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星系棒结构观测研究进展
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摘要：星系棒是近邻宇宙中普遍存在的一种形态结构。棒与宿主星系之间存在相互作用，影响宿
主星系的物理性质，驱动星系进行长期演化。近年来，关于棒与星系的演化关系的观测研究取得
了许多重要的进展，对棒的研究鉴定方法趋于多样化，棒对星系演化的影响和物理机制越来越完
善。首先介绍了棒对星系演化的影响，重点讨论了棒对星系中恒星形成的作用；然后分析了棒在
星系中的分布，围绕棒旋星系的特性和棒随着红移的演化进行了阐述；接着总结讨论了对棒进行
鉴别的几种主要方法；最后对棒与星系关系的研究进行了总结与展望。
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1 引 言

棒旋星系是近邻宇宙中常见的星系类型，像我们的银河系一样，拥有一个明亮的由恒星
组成的大尺度棒。棒是一种从星系中心延伸出来的细长结构，它是星系结构中最显著的特征
之一，它在表征星系形态的同时，也在影响着星系的演化过程。一般认为，棒可以通过星系
盘本征的不稳定性等内部物理过程形成

[1] [2] [3]
，也可以通过星系间的相互作用、扰动等外部

过程形成
[4] [5] [6]

。许多理论研究和数值模拟表明，棒只会形成于运动学足够冷且由重子物质
主导的盘星系当中

[7] [8] [9] [10]
，是驱动盘星系进行长期演化的主要动力。棒一经形成，便会与

气体和星系其他成分进行相互作用，这会逐渐改变棒的性质，也会对其宿主星系的演化产生
影响

[11]
。如图1所示，Gao 等人的文章中示例了无棒星系和棒旋星系的对照图，能够看到棒

旋星系和无棒星系在形态上有很大的区别，棒是一个很显著的星系结构。
近年来，随着天文技术和观测设备的发展，人们对星系棒结构进行了大量的观测研究。

这些工作表明，作为驱动星系演化的重要内部因素，棒结构可以影响和改变星系盘上的气体
和恒星的角动量，促使盘上的物质和能量重新分配，从而进一步影响星系的物理性质，改变
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注：有棒与无棒星系示意图，包括上排的 5 个无棒星系和下排的 5 个棒旋星系。它们的形态类型为 S0 到 Scd。

图 1 无棒星系和棒旋星系图例
[12]

星系的形态特征。在观测上，这些影响则体现在棒与星系的物理活动和特征的相关性（如恒
星形成、核球、环结构、金属丰度分布、星系核的活动性等），以及棒在星系中的分布、棒随
着红移的演化等方面。因此，系统了解这些研究进展有助于我们理解棒与星系的形成演化过
程，本文将对以上研究成果进行简要介绍。
目前人们对棒的理解仍有很大的不确定性，有关棒的很多理论仍然没有被实测证实，甚

至很多基本问题都尚无定论。这些差异和分歧的产生一方面是因为棒本身的形成演化机制以
及星系演化的物理过程非常复杂，而另一方面则来源于各个研究所使用的样本、数据、以及
对棒的鉴别和测量的方法不同。目前研究中对棒的识别和测量主要是基于一维或二维数据进
行定性或定量的分析，而不同的方法侧重点和优缺点各有不同，也直接影响着研究结果的准
确性。因此，我们也将对棒的主要鉴别方法进行介绍。
本文将重点从棒对星系的影响和棒在星系中的分布两个方面进行叙述，并介绍对棒进行

鉴别的主要方法。本文的结构如下: 第 2 章介绍棒对星系的影响，其中以棒对宿主星系恒星
形成的影响为主要论述点；第 3 章主要介绍棒在星系中的分布特性，包括棒旋星系的主要性
质以及棒随着红移的演化；第 4 章列举并讨论了对棒进行鉴别的几种主流方法；第 5 章给出
总结，展望了未来的研究方向。

2 棒对星系恒星形成的影响

盘星系中的棒是近邻宇宙中星系演化的重要内部驱动因素
[13]
，恒星形成是星系演化中非

常关键的物理过程之一，二者之间必然存在着直接或间接的关联。然而，近年来在对棒的研
究中，棒对宿主星系恒星形成的影响还有较大的争议。尽管许多研究已经证实了棒对星系中
的恒星形成活动有着重要的影响，但其中具体的物理过程还不够清晰。人们对此主要有两种
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观点，其一为棒对星系（中心区域）恒星形成有促进或增强作用，其二则为棒会抑制星系（整
体或盘）的恒星形成活动并使其淬灭（quenching）。这看似截然相反的结论的产生除了是由
于不同研究选择的样本数据、研究环境、研究方法都有所不同，棒及星系复杂的演化机制和
物理过程也是主要原因。本章主要对棒对星系中恒星形成作用的两种观点进行介绍，对其观
测证据进行归纳总结。

2.1 促进恒星形成
2.1.1 早期研究

上世纪末，有关棒对星系恒星形成影响的研究初现，但由于观测手段受限、观测技术和
数据处理技术尚不成熟，这些研究大多局限于小样本的简单研究。1980 年，Heckman 利用
一个包含几十个近邻星系的样本，通过对星系类型进行简单的区分和光谱观测，发现有棒的
盘星系比无棒的盘星系中心更有可能存在恒星形成活动

[14]
。Hawarden 等人同样利用小样本，

发现样本中超过三分之一的有棒星系相对于无棒星系存在 25 微米波段辐射的增强现象，而
这可能来自于棒诱导的中心增强的恒星形成

[15]
。这些研究以现在的眼光来看，普遍性和精确

度都不够，但是在那样研究受限的年代，这样的结果也能为研究者们点亮一盏明灯。
在这之后的很多工作开始利用更多的观测手段和波段研究棒对恒星形成的影响。Roussel

等人研究了 69个近邻旋涡星系中棒与中红外辐射的关系，他们认为观测到的 15微米发射线
过盛的最可能的原因是由棒的动力学效应引发的中心星暴

[16]
。Knapen 等人利用 B、I 宽波

段以及 H� 窄波段观测研究了 73 个近邻棒旋星系，分析证实了中心区域环主要存在于有棒
星系中，一定程度上说明棒可以促进中心区域环的形成

[17]
。Allard 的研究支持了 Knapen 等

人的结论，他对棒旋星系 M100 的棒和中心区域的恒星形成历史进行了研究，证实了 M100
中的中心区域是由盘中的气体在棒的作用下流入，形成大量的大质量恒星，从而证实了中心
区域环可以在棒的影响下形成

