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重联过程。在这一过程中，三维湍流磁重联耗散区内的湍流耗散项至关重要。为研究湍流耗散项15

对大尺度电流片中磁能耗散的影响，需同时考虑湍流流动属性 (大尺度、宏观动力学尺度) 以及16

湍流粒子属性 (微观动理学尺度) 之间的耦合精细演化过程。湍流耗散由湍流张量 (包括磁场、电17

场、速度场、温度场、压力场等共同作用) 产生，在不同尺度控制方程下的表达式各不相同，且18

远大于经典耗散。本文从理论、观测和模拟三个方面出发，系统梳理并展望了大尺度电流片精细19

演化过程中湍流粘性耗散与湍流电阻耗散的研究成果。首先，本文总结了典型太阳爆发事件的物20

理模型及触发机制，重点阐述了大尺度电流片分形模型中湍流磁场重联，及湍流耗散的精细演化21

研究进展及其应用，涵盖湍流粘性耗散与湍流电阻耗散的相关内容。其次，本文介绍了湍流耗散22

领域的最新研究进展，并对未来湍流耗散研究方向和前景进行了展望，同时指出了亟待解决的若23

干问题。24
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1 引言27

在丰富多彩且频繁发生的太阳大气活动中，“一磁两暴”现象是太阳物理与空间天气研究28

领域的基本科学问题，“两暴”现象是指太阳耀斑爆发和日冕物质抛射两类剧烈的太阳活动。29

观测和模拟研究表明，“两暴”过程中的磁能释放主要发生在特征厚度为十几个 Mm 量级、特30

征时间为分钟量级的湍流电流片，通过三维重联快演化过程实现。期间伴随着显著的能量释31

放、多波段辐射增强、等离子体加热以及高能粒子加速等现象
[1–18]

。32

在太阳爆发事件中，伴随巨大能量 (1029 ∼ 1032erg) 的释放过程，典型爆发事件能够在33

几分钟至数小时的特征时间尺度内，将高温等离子体物质 (质量 1014 ∼ 1016g) 以每秒几十34

千米到几千千米的速度抛射到行星际空间。这些抛射物质包含电子、质子、氦以及其它重离35

子，构成了多组分 (氢约占 73%，氦约占 25%)、多丰度、多同位素的粒子群，其能量覆盖36

∼ 100keV、∼ 100MeV、∼GeV[1–27] ; 这些高能粒子流、电磁辐射和物质抛射是引起空间天气37

灾害的直接原因，会对在轨飞行器、航天员及地面用电设施造成灾难性破坏
[2–9, 15–20, 22–29]

。38

第 25 太阳活动周自 2019 年开始以来，目前已进入峰值期，表现为太阳表面黑子数量显39

著增加、耀斑活动强度明显增强。这对我国包括载人登陆及月球基地建设在内的深空探测带40

来前所未有的挑战。空间天气与环境研究作为国家战略科技领域的重要组成部分，亦被纳入41

多个国家级战略规划：在《中国科学发展战略｜空间科学》和《空间天文学的战略地位｜中42

国空间科学 2035 发展战略》中，被确立为关键战略课题；在我国首个《国家空间科学中长43

期发展规划 (2024—2050 年)》中，被列为 5 个科学主题和 17 个优先发展方向之一。同时，44

这一问题也是当前本领域国际科技竞争的制高点。45

现有研究表明，太阳爆发过程中快速重联过程与大尺度电流片中的三维重联湍流耗散项46

密切相关，其中湍流耗散的几何精细与物理精细过程研究是核心关键点
[3, 5–9, 15–20, 28, 30]

。本文47

系统介绍了大尺度电流片中湍流耗散的精细演化研究成果，并对该领域的未来发展方向进行48

了展望。第 2 节重点介绍典型物理模型及触发机制；第 3 节深入介绍大尺度电流片内的湍流49

研究，包括湍流分形模式和湍流重联过程；第 4 节详细介绍大尺度湍流耗散研究进展，包括50

平均场理论、跨时空耦合机制以及湍流耗散研究的发展历程，其中着重分析了跨时空耦合尺51

度下的湍流耗散研究进展；第 5 节中陈述了湍流耗散未来的重点发展方向与潜在突破点；最52

后，在结论部分给出了湍流耗散研究方向亟待解决的若干关键科学问题。53

2 太阳爆发物理模型及触发机制54

太阳大气活动研究是典型的以观测为基础的学科。自上世纪五十年代以来，经历了从55

流动属性大尺度阶段
[31–33]

、流动属性宏观尺度动力学阶段和粒子属性动理学阶段的过程，56
[7–9, 31, 33–49]

逐步揭示磁能与等离子体能间传递与耗散机制，并发展出多种模型。在观测研究57

方面，Tsuneta 等人 (1992) 发现重联与太阳耀斑的关联性关系，为建立标准耀斑模型提供58

了重要的观测证据
[50]

。Sui 等人 (2003) 发现耀斑中大尺度电流片的形成与演化过程
[51] ; Van59
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Driel-Gesztelyi 等人 (2014) 通过直接观测证实了日冕物质抛射与活动区重联的关联关系
[52]

；60

Zhou 等人 (2017) 发现了耀斑爆发三维磁绳结构及其演化特征
[53]

。这些发现为研究太阳爆发61

机制提供了观测证据。迄今为止，耀斑/日冕物质抛射中爆发期能量的主要提供来源是电流62

片中的磁场重联
[20, 28, 54–59]

，典型的爆发模型及触发机制主要包括：CSHKP 爆发模型
[60–64]

、63

Lin-Forbes 爆发模型
[20, 55–57]

、新浮磁通量触发机制
[54, 65–68]

、缰绳截断触发机制
[58, 59, 79–84]

。64

注：a.Carmichael 模型；b.Sturrock 模型；c. Hirayama 模型；d. Kopp-Pneuman 模型；e-f. CSHKP 模型。

1 CSHKP [60–64]

2.1 CSHKP 爆发模型65

受日全食冕流图像和 Petschek 重联模型的启发，Carmichael提出了一个太阳耀斑理论66

模型。该模型认为在太阳表面存在磁性相反的磁区，通过闭合磁环结构相互连接。在耀斑产67

生过程中，内侧闭合磁环受对流层与光球层之间的对流运动影响，导致磁场剪切增强；同时，68

外侧较弱闭合磁环在扰动作用下，磁环顶部随着磁场膨胀而向上扩张，磁力线被拉伸形成蘑69

菇状结构。这一过程最终在中性线上方形成电流片 (图 1a)[60]
。70

Sturrock 在此基础上，研究认为耀斑起始于重联点附近撕裂模不稳定性，该过程向下加71

速粒子轰击色球，向上产生激波和等离子体抛射 (图 1b)[61]
。Hirayama 则进一步引入日珥来72

解释耀斑前过程，提出日珥爆发后会在电流片两侧引起磁场结构的剧烈变化。伴随磁场拓扑73

结构的改变，等离子体从电流片两侧流入并驱动 Petschek 重联；在中性点下方形成充满热74

等离子体的耀斑环 (图 1c)[62]
。75

Kopp 等人对该模型进行了完善，提出磁场构型中性点在磁压力作用下从日冕底部上升，76

同时闭合磁力线转变为开放磁力线，在边界条件不变的情况下，系统最终恢复到耀斑前的构77

型 (图 1d)[63]
。这些上世纪八十年代建立的模型统称为“Kopp-Pneuman 模型”，Shibata 等人78

(1991) 提出将其更名为“SHKP 模型”
[69]

，Sturrock(1992) 进一步提出在“SHKP”前面加上“C”，79

以纪念 Carmichael 的贡献。经过 Shibtata 等人 (1995,2011) 的持续完善，该模型最终被称80

为“CSHKP 模型 (图 1)”[64, 70]
。81
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2.2 Lin-Forbes 模型82

