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摘要    太阳磁活动强度呈现大约11年的周期性变化, 这是太阳内部等离子体湍动对流和磁场相互作用的结果,

即太阳的磁流体力学发电机过程. 由于对流层强分层、湍流和非线性的特征, 人们远不能通过真实太阳物理参数

的全球磁流体力学的数值模拟来认识太阳磁周期的演化. 简化的发电机模型, 如轴对称运动学平均场发电机模型

在理解太阳磁周期方面取得了长足进步. 磁场的极向分量和环向分量在一定速度场的作用下相互维持, 使得磁场

能持续的周期性变化. 其中的关键物理问题包括: 产生环向场的机制和位置, 产生极向场的机制和位置, 环向场

浮现到表面产生具有倾斜角黑子的物理过程以及黑子赤道向迁移的机制. 目前只有环向场的产生机制争议较少,

其他的问题自20世纪60年代平均场发电机模型建立以来, 不同时期有不同的主流认识和主流的发电机模型. 过去

十几年中Babcock-Leighton型磁通量输运发电机较为全面地解释了太阳磁周期变化的整体特征, 但也面临一些新

认知的挑战. 包含环向磁流管浮现的三维Babcock-Leighton型发电机可能成为下一代主流的运动学发电机模型,

它将和全球磁流体力学模拟并行发展, 互相受益, 提升对太阳磁周期的理解.  
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1  观测特征 

太阳黑子是最为人们熟知的太阳表面的现象 , 

我国有世界公认的最早的确切黑子记录, 即《汉书·五

行志》中的“三月乙未, 日出黄, 有黑气大如钱, 居日

中央”[1]. 基于望远镜的黑子持续观测始于1610年 , 

图1为过去400多年来黑子群数随时间的演化 , 可以

看到黑子的数量呈现大约11年的周期性变化 , 而且

每一个周期的强度都不相同 . 尤其是1645~1715年 , 

太阳表面的黑子数目显著减少, 被称为“Maunder极

小期”[2]. 人们把1755年开始的那个周期称为第1个太

阳周期 , 目前为第24个太阳周 . 每一个活动周开始

时, 黑子群主要在太阳中纬度浮现, 随着活动周的演

化黑子浮现的纬度向低纬度迁移 , 在太阳周结束时 

黑子群主要在接近赤道处浮现, 如图2所示, 这种描

述黑子浮现纬度随时间演化的图也称为Maunder蝴

蝶图[3].  

1908年Hale[4]通过Zeeman效应首次证实黑子对

应于太阳上强磁场的区域(千高斯量级). Hale等人[5]

还发现黑子通常由正负极性两部分组成, 前导(与旋

转方向一致的、西向的)和后随黑子的极性相反; 同

一个活动周中, 通常北半球的前导(后随)黑子和南半

球的前导(后随)黑子极性相反; 下一活动周, 南北半

球双极群的极性反转 , 因此产生了大约22年的太阳

磁周期. 黑子前导和后随的连线大致与赤道平行, 反

映了黑子对应太阳磁场的环向分量, Hale极性定律进

一步反映了太阳内部的环向磁场是南北半球反对称 
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图 1  1610 年以来太阳表面黑子群数随时间的演化, 数据来自http://www.sidc.be/silso/groupnumber[6] 

Figure 1  Average number of sunspot groups since 1610. Data are from http://www.sidc.be/silso/groupnumber[6] 

 

图 2  (网络版彩色)黑子浮现纬度随时间的演化, 即Maunder蝴蝶图, 来自http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml  

Figure 2  (Color online) The sunspot group emergence as a function of latitude and the time, i.e., the sunspot “butterfly diagram”. Data are from 
http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml  

的. 他们同时还发现, 通常前导黑子比后随黑子更接

近赤道 , 即黑子群具有倾斜角 , 黑子浮现的纬度越

高, 倾斜角一般越大, 这也被称为Joy定律[5].  

20世纪50年代磁像仪的发明[7], 使人们认识到不

仅黑子的区域, 太阳上遍布着磁场. 图3为1976年以

来由太阳综合磁图在经度方向平均后得到的太阳磁

蝴蝶图. 在每个活动周中, 除前面所提到的赤道向迁

移的中低纬度黑子活动带之外 , 我们还可以看到高

纬度、南北半球极性相反的单一极性占主导的极区磁

场, 对应连接南北半球的太阳磁场的极向分量. 同黑

子一样 , 极区磁场的强度也呈现大约11年的周期变

化, 但相位与黑子数相反, 磁通量从黑子活动带向高

纬度漂移 , 它们使得极区磁场在活动极大年附近极

性发生反转, 黑子活动极小年附近强度最大.  

