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摘要：主序星碎屑盘是行星系统形成与演化的“化石”遗迹，由碰撞级联持续补给的次生尘埃
所维持。综述不同光谱型主序星碎屑盘的探测率与统计规律，重点总结 JWST与 ALMA在M型
星冷暗盘中的突破与最新进展。系统归纳盘的温度与空间结构、尺寸分布、矿物学特征及次生
气体观测证据，并讨论尘埃—气体耦合效应及其动力学反馈。进一步概述碰撞动力学、辐射传
输、流体与 N体模拟在参数反演与结构解释中的应用，并以典型系统对比不同动力学机制的演
化图景。最后强调 JWST对内盘精细结构与矿物学诊断的新能力，并展望未来观测前景。
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1 引 言

主序星周围的碎屑盘（Debris Disks）是行星系统形成与演化过程中的重要“化石”遗
迹。与富含气体的原行星盘不同，碎屑盘主要由千米级星子碰撞产生的微米至毫米级次生
尘埃组成 [1-4]，这些不断发生碎裂的大型星子及其所在的区域，被称为母体盘或母体星子带
（Parent disk）[2]。由于母体星子通常难以被直接观测，其空间位置和质量分布往往需要通过
碰撞产生的大颗粒尘埃（如毫米波观测）或次生气体来间接反演。受辐射压和 P-R拖曳效
应 (Poynting-Robertson drag)影响，尘埃寿命远短于恒星年龄，其持续存在依赖于活跃的碰
撞级联过程 [5-7]。

作为连接原行星盘与成熟行星系统的桥梁，碎屑盘是探索行星形成晚期动力学过程的
天然实验室。盘内的非轴对称结构往往是隐匿行星的动力学指征 [8-12];碎屑盘的硅酸盐光谱
特征则记录了星子形成与演化的热历史 [13,14]，为揭示行星系统演化与搜寻类太阳系架构提
供了重要的观测线索。
在过去的几十年中，IRAS、Spitzer、Herschel等空间望远镜以及地基ALMA阵列确立了

碎屑盘研究的基础框架 [15-18]，描绘了从柯伊伯带尺度到其外围晕的冷尘埃分布。与此同时，
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基于空间望远镜（如 HST）与地面极端自适应光学仪器（如 SPHERE、GPI）的高对比度直
接成像技术，已在可见光与近红外波段获取了盘面尘埃的高分辨散射光图像，与热辐射观
测数据形成了良好的互补 [19,20]。然而，受限于空间分辨率和灵敏度，对于靠近恒星的类地行
星形成区及其暖尘埃的细节探测长期受到观测条件的限制。随着詹姆斯·韦布空间望远镜
（JWST）的发射与运行，碎屑盘研究获得了新的观测窗口。中红外仪器MIRI（Mid-Infrared

Instrument）在 5-28.3𝜇m波段的高灵敏度与高对比度成像能力 [21,22]，有助于解析主序星内盘
的精细结构，也可对尘埃的矿物学成分进行定量光谱分析。这些观测能力的提升进一步揭
示了近期星子碰撞产生的结构证据及行星引力诱发的尘埃动力学特征 [23,24]，为理解行星系
统的多样性提供了高分辨率的观测依据。
本文系统梳理了主序星碎屑盘的研究历程与进展：第 2节总结了不同光谱型主序星碎

屑盘的探测率与统计特征；第 3节深入剖析碎屑盘的物理特性、形态结构与成分特征；第 4
节介绍主要模拟方法与主流理论模型；第 5节以典型系统作为观测基准，对比不同动力学
机制主导下碎屑盘的多样化演化图景；最后，第 6节总结全文并展望下一代空间望远镜在
碎屑盘精细结构探测与宜居性研究方面的科学前景。

2 主序星碎屑盘探测率与统计特征

广义而言，主序星周围的碎屑盘可根据尘埃的温度与空间分布划分为两大类：分布于
内侧的暖尘埃（类太阳系黄道光尘埃，Exo-zodiacal dust）以及分布于外围的冷尘埃（类太
阳系柯伊伯带，Exo-Kuiper belts）。
主序星碎屑盘的探测率呈现出一定的光谱型依赖性，但这在很大程度上受到观测波段

选择效应的影响。在早期基于 Spitzer和 Herschel等红外空间望远镜的统计巡天中（主要对
暖尘埃和部分较热的冷尘埃敏感），探测率似乎随恒星光谱型变晚而明显下降（如图 1 所
示）。在 < 1 Gyr的年轻恒星样本中，A型星的红外超探测率最高（约 30%），F/G/K型类太阳
恒星次之（约为 15-20%），而M型红矮星的探测率则长期处于 < 5%的极低水平 [16,17,25,26]。
然而，随着近年来ALMA在毫米波段（主要示踪外侧类柯伊伯带冷尘埃）与 JWST在中红外
波段的高灵敏度观测，晚型星的极低探测率被指出主要源于历史观测能力的局限 [27-29]，从
而更新了对不同光谱型恒星碎屑盘发生率的整体认知。

2.1 早型主序星 (O/B/A型)与类太阳恒星 (F/G/K型)
早型 O、B型星碎屑盘探测样本极为稀少，主要受限于极短的主序寿命、强辐射压与恒

星风导致的尘埃快速损耗，以及观测上的低动态范围 [2,30,31]。相比之下，A型恒星是碎屑盘
研究的主要样本来源，其适中的光度使得尘埃辐射较强，同时其 1 Gyr量级的主序寿命既足
以维持大规模的稳态级联碰撞，又不会因演化时间过长导致尘埃被完全耗散，因此该光谱
型具有较高的尘埃可探测性，是目前探测样本最丰富、空间分辨率最高的 [16,32]。

F/G/K型类太阳恒星红外超探测率约 15%-20% [17,25]，其统计特征需结合其所处的演化
阶段与区域进行分类讨论。在类太阳系黄道光（暖尘埃）方面，大型双筒望远镜干涉仪 (LBTI)
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开展的 HOSTS 巡天表明宜居带内存在暖尘埃的比例约为 18% [33,34]。对于类太阳系柯伊伯
带（外围冷尘埃），基于远红外到亚毫米波段的巡天表明，约有 20%-25%的 F/G/K型星周
围存在冷盘 [17,26]。近期，ALMA大型巡天 ARKS首次在大样本中系统性约束了柯伊伯带类
似体中亚结构的发生率，统计表明约有三分之一的碎屑盘展现出清晰的多重环与间隙，反
映出行星对外部冷盘的动力学雕刻作用普遍存在 [35]。此外，统计结果显示 F/G/K型星柯伊
伯带类似体的发生率与宿主恒星的金属丰度缺乏明显的相关性，这表明外围冰质星子的形
成门槛远低于内侧气态巨行星核吸积过程的金属丰度要求 [36]。

