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摘要：盘状星系中的棒结构特征与星系自身所处环境及整体恒星形成特征之间存在复杂的相互

关系。利用细致的星系形态特征测量计划 Galaxy Zoo DECaLS 中的数据构建了一组目前最大

的具有同样恒星质量分布的强棒、弱棒和无棒星系样本。通过引入星系所处暗晕质量及相空间

特征来控制星系所处的环境效应之后，进一步对比研究强棒、弱棒和无棒星系的恒星形成特征。

研究表明，有棒星系中的恒星形成熄灭的比例系统地高于无棒星系，且强棒的效应更为明显。但

是，对于仍处于恒星形成主序上的星系来说，强棒、弱棒和无棒星系的恒星形成特征并没有显著

差别。以上结果表明，星系中的棒特征在其存在的时标中可能使部分星系迅速地从恒星形成转入

熄灭状态。
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1 引 言

棒是一类盘状星系中重要的子结构，贯穿于星系中心区域，对星系的形成与演化起着

重要作用
[1–3]

。在天文观测中，带棒的旋涡星系 (以下简称棒旋星系) 在宇宙中的比例占据

三分之一以上。在不同样本 (特别是不同红移处) 的观测结果中，此比例还有所不同，范

围为 30% ∼ 60%
[4–7]

。不同的数值模拟工作得到的结果也不尽相同，但得到的棒旋星系占

比普遍都在 30% 以上
[8–10]

。在前人研究中，通常会根据棒的宽度、长度 (或相对星系自身
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的宽度、长度) 等参数来定义棒的强弱，将棒旋星系分为强棒 (strong bar, SB) 星系和弱棒

(weak bar, WB) 星系。观测表明，棒的存在与否以及强弱特征与星系的物理性质密切相关。

Cervantes 等人
[11]

发现强棒更偏向处于颜色偏红的星系中，而弱棒更多分布于颜色偏蓝的星

系中；Lee 等人
[6]

也发现弱棒更倾向于颜色偏蓝的小质量星系；而 Kim 等人
[3]

则发现弱棒星

系在比恒星形成率 (specific star formation rate, sSFR)、多个波段的颜色 (g− r、NUV − r、

中红外线 [3.4]―[12]) 和中性氢 (HI) 等参数上与无棒星系很相似。

一般认为，棒会使星系外围的气体发生内流，进而集中在星系中心处，导致中心处短时

间内恒星形成率 (star formation rate, SFR) 的升高
[2]

。但当气体消耗殆尽后，星系整体会进

入长时间的恒星形成率较低的阶段，即“熄灭”(quench) 阶段
[3, 12]

。也就是说，棒的存在既

可能与星系的恒星形成增强现象相关，也可能与“熄灭”状态相伴。因此，观测中，强棒星

系整体颜色偏红的现象不能简单地用棒导致的“熄灭”过程加以解释。另一方面，由于弱棒

样本相对较少，有关弱棒对星系整体物理性质的影响，目前相关研究还较少。

星系中的棒具有较复杂的形成机制，一般认为与星系内部结构的不稳定性和外部环境

的扰动都相关。有关数值模拟的工作发现，棒可能在盘自身的动力学不稳定性下产生
[13]

，

也可能在星系间的相互作用中被触发生成
[14]

。此外，星系所处的环境，特别是小尺度的环

境还可能对星系中棒的演化产生重要影响。比如，星系对 (galaxies pairs) 中产生的强相互

作用可能会摧毁棒结构
[15]

；星系-星系之间的飞掠 (flyby)
[16]

或并合 (merger)
[17]

现象可能会使

棒的强度减弱，长度缩短，甚至将棒摧毁。

在观测上，棒与星系所处的环境之间是否存在相关性目前尚无明显的共识。Tawfeek 等

人
[15]

研究了宇宙大尺度下的星系团 (cluster) 的结构与棒的相关性,发现在星系团外围的旋涡

星系或星系团位力半径内的椭圆星系中，含棒的星系比例最多。另一方面，也有工作指出

棒与环境并无明显相关性或环境并未起到重要作用，例如 Sidiney
[18]

通过研究棒旋星系在星

系群 (group)、星系团和星系场 (field) 内的比例，没有发现不同的环境中棒的形成有较大差

别；Barazza 等人
[19]

