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摘要 太阳剧烈活动中的大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联过程, 会产生由电子、质子、氦及其他重离子 

组成的多组分-多丰度-多同位素高能粒子群. 高能粒子不仅是影响空间环境的直接原因, 也是开展高能粒子空间 

天气灾害预警的前提和基础. 已有研究表明, 在流体动力学-磁流体动力学-微观动理学耦合尺度下, 高能粒子加速 

存在显著的各向异性特征, 但各向异性形成的物理机制仍是一个尚未解决的开放性问题. 本研究基于等离子体统 

计物理框架下, 考虑相对论效应的混杂粒子云-玻尔兹曼方法和程序(RHPIC-LBM), 在国产超算平台上, 对考虑大 

时空尺度下电流片的精细演化与湍流耗散机制的三维分形湍流磁重联进行数值模拟, 系统分析了湍流磁场自生 

成-自组织(Self-Generation-Organization)过程、湍流流场自反馈-自维持(Self-Feeding-Sustaining)过程中不同时空 
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尺度下的各向异性属性、湍流强度、湍流能谱强度. 
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1 引言  

太阳大气的剧烈活动(即电磁风暴或电磁飓风), 
具体表现形式丰富多样, 时刻发生且瞬息万变, 诸如黑 

子、暗条、日珥、耀斑和日冕物质抛射等. 尤其是“一 

磁两暴”现象, 构成了太阳物理与空间天气研究中的基 

本科学问题. “两暴”现象包括耀斑爆发和日冕物质抛 

射这两类剧烈的爆发活动 [1–4]. 
这些剧烈的太阳活动通过特征厚度为几十兆米、 

特征长度达几百兆米、特征时间为分钟量级的电流片 

快速磁重联过程, 将耗散区内磁冻结条件失效后的非 

理想等离子体中磁能转化为等离子体动能、等离子体 

热能和高能加速粒子动能 [1–10]. 
然而, 观测显示太阳活动中的电流片时空尺度上与 

等离子体物理理论所预测的典型电流片之间存在显著 

差异: 后者通常具有米量级的特征空间尺度和毫秒量级 

的特征时间尺度. 为了描述观测结果与理论分析之间的 

差异, 将太阳活动中观测到的这类特殊电流片定义为大 

时空尺度电流片: 观测到的电流片特征空间尺度(长度 

和厚度)与等离子体离子、电子特征尺度的比值分别 

为109 10和1010 12量级; 其特征时间尺度与离子、电子 

特征时间的比值分别为109 10和1010 12量级 [11–13]. 
太阳剧烈活动耀斑爆发和日冕物质抛射中产生的 

大时空尺度电流片三维湍流磁重联过程, 会产生由电 

子、质子、氦及其他重离子组成的多组分-多丰度-多 

同位素高能粒子群 [14–23]. 已有观测数据显示, 特别是 

近两年来帕克太阳探针(Parker Solar Probe)和太阳轨 

道飞行器(Solar Orbiter)所获得的前所未有的耀斑爆发 

和日冕物质抛射高能粒子观测结果, 表明高能粒子存 

在成分复杂、百MeV事件频发, 以及粒子能量最高可 

达GeV量级等显著特征; 电子和质子高能粒子加速时 

间可达100 s, 每秒可加速10 1035 36个粒子, 电子可加 

速至100 MeV, 质子可加速至10 GeV [24–27]. 

这些高能粒子以每秒数千公里的速度随太阳风在 

行星际空间中传播, 会对深空探测活动(如在轨航天器 

运行、航天员安全)、载人探月任务以及地面电力设 

施等造成重大灾难性破坏, 是引起日地电磁空间环境 

扰动的直接原因. 因此, 对高能粒子起源(产生位置和 

混合加速机制)研究是开展高能粒子空间天气灾害预 

警的前提和研究基础 [28–31]. 
鉴于高能粒子加速机制极为复杂, 加速过程会同 

时包含平行电场加速机制、费米加速机制(I类费米和 

II类费米), 以及湍流加速机制; 高能粒子湍流激波加速 

机制和湍流波与粒子相互作用加速机制等精细演化物 

理过程会涉及多时空尺度耦合及其中的复杂湍流 

过程. 
研究大时空尺度电流片耗散区磁冻结条件失效非 

理想等离子体中流动属性流体动力学 (Hydrody
namics)、宏观流动属性磁流体动力学(Magnetohydro
dynamics)、微观粒子属性等离子体统计物理动理学 

(Kinetic-LBM)连续耦合尺度, 以及其中复杂三维湍流 

磁重联湍流产生(源于微观动理学尺度的微小扰动与 

混沌作用)、湍流发育(通过混沌发展及其宏观集合效 

应, 促使流动在磁流体动力学阶段与流体动力学阶段 

出现不稳定性, 从而驱动湍流的形成与发展)、湍流发 

育成熟过程磁场湍流和流场湍流精细演化是解决该问 

题的关键 [11–13,32–39]. 
对于磁场湍流, 该过程始于粒子属性微观动理学 

尺度上由不稳定性触发的自产生(Self-Generation)机 

制, 并随时间演化, 通过自组织(Self-Organization)机制 

逐步向流动属性磁流体动力学尺度扩展. 流场湍流的 

发育则源于粒子属性微观动理学尺度上不稳定性导致 

的自反馈(Self-Feeding)机制, 并随时间演化形成自维 

持(Self-Sustaining)机制, 逐步从粒子属性微观动理学 

尺度扩展至流动属性磁流体动力学尺度, 进而影响更 

大尺度的流动属性流体动力学行为 [11–13,32–39]. 
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基于观测、理论及数值模拟结果 ,  Shibata等 

人 [32–34]于20世纪80年代末至90年代初开创性地提出 

了大时空尺度电流片湍流分形理论模型, 用于描述电 

流片内湍流磁重联中跨尺度湍流特性; Ma等人 [11,12]和 

Zhu等人 [13,35–39]则依托高性能超级计算平台, 运用等 

离子体统计物理方法, 从理论与数值模拟两方面对该 

模型进行了补充和验证, 并发展了大时空尺度电流片 

湍流三维分形磁重联模型(图1). 
已有研究显示, 在大时空尺度电流片的精细演化 

三维分形磁重联过程中充满复杂的湍流结构. 电流片 

内非理想等离子体的冻结条件失效, 湍流磁场与湍流 

流场不再完全重合, 湍流过程涵盖了湍流磁场自生成- 
自组织、湍流流场自反馈-自维持, 以及二者之间的相 

互耦合机制 [11–13,35–39]. 在磁重联电流片的耗散区内, 温 

度、密度、磁场、压力、电流等湍流张量随时间和空 

间剧烈变化, 呈现出极大的梯度差异和显著的各向异 

性特征. 此类各向异性对理解高能粒子在耗散区内的 

加速过程至关重要, 尤其体现在湍流波-粒子相互作用 

高能粒子加速中的粒子运动轨迹、磁通量绳和等离子 

体通量绳相互作用加速时间, 以及磁能转化为高能粒 

子能量效率等方面. 但磁重联电流片内湍流过程(磁场 

湍流和流场湍流)从流动属性流体动力学到流动属性 

磁流体动力学, 再到粒子属性微观动理学多尺度耦合 

演化中, 各向异性结构形成机制仍是一个尚未解决的 

开放性问题, 该问题对于理解高能级高能粒子湍流费 

米加速、湍流激波加速以及湍流波-粒子相互作用加 

速等湍流加速机制具有至关重要的意义 [11–27,32–39]. 
对于等离子体电流片湍流磁重联各向异性问题, 

在流动属性流体动力学和流动属性磁流体动力学尺 

度, Onofri等人 [40,41]通过三维数值模拟分析了剪切磁 

场中磁流体湍流各向异性特性, 发现远离电流片区域, 
能量谱沿局部磁场垂直方向发展. 在电流片内区域, 能 

谱各向异性受到不稳定模式结构影响, 随着时间推移, 
湍流不断剧烈, 能量级联沿局部磁场垂直方向发生. 局 

部区域能谱各向异性不断增强, 空间积分能谱趋向于 

各向同性. 