2.2 晚型红矮星 (M型)
M型红矮星是银河系中数量最多的主序星，但其碎屑盘的探测率在早期红外巡天中长

期处于极低水平。早期研究认为M型星原行星盘质量低 [37,38]，雪线半径极小 [39]，星子形成
总量不足，同时强烈的恒星风和耀发活动也会加速小颗粒尘埃的向外迁移与损耗，导致盘
内尘埃快速耗散，表现为碎屑盘物理上的客观缺失 [40,41]。
然而，近年来研究发现，M型星碎屑盘的早期低探测率主要源于观测限制而非物理缺

失：M型星周围尘埃温度低，辐射峰值位于远红外-亚毫米波段，超出早期巡天的覆盖范围
与灵敏度极限 [26,28],理论模型也表明其盘普遍具有低表面亮度、低温度的特征 [27]。

ALMA 高灵敏度 (亚) 毫米观测与 JWST 高分辨率红外观测改变了这一局面。针对年
轻M型星样本的 ALMA深度观测表明其碎屑盘在经过完备性修正后的探测率可达 23% [29]，
JWST/NIRCam 的高对比度成像则进一步突破了低光度恒星周围冷暗尘埃的探测瓶颈。例
如，Lawson等人 [42]与 Palatnick等人 [43]分别在散射光波段（前者使用 F356W与 F444W滤
光片，后者使用 F200W与 F444W滤光片）解析了M型星 Fomalhaut C与 TWA 20周围微弱
的碎屑盘。特别是针对 TWA 20系统，观测不仅得到了其盘半径（约 64.7 AU）与倾角（约
70.1°），更在距恒星 48 AU以外的区域给出了直接成像的质量上限（约 1 𝑀Jup），限制了该
区域木星质量及以上气态巨行星的存在。这些结果显示了 JWST在探测低表面亮度碎屑盘
结构方面的优势。

3 碎屑盘的物理特性、形态结构与成分特征

3.1 物理特性：温度、尺度与质量
观测表明，碎屑盘的温度结构与恒星光谱型存在相关性。A型主序星的红外光谱能量

分布（SED）常表现为双温或多温黑体辐射叠加，对应空间独立的内外盘结构。Vega (A0V,
如图 2所示)与 β Pictoris (A6V)是此类结构的经典代表，其内盘暖尘埃受强辐射压作用主要
保留较大尺寸颗粒，而外盘冷尘埃则由碰撞级联维持 [16,44,45]。相较之下，类太阳恒星（FGK
型）盘面多呈多带结构，典型案例包括 τ Ceti等系统 [46-48]，其盘半径整体符合恒星光度-盘
半径标度律。M 型红矮星由于原行星盘内盘固体物质早期快速耗散 [49] 与强恒星风拖曳效
应 [40]，多为冷尘埃主导的单温或弱双温系统，内区暖尘埃信号极度匮乏 [28]。

在多行星系统中，这种温度分层结构往往受行星动力学雕刻的影响，且单纯依赖红外
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Figure 3. Incidence rate of debris discs within the DEBRIS survey 

as a function of spectral type. Filled and open ...

注：图中展示了从 A型到 M型主序星碎屑盘探测率，结果表明探测率随恒星质量减小（光谱型变晚）而下降。
图中数据来自赫歇尔空间天文台 (Herschel) 开展的 DEBRIS (Disc Emission via a Bias-free Reconnaissance in the
Infrared/Submillimetre)巡天项目，主要利用 PACS仪器在 100 𝜇m和 160 𝜇m远红外波段对太阳系近邻主序星进
行了无偏成像观测。实心/空心方块分别表示原始/完备性修正后的探测率（图源：改编自 Sibthorpe等人 [26]）。

图 1 早期 Herschel红外巡天视角下碎屑盘探测率随恒星光谱型的变化

SED多成分拟合容易陷入简并性局限。例如，宽轨道巨行星系统的经典基准 HR 8799 (A5V)
曾基于 SED被认为包含内、中、外三个温带 [50]，但后续ALMA高分辨成像显示其中温带实为
四颗大质量巨行星在内外盘之间清除的宽阔尘埃间隙（15-100 AU）[51-53]。类似地，HD 95086
的带间隙结构同样预示着除已知巨行星 HD 95086 b外仍存在未见行星动力学约束 [54,55]。这
些案例体现了高分辨成像在打破 SED拟合简并、反映真实物理结构中的不可替代性。
空间尺度上，统计表明碎屑盘主环的特征半径与中心恒星光度呈现一定趋势，主要受

控于恒星辐射决定的原行星盘雪线位置、初始盘尺度及后续动力学演化 [57]。高光度的 A型
星拥有最延展的盘结构（主环多分布于 50-200 AU，尘埃晕可延伸至 1000 AU以上），强辐
射压有效清除了微米级尘埃，留存的大颗粒尘埃易形成受行星摄动影响的非轴对称宽环结
构 [16,58-61]。FGK型星的盘整体结构更类似太阳系柯伊伯带，Herschel巡天显示约 20%-25%
的晚型星盘可延伸至 100 AU以上，部分伴有冷尘埃晕 [17,26,62]。M型红矮星的碎屑盘最为紧
凑（主环多小于 40 AU），主要归因于极近的初始雪线位置以及强恒星风对小颗粒演化的主
导作用 [29,41,63]；尽管存在个别延展的年轻特例（如 AU Mic [64]），成熟M型星在毫米波段的
冷尘埃探测率整体偏低。
碎屑盘的尘埃质量主要通过远红外至毫米波段 SED 拟合的热辐射法估算 [65]，并可结

合高分辨率散射光成像反演微米级颗粒分布，形成粒径维度的互补约束 [49]。观测显示，尘
埃质量与恒星光谱型及系统演化阶段密切相关。A型主序星尘埃质量最高（典型值 10−3 至
10−1𝑀⊕），且随系统年龄增长呈现碰撞耗散与辐射压清除趋势 [61,66]。FGK型星尘埃质量多
分布在 10−4 至 10−2𝑀⊕，不仅遵循 𝑀𝑑 ∝ 𝑡−1 反相关演化规律 [67,68]，且其盘发生率与宿主恒



？期 黄卓超，等：主序星碎屑盘研究进展 5

注：该图基于多波段红外测光数据，展示了 Vega系统中不同温度尘埃成分的辐射特征。蓝色方块代表近红外热
尘埃超，对应恒星 ≈0.2 AU处的小尺寸难熔颗粒（温度远高于 250 K）；红色圆点代表中红外暖尘埃超，由 130–
170 K的内盘尘埃（3–5 AU）贡献；绿色曲线为外盘冷尘埃（≈50 K）的辐射贡献（图源 Su等人 [56]）

