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摘 要

摘 要

疏散星团是研究星族和银河系形成与化学演化的理想示踪体。为了降低场

星的污染，获得更加准确的疏散星团运动学与化学丰度特性，我们基于 LAMOST

低分辨率光谱在视向速度和金属丰度两维空间上构建包含团星和场星的混合模

型，解算疏散星团视向速度和金属丰度的均值及其弥散。

对于混合模型中的团星，我们构建在视向速度和金属丰度上的两维正高斯分

布；对于场星，以星团周边场星在视向速度和金属丰度两维空间上的真实概率密

度分布作为场星的分布模型。在混合模型的解算中，我们还严格考虑了 LAMOST

DR7星表数据中观测误差的改正因子 k，并在模型中引入了观测误差，从而拟合

得到星团的视向速度与金属丰度的内禀弥散，以区别于相应的表观弥散值。最

终，我们对 112个疏散星团进行了拟合，结果与结论如下：（1）观测误差改正因

子分别为：𝐾RV = 0.644和 𝐾[Fe/H] = 0.526，两者均小于 1，说明 LAMOST DR7

低分辨率光谱高估了视向速度及金属丰度的观测误差。（2）考虑误差与否的情

况下，混合模型所得疏散星团视向速度和金属丰度的均值基本一致，但内禀弥

散明显小于表观弥散。这说明用 LAMOST低分辨率光谱讨论疏散星团内部性质

时，严格地考虑观测误差是必须的。（3）在严格考虑了观测误差的影响后，疏

散星团金属丰度内禀弥散的典型值为：0.09+0.07
−0.03 dex，这说明疏散星团内部存在

一定的化学丰度弥散。这种现象可能是有以下两种原因：其一，形成疏散星团

的巨分子云是由多个不同金属丰度的小分子云组成 (Gouliermis, 2018; Guszejnov

等, 2018)；其二，疏散星团内部的大质量恒星快速演化，造成疏散星团内部气体

的化学增丰 (Krumholz等, 2019)。（4）与Zhong等 (2020)样本比较，两个工作都

是基于 LAMOST低分辨率光谱得到疏散星团视向速度和金属丰度的均值及其表

观弥散，但算法不同。我们发现两者所得均值及其表观弥散的偏差很小，结果

保持一致；与Pang等 (2018)和Soubiran等 (2018)样本比较，均值的偏差分别由

LAMOST低分辨率光谱和 APOGEE高分辨率光谱及 GaiaDR2光谱的系统差所

致。

进一步对 112个疏散星团的整体运动学和化学特性进行分析，我们得到疏散

星团的径向和垂向金属丰度梯度及金属丰度-年龄关系的斜率分别为：−0.061±0.009
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dex kpc−1，−0.198±0.039 dex kpc−1，−0.038±0.012 dex Gyr−1，与他人结果一致。

此外，与薄盘星相比，我们发现：（1）疏散星团的径向和垂向金属丰度梯度略

陡。（3）疏散星团的轨道椭率更小，近圆轨道。（4）疏散星团的三维速度弥散更

小。以上几点结论均说明疏散星团受到银河系动力学影响更小，导致径向迁移效

应和加热效应均更小。

关键词：疏散星团，LAMOST巡天，视向速度，金属丰度，混合模型
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Abstract

Abstract

Open Clusters are the excellent tracers to study the stellar population and the for-

mation and evolution of Galactic Disk. In order to reduce the field contamination and

derive more accurate kinematics and abundances of open clusters, we establish a mix-

ture model including cluster members and field stars using the radial velocities and

metallicities of stars from LAMOST DR7 low-resolution spectroscopy (hereafter LRS)

to calculate the mean and scatter of radial velocities and metallicities of open clusters.

For the cluster members in the mixture model, we construct a 2D Gaussian proba-

bility density function (PDF) of radial velocity and metallicity with no intercorrelation

between them, while the model of field part are directly measured from the observed

2D distribution of the field stars surrounding the cluster. In the process of mixture mod-

eling solution, we also strictly consider the correction factors (k) of the observational

errors from LAMOST DR7, and the observational errors are taken into account in this

model. The intrinsic dispersions of radial velocity and metallicity of the open cluster are

therefore determined as distinguished from the apparent dispersions. Finally, 112 open

clusters are fitted with the results and conclusions are as follows: (1). Correction factors

of observational errors, 𝑘RV = 0.644 and 𝑘[Fe/H] = 0.526, are both less than 1, indicat-

ing LAMOST DR7 LRS overestimates the observational errors of radial velocity and

metallicity. (2). Considering the observational errors or not, the average values of radial

velocity and metallicity are similar, but the intrinsic dispersions are significantly smaller

than the apparent dispersions. This suggests that it is necessary to strictly consider the

observational errors when we use LAMOST LRS to study the internal properties of

open clusters. (3). By strictly considering the observational errors, the typical intrinsic

dispersion of the metallicity of open clusters are 0.09+0.07
−0.03 dex, which is suggestive of a

certain range of metallicities available in open clusters. This might attribute to the fol-

lowing two reasons: Firstly, the giant molecular clouds in which open clusters formed

are composed of multiple small fragments with various metallicities(Gouliermis, 2018;

Guszejnov 等, 2018); Secondly, the massive stars in open clusters evolve rapidly, re-
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sulting in chemical enrichment of the gas within open clusters(Krumholz等, 2019). (4).

Compared with Zhong等 (2020), both studies show the mean values and apparent dis-

persions of radial velocities and metelicities, respectively, of open clusters using LAM-

OST LRS but applying different algorithms. We find that the mean values and apparent

dispersions derived from both studies show a high level of consistency. Compared with

Pang 等 (2018) and Soubiran 等 (2018), the deviations of the mean values are deter-

mined by the systematic difference among LAMOST LRS, APOGEE high-resolution

spectroscopy, and 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2.

By further analyzing the overall kinematics and chemical properties of 112 open

clusters, we derive the slopes of radial and verticalmetallicity gradients, and age-metallicity

relation are −0.061±0.009 dex kpc−1, −0.198±0.039 dex kpc−1, −0.038±0.012 dex

Gyr−1, respectively, which are consistent with other studies. In addition, compared

with the thin disk stars, we find that: (1). The radial and vertical metallicity gradients

of open clusters tend to be slightly steeper. (2). The orbital ellipticity of open clusters

is smaller, close to a circular orbit. (3). The 3D velocity dispersion of open clusters

tend to be smaller. All of the above conclusions indicate that the open clusters are less

affected by the dynamics of the Milky Way, leading to less radial migration and disk

heating effects.

Keywords: open cluster, LAMOST, radial velocity, metallicity, mixture model
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基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质

1.16 NGC 6791在 LAMOST的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间分布：
上下图中的散点都是 Cantat-Gaudin 和 Anders (2020) 等人所给 NGC
6791的成员星，图中 RV和 [Fe/H]均是 LAMOST DR7所给；图中的
颜色条代表 Cantat-Gaudin和 Anders (2020)等人所给成员星的成员概
率的大小；上图也给出了 RV和 [Fe/H]的分布；下图中的灰色等高线
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3.2 LAMOST DR7低分辨率光谱所得重复观测 2次以上的重复观测次数
𝑁𝑑𝑢𝑝的直方图：其中黑色虚线是指有 5次重复观测的源 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 43

3.3 疏散星团 NGC 2682拟合样本及其周边场星在空间位置 (𝛼, 𝛿)、自行
(𝜇∗

𝛼,𝜇𝛿)及 CMD图上的分布情况:图中彩色点是 NGC 2682的拟合样
本，其颜色表示 CG20中所给成员星的成员概率，灰色点是NGC 2682
周边场星；图 𝛼-𝛿 中红色和蓝色圆圈分别是 NGC 2682 的半径 𝑅𝑚𝑎𝑥
及其满足场星个数 10000以上的场星半径 𝑅𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑；自行空间分布中蓝
绿色和蓝色圆圈分别是 CG20所给 NGC 2682的平均自行的 3 𝜎和 6 𝜎
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3.4 LAMOST DR7低分辨率光谱所得重复观测 5次以上恒星样本 (37, 273
颗恒星)的观测误差改正因子 𝑙𝑜𝑔10(𝑘)的分布图: 上下两图分别是视
向速度和金属丰度的观测误差改正因子 log10(𝑘RV)和 log10(𝑘[Fe/H])的
直方图，其中直线和虚线分别是其分布的中位值和 1𝜎的位置。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 47

3.5 LAMOST DR7低分辨率光谱所得重复观测 5次以上的源的视向速度
观测误差改正因子 𝑘RV 和金属丰度观测误差改正因子 𝑘[Fe/H] 随重复
观测次数 𝑁𝑑𝑢𝑝 的变化：上下图分别是 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]随重复观测次数
的变化，其中红实线和红虚线分别是所有 5次以上重复观测源的改正
因子的中位值及其 1𝜎 的范围；蓝点是各重复观测次数相应的源的改
正因子的中位值，蓝色误差棒是其 1𝜎 范围。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 48

3.6 MCMC 方法得到疏散星团 NGC 2682 拟合样本中各拟合参数的概率
密度分布函数 (PDF):每一列的第一张图表示不同参数的 PDF,中间虚
线是其中位值所在位置，是其最佳拟合参数；左右两条虚线是其 1𝜎
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3.7 疏散星团 NGC 2682拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维
空间上的分布：彩色散点是此团的拟合样本，颜色条表示 CG20所给
团成员概率，红色大点是MCMC方法得到的拟合参数 (平均视向速度
RV和平均金属丰度 [Fe/H])最佳值，红色误差棒是其表观弥散 𝜎RV,app
和 𝜎[Fe/H],app 的最佳拟合；上图和右图是其考虑重复观测之后的直方
图，红线是其最佳拟合参数所对应的高斯分布，红虚线是其平均视向
速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H]的佳拟合值。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 51

3.8 疏散星团 NGC 2682 拟合样本和周边场星在视向速度 RV 和金属丰
度 [Fe/H]两维空间上的分布: 上图中散点表示拟合样本，颜色条表示
CG20所给成员星概率,下图是 MCMC方法得到最佳拟合参数 (平均
视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、表观弥散 𝜎RV,app 和 𝜎[Fe/H],app)；
上下两幅图中的等高线是场星经过 smooth之后的概率密度分布。 ⋅ ⋅ 52

3.9 疏散星团 NGC 2632、NGC 1039和 NGC 1245拟合样本及其周边场星
在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布和三个疏散星团
的最佳拟合参数结果，图中各标示分别见图 3.7和 3.8。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 54

3.10 疏散星团 Gulliver 26和 Czernik 23拟合样本及周边场星在视向速度
RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布，图中彩色散点是 CG20所
给疏散星团的成员星，颜色条是 CG20所给疏散星团的成员概率。 ⋅ 55

3.11 MCMC方法得到疏散星团 NGC 1039拟合样本中各拟合参数 (平均
视向速度、平均金属丰度及其内禀弥散)的概率密度分布函数 (PDF):
每一列的第一张图表示不同参数的 PDF,中间虚线是其中位值所在位
置，是其最佳拟合参数；左右两条虚线是其 1𝜎范围。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 56

3.12 疏散星团 NGC 1039拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两
维空间上的分布：其中颜色条表示 CG20所给成员星概率，蓝点和红
点分别对应不考虑和考虑视向速度和金属丰度观测误差及其改正因
子两种情况下，MCMC方法所得拟合参数 (平均视向速度 RV和平均
金属丰度 [Fe/H])的最佳值，蓝色和红色误差棒分别是这两种情况所
得表观弥散（𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app）和内禀弥散（𝜎RV,int和 𝜎[Fe/H],int）的
最佳拟合结果。上图和右图是其考虑重复观测之后的直方图，红线是
考虑观测误差及其改正因子时所得最佳拟合参数所对应的高斯分布，
红虚线是其平均视向速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H]的最佳拟合值。 57

3.13 MCMC方法得到疏散星团 NGC 2682拟合样本中各拟合参数 (平均
视向速度、平均金属丰度及其内禀弥散)的概率密度分布函数 (PDF):
每一列的第一张图表示不同参数的 PDF,中间虚线是其中位值所在位
置，是其最佳拟合参数；左右两条虚线是其 1𝜎范围。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 58
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3.14 疏散星团 NGC 2682拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两
维空间上的分布：其中颜色条表示 CG20所给成员星概率，蓝点和红
点分别对应不考虑和考虑视向速度和金属丰度观测误差及其改正因
子两种情况下，MCMC方法所得拟合参数 (平均视向速度 RV和平均
金属丰度 [Fe/H])的最佳值，蓝色和红色误差棒分别是这两种情况所
得表观弥散（𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app）和内禀弥散（𝜎RV,int和 𝜎[Fe/H],int）的
最佳拟合结果。上图和右图是其考虑重复观测之后的直方图，红线是
考虑观测误差及其改正因子时所得最佳拟合参数所对应的高斯分布，
红虚线是其平均视向速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H]的最佳拟合值。 59

3.15 112个疏散星团不考虑与考虑视向速度和金属丰度观测误差 RVerr 和
[Fe/H]err及其改正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]时所得最佳拟合参数 (团星比、视
向速度和金属丰度均值及其表观弥散和内禀弥散) 的关系: 图中红点
表示 112个疏散星团样本，蓝点是视向速度的内禀弥散只能给出 84%
上限的 78个疏散样本，绿点是金属丰度的内禀弥散只能给出 84%上
限的 8个疏散星团样本，虚线是 1 ∶ 1线，蓝色误差棒是其拟合误差。
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 62

3.16 混合模型得到 112 个疏散星团金属丰度内禀弥散 𝜎RV,int 的直方图：
图中红实线和绿实线分别是其中位值 (𝑀𝑒𝑑 = 0.089)和峰值 (𝑃 𝑒𝑎𝑘 =
0.073)，两条红虚线是其 1𝜎范围。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 63

3.17 ZL20样本和本文 112个疏散星团公共的 75个疏散星团视向速度的
均值及其表观弥散的比较：第一列上下两图表示两个样本所得疏散星
团视向速度的均值及其表观弥散的关系，虚线是 1 ∶ 1的线；右边上
下两图表示两个样本中疏散星团视向速度的均值及其弥散之间的差
异。红色散点是 75个疏散星团，蓝绿色是 75个疏散星团中在 ZJ20
样本中因高概率成员星太少或者成员星在视向速度 RV上弥散特别大
的未做高斯拟合处理的 10个疏散星团。上图误差棒是疏散星团的表
观弥散，下图误差棒是表观弥散的拟合误，黄点是两个工作中差异较
大的疏散星团，比如 King 5，虚线表示排除黄点所代表的疏散星团后
两者差异的均值 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 64

3.18 ZL20样本和本文 112个疏散星团公共的 75个疏散星团金属丰度的
均值及其表观弥散的比较：第一列上下两图表示两个样本所得疏散星
团金属丰度的均值及其表观弥散的关系，虚线是 1 ∶ 1的线；右边上
下两图表示两个样本中疏散星团金属丰度的均值及其弥散之间的差
异。红色散点是最佳拟合参数，深绿色是 75个疏散星团中在 ZJ20样
本中因高概率成员星太少或者成员星在金属丰度 [Fe/H] 上弥散特别
大的未做高斯拟合处理的 11个疏散星团。上图误差棒是疏散星团的
表观弥散，下图误差棒是表观弥散的拟合误差。黄点是两个工作中差
异较大的疏散星团，比如 Berkeley 72，虚线表示排除黄点所代表的疏
散星团后两者差异的均值 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 65
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3.19 基于混合模型得到的疏散星团King 5最佳参数：图中各标示同图 3.7
和 3.8。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 66

3.20 Pang18样本和本文 112 个疏散星团中 12 个公共疏散星团视向速度
的均值及其内禀弥散的比较：虚对角线是 1 ∶ 1，虚横线是两者的差
异，在 𝜎RV,int 和 𝜎RV,int − 𝜎RV,Pang18 的关系中，横向和纵向误差棒分
别表示 𝜎RV,int 和 𝜎RV,Pang18的拟合误差，红蓝绿标识与图 3.15相同。 69

3.21 Pang18样本和本文 112 个疏散星团中 12 个公共疏散星团金属丰度
的均值及其内禀弥散的比较：虚对角线是 1 ∶ 1，虚横线是两者的差
异，在 𝜎[Fe/H],int 和 𝜎[Fe/H],int − 𝜎[Fe/H],Pang18 的关系中，横向和纵向误
差棒分别表示 𝜎[Fe/H],int 和 𝜎[Fe/H],Pang18 的拟合误差，红蓝绿标识与图
3.15相同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 70

3.22 SC18样本和本文 112个疏散星团的 71个公共疏散星团最佳参数 (视
向速度的均值及其内禀弥散) 的差异：图中红蓝标识与图 3.15 相同。
71 个公共疏散星团在我们的样本和 SC18 样本之间的偏移量分别为：
ΔRV = 5.81 ± 2.99 kms−1，Δ𝜎RV,int = 0.63 ± 2.37 kms−1。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 72

4.1 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2和 APOGEE DR14公共星在 [𝛼/𝑀]和 [𝐹 𝑒/𝐻]的分布，虚线
用于区分薄厚盘 (Re Fiorentin等, 2019) ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 77

4.2 LAMOST DR7和 APOGEE DR16星表交叉匹配所得公共源在 [𝛼/Fe]
和 [Fe/H]上的分布，黑色的点为所有公共样本星（85, 630），灰色为
盘星（71, 123）。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 78

4.3 星团成员星、和盘星控制样本和所有盘星的年龄分布：左图为星团成
员星和盘星控制样本的年龄分布。红色为星团成员星，蓝色为盘星控
制样本。右图为盘星控制样本和所有盘星的年龄分布。蓝色同左图，
灰色是所有盘星样本 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 78

4.4 疏散星团金属丰度内禀弥散与年龄（左上图）、金属丰度（右上图）、
银心距（左下图）和银面距（右下图）的关系，其中橘色点的大小代
表其金属丰度内禀弥散拟合误差的大小。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 80

4.5 疏散星团的年龄-金属丰度关系。在我们的样本中对于 age< 6 Gyr的
星团的斜率为 −0.038±0.012 dex Gyr−1,其中 NGC 6791和 Berkeley 17
在线性拟合中被移除。黑色的虚线为拟合的直线。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 81

4.6 AMR：上图蓝色为 ZJ20的所有样本的 AMR，下图中橘色为本文 112
个疏散星团的 AMR，海绿色是两者公共的 75个疏散星团。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 82

4.7 径向丰度梯度。橘红色为疏散星团样本，黑色的虚线为本工作拟合的
线性函数，蓝色虚线为 ZJ20工作中得到的径向丰度梯度。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 83

4.8 112个疏散星团的垂向金属丰度梯度：橘红色为 112个疏散星团，黑
色虚线和蓝色虚线分别为：为本文和 ZJ20所得疏散星团的垂向金属
丰度梯度。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 84
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4.9 径向金属丰度梯度。橘红色为 112个疏散星团样本，蓝色为盘星控制
样本，灰色为所有盘星样本。黑线和黄线分别是疏散星团和盘星控制
样本的径向丰度梯度。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 85

4.10 金属丰度和本轮中心半径的关系：图例与图 4.9相同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 86
4.11 垂向径向丰度梯度：点的形状和颜色与图 4.9相同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 86
4.12 所有盘星、盘星控制样本和疏散星团的空间分布：点的形状和颜色
与图 4.9相同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 87

4.13 疏散星团的视向速度随银经的变化：浅紫色为Kharchenko等 (2007b)
中 516个疏散星团。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 88

4.14 盘星、盘星控制样本和疏散星团的三维速度分布：点的形状和颜色
与图 4.9相同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 88

4.15 盘星、盘星控制样本和疏散星团的 Toomre diagram。图例与图 4.9相
同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 89

4.16 盘星、盘星控制样本和疏散星团的轨道偏心率（左上图），𝑍𝑚𝑎𝑥（右
上图），近心距（左下图），远心距（右下图）的统计直方图分布。 ⋅ 90

4.17 盘星、盘星控制样本和疏散星团的 𝐿𝜃。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 90
4.18 三个样本轨道偏心率与旋转速度的关系，图例与图 4.9相同。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 91
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第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 银河系概况

我们的宇宙是由数千亿个星系组成，而星系又是由大量恒星和星际物质构

成的引力束缚系统。作为宇宙中大尺度结构的基本单元，银河系可以揭示宇宙中

星系形成规律；另一方面，由于我们身处银河系中，可以分辨出单颗普通恒星，

因而银河系又是特殊的，也是唯一一个我们可以详尽了解和研究的星系。

因为我们身处银河系的银盘中，大量的尘埃的遮挡和消光使得我们难以得

到银河完整和精确的全貌。尽管如此，随着科学技术的发展，人们对银河系结构

的了解和研究越来越全面和深刻。现在，我们认识到，银河系是一个典型的盘状

星系，主要由银盘、核球、银晕、银冕几部分构成。其中银盘是一个从银心径向

延展 15 − 20 kpc ,垂向延展 1 − 3 kpc的扁平圆盘状的盘。银盘集中了银河系大

部分重子物质，主要由大量的恒星 (星族 I的天体，如大量的 O、B型星、金牛 T

型星、经典造父变星、疏散星团、星协等)、气体和尘埃构成。银盘不仅是银河

系恒星活动的主要场所，还是恒星形成和演化的主要场地。比如，我们赖以生存

的太阳就身处银盘中，距银河系中心约 8 kpc(Reid, 1993)，银面距约 25 pc的地

方 (Jurić等, 2008)。不仅如此，由于银河系引力势的不对称性，银盘上存在着大

量不对称的子结构，比如大尺度的旋臂结构。目前已知的旋臂有：人马臂、英仙

臂、猎户臂和 3 kpc臂等；根据组成的星族和标高的不同，银盘又可分为：薄盘

和厚盘。其中，薄盘在银面距 1 kpc以内，其主要由富金属的年轻恒星构成，且

标高 (100 − 300 pc)较小，厚盘在银面距 5 kpc的范围内，主要由贫金属的年老恒

星构成，其标高 (800 − 1300 pc)相对较大 (赵君亮, 2005)。研究发现，薄盘和厚盘

在其对应恒星的年龄、运动学和化学性质上也存在显著差异：与薄盘恒星相比，

厚盘恒星在年龄上更老，金属丰度上更贫，但是存在 𝛼元素增丰，其速度弥散和

轨道偏心率较大 (e.g., Fuhrmann, 1998, 2008; Bensby等, 2005; Soubiran等, 2003;

