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摘要：星系自转曲线测定对星系天文学研究有着重要的意义。现已发现，除旋涡星系外，其他类

别的河外星系也有自转运动，但自转曲线的特征有所不同。自转曲线研究的内容颇为丰富，如是

否存在普适自转曲线，星系团环境对成员星系运动特征的可能影响，星系物质转动速度的垂向梯

度问题，以及星系中暗物质的分布等，对上述内容做了相关评述。
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1 引 言

星系自转曲线测定对星系天文研究具有多方面的重要意义：它可以用来探测星系的运动

学状态、结构和质量分布，给星系质量模型提供观测约束条件，并进而探究星系内暗物质的

存在，亦可为了解星系演化进程提供有用的线索[1]。

从历史上看，通常认为早在哈勃证实河外星系存在之前的 1914年，已有人从星系 (当时
称为星云)光谱中谱线的倾斜，觉察到旋涡星系有自转[2]，并为随后的一些工作所证实[3−7]。

那时，因观测技术水平所限，为拍得可测出视向速度的星系光谱，所能利用的谱线只是一

些弱吸收线，累积曝光时间甚至需长达 70∼80 h，即使到 1960年仍需几个小时[8]，且大多数

观测对象仅限于明亮的星系核区[6,7,9−11]。鉴于上述原因，在嗣后的 60年左右时间内，能测
得自转曲线的星系数不足 100个[10]，且曲线所涉及的中心距范围仅为星系光学可测半径之

1/3∼1/2[10,12]。如 1948年Mayall[13]利用 H和 K线，简单讨论了 30个 S星系 (旋涡星系)的核
区自转状况，而 20多年后这一数字才增加到 56个[9]。

随着实测技术的改进，以及用发射线 (如 Hα 线等) 取代吸收线来测定视向速度，特别
是综合孔径射电观测技术的应用，自 20世纪 80年代起情况便大为改观。1983年，Zasov和
Kyazumov[14]在前人工作基础上，以列表形式发表了含 100个 S0–Irr星系的自转曲线测定结
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果。翌年，Kyazumov[15]又发表了 116个 S星系和少数 Irr星系的自转速度。上述两项工作所
给出的并不是观测自转曲线轮廓，而是表征自转曲线特征的一些参数，如自转速度峰值，自

转曲线转向点之中心距，核区自转速度梯度，视向速度最远测点之中心距 Rlast，以及星系的

倾角等。

1992年，Mathewson等人[16]发表了南天 1355个 S星系的有关观测资料。1995年，Persic
和 Salucci[17] 在 Mathewson 等人[16]工作的基础上，给出了 967 个 S 星系的图示观测自转曲
线。1996年，Persic等人[18]在探讨所谓“普适自转曲线 (universal rotation curve)”问题时用到
了约 1100个星系的自转曲线。同年，Mathewson和 Ford[19]在讨论有关 Tully-Fisher关系的问
题时，(南天)样本 S星系数达到 2447个，并给出了星系的形状、倾角、视向速度，以及自转
曲线极大、极小视向速度之差等几何和物理参数。

为探究星系的质量分布以及可能存在的大质量暗晕，自转曲线涉及的中心距范围应该

越大越好。以仙女星系 M31 为例，1915 年该星系观测视向速度最远测点的中心距 Rlast 仅

为 0.2 kpc[4]，1918年扩展到 0.5 kpc[7]，而 1939年 Rlast 约为 20 kpc，这已大致相当于该星系
Holmberg半径 (RHo)的范围[20]。1970年 Rubin和 Ford[21]把这一范围扩大到 24 kpc，不久 21
cm射电观测使 Rlast 进一步拓展到 30 kpc[12,22]，达到 1.5RHo。另一方面，在 Kyazumov[15]的样

本中，一些星系的视向速度最远测点之中心距 Rlast 已超过 30 kpc，甚至达到 45 kpc。

从形态类别来看，最早发现星系有自转，并测定其自转曲线的都是一些正常 S星系[2−7]。

后来，又陆续发现其他类别的星系也会表现出有自转，并对之进行了研究[10]。自 20 世
纪 60 年代起，有人开始讨论不同形态类别星系的自转曲线问题，如 SB 星系[23,24]、Irr 星
系[8,10,14,15,25]、E星系[10,26]、S0星系[14]，以及不同次型的 S星系[12,27,28]等。尽管如此，绝大部

分自转曲线，特别是 20世纪 90年代取得的大样本资料，均来自 S星系[16−19]。

2 观测简史

图 1 M31中心区光谱 [7]

总曝光时间 79 h

用于测定星系自转曲线的谱线，经历了从光学吸收线、光

学发射线，到射电发射线的发展过程。最早利用的是星系核区

的吸收线 (如 H线和 K线)，测定方法的基本原理非常简单。观
测时摄谱仪狭缝需沿星系长轴安置，如目标星系有 (绕短轴的)
自转，其不同测点便会有不同的观测视向速度，而狭缝不同位