太阳除连接南北极区的106 km量级的磁场、黑子

尺度相关的磁场 , 还有存在于宁静太阳区域湍流的

混合极性网络内磁场, 也称为“磁毯”[8]. 尽管它们的

尺度相对较小 , 它们对太阳总磁通量的贡献比大尺

度磁结构的总量多[9]. 目前高分辨率空间望远镜, 如

Hinode/SOT, 能够探测到百公里尺度的磁场 , 而人

们对太阳磁能谱的估算表明 , 太阳湍流磁场的最小

尺度可能达到十米的量级 [10], 远超过目前仪器所能

探测到的衍射分辨率极限. 目前所能探测到的4个量

级尺度变化的磁场基本遵从同一个密率谱分布 [11]. 

太阳发电机过程产生全球尺度的偶极场、黑子磁场、

再到湍流小尺度变化的磁场, 覆盖大约8个数量级尺

度的太阳磁场 . 集中于理解太阳活动周相关的大尺

度磁场起源和演化的发电机模型属于大尺度或全球

发电机模型 , 这一概念要区别于解释网络内磁场等

更小尺度磁场特征的小尺度或局地发电机 [12]. 解释

太阳磁周期的发电机模型通常简称为发电机模型 , 

这也是本文所集中讨论的对象.  

太阳磁活动周的强度会影响低轨道地球卫星的

轨道、载荷和寿命, 还会对空间碎片的数目有影响,  
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图 3  (网络版彩色)1975 年以来太阳全日面磁场在经圈方向平均后

所得的不同纬度净磁通随时间的演化, 也称为“磁蝴蝶图” 

Figure 3  (Color online) A magnetic butterfly diagram constructed 
from the longitudinally averaged radial magnetic field since 1975  

因此长期空间项目的规划需要对太阳磁活动周的认

识以及太阳周强度的预报 [13]. 太阳磁活动变化而带

来的UV辐射变化会影响平流层温度的变化, 进而影

响地球大气环流, 导致地球天气和气候的变化, 对太

阳活动周变化的理解能帮助对地球气候变化成因的

认识[14]. 此外, 磁场是各类天体普遍存在的现象, 太

阳作为一颗具有最为全面观测资料的普通恒星 , 对

其磁活动周的认识对理解其他天体的磁场和影响具

有借鉴作用[15].  

2  磁流体力学模拟 

目前大家普遍接受太阳磁周期是由于太阳内部

等离子体流场和磁场的非线性相互作用的结果 , 也

就是可以通过磁流体力学方程组来完整描述 [16~18]. 

磁感应方程给出了由于速度场υ的作用而引起的磁场

B变化, 即:  

 ( ),
t


    


B B B  (1) 

其中当磁场存在时速度场的变化由Navier-Stokes方

程给出, 即:  
21 ( ) 1

( ) ,
8 4

B
p

t


  
  

              

   B B
g

 
(2) 

为等离子密度, p为等离子压力,  为黏性应力张量, 

为磁扩散系数. 这两个方程再结合连续性方程、能

量方程和气体状态方程 , 以及合理的初始条件和边

界条件, 即可完整描述系统的演化.  

产生太阳磁场的区域为接近太阳表面0.3个半径

(0.3R)的对流层, 其顶部到底部密度、压力等热力学

参数可变化数个量级 . 对流层旋转和分层的特征是

从无序的对流运动中产生有组织的大尺度磁场的关

键动力学因素 , 它们会破坏湍流运动的均匀性和对

称性, 产生纬度方向的温度差别和雷诺应力, 进而驱

动大尺度的速度场, 即较差自转和子午环流. 对流层

里纬度方向熵的梯度破坏了Taylor-Proudman定理[19], 

使得太阳的旋转特征偏离柱形等强度分布, 图4是由

日震学方法所得到的太阳内部的旋转轮廓 [20]. 子午

环流是在子午平面内关于自转轴对称的大尺度的流

场, 在太阳表面探测到的强度大约为10 m s1, 由低

纬度向高纬极向运动 , 太阳内部的分布还存在较大

争议 [21]. 较差自转和子午环流随太阳活动周呈现一

定强度的变化[22,23]. 

要在旋转、分层、湍流、导电的太阳对流层球壳

中数值模拟太阳大尺度磁场的周期性演化以及速度

场的分布是极端困难的 , 必须通过许多近似和简化

来实现. 这方面的努力始于20世纪80年代[24,25], 他们

利用CRAY-1计算机, 通过增加耗散系数来维持数值

的稳定性 , 这些模拟能产生大尺度的磁场以及快速

旋转的赤道, 但很多方面和太阳的情况不符, 如磁场

随时间迁移的方向 , 较差自转等与实际太阳的情况

相差较大 . 后来并行计算的发展使得能够在低扩散

的情况下做高精度的模拟 , 产生类似太阳的较差自

转, 但很难再现空间上有序的大尺度磁场[26,27]. 最近 

 

图 4  (网络版彩色)由日震学反演所得到的太阳内部的旋转速度分

布[20]  

Figure 4  (Color online) Solar differential rotation inferred from helio-
seismology[20]  
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的努力实现了模拟产生大尺度磁场周期性反转的突

破[28~31]. 图5为Fan和Fang[31]给出的全球磁流体力学模

拟所得的太阳对流层底部环向磁场随时间的演化, 这

是目前全球磁流体力学模拟所能得到的最好结果之

一, 磁场强度的周期性变化、南北半球磁场的反对称

性分布等方面与观测较为接近, 但在周期的长度、磁

场纬度分布随时间的演化等方面有较大区别.  