Haywood等, 2013)。除了银盘，还有位于银河系中心，半径几个 kpc大小，由一个

棒状结构主导的核球 (e.g., Binney等, 1997; Babusiaux和 Gilmore, 2005; Martinez-

Valpuesta和 Gerhard, 2011)，核球是恒星和星际物质的密集区域。同时，在银河

系中心有一个 ∼ 200 pc大小的由一个盘状结构主导的银核 (Launhardt等, 2002)，

1
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其中心存在一个质量约 400万个太阳质量的超大质量黑洞 (Ghez等, 2008)；银河

系中还有一个围绕着核球和银盘近似球形的银晕，半径 ∼ 50 kpc，这里的恒星

和星际介质密度很低，主要分布着大量老年的球状星团。近年来的研究显示，根

据结构和起源的不同，银晕还可以划分为内晕和外晕 (Carollo等, 2008; Yuan等,

2015)。与此同时，观测表明，银河系的恒星晕外面还有分布更延展的银冕，其

主要由等离子气体构成。总之，对银河系尽可能地详尽地观测和研究对理解银河

系的形成历史，进而对理解和研究盘状星系的形成和演化历史具有重大意义。

1.2 疏散星团研究意义及成员星判定方法与算法

1.2.1 星团简介

我们知道，银河系的重子物质由许多天体组成，主要包括恒星、气体和尘埃

等。当我们在光学波段观测银河的时候，大部分的光线都是来自于自身会发光发

热的恒星。但是，这些恒星之间离我们太阳的距离不同，从 pc到 kpc不等。不

仅距离不同，绝大多数恒星之间的运动学特性及化学性质也各不相同。

与零散分布的场星不同，星团作为星系中因引力束缚在一起的恒星系统，因

其中的恒星诞生于同一片巨分子云，因而可以认为它们具有相同的年龄，相似

的化学组成。星团中的恒星诞生于巨大分子云中 (Lada和 Lada, 2003)，因而星团

是一种具有共同起源的恒星系统。因而，与场星相比，星团中的恒星在空间分

布和运动学上比较聚集。同时，具有相同的初始化学组成，相似的年龄、距离等

(Yadav等, 2011; Elsanhoury等, 2016; Joshi等, 2016)。其中，由数千到数十万颗的

恒星组成，并以球对称分布的，年龄较老 (∼10Gyr)，金属丰度较贫的星团称为

球状星团 (大约 200个)。球状星团趋向银河系中心聚集。与之相对的是，更年轻

的星团 (Myr-Gyr)，一般包含十余颗到数千颗恒星组成，主要分布于银盘上，具

有较高的银面聚度，结构松散，形状不规则的星团，这种星团就是疏散星团 (银

河系中大约有几万到几十万个疏散星团)。

1.2.2 疏散星团的研究意义

1.2.2.1 疏散星团自身的研究意义

对于单个疏散星团来说，由于星团中的恒星有共同的起源，几乎是在同一片

巨分子云中同时产生，因而疏散星团是研究恒星形成与演化的实验室。疏散星

团的研究，对我们研究不同阶段的恒星以及整个星团的性质及其演化过程等都
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是很重要的。其中，针对不同阶段的恒星的研究内容主要有以下几部分：双星比

例 (e.g., Elson等, 1998; de Grijs等, 2013),发现蓝离散星 (因为疏散星团的年龄比

单颗恒星的年龄更准，蓝离散星比疏散星团年轻，故可以在疏散星团中选出蓝

离散星。e.g., NGC 188(Geller等, 2008)、Melotte 66(Carraro等, 2014)、Berkeley

17(Bhattacharya等, 2019)、Collinder 261(Rain等, 2020)),红团簇星 (Bragaglia等,

2005)、主序拐点星 (Stello等, 2007)，多星族 (Pancino, 2018)等；整个星团的性质及

其演化过程主要包括：初始质量函数 (Bastian等, 2010; Offner等, 2014; Gunshefski

等, 2020; Sariya 等, 2021))、子结构 (Oosterhoff, 1937; Zhong 等, 2019; Currie 等,

2010)、动力演化过程 (e.g.,疏散星团内部结构 (核半径和团半径)、能量均分过程

(e.g., Çakmak等, 2020)、质量分层和蒸发 (Ann和 Lee, 2002; Shao等, 2015))，以

及星团与巨分子云相遇后的存活率等。

1.2.2.2 疏散星团对银河系形成与演化的研究意义

疏散星团不仅是研究星族的理想探针，还是研究银盘结构 (Janes 和 Adler,

1982)和化学演化 (Hou等, 2002; Chen等, 2003; Magrini等, 2009)的理想示踪体。

疏散星团适合做示踪体主要有以下两个原因：其一，疏散星团是在银盘上形成

的，所以疏散星团的整体性质可以反应银盘的性质。不同年龄的星团可以表征银

盘的不同结构。比如，年轻疏散星团可以描绘银河系的旋臂结构；年老的疏散星

团可以用来探索银盘外部的运动学。疏散星团的年龄从几个Myr到 10Gyr，这么

宽的年龄谱可以用来研究银盘的现在和过去的演化;疏散星团宽质量谱可以探索

初始质量函数。其二，与单颗恒星 (特别是远距离的恒星)相比，疏散星团的基

本性质 (空间位置、自行、视向速度、年龄、距离、金属丰度和红化)可以得到更

高的测量精度。由于疏散星团是由同一时期形成于同一片分子云因引力束缚在

一起的恒星构成，因而，其成员星具有相似的特征 (年龄、距离、运动学和金属

丰度等)。

长期以来，疏散星团作为研究银盘结构和演化的理想探针。基于疏散星团主

要可以研究以下几方面：因为年轻星团尚未离开其诞生地，因而可以根据星团

的位置确定银河系旋臂的结构 (Moitinho 等, 2006; Vázquez 等, 2008; Bobylev 和

Bajkova, 2014)；通过年轻疏散星团得到银河系旋臂的旋转曲线 (旋转速度和共转

半径)(Schmidt, 1965; Hron, 1987; Dambis等, 2001; Loktin和 Popova, 2012; Dias等,

2019)；在银盘金属度的空间梯度和时间演化研究中，疏散星团金属度样本具有
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可观测距离远、年龄跨度大、测定较可靠的特点。因而可以利用疏散星团研究

银盘的径向和垂向金属丰度梯度 (Lépine等, 2011; Donor等, 2020)，金属丰度和

年龄的关系 (简称“AMR”)以及丰度梯度的演化 (Janes, 1979; Friel, 1995; Friel

和 Janes, 1993; Carraro 等, 1998; Hou 等, 2002; Friel 等, 2002; Bragaglia 等, 2008;

Sestito等, 2008; Magrini等, 2009; Friel等, 2010; Carrera和 Pancino, 2011; Reddy

等, 2016; Zhong等, 2020; Spina等, 2021b);径向迁移 (Netopil等, 2016; Martinez-

Medina等, 2018; Villanova等, 2018; Quillen等, 2018; Chen和 Zhao, 2020)；银河系

翘曲结构 (Vázquez等, 2008; Cantat-Gaudin等, 2020);得到太阳相对银盘的距离，

也就是银面距 (Cantat-Gaudin等, 2020)。

1.2.3 疏散星团的成员星判定方法与算法

正如前文所述，疏散星团是研究恒星演化和银河系结构及其化学演化等领

域的理想示踪体之一。但是要想精确地得到疏散星团的基本物理量 (如：空间位

置、自行、视向速度、金属丰度、距离、年龄、红化等)，我们需要将疏散星团的

成员星从一片混有场星 (前景星和背景星)的天区中准确的挑选出来。因为，我

们知道大多数恒星形成于星团中 (Lada和 Lada, 2003)，但是只有一小部分形成于

引力束缚的星团中，剩下的恒星将会很快的弥散到星系的场星中 (Bastian, 2008;

Longmore等, 2014)。因而，从场星中，挑选疏散星团的成员星是研究这些科学问

题的关键所在。因为，成员星判定的好坏会直接影响星团各基本物理量的估计。

由于疏散星团分布在银盘上，背景污染是很大的。这使得将疏散星团的成员

星从背景星中挑选出来成为一件很难的事情。在从场星中挑选疏散星团成员星

时，有个关键前提就是，疏散星团的这些物理特性和场星不一样，可以区分开。

基于这个前提和前文所述，疏散星团的成员星近乎是同一时间诞生于同一片巨

分子云，因而可以认为成员星具有相同的年龄和金属丰度、相同的距离；在空

间分布和运动学上具有相似的特征 (比如，空间位置相较场星比较聚集；在自行、

视向速度上具有共同的空间运动)。于是，根据疏散星团有别于场星的这些性质，

可以有以下几种成员星判定方法：空间分布 (两维度或三维度，统计假设是成员

星向团中心聚集)；运动学方法 (自行、视向速度，统计假设是成员星共同运动，

运动空间聚集);多色测光方法 (颜色-星等图，CMD)以及这几种结合 (Vasilevskis

等, 1958; Sanders, 1971; Cabrera-Cano 和 Alfaro, 1990; Zhao 和 He, 1990; Galadi-

Enriquez等, 1998; Balaguer-Núñez等, 2020; Mahmudunnobe等, 2021)。其中，运
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动学方法需要恒星的自行或视向速度数据，还需要做一些运动学上的数学假设，

比如，场星和团星的自行或视向速度都满足高斯分布 (Zhao和 He, 1990; Gao和

Chen, 2010, 2012; Gao等, 2014; Pang等, 2018; Zhong等, 2020; Gao, 2020)。在Gaia

问世之前，恒星的自行精度差；团星数目少于场星数目；在 LAMOST之前，有

恒星视向速度的数据比较少等各种原因，使得运动学方法并不是总有效。而测光

方法一般是在缺乏自行或视向速度的情况下，作为挑选出团成员的一种替补方

法，或者可以相互验证。因为基于星团的颜色-星等图 (CMD)很难像运动学方法

那样建立严格的数学模型。但是不论基于哪种方法，都无法百分之百将团星从场

星中剔除干净，仍有场星的混入和污染。

基于以上判定依据，目前有很多种从场星中挑选疏散星团成员星的算法，

其中机器学习部分的算法主要有以下几种：DBSCAN(Ester等, 1996; Gao, 2014;

Bhattacharya等, 2017)，HDBSCAN(Hunt和 Reffert, 2021)，K-MEANS(El Aziz等,

2016)，the Gaussian mixture model(Pang等, 2018; Gao, 2020), ML-MOC(一种基于

K 最近邻法 (KNN) 和混合 (GMM) 相结合的机器学习方法)(Agarwal 等, 2021)，

RANDOMFOREST(Gao, 2018), UPMASK(Cantat-Gaudin等, 2018a)以及人工神经

网络 (Castro-Ginard等, 2018)等。

不论哪种判定方法和算法，都无法完全将场星剔除干净；虽然有这么多中

算法可以从场星中挑选出团成员，但是很多工作都有一定的局限性。比如，只能

研究少数年老疏散星团，Gao (2014)基于三维运动学空间 (两维自行和视向速度)

运用 DBSCAN算法只给出了 NGC 188的成员星；El Aziz等 (2016)人于 2016年

基于天体测量和测光数据运用 K-MEANS方法只得到了 NGC 188和 NGC 2266

的团星；Agarwal 等 (2021) 基于 ML-MOC 得到了 15 个疏散星团 (𝐺 星等暗至

∼ 20 mag)的团成员；或者对初始样本的挑选 (需要 5维或者更多维度数据)极为

敏感，使得这种方法无法大规模地应用于团成员的挑选工作 (Gao, 2018, 2020)。

总之，不论那种判定方法和算法，都无法避免场星的混入及污染；与此同时，成

员星判定的好坏成为研究星团和银河系化学演化及结构至关重要的基石。

1.2.4 疏散星团星表研究进展

利用疏散星团研究银河系依赖于疏散星团的样本，比如:样本的大小、样本

中疏散星团的一些物理参数 (比如，距离、年龄、自行、视向速度、金属丰度和半

径等)的精度和疏散星团的成员星判定等。关于疏散星团星表，有很多工作，这
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里主要介绍 Gaia之前和之后疏散星团星表的概况。

关于银河系的疏散星团星表，早在 1982年，Lynga (1982)给出了包括 ∼ 2000

个疏散星团的星表，其中几百个疏散星团有参数 (比如：50 个疏散星团有金属

丰度 [Fe/H](测光所得)，130个疏散星团有质量，98个疏散星团有视向速度 RV)。

Zhao和 Tian (1995)等人基于两维自行空间构建团星和场星的混合高斯模型，得

到 43个疏散星团的平均自行及其内禀弥散，同时得到每颗星的成员概率。除此

之外，Gaia之前比较重要的疏散星团星表还有以下三个：(1) Mermilliod (1995)

的WEBDA星表，最新的WEBDA星表1中包括约 2000个疏散星团的天体测量、

测光、光谱信息; (2) DAML02(Dias等, 2002, 2014)星表的最新版本给出了 ∼ 2200

个疏散星团，大部分疏散星团在太阳 2kpc以内。其中，99.7%有星团半径，92.4%

有距离、红化和年龄，97.2%有平均自行，43.1%有平均视向速度。由于星表中疏

散星团的参数是由不同人基于各种各样的技术和观测设备得到，因而 DAML02

星表是一个非均匀的星表 (Cantat-Gaudin等, 2018a)。(3) Milky Way Star Clusters,

简称“MWSC”) 星表 (Kharchenko 等, 2013) 中有 3006 个恒星系统，其中大部

分是疏散星团，还有 160个球状星团和 200个星协，同时给出星团的中心位置、

大小、潮汐半径、自行、距离、色指数和年龄等。MWSC星表是一个太阳邻域

1.8kpc内完备的星表，且覆盖近邻旋臂,其中有 1500个星团的基本物理参数是第

一次得到，有 953个星团有视向速度 (来自 CRVAD-2(catalogue of radial velocities

of Galactic stars with high precision astrometric data, 2nd version (Kharchenko 等,

2007a))、SIMBAD、RAVE及 SDSS DR9等)，386个有金属丰度 (来自 DAML02

和 (Conrad等, 2014))。MWSC星表是一个均匀的星表，因为其团星的空间位置

和测光信息都是来自 2MASS(Skrutskie等, 2006)，自行均来自 PPMXL(Roeser等,

2010)。疏散星团的参数是由来源相同的观测数据或者处理方法得到，这样的疏

散星团样本对于研究银盘结构和化学演化才更有意义，更可靠。

基于不同的数据和分析方法得到的疏散星团样本，因其不均匀性会导致疏

散星团参数的不同。疏散星团的参数可能来自不同观测精度的数据，比如，自行

可能源自全天的 Tycho-2(自行测量精度 ∼ 2.5 mas yr−1(Høg等, 2000)), PPMXL(自

行测量精度 4-10 mas yr−1(Roeser 等, 2010)) 或者 UCAC4(自行测量的典型精度

1-4 mas yr−1(Zacharias等, 2013))。由于天体测量数据精度的局限性，由此得到的
1https://webda.physics.muni.cz
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疏散星团成员星及其参数仍然是不确定的。

尽管很多疏散星团样本被认为在太阳邻域 1.8kpc(Kharchenko等, 2013; Joshi

等, 2016; Yen等, 2018)内是完备的，但是仍有一些疏散星团，特别是年老星团在

太阳邻域被发现 (Moeckel和 Bate, 2010; Piskunov等, 2018)。银河系中的疏散星

团总数 ∼ 105个 (Bonatto等, 2006; Piskunov等, 2006)，因而还有很多疏散星团未

被发现。

总之，在Gaia之前的疏散星团样本由于自行、视差等测量精度不高，由此得

到疏散星团的成员星及其基本参数 (比如，年龄、金属丰度、视向速度、自行、红化

等)误差比较大。Gaia (Perryman等, 2001; Gaia Collaboration等, 2016b)是一个可

以提供前所未有的高精度天体测量、测光和光谱的全天巡天项目。Cantat-Gaudin

等 (2018b)等人基于 Tycho-Gaia Astrometric Solution(TGAS(Gaia Collaboration等,

2016a; Michalik等, 2015))的自行和视差得到 128个疏散星团的平均自行和平均

视差。GaiaDR2(Gaia Collaboration等, 2018)观测深度可以达到𝐺 ∼ 21 𝑚𝑎𝑔,这比

TGAS深了 9 𝑚𝑎𝑔，在暗端，GaiaDR2的测量精度与 TGAS差不多；可是对于亮

于 15𝑚𝑎𝑔的恒星，GaiaDR2测量精度比 TGAS高十倍，这使得我们可以得到暗

星的成员判定及观测遥远的恒星。GaiaDR2星表包含三个波段星等 𝐺、𝐺BP 和

𝐺RP，而 TGAS只有 𝐺波段。

欧空局新一代天体测量卫星 Gaia 巡天对银河系整个恒星星族具有普查意

义。GaiaDR2给出前所未有的 ∼ 17亿源的高精度测量，其中超过 ∼ 13亿源 (大

部分是恒星)具有 5维测量参数 (空间位置 𝑟𝑎和 𝑑𝑒𝑐,两维自行 𝜇∗
𝛼 和 𝜇𝛿,视差𝜛)

及三个测光波段星等波段星等 𝐺、𝐺BP 和 𝐺RP(Evans等, 2018; Gaia Collaboration

等, 2018)，典型测量误差如下：对于亮源 (𝐺 < 14 𝑚𝑎𝑔),其自行和视差的典型误差

分别是 0.05 mas yr−1和 0.02𝑚𝑎𝑠;对于暗源 (𝐺 ∼ 21 𝑚𝑎𝑔),其自行和视差的典型误

差高达 5 mas yr−1和 2𝑚𝑎𝑠。Cantat-Gaudin等 (2018a)等人选取 GaiaDR2中亮于

18 𝑚𝑎𝑔(自行和视差的典型误差分别是 0.3masyr−1和 0.15𝑚𝑎𝑠)的恒星，在其 Gaia

两维自行和视差空间利用 UPMASK聚类方法 (Krone-Martins和 Moitinho, 2014)

得到 1229个疏散星团的成员星和成员概率，同时给出疏散星团的平均参数 (比

如，距离)。

Cantat-Gaudin和 Anders (2020)等人将除了Cantat-Gaudin等 (2018a)得到的

1229个疏散星团之外，新发现的疏散星团样本 (包括：利用 DBSCAN方法 (Ester

7



基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质

等, 1996)得到的 57个 UBC星团 (Castro-Ginard等, 2018, 2019)，在 NGC 5999区

域发现 3 个 UFMG 星团 (Ferreira 等, 2019),46 个 COIN 星团 (Cantat-Gaudin 等,

2019)，138个 UPK星团 (Sim等, 2019))重新运行 UPMASK,最终得到 1481个疏

散星团的成员星及其成员概率。

Cantat-Gaudin 等 (2020) 等人在 1481 个疏散星团 (Cantat-Gaudin 和 Anders,

2020) 的基础上，加上Liu 和 Pang (2019) 等新发现的 56 个候选疏散星团及新

发现的 UBC 星团 (Castro-Ginard 等, 2018, 2019, 2020)，同样基于 GaiaDR2 中

𝐺 < 18 𝑚𝑎𝑔 的源，利用 UPMASK聚类方法，最终得到 1867个疏散星团的高概

率成员星 (𝑝𝑚𝑒𝑚𝑏 >= 0.7)及其平均空间位置、平均自行、平均视差、距离、消光

及年龄。

总之，Gaia全天巡天得到的前所未有的高精度自行和视差，对于基于恒星

的自行和视差选出疏散星团的成员星 (Cantat-Gaudin等, 2018a; Cantat-Gaudin和

Anders, 2020; Cantat-Gaudin等, 2020)、发现新的疏散星团 (Ferreira等, 2019; Zhong

等, 2019; Liu和 Pang, 2019)及研究疏散星团外晕的子结构 (比如，双星团 ℎ and 𝜒

Persei的外晕子结构 (Zhong等, 2019),Hyades的潮汐尾 (Röser等, 2019; Meingast

和 Alves, 2019)等具有重大意义。但 Gaia巡天自行和视差精度虽高，选出的疏

散星团成员星中仍有场星的混入。

Gaia DR2 RVS 提供了 7, 224, 631 颗 FGK 型恒星 (Sartoretti 等, 2018) 的高

精度视向速度，但是这个样本在测光上并不完备。GaiaDR2RVS的光谱分辨率

𝑅 = 11, 1500，对于亮端，视向速度测量精度 0.2-0.3 kms−1;对于暗端，视向速度

测量误差从 𝐾 型恒星的 ∼ 1.4 kms−1 到 𝐹 型恒星的 3.7 kms−1)。因为 GaiaDR2

光谱巡天是无缝光谱模式 (Cropper 等, 2018)，无法得到高密度区域的光谱，只

能得到亮星 (𝐺𝑅𝑉 𝑆 = 12𝑚𝑎𝑔)的光谱，也就是只有亮星的视向速度。Soubiran等

(2018)等人利用 (Cantat-Gaudin等, 2018a)得到的 1229个疏散星团的成员星结合

GaiaDR2RVS提供的视向速度，最终得到 861个疏散星团的 6维参数 (空间位置、

两维自行、视差和视向速度)。Soubiran等 (2018)等人所得 861个疏散星团，其

中 35%的疏散星团只有一颗成员星有 GaiaDR2RVS的视向速度，将近 50%的疏

散星团至少有三颗成员星有视向速度。那么,根据其成员星得到疏散星团的平均

视向速度可靠性是不一样的，成员星越多，越可靠 (∝ 1
√𝑁

,𝑁 为成员星数目)。

由于其他光谱巡天 (比如，SDSS、APOGEE、RAVE、Gaia DR2 RVS等)所

8
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得恒星的视向速度数目有限，但 LAMOST大视场兼备大口径光谱巡天是目前世

