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摘要：辐射磁流体力学 (RMHD) 是磁流体力学和等离子体物理学一个新的分支，它研究与辐射

有显著能量和/或动量交换的磁流体动力学行为。天体辐射磁流体力学描述天体等离子体在宏观

尺度上的电磁相互作用、结构、辐射、动力学和爆发现象。“天体辐射磁流体力学”是中国科学院

数理学部 2015—2016 年度所支持的一个学科发展战略研究项目，其目的是评估这一生长中的学

科分支的发展态势、国内外研究现状、适用的主要科学对象和发展战略，重点设定在三维数值模

拟研究，或广义而言，数值实验研究。为了推动 RMHD 三维数值实验研究，这一专卷收入了天

体物理学、太阳和空间物理学、受控等离子体实验等领域关于 RMHD 研究的部分调研和评述报

告。
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宇宙中超过 99% 的重子物质由等离子体组成。空间和天体物理中观测到的大量现象都涉

及等离子体物理学的原理和规律，如天体发电机、太阳耀斑 (和恒星耀发)、粒子加速、恒星

风、星系风、星冕和星系冕加热、黑洞的吸积和外流、恒星形成、行星形成、脉冲星辐射、

伽马射线暴、黑洞撕裂恒星事件等。等离子的微观行为是等离子体动力论的研究范畴。它用

统计方法描述由带电粒子组成的多粒子体系，描述粒子分布函数随时间的演化过程，适用于

对粒子加速及反常输运的研究。等离子体的宏观行为是磁流体力学的研究范畴。磁流体力学

(MHD) 把等离子体当作导电的连续介质来处理，描述等离子体的宏观性质和运动、等离子体

与磁场相互作用的行为，通常被认为适用于处理动力学演化时空尺度远大于微观尺度 (如粒

子回旋尺度或惯性尺度) 的等离子体。

等离子体物理和磁流体力学一开始就为太阳和空间物理学 (日球物理学) 观测研究所推

动，为理解天体和空间物理中的动力学和激变现象提供了一个主导性的理论构架。众所周知，

天体物理中的许多动力学行为和剧烈的活动现象都受磁场的驱动和控制；天体的电磁辐射几

乎都是偏振的，需要完整的斯托克斯光谱 (由 I、Q、U、V 四个量描述) 给以描述。近年来，

收稿日期：2016-11-25； 修回日期：2016-12-16

通讯作者：汪景琇，wangjx@nao.cas.cn



366 天 文 学 进 展 34卷366 天 文 学 进 展 34卷366 天 文 学 进 展 34卷

太阳磁场测量取得了重大的成就，在太阳活动周的长时标内，太阳全日面向量磁场为空基磁

像仪系统观测，达到了前所未有的空间分辨率和偏振测量精度；而在恒星和行星层次，在银

河系、星系乃至宇宙学层次，磁场观测都取得飞速的发展。磁场的作用体现在几乎所有天体

物理对象之中。天体等离子体和磁流体力学的研究更加活跃。由于MHD 过程总是伴随以磁

流体或等离子体电磁辐射为形式的能量交换和对光子的吸收与散射，磁流体力学与辐射转移

过程不可避免地耦合在一起，表现为辐射磁流体力学过程。辐射转移理论和磁流体力学作为

天体物理学两大基础理论开始合璧出新。

辐射磁流体力学 (RMHD) 是磁流体力学和等离子体物理学的一个新的分支，它研究与

辐射相互作用的磁流体的动力学行为，描述天体等离子体在宏观尺度上的电磁相互作用、结

构、辐射、动力学和爆发现象。RMHD 适用于辐射足够强、对等离子体具有不可忽视效应的

磁流体环境。在这里，一方面磁流体可以通过产生或吸收电磁辐射获取或损失净能量，从而

改变自己的动力学行为；另一方面，辐射和磁流体有时还可以通过动量交换，直接改变磁流

体的运动状态。RMHD 在天体物理学、空间科学和受控等离子体研究中有广泛的应用。

近年在天体物理学许多方面，辐射磁流体力学提供了观测解释、物理分析和数值模拟研

究的理论基础。天体物理学中很多例证显示辐射磁流体力学的重要性。例如，温度为 107 K

的热磁通量绳被认为是太阳系最剧烈的爆发——日冕物质抛射的驱动者
[1]

；原初行星盘的演

化主要为渗透盘的外在磁通量的多寡所控制，同时与外部的紫外和远紫外的辐射相联系
[2]

；

吸积盘中的磁转动不稳定性导致的磁湍流和磁场放大被认为是黑洞吸积盘中的角动量转移机

制
[3]