基于 Forbes(1995) 研究结果 (图 2a)[71]
，Lin 等人 (2000) 提出 Lin-Forbes 模型

[55, 56]
，该83

模型将磁场结构描述为，由无力通量绳磁场和光球层表面两个极性相反的磁源共同形成的背84

景磁场。随着磁源间的半间距离 λ 逐渐减小，在 4.00 ∼ 0.97 范围内，每个 λ 均对应一个磁85

绳稳定平衡高度。当 λ = 0.97 时，磁绳存在两个不同的平衡高度，其中在 λ = 0.97 且 h ≈ 186

处，磁绳位于临界点且处于较高能量状态。87

当处于较高能量状态的磁绳失稳上升时，其下方会形成一个大尺度电流片。该电流片一88

端连接磁绳，另外一端则位于光球层边界处。在考虑耗散的情况下，大尺度电流片内发生磁89

场重联时，其下端会脱离光球表面并与重联过程中形成的耀斑后环相连接，而上端仍保持与90

磁绳的连接，从而在连接处形成两个不同的“Y”型中性点；随着磁张力和束缚力的逐渐减小，91

磁绳最终被抛射出去，形成日冕物质抛射。92

注：a. 磁通量绳半径与光球表面磁场源点间距离比；b. 爆发过程磁场位形变化。

2 Lin-Forbes [55, 56, 71]

2.3 新浮磁通量触发日冕物质抛射模型93

基于 Feynman 等人 (1995) 关于新浮磁通量 (环) 与日冕物质抛射之间关系的研究结94

果
[72] , Chen 等人 (2000) 通过数值和理论分析发现新浮磁通量在某些情况下可触发暗条爆发95

或形成日冕物质抛射，进而提出了新浮磁通量触发日冕物质抛射模型
[54, 65–68, 73]

。96
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注：a. 出现在暗条通道内；b. 出现在暗条通道外；c. 出现在暗条通道内 (上侧)，出现在暗条通道外 (下侧)。

3 [54, 65–68]

如图 3a 所示：当背景磁场为顺时针而新浮磁通量 (环) 方向为逆时针方向时，新浮磁通97

量 (环) 会与磁通量绳下方的磁环发生重联，导致部分磁场消失和局部磁场压强降低。随后，98

两侧磁化等离子体在磁压力梯度作用下向内运动，冻结的磁力线在磁通量绳下方或在中性线99

上方附近积累形成一个大尺度电流片。该电流片中的磁重联驱动磁通量绳向上运动，最终形100

成日冕物质抛射事件。若新浮磁通量 (环) 的方向与背景磁场方向相同（均为顺时针方向），101

则不利于磁通量绳下方磁环与新浮磁通量 (环) 发生磁场重联，导致暗条通道内或低日冕磁102

场增强。此时，新浮磁场与磁绳发生磁重联，驱动磁通量绳向下运动，而不会产生日冕物质103

抛射
[54, 66–68, 73]

。104

在图 3b 中：当背景磁场和新浮磁环均为顺时针方向时，新浮磁环与磁通量绳上方的覆105

盖磁场发生重联，导致磁场结构重组；磁通量绳上方的覆盖磁场对磁通量绳的磁张力减弱，106

促使磁通量绳向上加速运动。同时，磁通量绳下方的磁化等离子体向内运动，在中性线上方107

附近积累，最终在磁通量绳下方形成一个大尺度电流片。若新浮磁场为逆时针方向，则向下108

的磁张力增强，导致磁通量绳向下运动，同样不会产生日冕物质抛射
[54, 66–68]

。109

总的来说无论是在暗条通道内还是暗条通道外边缘，有利于磁场重联发生的新浮磁通量110

(环) 会导致磁通量绳失去稳定，并在磁通量绳的下方或磁中性线上方附近形成一个大尺度的111

电流片
[54]

。大尺度电流片内的快速磁场重联是驱动日冕物质抛射、暗条爆发以及 EIT 波形112

成的重要条件
[74–77]

。113
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注：a-d 缰绳截断模型磁结构
[81] ; e. 爆发前磁场; f. 电流密度沿 z 轴积分; g. 爆发过程中电流片; h. 爆发电流片剖

面最大速度和 Alfvén 速度; i. 爆发缠绕扭曲磁力线; j.J/B = 0.5 Mm−1 的等值面三维湍流结构
[58, 59, 82, 83]

。

4

2.4 缰绳截断触发日冕物质抛射模型114

基于日冕物质抛射源区磁场位形极性相反的特点，Machado 等人 (1988) 发现了耀斑/日115

冕物质抛射事件是由双极磁场间的相互作用和重联过程驱动
[78]

，Moore 等人 (1987,1992) 进116

一步提出双极磁场结构驱动日冕物质抛射的理论模型框架
[79, 80]

，并对爆发前的磁场结构是什117

么、怎么变化、爆发过程中重联发生在哪里、是否存在必然联系等基本问题进行了深入研究；118

随后，Moore 等人 (2001) 对标准双极耀斑爆发模型进行了验证，发现爆发过程中磁场结构119

的变化可分为四个阶段 (图 4)：在爆发前，双极磁场结构由内部核心磁场与外部包络/覆盖120

磁场组成，几何上表现为多个椭圆形场线包围核心磁场；核心磁场具有明显非势性，沿磁源121

中性线运动，磁场足点位于中性线附近 (图 4a)。爆发开始时，剪切核心磁场的相互作用引发122

重联 (图 4b)；在限制性爆发阶段，由于重联释放的能量不足，磁通量绳难以冲破上方的包123

络/覆盖磁力线，无法形成爆发，向下加速的粒子与色球相互作用会形成足点 (黑色区域)(图124

4c)。随着重联进入后期，磁通量绳向上运动，剪切核心磁场形成扭曲的磁通量绳，包络磁场125

膨胀，在开放磁场区域形成一个大尺度电流片，其横截面与二维爆发图像一致 (图 4d)[81]
。126

Jiang 等人对该模型进行了验证、丰富和发展
[58, 59, 82–84]

。Jiang 等人 (2021) 利用观测磁127
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场数据，以光球速度场和矢量磁场为主要驱动，模拟研究了纯剪切磁拱重联触发的太阳爆发128

机制，研究表明: 沿磁场反转线的剪切磁场非势性增强 (图 4e)；剪切日冕磁场逐渐形成具129

有强电流的 S 形磁结构 (图 4f)，随着剪切磁拱内部磁场准静态膨胀和挤压，内部逐渐形成130

垂直电流片，重联驱动快速爆发 (图 4g); 伴随内部不稳定性的出现，驱动电流片不断分形，131

形成复杂的湍流相干结构和强烈的湍流重联, 并在磁通量绳前方形成一个激波 (图 4g-4h)[59]
；132

Jiang 等人 (2023) 提出了失败爆发模型：在初始阶段，核心耗散区发生重联，形成脉冲式磁133

通量绳爆发；随着磁绳的上升，周围积累的磁通量抑制了其进一步上升，只有当磁通量绳下134

方形成的电流片发生重联时，才能完成喷发；当磁通量绳高度超过流环不稳定性临界高度时，135

磁通量绳继续上升并发生大幅度旋转，导致磁场拓扑结构显著变化，在磁通量绳和上覆场间136

形成电流片, 重联破坏磁通量绳，留下两个连接核心磁场和背景磁场的横向磁拱
[83]

。137

3 大尺度电流片分形模型及湍流重联138

鉴于太阳活动的复杂性和当前观测技术的限制，关于太阳爆发的物理模型及其触发机制139

的研究仍有待深入和完善，特别是在精细演化过程的研究方面。除了第 2 节中已介绍的几类140

经典爆发物理模型及触发机制外，还有多种其他类型的模型及触发机制。其中，Tajima 和141

Shibata(2002) 提出的湍流分形模型
[85–87]

，通过在电流片内引入分形湍流磁场结构，能够有142

效分析精细演化过程，为研究大尺度电流片中的湍流耗散提供了重要的理论基础和前提条143

件。本节中将详细介绍该模型及其在湍流重联研究中的最新进展。144

3.1 湍流分形模型145

分形是自然界中普遍存在的一种结构随尺度变化的自然规律，表现为在不同尺度上具有146

自相似，不同类型的结构形态具有各自独特的自相似，通常用自相似分形指数来量化描述
[88]

。147

湍流则是由湍流张量的扰动高频小量引发，通过混沌和不稳定性发育形成的一种流动紊乱现148

象，其几何结构在不同尺度上也呈现出分形自相似属性；在大尺度电流片的三维湍流重联过149

程中，耗散区内磁场湍流和流场湍流几何结构在流动属性大尺度、湍流流动属性动力学宏观150

尺度、湍流粒子属性微观动理学尺度均表现出自相似。值得注意的是，磁场湍流和流场湍流151

自相似指数并不相同，反映了它们在结构和演化上的差异性 (图 5)[8, 9, 31–33, 45, 46, 89]
。152

• 流动属性大尺度: 电流片在全局尺度上表现为理想等离子体，其湍流特性用雷诺数衡153

量；当全局尺度保持不变时，在冻结条件下，流速增加会导致雷诺数相应增大；当雷诺数达154

到临界值时，系统整体开始呈现紊乱运动。此时，湍流表现为小尺度涡的形成 (磁岛/等离子155

体团)。随着湍流的进一步发育，众多小涡之间相互作用导致湍流加剧，表现为大尺度涡的156

形成 (磁岛/等离子体团通过相互作用融合并逐渐增大)，同时雷诺数继续增加。湍流能量密157

度随尺度的减小而降低，呈现出能量级联传递的特征；当尺度减小至柯尔莫哥洛夫尺度以下158

时，能量开始耗散；对于已充分发育成熟的大尺度湍流问题，能量传递与耗散的过程可描述159

为：湍流动能从大尺度涡向小尺度涡传递；当惯性力占主导地位时，能量继续传递；而当粘160

性力占主导地位时，能量开始耗散 (图 5)[8, 9, 16, 17, 89–92]
。161
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注：a-b. 湍流相干结构
[85–87]