置处所拍得星系光谱中的谱线就会有不同的多普勒位移，这一

观测效应曾被称为谱线倾斜 (line inclination，参见图 1)。如记
观测视向速度为 υc，测点到星系中心的距离为 x，则可有

υc = αx + υ0 , (1)

这里 α为谱线倾角，υ0 是目标星系中心的视向速度，可由不同

测点的 (x, υc)值求得。上述结果尚需作星系倾角改正。如设星
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系实测图像之长、短径分别为 a和 b，观测者视线与星系盘平面之交角为 i，则有

tan i = b/a , (2)

而经倾角 i改正后的实际视向速度为

υ = υc/ cos i . (3)

1918年，Pease[7]通过上述途经对M31得出 υc = (−0.48x − 316) km·s−1，由此可推知距星

系中心 2′(500 pc)处的自转速度为 58 km·s−1。Pease[7]同时还发现沿 M31短轴的视向速度大
体上保持为一常数，可见M31确实在绕其短轴旋转 (见图 2)。

图 2 M31中心区的视向速度曲线 [7]

实线和虚线分别为沿长轴和短轴的测定结果

公式 (1) 的应用意味着系统呈刚体转动，即角速度保持不变，而星系核球部分的自转
状况也确实如此。不过，随着 Rlast 的增大，星系自转变得颇为复杂，完全不能用公式 (1)来
描述。

鉴于强发射线比吸收线 (即使是 H 线和 K 线) 更容易探测到，最迟自 20 世纪 70 年
代起，人们便广泛通过发射线来测定星系的自转曲线，其中最常用的发射线是 Hα，如
1992年 Mathewson等人[16]的一项工作中用到了 965个星系的 Hα自转曲线；此外，也用到
[NII]、[SII]、[OII]等发射线[10,19,21,28−33]，有的星系最远测点之中心距 Rlast 已接近 2R25

[32](R25

亦称伏古勒半径[34])，而在线尺度上对远距离星系已达到 Rlast=122 kpc[29]。2001年，Tecza等
人[35]首次用红外波段 [SiVI]发射线，讨论了塞弗特星系 NGC 1068的速度场。另一方面，发
射线产生于 HII区，而在明亮的星系中央部分吸收线显著但往往少有 HII区，这正是早期只
限于用吸收线来测定核区星系自转曲线的原因之一。基于同样的原因，发射线也不适宜用于

早型星系[11]。

射电波段的 21 cm HI发射线对于测定星系自转曲线殊为重要，这种来自星际气体的辐射
在星系外缘也能探测到，远超出光学发射线所能涉及的范围，Rlast甚至可超过 50 kpc，成为探
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测星系最外区自转状况的唯一手段[1,10,36]。不仅如此，鉴于 HII区常成批出现于旋臂结构内，
在旋臂之间光学发射线速度却难以测定；然而，臂间区域通常会存在较为丰富的中性氢气体，

可以用来测定这一区域可靠的视向速度[11]。

1957 年，van de Hulst 等人[37]首次对 M31 中的 HI 做了详细的观测，自转曲线测定的
中心距范围为 0.6◦∼2.5◦(7.7∼32.3 kpc)，要比 Rubin和 Ford[21]在 1970年由 HII区发射线取得
的 M31自转曲线的范围 (<24 kpc) 来得大。嗣后，HI被广泛用于星系自转曲线的测定。例
如，1975年 Huchtmeier[38] 在前人工作的基础上，给出了 17个星系的 HI自转曲线，其中少
数星系的 Rlast 已超过 3RHo。1981年 Bosma[39]在讨论中性氢的分布和运动学时，用到了 25个
星系的射电自转曲线。1992年 Mathewson等人[16]的工作中用到了 551个星系的 HI自转曲
线。1996年 Persic等人[18]在讨论 S星系暗物质问题时，所用样本含有 1100条光学和射电自
转曲线。

为尽可能准确测定星系的自转曲线，最合适的观测对象是侧向星系，这时倾角改正的不

确定性为最小 (参见公式 (3))。另一方面，在中心距范围仅为几个 kpc的核球和星系盘内区，
光学观测会受到星际消光的严重影响 (尤其是侧向星系)，不利于光学自转曲线的测定；同时，
那里 HI的面密度很低，这对射电自转曲线的测定亦颇为不利[39,40]。

鉴于中心区尘埃盘的消光影响在 CO 波段可以忽略不计，而 CO 线发射通常集中在
星系中心区，上述问题可通过观测毫米波段的 CO 发射线得以解决[1]。1978 年，Burton 和
Gordon[41]给出了银河系的 HI和 CO自转曲线，两者符合得相当好。1986年，Young等人[42]对

14个亮红外星系进行了毫米波观测，给出其中 9个星系的核区 CO自转曲线。20世纪 90年
代的工作表明，在 S星系盘的中间区域，Hα、CO和 HI三类自转曲线彼此符合得很好，这就
表明在盘的内区可以用 CO取代 Hα和 HI来测定自转曲线[1,40,43,44]。进入 21世纪后，随着毫
米波探测技术的发展，人们取得了更多星系的核区 CO自转曲线[45−48]。

