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摘要：活动星系核是星系中央的剧烈能量释放现象，伴随有光度高、尺度小、多光变和发射线强

等观测特征。研究活动星系核的燃料供给机制不仅可以帮助人们认识黑洞的吸积和质量增长过程，

而且对于人们了解黑洞与其寄主星系的共同演化过程也十分有意义。首先简要讨论了燃料供给中

的四个关键问题。然后着重从哈勃空间望远镜的观测、光学和近红外积分视场光谱的观测，以及

冷气体的观测三个方面介绍了近邻星系核区的观测结果并进行了讨论。上述观测研究表明，星系

中的各类非轴对称性结构 (如大尺度的棒，核棒套在棒内，核旋臂套在棒内，核区卵形扭曲套在棒

内等) 能够有效转移气体的角动量并使其向星系中央内流，因而对于活动星系核的燃料供给具有

一定的作用。最后，对全文进行了总结并且对未来的研究做出展望。
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1 引 言

在近 20年来的天文学研究中，最重要的发现之一就是近邻的大质量星系中央都存在着超

大质量黑洞，并且这些黑洞的质量与其寄主星系的性质之间有着紧密的联系
[1–3]

(如MBH − σ,

MBH −Mbulge, MBH − Lbulge)。人们将黑洞的研究与星系形成与演化的研究结合起来，开始

在统一的理论框架下研究黑洞与星系的共同演化过程。如今，该领域已经成为天文学研究中

最为前沿的研究领域之一。

研究活动星系核的燃料供给机制是上述领域中的重要分支。活动星系核是星系核心，具

有剧烈能量释放的现象，伴随有光度高、尺度小、多光变和发射线强等观测特征
[4–9]

。普遍认

为，活动星系核是由于星系中央的超大质量黑洞吸积其周围寄主星系的物质而产生的，而这
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也是超大质量黑洞质量增长的主要模式之一
[10–14]

。因此，研究活动星系核的燃料供给机制既

可以帮助人们认识黑洞的吸积和质量增长过程，也有利于人们了解黑洞与其寄主星系的共同

演化过程。

理论研究表明，有多种机制能够有效地耗散掉星际介质的角动量，并使其从寄主星系的

外部区域转移到黑洞附近的区域
[15–18]

。在大尺度上 (大于 10 kpc)，富气体星系间的剧烈相互

作用过程 (如星系间的主并合、次并合和相互作用) 以及星系际气体的吸积过程，会导致气体

向星系内 kpc 的尺度上聚集
[19–27]

。在星系尺度上 (kpc 尺度)，各种非轴对称结构 (如大尺度

的星系棒、星系中的旋臂、卵形 (oval) 扭曲、核旋臂和核棒等) 所导致的长期演化过程，能

够促使气体进一步向黑洞周围流动
[28–32]

。黑洞周围的小尺度 (小于 10 pc) 扰动过程 (如动力

学摩擦、恒星质量损失和粘滞力矩等
[15, 33–35]

)，则可以耗散掉气体的角动量，使其到达黑洞附

近并为核活动提供燃料。

观测上，对于不同的燃料供给机制和核活动的关系，人们也开展了大量的研究工作，包

括从大样本的统计到单个源的细致研究。通过从图像上证认星系的并合行为 (如星系对和扰

动的星系形态特征)，人们研究了星系相互作用与核活动的关系。这些研究表明，星系主并合

对于触发核活动的作用有限
[36–45]

，其主要作用可能只存在于最亮的活动星系核中
[46–49]

。对于

星系长期演化过程与核活动的关系，人们则主要通过统计上探索星系棒与核活动的联系来进

行研究。这类工作比较了性质匹配的棒旋星系和非棒旋星系中活动星系核的存在比例，发现

两者中的活动星系核比例类似，表明星系棒与核活动之间的直接联系并不明确
[50–58]

。由此，

人们认为星系棒只能将星际介质转移到星系中央百 pc 的尺度，进一步的燃料供给需要有更

小尺度的机制起作用
[33, 59, 60]

。此外，人们在研究中还发现，不同光度的活动星系核，其燃料

供给机制可能不同，而且这些机制起作用的物理尺度也不尽相同
[18, 61]

。

近年来，随着天文学领域各种新兴观测设备的建成，人们已经能够对近邻星系核区的恒

星和星际介质进行空间可分辨的观测，这使得细致而直接地研究活动星系核的燃料供给机制

成为了可能。利用高分辨率的哈勃空间望远镜 (Hubble Space Telescope, HST) 图像，人们可

以观测到近邻星系核区 kpc 尺度内的尘埃 (和气体共存) 和恒星结构，并研究这些结构与核

活动的关系。通过 8∼10 米级地面光学和近红外望远镜上的积分视场光谱仪，人们可以直接

观测这一区域中电离和分子气体的激发特性及运动学行为，从而研究气体内流与核活动的联

系。此外，高空间分辨率的毫米/亚毫米波干涉阵列还能够提供冷气体的观测性质，从而使人

们能更为全面地认识核区星际介质与核活动的关系。

本文将着重介绍近 20 年来对于近邻活动星系核核区的空间可分辨的观测结果，其主要

目的在于了解活动星系核燃料供给机制研究中的前沿进展。本文的结构如下：在第 2 章中，

我们主要讨论活动星系核燃料供给中的关键问题。在第 3, 4, 5 章中，我们将分别综述利用高

空间分辨率的哈勃空间望远镜、光学和近红外积分视场光谱仪，以及毫米/亚毫米波干涉阵列

研究活动星系核燃料供给机制的最新结果。在第 6 章中，我们将对观测结果进行讨论。第 7

章，将会对全文进行总结和对未来工作进行展望。
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2 活动星系核燃料供给中的关键问题

在这一部分，我们将简要讨论活动星系核燃料供给中的关键问题，这样可以帮助我们更

好地理解其过程。我们将主要讨论四个方面的问题：(1) 维持核活动需要多少燃料？(2) 燃料

的来源是什么？(3) 燃料如何有效地损失角动量？(4) (环) 核区恒星形成活动对于核活动的燃

料供给有何影响？

2.1 维持核活动需要多少燃料？

在讨论核活动燃料的问题之前，我们有必要先估算不同活动星系核中黑洞的质量吸积率。

对于活动星系核来说，黑洞的质量吸积率是一个十分重要的物理参量。在不同的吸积率下，

黑洞的吸积模式 (如吸积盘和吸积流的性质) 可以是不同的，从而导致活动星系核的其他物理

参量发生变化 (如光度、光变、爱丁顿比和辐射性质等)。由于黑洞在吸积物质时会产生大量

的辐射，人们一般通过活动星系核的光度来计算黑洞的质量吸积率。Jogee 在 2006 年的分析

中
[18]

