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日面方位磁场扰动和行星际磁场螺旋结构

胡友秋　郑国辉
中国科学技术大学地球与空间科学学院 ,合肥　230026

摘　要　本文采用球坐标下 2. 5维理想MHD模型 ,对日球子午面内方位磁场扰动的传播进行数值模拟 ,重点分

析它对行星际磁场螺旋角的影响. 本文认为 ,观测到的行星际磁场螺旋角大于 Parker模型的预言值 ,是太阳表面不

断向行星际发出同向方位磁场扰动的结果 ;太阳较差自转在太阳内部产生的方位磁场为这类扰动提供了源头. 模

拟结果表明 ,采用持续时间等于周期的十分之一、扰动幅度为 103 nT量级的正向方位磁场扰动 ,就可使 1 AU处行星

际磁场的螺旋角增加 2°左右 ,与有关观测结果相符. 模拟结果还表明 ,上述方位磁场扰动对日球子午面内的太阳风

特性和磁场位形的影响基本上可以忽略.
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AZIMUTHAL MAGNETIC FIELD DISTURBANCES AND SPIRAL STRUCTURE

OF THE INTERPLANETARY MAGNETIC FIELD

HU You2Qiu　　ZHENG Guo2Hui
School of Earth and Space Science , University of Science and Technology of China , Hefei 230026 , China

Abstract　A 2. 5 dimensional , ideal MHD model in spherical coordinates is used to numerically simulate the

propagation of azimuthal magnetic field disturbances with emphasis upon its influence on the spiral angle of the

interplanetary magnetic field ( IMF) . The observed fact that the IMF spiral angle is larger than that predicted

by the Parker model is attributed to a ceaseless launching of azimuthal magnetic field disturbances of the same

sign from the solar surface. The differential rotation of the Sun induces an azimuthal magnetic field inside the

Sun , providing a source for these disturbances. The simulation results show that azimuthal magnetic field dis2
turbances of the same sign which have a duration of one tenth of the period and an amplitude of order of 10

3
nT

is capable of increasing the IMF spiral angle at 1AU by 2°so as to match with relevant observations. It is also

shown that the azimuthal magnetic field disturbances mentioned above have little effect on the solar wind prop2
erties and the magnetic configuration in the heliospheric meridional plane.

Key words　Heliospheric dynamics , Interplanetary magnetic field , MHD simulation.

1　引　言

在预言超声速太阳风的同一篇论文中 ,Parker
[1 ]

假定在随太阳共转的参考系中流线与磁力线平行 ,

预言行星际磁场 ( IMF)具有阿基米德螺线形状. 按

Parker提出的理论模型 ,在日心距离 r远大于太阳

半径处 , IMF与径向方向的夹角 (以下简称为螺旋角)
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可由 < = arctan (ωrsinθΠv)计算 ,式中ω为太阳自转

角速度 , v为太阳风流速 ,θ为余纬. 所算得的螺旋

角与根据地球轨道附近的卫星观测数据以及 Ulysses

飞船获得的中、低纬观测数据求得的螺旋角的最可

几值基本相符[2 ,3 ] ,说明 Parker的行星际螺旋场理论

大致反映了行星际磁场的大尺度平均结构.

近年来 ,随着观测数据的不断积累和资料分析

方法的改进 ,发现行星际磁场螺旋角的观测值与

Parker模型预言值之间存在偏差. Smith和 Bieber[4 ]

对 1965～1987 年间的卫星和飞船数据进行了统计

分析 ,得出日球黄道面附近的平均螺旋角比 Parker

模型的预言值高出几度的结论. Forsyth等[5 ]通过对

1994年 4～11月的 Ulysses观测数据的分析 ,指出在

60°以上的高纬地区 ,螺旋角的最可几值比 Parker模

型的预言值高出二十几度. 值得注意的是 ,太阳存

在较差自转 ,转速由赤道向两极变慢 ,极区角速度比

赤道低 30 %左右[6 ]
. 上述作者在按 Parker模型计算

螺旋角时 ,用了赤道处的自转角速度 ,可太阳风的源

区一般来自日面的较高纬度 ,那里的自转角速度较

低. 换句话说 ,这些作者高估了 Parker 模型的预言

值 ,若按太阳风源区的实际自转角速度计算 ,依据

Parker模型预言的螺旋角将普遍低于观测的最可几

值. 在地球磁层研究中 ,行星际磁场的方位分量相

当于东西分量 ,它对磁层顶的磁重联和触发磁层亚

暴等方面具有重要作用[7 ,8 ] . 因此 ,行星际磁场螺旋

角的研究不仅可以揭示行星际磁场大尺度结构相对

Parker模型的偏离及其物理原因 ,而且与磁层动力

学研究有着密切的关系.