图 1 (网络版彩图)大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联模型 [12] 

Figure 1 (Color online) Large temporal-spatial current sheet 3D fractal turbulent magnetic reconnection model [12].  
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Leonardis等人 [42]发现等离子体电流片磁重联产 

生的磁场波动具有各向异性、显著的空间相关性以及 

有限尺度流体湍流的特征. 这些波动呈非高斯分布, 具 

有空间多重分形特性; 磁场同样呈现多重分形特征; 研 

究认为, 电流片无碰撞磁重联过程中, 磁流体动力学尺 

度上的耗散机制与流体动力学湍流类似, 通过间歇性 

级联形成多重分形结构, 实现能量耗散. 
Loureior和Boldyrev [43]针对等离子体流动属性磁 

流体动力学电流片湍流磁重联的厚度与长度关系问 

题, 分析了电流片在达到柯尔莫哥洛夫尺度前后各向 

异性属性的演化以及能量耗散机制. 研究显示, 在磁 

流体动力学尺度下, 三维空间中沿磁场方向与垂直磁 

场方向存在明显的各向异性特征. 
DuBois等人 [44]利用高时间分辨率的X射线能谱测 

量发现, 在等离子电流片磁重联发生时会出现一个呈 

非麦克斯韦分布、具有各向异性的高能电子尾, 并进 

一步指出, 该高能电子尾的形成很可能主要源于与撕 

裂模波动相关的湍流过程. 
Franci等人 [45]发现, 在等离子体电流片磁重联初 

期, 电子温度开始显著上升, 并呈现出明显的温度各 

向异性. 该结果表明, 在强湍流环境中, 电子尺度的湍 

流相干结构很可能对电子加热过程具有重要贡献. 
Huang和Bhattacharjee [46]对等离子体电流片三维 

磁重联过程进行了研究, 发现在磁重联演化期间, 湍流 

存在三维各向异性特征; 湍流动能与湍流磁能的波动 

均沿局部磁场方向分布, 在惯性区间内二者均符合幂 

律谱分布; 其中, 磁能谱指数介于−2.3–−2.1之间, 而 

动能谱指数略陡, 约为−2.5–−2.3. 这一结果表明, 
Goldreich-Sridhar (1995)理论中阐述的不可压缩磁流 

体湍流各向异性属性, 同样存在于电流片三维磁重联 

湍流之中. 
Agudelo Rueda等人 [47]采用基于玻尔兹曼方程的 

双流体模型, 利用显式全动理学粒子模拟程序, 对等 

离子体三维电流片磁重联过程离子和电子各向同性与 

各向异性阿尔文湍流行为进行了模拟研究. 结果表明, 
在动理学尺度上, 电流片磁重联内部的湍流呈现出自 

相似、自洽的级联过程, 并伴随着明显的各向异性. 
能量密度的传递主要受等离子体压缩效应的影响, 该 

行为在磁流体动力学尺度与微观动理学尺度上类似, 
但与未考虑电流片内湍流重联的情况存在显著差异, 
认为湍流对各向异性形成具有重要影响. 

Servidio等人 [48]从解析和数值两个方面, 研究了等 

离子体三维湍流磁重联中磁通量面(Magnetic Flux 
Surface)的复杂性. 他们在数值模拟中采用简化磁流体 

模型(Reduced MHD), 分析了磁场湍流中低频平均场 

与高频扰动场对磁通量面各向异性的影响, 并对模型 

中磁通量面的复杂性进行了量化分析. 
这些研究结果表明, 目前对大时空尺度电流片湍 

流磁重联中各向异性的研究, 都集中在等离子体流动 

属性流体动力学和流动属性磁流体动力学尺度所产生 

的现象与效应. 只有极少的研究涉及粒子属性微观动 

理学尺度中各向异性引发的物理现象; 更没有同时考 

虑流动属性(流体动力学、磁流体动力学)和粒子属性 

连续耦合尺度方面的各向异性研究. 然而, 大时空尺度 

电流片三维湍流磁重联各向异性本质是在流体动力 

学-磁流体动力学-微观动理学耦合尺度连续变化的物 

理过程; 尤其在分析湍流时, 当这三个耦合尺度下的 

“冻结条件”失效后, 湍流磁场自生成-自组织过程以及 

湍流流场自反馈-自维持过程自洽和自耦合, 对各向异 

性形成与演化具有重要影响. 
迄今为止, 大时空尺度电流片三维湍流磁重联流 

体动力学-磁流体动力学-微观动理学耦合不同尺度中 

各向异性形成物理机制仍是一个重要的尚未解决的开 

放性挑战问题. 
为此我们自2018年至今, 对大时空电流片湍流自 

洽和自耦合精细演化过程(磁场湍流和流场湍流)开展 

系列研究, Ma等人 [11,12]和Zhu等人 [13,35–39]通过理论分 

析将精细演化过程划分为三个尺度耦合过程(流体动 

力学尺度、磁流体动力学尺度和微观等离子体统计物 

理动理学尺度)和五个典型阶段(流体动力学阶段、弱 

电离部分电离磁流体动力学阶段、完全电离磁流体动 

力学阶段、离子动理学阶段及电子动理学阶段), 并从 

理论上首次在大时空尺度电流片中, 推导出基于“三尺 

度五阶段”模型的湍流黏性耗散和湍流电阻耗散项解 

析表达式. 
在本研究中, 我们基于大时空尺度电流片三维分 

形湍流磁重联理论模型(图1) [11–13,32–39]和等离子体统 

计物理理论框架下的考虑相对论效应混杂粒子云网 

格-格子玻尔兹曼方法(Relativistic Hybrid Particle-In- 
Cell & Lattice Boltzmann Method, RHPIC-LBM)程 

序 [11–13,32–39,49–55], 在国家超级计算中国科学院中心(东 

方系列C86 DCU)、国家超级计算广州中心(天河星逸 
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Intel CPU)和国家超级计算天津中心(天河3号ARM 
CPU)国产自主可控超算平台上, 针对大时空尺度电流 

片三维分形湍流磁重联精细演化多尺度耦合过程(三 

尺度五阶段)中的湍流磁场自生成-自组织过程、湍流 

流场自反馈-自维持过程开展数值模拟研究, 分析不同 

时空尺度下各向异性分布规律及其物理机制, 首次通 

过RHPIC-LBM方法揭示了“三尺度五阶段”模型中各 

向异性的具体演化路径. 
本文结构如下: 第2节建立了大时空尺度电流片中 

描述各向异性的物理模型; 第3节介绍了改进等离子体 

统计物理理论框架的RHPIC-LBM数值方法; 第4节, 以 

耀斑环顶大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细 

演化为例, 给出了边界条件、初始条件(初始磁场拓扑 

结构)、数值模拟参数、三尺度五阶段无量纲湍流黏 

性和湍流电阻耗散输入参数; 第5节通过精细演化过程 

模拟研究, 对磁场湍流和流场湍流磁力线/流线与云 

图、rθ剖面和θφ剖面的湍流能谱 (E K K( )r
B

r

B
,  

E K K( )B B
, E K K( )r

U
r

U
, E K K( )U U

) 

和湍流强度因子进行分析, 给出了“三尺度五阶段”湍 

流磁场自生成-自组织过程与湍流流场自反馈-自维持 

过程的各向异性变化规律和物理机制; 第6节总结了研 

究结果; 最后对本工作的理论价值和应用前景进行了 

展望. 

2 各向异性物理模型  

在大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细连 

续耦合尺度演化过程中, 耗散区内等离子冻结条件失 

效, 包含流体动力学-磁流体动力学-微观等离子体统 

计物理动理学三个耦合尺度中的湍流自洽和自耦合精 

细演化过程(磁场湍流和流场湍流) [11–13,35–39]. 
演化过程中, 各阶段均呈现出独特的显著各向异 

性特征. 这些特征主要源于流场湍流黏性效应和磁场 

湍流电阻效应的非线性耦合作用, 其物理本质可通过 

流场湍流黏性系数张量(D ijkl)和磁场湍流电阻系数张 

量(B ijkl)进行描述. 两个张量可分别表示为  

D D D D= | + | + | , (1)ijkl ijkl ijkl ijklHD MHD K

B B B B= | + | + | , (2)ijkl ijkl ijklHD MHD ijkl K

其中, 下标符号HD, MHD和K分别表示由流体动力学、 

磁流体动力学和等离子体统计物理动理学尺度产生的 

湍流黏性和湍流电阻效应. 为定量分析湍流黏性效应 

和湍流电阻效应在大时空尺度电流片三维分形湍流磁 

重联过程中的动态贡献, 我们引入哈特曼数无量纲参 

数(H a), 通过描述洛伦兹力与黏性力相对强度, 区分两 

种物理效应在不同时空尺度和演化阶段的贡献.  