；c-e. 单电流片模拟
[5–9]

；f-g. 多电流片模拟
[5–9]

。

5

1
分形-伦奎斯特数 分形-等离子体团数 参考文献
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• 湍流流动属性宏观动力学尺度: 能量传递与耗散过程通过流场湍流与磁场湍流之间的162

相互作用实现。在局部尺度上，流场扰动和磁场扰动的共同作用会引发磁场与流场的不稳定163

性，进而形成流场湍流与磁场湍流。随着湍流的不断发育和发展，其影响范围逐渐在更大尺164

度上体现出来；当湍流扩展到整个宏观尺度时，磁雷诺数显著增大；而当湍流发育成熟时，165

磁雷诺数将达到临界值。能量传递-耗散过程为：电流片内的湍流结构（表现为不同尺度的166

涡）通过相互作用形成小尺度的分形电流片。这些电流片之间的相互作用不仅控制着动能和167

磁能从大尺度到小尺度的传递，在耗散尺度上还会影响着磁能与等离子体能之间的转换机168

制
[8, 9, 93–104]

。169
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注：a. SP 模型; b. Petschek 模型; c. Hall 模型
[178] ; d-g. 湍流模型-相干结构与电流密度；h. 湍流模型-相干结

构；i. 湍流模型-相干结构 (红色表示) 能量耗散 (蓝色表示); j. 湍流模型-湍流结构对重联率影响
[93, 99–101]

；k.
湍流模型-各向异性对湍流影响

[97, 98]
；i. 湍流模型-理论与数值分析

[102]
；m-p. 湍流模型-数值模拟

[5–12]
。

6

• 湍流粒子属性微观动理学尺度: 湍流的特征尺度从宏观全局尺度逐渐过渡到微观局部170

尺度。随着尺度的减小，在湍流充分发育并进入复杂非线性阶段时，磁雷诺数在 10 左右，此171

时其已不再适合作为衡量湍流剧烈程度的依据。在宏观全局的大电流片中，会存在众多微观172

局部空间尺度的小电流片，宏观全局尺度的湍流实际上是众多微观小尺度湍流电流片在宏观173

大尺度上的集合平均效应的体现
[5–9, 31, 33, 44–49]

。174

我们对大尺度电流片湍流分形属性的理解是一个不断深入的过程。Furth 等人 (1963) 的175

研究表明，当电流片的长度和厚度之比达到某一临界值时，不稳定性会引发波长较大的扰176

动 (超过电流片宽度)，从而促进电流片的发展，并导致电流片被撕裂形成多个不同尺寸的磁177

岛
[105]

；Biskamp(1986) 进一步发现，这种不稳定性会导致稳态重联失稳，并伴随多个磁岛的178

出现
[106]

；Shibata 等人 (2001,2016) 和 Tajima 等人 (2002) 提出，当次级电流片内不稳定性179

增长时间小于扰动波长以阿尔芬速度传播的时间时，次级撕裂会发生，并形成新的次级电流180

片，进而在其内部产生新的磁岛，最终在整个电流片内形成许多连接宏观与微观尺度的小磁181

岛
[85–87]

；Shibata 等人 (2001) 还发现，当分形特征尺度降低至离子或电子特征尺度时，分形182

过程会停止
[86]

。Tenerani 等人 (2015,2016) 在 Shibata 的研究基础上建立了递归分形模型，183

指出当第一次分形伦奎斯特数 S1 = 1012 时，经过大约 5 次分形后，电流片厚度达到离子特184

征尺度，分形过程停止，此时等离子体团的总数约为 104 量级
[107, 108]

；Singh 等人 (2019) 在185

此基础上进一步研究发现，当 S1 = 1012 时，需要经过约 13 次分形才能趋于稳定，等离子186

体团的数量达到 108 量级
[109](表 1)。187

通过对耗散区湍流的分析可以看出，特征尺度 (全局尺度与局部尺度) 和耗散（经典耗188

散和湍流耗散）是决定分形属性的核心因素，分形研究的发展一直伴随着对这两个参数的理189

解和探索。在特征尺度方面，我们通过流动属性大尺度、湍流流动属性宏观动力学尺度、湍190

流粒子属性微观动理学尺度来确定全局尺度和局部尺度。在耗散机制方面，我们对湍流耗散191



10 天 文 学 进 展 xx 卷10 天 文 学 进 展 xx 卷10 天 文 学 进 展 xx 卷

的理解也在不断深入，其中磁场湍流与流场湍流的分形相互作用是能量传递耗散研究的重要192

问题
[8, 9]

。Strauss(1986) 的研究表明，电流片内磁岛的相互作用会在局部区域内产生湍流电193

阻，这种湍流电阻不仅加速了撕裂模不稳定性的增长，还会显著增强能量耗散
[110]

。Greco 等194

人 (2009) 进一步发现，强电流片内的湍流结构表现为小尺度的随机电流片，磁岛和电流密195

度的空间分布呈现显著的不均匀性
[93]

。Bárta 等人 (2010,2011) 揭示了等离子体团分形过程，196

指出等离子体团之间的相互作用会使得分形在越来越小的空间尺度上迭代进行
[94, 95] ; Gingell197

等人 (2015) 发现，不稳定性会使耗散区的演化具有显著湍流特征
[96]

。Burgess 等人 (2016)198

观察到，在不稳定性从线性向非线性转化过程中电流片内会出现多个薄电流片区域
[97, 98]

。199

Akramov 等人 (2017) 的研究表明，不断增强的磁岛/等离子体团相互作用，会使电流片在全200

局尺度进入湍流状态
[111]

。Nakanotani 等人 (2022) 则发现，随着磁岛间相互作用的加剧，耗201

散区会逐渐从有序状态完全演化成湍流状态
[112]

。这些研究共同揭示了湍流分形与能量耗散202

的复杂动力学过程，为理解湍流的多尺度特性提供了重要依据。203

3.2 磁重联发展过程204

耀斑存在的时间远小于磁扩散的特征时间 (例如，对于特征尺度十 Mm 黑子、T= 104K、205

σ = 1.8× 1012esu 时，磁能扩散的特征时间为 2× 1010s)[114]
；为了研究这种巨大的时间差异，206

Giovanelli (1946) 和 Dungey (1953) 最先认识到磁重联机制的存在
[115, 116]

。Sweet(1956) 在第207

六届国际天文学联合会会议上 (IAU) 提出重联理论模型
[113, 114]

，他指出，在太阳大气的剧烈208

活动中，电流密度会集中分布在薄电流片内，电流密度的增加，加速了磁能的耗散速度，而209

磁力线的弯曲增强了欧姆耗散过程，磁力线的断开与重联将磁能转化为等离子体能，这一模210

型后来被定义为 Sweet 重联模型
[114]

。Parker 定量发展了该重联模型 (由于会议论文集出版211

得慢，Parker 的文章先于 Sweet 的文章发表)[117, 118]
。为了纪念他们共同的贡献，这一重联212

模型通常被称为 Sweet-Parker 模型 (SP 模型)（图 6a）。213

Petschek(1964) 对 SP 模型进行了重要改进，通过缩短电流片耗散区域的长度并引入慢214

模激波，提出了 Petschek 模型 (图 6b)。该模型表明，当伦奎斯特数达到 108 时，重联时间215

量级与观测到的耀斑时间量级基本一致。然而，慢模激波的物理起源机制仍不清楚
[119]

。为216

了进一步探索这一问题，许多研究者对 Petschek 重联模型开展了深入研究，尝试解释慢模217

激波的出现原因。218

Ugai(1977) 通过对具有适当边界条件的电流片进行数值模拟，发现电流片耗散区域的219

电阻率比电流片外部区域的电阻率高 100 倍，并且在电阻率急剧变化的区域会出现类似于220

Petschek 重联类型的慢模激波
[120]

