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摘要：星系中气体转化为恒星的过程决定了星系的结构和演化，因此研究恒星形成最直接的原

料——分子气体的含量、分子气体形成恒星的规律以及会受哪些物理机制的影响，对于理解星系

的形成和演化具有重要意义。近年来，随着观测技术和设备 (尤其是射电望远镜)的发展，天文

学家可以在不同尺度上探测到越来越多星系的多种分子多种能级跃迁的谱线。首先，介绍了探测

分子气体的多种方法和新的发现；然后基于 CO巡天数据和致密分子气体数据，分别在统计上

讨论了分子气体分布及分子气体含量与恒星形成率之间的紧密关系，并与小尺度上的恒星形成

理论进行了比较；最后，结合影响星系演化的物理过程，讨论活动星系核、星系形态以及星系所

处环境对分子气体的影响。
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1 引 言

在冷暗物质 (ΛCDM)标准宇宙学框架下，宇宙的结构是自下而上形成的：宇宙中的暗

物质由于引力的不稳定性，慢慢聚集成越来越大的暗晕
[1]

，暗晕中的重子物质经过冷却后坍

缩形成星系。这个过程中所产生的激波会把其中的气体加热到暗晕的位力温度
[2]

，然后这些

气体会通过逆康普顿散射和轫致辐射冷却并下落到星系盘上，再形成冷气体；冷气体在小尺

度上凝聚成团 (巨分子云，GMC)
[3]

，然后恒星在其中诞生，之后恒星累积形成了星系。所

以恒星在形成过程中通过释放宇宙大爆炸后残留气体中的核能，导致了宇宙的再电离，并决

定了星系的结构和演化；气体如何转化为恒星成为当代天体物理学的重要研究领域。

恒星之间的星际介质 (ISM)包含了 99%的气体和 1%的尘埃，而银河系中星际气体中

的元素组成与整个宇宙中的基本一致：按质量计算，70%为 H元素，28%为 He元素，2%
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为金属元素 (比 He重的元素)
[4]

。其中大多数星系中 H元素主要以 HI状态存在，而随着气

体的不断积累和冷却，HI达到饱和 (饱和的表面密度 ΣHI,sat ≈ 9 M⊙·pc−2)
[5]

，只有通过尘

埃颗粒的吸附作用形成分子 (H2)后，再通过原子精细结构辐射进一步冷却到 T ≈ 50 K，最

后坍缩形成恒星
[6]

。所以恒星形成发生在只占星际介质一小部分 (尤其是体积)的分子气体

中，Bigiel等人
[5]

基于对 7个由 H2 主导的旋涡星系的空间分辨的观测，发现恒星形成率面

密度 (ΣSFR)与分子气体表面密度 (ΣH2
)有很好的相关性：ΣSFR ∝ Σ1.0±0.2

H2
。过去 20年的

大型光学成像和光谱测量已经很好地证实，恒星形成的停止是过去 8 ∼ 10 Ga星系演化的主

要过程之一
[7–9]

。而基于一些高红移的 CO观测
[10–12]

，研究表明星系内的气体含量与宇宙的

平均恒星形成率和密度有很好的相关性
[13–15]

。

分子气体形成恒星的过程会受到如分子气体的温度和密度、星系的金属丰度、星系内

部结构等因素的影响，所以对于星系系统，恒星形成过程依然还有很多需要研究的地方
[16]

：

为什么只有一小部分分子气体形成了恒星？什么因素决定了形成恒星的质量分布 (初始质量

函数 IMF)？新形成恒星及 AGN所释放的巨大辐射对分子气体的影响和对恒星形成的反馈

机制是什么？另一方面，这些问题都与星系所处环境及星系之间的相互作用密切相关。因为

有大量的理论
[17]

和观测工作
[18, 19]

发现，星系间的相互作用能够使星系盘上的气体坍缩，促

进恒星形成，并进一步影响星系的形态。然而，对于星系间的相互作用具体影响气体形成恒

星的一些细节仍不清楚。要研究这些因素是怎样促进或抑制气体形成恒星的，就需要比较

不同星系的分子气体的物理状态及其中形成恒星的效率。随着近几年来一些大规模分子气

体巡天 (如 HRS
[20]

, xCOLDGASS
[14]

)，对分子气体和恒星空间分辨观测 (如 HERACLES
[21]

,

EDGE
[22]

, MaNGA
[23]

)的完成，以及一系列基于多种发射线的星际介质性质的分析，人们

对分子气体转化为恒星过程的研究有了新的进展。

在这样的背景下，我们总结了一些星系分子气体新的观测结果，并介绍了分子气体在

恒星形成和星系演化中所起作用等前沿研究的现状。第 2章简单介绍了恒星形成的规律和

理论；第 3章综述了测量星系中分子气体常用的方法和新进展；第 4章基于近几年的观测

数据，分析恒星形成与分子气体之间的统计关系，并介绍了气体形成恒星过程的研究进展；

第 5章讨论了分子气体与星系演化的关系，其中包括星系形态和所处环境等对这个关系的影

响；第 6章是对全文的总结和未来关于星系内部气体研究方向的一些展望。

2 恒星形成的观测性质和理论

随着巨分子云中密度分布不均匀性的增加，分子团块核心的温度和密度不断上升，达

到流体静力学平衡，原恒星逐渐形成；周围气体下落使得原恒星质量增加，当中心温度达

到H的聚变温度，恒星就进入了主序阶段。对于一般的河外星系，观测上极难分辨单个恒

星，所以描述星系整体的恒星形成活动主要基于两个重要的参量：初始质量函数 (IMF)和

恒星形成率 (SFR)。 IMF描述的是质量不同的零龄主序星的相对数目：Φ0(M) =
dN

dm
，一

般先从观测得到当前的恒星质量函数，再基于恒星演化理论反推得到。通过特定波段或星



2期 高扬，等：星系中分子气体与恒星形成的研究进展 1232期 高扬，等：星系中分子气体与恒星形成的研究进展 1232期 高扬，等：星系中分子气体与恒星形成的研究进展 123

