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摘 要

摘 要

盘状星系中的棒结构特征与星系自身所处环境及整体恒星形成特征之间存
在复杂的相互关系。我们通过细致的星系形态特征测量计划 Galaxy Zoo DECaLS
中的数据构建了一组目前最大的具有同样恒星质量分布的强棒、弱棒和无棒星
系样本。通过引入星系所处暗晕质量及相空间特征来控制星系所处的环境效应
之后，进一步对比研究强棒、弱棒和无棒星系的恒星形成特征。研究表明，有棒
星系中的恒星形成熄灭的比例系统的高于无棒星系，且强棒的效应更为明显。但
是，对于仍处于恒星形成主序上的星系来说，强棒、弱棒和无棒星系的恒星形成
特征并没有显著差别。该结果表明，星系中的棒特征在其存在的时标中可能使部
分星系迅速的从恒星形成转入熄灭状态。此外，我们利用随机森林算法对星系的
棒特征和其余 12个物理参数之间存在的相关性进行回归分析，并设计了弱棒星
系在物理特征上更偏向于无棒星系还是强棒星系的统计检验。基于随机森林算
法给出的重要性排序，我们发现星系的轴比和 Sersic指数与星系的强棒特征具有
最强的相关性，而星系在暗晕中的投影距离特征则和弱棒特征存在显著相关性。

关键词：棒旋星系，恒星形成，环境，随机森林
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Abstract

Abstract

The bar structure of disk galaxies, their environment, and overall star formation
properties are known to be intricately linked. By utilizing data from the Galaxy Zoo
DECaLS program, we have assembled the largest sample of strong bar, weak bar, and
no bar galaxies with matching stellar mass distributions. We analyzed the specific star
formation rates (sSFR) of these galaxies after controlling for environmental effects by
matching the halo mass and phase space diagram of the dark matter halo in which the
galaxy resides. Our findings suggest that the percentage of quenched galaxies in the
barred galaxy sample is consistently higher than that in no bar galaxies, with a more
pronounced effect for strong bar galaxies. However, for galaxies that are still on the star
formation main sequence, there is no significant difference in their sSFR distribution.
These results suggest that the presence of a bar in a galaxy may rapidly transition some
galaxies from being star-forming to quenched in a short period of time. In addition,
we used the random forest (RF) algorithm to conduct regression analysis of the corre-
lations between the bar features and other physical parameters of galaxies. Based on
RF regression, we also designed a statistical test of whether the weak bar galaxies are
more favorable to the no bar galaxies or the strong bar galaxies in terms of their physical
parameters. With the importance ranking given by the RF regression, we find that the
axial ratio and Sersic index have the strongest correlation with the strong bar feature of
the galaxies, while the projected distance of the galaxies in their host dark halo has a
significant correlation with the weak bar feature.

Key Words: Barred spiral galaxy, SFR, Environment, Random forest
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星系是宇宙的基本组成单位，上可承接宇宙大尺度结构，下可细化为恒星、
气体、尘埃、暗物质等当前热门方向，是天文领域中极其重要的一环，吸引了众
多的科学研究。

1.1 星系的形态及基础物理参数

星系是由恒星，气体，尘埃和暗物质等组成的引力束缚系统，是天文学研究
的基础。星系的形态是星系最直接的观测特征，是天文学家对星系的外观进行
的一种视觉分类。星系形态有目视分类、模型化分类、非模型化分类和双色图分
类等分类方法。最著名的一种星系形态分类是哈勃目视分类，是美国著名天文
学家哈勃 (Edwin Hubble)在 1926年提出。哈勃将这些不同形状的星系排列在一
条序列之上，因该序列形如音叉，又被称为哈勃音叉图（参见图 1-2）。在哈勃
音叉图中，不同形状的星系从左到右排列，分别对应椭圆星系（E）、透镜星系
（S0）、旋涡星系（S）和不规则星系（Irr）四种。从形态学上看，椭圆星系呈椭
球状，无明显的子结构特征，并可按视形状自圆而扁依次被分为 E0、E1⋯⋯直
至 E7共八个次型。透镜星系是介于椭圆星系和旋涡星系之间的过度型星系，其
作为一种无旋臂的盘星系，因其外形像侧视的透镜而得名。根据透镜星系中核心
处是否有棒状结构，相应的分为 S0或 SB0。旋涡星系有较明显圆盘形结构和旋
臂等特征，中心处存在核球部分，部分旋涡星系还有棒，环等结构。首先，旋涡
星系可以按照是否存在棒特征分为有棒旋涡星系 (棒旋星系)和无棒旋涡星系两
大类，分别对应哈勃音叉图中旋涡星系的两个分支。棒旋星系是本工作所研究的
重点，我们在图 1-1给出了一个无棒旋涡星系 NGC 1300 (图 1-1左)和一个棒旋
星系 NGC 1232 (图 1-1右)的图像，可以看到 NGC 1300拥有的贯穿星系中心的
显著的棒结构。此外，在哈勃音叉图中，旋涡星系（包括有棒和无棒）根据其旋
臂的松紧程度和核球的大小，又被分为 a、b、c/d等之类，其中 Sa星系的旋臂最
紧，核球最为明显，Sb星系的旋臂较为松弛，核球相对较小，Sc/d星系的旋臂
最为松弛，核球最小。除了以上规则形态的星系外，其余外形不规则的星系则统
归在不规则星系之中。

在星系形态学研究的早期，哈勃将位于音叉图左边的椭圆星系和透镜星系
合并称为“早型星系”(Early-type galaxy)，将音叉图右边的旋涡星系和不规则星
系称为“晚型星系”(Late-type galaxy)。之所以这样归类，是因为哈勃在最初认
为这些不同的星系之间可能存在着某种演化关系，即椭圆星系最先诞生，随着演
化转变成旋涡星系，最终演化为不规则星系。在今天，这一假设虽已被证明是错
误的，即星系的演化并不是按照从椭圆星系到旋涡星系的顺序，但“早型星系”
和“晚型星系”这一概念还是被保留了下来，沿用至今。在我们观测到的星系中，
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大部分的亮星系是哈勃分类里的椭圆星系和旋涡星系，而光度较小的矮星系则
多呈不规则形状。除矮星系之外，部分不规则星系的形状由星系的相互作用过程
所引起，如著名的天线星系 (NGC4038和 NGC4039)就是由两个星系的并合过程
所引起。

，

图 1-1左图为 NGC 1300，右图为 NGC 1232
Figure 1-1 The left panel is NGC 1300 and the right panel is NGC 1232

图 1-2哈勃序列，也被称作哈勃音叉图 (来自 COSMOS)
Figure 1-2 Hubble classification, often referred to as the“tuning fork”

在星系的形态之外，天文学家也通过具体的物理参数来描述星系的性质。这
些物理参数可以大致分为两部分：一部分是用于描述星系自身的性质，例如星系

2

https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/h/Hubble+Classification


第 1章 引言

的恒星质量 (𝑀∗)，星系的物理尺度 (标高 scale height，标长 scale length)，星系的
恒星形成率 (Star Formation Rate, SFR)，星系的气相金属丰度 (12+log(O/H))，星
系的表面亮度 (Surface Brightness)，星系的颜色 (例如 g-r color)等。另一部分是星
系所处环境的特征，包括星系所属星系团/群的暗晕质量 (Halo Mass)，星系所属
星系团/群的位置 (Central/Satellite)，第N近邻星系的投影距离 (Projected Distance
of the Nth galaxy)等用来描述星系周围密度的相关量。
在星系的内部物理特征中，恒星质量和恒星形成率是描述自身恒星形成过

程的最重要的两个物理量。一般来说，星系恒星质量的测量可通过星系的恒星
光度再结合质光比得到，而质光比可以通过光谱能量分布拟合 (Spectral Energy
Distribution Fitting, SED) 得到。恒星形成率作为单位时间内形成的恒星的质量，
可通过表征大质量恒星的多波段测光或光谱特征获得，比如表征大质量恒星辐
射的紫外连续谱和表征 HII区电离气体的 Hα发射线，都可以通过标定后估算星
系 SFR的值。
需要注意的是，描述星系的内外两种物理参数之间并不是完全独立的，其彼

此存在着关联性。例如 Boselli et al. (2022)的研究表明，在星系的众多环境效应
中，星系团对星系的冲压剥离作用会将星系中的气体吹走，进而降低恒星形成活
动。Petersson et al. (2023)通过分析星系间的并合 (Merger)现象，发现并合会导
致星系内的气体向中心聚集，触发短时间的星爆 (Starburst)现象，在星爆阶段之
后气体的不足会降低恒星形成活动，进而使星系转入“熄灭”(Quench)阶段。星
系也有可能通过其它的物理过程进入熄灭阶段，例如活动星系核 (Active Galactic
Nuclei, AGN)和超新星 (supernova)的反馈作用，这些过程会产生强烈的星风，加
热其周围的星际介质或吹走气体，使气体无法聚集塌缩形成恒星.由于没有新形
成的恒星贡献光度，在天文观测中该类星系所发出的颜色较为偏红。Peng et al.
(2010)的研究将“熄灭”机制细化为质量“熄灭”(mass quenched)、并合“熄灭”
(merger quenched)和环境“熄灭”(environment quenched)三种物理机制，并给出
了不同恒星质量下的“熄灭”星系，所经历的“熄灭”是由哪部分“熄灭”机制
占主导，具体可见图 1-3。在小质量端部分是由并合“熄灭”和环境“熄灭”占
主导，随着质量的增大，质量“熄灭”逐渐占据主导。

随着天文观测技术的进步，天文学家发现哈勃序列中星系的形态分类，与星
系的物理性质也存在一定的相关性。像哈勃序列左侧的椭圆星系相对来说，恒星
质量较大，比较年老，颜色偏红，气体较少，星系中恒星形成较少，星系的“熄
灭”比例较多，且多处于高密度区域；而哈勃序列右侧的旋涡星系则相对质量较
小，年龄较年轻，颜色偏蓝，富含气体和尘埃，星系中恒星形成较活跃，且多处
于低密度区域。

3



基于 Galaxy Zoo DECaLS的棒旋星系物理特征的统计研究

图 1-3三种不同的“熄灭”机制，图源 Peng et al. (2010)
Figure 1-3 Three different quench mechanism, from Peng et al. (2010)

1.2 棒旋星系

棒旋星系在宇宙中很常见，天文观测中得到的棒旋星系在总体旋涡星系中
的比例从 30%到 60%不等，这取决于观测样本的红移和所观测的波长范围 (Nair
et al., 2010a,b; Lee et al., 2012; Guo et al., 2023)，例如在近域宇宙 (Local Universe)
中可以达到 2/3的比例 (Erwin, 2018)。不同的数值模拟工作也证明了天文观测得
到的结论 (Rosas-Guevara et al., 2022; Zana et al., 2022; Bi et al., 2022)。
前人关于棒的研究，通常会先定义长度或强弱。棒旋星系中棒的长度不尽相

同，有些可以和宿主星系的星系盘大小相比较，有些则相对小很多。在近域宇宙
中，棒旋星系中的棒的长度分布在从不到 1kpc到 15kpc的范围内，中位值分布
在 3-4kpc左右 (Font et al., 2017)。造成棒长度差异的原因，可能是星系的质量分
布，盘内恒星和气体的速度弥散，星系所处状态等因素的综合作用。故在工作中
通常会根据棒的相对长度或宽度 (相对于宿主星系)来定义棒的强弱，将棒旋星
系分为强棒星系和弱棒星系 (Géron et al., 2021)。强棒和弱棒星系之间也存在一
定差异，Knapen et al. (1995)认为强棒星系中的棒具有较低的 SFR，且更集中在
棒的两端，而弱棒则相对的增强恒星形成。

