
 

 

基于 AWSoM+FGL 的日冕物质抛射行星际

传播模拟 

戴幸华   
(山西师范大学物理与电子工程学院 太原 030031) 

摘  要  日冕物质抛射（Coronal Mass Ejections，CMEs）是影响空间天气的重要因素。

为了预测其到达地球的时间和对地效应，需要准确的背景太阳风模拟和 CMEs 三维重构。

本文选取发生在 2014 年 1 月 7 日的一个 CME 事件，使用 AWSoM（Alfvén Wave Solar 

atmosphere Model）的稳态（Steady state）模式分别模拟了基于 GONG 和 ADAPT-GONG

磁图的包含日冕和内日球层的两种背景太阳风，使用 FGL（Fitting of Gibson–Low）重构了

基于 SOHO、STEREO-A 和 STEREO-B 三个观测视角的 CME 三维速度、密度、压强和磁场。

将重构所得三维CME插入到稳态背景日冕，使用AWSoM的 Time accurate模式计算了CME

从日冕到地球的行星际传播过程。基于两种背景太阳风计算的 CME 到达地球时间相对于实

测时间的误差都在一小时以内，验证了 AWSoM+FGL 的有效性。 
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Abstract  Coronal Mass Ejections (CMEs) are an important factor influencing 
space weather. To predict their arrival time at Earth and their geoeffective impact, 
accurate background solar wind simulations and three-dimensional reconstructions 
of CMEs are required. This paper selects a CME event that occurred on January 7, 
2014. Using the steady-state mode of the Alfvén Wave Solar atmosphere Model 
(AWSoM), two background solar wind scenarios—incorporating the corona and 
inner heliosphere—were simulated based on GONG and ADAPT-GONG 
magnetograms, respectively. The three-dimensional velocity, density, pressure, and 
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magnetic field of the CME were reconstructed using the Fitting of Gibson–Low 
(FGL) method, based on observations from three vantage points: SOHO, 
STEREO-A, and STEREO-B. The reconstructed three-dimensional CME was then 
inserted into the steady-state background corona, and the interplanetary 
propagation process of the CME from the corona to Earth was computed using the 
time-accurate mode of AWSoM. The errors between the CME arrival times at Earth 
calculated using the two background solar wind scenarios and the actual measured 
times were both within one hour, validating the effectiveness of the AWSoM+FGL 
approach. 
Key words  Coronal mass ejections, Solar wind, Space weather, Numerical 
simulation, Three-dimensional reconstruction 

0 引言 
日冕物质抛射[1](Coronal Mass Ejections, CMEs)是太阳大气中磁化等离子体的剧烈爆发

现象，可能产生显著的地磁暴及高能粒子事件[2]，是影响空间天气的重要因素。为了预测
CMEs 的到达时间及其对地效应，研究者提出了不同类型的 CME 预报方法[3],[4]，包括经验模
型、机器学习及物理模型等。 

物理模型通过求解描述 CMEs 传播的动力学方程或方程组，得到解析解或数值解。其中，
磁流体力学模型因其完备性，被认为能较好描述 CMEs 的演化过程，但是由于结构复杂，一
般情况下无法解析求解，只能数值求解[5]。求解过程包括背景太阳风的计算[6][7]，CME 的三维
重构[8]-[11]，以及 CME 在背景太阳风中的传播。WSA-ENLIL+Cone 模型[12]-[15]被广泛用于 CME
的业务预报[16]，其中太阳风速度的计算使用了磁流管的膨胀因子以及开放磁场足点与临近冕
洞边界的角距离，是一个经验关系。CME 的三维重构则使用了圆锥模型[15]（Cone），其中只
有等离子体而没有磁场分布。 

