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摘要    如何能够提前几个小时到几天的时间预报空间天气不仅是空间天气研究的重要课

题, 而且也是现代科技发展对空间天气预报的重大需求. 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已经成为灾害性空间天气预报建模的重要手段, 

并在近几年取得了很大的发展. 本文聚焦于背景太阳风状态和太阳扰动事件在行星际空间

传播的三维数值模型的发展状况, 总结现有基于物理的主要模型的算法特点及其研究成果, 

评述太阳风暴的日冕行星际过程三维数值研究在今后工作中应该关注的问题. 最后指出, 随

日地空间探测发展和人们对日地空间天气基本物理过程了解的不断深入, 将更多观测和对

新物理过程的认识融入数值预报模型, 建立由观测约束驱动的、快捷高效稳定的、高时空分

辨率的日地空间天气全球耦合数值预报模型, 是发展未来空间天气数值预报模型研究的努

力方向, 它将推动空间天气预报从客观分析向数值预报转变, 加速实现数值模型对太阳风暴

的全程追踪, 初步满足人类对空间天气预报的需求. 
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太阳风暴, 这里特指剧烈太阳爆发活动引发的

速度为数百到一两千公里每秒的日冕物质抛射

(Coronal Mass Ejection, CME), 它到达地球附近时, 

地球空间环境会产生整体剧烈的变化, 进而引发强

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[1]灾害性空间天气事件. 

随着人类科技的日益进步, 特别是近二、三十年来, 

航天和通信等高技术领域进入了蓬勃发展时期, 迅

速形成了巨大产业, 各种卫星在空间运行, 维系着当

今世界经济全球化的平稳发展. 这些高技术系统却

对空间天气变化表现得极为脆弱, 因此, 空间天气对

人类活动的影响越来越广泛, 越来越深入, 损失也愈

加惨重[2~5]. 这里以 2003 年 10 月中下旬到 11 月初的

Halloween 事件为例, 简要说明灾害性空间天气的影

响.  

2003 年 10 月下旬到 11 月, 太阳活动异常剧烈, 

主要的太阳爆发源于三个活动区 , 它们的 NOAA 

(National Oceanic & Atmospheric Adminis- tration)编

号分别为 ARs10484, 10486 和 10488(Active Regions, 

ARs), 这一系列事件也被称为万圣节(Halloween)事

件. 这三个活动区在 10月中到 11月初的两个星期内, 

共记录到 143 个耀斑, 至少 80 个 CMEs. 10 月 29 日、

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, 耀斑级别分别为 X17.2/4B, X10.0/2B
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和 X17.4/3B[6]. 有些事件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. 

这些太阳活动产生的 CMEs 速度快, 角宽度大, 能量

高. 有 7 个超快速的 CMEs(速度大于 2000 km), 其中

28 日发生的 CME 离开日面的速度更是达到了 2500 

km, 能量大于 1032 尔格的 CMEs 有 13 个. 这些快速

的 CMEs 产生的行星际激波速度也很高, 其中 10 月

29 日和 30 日 ACE 卫星在 1AU 处探测到的实地太阳

风速度峰值更是分别高达 1850 和 1700 km, 这是自

1972 年以来, 首次在 1 AU 附近观测到速度大于

1500 km 的高速太阳风, GOES(Geostationary Oper- 

ational Environmental Satellite)卫星记录到行星际激

波产生的一系列 SEPs[7], 见图 1, 图中显示出了 6 次

大的 SEP 增强(>10 Mev 通道的强度在 10 pfu 以上)

及其对应的 CMEs, 其中第二、第三和第四次 SEPs

还产生了地面水平事件(Ground Level Events, GLEs), 

而在整个第 23 太阳活动周只有 14 个 GLEs. 图 2 是

ACE 观测到的太阳风和行星际磁场参数[8]. 另外, AR 

10484 在转过一周之后的编号为 AR 10501, 在 11 月

18 日爆发了 M3.2~M4.5 的三个不太剧烈的耀斑, 与

之相联系的 CMEs 引发了第 23 太阳活动周最强的地

磁暴.  

万圣节事件对地球空间环境产生了严重的影响. 

太阳风暴产生的磁云等离子体速度非常高, 平均为

1000 km s−1, 致使磁云内部动压很大, 当磁云穿越磁

层时, 磁层受到强烈压缩, 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. 图 3 是利用 GOES 10 卫星和

ACE (Advanced Composition Explorer)飞船的观测数

据确定的一次地球同步轨道磁层顶穿越事件(Geo- 

synchronous Magnetopause Crossings, GMC), Dmitriev 

和 Suvorova[9]发现这期间发生了还多次 GMCs.  

图 2 表明 29 日和 30~31 日的太阳风速度和南向

磁场分量都很大, 这导致了两次很强的磁暴, Dst 指数

达到−363和−401 nT, 是第 23太阳周第二和第四强的

磁暴, 11 月 20 日的地磁暴是第 23 周最强的, Dst 指数

达到了−472 nT[10] , 2003 年 10 月到 11 月地磁暴指数

如图 4 所示. 下面侧重于讨论前两次磁暴期间地球空

间环境的变化及其影响.  

Baker 等[11,12]分析了地球辐射带的变化发现, 从

2003 年 11 月 1 日开始后的两个星期, 峰值高能电子

通量的 L 值从平时的 4.0 被压缩到 2.5. 正常情况下, 

少有高能电子的内外带之间的槽区(L=3 左右)是许多 

 

 

图 1  2003 年 10 月到 11 月 GOES 观测到的 SEPs 及其对应的 CMEs 的 LASCO 观测 

红、蓝、绿线分别对应于 10, 50 和 100 MeV 通道的观测, 峰值强度已经标出. 此图摘自文献[7] 
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图 2  ACE 飞船观测到的从 2003 年 10 月 28 日到 11 月 1 日的太阳风质子速度、温度和磁场参数 

质子数密度因数据不全没有画出. 此图摘自文献[8] 

飞船轨道经过的地方, 但是 2003 年 11 月 1 日后近 40

天里, 这里却充满了 2~6 MeV 的高能电子. 另外, 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. 太阳高能粒

子和这些高通量的高能电子使一系列飞船出现异常

情况[13].  

Yizengaw 等[14]利用地基和天基的联合观测进行

研究发现, 在 28 日 8:00~9:00 UT 的磁暴中, 除了高

纬区和南太平洋有等离子体密度降低之外, 澳大利

亚 , 赤道区和欧亚上空 , TEC (Total Electronic 

Content)普遍出现了 20%~50%的增强. 在 29 日 23:00

到30日的3:00 UT的磁暴期间, 南半球大片区域电离

层的电子密度出现剧烈下降, 随后扩展到低纬度区

域, 赤道区的下降幅度达到 70%, 只有南半球的远东

极隙区有幅度为 30%的较小增强, 北半球的中低纬

度区域经历了中等程度的下降, 幅度为 23%, 随后高

纬地区有较大的下降, 而在中低纬度区几乎恢复到

宁静水平. 大约过了两天, 在磁暴的恢复相, 南半球

的电子密度分布恢复到正常水平. Perevalova 等[15]以

及 Horvath 和 Lovell[16]研究了这次超级磁暴激发的大

尺度行进电离层骚扰及其对电离层 TEC 的影响.  

这期间发生的太阳质子事件(SPE), 在极区一直

穿透到中层大气, López-Puertas 等[17]利用太阳同步极

轨环境卫星搭载的被动大气探测迈克尔逊干涉仪

(Michelson Interferometer for Passive Atmospheric 

Sounding, MIPAS)对高度为 6~68 km的大气成分的全

球观测数据所作的研究表明: 从 2003 年 10 月 25 日

到 11 月 14 日, MIPAS 观测到极区上部平流层的 NOx

浓度达 180 ppbv (ppbv=1 nL L−1), 差不多是没有扰动

时的 10 倍, 而且 NOx 的增强分布很不均匀. 两个星

期内, 北极极盖在 40~60 km 高度上的平均增量为

20~70 ppbv, 南极极盖的在相同高度范围的平均增量



冯学尚等: 太阳风暴的日冕行星际过程三维数值研究进展 
 

4 

 
图 3  根据 GOES 10 和 ACE 的观测确定的 GMC 事件 

GOES 10 的 By, Bz为除以 10 后的值, Bx是除以 5 后的值. 此图摘自文献[9] 

 

图 4  2003 年 10 月和 11 月的地磁指数 

从 2003 年 10 月 1 日开始. 此图摘自文献[10] 
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为 10~35 ppbv, 在两个星期后, 增量减半. 与此同时, 

臭氧浓度出现了下降, 北极中层下部(平流层上部)在

SPEs 后两个星期内 , 臭氧浓度减少了 50%~70% 

(30%~40%), 南极的臭氧含量下降幅度要小一些. 此

外, 这次事件对中层和平流层的中期变化也有较大

影响.  