云复合线的光度来估计大质量恒星的质量，再通过恒星质量函数就可以得到某些时标内的

SFR (如 FUV光度反映 SFR的典型时标 τFUV ≈ 20 Ma，Hα发射线 τHα ≈ 10 Ma)。但由于

波长越短受到的尘埃消光越严重，所以研究大样本的 SFR有两种常用的探针：(1)尘埃吸收

大质量恒星辐射后发出的红外光度
[24]

；(2)将被尘埃再辐射出的中远红外光度与直接测得的

UV或 Hα等光度结合起来
[25, 26]

。而大质量恒星演化到后期，会通过星风或超新星爆发的形

式抛射大量物质，使星际介质的金属丰度增加，这样又反过来对其他分子云 (新的恒星形成

过程)产生两方面的影响：一方面，产生的能量可以加热冷气体，抑制之后的恒星形成，其

中超新星反馈对小质量矮星系的演化作用明显；另一方面，抛射的尘埃物质可以加速气体的

冷却，产生的辐射激波使分子云扰动而坍缩，促进了恒星的形成。

2.1 恒星形成定律

恒星形成是持续将气体转化为恒星的过程，所以理论学家就提出恒星形成率面

密度 (ΣSFR) 与冷气体面密度 (Σgas) 之间的关系——恒星形成定律
[27]

：ΣSFR = AΣN
gas。

Kennicutt
[28]

分析了 97个近邻旋涡星系和星暴星系中的总气体 (HI+H2)面密度与恒星形成

率面密度的关系 (Kennicutt-Schmidt，K-S关系)，拟合得到的斜率 N 为 1.4 ± 0.15 (如图 1

所示)。K-S关系被广泛应用在星系形成和演化的理论研究以及数值模拟和半解析模型中
[29]

。

而由于恒星形成发生在分子云中，SFR与分子气体之间的相关性更强，这已经被一些观测

结果证实
[30, 31]

。人们还发现，通过测量 CO辐射所得的分子气体表面密度与恒星形成率面

密度的相关性更接近线性 (斜率 N 接近于1)
[5]

，所以近几年的星系形成与演化的理论研究工

作开始采用与分子气体有关的恒星形成定律
[32, 33]

。

从小尺度上看，由于现在对河外星系的分子气体观测最好也只能分辨 100 pc物理尺度

上的平均信息，比典型的巨分子云的尺度 (20 ∼ 100 pc)要大很多，更不用说真正转化成恒

星的中央分子核心 (小于 0.1 pc)；所以，观测到的面密度并不是望远镜观测区域中物质的物

理密度，而是所谓的填充因子 (即在单位区域中巨分子云的数目或单个分子云尺度相对观测

区域的比值)。为了更好地理解气体形成恒星的过程，很多观测和理论研究了不同分子气体

示踪物与恒星形成率的关系。过去 20年对银河系内巨分子云
[34]

、河外星系
[35–37]

、高红移星

系
[38]

中最致密的气体环境 (n(H2) > 105 cm−3)进行观测和分析发现，恒星形成环境中的红

外光度与表征致密气体的分子谱线光度之间存在非常强的线性相关 (如图 2所示)。所以推测

恒星只形成于最致密的分子气体中
[39]

，而且形成效率几乎不受周围气体性质的影响
[40]

，因

此恒星形成效率的变化主要由分子气体中致密气体的含量决定。

2.2 恒星形成理论

这些河外星系观测结果与基于银河系观测得到的超音速湍流的恒星形成理论
[16]

一致。

弥散的ISM中由于重力不稳定性而形成了巨分子云，其通过湍流和磁场等来抵抗重力坍缩，

所以巨分子云具有致密的纤维状结构
[41]

以及自引力束缚的核。接下来云核部分开始进行坍

缩并变成光学厚的、压力支撑的原恒星，然后原恒星通过吸积盘开始吸积周围物质而使质量

增加，同时也通过双极外向流和/或准直喷流吹出部分质量；而大质量原恒星会在吸积停止

前即开始 H燃烧，产生的辐射和星风会抑制或中断大质量原恒星吸积气体，所以大质量原
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注：此图是 Kennicutt(1998) 的更新版本 (增加了数据点)。红色代表的主要是亮红外星系 LIRGs 和极亮红外

星系 (ultraluminous infrared galaxies, ULIRGs)，黑色方形代表银河系，浅蓝色的线表示斜率 N 为 1.4的

基准关系 (而不是拟合线)。

图 1 K-S关系
[29]

注：彩色符号是近邻星系空间分辨 (亚千秒差距尺度) 的观测结果。数据点的相关性系数为 0.94，最佳拟合为

lgLIR = 1.03(±0.01)lgL
′
HCN4−3 + 3.58 (实线)。

图 2 示踪致密气体的 HCN 4−3与红外光度之间的关系
[40]
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恒星的吸积模型还没有统一的理论
[42]

。最后，恒星形成区中的环境会被星风、外向流、紫

外辐射，以及最终的超新星爆发等反馈瓦解，而存留在分子云遗迹中的一般是 OB型大质

量恒星团或者星协，以及相伴的一系列小质量恒星。其中大质量恒星一般成团形成于比较

密集的区域，使得同一云核内的不同成员星之间的相互作用在大质量恒星的演化历史中产

生比较重要的影响，所以能看到在同一个星系内致密气体形成恒星的效率会受恒星形成的

影响
[40]