[18]
。Ho 和 Filippenko 利用光谱比较了有棒和无棒星系中心

HII 区和 AGN 的探测率和探测强度，证实了早型星系中的棒能够提高星系的恒星形成率[19]
。

Huang 等人进行了更细致的研究，使用了多个详细的恒星形成指标。他们利用 LFIR/LB 和
IRAS 颜色指数 S25/S12 这两个相对恒星形成率指标，分析了三个星系样本，证实强棒星系
的比恒星形成率（sSFR）的平均值显著高于无棒星系，而这种现象在红外波段中更为显著。
并且，这一现象仅限于早型星系（S0/a-Sbc），在晚型星系（Sc-Sdm）中并不明显，在弱棒
星系中则没有看到 sSFR 的增强[20]

。

2.1.2 最新进展

随着天文观测手段和数据分析技术的不断提高，研究者们获得了越来越多的数据以及对
大样本数据进行研究的能力，对棒上恒星形成进行的大样本研究也逐渐涌现出来。Coelho和
Gadotti 计算了 575 个盘星系样本的恒星年龄，其中大约 43% 的样本星系包含棒，他们发现
有棒星系核球的平均恒星年龄低于无棒星系，这有力地支持了棒在星系中心引发恒星形成活
动这一模型

[21]
。Ellison等人对比了具有大尺度棒的星系和无棒星系的恒星质量、恒星形成率

和化学丰度。他们发现大质量的棒旋星系的中心恒星形成率比相同质量的无棒星系高 60%，
而小质量的棒旋星系的中心恒星形成率没有增加

[22]
，如图2中下排图所示，星系中心的恒星
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形成率差值在小质量端很小甚至是负值，而在大质量端是较大的正值。Wang 等人则进一步
指出星系中心恒星形成的增强主要取决于棒的椭率，不取决于棒的大小或宿主星系的质量或
结构，并且椭率大于 0.5 的强棒会致使星系中心恒星形成增强[23]

。Kim 等人将星系质量和
红移分布相似的有棒星系和无棒星系的物理性质进行了比较，分别用 g-r 颜色、NUV-r 颜色
和中红外颜色表征恒星形成活动。他们发现强棒星系的恒星形成活动平均低于无棒星系，然
而，弱棒星系却并没有表现出这样的差异。他们认为有棒星系的恒星形成活动在过去是增强
的，但显著的气体消耗导致当前的恒星形成活动低于或接近于无棒星系，其中过去恒星形成
的增强程度则取决于棒的强度

[24]
。

随着积分视场光谱仪（IFU）的普及以及大量巡天观测的进行，IFU 数据也逐渐被应用
到星系棒的研究中。Lin 等人分析了大约 1400 个低红移近邻晚型星系的二维光谱，识别出
121 个中心正在进行或近期有恒星形成的星系，这些星系中 89±3% 是有棒星系，其中心恒
星形成活动可能被增强了一个数量级，且区域大小与棒长紧密相关

[25]
。Chown 等人研究了

58 个邻近星系的空间分辨恒星形成历史和分子气体分布。他们将星系样本分为 17 个有棒星
系、24 个无棒星系和 17 个并合星系，发现中心恒星形成增强的星系只有有棒星系和并合星
系，且他们的分子气体浓度相对较高。他们的发现为冷气体通过棒或潮汐相互作用向内输送，
从而导致中心区域恒星形成的增长和年轻化这一理论提供了实质性的证据

[26]
。

2.1.3 创新方法

另外的一些研究不同于常规的研究路线，通过一些间接而巧妙的办法来探究棒旋星系中
的恒星形成。比如 Fraser-McKelvie 等人对棒旋星系的结构进行了分解，区分了棒中心、棒
两端和棒中心与两端之间的脊形区域，分别测量了其中的恒星形成效率，发现恒星形成往往
沿棒发生，并且这种恒星形成一般发生在星系棒的前缘，这与气体被压缩，然后被激波引发
恒星形成的设想一致

[27]
。同时，他们对星系样本进行光谱拟合的结果显示，有棒星系的恒星

形成历史比无棒星系平均提前 1.7Gyr 就达到峰值，也就间接地证明了有棒星系的恒星形成
率要高于无棒星系

[30]
。此外，还有研究发现恒星形成效率在棒中心和棒两端往往较高，棒上

脊形区域的恒星形成则被系统性地抑制
[28]
。还有的学者则研究了特定环境下的棒对宿主星系

恒星形成的影响。Yoon 和 Im 研究了 SDSS 的 105 个低红移星系团中的星系，目的是研究
相互作用星系团中恒星形成星系比例与棒之间的可能联系。他们发现在相互作用星系团中恒
星形成星系比例的增加主要是由于有棒星系数目的增加，该结果表明相互作用星系团中星系
的恒星形成与星系中的棒有关

[29]
。

除了实际的天文观测，数值模拟也为棒对宿主星系恒星形成的影响提供证据。Renaud
等人做了一个类银河系的流体力学模拟，他们发现棒的末端物质运动速度慢，导致轨道拥
挤，从而增加了分子云碰撞的概率，使恒星形成效率增强，其方式类似于星系之间的相互作
用

[31]
。Carles等人则侧重于对恒星质量的依赖关系对比了有棒和无棒的旋涡星系中的恒星形

成历史，他们发现恒星形成往往会因棒的存在而显著增强。质量相同的有棒星系比无棒星系
的中心的恒星形成率更强，以致于质量最高的有棒星系会经历一个星暴，在中心 1kpc 区域
的恒星形成率相对于相同质量的无棒星系增加了 30 倍[32]

。
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注：上排两张图为无棒星系 (黄)、弱棒星系 (蓝) 和强棒星系 (黑) 中的 sSFR 分别随着聚集度 (C) 和恒星质量的
变化曲线；下排的图显示了在给定的中心恒星质量下，有棒星系和无棒星系中星系中心的 SFR 之间的差值。