3  运动学发电机模型 

3.1  背景概述 

对磁流体力学方程组的较大且有效的简化是忽

略磁场对速度场的调节作用 , 由日震学给出的大尺

度速度场来研究磁场的演化, 即运动学发电机, 这是

一直以来发电机研究的主力 . 太阳较差自转随太阳

周强度的变化, 幅度只在千分之几的量级[22](子午环

流的强度随太阳活动周变化幅度较大[23]), 因此这种

运动学的假设在一定程度上是合理的 . 既然多空间

和时间尺度的磁场和速度场使得直接的数值模拟很

困难 , 在运动学模型中常把小尺度的流场和磁场与

大尺度的分开, 采用平均场的方法[32,33], 针对时间演

化较慢的大尺度磁场来研究 . 把速度场和磁场分成

平均量和在平均量基础上的变化量, 代入到方程(1), 

可得平均磁场 B 满足:  

 ( ),
t

 
          


B B B   (3)  

其中为平均电动势, 对于均匀、各向同性的湍流, 
的形式为 

 ,      B B  (4)  

 

图 5  (网络版彩色)发电机的全球磁流体力学模拟所得的太阳对流层

底部环向磁场随时间的演化[31]  

Figure 5  (Color online) Latitude-time variation of the azimuthally 
averaged toroidal magnetic field at a depth near the bottom of the con-
vection zone[31]  

其中为平均场发电机过程中的重要参数, 为湍流

磁扩散. 把(4)代入(3)可得平均场的磁感应方程:  

 

2( ) ( )

 ( ) ,
t

 



 
             


   

B B B B

B



 (5)
 

通常   , 因此这里忽略了.  

太阳大尺度磁场的周期性演化可以看成磁场的

极向分量(如观测到的极区磁场)和环向分量(如形成

黑子的部分)互相产生, 不断维持的时间序列. 也就

是从环向场产生极向场, 再从极向场产生环向场, 循

环往复的过程.  

3.2  早期的发展历史 

轴对称的平均磁场可以写成这样的形式:  

( , , ) [ ( , , ) ]B r t A r t     B e e , 

( , , ) B r t e 是磁场的环向分量, Bp= [ ( , , ) ]A r t  e 为

磁 场 的 极 向 分 量 . 大 尺 度 的 速 度 场 可 以 写 成

( , ) sinr r      e  [ ( , ) ( , ) ]r rr r     e e 的形式 , 

其中 ( , )r  是较差自转, ( , ) ( , )m r rr r     e e 为

子午环流, 极向场和环向场的演化方程为 
 

 2
2

1 1
( )( ) ,m

A
sA A B

t s s
           

  (6) 
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r B B

t r r

B s rB
r r rs

 




        
         

B  (7)

 

其中 sins r  , ( )ps  B 是环向场的源项, 它表明

较差自转作用于极向磁场产生环向场 , 这个过程也

称为效应. B项对应极向场的源, 这样极向场和环

向场分别通过效应和效应维持磁场的周期性变

化, 也称为-发电机.  

关于极向场的产生机制, 主要有两个流派. 第一

个流派起源于1955年Parker的思想[34], 即由于科氏力

的作用, 对流层中的湍流具有运动学螺度, 有螺度的

湍流源包会扭曲环向磁场而产生极向磁场 . Steen-

beck等人[32]在1966年把这一思想系统化、数学化, 开

拓了平均场发电机. 强度可近似为  

1

3
t      , 

即此流派的效应是由于对流层的湍流运动学螺度

而产生的极向磁场 , 这种效应也称为平均场效
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应 . 而它只有在环向场的磁能密度小于湍流的能量

密度时才能工作 , 这意味着在对流层环向场的强度

应该小于104 G. 第二个流派的思想来源于Babcock[35]

和Leighton[36], 通常称为Babcock-Leighton机制, 这里

简称为BL机制. 对流层里的环向磁流管上浮到太阳

表面形成黑子的过程中会受到科氏力的作用 , 产生

黑子群的倾斜角 , 相应产生磁场的极向分量 (偶极

矩), 黑子群再受太阳表面大尺度的速度场和湍流磁

扩散的作用而演化衰减 , 对应偶极矩的强度或增加

或减小 , 最终小部分磁通量贡献太阳极区磁场的演

化. 基于此机制的模型广义上也属于平均场发电机.  