。而湍流的作用是复杂的，既可以在 ULIRGs中增加气体密度导致致密气体比例增

加
[43]

，也可以在普通星系中驱动气体小尺度上坍缩成致密气体的同时，抑制巨分子云在大

尺度上的坍缩
[44]

。所以为了充分了解星系内部的恒星形成过程，需要研究从星系整体到单

个分子云的各种尺度上星际物质的分布与运动 (如银河系星际介质距离可分辨的速度场
[45]

)，

虽然受到了观测数据和观测方法的限制，研究仍比较初步，但越来越多的研究者在做不同的

尝试
[46–49]

。

3 星系中的分子气体

冷的分子气体在小尺度上分布高度不规则，主要以巨分子云的形式存在；在这些分子

云中心 (分子核心)，人们通过天文观测已经发现了约 200种气体和尘埃分子 (如 H2O, NH3,

多环芳香烃 PAH和 C2H等)
[4, 50]

。虽然这些分子种类众多，但所占质量很少，一般计算分

子气体总质量时只需要基于 H2 的质量修正 He的部分 (修正因子为 1.36)。虽然 H2 在星际

分子中丰度最大，但由于 H2 是对称分子，没有偶极矩，同时由于质量小，它的转动跃迁也

需要非常高的温度才能激发；所以 H2 在射电和光学窗口都没有可直接观测的谱线，而在红

外波段的转动能级谱线是禁线，不能用来示踪冷的分子气体。而通过观测吸收线 (在紫外波

段)来研究 H2 则需要依赖于一些物理上的近似，且观测困难，一般只用来观测银河系内的

云团。不过很多其他分子的发射线也主要是由 H2 热运动碰撞所激发，因此可通过观测这些

气体或尘埃分子的某些发射线来研究 H2 云的质量和物理状态。以下将介绍这些方法在观测

上的应用以及发展。

3.1 CO低阶跃迁作为总分子气体质量的示踪剂

对于河外星系，探测冷分子气体最常用的是 CO的 (亚)毫米波发射线，CO是丰度仅次

于 H2 和 He的分子，并且偶极矩也比较低，因而自发的转动跃迁几率比较低，主要是与 H2

分子碰撞所激发。而且 CO分子的第一转动激发态只比基态高 5 K，CO J = 1−0的跃迁

在分子气体平均密度大于 3 × 103 cm−3 (临界密度) 的环境中就容易发生
[51]

，所以现在大样

本的分子气体观测主要是基于这种方法：Boselli等人
[20]

对一个基于 K波段选源，限制大小

(15 . D .25 Mpc)的 HRS中 59个近邻晚型星系进行了 12CO 1−0的观测；xCOLDGASS

项目中
[14]

使用毫米波射电 (IRAM) 30 m望远镜，完成了对 532个星系的 CO 1−0和其中部

分 (68%)星系的 CO 2−1的探测；Yamashita等人
[52]

使用 Nobeyama 45 m射电望远镜对处

于亮红外或极亮红外系统中的 79个近邻星系进行了 CO 1−0的探测。同时也有一些较大规

模的空间分辨观测：HERACLES给出了 18个近邻星系 CO 2−1发射图像
[21]

；EMPIRE巡
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天给出 9个近邻旋涡星系整个盘上 (分辨率达到 1.5 kpc) 13CO 1−0图像
[53]

；EDGE
[22]

使用

毫米波阵列干涉仪 (CARMA)，对 126个有空间分辨光学光谱 (CALIFA
[54]

)数据的星系进行

了高空间分辨率 (约 1.4 kpc)的 CO观测。

基于 CO转动跃迁谱的积分强度 (I(CO) =
∫
Tdv)可以推算出 H2 的柱密度，N(H2) =

X(CO)I(CO)
[30]

；同样基于 CO 光度能得到分子气体质量，MH2
= αCOL(CO)

[55]

。不过

本质上由于 CO 分子的转动跃迁在很多情况下不是光学薄的，CO 分子谱线只探测了分

子云表面的情况，但理论上基于两个假设：(1) CO 辐射是多个独立的分子云发射的总

和，并且相互不遮挡；(2) 分子云处于位力平衡，可以证明在大尺度上转化因子是常数，

而这也被银河系及近邻星系内分子云位力质量的测量所证实
[56]

，所以一般在观测中取

X(CO) = 2× 1020 cm−2 · (K · km · s−1)−1，即 αCO = 4.3 M⊙ · (K · km · s−1 · pc2)−1[55]

(包括

对 He的质量修正)。对于星暴星系和极亮红外星系而言，由于很大一部分 CO辐射可能来

自密度较低的非位力平衡的云际介质，所以采用银河系中的标准转换因子会使得这些星系

中总的分子气体质量被高估 3 ∼ 5倍
[57, 58]

。而且越来越多的观测表明，转化因子会受 UV辐

射和金属丰度的影响 (在第 3.4节中进一步讨论)。此外，CO需要一定的密度来激发，所以

可能会低估一些极低密度分子气体中的气体质量；同时由于是碰撞激发所致，气体的密度和

温度也会影响转化因子，具体的影响还在研究中
[59]

。尽管存在这些问题，CO低阶转动跃迁

依然是最好的推算总分子气体密度或质量的方法，尤其对于河外星系，其他示踪物的观测仍

然比较困难
[29]

。

3.2 致密分子气体示踪剂：多种分子谱线

如第 2.1节中所述，恒星形成的速率强烈依赖于致密气体的质量
[35]

，由此推测这些致密

分子云团可能是恒星形成的基本单元。越来越多的研究者尝试使用临界密度更高的分子探

针 (CS, HCN, HCO+的发射线以及 CO的高阶发射线
[12, 60–63]