3 不同形态星系的自转曲线

自转曲线的测定和研究的对象绝大多数为 S星系，不过其他类别星系也会表现出有自
转，只是自转曲线的某些特征与 S星系有所不同。

3.1 旋涡星系自转曲线的一般特征

所谓“自转曲线”，是指星系自转速度 V 随中心距 R的变化曲线 V(R)。S星系自转曲线
的总体轮廓大致可分为 3段：(1)从星系中心 R ≈ 0处起，V(R)随 R的增大而增大，这是自转

曲线的快速上升段。(2)随着 R的进一步增大，较差自转盘的运动学特征开始显现，V(R)表现
为较缓慢地增大，并在 Rt ≈ 2RD 处达到极大值 Vmax(Vmax 通常为 200∼300 km·s−1)；这里 RD 为

盘的标长[1]，而 Rt 是自转曲线的转向点 (turnover point)的中心距。(3)一旦 R > Rt，V(R)(在略
有下降后)大体上保持不变，或者仅有缓慢减小或增大的趋势，这种平坦形曲线通常可一直
维持到最远测点 Rlast，不过其间曲线可能会表现出有少量 (每秒数十公里)的起伏。自转曲线
的这些基本特征，通常可以用“核球 +自转盘 +大质量暗晕”的三成分星系模型来解释。
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随着空间分辨率的提高，发现星系中心区的自转曲线又可分为 3 种类型：(1) 中央
峰型——在中心距 R ≈ 100 ∼ 500 pc 附近曲线有一个明显的陡峰，之后 V(R) 减小，当
R ≈ 1 kpc时再度增大，直至达到 Vmax。(2)无中央峰型——自转曲线自星系中心起急剧上升，
并直接与外区的平坦曲线相接。(3)刚体型——V(R)自星系中心起渐而增大，且在 R < 1 kpc
范围内大体上满足 V(R) ∝ R，即相当于刚体转动[44]。

3.2 不同次型旋涡星系的自转曲线

1971年 Brosche[49]的工作表明，在它的 53个星系样本中，对于从 Sab星系起直至 Irr型
(哈勃级 T = 2 ∼ 10，T 亦可称形态码)的 48个星系，它们的极大自转速度 Vmax 表现为随哈勃

序列渐而减小的趋势，从约 240 km·s−1 起最终减小为 50 km·s−1 左右 (参见图 3)。不过，当时
Vmax 的测定精度看来不太高，个别星系的光学和射电 Vmax 之差几近 100 km·s−1。

图 3 星系极大自转速度与哈勃型的关系 [49]

上述结果在 S 星系方面为随后的工作所证实和拓展[12,27,28,34,44]。如 1973 年 Roberts 和
Rots[12]还发现越是晚型的星系，转向点中心距 Rt 就越大，而这与它们在质量和光度分布上的

变化规律相一致——晚型星系面密度轮廓随中心距减小的趋势较为缓慢。1985年 Rubin等
人[28]利用 60个 S星系样本 (Sa、Sb、Sc星系分别为 16、23、21个)的观测资料，发现对应这
3类星系，Vmax 值依次为 299、222和 175 km·s−1。另外，它们的自转曲线轮廓的 R > Rt 段大

体上都呈平坦形。

3.3 棒旋星系的核区自转曲线

通常认为，普通旋涡星系 (即 SA型)的核球从总体上看具有旋转对称 (等轴椭球体)外
形，而棒旋星系 (SB型)的核区存在非旋转对称 (三轴椭球形)的棒结构，因而后者核区部分
的自转曲线比 SA型星系会复杂些。
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关于 SB星系的视向速度测定，早期可追溯到自 20世纪 30年代起的一些工作[50−53]，如

1936年 Humason[50]给出了 100个星系的视向速度，其中有 18个为 SB星系。

20世纪 60年代，Burbidge等人[23,24,54−56]利用 Hα、[NII]等发射线，对若干 SB星系核区
的自转特征做了较为细致的观测研究，观测时狭缝沿棒的取向安置。他们发现，在棒结构所

及的范围内自转曲线大致呈线性变化，即 V(R) ∝ R。核区的转动速度很大，但在棒结构范围

以外速度便急剧下降。星系中心两侧核区的自转速度是不对称的，如星系 NGC 1097棒两端
(棒长约 1.6 kpc)的速度差约为 550 km·s−1。

顺便指出，除核区外，SB星系自转曲线的走向与 SA星系相类似，即保持平坦状或略有
下降[38,57]。另外，Sofue等人[44]曾讨论了 SB星系的自转特征并与无棒 SA星系做了比较，认
为总体上看两者并无显著差异，只是 SB星系自转曲线的起伏 (±(20 ∼ 30) km·s−1)较 SA星系
(±(10 ∼ 20) km·s−1)更大些。

3.4 不规则星系

Roberts[10]在 1975年就已指出，除 S星系外，其他各种类型的星系也都会表现出有自转，
如不规则 (Irr)星系，以及早型星系中的椭圆 (E)星系和透镜 (S0)星系等，其中研究得较多的
是 Irr星系。