采用的计算公式如下：

ṀBH = 0.15 M⊙ · a−1

(
0.1

ϵ

) (
Lbol

1038 J · s−1

)
, (1)

其中，ṀBH 是黑洞在最内稳定轨道处的质量吸积率，Lbol 是活动星系核的热光度。 ϵ 是

辐射效率，这一参量描述黑洞辐射的能量与吸积的能量之间的比值，依赖于吸积盘与吸

积流的性质。Jogee 收集了不同类型活动星系核的热光度数据，并计算了相应的黑洞质量

吸积率。表 1 展示了这些结果。可以看到，对于热光度和黑洞质量吸积率，都存在着序列

QSOs > Seyferts > LINERs。另外，值得注意的是，Seyferts 和 LINERs 中的黑洞质量吸积

率显著地小于QSOs中的值，最暗的 LINERs和最亮的QSOs之间的差距可以高达 7个量级。

表 1 给出的黑洞质量吸积率都是假定 ϵ 为标准值 0.1 进行计算的。在实际情况中，Seyferts 和

LINERs 中的吸积过程可能是辐射无效的模式
[35, 62, 63]

，因而 ϵ ≪ 0.1。

表 1 类星体和近邻活动星系核的典型热光度及黑洞质量吸积率
[18]

活动星系核类型 热光度 热光度的典型值 典型黑洞质量吸积率

/J · s−1 /J · s−1 /M⊙ · a−1

QSOs 1039∼1041 1040∼1041 10∼100

Seyferts 1033∼1038 1036∼1037 10−3∼10−2

LINERs 1032∼1036.5 1034∼1035 10−5∼10−4

注：(1) Seyferts 和 LINERs 的热光度区间取自参考文献[64]，而QSOs 的热光度区间

则是由多篇文献中的结果综合得到。(2) 第四列中的典型黑洞质量吸积率是根据第三列中

的典型热光度，在假定 ϵ 为标准值 0.1 的情况下得到的。

根据所得到的黑洞质量吸积率，再结合活动星系核的活动时标，可以估计一个活动周期

内黑洞吸积物质的质量。这同时也是维持核活动一个周期所需燃料的质量。由于限制活动星

系核的活动时标具有很大的不确定性，其范围为 106 ∼ 108 a
[17]

，我们采用活动时标 108 a 进
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行估计，这样所得到的就是燃料质量的上限。对于 QSOs, Seyferts 和 LINERs 三类不同的活

动星系核，由表 1 中的黑洞质量吸积率，我们分别得到维持核活动一个周期所需的燃料质量

为：109 ∼ 1010 M⊙ (QSOs)，105 ∼ 106 M⊙ (Seyferts)，以及 103 ∼ 104 M⊙ (LINERs)。

2.2 燃料的来源是什么？

总的来说，活动星系核的燃料来源可以分为两类：星系外部和星系内部。星系间的主并

合、次并合以及星系际气体的吸积都可以从星系外部为核活动提供燃料。主并合是指质量比

约为 1:1 的两个漩涡星系间的并合过程；而次并合则主要指漩涡星系与卫星星系间的并合过

程，其中两个星系的质量比一般为 1:10 左右。一系列理论研究工作已经表明，在这两类相

互作用发生的过程中，大量气体会向星系中央内流和聚集，从而触发剧烈的恒星形成和核活

动
[19, 21–23, 25–27, 65, 66]

。在观测方面，对于主并合过程能够为核活动提供燃料已经积累了一定的

证据
[46–49]

。但是对于次并合过程，由于其导致内流的效应较弱，因而不容易与星系自身长期

演化的效应相区分，难以获得直接的观测证据
[66, 67]

。除了上述并合过程所导致的内流气体

之外，寄主星系从星系群和星系团中吸积而来的冷气体，也是活动星系核燃料的一种重要来

源。这些冷气体既可能由星系群和星系团中的热气体冷却而来
[9, 68–70]

，也可能直接来源于星

系际的 HI 气体
[71]

。近年来得益于观测仪器灵敏度的提升，这类燃料来源受到了人们的广泛

关注，已经有越来越多的观测证据开始陆续出现
[71–74]

。在星系内部，核活动的燃料则可能来

自盘面上的气体内流以及核区恒星演化过程中的星风。星系中的一系列非轴对称恒星结构

(如大尺度的星系棒，星系中的旋臂，卵形 (oval) 扭曲，核旋臂和核棒等)，能够有效地耗散

掉盘面上气体的角动量，使其从外盘区域流动到星系中央。这一物理过程不仅被数值模拟所

预期
[15, 75–78]

，同时也在多个星系中被观测到
[28–30, 32]

。在核区几十 pc 的物理尺度上，非轴对

称结构对于气体的影响有限，气体在黑洞引力势阱的作用下塌缩并触发恒星形成活动。在伴

随而来的恒星演化过程中，恒星将抛射出一定量的星风，这些星风在引力的影响下内落到黑

洞的周围，也成为核活动燃料的重要来源之一
[79–88]

。

2.3 燃料如何有效地损失角动量？

在活动星系核燃料供给的研究中，另一个重要的问题是：燃料是如何有效地损失角

动量，从而进入到黑洞附近的区域，参与到吸积过程中去的？对于一个质量为 108 M⊙ 的

超大质量黑洞，其最内稳定轨道处的特征角动量 (即单位质量的角动量 L = r × v) 约为

1024 cm2 · s−1[18]

。星系盘上距离中心 10 kpc 处的星际介质，其旋转运动的特征角动量约

为 1029 cm2 · s−1[18]

，两者相差 5 个量级。如果星系盘上的这些星际介质要成为核活动的燃

料，它们需要消耗掉约 99.999% 的角动量。即使是星系盘上距离中心 200 pc 处的星际介质，

其旋转运动的特征角动量也有 1027 cm2 · s−1[18]

