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１　引　言

太阳瞬时爆发事件驱动的行星际激波到达地球

时可压缩磁层，使地球磁层发生扰动．行星际激波在

传播过程中还能够使南向磁场增强［１］，而较强的南

向磁场是造成中等磁暴及大磁暴的主要原因之

一［２～５］．强烈的地磁扰动往往伴随着行星际激波的

到达而产生［６］，Ｅｃｈｅｒ和 Ｇｏｎｚａｌｅｚ
［７］等人通过对

１９７３～２０００年间的行星际激波及其对应的地磁效

应统计研究发现：激波通过地球后产生弱磁暴

（－５０ｎＴ＜犇ｓｔ＜ －３０ｎＴ）、中等磁暴（－１００ｎＴ＜

犇ｓｔ＜－５０ｎＴ）、强磁暴（犇ｓｔ＜－１００ｎＴ）的几率分

别为２０．６％，３５．１％，２２．３％．因此，如何准确地预

报行星际激波到达时间对空间天气预报系统的建立

具有至关重要的作用［８］．同时，行星际激波到达时间

还是衡量一个太阳风模式有效性的标准之一［９］．

自１９９７年２月以来，Ｓｍｉｔｈ等人尝试用ＳＴＯＡ

和ＩＳＰＭ模型实时预报激波到达时间
［１０］．Ｆｒｙ等人

利用 ＨＡＦ模型模拟了第２３太阳周上升相的１７３

个太阳爆发事件所产生的激波，并把结果和ＳＴＯＡ

和ＩＳＰＭ 太阳风模型进行了对比［８］．ＭｃＫｅｎｎａ

Ｌａｗｌｏｒ等人利用ＳＴＯＡ和 ＨＡＦ这两个太阳风模

型对２３周太阳高年时的１６６个太阳爆发事件驱动

的激波进行了实时的预报［１１］．Ｓｍｉｔｈ等人对第２３太

阳周的下降相的行星际激波到达时间做了预报［１２］．

通过太阳周三个相位不同模式对行星际激波到达时

间模拟结果的统计表明，这几个太阳风模型在预测

激波到达时间的准确程度基本上是相当的．在行星

际激波到达时间的预报中，太阳爆发事件的初始激

波速度、背景太阳风速度、行星际太阳风的共旋结构

以及日地连线和初始激波法向的夹角都是影响激波

到达时间预测的因素．同时，动力学理论的研究结果

表明，激波不单纯是一个间断，它具有一定的厚度，

并且存在许多粒子加速机制（例如，准垂直激波条件

下的漂移加速和激波冲浪加速等）［１３～１５］，这些效应

会影响激波在行星际空间的传播并且对激波到达时

间产生一定的影响．然而在 ＨＡＦ模型对行星际激

波到达时间的预测中，初始激波速度被认为是最重

要的［１６］．因此在本文中主要考虑激波初始速度而忽

略其他因素对激波到达时间的影响．在 ＨＡＦ模型

中，初始激波速度可以由米制ＩＩ型射电爆发的数据

计算得到［１７］．具体的计算方法是Ｓｍｅｒｄ等人首次提

出［１８］：

　　犞ｓ＝６．５２９×１０
５ （犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）／Δ狋／犳ｍｉｎ

×［ｌｇ（犳ｍｉｎ／犪
１／２）－０．４１５０］

２， （１）

其中犞ｓ是初始激波速度（ｋｍ／ｓ）；犳ｍａｘ和犳ｍｉｎ分别为

此次射电爆发的最大和最小频率；Δ狋是爆发的持续

时间；犪是一个常数在计算中取１．上述方法计算得

到的激波初始速度为许多太阳风模式提供了输入参

数．例如，行星际激波传播模式（ＩＳＰＭ）和激波到时

模式（ＳＴＯＡ）都利用由上述方法计算得到激波初始

速度，并作为模型的输入参数［１９～２１］．然而，Ｓｕｎ等人

利用ＨＡＦ模型模拟了发生在２００１年３月２８日到

４月１８日之间的一系列太阳爆发事件
［１６］，通过对模

拟的激波到达时间和ＡＣＥ卫星的实际观测对比得

到计算误差，然后调整激波初始速度使模拟的激波

到达时间和观测吻合．结果发现大部分高速激波

（犞ｓ＞１０００ｋｍ／ｓ）平均需要减小３０％才能和观测到

的激波到达时间吻合．由于低速的激波到达地球也

能引起明显的地磁效应，因此有必要评估相对低速

的激波初始速度在激波到达时间预测中的影响．

本文中，我们主要选择具有较低初始激波速度

（犞ｓ＜１０００ｋｍ／ｓ）的太阳爆发事件．耀斑的参数和

激波初始速度由美国阿拉斯加大学费尔班克斯分校

的地球物理所提供（ｈｔｔｐ：／／ｇｓｅ．ｇｉ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ／

ｒｅｃｅｎｔ／ａｒｃｈｉｖｅ／）．初始的背景太阳风速度由太阳源

表面磁场推算得到．模型中，太阳爆发事件的输入参

６４９１
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数如下：事件开始时刻、事件持续时间、事件爆发的

