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０　引言

近地空间的太阳风参数预报具有重要的科学研

究意义和实际应用价值（ＦｅｙｎｍａｎａｎｄＧａｂｒｉｅｌ，

２０００）．三维 ＭＨＤ数值模拟是太阳风参数预报的重

要手段，它能够提供太阳风在日地空间的分布和演

化，提前给出太阳风参数在近地空间的变化．近二十

年来，太阳风的 ＭＨＤ数值模拟取得了很大的进展，

国内外已经发展了诸多数值模型（例如 Ｒｉｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，２００３；Ｄｅｔｍａｎｅｔａｌ．，２００６；

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１０；Ｔóｔｈｅｔａｌ．，２０１２；Ｈａｙａｓｈｉ，

２０１２；Ｗｉｅｎｇａｒｔｅｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｈｉｏｔａｅｔａｌ．，２０１４

等），这些模型已经从定性的研究逐步过渡到集成预

报模式的应用以及事件的定量分析研究，关于这方

面的详细进展可参考冯学尚等（２０１１）、Ｗｕ和Ｄｒｙｅｒ

（２０１５）．

太阳风的 ＭＨＤ数值模型可以分为两类：一类

是基于物理过程的模型，以日冕底部为内边界，在方

程中添加太阳风的加速和加热等物理过程的数学描

述，以产生更切近实际的太阳风背景，例如ＣＳＥＭ

模型（Ｔóｔｈｅｔａｌ．，２０１２）、ＳＩＰＣＥＳＥＭＨＤ 模型

（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）等；另一类是基于经验模型，这

类模型一般将内边界设置在阿尔芬临界点之外，忽

略日冕的具体物理过程，用经验模式来确定边界条

件，模拟太阳风在行星际空间的演化过程，例如

ＷＳＡ／ＥＮＬＩＬ模型（Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，２００３）等．由于太阳表

面β１（β为等离子体热压与磁压之比），前者在日

冕部分消耗了相当多的计算资源；后者以经验关系

作为边界条件，省去了日冕的计算资源的开销，计算

效率得到大幅提高．Ｏｗｅｎｓ等（２００８）详细对比了两

类模型，结果显示基于经验模式的数值模型在再现

太阳风的大尺度结构特征方面的效果并不亚于基于

物理过程的数值模型．因此，无论是从时效性还是准

确性方面考虑，基于经验模式的数值模型在太阳风

预报方面都有重要的应用价值．

基于经验模式的数值模型能否取得与观测符合

更好的结果很大程度上取决于底部所采用的边界条

件．Ｏｗｅｎｓ等（２００８）指出通过调试边界条件，可以

很大程度上改善模拟结果．目前已发展的基于经验

模式的数值模型的边界条件的取法各有特点，关于

这些模型的具体做法可以参考张?和周玉芬

（２０１４）．现有的模型普遍存在的问题是给定的边界

条件往往不能兼顾所有的物理量，直接导致模拟结

果不能反映行星际空间的真实状态，所以有必要改

进边界条件的确定方法及其自由参数的取值．为了

能反映太阳风参数随太阳活动周的变化，本文基于

冯学尚开发的ＴＶＤＣＯＩＮ模型，提出了一组完备自

洽的边界条件，建立了行星际太阳风的三维 ＭＨＤ

数值模型，模拟可以呈现不同太阳活动相期间的太

阳风结构．背景太阳风在一定程度上影响着地磁活

动（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，２００２），并且提供更准确的背

景太阳风的状态对于提高驱动大型地磁暴的行星际

日冕物质抛射到达地球时间的预报非常重要（Ｗｕ

ｅｔａｌ．，２００５），因此本文重点考虑用建立的模型模

拟背景太阳风．第１节介绍三维 ＭＨＤ数值模型，第

２节结合 ＷＳＡ模型以及太阳风卫星观测特征提出

一组新的边界条件，第３节利用上述模型分别模拟

２００７年和２０１６年的背景太阳风，并将模拟的结果

和近地卫星ＡＣＥ／ＷＩＮＤ的观测数据对比．

１　数值模型

ＣＯＩＮＴＶＤ模型是一套组合数值格式的三维

太阳风模型（冯学尚等，２００２；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００３，

２００５；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００７，２００９）．原模型分为日冕和

行星际两个求解区域：在日冕区域先用 ＴＶＤＬａｘ

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ差分格式计算出新时间步的值，再将磁场

８３３４
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部分用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ型格式的计算结果替换掉；在