，大约是黑洞最内稳定轨道处特征角动量的

1 000倍。

基于理论研究和数值模拟，人们已经提出了多种活动星系核的燃料供给机制。这些机制

可以在不同的物理尺度上有效地耗散燃料的角动量。我们将这些机制总结在表 2 中，并且

列举出它们起作用的物理尺度和主导的活动星系核类型。星系并合及相互作用等大尺度的物

理过程主要在 10 kpc 到 1 kpc 的物理尺度上起作用，并且可能在核球主导的亮活动星系核
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中起作用
[46–49]

。棒和旋臂等星系尺度上的非轴对称结构可以将燃料从 kpc 尺度转移到百 pc

尺度
[29–31, 50–52]

。而在百 pc 之内，嵌套的核棒和核旋臂可能起到一定的作用，将燃料转移到

10 pc 尺度
[15, 77, 89–92]

。这类星系长期演化所导致的黑洞质量增长模式可能主要发生在盘主导

的低光度活动星系核中
[18, 61]

。在更小的物理尺度上 (小于 10 pc)，恒星质量损失以及动力学

摩擦和粘滞力矩等流体动力学过程将进一步把燃料转移到黑洞附近的区域
[15, 33–35]

。

表 2 活动星系核燃料角动量转移机制及它们起作用的物理尺度和活动星系核类型
[9, 16–18, 61, 88]

物理尺度 活动星系核燃料供给机制 活动星系核类型

10 kpc∼1 kpc 星系间相互作用，主次并合，以及大尺度的恒星棒 核球主导的亮活动星系核

1 kpc∼100 pc 星系中的恒星棒，旋臂，以及卵形 (oval) 扭曲
盘主导的低光度活动星系核

100 pc∼10 pc 核棒和核旋臂

10 pc∼1 pc 动力学摩擦，粘滞力矩，以及恒星质量损失

2.4 星系中 (环) 核区恒星形成活动对于核活动的燃料供给有何影响？

在气体向星系中央内流的过程中，会产生相应的恒星形成活动，以下我们将简要讨论两

类不同尺度上的恒星形成活动对于核活动燃料供给的影响。

第一类尺度为环核区 (circumnuclear) 的物理尺度，其典型范围约为 0.1∼2 kpc。在这一

尺度上，内流的气体受到星系中动力学共振 (如林德布拉德共振) 的影响，会在环状结构中

逐渐堆积并坍缩形成恒星。利用高分辨率的图像观测 (包括 Hα，Paα 和 UV)，Knapen 和

Comerón 等人发现活动星系核中出现环核区恒星形成活动的比例要比正常星系中高，由此他

们认为环核区的恒星形成活动与核活动存在着相互关联
[93–95]

。然而，Comerón 等人在 2010

年利用更为完备的样本检验了上述关系
[96]

，却得到了不同的结果。他们发现活动星系核中出

现环核区恒星形成活动的比例与正常星系中相当。除了图像观测以外，人们还利用红外光谱

(如 polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 发射线) 来研究活动星系核中的环核区恒星形成

活动。一系列的观测研究发现，星系中环核区的恒星形成率与中央黑洞的质量吸积率存在着

正相关
[97–100]

，并且这一关系在越接近星系中心 (恒星形成率在更接近星系中心处测量) 时越

紧密
[101, 102]

。考虑到恒星形成活动与致密分子气体存在着紧密联系，人们还检验了环核区致

密分子气体质量与核活动的关系。利用高空间分辨率的 HCN(1-0) 观测，Izumi 等人于 2016

年在近邻活动星系核中发现，环核区的致密分子气体质量与黑洞的质量吸积率存在着正相关，

并且其相关性比较大尺度上的更紧密
[103]

。这些研究结果表明，环核区的恒星形成活动可能为

核活动提供燃料，从而促使黑洞变得活跃。

另一类尺度为核区 (nuclear) 的物理尺度，其典型范围约为 10∼100 pc。在这一尺度上，

星系中非轴对称结构对于内流气体的影响减弱，黑洞的引力势阱开始起主导作用，使得气体

的密度逐渐增大，并在一定的不稳定性下坍缩形成恒星。利用主动光学辅助的高空间分辨光

谱观测，Davies 等人于 2007 年在近邻活动星系核中 (几十 pc 尺度上) 发现了核区恒星形成

活动和核活动之间的相互关联
[81]

。他们的研究结果显示，最为活跃的核活动发生在核区恒星

形成活动约 5× 107 ∼ 2× 108 a 之后
[104, 105]

。这一时标延迟表明，核区的恒星形成活动可能通

过恒星外流的形式为核活动提供燃料。通过进一步讨论不同的恒星外流模型 (如超新星爆发
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所导致的外流，大质量年轻恒星 (如 O，B 型星) 的星风以及 Asymptotic branch giant(AGB)

星的星风) 并与观测结果进行比较，Davies 等人认为：超新星和大质量年轻恒星的外流速度

较大，这些恒星外流物质中的大部分将被抛射到距离星系中心较远区域而无法被黑洞有效地

吸积。AGB 星所产生的外流速度相对较小，其外流物质很难逃离黑洞的引力势阱，因而最终

会掉落到黑洞周围并成为核活动燃料的重要成分。

在后文中，我们将主要介绍三个方面的研究工作：哈勃空间望远镜高空间分辨率的图像

观测、光学和近红外积分视场光谱的观测，以及冷气体的空间分辨谱线观测。这些工作主要

通过空间分辨的图像和光谱来研究近邻的低光度活动星系核，其空间分辨水平所对应的最小

物理尺度从 kpc 尺度到几十 pc 尺度。

3 哈勃空间望远镜的观测研究

哈勃空间望远镜的高空间分辨能力是观测星系核区的重要利器。由于没有大气抖动的影

响，HST 所拍摄的光学和近红外图像都能够达到几十个毫角秒的空间分辨水平。Malkan 等

人
[106]

