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摘要  基于一维流体太阳风模型, 建立了一个行星际激波扰动传播模型(1D-HD 模型), 
用来预报行星际激波到达时间. 利用 1997年 2月到 2000年 10月间的 68个激波事件, 对
激波到达地球轨道附近的传播时间进行了预测, 并将结果与 STOA, ISPM以及 HAFv.2
模型所得结果进行了比较. 1D-HD模型给出的相对误差<10%的事件占 31%, <30%的事
件占 75%, <50%的事件占 84%. 与 STOA, ISPM和 HAFv.2模型相比, 对于相同的样本
事件来说, 1D-HD模型给出的误差都不大于其他模型, 从而显示了该模型在空间天气实
时预报中所具有的潜力. 
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太阳活动是空间天气的主要驱动源 , 对日地空

间环境具有举足轻重的影响 . 众所周知 , 瞬时太阳
爆发活动, 如太阳耀斑、Ⅱ型射电暴、暗条爆发以及
日冕物质抛射(CMEs)等是造成强烈行星际激波以及
非重现性地磁扰动的太阳源. 在太阳风等离子体中, 
与 CME、耀斑以及流与流相互作用等相联系的行星
际激波被视为太阳扰动在行星际空间的表现形式之

一 , 并且激波到达地球轨道通常对应于地磁暴的急
始 , 是相应地磁扰动开始的标志 . 因而如何基于太
阳爆发活动在近太阳的观测来预报相应行星际激波

到达地球轨道的时间是空间天气研究与预报中一个

重要方面 . 国内外已发展了很多激波到达时间的预
报模式. 其中, “激波到达时间(STOA)”、“行星际激波
传播(ISPM)”和“太阳风运动学模型(HAFv.2)”作为美
国空间环境中心 (NOAA/SEC)空间天气 “Fearless 
Forecast”预报模式实时运行于网上 , 并积累了大量
的观测事件. 

STOA 模型 [1,2]基于点源爆炸波的自相似理论 , 
并采用活塞驱动的概念修正的理论模型 . ISPM 模

型[3,4]是基于 2.5维 MHD数值模拟的参数化研究. 按
照这一模型 , 一旦知道了太阳爆发事件释放到太阳
风中的能量和爆发源区位置, 那么相应激波传播到 1 
AU的时间以及到达 1 AU时的激波强度都可以通过
代数方程组求解得到. HAFv.2[5,6]是一个模拟大尺度

太阳风结构和行星际扰动传播的“修改运动学”模型, 
它描述了太阳风从非均匀的太阳表面流向行星际的

过程, 并考虑了多个激波的追赶/相互作用过程以及
背景流动的非均匀性. 统计研究表明 [6~8], 上述模型
有关激波到达时间的预报精度基本相当 , 对大量事
件给出的平均误差一般在 12 h左右.  

本文基于一维流体力学扰动方程建立起一个激

波扰动的传播模型 , 给出一种处理激波从太阳传播
至地球轨道附近(1 AU 处)的所需时间的一般解. 这
种简化的一维流体(1D-HD)数值模型能较好地反映
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扰动在行星际空间传播的最基本的物理图像 . 本文
利用 1997年 2月到 2000年 10月间的 68个激波事件, 
对激波到达地球轨道附近的传播时间进行了预测 , 
并将结果与 STOA, ISPM以及 HAFv.2模型所得结果
进行了比较.  

1  模型简介 

1.1  一维时变流体力学方程组 

一维球对称的绝热太阳风的流体力学方程组 [9]
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其中 , ρ 为密度 , v为径向速度 , p为热压强 , a为

局地声速( 2 γ ρ=a p , γ 为多方指数), G为万有引
力常数, sM 为太阳质量.  

