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星星星系系系对对对的的的选选选择择择及及及其其其研研研究究究进进进展展展
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摘要：“星系对”研究的飞速进展，得益于光谱红移巡天和多波段图像观测。选择的星系对数目

不断增多，数据准确度和完备性不断提高，促进了与星系对相关的课题研究。首先介绍了星系对

的选择情况，包括目前已选择的星系对数目和选择判据在实际应用过程中的改进和发展情况；讨

论了数据的完备性对星系对选择和研究的影响，不同波段星系对选择的优缺点；其次概述了目前

在星系对方面的研究课题；最后是对星系对研究的展望。

关 键 词：星系对；判据；红移；恒星形成；星系演化；光度函数

中中中图图图分分分类类类号号号：：：P157.8 文文文献献献标标标识识识码码码：：：A

1 引 言

星系对是具有物理联系的两个星系组成的引力束缚系统，Soares等人
[1]
根据成员星系的

紧密程度将其分为 4种：并合星系，强潮汐星系对，潮汐宁静星系对，目视星系对；其中并合
星系相互作用最强，强潮汐星系对次之，目视星系对的可信度最低。星系对是研究星系引力

相互作用的最致密系统，是研究星系间相互作用的最简单和最主要的场所
[2]
。星系间相互作

用对星系内恒星的形成速率、星系颜色、形态、核区活动等都有显著的影响，对星系的演化

有重要作用。例如，星系相互作用可以导致星暴、改变星系形态、驱动星系核心区活动，在

宇宙学时间尺度上，由星系相互作用导致的恒星形成贡献了宇宙整体的恒星密度，并且是由

蓝的、正在形成恒星的星系过渡到红的、安静星系之重要因素
[3–5]
。通过研究星系对的恒星形

成、星系形态、结构演化、星系质光比、星系并合速率、活动星系等多方面的课题来探索相互

作用导致的星系多方面性质的变化，对研究星系的形成、演化、恒星形成等有重要意义。研

究发现，不同性质的星系对对恒星形成的促进作用不同；处于星系对的星系与场星系的颜色

特征不同
[4, 5]
；星系并合是大质量星系形成的一种途径

[6]
；星系相互作用随红移具有显著的演

化效应，由相互作用导致的星系形态变化使得这些不规则星系不能归结到哈勃序
[4]
；星系对

中活动星系较高的比例表明星系相互作用会加强星系核活动
[7]
。
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星系对是星系天文学长期研究的课题之一，从 Holmberg
[8]
开始研究星系对到现在，已经

有 70多年的研究历史。早期星系对研究主要受观测条件的限制，观测数据少，数据本身完备
性不高，并且缺少红移数据；星系对判据简单，主要通过计算成员星系的投影距离选择星系

对，所选择的星系对数目少，可信度低。目前这一状况得以极大改善，观测技术的提高尤其

是巡天观测的展开，使得大样本星系红移的获得和红移值精确度不断提高成为可能，同时数

据完备性不断提高，极大地促进了星系对的研究进展。不同波段的巡天使多波段星系对选择

得以快速发展，星系对选择判据在探索实践中不断完善，星系对数目在大幅度增加的同时其

可信度也有很大的提高。经过统计，目前已选出的星系对约有 1.1×105 个，已知星系对最大

红移约为 3.38
[9]
，大部分星系对都处于中低红移范围，高红移星系对的选择效率仍然较低；这

主要是因为随着红移的增大，数据的完备性降低，红移的误差增大，同样的判据选择出的高

红移星系对可信度降低。而且目前星系对选择方法和判据本身也在不断的修正和完善，天文

学家大多根据不同的研究目标和观测设备，设定判据参数；不同的判据会导致星系对的选择

性偏差，影响与星系对相关的研究结果。

下文主要在三方面阐述了星系对的研究进展：第 2章统计了星系对选择的研究情况，包
括星系对数据、星系对选择判据、星系对数据完备性以及 K波段选择星系对的研究；第 3章
就星系对研究涉及到的不同课题展开讨论；第 4章是对星系对未来研究前景的展望。

2 星系对选择

2.1 已发表的星系对表

早期重要的星系对表有 3个：

(1) Vorontsov-Velyaminov 于 1959年
[10]
和 1976年

[11]
分别发表相互作用星系表，分别包

含 355和 497个相互作用系统，但是该数据不仅包含星系对，还包含多星系相互作用系统和
场星系；

(2) Arp在 1966年发表的数据 (Atlas of Peculiar Galaxies)包含了 338个并合系统
[12]
，该

数据是利用一个 200英寸的望远镜经过 4年多的直接拍摄得到的，数据不仅包含了并合星系
星等、坐标等基本信息，还包含对星系特征的基本描述；

(3) Karachentsev在 1972年选择的 603对星系对 (CPG)
[13]
是早期星系对研究的主要对象，

其样本选自 Palomar巡天数据，星等极限为 15.5 mag，覆盖了北半球的整个区域以及到南半
球 −3◦的区域。

但由于缺少红移数据，这些星系对表中包含非物理星系对。

20世纪 90年代后，随着红移巡天的展开和多波段探测的发展，测得红移的星系样本数
目猛增，从中选出了更多的物理星系对，星系对的研究也扩展到多波段。表 1列举了几个主
要的巡天观测，其中 2df、CfA(Center for Astrophysics)红移巡天以及 SDSS(The Sloan Digital
Sky Survey)巡天等对星系对的研究起到很大的推动作用。例如 Barton等人利用 CfA2巡天
数据，选出了 251个星系对

[14]
；Infante等人利用 SDSS早期的数据，选出 6769个星系对和
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550个三重星系对
[15]
，星等范围是 17 < r∗ < 20；Lambas等人利用 2df发布的数据，选出了

