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摘 要

摘 要

太阳表面的磁通量转移过程，与太阳活动周、太阳发电机模型、太阳开放磁
场和快速太阳风等研究领域有着紧密的联系。表面磁通量转移过程主要描述了
太阳活动区浮现之后，在表面的大尺度流场和小尺度湍动的影响下，其磁通量
在太阳表面发生的移动、扩散、对消等过程。表面磁通量转移的观测研究以太阳
黑子观测，太阳磁场观测，和太阳表面与内部速度场的观测为基础。表面磁通量
转移过程是 Babcock-Leighton型太阳发电机过程中，由环向磁场产生极向磁场的
关键部分，它决定着极区磁场的演化，并影响下一个太阳周的太阳磁场与太阳
活动强度。同时，极区磁场的变化也决定了太阳开放磁场、快速太阳风、行星际
磁场等重要特征。表面磁通量转移过程可以通过唯像运动学模型进行数值模拟。
准确理解太阳表面磁通量转移过程，对再现和预测活动区时标和活动周时标的
大尺度磁场演化有着重要意义。

在本篇学位论文中，我们描述了对太阳表面磁通量转移过程的观测、模拟、
理论分析与统计研究。我们通过表面磁通量转移数值模拟，首次定量描述了前人
观测得到的太阳表面复杂活动集合体产生强向极区磁通量流的过程，揭示了这
种环向磁场的集中浮现在太阳活动周演化中的主导作用。我们首次提出了普遍
适用的代数学方法来描述活动区对太阳活动周演化的贡献；这种方法能够准确
地反映活动区磁场位形对太阳活动极小年极区磁场的影响。我们引入统计方法，
首次定量描述了太阳表面向极区磁通量转移的非均匀性，得到了第 21-24太阳活
动周的向极磁通量转移存在显著非均匀性的结论，这支持了复杂活动集合体产
生强向极磁通量流这一结论。我们的研究从不同角度揭示了活动区不同特性对
太阳大尺度磁场演化的贡献。

活动区磁通量向极区转移，往往不是均匀的，而是以磁通量流的方式呈现于
表面磁场的时间-纬度图样上的。在观测上，人们发现强磁通量流与活动区集中
浮现形成的复杂活动集合体有关，并会导致相对剧烈的极区磁场反转。这种物理
联系，需要通过数值模拟进行验证，并量化这种强磁通量流的具体贡献。我们从
观测和数值模拟分析了第 24太阳活动周南半球最显著的向极磁通量流。我们发
现这个“超磁通量流”主要由长时间存在的复杂活动集合体产生，对第 24太阳
周后半程的极区磁场演化起到了主导和决定性作用。如果没有这些复杂活动集
合体产生的强磁通量流，极区磁场将不可能发生极性反转，从而可能在接下来的
活动周演化中产生类似蒙德极小期的情况。我们定量描述了这种超磁通量流对
极区磁场的决定性贡献，为观测中得到的磁通量流与极区磁场的关系提供了重
要的证据。

活动区磁场对大尺度磁场演化的贡献，可以通过代数学的方法加以描述。在
前人的研究中，通过模拟与理论分析得到了根据活动区参数得到其对极小年极
区磁场贡献的代数学方法。但是这种方法局限于固定的活动区磁场位形。随着模
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拟研究的发展，人们发现活动区的磁场位形对表面磁通量转移有显著的影响，有
必要给出具有普遍性的解析描述。因此，我们提出了一种新的可普遍适用的代数
学方法来量化太阳活动区对太阳活动极小年极区磁场的贡献，进而预报对下一
个太阳周活动强度的贡献。数值模拟发现，这种方法对不同磁场位形的活动区都
能准确计算其对极区磁场的贡献；而前人的方法作为这个方法的特例，只能准确
地描述一类标准磁场位形的活动区的贡献。我们的代数学方法提供了一种便捷、
准确的量化活动区对大尺度磁场演化贡献的方法，作为数值模拟的替代。

向极磁通量流，体现着向极区磁通量转移的非均匀性。这种非均匀性的强弱
的量化，最终需要使用统计方法来实现。我们将一种科学上广泛运用的统计方
法，首次引入太阳表面磁通量转移的研究。我们分析中高纬度磁场出现的频率分
布，考察峰度这一反映分布中极端值（分布的尾部）的统计量，来量化分布的非
高斯性。非高斯性对应着活动区分布对随机分布的偏离，也对应着磁通量转移过
程中磁场的磁通量密度显著强于平均值的程度。我们将这种方法应用于第 21-24
太阳周的WSO，NSO，MWO，和 HMI磁场观测。总体而言，不同数据来源的
观测结果均显示出第 21-24太阳周具有显著的统计意义上的非均匀性。对于具体
的太阳周，其结果与太阳周特性与观测数据来源有关。第 24太阳周南半球的结
果一致呈现出最大的非均匀性，这与此前的观测模拟研究结果一致。显著的非均
匀性意味着活动区的分布存在着非随机的特性，这也支持了复杂活动集合体产
生强磁通量流的观点。

我们通过观测与模拟、理论推导和统计方法等不同角度，综合诠释了活动区
自身特性与活动区分布特性对大尺度磁场演化的影响。同时，磁浮现过程是表面
磁通量转移中磁通量的源头，这需要通过辐射磁流体力学的观测、理论与数值模
拟来得到充分理解。我们开展了小尺度磁浮现过程的数值模拟，作为未来复杂磁
场位形产生与演化相关研究的初步基础。

关键词：太阳磁场，太阳活动周，太阳活动区
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Abstract

Abstract

Surface flux transport on the Sun is closely related to solar cycle development,
solar dynamo models, solar open magnetic field and fast solar wind, etc. The surface
flux transport process describes the evolution of an active region after its emergence,
including the advection, diffusion, and cancellation of flux on the surface, under the
influence of large scale flows and turbulent motions. It is based on the observations of
sunspots, surface magnetic field, surface and subsurface velocity fields. It is a crucial
component in the generation of poloidal magnetic field from toroidal magnetic field in
Babcock-Leighton type dynamos. It determines the polar field evolution, and in turn af-
fects the strength of solar activity during the next solar cycle. Meanwhile, the polar field
also determines the open magnetic field, fast wind, and interplanetary fields. Surface
flux transport can be simulated with an empirical kinematic model. Thorough under-
standing of surface flux transport processes, and simulating large-scale field evolution
at active region and solar cycle time scales is of vital importance.

In this thesis, we describe our observation, simulation, theoretical analysis, and
statistical study on the surface flux transport of the Sun. Using surface flux transport
simulations, we provide the first quantified description of activity complexes generating
a prominent poleward surge, revealing the dominating role of the concentrated emer-
gence of the toroidal magnetic field to the solar cycle development. We first propose
a generalized algebraic method to quantify the contribution of an active region to the
solar cycle development, accurately evaluating the influence of active region magnetic
field configurations to the polar field at the solar cycle minimum. We provide the first
quantification of the nonuniformity of poleward flux transport by adapting a statistical
method, and find that the poleward flux transport during solar cycles 21-24 is signifi-
cantly nonuniform, supporting the conclusion that activity complexes form prominent
poleward surges. Our results reveal the influence of different active region properties to
the solar large-scale magnetic field from a variety of perspectives.

The transport of active region flux to the pole is usually not uniform, but in the
form of poleward surges seen in time-latitude diagrams of surface field. As shown by
observations, strong surges are associated with activity complexes where active regions
emerge in proximity, and cause violent polar field reversal. It is needed to confirm this
physical relationship with simulations, and to quantify the contribution of such strong
poleward surges to the polar field. We observe and simulate the evolution of a prominent
surge during solar cycle 24 on the southern hemisphere. We find that this super surge
majorly originates from long-lasting activity complexes, and plays a determining role
in the polar field evolution during the latter half of cycle 24. Without this super surge
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originating from activity complexes, the polar field would not reverse, and the solar
cycle development would experience a Maunder minimum-like period. We quantify the
dominating contribution of the super surge to the polar field, which provides valuable
evidence to the observed surge-polar field relationship.

The contribution of active regions to the large-scale field can be quantified by alge-
braic methods. Previously, an algebraic method quantifying active region’s contribution
to the polar field at cycle minimum from its parameters is obtained from simulations and
theoretical studies. However, this method is restricted in terms of active region mag-
netic configurations. As the simulation develops, people have recognized the important
influence of active region magnetic configurations to surface flux transport, which re-
quires a generalized analytic explanation. Hence, we provide a generalized method to
quantify the active region contribution to the polar field at cycle minimum, and thus the
strength of solar activity during the next cycle. Our simulations show that the gener-
alized method is capable of providing accurate polar field contributions regardless of
different active region magnetic configurations, while the previous method, as its spe-
cial case, can only accurately calculate the contributions of active regions with standard
configurations. Our generalized algebraic method provides a swift and reliable alterna-
tive of numerical simulations to quantify active region contributions to the large-scale
field.

Poleward surges are manifests of the nonuniformity of poleward flux transport.
This nonuniformity needs to be quantified statistically. For the first time, we apply a
widely utilized statistical method to the study of surface flux transport. We analyze the
frequency distribution of the occurrence of magnetic field flux density, describing its
non-Gaussianity with kurtosis, which evaluates the tailedness of the distribution. Non-
Gaussian distribution indicates nonrandom active region emergence, and more promi-
nent strong fields deviating from the mean value during the poleward flux transport. We
apply the statistical method to solar cycles 21-24 by analyzing WSO, NSO, MWO, and
HMI observations. Generally, cycles 21-24 show statistically significant nonuniformity
for all of the data sources. As for individual cycles, the results vary for different cycles
and data sources. The southern hemisphere of cycle 24 shows agreed largest nonunifor-
mity, further confirming our previous work. The significant nonuniformity of poleward
flux transport originates from the nonrandomness of active regions, which favors the
activity complexes origin of poleward surges.

By observations, simulations, theoretical study, and statistical analysis, we have
established a comprehensive understanding of how different properties of the active
regions themselves and their emergence tendency would affect the large-scale field evo-
lution. Meanwhile, since the magnetic flux source of the surface flux transport is the
flux emergence process, which is needed to be fully understood by radiative magne-

IV



Abstract

tohydrodynamics observations, theoretical study, and simulations, we also carry out
small-scale emergence simulations to build a preliminary foundation of future study on
complex magnetic configuration formation and evolution.

Key Words: Solar magnetic field, solar cycle, solar active region
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字符

Symbol Description Unit
B magnetic field G

̂𝑒𝑟, ̂𝑒𝜃, ̂𝑒𝜙 unit vectors in spherical coordinates 1
𝜆 latitude 1
𝑅𝑒𝑚 magnetic Reynolds number 1
𝜂 magnetic diffusivity km2 ⋅ s−1

𝜀 turbulent electromotive force G ⋅ cm ⋅ s−1

𝜂𝑇 turbulent diffusivity km2 ⋅ s−1

𝛼 alpha effect cm ⋅ s−1

𝛾 turbulent pumping cm ⋅ s−1

Ω differential rotation rad ⋅ s−1

𝑣𝜃 meridional circulation cm ⋅ s−1

𝑅⊙ solar radius cm
𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙) SFT source G ⋅ s−1

𝐷𝑖 Initial dipole moment G
𝐷𝑓 Final dipole moment G

算子

Symbol Description
∇ gradient operator
⟨⟩ latitudinal average

缩写

AC Activity complex
AIA Atmospheric Imaging Assembly
AR Active region
B-L Babcock-Leighton
BMR Bipolar magnetic region
CR Carrington rotation
HMI Helioseismic Magnetic Imager
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MWO Mount Wilson Observatory
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
NSO National Solar Observatory
SDO Solar Dynamics Observatory
SEK Standard error of kurtosis
SFT Surface flux transport
UMR Unipolar magnetic region
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第 1章 太阳表面磁通量转移（SFT）综述

太阳表面磁通量转移（Surface Flux Transport, SFT），是太阳大尺度磁场演
化的重要部分。SFT模型以太阳表面黑子观测，太阳表面磁场观测，以及太阳表
面速度场观测等观测研究为基础。作为一类有充分观测基础的模型，SFT是太阳
发电机理论中的一个可靠的组成部分，为太阳发电机模型提供重要的观测检验，
对理解太阳活动周的演化与活动周预报有重要意义。与此同时，SFT模型从数值
模拟方法重构太阳表面大尺度磁场，特别是极区磁场演化的能力，对于理解太阳
开放磁场与行星际磁场等的演化有显著的意义。本章中我们从 SFT模型与太阳
发电机理论的观测基础，太阳发电机理论的发展，和 SFT模型的发展、现状及
目前的问题，引出我们的 SFT研究内容。

1.1 太阳发电机理论与 SFT模型的观测基础

1.1.1 太阳黑子观测与太阳活动区磁场

太阳全球发电机理论的主要目的是解释太阳活动周的演化规律。太阳黑子
的 11年周期最早由Schwabe (1844, 1849)从观测中提出，并随着后续的黑子观测
研究，逐渐形成了太阳活动周演化的一般规律，这些规律在太阳黑子随时间的纬
度分布图，即蝴蝶图中，有着显著的体现 (Maunder, 1904)。以黑子数为太阳活动
周强度的标志，可以区分出活动极小年，活动周的上升，峰值和下降到下一个极
小年等。

太阳黑子在太阳表面的浮现服从 Spörer定律 (Carrington, 1858; Spörer, 1879;
Maunder, 1904)。黑子的浮现集中在低纬度区域，并且随着活动周的进程，浮现
纬度逐渐降低，形成蝴蝶图中的“翅膀”形状。在下一个活动周开始时，活动区
的浮现重新从较高的纬度开始。

对太阳黑子的磁场观测表明，太阳黑子的磁场极性服从 Hale 定律 (Hale et
al., 1919)。Hale 等通过 Zeeman 效应首次观测到太阳黑子中存在 1kG 量级的磁
场，并通过黑子磁场的极性，对黑子进行了归类。其中，具有双极磁场的黑子群，
其相对于太阳自转方向的前导和后随黑子的极性相反。在相同半球的前导与后
随极性的黑子群服从相同的正负极性规律，而与另一个半球相反。在相邻两个太
阳活动周中，黑子群极性规律相反。因此，太阳活动周被认为拥有 22年的磁周
期。太阳黑子作为太阳表面强磁场集中的区域，是太阳活动集中产生的区域，也
称为活动区（active region），与宁静区相对应。
太阳黑子群中，双极磁场服从 Joy定律 (Hale et al., 1919)。从统计分析得出，

以磁通量的重心平均计算，前导极性相对于后随极性更靠近赤道，因此，磁通量
重心连线相对于纬度方向有一个倾角。对于更高纬度浮现的活动区，其倾角通
常更大。后续的基于太阳白光像的黑子观测研究 (Howard, 1991b; Sivaraman et al.,
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1999, 2007)，以及基于日面磁场观测的研究 (Wang et al., 1989a; Howard, 1991a;
Tian et al., 1999)等，皆证明 Joy定律对于太阳活动周中的黑子倾角的普遍性，同
时也都提出 Joy定律存在较大散布，即黑子倾角除了与纬度相关之外，还包括较
大的随机性。

太阳活动区的分布除了纬度特征外，还存在着经度分布特征。活动区的分布
有在一定时间、纬度和经度集中的倾向 (van Driel-Gesztelyi et al., 1992; Harvey et
al., 1993)。Gaizauskas et al. (1983)观测了一系列活动区浮现的过程，发现了一组
在一定区域内存在着几个太阳自转周之内持续不断地浮现的活动区，这些活动
区被其成为复杂活动集合体（activity complex，AC）。这个概念与Castenmiller et
al. (1986)通过观测提出的黑子穴（sunspot nest）的概念相符。Castenmiller等的
观测表示，至少 30%的活动区存在集中浮现的倾向。Spörer的早期观测 (Spörer,
1879)也提出过类似的“活动经度”概念。AC数量在太阳活动周中的演化规律
与太阳黑子数演化规律相一致 (Yazev, 2015)，因此，AC反映了活动区的一个普
遍特征。

以太阳黑子数所表示的活动性强度演化也与活动周的性质有关。比如，Wald-
meier效应 (Waldmeier, 1935)反映了观测上，更强的太阳活动周活动性上升到峰
值的时间更短的规律。近年来的观测研究也得出一个与之相关的规律，即更强的
太阳活动周，活动性上升速率更大 (Cameron et al., 2008)。这个效应也被Karak et
al. (2011)区分为Waldmeier效应 2。这两个相互关联的效应同样是理解太阳活动
周演化和太阳发电机理论需要解决的重要效应。

太阳活动性除了 11年黑子周期之外，也存在着更长时间尺度的变化，比如
在数个太阳活动周之内显著的活动性偏高或者偏低。其中，1645至 1715年之间
长约 70年的蒙德极小期是一个最引人关注的事件 (参见 Eddy, 1976)。在这个约
70年的时段内几乎没有黑子出现，这与通常的太阳活动周的一般规律很不一致。
如何让太阳活动性从一般的周期性变化，进入蒙德极小期类似的状态，而后能脱
离这种状态重新回到通常的周期性变化，是一个太阳发电机理论需要解决的问
题。

前文所列举的观测规律主要是从黑子纪录，和黑子的白光像与磁场等观测
得到的结果中总结出来的描述活动区自身性质，活动区分布性质，和活动周演化
性质的规律。这些规律是太阳发电机理论的约束条件。同时，除了黑子纪录与活
动区磁场，活动区衰减之后的磁场以及极区磁场等观测，也对太阳发电机理论提
出了重要的约束，将在接下来的小节进行概述。

1.1.2 太阳全日面磁场观测与表面磁通量转移

除了黑子纪录和活动区磁场观测，活动区之外的磁场观测对于理解太阳活
动周演化也有重要意义。活动区之外的弱磁场观测，最早的尝试是Mount Wilson
Observatory（MWO），由Hale et al. (1933)开展的。随着 MWO的太阳磁像仪的
完善 (Babcock, 1953)，开始逐渐产生了对衰减后活动区的观测和极区磁场观测。
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Babcock et al. (1955)的磁场观测发现，在活动区所分布的低纬度，磁场以双
极磁场区域（bipolar magnetic regions，BMRs）为主，这与Hale et al. (1919)的黑
子磁场观测一致。同时，Babcock和 Babcock也发现了太阳表面的单极磁场区域
（unipolar magnetic regions，UMRs），推测为 BMR衰减产生的。Babcock (1959)的
极区磁场观测则发现，极区磁场在活动周极小年最大，在活动周上升段逐渐减
小，而在活动周极大年附近发生反转，随后在与起始相反的极性方向增大。

活动区磁场衰减之后的演化，与极区磁场演化有密切的关系。Bumba et al.
(1965)分析 MWO的磁场观测指出，活动区磁场在太阳表面呈现出扩散，衰减，
拉伸等表观运动。相同极性的磁场之间存在相互靠近的倾向。相互靠近的活动区
磁场，即Gaizauskas et al. (1983)所描述的 AC的磁场之间发生相互作用，可以形
成大面积的 UMR，这些 UMR的后续演化则可以对极区磁场产生影响。这些得
到了后续的Stenflo (1972); Eddy (1976)观测研究的验证。

在太阳表面大尺度磁场研究中，往往使用综合磁图（Synoptic maps/charts），
如上述Bumba et al. (1965)的研究。综合磁图是通过一个太阳自转周之内，不同
时刻经过日面中心纬线的观测拼合而成的整个球面的磁场分布图，它可以直观
反映太阳自转周这个时间分辨率的日面磁场演化规律。

随着日面磁场观测精度的提高，更细节磁场演化规律也随之被发现。Howard
et al. (1981)通过改进的 MWO观测，明确提出了由活动区低纬度产生的间歇的
向极区的磁通量转移，构建了极区磁场的演化，特别是极区磁场在活动周中的极
性反转。同时，Howard等也指出，太阳表面的大尺度磁场基本以垂直于太阳表
面的分量为主。Wang et al. (1989b)比较了MWO，National Solar Observatory/Kitt
Peak（NSO），和 Wilcox Solar Observatory（WSO）第 21 活动周的太阳磁场观
测，进一步肯定了上述规律。Wang et al. (1989b)通过将不同时间的太阳表面磁
场观测按照纬度平均，得到磁场分布的纬度-时间图像，这种图像被称为磁蝴蝶
图。活动区磁场在太阳表面演化，前导极性向赤道扩散，与另一个半球的磁性相
互对消，而后随极性则向极区迁移，贡献于极区磁场，使极区磁场在活动周中发
生反转，并构成极小年的极区磁场。这种来自活动区的磁通量向极区迁移不是均
匀的，而是间歇的，集中在某些时段，与前文描述的结果一致。这种非均匀的向
极磁通量转移，被Wang et al. (1989b)称为向极磁通量流（poleward surge）。
图1-1展示了由WSO，NSO，和MWO磁场观测所生成的太阳表面径向磁场

的纬度-时间分布图，即磁蝴蝶图。WSO和 NSO对应的时间为 21-24太阳活动
周，而MWO对应的时间为 21-23太阳活动周。不同数据来源的磁场呈现出一致
的日面大尺度磁场演化规律，符合前文中根据第 21太阳活动周的观测得到的结
论。图中所示，在低纬度的活动带中（约南北 30∘纬度之间），斑点状的强磁场区
域对应着活动区，其分布在活动周之内满足随着时间向更低纬度延伸的 Spörer
定律。在活动周开始的时候，极区磁场最强，在活动周期间因为活动区磁场的后
随极性迁移而反转。由活动带向极区延伸的向极磁通量流是活动区磁通量迁移
的主要形式，其极性以 Hale定量所表述的后随极性为主。极性反转往往与磁场
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更强，持续时间更长的向极磁通量流密切相关。比如，图中 2014年南半球产生
了一个第 24太阳活动周期间最强的向极磁通量流，导致了南半球极区磁场的反
转。
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图 1-1 不同数据来源的磁蝴蝶图