自 20世纪 60年代起，人们便开始探究 Irr星系的自转特征，从早期仅限于讨论个别 Irr星
系的自转曲线[8,14,15,58,59]，到 21世纪初目标 Irr星系渐而增多[60−64]，如 Garrido等人[60,61,63,65]和

Epinat等人[66,67]在 2002–2008年间的几项工作共发表了 GHASP巡天计划中，由 Hα发射线取
得的数以百计晚型星系的自转曲线，其中给出 Vmax等参数的 Irr星系 (形态码 T > 9.4)计有 29
个。由这些工作可以看出，样本 Irr星系之极大自转速度 Vmax的范围为 21 ∼ 110 km·s−1，明显

低于 Sc星系的 Vmax值
[28]，与早期 Brosche[49]的结果基本一致。另外，如记最远测点 Rlast处的

自转速度为 Vlast，则对 Garrido等人[60,61,63]工作中给出 Vlast 的大部分样本星系有 Vmax > Vlast，

不过差数 Vmax − Vlast 的均值仅约为 14 km·s−1，说明转向点以外部分的自转曲线大致呈平坦

状，或者略有下降，与 S星系自转曲线的走向类似。

3.5 早型星系

1962 年 Walker[68]发现，E2 型星系 M32(NGC 221) 的核区有快速自转，速度 V(R) 从星
系中心起呈现线性增大，至 R = 2′′.5 即 8.4 pc 处达到 65 km·s−1，相应的自转速度梯度为

V̇ = ∂V/∂R = 7.8 km·s−1·pc−1。之后，V(R)表现为线性减小，至 R ≈ 9′′ 处 V(R) = 0(参见文献
[68]中的图 2)。Walker还据此估算了该星系核区的一些物理参数，如自转周期、质量、密度
以及质光比等。

不久，King和 Minkowski[25]讨论了 4个典型 E星系的运动学状态。他们由吸收线倾斜
发现，其中两个 E5星系 NGC 4621和 NGC 4697有自转，并由此认为扁形 E星系有自转并
非罕见现象。上述结论为一些后续工作所证实[69−74]，其中 Bertola和 Capaccioli[69]首次给出

了 E星系 (NGC 4697)的自转曲线，发现 V 随中心距快速增大，在 R ≈ 15′′ 附近达到极大值
Vmax ≈ 65 km·s−1，然后缓慢减小，曲线形状与 S星系相类似。E星系的自转曲线看来因星系
而异，有的 E星系 Vmax 可达到 250 km·s−1 左右[71]，不过核区部分曲线的 V 总是表现为持续
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增大[70−72]。

另一类早型星系—–S0星系自转曲线的研究也比较少，迄今也许不超过 20个[14,49,71,73−75]。

按形态分类，S0星系 (T = −3 ∼ 0)介于 E星系和 S星系之间。因此，在自转曲线方面 S0星
系有时与 E星系、有时与早型 S星系一并研究[73−75]。S0星系与 S星系同属盘状星系，其形态
与 Sa星系 (T = 1)尤为接近，而两者的自转曲线总体形状亦颇为类似：在核区部分 V(R)随 R

的增大而迅速增大，到达某一极大值 Vmax 后 V(R)缓慢下降；不过 Vmax 值因星系而异，最小

的不到 100 km·s−1，最大甚至可超过 300 km·s−1[75]。

鉴于做了自转曲线研究的绝大部分为 S星系，下文如无明确说明，则仅限于进一步讨论
有关 S星系自转曲线的若干问题。

4 普适自转曲线

随着大量 S 星系自转曲线的取得，且发现它们的总体形状颇为类似，人们试图从各
个方面来对其自转曲线的形状进行分类。早期探究始于 1975 年 Roberts[76]及 Burbidge 和
Burbidge[77]的工作，前者基于 HI观测，后者用的是光学资料。

1985年，Rubin等人[28]讨论了 60个各次型 S星系自转曲线与光度的统计关系，发现与
低光度星系相比，无论对哪类 S星系，高光度星系自转速度的极大值 Vmax 都比较大，核区的

速度梯度也较大。这种关系本质上也就是 Tully-Fisher关系，因而大样本自转曲线便可用于检
验 Tully-Fisher关系[16,19]。

1991 年，Persic 和 Salucci[78]通过对 58 个 S 星系观测资料的分析发现，自转曲线轮廓
V(R)可以表述为星系光度和光学半径 Ropt(Ropt ≡ 3.2RD)之如下形式的函数[18,78]：

V(R) = 200(LB/L∗B)α[1 + f (LB/L∗B)(R/RM − 1)] km · s−1 , (4)