1258个星系对
[16]
。较大望远镜用于巡天观测成为研究星系对的转折点，使获得高红移、完备

的星系样本成为可能，测量结果也具有更高的精确度，使得星系对的数目和可信度有了很大

的提高。其中 SDSS巡天覆盖了四分之一的天区范围，到目前为止已经释放了第 9次观测数
据，观测星系达 208 478 448个。目前对 SDSS星系数据的研究主要集中于主星系样本，主星
系样本是指 SDSS巡天中星等范围为 14.5 < r∗ < 17.7的星系，有少量的研究集中于 SDSS巡
天暗源 ( 18 < r∗ < 20)

[17]
。已选择星系对几乎分布于整个 SDSS巡天天区，由于 SDSS巡天数

据限制，星系对都分布于中低红移处 (z < 0.4)，其中大部分星系对处于 z < 0.2范围内。2010
年，Cervantes-Sodi等人

[18]
利用 Park等人

[19]
的 SDSS样本数据，选择的星系对具有较高的红

移分布，最大红移值 z ' 0.5。

表 1 主要巡天项目及星系对选择情况

巡天名 观测波段 观测天区范围 选出的星系对数目

POSS-I 光学 −33 ≤ δ ≤ 90 338
2MASS 近红外 全天区 234

2df 光学
330 < α < 52.5，−38 < δ < −22；

10 469147 < α < 225，−8 < δ < 3
CfA 光学 26.5 ≤ δ ≤ 32.5 299

SDSS ugriz五色测光 以南银冠和北银冠为中心的 8400平方度 57 925

对已发表星系对进行统计，我们得到目前已选出的星系对数目约为 1.1×105 个，最大的

红移约为 3.38
[9]
，其中通过 SDSS数据选择的星系对约占已选星系对的 50%。由于早期计算

机技术和网络技术的限制等原因，有少量星系对数目未统计在内。由于一部分星系对数据没

有公开发表，我们只对其中的 13 767个星系对进行了较详细的统计，建立了星系对表，包含
星系对的坐标、红移、观测设备、成员星系名称、视星等、绝对星等等；在这些星系对中有

12 394个星系具有红移值，占已统计数目的 45.01%，大部分的星系对红移处于 [0,0.4]范围内
(如图 1、2所示)，随着红移的增加，星系对的数据呈减小趋势，高红移星系对所占比例很小。

2.2 星系对选择方法和判据

目前选择星系对有 3种方法，各对应不同的研究目的和适用条件，具体方法如下。

2.2.1 根据星系间相互作用对星系对成员星系形态的影响，找到具有特殊形态的星系

根据星系形态特征选择星系对的准确度较高，且不依赖于红移数据，并可以辨认出星系

相互作用具体处于并合前或并合后等不同阶段。这种方法的操作效率较低，适合小样本或单

个星系对的具体性质研究。由于星系对还没有统一的分类标准，因此操作上容易受人为主观

影响，结果具有一定的不确定性，一般会存在两种偏差：

(1)把不规则孤立星系当作星系对，或者把有恒星正在形成的星系当作并合星系。

(2)遗漏低光度的并合现象，一些暗星系相互作用难以分辨
[20]
，尤其是对红移很大的星

系，受望远镜分辨本领的限制，很难精确地分辨星系的形态特征。
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图 1 已统计星系对在红移 [0,0.4]范围内的分布

图 2 已统计星系对在 [0.4, 3.4]范围内的分布

2.2.2 根据成员星系的空间距离选择星系对

当两个星系的空间距离满足一定的条件时，我们认为这两个星系是星系对。

这种利用三维距离选择星系对是目前星系对选择的主要方法，但至今还没有一个统一的

判据，往往根据不同的研究课题，使用不同的选择判据。选源判据的修正和取舍也是星系对

选择的重要发展。由于早期星系信息不全面，特别是缺少红移数据，星系对判据主要是对星

系三维距离投影的限制，并不是星系的空间距离，由此得出的星系对并不一定是真正的物理

星系对，而只是投影星系对。Karachentsev
[13]
提出星系对中成员星系满足:

x1i

ai
= k

x12

a1
, (1)

其中 εa1 ≤ ai ≤ ηa1，a1 是目标星系的角直径，ai 是与目标星系相邻星系的角直径，x1i 是目标

星系与其相邻星系的角距离，k、ε 、η为常数，不同的常数值对目标星系与其伴星系的距离

限制不同，例如 Domingue等人引用的值为：k = 5，ε = 1
2，η = 4

[21]
。在参数限制范围内，这种
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方法把距离目标最近的星系作为其伴星系，但不一定是物理星系对。随着观测的发展，星系

对判据逐渐量化，约束条件逐渐增多，一般根据星系的坐标、空间距离、红移以及两星系视

向方向速度差值来确定两个星系是否处于同一星系对中。例如 Sun等人利用红外数据选择星
系对时使用的判据为

[2]
：

(1)主星系的 Ks 星等值不大于 12.5，主星系是指较亮的成员星系；

(2)至少有一个成员星系测定了红移；

(3)成员星系的距离满足 r ≤ 20 h−1 · kpc；

(4)两星系的星等差值满足 δKs ≤ 1.5；

(5)两个星系都不处于星系团中。

目前常用的判据主要有以下几个方面。

(1)星系对成员星系距离满足：

rmin < r < rmax h−1 · kpc , (2)

其中 rmin、rmax 分别是对成员星系距离最小值和最大值的限制。对成员星系距离的限定大部

分处于 5 ∼ 25 h−1 · kpc范围内；也有少量研究工作取较大的成员星系距离，例如Woods等人
使用的判据中，成员星系距离满足 ∆D ≤ 55 h−1 · kpc