)对更致密的气体进行观测。

不同致密分子气体探针及不同跃迁，对应的临界密度不同，各自的化学性质也有所不

同，所以有各自不同的优势，并可以用来分析物理和化学性质。如作为星际分子云中丰度最

高的硫化分子之一的 CS及其同位素分子，其多条转动谱线都落在亚毫米波段且容易被观测

到，而且光深不大，有利于进行模型分析
[64]

。一般测量的 HCN是 HCN J = 1−0 F = 1−1

(88.630 GHz), HCN J = 1−0 F = 2−1 (88.632 GHz), HCN J = 1−0 F = 0−1 (88.634

GHz)的 3条超精细结构线流量和，在星系中是仅次于 CO的最强星际分子谱线之一；HCN

J = 1−0的临界密度要比 CO J = 1−0高 3个量级，两者之间的光度比可以示踪星暴活动，

在 ULIRGs中 HCN/CO为 1/8 ∼ 1/4，而在正常恒星形成星系中为 1/40 ∼ 1/25
[62]

。作为

一个线性离子分子，HCO+ 的存在证明了离子-分子反应的重要性；此外，在分子云核的最

深层，HCO+ 可能是主要的电离态示踪器，因此它可以提供关于电离程度的信息；同时在

冲击波区域，由于分子气相増丰使得 HCO+ 丰度增加，所以可以通过观测它的谱线来研究

这些冲击波区域的物理和化学性质
[65]

。需要注意的是，虽然这些分子能很好地示踪高密度

的气体，但其中一些也更容易被光子破坏，所以也需要考虑金属丰度的影响。
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3.3 其他估计分子气体质量的方法

虽然一些高红移星系中致密分子谱线被观测到
[12]

，但是这些致密分子谱线不能用来

探测分子气体的总质量；因为在此情况下，CO低阶转动跃迁的测量会由于大气透过率和

宇宙微波背景 (CMB)的原因变得困难，同时CMB等宇宙射线对分子气体的加热也会影响

αCO
[66]

。所以找到一些替代低阶 CO发射线示踪分子气体的方法就变得十分重要和紧迫。

由于分子气体主要形成于尘埃表面，而且尘埃能保护分子不被辐射电离，所以可

以通过研究尘埃的性质来推算分子气体的质量。Leroy 等人
[67]

提出基于气尘比利用尘埃

质量来估计总气体质量的方法，即 δGDRΣdust = ΣH2
+ ΣHI，其中，Σdust, ΣH2

, ΣHI 分

别为尘埃、H2、HI 的质量面密度，δGDR 为转化因子，可通过金属丰度估计：lgδGDR =

(9.4± 1.1)− (0.85± 0.13)[12 + lg(O/H)]。虽然这种方法不能用来研究分子气体的运动学性

质和物理状态，但由于尘埃辐射的红外数据远多于气体的，大大节省了观测时间，并且可以

测量 CO探测不到的气体云外壳上的分子气体 (第 3.4节)，而且在极端贫金属星系中 δGDR

比 αCO 变化更小
[68]

。Bertemes等人
[69]

将基于尘埃质量估计的气体质量与 CO探测的分子气

体质量进行比较，发现两者有很强的线性相关 (弥散为 0.17 dex)，但基于尘埃估计的质量会

高 0.05 dex，而且残差与金属丰度有弱的负相关。之后 Bertemes等人继续通过比较模型推

测：尘埃不仅示踪了 H2，还示踪了 H2 主导的分子气体盘上的 HI
[69]

。

此外，还有一些工作尝试利用其他分子 (原子)气体发射来示踪总分子气体质量，如多

环芳香烃 (PAH)和碳原子 (CI)。PAH是在宇宙中非常常见的分子，通常认为处于光致离解

区 (PDRs，在 HⅡ区外围 H2离解为 HI的区域)，主导着中性气体的光电加热速率和分子云

内的电离平衡过程
[70]

；它会被来自新形成的恒星的紫外 (UV)光子加热引起 C=C和 C–H键

的伸缩和弯曲振动
[71]

，再辐射到中红外波段，所以有 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3, 12.7, 17 µm这

些发射线
[72]

。十几年来，越来越多的观测发现，小尺度与星系尺度上 PAH辐射与 CO辐射

有很好的关系 (见图 3)，而且 PAH与冷尘埃辐射也存在相关性。这些发射线中 3.3, 7.7, 8.6,

11.3 µm四条已经被全天红外巡天WISE (the Wide-field Infrared Survey Explorer
[73]

)的 1,

3波段所覆盖，即将要发射的詹姆斯·韦伯太空望远镜 (JWST)可以对红移小于 3.5的星系的

PAH发射线进行空间分辨的观测
[74]

。

现在越来越多的观测表明，碳原子与 CO在气体内部共存并具有非常恒定的柱密度比

(N(CI)/N(CO))
[75–77]

，所以 [CI]3P1−3P0([CI] 1−0, 492.16 GHz)和 [CI]3P2−3P1([CI] 2−1,

809.34 GHz)精细结构跃迁线可作为潜在的总分子气体示踪剂，近年来越来越受到关注。大

样本观测数据的统计研究证实，CI的跃迁线可以很好地示踪近邻 (U)LIRGs
[78]

、高红移亚

毫米波星系 (SMG)
[79]

、恒星形成星系
[80]

和星暴星系
[81]

中的分子气体质量。Jiao 等人
[82]

通

过分析近邻的 1个 H II星系、6个低电离核星系 (LINER)、3个赛弗特星系和 5个星暴星系，

发现在亚千秒差距尺度 [CI] 1−0、[CI] 2−1光度与 CO 1−0的光度也有很好的相关。而且理

论模型表明，即使在 (高红移的)贫金属
[83, 84]

