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摘要：以 LAMOST 为代表的恒星光谱巡天获得了海量的 A 型星光谱。从 A 型星的低分辨率光

谱中准确测量其大气物理参数并形成统一的处理管线的过程，往往受到特殊 A 型星的影响。探

讨了特殊 A 型星 Am 和 Ae 在光学波段的光谱特征，Am 星以弱的 Ca II K 线和强的 Fe 线为特

征，而 Ae 星则以光谱中的发射线为显著特征。通过屏蔽 Am 和 Ae 星中对测量大气参数有重要

影响的光谱区域，并尽量保留对恒星参数敏感的区域，获得了测量 A 型恒星大气参数的统一算

法。该方法将应用于 LAMOST DR11 以及后续的数据产品中。通过对重复观测源的参数进行统

计分析，有效温度 (Teff)、表面重力 (lg g) 和金属丰度 ([Fe/H]) 的精度分别为 108 K、0.103 dex

和 0.074 dex。通过与高分辨率星表 PASTEL 进行交叉对比发现，该方法获得的有效温度、表

面重力和金属丰度的标准差分别为 215 K、0.283 dex 和 0.307 dex。
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1 引 言

A 型恒星是研究恒星演化的重要天体。A 型矮星位于赫罗图 (Hertzsprung-Russell

diagram, HR) 主序带的中上部分，质量大约在太阳质量的 1.4 至 2.1倍之间。A 型巨星位于

赫罗图主序上方，其核燃烧以壳层氢或者中心氦燃烧为主。在水平分支 (horizontal-branch,

HB) 上
[1]

，也存在着 A 型光谱的恒星，主要集中在水平分支的蓝端
[2]

(blue horizontal-

branch, BHB)；在渐近巨星支
[3]

(asymptotic giant branch, AGB) 的演化阶段，同样可以观

察到 A 型光谱的恒星。此外，Post AGB
[4]

(post asymptotic giant branch) 也具有 A 型星的

光谱型。此外，还有其他稀有的具有 A 型光谱型的恒星，例如存在于星团中的蓝离散星、
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具有星盘的 A 型星以及大气化学分层导致的金属丰度异常的恒星
[5, 6]

等。总之，不同物理机

制导致恒星具有同样 A 型光谱型，测量它们的大气参数往往受到多种因素的影响。由于 A

型光谱型恒星中有着处于不同演化阶段的恒星，正确测量大气参数对于我们理解银河系的

起源、演化以及恒星和行星系统的形成具有重要意义。

A 型星在光学波段的光谱特征以强的巴尔末吸收线为标志，如 Hδ (4 102 Å)、Hγ

(4 341 Å)、Hβ (4 862 Å) 和 Hα (6 564 Å) 线。此外，也存在一些金属线，例如钙 (Ca)、铁

(Fe)、铬 (Cr)、钛 (Ti) 等，但相较于巴尔末线，这些金属线的强度相对较弱。A 型星的研

究在很大程度上依赖于光谱中的巴尔末线特征，这些特征不仅对 A 型星的分类至关重要，

也是分析星系光谱的关键要素。

A型星的大气物理参数，如有效温度 Teff、表面重力 lg g 以及金属丰度 [Fe/H]，不仅揭

示了恒星的物理状态和化学组成，而且对于追踪恒星的演化历程具有决定性意义。通过这些

参数，我们可以推断恒星的年龄、质量以及它们在宇宙中的起源，从而构建出恒星演化的完

整图景。准确的 A 型恒星大气物理参数对大质量恒星的结构和演化、辐射机制等研究具有

重要的作用。

模板匹配是一种常用的估计恒星大气参数的方法，尤其是在处理低分辨率光谱数据

时。这种方法的关键在于构建一个包含不同大气参数组合的模板光谱库，这些模板可以基

于理论模型生成，也可以来自已知参数的实测光谱。通过对观测到的恒星光谱与这些模板

进行比较，可以找到匹配最佳的模板，从而推断出恒星的大气参数。在大型巡天项目如斯

隆 (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) 和郭守敬望远镜 (Large Sky Area Multi-Object Fiber

Spectroscopic Telescope, LAMOST) 中，均采用模板匹配方法来计算恒星大气参数。模版

匹配方法的有效性依赖于光谱质量和光谱波段覆盖范围。理想情况下，光谱波段范围越广，

包含的特征信息就越多，这有助于提高参数估计的准确性和可靠性。

光谱的连续谱流量中包含温度信息，而连续谱流量通常通过标准星的流量定标来确定。

然而，LAMOST 在进行流量定标时面对诸多挑战，如标准星的稀缺、大视场的平场校正问

题以及不同恒星间的消光效应的变异性
[7]