发现星系团和星系场的有棒星系的比例，以及棒的长度和宽度都很相

似；Sarkar 等人
[20]

认为棒的形成受星系内部过程的影响更多，而不是环境。

虽然星系的棒特征与环境之间的关系尚不清楚，星系中的恒星形成过程与其所处的环

境之间的关系却已经得到了充分的研究。比如，星系团对星系的冲压剥离 (ram-pressure

stripping)
[21]

会将星系中的气体吹走，降低恒星形成率，使星系转变为“熄灭”星系，从而

解释大质量暗晕中星系的整体颜色偏红的现象。此外，星系间的并合
[22]

同样会使气体向中

心聚集，触发星系中的星爆现象，而在星爆阶段之后，气体的不足会降低恒星形成率，星系

进入“熄灭”阶段。

综上所述，如果棒的形成和演化过程也与星系所处的环境密切相关，那么就需要重新审

视观测中棒和星系整体恒星形成性质之间的关联。且由于星系中弱棒特征的判断较为困难，

目前，还缺少将星系中的棒特征 (强棒和弱棒) 与 SFR、环境之间的因果关系进行分离的详

尽研究。

最近，Galaxy Zoo DECaLS (以下简称GZD) 发布了新一代的公共志愿者参与的星系形

态学分类样本，能够更清晰地捕捉到细致的星系形态学特征 (例如弱棒，旋臂等)。本文的研
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究目的正是利用 GZD 样本来进行棒旋星系中棒、SFR 以及环境三者之间关联的分析，同

时增强对弱棒星系特征的了解。本工作的优势在于 GZD 样本中可用于进行棒旋星系分析的

样本为迄今为止最大的数据样本，能帮助进行更为细致的分析。本文的结构如下：第 2 章

介绍本工作所用数据；第 3 章列出本工作统计结果；第 4 章总结相关结果并进行讨论。

2 数据

我们在本章中详细介绍本文使用的星系样本和相关数据，其中 GZD 数据在 2.1 节中介

绍，恒星形成参数以及环境参数在 2.2 节中介绍。

2.1 星系棒相关信息

我们的棒旋星系样本是从Walmsley 等人
[24]

发布的 GZD 项目数据中得到的。Galaxy

Zoo 项目起源于斯隆数字巡天 (Sloan Digital Sky Survey, SDSS)，通过收集公共志愿者对星

系图像的投票，来解决天文学家无法处理的海量图像分类的问题。DECaLSÀ 作为 DESIÁ

测光巡天中的三个子项目之一，其测光深度比 SDSS 要高出一个星等以上，因而能够更清晰

分辨星系的细致形态
[25]