于 1998 年利用 HST 对 256 个近邻活动星系核进行了光学图像巡天，发现在这些星系

的核区存在着丰富的恒星和尘埃结构 (如核棒、核旋臂等)。利用此类高质量的图像数据，人

们能够很好地分辨近邻星系核区的各种结构特征，进而研究它们与核活动之间的联系，检验

相应的活动星系核燃料供给机制。

3.1 核活动与核棒的关系

核棒 (nuclear bars) 是存在于星系核区 (小于 1 kpc) 的棒状恒星结构。它们往往与星系

的大尺度恒星棒共存，并且嵌套在其内林得布拉德共振之内。尽管大尺度的恒星棒可以将气

体从星系外盘 (几个 kpc 尺度) 转移到星系的核区 (小于 1 kpc)，但是这些气体往往在大尺度

棒的内林得布拉德共振处旋转，无法再进一步内落
[15, 75, 76, 107, 108]

。理论研究和数值模拟表明，

核棒所提供的引力力矩可以改变主棒内林得布拉德共振处气体的运动学状态，使其向星系中

心流动
[15, 89, 90, 109]

。因而，核棒被认为是一种可能的活动星系核燃料供给机制，特别是在星

系中央 kpc 的物理尺度内。

为了验证上述的理论预期，人们开展了一系列的观测研究工作。在较早期的工作中，

依据大尺度棒导致的气体流动会产生激波和尘埃结构之一性质，人们认为核棒导致的

气体流动也能产生类似的观测效应，并利用星系核区的尘埃特征来证认核棒。Regan 和

Mulchaey
[110]

于 1999 年首次采用这一方法在 12 个近邻 Seyferts 中搜寻核棒。通过分析这些

星系的 HST 光学－近红外颜色图，他们只在三个星系中找到了与核棒中气体流动相吻合的

核区尘埃特征。Martini 等人
[111]

于同年采用相似的方法研究了 24 个 II 型 Seyferts 中核棒的

出现频率，发现仅有 5 个星系可能存在核棒。后来的理论工作表明，核棒中的气体流动性质

与大尺度棒中的不同，它们不能够产生激波现象和相应的尘埃结构
[77, 112]

。因而，利用星系核

区尘埃特征来证认的核棒都需要再进行检验。Martini 和 Pogge
[113]

于 2001 年使用表面测光

的方法重新研究了他们 1999 年所研究星系的 HST 近红外图像，发现仅有 4 个星系存在核
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棒。其中，只有 2 个星系出现了与核棒中气体流动对应的尘埃结构。Erwin 和 Sparke
[114]

于

2002 年将表面测光的方法与尘埃结构的分析结合起来，研究了 38 个早型漩涡星系中核活动

与核棒的关系，发现两者并没有显著的相关性。为了更好地研究核活动与核棒的关系，Laine

等人
[53]

于同年选择了性质相匹配的活动星系核和正常星系样本 (包含 56 个 Seyferts 和 56 个

正常星系)，并且在其中比较核棒出现的频率。他们采用表面测光的方法证认核棒，发现两种

星系中核棒存在的比例相似，都在 20% 左右 (见图 1)。

注：图中上中下三部分分别为 Seyfets 中、正常星系中和所有星系中具有核棒或大尺度棒的比例。黑色填充的柱

状图代表较早型的星系形态 (S0–Sa)，网格填充的柱状图代表较晚型的星系形态 (Sb–Sc)。

图 1 活动星系核和正常星系中核棒比例的对比结果
[53]

3.2 核活动与核旋臂的关系

核旋臂 (nuclear spiral arms) 是星系核区 (小于 1 kpc) 最为常见的尘埃结构之一。与星

系中大尺度的旋臂结构不同的是，这些漩涡状结构中的密度对比仅比其周围的星际介质高

几倍左右，并且没有恒星形成活动伴随其中。1999 年，Regan 和Mulchaey
[110]

通过研究 12

个近邻 Seyferts 的 HST 颜色图，发现核旋臂普遍存在于这些星系中并且向中心延伸。同年，

Martini 和 Pogge
[111]

使用相似的方法研究了更大的样本 (24 个 II 型 Seyferts)，也发现核旋臂

广泛地存在于活动星系核中，其存在比例为 20/24。以上工作中的研究对象都主要是 II 型

Seyferts，Pogge 和Martini
[115]

于 2002 年将研究扩展到包括 I 型 Seyferts 的样本中。他们通

过 HST 图像构造的结构图来证认星系中的核旋臂。这一方法能够有效地提高图像中小尺度

结构的对比度，从而帮助人们更好地认证核旋臂。在他们研究的 43 个 Seyferts 中，有 36 个

被发现有核旋臂存在。基于这些观测结果，人们提出核旋臂可能是活动星系核燃料供给的一
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种有效渠道。这一观点也得到了一系列理论研究和数值模拟工作
[77, 91, 92, 116, 117]

的支持。这些

工作认为，核旋臂示踪了核区发生激波和湍流的地方。因而，气体会沿着核旋臂损失角动量，

进而向星系中心流动。

然而，核旋臂并不仅仅存在于活动星系核中，它们还出现在多个正常星系中
[119–122]

，因

此人们通过比较活动星系核和正常星系中核旋臂的性质，进一步了解核活动与这一结构间的

关系。Martini 等人
[118]

于 2003 年系统地比较了性质相匹配的活动星系核和正常星系样本 (包

含 28 个 Seyferts 和 28 个正常星系) 中核旋臂出现的频率。他们将核旋臂分成四种类型：螺

旋状的，紧密缠绕的，松弛缠绕的，以及无规则的。其中，螺旋状的、紧密缠绕的和无规则

的核旋臂在两类星系中的存在比例相当，仅有松弛缠绕的核旋臂在活动星系核中有两倍左右

的超出。但是这一超出的置信度小于 2σ，不是一个统计显著的结果。综合四种核旋臂类型的

比较结果，Martini 等人发现活动星系核和正常星系中核旋臂的存在比例相似 (约为 75% vs

61%，见图 2)，因而他们认为核活动与核旋臂有直接的观测关系。Simões 等人
[123]

在 2007 年

发现了不同的结果。通过研究 65 对性质相匹配的 Seyferts 和正常星系 (34 对早型星系和 31

对晚型星系) 中核区的尘埃结构特征，他们发现核旋臂在早型活动星系核中的出现频率比在

早型正常星系中高，而在晚型的星系对中核旋臂则具有相似的出现频率。由此他们认为早型

星系中核活动与核旋臂存在着一定的联系。

注：图中的柱状图代表不同类型的核区尘埃结构出现在活动星系核 (黑色填充) 和正常星系 (灰色填充) 中的比例。

其中，GD 表示螺旋状的核旋臂；TW 表示紧密缠绕的核旋臂；LW 表示松弛缠绕的核旋臂；CS 表示无规则的

核旋臂；C 表示无规则的尘埃结构；N 表示没有尘埃结构。

图 2 活动星系核和正常星系中核区尘埃结构的对比
[118]