上第一个获取光谱数超千万的光谱巡天。因此，可以得到更多疏散星团成员星的

基本参数 (比如，视向速度和金属丰度等),由此可以得到更准确的疏散星团整体

性质，比如，平均视向速度、平均金属丰度、年龄等。本文研究疏散星团的视向

速度和金属丰度的性质，就是基于 LAMOST低分辨率光谱恒星参数，结合混合

模型得到。

1.3 LAMOST

不论是团星还是场星，我们肉眼能分辨的着实有限，好在我们可以借助于望

远镜。望远镜观测模式分为测光观测和光谱观测，由于我们的工作是基于光谱观

测，这里我们仅对光谱巡天做简要介绍。对于光谱巡天，若我们想要提高望远镜

的观测效率。即是说，望远镜能在同样的观测时间里得到尽可能多的天体光谱。

那么，望远镜不仅需要应用多目标光纤光谱仪，还必须具备两个关键要素：其一

是望远镜要有大视场，这样才能同时观测足够多的目标天体，并确保能在视场

中放置尽可能多的光纤同时进行光谱观测，且在较短时间里完成对大面积天区

的巡天覆盖；其二是望远镜要有大口径。因为望远镜的口径越大，它所能收集的

光就越多，进而能提高光谱观测效率。不过，对于传统的望远镜来说，一般很难

同时具备大视场和大口径两个条件。比如，英国的施密特望远镜 (UKST)具有 6∘

的大视场，但是其有效口径只有 1.2 m;与此相反，甚大望远镜 (VLT)具有 8.2 m

的大口径，但视场仅仅 6.8′。

1.3.1 现有的光谱巡天望远镜概况

这里我们主要简单介绍几个关于银河系的光谱巡天项目，比如：RAVE，SDSS，

LAMOST，APOGEE，GALAH，GAIA-ESO等。由于我们的工作是基于 LAMOST

的低分辨率光谱巡天，因而，将在下一节详尽介绍 LAMSOT光谱巡天望远镜设

备、科学目标及其观测数据。

1.3.1.1 RAVE巡天

RAVE(Radial Velocity Experiment)巡天 (Steinmetz等, 2020b,a)使用的是澳洲

天文台 1.2 m 的 UK 施密特望远镜 (UK Schmidt Telescope)，这个光谱巡天项目

旨在获得南天百万量级恒星的中分辨率光谱。RAVE所用的 1.2 mUK施密特望

9
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远镜具有 6∘ 的视场，但仅有 150根光纤。RAVE(Steinmetz等, 2020b)是中分辨

率的光谱巡天项目，其分辨率为：𝑅 ∼ 7500，其波长覆盖范围是 CaII的三重线

的波长范围在 8410 − 8795 Å。RAVE光谱巡天的观测目标是南天且星等范围在

9 < 𝐼 < 12 mag内的恒星，通过其观测光谱确定了这些恒星的视向速度和元素

丰度（Fe, Al,Ni, [𝛼/Fe] (Steinmetz等, 2020a)），用于研究银河系的结构和化学动

力学演化。此巡天项目始于 2003年四月份，于 2013年四月份完成观测，对于

最新数据版本是 RAVE DR6。RAVE DR6(Steinmetz等, 2020b)中有 518, 387次观

测，一共是 451, 783颗星。这些观测中有重复观测，具体的重复观测在天区的分

布见图1.1，从图中可以看出，重复观测 > 4的观测主要集中在 −120∘ < 𝑙 < 30∘

和 𝑏 > 30∘的地方。对于 RAVE光谱观测，其信噪比的特征值是 S/N=40,视向速

度的特征误差是 (RVerr < 2 kms−1。

150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150

-60°

-30°

0°

30°

60° equator
N = 1
N = 2
N = 3
N = 4
N = 5
N 6

图 1.1 RAVE DR6中恒星重复观测的情况在银道坐标系下的投影 (Steinmetz等, 2020b)

1.3.1.2 SDSS/SEGUE光谱巡天

SDSS2(SloanDigital Sky Survey) (Yanny等, 2009)是使用位于美国新墨西哥州

阿帕奇山顶天文台的 2.5 m口径望远镜，对北半球∼ 10, 000 degree2的天区进行观

测，主要包括多波段测光 (𝑢, 𝑔, 𝑟, 𝑖, 𝑧五个波段)和光谱两种观测模式。SDSS巡天

计划中的 SEGUE（Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration(Yanny

等, 2009)）是针对银河系巡天的观测，也包括测光巡天和光谱巡天。SEGUE的观

测波长范围在 3900−9000 Å内，光谱分辨率𝑅 ∼ 1800,具有 7 degree2的视场，有

640根光纤。SEGUE光谱巡天的测量精度分别为 𝑔 < 18 mag时，𝜎(RV) ∼ 4 kms−1；

2https://www.sdss.org

10

https://www.sdss.org


第 1章 引言

𝑔 ∼ 20 mag时，𝜎(RV) ∼ 15 kms−1;对于信噪比 S/N > 30和星等 𝑔 < 18.5 mag时，

𝜎([𝑀/𝐻]) ∼ 0.2 dex，𝜎(𝑇eff ) ∼ 200K，𝜎(log 𝑔) ∼ 0.3 dex。其中 SDSS-I/II(2000-2008

年)(York等, 2000; Yanny等, 2009)，SDSS-III(2008-2014年)(Eisenstein等, 2011)这

三期观测，分别得到了 SEGUE-1(Yanny等, 2009)和 SEGUE-2(Rockosi等, 2009)

的光谱数据。其中 SEGUE-1得到了 ∼ 230, 000颗不同类型恒星的光谱数据，用

于探究银河系结构；SEGUE-2得到 ∼ 119, 000颗恒星的光谱数据，主要用于探

究晕星的空间运动和化学丰度。SEGUE-1和 SEGUE-2光谱巡天一共得到 24万

颗左右恒星的基本物理参数 (视向速度、金属丰度、有效温度、表面重力加速

度)(Rockosi, 2012)，其天区覆盖情况见图1.2。从图1.2，我们可以看出这些恒星分

布在一个个分离的铅笔束里，而且恒星种类很多，具有很强的选择效应。因而，

很难开展有意义的大规模统计分析工作。

图 1.2 SEGUE-1和 SEGUE-2天区覆盖图：蓝色和红色分别表示 SEGUE-1和 SEGUE-2的

巡天区域1.

1.3.1.3 SDSS/APOGEE光谱巡天

SDSS 中针对银河系开展的光谱巡天不仅有低分辨率的 SEGUE(光谱分辨

率 𝑅 ∼ 1800)，还有高分辨率的巡天项目 APOGEE(The Apache Point Observa-

tory Galactic Evolution Experiment)。APOGEE 巡天 (Smith 等, 2021) 可以提供

∼ 700, 000颗恒星的高分辨 (𝑅 ∼ 22, 500)、高信噪比 (S/N ∼ 100)的近红外 (𝐻 波

段: 𝜆 = 1.51 − 1.70 𝜇𝑚)光谱数据，这些恒星主要由来自银河系、麦哲伦星云及近

邻矮星系的红巨星，以及部分冷 (FGKM)矮星 (Zasowski等, 2013, 2017)。APOGEE
1https://www.sdss.org/surveys/segue
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巡天 (Majewski 等, 2017) 是有两个阶段的光谱观测 (巡天区域见图1.3)，分别

是 APOGEE-1 和 APOGEE-2, 其中 APOGEE-1 是 SDSS 第三期 (SDSS-III,2008-

2014年)(Eisenstein等, 2011; Alam等, 2015)的一个子项目，AAPOGEE-2是 SDSS

第四期 (SDSS-IV,2014-2020年,又分为 APOGEE-2N和 APOGEE-2S,(Blanton等,

2017))光谱巡天的一个子项目。APOGEE光谱巡天的超 70万恒星光谱数据是由

有三台望远镜3提供, 分别是：位于北半球美国新墨西哥州阿帕奇山顶天文台的

2.5 m 斯隆望远镜 (7 平方度的视场，300 根光纤)(Gunn 等, 2006) 和新墨西哥州

立大学负责正常运行的 1 m望远镜 (Holtzman等, 2010)，以及位于南半球智利的

拉斯坎帕纳斯天文台（Las Campanas Observatory）的 2.5 m杜邦望远镜 (3.5平方

度的视场，300根光纤)(Bowen和 Vaughan, 1973)。APOGEE DR16(Ahumada等,

2020)星表可以提供 437, 485颗恒星的基本物理参数，比如：视向速度 RV、有效

温度 𝑇eff、表面重力加速度 log 𝑔、化学丰度 [M/H]和 [𝛼/M]十几种元素的丰度信

息。APOGEE DR16 巡天在每个观测区域的数密度分布见图1.4，我们可以看到

恒星在空间范围跨越整个银河系的核球、棒、银盘和晕，因而可以利用其结合星

系动力学和金属丰度来构建银河系图像，还可以研究其他一些特殊项目，比如

Kepler天区。

图 1.3 APOGEE DR16在银道坐标系中的巡天天区覆盖图：其中蓝绿色和蓝色分别是 7平方

度视场的 APOGEE-1和 APOGEE-2N，红色是 2.8平方度视场的 APOGEE-2S巡天的

天区覆盖区域 (Ahumada等, 2020)。

3https://www.sdss.org/surveys/apogee-2
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图 1.4 APOGEE DR16巡天在银道坐标系中观测到的恒星数密度分布图 (包含：APOGEE-1，

2N 和 2S)：其中银盘部分主要分布在 |𝑏|< 15∘ 对称的区域；分布在 𝑏 < 30∘ 的核球

和’inner Galaxy’区域；其他的特殊项目，比如 𝐾𝑒𝑝𝑙𝑒𝑟 − 2天区 (Ahumada等, 2020)。

1.3.1.4 GALAH光谱巡天

HERMES(A High Efficiency and Resolution Multi-Element Spectrograph) 巡天

(Zucker等, 2012; Sheinis等, 2015)使用的望远镜是 3.9 m的 AAT(Anglo-Australian

Telescope)望远镜，此望远镜有 400根光纤，2∘的视场大小，有四个波段，波长

范围 4为：𝜆 = 470 − 490 𝑛𝑚)，分辨率是 𝑅 ∼ 28, 000, 能获得 30 种元素的丰度

(Li, C, O, Na, Al, K, Mg, Si, Ca, Ti, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Ba, La,

Nd, Ce, Dy,和 Eu等 (Ting等, 2012))。星系考古GALAH(Galactic Archaeology with

HERMES )是 HERMES巡天的一个主要项目，旨在对 ∼ 106颗且 𝑉 < 14 mag的

恒星进行高信噪比 (𝑆/𝑁 ∼ 100)高分辨率𝑅 ∼ 28, 000的光谱观测，进而获得详细

的恒星元素丰度信息 (30种元素丰度)，通过寻找低质量恒星的金属丰度等恒星

形成和吸积事件的遗迹揭示银河系恒星形成和化学增丰历史 (Freeman和 Bland-

Hawthorn, 2002; Zucker等, 2012)。GALAH最新公开数据是𝐺𝐴𝐿𝐴𝐻 +𝐷𝑅3(Buder

等, 2020)，其具体情况如下：一共有 588, 571 颗恒星的 678, 423 条光谱，其中

81.2%是太阳附近 2kpc之内的近邻星。𝐺𝐴𝐿𝐴𝐻 + 𝐷𝑅3星表包括 𝐺𝐴𝐿𝐴𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛

和 𝑓𝑎𝑖𝑛𝑡(占比 70%)、𝐾2−𝐻𝐸𝑅𝑀𝐸𝑆(占比 17%)、𝑇 𝐸𝑆𝑆 −𝐻𝐸𝑅𝑀𝐸𝑆(占比 5%)

以及 GALAHA相关项目 (包括核球和超过 75个星团,占比 8%),除了提供 30种
4https://galah-survey.org/survey_design#spectral_resolution
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元素的金属丰度，还给出恒星参数 (比如，𝑇eff、log 𝑔、[Fe/H]、vmic、vbroad 和

视向速度 vrad)。𝐺𝐴𝐿𝐴𝐻 + 𝐷𝑅3星表中恒星的天区分布见图1.5，图中避开银盘

的 𝐺𝐴𝐿𝐴𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛和 𝑓𝑎𝑖𝑛𝑡两部分 (Buder等, 2018)天区分布，绿色是落入 Kepler

天区的 K2-HERMES(Wittenmyer等, 2018; Sharma等, 2019)，红色和紫色分别是

TESS-HERMES和其他 HERMES other天区覆盖 (Sharma等, 2018)。GALAH虽

然能使用高分辨率的恒星光谱，可以对恒星的有效温度、表面重力加速度、金属

丰度和视向速度等给出精确测量，但是只能对亮星进行观测，在观测得到的光谱

数和效率方面并不占优势。

图 1.5 GALAH巡天天区覆盖图-图中蓝色和橙色分别是避开银盘的 GALAH main和暗源两

部分天区分布，绿色是落入 Kepler 天区的 K2-HERMES，红色和紫色分别是 TESS-

HERMES和其他 HERMES other天区覆盖 (Buder等, 2020)。

1.3.1.5 GAIA-ESO光谱巡天

2013 年 12 月 9 日升空的欧洲空间局 (European Space Agency, ESA) 研制

的高精度天体测量卫星 Gaia，能够对银河系整个进行恒星普查。Gaia 不仅对

全天进行多历元的测光和低分辨率光谱观测，将给出前所未有的 10 亿颗恒星

的高精度三角视差和自行，同时也将给出 1 亿颗深至 15 等的恒星的视向速度

及几百万深至 12 等恒星的大气参数 (Shi J R., 2016)。Gaia RVS(Radial Velocity

Spectrometer)5可以为每颗亮于 17 𝑚𝑎𝑔 的恒星提供空间三维速度，其覆盖波段在

近红外波段 𝜆 = 845 − 872 𝑛𝑚，高分辨率 (𝑅 = 11, 500)。Gaia-ESO巡天 (Gaia-
5https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/radial-velocity-spectrometer
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ESO Survey,简称“GES”6 (Gilmore等, 2012; Randich等, 2013))是在 VLT光纤

设备上安装一个 FLAMES (Fibre Large Array Multi Element Spectrograph)光谱仪

(Pasquini等, 2002),这台光谱仪可以提供两种分辨率的恒星光谱，分别是：一种

是 UVES(高分辨率:𝑅 = 47, 000，8 根光纤) 得到的恒星 (主要是 FGK 恒星) 高

分辨率光谱 (Smiljanic等, 2014; Frasca等, 2015; Lanzafame等, 2015)；另一种是

GIRAFFE(中分辨率：𝑅 = 5500 − 6500，130根光纤)的处在主序前或者主序阶段

的晚型星恒星光谱 (F到 M型恒星)(Gutiérrez Albarrán等, 2020)。GES(最新观测

数据 iDR6天区分布见图1.6，整个观测时间是 2011.12.31-2018.1.26,有针对星团

的观测，还有针对银河系其他成员的观测)得到了超过 100, 000颗 𝑉 < 19

, 𝑚𝑎𝑔 的银河系恒星，这些恒星包括银河系的主要成分 (比如，银晕到恒星形成

区，覆盖范围比较广)。有了这些恒星高精度的三角视差、自行、视向速度及金

属丰度，可以为研究银河系的动力学及化学元素丰度分布提供全方位的视角。特

别是对年轻疏散星团的观测 (40%的时间给了疏散星团)，可以为研究疏散星团的

内部结构、运动学和化学演化提供新的视角 (Lanzafame等, 2015)。

图 1.6 Gaia-ESO观测到的目标源 (iDR6数据：整个观测时间为:2011.12.31 − 2018.1.26)在赤

道坐标系上的分布情况-MW表示银河系观测，CL表示星团观测，SD表示定标观测2。

6https://www.gaia-eso.eu/
2https://www.gaia-eso.eu
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1.3.1.6 下一代光谱巡天计划

除了前文提到的正在进行或者已经完成观测任务的光谱巡天之外，还有一

些即将开展的光谱巡天，比如WEAVE(William Herschel Telescope7,2021年开始，

为期 5 年，4.2 m 口径，2∘ 视场，有两种观测模式：中分辨率 (𝑅 ∼ 5000,𝜆 =

370 − 1000nm)和高分辨率 𝑅 ∼ 20, 000)(Dalton等, 2020)),4MOST(4-metre Multi-

Object Spectroscopic Telescope,4 m口径，4.1平方度视场，2400根光纤，2022年

开始，为期 5+5+5年，有两种观测模式：中分辨率 (𝑅 ∼ 6500,𝜆 = 370 − 950nm，

1600根光纤)和高分辨率 (𝑅 ∼ 20, 000,三个波段：𝜆 = 392.6 − 435.5，516 − 573，

610 − 679nm，800根光纤)(Feltzing等, 2018),将对南半球约 20, 000平方度的天区

进行中高光谱观测)等。

1.3.2 LAMOST观测概述及其科学目标

1.3.2.1 LAMOST概况

郭守敬望远镜 (The Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope，

简称 LAMOST) 是一台大天区面积多目标光纤光谱望远镜，是第一台中国自主

研制的 6 ∼ 8米级大视场多光纤光谱巡天望远镜 (Wang等, 1996; Cui等, 2012)。

LAMOST是世界上首台拥有大视场兼备大口径的望远镜，即“王-苏反射施密特

望远镜”。LAMOST是一台反射式施密特望远镜，其结构示意图如图1.7(Wang等,

1996; Cui等, 2012)所示。它是由三部分构成，分别是由位于北边的大小为 5.72米

×4.40米，24块对角线长 1.1米,厚度为 25毫米的六角形平面子镜拼接而成，且

可以转动的非球面反射施密特改正板 MA；位于南边的大小为 6.67米 ×6.05米，

37块对角线长 1.1米,厚度为 75毫米的六角形平面子镜拼接而成，固定着的球面

主镜MB以及焦面构成。这三部分在 LAMOST光谱观测中的作用如下：球面主

镜MB及焦面被固定在地基上，而反射施密特改正板MA用于跟踪天体的运动，

望远镜在天体经过中天前后时可以进行观测。LAMOST观测天体获得光谱的光

路如下：观测到的天体的光先经反射施密特改正板MA反射到球面主镜MB，再

经 MB反射后成像在焦面上。而焦面上所放置的光纤可以将天体的光分别传输

到光谱仪的狭缝上，然后再通过光谱仪后的 CCD探测器同时获得大量天体的光

谱。LAMOST的视场约为 20平方度,有效口径 4米，可以观测到暗达 20.5等的
7https://www.ing.iac.es/weave/
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天体，使其成为大口径兼大视场光学望远镜的世界之最。同时，LAMOST的直

径为 1.75米的焦面上放置了 4000根 3.3角秒的光纤，这样就可以同时获得 4000

个天体的 3700 − 9000 Å波长范围内的光谱，使得 LAMOST成为世界上光谱获

取率最高的望远镜。LAMOST后端安置了 16台光谱仪和 32台 CCD，因而 4000

根光纤分到 16台光谱仪上面，每台光谱仪分到 250根光纤所对应的星光，并将

天体的光线分为红蓝两束。其中，蓝端波长范围大致为 3700 − 6000 Å，红端波

长范围大致为 5800 − 9000 Å。LAMOST的低分辨率 𝑅 ∼ 1800。总之，LAMOST

的建成，突破了天文望远镜大视场与大口径难以兼得的难题，成为目前国际上口

径最大的大视场望远镜。同时，LAMOST所具有的大视场、大口径和多光纤的

优势使得其成为世界上光谱获取率最高的望远镜，使得 LAMOST在大规模光谱

观测和大视场天文学研究方面，居于国际领先地位。

图 1.7 LAMOST的结构示意图 (Cui等, 2012)

LAMOST地处河北兴隆观测站 (见图1.8)，该站地处燕山主峰南麓，位于河

北省兴隆县连营寨（东经 7小时 50分，北纬 40度 23分），海拔 960米。此观测

站处在深山中，大气视宁度和透明度较好。LAMOST所处的位置可以观测赤经

−10∘ < 𝛿 < 90∘ ；每年最佳观测季节在冬季，对应于银河系反银心方向上中天，

因而 LAMOST特别适合观测反银心方向的恒星。因而，每年主要在 9月份至次

年的 3月份进行光谱观测，春夏季阴雨天较多，可观测时间较少。整体下来，一

年中大致有 240天到 260天的光谱观测夜。因为此地的气候具有很强的季节性，

尤其是夏季风的影响比较大，这段时间一般用于望远镜的测试和仪器的维护工
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作。

图 1.8夕阳中的 LAMOST(Shi J R., 2016)

1.3.2.2 LAMOST中低分辨率观测数据概况及其科学目标

LAMOST在 2011年 10月 23日正式启动先导巡天，并于 2012年 6月 24日

结束。从 2012年 9月到 2017年 6月，LAMOST完成了为期五年的第一期光谱

正式巡天任务。LAMOST在 2019年 6月，LAMOST完成七年巡天，获取首次

超千万量级的光谱数，也成为世界上第一个获取光谱数超千万的光谱巡天项目。

与此同时，也完成了中分辨率 (𝑅 ∼ 7500)的第一年巡天。包含先导巡天和正式

巡天前七年的 LAMOST DR7数据中详情见图1.9，DR7 V1.2数据中一共包括了

4922个低分辨率观测天区，680个中分辨率观测天区。一共发布光谱总数 1448

万：其中低分辨率光谱 1060万，中分辨率非时域光谱 101万，中分辨率时域光

谱 287万。DR7中有 1141万条高质量光谱 (𝑆/𝑁 > 10),与此同时，包括一个大

约 693万条有恒星光谱参数的星表。LAMOST DR7 v1.2低分辨率光谱观测的天

区覆盖见图1.10，图1.10中给出了先导巡天和低分辨率前七年的正式巡天在赤道

坐标系中的分布情况；图1.11给出了 LAMOST中分辨率光谱第一年天区覆盖情

况。
3http://www.lamost.org/public/node/398
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图 1.9 LAMOST DR7低分辨率光谱数据情况3.

1.3.2.3 LAMOST低分辨率观测数据及其科学目标

在 LAMOST DR7 V1.2 给出的有恒星光谱参数的星表包括两部分：一个有

613 万低分辨率的恒星参数星表和一个 51 万中分辨率的恒星参数星表。其中，

LAMOST DR7 V1.2低分辨率 AFGK恒星参数星表主要是给出由 LAMOST恒星

参数计算软件（LASP）得到的恒星参数：有效温度 𝑇eff ,表面重力加速度 log 𝑔 ,

金属丰度 [Fe/H]、视向速度 RV及其误差。

图 1.10 LAMOST先导巡天和低分辨率巡天前七年天区覆盖图4.