( )H BL D B= , (3)a ijkl ijkl
1/2

其中, B和L分别表示磁场强度和特征尺度. 同时, 大时 

空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细演化过程中, 
扰动磁场引发的自生成-自组织(Magnetic Fluctuation- 
Induced Self-Generation-Organization, B)过程和扰动 

流场引发的自反馈-自维持(Plasma Fluctuation-Induced 
Self-Feeding-Sustaining, U )过程产生的湍流在时间演 

化特征上可划分为三个典型发展阶段: 湍流产生阶段 

(线性阶段)、湍流发育阶段(非线性阶段)以及湍流充 

分发育阶段(复杂非线性阶段). 为定量表征扰动项在 

各向异性湍流中的作用, 引入描述湍流湍动程度的磁 

场湍流强度因子(I B)和流场湍流强度因子(I U)参数, 其 

表达式如下:  

I
B B B

B B B
=

+ +

3 + +
, (4)B x y z

x y z

2 2 2

2 2 2

1/2

I
U U U

U U U
=

+ +

3 + +
, (5)U x y z

x y z

2 2 2

2 2 2

1/2

其中, ~和–分别表示磁场和流场的高频扰动小量和低 

频平均大量 [56–58]. 
为描述大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联演 

化中的湍流各向异性, 在量化湍流湍动程度的基础上, 
还需分析湍流结构中的能量分布各向异性, 为此基于 

空间关联函数的傅里叶变换(r k), 引入湍流能谱, 
其数学表达式为 [40,41,45,59]  

( )
E

B r t B x t

S

k

r r

k

( )

= 1
2

1
(2 )

e ( , ) ( + , ) d

d ( ), (6)

B

i j i
k r

3
i
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( )
E

U r t U x t r

S

k

r

k

( )

= 1
2

1
(2 )

e ( , ) ( + , ) d

d ( ). (7)

U

i j i
k r

3
i

以上, 通过流场湍流黏性系数张量、磁场湍流电 

阻系数张量、湍流强度和湍流能谱, 构建了一个描述 

等离子体湍流各向异性的完整物理模型. 

3 数值方法  

为描述大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联流 

体动力学-磁流体动力学-微观动理学连续耦合尺度精 

细演化过程, 我们基于等离子体统计物理理论, 以玻尔 

兹曼方程和麦克斯韦方程为控制方程, 应用广义分布 

函数不同阶数来描述不同尺度耦合过程(湍流磁场自 

生成-自组织过程、湍流流场的自反馈-自维持过程及 

两者间自洽和自耦合演化过程), 开发了具有独立自主 

知识产权的等离子体统计物理理论框架的RHPIC- 
LBM算法与程序 [11–13,35–39,49–55]. 

为了能够从物理上描述本研究中的流体动力学- 
磁流体动力学-微观动理学连续耦合尺度演化过程, 在 

已有数值方法程序基础上(V1.0) [35,36,55]增加了湍流黏 

性和湍流电阻耗散模块、真实质子和电子质量比模 

块、多组分-多丰度-多同位素模块, 优化了输入模块; 
同时使程序在现有国产超算平台计算资源情况下, 满 

足计算规模的需求, 对程序优化和改造以适用不同的 

计算平台(V2.0) [26,38,39,49,51,55]. 
本研究应用改进后的数值方法程序(V2.0), 依托 

国家超级计算中国科学院中心(东方系列C86 DCU)、 

国家超级计算广州中心(天河星逸Intel CPU)和国家超 

级计算天津中心(天河3号ARM CPU)国产超算平台, 
针对考虑大时空尺度下的电流片湍流磁场自生成-自 

组织过程、湍流流场自反馈-自维持过程中不同时空 

尺度下的各向异性属性、湍流强度、湍流能谱强度开 

展数值模拟研究. 

3.1 控制方程  

大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细演化 

过程的玻尔兹曼控制方程可表示为  

f x p l t
t U P f x p l t

( , , , )
+ ( ) ( , , , )

n

x
n

q E U P B f x p l t

f x p l t
t

+ ( + ( ) × ) ( , , , )

=
( , , , )

, (8)

P
n

n

coll

其中 f x p l t( , , , )n 为广义分布函数; x, p, l和t分别表示 

空间变量、动量变量、分布函数阶数和时间变量; 参 

数 , ξ, n, α, 和 分别表示分布函数所描述的属性(速 

度场、磁场、密度场、电磁场), 不同的粒子类型, 不 

同的组分, 不同电离态对应的不同格点类型, 不同的粒 

子对应分布函数的阶数, 分布函数不同的尺度. 
为研究大时空尺度电流片内冻结条件失效后的湍 

流演化过程, 应用平均场理论, 将大时空尺度电流片内 

的磁场(B)和流场(U)分解为低频平均大量(U B, )和高 

频扰动小量(U B, ), 前者用来描述流体动力学-磁流体 

动力学尺度, 后者用来描述微观动理学尺度. 电流片 

内整体全局尺度磁场控制方程和中性区附近局部尺度 

磁场控制方程可分别表示为  

t
B U B B B B= × ( × ) × ( ) + + , (9)s

2 2

t
B U B U B U B

B B B

= × ( × ) + × ( × ) + × ( × )

+ × ( ) + , (10)S
2 2

其中
( )J B E B

B
=

+ 3 +

1 + 3

c
s

c
s

0

2 , 
U U

= 3
, 

U U
 =

×
3

c
0

; , , c, , s和 分别表示种子 

磁场放大因子( 效应)、湍流耗散因子( 效应)、电流 

片内远离中性区的涡相关时间、电流片内靠近中性区 

的涡相关时间、经典电阻耗散和电子密度.  

t
B = × + +

+ + +

+ +

+ + + (11)

m
e t

m
e en P

en
m
e

e T

e T e b T

U U U

U B J b b

b J b b J b b

b b B

( ) 1

1 × ( )

× ( × ) ( × ) ( )

× ( × ) ( × ) × ,

e e

a

e
e e
b e e

c

e e
d

e

e
e

f g

h i
e

j

e
k

e
l m

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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其中P n KT=e e e, 
eE

m=
e e

, m e, e, Ue, ne, Te, b, , , , 

, , 和J分别表示电子压力、电子速度高频分量密 

切相关的电子位移、电子质量、电荷、电子速度、电 

子数密度、电子温度、单位磁场向量、平行于磁场相 

关单位向量的电子电阻耗散、垂直于磁场相关单位向 

量的电子电阻耗散、 Tb × e方向的电子电阻耗散、平 

行于磁场相关单位向量的热电张量、垂直于磁场相关 

单位向量的热电张量、 Tb × e方向的热电张量和电流 

密度. 更详细的参数解释请参见文献[11,12,35–39]. 

3.2 RHPIC-LBM格点模型  

基于等离子体统计物理理论框架, 以玻尔兹曼方 

程中的广义分布函数为基础, 通过把真实流体和虚拟 

流体之间的相互作用转化为真实流体格点与虚拟流体 

格点之间的相互作用, 利用广义分布函数不同阶数来 

描述大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细流体 

动力学-磁流体动力学-微观动理学连续耦合尺度精细 

(几何精细演化和物理精细)演化过程(图2). 

在这里定义了格点模型为D XQ , 真实中性流 

体、真实电子流体、真实离子流体格点模型分别 

图 2 (网络版彩图) RHPIC-LBM格点模型 [38] 

Figure 2 (Color online) RHPIC-LBM lattice model [38].  
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为D Q3 27, D Q3 19, D Q3 19, 电场虚拟流体、电磁 

场 虚 拟 流 体 和 磁 场 虚 拟 流 体 格 点 模 型 分 别  

为D Q3 13, D Q3 13和D Q3 7. 

在整个演化过程中时间步长 ( tts)、空间步长 

( xss)和广义速度张量步( xvs)下RHPIC-LBM格点模 

型可表示为图2. 更详细的介绍请参见文献[11,35–39]. 