图 2 Vega系统的红外光谱能量分布（SED）

星金属丰度缺乏相关性，表明星子形成的阈值远低于巨行星核吸积过程的金属丰度要求 [36]。
M型红矮星尘埃质量整体偏低，尽管 ALMA与 JWST的高灵敏度观测已将其探测极限分别
推进至 10−6𝑀⊕与极低的 10−7𝑀⊕水平，拓展了暖尘埃与微小颗粒的探测窗口 [69,70]，但M型
星强烈的恒星磁活动（如耀发时变）仍是准确提取其微弱盘信号的观测干扰 [71]。

3.2 形态结构与成分特征
3.2.1 盘的形态结构与动力学复杂度

A型恒星的碎屑盘形态极具多样性，涵盖窄环与宽广延展盘 [72-74]，且常伴有偏心环 [58]、
螺旋臂 [75,76]及盘面翘曲 [60,77]等非轴对称结构。这些复杂形态的塑造由系统内动力学过程与
辐射效应的耦合作用塑造。恒星强辐射压与 P-R拖曳效应主导了尘埃的粒径截断，而留存
的大颗粒则易被行星共振束缚形成多环结构。特别地，未被直接探测到的行星长期摄动可
引发偏心盘和方位角不对称结构：远星点处由于轨道速度降低导致数密度增强（毫米波段
增亮），而近星点处则因尘埃温度升高形成热辐射增强（红外波段增亮）[18,78] 。对这些动力
学过程的分析依赖多波段观测的互补性（如散射光追踪微米级尘埃晕，毫米波分辨大颗粒
母体环，见图 3）。同时，基于高对比度偏振成像的巡天（如 GPIES）的统计结果进一步显
示，近红外散射光可分辨的碎屑盘普遍展现出中心物质匮乏的环状结构。这种内盘尘埃的缺
失为行星动力学清空机制或星子带空间局域化模型提供了独立于热辐射的观测约束 [20]。大
样本高分辨率观测进一步确认了这些非轴对称与复杂亚结构的普遍性。其中，ALMA大型
巡天项目 ARKS对 24个碎屑盘的亚结构特征开展了系统的统计约束 [35]。径向结构分析表
明 [79,80]，样本中相当比例的盘呈现出多重环与间隙结构，同时普遍存在宽平滑晕与局部不
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对称性。盘内亚结构的高发生率表明，行星对碎屑盘的动力学塑造具有普遍性。

Annual Reviews
注：该图展示 8个典型碎屑盘系统的散射光与毫米波热辐射图像，直观呈现早型星碎屑盘常见的非轴对称形态
多样性。图中部分数据经平滑或高通滤波处理以突出亚结构（图源 Hughes等人 [49]）。

图 3 碎屑盘非轴对称结构的多波段观测示例

最新高分辨率观测不仅能解析行星摄动引发的微弱结构扰动，还发现了难以用经典动
力学框架单独解释的极端构型，HD 53143是其中最具代表性的案例。MacGregor等人 [81]基
于 ALMA观测发现该系统存在偏心率为 0.21的偏心尘埃盘，动力学分析表明该盘呈现远星
点增亮特征，即尘埃在远星点轨道速度降低引起局部数密度升高。这一现象与 Pan等人 [82]

提出的偏心盘动力学理论及 Lovell与 Lynch [83] 的数值模拟结果一致。然而，Stark等人 [84]

对该系统的深度散射光成像进一步发现，该盘存在前向散射特征缺失的异常，这不仅对尘
埃颗粒性质提出了特殊约束，也与单一偏心环的经典预测不符，暗示系统可能经历过剧烈
的星子碰撞或大质量伴星引发的强动力学扰动。这一案例进一步表明，主序星碎屑盘的结
构演化受系统内行星-星子-尘埃之间的复杂动力学相互作用的共同调控。
类太阳恒星光度较低，较弱的辐射压允许亚微米至微米级颗粒在盘中长期留存 [57]，其

碎屑盘形态主要表现为多环系统 [47,85]、具有空洞的宽盘 [86,87] 及弥散外晕。外晕的塑造主要
受恒星风与光致蒸发共同驱动：一方面，年轻恒星强烈的星风会直接将微小颗粒向外驱离；
另一方面，恒星的紫外辐射会引发光致解吸效应，使盘内富冰尘埃表面的挥发性成分（如水
冰、一氧化碳等）释放为次生气体，该气体产生的曳力会协同星风，将亚微米级颗粒向外输
送至数百 AU的尺度。随着恒星主序演化及磁活动减弱，这些弥散的外晕会逐渐消散 [88-90]。
在多行星系统中，行星的引力摄动通常能塑造出清晰的尘埃间隙 [91,92]。近期基于 JWST的
直接成像观测为这一机制提供了直观证据，例如 Lagrange等人 [93] 在 TWA 7系统中探测到
一颗正在塑造盘间隙的亚木星质量行星。然而，JWST的最新观测也发现了部分拥有宽轨道
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巨行星的系统，其内盘物质并未被有效清除 [94,95]，这与远距离巨行星的引力摄动经典理论
预期不符，也暗示系统中可能存在极高的尘埃补给效率。

M型红矮星的低光度使雪线显著内移，其碎屑盘通常较为紧凑 [39]。目前有限的解析样
本多呈现高倾角形态，这主要源于视线方向上较高的尘埃柱密度所带来的观测选择效应。年
轻且活跃的M型星盘常表现出极端的非稳态特征（如 AU Mic中高速运动的尘埃团块 [96]），
这主要源于强磁场活动与高频耀发对微小颗粒的剧烈扰动，或是大星子灾变性碰撞后被强
恒星风加速剥离的结果 [97]。相比之下，活动性较弱的 K型星盘则趋于稳定，其形态结构主
要受行星引力的长期雕刻。

3.2.2 尘埃粒径分布特征
在理想稳态碰撞级联模型中，碎屑盘尘埃的粒径分布满足幂律形式 𝑛(𝑎) ∝ 𝑎−𝑞, 经典

Dohnanyi碰撞模型给出该指数的理论值为 𝑞 ≈ 3.5。Marshall等人 [98] 基于远红外至毫米波
段观测，对 133个可空间分辨碎屑盘开展了系统性参数拟合，得到尘埃粒径分布指数的均
值为 𝑞 = 3.49+0.38

−0.33，与理论预期一致。此外，该研究发现 𝑞值与盘的特征半径 𝑅disc呈正相关
趋势，表明盘外区可能以碰撞速度相关的碎裂过程为主，或存在大尺度尘埃颗粒生长效应。
尽管存在这一整体统计趋势，实际盘环境中恒星辐射压、恒星风等效应仍会调控尘埃粒径
分布，使特定粒径区间偏离稳态模型的幂律预测。
在探讨尘埃的动力学演化时，辐射压吹出尺寸 blowout size（通常记为 𝑎blow或 𝑠blow）是