上式的大致适用范围为 0.5 ≤ R/Ropt ≤ 1；式中幂指数 α ≈ 0.25，RM ≡ 2.2RD，lg L∗B = 10.4(LB

为 B波段光度)，以及函数 f (LB/L∗B) = 0.12 − 0.24 lg(LB/L∗B)，而式 (4)中数字系数的统计误差
均不超过 5%。在此基础上 Persic和 Salucci[78]提出了“普适自转曲线 (URC)”的概念，并为嗣
后基于大样本资料的工作所证实[18]。如果 URC确实存在，那么对于 S星系，自转曲线轮廓
V(R)为星系的唯一参数 (光度)所确定；或者说只要有了光度，便可利用 URC估得任意中心
距 R处的星系自转速度。1996年，Persic等人[18]提出了一种形式更为复杂的 URC。

Sofue和 Rubin[1]在他们 2001年的评述中指出，诸如式 (4)形式 URC的存在表明，高光
度星系的自转速度在达到 (范围较宽的)极大值段后，盘外区的自转速度 V(R)随 R的增大略

有下降；对于光度稍低的星系，轮廓 V(R)近乎呈平坦状；对那些更低光度的星系，自转速度
始终维持单调增大。

除式 (4)外，有人还提出了不同形式的 URC。1999年，Roscoe[79,80]在分析了南部天空 900
个 S星系自转曲线的基础上，认为 URC可表达为中心距 R的某种幂律函数：V(R) = ARα，其

中系数 A与星系的绝对星等和面亮度有关，而幂指数 α则与星系中核球、盘、晕的质量占比
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等星系的其他参数有关。

星系的速度场 (包括自转)取决于星系物质的密度分布。据此，Kravstov等人[81]于 1998
年提出了星系自转曲线轮廓的 5 参数理论模型，其中包括转向点的中心距 Rt 和转动速度

V(Rt)。2004年，Garrido等人[63]利用该模型研究了 46个晚型星系 (含少数 Irr星系)的自转曲
线，并发现模型给出的 URC与观测自转曲线符合得相当好。

另一方面，也有人对 URC 的存在提出了质疑。如 Sofue 和 Rubin[1]指出，从 1997 年
Verheijen[82]对大熊团 30个 S星系的一项工作可看出，约有三分之一样本星系的自转曲线并
不遵循 URC，或者说它们明显因星系而异。1999年 Sofue等人[44]对 51个 S星系自转曲线的
详细研究表明，Persic等人[18]的 URC只是与星系外区 (R > 10 kpc)的观测自转曲线符合得很
好，但中心区观测自转曲线的上升段要比 URC陡得多，并解释为该 URC本来就是考虑了大
质量晕而导出的。近期有人甚至认为，给出任何形式的 URC都是不可能的[65]。

总之，关于 URC是否确实存在，它们的形式如何，能在何种程度上和多大范围内对观测
自转曲线给出合理解释等等，此类问题仍需人们进一步探究。

5 环境影响

团星系与场星系所处的环境不同，在团内环境中易于发生作用的一些物理过程会影响到

团内成员星系的形态[83,84]，同时亦会改变它们的内部运动状态，其中包括自转曲线[1]。

5.1 星系的团心距

鉴于质量分层效应，通常情况下越靠近团的中心区 (即团心距越小)，团星系的数密度越
高，星系之间更容易发生相互作用，并可能进而影响到星系的运动学状态。那么，星系的自

转曲线特征与其团心距是否存在某种关联？

20世纪 80年代的一些工作表明，团星系外区自转速度梯度与星系到团中心的距离 (团
心距)Rc 之间存在某种相关性

[84−88]。为了进行定量分析，Whitmore等人[87]引入了所谓自转曲

线的内区梯度 IG和外区梯度 OG，其中 IG定义为中心距 R达到 0.15R25 处的自转速度 V(R)
与 Vmax 之比，而 OG则定义为在 R = 0.4R25 和 R = 0.8R25 之间 V(R)的增加值与 Vmax 之比。

他们以 5个星系团中 15个团星系为样本，发现样本团星系的 OG与团心距 Rc 之间有很强的

相关性：

OG = 10.3 + (43.2 ± 10.9) lg Rc , (5)

式中 OG为百分比数，所得相关系数为 0.73。这一结果表明，内区团星系往往呈现下降形的
自转曲线，而外区团星系 (以及场星系)多为平坦形或上升形的自转曲线。Whitmore等人[87]认

为，上述结果可以用星系团内区的环境会使星系晕中部分质量剥离出去来解释。

然而，20世纪 90年代的同类工作却未能明确证实这一点[31,32,89−91]。1993年，Armram等
人[90]利用 5个团中 21个 S星系精度更高的自转曲线样本，得出 OG与 Rc 之间的统计关系为

OG = 4.3 + (12.6 ± 5.4) lg Rc . (6)
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基于这一回归方程中的斜率仅为式 (5)中相应值的 31%，且确定精度更高，Armram等人[90]认

为 OG-Rc 之间并不存在强相关性，或者说星系团环境效应即使存在也是很弱的，也许只是

在内区 (Rc < 0.5 Mpc)才有所显示。上述观点在对距离最近 (因而可以研究得更仔细)的星系
团——Virgo团的相关工作中也得到了证实[89,91]。

图 4 OG–Rc 关系
[90]