、高宇宙线辐射的情况下
[85]

，CI的跃迁线也是

良好的分子气体示踪剂。
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注：上图是 PAH 与 CO 光度的比值随 CO 光度的变化，即假定斜率为 1 时的观测弥散。下图中的紫线和阴影

区表示了最佳拟合和弥散。

图 3 CO光度与 PAH 6.2 µm、7.7 µm光度之间的相关性
[74]

3.4 转化因子 αCO 的修正

观测中发现，在金属丰度低 (Z/Z⊙ . 0.1)的星系中很难探测到 CO
[21, 86, 87]

。与此同时

大量的研究表明，CO依赖于尘埃的遮蔽来避免紫外辐射导致的光致离解，所以在低金属丰

度的云中，来自大质量恒星的紫外辐射将破坏大部分的 CO气体
[88]

，而 H2 能够自屏蔽而

不被破坏。因此，在低金属丰度的恒星形成星系中存在着大量无法通过 CO来追踪的 H2。

这部分被称为暗气体
[55, 89]

，处在气体云的外围，气体中的 CO被光致分离为 C+ 和 O
[90–93]

，

所以 C+ 在 158 µm的精细结构跃迁 ([CⅡ] 2P3/2 −2 P1/2)辐射可以用来探测这些暗气体。

而且 CⅡ激发的临界密度只有 CO的几十分之一，所以 [CⅡ]能探测到中低密度的分子气

体；[CⅡ]辐射作为 ISM最强的冷却机制之一，可以贡献一个星系远红外光度总量的百分之

几
[94]

，所以用 [CⅡ]来研究高红移星系中的分子气体也是可行的
[95]

。由于 CI的电离能只有

11.3 eV，比 HI的 (13.6 eV)低，CⅡ可以由原子气体、分子气体、电离气体中的 CI电离产

生。一般基于星系的性质 (主要是比恒星形成率 sSFR)来估算分子气体中 (PDRs)的 CⅡ占

总CⅡ辐射的比例
[96]

，再结合 PDRs中的CⅡ和CO的测量，研究一个星系中总的H2含量。

Accurso等人
[96]

基于对 30个星系 CⅡ和 CO的观测数据，完全参数化地给出了 L[C II]/LCO

的估计公式，再基于云团模拟
[97]

的结果量化了转化因子(αCO)对环境 (UV辐射强度和金属
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丰度)的依赖：lg αCO(±0.165 dex) = 14.752− 1.623[12 + lg (O/H)] + 0.062 lg ∆(MS)。图

4和图 5展示了 αCO的修正对之前基于 CO观测的一些标度关系的影响，我们会在第 4章结

合恒星形成过程进行说明。

注：a), b), c)基于银河系内的 αCO，d), e), f)是用修正后的 αCO 估计的。红色曲线是对 xCOLD GASS样

本的最佳二次拟合，各图都给出了相关性系数和离散。

图 4 星系的分子气体恒星质量比例(fH2
)与恒星质量M∗、比恒星形成率sSFR 和∆(MS)之间的标度关

系
[96]

4 分子气体和恒星形成

基于 HERACLES的数据，Leroy等人发现 CO 2−1辐射与 SFR的分布一致，都是随

半径幂指数下降，并且 CO的特征长度与星系 B波段 25 mag·(′′)−2处的半径强相关：lCO =

(0.2± 0.05)r25
[21]

。在 H2 主导的旋涡星系中，分子气体的耗散时标 (tdep(H2) = MH2
/SFR)

近似于常数 (1.9× 109 a, 0.3 dex)
[98]

。

由于早期每次巡天观测的样本不大，很难对星系中的分子气体进行没有偏差的统计研

究。近 10年随着样本的扩大 (星系种类的增加)，分子气体耗散时标 tdep(H2)被发现与比恒

星形成率 (sSFR)有很强的负相关
[99, 100]

，但它们之间的线性相关 (对数空间)的斜率会随
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图 5 星系的分子气体耗散时标与恒星质量M∗、比恒星形成率sSFR 和∆(MS)之间的标度关系
[96]

星系的种类变化，甚至不可以简单用线性关系描述；在一些相互作用星系和棒星系中，分

子气体和 SFR 的分布也会出现差异
[22]

。与此同时，描述气体的两个重要参数 (分子气体

恒星质量比 fH2
= MH2

/M∗，及 H2 与 HI 的质量比 rgas = MH2
/MHI) 也与星系性质相关，

但与之相关的一些标度关系会受到 αCO 取值的影响。Accurso等人
[96]

将 3.4节中所介绍的

修正后的 αCO 应用到较完备的低红移样本 xCOLD GASS
[14]

和高红移大质量恒星形成样本

PHIBSS1
[101]

上，来分析转换因子对气体标度关系的影响。我们基于 Accurso等人的结果来

研究分子气体恒星质量比例 (fH2
)与耗散时标 (tdep(H2))的一些标度关系。

在图 4中，由于在恒星质量小于 1010M⊙ 的星系中金属丰度较低，当使用新的 αCO 后，

fH2
-M∗在 109 M⊙ ∼ 1010 M⊙ 之间变得很平；这与 Krumholz恒星形成模型

[102, 103]

的结果一

致
[104]

，说明 SFR与分子云的性质直接相关，因而 tdep(H2)和 sSFR不受星系质量的影响。

同时，又由于在同样质量范围的星系中 HI气体恒星质量比随M∗ 减小而增加
[105]

