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太阳风中磁流体湍流的特征和本质�

涂传诒
（北京大学地球物理系，北京　100871 ）

摘　要：在空间探测的早期，太阳风湍流现象就已经被空间飞船的观测发现了。但是太阳风湍流不

同于过去学术界熟悉的流体湍流。虽然国际学术界已进行了长期的研究，但太阳风湍流的本质仍

不能得到明确的认识，许多观测现象都得不到解释。涂传诒等［1 ～5 ］研究了这些现象，促进了理论上

的新进展。这些研究指出，太阳风起伏中存在着非线性湍流相互作用，但不是完全发展的湍流，而

是正处于由阿尔芬波向着完全发展的湍流过渡的状态。这一新的概念把阿尔芬波传播理论与磁流

体湍流理论结合起来，导致了理论上的新进展，从而揭示了太阳风湍流的本质，阐明了一系列过去

不能解释的观测现象。着重介绍了这些研究的成果和意义。
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　　太阳的外层大气———太阳日冕，持续不断地向

外膨胀从而形成由太阳径向外的等离子体流，通常

被称为“太阳风”。太阳风使慧星形成很长的向着

远离太阳方向伸延的慧尾。当人们欣赏美丽的慧尾

的时候就可以想像太阳风的存在。在地球高纬区看

到的多彩的极光现象，也是进入地球磁场的太阳风

质子经加速后在地球大气中沉降而引起的。空间飞

船的直接观测表明，太阳风主要由质子和电子组成，

但有少量氦核及微量重离子成分。在地球轨道附

近，太阳风高速流的速度可达 700  ～800   km   / s ，质子

数密度通量约为 2 ×10 8 cm 2 /s，质子温度约为 3 ×

105 K。据推测，在约 100 个天文单位（天文单位 ＝

日地平均距离 ＝1.5  ×10 
8 km）以外，太阳风将与起

源于银河系的星际气体交界，太阳风所占据的空间

范围称为“日球层”。研究太阳风的物理过程及其

规律已成为空间物理学中一个新的学科分支———日

球层物理学。

太阳风的发现是 20 世纪空间探测的重要发现

之一。经过近 40 年的研究，人们对太阳风的物理性

质有了基本了解，但是至今仍然不清楚太阳风是怎

样起源及其是怎样被加速的。很明显，太阳大气通

过太阳风的形式不断的损耗其质量和能量。可是太

阳风怎样得到质量的供应及能量的供应的问题是空

间物理学领域中经长期研究仍悬而未决的一大基本

课题。

在太阳风由日冕向外膨胀的过程中，太阳磁场

也被太阳风携带着拉到行星际空间，从而使太阳风

成为一种磁流体介质。由磁流体力学的基本理论，

我们知道磁流体介质中有 3 种基本波模，那就是阿

尔芬波和快、慢磁声波。在这种介质中，通常可略去

扩散作用。沿着同一磁力线排列的流体微团永远在

同一磁力线上。由于与导电的太阳风流体相互作

用，这种与物质冻结的磁力线，在弯曲时具有张力而

在密度不均匀时具有压力。阿尔芬波就是由于冻结
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磁力线的张力驱动形成的横波，而快、慢磁声波则是