。这些因素导致在计算恒星大气参数时，我们往往

依赖归一化后的光谱，此时光谱的特征信息变得尤为重要。Hou 等人
[8]

研究了低分辩率 A

型光谱的主要谱线特征。在 A 型星的群体中，大约 30% 的恒星展现出独特的光谱特征
[9]

，

它们被归类为特殊星。这些特殊星在光谱上会呈现与普通 A 型星不同的光谱特征
[10]

，在模

版匹配进行恒星参数测量时，这些光谱异常特征会导致参数测量误差增大。比如，化学丰

度异常星 Am
[5]

，具有弱的 Ca II K 线以及强的 Fe 线
[11]

，所以分别通过 Ca II K 线和 Fe 线

获得的大气参数会有差异。Am 型星分为经典型 Am (classic Am) 和边缘型 Am (marginal

Am)，前者是指金属线对应的光谱型至少晚于 Ca II K 线对应的光谱型 5 个子型以上，而边

缘型 Am 的光谱型差通常少于 5 个子型
[12]

。发射线恒星 Ae
[6]

的光谱中出现发射线特征，而

模板光谱没有发射线，这直接影响参数估计的精度。在计算恒星大气参数时，如何屏蔽特殊

星会产生影响的特征波段，同时又尽可能地保留对大气参数敏感的区域，是实现海量A型光

谱恒星大气参数自动测量的关键。

通过光谱分析，可以识别特殊 A 型星。Am 具有弱的 Ca II K 线以及强的 Fe 线，Hou
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等人
[13, 14]

先后从 LAMOST 低分辨率光谱中搜索出大量的 Am 星。Ae 星又称为发射线 A 型

星，其光谱中常出现发射线，尤其是 Hα 线最显著。Zhang 等人
[15]

从 LAMOST DR7 数据

中找到 25 867 颗带有发射线的早型星。这些特殊星的样本为我们屏蔽特殊星的异常光谱特

征提供了数据基础。

本文以 LAMOST 低分辨率光谱为载体，探讨特殊 A 型星 Am 和 Ae 在光学波段的光

谱特征，屏蔽 Am 和 Ae 光谱特征对恒星参数测量的影响。本文结构安排如下：第 2 章介绍

数据样本；第 3 章介绍特殊星的光谱特征及对参数测量的影响；第 4 章展示我们的方法在

LAMOST 数据上的应用及结果分析；第 5 章对全文进行总结。

2 数 据

LAMOST
[16–20]

是一架中星仪式反射施密特望远镜，坐落于河北省承德市兴隆县的兴隆

观测基地。LAMOST 同时拥有 5◦ 大视场和 3.6 ∼ 4.9 m 的大口径，可以在 1 次的曝光中

拍摄 4 000 个天体，通过焦面上的 4 000 根光纤在 CCD 上成像，是首次获取千万量级光谱

的天文望远镜。LAMOST 能观测 R ≈ 2 000 的低分辨率光谱和 R ≈ 7 500 的中分辨率光

谱。获得的低分辨率光谱波段范围是 3 900 ∼ 9 000 Å，中分辨率光谱的波段范围是 4 950 ∼
5 350 Å和 6 300 ∼ 6 800 Å。

自 2011 年投入运行以来，LAMOST 已经积累了丰富的观测数据。截至 2022 年 6 月，

LAMOST 已经发布了 1 100 万条低分辨率光谱数据和 700 万条恒星大气参数数据，其中包

括 30 余万条 A 型星的光谱。这些数据为天文学家提供了宝贵的资源，使得他们能够更深

入地研究 A 型星以及其他类型的恒星，从而推动我们对宇宙中恒星多样性和演化历程的

理解。

3 方 法

3.1 特殊星影响的光学波段

3.1.1 Am 星

Am 星也称为金属线星，这类恒星的显著特征在于其化学成分的异常分布，具体来说，

它们显示出钙 (Ca) 和钪 (Sc) 元素的丰度降低，以及铁峰元素和稀土元素的丰度增加。在普

通 A 型星中，随着有效温度的降低，Ca II K 线会逐渐增强。然而，Am 星的 Ca II K 线强

度相对于同等温度下的 A 型星来说较弱。如果用这一波段来计算大气参数，就会引起参数

结果不准确。

3.1.2 Ae 星

Ae 星在可见光波段展现出独特的发射线特征，这些特征对于探索恒星外层壳层的结构

和性质具有重要价值。它们不仅揭示了恒星周围吸积盘、恒星风以及双星系统中的相互作用
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等天体物理现象，而且为我们理解这些复杂过程提供了关键线索。然而，这些发射线在计算

