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摘　 要　 三维磁流体力学背景太阳风模型是日地耦合过程研
究和空间天气数值预报的重要工具．该类模型的当前发展趋势
是数据驱动的太阳风三维磁流体力学模拟，其输入参数为随时
间变化的太阳连续观测，其模型输出为更接近真实的背景太阳
风的三维空间分布及其随时间的演化．本文总结了背景太阳风
的空间天气效应及其三维磁流体力学模型的作用和构成，综述
了数据驱动的背景太阳风三维磁流体力学模拟的近年研究进
展，展望了数据驱动模拟的未来发展方向．
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０　 引　 言

空间天气，是指日冕、行星际、地球磁层、电离层和热层
中，可能对天基和地基技术系统产生危害，影响人类生存和
健康的状态（Ｓｃｈｗｅｎｎ，２００６）．当今人类社会所高度依赖的
电能、通信、导航、航空等基础设施，都潜在地受到恶劣空间
天气的威胁（Ｅａｓｔｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．美国甚至以总统行政命
令的方式，将应对极端空间天气事件威胁上升到国家战略的
高度（Ｏｂａｍａ，２０１６）．恶劣的空间天气由耀斑、日冕物质抛射

（Ｃｏｒｏｎａｌ Ｍａｓｓ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ，简称ＣＭＥ）等太阳爆发现象引起．在
这些爆发现象发生前，日地空间充满背景太阳风的等离子体
流．当爆发现象发生并向地球附近传播时，背景太阳风是这
些爆发现象传播的媒介．如果不能第一步准确预报背景太阳
风的状况，那么将更加不能准确预报随后发生的极端空间天
气事件（Ｐｉｚｚｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．此外，背景太阳风中的流相互作
用区（Ｓｔｒｅａｍ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ，简称ＳＩＲ）和高速流也有其本
身的空间天气效应．地球大气天气预报发展的经验表明，由
经验预报向基于物理数学理论和超级计算的数值预报的转
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变是提高预报能力的必由之路（Ｚｅｎｇ，２０１３；Ｂａｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．本论文聚焦于背景太阳风数值研究和预报的工
具———三维磁流体力学背景太阳风模型，介绍该模型的当前
发展方向———数据驱动模型在近年来所取得的研究突破，并
对其在未来的发展进行展望．
１　 背景太阳风的空间天气效应

背景太阳风所携带的行星际磁场（Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ，简称ＩＭＦ）中，与黄道面垂直的分量一般较
弱．然而，由于地磁场的偶极子轴向与黄道面的法向存在明
显的夹角，且二者的相对位置会因地球的公转而发生变化，
因此ＩＭＦ平行于黄道面的分量能通过ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效
应在ＧＳＭ坐标系中产生Ｚ方向的分量，使地磁活动数据中
出现一些年尺度的波动（Ｒｕｓｓｅｌｌ ａｎｄ ＭｃＰｈｅｒｒｏｎ，１９７３；
Ｌｏｃｋｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．

背景太阳风中具有更显著空间天气效应的，是ＳＩＲ及其
后随的高速流．在ＳＩＲ结构中，流界面（Ｓｔｒｅａｍ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称
ＳＩ）处太阳风流的偏转会使行星际磁场产生一定的Ｂｚ分量，
当Ｂｚ为南向时，就会引发地磁暴．在ＳＩＲ后面的高速流中，
存在着较强的阿尔芬波动，波动的时间尺度在几分钟到几小
时之间．这些波动会使高速流中产生一定的南向Ｂｚ分量，从
而单独引发地磁暴或加强ＳＩＲ引发的地磁暴强度（Ｓｃｈｗｅｎｎ，
２００６；Ｋｉｌｐｕａ ｅｔ ａｌ．，２０１７）． Ａｌｖｅｓ等（２００６）对１９６４—２００３年
的局地观测数据分析显示约三分之一的ＳＩＲ引发了Ｄｓｔ ＜
－ ５０ ｎＴ的地磁暴． Ｋｉｌｐｕａ等（２０１７）对２００８年后半年的地磁
数据和Ｌ１点太阳风数据的分析表明，所有的ＳＩＲ都产生了
比较明显的地磁效应，但ＳＩＲ期间Ｄｓｔ指数均未低于
－ ５０ ｎＴ．
Ｚｈａｎｇ等（２００８）通过对第２３太阳活动周（１９９６—２００５

年）观测数据和ＨＡＦ模型模拟结果的综合分析发现，在太阳
活动下降期，相邻卡灵顿周（Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒｏｔａｔｉｏｎ，简称ＣＲ）Ｋｐ
指数间的相关性系数较高，说明这一时期的地磁活动主要由
复现的ＳＩＲ引发．由于ＲｕｓｓｅｌｌＭｃＰｈｅｒｒｏｎ效应的存在，ＳＩＲ的
对地效应在一年中的不同季节间存在系统性的差异．
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ和Ｃａｎｅ（２０１２）通过分析１９６４—２０１１年的地磁和
太阳风数据发现，在太阳活动下降期的３ ～ ４年内，地磁暴主
要是由ＳＩＲ和高速流产生的．虽然ＳＩＲ和高速流触发的主要
是中小地磁暴，但它们也能触发强地磁暴．此处所指的强地
磁暴，是在２４ ｈ内最大Ｋｐ指数大于８且Ｋｐ指数大于６的时
间多于３个小时的地磁暴．此外，当ＣＭＥ与ＳＩＲ、高速流接连
到达地球附近时，ＳＩＲ、高速流还能加强ＣＭＥ产生的地磁暴
强度．由于ＳＩＲ和高速流引发的地磁暴的持续时间一般比
ＣＭＥ引发的长，从长期的累积效应上看，这类地磁暴会对神
舟载人飞船、天宫空间站等近地轨道飞行器产生更强的轨道
衰减效应（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．

背景太阳风也是影响ＣＭＥ传播的主要因素． Ｚｈｏｕ和
Ｆｅｎｇ（２０１３）对ＣＭＥ爆发的模拟显示，当ＣＭＥ的磁场结构与
日冕背景态磁场平行时，ＣＭＥ爆发后将会向电流片方向偏
转；而当ＣＭＥ的磁场结构与日冕背景态磁场反平行时，ＣＭＥ
则会向极区方向偏转，进一步证实了之前观测分析的结论
（Ｗｅｉ ａｎｄ Ｄｒｙｅｒ，１９９１）． ＣＭＥ在行星际空间传播的过程中，

当其速度快（慢）于背景太阳风时，就会被背景太阳风减
（加）速（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｂｙｒｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｔｅｍｍｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２０１１）．对于初始速度相同的ＣＭＥ，当其传播路径上的
背景太阳风情况发生变化时，其从太阳传播到地球的渡越时
间就会发生明显的变化（Ｃａｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）． Ｏｗｅｎｓ等
（２０１７）对４００多个ＣＭＥ的观测分析表明，背景太阳风与
ＣＭＥ的相互作用还可能使ＣＭＥ本身的结构发生变化．总
之，若对背景太阳风结构缺乏充分了解，就无法准确预报
ＣＭＥ的空间天气效应（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｃａｓｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５；
Ｐｉｚｚｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
２　 三维磁流体力学太阳风模型的作用和构成

