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摘要　冕洞是太阳风高速流的源区．当冕洞出现在中低纬区域时，太阳风高速流会扫过地球并引发地球空间环境

扰动，如地磁暴和高能电子暴等．在太阳活动周下降年和低年，这种类型的扰动占据主导地位．因此，冕洞高速流的

到达时间、峰值时间、峰值强度和持续时间等，是空间天气预报的重要内容．本文基于２０１０年５月到２０１６年１２月

的ＳＤＯ／ＡＩＡ太阳极紫外图像以及１ＡＵ处ＡＣＥ和 ＷＩＮＤ卫星的太阳风观测数据，确定了１６０个冕洞太阳风高速

流事件，定量计算了他们的特征参数，包括冕洞与太阳风高速流的开始时间、峰值时间、峰值强度和结束时间，分析

了各个特征参数的分布规律，对冕洞高速流之间的关系进行了统计研究，并提出了一种新的预报方法，为基于冕

洞成像观测的太阳风高速流的精准预报提供了依据．
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０　引言

冕洞是日冕上低密度低温度的区域，在极紫外

（ＥＵＶ）和Ｘ射线波段呈现为黑暗区域（Ｍｕｎｒｏａｎｄ

Ｗｉｔｈｂｒｏｅ，１９７２）．由于日冕向外膨胀，等离子体被

带到行星际空间，形成太阳风，其中的太阳风高速流

来源于冕洞（Ｋｒｉｅｇｅｒｅｔａｌ．，１９７３；Ｎｏｌｔｅｅｔａｌ．，

１９７６）．当高速太阳风追上他前面的低速太阳风时，

在高速流的前面会形成一个等离子体压缩区，同时

将其后的低速流甩的更远，形成稀疏区（Ｂｕｒｌａｇａ，

１９７５）．在压缩区内，等离子体被挤压，等离子体的温

度，密度以及磁场都会达到较高的数值．这样的结构

被称为共转相互作用区（ｃｏｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，

ＣＩＲ）（Ｇｏｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９７８）．如果冕洞长时间存在，

ＣＩＲ就会在多个太阳自转周重复出现，引发重现性

地磁暴（ＳｍｉｔｈａｎｄＷｏｌｆｅ，１９７６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００６），

尤其在太阳活动周下降年和低年，重现性地磁暴更加

频繁（Ｔｓｕｒｕｔａｎｉｅｔａｌ．，２００６）．因此太阳风高速流的

准确预报关系到由其引发的一系列空间环境扰动事

件的预报，比如地磁暴，高能电子暴等．

目前太阳风高速流预报模型主要有两类：太阳

风数值预报模型和太阳风经验预报模型．太阳风数

值预报模型可以模拟出１ＡＵ甚至更远范围里的太

阳风速度、温度、密度以及磁场等参数．太阳风预报

的数值模型由两部分组成：日冕模型（比如 ＷＳＡ，

ＭＡＳ）（ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｅｌｅｙ，１９９０；ＡｒｇｅａｎｄＰｉｚｚｏ，

２０００；Ｌｉｎｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９）和日球层模型（比如

ＥＮＬＩＬ）（Ｏｄｓｔｒｃｉｌ，２００３）．日冕模型利用磁图作为

输入，先将磁场外推到源表面，再模拟出２．５犚?到

２０～３０犚?的日冕环境．之后将日冕模型得到的日

冕条件作为日球层模型的输入，模拟出１ＡＵ 以及

更远处的太阳风情况．Ｇｒｅｓｓｌ等（２０１４）和Ｊｉａｎ等

（２０１５）比较了不同太阳风数值预报模型对２００７年

１ＡＵ处太阳风参数的预报结果，各模型预报的速度

和观测速度的相关性系数均在０．４～０．６之间．

考虑到目前的太阳风数值预报模型还有较大的

提升空间，学者们同时在研究和开发太阳风经验预

报模型．相比于复杂的数值模型，太阳风经验预报模

型的计算更加快速简单．其基本思路是：当冕洞在日

面上转到朝向正对地球的位置时，在一定的延迟时

间（记为τ）后，冕洞发出的太阳风高速流就会到达

地球．通过构造定量的冕洞特征因子，如冕洞面积，

就可以建立基于冕洞特征因子的太阳风经验预报模

型．Ｎｏｌｔｅ等（１９７６）首次建立了冕洞面积和高速流

速度的经验关系，之后许多学者对此进行了深入的

研究，并且建立了基于冕洞面积的太阳风经验预报

模型（Ｒｅｉｓｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｏｂｂｉｎｓｅｔａｌ．，２００６；

Ｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｖｅｓｅｌｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００６；Ｖｒｎａｋ

ｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）．这些模型大都利用太阳极紫

外图像计算得到冕洞面积，将前３个卡林顿周的冕

洞面积与１ＡＵ处的太阳风速度按照一定的时间延

迟τ进行线性拟合，得到的拟合函数用来预报下一

个卡林顿周的太阳风速度．通常情况下预报模型是

线性的，即狏（狋＋τ）＝犪×犃（狋）＋犫，狏为太阳风速

度，犃为冕洞面积．虽然这样的经验模型可以较好地

捕捉太阳风速度的变化趋势（Ｒｅｉｓｓｅｔａｌ．，２０１６；

Ｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５），但在准确描述高速流事件特

征方面仍存在较大的欠缺，主要表现在：

（１）对于高速流的传输时间τ处理不合理．这

些模型中τ被设为固定值４天（Ｒｅｉｓｓｅｔａｌ．，２０１６），

或者由前３个卡林顿周的太阳风速度与冕洞面积拟

合得来（Ｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５），这样的处理没有考虑

冕洞个体差异对高速流传输时间造成的影响；

（２）计算出的太阳风高速流持续时间不准确．

在模型中，太阳风高速流与冕洞面积是一一对应的

线性关系，因此，预报结果中，高速流的持续时间与

冕洞的持续时间是相等的．而真实情况是，由于冕洞

膨胀因子的存在，高速流的持续时间并不等于冕洞

的持续时间，往往会比冕洞的持续时间更长；

（３）不能反映高速流速度变化的非对称性．高

速流在从太阳向地球传输的过程中，会与慢速太阳

风相互作用，从而使得太阳风速度的变化呈现出非

对称性，即速度上升时间和下降时间不一致．目前的

３６４
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太阳风经验预报模型没有考虑这一特征，模型预报

的高速流上升时间与下降时间的比等于冕洞上升时

间和下降时间的比，不符合真实情况；

（４）模型预报的高速流峰值速度也并不十分理

想．由于在构造预报函数时，并不能反映冕洞特征因

子峰值与太阳风高速流速度峰值的关系，峰值速度

的预报值和观测值的相关性不到０．４（Ｒｅｉｓｓｅｔａｌ．，

２０１６）．

为了提升冕洞太阳风高速流预报的准确性，需

要对冕洞和太阳风高速流的特征参数的关系进行深

入的分析．本文将根据ＳｏｌａｒＤｙｎａｍｉｃｓＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ／

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｍａｇｉｎｇＡｓｓｅｍｂｌｙ（ＳＤＯ／ＡＩＡ）太阳极紫

外成像数据，确定冕洞事件的开始时间、峰值时

间、峰值强度、结束时间等特征参数，根据１ＡＵ处

ＡＣＥ卫星与 ＷＩＮＤ卫星的太阳风观测数据，确定

高速流事件的开始时间、峰值时间、峰值强度、结

束时间等特征参数，并分析二者之间的统计特征

和相关关系，为太阳风高速流的准确、精细预报提

供依据．

１　数据

本文所使用的数据包括太阳极紫外成像数据和太

阳风监测数据．太阳极紫外数据来自ＳＤＯ／ＡＩＡ（Ｌｅｍｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１２），每小时一幅图像，波段为１９．３ｎｍ，分辨

率为１０２４×１０２４；太阳风监测数据来自 ＡＣＥ卫星

（Ｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，１９９８）和 ＷＩＮＤ卫星，其中，太阳风磁

场数据来自ＡＣＥ的 ＭＡＧ（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９８），温度

和速度数据来自ＡＣＥ的ＳＷＥＰＡＭ（ＭｃＣｏｍａｓｅｔａｌ．，

１９９８），密度数据来自 ＷＩＮＤ卫星的ＳＷＥ（Ｏｇｉｌｖｉｅｅｔ

ａｌ．，１９９５），时间精度均为１ｈ．我们挑选了２０１０年５

月２７日到２０１６年１２月３１日期间的１６０个明确的

冕洞—太阳风高速流事件，作为研究样本．

２　方法

２．１　冕洞特征参数的计算

为了计算冕洞事件的特征参数，我们定义冕洞

对地有效面积（犃）为：日面上±７．５°经度（如图１ａ中

的红线所示）中心区域范围内冕洞区域像素点所占

区域内总像素点的比例．目前提取冕洞区域轮廓的

方法有很多（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；ＳｃｈｏｌｌａｎｄＨａｂｂａｌ，

２００８；ＫｒｉｓｔａａｎｄＧａｌｌａｇｈｅｒ，２００９；Ｒｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１２；Ｖｅｒｂｅｅｃｋｅｔａｌ．，２０１３）．其中，Ｓｈｅｎ等（２００６）