。GZD 项目分为三期，分别是 GZD-1、GZD-2 和 GZD-5。最早的

GZD-1 项目从 2015 年开始，GZD-5 项目则结束于 2020 年。在三期项目中，公共志愿者对

这些同样存在于 SDSS 主星系样本 (定义为 r < 17.77 mag) 中的 313 789 个星系进行了形态

学分类的投票，其中不仅有对于星系图像上的棒、旋臂、核球等子结构的存在与否的投票，

同时也有对存在的结构的强弱、数量等问题进行的回答。而 GZD-5 中形态学判定所依据的

决策树，相较于 1 和 2，分类更加详细。由于 GZD-5 的数据样本远大于 GZD-1 和 GZD-2，

为减少时间和人力成本，其工作团队通过一种主动学习算法，优先挑选“信息量大”的星系

图像交由志愿者分析，以取得尽可能多的分类投票。随后团队通过贝叶斯深度学习算法，将

GZD-5 中志愿者的投票用来训练此算法。训练完成后，该算法预测了GZD 三个项目中所有

的星系在面对 GZD-5 决策树不同节点时的答案。本文所应用的 GZD 数据集即为该团队应

用深度学习所预测的数据集。

本文研究的重点是星系中的棒结构，在进行棒的特征判断之前需要先选取样本中正面

朝向的旋涡星系。此步之后得到的样本才用来作为棒的分析样本，也就是再将其划分为强

棒、弱棒和无棒 (no bar，NB) 星系来进行分析。对应到GZD-5 的决策树中，我们选取“旋

涡星系 (Features or Disk)”以及“正面朝向 (Not Edge On)”两个标签的投票比例相乘大

于 50% 的样本，将其作为可分析棒星系的样本。该样本数目有 56 912 个源，考虑到该样本

提供棒这个形态学 (morphology) 信息，方便起见，我们将此样本命名为“Morph”样本。

基于“Morph”样本，本文进一步根据模型预测的投票数据进行分类，若模型对单个星系

的“无棒”选项投票比例大于 50%，我们则认其为“无棒星系”(数目：33 486 个)；在除去

上述“无棒星系”后剩余的星系中，投票为“弱棒”的比例大于“强棒”的比例的则被认

Àhttps://www.legacysurvey.org/decamls/

Áhttps://www.desi.lbl.gov/



118 天 文 学 进 展 42卷118 天 文 学 进 展 42卷118 天 文 学 进 展 42卷

为是“弱棒星系”(数目：16 703 个)，反之则为“强棒星系”(数目：6 723 个)。以上“无

棒”、“弱棒”和“强棒”的样本的选择流程图见图 1。

注：判定为强棒星系需遵循“无棒投票比例小于 50% 且强棒投票比例大于弱棒投票比例”，判定为弱棒星系需遵

循“无棒投票比例小于 50% 且强棒投票比例小于弱棒投票比例”，判定为无棒星系需遵循“无棒投票比例大于

50%”。

图 1 获取“Morph”样本所用流程图

2.2 星系其他参数信息

对于星系的其他物理参数，我们选取了 GALEX-SDSS-WISE Legacy Catalogue-X2

(GSWLC-X2)À数据中的恒星形成相关参数。GSWLC-X2 覆盖 90% 的 SDSS 主星系样本天

区，其星系整体 SFR 和恒星质量 (M∗) 是根据紫外/光学的测光和红外的光度相结合的光谱

能量分布 (spectral energy distribution, SED) 拟合所得到。基于恒星质量和整体 SFR，我

们进一步计算星系的 sSFR (sSFR = SFR/M∗)。我们将“Morph”样本与 GSWLC-X2 进

行交叉匹配后得到共 43 221 个源，并将此命名为“Morph-SFR”样本。

对于环境相关参数，我们选取了 Yang 等人
[26]

的星系群样本Á。在其关于斯隆数字巡天

项目第七期 (SDSS DR7) 的星系群样本中，给出了每个星系所属的群的一些信息，包括星

系群的坐标、红移、光度、恒星质量和暗晕质量 (Mh) 等信息。星系群样本根据三种不同

组合的红移信息(只有 SDSS 红移、SDSS 红移+2df 红移、SDSS 红移 +2df 红移+最近邻红

移插值+ROSAT X-ray 星系团数据集中的红移)以及两种不同的绝对星等 (petrosian 星等、

model 星等)，给出了具有细微差别的 6 种不同的星系群样本。考虑到最近邻红移插值带来

的不确定性以及 model 星等覆盖星系总体流量，我们将“Morph”样本与 SDSS 红移+2df

Àhttps://salims.pages.iu.edu/gswlc/

Áhttps://gax.sjtu.edu.cn/data/Group.html
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红移＋model 星等的子样本进行交叉匹配，获得了 35 807 个星系所处暗晕的信息，将此样

本命名为“Morph-Mh”样本。对于没有匹配到暗晕信息的源，主要原因是星系群样本中只

计算 r 波段绝对星等亮于 −19.5 mag 的星系所属暗晕质量
[26]

。在星系群样本中提供了两种

不同的暗晕质量，分别是通过星系群内恒星质量和星系群内恒星光度计算得到，我们选取了

星系群内恒星质量计算得到的数据作为该星系所处暗晕质量。

我们通过Mh、星系群红移等信息计算星系群中 180 倍宇宙平均密度处的半径 (r180)，

视其为星系群的位力半径，具体公式为：

r180 = 1.26h−1

(
Mh

1014h−1M⊙

)1/3

(1 + zgroup)
−1 , (1)