大气参数时可能会引起误匹配
[21]

。

Ae 的发射线以氢线为主，光学波段中有多根氢线，包括 Hδ (4 102 Å)、Hγ (4 341 Å)、

Hβ (4 862 Å) 和 Hα (6 564 Å)。氢的发射线强度表现为巴尔末衰减，这一现象依赖于壳层的

温度、电子密度等物理属性
[22]

。因此越高阶的氢线发射强度越弱，在光谱上受发射特征的

影响越小，通常只表现出吸收线特征
[23]

。我们基于 Zhang 等人
[15]

从 LAMOST 低分辨率光

谱中识别出的 Ae 星，结合 LAMOST 提供的 A 型星线指数表À，通过普通 A 型星和已识别

的 Ae 星的线指数，分析了巴尔末系线的发射强度，如图 1 所示。图中的绿色线和橙色线分

别代表该类线指数的均值和中值，展示了 A 型星和 Ae 星在 Hδ、Hγ、Hβ 和 Hα 线上的线

指数统计分布情况。

由图 1 可以看出，普通 A 型星与 Ae 星在线指数的分布上存在以下特点：

(1) Hδ 和 Hγ 这两条线的线指数分布相似，表明在 Ae 星中，这两条线的发射现象较为

少见；

(2) 对于 Hβ 线，线指数显示出一定的差异，Ae 星的线指数整体上略低于 A 型星，这

暗示 Ae 星中 Hβ 线的发射活动比 Hδ 和 Hγ 线更为频繁；

(3) Hα 的线指数差异尤为明显，Ae 星的线指数显著低于 A 型星，这表明在 Ae 星中，

Hα 线的发射是主要特征。

注：A * 表示 A 型星对应谱线的线指数统计分布，Ae * 表示 Ae 星对应谱线的线指数统计分布。绿色线和橙

色线分别代表该类线指数的均值和中值。

图 1 线指数统计图

3.2 屏蔽的波段范围

在计算恒星大气参数时，为了避免特殊 A 型星产生干扰，结合 Am 和 Ae 的光谱特征，

我们去掉了 3 个波段（如图 2 所示）：

Àhttps://www.lamost.org/dr8/v2.0/catalogue
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(1) Ca II K, H (3 900 ∼ 4 060 Å)，排除掉 Am 受影响的波段；

(2) Hβ (4 857 ∼ 4 867 Å)，Ae 星有部分 Hβ 发射的情况，但是发射较小，所以去掉 Hβ

中间线心的部分；

(3) Hα (6 400 ∼ 6 800 Å)，Ae 星以 Hα 发射为主，这个区域我们去除较宽，因为 Hα

的线翼较宽。

注：黄色区域 (3 900 ∼ 4 060 Å) 为 Am 星受影响的波段；红色区域 (4 857 ∼ 4 867 Å) 和绿色区域 (6 400 ∼
6 800 Å) 是 Ae星受影响的波段。

图 2 A 型星光谱图

Am 星在光谱上会有 Ca 和 Sc 元素的减丰以及铁峰元素和稀土元素的增丰，但是在我

们用较宽波段进行模版匹配时，强线占主导且元素分布区域太宽，因此不能去除。

4 应用与结果

4.1 应用

LASP (LAMOST Stellar Parameter Pipeline) 是一套专门用于测量 LAMOST 恒星大

气参数的 pipeline
[24]

，其核心包含两个部分：CFI (Correlation Function Interpolation) 和

ULySS (Universite de Lyon Spectroscopic analysis Software)。其中，CFI
[25]

通过计算待测

光谱与一系列模板光谱的相关性，以寻找最佳的匹配模板。在这一过程中，首先在模板参

数空间内确定最佳的有效温度 Teff；然后在这个确定的温度下，通过与模板的匹配来找到

最佳的金属丰度 [Fe/H]；最后，在限定了 Teff 和 [Fe/H] 的条件下，进一步寻找最佳匹配的

表面重力 lg g。ULySS
[26]