，所以也说

明小质量星系把 HI转换为 H2 的效率更低。而在不同红移大质量星系中，fH2
与M∗ 的负相

关也与 SFR-M∗在大质量星系中的变平一致，被认为是由强烈的恒星形成反馈导致。因此，

所有星系 (不同红移，不同质量)在 fH2
-sSFR的图上都符合一条紧密的线性关系，而高红
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移星系的 fH2
-∆(MS) (星系 SFR与恒星形成星系在M∗-SFR图中所处主序的差值)的关系

与近邻星系的不同也只是反映星系气体含量随时间的演化，即气体含量随红移演化的减少

导致主序星系 (位于M∗-SFR主序上的星系)比恒星形成率的降低
[106]

。所以，从统计上来

看，这与 SFR是由星系可用气体含量决定的结论一致。

如图 5所示，在修正了 αCO的影响后，tdep(H2)与M∗的相关性变得很弱，这与人们利

用稳定模型所推得的一些结论
[107, 108]

一致，表明气体耗散时标对恒星质量几乎没有依赖性。

同时，无论 αCO 怎么取值，气体耗散时标与 sSFR的相关性都存在，而且一旦考虑 sSFR

随红移的演化，tdep(H2)-sSFR关系与红移无关 (如 tdep(H2)-∆(MS)关系所示)，这表明主

序星系的恒星形成是由在宇宙演化过程中相对保持不变的物理机制驱动，且与恒星质量无

关。但需要注意的是，这些星系的气体耗散时标都明显小于哈勃时间，这表明这些持续形成

恒星的主序星系需要从周围环境中补充 (吸积)新鲜气体
[101]

。

基于小于千秒差距尺度的空间分辨观测所测得恒星形成率 (面密度)与分子气体质量 (面

密度)的相关性 (分子气体的恒星形成定律)斜率在不同的工作中有较大差异：N ≈ 1
[5, 109]

,

N< 1
[110]

, N> 1
[111, 112]

。而恒星形成定律实际上已经进行了很多的简化，所以不可简单地

把 K-S 关系当作仅仅是致密分子团块与恒星形成两者之间的关系。例如 K-S 可能与 (气

体坍缩) 恒星形成的时标有关
[113]

，所以，如果将恒星反馈 (恒星质量面密度) 的影响引入

(ΣSFR = AΣgasΣ
0.5
∗ )就可以稍微减小弥散

[114]

。这种恒星形成率与分子气体质量之间的超线

性斜率(没有统一的斜率，低气体密度的星系中斜率更高
[29]

)类似于 tdep(H2)改变 (与 sSFR

的负相关)，可能的主要原因是：CO示踪分子云总体的质量，而致密分子气体则示踪与恒

星形成更直接相关的气体 (第 2.2节)；在高气体密度区域中的非线性过程 (如重力坍缩和

云-云碰撞)加速了恒星形成
[115]

。

5 分子气体与星系演化

上述介绍的气体与恒星形成之间的相关性有助于建立星系演化的“平衡模型”，在这个

框架下，星系的生长是通过流入 (吸积)和流出后总的可用气体含量以及恒星形成过程的效

率所决定
[108]

；因此，研究星系中冷气体的性质对于进一步了解星系演化非常重要。

自从 z ≈ 2星系中的恒星形成活动达到巅峰以来
[116]

，红星系的比例持续增加，星系平

均的 SFR逐渐下降。通过研究完备星系样本的 SFR和 sSFR，发现在较大的红移范围内

(可以扩展到 z ≈ 3)，星系的恒星形成活动对质量有依赖，而环境的影响主要体现在低红移

星系 (z< 1)中
[117]

。SFR很大程度上由分子气体含量决定，所以研究星系中分子气体如何

以及何时耗尽，对于理解星系中恒星形成的减弱和猝灭问题至关重要。

以下基于观测结果简单介绍在一些恒星形成猝灭机制中气体的变化，以及一些不同物

理环境对气体形成恒星过程影响的分析。

5.1 后星暴星系中 AGN的影响

后星暴星系 (有强巴耳末吸收线，且缺乏星云发射线
[118]

)在过去的 1 Ga内有强烈的恒
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星形成活动，然后很快就停止了，所以是用来研究恒星形成停止过程非常好的对象。虽然

后星暴星系当前的 SFR 已经变为早型星系的水平，但 CO探测发现，有许多后星暴星系中

分子气体含量与正常的恒星形成星系差不多
[119, 120]

。为了解释这些星系中如此低的恒星形成

率，French 等人
[121]

观测了一些后星暴星系中的致密气体，发现含量很少；所以这个问题就

变成了是什么阻止了 CO所示踪的分子气体进一步形成致密气体。一种可能的起因是来自

AGN的喷流或振动导致湍流的耗散
[122]

，这种耗散加热气体从而抑制了其坍缩
[123]

，所以在

许多后星暴星系中都观测到类似 LINER的活动
[119, 124, 125]

，但因为湍流的作用是复杂的，具

体过程还不太清楚。不过，加入 AGN反馈所模拟的大质量早型星系能更好地重现大小与质

量、速度弥散与质量、基本平面关系等标度关系，以及星系内的总质量密度分布
[126]

。

5.2 形态的影响

对星系的图像研究发现，恒星形成猝灭的星系有更高的恒星质量面密度
[127]

，而且

质量更集中于中央 (核球/伪核球)
[128]

，所以对于很多中央星系内的恒星形成停止，形态

猝灭
[129, 130]

机制可能会起到重要的作用。在棒或星系间 (相互作用和并合) 的潮汐力作用

下
[19, 131]

，气体内流到星系中心形成了恒星；而星系内部结构 (核球)的增长增加气体的动

能，使其变得稳定而避免重力坍塌，从而减少致密气体比例和抑制恒星形成。Martig 等

人
[129]