行星际空间用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式求解与时间无关

的定态ＭＨＤ方程组，这样就完成了一步求解．Ｓｈｅｎ

等（２００７，２００９）对模型进行了修改，在全部区域采

用ＴＶＤＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈ格式求解三维时变 ＭＨＤ方

程组，从而可以高效稳定地实现事件模拟．利用该模

型模拟具体事件，结果再现了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，但是部分物理量

的变化不够理想，因此模型仍然有需要改进的地方

（冯学尚等，２０１１）．针对模拟行星际太阳风三维时

变结构的需要，本文进一步完善了模型，接下来将对

改进后的模型进行简单介绍．

模型求解的是三维理想 ＭＨＤ方程组，物理量

包括等离子体密度ρ，压强狆，速度矢量犞 和磁场矢

量犅．由于太阳风和行星际磁场在行星际随着太阳

的自转而刚性共转，所以选取共转坐标系可以方便

底部边界条件的处理．在共转坐标系下，守恒形式的

理想 ＭＨＤ方程组为：

ρ
狋
＋

Δ

·（ρ犞）＝０， （１）

　　
ρ犞

狋
＋

Δ

· 狆＋
犅２

２μ（ ）
０

犐＋ρ犞犞－
犅犅

μ
［ ］

０
＝

　　　　－ρ
犌犕ｓ

狉３
狉＋犳， （２）

　　
犅

狋
＋

Δ

·（犞犅－犅犞）＝０， （３）

　　
狆
狋
＋

Δ

·（狆犞）＝－（γ－１）狆

Δ

·犞， （４）

其中犌为万有引力常数，犕ｓ为太阳质量，μ０ 为真空

磁导率．动量方程中犳＝－ω×［ω×狉＋２ω×犞］是

因坐标系选取而引入的离心力，ω为太阳自转的角

速度．忽略太阳表面的较差自转（Ｓｃｈｒｔｅｒ，１９８５），

在模型中使用固定的自转周期犜ＣＲ＝２５．３８天，相应

角速率ω＝１４．３８°／天．考虑到数值格式的稳定性，

在方程组中使用了压力方程替代能量方程（Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，

２００３）．压力方程中γ为多方指数，它的大小与太阳风的

速度结构无关，取值为１．４６（Ｔｏｔｔｅｎｅｔａｌ．，１９９５）．

在数值计算过程中，磁场的散度一般不能保证

精确为零．如果不及时加以控制，磁场散度就会迅速

增大，进而引起沿着磁力线方向上的非物理流动，甚

至导致程序崩溃．为了消除磁场的散度，模型中采用

扩散法（Ｒｅｍｐｅｌｅｔａｌ．，２００９；ＶａｎＤｅｒＨｏｌｓｔｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．这种方法相当于在

磁感应方程中添加扩散项，使数值计算产生的磁场

散度在计算区域内迅速扩散开来，从而避免了其在

某一区域累积．扩散法的迭代形式为

犅犽＋１ ＝犅
犽
＋μ（Δ狓）

２

ΔΔ

·犅犽， （５）

其中，系数μ反映扩散的快慢，当使用中心差分离散

时，根据稳定分析得到μ∈（０，２）；Δ狓与网格大小有

关，在球坐标系下 （Δ狓）
２
＝ ［ １

（Δ狉）
２ ＋

１
（狉Δθ）

２ ＋

１
（狉ｓｉｎθΔ）

２］
－１

．数值模拟表明，在每一时间步之后，

使用不超过１０次的迭代可以满足磁场散度的相对

误差δ

Δ

·犅
＝

犅狀ｄ狊

犅狀 ｄ狊
＜１０

－２．

模型中计算区域的底部边界犚ｂ ＝２１．５犚ｓ（太

阳半径），即０．１ＡＵ处．在这一位置处，无论是快速

流，还是慢速流，都基本完成加速过程，一般情况下

满足超声速以及阿尔芬速的条件，因此所有的特征

波都向外传播，计算区域内的扰动不会通过边界传

回日冕．此外，高速流与低速流之间的相互作用不是

很强，等离子体携带的磁场在日冕经过充分的膨胀

后也大体上沿着径向方向（ＺｈａｏａｎｄＨｏｅｋｓｅｍａ，

２０１０），所以这一位置比较方便边界条件的给定．在

径向方向上采用等比网格，求解范围包括０．１ＡＵ

到１．１ＡＵ，网格大小从０．２７犚ｓ逐渐增加到２．１５犚ｓ，

网格总数为２００个．根据边界条件的特征分析方法，

在内边界上所有特征波指向计算区域内，需要给定

全部物理量；在外边界上所有特征波指向计算区域

外，各物理量根据内点线性外推得到．在球面上采用

六片网格系统（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），它由六个完全

相同低纬区域构成，不同片之间相互交叠，覆盖整个

球壳区域，每片区域内部网格的物理量通过数值格

式求解，边界上的网格的物理量则通过与其重叠的

相邻片上的内部网格插值得到，网格的空间分辨率

为１°×１°．六片网格系统的优点是它避免了传统球

坐标系中极区的奇异性和收敛性问题（Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１５），并且大幅增加时间步长，提高了计算效率．

