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摘 要 在重子世界中，星系是宇宙构成的砖块，但是星系在宇宙中的分布却不是随

机的。在大尺度上，星系的分布是网状的；在小尺度上，星系往往也会成对存在，比如本地

星系群中的银河系和仙女座大星云。星系对最终会发生并合，而这个并合过程是星系增长的

主要途径之一。对星系对进行的观测研究能够帮助人们理解星系的相互作用和增长过程。文

章重点介绍了现代星系巡天中对星系对进行的观测，特别是中国的重大科学工程郭守敬望远

镜在其中所发挥的作用。
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Abstract Galaxies are building blocks of the Universe. However, their distribution is not

random. On a large scale, they have a net-like distribution, but on a small scale they form pairs,

like our Milky Way and the Andromeda galaxy. Galaxy pairs finally merge into one system. Merg-

ing is one of the most important approaches for galaxies to assemble mass, and research on galaxy

pairs can help us understand galaxy interaction and mass assembly. This paper focuses on the ob-

servation of galaxy pairs in modern astronomical surveys and the important role played by the data

collected by the Guo Shou-Jing telescope (LAMOST) in the study of galaxy pairs.

Keywords galaxy mergers, galaxy pairs, digital sky survey, LAMOST

1 星系及其在宇宙中的分布

直到20世纪早期，人们眼中的星系还不过是

银河系中发亮的云块而已，即“星云”。对这些

星云的认识可谓少之甚少。1920年进行的天文世

纪大辩论，将河外星系的研究拉开了序幕。世纪

大辩论是天文学家沙普利(Harlow Shapley)和柯蒂

斯(Heber Doust Curtis)之间进行的对“星云”理

解的辩论。其中沙普利认为星系是银河系内的天

体，而银河系即是整个宇宙。而柯蒂斯认为星系

是与银河系同样尺度的河外天体，是宇宙中岛屿

一样的存在。这场争论直到1924年才有了明确的

结果：哈勃等科学家测算出了仙女座大星云的距

离，确定了这些“亮云”其实是和我们所在银河

系同样尺度的庞然大物。随后，1929年，哈勃发

现和证实了哈勃定律，即星系的距离和星系的退

行速度成正比，也就是说宇宙在膨胀。基于哈勃

定律，根据星系的红移(退行速度)可以准确地确
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定星系在大尺度上的距离。此后，星系天文学飞