一个重要物理量，其定义为辐射压与引力之比（即 𝛽因子）等于 0.5时对应的尘埃颗粒临界
半径 [5]，该尺寸大小依赖于中心恒星的光度与质量。对于早型恒星（如 A型星），较高的光
度使 𝑎blow 通常在几微米到十几微米量级，从而导致小颗粒在盘内明显缺失；而对于低光度
的M型星，辐射压对应的 𝑎blow 极小（甚至处于亚微米量级），此时强烈的恒星风曳力往往
取代辐射压成为驱散小颗粒的主导机制。
尘埃粒径分布偏离理想幂律的主要原因在于动力学过程对小颗粒的选择性清除。对于

A型星等早型星，辐射压所对应的 𝑎blow 基本决定了粒径分布的下限，小于该尺寸的颗粒会
被迅速吹离系统。这种小颗粒的缺失破坏了局部碰撞平衡，使得截断附近的粒径分布出现
“波浪状”振荡结构 [99]。相比之下，在光度更低的晚型星（如M型矮星）系统中，尽管辐射
压不足以有效清除尘埃，但其强烈的恒星风与频繁的恒星日冕物质抛射同样能高效驱逐亚
微米颗粒 [40,41]。这表明亚微米颗粒的快速损耗是碎屑盘演化的普遍特征。
不同尺寸颗粒在受力上的差异导致盘内呈现出空间分层结构。毫米至厘米级的大颗粒

由于动力学寿命较长且受辐射压/恒星风影响有限，往往被束缚在母体星子所在的致密环结
构中；而亚微米至微米级的小颗粒在被驱离系统的过程中，会向外形成高度延展的散射光
晕。被称为“飞蛾盘”的类太阳恒星 HD 61005（G8V）是这一分层结构的典型案例：ALMA
高分辨率观测显示其毫米级尘埃主要集中在 ∼ 40–70 AU的环带内 [100]；而 HST可见光成像
则揭示了由亚微米颗粒构成、向外延伸数百 AU的非对称后掠晕结构 [101]。这种“大颗粒锚
定源区、小颗粒示踪外延结构”的分层图景，已成为联合 ALMA与光学/红外高对比度成像
（如 JWST）解析碎屑盘结构的常用框架。
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3.2.3 尘埃的矿物学与成分演化：硅酸盐与水冰
硅酸盐光谱特征（如 ∼ 10 𝜇m和 ∼ 18 𝜇m发射峰）是研究碎屑盘尘埃热历史与矿物学

演化的重要观测手段 [13,102]。盘内尘埃的晶格有序度受到恒星辐射场与星子动力学碰撞的共
同调控，空间温度梯度分布以及主星质量与系统年龄的差异亦会影响其矿物学特征 [103,104]。
恒星辐射与高能碰撞过程共同调控硅酸盐的结晶机制。在原行星盘阶段，较强的恒星

辐射场可延伸达到热退火温度（约 800–1000 K）的区域，触发无定形硅酸盐的热退火结晶，
从而提高内盘及经径向输运物质中的结晶硅酸盐比例 [105,106]。观测亦表明，强辐射环境能
够提升尘埃的整体结晶度 [107,108]。这些富结晶物质随后被并入星子，并在碎屑盘阶段通过大
规模星子碰撞重新释放，从而解释了早型星碎屑盘中常见的尖锐 10 μm结晶特征。星子碰
撞产生的瞬态激波加热是另一种重要机制：中低速撞击（∼ 3–5 km/s）产生的熔融物质在缓
慢冷却过程中可促进结晶，而超高速撞击则可能导致结构破坏。相较于 Spitzer时代的观测，
JWST对 β Pictoris的最新观测显示，其盘中结晶硅酸盐含量随近期大规模碰撞事件发生明
显变化（如图4所示），为动力学事件对矿物学特征的重塑提供了直接观测证据 [109]。

系统的动力学演化也直接调控尘埃的产生与长期耗散 [2,110]。行星摄动可激发星子的轨
道偏心率与倾角，从而提高其相对碰撞率 [4,111]；高速碰撞产生的激波可使硅酸盐气化，并
在快速冷却（淬火）后形成无定形玻璃态物质 [112-115]。从长期演化来看，随着尘埃耗散和碰
撞减弱，年老系统（>1 Gyr）的光谱特征呈衰减趋势 [25]。在空间分布上，碎屑盘部分继承
了原行星盘的热历史。由于热退火效率随径向距离急剧下降，硅酸盐结晶度通常呈现由内
向外递减的梯度 [107,116]。对于早型星，辐射压可迅速清除亚微米级无定形颗粒，近星区域残
留的大型星子通过持续碰撞释放富镁橄榄石等结晶尘埃；而外盘温度极低且尘埃常被挥发
冰尘包覆 [61,117]，阻碍了原位结晶，因此多保留原始无定形状态 [115,118]。

注：对比 2004年 Spitzer与 2023年 JWST的观测数据，可见 18-23 µm波段的结晶橄榄石发射特征在 20年间几
乎完全消失，为盘内近期发生的星子巨型撞击及随后的辐射清除过程提供了观测证据（图源：改编自 Chen 等
人 [109]）

图 4 𝛽 Pictoris碎屑盘中红外光谱的时间演化
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不同质量恒星的光度与辐射环境差异，也导致了各类系统呈现出不同的矿物学图景。A
型星在早期具有广阔的热退火区域，且其强辐射压在碎屑盘阶段有效清除了小颗粒无定形
尘埃，使盘内（如 β Pictoris）由富结晶次生碎片主导 [119-121]。FGK型星的辐射压较弱，无
定形尘埃颗粒能够在盘中存留更长时间，其矿物学特征更多反映了局部动力学事件的主导
作用。缺乏近期剧烈碰撞的系统多由宽泛的无定形硅酸盐主导 [46]，而类似 HD 69830这样
发生过近期小行星带大规模碰撞的系统则表现出次生结晶特征 [122]。M 型矮星早期的热退
火区域极其狭窄，且主序阶段恒星风拖拽效应通常占主导。以 AU Mic为例，其光谱通常由
多孔的无定形硅酸盐主导，除非发生极端撞击事件，否则难以观测到高结晶度特征 [123,124]。
此外，除了硅酸盐矿物，固态水冰也是碎屑盘成分演化的重要探针。近期，Xie等人 [125]

利用 JWST/NIRSpec在 HD 181327碎屑盘中探测到了结晶水冰的光谱特征（如 3 µm附近的
吸收带及 3.1 µm处的特征峰）。观测显示，该系统雪线外水冰质量分数在 0.1%—21%范围
内变化，表明盘内存在富冰星子库。这一结果也表明，在频繁的星子碰撞环境中，水冰物质
会经历持续的破坏与重新补充过程，这为理解水冰在非稳态演化阶段的输运机制提供了观
测证据。