位置（包括在太阳表面的经度和纬度）、初始激波速度．

关于 ＨＡＦ 模 型 的 详 细 描 述 可 参 阅 Ｈａｋａｍａｄａ，

Ａｋａｓｏｆｕ
［２２］和Ｆｒｙ

［２３］的文章．

２　模拟以及观测结果

图１展示了２００１年９月２０日０５∶０７时刻太阳

耀斑爆发时，由这个太阳耀斑驱动的激波在黄道面

内传播至２ＡＵ的过程．图的中心表示太阳所在的

位置．小黑点代表地球所在位置．图中不同颜色的线

代表行星际磁场的极性，红线表示行星际磁场背离

太阳，蓝线代表行星际磁场指向太阳．根据公式（１）

得到的激波初始速度约为９５０ｋｍ／ｓ，模拟得到激波

到达地球的时间为２００１年９月２３日１２∶００左右．

根据观测资料，激波到达地球的实际时间是２００１年

９月２３日０９∶３０左右，模拟的激波到达时间比观测

晚了大约２．５ｈ．当激波初始速度（犞ｓ）从９５０ｋｍ／ｓ

调整到１０５０ｋｍ／ｓ后，模拟得到激波到达地球的时

间为２００１年９月２３日０９∶００左右，模拟的激波到达时

间和观测的基本吻合．此时的１０５０ｋｍ／ｓ即为调整后

的激波初始速度（犞ｓｉ），调整的大小为

Ｆａｃｔｏｒ＝ （犞ｓｉ－犞ｓ）／犞ｓ＝０．１１．

图２展示了可能产生激波的三种行星际结

构［２４］．图２ａ表示由纯的耀斑或者ＣＭＥ所产生的激

波到达地球；图２ｂ展示的是由纯粹的共转相互作用

图１　２００１年９月２０日０５∶０７ＵＴ爆发的太阳耀斑驱动的行星际激波在黄道面内传播至２ＡＵ的过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｃｌｉｐｔｉｃｐｌａｎｅｔｏ２ＡＵｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｌａｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ０５∶０７ＵＴｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０
ｔｈ，２００１

图２　可能产生激波的三种行星际结构
［２４］

（ａ）纯的耀斑或者ＣＭＥ所形成的激波；（ｂ）共转相互作用区（ＣＩＲ）形成的激波；（ｃ）耀斑和ＣＩＲ共同形成的激波．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ
［２４］

（ａ）ＰｕｒｅｆｌａｒｅｓｏｒＣＭＥｓ；（ｂ）ＰｕｒｅＣＩＲｓ；（ｃ）ＣＩＲＩＣＭＥｓ／ｆｌａｒｅｓ．
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区（ＣＩＲ）产生的激波；图２ｃ表示由耀斑和ＣＩＲ共同