三维磁流体力学背景太阳风模型以磁流体力学方程组
为太阳风的物理模型，以计算磁流体力学为数值方法，以超
级计算机为计算工具，以数值计算结果的方式重现背景太阳
风，是空间天气学研究与应用的关键工具（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ａ，２０１３ａ；Ｗｕ ａｎｄ Ｄｒｙｅｒ，２０１５）．需要指出的是，当一个
三维磁流体力学背景太阳风模型建立后，引入适当的爆发产
生机制，就可以模拟ＣＭＥ事件的爆发和传播（Ｇｒｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，２００３；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．限于篇幅和聚焦
点，本文不展开介绍ＣＭＥ模拟的内容．具体的，三维磁流体
力学太阳风模型的作用可以归纳为以下３个方面：

（１）三维磁流体力学太阳风模型是研究太阳风传播的
重要工具之一

受制于航天和观测技术，卫星观测仍有很大的局限．首
先，卫星能够进行局地测量的空间范围有限，卫星仅在某一
些点和某一些轨迹上进行过系统探测．其次，即便是在这些
有限的空间范围内，除了日地Ｌ１点外，其他点数据的时间连
续性较差，只有在有限的年份中，才有多颗卫星在多点进行
协同探测的机会．再次，目前虽然能够通过一些观测分析技
术，对ＥＵＶ、白光亮度等遥感观测数据进行反演，得到一些物
理参数在日冕中的分布，但还没有能够通过遥感观测同时给
出所有太阳风参数在日冕中的完整三维分布的方法．

三维磁流体力学太阳风模型主要以太阳光球径向磁场
的全球概图为输入，模拟结果能够同时给出从太阳表面
（１Ｒｓ附近，Ｒｓ为太阳半径）或从日球基（０． １ＡＵ附近，ＡＵ为
天文单位）到行星际空间的所有太阳风参数的三维全球分
布，可以使研究者了解太阳表面的光球磁场结构与日冕中的
哪些结构相联系，而日冕中的磁场和等离子体结构在行星际
空间传播和演化后，怎样形成在局地时序数据中观察到的特
征结构．例如，在伪冕流最初的研究中，通过日冕仪观测数据
的分析及ＷａｎｇＳｈｅｅｌｅｙ（ＷＳ）经验模型的计算，Ｗａｎｇ等
（２００７）认为伪冕流是快速太阳风的源区．然而，三维ＭＨＤ
太阳风模型的模拟结果和卫星局地观测数据的分析显示，行
星际空间中与伪冕流相联系的位置出现的是慢太阳风
（Ｒｉｌｅｙ ａｎｄ Ｌｕｈｍａｎｎ，２０１２）．根据伪冕流的数值模拟结果，
Ｗａｎｇ等（２０１２）找到了ＷＳ经验模型中存在的根本性问题：
使用源表面上的膨胀因子和ＷＳ模型计算太阳风速度，将会
错误的给出伪冕流处的太阳风速度．目前，虽然对于伪冕流
处产生的太阳风到底是经典的慢太阳风还是快、慢太阳风间
的中间态还存在争议，但似乎已经没有学者认为伪冕流处会
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产生快太阳风（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
（２）三维磁流体力学太阳风模型可用于特定条件下的

日地物理现象研究
利用三维磁流体力学太阳风模型，可以改变太阳的物理

参数，研究相应的变化规律．例如，在第２３太阳活动周的下
降期和极小期，日冕和行星际太阳风结构相比前几个太阳活
动周的同一时期有较大的不同（Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｒｏｂｂｒｅｃｈｔ，２０１１）：
极区冕洞的面积更小，低纬冕洞更频繁的出现，日冕和太阳
风的整体结构已经不是一个简单的偶极结构，电流片出现
比较大的弯曲，伪冕流使慢太阳风出现在了距离电流片较
远的位置． Ｙａｎｇ等（２０１１ｂ）对光球磁场概图中的极区磁场
进行了增强处理，在观测值的基础上叠加了一个分布为
Ｂｒ ＝ － ６ｓｉｎ

７θ的径向磁场．将极区增强的磁场概图输入ＭＨＤ
太阳风模型后，模拟结果呈现了与前几个的太阳活动周极小
期较为相近的特征：极区冕洞增大，低纬冕洞及低纬高速流
几乎消失，电流片变得平直并回到赤道附近，慢太阳风仅出
现在电流片附近． Ｙａｎｇ等（２０１１ｂ）的结果进一步证实，造成
第２３太阳活动周下降期和极小期太阳风结构异常的一个原
因是较弱的极区磁场．

Ｌ１点局地观测数据中，速度的增强可能由ＳＩＲ或ＣＭＥ
单独引起，也可能由二者共同引起．数值模型提供了一种识
别局地观测中速度增强原因的方法．例如，Ｚｈａｎｇ等（２００８）
使用ＨＡＦ太阳风模型，获得了同一时期背景太阳风的模拟
结果和背景太阳风与ＣＭＥ扰动叠加的模拟结果．在观测中
出现速度增强的时间段内，如果只在背景模拟结果或扰动叠
加模拟结果中存在速度增强结构，则可判定观测中的速度增
强是由ＳＩＲ或ＣＭＥ单独引起．而如果背景和模拟结果中均
存在速度增强，则观测中的速度增强来自于ＳＩＲ和ＣＭＥ的
共同作用．通过这个方法，Ｚｈａｎｇ等（２００８）在１９９６—２００５年
的Ｌ１点太阳风观测数据中识别出了１５７个仅由ＳＩＲ引起的
速度增强，进而分析了ＳＩＲ的对地效应．尽管ＨＡＦ模型是运
动学而不是ＭＨＤ太阳风模型，但由于其工作方式和ＭＨＤ
太阳风模型相似，因此ＭＨＤ太阳风模型同样可以用于这方
面的研究．

（３）三维磁流体力学模型可用于空间天气数值预报
在电子计算机出现之前的２０世纪初，大气数值天气预

报的先驱者Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ曾经通过人力进行过数值天气试验
的初步尝试，但遭遇了严重的失败，使得当时的气象研究者
们对数值天气预报的未来发展基本不抱希望，还将使用数值
工具进行天气预报的愿景戏称为“Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ梦想”．然而，
随着物理认识、数值方法和计算技术的发展，到２０世纪７０
年代，数值模型的预报能力已经超过预报员根据经验进行预
报的能力．大气天气预报的发展经验表明，数值模型越早投
入业务预报，其性能就可以在研究与应用的相互促进间越早
得到提升（Ｚｅｎｇ，２０１３）．