图 2 棒影响恒星形成的研究
[36] [22]

2.2 抑制恒星形成
在大质量盘星系中，恒星形成率的快速和持续下降，被称为” 恒星形成淬灭”，这一过程

也经常被认为与棒的存在有关。一系列研究认为，能量从棒引起的大尺度剪切转移到湍流这
一过程可以稳定气体盘，从而抑制恒星形成，使星系发生恒星形成淬灭

[33]
。研究发现，棒周

围区域内缺乏恒星形成似乎是具有强棒的盘星系的一个相当普遍的性质
[34]
。

2.2.1 强有力的证据

一些对于恒星形成淬灭的研究得到了明确且有力的结果。Kruk 等人对棒旋星系进行了
多波段二维光度分解。通过将这些星系与无棒星系进行比较，他们发现与无棒星系的盘相比，
有棒星系的盘显著偏红，这表明棒与星系盘中恒星形成的淬灭有关。另外，他们还发现棒旋
星系中心区域的核球和棒比盘更红，这与恒星形成从内到外停止（inside-out）的观测是一致
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的。因此，棒要么对恒星形成淬灭有影响，要么驱动棒形成的过程会导致恒星形成淬灭
[35]
。

Cheung 等人研究了盘星系中棒与比恒星形成率的关系。他们发现，无论恒星质量或核球占
比如何，星系存在棒的可能性都与比恒星形成率呈反相关

[13]
。Vera等人发现，相对于弱棒星

系和无棒星系，强棒星系具有更低的恒星形成活动效率和更老的星族
[36]
，可以看到图2中上

排两张图，sSFR不论是随着聚集度 (C)还是恒星质量变化，都是在无棒星系中更高。James
和 Percival 对 4 个强棒星系中心区域的恒星星族进行了研究，他们发现这 4 个强棒星系的
中心和外环都表现出了较强的恒星形成活动，而棒上的恒星形成则被强烈抑制

[37]
。他们二人

于 2018 年又分析了 21 个棒旋星系的光谱数据，他们的分析集中在恒星形成活动受到严重
抑制的“恒星形成沙漠”区域，证实了星系恒星形成率在被强棒扫出的盘区会被强烈抑制

[38]
。

2.2.2 间接证据

其他一些研究虽然没能提供强而有力的证据，但在一定程度上也能够支持棒使恒星形
成淬灭的结论。Gavazzi 等人发现强棒星系的比例随着星系质量的增加而急剧增加，这表明
强棒可能导致了 sSFR 的下降。他们还结合数值模拟的结果提出，强棒对在大质量旋涡星
系内部观测到的恒星形成淬灭有显著的贡献，然而在大质量旋涡星系的外部区域可能是由
其他机制主导

[39]
。Masters 等人发现了偏红的旋涡星系含棒的比例显著高于偏蓝的旋涡星系

（70% 和 27%），这表明棒的不稳定性或许与旋涡星系中恒星形成的淬灭有关[40]
。George 和

Subramanian 将有恒星形成淬灭的星系分为中心淬灭星系和全局淬灭星系，发现棒长与恒星
形成率之间可能存在相关性

[41]
。Masters 等人研究了盘星系的原子气体含量与容纳大尺度棒

的可能性之间的关联，发现棒可能通过阻止棒共转区域外气体的流入，减少或阻止了盘外部
区域的恒星形成，使盘外部区域的整体颜色变红

[42]
。Emsellem 等人进行了一个类银河系的

模拟，模拟结果表明，恒星沿被棒拉长的轨道运动会在星际介质中引起剪切运动，而在气体
含量较高的区域，剪切运动会对棒内恒星形成产生抑制作用

[34]
。Géron 等人将星系分为息产

星系和恒星形成星系，他们发现息产星系的强棒占比通常高于恒星形成星系，弱棒的占比则
相似。此外，他们还发现强棒推动了恒星形成星系中的淬灭过程，这些星系中的局部恒星形
成率比无棒星系更高

[43]
。

2.2.3 模拟研究

与上一小节一样，数值模拟中也有支持棒抑制恒星形成的结论出现。Smethurst 等人使
用了一个简单的贝叶斯方法来模拟星系的恒星形成历史，他们对指数下降的恒星形成淬灭模
型进行了贝叶斯分析，发现棒的比例增加与恒星形成淬灭平均时间的增加是一致的，这也许
表明棒对星系内部恒星形成的淬灭负有一定的责任

[44]
。Khoperskov 等人定量地对富气体盘

星系进行了模拟，他们的模拟包括恒星形成、恒星反馈和星际介质。他们发现棒有效地淬灭
了恒星形成，在小于 1G 年的时间内，恒星形成率降低了 10 倍。在他们的模拟中，棒增加
了星系共转半径内气体的随机运动，使恒星形成效率迅速下降。并且，在所有模型中，棒都
淬灭了星系中的恒星形成。模拟中的有棒星系与无棒星系相比，恒星形成效率要低得多，而
且棒形成的更快，这能使恒星形成更快淬灭

[33]
。Gavazzi 等人提出了一个模拟棒形成过程的

数值模型，发现强棒可以在场星系的中心几个 kpc 处快速淬灭恒星形成[39]
。Spinoso 等人模
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拟了一个类银河系星系，他们的模拟环境包括辐射冷却，恒星形成，超新星反馈和一个中心
大质量黑洞。随着棒不断增长达到最大长度和强度，落入的气体几乎全部消耗到恒星的形成
中，并在较小的程度上积聚到中心黑洞，在中心小范围内留下一个气体耗尽区。这表明棒驱
动的恒星形成淬灭可能在所有由盘主导的星系中都起着重要的作用

[45]
。

2.3 分歧来源
正如前文提到的，人们关于棒对恒星形成的这两种不同的看法，一方面可能来自于研究

选择的样本数据、研究环境、研究方法的不同，前者倾向于星系中心区域的恒星形成活动，
而后者则着眼于星系整体的恒星形成；另一方面棒及星系复杂的演化机制和物理过程也是这
一分歧产生的主要原因，星系和棒结构所处的不同演化过程和演化阶段也必将有着不同的特
征和影响。
关于棒与盘的演化机制大多是基于观测数据的猜测或模拟研究，Jogee 等人提出，宇宙