据 Barbieri 和 Mahmot[18]的总结, 有 59%的在轨

飞船和 18%的船载仪器受到了 Halloween 事件的影响, 

较严重的影响有: 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 . 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. 这次事件

的其他影响[19]还包括高纬 GPS 接收中断, 联邦航空

管理局首次发布 25000 ft (1 ft=0.3048 m)以上的飞机

乘客接受辐射剂量的预警, 广域增强系统(Wide Area 

Augument System, WAAS)在美国临近地区的服务中

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, 在威斯康辛和纽约的输

油管中也观测到很高的地磁感应电流.  

从上面事件的简要总结中可以看出, 灾害性空

间天气对地基和天基技术系统的影响涉及到社会生

产生活的方方面面. 更重要的是, 支撑现代高科技战

争的指挥、控制、通讯、导航、侦察、预警以及精确

打击等系统都高度依赖于空间技术, 所以人们关于

国家安全的概念已经从领海、领空和领土安全拓展到

空间安全, 没有空间安全就很难保障领土、领海和领

空的安全, Hays[20]总结了当前空间强国在民用、商

用、国防和情报等领域的发展态势和特点, 提出了近

期美国应该采取的空间策略.  

灾害性空间天气实际上是传播到地球轨道附近

的太阳风暴在地球空间和地面突然产生的对人类高

度依赖的高技术活动不利的影响, 因此人们迫切希

望了解空间天气的发生机制并最终能够提前几个小

时到几天的时间给出预报, 这是美国国家天气计划

的目标[21], 也是许多国家一系列观测计划和研究计

划的目标[5,22,23], 构建以物理为基础的从太阳到地球

空间的空间天气因果链模型成为欧美等发达国家的

空间研究计划的重点之一 [1]. 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(以下简称三维数值模型)

在灾害性空间天气预报研究方面已经取得了很大的

发展[24]. 它已从定性的原理性理论研究过渡到定量

的具体事件研究, 已发展出多种适合处理特定空间

灾害性天气事件的数值算法与应用程序, 并尝试将

特定事件期间太阳活动的物理条件融入初边值条件

中, 进行太阳风暴传播演化的数值试验, 试图了解太

阳风暴源区的边值条件对行星际扰动过程的调控作

用, 理解行星际扰动的形成和演化过程, 揭示引起相

应地球空间磁扰变化的行星际结构的传播和演化特

征, 形成对太阳风暴事件的日冕行星际过程的数值

预报实验技术. 这是自 20 世纪末至现在乃至将来很

长一段时间, 空间天气研究的重要课题之一, 它的发

展水平既取决于空间、地面观测和物理过程研究, 又

取决于数值预报技术的发展水平. 这里对近几年这

一领域的迅猛发展成果加以总结, 有助于把握未来

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

其模拟性能做简明回顾, 对这一领域尚存的问题和

发展趋势进行简要评述.  

1  主要模型 

1.1  HAF 模型 

Hakamada 和 Akasofu[25]在 20 世纪 80 年代首次

提出了模拟太阳风的三维运动学模型, 此后经 Sun和

Akasofu[26], Akasofu 和 Fry[27]进一步完善并发展成比

较 成 熟 的 第 一 代 Hakamada-Akasofu-Fry 模 型

(HAFv1). Fry等[28,29]对HAFv1进行了改进, 成为第二

代 HAF 模型 (HAFv2). 二者的计算区域都是从

2.5Rs(1Rs 就是一个太阳半径)的源表面一直到日球层

中十几个 AU(Astronomical Unit)处, 其边界条件由源

表面上的磁场和太阳风场构成. 该模型利用光球磁

场视向观测的概图数据 , 采用势场源表面模式

(Potential Field Source Surface, PFSS)得到源表面磁场. 

对于作为边界条件的连续变化的源表面背景风场 , 

模型假定等离子体密度在源表面的分布是均匀的 , 

HAFv1 通过经验关系给出速度分布, HAFv2 则是根

据 Wang-Sheeley-Arge(WSA)模式[30,31]得到的, 对于

源表面上初始太阳风场中的太阳瞬变活动引起的扰

动风场, 模型依据Ⅱ型射电暴的观测获得. 该模型的
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输出为日球层任意点的太阳风速度、密度和行星际磁

场 (Interplanetary Magnetic Field, IMF). HAFv1 和

HAFv2 的特点是采用经验的距离-时间关系, 描述太

阳自转导致以不同初始速度离开太阳源表面的粒子

在行星际空间的相互作用.  

基于 HAFv1, Zhang 等[32]通过比较有无爆发事件

发生时的模拟结果, 首次区分了第 23 太阳活动周

(1996~2005)的三种行星际太阳风结构: 共转相互作

用区(Corotating Interaction Region, CIR), CIR 与行星

际日冕物质抛射(Interplanetary Coronal Mass Ejection, 

ICME)的相互作用结构和 ICME, 并对 CIR 的地球物

理效应进行了统计分析, 主要结果有: 总共识别出

157 个 CIR 事件, 大部分事件发生在下降相, 引入相

邻卡林顿自转周 Kp 指数的相关系数来表征地磁活动

的重现性程度, 证实 CIR 在重现型地磁活动中具有

重要作用, 在 1AU 处, 41%的 CIR 可以形成激波, 且

多为前向激波, 但是 CIR 引发的磁暴与激波没有必

然联系, 仅有 44%有激波伴随, 当 Dst 指数小于−100 

nT 时, CIR 引起的磁暴的 Dst 指数与行星际南向磁场

Bz, 晨昏电场 Ey, 和太阳风-磁层耦合函数(ε)有较好

的线性相关关系, CIR 引起的地磁活动具有明显的季

节效应. 该工作给出了 HAF 模型在无爆发事件方面

的一种新应用. 同时, Feng 等[33]基于 HAFv1 模式利

用大量虚拟事件建立了一个激波渡越时间数据库 , 

该数据库包括: 虚拟事件的源位置、初始激波速度、 

发生年份及其对应的渡越时间. 预报试验表明该数

据库方法的预报能力与其他模型基本相当, 显示了

该方法在空间天气预报中所具有的潜力. 而且, 该数

据库方法也适用于其他太阳活动周.  

HAF 模型具有模拟时变的非均匀高低速太阳风

相互作用的背景结构和剧烈扰动引发的瞬变事件的

能力. HAFv2 被 NASA 确定为空间天气无畏预报

(Fearless Forecasting, FF)计划的模型之一. Fry 等[29]

选取了第 23 太阳活动周的极小期和上升期共 173 个

激波事件进行激波到达时间的预报试验, 结果表明 

HAFv2 模型的预报效果不像预料那样好 ,  说明 

HAFv2 模型仍然有待改进, McKenna-Lawlor 等[34]对

第 23 周极大期的 166 个事件的分析得出了相似结论, 

Smith 等[35]利用第 23 太阳活动周下降期的 245 个

CME 事件进行了相同研究, 结果表明对不同太阳活

动位相期的事件的预测性能并无明显差异, 对半晕 

状和晕状 CMEs 事件的预测性能要比对全体样本事

件的预报性能高得多, 前者的准确率可达到 75%, 而

后者刚刚超过 50%, 对能否到达及到达时间的总体

误差来说, 下降期略好于其他活动位相, 可能是因为

在扰动参数确定方面考虑了多个台站的观测. 虽然

预测效果不如预期的好, 但是 HAFv2 模型具有其独

特的优势: 它不仅能快速预测激波到达时间, 还能有

效模拟行星际激波在非均匀太阳风介质中的传播 , 

提供多个激波相互作用的三维全球图像. 图 5 给出了

HAFv2 模型对 1998 年 12 月 23 日到 31 日太阳风状

态的模拟结果.  

与其他三维磁流体力学 (Magnetic Hydro Dy- 

namics, MHD)模型相比, HAFv1 和 HAF v2 模型具有

快速稳定并能直接用观测作为输入等优点, 缺点是

不能直接提供太阳风的温度、能量流量等方面的详细

信息, 在处理流-流相互作用时缺少必要的物理条件, 

对行星际磁场南向分量的处理还有待进一步发展.  

1.2  空间天气模型架构 

美国密西根大学牵头的空间环境建模中心

(Center for Space Environment Modeling, CSEM)及其

他十多家合作单位共同开发了集空间天气模拟和应

用于一体的 SWMF(Space Weather Modeling Frame). 

SWMF 将日冕模型(Solar Coronal models, SC)、太阳

爆发事件产生模型(Eruptive Event models, EE)、内日

球模型(Inner Heliospheric models, IH)以及其他区域

模型通过标准接口耦合起来 , 模块的运行和组合  

由 SWMF 控制, 各模块可以串行运行, 也可并行运

行[36].  

目前的 SC 和 IH 都是采用块自适应树型太阳风

Roe 迎风格式(Block Adaptive Tree Solar-wind Roe- 

type Upwind Scheme, BATS-R-US), 它是一个基于

MHD 方程组黎曼近似解的高精度迎风有限体积算法

(Finite Volume Method, FVM)[37], 格式可以根据解的

要求细化或粗化计算网格. SC 的计算区域从~1Rs 到

~24Rs, 控制方程保留了磁场散度项, 考虑了万有引

力、添加了不同形式的太阳风加热和加速等源项[38~41]. 