利用亮度梯度在冕洞边缘处最大的原理提取冕洞；

Ｓｃｈｏｌｌ和Ｈａｂｂａｌ（２００８）利用低亮度和闭合磁场的特征

提取冕洞；Ｖｅｒｂｅｅｃｋ等（２０１３）利用空间可能性聚类算

法区分冕洞和活动区；Ｋｒｉｓｔａ和Ｇａｌｌａｇｈｅｒ（２００９）利用

局部强度阈值技术提取冕洞．我们采用的是Ｒｏｔｔｅｒ

等（２０１２）的直方图阈值分割法．将太阳极紫外图像

（如图１ａ）亮度分布直方图中４０～７０ＤＮ亮度范围

内的极小值设为冕洞亮度阈值，如果该范围内不存

在极小值，则将阈值设置为５５ＤＮ．亮度小于等于阈

值的区域认为是冕洞区域，亮度大于阈值的区域为

非冕洞区域，初步得到较为粗糙的二进制日面图像．

再对该二进制图像进行图形学腐蚀、膨胀处理，就可

得到轮廓较为光滑清晰的冕洞，如图１ｂ，由此二进

制日面图像可计算出冕洞对地有效面积犃．为了后

续计 算 方便，我们对冕洞 对地 有效 面 积 曲 线

进行了平滑处理．当一个冕洞从日面东半球自转经

图１　２０１１年１月１日００∶００∶０８的ＳＤＯ／ＡＩＡ１９．３ｎｍ图像及提取的冕洞轮廓

（ａ）ＳＤＯ／ＡＩＡ１９３太阳图像，红线为±７．５°经线；（ｂ）经过处理后的得到的二进制图像，黑色区域为冕洞．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＤＯ／ＡＩＡ１９．３ｎｍｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｏｎａｌｈｏｌｅｂｉｎａｒｙｍａｐｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１１ａｔ００∶００∶０８ＵＴ

（ａ）ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＤＯ／ＡＩＡｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒ±７．５°ｍｅｒｉｄｉａｎｓ；（ｂ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｏｒｏｎａｌｈｏｌｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ．
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过日面中心线并到达日面西半球，面积曲线从０（或

较小值）增加到峰值然后再减小到０（或较小值），标

志着冕洞在中心区域里从出现到消失的过程，这样

的过程我们视为一次冕洞事件（见图２）．为了描述

冕洞事件，我们定义以下特征参数（见表１）：

（１）开始时间：冕洞进入中心区域的时刻，也就是

面积曲线从０（或较小值）开始增加的时刻，记为狋
ｃ

ｓ
；

（２）峰值时间：冕洞对地有效面积增加到最大

值的时刻，记为狋
ｃ

ｐ
；

（３）峰值面积：冕洞对地有效面积的最大值，记

为犃ｐ；

（４）结束时间：冕洞离开中心区域的时刻，也就

图２　２０１１年７月２５日—８月４日的冕洞高速流事件

从上到下依次为ＳＤＯ／ＡＩＡ１９３太阳极紫外图像、冕洞面积、１ＡＵ处太阳风速度、质子温度、质子密度、磁场随时间的变化曲线，３

张ＡＩＡ图像分别对应冕洞事件的开始、峰值、结束时间（红色虚线），对应于表１中的冕洞特征参数编号１、２、４．蓝色虚线从左到右

依次标志高速流开始、峰值、结束时间，对应于表１中的高速流特征参数编号５、６、８．

Ｆｉｇ．２　Ａ１０ｄａｙＣＨＨＳＳｅｖｅｎｔｆｒｏｍ２５Ｊｕｌｙｔｏ４Ａｕｇｕｓｔ２０１１

ＰａｎｅｌｓａｒｅＳＤＯ／ＡＩＡ１９．３ｎｍｉｍａｇｅｓ，ｃｏｒｏｎａｌｈｏｌｅａｒｅａ，ｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｒｏｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ１ＡＵｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．ＴｈｅｔｈｒｅｅＡＩＡｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｐｅａｋａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓ）ｏｆｔｈｅＣＨｅｖｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ１，２，４ａｒｅｔｈｅｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｍａｒｋｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｐｅａｋａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅＨＳＳｅｖｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ５，６，８ａｒｅｔｈｅｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔａｂｌｅ１．
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是面积曲线减小到０（或较小值）的时刻，记为狋
ｃ
ｆ．