其中，r180 的单位为Mpc，zgroup 为星系群的红移值，h 为哈勃常数。为简单起见，本文的

h 取为 0.73。我们定义星系群中恒星质量最大的星系为星系群中心，计算其余星系与此中央

星系的投影距离 r，再将 r 用星系群的位力尺度 r180 归一化后得到的 r/r180 视为星系所处

星系群里的位置À。

此外，我们通过星系群数据集中的星系红移得到每个星系的视线方向退行速度 Vlos，计

算其与星系群整体视线方向退行速度之差为 | ∆V |。此外，与 Yang 等人一样
[26]

，我们采

用了 Beer 等人
[27]

提出的差距估计 (gapper estimator) 的方法来计算星系群的视线方向速度

弥散 σ。在此步骤中，我们只计算拥有三个及以上成员星系的星系群的 σ 值。此类星系只

占星系群样本 20% 左右，故在“Morph-Mh”样本中，同时拥有暗晕质量和 σ 值的星系从

35 807 缩减为 8 142 个，我们将此样本命名为“Morph-Mh/σ”样本。

综上所述，我们得到星系所处暗晕的质量 (Mh)、星系相对于星系群的退行速度 | ∆V |、
星系群视线方向的速度弥散 (σ) 以及星系所处暗晕的位置 (r/r180) 等参数。在 3.1 节中我们

将利用这些参数构建相空间图 (phase space diagram)，对星系所处环境的动力学状态进行进

一步分析。

值得一提的是，GSWLC-X2 数据计算恒星质量等参数时所用的初始质量函数 (initial

mass function, IMF) 为 Chabrier IMF
[23]

，所用宇宙学参数为 Ωm =0.272、ΩΛ = 0.728、

h = 0.704；而 Yang 等人
[26]

的星系群样本所用宇宙学参数为：Ωm = 0.238、ΩΛ = 0.762、

h = 0.73。由于本文样本的平均红移仅为 z ≈ 0.1，我们忽略两个样本中宇宙学参数 Ωm

和 ΩΛ 差异的影响。对于 h ，本文统一使用 h = 0.73 对 GSWLC-X2 数据集中每个星系的

SFR 和恒星质量进行了改正。

2.3 样本

我们在此小节列出本工作所用样本，详见表 1。

表 1 中，只包含了棒相关信息的样本为“Morph”，样本大小为 56 912 个；包含了

棒相关信息和恒星形成相关信息的样本为“Morph-SFR”，样本大小为 43 221 个；包含

了棒相关信息和暗晕质量的样本为“Morph-Mh”，样本大小为 35 807 个；包含了棒相

À对于星系群中的成员星系来说，由于存在本动速度 (和星系群的速度弥散相当)，我们无法利用红移计算出其成员星系在视

线方向上的真实距离，因此只能计算出成员星系处于星系群中的投影距离，而无法计算出真实距离。
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表 1 样本中各类星系的数目

样本名 强棒星系/个 弱棒星系/个 无棒星系/个 总数目/个

Morph 6 723 16 703 33 486 56 912

Morph-SFR 5 151 12 833 25 237 43 221

Morph-Mh 4 848 10 174 20 785 35 807

Morph-Mh-SFR 4 273 9 036 18 445 31 754

Morph-Mh/σ 1 289 2 513 4 340 8 142

Morph-Mh/σ-SFR 1 125 2 215 3 787 7 127

关信息，暗晕质量和暗晕速度弥散度星系的样本为“Morph-Mh/σ”，样本大小为 8 142

个；“Morph-SFR”和“Morph-Mh”样本交叉所得样本为“Morph-Mh-SFR”，样本大

小为 31 754 个；“Morph-SFR”和“Morph-Mh/σ”样本交叉所得样本为“Morph-Mh/σ-

SFR”，样本大小为 7 127 个。考虑不同问题时将用不同样本进行分析。不同样本中无棒、

弱棒和强棒三个子样本的数目也同样在表 1 中给出。

基于以上样本，我们在进行对比研究的时候还需要进一步构建控制样本。在构建控制

样本时，我们在对数空间对参数 (比如恒星质量、暗晕质量) 进行样本匹配，所选取阈值为

0.1 dex。

3 结果

在本章中，我们在第一小节讨论棒星系的恒星形成情况，第二小节讨论棒星系所处环

境，第三节讨论控制环境之后棒星系的恒星形成情况。

3.1 棒星系与恒星形成

首先，我们在图 2 中给出“Morph-SFR”样本中，三种棒星系的恒星质量和比恒星形

成率的分布 (散点和等数密度轮廓)，其横坐标为 lg(M∗/M⊙)，纵坐标为 sSFR。红色数据

为强棒样本，绿色为弱棒样本，蓝色为无棒样本。上边界图为恒星质量数密度分布图，右边

界图为 sSFR 数密度分布图。我们参照 Salim
[28]