是一套开源软件包，可用于对恒星光谱进行拟合并测量恒星大气

参数，也可对星系光谱进行拟合并对星系的星族合成进行分析。Wu 等人
[27]

将 ULySS 应用

到了 LAMOST 低分辨率 F、G、K 型光谱上，Teff、 lg g 和 [Fe/H] 的精度分别为 167 K、



6 天 文 学 进 展 42卷6 天 文 学 进 展 42卷6 天 文 学 进 展 42卷

0.34 dex 和 0.16 dex。

本文利用 LASP 计算了 LAMOST DR9 国际发布版本中的 A 型星的恒星大气参数，具

体步骤如下：

(1) 利用 LAMOST 星表中字段“subclass”和“snrg”检索出 DR9 国际发布版本中的

所有的信噪比 S/N > 10 的 A 型星；

(2) 将这些光谱进行去伪连续谱操作，得到归一化后的光谱；

(3) 采用 3.2 节中去除屏蔽波段后的波段范围，用 LASP 分析归一化后的 A 型星光谱，

计算恒星大气参数；

(4) 得到 394 045 组恒星大气参数结果。

4.2 精度

在我们得到的 A 型星参数结果中，一共有 318 463 个源，具体观测次数如表 1 所示。

表 1 观测次数统计表

N N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N> 10

源的个数 274 201 34 839 5 567 1 403 582 307 182 137 113 1 132

注：观测次数根据 LAMOST 星表中 designation 字段统计得到。designation 相同，则表示为同一个源。

由表 1 可以看出，有多个源不止被观测一次，观测次数 N > 3 的源有 9 423 个，其中有

1 132 个源的观测次数超过 9 次。理论上来说，对同一个源多次进行参数测量，其结果是不

发生变化的，那么每次的测量值也应该一样。而实际上，由于观测条件的变化光谱的信噪比

会发生变化，测量值也会有变化。我们利用公式 (1) 对观测次数 N > 3 的源估计了测量结果

的精度
[28]

。

ϵi =
√
n/(n− 1)× (Pi − P ) , (1)

其中，n 表示源的观测次数；Pi 表示该参数（Teff、lg g 或 [Fe/H]）的第 i 次测量值，i = 1,

2, · · · , n；P =
1

n

n∑
i=1

Pi，表示多次测量的平均值（期望值的估计值）。

图 3 展示了 Teff、 lg g 和 [Fe/H] 的精度随信噪比的变化。可以看出，对于有效温度、

表面重力和金属丰度，ϵ 均随着信噪比的增大而减小，在信噪比 S/N=50 时，Teff、 lg g 和

[Fe/H] 的精度分别为 108 K、0.103 dex 和 0.074 dex。

4.3 与全波段光谱计算结果对比

为了验证本文所讨论的特征波段在测量恒星大气参数时的影响，我们利用 LASP 分析

未屏蔽的光谱 (3 900 ∼ 6 800 Å) 计算了大气参数，并将结果与第 4.1 节所获得的大气参数

值做比较，如图 4 所示。图中蓝色的点表示普通 A 型星，红色的点表示 Shang 等人
[14]

从

LAMOST 数据中搜寻出的 Am 型星。从温度对比图（图 4a)）可以看出，使用全波段光谱

计算得到的有效温度高于第 4.1 节的结果，这一现象主要是由于 Ca II K 线的影响，可能会

导致 Am 型星（尤其是经典型 Am）有效温度的高估，进而导致表面重力和金属丰度的过高

估计。
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注：图中红色的点是按信噪比间隔 5 为步长，对每个区域内所有的点求标准差而得来；红色的曲线是对每个区域

内的标准差进行样条插值而来。

图 3 利用重复观测源统计的参数精度

注：图中横轴为利用 3 900 ∼ 6 800 Å 波段光谱获得的大气参数，纵轴为第 4.1 节中获得的大气参数值；蓝色

的点为普通 A 型星，红色点为 Shang 等人
[14]
从 LAMOST 中搜寻出的 Am 型星。

图 4 不同波段获得的大气参数对比图
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4.4 外部对比

为了验证我们的方法，我们将得到的 A 型星参数结果与高分辨率星表 PASTEL
[29]

