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摘要：对辐射磁流体力学 (RMHD) 在内日球太阳风数值模拟研究中的应用进行了简要回顾。在

太阳风研究中，太阳风的起源问题是关键科学问题之一，也是近期国际重要空间计划的首要科学

目标。首先简述了太阳风起源问题的现有认识，表明新生太阳风如何加速到数百千米每秒是研究

太阳风起源问题的关键，它很可能是开场区日冕和太阳风加热的直接后果。简介了太阳风数值模

拟中物理描述及数值实现的常用方案，表明自洽地刻画太阳风能量输运过程需要合理计入辐射效

应。最后简述了多维太阳风数值模拟研究的进展，特别关注了辐射的处理，并对 RMHD 在内日

球太阳风数值模拟研究中的应用做了展望。
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1 内日球太阳风研究中的重要科学问题

1.1 概述

辐射磁流体力学 (RMHD) 能自洽地考虑辐射场与磁流体间的能动量耦合，因而在天体、

空间及实验室等离子体物理研究中起着越来越重要的作用
[1]

。本文将力图阐明太阳风起源问

题是内日球太阳风研究中的重要科学问题之一，且太阳大气各圈层间的耦合很可能在太阳风

起源中起着重要作用。由于辐射在光球、色球、过渡区及低日冕等圈层的动力学及热力学演

化中的关键地位，RMHD 也应在太阳风起源问题的理论及模型研究中得到更广泛、更深刻的

应用。

太阳风是弥漫于整个日球 (Heliosphere) 的高速带电粒子流，它和它携带的磁场是太阳

与整个日球联系的纽带，太阳风与星际介质的相互作用还决定着日球的形状、尺寸及边界结
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构
[2, 3]

。此外，太阳高能粒子以及日冕物质抛射等可能危及地球空间环境，而它们在由近日区

向行星际空间传播的过程中，会受到背景太阳风的可观影响
[4, 5]

。因而了解太阳风的性质不

仅具有天文学上的一般重要性，而且对于准确预报有灾害性影响的空间天气事件也具有重要

价值。本文所称“内日球”，指的是日心距在 1 AU 内的那部分日球。内日球太阳风研究中，

太阳风的起源问题 (包括源区的认证以及初生太阳风由数 km·s−1 加速至数百 km·s−1 的机制)

占据着重要地位，同时也是空间物理领域悬而未决的课题之一。欧空局 (ESA) 将于 2018 年

10 月发射的 Solar Orbiter 飞船的近日点为 0.28 AU，在纬向可到达日心纬度 34◦，其首要科

学目标即为“什么驱动了太阳风？”À。此外，NASA 将于 2018 年 7 月底发射的 Solar Probe

Plus 飞船将贴近黄道面飞行，但其近日点将为日心距离 9.5R⊙ 处。之所以要到这一前所未闻

的近距离来观测太阳，是因为 Solar Probe Plus 的科学目标就是解决“日冕加热与太阳风加

速”问题，而在此目标之下，首要的两个科学问题就是“确定太阳风源区磁场的结构和动力

学”以及“追踪用以加热日冕和加速太阳风的能量的流动”Á。

1.2 太阳风起源的现有认识

“太阳风的起源”问题首先意味着“太阳风起源于太阳何处”这一问题。其研究通常基

于太阳风的就地探测性质及其与太阳表面结构的相关性来进行。太阳风的源区归类如下：1)

高速流 (质子流速 & 600 km·s −1) 无争议地来自冕洞；2) 低速流 (质子流速 . 400 km·s −1)

来自冕盔及活动区之上的日球电流片附近的非活动区域；3) 太阳高年时，绝大部分日球都被

来自活动区的低速流所填充
[6]

。事实上，近年来 Hinode 飞船上 EIS、XRT 等仪器的观测表

明，低速流的源区可能很广泛，如冕洞–冕流的边界、宁静区和小冕洞等
[7]