[22]
。如果对星系对成员星系距离限定小，

则高红移处相同空间距离的成员星系角距离小，导致望远镜无法分辨；若星系对成员星系距

离大，则非物理星系对干扰增强
[20, 23]
，研究表明，非物理星系对所占的比例与星系样本分布

天区范围成正比，与红移的平方成反比，与该星系所处位置的星系数密度成正比
[24]
。

(2)成员星系速度差值满足 δυ ≤ υmaxkm · s−1。一般规定成员星系速度差值在 500 km · s−1

左右，成员星系视向速度差值大部分限定在 70 ∼ 2000 km · s−1 范围内。

(3)至少一个成员星系具有测定的红移值。精确的红移值是选择物理星系对的必要条件，
早期观测数据由于缺少红移值，选择的星系对很大程度上受非物理星系对的影响。

(4)成员星系的星等满足 mmin < m < mmax。对成员星系星等的限制主要是考虑到望远镜

的观测极限以及星系样本的完备性，不同观测设备和不同研究对象的星等限制不同。对于一

些主并合或次并合星系对的研究，还要对成员星系的星等差值或质量差值进行限制。主相互

作用或主并合是指质量相近或光度相近的星系间的相互作用或并合，反之质量或光度相差较

大的星系间相互作用或并合称为次相互作用或次并合。

(5)剔除星系团中的星系对。为了更好地研究星系间的相互作用效应，排除星系团中其他
星系对星系对的影响，需要选择孤立星系对。判断星系对是否处于星系团中有两种方法:

1)对于已知的星系团，可以得到星系团中成员星系所处的红移范围，如果所选的星系对
不处于该红移范围内，则认为该星系对不处于该星系团中

[25]
。

2) 确定星系团中星系的退行速度中值，如果所选的星系对不处于该中值速度的上下
1500 km · s−1 范围内，则认为星系对不处于该星系团中

[25]
。

同时需要排除星系团对邻近星系对的影响，应剔除与星系团距离较近的星系对；剔除的

依据是目标星系对周围某一范围内的天体密度大小，例如 Patton等人使用的密度判据为星系
对周围每个角分内的星系数目不大于 7

[25]
。
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(6)在研究某一类型的星系对时，星系对判据应该包含对星系形态的规定。

(7)不同的宇宙学模型也会导致不同的星系对选择结果。由不同的宇宙学模型参数计算
出的星系的基本参量 (如距离、红移等)不同，根据选择判据选出的星系对数据不同。大多常
用的是 ΛCDM模型 (ΩΛ = 0.7，Ωm = 0.3)，哈勃常数引用值有 H0 = 50 km · s−1 ·Mpc−1、H0 =

70 km · s−1 ·Mpc−1、H0 = 100 km · s−1 ·Mpc−1，目前取 H0 = 70 km · s−1 ·Mpc−1。

这种方法需要精确的红移巡天样本数据，操作效率高，适合星系对的批量选择和大样本

统计研究。但选择结果与观测数据、选择判据密切相关，测量数据的误差、早期缺少红移数

据以及不合理的选择判据，都会导致非物理星系对的混入，影响星系对研究结果。

2.2.3 从动力学角度选择星系对

Tonnesen等人规定系统的动能小于势能的 90%时，为引力互相束缚的星系对。此方法
要计算星系的动能和势能，同时要考虑哈勃流

[26]
，选择准确度高，但效率不高。此方法模拟

计算星系对的空间距离、势能、动能，可用来检验用第二种方法选出的星系对是否为物理星

系对。

2.3 星系对样本完备性

为避免研究结果受选择效应的影响，建立完备的星系对样本是必须的。星系对数据的不

完备性主要是由观测导致的，主要分为下面 5个方面。

2.3.1 受望远镜分辨率的影响，两星系角距离很近时，望远镜无法分辨

由此造成的不完备性，随着成员星系距离的减小而增大，其修正权重可以用多种方法

进行计算。为估计由于两星系角距离太小无法分辨导致的样本不完备性，Patton等人在对从
CNOC2 (CNOC2 Field Galaxy Redshift Survey)数据中选择的星系对做不完备性修正时，首先
取了一个测光数据样本，再取一个相同红移范围内 (0.12 ≤ z ≤ 0.55)的光谱数据样本，计算两
个样本星系数目的比值，估计光谱数据的不完备性，进而比较光谱数据中星系对和测光数据

中星系对随成员星系角距离的变化，计算出不完备性权重因子随星系对角距离的变化
[27]
。不

完备性的修正权重可表示为：

wk
θ =

a
r(θk)

, (3)

其中，r(θk)表示分别在光谱数据表中和在测光数据表中得到的星系对数目之比，a是设定成

员星系距离后星系对所占总样本的比例
[28]
。

2.3.2 望远镜观测极限星等导致数据不完备

暗星系发生相互作用时，由于望远镜灵敏度不够，其形态特征无法分辨，造成样本不完

备，这种影响随着红移的增大而增大
[20]
。对于体限制或流量限制样本，星系对中较暗的星系

处于望远镜观测极限之外，造成样本不完备。体限制样本是指按照绝对星等范围选择的星系

样本。可以通过对每个星系加一个权重因子 wi, j
mag(MB, z)进行完备性修正，则整个星系对的权

重修正表示为
[28]

:

wmag = wi
mag(MB, z) × w j

mag(MB, z) , (4)
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其中 MB 是选择的星系对星系的星等极限，该权重因子表示小于绝对星等 MB 的星系数目和

小于望远镜观测极限星等的星系数目比。也可用光度函数对不完备性进行估计，由于遗漏伴

星系造成的不完备性近似为
[20]
：

Q ' 0.5φ(Mlim)δM/
∫ Mlim

−inf
φ(M)dM , (5)