Figure 1-1 Magnetic butterfly diagrams
即纬度平均的表面磁场的时间-纬度分布图。其中（a），（b），（c)分别对应WSO，

NSO，MWO的观测数据。

从详细的太阳表面磁场观测，特别是极区磁场观测，可以得到极区磁场演
化与由黑子数表征的太阳活动周强度的统计规律。在太阳活动周极小年的极区
磁场，与下一个太阳活动周强度呈正相关，这种现象又被称为极区磁场先兆。在
早期研究中，Ohl et al. (1979) 通过分析太阳活动极小年的地磁特性与下一个活
动周强度的关系，提出了太阳活动周预报的先兆方法。而后续的研究中，人们
渐渐认为，极区磁场本身比与极区磁场相关的指标更能反映太阳活动周演化的
规律。随着观测进步与方法改进，基于极区磁场先兆的第 24太阳活动周预报比
较准确地预测了第 24太阳活动周是百年最弱活动周，例如Svalgaard et al. (2005);
Schatten (2005) 的预报。极区磁场只与下一个太阳活动周强度有显著的相关关
系，与本活动周或者下下个活动周等相距更远的活动周则没有显著的相关关系
(Nandy, 2021)，这对于太阳发电机模型的运动学记忆是一个重要的约束条件。
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太阳表面的磁场运动，与太阳表面以及对流区内的等离子体运动密切相关。
磁通量转移过程的性质，受到物质运动的速度场影响。因此，在下文中，我们回
顾太阳表面与内部速度场的观测性质。

1.1.3 太阳表面与内部的等离子体运动

太阳内部与大气是典型的磁场与等离子体相互作用的系统。因此，我们关
于太阳大尺度磁场演化的讨论不能不考虑等离子体的运动。磁场演化的主要决
定因素，由磁雷诺数描述，𝑅𝑒𝑚 = 𝑈𝐿/𝜂，其中 𝑈 是等离子体的特征速度，𝐿是
特征长度，而 𝜂是磁扩散率，正比于电导率的倒数。𝑅𝑒𝑚反映的是磁场层流效应
与磁扩散效应的比值。当 𝑅𝑒𝑚 >> 1，则说明磁冻结效应占据主导地位，即磁场
与等离子体的运动是高度一致的。根据太阳对流区模型 (Spruit, 1974)，太阳在对
流区和表面光球层满足 𝑅𝑒𝑚 >> 1(Martínez Pillet, 2013)，因此，太阳表面的磁场
演化与太阳表面的速度场紧密关联。人们对太阳表面等离子体运动的规律认识，
也与对磁结构运动的认识高度一致，从磁场演化的观测中，可以总结出等离子运
动的规律。

太阳表面的大尺度速度分布中，研究最早，最详细精确的速度分量，是较差
自转，即自转速率在不同位置不同的现象。总体而言，赤道的自转速率相较于
高纬度更快。早至 17世纪的黑子观测者就意识到了较差自转的现象。黑子观测
一直是较差自转研究的重要手段，比如Newton et al. (1951)的观测研究。基于黑
子观测只能得到低纬度的较差自转分布。基于太阳表面磁场观测的研究，如前
文Bumba et al. (1965)在综合磁图的分析中也发现了较差自转的效应。Wilcox et
al. (1970); Stenflo (1974, 1977); Snodgrass (1983)等通过磁场观测的自相关得到较
差自转的纬度分布，本质上是考虑磁冻结效应，磁场特征的运动与等离子体一
致，从而可以通过追踪磁场特征的演化来得到较差自转分布。通过太阳表面的多
普勒分析可以得到表面速度，进而从中得到活动带和较高纬度区间的较差自转
分布，如Howard et al. (1970); Snodgrass (1984); Ulrich et al. (1988)等的多普勒观
测。极区的磁场观测在精度等方面受到限制，极区与靠近极区高纬度的较差自
转，最早是由Deng et al. (1999b)通过追踪磁场特征得到的。
日震学研究也提供了太阳表面以及内部的较差自转分布。Brown et al. (1989);

Schou et al. (1998)的全球日震学研究，得到了太阳对流区和表面的较差自转。在
对流区主体部分，较差自转的效应以纬度方向为主，而在对流区与辐射区交界
处，即差旋层，是从较差自转向非较差自转转变的区域，而在这个区域存在着很
强的径向较差自转。这对于后文中太阳发电机理论发展有重要意义。

太阳表面的等离子体运动除了整体的转动，也包含随机运动。Leighton (1960)
发现的超米粒组织，作为米粒组织之后发现的对流元胞，在太阳表面的磁冻结条
件下，作用于磁场的演化。Leighton (1964)将超米粒组织的运动的效果，描述成
一种随机游走。这种随机游走可以等效为一种扩散效应，这种超米粒扩散与电阻
率并没有直接联系，而是一种等效的唯像模型。这种扩散作用用来解释磁场在太
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阳表面的运动，包括前文所述的活动区磁场衰减之后的运动以及作用于极区磁
场。随机运动等效的扩散，将在后文介绍 SFT模型中详细讨论。
太阳表面的子午流也是等离子运动的重要部分。Howard et al. (1981) 对向

极磁通量流的分析得出，其驱动因素不是扩散，而是整体流动的输运。这与此
前Duvall (1979)的多普勒观测结果一致，在太阳表面存在着从赤道向极区的整体
流动。之后的多普勒观测，如Ulrich (2010)进一步证实了表面的向极子午流的存
在。另一方面，考虑到表面的物质是向极流动的，那么一个自然的推论是在对流
区内部应有相应的向赤道流动，构成子午环流，以保流体质量守恒。Giles et al.
(1997) 的日震学研究揭示了太阳对流区中的子午环流是表面的向极流动以及内
部的向赤道流动构成的。然而，对流区内部子午环流的日震学结果有较大的不确
定性。比如，Zhao et al. (2013)报道了在对流区的双层子午环流的日震学研究结
果，表层子午环流在内部向赤道方向的回流比预计更浅，而在下方还存在一层环
流。这样在对流层底部，子午流是向极区方向的。然而，Jackiewicz et al. (2015)
的日震学结果认为子午环流在内部向赤道的回流更浅，但是没有第二层环流。使
用与Zhao et al. (2013)数据集基本一致的Rajaguru et al. (2015)的日震学研究则得
到了在基本覆盖对流区的单层子午环流的结果。这些子午环流的差异是日震学
以及太阳发电机理论中的重要问题，更详细的关于子午环流观测与理论的讨论，
可以参见Choudhuri (2021)的综述。
以上所描述的，是最主要的太阳活动周演化，太阳大尺度磁场演化，以及太

阳表面与内部的等离子体运动的相关观测。这些是太阳发电机理论与 SFT模型
的观测基础，用以为理论模型提供条件，并检验理论的可靠性。除此之外，关于
太阳大尺度磁场和速度场，还有很多其他的重要观测现象，限于本文关注的焦点
则不展开讨论。太阳不同尺度的磁场结构以及其物理意义，参见Wang (1999)的
综述。

1.2 太阳全球发电机理论

太阳全球发电机理论是解释太阳磁场在太阳等离子流动的作用下，长时间
维持周期性变化的理论。太阳发电机理论，在Charbonneau (2010); Cameron et al.
(2018); Charbonneau (2020); Hazra et al. (2023)等的综述中，有详细的描述。本文
中我们简述其核心内容。磁流体力学中，描述磁场随时间演化的方程是磁感应方
程。磁感应方程如下，

𝜕B
𝜕𝑡 = ∇ × (V × B − 𝜂∇ × B) (1-1)

其中，B为磁场矢量，V为速度场矢量，而 𝜂是磁扩散率。磁感应方程右侧
的两项分别对应磁场层流和磁扩散效应，而磁雷诺数 𝑅𝑒𝑚 则表征这两项特征大
小的比值。如小节1.1.3中所述，在对流区和太阳表面满足 𝑅𝑒𝑚 >> 1，意味着磁
冻结占据主导地位。这样，磁场可以在等离子体流动的作用下发生剪切，压缩，
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与迁移等效应，这是太阳发电机理论的基础。等离子的流动提供磁场的能量，而
对流区的等离子流动能量本质来源于太阳核心的核反应。

太阳全球发电机模型应该包含一个大尺度偶极场分量和一个活动区磁场分
量。大尺度磁场在太阳活动极小年的时候，主要是南北方向的偶极场，因此，我
们可以把磁场拆分为子午平面之内的极向场，和平行于纬线的环向场。在球坐标
系 (𝑟, 𝜃, 𝜙)中，磁场的分解如下。

B = ∇ × 𝐴 ̂e𝜙 + 𝐵𝜙 ̂e𝜙 (1-2)

等式的右侧的两项分别为极向场和环向场，其中 𝐴 ̂e𝜙 是平行于纬线的磁矢
势，那么极向场也就在垂直于 ̂e𝜙 的平面内，即子午平面。极向场对应太阳的大
尺度偶极场，而环向场则对应太阳活动区磁场。我们希望两者能够周期性变化，
并且之间相差 𝜋/2的相位，同时在南北半球是反对称的。这意味着，极向场和环
向场应该相互产生，交替变化。在太阳活动的极小年，是极向场主导的偶极场，
这个极向场产生环向场，来到活动峰年，而环向场又产生极向场，与原本的极向
场反向，完成太阳黑子的 11年周期，而整个的磁周期则是 22年。

相应地，我们可以把太阳等离子的大尺度流场也分解成环向和极向分量，也
就是太阳的较差自转 𝑟 sin 𝜃Ω ̂e𝜙和子午环流 𝑣𝜃 ̂e𝜃，分别在纬度方向和子午平面之
内。这种大尺度流场是轴对称的。而磁冻结项 ∇ × (V × B)发生在相互垂直的磁
场和速度场之间，那么较差自转 𝑟 sin 𝜃Ω ̂e𝜙对极向场 ∇ × 𝐴 ̂e𝜙有剪切效应，而子
午环流 𝑣𝜃 ̂e𝜃 对环向场 𝐵𝜙 ̂e𝜙 有迁移效应。考虑什么样的流场对对磁场造成主要
的影响，不包括完整的流场与磁场相互作用的磁流体力学过程，这种简化的模型
被称为运动学（Kinematic）发电机。

在活动周开始时的极向场，在较差自转的剪切下，产生环向场。极向场由较
差自转产生环向场对应的项为 𝑟 sin 𝜃 (𝐵𝜃

𝜕𝜃
𝑟 Ω + 𝐵𝑟𝜕𝑟Ω)。由于较差自转在对流区

内普遍存在，只要极向场在对流区中，就可以产生环向场。同时，由于赤道处自
转最快的特点，易知南北半球产生的环向场是反向的。

相应地，轴对称的流场并不能从环向场中产生极向场。轴对称分布的子午
环流只能带着环向场整体迁移，而不能放大磁场。事实上，根据 Cowling 定理
(Cowling, 1933)，轴对称的磁场和流场不能维持一个周期存在的发电机。这意味
着太阳发电机中必须存在本质上非轴对称的机制，使环向场产生极向场。Parker
(1955) 的关键性工作提出了由涡旋运动带来的极向场产生机制，自此发展出了
一系列太阳发电机理论。

1.2.1 平均场发电机理论

为了构建轴对称的发电机模型，同时满足 Cowling 定理对发电机理论的限
制，我们可以采取一种简化方法，认为太阳对流区和表面的大尺度磁场的系综
平均是轴对称的，而相对于平均的涨落是非轴对称的。这种系综平均在实际中
也通常表示为纬度平均。这种处理方式得到的发电机理论被称为平均场理论，
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在Moffatt (1978); Parker (1979); Krause et al. (1980)的论著和Hazra et al. (2023)的
综述有详细的论证。

我们把磁场和流场速度做如下改写，B = ⟨B⟩ +b;V = ⟨V⟩ +v。其中，⟨⟩指的
是纬度平均，而 b和 V分别是相对于轴对称平均场的涨落项，它们的平均为 0。
平均与微分和积分是可交换的。将磁场和流场的平均场分解代入磁感应方程1-1，
可以得到平均场的磁感应方程。

𝜕 ⟨B⟩
𝜕𝑡 = ∇ × (⟨V⟩ × ⟨B⟩ + ⟨v × b⟩ − 𝜂∇ × ⟨B⟩) (1-3)

式中可以看到，⟨v × ⟨B⟩⟩和 ⟨⟨V⟩ × b⟩这样的项都消失了，而 ⟨v × b⟩却保留
了下来，这一项对应着非轴对称的湍动效应，被记为 𝜀，即湍动电动力，是维持
太阳发电机的关键。

湍动电动力可以表述为平均场与平均场的各阶偏导数的组合，考虑其有限
截断，这是平均场理论中的一个重要处理方式。一种基础的表达形式如下。

𝜀 = 𝛼 ⟨B⟩ + 𝛾 × ⟨B⟩ − 𝜂𝑇 ∇ × ⟨B⟩ (1-4)

其中，𝛼 ⟨B⟩一项，可以维持从环向场产生极向场的过程。Parker (1955); Steenbeck
et al. (1966)提出的等离子涡旋运动即包含在这一项中。对于各向同性的湍动，𝛼
来自于运动学螺度 − ⟨v ⋅ (∇ × v)⟩。这种形式的由环向场产生极向场的过程，被
称为 𝛼效应。

𝛾 × ⟨B⟩一项，对应着湍动磁泵效应，效果上相当于除了大尺度流场的速度
之外，额外的输运速度。磁泵效应来自于对流等离子体密度和湍动特性的非均
匀性Rädler (1968)。这种额外的磁通量输运在Brandenburg et al. (1992)的工作中
首次被引入太阳发电机模型。Kichatinov et al. (1992) 的推导和Ossendrijver et al.
(2002); Käpylä et al. (2006)的数值模拟给出了磁泵效应的形式。在后续的太阳发
电机模型中，磁泵效应也起到了重要作用 (Guerrero et al., 2008; Hazra et al., 2016;
Zhang et al., 2022)。

𝜂𝑇 ∇ × ⟨B⟩是湍动扩散项。一般来说，可以把 𝜂𝑇 与磁扩散 𝜂项合并。由于在
对流区与太阳表面通常有 𝑅𝑒𝑚 >> 1，即磁场的运动以磁冻结为主，因此湍动扩
散效应往往远强于磁扩散。因此习惯上，也常常用湍动扩散系数 𝜂𝑇 代替平均场
磁感应方程中的 𝜂𝑇 + 𝜂。
在平均场发电机理论中，𝛼 效应与较差自转产生环向场的 Ω效应，构成了

极向场与环向场相互产生，交替变化的发电机过程。这一系列的发电机模型被
称为 𝛼Ω 发电机。接下来需要解决的是，在太阳活动周之内，活动区浮现向赤
道迁移的 Spörer 定律如何产生。这在Parker (1955) 中被解释为向赤道传输的发
电机波。向赤道的发电机波的产生条件，即 Parker-Yoshimura法则 (Parker, 1955;
Yoshimura, 1975)，被证明如下。

𝛼 𝜕Ω
𝜕𝑟 < 0 (1-5)
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其中 𝜕Ω
𝜕𝑟 是纬向较差自转。

用发电机波解释 Spörer定律提出时，关于太阳内部的较差自转形式还未确
定。然而，随着太阳内部较差自转的图景被日震学观测发现并完善，人们发现
在径向较差自转显著的差旋层中，Parker-Yoshimura法则并不被满足。与此同时，
随着太阳表面磁场观测的完善，发现了从活动区向极区延伸的磁通量流。对于纯
粹由发电机波主导的，没有磁通量转移的 𝛼Ω发电机，并不能同时同地产生向赤
道和向极的发电机波。同时，人们注意到，磁浮现形成活动区需要的环向场强度
比 𝛼Ω发电机预期的更强。Choudhuri (1989); D’Silva et al. (1993)等关于磁浮现的
数值模拟与理论研究表明，为了满足活动区倾角的观测，环向场需要足够强以同
科里奥利力的效应相互抗衡。这些对太阳发电机模型提出了挑战。在太阳表面磁
场观测得到的表面磁通量转移与内部速度场的认识的驱动下，磁通量转移发电
机渐渐得到人们重视和充分发展，以及运用于太阳活动周演化的研究与预报中。

1.2.2 Babcock-Leighton机制与磁通量转移发电机

由发电机波主导的发电机模型遇到的问题使人们考虑一种基于表面磁场演
化观测的发电机模型，即Babcock-Leighton发电机 (Babcock, 1961; Leighton, 1964,
1969)。在这种基于观测的发电机模型中，由极向场产生环向场同样是对流区内
较差自转的作用，而环向场会在磁浮力的作用下上浮，形成活动区。由于活动区
存在相对于纬线的服从 Joy 定律的倾角，所以活动区磁场包含子午平面内的分
量，因此产生了极向场。活动区磁场在太阳表面演化，由于后随极性更靠近极区
而前导极性更靠近赤道，后随极性向极区转移，使极区磁场发生反转，而前导极
性向赤道转移，与另一个半球的相反的前导极性磁通量对消。相反磁极的磁通量
相互对消的方式是磁重连。从而，在极小年形成与活动周相反的极向偶极场。这
种 Babcock-Leighton发电机模型中由环向场产生极向场的过程，是由活动区的浮
现和表面演化这种比湍流时间和空间尺度更大的过程完成的，这个过程由被称
为 B-L机制，在有的文献中也被称为 B-L𝛼效应。
太阳表面浮现的活动区的倾角，在Babcock (1961)的模型中，被认为是磁流

管上浮时受到科里奥利力的作用的结果。活动区倾角产生于科里奥利力的作用，
在Choudhuri (1989); D’Silva et al. (1993)的理论模型中被证实。带有倾角的活动
区浮现是一种非轴对称的过程，使 B-L机制也符合 Cowling定理的限制。
活动区磁场在太阳表面的转移，在Babcock (1961)中，从观测假设了子午环

流的存在并包括在发电机模型中，即便没有确切的观测。在Leighton (1964)中，
活动区磁场在表面的转移，主要由超米粒组织的随机游走导致的扩散作用，而不
考虑子午平面内的流动。超米粒扩散可以对应表面的湍动扩散 𝜂𝑇。后续的磁场
观测，例如Howard et al. (1981)，表明表明向极的速度场的存在。观测的进步使
人们构建出基于 B-L机制的表面磁通量转移模型，即 SFT模型。

SFT 模型，是描述太阳光球表面径向磁场在表面等离子体大尺度流动的水
平速度的作用下迁移的运动学模型 (例如 DeVore et al., 1985; Wang et al., 1989b;
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van Ballegooijen et al., 1998; Mackay et al., 2002; Jiang et al., 2014)。它基于表面的
流速场观测与估计结果，描述浮现磁场在表面较差自转、子午流、表面湍动扩散
的作用下，如同流动的水流中的墨滴一样转移和扩散的过程。

假设在光球表面，太阳磁场仅有径向分量 𝐵𝑟 (𝜃, 𝜙) ̂e𝑟。仅有水平分量的等离
子体速度对径向磁场有转移作用。湍动扩散对垂直磁场的作用限制于水平方向，
而没有径向方向的扩散。在这些假设下，表面的磁感应方程在球坐标系下，可以
写成如下形式。

𝜕𝐵𝑟
𝜕𝑡 = −Ω (𝜃) 𝜕𝐵𝑟

𝜕𝜙 − 1
𝑅⊙ sin 𝜃

𝜕
𝜕𝜃 [𝑣𝜃 (𝜃) 𝐵𝑟 sin (𝜃)] +

𝜂𝑇
𝑅⊙2 [

1
sin 𝜃

𝜕
𝜕𝜃 (sin 𝜃 𝜕𝐵𝑟

𝜕𝜃 ) + 1
sin2 𝜃

𝜕2𝐵𝑟
𝜕𝜙2 ]

+

𝑆 (𝜃, 𝜙, 𝑡)

(1-6)

其中，Ω (𝜃)是表面较差自转，𝑣𝜃 (𝜃)是表面子午流，𝜂𝑇 是表面湍动扩散系数。𝑅⊙
是太阳半径，而 𝑆 (𝜃, 𝜙, 𝑡)是对应着活动区浮现的源项。这是 SFT模型的基本方
程。

在 SFT过程中，表面子午流使磁通量向极区转移，而湍动扩散使磁通量向
四周扩散，包括向极区和向赤道方向。双极活动区前导极性和后随极性在太阳表
面的演化是两种过程相互影响的结果。如果双极活动区的正负磁通量相等，那
么跨赤道的磁通量转移应该与向极的磁通量转移相同。实际上，平均而言，大部
分活动区的磁通量都在演化过程中对消，转移至极区的磁通量通常只是活动区
磁通量的一小部分，具体的比例与表面子午流和湍动扩散的强度，以及活动区
本身的性质有关。极区磁场的总磁通量，通常只相当于一个中等大小的活动区
(Wang, 2017)。

B-L 机制的优点在于能够与比较精确的太阳观测相比较，由观测对模型提
出限制和检验。表面磁通量演化可以通过磁场观测来限制。B-L机制中，磁通量
发生相互作用会对应可观测的活动现象。按照Babcock (1961)的模型，两个半球
的磁通量向赤道输运的时候，会形成跨赤道环结构。跨赤道环最早的观测研究
是Chase et al. (1976); Svestka et al. (1977)等的 x射线观测。Pevtsov (2000); Fárník
et al. (2001); Chen et al. (2006)等的研究给出了跨赤道环的统计规律。根据Chen et
al. (2006)，有 66%的跨赤道环连接的是两个半球分别的前导极性，多于连接后随
极性的跨赤道环。这与 B-L机制中，主要是前导极性的磁通量向赤道输运并对
消的理论模型一致。跨赤道环会产生很多太阳活动现象 (Harra et al., 2003; Zhou
et al., 2006)。Zhou et al. (2006)的统计研究指出，有 40%的指向地球的日冕物质
抛射与跨赤道环有关。另一方面，跨赤道暗条同样也与日冕物质抛射有关，例
如Wang et al. (2005)。这些观测研究，给 B-L模型提供了重要的观测依据。