总结 3.1 和 3.2 节的观测结果可以看到，核旋臂和核棒在活动星系核中并没有出现更多，

而是具有与正常星系中相似的存在比例。不过，在早型活动星系核中存在例外，核旋臂在其

中的存在比例要比在早型正常星系中高。

4 光学和近红外积分视场光谱的观测研究

在图像研究之外，人们还通过光谱观测手段来研究活动星系核的燃料供给机制。积分视
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场光谱 (Integral Field Spectroscopy，简称 IFS) 就是其中十分重要的一种。这是一种兼顾成

像和光谱优势的观测手段，其最大的特点在于能够获取星系中不同空间位置处的光谱信息。

利用积分视场光谱观测星系的核区，能够同时研究其中气体的分布、电离及运动学特性，从

而帮助人们了解核活动与星系核区气体之间的关系。

Storchi-Bergmann 等人利用双子星望远镜上的积分视场光谱仪开展了一系列对于

近邻活动星系核核区星际介质的研究。使用光学积分视场光谱仪 (Gemini Multi-Object

Spectrograph, GMOS)，他们在多个活动星系核的核区观测到了电离气体的内流现象，其中

既包括沿着核旋臂的内流 (如 NGC 1097
[125]

, NGC 6951
[126]

, M81
[127]

和 NGC 7213
[124]

)，也包

括核棒驱动的内流 (如 NGC 3081
[128]

)。他们观测到的内流速度从 10 km · s−1 到 130 km · s−1，

估算的质量内流率从 8× 10−4 M⊙ · a−1 到 0.4 M⊙ · a−1。这些质量内流率都大于或者相当于

对应星系中黑洞的质量吸积率，表明内流的电离气体能够为核活动提供足够的燃料。NGC

7213是其中的一个典型示例。Schnorr-Müller等人
[124]

利用GMOS 观测了该星系中央 500 pc

尺度的区域。他们发现该区域内恒星遵循着常规的圆周运动，而电离气体则出现明显的运动

学扰动，偏离了圆周运动 (如图 3 所示)。通过比较电离气体速度场与恒星速度场的模型，他

们发现电离气体非圆周运动的分布呈现出旋臂模式，并且这一模式能与结构图中的核旋臂形

态很好地吻合。在该星系的近端，非圆周运动呈现出红移特征；而在远端则显示为蓝移。由

此，他们将观测结果解释为电离气体沿着核旋臂的内流现象。假定气体都分布在星系平面上，

他们估计了电离气体沿着核旋臂的质量内流率，为 0.4 M⊙ · a−1 (在距离星系中央 400 pc 处)

和 0.1 M⊙ · a−1 (在距离星系中央 100 pc 处)。

注：从 a) 到 d) 分别为电离气体的速度场、恒星速度场模型、残差速度场 (电离气体的速度场减去恒星速度场模

型) 以及结构图 (通过 HST F606W 波段的图像构建)。

图 3 NGC 7213 的双子星望远镜 GMOS 观测结果
[124]

此外，Storchi-Bergmann 等人还通过近红外积分视场光谱仪 (Near-Infrared Integral

Field Spectrograph, NIFS) 来观测近邻活动星系核核区的温热分子气体 (H2) 分布与运动学

特性，并研究这些性质与核活动的关系。他们已经研究的活动星系核包括：NGC 4051
[129]

,

Mrk 1066
[130]

, Mrk 79
[131]

以及 NGC 2110
[132]

。星系 Mrk 79 是其中的一个典型示例。Riffel



44 天 文 学 进 展 35卷44 天 文 学 进 展 35卷44 天 文 学 进 展 35卷

等人
[131]

利用 NIFS 观测了该星系中央 1.35 kpc × 1.35 kpc 的区域。通过速度场的分析，他

们发现温热分子气体呈现出旋转盘的特征，并且具有较低的速度弥散，因而认为这些气体主

要分布在星系盘面上。利用近红外光谱的高谱分辨特点，他们用 Channel 图来进一步研究这

些温热分子气体的运动学行为。这类图能够展示不同速度上气体发射线流量在空间的二维分

布情况。他们发现，蓝移和红移的分子气体分别分布在星系远端和近端的旋臂结构上。这一

结构延展至距离星系中心 500 pc 的区域，并且随着气体视向速度的减小而逐渐向星系中心

延伸 (如图 4 所示)。结合上述观测结果，他们认为温热分子气体正沿着核旋臂从距离星系

中心 500 pc 处向内流动，并且估算了分子气体的质量内流率，为 4 × 10−3 M⊙ · a−1。除了

Mrk 79，他们在其余的星系中也观测到了类似的结果，发现温热分子气体沿着核旋臂向星系

中心流动。总体来说，温热分子气体的内流速度从 100 km · s−1 到 240 km · s−1，质量内流率

从 4× 10−5 M⊙ · a−1 到 4× 10−3 M⊙ · a−1。这些质量内流率不仅比上面提到的电离气体质量

内流率低，而且还比对应星系中黑洞的质量吸积率低。基于这些结果，Storchi-Bergmann 等

人推测，上述观测到的温热分子气体内流可能是大量冷分子气体在内流过程中外层被加热的

结果。考虑到其较低的质量内流率，他们认为这些气体不是供给核活动燃料的主导成分。其

他的研究团队也开展了类似的研究工作，在别的近邻活动星系核中观测到了温热分子气体沿

着核旋臂的内流现象，如 NGC 1097
[133]

和 NGC 1068
[134]

。

除了上述针对个源的细致研究，人们还通过比较活动星系与正常星系核区的气体运动学

性质来研究核活动的燃料供给机制。在光学观测方面，Dumas等人
[135]

利用威廉 ·赫谢尔望远
镜上的 Spectrographic Areal Unit for Research on Optical Nebulae (SAURON) 积分视场光