在空间天气领域，首个投入业务预报的数值模型是
ＷＳＡＥＮＬＩＬ三维ＭＨＤ太阳风模型（Ｍｉｌｌｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．
这个模型目前负责美国空间天气预报中心的近地太阳风参
数预报工作，能够给出未来１ ～ ４天的预报结果．可以期望三
维ＭＨＤ太阳风模型的能力也将不断发展提高，并在未来成
为太阳风预报的主要工具．一个三维ＭＨＤ太阳风模型，主要

由以下要素构成：
控制方程：控制方程是描述太阳风的基本物理模型．目

前的磁流体力学背景太阳风模型大都采用单流体理想ＭＨＤ
方程组（Ｇｒｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｈａｙａｓｈｉ，２０１３；Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，２００３；
Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）或电阻ＭＨＤ 方程组（Ｌｉｎｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９９），也有分别计算电子和质子温度的尝试（ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｏｌｓｔ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）．太阳风的加速加热机制一般体现在ＭＨＤ方程
的源项或附加方程中（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ）．有些模型使用较
为复杂的加热机制（ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｏｌｓｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４），有些模型则
使用相对简单的体积加热（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１１ｂ，２０１４ａ；
Ｌｉｏｎｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｎａｋａｍｉｚｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）．

数值方法：采用数值求解ＭＨＤ方程组的方法对方程组
进行差分后，才能进一步编程并运行程序．差分ＭＨＤ方程组
的主要方法包含有限差分法、有限体积法和有限元法．在太
阳风模型中，应用最多的是有限体积法（Ｐｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３，２０１１ｂ；Ｔóｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ｂ；Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｇ，２０１５；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．解元守恒
元格式（简称ＣＥＳＥ格式）对有限体积法的概念进行了扩展，
通过时空统一的守恒关系求解流体、磁流体或其他任何可以
写成守恒形式的方程系统（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２，２０１０；Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｆｅｎｇ，２０１４；Ｗａｎｇ，２０１５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７），近年来在太阳风模型中得到了成功的应用（Ｆｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００７，２０１０，２０１１ｂ，２０１２ｂ，２０１４ａ）．在进行磁流体力学
模拟时，除了求解ＭＨＤ方程组本身外，还要应用合理有效的
方法控制磁场散度误差（Ｔóｔｈ，２０００；Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｆｅｎｇ，
２０１６）．

网格系统：网格系统的功能是将连续的计算区域剖分成
分立的点，以便进行数值计算的．由于太阳是一球状物体，因
此太阳风模型中最常用的是球状网格．为了解决传统球状网
格的固有缺陷，近年来多片球状网格被应用到太阳风模型中
（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１１ｂ，２０１２ｂ；Ｓｈｉｏｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．此
外，自适应网格技术也得到了一定应用（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１ｂ，
２０１２ｂ，２０１４ａ；Ｔóｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．

初始条件：初始条件是在太阳风模型计算开始时给各个
网格点赋予的初值．目前，一般采用太阳风Ｐａｒｋｅｒ解、ＰＦＳＳ
磁场外推给出定态太阳风模拟的初始条件．初始条件并不能
使系统达到平衡状态，因此要让模型进行一段时间的数值运
算，松弛到定态后才能得到定态太阳风结果．松弛过程的中
间态没有物理意义（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．在进行数据驱动模
拟时，定态太阳风解是时变的数据驱动模拟的初始条件
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．

边界条件：太阳是日地空间环境变化的驱动源，太阳风参
数变化的信息从靠近太阳的地方向远离太阳的地方传播．因
此，内边界条件的处理对于得到与观测相符的太阳风解有着
至关重要的作用．目前，太阳风模型的内边界一般设置于太阳
表面附近或日球基附近（０． １ＡＵ附近）．太阳表面附近的边界
处理相对复杂，需要引入特征边界条件等方法耦合外部信息
和计算区域内的信息（Ｍｉｋｉｃ＇ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｈａｙａｓｈｉ，２００５；
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．日球基附近的边界处理则相对简单，直
接给定全部参数即可（Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，２００３；Ｍｅｒｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．

编程实现：目前，太阳风模型使用的主流编程语言是Ｃ
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和Ｆｏｒｔｒａｎ．由于太阳风模型的计算量一般较大，因此需要在
并行计算机上运行，这时，也需要用到ＭＰＩ等并行实现或
ＣＵＤＡ等异构计算技术（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３ｂ）．要使太阳风模
型能够高效稳定运行、拥有较强的可扩展性，获得比较丰富
的科学产出和潜在的应用价值，需要在顶层设计和代码编写
中注重软件工程规范（Ｔóｔｈ，２００６）．

结果后处理：要让太阳风模型的模拟结果进行有物理意
义的表达，需要对原始的模拟数据进行可视化，以概图、切面
图、局地时序图、磁力线等方式表示模拟结果．还可以通过模
拟结果正演日冕极化亮度，计算开、闭场的分布．
３　 数据驱动模拟的基本概念

太阳风模型的基本输入是光球径向磁场概图．传统的
ＣＲ概图获取太阳光球全球磁场分布的方式是等待太阳在一
个ＣＲ（２７． ２７５天）内完成一次自转，将不同时刻从地球上或
日地连线上拍摄的日面磁图进行拼合．获取ＣＲ概图的一个
假设是太阳光球磁场结构在一个ＣＲ内不发生明显的变化．
将这种磁图输入三维ＭＨＤ太阳风模型后，进一步假设在整
个ＣＲ内太阳风结构不发生明显变化，通过松弛过程即可得
到整个ＣＲ内不随时间变化的太阳风定态结构（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．然而，即便在太阳活动极小期，太
阳风结构在一个ＣＲ之内也会发生明显的变化．因此采用定
态假设获得的结果虽然可以视作实际太阳风状态的平均近
似，但要更真实的重现日冕和行星际空间中的太阳风结构，
需要考虑模拟背景太阳风随时间的演化过程．

近年来，基于数据驱动的三维ＭＨＤ太阳风模型取得了
一系列进展．数据驱动（Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ），是指将随时间变化的
太阳观测连续输入到模型中，驱动模型产生随时间变化的模
拟结果．相比基于定态假设的模型，数据驱动模型可以重现
日冕和行星际中的背景等离子体与磁场结构随时间演化的
过程，允许以不同速度传播的变化在行星际空间中相互作
用．此外，连续的数据驱动模拟可以保留日冕磁场演化的历
史信息，允许磁场自由能的积累，得到比定态模拟更明显的
非势场结构．数据驱动模拟的输入是随时间变化的磁场概
图，如ＷＳＯ的天更新概图、ＧＯＮＧ台网的小时更新概图、
ＳＯＨＯ ／ ＭＤＩ的天更新概图及ＳＤＯ ／ ＨＭＩ的天更新概图．需要
指出的是，目前也有用随时间更新的某一副概图，生成定态
太阳风解的模拟（Ｗｉｅｎｇａｒｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｃａｓｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５；
Ｙａｌｉｍ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．这种模拟虽然没有使用ＣＲ平均的概
图，但由于其给出的模拟结果是定态的而不是时变的，因此
只能被纳入数据约束（Ｄａｔａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ）模拟的范畴．