其中 φ是星系对的光度函数，δM为成员星系的星等差。

2.3.3 望远镜观测天区不连续

望远镜光纤之间对应的天区并不是连续的。例如 2dfGRS红移巡天最小光纤距离是 30′′，
如果所选的星系对角距离小于 30′′，就会漏掉一部分星系对，或者得到的星系对的成员星
系不是都有精确的红移数据；并且其巡天覆盖区域不均匀，每次观测天区之间不是连接

的，选择星系对时，需要对由此引起的数据不完备性进行估计
[29]
。SDSS 的光纤角距离小

于 55′′，对于角距离小于 55′′ 的两个源，SDSS将优先选择其中一个观测源
[30]
，星系对成员

星系角距离小于 55′′ 时，不完备性急剧下降，是导致完备性随红移降低的因素之一。Ellison
等人分别计算成员星系角距离大于 55′′ 和小于 55′′ 的光谱数据，然后与测光数据的比例进
行修正

[31]
；Domingue等人通过计算红移未测定及角距离小于 55′′ 的星系对所占的比例进行

修正
[32]
。

2.3.4 望远镜观测天区重叠

为保证巡天覆盖所有天区，望远镜每次观测天区与其他天区有重叠区域，例如 SDSS巡
天每次观测天区有重叠。在这种情况下，可以将两个有重叠区域的天区当作一个天区分析，

扣除重叠部分的天体
[33]
。

2.3.5 由红移数据造成的样本不完备

由红移造成的数据不完备性是多方面的，例如缺少红移数据，红移值不准确等，所以需

要利用不同估计方法：

(1)缺少红移数据。对于缺少红移数据的非相互作用星系，可以根据已知星系的色指数
和红移的关系，估算星系的红移。由于相互作用，相同红移处星系对的成员星系比场星系偏

蓝
[25]
，利用色指数估计的红移值不准确

[34]
。De Propris等人通过计算缺少红移的星系对占总

星系对数目比例估计红移缺失导致的不完备度
[35]
。

(2)数据不完备性随红移的增大而增大。处于不同红移范围的数据完备性不同，可以将红
移分成不同的分布区间，对每个分布区间的数据加上修正因子

[36]
。Allison等人将选择的数据

分成不同的红移区间，与其他波段的完备数据进行比较，检验所选样本的完备性
[37]
；Woods

等人对所选的星系对样本与整个巡天数据做 KS(Kolmogorov-Smirnov)检验，验证选出的星系
对是否为整个巡天数据的一个子样本

[22]
，以此估计星系对样本的完备性。

(3)望远镜观测得到的红移数据有误差
[38]
，尤其是高红移星系。de Ravel等人比较不同红

移的光谱和测光数据估计不完备性，得出成员星系不完备的修正权重为
[28]
：
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wi
comp(z) =


Nsel

g,spectro(z)

Nsel
g,photo(z)


−1

, (6)

其中 Nsel
g,spectro 是具有高置信度光谱红移的星系数目，Nsel

g,photo 是相同红移范围内的测光数据数

目，星系对的不完备修正权重表示为
[28]

:

wk
p,comp = wi

comp × w j
comp . (7)

综上所述，望远镜观测的数据本身是不完备的，需要对导致样本不完备的多个量进行估

计，数据不完备性修正是对多种不完备性因素修正权重的综合。

2.4 K波段星系对的选择
受观测条件限制，早期星系对研究主要集中在光学波段。随着多波段观测和巡天的发展，

星系对研究扩展到多波段。红外波段研究星系对具有多方面的优势。

(1)不同形态的星系在 K(红外)波段具有类似的能谱分布
[39]
。

(2) 在一定红移范围内，K 改正不依赖于星系形态，因此可以更方便地计算星系的
参量

[39]
。

(3) K波段是受恒星形成和尘埃消光影响最小的一个波段，主要与天体质量相关
[40]
。UV

或 B波段受星际介质消光的影响大，年轻恒星的辐射和尘埃消光对星系面亮度分布有较大的
影响

[20]
；因此，在 UV或 B波段选择星系对时，更容易将不规则场星系和有恒星正在形成的

星系误认作星系并合
[20, 41]
。并且处于星系对中的星系在远红外波段具有强的辐射

[42]
。

因此利用红外波段选择星系对准确度更高。Sun等人首次利用 2df和 2MASS红外数据
选出 37对星系对

[2]
。

2.5 高红移星系对选择

探测高红移星系可以让我们更好地研究星系形成和演化。目前已知星系对的红移大部分

处于 [0, 0.4]范围内，受观测条件限制，测量误差随红移 z的增大而大大提高，其信息可信度

低，例如 SDSS观测数据误差随红移的变化为 6 lg(1 + z)，造成星系对选源判据不适用于高
红移星系，必须加以修正。Lyman break方法是根据星系光谱特征探测高红移星系的一种方
法

[43]
。2010年，Cooke等人利用 KeckI望远镜进行光谱和图像观测，从 140个亮蓝星系中，利

用 Lyman break方法选择出了 5个星系对；其研究表明，距离小于 50 h−1 · kpc时，星系光谱
会有过强的 Lyα 辐射，这是因为星系间的相互作用促进了恒星形成、驱散了尘埃和气体导
致的

[9]
。

3 星系对的研究课题进展

星系相互作用影响星系的形态和光谱特征，引起高能过程和核活动，对星系的形成和

演化有重要的意义。星系相互作用或并合可以分成 3个主要的阶段：早期阶段 (星系相互分
离)、强相互作用期、并合晚期

[27]
。Bell等人的研究表明，在大质量星系对的合并时标与其动
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力学时标相当的假设下，现在的大质量星系 (质量大于 5 × 1010M� )可能约 50%是由主并合
(major merger)产生的，这些星系在红移 z = 0.8处经历了主并合作用，在过去的 80亿年里，
大质量星系间的主并合作用是星系演化的主要动力