二十世纪七八十年代大家普遍认为平均场效
应是产生极向磁场的主要机制 , 并且对子午环流的

作用不够重视 . 要得到观测的蝴蝶图所需的赤道向

传播的环向场 , 需要 0
r

 



, 即Parker-Yoshimura

符号法则 [34,37], 由于当时人们并不知道太阳内部的

较差自转分布 , 根据此法则人们推测对流层里北半

球的较差自转满足 0
r





, 南半球则相反. Steen-

beck和Krause[33]在1969年首次基于这一理论得到了

模拟的太阳蝴蝶图.  

正如前面所指出的, 要使平均场效应工作, 环

向磁场的强度应该小于104 G. 然而, 这一结果与二

十世纪八九十年代有关环向磁流管浮现形成黑子的

数值模拟工作不一致 . 模拟的结果表明环向磁场的

强度应该达到105 G, 这样黑子浮现的纬度以及倾斜

角的大小才能与观测结果一致 [38~40]. 对于这样强的

环向磁场, 它不可能被湍流源包扭曲, 也就是说平均

场效应将会被抑制. 同时, 关于对流层里较差自转

形式的推论也被20世纪90年代日震学的结果否定 . 

这些问题使得人们开始质疑平均场效应是否可以

作为太阳极向场的主要产生机制 , 而随着观测数据

的积累, BL机制呈现出较强的生命力.  

3.3  BL型磁通量输运发电机 

平均场效应所遇到的困境, 使人们自然想到用

BL机制来解释极向磁场的产生, 这样就不会受到105 

G环向场的限制. 两种极向场的产生机制都是通过科

氏力的作用来扭曲环向磁场 , 但两者作用的空间尺

度不同. 平均场效应是科氏力作用于小尺度的对流

源胞, 使其具有一定螺度, 对流源胞再作用于环向磁

流管. 而BL机制是科氏力直接作用于大尺度的环向

磁流管, 产生极向分量.  

图6为解释BL型磁通量输运发电机工作原理的

卡通图 . 由于对流层底部的旋切层具有很强的径向

较差自转, 环向磁场产生于此; 当环向磁场足够强时

将浮现到太阳表面产生具有倾斜角的黑子群; 太阳

表面在BL机制的作用下黑子群衰减对应表面极向磁

场的演化; 由于极向磁场和环向磁场的产生区域在

空间上是分离的 , 需要一定的输运机制把表面的极

向磁场输运到对流层底部, 故称为BL型磁通量输运

发电机 . 模型中的输运机制包括子午流和湍流磁扩

散 . 子午环流在对流层内部的结构和强度目前还不

能确切给出, 湍流磁扩散的强度也是一个有争议的物

理量. 通常太阳内部采用单一子午环流, 赤道向子午

流出现在对流层底部, 湍流磁扩散在1010~1012 cm2 s1

量级, BL机制只集中在接近表面大约0.95R以上的部

分, 其强度正比于对流层底部的环向磁场强度. 2004

年Chatterjee等人[41]模拟太阳周的结果如图7所示. 与

观测到的图2中的黑子蝴蝶图和表面极向磁场演化的

图3相对比, 这一模型很好地再现了这些太阳磁周期

的观测特征.  

这一模型还成功应用于太阳活动周不规则性的

研究 .  太阳周的演化原本是非线性磁流体力学问 

 

图 6  BL型磁通量输运发电机的示意图, 其中包括Babcock-Leighton

过程, 较差自转(效应)、子午环流和磁浮力 4 个物理过程[17]  

Figure 6  A cartoon for the Babcock-Leighton type flux transport dy-
namo including Babcock-Leighton mechanism, the -effect, meridional 
flow and magnetic buoyancy[17]  
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图 7  BL型磁通量输运发电机模拟所得的黑子浮现纬度随时间的演

化(符号“+”和“o”)以及接近太阳表面径向磁场的时间-纬度分布图[41] 

Figure 7  Theoretical butterfly diagram of eruptions for a BL-type flux 
transport dynamo model. The background shows contours of diffuse 
radial field. Eruption latitudes are denoted by symbols “o” and “+” [41] 

题, 运动学模型的假设使其成了一线性问题, 对太阳

活动强度不规则性的理解需要加入非线性或随机性

因素 . 在运动学发电机模型中最简单也是最常用的

加入非线性的方法是采用如下形式的效应参数: 

0
2

0

.

1


 


B
B

 

但这种形式通常只能得到太阳周强度恒定的周期性

的解 . 既然平均场的方法是在湍流的基础上做的平 

均 , 因此可以期望物理量在平均强度的基础上存在

随机的变化.  

在该类模型中子午环流的幅度主导太阳周的周

期, 因此任何子午流的变化都会对结果有显著影响. 