２　边界条件

如前所述计算区域的内边界位于超声速区域，

因此在内边界上的物理量需要全部给定．由于目前

缺乏直接的观测，一般的做法是借助经验模型获得

太阳风的速度和磁场的径向分量的，然后结合其他

假设导出密度和温度以及速度和磁场的切向分量，

９３３４
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最终构成一组完备的边界条件．这一过程的出发点

是太阳光球层的观测磁图，目前有多种地基或者卫

星观测磁图可供选择，本文采用的是ＧＯＮＧ的磁图

（ｈｔｔｐ：∥ｇｏｎｇ．ｎｓｏ．ｅｄｕ／）．结合太阳风的卫星观察

特征，本文提出了一套新的边界条件的确定方案．

在现有的模型中，内边界上磁场的径向分量犅ｒ

大多通过势场源表面＋Ｓｃｈａｔｔｅｎ电流片（ＰＦＳＳ＋

ＳＣＳ）模型反演观测的太阳磁图得到（Ｓｃｈａｔｔｅｎｅｔａｌ．，

１９６９；ＡｌｔｓｃｈｕｌｅｒａｎｄＮｅｗｋｉｒｋ，１９６９；Ｓｃｈａｔｔｅｎ，１９７１）．

ＰＦＳＳ＋ＳＣＳ模型不仅能很好预报行星际磁场的极

性（Ａｒｇｅｅｔａｌ．，２００３），而且利用它得到的行星际

磁场径向分量也和Ｕｌｙｓｓｅｓ观测到的与纬度无关的

特征相符（ＳｍｉｔｈａｎｄＢａｌｏｇｈ，１９９５）．ＰＦＳＳ＋ＳＣＳ模

型可以利用球谐函数展开法解析求解，本文设置模

型外边界在０．１ＡＵ处，即太阳风数值模型的内边

界所在的位置，勒让德多项式最大的级数犔ｍａｘ为

１１．考虑到现有的 ＭＨＤ模型普遍低估行星际磁场

的通量（Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｒｅｓｓｌｅｔａｌ．，２０１４），本

文采用１ＡＵ的观测来限制磁场大小：

犅ｒ＝
犅ＰＦＳＳ＋ＳＣＳ

ｍｅａｎ 犅ＰＦＳＳ＋（ ）ＳＣＳ ×
１

槡２
ｍｅａｎ（犅１ＡＵ）

１ＡＵ

犚（ ）
ｂ

２

，

（６）

其中ｍｅａｎ（犅１ＡＵ）是 ＡＣＥ／ＷＩＮＤ观测的磁场的强

度在过去的三个卡林顿周的平均值，在计算之前根

据ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｎｄＣａｎｅ的列表（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｒｌ．

ｃａｌｔｅｃｈ．ｅｄｕ／ＡＣＥ／ＡＳＣ／ＤＡＴＡ／ｌｅｖｅｌ３／ｉｃｍｅｔａｂｌｅ２．ｈｔｍ）

剔除ＩＣＭＥ（ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＣｏｒｏｎａｌＭａｓｓＥｊｅｃｔｉｏｎ，行

星际日冕物质抛射）的数据．由于在１ＡＵ处 ｍｅａｎ

犅 ≈ｍｅａｎ｜犅ｒ｜，所以再除以槡２．令犅０＝
１

槡２
ｍｅａｎ

（犅１ＡＵ），计算出 犅０ 后再根据磁通量守恒并结合

ＰＦＳＳ＋ＳＣＳ模型即可得到内边界上犅ｒ的分布．

太阳风的径向速度是模拟中最重要的参数，这

是因为在行星际背景太阳风主要的动力学过程是高

速流和低速流之间的相互作用，速度的分布将很大

程度决定其他所有太阳风参数的演化．在本文中，模

型的内边界上太阳风的径向速度由 ＷＳＡ经验模型

得到（Ａｒｇｅｅｔａｌ．，２００３）．Ｗａｎｇ和Ｓｈｅｅｌｅｙ（１９９０）发现

Ｌ１点的太阳风的速度和日冕磁通量管的膨胀因子

犳ｓ反相关；Ｒｉｌｅｙ等（２００１）行星际等离子体数值模

拟中，将内边界上的太阳风的速度和相应的磁力线

在光球层的足点距离冕洞边界的最小角距离θｂ 联

系起来．Ａｒｇｅ等（２００３）结合上述两项工作的成果提

出了 ＷＳＡ太阳风速度的经验关系，在２１．５犚ｓ太阳

风的径向速度可以写成以下一般形式：

犞ｒ＝犞ｓ＋
犞ｆ

（１＋犳ｓ）
犪
１
１－０．８ｅｘｐ －

θｂ
犪（ ）
２

犪

（ ）［ ］
３

犪
４

，

（７）

其中犞ｓ，犞ｆ分别限定太阳风最低速度和最高速度，其

大小可以根据观测调节；犳ｓ 和θｂ 可以根据ＰＦＳＳ＋

ＳＣＳ模型计算得到．除此之外还有４个自由参数，犪１

体现的是犳ｓ的影响程度，犪２至犪４则反映θｂ的影响

程度．ＷＳＡ经验关系中的自由参数不是一成不变

的，它们的最佳的取值随着时间变化（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１５）．本文设定犪３ 和犪４ 均为１，仅保留犪１ 和犪２ 两

