
LAMOST光谱巡天专题

恒星与行星科学进展

周泽明 1, 2 闫宏亮 1, 3

（1. 北京师范大学天文与天体物理前沿研究所 102206；2. 北京师范大学天文系 100875；

3. 中国科学院国家天文台光学天文重点实验室 100101）

恒星和行星作为宇宙中最普遍的天体，在宇宙

演化历程中扮演着最基础和核心的角色。其形成

和演化是当今天文学领域亟须解决的前沿问题之

一。这一领域不仅是探究元素核合成、星系(包括

我们赖以生存的银河系)的形成和演化的关键所

在，更为我们揭示生命起源的奥秘提供了不可或缺

的基石。要全面深入探索不同类型恒星和行星的

形成与演化，依赖于覆盖全天的大规模光谱巡天观

测以及多个巡天项目之间的紧密协作。在这一领

域，大天区面积多目标光纤光谱型望远镜 (LA-

MOST [1]，又称郭守敬望远镜)凭借其独一无二的光

谱获取率，已成功发布超过 2200万条天体光谱，构

建了人类历史上最大的天文光谱数据库，并为我们

提供了高精度的恒星大气参数。这些宝贵数据推

动了天文基础研究在多个领域取得重要进展，本文

将概述LAMOST巡天项目在恒星和行星科学领域

取得的重要突破和研究进展。

一、探索恒星的奥秘

繁星点点的夜空，如诗如画，激发着我们对恒

星诞生之谜的无限好奇。近年来，天文学家充分利

用LAMOST光谱数据的大样本优势，在恒星物理、

搜寻特殊天体等前沿科学领域取得了突破性进展。

1 星空档案：海量天体信息库

恒星和银河系的结构与演化，以及行星的形

成、探测和动力学特性，构成了我国天文学探索的

核心科学议题。为了深入揭示这些天体的物理特

性，精确描述恒星的物理属性变得尤为关键。目

前，天文学家借助LAMOST数千万条光谱数据，计

算出了约千万颗恒星的物理信息(例如有效温度、

化学组成、视向速度等)[2]，其恒星物理参数的分布

如图1所示。天文学家通过LAMOST数据证明，从

分辨率约为1,800的光谱中可以估算出精确的恒星

大气参数，例如恒星有效温度的测量精度可以达到

200K，当信噪比足够高 (>50)时，精度可以达到

100K [4]。

2 搜寻第一代恒星

第一代恒星在宇宙的初期扮演着关键的角色，

它们的出现标志着宇宙黑暗时代的终结，并主导了

早期宇宙化学增丰的演化历史。尽管理论预言了

第一代恒星质量可能超过 100倍太阳质量，但由于

其寿命极短且仅存在于高红移的宇宙中，直接观测

它们是极其困难的。

恒星的化学元素丰度保留了其诞生之时周围

环境的特征，可以区别不同时期、经由不同过程所

产生的各种恒星“家族”，这些元素丰度如同恒星的

“化学DNA”一般。天文学家通过恒星光谱中的谱

线，可以解读出各种元素的丰度，进而通过“化学

DNA”反推恒星的形成历史。近期，天文学家就利

用 LAMOST 光谱，在国际上首次于银晕恒星中发

现了对不稳定超新星(PISN，图2)存在的化学证据[5]，

该成果已发表在《自然》杂志上。对不稳定超新星

是第一代超大质量恒星因内部快速产生正负电子

对，导致辐射压力和重力失衡，核心迅速坍缩并引

发的全面爆炸现象，过去一直仅存在于理论之中。

这一发现源自一颗化学丰度极其特殊的恒星(编号

为LAMOST J1010+2358)，其元素丰度展现出强烈

27



现代物理知识

第36卷(2024年) | 第2期

的“奇偶效应”，且几乎不含中子俘获元素，这些特

征与理论计算中 260倍太阳质量的PISN结果高度

吻合。该项研究不仅证实了第一代恒星的质量可

以达到太阳质量的数百倍，刷新了我们对第一代恒

星质量分布的认知，还揭示了 PISN在宇宙早期化

学增丰过程中的关键作用，对研究第一代恒星的初

始质量函数、元素起源、宇宙早期恒星形成和星系

化学演化等领域具有重要意义，正如哈佛大学前天

文系主任阿维·勒布所说：“发现 PISN的证据是贫

金属星研究领域的圣杯之一”。美国圣母大学教授

0

0 0.5 1
(103)

2 3

1

2

lo
g 

g 
(d

ex
)

lo
g 

g 
(d

ex
)

3

4

5
8000 7000 6000 5000 4000

Teff (K)

T e
ff (

10
3 
K

)

8

7

6

5

4

5

4

3

2

1
1

0

–1

–2

0 1 2 3 4

Number (105)

[F
e/

H
] (

de
x)

(a) (b)

(c)

(d)

图1 LAMOST低分辨率光谱中恒星物理参数的分布 (a) 恒星有效温度(Teff)与表面重力(log g)参数空间的分布情况，其中颜

色代表数密度(如左上角所示)；(b)-(d)恒星分别随有效温度、表面重力和金属丰度的分布情况(图源：参考文献[3])

图2 第一代超大质量恒星演化成PISN的艺术图(图源：国家天文台)
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蒂莫·比尔斯认为，这是最近十年来第一代恒星研

究领域最重要的成果之一。

3 奇异的特殊恒星

天文学家一直以来致力于建立描述恒星的大

一统模型，事实上他们在这个方向上已经走了很

远。但在实际的观测中，总有一些特殊恒星“游离”