SC 的下边界磁场可从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, 温度和密

度随日面经纬度变化, 以便在 1AU 附近得到与观测

接近的太阳风, 速度分量满足磁场与光球相连接的

要求. SC 和 IH 之间的计算区域之间有部分重叠,
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图 5  模型 HAFv2 的预测事例 

(a) 1998 年 12 月 23~31 日 L1 点的太阳风参数. 细实线为无瞬变事件 HAFv2 的预测结果, 虚线为有瞬变事件的预测结果, 粗实线为 ACE 实

时观测的小时平均值. (b) HAFv2 的预测结果. 图示为 1998 年 12 月 25 日 21:00 UT 黄道面 2AU 以内太阳风的状况. 此时, 共转相互作用区

(CIR)经过地球. (b)中左上图: IMF 的扇形结构, 蓝色为向日的力线, 红色为背日的力线, 地球用 1AU 处的一个点来表示; 右上图: 黑色的

IMF 力线和速度的伪彩色图; 左下图: IMF 力线和归一化的质子数密度的伪彩色图; 右下图: IMF 力线和归一化到 1 AU 的动压伪彩色图, 红

色区表示较高的动压, 绿色区表示较低的动压. 此图摘自文献[29] 

以便处理极少数 CME 经过 SC 外边界时产生的亚快

波速流动, SC 为其他临近区域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[42~50], 

所以, EE 的选择有很多种, 但它是作为 SC 模块的边

界条件或者说是 SC 解的非线性扰动引入的 , 在

SWMF 中已被整合到 SC 模块之中. IH 模块的计算区

域从大约 20Rs 直到地球附近, 并且不需要是球壳状

区域, 而可以是关于太阳并不对称的矩形区域, 控制

方程是理想的 MHD 方程组 , IH 为全球磁层模型

(Global Magnetospheric models, GM)提供上游边界条

件, IH 和 GM 的解域有部分重叠.  

这个模式的特点是各个模块可以灵活组合, 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, 缺点是

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[36]对这一耦合模式从

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. SWMF 要求

Fortran 90 编译器、MPI(Message Passing Interface)库

以及 Perl 解释器的支持, 可以在任何 Unix/linux 系统

下运行, 现已移植到许多其他的系统平台和编译环

境之下. Cohen 等[51]用半圆形非稳定磁流管结构模拟

了 1997 年 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, 但是还

不能定量地再现观测结果, 更高分辨率的磁流管可

能有助于改善模拟结果. Tóth 等[52]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 (Michelson Doppler 

Imager) 观测为边界条件进行势场展开作为输入, 方

程中添加了加热项 , CME 模型以修正的 Titov 和
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Démoulin 磁流管模型[49]作为输入, 将模拟结果与飞

船观测对比发现该模式的 SC 和 IH 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 6 是 SWMF 对该事件的在

1AU 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 1AU 处行星

际磁场分量结果与真实观测相差较大.  

1.3  混合日球层模型系统 

混合日球层模型系统HHMS(Hybrid Heliospheric 

Modeling System, HHMS)是由美国国家海洋大气局

NOAA 下设的空间环境中心 (Space Environment 

Center, SEC)等六家单位合作开发的. HHMS 将 PFSS

模型和 Han 的太阳风模型[53]结合起来发展成为三维

实时的太阳风模型, 目的是利用模拟得到的地球附

近太阳风参数对地磁指数进行预报[54], 它可以在背

景模式和扰动模式下运行. HHMS 包括两个物理模型

和两个经验模型 , 两个物理模型是源表面电流片

(Source Surface Current Sheet, SSCS)模型和三维时变

太阳风模型(the Interplanetary Global Model Vector- 

ized, IGMV), 两个经验模型是接口模块和用于地磁

指数预报的线性预测滤波器. 

 

 

图 6  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. 观测中的磁场、速度和温度数据来自ACE, 密度数据来自Geotail. 红

线为地球处的模拟数据, 而绿线为沿着地球轨道移动 9°后的模拟数据. 移动后的点是 CME 的最强部分. 为了与激波到达地球的观测相符, 

模拟数据的时间分别偏移了 1.8 和 3.4 h. 从 2003 年 10 月 29 日 00:00 开始计时. 此图摘自文献[52] 
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SSCS 模型首先根据 PFSS 模型获取源表面上的

径向磁场 Br 和源表面上的磁场相对于光球磁场的膨

胀因子 Ef, 接着求解以 PFSS 在源表面上的 Br的绝对

值作为底部边界条件, 自源表面到无穷远的势场解, 

得到源表面外任意球面的磁场并赋以应有的符号 , 

作为源表面以外的磁场. HHMS 以 SSCS 在 0.1AU 上

的磁场作为 IGMV 的输入 , 计算区域从 0.1AU~ 

1.1AU, 底部边界上的参数需要指定, 外边界用外推

等方法处理, 采用两步 Lax-Wendroff差分格式. 接口

模块完成 IGMV 底部边界的等离子体密度、速度和

压力等参数的输入, 一般采用两个相邻观测时间的

SSCS 在 21.5Rs 的结果(称为 SSCS 图)的时间插值得

到每一个格点上 Br 和 Ef 随时间的变化. 接口模块就

根据 Br和 Ef, 通过经验关系、磁通量守恒、压力平衡、

行星际磁场螺旋结构以及质量守恒来确定 IGMV 的

底部边界输入, 其中质量流量通过观测用自回归的

线性预测滤波器得到[55]. IGMV 的输出是 L1 点的太

阳风 8 个参数的时间变化序列. IGMV 的缺点是数值

粘性高, 磁场散度没有抑制到截断误差以下, 对于

0.1AU 以下的区域没有任何动力学信息, 另外对极端

的太阳风条件(IGMV 的下边界为亚快波速度流动时)

不能正确模拟. 优点是实现容易速度很快, 对计算机

的资源要求不高. 在扰动模式下, 扰动要么以物理量

脉冲的形式的方式加在日冕底部, 并假设从开始到

2.5Rs 是径向传播, 2.5Rs 到 IGMV 的下边界采用前面

介绍的 HAFv2 模型, 以它在 IGMV 下边界的输出作

为 IGMV 模拟扰动时下边界的输入[56], 要么直接将

扰动加在 IGMV 的下边界[57]. Freeman 和 Skapura[58]

详细介绍了如何利用 L1 点太阳风参数设计预测地磁

指数的非线性预测滤波器. 

Detman 等[54]利用 1993~2002 年的太阳磁场观测

研究了 HHMS 对太阳风背景的预测性能, 其预测效

果因年份而异. 该模型能够模拟出太阳风高速流, 对

大部分时间, 能够正确给出 IMF的极性, 但是对诸如

高速流的起止时间等细节的模拟却不够好. 图 7 给出

了该模型模拟的和观测的 2002 年的太阳风速度以及

IMF 极性的时间序列图. 结果说明 SSCS 能够正确给

出 21.5Rs 表面上磁场的极性, 但是对速度的表示只

能达到有限的成功, 而对地磁指数 Ap 的预测则直接

依赖于行星际空间的预测精度, 所以说日冕行星际

模型需要进一步改善, 将更多的观测用于模型的输

入、提高网格的分辨率以及寻求更恰当的日冕模型和

更好的接口模块是改善模型的几种途径. Smith 等[57]

以 1997 年 5 月 12 日的事件为例比较研究了 HAFv2

与 HHMS 的预测能力, 其中 CME 以Ⅱ型射电暴推断

的速度大小, 软 X-射线耀斑的持续时间构成的速度

和温度脉冲作为输入, 发现背景和扰动输入的选择

对 HAFv2 预测激波到达地球时间的预报结果影响很

大, 单纯用Ⅱ型射电暴推断的初始速度作为输入对

模拟结果来说太高, 用太阳及日球层观测台(SOlar 

 

 

图 7  模型 HHMS 模拟结果和观测的对比图 

2002 年模拟的和观测的太阳风速度和 IMF 极性的时间序列图. 带有“*”号的蓝线是 ACE 二级科学数据的 12 h 均值, 红色是模拟结果. 为便

于对比, 模拟和观测之间的区域用绿色填充. 此图摘自文献[54] 
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and Heliospheric Observatory, SOHO)的广角光谱日冕

仪(Large Angle Spectrometric COronagraph, LASCO) 

C2 的观测就要好一些, 而背景太阳风高速流对预报

结果的影响也较大, 用同样的扰动作为 HHMS 的输

入, 可更好地再现观测结果, 这主要是因为 HHMS

用更新的太阳表面观测, 所得到的背景更接近真实

的观测背景. 