速发展，人们对宇宙的认识有了质的飞跃。现

在，我们知道星系是可见的宇宙中的基本构成单

元，它们由数千亿颗恒星构成，也包含了气体、

尘埃等物质，甚至还包含我们目前尚未知道其物

理本质的暗物质。

星系形态多样，哈勃根据星系的形状将星系

分为旋涡星系、椭圆星系和不规则星系，即著名

的哈勃音叉图(图 1)。其中，椭圆星系(E)具有平

滑的光度分布，成椭圆形。根据扁率，椭圆星系

又细分为 E0 到 E7 几类。E7 为最扁长的椭圆星

系。旋涡星系(S)的特征是具有扁平的盘和从星系

中心伸展出的旋臂。旋涡星系进一步分为 Sa，

Sb，Sc几类。简单来说，从 Sa到 Sc，旋臂缠绕

变松，星系中心的核球变小。有些旋涡星系中心

有棒状结构，从而被归类为棒旋星系(SB)。按照

与旋涡星系同样的细分方法，棒旋星系也被分为

a，b，c三类。我们注意到图1中还有一类星系被

称为棱镜星系 (S0)，这些星系具有核球和星系

盘，但是光度分布十分平滑，没有旋臂，是椭圆

星系和旋涡星系之间的过渡种类。除了这几种星

系外，没有任何确定特征的星系被称为不规则星

系。这些星系的光度分布成斑状，而且不具有对

称性。星系的哈勃分类虽然基于形状，但是却和

星系的性质有着密切的联系。同类的星系具有类

似的颜色、气体含量、金属丰度以及动力学性

质。因此，这种分类方法在天文学中被普遍使用。

综上所述，宇宙中的星系极具多样性。然而

在大尺度的宇宙结构中，星系又仅是一个基本构

成单元。在长程的引力相互作用下，星系和星系

之间构成了各种复杂的星系系统。这些系统包括

小尺度上的星系对、星系群、星系团，一直到大

尺度上的纤维状、网状的超星系级结构(图2)。在

这些系统中，星系对可以说是最小的也是最简单

的一种系统，正如双星系统对应于恒星系统一样。

2 星系对的观测和定义

星系对的发现记录可以追溯到18世纪，Pierre

Méchain在1781年首先注意到NGC5195和M51在

空间构成了一对距离很近的“星云”(图3)。尽管

如此，在18世纪，人们对星系还没有一个物理上

的认识，更不用说有关星系对的物理图像了。有

关星系对的系统性研究是在 20世纪 30年代哈勃

发现哈勃定律并建立起河外星系天文学之后。

在早期的星系对的研究中，星系对的定义主

要是基于天球上的投影，只要两个星系靠得比较

近，就认为是星系对。比如，在 Lundmark 等人

1927年的研究中[1]，两星系被认为是星系对的条

件是它们在天球上的角距离小于其中较大星系的

直径。而在Holmberg 1937年的研究中[2]，选取星

系对的条件则为两个星系之间的角距离不超过两

图1 星系的哈勃分类(E表示椭圆星系，S表示旋涡星系，

SB表示棒旋星系。图片来自http://en.wikipedia.org)

图2 星系在大尺度上成网状分布(图中亮块为星系。图片来

自http://en.wikipedia.org)

·· 238



·44卷 (2015 年) 4 期

个成员星系直径之和的两倍。

我们知道，仅由角距离选择出来的星系对，

有可能完全由于空间上的投影效应所造成(尽管概

率较低)。因此，我们需要从观测上获得两个星系

之间的物理距离。但是，两个星系之间的物理距

离到现在为止并没有好的办法加以直接测量。可

测量的参量主要是两星系在空间上的投影距离P

和两者退行速度差(红移)ΔV。由于星系的退行速

度反映的不仅仅是宇宙的整体膨胀(距离)，而且

还包括星系自身在小尺度动力学环境中的运动速

度(又称为本动速度)，因此星系对中的两个成员

星系的退行速度差更多反映的是两者的本动速度

在视线方向上的分量之差，而不是两者的距离在

视线方向的分量之差。

目前，从观测上来说，星系对的定义仍然主要

基于P和ΔV。研究表明，当两个星系的空间投影距

离P小于100 kpc(千秒差距)1)，ΔV小于500 km/s时，

它们之间就存在可观测到的相互影响[3]。因此，这

样的两个简单判据成为现在大多数与星系对相关的

研究所采用的判据。尽管如此，如何选择临界的P

和ΔV的数值来定义星系对其实并没有达成共识，

因为星系对本身又处在各种不同的复杂环境当中。

在星系对的研究中，为了区分各种不同的环

境，还有一种研究策略是仅研究那些动力学上孤立

的系统。这种研究考虑的是，两个星系要构成一个

物理上的星系对，应该要求这两个星系之间的相互

作用远大于周围其他星系对它们的作用。因此，

要定义这种孤立的星系对系统，不仅需要考虑两

个星系之间的距离以及两星系的物理性质，还需

要考虑周围的其他星系对它们的影响[4]。这样定

义的优点是显然的，但是，正是由于其定义的复

杂性，这种方法会给样本带来复杂的选择效应。

3 星系对与星系并合

在物理上，一般认为星系对构成一个引力束

缚系统，也就是说，两个星系的轨道运动围绕着

其质心进行。但是和简单双星体系不同的是，由

于星系是一个多体体系，以及暗物质晕的存在，

星系对的两个成员之间会发生复杂的相互作用，

如动力学上的扰动、潮汐、摩擦等。当相互作用

的两个星系的轨道能量足够低的时候，两个星系

还会迅速发生并合(图 4)[5]。星系的并合在大尺度

结构形成的层级理论中占有非常重要的地位。该

理论认为，星系以及其所属的暗物质晕通过不断

地并合来聚集物质，从而形成现有的规模。

星系的并合在星系的形成和演化过程中起着

至关重要的作用。并合过程对星系本身的影响十

分巨大。在 20世纪 70年代，Toomre A和 Toomre

J 用数值模拟的方法研究了星系的碰撞和并合。

他们提出，剧烈的并合可以导致气体内流，在短

时期内形成大量恒星，即星爆过程[6]。在Toomre

A和Toomre J 并合理论提出之后，Larson和Tins-

ley即通过观测发现，并合确实可以引起大量的恒

图3 星系 M51(右)和 NGC5195(左)构成星系对(图片来自

Fort Lewis学院天文台)

图4 星系的并合过程(图中显示发生相互作用的两星系处在

不同的并合阶段，从左至右并合逐渐完成。此图为哈勃望远

镜所拍摄。图片来自http://hubblesite.org)

1) 1秒差距(pc)=3.26光年。
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星形成，从而在观测上验证了 Toomre A 和