由以上特征参数可推导出以下特征量：

（ａ）上升时间：冕洞对地有效面积从０（或较小

值）增加到峰值所经历的时间，记为狋
ｃ

ａｓ
，狋
ｃ

ａｓ＝狋
ｃ

ｐ－狋
ｃ

ｓ
；

（ｂ）下降时间：冕洞对地有效面积从峰值减小

到０（或较小值）所经历的时间，记为狋
ｃ

ｄｓ
，狋
ｃ

ｄｓ＝狋
ｃ

ｆ－狋
ｃ

ｐ
；

（ｃ）持续时间：冕洞对地有效面积从０（或较小

值）增加到峰值然后再减小到０（或较小值）所经历

的时间，记为狋
ｃ

ｄｔ
，狋
ｃ

ｄｔ＝狋
ｃ

ｆ－狋
ｃ

ｓ．

２．２　高速流特征参数的计算

为了识别冕洞高速流，我们分析了１ＡＵ 处太

阳风速度、温度、磁场和密度的变化特征．我们使用

以下特征寻找冕洞高速流事件：（１）冕洞高速流速度

相对缓慢地增加到峰值，维持一段时间后缓慢下降，

（２）质子密度通常在速度开始增加时上升到较高数

值，（３）在冕洞高速流期间质子温度的变化趋势类似

于速度的变化趋势，（４）磁场峰值在速度峰值之前

（Ｂｕｒｌａｇａ，１９７５；ＭａｖｒｏｍｉｃｈａｌａｋｉａｎｄＶａｓｓｉｌａｋｉ，１９９８；

Ｇｏｓｌｉｎｇ，１９９６；ＧｕｐｔａａｎｄＢａｄｒｕｄｄｉｎ，２０１０）（见图２）．

为了描述高速流事件，我们定义以下特征参数（见表１）：

表１　冕洞高速流事件特征参数

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犎犎犛犛犲狏犲狀狋

编号 特征参数 符号

１ ＣＨ开始时间 狋ｃｓ

２ ＣＨ峰值时间 狋ｃｐ

３ ＣＨ峰值面积 犃ｐ

４ ＣＨ结束时间 狋ｃｆ

５ ＨＳＳ开始时间 狋ｈｓ

６ ＨＳＳ峰值时间 狋ｈｐ

７ ＨＳＳ峰值速度 狏ｐ

８ ＨＳＳ结束时间 狋ｈｆ

　　（５）开始时间：密度峰值对应的时刻，记为狋
ｈ

ｓ
；

（６）峰值时间：速度或者温度峰值对应的时刻，记

为狋
ｈ

ｐ
；

（７）峰值速度：速度的峰值，记为狏ｐ；

（８）结束时间：速度或者温度下降结束对应的

时刻，记为狋
ｈ

ｆ．

由以上特征参数可推导出以下特征量：

（ｄ）上升时间：速度从背景值增加到峰值所经

历的时间，记为狋
ｈ

ａｓ
，狋
ｈ

ａｓ＝狋
ｈ

ｐ
—狋

ｈ

ｓ
；

（ｅ）下降时间：速度从峰值减小到背景值所经

历的时间，记为狋
ｈ

ｄｓ
，狋
ｈ

ｄｓ＝狋
ｈ

ｆ－狋
ｈ

ｐ
；

（ｆ）持续时间：速度从背景值增加到峰值然后

再减小背景值所经历的时间，记为狋
ｈ

ｄｔ
，狋
ｈ

ｄｔ＝狋
ｈ

ｆ－狋
ｈ

ｓ
；

（ｇ）传输时间：高速流开始时间相对于冕洞开

始时间的滞后时间，记为Δ狋ｓ，Δ狋ｓ＝狋
ｈ

ｓ－狋
ｃ
ｓ．

２．３　冕洞事件与高速流事件的关联

我们在冕洞事件中寻找每个高速流事件对应的

源头．如果冕洞的峰值时间在高速流峰值时间（图３

黑色圆圈所示）之前２—６天，我们认为该冕洞就是

引发此高速流的源头．如图３，冕洞面积曲线中的１

号／２号区域的冕洞事件分别对应太阳风速度曲线

中的１号／２号区域的高速流事件．冕洞事件与高速

流事件必须一一对应．２０１０年５月２７日至２０１６年

１２月３１日，我们挑选出冕洞高速流事件１６０个，并

一一确认其准确性．电子版附录中列出了这１６０个

冕洞高速流事件的特征参数．

３　分析结果

３．１　太阳风高速流传输时间及其与冕洞特征参数

的关系

３．１．１　太阳风高速流传输时间直方图分析

图４ａ分析了太阳风高速流传输时间Δ狋ｓ 的分

布情况．Δ狋ｓ的平均值为９５．９９ｈ，标准差为２６．２１ｈ，即

平均而言，在冕洞出现在中心区域的９５．９９±２６．２１ｈ

之后，源于该冕洞的高速流到达地球．Δ狋ｓ 为９６～

１２０ｈ的高速流最多，占３３％．Δ狋ｓ 太短（２４～４８ｈ）

和太长（１４４～１６８ｈ）的高速流都较少，分别占总样

本数的２％和３％．

３．１．２　传输时间与冕洞特征参数的关系

图４（ｂ，ｃ）分析了冕洞对地有效面积峰值犃ｐ 与

高速流峰值到达地球的时间Δ狋ｐ＝狋
ｈ

ｐ－狋
ｃ

ｐ
和高速流

传输时间Δ狋ｓ的关系．图４ｂ为犃ｐ与Δ狋ｐ 的散点图．

图４ｃ是犃ｐ与Δ狋ｓ的散点图．灰色圆圈为全部样本，

黑色实点是将全部样本按照犃ｐ 从小到大，以宽度

０．１等间隔划分区间后的均值．柱状图表示各区间

的样本数量．直线是样本均值的拟合结果．在拟合

时，考虑到犃ｐ落在区间０．５～０．６和０．６～０．７的样

本各有１个，不具有统计意义，所以去掉最后两个样

本均值点．由图４ｂ可以看到，随着冕洞对地有效面

积峰值的增加，高速流峰值到达地球的时间Δ狋ｐ 变

短，这与后文分析冕洞面积峰值与高速流速度峰值

之间的关系是一致的．冕洞对地有效面积峰值增加，

导致高速流速度峰值增加，所以高速流峰值到达地

球的时间变短．由图４ｃ可以看到，随着冕洞对地有

效面积峰值的增加，高速流起始到达地球的时间
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图３　２０１１年７月１２日—８月４日的冕洞对地有效面积（ａ）和太阳风速度（ｂ）曲线