早期强棒的大量存在意味着可以形成大尺度棒的的动力学冷盘在红移为 1 时就已经形成，而
大尺度棒可以存在很长时间，平均在 2Gyr 以上[46]

。然而，El-Zant 和 Shlosman 提出，中心
集中的暗物质晕会破坏棒的稳定性

[47]
。如此一来，棒在星系中的演化就具有了很强的不确定

性。前文中 Kim 等人的研究支持了这样一个理论，有棒星系的恒星形成活动在过去是增强
的，但显著的气体消耗导致当前的恒星形成活动低于或接近于无棒星系

[24]
。也就是说，在星

系演化的不同阶段，棒对于星系恒星形成的作用很可能是不一致的。棒极有可能在星系演化
的早期促进恒星形成，导致了大量的气体形成，而在气体消耗殆尽后，反过来又抑制了恒星
形成。从前文提到的研究中也不难发现，棒大多促进星系中心的恒星形成，而抑制盘上的恒
星形成。诸如此类的棒与盘之间演化的不同步和受到影响的不一致还有很多，这些机制共同
作用，导致了研究结果的一步步分歧。

3 棒在星系中的分布

观测表明，大约三分之二的近邻旋涡星系是有棒的
[48] [49] [40] [50]

，而大约三分之一拥有强
棒

[46] [51] [52]
。这说明，棒是在近邻星系中普遍存在的。那么棒在星系中的分布是否有迹可循？

为什么有的星系有棒，有的星系没有棒？棒在高红移宇宙中的分布又是怎么样的呢？本章将
对这些问题的研究进展进行介绍。

3.1 棒旋星系的特性
棒与宿主星系是相互作用的，星系既然能够孕育棒，棒必然也能够对星系产生影响。在

理论研究中，棒对宿主星系的作用主要是源于棒在引力势中引入了一个非轴对称的分量，引
导了大尺度的气体流动和角动量的转移，从而影响着宿主星系的运动学和化学演化

[53] [49] [54]
。

有棒存在的星系，其大小、质量、年龄、金属丰度、气体含量等等
[55] [22] [56] [42] [13]

都应与没有
棒的星系有所不同，而不同棒旋星系中的棒也不尽相同。正如图3所示，棒在不同红移和不
同性质的星系中有着清楚分明的分布特征。除此之外，最近的研究表明，棒还可以在黑洞的
反馈中起到至关重要的作用，特别是在拥有巨大恒星盘的星系中

[57]
，暗物质晕和星系的恒星
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盘中棒不稳定性的形成和棒的演化也有着相互作用
[58]
。许多结果表明，棒的性质与其宿主星

系的内禀性质有很强的相关性，而不依赖于外部环境
[59]
。因此，棒所在星系的性质，就是研

究棒在星系中分布的关键。下面将主要阐述棒与星系的几个重要特性之间的相关性。

3.1.1 星族

一个星系最显著的特性当属它所包含的恒星星族，其具有的性质有恒星的颜色、年龄、
金属丰度等等。纵览对于棒旋星系星族的研究可以发现，似乎大多数研究都支持棒存在于
更红的星系中，但相反的结论也时有出现。观测表明，棒主要由较老的恒星星族组成

[60] [61]
。

Fraser-McKelvie 等人发现，在恒星质量和星系形态不变的情况下，有棒星系比无棒星系更
红、更老、更富金属，他们认为这是由于有棒星系具有更老的和更富金属的恒星星族

[27]
。Vera

等人将棒旋星系分类并进行了量化研究，他们发现与弱棒星系和无棒星系相比，强棒星系具
有更老更红的星族

[36]
。Hoyle 等人在棒的分布之外，还研究了棒长的分布。他们在棒长数据

中发现了一个颜色双峰分布，即更长的棒位于更红的盘星系中，而棒本身也更红，最蓝的星
系则拥有最小的星系棒。他们还发现，棒和盘的颜色有明显的相关性，平均来说，在棒较小
的星系中，盘比棒的颜色要红，而在棒较长的星系中则反之

[56]
。Wang 等人发现，棒长主要

取决于星系的颜色，这与许多模拟的结果相一致
[23]
。Masters 等人研究了低红移亮星系的棒

占比，并且将样本按照颜色、光度，以及核球占比分类。他们发现红的盘星系具有更高比例
的棒（高达 50%）[40]

。Aguerri 等人则得出了看似相反的结论，他们发现星系是否存在棒与
星系的聚集度和颜色之间存在显著的联系，棒大多位于聚集度较低和较蓝的星系中

[59]
。

3.1.2 金属丰度

棒旋星系中金属丰度的研究结果比起星族来说要更为一致，几乎清一色是支持有棒星系
的金属丰度更高。Vera 等人的研究也发现了有棒星系有更高的金属丰度[36]

。Ellison 等人比
较了具有大尺度强棒的星系与无棒星系的金属丰度，他们发现在低质量、低红移的情况下，
上述有棒星系的中心局部金属丰度比无棒星系更高

[22]
。Friedli 和 Benz 对棒旋星系的恒星形

成进行了数值模拟，他们发现由棒引导的气体流动使棒上和中心的恒星形成增强，而这种增
强的恒星形成活动增加了中心区域气体的金属丰度

[55]
。

3.1.3 星系形态

不得不提的是棒旋星系的形态，具体来说指的是早型星系和晚型星系中星系棒的分布特
点。总体而言，关于棒在不同形态星系中分布特性的研究结果并不统一，不论是棒的占比还
是棒长、棒强的分布，都存在持平的不同意见。Menéndez-Delmestre 等人在近邻旋涡星系的
近红外图像中测量了棒占比，并研究了棒占比与棒长和棒强度的关系。他们发现棒的强度和
长度之间似乎存在微弱的相关性，而可以肯定的是，早型旋涡星系中的棒要比晚型星系中的
长

[62]
。Aguerri等人研究了星系形态、大小、中心聚集度和颜色等信息与星系中的棒占比、棒

长度和棒强度的关系。他们发现，晚型星系的棒相对更长，透镜星系的棒则更弱
[59]
。Whyte

等人的结论与之类似
[48]
，而 Martin 发现早型星系的棒更强[63]