Wu 等[56]把 HAFv2 和 HHMS 中的行星际模型

IGMV 相结合, 构成 HAFv2+3DMHD 模型, 模拟了

2003 年 10 月 25~28 日的 CME 事件, 这个模型能够

模拟出两个 CME 之间及其与背景太阳风的日球电流

片(Heliospheric Current Sheet, HCS)等结构相互作用

的过程, 可以用这个模型来寻找 ICME 事件的太阳源, 

用于理解 CME 在行星际空间的传播过程和 CME 引

起 HCS 畸变等现象. 模拟所得到的速度、密度和总

磁场的时间变化剖面与观测符合较好, 但是其他物

理量则与观测相差较大.  

1.4  日冕-日球层模型 

日冕 -日球层模型 (CORonal and HELiospheric 

model, CORHEL)是集成空间天气建模中心 (Center 

for Integrated Space weather Modeling, CISM)开发的

空间天气耦合模型中的日冕和日球层模型. 科罗拉

多大学等多家单位合作建立的旨在研发下一代空间

科学和空间天气模型的共同协作建模中心 (Com- 

munity Coordinated Modeling Center, CCMC)提供其

在线运行 , CCMC 的详情可参见 http://ccmc.gsfc. 

nasa.gov/models/models_at_glance.php介绍. CORHEL

模型有日冕和日球层两个模型耦合而成, 日冕模型

可以是 WSA 模型或 MAS (the MHD-Around-a-Sphere 

model) 模型, 日球层模型则是 ENLIL(取自古代苏美

利尔人的风神之名)模型, 分别称为 WSA/ENLIL 和

MAS/ENLIL[59]. WSA 在 21.5Rs 球面上的输出结果和

MAS 在 30Rs 球面上的计算结果作为 WSA/ENLIL 和

MAS/ENLIL 中 ENLIL 的底部边界. 关于 CISM 对各

种模型的耦合及其他方面的研究进展可以参考 2004

年 J. Atmos. Sol.-Terres. Phys.的第 66 卷专刊.  

MAS 是一个三维时变 MHD 有限差分日冕模型, 

控制方程中的磁感应方程用 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 . 

MAS 模型求解的区域一般为 1Rs~30Rs, Lionello 等[60]

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的MHD方程差分格式实

现底部边界的电磁场条件的连续更新[61]. 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

与日球层模型耦合时, 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[62], 

而密度采用质量守恒、温度采用总压平衡求得[59].  

ENLIL模型最初是科罗拉多大学的Odstrcil及其

合作者开发的三维数值模型, 其计算区域为: 径向区

域从 21.5Rs 或 30Rs 开始, 最远可达到 10AU, 余纬范

围为 30°~150°, 经度范围为 0°~180°, 差分格式是修

正 的 TVDLF(Total Variation Diminishing Lax- 

Friedrich)格式 [63], 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

并行自适应网格细化功能. 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

方程组的同时, 还一并求解 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[64].  

Mikić 等[61]展现了 MAS 模型对各个太阳活动位

相的太阳风大尺度结构的模拟能力, 他们用 NSOKP 

(National Solar Observatory Kitt Peak)和 WSO (Wilcox 

Solar Observatory)的视线方向磁场观测概图作为输

入进行了背景模拟, 与高山观测台的 MK(MarK)III

的 pB(polarized Brightness)观测做了比对研究, 结果

说明模拟能够较好得再现太阳活动极小期和上升期

的冕旒结构, 可以预测 Ulysses 穿越电流片的位置, 

证实了高速风源于冕洞区域, 对“完整太阳月(Whole 

Sun Month, WSM)”的模拟还给出了象鼻状的冕洞结

构, 但是没有延伸到观测那样低的纬度. 他们随后对

原来的模型进行了改进, 使之能够模拟日冕结构随

时间的演化, 定性地讲, 其结果与 Ulysses 观测到的

准稳态结构基本相符. Riley 等[62]采用 MAS 模型模拟

第 1913 卡林顿自转周(Carrington Rotation, CR)、CR 

1892 和 CR 1947 的太阳风背景, 发现速度、密度结构
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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, 对各个太阳活动位相

的 HCS 结构的模拟结果与对应活动位相的 HCS 位形

观测特征(翘曲和分布形态等)大体相符.  

Odstrcil[65]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. 用这个模型的直角坐标系版本对 1995年 5月 14~ 

18 日的 CME 事件进行了模拟, 结果表明该模型还需

改进. Odstrcil 等[66,67]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 , 反映了初始阶段

CME 在冕旒中的膨胀过程, 随后与背景太阳风高速

共转流的相互作用和在行星际空间中的演化过程 , 

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. 图 8 给出

MAS/ENLIL 模型这一研究的部分结果.  

最近, Lee 等[59]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[68]、IPS(InterPlanetary 

Scintillation)和 SMEI(the Solar Mass Ejection Imager)

的观测引入输入 , 详情可参见相关技术文档介绍

(http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR_WWW/workshops/200

7/presentations/day2/Odstrcil.pdf). 最新的 ENLIL 与

锥模型相结合的研究表明, 在预报 CME 到达时间方

面较其他模型有一定程度的改善[69].  

1.5  Nakamizo 等的三维数值模型 

日本九州大学、日本国家信息和通信技术研究院

等单位发展了一个从日面出发的三维数值模型, 这

个模式有以下特点: 在垂直于径向选择非结构化的

网格, 网格的产生方法见 Nakamizo 等[70], 在径向上

采用结构化网格, 径向范围为 1Rs~200Rs, 使用 FVM

求解. 该模型的控制方程采用共转坐标系中修正的 

守恒形式 MHD 方程组, 模型将磁场分解为不变的势 

 

图 8  模型 MAS/ENLIL 的模拟结果 

1997 年 5 月 13 日 12:00 UT(a)和 5 月 15 日 00:00 UT(b)扰动太阳风

参数的可视化. 源表面上和赤道面上的速度用伪彩色表示, 赤道面

上的伪彩是透明的. 注入的等离子体云用密度(以(Rau/r)
2 归一化)最

大值的 25%的等值面来表示, 该等值面用速度的伪彩涂色. 地球位

置用蓝色盒子表示. v 单位: km s−1. 此图摘自文献[66] 

场 B0 和对它的偏离 B1 两部分以提高计算的精度, 算

法中的数值通量项采用基于本征模分解的迎风形式, 

选用 TVD 特性的差分格式 , MUSCL (Monotone 

Upwind Schemes for Scalar Conservation Laws)插值方

法和连续可微的 van Albada通量限制器, 使格式具有

良好的稳定性和收敛特性 [71,72]. 计算中将速度矢量

分解为沿磁场的场向分量和两个横向分量, B1分解为

径向和两个横向分量, B0 分解为视线方向分量(B0, los)

和两个横向分量. 

Nakamizo 等[70]详细介绍了这些量在底部和顶部

的边界条件, 其中 B0, los采用了WSO的光球视向磁场

观测, 底部的温度密度取观测到的典型值, 至于初始

条件, 密度和热压力为静力平衡解, B 为势场, V 为 0, 

这样对时间积分求得太阳风稳态, 方程中的动量和

能量添加项与磁场在源表面上的扩散因子相关, 并
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随径向距离指数变化. 通过调节动量和能量添加项, 

该模式能够给出 CR 2028 的日冕闭合区和开场区的

温度结构、冕洞的位置和形态、质量流量的分布特征, 

基本再现了大尺度背景太阳风结构, 特别是速度与

观测符合很好, 密度和温度次之, 磁场在细节上还不

是很好. 这个模型将应用于日本国家信息和通信技

术研究院开发的集成空间天气模拟系统. 图 9 是模拟

得到的稳态所表征的日面和日球全球结构的联系及

模拟结果与观测的对比.  

1.6  太阳行星际守恒元解元模型 

太阳行星际守恒元解元  (Solar InterPlanetary- 

Conservative Element Solution Element, SIP-CESE)模

型是我国空间天气学国家重点实验室的 Feng 等[73]开

发的从太阳表面出发直至行星际空间的三维数值模

型. 控制方程采用守恒形式的 MHD 方程组, 模式的

特点是在数值格式中将时间和空间不加区别作为一

个整体, 并且对空间微分作为待解变量, 物理量在解

元(Solution Element, SE)内假定是光滑可微的, 而在

相邻的 SE 之间或者在守恒元(Conservative Element, 

CE)内可以出现间断. 这一方法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, 

将基本物理变量和通量项在待求节点处作 Taylor 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. 球面上是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. SIP-CESE 模式可以满

足磁场散度为零的条件, 无需特别处理. 对边界条件

的处理参见文献[73].  

Feng 等[73]用该模式对 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的背景太

阳风结构的典型变化特征. 图 10 给出了这一研究得

到的密度和速度分布图.  