3.3 碎屑盘内的气体成分
长期以来，碎屑盘被视为贫气系统（原始气体在≲ 10 Myr内耗散）[2,126]。然而，ALMA

等高灵敏度（亚）毫米观测在大量主序星（如 𝛽 Pic, 49 Ceti）中探测到冷气体（CO, C I, O I）
信号 [49,61,127]，改变了这一认知。此外，JWST近红外光谱开辟了探测内侧温暖气体的新窗
口，例如在 49 Ceti中识别出紫外荧光激发的 CO辐射，这一结果与富 H2 的原始气体模型
不一致，更支持气体来源于富含 CO冰星子持续释放的次生起源 [128]。当前对碎屑盘气体来
源的解释主要包括原生残留与次生起源两类 [49,129]，除极少数“混合盘”（如 HD 21997）可
能保留了富 H2的原生吸积气体外 [130,131]，次生起源（由富含 CO和 CO2等挥发性冰组分的
星子碰撞或升华释放）是目前解释绝大多数系统的主流机制 [132,133]。次生模型面临的核心挑
战是 CO在缺乏屏蔽时光解离时标极短（< 100年）。对此，Matrá和 Kral等人 [129,132]提出中
性碳屏蔽机制：CO光解离产生的 C I在盘中迅速积累并形成保护层，有效阻挡恒星及外部
的紫外辐射，从而延长 CO的存活时间。

大样本射电巡天观测（如 ARKS）进一步表明，CO气体在碎屑盘中广泛存在，且部分
系统中气体的存留时标长于经典模型的预测结果 [134]。观测还显示，这些残留气体可通过流
体动力学过程调控尘埃的演化。以 HD 121617为例，盘中偏离开普勒运动的气体可通过气
体曳力改变毫米级尘埃的运动轨迹，推动尘埃向外迁移并形成宽阔外晕，同时可驱动盘内
非轴对称尘埃弧的形成 [135]。这些结果表明，在富气碎屑盘中，气体动力学过程与行星引力
摄动均为塑造盘大尺度结构的重要物理机制。
次生起源假说也得到了最新观测的直接支持。HARPS高精度光谱探测到的 Ca II吸收

线的瞬变特征，以及 TESS光变曲线分析发现的非对称光变信号，表明系外彗星掠星事件
在年轻主序星周围较为普遍，从而为盘内气体通过富冰星子释放提供了观测证据 [136,137]。尽
管碎屑盘气体总量通常较低，但微量气体即可通过气体阻力改变尘埃的运动轨迹与空间分
布 [138,139]。在气体密度较高的系统中，光电不稳定性甚至可以在缺乏行星摄动的情况下产生
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尘埃环或螺旋等亚结构 [140,141]，为盘结构的形成提供了一种重要的非行星动力学机制。
为便于跨样本比较，不同光谱型主序星碎屑盘的典型观测量级与形态特征汇总于表1。

总体上碎屑盘性质随恒星光谱型与光度呈现一定的分层趋势：早型星盘更易呈现大尺度、强
辐射与复杂结构，且常伴随 CO、C I等气体示踪；FGK型星系统多呈现类柯伊伯带尺度的
冷盘与多环结构；M型星盘则更冷、更紧凑且红外辐射弱，其探测更依赖（亚）毫米波与
中红外波段的高灵敏度设备（如 ALMA与 JWST）。这些趋势同时受到物理机制（辐射压、
P–R拖曳、碰撞级联）与观测选择效应（不同波段对不同温度与粒径成分的敏感性）的共同
影响。因此，为全面且准确地解析碎屑盘的物理架构，需依托跨波段的协同观测（如结合光
学/近红外散射光成像与毫米波热辐射干涉），以降低单一观测窗口在参数反演中的简并性。

表 1 不同光谱型主序星碎屑盘典型观测特征对比

特征维度 早型星 (A/B型) 类太阳恒星 (F/G/K型) 晚型红矮星 (M型)

典型代表
Vega, 𝛽 Pic,

Fomalhaut, HR 4796A
𝜖 Eri, HD 107146,

𝜏 Ceti
AU Mic, TWA 7,

TWA 20
温度结构 双温或多温结构 多带结构普遍 暖尘埃匮乏，冷盘主导

空间尺度 (𝑅disk)
延展且分层显著

（外晕可至 1000 AU）
尺度适中

（多呈类太阳系多带架构）
高度紧凑

（主盘通常 < 40 AU）
尘埃质量 (𝑀dust) 10−5 − 10−2𝑀⊕ 10−6 − 10−4𝑀⊕ 10−8 − 10−6𝑀⊕

典型粒径
严格截断于 ≳ 𝑎blow

(微米至毫米级为主)
在 𝑎blow 附近平滑过渡

(亚微米-毫米混合)
受星风主导而偏离辐射压 𝑎blow

(亚微米级占比高)
结构形态 偏心环/螺旋臂/窄环 多环系统/间隙/宽带 高度不对称/瞬变团块

硅酸盐特征
尖锐发射峰
(结晶成分)

混合特征
10 𝜇m宽峰

(无定形为主)
气体成分 CO/C/O探测率较高 较少探测到 极难探测

4 主要模拟方法与模型

碎屑盘的物理性质研究高度依赖于数值模拟与理论模型的结合。随着观测精度的提升，
单一模型已难以解释复杂的多波段数据，目前的趋势是将碰撞动力学（描述尘埃产生）、辐
射转移（描述观测特征）与流体/N体动力学（描述盘-行星及盘-气体相互作用）相结合。此
外，机器学习算法也开始应用于海量光谱数据分类，例如 Lu等人 [142]开发的无监督学习算
法 CLUES，可识别 Spitzer目录中尘埃矿物学特征与恒星光谱类型的关联。
4.1 碰撞动力学模型
该类模型旨在通过模拟碰撞破碎、辐射压及 P-R拖曳效应，预测尘埃粒径分布与空间

结构，主要包括稳态碰撞级联、P-R拖曳输运及非平衡态机制。
稳态碰撞级联模型是理解碎屑盘演化的核心物理框架, 也是该领域广泛采用的基准模

型。稳态碰撞级联理论由 Dohnanyi [6] 奠基，并由Williams和Wetherill [143] 推广，假设盘处
于从大颗粒到小颗粒的连续碰撞平衡态，其粒径分布遵循幂律形式（通常 𝑞 ≈ 3.5-3.7）。近
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期观测统计支持了该理论：Marshall等人 [98] 对 133个空间分辨碎屑盘的分析表明，尘埃粒
径分布指数 𝑞的均值为 3.49+0.38

