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摘要：对星际消光的研究，有利于人们还原天体本来的光度与颜色，也有利于人们了解星际尘埃

的性质。小麦哲伦云紫外波段的消光曲线比银河系紫外波段的消光曲线更加陡峭，大麦哲伦云的

平均消光曲线介于银河系的平均消光曲线与小麦哲伦云的消光曲线之间。M31的消光曲线与银河

系的消光曲线类似，都存在 2 175 Å 的驼峰和紫外波段增强的特征。此外，对高红移河外星系尘

埃的星光衰减曲线以及M33, M101, NGC 2207, M82, Ia型超新星、星暴星系、类星体和活动星

系核消光规律的研究结果表明，它们所处的星际环境不同，消光规律及尘埃特征也不同。
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1 引 言

天体发出的电磁辐射会被星际尘埃吸收和散射 (统称为消光)，从而影响人们对天体的观

测以及对其性质的研究。要准确了解天体的内禀性质、星系成分以及恒星形成等问题，人们

需要修正星际消光所造成的影响
[1]

。在不同的波段，消光对辐射的影响不同，通常短波段的

消光要强于长波段。一般常用 Aλ 来表示星际消光在某一波段的绝对大小，Aλ 随波长的变化

规律被称为消光规律或者消光曲线。利用消光规律是人们获取星际尘埃组分、大小和尺寸分

布等信息的重要途径
[2]

。

星系是由恒星和星际物质在引力作用下形成的庞大系统。尽管星际尘埃占星系重子质量

(主要指恒星质量) 的比率很小 (如银河系中的星际尘埃只占重子质量的 0.1%)，且随着其在星

系演化的过程中逐渐被消耗，其所占比率越来越小，但它是星系的重要组成部分
[3]

。通过对

星系本身消光规律的研究，人们不仅可以研究其中星际尘埃/介质的性质，也能了解河外星系

的恒星成分以及恒星形成的历史。银河系之外有大量的星系，但目前人们只能对距离较近的

星系展开科学而系统的消光规律的研究。
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本星系群包括距离银河系约 1 Mpc范围内的近 50个星系，其中大部分成员是矮椭圆星系

或不规则星系，只有少部分成员是旋涡星系。大麦哲伦云 (Large Magellanic Cloud, LMC)、

小麦哲伦云 (Small Magellanic Cloud, SMC) 和仙女星系 (Andromeda Galaxy, M31) 等都属

于本星系群的星系。银河系与 3个本星系群成员 (大麦哲伦云、小麦哲伦云和 M31) 距离较

近，因此人们对这些星系消光的研究较多；其他的河外星系距离较远，人们很难分辨出这些

星系中的单颗恒星，通常不能利用比对方法来获得这些星系的消光规律；本星系群以外星

系的距离更为遥远，因此人们对这些星系消光规律的了解更为缺乏。一般而言，不同的星系

(甚至是同一星系中不同区域) 的消光规律都可能不同，但到目前为止，消光规律和星际尘埃

的分布以及性质与星际环境的关系仍是待解之谜。

本文将总结现阶段对银河系、部分近邻星系以及本星系群之外一些星系消光规律的研究

进展。由于本星系群以外的星系距离较远，因此，对这些星系中尘埃的了解大多还停留在理

论阶段。本文主要介绍研究这类星系消光规律的方法与理论。

2 银河系的消光规律

2.1 紫外和光学波段的消光规律

波长 λ处星际消光 Aλ的表达式为：

Aλ ≡ −2.5 lg(Fλ/F
0
λ) , (1)

式中，Fλ 是实测的天体辐射流量，F 0
λ 是未经消光的天体的辐射流量。由于在实际的天文研

究中，很难获得待测天体未经消光的辐射流量 F 0
λ，因此通常采用的方法是比对方法，即用与

待测天体同光谱型的并未经消光的能谱分布来代替待测天体的内禀能谱，以此来测量消光
[4]

。

Bless和 Savage在 1970年首次使用了这一方法，随后该方法被广泛应用，以获取银河系各视

线方向上的消光曲线
[5]

。

通过大量测光数据，人们在光谱数据的比对方法基础上，提出利用测光数据计算消光规

律的统计方法——色余方法
[6]

。该方法假设所挑选的消光探测源具有同样的内禀色指数，满

足以下关系：

kx =
E(λr − λx)

E(λc − λr)
=

(mλr
−mλx

)observed − (mλr
−mλx

)intrinsic
(mλc

−mλr
)observed − (mλc

−mλr
)intrinsic

=
Ar −Ax

Ac −Ar

, (2)

式中，E 表示色余，λx, λr, λc 分别是待测波段 x、参考波段 r以及比较波段 c的波长，mλx

表示待测波段 x 的星等值，mλr
表示参考波段 r的星等值，mλc

表示比较波段 c的星等值。

利用这种方法，研究者可在待测天区内选取具有相同内禀色指数 C0
λrλx
和 C0

λcλr
的大量样本，

再对样本的色指数 Cλrλx
和 Cλcλr

À 进行线性拟合，得到的斜率 kx 即为色余比。最后根据比

ÀC0
λrλx

= (mλr − mλx)intrinsic, C0
λcλr

= (mλc − mλr)intrinsic, Cλrλx = (mλr − mλx)observed, Cλcλr =

(mλc − mλr)observed.
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较波段 c和参考波段 r的相对消光 Ac/Ar，人们可得到待测波段的相对消光 Ax/Ar，从而得

到该天区方向上的消光规律。

星际消光规律 (曲线) 可以用 Aλ/AV 来表示，AV 表示 V波段的消光；星际消光规律也

可以用色余之比 E(λ− V )/E(B − V )来表示À，其中 E(λ− V ) 表示待测波段 λ 和 V 波段的

色余，E(B − V ) 表示 B波段和 V波段的色余。实际观测表明，在紫外和光学波段，不同视

线方向上银河系的消光曲线有显著不同。

Cardelli等人
[7]

发现，银河系从紫外到光学波段 (可扩展到近红外波段) 的消光规律可以

用单参量 RV来表示，其中 RV ≡ AV/E(B−V )，RV的值取决于星际环境，与星际尘埃的尺

寸分布有关。低密度的弥散区域有较低的 RV值和较强的 2 175 Å消光驼峰，同时消光曲线在

远紫外波段陡峭上升；而致密区域的 RV 值较大，一般介于 4 ∼ 6之间，展现出较弱的 2 175

Å消光驼峰，远紫外波段的消光曲线相对平坦
[8–10]

。银河系内弥散星际介质的平均消光规律

可用 RV = 3.1来表达。图 1展示了银河系中不同 RV 值所代表的从近红外波段到紫外波段的

消光曲线。

图 1 不同 RV 值的消光曲线

2 175 Å消光驼峰是银河系乃至其他星系消光曲线的一个重要特征，它的强度和宽度随

环境改变，而峰值波长 λmax 几乎不变。2 175 Å消光驼峰由 Stecher
[11]

于 1965年最先发现。

Stecher和 Donn
[12]

认为小石墨颗粒可能是产生此吸收峰的物质，但这一理论不能很好地解释

其半峰全宽随环境改变而中心波长几乎不变的观测事实。近年来，人们普遍接受 2 175 Å消

光驼峰的载体是多环芳烃 (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH) 分子的混合物
[13–18]