图中实线和虚线分别为文献 [89]和 [86]给出的结果，左端标出相应的误差棒。

不过，鉴于问题的复杂性和样本星系数有限，Distefano等人[89]还是认为他们的结果与

Whitmore等人[87]的结论并非完全冲突。比较图 4中的两条回归直线，即式 (5)和 (6)，也可以
看出这一点——尽管式 (6)中斜率的误差比式 (5)小，但相对误差却高达 43%，明显比式 (5)
中的相应值 (25%)大。

5.2 受扰自转曲线

与孤立的场星系不同，团星系在演化过程中，更容易受到多种物理过程的影响，如星系

交会、碰撞和并合，星系与团之间的潮汐相互作用，恒星和气体物质的剥离，气体吸积，团内

气体的作用，等等[92]。

Virgo团是距离最近的大星系团，它为研究星系运动学的环境效应提供了一个很好的样
本。1999年，Rubin等人[92]以 Virgo团中 81个盘星系为样本，讨论了光学自转曲线的运动学
扰动问题。他们发现，有近半数星系 (38个)具有规则自转曲线。所谓“规则自转曲线”，其
轮廓是随 R的增大，V(R)大体上表现为快速上升部分、极大值区和平坦曲线部分 3段 (参见
3.1)。

另一方面，其余 43个星系的自转曲线呈现不同程度的运动学扰动，称之为“受扰自转曲
线 (disturbed rotation curve)”。受扰自转曲线的表现是多方面的，如星系长轴两侧自转速度的
非对称性，外区自转速度的持续下降，内区自转速度轮廓的特殊性，中区自转速度的小段下

跌，或者在团中心附近的某一范围内，星系的自转速度都接近于零 (参见文献 [92]中的图 11
和图 12)。
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Rubin等人[92]认为，经过几个转动周期 (约 1 Ga)后，受引力扰动的星系便会回复到有规
则 (轴对称或双对称)的运动学状态。因此，对于 Virgo团内的一些星系来说，每经过 1 Ga左
右时间必然会经历一次显著的运动学扰动，或者说在其一生中已经历过若干次明显的潮汐交

会。相反，对那些具有规则自转曲线的 S星系而言，它们在最近 1 Ga内没有经受大的引力扰
动。Rubin等人[92,93]还发现，自转曲线的受扰程度与星系的形态和光度间不存在明显的相关

性，这说明从统计上看，星系团环境对不同形态、不同质量星系自转曲线的影响是均衡的。

另外，在具有规则和受扰自转曲线的两类星系中，星系的哈勃型、极大自转速度 Vmax 以及所

处的局域星系密度都是类似的[93]。

作为比较，一些工作表明大部分场星系 (74%)的自转曲线是很有规则的，而对其余少部
分场星系 (26%)来说，它们的自转曲线也只是表现出受到少许引力扰动[28−30]。由此可见，星

系团环境确实会对团内诸多星系的自转曲线产生显著影响。不过，如果引力扰动过程发生在

较早时期 (比如 1 Ga之前或更早)，在星系的观测自转曲线中就不能反映出来。

6 自转速度的垂向梯度

星系盘，即使薄盘，也是有一定厚度的。那么，随着中面距 z的增大，盘物质的自转曲线

是否会发生变化？或者说自转速度在垂直星系中面的方向上是否存在垂向变化率 (或说梯度
γ ≡ ∂V/∂|z|)？在 20世纪内，人们仅限于由星系中面附近物质的运动特性来探究星系的自转曲
线，大致相当于无限薄盘的运动情况。随着观测资料的不断累积和观测质量的提高，天文学

家开始关注中面外自转的垂向结构。

如设自转速度的垂向梯度具有面对称结构，则可按下式解算 γ[94]：

V(R, z) = V(R, 0) + γ|z| , (7)

式中 V(R, z)是中心距为 R、中面距为 z处的自转速度。

2002年，Fraternali等人[95]在研究 S星系 NGC 2403速度场时发现，除了通常的较差自转
盘外，还存在某种异常的非圆运动成分，其转动速度比盘要小 25∼50 km·s−1，并认为它源自

一个较厚的 HI气体层的运动，该气体层的质量约占星系 HI总质量的 10%。2005年，Barbieri
等人[96]关于 S星系 NGC 4559的工作证实了 Fraternali等人[95]的上述发现，并明确指出这种

晕气体以厚盘形式出现，又称面外气体 (extra-planar gas)。不久，Heald等人[97]在对近侧向 S
星系 NGC 5775的研究中得出 γ ≈ −8 km·s−1·kpc−1。嗣后，同类工作 (包括对银河系)也证实了
星系自转速度垂向梯度的存在，而 γ的具体数值则因星系而异[98−103]。

表 1 给出已测得自转曲线垂向梯度 γ 值的一些结果 (含银河系) 及相关信息[104]，表中

z ∈ (min,max)是确定 γ值时所用实测资料的中面距范围 (γe 的含义见下文)。由表可见：(1)
所有的 γ值都是在近 10年内测得的，这显然与近期高质量观测资料的不断积累有关；(2)所
有 γ均为负值，说明离开中面后星系物质的转动速度渐而减小；(3)不同星系 γ值的差异相当