Toomre J的理论[7]。

在Toomre A和 Toomre J以及Larson和Tinsley

的先驱工作之后，星系并合的研究取得了很大的

进展。一般认为，两个星系的并合可以按照参与

并合的星系质量和性质，分为主并合(major-merge)

和次并合(minor-merge)，干并合(dry-merge)和湿

并合(wet-merge)2)。两星系质量相差较小的并合为

主并合，而星系质量相差较大的则为次并合。对

于主并合，两星系的性质都会发生很大改变。而

在次并合中，质量较大的星系性质变化很小，并

合后质量较小的星系类似于被吸收了。如果两个

并合星系中存在较多的气体，这样的并合会触发

大量的恒星形成，因此被称为湿并合。而如果两

个星系中的气体在并合之前已经被消耗完毕，这

时候的并合过程则称为干并合。显然，一个既

“湿”又“主”的并合会对星系的性质产生极大

的影响。比如，一般认为，两个进行主并合的富

含气体的旋涡星系最终将形成一个椭圆星系。

尽管星系并合的基本图像现在已经清楚，但

是关于并合过程的细节仍然存在很多悬而未决的

问题。正因为如此，我们对星系并合过程在整个

星系形成和演化过程中所起的定量作用仍然不清

楚。比如，由并合引起的恒星形成在整个宇宙恒

星形成历史中所占的定量贡献是多少？[8]由并合

引起的中央黑洞的增长对整个黑洞增长历史的贡

献又是多少？[9]要定量地回答这些问题，目前主

要有两种研究方法。一是利用数值模拟方法，采

用N体或流体动力学方法分步模拟星系并合过程

中的暗物质、恒星和气体之间的引力相互作用，

结合一些模型，参数化并合过程的恒星形成、黑

洞吸积等物理过程，从而对整个并合过程中的各

种物理过程获得定量的估算[10]。但是，在这种模

拟过程中，关键的物理过程的参数其实还是依赖

于观测约束。

除了数值模拟外，另外一种研究方法就是，

利用大的星系对样本从统计上研究星系的并合过

程[11]。天文学是一门观测科学，无法对研究对象

进行实验，无论从时间还是从空间尺度上我们都

不可能获得一个星系并合过程的完整图像。对于

一个星系对来说，我们获得的是其并合过程中的

从某一个特定角度观测的在某一特定时间上的切

片。但是，如果我们有一个很大的而且完备的星

系对观测样本，对不同的星系对来说，我们相当

于获得了从不同角度观测的处于不同并合阶段的

星系并合过程。也就是说，基于现代巡天给出的

大样本星系对的观测数据，我们可以利用统计的

研究方法，将星系的并合过程重新“解码”。

4 现代星系巡天与星系对的研究

如前所述，在建立星系对样本并开展星系相

互作用的研究过程中，一个通常的问题是，两个

在天球投影上非常靠近的星系，完全可能只是投

影效应，两者之间不一定存在物理上的相互作

用。只有星系对的成员都有精确的红移测量，才

可能部分去除投影效应。因此，在星系对研究

中，光谱信息对认证星系对有着不可替代的作用。

比起传统的较为费时的利用狭缝获取光谱的

方法，现代的光纤光谱仪可以同时获取多个星系

的光谱，为积累天体光谱数据提供了重要的仪器

支持。已有多个巡天项目旨在获取大量天体的光

谱，其中十分具有代表性的包括美国的斯隆数字

化巡天(Sloan Digital Sky Survey, 简称SDSS)3)和我

国的郭守敬望远镜巡天项目等。

4.1 斯隆数字化巡天与星系对

斯隆数字化巡天(SDSS)使用位于美国新墨西

哥州阿帕其观测站的 2.5 m光学望远镜(图 5)对全

天近 1/4 的天区进行了观测。在 SDSS 前两期

(2000—2008年)的光谱观测中，其一次观测可以

同时获得640个目标的光谱 4)，是当时世界上获取

光谱效率最高的望远镜[12]。基于其多光纤光谱的

观测模式，SDSS的前两期巡天最重要的遗产就

是获得了一个星等上完备的有光谱测量的星系样

2) http://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_merger。
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图6 光纤碰撞效应(同一次观测中任意两根光纤之间的距离

不能小于55角秒。只有位于两次观测的重合天区，距离小于

55角秒的星系对才可能都被分配到光纤)