Hu 等[74]用这种方法研究了第 23 太阳活动周日

球电流片和日冕磁场的演化. 通过与 PFSS 模型和日

冕白光观测的对比, 他们发现这种方法可以较好地

再现 HCS 的形态随太阳活动周的演化特征, 结果与

日冕白光强度观测基本相符. 图 11 给出了模拟得到

的第 23 太阳活动周日球电流片(HCS)和日面磁场的

演化过程. 为完善 SIP-CESE 模型, Feng 等[75]将计算

区域分为六片对称的区域, 首次实现了经度纬度方

向并行, 很好地克服网格在两极的奇性与收敛性问题, 

 

 

图 9  Nakamizo 等模型的模拟结果 

(a) 日面和日球全球结构的联系. 此图中心经度为卡林顿 180°, 红线为离日的磁力线, 蓝线为向日的磁力线, 色阶图表示日心距为 1.2Rs球面

上的质量通量, 橙色的面表示磁中性片. (b) 模拟数据和 ACE 观测数据的对比. 水平轴是时间轴, 从 2005 年 3 月 29 日到 4 月 24 日, 竖直的

点线表示 CR 2008 的开始和结束. φ表示磁场极性的 IMF 和 GSM-X 轴的夹角. 黑点表示 ACE 的 1 h 均值. 绿实线是模拟数据. 此图摘自 

文献[70] 
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图 10  CESE 模型的模拟结果 

计算得到等离子体参数. (a) 2.5Rs表面上的密度分布(单位: 106 cm−3); (b) 20 Rs表面上的密度分布(单位: 104 cm−3); (c) 2.5Rs表面上的速度分布; 

(d) 20 Rs表面上的速度分布(单位: km s−1). 此图摘自文献[73] 

引进快速多重网格技术处理磁场散度, 利用库朗数不

敏感(Courant-number insensitive)方法解决了日地空间

CFL 条件的分布差异问题, 采用多重时间步迭代(mul- 

tiple time stepping)加速时间积分, 在时变边界条件中

利用 Ulysses 飞船观测结果限制太阳风质量流量, 在太

阳风加速/加热中考虑磁场拓扑位型与开场和闭场的

影响, 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, 其结果基本再现观测特征.  

Zhou 等[76,77]用这个模型分别研究了 1998 年 11

月 4~5 日的 CMEs 和 1997 年 5 月 12 日 CME 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, 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 1AU 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[24].  

1.7  日冕行星际模式 

日 冕 行 星 际 (COronal INterplanetary, COIN) 

COIN 模式是中国空间天气国家重点实验室冯学尚 

等[78]开发的从太阳表面出发直至行星际空间的又一

个三维数值模型, 这个模型也被称为区域组合模型. 

该模式将从日面到行星际空间的太阳风计算区域分

为日冕区域 (大约为 1~22Rs)和行星际空间区域

(18Rs-1AU)两部分. 在日冕区域, 先用 TVDLF 守恒

差分格式计算出新时间步的值 , 再将磁场部分用

MacCormackⅡ型格式的计算结果替换掉, 这样处理

可使磁场无源条件的误差保持在截断水平, 而在行

星际空间区域用 MacCormack Ⅱ格式求解与时间无

关的定态 MHD 方程组[39,79], 这样就完成了一步求解.  

Feng 等[78]用从 CRs 1888 到 1893 的 WSO 的磁场

观测作为初始边界条件, 采用类似于 Groth 等[38]和

Manchester[48]的方法在MHD方程中加入体积加热项, 

研究了该时期的稳态背景. 结果表明最大密度区就

在电流片附近, 纬度范围为±20°, 这些特征为太阳活

动极小期的观测所证实[80,81], 模拟得到的电流片是

这一时期电流片的平均位置, 而不是某一具体自转

周的 HCS.  除了黄道面附近±20°之间的区域是

450~550 km s−1 的低速太阳风外,其他都是 600~800 

km s−1 的中高速太阳风, 而从±40°一直到极区的中高

纬区域, 速度为 700~800 km s−1. 数值结果也表明高
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图 11  CESE 模型的模拟结果 

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. (a), (c)和(e)是 HCS 位

形, 对应于 Br＝0 的等值面; (b), (d)和(f)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. 

此图摘自文献[74] 
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低速太阳风之间的交界面很陡, 但仍较观测为宽, 模

拟结果还能再现 Ulysses 观测到的许多细节.  

Shen 等[82]用这一模式在 2.5Rs-1AU 的范围内对

1997 年 1 月的事件进行了数值研究. 为了自洽地确

定模拟背景时的底部边界条件 , 利用 Wei 等 [83]和

Xiang 等[84]的方法, 自洽确定了源表面处的背景初始

边界条件, 在 2.5Rs到 1AU的范围内进行了事件模拟, 

Shen 等[85]对该方法进行了异步并行化处理, 模拟了

2003 年 11 月 13 日的 CME 事件在日地空间的演化, 

CME 仍然用底部边界的密度速度和温度脉冲来表示. 

两次模拟结果均再现了 CME 传播过程中在经度方向

上的偏转, 1AU 处的总磁场、密度、温度和速度剖面

与观测剖面大体一致, 但是 By和 Bz的变化不够理想. 

这些结果说明该模型在事件模拟方面可以高效稳定

地实现, 但是尚需改进. CME 在经度方向上的偏转可

参见图 12, 1AU 处模拟结果与观测的对比见图 13. 

 

 

图 12  COIN 模型的模拟结果 

相对密度变化等值线的演化. 每一对子图分别表示子午面和赤道面内的分布情况. 图(a)和(b)的径向区域为 2.5Rs~22Rs, 分别表示施加扰动

后 2 和 5 h 的相对密度分布. 图(c)~(f)的径向区域为 2.5Rs~215Rs, 对应时间分别为扰动后 20, 40, 60 和 80 h. 图(a), (b)和(c)对应于φ=180°的子

午面; 图(d)对应于φ=150°的子午面; 图(e)和(f)对应于φ=135°的子午面. 此图摘自文献[82] 
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图 13  COIN 模型的模拟结果和观测的对比 

(a) 1997 年 1 月 6~13 日 WIND 飞船的磁场和太阳风观测数据, 从上到下依次为总磁场大小|B|, Bx, By, Bz分量, 质子温度 T, 密度 Np和太阳风

速度 V. 竖直的短虚线表示耀斑开始的时间, 竖直的长虚线表示 ICME 激波到达 WIND 的时间, 竖直的实线表示 ICME 的到达时间. (b) MHD

模拟的磁场和太阳风参数, 排列顺序和观测数据的顺序一样, 竖直的实线和短虚线分别对应于 10 日和 11 日. 此图摘自文献[82] 

上面总结的七个模型, 各有特点. HAF 是纯运动

学模型, 可以直接用观测作为输入, 速度快, 没有

MHD 模型特有的稳定性、计算速度等方面的限制, 

但是它不能提供足够多的动力学信息, 对 IMF 的 Bz

这一关键参数的处理还有待于发展. SWMF 是一个从

太阳日冕直至地球磁层电离层的多区域耦合的 MHD

模型, 各区域模型组合灵活方便, 但是对计算能力要

求高, 耗时长; HHMS 将三维 MHD 与理论模型 SSCS

和经验模型—线性滤波器结合起来, 能够实时地

更新观测, 对计算能力要求不太高, 但是不能提供日

冕部分的动力学信息; CORHEL 模型中对日冕区和

日球层区分开处理, 日冕区可以采用 HAF 模型、

WSA 经验模型和 MAS 模型, 体现了模型灵活的特点, 

其中 MAS 可以实现底部电磁场条件的实时更新, 便

于研究日冕演化, 而 ENLIL 模型中对 CME 的处理避

免了数值重联, 而且已经与地球空间的区域模型结

合起来进行联合研究; Nakamizo 等的模型在日冕和

行星际空间采用统一的 MHD 模型进行处理, 带来方

便的同时 , 对计算能力和资源的要求也较高 ; 

SIP-CESE 不仅在日冕和行星际空间采用统一的处理

方法, 而且在时间和空间也采用一致的处理方法, 它

区别于所有现有太阳风模型所使用的差分格式而充

分体现时空守恒的理念, Dryer[24]指出该模式有望直

接利用活动区光球磁场改善物理与数学的初始化输

入; COIN 模型针对日冕和行星际的不同特点, 采用

不同的处理方法, 便于提高计算效率. 上述模型所得

到的结果在一定程度上能够反映观测, 比如太阳风

速度、密度、总磁场的变化方面各个模型都较好, 但

是对各个磁场分量的变化趋势和大小的再现等问题, 

每个模型都有待改进, 才能较准确地预测太阳活动
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在不同日球层位置的各种效应[24]. 模型用观测验证

现在已经是每个模型的必须工作, 不同模型相互校

验虽然是一项费时的工作, 但是这方面已经出现了

为数不多的研究工作[59,74], 最近 Lugaz 和 Roussev[86]

比较研究了不同模型和不同的 CME 扰动形式对模拟

结果的影响, 并与观测对比指出模拟时应该选取恰

当的 CME 扰动形式.  