[44]
。星系对中成员星系具有相近的视向速

度的星系相互作用较强
[4]
。与低质量的星系相比，大质量星系更有可能发生主并合作用

[24]
。

3.1 恒星形成

星系的相互作用可以有效地压缩气体，促进恒星的形成
[16, 31, 45]

。普通形态星系和特殊形

态星系的色指数分布有很大的不同，Larson等人利用特殊形态星系的 UBV颜色证实相互作
用星系促进恒星形成，星系的 UBV颜色很大程度上取决于星系演化过程中恒星形成情况

[45]
。

后来的很多研究证实了这一结论。星系对中恒星形成率已得到下面几个结论。

(1) Wong 等人利用 Prism Multi-Object Survey 的分光光谱数据，研究了处于中红移范
围 (0.25 ≤ z ≤ 0.75) 195 个孤立星系对的恒星形成速率，星系对成员星系满足 ∆rp ≤
50 h−1 · kpc，

∆z
1 + z

≤ 0.01。与 7890个场星系相比，相同红移的星系对中成员星系偏蓝，恒星

形成率高，高红移的星系对比低红移星系对中恒星形成速率略高
[5]
。

(2)晚型星系对在形态上显示出更强的潮汐力和较蓝的恒星形成区
[4]
。

(3) 成员星系质量或光度相近的星系对 (主相互作用星系对) 具有较强的恒星形成

率
[22]
。Ellison等人对 SDSS DR4的研究发现，成员星系质量比满足 0.5 <

M1

M2
< 2时，星系相

互作用对恒星形成的促进率最强，随着成员星系质量比值的增加，恒星形成率会降低
[31]
。

(4)在星系密度相对高的区域，星系对成员星系中恒星形成率要比低密度区域的成员星
系中恒星形成率低

[46, 47]
。

(5)红移处于 z ≥ 1范围内时，星系相互作用是加强恒星形成的重要机制
[48]
。

(6)数值模拟表明，并不是所有的星系对都有明显的恒星形成
[22]
，有些星系因缺少气体，

并没有显著的恒星形成
[49]
；星系的结构和几何轨道会影响由潮汐力导致的恒星形成

[50, 51]
。低

质量晚型相互作用星系中恒星形成率低
[52]
，可能是由于这些星系盘的自引力不够。

(7)恒星形成率与成员星系间距离成反比，并且随着成员星系退行速度差值的增大而减
小，但是成员星系退行速度的差值对恒星形成率的影响小于成员星系距离的影响

[51]
。Lambas

等人通过分析在 2df 数据中选择的 1258 个星系对后发现，成员星系距离和速度差满足
rp < 25 kpc、∆V < 100 km/s时，恒星形成被显著促进

[16]
。

根据相互作用星系中一些谱线辐射和恒星形成率关系可以研究相互作用星系中恒星的

形成。目前应用比较普遍的方法是测量星系对中 Hα线的等值宽度 EW(Hα)。Kennicutt等人
研究发现具有相近的 HI含量时，大部分的相互作用星系 Hα线的等值宽度 EW(Hα)比场星
系高，具有强 Hα辐射的星系对一般距离较近

[53]
。Barton等人通过对 251个星系对进行分析，

发现成员星系距离越小，其等值宽度值越高，相互作用越强烈，恒星形成数目多。主相互作

用星系对的成员星系 (| ∆mR |< 2)的 EW(Hα)与其距离 ∆D相关性强，成员星系光度相差较大

(| ∆mR |≥ 2)时，EW(Hα)与 ∆D没有明显的相关性，说明光度相近的星系对潮汐力对恒星形

成具有更强的影响
[22]
。

另外一种方法是利用星系的远红外辐射估计恒星形成率。远红外辐射在相互作用星系中
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会加强，加强的程度因相互作用星系的不同而不同。Bushouse等人将星系对和场星系的远红
外辐射和光学辐射比较，推测出星系对比场星系具有更高的恒星形成率

[54]
。Kennicutt得出星

系中恒星形成率可根据下面公式估计
[55]
：

S FR (M� · a−1) = 4.510 × 10−51 × LIR (J · s−1) . (8)

除此之外，还可以根据其他的谱线特征，研究星系对中的恒星形成，例如可根据星系对

中氧的一次电离线半峰全宽随星系对距离的不同而变化研究星系对中恒星形成
[28]
。

3.2 星系形态

1972年，Toomre提出星系的特殊形态 (比如星系的桥、环、尾结构等)是由于星系相互作
用导致的

[56]
。在星系演化过程中，星系相互作用是导致星系发生形态变化的重要机制

[4]
，星

系相互作用最直观的体现是成员星系形态的变化
[3]
。星系对的不同形态说明其经历了不同的

演化过程，处于不同的演化阶段，可以根据成员星系的形态对星系对进行分类：成员星系都

是早型星系，被称为 EE (early-early)，气体含量少，恒星形成少；晚型称为 SS( spiral-spiral)，
气体含量多；混合型称为 ES (early-spiral)

[4]
。

星系形态是研究星系形成和演化的一个重要手段，很多不能归结到哈勃序的不规则星系

是由星系相互作用导致的
[4]
。Hammer等人通过对红移中值 z = 0.65的样本的形态、速度等进

行分析，发现星系的观测特征与星系并合作用或作用遗迹相一致，哈勃序列可能是由于星系

并合作用形成的，观测和数据模拟都显示哈勃序与盘的重建有密切联系
[57]
。Delgado-Serrano

等人通过对本地星系 (0.0207 ≤ z ≤ 0.03)和遥远星系 (0.4 < z < 0.8)进行形态比较，发现在
过去的 60亿年中，椭圆星系和透镜状星系数目变化小，漩涡星系和不规则星系数目变化大，
本地漩涡星系的数目是遥远星系的 2.3倍，不规则星系由早期的 52%降至现在的 10%；漩
涡星系在早期具有不规则星系的结构，表明相互作用导致的不规则星系向旋涡星系演化的趋

