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摘 　要　本文介绍了一个新的磁层全球三维 MHD 模型 ,该模型可通过把 IMF和地球磁场分开处理的方法“关闭”

磁层顶的磁重联 ,从而可直观地显示不同 IMF条件下磁层顶的 IMF 与地磁场的反平行区域 ,即磁重联最可能发生

的地方. 结果表明 ,IMF B x 分量对磁层顶磁重联有重要影响. 由于可关闭磁重联 ,该模型还可有效地研究有无磁重

联时 ,太阳风对磁层位形 (如晨2昏不对称性) 、粒子输运等重要问题的影响 ,有助于揭示磁层物理现象的基本特性.
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Abstract 　We have developed a new 32D MHD magnetosphere simulation model . One of the main features of

this model is that it can“close”the magnetic reconnection by a method of dealing with IMF and the dipole

magnetic field separately. B y introducing the anti2parallel theory , this method can show the possible

reconnection sites on the magnetopause distinctly like the gas dynamic model . The results show that the IMF B x

component also has important influence on magnetic reconnection on the magnetopause like the other two

components. We suggest that this model may be helpful to the study of solar2territorial interaction from a

different point of shutting down the magnetic reconnection , and may reveal some important physical processes of

the magnetosphere.
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1 　引　言

一个可靠的三维磁层模型对于分析和理解空间

探测数据 ,认识磁层物理现象和过程的变化规律 ,以

及对“空间天气”进行预测等都有非常重要的意义.

尽管有一定局限性 , 磁流体力学方程 ( MHD ,

Magnetohydrodynamics) 仍是惟一可用于全球磁层模

拟 ,并对较大尺度磁层物理过程有较好再现的方

法[1～4 ] .
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MHD 全球模拟开始于 20 世纪 80 年代. 随着空

间探测和计算机技术的进步 ,已建立的几个有代表

性的模型[1 ,5～9 ]
,其全球磁层模拟工作已取得许多重

要成果 :对磁层的主要结构和磁层的主要物理过程

(弓激波、磁层项、极尖区、等离子片、磁重联和亚暴

等)进行了定性的模拟 ,而根据实际的太阳风参数进

行的某些计算结果 ,定量上也与空间和地面的探测

数据比较有较好的一致性[5 ,8 ,10～16 ]
.

目前MHD 全球模拟还有很多局限和不足之处 ,

主要存在以下问题 :

(1)从结果上来看 ,主要是对某些磁层大尺度结

构和物理过程的模拟 ,如弓激波、等离子片、磁尾位

形、极盖区对流、磁层亚暴等 ,而且模拟结果和实际

探测数据之间及模拟结果之间存在显著偏差或矛

盾 ,对一些重要的磁层结构和物理过程 (如磁层项边

界层、环电流、磁暴等)不能进行正确模拟[1 ,5 ] .

(2)在模型适应性方面 ,基本以静态模型为主 ,

主要适用于稳态或准稳态磁层以及一些相对稳定太

阳风条件下的典型事件模拟.

(3) 在模型的物理合理性方面 ,理想 MHD 方程

在磁层顶和等离子片等区域会存在误差 ,而采用非

理想MHD 方程时引入的电导率、扩散系数等存在较

大的人为因素[11 ,13 ] ,特别是对磁层各种物理过程至

关重要的磁重联效应在 MHD 模拟中主要由数值扩

散产生. 模型中也没有包含共转电场和漂移电流等

重要的物理因素.

(4)在计算方法和数据结构方面 ,虽然普遍采用

非均匀格点或可变格点技术 ,但相对于复杂而广阔

的磁层区域 ,仍然不能获得理想的时空分辨率.

总之 ,由于 MHD 方程固有的局限性、空间环境

的复杂性及模型和计算能力方面的限制 ,全球磁层

三维 MHD 模型还需要不断发展和完善.