谱仪观测了 7对性质匹配的 Seyfers和正常星系。他们发现，相比于正常星系，在活动星系核

中央 1 kpc 尺度内的电离气体存在着更为显著的运动学扰动，因而更容易偏离圆周运动。由

此，他们认为核活动与星系核区的气体运动学扰动存在着联系，而这些运动学扰动可能是由

于气体向星系中心的内流产生的。在近红外观测方面，Davies等人利用Very Large Telescope

(VLT)上的 Spectrograph for INtegral Field Observations in the Near Infrared (SINFONI)观

测了 5 对性质匹配的 Seyfers 和正常星系。他们发现，相比于正常星系，在活动星系核的核

区更为普遍地存在着温热分子气体聚集的盘结构
[136]

。运动学分析的结果显示，这些分子气体

呈现出旋转主导的特征，但同时也伴随着气体的内流和外流现象
[71]

。结合 HST 图像得到的

结构图和星系的环境信息，他们进一步发现，上述内流现象可能有两类产生机制：(1) 核旋

臂所导致的结果；(2) 外部气体吸积的结果。

总结本节的观测结果可以看到，相比较图像研究，观测星系核区的气体运动学特性能够

更为直接地研究核旋臂与核棒在活动星系核燃料供给中的作用。人们在多个近邻的活动星系

核中发现了沿着核旋臂的电离气体和温热分子气体内流 (核棒导致内流的观测相对少一些)，

并且人们还发现活动星系核核区的气体运动学特性与正常星系中的存在差异。活动星系核中

的气体往往存在内流或外流现象，因此存在较强的运动学扰动，常常偏离圆周运动。
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注：图中每个子图对应的物理尺度为 1.35 kpc × 1.35 kpc，空间分辨率为 0.12′′(约 50 pc)。每个子图的左上角

显示了该子图对应的速度，子图之间的速度区间为 60 km · s−1。图中的虚线标识了星系的主轴，绿色十字标识了

星系中心。

图 4 Mrk 79 核区 H2λ2.122 µ m 发射线的 Channel 图
[131]

5 冷气体的观测研究

除了观测电离气体和温热分子气体，人们还通过冷分子气体的观测来更为全面地研究星

系核区的星际介质性质及其与核活动的关系。这类研究中一个重要的工作是 Garćıa-Burillo

和 Combes
[137]

开展的星系核巡天 (The NUclei of GAlaxies (NUGA) Survey)。这一巡天利用

西班牙射电毫米波研究所的干涉阵列 (Plateau de Bure Interferometer, PdBI) 和 30 m 单天

线，观测了 25 个近邻低光度活动星系核中冷分子气体的分布和运动学特性。结合这些星系

的高分辨率近红外图像，Garćıa-Burillo 和 Combes 分析了其中恒星引力势阱作用在冷分子气

体上的力矩，并且得到了相应的气体角动量转移率和质量内流率。他们发现，在该巡天三分

之二的星系中，冷分子气体经常会停留在环状结构中，而无法继续向星系中央运动。这些星

系要么是缺少非轴对称结构 (如棒、卵形 (oval) 扭曲、旋臂等)，要么是其中的非轴对称性结

构不能有效地将气体向星系中心转移。而在余下的三分之一星系中，则普遍存在着力矩为负

的现象，表征着冷分子气体向星系中央内流的行为。这些内流行为能够延伸至距离星系中心

25 ∼ 100 pc 的区域，从而为核活动提供燃料。出现内流的星系大致可以分为两类：(1) 星系
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中存在着嵌套的非对称性结构 (如核棒套在棒内，核旋臂套在棒内等)，并且这些结构在动力

学上互相不耦合；(2) 星系中的大尺度棒不存在内林得布拉德共振。

NGC 3627 是上述巡天中出现气体内流的一个典型示例。2011 年，Casasola 等人
[138]

通

过分析由近红外图像得到的恒星引力势阱，发现该星系中有一个主轴长为 6 kpc 的恒星棒，

并且它没有内林得布拉德共振。PdBI 和 30 m 单天线所提供的 CO(1-0) 和 CO(2-1) 波段的

观测显示，该星系中的冷分子气体主要分布在这一大尺度棒的引导面中。Casasola 等人计算

了恒星引力势阱作用在分子气体上的力矩，发现它从距离信息中心约 400 pc 的尺度到空间分

辨极限的尺度 (约 25 pc) 上一直为负值。相应地，由力矩推导得到的气体角动量转移率也在

上述尺度内一直为负值 (表征着角动量在损失)(如图 5)。这些观测结果表明，NGC 3627 中的

大尺度恒星棒正导致冷分子气体向星系中央的内流。Casasola 等人认为，该恒星棒可能是一

个刚形成不久的年轻结构，因而它还没有形成内林得布拉德共振，不会使冷分子气体聚集在

环状结构中。在这种情况下，冷分子气体则可以经由棒的引导面内流并为核活动提供燃料。

注：a) 对应于 CO(1-0) 波段的观测；b) 对应于 CO(2-1) 波段的观测。红色虚线部分对应空间分辨的极限区域。

图 5 NGC 3627 中分子气体角动量转移率随半径的变化
[138]

NUGA 巡天所能观测的最小尺度在约 25 pc 左右。为了能够研究活动星系核核区更小尺

度 (1∼10 pc) 的分子气体性质，Combes 等人利用阿塔卡马大型毫米波阵列 (Atacama Large

Millimeter Array, ALMA)，开展了以 20 个近邻活动星系核为目标的冷分子气体巡天项目。

目前该项目尚在进行中，他们在 ALMA Cycle 0, Cycle 1 及 Cycle 3 中申请了多次观测时

间。在已发表的工作中，涉及到活动星系核燃料供给的主要包括 NGC 1433 和 NGC 1566 中

Cycle 0 的观测结果。NGC 1566 是其中直接观测到分子气体内流的一个典型示例
[139]

。该星

系中有一个主轴长为 1.7 kpc 的核棒。ALMA(cycle 0) 提供的 CO(3-2) 波段观测显示在该核

棒内部存在着分子气体的核旋臂结构。这一旋臂结构呈现开放的 (具有很大的螺旋角) 双旋臂

特征，并且从核棒的内林得布拉德共振处 (距离星系中心 300 pc) 延伸至距离星系中心 50 pc

处。结合 HST 观测得到的近红外图像，Combes 等人计算了恒星引力势阱作用在分子气体上

的力矩。在与核旋臂相对应的径向尺度上 (50∼300 pc)，力矩一直为负值，表明核旋臂导致

了分子气体向星系中心的流动并为核活动提供燃料。图 6 展示了 NGC 1566 中的力矩分布图

和 CO(3-2) 流量分布图。除上述项目外，Fathi 等人
[140]