本(具体为 r波段星等亮于17.77)，该样本又被称为

SDSS的主星系样本[13]。该样本包含近8000平方度

内的70万个星系的光谱，光谱波长的覆盖范围为

3800—9200 Å，分辨率约为 3 Å每像素，其红移

测量的精度可以达到 10 km/s。由于SDSS同时包

含星系的多色测光和光谱信息，且样本数据具有

高度的完备性和一致性，因此，利用 SDSS的数

据对本地星系的各项物理性质的统计研究取得了

巨大的进展。

但是在星系对的相关研究上，SDSS的数据

却不够理想。其主要原因是，SDSS光谱观测中

的“光纤碰撞”效应给星系对样本带来了很大的

不完备性。具体来说，对于 SDSS，虽然光纤的

有效直径只有 2角秒，但是由于每根光纤的周围

还有很厚的包层，在同一次观测中，任意两根光

纤之间的最近距离不能小于 55角秒。也就是说，

如果一个星系对的两个成员在天球投影上的距离

小于55个角秒的话，那么一次观测中最多只能有

一个成员可以分配到光纤，只能有一个获得红移

观测。只有在那些两次不同的观测有所重复的天

区，这种空间距离小于55角秒的星系对成员才可

能都获得光谱观测(图6)。但是，为了追求观测效

率，也就是尽可能覆盖更大的天区，SDSS中这

样重复的天区是有限的。

SDSS的主星系样本的平均红移在 0.1左右，

55 角秒在红移 0.1 处对应的投影距离恰好约为

100 kpc。因为这个光纤碰撞效应，SDSS主星系

样本的红移观测的完备性在90%左右。但是，对于

星系对样本来说(定义为P<100 kpc，ΔV<500 km/s)，

其完备性只有1/3左右。这种不完备性使得SDSS

中的星系对样本偏向于低红移以及物理上距离较

大的星系对，而这种样本的有偏性将给相关的统

计研究工作带来较大的复杂性和不确定性[14]。

4.2 郭守敬望远镜巡天与星系对观测

郭守敬望远镜，又称为大天区面积多目标光

纤光谱天文望远镜(The Large Sky Area Multi-Ob-

ject Fiber Spectroscopic Telescope， 简 称 为 LA-

MOST)5)，是我国自主研制的大型天文科学装

置。这是一台大视场兼备大口径的创新型望远

镜，并且应用了薄镜面主动光学加拼接镜面主动

光学技术。其有效口径约为 4 m，视场达 20平方

度，焦面板上配备有4000个可遥控的光纤配置单

元，能同时获得4000个天体的光谱，是目前世界

上光谱获取率最高的望远镜。LAMOST的光谱覆

盖的波长范围为 3700—9000 Å，光谱分辨率和

SDSS相当[15]。

图5 位于美国新墨西哥州阿帕其观测站的 2.5 m光学望远

镜，用于斯隆数字巡天(SDSS)项目(图片来自 SDSS 网站：

http://www.sdss.org)

3) http://www.sdss.org。

4) 在SDSS的第三期观测计划(2008—2014年)中，其一次光纤光谱观测的

数目被扩展为1000个。
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由于观测地条件的限制(天气天光等)以及国