。

“太阳风的起源”问题的另一个层面是“太阳风如何加速”这一问题，而事实上太阳风

的加速很可能与其加热 (换言之，非热能量添加) 密不可分。利用经验加热函数的太阳风模型

表明，如果非热能量添加完全以加热的方式进行，只要这类加热足够倾向离子，就足以产生

与观测基本相符的太阳风解
[8]

。当然从理论上说，如果这种非热能源来自波动或湍流，那么

能量被耗散而转化为等离子体热能的过程很自然地伴有某种加速，使得部分波能也可转化为

等离子体定向运动的动能
[9]

。此时有细致的计算表明，对太阳风质子加速来说，这些与耗散

伴随的加速不如质子压强梯度力有效。换言之，与直接做功相比，这类波动/湍动的耗散过程

更多地通过加热质子来实现太阳风加速
[10]

。

太阳风的加热在其离开日面伊始就存在，且该加热在近日区及行星际都更倾向于离子，

且更偏向垂直磁场方向。以高速流为例，冕洞上方，初生高速流中电子温度可能不超过 80

万度
[11]

，而质子温度可达数百万度，且质子垂直方向的温度可能高过平行方向数倍
[12]

。在

行星际，Helios 飞船在 0.29 ∼ 1 AU 之间广阔区域中的观测表明，无论低速还是高速流，质

子温度随径向距离 r 的下降都比绝热冷却来得慢，换言之，太阳风在膨胀过程中受到了加

热
[13, 14]

。不仅如此，在 Helios 探测的大多数区域中，高速流中质子垂直温度都要高于平行

温度
[14]

。

Àhttp://sci.esa.int/solar-orbiter/44167-objectives

Áhttp://solarprobe.jhuapl.edu/index.php

http://sci.esa.int/solar-orbiter/44167-objectives
http://solarprobe.jhuapl.edu/index.php
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太阳风的加热与日冕加热之间关系又如何呢？关于这一问题有两种认识。一类不妨称为

“波动湍流说”，它认为太阳风源自扎根在光球上的开放磁管，对流层无规运动对磁管足点

的推挤会导致向外传播的波动 (通常为 Alfvén 波)，波动传播过程中，受到背景等离子体不

均匀性的折射、反射，可能转化为强磁流体湍流并最终耗散，从而加热开场区日冕并加速太

阳风
[15–19]

。显然在这一学说里，太阳风的加热与开场区日冕加热密不可分。另一类不妨称为

“开闭磁场耦合说”，它认为开放磁场与磁环的重联释放出环内物质并为之提供能量，环内物

质沿新形成开放力线的流动即为太阳风
[20, 21]

。在这类认识里，太阳风加热包含两个步骤：首

先它是闭合磁环中日冕加热的一部分，而被释放入开放场后，太阳风物质还要受到延伸加热，

因而其加热也意味着开场区日冕的加热，而通常认为波动/湍流对后者起着重要作用
[22]

。

2 太阳风数值模拟研究对辐射磁流体力学的需求

无论是“波动湍流说”还是“开闭磁场耦合说”，太阳风起源的物理机理研究都相当复

杂，至少包括如下三个层面
[23]

：1) 太阳风的物质与能动量输运如何描述；2) 太阳风中的波

动/湍流如何输运与耗散；3) 波动/湍流能量经耗散后，在太阳风各组分间、同一组分不同自

由度间、加热与加速间如何分配。辐射作为太阳风介质能量的重要损失机制，在太阳风的能

量输运及其热力学性质演化中起着重要作用，因而有必要纳入到太阳风机理的研究中。此外，

从构造数据驱动的实时太阳风模型的角度，辐射也有必要考虑在内：底部观测数据中，无论

是磁场还是流场，往往都是光球观测所得，这意味着光球、色球、过渡区、日冕而至太阳风

各圈层间的耦合需要自洽处理，而辐射在耦合中起着重要作用。

太阳风物质与能动量输运的描述并非易事。太阳风是多组分系统，由日面出发，通常在

1R⊙ 之内即由碰撞占主导的状态进入无碰撞状态，使得各成分偏离热平衡，常具有热各向异

性且流动速度不同。目前描述该复杂系统的并且在计算上可行的方案是采用多元磁流体描述

来研究太阳风的宏观物理，而将波动/湍动耗散等微观效应以合适的描述方案作为源项纳入

流体方程中去
[18, 19, 24]