4 初始条件、边界条件和参数设置  

大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细演化 

发生在两暴(耀斑和日冕物质抛射)事件的磁能转化为 

等离子体能的过程中, 基于2025年夸父一号(ASO-S)探 

测器的观测结果, 高能C级耀斑与日冕物质抛射的关 

联率远低于预期值及传统模型. 为此, 我们的数值模 

拟中, 以暗条耀斑通量绳系统演化过程中的大时空尺 

度电流片为研究对象, 具体分析了其从扭曲缠绕、缓 

慢抬升的初发过程, 到长大并最终进入到脉冲加速相 

开始的完整过程 [35–39,60]. 

4.1 初始条件  

本文数值模拟采用的磁场初始构型为Tether-Cut
ting模型 [38,39,61–66], 如图3所示, 在球坐标系统r 中定 

义初始磁场位形 ( )B B B B, , trans|
in in in

,  B
in
,  B

in
和 

Btrans in
分量分别为沿电流片平行于中性面与极向方 

向 一致的初始磁场(图3左上部)、垂直于电流片平行 

于出流区与周向方向 一致的初始磁场(图3右上部)和 

与其他两个方向垂直的初始磁场. 
为在数值模拟中同时满足物理精细和几何精细的 

图 3 (网络版彩图)磁场位形 [39,61–66] 

Figure 3 (Color online) Magnetic configuration [39,61–66].  
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要求, 在改进版的RHPIC-LBM方法程序(V2.0)中引入 

直角坐标系统 x y z( , , ),以更方便地实现数值模拟中柯 

朗-弗里德里希斯-列维条件(Courant-Friedrichs-Lewy 
condition, CFL)收敛性和稳定性的要求. 两套坐标系统 

的转化关系可用以下方程给出:  

( )B B kr
kr

= e sin sin cos( sin sin )

+cos sin( sin sin )], (12)
r

Kr
0

cos
0

( )B B kr
kr

= e cos sin cos( sin sin )

sin sin( sin sin )], (13)

Kr
0

cos
0

[
]

B B kr

kr

= e sin sin cos( sin sin )

+cos cos cos( sin sin ) , (14)

Kr
0

cos
0

0

其中k=2π/L, K=(k 2−α 2) 1/2, α为标量参数, L为大时空尺 

度电流片特征尺度, θ 0=tan −1(α/K). 

4.2 边界条件和参数设置  

研究区域选取半径为12 Mm的半球形空间, 其底部 

边界位于过渡区顶部. 初始物理参数设定如下: 等离子 

体温度T 0=0.5×10 5–1×10 6 K, 背景磁场强度为10–100 Gs, 

扰动磁场与初始磁场的比值 B
B0

为0.08. 数值模拟满足 

CFL条件, 时空步长比( t
x )设为0.1–0.5. 每个空间步长 

对应10个电子特征尺度. 每个时间步长对应20000个电 

子回旋周期( pe
1), 总模拟时长为300.00 s. 电流片密度参 

数(n0)为10 10 cm −3, 背景密度(nb)与电流片密度比为0.55. 

采用自适应格点技术, 研究区域D XQ 格点规模为(x,y, 

z)=16000×3200×16000, 研究区域D XQ 格点内超粒子 

总数为8000 × 16000 × 8000 × 2n, 格点最小空间尺度为 

10个电子特征尺度, 格点最小时间尺度为20000个电子 

回旋周期. 其中2n为由研究区域数密度决定的密度分布 

因子(n n n= × 81 2 ). 离子质量与电子质量比
m
m =i

e

1863. 不同尺度下的湍流电阻耗散与湍流黏度耗散参数 

见表1. 更详细的介绍请参见文献[11–13,35–39,49–55]. 

5 数值模拟  

为了描述大时空尺度电流片精细演化三维分形湍 

流磁重联“三尺度五阶段”的湍流磁场自生成-自组织 

过程、湍流流场自反馈-自维持过程及两者之间自洽 

反馈和耦合过程的各向异性, 选取暗条耀斑通量绳从 

扭曲缠绕、缓慢抬升初发, 到长大并最终进入到脉冲 

加速相开始的完整过程(0–300 s)中耀斑通量绳缓慢上 

升相至触发前稳定上升过程阶段(65.6000–71.0667 s) 
来分析各向异性演化过程 [35–39]. 

磁冻结条件失效后磁通量绳和等离子体通量绳解 

耦不再完全重合, 用磁场强度B B B B| | = + +x y z
2 2 2和流 

场流速U U U U| | = + +x y z
2 2 2来描述两者湍流演化中的 

区别. 为满足磁场强度与流场流速对比分析要求, 对模 

拟结果磁场强度和流场流速作正则归一化, 详见文献 

[35–39]. 如图4所示, 在相同的演化时刻, 磁通量对应 

的磁力线与等离子体通量绳的流线不再完全重合. 因 

此, 大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联精细演化 

各向异性, 需要将二者分别进行研究. 

5.1 磁场和流场各向异性磁力线/流线与云图  

图5和6的数值模拟云图给出了大时空尺度电流片 

三维湍流磁重联期间磁通量绳与等离子体通量绳在 

65.6000–71.0667 s稳定上升时, 在rθ和θφ剖面投影磁通 

量绳相互作用、等离子体通量绳相互作用, 以及两者 

之间相互作用. 
从图5和6所示的磁通量绳和等离子通量绳云图对 

比分析可知, 在相同演化时刻, 磁通量绳和等离子体通 

量绳相互作用在r 剖面和 剖面呈现不同的融合与分 

离特性. 相互作用中各向异性体现在两个方面: (1) 磁 

通量绳和等离子体通量绳的各向异性特性随空间方向 

(不同剖面)的不同而发生变化, 呈现明显的空间各向 

异性; (2) 即使在相同的空间方向(剖面), 磁通量绳相 

互作用的各向异性与等离子体通量绳相互作用的各向 

异性之间也存在显著差异. 为定量分析磁通量绳相互 

作用、等离子体通量绳相互作用以及二者耦合过程中 

的各向异性演化特性, 在图5和6的数值模拟云图基础 

上, 进一步对磁通量绳与等离子体通量绳相互作用的 

时空演化及其在rθ剖面和θφ剖面所呈现的磁场各向异 

性特征, 进行了湍流能谱与湍流强度因子分析. 

5.2 磁场和流场各向异性能谱图  

在大时空尺度电流片三维分形湍流磁重联各向异 
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性分析中, 基于平均场理论, 将磁场张量B B B B( , , )x y z 和 

流 场 张 量 U U U U( , , )x y z 分 解 为 低 频 平 均 大  

量 B B B B( , , )x y z ,  U U U U( , , )x y z 与 高 频 扰 动 小  

量 ( )B B B B, ,x y z , ( )U U U U, ,x y z , 该分解过程由式(9)– 

(11)实现. 
流动属性在流体动力学和磁流体动力学阶段的磁 

场与流场湍流能谱, 由式(9)–(11)中的低频平均大量计 

算得出; 而粒子属性微观动理学湍流能谱, 则由式(9)– 
(11)中的高频扰动小量计算获得. 具体计算流程详见 

附录(图a1–a4). 
图7和8分别对应磁通量绳(图5)在r 剖面和  

剖面融合与分离相互作用下, 湍流能谱从流体动力 

学尺度 ( E k E k( )| , ( )|B r B ) 、磁流体动力学尺度 

(E k E k( )| , ( )|B r B ), 到微观等离子体动理学尺度的变 

化过程(E k E k( )| , ( )|B r B ). 