虽然三维数值模型取得了很大的发展, 但是从

上面对太阳日冕和行星际太阳风以及太阳风暴的常

用模式的总结可以看出, 这个领域的模式开发还处

于初步阶段, 正如 CISM 所总结的: “现有模式可以模

拟出太阳活动极小期的太阳风结构, 但再现极大期

的太阳风结构仍然还是一个挑战, CME 对建模者来

说更是难以捉摸的圣杯.”(http://sprg.ssl.berkeley.edu/ 

cism/). 
以上对从太阳到行星际空间某一距离的三维数

值模型做了简要的总结, 而太阳风与地球磁层电离

层相互作用可能是空间天气效应最直接关注的部分. 

现在以位于 L1(Lagrangian point 1)点的太阳风等离子

体和 IMF 的观测数据作为边界条件, 以第一原理为

基础, 已经发展出许多数值模型, 能够研究行星际太

阳风对弓激波-磁层-电离层-热层系统的影响. 主要

的模型有: 预报太阳高能粒子的 SOLPENCO (SOLar 

Particle ENgineering COde)模型[87], 描述行星际太阳

风磁层电离层耦合的全球模型有 PPMLR(Piecewise 

Parabolic Method with a Lagrangian Remap)- 
MHD[88,89], GUMICS-4(Grand Unified Magnetosphere- 
Ionosphere Coupling Simulation, version 4)模型[90~92]、

BATS-R-US 模 型 、 CTIM(Coupled Thermosphere 

Ionosphere Model)[93]、OpenGGCM (Open Geospace 

General Circulation Model)[94], 描述内磁层和电离层

相互作用的有 RCM(the Rice Convection Model)[95]、

LFM (Lyon-Fedder-Mobarry)模型[96]、内磁层粒子输

运和加速模型(the Inner Magnetosphere Particle Trans- 

portation and Acceleration Model, IMPTAM)[97]、Fok

等[98]开发的环电流模型, 上述模型以及众多的各区

域的经验模型已超出本综述的范围, 有关这些模型

的具体评述可以参见 Watermann 等 [99]. 另外 , 

Messerotti 等[100]对太阳天气事件的观测建模的最新

发展进行了评述, Lathuillère 等[101]简要总结了应用于

太阳大气、行星际空间以及地球磁层、电离层、热层

的各种模型的输入输出及应用前景, Baker 等[102]总结

了各个区域的模型的现状, 指出了建立从太阳到地

球的空间天气因果链模型将遇到的困难和挑战.  

2  进一步研究中应关注的问题 

本节将从计算、物理、数值格式和数据同化方面

简要说明在日冕行星际过程三维建模应该关注的问

题.  

2.1  计算方面 

目前的三维数值模型需要耗费大量的计算资源, 

包括 CPU(Central Processing Unit)、内存、磁盘、网

络等. 出于经济性、可获得性和运算速度要求等方面

的综合考虑, 三维数值模型一般运行在属于分布式

内存架构的Beowulf集群上(http://www.beowulf.org/). 

模型运算时, 有多个进程在同时运行, 彼此间通过以

太网或更高速的网络进行数据交换, 达到数据互操

作的目的. 模型可以通过增加进程数量加速计算, 但

是加速比不是随着进程数的增加而线性增加的, 因

为各进程之间必须进行数据同步才可以将计算进行

下去, 而通过网络进行数据交换是一种带宽低、延迟

高的操作, 在进程数达到一定的数量后, 进程间通信

时间将超过数值计算时间, 此时再增加进程数量就

不会获得加速. 为了模型能在更大规模的计算集群

上获得较好的加速, 应该选择尽可能并行化、各进程

间通信量尽可能少的算法.  

三维数值模型经常采用自适应网格技术, 根据

物理量变化自动加密放粗网格, 在物理量快速变化

区域提高格式的分辨率, 改善计算结果在这些区域

的精度, 同时也可能改善某些重要小量如 Bz 的计算

结果, 又可以在物理量变化缓慢区域减少不必要的

运算, 缩短计算时间[38,51,52,63], 实现跨区域模型的耦

合或者建立自日冕直至地球磁层电离层的整体数值

模型. 在网格数量随时间变化的情况下, 进程的负载

均衡是影响模型计算时间的关键问题之一, 为了避

免出现少数进程计算时间过长而其他进程处于等待

的情况, 必须在网格变化后调整进程和网格间的映

射, 重新平衡分配各个进程的计算量, 进一步则要同

时考虑通信量的权重. 同时, 太阳风等离子体密度、

磁场等物理量在不同区域的变化可达几个数量级 , 

使 Alfvén 速度、等离子参数等也相应有好几个量级

的变化, 从而使稳定性 CFL(Courant-Friedrichs-Lewy)
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条件从日冕到行星际变化很大, 也给进程间的负载

均衡带来很大的困难.  

三维数值模型的数据输入输出(Input and Output, 

IO)同样是一个不可忽视的问题, 一个算例生成的数

据经常达到数百  GB(Gigabytes). 目前一般仍是采用

串行 IO, 以文本文件或普通的二进制文件存储数据. 

这种方式存在两个问题: 一是生成的数据文件是非

自描述的文件, 不利于不同个人、不同研究组之间的

交流, 给后续的处理和管理带来很大的困难; 二是需

要进行 IO 的数据量较大, 会占用较多的 CPU 时间和

网络带宽, 同时占用大量的磁盘空间, 给交换、备份

等操作带来很大压力. 为缓解这一问题, 应该采用类

似 GPFS (General Parallel File System)、Lustre 等 1)并

行文件系统以及自描述的、内置压缩的和并行 IO 的

文件格式.  

如何对这些海量的数据进行各种抽取、组合, 并

及时、有效的可视化是目前面临的又一主要问题. 除

了采用并行文件系统和合适的文件格式外, 还须研

究适合三维数值模型的可视化方式, 并使用并行计

算等技术加快相关算法的计算速度, 同时达到高分

辨率和少的计算时间, 以满足分析和应用的要求.  

随着三维数值模型时空分辨率的提升, 模型固

有的计算量不断增加, 生成的数据量也在不断增长. 

现有的计算设施仍然难以满足模型研究和应用的需

求, 如何应用新的计算技术加速运算也成为一个值

得关注的问题. 使用计算卡加速计算的异构集群便

是一个值得注意的方向(http://www.top500.org/), 在

众多的异构集群中, 从可获得性(容易获取)、经济性

(获得成本和运行成本低)和易掌握(有成熟的开发工

具、容易学习)的角度考虑, CPU/GPU(CPU/Graphic 

Processing Unit)集群应该是一个较好的选择 2)[103~105].  

2.2  物理方面 

目前三维太阳风研究多采用MHD方程组作为控

制方程, 但是用理想 MHD 描述太阳风目前还存在不

足. 首先, MHD 方程适于描述碰撞为主的等离子体, 

但是太阳风等离子体是无碰撞的等离子体, 并且太

阳风粒子常常不是麦克斯韦分布[106~108]; 其次太阳风

有时偏离理想 MHD 方程组所要求的磁冻结条件[109], 

但是造成这种偏离的物理过程仍然不甚明了[110]. 虽

然如此, 但是 MHD 方程组直到目前仍然是三维建模

的基础.  

在MHD方程中假设多方关系并不能得到与观测

相符的太阳风结构, 而日冕加热和太阳风加速问题

困扰了人类近半个世纪, 却仍然没有最终的答案. 前

一个问题是回答太阳大气如何从~104 K 的光球在很

薄的过渡区被加热到约 106 K 的日冕, 第二个问题则

是要说明粒子怎样被加速到太阳风所观测到的速度. 

现已针对活动区、闭合冕环、宁静区和开场区提出了

许多不同的日冕加热机制[111~113]. 这些模型都认为其

最终能源来源于光球下的对流层[114,115], 但是如何将

对流层的一小部分机械能转换为光球之上的日冕磁

自由能和热能仍然不甚明了. 一般认为, 低日冕中的

冕环是通过足点连续施压驱动的小尺度间歇性的磁

重联加热的[116], 但是这种脉冲式的能量供给对太阳

风加速的贡献尚未可知, 现在提出了诸多的太阳风

加速理论, 如波动/湍流加速 [117,118], 重联/冕环开放

模型 [119,120] 以及粒子回旋波加热机制等 [121,122], 

Cranmer[116]给出了相当详细的评述. 虽然理论上对

日冕加热和太阳风加速还没有最终解决, 但是在数

值研究中, 正如前面所总结的那样, 通过经验关系在

控制方程中添加加热和加速项可再现观测到的高速

和低速太阳风背景结构 [38,39,50,70,73,76~78,85], 而且非常

成功. 随着理论的发展能否采用更加合理和自洽地

方式处理加热和加速问题, 是一个应该关注的问题.  

