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银河，它自古至今照耀在人类的夜空中亘古不

变，常常成为文人骚客赞美自然之壮美和恢弘的载

体。在人类文明史的绝大多数时间里，银河几乎就

是我们所知道的全部宇宙！这一切的改变是从

1920年那一场著名的大辩论开始的。4月26日，美

国华盛顿的史密松自然历史博物馆，沙普利(Har-

low Shapley)和柯蒂斯(Heber Curtis)展开了一场世

纪大辩论。两位天文学家引经据典，沙普利试图证

明银河系就是宇宙的全部，而柯蒂斯则阐述岛宇宙

的观点认为银河系仅仅是宇宙中的一座孤岛。大

辩论没有形成最后的结论，一锤定音则是在 4年之

后，哈勃(Edwin Hubble)用干净利落的观测事实证

明了仙女座大星云的距离远远大于银河系的尺

寸。从此，银河回归了其本来面目——茫茫宇宙中

一块小小的星系。

一、恒星测距——丈量银河的尺子

银河系作为一个整体在之后很长一段时间里，

并不是大多数天文学家关注的热门对象。在我看来

最主要的问题在于测距的困境。满天繁星绝大多

数都是银河系的一份子，尽管如此容易地被人观察

到它们的光，却很难确定它们到我们的距离。由于

不同类型的恒星内禀光度相差了10多个量级，我们

无法直接从它们的视亮度判断它们的远近。

千年以来，天文学家一直试图解决这个技术困

难。古希腊的依巴谷(Hipparchus)首次提出采用三

角视差的方法测量恒星的距离(图 1)。尽管因为仪

器测量精度的问题直到 1838 年贝塞尔 (Fredrich

Bessel)才首次成功测量出恒星 61 Cygni 的三角视

差，但是这至今仍然是最精确的恒星测距方法之

一，其原理仍为世界上最先进的天体测量卫星Gaia

所采用。

在很长一段时间里，天文学家寻求其他方法测

量恒星距离。20世纪以来，随着对恒星结构和演化

的深入认识，采用测光和光谱方法测量的恒星距离

越来越多。20世纪90年代获得成功的第一代天体

测量卫星Hipparcos给出了距离太阳约 100秒差距

内11万颗恒星的三角视差距离。在此基础上，天文

学家有效标定了其他距离测量方法的系统误差，获

得了一大批恒星相对可靠的距离。

除了想方设法测定一般恒星的距离，天文学家

也使用一些特殊恒星测量银河系的结构。这些特

殊恒星包括造父变星、蓝水平分支星、天琴座RR变

星、红团簇巨星等，它们通常认为是“标准烛光”，即

图1 三角视差的示意图
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它们的内禀光度是基本确定的，因此根据它们的视

亮度可以很容易获得距离。由于这些标准烛光星

通常都比较亮，因此可以获得远超三角视差所能达

到的遥远距离。

有了各种距离测量手段，天文学家得以深入理

解银河系的结构。

二、银河中心区——复杂的动力学

结构

多波段联合观测发现银河系中心存在一个超大

质量黑洞，对它周围恒星的运动轨迹分析进一步测

定了黑洞的质量为 4 × 106 倍太阳质量①。相比很多

遥远的活动星系核中正在吞噬大量物质而产生巨

大辐射的黑洞，银河系中心的黑洞显得非常宁静。

20世纪80年代对核球区的中红外观测显示银

河系具有一个盒型核球。图2中显示的左厚右薄的

盒型核球区一直被怀疑实际上是一个棒结构的投

影(称为“伪核球”)而非经典的椭球型核球。银河系

中心区存在棒状结构在很多观测中得到越来越多

的证实，而在2010年以沈俊太为首的团队开展的理

论模拟研究中对这一假说给出了全面证实，一个在

中心旋转的棒形结构不仅完美解释了不对称盒型

核球的起源，还预测了核球区恒星的运动轨道特征

并与其后澳大利亚团队的观测结果很好地吻合②。

银河系是一个存在棒状结构的棒旋星系终于成为

了主流天文学界的共识①。图 3显示了银河系的想

象图。

图2 COBE卫星在红外波段观测到的银河系，中心呈现左厚右薄的盒型区域为核球区。（NASA, GSFC, COBE - Slide 10 of COBE slide set at

NASA GSFC http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/more_images/cobeslide10.jpg）

