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作为宇宙的基本结构单元，阐释星系的集成和

演化历史，理解星系形态、结构以及化学运动学性

质的规律性和多样性，是21世纪天体物理学面临的

最富挑战的基本问题之一。银河系作为我们的家

园星系，是唯一可以将其海量恒星进行多维度观测

并加以细致研究的星系，对阐释星系形成和演化意

义重大。由于我们身处银河系之中，要看清银河系

的全貌反而比其他星系更加困难，银河系的研究进

展必须依赖大规模巡天的开展。大天区面积多目标

光纤光谱天文望远镜(the Large Sky Area Multi-Ob-

ject Fiber Spectroscopic Telescope，简称 LAMOST，

被冠名为郭守敬望远镜[1])正是凭借其独一无二的

光谱获取率，获取并发布了2000多万条天体光谱数

据，包括测得了接近 1000万颗恒星的大气参数，为

系统而全面地认知银河系打下了坚实的数据基

础。本文将简述包括LAMOST巡天在内的银河系

巡天，着重介绍 LAMOST 巡天在理解银河系形成

和演化上取得的突出贡献。

一、方兴未艾的银河系巡天

银河系巡天一般分为测光、天测和光谱巡天。

测光巡天可以获取恒星的多波段星等，天测巡天可

以测量恒星的精确位置、自行以及三角视差，而光

谱巡天则可以取得恒星视向速度、大气参数、元素

丰度乃至年龄的测量结果，这些巡天信息的结合则

组成了恒星的完备相空间信息(即三维位置、三位

速度、年龄和金属丰度Z；见图 1)，进而为探究银河

系的集成历史奠定了基础。

过去的二十年，针对银河系的各类大型巡天项

目方兴未艾。本世纪初，“日内瓦-哥本哈根巡天”

(GCS)利用欧洲南方天文台CORAVEL光谱仪的高

分光谱和 uvby测光数据并结合依巴谷天测数据第

一次系统获得了太阳200秒差距邻域内约15000颗

F/G型恒星的完备相空间信息[2]，据此对银河系的金

属丰度分布、年龄金属丰度以及年龄速度弥散关系

进行了细致研究，极大地推动了对银盘的化学增丰

及加热历史的认知。自此之后，各类巡天开始接

力，天测上，欧空局于2013年发射了“盖亚”卫星，分

别在2016、2018和2022年释放了三版数据[3-5]，取得

了银河系约1%恒星(数十亿颗)的高精度位置、自行

和三角视差信息以及光学波段三色测光信息；光谱

上，RAVE[6]、斯隆项目[7]在GCS后，率先将银河系恒

星光谱观测数目从万条提升到了接近百万条，在此

之后，LAMOST从2012年开始正式巡天，凭借其世

界领先的光谱获取率，每年可以观测接近 200万恒

星光谱，经过十余年的努力，LAMOST观测并发布

了超过 2000 万条天体光谱(其中接近 1000 万有恒

星视向速度和大气参数测量)，是目前人类最大的

天文光谱数据库。凭借LAMOST和Gaia这两大当

前最为强大的银河系巡天提供的海量恒星的多维

相空间信息，银河系研究迎来了黄金时代。下面将

着重介绍下我国LAMOST巡天在银河系研究领域

取得的一系列突破性进展。

二、守敬巡天断绛河

作为家园星系，我们对银河系的认知却远远滞

后于对宇宙整体的认知，当前宇宙学的核心参数已

经测到 1%的超高精度，而在大规模巡天开展前我

们对银河系的质量、尺寸等基本性质的测量精度误

差却高达100%甚至更大[8]，更不用说对银河系集成
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历史的全面理解。近几年，正是借助 LAMOST 和