如在平均场发电机中引入 B-L机制，表面子午流可以使磁场向极区转移，而
子午环流在对流层底部是向赤道的话，就可以越过 Parker-Yorshimura 法则，让
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环向场向赤道转移，而环向场在磁浮力作用下形成符合 Spörer定律的向赤道迁
移的活动区。这样，一个在对流区中的子午环流如同传送带使磁通量随其转移，
连接了产生环向场的对流层底与极向场的表面磁通量演化。这种以磁通量在表
面与对流区中转移为途径，联系发电机中的重要过程的模型，称为磁通量转移
发电机，由Wang et al. (1991); Choudhuri et al. (1995) 提出。后续的一系列研究，
如Durney (1995); Dikpati et al. (1999); Nandy et al. (2002)，进一步发展了磁通量转
移发电机理论。而Cameron et al. (2015)的理论推导，进一步联系了表面磁场与环
向场产生之间的关系，为磁通量转移发电机提供更坚实的基础。

磁通量转移发电机的关键是如何用磁通量转移联系对流区内部，特别是底
部差旋层，与表面的活动区磁场演化。上述的充斥整个对流区的单圈子午环流
是一种方法。对流区内的湍动扩散，和径向的湍动磁泵，同样可以联系对流区内
部与表面的演化，这些因素往往共同起作用。主导作用的不同，可以把具体的磁
通量转移发电机归为不同的类别。根据子午环流的层流输运与扩散作用的相对
强度，可以把发电机模型区分为层流主导发电机和扩散主导发电机 (Yeates et al.,
2008)。
层流主导发电机，例如Dikpati et al. (2006)对第 24太阳活动周强度预报的发

电机模型，以子午环流的传送带作用为主。在该模型中，动力学记忆时间较长，
一个活动周结束的极区磁场强度可以影响接下来数个活动周的强度。根据该模
型的结果，第 24太阳周被预报为强太阳周。
相对应地，Jiang et al. (2007); Choudhuri et al. (2007)对第 24太阳周预报的模

型则是扩散主导。在这种模型下，扩散在连接表面磁通量转移过程与对流层底的
Ω效应起到更大作用。在这种情况下，极区磁场先兆现象是因为极小年极区磁场
和下一个太阳周的环向场，二者都与表面的 B-L机制存在因果关系，而不是极
区磁场与环向场之间存在因果关系。也就是说，表面的 B-L效应同时产生了极
区磁场和对流区中的将由 Ω效应放大的极向场，而不是层流主导发电机中，极
区磁场由子午环流输运到对流区 (Choudhuri, 2018)。扩散主导发电机的动力学记
忆更短，使得极区磁场只与下一个活动周的强度有关，而与之后的没有相关性。
据此，在Jiang et al. (2007); Choudhuri et al. (2007)的数值模拟中，使用了前一个
太阳周结束时的极区磁场作为数据驱动。扩散主导发电机给出的第 24太阳周预
报是一个很弱的太阳周。

第 24太阳周是百年最弱太阳周，基于极区先兆的预报Svalgaard et al. (2005);
Schatten (2005)，和扩散主导发电机更符合实际。这有效地限制了太阳发电机理
论的动力学记忆应该局限在一个太阳周以内。后续的太阳发电机理论，应该满足
这一条件。

湍动磁泵效应也可以作为联系表面 B-L机制与对流区中的 Ω效应的主导机
制。由于子午环流的日震学观测的不确定因素，人们考虑以磁泵作为主要的磁通
量输运机制。根据Wang (2017)，径向的磁泵可以联系表面极向场与对流区，而
如果存在纬向的磁泵，则可以产生活动区浮现向赤道的迁移。磁泵主导发电机的
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动力学记忆也可限制在一个活动周以内，不论子午环流和湍动扩散的相对大小
(Karak et al., 2012)。如果径向磁泵在不同纬度强弱不同，那么磁通量向下输运的
时间不同，也可以作为活动区浮现向赤道迁移的产生机制 (Zhang et al., 2022)。

B-L机制本质上是一个三维过程。而磁通量转移发电机模型，通常沿用平均
场发电机的纬向平均，因此是二维模型。如何将子午平面 (𝑟, 𝜃) 的发电机模型，
与太阳表面 (𝜃, 𝜙) |𝑟=𝑅⊙ 的 SFT模型完全结合，是一个重要的问题。Cameron et al.
(2012b)的模拟分析表明，发电机模型需要径向磁泵，来保证表面磁场的径向扩
散被抑制，使得发电机模型与 SFT模型结果一致。Lemerle et al. (2017)的 2 × 2𝐷
模型，将 SFT结合磁通量转移发电机这两个二维模型进行模拟，将 SFT模型作
为发电机的边界条件，而从发电机模拟中，得到 SFT模型所需的磁浮现。这样
的模型可以产生周期性的太阳活动周，以及可能出现的巨极小等。如何进一步在
发电机模型中考虑三维效应，是一个重要的发展方向。

1.3 SFT模型与磁通量转移发电机的重要成果与现状

SFT 模型在解释太阳表面大尺度磁场演化中起到了关键的作用，同时也加
深了人们对太阳发电机模型与活动周演化的理解。我们在本节主要介绍 SFT模
型以及相关发电机理论的重要成果与现状。

1.3.1 活动区对太阳大尺度磁场与活动周演化的作用

根据 SFT模型，活动区在太阳表面的浮现，和速度场与扩散作用对磁通量
的影响，决定了磁通量在太阳表面的演化。那么，哪些因素对磁通量演化的影响
最显著，是一个重要的问题。这其中，包括活动区磁场对大尺度磁场演化的短期
和长期影响。而长期影响，特别是对极小年极区磁场的影响，对下一个太阳周的
演化有重要意义。

在对第 24太阳周进行预报的时候，Schatten (2005)推测，使第 23太阳周末
尾极小年极区磁场较弱的原因是表面速度场，主要是表面子午流的改变。从直觉
推断，向极的速度场决定会有多少磁通量能够到达极区。然而，Jiang et al. (2015)
的基于观测与 SFT模型的分析得出，第 23太阳周极小年极区磁场较弱的原因，
是第 23太阳周中，存在一系列低纬度的，倾角偏离正常的活动区。使用活动区
真实观测得到的活动区倾角，与使用根据 Joy定律经验公式的固定的倾角相比，
得到的极区磁场明显更小，而且更符合实际观测。更小的极小年极区磁场带来了
百年最弱的第 24太阳周。
活动区对极小年极区磁场的影响，可以通过一系列的 SFT模拟得到。Jiang

et al. (2014)的模拟给出了这一规律。描述极小年极区磁场的一个常用的方向是
使用轴向偶极矩，即 𝐷 = 3

4𝜋 ∫ ∫ 𝐵𝑟 (𝜃, 𝜙) cos 𝜃 sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙，是球谐函数展开中的
𝑙 = 1, 𝑚 = 0项，这种描述不依赖于极区范围的具体定义。Jiang et al. (2014)得到
如下结果，对于标准的双极活动区（即 BMR）而言，活动区在极小年对轴向偶
极场的贡献 𝐷𝑓，与活动区初始时因为 Joy倾角而包含的轴向偶极矩，应满足如
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下规律。

𝐷𝑓
𝐷𝑖

= 𝐴𝑅 exp
(

−𝜆2

2𝜆2
𝑅 )

(1-7)

其中，𝜆 = 𝜋/2 − 𝜃是纬度，𝐴𝑅，𝜆𝑅是与模型有关的参数。

该式表明，活动区的纬度越低，初始偶极矩越大，对极小年极区磁场的贡献
越大。对于标准的双极活动区而言，倾角越大，初始偶极矩越大。那么，对活动
周演化影响最大的活动区，是低纬度，大倾角活动区。对于特别靠近赤道的，倾
角显著偏离 Joy定律的活动区，它们对极区磁场演化有重要的冲击。这些被称为
“rogue”的活动区，在Nagy et al. (2017)的模拟中，甚至可以直接使活动周演化进
入蒙德极小期这样的长期的活动性极弱的状态。同时，这种活动区会在南北两个
半球的演化中产生显著的不对称性。

另一方面，从向极磁通量流的角度，活动区纬度越高，活动区产生的向极磁
通量流越显著。磁通量流到达极区之后，作用于极区磁场的短期演化，显著的磁
通量流则带来强烈的极区磁场短期扰动。然而，纬度更高的活动区的前导极性的
向极迁移倾向也更高，使得活动区对极小年的极区磁场影响较弱。例如，Yeates
et al. (2015)对第 24太阳周北半球的一个显著磁通量流的模拟，揭示了其产生于
一系列纬度较高的活动区，而它们对极小年极区磁场的影响则较小。

在 SFT数值模拟的结果的驱动下，Petrovay et al. (2020)从 SFT模型的理论
出发，解析地证明了式1-7。他们考虑双极活动区的两个极性，在赤道附近的子
午流和湍动扩散效应共同作用下，穿过赤道的部分。穿过赤道的磁通量在最终达
到磁通量转移的平衡时，则对应着极区磁场。据此，他们得到了双极活动区对极
区磁场的贡献。而参数 𝜆𝑅的形式被证明如下。

𝜆𝑅 =
√

𝜎2
0 + 𝜂𝑇

𝑅2
⊙Δ𝑢

(1-8)

其中，𝜎0是双极磁场两个极性的大小参数，Δ𝑢是表面子午流在赤道处的纬度向
导数。它表明，对表面子午流的形式与大小对极小年极区磁场的影响，主要由其
在赤道附近的部分和与扩散效应的相对强度决定。Wang (2017)所提出的子午流
的强度与子午流随纬度变化的形式对极区磁场演化的影响，实际上从理论而言，
是赤道附近的大小和形式在起作用。相应地，在中高纬度的表面子午流的形式，
对极区磁场的短期演化影响更大，而对长期演化影响较小。

1-7式引导人们使用代数方法得到的参数来量化活动区对大尺度磁场演化的
影响。这种方法可以加深人们对活动区演化的理解，同时省去开展 SFT模拟所
需的计算时间与资源。比如，Jiang et al. (2019)中提出了基于上述等式的偶极场
指数。Nagy et al. (2020)给出的 ARdoR（Active Region degree-of-rogueness）则定
量描述活动区相对于正常的 Joy定律的偏移。这些代数方法参数可以有效简化我
们对活动区性质的判断。
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本小节以上的结论主要基于活动区是标准 BMR的假设。然而，真实的活动
区有可能在两个极性上存在不对称性，即两个极性弥散与集中的程度不同。另一
方面，活动区有可能拥有更复杂的结构，比如 𝛿 型黑子对应的活动区。图1-2展
示的是几个典型的例子。图1-2（a）对应的是上述结论所基于的 BMR活动区，两
个极性区域除了极性和位置不同，其他特性是相同的。而（b）（c）则展示了一
个后随极性更加弥散的情况。而（d）展示的是一个显著的大面积的 𝛿型活动区，
NOAAAR（National Oceanic and Atmospheric Administration, active region）12673，
这里为了对比改变了其半球。

 

-20.0 0.0 20.0

Field strength [G]

 

-20.0 0.0 20.0

Field strength [G]

 

-20.0 0.0 20.0

Field strength [G]

 

-20.0 0.0 20.0

Field strength [G]

(a) (b)

(c) (d)

图 1-2 不同类型活动区的磁场结构示意

Figure 1-2 Magnetic fields of different active regions
（a），（b），（c)，（d）分别对应对称 BMR，弱对称 BMR，强非对称 BMR，和复

杂结构情况的活动区。

这些偏离标准 BMR 活动区磁场结构的活动区对太阳大尺度磁场有重要影
响。根据Iijima et al. (2019)的 SFT模拟，由于后随极性通常更加弥散，活动区对
极小年极区磁场的贡献比标准双极活动区假设下得到的结果更小。这可以理解
为，对于更弥散的后随极性，它的一部分距赤道更近，因此后随极性的跨赤道扩
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散的倾向变强了，那么后随极性对其本身半球的极区磁场贡献则减弱了。Jiang et
al. (2019)则指出，对于拥有更复杂磁场位形的活动区，其对极区磁场贡献可能
与其初始的倾角方向相反。对于复杂的横跨纬度范围较大的多极活动区，虽然从
整体上考虑可以得到其倾角，但是对极区磁场贡献最大的部分是其低纬度部分，
而不是其整体。因此，对极区磁场的贡献有可能是与整体的倾角相反。从整个活
动周的 SFT模拟而言，使用真实磁场位形与使用标准双极活动区近似之间，存
在明显的差距 (Yeates, 2020)。因此，进一步将活动区与极区磁场演化的关系推广
到任意磁场位形的活动区，是一个呼之欲出的问题。

总结地，活动区对大尺度磁场演化的作用包括以显著磁通量流为主的短期
影响，和以极小年极区磁场为主的长期影响。对于极小年极区磁场，低纬度、大
倾角的活动区有更加显著的作用，这个作用可以通过代数学方法量化，从而简化
我们对活动区的认识。从速度场的角度，对极小年极区磁场有影响的是赤道附近
的表面子午流相对于扩散作用的强度。另一方面，向极磁通量流通常来说，产生
自的活动区纬度越高越显著，它对应着极区磁场的短期演化。通过 SFT数值模
拟，我们得到了表面磁通量转移中，影响活动周的主要因素。与此同时，活动区
复杂位形的影响需要进一步研究。

1.3.2 太阳活动周演化的可预测性

SFT模型根据活动区浮现的观测，可以得到表面大尺度磁场演化规律。那么
从观测中得到的活动区浮现规律，可以预测活动区浮现，进而预测表面大尺度磁
场演化。(Jiang et al., 2011a)从以往太阳周的活动区观测数据，得到了活动区浮
现的统计规律。这些规律应用到Jiang et al. (2011b)的模拟中，即再现大尺度磁场
演化。既然这些统计规律可以再现演化，那么也可以预测磁场演化，在一定程度
上预知极小年极区磁场的强度，从而通过发电机理论或者先兆方法进行活动周
预报 (Cameron et al., 2016; Jiang et al., 2018b)。然而，由于太阳活动周中的不确定
因素，这些预报随着所使用的估计的活动区越多，而不确定度越大。太阳活动周
的可预测性，与太阳发电机模型中的非线性和随机性密切相关，并限制长期活动
周预报的准确性。

太阳发电机模型中应该存在非线性。Gnevyshev et al. (1948) 发现，太阳活
动周呈现出一个强活动周和一个弱活动周交替出现的倾向，这种规律被称为
Gnevyshev-Ohl 规则。这预示着太阳发电机理论中的非线性机制，当一个强活
动周存在时，某种机制限制了强环向场产生强极向场的能力，从而使下一个活动
周变弱，反之亦然。

随着太阳发电机理论的发展，发电机模型中如何限制太阳周强度增长成为
一个重要问题。如果发电机模型是纯粹的线性运动学模型，那么强的极向场产生
强的环向场，进而又产生强的极向场，那么太阳周的强度增长就不能被限制。根
据Yoshimura (1978a)，发电机模型中的非线性作用是重要的限制太阳周强度的因
素。非线性项在Stix (1972); Brandenburg et al. (1989); Schmitt et al. (1989)等的模
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型中也有重要作用。非线性作用根据模型初值条件（发电机数，反映发电机对应
的强度）的不同，可能平衡于单一值附近，也可能在两个值之间震荡，随着初值
的变化存在分叉现象 (Yoshimura, 1978b)。模型在小扰动下能维持稳定平衡。其
中震荡情况，类似于上述观测中的 Gnevyshev-Ohl规则的情况。

当发电机数进一步增大时，发电机模型则会进入混沌 (Schmalz et al., 1991)。
在混沌区域，系统不再存在单一的稳定值或者周期震荡值，而是毫无规律地变
化。这种混沌虽然是决定论（deterministic）的，但是由于对初值条件和扰动的
敏感而不可预测。Charbonneau et al. (2005)明确地展示了一个非线性发电机模型
随着发电机数的变化如何从一个稳定点开始倍周期分叉，最终变成混沌的现象。
由于不可预测性，混沌会显著限制长期太阳活动周预报的有效范围。因此，需要
探究太阳活动周中的非线性的具体表现，特别是可观测的表现。

根据1.3.1小节中关于 B-L机制中活动区与速度场性质对长时间大尺度磁场
演化的作用规律，可观测的 B-L机制的非线性也着重体现于这些方面。其中，Joy
定律倾角的活动周变化，是一个重要的观测现象。在Dasi-Espuig et al. (2010)，以
及其勘误Dasi-Espuig et al. (2013)中，通过对活动区倾角的数据的统计分析，得
出了更强的活动周，其活动区倾角倾向于更小。这样，根据上述规律，这些活动
区对极小年极区磁场的贡献更小，这使得下一个活动周的强度下降。这个非线性
机制被称为倾角退火（tilt quenching）。虽然这个对机制的基础，倾角的太阳周变
化也有不同的观测研究提出不同意见，例如Ivanov (2012)，但是通过黑子观测的
进一步发展和详细的统计分析，对这种机制的存在提供了支持 (Jiao et al., 2021)。
一个与倾角退火相关的非线性机制，是表面向活动带的汇聚流 (Haber et al.,

2002; Zhao et al., 2004; Gizon, 2004; Jiang et al., 2010b; Cameron et al., 2012a)。当
活动区磁场强时，与周边产生温度差异和压强差，从而使等离子体向活动带汇
聚 (Spruit, 2003; Gizon et al., 2008; Cameron et al., 2010a)。从 SFT模型的角度，汇
聚流的作用相当于减小了倾角 (Jiang et al., 2015)。根据Martin-Belda et al. (2017)，
汇聚流作为一种非线性机制，可以限制太阳活动周的强度。强活动周普遍更强的
活动带带来更强的汇聚流，从而使活动区的倾角减小，这与倾角退火的概念相一
致，并对其提供了一种原理解释。

除了倾角退火，活动区浮现的纬度也与活动周强度有关。更强的活动周，其
活动区浮现的位置倾向于更高纬度 (Jiang, 2020)，根据1-7式，它们对极小年极区
磁场的贡献会下降。这种非线性效应在Petrovay (2020); Jiang (2020)中被称为纬
度退火（latitude quenching）。纬度退火在Jiang (2020); Talafha et al. (2022)的模拟
中，也起到了限制太阳周强度的重要作用。

相对于发电机模型的非线性，随机性也是重要的影响模型可预测性的因素。
相比于强非线性带来的混沌，随机性是非决定论的（non-deterministic），在绝对精
确的极限下依旧不能够准确预测。然而从实际出发，两者同样是不可预测的。在
B-L型太阳发电机中，可观测的随机性主要包含活动区性质的随机性。如1.1.1小
节所述，活动区倾角带有很强的随机因素，这与活动区浮现时受到的湍动对流
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影响有关，从而影响活动周演化 (Jiang et al., 2014)。除了活动区倾角，活动区纬
度也存在随机性，例如1.3.1中所描述的“Rogue”活动区，往往是低纬度靠近赤
道的活动区。活动区的浮现率也有一定的随机因素 (Karak et al., 2017)。总结地，
B-L发电机中的随机性，最主要的体现是活动区性质的随机性。
太阳发电机模型的非线性和随机性可以解释太阳活动周尺度之上的时间跨

度的演化规律。Cameron et al. (2017)使用了一个带有弱非线性（即非混沌），和
随机性的活动周演化模型，来解释长期规律。这在Cameron et al. (2019)的谱分析
中，进一步被验证。弱非线性与随机性也与Jiang (2020)中的认识相符。

SFT 模型的数值模拟与理论分析在研究活动周演化非线性与随机性中起到
了重要作用。这些结论可以进一步使人们更准确地生成一个太阳活动周内活动
区的浮现，并准确分析其不确定性，以作为 SFT模型的源项，从而进一步提升
SFT模型在一个活动周极小年之前得到极区磁场演化趋势和相关误差分析的能
力，从而与先兆法和发电机模拟结合，对太阳活动周进行预报。

考虑到活动区在太阳周演化中的重要地位，活动区的集中分布的性质，特别
是 AC，在太阳周演化中也应当扮演重要的地位。既然几个磁通量大、纬度低的
活动区就可以对极区磁场产生深远的影响，那么作为更大的 AC，对活动周演化
和极区磁场也可能存在更强的影响。AC与向极磁通量流，极区磁场反转存在关
联 (Mordvinov et al., 2016, 2019)。Petrie et al. (2017)对第 21-24太阳活动周的观测
认为，越长时间存在的 AC可以产生越强的向极磁通量流，进而导致更剧烈的极
区磁场反转。进一步的研究需要从 SFT模型的角度理解 AC的演化，再现其作用
于极区磁场的过程，并验证其对极区磁场的贡献。进一步地，AC作为一种 B-L
机制的非轴对称特性的重要体现，也促动人们从轴对称的磁通量转移发电机，向
非轴对称的，乃至于三维的发电机模型发展。

1.3.3 极区磁场与太阳开放磁场，高速太阳风

再现和预测太阳大尺度磁场演化，特别是极区磁场演化，是 SFT模型和磁
通量转移发电机理论的重要目的。除了预测太阳活动周，对太阳极区磁场的研究
也有着各种重要的意义。极区磁场是快速太阳风的来源 (Tu et al., 2005)，以及行
星际磁场的来源 (Balogh et al., 1995; Jiang et al., 2010a)。这意味着，相比于活动
区对极小年极区磁场这种活动周时间尺度的影响，活动区对极区磁场的活动区
演化时标的短期影响也很重要。这主要是以活动区产生的磁通量流的形式使极
区磁场发生短期扰动，从而导致太阳开放磁场和行星际磁场的扰动。

由于视角的限制和 Zeeman效应在不同方向上的精确度差异，极区磁场的观
测有很大不确定性，包括磁场的大小以及方向。SFT模型中，极区磁场基本是均
匀的，因为它反映的是大尺度的平均。实际上的极区磁场并不均匀，根据Tsuneta
et al. (2008)利用 Hinode的极区磁场观测，得到了极区磁场的基本单元是 kG的
量级。Jin et al. (2011)的极区磁场观测表明，极区磁场的次要极性与主导极性之
比为 0.5，意味着只有三分之一的磁通量对应着开放磁场。关于极区磁场的方向，
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Svalgaard et al. (1978); Petrie et al. (2009)等的观测研究给出了太阳光球表面磁场，
包括极区磁场，以径向分量为主的结论。极区磁场最早的矢量观测 (Deng et al.,
1999a)，给出了倾斜的极区磁场结论。极区磁场的非径向分量在后续的研究中得
到关注，例如Sun et al. (2021)。极区磁场的具体性质有待验证。
极区磁场观测的限制，会带来一些尚未解决的观测问题，其中一个引起广泛