在日球层坐标系中, ϕV 和 ϕB 均为 0, 由磁通量

守恒, 径向磁场大小满足: 21=rB r . 我们对物理量
ρ , v , B , p , t , r以 0ρ , 0v , 0B , 0p , τ A , sR
归一化, 下角标 0表示日面各参数的值, 特征 Alfvén

时间τ =A s AR V , 特征 Alfvén 速度 0 04πρ=AV B , 

太阳半径 sR , 可得:  

 
2

2

( ) 2 0,

0,
2 2

2 0,

v v
t r r

v v p
t r r r
p p v pvv p
t r r r

ρ ρ ρ

β α
ρ

γ γ

∂ ∂⎧ + + =⎪ ∂ ∂⎪
⎛ ⎞⎪∂ ∂ ∂

+ + + =⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎪ ⎝ ⎠
⎪ ∂ ∂ ∂⎪ + + + =
∂ ∂ ∂⎩

 (2) 

其中等离子体热压与磁压的比值 2
0 08πp Bβ = , 引力

加速度以太阳表面的引力常数 g 归一化. 方程组(2)
保证了质量、动量、能量的守恒, 决定了发生在日面
的速度扰动在行星际空间传播的物理过程.  

1.2  数值网格的生成 

在一维情况下, 我们只考虑参数径向的变化. 为
了获得较好的时空分辨率, 我们把 1~216 sR 这一计
算范围(即从日面到地球附近的 1 AU处)分为如下的

两个区域: 1~20 sR  (区域 1)和 20~216 sR  (区域 2). 
区域 1 是激波在行星际空间传播最初造成影响的区
域. 为了获得较好的计算分辨率, 区域 1 采用非均匀

的网格 : 1( ) (1 0.05) −= + ir i ; 区域 2 采用均匀网格 : 
( ) ( 1) 0.5= − +r i r i . 
当空间网格确定下来之后 , 为了保证计算的稳

定性, 时间步长受到了 Courant 条件的约束, 有一个
上限: 0.8 ft r C∆ = ×∆ . 其中, ∆r为空间步长, fC 是

局地声速和特征 Alfvén速度之中较大的一个.  

1.3  边界条件的确定 

为了获得初始背景太阳风的 Parker解, 我们必须
获得边界的速度、密度和压强(温度可以由 2 ρ=p R T
确定 , R 为气体常数 , 考虑了电子对压强的贡献 ), 
再由边界条件根据差分方程进行迭代 , 得到背景太
阳风各个空间节点上的参数值.  

边界条件可以选取内边界(日面)条件或外边界(1 
AU 处)条件. 在此模型中, 我们选取外边界条件. 因
为如果选取内边界(日面)开始迭代, 就需要在日面参
数的允许范围内手动调节, 以便迭代得出的 1 AU处
各参数值和观测结果能较好吻合 . 调节的任意性也
会影响了模型的评测. 但是若从外边界开始迭代, 则
省去了手动调节, 当测试事件数量比较多时, 则可以
节省了大量时间, 且模拟采用的 1 AU处太阳风部分
甚至全部参数可以与观测精确吻合.  

为了简单起见, 我们只采用了观测数据中 1 AU
处背景太阳风速度 swV . 为了增加程序的稳定性, 并
结合卫星实际观测 , 当背景太阳风速度小于 500 
km/s时, 我们将 1 AU处的粒子数密度定为 18 cm–3, 
否则定为 9 cm–3. 设 1 AU处的温度为 auT , 根据流体
力学方程组(1), 在稳态的情况下 , auT , swV 满足约

束关系:  
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AU 处速度由观测给定时, 可以通过牛顿迭代法求解
方程(3), 来唯一地确定 1 AU处的温度.  

1.4  初态背景太阳风的获得 

在求解方程组(2)之前 , 必须先解析推导并数值
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求出 Parker解, 作为系统的初始状态. 我们假定背景
太阳风是方程组 (2)的稳态解 , 系统不随时间变化 , 
则有 0∂ ∂ =t , 将这一条件代入方程组(2), 化简可得
无量纲的一维背景太阳风的稳态方程:  
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由方程组(4), 可以得到:  
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其中, 2 2βγ ρ=a p , 是经过归一化的局地声速.  
由(5)式可知, 临界点在 dv/dr=0 的位置, 在这里

太阳风从亚声速变为超声速. 这时有 
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其中 2 1 2 1
2 1 ( )

2 2
γ γβγ βγ

ρ
− −= =

pa C C vr . 考虑临界点的处

理 , 并把 (6)式在给定边界条件的情况下进行迭代 , 
即可得到背景太阳风速度和 r的关系.  