结果表明, 磁场湍流谱指数在不同物理尺度上呈 

现出明显的多谱指数分段特征. 具体如下: 图7结果显 

示, 在流体动力学尺度上, 磁场湍流谱指数 r
B

HD
约为 

表 1 不同尺度下的无量纲湍流黏性和湍流电阻耗散 a) 

Table 1 Non-dimensional turbulence viscosity and resistance dissipation under different scales a) 
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1.40±0.05, 该结果反映了该尺度下磁场湍流通量绳相 

互扭曲、缠绕湍流在rθ剖面投影特征 [67]. 进入磁流体 

动力学尺度后, 磁场湍流谱指数 r
B

MHD
约为1.67±0.05, 

对应磁场湍流通量绳在此尺度相互扭曲、缠绕在rθ剖 

面上的投影行为 [67]. 当尺度降至离子特征尺度(d i, 即 

等离子体统计物理离子动理学尺度), 磁场湍流谱指 

数 r
B d

KINETIC

i
约为2.40±0.05, 此时质子磁场湍流表现为 

粒子属性, 电子磁场湍流仍表现为流动属性, 该指数反 

映了此过渡状态下磁场湍流通量绳的扭曲缠绕在rθ剖 

面中的投影特征 [68]. 当尺度进一步降到电子特征尺度 

(d e, 即等离子体统计物理电子动理学尺度), 磁场湍流 

谱指数 r
B d

KINETIC

e
约为3.8±0.1, 此时质子和电子磁场湍 

流均表现为粒子属性, 对应磁场湍流通量绳在rθ剖面 

上的投影行为 [69]. 
图8结果显示, 在流体动力学尺度上, 磁场湍流谱 

指数 B
HD
约为1.67±0.05, 该结果反映了磁场湍流磁 

通量绳在该尺度相互扭曲、缠绕湍流在θφ剖面投影 

表现特征 [67]. 进入磁流体动力学尺度后, 磁场湍流谱 

指数 B
MHD

约为2.20±0.05, 对应于磁场湍流通量绳在 

磁流体尺度上扭曲缠绕在θφ剖面上的投影特征 [67]. 当 

尺度下降至离子特征尺度 ( d  i ) ,  磁场湍流谱指 

数 B d

KINETIC

i
约为2.70±0.05, 此时质子磁场湍流表现为 

粒子属性, 电子磁场湍流仍为流动属性, 该指数反映了 

这一过渡状态下磁场湍流通量绳的扭曲缠绕在θφ剖 

面的投影特征 [68]; 当尺度进一步下降到电子特征尺度 

(d e), 磁场湍流谱指数 B d

KINETIC

e
约为4.0±0.1, 质子和电 

子湍流均表现为粒子属性, 对应磁场湍流通量绳在θφ 
剖面投影行为 [69]. 

对比rθ剖面与θφ剖面的分析结果, 磁场湍流谱指 

数在流体动力学尺度至磁流体动力学尺度范围内的变 

化呈现出显著的各向异性特征: rθ剖面谱指数 r
B

HD

和 r
B

MHD
变化较为平缓 ,  而θ φ剖面谱指数 B

HD

和 B
MHD

变化则更为剧烈, 二者差异显著. 然而, 在离 

子动理学尺度至电子动理学尺度范围内, rθ剖面谱指 

数( r
B d

KINETIC

i , r
B d

KINETIC

e )与θφ剖面谱指数( B d

KINETIC

i , 

B d

KINETIC

e )差异明显减小, 呈现趋近态势. 

这一变化趋势与等离子体的属性状态密切相关: 当 

等离子体主要表现为流体属性时, 不同剖面间谱指数差 

异显著; 当等离子体表现为粒子属性时, 谱指数差异则趋 

于弱化. 值得注意的是, 在磁流体动力学尺度与动理学尺 

度间存在一个谱指数变化速率明显减缓的过渡区域. 
上述特征与“三尺度五阶段”模型中湍流磁场的自 

生成-自组织演化一致. 在自生成阶段(对应离子与电 

子动理学尺度), 磁场湍流谱指数以高频小幅度扰动为 

主(E k( )|B r , E k( )|B ), 主要由混沌过程激发的线性不 

稳定性驱动 ,  局地磁雷诺数较低 ( R =m KINETIC

U L 10local local

KINETIC
), 各向异性特征较弱. 随着时空演化进 

入自组织阶段, 磁场湍流逐渐向磁流体尺度过渡并最终 

达到流体动力学尺度. 在此过程中, 磁场湍流谱指数以 

低频大幅度扰动为主(E k( )|B r , E k( )|B ), 湍流相互作 

用显著增强, 宏观湍流活动加剧, 整体磁雷诺数大幅提 

升(R
B L

R B L| =
| |

| > | = | |
|m mHD

global global

HD
MHD

macro macro

MHD
105), 

磁场湍流转为非线性演化主导, 最终发展为充分发育 

的复杂非线性状态, 各向异性特征也在不同方向上随 

之显著增强. 

图 4 (网络版彩图)磁冻结条件失效下磁通量绳和等离子体 
通量绳的拓扑结构. (a) 磁通量绳; (b) 等离子体通量绳 [39] 

Figure 4 (Color online) Topological structure of magnetic flux ropes 
and plasma flux ropes following the breakdown of frozen-in-condition. 
(a) Magnetic flux ropes; (b) plasma flux ropes [39].  
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对磁场湍流能谱进一步分析显示, 在相同的演化时 

间和尺度下, 湍流能谱指数并非恒定, 而是呈现复杂特 

性: 在同一剖面(rθ, θφ)的不同尺度区间, 磁场湍流能谱指 

数不同(E k( )|B r 与E k( )|B r 不同, E k( )|B 与E k( )|B 不 

同); 不同剖面、同一尺度上, 磁场湍流能谱指数也存 

在差异(E k( )|B r 与E k( )|B 不同, E k( )|B r 与E k( )|B 不 

同); 值得注意的是, 即便在同一剖面、同一尺度下, 磁 

场湍流能谱指数仍可能不同. 这表明磁通量绳在三维 

图 5 (网络版彩图)磁通量绳相互作用的时空演化及其在rθ和θφ剖面所呈现的磁场各向异性特征(65.6000 [6512800步]– 
71.0667 [6602800步] s) 
Figure 5 (Color online) Temporal-spatial evolution of magnetic flux ropes interactions and the associated magnetic anisotropy characteristics as 
revealed in the rθ and θφ cross-sectional planes (65.6000 [6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  
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演化过程中所呈现出的各向异性属性具有显著的时空 

依赖性, 其随空间方向和演化时间而变化, 是磁通量绳 

在时空尺度上普遍存在但非恒定的属性. 
图9和10对应流场湍流通量绳(图6)在r 剖面和

剖面融合与分离相互作用过程中, 湍流能谱从流体动 

力学尺度(E k( )|U r ,  E k( )|U )、磁流体动力学尺度 

(E k( )|U r , E k( )|U ), 到微观等离子体动理学尺度 

(E k( )|U r , E k( )|U )的多尺度演化过程. 

图9结果显示, 在流体动力学尺度, 流场湍流谱指 

数 r
U

HD
约为1.6±0.05, 这反映了流场湍流通量绳在该 

尺度相互扭曲、缠绕湍流在rθ剖面投影所表现特 

图 6 (网络版彩图)等离子体通量绳相互作用的时空演化及其在rθ和θφ剖面所呈现的流场各向异性特征(65.6000 [6512800 
步]–71.0667 [6602800步] s) 
Figure 6 (Color online) Temporal-spatial evolution of plasma flux ropes interactions and the associated flow-field anisotropy characteristics as 
revealed in the rθ and θφ cross-sectional planes (65.6000 [6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  
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征 [67]; 在进入磁流体动力学尺度后, 流场湍流谱指 

