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摘 要：评述和分析了磁约束核聚变理论研究、数值模拟和实验研究等方面最近几年共同关心的一 

个重要问题 一 寻找托卡马克等离子体湍流中的带状剪切流(zonal flows)。简要介绍了作者最近 

对电阻性一重力模湍流中的带状剪切流的研究结果。 一 
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Zonal flows(ZF)这个被称为湍流中的大尺度 

带状剪切流(近乎层流)早已在与等离子体同为连续 

介质的大气湍流和海洋湍流的实验和数值模拟中观 

察到，然而在磁约束等离子体湍流中却一直没有观 

察到。照说，等离子体既是连续介质又是电介质， 

何况还有约束磁场的介入，磁约束等离子体的不稳 

定模式应比普通流体更多，像托卡马克等离子体最 

危险的新经典撕裂模(NTM)不稳定性及其引起的 

湍流输运(TT)则是别的连续介质都没有的。说它 

最危险，是因为 NTM不稳定性的非线性发展有可 

能导致托卡马克等离子体的大破裂(disruption)， 

不仅使放电突然中断，而且在发生等离子体大破裂 

时偏滤器靶板上的热负载会很高，由于时间很短， 

热量来不及传导，会使靶板材料蒸发，甚至有可能 

烧毁整个托卡马克聚变堆的包层。所以，尽管在实 

现核聚变的一个最重要参数“三乘积”上目前托卡马 

克等离子体领先激光等离子体和 Z箍缩等离子体 

2—3个数量级，但托卡马克的前景仍然受到后两者 

的挑战。所以弄清托卡马克 NTM不稳定性的非线 

性发展及其后果就成了当前托卡马克等离子体理论 

研究、数值模拟和实验研究的中心课题。从物理上 

看，等离子体湍流中也不应该没有 ZF：以无界(确 

切说，足够大的)等离子体为例，只要这种系统有自 

由能，那么某种不稳定性及其湍流便会通过波一粒 

子相互作用发展起来，而波一波相互作用使湍流能 

量在 k空间转移，最终湍流能谱在高 k区便是著名 

的 Kolmogorov谱；低 走(大尺度)区便是 ZF的雏形 

(说“雏形”，是因为无界等离子体没有 TT损失)。 

那么为什么没有观察到 ZF呢?可能有两个原因： 

(1)磁约束等离子体中的耗散渠道比普通流体的多， 

例如电阻耗散、磁剪切、好曲率和反常电阻耗散等 

是普通流体中没有的，所以即使有湍流，也可能很 

难充分地发展起来(即湍流在较低水平就饱和了)。 

但 20世纪 90年代中期，实验上观察到磁约束等离 

子体中的阵发现象(intermittency)这个只有充分发 

展起来了的湍流才有的特征，所以这个原因便被排 

除了；(2)粒子和能量横越约束磁场的TT损失(见 

图 1)，不但使约束降低，湍流也不能继续发展。促 

使磁约束核聚变界的人相信磁约束等离子体湍流中 
一 定有 ZF并孜孜不倦地去寻找它，是由于发现了 

H模(高约束运行模式)。 

20世纪 80—90年代，首先在实验上发现：当 

磁约束等离子体中有一层剪切的规则流动时，等离 

子体的约束性能便有显著的改善 ]。这一发现后来 

被许多装置上的实验 ]、理论研究[ 和数值模 

拟(这方面的文献 20世纪 90年代中后期很多)所再 

次证实，形成了磁约束核聚变界长达 15年的所谓 

“H模物理”的研究高潮，我们在这方面也贡献了一 
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个简单的解析理论_7]。H模的过程相当复杂，一些 

物理机制至今也还不能说都弄清楚了，但它的物理 

图像却比较清楚，这从我们的“双流竞争”模型 可 

以看出：边缘的规则流动宛如一道“壁垒”(见图 1)； 

扰动(不稳定性)这种不规则的流动要使等离子体柱 

偏离原来的平衡位置并使其碰上限制器或真空室因 

而放电中断，只有这种不规则的流动充分地扰乱边 

缘的规则流动才有可能，为此要消耗扰动的能量， 

即所有扰动量的振幅下降，因而 TT损失减小，系 

统进入高约束运行模式。 

图 1托卡马克磁场位形及等离子体边缘的规则流动 y(r) 