。

ÀE(λ − V ) = (mλ − mV)observed − (mλ − mV)intrinsic, E(B − V ) = (mB − mV)observed − (mB − mV)intrinsic.
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2.2 近红外波段消光规律

随着地面望远镜和空间望远镜不断投入运行，人们得到越来越多的近红外和中红外波段

高质量数据。人们对红外波段的消光改正也越来越重视，这些观测有利于研究星际尘埃产生

的红外波段的消光规律。

紫外和光学波段的消光规律随星际环境的变化而变化。在近红外波段，一般认为消光规

律按照幂律谱的形式随波长的增加而下降，即 Aλ ≈ λ−α，幂指数 α ≈ 1.6 ∼ 1.8
[2]

。近年来一

些天文学家得到了更大的 α值：Stead和 Hoare
[19]

发现在银经介于 27◦ ∼ 100◦ 之间的 8个区

域中，α ≈ 2.14+0.04
−0.05 ；Nishiyama等人

[20]

通过研究银心附近的区域发现，其消光曲线的幂指

数约为 1.99；Fritz等人
[21]

发现，银心附近区域消光曲线的幂指数约为 2.11。因此，近红外波

段的消光规律是否普适这一问题出现了争议。

通过对 9个 AV > 15 mag 的极致密电离氢区 1 ∼ 2.2 µm波段范围内消光律进行研究，

Moore等人
[22]

发现了近红外波段的消光曲线在高消光区域更平坦 (即 α值更小) 的证据，他

们认为更平坦的消光曲线源于高消光区域尘埃尺寸的增大。Naoi等人
[23]

发现，描述近红外波

段消光规律的简化参数——色余比 E(J −H)/E(H −KS)的值随着光深的增加而改变，与暗

云中尘埃颗粒尺寸的增加成正比À。

传统的色余方法常常会受到消光探针天体纯净性及其内禀颜色弥散的影响。斯隆数字

化巡天三期 (Sloan Digital Sky Survey-III, SDSS-III) 的核心项目 APOGEE (Apache Point

Observatory Galaxy Evolution Experiment) 提供了大量通过光谱确定的红巨星样本
[25]

。

Wang和 Jiang
[25]

利用 APOGEE巡天得到的 K型巨星作为研究近红外消光规律的探针，将

APOGEE提供的恒星参数与 2 µm 全天巡视项目 (Two Micron All Sky Survey, 2MASS) 的观

测色指数相结合，得到了恒星内禀色指数与恒星有效温度的对应关系，为消光规律的研究提

供了新的方法——内禀颜色法。他们通过研究发现，当 0.3 < E(J −KS) < 4.0时，代表消光

大小的近红外波段色余比近似为常数：E(J−H)/E(J−KS) = 0.64，E(H−KS)/E(J−KS) =

0.36，E(J −H)/E(H −KS) = 1.78，对应近红外消光律 Aλ ≈ λ−α的幂指数 α ≈ 1.95。

Xue 等人
[26]

选取 G 型和 K 型巨星作为消光探针，再次利用 APOGEE 提供的恒星参

数，并结合 2MASS 在 J, H, Ks 波段，以及日本第一颗红外探测卫星光亮号 (AKARI) 在

8.23 µm 波段，斯皮策空间望远镜 (Spitzer Space Telescope, SST) 的 IRAC(Infrared Array

Camera) 在 3.6, 4.5, 5.8 和 8.0 µm 波段，SST 的 MIPS(Multiband Imaging Photometer,

MIPS) 在 23.7 µm波段，以及广域红外线巡天探测者 (Wide-field Infrared Survey Explorer,

WISE) 在 3.4 µm(W1), 4.6 µm(W2), 12 µm(W3) 和 22 µm(W4) 波段的测光数据，获得了与

这些波段相关的红外内禀色指数随恒星有效温度的变化关系 (如图 2所示)。他们进而得到

E(J−H)/E(J−KS)的值为 0.652，并计算出近红外消光律Aλ ≈ λ−α的幂指数 α ≈ 1.79。虽

然近红外波段消光规律一般可表示为 Aλ ∝ λ−α, 但他们的计算表明：幂指数 α以及 AJ/AKS

的值会因 J, H, KS 波段有效波长选取的不同而改变，如Wang和 Jiang得到的 α ≈ 1.95与

À当采用 2MASS测光系统时，J、H、KS波段的有效波长分别为λJ = 1.235µm, λH = 1.662µm, λKS
= 2.159µm

[24]
。
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Xue等人得到的 α ≈ 1.79有些许差别。我们不能判断谁的结果更可信，相比之下，近红外的

色余比值 E(J −H)/E(J −KS)是表示近红外消光规律的更好方式。

图 2 满足选源判据的 APOGEE样本的有效温度与观测色指数分布图
[26]

最近，Wang等人
[27]

利用红团簇星作为消光探针，通过研究银盘 l = 165◦ 方向从光学波

段到中红外波段的消光，在弥散区域得到了美国变星观测者协会 (American Association of

Variable Star Observers, AAVSO) APASS (AAVSO Photometric All-Sky Survey) 2个波段 (B,

V)、XSTPS-GAC (Xuyi Schmidt Telescope Photometric Survey of the Galactic Anti-center)

3个波段 (g, r, i)、2MASS 3个波段 (J, H, KS)、WISE 2个波段 (W1, W2) 的消光规律。他们

发现，在红外波段，E(J −H)/E(J −KS)的值约为 0.64。这一结果与参考文献 [25] 中的结

论一致。

2.3 中红外波段消光规律

对于中红外波段的消光规律，人们仍未掌握，特别是在 3 ∼ 8 µm 波长范围内的红

外消光规律，人们对其争论依旧激烈。弥散星际云尘埃模型预言的中红外消光曲线在

1 ∼ 7 µm 的波段范围内会陡峭下降。如图 3 所示，Mathis 等人
[28]

利用经典硅酸盐 + 石

墨尘埃模型进行拟合，发现这部分波段范围内的消光曲线非常陡峭，消光曲线可以表示为

Aλ ∝ λ−2.2；Weingartner和 Draine
[29]

建立硅酸盐 + 石墨 +PAH尘埃模型进行拟合，结果也

表明波长介于 1 ∼ 7 µm波段的红外消光曲线可用 Aλ ∝ λ−1.74 来表示。这一观点也得到了

Rieke与 Lebofsky
[30]

(Aλ ∝ λ−1.62)、Draine
[31]

(Aλ ∝ λ−1.75)、Bertoldi等人
[32]

和 Rosenthal

等人
[33]

(Aλ ∝ λ−1.7) 的支持。

然而，近年来的大量观测表明，无论是弥散星际环境，还是致密星际环境，3 ∼ 8 µm



288 天 文 学 进 展 36卷288 天 文 学 进 展 36卷288 天 文 学 进 展 36卷

注：虚线表示银河系的平均消光曲线 (即RV = 3.1)，点虚线为银河系RV = 5.5的消光曲线，黑色实线为Wang

等人得到的模型消光曲线。

图 3 银河系的红外消光曲线
[34]

的中红外波段范围内的消光曲线普遍呈现平坦的趋势，比 MRN和WD01的尘埃模型所预

言的消光曲线平坦得多。Lutz等人
[35]