−0.33，与经典模型预测一致，同时 𝑞与盘半径呈正相关趋势，为
不同径向区域的稳态演化过程提供了观测约束。在高密度年轻系统中，颗粒碰撞时标远小
于径向漂移时标（𝑡coll ≪ 𝑡PR），尘埃的空间分布主要反映了母体星子的位置。然而，在低光
深或演化后期的系统中，P-R拖曳的输运机制占主导（𝑡coll > 𝑡PR）时，尘埃将不再被局限于
母体带内。Wyatt [144] 指出，脱离诞生区的尘埃会向内螺旋迁移填充空腔，导致光学深度径
向分布趋于平坦（𝜏 ∼ 𝑟0），这与碰撞级联主导时的陡降特征（𝜏 ∼ 𝑟−1.5）截然不同，是理解
系外黄道光来源与分布的重要机制。
针对特定光变事件或极端低密度环境，Grigorieva等人 [145] 进一步提出了非平衡态“雪

崩”机制：单次大星子碎裂可触发连锁反应，产生短暂的尘埃爆发。近期，Swan等人 [146]利
用 JWST对经历过大型碰撞爆发的白矮星碎屑盘WD 0145+234进行光谱监测发现，其整体
热辐射虽逐渐衰减，但 9–12 μm的硅酸盐发射特征却保持高度稳定，表明爆发产生的尘埃
云能够在较短时间内重建稳态碰撞级联，为约束“雪崩”等非平衡态事件的后续演化时标
与物理机制提供了观测依据。

4.2 辐射转移与多波段参数反演
辐射转移模型是连接物理参数与观测信号的桥梁。不同于动力学模型关注物质的运动，

该类模型（如 RADMC-3D [147], MCFOST [148,149]）专注于计算尘埃对恒星辐射的吸收、散射
及热再辐射，从而生成可与观测直接对比的 SED或合成图像。为减弱单一波段建模中的参
数简并，现代研究通常将辐射转移模型与 MCMC算法结合，进行多波段联合拟合。例如，
Su 等人 [74] 联合多波段数据约束了 Vega 冷盘的质量（∼ 0.01𝑀⊕）与粒径分布（𝑞 ≈ 3.7）；
Hales等人 [150] 对 HD 110058的 ALMA数据建模结果显示，其 CO气体分布较以毫米级颗
粒为主的大颗粒尘埃更为紧凑，表明气体更可能由局部持续释放所维持，该特征支持碎屑
盘气体来源于富冰星子的碰撞次生起源假说。
散射光观测数据分析中，需要对尘埃的散射方向性进行定量描述。除了经典的 Mie散

射理论外，基于 Henyey-Greenstein (HG)经验相函数的散射模型也常应用于碎屑盘研究 [151]。
该模型采用非对称因子 𝑔（−1 ≤ 𝑔 ≤ 1）来表征尘埃的前向或后向散射特征。通过拟合不同
散射角下的亮度分布，可对尘埃颗粒的平均粒径与结构参数进行约束。特别是在处理如 AU
Mic等侧向盘的散射光轮廓时，相比于假设尘埃为球形颗粒的经典Mie散射模型，HG相函
数模型参数更灵活，能通过调节非对称因子 𝑔再现观测到的前向散射特征 [124,152,153]。此外，
地面高对比度偏振差分成像技术（PDI）通过抑制未偏振的恒星晕光，能够提取盘面尘埃的
偏振相函数与偏振度分布。这些多维度的散射光观测数据可降低单一总光强拟合中的参数
简并，为定量反演尘埃颗粒的孔隙率、反照率及散射角分布提供了额外的物理约束 [20]。

4.3 气体-尘埃相互作用与流体模拟
Lyra和 Kuchner [154]提出的光电不稳定性模型指出，恒星远紫外光子加热气体产生的压

力梯度与拖曳力，能在无行星摄动的情况下驱动尘埃自发聚集成窄环结构 [141]。气体对尘埃
动力学的影响还体现在压力梯度的塑造上，Lynch等人 [155]的理论工作指出，在高密度区域
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中尘埃流体的压力效应不可忽略，并可影响盘的形态。在行星与富气碎屑盘的相互作用中，
气体的存在会改变行星开辟间隙的效率与结构，从而弥补纯引力模型在解释年轻富气碎屑
盘结构方面的不足 [156]。此外，流体动力学模拟（如光滑粒子流体动力学，SPH）表明，气
体阻力可降低微米级尘埃的轨道高度并引发垂直沉降，从而可通过气尘标高差异限定盘内
气体丰度 [138]。

4.4 行星摄动与 N体模拟
在行星 -盘相互作用研究中，动力学模拟可用于分析碎屑盘结构的多样性特征。早期解

析模型在多项简化假设下，可评估行星质量与轨道参数对盘边缘截断及偏心率激发的作用，
例如 Sefilian等人 [157,158]采用的半解析方法，在长时标轨道久期扰动的计算中具备较高计算
效率。但受到初始条件与线性化假设限制，此类模型结果多只用于定性描述系统演化趋势。
N体数值模拟的发展弥补了这一不足，通过追踪大量测试粒子的轨道演化，可更真实地反
演复杂的三维结构。以 𝛽 Pictoris系统的盘翘曲结构为例，早期解析模型已从理论上指出该
结构起源于行星摄动 [8]，而后续 N体模拟才可进一步约束系统内行星的动力学参数，并成
功复现观测到的盘的小尺度非对称结构 [159,160]。
对于贫气盘，N体模拟工具（如REBOUND [161]或Mercury [162]）常用于解释偏心环、旋臂

等非轴对称结构。结合高分辨率观测，这类模型可对未探测行星作出定量约束。例如，Pearce
等人 [163]建立了盘内边缘陡峭度与行星-恒星质量比的关系（如图5所示）；其对 ALMA样本
的分析显示，大多数盘的内边缘相较于理论预测更为平缓，这不仅降低了潜在摄动行星的
质量上限，也说明这些边缘难以由单一的无迁移动力学过程（如静态大质量圆轨道行星）单
独塑造。在行星轨道动态演化方面，Friebe等人 [164]的模拟表明，向外迁移的行星不仅能雕
刻出比静态行星更宽阔的尘埃间隙，还会将颗粒捕获于平运动共振带中，形成随行星同步
外移的不对称尘埃环，这为推断行星系统的早期迁移历史提供了具体的观测判据。

Fomalhaut系统中偏心且边缘锐利的尘埃环长期被认为是内侧偏心行星摄动的结果 [165]。
尽管原摄动源候选体 Fomalhaut b已在哈勃最新观测中被确认为星子灾难性碰撞产生的瞬态
尘埃云 [166,167]，依赖未探测行星的动力学雕刻仍然是解释该不对称环的主要机制。此外，N
体模拟在排除假说方面同样重要。例如，对 AU Mic高速拱状结构的高分辨成像排除了引力
束缚起源 [96,168]，支持其由强烈恒星风或耀斑驱散尘埃所致 [97,169]；𝜏 Ceti系统中缺乏剧烈动
力学扰动特征的模拟结果暗示不存在木星质量行星，为其潜在宜居性提供了动力学约束 [46]。

5 典型系统与观测基准

尽管目前已探测到的碎屑盘数量众多，但少数距离较近、结构清晰的系统始终是检验
理论模型的重要基准。A型星 Vega、𝛽 Pictoris、Fomalhaut，K型星 𝜀 Eridani以及 M型星
AU Mic具备详尽的多波段观测数据，分别代表碎屑盘演化中不同的物理图景。
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Figure 5. Location of the sculpted disc’s inner edge ri (in terms of 

planet semimajor axis ap), ...