的模拟表明，从盘到核球的过渡过程所产生的盘内剪切扰动可以触发稳定气体盘所需

的湍流，降低恒星形成的效率，使得早型星系在持续吸积气体的同时变为红色并且“死亡”，

所以形态猝灭可以由星系自演化而成 (时标大于 1 Ga)，并对小质量星系有效。不过单靠这

种机制无法导致早型星系中冷气体含量的下降，而外部的气体吸积需要与暗物质晕相关的

过程 (如激波加热和活动星系核反馈等)来抑制
[132]

；这解释了为什么核球的存在是星系变红

的必要条件而非充分条件。

5.3 环境的影响

环境在星系演化中起着重要作用：高密度区域中以早期星系为主，而低密度区域则以旋

涡星系和不规则星系为主
[133]

；而且一旦恒星形成的富气体星系到达高密度区域，由于它们

中的气体可能会被大质量的星系团剥离，性质会发生变化；这种外部环境效应是卫星星系中

恒星形成猝灭的主要因素。虽然这种剥离主要作用于分布更为广泛的原子气体，但也有观测

发现，在高密度区域中的很多旋涡星系不仅原子气体少，分子气体也少
[134, 135]

，并且分子气

体分布比恒星更紧凑的星系倾向于有相互作用的迹象
[22]

。

很多学者提出多种不同的机制来解释这些现象，主要包括：与周边星系和物质的潮汐力

能够在短时间内剥去星系内部冷气体，甚至导致一部分恒星的潮汐剥离 (tidal stripping)
[136]

；

被周围密度更高的热气体拖拽导致的冲压剥离 (ram-pressure stripping)
[137]

和星系团内高速

气体导致的黏性剥离 (viscous stripping)
[138]

。这些机制在某些情况下可能只会扰乱星系中的

热气体而不会影响盘上冷气团成分，但由于没有新的下落气体的补充，冷气体会慢慢被恒星

形成所耗尽，即窒息 (strangulation)效应
[139]

。虽然缺乏气体的团星系的分子气体耗散时标

也会与孤立的无扰动的系统相当，而考虑气体循环后的总气体耗散时标大于冲压剥离的时

标，所以冲压剥离对于推动这些星系未来的演化也很重要
[140]

。不同的机制会在不同的时间
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和物理尺度上起作用，而且对星系的形态和内部动力学产生的影响也不同，如潮汐剥离等重

力扰动会使圆盘变厚并增加核球与盘的比值，而窒息效应则会降低盘的表面亮度。同时，准

确地确定主导的机制对理解剥离过程也很重要，可以进一步校准流体动力学模拟，所以确

定高密度环境星系中恒星形成活动停止的扰动机制正在成为现代河外天文学的主要挑战之

一
[141]

。

5.4 并合和相互作用的影响

星系间的相互作用不仅能够剥离星系中的分子气体，同时也会扰动和压缩分子气体，触

发短时星暴
[142]

，使星系脱离主序
[143]

，最终在短时间内通过加热、吹散或耗尽星系中气体

来抑制恒星形成活动。观测发现的最强烈的星暴 (ULIRGs和部分亚毫米波星系)主要是主

并合 (两星系质量比小于 3:1)系统
[144, 145]

，模拟表明外部扰动可以通过潮汐力引起气体内流

来导致恒星形成
[146]

。而且富气体星系之间的主并合促使中心恒星形成率和黑洞快速增长，

点燃 AGN，出现类似于类星体的能量释放；“吹散”气体，进而降低恒星形成和黑洞吸积

(AGN反馈中类星体模式)。但研究发现，即使在 z=2星系并合频繁的时期，也只有一小部

分 (2%)的大质量星系偏离主序，而且对宇宙恒星形成率密度的贡献只有约 10%
[147]

，这说

明主并合对宇宙中总体恒星形成活动变化的贡献不是很大。

由于暗物质晕并合的概率随质量比的增加而上升，气体丰富的小质量星系次并合 (两星

系质量比大于 3:1)的概率要大得多
[148]

，而且过程要温和得多：可以保留足够多的气体通过

吸收动能或形成新盘而保持主星系薄盘
[149]

，也可以将物质沉积到主星系外围来保持星系的

内部结构，或将气体导入主星系中心从而引发中心星暴。此外，也有研究发现相互作用也会

扰动星系内的分子气体，提高转化为恒星的效率
[150]

。所以星系并合和相互作用对星系演化

的影响是多方面的，不仅对并合星系的性质有依赖
[151]

，而且在不同阶段的影响也不同，目

前受到数据和方法的限制，一些具体的过程还不是很明确。

6 总结与展望

探测星系中总的分子气体的含量和性质对于研究恒星形成的触发及驱动机制、星际介

质的化学增丰过程，以及星系生长和演化非常重要。为了完善星系演化图景，本文总结了近

10年来对星系整体和空间分辨的分子气体观测情况，分别讨论了分子气体的观测方法，分

子气体质量与星系性质的一些标度关系，以及分子气体在星系演化中扮演的角色。全文的主

要内容如下。

(1) 首先简单介绍了恒星形成的相关背景知识，包括观测性质、规律和理论。着重阐述

了分子气体含量与恒星形成率之间的恒星形成定律，之后结合理论分析了该定律背后的物

理意义：分子气体坍缩会受到一系列因素的影响，而只有致密分子气体形成恒星的效率变化

小，即恒星只形成于最致密的分子气体中。

(2) 由于占分子气体比例最高的 H2 很难直接探测，发展出了多种研究分子气体含量的

方法：基于各种分子谱线流量或尘埃质量估计。每种方法都有优缺点与侧重，随着近些年技
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术的发展和观测数据的增加，多种探索方法可以相互结合，如使用 [C Ⅱ]来修正 CO对分