。Sato 等人 (1979) 将电阻定义为电流密度的函数，发现激221

波往往出现在电阻变化最快的区域
[121]

。Scholder(1989) 进一步研究了激波出现位置与电流222

片中心电阻之间的关系
[122]

。Uzdensky 等人 (2000) 对大伦奎斯特数和小电阻率条件下的类223

Petschek 重联进行了数值模拟，发现激波会以阿尔芬速度迅速衰减并消失，激波消失后重联224

率会恢复到 SP 模型的水平
[123]

。225

上世纪九十年代，为了提高重联速率，研究者们提出多流体效应的霍尔 (Hall) 重联模226

型 (图 6c)。该模型将耗散区定义为无碰撞等离子体区域，磁能转化为等离子体能时会形成227

薄而强的电流片，耗散区包含解耦的离子特征尺度耗散区和电子特征尺度耗散区 (电流片宽228
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度 ∆η 介于离子特征尺度和电子特征尺度之间 de = c/ωpe < ∆η < di = c/ωpi)，其中霍尔电229

流项与电子压力梯度项是提高重联速率的关键因素。这一模型为理解快速磁重联过程提供了230

新的视角。231

3.3 湍流重联232

在流动属性的动力学和粒子属性的动理学耦合尺度过程中，仅依赖磁雷诺数来衡量湍233

流磁能耗散显然无法与观测结果吻合
[102, 103]

。在霍尔模型提出的同时，许多研究人员也开始234

对湍流重联理论开展深入研究。Matthaeus 等人 (1981,1986) 发现有限带宽 MHD 波动可加235

快重联过程，但由于当时计算资源的限制，他们未能明确给出 η → 0 渐近状态下的具体情236

形
[124, 125]

。鉴于三维湍流重联在不同特征尺度上的物理机制更加复杂，直到上世纪八十年代237

末，学者们才开始系统研究三维湍流重联及其耗散区内的湍流耗散过程。在三维重联中，磁238

场强度与电场强度之间存在平行分量，三维拓扑结构能更真实地描述耗散过程 (图 7)。239

Lazarian 等人 (1999) 提出了湍流重联模型 (LV99 模型)，认为与传统重联耗散区厚240

度受经典电阻率影响不同，湍流重联的耗散区厚度由系统内部的磁场紊乱或漂移决定
[126]

。241

Loureiro 等人 (2009) 指出，LV99 模型本质是一个三维过程，其重联率的提高来源于众多微242

观湍流等离子体团之间相互作用的结果
[127]

；Kowal 等人 (2009,2012) 通过数值模拟验证了243

LV99 模型
[128, 129] ; Eyink 等人 (2011) 的湍流拉格朗日粒子动力学研究以及

[130]
和 Ciaravella244

等人 (2008) 对大尺度电流片的研究结果均支持 LV99 模型
[131]

。Kowal 等人 (2017) 进一步发245

现，重联过程产生的湍流与 GS95 模型 (Goldreich 和 Sridhar 的重联模型) 的类 Kolmogorov246

湍流具有相似性
[132]

。Lazarian 等人 (2020) 研究表明，在预先存在湍流的背景下，LV99 模型247

所得到的重联率与 GS95 模型自洽
[102]

。Kowal 等人 (2020) 还发现，在三维湍流重联中，撕248

裂不稳定性仅在初始阶段占主导地位，随着时间演化，耗散区的湍流程度逐渐增强，重联率249

也随之提高
[133]

。250

湍流重联演化过程包含以下几个阶段
[5–14, 31–33, 44–49, 102–104]

：• 湍流粒子属性微观动理学251

阶段: 磁能耗散首先在这一阶段发生，湍流张量高频扰动分量通过线性扰动引发局部区域的252

混沌不稳定性，导致耗散区从层流状态转变为紊流状态。此时，局部区域的磁雷诺数很小，253

全局区域的磁雷诺数也很小，耗散区整体上不出现显著的湍流过程。• 湍流粒子属性动理学254

到湍流流体属性动力学的过渡阶段: 随着耗散区紊流的持续发育，进入湍流粒子属性动理学255

阶段后，线性不稳定性逐渐变为非线性不稳定性，此时耗散区整体呈现出显著的湍流过程。256

• 湍流流体属性动力学阶段: 随着耗散区紊流的进一步发育，在湍流粒子属性动理学和湍流257

流体属性动力学阶段，不稳定性均得到充分发育，系统进入复杂的非线性阶段。此时局部区258

域磁雷诺数仍然很小，而全局区域的磁雷诺数则超过 107, 耗散区整体上表现为发育成熟的259

湍流状态。260
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4 大尺度电流片湍流耗散261

4.1 湍流耗散分析的平均场理论262

从前面介绍可以看出，精细演化耗散过程涵盖了湍流产生 (线性阶段)、湍流发育 (非线263

性阶段) 及湍流发育成熟 (复杂非线性阶段) 三个主要过程。在发育成熟的精细演化耗散过264

程中，湍流流动属性经历了从流动属性大尺度阶段、湍流流动属性宏观动力学和湍流粒子属265

性微观动理学阶段的演变。整个演化过程展现出分形、相干和拟序的属性
[93–102, 111, 112]

。等离266

子体统计物理通过对湍流粒子属性的微观动理学进行平均集合描述，进而实现对湍流流动属267

性宏观动力学，和流动属性大尺度特征的描述。平均场理论则通过将湍流张量分解为不同阶268

段、不同特征尺度下的低频平均大量和高频扰动小量，并在不同尺度下进行系综平均、时间269

平均，从而分析湍流的微观动理学、宏观动力学、大尺度的湍流耗散过程。在湍流充分发育270

成熟的复杂非线性阶段，能量密度的跨尺度传递和耗散过程在湍流流动属性阶段主要表现为271

能量随尺度减小的级联传递，而在粒子属性阶段主要表现为能量耗散。平均场理论通过分析272

跨时空耦合尺度湍流张量各阶段的湍流粘性耗散和湍流电阻耗散项，实现深入研究湍流精细273

演化能量耗散
[7–9, 31–33, 44–49, 134, 135]

。274

• 流动属性大尺度和湍流流动属性动力学混合尺度阶段: 当低频平均大量和高频扰动小275

量之间不存在显著的尺度分离时，通过将它们分别代入偏微分方程，可以得到平均量和扰动276

量各自对应的控制方程。在此基础上，通过对湍流扰动速度与湍流扰动磁场叉乘进行时间平277

均，可以获得湍流电场。随后，将湍流扰动磁场随时间的积分表达式代入湍流电场，并对时278

间进行积分，最终得到湍流耗散项。另一方面，当低频平均大量和高频扰动小量之间存在显279

著的尺度分离时，需将湍流张量 f 进行分解，并定义小尺度参数 δ，以区分随时间慢变和快280

变的部分，通过双尺度直接相互近似方法，平均量和扰动量满足的控制方程得以建立，从而281

进一步分析湍流高阶统计项与湍流耗散之间的关系
[33, 44]

。282

ξ(= x), X(= δx), τ(= t), T (= δt);∇ = ∇ξ + δ∇X , ∂t = ∂τ + δ∂T (1)

湍流张量可分解为低频平均大量 f 和高频扰动小量 f̃，其数学表达式为:283

f = f(X;T ) + f̃(ξ,X; τ, T ) . (2)

将低频平均大量和高频扰动小量分别代入偏微分方程时，会产生湍流扰动值相关的高阶统计284

关联附加项。这些附加项导致时均方程组中的未知数数量超过方程总数，使得方程组不完备285

而无法直接求解。因此，需要找到描述湍流扰动附加项与时均量之间关系的新方程，以满足286

方程组的封闭性方可求解，这种模型被称为湍流封闭模型。经典的湍流封闭模型主要分为两287

类：288

1) 直接求解法：通过求解各向异性脉动速度相关应力对应的偏微分方程，并对方程中不289

封闭的高阶未知项进行统计平均处理，从而实现方程组封闭和可解
[33, 44]

。290

2) 本构方程法：借助本构方程，建立湍流粘性与湍流时均低频平均大量之间的关系，进291

而求解湍流耗散项。根据湍流耗散方程的数量，这类模型可进一步分为：零方程模型：通过292
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建立混合长度与湍流耗散及时均速度梯度之间的关系来描述湍流特性
[136]