。需要说明的是，多元磁流体方程组中，辐射项出现在电子能量方程

中。而当忽略多组分效应时，该描述回到常见的一元磁流体方程组，辐射项出现在总能量方

程中。

3 相关研究工作的国际与国内动态

当代太阳风模型通常倾向于将色球
[19, 25]

乃至光球
[26]

纳入计算区域，从而自洽地考虑太

阳大气各层次耦合对太阳风物质与能量输运的贡献，这意味着现有模型或繁或简地都需要处

理辐射损失项。

3.1 自洽计入辐射项的太阳风数值模拟研究

太阳风数值模型中辐射处理的复杂程度取决于计算区域的底部边界如何选取。如果该边

界选在温度约数万度的色球顶或者数十万度的过渡区，那么计算区域中辐射是光学薄的。如
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果计算域的底边界选在光球，那么电子的能量方程中需要考虑光学厚辐射损失。一类典型的

实现方式是
[26]

：

Qrad =

{
−n2Λ(T ) (T > Tc, n < nc)

−nncΛ(Tc) (其他情况)
, (1)

这里 n 是电子密度，T 是电子温度，Λ(T ) 是光薄辐射损失函数，通常由分段拟合的参数化

方案给出
[27–29]

(其实现方式有多种)。而 nc 和 Tc 是某种区别光学薄与光学厚辐射的临界电子

密度与温度，Matsumoto 和 Suzuki
[26]

将之分别取为 4× 104 K 和 3× 107 cm−3 。另一类物

理上更自洽些的处理方式为
[29]

：

Qrad = e−τR/τ0Qthin +
(
1− e−τR/τ0

)
Qthick , (2)

这里 τR 是 Rosseland 平均光深，形式上依赖于密度、日心距以及 Rosseland 平均不透明度

κR，而 κR 则是温度与压强的函数。τ0 是某个区别光学薄与光学厚辐射的临界光深 (该文中

取为 0.1)。该文中假设光球与低色球中光子的发射与吸收均满足局地热动平衡 (LTE)，从而

将光学厚损失处理为：

Qthick = 4πρκR(J − S) , (3)

这里 ρ 为质量密度，J 为频率积分的辐射强度。此外 S 为频率积分的源函数，在 LTE 假设

下为 Planck 函数，取决于局地温度。此外，该文中将光薄损失处理为：

Qthin = −nenHΛ(T )

(
1− T 4

rad

T 4

)
, (4)

这里 Trad 是由 J = S 给出的平衡辐射温度，ne 是电子密度，而 nH 是氢的总密度 (包含质子

及中性氢)。为给出损失函数 Λ(T )，作者搜集并拼接了包含辐射转移计算结果在内的若干种

描述。

太阳风数值模型的构建工作始自 Parker 的经典论文
[30]

，往往关注准稳态太阳风中物质

与能量的输运过程及太阳风与波动/湍流的互反馈。从基本数值解法的思路角度大致可分为两

类：(1) 直接求解稳态方程，即时间不再作为自变量出现，其一维描述及实现最早由文献 [30]

给出，两维描述与实现则始自文献 [31]，三维思路由文献 [32] 给出，但未见数值实现；(2) 直

接求解时变的磁流体力学方程组，在合适的初边条件下，使系统演化到准稳态。其两维实现

始自文献 [33] 和 [34]，三维实现始自文献 [35]。值得指出的是，由于不考虑系统的演化，方

法一所得解的稳定性有时会被质疑
[36, 37]