如果采取了恰当的初始和边界条件, 三维数值

模型就能够得到与观测相符的结果, 但是目前我们

还无法获得足够的观测来驱动模型的运行. 因此各

种近似模型和典型观测值被用于太阳风背景模拟的

初始输入和边界条件的确定之中. 用得最广泛的是

密度、速度和温度用一维 Parker 太阳风解, 磁场用多

极子组合或者以地基和天基的视向磁场观测作为底

边界的势场解, 以它们作为输入采用时间松弛法得

到自太阳表面直至行星际空间的跨阿尔芬速度的稳

态太阳风解[36,38~40,50~52,60~62,70,76~78,85], 边界条件大多

                           

1) http://www.ibm.com/systems/clusters/software/gpfs.html; http://www.lustre.org/ 

2) 参见网页 http://gpgpu.org/; http://www.nvidia.cn/object/cuda_home.html; http://www.khronos.org/opencl/; http://www.llnl.gov/visit; 

http://developer.amd.com/gpu/Pages/default.aspx 和以下文章 Wong H C, Wong U.H., Feng X, et al. Magnetohydrodynamics simulations on 

graphics processing units, submitted to Comput. Phys. Comm., 2009, arXiv.org e-print achive: http://arxiv.org/abs/0908.4362 
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采用近特征无反射边界条件, 也有工作固定底部开

放场区的各物理量, 然后求解 MHD 方程组存在间断

的黎曼问题以得到计算区域内的各种通量, 从而利

用差分格式求解[123]. 最近, Hayashi 等[124]采用 MDI 

的磁场作为输入, 但是不是采用概图数据, 而是采用

考虑了较差自转的“同时帧”, 发现能够更好地重构

对磁场较为敏感的日冕特征. 用其他观测作为模型

输入的工作还有: 利用 EIT(Extreme ultraviolet Imag- 

ing Telescope) 观测反演日冕温度 [125]; 利用行星际

闪烁观测反演太阳风速度[126]; Shen 等[82]以 WSO 磁

场和 MKIII 的 pB 等观测反演日冕磁场和日冕的电密

度分布, 然后根据 Wei 等[83]的方法利用一维 MHD 方

程组的积分形式结合观测自洽地确定了 2.5Rs 处的初

边值条件; Mikić 等[61]利用连续的视向磁场观测实现

了底部边界的电磁场条件的连续更新. 这些工作为

更多地利用观测作为输入和自洽确定初边值条件等

问题开辟了新的途径.  

模拟以 CMEs 为表现形式的太阳风暴在日冕和

行星际空间的传播是数值空间天气研究的重要手段. 

但是 CME 的触发机制一直是困扰日冕物理的难题. 

目前 CME 的理论模型大体可以分为能量存储模型、

能量驱动模型和热爆炸模型[127~129]. 能量驱动模型假

设磁能快速注入并驱动CME爆发, 尽管CME的日冕

观测可以用这类模型中的磁通量管来描述[130], 但是

注入能量需要的 Poynting 通量并没有被观测到[131], 

热爆炸模型假设来自太阳耀斑的低日冕热能突然释

放触发 CME[132,133], 但是只能解释一部分事件, 因为

许多事件无耀斑伴随[134], 有些 CME 早于耀斑[135]; 

能量储存模型假定驱动 CME 或其他太阳活动的能量

缓慢地存储在爆发前的磁场中, 光球运动使日冕磁

场产生扭曲和剪切, 或者从光球浮现就已经是扭曲

剪切的 [136], 活动区的这些非势场结构 [137,138]为这一

假定提供了观测支持, 但是能量如何释放还没有定

论 , 有的认为连续的磁对消导致原系统失稳 [139,140], 

有的认为是磁爆裂(break-out)引起剪切磁拱快速喷 

发[141], 还有其他模型, 有关 CME 发生机制可以参考

许多详尽的评述文章[142~144]. 现在的 CME 理论大都

认为 CME 的初始过程起因于双极场中的小部分日冕, 

但许多观测表明 CME 或许与较大空间尺度的结构有

关[145,146]. 由上面讨论可以看出, 理论和观测还不能

提供完善而清晰的关于 CME 爆发机制图像. 在 CME

的全球 MHD 数值研究中, 一般方法是在已经获得的

稳态的基础上, 在下边界引入扰动, 扰动随着时间的

推移在解域内从内向外传播. 扰动的具体形式有直

接在底部边界引入密度速度温度扰动[38,39,56,73,82], 也

有用通量管模型[51,52], 最近 Wu 等[147]用 SOHO 的

MDI 光球磁场观测研究活动区的演化以及 Hayashi

等[124]的“同时帧”研究万圣节事件的太阳风背景为模

拟 CME 提供了新的思路 . 另外 , 将 SDO(Solar 

dynamics Observatory)和Hinode等卫星以及地面的太

阳矢量磁场观测融入到 CME 的模拟之中 , 利用

STEREO, SOHO 以及计划中的 Kuafu 卫星对 CMEs

从太阳到地球的三维运动学观测结果 [148~152]约束和

校验模型, 是以后研究应该关注的问题之一.  

另外, 目前太阳的观测资料大都来源于地面和

1AU 黄道面的空间飞船的遥测, 对太阳风的观测来

源于黄道面飞船的实地观测和 IPS 遥感, 1990 年发射

的Ulysses首次在 1AU以外对太阳风在纬度方向的变

化进行了实地观测. 虽然这些观测资料大大地丰富

了我们对太阳风以及太阳和日球层之间的联系的认

识, 但是这些有限区域的观测使得数值模型的约束

条件过少, 对模拟结果与观测的对比研究也只能局

限在有限的区域. 不仅如此, 这些观测还无法为许多

基本的物理问题提供准确的答案, 比如, 太阳风的

源、太阳风暴中磁场的断裂, 太阳高能粒子的产生等, 

这是因为它们在从近太阳向外传播的过程中, 行星

际空间中各种非线性过程大大地改变了它们的本来

面目, 要回答这些问题必须对近太阳的等离子体、磁

场、波动以及 SEP 进行实地观测, 而且是多点的同时

观测, 以便捕捉这些现象的空间结构及其时间演化, 

追踪到太阳源区 , 对源区进行成像和光谱观测 . 

NASA 和 ESA 正在实施的日球物理探测者(HELio- 

physical EXplorers, HELEX)计划将对近日区的太阳

风进行实地观测. 其中计划于 2015 年发射的 Solar 

Orbiter 将对日心距离为 0.22 到 0.76 AU, 日面纬度在

南北纬 34°以内的太阳风等离子体、磁场、波动等进

行实地探测 , 计划于 2017 年发射的 Solar Wind 

Sentinels 将对太阳风在径向和经度方向进行多点同

时实地观测, 还将对太阳背面进行观测. 除此之外, 

拟于 2015 年发射的 Solar Probe Plus 将对 9.5Rs 的近

日区域进行观测, 计划中的 KuaFu 卫星将对太阳爆

发事件的前兆进行独特的观测, 同时与 Solar Orbiter

和 Sentinels 构成独特的观测视角对日冕和日球层进

行三维协同观测[153]. 这些对以前从未涉足的区域进
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行的观测不仅为我们对太阳风源区的磁场结构和动

力学过程、日冕加热和太阳风加速的能量传输方式和

耗散方式、太阳高能粒子的源、加速机制和输运过程

以及日冕物质抛射在内日球层的传播演化提供全新

的认知, 也为数值模型提供了全方位的观测约束, 需

要我们对数值模型的各个方面做出与观测结果相符

的改变和调整, 使数值结果与观测结果可以做全方

位的对比研究. 但是如何将这些观测用于建立模型

和约束模型, 如何将日冕加热和太阳风加速机制的

最新研究结果、CMEs 的爆发及其三维结构等研究结

果融合到数值模型之中, 如何利用近日的观测改善

模拟结果的磁场分量等是今后数值模拟研究必须回

答的问题.  

2.3  格式方面 

当对 MHD 方程进行差分实现时, 常采用守恒形

式和非守恒形式. 虽然这两种形式在解析上没有区

别, 但是对于差分格式来说却有非常重要的差别. 根

据 Lax 和 Wendroff[154]和 LeVeque[155]的研究结果, 只

有采用守恒形式才能满足跃变条件, 得到间断解的

正确传播速度, 而且可以得到比采用非守恒形式更

高的精度. 因此, 守恒形式下的数值格式是首选.  

MHD 方程组数值格式设计中还要考虑的问题是

如何保持磁场散度为零. 如果数值格式不能保持磁

场散度于一定误差范围之内, 就会产生沿磁力线的

虚假流动. 为了解决这一难题, 方法之一就是 Powell

等 [156,37]引入的 MHD 方程组的八波描述 , 他们在

MHD 方程守恒形式的右边加上含有磁场散度的项, 

从差分格式处理来说, 这种八波描述的 MHD 比常用

的守恒形式MHD更加稳定, 精度更高. 但是Tóth[157]

指出它不满足Lax定理, 即稳定性和相容性是收敛性

的充要条件, 并可能导致错误的激波解, Dellar[158]也

指出它可能使质量和动量的守恒性遭到破坏. 第二

种方法是约束输运(Constraint Transport, CT)法[157~163], 

它对单元界面上的磁场采用特定插值方法来实现磁

场散度的控制. 第三种方法就是投影法[164~167], 在差

分格式计算完成后, 每一步解一个 Poisson 方程清除

磁场散度, 这必定会增加计算量. 还有一种方法是用

矢势描述磁场, 采用交错网格将磁场散度控制 [60,62]

为截断误差水平. 第四种方法是广义拉格朗日乘子

法(GLM-MHD)[168~170], 此法引入广义拉格朗日乘子, 

将磁场散度的约束条件与守恒定律耦合起来 , 把

MHD 方程组修正为 GLM-MHD, 通过求解 GLM- 

MHD 将磁场散度保持在合理水平. 为了改进磁场的

计算精度, 并兼顾磁场散度为零的要求, 有些研究工

作把磁场分为不变的势场和变化的次级场两部    

分 [70,71], 目的是避免计算原势场部分可能带来的误

差. 因此, 发展更加高效、快速收敛的磁场散度消除

方法是 MHD 模拟研究必须关注的问题之一.  