；而星系际介质在宇宙再电离后对第一代超新星爆发的响应，被认为是宇宙种籽磁场增

强和产生各向异性的机理
[4]

。由于本质上的非线性和物理上多尺度耦合的特征，RMHD 研究

主要依赖数值模拟，三维数值实验成为 RMHD 和理论天体物理发展的一个必然趋势。

数值模拟作为与理论研究、观测研究和 (实验室) 实验研究紧密联系又互相补充的一个独

立的研究手段，在所有基础研究领域都发挥着越来越重要的作用。在一定意义上，数值模拟

可被认为是一种实验研究，即通过嵌入不同的物理过程和数学描述，选定最可能的物理参数，

进行反复的计算试验，寻找对给定问题的最佳解和与观测实验的最佳拟合。因而，我们可以

把数值模拟称为数值实验研究。

在天文学和天体物理学研究领域，数值实验研究尤为重要。毫无疑问，天文学是观测发

现所驱动的科学。观测始终是天文学进步的不竭动力；理论赋予观测以灵魂，给设计观测以

指导和提供理解观测的框架，不让观测退化成数据的杂陈与编目；而数值实验则成为连接观

测和理论的桥梁，并且在理论依旧模糊而观测又难以企及之处，做出反复的试验，给出各种

可能性的预见，寻找解决问题的途径。数值实验在解释观测数据、验证物理猜想和理论模型、

预见新的可能性和物理规律等几个方面都显示出强大的威力。一个重大天文学观测设施常常

耗资巨大，观测数据海量且纷杂，涉及的物理过程多重而纠结。在这种情况下，发展数值实

验研究，建设一支好的数值模拟队伍，往往是基于重大设施的观测获取系统性原创成果的最

有希望又最经济的手段。

2014 年 11 月，中国科学院数理学部审议通过了汪景琇负责的“天体辐射磁流体力学”

学科发展战略研究项目 (2015—2016)，拟对这一快速发展中的学科分支的发展态势、学科进
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展和我们可能的努力做系统的调研、评估和分析。项目要求对相关学科，如空间物理学和受

控等离子体研究等也给以同样的关注。由于数值实验是研究的主要手段，项目的重点理所当

然放在了 RMHD 的三维数值实验研究上。承蒙《天文学进展》杂志的支持，两年来这一战

略研究的主要结果收入在这一专辑之中。

专辑中有六篇论文介绍 RMHD 数值模拟在天体物理学各几个重要领域的国际发展现

状，并对将来的发展做了可能的展望。实际上，目前的天体物理学各主要领域的数值模拟研

究，除了宇宙学、大尺度结构形成的模拟主要采用 N 体模拟，还没有系统 (但已经开始) 考

虑 RMHD 之外，其他主要研究方向的模拟研究，都已经广泛采用 RMHD 流体模拟。这是由

于，随着研究的不断深入，人们已不再满足于简单的解析，或者不包含磁场以及辐射的纯流

体动力学模拟，加上数值模拟技术上的飞速发展，人们已经有能力用 RMHD 模拟来研究这

些不同领域中研究对象的形成、演化、动力学和辐射性质。在这六篇文章中，白雪宁
[5]

和余

聪
[6]

介绍了系外行星形成的数值模拟，侧重点分别是行星形成早期的原行星盘的动力学以及

尘埃动力学、行星形成晚期的主要过程如核吸积以及行星迁移。杨孝鸿
[7]

介绍了国际上恒星

形成的数值模拟研究。部德福和袁峰
[8]

总结了不同类型的黑洞吸积模型下的吸积与外流，重

点强调了这个领域近年来的两个重要进展，即热吸积流中的风的问题以及超高吸积率下的吸

积流的辐射问题。郭福来和袁峰
[9]

则综述了活动星系核反馈的数值模拟研究，这一反馈过程

现在被广泛认为是我们理解星系如何形成与演化的关键过程。活动星系核反馈是一个相对比

较年轻的领域，不同的学者从不同的角度进行研究。这篇论文侧重于介绍喷流、风如何与星

际介质相互作用从而解决星系团中的冷却流疑难问题。最后，毛基荣和王建成
[10]