利用氢的复合线得到了银心方向 Sgr A∗ 在 2 ∼ 8 µm

波段范围的消光曲线，他们发现在这一波段范围内，银心方向上的消光曲线很平坦。随后，

3 ∼ 8 µm中红外波段范围内消光曲线的平坦趋势得到了更多研究工作的验证，详情可查阅参

考文献 [20, 21, 25, 36, 37] 的结果。

Indebetouw等人
[38]

利用 2MASS和 SST GLIMPSE (Galactic Legacy Infrared Mid-Plane

Survey Extraodinaire) 项目的测光数据研究了银盘上 2个不同视线方向上的中红外消光规

律，发现 3 ∼ 8 µm 波段范围内的消光曲线都呈现平坦趋势。Gao 等人
[39]

利用 2MASS 和

Spitzer/GLIPMSE数据库中的红巨星和红簇巨星作为消光探针，得到了银盘上 |l| 6 65◦范围

内 131个GLIPMSE区域在 4个 IRAC波段的消光。他们同样发现 3 ∼ 8 µm波段范围内的平

均消光曲线很平坦。

最近，Xue等人
[26]

利用 APOGEE数据中大量的 G型和 K型巨星作为消光探针天体来探

究银河系中红外波段的消光规律。他们利用“内禀颜色法”得到了 3.4 µm, 4.6 µm, 12 µm

和 22 µm的WISE波段，3.6 µm, 4.5 µm, 5.8 µm和 8 µm的 Spitzer/IRAC波段，23.7 µm的

Spitzer/MIPS24波段以及 8.23 µm的 AKARI/S9W波段的红外消光规律。如图 3所示，他

们的结果与 3 ∼ 8 µm波段范围内消光曲线较为平坦的结论相符合，并且与Weingartner和

Draine
[29]

给出的在 3 ∼ 8 µm波段范围内代表致密区域 RV = 5.5的消光曲线
[2]

基本一致。
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目前看来，几乎所有的观测都说明中红外波段的消光曲线在 3 ∼ 8 µm波段范围内是平坦

的，与星际环境相关甚少。Dwek
[40]

推测，中红外波段的消光主要是由金属针状物在中红外

波段较高的不透明度所导致。Wang等人
[41, 42]

在分析了不同尺寸和组成成分 (硅酸盐、石墨、

无定型碳和铁球) 的尘埃模型后，利用微米尺寸的含碳尘埃模型解释了平坦的中红外波段的

消光曲线。另外，Wang等人
[34]

也提出，弥散星际介质中可能有约 1.6× 10−4 的 O 元素存在

于微米尺寸 (平均尺寸 4 µm) 的水冰尘埃中，这些大颗粒的水冰尘埃对紫外波段以及可见光

波段的消光贡献很少，也没有 3.1 µm处 O-H键伸缩振动产生的吸收特征，而主要在中红外

波段吸收和散射星光。这一模型也能很好地解释平坦的中红外消光曲线 (见图 3中黑色实线

所示)。

8 ∼ 30 µm范围内的中红外波段消光主要由硅酸盐在 9.7 µm和 18 µm处的吸收特征所

决定。一般认为，这两个谱特征是由于硅酸盐的吸收造成的，Si-O键的伸缩振动引起 9.7 µm

特征，O-Si-O键的弯曲振动引起 18 µm特征
[43]

。最近，Shao等人
[44]

将 SST 的 IRS (Infrared

Spectrograph) 拍摄的 5 颗早型星光谱与其同光谱型但未经红化的光谱进行对比，研究了

9.7 µm附近硅酸盐尘埃的消光特征。他们发现，具有硅酸盐特征的平均消光曲线与 RV = 5.5

的消光曲线相似，只不过前者的峰在更红端。

Li和 Draine
[14]

利用无定形硅酸盐和含碳颗粒的混合模型模拟了弥散星际介质从近红外

波段到微米波段的发射谱，其中包括 3.3, 6.2, 7.7, 8.6和 11.3 µm处的 PAH发射特征。他们

得到的红外波段模型谱与高银纬区域和 2个银盘区域的观测谱比较接近，基于模型谱而预测

的 3.3, 6.2 µm处 PAH吸收特征也与观测谱吻合。3.3 µm处的 PAH吸收特征可在银心处
[45]

和

高消光的视线方向
[46, 47]

被观测到；6.2 µm处的 PAH吸收特征源于 C-C键的伸缩振动，亦可

在银心等许多区域被观测到
[45, 48]

；而 7.7, 8.6, 11.3 µm处的 PAH吸收特征并不明显，这是由

于 9.7 µm处硅酸盐的吸收特征相对更强。

3 麦哲伦云的消光规律

麦哲伦云 (Magellanic Clouds, MCs)是距离银河系最近的两个卫星系，其中小麦哲伦云

距银河系约 60 kpc
[49]

，大麦哲伦云距银河系约 50 kpc
[50, 51]

。由于其较低的金属丰度与高红

移星系的金属丰度相近，因此人们通过深入了解大、小哲伦云各自的消光规律以及尘埃性

质，可以研究遥远的、不同星际环境的河外星系的特征。由于消光在可见光和紫外波段较强，

大、小麦哲伦云紫外和可见光波段的消光律是比较清晰的，然而目前对大、小麦哲伦云红外

消光规律的研究极少，主要局限在近红外波段，并且不同的工作得到的近红外消光规律差别

明显。

3.1 小麦哲伦云的消光规律

小麦哲伦云是贫金属 (金属丰度为银河系金属丰度的 1/10
[52]

) 和富气体 (尘气比比银河系

低了 10多倍
[53]

) 的不规则矮星系，它具有两个较明显的结构特征，分别是 Bar区域和Wing

区域。小麦哲伦云的金属丰度较低，形成尘埃的原料较少，因此小麦哲伦云中的尘埃含量比
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银河系中的尘埃含量低。同时，小麦哲伦云中的恒星形成活动也会摧毁尘埃，因此小麦哲伦

云中尘埃的尺寸分布和消光曲线都与银河系中的不同。

小麦哲伦云在紫外和光学波段的消光性质会因天区的不同而变化，Gordon等人
[54]

计算

了 Bar区域和Wing区域的消光曲线 (如图 4所示)。小麦哲伦云 Bar区域的消光曲线可以近

似地表示为 λ−1，但是缺少 2 175 Å的消光驼峰
[55, 56]

，这可能是由于强烈的紫外辐射和与恒星

形成相关的激波破坏了 2 175 Å消光驼峰的载体而造成的。相比之下，Sk 143 (又名 AzV 456，

是研究Wing 区域消光的代表天体) 视线方向的消光曲线有很强的 2 175 Å 消光驼峰
[55, 56]

，

远紫外波段的上升比较缓和，类似于银河系的消光曲线，这可能是因为这部分区域的恒星

形成活动较弱
[57]

。Bekki等人
[58]

认为，Bar区域的消光曲线中 2 175 Å消光驼峰缺失的原因

是：在最近的一次小麦哲伦云星暴中，强烈的星风导致了小尺寸的碳尘埃颗粒的流失。Li和

Draine
[59]

从理论上预言了宁静分子云 B1-1有可观测的 2 175 Å消光驼峰。利用哈勃空间望远

镜 (Hubble Space Telescope, HST) 的 STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph) 拍摄的

紫外光谱，Apellaniz和 Rubio
[60]