。一方程模型：通293

过分析湍流耗散与湍流扰动特征尺度及湍流扰动动能的乘积关系，计算湍流耗散项。二方程294

模型：根据求解湍流耗散项的具体方法，又可细分为 k3/2/l 模型和 k2/ε 模型，分别通过引295

入湍流动能和耗散率来实现方程组的封闭
[136, 137]

。296

注：a-b. 2D/3D 物理本质对比
[164, 174–177]

；c. 3D 拓扑结构-理论
[175]

；d-f. 3D 磁场拓扑-模拟
[5–14] (https:

//pan.cstcloud.cn/s/58uCMeUS9w )。

7

• 湍流粒子属性微观动理学阶段: 在这一阶段，需要引入超粒子的概念 (即将大量真实粒297

子假想为超粒子)，并通过玻尔兹曼方程利用算术平均简化湍流张量，同时定义分布函数。通298

过这一思想，湍动过程可被分解为两个部分：大于特征尺度低频平均大量 f 和小于特征尺度299

高频扰动小量 f̃。根据分布函数的描述对象不同，相关方法可分为两类：当定义的分布函数只300

描述真实流体时，称为粒子云网格 (PIC) 方法、MHD-PIC 方法和实验粒子方法
[36–43]

；当定301

义的分布函数可同时描述真实流体和场时，称为等离子体统计物理理论框架方法
[7–9, 47–49, 138]

。302

4.2 湍流耗散跨时空耦合尺度属性303

耗散区湍流的演化是一个跨时空尺度耦合的问题。除了经典的电阻耗散和粘度耗散外，304

还包含湍流电阻耗散和湍流粘性耗散
[139]

。这些湍流耗散在不同特征尺度下各不相同，如表 2305

所示
[7–14]

。306

https://pan.cstcloud.cn/s/58uCMeUS9w
https://pan.cstcloud.cn/s/58uCMeUS9w


14 天 文 学 进 展 xx 卷14 天 文 学 进 展 xx 卷14 天 文 学 进 展 xx 卷

• 湍流流动属性大尺度阶段: 电离度 αdi ≈ 0, 克努森数 kns ≈ 10−3 ∼ 10−1，控制方程方307

程为
[8, 9, 31–33] :308

∂ρn
∂t

+∇ · (ρnUn) =
δρn
δt

, (3)

∂ρnUn

∂t
−∇ · µ

[
∇Un +∇(Un)

T − 2∇ · unI

3

]
+∇ · [ρnUnUnI + PnI − µ′∇ · UnI]− ρng =

δ(ρnUn)

δt
, (4)

∂en
∂t

+∇ · (en + PnI − µ′∇ · UnI)Un − ρngUn + Lrad +H

−∇ · µ
[
∇Un + (∇Un)

T − 2∇ · UnI

3

]
Un =

δ(ρnUnUn)

δt
+

δLrad

δt
+

δH

δt
. (5)

公式 (4∼5) 中，蓝色高亮项表示粘性耗散项。其中，µ 为经典粘度耗散，ξTP
n 为与湍流309

压力相关的湍流粘性耗散，ξTT
n 为与湍流温度相关的湍流粘性耗散，µ

′ ≈ ξTV D
n = ξTT

n + ξTP
n310

为湍流粘性耗散；公式 (3∼5) 所满足的流体本构关系可表示为：311 Pij = −pδij + 2µSij − 2
3
µSkkδij + µ

′
Skkδij .

P = −pI + µ
[
∇U + (∇U)T

]
− 2

3
µ(∇ · U)I + µ

′
(∇ · U)I .

(6)

其中，S = Sijeiej =
1
2

[
∇U + (∇U)T

]
。在该尺度下，湍流引起的压力、温度和速度梯度变312

化显著，等离子体动能耗散主要转化为内能和部分粒子的动能
[8, 9, 31–33]

。在 0 < αdi < 1 阶313

段, 当中性粒子数超过带电粒子数时，νei < νen 和 νei ≈ νen 分别对应弱电离和部分电离情314

况 (表 2)。315

• 湍流流动属性动力学宏观尺度阶段: kns 远小于 1，中性粒子的流体控制方程仍用316

(3∼5) 描述，而带电粒子控制方程 (α 带电粒子种类) 则表示为
[33, 44–46]

：317

∂ρα
∂t

+∇ · (ραUα) =
δρα
δt

, (7)

∂ραUα

∂t
−∇ · µ

[
∇Uα +∇(Uα)

T − 2∇ · UαI

3

]
+∇ ·

[
(ραUαUα + pα +

ηRD
α + ηRTD

α

2µ0

|B2|)I
]

−∇ ·
[
ηRD
α + ηRTD

α

µ0

BB

]
−∇ ·

[
µ

′
∇ · UnI

]
− ρng =

δ(ραUα)

δt
, (8)

∂eα
∂t

+∇ ·
(
eα + Pα − µ

′
∇ · UαI

)
Uα − ραgUα + Lrad +H

−∇ · µ
[
∇Uα + (∇Uα)

T − 2∇ · UαI

3

]
Uα +∇ ·

[
ηRD
α + ηRTD

α

µ2
0

B × (∇×B) + κ∇Tα

]
−∇ · µ

[
1

2µ0

(Uα ·BB)

]
Uα =

δ(ρUαUα)

δt
+

δLrad

δt
+

δH

δt
. (9)
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在公式 (8∼9) 中，蓝色高亮项表示湍流耗散项。在弱电离状态下，经典粘性耗散为 µV D
α =318

µα0，湍流粘性耗散为 ξTV D
n = ξTP

n + ξTT
n ，经典电阻耗散为 ηRD

α = ηsn，湍流电阻耗散为319

ηTRD
α = ηTT

α + ηTP
α 。在高电离状态下 (kns ≈ 10−3,αdi ≈ 1，vei >> ven)，湍流电阻耗散占主320

导 (表 2)[7–14, 31–33]
。321

• 湍流粒子属性微观动理学阶段: 当特征尺度 (lCLS , lCTS) 减小到离子特征尺度和电子322

特征尺度时，湍流分别进入离子动理学阶段和电子动理学阶段。在此过程中，带电粒子与等323

离子体波的相互作用显著增强，粒子高频湍流张量的扰动分量和不同波长的波模之间的相互324

作用也更为显著
[166, 179, 180]

。在离子动理学尺度阶段，特征尺度满足以下关系
[5–9, 49, 103, 104]

：325

Le < LCLS < Li; τe|CTS < lCTS < τi|CTS , (10)

在此尺度上，重离子表现为粒子属性，而离子和电子仍保留流动属性。随着特征尺度的进一326

步减小，湍流进入电子动理学尺度阶段，其特征时空尺度满足：327

LCLS < Le; lCTS < τe|CTS . (11)

在此尺度上，离子和重离子均表现为粒子属性，而电子仍保留流动属性。同时，广义分布函

数由麦克斯韦平衡分布转变为玻尔兹曼非平衡分布，其控制方程为：

∂f ςn
lξϱ(x, p, l, t)α

∂t
+ U(P )α · ∇xf

ςn
lξϱ(x, p, l, t)α + qα(E + U(P )×B) · ∇pf

ςn
lξϱ(x, p, l, t)α

=

(
δf ςn

lξϱ(x, p, l, t)α

δt

)
coll

. (12)

从上面分析可以看出，流动属性大尺度 (公式 3∼5)、湍流流动属性动力学尺度 (公式328

7∼9) 以及湍流粒子属性动理学尺度 (公式 12) 分别描述了湍流耗散项在不同阶段的具体表329

现形式
[7–9, 15, 47, 49, 104, 140, 141]

。为了精确研究湍流耗散的精细演化过程，在研究中必须同时考330

虑这些跨尺度的耦合效应，才能准确分析湍流粘性耗散和湍流电阻耗散 (表 2)。331

4.3 湍流耗散研究进展332

包括太阳大气大尺度电流片湍流耗散在内的宇宙物质大部分是由等离子体构成，其能量333

耗散过程受电磁力及其相互作用的影响。在大尺度电流片的湍流耗散过程中，一系列基本科334

学问题亟待解答：电阻与粘性等输运机制如何产生？磁场储存的能量如何快速释放？耗散区335

中各种湍流不稳定性的产生与发育机制是什么？不同尺度的波如何影响能量的输运和耗散？336

这些关于湍流耗散的基本问题，对于理解太阳大气活动能量剧烈释放的物理机制具有重要意337

义
[5–9, 15–17, 28, 142, 143]