也利用 ALMA (cycle 0) 观测到了活



1期 罗荣欣，等：近邻活动星系核的燃料供给机制 471期 罗荣欣，等：近邻活动星系核的燃料供给机制 471期 罗荣欣，等：近邻活动星系核的燃料供给机制 47

动星系核 NGC 1097 中核旋臂导致的致密冷分子气体内流现象。

注：a) 为力矩分布图；b) 为 CO(3-2) 的流量分布图。黑色的十字标示了星系的中心，黑色的斜线标示了星系中

恒星棒的主轴方向。

图 6 NGC 1566 中冷分子气体和力矩的分布
[139]

冷气体的研究工作表明，活动星系核核区的气体内流现象不仅存在于电离气体和温热分

子气体中。在一些近邻活动星系核中，人们还发现了冷分子气体的内流现象。这些星系具有

丰富的非对称性结构 (如大尺度的棒、核棒套在棒内、核旋臂套在棒内、核区卵形 (oval) 扭

曲套在棒内等)，从而导致了冷分子气体的内流。这表明，星系中的非对称性结构对于活动星

系核的燃料供给具有一定的贡献。

6 相关讨论

在本文第 3章中，基于HST图像的一系列研究工作表明，核旋臂和核棒在活动星系核中

并没有出现更多，而是具有与正常星系中相似的存在比例。这是否说明核活动与这两类结构

没有直接的关联呢？我们认为不是，因为上述的图像研究是一种间接研究。由于无法直接探

测由核棒和核旋臂所导致的气体内流过程，这类研究容易受到多种因素的影响。其中包括：

(1) 由于活动星系核存在多种燃料供给机制，在多种机制共同起作用的情况下，将很难

观测到单一机制与核活动之间的直接关系。举例来说，虽然核旋臂可以将气体从百 pc 的尺

度转移到十 pc 的尺度，但是如果在十 pc 的尺度上没有有效的机制耗散气体的角动量，人们

就依然观测不到核活动和核旋臂共同出现的情况。

(2) 图像研究对于燃料供给机制的分类可能过于宽泛，因而无法直接探测这些机制与核

活动的关系。例如，理论预期表明，只有在核棒的圆周转动角速度大于主棒的同一参量时，

核棒才能最为有效地促使气体损失角动量并向星系中心流动
[15, 109]

。然而在实际的观测中，人

们往往缺乏核棒的运动学信息，因而无法区分核棒的子类。在这种情况下，如果直接检验核

活动与核棒的关系，就看不到两者的相关性。
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(3) 核活动的持续时标与燃料供给机制的存在时标会出现不匹配的情况。核活动的持续

时间是有限的，其典型的活动时标为 106 ∼ 108 a
[17]

，而核旋臂的存在时间一般为 108 a 的量

级
[141]

。如果两者存在的时间没有完全重叠，就可能出现活动星系核中看不到核旋臂或者星系

中有核旋臂而没有核活动的情况，从而造成图像研究中核旋臂在活动星系核和正常星系中存

在比例相近的结果。对于核棒来说，其自身和大尺度棒所导致的中央质量聚集，可能会引发

自身的消亡
[32]

，因此在其有限的存在时间内也可能出现与核活动时标不匹配的现象。

此外，在本文第 4、5 章中，通过研究星系核区的气体运动学特性，人们在多个近邻活动

星系核中发现了沿着核旋臂的气体内流现象 (核棒导致内流的观测相对少一些)。这些研究工

作表明，核旋臂和核棒所导致的气体内流能够为核活动提供足够的燃料，这两类结构对于活

动星系核的燃料供给具有一定的作用。当然，现今观测到气体内流的活动星系核不到 20 个，

因此还需要更大样本的观测来全面检验核旋臂和核棒在活动星系核燃料供给中的贡献。

7 总结与展望

本文中，我们从空间可分辨观测的角度介绍了近 20 年来活动星系核燃料供给机制研究

中的最新进展。首先，我们简要讨论了核活动燃料供给中的关键问题。然后，我们将关注点

集中在近邻活动星系核上，着重介绍了这些星系核区 kpc 尺度内空间可分辨观测的结果并进

行了讨论。全文的内容总结如下。

(1) 活动星系核燃料供给中的关键问题包括：维持核活动需要多少燃料？燃料的来源是

什么？燃料如何有效地损失角动量？(环) 核区恒星形成活动对于核活动的燃料供给有何影

响？对于光度不同的活动星系核，其燃料供给机制可以不同，并且不同机制所主导的物理尺

度也不尽相同。

(2) HST 的高分辨率图像观测展示了活动星系核的核区 kpc 尺度存在着丰富的恒星和尘

埃结构，其中主要包括核棒和核旋臂。理论研究和数值模拟工作认为，这两类结构能有效地

将燃料从百 pc 尺度转移到十 pc 尺度，是重要的活动星系核燃料供给机制。为了验证这一理

论预期，人们对性质相匹配的活动星系核和正常星系样本进行了比较，却发现在活动星系核

中核旋臂和核棒都没有出现更多，而是具有与正常星系中相似的存在比例 (在早型活动星系

核中存在例外，核旋臂在其中的存在比例要比在早型正常星系中高)。我们就上述观测结果

进行了讨论，认为这些结果可能受到多种因素的影响 (如活动星系核存在多种燃料供给机制，

燃料供给机制的分类过于宽泛，以及核活动的持续时标与燃料供给机制的存在时标不匹配)，

因而不能说明核活动与核旋臂和核棒没有直接的关联。

(3) 利用光学和近红外积分视场光谱的观测，人们在多个近邻活动星系核中发现了电离

气体和温热分子气体沿着核旋臂的内流现象 (核棒导致内流的观测相对少一些)，表明核旋臂

和核棒对于活动星系核的燃料供给具有一定的作用。通过估算气体的质量内流率并且与黑洞

的质量吸积率进行比较，人们发现: 电离气体的质量内流率都大于或者相当于对应星系中黑

洞的质量吸积率；而温热分子气体的质量内流率则往往比对应星系中黑洞的质量吸积率小。

由此人们认为，内流的电离气体能够为核活动提供足够的燃料；而内流的温热分子气体可能
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只是大量冷分子气体在内流过程中外层被加热的结果，不是供给核活动燃料的主导成分。此