得到了宁静分子云 B1-1中 4颗恒星的消光曲线。他们发现，

其中 1 颗恒星的 2 175 Å消光驼峰很强，另有 2 颗恒星有较弱的 2 175 Å消光驼峰，还有 1 颗

恒星的消光曲线缺少这一特征。基于 Swift在紫外波段对小麦哲伦云的观测数据，Hagen等

人
[61]

发现，小麦哲伦云大部分区域的消光曲线都存在 2 175 Å的消光驼峰，并且在紫外波段，

小麦哲伦云的消光曲线比银河系的消光曲线要陡峭得多，其东北部分Wing区域的 2 175 Å消

光驼峰较强，而西南部分 Bar区域的 2 175 Å消光驼峰较弱。

注：从图中可以看出小麦哲伦云 Bar区域缺少 2 175 Å的消光驼峰，Wing区域有很强的 2 175 Å消光驼峰，在

远紫外波段上升缓慢，类似于银河系的消光曲线。大麦哲伦云平均消光曲线的 2 175 Å消光驼峰略弱于银河系，并

在远紫外波段陡峭上升，LMC2内消光曲线的 2 175 Å消光驼峰更弱。

图 4 大麦哲伦云和小麦哲伦云的消光曲线
[54]

小麦哲伦云的红外消光很小，测光和内禀色指数的微小误差会带来较大的不确定性
[62]

。



3期 王钰溪，等：银河系和河外星系的消光规律及尘埃性质 2913期 王钰溪，等：银河系和河外星系的消光规律及尘埃性质 2913期 王钰溪，等：银河系和河外星系的消光规律及尘埃性质 291

人们利用不同的方法得到的结论都不尽相同，至今小麦哲伦云的近红外消光规律仍没有

定论。

3.2 大麦哲伦云的消光规律

与小麦哲伦云一样，大麦哲伦云也是不规则的矮星系。由于大麦哲伦云的金属丰度 (约

为银河系的 1/4
[63]

) 与红移为 z ≈ 1的星系相接近
[64]

，因此通过研究大麦哲伦云的消光性质，

可以了解低金属丰度河外星系的星际环境。

大麦哲伦云主要有 3 个典型区域，分别为 Bar 区域、 30 Dor 区域 (30 Doradus，即

NGC2070) 和弥散区域，其中 30 Dor是著名的恒星形成区
[65]

。如图 4所示，大麦哲伦云中的

消光规律会因星际环境的不同而变化
[54, 66–69]

。大麦哲伦云的平均消光曲线介于银河系的和小

麦哲伦云的之间，但其 2 175 Å的消光驼峰略弱于银河系，而其远紫外波段消光曲线比银河

系的更陡峭，但比小麦哲伦云的消光曲线平坦
[64, 70, 71]

；而对于 30 Dor恒星形成区东南的巨

型壳层 LMC2内的恒星及其附近的恒星，这一视线方向上的消光曲线有相对较弱的 2 175 Å

消光驼峰
[54]

。Bekki等人
[58]

认为，大麦哲伦云较弱的 2 175 Å消光驼峰是尘埃随星风流失率

低导致的。研究者发现很难量化恒星形成区对尘埃尺寸分布以及相应的紫外消光的影响，尽

管小麦哲伦云 Bar中的恒星形成区比 30 Dor恒星形成区范围更小，但小麦哲伦云 Bar区域的

消光曲线比大麦哲伦云中 30 Dor区域的在远紫外波段更陡峭，并且缺少 2 175 Å的消光驼峰；

同时，小麦哲伦云的恒星形成率是星暴星系的 1%，但星暴星系有大量亚微米尺寸或微米尺

寸的尘埃，并且有较平坦的消光曲线
[72]

。Marchi等人
[65]

利用红巨星作为消光探针，研究了

大麦哲伦云中 30 Dor恒星形成区 3 000 ∼ 8 000 Å范围内的星际消光规律。他们发现，该区

域的消光曲线比银河系 RV = 3.1的标准消光曲线平坦，也比之前得到的大麦哲伦云的消光曲

线平坦。他们得到该区域的 RV = 5.6 ± 0.3，这意味着在这部分区域中，较大尺寸的颗粒占

主导地位。

图 5 大麦哲伦云红外波段的消光
[73]

在红外波段，天文学家应用 SST

SAGE (Surveying the Agents of a Galaxy’s

Evolution)项目得到红外测光数据。Gao等

人
[73]

利用红巨星作为消光探针研究了大麦

哲伦云部分区域在 IRAC 4个波段范围内的

消光规律，填补了大麦哲伦中红外消光规

律的研究空白。他们发现，在近红外波段

大麦哲伦云E(J−H)/E(H−KS) ≈ 1.29±
0.04, E(J −KS)/E(H−KS) ≈ 1.94±0.04；

在中红外波段，大麦哲伦云的消光曲线较

为平坦，与银河系中 RV = 5.5 的消光曲

线在此波段范围内的趋势类似 (如图 5 所

示)。
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4 M31的消光规律

M31 距离银河系约 780 kpc
[74]

，同大、小麦哲伦云一样，人们可以分辨出其中的单颗

恒星，也可以通过“比对方法”来研究它的消光性质。不过，与大、小麦哲伦云不同的是，

M31的金属丰度比太阳的金属丰度要高。

Bianchi等人
[75]

使用 HST的 FOS (Faint Object Spectrograph) 得到了M31中几颗 O 型

或 B型亮星在紫外波段的光谱，他们对比了M31中经过红化的恒星光谱与银河系中同光谱型

的、没有经过红化的恒星光谱，得到了M31的消光曲线。他们得到的M31的消光曲线与银

河系的消光曲线类似，但M31消光曲线上的 2 175 Å消光驼峰要比银河系消光曲线上的弱。

Dong等人
[76]

利用 HST的WFC3 (Wide Field Camera 3), ACS (Advanced Camera for

Survey) 以及 Swift卫星 UVOT (UV and Optical Telescope) 的数据，研究了围绕核心区域 5

个尘埃团块，进而得到了M31中心约 1′ 区域从中紫外到近红外 13个波段的消光曲线。他们

发现这些团块的消光曲线的 RV 为 2.4 ∼ 2.5，比银河系的消光曲线更陡峭，说明M31中尘埃

颗粒的尺寸要比银河系中的小。Dong等人还发现 1 个尺度小于 2 pc的尘埃团块的消光曲线

展现出强烈的 2 175 Å消光驼峰。他们猜测，M31中亚微米尺寸的尘埃颗粒已经被其核球中

恶劣的星际环境所破坏，这可能是超新星爆发或者是中心大质量黑洞的活动导致的。

HST/STIS也提供了M31中 O 型或 B型恒星的低分辨率紫外波段光谱，便于更好地研

究M31的消光规律及其中尘埃的性质。Clayton等人
[77]

将M31视线方向上 4颗 O 型或 B型

恒星的紫外波段光谱与相应的 TLusty恒星大气模型光谱进行对比，得到了M31更高信噪比

的消光曲线。他们得到恒星 J003944.71+402056.2 视线方向上的消光曲线 RV ≈ 3.3，与银河

系和大麦哲伦云的平均消光曲线类似，见图 6。他们研究的另一颗恒星 J004412.17+413324.2

是这 4 颗恒星中距离M31 核球最近的一颗，该恒星视线方向上的消光曲线 RV ≈ 2，与大麦

哲伦云 30Dor区域的消光曲线类似。恒星 J004034.61+404323.1与 J003958.22+402329.0在

视线方向上的消光曲线类似，它们比银河系的平均消光曲线陡峭，与 RV ≈ 2.5的类似。

在弥漫星际介质以及恒星形成区内，星光的辐射会加热尘埃颗粒。辐射转移模型可以正

确地模拟尘埃与星光的作用，便于更好地理解星系演化中至关重要的成分——尘埃。Viaene

等人
[80]