数据驱动太阳风模型和定态太阳风模型有着一定的承
继关系．两者相比，数据驱动模型的改进主要集中在边界条
件的处理上．数据驱动太阳风模型之所以可以得到随时间变
化的太阳风模拟结果，就是因为由观测确定的、有物理意义
的扰动从边界处源源不断地输入到计算区域中，引发计算区
域内太阳风结构的变化．而数据驱动模型实现的难点也在边
界条件的处理上，如何将新的观测信息与计算区域内的状态
自洽耦合、如何在更新边界上物理量的同时不引发数值不稳
定性，都是模型研发过程中需要解决的问题．

４　 数据驱动模拟的研究进展

按照内边界设置位置的不同，数据驱动的背景太阳风模
型可以分为两类．一类模型的内边界位于日球基，一般在
０ １ ＡＵ以上（Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｈｏｅｋｓｅｍａ，２０１０）．在这里，太阳风的
加速过程已经基本完成，超磁声速的物理特性使得边界上的
所有物理量都可以直接给定，无需考虑计算区域内的信息．
另一类模型的内边界位于太阳表面（１Ｒｓ）附近，通过ＭＨＤ
模拟生成日冕和行星际的磁场与太阳风结构，能够对日冕结
构的演化和日冕行星际间的联系进行更深入的研究，但这
类模型的边界处理更加复杂．
４． １　 日球基至行星际空间的太阳风模拟

Ｈａｙａｓｈｉ（２０１２）模拟了从５０Ｒｓ到１２５０Ｒｓ的行星际空间
中的太阳风结构．位于５０Ｒｓ的内边界上的速度信息由行星
际闪烁（ＩＰＳ）观测推出的太阳风速度分布提供．内边界的磁
场信息由ＷＳＯ光球磁场概图和ＰＦＳＳ外推给出．为了避免变
化的径向磁场在内边界引入磁场散度误差，Ｈａｙａｓｈｉ（２０１２）
令内边界上磁场三分量的变化量符合势场假设，通过已知的
径向磁场变化量和势场问题，求出切向磁场的变化量．这个
工作使用的观测输入是ＣＲ平均的光球磁场概图和ＩＰＳ速度
概图，但因其让模型在两个ＣＲ概图之间进行时变的演化，
生成的是时变而不是定态太阳风结果，因此将其归入数据驱
动太阳风模型的范畴．使用该模型，Ｈａｙａｓｈｉ（２０１２）模拟了
ＣＲ１８４１到ＣＲ１８４９的太阳风状态，与局地观测数据的对比表
明模型较好的重现了太阳风变化．此外，该工作还用一个简
单的对流方程展示了数据驱动模型对于外日球层模拟的重
要性．由于太阳风速度是有限的，随着日心距离的增加，慢太
阳风和快太阳风所影响的范围将逐渐分离，外日球层中的太
阳风状态决定于不同时刻从太阳上涌出的太阳风．因此，必
须引入数据驱动的时变太阳风模拟，才能真实的刻画这个物
理性质．

Ｍｅｒｋｉｎ等（２０１６）使用ＬＦＭｈｅｌｉｏ三维ＭＨＤ太阳风模
型，模拟了从２１． ５ Ｒｓ到２２１． ５ Ｒｓ间的行星际太阳风结构在
２００８年１月至２００８年２月的时变演化． ＬＦＭｈｅｌｉｏ模型以
ＡＤＡＰＴ模式（Ａｒｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）处理生成的光球磁场概图为
观测输入，使用ＰＦＳＳＷＳＡ经验日冕模式（Ａｒｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；
ＭｃＧｒｅｇｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１１）给出位于２１． ５ Ｒｓ的内边界上的径向
磁场和径向速度分布．内边界上的切向速度和切向磁场由共
转关系给出，密度和温度由经验关系给出．在进行数据驱动
模拟时，磁图的输入时间间隔为１天．为了避免磁场的变化
在模型的内边界上引入磁场散度误差，Ｍｅｒｋｉｎ等（２０１６）首
先求出与径向磁场变化对应的切向电场，再根据切向电场对
切向磁场进行修正．模拟结果与Ｌ１点局地观测及ＳＴＥＲＥＯ
Ａ、ＳＴＥＲＥＯＢ、ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ卫星的局地观测的对比表明，太
阳风中的高速流、ＳＩＲ等特征结构，在不同日心经度有着不
同的具体表现．相比定态模拟结果，数据驱动模拟结果更好
的重现了同一特征结构在不同日心经度的局地数据中的差
异，还出现了行星际空间中磁力线的折叠等新现象．

Ｌｉｎｋｅｒ等（２０１６）使用ＭＡＳＨ三维ＭＨＤ太阳风模型，模
拟了从３０ Ｒｓ到２３０ Ｒｓ间的行星际太阳风结构在２００３年９
月２７日至２００４年９月２７日间的时变演化． ＭＡＳＨ模型使
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图１　 ２００８年１月１日至２００８年２月１９日间ＬＦＭｈｅｌｉｏ模型的定态模拟结果（绿线）、
数据驱动模拟结果（红线）与ＡＣＥ卫星在Ｌ１点的局地观测（蓝线）的对比

第一行至第四行对比的变量分别为径向速度、径向磁场、数密度和温度．本图摘自文献Ｍｅｒｋｉｎ等（２０１６）．
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＦＭｈｅｌｉｏ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＡＣＥ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｌ１ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ

２００８０１０１—２００８０２１９． Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ＡＣＥ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｇｒｅｅｎ，ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｗ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｐｅｅｄ，ｒａｄｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ，
ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｒｋｉｎ ｅｔ ａｌ （２０１６）．

图２　 Ｆｅｎｇ等（２０１５）模拟结果中Ｌ１点模拟结果与ＯＭＮＩ局地观测数据的对比
图中的红线为观测数据，蓝线为模拟结果．从左上到右下，对比的变量分别为数密度、径向速度、总磁场强度、南北向磁场和温度．

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ＯＭＮＩ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ Ｌ１ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１５）
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ＯＭＮＩ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｌｅｆｔ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｒｉｇｈｔ，ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒａｄｉａｌ ｂｕｌｋ ｓｐｅｅｄ，ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

７０３１



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０１９，３４（４）　

图３　 ＮＯＡＡ１１０３２活动区的磁场结构
上面一行为数据驱动的ＭＨＤ模拟结果，下面一行为ＰＦＳＳ外推结果．由图对比

可见ＭＨＤ模拟结果中出现了较明显的非势场结构．本图摘自文献Ｆｅｎｇ等（２０１７）．
Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＮＯＡＡ １１０３２ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