AWSoM（Alfvén Wave Solar atmosphere Model）[17]对太阳风速度的计算没有使用前述
的经验关系，而是基于阿尔芬波湍流对太阳风的加热和加速机制。AWSoM 是 SWMF（Space 
Weather Modeling Framework）[18]的一部分，是 SC（Solar Corona）模块的核心，被广泛用
于日冕和日球层的数值模拟[19]-[23]。SWMF 中的 IH（Inner Heliosphere）模块与 SC 模块经过
耦合，可以得到从太阳表面到内日球层的背景太阳风分布。Jin 等[24]使用 AWSoM 和 EEGGL
（Eruptive Event Generator using Gibson–Low configuration）[25]模拟了产生于 2011 年 3 月 7
日的 CME 在行星际空间的传播。其中的 EEGGL 使用了 Gibson–Low 解析解[26]，包含了 CME
内部磁场的分布。FGL（Fitting of Gibson–Low）[27]将 Gibson–Low 解析解直接应用到 CME
的正向重构，得到了 CME 的速度、密度、磁场和压力的自相似解。对于发生在 2011 年 3
月 7 日的 CME，Dai[28]将 FGL 重构所得结果插入到 AWSoM 得到的背景太阳风之中，模拟结
果与实际观测有较好的吻合，验证了 AWSoM+FGL 的有效性。 

本文基于 AWSoM+FGL，使用 GONG（Global Oscillation Network Group）和 ADAPT（Air 
Force Data Assimilative Photospheric flux Transport[29][30]）-GONG 两种类型的全日面综合磁
图，选取发生在 2014 年 1 月 7 日的典型非径向 CME 事件，模拟了 CME 的行星际传播，通
过与 ACE 卫星的就地（in situ）测量数据进行对比，进一步验证了 AWSoM+FGL 模拟结果
的有效性。 

 
1 研究方法 
1.1 AWSoM 
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不同于被广泛使用的 WSA[12],[13]算法，AWSoM[17]中太阳风的加热和加速主要由阿尔芬波
湍流的传播、耗散和反射机制完成，其控制方程为 

∂ω±
∂𝑡𝑡

+ ∇ ⋅ [(𝒖𝒖± 𝑽𝑽𝐴𝐴)ω±] + ω±
2

(∇ ⋅ 𝒖𝒖) = −Γ
±
ω± ∓ℛ�ω−ω+， （1） 

其中ω± = ρ𝑧𝑧±
2/4是阿尔芬波湍流能量密度，+号代表正向传播，-号代表反向传播。𝒛𝒛±

是𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎̈𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠变量，等于δ𝒖𝒖 ∓ δ𝑩𝑩/�μ0ρ, δ𝒖𝒖和δ𝑩𝑩是湍流的速度和磁场。Γ
±

= 2
𝐿𝐿⊥
�
ω∓
ρ
是耗散率，

𝐿𝐿⊥是阿尔芬波横向相关长度，ρ是质量密度。ℛ是反射系数，𝑽𝑽𝐴𝐴是阿尔芬速度。求解方程（1）

可以得到ω±，从而进一步得到用于加速太阳风的阿尔芬压强𝑃𝑃𝐴𝐴 = ω++ω−
2

，以及用于加热离

子的能量𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑝𝑝 �Γ−ω− + Γ
+
ω+�和用于加热电子的能量𝑄𝑄𝑒𝑒 = �1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝� �Γ−ω− + Γ

+
ω+�，𝑓𝑓𝑝𝑝的

大小在 0 和 1 之间。 
 为了提高AWSoM的计算效率，Sokolov等[31]提出了 TFLM（Threaded-Field-Line Model）
模型。该模型假设在色球和低日冕区域（1.0~1.1𝑅𝑅⊙）的磁场是势场，从而将三维问题转换
为一维问题。本文使用经过 TFLM 加速后的 AWSoM，即 AWSoM-Realtime（AWSoM-R），
来模拟背景太阳风的三维分布。 
 
1.2 FGL 

FGL[27]属于正向重构（Forward Modeling），需要调整模型参数以更好地拟合观测图像。
相比于传统的正向重构，如 Cone[15]及 GCS（Graduated Cylindrical Shell）[32]，FGL 最大的不
同之处是其重构结果既有等离子体也有磁场。FGL使用的Gibson–Low 模型[26]中包含参数𝑟𝑟0，
𝑟𝑟1和𝑎𝑎，其中𝑟𝑟0是球状轴对称磁静力学系统的半径，𝑟𝑟1是磁静力学系统球心到太阳中心的距离，
𝑎𝑎是磁静力学系统沿径向的收缩距离。FGL 引入参数τ来拟合 CME 的观测图像以确定前述三
个参数的合适值，即 