数 r
U

MHD
约在2.20±0.05, 对应流场湍流通量绳在磁流 

体尺度上扭曲缠绕在rθ剖面上的投影特征 [67]; 当尺度 

下降至离子特征尺度(d i), 流场湍流谱指数 r
U d

KINETIC

i

约为2.70±0.05, 此时质子湍流表现为粒子属性, 而电 

子湍流仍为流动属性, 反映了这一过渡状态下流场湍 

流通量绳的扭曲缠绕在rθ剖面投影特征 [68]. 进一步下 

降到电子特征尺度(d e), 流场湍流谱指数 r
U d

KINETIC

e
约 

为3.9±0.1, 质子和电子湍流均表现为粒子属性, 对应 

流场湍流通量绳在rθ剖面上投影结构特征 [69]. 
图10结果显示, 在流体动力学尺度上, 流场湍流谱 

指数 U
HD
约为1.61±0.05, 这反映了流场湍流通量绳 

在该尺度相互扭曲、缠绕湍流在θφ剖面投影所表现 

特征 [67]; 进入磁流体动力学尺度后, 流场湍流谱指 

数 U
MHD

约2.15±0.05, 对应流场湍流通量绳在磁流体 

尺度上扭曲缠绕在θφ剖面投影特征 [67]; 当尺度下降至 

离子特征尺度(d i), 流场湍流谱指数 U d

KINETIC

i
约为2.75 

±0.05, 此时质子湍流表现为粒子属性, 电子湍流仍为 

流动属性, 反映了这一过渡状态下流场湍流通量绳的 

扭曲缠绕在θφ剖面投影特征 [68]; 进一步下降到电子特 

征尺度(d e), 流场湍流谱指数 U d

KINETIC

e
约为3.9±0.1, 质 

子和电子湍流均表现为粒子属性, 对应流场湍流通量 

绳在θφ剖面投影行为 [69]. 
对比rθ剖面与θφ剖面的分析结果表明, 流场湍流 

谱指数在流体动力学尺度至磁流体动力学尺度范围内 

的变化呈现出显著的各向异性特征: rθ剖面流场湍流 

谱指数 r
U

HD
和 r

U
MHD

变化较为平缓, 而θφ剖面流场 

湍流谱指数 U
HD
和 U

MHD
变化则更为剧烈, 二者差 

异显著. 然而, 在离子动理学尺度至电子动理学尺度 

范 围 内 ,  r θ 剖 面 流 场 湍 流 谱 指 数 ( r
U d

KINETIC

i ,  

r
U d

KINETIC

e )与 θ φ剖面流场湍流谱指数 ( U d

KINETIC

i ,  

U d

KINETIC

e )差异明显减小, 呈现趋近态势. 

这一变化趋势与等离子体的属性状态密切相关: 
当等离子体主要表现为流体属性时, 不同剖面间的谱 

指数差异显著; 而当等离子体表现为粒子属性时, 谱 

指数差异则趋于弱化. 值得注意的是, 在磁流体动力 

学尺度与动理学尺度间也存在一个流场湍流谱指数变 

化速率明显减缓的过渡区域. 

图 7 (网络版彩图)湍流磁场的自生成-自组织过程磁通量 

绳相互作用时空演化 rθ剖面傅里叶空间磁场湍流能谱 

图(E K K( )r
B

r

B
, t=65.6000 [6512800步]–71.0667 [6602800 

步] s) 

Figure 7 (Color online) Fourier space magnetic turbulence spectral 
characteristics in the rθ cross-sectional planes of interacting magnetic 
flux ropes during the temporal-spatial evolution of self-generation- 
organization magnetic field structures (E K K( ) |r

B
r
B , t=65.6000 

[6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  

图 8 (网络版彩图)湍流磁场的自生成-自组织过程磁通量 

绳相互作用时空演化θφ剖面傅里叶空间磁场湍流能谱 

图(E K K( )B B
, t=65.6000 [6512800步]–71.0667 [6602800 

步] s) 

Figure 8 (Color online) Fourier space magnetic turbulence spectral 
characteristics in the θφ cross-sectional planes of interacting magnetic 
flux ropes during the temporal-spatial evolution of self-generation- 
organization magnetic field structures (E K K( ) |B B , t=65.6000 
[6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  
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上述特征与“三尺度五阶段”模型中湍流流场的自 

反馈-自维持演化过程一致. 在自反馈阶段(对应离子 

与电子动理学尺度), 流场湍流谱指数以高频小幅度扰 

动为主(E k( )|U r , E k( )|U ), 主要由混沌过程激发的线 

性不稳定性驱动 ,  局地磁诺数较低 ( R =e KINETIC

U L 10local local

KINETIC
), 各向异性特征较弱. 随着时空演化进 

入自维持阶段, 流场湍流逐渐向磁流体尺度过渡并最终 

达到流体动力学尺度. 在此过程中, 流场湍流谱指数以 

低频大幅度扰动为主(E k( )|U r , E k( )|U ), 湍流相互作 

用显著增强, 宏观湍流活动加剧, 整体雷诺数大幅提升 

( R
U L

R U L| =
| |

| > | = | |
| 10m mHD

global global

HD
MHD

macro macro

MHD

5) ,  

流场湍流转为非线性演化主导, 最终发展为充分发育 

的复杂非线性状态, 各向异性特征也在不同方向上随 

之显著增强. 
对流场湍流能谱进一步分析显示, 等离子体通量 

绳在rθ剖面和θφ剖面投影下的湍流能谱曲线, 其能谱 

指数均随尺度减小而增大, 反映出能量密度随尺度降 

低而减弱, 呈现出显著的分形级联耗散特征. 值得注 

意的是, 不同剖面、不同尺度区间内表现出不同的流 

场湍流能谱指数, 且同一演化时刻下的能谱指数分布 

表现为系统异性: 同一剖面、不同尺度下的流场湍流 

能谱指数不同(即E k( )|U r 与E k( )|U r 不同 ,  E k( )|U

与E k( )|U 不同), 而在同一尺度、不同剖面间的流场 

湍流能谱指数也存在明显区别(E k( )|U r 与E k( )|U 不 

同, E k( )|U r 与E k( )|U 不同); 上述能谱指数的空间分 

布差异揭示, 等离子体通量绳在三维演化过程中表现 

出显著的空间各向异性. 在同一时间点, 不同空间方 

向上的各向异性特征不尽相同; 而在同一空间方向上, 
各向异性特性也随时间演化而发生改变. 等离子体通 

量绳的各向异性具有动态演变的特点, 其属性随时间 

和空间尺度的不同而发生系统性变化. 

5.3 磁场和流场各向异性湍流强度因子  

在定量分析磁通量绳与等离子体通量绳在三维时 

空尺度演化过程中的湍流能谱基础上, 本文进一步对 

磁场湍流的自生成-自组织过程、流场湍流的自反馈- 
自维持过程及两者间自洽与自耦合演化中的湍流强度 

因子进行了定量研究. 图11和12分别给出了磁场与流 

场的湍流强度因子在流体动力学-磁流体动力学-微观 

动理学多尺度耦合体系中的三维空间分布特征, 以及 

二者在不同尺度上随时间演化的过程. 
图11结果显示, 在排除数值误差影响后, “三尺度 

五阶段”模型中磁场湍流强度因子变化规律如下: 在流 

图 9 (网络版彩图)湍流流场的自反馈-自维持过程等离子 

体通量绳相互作用时空演化rθ剖面傅里叶空间流场湍流能 

谱图(E K K( )r
U

r

U
,  t=65.6000 [6512800步]–71.0667 

[6602800步] s) 

Figure 9 (Color online) Fourier space plasma turbulence spectral 
characteristics in the rθ cross-sectional planes of interacting plasma flux 
ropes during the temporal-spatial evolution of self-feeding-sustaining 
plasma motion structures (E K K( ) |r

U
r
U , t=65.6000 [6512800Δt ts]– 

71.0667 [6602800Δt ts] s).  

图 10 (网络版彩图)湍流流场的自反馈-自维持过程等离子 

体通量绳相互作用时空演化θφ剖面傅里叶空间流场湍流能 

谱图(E K K( )U
U

,  t=65.6000 [6512800步]–71.0667 
[6602800步] s) 

Figure 10 (Color online) Fourier space plasma turbulence spectral 
characteristics in the θφ cross-sectional planes of interacting plasma 
flux ropes during the temporal-spatial evolution of self-feeding- 
sustaining plasma motion structures (E K K( ) |U U , t=65.6000 
[6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  
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体动力学尺度上, 磁场湍流强度因子I B
HD
约为1.10 

±0.05, 这反映了磁场湍流通量绳在该尺度相互扭曲、 

缠绕湍流完全充分发育 [70–74]; 进入磁流体动力学尺度 

后, 磁场湍流强度因子I B
MHD

约为1.00±0.05, 磁场湍流 

强度相比流体动力学尺度有所减弱 [59,70,71]; 尺度降至 

离子特征尺度时(d i), 磁场湍流强度因子I B d

KINETIC

i
约为 

1.3±0.05, 显示磁场湍流通量绳的扭曲缠绕变得更加剧 

烈; 进一步进入电子特征尺度后(d e), 磁场湍流强度因 

子I B d

KINETIC

e
约为1.5±0.1, 表明磁场湍流的扭曲缠绕进 

一步增强 [59,70,71]. 
图12结果显示, 在排除数值误差影响后, “三尺度 

五阶段”模型中流场湍流强度因子变化规律如下: 在流 

体动力学尺度上, 流场湍流强度因子I U
HD
约为1.32 

±0.05, 这反映了等离子体通量绳在该尺度相互扭曲、 

缠绕湍流完全充分发育成熟阶段 [70–74]; 进入磁流体动 

力学尺度后, 流场湍流强度因子I U
MHD

约为1.00±0.05, 

流场湍流强度相比流体动力学尺度有所减弱 [59,70,71]; 
尺度降至离子特征尺度时 (d  i ) ,  流场湍流强度因 

子I U d

KINETIC

i
约为1.3±0.05, 显示等离子体通量绳的扭 

曲缠绕变得更加剧烈; 进一步进入电子特征尺度后 

(d e), 流场湍流强度因子I U d

KINETIC

e
约为1.5±0.1, 表明流 

场湍流的扭曲缠绕进一步增强 [59,70,71]. 