当前认为，棒旋星系中的棒会将星系中的气体输送到星系中心区域 (Lin
et al., 2017)，增强恒星形成，促使中央大质量黑洞增大，进而增强 AGN 活动，
同时也会对星系盘上的角动量和能量进行再分配，推动星系盘与暗物质晕的相
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互作用 (Athanassoula, 2003; Kormendy et al., 2004)。另外，棒还可能与盒型/花生
(boxy/peanut)形状或 X形状 (X-shape)的伪核球 (pseudo-bulge)的形成有关 (Bu-
reau et al., 1999; Merrifield et al., 1999; Erwin et al., 2017)，是星系长期演化 (secular
evolution)的一个主要催动力 (Sellwood, 2014)。
目前关于棒的物理机制，比较得到认可的一种是星系中的棒使气体内流，加

剧中心区域短时间的恒星形成，但在此之后，星系由于缺乏气体，会进入到长
时间的恒星形成较低的阶段，也就是“熄灭”阶段，在颜色上会表现得较为偏红
(Kim et al., 2017; Consolandi et al., 2017)。在更细致的研究中，Knapen et al. (1995)
发现在 K波段更容易观测到棒，佐证了本地棒旋星系中的棒通常为年老星族这
一观点。Kruk et al. (2018)发现有棒星系的盘比无棒星系的盘要偏红，且有棒星
系的棒区域要比自身的盘区域更红。也有研究得到了在大质量，颜色偏红且气
体含量较低的星系中，棒出现的频率较高的结论 (Masters et al., 2012; Cervantes
Sodi, 2017)。
棒的起源现在仍不明确，其形成机制较为复杂。有关数值模拟的工作发现，

棒既可以在恒星盘中由引力不稳定性自发形成 (Tahmasebzadeh et al., 2022)，又
可以由近距离的飞掠 (Flyby)和并合触发形成 (Martinez-Valpuesta et al., 2017)。同
时，如 1.1节所提到星系的内部和外部两种物理参数之间存在关联，同样有很多
研究关注棒旋星系的环境与棒之间的联系。在数值模拟中，小尺度的环境可能
对星系中棒的演化产生重要影响。比如，星系对 (galaxies pairs)中产生的强相互
作用可能会摧毁棒结构 (Tawfeek et al., 2022)；星系-星系之间的飞掠 (Zana et al.,
2018)或并合 (Ghosh et al., 2021)现象可能会使棒的强度减弱，长度缩短，甚至将
棒摧毁。也有数值模拟工作指出星系团潮汐力可以在星系团中心处触发棒的形
成，而星系团外围则无法触发，因此在星系团中心可以发现更多的棒星系 (Łokas
et al., 2016; Łokas, 2020)。
在观测上，棒与星系所处的环境之间是否存在相关性目前尚无明显的共识。

较多工作认为棒与环境并无明显相关性或并未起到重要作用，例如van den Bergh
(2002)通过研究棒旋星系在星系群 (Group)，星系团 (Cluster)和星系场 (Field)内
的比例，没有发现不同的环境对棒的形成有较大差别；Barazza et al. (2009) 发
现星系团和星系场的有棒星系的比例，以及棒的长度和宽度都很相似；Aguerri
et al. (2009)通过研究斯隆数字巡天第五期 (Sloan Digital Sky Survey Data Release
5, SDSS DR5)的样本，发现有棒星系和无棒星系所处区域的局域密度没有差别，
且棒的长度和强度也都与局域密度无关；Marinova et al. (2009)在对红移为 0.165
的阿贝尔 901/2超星系团 (Abell 901/2 supercluster)的工作中，也发现星系团的环
境并不显著影响有棒星系的比例；因此，Sarkar et al. (2021)认为棒的形成更多的
受星系内部过程的影响，而不是环境。另一方面，Tawfeek et al. (2022)研究了宇
宙大尺度下的星系团的结构与棒的相关性,发现在星系团外围的旋涡星系或星系
团位力半径内的椭圆星系中，含棒的星系比例最多。

造成以上研究结论不统一的重要原因之一是星系中棒特征的证认目前仍然
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依赖于人眼分类。这样的人类分类判据一方面限制了有棒星系样本的大小（参
见 2.1节），另外一方面也可能使得不同的有棒星系样本中存在不同的人眼选择
判断偏差（参见第 4章）。

1.3 本文的研究目的

正如 1.1节中所述，当前对于星系中的恒星形成过程与所处环境之间的关系
已得到充分研究。然而星系中的棒特征与环境之间的关系仍尚不清楚。如果棒的
形成和演化过程也与星系所处的环境密切相关，那么就需要重新审视观测中棒
和星系整体恒星形成性质之间的关联。目前，还缺少将星系中的棒特征与 SFR、
环境之间的因果关系进行分离的详尽研究。同时由于星系中弱棒特征的判断较
为困难，较多研究都只集中在有棒星系和无棒星系的差别中，对于棒星系 (强棒
和弱棒)更细致的分析还有很大的研究空间。
如今，大规模的公众科学计划提供了更大的旋涡星系样本（参见 2.1节），给

了我们重新审视旋涡星系形态 (如棒特征)、恒星形成以及环境的机会，以往微弱
或不曾发现的物理，都有可能随着更多的样本和更细致的样本，慢慢展现出来。
此外，众多的基于多波段测光数据提供的星系物理参数测量的增值星表（参见第
2章），也大大减轻了我们进行系统对比分析的工作量。
在恒星形成特征以外，我们同样感兴趣于更多的星系物理参数（特别是观测

参数）与棒之间的关系。倘若棒与星系其它的物理参数存在良好而复杂的相关关
系，那么一方面我们可以根据星系中不依赖于人眼的物理参数的测量，来有效的
预言星系中棒这个深度依赖于人眼的形态特征，另外一方面，我们可以通过棒特
征和这些物理参数的内在关联进一步深入分析棒在星系的演化过程中所扮演的
角色。

本文的研究目的正是利用公众科学计划提供的大样本棒旋星系，开展棒、
SFR以及环境三者之间关联的详细统计分析。此外，通过现代的机器学习算法
（随机森林分类，3.1.2节）来深入分析星系的物理参数与棒的相关性。在下一章
中我们将介绍本文所用数据集。
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第 2章 本文使用的数据集及样本

本文使用的数据来自以下四个数据集：Galaxy Zoo DECaLS (GZD)数据集、
GALEX-SDSS-WISE Legacy Catalogue-X2 (GSWLC-X2)数据集、星系群 (Yang’s
Group catalog)数据集和 NSA (NASA-Sloan Atlas)数据集，下面将详细介绍各数
据集以及本文中所用的样本。

2.1 Galaxy Zoo DECaLS

2.1.1 Galaxy Zoo

星系的形态类别是了解星系的形成和演化的重要工具。在最初的科研工作
中，星系样本数量较少，方便天文学家进行逐个细致的目视检查。然而随着新的
巡天项目逐渐发展，海量天文数据的涌来不仅极大的推动了科研的进展，也逐
渐成为了科学家们幸福的“烦恼”。例如始于 2000年的斯隆数字巡天项目 (Sloan
Digital Sky Survey, SDSS)，同时具备多波段测光和多目标光纤光谱观测的能力，
作为天文学史上最有影响力的巡天项目之一，提供给天文学界海量的天文图像
和天文光谱。面对前所未有的天文图像数量，以往科学家所用的逐个目视方法
也变得不再可能，广泛收集公共投票的“星系动物园”项目 (Galaxy Zoo project,
GZ project)应运而生。Galaxy Zoo项目于 2007年 7月开始，由英国牛津大学的
天文学家发起，并得到了全球数十万志愿者的支持，收集了超过 4千万的形态学
投票，极大的推进了科研的脚步。该项目不再仅面对专业的天文学家，而是将目
光投向了公共志愿者。只要经过平台一定的训练之后，就可以参与到项目中发
布的形态学投票。在公共志愿者开始参与时，平台会针对单张图片，给出一系列
的形态学问题，如图 2-1。在志愿者给出不同的回答时，平台会根据事先设置好
的决策树流程，提供下一个问题引导志愿者进行回答，以此类推，直至完成该张
照片的所有分类问题为止。协助 SDSS巡天还只是公共科学家助力科研的开始，
Galaxy Zoo平台在后续也极大帮助了 HST，DECaLS等众多项目，不仅提高了公
众对天文学的兴趣和参与度，也为科学研究提供了宝贵的数据和发现。

Galaxy Zoo 项目的出现，带来的一个显而易见的好处是节省了大量的时间
成本，另一方面，如果没有对同一个星系多次独立的形态分类，就很难确定分类
有多大的可信度，Galaxy Zoo 项目通过对样本中的每个星系进行大量的独立分
类，可以对误差进行量化，也是使其成为了研究星系演化的强大工具的一个重要
原因。

Galaxy Zoo平台为不同的望远镜、巡天项目和数值模拟项目提供了不同的决
策树流程，包括 HST，SDSS，CANDELS，UKIDSS，Ferengi，DECaLS，illustris，
GAMA-KiDS等。具体项目的决策树流程详见 galaxy zoo.org/gz-trees。
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图 2-1 Galaxy Zoo网站中的分类投票页面
Figure 2-1 The classification voting page on the Galaxy Zoo website

2.1.2 DESI legacy survey

DESI (Dark Energy Spectroscopic Instrument) 巡天作为一个具有重要意义的
大型国际合作项目，旨在通过收集千万级星系发出的光谱，绘制宇宙三维“地
图”，从而揭开暗能量之谜。

而在 DESI光谱巡天项目启动之前，为了选取进行光谱观测的目标源，暗能
量光谱遗珍成像巡天 (DESI Legacy Imaging Surveys, Dey et al. (2019))对 DESI天
区进行了测光巡天。其使用位于 Kitt Peak国家天文台和 Cerro Tololo美洲天文台
的望远镜，对超过 14000平方度的高银纬天空进行成像，得到了三个光学波段
(g, r, z)的测光数据。其测光天区覆盖范围限制在了赤纬-18度至 +84度，银纬高
于 +15度或小于-15度区域。

DESI测光巡天项目由三个不同的望远镜上的成像项目组成，分别是北京-亚
利桑那天文巡天 (The Beijing-Arizona Sky Survey, BASS)，暗能量相机遗珍巡天
(The Dark Energy Camera Legacy Survey, DECaLS)和Mayall z波段遗珍巡天 (The
Mayall z-band Legacy Survey, MzLS)。此三个测光巡天项目各自覆盖天区可见图
2-21。三个项目的基本参数可见表 2-1。
其中，BASS是由中国科学院国家天文台和美国亚利桑那大学斯图尔德天文

台联合开展的一项巡天项目，使用了位于 Kitt Peak国家天文台的 Bok 2.3米望
远镜，通过 g和 r两个波段对覆盖了北银冠 (Northern Galactic Cap)区域约 5400
平方度的区域进行成像。该巡天于 2015年 12月发布了早期数据 (EDR)，分别于

1https://www.desi.lbl.gov/imaging-surveys/
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图 2-2 BASS、DECaLS和MzLS三个测光巡天项目天区覆盖图
Figure 2-2 Sky coverage map of the BASS, DECaLS, and MzLS photometric survey projects.