𝑟𝑟0 → τ × 𝑟𝑟0, 𝑟𝑟1 → τ × 𝑟𝑟1, 𝑎𝑎 → τ × 𝑎𝑎。    （2） 
τ的实际值τ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐由速度的比值决定，即 

τ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓

τ𝑓𝑓𝑓𝑓，     （3） 

其中τ𝑓𝑓𝑓𝑓是τ的初始值，𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐和𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓分别是 CME 速度的实测值和初始值。FGL 还通过质量的比
值确定了 Gibson–Low 模型中的另外一个参数𝑎𝑎1，即 

𝑎𝑎1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎1𝑓𝑓𝑓𝑓�
𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓

，  （4） 

其中𝑎𝑎1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐是𝑎𝑎1的实际值，𝑎𝑎1𝑓𝑓𝑓𝑓为初始值，𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐和𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓分别是 CME 质量的实测值和初始值。
𝑎𝑎1决定了 CME 的磁场、等离子体密度和压力，是非常重要的一个参数，公式（4）通过质量
比值的平方根直接计算出𝑎𝑎1的合适值，不同于以往的研究中需要使用参数之间的经验关系。
详细推导过程可参考 Dai[27]。 
 
2 研究结果 

为了模拟 2014 年 1 月 7 日 CME 的行星际传播，本文使用 SWMF 中的 SC 和 IH 模块分
别计算色球及日冕区域（1~24𝑅𝑅⊙）和内日球层区域（18~240𝑅𝑅⊙）的物理状态，生成 CME
传播需要的背景太阳风。SC的内边界由GONG或者ADAPT-GONG的全日面综合磁图提供，
IH 的内边界由 SC 提供，耦合范围是 18~20𝑅𝑅⊙。其余参数以及网格设置可以参考 Dai[28]。 
2.1 背景太阳风 
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全日面综合磁图是决定模拟所得背景太阳风的核心观测数据，通过坡印廷通量参数 PFP

（Poynting flux parameter）转化为 AWSoM 的内边界。PFP，即�𝑆𝑆𝐴𝐴
𝐵𝐵
�
⊙
，是日面的坡印廷通

量𝑆𝑆𝐴𝐴和综合磁图中磁场𝐵𝐵的比值。作为可调自由参数，PFP 的取值会显著影响模拟结果，是
AWSoM 中极为重要的一个参数。 

Huang 等[33]使用 ADAPT-GONG 综合磁图作为 AWSoM 的输入，研究了第 24 太阳活动
周期间涵盖低年和峰年等不同阶段 PFP 取值和日面磁场分布之间的联系，得到了定量的经验
关系式，即 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.42 ⋅ 𝐴𝐴 + 0.02 ± 0.11    （5） 
和 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = −0.07 ⋅ 𝐵𝐵 + 1.29 ± 0.16， （6） 
其中 A 是开放磁场区域的面积，B 是开放场中无符号径向磁场分量的平均值。PFP 与 A 的
Spearman 相关系数为 0.96，与 B 的 Spearman 相关系数为-0.91。Huang 等[34]使用 GONG
综合磁图得到了相似的公式，即 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.42 ⋅ 𝐴𝐴 + 0.07 ± 0.17    （7） 
和 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = −0.1 ⋅ 𝐵𝐵 + 1.57 ± 0.21，  （8） 
其中 PFP 与 A 的 Spearman 相关系数为 0.75，与 B 的 Spearman 相关系数为-0.79。上述公
式表明，不管使用 ADAPT-GONG 还是 GONG 综合磁图，PFP 都与 A 成线性正相关，都与 B
成线性负相关。因此，在太阳活动峰年，A 小，PFP 也小；在太阳活动低年，A 大，PFP 也
大。PFP 的取值范围大致在 0.1 到 1.2 MWm-2 T-1之间。 