1.5 太阳瞬时事件的模拟 

当太阳瞬时事件, 如耀斑、日冕物质抛射等爆发
时 , 将在源表面的背景太阳风速度叠加上扰动产生
的高速流, 这一高速流向行星际空间传播, 可以形成
观测到的行星际瞬变激波. 参照 HAF模型[5,10], 我们
同样认为 , 太阳瞬时事件活动源中心处速度V 随时
间 t 按规律 ( ) ( ) exp(1 )τ τ= −sV t V t t 变化 , 其中 sV 为
爆发活动的最大速度, 即初始激波速度, 由Ⅱ型射电
暴估计得到; τ 为激波持续时间, 可由软 X射线流量
观测得到.  

用数值方法求解常微分方程(5)以后, 我们便获
得了稳态的 Parker解. 把这个稳态背景太阳风作为方
程组(2)的初态 , 选取适当的数值格式 , 这里我们采
用的是Roe格式[11], 即可以求解偏微分方程组(2). 在
没有扰动的情况下, 方程组(2)的演化应该是稳态的, 
在日面加入太阳瞬时事件的扰动后 , 即可以得到扰
动在行星际传播的一维演化.  

1.6  激波到达的判据 

借鉴 HAF模型的方法, 我们通过引入 L1点的激
波强度指数( minlog( )= ∆SSI P P ), 来判断激波是否到
达地球以及确定其到达时间 [5,6], 其中 , P 为动压 , 
∆P为连续时间步的动压变化, minP 为所有时间步中

的动压的最小值. 经过程序测试, 当 SSI >–0.4, 可以
认为激波能到达地球.  

2  预报结果 
由前述可知, 行星际激波传播到 1 AU 处所需要

的时间是由初始激波速度( sV )、持续时间(τ )和背景
太阳风速度( swV )三者共同决定. 图 1(a)给出了在不同
背景太阳风速度的条件下, 激波到达地球轨道的渡越
时间随激波初始速度的变化. 可以看出, 渡越时间(T)
随激波初始速度的增高而下降, 并且背景太阳风速度
越小, 这种变化趋势越明显, 背景太阳风速度的增加
会削弱渡越时间对激波初始速度的依赖关系. 图 1(b)
则给出相应于不同的持续时间, 激波传播到地球的渡
越时间随初始激波速度的变化. 图中渡越时间随太阳
风速度的增加而下降, 且在初始激波速度相同的情况
下, 激波的持续时间越长, 其渡越时间就越短. 

我们将通过一定数量样本事件来考察误差的分

布规律, 分析 1D-HD 扰动传播模型在描述实际激波
传播问题时的优点与不足之处, 并进行修正. 我们搜
集了 1997 年 2 月至 2000 年 10 月期间(第 23 太阳活
动周的上升相)68 个到达地球的太阳耀斑-行星际激
波事件[6]. 由于本文只关注激波到达时间的预报, 因
此在同一时期内, 那些只有太阳爆发活动、相应激波
未到达地球的事件不作为这里的样本事件 , 还有一
些事件中耀斑与激波并非一一对应关系 , 这些事件
也被排除样本之外. 对于这 68 个样本事件, 我们需
要的观测参数有: 初始激波速度(Ⅱ型射电暴估计)、
持续时间(软 X射线流量观测)、背景太阳风速度以及
相应行星际激波到达 L1点的时间等. 
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图 1 

(a) 不同的扰动持续时间(τ)下, 激波到达地球轨道的渡越时间(T)随激波初始速度(Vs)的变化; (b) 不同背景太阳风速度(Vsw)下, 激波到达地球轨道的渡越
时间(T)随激波初始速度(Vs)的变化 