。Erwin 研究了 65 个近邻早
型星系和 Martin（1995）发布的 70 个近邻晚型星系的棒的大小。他发现早型星系中的棒比
晚型星系中的大，且不论采取何种方法测量棒的大小，结论都保持不变。平均而言，早型星
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注：在三个红移区间 (黑、蓝、红) 中总体棒占比 (一、三排) 和强棒占比 (二、四排) 随着星系绝对星等、核球占
比、星系类型和恒星质量的变化关系。

图 3 棒在不同红移和不同性质的星系中的分布
[49]
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系的棒比晚型星系的棒大 2.5 倍[64]
。Giordano 等人详细地研究了 Virgo 星系团中的棒占比

如何随着光度、HI 气体质量、星系形态和颜色变化。他们观察到棒占比对星系形态的依赖
性最强，早型盘星系中的棒占比更高。他们给出的解释是早型星系的盘更重, 因此更容易受
到棒的不稳定性的影响，且环境效应可能会破坏晚型星系的旋涡结构，但会留下早型星系的
螺旋结构

[65]
。Lee 等人发现，在晚型星系中，强棒的数量大约是弱棒的 3.5 倍[52]

。

3.1.4 星系光度和质量

其次是星系的光度和质量。Masters 等人发现，在颜色不变的情况下，棒占比随光度略
微减小

[40]
。Cheung 等人的样本中棒占比大约为四分之一，大约一半的棒有棒长测量。他们

发现棒的长度与星系的恒星质量相关
[13]
。Marinova 等人研究了 Abell 901/2 超星系团中的

800 个低红移亮星系样本，他们发现，随着星系光度和恒星质量的增加，棒占比也在增加[51]
。

但是，Barazza 等人研究了 SDSS 的 3692 个低红移亮星系中的大尺度棒，给出了与之相反
的结论，即棒占比随着星系光度和质量的增加而降低

[66]
。Lee 等人发现样本中的强棒占比随

着颜色的变红而增加，并且在中等速度弥散处达到最大，该现象表明强棒主要存在于中等质
量系统中。而弱棒则更倾向存在于质量较小、较为不集中的蓝星系中

[52]
。另外，还有对棒旋

星系中恒星形成主序关系的研究。Willett 等人发现，不论是有棒星系还是无棒星系，恒星质
量-恒星形成率关系的斜率和离散度都是恒定的。也就是说，恒星形成率与恒星质量的关系
似乎不受棒存在的影响

[67]
。

星系中的质量除了恒星，也包括暗物质，故而也有关于星系中暗物质晕对棒影响的研究。
Skibba 等人研究了 SDSS 中的 15810 个低红移星系，他们发现，当星系具有更红的颜色和
更大的质量时，盘星系中出现棒或核球的可能性会增加。他们对此做出了解释：超过一半的
棒可以解释为更多的大质量暗物质晕容纳了更红的盘星系，从而更有可能存在棒。他们认为
有棒星系处于比无棒星系略高的质量晕中，其中大概四分之一是成群的卫星星系

[68]
。

3.1.5 星系气体

棒旋星系中原子气体的研究也占到了很大一部分。Masters 等人研究了 2090 个盘星系
中观测到的原子气体含量，发现富气体盘星系的棒占比明显低于贫气体盘星系，也就是说，
棒在贫气体星系中更为常见。他们对这种现象给出了三种可能的解释：一，盘星系中的棒导
致原子气体被更快地消耗；二，盘星系中原子气体含量的增加抑制了棒的形成；三，棒占比
和气体含量都是被同一外部环境因素所影响

[42]
。前文提到的 Kim 等人的研究也发现强棒星

系中原子和分子气体比无棒星系少，而气体的金属性则比无棒星系高
[24]
。

3.1.6 其他特征

除上述提到的特性之外，棒旋星系还有许多其他性质，在此进行简要的列举。一般而言，
更大的星系会容纳更大的棒，棒的长度和强度与星系的局部密度无关

[59]
。前文提到的研究也

包括一些次要的结论，例如棒的长度与星系的 Sersic 指数和中心恒星面密度都相关[13]
，具

有核球的星系比没有核球的星系更可能拥有更长的棒
[56]
，核球较大的盘星系具有更高比例的

棒
[40]
。Kruk 等人对强棒星系进行了多波段 2D 光度分解，观察到盘比棒和核球更蓝，并且

发现棒可能导致了伪核球的形成，继而影响其宿主星系的演化
[35]
。Martel等人对盘星系进行
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了一系列的化学动力学模拟，他们发现，在盘星系中心区域观测到的化学演化主要依赖于星
系棒的主导程度，而星系棒的主导程度随着时间发生演化

[69]
。López 等人基于 TNG50 宇宙

学模拟的数据发现，在棒形成之前，有棒星系内部区域的恒星与暗物质质量的比例更高，且
具有较高的初始气体含量，这促进了恒星形成速率的增加，并导致中心质量浓度随时间的增
长快于无棒星系。另外，他们还发现有棒星系具有更高的从盘到晕的角动量转移

[70]
。

3.2 棒随着红移的演化
迄今为止的观测数据一致地在近邻宇宙中发现了 30% 至 70% 的棒占比[71] [40] [52]

，在较
高红移中的值则略低

[72] [49] [73]
。这说明棒在星系中的比例在宇宙的不同时期发生了变化，也

就是说，棒随着红移有着明显的演化。

3.2.1 近年来的研究成果

最早关于棒随红移演化的研究是基于早型星系和晚型星系的数值模拟的。Combes 和
Elmegreen 使用 N 体数值模拟方法研究了早型星系和晚型星系中的棒和气体。模拟表明，在
相对小质量的晚型星系中，棒在早期停止生长，而在大质量的早型星系中，棒则持续生长

[74]
。

在 JWST 问世之前，星系棒随红移演化的观测研究主要基于 HST 数据的分析给出（如
图4所示）。Sheth 等人利用 HST 数据分析了 2157 个红移在 0.2 到 0.84 之间的亮旋涡星系
中棒的比例随红移的变化。他们发现，样本星系的棒占比随着红移的增加而迅速下降。在本
地宇宙中，约 65% 的亮旋涡星系中存在棒，而在红移为 0.84 处这一比例下降到约 20%，其
中强棒的比例从 30% 左右下降到 10% 以下。在大质量和红盘星系中，棒占比基本不随红
移发生变化，而对于低质量的蓝星系，在红移达到 0.3 以后，棒占比随着红移增加而显著下
降。也就是说，大部分观测到的演化都发生在质量较低的蓝盘星系中