势
[58]
。Junqueira研究得出，星系对中 EE型星系对所占比例较高，晚型星系对 (SS)表现出更

强的相互作用导致的形态特征
[4]
。

3.3 星系对颜色

具有相同的红移值时，处于星系对中的星系比场星系颜色偏蓝
[4, 5]
。Wong等人把选自

PRIMUS的星系对和场星系进行比较，结果发现当成员星系距离满足 rp ≤ 30 h−1 · kpc时，在
远紫外 (λeff ' 1530 Å)波段，星系对中成员星系的星等比场星系小 0.193 ± 0.065星等；在近
紫外 (λeff ' 2270 Å)波段，星系对中成员星系的星等比场星系小 0.159 ± 0.048星等

[5]
。

1958年，Holmberg利用 32个星系对研究发现，星系对成员星系的色指数 U-B是线性相
关的，称为 Holmberg效应。Holmberg计算出的相关系数为 R = 0.80 ± 0.06，并将这一现象
解释为相似型星系具有一起演化和相互作用的趋势

[59]
。之后的研究也证实了成员星系的色

指数线性关系，但不同的样本得出的相关系数不同。Reduzzi等人研究发现，EE型星系对和
SS型星系对的色指数 B-R相关性较强，ES型星系对相关性弱

[60]
。2004年，Allam等人利用

SDSS巡天的五色测光数据，计算了同一个星系对样本中成员星系间不同色指数的相关系数，
发现不同色指数 (u − g、g − r、r − i、i − z)的线性系数不同，其中色指数 g − r的线性相关性
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最强，色指数 i − z的相关性最弱
[61]
。2010年，Deng等人通过对选自 SDSS巡天数据的 2597

个星系对分析，发现星系对成员星系的色指数相关系数是随着成员星系的空间距离增大而减

小的，这说明星系对的 Holmberg效应是一种物理效应，但表征该效应的相关系数仍是未定
值，Holmberg效应与成员星系三维距离的关系目前还很难确定

[62]
。

3.4 质光比 (M/L)
质光比是了解星系动力学和结构的一个基本参量，可以用来研究恒星系统的组成和天体

周围的暗物质分布。星系质量是一个基本参量，是研究星系的结构、动力学和演化的一个必

要因素
[63]
。与利用双星运动测量恒星质量相似，星系对可用来很好地研究星系的质光比。双

引力系统的轨道参数为计算星系质量提供了有效的方法
[64]
。由于星系的轨道周期长，星系对

质光比更多地利用其轨道模型，通过统计分析得到
[65]
。1979年，Peterson通过对 279个星系

对进行分析发现，成员星系距离处于 25 ∼ 600 kpc时，质光比不随成员星系距离变化，质光
比随成员星系距离的变化与大质量晕的假设相关

[64]
。1987年，Schweizer分析了 48个星系对

后得出，星系对成员星系距离为 100 kpc左右时，Sc型星系的最可几质光比为 21 ± 5，椭圆星
系质光比最可几值为 39 ± 9

[63]
。1999年，Honma研究发现，星系对成员星系距离大于 100 kpc

时，质光比没有随成员星系距离变化的趋势
[65]
。2007年，Kartaltepe等人对选自 COSMOS以

及红移满足 0.1 < z < 1.2的 1749个星系对的研究表明，星系对的平均质光不因红移变化而
变化

[23]
。

3.5 金属丰度

2006年，Kewley等人研究得出，光度相同的情况下，成员星系距离小于 20 h−1 · kpc时，
星系对中星系的金属丰度比场星系的金属丰度低

[66]
。Rupke等人通过研究亮红外星系对的

红外波段“光度–金属”丰度和“质量–金属”丰度关系，也证明了这一结论
[67]
。Scudder等人

对选自 SDSS的 1899个星系对的成员星系距离与金属丰度关系分析，发现相互作用星系具
有较低的金属丰度：成员星系距离小于 60 h−1 · kpc时，星系对金属丰度比场星系低 5%；成
员星系距离小于 30 h−1 · kpc时，星系对金属丰度比场星系低 9%

[68]
。星系对成员星系的金属

分布梯度相对于场星系较低，可能是由于潮汐作用导致气体内流造成的；金属分布梯度与相

互作用星系中的气体动力学相关，可以用来探测星系相互作用过程中的强潮汐气体内流情

况
[69]
。星系相互作用初期，贫金属气体进入星系核心区域速度较慢，引起的金属丰度变化缓

慢；星系作用较强时，才会引起较快的金属丰度变化
[68]
。星系相互作用引起的质量、光度、金

属丰度变化关系目前仍不清楚。星系相互作用促进恒星形成，星系光度会增大；因为贫金属

气体进入内部区域，虽然金属丰度刚开始会减小，但是由于恒星演化，金属丰度会终会增加。

星系最终的金属丰度取决于其质量、流进星系的气体的金属丰度和恒星形成率
[31]
。

3.6 星系并合随红移的变化

通过计算不同红移处的星系对比例可以拟合出星系并合率随红移的演化。星系并合率随

红移的演化可以用来检验星系的形成模型
[70]
，对研究星系和星系对的演化有重要意义。星

系对并合率随红移的增大而增大。由于宇宙的膨胀，早期星系距离较近，更容易发生相互作

用
[25]
。很多研究也证明高红移星系的合并率更高，例如 Le Fevre等人通过对哈勃空间望远
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镜观测的 285个并合星系进行分析，得到平均红移 0.37、0.63、0.9分别对应的星系并合率为
5.8% ± 2.6%、10.5% ± 3.5%、21.8% ± 6.3%