Yeates等人 [42]指出如果子午流强度变弱 , 则周期增

加, 同时会带来两个效应. 一是较差自转有更多的时

间产生环向磁场, 增强活动周强度, 另一个是有更长

的时间使得扩散作用于磁场, 消减活动周的强度. 当

模型的磁扩散强度较强时 , 磁场的扩散作用比环向

场的产生过程作用更显著 , 因此弱的子午环流产生

相 对 较 长 的 周 期 和 弱 的 太 阳 周 . 基 于 此 思 想 , 

Karak[43]认为子午流的随机变化导致了太阳周强度的

变化, 如图8所示, 调节每个活动周子午环流的强度

使其再现活动周的周期 , 同时模型很好地再现了过

去23个太阳周的幅度变化. 另外一种随机机制是效

应的强度, Karak和Choudhuri[44]发现只有效应的强

度变化不能产生反映活动周强度与活动周轮廓的

Waldmeier效应 . Choudhuri和Karak[45,46]还利用子午

环流和效应参数的随机变化解释了Maunder极小的

产生及其特征, 包括不对称性、恢复到正常太阳周的

渐进性和出现概率等.  

BL型磁通量输运发电机的另一个里程碑式的成

功是对太阳活动周强度的物理预报 . 第23周极小期

时有两组作者作了相关的尝试 [47~50]. 两者的区别主

要集中在对太阳内部未知参数的设定和表面极向磁

场源的处理上. 第一组作者根据BL机制的定义[49,50], 

直接采用太阳表面观测的磁场数据 , 这些数据自从 

 

图 8  (a) 不同太阳周子午环流强度的变化, 主要通过调节其强度得到与观测相符的周期; (b) 由BL型磁通量输运发电机所得的活动周的强度

(虚线)与观测(实线)的比对[43]  

Figure 8  (a) Variation of the amplitudes of meridional circulation needed in dynamo model to fit the periods of last 23 observed cycles; (b) variation 
of the theoretical sunspot number (dashed line) and observed sunspot number (solid line) with time[43] 
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1976年开始. 由于这些数据只覆盖3个极小年, 故第

二组作者 [47,48]利用1874年以来的黑子面积数据作为

太阳表面极向磁场强度的代理参数 , 但由黑子浮现

到其最终贡献的大尺度极向磁场中间涉及非线性和

随机性的因素没有能在模型中考虑进来 (见3.4节 ); 

由于内部的子午流和磁扩散的强度也都是未知的物

理量 , 他们分别采用了不同强度的磁扩散和子午流

的渗透深度 , 使得磁记忆的时间分别为1和2个太阳

周 . 模型参数和极向磁场源的不同使得他们即便都

基于BL型磁通量输运发电机模型, 却给出完全相反

的预报结果 , 第一组作者 [49,50]给出的弱第24太阳周

的结果被观测所证实 , 这一预报结果的准确性也证

实了BL机制对太阳周强度变化的主导作用.  

3.4  磁通量输运发电机模型面临的挑战 

尽管在过去的十多年中BL型磁通量输运发电机

作为发电机模型的典型代表 , 在很多方面成功地解

释了太阳磁周期的变化 , 但近年来该模型也在不断

面临着人们新认知的挑战.  

子午环流在磁通量输运发电机模型中扮演着重

要的角色, 其速度大小主导太阳周的周期长度, 对流

层底部假设的赤道向的环流负责产生赤道向迁移的

环向磁场 . 但近年来有些日震学结果不支持这一关

键的速度场假设, 如Zhao等人 [51]和Hathaway[52]发现

赤道向子午环流出现在0.91R附近, 而不是对流层的

底部, 比0.91R更深处有另一个反方向的子午环流源

胞. 由于对流层里日震学反演的速度场误差较大, 这

一结果并没有广为接受. Rajaguru等人[53]采用不同的

数据分析方法, 所得的结果和以前猜接近, 即子午流

的反转位置在0.77R. 此外 , 一些理论和数值模拟倾

向对流层有多重子午流源胞[20,54], Hazra等人[55]的研

究表明, 只要对流层底部有赤道向传播的子午流动, 

不管其余子午流源胞在对流层里如何分布, 磁通量输

运发电机模型依然能够工作. 但对流层底部可能极向

传播的子午流还是使得人们开始对其产生质疑, 促使

人们探索是否有其他机制主导赤道向迁移的环向磁场.  

在磁通量输运发电机模型中环向磁场产生在对

流层底部的旋切层 , 磁流管浮现的数值模拟表明其

强度应为105 G量级 [39,40], 但通过旋切层的径向较差

自转 , 很难在磁通量输运发电机中产生如此强的环

向磁场, 且同时保证表面的极向磁场在10 G的量级. 

另外, 旋切层的较差自转在极区最强, 使得环向磁场

通常集中在极区 . 近来Nelson等人 [56]以及Nelson和

Miesch等人 [57]的全球磁流体力学的模拟为环向磁场

在什么地方由什么机制产生提出了全新的可能 . 新

的数值计算方法使得他们模型中的磁扩散相对以前

的模拟能显著减小 , 所以第一次在对流区得到了明

显的环向磁场结构, 如图9所示. 这些环向磁场在对

流层中的旋转剪切和湍流间歇性的共同作用下产生, 

在磁浮力和对流输运的作用下从对流层上浮到表面, 

产生类似太阳表面黑子的倾斜角和纬度分布的特征. 