作用形成的激波到达地球的情形．起源于太阳冕洞

的太阳风高速流传播至行星际空间和背景低速太阳

风相互作用，造成接触面内磁场和等离子体的压

缩［２５］，当压缩梯度足够大时，在行星际空间就能形

成激波（ＣＩＲ驱动的激波）．此种情况下，激波并不对

应于ＴｙｐｅＩＩ型射电爆发，因此在我们目前的模拟

中无法通过对激波初始速度的调整来改变ＣＩＲ产

生的激波到达地球的时间．本文仅考虑由耀斑以及

耀斑和ＣＩＲ相互作用而形成的激波所对应的激波

初始速度．

图３展示了１９８２卡林顿周的模拟结果和观测

结果的对比，其中图３ａ的红线表示未调整的激波初

始速度的模拟结果，黑线代表卫星的实际观测结果．

从上至下依次表示太阳风速度、密度、动压和激波搜

索指数．可以看出，大部分的行星际激波到达时间的

预报结果和观测结果都有一定的偏差，因此我们根

据偏差的大小定量地调整了激波初始速度．图３ｂ的

红线表示激波初始速度调整以后的模拟结果．从图

中可以清楚地看出，通过调整激波初始速度可使模

拟的结果和观测结果很好地吻合．这也说明了激波

初始速度在激波到达时间预报中的重要作用．

我们对１９８１至１９８５卡林顿周期间太阳耀斑爆

发所引发的激波初始速度进行上述调整．表１列出

了能够到达地球的激波事件模拟的结果．第１列表

示耀斑事件的序号；第２列和第３列表示耀斑爆发

的时间；第４列表示耀斑的爆发位置；第５列表示未

调整之前的激波初始速度．第６列表示利用未调整

的激波初始速度模拟得到的激波到达时间．在这列

中，“ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ”表示对应的太阳耀斑事件所

产生的激波被后面爆发的耀斑所产生的激波赶超并

相互作用形成一个新的激波．这种类型的激波事件

已由 ＭｃＫｅｎｎａＬａｗｌｏｒ等人进行了详细的描述
［１１］．

第７列表示使模型预测得到的激波到达时间和观测

结果相吻合所调整的初始激波速度．第８列表示观

测结果得到的激波到达时间．第９列是激波初始速

度的调整因子Ｆａｃｔｏｒ＝（犞ｓｉ－犞ｓ）／犞ｓ，它代表激波

初始速度调整的百分比．在模拟中通过设定激波搜

索指数ＳＳＩ＝ｌｏｇ（ΔＤＰ／ＤＰ）来确定激波是否到达地

球．其中ＤＰ是地球附近太阳风动压；ΔＤＰ＝ＤＰ（狋＋

１）－ＤＰ（狋）是两个连续时刻的太阳风动压变化值．

当这个指数值超过－０．５时，就认为激波到达地

球［１６］．

图４展示了经过调整激波初始速度后１９８１至

１９８５卡林顿周的２２个激波到达地球的黄道面投

影．根据卫星观测结果，在１９８１到１９８５卡林顿周中

图３　１９８２卡林顿周的模拟结果和观测结果对比

（ａ）未调整的激波初始速度的模拟和观测结果对比；（ｂ）调整以后的激波初始速度的模拟和观测结果对比．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｃｋｓｐｅｅｄ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｃｋｓｐｅｅｄ．
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表１　模拟激波到达时间和观测对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽犪狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狉犲狊狌犾狋狊