5.4 结果分析  

从磁通量绳和等离子体通量绳的磁场和流场强度 

云图、磁场和流场湍流能谱, 及其各自湍流强度因子 

模拟结果分析可知, 当综合考虑磁场湍流的自生成-自 

组织过程、流场湍流的自反馈-自维持过程以及二者 

间自洽与自耦合机制后, 可以定量研究大时空尺度电 

流片三维分形磁重联耗散区, 冻结条件失效后非理想 

等离子体于流体动力学磁流体动力学动理学多尺度耦 

合过程各向异性特征精细演化过程. 
在大时空尺度电流片的三维湍流磁重联精细演化 

过程中, 在不同剖面(rθ, θφ), 湍流能谱从流体动力学 

尺度、磁流体动力学尺度到微观动理学尺度均呈现出 

显著的各向异性特征; 在相同剖面上, 不同尺度上的湍 

流能谱指数呈现明显差异, 且随着空间尺度的减小, 各 

向异性行为更加显著. 湍流强度因子随尺度减小而增 

大的背景下, 各尺度上的湍流能谱分布均展现出明显 

的空间各向异性特征. 在湍流强度较高的区域, 磁通 

量绳和等离子体通量绳相互作用(碰撞、融合、长大) 
更为剧烈, 高能粒子在这些区域中也更易获得更长加 

速时间和更多相互碰撞机会, 从而获得更高能量. 
湍流能谱分析进一步揭示, 在“三尺度五阶段”模 

型中, 磁场与流场湍流能谱均呈现多幂律特征, 且二 

图 11 (网络版彩图)湍流磁场的自生成-自组织过程磁通量 
绳相互作用时空演化傅里叶空间磁场湍流强度因子(I  B ,  
t=65.6000 [6512800步]–71.0667 [6602800步] s) 
Figure 11 (Color online) Turbulence intensity factor characteristics in 
Fourier space during the interaction of magnetic flux ropes throughout 
the temporal-spatial evolution of self-generation-organization magnetic 
field structure (I B, t=65.6000 [6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  

图 12 (网络版彩图)湍流流场的自反馈-自维持过程等离子 
体通量绳相互作用时空演化傅里叶空间流场湍流强度因子 
(I U, t=65.6000 [6512800步]–71.0667 [6602800步] s) 
Figure 12 (Color online) Turbulence intensity factor characteristics in 
Fourier space during the interaction of plasma flux ropes throughout the 
temporal-spatial evolution of self-feeding-sustaining plasma motion 
structure (I U, t=65.6000 [6512800Δt ts]–71.0667 [6602800Δt ts] s).  
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者均包含一个“软-硬-软”的变化过程 [40–42,46,59]. 湍流能 

谱变化规律虽与高能粒子加速能谱的“软-硬-软”有相 

似表现, 但物理本质存在差异 [35,70–74]. 
磁场和流场湍流的谱指数“软-硬-软”过程, 从物理 

上反映了连续尺度演化过程中, 等离子体统计物理离 

子与电子动理学尺度上的磁场湍流自生成和流场湍流 

自反馈机制, 与磁流体动力学及流体动力学尺度上的 

磁场湍流自组织和流场湍流自维持在物理机制上是不 

同的. 前者主要体现了磁场与流场中高频小幅度扰动 

在湍流发育阶段的作用, 而后者则主要表现为磁场与 

流场中低频大幅度成分对湍流维持的具体贡献. 
此外, 磁场湍流能谱与流场湍流能谱中的“软-硬- 

软”变化规律并不完全相同. 这反映出导致能量耗散的 

湍流电阻耗散和湍流黏性耗散在流体动力学尺度、磁 

流体动力学尺度以及微观动理学尺度上的具体大小存 

在差异, 从而影响了二者的谱演化特征 [11,12]. 
对比磁场湍流能谱曲线(图7和8)与流场湍流能谱曲 

线可知(图9和10), 磁场湍流在各尺度范围内的各向异性 

均较流场湍流更为显著. 湍流强度因子分析结果显示 

(图11和12), 磁场与等离子体流场的湍流强度因子变化 

趋势相似但强度因子大小不同. 二者在不同尺度上均呈 

现出显著的各向异性, 且该特性随时间缓慢演化. 
这与Goldreich和Sridhar [58]在1995年提出的等离 

子体流动属性磁流体动力学尺度湍流各向异性遵循简 

单标度关系(湍流能量在平行和垂直于磁场方向上的 

分布规律存在显著差异)不同, 更与Kolmogorov [75]在 

1941年提出的流动属性流体在流体动力学尺度上的能 

谱分布规律不同. 这些都是由于考虑到“三尺度五阶 

段”模型后等离子体连续耦合尺度的控制方程与 

Goldreich & Sridhar和Kolmogorov控制方程不同所导 

致的. 
同时, 这些模拟结果与大时空尺度电流片的三维 

湍流磁重联耗散区中, 当冻结条件失效后, 磁场与等 

离子体不再保持完全耦合状态, 二者的各向异性特性 

也随之不再保持耦合状态, 其演化过程与连续耦合尺 

度的实际情况相吻合. 

6 结论  

本研究首次应用基于等离子体统计物理理论框架 

下的改进RHPIC-LBM数值方法和程序, 在国产自主可 

控超算平台上, 对同时考虑“流体动力学-磁流体动力 

学-微观动理学耦合尺度”和“湍流自洽与自耦合”情形 

的大时空尺度电流片的三维湍流磁重联精细演化过 

程、各向异性湍流能谱和湍流强度因子开展系统定量 

研究, 给出“三尺度五阶段”模型中各向异性的具体演 

化路径. 主要结论如下:  
(1) 当同时考虑磁场湍流与流场湍流自洽与自耦 

合作用时, 系统的各向异性行为相较于以往仅考虑等 

离子体流体属性的流体动力学与磁流体动力学模型要 

复杂得多. 本文首次给出了在包含湍流磁场自生成-自 

组织、湍流流场自反馈-自维持以及二者相互耦合作 

用下, 流体动力学-磁流体动力学-动理学耦合尺度各 

向异性属性的演化规律. 
(2) 基于本研究各向异性定量分析结果, 为深入探 

索高能粒子(特别是GeV量级粒子)的湍流加速机制(湍 

流激波加速、湍流费米加速和湍流波-粒子相互作用 

加速)提供了理论基础和前提. 例如, (a) 高能粒子若要 

被加速至更高能级, 其加速过程通常需要更长的加速 

时间, 且在加速区的加速轨迹更为复杂(图13). 在此过 

程中, 粒子得以反复与多个不同时空尺度的磁通量绳 

和等离子体通量绳相互作用进而从中获取更高的能 

量. (b) 电流片内部的磁场湍流与流场湍流在不同方向 

上呈现出显著的梯度差异, 部分区域梯度变化剧烈, 呈 

现出强烈的各向异性特征. 在特定的演化时段和空间 

区域内, 被加速粒子的特征尺度(高能粒子与区域内集 

体电磁场相互作用的特征尺度)可能与库仑碰撞平均 

自由程特征尺度相当, 致使碰撞效应不可忽略, 磁场与 

高能粒子间自洽反馈耦合作用也趋于显著, 此时湍流 

图 13 (网络版彩图)高能粒子穿越多个磁岛时的复杂运动 
轨迹模拟图 
Figure 13 (Color online) Simulated complex trajectories of energetic 
particles traversing multiple magnetic islands.  
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波-粒子相互作用加速机制的重要性进一步凸显. 上述 

现象在高能级粒子加速过程中尤为关键, 必须在理论 

分析与数值模拟中予以充分考虑. 
(3) 为解决现有经典加速模型与数值实验结果所 

预测的高能粒子加速机制及加速能级与观测结果不符 

的问题提供了新的可能途径. 基于本文中“三尺度五阶 

段”湍流电阻耗散与湍流黏度耗散的各向异性研究结 

果, 有望通过构建更精细的加速模型和数值实验, 模拟 

出与观测现象相吻合的高能粒子加速行为, 如帕克太 

阳探针与太阳轨道飞行器所报道的特征(粒子加速时 

间达100 s、每秒加速粒子10 35–10 36个、电子能量达 

100 MeV、质子能量达10 GeV). 
同时, 本研究也有助于进一步厘清湍流激波加速、 

湍流费米加速以及湍流波-粒子相互作用等机制在高 

能粒子不同加速能级段中的具体作用. 