的工作，将 sSFR > −10.8 的星系定义为

恒星形成星系 (“star forming”galaxy, SF)，将 −11.8 < sSFR < −10.8 的星系定义为绿谷

星系 (“green valley”galaxy, GV)，将 sSFR < −11.8 的星系定义为熄灭星系 (“quench”

galaxy, Quench)。由上边际和右边际图中红色密度分布曲线可以看出，样本中强棒星系相

对于弱棒星系和无棒星系，质量偏大，sSFR 偏低。由于恒星质量和 sSFR 之间存在内禀

的相关性，因此需要控制样本的恒星质量后，来进一步对比棒星系的 sSFR 特征。此外，

由于本文重点考察的是星系的棒特征和 sSFR 的关系，而星系的颜色 (特别是NUV − r) 直

接体现的就是其 sSFR，因此我们在本节和 3.3 节中都不对星系的颜色特征进行控制。

基于强棒星系样本，我们通过阈值 (0.1 dex) 在无棒和弱棒样本中选取一一对应的恒星

质量分布的星系来构建控制样本，最终得到三种类型星系的样本个数各为 5 151 个。图 3a)
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注：横坐标为 lg(M∗/M⊙)，纵坐标为 sSFR。上边际图为M∗ 分布图，右边际图为 sSFR 分布图。红色图例

为强棒样本 (SB: 5 151 个)，绿色为弱棒样本 (WB: 12 833 个)，蓝色为无棒样本 (NB: 25 237 个)。

图 2 “Morph-SFR”样本中三种类型星系的M∗ 和 sSFR 的散点图和轮廓图

为控制恒星质量之后，三种棒星系样本的 sSFR 频率分布直方图。红色数据代表强棒星系，

绿色代表弱棒星系，蓝色代表无棒星系。图中虚线为 sSFR = −10.8，右侧为 SF 星系，左

侧为 Quench星系和 GV 星系。可以看出棒旋星系相较于无棒星系，sSFR 分布更偏向于

较低的一端，强棒星系更加显著。在图 3a) 的左上角图标中为三种棒样本中 sSFR 的中位

值及误差，误差估计采用对样本进行有放回的随机抽样 1 000 次后，计算得到的 1 000 个中

位值的标准差。由中位值可以看到有棒星系的 sSFR 相比于无棒星系更低，强棒星系最为

明显。

由于熄灭星系整体比例并不高，所以在研究 sSFR 整体分布中其特征并不能显著显示。

因此，我们引入熄灭星系所占据的比例 (quench fraction，Fquench)这一参数来进一步分析，

其计算公式如下：

Fquench =
Nquench +NGV

NTotal

, (2)

其中，N 为不同类型的星系个数。图 3b) 给出了控制样本中三种棒星系中各自的 Fquench。

我们将各样本等数目分为 5 个间隔，每个间隔中所有星系的恒星质量的均值为此间隔在 x

轴的横坐标，Fquench 的误差同样是通过有放回的随机抽样进行估算。可以看到，随着星系

恒星质量的增大，各样本中的 Fquench 都随之增加
[29]

。但是对于强棒、弱棒和无棒星系样本，

Fquench 存在显著的系统差异，强棒星系的 Fquench 显著且系统性地高于弱棒和无棒星系。弱

棒和无棒星系中的 Fquench 整体上比较接近，但弱棒星系仍然系统性地高于无棒星系。
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注：a) 控制了M∗ 的三种不同棒特征星系的 sSFR 的直方图。b) 控制了M∗ 的三种棒样本中 Fquench 的点线