[49]
。Melvin等人测量了

HST 中发现的 2380 个经 Galaxy Zoo 分类的盘星系样本中棒占比随红移的演化。他们发现，
整体棒占比下降了 2 倍，从红移为 0.4 时的 22±5% 下降到红移为 1 时的 11±2%。他们将样
本按照质量分成三组，发现在最高质量组中，棒占比的下降最为显著。他们的结果与在红移
为 1 的时候大质量盘星系的演化开始受到长期内部演化影响的猜想是一致的。[75]

。Simmons
等人利用 GalaxyZoo:CANDELS 项目中的 HST 图像的分类，研究了横跨红移范围 0.5～2
的棒占比的演化。他们发现，在红移约为 1 之前，棒占比与先前的研究一致。而在红移大于
1 之后一直到红移为 2，棒占比稳定在 10% 左右，没有显著的演化。这与宇宙学模拟的预测
在定性上是一致的

[73]
。

3.2.2 最新进展

转折点发生在 JWST 的问世，它使我们能够看到宇宙中更远的天体，从而研究更高红
移处、更早的宇宙的性质。最近的许多学者利用 JWST 在 8-11Gyr 之间的回溯时间中发现
了几个高红移星系棒

[76] [77] [78] [79]
，Costantin等人甚至在红移为 3处发现了一个类似银河系的

棒旋星系
[80]
，Conte 等人则在 z>=1 处发现了比早期 HST 结果高 3-4 倍的棒占比[81]

。由于
JWST 尚未应用太久，许多研究仍在进行当中，现在已经确定的结果并不多，但相信日后会
有更多关于高红移星系棒以及棒在更高红移处演化的研究。
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注：利用 HST 进行的棒统计工作中盘星系的棒占比随红移的演化。

图 4 棒占比随红移的演化
[81]

4 棒的鉴定方法

如前文所述，研究星系棒的一个基本前提就是对棒进行鉴别，目前主流的鉴别方法包括
但不限于目视分类

[83]
，机器学习

[84]
，傅里叶分析

[85]
以及等照度线拟合

[86]
。在以往的研究中，

早型旋涡星系中的高棒占比主要通过目视分类法或傅里叶分析法得到
[49] [59] [87] [13]

，而与之相
反的结果则主要通过等照度线拟合法得到

[66] [59]
。Ghosh 和 Di Matteo 使用了几种常用的研

究方法测量了模拟棒的长度和强度，发现使用不同方法测量的棒长和强度有显著的区别，其
中使用傅里叶分析法测量的棒长度要明显小于等照度线拟合法

[88]
。因此，在对星系棒的研究

中采用合适的方法对研究结果起到至关重要的作用。Menéndez-Delmestre 等人对棒的长度
和强度进行了从紫外波段到红外波段的研究，他们发现不同波段测量出的棒长度和强度有显
著的差异，在某些波段甚至观测不到棒

[89]
。所以，在对棒进行鉴别时，选择合适的波段也十

分重要，在棒的研究中最重要的波段当属红外波段，本节也将对研究红外波段棒的红外数据
分类

[90]
进行简要介绍。

4.1 目视分类
目视分类法，顾名思义就是用眼睛观察星系的形态特征并进行分类，是一种完全依赖于

主观判断的方法。这是星系形态分类中最简单直观，也是历史最悠久的分类方法。在上个世
纪天文学尚未兴起的年代，天文观测技术和计算机技术都尚且不成熟，天文学家们自然而然
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地通过望远镜或是相机拍摄的星系照片对可见的近邻星系进行简单的分类，继而研究星系的
形态分类与星系其他特征的联系。
目前广为人知的由目视分类法得到的星表有 RC3[91]

和 Ann15[92]
。Ann15 对 Petrosian

半径处的星等亮于 17.77 且红移小于 0.01 的 5836 个星系进行了目视分类。RC3 则将 23000
多个大小大于 1 角分且 B 波段星等亮于 15.5，红移小于 0.05 的星系进行了分类。Ann15 分
类系统遵循了 RC3的分类方法。两者将旋涡星系划分为 SA和 SB，以及 SAB。RC3将 1274
个星系分类为 24% 的 SA、28% 的 SAB 和 48% 的 SB，以鉴别它们是否拥有棒。Ann15 在
1163 个盘星系中发现了 361 个强棒和 365 个弱棒。
随着科技的进步与互联网的发展，进行大规模的大样本目视分类成为了可能，尽管许多

自动分类方法不断涌现，但鉴于大多数的自动分类方法仍存在缺陷，且目视分类法仍有着不
可取代的种种优势，Galaxy Zoo 这样的公民科学项目便诞生了。GalaxyZoo 2（GZ2），即
GalaxyZoo 的第二期项目，是由斯隆数字巡天 (Sloan Digital Sky Survey，SDSS) 的数据开
展的一个公民科学项目，包含 304122 个星系的 1600 多万个形态分类。在目前的大数据时
代，天文观测获得的大量图像使得对每个星系进行详细的目视检查对于单个乃至几个天文学
家来说都是不切实际的。GZ2 使用来自参与者的分类来鉴别大规模的星系形态，基于参与者
的鉴定，并对个体参与者的准确性进行加权，推导出一个星系包含特定特征的概率。GZ2 将
星系确定为早型、晚型或并合星系，以及更精细的形态特征，包括棒、核球和盘的形状和强
度等等。GZ2 分类中绝大多数的结果与专业天文学家的分类一致，尤其是强棒和旋臂的弯曲
程度等

[83]
。

前文中的很多研究都是基于 GalaxyZoo 的成果进行的，这证明了 GalaxyZoo 的价值和
成功。GalaxyZoo 让大规模的参与者填写类流程图的判断题来对星系的形态进行鉴定分类，
弥补了其受主观影响大的不足，增强了普遍性和准确性。GalaxyZoo 对星系的分类中也包含
星系的有棒与无棒、棒的强弱等其他信息，对星系棒的鉴定来说，也是一种牢靠且具有重要
意义的研究方法。