关注的是太阳开放磁场问题 (Linker et al., 2017)，即太阳行星际磁场观测得到的
开放场，与太阳表面磁场与太阳极紫外观测得到的开放场存在不一致的观测问
题。这个问题可能与极区磁场测量的不准确有关。SFT模型可以用于太阳开放场
的计算，比如Jiang et al. (2011b)。相对于极区磁场，低纬度的活动带磁场的观测
显然更准确，而在 SFT模型中，极区磁场是由活动区磁场在表面演化得到的。那
么，对于理想的 SFT模型，可以凭借准确测量的活动区磁场来再现极区磁场演
化，从而得到更准确的开放场。这其中，向极磁通量流到达极区后，会在几个自
转周乃至一年左右的时标内影响太阳极区磁场的变化。由此，准确描述向极磁通
量流的产生和演化，特别是可能与 AC相关的强磁通量流，有重要意义。
极区磁场的总磁通量可以由 SFT比较准确地得出，而极区磁场的具体形式

与极区的流速场，特别是极区子午环流有关。极小年的极区磁场分布，在 SFT
模型下可以视为表面子午流与扩散相互制约达到的平衡状态 (van Ballegooijen et
al., 1998)。而极区的速度场观测，例如1.1.3小节中描述的多普勒观测和日震学观
测，在极区依旧是不准确的。因此，极区磁场的具体分布存在不确定性。另一方
面，如果极区磁场并不是垂直于表面的径向场，那么 SFT模型中则会增加额外
的输运项，影响 SFT模型以及磁通量转移发电机的结果。
极区磁场观测与模型的进一步完善需要离开黄道面角度的观测，这需要空

间观测，例如正在进行的 Solar Orbiter项目，计划提升轨道与黄道面倾角，从而
观测极区的磁场与速度场，为太阳开放场、太阳风、太阳发电机理论提供新的观
测认识 (Müller et al., 2020)。届时，SFT模型与磁通量转移发电机可以得到进一
步的验证，抑或是模型的补充。未来的轨道倾角更高的探测器计划，比如极轨探
测，则更能带来相近的关于太阳极区磁场的认识。

1.3.4 基于物理模型的第 25太阳周预报

在上文中，提到了 SFT模型与磁通量转移发电机在第 24太阳活动周演化的
预测和分析中起到的重要作用。磁通量转移发电机明确了太阳活动周演化的动
力学记忆时间，以及极区磁场先兆的物理基础，而 SFT模型解释了极区磁场的
来源，分析了其中关键的活动区因素。这些经验的积累，可以运用到第 25太阳
周的预报与分析之中。

Jiang et al. (2007); Choudhuri et al. (2007)的扩散主导的发电机模型在预测第
24太阳周，和解释极区先兆取得了成功。为了检验模型的可重复性，Guo et al.
(2021)采取了相同的扩散主导模型，利用第 24太阳周极小年极区磁场作为数据
驱动，对第 25太阳周强度作了预报。预报的结果是第 25太阳周会比第 24太阳
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周强 10%，因此也是一个较弱的太阳周。
在第 24太阳周极小年之前做出的预报，主要使用了 SFT模型来得到极小年

的极区磁场，例如Hathaway et al. (2016); Bhowmik et al. (2018); Jiang et al. (2018b)。
在极小年极区磁场的基础上，使用先兆方法或者发电机模型进行预报。Labonville
et al. (2019)则使用了Lemerle et al. (2017)的 2 × 2𝐷模型进行了结合表面与内部
的模拟预报。这些预报得到的结果与第 24太阳周相差不远。预报之间的一致性
显著高于第 24太阳周的各种预报，这可能与第 24太阳周的预报使得人们对太
阳周演化，特别是其记忆时间的认识更加深入有关。

第 25太阳活动周已经处在上升阶段，这是检验并更新我们对太阳活动周和
发电机理论认识的大好时机。如何更准确地观测和认识极区磁场，如何更好地联
系太阳表面磁场演化与内部的发电机过程等，皆可依照新的观测结论，进一步得
到充分研究和发展。

1.4 本文关注的表面磁通量转移问题

前文中，我们回顾了 SFT模型、发电机理论的观测基础，发展以及现状。本
文对 SFT过程与大尺度磁场演化的关注，主要集中在活动区的不同特性，对极
区磁场的演化上。

活动区在一定时间和空间范围内集中分布的特性，是活动区的一个重要的
特征，作为环向场集中浮现的反映，在太阳发电机过程中应有重要的地位。我们
从观测与模拟结合的方法来证实这种地位。我们选取第 24太阳活动周中，2014
年全年在南半球最显著的一个向极磁通量流作为分析对象。根据图1-1的磁蝴蝶
图所示，该磁通量流直接导致了南半球的极区磁场反转，对极区磁场演化有极显
著的作用。我们分析这个磁通量流的产生自的 AC的特征，使用 SFT模型来再现
其演化，并分析其对极区磁场的作用。我们同时分析在 AC演化的过程中的磁通
量转移和对消。我们可以证实这个磁通量流在第 24太阳活动周南半球极区磁场
演化的决定性作用，直接主导了极小年极区磁场的强度。对这个“超磁通量流”
的分析研究，提供了一个“复杂活动集合体-向极磁通量流-极区磁场”经验观测
规律的一个典型的有力例证。这是基于 SFT模型的事例观测模拟研究。
活动区性质与对极小年极区磁场贡献之间的代数关系，是 SFT模型得到的

一个重要成果。然而，活动区的真实位形会对演化结果造成影响。我们将基于
标准 BMR活动区的代数学方法，推广到描述任意磁场位形的活动区的代数学方
法。这种新的方法，可以视为小块磁通量贡献的叠加，以此作用于活动区整体。
我们利用 SFT模型，来检验这种推广的方法的可靠性，并与前人的方法进行比
较。我们选取活动区进行模拟，比较模拟结果与代数方法得出的结果。新的方法
可以准确量化任意位形活动区对极区磁场的贡献。这是基于 SFT模型的理论分
析研究。

活动区集中分布的特性与向极磁通量流有关，怎样定量地检验和描述这一
关系？向极磁通量流对应着非均匀的向极磁通量转移。这种非均匀性的大小，应
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该与活动区的分布性质有关，这是一个统计问题。我们需要一个关于非均匀性大
小的统计描述，并且与活动区是否集中分布联系。我们提出了在磁蝴蝶图上，一
个活动周内中高纬度的磁场的磁通量密度出现的几率密度分布，可以反映非均
匀性的大小。磁通量流对应的是分布中显著偏离平均磁通量密度的部分，这样可
以利用统计量来定量描述。通过与高斯分布相比较，可以得到该分布的产生原因
是均匀、随机、非相关的，还是有着非随机性的。而非高斯的磁场分布，则对应
着活动区产生的非均匀性。我们使用 SFT模型来验证这一点，并将这个统计描
述方法应用到第 21-24太阳活动周的磁场观测中。结果显示，现实观测的磁场分
布反映了显著的非均匀性，这意味着活动区集中分布的倾向在活动周演化中有
显著影响。这是基于 SFT模型的统计研究。
表面磁通量转移过程的磁通量来源是表面的磁浮现。SFT 模型本身并不解

决磁场如何浮现，只是回答了浮现之后的磁场如何演化。另一方面，作为一个高
度简化的运动学唯像模型，SFT模型对再现具体的可观测物理过程上有所欠缺，
这需要完整的动力学模型。磁浮现的规律可以从观测、理论分析和数值实验中得
到。我们开展了一部分基于辐射磁流体力学的磁浮现研究，分析了其表面磁场演
化的特征和大气响应特征，得到了一定的成果。未来的研究，需要更多的不同尺
度的磁浮现模拟，以生成不同情形的表面磁场演化，从而完善我们对 SFT模型
源项的认识，和运动学模拟所能揭示之外的可观测过程。

我们的研究集中于活动区本身性质和分布性质在大尺度磁场演化中的作用。
我们在接下来的三个章节中，分别详细介绍三个工作的背景，方法，结果与结
论，并用一个章节总结全文及展望未来研究计划，其中包括太阳表面磁浮现的数
值模拟的初步成果。
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第 2章 复杂活动集合体与第 24太阳周的向极超磁通量流

2.1 引言

在第1章中，我们回顾了太阳 SFT过程与大尺度磁场演化之间的关系。我们
总结了“复杂活动集合体（AC）-向极磁通量流-极区磁场反转”的观测联系。AC
作为环向场浮现的突出表现形式，应该在向极磁通量流的产生和大尺度磁场演
化中有关键地位。观测上，通常通过叠放综合磁图的方法，凸显某个经度范围持
续的磁浮现，例如Gaizauskas et al. (1983); Petrie et al. (2017)。这种方法可以直观
地看到 AC的产生，在此之后的向极磁通量流，以及极区磁场演化，但是定量描
述期间的因果关系，则需要 SFT模型。AC的 SFT模拟，于本文之前尚未得到
广泛关注。使用 SFT的数值模拟，可以再现 AC的活动区如何形成向极磁通量
流，并定量分析其对极区磁场的影响，特别是极小年极区磁场。而极小年极区磁
场则对应着下一个太阳活动周的强度。因此，使用 SFT模拟可以定量地确定 AC
对磁通量流和太阳活动周演化的贡献。

AC中的活动区存在复杂的磁场演化。Bumba et al. (1965)在观测中发现，活
动区之间同号的磁极有视觉上的相互靠近和汇聚的倾向。Gaizauskas (2008)的观
测发现，AC中所包含的众多活动区之间会相互对消，而在 AC的边缘剩余出大
面积的单一极性区域，而单一极性区域向极迁移产生磁通量流。使用 SFT模型
可以一定程度再现这一过程。

我们使用 AC 中的活动区作为 SFT 模型的源项，提供表面新产生的磁通
量。最近，越来越多的 SFT模型使用真实观测的活动区磁场位形作为源项 (例如
Yeates et al., 2015; Virtanen et al., 2017; Whitbread et al., 2018; Jiang et al., 2019)。根
据1.3.1小节所述，使用真实磁场位形相较于使用活动区参数构建标准 BMR更为
准确。因此，我们需要从磁场观测中得到 AC中的活动区，将其作为数据驱动的
SFT模拟的输入，从而保证模拟结果的准确性。
为了定量描述 AC产生向极磁通量流并作用于极区磁场的过程，我们选择第

24太阳周南半球最显著的磁通量流。根据图1-1和图2-1，这个磁通量流所主要涵
盖的时间是卡林顿周（Carrington Rotation，CR）2145-2159（2013.12-2015.01），
输送了大量的负极磁通量到极区，使极区磁场发生反转，并继续增长至 −4𝐺。这
个磁通量流产生自长时间存在的 AC。为此我们将在接下来的小节从观测中识别
和提取这些 AC中的活动区，描述其性质，并以之进行 SFT模拟，再现磁通量流
的产生。我们可以证明这个来自 AC的磁通量流对南半球极区磁场演化的主导作
用。同时，我们也截取一部分分布密集的活动区进行模拟，来描述和分析 AC中
的活动区之间的频繁的相互对消以及产生的单一极性区域。同时，我们也提出，
在 AC中识别与提取活动区存在着一些固有的困难。
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图 2-1 HMI（Helioseismic and Magnetic Imager）观测得到的第 24太阳周磁蝴蝶图
Figure 2-1 Magnetic butterfly diagram for cycle 24 from HMI observations

椭圆虚线区域标注了所研究的超磁通量流。

2.2 CR2145-2159的活动区

2.2.1 活动区识别方法

进行 SFT模拟，需要从磁场观测中提取出活动区，以作为 SFT模型的源项。
此前，SFT模型源项的获得往往是用一个磁场强度阈值来限定平滑过的磁图，大
于磁场阈值的区域即是活动区 (Yeates et al., 2015; Virtanen et al., 2017; Whitbread
et al., 2017, 2018)。阈值通常通过试验以及数值优化方法得到。然而，由于我们
希望模拟的 AC中有大量活动区在一定范围内持续浮现，不同强度和离散程度的
磁场结构相互混杂，因而难以使用单一的阈值来提取活动区。我们需要一种包括
形态学分析方法的活动区识别与提取方法来应对 AC中的复杂磁场环境。

我们从Solar DynamicObservatory，Helioseismic andMagnetic Imager（SDO/HMI）
的径向磁场综合磁图中提取活动区。径向磁场是从 HMI的 720s观测间隔的视线
方向磁场观测除以纬度的余弦值得到的。综合磁图的分辨率是 3600×1440，在横
轴上等经度间距，在纵轴上等纬度正弦间距。由于太阳自转周与黄道面的夹角，
极区存在一些观测空缺，因此我们选用Sun et al. (2011); Sun (2018)的极区补全综
合磁图。

我们选用Zhang et al. (2010)的活动区识别与提取方法，为 SFT模型提供源
项。该方法设计之初是为了分析MDI的综合磁图，这里我们使其适应 HMI的综
合磁图。该形态学分析方法需要四个参数，核心阈值（kernel threshold），腐蚀尺
度（erosion size），增长阈值（growth threshold），和扩张尺度（dilation size）。该
方法选取磁场强于核心阈值，大小大于腐蚀尺度的磁场区域作为核心，在这些核
心的基础上增长至增长阈值的范围，然后把相邻距离小于扩张尺度的区域组合
在一起，作为识别的活动区。如何选取参数取决于活动区和研究目的。
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对于大多数活动区的识别，我们使用如下参数：核心阈值 250G，腐蚀尺度
10Mm，增长阈值 45G，扩张尺度 10Mm。我们通过多次尝试得到这个参数组，它
可以成功识别大部分的活动区。我们在下文中称其为标准参数组（standard set）。
如果使用更低的核心阈值或者更小的腐蚀尺度，更小尺度的磁结构就会被保留
下来。如果增长阈值更低，则会让识别出来的磁结构范围更大。为了展示不同参
数对活动区识别结果的影响，我们以 NOAA AR12222的识别结果为例，在2-1中
展示标准参数和其变体下得到的活动区参数。活动区面积与磁通量是通过活动
区像素的加和得到的。活动区经纬度是由不带符号的磁通量作为权重的几何中
心。倾角是两个极性的重心连线与纬线的夹角。这里的正负极性磁通量并不完
全相等。我们在实际分析中，选取正负磁通量大致平衡的，判断标准是较强的
磁通量不大于较弱磁通量的三倍，这个标准在之前的 SFT模拟研究中也有使用，
如Virtanen et al. (2017)。
表2-1的第一行给出的结果是基于标准参数组的识别结果。第二至四行则分

别是将核心阈值设为 225G，将增长阈值设为 45G，将增长与腐蚀尺度设为 30Mm。
结果显示，AR12222的识别结果受这些参数组的变化影响不大。我们在尝试中
得出，参数组在如下范围变化是可以接受的：核心阈值 225-250G，腐蚀与扩张
尺度 10-20Mm，增长阈值 40-50G。

表 2-1 AR12222在标准参数组及其变体下得到的参数
Table 2-1 Parameters of AR12222 identified by the standard set and its variations

识别参数组 纬度 经度 面积 正磁通量 负磁通量 倾角

(°) (°) (𝜇Hem1) (1020Mx) (1020Mx) (°)

标准参数组 -20.2 82.6 3021.9 183.9 -138.6 10.2
减小核心阈值 -20.2 82.6 3021.9 183.9 -138.6 10.2
减小增长阈值 -20.2 82.6 3289.3 185.0 -141.3 10.2
增加腐蚀/扩张 -20.2 82.6 3021.9 183.9 -138.6 10.2
特殊参数组 -20.5 83.5 4968.4 194.4 -170.3 14.9
1 太阳表面半球面积的百万分之一

在 AC的演化过程中，由于大量集中的磁浮现与对消，识别活动区可能会面
临一些困难。新浮现的活动区可能很接近之前浮现的活动区扩散形成的单一极
性区域，或者直接与其他活动区的磁通量混杂在一起。这时，活动区的磁场是
一系列强弱程度不一，聚集与弥散程度不一的磁场结构的结合，其背景也常常
有一定强度的磁场，这会给依据一系列固定参数来自动识别活动区的程序带来
本征的困难。我们以在所研究的活动区浮现的时间段，面积最大、持续时间最
长的活动区，NOAA AR12192 为例，展示这种情况。如图2-2（a）、（b）所示，
AR12192临近一片大面积单一极性区域（图中蓝色区域），这个区域来自于之前
的 AC中的活动区。在 CR2156，标准参数组可以识别 AR12192。在下一个自转
周，CR2157，AR12192再次出现时被重新记为 AR12209，AR12213，AR12214。
这时的 AR12192与周边的单一极性区域混合在一起，难以准确区分其分界。标
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准参数组并不能准确识别此时的AR12192，于是我们采取一组特殊参数组：核心
阈值 100G，腐蚀尺度 10Mm，增长阈值 20G，扩张尺度 60Mm。从图2-2（c）、（d）
可以看到，在一个自转周之后，AR12192的磁场强度、弥散程度、面积等均有较
大变化。这些变化可以从表2-2中明显地得出。AR12192总磁通量减少，面积增
大，倾角发生明显变化。通过 SFT模拟可以得知，在这一个自转周之内AR12192
的演化，并不能纯粹地由 SFT输运项描述。这意味着在这个自转周之内的演化
有显著的其他因素的影响，比如，在期间发生的新的磁浮现。根据McMaken et
al. (2017)，持续的磁浮现是改变 AR12192性质的重要因素。在原本活动区基础
上新浮现的磁通量与原本磁通量发生对消。如此，以 CR2156的 AR12192为基
础进行 SFT模拟并不能再现其演化。因此，我们使用特殊参数组提取 CR2157的
AR12192作为 SFT模型的源项。
特殊参数组不仅影响 AR12192，也影响其他活动区。比如，AR12222在两种

参数组下的性质有较大不同。如表2-1最后一行，和图2-2（e）、（f）所示，AR12222
在特殊参数组下面积、磁通量、磁场结构等均有变化，这与其与其他磁场结构接
壤有关。为此，我们对于其他活动区保留原本的活动区识别参数组，而 AR12192
则是一个特殊情况。

表 2-2 AR12192在 CR2156和 CR2157的参数
Table 2-2 Parameters of AR12192 on CR2156 and CR2157

卡林顿周（CR）识别参数组 纬度 经度 面积 正磁通量 负磁通量 倾角

(°) (°) (𝜇Hem) (1020Mx) (1020Mx) (°)

2156 标准参数组 -13.2 246.1 12779.4 631.2 -698.2 0.9
2157 特殊参数组 -15.0 249.9 21834.3 546.0 -523.3 5.7

2.2.2 活动区识别结果

我们使用前文所述的活动区识别方法，共识别了 84个活动区。图2-3（a）展
示了活动区的时间-纬度分布。在两个半球，所有的活动区都分布在 ±30∘ 纬度
之内，更多的活动区集中在-10∘ to -20∘ 纬度范围。活动区的纬度并没有整体变
化，因为此处涉及的时间范围相对于整个活动周较短。大部分活动区的纬度都
低于Yeates et al. (2015)所分析的磁通量流产生自的活动区（主要分布在 +20∘ 至
+40∘），因而我们预计我们所研究的这些活动区与相关的磁通量流对极区磁场有
更显著的贡献。

自 CR2145至 CR2159，更多的活动区浮现于南半球。图2-3（b）、（c）展示
了各个 CR的南北半球各自的活动区数目和面积，二者都反映了南半球的活动区
更多的特点。以面积记的南北半球差距也大于以数目记的南北半球差距，这说明
总体而言南半球的活动区的平均面积也大于北半球。

活动区磁通量总体来说存在一定的正负极性不平衡，如图2-3（d）所示。这
种不平衡性并不是不变的，有时正磁通量更大，有时则相反。不平衡的磁通量会

24



第 2章 复杂活动集合体与第 24太阳周的向极超磁通量流

0 45 90 135 180 225 270 315 360

-90

-45

0

45

90

0 45 90 135 180 225 270 315 360

-90

-45

0

45

90

210 230 250 270 290

-35

-25

-15

-5

5

210 230 250 270 290

-35

-25

-15

-5

5

60 70 80 90 100 110

-35

-25

-15

-5

60 70 80 90 100 110

-35

-25

-15

-5

Field strength [G]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Longitude [DEG]

Longitude [DEG] Longitude [DEG]

L
a

ti
tu

d
e

 [
D

E
G

]
L

a
ti

tu
d

e
 [

D
E

G
]

(a) CR2156

(b) CR2157

(c) AR12192
(d) ARs 12209,12213,12214

                (AR12192)

(e) AR12222 (f ) AR12222

 AR12192

ARs 12209,12213,12214

            (AR12192)

Unipolar

region

Unipolar

region

L
a

ti
tu

d
e

 [
D

E
G

]
L

a
ti

tu
d

e
 [

D
E

G
]

图 2-2 活动区在综合磁图上的识别

Figure 2-2 Identified active regions on synoptic maps
（a）、（b）分别展示 CR2156，CR2157的综合磁图，其中黑色轮廓线是使用标准
参数组自动识别得到的活动区范围。黑色箭头标注了 AR12192与其附近的单一
极性区域。（c）（f）展示识别的活动区。（c）对应标准参数组在 CR2156识别
的 AR12192，（d）对应特殊参数组在 CR2157识别的 AR12192，（e）和（f）分

别对应标准参数组与特别参数组在 CR2157识别的 AR12222。
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对 SFT模拟造成一定影响。
我们识别的活动区中，南半球的部分活动区符合 AC的描述。我们分辨 AC