三、银盘——特征显著但充满谜团

银盘一般特征

相比中心黑洞和棒状结构的发现与证实，银河

系的盘结构研究就没有那么一帆风顺。银河系很

早就被认为是一个盘星系，20世纪 50年代在中性

氢观测中发现了旋臂结构进一步证明银河系是一个

盘星系。很多研究认为银盘的总质量大约为5×1010

倍太阳质量①。但是要想弄清楚银盘具体形状并不

是一件容易的事情。首先，一直到20世纪80年代，

对银河系恒星的三维计数都仅仅限于少数很小的

天区③。一些天文学家选择某个特定视角对恒星进

行计数，取得了管中窥豹的效果。Gilmore 和 Reid

在 1983年④对南银极附近的恒星进行了统计，发现

银盘不仅和河外星系一样在垂直方向上恒星数密

度呈指数下降，还发现银盘的垂直数密度应该用两

个指数形式，一个具有较小的标高，即它的厚度较

薄，另一个具有较大的标高，即厚度较厚。从此，人

们认识到银盘分为薄盘和厚盘两个成分。

图3 中间带有棒状结构的银河系想象图(NASA/JPL-Caltech/ESO/

R. Hurt - http://www.eso.org/public/images/eso1339e/)
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此后 30年大量的研究工作揭示了厚盘和薄盘