从上面第二段的分析已经看到，实现托卡马克 

H模运行的前提是系统里要有一层剪切的规则流， 

过去的 15年找到了不少产生剪切流的办法，但归 

纳起来也就是两类：外加的和 自发的E×B。流(这 

里 E是电场，B。是主约束磁场)。前者用于实验研 

究 H模物理可以，但不是未来托卡马克聚变堆可 

以接受的办法，因为它要靠外加的电场(例如我们 

的“双流竞争”模型中的电场就是靠外加偏压电极产 

生的)；后者是湍流本身自发产生的电场。这就促使 

人们去想：若以 NTM不稳定性及其引起的 TT损 

失为例，如果有办法控制这种不可避免要产生的 

NTM湍流的发展，使其中出现 ZF，那等于说人们 

可以不付出额外的代价就用该湍流自身的ZF去降 

低甚至克服它对托卡马克等离子体约束的破坏。所 

以在 20世纪90年代后期，一部分原来做 H模物理 

研究的人开始了在托卡马克一些典型的湍流(按做 

工作的时间先后顺序，它们是离子温度梯度模湍 

流、漂移波湍流、电子温度梯度模湍流、电阻一重力 

模湍流)中寻找 ZF的理论研究 。目前关于介绍 

ZF的数值模拟工作很多(文献E9]和[11]不过是两 

篇影响较大的数值模拟工作)，专题讨论会也开了 

好几次(邱孝 明研究员曾被邀请参加了 1998和 

1999年的两次会议)。然而所有这些工作都等待实 

验的检验，现在已有了两个实验结果_1 ]̈。目前有 

关介绍 ZF的文献虽说很多，却还没有磁约束核聚 

变界最关心的 NTM 湍流的 ZF的文献。这主要是 

由于 NTM 问题太复杂了，因为它引发的磁岛增长 

有可能破坏托卡马克磁场位形的拓朴结构(见图 

1)，而离子温度梯度模湍流、漂移波湍流、电子温 

度梯度模湍流和电阻一重力模湍流都是在磁场拓朴 

结构完好的情况下演变，即使美国目前拥有对 ZF 

进行大规模并行模拟的计算机条件和一批出色的数 

值模拟专家(仅华人界里就有好几位，而且都很年 

轻)，恐怕也一时难观察到 NTM 湍流的 ZF。幸 

而，欧盟磁约束核聚变界的研究者摸索出一种专门 

的实验技术可以控制 NTM 的发展_1 ，结果在加了 

20 Mw 的中性粒子束注入(NBI)和离子回旋频率 

范围(ICRF)的辅助加热功率之后，观察到托卡马 

克等离子体获得加热的同时约束也得到显著的改善 

(也就是说，既未发生大破裂，TT损失也较小)。这 

项实验成果的重要意义不仅在于它间接地证明了 

NTM湍流的 ZF存在，更重要的是它让人们相信 

托卡马克最难的一个物理问题 —— NTM 不稳定 

性及其引起的TT损失，即使理论和实验上都还没 

有把它完全搞清楚，也不妨碍托卡马克走向聚变能 

的应用(正像彭桓武院士 20多年前风趣地说过的 

“没有一架飞机失事 的原因是因为大气湍流 的物理 

机制没搞清楚”)。欧盟磁约束核聚变界的研究人员 

给这项实验技术一个专门的名称：“NBI+ ICRF 

technique”。说详 细 一点 ，就 是 NBI功率 的爬 升 

(ramp)技术和 ICRF的天线调相技术，再配以托卡 

马克主磁场的值和等离子体电流值的变化。总之， 

20 Mw 的辅助加热功率不能一下子都加上去，否 

则不但达不到所希望的加热效果，还会发生大破裂 

和较大的 TT损失；而较小的TT损失不但是不可 

避免的(因为托卡马克等离子体是有限大的系统)， 

也是为让湍流充分发展起来以产生 ZF，因而可以 

阻止更大的 TT损失所必需的。这正好印证了一句 

哲学名言 ：“欲取之 ，必先予之”，欲取湍流中的 ZF 

用之，必先予湍流以充分发展起来的机会，这个过 

程 自然免不 了有 TT损失 。或者再多说一句：留下 

湍流中大尺度的ZF，因为它有用；让小尺度的TT 
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损失掉 。 

更一般地说，如果 2O世纪 9O年代以前非线性 

科学研究最重要的进展是认识到“从有组织到混沌 

流的转变”是许多非线性系统的共性(虽然其中的一 

些物理机制还没有完全弄清楚)，那么从 2O世纪 9O 

年代开始，人们把注意力集中到这个转变的“逆”转 

变 (即从湍流到高度组织化的运动 )上，其中湍流 

自组织过程产生的 ZF便是当前等离子体物理学界 

注意的焦点，而且前面介绍的控制 NTM发展的实 

验[15 已向人们提供了人为控制湍流 自组织过程的 

成功例子。有趣的是，当初大气湍流和海洋湍流的 

ZF促进了磁约束核聚变界对 ZF的研究；今天磁约 

束核聚变界对 ZF的研究方兴未艾时，大气和海洋 
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Abstract：Progress of the research on the zonal flows in tokamak plasma turbulence is surveyed，especial— 

ly it is reviewed that the zonal flows observed in the experiments and numerical simulations on atmosphere 

turbulence and ocean turbulence and the discovery of H—mode in tokamak experiments how lead the re— 

searchers in magnetic confinement fusion community to find out the existence of the zonal flow in tokamak 

plasma turbulence and subsequently give the experimental verification of its existence．Finally，the results 

of our research on zonal flow generation and evolution in resistive—g mode turbulence are presented in brief． 
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