图。红色图例代表强棒星系，绿色代表弱棒星系，蓝色代表无棒星系。

图 3 “Morph-SFR”样本中控制样本的三种类型星系的 sSFR 分布及 Fquench

3.2 棒星系与环境

在本节中，我们对棒星系所处环境参量进行分析，其中具体参数包括星系所处星系群的

暗晕质量 (Mh)、归一化后的星系所处星系群的位置 (r/r180) 以及由星系群速度弥散归一化

后的星系的视线方向退行速度 (|∆V |/σ)。我们首先画出“Morph-Mh-SFR”样本中控制恒

星质量的三种棒星系样本的Mh 直方图，见图 4a)。其中红色数据代表强棒星系，绿色代表

弱棒星系，蓝色代表无棒星系，可以明显看到棒强度越强的样本，其星系所处星系群的Mh

分布就越趋向于大暗晕端。此外，通过右上角图标中Mh 的中位值，也可以看到有棒星系更

偏向于分布在大暗晕里，强棒星系最为显著。

暗晕质量不是描述星系环境的唯一参数，星系在暗晕中所处位置及速度状态也很重

要。相空间图在研究星系团的形成历史
[30]

以及回溯星系在其中的轨道历史等方面是一种

有效的工具。相空间图的横坐标为 r/r180，纵坐标为 |∆V |/σ，通过星系在相空间图上分
布位置的不同

[31]

，可以将星系团中的星系所处位置分为位力化区域 (virialized) 和内落区

域 (infalling)。位力化区域中的星系一般认为已经在星系团内部并且在动力学状态下处于

动态平衡的状态，而内落区域表示星系正在处于从外围掉落到星系团内部的一个过程。那

么，相空间图所表征的不同状态是否会和暗晕质量一样，与棒的强度具有相关性？我们选取

“Morph-Mh/σ-SFR”星系样本，控制恒星质量和暗晕质量之后 (阈值都设为 0.1 dex)，得

到三种棒星系的控制样本各 1 031 个。在样本控制过程中，部分强棒星系在阀值范围内未获

得样本匹配，因此最终样本数目有所下降。我们在图 4b) 中给出相空间图，其中红色数据

代表强棒星系，绿色代表弱棒星系，蓝色代表无棒星系。在划分相空间区域时，我们采用

Jaffe 等人
[31]

的方法，如图中黑线所示，所用公式为：

|∆V |/σ 6 1.5− 1.25 r/r180 , r/r180 6 1.2 . (3)

在相空间图上，三种类型星系的分布存在细微差别，其中强棒、弱棒和无棒星系中处于
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注：a) 为“Morph-Mh-SFR”样本中，控制了恒星质量的三种棒星系的暗晕质量分布直方图。三种棒星系的