2017年 1月、2017年 12月和 2019年 8月发布了第一批、第二批和第三批数据。
MzLS由美国国家光学天文台负责实施，利用同样位于 Kitt Peak国家天文

台的Mayall 4米望远镜开展 z波段的观测。该测光巡天与 BASS覆盖相同的天区
范围但提供了不同的波段观测数据，于 2016年 2月开始正式观测，至 2018年 2
月结束。值得注意的是，该巡天所用的Mayall 4米望远镜，在进行改造后也是后
续 DESI巡天中所用望远镜。

DECaLS是美国劳伦斯伯克利国家实验室负责实施，利用智利 Cerro Tololo
美洲天文台的 Blanco 4 米望远镜上的暗能量相机 (Dark Energy Camera, DECam
(Flaugher et al., 2015))进行三个波段 (g, r, z)的观测，于 2019年 3月完成了所有
的观测。暗能量相机具有大约六边形的 3.2平方度的视场，每个像素覆盖 0.262
个角秒，g、r、z三个波段的中位值点扩散函数的半高全宽 (FWHM)分别为 1.”29、
1.”18和 1.”11。且 DECaLS项目覆盖了 10480平方度的天区，占整个 DESI测光
天区 14000 平方度的将近 75%，是其最重要的组成部分。DECaLS 项目在 400-
1000nm范围内具有大视场和高灵敏度的优点，能拍出比 SDSS更深，分辨率更
高的星系图像。

表 2-1 DESI Legacy Imaging Surveys的三个测光巡天项目具体参数
Table 2-1 The three photometric survey projects of DESI Legacy Imaging Surveys

DECaLS BASS MzLS
望远镜/相机设备 Blanco/DECam Bok/90prime Mayall/Mosaic-3
观测波段 g, r, z g, r z
天区 NGC(𝛿 ≤ +32∘) + SGC NGC (𝛿 ≥ +32∘) NGC (𝛿 ≥ +32∘)
天区覆盖面积 约 10480平方度 约 5400平方度 约 5400平方度
分辨率 0.”262 0.”454 0.”262
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2.1.3 Galaxy Zoo DECaLS

Galaxy Zoo DECaLS(GZD) 项目是 Galaxy Zoo 团队根据 DECaLS 的测光图
像数据开展的新一代的星系形态分类的公众科学项目。具体来说，DECaLS 项
目组将 DECaLS DR1、DECaLS DR2和 DECaLS DR5三期项目的测光图像，放
予 Galazy Zoo平台合作并推出共三期的 GZD项目，分别是 GZD-1，GZD-2和
GZD-5项目。GZD-1项目从 2015年 9月开始到 2016年 2月结束，每个源普遍
收到了 40个至 60个投票，GZD-2项目从 2016年 4月开始到 2017年 2月结束，
每个源平均收到了 40个左右的投票。其中 GZD-1和 GZD-2共用相同的决策树，
共对 99109个星系进行了形态学分类。GZD-5项目从 2017年 3月开始到 2020年
10月结束，其应用了与 GZD-1和 GZD-2不同的新的决策树，更加针对棒和旋
臂等微弱特征 (Walmsley et al., 2022)。由于 GZD-5的数据样本远大于 GZD-1和
GZD-2，在 2019年 6月前的分类中，每个 GZD-5的源都近似收到了 40个投票。
但在 2019年 6月后，为减少时间和人力成本，其工作团队通过一种主动学习算
法，优先选取“信息量大”的星系交予 Galaxy Zoo平台的志愿者进行分类，该类
星系仍然收到 40个左右的投票数，而剩余的源则只需最少接收 5个分类投票即
可。该团队后续将 GZD-5中志愿者的投票用来训练一个贝叶斯卷积神经网络模
型，而“信息量大”的星系是指在训练模型中，最能提升模型性能的那些星系。

在三期 GZD项目中，形态学投票所依据的决策树的建立和优化是关键。在
GZD-1和 GZD-2中，决策树 (如图 2-3所示)所给出的问题首先聚焦于所给出的
源是椭圆星系、旋涡星系或恒星/干扰源。排除掉恒星/干扰源后，决策树会根据
志愿者选择的答案，进一步给出不同的问题。例如当志愿者选择椭圆星系后，决
策树会询问该源具体有多圆 (完全椭圆、中间值、雪茄状三个选项)，并接下来询
问该源有无并合现象或潮汐尾等特征，以及最后询问有无类如环、尘埃带等特殊
现象；而旋涡星系这一分支则对应更多更细节的问题，例如决策树会首先询问旋
涡星系的盘是正向于观测者还是侧向于观测者，若侧向的话是否能观察到核球
的存在以及核球的形状，若正向时则会询问志愿者有无棒的特征、有无旋臂的特
征、旋臂松紧程度、旋臂的数量、核球大小的占比等等问题，最后的问题与椭圆
星系类似，都会询问志愿者该旋涡星系有无并合现象或潮汐尾等特征，以及有无
类如环、尘埃带等特殊现象。

而GZD-5所应用的决策树，则在棒、核球以及星系并合等方面的问题上进行
了优化，能够更灵敏的提取相关的信息。在刚开始面向志愿者的问题中，GZD-5
与之前工作一样，在询问椭圆星系/旋涡星系后，若志愿者回答旋涡星系，则会继
续提问该星系的盘是正向还是侧向于观察者。但在关于棒特征的问答上，GZD-5
的决策树给出了更为具体的选择，将原本的“是、否”的选择转化为“无棒、弱
棒、强棒”的选择，将原本的二分类问题细化成了更具统计分析意义的三分类问
题，更便于人们对棒进行细致的研究。同时在后续询问核球的信息上，志愿者
可选择的答案也从简单的“不存在、存在且明显、存在且主导”的三分类变成了
“无核球、小核球、中等核球、大核球、核球主导”的五分类问题。以及关于并
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合现象的回答，除了原有的“有并合现象、无并合现象”的答案可以选择外，志
愿者还可以选择“无并合但有主扰动、无并合但有次扰动”。更具体更细致的选
项可以使团队获得更具有信息量的投票，有利于后续关于棒、核球、并合等特征
的分析。在三期项目中，公共志愿者总共对这些 313789个同样存在于 SDSS主
星系样本 (定义为 r < 17.77等)中的星系进行了形态学分类的投票，收集到的投
票总数达到了惊人的 749万 6千个。其中关于星系图像上的棒，旋臂，核球等子
结构的存在与否的投票，以及对存在的结构的强弱，数量等问题进行的回答，都
是该 GZD项目在星系形态学分析大展身手的的原因。
在卷积神经网络模型训练完成后，该团队应用此模型重新预测了 GZD三个

项目中所有的星系在面对 GZD-5决策树不同节点时的答案。本文所应用的 GZD
数据集即为该团队应用深度学习所预测的数据集。
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图 2-3 GZD-1和 GZD-2所用的决策树
Figure 2-3 Decision trees used for GZD-1 and GZD-2 campaigns
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图 2-4 GZD-5所用的决策树
Figure 2-4 Decision tree used for GZD-5 campaigns
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2.2 NSA数据集

NSA 数据集 2是一个包含本地星系图像和参数的目录，这些图像和参数来
自 SDSS巡天，同时添加了星系演化探测器 (Galaxy Evolution Explorer, GALEX)
带来的紫外波段部分的光谱能量分布 (Spectral Energy Distribution, SED)的数据。
NSA样本包含了五个光学波段 (u、g、r、i、z)和两个紫外波段 (NUV、FUV)的
测光数据。其中光学波段数据来自 SDSS巡天，紫外波段数据来自 GALEX太空
望远镜。

在NSA数据集中，提供了星系的红移 (redshift)和位置信息 (RA, DEC)；SDSS
巡天中独有的星系编号信息 (RUN-CAMCOL-FIELD)；星系的亮度信息，例如七
个不同波段 (u、g、r、i、z、NUV、FUV)的经过 K改正后的绝对星等 (Absolute
Magnitude)和 AB星等；星系的形态信息，如 Sersic指数，其作为拟合星系面亮
度轮廓的 Sersic模型的参数，当 Sersic指数 = 1时，代表指数轮廓，当 Sersic指数
= 4时，代表 de Vaucouleurs轮廓 (通常用来拟合椭圆星系的面亮度轮廓)。也就是
说，Sersic指数越大，代表星系的聚集度 (Concentration)越高。星系的轴比 (b/a)，
为星系的短轴方向的长度除以星系长轴方向的长度。星系的对称度 (Asymmetry)
信息，为 r波段观测下星系的对称度，通过将星系图像旋转 180°后相减得到；星
系的尺度信息，如 Petrosian 50和 Petrosian 90，分别代表 r波段下 50 %和 90 %的
Petrosian光度的位置，可作为星系的某种半径信息；星系的质光比 (mass-to-light
ratio)信息；星系的 D4000信息；Hα、Hβ以及其它谱线的流量信息。

2.3 GSWLC-X2

GALEX-SDSS-WISE Legacy Catalogue是一个包含约 700,000个 SDSS红移
小于 0.3且星等星系的物理性质目录 (Salim et al., 2016, 2018)。它使用 GALEX、
SDSS和WISE三部分的数据，通过紫外/光学的 SED来获取星系的物理性质（例
如恒星质量、尘埃减光和恒星形成率等）。

该目录有两个版本：GSWLC-1和 GSWLC-2。两个版本都包含相同的源（完
全相同数量的对象按相同顺序排列），并且它们都使用相同的测光信息。主要区
别在于 GSWLC-1中的恒星形成率分别来自紫外和光学的 SED拟合 (无中红外约
束) 和 WISE 22 微米光度测量。而 GSWLC-2中的恒星形成率来自联合的紫外、
光学和中红外 SED拟合的更精确的 SFR。
同时根据紫外测光的深度，又可以将 GSWLC分为三个子目录：GSWLC-A，

GSWLC-M，GSWLC-D。A、M、D三个子目录分别覆盖了 SDSS DR10目标的
88%，49%和 7%，如果同一星系被具有不同深度的紫外波段观测到，那么可能
同时出现在不同的目录中。此外，命名为 GSWLC-X的主目录采用了 A、M、D
三个目录中最深的那部分星系 (共 659229个)，覆盖了 SDSS主星系样本的 90 %。

2http://www.nsatlas.org/data
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2.4 星系群数据集

在 Yang et al. (2007)关于斯隆数字巡天项目第七期 (SDSS DR7)的星系群数
据集3中，应用了改进的基于暗物质晕模型的星系群搜索算法，给出了每个星系
所属的星系群，也包括星系群的坐标和红移，星系群的光度，星系群的恒星质量
和星系群所属暗晕的暗晕质量等信息。星系群搜索算法使用迭代的方式来估计
每个星系群所处暗晕的质量、大小和速度弥散，然后使用这些参数来确定该红
移空间中的群成员的资格。具体来说，该算法首先使用传统的 FOF算法 (Friends
of Friends)对星系进行分配，确定潜在的星系群中心，并且估计中心处的特征光
度。此处只计算 r波段绝对星等亮于 -19.5 mag的星系。然后该算法使用星系群
的平均质光比对每个星系群分配一个临时质量 (tentative mass)，通过这个临时质
量来估计其所处暗晕的大小、质量和速度弥散度，并由此确定该红移空间内的成
员星系，每加入一个星系则需要重新迭代一次，直至没有新的成员星系加入。对
于该星系群所处暗晕的暗晕质量，其算法可以给出两种计算方式得到的值，一种
是通过星系群内所有 r波段绝对星等亮于 -19.5 mag的星系的恒星质量计算得到，
另一种是通过星系群内所有 r波段绝对星等亮于 -19.5 mag的星系的恒星光度计
算得到。

星系群搜索算法应用在了诸多的天文观测项目，如 2dFGRS、SDSS DR4、
SDSS DR7、2MASS红移巡天等，为识别和表征星系群提供了一种可靠的方法，
可将研究结果用于进一步研究星系群的特性及其在星系演化中的作用，对于理
解宇宙的大规模结构以及星系的形成和演化非常重要。

我们将 DECaLS天区、GSWLC天区和星系群数据集的覆盖天区以 Aitoff投
影的形式画出，可见图 2-5。其中灰色图例为 GSWLC数据集的覆盖天区，蓝色
图例为星系群数据集的覆盖天区，绿色图例为DECaLS覆盖天区，红色图例为三
个数据集的重叠覆盖天区。由于 DECaLS团队本身就使用 NSA样本对 DECaLS
巡天中的目标源进行识别，故图 2-5中没有画出 NSA样本的天区覆盖范围。

3https://gax.sjtu.edu.cn/data/Group.html
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图 2-5各数据集的 AITOFF投影覆盖范围
Figure 2-5 The Aitoff projection of each data set used in this study