由磁压力和热压力共同形成的纵波。除了这种线性

波动以外，磁流体介质中还会有由非线性力控制的

湍流。非线性力使具有不同波矢的波之间有相互的

能量交换。通常波能是由长波长向短波长串级传输

而形成具有－3 /2 幂律的功率谱。另外，磁流体介

质中还会有不太活动的传输结构。

在空间探测的早期，太阳风湍流现象就已经被

空间飞船的观测发现了。但是太阳风湍流不同于过

去学术界熟悉的流体湍流。虽经国际学术界长期研

究，太阳风湍流的本质仍不能得到明确的认识，许多

观测现象都得不到解释。在 20 世纪 80 年代以前，

人们不知道太阳风中起伏的本质是线性波动，还是

非线性湍流，还是传输结构。因而无法计算其携带

的能量和相应的耗散机制。当时国际学术界对于太

阳风湍流的本质的认识，停留在两个极端上，要么是

完全发展的磁流体湍流；要么是线性阿尔芬波。在

20 世纪 60 年代，人们希望用经典的  Kraichnan ［6］磁

流体湍流的理论来描述太阳风中的起伏
［7］

。在 70

年代，由于发现了起伏有某些阿尔芬波的特性（如

磁场矢量与速度矢量的相关变化），学术界又都相

信太阳风中矢量起伏反映了向外传播的阿尔芬

波
［8］

。在 80 年代初，学术界又开始用湍流的语言和

统计方法来描述和分析数据。

磁场变化与速度变化相关的观察结果说明起伏

具有阿尔芬脉动的特性。可是太阳风起伏并不是纯

阿尔芬波。它有斜率为－1.7 的功率谱。这说明非

线性的湍流过程起着控制作用。湍流是非线性过

程，而阿尔芬波是线性过程。两种描述方法是互不

相容的。虽经国际学术界在整个 70  ～80 年代初的

重点研究，怎样描述阿尔芬脉动的问题仍然是个谜。

为了统一描述阿尔芬脉动的特性和湍流特性，

 Dobrow olny 等［9］
提出在日冕底部，湍流过程起控制

作用从而形成律谱。而当太阳风膨胀到空间飞船观

测到的空间范围，非线性湍流作用消失了，太阳风起

伏表现为向外传播的纯阿尔芬波。可是  Bavassano 

等［10］由  Helios 飞船观测数据得到的分析结果不能

用纯阿尔芬波的理论解释。 Bavassano 等发现在

0.3 AU ，脉动功率谱的低频部分有－1 的斜率并向

－1.7 斜率发展。正如  Matthaeus 等
［11］

指出的，以往

发表的文章都不能回答这样一个根本的重要问题，

即太阳风的起伏中是否存在着磁流体湍流的非线性

相互作用？

涂传诒等
［1 ～5 ］

回答了这一问题。这些文章指

出，太阳风起伏中存在着非线性湍流相互作用，但不

是完全发展的湍流，而是正处于由阿尔芬波向着完

全发展的湍流过渡的状态。这一新的概念导致把阿

尔芬波传播理论与磁流体湍流理论结合起来。这些

成果被国际学术界论文评价为“开辟了更加完整地

研究太阳风湍流的道路”
［12］

，“已成为许多重要文章

的基础”［13］； Goldstein 等［16］指出：“最终的目的是

统一波传播和湍流发展的这两种形态。在这一方向

上，已有一些初始的努力”。接着该文引了几个有

关文献，其中涂传诒等
［1，2］

是被引文献中发表时间

最早的两篇。上述关于太阳风中起伏的本质的新的

理解，导致了以下 4 方面理论上的新进展，从而揭示

了太阳风湍流的本质，阐明了一系列过去不能解释

的观测现象。

第一，创建了描述太阳风湍流传输特性的“类

 W KB 湍流理论”，阐明了太阳风中湍流功率谱发展

现象。这一理论把描述波传播的几何光学近似的线

性理论与描述起伏非线性相互作用的湍流理论结合

了起来。在太阳风中，向外传播的阿尔芬波遵从线

性几何光学近似理论。而向外传播的阿尔芬波与局

域产生的向内传播的阿尔芬波的相互作用是非线性

的。如何把线性描述与非线性描述结合起来，是建

立新理论的关键。涂传诒等
［1，2］

用两尺度的扰动法

和非线性项局域处理法，假定非线性串级的效应与

弱非均匀介质中的传播效应是同数量级的小量，从

而得到结合这两种效应的湍流功率谱方程。该谱方

程的解释与  Bavassano 等［10］
发表的观测结果相符得

很好。

 Zhou 等
［14］

指出作为另一个重要的新进展，涂

传诒
［1，2］

和他的合作者显示了怎样把湍流串级加热

效应结合到描述向外传播的类  W KB 的传输方程

中。 Grappin 等
［15］

指出涂传诒等
［1，2］

首次尝试在描

述起伏的非线性发展的模型中加入平均径向流的效

应 。 Goldstein ［16］
指出涂传诒等

［1，2］
把  Kolm ogoroff 

型和  Kraichnan 型非线性惯性区现象学嵌入描述波

在空间传输的几何光学近似（ W KB ）理论的框架中。

 Feynm an 等［17］用位于不同日心距离上的 3 个飞船

的数据证实了涂传诒
［2］

的理论结果，从而得到结论

支持涂传诒［2］提出的关于在太阳风起伏中存在能
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量串级过程的结论，如图 1 所示。