；而由于初态选择的任意性，方法二所得解的唯一性

也没有严格的数学证明，但文献 [38] 所做的两维数值实验表明这类解很可能与初态无关，而

仅由底部边界条件决定。

由于太阳风加热机制日趋复杂，时变法现在已是当代太阳风数值模型构建的主流。这

意味着无论有限差分格式 (如多步隐格式
[24, 38, 39]

、半隐格式
[40]

)，还是更为现代的基于近

似 Riemann 求解器的有限体积格式 (如 HLLD
[26]

、Roe
[19]

)，或者新颖的基于时空统一处理

的空时守恒元解元 (CESE) 格式
[41, 42]

，都已用来构建太阳风模型。由于 Nirvana、Pencil、

Athena、Zeus、Pluto、AMRVAC 等常用天体MHD 软件都求解时变MHD 方程组，而且往
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往有多种格式供用户选择，这也意味着这些软件原则上都可以用来从事太阳风问题的数值研

究。值得指出的是，由于加热机制本身的复杂性及MHD 方程组的非线性，太阳风模型方程

几乎无法给出解析解：事实上就作者阅读所及，即便是相对简单的稳态情形，也未见到计入

波动/湍流等明确加热机制的解析太阳风解。这意味着各类数值方法性能的评估并不容易通过

与解析解的对比来进行。但考虑到时变太阳风方程组允许物质、动量及能量守恒律，一个可

行的方法是检验数值解在多大程度上满足这些守恒律
[24, 38]

。

相对于磁流体部分求解方法的多样性，太阳风数值模拟研究几乎都对辐射项做比较一致

的隐式处理。这一处理原因有二。首先，辐射项在现有的描述方案下，总是表现为对磁流体

参数的代数而非微分依赖。其次，辐射项的时标在近日区可能远短于磁流体时标，而在内日

冕之外又远长于磁流体时标。基于辐射项的这两个特点，隐式处理可以很好地保证运算的稳

定性。由于不同数值模拟往往采用不同的日冕和太阳风加热机制，以及不同的辐射损失描述，

各模型间的直接比较并不容易。总体而言，各类模型更倾向于与观测结果直接比较，在尽可

能忠实地重现尽可能多的观测结果后，力图厘清太阳风观测特征的物理成因。

Matsumoto 和 Suzuki
[26]

构造了目前仅有的部分计入光学厚辐射的多维太阳风模型。其

基本物理思路来自 “波动/湍流学说”，在底边界 (取温度为 104 K、密度约为 10−7 g·cm−3 的

色球) 引入波幅约 1 km·s−1 的宽频阿尔芬波，利用波在高度结构化的大气中的传输及耗散来

加热太阳大气，从而在开场区生成太阳风。就数值方法而言，该文基于有限体积格式及近似

黎曼求解器 HLLD，在球坐标系下求解磁流体方程的 2.5 维对称版本，换言之，所有物理量

仅与径向与经向两个空间方向有关，但流速及磁场两个矢量都存在纬向分量。该模型计入了

重力、辐射损失 (参见式 (1)) 以及磁场的高度结构化等现实特征，以初边值问题的角度来寻

求给定边界条件下的太阳大气及太阳风的准稳态解，该准稳态解由图 1 给出。图中背景实线

勾勒了开场区磁场位形，其漏斗状结构符合冕洞中太阳风源区的现有认识
[21]

。由图 1 a) 可

见，底边界所引入的阿尔芬波的耗散可以平衡辐射损失而产生百万度高温的日冕，并驱动太

阳风。图 1 b) 只显示了高度约 20 Mm 之下的近日区部分，结果表明在这一高度范围，新生

太阳风速已可达数十 km·s−1。事实上，该文将计算区域的顶边界选择在 7 AU 之外，该处风

速可达约 800 km·s−1，与太阳风高速流观测相符。

3.2 基于太阳风数值模拟结果对日冕辐射的计算

无论采取式 (1) 还是 (2)，辐射项所体现的都是众多谱线及连续谱的集体效应。在特定谱

段、特定谱线上内日冕及太阳风辐射特征的计算，往往作为太阳风数值模型计算的后处理部

分来进行。换言之，这种正演的思路以磁流体计算结果作为输入，以白光、紫外、射电等波

段的辐射强度或谱线轮廓作为输出。一方面，这些“合成”观测量与观测的直接对比，可用

来评估日冕和太阳风加热机制的可行性。另一方面，将这些合成量作为观测输入，利用标准

诊断方法进行反演，而后将反演结果与磁流体数值模拟的计算结果这一“真值”对比，还可

用来评估现有诊断方法的可靠性
[43]