人们着手对行星际磁场比 Parker模型缠绕得更

紧的观测结论进行理论解释. Forsyth等[5 ]认为是日

球高纬地区的阿尔文波作用的结果. Smith和 Bieb2
er

[4 ]则提出另一种解释 ,认为是太阳的较差自转产

生的方位磁场导致行星际磁场紧缠. 可是 ,前一种

观点停留在定性分析阶段 ;而后一种观点则基于定

态分析 ,相当于假定在共转坐标系中流场和磁场互

不平行[9 ]
,这与 Parker 理论的前提和目前的传统认

识相左[10 ]
. 我们认为 ,在定态情况下 ,Parker关于共

转参考系中流场与磁场平行的假定仍然成立 ,行星

际磁场的紧缠现象是行星际方位磁场扰动作用的结

果 ,属于时变现象. 太阳的较差自转使得发自日面

的方位磁场扰动呈现不对称性 :与行星际磁场方位

磁场同向的扰动占优势 ,由此导致行星际磁场紧缠.

基于这一思路 ,本文将采用轴对称理想 MHD模型 ,

对行星际方位磁场扰动的传播及其对行星际磁场螺

旋角的影响进行数值模拟. 在此基础上 ,对行星际

磁场较之 Parker模型缠得更紧的物理原因作出初步

解释.

2　物理模型

2. 1　基本方程

考虑球坐标 ( r ,θ,φ)下的轴对称问题 ,5Π5φ=

0. 引入磁通函数ψ( t , r ,θ) ,将磁场表示为

B = Δψ×
φ̂

rsinθ + Bφφ̂. (1)

于是 ,可将电子 - 质子等离子体的 2. 5维理想MHD

方程写成如下形式 :

5ρ
5 t

+ Δ·(ρv ) = 0 , (2)

5
5t

(ρv ) + Δ·ρvv -
1
μ0

BB

+ Δ· Pe + Pp + Pw +
1

2μ0
B

2
+

GMs

r
2 r̂ = 0 ,

(3)

5ψ
5t

- v· Δψ = 0 , (4)

5Bφ
5t

- rsinθ Δ· 1
rsinθ

( Bφ v - vφB) = 0 , (5)

5 Te

5t
+ v· ΔTe + (γ - 1) Te

Δ·v +νE ( Te - Tp )

-
γ - 1
ρR

Δ·( Ke ·

Δ

Te ) = 0 , (6)

5 Tp

5t
+ v· ΔTp + (γ - 1) Tp

Δ·v +νE ( Tp - Te )

-
γ - 1
ρR Q = 0 , (7)

5 Pw

5t
+ Δ· 3

2
v + vA Pw -

1
2

v· ΔPw +
1
2

Q = 0 , (8)

式中ρ( = nmp )为密度 , v 为流速 ,方向自太阳表面

向外 , Te 和 Tp 为电子、质子温度 , Pe =ρRTe 和 Pp

=ρRTp 为电子、质子压强 , Pw 为阿尔文波压 , vA 为

阿尔文波速 , G , Ms , R ,μ0 和γ为引力常数、太阳质

量、气体常数、真空磁导率和绝热指数 (γ= 5Π3) ,νE

=νE0 nT
- 3Π2

e (νE0 = 91094×10
- 8

m
3·K3Π2·s - 1 )为电子 -

质子碰撞频率[11 ]
, Ke 为电子各向异性热传导系

数[12 ] ,其表达式为

Ke = κ0 T
5Π2
e BBΠB

2
, (9)

κ0 = 0178 ×10 - 11J·K- 7Π2·m - 1·s - 1 , Q 为阿尔文波串
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级耗散提供的加热率 ,其表达式见文献[13 ] .

2. 2　计算区域和初边条件

数值模拟在日球子午面内进行 ,径向解域为

1 Rs ≤r≤215 Rs ( Rs 为太阳半径) ,余纬向解域为 0°

≤θ≤90°,划分为 185×60的非均匀网格. 径向网格

格距由 1 Rs 处的 0. 02 Rs 按等比级数 (公比为 1. 067)

增至 10 Rs 处 0. 625 Rs ,在 10～ 30 Rs 区间维持

01625 Rs不变 ,然后按等比级数 (公比 1. 020)增至

140 Rs 处的 3 Rs ,此后维持不变 ,直到 1AU. 余纬θ

方向从 60°到 90°为格距均匀 ,Δθ= 1°;从 60°到极区

为公比 1. 051的等比网格 ,由 1°增至极区 4°.