的方法与Gaizauskas et al. (1983); Petrie et al. (2017)相似，即堆叠磁图。图2-4展
示了按照时间顺序堆叠的南半球磁图。从中我们可以看到 180∘与 270∘之间的经
度范围内的活动区，可以被认为是长时间存在的 AC。该 AC从 CR2145存在到
CR2156，最终结束于AR12192这个第 24太阳周面积和磁通量最大的活动区。该
AC包括了 18个活动区，超过了 30%的南半球活动区总数。在它随时间演化的
过程中，我们可以清晰地看到它产生了大面积的单一极性区域，特别是前文中所
述的 AR12192临近的单一极性区域。这些磁场区域，是来自多个之前的活动区
的共同贡献。在 AR12192浮现之后的下一个自转周，它与这些单一极性区域接
触混同，同时又存在新的磁浮现发生于原本AR12192的位置。依此，AR12192也
属于该 AC。除了这个长时间存在的 AC，CR2145至 CR2149浮现于 50∘ 与 135∘

经度范围内的活动区也可被认定为 AC。其中的活动区的磁通量同样相互叠加，
形成单一极性区域。总体而言，有 50%的活动区与 AC现象有关。
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图 2-3 识别的活动区的参数

Figure 2-3 Parameters of identified active regions
（a）：活动区的时间-纬度分布，每个活动区用菱形标注。黑色虚线对应-15∘纬度，
是南半球活动区纬度的中位数。（b）：识别的活动区数目，实线表示南半球，虚
线表示北半球。（c）：活动区总面积，实线表示南半球，虚线表示北半球。（d）：

活动区总磁通量，实线表示负磁通量，虚线表示正磁通量。
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图 2-4 CR2145-CR2159堆叠磁图
Figure 2-4 Stackplots of synoptic maps during CRs 2145-2159

由南半球综合磁图堆叠而成。黑色轮廓线对应识别出的活动区。黑色实线矩形
框对应 AC中的活动区。黑色虚线矩形框对应表2-3中的活动区。前述 AR12192

的特殊处理未在本图表示。

27



太阳表面磁通量转移与太阳大尺度磁场演化

2.3 数据驱动的 SFT模型

2.3.1 模型描述

SFT 的数值模拟，是用数值方法求解太阳表面径向分量的磁感应方程，即
等式1-6。我们使用一个基于Baumann et al. (2004)的求解程序。该程序的空间分
辨率是 360×180，时间积分步长是 1 天。方程的空间部分使用了 63 阶的球谐
函数展开，其对应的空间分辨率可以与超米粒组织相当。时间积分使用了 4阶
Runge-Kutta法。

SFT模型中，较差自转使用的是Snodgrass (1983)给出的形式，而表面子午
流使用的是van Ballegooijen et al. (1998)给出的形式。子午流峰值是 11ms−1。湍
动扩散系数是 500km2s−1。模型的更多细节在Jiang et al. (2014)中有充分论述。
除了这些不随时间变化的输运项，1.3.2中讨论的向活动带的汇聚流同样是

SFT过程中的重要因素。在使用标准双极活动区的 SFT模拟中，常常通过使用
一个参数统一地减小活动区的倾角来模拟这一效果，例如Jiang et al. (2015)。然
而，对于使用真实磁场位形的模拟，这种汇聚流的处理应该更复杂。因此，我们
目前并不在模型中对此作出处理。然而，这是一个值得关注的问题，由于 AC中
大量持续存在的磁浮现，汇聚流应该会对 AC产生影响。汇聚流的具体作用需要
后续研究给予描述和讨论。

2.3.2 SFT源项

2.2中识别的活动区被提取，并作为源项，在相应的时间加入正在模拟的磁
场中。为此，我们先将活动区的总磁通量进行平衡。这是因为在整个球面的总磁
通量应该保持为 0以保证磁场的无源性，因此我们在模拟中添加的活动区也要
保证正负磁通量平衡，才能比较好地维持总磁通量为 0。我们对每个活动区，按
照由其自身的磁通量相对强弱比例，放大较弱的磁通量使之与较强的磁通量相
同。这个方法与Jiang et al. (2019)的方法一致。然后我们将活动区从等纬度正弦
转化为等纬度，然后改变分辨率使之与模拟分辨率一致。活动区输入模拟的时
间，由其穿过日面中心经线的时间决定，这可以从其在综合磁图上的经度简单地
得到。

理论而言，活动区应于其衰减相被输入模拟。然而，在 AC 中，剧烈的磁
浮现与对消使得其中的衰减相的活动区亦可能与新浮现的磁通量或者更早之前
的磁通量相混合。我们观测到的磁通量可能是多个不同时间的来源的叠加，因
此在 AC中，想要得到纯粹的衰减相的活动区本质上是很困难的。如2.2.1所述，
CR2157的 AR12192相比于 CR2156有很大不同，这很可能与新磁浮现有关。我
们使用 CR2157的 AR12192而不是上一个自转周的该活动区。这样的问题，会
在实际活动区的模拟中持续存在。
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2.3.3 可靠性验证

为了验证 SFT数值模拟的可靠性，我们使用如下判断标准来验证 SFT模拟
的结果。其一，我们可以比较模拟与观测的极区磁场演化。如果 SFT模拟能很
好地描述表面磁场演化，那么观测与模拟结果应该保持吻合。这种一致应该能够
在最后一个活动区被输入模拟之后依旧保持约一年左右的时间，因为活动区磁
场迁移至极区需要一年以上的时间。据此，我们可以认为活动区的引入与磁通量
迁移项的处理符合真实情况。

另一个验证 SFT模拟的方法，需要比较两个开始时间不同，结束时间相同
的 SFT模拟的结果。如果在两个不同开始时间之间的活动区引入和磁通量迁移
项完全符合表面磁场演化规律，那么模拟得到的两个不同开始时间之间的磁场
演化，应该与实际观测的两个不同开始时间之间的磁场演化相一致。如此，则这
两个 SFT模拟的结果在之后的磁场演化应该能够保持一致。这样，我们可以认
为这个 SFT模型正确反映了表面磁场演化的规律。

2.4 模拟结果

2.4.1 向极磁通量流的总体特征

我们以 CR2144作为初始磁场，引入 CR2145-CR2159的活动区进行 SFT模
拟，以分析我们关注的向极磁通量流的特征。我们把 CR2144 的综合磁图的 y
轴转化为等纬度，然后缩放至 SFT 模拟的分辨率。我们的模拟持续至 CR2220
（2019.08），对应着开展模拟时最后一个有 HMI综合磁图数据的卡林顿周。

我们展示模拟得到的磁蝴蝶图以展示磁通量流。同时，我们展示一个只包含
初始磁场，而没有活动区的模拟作为比较。二者分别展示于图2-5（a）和（b）。
由此可见，这些活动区产生了显著的磁通量流，而如果没有这些活动区，极区磁
场会保持一个很弱的状态，甚至恢复到原本的极性而不能完成极区磁场反转。

我们在图2-6中定量展示极区磁场的变化。这里的极区磁场是 60∘至 75∘纬度
范围内的磁场平均。黑色线代表的观测值显示，南半球的极区磁场在 2014年中
至 2015年末迅速从 0附近上升至最大值，然后开始由于前导极性也迁移至极区
而渐渐减弱。相比而言，北半球的极区磁场演化则相对平缓而均匀。红色线代表
的模拟值在两个半球的 1年左右都能与观测相符。更重要地，对于南半球而言，
对于整个第 24 太阳周后半程的极区磁场演化，观测与模拟皆有很好的一致性，
即便在 CR2159之后的活动区没有再被输入进模拟。这意味着，第 24太阳周南
半球极区磁场的上升至最大值，然后从最大值开始下降，是由 CR2145-CR2159
这个阶段的活动区演化的结果主导的，而在此之后的活动区对极区磁场的贡献
则不大。我们引入的这些活动区对极区磁场演化，以及下一个太阳周的强度有
突出的贡献。这个模拟结果，与橙色线对应的从 CR2159 开始而没有其他活动
区引入的模拟基本一致，因此根据2.3.3小节，可以保证其可靠。根据Jiang et al.
(2018b,a)，在第 24太阳周，2016至 2017年，存在反常倾角的活动区，减弱了
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CR2159之后的活动区对极区磁场的总体贡献，这与我们的结果一致。如果没有
CR2145-CR2159的活动区，对应着图中蓝色线的情况，极区磁场会保持在很弱
的状态，甚至不能完成极区磁场反转，从而导致巨极小的发生。而我们引入的这
些活动区则保证了极区磁场的增长，使极小年的极区磁场保持在与第 23太阳周
极小年相似的水平，预示着下一个太阳周的强度与第 24太阳周可能类似。
我们所分析的磁通量流比第 24太阳周后半程南半球所有其他的磁通量流都

更强，对极区磁场的影响也更大。为了分析磁通量流的特征，我们在图2-7中展
示了不同纬度的磁场演化规律。由黑色线代表的观测值所示，该磁通量流的在时
间上的宽度保持在 0.7-1.0年，直至其抵达-55∘ 和-60∘ 这样的高纬度区域。该磁
通量流的强度大于 3G，远比其他不足 1G的磁通量流要强。在中间纬度，我们
关注的强磁通量流之后的磁通量流常常改变符号，这样它们总的对极区磁场的
贡献就会很弱。红色实线对应模拟的磁通量流。它基本保持观测的特征，但是相
对而言没有那么尖锐。-35∘的磁通量流中心位置有一定偏移，但是这种误差随着
磁通量转移过程而渐渐减弱。对于 CR2159之后的磁场演化，模拟与观测同样保
持基本一致，这与极区磁场的情况相似。据此，我们可以得到结论，这个最显著
的向极磁通量流决定了 CR2145之后的南半球极区磁场演化的最主要特征。
该磁通量流主要是由 AC 中的活动区产生的。为此，我们进行一个只包

含2.2.2中描述的 AC中的活动区的模拟。这组模拟的结果在图2-7中显示为点划
线。只包含 AC的模拟结果与包含全部活动区的结果，在磁通量流强度和宽度上
都很接近。这意味着主要由 AC产生了这个最显著的磁通量流，进而对极区磁场
演化产生了长期的影响。

2.4.2 复杂活动集合体中活动区的演化性质

在AC中，有持续不断的磁通量浮现与对消，而这会影响表面磁场的位形。为
了讨论这种磁场演化特性在 SFT模型中的模拟，我们选取一系列集中浮现的 AC
中的活动区。这些活动区处在 180∘至 270∘的经度范围之中，在 CR2152-CR2153
的时间范围之内，其活动区参数列于表2-3中。其中大部分活动区都拥有较大的
正倾角，分布在一个较大范围之中。我们知道 Joy定律本身即存在较大的散布。
正倾角的活动区会产生以后随极性为主的磁通量流。这里列出的有些活动区实
际上包含多个 NOAA活动区编号，比如 AR12104和 AR12107。我们在不使用初
始磁场的情况下只模拟这些活动区的演化，并持续 10年的时间使磁场达到平衡。

模拟中可以观察到与观测类似的相邻活动区之间的相反极性对消的情形。
图2-8展示了 CR2153-CR2158时间段内的活动区磁场演化。模拟显示，AC中间
部分的磁通量相互对消，而两端的先导与后随极性的磁通量则分别留了下来。
后随极性在向极区迁移，而前导极性也形成了一个大面积的单一极性区域。表
观地，各个活动区的同号极性分别汇聚而成这两个大面积的单一极性区域，这
与Gaizauskas (2008)的观测相符。前导极性（正极）的单一极性区域在 CR2156
之后仍然存在了数个卡林顿周，这样，其势必会与 AR12192的磁场发生一定的
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图 2-5 模拟的磁蝴蝶图

Figure 2-5 Simulated magnetic butterfly diagrams
（a）：自 CR2145开始，引入了 CR2145-CR2159的活动区。（b）：自 CR2145开

始，没有活动区引入。（c）：没有初始磁场，引入了表2-3中的活动区。
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图 2-6 极区磁场演化

Figure 2-6 Polar field evolutions
实线对应南半球，虚线对应北半球。黑色线对应 HMI的观测结果。红色线是自

CR2145开始，引入了 CR2145-CR2159的活动区的模拟结果。蓝色线是自
CR2145开始，没有活动区引入的模拟结果。橙色线是以 CR2159为初始磁场，

没有活动区引入的模拟结果。

表 2-3 AC中部分活动区参数
Table 2-3 Parameters of selected active regions in the AC

浮现时间1 纬度 经度 面积 正磁通量 负磁通量 Tilt NOAA活动区编号
(d) (°) (°) (𝜇Hem) (1020Mx) (1020Mx) (°)

195 -15.2 262.9 4730.8 238.2 -154.6 47.0 12104,12107
197 -8.5 237.8 3386.5 151.1 -179.9 1.8 12108,12110
199 -8.1 218.9 2845.9 162.8 -128.4 5.0 12109
224 -8.5 249.5 2198.8 88.8 -51.1 43.6 12127
225 -18.5 238.5 1151.5 35.3 -33.4 7.2 12131
227 -20.2 209.4 2368.9 84.5 -94.4 25.8 12132
1 自 CR2144结束算起（2013.12.19）
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图 2-7 不同纬度的纬度平均磁场

Figure 2-7 Longitudinally averaged magnetic field on different latitudes
从磁蝴蝶图的时间方向切片得到。切片位置分别在 35∘（a），40∘（b），45∘（c），
50∘（d），55∘（e），和 60∘（f）。黑色曲线是观测结果，红色实线是包含所有活动
区的模拟结果，红色虚线是包含表2-3中活动区的模拟结果，红色点划线是包含
所有2.2.2小节中描述的 AC中活动区的模拟结果。黑色垂直虚线表示 CR2159，

即最后一个包含活动区输入的卡林顿周。
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重叠，进而影响 AR12192 与后续的活动区浮现的识别与分析。在 SFT 模型中，
磁通量相互作用的唯一途径是湍动扩散效应带来的对消。那么，观测上同号磁极
相互合并以及形成单一极性区域的过程应该主要是磁对消的结果。这样的磁对
消丰富地存在于 AC中，如2.2.2小节中的观测描述所示。
这一部分的活动区的模拟结果的磁蝴蝶图展示于图2-5（c）。可以看出这些

活动区产生了一部分的后随极性的磁通量流。对于前导极性，向极和向赤道的迁
移都有发生。这是典型的一个活动区的磁通量演化的规律。前导极性的单一极性
区域随后迁移到两个极区，减弱了南半球磁场，增强了北半球磁场。在图2-7中
的红色点划线展示了这些活动区产生的磁通量流的性质。从图中判断，这些活动
产生的磁通量流的强度在 0.7G到 0.8G之间，大约相当于整个磁通量流的四分之
一到三分之一。
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图 2-8 AC中部分活动区的演化
Figure 2-8 Evolution of selected active regions in the AC

模拟的综合磁图的南半球堆叠磁图，包含对2-3中活动区的模拟，时间范围是
CR2153-CR2158。
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2.5 讨论与结论

本章中，我们使用了数据驱动的 SFT模拟再现了产生自 CR2145-CR2159的
第 24太阳周南半球最显著的向极磁通量流。我们发现这个磁通量流的产生主要
由两个长时间存在的 AC中的活动区主导。这个磁通量流对第 24太阳活动周南
半球极区磁场演化起到了主导作用，对极小年极区磁场有决定性贡献，而其他的
磁通量流则相比而言贡献很小。可以认为，南半球后半程的极区磁场演化是由
这个最显著的磁通量流塑造的。如果没有这个磁通量流，极区磁场就不能够发
生反转，使得活动周演化进入类似蒙德极小期的情况。而这些 AC中的活动区维
持了活动周运行，也奠定了第 25太阳周的强度。相比于Yeates et al. (2015)所研
究的磁通量流，我们研究的磁通量流更强，有更显著的长期影响，相应活动区的
纬度也更低，这与1.3.1小节中回顾的活动区与极区磁场演化的规律相符。我们所
研究的这个磁通量流的独特性和重要性，支持我们将其称为“超磁通量流”，这
与其他研究中，少数大活动区有可能对活动周演化起到决定性作用的概念相似。
这是一个典型的支持“AC-磁通量流-极区磁场演化”关系的定量例证。
从 SFT模型的角度而言，AC相当于一个特别巨大的活动区。由于活动区之

间的对消可以由 SFT模拟较好地描述，AC实际上类似于两个很大面积的，相距
较远的前导和后随极性。对于大面积的活动区，如1.3.1所总结的，其对极区磁场
的贡献集中于低纬度，因此准确而合理地使用活动区的真实磁场位形尤为重要。
对于单一活动区，更高纬度的浮现更有利于产生更集中的磁通量流，而更低纬度
的浮现更有利于带来更强的极小年极区磁场贡献。而对于 AC，其足够大的纬度
范围可以既产生强磁通量流，又产生充足的极小年极区磁场贡献。因此这种来自
于 AC的磁通量流可以被认为拥有长时间的极区磁场贡献。
需要注意的是，即便是超磁通量流，对极区磁场的贡献也只是活动区磁通量

的很小的一部分。具体的比例则与活动区的性质有关。衰减相之后的活动区磁通
量在太阳表面演化时，因为磁中性线处的磁对消，都是单调递减的。而最终极区
磁场的强度需要由各个活动区的贡献决定。

AC中的磁浮现和对消非常丰富，而这会对活动区的准确识别与提取带来一
定的困难。衰减相的活动区可能与新浮现的活动区或者更早的活动区的磁通量
相互混合。新浮现的磁通量可能会显著地改变活动区磁场位形。同时，有些 AC
的磁场结果并不能简单视为独立的活动区的叠加 (Banin, 1983)。这些都对准确识
别与分析 AC中的活动区带来一些困难。同时，SFT对磁对消的处理并不完全真
实。除了小尺度的扩散作用，大尺度的作用，例如 U型环状结构的收缩同样是
太阳表面磁通量移除的重要方式 (van Driel-Gesztelyi et al., 1992)。这些不同的磁
通量消除的机制需要进一步的分析研究。

我们的模拟尚未包括 AC中的向活动带汇聚流，然而可以预计的是这种汇聚
流应该起了一定作用。活动带因为更多的磁通量而导致的普遍地温度下降使得
汇聚流产生 (Spruit, 2003; Gizon et al., 2008; Cameron et al., 2010a)，那么这种汇聚
流应该会影响 AC，因为 AC中有充足的磁通量。这需要后续的研究进行分析。
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第 3章 活动区对太阳活动周演化贡献的代数学定量方法

3.1 代数学方法的数学推导

我们在1.3.1小节中，详细介绍了活动区对极小年极区磁场贡献的关键因素
与代数表达式。极小年极区磁场决定着下一个太阳活动周演化。我们同时强调了
相比于标准 BMR，应用真实的磁场位形才能更准确描述活动区对极区磁场与太
阳周演化的贡献。那么，我们需要一种普遍适用的代数学方法来描述活动区。我
们在本章中，从数学上证明这种新的方法，然后通过 SFT模拟来验证这种方法
的可靠性。我们将推广的方法与前人的方法进行比较，可以证明，推广的方法能
够准确描述不同磁场位形的活动区对极小年极区磁场的贡献，而前人的方法在
描述非标准 BMR时，结果会有不同程度的偏离，而对于更复杂的活动区，则完
全不能准确描述。我们将展示，新的方法可以准确而便捷地量化活动区对太阳周
演化的贡献。

我们首先分析 SFT模型，以及前人的方法的推导以及如何得到新的方法。根
据1.2.2中的介绍，SFT模型是一个描述太阳表面径向磁场转移的运动学方法。磁
通量如同水流中的墨水一样被动地被迁移和扩散。在不考虑磁场对速度场的作
用（比如汇聚流）的时候，SFT的输运项，即表面较差自转，子午流和湍动扩散
的作用是线性的。这意味着，不同磁场区域的演化之间可以线性叠加。

活动区在太阳表面演化时，跨赤道的磁通量输运对大尺度磁场演化尤为重
要 (Cameron et al., 2013; Wang, 2017)。跨赤道磁通量输运是向四周的扩散与向极
的子午流相互竞争的结果。对于一个磁通量平衡的活动区而言，跨赤道输运的磁
通量大小就对应着向极输运磁通量的总大小，进而对应着极小年表面磁场达到
平衡时的极区磁场贡献，和轴向偶极矩贡献。我们在下文中，把极小年轴向偶极
矩称为最终偶极矩。Petrovay et al. (2020)对代数量化方法的推导，就从跨赤道输
运这一概念出发。这项工作的作者们，考虑一个单极的高斯分布的磁场区域，能
够产生多少跨赤道磁通量。这个单极磁场区域如下，

𝐵𝑟 (𝜆) = 𝑎
𝜎0

exp
[

−(𝜆 − 𝜆0)
2

2𝜎2
0 ]

, (3-1)

其中 𝜆0是磁场区域的中心纬度，而 𝜎0是磁场高斯分布的展宽。

在靠近赤道的小范围内，可以将太阳表面近似为笛卡尔坐标系。通过对表面
子午流做一阶泰勒展开，Petrovay et al. (2020)证明了3-1式描述的磁场区域能够
产生的跨赤道磁通量的比例为，

𝑓𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑒𝑞 = 1
2 [1 − 𝑒𝑟𝑓 (𝜆0/√2𝜆𝑅)] . (3-2)

参数 𝜆𝑅是，

𝜆𝑅 =
√

𝜎2
0 + 𝜂

𝑅2
⊙Δ𝑢

, (3-3)
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而 Δ𝑢是赤道附近子午流对纬度的导数。

3-2式反映了，磁场区域越靠近赤道，产生的跨赤道磁通量比例越大。而参
数 𝜆𝑅的形式则反映了这个比例也与单极磁场区域的大小，和子午流与湍动扩散
有关。这个磁场区域越大，就有越多的部分距离赤道更近，从而使跨赤道磁通量
比例更大。通过考虑两个相反极性的磁场区域的总体效果，在两个磁场区域间的
间距不大的前提下，Petrovay et al. (2020)证明可以得到1.3.1小节中的1-7式。我
们重新展示如下。