样本个数各为 4 273 个。b) 为“Morph-Mh/σ-SFR”样本中，控制了恒星质量和暗晕质量的三种棒星系的相

空间图。图中黑线为 Jaffe 等人
[31]
的方法所得，线右上角为内落区域，线左下角为位力化区域。三种棒星系的

样本个数各为 1 031 个。样本的控制参数的阈值都设为 0.1 dex，红色图例代表强棒星系，绿色代表弱棒星系，

蓝色代表无棒星系。

图 4 “Morph-Mh-SFR”样本中控制样本星系所处暗晕质量分布，及“Morph-Mh/σ-SFR” 样本中控

制样本星系的相空间图分布

位力化区域的比例分别为 0.81、0.77 和 0.79。从比例数据上来看，处于位力化区域的强棒

星系比例是最高的，这与强棒星系整体上处于偏向高密环境 (处于大质量暗晕内) 的趋势是

一致的。但是，有趣的是，处于位力化区域的弱棒星系的比例是最低的，而不是无棒星系。

此外，考虑统计误差，三种星系的比例之间的差异也并不显著。因此，要更深程度确认三种

类型星系在相空间分布图上可能存在的差异，还需要进一步扩大棒星系的样本。

综上所述，在本节中，通过棒星系样本的环境特征分析，我们得到，有棒星系和无棒星

系所处的环境 (特别是在暗晕质量上) 存在一定的系统差别，其中强棒星系偏向于高密环境。

由于高密环境整体上对星系的恒星形成起抑制作用，因此我们在 3.1 节中得到的有棒星系整

体上具有更高比例的熄灭星系及 SF 星系 sSFR 系统性偏低的结论中需要进一步考虑环境

效应可能带来的偏差。

3.3 控制环境因素后棒星系的恒星形成

本节中，我们基于“Morph-Mh/σ-SFR”样本，并同时控制恒星质量和暗晕质量，得

到控制样本。此外，我们通过分离位力化区域星系和内落区域星系，来消除星系位于相空间

图的不同位置而可能带来的环境效应的偏差。最终，我们得到位于位力化区域的三种棒星系

的控制样本各 786 个，位于内落区域的三种棒星系数目各 138 个。在样本控制过程中，由

于样本匹配分别在位力化区域和内落区域进行，因此在相同的质量和暗晕质量阀值下，最终

匹配出的样本数 (786+138) 相比于 3.2 节中控制样本数 (1 031 个) 有进一步下降。 图 5a)、

c)、e) 给出位力化区域星系的性质，内落区域星系相应位于图 5b)、d)、f)。图 5a)、b) 为

sSFR 分布直方图，左上角图标中列出三种棒星系样本中 sSFR 中位值及误差。由分布直

方图及 sSFR 的中位值可以看到，处于不同相空间图的位置，强棒星系相较于弱棒和无棒
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注：图中样本都针对三种棒星系样本控制了恒星质量和暗晕质量。a)、c)、e) 为位力化区域星系样本，b)、d)、

f) 为内落区域星系样本。上面一行为 sSFR 的分布直方图：a) 各 786 个星系，b) 各 138个星系；中间一行为

不同棒星系样本中 Fquench 的点线图：c) 各 786 个星系，d) 各 138 个星系；下面一行为三种棒星系样本中 SF

星系 sSFR 的分布直方图：e) 共 1 503 个，f) 共 300 个。红色图例代表强棒星系，绿色代表弱棒星系，蓝色

代表无棒星系。

图 5 “Morph-Mh/σ-SFR”样本中，不同相空间图位置中的恒星形成分析
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星系，其 sSFR 都更低，且位力化区域这种差异更为显著。c)、d) 两图为不同棒星系样本