具有不同的演化历史⑤。现在的观测结果普遍证实

薄盘是由高金属丰度、低α元素丰度的不同年龄恒星

组成的，年龄最老的薄盘恒星也不过 80亿年左右。

而厚盘主要是由α元素丰度较高、金属丰度较低的

年老星族组成的。从薄、厚盘恒星的运动来看，也

证实厚盘星族具有不同于薄盘的运动学特征⑥。

银盘(包括厚盘和薄盘)恒星的数目随着银河系

中心的径向距离增加也大致呈指数下降①。但这一

特征在银河系的外围发生了改变。

银河系的外盘

通常的外盘是指到银心距离远于太阳位置的

银盘部分。也许是由于这部分的恒星相对较少，在

夜空中远没有银河系中心区域那么明亮，在相当长

的时间里，天文学家对这部分的研究乏善可陈。那

么银河系的外盘是否缺少研究价值呢？实际情况

并不是这样的。首先，人们当然好奇银河系究竟有

多大？代表银河系大小的一个典型尺寸就是银盘

的半径。而这一数据在很长时间里都是一个粗糙

的数值——15千秒差距。其次，银盘的大小直接关

系到银河系的演化历史，河外星系的研究倾向于认

为小质量的盘星系是从里到外差不多同步形成的

而大质量的盘星系则是从里向外增长的。那么银

河系属于哪一类呢？最后，近年来理论界认为银河

系的外形受到了长期动力学演化的影响，这一影响

倾向于将一个已经形成的银盘逐渐扩大开来。

由于与这些重要问题紧密关联，银河系外盘研

究就变得举足轻重。比较早的突破是2002年New-

berg等人⑦使用 SDSS巡天数据获得的。她们绘制

了第一幅银河系外盘切片图，展示了至少两个恒星

密度较高的区域，其中一个较远被称为“麒麟座星

环”结构。这一工作着实令天文学家困惑了很多

年：到底这个神秘的“麒麟座星环”是属于银盘的一

个组成部分还是属于某个正在银河系周围处于瓦

解状态的矮星系的残骸？

直到2015年，徐岩、Newberg等人⑧发表了关于

银河系外盘颇具颠覆性的一篇研究成果，她们发现

在银河系反银心方向(即从银心通过太阳指向外盘

的方向)上外盘存在着恒星数密度的波浪形分布，

整个外盘呈现出惊人的褶皱状形态(图 4)。这项研

究同时也指出银盘的半径至少有20千秒差距。

许岩等人的这一项工作立即引起了对银河系

外盘动力学不稳定性的广泛研究。很多理论工作

认为银河系外盘出现这种褶皱形状应该是受到了

某个从银河系旁边飞过的矮星系的动力学扰动而

产生的。当然也有认为是受到旋臂的影响。

2018年欧洲空间局的Gaia天体测量卫星释放

了第二批数据，包括了超过10多亿颗恒星的三角视

差距离。这对银河系的研究具有划时代的意义。

这使得人类首次准确地在三维空间中定位如此多

的恒星，数据甫一发表立刻涌现出大量优秀的研究

论文。其中以西班牙天文学家Antoja领导的一项工

作最为受人瞩目⑨。她们在太阳邻近数百万恒星的

轨道相空间中发现了一个奇特的螺旋结构(图 5)。

这一结果清晰展示了银盘必定受到过一次矮星系

的撞击，并且根据模型推断，这次撞击事件应该发

生在3亿~9亿年之前。在宇宙尺度上看，这个时间

是如此的近，在这个时间里地球上已经发生了寒武

纪生命大爆发。随后，包括中国天文学家在内的不

同团队分别确认了她们的分析结果⑩ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔。这是天

文学将银河系作为一个整体开展系统研究以来的

一个重大发现，揭示了银河系并没有看上去那么宁

图4 银河系外围的褶皱结构的想象图

(https://www.wallstreetotc.com/wp-content/uploads/2015/03/

Corrugated-Milky-Way-Galaxy.jpg)
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静，而是不断受到或大或小的冲击，并在这些矮星

系的影响下持续存在了一百多亿年。

关于银盘的大小，刘超等人使用我国大科学装

置郭守敬望远镜开展的LAMOST光谱巡天数据再

次确认了至少在20千秒差距以内，银盘的结构仍然

清晰可见􀃊􀁉􀁕 􀃊􀁉􀁖。与许岩等人 2015年的研究不同，这

项研究没有使用局部天区观测结果，而是使用了覆

盖了整个反银心天区的海量LAMOST恒星光谱数

据，因此结论更加确凿。紧跟着西班牙的 Lopez-

Corredoira同中国天文学者合作，从LAMOST观测

数据的外盘恒星金属丰度的分布出发识别更加遥

远的银盘结构，发现直到大约25千秒差距银盘仍然

可以分辨􀃊􀁉􀁗。时至今日，人们仍然没有探测到银盘

的边界到底在哪里，但是如此之大的银盘已经超过

了以往的认识，对银河系的演化理论提出了挑战。

更神奇的是，最近陈孝钿等人首次发现银河系

的恒星盘是具有翘曲的，即一边向上翘，另一边则

向下翘，像一个炸薯片的形状􀃊􀁉􀁘(图6)。这对银盘的

动力学演化过程给出了很强的观测限制。

四、银晕——银河系早期形成的

遗迹

银晕是指恒星在银河系外围构成的一个半径

大于 100千秒差距、近似于球形分布的结构。银晕

内的恒星数目非常之少，只有大约十亿颗恒星①。

但是最近的研究发现，银晕中蕴含了大量的高温、

稀薄气体，主要成分是氢，它们大多处于电离态，总

质量约有2×1010~5×1010倍太阳质量①。

虽然银晕中恒星很少，但是对于了解银河系的

早期形成历史非常有意义。越来越多的研究发现

绝大多数银晕恒星可能来源于矮星系或者球状星

团的潮汐瓦解，而鲜有从银晕中的气体中直接形成

的① 􀃊􀁉􀁙 􀃊􀁉􀁚。1994年发现人马座潮汐流以来，这一观点

得到了越来越多的佐证。自 1994年以来这 25年，

天文学家共发现了超过60条潮汐星流(图7)。它们

是由正在瓦解的矮星系和球状星团贡献的，生动反

映了银晕的形成过程。

Gaia提供的三角视差距离虽然在银晕的尺度

上帮助不大，但是它提供的恒星切向速度在 100千

秒差距内大多是可靠的，这为确定潮汐流的三维速

度提供了巨大帮助。最近李静等人􀃊􀁉􀁛使用LAMOST

观测的M型巨星对最为显著的人马座星流做了细

致的三维速度分析，得到了它在三维空间的运动特

征，并且发现它最远的潮汐尾距银河系中心达到

130千秒差距这一惊人的距离。此外，杨成群、薛香

香等人也从LAMOST的红巨星中使用三维空间位

置加上三维速度证认出大量的潮汐流，其中有些是

图5 太阳周围恒星在轨道相空间展示出螺旋结构。横坐标是

恒星垂直于一盘的位置，纵坐标是恒星垂直方向运动速度，

颜色代表恒星的平均周向运动速度(https://www.nature.

com/articles/s41586-018-0510-7/figures/1)

图6 恒星盘的翘曲结构

(https://www.nature.com/articles/s41550-018-0686-7/figures/1)
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新发现的􀃊􀁊􀁒,􀃊􀁊􀁓。