灰色阴影区域代表冕洞和高速流事件，序号相同的区域表示一个冕洞高速流事件．１号区域为ＣＨＨＳＳ事件１；２号区域为

ＣＨＨＳＳ事件２．黑色圆圈表示冕洞高速流事件的峰值面积／速度．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｏｎａｌｈｏｌｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ１２Ｊｕｌｙｔｏ４Ａｕｇｕｓｔ２０１１

ＴｈｅｇｒｅｙａｒｅａｉｓｆｏｒＣＨＨＳＳｅｖｅｎｔ．ＲｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅＣＨＨＳＳｅｖｅｎｔ．Ｒｅｇｉｏｎ１ｉｓｆｏｒＣＨＨＳＳｅｖｅｎｔ１，

ａｎｄｒｅｇｉｏｎ２ｉｓｆｏｒＣＨＨＳＳｅｖｅｎｔ２．ＴｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｓｏｆＣＨｅｖｅｎｔｓａｎｄｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＨＳＳｅｖｅｎｔｓ．

图４　（ａ）太阳风高速流传输时间Δ狋ｓ的直方分布图；（ｂ）犃ｐ 与Δ狋ｐ 的散点图；（ｃ）犃ｐ 与Δ狋ｓ的散点图

灰色圆圈为全部样本，黑色实点为各区间的样本均值，直线为拟合直线，柱状图为各区间的样本个数．

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＨＳＳｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｍｅΔ狋ｓ；（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ犃ｐａｎｄΔ狋ｐ；（ｃ）Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ犃ｐａｎｄΔ狋ｓ

Ｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｄａｔａｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ；ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ（ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎ

ｗｉｔｈａｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ）；ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓ；ｂａｒｓａｒｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