磁重联无疑是影响整个磁层结构和变化过程的

最基本、最重要的物理现象 ,在空间探测和磁层模拟

中都是非常重要的课题. 通常认为行星际磁场

( IMF , Interplanetary Magnetic Field) 具有南向分量时

磁层顶磁重联发生在日下点附近 , IMF 有北向分量

时磁层顶磁重联发生在极区附近 ,这两种情况有完

全不同的太阳风2磁层耦合特性与磁尾位形及磁尾

动力学过程[17 ]
. 磁重联和“黏性”相互作用是太阳风

2磁层耦合的两种主要机制. 在 IMF 南向时 ,磁层顶

磁重联是驱动磁层物理过程的主要机制 ;但在 IMF

北向时一些重要的磁层物理过程和磁层结构是否由

或单独由磁重联引起 ,如低纬边界层 (LLBL , Low

Latitude Boundary Layer) 形成机制及粒子加热、加速

现象等 ,是存在争议或未完全解决的问题[18～20 ]
.

根据模拟和观测结果[21～24 ]
,不同行星际磁场

时 ,磁层顶重联位置在日下点和极区不同位置的变

化符合“反平行理论”[25 ]
. 用气体动力论的方法可描

绘出 IMF 和地磁场不同夹角时的“反平行”区

域[26 ,27 ] ,但此种方法在磁层顶存在较大误差[4 ] ,并且

由于采用经验地磁场模型 ,因此不能完全反映磁层

顶的真实情形. 通常的 MHD 模型 ,由于数值耗散导

致磁重联的存在 ,无法像气体动力论模型一样直观

地显示磁层顶反平行区域 ,当然也很难把磁重联对

磁层的影响同其他物理机制 (如扩散)区别开来.

根据上述问题 ,本文建立了一个 IMF 与地磁场

可分开处理的全球三维MHD 模型 ,这样磁层顶磁重

联是否发生在数学上是可控制的 ,不受数值耗散的

影响 ,即与模型的差分格式和数据结构无关.

2 　基本模型

211 　模型的物理构思

本文的主要设想是把地磁场和 IMF 分开处理.

其合理性是因为不考虑磁层顶磁重联时 ,两种不同

起源的磁场在空间上是完全分开的 (以磁层顶为分

界线) ,分界线附近等离子体所受磁力可认为是 IMF

和地磁场的磁力叠加而成 ,数学处理方式将在下面

叙述. 这种方法和预期结果应该与 IMF 为零时类

似[28 ]
,但会比人为令 IMF 为零更有意义. 其主要优

越性是 :

(1) 可用于研究磁层顶重联区域位置及其对

IMF 条件的依赖. 模型可以直观显示磁层顶 IMF 与

地磁场反平行区域 (即磁重联最可能发生的位置) ,

特别是在 IMF 有北向分量时不同 x、y 分量影响下

磁重联在极区不同位置的变化.

(2)可得到理想的基态磁层 ,从而研究磁层最基

本的特性. 虽然 IMF 北向时磁层会处于比较“安静”

的状态 ,但实际也处于 IMF 与地磁场重联过程的驱

动之下 ,因而并不是真正理想基态.

(3)可比较有无磁层顶磁重联时 ,磁层不同的结

构和动力学过程. 从而为以相反的角度研究一些磁

层现象是否与磁重联相关及相关程度等 ,提供了一

种有效的手段.

本文重点研究弓激波、磁鞘区、磁层顶附近、磁

尾以及相应区域的准稳态物理过程. 为简单起见 ,本

模型没有包括电离层模型 ,即初始地磁场采用真空
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偶极场.

采用理想的MHD 方程. 由于所研究区域等离子

体及磁场参数变化剧烈 ,为保证足够的时空分辨率 ,

MHD 方程动力学项采用中心差分 ,扩散项采用迎风

格式.

为使本模型以后可扩展为一个有良好适应性的

动态磁层模型 ,坐标系采用 GSE(地心太阳黄道系 ,

Geocentric Solar Ecliptic coordinate) . 由于要研究 IMF

x 分量的作用 ,对 Δ·B ≠0 的问题采用 Brackbill and

Barnes 的方法处理[29 ]
.