随着越来越多更深的多色测光巡天的开展，发

现更多更暗的潮汐星流尽管仍然很难，但已经不是

极具挑战的工作了。天文学家把目光更多关注在分

析潮汐星流的各种性质上。在已经发现的星流中，

有一些呈现出奇怪的中断状结构。这引起了一些

天文学家的关注。经过同数值模拟的结果比较，他

们提出这些出现在潮汐星流上的中断很可能是潮

汐星流靠近银河系晕中一些质量子结构而受到引

力扰动所产生的􀃊􀁊􀁔。这些质量子结构可以是另外一

些矮星系，也可能是看不见的暗物质子晕。

现在普遍认为银晕主要是靠矮星系和球状星

团潮汐瓦解而形成，绝大多数潮汐瓦解发生在银河

系形成的早期。因此那些差不多100亿年以前瓦解

的潮汐星流经过漫长的时间已经彻底弛豫，即它们

的运动轨道特征相比星流已经变得非常模糊，空间

上也已经不再呈现出星流结构，而是同其他恒星充

分混合在一起了。这样，它们看起来更像是一个平

滑均匀的银晕。这个平滑银晕的恒星数密度一般

认为是按幂律向外衰减的。很多天文学家一度基于

数百到几千颗天琴RR变星或蓝水平支星的统计结

果认定银晕的恒星数密度分布式呈双幂律衰减􀃊􀁊􀁕。

图7 部分已知的银河系潮汐星流的空间位置。(https://github.com/cmateu/galstreams)
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最近由许岩、刘超等人􀃊􀁊􀁖在使用将近 10000 颗 LA-

MOST观测的红巨星数据重新对银晕结构进行的切

片分析中首次直观地绘出了银晕的三维结构(图8)。

他们发现实际上银晕的内部呈现一个扁球形，越往

外越趋近于球形。在考虑了银晕的扁率随银心距

离平滑变化的情况下，恒星数密度可以很好的使用

单幂律来描述。

五、暗物质晕——银河系和宇宙学

的桥梁

按照标准宇宙模型，宇宙物质成分中绝大多数

是暗物质，重子物质仅占 15%多一点，剩下的都是

由暗物质贡献的。在星系尺度上，暗物质的比例也

是占绝对主导的。银河系暗物质占据总质量的

90%左右，理论认为暗物质以晕的形式存在，包裹

着银河系中绝大多数的重子物质。银河系暗物质

质量的测量具有重要宇宙学意义，但是其测量值从

0.8 到 2.5×1012倍太阳质量差异很大。这些测量主

要是通过测量银晕中恒星的运动并利用动力学模

型估算得出。2017年王文婷等人􀃊􀁊􀁗发表文章认为由

于存在自由参数的简并性，一些动力学方法很难对

银河系总质量做出精确估算。实测天文学家也在

想尽各种办法，使用多种独立手段对银河系总质量

进行更精确测定。

除了测量银河系总质量，荷兰天文学家Oort提

出了通过测量太阳附近恒星垂直方向的运动估计

太阳附近总物质质量密度。扣除了重子物质密度，

剩下的就是暗物质的局地密度。这一方法被沿用

至今，随着观测数据的增加和动力学模型的不断改

进，得到了很多结果􀃊􀁊􀁘 􀃊􀁊􀁙。同银河系总质量一样，这

些结果从0到0.022倍太阳质量每立方秒差距不等，

差异巨大。首先太阳附近的重子物质包括了恒星、

行星、星际介质等多种形态的物质，其局地密度测

定存在较大误差。其次，最近发现的银盘受到并合

中矮星系影响而产生的动力学不稳定(密度和速度

都呈现一定的波动)，也会对太阳附近恒星运动产

生影响。再次，采用不同的动力学模型会因为模型

假设不同导致结果有所差异。这些问题汇集在一

起，使得高精度测量局地暗物质质量密度极端困难。

银河系是星系天文学最早开展研究的对象，也

是近年来的热点研究领域。银河系还有很多重要的

问题没有解答：银盘的边界在哪里，旋臂是如何形

成的，银河系和近邻的仙女座星系具有怎样的动力

学联系等等。随着国内外多项巡天项目的开展，例

如LAMOST光谱巡天，美国SDSS-IV/V光谱巡天，

欧洲Gaia天体测量巡天等，天文学家已经汇聚了海

量的恒星数据，包括 10几亿恒星的天体测量参数、

测光参数，上千万恒星的光学低分辨率光谱和数十

万全天恒星的高分辨率近红外光谱数据。这些新

数据将成为银河系研究取得新破的重要观测基础。
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