𝐷𝑓
𝐷𝑖

= 𝐴𝑅 exp
(

−𝜆2

2𝜆2
𝑅 )

(3-4)

而我们考虑拥有任意磁场位形的活动区，而不是标准的由两个相反极性的
高斯分布磁场区域构成的活动区。既然 SFT模型中的输运过程是线性的，那么，
一个活动区对最终偶极矩的贡献可以分解为其更小的部分的叠加。考虑极限情
况，活动区可以视为由大量微小的点状磁场构成的，也就是面积微元。这样，总
的活动区对最终偶极矩的贡献就是在每个面积微元上的贡献的积分。我们知道，
对于高斯分布，有如下性质，

lim
𝜎0→0 {

𝑎
𝜎0

exp
[

−(𝜆 − 𝜆0)
2

2𝜎2
0 ]}

= 𝑎√2𝜋𝛿 (𝜆 − 𝜆0) , (3-5)

其中 𝛿 (𝜆 − 𝜆0)是狄拉克 𝛿函数，是高斯函数在其展宽趋向于 0时的极限。这意
味着，3-2和3-3取 𝜎0 → 0的极限，便可对应于一个面积微元的跨赤道磁通量比
例了。这时，𝜆𝑅便只与表面输运项有关了。

跨赤道输运的磁通量对应这个面积微元带来的两个半球的磁通量差。假设
在极小年，极区磁场在扩散与表面子午流下保持平衡，从而极区磁场满足某个固
定的函数形式，那么这个面积微元产生的最终偶极矩 𝐷𝑓,𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡应该正比于两个半
球的磁通量差，

𝐷𝑓,𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 ∝ 𝑒𝑟𝑓 (|𝜆0| /√2𝜆𝑅) 𝑠𝑔𝑛 (𝜆0) . (3-6)

这里我们加入了符号函数 𝑠𝑔𝑛 (𝜆0)以区分不同半球的情况。
总的活动区对最终偶极矩的贡献则是这个函数在整个活动区范围内的积分，

𝐷𝑓 = 𝐴0 ∫ ∫ 𝐵𝑟 (𝜃, 𝜙) 𝑒𝑟𝑓 (|𝜆0| /√2𝜆𝑅) 𝑠𝑔𝑛 (𝜆0) sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙. (3-7)

这是我们的推广的代数学量化方法。任何磁场位形的活动区都可以通过对其积
分计算相应的贡献，而此时的参数 𝜆𝑅是√

𝜂
𝑅2Δ𝑢
，不依赖于活动区的性质。在本

文中，数值积分通过简单的梯形规则完成，也就对应于磁图上的逐点相加。

比例系数𝐴0反映的是半球之间磁通量差与偶极矩之间的关系。如上文所述，
该系数决定于扩散与表面子午流的平衡。这取决于二者的大小和形式，特别是子
午流在极区的形式。根据van Ballegooijen et al. (1998)，子午流在极区的形式和大
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小与扩散系数决定了极区磁场的函数形式。这意味着，𝐴0 取决于输运参数和函
数形式。而正比关系则不受具体的输运参数影响。而对于一个具体的输运参数
不随时间变化的 SFT模型而言，𝐴0应该是一个固定值。本文中，我们通过拟合
SFT模拟结果与代数学方法计算结果，得到 𝐴0的具体值。

相比于 SFT模拟，推广的代数方法得到活动区对最终偶极场的贡献更加快
捷，因为不再需要具体数值求解 SFT的偏微分方程了。相比于旧的方法 (Petrovay
et al., 2020)，推广的方法在计算资源上基本相似。推广的方法需要对整个活动
区进行积分，而旧方法需要得到活动区的初始偶极矩，也就是需要计算 𝐷𝑖 =
3

4𝜋 ∫ ∫ 𝐵𝑟 (𝜃, 𝜙) cos 𝜃 sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙，这同样是对活动区进行数值积分。如果数值积分
方法一致，两种方法对同样的活动区所需的计算资源应该是相近的。

3.2 用以验证代数学方法的 SFT模拟

为了验证代数学方法的可靠性，我们使用 SFT模型模拟一些活动区，然后
比较 SFT给出的最终偶极矩结果与代数学方法给出的结果。我们使用与第2章中
相同的 SFT求解程序，并且沿用相同的较差自转、子午流和湍动扩散的形式与
大小。在子午流形式为van Ballegooijen et al. (1998)给出的形式，峰值为 11ms−1，
湍动扩散为 500 km2s−1 时，根据计算推广方法的 𝜆𝑅 为 9∘.45，我们在之后的分
析中使用这个数值。

我们选取一些活动区，将它们分别独立地模拟，使其演化 10年以保证其达
到最终的平衡状态，得到最终偶极矩。为了与旧方法相比较，我们需要得到每个
活动区的纬度，以不带符号的磁通量为权重的平均纬度表示。我们使用两种活动
区，一种是一系列某个时间段内的真实活动区，一种是一些按照一定活动区参数
人为制造的活动区。

对于真实观测的活动区，我们使用第2章中分析和模拟过的CR2145-CR2159，
产生超磁通量流的 84个活动区。这些活动区对最终偶极矩总体而言应有很大贡
献。这些活动区有的存在着复杂的磁场位形，这种复杂位形如何影响代数学方法
是我们需要着重注意之处。

对于人为制造的活动区，我们制造一系列 BMR活动区和复杂位形活动区。
我们按照Baumann et al. (2004); Jiang et al. (2014) 的方法，用两个相反极性的高
斯分布磁场区域构建 BMR。磁场峰值为 250G，活动区倾角则由 Joy定律决定。
Joy定律决定的活动区倾角为 𝑘√|𝜆|，其中 𝑘 = 1.3是 Joy定律参数的一个典型值
(Cameron et al., 2010b; Jiang, 2020)。活动区的纬度则从 0∘到 35∘每 5∘间隔设置一
个纬度，则共有 8个纬度。这样的话，纬度为 0∘的活动区没有倾角，也就没有初
始偶极矩。为了分析活动区磁场位形的影响，我们与Iijima et al. (2019)类似，引
入活动区前导和后随极性的形态不对称性。我们根据如下的不对称因子 𝑓𝑎𝑠𝑦𝑚来
对活动区两个相反极性的磁场峰值 𝐵𝑚𝑎𝑥和展宽 𝜎0进行修改，

𝑓𝑎𝑠𝑦𝑚 =
𝐵𝑚𝑎𝑥,𝐿
𝐵𝑚𝑎𝑥,𝐹

= (
𝜎0,𝐹
𝜎0,𝐿 )

2
, (3-8)
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其中，下标 L和 F分别代表前导和后随极性。这样的不对称因子定义与Iijima et
al. (2019)一致。后随极性的磁场分布相较而言更为松散。我们考虑 𝑓𝑎𝑠𝑦𝑚等于 1，
2，和 3的情况，分别对应于对称情况，弱非对称情况，强非对称情况。其中，对
称 BMR就是旧方法基于的标准 BMR。
为了比较 BMR 与更复杂的活动区，我也人为制造一系列不同纬度的复杂

活动区。这些活动区的磁场位形来自于 NOAA AR12573，该活动区在Jiang et al.
(2019)被详尽研究，是一个典型的复杂位形活动区，其对最终偶极场的贡献与原
本其活动区倾角的方向相反。这是因为其活动区位形导致的。我们将它反转到
北半球，与上述构造的 BMR处于相同半球，然后在纬度方向平移其磁场，使得
其纬度的权重平均也落在从 0∘ 到 35∘，每 5∘ 间隔设置一个纬度的共 8个纬度上。
这四组活动区的例子，由1.3.1小节中的图1-2所展示。

3.3 使用 SFT模拟验证普遍适用的代数学方法
3.3.1 实际观测活动区的验证

我们比较 CR2145-CR2159的活动区的 SFT模拟结果与代数学方法结果。对
于推广的普适代数学方法，我们对整个活动区按照3-7式进行积分。𝜆𝑅 的值按
照3.2小节选取。由于 SFT模拟是通过球谐函数展开的 63阶有限截断来求解的，
我们的积分也针对 63阶球谐函数展开的结果，而不考虑更高阶项，以保证数值
方法的一致性。系数 𝐴0是通过线性拟合得到的，其值为 0.21。

图3-1（a）展示了推广的代数学方法给出的最终偶极矩与 SFT模型的比较。
图中表面，推广的代数学方法得到的结果与 SFT模拟的结果几乎完全一致。模
拟与代数学方法之间最大的差距是 0.009G，这相当于产生最大差距的活动区最
终偶极矩的 11%。我们用灰色阴影区域表达这个范围。根据图中显示，最终偶极
矩的误差大小并不随着最终偶极矩的绝对大小发生变化。误差可能的来源是靠
近赤道的笛卡尔坐标系近似，和子午流的低阶泰勒展开。如此，我们可以看出
推广的代数学方法有效地给出了切实可行的对最终偶极矩的描述，大大简化了
SFT模型，正如3.1小节的理论分析所给出的结果。
我们比较推广的方法与前人的基于 BMR的方法之间的差距。要使用3-4式

对应的基于 BMR的方法，需要首先知道活动区的初始偶极矩。这可以从活动区
的积分得到。这个积分同样是作用于 63阶球谐函数展开的结果上的。然后，初始
偶极矩乘𝐷𝑓 /𝐷𝑖因子，即可得到最终偶极矩。在基于 BMR的方法中，𝜆𝑅与活动
区位形有关，确切地，是磁场区域的高斯展宽 𝜎0。对于现实观测的活动区，𝜎0并
不是一个有良好定义的值。因此，我们选取3.3.2小节中对称 BMR对应的 𝜆𝑅值，
作为本小节中基于 BMR的方法的 𝜆𝑅。这个值是 10∘.06。相应的结果展示于图3-1
（b）。结果相对于 𝑦 = 𝑥的散布明显相较于推广方法而言更大。模拟与代数方法
之间的差距最大为 0.06G，产生这个最大差距的活动区是 NOAA AR11990。这个
活动区处于 CR2157，它的周边存在着上一个卡林顿周的一个显著的复杂 𝛽𝛾𝛿型
活动区 AR11967的演化残余。这使得 AR11990的磁场分布非常不平衡，导致了
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很大偏差。由此可见，基于标准磁场位形 BMR的方法并不能准确描述复杂的活
动区。

为了进一步描述基于 BMR 的方法造成的偏移，我们把其对应的 𝐷𝑓 /𝐷𝑖 绘
于图3-2中。如图所示，虽然这些活动区的𝐷𝑓 /𝐷𝑖大致服从一个高斯函数的趋势，
但是很多点都偏离整体趋势。这显示了基于标准 BMR的方法的局限性，以及推
广方法的必要性。这里看上去有更多的活动区分布在趋势线的上方，但是实际上
笼统地考虑活动区真实位形对旧方法的影响的话，偏差的符号应该没有倾向性，
如Yeates (2020)所示。从3.3.2小节的结果来看，旧方法对结果是高估还是低估，
也与具体位形有关。
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图 3-1 代数方法得到的最终偶极矩与 SFT模拟结果的比较
Figure 3-1 Comparison of final dipole moment obtained from algebraic methods and SFT

simulations
x轴对应 SFT模拟结果，y轴对应代数方法结果。每个菱形对应一个活动

区。（a）对应推广的代数方法，（b）对应基于标准双极活动区的旧方法。对角线
对应 𝑦 = 𝑥。灰色阴影区域反映代数方法偏差不大于 0.009G的区域。

3.3.2 人为制造活动区的验证

为了进一步验证推广的代数学方法，并且更明显地展示两种方法的区别，我
们使用两个方法分别得到四组人为制造的活动区的最终偶极矩，并与相应的 SFT
模拟结果进行比较。

我们用与前文相同的两种办法计算这些人为制造的活动区的最终偶极矩。我
们在图3-3中展示了这些活动区的𝐷𝑓 /𝐷𝑖。赤道处的 BMR没有初始偶极矩，因而
没有包括在此图中。可以看到，不同类型的活动区并不服从一个统一的趋势。黑
色菱形，紫色三角形，蓝色方形对应的不同不对称度的活动区服从各自不同的趋
势。随着活动区后随极性越来越弥散，基于 BMR的代数学方法对活动区的最终
偶极矩越来越高估。更加弥散的后随极性意味着有更多的后随极性距离赤道更
近，有可能带来更多的后随极性的跨赤道输运。这符合Iijima et al. (2019)的结论。
不对称性很强的活动区，对最终偶极矩的贡献甚至可能跟其初始偶极矩反号。而
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图 3-2 最终与初始偶极矩之比 𝐷𝑓 /𝐷𝑖

Figure 3-2 Ratio of final dipole moment to initial dipole moment
每个菱形对应一个活动区。红色趋势线对应3-4式，其中 𝜆𝑅 = 10∘.06。

对于复杂位形的活动区，它们对最终偶极矩的贡献完全不遵从固定的趋势，在某
些情况下可能与初始偶极矩相反，这与之前Jiang et al. (2019)的结论一致。总结
而言，对于后随极性更弥散的活动区，基于 BMR的方法倾向于高估最终偶极矩
贡献；而对于复杂活动区，基于 BMR方法计算的误差则完全没有固定的趋势。
这些结果与3.3.1小节中关于真实活动区的结果相符。根据3-7式，活动区对

最终偶极矩的贡献主要由其低纬度部分决定，而不是均匀地由整个活动区决定。
那么，当活动区磁通量分布不均时，最终偶极场的贡献就会与基于双极活动区的
旧方法产生偏差，因为基于 BMR的方法只包含活动区的总体特征。这种偏差的
倾向由具体位形决定。即便是形状相同的活动区，一点的纬度变化也会对其贡献
造成显著影响，由图3-3中的红色星形所示。现实观测的活动区大多不是标准的
双极活动区，因而使用前人的基于 BMR的方法势必会造成明显的偏差。
接下来，我们计算两个方法给出的最终偶极场，与 SFT 模拟结果相比较。

图3-4展示了比较的结果。对推广的方法，不同组别的活动区之间并没有明显的
区别，依旧分布于同样的趋势附近。推广的代数学方法对于这些不同的磁场位形
保持了自身的可靠性。相较而言，基于 BMR的方法就不能准确地预测非对称和
复杂活动区。非对称活动区的结果（紫色三角形、蓝色方形）产生了明显偏离，
而复杂活动区的结果（红色星形）则完全不规律。我们知道，对于基于 BMR的
方法，𝜆𝑅 参数基于磁场区域的大小，那么对于非对称活动区，就无法使用一个
固定的参数来描述活动区。而对于更复杂的活动区，𝜆𝑅则完全无法定义。然而，
新的推广的方法的 𝜆𝑅只依赖于输运项，因此没有这种问题，从而能够准确描述
各种类型的活动区。由此，我们更明确地展示了，新的推广的方法是 SFT模型
一个涵盖范围更广的 SFT模型的简化近似，而前人的方法则是其一个特例。
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图 3-3 最终与初始偶极矩之比 𝐷𝑓 /𝐷𝑖，对人为制造的活动区

Figure 3-3 Ratio of final dipole moment to initial dipole moment for artificial active regions
黑色菱形，紫色三角形，蓝色方形，和红色星型分别对应对称活动区，弱非对
称活动区，强非对称活动区，和复杂活动区。黑色趋势线对应3-4式，其中

𝜆𝑅 = 10∘.06。水平黑色虚线对应 𝐷𝑓 /𝐷𝑖 = 0。
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图 3-4 代数方法得到的最终偶极矩与 SFT模拟结果的比较，对人为制造的活动区
Figure 3-4 Comparison of final dipole moment obtained from algebraic methods and SFT

simulations for artificial active reigons
x轴对应 SFT模拟结果，y轴对应代数方法结果。黑色菱形，紫色三角形，蓝色
方形，和红色星型分别对应对称活动区，弱非对称活动区，强非对称活动区，
和复杂活动区。（a）对应推广的代数方法，（b）对应基于标准双极活动区的旧方
法。对角线对应 𝑦 = 𝑥。（b）中有三个数据点落在显示范围外，其中最极端的取

值为 (-0.092,-0.22)。
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3.4 讨论与总结

本章中我们提出了一个推广的普遍适用的代数学方法用以描述任意活动区
对极小年偶极场的贡献，而这也对应着对下一个太阳周强度的贡献。相比于 SFT
模拟，我们的推广的方法可以更快捷地得到最终偶极矩贡献。这个方法基于太阳
表面赤道附近面积微元的跨赤道磁通量输运，而活动区整体的贡献则是对活动
区的积分。这个方法是 (Petrovay et al., 2020)的基于 BMR的代数学方法的推广。
通过比较代数学方法与 SFT模拟在不同活动区给出的结果，我们可以证明推广
的方法不论对于什么磁场位形的活动区，都能够得到可靠的结果，而前人的方法
则会在非对称和更复杂的活动区的结果上产生明显的偏差。新的代数学方法可
以作为一个推断活动区对太阳周演化贡献的快速工具，用以替代大量的 SFT模
拟。这对于今后基于物理模型的太阳周预报研究有重要意义。

当然，我们的推广代数学方法只能准确描述极小年的偶极矩，而不能再现活
动区磁通量演化的全过程。如果需要再现太阳表面大尺度磁场演化，以理解行星
际磁场等时间演化现象，SFT模拟依旧是需要的。这意味着代数学方法并没有从
需求角度完全替代 SFT数值模拟。
这种推广的代数学方法对于任意的线性 SFT模型都是有效的。如果输运项

不同，那么推广的代数学方法依旧奏效，只不过其中具体的参数会发生一定变
化。在未来的使用中，当一个 SFT模型的输运项固定后，就可以从其具体形式
和参数得到所需的代数学方法参数。

新的推广的方法是 SFT模型的更广泛适用的理论简化，而前人的方法则是
其一个特例。我们知道 SFT模型描述的是衰减相的活动区的磁场演化，而正在
浮现的活动区的演化则不能描述。因此，使用代数学方法也需要准确地识别活动
区的衰减相。由第2章所示，当活动区集中持续浮现的时候，准确识别衰减相的
活动区而不受其他的磁浮现或者对消影响会面临一定困难。这种困难还需要进
一步的考虑与研究。

推广的方法需要真实的活动区观测作为输入。那么，计算所涉及的空间分辨
率就值得仔细考虑。目前来说，方法所需要的活动区细节程度还不完全清楚。理
论而言，SFT模型中的湍动扩散来自于超米粒组织等湍动对流的随机游走过程，
那么我们的方法所考虑的最小空间尺度，应该大于这些湍动对流的空间尺度，以
保持与 SFT模型的基础一致。进一步的观测与数值实验研究，可能有助于进一
步理解湍动扩散的效应，从而回答我们的方法的空间尺度问题。
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第 4章 太阳表面向极磁通量转移非均匀性的统计分析

4.1 引言

我们在第1章中，介绍并总结了 AC，向极磁通量流，和极区磁场之间存在的
观测规律。一般而言，更长时间存在的 AC带来更强的向极磁通量流，使极区磁
场发生更剧烈的反转。我们在第2章中，通过观测和 SFT数值模拟对第 24太阳
周的超磁通量流进行分析，得到了其产自长时间存在的 AC，以及其对极区磁场
演化有着主导作用等重要结论，这是一个上述观测规律的一个有力的例证。然
而，从普遍性的角度，AC与向极磁通量流之间的关系究竟如何？这需要一种统
计分析方法，来回答这个问题。

向极磁通量流本质是向极磁通量转移的非均匀成分。磁通量流产生自活动
区，而活动区本身不是持续不断地存在的。换句话说，活动带的活动区磁通量本
身就不能是完全均匀的恒定值，SFT的源项 𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙)并不是随时间不变的，而
是变化的。那么，当活动区磁通量向极区迁移的时候，虽然磁通量的分布会因为
扩散而变得更平滑，但是依旧会包含非均匀性。这意味着，向极磁通量转移本身
一定存在一定程度的非均匀性。

如果活动区在时间上是按照固定的平均数目随机分布于活动带的，那么，依
旧有概率在某个时间段内，活动区浮现得更多，更集中。那么，这个时间段内的
活动区就会产生强磁通量流。然而，如果活动区并不是随机分布的，而是倾向于
集群分布，那么，这样的活动区浮现得更多的时间段就会更多，就会产生更多的
强磁通量流。活动区分布是否存在集群倾向，导致的向极磁通量转移的磁场分布
形式应该会有所不同，对应着不同程度的非均匀性。这种区别应该可以通过一些
统计方法来区分和量化，并且能够据此推测活动区的分布性质。

本章我们提出一种统计分析方法来定量描述太阳活动周中，向极磁通量转
移的非均匀性大小。我们选取活动周中，中高纬度的磁场，得到其概率密度函
数，从峰度等统计量分析其分布的非高斯性。基于中心极限定理，磁场分布的非
高斯性对应着向极磁通量转移非均匀性的大小，反映了活动区分布的集群倾向。
我们使用一系列 SFT模拟来验证这一分析，并将该统计分析运用到不同观测数
据来源的第 21-24太阳周的磁场中。我们分析单独的活动周，以及综合 4个活动
周的数据，得到相应的磁场分布峰度等统计量。我们可以分析得出，在第 21-24
太阳周，中高纬度的磁场分布存在显著的非 0峰度，这意味着有显著统计意义的
非均匀性，对应着更多的磁通量是以显著磁通量流的形式输运的。其中，第 24
太阳周南半球拥有最大的峰度，意味着最强的磁通量流，这也与第2章的结果一
致。
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4.2 分析方法

4.2.1 量化向极磁通量转移非均匀性的统计方法

我们的统计方法的基础是中心极限定理。对于大量相互独立的满足某种分
布的随机变量，无论其具体分布是什么，当随机变量的数目足够大之后，它们的
和会服从高斯分布。中心极限定理也常常表述为，对于某一个分布，当取样数足
够多时，取样的平均值会服从高斯分布。最广泛应用的中心极限定理中，这些随
机变量往往服从同一个分布。然而，更广义的形式值并不要求这些随机变量服从
的分布完全一致，只需要这些随机变量的加和由这些随机变量总体贡献，而不是
集中于几个极端值的贡献 (Lindeburg, 1922)。中心极限定理启发我们思考太阳大
尺度磁场演化。如果活动区的浮现在一段时间内是完全随机且不相关的，那么这
种浮现形式符合中心极限定理的要求。这对应着活动区没有集群分布倾向的情
况。