212 　基本方程

9ρ
9 t

+ Δ·(ρu) = 0 , (1)

9 (ρu)
9 t

+ Δ·(ρuu + pI) - j ×B = 0 , (2)

9 B
9 t

= Δ×( u ×B) , (3)

9ε
9 t

+ Δ·[ (ε+ p) u ] - j ·E = 0 , (4)

j = Δ×BΠμ0 , (5)

其中ρ, u , B , p , j , μ0 分别为粒子密度、速度、磁

感应强度、热压力、电流和真空磁导率 , I 为单位矩

阵 ,ε=
1
2
ρu

2
+

p
γ- 1

,为单位体积等离子体能量 ,γ

为绝热系数.

数学上假定地磁场与 IMF 分别遵守独立的 (3)

和 (5)式 ,而没有交叉项. 在“关闭”磁重联的情况下 ,

对于磁层顶以内和以外的区域只有一种磁场 ,因此

这种处理不会带来问题. 对于磁层顶附近的格点 ,磁

作用力是两种磁场的磁压力和磁张力的简单叠加 ,

两种磁场不产生直接的相互作用 ,因此也就“关闭”

了磁重联. 由于计算时采用有限大小的空间格点并

存在一定的数值耗散 ,这种处理方法在磁层顶附近

会存在一定误差 (格点越小则误差越小) . 根据前面

的构思 ,“关闭”磁重联是为了更好揭示在无磁层顶

重联状态下磁层结构的基本特性而设计的理想状

态 ,对磁层实际物理过程的模拟总是在只有一个统

一磁场情况下进行的 ,所以这种误差不会影响磁层

模拟的可靠性.

213 　数据结构

为了得到一个高效并且高精确性的模拟模型 ,

本文开发了一种“可伸缩格点”的数据结构模型.

由于计算区域非常大并且不同区域物理量变化

程度有很大不同 ,有比较平缓的区域如太阳风区和

远磁尾 ,也有梯度很大或变化剧烈的区域如弓激波、

磁层顶、极区等 ,因此在全球三维 MHD 模型中普遍

采用非均匀格点. 非均匀格点可分为两类 :固定格

点[9 ,10 ]和可变大小格点 (但格点形状不变 ,仍为正方

形) [6 ] ,本文的模型计算单元采用可变大小格点 ,但

不同的是格点形状可为长方形 ,因此是更为灵活和

高效的一种数据结构.

214 　计算边界与边界条件

内边界在距地球中心 315 RE ( RE 为地球半径)

处 ,外边界和格点最小尺度只受计算机内存和计算

时间的限制 ,在初步的模拟计算中我们采用了日向

44 RE ,尾向 70 RE ,其他边界距日地连线 56 RE 的计

算区域.

日下点磁层顶附近最小格点尺寸为 0125 RE ,

其他区域格点尺寸 015～4 RE ,这是比较粗略的格

点划分和空间区域选择 ,但对于验证模型的可靠性

和研究我们感兴趣的磁层顶 IMF 与地磁场夹角问

题已经足够了.

日向为太阳风条件 ,尾向和其他边界采用自由

边界条件. 地球附近的内边界采用固定边界.

215 　初始条件

初始时刻地磁场为偶极场 ,其中粒子初始密度

n = 1cm
- 3

,温度 T = 10
4
K.

太阳风速 450kmΠs ,等离子体密度 7cm
- 3

,温度

112 ×105 K. IMF 大小为 5nT ,指向尾向和昏向 ,在

GSE坐标系中的分量由 Parker 理论确定[30 ] . 地磁轴

在 GSE坐标系中的指向由地球在公转轨道上的位

置和世界时来确定 ,这种方式不用人为确定或规定

IMF相对地磁轴的方向 ,是一种更接近实际并可连

续运行的模型. 本文仍令磁偶极轴与 GSE 坐标系 z

轴重合 ,并研究了磁层达到准稳态时的结果.

3 　结果与分析

图 1 分别为沿日地连线到磁层顶的密度和温度

曲线. 弓激波密度和温度跃变均与典型太阳风条件

下观测和模拟结果一致[31 ,32 ]
. 粒子密度变化曲线可

以看出等离子体“减压层”( PDL , Plasma Depletion

Layer)的存在[2 ] .