。338

在流动属性大尺度阶段，以及湍流流动属性动力学尺度部分电离态阶段，湍流耗散项主339

要由湍流流场的切向高频扰动产生。湍流粘性耗散与经典粘性耗散共同作用，使能量密度随340

尺度减小逐渐降低，并最终在柯尔莫哥洛夫尺度下耗散为热能。对于完全电离的等离子体，341

在湍流流动属性的宏观动力学尺度阶段，以及湍流粒子属性的微观动理学阶段，等离子体湍342

流耗散主要由湍流张量的高频扰动小量导致的湍流电阻产生。湍流电阻耗散与经典电阻耗散343



16 天 文 学 进 展 xx 卷16 天 文 学 进 展 xx 卷16 天 文 学 进 展 xx 卷

2 / [12–14]

CLS LLE LM
UA

LPT
ξn

LTT
ξn

LS
ηn

LT
ηn

Li LPT
ξi

LTT
ξi

LT
ηi

LK
UA

Le LPT
ξe

LTT
ξe

LT
ηe

I(1-3): (l > Lξ
PT
n ), 流体特征, 大涡属性, 柯尔莫哥洛夫级联属性

I(1): 电中性 (l > LLE >> LM
UA

)
I(2): 理想等离子体 (LLE > l > LM

UA
),

I(3): 准中性理想等离子体 (LM
UA

> L > Lξ
PT
n )

ECdyn |HD ✓ I(1)×, I(2)✓ × × × × × × × × × × × × ×
ECdyn |MHD × I(3)✓ × × × × × × × × × × × × ×

II(1-2): (LPT
ξn

> l > LS
ηn

), 流体特征
II(1): 准中性非理想等离子体 (LPT

ξn
> L > LTT

ξn
), 柯尔莫哥洛夫尺度, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n ]
II(2): 弱电离非理想等离子体 (LTT

ξn
> L > LS

ηn
), 湍流各向异性, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n ]

V Dϑ |HD × × ✓ ✓ ✓ ✓ × × × × × × × × ×
V Dξ |HD × × × ✓ ✓ ✓ × × × × × × × × ×

III(1-3): (LS
ηn

> l > Lξi
PT ), 湍流各向异性

III(1): 弱电离非理想等离子体-部分电离非理想等离子体 (LS
ηn

> L > LT
ηn

), 流体特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT
n ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS

n ]
III(2): 部分非理想等离子体 (LT

ηn
> L > Li), 流体与粒子特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS

n , ηT
n ]

III(3): 完全电离等离子体 (Li > l > Lξi
PT ), 流体与粒子特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS

n , ηT
n ], 霍尔磁流体 [Li]

RDηs |MHD × × × × ✓ ✓ × × × × × × × × ×
RDηT |MHD × × × × × ✓ × × × × × × × × ×

HMHD × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
IV(1-2): (LPT

ξi
> l > Lηi

T ), 完全电离等离子体, 流体与粒子特征, 湍流各向异性
IV(1): (LPT

ξi
> l > LTT

ξi
), 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n , ξPT

i ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS
n , ηT

n ]
IV(2): (LTT

ξi
> l > LT

ηi
), 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n , ξPT

i ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS
n , ηT

n , ηT
i ]

V Dϑ |IMHD × × × × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ × × × ×
V Dξ |IMHD × × × × × × × × ✓ ✓ ✓ × × × ×

V(1-3): (LT
ηi

> l > LPT
ξe

), 完全电离等离子体, 流体与粒子特征, 湍流各向异性
V(1): (LT

ηi
> l > LK

UA
), 完全电离等离子体, 流体与粒子特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n , ξPT

i , ξTT
i ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS

n , ηT
n , ηT

i ], 湍流各向异性
V(2): (LK

UA
> l > Le) 完全电离等离子体, 流体与粒子特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n , ξPT

i , ξTT
i ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS

n , ηT
n , ηT

i ], 湍流各向异性
V(3): (Le > l > LPT

ξe
) 电子等离子体, 流体与粒子特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n , ξPT

i , ξTT
i ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS

n , ηT
n , ηT

i ], 湍流各向异性
RDT

ηi
|IMHD × × × × × × × × × ✓ ✓ × × × ×

HMHD × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
VI(1-2): (LPT

ξe
> l > Lηe

T ), 完全电离等离子体, 流体与粒子特征, 湍流各向异性
VI(1): (LPT

ξe
> l > LTT

ξe
) 电子等离子体, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT

n , ξTT
n , ξPT

i , ξTT
i , ξPT

e ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS
n , ηT

n , ηT
i ]

VI(2): (LTT
ξe

> l > LT
ηe

) 电子等离子体, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT
n , ξTT

n , ξPT
i , ξTT

i , ξPT
e , ξTT

e ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS
n , ηT

n , ηT
i ]

V Dϑ |EMHD × × × × × × × × × × × × ✓ ✓ ✓
V Dξ |EMHD × × × × × × × × × × × × × ✓ ✓

VII (LT
ηe

> l) 电子等离子体, 流体与粒子特征, 经典粘性耗散与湍流粘性耗散 [ξPT
n , ξTT

n , ξPT
i , ξTT

i , ξPT
e , ξTT

e ], 经典电阻耗散与湍流电阻耗散 [ηS
n , ηT

n , ηT
i , ηT

e ], 湍流各向异性
RDT

ηe
|EMHD × × × × × × × × × × × × × × ✓

LLE 大涡特征长度;LM
UA
：动力学阿尔芬波对应的特征长度;LPT

ξn
: 压力湍流产生湍流粘度特征长度;LTT

ξn
: 温度湍流产生湍流粘度特征长度;Ls

ηn
: 经典电阻特征尺度;LT

n 湍流电阻特征尺度

Li 重离子特征尺度;LPT
ξi

: 离子压力湍流产生湍流粘度特征尺度;LTT
ξi
离子温度湍流产生湍流粘度特征尺度;LT

ηi
: 离子湍流电阻特征尺度;LK

UA
动理学阿尔芬波特征尺度;Le 电子特征尺度 (动理学)

LPT
ξe

: 动理学压力湍流产生湍流粘度特征尺度;LTT
ξe
动理学温度湍流产生湍流粘度特征尺度;LT

ηe
动理学湍流电阻特征尺度。✓: 能量在该特征尺度上发生耗散;×: 能量在该特征尺度上没有发生耗散。

共同作用，使磁能能量密度随尺度减小逐渐降低，并在离子特征尺度和电子特征尺度下耗散344

为等离子体的整体热势能、等离子体整体动能以及部分高能粒子的动能
[5–9]

。345

在大尺度电流片的湍流重联耗散区内，湍流张量随时间和空间的变化极为剧烈，整个区346

域的梯度差异显著。在湍流张量梯度变化较小的区域，带电粒子的特征时间尺度、重联过程347

的阿尔芬时间尺度、经典碰撞时间以及碰撞平均自由程等参数不满足粒子间强碰撞的条件，348

属于典型的弱碰撞区域，其影响可以忽略；而在湍流张量梯度变化较大的区域，粒子间的强349

碰撞条件完全满足，属于典型的强碰撞区域，其影响不可忽略
[49, 138, 155–159]

。350

等离子体湍流的演化通常经历以下几个阶段：首先是从湍流产生到混沌紊流的简单线性351

阶段 (湍流张量均匀变化)，接着是发育和发展的非线性阶段 (湍流张量呈现各向异性)，最352

后进入充分发育的复杂非线性阶段 (湍流张量表现出强烈的各向异性)。在这一演化过程中，353

湍流耗散区逐渐偏离麦克斯韦平衡态，最终处于玻尔兹曼非平衡态
[8, 9, 48, 49, 138, 156–158, 160–163]

。354

当湍流发展到复杂非线性阶段时，其背后的物理机制主要由宏观尺度过程控制。355

除了经典电阻外，湍流过程还会产生异常耗散 (反常电阻、湍流电阻、混沌电阻），这些356

异常耗散与带电粒子的碰撞时间/频率、密度、种类以及温度密切相关)[33, 44–46, 151–154, 159]
。反357

常电阻的研究始于上世纪六十年代，一些学者认为，等离子体不稳定性是湍流耗散产生的主358
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[150]
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[151–154]

要原因
[110, 139, 147, 148, 164, 165]

；另一些学者则认为，湍流对带电粒子的散射比库伦碰撞更为有效359

(离子声波、阿尔芬波), 这些波与湍流的相互作用导致了反常电阻率的产生
[140, 144, 147, 148, 166]