为了对比不同磁图的模拟结果，本文使用了第 2145 卡林顿周（Carrington Rotations）
的 GONG 和 ADAPT-GONG 两种综合磁图，如图 1 所示。图 2 和图 3 是使用两种磁图作为
AWSoM 的输入，经过 SC 和 IH 耦合得到的背景太阳风。两种磁图使用的 PFP 值并不相等，
使用 GONG 时 PFP 取 0.33，使用 ADAPT-GONG 时 PFP 取 0.21。PFP 的两个取值保证了两
种磁图各自模拟所得太阳风的速度、密度、温度和磁场的总体分布在2013年12月11日07:08
至 2014 年 1 月 7 日 19:08 期间（27.5 天）与 ACE 的实测值有较好的吻合，如图 2 和图 3 的
第三列所示。2145 卡林顿周位于第 24 太阳活动周的峰年，因此 PFP 取值偏小，与 Huang
等[33]和 Huang 等[34]的结论一致。图 1 所示两种磁图的磁场分布不一样，模拟得到的太阳风
结构也有区别。图 2 和图 3 的第一和第二列展示了 2013 年 12 月 11 日 07:08 太阳赤道面和
地球所在太阳子午面的太阳风二维截面图，其中第一行的速度分布存在明显差异。根据第三
列模拟值与实测值的对比，使用 ADAPT-GONG 得到的速度分布更接近实测值。为了更定量
地对比模拟值与实测值，我们计算了皮尔逊相关系数（Pearson correlation coefficient，PCC）
和平均绝对百分比误差（Mean Absolute Percentage Error，MAPE），即 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

    （9） 

和 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁
∑ |𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖|

|𝑥𝑥𝑖𝑖|
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 × 100%，    （10） 

其中 x 是实测值，y 是模拟值，N 是数据点的个数。PCC 用于衡量曲线的变化趋势或者形状
相似度，模拟曲线和实测曲线越接近同升或者同降，PCC 的值就越接近 1。MAPE 用于衡量
曲线的绝对距离，模拟曲线越接近实测曲线，MAPE 的值就越接近 0。PCC 不考虑曲线的绝
对距离，只评价形状相似度；MAPE 不考虑曲线的形状相似度，只评价绝对距离。表 1 给出
了速度、质子数密度、质子温度和磁场的 PCC 和 MAPE 数值。CR-GONG 和 CR-ADAPT 两
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行分别是使用图 2 和图 3 第三列数据得到的结果，其中速度的模拟曲线最接近实测曲线，
PCC 值分别为 0.274 和 0.295。观察图 2 和图 3 的第三列可知，模拟曲线相对于实测曲线存
在整体的时间偏移，其中图 2 第三列的模拟曲线右移 7 天，图 3 第三列的模拟曲线左移 2.75
天，可以得到表 1 中 CR-GONG(+7)和 CR-ADAPT(-2.75)两行的 PCC 和 MAPE 数值。平移后
的速度曲线 PCC 值分别变为 0.910 和 0.583，相对于实测曲线的相似度都得到了显著提升。
CR-GONG(+7)的速度相似度提升更为显著，从 0.274 变为 0.910，但是并不表明 GONG 磁图
的效果更好，原因是时间平移量过大（右移 7 天）。而 CR-ADAPT(-2.75)的 PCC 值从 0.295
变为 0.583，只需要左移 2.75 天。此外，平移前的 CR-ADAPT 速度 PCC 值（0.295）和 MAPE
值（15.9）也优于平移前的 CR-GONG 速度 PCC 值（0.274）和 MAPE 值（32.7）。综上所述，
我们认为 ADAPT-GONG 得到的速度分布更接近实测值。 

 

图 1 GONG（2014-01-07T20:04，2145.39）和 ADAPT-GONG（2014-01-07T20:00，
2145.50）综合磁图。为了清晰显示磁场的整体分布，磁场饱和值的最大和最小值分别设为

+50 和-50 高斯。 
Fig. 1 GONG (2014-01-07T20:04, 2145.39) and ADAPT-GONG (2014-01-07T20:00, 

2145.50) composite magnetograms. To clearly display the overall distribution of the 
magnetic field, the maximum and minimum saturation values for the magnetic field are set 

to +50 and -50 Gauss, respectively. 
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图 2 使用 GONG 磁图作为 AWSoM 输入模拟所得的背景太阳风，PFP=0.33。第一行：
速度；第二行：质子数密度；第三行：质子温度；第四行：磁场。第一列：2013 年 12 月