以M31为例，研究了本星系群尺度上的尘埃加热机制。他们利用三维全色辐射转移理

论模拟了尘埃与星光之间的相互作用，得出的衰减曲线与前人研究得到的消光曲线相符合。

该衰减曲线由两部分组成，分别是弥漫星际环境中的尘埃和恒星形成区的尘埃，如图 7中的

黑色虚线和黑色点线所示，黑色实线是两者结合得到的曲线。他们发现新形成的恒星附近的

尘埃在光学波段吸收的能量所占的比例小于 0.1%，在紫外波段这一数值可增加到 5%，因此

他们认为曲线的衰减趋势主要是由弥漫星际尘埃导致的。

构建星系中尘埃的分布图有助于更好地了解星系中尘埃的性质。Dalcanton等人
[81]

利用

Panchromatic Hubble Andromeda Treasury Survey的测光数据，使用一种模拟红巨星近红外

波段颜色星等图的新方法得到了 M31的尘埃分布图，该分布图也可用来直接测量尘埃的柱

密度。Draine等人
[82]

通过 SST和赫歇尔望远镜 (Herschelian Telescope) 拍到的M31的图像，
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注：黑色线是利用 STIS光谱得到的消光曲线，红色虚线是用 FM模型拟合得到的消光曲线，黑色正方形代表 U,

B, V, R, I 波段的消光值，蓝色实线为小麦哲伦云的平均消光曲线，绿色实线为大麦哲伦云的消光曲线，红色实

线为银河系 RV = 3.1 的平均消光曲线。可以看出，通过该恒星得到的消光曲线与银河系和大麦哲伦云的平均消

光曲线相似。

图 6 M31的消光曲线
[77–79]

图 7 消光曲线的对比图
[80]
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并利用尘埃模型得到的消光分布图结果与 Dalcanton 等人的相符。

5 其他星系的消光规律和尘埃性质

除了距离银河系较近的大麦哲伦云、小麦哲伦云和M31以外，很难分辨出其他星系中的

单颗恒星，通常不能采用“比对方法”来获得这些星系的消光规律。直到如今，具有高信噪

比消光曲线的星系只有三个：银河系和大、小麦哲伦云。直接测量视线方向上的恒星红化以

获得紫外/光学波段消光规律的方法也仍局限于麦哲伦云和M31的少数视线方向上。但目前

仍有几种不同的近似方法可用来获得无法分辨出单颗恒星的河外星系的消光曲线。另外，单

参量 RV 的函数所给出的理论消光曲线只可以用来探究银河系中的星际尘埃，在其他星系中

似乎并不适用。

5.1 M33

M33是一个位于三角座区域的旋涡星系，它的尺度仅次于M31和银河系。早期的研究表

明，M33似乎具有比银河系更陡的径向丰度梯度。

Hagen 等人
[83]

利用 Swift/UVOT 测量了小麦哲伦云和 M33 中恒星形成区的消光曲线，

他们发现两者消光曲线的斜率以及 2 175 Å消光特征都不同，说明M33中的尘埃性质与小麦

哲伦云中尘埃的性质是不同的。

Relano等人
[84]

利用 DustEM工具构建了 M33中各个 H II区的能谱分布图，还构建了

M33中两个最亮的 H II区 (NGC 604和 NGC 595) 表面不同类型尘埃颗粒的相对质量分布图，

以便研究其尘埃的性质，进而了解不同星际环境中尘埃的特点。他们发现，小质量尘埃的相

对质量会因为区域形态的不同而变化，这说明星际介质中小质量尘埃的比例会受星际环境影

响。同时人们通过计算各个 H II区的气尘比发现，与中性氢相关的 H II区的气尘比不同于与

氢分子相关的 H II区的气尘比。该结果说明在M33中 H II区的内部可能会发生尘埃颗粒凝

结现象，抑或气态的金属元素会增加尘埃的质量。

5.2 M101

M101位于大熊座北部边界，它是研究近邻星系中大质量恒星形成的理想区域
[85]

。人们

利用M101的 HST ACS图像来探究M101的消光性质。与红外辐射、中性氢柱密度和星系盘

亮度相关的星系盘总消光量可以很好地揭示该星系中尘埃与其他物质的关联。

对于星暴星系的研究表明，大质量恒星的形成导致星系的紫外消光曲线缺少 2 175 Å的消

光驼峰。旋涡星系M101也是研究大质量恒星形成区附近尘埃的理想星系，然而 Danowski
[85]

利用 IMAGE (Interstellar Medium Absorption Gradient Experiment Rocket) 得到的紫外波

段的数据发现，M101的消光曲线有很明显的 2 175 Å消光驼峰；再结合 STIS仪器上多阳极

微通道阵 (Multi-Anode Microchannel Array, MAMA) 的观测结果，他证实了之前得到的结

论。Danowski
[85]

利用探空火箭和 HST的观测结果探究了不同星际环境对消光曲线上驼峰强

弱的影响，但他并没有发现环境与紫外波段消光的关系，因此不能解释消光曲线上 2 175 Å

驼峰的来源。
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5.3 NGC 2207

White和 Keel
[86]

指出，如果一个河外星系刚好位于另一个星系的前面 (如一个正面朝向

银河系的旋涡星系与另一个的背景旋涡星系或椭圆星系半重叠时)，那么可以直接得到该河外

星系的尘埃消光曲线。但在这种情形下，旋涡星系或椭圆星系必须是对称的，这样前景星系

和背景星系没有发生重叠的部分的表面亮度才可以与两者重叠部分的亮度相比较，以得到消

光曲线。

利用上述方法，人们已经获得了一些重叠星系对的消光曲线，如 Berlind等人
[87]

利用该

方法研究了 NGC 2207的旋臂和旋臂间区域，获得了从可见光到近红外 (B, V, R, J, H, K) 波

段的消光曲线 (见图 8)。NGC 2207 与 IC 2163部分重叠，这两个星系都是对称的、几乎面向

银河系的旋涡星系。Berlind等人
[87]

发现 NGC 2207的尘埃主要集中在旋臂上，旋臂间区域大

多是透明的。更为有趣的是，他们发现 NGC 2207旋臂上的紫外/可见光波段的消光曲线变化

趋势较为平坦，类似于银河系的 RV = 5.0的消光曲线；而旋臂间的消光曲线在紫外/可见光

波段更加平坦，更加“灰”(消光随波长的变化并不大)。他们认为 NGC 2207内尘埃分布的

不均匀性产生了观测到的消光曲线，旋臂上和旋臂间尘埃性质 (密度、尺寸分布) 的不同是两

者消光曲线不同的原因。

图 8 NGC 2207旋臂区域和旋臂之间区域 B, V, R, J, H, K波段的消光曲线
[87]

同样，银河系的消光曲线也存在与旋臂结构的相关性。在利用 Spitzer/GLIMPSE数据

研究银河系的中红外消光规律时，Gao等人
[39]