进行

了交叉，并对同源数据进行了对比。PASTEL 是一个基于高分辨率 (R > 25 000)、高信噪比

(S/N > 50) 光谱获得的恒星大气参数汇总表，一共包含 31 401 颗恒星的 64 082 次测量值，

对应了 1 142 篇文献，其大气参数覆盖范围如表 2 所示。

表 2 PASTEL 参数覆盖范围

参数 范围

Teff/K 2 300 ∼ 100 000

lg g/dex 0 ∼ 5.0

[Fe/H]/dex −4.8 ∼ 0.40

通过与 PASTEL 进行交叉，共获得 108 个同源数据。在这些同源数据中，PASTEL 星

表有 108 个有效温度值，93 个表面重力值和 61 个金属丰度值。此外，同源数据中有 1 个

源是 Shang 等人
[14]

发现的 Am 星，有 3 个源是Zhang 等人
[15]

发现的 Ae 星。本文结果与

PASTEL 同源数据的参数对比情况如图 5 所示。

注：横坐标为 PASTEL 星表的参数结果，纵轴为本文获得的参数结果，从 a)−c) 依次为 Teff、lg g 和 [Fe/H]

的对比。每个图中蓝色线为“1:1”线，黄色虚线表示 1σ，蓝色点是普通的 A 型星，红色星形是 Shang 等人发

现的 Am 星，红色三角形是 Zhang 等人发现的 Ae 星。

图 5 本文结果与 PASTEL 同源数据的参数对比

由图 5 可以看出，本文所得到的 A 型星有效温度和 PASTEL 星表的结果呈现出良好的

一致性，其弥散为 215 K。特殊星 Am 和 Ae 的有效温度与 PASTEL 星表的一致性也很好，

lg g 和 [Fe/H] 的弥散分别为 0.283 dex 和 0.307 dex。

5 总 结

本文探讨了特殊 A 型星 (Am 和 Ae) 在光学波段的光谱特征，Am 星以弱的 Ca II K 线

和强的 Fe 线为特征，而 Ae 星以光谱中的发射线为显著特征。通过屏蔽 Am 和 Ae 星中对
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测量大气参数有重要影响的光谱区域，并尽量保留对恒星参数敏感的区域，我们获得了测量

A 型星恒星大气参数的统一算法，并将应用于 LAMOST DR11 以及后续的数据产品中。在

屏蔽 Ca II K, H (3 900 ∼ 4 060 Å)、Hβ (4 857 ∼ 4 867 Å) 和 Hα (6 400 ∼ 6 800 Å)后，我

们利用 LASP 计算了 LAMOST DR9 中 A 型星的恒星大气参数，获得了 394 045 组参数结

果。利用观测次数 N > 3 的重复观测源我们统计了 Teff、lg g 和 [Fe/H] 的精度，在 S/N=50

时精度分别为 108 K、0.103 dex 和 0.074 dex。我们将得到的 A 型星参数结果和高分辨率参

数星表 PASTEL 进行了交叉对比，Teff、 lg g 和 [Fe/H] 的弥散分别为 215 K、0.283 dex 和

0.307 dex。
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A New Method for Measuring Stellar Parameters of A-Type

Stars in LAMOST Low-Resolution Spectra

Zuo Fang1,2, Luo A-li1,2

(1. Key Laboratory of Optical Astronomy, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The stellar spectroscopic surveys represented by LAMOST have generated a vast

amount of A-type star spectra. Accurately measuring the atmospheric physical parameters

from low-resolution spectra of A-type stars and forming a unified processing pipeline is often

affected by special A-type stars. This paper discusses the spectral features of special A-

type stars, Am and Ae in the optical band. Am stars are characterized by weak Ca II

lines and strong Fe lines, while Ae stars are distinguished by emission lines in their spectra.

By shielding the spectral regions in Am and Ae stars that have a significant impact on the

measurement of atmospheric parameters and retaining regions sensitive to stellar parameters

as much as possible, we have obtained a unified algorithm for measuring the atmospheric

parameters of A-type stars. This method will be applied to LAMOST Data Release 11

(DR11) and subsequent data products. Through statistical analysis of parameters from

repeated observations, the precisions for effective temperature (Teff), surface gravity (lg g)

and metallicity ([Fe/H]) are found to be 108 K, 0.103 dex, and 0.074 dex, respectively.

External comparison analysis with the high-resolution catalog PASTEL reveals that the

standard deviations for Teff , lg g , and [Fe/H] obtained by this method are 234 K, 0.283 dex,

and 0.327 dex, respectively.

Key words: A-Type Stars; stellar parameters; survey
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