并且所得的环向磁场并不是轴对称的 , 因此也可以

解释观测到的一小部分违背Hale极性定律的活动

区 [58,59]. 这些研究表明太阳磁场也可能产生在对流

层, 而不是磁通量输运发电机模型中所需的旋切层.  

BL型磁通量输运发电机模型中极向场和环向场

分别位于太阳表面和对流层的底部 , 二者由对流层

里的子午环流和湍流磁扩散连接起来 .  混合长理

论[60]、日震学的反演[61,62]以及磁流体力学结合大尺度

速度场观测的分析[63]都给出太阳内部的湍流磁扩散

的强度量级应该在1013 cm2 s1. 在目前的模型里如果

引入如此强的湍流磁扩散会使得周期远小于11年 .  

 

图 9  (网络版彩色)对流区中磁流体力学模拟所得的环向磁流管的产生和浮现[56]  

Figure 9  (Color online) Spontaneous formation of coherent rising toroidal flux loops in a convective dynamo simulation[56]   
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由于环向磁场的强度较强 , 一些作者认为由于扩散

的煺火作用 , 环向磁场的扩散强度一般都在1010~ 

1011 cm2 s1量级[41,64], 而极向磁场磁扩散的强度在不

同的模型会有2个量级的差别, 这也使得湍流磁扩散

和子午环流在连接表面极向磁场和对流层底部环向

磁场方面所扮演的角色不同 , 即分为扩散主导和子

午流主导两种类型 [17,42]. 根据Miesch等人 [63]的结果, 

即使洛仑兹力能使得湍流磁扩散有两个量级的煺火, 

它同时必定会导致对流区里子午流和较差自转的变

化, 而这些因素在目前的模型中并没有考虑进来. 因

此如何在模型中引入更为合理的湍流磁扩散也成了

磁通量输运发电机模型所面临的另外一个挑战.  

3.5  Babcock-Leighton机制-最可能主导极向场产

生的机制 

前面一小节从三个角度说明了BL型磁通量输运

发电机所面临的挑战, 但其中的BL机制逐渐被证认

为是主导极向磁场产生的机制. 自从BL机制被提出

以来, 虽然有着坚实的观测基础, 但其在太阳周过程

中的作用一直没有被足够重视 . 一部分学者认为该

机制应该只贡献太阳极向磁场产生的一部分 , 甚至

是一小部分, 平均场效应或者其他机制的效应应

该同时存在 . 对其作用持否定态度的原因主要有两

个 , 一是人们曾经认为该机制不能产生南北半球反

对称的磁场[65], 二是一旦太阳活动进入Maunder极小

期, 只有此机制太阳活动不能恢复到正常状态[66,67].  

太阳表面磁通量输运模型旨在研究太阳表面大

尺度磁场的演化和衰减 , 对应发电机模型中产生极

向场的BL过程 [68]. 在该模型中黑子群的浮现提供太

阳表面极向磁场的源, 太阳表面大尺度速度场, 即较

差自转和子午环流以及小尺度速度场即湍流磁扩散

的作用下, 极向磁场在太阳表面演化和衰减. Solanki

等人[69]和Jiang等人[70]发现黑子群浮现的平均纬度依

赖于活动周的强度, 强的活动周通常平均纬度较高, 

对应穿越赤道输运到极区的净磁通较少 . 因此由太

阳内部环向磁流管浮现过程所带来的纬度分布特征, 

加上表面磁场的输运过程导致了BL机制的一种本征

的非线性特征. Jiang等人 [70]和Dasi-Espuig等人 [71]的

研究表明 , 活动区的平均倾斜角也依赖于太阳周的

强度, 强的太阳周平均倾斜角较小, 使得活动区对极

区磁场的贡献也相对较少, 这是BL机制的另外一个

本征的非线性. 通常的BL型磁通量输运发电机中的

BL机制只是通过简单的集中在太阳表面的效应的

系数来近似, 这意味着这些BL型磁通量输运发电机

没有抓住BL机制的本质, 所得的表面磁场演化的特

征和由表面磁通量输运模型所得的结果也不一

致[23,72]. 前面所提的第二组太阳周预报模型[47,48]忽略

了这种非线性机制, 是导致其预报错误的原因之一.  