图 2 为地磁场 B (nT) 在 x - z 平面投影的矢量

场线示意图. 场线密度越大 ,则场强越强 ,地磁场近

地处与远地处场强相差很大 ,故这里场线密度与场强

并不是线性关系. 从图中可清楚看到极尖区、磁尾近

地中性线及相当于等离子体幔的平行磁力线结构.
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图 1 　沿日下点的粒子密度 (a)和温度 (b)变化曲线

Fig. 1 　Density (a) and temperature (b) profiles along the Sun2Earth line

图 2 　x - z 平面 (昼夜子午面)地磁场位形

Fig. 2 　Geomagnetic field vectors in the noon2midnight meridian plane

图 3 为 x - y 平面 (晨2昏面或赤道面) 行星际

磁场 B s (nT) 投影的矢量场线示意图. B s 的 y、x 分

量大致相等 , z 分量为零 ,因此弓激波在昏侧为准垂

直激波 ,在晨侧为准平行激波. 从图中可看到两者明

显差别和磁力线通过弓激波的转向过程.

图 4 为 x - z 平面 (昼夜子午面)粒子密度图. 从

图中可清楚看到弓激波、磁鞘区、极尖区等磁层结

构. 由于粒子密度与色标变化采用线性关系 ,磁尾等

离子片在图中并不明显. 粗实线为经验模型磁层顶

的位置[33 ]
,可以看到经验模型磁层顶位置与模拟结

果符合得很好.

图 5 给出了磁层顶 IMF 与地磁场平行Π反平行

区域的示意图. 图 5a 的结果与气体动力论所描绘的

磁层顶图像类似[26 ,27 ] ,但晨2昏侧具有一定的不对称

性 ,这是 IMF x 分量造成的 (对比图 5b 只有 B s y 分

量的结果) .

众所周知 , IMF 南北向分量 B s z 对磁层结构和

图 3 　x - y 平面 (赤道截面) IMF位形

Fig. 3 　IMF vectors in the equatorial plane
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图 4 　x - z 平面 (昼夜子午面)粒子密度分布

Fig. 4 　Plasma density of the noon2midnight meridian cross section

物理过程有决定性影响 ,晨昏向分量 B s y 的作用也

已进行了较多研究 [1 ,21 ,34 ,35 ]
. 根据 Parker 理论[30 ]

,

B s x 分量是固有的 ,本文的模拟结果表明 IMF B s x

分量除了可产生磁层晨昏侧弓激波的不对称外 (图

3) ,还可造成磁层顶磁重联区域的晨昏不对称 ,因此

也会对磁层结构及物理过程产生重要影响.

4 　总结与讨论

本文建立了一个新的磁层全球三维 MHD 模拟

模型. 在典型的太阳风条件下 ,初步计算表明该模型

对于磁层大尺度结构特征 ,如弓激波、磁层顶、极尖

区位置 ,磁尾磁场位形和等离子片等都能进行良好

　　

图 5 　磁层顶 IMF( B s)与地磁场 ( B)夹角θ示意图

红色区域表示“反平行”区域 (θ> 165°) ,蓝色区域表示平行区域 (θ< 15°) . (a) Bs x = - 317nT , Bs y = 313nT ,

Bsz = 0 ; (b) Bs x = 0 , Bs y = 5nT , Bsz = 0 ,观察点在 GSE坐标系 (25 R E ,5 R E ,15 R E)处.

Fig. 5 　ParallelΠanti2parallel sites of the geomagnetic field lines and the IMF on the magnetopause

的模拟和再现 ,定量上也与典型太阳风条件下观测

及理论结果符合. 因此该模型是有效和可用的. 特别

是该模型可将行星际磁场与地磁场分开处理 ,可用

类似气体动力论的方式直观显示磁层顶可能的重联

区域 ,这对磁层顶磁重联研究具有一定意义. 不考虑

磁重联还可以从一个相反的角度探讨磁重联对于磁

层结构和太阳风粒子与能量输运过程的影响 ,比如

近磁尾晨昏侧边界层粒子注入机制[19 ,20 ]
, IMF 长时

间北向时磁尾是否闭合[11 ,36 ] ,以及磁层晨2昏侧不对

称的物理机制[37 ] , IMF x 分量对磁层结构的影响等.

这方面的问题我们将在以后的工作中讨论.
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