4.2 等照度线分析
等照度线分析法常常用于测量星系的面亮度轮廓

[93] [94] [46] [66]
。鉴于大多数星系的等照度

线，特别是早型系统，如椭圆星系和透镜星系，他们的形态非常接近椭圆，故而我们可以根
据 Jedrzejewski（1987）[95]

的迭代方法，用一组椭圆来拟合星系的等照度线，继而得到星系的
面亮度轮廓。不同种类的星系以及星系的不同结构有着完全不同的面亮度轮廓曲线，Sersic
早在 1963 年就提出了一种具有多个参数的指数函数的形式来解释不同类型星系的面亮度轮
廓。迄今为止经过一代又一代人的总结，其中的参数 n 一般可以代表不同的星系结构，n=1
代表盘，也被成为指数盘；n=2 则常常表示核球，n=4 代表椭圆星系。
然而，等照度线拟合出的椭圆不仅包含面亮度这一信息，还携带着椭率、方位角、椭圆

中心坐标等十分有用的数据。星系中存在诸多大大小小、形状各异的结构，可想而知在星系
不同位置拟合出的椭圆也是大相径庭的，由此我们可以依靠拟合椭圆的变化来区分星系中存
在的不同结构，这一方法显然非常适用于对星系的棒结构进行鉴别。
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注：上图显示出清晰的棒特征：椭率 (e) 平稳上升到最大值 0.5，而位置角 (PA) 基本保持不变，然后 e 下降到
0.1，PA 也在棒到圆盘区域的过渡处发生变化；下图是一个明显的椭圆星系，没有显示出任何棒或旋臂的特征：在
整个星系中，e 保持在 0.25 以下，PA 也没有明显的变化。

图 5 等照度线拟合示意图
[97]
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椭圆等照度线拟合的原理大致是，先设定好椭圆的初始参数等数据，也可以设定为自由
参数，然后使椭圆沿着星系的半长轴以既定的步长采样，将每个椭圆的半径增加。在到达最
外层椭圆后，拟合方向发生反转，向星系中心移动，椭圆半径不断减小。
对星系棒的鉴别使用的标准常常是椭率和位置角的变化量以及椭率的大小。Wozniak

（1995）[96]
的研究表明，棒的特征是椭率增大和位置角不变。Jogee（2004）[46]

给出了更精确的
鉴别棒的标准：其一，棒的椭率必须大于等于 0.25，而沿着棒的位置角变化量必须在 ±20°的
范围内保持相对恒定；其二，在棒与圆盘区域之间的过渡区，椭率的减小量大于等于 0.1，位
置角的变化量需大于等于 10°。这种棒鉴别方法是由四个参数的来定义的：棒的椭率阈值，棒
区域上的位置角变化范围，棒和圆盘之间转变时椭率和位置的变化阈值。棒的椭率能够将棒
与星系的椭圆结构区分开来，相对恒定的位置角能够将棒与旋臂区分开来。棒的椭率还可以
用来作为星系棒强度的评判标准，椭圆的半长轴也能够在一定程度上反应棒的长度，除此之
外的其他数据在进行进一步的处理后，也能得到星系的更深层次信息。图5所示为 Marinova
等人分别对棒旋星系和无棒的椭圆星系进行的等照度线拟合示意图，能够看到有棒星系和无
棒星系在等照度线拟合中展现出明显不同的特征，能够很好地对星系棒进行鉴别。
等照度分析法受鉴别标准的影响较大，且这种方法需要拟合使用的星系图像具有较小的

倾角，最好是面向我们的，才能够得到更准确的结果。因此，使用等照度分析法时，需要对
数据集进行筛选并谨慎采用研究标准。现今实施等照度线拟合的方式主要有两个，分别是
IRAF中的 ellipse包和 python中的 photutils.isophote包，使用时可按需要设置多个几何参
数，例如拟合椭圆的初始坐标、初始椭率、初始位置角、步长等等。拟合完成会自动给出每
一步的误差，方便快捷。两种方式各有优劣，在使用时需要根据不同的研究需要进行选择。

4.3 傅立叶分析
傅里叶分析是一种自动分类棒的方法，直接利用傅里叶系数来对图像进行分析

[98] [99]
。具

体的方法是使用去投影的图像，利用傅里叶分解来分析沿同心椭圆的角向光度轮廓。傅里叶
分析方法可以直接又简便地得到棒的强度和长度。使用二维快速傅立叶变换方法来量化不同
阶的傅立叶矩的振幅，可以得到棒的强度。而棒的长度也可以通过二阶傅立叶矩的变化来确
定。
为了对棒进行鉴别，一部分研究

[98] [99]
使用的指标是棒强度与棒间强度的比值，其中棒

强度定义为偶数傅里叶分量之和，即 I0+I2+I4+I6 ；棒间强度则是 I0-I2+I4-I6。而另一些研
究

[100] [59]
使用的则是第 m 个分量的相对傅里叶振幅。通常情况下，棒所在区域内的偶数项，

特别是 m=2 的偶数项要远大于奇数项。然而，其他非轴对称结构如旋臂也可以产生同样的
效果。所以，一些研究还会附加一项条件，即由傅立叶系数的比值定义的相位保持不变，来
区分棒和旋臂。傅里叶分析方法通常不会单独使用，通常会与目视分类法和等照度线分析法
共同使用，对研究结果进行弥补或比对。

4.4 机器学习
机器学习是一种使计算机自动学习数据的规律和模式，进而进行预测和决策的方法，也

就是说可以使其自动纠错，不断提高准确性。如此高效便捷的方法被越来越普遍地使用，渗
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透进了各行各业，为许许多多的研究带来了极大的便利。虽然机器学习存在一定的缺陷，例
如需要大样本的数据进行训练、其中的内部机理不明等等，但不可否认的机器学习的优势是
其他方法不可替代的，在各种研究上的应用是大势所趋。尤其是在天文学这样极其依赖于大
数据分析的行业，显得必不可少。使用机器学习对星系形态进行分类，以及与本文相关的，
对棒进行鉴别，是最为高效的一种方法，而其准确性也会随着探测数据的增多而不断提高。