Ｔｈｅ ＭＨＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＦＳＳ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄａｔａ．
Ｉｎ ＭＨＤ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１７）．

图４　 ２００８年Ｌ１点观测数据与ＣＥＳＥＨＬＬ
模型数据驱动模拟结果中的ＳＩＲ

第一行为速度观测数据，ＳＩＲ的流界面位置以蓝色实线标出．
第二行为速度模拟结果，模拟结果中的流界面及与之对应的

观测流界面位置分别以红色实线和蓝色虚线标出．
本图摘自Ｌｉ和Ｆｅｎｇ（２０１８）．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＩＲｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｙｅａｒ ２００８
Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ
ＯＭＮＩ ｄａｔａ （ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ）ａｎｄ ＣＥＳＥＨＬＬ ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ （ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ，ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｍａｒｋ
ｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＩＲｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ，
ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＩＲｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｍａｒｋ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｌｉ ａｎｄ Ｆｅｎｇ （２０１８）．

用的观测输入是ＡＤＡＰＴ模式产生的每天更新的磁场概图．
在位于３０ Ｒｓ的内边界上，径向速度和径向磁场分布由
ＰＦＳＳＷＳＡ经验模式给出（Ａｒｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；ＭｃＧｒｅｇｏｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１１），密度由动量通量守恒给出，温度由热压平衡关

系给出（Ｒｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００１）．内边界上的切向速度和切向磁
场，由Ｌｉｏｎｅｌｌｏ等（２０１３）详细描述的日冕行星际耦合方法给
出．模拟结果与Ｌ１点局地观测数据的比较表明，模型较好的
重现了太阳风的大尺度结构．在时变模拟结果的全球结构
中，出现了磁力线在行星际空间中的重联和新的流动结构在
行星际空间中的形成等定态模拟结果中未观察到的现象．
４． ２　 太阳表面至行星际空间的太阳风模拟

太阳表面至行星际空间的太阳风模型，内边界位于亚磁
声速区．根据特征理论，必须自洽地将计算区域内的信息和
观测输入耦合起来，才能稳定地更新边界上的物理量．这类
模型需要采用性能较好的数值格式，从而能在日冕的低等离
子体β环境下稳定计算；需要引入合理的太阳风加速加热机
制，来产生结构分明的快慢太阳风流．此外，这类模型所耗费
的计算资源较大．

目前，这类模型使用的数据源也是时变的光球径向磁场
概图． Ｙｅｈ和Ｄｒｙｅｒ（１９８５）的研究发现，当球面上的发生变化
时，球面上其他量的演化必须满足方程（１）才能保证不在球
面上引入磁场散度误差，即：

Ｂｒ
ｔ
＝ －（

!

× Ｅｔ）·ｒ ， （１）
式中下标ｔ表示在切向（θ，φ）方向上的分量，Ｅｔ ＝（Ｅθ，Ｅφ），ｒ
为径向单位向量．然而，单靠径向磁场Ｂｒ随时间变化的信息
不能解出两个方向的切向电场．在使用ＭＡＳ模型进行日冕
演化模拟时，Ｍｉｋｉｃ＇等（１９９９）提出了一种用Ｂｒ

ｔ
求解Ｅｔ 的方

法：对Ｅｔ做一赫姆霍兹分解，即：

８０３１



　 ２０１９，３４（４） 李会超，等：数据驱动的三维磁流体力学背景太阳风模拟研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

Ｅｔ ＝ !ｔ ×Ψｒ ＋ !ｔΦ ， （２）
其中，

!ｔΦ成分在带入方程（１）后因!

×
!ｔΦ ＝ ０而消去，因

此这部分电场信息与径向磁场变化无关．由于没有额外的观
测信息来确定Φ，故将其略去．之后，通过求解泊松方程!

２Ψ

＝
Ｂｒ
ｔ
，即可求解出Ψ，进而可以通过Ｅｔ ＝ ! ｔ × Ψｒ解出电场

Ｅｔ，即Ｅθ和Ｅ的值．通过理想ＭＨＤ关系Ｅｔ ＝ －（ｖ × Ｂ）ｔ，满
足方程（１）的Ｅｔ可以为边界上速度和切向磁场的演化提供
两个限制．仅使用Ｂｒ

ｔ
和Ｅｔ 提供的信息，仍不足以更新边界

上的８个ＭＨＤ变量．在Ｍｉｋｉｃ＇等（１９９９）中，内边界上的密度
和压强给成不变的均一值，而对于边界处理所需要的其他条
件只给出了“求解特征方程”这样模糊的描述，没有给出特
征方程的具体差分方法，其他研究者很难按照Ｍｉｋｉｃ＇等
（１９９９）的描述在自己的模型中实现数据驱动模拟． Ｙａｎｇ等
（２０１２）应用投影特征边界方法，首次以“菜谱式”的方式给
出了太阳表面数据驱动的边界处理方法．除了采用和Ｍｉｋｉｃ＇
等（１９９９）相同的方法由Ｂｒ

ｔ
解出Ｅｔ 外，Ｙａｎｇ等（２０１２）还采

用了熵守恒条件和由Ｕｌｙｓｓｅｓ观测确定的质量通量限制条件
（Ｈａｙａｓｈｉ，２００５），确定了另外两个物理限制．在投影特征方
法中，计算区域内的信息由从计算区域内向计算区域外传播
的外行波所对应的特征方程提供．在太阳表面，由于太阳风
径向速度一般较小，波速为ｖｒ － ｃｆ，ｖｒ － ｃａ和ｖｒ － ｃｓ的特征波
均为朝向太阳传播的外行波（ｃｆ、ｃｓ 为快、慢磁声波速，ｃａ 为
阿尔芬波速度），因此Ｙａｎｇ等（２０１２）使用了这三个特征波
对应的特征方程．最终，五个物理限制和三个特征方程自洽
地将观测信息和计算区域内的信息融合，共同更新边界上的
物理量（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｃ）．

为了对数据驱动方法进行验证，Ｙａｎｇ等（２０１２）以每天
更新的ＷＳＯ光球径向磁场概图作为观测输入，使用ＳＩＰ
ＡＭＲＣＥＳＥ三维ＭＨＤ太阳风模型（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ）和数
据驱动边界处理方法，模拟了２００７年日冕磁场和太阳风结
构的演化，并将模拟结果与多种遥感观测数据做了对比：模
拟结果中开放磁力线区域在太阳表面的分布与ＳＴＥＲＥＯＡ
飞船ＥＵＶＩ仪器的１９５ Ａ观测进行了对比；模拟结果在２． ５
Ｒｓ上的密度、速度结构与ＳＯＨＯ飞船ＬＡＳＣＯ Ｃ２日冕仪白光
观测概图进行了对比；模拟结果正演的Ｐｂ亮度及模拟结果
的磁力线结构与ＭＬＳＯ ＭａｒｋＩＶ日冕仪及ＳＯＨＯ飞船ＬＡＳＣＯ
Ｃ２日冕仪的Ｐｂ亮度观测进行了对比．对比表明，模拟结果
较好地重现了冕洞的大小和分布、冕流带的位置和形状、快
慢太阳风分布等大尺度日冕结构．由于这个工作的模拟区域
仅限于１ Ｒｓ到２７ Ｒｓ的日冕，因此无法将模拟结果与局地观
测直接对比．但Ｙａｎｇ等（２０１２）通过将日地Ｌ１点和Ｕｌｙｓｓｅｓ
卫星的局地观测沿Ｐａｒｋｅｒ螺旋线反推回０． １ ＡＵ的方式，将
日冕模拟结果与行星际局地观测进行了间接的对比，发现模
型较好的重现了卫星局地观测中的太阳风结构．此外，数据
驱动模拟结果和定态模拟结果的比较表明，数据驱动模拟结
果中的磁场非势结构更加明显，日冕磁场拥有了更多自
由能．