外，人们还比较了性质相匹配的活动星系核和正常星系样本中核区的气体分布和运动学特性，

发现两者之间存在差异。

(4) 利用毫米/亚毫米波干涉阵列和单天线的观测，人们在一些近邻的活动星系核中发现

了冷分子气体的内流行为。结合图像分析的结果，人们发现其中具有丰富的非对称性结构

(如大尺度的棒、核棒套在棒内、核旋臂套在棒内、核区卵形 (oval) 扭曲套在棒内等)，并且

正是这些结构的力矩能够导致冷分子气体的内流。基于这些结果，人们认为星系中的非对称

性结构对于活动星系核的燃料供给具有一定的作用。

对于未来的研究，我们期望在以下几个方面取得进展。

(1) 当前的光学和红外 IFU 观测所能达到的最好空间分辨率为几十个毫角秒，可以很好

地观测星系中央 kpc 到几十 pc 尺度的区域。未来一系列新兴的天文设备，如 Thirty Meter

Telescope (TMT), European Extremely Large Telescope (E-ELT), Giant Magellan Telescope

(GMT), James Webb Space Telescope (JWST)，将会显著提高光学和红外观测的空间分辨率

(1∼2 个量级)。此外，ALAM 也正在逐渐开始完整地运行，这将大大提高人们通过分子谱线

观测星系核区冷气体的能力。上述天文设备的发展将使人们能够在更小的尺度上 (十 pc 尺度

甚至是 pc 尺度) 研究活动星系核的燃料供给机制。这样的空间分辨能力对于研究黑洞周围的

小尺度燃料供给过程非常重要。

(2) 我们在 2.4 节中提到了星系中恒星形成活动对于核活动燃料供给的影响。现有的观测

能够对星系中央 kpc 的物理尺度进行空间分辨的研究，但是却难以分辨小于 50 pc 内的物理

过程。以上提到的一些未来的高空间分辨率仪器，将能够对小于 50 pc 内的物理过程进行直

接研究，为人们了解星系核区恒星形成活动与核活动的关系提供有价值的观测信息。

(3) 现阶段活动星系核燃料供给机制的研究中，具有空间可分辨光谱观测的研究样本

大小一般在几个星系到几十个星系。这一规模的样本还不足以提供统计显著的结论，因

此更大样本的空间可分辨光谱观测 (几百到几千个星系) 是未来研究所需要的。现在国

际上正在开展的一系列积分场光谱巡天，如 Atlas 3D 巡天，Calar Alto Legacy Integral

Field Area (CALIFA) 巡天，Sydney-AAO (Australian Astronomical Observatory) Multi-

object Integral-field spectrograph (SAMI) 巡天，Mapping Nearby Galaxies at Apache Point

Observatory (MANGA) 巡天以及各种新一代的积分场光谱仪，如Multi Unit Spectroscopic

Explorer (MUSE)，K-band Multi-Object Spectrograph (KMOS)将能够提供丰富的空间可分

辨光谱观测，更为完整地采样活动星系核的各种物理参数 (如黑洞质量、光度、质量吸积率

和黑洞自旋等)，使人们有机会从更为物理的角度去选择样本，从而研究这些参数与质量内流

率之间关系，深化人们对不同燃料供给机制的理解。此外，我国在丽江 2.4 m 望远镜上安装

的首台积分场光谱仪 CHIna Lijiang Integral-field unit (CHILI) 也将于年内开始观测。CHILI

将为国内研究人员提供第一手的观测数据，从而促进我国在活动星系核燃料供给这一领域的

快速发展。

(4) 星系核区的气体运动学行为十分复杂，既有绕着星系盘的圆周运动，也有与核活动

相联系的内流外流过程。现在人们在分解这几种成分时所采用的方法还存在较大的不确定性。
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未来随着空间可分辨观测数据的增加，将会需要更加完善的运动学分析方法，从而更为精确

地测量质量内流率这一重要的物理量。
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The Feeding Mechanisms of Nearby Active Galactic Nuclei:

An Overview of the Spatially Resolved Observations

LUO Rong-xin1,2, HAO Lei1

(1. Key Laboratory for Research in Galaxies and Cosmology, Shanghai Astronomical Observatory, Chi-

nese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract: Active galactic nuclei (AGN) are galaxies that have very energetic central regions,

which can present several observational signatures such as high luminosity, compact size,

variability and strong emission lines. Studying the feeding processes of AGN can help us to

understand the accretion and mass growth of the supper massive blackholes (SMBHs), and

the co-evolution between the SMBHs and their host galaxies. In this paper, we review the

spatially-resolved observational studies of the AGN feeding processes in recent twenty years.

First, we briefly discuss the key problems in the feeding processes of AGN, including: (1) How

much fuel does the nuclear activity need? (2) What is the origin of the fuel? (3) How does

the fuel efficiently lose its angular momentum? (4) How can the star formation processes in

the nuclear or circumnuclear region affect the nuclear activity? Secondly, we introduce and

discuss the recent observational results of the nearby AGN, including: the observations of

HST imaging, the observations of optical and near-infrared integral field spectroscopy, and

the observations of cold gas in the central regions of these galaxies. These observational

studies suggest that the non-asymmetric structures (such as large-scale bars, nuclear bars

within bars, nuclear spirals within bars, nuclear ovals within bars, etc.) in galaxies can

dissipate the angular momentum of gas and drive it into the central regions, which may play

an important role in the feeding AGN. Finally, we summarize the results and prospect for the

future studies.

Key words: active galactic nuclei; feeding mechanisms; inflows


	1 引 言
	2 活动星系核燃料供给中的关键问题
	2.1 维持核活动需要多少燃料？
	2.2 燃料的来源是什么？
	2.3 燃料如何有效地损失角动量？
	2.4 星系中 (环) 核区恒星形成活动对于核活动的燃料供给有何影响？

	3 哈勃空间望远镜的观测研究
	3.1 核活动与核棒的关系
	3.2 核活动与核旋臂的关系

	4 光学和近红外积分视场光谱的观测研究
	5 冷气体的观测研究
	6 相关讨论
	7 总结与展望