 
对于 68 个样本事件的初始激波速度、持续时

间以及背景太阳风速度作为输入参数, 利用 1D-HD
模型计算出每一事件的激波渡越时间的原始预报

值 , 并算出原始预报值与观测之间的误差 HDT∆ =  

HD oT T− , 这里 oT 为到达时间的实际观测值 , HDT
为 1D-HD 模型原始预报值, ∆ HDT 为其误差. 我们
考察实际观测的激波渡越时间 oT 相应于模型的原
始预报值 HDT 的分布(如图 2). 图中实线表示实际观
测的激波渡越时间 oT 关于模型的原始预报值 HDT
的线性拟合 29.554 0.567= + ×o HDT T . 其拟合结果与
理想拟合结果(虚线)并不是十分接近, 造成 1D-HD
模型在描述实际激波传播中存在不足的原因可能

有很多方面 . 首先 , 该模型是没有考虑瞬时事件爆
发的所在位置对激波渡越时间的影响 ; 其次 , 该模
型的输入参数: 初始激波速度 sV , 对于激波到达时
间的预报的影响较大, 而且它是由Ⅱ型射电暴估计
得到的 , 本身就存在着一定误差 ; 再者 , 背景太阳
风的速度对激波到达时间也有较大影响 [12,13], 而该
模型是球对称模型 , 未能体现实际太阳风的非均匀
性, 利用现有模型很难对每个事件都能给出一个较
为真实的背景场 . Heinemann[14]的研究表明 , 如果
不考虑背景太阳风中小尺度的不均匀性(<<1 AU), 
则相应到达时间预报的误差一般会在 9~15 h. 鉴于
前面所述的原因 , 我们将如下修正后的结果作为
1D-HD 模型预报的激波渡越时间 : HDT ′ =29.554+ 
0.567 HDT× , 其中, ′HDT 为 1D-HD 模型修正后的预
报值.  

 
图 2  实际观测的激波渡越时间To相应于模型的试验预报值

THD的分布 
实线表示两者之间的线性拟合 

结果表明, 对 68个样本事件 1D-HD模型给出的
平均绝对值误差 ∆T 修正前的结果为 13.43 h, 修正

后则为 12.75 h, 可以看出, 其预报结果经过修正得
到了明显改善. 对于 STOA 模型, 相应平均绝对值
误差为 14.09 h; 与之类似, 对于 ISPM 模型, 其平均
绝对值误差为 13.87 h; 对于HAFv.2 模型, 其平均绝
对值误差为 14.10 h. 表 1 给出对于同样的事件 , 
1D-HD模型 分别与 STOA, ISPM和 HAFv.2预报的
平均绝对值误差对比 . 可以看出 , 就到达时间预报
的精度而言, 这些模型是相当的, 我们的 1D-HD 模
型的预报误差均不大于其他 3个模型.  
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表 1  STOA, ISPM, HAFv.2与 1D-HD模型预报时间的 
平均绝对值误差的比较 

 平均绝对值误差/h 

STOA 14.09 

ISPM 13.87 

HAFv.2 14.10 

1D-HD (原始值) 13.43 

1D-HD (修正值) 12.75 

 
如图 3所示, 修正后, 1D-HD模型频次分布的峰

值位于误差为 0附近, 随着误差的增大, 相应事件数
目逐渐减小 , 基本呈高斯分布 . 这种预报误差正态
分布的特征表明模型的理论基础考虑了激波传播物

理过程的主要方面 . 然而其他因素的影响 , 如日冕
密度分布、大尺度日球电流片位形、太阳风密度不

均匀性等 [15~17], 也会在很大程度上影响行星际激波
的传播及到达地球的时间. 这些未考虑因素的存在, 
使得模型预报的精度一般在 12 h 左右, 很难进一步
提高.  

预报的相对误差定义如下:  

σ
−

=
o pred

o

T T

T
 

统计结果表明 , 在全部 68 个事件中 , 修正前
1D-HD 模型预报时间的相对误差 σ ≤10%的事件占
29%; σ ≤30%的事件占 66%; σ ≤50%的事件占 90%, 
而修正后 1D-HD模型预报相对误差 σ ≤10%的事件则
占 31%, σ ≤30%的事件占 75%; σ ≤50%的事件占 84%,  

 

 
图 3  1D-HD模型的预报误差频次分布 

可以看出, 经过修正, 对于预报相对误差<50%的事
件, 结果得到了明显改善. 对于 STOA模型, σ ≤10%, 
30%, 50%的事件分别占 24%, 63%和 78%. 类似地, 
对于 ISPM 模型, σ ≤10%, 30%, 50%的事件分别占
21%, 50%和 59%. 对于 HAFv.2模型, σ ≤10%, 30%, 
50%的事件分别占 31%, 72%和 93%, 见表 2. 由表中
数据可见, 对于预报的相对误差而言, 4 个模型的精
度是基本相当的.  