发现了中红外消光随银经的系统性变化，即消

光低谷与银河系的旋臂结构以及星际尘埃的远红外发射峰值有着明显的相关性。但不管是银

河系，还是 NGC 2207等其他旋涡星系，由于其旋臂结构和星际尘埃的分布细节并不清楚，

消光规律如何随星系环境变化仍未有定论，因此人们不仅需要更多的不同视线方向 (不同的

典型星系环境) 的消光曲线，也需要在更多波段获得可靠的消光规律。
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5.4 星暴星系的消光规律

星暴星系是存在巨大恒星形成爆发区的星系，它的恒星形成率比星系的平均恒星形成率

高很多。

光谱中的巴尔末线比率 Hα/Hβ常用于研究紫外波段和可见光波段的消光。Calzetti和

Kinney
[88]

分析了 39个星暴星系和蓝致密星系的紫外和光学波段的光谱，并利用光谱中巴尔

末线的比率，从而得到了这些星系的消光曲线。他们发现这些星系的总体消光比银河系的消

光更“灰”，并且缺乏 2 175 Å的尘埃特征。这一现象暗示了这些星系的尘埃性质 (尺寸和成

分) 与银河系和大小麦哲伦云的尘埃性质都不相同。

随后 Calzetti等人
[72, 89–91]

得到了星暴星系从近红外到远紫外波段的衰减曲线À，如图 9

所示。他们的结果可以表示为：

k(λ) = A(λ)/E(B − V )∗ = a+ b/λ+ c/λ2 + d/λ3 , (3)

其中，a, b, c和 d是某一波段范围内的常数，A(λ)是某一波长上的消光值，E(B − V )∗ 表示

恒星连续谱的色余。由式 (3) 可得 RV = A(V )/E(B − V )∗ = 4.05± 0.8。

Fischera 等人
[92]

利用星系环境的扰动模型，解释了 Calzetti 等人得到的星暴星系的衰

减曲线。他们认为，若尘埃的柱密度分布符合对数正态分布，那么尘埃分布的范围会更

广，因此观测到的像星暴星系这样的展源实际上是点对点随机消光和红化的结果。高柱密

度区域产生的消光阻断了紫外辐射，在红外波段却是半透明的，因此导致消光曲线 RV 值

较大。利用这一理论，Fischera等人拟合了 Calzetti等人的衰减曲线，见图 9。他们推断出

0.6 < σln(AV/⟨AV⟩) < 2.2Á及 4.3 6 RV 6 5.2，与 Calzetti等人的 RV = 4.05± 0.8 较相符。

图 9 星暴星系的理论消光曲线及其拟合曲线
[92]

然而，Hutton 等人
[93]

利用近邻星暴星系 M82 近紫外、红外和光学波段的图像研究了

À这里提到的“衰减曲线”与上文提到的“消光曲线”不能简单地混为一谈。“衰减曲线”是根据理论计算得到的结果，而消

光曲线是根据观测计算得到的相对消光值。

Á当尘埃柱密度符合对数正态分布时，σ 表示该对数正态分布的离散。
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该星系中尘埃的性质，他们发现 M82的消光曲线存在 2 175 Å消光驼峰，与“灰”且缺乏

2 175 Å尘埃消光特征的 Calzetti消光律不符，而与银河系的消光规律比较相似。这说明M82

的尘埃性质以及恒星形成历史与 Calzetti等人所提出的“平坦”消光规律相符的星暴星系是

不同的。Gao等人
[94]

利用经典的硅酸盐 + 石墨尘埃模型拟合了 M82中发现的 Ia型超新星

SN 2014J的消光曲线，他们发现 SN 2014J的消光曲线也不如 Calzetti等人所提出的消光规

律那样“灰”，说明其寄主星系M82的消光规律很可能与 Calzetti等人提出的消光规律不同，

进一步验证了 Hutton等人提出的观点。

5.5 Ia型超新星及其寄主星系的消光规律

Ia型超新星具有极高的光度，且峰值光度弥散较小，常作为标准烛光，是宇宙学上最精

确的距离示踪器之一
[95, 96]

。但在利用 Ia型超新星计算距离时，必须要进行消光校正。由于每

0.1 mag (V 波段) 的消光就会对测定的距离造成约 5%的误差
[97]

，因此人们必须知道 Ia型超

新星准确的消光规律，以便得到更精确的宇宙学距离。同时，消光规律可以反映尘埃的特性，

对 Ia型超新星消光规律的研究也有助于了解其寄主星系的尘埃特征。

Ia型超新星的光变曲线形状与光谱特征有很好的一致性，同时其内禀色指数也呈现出

随时间演化的一致性。Lira
[98]

对一些未红化的 Ia型超新星的色指数 B − V 进行比较后发现，

B − V 的演化曲线在 V 极大后的 30 ∼ 90 d 范围内形状几乎相同，因此可以利用 Ia型超新星

色指数随时间的演化关系 (Lira定律) 来计算 Ia型超新星的红化 (色余) 曲线，从而得到 Ia型

超新星的消光规律
[98–100]

。

大量的观测和分析表明，Ia型超新星在寄主星系中的 RV 值在低消光时比较接近银河

系平均值，为 3.1；而 Ia型超新星的 RV 值在消光严重时偏小，大多在 2.0以下。一般认为，

RV 值的大小取决于尘埃颗粒的大小，大尘埃颗粒对应的 RV 值较大，而小尘埃颗粒对应的

RV 值较小。这是因为尘埃产生的消光对波长与其尺寸相当的电磁辐射作用最为明显
[99]

，同

时尘埃的成分也对 RV 值有一定的影响。对于 Ia型超新星的 RV 值偏小，人们还提出两种可

能的解释：(1) Ia型超新星的星周尘埃对星光的多重散射
[101, 102]

；(2) Ia型超新星寄主星系的

尘埃与典型的银河系内星际尘埃的差异很大
[99, 103, 104]

。Reindl等人
[105]

认为 Ia型超新星的强

紫外辐射改变了宿主星系内尘埃颗粒的大小分布；Wang等人
[101]

认为光在星周环境或者 Ia型

超新星喷射物的高速壳层中的尘埃云中被散射，导致 RV 值减小。不过，对 Ia型超新星 SN

2014J的消光规律 (近紫外至近红外) 的研究表明，Ia型超新星的 RV 值偏小也有可能是由星

际尘埃造成的。

人们一般用相同 RV 值的银河系消光规律来校正 Ia型超新星的消光。然而考虑到单参量

RV 所代表的模型消光曲线并不一定适用于河外星系
[2]

，人们先获取 Ia型超新星在多个波段

的色余之比 (色余曲线)，再利用恰当的尘埃模型拟合色余曲线，进而得到 Ia型超新星在全波

段的消光规律
[94]

，从而为 Ia型超新星提供更有物理意义的、波段范围更广的、连续的理论消

光校正依据。Gao等人
[94]

利用硅酸盐 + 石墨尘埃模型拟合了 SN 2014J的消光规律，如图 10

所示。该研究不仅突破了常用的数学化的 CCM消光曲线的局限，提供了更具物理合理性的、

波段范围更广的 (紫外至中红外) Ia型超新星消光校正依据，还说明了传统的星际尘埃模型也

能解释 Ia型超新星的特殊消光曲线。
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图 10 利用尘埃模型拟合得到的 Ia型超新星 SN 2014J的消光曲线
[94]