2.5 所用样本

本文研究的重点是星系中的棒结构，星系中的棒相关信息由 GZD数据集提
供。在 GZD数据集中，先选取正面朝向的旋涡星系，然后再进行棒的特征判断，
也就是再将其划分为强棒，弱棒和无棒星系来进行分析。对应到 GZD-5的决策
树中，我们选取“旋涡星系 (Features or Disk)”以及“正面朝向 (Not Edge On)”两
个标签的投票比例相乘大于 50%的样本，将其作为可分析棒星系的样本。该样
本数目有 56912个源，考虑到该样本提供棒这个形态学 (Morphology)信息，方
便起见，我们将此样本命名为“Morph”样本。基于“Morph”样本，本文进一步
根据模型预测的投票数据进行分类，若模型对单个星系的“无棒”选项投票比例
大于 50%，我们则认其为“无棒星系”（数目：33486）；若剩余的星系中，投票
为“弱棒”的比例大于“强棒”的比例，则认为是“弱棒星系”（数目：16703），
反之则为“强棒星系”（数目：6723）。以上“无棒”、“弱棒”和“强棒”的样本
选择流程图可参考图 2-6。
星系的恒星形成信息来自 GSWLC-X2 数据集，基于覆盖范围和 SFR 的精

确度的原因，在工作中我们选取了 GSWLC-X2这个子目录中的星系恒星质量和
恒星形成率等信息。同时进一步计算得出星系的 sSFR(sSFR=SFR/M)。我们将
“Morph”样本与 GSWLC-X2 进行交叉匹配后。此步过后样本数目为 43221 个，
为方便起见，将此命名为“Morph−SFR”样本。

星系的环境信息来自星系群样本，在其工作中根据三种不同组合的红移信
息 (只有 SDSS红移、SDSS红移 + 2df红移、SDSS红移 + 2df红移 +最近邻红移
插值+ROSATX-ray星系团数据集中的红移)以及两种不同的绝对星等 (petrosian
星等、model星等)，给出了具有细微差别的 6种不同的星系群样本。考虑到最近
邻红移插值带来的不确定性以及model星等覆盖星系总体流量，我们将“Morph”
样本与 SDSS 红移 + 2df 红移＋ model 星等的子样本来进行交叉匹配, 获得了
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图 2-6获取“Morph”样本所用流程图。其中判定为强棒星系需遵循“无棒投票比例 < 50%
且强棒投票比例 >弱棒投票比例)”，判定为弱棒星系需遵循“无棒投票比例 < 50%且
强棒投票比例 <弱棒投票比例”，判定为无棒星系需遵循“无棒投票比例 > 50%”

Figure 2-6 The flow chart of getting the “Morph”sample. The galaxy which 𝑓𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟 < 50%
and 𝑓𝑠𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔𝑏𝑎𝑟 > 𝑓𝑤𝑒𝑎𝑘𝑏𝑎𝑟 are labelled as “strong bar”. The galaxy which 𝑓𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟 < 50%
and 𝑓𝑠𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔𝑏𝑎𝑟 < 𝑓𝑤𝑒𝑎𝑘𝑏𝑎𝑟 are labelled as“weak bar”. The galaxy which 𝑓𝑛𝑜𝑏𝑎𝑟 > 50% are
labelled as“no bar”
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35807个星系所处暗晕的信息，将此样本命名为“Morph−𝑀ℎ”样本。对于没有
匹配到暗晕信息的源，主要原因是星系群样本中只计算 r波段绝对星等亮于-19.5
等的星系的所属暗晕质量 (详细见 Yang et al. (2007))，另外还存在部分天区没有
覆盖的情况。我们选取了星系群内恒星质量计算得到的数据作为该星系所处暗
晕质量 (𝑀ℎ)。通过暗晕质量 (𝑀ℎ)，星系群红移等信息计算星系群中 180倍宇宙
平均密度处的半径 (𝑟180),视其为星系群的位力半径。具体公式为：

𝑟180 = 1.26ℎ−1Mpc (
𝑀ℎ

1014ℎ−1𝑀⊙ )
1/3

(1 + 𝑧𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝)−1 (2-1)

其中𝑀ℎ为星系群的暗晕质量，𝑧𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝为星系群的红移值，h为哈勃常数。为
简单起见，本文的 h取为 0.73。我们定义星系群中恒星质量最大的星系为星系群
中心，计算其余星系与此中央星系的投影距离 r，再将 r用星系群的位力尺度 𝑟180
归一化后得到的 𝑟 / 𝑟180视为星系所处星系群里的位置。此外，我们通过星系群数
据集中的星系的红移得到每个星系的视线方向退行速度 𝑉𝑙𝑜𝑠，其与星系群视线方
向退行速度之差为 ∣ Δ𝑉 ∣。我们采用了 Beers et al. (1990)提出的差距估计 (gapper
estimator) 的方法来计算星系群的视线方向速度弥散 𝜎 (与 Yang et al. (2007) 一
致)。在此步我们只计算拥有三个及以上星系的星系群的 𝜎 值，由于此类星系只
占星系群样本将近 20%左右，故在“Morph−𝑀ℎ”样本中，同时拥有暗晕质量和
𝜎 值的星系从 35807缩减为 8142个，我们将此样本命名为“Morph−𝑀ℎ/𝜎”样
本。在此步我们得到星系所处暗晕的质量 (𝑀ℎ)，星系相对于星系群的退行速度
∣ Δ𝑉 ∣，星系群视线方向的速度弥散 (𝜎)以及星系所处暗晕的位置 (𝑟 / 𝑟180)等参
数。在 3.4节中我们将利用这些参数构建相空间图 (Phase Space Diagram, PSD)，
对星系所处环境的动力学状态进行进一步分析。

值得一提的是，GSWLC-X2数据集中计算恒星质量等参数时所用的初始质
量函数 (Initial Mass Function, IMF)为 Chabrier IMF (Chabrier, 2003)，所用宇宙学
参数为 Ω𝑚 =0.272，ΩΛ = 0.728，h = 0.704；而 Yang et al. (2007)的星系群样本
所用宇宙学参数为：Ω𝑚 = 0.238，ΩΛ = 0.762，h = 0.73。由于本文样本的平均红
移仅为 𝑧 ∼ 0.1，我们忽略两个样本中宇宙学参数 Ω𝑚和 ΩΛ差异的影响。对于 h
，本文统一使用 h = 0.73对 GSWLC-X2数据集中每个星系的 SFR和恒星质量进
行了改正。

星系的形态结构等信息来自 NSA 数据集。我们将“Morph−𝑀ℎ−SFR”与
NSA样本进行交叉匹配，获得 Sersic指数、轴比、对称性等星系形态信息。匹配
后的样本的数量仍为 31754个。同时，我们将从 SDSS官网得到的五个波段 (u、
g、r、i、z)的model星等与样本进行匹配。并且根据样本中星系的红移和位置信
息所计算得到 Dnn (Distance with the Nearest Neighborhood)参数，即每个星系距
离最近星系的距离，单位为 kpc，用来表征星系收到的小尺度的环境效应。部分
没有伴星系的源被舍去。将此样本命名为“Morph−𝑀ℎ−SFR−Oth”样本，样本
大小为 26503个。
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我们列出本工作所用样本及名称，考虑不同问题时将用不同样本进行分析，
详见表 2-2。其中，只包含了棒相关信息的样本为“Morph”，样本大小为 56912
个。包含了棒相关信息和恒星形成相关信息的样本为“Morph−SFR”，样本大
小为 43221个。包含了棒相关信息和暗晕质量的样本为“Morph−𝑀ℎ”，样本大
小为 35807个。包含了棒相关信息，暗晕质量和暗晕速度弥散度星系的样本为
“Morph−𝑀ℎ/𝜎”，样本大小为 8142 个。“Morph−SFR”和“Morph−𝑀ℎ”样本
交叉所得样本为“Morph−𝑀ℎ−SFR”，样本大小为 31754个。“Morph−SFR”和
“Morph−𝑀ℎ/𝜎”样本交叉所得样本为“Morph−𝑀ℎ/𝜎−SFR”，样本大小为 7127
个。包含了棒相关信息、暗晕质量、恒星形成信息和其它综合物理参数信息的样
本为“Morph−𝑀ℎ−SFR−Oth”，样本大小为 26503个。该样本将在第 4章中用于
棒特征和其它综合物理参数的相关性分析。

不同样本中无棒、弱棒和强棒三个子样本的数目也同样在表 2-2中给出。基
于以上样本，我们在进行对比研究的时候还需要进一步构建控制样本。在构建控
制样本时，我们在对数空间对参数（比如恒星质量、暗晕质量）进行样本匹配，
所选取阈值为 0.1 dex。

表 2-2本文所用样本
Table 2-2 Sample

Name strong bar weak bar no bar Total
Morph 6723 16703 33486 56912
Morph−SFR 5151 12833 25237 43221
Morph−𝑀ℎ 4848 10174 20785 35807
Morph−𝑀ℎ−SFR 4273 9036 18445 31754
Morph−𝑀ℎ/𝜎 1289 2513 4340 8142
Morph−𝑀ℎ/𝜎−SFR 1125 2215 3787 7127
Morph−𝑀ℎ−SFR−Oth 3587 7508 15408 26503
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第 3章 棒星系与恒星形成特征的统计分析

在本章中，我们分析棒星系与恒星形成特征的统计特征。在 3.1节中我们介
绍本文所使用的统计方法，在 3.2节中我们研究棒星系沿恒星质量分布的比例，
在 3.3节中我们研究棒星系的 sSFR分布情况，在 3.4节中我们研究棒星系所处
环境信息，在 3.5节中我们控制环境来研究棒星系的 sSFR分布情况。

3.1 统计中检验样本相关性算法

为了分析棒特征与 SFR、环境之间的相关性，我们需要用到统计学中检验样
本相关性的算法。常见的算法有 K-S检验 (Kolmogorov-Smirnov Test)，卡方检验
(Chi-Square Test)，T 检验 (T-Test)，F 检验 (F-Test) 等等。由于 T 检验只适用于
数据服从正态分布且样本量较小 (一般 n < 30)的情形，并只通过样本的均值来
判断差异性；F检验只通过样本的方差来判断是否有显著差异；卡方检验和 K-S
检验同作为应用广泛的非参数检验方法，区别在于卡方检验必须先将数据分组
才能获得实际的观测频数，而对原始数据直接进行排序后就可以应用 K-S检验，
相对来说对数据的利用较为完整。故在本工作中我们用到 K-S检验来作为检验
样本相关性的工具，在本章 3.1.1节中详细描述。在后续对星系的具体物理特征
与棒的相关性进行排序时，我们用到了机器学习算法中的随机森林算法。在本章
3.1.2节中进行详细描述。

3.1.1 K-S检验

K-S检验是一种重要的非参数检验方法，基于样本的累积分布函数 (Cumu-
lative Distribution Function)，可以用来检验一个样本的分布是否遵从某种已知分
布 (单样本K-S检验)或检验两个样本的分布之间是否有显著差异 (两样本K-S检
验)。在分析时，需要预先提出某种统计假设，称为零假设或原假设 (null hypoth-
esis)。当原假设被肯定或否定后，即得到原结论或相反的结论。一般来说，原假
设的内容为希望证明其错误的假设。例如在单样本 K-S检验中，原假设为样本
的分布与指定的假设分布无显著差异。这里指定的假设分布可以是正态分布、均
匀分布、泊松分布等常用的统计分布。

该样本中变量 x的累积分布函数为 F(x) = P (X ≤ x)，表示随机变量X小于或
等于某个值 x的概率。然而累积分布函数描述的是理论上的概率分布，通常是未
知的。实际应用中只能获得有限的样本数据，会导致我们无法知道总体的概率分
布。因此我们只能通过基于实际观测数据的经验分布函数 (Empirical Distribution
Function)，来估计累积分布函数。当样本量足够大时，根据大数定律 (当试验次
数足够多时，随机事件的频率会接近概率)，经验分布函数会收敛到真实的累积
分布函数，这意味着通过对样本数据的观测，我们可以获得对总体概率分布的较
好估计。
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首先将已知样本数据进行排序，通过经验分布函数计算得到统计量D值，表
示两个分布函数之间的差值。经验分布函数计算公式以及 D值计算公式如下：