则介绍了高

能天体物理中普遍存在的、与小尺度湍动磁场相关的一些物理问题如激波、湍流、磁重联等

问题的数值模拟研究进展。

这几个天体物理学领域中，RMHD 数值模拟正在起着越来越重要的作用。以黑洞吸积的

研究为例，近 20 年来的几个突破性进展全部都是通过 (R)MHD 数值模拟方法取得的。

太阳是唯一一颗能够被高精度、高时空分辨率和光谱分辨率观测的恒星。无论是宁静太

阳大气还是剧烈太阳爆发现象，其辐射均几乎跨越了电磁波谱的全波段，而且在宁静太阳大

气结构及爆发过程的动力学演化中，辐射起到了至关重要的作用。当然，由于太阳大气不同

层次的温度及密度相差几个量级，因此，辐射在不同层次的现象中表现出千差万别的特征。

例如，在日冕中，辐射近似为光学薄，而在低层太阳大气中则表现为光学厚。即使同属低层

大气，光球层的辐射的处理可以采用局部热动平衡近似，而色球及过渡区则表现出显著的非

局部热动平衡。在本专辑中，陈鹏飞等人
[11]

详细介绍了过去 10 余年里太阳低层大气辐射磁

流体力学数值模拟研究工作所取得的进展及其常用的数值方法，并为我国开展相关的研究提

出了一些建议。在过去十几年里，低层太阳大气辐射磁流体力学数值模拟的文章呈线性增长

的趋势。

在数值方法方面，朱伯靖和林隽
[12]

介绍了粒子云模拟方法在太阳辐射磁流体力学模拟方

面的应用，重点描述了该方法与普通差分数值模拟方法相比的优势及其在磁重联过程研究中

的有效性。叶景等人
[13]

则较详细地介绍了广泛用于磁流体力学数值模拟的 3 个开源程序，包

括 ZEUS, Athena 和 NIRVANA。
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专辑中空间物理部分的两个评述报告均与太阳风有关。太阳风速度一般为数百千米每秒，

它所填充的形状不规则的磁泡称作日球 (Heliosphere)。日球的尺寸在 100 天文单位 (AU) 量

级，其形状和大小为太阳风与星际介质的相互作用所决定。在内日球 (日心距小于 1 AU) 研

究中，新生太阳风的加热和加速问题重要但又悬而未决。RMHD 在太阳光球及色球等低层大

气的能动量平衡中起着关键作用，而太阳风很可能起源于此，因而 RMHD 在新生太阳风研

究中也扮演着重要角色
[14]

。另一方面，日心距大于 1AU 的外日球层中，太阳风与来自星际

的中性氢的耦合影响了太阳风的动力学性质，进而对日球边界物理有着重要影响。外日球物

理学中，RMHD 在描述大尺度动力学和能量粒子加速及传输的多尺度耦合方面起着不可或缺

的作用
[15]

。

在磁约束聚变等离子体物理研究中，辐射是重要的能量损失机制，有助于降低磁约束装

置关键部件的热负荷；但过强的辐射又会导致辐射不稳定性进而产生低模数的磁流体不稳定

性，最终导致等离子体破裂。考虑到辐射的关键性，计入约束装置几何特征的 RMHD 数值

模拟可在很大程度上推进密度极限等核心物理问题的研究
[16]

。

我们欣慰地看到，辐射磁流体力学数值实验研究，在我国天体物理和空间科学领域已经

起步，并开始取得有意义的进展。我们感谢为这一专辑做出贡献的各位作者，感谢《天文学

进展》对专辑从组织到编辑出版做出的努力。期待在辐射磁流体力学数值实验研究领域，我

国学者可以做出杰出的引导性的贡献。
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Numerical Experiments of Radiation Magnetohydrodynamics

—— In Lieu of a Preface
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Abstract: The discipline of radiation magnetohydrodynamics (RMHD) is a newbranch in

magnetohydrodynamics and plasma physics. It deals with the dynamical behaviors of magne-

tized fluids which have non-ignorableenergy and momentum exchange with radiation. Astro-

physical RMHD describes the macroscopic electro-magnetic interaction, structure, radiation,

dynamics, and explosive events in astrophysical plasmas. The Radiation Magnetohydrody-

namics in Astrophysicsis one of the strategicresearch projects on the development of scientific

disciplines, supported by the Mathematics and Physics Division of the Chinese Academy of

Sciences in 2015—2016. The project aims at evaluating the recent development and current

status of this newly growing discipline, its applicable scientific subjects, and developing the

proper strategy to boostits growth. The emphasis of this strategic project is put on the 3D

RMHD numerical simulations, or in a broader sense, numerical experiments. In order to pro-

mote the RMHD studies we present this special issue in the journal of Progress in Astronomy.

It contains the survey and review articles on the application of RMHD to astrophysics, solar

and space physics, and confined plasma experiments.

Key words: Astrophysics; Heliophysics; radiation magnetohydrodynamics; numerical simu-

lation