；360

还有一些学者认为，扰动密度和扰动电磁场是产生湍流电阻的根源
[5–9, 141, 145, 146, 149, 150]

。以361

下是湍流耗散研究的主要进展 (表 3)。362

Davidson 等人 (1975) 首次发现了波会产生反常电阻率，这为湍流耗散的研究奠定了重363

要基础
[140]

。Ichimaru(1975) 探讨了湍流电阻的产生机制，指出其 与扰动电磁场对带364

电粒子的散射过程密切相关
[141]

。Strauss(1976,1986) 通过推导，提出了平均磁场的反常电阻365

率和超电阻率，进一步完善了湍流电阻的理论基础
[110, 165]

。Vaishtesin(1989) 研究了磁场扰动366

对反常电阻率的影响，为理解磁场在湍流耗散中的作用提供了新视角
[144]

。Treumann(2001)367

研究近地太阳风环境，发现当粒子碰撞平均自由程远大于粒子特征尺度时，湍流电阻的表现368

显著不同
[145]

。Petkaki 等人 (2003) 发现 Lorentzain 分布能显著增强反常电阻，且电子漂移369

速度每增加 1.5 倍，反常电阻会变化高达 100 倍
[147]

。Wu 等人 (2010) 在耗散区重联电场的370

研究中发现，当 E0 较小时，反常电阻率可能由离子声波不稳定性引起；而当 E0 电场较大371

时，Buenman 不稳定性则为反常电阻率的主要来源。Yoon 等人 (2006) 通过分析，指出密372

度扰动、速度场扰动、电场扰动以及压力张量的扰动是导致重联区域磁冻结条件失效的关键373

因素
[146]

。374

Karlický 等人 (2008) 通过真实质荷比模拟发现，Buneman 和 Kink 不稳定性的出现会375

使得电流片呈现高度分形化特征，且电场分量的增加可使电流片中的反常电阻率达到经典376

电阻率的 105 倍
[139]

。Wu 等人 (2010) 研究发现，无论是否存在引导场，带电粒子与扰动377

电磁场的相互作用都会在耗散区产生反常电阻
[148]

。Gudisken 等人 (2011) 进一步发展了反378

常/湍流电阻模型
[149]

。Ma 等人 (2018) 发现，由耗散区不稳性驱动的湍流电阻与经典电阻的379
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比值可达 103 ∼ 104 量级
[167]

。Krivodubskij(2019) 通过观测数据，得到了湍流电导率与湍380

流粘度之间的关系
[150]

。Wu 等人 (2021,2022,2023) 基于 Schmidt(1962) [169]
和 Yoshida 等人381

(1998)[168]
的工作, 发现磁场梯度的不均匀变化会导致磁矩不守恒和熵增，从而产生混沌反常382

电阻。他们认为，反常电阻是电流片载流带电粒子随机过程的结果。此外，他们借鉴 Numata383

等人 (2002,2003) 的方法
[170, 171]

，发现磁尾中的混沌感应电阻比经典碰撞电阻高出 9∼10 个384

数量级，而耀斑前日冕等离子体中的混沌感应电阻则比经典电阻高出 5∼7 个数量级
[151–154]

。385

总之，在精细演化的湍流重联耗散区中，由于磁冻结效应失效、多种电离状态共存、湍流386

张量随时空剧烈变化 (部分区域需考虑粒子间碰撞) 以及跨时空尺度的耦合等复杂因素，湍387

流耗散的分析要比通常流体更为复杂和困难。这不仅需要考虑带电粒子与扰动电磁场、不同388

特征波、磁场构型之间的相互作用，还需综合考虑磁场、速度场和等离子体之间的耦合效应。389

因此，湍流耗散的研究是一项开放且富有挑战性工作。在后续章节中，我们将详细探讨未来390

研究的重点和发展趋势。391

4 [156–158]

n(cm−3) T(K) λD(cm) de(m) di(m) ωce(s−1) νm
ei (s−1) λmfp(km)

106 106 7.4 5.32 22.78 (1.9 ∼ 5.8)× 1010 46.8× 10−3 1.45× 104

109 106 0.234 0.16 7.2 (1.9 ∼ 5.8)× 1010 39.8 17

注：λD =
ϵ0kBTe

ne2

1/2
= 740(Tev/n)

1/2，de = c
ωpe

=
cm

1/2
e

2π1/2n
1/2
e e

，λmfp =
64

√
6πϵ20(kBT )2

e4n·ln(9ND)

5 研究展望392

大尺度电流片精细湍流耗散研究涉及跨时空耦合与湍流能量传递及耗散机制，准确描述393

不同尺度高频扰动小量和平均低频大量是湍流耗散研究的重点，对此，我们对未来的研究重394

点做如下研究展望：395

5.1 跨尺度耦合湍流研究396

• 湍流分形跨尺度耦合属性: 湍流能量传递与耗散跨越了大尺度 (全局尺度)、宏观动力学397

尺度 (全局尺度) 和微观动理学尺度 (局部尺度)。在大尺度和宏观动力学尺度上，剧烈的湍流398

现象实际上是微观动理学尺度上众多微小湍流在全局尺度上的平均集合表现
[5–9, 45, 46, 102, 103]

。399

耗散区的湍流演化过程包括混沌产生 (线性)、发育 (线性-非线性)、发育成熟 (非线性阶段)400

以及剧烈湍流 (高度非线性)。湍流产生变化的电场，变化的电场又进一步激发产生变化的磁401

场，湍动磁场也会激发产生变化的电场。因此，湍流耗散区充满了变化电场、磁场以及电场402

—磁场的耦合作用。湍流磁场与电场的时空相互作用是一个连续-耦合-反馈的自洽过程，而403

湍流从局部尺度到全局尺度的演化，同样是一个连续-耦合-反馈的过程
[5–9]

。真实描述湍流跨404

尺度耦合过程是精确研究湍流耗散演化的前提和基础，未来的研究可以基于等离子体统计理405

论，定义可同时描述多组分、多丰度、多同位素真实流体 (电子、质子、He、重离子等) 和406

场 (电场、磁场、电磁场) 的广义分布函数。通过将耗散区等离子体与场之间的相互作用转化407
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为假流体与真实流体之间的相互作用，并利用分布函数的不同阶数来同时描述湍流的流动属408

性和湍流的粒子属性，进而将分布函数分解为系综平均量 (低频大量) 和随机涨落量 (高频小409

量)，从而求解湍流耗散项。这一方法是未来研究的方向
[7–9, 47]

。410

• 湍流各向异性、湍流强度和湍流能谱强度：能谱分析是定量描述电流片精细演化湍411

流耗散的主要方式，湍流流动属性动力学特征尺度和湍流粒子属性动理学特征尺度范围412

内的湍流特性，直接决定了湍流张量的时空分布，进而决定湍流耗散项的大小和时空分413

布
[7–9, 91, 92, 102–104]

。以高能粒子加速为例，由于耗散区湍流张量的时空分布和变化不均匀 (有414

些区域变化剧烈，有些区域变化缓慢)，粒子加速过程极为复杂。湍流各向异性、湍流强度和415

湍流能谱强度能够直接反映耗散区内湍流张量，在全局尺度和局部尺度上的变化方向 (哪些416

方向变化最大、强度分布 (哪些位置强度最大) 以及能量密度 (哪些位置能量密度最大) 的空417

间分布，从而决定粒子在耗散区内的加速运动时间、运动轨迹和最终获得的能量。因此，湍418

流各向异性、湍流强度和湍流能谱强度在湍流耗散分析中不能过度简化或忽略，它们是决定419

理论数值结果能否准确反映真实高能粒子能量分布的关键因素
[7–9]

。420

• 湍流滤波理论：平均场理论通过将湍流张量分解为大于特征尺度的平均低频大量和小421

于特征尺度的扰动高频小量，忽略特定尺度以上的非定常湍流扰动对系统的演化影响，来研422

究不同特征尺度下的湍流耗散。与平均场理论中基于特定尺度的时空算数平均不同，滤波理423

论通过滤波函数进行时间和空间的加权平均，并根据湍流属性选择滤波函数，将其作为权重424

因子来描述湍流的各向异性和强度
[32, 33, 45, 46]