11 日 07:08 太阳赤道面；第二列：2013 年 12 月 11 日 07:08 地球所在太阳子午面；第三列：
2013 年 12 月 11 日 07:08 至 2014 年 1 月 7 日 19:08 地球附近磁场分布，黑色曲线是 ACE
卫星的实测值，红色曲线是 AWSoM 在地球位置的模拟结果。第三列的横坐标刻度间隔是一

天。 
Fig. 2 Background solar wind simulation using the GONG magnetogram as input for 

AWSoM, with PFP = 0.33. First row: velocity; second row: proton number density; third row: 
proton temperature; fourth row: magnetic field. First column: solar equatorial plane on 

January 7, 2014, 19:08; second column: solar meridian plane containing Earth on January 7, 
2014, 19:08; third column: magnetic field distribution near Earth from December 11, 2013, 
07:08 to January 7, 2014, 19:08. The black curve represents the measured values from the 
ACE satellite, and the red curve represents the simulation results from AWSoM at Earth's 

location. The tick interval on the third column's horizontal axis is one day. 
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图 3 使用 ADAPT-GONG 磁图作为 AWSoM 输入模拟所得的背景太阳风，PFP=0.21。
第一行：速度；第二行：质子数密度；第三行：质子温度；第四行：磁场。第一列：2013
年 12 月 11 日 07:08 太阳赤道面；第二列：2013 年 12 月 11 日 07:08 地球所在太阳子午面；
第三列：2013 年 12 月 11 日 07:08 至 2014 年 1 月 7 日 19:08 地球附近磁场分布，黑色曲线
是 ACE 卫星的实测值，红色曲线是 AWSoM 在地球位置的模拟结果。第三列的横坐标刻度

间隔是一天。 
Fig. 3 Background solar wind simulated using the ADAPT-GONG magnetogram as input 

for AWSoM, with PFP = 0.21. First row: velocity; second row: proton number density; third 
row: proton temperature; fourth row: magnetic field. First column: solar equatorial plane at 

07:08 on December 11, 2013; second column: solar meridian plane containing Earth at 07:08 
on December 11, 2013; third column: magnetic field distribution near Earth from 07:08 on 
December 11, 2013 to 19:08 on January 7, 2014. The black curve represents the measured 

values from the ACE satellite, and the red curve represents the simulation results from 
AWSoM at Earth's location. The tick interval on the third column's horizontal axis is one day. 
 

表 1 基于 GONG 和 ADAPT-GONG 两种磁图的 PCC 和 MAPE 
Table 1: PCC and MAPE based on GONG and ADAPT-GONG magnetograms 

 V NP TP B 
 PCC, MAPE PCC, MAPE PCC, MAPE PCC, MAPE 

CR-GONG 0.274, 32.7 -0.0965, 86.8 0.242, 109.1 0.325, 64.1 
CR-ADAPT 0.295, 15.9 -0.0880, 132.6 0.233, 70.1 -0.207, 80.6 
CR-GONG(+7) 0.910, 13.9 0.0857, 102.5 0.798, 54.0 0.424, 73.1 
CR-ADAPT(-2.75) 0.583, 17.8 0.265, 138.0 0.327, 77.1 0.612, 61.3 
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2.2 CME 三维重构 
FGL 属于正向重构，需要以 GL 解析模型拟合日冕仪的 CME 图像。不同的观测视角越多，

约束条件越充分，重构越准确。本文选取发生在 2014 年 1 月 7 日的一个 CME，SOHO/C3、
STEREO-A/COR2 和 STEREO-B/COR2 三个不同视角的日冕仪对其均有观测，如图 4 所示。
该时段 STEREO-A、STEREO-B 和地球的日球经度（heliospheric longitude）分别为 151、-153
和 0 度，与太阳的距离分别为 0.96、1.09 和 0.98 天文单位。 