我们考虑这种随机分布的、非相关的活动区产生的向极磁通量转移。我们
知道，一般情况下在不考虑磁场作用于等离子体流场的效应时，SFT 模型的输
运项是线性的，因此可以对不同来源的磁通量进行线性叠加。因此，在某个时间
𝑡，中高纬度的磁场是在此之前的活动区们对此处磁场贡献的线性加和。在 𝑡𝑖 时
刻浮现的第 i个活动区会在 𝑡时刻对中高纬度磁场有 𝐵𝑖 (𝑡 − 𝑡𝑖)的贡献，那么此
时总的磁场则为 𝐵 (𝑡) = ∑𝑖 𝐵𝑖 (𝑡𝑖 − 𝑡)。如果这些 𝐵𝑖 服从相同的函数规律，那么
中高纬度磁场可被简化为 𝐵 (𝑡) = ∑𝑖 𝐵0 (𝑡𝑖 − 𝑡)。如果这些活动区浮现时间 𝑡𝑖 是
活动周内独立随机分布的，那么 𝐵 (𝑡)可以视为大量的对 𝐵0进行取样的加和。那
么，根据中心极限定理，𝐵 (𝑡)应该服从高斯分布。

现实中的活动区的性质，比如其纬度，大小，磁场位形等并不一致，因此，
它们在中高纬度生成的磁场并不完全相同。通常而言，这不会影响中心极限定理
的应用，只要这些磁场分布之间的差距不过大，它们方差的和并不由其中少数几
个磁场分布的方差决定即可。然而，对于一些性质比较极端的活动区，例如，有
部分活动区纬度临近我们考察的中高纬度，那么这时中高纬度的磁场就只由这
些活动区决定，而不是大量活动区的线性叠加了。这时，磁场不再是由大量活动
区决定的，那么会使分布偏离高斯分布。从观测来说这种活动区也有可能出现，
例如Yeates et al. (2015)所描述的浮现于较高纬度的活动区。

𝐵 (𝑡)分布的高斯性与非高斯性展示了向极磁通量转移与相关的活动区的性
质。如果磁场分布显著地偏离高斯分布，那么说明或者活动区过少以至于不能服
从中心极限定理，或者活动区并不是随机且独立地分布的。活动区集群分布的倾
向，特别是 AC，是一个很可能的引入活动区非随机独立分布的因素。当 AC产
生更强的向极磁通量流时，中高纬度磁场分布的尾部会显著重于高斯分布。那
么，当我们从观测中得到比高斯分布更重尾的分布，我们可以知道向极磁通量流
的产生并不是随机活动区带来的，而是与 AC有关。这时，我们可以认为向极磁
通量转移的非均匀性有统计上的显著意义，它反映了重要的非随机活动区分布
与向极磁通量流的关系。这从统计上揭示了观测中 AC与向极磁通量流的关系的
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本质。

因此我们的统计方法分析中高纬度的磁场频率分布，集中关注其尾部相对
于高斯分布的偏离。这通常使用峰度（kurtosis）这个由四阶中心距导出的统计
量来描述。对于一系列变量 𝑥1, ..., 𝑥𝑛，其峰度为，

𝑘𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 = 1
𝑛𝜎4

𝑛

∑
𝑖=1

(𝑥𝑖 − 𝑥̄)
4 − 3, (4-1)

其中 𝑛是变量总数，而 𝑥̄与 𝜎分别是平均值与标准差。高斯分布的峰度为 0，而重
尾分布的峰度大于 0。因此我们使用峰度来量化向极磁通量转移的非均匀性。从
观测得到的磁蝴蝶图中选取一个活动周的中高纬度磁场，得到其频率分布，然后
计算其峰度。实际操作中需要考虑到峰度的标准误差（standard error of kurtosis,
SEK）。对于样本数为 𝑛的变量的峰度，其 SEK为√24/𝑛(参照 Jarque et al., 1987;
Ðorić et al., 2007)。我们在本章中，采取 2 × 𝑆𝐸𝐾 作为统计显著性的判据。也就
是说，大于 2 × 𝑆𝐸𝐾 的峰度值被认为是具有统计的显著性，可以推知活动区分
布的非随机特性。

4.2.2 通过 SFT模型验证统计分析方法

为了验证统计方法量化向极磁通量转移非均匀性的能力，以及验证其能否
揭示活动区分布是否有利于磁通量流产生的性质，我们通过一系列对人为制造
的活动区源项 SFT模拟，得到相应的磁蝴蝶图，进而通过分析磁场频率分布来
进行检验。我们使用的 SFT模型沿用第2章与第3章的模型，使用相同的输运项
的形式与参数。

我们设计两种活动区浮现的模式，非集群活动区与集群活动区两种情况。两
种情况在没有初始磁场的情况下分别进行模拟。对于非集群活动区情况，我们使
活动区在一段时间内按照固定的产生几率随机浮现。我们设置在 10年内，平均
生成 1500个活动区，那么每日的平均浮现数为 0.082。有了每日平均浮现数，那
么具体每日浮现的数目由泊松分布决定。按照泊松分布的定义，这样的活动区
浮现是随机且非相关的。每个活动区的大小都是 200𝜇𝐻𝑒𝑚，浮现的纬度是 10∘，
且带有展宽为 2∘ 的高斯误差。活动区的倾角由一个典型的 Joy定律的形式决定，
即 1.3 × √|𝜆|，其中 𝜆表示纬度。具体的倾角值服从以 Joy定律描述的倾角为平
均的高斯分布，其散布的展宽由Jiao et al. (2021)给出的面积与倾角散布的关系给
出。每个活动区的构型则是第3章中所描述的标准对称 BMR。我们分别进行 25
个时长为 10年的模拟。
对于集群分布活动区的情况，我们首先让均匀、随机的活动区浮现几率变为

原本的一半，即平均 10年内有 750个活动区浮现。与此同时，我们在 10年内随
机选取 5个时长为 5卡林顿周的时段作为活动穴。这些活动穴平均每个包含 150
个活动区，这样，总共 10年内的平均的活动区数目依旧是 1500。这样，我们得
到的活动区浮现几率在大部分时间内保持较低的水平，而在这些相对时长较短
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的活动穴内却很高。具体每天产生的活动区数目依旧由泊松分布来决定。活动区
的纬度和倾角等参数的确定方法与上述非集群情况保持相同。

我们如此设计活动区浮现的方式，是为了产生一种基本均匀的向极磁通量
转移，和一种以显著的磁通量流为主要方式的向极磁通量转移。现实中太阳周中
的活动区浮现服从更多的唯像规律，比如Jiang et al. (2011a)，而这些规律也可能
对向极磁通量转移过程产生影响。比如，活动区浮现的纬度并不相同，而当活动
区浮现纬度较高的时候，活动区产生的磁通量流比较集中，这时中高纬度的磁
场主要由更少量的活动区决定，因此会偏离中心极限定理的生效要求。在我们
的 SFT模拟中没有考虑这些因素，以便于能够更简明而清楚地展示两种情况的
区别。在现实分析中，活动区纬度是需要考虑的影响因素，这一点在接下来的小
节中有所讨论。

我们根据前文中论述的分析方法来分析模拟结果。每个模拟结果包括 137
个卡林顿周，其中我们忽略前 14个以去除初始磁场分布对分析的影响。我们把
两种情况各自包含的 25个模拟的结果合并，分析总共的磁场频率分布。由于 25
个模拟的活动区生成方式相同，平均的活动区浮现数相同，我们可以将这些数
据直接合并。那么，每种情况有 3075个数据点，这时，有 𝑆𝐸𝐾 = 0.09，那么
2 × 𝑆𝐸𝐾 则为 0.18，我们接下来以此数值判断非高斯性的统计显著程度。我们
在图4-1的（a）和（b）分别展示了两种情况的两个典型的磁蝴蝶图。可以看出，
集群分布情况得到了明显的强向极磁通量流产生和演化的过程。相比之下，非集
群情况的向极磁通量转移更为均匀，但是也存在一些磁通量流。即便是没有集群
倾向，当活动区因为随机分布恰好在某时刻浮现数目更多时，也会产生磁通量
流。不过，普遍而言其强度会比集群情况的强度更低。这两种情况的区别需要用
统计方法来量化。考虑到这些磁通量流所在的纬度，我们选取南北半球纬度范围
为 35∘到 40∘的磁场的平均来进行磁场频率分布分析。得到的频率分布函数展示
于图4-1(c)∼(f)。图中可以看出，对于非集群情况，磁场分布几乎完全服从高斯
分布。相对而言，集群情况的磁场分布则显著地偏离高斯分布。这种情况的分布
相对于平均值是不对称的，而且在分布的尾部拥有更大的频率，这意味着有更
多的向极磁通量输运不是以平均值附近的强度存在的，而是以显著强于平均值
的强度存在的，这些显著强于平均水平的磁通量输运（分布的尾部）也就对应着
强磁通量流。为了具体描述这些磁场分布的性质，我们计算各阶中心距，展示于
表4-1。可以看出两者的平均值是一致的，因为平均的活动区数目相同。而集群
情况拥有更大的标准差，也有更明显的偏度。非集群情况的偏度明显更小，这对
应着其分布基本对称。非集群情况的峰度远小于 2 × 𝑆𝐸𝐾，而极区情况的峰度
大于 2 × 𝑆𝐸𝐾。这些中心距所描述的特征与图4-1(c)∼(f)所展示的结果相同，特
别是其中峰度值量化了对应强磁通量流的分布尾部的特征。对模拟结果的统计
分析有力证实了活动区分布特性，向极磁通量流的特征，以及其代表的向极磁通
量转移非均匀性之间的关系，而我们的统计分析能够定量地描述和区分其中的
不同情况。
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图 4-1 SFT模拟对统计方法的检验
Figure 4-1 Evaluation of the statistical method with SFT simulations

（a）、（b）分别展示非集群活动区与集群活动区情况的磁蝴蝶图的两个例子。（c）
（f）展示两种情况下，25次模拟得到的磁场频率分布。实曲线对应模拟结果，虚
曲线对应与模拟结果的平均值和标准差相同参数的高斯分布。垂直实线表示平
均值，垂直虚线表示标准差。（c）和（e）分别对应非集群活动区情况的北半球
和南半球，（d）和（f）分别对应集群活动区情况的北半球和南半球。
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表 4-1 模拟的向极磁通量转移频率分布的各阶中心距

Table 4-1 Central moments of the simulated poleward magnetic field frequency distribution

活动区分布 纬度 平均值 标准差 偏度 峰度

非集群
−35∘ ∼ −40∘ -0.80 0.38 -0.06 0.00

35∘ ∼ 40∘ 0.84 0.40 -0.02 -0.12

集群
−35∘ ∼ −40∘ -0.80 0.61 -1.19 1.76

35∘ ∼ 40∘ 0.84 0.59 1.20 2.70

4.3 对第 21-24太阳周观测数据的统计分析

本小节我们使用前文建立的统计方法分析第 21-24 太阳周向极磁通量转移
的非均匀性。我们使用WSO，NSO，MWO，和 HMI的径向磁场观测数据。这
些数据是通过将视线方向磁场除以纬度余弦得到的。WSO 与 NSO 的数据包括
第 21-24太阳周，MWO包括地 21-23太阳周，而 HMI包括第 24太阳周。WSO，
NSO和 MWO的磁蝴蝶图展示于图1-1，HMI的磁蝴蝶图展示于图2-1。在不同
的数据来源的磁蝴蝶图上都可以看出向极磁通量流，但是由于不同数据来源的
分辨率不同，所展示出的鞋机也有所不同。总体而言，WSO展示的磁通量流的
细节最少，而MWO则相较而言最多。而对第 24太阳周而言，HMI的观测拥有
最多的细节。这会造成不同数据来源的结果之间的差异。

我们分析中高纬度的磁场强度分布。WSO 数据在纬度上有 30 个点等纬度
正弦第分布在 −75∘ 与 75∘ 之间，我们选取两个半球 34∘，39∘，和 44∘ 纬度的磁
场进行分析，这些纬度对应 WSO 的原始数据点而不需要插值。NSO/KPVT 和
NSO/SOLIS 在纬度上分别有 180 个和 900 个等纬度正弦分布的数据点。MWO
有 512个等纬度的数据点。HMI有 1440个等纬度正弦的数据点。为了将 NSO，
MWO，和 HMI的结果与WSO比较，我们对这几个更精细的数据来源选取几个
相邻的纬度的平均进行分析。具体而言，我们选取了 35∘-40∘和 40∘-45∘纬度带的
磁场平均以分析 NSO，MWO，和 HMI。

每个数据来源，太阳活动周，半球与纬度的峰度值展示于表4-2，4-3，4-4，
和4-5。这些峰度值在大部分活动周和纬度都是正值，其具体大小随着数据来源、
太阳周和纬度的不同而变化。平均每个太阳周有约 149个卡林顿周，那么对于
149个数据点，有 𝑆𝐸𝐾 = 0.4。因此 2 × 𝑆𝐸𝐾 应为 0.8，这将作为我们分析统计
结果显著性的判据。

对于特定半球和太阳周，峰度值随纬度变化，这种变化总体而言有显著的
统计意义。所谓峰度值变化具有显著统计意义是指，其数值变化的大小大于 2 ×
𝑆𝐸𝐾 = 0.8的情况。对于所有数据来源、半球和太阳周总共 22组纬度变化情况，
共有 68%的组别展现出了具有显著统计意义的峰度值随着纬度升高而减小的情
况。这种峰度值随纬度增加而减小的普遍情况符合我们前述对统计方法的分析，
随着纬度的升高向极磁通量流变得更弥散，总体的向极磁通量转移变得更均匀。
这样，磁场分布中显著偏离平均值的部分占比会更小，使得峰度变小。另一方
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面，在更高纬度的磁场可以联系到更多的先前浮现的活动区，更接近中心极限定
理的适用范围，那么，结果会更接近与高斯分布。然而，我们也注意到有 14%的
情况展现出了峰度随纬度升高而增加的情况，比如NSO与MWO的第 23太阳周
南半球的结果。不同的向极磁通量流起源的纬度不同，这也可能造成纬度变化，
特别是这种与通常的下降趋势不符的变化趋势。

峰度值同样在不同数据来源之间有所不同。依据 2 × 𝑆𝐸𝐾 判据，有的太阳
周在向极磁通量转移对应的磁场分布的非高斯性上是一致的，但是有的太阳周
则并不一致。比如对于第 21和 23太阳周，WSO数据并不显示出显著统计意义
上的非高斯性，而 NSO和MWO却在一些半球和纬度上显示出显著统计意义上
的非高斯性。这可能解释为不同数据来源之间在分辨率和细节表现上的差距。根
据图1-1，WSO所展示的向极磁通量流的细节少于 NSO和MWO，这会影响峰度
的结果。更多的磁通量流细节会导致向极磁通量转移中更多的不均匀部分，从而
增加峰度值。从这个角度来看，HMI的数据拥有最高的分辨率，展现出最多的
细节，而最大的峰度值同样也出现在第 24太阳周南半球 HMI观测的结果，这与
我们的这种认识相符。HMI与其他观测来源的第 24太阳周南半球的峰度值结果
相差大于 2 × 𝑆𝐸𝐾 = 0.8，这说明数据品质之间有显著的差距。
峰度值反映了不同半球与太阳周中向极磁通量转移的性质。考虑不同数据

来源之间相对比较一致的结果，我们可以看出第 22太阳周北半球和第 24太阳
周南半球的中高纬度磁场分布有显著统计意义的非高斯性，这意味着，这些向极
磁通量转移比纯粹由随机独立活动区所能够产生的向极磁通量转移更加的不均
匀。因此，可以推测这些活动区有明显的集群分布的性质，特别是以 AC的形式
浮现。第 24太阳周南半球的峰度值最大，对于不同数据来源和纬度而言也最一
致，这说明第2章所讨论的超磁通量流确实对向极磁通量转移和太阳周演化有突
出的长时间的影响。相比而言，北半球的峰度则明显更低，不过 HMI的观测结
果依旧比其他数据来源更强，其中 35∘ ∼ 40∘超过了 2 × 𝑆𝐸𝐾 = 0.8。就确切的结
果而言，关于南半球的超磁通量流的结论得到了强有力的证实。

表 4-2 WSO观测的 21-24太阳周磁场频率分布峰度
Table 4-2 Kurtosis of the frequency distribution of poleward magnetic field based on the

WSO data for cycles 21-24

纬度 21周 22周 23周 24周

−34∘ 0.98 1.56 1.15 3.70
−39∘ -0.32 0.48 0.19 3.26
−44∘ -0.28 -0.13 0.50 3.60
34∘ -0.43 2.80 0.39 0.17
39∘ 0.44 2.44 -0.38 -0.87
44∘ 0.79 1.06 -0.44 -0.82

为了得到太阳周演化中向极磁通量转移的总体规律，我们将各个数据来源
的不同太阳活动周的数据分别合并，然后再次使用统计方法进行分析。如上文
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表 4-3 NSO观测的 21-24太阳周磁场频率分布峰度
Table 4-3 Kurtosis of the frequency distribution of poleward magnetic field based on the

NSO data for cycles 21-24

纬度 21周 22周 23周 24周

−35∘ ∼ −40∘ -0.13 1.52 0.07 3.55
−40∘ ∼ −45∘ -0.11 -0.37 1.23 2.67
35∘ ∼ 40∘ 2.27 2.13 1.77 0.46
40∘ ∼ 45∘ 1.09 0.73 1.06 -0.62

表 4-4 MWO观测的 21-23太阳周磁场频率分布峰度
Table 4-4 Kurtosis of the frequency distribution of poleward magnetic field based on the

MWO data for cycles 21-23

纬度 21周 22周 23周

−35∘ ∼ −40∘ 1.19 2.86 0.30
−40∘ ∼ −45∘ -0.04 0.45 1.15
35∘ ∼ 40∘ 3.88 1.60 1.28
40∘ ∼ 45∘ 1.31 1.26 0.43

表 4-5 HMI观测的 24太阳周磁场频率分布峰度
Table 4-5 Kurtosis of the frequency distribution of poleward magnetic field based on the

HMI data for cycles 24

纬度 24周

−35∘ ∼ −40∘ 6.33
−40∘ ∼ −45∘ 4.22
35∘ ∼ 40∘ 1.32
40∘ ∼ 45∘ -0.30
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所述，不同活动周的性质有所不同，有的具有更强的统计显著性，有的则没有。
因此，想要总体判断则需要合并各个活动周的数据。这样同时也通过增加样本
数减小了 𝑆𝐸𝐾 值。单个的活动周的有限的样本数带来的 𝑆𝐸𝐾 较大，对分析与
结论的获得有所限制。而综合各个活动周数据得到的结果可以更可靠地判断总
体的非均匀性。在不同活动周，向极输运的总磁通量也有所不同。那么，中高纬
度的磁场分布的平均值不同，显著偏离平均值的磁场强度的绝对大小亦不相同。
我们想考虑的是磁场强度偏离平均值的相对大小，所以，我们把所有的数据除以
相应的半球与活动周的平均值，作为一种归一化手段。然后，我们构建总共的磁
场分布，计算各阶的中心距。

我们主要展示 WSO的磁场频率分布作为例子。图4-2展示了不同纬度的磁
场频率分布。按照各自分布的平均值与标准差，我们给出了相应的高斯分布，以
展示实际分布与高斯分布之间的差距。实际观测的分布明显偏离高斯分布，相
比而言有更尖的峰，不对称的分布，并在后随极性的方向（正向）拥有更重的尾
部，这种形式与4.2.2小节中的集群分布活动区的情况相似。这里由于上述的对数
据的归一化，分布的平均值总是 1。在后随极性存在的相较于高斯分布的更多显
著偏离平均值的磁场，印证了向极磁通量流占据了磁通量转移中重要的部分，这
意味着活动区分布存在的非随机性。

我们在表4-6中展示了不同数据来源，综合各个活动周结果的各阶中心距。
如表中所示，所有的偏度与峰度都是正值，这与图4-2中所展示的非对称和重尾
分布是一致的。对于综合 21-24太阳周（对于MWO是 21-23太阳周），𝑆𝐸𝐾 为
0.2（对于 4个太阳活动周是 0.20，对于 3个则是 0.23）。相比于 2 × 𝑆𝐸𝐾 = 0.4，
所有列出的峰度值都代表着显著统计意义的非高斯性。与此同时，对于各个数据
来源而言，也存在半球和不同纬度之间的差距大于 2 × 𝑆𝐸𝐾，这说明半球差异和
向极磁通量流随纬度的变化的确显著存在。我们可以得知，磁通量流的产生并不
是只依靠随机独立产生的活动区来产生，而是需要非随机分布的活动区来产生。
这与活动区集群分布的特征尤为相关。
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图 4-2 WSO观测得到的第 21-24太阳周不同纬度的磁场强度频率分布
Figure 4-2 Magnetic field strength distributions for the WSO data during cycles 21-24
实曲线对应观测结果，虚曲线对应与观测结果的平均值和标准差相同参数的高
斯分布。垂直实线表示平均值，垂直虚线表示标准差。（a）∼（f）分别对应纬度

为 34∘，−34∘，39∘，−39∘，44∘，和 −44∘。
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表 4-6 WSO，NSO，MWO观测的向极磁通量转移的磁场频率分布的中心距
Table 4-6 Central moments of the frequency distributions of poleward magnetic field for

WSO, NSO, and MWO

观测来源 纬度 标准差 偏度 峰度

WSO

−34∘ 1.86 0.83 3.14
−39∘ 1.56 1.22 2.42
−44∘ 1.32 1.42 2.88
34∘ 2.39 1.33 3.94
39∘ 2.04 0.96 2.48
44∘ 1.84 0.35 2.47