 
表 2  STOA, ISPM, HAFv.2与 1D-HD模型预报误差的 

比较 

事件所占百分比 
 

σ ≤10% σ ≤30% σ ≤50% 
STOA 24% 63% 78% 
ISPM 21% 50% 59% 

HAFv.2 31% 72% 93% 
1D-HD (原始值) 29% 66% 90% 

1D-HD (修订值) 31% 75% 84% 

 

3  讨论 
本文基于一维流体力学扰动方程建立起一个激

波扰动的传播模型 , 来预报激波到达时间 . Gon-
zalez-Esparza等人[18]曾经利用一维流体模型, 对 8个
不同的 CME事件在两种不同的背景太阳风条件下进
行模拟, 得到了一系列的统计结果, 这些结果表明: 
CME的渡越时间不仅仅依赖于CME的初始速度, 而
且还依赖于背景太阳风速度 , 而且快速 CME 
(Vcme>1000 km/s)渡越时间依赖于 CME初始激波速
度的变化趋势较小 , 故其预报准确率较高 . 而我们
的模型也得到了同样的结果: 行星际激波传播到 1 
AU 处所需要的时间会受到初始激波速度和背景太
阳风速度的影响 , 并且在不同背景太阳风速度的条
件下, 激波到达地球轨道的渡越时间随激波初始速
度的变化也不同 . 渡越时间随激波初始速度的增高
而下降 , 背景太阳风速度越小 , 这种变化趋势越明
显, 背景太阳风速度的增加会削弱渡越时间对激波
初始速度的依赖关系.  

利用 1997-02~2000-10期间的 68个太阳爆发-行
星际激波事件, 将其作为试验样本, 尝试用 1D-HD
模型对激波到达时间进行实际预报. 该模型的输入
参数包括扰动持续时间、初始激波速度和背景太阳
风速度. 对 68 个样本事件的试验表明, 1D-HD 模型
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给出的相对误差<10%的事件占 31%, <30%的事件占
75%, <50%的事件占 84%. 与 STOA, ISPM和HAFv.2
模型相比, 对于相同的样本事件来说, 1D-HD模型给
出的误差都不大于其他模型, 从而显示了该模型在
空间天气实时预报中所具有的潜力.  

然而 , 该模型也存在一些尚待改进之处. 首先, 
日冕物质抛射是一个非常复杂的空间等离子体过程, 
而我们仅仅利用卫星探测的 3 个观测数据来简单模
拟扰动的加入 , 而没有考虑太阳爆发事件的位置的
影响, 其结果不够精确是可以理解的. 其次, 我们不
是对某一个特定的具体事件而是要通过一定的观测
输入来探讨一个预报时间的可操作方法 , 把它用于
太阳爆发事件到达时间的研究 , 可能对大量事件的

研究会有一定误差, 但这是一个模拟与统计意义上
的结果 . 而对多个连续爆发事件的模拟 , 由于部分
爆发事件是相继发生的 [12.13], 它们在行星际空间发
生了追赶等相互作用 , 对于这类事件 , 我们将前一
个事件的扰动作为了后一个事件的背景, 同样可以
得到较好的预报结果 . 再者 , 该模型使用的是一维
模型, 虽然在一定程度上反映了扰动传播的物理图
景 , 却还是过于简单 . 一维径向磁场的简化使得演
化方程退化成流体力学方程. 然而物理过程的发生
是磁流体力学方程组制约的. 如果考虑二维、三维的
模拟 , 深入考虑磁场法向的大小及其变化 , 能够提
高模型的可靠性 . 这些都是我们未来工作中进一步
考虑的方面. 
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