 
图 4 发生在 2014 年 1 月 7 日的一个 CME。第一列：STEREO-A/COR2 日冕仪观测图；

第二列：STEREO-B/COR2 观测图；第三列：SOHO/C3 观测图。各个日冕图上叠加了 FGL
重构 CME 的黑色轮廓以及 CME 的主攻方向。 

Fig. 4 A CME that occurred on January 7, 2014. First column: STEREO-A/COR2 
coronagraph observation image; second column: STEREO-B/COR2 observation image; third 
column: SOHO/C3 observation image. The black contour of the FGL-reconstructed CME and 

its main propagation direction are overlaid on each coronagraph image. 
FGL 通过调整𝑟𝑟0，𝑟𝑟1和𝑎𝑎三个参数以及主攻方向经纬度和前沿速度，给出了最终重构所得

CME 的轮廓及其主攻方向，如图 4 所示。τ𝑓𝑓𝑓𝑓、𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓和𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐的数值分别为 1.2、1148km⋅s-1和
2036km⋅s-1，由公式（3）可得τ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐的数值为 2.13。𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐通过拟合重构 CME 和实测 CME 的
前沿而得到。𝑟𝑟0、𝑟𝑟1和𝑎𝑎的初始值分别为 2.5、3.0 和 0.5𝑅𝑅⊙，由公式（2）可得𝑟𝑟0、𝑟𝑟1和𝑎𝑎的最
终值分别为 5.32、6.38 和 1.06𝑅𝑅⊙。 

重构所得 CME 主攻方向的日球经纬度为 W48S33，其日面投影位置以白色菱形标记在图
5 第一行的 HMI 磁图和 AIA 极紫外图中。CME 源区产生了一个 X1.2 级耀斑，峰值时间是
18:32UT，中心经纬度为 W08S12，其位置以白色三角形标记。对比 CME 的主攻方向和源区
位置，两者的经纬度分别相差了 40 和 21 度，可知该 CME 是一个典型的非径向传播事件，
与 Mostl 等[35]及 Wang 等[36]的研究结果一致。 
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图 5 2014 年 1 月 7 日 CME 源区观测。（a）SDO/HMI 磁场观测；（b）SDO/AIA 极紫外
观测。三角形标记了源区发生的 X1.2 级耀斑位置，菱形标记了重构 CME 主攻方向的日面径
向投影位置。（c）正方形标记出的源区；（d）在放大后的源区上确定 GL 模型的对称轴方向

（黑色粗直线）。 
Fig. 5 Observations of the source region of the CME on January 7, 2014. Top left: 

SDO/HMI magnetic field observation; top right: SDO/AIA EUV observation. The triangle 
marks the location of the X1.2-class flare that occurred in the source region, and the 

diamond marks the radial projection position of the reconstructed CME on the solar disk. 
Bottom left: the source region marked by a square; bottom right: the direction of the 

symmetry axis of the GL model (thick black straight line) determined on the enlarged source 
region. 

确定了重构 CME 的主攻方向和轮廓两个几何特性以及速度之后，FGL 需要进一步确定影
响磁场的关键参数𝑎𝑎1及对称轴方向。使用 SolarSoft 的 scc_calc_cme_mass.pro 程序计算图 4
（d）中的实测 CME 亮度对应的质量𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐，大小为 0.66×1016克。重构 CME 的𝑎𝑎1𝑓𝑓𝑓𝑓初始值
为 0.001，可计算对应的投影亮度，并使用 scc_calc_cme_mass.pro 程序计算该投影亮度对应
的质量𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓，大小为 1.27×1016克。由公式（4）可得𝑎𝑎1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐的最终值为 0.0014。GL 模型中磁
静力学系统的对称轴方向如图 5（d）中的黑色直线所示，与太阳赤道的夹角大小为 126 度。 

 
2.3 CME 传播 

SWMF 中 steady-state（稳态）模式的 SC 与 IH 耦合后生成背景太阳风，FGL 重构得到
包含速度、密度、压力和磁场的三维 CME。将重构所得 CME 插入到稳态 SC 模块，运行
time-accurate 模式的 SC 与 IH，当 CME 从 SC 完全进入 IH 后，解除耦合并关闭 SC，继续运
行 IH，即可得到 CME 在日冕及内日球层的演化过程。 