注：图中展示了 N体模拟得到的盘内边缘属性随行星-恒星质量比的变化关系。(a)内边缘位置 (𝑟𝑖)：纵轴为以行
星半长轴 (𝑎𝑝)归一化的边缘半径。(b)内边缘陡峭度 (𝜎𝑖)：纵轴为边缘宽度的拟合参数 𝜎𝑖，数值越小表示边缘越
陡峭。模拟结果表明，质量越大的行星倾向于塑造出距离更远且更陡峭的内边缘（图片改编自 Pearce等人 [163]）

图 5 行星质量对碎屑盘内边缘形态特征的动力学塑造

5.1 Vega：辐射驱动下的宁静演化
作为首个被发现存在红外超的恒星，Vega（A0V）是冷碎屑盘的经典原型。早期的双组

分模型（内环加大尺度微米级尘埃外晕）确立了其基本架构 [74]。相比于 ALMA的干涉观测，
Marshall等人 [170]利用大型毫米波望远镜（LMT）的单天线观测在 �150 AU范围内探测到了
延展发射。尽管 LMT的低信噪比与分辨率不足以完全确定外盘真实结构，但其初步数据倾
向于外盘具有比 ALMA拟合结果更为陡峭的边缘截断。
进入 JWST时代，研究焦点转向内盘。Su等人 [56]利用MIRI首次在 P-R拖曳的物理框

架下解释了内盘尘埃分布，并在 60 AU处发现流量凹陷。动力学分析表明，该凹陷并非由大
质量行星雕刻，而是尘埃向内迁移受升华或星子扰动所致。结合Wolff等人 [59]利用 HST探
测到的极微弱散射光尘埃晕，这些高灵敏度观测共同描绘了一个缺乏巨行星剧烈扰动、主
要由恒星辐射驱动尘埃迁移的“宁静”演化图像（如图6所示）。
5.2 𝛽 Pictoris：年轻系统的剧烈撞击与非稳态特征
与 Vega相对稳定的演化状态不同，年轻的 𝛽 Pictoris（∼ 23 Myr，A6V）展现出高度活

跃的动力学环境。偏振成像显示其内盘与已知行星 𝛽 Pic b的轨道存在 ∼ 4◦的倾角差异，暗
示系统中可能存在未探测到的行星或复杂动力学过程 [171]。

近期 JWST的观测为其“灾变性”演化提供了直接证据：Rebollido等人 [24] 在MIRI图
像中发现了从盘主体延伸出的“猫尾”结构（如图7所示），这被认为是近期发生的一次尘
埃产生事件的遗迹。Chen等人 [109]对比近 20年间的中红外光谱发现，盘中 18 𝜇m和 23 𝜇m
的晶质镁橄榄石特征几乎完全消失。计算表明这极可能源于一次间歇性巨型撞击，产生的
大量微米尘埃在辐射压下快速外迁导致光谱特征剧变。尽管 Avsar等人 [172] 对 HST/STIS跨
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注：左图为HST拍摄的伪彩色图像，主要探测了盘外围晕轮中微米级尘埃颗粒的可见光反射光 [59]；右图为 JWST
获取的中红外热辐射图像，可分辨近恒星区域暖尘埃的分布，并显示内盘区域存在流量凹陷结构 [56]。两幅图像
均显示盘面极其平滑，没有大质量行星嵌入的明显结构特征（图像来源：NASA, ESA, CSA, STScI）。

图 6 Vega碎屑盘的最新高分辨率观测图像

度 26年的时间序列分析未探测到可见光波段明显的亮度变化，但这可解释为 STIS敏感的
亚微米级尘埃会被辐射压快速吹出系统。整体而言，该系统展现出行星形成晚期的混沌与
非稳态特征。

注：JWST/MIRI的日冕仪成像观测到一条从主盘延伸出的弯曲尘埃流（“猫尾”结构），该结构被认为是近期盘
内一次大型星子撞击事件的产物（图源：改编自 Rebollido等人 [24]）

图 7 𝛽 Pictoris的“猫尾”结构
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5.3 Fomalhaut：类太阳系的复杂架构与气体起源
Fomalhaut（A3V）著名的偏心环结构被视为行星系动力学雕刻的经典范例 [58,165]。Mac-

Gregor等人 [18] 的 ALMA观测通过探测远心辉光确立了外环 0.12的偏心率，暗示了偏心行
星的引力束缚作用。Matra等人 [132] 还在该盘中探测到了 CO及其同位素发射线，支持盘中
气体源自富冰星子（类彗星天体）相互碰撞释放的次生起源假说。

JWST的最新观测成果更新了对该系统的认知。Gaspar等人 [23] 利用 MIRI首次解析发
现 Fomalhaut的三层嵌套式构型（图8所示）：除已被广泛认知的外环外，在系统内侧探测到
与外环之间存在大尺度间隙的宽阔类小行星带。这种“内盘-间隙-中间带-间隙-外环”的复
杂构型与太阳系的结构具有高度相似性，表明 Fomalhaut 或已形成完整且动力学成熟的行
星系统架构。尽管目前尚未直接成像探测到该系统中的行星体，但其行星引力作用所留下
的动力学特征已清晰可辨。

Fomalhaut系统不仅在空间结构上具有代表性，其时域上的动力学演化亦表现出显著活
跃性。Kalas等人 [167]基于 HST观测进一步确认了该系统内发生的第二例星子灾变性碰撞事
件（cs2），表明此前识别的 Fomalhaut b（即 cs1）并非孤立事件。在约 20年的观测跨度内连
续捕捉到两次大规模碰撞的余波，指示该系统可能处于非稳态、频繁碰撞主导的演化阶段。
这一发现为研究行星形成末期大规模星子碰撞对盘结构的重塑作用提供了重要的观测证据。