；在未来研究中，如果利用等离子体统计物理方425

法，来处理动力学-动理学上的湍流耗散，可获得更接近真实湍流耗散的结果 (表 2)[103, 104]
。426

5.2 湍流能量传递和耗散机制研究展望427

• 扰动磁场引发的自生成-自组织机制和扰动流场引发的自反馈-自维持机制：428

磁场扰动自生成过程：当耗散区内湍流高频扰动量密度与高频扰动量温度梯度不平行429

时，磁场扰动自生成现象便会发生。迄今为止，湍流高频小量的时空演化过程中自生磁场的430

物理机制尚未完全理清，尤其是跨时空尺度演化的物理机制仍是一个开放性课题。已有研究431

表明，这一过程与湍流扰动不稳定性 (电阻剪切、扭结、倾斜) 以及等离子体不稳定性波 (离432

子、电子) 密切相关。433

磁场扰动自组织过程：当磁场扰动自生成过程 (线性湍流）经过发育 (非线形湍流）进入434

到充分发育阶段 (复杂非线性）时，湍流从粒子属性的局部尺度微观动理学阶段逐渐发展为435

全局尺度流体属性宏观动力学阶段。在此过程中，湍流大尺度相干结构逐渐形成，并在整个436

湍流中占主导地位。在全局尺度的宏观动力学特征尺度下，磁雷诺数迅速增大，湍流从局部437

无序向全局有序转变。438

扰动流场自反馈过程: 与磁场扰动自生成过程类似，扰动流场自反馈过程与耗散区内湍439

流高频速度扰动量的不稳定性密切相关。然而，相比于磁场扰动自生成过程，等离子体自反440

馈过程表现出更显著的自相似属性。在这一过程中，新的湍流等离子体团不断生成，而旧的441

湍流等离子体团不断破坏，生成与消亡并存。随着非线性不稳定性的增强，自反馈过程变得442

越来越剧烈，进一步加剧了湍流的复杂性。443
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扰动流场自维持过程: 与磁场扰动自组织过程类似，扰动流场自维持过程表现为等离子444

体湍流从粒子属性的微观动理学阶段发展为流体属性的宏观动力学阶段。在此过程中，大尺445

度湍流相干结构逐渐形成，并在整个湍流中占据主导地位。在全局宏观动力学特征尺度下，446

雷诺数迅速增大，湍流从局部无序向全局有序转变。
[5–9, 15, 45–49, 102–104, 166, 172]

。447

弄清上述四个过程的物理本质是实现湍流精细耗散分析的关键。观测数据的不断丰富、448

数值实验工具的日益完善以及计算资源前所未有丰富，为理清这些复杂过程的物理机制提供449

了条件和可能。450

• 湍流耗散区内波-粒子相互作用：451

从前面介绍可知，耗散区内的等离子体已显著偏离麦克斯韦平衡态，处于玻尔兹曼非平452

衡态。在湍流张量梯度差异极大、且变化剧烈的区域，粒子间的强碰撞条件得以满足，这种453

强碰撞，不可忽略；而在梯度变化平缓的区域，粒子间的强碰撞条件不满足，属于典型的弱454

碰撞，其影响可忽略不计 (表 4)[4, 151–158, 162, 163, 166, 172, 173]
。455

以高能粒子加速为例，湍流耗散区内的等离子体波在磁能与等离子体能量传递过程中起456

到重要作用，粒子从低能级加速至高能级的过程中，将会跨越湍流粒子属性的微观动理学阶457

段、湍流流动属性的宏观动力学阶段以及流动属性的大尺度阶段。此时，粒子加速也不再限458

于平行电场加速和激波加速。湍流张量场间的耦合与反馈自洽过程使得等离子体内波与高459

能粒子间的相互作用变得非常重要。具体表现为，当等离子波 (阿尔芬波、回旋波等) 的频460

率与粒子自身的共振频率接近时 (波-粒子共振)，或不同加速粒子间的共振频率接近时 (粒461

子-粒子共振)，将会产生共振加速过程
[2, 4–9, 15, 19, 162, 163, 166, 172]

。通过利用等离子体统计物理462

框架下的玻尔兹曼方法
[5–9, 15, 47, 49, 103, 104]

，可以建立湍流张量与分布函数之间的关系，并利463

用分布函数来描述波-粒子间的相互作用，从而实现非平衡态高能粒子加速及起源的深入研464

究
[4, 15, 166, 172]

。465

6 结论466

国际上，帕克太阳探针的正式运行为大尺度电流片的精细研究提供了前所未有的海量数467

据，使得通过原位探测手段来分析和验证电流片内部湍流分形属性的可能性显著增加。在国468

内，以太阳极轨天文台和抵近探测为代表的大尺度电流片任务的实施，为未来利用原位探测469

技术深入分析大尺度电流片提供了更好的观测平台和条件。我们认为，湍流耗散研究应重点470

关注以下几个方面：471

• 电流片三维湍流重联：当耗散区的湍流磁场与湍流电场存在平行分量且磁场强度不为472

零时，传统的 2D/2.5D 模型无法真实反映部分物理过程，导致因物理缺失而产生误差。以473

高能粒子加速为例，粒子在耗散区的加速运动轨迹极为复杂，因此需要采用三维湍流重联模474

型以更准确地描述粒子加速过程
[164, 174–177]

。475

• 电流片等离子体多组分-多丰度-多同位素：太阳内部产生的磁场通过太阳活动以等离476

子体动能、高能粒子和电磁辐射的形式向日地行星际空间传播。电流片湍流耗散区的等离子477



xx 期 马志阔，等：大尺度电流片精细演化湍流耗散研究进展 21xx 期 马志阔，等：大尺度电流片精细演化湍流耗散研究进展 21xx 期 马志阔，等：大尺度电流片精细演化湍流耗散研究进展 21

体是由多组分、多丰度和多同位素组成，因此在精细耗散研究不能对其进行简化处理
[7–9, 22–26]

。478

• 湍流耗散区粒子碰撞/相互作用：粒子间的碰撞与相互作用包括粒子间距大于德拜长479

度和小于德拜长度的情况，以及粒子间距离大于碰撞自由程和小于碰撞自由程的情况。在耗480

散区的某些区域内，湍流张量梯度剧烈变化粒子间碰撞不能忽略
[155–158, 162, 163, 173]

。以粒子加481

速研究为例，碰撞过程涉及中性粒子和带电粒子的碰撞、以及带电粒子之间的碰撞 (不同种482

类、丰度、同位素的粒子)[4, 7–9, 22–26]
。483

• 基于超算先进算法：大尺度耗散区的精细演化湍流耗散项在不同特征尺度下具有不同484

的表达式，数值模拟对计算资源的需求极大，需利用超算完成。以高能粒子加速为例，为准485

确刻画粒子在耗散区跨时空耦合尺度的加速过程，需在每个时间步、空间步、动量步中考虑486

不同耗散项的表达式，并判断超粒子的碰撞、传递、返回过程，计算量会随计算规模呈指数487

增长。近十年来，我国超算的算力已达到国际水平，为大规模计算提供了坚实的硬件基础和488

软件环境。基于更真实的解析或半解析方法，研究不同时空尺度的湍流耗散 (数学模型、数489

学算法、并行程序) 已成为当前的研究趋势和未来发展方向。490

衷心感谢审稿专家对文章提出的宝贵意见和建议, 这些建议极大的提升了文章质491

量。同时，感谢国家超算中心广州中心，天津中心、中国科学院中心、成都中心，中科曙光492

超算中心提供的实验条件。特别感谢国防科学技术大学飞腾科技的唐遇星博士和何文丹老师493
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Abstract: Solar flares/CMEs, essential to understanding the energy conversion from mag-700
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netic energy to plasma thermal, kinetic, and nonthermal energies, are the fundamental source701

and origin of space weather disasters. The turbulence-induced dissipation-diffusion under dif-702

ferent hydro-dynamic-kinetic coupled scales by considering the turbulence-resistance-induced703

self-generated organization and the turbulence-viscosity-induced self-feeding-sustaining, much704

more significant than general classical viscosity and resistivity, producing two fully coupled705

mixed dissipation processes. Here, we review the turbulent viscous dissipation and turbu-706

lent resistance dissipation in the fine-structure evolution process of fractal turbulent large707

temporal-spatial current sheet theoretical model from theory, observation, and simulation708

aspects. First, we summarize various classical large temporal-spatial current sheet theo-709

retical models and introduce their research progress and applications in turbulence-induced710

viscous and resistance dissipation-diffusion fields. Then, the latest developments in turbu-711

lent dissipation are summarized. Finally, the discussion and outlook section gives several712

issues that need to be solved urgently in the future.713

Key words: Large temporal-spatial turbulence fractal current sheet; Turbulence-induced714

visicosity dissipation-diffusion; Turbulence-induced resistivity dissipation-diffusion;715

Mean-field theory716
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