图 1　涂传诒
［2］

模型关于太阳风湍流功率谱随日心

距离变化的结果（实线）与多个空间飞船

观测结果（竖线段）的比较

 Fig ．1　  A com  parison  of  our  results w ith  a m odel  by   Tu 

 Chuanyi ， the  good  agreem  ent lends support  to the 

 suggestion  that the hight frequency  spectrum  devel-

 ops out of  the  low  frequency  spectrum  through  a 

 turbulent cascade in interplanetary  space 

横轴是日心距离，纵轴是分界频率［17］

第二，创建了太阳风阿尔芬湍流串级加热理论，

建立了太阳风热特性与太阳风磁流体湍流发展之间

的关系。以往解释太阳风质子加热现象的困难来自

于波能量短缺。由于低频阿尔芬波很难耗散，人们

只在高频谱中寻找能量。可是观测到的高频阿尔芬

波能量太小，不能对太阳风质子提供足够的加

热
［18］

。涂传诒
［2］

发现由低频串级到高频的能量正

好与观测到的质子加热所需的能量匹配。涂传

诒
［2］

建立了描述太阳风质子加热及相应的湍流能

量串级耗散的模型，以自恰的方式解释了太阳风的

质子加热的现象（如图 2）。

 Marsch ［19］指出涂传诒［2］建立的公式，“建立了

粒子热特性和湍流之间的重要的关系”，“在解释质

子温度变化上表现得出奇的成功”。 Feldm an ［20］指

出，该理论预计的由长波长向短波长串级的能通量，

与解释观测到的质子磁矩径向发展所需要的通量紧

密符合。

Hu 等［21］指出涂传诒等［1，2］首次把波加热率与

波能谱的发展联系起来，并把这些成果用于计算太

阳风中能量供应率，建立了阿尔芬波供能的太阳风

模型。

第三，导出短寿命条件下的磁流体湍流的类

 Kolm ogovoff 能量传输函数。经典磁流体湍流理

图 2　涂传诒［2］模型关于太阳风质子加热的结果（实线）

与太阳神飞船观测值（误差线段）的比较

 Fig ．2　 The  radial variation  of proton  m agneti  c m om  ent m 

 w ithin high- speed  flow s m easured  using  the   He  lios 

 plasm a analyzer （ data w ith error  bars ）  These data 

 are  overlayed  w ith the increase in m predicted  from 

 a theory  that fits the energy  cascaded  from  lar  ge  to 

 sm allscales  in m easured  solar  w ind   Alfvenic t  urbu-

 lence ， if all this energy  goes  into heating   Tu  Chua-

 nyi at the proton  gyroradius （ figure  from   Tu  1988 ）

横轴是飞船观测点的日心距离，纵轴是磁矩［2］

（ Kraichnan ［5］
）认为等离子体中的背景磁场（或大尺

度磁场）限制了波包的相互传输时间，从而导致磁

流体湍流的功率谱具有－3/2 的斜率，可是太阳风

中观测到的功率谱在高频区却有－5 /3 的斜率。如

何解释这一现象是困扰太阳风学术界的又一大难

题。涂传诒［2］通过量纲分析发现当波包寿命（湍流

翻转时间）小于或等于波包相关时间时，磁流体湍

流能谱具有（－5 /3 ）幂律，并首次导出了相应的串

级函数。由于该串级公式表达式中出现背景磁场，

因而不是经典的描述流体湍流的  Kolm ogoroff 串级

函数。这一新的串级函数称为“类—柯尔莫柯诺

夫”（ Kolm ogorove- like ）串级函数。涂传诒
［2］

提出的

串级函数阐明了太阳风中磁流体湍流功率谱向通常

流体湍流所具有的幂律（－5/3 ）弛豫的现象。

法国巴黎  Meudon 天文台科学家  Mangeney ［22］

等指出，“另一方面，如果假设传输时间等于湍流翻

转时间，串级率就是截然不同的［2］”，接着引用了涂

传诒
［2］

导出的  Kolm ogorov- like 串级函数公式。

第四，建立推广的湍流间歇理论，阐明了太阳风
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中观测的速度结构函数特性。将涂传诒
［1，2］