目前，所有的天基和地基太阳磁场观测设备都只能从地

球附近进行观测，无法在磁场概图中更新太阳背向地球区域
的磁场．因此，目前使用的磁场概图实际上与同一时刻光球
全球磁场实际的瞬时状态不完全相符．为了弥补了光球磁场
概图中部分数据不能及时更新的缺陷，Ｆｅｎｇ等（２０１２ａ）使用
光球通量传输模型（ＳＦＴ）（Ｍａｃｋａｙ ａｎｄ Ｙｅａｔｅｓ，２０１２）生成了
１９９６年９月４日至１０月２９日间的光球磁场瞬时分布序列，
用生成的光球磁场数据驱动日冕ＭＨＤ模型，模拟了该段时
间内从１ Ｒｓ到３５ Ｒｓ的日冕磁场和太阳风结构．与ＳＯＨＯ ／
ＥＩＴ、ＭＬＳＯ和ＳＯＨＯ ／ ＬＡＳＣＯ等仪器获取的观测图像的对比
表明模拟结果正确的产生了冕流、冕洞等大尺度结构随时间
的演化过程．同时，在活动区之上，模拟结果中存在较为明显
的非势场结构．

Ｆｅｎｇ等（２０１５）将时变模拟的区域由日冕扩展到了从１
Ｒｓ到１ ＡＵ的整个日地空间，使用６ ｈ更新的ＧＯＮＧ光球磁
场概图和投影特征边界条件方法驱动模型，模拟了２００８年７
月１日至８月１１日间的太阳风演化．对于输入磁图，首先根
据不同纬度上的太阳较差自转速度对磁图进行修正，使之更
接近真实的光球径向磁场分布．由于磁图输入的时间间隔一
般要比模型计算时间步长大，因此在计算过程中要以一定方
式计算两幅磁图之间的光球径向磁场中间态．在Ｙａｎｇ等
（２０１２）的工作中，采用了简单的线性插值获取这个中间态，
而Ｆｅｎｇ等（２０１５）则采用了更加精确的三阶插值来获取中间
态． Ｆｅｎｇ等（２０１５）还在内边界上径向磁场、密度或压强较小
的地方采取了一系列特别的处理措施，使内边界上物理量的
演化过程更加稳定．模拟结果与遥感、局地观测间的对比表
明模拟结果不但重现了日冕的大尺度结构，还较好地重现了
地球附近的局地太阳风观测．阿尔芬临界面的高度对于太阳
风加速加热的研究有着重要的意义． Ｆｅｎｇ等（２０１５）的模拟
结果表明，在与极区冕洞相关的区域，阿尔芬临界面的高度
在９ ～ １２ Ｒｓ；在与冕流相关的区域，阿尔芬临界面的高度在
４ ～ １５ Ｒｓ．

在利用ＧＬＭＭＨＤ方程和一种路径守恒的Ｇｏｄｕｎｏｖ类
解子建立一个新的三维太阳风模型的工作中，Ｆｅｎｇ等
（２０１７）也采用了数据驱动的边界处理方法，从而使这个新
建立的模型具备了进行数据驱动模拟的能力．为了验证模型
性能，Ｆｅｎｇ等（２０１７）以６ ｈ更新的ＧＯＮＧ光球磁场概图为输
入，模拟了２００９年１０月９日至１２月２９日１ Ｒｓ到６． ６１ Ｒｓ
间磁场和太阳风的演化过程．相比ＰＦＳＳ外推给出的结果，数
据驱动ＭＨＤ模拟结果中ＮＯＡＡ１１０３２活动区所在位置出现
了更强的非势结构．

Ｈａｙａｓｈｉ（２０１３）基于投影特征边界处理方法，以ＣＲ更新
的ＳＯＨＯ ／ ＭＤＩ光球磁场概图为输入，使用了质量通量限制
和熵守恒等物理约束条件，给出了一种数据驱动的边界处理
方式．与Ｙａｎｇ等（２０１２）不同的是，Ｈａｙａｓｈｉ（２０１３）假设边界
上的电场为０．为了避免边界演化产生磁场散度误差，在内
边界处理中，通过光球径向磁场的变化量求解势场问题，得
出三维磁场的变化量来更新内边界上的磁场． Ｈａｙａｓｈｉ
（２０１３）模拟了１ Ｒｓ到２５０ Ｒｓ的背景太阳风在ＣＲ２００９至
ＣＲ２０１０间和ＣＲ２０７４至ＣＲ２０７５间的演化，得到了日冕磁力
线的纽缠等定态模拟结果中没有的现象．
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５　 小结与展望

三维磁流体力学背景太阳风模型是研究太阳风传播的
重要工具之一，可用于特定条件下的日地物理现象研究和空
间天气数值预报．数据驱动的三维磁流体力学背景太阳风模
型将随时间变化的太阳观测连续输入到模型中，驱动模型产
生随时间变化的模拟结果，更真实地重现时刻处于演化中的
日冕和行星际太阳风状态．第４节中所综述的两类数据驱动
模型具有各自的优势和特色：内边界位于日球基的模型实现
相对简单，有望尽快投入实用，而内边界位于太阳表面的模
型有更大的科学价值和发展空间．目前，两类模型都已经建
立了可行的数据驱动方法，均能在一些时期产生与行星际局
地观测相符的大尺度太阳风结构．内边界位于太阳表面的模
型还能在日冕中产生与遥感观测相符的大尺度结构和比定
态模拟结果更明显的非势结构．

展望未来，数据驱动的三维磁流体力学太阳风模型的进
一步研究有望在以下方面取得进展：

（１）利用更加丰富的实际观测数据作为模型的驱动源．
目前，数据驱动模型使用的观测输入只有光球径向磁场的全
球概图．近期，光球矢量磁场（即磁场三分量Ｂｒ，Ｂθ，Ｂ）的全
球概图已经开始产生（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．两艘ＳＴＥＲＥＯ飞船
在不同角度对太阳的ＥＵＶ观测使密度、温度在日冕底部的
三维分布反演成为可能（Ｆｒａｚｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｖáｓｑｕｅｚ，
２０１６）．因此，在进一步的工作中，为了给模型提供更接近实
际的边界条件，以期产生更加接近物理实际的模拟结果，需
要考虑使用这些观测信息驱动模型运行的方法．