5.6 更遥远的星系的消光规律

5.6.1 高红移星系的尘埃衰减规律

近年来，人们对遥远星系消光规律的研究也取得了一定进展。遥远星系红移较大，人们

通过复合能谱分布 (spectral energy distributions, SEDs)和复合模型拟合的方法来得到星系的

尘埃衰减曲线。Mao等人
[106]

就曾用此方法得到了 4颗近邻旋涡星系 (NGC 3031, NGC 4536,

NGC 5194 和 NGC 7331) 的衰减曲线，进而分析了其紫外和红外波段的观测性质。

Kriek和 Conroy
[107]

将红移为 0.5 ∼ 2的星系的复合 SED图与星族复合模型进行拟合，

得到了遥远星系中尘埃吸收的衰减曲线。他们根据星系的 SED图将星系分为 32个不同的光

谱型，各个光谱型具有不同的光谱特征，每个光谱型都覆盖较广的红移范围。他们发现，所

有星系紫外波段的衰减曲线都与银河系的消光曲线和 Calzetti 等人得到的衰减曲线不同，其

斜率与紫外波段驼峰的强度有很强的相关性；衰减曲线越陡峭，驼峰越明显。同时他们还发

现，衰减曲线的形状与星系中恒星形成率有关；星系的活动性越强，其衰减曲线越平缓，驼

峰越不明显。

Reddy等人
[108]

以 224 个红移在 1.36 ∼ 2.59范围内的恒星形成星系为样本，研究了尘埃

对高红移星系连续谱的影响。他们通过构建复合 SED图，得到了红移 z ≈ 2范围内的星系尘

埃吸收的衰减曲线。他们发现，当波长 λ & 2 500 Å时，衰减曲线的形状与小麦哲伦云的消光

曲线类似；在更短的波段范围内，衰减曲线的形状与 Calzetti等人得到的衰减曲线的形状类

似。他们计算后得到，这些星系的恒星形成率比符合 Calzetti衰减曲线的星暴星系高约 20%，

∆lg(M∗/M⊙)的值 (M∗表示恒星质量) 比通过 Calzetti衰减曲线得到的值小约 0.16。
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Zeimann等人
[109]

对 239个高红移星系 (1.90 < z < 2.35) 进行研究，得到其尘埃吸收的平

均衰减曲线。他们的结果显示，高红移星系的平均红化规律与 Calzetti等人得到的衰减曲线

较为类似。

Fudamoto 等人
[110]

利用阿塔卡马大型毫米/亚毫米波阵 (Atacama Large Millimeter/

submillimeter Array, ALMA) 观测到的远红外连续谱，研究了紫外波段光谱的斜率 βUV 与

红外超 (infrared excess, IRX)LIR/LUV 的关系，进而得到了红移在 3 ∼ 6 范围内的星系中

尘埃的衰减曲线。他们选取了 67 个大质量恒星形成星系作为样本，这些星系质量的中值

M∗ ≈ 1010.7M⊙，红移范围为 2.6 ∼ 3.7 (中值 z = 3.2)。他们发现，红移 z ≈ 3的星系的平

均 IRX-βUV 关系与星暴星系较为一致，由此可以推断出红移 z ≈ 3的恒星形成星系的衰减曲

线与小麦哲伦云的消光曲线不同。利用 ALMA对红移为 4 ∼ 6的星系的观测资料，他们研究

了 IRX-βUV 和 IRX-M∗ 的关系，发现当 βUV 或M∗ 不变时，IRX会随着红移的增加而减小。

同时他们也发现了值得深思的现象：根据 IRX-βUV 得到的尘埃吸收规律只能在红移 z ≈ 3的

星系中应用，对于更高红移的星系来说，这一关系并不适用。这有可能暗示在高红移星系中，

星际介质和尘埃性质会发生显著变化。

5.6.2 活动星系核及类星体的消光规律

一些非常遥远的河外星系源，由于太过遥远，因此被看作点光源。如果它们的内禀 SED

比较统一，如类星体 (quasar, QSO) 和 γ 射线暴 (Gamma-ray burst, GRB) 等，人们也可以

利用在银河系中广泛使用的对比方法来获得它们宿主星系的消光曲线。

通过比较经过红化与未红化的类星体的复合光谱，人们可以获得类星体视线方向上的消

光曲线
[111]

。Richard等人
[112]

和 Hopkins等人
[113]

通过 SDSS光谱获得了大量类星体的消光曲

线。他们认为，这些类星体的消光曲线主要是由类似 SMC环境 (恒星形成) 的尘埃所主导，

消光曲线几乎不随波长而变，并且没有 2 175 Å消光驼峰
[114]

。但也有部分研究认为，这些类

星体的消光曲线要归因于“灰”尘埃 (类似致密区域的较大尺寸的尘埃)。

Czerny等人
[115]

利用 SDSS类星体的复合光谱，得到了类星体的消光曲线。他们发现类

星体的消光曲线没有 2 175 Å的消光驼峰，这说明类星体中缺少石墨颗粒。Gaskell等人
[116]

利

用射电类星体复合光谱得到射电噪类星体的消光曲线，并依据射电宁静类活动星系核的复合

光谱得到其消光曲线。同样，他们得到的射电噪类星体和射电宁静类活动星系核的消光曲线

都没有 2 175 Å驼峰，并且都比较平坦。Gaskell和 Benker
[117]

得到了 14个活动星系核的消光

曲线 (见图 11)，其中 5个活动星系核的消光曲线在光学和近紫外波段与银河系的标准消光曲

线相近，但在远紫外波段较为平坦，并没有 2 175 Å的消光驼峰；B3 0754+394的消光曲线与

小麦哲伦云的消光曲线类似，都比较陡峭；Mrk 304的消光曲线与大麦哲伦云的消光曲线类

似，并且有 2 175 Å的消光驼峰；其余 7个活动星系核的消光曲线形状与大麦哲伦云的消光

曲线类似，或者比其平坦。

活动星系核及类星体中的尘埃性质可用于解释平坦的消光曲线。Xie等人
[119]

研究了红移

z . 0.5的 147个活动星系核的尘埃性质，其中 93个活动星系核具有 9.7 µm和 18 µm的硅

酸盐发射特征。他们发现这些源中的尘埃尺寸约为 (1.5 ± 0.1) µm，比亚微米尺寸的银河系
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图 11 类星体和活动星系核的“可能”消光曲线与其他星系消光曲线的比较
[118]

尘埃颗粒大很多，这意味着活动星系核具有平坦的消光曲线。天体光学波段的消光值 AV 及

9.7 µm处由硅酸盐吸收特征产生的光深 ∆τ9.7 的比值 AV/∆τ9.7，可以作为研究尘埃尺寸的

有效手段。Lyu等人
[120]

发现在活动星系核中，AV/∆τ9.7 ≈ 5.5，比银河系的 AV/∆τ9.7 ≈ 18

小很多。Shao等人
[121]

通过研究活动星系核中的尘埃性质，给出 Lyu等人得到 AV/∆τ9.7 值

较低的原因，从而推断出活动星系核中的尘埃尺寸要比银河系和小麦哲伦云中的尘埃尺寸大

很多，进而也可以说明活动星系核的消光曲线应该是平坦的。

类星体在紫外、光学波段的连续谱可以写成 fν ∝ να 的形式。幂指数 α值越大，连续谱

越蓝。标准薄盘模型预言类星体紫外光学波段连续谱的幂指数为 1/3
[122, 123]