Jiang等人[73]吸收黑子的面积、纬度和倾斜角的

数据到太阳表面磁通量输运模型, 得到第15~21周太

阳表面极向磁场的演化, 把其作为发电机方程(6)中

极向磁场的源 , 即B项 . 在前述的磁通量输运发电

机模型中采用磁场为径向的外边界条件 , 同时在接

近表面的区域引入湍流磁泵效应 , 使得磁通量输运

发电机模型和表面磁通量输运发电机模型能得到一

致的表面磁场演化结果 , 这自然保证了南北半球能

够产生反对称的环向磁场 , 而不需要像他人的工作

一样为了得到反对称的环向场结构而加入其他的

机制[65]. 最终这一模型能很好地再现第15~21周的强

度 , 并且再现了与观测的蝴蝶图一致的环向磁场纬

度分布随时间的演化. 其主要结果如图10所示. 这一

研究表明了太阳极向磁场的产生主要依赖BL机制 , 

而不需要其他的机制. Cameron和Schüssler[74]进一步

证明了BL机制在太阳周中的作用, 他们对平均场的

磁感应方程应用Stokes定律, 得到较差自转所产生的

净环向磁通量由太阳表面的磁通量决定 , 也就是表

面的磁场在发电机模型中扮演重要角色 , 由其产生

的净环向磁通量和观测结果基本一致.  

第24太阳周是近百年来最弱的太阳周 , 其之前

的极小期, 即2008~2009年间, 每年有两百多天没有 

 

图 10  (网络版彩色)吸收太阳表面黑子的观测信息到BL型磁通量输

运发电机, 所得到的对流层里环向磁场纬度分布随时间的演化(a)和

环向磁场强度与观测的太阳周强度的比对(b)[73]  

Figure 10  (Color online) Toroidal field at the base of the convection 
zone from a BL-type flux transport dynamo with assimilation of sunspot 
group records. (a) The evolution as a function of latitude and time; (b) 
the comparison with the observed cycle strength[73]  
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黑子, Jiang等人[75]通过研究磁图的黑子倾斜角, 发现

第23太阳周低纬度浮现的大黑子群的倾斜角统计上

偏离Joy定律, 单独一个这样的黑子群所能贡献的净

磁通和极区磁场最大时的总磁通量相当 , 这些在第

23太阳周浮现的异常极性的黑子群显著地减弱了极

区磁场的强度 . 在表面磁通量模型中引入黑子群实

际的倾斜角大小, 结果很好地再现了观测的结果. 黑

子群倾斜角大小的这种随机性能显著影响太阳周的

强度[76].  

关于太阳周如何从太阳活动很弱的Maunder极

小期恢复到正常活动周的问题 , 目前主要的工作都

要借助除BL机制外的极向场产生机制. 产生这一现

象的主要原因之一是这些作者根据Hoyt和Schatten[77]

的群黑子数数据, 认为Maunder极小期间很大一部分

的时间太阳黑子完全消失 . 近年来的进一步分析表

明 群 黑 子 数 序 列 低 估 了 Maunder 极 小 期 的 黑 子

数[78,79], 这一时间呈现较为规则的9年左右的太阳活

动周 . 我国科学家丁有济和张筑文 [80]以及徐振韬和

蒋窈窕 [81]等 , 通过对地方志史料的整理 , 发现17世

纪的21个目视黑子, 并且即便在Maunder极小期仍然

能够发现大约11年周期的存在. Ribes和Nesme-Ribes[82]

给出Maunder极小期黑子浮现的纬度很接近赤道. 根据

Jiang等人[76]的结果, 低纬度浮现的大面积黑子能有效

地建立全球的极向磁场, 也就是只要有少数接近赤道、

大倾斜角的黑子群存在, BL机制能帮助太阳活动从

Maunder极小期恢复到正常太阳周.  

4  总结和展望 

太阳大尺度磁场空间上的周期性演化是由于对

流层里湍动等离子体与磁场相互作用的结果 , 过去

大约十年的时间里由于数值计算能力的提高 , 全球

磁流体动力学的数值模拟在认识太阳磁场方面取得

了不少突破性进展, 但由于问题本身的复杂性, 目前

离理解太阳磁周期还相差较远 . 简化的轴对称运动

学发电机模型 , 尤其是BL型磁通量输运发电机 , 在

不少方面再现了太阳周的观测特征 , 是近年来理解

太阳周的有力工具.  