中，Fquench 的点线图。每个点的误差同图 3b)，是通过有放回的随机抽样计算所得。可以

看到，在不同的细分环境中，有棒星系中的 Fquench 都高于无棒星系，而且强棒星系高于弱

棒。也就是说，在同时控制质量和环境因素之后，棒特征越为明显的星系样本中包含更多比

例的“熄灭”星系。

到此为止，我们给出了星系中的棒特征和恒星形成特征直接相关的证据。但是，这种更

高比例的“熄灭”星系是由什么样的物理机制造成的呢？是否是因为星系中的棒特征在某种

物理机制 (如降低恒星形成效率) 作用下整体上降低了星系的 sSFR ，从而使得更多的星系

进入熄灭状态？为了验证该猜想，我们进一步考察 SF 星系的 sSFR 和棒特征的关系。

图 5e)、f)两图给出了控制样本中三种棒星系内 SF星系部分 (sSFR > −10.8)的 sSFR

分布：图 e) 为位力化区域星系的 SF 部分，三种棒星系共 1 503 个；图 f) 为内落区域星系

的 SF 部分，三种棒星系共 300 个。此外，我们将这些星系 sSFR 的中位值标记在右上角

中。由 sSFR 的中位值可以看到，在控制了恒星质量和环境因素之后，当只考虑 SF 星系部

分 (sSFR > −10.8) 时，三种不同棒特征星系的 sSFR 不再具有显著差别。为了进一步说

明这一点，我们对这三个样本的 sSFR 分布进行了两两比较的 KS 检验，并将检验结果中

表示样本两两对比是否具有相同分布的 P 值标记在图的右上角。由 KS 检验的 P 值可以看

到，在只考虑 SF 星系时，与我们预期的棒特征能整体上降低星系的 sSFR 的猜测不同的

是，三种不同棒特征的 SF 星系样本具有相同的 sSFR 分布。

综上所述，结合上中下三行图例可以看到，图 5a)、b) 给出的有棒星系的平均 sSFR

系统性偏低的原因是因为有棒星系中有更高比例的“熄灭”星系 (见图 5c)、d))。只考虑 SF

星系，在考虑质量和环境的选择偏差之后，有棒和无棒星系的恒星形成特征并没有显著差

别。这正是本文得到的最主要的结论。

根据以上结论，可以推断，如果是棒特征导致了“熄灭”星系比例偏高的话 (见图 5c)、

d))，那么这个棒特征驱动的恒星形成熄灭过程必然是一个比较迅速的过程，只有这样才能

在观测上不影响 SF 星系的 sSFR (见图 5e)、f))。对于具有棒特征的“熄灭”星系来说，并

不是因为棒导致了恒星形成的“熄灭”，而是反过来“熄灭”星系中存在某种更容易激发棒

特征的假设，这样的因果关系也是可能的。值得指出的是，我们的统计研究本质上只是给出

两种物理特征之间的相关性，而并不能给出其因果性。要厘清两种不同的因果关系，需要借

助数值模拟等其他研究工具
[32, 33]

，而这已经超出本文的研究范围。

4 总结与展望

在本工作中，我们选取了 GZD 数据中的棒旋星系样本，结合 GSWLC-X2 数据中的恒

星形成信息，以及 Yang 等人
[26]

星系群样本中的星系所处环境信息，得到了目前为止最大

的强棒和弱棒星系样本。我们首先对比分析了不同棒特征星系在质量、恒星形成和环境特征

等物理参量的分布上存在的差别。在通过构建控制样本控制质量和环境参量之后，我们系统
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地对棒旋星系中的棒与星系自身的恒星形成之间的相关性进行了统计分析。具体结论如下：

(1) 有棒星系相较于无棒星系，拥有更大的恒星质量和更低的 sSFR，处于更大的暗晕

中，更多的处在位力化的区域。相关物理特征的差别，强棒星系比弱棒星系更为显著。

(2) 在相同的质量和环境效应下，棒旋星系的“熄灭”比例更多。同样，该效应中，强

棒星系比弱棒星系更为显著。

(3) 在相同的质量和环境效应下，对于仍处于恒星形成主序区域内的星系来说，有棒星

系和无棒星系的整体 sSFR 并无明显区别。

我们的研究首次系统性地分离了环境因素可能对星系 sSFR 带来的偏差，在此基础上

得到的有棒星系和无棒星系的 sSFR 特征的差别更能反映星系的棒特征和恒星形成性质在

物理上的关联，对于棒旋星系的研究具有参考价值。

我们研究中的 sSFR 描述星系整体的恒星形成特征，这一整体特征可能对星系中的局

域恒星过程并不敏感。而棒特征对星系恒星形成特征的影响可能并不是整体的，而是局部

的。比如，Lin 等人
[2]

的研究表明，棒特征仅对星系中心区域的 SFR 存在一定抑制作用。

如果星系中心部分的 SFR 占据星系整体 SFR 的比例不大的话，那么中心部分 SFR 的抑

制并不能显著降低星系整体的 SFR。这样，我们就不一定能探测到有棒的恒星形成星系的

平均 sSFR 的显著降低。要进一步探讨星系中的棒特征对恒星形成影响的细节物理过程，

我们可以从两方面进行拓展。一方面，我们可以细化星系中棒的物理特征，比如定量计算棒

的强度
[25]

，而不是采用本文中的人眼得到的简单的强弱特征；另一方面，我们可以参考 Lin

等人
[2]

的研究工作，在大样本的基础上，借助多波段图像进行不同区域的 SED 拟合，从而

细致分析棒特征对星系内部物理恒星形成过程的影响。
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Abstract: The bar structure of disk galaxies, their environment, and overall star formation

properties are known to be intricately linked. By utilizing data from the Galaxy Zoo DECaLS

program, we have assembled the largest sample of strong bar, weak bar, and no bar galaxies

with matching stellar mass distributions. We analyzed the specific star formation rates

(sSFR) of these galaxies after controlling for environmental effects by matching the halo

mass and phase space diagram of the dark matter halo in which the galaxy resides. Our

findings suggest that the percentage of quenched galaxies in the barred galaxy sample is

consistently higher than that in non-bar galaxies, with a more pronounced effect for strong

bar galaxies. However, for galaxies that are still on the star formation main sequence, there is

no significant difference in their sSFR distribution. These results suggest that the presence of

a bar in a galaxy may rapidly transition some galaxies from being star-forming to quenched

in a short period of time.

Key words: barred spiral galaxy; SFR; environment
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