LAMOST 在大规模光谱观测和大视场天文学研究方面占有绝对优势，郭

守敬望远镜光谱巡天 (LAMOST) 计划分为两部分, 一个是关于河外星系的巡

天 (LAMOST ExtraGAlactic Survey, 简称:LEGAS), 另一个是关于银河系的巡天

(LAMOSTExperiment for Galactic Understanding and Exploration,简称:LEGUE)。其

中, LAMOST银河系光谱巡天计划-LEGUE巡天的天区 (Newberg等, 2012)分为
4http://lamostss.bao.ac.cn/projects/footprint/
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三部分：银晕、银盘和反银心。其中，银晕巡天天区主要在 |𝑏|> 20∘范围内；银盘覆

盖 |𝑏|< 20∘的低银纬部分；反银心巡天天区范围主要在 |𝑏|≤ 30∘和 150∘ < 𝑙 < 210∘

(Deng等, 2012)。实际观测中，对于 20∘ ≤ 𝑙 ≤ 80∘ 的区域，由于兴隆观测站夏季

的晴朗夜较少 (Yao等, 2012)，此天区的实际观测效率很低 (Deng等, 2012)。

LEGUE 巡天可以充分利用 LAMOST 高效获取光谱的能力, 进而对银河系

进行大规模的光谱巡天观测。LEGUE 巡天可以开展的科学研究课题 (Deng 等,

2012) 主要有:(1) 寻找银晕中的极贫金属星 (贫金属星可以作为宇宙早期元素丰

度诞生和演化的活化石，对研究早期银河系化学演化有着重要意义。因而，可

以通过研究贫金属的金属丰度分布 (MDF)来分析银晕的形成和化学演化);(2)通

过研究薄盘和厚盘上恒星的运动学和恒星的金属丰度分布情况,得到包括暗物质

在内的质量分布、银盘的动力学情况和化学演化、盘的结构和起源;(3)通过对反

银心附近的银盘和银晕的分析判定潮汐流是反银心的结构还是银盘的子结构;(4)

通过寻找可能跟矮星系相关的移动星团,进而观测银晕的星流和子结构;(5)通过

探究银河系的结构、动力学特征以及盘的演化,进而作为研究疏散星团的探针;(6)

寻找超高速星,确定它们的产生机制;(7)寻找银河系中的 O、B星,进而示踪银河

系盘的三维消光图;(8)对银盘上年轻恒星的完备性样本进行研究,为研究恒星大

尺度形成和银河系恒星形成历史提供重要的线索。

在上述众多可基于 LAMOST 开展的科学研究中，本文中是基于 LAMOST

DR7中观测到的疏散星团来研究疏散星团自身的视向速度和金属丰度的性质以

及作为研究银河系结构和化学演化的示踪体。

1.3.2.4 LAMOST中分辨率观测数据及其科学目标

LAMOST DR7 v1.2中分辨率参数星表不仅给出了恒星的有效温度 𝑇eff ,表面

重力加速度 log 𝑔 ,金属丰度 [Fe/H]、视向速度 RV及投影转动速度 (vsini)以及

它们的误差,还给出了分别使用蓝端光谱、红端光谱以及使用拉平后的红端和蓝

端光谱采用交叉相关方法得到的视向速度: rv∼b0、rv∼r0、rv∼br0,与此同时还

给出了使用基于卷积神经网络的标签迁移方法得到了恒星的 alpha元素丰度、有

效温度、表面重力、金属丰度及 𝐿𝑖、𝐶、𝑆𝑖、𝐶𝑎、𝑇 𝑖、𝐶𝑟、𝐹 𝑒、𝑂、𝑁𝑖、𝐶𝑢、𝑁、

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎等 12个元素的丰度。

LAMOST的中分辨率 𝑅 ∼ 7500，其光谱仪的波长范围分别为：蓝端 (4950 −

5350 Å)和红端 (6300 − 6800 Å)(Liu等, 2020)。其观测 G星等范围在 9 − 15 𝑚𝑎𝑔。
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图 1.11 LAMOST中分辨率光谱巡天第一年天区覆盖图4.

中分辨率光谱在各恒星参数的精度分别为：RV < 1 kms−1,[Fe/H] < 0.1dex，𝑇eff <

100K, log 𝑔 < 0.1dex,[𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎/𝐹 𝑒] < 0.1dex。中分辨率观测在视向速度上的精度随

信噪比的变化如下：𝑆/𝑁 = 10时，RV ∼ 1.3 kms−1；𝑆/𝑁 = 20，RV ∼ 1.0 kms−1；

𝑆/𝑁 = 50，RV ∼ 0.5 kms−1；𝑆/𝑁 = 100，RV ∼ 0.3 kms−1(Liu等, 2019)。LAMOST

在中分辨率巡天中包括两部分巡天：非时域光谱巡天和时域光谱巡天，天区覆盖

如图1.13(Liu等, 2020)所示。其中非时域光谱巡天，主要用于研究星云、星团、

银河系、恒星形成区；时域巡天计划主要用于研究特殊双星、开普勒天区、TESS

天区和恒星形成区。

图 1.12 LAMOST中分辨率光谱非时域巡天天区覆盖 (Liu等, 2020)

LAMOST中分辨率巡天中关于疏散星团的巡天 (MRS-O)可以得到团成员的
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大量光谱，图1.13(Liu等, 2020)所示，MRS-O巡天覆盖了 18个疏散星团相关天

区。由于对每一个星团观测次数比较多，因而通过 8个 plate的光谱观测，尽可

能多的覆盖疏散星团及其成员星，使得星团成员星完备性 (𝐺15 mag) 可以高达

80%。大多数疏散星团都在银盘上，得到这么多的疏散星团成员星的光谱观测可

以更好的研究疏散星团及银盘性质。不过，本文工作主要是基于低分辨率光谱进

行疏散星团相关研究，关于中分辨率的疏散星团研究工作会在后期进行。

图 1.13 LAMOST中分辨率光谱关于疏散星团研究的天区覆盖 (Liu等, 2020)

1.3.3 LAMOST观测到的疏散星团在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间的分
布情况

疏散星团是研究银河系结构与星族形成历史的理想示踪体。与此同时，星团

中成员星的选取又关乎到疏散星团各种基本参量的质量的高低。根据前文所述，

不论哪种判定方法或算法，哪怕 Gaia高精度的自行和视差也是不能完全剔除场

星的。由于之前缺乏大量恒星的视向速度，但现在我们有具有大视场兼备大口径

的 LAMOST，我们可以得到大量恒星的视向速度。我们知道，疏散星团在空间

运动上，比场星更加聚集；诞生于同一块巨分子云，具有相似的化学组成。因而，

我们的工作是基于 LAMOST光谱巡天得到的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]来

研究疏散星团的性质以及银盘的结构和化学演化。

1.3.3.1 LAMOST关于视向速度和金属丰度的测量

在关于银河系的众多光谱巡天中，它们的光谱分辨率及所得到的恒星数

目的关系见图1.14，从图中我们可以看出，虽然 LAMOST 低分辨率光谱巡天

(𝐿𝐴𝑀𝑂𝑆𝑇 _𝐿𝑅与 𝑆𝐸𝐺𝑈𝐸都是低分辨率光谱巡天，且具有相同的分辨率 (𝑅 ∼

1800),但是 LAMOST低分辨率所得恒星数目比 SEGUE高出一个数量级；与中
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高分辨率光谱巡天 (比如，RAVE，𝐺𝑎𝑖𝑎, APOGEE等)相比，LAMOST低分辨率

巡天在得到有光谱的恒星数目上同样具有绝对优势。LAMOST使得人类首次得

到超千万量级的光谱数，也成为世界上第一个获取光谱数超千万的光谱巡天项

目。

图 1.14银河系光谱巡天的分辨率与得到光谱观测的恒星数目的关系 (Majewski等, 2017)

如前文所述，LAMOST光谱巡天观测得到了超千万条光谱，其中有恒星参

数的有六百多万条恒星光谱。我们知道，天体光谱观测得到的天体物理信息远胜

于测光观测。对于恒星，光谱分析可以对恒星进行分类，获得恒星的化学组成、

各种物理参数和运动参数（表面温度、金属丰度、电子密度、压强、湍流、自转、

视向速度、距离）等。

其中，恒星的视向速度RV是根据多普勒效应 (光源远离我们的方向运动，其

光谱就会向红端移动，也就是红移；反之，若光源朝靠近我们的方向运动，其光

谱就会向蓝端移动，也就是蓝移。且红移或蓝移越大，代表光源移动的速度也就

越快。)得到的，也就是根据光谱吸收线的线心位置得到恒星的红移 (redshift, 𝑧)，

进而得到恒星的视向速度 (RV = c⋅z)。而恒星的金属丰度 [Fe/H]是根据恒星光谱

谱线的强度得到的，恒星金属丰度越富，吸收坑越深；因而对于恒星的视向速度

RV和金属丰度 [Fe/H]在测量上是两个独立的测量量。故我们的工作中构建模型

时，才可以将团的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]假定为两维正高斯，认为两者

是不相关的。对于一颗星的多次重复观测，根据统计学原理，我们知道其视向速

度 RVi服从高斯𝑁 ∼ (RV, 𝜎RV)的分布，那么理想情况下，(RVi − RV)/(RVerr i)应

该服从标准正态分布 𝑁 ∼ (0, 1)。但是由于从恒星光谱得到恒星的视向速度 RV

受很多因素的影响，比如：光谱观测的信噪比 (𝑆/𝑁)、光谱分辨率、波长定标、恒
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星的光谱型、波长范围、测量方法等 (Bouchy等, 2001; Wang和 Luo, 2012; Wang

等, 2014, 2019)。因而，LAMOST对恒星的视向速度RV和金属丰度 [Fe/H]都可能

高估或者低估。搞清楚 LAMOST光谱观测的测量质量，这对我们基于 LAMOST

恒星的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]进行相关科学研究具有重大意义。

1.3.3.2 LAMOST对疏散星团的观测视向速度和金属丰度的观测

我们知道疏散星团不仅是恒星形成与演化的理想实验室，还是研究银盘结

构和化学演化的理想示踪体。而在众多光谱巡天中，LAMOST给出了超千万条

光谱，有恒星参数的有六百多万条光谱，是唯一一个能够给出这么视向速度 RV

和金属丰度 [Fe/H]的巡天项目。因而，我们这个工作是基于 LAMOST来研究银

河系的疏散星团的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]，以及利用疏散星团来示踪银

河系结构和化学演化。

在这里我们给出 LAMOST所观测的两个疏散星团 NGC 2682和 NGC 6791

在视向速度和金属丰度空间的分布情况，以此来说明我们选成员星的必要性和

我们这个工作的重要性。Cantat-Gaudin 和 Anders (2020) 等人基于 Gaia DR2 中

所给高精度的空间位置，自行和视差，利用 UPMASK方法给出了 1481个疏散

星团的成员星及其成员概率。图1.15和图1.16分别给出了Cantat-Gaudin和 Anders

(2020)等人所给疏散星团 NGC 2682和 NGC 6791的成员星在 LAMOST DR7所

给视向速度 RV 和金属丰度 [Fe/H] 空间的分布情况。图中的颜色条代表Cantat-

Gaudin和Anders (2020)等人所给星团的成员星的成员概率。从图1.15和图1.16可

以看出，Cantat-Gaudin 和 Anders (2020) 等人所给的成员星，哪怕是高概率成

员，在 LAMOST所给视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间仍然没有聚集在团中

心区域，也就是说这些高概率的离散点很有可能就是场星。与此同时，我们从

图1.15和图1.16中的下图可以看出，这两个疏散星团的场星 (选取见第二章章节)

在 LAMOST所给视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间并不是标准的两维单高斯，

因而不能用两维正交单高斯来形容场星的分布，而且，Cantat-Gaudin和 Anders

(2020)所给的两个疏散星团的那些高概率的离散点应该就是场星。总之，无论什

么观测，什么算法挑选团成员，都无法避免场星的污染，这也是我们这个工作的

出发点。
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图 1.15 NGC 2682在 LAMOST的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间分布：上下图中的

散点都是Cantat-Gaudin和 Anders (2020)等人所给 NGC 2682的成员星，图中 RV和

[Fe/H]均是 LAMOST DR7所给；图中的颜色条代表Cantat-Gaudin和 Anders (2020)

等人所给成员星的成员概率的大小；上图也给出了 RV和 [Fe/H]的分布；下图中的灰

色等高线代表 LAMOST所给星团场星的分布情况。
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图 1.16 NGC 6791在 LAMOST的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间分布：上下图中的

散点都是Cantat-Gaudin和 Anders (2020)等人所给 NGC 6791的成员星，图中 RV和

[Fe/H]均是 LAMOST DR7所给；图中的颜色条代表Cantat-Gaudin和 Anders (2020)

等人所给成员星的成员概率的大小；上图也给出了 RV和 [Fe/H]的分布；下图中的灰

色等高线代表 LAMOST所给星团场星的分布情况。
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1.4 本文的研究目的和内容

银河系作为宇宙中千亿个星系中的一员，因为我们身处其中，使其成为唯一

一个容许我们详尽探究的特殊星系。疏散星团作为星系中因引力束缚在一起的

恒星系统，因其中的恒星诞生于同一片巨分子云，因而可以认为它们具有相同

的年龄，相似的化学组成。相比场星，团星在运动学空间和金属丰度上均比较聚

集，因而可以利用恒星的自行、视差、视向速度和金属丰度等将团星从众多场星

中挑选出来。只有比较靠谱的挑选出团星中的成员星，才可以得到高精度的疏散

星团的基本物理性质 (比如，年龄、红化、距离、半径等)，才能更准确的研究星

族和银盘的结构及化学演化。

在 Gaia问世之前，恒星的自行精度差；在 LAMOST之前，有恒星视向速度

的数据比较少等各种原因，使得运动学方法并不是总有效。有了 Gaia,能为我们

提供前所未有的高精度的空间位置、两维自行和视差。我们知道，精度越高，团

星和场星分的越开，越能很好将团星从场星中挑选出来。但是从图1.7和 1.8中，

我们可以看到，哪怕是Cantat-Gaudin和 Anders (2020)等人基于 Gaia巡天所给疏

散星团 NGC 2682和 NGC 6791的成员星在 LAMOST DR7所给视向速度 RV和

金属丰度 [Fe/H]两维空间上也有高概率的离散点，这些离散点很可能就是混入

的场星。因为场星远多于团星，两者又混在一起，故不论哪种判断方法，无论多

高精度的测量都无法百分之百将团星从场星中剔除干净，仍有场星的混入和污

染。

我们国家自主研发的大视场兼备大口径的光纤光谱望远镜-LAMOST成为了

世界上光谱获取率最高的望远镜，为我们提供了一个 613万有恒星基本物理参

数 (有效温度 𝑇eff ,表面重力加速度 log 𝑔 ,金属丰度 [Fe/H]、视向速度 RV及其误

差)的低分辨率星表和一个 51万还包括 12中金属丰度的中分辨率星表。这么大

的数据为我们更好的研究疏散星团提供了很大的便利，可以弥补疏散星团缺乏

足够的视向速度 RV的缺憾，因而，我们的工作是基于 LAMOST低分辨率所给

的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间来给出疏散星团的视向速度和金属

丰度的均值及其表观弥散、内禀弥散，进一步示踪疏散星团自身运动学和化学演

化的性质以及银河系结构和化学演化。

与此同时，由于视向速度和金属丰度的精度受很多因素的影响，比如：光谱

的信噪比、恒星类型、波长定标等，因而，我们的工作还讨论了 LALMOST低分

27



基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质

辨率光谱巡天对恒星的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]的质量 (高估或低估)。

本论文的后续内容安排如下：第二章将介绍基于 LAMOST研究银河系疏散

星团的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]所构建模型及算法。在第三章，将介绍样

本的选取及拟合所得结果，同时跟他人工作进行分析与比对。第四章，详细分析

疏散星团的化学性质、运动学及动力学来示踪银盘的结构和化学演化。第五章是

对全文的总结及对后续工作的展望。
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第 2章 星团的混合模型与相关算法

本章我们主要介绍基于 LAMOST低分辨率光谱解算疏散星团视向速度和金

属丰度的均值及弥散所构建的模型及算法。首先，2.1节介绍如何基于恒星视向

速度和金属丰度两维空间构建团星和场星的混合模型。其次，2.2节主要介绍贝

叶斯参数估计的相关背景知识及混合模型所得拟合参数。然后，在2.3节主要介

绍如何评估 LAMOST低分辨率光谱所得恒星视向速度和金属丰度观测误差的测

量质量。最后，在2.4节，对本章内容进行总结。

2.1 视向速度与金属丰度“空间”的混合模型

在天文学研究中，混合模型是一种常见的统计方法 (Kuhn和 Feigelson, 2017)。

混合模型表示了观测数据在总体中的概率密度分布，是由多个子成分的概率密

度分布构成的一个混合概率密度分布。基于混合模型的工作有很多，比如，Pang

等 (2018)等人利用 APOGEE高分辨率光谱得到的恒星参数 (视向速度 RV和金

属丰度 [Fe/H])，基于团星和场星在视向速度RV和金属丰度 [Fe/H]及其观测误差

的混合模型得到 26个疏散星团的内禀弥散 𝜎RV,int 和 𝜎[Fe/H],int；Shao和 Li (2019)

基于团星和场星的混合模型得到 120个球状星团的平均视差；Li等 (2020)等人

基于疏散星团中单星和测光无法分辨的双星在颜色-星等图 (CMD) 上的混合模

型，进而得到疏散星团 NGC 3532中双星比例 𝑓𝑏和质比 𝛾𝑞。

虽然 Gaia可以提供高精度自行和视差，更精确地选出团成员，但无法避免

场星的混入且 Gaia也没有足够的视向速度观测。在本文中，我们用在 LAMOST

低分辨率光谱视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的混合模型 (团星和场

星两个成分)来解算疏散星团的视向速度和金属丰度的均值及弥散。

在我们的混合模型中，包含团星和场星的恒星样本在视向速度 RV和金属丰

度 [Fe/H]两维空间的概率密度分布：

Φ (RV, [Fe/H]) = 𝑓𝑐Φ𝑐 (RV, [Fe/H]) + (1 − 𝑓𝑐) Φ𝑓 (RV, [Fe/H])

(2.1)
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其中Φ𝑐(RV, [Fe/H])和Φ𝑓 (RV, [Fe/H])分别为团星和场星的归一化概率密度

分布，𝑓𝑐 是团星所占比例。

2.1.1 团星模型构建

疏散星团的成员星诞生于同一片巨分子云，因而，它们具有相同的年龄、金

属丰度及距离，具有相似的空间运动 (自行、视向速度)。相较场星，疏散星团的

成员星在空间分布、年龄、运动学和金属丰度上更为聚集，表现出与场星不同的

性质。为了得到疏散星团的整体运动学性质，需要做一些运动学上的数学假设，

比如，场星和团星的自行或视向速度都满足高斯分布 (Zhao和 He, 1990; Gao和

Chen, 2010, 2012; Gao等, 2014; Pang等, 2018; Zhong等, 2020; Gao, 2020)。

在本文中，我们是基于 LAMOST低分辨率光谱所得视向速度 RV和金属丰

度 [Fe/H]来得到疏散星团的平均视向速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H]及其弥散。

由于恒星的视向速度 RV是根据多普勒效应得到，也就是根据恒星光谱吸收线的

线心位置得到恒星红移，进而得到恒星的视向速度 (RV = c ⋅ z)。而恒星的金属

丰度 [Fe/H]是根据恒星光谱谱线的强度得到，恒星金属丰度越富，吸收坑越深。

所以，恒星的视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]在测量上是两个独立的测量量，两

者不相关。因而，我们在构建混合模型时假定星团在此两维空间上是一个两维正

高斯，其成员星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的概率密度分布

如下：

Φ𝑐(RV, [Fe/H]) = 𝜙c(RV)𝜙c([Fe/H]) (2.2)

其中，𝜙𝑐(RV) 和 𝜙𝑐([Fe/H]) 分别是团星在视向速度 RV 和金属丰度 [Fe/H]

一维空间上的概率密度分布，如公式2.3和公式2.4所示：

𝜙𝑐(RV) = 1
√2𝜋𝜎RV

exp[−(RV − RV)2

2𝜎2
RV

] (2.3)

𝜙𝑐([Fe/H]) = 1
√2𝜋𝜎[Fe/H]

exp[−([Fe/H] − [Fe/H])2

2𝜎2
[Fe/H]

] (2.4)

其中，RV、[Fe/H]、𝜎RV和 𝜎[Fe/H]分别是疏散星团在视向速度 RV和金属丰

度 [Fe/H]上分布的均值及其弥散。
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2.1.2 场星模型构建

团星与场星表现出不同的性质，在很多工作 (Zhao和 He, 1990; Gao和 Chen,

2010, 2012; Gao 等, 2014; Pang 等, 2018; Zhong 等, 2020; Gao, 2020) 中，建立团

星和场星的混合模型时，也将场星的分布假定为高斯分布。比如，Gao和 Chen

(2010) 等人基于 SEGUE 巡天将团星和场星的视向速度假定为不同的高斯分布，

得到了 5 个疏散星团的平均视向速度 RV 和平均金属丰度 [Fe/H]。但我们基于

LAMOST低分辨率光谱数据研究疏散星团及其场星在视向速度和金属丰度空间

的分布时发现，场星在视向速度或金属丰度上并不是对称的高斯分布。场星在视

向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]空间上的不对称性，我们用描述数据分布偏斜方

向和程度的偏度 (skewness)来描述。

场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布如图2.1所示，我

们可以看出，NGC 2632、NGC 1039和 NGC 752三个疏散星团的场星 (场星选取

见 3.1节)在视向速度 RV或金属丰度 [Fe/H]上并不是对称的高斯分布，而且不

同疏散星团的场星分布也不同。比如，NGC 2632在视向速度 RV上表现为左偏

度，NGC 1039和 NGC 752表现为右偏度，三个疏散星团在金属丰度 [Fe/H]上均

表现为右偏度。

既然场星在视向速度或金属丰度上并不是对称的高斯分布，那么，场星在视

向速度和金属丰度两维空间上就不能简单地用高斯分布来描述。那么，我们构建

各个疏散星团周边足够多的场星在视向速度和金属丰度两维空间上的归一化概

率密度分布，以此分布作为团天区场星的在视向速度和金属丰度上的归一化概

率密度分布模型。

我们对每个疏散星团所选的场星样本 (足够多的场星，样本选取见 3.1节)在

RV-[Fe/H]空间分成 2.5 km s−1 ×0.03 dex大小的格子 (也就是：Δ𝑏𝑖𝑛𝑅𝑉 =2.5 km

s−1, Δ𝑏𝑖𝑛[𝐹 𝑒/𝐻]=0.03 dex）。通过计数，得到每个格子 (𝑚, 𝑛)中落入的恒星数目：

Ψ𝑚,𝑛(RV, [Fe/H]) = Wf ,m,n ⋅ Nm,n(RV, [Fe/H]) (2.5)

其中，𝑊𝑓,𝑚,𝑛是所有观测 (包括重复观测)落在格子 (𝑚, 𝑛)中的权重之和，所有格

子中的𝑊𝑓,𝑚,𝑛之和就是恒星的总数目𝑁 ,Ψ𝑚,𝑛(RV, [Fe/H])是未进行平滑（smooth）

时，所有观测落在格子（m，n）中的恒星数目。

将所有格子中恒星数目分布 Ψ(RV, [Fe/H])进行归一化，得到未进行平滑处
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图 2.1 NGC 2632、NGC 1039 和 NGC 752 周边的场星在视向速度 RV 和金属丰度