Hu等[13 ]采用时变模拟方法获得考虑太阳较差

自转时的定态太阳风解 ,其太阳自转角速度取为

ω = ω0 1 -
1
8

cos
2θ -

1
6

cos
4θ , (10)

式中ω0 为赤道处的太阳自转角速度. 我们将以上

述定态太阳风解作为初态.

文献[13 ]对边界条件作了详细的讨论. 对太阳

表面来说 ,9个因变量中 , vr、vθ和Βφ由质量通量守

恒和共转参考系中磁场与速度场平行的条件确定 ,

其余 6个因变量根据观测约束条件标定. 有关细节

参见文献[13 ] .

2. 3　方位磁场扰动

我们在日面开放场区 (即余纬θ= 0°～60°范围)

加上一持续时间为τ的方位磁场正弦脉冲扰动 ,扰

动幅度随余纬的分布为正弦分布 ,即δBφ =

δB0 sinθsin (πtΠτ) . 按这一分布 ,极区扰动幅度为

零 ,开放场边界 (θ = 60°) 的扰动幅度为δBm =

01866δB0 . 当δB0 与行星际方位磁场符号一致时 ,

称为同向扰动 ;否则称为反向扰动. 在扰动期间 ,扰

动区的其他物理量维持初值不变 ;扰动过后 ,扰动区

的边界条件恢复到未扰情况. 换言之 ,所加上的扰

动为纯方位磁场增幅扰动.

基于上述初边条件 ,方程 (2)～ (8)用多步隐格

式[14 ]求解.

3　日面方位磁场扰动的传播

取同向方位磁场扰动 ,τ= 5h ,δB0 = 1000nT. 该

扰动在行星际空间的传播过程示于图 1. 图 1a表示

θ= 80°时方位磁场在不同时刻的径向剖面 ,图 1b为

对应的方位流速的径向剖面. 由图 1a 和 1b 可见 ,

波形在传播过程中不断展宽. 与此相应 ,扰动传播

到 1AU附近的持续时间显著增加 ,由太阳表面的 5h

延长至 50h左右 (见图 1c和 1d) . 因此 ,只要维持太阳

表面方位磁场扰动持续时间和出现周期之比为1∶10 ,

地球就将大致浸没在方位磁场扰动的影响之中.

Hu等[13]指出 ,对定态太阳风而言 ,方位磁场和方

图 1　行星际方位磁场扰动的传播
(a , b)分别为θ= 80°处 Bφ和 vφ的径向剖面 , (c , d)分别为 1AU处 Bφ和 vφ的时间剖面.

Fig. 1　Propagation of azimuthal magnetic field disturbances : Radial profiles of Bφ (a) and vφ (b)

atθ= 80°, and temporal profiles of Bφ (c) and vφ (d) at 1 AU
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图 2　方位磁场对太阳风特性和磁场位形的影响
(a , b)分别为 0. 3 AU处 vr和 n的余纬剖面 , (c , d)分别为 1AU处的 vr和 n的余纬剖面 , (e , f)为不同时刻日球子

午面内的磁场位形.

Fig. 2　Co2latitudinal profiles of vr and n at 0. 3 AU (a , b) and 1 AU (c , d) ,and the magnetic configurations

at different times in the heliospheric meridional plane (e , f)

位流速对日球子午面内太阳风的特性几乎没有影

响. 原因在于 ,与方位磁场相关的磁能通量微不足

道 ,仅占太阳风总能通量的 0. 14 %. 与文献 [ 13 ]不

同 ,本文属于时变情况 ,引入了方位磁场扰动. 然

而 ,我们得到与文献[13 ]相同的结论. 图 2给出了 r

= 0. 3 AU(图 2a和 2b)和 1 AU (图 2c 和 2d)处太阳

风径向流速和数密度的余纬剖面 ,以及日球子午面

内的磁场位形 ,其中 t = 0h对应初始定态解 , t = 9h

和 54h分别对应扰动峰值抵达 0. 3 AU和 1 AU的时

间. 由图 2可见 ,在这两个日心距离处太阳风的径

向流速和数密度基本不受方位磁场扰动的影响 ,因

扰动引起的极大径向流速变化分别为 2. 0km·s - 1和

2. 7km·s - 1 ,极大密度相对变化分别为 1. 7 %和

2. 0 %. 此外 ,两个时刻的日球子午面的磁场位形和

初始磁场位形几乎没有区别. 这说明 ,量级为 10
3
nT

的方位磁场扰动 ,对太阳风的宏观特性的影响基本

可以忽略.