个自由参数．考虑到模型在行星际空间对太阳风有

小幅度的加速，利用上述关系式得到速度分布后需

再减去５０ｋｍ·ｓ－１（ＭｃＧｒｅｇｏｒｅｔａｌ．，２０１１）．

在行星际空间高速流与低速流的相互作用的过

程中动压占据主导地位，给定合理的密度分布也是

十分重要的．观测表明太阳风的密度并非独立变化，

它与太阳风速度呈反相关，这意味着内边界上的密

度不能任意给定．关于密度和速度二者之间的定量

关系，不同观测数据得到的结果存在区别（例如

ＢｕｒｌａｇａａｎｄＯｇｉｌｖｉｅ，１９７０；ＳｔｅｉｎｉｔｚａｎｄＥｙｎｉ，１９８０；

Ｐｈｉｌｌｉｐｅｔａｌ．，１９９５）．最近，Ｃｈａｔ等（２０１２）根据Ｈｅｌｉｏｓ，

Ｕｌｙｓｓｅｓ和 Ｗｉｎｄ的数据发现太阳风的能量通量（在

１ＡＵ主要包括太阳风等离子体的动能和重力势能）

与速度、纬度无关，据此得到了密度的半经验关系

式．本文根据Ｃｈａｔ等的分析结果，在模型中将太阳

风的能量通量设为常数，数密度的具体计算公式为：

　　　　犖 ＝犖０
１ＡＵ

犚（ ）
ｂ

２

犞０
１

２
犞
２

０＋
犌犕ｓ

犚（ ）
ｓ

× 犞ｒ
１

２
犞
２

ｒ＋
犌犕ｓ

犚（ ）［ ］
ｓ

－１

， （８）

其中犖０为１ＡＵ处速度犞０＝７５０ｋｍ·ｓ
－１的太阳风

的数密度，其大小根据 ＡＣＥ／ＷＩＮＤ观测的太阳风

在过去的三个卡林顿周的平均能量通量（剔除

ＩＣＭＥ的数据后）确定．在其他 ＭＨＤ模型中，通常

假设 犖 ∝犞
－狇
ｒ
，其中狇取值为１或２．Ｄｅｔｍａｎ等

（２００６）认为狇应该介于１和２之间．实际上式（８）近

似等效于狇＝５／３，它不仅满足黄道面内的观测，也

与Ｕｌｙｓｓｅｓ的极区观测结果相符．

太阳风的质子温度与速度有着很强的正相关关

系，因此可以采用类似计算密度的方法得到温度的

分布．许多研究工作曾尝试拟合质子温度和太阳风

速度在１ＡＵ处的定量关系（例如ＢｕｒｌａｇａａｎｄＯｇｉｌｖｉｅ，

１９７３；ＬｏｐｅｚａｎｄＦｒｅｅｍａｎ，１９８６；Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，２００５；

０４３４
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Ｃｈａｔｅｔａｌ．，２０１２）．本文采用犜ｐ＝
１

２
犞
２

ｒ
，其中速度的

单位为ｋｍ·ｓ－１，温度的单位为Ｋ．根据太阳风的

Ｐａｒｋｅｒ一维球对称多方模型（Ｐａｒｋｅｒ，１９５８），假设太

阳风速度在行星际沿着径向不变，那么温度将按照

狉－２
（γ－１）衰减．考虑到γ取值１．４６，得到内边界上温

度分布：

犜ｐ＝
１

２
犞
２

ｒ×
１ＡＵ

犚（ ）
ｂ

２（γ－１）

， （９）

进一步假设质子和电子的温度相同犜＝犜ｐ ＝犜ｅ，

可以得到内边界上的压强狆＝２犖犓犜．

假设在静止坐标系下内边界上太阳风速度沿着径

向方向，那么在经度和纬度方向上的速度分量可以设

为零．通过坐标系变换，得到共转坐标系下的表达式：

犞θ＝０，　犞 ＝－ω犚ｂｓｉｎθ． （１０）

　　由于太阳风的高电导率，行星际磁场冻结在太

阳风等离子体中．在共转坐标系下，对于稳态结构，

行星际磁场和太阳风速度的方向相互平行，据此可

以计算内边界上磁场的其余分量：

犅θ＝０，　犅 ＝－
ω犚ｂｓｉｎθ
犞ｒ

犅ｒ． （１１）

　　至此，控制方程中所有物理量的边界条件都已

经给出计算公式．为了尽可能使各个物理量的变化

特征贴近观测，边界条件中保留了６个可调参数，其

中径向速度包含４个，径向磁场和密度分别含１个，

这些参数的取值范围可以参考表１．特别地，表２给

出了２００７年至２０１６年部分参数的具体取值．实际

上，这些可调参数相当长的时期内（数个卡林顿周

期）保持不变．在共转坐标系下，当底部边界条件固

定后，经过充分的时间松弛可以达到稳态分布．值得

注意的是本文并没有像其他模型那样假设内边界上

总压或者热压为常数来约束温度或者密度，而是利

用了二者与速度之间的相关关系．尽管如此，总压在

内边界上的梯度比较小，在靠近边界的地方不足以

驱动等离子出现大规模非径向流动，这与非径向速

度和磁场的设定是相容的，而且模拟结果也表明，这

种方法更能体现密度和温度的真实分布．

表１　边界条件可调参数的取值范围

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狉犪狀犵犲狊狅犳犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