。

内日冕的白光亮度计算是这类后处理的典型产品。天空平面内的白光来自日冕电子对日

面辐射的 Thomson 散射，因而无论其总亮度 (TB) 还是偏振强度 (pB)，都主要决定于日冕

电子密度
[44]

。无论在天基 (如 SOHO/LASCO、STEREO/COR) 还是地基日食观测中，pB
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注：图中给出了近日区 a) 温度、b) 数密度、c) 径向流速、d) 纬向流速、e) 径向磁场及 f) 纬向磁场在近日区的

空间分布。这里横轴代表了径向，而纵轴代表了经向。

图 1 阿尔芬波驱动的太阳风解
[26]

的测量都是常规数据产品，这使得后处理所得的 pB 分布可与观测直接对比，从而评估太阳

风模型所得大尺度结构的可靠性
[40, 41]

。图 2 给出的是这类研究的一个典型实现
[42]

。该文基

于经验加热函数，以光球实时观测作为边界输入，利用新颖的空时守恒元解元 (CESE) 方法

求解全三维MHD 方程组，从而构造时变的太阳风解。图 2 描绘的是几个不同时刻，由计算

结果正演而得出的偏振亮度 (pB，第一行) 与 LASCO/C2 观测 (第二行) 的对比。可见该太

阳风数值解很好地再现了延伸日冕中的大尺度结构。事实上，该文的其他结果还表明：冕洞

尺寸及空间分布、冕流带的位置及形状、阿尔芬临界面的位置，以及近地太阳风速的空间分

布等都与观测较符合。

内日冕的紫外或 X-ray 辐射也是后处理的主要产品之一。这类辐射主要由碰撞激发后伴

随的自发跃迁产生，因而 SOHO/EIT等成像数据所记录的亮度信息主要取决于电子密度、温

度及几何。Lionello 等人
[25]

由其数据驱动的三维太阳风数值模型出发，合成了 SOHO/EIT

及 Yohkoh/SXT 所应记录到的内日冕图像，并将之与实际观测对比，由此评估了文中所测试

的几种日冕加热函数的可行性。图 3 给出该文针对第 1913 卡灵顿周 (1996 年 8 月 22 日至 9

月 18 日) 所做的尝试，第一列给出的是 SOHO/EIT 和 Yohkoh/SXT 的实际观测，第二至四
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注：图中给出了几个不同时刻，由计算结果正演而得出的偏振亮度 (pB，第一行) 与 LASCO/C2 观测 (第二行)

的对比。

图 2 实时光球观测驱动的时变太阳风解
[42]

列给出的是采用不同日冕加热方案所得的磁流体模型给出的合成辐射图像。根据这一对比，

Lionello 等人
[25]

得到结论，尽管三种加热方案所得结果与观测都不能完美符合，但第二、三

类方案 (分别由图 3 中第三、四列给出) 确实比第一类 (图 3 中第二列) 看起来更为现实。

图 3 由光球磁图驱动的稳态太阳风解
[25]

利用光谱特别是紫外段光谱的遥感测量，迄今仍是太阳大气物理参数诊断的唯一的手

段
[12]

。考虑到光谱诊断手段背后的种种假设与不确定性，所得参数是否可靠呢？这一问题对
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氢的辐射尤其重要。作为紫外部分最强的谱线，HI Lyα 1216 Å线被包含在以 SOHO/UVCS