大，|γ|变化在 8∼30 km·s−1·kpc−1之间，这无疑与星系中物质垂向分布的结构有关；(4)除银河
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系外，大部分星系的 γ值均未给出测定值中误差，而银河系 γ值的相对误差已接近 30%，其
他星系 γ值的相对不确定性很可能比这更大 (如 NGC 5775为 50%)。为深入探究星系自转速
度的垂向梯度及其与星系结构的关系，显然需要更多、更好的观测资料。

表 1 星系自转曲线的垂向梯度

星系 γ/km·s−1·kpc−1 z ∈ (min,max)/kpc 测定年份 文献 γe/km·s−1·kpc−1

银河系 −22 ± 6 2008 [99]
NGC 891 −15 2007 [102]
NGC 2403 −12 (0.4 ∼ 3) 2002 [94] −10 ± 4
NGC 4302 −30 (0.4 ∼ 2.4) 2007 [98] −22.3 ± 4.0
NGC 4559 −10 (0.2 ∼ 3.7) 2005 [100] −7.2 ± 2.4
NGC 5775 −8 ± 4 (1.2 ∼ 3.6) 2006 [96] −12 ± 4.3
UGC 7321 ≥ −25 2003 [101]

最近，Jałocha 等人[105]通过建立星系物质分布的薄盘模型，从理论上估算了模型自转

曲线的垂向梯度 γe(参见表 1)，并和实测结果 γ做了比较，样本星系共有 4个：NGC 2403、
NGC 4302、NGC 4559和 NGC 5775。从表列数字可以看出，尽管有 3个星系未给出实测值 γ

的中误差，但理论值与实测结果显然相符。据此 Jałocha等人[105]认为，他们的薄盘模型虽然

看似简单，但能相当好地对 γ做出正确的预言。不仅如此，这一模型还能从定量上来探究 S
星系物质分布的总体特征。例如，当中面附近的 γ值较大时，在远离核球的区域，星系的物

质分布必定呈扁平状，而不是椭球状。在上述 4个样本星系中，NGC 4302的实测垂向梯度最
大 (γ = −30 km·s−1·kpc−1)，薄盘模型得出的理论值为 γe = −22.3 km·s−1·kpc−1，考虑到它们的

不确定性 (不妨假设 γ值的不确定性为 30 × 30% = ±9 km·s−1·kpc−1)，则可见两者并无显著差
异。另一方面，如果改用“盘 +晕”模型，则相应值为 γe = (−10.4 ± 4.2) km·s−1·kpc−1[105]，这

显然就与实测 γ值不符。

7 星系中暗物质的分布与质量模型

利用自转曲线探究星系暗物质已有约 40年的历史。20世纪 70年代，Rubin和 Ford[21]发

表了M31的自转曲线，并注意到至最远测点 Rlast = 24 kpc处，星系的质量是持续增大的。后
来，Rubin等人[27]认识到高光度 S星系的自转曲线是平坦的，延伸范围可达 R = 34 kpc。很
快，观测和理论工作[106,107]便一致确认，盘星系的外围存在大范围暗物质晕，以合理解释平

坦的自转曲线轮廓。嗣后，直至最近，人们一直借助自转曲线从多方面来探究星系中的暗物

质[18,108−112]，其中包括暗物质晕在星系中的分布，而下文主要就这一问题给以简要介绍。

1985年，Rubin等人[28]通过对不同次型 S星系 (指 Sa、Sb、Sc)自转特性进行比较，并详
细讨论了样本星系的质光比与哈勃型的关系后指出，在 R ≤ R25(即相当于光学半径)范围内
的任何地方，暗晕质量约占星系总质量的 50%，且与星系形态并无明确的关系。他们认为暗
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物质至少由 2种成分组成：一种是盘状的，另一种更接近球分布；而既然与总质量相比盘物
质的中心聚度更高，那么在可见星系的相当大区域内盘物质成分必然占主导地位。

1996年，Persic等人[18]利用大样本 S星系的自转曲线，讨论了星系光度与暗物质的关系，
其中引入若干表征自转曲线斜率的参数，以对问题作定量分析，并得出以下主要结论：(1)在
约 2Ropt 范围内的任何地方，发光物质完全无法说明星系的运动学特征 (自转曲线轮廓)，或者
说暗物质必然存在；(2)暗物质在星系总质量中所占的比例随中心距的增大而增大；(3)在任
意归一化中心距 (R/Ropt)处，上述占比随星系光度的减小而增大，对光度最大的星系这一占
比至少为 15%，而光度最小的星系占比可高达约 85%(对于某些矮星系和低面亮度星系这一
数字甚至可达 95%[81])；(4)暗物质的密度轮廓与恒星盘迥异，其中心聚度比可见物质小得多，
在 2Ropt 处两种成分的密度之比，要比 Ropt 处的相应值大 10∼30倍。