导出的

串级函数引入湍流间歇理论，建立了描述非完全发

展的磁流体湍流的速度结构函数的理论。湍流间歇

现象的研究表明，湍流的串级过程在空间中不是均

匀分布的，能量串级过程发生在流场中某些局部区

域，而在另一些区域可能没有串级发生。通常用流

场结构函数的标度指数与理论模型比较来研究湍流

的间歇特性。 Marsch ［23］
发现太阳风高速流中测量

到的结构函数的特性不能用任何已有的描述结构函

数的模型来解释。已有的模型都是用来描述完全发

展的湍流的，假设串级率不随尺度变化而变化 。

涂传诒
［4］

没有用流行的串级率随标度不变的

假设，而是把涂传诒
［2］

描述非完全发展湍流的串级

率公式引入到湍流间歇的模型（借助于 P 模型  Me-

 nevau 和  Sreenivasan ，1987 ）中，建立了推广的描述

结构函数特征的模型，从而阐明了太阳风中速度结

构函数的特征。 Carbone ［24］
指出，“涂传诒等

［4］
在太

阳风湍流能谱观测的启发下，引入了一个推广的结

构函数模型，用来描述非完全发展的湍流，本文这一

结果是从另一个角度确认如下事实，如同涂传诒

等
［4］

等强调的那样，高速流可能不是处于完全发展

图 3　涂传诒［5］湍流间歇模型与  Ulysses 飞船观测值的比较

 Fig ．3　 Com  parison  of  Tu  Chuanyi ’ s turbulent interm  itten-

 cy  m odel and   Ulysses  airship observed   Values 

横轴是太阳风速度结构函数矩的阶数，纵轴是相应的标度

指数。图中圆点为观测值，正三角和倒三角为 Tu 等模型的

结果，正方形为  Horbury 等模型的结果［25］

的湍流状态”。 Horbury 等［25，26］
指出“涂传诒等

［4］
最

近把间歇包括在涂传诒
［2］

的发展中的湍流模型

中”。通过与  Ulysses 飞船的观测结果比较后， Hor-

 bury 等得到结论，对于湍流过渡区“涂传诒等模型

比较  HBFS （ Horbury ， Balogh ， Forsyth  and   Sm ith ）的

方法要好得多”（如图 3 所示）。
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 THE NATURE OF SOLAR  W IN  D  TURBULENCE 

 TU  Chuan- yi 
（ Departm ent of Geophysics ， Peking   University ， Bei jing 100871 ， China ）

 Abstract ： The  solar  w ind  turbulence  w as  found  in the  earl  y days  ofspacecraftobservations.  Although  m  any  in-

 ternational scientists studied  on  this topic  for  m any  years ， the  nature of the  solar  w ind  turbulence  had  not  yetbeen 

 discovered  till the  m iddle of 1980 s.  The  solar  w ind  turbulence  is differentfrom  the  fluid tu  rbulence.  Many  observa-

 tions  could  notbe  explained  by  the  previous th  eory.  Tu   Chuanyi  et al ［1 ～5 ］  pointed  out thatnon- linear  turbulent in-

 teractions exist  in  the  solar  wind  fluctuatio  ns.  How ever the  solar  wind  turbulence  is nota d  eveloped  turbulence.  It 

 is in  a state oftransition  from   Alfven  w aves  to  developed  turbulence.  This new  idea  com  bined  the   Alfven  w ave  prop-

 agation  theory with  the  turbulence  transfer  t  heory and  led  to  a few  theoretical  developm ent ， which  discovered  the 

 nature of the  solar  wind  turbulence  and  explai  n several im portant observations.

 Key  w ords ： Solar  wind ； MHD ； Solar  wind  turbulence.
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