Δ狋ｓ（也就是传输时间）变长，我们初步分析其原因可

能是，冕洞对地有效面积峰值越大，则冕洞越大，那

么冕洞边缘离冕洞中心的张角越大，冕洞边缘发出

的高速流速度越低（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１），从而高速

流起始到达地球的时间越长．

３．２　太阳风高速流持续时间及其与冕洞特征参数

的关系

３．２．１　冕洞上升段持续时间、下降段持续时间、总

持续时间直方图分析

图５是冕洞上升段持续时间狋
ｃ

ａｓ
、下降段持续时

间狋
ｃ

ｄｓ
和总持续时间狋

ｃ

ｄｔ
的直方分布图．在图５ａ中，我

们将冕洞上升时间狋
ｃ

ａｓ
分为以下６个区间：０～２４ｈ，

２４～４８ｈ，４８～７２ｈ，７２～９６ｈ，９６～１２０ｈ和１２０ｈ

以上（１２０～１９２ｈ）．狋
ｃ

ａｓ
在２４～４８ｈ之间的冕洞最

多，约占总样本数的５２％．狋
ｃ

ａｓ
在１２０ｈ以上的高速流

最少，约占总样本数的４％．狋
ｃ

ａｓ
平均值为４９．８９ｈ，标

准差为２８．２７．在图５ｂ中，我们将冕洞下降时间狋
ｃ

ｄｓ

分为以下７个区间：０～２４ｈ，２４～４８ｈ，４８～７２ｈ，

７２～９６ｈ，９６～１２０ｈ，１２０～１４４ｈ和１４４～２４０ｈ．狋
ｃ

ｄｓ

在２４～４８ｈ之间的冕洞最多，约占总样本数的

４２％．狋
ｃ

ｄｓ
在１４４～２４０ｈ的冕洞最少，约占总样本数

的２％．狋
ｃ

ｄｓ
平均值为５８．３７ｈ，标准差为３１．６８．在图

５ｃ中，我们将冕洞持续时间狋
ｃ

ｄｔ
分为以下６个区间：

２４～７２ｈ，７２～１２０ｈ，１２０～１６８ｈ，１６８～２１６ｈ，２１６～

２６４ｈ以及２６４ｈ以上（２６４～３１２ｈ）．狋
ｃ

ｄｔ
在７２～１２０ｈ

７６４
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之间的冕洞占到了所有冕洞的４６％．狋
ｃ

ｄｔ
大于２６４ｈ

的冕洞最少，占了２％．狋
ｃ

ｄｔ
平均值为１０８．２６ｈ，标准

差为５０．４７．可以看到，平均而言，冕洞下降段持续

时间比上升段持续时间稍长，比率约为１．１７．

３．２．２　太阳风高速流上升段持续时间、下降段持续

时间、总持续时间直方图分析

图６是太阳风高速流上升段持续时间狋
ｈ

ａｓ
、下降

段持续时间狋
ｈ

ｄｓ
和总持续时间狋

ｈ

ｄｔ
的分布直方图．在图

６ａ中，我们将高速流的上升时间狋
ｈ

ａｓ
分为以下５个区

间：０～２４ｈ，２４～４８ｈ，４８～７２ｈ，７２～９６ｈ和９６ｈ

以上（９６～１４４ｈ）．狋
ｈ

ａｓ
在２４～４８ｈ之间的高速流最

多，约占总样本数的４７％．狋
ｈ

ａｓ
在９６ｈ以上的高速流

最少，约占总样本数的２％．狋
ｈ

ａｓ
平均值为３７．６５ｈ，标

准差为２１．１９．在图６ｂ中，我们将高速流的下降时

间狋
ｈ

ｄｓ
分为以下５个区间：０～４８ｈ，４８～９６ｈ，９６～

１４４ｈ，１４４～１９２ｈ和１９２～２４０ｈ．狋
ｈ

ｄｓ
在４８～９６ｈ之

间的高速流最多，约占总样本数的５２％．狋
ｈ

ｄｓ
在１９２～

２４０ｈ的高速流最少，约占总样本数的１％．狋
ｈ

ｄｓ
平均

值为７４．３９ｈ，标准差为３７．９４．在图６ｃ中，我们将

高速流的持续时间狋
ｈ

ｄｔ
分为以下５个区间：０～４８ｈ，

４８～９６ｈ，９６～１４４ｈ，１４４～１９２ｈ和１９２～２４０ｈ以

及２４０ｈ以上（２４０～３３６ｈ）．狋
ｈ

ｄｔ
在４８～１４４ｈ之间的

高速流占到了所有高速流的７４％．狋
ｈ

ｄｔ
小于４８ｈ和大

于２４０ｈ的高速流最少，分别占了６％和２％．这与

Ｘｙｓｔｏｕｒｉｓ等（２０１４）和Ｇｕｐｔａ和Ｂａｄｒｕｄｄｉｎ（２０１０）的

结论相符．狋
ｈ

ｄｔ
平均值为１１２．０４ｈ，标准差为５１．４６．

可以看到，平均而言，高速流下降段持续时间比上升

段持续时间长，比率约为１．９７．

３．２．３　太阳风高速流时间特征参数与冕洞时间特

征参数的关系

图７揭示了冕洞上升／下降／持续时间和高速流

上升／下降／持续时间的关系．灰色圆圈为全部样本，

黑色圆圈是将全部样本按照狓轴从小到大，以宽度

２４等间隔划分区间后的均值．柱状图表示各区间的

样本数量，实线是样本均值的拟合结果，虚线是直线

狔＝狓．冕洞上升时间狋
ｈ

ａｓ
与高速流上升时间狋

ｃ

ａｓ
、冕洞

下降时间狋
ｈ

ｄｓ
与高速流下降时间狋

ｃ

ｄｓ
、冕洞持续时间狋

ｈ

ｄｔ

与高速流持续时间狋
ｃ

ｄｔ
的拟合直线分别为狔＝０．５３狓＋

１１．７７、狔＝０．８６狓＋２０．９７、狔＝０．８５狓＋１９．４１，线性

相关性分别为０．９０、０．９１、０．９５．将拟合直线与直线

图５　狋
ｃ
ａｓ
，狋
ｃ
ｄｓ
和狋

ｃ
ｄｔ
的直方分布图

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＣＨａｓｃｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ狋
ｃ
ａｓ
，ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ狋

ｃ
ｄｓａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ狋

ｃ
ｄｔ

图６　狋
ｈ
ａｓ
，狋
ｈ
ｄｓ
和狋

ｈ
ｄｔ
的直方分布图

Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＨＳＳａｓｃｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ狋
ｈ
ａｓ
，ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ狋

ｈ
ｄｓａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ狋

ｈ
ｄｔ

８６４
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图７　狋
ｈ
ａｓ
和狋

ｃ
ａｓ
（ａ），狋

ｈ
ｄｓ
和狋

ｃ
ｄｓ
（ｂ），狋

ｈ
ｄｔ
和狋

ｃ
ｄｔ
（ｃ）的散点图．灰色圆圈为全部样本，黑色圆圈为各区间的样本均值，

柱状图为各区间的样本个数．实线为拟合曲线，虚线为直线狔＝狓

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆ狋
ｈ
ａｓａｎｄ狋

ｃ
ａｓ
（ａ），狋

ｈ
ｄｓａｎｄ狋

ｃ
ｄｓ
（ｂ），狋

ｈ
ｄｔａｎｄ狋

ｃ
ｄｔ
（ｃ）．Ｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｄａｔａｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ；ｂｌａｃｋ

ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ（ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｗｉｔｈａｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ）；

ｂａｒｓａｒｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ狔＝狓．

狔＝狓比较，发现：

（１）上升时间拟合直线狔＝０．５３ｘ＋１１．７７与

狔＝狓的交点为狓＝２５．当冕洞上升时间小于２５ｈ

时，约６５％的高速流的上升时间大于冕洞上升时

间；当冕洞上升时间大于２５ｈ时，大约７６％的高速

流上升时间小于冕洞上升时间．说明大部分高速流

的上升时间小于冕洞上升时间，原因可能是：当冕洞

上升时间较短时，冕洞面积可以在较短时间内增加

到峰值，但高速流速度的增加需要一定的时间；当冕

洞上升时间较短时，冕洞吹出的长时间持续的高速

流，使得其速度的增加越来越快．

（２）下降时间拟合直线狔＝０．８６狓＋２０．９７与狔＝

狓的交点为狓＝１５０，冕洞下降段时间大于１５０ｈ的

事例只有３个．对于全部样本，大约７１％的高速流

下降时间大于冕洞下降时间，可能的原因是：在冕洞

事件下降段，每个时刻的冕洞对地有效面积都在减

小，那么每个时刻的高速流速度也在减小，到达地球

的时间也会变长，导致高速流结束的时间晚于冕洞

结束的时间．

（３）持续时间拟合直线狔＝０．８５狓＋１９．４１与狔＝

狓的交点为狓＝１２９．对于全部样本，大约５７％的高

速流持续时间大于冕洞持续时间．当冕洞持续时间

小于１２９ｈ时，大约６２％的高速流持续时间大于冕

洞持续时间．

大部分情况下，高速流上升段持续时间比冕洞

上升段持续时间短（尤其当冕洞上升段持续时间超

过２５ｈ）；高速流下降段持续时间比冕洞下降段持

续时间长；高速流持续时间比冕洞持续时间长（尤其

当冕洞持续时间小于１２９ｈ）．对于冕洞跨度很大，

即冕洞持续时间超过５天时，高速流的持续时间则

小于冕洞持续时间，而这样的冕洞通常很少．

图８　犃ｐ 与狏ｐ 的散点图

灰色圆圈为全部样本，黑色实点是全部样本划分区间后的

样本均值，直线为拟合曲线，柱状图为各区间的样本个数．

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ犃ｐａｎｄ狏ｐ

Ｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｄａｔａｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ；ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ（ｔｈｅｍｅａｎ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｗｉｔｈａｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ）；ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ；ｂａｒｓａｒｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