。Xie等人
[124]

利

用 SDSS DR7数据库中大量类星体的样本研究了紫外波段连续谱的幂指数 α。他们把样本分

为高红移组 (0.71 < z < 1.19)和低红移组 (1.90 < z < 3.15)。他们发现这两组 α值的上限都

为 1/3，并且这一上限值与类星体的光度无关。这一发现说明了类星体的内禀连续谱与薄盘

模型的预言相符。他们认为，观测到的类星体具有更小的 α值是由于尘埃的红化引起的。基

于这个假设，他们构建了类星体的光度 Lbol 与 α值的关系，他们发现，类星体尘埃经典的

E(B − V ) ≈ 0.1 ∼ 0.3 mag值可以很好地解释观测到的 α值和薄盘模型预言的 1/3的差异。

遥远的类星体也常被用作背景源来研究前景天体的尘埃消光，如人们通过研究类星体的

某些吸收线 (如 Lyα等) 的减弱来研究前景天体的消光
[114]

。此外由引力透镜现象造成的类星

体多重像，也可作为研究遥远星系消光的手段。GRB余辉的幂律形式的光谱形状也是人们研
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究其所在寄主星系的尘埃消光的有力手段
[125–129]

。

6 总 结

本文综述了银河系、大小麦哲伦云和几个近邻星系消光规律的研究进展，并简要介绍了

更遥远星系 (如星暴星系、Ia型超新星寄主星系和类星体寄主星系等) 消光规律的研究。有关

这些天体消光曲线特征见表 1，对这些天体的消光规律的总结如下所述。

表 1 银河系、近邻星系和河外星系消光曲线的特征

天体类型 RV 值 2 175 Å驼峰特征 紫外波段特征 参考文献

银河系平均 3.1 强 上升 [7]

大麦哲伦云平均 2.4 强 上升 [54]

大麦哲伦云恒星形成区 2.7 弱 上升 [54]

小麦哲伦云 Bar 2.9 无 陡峭上升 [54]

小麦哲伦云Wing 2.2 强 上升 [54]

M31 2, 2.5, 3.3 强 上升 [63]

NGC 2207
旋臂区域约为 5，旋臂

之间区域更加平坦
无 上升 [76]

星暴星系 (Calzetti) 4.0 ± 0.8 无 上升 [71, 89–91]

M82 — 强 上升 [93]

Ia型超新星
低消光时约为 3.1，

消光严重时在 2以下
弱 上升 [94, 99]

高红移星系 (z ≈ 2 ∼ 3) — 无 上升 [107–109]

类星体、活动星系核 灰色消光 (值很大) 无 较为平坦 [115–117]

(1) 银河系紫外和光学波段的消光规律可用单参量 RV 的函数表示，并且随星际环境的变

化而变化；近红外波段的消光曲线按幂律的形式随波长的增长而下降，近红外波段色余比值

E(J −H)/E(J −KS) ≈ 0.65；绝大多数观测都说明中红外波段的消光曲线在 3 ∼ 8 µm波段

范围内是平坦的，不随星际环境的变化而变化。

(2) 大麦哲伦云的平均消光曲线介于银河系平均消光曲线与小麦哲伦云平均消光曲线之

间，但其 2 175 Å的消光驼峰要略弱于银河系。大麦哲伦云中 LMC2巨型壳层方向的消光曲

线在紫外波段更强，说明恒星形成区中的尘埃性质与其他区域的尘埃性质不同，消光规律随

星际环境的变化而变化。小麦哲伦云中大多数消光曲线在远紫外波段都非常陡峭，并且大多

没有近紫外波段的消光驼峰。但 SMC Wing区域的消光曲线却呈现明显的 2 175 Å驼峰，远

紫外波段的上升比较缓和，类似银河系的消光曲线；位于 SMC Bar南端的宁静分子云 B1-1

区域的消光曲线有较为明显的 2 175 Å消光驼峰。

(3) 现有研究表明，M31的消光曲线与银河系的消光曲线类似，都存在 2 175 Å驼峰和紫

外波段的增强，并且在不同的视线方向有不同的 RV 值。
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(4) 对 M33, M101和 NGC 2207消光规律的研究表明，这些星系的星际环境各有不同，

消光规律和尘埃性质不能一概而论。

(5) 星暴星系的总体消光要比银河系的消光更“灰”，并且缺乏 2 175 Å的尘埃特征；然

而星暴星系M82的消光曲线却存在 2 175 Å的消光驼峰，不能用 Calzetti消光律来表示，而

与银河系的消光规律相符。

(6) 对 Ia型超新星消光规律的研究有助于了解其寄主星系的尘埃特征。大多数高度红

化的 Ia型超新星对应的 RV 值小于 2，低红化 Ia型超新星的寄主星系的 RV 值与银河系的

(RV = 3.1)较接近。对于 RV 值偏小，一种可能的解释是星周尘埃对星光的多重散射，另外

一种可能的解释是寄主星系的尘埃与典型银河系内的尘埃存在差异。

(7) 遥远河外星系的消光规律会随着星系性质的不同而变化，也会随着红移的增加而改

变，目前难以得出普适的结论，还需对其进行细致且深入的研究。

(8) 类星体和活动星系核的消光曲线几乎不随波长而变，并且没有 2 175 Å消光驼峰。通

过将经过红化与未红化的类星体的复合光谱进行对比，人们可以获得类星体视线方向上的消

光曲线。GRB余辉幂律形式的光谱形状也是人们研究其所在宿主星系尘埃消光的有力手段。
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The Extinction Laws and Dust Properties of the Milky Way

and External Galaxies

WANG Yu-xi1, GAO Jian1, JIANG Bi-wei1, LI Ai-gen2, LI Jun1

(1. Department of Astronomy, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Department of

Physics and Astronomy, University of Missouri, MO 65211, USA)

Abstract: Dust extinction is crucial to recover the intrinsic energy distributions of celestial

objects and infer the characteristics of the interstellar dust. An overview of our current

understanding of the interstellar extinction laws of the Milky Way (MW) and external galaxies

is presented. In the MW, the extinction law in the ultraviolet (UV) and optical can be

characterized by a one-parameter function of RV ≡ AV/E(B − V ); the near-infrared (IR)

extinction law appears to be an approximately uniform power law of Aλ ≈ λ−α; an “universal”

flat extinction law is found in the mid-IR (3 ∼ 8 µm). In the Small Magellanic Cloud (SMC),

the extinction curve rises steeply in the UV and lacks the 2 175 Å bump in the bar region.

However, in the SMC wing region, the extinction curve rises less steeply in the UV and

the 2 175 Å bump is present. In the Large Magellanic Cloud (LMC), the average extinction

is intermediate between that of the MW and SMC. The 2 175 Å bump in the star-forming

regions of LMC 30 Dor and supershell LMC 2 is much weaker than that of the MW. For

M31, the extinction curve resembles that of the MW. The attenuation laws of high redshift

galaxies and the extinction laws of M33, M101, NGC 2207, M82, type Ia supernovae, starburst

galaxies, quasars, and active galactic nucleus are also disscussed.

Key words: interstellar extinction; interstellar dust; Milky Way; Magellanic clouds; M31
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