4　方位磁场扰动对磁场螺旋角的影响

本节讨论方位磁场扰动对 1 AU处行星际磁场

螺旋角的影响. 首先 ,考虑定态太阳风情况下的磁

场螺旋角. 对于刚性自转情况 ,在共转系中太阳风

速度与磁场平行 ,即要求

vφ -
vrBφ
B r

= ω0 rsinθ. (11)

对于较差自转情况 ,上述平行条件应改写为[13 ]

vφ -
vrBφ
B r

= ω(ψ) rsinθ. (12)

上式沿由磁通函数ψ标记的磁力线管成立 ,ω(ψ)

为磁力线管根部的自转角速度 ,与根部余纬有关 (见

(10)式) . 定义

<B = arctan ( - BφΠB r) , (13)

<p = arctan[ (ωrsinθ - vφ)Πvr ] ,

<p0 = arctan[ (ω0 rsinθ - vφ)Πvr ] , (14)

式中 <B 为行星际磁场的螺旋角 ; <p 为以磁力线管

根部自转角速度旋转的参考系中流线与径向方向的

夹角 ,适合于太阳较差自转情况 ; <p0为以常角速度

ω0 旋转的参考系中流线与径向方向的夹角 ,适合于

太阳刚性自转情况. 一般ω0 >ω ,故有 <p0 > <p . <B

和 <p0均可从飞船观测数据进行计算. 由于 vθ和 vφ

一般远远小于 vr ,在计算中可近似用观测的太阳风

总速度代替 vr . 不过 ,本文的计算不用上述近似.

要估算 <p ,必须事先确定观测点太阳风源区的日面

纬度 ,继而按 (10)式推算自转角速度ω ,计算起来相

当困难. 因此 ,在将 Parker模型与实测进行比较时 ,

多数作者[2～5 ]从观测数据出发计算 <B 和 <p0 ,然后将

二者进行比较 ,以判断 Parker模型与观测符合的程

度. 严格来说 ,应当将 <B 与 <p 进行比较才对. 换句

话说 ,这些作者给出的 <p0高估了 Parker模型的预言

值 . 其后果是 :即便由观测得出 <B 和 <p0近似相等
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的结论 ,行星际磁场仍然比 Parker 模型缠绕得要

紧 .

如前所述 ,我们在背景太阳风模型中考虑了太

阳较差自转. 因此 ,对初始定态太阳风 (12)式成立 ,

即 <B = <p . 对于时变扰动情况 ,在扰动区5 BφΠ5 t ≠

0 ,平行条件 (12)不再成立 , <B ≠<p . 对同向方位磁

场扰动情况 ,应有 <B > <p ,从而达到行星际磁场较

Parker模型缠得更紧的目的.

方位磁场扰动在行星际空间以阿尔文波模沿

磁力线传播 . 既然方位磁场扰动不会显著改变日

球子午面内的磁场位形 ,我们可以事先由初态磁场

确定 1 AU某个余纬处记录的方位磁场扰动的源区

的日面余纬 . 例如 ,1 AU余纬 82°、70°和 60°处对应

的源区日面余纬分别为 52. 3°、41. 2°和 30. 6°. 若取

δB0 = 1000nT ,则 1 AU 余纬 82°处对应的源区扰动

幅度可由δBm =δB0 sin5213°计算 ,结果为 791nT.

为保证 1AU余纬 70°和 60°处对应源区扰动幅度也

为δBm = 791nT ,必须将δB0 分别增至 1201nT和

1554nT. 对 1000nT , 1201nT和 1554nT标定的方位

磁场扰动的传播依次进行数值模拟 ,然后由第一组

结果按 (13)和 (14)式计算 1AU余纬 82°处的 <B , <p

和 <p0 ,由第 2、3 组结果分别计算 1AU 余纬 70°和

60°处的相应结果 . 这样求得的 1AU不同余纬处的

<B , <p 和 <p0的扰动将来源于各自的日面源区的同

一幅度 (δBm = 791nT)的方位磁场扰动 ,有关结果示

于图 3 ( a～c) . 另外 ,我们将上述幅度增加一倍

(δBm = 1582nT)也算得一组结果 ,示于图 3 ( d～f ) .

由图 3可以得出如下结论 : (1)按太阳刚性自转估

算的螺旋角 ( <p0 )大于按太阳较差自转的估算值

( <p ) ;在余纬 60°至 90°范围 ,二者之差可达 2°～5°,

与我们前面预料的结果一致 . (2)在扰动抵达 1 AU

之前或全部通过 1 AU之后 ,磁场螺旋角近似回到

Parker模型的预言值 ,即 <B≈ <p ;偏差在 1°以内 ,属

于数值计算误差 . (3)在扰动区 ,磁场螺旋角大于

Parker模型的预言值 ,甚至比按刚性自转预言的结

果还要高 . 这表明 ,发自日面的同向方位磁场扰动

的确能显著提高磁场的螺旋角 ,可用来解释行星际

磁场紧缠的观测事实 .