子气体的估计。同时，这种多分子多谱线的结合能更好地描述分子气体，对于进一步详细研

究气体坍缩为恒星的过程有很大帮助。

(3) 基于多波段研究提供的星系性质信息，结合 αCO转换因子研究的进步，越来越多的

数据获取有助于我们理解冷气体的含量和分布，以及冷气体与恒星形成率的关系。虽然小质

量星系中 HI气体含量高，但转换为 H2 的效率低，所以分子气体含量与星系质量的相关性

很弱。而分子气体与恒星形成之间的关系十分紧密，低红移和高红移星系的不同也主要是由

气体系统性的消耗导致的。分子气体耗散时标并不随恒星质量变化而显著改变，即平均而言

小质量星系中分子气体形成恒星的效率与大质量星系相当。

(4) 结合星系中恒星形成活动猝灭过程的研究，简要综述了近年来发现的星系演化的几

个重要机制，以及这些物理机制对星系中 (冷/致密)分子气体 (含量)的影响。作用主要包括

两个方面：星系内部核球主导的形态猝灭、AGN反馈或恒星形成所产生的湍流和辐射，通

过增加气体的温度或动能，降低气体坍缩成恒星的概率；暗晕的激波加热阻止了中央星系气

体的吸积，各种环境效应造成了卫星星系气体剥离，以及星系间相互作用触发剧烈的 AGN

活动或恒星形成活动吹散或消耗了气体，导致气体含量降低。

需要指出的是，由于观测技术和条件的限制，分子气体观测的探测深度和分辨率都无法

与光学红外波段相比，其观测样本较小并偏重于低红移、气体丰富的星系，尤其是对致密气

体空间分辨的研究大都以个源为主。而现在所关注的冷气体之间、冷气体和星系其他性质之

间的统计关系会受到这些样本的影响，使得人们对气体在星系演化中所起的作用还不能够

清晰地了解。所以为了获得星系演化的完整物理图像，要继续对更全面的星系样本 (扩展到

更高红移和更暗的星系)，在各种尺度上研究分子气体与恒星形成之间的关系。一方面，近

些年，随着 ALMA, SKA和 FAST等先进射电望远镜陆续运行，以及多分子多谱线结合方

法的普及应用，详细的星系分子气体信息大量增加，新的研究进展正不断涌现，未来一些更

高红外空间分辨率的仪器 (如 JWST)，以及更加完善的运动学分析方法将能够精确地测量

星系内气体的流动，使人们在更小的尺度上 (几十秒差距尺度甚至是秒差距尺度)研究恒星

形成原料的供给。基于多波段的观测数据并提出更准确的分子质量估计方法也是扩大研究

样本的一种尝试。另一方面，未来一系列正在建设的具有极高空间分辨率的光学观测设备

(30 m望远镜 TMT、大麦哲伦望远镜 GMT等)以及正在开展的一系列积分场光谱巡天，能

够对较大的样本在较小的尺度上采样各种物理参数 (如电离气体辐射、恒星年龄、金属丰度

和丰度梯度)，使人们能够确认与气体有关的参数或过程，同时检验和完善星系形成的模型，

更好地理解恒星形成和星系演化等过程。
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[41] Lee M Y, Stanimirović S, Douglas K A, et al. ApJ, 2012, 748: 75

[42] Tan J C, Beltrán M T, Caselli P, et al. Protostars and Planets VI, Tucson: University of Arizona Press,

2014: 149

[43] Hopkins P F, Narayanan D, Murray N, et al. MNRAS, 2013, 433: 69

[44] Federrath C, Klessen R S. ApJ, 2013, 763: 51

[45] Tchernyshyov K, Peek J E G. AJ, 2017, 153: 8

[46] Hill A S, Cami J, Fissel L, et al. Canadian Long Range Plan for Astronony and Astrophysics White

Papers. Canada: LRP, 2020: 44

[47] Zucker C, Schlafly E F, Speagle J S, et al. ApJ, 2018, 869(1): 83

[48] Zasowski G, Finkbeiner D P, Green G M, et al. BAAS, 2019, 51(3): 314



136 天 文 学 进 展 38卷136 天 文 学 进 展 38卷136 天 文 学 进 展 38卷
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Abstract: Star formation is a process that gas cool, condense and form stars, and it plays

a very important role in galaxy structure growth and evolution. Therefore it is important

to study the molecular gas content, its relationship to star formation, and the physical pro-

cesses that affect properties of galaxies, to have a complete picture of galaxy formation and

evolution. With the advancement of observational technology (especially radio telescope),

recently, there are more and more studies of molecular gas at various scales. This review gives

a summary on recent progress: first we introduce various methods of tracing molecular gas

and the new results; then review the molecular gas scaling relations from statistical studies,

including molecular gas fraction and depletion time, based on observations of CO emission

lines and dense gas tracers, and then compare them with theory of star formation on small

scales; finally discuss how the morphology quenching, AGN feedback, and environment affect

the molecular gas in galaxies and cease the star formation.

Key words: galaxy formation and evolution; ISM; star formation; molecular gas; galaxy

morphology


	1 引 言
	2 恒星形成的观测性质和理论
	2.1 恒星形成定律
	2.2 恒星形成理论

	3 星系中的分子气体
	3.1 CO 低阶跃迁作为总分子气体质量的示踪剂
	3.2 致密分子气体示踪剂：多种分子谱线
	3.3 其他估计分子气体质量的方法
	3.4 转化因子 CO 的修正

	4 分子气体和恒星形成
	5 分子气体与星系演化
	5.1 后星暴星系中 AGN 的影响
	5.2 形态的影响
	5.3 环境的影响
	5.4 并合和相互作用的影响

	6 总结与展望