̂𝐹 (𝑥) = 1
𝑛

𝑛

∑
𝑖=1

𝐼(𝑥𝑖 ≤ 𝑥), 𝐼(𝑥𝑖 ≤ 𝑥) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 𝑥𝑖 ≤ 𝑥
0 𝑥𝑖 > 𝑥

(3-1)

𝐷𝑛 = sup
𝑥

|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)| (3-2)

其中， ̂𝐹 (𝑥)表示经验分布函数，𝐼(𝑥𝑖 ≤ 𝑥)为指示函数，当 𝑥𝑖 ≤ 𝑥时取值为
1，否则取值为 0。𝐹𝑛(𝑥)为被检验样本的经验分布函数，𝐹0(𝑥)为假设分布的累
计分布函数，sup表示 |𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)|的上确界，即取所有 x值上的两个分布函
数之间的最大绝对差值。

然后根据 D值和样本量计算得到 p值。p值表示在原假设成立的情况下，观
察到 D值及更极端情况下出现的概率。Kolmogorov分布表是一种用来查找 K-S
检验中统计量 D值对应的 p值的表格。它列出了不同的 D值和相应的 p值，可
以用来快速查找 p值。但此方法只能提供近似的 p值，且精度有限。比较准确的
p值可通过 R或 Python等语言中的包来计算。
原假设的成立与否，即取决于 p值和显著性水平。显著性水平一般取 0.05。

当计算得到的 p值小于此显著性水平 (或称为置信度)时，则拒绝原假设，即认
为该样本的分布不服从指定理论分布；若 p值大于此显著性水平，则不能拒绝原
假设，即认为该样本的分布服从指定理论分布。

同理在两样本 K-S检验中，若样本分别为 𝑋1, 𝑋2, ..., 𝑋𝑚 和 𝑌1, 𝑌2, ..., 𝑌𝑛。两
个样本的经验分布函数分别为 𝐹𝑋,𝑛(𝑥)和 𝐹𝑌 ,𝑚(𝑥)，则统计量 D的计算公式为：

𝐷 = sup
𝑥

|𝐹𝑋,𝑛(𝑥) − 𝐹𝑌 ,𝑚(𝑥)| (3-3)

由于在我们的工作中，我们想要得到不同棒星系样本之间的恒星形成性质
的相关性，所以我们应用两样本 K-S检验并通过得到的 p值来进行分析。后续在
第 3.3节中详细描述。

3.1.2 随机森林算法

在当前的科研工作中，机器学习扮演着越来越重要的角色。它能帮助人们从
大量的数据中提取有用的信息，发掘潜在的规律和相关性。通过对已有数据进行
分析和学习，建立模型来找出数据间的关系，并对新数据进行预测和分类。机器
学习算法通常分为有监督机器学习算法 (Supervised Machine Learning Algorithm)、
无监督机器学习算法 (Unsupervised Machine Learning Algorithm)和半监督机器学
习算法 (Semi-Supervised Machine Learning Algorithm)。有监督的一类是指在训练
过程中，所输入的数据集带有已知标签，算法可以根据这些标签进行学习并建立
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模型，建立好模型之后用来预测新数据的标签。有监督机器学习算法主要聚焦
分类和回归两种问题，这两个问题对应的数据标签分别为离散值和连续值。常
见的有监督的算法包括神经网络 (Ayyar et al., 2022)，随机森林 (Chi et al., 2023)，
支持向量机 (Huertas-Company et al., 2008)等等。无监督的一类则是指在输入训
练数据集时并无已知的标签，需要算法自行发掘数据中的信息和规律。无监督机
器学习算法主要聚焦降维和聚类两种问题。降维旨在通过减少数据的维度来提
取关键信息量，降低分析的难度和成本 (de Souza et al., 2022)。聚类则是用模型
去自行提取发现数据中的相似度，并将数据聚合成带有规律性的不同类别 (Fang
et al., 2023)。半监督学习则介于有监督学习和无监督学习之间，利用大量的未标
记数据和少量的有标签的数据，构建模型并预测新数据。在实际应用中由于相比
于有监督学习，无需大量标签样本，同时相较无监督学习，又具有部分标签样本
的优势，近期也得到了科研人员的关注 (Mong et al., 2023)。
随着天文领域中观测水平的发展，人们能看到更深更远的宇宙，获取到的

天文数据也呈几何式增长。机器学习相关的算法也越来越多的应用在了天文领
域当中，当前，机器学习算法在光变曲线分析 (Burhanudin et al., 2021)、测光红
移 (Sadeh et al., 2016)以及星系的形态学分析 (Fang et al., 2023)上起到了不错的
效果。

决策树算法属于有监督学习算法，可以用来做分类和回归问题。并且易于理
解和实现，具有较好的可解释性。其利用树状结构进行判据，树状结构中有不同
节点 (Node)，每个节点代表样本的不同特征。最初的节点为根节点 (Root Node)，
中间部分的节点为决策节点 (Decision Node)或子节点，而最末端的节点为叶子
节点 (Leaf Node)，代表最后的决策值。节点与节点之间以分支 (Branch)的形式
进行连接。当数据输入时，决策树会根据每个节点所代表的特征来对数据进行判
断，根据数据相应特征的值来决定下一个子节点的传递方向，以此类推，直至最
后的叶子节点。具体可见图 3-1。
由于不同特征的选择以及在决策树上节点的排列顺序不同，会导致整体树

状结构的不同，进而影响决策的精准性。所以如何选取特征以及设置特征的顺序
也很关键。在每一个节点上的特征划分数据集的过程中，划分前后所带给数据的
不确定性的变化，某种程度上意味着该特征的信息量的多少：划分前后数据不确
定性的变化大，也就意味着该特征的信息量较多；划分前后数据不确定性的变
化很小，也就说明该特征信息量较少。在决策树算法里，有两种参数可以计算特
征的信息量，分别是熵 (Entropy)和基尼系数 (Gini index)。用于分类问题的 ID3
(Iterative Dichotomiser 3)决策树模型就用到了熵的概念来选择最优特征。熵是用
来衡量一个节点或一个系统内不确定性的参数，其计算公式如下：

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = −
|𝑌 |

∑
𝑘=1

𝑝𝑘 log2 𝑝𝑘 (3-4)

其中 𝑌 为该节点下类别集合，|𝑌 |表示该类别集合中的类别个数，𝑝𝑘表示第
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图 3-1决策树流程图
Figure 3-1 Decision Tree

k个类别里样本所占该节点样本总数的比例。熵越大代表节点或系统的不确定性
越高，秩序越乱，反之则代表秩序越一致。以 2分类问题为例，若两类中的样本
数各占 50%时，熵的值为 1；当只有其中一类时，熵的值为 0。也就是说，如果
一个节点的熵越高，代表这个节点下的样本的一致性越低；如果一个节点的熵越
低，代表这个节点下样本的一致性越高，更多的趋向于同一个分类。决策树算法
的出发点即为尽快区分不同类别的样本，所以每个节点下的熵的值越小越好。故
挑选特征时优先选取熵低的特征，并且将熵低的特征优先排列在较上方的节点，
这样会更有效的完成决策。

而基尼系数同样为衡量节点或系统混乱度的参数，代表着数据的纯度。在
既可以用于分类又可以用于回归问题的 CART (Classification and Regression Tree)
决策树模型中，就用到了基尼系数这一参数作为选择最优特征的指标。具体计算
公式如下：

𝐺𝑖𝑛𝑖 = 1 −
|𝑌 |

∑
𝑘=1

𝑝2
𝑘 (3-5)

与熵的计算公式一样，其中，𝑌 为该节点下类别集合，|𝑌 |表示该类别集合
中的类别个数，𝑝𝑘 表示第 k个类别里样本所占该节点样本总数的比例。基尼系
数越小，选择标准的纯度也就越高，对应更高的重要性。当 Gini = 0时，意味着
当前节点内的分布绝对平均，所有值都分为一类；当 Gini = 1时，意味着当前节
点内的分布极度不平均，所有值的分类都不一样。故一般会选择基尼系数最小的
特征构建决策树。
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在挑选完合适的特征后，我们需要确定决策树中节点的数量。节点数量会影
响决策树的复杂度和泛化能力。当节点过少时，模型可能不够精确，导致预测不
准确；当节点太多时，决策树可能会出现过拟合的情况，即决策树过于复杂，泛
化能力下降。为了避免这种情况，可以采取剪枝的操作。剪枝就是指将决策树的
某些子节点下面的节点删除，使决策树不过于复杂。除了剪枝之外，还有一种常
用的方法来避免过拟合，那就是随机森林算法。

随机森林算法作为可以同时胜任有监督学习和无监督学习的一种算法，是
决策树算法的一种集成，由无关联的多颗决策树组成。具体示意图见图 3-2。该
示意图以三棵树为例，具体模型下树的棵数为超参数，可直接设定，随机森林通
过构建多棵互不相关的决策树，随机抽取输入每棵树的数据集和所使用的样本
特征，并将每颗决策树的结果以“少数服从多数”的原则输出，进而避免过拟合
的情况，同时还增强了模型的泛化能力。以星系为例，星系的不同特征 (M个)
被随机抽样 m个放在决策树的节点 (m个, m < M)中，每棵树的 m个特征都不
尽相同；数据集中的星系被随机有放回抽出，Tree 1、Tree 2和 Tree 3所输入的
数据集都不尽相同。将各自的数据集依次放进树最开始的节点，在节点进行判据
时，决策树会根据星系该节点特征的数值 (连续值或离散值)来将此星系分类并
传递到不同的下个节点上，以此传递直至最后一个节点，并输出结果值。对于分
类问题，如图 3-2所示每棵树产生的结果按照多数原则，得到随机森林的最终结
果；对于回归问题，每棵树得到的结果相加求平均作为最终结果。

随机森林算法作为可以用作解决分类，回归和聚类问题的算法，其具有准
确，高效，并能处理高维数据的特点,并且可以纠正决策树过度拟合训练集的缺
点。故在第 4章中我们应用机器学习里的随机森林算法来对星系中的物理参数
与棒的相关性进行分析。
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图 3-2随机森林结构示意图
Figure 3-2 Random Forest
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3.2 棒星系分布比例

上节中我们对所用的统计方法进行了概述，从本节开始我们进行具体的统
计分析。首先，星系的恒星质量是星系的第一参量，与星系的其他参数存在明显
的相关。故我们首先给出“Morph−SFR”样本中棒旋星系在不同恒星质量上的比
例分布，见图 3-3。在对“Morph−SFR”样本沿恒星质量等数目分为十组后，我
们计算在每组内三种棒星系样本所占比例。可以看出，强棒星系随星系恒星质量
的增大，所占比例逐步增加，弱棒星系随星系恒星质量的增大，所占比例先下降
后增加，在 log(𝑀∗/𝑀⊙) = 10.4位置处比例最低。而无棒星系样本则与弱棒星系
样本趋势相反，在 log(𝑀∗/𝑀⊙) = 10.4位置处比例最高，随恒星质量增高比例降
低。与前人工作一致 (Cervantes Sodi et al., 2015)。
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图 3-3三种棒星系在不同恒星质量分布上的比例
Figure 3-3 The proportion of the three barred galaxies in the stellar mass distribution

3.3 棒星系与恒星形成

棒星系与恒星形成之间的相关性是我们研究的重点。首先，图 3-4 中给出
“Morph−SFR”样本中的三种棒的恒星质量和比恒星形成率的分布 (散点和等数
密度轮廓)，其横坐标为 log(𝑀∗/𝑀⊙)，纵坐标为 sSFR。红色数据为强棒样本 (SB)，
绿色为弱棒样本 (WB)，蓝色为无棒样本 (NB)。上边界图为恒星质量数密度分布
图，右边界图为 sSFR数密度分布图。我们参照 Salim (2014)的工作，将 sSFR >
-10.8的星系定义为恒星形成星系 (“Star Forming”galaxy, SF)，将 -11.8 < sSFR
< -10.8的星系定义为绿谷星系 (“Green Valley”galaxy, GV)，将 sSFR < -11.8的
星系定义为熄灭星系 (“Quench”galaxy, Quench)。由上边际和右边际图中红色密
度分布曲线可以看出，样本中强棒星系相对于弱棒星系和无棒星系，质量偏大，
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sSFR偏低。由于恒星质量和 sSFR之间存在内禀的相关性，因此需要控制样本
的恒星质量后，来进一步对比棒星系的 sSFR特征。此外，由于本文重点考察的
是星系的棒特征和 sSFR的关系，而星系的颜色（特别是𝑁𝑈𝑉 − 𝑟）直接体现的
就是其 sSFR，因此我们在本节和后续分析都不对星系的颜色特征进行控制。