在运动学发电机中 , 磁场的极向分量和环向分

量在一定速度场的作用下相互维持 , 使得磁场能持

续的周期性变化. 其中的关键物理问题包括: (1) 什

么机制使得由极向场产生环向场? (2) 由极向场产生

环向场的过程发生在什么位置? (3) 什么机制使得由

环向场产生极向场? (4) 由环向场产生极向场的过程

发生在什么位置? (5) 什么机制使得环向场浮现到表

面产生具有一定倾斜角的黑子? (6) 什么机制使得黑

子赤道向迁移? 由极向场产生环向场的机制争议最

少, 一般都认为较差自转主导, 主要争议点是径向还

是纬向的较差自转占主导 . 由极向场产生环向场的

位置有三种可能, 即对流层底部的旋切层(径向较差

占主导)、对流层的主体(纬向较差占主导)以及对流层

上边界的旋转层(径向较差占主导). 环向场产生极向

场的机制有太阳表面活动区衰减导致的BL机制、对

流层主体的平均场效应和发生在旋切层的磁流体

力学不稳定机制等 . 用来解释黑子赤道向迁移的机

制主要有赤道向传播的子午环流和赤道向传播的发

电机波的波动解两种 . 环向场浮现到表面产生具有

一定倾斜角的黑子的机制争议较少 , 一般都认为是

由于磁浮力和科氏力的作用 , 但通常发电机模型中

并没有包括环向场的浮现 , 而是简单认为环向场的

分布和演化直接对应黑子的分布和演化 , 环向磁流

管的浮现过程通常独立于发电机模型单独研究.  

以上不同的物理机制的组合产生了种类繁多的

发电机模型, 其中的BL磁通量输运发电机认为极向

磁场由太阳表面的Babcock-Leighton机制产生, 环向

磁场由集中在旋切层的径向较差自转产生 , 子午环

流和湍流磁扩散连接空间上分离的极向和环向磁场, 

赤道向的子午环流产生赤道向传播的黑子浮现纬度. 

该模型不仅能很好地解释太阳磁场的周期性变化、黑

子浮现的纬度、极区磁场的演化, 还能解释太阳活动

周强度变化的不规则性 , 甚至用于太阳周强度的物

理预报. 但太阳内部的一些参数, 如子午流、湍流磁

扩散等还面临一定的挑战 . 对这些未知问题的理解

依赖于太阳历史数据、日震学、不同类型恒星磁活动

以及对太阳对流层磁流体力学数值模拟的研究和发

展 . 未来较长一段时间里理解太阳磁周期的变化还

将主要依赖运动学模型 , 它将会和对流层的磁流体

动力学的模拟并行发展, 互相促进. 耦合了环向磁流

管浮现的三维Babcock-Leighton型运动学发电机可能

是下一个具有里程碑意义的太阳发电机模型 , 目前

在此领域已经有了一些初步尝试 [83~85], 但要建立能

与已有的观测和理论契合的三维Babcock-Leighton型

发电机模型还要有一段时间的探索.   
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What drives the solar magnetic cycle? 
JIANG Jie1, WANG JingXiu1, ZHANG JingHua2 & BI ShaoLan2 
1 Key Laboratory of Solar Activity, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China; 
2 Department of Astronomy, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 

Solar magnetic activities show an about 11-year cycle period with the variations of the amplitudes. The increasing 
technological advancement induces the stronger influence of the solar magnetic cycle on humans. The magnetic cycle is 
believed to be caused by a magnetohydrodynamic (MHD) dynamo process in the solar interior, where the flows and the 
magnetic fields interact in the strongly turbulent convective zone. The intrinsic features of the solar interior, e.g., the 
stratification, the turbulence and the nonlinearities, make the global MHD simulations of solar convection with the 
realistic parameters of the Sun extremely hard. The past substantial progress in understanding the solar magnetic cycle 
benefitted from the simplified models, e.g., the axisymmetric kinematic ones. The mean field electrodynamics and the 
helioseismology laid the foundation of the progress. Under the effects of the large-scale flows, the poloidal and the 
toroidal components of the magnetic field sustain each other, which persists the cycle variations of the solar magnetic 
field. The key ingredients in the dynamo process include the mechanism and the location of the toroidal field generation, 
the mechanism and the location of the poloidal field generation, the rising of toroidal field to form the sunspots with tilts 
and the mechanism for the equatorward migration of the sunspots. So far, only the generation of the toroidal field by 
differential rotations is less controversial. The current dynamo models usually do not include the toroidal flux tube 
emergence, which was investigated as a separated topic. As the workhorse to understand the solar cycle during the past 
decade, the Babcock-Leighton (BL) type flux transport dynamos is a popular paradigm for explaining the cyclic nature of 
solar magnetic activity. They were even used to predict future solar cycles by assimilating observed surface flows and 
fields into the models. Recently the flux transport dynamos faces some challenges, such as the depth variation of the 
equatorward flow, the strong turbulent diffusivity, and so on. But the BL mechanism which is due to the decay of the tilt 
sunspot groups on the solar surface to regenerate the poloidal field, is most probably at the heart of the solar cycle. The 
further understanding of the solar magnetic cycle will benefit from the constraints of the solar historical data, the 
helioseismology, the different magnetic cycles of different types of stars, and the global MHD numerical simulations. 
These fields will be developed in parallel with the kinematic dynamo and fertilize each other. The three dimensional 
Babcock-Leighton type dynamo models coupled with the toroidal flux tube emergence is expected to be the workhorse of 
the next generation of solar dynamo. 

solar magnetic cycle, solar dynamo, magnetohydrodynamics, rotation, turbulence  

doi: 10.1360/N972016-00555  
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