模型和卫星对太阳风暴的日地传播过

程进行全程追踪预报, 也使我国空间天气数值预报

研究在不久的将来问鼎国际顶尖水平.  
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