[70]
。星系并合率随红移的变化趋势为

[25, 34, 71]
：

fp ∝ (1 + z)n (n > 0) , (9)

其中 n为演化因子。Xu等人在 COSMOS survey中选取了 617个处于星系对中的主相互作用
星系，成员星系距离满足 5 ≤ rproj ≤ 20 h−1 · kpc，测光红移满足 0.2 ≤ zphot ≤ 1.0，得出星系对
所占的比例随红移的演化关系为

[36]
：

fpair = 101.96±0.03(1 + z)2.2±0.2 . (10)

星系并合速率随红移的变化还没有达到一个统一的值，演化因子 n随样本的不同而不

同，表 2是不同的研究给出的对并合率的估计。星系并合率随红移的演化与星系的质量和光
度有关，大质量星系的演化因子小于低质量星系

[28]
。受观测限制，对星系并合率的研究主要

集中在中低红移范围内，高红移星系对的观测和研究可以使我们更好地研究星系并合随红移

的演化，进而促进对星系演化的研究。不同的高红移星系对研究得出的并合率演化因子相差

较大。高红移星系形态难以分辨，因此应当结合测光和光谱数据，同时考虑相互作用导致的

形态变化和光谱特征
[72]
。Lopez Sanjuan等人利用星系的测光和光谱数据研究发现，富气体主

并合星系对具有较高的比例，处于红移范围 [0.94, 1.06]、[1.2, 1.5)、[1.5, 1.8]的星系对比例分
别为 20.8+15.2

−6.8 %、20.1+8.0
−5.1%、22.0+13.7

−7.3 %
[72]
。

表 2 星系对合并速率部分研究结果

参考文献 合并速率 星系对红移范围

[34] (1 + z)2.9±0.8 0 < z < 0.4
[25] (1 + z)2.8±0.9 0.18 < z < 0.45
[70] (1 + z)2.7±0.6 0.5 < z < 1
[23] (1 + z)3.1±0.1 0.1 < z < 1.2
[73] (1 + z)3.0±0.4 1.7 < z < 3.0

[36] (1 + z)2.2/(1 +
z
8

) 0.2 < z < 1.0

在同一源数据中利用不同的判据选出星系对会得出不同的星系对并合率。2009年，de
Ravel等人对在同一个 VVDS(VIMOS VLT Deep Survey)样本中利用不同的判据选出的星系
对进行研究，得出星系对所占比例和星系对并合率随红移演化 (如图 3和表 3所示)

[28]
。de

Ravel等人的研究还发现，星系对所占的比例和合并率随红移的演化与主星系的质量和光度
有关，暗且质量小的星系对比亮且质量大的星系对所占比例和并合速率随红移变化快。晚型

星系对所占比例随红移演化指数为 n = 4.74 ± 0.81，早型星系为 n = 1.44 ± 0.93，晚型星系所
占比例和合并率随红移的演化较快

[28]
。
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图 3 不同星系对判据得出的星系对比例
[28]

表 3 de Ravel等人利用不同星系对判据所得星系对演化因子部分结果 [28]

∆υ ≤ 500 km · s−1 ∆υ ≤ 1000 km · s−1

成员星系距离 rp/h−1 · kpc 演化因子 n 演化因子 n

20 2.63 ± 1.96 1.19 ± 1.48
30 2.01 ± 1.32 1.50 ± 1.08
50 1.33 ± 0.98 1.42 ± 0.58

100 2.20 ± 0.77 1.15 ± 0.50

3.7 光度函数

光度函数是对星系在空间分布和随时间演化的基本统计，对研究星系形成和演化具有重

要意义。已知光度函数可以用来检验样本是否完备，估计星系对所占的比例和星系对并合率

随红移的演化。星系对数据是否完备是影响星系对光度函数的重要因素，星系巡天观测的发

展促进了星系对光度函数的研究。研究星系对光度函数主要有两种方法。

3.7.1 Schmidt的 Vmax 方法 [77]

Vmax 表示将样本中某一个源移到最大红移处仍然能够被观测到时对应的最大体积，计

算该星系真实红移处的体积与 Vmax 的比值来估计星系的空间分布。符合较好的拟合形式为

Schechter方程
[75]
：

φsch(M) = (0.4 ln 10)φ∗100.4(α+1)(M∗−M)exp(−100.4(M∗−M)) , (11)

其中 α为暗端斜率，M∗ 为截止绝对星等，φ∗ 为归一化因子。考虑到星系的演化效应，3个量
随红移的变化而变化

[76]
。这种方法的计算结果容易受星系不均匀分布的影响

[32]
。

2004年，Xu等人通过分析 37个选自 2MASS的星系对，利用 Vmax 方法
[74]
计算了 Ks 波

段星系对的光度函数，其计算公式为
[24]
：
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φ(Mk,i) =
A

δ(m)

Ni∑

j

1 − Qfalse, j

Vmax, j
, (12)

其中 Qfalse, j 是对引起数据不完备性的估计。利用 Schechter方程拟合出光度函数
[75]
，与普通

星系光度函数不同，星系对光度函数在暗端下降，说明低质量星系处于主并合星系对中的几

率较小，与之前提到的结论符合。2011年，Casteels等人提出，星系对中成员星系亮度不同，
应该对两个星系的 Vmax 都进行权重修正；且随着两星系星等差的减小，星系对光度函数会向

高密度区域星系的星等偏移，需要对此做出修正；应用到 MGC中选择的星系对，与场星系
相比，星系对光度函数趋向于亮端，尤其是主并合星系对，光度函数很明显地趋于亮端，说

明主并合更普遍地发生在亮星系间
[77]
。

3.7.2 最大似然光度函数法 (EEP)[81]