MHD 方程的差分实现另一个需要注意的问题就

是计算过程中保持密度和热压大于零, 即所谓的保

持热压力正性(pressure positivity). 正如在气体动力

学中, 当动压远大于内能时会遇到如何保持热压大

于零的问题, 在 MHD 模拟中, 当磁压远大于热压(即

等离子体β<<1)时也会遇到相似的问题, 而太阳大气

和地球磁层常常就属这类情形. 当试图用真实的观

测作为MHD模拟的输入时, 这一问题变得尤为突出, 

因为总能、磁能和动能的离散误差足以产生负的热压

力这一非物理结果. Janhunen[171]针对 MHD 方程组, 

利用 Harten-Lax-van Leer(HLL)黎曼解, 并对源项采

取特别的离散方法, 发展出了一种守恒的热压保正

的差分算法, 但是这种算法耗散性很大, 所以他们将

HLL 与 Roe 方法结合起来得到既保持热压为正又有

较高计算精度的算法, 同时还将磁场散度控制到截

断误差量级. Fuchs 等[172]则将 MHD 方程组分裂为流

体部分和磁场部分, 流体部分的磁力作为源项处理, 

磁场部分就是磁感应方程, 它用流体速度驱动磁场

演化, 以此为基础他们发展了一种有限体积格式, 流

体部分用二波和三波 HLL 求解, 磁场部分则用迎风

格式处理, 试验表明这种方法能够较好的保持密度

和热压的正性. Balsara 和 Spicer[173]则采用另一种方

法来实现热压保正, 它在非激波区域采用守恒形式

的熵密度方程代替总能方程, 而在激波区域采用守

恒形式的 MHD 方程组, 这样既能使得格式在激波区

域能量守恒得到保证, 又能在非激波区域保持热压

为正值, 区分这两种区域的方法是通过一系列的判

断来实现. 因此, 密度和热压保正性也是设计差分格

式时必须慎重考虑的重要因素.  

在日冕行星际太阳风的大尺度模拟研究中, 磁

场相对于其他量在远离日面的区域中是小量, 比如

在 1AU 处 , 阿尔芬马赫数对一般太阳风来说为

7.5[174], 对 ICMEs 来说为 4.9[175], 说明 1AU 处太阳风

的磁能大约只有动能的 1%~4%, 因此, 如何设计差

分格式, 使之能够分辨出对地球空间天气预报至关
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重要的各个磁场分量, 是一个极为重要的问题. 它不

仅与格式本身的数值精度有关, 而且还与各物理量

的极值及其产生的误差密切相关, 但是目前还没有

很好的处理方法.  

因此, 设计适合日地空间球壳区域的新一代三

维数值模型必须解决好以下问题: 高的时空分辨率、

保持通量守恒、磁场零散度、密度与热压正性和准确

地计算磁场分量.  

2.4  数据同化 

将观测数据用于改善模型的预测结果, 在气象

学里称为数据同化技术. 它的实质就是将环境参数

的观测数据以一种特别的方式融合到该参数的模型

计算数据里, 以便在模型和观测之间取得预测上的

最优, 这在地球的天气预报方面取得了巨大的成功. 

现在已有工作将它用于空间天气预报的研究[176~178], 

Siscoe 和 Solomon[179]讨论了空间天气预报和气象的

天气预报的不同特点, 并分析了数据同化技术的在

空间天气预报中的应用特点, 对流层的天气预报处

理的是一个持久性系统, 即根据现在的状态和物理

规律就可以描述未来的状态, 但对边界变化不甚敏

感; 空间天气预报处理的系统大多是依从性系统, 即

受边界的影响较大, 而数据同化技术对持久性系统

很有效果, 这是数据同化技术在空间天气预报研究

中没有那么广泛应用的原因之一. 但是如果空间天

气预报的某一方面偏向于持久性系统, 那么还是可

以应用的, 最典型的就是在电离层中的应用, 电离层

对热层的响应是一个持久性系统, 因此已经开发了

一些成功的同化模型 , 如 AMIE(Assimilative Map- 

ping of Ionospheric Electrodynamics)[177], GAIM (Glo- 
bal Assimilation of Ionospheric Measurements)[178], 丰

富的电离层资料为同化技术的应用提供了观测基础. 

地球附近的太阳风状态可以将 SMEI 和 IPS 的观测结

果加以同化改善现有的动力学和MHD模型的预测精

度[180], 虽然可用的观测并不多, 另外就是 IMF 的 By

分量的预测, 而对 Bz 分量的预测可能要将空间气候

学[181]的信息同化到模型之中; 但是磁层空间天气预

报就不大适合用同化技术. Merka 等[176]描述了同化

技术的一般流程和在空间天气领域的应用方法 . 

Dikpati[182]将太阳磁场观测数据同化到太阳活动强度

的预报模型中, 对第 24 太阳活动周的活动强度进行

了预报, Mendoza 等[183]探讨了如何利用集合卡尔曼

滤波器(Ensemble Kalman Filter)将观测数据同化到二

维 MHD 模型中以用于预测空间天气. 可以期待, 在

空间天气领域, 将会出现更多的同化技术应用研究.  

3  趋势与展望 

综上所述, 三维数值模型业已成为建立空间天

气数值预报系统的重要工具. 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. 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).  

由于建立空间天气数值预报系统和发展第一代

可操作的空间天气定量预报技术的重大需求, 借助

于计算技术的日益发展, 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) 利用数值模式、运动学和经验模型做比对研

究, 发展新的三维数值模式以及改善目前三维数值

模式的输入和初边值条件的确定. 基于多种观测, 建

立太阳物质与磁场输出的全球结构, 用于生成自洽

初边值条件. 更多地将太阳风加速/日冕加热的物理

模型及其数学描述融入数值模式, 以产生更切近实

际的太阳风背景. 

(2) 利用地基和天基对活动区的连续观测 , 如

SDO, Hinode 和 STEREO 等, 基于对日冕物质抛射物

理机制的新认识, 构建可利用连续观测数据时序输

入的而且不做人为设定的日冕物质抛射模型以再现

真实的物理过程, 探索太阳风暴的触发机制, 发展新

的太阳风暴的扰动模式. 

(3) 未来的观测, 如 Solar Orbiter, Solar Wind 

Sentinels, Solar Probe Plus 和 Kuafa 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. 随着太阳行星际观测资料不断积累, 与

MHD 模型相适宜的数据同化算法将会出现, 这将有

助于三维数值模型定量再现卫星的实地观测. 
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(4) 随着计算机软件和硬件的快速发展, 以并行

计算技术和异构集群技术为依托, 结合新开发的自

描述内置压缩并支持并行 I/O 的数据格式, 高效稳

定、高时空分辨率的三维数值模型在算法与计算技术

实现上将会得到满足, 并突破观测和模拟产生的海

量数据的准实时可视化瓶颈. 

(5) 将日冕数值模式底部与色球或下日冕模式

耦合, 将行星际与近地空间天气模式(磁层、电离层、

热层模型)耦合, 构建出涵盖日冕-行星际-近地空间

天气因果链的全球统一的空间天气数值定量预报系

统, 但是模式的不断改进是一项长期的艰巨任务.  

正如 Siscoe[184]类比研究了地球天气预报和空间

天气预报的发展历程之后认为的那样, 二者大体上

都需要经历需求推动、取象预测、风暴参数量化、图

象合成、成立预报中心、建立模型、基于天气图的主

观分析、基于经验模型的客观分析、数值预报和雷达

及卫星追综风暴等十个发展阶段, 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. 这时既需要加强业务模式的开发, 又需要

更深刻地理解现象, 开发更成熟的数值模型, 更准确

地定位用户需求, 更坚实的研发规划, 实现从研发到

业务产品快速有效转化的标准化流程, 实现研发与

应用的有效融合. 从前面的综述我们已经看到, 现在

的空间天气建模已经从各个区域模型向建立日地空

间天气全球统一耦合模型的方向发展, 从独立的运

动学模型、经验模型和 MHD 数值模型到三者有机结

合的方向发展, 我们相信数值模型的进一步发展将

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, 更好地为人类服务.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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