（２）完善模型所用的物理过程．对于背景太阳风研究，
一个尚没有搞清的问题是日冕加热和太阳风加速的确切机
制．研究者们提出了波动／湍流加速、重联／冕环开放、色球质
量供给等理论来解释日冕加热／太阳风加速过程，但每种理
论都只能解释一部分观测现象，且将它们应用到实际观测驱
动的三维ＭＨＤ背景太阳风模型还存在障碍（Ｃｒａｎｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）．此外，背景太阳风模型中开放磁通量相对观测偏低，
可能是由于当前的背景太阳风模型中还没有包含全部产生
开放磁通量的物理过程（Ｌｉｎｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．未来，Ｐａｒｋｅｒ
Ｓｏｌａｒ Ｐｒｏｂｅ和Ｓｏｌａｒ Ｏｒｂｉｔｅｒ等飞船将对日冕中的太阳风和磁
场进行局地观测，有望使日冕加热／太阳风加速研究获得新
的进展，产生更自洽、更普适且能应用于三维ＭＨＤ模型中的
物理理论，推动数据驱动的三维ＭＨＤ太阳风模型产生更接
近实际的结果．

（３）建立模型能力的客观评价体系．当模型进行一定的
改进后，模型对局地太阳风的重现能力是否获得了提升、获
得了多大提升，需要用定量的评估方法为模型“打分”，才能
获得相应的结论．模型能力的定量评估指标，也可以作为不
同模型能力比对的依据．在太阳风模型被应用到实际的空间
天气业务预报中时，预报员可以根据这些定量指标掌握模型
的误差水平，并在进行预报时加以考虑修正（Ｓｐｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４；Ｓｉｓｃｏｅ ｅｔ ａｌ．，２００４）．目前，已经有对定态模型的系统
性评估工作（ＭａｃＮｅｉｃｅ，２００９；Ｇｒｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｊｉａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１５），可将这些工作中建立的定量评估方法应用到数
据驱动模型的评估中． Ｌｉ和Ｆｅｎｇ（２０１８）使用数据驱动的

ＣＥＳＥＨＬＬ太阳风模型模拟了２００８年背景太阳风从太阳表
面到地球附近的时变演化，进行了模拟结果定量评估的初步
尝试．图４给出了从Ｌ１点的太阳风速度观测数据和ＣＥＳＥ
ＨＬＬ模型速度模拟结果中识别出的ＳＩＲ结构．通过模拟结果
捕获和误报ＳＩＲ的比例，及预报ＳＩＲ到达时间的误差，可对
模型模拟ＳＩＲ的能力做出定量评估．

（４）明晰模型中各个因素对模拟结果的影响．在数据驱
动模型中，数据源、数值格式、网格分辨率、加速加热方法等
方面的因素，都会对模拟结果产生影响．目前，尚没有建立对
这些因素的变化对模拟结果影响程度的理性认识，获得与观
测相符的结果一定程度上依靠的是调试经验．在大气气象和
气候预报中，集合预报方法已经得到了广泛而成功的应用
（Ｌｅｕｔｂｅｃｈｅｒ ａｎｄ Ｐａｌｍｅｒ，２００８；Ｂａｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．为了反
映模型各个因素对模拟结果（也即预报）带来的不确定性，
集合预报对这些因素分别进行改动，用各个改动后的模型制
作一系列预报，来改进模型的预报效果．更重要的是，集合预
报可以将各个因素带来的不确定性进行量化，从而明确每个
因素对模型的结果的影响程度（Ｃｌｏｋｅ ａｎｄ Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ，
２００８）．在进一步的工作中，应首先利用太阳风模拟结果定量
评估的有关方法（Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）对模型的现有能力做出
客观评价，再利用定量评估方法为集合预报计算误差指标，
建立数据驱动的太阳风集合预报方法，搞清模型中各个因素
对模拟结果的影响程度．近期，Ｏｗｅｎｓ和Ｒｉｌｅｙ（２０１７）给出了
一种用较小的计算量获取较大集合预报数量的方法，为在现
有计算资源条件下开展太阳风集合预报提供了一种思路．

（５）发展实用化的数据驱动太阳风模型．从本文综述的
研究结果来看，数据驱动太阳风模型已经初步具备了可靠重
现大尺度太阳风结构的能力，有了由研究工具向应用产品转
化的可能．在转化过程中，要对模型的软件架构设计进行重
构，对模型的编码进行进一步规范，对模型的并行运行效率
进行调优，对模型的容错能力进行加强，形成自动化程度高、
人工干预少、能在可用计算资源上高效运行的实用太阳风数
值模式．同时还可以借鉴气象预报的经验，根据空间天气预
报工作的实际需求，设计数据分析方法和模式检验流程．这
样的转化工作既需要理解模型本身的科学内涵，又需要了解
业务预报的工作模式，还需要软件设计、高性能计算等方面
的能力支撑，是一项多学科、综合性、系统性的工作．此外，对
于地球附件的空间天气状况预报，ＣＭＥ起着至关重要的作
用．业务预报所使用的模型必须将ＣＭＥ爆发模型和背景太
阳风模型相结合，才能进行日常预报工作．限于篇幅和主题，
本文未对ＣＭＥ的ＭＨＤ数值模拟进行详细的介绍，感兴趣的
读者可以参考有关文献（Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｃａｓｈ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｆｅｎｇ ２０１７；Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！
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ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１２１６：３４３３４６，ｄｏｉ：１０． １０６３ ／ １．
３３９５８７０．

Ａｒｇｅ Ｃ Ｎ，Ｏｄｓｔｒｃｉｌ Ｄ，Ｐｉｚｚｏ Ｖ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ Ｓｏｌａｒ Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ Ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｓｕｎ ［Ａ］． ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，６７９（１）１９０１９３，ｄｏｉ：１０． １０６３ ／ １． １６１８５７４．

Ｂａｕｅｒ Ｐ，Ｔｈｏｒｐｅ Ａ，Ｂｒｕｎｅｔ Ｇ． ２０１５． Ｔｈｅ ｑｕｉｅｔ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，５２５：４７５５，ｄｏｉ：１０． １０３８ ／
ｎａｔｕｒｅ１４９５６．

Ｂｙｒｎｅ Ｊ Ｐ，Ｍａｌｏｎｅｙ Ｓ Ａ，ＭｃＡｔｅｅｒ Ｒ Ｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
Ｅａｒｔｈｄｉｒｅｃｔｅｄ ｃｏｒｏｎａｌ ｍａｓｓ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１：７４，ｄｏｉ：１０． １０３８ ／ ｎｃｏｍｍｓ１０７７．