Star Forming

Green Valley

Quench

-14
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8 9 10 11 12

log(M*/M☉)

s
S
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图 3-4 样本“Morph−SFR”中三种棒的恒星质量和比恒星形成率 (sSFR) 的散点图和轮廓
图，其横坐标为恒星质量 (log(𝑀∗/𝑀⊙))，纵坐标为比恒星形成率 (sSFR)。上边际图为
恒星质量分布直方图，右边际图为 sSFR分布直方图。红色图例为强棒样本 (SB:5151
个)，绿色为弱棒样本 (WB:12833个)，蓝色为无棒样本 (NB:25237个)

Figure 3-4 The scatter plot and contour plot of stellar mass and specific star formation
rate (sSFR) of three types of bars in the sample ”Morph−SFR”. The x-axis is stellar
mass(log𝑀∗/𝑀⊙), the Y-axis is sSFR. The upper marginal figure is histogram of distri-
bution stellar mass, the right marginal figure is histogram of distribution of sSFR. The
red color is strong bar sample(SB:5151), green color is weak bar sample(WB:12833) and
the blue color is no bar sample(NB:25237)

基于强棒星系样本，我们通过阈值 (0.1 dex)在无棒和弱棒样本中选取一一
对应的恒星质量分布的星系来构建控制样本，最终得到三种类型星系的样本个
数各为 5151个。图 3-5 (a)为控制恒星质量之后，三种棒样本的 sSFR分布直方
图。红色数据代表强棒，绿色代表弱棒，蓝色代表无棒。图中虚线为 sSFR = -10.8，
右侧为 SF星系，左侧为 Quench星系和 GV星系。可以看出棒旋星系相较于无
棒星系，sSFR分布更偏向于 sSFR较低的一端，强棒星系更加显著。在图 3-5 (a)
的左上角图标中为三种棒样本中 sSFR的中位值及误差，误差估计采用对样本进
行有放回的随机抽样 1000次后，计算得到的 1000个中位值的标准差。由中位值
可以看到有棒星系的 sSFR相比于无棒星系更低，强棒星系最为明显。
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图 3-5图 (a)为控制了恒星质量 (𝑀∗)的三种棒的比恒星形成率 (sSFR)的直方图。图 (b)为
控制了恒星质量 (𝑀∗) 的三种棒样本中其“Quench + GV”星系占其样本的比例的点
线图。图 (c) 为控制了恒星质量 (𝑀∗) 的三种棒中恒星形成星系部分的比恒星形成率
(sSFR)的直方图。红色图例代表强棒，绿色代表弱棒，蓝色代表无棒

Figure 3-5 Figure (a) is a histogram of the sSFR of the three types of bars which controlled
stellar mass. Figure (b) is a point-line diagram of the proportion of “Quench + GV”
galaxies in each bars samples with stellar mass controlled. Figure (c) is a histogram of
the sSFR of Star-Forming part of the three types of bars which controlled stellar mass.
The red color is strong bar sample, the green color is weak bar sample and the blue color
is no bar sample
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由于熄灭星系整体比例并不高，所以在研究 sSFR整体分布中可能并不能显
著显示。因此，我们引入熄灭星系所占据的比例 (Quench Fraction，𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ)这一
参数来进一步分析。其计算公式如下:

𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ =
𝑁𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ + 𝑁𝐺𝑉

𝑁𝑇 𝑜𝑡𝑎𝑙
. (3-6)

其中，N为不同类型的星系个数。图 3-5 (b)给出了控制样本中三种棒星系
中各自的 𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ。我们将各样本等数目分为 5个间隔，每个间隔中所有星系的恒
星质量的均值为此间隔在 x轴的横坐标。𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ 的误差同样是通过有放回的随
机抽样进行估算。可以看到，随着星系恒星质量的增大，各样本中的 𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ 都
随之增加 (Donnari et al., 2021)。但是对于强棒、弱棒和无棒样本，𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ存在显
著的系统差异，强棒星系的 𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ 显著而且系统性的高于弱棒和无棒星系。弱
棒和无棒星系中的 𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ 整体上比较接近，但弱棒星系仍然系统性的高于无棒
星系。

图 3-5 (c) 给出了控制样本中三种棒星系内 SF 星系部分的比恒星形成率
(sSFR)分布。其中无棒星系 SF部分的数目为 4260个，弱棒星系 SF部分的数目
为 4020个，强棒星系 SF部分的数目为 3545个。此外，我们将中位值和 KS检
验的 P值列在图 3-5 (c)的右上角图标中，可以看到三种棒星系样本中的恒星形
成部分的 sSFR的中位值基本一样，由 P值可以看到弱棒和强棒样本中，恒星形
成 (SF)星系的 sSFR较近似服从同一分布。

3.4 棒星系与环境

星系所处的环境因素，是否会对我们上节的结果产生影响尚不清楚。在本
节中，我们对棒星系所处环境参量进行分析，其中具体参数包括星系所处星系
群的暗晕质量 (𝑀ℎ)，归一化后的星系所处星系群的位置 (𝑟 / 𝑟180)，以及由星系
群速度弥散归一化后的星系的视线方向退行速度 (∣ Δ𝑉 ∣ / 𝜎) 。我们首先画出
“Morph−𝑀ℎ−SFR”样本中控制恒星质量的三种棒样本的暗晕质量直方图，见
图 3-6(a)。其中红色数据代表强棒 (SB)，绿色代表弱棒 (WB)，蓝色代表无棒
(NB)，可以明显看到棒强度越强的样本，其星系所处星系群的暗晕质量分布就
越趋向于大暗晕端。此外，通过右上角图标中暗晕质量的中位值，也可以看到有
棒星系更偏向于分布在大暗晕里，强棒星系最为显著。

暗晕质量不是描述星系环境的唯一参数，星系在暗晕中所处位置及速度状
态也很重要。相空间图 (Phase-Space Diagrams,PSD) 在研究星系团的形成历史
(Muzzin et al., 2014)以及回溯星系在其中的轨道历史等方面是一种有效的工具。
相空间图的横坐标为归一化后的星系所处暗晕的位置 (𝑟 / 𝑟180)，纵坐标为星系
团速度弥散归一化后的星系的视线方向退行速度 (∣ Δ𝑉 ∣ / 𝜎)，通过星系在相
空间图上分布位置的不同 (Jaffé et al., 2015)，可以将星系团中的星系所处位置
分为位力化区域 (Virialized) 和内落区域 (Infalling)。位力化区域中的星系一般
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图 3-6图 (a)为“Morph−𝑀ℎ−SFR”样本中，控制了𝑀∗的三种棒的𝑀ℎ/𝑀⊙直方图。三种
棒的样本个数各为 4273 个。图 (b) 为“Morph−𝑀ℎ/𝜎−SFR”样本中，控制了 𝑀∗ 和
𝑀ℎ/𝑀⊙ 的三种棒星系的相空间图。图中黑线为 Jaffé et al. (2015)的方法。三种棒的样
本个数各为 1031个。红色图例代表强棒，绿色代表弱棒，蓝色代表无棒

Figure 3-6 Figure (a) is the dark halo mass histogram of the three types of bars which stellar
mass controlled in sample “Morph−𝑀ℎ−SFR”. The number of each bar sample is
4273. Figure (b) is the phase-space diagram of the three types of bars sample which
stellar mass and halo mass controlled in sample“Morph−𝑀ℎ/𝜎−SFR”. The boundary
of ”Virialized” and ”Infalling” region comes from Jaffé et al. (2015). The number of each
bar types is 1031.The red color is strong bar sample, the green color is weak bar sample
and the blue color is no bar sample
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认为星系已经在星系团内部并且在动力学状态下处于动态平衡的状态。而内落
区域表示星系正在处于从外围掉落到星系团内部的一个过程。那么，相空间图
所表征的不同状态是否会和暗晕质量一样，与棒的强度具有相关性？我们选取
“Morph−𝑀ℎ/𝜎−SFR”星系样本，控制恒星质量和暗晕质量之后 (阈值都设为 0.1
dex)，得到三种棒的样本个数各 1031个。在样本控制过程中，部分强棒星系在阀
值范围内未获得样本匹配，因此最终样本数目有所下降。我们在 3-6(b)给出相空
间图，其中红色数据代表强棒 (SB)，绿色代表弱棒 (WB)，蓝色代表无棒 (NB)。
在划分相空间区域时，我们采用 Jaffé et al. (2015)的方法，如图中黑线所示，所
用公式如下：

∣ Δ𝑉 ∣ /𝜎 ⩽ 1.5 − 1.25𝑟/𝑟180, 𝑟/𝑟180 ⩽ 1.2. (3-7)

在相空间图上，三种类型星系的分布存在细微差别，其中强棒，弱棒和无棒
中处于位力化区域的比例分别为 0.81,0.77和 0.79。从比例数据上来看，处于位
力化区域的强棒星系比例是最高的，这与强棒星系整体上处于偏向高密环境（处
于大质量暗晕内）的趋势是一致的。但是，有趣的是，处于位力化区域的弱棒星
系的比例是最低的，而不是无棒星系。此外，考虑统计误差，三种星系的比例之
间的差异也并不显著。因此，要更深程度确认三种类型星系在相空间分布图上可
能存在的差异，还需要进一步扩大棒星系的样本。

在本节中，通过棒星系样本的环境特征分析，我们得到，有棒星系和无棒星
系所处的环境之间 (特别是在暗晕质量上)存在系统差别，其中强棒星系明显偏
向于高密环境的结论。由于高密环境整体上对星系的恒星形成起抑制作用，因此
我们在 3.3 节中得到的有棒星系整体上具有更高比例的熄灭星系及恒星形成星
系 sSFR系统性偏低的结论中需要进一步考虑环境效应可能带来的偏差。

3.5 控制环境因素后棒星系的恒星形成

由上节可知，对于分析棒星系的恒星形成信息，考虑环境因素是不可或缺的
一步。本节中，我们基于“Morph−𝑀ℎ/𝜎−SFR”样本，并同时控制恒星质量和暗
晕质量。此外我们通过分离开位力化星系和内落星系，来消除星系位于相空间图
的不同位置中可能带来的环境效应的偏差。最终，我们得到位于位力化区域的三
种棒星系的控制样本各 786个，位于内落区域的三种棒星系数目各 138个。在样
本控制过程中，由于样本匹配分别在位力化区域和内落区域进行，因此在相同的
质量和暗晕质量阀值下，最终匹配出的样本 (786+138)相比于 3.4节中控制样本
数 (1031)有进一步下降。
我们在图 3-7中的左侧给出位力化区域星系的性质，内落区域星系相应位于

右侧图 (a) (b)为 sSFR分布直方图，左上角图标中列出三种棒星系样本中 sSFR
中位值及误差。由分布直方图及中位的 sSFR值可以看到，处于不同相空间图的
位置，强棒星系相较于弱棒和无棒星系，其平均的 sSFR都更低，且位力化区域
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图 3-7左列为位力化星系样本，右图为内落星系样本。(a)(b)为 sSFR的分布直方图 ((a)：各
786个星系，(b)：各 138个星系)，(c)(d)为不同棒样本中，其”Quench”+“Green Valley”
星系占其样本的比例的点线图 ((c)：各 786个星系，(d)：各 138个星系)。(e)(f)为三种
棒星系样本中 SF部分 sSFR的分布直方图 ((e):共 1503个，(f)：共 300个)。图中控制
了恒星质量和暗晕质量