Gaia等大型巡天数据的帮助，银河系的这些基本参

数的测量才得到长足的改进，“她”悠久的演化历史

也才慢慢被揭开“面纱”。

2.1 银河系重量

作为银河系最基本的物理性质之一，对银河系

总质量(及质量分布)的测量一直是银河系研究的主

旋律之一。在 Gaia 数据释放前，我们就借助 LA-

MOST等光谱巡天数据遴选了一批特色样本，测定

出了当时最高精度的远至100千秒差距的银河系旋

转曲线(图 2)，并以此限定了银河系的总质量约为

0.9×1012 M☉[9](M☉表示太阳质量)。随着Gaia巡天数

据的释放和 LAMOST 巡天数据的不断积累，这一

旋转曲线无论是盘区还是晕区的测量精度都得到

了进一步的提高[10-11]，特别是最近利用LAMOST等

巡天遴选的亮红巨星样本更是将银盘的旋转速度

测到了km/s的超高精度，被评价为目前最好的盘区

旋转曲线 [11]。这些测量也进一步提高了对银河系

总质量的限定，基于 LAMOST 的这些测量可以明

确银河系没有早期测量的(1.5~2.0)×1012 M☉那么

重。近期，借助包括LAMOST在内的巡天数据，我们

更是在仙女座大星系的质量测量上作出了突破[12]，

基于构建的旋转曲线(图 2)发现其总质量约为 1.1×

1012 M☉。毫不夸张地说，正是在 LAMOST 光谱巡

天的数据帮助下，国内团队正在引领银河系及近邻

星系旋转曲线及其总质量的测量。

2.2 银河系大小与样貌

在 LAMOST 数据的帮助下，我们对于银河系

所改变的一个基础性认知是它的大小。之前普遍

认为银河系盘的直径大约只有10万光年，但现在我

们已经清晰地观测银河系盘至少扩展至 20万光年

之外[13-14]，银盘的疆界比教科书中的足足大了一倍

(见图3)。同时，银盘也并非是一个像光碟一样的平

坦盘，相反，它在受外力矩扭曲下表现为像“薯片”

一样的翘曲，通过LAMOST和Gaia数据，翘曲的结

构和运动学性质得到了细致的研究[15-16]，极大地促

图1 银河系巡天种类及进展
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进了对其成因的理解。此外，除了这些大的特征外，

银盘在精细结构上也是“沟壑丛生，暗流涌动”(如

相空间上发现的“蜗牛壳”状结构以及“银心距-旋转

速度”图上发现的“屋脊”状结构)，这些相空间上的

子结构主要由于来自外部卫星星系(如人马座矮星系)

或内部非轴对称结构(如旋臂、中心棒等)抑或是两

者结合的扰动所致。得益于LAMOST海量恒星的速

度、年龄和元素丰度信息，“蜗牛壳”状结构产生的

时间被限制在最近 5亿年内[17]，通过研究其缠绕紧

致程度随银心距的变化表明该结构起源于外部矮

星系穿盘产生的扰动[18]，这些结果全面地揭示了该结

构的形成与演化。此外，同样的LAMOST数据也助

力发现“屋脊”状结构的角动量有的随星族显著演化

而有的则始终保持不变，这表明该结构有着更加复

杂的起源，很可能是内外部扰动共同作用的结果[19]。

最后，LAMOST数据不仅颠覆着我们对银盘的

认知，利用 LAMOST 光谱遴选的晕族 K 巨星样本

发现银河系的恒星晕不是像前人认为的是一个轴

比不变的扁球体，而是一个内扁外圆的新结构[20]，

这一结构其实就是后来Gaia发现的银河系早期经

历的主并合事件导致的。

2.3 银河系的演化

这些LAMOST和Gaia巡天测得的多维相空间

信息不仅在革新着我们对银河系整体面貌的认知，

也在逐渐解剖银河系的演化历史，特别是使用其中

的准确的恒星年龄信息。最近，天文学家利用LA-

MOST构建了由25万颗亚巨星组成的黄金样本，获

图2 基于LAMOST和其他巡天数据构建的银河系(a)和仙女座大星云(b)的旋转曲线

图3 基于LAMOST巡天对银盘大小认知的持续更新
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取了它们的化学元素丰度，并结合Gaia数据测定了

它们的年龄和轨道参数，平均年龄误差仅为7%左右，

为揭示银河系早期形成历史提供了关键数据 [21]。

银河系包含银盘、银晕、核球等几个主要结构，其中

银盘又包括厚盘和薄盘。根据传统星系形成模型，

一般认为银河系早期最先形成的结构是银晕，而银

盘在银晕形成之后才出现。然而，通过对LAMOST

亚巨星样本年龄-金属元素丰度关系的研究改写了

这一银河系早期形成的传统图像。研究发现，以80

亿年前作为分界，银河系的结构形成历史经历了两

个不同的阶段：130亿年前到80亿年前的早期阶段

和 80亿年前至今的晚期阶段。早期阶段形成了厚

盘和银晕，晚期阶段形成了薄盘。其中，银河系厚

盘恒星的形成始于 130亿年前，比银河系晕的形成

早了10到20亿年。这一发现改变了关于银河系早

期结构形成历史的传统认知，新的图像对已有银河

系乃至一般盘星系的形成和演化理论提出了挑战。

三、总结

经过几十年的努力，LAMOST 和 Gaia 两大重

器正在深刻影响着我们对银河系的研究，不断涌现

出关于银河系认知的新结果。更加令人憧憬的是，

随着LAMOST三期巡天(2023年 09月至 2028年 06

月)的正式开启，Gaia卫星将在 2025年底释放新一

期更高精度的数据，我国下一代光学巡天的旗舰型

项目中国载人空间站工程巡天空间望远镜(CSST)

也预计于2026年择期发射，未来几年内银河系巡天

必将迎来新一波高潮，在这些数据的助力下我们对

银河系的认知也必将达到一个新高度！
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图4 银河系形成历史示意图
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