Ｃａｓｅ Ａ Ｗ，Ｓｐｅｎｃｅ Ｈ Ｅ，Ｏｗｅｎｓ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２００８． Ａｍｂｉｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＩＣＭＥ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ．，３５（１５）：
Ｌ１５１０５，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２００８ＧＬ０３４４９３．

Ｃａｓｈ Ｍ Ｄ，Ｂｉｅｓｅｃｋｅｒ Ｄ Ａ，Ｐｉｚｚｏ Ｖ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ２３ Ｊｕｌｙ ２０１２ Ｃｏｒｏｎａｌ Ｍａｓｓ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｗｅａｔｈｅｒ，１３
（１０）：６１１６２５，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ２０１５ＳＷ００１２３２．

Ｃｈｅｎ Ｇ Ｍ，Ｘｕ Ｊ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ＣＩＲａｎｄ ＣＭＥｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｏｒｂｉｔｓ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （Ｓｐａｃｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ），１１９（９）：７９２８７９３９，ｄｏｉ：
１０． １００２ ／ ２０１４ＪＡ０１９８３１．

Ｃｌｏｋｅ Ｈ Ｌ，Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｆ． ２００８． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｅｖｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｕｎｆａｍｉｌｉａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１５（１）：１８１１９７，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ｍｅｔ． ５８．

Ｃｒａｎｍｅｒ Ｓ Ｒ，Ｇｉｂｓｏｎ Ｓ Ｅ，Ｒｉｌｅｙ Ｐ． ２０１７． Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｓｏｌａｒ
Ｗｉｎｄ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉ． Ｒｅｖ．，２１２
（３４）：１３４５１３８４，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１２１４０１７０４１６ｙ．

Ｅａｓｔｗｏｏｄ Ｊ Ｐ，Ｂｉｆｆｉｓ Ｅ，Ｈａｐｇｏｏｄ Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｗｅａｔｈｅｒ：Ｗｈｅｒｅ ｄｏ ｗｅ ｓｔａｎｄ？［Ｊ］． Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
３７（２）：２０６２１８，ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｒｉｓａ． １２７６５．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｗ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１２ａ． Ａ ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｒｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ． Ｊ．，７５８（１）：６２，ｄｏｉ：
１０． １０８８ ／ ０００４６３７Ｘ ／ ７５８ ／ １ ／ ６２．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｌｉ Ｃ Ｘ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｌａｒ Ｃｏｒｏｎａ ｂｙ ａ Ｎｅｗ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐａｔｈｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｏｓｈｅｒ
Ｓｏｌｏｍｏｎ ＭＨＤ Ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ． Ｊ． Ｓｕｐｐｌ． Ｓｅｒ．，２３３：１０，
ｄｏｉ：１０． ３８４７ ／ １５３８４３６５ ／ ａａ９５７ａ．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｍａ Ｘ Ｐ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ． ２０１５． Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ｗｉｎｄ ｆｒｏｍ １ Ｒｓ ｔｏ １ ＡＵ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
（Ｓｐａｃｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ），１２０（１２）：１０１５９１０１７４，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ２０１５ＪＡ０２１９１１．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｗｕ Ｓ Ｔ，Ｗｅｉ Ｆ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２００３． Ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＴＶＤ Ｔｙｐｅ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ＭＨＤ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｗｉｔｈ ａ Ｓｕｒｖｅｙ
Ａｂｏｕｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｓｏｌａｒ Ｗｉｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ
Ｓｃｉ． Ｒｅｖ．，１０７（１２）：４３５３，ｄｏｉ：１０． １０２３ ／ Ａ：１０２５５４７０１６７０８．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，Ｚｈｏｎｇ Ｄ Ｋ． ２０１１ａ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅｏｆａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｃｏｒｏｎａｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｓｔｏｒｍｓ ［Ｊ］． Ｓｃｉ ＳｉｎＴｅｒｒａｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（１）：１２８．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，Ｚｈｏｎｇ Ｄ Ｋ． ２０１３ａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｏｌａｒ ｓｔｏｒｍｓ ［Ｊ］． Ｓｃｉ ＳｉｎＴｅｒｒａｅ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４３
（６）：９１２９３３．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，Ｚｈｏｎｇ Ｄ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２０１４ａ． ＳＩＰＣＥＳＥ ＭＨＤ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｍｅｓｈｅｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１８５（７）：１９６５１９８０，
ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｐｃ． ２０１４． ０３． ０２７．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｙａｎｇ Ｌ Ｐ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１２ｂ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ
ＡＭＲ ＳＩＰＣＥＳＥ Ｓｏｌａｒ Ｗｉｎｄ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｆｏｕｒ Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｓｏｌａｒ Ｐｈｙｓ．，２７９（１）：２０７２２９，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１２０７０１２
９９６９９．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｙａｎｇ Ｌ Ｐ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１２ｃ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｏｒｏｎａ ｆｏｒ ＣＲ ２０５５ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｄａｉｌｙ Ｕｐｄａｔｅｄ Ｓｙｎｏｐｔｉｃ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ ［Ａ］． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｐｌａｓｍａ Ｓｌｏｗｓ
（ＡＳＴＲＯＮＵＭ ２０１１）［Ｃ］：２０２２０８．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｙａｎｇ Ｌ Ｐ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ
ｗｉｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｕｎ ｔｏ Ｅａｒｔｈ ｂｙ ａ ＳＩＰＣＥＳＥ ＭＨＤ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ ａ ｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｉｄ ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ． Ｊ．，７２３（１）：３００３１９，
ｄｏｉ：１０． １０８８ ／ ０００４６３７Ｘ ／ ７２３ ／ １ ／ ３００．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｍ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｆ． ２０１４ｂ． Ａ Ｎｅｗ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｏｌａｒ
Ｗｉｎｄ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ Ｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｇｒｉｄ
［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ． Ｊ． Ｓｕｐｐｌ． Ｓｅｒ．，２１４（１）：６，ｄｏｉ：１０． １０８８ ／ ００６７
００４９ ／ ２１４ ／ １ ／ ６．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１１ｂ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＣＥＳＥ ＋ ＨＬＬ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ＹｉｎＹａｎｇ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ａｎｄ
ａｎ ＡＭＲ ｇｒｉｄ ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ． Ｊ．，７３４（１）：５０，ｄｏｉ：１０． １０８８ ／
０００４６３７Ｘ ／ ７３４ ／ １ ／ ５０．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｚｈｏｎｇ Ｄ Ｋ，Ｘｉａｎｇ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１３ｂ． ＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５６（１１）：１８６４１８８０，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１４３０
０１３４６６１ｙ．

Ｆｅｎｇ Ｘ Ｓ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｆ，Ｗｕ Ｓ Ｔ． ２００７． Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｓｏｌａｒ Ｗｉｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ ／
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ． Ｊ．，６５５（２）：１１１０
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