[Fe/H] 空间的个数分布和概率密度分布：左边三幅图分别是三个疏散星团的数目分

布 Ψ𝑚,𝑛(RV, [Fe/H])，中间三幅图分别是三个疏散星团未进行 smooth的归一化概率密

度分布 Φ𝑓 (RV, [Fe/H])，右边三幅图分别是三个疏散星团 smooth后的归一化概率密度

分布 Φ𝑓 (RV, [Fe/H])。
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理的归一化概率密度分布 Φ𝑓 (RV, [Fe/H])：

Φ𝑓 (RV, [Fe/H]) = 𝛹(RV, [Fe/H])
N ⋅ 𝛥binRV ⋅ 𝛥bin[Fe/H]

(2.6)

未进行平滑处理的数目分布Ψ(RV, [Fe/H])和归一化的概率密度分布Φ𝑓 (RV, [Fe/H])

分别如图2.1中的左图和中图所示，我们可以看到，NGC 2632、NGC 1039和NGC

752三个疏散星团周边的场星在视向速度 RV或金属丰度 [Fe/H]上不仅是不对称

的高斯分布，在低密度区，因泊松涨落引起的概率密度分布不够平滑，故我们要

对其进行平滑（smooth）处理。

本文中，我们用每颗星每次观测视向速度和金属丰度的观测误差 RVerr 和

[Fe/H]err 作为平滑的带宽，做高斯展开，进而得到经过平滑过程，每颗恒星每次

观测在格子 (𝑚, 𝑛)中的数目 Ψ𝑚,𝑛(RV𝑗,𝑘, [Fe/H]𝑗,𝑘)：

Ψ𝑚,𝑛,𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(RV𝑗,𝑘, [Fe/H]𝑗,𝑘) = w𝑓,𝑗,𝑘𝜓𝑚,𝑛(RV𝑗,𝑘)𝜓𝑚,𝑛([Fe/H]𝑗,𝑘) (2.7)

其中，

w𝑓,𝑗,𝑘 = 1
𝑛𝑗,𝑘

(2.8)

其中，𝜓𝑚,𝑛(RV𝑗,𝑘)和 𝜓𝑚,𝑛([Fe/H]𝑗,𝑘)分别是第 𝑗 颗恒星的第 𝑘次观测用其视

向速度和金属丰度观测误差作为带宽进行高斯展开后，落入此格子的概率。

那么，对所有恒星的所有重复观测经过平滑过程后，我们得到平滑之后场星

在所有格子中的归一化概率密度分布：

Φ𝑓 (RV, [Fe/H]) = 𝛹smooth(RV, [Fe/H])
N ⋅ 𝛥binRV ⋅ 𝛥bin[Fe/H]

(2.9)

通过此平滑过程，我们构建了各个疏散星团周边足够多的场星 (包括重复观

测)在视向速度和金属丰度两维空间上的归一化概率密度分布，并以此分布作为

混合模型中场星在视向速度和金属丰度上的归一化概率密度分布Φ𝑓 (RV, [Fe/H])。

图2.1中的右图分别是 NGC 2632、NGC 1039和 NGC 752三个疏散星团经过

上述平滑过程之后场星的归一化概率密度分布 Φ𝑓 (RV, [Fe/H])。我们可以看出经

过平滑过程，三个疏散星团的场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间

上的分布足够平滑，已经降低了泊松涨落的影响。
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2.2 参数估计和拟合参数

2.2.1 似然函数与后验概率

基于混合模型和参数估计，我们知道第 𝑖颗恒星的似然为：

ℒ𝑖 = Φ(RV𝑖, [Fe/H]𝑖) (2.10)

在用似然函数求解最佳拟合参数时，通常使用似然函数的自然对数形式。在

没有重复观测时，包含 N颗恒星的拟合样本的联合似然函数为：

ln ℒ = ln
𝑁

∏
𝑖=1

ℒ𝑖 =
𝑁

∑
𝑖=1

ln ℒ𝑖 (2.11)

在考虑重复观测时，第 i颗恒星第 j次观测的联合似然函数值 ln ℒ𝑖如下：

ln ℒ𝑖 =
𝑛𝑖

∑
𝑗=1

1
𝑛𝑖

⋅ ln ℒ𝑖,𝑗 (2.12)

其中，𝑛𝑖是拟合样本中第 𝑖颗星的重复观测次数。

根据贝叶斯推断 (Bayesian inference)，我们可以这样来描述数据和模型的关

系：

𝑝(𝑃 |𝐷, 𝑀) = 𝑝(𝐷|𝑃 , 𝑀) × 𝑝(𝑃 |𝑀)
𝑝(𝐷|𝑀) (2.13)

其中 𝑝(𝑃 |𝐷, 𝑀)是后验概率 (posterior probability)，也就是在给定的理论模

型 (𝑀)及数据 (𝐷)的情况下，拟合参数 𝑃 的概率密度分布；𝑝(𝐷|𝑃 , 𝑀)是似然概

率 (likelihood)，也就是给定理论模型 (𝑀)及模型参数 𝑃 的情况下，数据 (𝐷)的

概率密度分布；𝑝(𝑃 |𝑀)是先验概率 (prior probability)，是给定理论模型时，模型

参数的先验分布，通常设置为均匀分布;而分母项 𝑝(𝐷|𝑀)称为证据 (evidence)。

evidence这一项就是在很多应用中并不重要，只是一个归一化成分，因此，我们

很多时候都可以省略它 (此项可以用于比较不同模型的好坏)。

在本文工作中，也不考虑 evidence这一项。拟合参数中视向速度和金属丰度

的先验概率设置为均匀分布,视向速度和金属丰度的弥散取对数形式，在对数空

间设定为均匀分布，此时似然函数为：

𝑝(𝐷|Θ, 𝑀) = ℒ (2.14)
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其中，D是观测数据，Θ是模型参数，分别如下所示：

𝒟 = [RV, [Fe/H]] (2.15)

其中 RV [Fe/H]表示所有恒星所有观测的视向速度和金属丰度。

Θ = [RV, 𝜎RV, [Fe/H], 𝜎[Fe/H]] (2.16)

其中，RV、[Fe/H]、𝜎RV和 𝜎[Fe/H]分别表示疏散星团视向速度和金属丰度的

均值及其弥散。

为了得到模型的最佳拟合参数，这里我们运用可以实现马尔科夫链蒙特卡

洛方法 (Markov Chain Monte Carlo(Goodman 和 Weare, 2010)，简称 MCMC) 的

python包-emcee(Foreman-Mackey等, 2013)对拟合参数进行随机采样，进而得到

拟合参数的概率密度分布 (PDF)。

2.2.2 拟合参数

在基于LAMOSTDR7低分辨率光谱所得恒星视向速度RV和金属丰度 [Fe/H]

两维空间上构建团星和场星的混合模型中，结合混合模型及其似然函数形式公

式2.1、公式2.11、公式2.12和公式2.14，结合贝叶斯推断 (Bayesian inference)和

python emcee包，公式2.16中参数均不固定，对其进行随机采样，利用MCMC方

法可以得到疏散星团平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]及其弥散 𝜎RV 和

𝜎[Fe/H]的概率密度分布 PDF及其最佳拟合值。

2.2.3 表观弥散与内禀弥散

2.2.3.1 表观弥散

在我们的混合模型中，当不考虑视向速度和金属丰度观测误差时，混合模

型的似然函数如公式2.14所示，数据 (𝐷)是所有恒星的所有重复观测的视向速度

RV和金属丰度 [Fe/H]。此时，模型参数 (Θ)有疏散星团的平均视向速度 RV、平

均金属丰度 [Fe/H]及其表观弥散 𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app。这些参数均不固定，这时

混合模型需要得到的拟合参数有：疏散星团的平均视向速度 RV、平均金属丰度

[Fe/H]、表观弥散 𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app。
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2.2.3.2 内禀弥散

基于混合模型，不仅可以得到疏散星团的表观弥散，在考虑观测误差时，我

们还可以得到疏散星团的内禀弥散。

我们知道，测量某个量的弥散时，其表观弥散 𝜎𝑖 是由两部分造成，互不相

关的两个量，分别是内禀弥散 𝜎0和观测误差 𝑒𝑟𝑟𝑖：

𝜎2
𝑖 = 𝜎2

0 + 𝑒𝑟𝑟2
𝑖 (2.17)

因此，当我们考虑视向速度和金属丰度观测误差时，结合 LAMOST低分辨

率光谱所得恒星的视向速度误差 RVerr 和金属丰度误差 [Fe/H]err，可以得到疏散

星团视向速度和金属丰度的内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int。此时公式2.3和公式2.4转

换为公式2.17。

考虑视向速度和金属丰度的观测误差时，模型参数 (Θ)有：疏散星团的平均

视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、及其内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int。这时我们

可以得到拟合参数 (疏散星团的平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、及其

内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int)的概率密度分布 (PDF)。

2.3 LAMOST的观测误差改正因子 𝑘

LAMOST根据观测到的恒星光谱，通过LAMOSTStellar Parameter Pipeline(以

下简称“LASP”)可以得到恒星的基本参数 (有效温度-𝑇eff、表面重力-log 𝑔、金

属丰度-[Fe/H]和视向速度-RV及它们的观测误差)。从恒星光谱得到恒星的视向

速度 RV受很多因素的影响，比如：光谱观测的信噪比 (SNR)、光谱分辨率、波

长定标、恒星的光谱型、波长范围、测量方法等 (Bouchy等, 2001; Wang和 Luo,

2012; Wang等, 2014, 2019)。因而，LAMOST低分辨率光谱可能高估或低估恒星

视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]的观测误差。搞清楚 LAMOST低分辨率光谱观

测的测量质量，这对我们基于 LAMOST恒星视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]进

行相关科学研究具有重大意义。比如，研究疏散星团的内禀弥散，考虑观测误差

是很有必要的。

根据概率论，我们知道若随机变量𝑋服从𝑁(𝜇, 𝜎)分布,对随机变量𝑋进行

标准化，其标准化随机变量 (standardized random variable,亦称“规范随机变量”
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)𝑍 = 𝑥−𝜇
𝜎 亦服从高斯分布，且是标准正态分布𝑁(0, 1)。

对于实际测量，我们不知道随机变量 𝑋 的真实均值 𝜇,只知道多次观测值及

其误差，这里用加权平均值代替随机变量 𝑋 的真实均值 𝜇。权重、加权均值及

规范随机变量 𝑍 分别为：

𝑤(𝑥) = 1
𝑥2

𝑒𝑟𝑟
(2.18)

𝑥𝑤 =
∑𝑛

𝑖=1(𝑤𝑥,𝑖 ⋅ 𝑥𝑖)
∑𝑛

𝑖=1 𝑤𝑥,𝑖
(2.19)

𝑍(𝑥) = 𝑥 − 𝑥𝑤
𝑥𝑒𝑟𝑟

∼ 𝑁(0, 1) (2.20)

当我们不知道随机变量 𝑋 的测量误差 𝑥𝑒𝑟𝑟 是否准确时，我们可以引入测量

误差改正因子 𝑘对测量质量 (高估或低估)进行定量评估，此时公式2.17转变为：

𝜎2
𝑖 = 𝜎2

0 + (𝑘 ⋅ 𝑒𝑟𝑟𝑖)2 (2.21)

其中, 𝑘是观测误差改正因子，𝑘的不同数值具有不同含义,有以下三种情况：

(1)当 𝑘 > 1时，观测误差低估；

(2)当 𝑘 ∼ 1时，观测误差可靠；

(3)当 𝑘 < 1时，观测误差高估。

考虑随机变量 𝑋的观测误差 𝑥𝑒𝑟𝑟及其改正因子 𝑘之后，随机变量 𝑋的规范

随机变量 𝑍 = 𝑥−𝜇
𝜎 理论上不再服从标准正态分布，公式2.20转换成：

𝑍(𝑥) = 𝑥 − 𝑥𝑤
𝑥𝑒𝑟𝑟

∼ 𝑁(0, 𝑘) (2.22)

同样，对于 LAMOST 低分辨率光谱给出的恒星视向速度 RV 和金属丰度

[Fe/H]，其规范随机变量 𝑍RV和 𝑍[Fe/H]均应服从𝑁(0, 𝑘RV)和𝑁(0, 𝑘[Fe/H])分布,

这里我们计算规范随机变量𝑍RV和𝑍[Fe/H]的标准差时也强制认为其均值为 0(真

实值也是一个接近 0的数)。

同时，考虑到不同重复观测次数的影响 (观测次数越多，精度越高 (∝ 1
√𝑁

,

越接近于期望值，𝑁 为重复观测次数)。这里我们针对不同的重复观测次数，给
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视向速度和金属丰度的标准化随机变量𝑍RV和𝑍[Fe/H]加个权重𝑤𝑛 = √
𝑛

𝑛−1，以

降低此影响，则 LAMOST低分辨率光谱中同一颗恒星的多次重复观测所给的视

向速度和金属丰度观测误差改正因子 𝑘RV、𝑘[Fe/H]分别为：

𝑘RV =

√√√
⎷

∑𝑛
𝑖=1(√

𝑛
𝑛−1 ⋅ 𝑍RVi)2

𝑛 (2.23)

𝑘[Fe/H] =

√√√
⎷

∑𝑛
𝑖=1(√

𝑛
𝑛−1 ⋅ 𝑍[Fe/H]i)2

𝑛 (2.24)

这里我们将所有恒星在视向速度和金属丰度上观测误差改正因子的中位值

𝑘RV和 𝑘[Fe/H]作为混合模型中两者的改正因子。观测误差改正因子 k可能与光谱

型、信噪比等因素有关系，这里我们不予详细讨论。

考虑观测误差时，混合模型的拟合参数有:平均视向速度 RV、平均金属丰

度 [Fe/H]和内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int 及其观测误差改正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]。由

于我们已经得到视向速度和金属丰度观测误差改正因子 k，因而，此时混合模型

要得到的拟合参数有：疏散星团的平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、及

其内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int)。

2.4 本章小结

疏散星团作为研究恒星形成与演化及银盘结构和化学演化的理想示踪体。疏

散星团中的成员星 (诞生于同一块巨分子云)具有相同的年龄、金属丰度及距离，

同时具有相似的空间运动 (自行、视向速度)。而且，团星在空间分布、年龄、运

动学和金属丰度上更为聚集，表现出与场星不同的性质。因而，我们可以建立团

星和场星在视向速度和金属丰度两维空间上的混合模型，得到疏散星团运动学

和化学的性质。比如，可以得到疏散星团的视向速度和金属丰度的均值及其弥

散。

在2.1节，我们基于恒星视向速度和金属丰度两维空间，构建了团星和场星

的混合模型。我们用视向速度和金属丰度上的一个两维正高斯来表示疏散星团

团星的归一化概率密度分布，用疏散星团周边场星在视向速度 RV 和金属丰度

[Fe/H] 两维空间上的真实概率密度分布作为混合模型中场星的归一化概率密度
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分布。其次，2.2节主要介绍参数估计、似然函数及混合模型所得到的拟合参数。

然后，在2.3节主要引入改正因子 k对 LAMOST低分辨率光谱所得恒星视向速度

和金属丰度观测误差的测量质量进行定量评估。
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第 3章 疏散星团视向速度和金属丰度的性质

本章中，在3.1节主要介绍如何选取做混合模型的星团样本及其拟合样本，同

时介绍构建场星模型时场星的选取。在3.1.3节中，得到 LAMOST DR7低分辨率

光谱对恒星视向速度和金属丰度的观测误差改正因子 𝑘RV 和 𝑘[Fe/H]。在3.2节介

绍混合模型得到的最佳拟合参数（疏散星团的平均视向速度 RV、平均金属丰度

[Fe/H]、表观弥散 𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app及其内禀弥散 𝜎RV,int 和 𝜎[Fe/H],int）的结果。

在3.3节中，我们对考虑和不考虑视向速度和金属丰度观测误差这两种情况所得

结果进行分析，并与他人工作进行比较。

3.1 样本选取

3.1.1 星团样本及星团中拟合样本的选取

本文中，恒星的视向速度和金属丰度由 LAMOST DR7低分辨率光谱所得。

LAMOST DR7 低分辨率光谱 (𝑅 ∼ 1800) 观测所得星表包括一年先导巡天和七

年正式巡天观测数据，共有 1060万条光谱、613万条得到恒星参数（有效温度

𝑇eff, 表面重力加速度 logg ,金属丰度 [Fe/H]、视向速度 RV及其误差）的光谱。

LAMOST DR7低分辨率光谱波长覆盖范围是 3700 − 9000 Å,蓝端波长范围大致

为 3700−6000 Å，红端波长范围大致为 5800−9000 Å。LAMOST Stellar Parameter

Pipeline(简称“LASP”)所得大气参数：有效温度 𝑇eff,表面重力加速度 logg ,金

属丰度 [Fe/H]、视向速度 RV的精度分别为：150 K, 0.25 dex , 0.15 dex和 5.0 km

s−1(Luo等, 2015; Xiang等, 2015)。

同时，我们选用Cantat-Gaudin和 Anders (2020)(以下简称“CG20”)等人基

于 GaiaDR2高精度天体测量量 (𝜇∗
𝛼,𝜇𝛿,𝜛)运用 UPMASK得到近 1500个疏散星

团的成员星作为拟合样本的基本参考，CG20星表中给出了各个疏散星团成员星

的成员概率 (𝑝𝑚𝑒𝑚𝑏 = 0.1 − 1.0)及其 Gaia星等 𝐺和颜色 𝐺BP − 𝐺RP等信息。虽然

CG20工作中所给疏散星团的成员星具有较高的可靠性，但是，我们发现疏散星

团的某些高概率成员星在 LAMOST低分辨率光谱所得视向速度和金属丰度两维

空间上分布及其弥散，应该是混入的场星。我们经过以下几个步骤选取星团样本

及星团拟合样本：
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（1）我们对 LAMOST DR7低分辨率光谱中有恒星参数的 613万个 AFGK型

星表进行预处理，将其视向速度观测误差 RVerr 和金属丰度观测误差 [Fe/H]err 中

无效及 3𝜎 之外的异常点丢掉，余下 6, 103, 625次观测。其中，视向速度观测误

差和金属丰度观测误差的 3𝜎范围如图3.1所示。

图 3.1 LAMOST DR7视向速度观测误差 RVerr 和金属丰度观测误差 [Fe/H]err 的概率密度分

布。图中坐标轴分别是 RVerr 和 [Fe/H]err 的对数，黑直线和虚直线分别是两者的中位值

和 3𝜎 边界。

（2）将（1）中所得样本在 3′′ 内进行内部匹配，得到 LAMOST DR7 中有

4, 559, 355颗恒星。其中 1, 035, 195颗恒星有重复观测（2 ∼ 33次，如图3.1.3所

示）,共计 257, 465条光谱。

（3）将（2）中 4, 559, 355颗恒星与GaiaDR2在 3′′内进行匹配，得到恒星的天
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图 3.2 LAMOST DR7低分辨率光谱所得重复观测 2次以上的重复观测次数 𝑁𝑑𝑢𝑝 的直方图：

其中黑色虚线是指有 5次重复观测的源

体测量参数。在交叉匹配中，有一对多的情况 (LAMOST一颗恒星对应GaiaDR2

多颗恒星)。这时，我们选择最亮的一颗 GaiaDR2 恒星作为最佳匹配源，得到

4, 540, 076颗有 GaiaDR2恒星天体测量和测光参数的恒星样本，占比 99.6%。

（4）第（3）步所得样本中一共有 367个疏散星团，包括 5, 417颗 CG20样本

中的成员星，共有 8, 237条 LAMOST低分辨率光谱（包括重复观测）。

（5）根据（4）中所得既有 CG20中 GaiaDR2信息又有 LAMOST光谱观测

所得恒星参数的 367个疏散星团的成员星样本，选出有 LAMOST DR7低分辨率

光谱观测恒星数目 10以上的疏散星团，共有 132个疏散星团。故我们可用来做

混合模型的星团样本有 132个。

（6）第 (5)步中 132个疏散星团样本所含 CG20的成员星中有 LAMOST DR7

低分辨率光谱观测的源作为每个疏散星团的拟合样本。比如，疏散星团 NGC

2682经以上筛选得到的拟合样本在空间位置 (𝛼, 𝛿)、自行 (𝜇∗
𝛼,𝜇𝛿)及 CMD图中的

分布如图3.3所示。对于疏散星团 NGC 2682，其拟合样本有 137颗恒星，共 147

条 LAMOST光谱观测（包括重复观测）。
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图 3.3疏散星团 NGC 2682拟合样本及其周边场星在空间位置 (𝛼, 𝛿)、自行 (𝜇∗
𝛼 ,𝜇𝛿)及 CMD

图上的分布情况:图中彩色点是 NGC 2682的拟合样本，其颜色表示 CG20中所给成员

星的成员概率，灰色点是 NGC 2682周边场星；图 𝛼-𝛿中红色和蓝色圆圈分别是 NGC

2682的半径 𝑅𝑚𝑎𝑥 及其满足场星个数 10000以上的场星半径 𝑅𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑；自行空间分布中蓝

绿色和蓝色圆圈分别是 CG20所给 NGC 2682的平均自行的 3 𝜎 和 6 𝜎 范围。
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3.1.2 用于构建场星模型的场星样本选取

在第2章节，我们基于 LAMOST DR7低分辨率光谱在视向速度 RV和金属

丰度 [Fe/H]两维空间构建团星和场星的混合模型，混合模型中场星数密度分布

用其周边足够多的场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间的数密度分

布来代替。以下步骤是 132个疏散星团周边场星的选取:

(1)根据 CG20中 1481个疏散星团的 435, 833颗成员星星表，得到每个疏散

星团中成员星在赤经 𝛼 和赤纬 𝛿 空间上分布的最大半径，此半径作为构建场星

模型时各个疏散星团选取周边场星时的参考半径 𝑅𝑚𝑎𝑥。

(2)从 4, 559, 355颗恒星中选出剔除 367个疏散星团的成员星后，剩下的恒

星作为 LAMOST DR7低分辨率光谱观测的场星总表。场星总表中有 4, 534, 696

颗恒星，6, 072, 248次观测。(3)场星总表和 132个疏散星团的空间半径𝑅𝑚𝑎𝑥，以

及 132个疏散星团的空间位置得到各个团构建场星模型所用的场星样本，此样

本的选择标准是：若 𝑅𝑚𝑎𝑥内有一万次以上光谱观测，场星半径就取 𝑅𝑚𝑎𝑥；不足

一万，那么取多倍 𝑅𝑚𝑎𝑥 使得此半径内场星观测达到 10, 000以上，各个疏散星

团周边场星样本的选源半径如附录表格A.1所示。比如，疏散星团 NGC 2682经

此筛选所得满足条件的场星在空间位置、自行和颜色-星等图中的分布如图3.3所

示，疏散星团 NGC 2682周边场星有 7709颗恒星，共 11, 247条光谱观测。

3.1.3 LAMOST观测误差改正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]

为了评估 LAMOST DR7低分辨率光谱对恒星视向速度和金属丰度观测误差

的测量质量，在第2.3节中，我们引入视向速度和金属丰度的观测误差改正因子

𝑘RV和 𝑘[Fe/H]。

本文中，我们从 LAMOST低分辨率光谱所得 257, 465次重复观测中选取重

复观测 5次以上的源（如图3.1.3所示，其中黑色虚线是指有 5次重复观测的源，

重复观测 5次以上的源中，重复观测次数 5 ∼ 33,以 5次为主，10以上占极少

数。）来计算 LAMOST低分辨率光谱对恒星视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]的

观测误差改正因子。重复观测 5次以上的源一共有 37, 273颗恒星，256, 341次光

谱观测。根据2.3节中公式2.23和2.24计算得到每颗恒星视向速度和金属丰度的观

测误差改正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]。

37, 273颗重复观测 5次以上的源所得视向速度和金属丰度的观测误差改正
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因子 𝑘RV 和 𝑘[Fe/H] 的分布如图3.4所示，图中给出两者的中位值及其 1𝜎 的范围，

中位值分别是：𝑀𝑒𝑑(𝑘RV) = 0.644和𝑀𝑒𝑑(𝑘[Fe/H]) = 0.526。我们将这两个特征

值作为混合模型中所有 LAMOST DR7低分辨率光谱源视向速度和金属丰度的观

测误差改正因子 𝑘RV 和 𝑘[Fe/H]。由于视向速度和金属丰度的观测误差改正因子

𝑘RV 和 𝑘[Fe/H] 均小于 1，因而 LAMOST DR7低分辨率光谱高估了恒星的视向速

度和金属丰度观测误差。

我们得到 37, 273颗重复观测 5次以上的源视向速度和金属丰度的观测误差

改正因子 𝑘RV 和 𝑘[Fe/H] 随重复观测次数的变化，如图3.5所示,图中红实线和红

虚线分别是所有 5次以上重复观测源的观测误差改正因子的中位值及其 1𝜎 的范

围；蓝点是各重复观测次数相应的源的改正因子的中位值，蓝色误差棒是其 1𝜎

范围。我们可以看出，对于重复观测 5 ∼ 9源的视向速度观测误差改正因子 𝑘RV

比较一致，10次以上的观测误差改正因子有下降趋势。对于金属丰度的观测误差

改正因子 𝑘[Fe/H]随重复观测次数呈现出先上升再下降，再上升的趋势。LAMOST

DR7低分辨率光谱的观测误差改正因子 𝑘与恒星光谱型、波长定标、信噪比、单

星和双星比例等因素相关，这里我们不予详细讨论。

总之，我们将 LAMOST DR7中 37, 273颗重复观测 5次以上恒星的视向速

度和金属丰度观测误差改正因子的中位值𝑀𝑒𝑑(𝑘RV) = 0.644和𝑀𝑒𝑑(𝑘[Fe/H]) =

0.526作为我们混合模型中拟合样本的观测误差改正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]。

46



第 3章 疏散星团视向速度和金属丰度的性质

图 3.4 LAMOST DR7低分辨率光谱所得重复观测 5次以上恒星样本 (37, 273颗恒星)的观测

误差改正因子 𝑙𝑜𝑔10(𝑘)的分布图: 上下两图分别是视向速度和金属丰度的观测误差改

正因子 log10(𝑘RV)和 log10(𝑘[Fe/H])的直方图，其中直线和虚线分别是其分布的中位值

和 1𝜎 的位置。
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图 3.5 LAMOST DR7低分辨率光谱所得重复观测 5次以上的源的视向速度观测误差改正因

子 𝑘RV 和金属丰度观测误差改正因子 𝑘[Fe/H] 随重复观测次数𝑁𝑑𝑢𝑝 的变化：上下图分别

是 𝑘RV 和 𝑘[Fe/H] 随重复观测次数的变化，其中红实线和红虚线分别是所有 5次以上重

复观测源的改正因子的中位值及其 1𝜎 的范围；蓝点是各重复观测次数相应的源的改

正因子的中位值，蓝色误差棒是其 1𝜎 范围。
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3.2 混合模型的最佳拟合参数

在第3.1.1章节中得到 132个疏散星团的拟合样本，此拟合样本既有 CG20中

基于 GaiaDR2自行 𝜇∗
𝛼 和 𝜇𝛿,视差𝜛利用 UPMASK得到的团成员星信息，又有

LAMOST DR7低分辨率光谱观测所得恒星参数。本文中，我们将此 132个拟合

样本结合第2章中基于 LAMOST DR7低分辨率光谱所得恒星视向速度 RV和金

属丰度 [Fe/H]两维空间上所构建的包括团星和场星的混合模型，得到各个疏散

星团拟合参数 (团星比 𝑓𝑐、平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、表观弥散

𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app及其内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int)的概率密度分布及其最佳拟

合参数。最终，得到 112个疏散星团有可信的拟合结果，其中拟合参数的 PDF

的中位值及其 16% 84%范围的均值分别作为其最佳拟合参数和其拟合误差。

3.2.1 表观弥散的最佳拟合结果

不考虑 LAMOST低分辨率光谱所得视向速度和金属丰度的观测误差时，根

据团星和场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的混合模型，利用

MCMC方法，我们得到 112个疏散星团的团星比 𝑓𝑐、平均视向速度RV、平均金属

丰度 [Fe/H]及其表观弥散 𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app。这里以疏散星团NGC 2682、NGC

2632、NGC 1039和NGC 1245为例，说明我们的混合模型的结果，见图3.6-图3.9。

图3.6是 MCMC方法得到疏散星团 NGC 2682拟合样本中各拟合参数 (团星

比 𝑓𝑐 、平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、表观弥散 𝜎RV,app 和 𝜎[Fe/H],app

及其内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int)的概率密度分布函数 (PDF)，其最佳拟合参数分

别为: 𝑓𝑐 = 0.91+0.03
−0.02，RV = 29.88+0.28

−0.29 kms−1，𝜎RV,app = 0.49±0.03 kms−1,[Fe/H] =

0.01 ± 0.01 dex，𝜎[Fe/H],int = −1.23 ± 0.03 dex。

图3.7是疏散星团 NGC 2682拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两

维空间上的分布。图中彩色散点表示拟合样本，颜色条表示 CG20所给团成员概

率，红色大点是 MCMC方法得到的拟合参数 (平均视向速度 RV和平均金属丰

度 [Fe/H])最佳值，红色误差棒是其表观弥散 𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app的最佳拟合。从

图中，我们可以看到，由 CG20所给疏散星团 NGC 2682的成员星中那些离散的

高概率成员（绿点）在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上表现为场星，

这就说明 CG20所得团成员中有场星混入。

图3.8是疏散星团 NGC 2682 拟合样本和周边场星在视向速度 RV 和金属丰
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图 3.6 MCMC 方法得到疏散星团 NGC 2682 拟合样本中各拟合参数的概率密度分布函数

(PDF):每一列的第一张图表示不同参数的 PDF,中间虚线是其中位值所在位置，是其

最佳拟合参数；左右两条虚线是其 1𝜎 范围。
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图 3.7疏散星团 NGC 2682拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布：

彩色散点是此团的拟合样本，颜色条表示 CG20所给团成员概率，红色大点是MCMC

方法得到的拟合参数 (平均视向速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H])最佳值，红色误差棒

是其表观弥散 𝜎RV,app 和 𝜎[Fe/H],app 的最佳拟合；上图和右图是其考虑重复观测之后的直

方图，红线是其最佳拟合参数所对应的高斯分布，红虚线是其平均视向速度 RV和平

均金属丰度 [Fe/H]的佳拟合值。
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图 3.8疏散星团 NGC 2682拟合样本和周边场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空

间上的分布: 上图中散点表示拟合样本，颜色条表示 CG20 所给成员星概率, 下图是

MCMC方法得到最佳拟合参数 (平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、表观弥散

𝜎RV,app 和 𝜎[Fe/H],app)；上下两幅图中的等高线是场星经过 smooth之后的概率密度分布。

52



第 3章 疏散星团视向速度和金属丰度的性质

度 [Fe/H]两维空间上的分布，红色点及绿色的误差棒是其最佳拟合参数。从上

图中我们可以看到，CG20所给疏散星团 NGC 2682的成员星中那些离散的高概

率成员可能是混入的场星。

图3.9是三个疏散星团 NGC 2632、NGC 1039和 NGC 1245拟合样本及其周

边场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布及其最佳拟合参数。

从图中可以看出疏散星团 NGC 2632、NGC 1039和疏散星团 NGC 1245的拟合

样本中均有 CG20给的成员星中的离散高概率成员星是混入的场星，利用混合模

型得疏散星团视向速度和金属丰度的性质可以降低场星混入的影响，得到更靠

谱的疏散星团视向速度和金属丰度均值及其弥散。

图3.10是疏散星团 Gulliver 26和 Czernik 23拟合样本及其周边场星在视向速

度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布。从图中可以看出，这两个疏散星团

高成员概率的成员星很少，而且拟合样本在视向速度和金属丰度两维空间上的

分布特别弥散，其与周边场星混合度比较高。对于这类 CG20所给团成员在视向

速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上极其弥散的疏散星团，我们的混合模型不

能得到很好的结果。最终，我们利用MCMC方法得到 112个疏散星团的最佳拟

合参数 (平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、表观弥散 𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app)，

其拟合样本及周边场星信息见表格A.1，其最佳拟合参数如表A.2所示。

3.2.2 内禀弥散的最佳拟合结果

考虑视向速度的观测误差 RVerr 和金属丰度 [Fe/H]err 及其观测误差改正因

子 𝑘RV = 0.644和 𝑘[Fe/H] = 0.526时，根据团星和场星在视向速度 RV和金属丰

度 [Fe/H]两维空间上的混合模型，利用MCMC方法，我们得到疏散星团的平均

视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]和内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int。112个疏散星

团的最佳拟合结果见表格A.3，这里我们以疏散星团 NGC 1039和 NGC 2682为

例，见图3.11-图3.14。

图3.11和图3.13分别是疏散星团 NGC 1039 和 NGC 2682 利用 MCMC 得到

的模型最佳拟合参数 (团星比例 𝑓𝑐、平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]和

内禀弥散 𝜎RV,int、𝜎[Fe/H],int)的 PDF分布，从图中我们可以看到，疏散星团 NGC

1039的各个参数的 PDF分布均符合很好的高斯分布，我们选用其中位值作为参

数的最佳拟合结果；而对于疏散星团 NGC 2682，其内禀视向速度的对数不服从

高斯分布，我们只能得到其上限 (比如: 84%的位置),无法得到其下限。这说明
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图 3.9疏散星团 NGC 2632、NGC 1039和 NGC 1245拟合样本及其周边场星在视向速度 RV

和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布和三个疏散星团的最佳拟合参数结果，图中各标

示分别见图3.7和3.8。
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图 3.10疏散星团 Gulliver 26和 Czernik 23拟合样本及周边场星在视向速度 RV和金属丰度

[Fe/H]两维空间上的分布，图中彩色散点是 CG20所给疏散星团的成员星，颜色条是

CG20所给疏散星团的成员概率。
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图 3.11 MCMC方法得到疏散星团 NGC 1039拟合样本中各拟合参数 (平均视向速度、平均

金属丰度及其内禀弥散)的概率密度分布函数 (PDF):每一列的第一张图表示不同参数

的 PDF,中间虚线是其中位值所在位置，是其最佳拟合参数；左右两条虚线是其 1𝜎 范

围。
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图 3.12疏散星团 NGC 1039拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布：

其中颜色条表示 CG20所给成员星概率，蓝点和红点分别对应不考虑和考虑视向速度

和金属丰度观测误差及其改正因子两种情况下，MCMC方法所得拟合参数 (平均视向

速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H])的最佳值，蓝色和红色误差棒分别是这两种情况所得

表观弥散（𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app）和内禀弥散（𝜎RV,int 和 𝜎[Fe/H],int）的最佳拟合结果。上图

和右图是其考虑重复观测之后的直方图，红线是考虑观测误差及其改正因子时所得最

佳拟合参数所对应的高斯分布，红虚线是其平均视向速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H]

的最佳拟合值。
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LAMOST DR7低分辨率光谱观测对于这类内禀弥散较小的疏散星团无法准确给

出其内禀弥散，只能给出其上限，但对于研究疏散星团内部运动等具有重要的参

考价值。

图 3.13 MCMC方法得到疏散星团 NGC 2682拟合样本中各拟合参数 (平均视向速度、平均

金属丰度及其内禀弥散)的概率密度分布函数 (PDF):每一列的第一张图表示不同参数

的 PDF,中间虚线是其中位值所在位置，是其最佳拟合参数；左右两条虚线是其 1𝜎 范

围。

图3.12和图3.14分别是疏散星团 NGC 1039和 NGC 2682拟合样本视向速度

RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布，及其利用 MCMC得到的模型最佳拟

合参数 (团星比例 𝑓𝑐、平均视向速度RV、平均金属丰度 [Fe/H]和内禀弥散 𝜎RV,int、

𝜎[Fe/H],int)。从图中我们可以看出，考虑和不考虑视向速度和金属丰度的观测误差
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图 3.14疏散星团 NGC 2682拟合样本在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的分布：

其中颜色条表示 CG20所给成员星概率，蓝点和红点分别对应不考虑和考虑视向速度

和金属丰度观测误差及其改正因子两种情况下，MCMC方法所得拟合参数 (平均视向

速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H])的最佳值，蓝色和红色误差棒分别是这两种情况所得

表观弥散（𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app）和内禀弥散（𝜎RV,int 和 𝜎[Fe/H],int）的最佳拟合结果。上图

和右图是其考虑重复观测之后的直方图，红线是考虑观测误差及其改正因子时所得最

佳拟合参数所对应的高斯分布，红虚线是其平均视向速度 RV和平均金属丰度 [Fe/H]

的最佳拟合值。

59



基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质

及其改正因子的两种情况下，通过混合模型所得疏散星团的视向速度和金属丰

度的均值基本一致，但内禀弥散明显小于表观弥散，这说明基于 LAMOST低分

辨率光谱研究疏散星团运动学和化学性质时，考虑观测误差及其改正因子是极

其必要的。而且，通过团星和场星的混合模型，我们可以降低场星混入的影响，

得到更加准确的疏散星团的视向速度及金属丰度的均值及其内禀弥散。这对于

研究恒星形成历史和演化，以及银河系结构和化学演化均具有重大意义。

3.3 分析与比对

3.3.1 表观弥散和内禀弥散拟合结果的分析与比较

在不考虑和考虑视向速度和金属丰度的观测误差（RVerr、[Fe/H]err）及其观

测误差改正因子（𝑘RV = 0.644和 𝑘[Fe/H] = 0.526）两种情况下，我们分别得到拟

合样本大于 10颗恒星的 112个疏散星团的表观弥散（𝜎RV,app和 𝜎[Fe/H],app）和内

禀弥散（𝜎RV,int 和 𝜎[Fe/H],int），两者均能得到其平均视向速度 RV、平均金属丰度

[Fe/H]。

图3.15是 112个疏散星团不考虑和考虑视向速度和金属丰度的观测误差（RVerr、

[Fe/H]err）及其观测误差改正因子（𝑘RV和 𝑘[Fe/H]）时，混合模型所得最佳拟合参

数的比较。从图中可以看出，两种情况下，大多数疏散星团的团星比基本一致。

虽然个别疏散星团相差大，但是在误差范围内；其视向速度和金属丰度的均值基

本上均分布在 1 ∶ 1的对角线上；绝大数疏散星团的视向速度内禀弥散 𝜎RV,int 明

显小于其表观弥散 𝜎RV,app，这是因为疏散星团的表观弥散包括其内禀弥散和观

测误差两部分。有个别疏散星团的内禀弥散 𝜎RV,int 大于其表观弥散，这是因为

那两个疏散星团的视向速度内禀弥散只能给出上限，大于其表观弥散实属正常，

且考虑拟合参数的拟合误差，也在合理的范围内。说明在基于 LAMOST低分辨

率光谱数据得疏散星团视向速度和金属丰度性质时，考虑视向速度和金属丰度

的观测误差及其观测误差改正因子是极其必要的。

我们知道，当星团达到位力平衡时，空间速度弥散正比于 𝜎𝑣(kms−1) ∝ √
MD
Reff

(Spitzer, 1987),其中𝑀𝐷 是其动力学质量，𝑅eff 是其有效半光半径。疏散星团是

被引力束缚的恒星系统，其典型大小为 1 pc量级，质量通常 < 105 M⊙，其中M⊙

是太阳质量，故疏散星团成员星的视向速度内禀弥散很小 (∼ 1 kms−1)；球状星团

的典型大小几个 pc,典型质量为 106 M⊙,因此球状星团的典型速度弥散为几 km
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s−1。但是 LAMOST DR7低分辨率光谱视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]的测量精

度分别为：5.0 kms−1和 0.15 dex(Luo等, 2015; Xiang等, 2015)，而疏散星团典型

的视向速度内禀弥散约 1 kms−1 (Mermilliod等, 2009; Bonatto和 Bica, 2011)。对

于内禀弥散小的疏散星团，LAMOST DR7低分辨率光谱视向速度观测精度太大，

不能很好的约束疏散星团视向速度的内禀弥散，只能给出 84%的上限值。112个

疏散星团里面有 34个疏散星团可以通过混合模型得到视向速度内禀弥散的最佳

拟合值，余下的疏散星团给其上限值 (84% 所在位置)。对于金属丰度的内禀弥

散，有 104个疏散星团可以通过混合模型得到其最佳拟合值，剩下的 8个疏散星

团也是只给出其上限值 (84%所在位置)。

图3.16是 112个疏散星团金属丰度内禀弥散 𝜎RV,int 的直方图。图中红实线和

绿实线分别是其中位值 (𝑀𝑒𝑑 = 0.09 dex)和峰值 (𝑃 𝑒𝑎𝑘 = 0.073dex)，两条红虚线

是其弥散范围 ([0.056, 0.156])。由此，可以看出疏散星团金属丰度内禀弥散的典

型值：0.09+0.07
−0.03 dex。还有个别疏散星团金属丰度内禀弥散 𝜎[Fe/H],int 大于 0.2 dex。

从图中可以看出，疏散星团内部的确存在一定的化学丰度弥散。这种现象可能是

有以下两种原因：其一，形成疏散星团的巨分子云是由多个不同金属丰度的小分

子云组成 (Gouliermis, 2018; Guszejnov等, 2018)；其二，疏散星团内部的大质量

恒星快速演化，造成疏散星团内部气体的化学增丰 (Krumholz等, 2019)。

3.3.2 相同巡天而不同算法之间结果的比较

CG20样本是基于 GaiaDR2所给恒星高精度的两维自行和视差，利用 UP-

MASK聚类方法得到 1229个疏散星团的成员星及其成员概率。Zhong等 (2020,

以下简称“ZJ20”)等人基于此 1229个疏散星团的高概率成员星 (𝑝𝑚𝑒𝑚𝑏 >= 0.5),

结合 LAMOST DR5 中低分辨率光谱所给恒星的视向速度 (由其光谱红移所得)

及恒星参数星表中的金属丰度，对于有 6颗以上高概率成员的疏散星团得到 295

个疏散星团视向速度和金属丰度的均值及其表观弥散。其方法是分别在恒星视

向速度和金属丰度一维空间上进行高斯拟合。其中 109个疏散星团视向速度的均

值及其弥散和 74个疏散星团金属丰度的均值及其弥散是通过高斯拟合得到，其

余高概率成员星比较少或者弥散比较大的疏散星团，直接计算其均值和标准差。

图3.17和图3.18是我们的样本和 ZJ20样本中 75个公共疏散星团的最佳拟合

参数（视向速度、金属丰度的均值及其表观弥散）之间的比较。其中，有 10个疏散

星团（图中的蓝绿色的点）因在 ZJ20工作中高概率成员星太少或者在视向速度
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图 3.15 112个疏散星团不考虑与考虑视向速度和金属丰度观测误差 RVerr 和 [Fe/H]err 及其改

正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]时所得最佳拟合参数 (团星比、视向速度和金属丰度均值及其表观

弥散和内禀弥散)的关系:图中红点表示 112个疏散星团样本，蓝点是视向速度的内禀

弥散只能给出 84%上限的 78个疏散样本，绿点是金属丰度的内禀弥散只能给出 84%

上限的 8个疏散星团样本，虚线是 1 ∶ 1线，蓝色误差棒是其拟合误差。
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图 3.16混合模型得到 112个疏散星团金属丰度内禀弥散 𝜎RV,int 的直方图：图中红实线和绿

实线分别是其中位值 (𝑀𝑒𝑑 = 0.089)和峰值 (𝑃 𝑒𝑎𝑘 = 0.073)，两条红虚线是其 1𝜎范围。

RV上弥散较大而未做高斯拟合，直接将其均值和标准差作为疏散星团视向速度

的均值及其弥散。有 11个疏散星团（图中的深绿色的点）因在 ZJ20工作中高概率

成员星太少或者在金属丰度 [Fe/H]上弥散较大而未做高斯拟合，直接将其均值和

标准差作为疏散星团金属丰度的均值及其弥散两个样本之间的差异如图3.17和

图3.18中的右边上下两张图所示，我们的样本和”ZJ20”公共的 75个疏散星团最佳

拟合参数偏移量分别为：ΔRV = −0.14±4.28 kms−1（剔除差异比较大的疏散星团

King 5所得），Δ[Fe/H] = 0.03±0.05 dex（剔除差异比较大的三个疏散星团Berkeley

72、Alessi 20、Koposov 63所得），Δ𝜎RV,app = −1.82±4.07 kms−1（剔除差异比较大

的三个疏散星团NGC2194、King 5、Berkeley 72所得），Δ𝜎[Fe/H],app = 0.03±0.05 dex

（剔除差异比较大的四个疏散星团 Berkeley 72、IC 348、Alessi 20 和 Czernik 21

所得）。我们的样本和 ZJ20样本所得结果的差异相对于 LAMOST低分辨率光谱

视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]的测量精度 (5.0 km/s和 0.15 dex, Luo等, 2015;

Xiang等, 2015)来说是个小量，因而均是基于 LAMOST低分辨率光谱但不同算

法所得疏散星团的视向速度和金属丰度的均值及弥散基本一致。

从图3.17中可以看出，我们基于混合模型所得疏散星团视向速度的均值和

ZJ20 绝大多数分布很一致，只有一个疏散星 King 5 在 ZJ20 是由 13 颗恒星直
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图 3.17 ZL20样本和本文 112个疏散星团公共的 75个疏散星团视向速度的均值及其表观弥