可调参数
犞ｓ

（ｋｍ·ｓ－１）

犞ｆ

（ｋｍ·ｓ－１）
犪１ 犪２ 犅０（ｎＴ）犖０（ｃｍ－３）

最小值 ２５０ ４５０ ０．２２ １．０ ２．４ １．２

最大值 ３００ ７５０ ０．２９ ２．０ ６．０ ３．０

表２　２００７年到２０１６年边界条件可调参数的取值

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狉狅犿２００７狋狅２０１６

卡林顿周数 起止日期
犞ｓ

（ｋｍ·ｓ－１）

犞ｆ

（ｋｍ·ｓ－１）
犪１ 犪２

ＣＲ２０５１ＣＲ２０６０
２００６１２１２—

２００７０９１０
２５０ ６７５ ０．２２１．０

ＣＲ２０６１ＣＲ２０６５
２００７０９１０—

２００８０１２５
２５０ ６７５ ０．２２２．０

ＣＲ２０６６ＣＲ２０７８
２００８０１２５—

２００９０１１３
２５０ ６００ ０．２２２．０

ＣＲ２０７９ＣＲ２０９２
２００９０１１３—

２０１００１０３
２５０ ４５０ ０．２２２．０

ＣＲ２０９３ＣＲ２１０５
２０１００１０３—

２０１１０１２０
２５０ ７５０ ０．２２２．０

ＣＲ２１０６ＣＲ２１１８
２０１１０１２０—

２０１２０１０９
２５０ ７５０ ０．２２２．０

ＣＲ２１１９ＣＲ２１３２
２０１２０１０９—

２０１３０１２５
２５０ ６７５ ０．２２２．０

ＣＲ２１３３ＣＲ２１４５
２０１３０１２５—

２０１４０１１５
２５０ ６７５ ０．２２１．５

ＣＲ２１４６ＣＲ２１５８
２０１４０１１５—

２０１５０１０４
２５０ ６７５ ０．２２２．０

ＣＲ２１５９ＣＲ２１７３
２０１５０１０４—

２０１６０１２１
２５０ ６７５ ０．２２２．０

ＣＲ２１７３ＣＲ２１７６
２０１６０１２１—

２０１６０５１０
３００ ４５０ ０．２２２．０

ＣＲ２１７７ＣＲ２１８５
２０１６０５１０—

２０１７０１２０
２５０ ６７５ ０．２２１．０

３　模拟结果

利用上述模型，首先模拟了２００７年（ＣＲ２０５１

ＣＲ２０６５）的背景太阳风．这一时期处于第２３太阳活

动周的低年，近地观测到的日冕物质抛射事件较少

（ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎａｎｄＣａｎｅ，２０１０；Ｃｈｉｅｔａｌ．，２０１６），太

阳风的结构主要受高速流调制，因此适合模型的测

试．边界条件上的可调参数的具体取值在表２中列

出，除了 ＷＳＡ关系中的犪２ 在ＣＲ２０５１ＣＲ２０６０与

ＣＲ２０６１ＣＲ２０６５采用不同的取值，其余参数取值

均相同．作为示例，图１展示了ＣＲ２０５３的径向速度

犞ｒ、数密度犖、温度犜以及径向磁场犅ｒ在内边界上

的分布．在这一时期，电流片主要分布在南北纬３０°

以内，黄道面内为典型的四扇区结构，高纬度区域主

要分布着源自极区冕洞的高速流，而在低纬度地区

高速流和低速流相间分布．

图２展示了ＣＲ２０５３太阳风传播到１ＡＵ之后

在卡林顿坐标系中的分布，可以看到太阳风的物理

量与内边界相比发生明显变化，最直观的是各物理

量在经度方向上有向左大约５０°偏移，这是共转效应

１４３４
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图１　ＣＲ２０５３内边界上部分参数的分布

横坐标为卡林顿经度，纵坐标为纬度．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒＣＲ２０５３

Ｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ，ｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｓｌａｔｉｔｕｄｅ．

图２　ＣＲ２０５３的部分模拟量在１ＡＵ处的分布

横坐标为卡林顿经度，纵坐标为纬度．

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１ＡＵｆｏｒＣＲ２０５３

Ｆｏｒｅａｃｈｐａｎｅｌ，ｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｓｌａｔｉｔｕｄｅ．

造成的．此外还有一些其他变化：（１）太阳风速度平

均有５０ｋｍ·ｓ－１左右的增幅，这是因为在行星际随

着日心距离的增加，磁场和温度逐渐衰减，大部分的

磁能和内能转换成了太阳风的动能，而 ＷＳＡ经验

模式无法体现这一过程，正因如此模型在内边界上

的速度在ＷＳＡ关系的基础上再减去５０ｋｍ·ｓ－１；（２）

在低纬度区域，由于高速流与低速流之间的相互作

用形成数个压缩区和稀疏区（Ｇｏｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９７２；

ＧｏｓｌｉｎｇａｎｄＰｉｚｚｏ，１９９９），在压缩区密度的局部值

超过３０ｃｍ－３，磁场强度达到１５ｎＴ以上，远高于各

自的平均值；（３）尽管温度和速度仍然保持正相关

关系，但是在低纬度区域高速流前缘压缩区的温度

大于高速流后缘稀疏区的温度，表明在压缩区存在

显著的压缩加热效应．

为了检验模型的可靠性，将模拟值和近地卫星

观测进行了对比．太阳风观测数据从 ＯＭＮＩ网站
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（ｈｔｔｐ：∥ｏｍｎｉｗｅｂ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）下载而来，它包