于标准恒星模型之外。这些特殊恒星表现形式各

异，形成原因也不尽相同，但它们背后往往各自代

表着一种尚未被理解的物理现象，对于特殊恒星的

研究让天文学家能够及时发现现有恒星物理理论

体系中的种种问题，并持续完善甚至重构这些基本

物理。

锂元素是连接宇宙大爆炸、星际物质和恒星的

关键元素之一。标准恒星模型预言锂元素会随着

恒星演化逐渐被消耗。1982年，天文学家发现了第

一颗虽然演化到晚期，但锂丰度却极高的恒星，这

类被称为富锂巨星的天体对标准恒星模型提出了

严峻挑战。近几年，天文学家利用 LAMOST 巡天

大样本的优势搜寻并发现了超过一万颗富锂巨星，

其发现的数量是过去 40 年所有发现总和的 4 倍。

值得一提的是，LAMOST还发现了锂丰度最高的恒

星(如图 3)[6]，其锂含量是太阳中的 3000倍，被喻为

宇宙中最大的“充电宝”。后续基于LAMOST的最

新研究发现，富锂巨星的真实身份是红团簇星，而

并非以往所认为的红巨星[7]，彻底改变了人们过去

对富锂巨星演化阶段的认知；更进一步地，部分基

于 LAMOST 观测的数据表明，所有与太阳相似的

恒星似乎都能够产生锂元素(这当然也包括我们太

阳自己，只是它还没有演化到那个阶段)[8]。以上种

种都在对以往被广泛接受的观点——恒星中只会

摧毁锂元素——提出了挑战。

类似富锂巨星这样的化学特征异常恒星还有

很多，其中有一些可能揭示了一段银河系演化历

史，是“星际大迁徙”的亲历者。近年来，天文学家

依托LAMOST巡天数据在银晕中首次发现了一颗

“外来移民”(如图4)[9]，其快中子俘获元素(如铕、铀、

金)含量极高，而α元素(如硅、钙、钛)却异常低。这

一化学成分与银晕恒星截然不同，却与银河系近邻
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图3 LAMOST发现锂丰度最高恒星及其光谱的示意图(图源：参考文献[3])
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矮星系中的恒星极度吻合，表明其源自银河系吞并

的矮星系。这项研究成果为银河系并合事件提供

了确切可靠的化学证据，也为识别和研究银河系

“外来移民”提供了新线索。

不仅如此，LAMOST目前正在系统地搜寻化学

特殊星，并显著扩展了已知样本，其中还包括碳星、

富氮恒星、贫α恒星、富 s-和 r-过程元素恒星等。与

此同时，借助LAMOST庞大的恒星光谱数据库，也

成功识别出了多种其他类型的特殊星，其中包括超

高速星或候选体，双星和多星系统，质量极大的恒

星以及极小的恒星等。

二、助力系外行星研究

在探索生命起源以及寻找宜居行星等重大科

学问题的过程中，系外行星研究备受关注。近年

来，开普勒(Kepler)卫星探测到数千颗系外行星候

选体，但要准确测定其物理属性的关键在于对其宿

主恒星进行光谱观测。然而，传统望远镜难以胜任

这一任务。得益于LAMOST世界首屈一指的光谱

获取率，LAMOST-Kepler项目结合光谱数据与时序

测光数据，为Kepler目标提供精确的物理参数，并

构建了大型同质数据库。

长期以来，太阳系的宏观特性，如内部行星尺

寸和轨道参数等，是否在宇宙行星系统大家族中独

一无二，一直是困扰天文学家的谜题。借助 LA-

MOST-Kepler项目，天文学家逐渐揭开了它神秘的

面纱。天文学家首次研究了系外行星轨道偏心率

和倾角的统计分布规律，发现约八成的行星轨道如

同太阳系为近圆形，且Kepler多行星系统的轨道参

数符合太阳系规律。此外，研究人员利用“掩食时

变”效应揭示了新的多行星系统轨道分布规律，并

发现绝大多数系外行星系统也像太阳系一样拥有

多个行星，且只有少数类太阳恒星周围存在超大行

星。值得一提的是，另一项研究发现了系外行星新

族群——热海星(Hoptunes，如图5)[10]。这些热海星

与其表亲——热木星有着相似的特性，即宿主通常

为富金属恒星且仅约 1%的系统中有热海星，并且

这些行星系统通常为单凌星系统。这些重要发现

不仅证实了太阳系在宇宙中的普遍性，还揭示了行

星系统的多样性与复杂性，为探索宇宙奥秘、寻找

外星生命及理解太阳系演化奠定了科学基础。

三、总结

LAMOST凭借其独特的优势，在恒星和行星科

亚巨星: LAMOST J1124+4535
铕比铁丰度: 1.1 dex

图4 来自矮星系的银河系“外来移民”艺术图(图源：国家天文台)
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学领域的研究中取得了重大突破。通过构建庞大

的光谱数据库，以及与其他国际巡天项目的紧密合

作，LAMOST不仅使得天文学家能够发现各种具有

特殊研究价值的天体，还为精确描绘银河系各个子

结构提供了宝贵的物理信息。随着LAMOST巡天

的继续开展和数据分析的深入，未来光谱数据的发

布必将极大地推动我们对恒星物理、行星系统以及

银河系演化的理解。
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图5 热木星(左下)和热海星(右下)想象图(图源：国家天文台)
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