在有关 S星系质量分布的理论模型中，通常假设星系物质有 4种结构成分：盘、核球、(发
光的)晕，以及大质量非重子暗物质晕，其中后者大致呈球状分布。自转曲线为检验星系质量
模型提供了观测约束，这就是说理论模型必须对观测自转曲线做出合理解释，暗物质晕即由

此应运而生——如果不存在大质量暗晕，那么星系外区物质的转动速度必然会呈现开普勒式
减小 (Keplerian fall-off)，即 V(R) ∝ R−1/2，自转曲线轮廓不可能表现为平坦状。显然，这种主

流观点隐含了一个前提：星系的运动学状态完全取决于星系的引力场。

尽管暗晕的介入能较好地说明 S 星系外区的平坦状自转曲线，但不同观点依然存在。
例如，1988年 Nelson[113]明确提出，暗晕假设可能是错误的，他认为可以用非引力因素的作

用——星际磁场来合理解释星系外区自转曲线轮廓的特征，并从理论上作了说明；Nelson
的上述论点得到了一些人的支持。Battaner等人[114]于 1992年通过理论计算后指出，磁张力
(magnetic tension)能使气体聚合在一起，并迫使其转得比纯引力作用下的转速更快；对于像
M31这样的星系，约需要 6 × 10−10 T强度的磁场。不过，至少从目前来看，星际磁场说显然
未能成为相关研究领域的主流观点。

即使在纯引力作用的框架内，进入 21世纪以来的一些工作亦对星系结构的经典观念提
出了挑战——在星系质量模型内，无需引入球状暗晕成分，也能对大部分星系的自转特征
做出很好的预言[115,116]；或者用一种简单的纯盘模型即可合理解释观测自转曲线的轮廓特

征[110,111,117]。Jałocha等人[111]认为，非重子暗物质的成团尺度是星系团，但在小尺度上这种物

质的密度有可能很低，它们在 S星系质量中的占比远小于球状暗晕模型的预期值。另外，也
不能排除暗物质的多寡因星系而异的可能性——有的星系会含有较多的暗物质，有的星系也
许就没有暗物质；对于后一种情况，为解释观测自转曲线轮廓，暗晕模型就显得不如简单的

盘模型。

由上述简要讨论可知，关于星系自转曲线的理论解释——构筑星系结构的质量模型，看
来还有很多工作要做。
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Developments in Observations and Studies of
Rotation Curves of Galaxies

ZHAO Jun-liang1,2

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2. Shanghai

Normal University, Shanghai 200233, China)

Abstract: The rotation curve of a galaxy describes how the rotational velocity V(R) of its matter

depends on the distance R from the galaxy center, and represents evidence for the mass distribution

within the galaxy and can be used for studying its kinematics and dynamics characteristics and

inferring its evolutionary history. Both optical and radio observations of rotation velocities within

galaxies can be used to derive their V(R), by using absorption lines such as H and K lines and

emission lines such as Hα, HI and CO lines. A brief review of developments in observations and

studies of rotation curves of galaxies is given in this paper.

Generally speaking, the V(R) curve increases monotonically and steeply in the central region of

a galaxy out to a distance Rt of the turnover point, at which the V(R) reaches a maximum value Vmax,

and beyond Rt the velocity either remains constant or varies gradually with a small amplitude, which

is usually called as the flat rotation curve.
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The major researches on rotation curves have been done for spiral galaxies. It has been found

that the maximum velocity Vmax increases from the late type spirals to early ones, which are of some

300,220 and 175 km·s−1 respectively for Sa, Sb, and Sc galaxies. Besides normal spirals, galax-

ies with various Hubble types also show rotations in some way, including barred spiral, elliptical,

lenticular and irregular galaxies.

Since the 1970s the difference between the matter distribution implied by the luminosity and

that implied by the flat rotation curve has been used as strong evidence that galaxies are embedded

in extended halos of dark matter, because without such massive dark halos, rotation velocities in the

outer regions of galaxies should show the Keplerian falloff. However, some people argue such an

explanation for the flat rotation curve, and believe that the models without dark matter are also able

to satisfactorily reproduce the observed kinematics in most cases. Moreover, someone pointed out

that there is also a possibility that the rotation of galaxies in the outmost regions could be derived by

a non-gravitational effect –magnetic fields, not gravitationally by dark matter.

In addition to what mentioned above, some important issues on rotation curves of galaxies

are briefly described or discussed. These include (1) Is there a universal rotation curve for spirals,

which means that the profiles of rotation curves of spirals are dependent upon the unique globe

parameter—galaxy luminosity? (2) Environmental effects on rotation curves of galaxies in clusters,

such as distances of galaxies from the cluster center and gravitational interaction among galaxies.

(3) The vertical changes of galaxy rotation curves, i.e. a vertical gradient or falloff in rotation speed

from the mid-plane of a galaxy. (4) Exploring the distribution of dark matter in galaxies from studies

on rotation curves, and the distribution is very likely different from galaxy to galaxy.

Key words: galaxy; spiral galaxy; rotation curve; neutral hydrogen; dark halo
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