含了 ＷＩＮＤ和ＡＣＥ飞船在Ｌ１点的实地观测．模拟

中经度和纬度方向上的网格的分辨率为１°×１°，对

应的时间分辨率～１．８小时．当卡林顿周开始时，Ｌ１

点位于经度３６０°处，然后逐渐减小，最终在卡林顿

周结束时到达０°位置．考虑黄道面和赤道面的夹

角，通过插值得到Ｌ１点每小时的模拟值，然后和每

小时平均的观测值对比．图３展示了模拟结果和观

测的时间序列的对比图，从上到下依次为径向速度

犞ｒ、数密度犖、温度犜以及磁场强度犅，其中红色线

代表模拟值，蓝色线代表观测值．由于模型中的网格

分辨率有限，并且数值解只能识别若干个网格以上

的空间尺度的结构，所以模拟的曲线显得比较平滑．

这一时期捕捉到几乎所有的高速流，而且高速流的

峰值和持续时间与观测比较一致．对于空间天气预

报，高速流的到达时间也是非常重要的．根据交叉相

关分析，模拟的全年速度的时间延迟为０小时，也就

是说虽然部分高速流的到达时间与观测不同步，但

是模拟结果不存在系统的时间延迟．注意到当速度

和观测吻合较好时，尤其当高速流的到达时间与观

测同步时，密度和磁场的压缩结构与观测符合也比

较好，反则反之，这也说明了内边界上速度分布的重

要作用．

表３给出了这一时期模拟和观测的一些统计分析

结果，（珚狓ｏ＝１犖∑
犖

狋＝１

狓狋ｏ）、模拟平均值（珚狓ｍ＝１犖∑
犖

狋＝１

狓狋ｍ）、

均方根误差 ＲＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

狋＝１

（狓狋ｏ－狓狋ｍ）槡
烄

烆

烌

烎

２ 、平均

相对误差 珔δ＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狓狋ｏ－狓狋ｍ
狓（ ）
狋

以及相关系数

犚＝
∑
犖

狋＝１

（狓狋ｏ－珚狓狋ｏ）（狓狋ｍ－珚狓狋ｍ）

∑
犖

狋＝１

（狓狋ｏ－珚狓狋ｏ）∑
犖

狋＝１

（狓狋ｍ－珚狓狋ｍ

烄

烆

烌

烎
）

．可以看到，

所列的四个参数模拟和观测的平均值都非常接近．

速度的均方根误差为１０７ｋｍ·ｓ－１，平均相对误差

为１８％，相关系数也达到０．６０．数密度的均方根误

差大致和观测值的平均值相当，相关系数也只有０．３２，

尽管如此，在高速流和低速流之间的变化幅度与观

测基本一致．在内边界上，如果采用犖 ∝犞
－２，调节

动量通量的取值使模拟结果与Ｌ１点观测符合较好

时，极区的密度要比Ｕｌｙｓｓｅｓ观测低２０％左右；如果

采用犖 ∝犞
－１，调节质量通量的取值使模拟与Ｌ１

点观测符合较好时，极区的密度要比 Ｕｌｙｓｓｅｓ观测

高７５％左右．可以说，式（８）更好体现了０．１ＡＵ处

密度和速度之间的关系．温度的均方根误差接近观

测值的平均值，平均相对误差也达到了８７％，为四

个参数的最大值．磁场强度的模拟值与观测的平均

值相差５％，这表明着内边界上磁场强度的设置是

比较合理．同一时期用 Ｇｏｎｇ的磁图作为ＰＦＳＳ＋

ＳＣＳ模型的输入反演得到的磁场仅为８０ｎＴ左右，

也就是低估了大约７５％的磁场通量．以ＣＲ２０５３模

型所确定的边界条件为例，磁压为动压的３０％到

４０％，热压为动压的７．５％，可以说磁场在行星际动

力学过程中（至少在内边界附近）地位是不容忽视

的，磁压的作用一般是要强于热压的．如果磁场的强

度低估两倍以上，那么模型所描述的状态将是与真

图３　２００７年１ＡＵ附近模拟值（红色线）与观测值（蓝色线）的对比

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１ＡＵｉｎ２００７
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表３　２００７年观测值和模拟值的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