Cheng 等人比较了几种有监督的机器学习方法在星系形态自动分类的上的应用，并对其
有效性进行了研究

[84]
。他们利用 Dark Energy Survey（DES）的数据结合 Galaxy Zoo 的分

类结果，对 10 种常见的有监督的星系分类机器学习方法进行了比较，其中包括卷积神经网
络（CNN），K 最近邻算法，逻辑回归，支持向量机，随机森林和神经网络，并确定了最优
的机器学习方法。研究结果表明，CNN 是其中最成功的方法，并且对椭圆星系和旋涡星系
的形态分类达到了 0.99 的精度。他们进一步发现具有低概率的漩涡星系或椭圆星系是 S0 星
系，证明了有监督的学习能够发现这类星系既不同于椭圆星系又不同于旋涡星系。并且他们
还证实了有 2.5% 的星系被 GZ1 错误地分类。校正了这些星系的形态后，CNN 的性能提高
到了 0.99 以上的平均精度。
在棒的研究中，红外波段的数据占据着相当重要的地位。虽然很大一部分红外波段需要

穿越大气层到太空中进行观测，大大增加了探测难度，但红外数据仍具有不可替代的优势。
例如，红外波段能够穿透宇宙尘埃，观测被尘埃遮挡的天体，如星云、行星和恒星形成区域
等；红外波段还有许多重要的分子谱线，使天文学家能够研究天体中的分子成分；天体的热
辐射也有很大一部分集中在红外波段。此外，由于棒在不同波段会表现出不同的性质，红外
波段的棒自然会有区别于其他波段的特点。在图6所示的研究中可以看到，棒在 3.6�m，即红
外波段，表现出最小的椭率和半长轴，这主要是由于红外波段受星族成分和消光的影响与其
他波段不同导致的。可想而知，红外波段必然能够揭示很多其他波段得不到的重要信息，在
红外波段对星系棒进行分类是具有重大研究价值的。以 Buta 等人的研究方法为例[90]

，他们
采用了 S4G 巡天的数据，即 The Spitzer Survey of Stellar Structure in Galaxies，目前可用
的最大的星系深场中红外图像数据库，对星系进行形态分类。S4G 巡天包括了 2352 个近邻
星系。他们利用 Comprehensive de Vaucouleurs revised Hubble-Sandage（CVRHS）系统的
形态学分类，对中红外的 2400 多个近邻星系给出了详细的分类。CVRHS 系统遵循经典的
de Vaucouleurs 形态学分类，调整后还能够识别其他特征，如透镜、环、棒、盘、球状星系、
盒状/花生状结构等等。他们发现，中红外 S0/a 到 Sc 星系中的棒通常与 Scd 到 Sm 星系中
的棒不具有相同的特征。较早型的星系显示出具有 3D 盒状/花生状/X 形图案、环脊或“棒
透镜”等特征的棒，而晚型旋涡星系中的棒往往是很细的沿着恒星形成区域的线性形状。这
种棒特征的二分性在很久以前就已经被认识到了，并且这种区分对于估计宇宙学意义上的棒
占比是很重要的。
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注：左列是 NGC1097 在 3.6�m、R、B、NUV 和 FUV，即从红外到紫外五个波段的椭率和位置角的径向轮廓，
以及它们在不同半长轴处的变化；右列是 NGC1097 在这五个波段的图像叠加了最大椭率的等照度线。

图 6 不同波段中的棒
[89]
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5 总结与展望

星系棒是近邻宇宙中的一个普遍存在，它由恒星、气体和尘埃组成，驱动着宿主星系的
动力学和化学演化。然而，棒如何演化的问题仍未解决，棒如何影响星系的演化也尚无定论，
近年来对于棒的研究便是集中于以上两个问题。棒影响着宿主星系的各种特性，例如星系的
恒星形成、大小、质量、形态、颜色、年龄等等，宿主星系也反过来制约着棒的生长。此外，
棒似乎并不是一个永远存在的结构，在宇宙的不同时期，棒存在着强烈的演化。除了以上对
于物理性质的研究，落到实际的研究方法也在被不断发展。棒的鉴别方法已经有了很多年的
发展更迭，现如今大概有几种主流的研究方法，可根据研究需求和研究条件，例如波段、效
率、准确度等等，选择不同的方法进行实际应用。棒的演化研究大多是理论猜测和模拟计算，
而棒对星系的影响研究则更多是实际的观测和对理论的验证。
随着观测手段的进步和更先进望远镜的诞生，棒的观测数据呈指数级增加，越来越多的

巡天项目，例如 SDSS、DESI、HST 等，也为棒相关的统计研究提供了坚实的基础。然而受
限于观测精度，绝大多数的观测研究也只能集中于低红移，但随着最近 JWST 的应用，更
高红移的棒接连被发现，在更高红移处的星系性质也能被学者们所分辨。在未来几年，下一
代空间和地面观测设备如 CSST, EUCLID, LSST、WFIRST 等将相继建成并开展大规模图
像巡天，这也将为星系棒的搜寻和研究带来新的机遇。高红移处的棒和星系的性质想必会在
今后的研究当中占据重要地位，也必然会获得突破性的成果。
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Research Progress on Observations of Galactic Bars

WANG Wen-wen1,2, ZHOU Zhi-min1

(1. National Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2.
School of Astronomy and Space Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,
China)

Abstract: The galactic bar is a common morphological structure in the local universe.
There is an interaction between the bar and the host galaxy, which affects physical prop-
erties of the host galaxy and drives secular evolution in the host galaxy. In recent years,
many important progresses on the evolutionary relationship between bars and galaxies have
been made in observational studies. The research and identification methods of bars tend
to be diversified, and the influence of bars on the evolution of galaxies and the physical
mechanism are becoming more and more completed. Firstly, the influence of bars on the
evolution of galaxies is introduced, and the emphasis is the effect of bars on the formation
of stars in galaxies. And secondly, the distribution of bars in galaxies is analyzed, while the
characteristics of barred spiral galaxies and the evolution of bars with red shift are described.
Then, several main methods for identifying bars are summarized and discussed. Finally, the
research on the relationship between bars and galaxies is summarized and prospected.

Key words: galactic bar; galaxy properties; galaxy evolution; galaxy structure
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