散的比较：第一列上下两图表示两个样本所得疏散星团视向速度的均值及其表观弥散

的关系，虚线是 1 ∶ 1的线；右边上下两图表示两个样本中疏散星团视向速度的均值及

其弥散之间的差异。红色散点是 75个疏散星团，蓝绿色是 75个疏散星团中在 ZJ20样

本中因高概率成员星太少或者成员星在视向速度 RV上弥散特别大的未做高斯拟合处

理的 10个疏散星团。上图误差棒是疏散星团的表观弥散，下图误差棒是表观弥散的拟

合误，黄点是两个工作中差异较大的疏散星团，比如 King 5，虚线表示排除黄点所代

表的疏散星团后两者差异的均值
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图 3.18 ZL20样本和本文 112个疏散星团公共的 75个疏散星团金属丰度的均值及其表观弥

散的比较：第一列上下两图表示两个样本所得疏散星团金属丰度的均值及其表观弥散

的关系，虚线是 1 ∶ 1的线；右边上下两图表示两个样本中疏散星团金属丰度的均值及

其弥散之间的差异。红色散点是最佳拟合参数，深绿色是 75个疏散星团中在 ZJ20样

本中因高概率成员星太少或者成员星在金属丰度 [Fe/H]上弥散特别大的未做高斯拟合

处理的 11个疏散星团。上图误差棒是疏散星团的表观弥散，下图误差棒是表观弥散的

拟合误差。黄点是两个工作中差异较大的疏散星团，比如 Berkeley 72，虚线表示排除

黄点所代表的疏散星团后两者差异的均值
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图 3.19基于混合模型得到的疏散星团 King 5最佳参数：图中各标示同图3.7和3.8。
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接计算均值得到，之所以没有做高斯拟合，是因为 ZJ20样本中所用此团的成员

星在 LAMOST DR5 低分辨率光谱恒星视向速度空间分布比较弥散，由左上图

也能发现，ZJ20所得疏散星团 King 5视向速度的弥散特别大。而我们的样本是

由 LAMOST DR7中 17颗恒星的 18次光谱观测，基于混合模型得到，拟合结果

如图3.19所示。从图中可以看出，LAMOST DR7低分辨率光谱得到 King 5的平

均视向速度应该小于 −100 kms−1。对于两者所得疏散星团视向速度的表观弥散，

有三个疏散星团 NGC 2194、King 5、Berkeley 72差异较大，这三个疏散星团在

ZJ20中均是因为高概率成员星个数少或者视向速度弥散大而未做高斯拟合。我

们的混合模型考虑了 CG20所给疏散星团成员星中场星混入的影响，且疏散星团

King 5和 Berkeley 72的拟合样本的数目均比 ZJ20多，我们的结果应该更可靠。

从图3.18中可以看出，两者所得疏散星团的平均金属丰度大多数基本一致，

只有三个团的差异比较大，分别是 Alessi 20、Koposov 63、Berkeley 72。其中，

Alessi 20在两个样本中均有 11颗恒星，ZJ20对其在金属丰度上做高斯拟合，而

我们基于视向速度和金属丰度两维空间上的包括团星和场星的混合模型得其最

佳拟合参数，我们的结果更合理一些。对于 Koposov 63（在 ZJ20样本中只有 3

颗高概率成员星，而我们的样本中有 32次观测，11颗恒星）、Berkeley 72（在

ZJ20样本中只有 2颗高概率成员星，而我们的样本中有 16次观测，12颗恒星的

金属丰度）两个疏散星团在 ZJ20中由于高概率成员星过少或者金属丰度弥散较

大，均未做高斯拟合；我们的样本应该更可靠一些。对于两者所得疏散星团金属

丰度的表观弥散基本一致，只有四个疏散星团（Berkeley 72、IC 348、Alessi 20

和 Czernik 21）金属丰度的表观弥散比较大。其中，Berkeley 72和 Czernik 21两

个疏散星团在我们样本中的个数比 ZJ20多，且 ZJ20对这两个团均因为有金属丰

度的高概率成员星过少或者金属丰度过于弥散而未做高斯拟合；其中 Alessi 20

的情况如上，IC 348在 ZJ20中只有 11颗高概率成员星有金属丰度，而我们的样

本中有 18次观测，12颗恒星。因而，对于这四个疏散星团金属丰度的表观弥散，

我们的结果更可靠一些。

总体来说，ZJ20与我们的工作都是基于 LAMOST低分辨率光谱所得恒星视

向速度和金属丰度得到疏散星团视向速度和金属丰度的均值及其表观弥散，但

算法不同。两种方法所得疏散星团视向速度和金属丰度的均值及表观弥散基本

一致，个别不一样的疏散星团在 ZJ20中因有视向速度或金属丰度个数过少或者
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分布弥散比较大，不能做高斯拟合，直接计算其均值和标准差作为其均值和弥

散。因而，对于这些疏散星团，我们基于视向速度和金属丰度两维空间上所构建

的包括团星和场星的混合模型所得结果更可靠一些。

3.3.3 与其他巡天的结果比较

3.3.3.1 与 APOGEE巡天的结果比较

Pang等 (2018,以下简称“Pang18”)等人基于APOGEE高分辨率 (𝑅 = 22, 500，

对于高信噪比的恒星，APOGEE光谱巡天的典型视向速度误差小于 0.125 kms−1)

光谱观测所得恒星视向速度和金属丰度及其观测误差，构建团星和场星在视向

速度和金属丰度两维空间上的两维双高斯混合模型，得到 26个疏散星团视向速

度和金属丰度的均值及其内禀弥散。本文中，我们的样本和 Pang18样本共有 12

公共的疏散星团。两个光谱巡天项目，不同分辨率，场星不同模型所得疏散星团

的最佳拟合参数之间的关系如图3.20和图3.21所示。

两个样本之间的差异见图3.20和3.21，我们的样本和 Pang18样本公共的 12

个疏散星团最佳拟合参数 (平均视向速度 RV、平均金属丰度 [Fe/H]、内禀弥

散 𝜎RV,int 和 𝜎[Fe/H],int)的偏移量分别为：ΔRV = −4.65 ± 2.74 kms−1, Δ[Fe/H] =

−0.08 ± 0.04 dex，Δ𝜎RV,int = 1.79 ± 1.76 kms−1（剔除差异较大的疏散星团 King

5所得），Δ𝜎[Fe/H],int = 0.02 ± 0.03 dex（剔除差异较大的疏散星团 Melotte 22所

得）。这 12 个公共疏散星团的平均视向速度偏移量是 −4.65 ± 2.74 kms−1，这

和 ZJ20中所得 LAMOST DR5和 APOGEE公共疏散星团平均视向速度的偏移量

(−5.5 ± 5.4 kms−1)保持一致，两个工作所得 LAMOST和 APOGEE公共疏散星

团平均金属丰度的偏离量分别是：−0.08 ± 0.04 dex，−0.02 ± 0.10 dex，两者保持

一致。从图3.20中可以看出，我们基于 LAMOST低分辨率和 Pang18基于高分辨

率 APOGEE光谱得到疏散星团的视向速度内禀弥散，我们的总体高于 Pang18。

视向速度内禀弥散的拟合误差除了 King 5在我们的样本中内禀弥散拟合误差比

较大之外，其他疏散星团的拟合误差相当,个别疏散星团，我们的拟合误差更小。

从图3.21中可以看出，我们对于疏散星团金属丰度内禀弥散的拟合误差整体小于

Pang18所得。这说明两者的金属丰度内禀弥散分布在两者的拟合误差范围内是

基本一致的。

总之，我们的样本与 Pang18所得视向速度和金属丰度均值的偏差是主要由

LAMOST 低分辨率光谱和 APOGEE 高分辨率光谱关于恒星视向速度和金属丰
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图 3.20 Pang18样本和本文 112个疏散星团中 12个公共疏散星团视向速度的均值及其内禀

弥散的比较：虚对角线是 1 ∶ 1，虚横线是两者的差异，在 𝜎RV,int 和 𝜎RV,int − 𝜎RV,Pang18

的关系中，横向和纵向误差棒分别表示 𝜎RV,int 和 𝜎RV,Pang18 的拟合误差，红蓝绿标识与

图3.15相同。
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图 3.21 Pang18样本和本文 112个疏散星团中 12个公共疏散星团金属丰度的均值及其内禀

弥散的比较：虚对角线是 1 ∶ 1，虚横线是两者的差异，在 𝜎[Fe/H],int和 𝜎[Fe/H],int −𝜎[Fe/H],Pang18

的关系中，横向和纵向误差棒分别表示 𝜎[Fe/H],int 和 𝜎[Fe/H],Pang18 的拟合误差，红蓝绿标

识与图3.15相同。
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度测量的系统差 (−4.7 ± 9.8 kms−1和 −0.001 ± 0.11 dex, Zhong等, 2020)所致，除

此之外，APOGEE高分辨率光谱主要得到巨星的恒星参数，而我们的样本所用

LAMOST低分辨率光谱巡天主要是矮星的恒星参数。

3.3.3.2 与 Gaia DR2巡天的结果比较

Soubiran等 (2018,以下简称“SC18”)等人利用 CG20所得 1229个疏散星团

的成员星结合 Gaia DR2提供的视向速度，最终得到 861个疏散星团的 6维参数

(空间位置、两维自行、视差和视向速度)。861个疏散星团，其中 35%的疏散星

团只有 1颗成员星有 Gaia DR2的视向速度，将近 50%的疏散星团至少有 3颗成

员星有视向速度。我们的 112个疏散星团样本与 SC18中 861个疏散星团样本相

同的有 71个疏散星团，这些疏散星团视向速度的均值及其内禀弥散的关系及其

差异见图3.22所示，这是 LAMOST DR7与 GaiaDR2巡天的差异，其偏移量为：

ΔRV = 5.81 ± 2.99 kms−1（剔除差异比较大的 5个疏散星团 Berkeley 71、Koposov

63、NGC 2266、NGC 2194、NGC2244所得），Δ𝜎RV,int = 0.63 ± 2.37 kms−1（剔除

差异比较大的疏散星团 King 5所得），这个结果与 ZJ20中结果 (5.1 ± 6.4 kms−1)

一致。

在这 71个公共疏散星团中，我们的样本和 SC18所得疏散星团视向速度的

均值有 5个星团（Berkeley 71、Koposov 63、NGC 2266、NGC 2194、NGC2244）

的差异比较大。其中，Berkeley 71在我们的样本中有 11次观测，11颗恒星，但

在 SC18中只有 1颗成员星用来计算此团的平均视向速度；NGC 2266在我们的

样本中有 34次观测，27颗恒星，但在 SC18中只有 1颗成员星用于计算此团的

平均视向速度；NGC 2194在我们的样本中有 36次观测，31颗恒星，但在 SC18

中只有 9颗成员星，其中 2颗用于计算此团的平均视向速度；NGC 2244在我们

的样本中有 45次观测，38颗恒星，但在 SC18中只有 5颗成员星，其中 3颗用

于计算此团的平均视向速度。由此可知，对于这四个疏散星团，我们的拟合样本

大于 SC18参与计算平均视向速度的成员星数目，我们的结果应该更可靠一些。

对于内禀弥散差异较大的疏散星团 King 5在我们的样本中有 18次观测，17颗

恒星，在 SC18中有 16颗成员星，14颗用于计算此团的视向速度内禀弥散。有

图3.19可知，疏散星团 King 5的成员星在视向速度和金属丰度上分布较为弥散

（混合模型约束不好），SC18基于 Gaia DR2所得平均视向速度，在恒星数差不多

的情况下，应该 SC18更可靠一些。
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总之，我们的样本与 SC18所得视向速度和金属丰度均值的偏差是由 LAM-

OST低分辨率光谱和GaiaDR2关于恒星视向速度测量的系统差 (−4.9±8.2
8.2 kms−1,

Zhong等, 2020)所致，4个平均视向速度差异比较大的疏散星团，我们的样本多

于 SC18，我们的结果更可靠一些。

图 3.22 SC18样本和本文 112个疏散星团的 71个公共疏散星团最佳参数 (视向速度的均值及

其内禀弥散)的差异：图中红蓝标识与图3.15相同。71个公共疏散星团在我们的样本和

SC18样本之间的偏移量分别为：ΔRV = 5.81±2.99 kms−1，Δ𝜎RV,int = 0.63±2.37 kms−1。

3.4 本章小结

本章主要介绍如何选取星团样本和其拟合样本，以及各个疏散星团中场星

模型的构建。

通过 LAMOST中 5次以上重复源的光谱结果，我们得到了 LAMOST DR7

低分辨率光谱对恒星视向速度和金属丰度的观测误差改正因子 𝑘RV = 0.644 和
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𝑘[Fe/H] = 0.526。两者都小于 1，说明 LAMOST DR7低分辨率光谱高估了恒星视

向速度和金属丰度观测误差。根据视向速度和金属丰度的观测误差改正因子,我

们可以准确地考虑两者的观测误差，并得到疏散星团可信的内禀弥散。

根据团星和场星在视向速度 RV和金属丰度 [Fe/H]两维空间上的混合模型，

利用 MCMC 方法，我们得到 112 个疏散星团的最佳拟合参数 (平均视向速度

RV、平均金属丰度 [Fe/H]，表观弥散 𝜎RV,app、𝜎[Fe/H],app 及其内禀弥散 𝜎RV,int、

𝜎[Fe/H],int)。考虑误差与否的情况下，混合模型所得疏散星团视向速度和金属丰度

的均值基本一致；但内禀弥散明显小于表观弥散。这说明用 LAMOST低分辨率

光谱讨论疏散星团内部性质时，严格地考虑观测误差是必须的。由于疏散星团典

型速度弥散 ∼ 1 km s−1, LAMOST DR7低分辨率光谱对恒星视向速度的测量精

度 ∼ 5 km s−1，因而有部分疏散星团不能得到其视向速度的内禀弥散，我们只给

出其上限值 84%的位置。

将我们的 112个疏散星团样本与他人工作进行比较，得到如下几点结论：其

一，与 ZJ20样本有 75个公共疏散星团，两者所得视向速度和金属丰度均值及其

表观弥散的偏差分别为：ΔRV = −0.14 ± 4.28 kms−1，Δ[Fe/H] = 0.03 ± 0.05 dex，

Δ𝜎RV,app = −1.82 ± 4.07 kms−1，Δ𝜎[Fe/H],app = 0.03 ± 0.05 dex。我们的样本和 ZJ20

样本所得结果的差异相对于 LAMOST 低分辨率光谱视向速度 RV 和金属丰度

[Fe/H]的测量精度 (5.0 km/s和 0.15 dex, Luo等, 2015; Xiang等, 2015)来说是个

小量，因而均是基于 LAMOST低分辨率光谱但不同算法所得疏散星团的视向速

度和金属丰度的均值及弥散基本一致。其二，与 Pang18样本有 12个公共疏散

星团，两者所得视向速度和金属丰度均值及其内禀弥散的偏差分别为：ΔRV =

−4.65 ± 2.74 kms−1, Δ[Fe/H] = −0.08 ± 0.04 dex，Δ𝜎RV,int = 1.79 ± 1.76 kms−1，

Δ𝜎[Fe/H],int = 0.02 ± 0.03 dex。这 12个公共疏散星团的平均视向速度和平均金属

丰度的偏差是由 LAMOST低分辨率光谱和 APOGEE高分辨率光谱关于恒星视

向速度和金属丰度测量的系统差 (−4.7 ± 9.8 kms−1 和 −0.001 ± 0.11 dex, Zhong

等, 2020) 所致。其三，与 SC18 样本有 71 个公共疏散星团，两者所得视向速

度的均值及其内禀弥散的偏差分别为：ΔRV = 5.81 ± 2.99 kms−1，Δ𝜎RV,int =

0.63 ± 2.37 kms−1，此偏差是由 LAMOST低分辨率光谱和 GaiaDR2光谱关于恒

星视向速度测量的系统差 (−4.9 ±8.2
8.2 kms−1, Zhong等, 2020)所致。

除此之外，在严格考虑了观测误差的影响后，我们得到 112 个疏散星团金
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属丰度内禀弥散的典型值为: 0.09+0.07
−0.03 ，峰值为 0.07。这说明疏散星团内部存在

一定的化学丰度弥散。这种现象可能是有以下两种原因：其一，形成疏散星团

的巨分子云是由多个不同金属丰度的小分子云组成 (Gouliermis, 2018; Guszejnov

等, 2018)；其二，疏散星团内部的大质量恒星快速演化，造成疏散星团内部气体

的化学增丰 (Krumholz等, 2019)。
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第 4章 利用星团示踪银盘的演化

由于疏散星团的成员星近乎形成于同一片巨分子云，它们具有相似的视向

速度、自行等空间运动，具有相同的年龄、金属丰度、距离等。在第二章中，我

们在 LAMOST低分辨率光谱所得视向速度和金属丰度两维空间上构建了包括团

星和场星的混合模型，可以得到疏散星团的平均视向速度和平均金属丰度。疏散

星团的平均视向速度反应了其在银河系中的整体空间运动，可以研究银河系的

运动学和动力学。比如，银河系的旋转速度、银盘天体速度弥散等。疏散星团的

平均金属丰度反应了疏散星团整体的化学丰度性质，可以示踪银盘的径向、垂向

金属丰度梯度、丰度梯度随时间的演化以及金属丰度和年龄的关系等银盘的化

学演化问题。

通过混合模型的解算，我们还可以得到疏散星团视向速度和金属丰度的表

观弥散和内禀弥散。疏散星团的视向速度弥散可以分析疏散星团是否处于位力

平衡状态，研究疏散星团的基本面等反应疏散星团内部运动特性；对疏散星团的

金属丰度内禀弥散存在与否及其成因的探讨。是否存在金属丰度弥散这一现象？

及其可能的原因？可以分析形成疏散星团的巨分子云内部多个小分子云之间的

金属丰度差异，大质量恒星化学增丰等物理过程。

在本章中，一方面我们研究疏散星团的径向和垂向金属丰度梯度、AMR以

及比较星团和盘星的化学特性；另一方面，我们通过对比疏散星团和盘星的运动

学及动力学研究银河系的动力学演化过程。

4.1 星团和盘星及控制样本的选取

4.1.1 疏散星团样本选取

在第3章中，基于 LAMOST DR7低分辨率光谱视向速度和金属丰度两维空

间上所构建的团星和场星的混合模型，我们最终得到 112个疏散星团视向速度

和金属丰度的均值及其内禀弥散。

ZJ20 和我们一样都是基于 LAMOST 低分辨率光谱数据得到疏散星团视向

速度和金属丰度的均值及其表观弥散，但 ZJ20是在视向速度和金属丰度一维空

间分别做一维高斯拟合，但我们算法不同。我们和 ZJ20样本有 75个公共疏散星
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团，本章将对这 75个公共疏散星团的径向、垂向金属丰度梯度和 AMR关系进

行分析。

4.1.2 盘星及其控制样本的选取

疏散星团的运动学和动力学的特征均与银盘的形成与动力学的演化过程有

关。90%以上的恒星形成于星团，随着星团瓦解，其成员成为银盘中场星的一部

分。通过对比疏散星团和盘星的化学丰度、运动学及动力学，对研究银河系的化

学形成和动力学演化有着很重要的意义。

4.1.2.1 盘星样本选取

对于盘星的选取，我们将有LAMOSTDR7低分辨率光谱有恒星参数及𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2

自行的星表与 APOGE DR16的增值星表 (Mackereth等, 2019)通过 𝛼, 𝛿进行交叉

匹配，得到有恒星年龄、化学丰度、空间位置、自行及视向速度的星表。由于疏

散星团大部分位于薄盘上，所以，在对比星团和盘星的特性时，我们选择盘星作

为比对样本。盘星和厚盘星在 [𝛼/Fe]分布上呈现双峰特性，利用Re Fiorentin等

(2019)等人工作中公式（1）区分薄厚盘星,也就是图4.1中的虚折线来区分薄厚

盘。图4.2是 LAMOST DR7和 APOGEE DR16星表交叉匹配所得 85, 630个公共

源在 [𝛼/Fe]和 [Fe/H]上的分布，黑色的点为所有公共样本星（包括薄盘和厚盘），

灰色的点是图4.1中的虚折线以下的部分，也就是盘星（一共有 71, 123个源）。

4.1.2.2 控制样本选取

疏散星团的年龄分布和盘星的年龄分布不相同，我们对其进行物理特性分

析时，需要考虑年龄的影响，否则所得结果会出现偏差。因而，在进一步盘星样

本的选取中，我们利用年龄作为控制样本的参数，得到一批与疏散星团年龄分

布相同的盘星样本（图4.3中，蓝色柱状图是盘星控制样本）。在分析疏散星团的

年龄时，我们发现，Cantat-Gaudin等 (2020)等人所给疏散星团年龄与 APOGEE

DR16增值星表给出的团星年龄不一致。所以，在我们工作中不直接利用星团的

年龄，而是利用星团的成员星的年龄分布作为控制样本的参数。图4.3中的左图

为选取的盘星控制样本（蓝色）的年龄分布和星团成员星（红色）的年龄分布。

右图为选取出的盘星控制样本和所有盘星年龄分布的比较，从图中可以看出所

有成员星（灰色）的年龄分布与盘星控制样本的年龄分布差异很大，这进一步说

明我们选取盘星控制样本的必要性。在以下工作的讨论中，我们利用 112个疏散
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星团，盘星控制样本（14, 002个源）以及所有盘星（71, 123）这三个样本分析星

团和盘星的化学、运动学以及动力学特性上的差异。

图 4.1 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2和 APOGEE DR14公共星在 [𝛼/𝑀]和 [𝐹 𝑒/𝐻]的分布，虚线用于区分薄厚

盘 (Re Fiorentin等, 2019)
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图 4.2 LAMOST DR7和 APOGEE DR16星表交叉匹配所得公共源在 [𝛼/Fe]和 [Fe/H]上的

分布，黑色的点为所有公共样本星（85, 630），灰色为盘星（71, 123）。

图 4.3星团成员星、和盘星控制样本和所有盘星的年龄分布：左图为星团成员星和盘星控制

样本的年龄分布。红色为星团成员星，蓝色为盘星控制样本。右图为盘星控制样本和

所有盘星的年龄分布。蓝色同左图，灰色是所有盘星样本
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4.2 疏散星团的化学性质