Figure 3-7 The left column is Virialized region galaxies and the right column is Infalling region
galaxies. The upper panel is the histogramof sSFR.((a): each bar sample has 786 galaxies.
(b): each bar sample has 138 galaxies.) The middle panel is the proportion of“Quench
+ GV”galaxies in each bar samples.((c): each bar sample has 786 galaxies. (d): each
bar sample has 138 galaxies.) The lower panel is the histogram of sSFR of SF part. ((e):
totally 1503 galaxies. (f): totally 300 galaxies.))The samples of different panel of figure
are all controlled by stellar mass and halo mass
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这种差异更显著。(c) (d)两图为不同棒样本中，其“Quench + GV”星系占其样
本的比例。每个点的误差同图3-5(b)，是通过有放回的随机抽样计算所得。可以
看到，在不同的细分环境中，有棒星系中的 𝐹𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐ℎ 都高于无棒星系，而且强棒
高于弱棒。也就是说，在同时控制质量和环境因素之后，棒特征越为明显的星系
中包含更多比例的“熄灭”星系。到此为止，我们给出了星系中的棒特征和恒星
形成特征直接相关的证据。但是，这种更高比例的“熄灭”星系是由什么样的物
理机制造成的呢？是因为星系中的棒特征在某种物理机制（如降低恒星形成效
率）作用下降低了星系 sSFR，从而使得星系进入熄灭状态？或者已经恒星形成
“熄灭”的星系中存在某种额外的机制更容易形成棒的特征？为了区分这两种场
景，我们进一步考察恒星形成星系的 sSFR和棒特征的关系 (e)(f)两图给出了控
制样本中三种棒星系内 SF星系部分 (sSFR > -10.8)的 sSFR分布。图 (e)为位力
化区域星系的 SF部分，三种棒星系共 1503个。图 (f)为内落区域星系的 SF部
分，三种棒星系共 300个。此外，我们将这些星系 sSFR的中位值标记在右上角
中。由 sSFR的中位值可以看到，在控制了恒星质量和环境因素之后，当只考虑
SF星系部分 (sSFR > -10.8)时，三种不同棒特征星系的 sSFR不再具有显著差别。
为了进一步说明这一点，我们对这个三个样本的 sSFR的分布进行了两两比较的
KS检验，并将检验结果中表示样本两两对比是否具有相同分布的 P值标记在图
的右上角。由 KS检验的 P值可以看到，在只考虑 SF星系时，和我们预期棒特
征能整体上降低星系的 sSFR的猜测不同的是，三种不同棒特征的 SF星系样本
具有相同的 sSFR分布。
综上，结合上中下三行图例可以看到，在图 (a)(b) 给出的有棒星系的平均

sSFR系统偏低的原因是因为有棒星系中有更高比例的“熄灭”星系（图 (c)(d)）。
而只考虑 SF星系的话，在考虑质量和环境的选择偏差之后，有棒和无棒星系的
恒星形成特征并没有显著差别。这正是本章得到的最主要的结论。

根据以上结论，可以推断，如果是棒特征导致了“熄灭”星系比例偏高的话
(图 (c)(d))，那么这个棒特征驱动的恒星形成熄灭过程必然是一个比较迅速的过
程，只有这样才能在观测上不影响 SF星系的 sSFR(图 (e)(f))。如果对于具有棒
特征的“熄灭”星系来说，并不是因为棒导致了恒星形成的“熄灭”，而是反过
来“熄灭”星系中存在某种更容易激发棒特征的假设，这样的因果关系也是可能
的。值得指出的是，我们的统计研究本质上只是给出两种物理特征之间相关性，
而并不能给出其因果性。要厘清两种不同的因果关系，需要借助数值模拟等其它
研究工具 (Cavanagh et al., 2022; Rosas-Guevara et al., 2022)，而这已经超出本文的
研究范围。
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第 4章 棒特征与其它物理参数的关系

在第 1章中我们提到星系的内外两种物理参数存在一定的相关性，在第 2章
中我们介绍了所用的数据集、各数据集所能提供的信息以及本文所用样本。在第
3章中我们介绍了本文所用的统计方法，分析了星系的棒特征与星系的内外两种
物理参数的相关性。但值得注意的是，第 3章中只涉及到星系的恒星形成性质和
星系所处的环境特征，并没有涉及到其它参量，例如星系的大小，星系的形态参
数，星系的颜色等等。且由于这些参数互相之间存在复杂的相关性 (如可利用恒
星质量-恒星形成率之间的相关性，来区分熄灭星系、绿谷星系和恒星形成星系
三种类别的星系)，不同参数之间或强或弱的相关关系使分析单一变量对棒特征
的影响变得非常困难。以往所用的简单的线性相关方法很难分离出某类变量或
某几类变量对棒特征的影响高低，故我们采用数据驱动的机器学习算法来对星
系中的棒特征进行分析。有借鉴意义的工作包括 Teimoorinia et al. (2016)应用了
人工神经网络 (Artificial Neural Network, ANN)模型，对多个星系物理性质在星
系的熄灭过程中起到的重要性进行排序，发现与星系中心质量相关的参数 (例如
中心速度弥散度、核球质量、B/T即核球质量与核球加盘的质量之比)起到更重
要的作用；Curti et al. (2022)应用了 ANN和随机森林两种机器学习方法，来分析
哪些物理性质更能帮助预测本地的恒星形成星系在 BPT图上的位置。
综上，我们不仅希望能找到一个可以组合各种星系特征来综合预言棒特征

的方法，更希望找到这些特征中的主导因素。例如具体的某种星系参数会较大的
影响星系中的棒特征，这种数据驱动寻找发现的主导因素将有助于我们更好的
发现和理解与棒现象相关的物理过程，且有效的帮助后续的棒相关研究。在本章
节中，我们选取“Bar−𝑀ℎ−SFR−Oth”样本中的数据以及部分物理参数，通过训
练集来对 CART随机森林分类模型进行训练，并用模型对样本中的测试集进行
预测，同时根据模型中每个特征的 Gini系数来分析不同特征与棒的相关性次序。

4.1 模型所用样本及物理参数

我们选取了“Morph−𝑀ℎ−SFR−Oth”样本，样本量为 26503个，其中强棒
星系 3587个，弱棒星系 7508个，无棒星系 15408个。同时，在数据集中我们筛
选了 12个物理参数来分析，具体如下：

• 来自 GSWLC-X2数据集的𝑀∗和来自 GZD数据集的 𝑅50、𝑅90等参数表
示星系的质量和星系的物理尺度；

• 来自 NSA数据集的 b/a (轴比)、Sersic指数、Asymmetry (对称性)等参数
表示星系的具体形态结构；

• 来自 SDSS官网的 g-r颜色，来自 GSWLC-X2数据集的 SFR、sSFR等参
数表示星系中恒星形成的状态；
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• 来自星系群样本的𝑀ℎ、𝑟 / 𝑟180和本工作算出的 Dnn (可见 2.5节)等参数
表示星系的环境状态。

4.2 随机森林模型

在样本方面，为将模型训练为二分类模型，同时也为分析弱棒星系性质，我
们分别将弱棒星系样本划分给强棒星系样本和无棒星系样本，用此两种划分方
法得到的样本，分别进行随机森林模型的训练和预测。为方便起见，在弱棒星系
和无棒星系划分在一起时，将弱棒星系和无棒星系样本统一标签为“非强棒星
系”，强棒星系对应标签为“强棒星系”，该样本所训练随机森林模型具体可见
4.2.1节。在弱棒星系和强棒星系划分在一起时，将弱棒星系和强棒星系样本统
一标签为“有棒星系”，强棒星系对应标签为“无棒星系”，该样本所训练随机森
林模型具体可见 4.2.2节。
在特征方面，我们用 4.1节中的物理参数来训练随机森林模型，该模型用来

判断所输入的星系样本棒的信息：其输入为星系样本参数信息，输出为星系关于
棒的判据。在随机森林模型中我们设置决策树的棵树为 100颗，每棵树的节点数
目为 5个，以有放回的随机抽样的形式抽取数据放进模型中进行训练。同时，我
们应用随机森林模型输出星系中相关参数的对棒结构的 Gini系数，并对其进行
排序，由此分析哪些参数与棒的相关性更紧密。

4.2.1 “强棒星系”和“非强棒星系”

棒星系样本总数为 26503个,在将弱棒样本归为无棒样本后，“强棒样本”和
“非强棒样本”的数目分别为 3587和 22916，低于 1：6的比例。在将样本以 7：
3 的比例分为训练集和测试集后，训练集和测试集的样本数目分别为 18552 和
7951。在训练集中，“强棒样本”和“非强棒样本”的数目分别为 2537和 16015。
即在我们的样本中，由于强棒样本、弱棒样本和无棒样本的数量相差过大，导致
出现了样本不平衡的问题。直接带入随机森林模型会导致模型在训练时过多学
习的是多数的样本，无法充分学习少数的样本。在预测时会导致偏向于多数的
类，预测少数类时性能较差。

有两种方法可以解决数据不平衡的问题，分别是上采样/过采样 (over-sampling)
和下采样/欠采样 (under-sampling)。上采样是指在不平衡数据集中增加少数样本
数量的方法，可以通过随机复制现有的少数类别的样本或生成新的少数类别样
本来实现。上采样可以帮助平衡数据集中的各个类别样本数量，但由于复制样本
的过程，可能会导致过拟合的情况。下采样是指在平衡样本时，减少多数类别的
样本数量的过程，这可以通过随机删除多数类别的样本或使用聚类算法来挑选
代表性的多数类别的样本来实现。但同样由于删除或扔掉了部分样本，可能会导
致信息的丢失。在后续分析时我们将分别应用这两种方法，并对两种结果进行比
较。

在分析中我们用到了混淆矩阵，该矩阵是一种常用的分类模型评估工具，它
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显示了模型在预测正类和负类时的表现，其中，横坐标代表真实值，纵坐标代表
预测值。左上方为 True Positive(TP)，代表模型预测正确的正类样本数；右上方为
False Positive(FP)，代表模型预测错误的正类样本数；左下方为 False Negative(FN)，
代表模型预测错误的负类样本数；右下方为 True Negative(TN)，代表模型预测正
确的负类样本数。颜色的深浅代表样本数的多少，颜色越深代表样本数越多。

准确率 (Accuracy) 是分类模型中常用的评估指标之一，它表示模型正确预
测的样本数占总样本数的比例，即模型预测正确的正类样本数和模型预测正确
的负类样本数，占总预测样本数的比例。其计算公式为：

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 𝑇 𝑃 + 𝑇 𝑁
𝑇 𝑃 + 𝑇 𝑁 + 𝐹 𝑃 + 𝐹 𝑁 (4-1)

首先我们采用下采样的方法，将训练样本中，“非强棒样本”的数目降为和
“强棒样本”数目一样的 2537个，放入随机森林模型中进行训练。我们的测试集
样本占棒星系样本的 30%，样本数为 7951，其中“强棒样本”和“非强棒样本”
分别为 1071个和 6880个。我们用测试集样本放入随机森林模型进行测试。得到
的混淆矩阵 (Confusion Matrix)如图 4-1所示。

故根据混淆矩阵计算出的准确率为 0.719。同时将每个特征值的 Gini系数进
行归一化并输出，视为每个特征与棒的相关性，如图 4-2所示。
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图 4-1“强棒星系”和“非强棒星系”，下采样方法中的随机森林模型中的混淆矩阵
Figure 4-1 The confusion matrix of the random forest model with the with the down-sampling

method of“strong bar”and“non-strong bar”galaxies

同时我们也应用上采样的方法来去除数据不平衡的影响，通过对“强棒样
本”进行随机复制来增加其样本数量到和“非强棒样本”相同的 16015个，放入
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图 4-2“强棒星系”和“非强棒星系”，下采样方法中的随机森林模型得到的参数重要性排序
Figure 4-2 The ranking of feature importance obtained from the random forest model