这种方法受样本中星系不均匀分布影响小，且独立于真实的和假定的光度函数形

式
[32]
。2009年，Domingue等人将两种方法应用到一个包含 340个星系对的样本，红移满足

0 < z < 0.1，利用两种方法拟合出的图在 Mk ' −24 mag处差值最大，说明星系对光度函数在
亮端可能不严格符合 Schechter形式

[32]
。

3.8 星系核区活动

星系并合与星系核区活动相关
[79–81]
。观测研究和数值模拟都表明，星系相互作用时的潮

汐力会使大量的气体进入星系核区，可以有效地为中心黑洞提供气体原料，使中心黑洞质量

增大，导致核活动增强
[79, 82]
。Haan等人通过估计气体内流来研究星系对的核区活动

[79]
。双活

动星系核的发现和研究表明活动星系可能起源于星系并合
[83]
。不同的研究得出的活动星系

对所占比例不同，例如 2007年，Alonso等人研究发现，对于给定的光度或质量，与场星系样
本相比，星系对中活动星系所占比例较高

[7]
；但有些研究表明星系对中活动星系与宁静星系

所占比例没有明显不同
[84, 85]
。这些研究结果的不同可能是由于样本大小、不同波长处消光不

同、图像深度以及对活动星系分类不同造成的
[86]
。Ellison等人通过对选自 SDSS巡天的大样

本星系对进行分析，发现与场星系样本相比，当成员星系距离满足 D < 40 h−1
70 · kpc时，星系

对样本中活动星系是场星系样本中活动星系的 2.5倍；活动星系在主相互作用星系对中所占
比例高，在次相互作用星系对中的比例低；随着成员星系距离的减小，活动星系的比例会增

高；星系相互作用会导致核活动，但并不是导致核活动的唯一原因
[86]
。

4 总结与展望

星系对选择判据已从最初的计算星系投影距离这一个条件发展到在多个方面进行限制，

包括星系的空间距离、视向速度、红移、星等范围等，选择的星系对数目已达 1.1× 105个。星

系对选择的发展促进了与星系对相关的课题研究。星系相互作用是星系演化的主要动力，哈

勃序列可能是星系并合作用的结果，星系相互作用导致星系形态变化；在过去的 60亿年里，
旋涡星系和不规则星系数目变化较大，表明了不规则星系相互作用向漩涡星系演化的趋势。



3期 张聪慧，等：星系对的选择及其研究进展 3213期 张聪慧，等：星系对的选择及其研究进展 3213期 张聪慧，等：星系对的选择及其研究进展 321

星系相互作用使星系颜色比场星系颜色偏蓝，但是星系对色指数关系与成员星系空间距离的

关系没有确定，星系对成员星系质光比 M/L没有随成员星系距离变化的趋势。星系对的并合

速率与星系对所占比例随红移变化呈增大趋势，但不同研究得出的指数增长因子数值不同。

虽然星系对的研究已经有了较快的发展，但仍有很多问题需要解决。星系对选择的方法

还不完善，难以同时兼顾星系对选择的效率和正确率，选择判据仍不统一，不同的判据会有

不同的研究结果，不能完全排除非物理星系对的影响。星系对中成员星系相互作用物理机

制、过程仍不清楚，星系相互作用的不同阶段分类以及处于不同相互作用阶段星系对的物理

特征仍不明确，使我们难以把握相互作用对星系演化的具体影响。星系并合和星系对所占比

例随红移的变化规律仍没有确定，已知的星系对主要分布在中低红移处，选择出的高红移星

系对数目少，直接影响着对星系对空间分布随红移变化图景的刻画，以及星系形成和演化的

研究进展。目前星系对的研究主要侧重于大样本的统计研究，缺少对具有代表意义的个别星

系对性质的具体深入研究。观测技术的提高是解决星系对研究问题的关键，精确的测光和光

谱数据是我们进一步研究星系相互作用的基础，数据完备性和高红移星系数据观测的准确性

对研究星系对的演化有重要作用，多波段数据可以使我们更加深入地了解相互作用对星系性

质的影响。因此合理的星系对选择方法、高红移星系对数据以及对单个星系对具体性质的研

究是星系对研究的突破点，对研究星系形成和演化具有重要意义。新的观测技术和观测设备

的投入使用，以及恒星、星系等其他天文领域的研究进展，将不断促进星系对研究的发展。
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Review of the Galaxy Pair Selection and Research Progress

ZHANG Cong-hui, SUN Yan-chun

(Department of Astronomy, Beijing Normal Univercity, Beijing 100875, China)

Abstract: A galaxy pair compromises two gravitationally bound galaxies, which are physically

connected. It has been studied for over 70 years since Holmberg introduced this concept in 1937.

Early research of galaxy pairs is restricted by the observation technologies, insufficient data and poor

data completeness. In recent years, galaxy pair selection and related research have been improved

greatly as a result of the advanced observation technologies, especially the multiple bands sky survey.

Adding all the galaxy pairs in literature, we find that 1.1×105 pairs have been studied, most of which

are at range of low redshift. So far there is no uniform criteria for galaxy pair selection. Astronomers

choose different criteria according to their research subject, which lead to the different results.

Galaxy pairs are the the most gravitationally compact systems among galaxy populations and

the best locations to study the interaction or merger between galaxies. Galaxy interaction or merger

influences the properties of galaxies on many aspects. It can change the morphology of galaxies,

trigger star formation and enforce nuclear activity. It is one of the main drivers for the formation of

massive early-type galaxies.
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In this paper, the progress of galaxy pair studies is presented, including the number of selected

galaxy pairs, the development and application of the selection criteria, etc. The completeness of the

galaxy pairs and its influence is discussed as well.

Key words: galaxy pair; criteria; redshift; star formation; galaxy evolution; luminosity function
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