犳狅狉２００７

参数
观测

平均值

模拟

平均值

均方根

误差

平均相对

误差
相关系数

犞（ｋｍ·ｓ－１） ４４１ ４４１ １０７ １８％ ０．６０

犖（ｃｍ－３） ５．７ ６．４ ５．５ ７６％ ０．３２

犜（１０４Ｋ） ９．１ ８．５ ６．９ ８７％ ０．５０

犅（ｎＴ） ４．５ ４．７ ２．８ ４９％ ０３４

实情况有明显差别．

Ｇｒｅｓｓｌ等（２０１４）分别利用 ＭＡＳ／ＭＡＳ、ＭＡＳ／

ＥＮＬＩＬ以及 ＷＳＡ／ＥＮＬＩＬ三种模型模拟了同一时

期的背景太阳风．其中 ＭＡＳ／ＭＡＳ和 ＭＡＳ／ＥＮＬＩＬ

明显高估低速流的密度，而 ＷＳＡ＋ＥＮＬＩＬ则低估

了温度．三种模拟所得的磁场强度都至少与观测相

差两倍．与这些模型相比，本文的模型通过调节非常

少的参数，所得的密度、温度以及磁场强度与ＡＣＥ／

ＷＩＮＤ观测的平均值、变化幅度都比较一致，而且

各个参数的相关系数要高０．１左右，因而更能反映

背景太阳风在行星际空间的三维分布．

为了进一步检验模型，本文继续模拟了２０１６年

（ＣＲ２１７１ＣＲ２１８５）的背景太阳风．这一时期位于第

２４太阳活动周的下降期，行星际磁场和密度都相比

２００７年有了显著的增加．作为示例，图４和图５分

别展示了ＣＲ２１８０太阳风的四个参数在０．１ＡＵ和

１ＡＵ的分布．从图中可以看到这时期电流片延伸到

高纬度地区，黄道面的位置只有两个扇区结构；速度

的分布比较复杂，无论是在高纬度还是在低纬度区

域，都有高速流和低速流分布，而且这些高速流源自

许多大小不同的冕洞．在１ＡＵ，共转相互作用导致

的稀疏区和压缩区的分布也扩展到中纬度区域．

图６展示了２０１６年的１ＡＵ处模拟值和观测值

的对比．前半年有７个高速流未被模型捕捉到，相应

的密度和磁场的压缩结构也没有出现，这再次说明

了速度分布的重要意义；后半年四个参数的变化幅

度和峰值也与观测很好相符．这一年的分析结果如

表４所示，无论是相关系数还是均方根误差都与

２００７年大体一致．可以说，通过调节个别参数，该模

型可以重现不同太阳活动周时期的太阳风的空间

结构．

表４　２０１６年观测值和模拟值的比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

犳狅狉２０１６

参数
观测

平均值

模拟

平均值

均方根

误差

平均相对

误差
相关系数

犞 （ｋｍ·ｓ－１） ４４６ ４６７ １０７ １８％ ０．６０

犖（ｃｍ－３） ６．８ ７．２ ５．７ ６７％ ０．３４

犜 （１０４Ｋ） １０ ９．４ ８．２ ８０％ ０．４１

犅（ｎＴ） ６．１ ６．２ ３．２ ４０％ ０．３４

图４　ＣＲ２１８０内边界上部分参数的分布

横坐标为卡林顿经度，纵坐标为纬度．

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｓｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒＣＲ２１８０

Ｆｏｒｅａｃｈｐａｎｅｌ，ｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｓｌａｔｉｔｕｄｅ．

４４３４
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图５　ＣＲ２１８０的部分模拟量在１ＡＵ处的分布

横坐标为卡林顿经度，纵坐标为纬度．

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１ＡＵｆｏｒＣＲ２１８０

Ｆｏｒｅａｃｈｐａｎｅｌ，ｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｓｌａｔｉｔｕｄｅ．

图６　２０１６年１ＡＵ附近模拟值（红色线）与观测值（蓝色线）的对比

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１ＡＵｉｎ２０１６

４　总结

本文建立了一套三维 ＭＨＤ数值模型，该模型

的内边界设置在０．１ＡＵ处，在六片网格系统下利

用 ＴＶＤＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈ格式求解理想 ＭＨＤ方程

组，从而模拟背景太阳风在行星际空间的传播和演

化．模型以ＧＯＮＧ的观测磁图作为输入数据，根据

ＰＦＳＳ＋ＳＣＳ模型得到内边界上的磁场分布，采用

ＷＳＡ经验模型得到内边界上的速度分布，结合卫

星观测来确定密度、温度的分布，从而构成了一组完

备自洽的边界条件．在边界条件中保留了６个可调

参数，以便模拟不同太阳活动期的太阳风，并尽可能

使各个参数的变化特征贴近观测．经过测试，模型可

以高效稳定运行．本文利用该模型分别模拟了２００７

年和２０１６年的背景太阳风，模拟结果在１ＡＵ不仅

捕捉到了大多数的高速流，而且密度、温度和磁场强

度也没有明显高估或者低估．相比与 ＷＳＡ＋

ＥＮＬＩＬ等模型，该模型能更好反映背景太阳风在行

星际空间的三维分布．

５４３４
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值得注意的是，目前使用单幅磁图代表整个卡

林顿周期内的状态，而实际上磁图是在不断变化的，

在个别卡林顿周期的起始时刻，例如ＣＲ２０５８（２００７

年６月２１日）的开始，各物理量的时间序列图上有

明显的间断．为了更加准确预报太阳风参数的变化，

未来将考虑采用每小时更新的ＧＯＮＧ的磁图驱动

模型，建立时变的三维数值模型，模拟更加接近实际

的背景太阳风，并在此基础上研究扰动事件的传播

过程．
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ＨａｙａｓｈｉＫ．２０１２．ＡｎＭＨＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏ

ｒｏｔａｔｉｎｇｓｏｌａｒｗｉｎｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狆犪犮犲

犘犺狔狊犻犮狊，１１７（Ａ８）：Ａ０８１０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＪＡ０１７４９０．

ＬｏｐｅｚＲＥ，ＦｒｅｅｍａｎＪＷ．１９８６．Ｓｏｌａｒｗｉｎｄｐｒｏｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狆犪犮犲

犘犺狔狊犻犮狊，９１（Ａ２）：１７０１１７０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／ＪＡ０９１ｉＡ０２ｐ０１７０１．

ＭｃＧｒｅｇｏｒＳＬ，ＨｕｇｈｅｓＷＪ，ＡｒｇｅＣＮ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌａｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｍｉｎｉｍｕｍ： Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌａｒｗｉｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｌｏｗｓｏｌａｒｗｉｎｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１１６（Ａ３）：

Ａ０３１０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＪＡ０１５８８１．

ＯｄｓｔｒｃｉｌＤ．２００３．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ３Ｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀

犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，３２（４）：４９７５０６，ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０２７３１１７７

（０３）００３３２６．

ＯｗｅｎｓＭＪ，ＳｐｅｎｃｅＨ Ｅ，ＭｃＧｒｅｇｏｒＳ，ｅｔａｌ．２００８．Ｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒ

ｓｏｌａｒｗｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌ，ｈｙｂｒｉｄ，

ａｎｄｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈ８ｙｅａｒｓｏｆＬ１ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．

犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，６（８）：Ｓ０８００１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＳＷ０００３８０．

ＰａｒｋｅｒＥＮ．１９５８．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｇａｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓ．犜犺犲犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，１２８：６６４６７６，ｄｏｉ：１０．

１０８６／１４６５７９．

ＰｈｉｌｌｉｐｓＪＬ，ＢａｍｅＳＪ，ＢａｒｎｅｓＡ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｕｌｙｓｓｅｓｓｏｌａｒｗｉｎｄ

ｐｌａｓｍａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

６４３４
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２２（２３）：３３０１３３０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ＧＬ０３０９４．

ＲｅｍｐｅｌＭ，ＳｃｈüｓｓｌｅｒＭ，ＫｎｌｋｅｒＭ．２００９．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｐｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．犜犺犲犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，

６９１（１）：６４０６４９，ｄｏｉ：１０．１０８８／０００４６３７Ｘ／６９１／１／６４０．

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＩＧ，ＣａｎｅＨＶ，ＣｌｉｖｅｒＥＷ．２００２．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｎｅａｒｌｙｔｈｒｅｅｓｏｌａｒｃｙｃｌｅｓ（１９７２—２０００）．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狆犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，１０７（Ａ８）：ＳＳＨ８１

ＳＳＨ８１３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＡ０００５０４．

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＩＧ，ＣａｎｅＨＶ．２０１０．ＮｅａｒＥａｒｔｈｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｃｏｒｏｎａｌ

ｍａｓｓｅｊｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌａｒｃｙｃｌｅ２３（１９９６—２００９）：Ｃａｔａｌｏｇａｎｄ

ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．犛狅犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，２６４（１）：１８９２３７，ｄｏｉ：

１０．１００７／ｓ１１２０７０１０９５６８６．

ＲｉｌｅｙＰ，ＬｉｎｋｅｒＪＡ，Ｍｉｋｉｃ′Ｚ．２００１．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｇｌｏｂａｌ

ＭＨＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｒｏｎａａｎｄｉｎｎｅｒｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｅ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狆犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，１０６（Ａ８）：１５８８９

１５９０２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０００ＪＡ０００１２１．

ＲｉｌｅｙＰ，ＬｉｎｋｅｒＪＡ，ＡｒｇｅＣ Ｎ．２０１５．Ｏｎｔｈｅｒｏｌｅｐｌａｙｅｄｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．

犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，１３（３）：１５４１６９，ｄｏｉ：１０．１００２／２０１４ＳＷ００１１４４．

ＳｃｈａｔｔｅｎＫＨ，ＷｉｌｃｏｘＪＭ，ＮｅｓｓＮＦ．１９６９．Ａｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ

ａｎｄｃｏｒｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ．犛狅犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，６（３）：４４２４５５，ｄｏｉ：１０．

１００７／ＢＦ００１４６４７８．

ＳｃｈａｔｔｅｎＫ Ｈ．１９７１．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒ

ｃｏｒｏｎａ．犆狅狊犿犻犮犈犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２：２３２２４５．

ＳｃｈｒｔｅｒＥＨ．１９８５．Ｔｈｅｓｏｌａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ：ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犛狅犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，１００（１２）：１４１１６９，ｄｏｉ：１０．

１００７／ＢＦ００１５８４２６．

ＳｈｅｎＦ，ＦｅｎｇＸＳ，ＷｕＳＴ，ｅｔａｌ．２００７．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＨＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＭＥｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｌａｒｗｉｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｕｒｆａｃｅａｓｉｎｐｕｔ：

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪａｎｕａｒｙ１９９７ｓｕｎｅａｒｔｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狆犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，１１２（Ａ６）：

Ａ０６１０９，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＪＡ０１２１６４．

ＳｈｅｎＦ，ＦｅｎｇＸＳ，ＳｏｎｇＷＢ．２００９．Ａｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｉｍｅｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＨＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犈：犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犛犮犻犲狀犮犲狊，５２（１０）：２８９５２９０２，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３１００９０２９１１．

ＳｈｉｏｔａＤ，ＫａｔａｏｋａＲ，ＭｉｙｏｓｈｉＹ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｉｎｎｅｒｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｅ

ＭＨＤｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒｐｌａｎｅｔｓ．犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，１２（４）：１８７２０４，ｄｏｉ：

１０．１００２／２０１３ＳＷ０００９８９．

ＳｍｉｔｈＥＪ，ＢａｌｏｇｈＡ．１９９５．Ｕｌｙｓｓｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２２（２３）：３３１７

３３２０，ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ＧＬ０２８２６．

ＳｔｅｉｎｉｔｚＲ，ＥｙｎｉＭ．１９８０．Ｇｌｏｂａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄ．Ｉｔｈｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ．犜犺犲犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犑狅狌狉狀犪犾，２４１：４１７４２４，ｄｏｉ：１０．１０８６／１５８３５５．

ＳｔｅｖｅｎｓＭＬ，ＬｉｎｋｅｒＪＡ，ＲｉｌｅｙＰ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｉｎｃｏｕｐｌｅｄ ＭＨＤ ｍｏｄｅｌｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犛狅犾犪狉犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犘犺狔狊犻犮狊，８３：

２２３１，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｓｔｐ．２０１２．０２．００５．

ＴóｔｈＧ，ＶａｎＤｅｒＨｏｌｓｔＢ，ＳｏｋｏｌｏｖＩＶ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２３１（３）：８７０９０３，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｃｐ．２０１１．０２．００６．

ＴｏｔｔｅｎＴＬ，ＦｒｅｅｍａｎＪＷ，ＡｒｙａＳ．１９９５．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｏｌｙｔｒｏｐｉｃｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｏｌａｒｗｉｎｄｕｓｉｎｇＨｅｌｉｏｓ

１ｄａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狆犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，１００（Ａ１）：
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