为与 Smith和 Bieber[4 ]的观测结论进行比较 ,我

们将图 3给出的螺旋角在扰动期间进行平均 ,从而

求出 1 AU不同余纬处的螺旋角的平均值 �<B ,列于

表 1. 表中同时列出了按刚性自转和较差自转情况

下 Parker模型的预言值 ( <p0 , <p ) . 由该表可见 ,当太

阳表面扰动幅度为 791nT时 ,1AU处的平均螺旋角

与 <p0一致 ,比 <p 高出 2°～3°;当太阳表面扰动幅度

增加到 1582 nT时 ,1 AU处的平均螺旋角比 <p0高出

2°左右 ,比 <p 大 4°～6°. 因此 ,为了说明低纬区行星

际磁场紧缠的观测事实 ,只需要自太阳表面发出持

续时间等于出现周期的十分之一、扰动幅度约 103 nT

的同向方位磁场扰动.

图 3　1AU处不同余纬处 <B , <p 和 <p0的时间剖面

(a～c) 源区方位磁场扰动幅度为 791nT , (d～f) 源区方位磁场扰动幅度为 1582 nT.

Fig. 3　Temporal profiles of <B , <p and <p0 at 1 AU for azimuthal magnetic field disturbances with an amplitude of 791 nT

(a～c) and 1582 nT (d～f) in the source regions
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表 1　同向方位磁场扰动下 1 AU处行星际磁场的

平均螺旋角

Table 1　Mean spiral angle of the IMF at 1 AU resulting from

azimuthal magnetic field disturbances of the same sign

θ(°) <p0 (°) <p (°) �<B (°) ,δB m = 791nT �<B (°) ,δBm = 1582nT

82 34. 4 32. 4 34. 4 36. 8

70 28. 9 25. 8 27. 5 30. 7

60 26. 5 22. 1 25. 9 28. 4

5　结　论

本文采用球坐标下 2. 5维理想MHD模型 ,就方

位磁场扰动在行星际空间的传播及其对 1 AU磁场

螺旋角的影响进行了数值模拟. 结果表明 ,发自太

阳表面的同向方位磁场扰动使得行星际磁场缠得比

Parker模型预言结果要紧 ,从而可以解释 Smith 和

Bieber
[4 ]的观测结果. 当然 ,太阳表面同样可能发出

反向方位磁场扰动 ,这时 1 AU处的平均螺旋角将低

于 Parker模型的预言值. 然而 ,基于较差自转产生

的星内方位磁场与行星际方位磁场同向的事实 ,我

们认为太阳表面应以同向方位磁场扰动为主.

本文与 Smith 和 Bieber
[4 ]的分析都利用了较差

自转在太阳内部产生同向方位磁场的假定 ,但在物

理模型方面存在本质区别. Smith 和 Bieber 采用的

是定态模型 ,在一特定日心距离处加上方位磁场

(Parker模型假定该处方位磁场为零) ,从而增加行

星际磁场的缠绕程度. 实际上 ,他们的模型等效于

假定在共转坐标系中流场和磁场互不平行[9 ] . 本文

的模型则认为行星际磁场的紧缠现象是同向方位磁

场扰动作用的结果 ,属于时变现象. 因此 ,在本文的

理论框架下 ,磁场与流场在共转坐标系中的平行条

件只是在扰动区被暂时破坏 ,当太阳风回到定态时

仍然满足.

对于高纬行星际磁场螺旋角显著高于 Parker模

型预言值的观测事实[5 ]
,原则上也可以用本文提出

的同向方位磁场扰动进行解释 ,只需适当增加源区

的扰动幅度或持续时间. 不过 , Forsyth 等[5 ]给出的

高纬磁场螺旋角呈双峰分布 ,尽管最可几值高出

Parker模型预言值 24°,但平均值仅高出 7°. 看来 ,在

对高纬行星际磁场的大尺度结构做进一步定量分析

之前 ,尚需积累更多的观测结果.

最后 ,模拟结果还表明 ,对本文给定的扰动幅

度 (～103 nT) ,发自太阳表面的方位磁场扰动对日

球子午面内的太阳风特性和行星际磁场位形基本

上没有影响 ,从而在采用二维模型研究日球子午面

内的定态结构和扰动传播时 ,一般可限于二分量模

型 .
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