随机森林模型中进行训练。与应用下采样方法时一样，我们的测试集样本占棒星
系样本的 30%，样本数为 7951，其中“强棒样本”和“非强棒样本”分别为 1071
个和 6880个。我们用测试集样本放入随机森林模型进行测试。得到的混淆矩阵
如图 4-3所示。根据混淆矩阵得到的准确率为：0.719。同时将每个特征值的 Gini
系数进行归一化并输出，视为每个特征与棒的相关性，如图 4-4所示。
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图 4-3“强棒星系”和“非强棒星系”，上采样方法中的随机森林模型中的混淆矩阵
Figure 4-3 The confusion matrix of the random forest model with the with the up-sampling

method of“strong bar”and“non-strong bar”galaxies

在这里可以看到，上采样和下采样的结果相差不大，仅体现在极少部分的预
测差别上。根据 Gini系数可以看出，在划分“强棒星系”和“非强棒星系”的
随机森林模型中，星系的轴比，Sersic指数和 g-r颜色重要性较高，重要性系数
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图 4-4“强棒星系”和“非强棒星系”，上采样方法中的随机森林模型得到的参数重要性排序
Figure 4-4 The ranking of feature importance obtained from the random forest model

都高于 0.1，其余参数重要性都较低。“强棒星系”和“非强棒星系”中这三种参
数的分布直方图可见图 4-5。可以看到“强棒星系”样本在 b/a上的分布更偏向
于偏小的一端，而“非强棒星系”偏向于 b/a较大的一端。在 Sersic指数的分布
上，“强棒星系”样本更偏向于较大的 Sersic指数，“非强棒星系”样本更偏向于
较小的 Sersic指数。在 g-r分布上，“强棒星系”样本偏向于更大的 g-r（即更红）
上，而“非强棒星系”则相反。

其中轴比的相关性最强，其原因可能是两方面的。一方面，带棒星系由于棒
的存在，可能使得测量所得 b/a偏向小的数值。另外一方面，也可能是星系的图
像一定程度上影响志愿者的观察和投票，轴比较小的星系（细长型）可能容易
使志愿者更多的选择投票为带棒的星系。值得一提的是在 GZD决策树中判断为
侧向于观察者 (edge-on) 的星系，并不会交予志愿者去做棒相关的判断 (参见图
2-4)。因此，是什么原因导致的 b/a和棒特征相关，还需要我们在后续工作中继
续开展相关的详细分析和研究。Sersic指数作为拟合星系面亮度轮廓的参数，其
与棒的相关性大的原因既可能是棒旋星系中棒使气体内流的效应的体现，也可
能是 Sersic指数偏大的星系中更容易触发棒特征。而 g-r颜色相关性大，与前人
结论一致 (Kim et al., 2017; Consolandi et al., 2017),原因可能是强棒星系有较多的
“熄灭”星系的比例。

其余参数重要性的排列如下：Asymmetry、sSFR、SFR、𝑀∗、𝑅50、𝑀ℎ、Dnn、
𝑅90 和 𝑟 / 𝑟180。但是，整体贡献的相关性都小于 0.1。这些弱相关性可能涉及非
常复杂的物理过程，本文就不再一一讨论。

4.2.2 “有棒星系”和“无棒星系”

棒星系样本总数为 26503个,在将弱棒样本归为强棒样本后，“有棒星系”和
“无棒星系”的数目分别为 11095个和 15408个，接近于 5：7的比例，故在该随
机森林模型中，无需进行上采样或下采样的操作。在将样本以 7：3的比例分为
训练集和测试集后，训练集和测试集的样本数目分别为 18552个和 7951个。在
训练集中，“有棒星系”和“无棒星系”的数目分别为 7794个和 10758个。
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图 4-5“强棒星系”和“非强棒星系”的 b/a、SERSIC指数、g-r颜色的分布直方图
Figure 4-5 Histograms of the b/a, SERSIC index, and g-r color distribution for“strong bar”

and“non-strong bar”galaxies
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与 4.2.1节一样，我们的测试集样本占棒星系样本的 30%，样本数为 7951个。
其中“有棒星系”和“无棒星系”分别为 3301个和 4650个。将训练集放入模型
进行训练后，我们用测试集样本放入随机森林模型进行测试。测试样本中得到的
混淆矩阵如图 4-6所示。根据混淆矩阵得到的准确率为：0.677。同时将每个特征
值的 Gini系数进行归一化并输出，视为每个特征与棒的相关性，如图 4-7所示。
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图 4-6“有棒星系”和“无棒星系”中的随机森林模型中的混淆矩阵
Figure 4-6 The confusion matrix of the random forest model for ”have bar” and ”no bar”
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图 4-7“有棒星系”和“无棒星系”中的随机森林模型得到的参数重要性排序
Figure 4-7 The ranking of feature importance obtained from the random forest model

根据 Gini系数可以看出，在“有棒星系”和“无棒星系”中的随机森林模型
中，星系的轴比，Sersic指数和 𝑟 / 𝑟180的重要性较高，重要性系数都高于 0.1，其
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余参数重要性都较低。比较有趣的是，在有棒-无棒分类中，星系的颜色不再呈
现重要的相关而是 𝑟 / 𝑟180。这一点是有点出乎我们意料的。“有棒星系”和“无
棒星系”样本中星系的轴比，Sersic指数和 𝑟 / 𝑟180这三个参数的分布直方图如图
4-8所示。可以看到在轴比和 Sersic指数的分布上，与“强棒星系”和“非强棒
星系”模型类似，“有棒星系”样本在 b/a上的分布更偏向于偏小的一端，而“无
棒星系”偏向于 b/a较大的一端。在 Sersic指数的分布上，“有棒星系”样本更
偏向于较大的 Sersic指数，“无棒星系”样本更偏向于较小的 Sersic指数。而在
𝑟 / 𝑟180分布上，“有棒星系”样本偏向于更大的 𝑟 / 𝑟180上，而“无棒星系”则相
反。这一点非常有趣，甚至有点出人意料。其可能隐含了星系在初次内落进入更
大质量暗晕的阶段可以触发弱棒特征的物理图像。作为这个推论的旁证之一就
是在第三章中，我们从图 3.6可以看到弱棒星系具有最高的比例处于 Infalling区
域。显然，该现象值得在今后的工作中进一步深入探讨。

同时根据模型的准确率来看，模型整体预言没有“强棒星系”和“非强棒星
系”好，这说明强棒相对于弱棒来说是星系的一种特殊状态，而无棒和弱棒星系
之间的差异并不十分显著。这和第 3章得到的结论是一致的

其余参数重要性的排列如下：SFR、Dnn、Asymmetry、𝑅90、𝑀∗、𝑅50、sSFR、
g-r和𝑀ℎ。但是，整体贡献的相关性都小于 0.1。这些弱相关性可能涉及非常复
杂的物理过程，本文就不再一一讨论。
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图 4-8“有棒星系”和“无棒星系”的 b/a、SERSIC指数、𝑟 / 𝑟180 的分布直方图
Figure 4-8 Histograms of the b/a, SERSIC index, and 𝑟 / 𝑟180 distribution for“have bar”and
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第 5章 总结与展望

在本工作中，我们选取了 Galaxy Zoo DECaLS数据中的棒旋星系样本，结
合 GALEX-SDSS-WISE Legacy Catalogue-X2(GSWLC-X2) 数据中的恒星形成信
息， Yang et al. (2007)星系群样本的星系所处环境信息，以及 NSA数据中的星
系形态参数信息，得到了目前为止最大的强棒和弱棒星系样本。我们首先对比分
析了不同棒特征星系的在质量、恒星形成和环境特征等物理参量的分布上存在
的差别。在通过构建控制样本控制恒星质量和环境参量之后，我们系统的对棒旋
星系中的棒与星系自身的恒星形成之间的相关性进行了统计分析。并训练随机
森林模型，来对星系中各个物理参数与棒的相关性进行排序。具体结论如下：

1.有棒星系相较于无棒星系，拥有更大的恒星质量和更低的 sSFR，处于更
大的暗晕，更多的处在位力化的区域。相关物理特征的差别，强棒比弱棒更为显
著。在相同的质量和环境效应下，棒旋星系的“熄灭”比例更多。同样，该效应
中，强棒星系比弱棒更为显著。在相同的质量和环境效应下，对于仍处于恒星形
成主序区域内的星系的来说，有棒和无棒星系的整体 sSFR并无明显区别。我们
的研究首次系统性的分离了环境因素可能对星系 sSFR带来的偏差，在此基础上
得到的有棒和无棒星系的 sSFR特征的差别更能反映星系的棒特征和恒星形成性
质的物理上的关联，对于棒旋星系的研究具有参考价值。

2.我们分别训练了两个随机森林模型，区别只在于弱棒星系的归类，一种将
其归为强棒星系一类，另一种将其归为无棒星系一类，得到的预测准确率分别为
0.677和 0.719。表明弱棒星系在星系形态上更偏向于无棒星系，而不是强棒星
系。这个结论与 Kim et al. (2017)的结论符合，在他们的工作中发现弱棒星系在
比恒星形成率 (sSFR)、多个波段的颜色 (g-r, NUV-r, mid-infrared[3.4]-[12])和中
性氢 (HI)等参数上与无棒星系很相似。在将每个特征的重要性进行排序后，发
现星系的轴比、星系 Sersic指数，g-r颜色和 𝑟 / 𝑟180对于模型进行棒的判据较为
重要。

我们研究中的 sSFR描述的星系整体的恒星形成特征，这一整体特征可能对
星系中的局域恒星形成过程并不敏感。而棒特征对星系恒星形成特征的影响可
能并不是整体的，而是局部的。比如，Lin et al. (2017)的研究表明，棒特征仅对
星系中心区域的 SFR存在一定抑制作用。如果星系中心部分的 SFR占据星系整
体 SFR的比例不大的话，那么中心部分 SFR的抑制并不能显著降低星系整体的
SFR。这样，我们就不一定能探测到有棒的恒星形成星系的平均 sSFR的显著降
低。要进一步探讨星系中的棒特征对恒星形成影响的细节物理过程，我们可以从
两方面进行拓展。一方面，我们可以细化星系中棒的物理特征，比如定量计算棒
的强度 (Géron et al., 2021)而不是采用本文中的人眼得到的简单的强弱特征；另
一方面，我们可以参考 Lin et al. (2017)的研究工作，在大样本的基础上，借助多
波段图像进行不同区域的 SED拟合，从而细致分析棒特征对星系内部物理恒星
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形成过程的影响。同时本文只使用了一个颜色，不能完全反映星系的光谱能量分
布特征，未来工作还可以引入更多颜色特征如 NUV-r等。
我们在随机森林模型中发现的与棒特征存在相关性的物理参数及重要性排

序对研究棒的起源给出了一些线索。但是，相关性不等于因果性，这些因素有
些可能是棒特征产生的因，有些是棒特征导致的果。要区分因果关系，还需要
结合星系棒的形成和演化的理论模型及数值模拟等结果 (如 Rosas-Guevara et al.
(2022); Bi et al. (2022))进行进一步的分析和讨论。
中国空间站巡天空间望远镜项目 (CSST)是我国即将投入运行的重大科学项

目，其口径为 2米，巡天视场面积 ⩾ 1.1平方度，空间分辨本领好于 0.15”。同时
巡天成像观测波段覆盖 0.255 ∼1.0 𝜇𝑚，可以得到覆盖近紫外、光学、红外等多
个波段 (NUV、u、g、r、i、z、y)的数据。在目前的成像任务规划中，包括 17500
平方度多色成像观测和 400平方度的多色成像深场观测，多色成像观测中不同
波段的极限星等从 24.4等到 26.3等，多色成像深场观测中不同波段的极限星等
从 25.7等到 27.5等。故 CSST能进行更深的测光巡天，得到更高分辨率的图像，
能得到更多的棒旋星系样本，可帮助进行更细致的棒旋星系物理性质分析。
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