Ｆｌａｒｅ

Ｎｕｍｂｅｒ

Ｄａｔｅ

ＹＹＭＭＤＤ

Ｔｉｍｅ

ＨＨＭＭＬｏｃａｔｉｏｎ
ＬＡＴＬＯＮ

犞ｓ

（ｋｍ／ｓ）

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＭＭＤＤＨＨＭＭ

犞ｓｉ

（ｋｍ／ｓ）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＭＭＤＤＨＨＭＭ
Ｆａｃｔｏｒ

０１

０２

０６

０８

０９

１０

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

３５

３６

３７

３８

３９

４０

４１

４２

４３

４４

４８

２００１０９２０

２００１０９２２

２００１０９２８

２００１１００８

２００１１００９

２００１１００９

２００１１０１９

２００１１０１９

２００１１０２１

２００１１０２２

２００１１０２２

２００１１０２５

２００１１０２７

２００１１０２９

２００１１１０４

２００１１１１７

２００１１１２１

２００１１１２２

２００１１１２２

２００１１１２８

２００１１１２９

２００１１１２９

２００１１２０９

２００１１２１０

２００１１２１１

２００１１２１３

２００１１２１４

２００１１２２６

２００１１２２８

２００１１２２９

２００２０１０３

２００２０１０４

２００２０１１４

２００２０１２３

２００２０２０６

０５０７

０９２１

０８３０

０８１５

０７３７

１０５５

０１０１

１６２４

０４４１

１４５３

１７５９

１４５６

０３４７

１１１２

１６１０

０５４０

１３２１

２０２７

２２３１

１６３６

０１５２

１４０９

０４４３

０９４０

０８０８

１４２９

０８５６

０５０２

２００５

０９４４

０２２１

０９３５

０６０７

１３４１

０４４５

Ｓ１７Ｅ５７

Ｎ２４Ｗ０７

Ｎ１０Ｅ１８

Ｓ１２Ｗ１００

Ｎ１９Ｅ６７

Ｓ２３Ｅ１７

Ｎ１６Ｗ１８

Ｎ１５Ｗ１９

Ｓ１８Ｅ１５

Ｓ２１Ｅ１８

Ｓ１８Ｅ１６

Ｓ１９Ｗ２０

Ｎ１１Ｅ５０

Ｎ１２Ｅ２５

Ｎ０２Ｗ２３

Ｓ２８Ｅ４２

Ｓ１５Ｗ１８

Ｓ２５Ｗ６７

Ｓ１５Ｗ３４

Ｎ０４Ｅ１６

Ｎ０４Ｅ１２

Ｎ０５Ｅ０３

Ｎ２６Ｅ０８

Ｓ２５Ｗ１９

Ｎ１６Ｅ４１

Ｎ１６Ｅ０９

Ｎ０６Ｅ１００

Ｎ０８Ｗ５４

Ｓ２０Ｅ９７

Ｓ０８Ｗ８５

Ｓ１１Ｅ１２

Ｎ３８Ｅ８７

Ｓ１８Ｗ１１５

Ｎ１２Ｅ２９

Ｓ１７Ｗ４８

９５０

７２５

６８０

５８１

５８５

６５０

９１４

７３８

５３６

９５５

１０４３

１０９１

３５９

６０９

１３２９

５６０

７００

９００

４５９

６７４

６００

６８４

８３９

９７８

９４０

９３１

８００

１５００

１３５９

１０９２

４６５

９００

１５００

５６２

４５７

０９２３１２００

０９２５０２００

１００１０６００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１０１２１５００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１０２１１２００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１０２４２２００

１０２８０１００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１１０２０３００

１１０６０４００

１１２０２３００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１１２４２１００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１２０１１８００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１２１１１９００

１２１４００００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

１２１６００００

１２２８０９００

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＥｖｅｎｔ

０１０１０３００

０１０６２２００

０１０９２２００

０１１９０４００

０１２３０９００

０２０６０６００

１０５０

５５０

１０００

１１５０

８８５

１１５０

８００

７００

５００

９００

８５０

９５０

５５０

１２５０

１１５０

１０５０

９５０

１３００

６５０

９００

７００

７５０

６５０

８００

７００

１０００

１０５０

９５０

９５０

１３５０

６５０

９００

１０５０

１３５０

４５７

０９２３０９３１

０９２５２０３０

０９３０１９２２

１０１１１７０６

１０２１１６４７

１０２５０８３５

１０２８０３１５

１０３１１４２５

１１０６１１０８

１１１９１８０９

１１２４０５５３

１２０１０４３９

１２１２０８３５

１２１４２１５０

１２１５２１１６

１２２９０５４０

１２３０２０３０

０１０６１３２９

０１０９２２２５

０１１９１１３３

０１２５０８３８

０２０６０６００

０．１１

－０．２４

０．４７

０．７７

０．５１

０．７７

－０．１２

－０．０５

－０．０７

－０．０６

－０．１９

－０．１３

０．５３

１．０５

－０．１３

０．８８

０．３６

０．４４

０．４２

０．３４

０．１７

０．１０

－０．２３

－０．１８

－０．２６

０．０７

０．３１

－０．３７

－０．３０

０．２４

０．４０

０．００

－０．３０

１．４０

０．００

有２２个激波到达地球，而 ＨＡＦ模型的模拟结果有

２７个激波能够到达地球．其中对第５，７，２２，２５，４６

个耀斑事件进行模拟（未在表格中列出），预测将有

激波到达地球，但是实际上却没有被观测到．从图中

可以看出第１，１０，２１，３２，３４，３８和４４个耀斑事件对

应的激波是由ＣＩＲ和耀斑相互作用产生的；而最后

一个激波事件是由纯粹的ＣＩＲ产生的；其余的则是

由纯粹的耀斑事件产生的．一般来说，由耀斑引发的

激波由于其在太阳上出现位置的不同，即使初始激

波速度完全相同，激波到达地球所需的时间也不尽

相同，特别是对于那些分别发生在太阳东西两个半

球的耀斑其影响可能更明显．Ｆｒｙ等人通过６８个激

波事件的激波平均传播速度（日地距离除以传播时

间）和激波初始速度的比值（犞ａｖｅ／犞ｓ）和耀斑在日面

上的经度的对比发现，在大部分的经度初始激波速

度都有被高估的趋势，这种趋势在西半球尤为明

显［８］．因此为了考虑耀斑位置的影响，我们把耀斑分

为发生在太阳东半球和西半球两类来进行分析．图

５ａ展示的是在西半球爆发的太阳耀斑事件经过上

述方法调整激波初始速度后得到的分布图，其中纵
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图４　调整激波初始速度以后１９８１至１９８５卡林顿周的２２个激波到达地球的黄道面投影图

Ｆｉｇ．４　ＳｈｏｃｋａｒｒｉｖａｌｓａｔＥａｒｔｈｏｆｔｈｅ２２ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｃｋｓｐｅｅｄ

坐标表示调整因子（犉ｗ），横坐标表示未调整前的激

波初始速度（犞ｓ）．利用线性回归方法得到回归方程

为：犉ｗ＝ －０．０７犞ｓ＋７４，相关系数为－０．６７．当

犞ｓ＝１０５７ｋｍ／ｓ时，犉ｗ＝０．这意味着对于未调整前

的激波初始速度低于１０５７ｋｍ／ｓ的事件，激波初始

速度整体趋势被低估，而高于１０５７ｋｍ／ｓ的事件整

体趋势被高估．图５ｂ展示的是在东半球爆发太阳耀

斑事件对应的调整因子（犉ｅ）和激波初始速度的相

互关系．此时的回归方程为：犉ｅ＝－０．１３犞ｓ＋１２４，

相关系数为－０．６５．犉ｅ＝０时，给出犞ｓ＝９５４ｋｍ／ｓ．

因此对于东半球爆发的太阳耀斑事件，未调整前的

激波初始速度在低于９５４ｋｍ／ｓ时整体趋势被低估，

而高于９５４ｋｍ／ｓ时整体趋势被高估．对于东西半球

高速激波事件（犞ｓ＞１０００ｋｍ／ｓ）和Ｓｕｎ等人
［１６］的结

论是基本一致的．

为了验证以上得到回归方程在改善激波到达时

间预测的有效性，我们利用这两个方程对随后５个

（１９８６～１９９０）卡林顿周期间的太阳耀斑事件所对应

的激波初始速度进行修正，并利用修正前和修正后

的激波初始速度分别进行模拟对比．图６给出了相

应于１９８７卡林顿的结果．图中的参数和图３一致．

其中图６ａ是利用未调整的激波初始速度的模拟和

观测结果的对比，而图６ｂ是激波初始速度经以上回

归方程修正后的对比．可以清楚地看出，经过对激波

初始速度进行修正后，激波到达时间有较明显的改

善．特别是对于３月１８日激波事件，平均绝对误差

由原来的１８ｈ降低为６ｈ左右．对这５个卡林顿周

所有事件模拟结果的误差统计分析表明，对于西半
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图５　调整因子Ｆａｃｔｏｒ关于初始激波速度的分布图

（ａ）西半球爆发的耀斑事件；（ｂ）东半球爆发的耀斑事件．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆ犞ｓ

（ａ）Ｓｏｌａｒｆｌａｒｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）Ｓｏｌａｒｆｌａｒｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．

图６　１９８７卡林顿周的模拟结果和观测结果对比

（ａ）未调整的激波初始速度的模拟和观测结果对比；（ｂ）利用统计关系修正后的激波初始速度的模拟和观测结果对比．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｃｋｓｐｅｅｄ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｃｋｓｐｅｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

球的耀斑事件平均绝对误差由未经调整的１６ｈ降

低到了１２ｈ左右，而对于东半球的耀斑事件则由未

经调整的１５ｈ降低到了１１ｈ左右．这说明我们以

上所得到的结果对于提高 ＨＡＦ模型激波到达时间

的预报水平方面是比较有效的．

３　结　论

本文利用ＨＡＦ太阳风模型，对１９８１到１９８５卡林

顿周的太阳耀斑事件进行模拟，在和卫星实际观测对

１５９１
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比的基础上，对激波初始速度调整可使预测得到的

激波到达时间和观测结果很好地吻合．通过对发生

在太阳上东西两个半球耀斑爆发引发激波事件到达地

球时间模拟结果的统计分析，得到调整因子和激波

初始速度的统计关系分别为犉ｗ＝－０．０７犞ｓ＋７４和

犉ｅ＝－０．１３犞ｓ＋１２４．利用这两个关系对１９８６到

１９９０卡林顿周的太阳耀斑对应的激波初始速度进

行修正，并用修正前后的激波初始速度分别进行模

拟检验．所得到的结果和卫星实际观测对比表明，对

于位于西半球的耀斑，行星际激波到达地球所需时

间的平均误差从１６ｈ降低到１２ｈ，而对于位于东

半球的耀斑，行星际激波到达地球所需时间的平均

误差从１５ｈ降低到１１ｈ．因此对激波初始速度采用

以上的修正可以提高 ＨＡＦ对激波到达时间的预报

水平．

致　谢　感谢美国阿拉斯加大学费尔班克斯分校地

球物理研究所提供耀斑数据和激波初始速度．感谢

ＷＳＯ提供太阳源表面磁场数据．感谢 ＮＡＳＡ戈达

德空间飞行中心提供ＯＭＮＩ数据．
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