３．３　高速流峰值速度与冕洞峰值面积的相关性分析

图８分析了高速流峰值速度狏ｐ 与冕洞峰值面

积犃ｐ 的关系．灰色圆圈为全部样本，黑色实点是将

全部样本按照犃ｐ 从小到大以０．１的宽度等间距地

划分区间后的样本均值，柱状图为各区间的样本数

量，直线为犃ｐ均值与狏ｐ 均值的拟合结果．拟合时，

考虑到犃ｐ落在区间０．５～０．６和０．６～０．７的样本各

有１个，不具有统计意义，所以去掉最后２个样本均

值点．由此得到拟合曲线为狔＝３１０．６４狓＋５１３．５１，

犃ｐ与狏ｐ的相关系数为０．９３．

９６４
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４　冕洞高速流事件预报试验

针对已有经验模型的不足，参考本文结论，利

用冕洞参数构造一种新的冕洞高速流事件的预报

方法（以２０１６年１２月９日的冕洞高速流事件

为例）：

（１）高速流事件开始时间利用图４ｂ的拟合曲

线狔＝４９．００狓＋８６．１８确定：冕洞对地有效面积峰

值犃ｐ约为０．５２，冕洞开始时间为２０１６年１２月２日

２１∶００，计算得到高速流开始时间为２０１６年１２月７日

１３∶００，开始速度为该时间的观测速度３５６．３５ｋｍ·ｓ－１；

（２）高速流事件上升／下降时间利用图７的拟

合曲线狔＝０．５３狓＋１１．７７和狔＝０．８６狓＋２０．９７确

定：冕洞上升／下降时间为１０３／８０ｈ，计算得到高速

流上升／下降时间约为（四舍五入）６６／１１０ｈ，从而得

到峰值时间和结束时间为２０１６年１２月１０日７∶００

和１４日２１∶００；

（３）高速流峰值速度利用图８的拟合曲线狔＝

３１０．６４狓＋５１３．５１确定：冕洞对地有效面积峰值犃ｐ 约

为０．５２，计算得到高速流峰值速度为６７５．０４ｋｍ·ｓ－１；

（４）高速流上升过程（除了开始速度与峰值速

度）的速度：定义高速流开始时间狋１＝－６６，峰值时

间狋２＝０，由点（－６６，３５６．３５）（高速流开始时间和速

度）和点（０，６７５．０４）（高速流峰值时间和速度）拟合

得到抛物线狏＝犪１狋
２＋犮１，由此计算出高速流上升过

程中每小时的高速流速度；

（５）高速流下降过程（除了结束速度与峰值速度）

的速度：定义高速流峰值时间狋２＝０，结束时间狋３＝

１１０，由点（０，６７５．０４）（高速流峰值时间和速度）和点

（１１０，３５６．３５）（高速流结束时间和速度）（假设结束

时的速度恢复到开始时的速度）拟合得到抛物线

狏＝犪２狋
２＋犮２，由此计算出高速流下降过程中每小时

的高速流速度．

由以上方法得到该高速流事件的预报速度如图

９的黑色虚曲线．图９的黑色实曲线为高速流速度

的观测值，灰色实曲线为旧模型（Ｒｅｉｓｓｅｔａｌ．，２０１６）

的预报值．高速流事件的开始时间，峰值时间和结束

时间分别为２０１６年１２月７日１７∶００，１０日３∶００和

１６日１１∶００，峰值速度为７０４．３８ｋｍ·ｓ－１；Ｒｅｉｓｓ等

（２０１６）模型预报的高速流开始时间，峰值时间和结

束时间分别为７日６∶００，１１日０∶００和１４日２∶００，

峰值速度为７８８．９３ｋｍ·ｓ－１．相比Ｒｅｉｓｓ等（２０１６）

模型的预报结果，本方法预报的高速流的开始时间，

峰值时间，结束时间和峰值速度的绝对误差分别降

低了约６４％，８５％，３３％和８９％．

图９　２０１６年１２月９日高速流事件１ＡＵ处太阳风速度变化曲线

黑色实曲线，灰色实曲线，黑色虚曲线分别为观测值，旧模型预报值，本文预报方法的预报值．黑色实线，灰色实线，

黑色虚线分别为观测曲线，旧模型预报曲线，本文预报曲线的开始，峰值，结束时间．

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ１ＡＵｏｆｔｈｅＣＨＨＳＳｅｖｅｎｔｏｎｔｈｅ９ｔｈＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ，ｇｒｅｙｓｏｌｉｄａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＲｅｉｓｓｅｔａｌ．（２０１６），ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ，ｇｒｅｙｓｏｌｉｄａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｒｔｔｉｍｅ，ｐｅａｋｔｉｍｅａｎｄｅｎｄｔｉｍｅｆｒｏｍｌｅｆｔ

ｔｏｒｉｇｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

５　结论

我们基于２０１０年５月到２０１６年１２月的ＳＤＯ／

ＡＩＡ太阳极紫外图像以及ＡＣＥ和 ＷＩＮＤ卫星太阳

风观测数据，分析了１６０个冕洞高速流事件，对冕

洞高速流之间的特征和相关性进行了统计研究，得

出以下结论：

（１）关于高速流传输时间

①高速流在冕洞出现９５．９９±２６．２１ｈ后到达

地球，即狋
ｈ

ｓ＝狋
ｃ

ｓ＋９５．９９±２６．２１；

②冕洞对地有效面积峰值越大，高速流传输时间

越长，二者之间的关系可以表示为Δ狋ｓ＝４９．００犃ｐ＋

８６．１８；

０７４
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（２）关于冕洞与高速流持续时间

①冕洞的上升时间（均值为４９．８９±２８．２７ｈ）

稍小于下降时间（均值为５８．３７±３１．６８ｈ），冕洞的

形态具有较弱的不对称性，不对称性约为１．１７．冕

洞形状不规则可能是冕洞不对称的原因；

②冕洞持续时间的均值为１０８．２６±５０．４７ｈ，

大部分冕洞会持续７２～１２０ｈ，很少有冕洞持续时

间超过２１６ｈ；

③高速流的上升时间（均值为３７．６５±２１．１９ｈ）明

显小于下降时间（均值为７４．３９±３７．９４ｈ），相比冕

洞，高速流的形态具有更强的不对称性，不对称性约

为１．９７，这可能与高速流在传输过程中与低速太阳

风的相互作用有关；

④高速流持续时间的均值为１１２．０４±５１．４６ｈ．

大部分高速流会持续２～４天，很少的高速流持续时

间会在１０天以上或者２天以下；

⑤高速流上升／下降／持续时间的长短与冕洞面

积上升／下降／持续时间的长短有密切关系：狋
ｈ

ａｓ＝

０．５３狋
ｃ

ａｓ＋１１．７７，狋
ｈ

ｄｓ＝０．８６狋
ｃ

ｄｓ＋２０．９７，狋
ｈ

ｄｔ＝０．８５狋
ｃ

ｄｔ＋

１９．４１；

（３）关于峰值强度

冕洞对地有效面积峰值与高速流速度峰值有较

强的相关性，可表示为狏ｐ＝３１０．６４犃ｐ＋５１３．５１；

（４）冕洞高速流统计预报方法

利用前述冕洞特征参数与太阳风高速流的统计

关系，提出了一种太阳风高速流统计预报方法．该方

法相比已有的经验预报模型，在高速流到达时间、峰

值时间、峰值强度和结束时间等方面，均有较大的提

升，为冕洞太阳风高速流的准确预报提供了研究基础．
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