为代表的众多天基观测设备的窗口内，其轮廓所提供的氢的有效温度为日冕和太阳风模型提

供了最重要的约束之一。基于 Li 等人
[39]

所给出的 2.5 维 3 元磁流体太阳风模型中的流体参

数，Labrosse 等人
[45]

利用 non-LTE 计算合成了冕流所辐射的 HI Lyα 及 Lyβ 谱线，通过标

准分析手段得到了推测值 THLyα 和 THLyβ 。通过它们与数值模型所给出的“真值”对比，作

者发现受到广泛应用的基于 Lyα 线轮廓的温度诊断事实上低估了质子温度，其偏差程度可达

25%。与之对比，Lyβ 线轮廓更好地反映了质子的热分布。

4 小结与展望

太阳风的起源问题是太阳风研究中的关键问题之一，也是 Solar Orbiter 和 Solar Probe

Plus 这两个即将发射的重要空间计划的首要科学目标。新生太阳风如何加速到数百千米每秒

这一问题是太阳风起源问题的重要组成，它很可能是开场区日冕和太阳风加热的直接后果。

了解太阳风起源问题需要复杂的数值模型，而计入辐射项是细致自洽地刻画太阳风能量输运

过程所要求的。不仅如此，由太阳风的时变磁流体模型出发，对日冕辐射做事后计算，生成

成像与光谱数据的“正演”研究，可用来评估日冕与太阳风加热机制的可行性，也可用来探

讨标准光谱学诊断工具的可靠性。

就内日球太阳风数值模拟研究的进展而言，现有磁流体模型已进入全三维，以实时光球

磁图作为底部边界输入，可以计入多组分特性的阶段，并可以较为细致地考虑波动/湍流与太

阳风组分的互反馈。然而，需要指出的是，现有太阳风模型中辐射的处理都还是比较简单的，

没有例外地都采用了经验而非物理的方式，自洽考虑辐射转移效应的模型还有待构建。事实

上，既然太阳风很可能是太阳大气加热的自然后果，那么自洽处理太阳风数值模拟研究中的

辐射问题与低层太阳大气数值模拟中的辐射处理会面临同样的困难。一个具有挑战性的目标

当然是能利用某种机制 (例如重联或波动/湍流)，以光球观测作为底边界输入，自洽地处理辐

射转移问题，最终自然地产生百万度的日冕并在开场区形成太阳风。考虑到太阳底层大气乃

至对流层中辐射的处理已较为自洽 (如已有广泛应用的 Bifrost 程序
[46]

，也请见本辑中其他综

述)，上述目标也意味着将底层大气模型与大尺度太阳风模型耦合起来。这一有价值的发展方

向 需要数值方法、辐射理论、磁流体力学、太阳大气及太阳风物理等多领域的研究者协力合

作才能达成。
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Applications of Radiative Magnetohydrodynamics to

Numerical Simulations of the Solar Wind in the Inner

Heliosphere

LI Bo

(Institute of Space Sciences, Shandong University, Weihai 264209, China)

Abstract: We present a brief overview of the applications of radiative magnetohydrodynamics

(RMHD) to the numerical simulations of the solar wind in the inner heliosphere. How the solar

wind originates on the Sun is at the heart of solar wind studies, and is also among the primary

scientific objectives of international space missions to be launched in the coming years. We

start with a brief introduction to the consensus on the origins of the solar wind, thereby

showing that the acceleration of the nascent solar wind is very likely to be a direct result of

coronal heating in magnetically open regions. We then briefly overview some essential physical

and mathematical ingredients in current numerical models of the solar wind. An outcome of

this overview is that radiation needs to be carefully addressed to self-consistently account for

the wind thermodynamics. With some illustrative examples we show how radiation is handled

in current multi-dimensional solar wind models. We conclude this manuscript with a brief

discussion on the prospects of incorporating radiation effects more self-consistently in solar

wind models.

Key words: solar wind; radiation; magnetohydrodynamics
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