际上其他河外巡天计划(如 SDSS)的进展，LA-

MOST目前主要聚焦于恒星巡天，以期解决恒星

物理和银河系结构的重要科学问题。尽管如此，

河外星系的巡天仍然是LAMOST巡天的重要组成

部分。SDSS中由于光纤碰撞效应而未获得光谱

观测的主星系样本就是LAMOST河外巡天的一个

组成部分。这些星系在LAMOST巡天中被称为补

充星系样本，数目有68772个。

该补充星系样本和 SDSS的主星系样本一样

分布在约 8000 平方度的天区中。这些补充星系

样本的数密度较低(仅每平方度约 9个)，因此在

LAMOST巡天中被赋予了较高的优先级。另一方

面，由于星系是面源，其光谱观测相比于同样亮

度的恒星来说，需要更长的曝光时间才能获得同

样的信噪比。因此，在LAMOST正式巡天中，星

系观测源放在观测条件较好、曝光时间较长的板

块(M Plate)中进行观测。由于M plate的观测条件

要求较高，目前的观测数目还较少，因此，LA-

MOST中获得光谱观测的补充样本数目也还比较

少。到 2014年 9月为止，在 68772个补充星系样

本中，获得LAMOST光谱观测和红移测量的星系

约 3500个，其中 3000个为LAMOST提供的唯一

红移 6)。在这些观测数据中，观测质量较好且红

移测量较为精确的约占一半。

虽然说LAMOST观测的补充星系样本还只占

总的补充星系星表的一小部分(约5%)，但是却具

有较高的科学价值。如前所述，这些补充星系样

本大部分在天球投影上有一个邻近星系(小于55角

秒)。因此，它们有很大的概率是物理上的星系对

(即具有相同的红移)，通过对比这些补充星系的

红移和其邻近星系的红移，即可有效地证认它们

是否是真实的星系对。图 7 中给出这样一个例

子，左边的星系在 SDSS中获得了光谱观测，其

红移为 0.0581，右边的星系虽然 r 波段星等为

16.57，但由于光纤碰撞效应，在SDSS中未能进

行光谱观测，该星系属于LAMOST河外巡天的补

充星系样本，并获得了较好质量的光谱观测，其

测量的红移值为 0.0585。由这两个星系的红移可

知它们的退行速度差ΔV=120 km/s，再加上这两

个星系之间的投影距离仅为 13 kpc，因此可认定

这两个星系是物理联系的密近星系对。

基于 3000 个 LAMOST 独家提供的星系红移

样本，我们将它们与 SDSS的图像和光谱数据库

进行匹配，并对图像和光谱逐一进行了人工检查，

最终证认出850对星系对样本(定义为P<100 kpc，

ΔV<500 km/s)。为了说明我们这 850个星系对样

本的特殊性和重要性，我们在图 8中给出这 850

对星系对的成员星系之间距离分布的直方图(实

线)，并和单独基于 SDSS 数据的星系对样本(虚

线)作比较。首先，从图8的上半部分给出的角距

离分布可看出，SDSS数据给出的星系对样本(虚

线)在55角秒处存在严重的选择效应。由于这个选

图7 一个通过LAMOST和SDSS新证认的密近星系对的例子

(Ra=200.439，Dec=22.137。星系图像来自于SDSS。在SDSS

中，左边星系的光谱红移为0.0581，但右边的星系没有进行

光谱观测。LAMOST给出的该星系的红移测量值为0.0585，

因此可证认这两个星系为一对物理上的密近星系对)

5) http://www.lamost.org。

6) 部分LAMOST中的补充星系样本在SDSS的第三期巡天中也获得了光谱

观测结果，也就是说，LAMOST观测不再是唯一的。另外500个星系就属

于这样的情况。
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择效应，SDSS数据给出的星系对样

本会偏向于物理距离较大的系统(图8

下半部分)。我们基于LAMOST得到

的星系对样本(实线)则和SDSS的数据

互补，它们的角距离大部分小于55角

秒，一半以上的投影距离小于50 kpc。

综上所述，如果我们能将基于

LAMOST 数据得到的星系对样本和

原来 SDSS 提供的星系对样本相结

合，这样可以大大提高星系对样本的

完备性，并有利于改正星系对样本中

的选择效应。基于更大、更完备的星

系对样本，我们对星系对的统计研究以

及对星系并合这一星系形成和演化中的

重要物理过程的理解将更上一层楼[16]。

5 总结与展望

在本文中，我们首先简单介绍了星系和星系对

的观测发展历史以及星系对与星系并合这一物理过

程在星系形成和演化中的重要作用。在此基础上，

我们重点阐述了现代星系巡天SDSS和LAMOST巡

天在星系对的观测研究中所起的作用及二者的特

色和优势。最后，我们介绍了利用LAMOST现有

数据在星系对的证认工作方面所取得的一些进展。

在 SDSS中，虽然星系对样本具有高度的不

完备性，但由于其主星系样本数目巨大，可获得

的星系对样本仍远远超过我们基于LAMOST数据

的结果。我们的科学研究也仍然以 SDSS的星系

对样本为主，以 LAMOST 证认的星系对作为补

充。但是，随着LAMOST观测的进行，我们的补

充星系样本将能获得更多的有效红移观测，因此

可证认出的星系对数目也将进一步提高。

目前，我们正力求利用LAMOST的高效光谱

观测模式获取所有补充星系样本的准确红移测

量。如果这一目标完成，将使得 SDSS主星系样

本的红移完备性从 90%提高到 100%。这样 100%

完备的红移样本的科学意义是巨大的，该完备样

本除了将在本文所述的在星系对和星系并合的相

关研究中起到重要作用外，还有望帮助星系的小

尺度结构上的环境、卫星星系等多个研究方向取

得重要进展。如果这一目标完成，LAMOST虽然

只贡献 10%的红移测量，但是它的成果必将和

SDSS一起成为天文学研究的一项重大遗产。

图8 星系对样本的成员距离分布直方图(上图横坐标 Θ 是天球坐标上的投影角

距离(单位是角秒)，下图横坐标P是物理空间上的投影距离(单位是千秒差距)。

实线直方图是利用LAMOST和SDSS数据证认出的星系对样本，而虚线是SDSS

数据中的星系对样本。虚线的面积被归一化到和实线相同)
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