注：Fomalhaut碎屑盘的 JWST/MIRI中红外成像。图像呈现出系统内部的三层嵌套结构：延伸的外部尘埃环、新
发现的中间小行星带以及内部暖盘，体现了类太阳行星系统架构的复杂性（图源：改编自 Gaspar等人 [23]）

图 8 Fomalhaut的三重带结构

5.4 𝜀 Eridani：类太阳系的“平静”多环架构
距离仅 3.22 pc的 𝜀 Eridani（K2V）常被视为年轻太阳系的参照。早期观测认为其存在

清晰的空间分层：类柯伊伯带的外冷盘与类小行星带的内暖盘，且 ALMA观测暗示外盘可
能存在受行星共振俘获的团块 [85,173]。
然而，最新的 JWST 观测更新了这一认识，Wolff 等人 [174] 利用 MIRI 观测到一个从
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∼ 3 AU延伸至 ∼ 40 AU的平滑、连续的温热尘埃盘（如图9所示）。与 Fomalhaut不同，𝜀

Eridani在中间区域并未表现出巨行星摄动导致的间隙或不对称。由于属于晚型星且具强恒
星风，系统内尘埃输运由恒星风拖曳主导。极其平滑的盘面表明微米级尘埃在向内迁移时
未受大质量行星散射，这在内冷盘之间设定了行星质量的上限，排除了木星质量以上行星
的存在 [174,175]，为搜寻类地行星提供了相对稳定的动力学环境。

注：左图为 JWST/MIRI对 𝜀 Eridani碎屑盘的高分辨率伪彩色合成图像，白色圆圈标示了太阳系四颗巨行星的轨
道尺度作为对比。右图为 JWST四个中红外波段（分别为 15、18、21和 25.5 𝜇m）的直接成像观测结果（图源：
改编自Wolff等人 [174]）。

图 9 𝜀 Eridani碎屑盘的 JWST/MIRI中红外成像结果

5.5 AU Mic：恒星活动驱动的极端动力学
作为唯一的 M 型星基准，AU Mic 凸显了红矮星强烈活动对碎屑盘演化的深刻影响。

Boccaletti等人 [168] 利用 SPHERE与 HST确认盘东南侧存在以 4–12 km/s高速向外运动的拱
状结构，该速度已超越当地逃逸速度，传统引力模型难以解释。目前主流认为这一现象由
恒星耀斑或星风爆发驱动的尘埃抛射所致，反映出低质量恒星周围的动力学环境特征。
在结构稳定性与行星约束方面，Lawson 等人 [153] 利用 JWST/NIRCam 首次在 3–5 μm

波段对该盘进行了高对比度成像（如图10所示）。借助先进的模型约束参考星差分成像
（MCRDI）技术，研究不仅确认了盘极其“薄”的垂直结构，更在 20 AU以外的区域达到了
探测 ∼ 0.1木星质量的极高敏感度，由质量上限可以得出外盘不存在大质量气态行星，支持
系统内侧已知行星（b/c）并未经历过剧烈动力学散射的假说。这进一步印证了在低质量恒
星周围，恒星风与强烈磁活动对盘演化的驱动作用可能远超纯粹的引力摄动。

6 总结与展望

JWST与 ALMA的多波段协同观测正将主序星碎屑盘研究推进至精细结构解析与动态
演化刻画的新阶段，不仅突破了M型恒星冷暗盘的探测瓶颈，也刻画了从微米级暖尘埃到
毫米级大颗粒的多尺度物理图景，通过对 𝛽 Pictoris等典型系统的时域监测，观测显示星子
大规模碰撞可在短时间尺度内引发矿物学性质的显著变化，进一步表明碎屑盘是持续演化
的活跃系统。当前，JWST正通过多轮 GO项目在更大样本上系统检验“突发碰撞-尘埃云生
成-快速演化”的时域演化序列。同时，次生气体的广泛探测也推动碎屑盘理论模型由传统
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注：图中展示了 AU Mic系统在 F356W (3.56 𝜇m，上图)和 F444W (4.42 𝜇m，下图)两个近红外波段经过星光减
除后的首张日冕仪图像，图像清晰反映了该M型红矮星周围碎屑盘高度倾斜的侧向几何形态以及极薄的垂直结
构（图源：改编自 Lawson等人 [153]）

图 10 AU Mic碎屑盘的 JWST/NIRCam近红外高对比度成像

纯引力 N体模拟拓展至包含气体-尘埃耦合效应的流体动力学体系。
展望未来，新一代空间观测设备将进一步推动碎屑盘与行星系统的联合研究。中国空

间站巡天空间望远镜（CSST）搭载的系外行星成像星冕仪（CPI‑C）具备约 10−8量级的成像
对比度与高空间分辨率，可在可见光与近红外波段开展碎屑盘散射光直接成像 [176]。CPI‑C
有望探测近邻主序星 0.5-5 AU范围内碎屑盘，并对其中海王星至木星质量级别的冷行星进
行直接成像 [177]。在此基础上，预计于 2027年发射的罗曼空间望远镜（Roman）搭载的高对
比度日冕仪（CGI），将有望填补内侧系外黄道光区域（即内行星区碎屑盘）的探测空白。正
在规划中的下一代空间旗舰任务宜居世界天文台（HWO），将把解析碎屑盘中精细结构作
为搜寻宜居带类地行星的核心前置科学目标。这一发展趋势表明，碎屑盘研究正由早期的
冷盘统计普查与物理性质解析，迈向以时域演化与多物理过程耦合为核心，并为行星系统
形成与宜居性研究提供核心动力学约束的新纪元。
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Research Progress on Debris Disks Around Main-Sequence Stars

HUANG Zhuochao1, WANG Shu2, CHEN Xiaodian2

(1. School of Space and Earth Sciences, Beihang University, Beijing 102206, China; 2. National Astronomical
Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China)

Abstract: Debris disks around main-sequence stars serve as fossil records of the formation and evolution of plane-

tary systems, sustained by secondary dust that is continuously replenished through collisional cascades. This paper

reviews the detection rates and statistical trends of debris disks across different stellar spectral types, with a particular

focus on the recent advancements enabled by JWST and ALMA in observing cold, faint disks around M-dwarfs. It

systematically summarizes the temperature and spatial structures, grain size distributions, mineralogical character-

istics, and observational evidence of secondary gas within these disks, further discussing dust-gas coupling effects

and their dynamical feedback. Additionally, the applications of collisional dynamics, radiative transfer modeling, as

well as hydrodynamical and N-body simulations in parameter retrieval and structural interpretation are outlined. The

evolutionary scenarios driven by various dynamical mechanisms are also compared through representative systems.
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Finally, we highlight the enhanced capabilities of JWST in resolving the fine structures and performing mineralogical

diagnostics of inner disks, and provide an outlook on future observational prospects.

Key words: stars; debris disks; main-sequence stars; infrared excess; dust
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