使用 GONG 和 ADAPT-GONG 两种磁图生成的背景太阳风有两种，对应的 CME 传播过
程也有两种，如图 6 和图 7 的第一和第二列所示，此时 CME 自插入 SC 模块之后传播了 24
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个小时，在第三列的四个子图中以竖直方向的虚线标记对应的时刻，即 2014年1月 8日 19:08，
并显示在第一和第二列的底部。此时，两种背景太阳风模拟所得的 CME 对应激波尚未到达
地球。对比两图可知，由于背景太阳风不一样，同一个初始 CME 传播到同一时刻具有不同
的形态。图 6 中的 CME 在主攻方向上比图 7 中的 CME 要传播的更快，原因是该主攻方向上
图 6 的背景太阳风速度明显快于图 7 的背景太阳风速度。 

 

图 6 CME 在 GONG 磁图生成的背景太阳风中演化。第一和第二列展示了 CME 插入 SC
模块之后 24 小时（2014 年 1 月 8 日 19:08）的截面图，第三列中红色竖直虚线的横坐标是

第一和第二列对应的时间。第三列的横坐标刻度间隔是一小时。 
Fig. 6 The evolution of the CME in the background solar wind generated from the 

GONG magnetogram. The first and second columns show cross-sectional views at 24 hours 
after the CME was inserted into the SC module (January 8, 2014, 19:08). The horizontal 

coordinate of the red vertical dashed line in the third column corresponds to the time of the 
first and second columns. The tick interval on the third column's horizontal axis is one hour. 
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图 7 CME 在 ADAPT-GONG 磁图生成的背景太阳风中演化。第一和第二列展示了 CME
插入 SC 模块之后 24 小时（2014 年 1 月 8 日 19:08）的截面图，第三列中红色竖直虚线的

横坐标是第一和第二列对应的时间。第三列的横坐标刻度间隔是一小时。 
Fig. 7 The evolution of the CME in the background solar wind generated from the 

ADAPT-GONG magnetogram. The first and second columns show cross-sectional views at 
24 hours after the CME was inserted into the SC module (January 8, 2014, 19:08). The 

horizontal coordinate of the red vertical dashed line in the third column corresponds to the 
time of the first and second columns. The tick interval on the third column's horizontal axis is 

one hour. 
因此，如果地球位于 CME 的主攻方向，由 GONG 得到的 CME 到达时间应明显早于由

ADAPT-GONG 得到的到达时间。然而由图 6 和图 7 可知，地球位于 CME 的侧翼方向。为
了更准确地比较模拟值和实测值，图 8 和图 9 使用了时间分辨率为一分钟的 ACE 数据，即
每分钟一个平均值，而此前的图 2、图 3、图 6 和图 7 中 ACE 的时间分辨率均为一小时，即
每小时一个平均值。图 8 和图 9 中第一和第二列的 CME 自插入 SC 模块之后传播了 48 个小
时，在第三列中以竖直方向的虚线标记对应的时刻，即 2014 年 1 月 9 日 19:08，并显示在
第一和第二列的底部。此时，两种背景太阳风模拟所得的 CME 对应激波都正好到达地球，
而 ACE 测量的激波到达时间约为 1 月 9 日 19:40，与模拟激波的到达时间（1 月 9 日 19:08）
相差不到一个小时。另外，图 8 和图 9 显示激波到达地球的速度实测值约为 530km⋅s-1，而
图 6 和图 7 的低时间分辨率数据则显示 1 月 9 日 19:40 的速度实测值约为 440km⋅s-1，显著
低于模拟值和高时间分辨率的实测值。 
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图 8 CME 在 GONG 磁图生成的背景太阳风中演化。第一和第二列展示了 CME 插入 SC
模块之后 48 小时（2014 年 1 月 9 日 19:08）的截面图，第三列中红色竖直虚线的横坐标是
第一和第二列对应的时间。第三列的横坐标刻度间隔是一小时。ACE 数据的时间分辨率为一

分钟。 
Fig. 8 The evolution of the CME in the background solar wind generated from the 

GONG magnetogram. The first and second columns show cross-sectional views at 48 hours 
after the CME was inserted into the SC module (January 9, 2014, 19:08). The horizontal 

coordinate of the red vertical dashed line in the third column corresponds to the time of the 
first and second columns. The tick interval on the third column's horizontal axis is one hour. 