NSO

−35∘ ∼ −40∘ 2.31 0.62 1.47
−40∘ ∼ −45∘ 1.78 0.89 1.30

35∘ ∼ 40∘ 2.24 0.85 4.39
40∘ ∼ 45∘ 1.96 0.64 2.35

MWO

−35∘ ∼ −40∘ 2.02 0.36 1.82
−40∘ ∼ −45∘ 1.50 0.75 1.03

35∘ ∼ 40∘ 2.40 1.41 3.85
40∘ ∼ 45∘ 1.94 1.31 1.65

4.4 讨论与总结

本章中我们对向极磁通量转移的非均匀性进行了定量描述与分析。我们提
出了一种基于中心极限定理的统计方法，将其应用于磁蝴蝶图中的中高纬度的
磁场磁通量密度出现的频率密度分布，用峰度描述分布中显著偏离平均磁通量
密度的部分，而这些部分对应着向极磁通量流。对于随机独立分布的活动区浮
现，其产生的向极磁通量转移应该服从高斯分布。那么，大于高斯分布的峰度
值，则意味着向极磁通量转移显著地非均匀，对应着由活动区集群分布的特性所
带来的强磁通量流。我们使用一系列 SFT模拟对这种分析方式进行检验，验证
了其量化非均匀性的能力，明确了其对活动区是否有集群倾向的区分能力。

我们将统计方法应用于WSO，NSO，MWO，和 HMI的磁场观测。总体而
言，第 21-24太阳周的向极磁通量转移拥有显著的非均匀性。从峰度判断，其数
值明显大于二倍的峰度标准误差。对于单独的活动周，不同活动周、纬度、半球
以及数据来源之间存在各种的差异性。对于不同数据来源，峰度值因为磁蝴蝶图
中包含的细节不同而不同。对于不同纬度，峰度值因为磁场随纬度的扩散等演化
作用而不同。不同半球和活动周之间也存在着具体的差异性。通过比较，第 22
太阳周北半球和第 24太阳周南半球拥有显著的非均匀性。第 24太阳周南半球
的非均匀性最强，相比而言其北半球则没有显著的非均匀性。这与我们在第2章
中得到的结论一致。

显著的向极磁通量转移非均匀性意味着活动区浮现与向极磁通量流的产生
不是完全随机的。生成向极磁通量流的活动区一定程度上偏离了中心极限定理
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的前提。它们有可能不是均匀地随机产生、相互独立的，而这对应着活动区的集
群分布倾向和 AC。这说明，从统计上，AC与强向极磁通量流的产生存在关联，
而且在我们的太阳活动周演化中是一个重要的组成部分。这从统计角度有力地
验证和补充了我们在第2中的超磁通量流的事例观测与模拟分析研究。
当我们分析单一的活动周时，峰度的标准误差相对较大，会对我们的结论造

成一定限制。同时，不同数据来源和不同纬度的影响也需要进一步的分析研究。
进一步应用我们的统计方法，需要使用拥有良好的数据一致性的可靠数据来源。
我们同时也需要进一步考虑如何处理我们分析的纬度，特别是当活动区浮现纬
度变化很大的时候。浮现纬度较高的活动区可能会对分布的非高斯性造成影响。
进一步完善和推广我们的统计方法需要解决如何处理这些复杂因素的问题。
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第 5章 总结与未来研究展望

5.1 已解决的问题与提出的问题

本文中，我们重点关注了太阳表面磁通量转移过程中的关键问题，活动区磁
场在太阳表面的转移，受到哪些关键因素影响，这些因素如何作用于短时间和长
时间的太阳大尺度磁场演化。活动区的因素，包括了活动区自身的性质，即活动
区的纬度、倾角、磁场位形等，也包括了活动区分布的性质，比如是否以复杂活
动集合体，即 AC的形式浮现。太阳大尺度磁场演化，包括短时间的影响，这包
括太阳表面向极磁通量流，以及其对极区磁场造成的短期变化，以及长时间的影
响，这主要对应着极小年极区磁场作为下一个太阳活动周强度的先兆，影响接下
来的太阳周演化。我们综合了事例分析，理论分析，和统计分析等不同角度，以
观测和模拟结合的方式，得到了一系列表面磁通量转移的重要结论。

在太阳表面磁通量转移中，一个重要的观测结论是长时间存在的 AC会产生
强磁通量流，进而使极区磁场发生剧烈反转。AC是活动区本身集群分布的倾向
的主要体现，是环向场集中浮现的过程，是太阳发电机理论中重要的非轴对称过
程。而极区磁场先兆是太阳发电机理论的重要结论和太阳磁场观测的重要结论。
我们的研究通过数据驱动的 SFT数值模拟，首次定量地证实了，一个“超磁通量
流”可从 AC中产生，向极区转移，并对极区磁场的活动区时标和活动周时标演
化，特别是极小年磁场产生了主导作用。在之前的研究中，人们从磁蝴蝶图中看
到了强磁通量流来到极区，引发了极区磁场的变化，这是定性的观测结论。而通
过模拟，我们可以充分地定量论证对于第 24太阳周南半球这个超磁通量流，这
种影响是决定性的。我们的研究将 SFT与磁通量转移发电机与重要的观测结论
结合了起来。

这个超磁通量流启发我们继续探索这种情况的普遍性。在各个太阳活动周，
如何量化磁通量流的普遍性质？它们与活动区的一般关系是什么？我们想到，磁
通量流对应着磁通量转移的非均匀部分。那么，它对应着磁场分布中，显著地偏
离平均值的成分。而这个成分相对的重要性，可以使用峰度这个统计量来描述。
我们通过中心极限定理可知，完全均匀随机的活动区，生成的磁场分布应该是高
斯分布。那么我们可以以高斯分布为基准，判断磁场分布的非高斯性，进而回答
向极磁通量转移是否有显著的非均匀性。这样，磁场分布非高斯性，磁通量转移
非均匀性，活动区分布非随机性，这些特征之间可以相互关联。遵循这种统计分
析的思路，我们发现整体而言，第 21-24太阳周的向极磁通量转移是显著非均匀
的，这意味着活动区分布存在着非随机性，比如以 AC这种形式浮现。对于不同
太阳周各自的差别，最大的峰度则出现在第 24周南半球，这也与我们的事例分
析一致。这意味着，AC与磁通量流，以及所带来的的极区磁场演化之间的关系
有普遍性，这补充并完善了我们从一个超磁通量流得来的结论。

在 AC与磁通量流的分析中，我们认识到活动区位形的准确处理对 SFT过
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程的重要性。AC 本身充斥着持续的浮现与对消，造成了活动区位形的复杂性。
而活动区位形如何影响极区磁场演化，与前人所提出的标准双极活动区有什么
不同？怎样把前人从模拟和理论推导得到的代数描述活动区对太阳活动周演化
贡献的方法，推广至拥有任意磁场位形的活动区？我们沿着前人的推导，把真实
活动区分解为面积微元，考虑每个微元的跨赤道磁通量输运，最终据此得到一个
对活动区进行积分的形式的代数方法。这种代数学方法可以准确而简便地量化
活动区对极小年极区磁场，对应活动区对下一个活动周强度的贡献。无论是带有
磁场形态不对称性的双极活动区，还是更复杂的活动区，都能够准确地进行量
化。而之前的代数学方法，则是推广的方法的一个特例。新的方法是 SFT模型
的准确的化简模型，它一方面提供了一个行之有效的方法以推动太阳周预报方
法的进步，另一方法，它与之前的方法一同，进一步揭示了 SFT模型中影响长
期大尺度磁场演化的关键因素。对于长时间演化和活动周预报，最有影响的因素
是扩散作用，赤道附近的子午流形式与大小，和活动区靠近赤道的部分的磁通量
分布。这也进一步加深了人们对 B-L机制的认识。
我们解决的问题也对未来发展提出了新的要求。这其中包括应用层面，观

测层面，和理论层面的新问题。在应用层面，我们提出的代数方法与统计分析方
法，都需要进一步的完善。想把这些方法变成标准化、程序化的考察活动区与向
极磁通量转移特征的方法，有各自的问题需要解决。什么样的磁场观测最适合分
析，这些观测需要哪些前期处理？我们提出的代数方法与统计分析方法的有效程
度，都与磁场观测的分辨率等因素有关，因此需要进一步分析其对方法的影响。

观测上，我们得到了一个超磁通量流的例子，并从统计的角度分析了向极磁
通量转移的非均匀性，由此验证了磁通量流的重要性。然而，从统计结果来看，
这个超磁通量流以及其产生自的 AC对于四个太阳周来说，依旧是十分特殊的，
它对应的第 24太阳周南半球有最大的峰度。这种超磁通量流是否还有其他类似
的事例可以分析？如何更明确地从长时间的活动区演化定量地定义“超磁通量
流”这一概念？它的产生几率如何，是否能够与非轴对称发电机的相关研究产生
联系？在它产生与演化时，有哪些相伴的观测现象？B-L型太阳发电机理论是与
观测紧密结合的模型，在跨赤道环等观测研究中有重要的结论。进一步与具体的
综合观测研究相结合，会为我们对太阳表面磁通量转移与太阳发电机理论提供
新的认识。

我们利用统计方法定量描述了向极磁通量转移的非均匀性。这种统计分析
的角度对于太阳大尺度磁场的研究很重要，为我们识别与描述磁场演化现象提
供了标准。我们可以通过统计量来定义和区分大尺度磁场演化中“弱”与“强”
的现象，这有效地降低了我们分析的模糊性。因此，相近的方法可以继续应用于
大尺度磁场演化中的其他方面，比如，极区磁场等。极区磁场本身也是许多活动
区的贡献共同组成的，而也会存在某些活动区有突出的贡献，这应该可以对应于
一些统计方法。另一方面，我们的统计方法本身局限于一维的某个纬度带的磁场
分布，如果能够使用更高维的统计方法，可能能够得到更丰富的结论。

58



第 5章 总结与未来研究展望

描述表面磁通量转移的 SFT模型的起点是活动区浮现，而 SFT模型本身并
不包括活动区浮现的具体物理过程。那么活动区如何浮现，其复杂的磁场位形如
何形成，特别是如此产生集群浮现的活动区，都需要进一步的研究，这包括观测
和数值实验。不同尺度的磁浮现，不同磁场位形的设置，可以通过辐射磁流体力
学的观测和数值实验，研究复杂磁场位形的产生以及后续演化。

5.2 未来的研究

5.2.1 基于 SFT模型和磁通量转移发电机的大尺度磁场演化研究

根据前文的总结，我们在本文的结尾，提出对未来研究的一些展望和计划。
这其中一个重要的部分是继续 SFT模型与磁通量转移发电机的相关研究。
一个可行的研究是通过观测与 SFT模拟继续发掘超磁通量流的例子。如上

文所述，这对于我们加深环向场特征的理解与发电机非轴对称特性有重要意义。
我们选取第4章中，峰度值较大的活动周，分析其中的活动区浮现与产生的向极
磁通量转移，有可能得到与超磁通量流类似的结论，进而得到超磁通量流更普遍
的规律。

SFT 模拟与磁浮现的模拟研究的结合也是一个可行的方向。利用磁浮现的
模拟作为输入，探究不同类型的活动区对太阳大尺度磁场演化的作用，这是一种
数据驱动的模拟研究。而活动区浮现的模拟可以通过辐射磁流体力学模型来开
展，通过不同的初值条件，得到不同尺度，不同特征的磁浮现。更复杂磁场位形
的磁浮现，则是我们需要重点关注的。我们在接下来的最后一小节，介绍和讨论
我们在这方面的前期研究与初步进展。

5.2.2 基于辐射磁流体力学数值模拟的磁浮现研究——以瞬现区尺度磁浮现为
例

太阳不同尺度的磁结构的产生与演化是太阳物理中的关键问题。我们在本
文的主要部分中，论证了活动区磁场演化对太阳活动周的重要性。磁流体力学数
值模拟在描述太阳宁静区磁场与活动区磁场领域有着显著的成果 (参见 Chen et
al., 2016)，特别是各种尺度的磁浮现的研究 (例如 Shibata et al., 1989; Fang et al.,
2010; Cheung et al., 2010; Chen et al., 2017; Toriumi et al., 2019; Chen et al., 2022)。
关于磁浮现的理论，参见Fan (2009); Cheung et al. (2014)的综述。
我们在现阶段开展了瞬现区尺度的磁浮现数值模拟。瞬现区类似于更小的

活动区，通常不对应黑子，磁通量不超过 1020Mx，演化寿命不超过 1 至 2 天
(Harvey et al., 1973)。它们的分布更广泛，从活动带到宁静太阳都可能浮现。关
于瞬现区与其他尺度太阳磁场结果的关系是人们关注的重点问题。根据Harvey
et al. (1993); Parnell et al. (2009) 的研究，瞬现区可以视为活动区的小尺度极限，
与活动区有类似的性质。另一方面，瞬现区并不完全服从 Joy定律 (Harvey et al.,
1975; Hagenaar, 2001)，其倾角有很大随机性 (Yang et al., 2014)，这意味着瞬现区
很可能也有很多来自于局地发电机而非全球发电机的成分。瞬现区是连接活动
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区磁场的小尺度极限，和网络内磁场的大尺度极限的一个重要的中间磁场尺度
类别。考虑到瞬现区的重要性和计算资源，我们在现阶段选择了瞬现区作为磁浮
现的研究尺度。

磁浮现的模拟，通常是在对流区的上层引入一个磁流管，在磁浮力的作用下
上浮至表面。磁浮力的来源是磁流管中的密度下降，这种方法在Fang et al. (2010)
和Cheung et al. (2010)的模拟中有所应用。对流作用同样在上浮中起到重要作用，
向上的对流流动可以在磁流管的某些部位提升磁流管，比如Toriumi et al. (2019)
的模拟。磁流管的磁场常常带有扭缠的分量，即存在磁流管方向的电流。浮现
的活动区带有电流和旋转 (Wang et al., 1994; Leka et al., 1996)，这意味着其中的
磁场是扭缠的。根据模拟，没有扭缠分量的磁流管在上浮的过程中会发生变形
然后破裂，最终无法完成浮现 (Schuessler, 1979; Longcope et al., 1996)，而带有扭
缠磁场的磁流管则能够通过磁张力维持形状，使其得以上浮 (Moreno-Insertis et
al., 1996; Krall et al., 1998)。然而，也有研究对上浮磁流管的扭缠程度提出了限
制 (Fan, 2008)。我们在这里考虑一个没有扭缠分量磁场的磁流管作为一个极限情
况，为磁浮现研究提出参照。为了保证磁流管能够在发生变形和破碎之前上浮，
我们在磁流管中引入了磁通量不均匀性，使其在中心位置的密度比正常更低，从
而上浮更快。这种不均匀性在实际中有可能从湍动对流运动中产生。

我们的磁浮现模拟使用了辐射磁流体力学模拟程序 MURaM(Vögler et al.,
2005; Rempel et al., 2009; Rempel, 2017)，该程序主要模拟对流层上层，光球层，
日冕等的物理过程。我们的使用的模拟考虑局部热动平衡条件，包括了辐射转移
过程。模拟的区域大小为 36Mm × 36Mm × 45Mm，其中第三个维度是垂直方向，
垂直方向分辨率是 30km，水平方向分辨率是 90km。自底部开始，8Mm高处光
深为 1，对应光球表面。在引入磁流管之前，模拟区域存在着平均为 5G的垂直
磁场，并且充分演化达到平衡。

我们在模拟区域底部引入磁流管。其磁通量为 1020Mx，没有垂直于磁流管
方向的分量。由于磁压力的原因，与磁流管内外的压力平衡，在磁流管内部的压
强需要降低一部分。根据程序的物态方程，这使得磁流管中的密度下降，从而带
来浮力，这是磁浮现模拟中的常见使磁流管浮现的方法。我们额外引入了一个密
度变化，使得磁流管中间部位的密度额外下降，这个下降的幅度比原本此处的密
度小 2个量级。我们在图5-1中展示了所引入的磁场和密度变化。
我们将磁流管模拟了 8小时，期间观察到了磁流管的浮现与表面磁场演化，

环状结构的形成以及与开放背景的相互作用。我们分析了不同的物理量的演化，
以得到磁浮现的特性。我们计算总磁通量，温度，垂直波印庭矢量。我们根据
AIA(Lemen et al., 2012)的响应函数得到不同波段的合成极紫外观测图。相关物
理量的时间演化如图5-2。表面垂直磁场与合成 AIA171Å观测展示于图5-3。
如图所示，在 t=1.90hr，171Å图像积分开始增加，此时表面磁通量迅速上

升，大气中对应 105K温度的位置开始下降。此时，171Å的图像上还没有显示出
特别的结构，但是在表面磁场中可以看到已有大量细小的磁结构到达表面，其中
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(c)

(b)(a)

(d)

图 5-1 磁浮现模拟的初值条件

Figure 5-1 Initial conditions of flux emergence simulaiton
（a）（b），（c）本别是 𝐵𝑥在 𝑧 = −6.8Mm，𝑥 = 18Mm，和 𝑦 = 18Mm的值。（d）

是磁流管内部相对于引入磁流管之前的密度差。
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(a) (b)

(c) (d)

图 5-2 磁浮现过程的时间演化

Figure 5-2 Time evolutions of flux emergence
（a）：合成的 AIA171Å图像积分。（b）：光球无符号磁通量，其中蓝线代表原始
值，红线代表过滤 7.7min周期震荡之后的值。（c）、（d）：𝑧 = 0Mm至 𝑧 = 7Mm
的温度分布和垂直波印庭矢量分布。垂直竖线分别代表 𝑡 = 0.89hr，1.90hr，

2.52hr，3.15hr，3.53hr，和 4.04hr。

图 5-3 磁浮现的表面磁场和 AIA171Å演化
Figure 5-3 Surface fields and AIA 171 Å images of flux emergence

第 1行代表自上向下的合成 AIA171Å观测。第 2行代表自侧方代表的 AIA171Å
观测。第 3行代表光球表面磁场演化。第 1至 6列分别代表 𝑡 = 0.89hr，1.90hr，

2.52hr，3.15hr，3.53hr，和 4.04hr。
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包含原本位于磁流管上方的磁场，被上浮的磁流管推动到表面。此时，表面附近
的垂直方向波印庭矢量也开始显著增加。

在 t=1.90hr至 3.53hr，171Å图像积分快速上升。这种上升并不是完全的单
调上升，而是存在着一系列较小的峰值。表面磁通量达到了最大，随后开始逐渐
缓慢下降。在这期间表面磁通量上升了至少 1020Mx，这说明至少有一半的磁流
管的磁通量到达了表面（考虑到磁流管上浮带来两个极性，完全无损失的磁浮现
应该带来 2 × 1020Mx的磁通量）。大气中，105K对应的高度下降了 1Mm，这意
味着大气相较于浮现之前，在更低的高度上升高了温度。表面附近的垂直波印庭
矢量持续维持较高水平。从合成的 171Å图像和表面磁场来看，都呈现出较为复
杂的形状，而不是简单的双极浮现和规则的环状结构。这意味着我们设置的磁流
管虽然上浮到表面，但是依旧发生了显著形变和部分的破裂。

在 t=3.53hr之后，各项物理量逐渐向浮现之前的情况恢复。关于不同时间
段内，物理量演化的差异，我们可以通过考虑表面磁场的运动来进行解释。我们
在图5-4中展示了只对位于光球表面 1kG以上的强磁场区域做方根平均得到的结
果，展现了强磁场的运动趋势。我们可以看到，在 t=1.90hr附近的方根均速率最
大。而在 t=3.53hr左右以及之后的时间内，方根均速率则相对较低。在表面磁通
量达到最大之后，表面磁场的运动显著减弱。这导致了在浮现过程中和浮现之后
这些物理量演化的不同，特别是 171Å积分的相对更为迅速的下降。
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图 5-4 表面水平方根均速率

Figure 5-4 Root mean squared horizontal velocity at the surface
只对 1kG以上的磁场对应点的水平速度做平均。垂直竖线分别代表 𝑡 = 0.89hr，

1.90hr，2.52hr，3.15hr，3.53hr，和 4.04hr。

为了展示磁浮现在大气中不同温度范围内的影响，我们合成了不同波段的
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太阳表面磁通量转移与太阳大尺度磁场演化

AIA图像，并在图5-5中展示了各自积分值的演化。图中的曲线相对于各自的最
大值做归一化。如图，各个曲线的趋势大致相同，都呈现出一个主要的峰值和一
系列更小的峰值的特征。这意味着，我们所模拟的磁浮现主要的温度影响没有达
到更高温的温度范围，比如 10MK以上，因而不同波段的变化没有太显著的差
异性。同时，一系列更小的峰值则意味着磁浮现过程中对应着的更小的复杂的浮
现过程。

图 5-5 不同波段合成 AIA图像的积分
Figure 5-5 Integration of synthetic images with different AIA filters

每个曲线都除以了各自的最大值。共包含 94Å，131Å，171Å，193Å，211Å，
304Å，和 335Å。

总结地，我们现阶段的磁浮现模拟再现了一个瞬现区尺度的无扭缠分量的
磁流管上浮到表面并对太阳大气产生影响的过程。虽然没有充足的磁张力防止
磁流管变形和破裂，但是额外的磁浮力可以保证大量的磁通量得以浮现到太阳
表面。然而，浮现的磁流管依旧发生了一定形变，从而产生更为复杂的结构。这
种磁浮现对太阳大气产生了一定的影响，其升温作用使得大气可以在较低的高
度升高到较高温度，但是在更高温的范围内的影响较为有限。

在本文的最后小节中，我们简要介绍了我们在辐射磁流体力学数值实验在
太阳物理中的应用的初步研究。该工作正在准备投稿中。以此为基础，我们计划
开展更复杂的不同尺度的磁浮现、磁对消等过程的数值实验研究，以支持和补充
我们在太阳表面磁场演化方面的研究，揭示这些演化过程对应的可观测现象以
促进太阳观测和理论研究。
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