7 展望  

太阳耀斑爆发和日冕物质抛射过程中所涉及的大 

时空尺度电流片三维分形湍流磁重联, 涵盖了磁通量 

绳/等离子体通量绳的形成、爆发前阶段、爆发时刻 

及爆发后演化等完整过程. 具体而言, 该过程始于磁对 

消作用下的磁通量绳/等离子体通量绳形成, 随后经历 

准静态相和缓慢上升相, 直至达到触发条件并进入脉 

冲加速阶段. 目前的研究主要聚焦于爆发前的缓慢稳 

定上升阶段, 该阶段尚无法完整反映耀斑爆发和日冕 

物质抛射的全过程. 因此, 后续研究有必要将分析范 

围扩展至从缓慢演化到触发的转变过程, 以及从触发 

到物质抛射的动态演化阶段, 从而系统揭示整个能量 

释放与粒子加速的物理机制. 
太阳耀斑爆发和日冕物质抛射过程中的大时空尺 

度电流片三维分形湍流磁重联涉及的时空尺度很大, 
特别是当同时考虑到流体动力学、磁流体动力学、微 

观动理学耦合尺度时, 即使目前改进RHPIC-LBM从理 

论基础和数值模拟角度可以实现这个全过程的模拟, 
但巨大的计算需求也严重限制了实际模拟尺度, 这也 

限制了数值模拟结果更深入地解释真实的太阳耀斑爆 

发和日冕物质抛射的物理机制. 
同时, 在研究高能粒子加速机制(特别是湍流激波 

加速、湍流费米加速以及湍流波-粒子相互作用等机 

制在不同能段中的作用)时, 仅采用完全电离的电子- 
质子双流体模型已明显不足. 高能粒子具有多组分、 

多丰度与多同位素的特征, 其中占太阳大气约25%的 

氦组分尤其不可忽略. 
这要求进一步优化RHPIC-LBM方法与程序, 以便 

在现有国产超算资源允许的范围内, 对更复杂的模型 

开展研究(不同电离态, 同位素加速分馏), 从而获得更 

接近真实物理过程的模拟结果. 
随着我国深空探测事业的不断推进, 包括空间电 

磁探测卫星(张衡一号二星)、风云四号D星高能粒子 

探测卫星、景东120 m射电望远镜(建设中), 以及规划 

于“十五五”期间发射的夸父二号太阳极轨探测器在内 

的多项重要任务将陆续实施. 届时, 对太阳大气磁场和 

高能粒子的观测能力将大幅提升, 所获得的数据也将 

极大丰富. 这些高质量观测资料, 将为通过数值模拟 

手段研究大时空尺度下电流片三维湍流磁重联的连续 

尺度耦合过程以及其内部复杂的湍流物理机制提供至 

关重要的观测支持.   
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附录 湍流能谱计算方法 

在大时空电流片三维湍流磁重联的精细演化各向异性分析中, 基于等离子体统计物理理论框架下的RHPIC-LBM方法, 
通过引入磁场张量和流场张量基本参数, 对磁场和流场的湍流属性进行分析, 具体包括湍流张量、湍流强度因子与湍流能谱 

等关键物理量. 
(1) 磁场张量 

磁场张量B B B B( , , )x y z 由两部分构成: 湍流磁场低频平均大量张量B B B B( , , )x y z 和湍流磁场高频扰动小量张量B B B B( , , )x y z . 

(2) 流场张量 

流场张量U U U U( , , )x y z 由两部分构成: 湍流流场低频平均大量张量U U U U( , , )x y z 和湍流流场高频扰动小量张量U U U U( , , )x y z . 

随后, 通过傅里叶变换将磁场张量和流场张量从空间域(r)转换到频率域(k), 得到频率内的磁场张量和流场张量. 在此基础上, 
可以进一步分析磁场湍流能谱和流场湍流能谱. 

(3) 磁场湍流能谱 
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(4) 流场湍流能谱 

r 剖面流场湍流能 ( )
E k

U k U k
( )| =

( ) + ( )
2U r

r
2 2

由两部分构成: 湍流流场能低频平均大量分量E k
U k U k

( )| =
( ) + ( )

2U r

r
2 2

和湍 

流流场能高频扰动小量分量E k
U k U k

( )| =
( ) + ( )

2U r

r
2 2

. 

剖面流场湍流能 ( )
E k

U k U k
( )| =

( ) + ( )
2U

2 2
由两部分构成: 湍流流场能低频平均大量分量E k

U k U k
( )| =

( ) + ( )

2U

2 2

和湍 

图 a1 (网络版彩图)湍流区域随时间演化的动态过程 
Figure a1 (Color online) Dynamical processes governing the temporal evolution of turbulent regions.  

图 a2 (网络版彩图)单磁岛相互融合过程中能谱区选取 
Figure a2 (Color online) Selection of the energy spectral interval during coalescence of adjacent magnetic islands.  
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(5) 谱指数计算过程 

TecPlot 360软件导入RHPIC-LBM模拟数值结果数据(原始二进制https://pan.baidu.com/s/1nYOH-RQqGU7A6tTgwZFPrw 
[提取码: mbbg], 解压缩为ASCII数据[.vtk])后, 通过其脚本功能中的PyTecPlot接口, 调用预置的宏脚本(.mcr)与Python脚本 

(.py), 实现了数据的傅里叶变换及谱指数计算. 

图 a3 (网络版彩图)多磁岛相互融合过程中能谱区选取 
Figure a3 (Color online) Selection of the energy spectral interval during coalescence of multi-adjacent magnetic islands.  

图 a4 (网络版彩图)冻结条件失效时磁力线与流线相互作用情形 
Figure a4 (Color online) Interaction between magnetic field lines and streamlines when the frozen-in condition is violated.  
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Solar energetic particles, consisting of electrons, protons, helium, and other heavy ions, are generated by the 3D turbulent 
magnetic reconnection in large temporal-spatial current sheets during solar activity. These particles directly impact the 
space environment and serve as a critical foundation for early warnings of space weather disasters caused by solar 
energetic particles. Previous research has revealed notable anisotropies in the acceleration of solar energetic particles. 
However, the underlying physical mechanisms driving these variations across different scales—intertwined with 
hydrodynamics-magnetohydrodynamics-kinetic coupled scales—remain unresolved. This study employed the relativistic 
hybrid particle-in-cell & lattice Boltzmann method (RHPIC-LBM), a plasma statistical physics framework incorporating 
a turbulent dissipation model with detailed evolution of large temporal-spatial current sheets on domestic supercomputer 
platform (Dongfang Series C86 DCU, Tianhe-2 Interl CPU, Tianhe-3 ARM CPU), to investigate anisotropic properties, 
turbulence intensity, and the energy spectrum of turbulence across various characteristics during the magnetic turbulence 
self-organized-generation and plasma turbulence self-feeding-sustaining process. 

large temporal-spatial current sheet 3D fractal turbulent magnetic reconnection, hydrodynamics-magnetohy
drodynamics-kinetic coupled scales, magnetic turbulence self-organized-generation, plasma turbulence self- 
feeding-sustaining, fine-structure evolution anisotropy 
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