The time resolution of the ACE data is one minute. 
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图 9 CME 在 ADAPT-GONG 磁图生成的背景太阳风中演化。第一和第二列展示了 CME
插入 SC 模块之后 48 小时（2014 年 1 月 9 日 19:08）的截面图，第三列中红色竖直虚线的
横坐标是第一和第二列对应的时间。第三列的横坐标刻度间隔是一小时。ACE 数据的时间分

辨率为一分钟。 
Fig. 9 The evolution of the CME in the background solar wind generated from the 

ADAPT-GONG magnetogram. The first and second columns show cross-sectional views at 
48 hours after the CME was inserted into the SC module (January 9, 2014, 19:08). The 

horizontal coordinate of the red vertical dashed line in the third column corresponds to the 
time of the first and second columns. The tick interval on the third column's horizontal axis is 

one hour. The time resolution of the ACE data is one minute. 
3 结论 

CME 行星际传播的准确模拟既要有准确的背景太阳风，也要有准确的 CME 三维重构。
为了得到准确的背景太阳风，需要有完备的数值太阳风模型、准确的磁图输入以及合理的参
数设置。本文使用 AWSoM 模型，GONG 和 ADAPT-GONG 两种磁图输入，分别对应 PFP=0.33
和 PFP=0.21 两种参数设置，得到了两种背景太阳风。为了得到准确的 CME 三维重构，需要
有合理的 CME 模型，多视角的日冕图像观测，以及模型对观测图像的准确拟合。本文使用
FGL 三维重构方法，SOHO、STEREO-A 和 STEREO-B 三个不同视角图像，通过 GL 解析模型
拟合观测图像，得到 CME 的主攻方向为 W48S33，明显偏离了其源区的中心方向 W08S12。 

本文使用 AWSoM+FGL 模拟 CME 到达时间的误差在一小时以内，得益于数值模型和重
构方法对观测数据的充分利用，这也是后续研究和应用的重点和难点。首先，为了得到准确
的背景太阳风，要根据不同的太阳活动阶段选取不同的 PFP 取值，产生了不确定性；其次，
由于目前的 STEREO-B数据不可用，实时预报中只有STEREO-A和地球两个视角的常规观测，
降低了 CME 重构结果的可靠性。 

ADAPT-GONG 磁图在 GONG 磁图的基础上，使用太阳光球磁通量输运模型中的较差自
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转、子午环流、超米粒输运、随机背景磁浮现和数据同化等手段，弥补了 GONG 磁图缺少
太阳背面实时数据和南北极区观测困难的缺陷，使磁图更接近实时太阳光球磁场，为日冕和
太阳风的模拟提供了更可靠的初始和边界条件，得到更加真实的背景太阳风[37]。表 1 的 PCC
和 MPAE 也表明，使用 ADAPT-GONG 磁图模拟所得的速度曲线更接近实测曲线。基于同一
个 GONG 磁图，ADAPT 算法通过调整超米粒参数的取值会得到 12 个不同的 ADAPT-GONG
磁图，从而模拟出不同的背景太阳风。在与实际观测对比之前，无法判断 12 个 ADAPT-GONG
磁图中的哪一个是最优的[33]。为了验证 PFP 的取值规律（公式 5 至 8），本文沿用 Huang 等
[33]和 Huang 等[34]的做法，选取编号为 7 的 ADAPT-GONG 磁图作为模拟的输入。因此，我们
不排除使用其余 11个ADAPT-GONG磁图可能得到更接近实际观测的背景太阳风模拟结果。 

本文和 Dai[28]应用 AWSoM+FGL 分别对两个不同的 CME 事件进行了重构和模拟，初步
验证了方法的有效性。在后续的研究中，为了更全面地验证方法的可靠性，一方面需要将
AWSoM+FGL 应用到更多的 CME 例子；另一方面，对于同一个 CME 的行星际传播模拟，可
以使用不同的就地测量数据（例如同时使用 ACE、STEREO-A 和 STEREO-B 三个不同视角）
来更加立体地验证模拟结果。 
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