4.2.1 疏散星团金属丰度内禀弥散（𝜎[Fe/H],int）的性质

一般我们认为，疏散星团形成于同一块巨分子云中，其成员星具有相似的

金属丰度。但我们发现严格考虑金属丰度观测误差之后，112个疏散星团金属丰

度的内禀弥散典型值为：0.09+0.07
−0.03 dex，这说明疏散星团内部存在一定的化学丰

度弥散。这种现象可能是有以下两种原因：其一，形成疏散星团的巨分子云是

由多个不同金属丰度的小分子云组成 (Gouliermis, 2018; Guszejnov等, 2018)；其

二，疏散星团内部的大质量恒星快速演化，造成疏散星团内部气体的化学增丰

(Krumholz等, 2019)。在本小节中，我们研究疏散星团金属丰度的内禀弥散与年

龄、金属丰度、银心距和银面距的关系，如图图4.4所示。从图4.4的左上图，我们

发现随着星团年龄的增加，金属丰度内禀弥散有略微下降的趋势。这是由于晚期

银盘的化学增丰明显高于早期的化学增丰，所以，在银盘早期，金属丰度弥散小

于晚期的金属丰度弥散。这也就不难理解金属丰度内禀弥散和金属丰度的关系，

金属丰度的增加意味着周围星际介质的增丰明显，所以形成疏散星团的星云自

身内禀弥散也增大。图4.4的左下图，随着银心距的增大，金属丰度内禀弥散有

略微下降的趋势，这是由于在银河系内部金属丰度的增丰明显高于银河系外部

的增丰。而4.4的右下图，随着银面距的变化，金属丰度内禀弥散无明显的变化。

而关于金属丰度内禀弥散更详细的定量分析会在以后的工作中进一步讨论。

4.2.2 AMR

年龄和金属丰度的关系 (AMR)是研究银盘化学增丰历史的重要线索，并且

可以对银河系化学演化模型提供很好的约束。20世纪 70年代以来，天文学家主

要是通过观测太阳邻域内的恒星，分析得到恒星的年龄和金属丰度，试图给银河

系的化学演化模型提供一个观测约束。不同的工作得到的结论也不尽相同，比如，

有些研究发现太阳邻域内恒星存在 AMR，但有的研究认为 AMR是由年龄或金

属元素丰度的测量误差较大造成的。比如：Twarog (1980)和Carlberg等 (1985)以

及Meusinger等 (1991)利用相同的样本得出不同的结论，Carlberg等 (1985)得出

非常平坦的 AMR，而Twarog (1980)和Meusinger等 (1991)发现明显的 AMR。随

着观测技术的提高和观测数据的不断增加，特别是观测到大量年老的富金属星

的存在，使人们对盘星 AMR的存在性产生了异议。比如，Ibukiyama和 Arimoto
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图 4.4疏散星团金属丰度内禀弥散与年龄（左上图）、金属丰度（右上图）、银心距（左下图）

和银面距（右下图）的关系，其中橘色点的大小代表其金属丰度内禀弥散拟合误差的

大小。

(2002) 等人分析了太阳附近 1, 658 颗恒星的 AMR，并考虑了星族效应对 AMR

的影响，但无论薄盘还是厚盘的 AMR 都不明显。近二十年来，许多工作用不

同的示踪体研究 AMR，比如Cameron (1985); Carraro和 Chiosi (1994); Feltzing等

(2001)用近邻的恒星或者Chen等 (2003); Netopil等 (2016)用各个年龄段的疏散

星团。不论用什么示踪体均表明随着年龄的增加金属丰度减小，这是由于随着银

河系的化学演化星际介质不断被增丰造成的。对于疏散星团，其成员星有共同的

起源和增丰历史，所以用疏散星团研究 AMR更有优势。然而，一些基于疏散星

团的研究工作表明这种关系并不是很明显。鉴于 AMR问题的重要性和目前仍存

在的争议，我们就 112个疏散星团讨论 AMR的问题。

我们利用严格考虑 LAMOST低分辨率光谱观测误差及其误差改正因子之后

所得金属丰度以及Gaia给出的疏散星团年龄来研究AMR。图4.5展示了 112个疏

散星团的年龄和金属丰度的关系。丢掉 2个年老疏散星团 NGC 6791和 Berkeley

17，我们利用MCMC的方法拟合梯度，最后得到对于年龄小于 6 Gyr的 110个

疏散星团，其金属丰度随着年龄变化的斜率为 −0.038±0.012 dex Gyr−1。

80



第 4章 利用星团示踪银盘的演化

图 4.5 疏散星团的年龄-金属丰度关系。在我们的样本中对于 age< 6 Gyr 的星团的斜率为

−0.038±0.012 dex Gyr−1,其中 NGC 6791和 Berkeley 17在线性拟合中被移除。黑色的

虚线为拟合的直线。

本工作中的 112个疏散星团与 ZJ20工作中有 75个公共的疏散星团，图4.6显

示了 ZJ20对 75个共同疏散星团的 AMR分析结果，上图为 ZJ20的 AMR,下图

为本工作的 AMR,其中绿色为 75个公共疏散星团。从图4.6中，对比 ZJ20和本

工作的 AMR结果，我们发现对于年龄较大的疏散星团，我们得到的疏散星团金

属丰度内禀弥散更小，可以得到更准确的 AMR。

4.2.3 金属丰度梯度

4.2.3.1 径向金属丰度梯度

径向丰度梯度在研究银河系的化学形成及演化的过程中起着很重要的作用。

过去的二十几年里，人们利用不同类型的探针研究银盘的径向丰度梯度，如年轻

的探针有造父变星 (Andrievsky等, 2002; Luck等, 2006; Yong等, 2006)、OB型星

(Daflon和 Cunha, 2004)、电离氢区 (Balser等, 2011)和疏散星团 (Friel, 1995; Friel

等, 2002; Chen等, 2003; Magrini等, 2009)；中老年龄的探针有行星状星云 (Maciel

和 Quireza, 1999; Costa等, 2004; Henry等, 2010)、FGK型星 (Katz等, 2011; Cheng

等, 2012)和红巨星 (Hayden等, 2014)。人们用线性函数拟合恒星金属丰度随着银

心距 𝑅𝑔𝑐 的变化得到径向丰度梯度。尽管由于研究样本不同得到的结果存在差
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图 4.6 AMR：上图蓝色为 ZJ20的所有样本的 AMR，下图中橘色为本文 112个疏散星团的

AMR，海绿色是两者公共的 75个疏散星团。
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异，但总体上这些研究得到的大体结论一致，即：银盘在径向存在负的径向金属

丰度梯度，𝑅𝑔𝑐 越大恒星金属丰度越贫。化学演化模型预言了这个径向金属丰度

梯度形成于早期，并且认为过去的梯度更陡。这与盘“由内而外”（“inside-out”）的

形成机制是一致的，即银盘外围区域恒星更年轻且金属丰度更贫 (de Jong, 1996;

Muñoz-Mateos等, 2007)。由于疏散星团具有较宽的年龄跨度和银心距,并且疏散

星团的成员星具有相似的金属丰度,所以疏散星团是研究银河系的金属丰度梯度

的理想示踪体。

图4.7展示的是 112个疏散星团的径向金属丰度梯度，随着银心距的增大，金

属丰度越贫。本工作的金属丰度梯度 −0.061±0.009 dex kpc−1 比 ZJ20的径向丰

度梯度 −0.053±0.004 dex kpc−1 略陡,基本保持一致。我们基于 112个疏散星团

样本得到的银盘径向金属丰度梯度与他人同样基于疏散星团所得梯度结果同样

保持一致 (Friel 等, 2002; Chen 等, 2003; Wu 等, 2009; Reddy 等, 2016; Donor 等,

2018)。

图 4.7径向丰度梯度。橘红色为疏散星团样本，黑色的虚线为本工作拟合的线性函数，蓝色

虚线为 ZJ20工作中得到的径向丰度梯度。

4.2.3.2 垂向金属丰度梯度

垂向的金属丰度梯度是研究银盘的恒星形成历史的又一重要线索，但是垂

直于银盘方向是否存在金属丰度梯度是多年来一直争论不休的一个问题。比如，
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Piatti等 (1995)研究 63个疏散星团中 233颗红巨星的金属丰度,得出在离银道面

1.5 kpc范围内的垂向金属丰度梯度为 −0.34 dex kpc−1, Piatti等 (1995)得出的垂

向金属丰度梯度为 −0.25 dex kpc−1, 而 Friel (1995) 发现不存在垂向金属丰度梯

度。Chen等 (2003)等人通过对疏散星团的研究发现,在离银道面 1.5 kpc范围内

银盘法向梯度为 −0.295 dex kpc−1。不同人得到不同的结果可能主要是样本选取

的不同造成的。

图4.8是疏散星团的金属丰度随银面距的变化，从图中看出随着银面距的增

大，金属丰度减小。垂向金属丰度梯度为 −0.198±0.039 dex kpc−1，略小于 ZJ20

的垂向金属丰度梯度-0.252±0.039 dex kpc−1，基本保持一致

图 4.8 112个疏散星团的垂向金属丰度梯度：橘红色为 112个疏散星团，黑色虚线和蓝色虚

线分别为：为本文和 ZJ20所得疏散星团的垂向金属丰度梯度。

4.2.4 疏散星团与盘星化学性质的比较

90% 以上的场星是由团星受到各种动力学的影响瓦解而成的，比较盘星和

疏散星团的径向丰度梯度可以定性的研究星团和盘星（大部分是场星）受到径向

迁移的影响。拟合盘星的金属丰度和银心距的关系，可得盘星的径向金属丰度梯

度为：−0.059±0.011 dex kpc−1，疏散星团的径向金属丰度梯度为 −0.061±0.009

dex kpc−1。通过比较，我们发现疏散星团的径向金属丰度梯度略微比盘星的陡，
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这可反映盘星现在的梯度已经是受到各种动力学的影响后的金属丰度梯度，而

疏散星团相对能保留着初始的丰度梯度。

图 4.9径向金属丰度梯度。橘红色为 112个疏散星团样本，蓝色为盘星控制样本，灰色为所

有盘星样本。黑线和黄线分别是疏散星团和盘星控制样本的径向丰度梯度。

而盘星绕着银心转动，其轨道偏心率会逐渐变大，今天的位置无法代表其

真实的半径，这将导致金属丰度梯度变得“模糊”(Holmberg等, 2007; Aumer和

Binney, 2009)。但本轮中心半径（guiding radius，𝑅𝑔），并不因轨道偏心率的变化

而发生变化。因此通过本轮中心半径得到的径向金属丰度梯度可以消除偏心运

动带来的“模糊化”效应。图4.10展示了三个样本金属丰度和本轮中心半径之间

的关系。从图中可以看出存在明显的负的径向丰度梯度。通过使用线性拟合最小

卡方误差的方法得到径向丰度梯度，疏散星团的径向丰度梯度为：−0.073±0.001

dex kpc−1。从金属丰度分别与银心距和本轮中心半径的梯度可以看出由于某种

或某些（径向迁移或其他“模糊”效应）会使径向丰度梯度变小。同样对于盘星

金属丰度和 Rg梯度为：−0.066±0.003 dex kpc−1，也小于金属丰度和银心距的梯

度。

图4.11展示的是星团和盘星金属丰度随银面距的变化，从此图可以看出星团

的银面距集中于 1kpc的范围内，而盘星可达 4kpc。在本工作中，疏散星团和盘星

的垂向金属丰度梯度分别为：−0.198±0.039 dex kpc−1、−0.155±0.038 dex kpc−1，

85



基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质

图 4.10金属丰度和本轮中心半径的关系：图例与图4.9相同。

疏散星团的垂向金属丰度梯度大于盘星的垂向金属丰度梯度。这表明动力学的

扰动不仅在径向方向上，在垂直方向上也有扰动。

图 4.11垂向径向丰度梯度：点的形状和颜色与图4.9相同。
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4.3 星团运动学

我们利用星团及盘星的赤经、赤纬、自行和视向速度，通过 𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦计算星

团和盘星在银心笛卡尔坐标系的空间位置及速度（X，Y，Z，U，V，W）以及

柱坐标系的三维速度（𝑉𝑅，𝑉𝜙，𝑉𝑍）。在本文工作中，太阳在银心笛卡尔坐标

系中的位置是 (𝑥0,𝑦0,𝑧0)=（-8.2, 0, 0.015）kpc，（𝑢0,𝑣0,𝑤0）=（11.1, 232.24, 7.25）

km s−1。我们进一步利用 𝑔𝑎𝑙𝑝𝑦计算星团和盘星的轨道参数，包括离银河系中心

距离的近心点（𝑅𝑝𝑒𝑟𝑖）、远心点（𝑅𝑎𝑝𝑜）、轨道偏心率（eccentricity）、和到达距

离银盘最大的垂直距离（𝑍𝑚𝑎𝑥），关于 112个疏散星团的运动学和动力学参数见

表A.4。

图 4.12所有盘星、盘星控制样本和疏散星团的空间分布：点的形状和颜色与图4.9相同。

图4.12所示,星团主要聚集在反银心方向，这是由于 LAMOST的观测主要集

中在这个区域。疏散星团的银面距明显小于盘星的, 说明疏散星团集中在薄盘；

盘星控制样本的银面距也大于星团的银面距，空间分布说明已经由团星瓦解成

的盘星经过动力学或其他加热机制到达更高的地方，星团处在更为薄盘的位置。

4.3.1 视向速度 RV和银经 ℓ的关系

图4.13展示的是视向速度RV和银经ℓ的关系，其中淡紫色的星团为Kharchenko

等 (2007b)工作中 516个疏散星团。从图中，可以看出视向速度 RV随银经 ℓ的

变化曲线为正弦曲线，这是由于大部分疏散星团在银道面附近做近圆运动，疏散

星团的平均视向速度 RV与相应曲线的偏差小于 50 km s−1。

4.3.2 疏散星团与盘星的运动学和动力学参数的比较

图4.14为盘星和疏散星团三维速度的分布图，从图中可以看出，大部分疏散

星团的速度弥散度明显小于盘星的速度弥散度。疏散星团的三维速度 𝑉𝑅 ∼ 0 km
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图 4.13疏散星团的视向速度随银经的变化：浅紫色为Kharchenko等 (2007b)中 516个疏散

星团。

s−1 并且 𝑉𝑍 ∼ 0 km s−1，说明疏散星团的运动轨道为近圆轨道。另一种表示恒

星运动学的方法见图4.15，此图中，蓝色等高线为盘星控制样本中密度最高的

10%，50%，90%。绿色的虚线分别为以太阳旋转速度为中心 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=50 km s−1和

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=100 km s−1，从图中可以看出大部分星团分布在 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙<50 km s−1内。疏散

星团的速度弥散度明显小于盘星控制样本和所有盘星样本的速度弥散度，说明

疏散星团受到各种加热机制的影响小于盘星控制样本和所有盘星样本所受到的

影响。

图 4.14盘星、盘星控制样本和疏散星团的三维速度分布：点的形状和颜色与图4.9相同。

轨道偏心率 𝑒=(𝑅𝑎𝑝𝑜-𝑅𝑝𝑒𝑟𝑖)/(𝑅𝑎𝑝𝑜+𝑅𝑝𝑒𝑟𝑖),它描述了恒星绕银心运动的轨道形

状。𝑒=0时,轨道形状为圆形; 0<𝑒<1时,轨道形状为椭圆。因此,若恒星轨道偏心
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图 4.15盘星、盘星控制样本和疏散星团的 Toomre diagram。图例与图4.9相同。

率越小,轨道越接近圆形;若恒星轨道偏心率越大,则椭圆轨道越扁。三个样本的

轨道偏心率如图4.16中左上图所示，从图中可以看出，星团的轨道偏心率明显小

于盘星的轨道偏心率，并且星团 𝑒的峰值在 0.1左右，略小于盘星的轨道偏心率

峰值，并且绝大部分星团的 𝑒 < 0.2,这说明星团的运动轨道是近圆轨道，然而盘

星和盘星控制样本还有一大部分 0.2 < 𝑒 < 0.4。

图4.16中右上图为三个样本的𝑍𝑚𝑎𝑥的统计直方图。由图可知，疏散星团可到

达距银道面最大的距离大部分在 1 kpc内，并且明显小于盘星的最大银面距𝑍𝑚𝑎𝑥。

这也可以说明星团受到的动力学的加热小于盘星受到的加热影响。图4.16中下面

两幅图为样本近心距和远心距的统计直方图，从左图中可以看出较小的近心距

没有疏散星团的存在，只有盘星。这说明离银河系中心较近的地方，星团已经被

瓦解掉成为场星。

𝐿𝜃 指的是垂直方向的角动量 𝐿𝑍 与总的角动量 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 之间的夹角，其中

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝐿2
𝑋 + 𝐿2

𝑌 + 𝐿2
𝑍。𝐿𝑋=Y×W-Z×V，𝐿𝑌 =Z×U-X×W。𝐿𝜃 越小说明星团

或恒星的轨道平面与银道面的夹角越小。从图4.17可以看到，星团的 𝐿𝜃 集中在

小于 2.5∘的范围内，而盘星控制样本和所有盘星的 𝐿𝜃 峰值在 3∘左右。这说明疏

散星团的轨道与银道面的夹角很小，而瓦解掉的盘星的轨道与银道面的夹角比

疏散星团的大。
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图 4.16盘星、盘星控制样本和疏散星团的轨道偏心率（左上图），𝑍𝑚𝑎𝑥（右上图），近心距

（左下图），远心距（右下图）的统计直方图分布。

图 4.17盘星、盘星控制样本和疏散星团的 𝐿𝜃。
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图 4.18三个样本轨道偏心率与旋转速度的关系，图例与图4.9相同。

图4.18是恒星轨道偏心率与金属丰度的关系。从图中，我们可以看出，随着

轨道偏心率的增加，疏散星团的旋转速度越小。我们可以看到上下两个契形，这

上下两个契形分别对应恒星运动轨道的远心距和近心距，而疏散星团绝大部分

处于上契形，说明疏散星团大部分时间处在远心点的位置，这与恒星处于远心点

的时间更长相符。在Li等 (2018)的文章中提到，越接近契形位置的恒星在柱坐

标系中的径向速度越接近为零，这与本文在4.3.2中对疏散星团运动学的分析保

持一致。

4.4 本章小结

本章中，我们详细地分析了疏散星团的化学、运动学及动力学特性，进而分

析银盘的化学及动力学演化过程。

首先，疏散星团金属丰度内禀弥散和年龄的关系中，我们发现，随着年龄的

增大，金属丰度的内禀弥散减小；随着银心距的增加而变小。这也反映了在银河

系演化早期化学增丰没有现在化学增丰明显。其次，我们研究了金属丰度和年龄

的关系：随着年龄的增大，金属丰度减小，这也证实了上一条结论。再者，我们

研究了疏散星团的径向和垂向金属丰度梯度，发现随着银心距和银面距的增大，

金属丰度逐渐减小，本文工作和他人工作的结果保持一致。最后，对于疏散星团
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和盘星的化学特性，疏散星团的径向金属丰度梯度比盘星的径向金属丰度梯度

略陡。这是因为盘星已经经历了各种动力学的扰动，进行了径向迁移和加热，而

疏散星团还尽量保留着当时形成时的金属丰度梯度。对于盘星和星团，其金属丰

度和本轮半径 𝑅𝑔 的丰度梯度比金属丰度和银心距 𝑅𝑔𝑐 的丰度梯度更陡一些。这

是由于现在的银心距是经历了“迁移”以后的位置，而刚形成时的金属丰度梯度

更陡一些。

本章节的最后，进一步对疏散星团和盘星的运动学和动力学进行分析，我

们发现：疏散星团的轨道偏心率、轨道平面与银道面的夹角、三维速度弥散度、

𝑍𝑚𝑎𝑥 均小于盘星。这说明疏散星团受到潮汐力或其他动力学的扰动小于盘星，

这与造成疏散星团和盘星在化学性质上差异的物理图像一致。
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第 5章 总结与展望

5.1 总结

长久以来，疏散星团不仅是研究恒星形成与演化的实验室，也是研究银盘结

构和化学演化的理想示踪体。疏散星团分布在银盘上，其成员星在观测上和场星

混合在一起。为了降低场星污染的影响，获得更加准确的疏散星团运动学与化学

丰度特性，我们构建了团星和场星的混合模型。在 GaiaDR2所给运动学成员星

的基础上，我们基于 LAMOST低分辨率光谱在视向速度和金属丰度两维空间上

构建包含团星和场星的混合模型，解算疏散星团视向速度和金属丰度的均值及

其弥散。

在第二章，我们讲述了如何构建混合模型及对 LAMOST视向速度和金属丰

度观测误差的改正。由于疏散星团成员星有相似的视向速度和金属丰度，故对于

混合模型中的团星，我们构建其在视向速度和金属丰度上的两维正高斯分布。对

于混合模型中的场星，我们以星团周边足够多（≳ 10, 000）的场星在视向速度和

金属丰度两维空间上的真实概率密度分布作为拟合样本中场星的分布模型。在

混合模型的解算中，我们还严格考虑了 LAMOST DR7星表数据中观测误差的改

正因子 k，以区别于相应的表观弥散值。

第三章主要介绍了星团样本、星团拟合样本以及混合模型中场星的选取。同

时，结合混合模型及视向速度和金属丰度观测误差的改正因子 𝑘RV和 𝑘[Fe/H]，最

终，我们对 112个疏散星团进行了拟合，结果与结论如下：

（1）基于 LAMOST DR7低分辨率光谱中重复观测 5次以上的源，我们得到

视向速度和金属丰度的观测误差改正因子分别为：𝑘RV = 0.644和 𝑘[Fe/H] = 0.526。

观测误差改正因子均小于 1，说明 LAMOST DR7低分辨率光谱高估了恒星视向

速度及金属丰度的观测误差。根据视向速度和金属丰度的观测误差改正因子,我

们可以准确地考虑两者的观测误差，并得到疏散星团可信的内禀弥散。

（2）考虑误差与否的情况下，混合模型所得疏散星团视向速度和金属丰度的

均值基本一致；但内禀弥散明显小于表观弥散。这说明用 LAMOST低分辨率光

谱讨论疏散星团内部性质时，严格地考虑观测误差是必须的。

（3）在严格考虑了观测误差的影响后，112个疏散星团金属丰度内禀弥散的
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典型值为：0.09+0.07
−0.03 dex，这说明疏散星团内部存在一定的化学丰度弥散。这种

现象可能是有以下两种原因：其一，形成疏散星团的巨分子云是由多个不同金

属丰度的小分子云组成 (Gouliermis, 2018; Guszejnov等, 2018)；其二，疏散星团

内部的大质量恒星快速演化，造成疏散星团内部气体的化学增丰 (Krumholz等,

2019)。

（4）将我们的 112个疏散星团样本与他人工作进行比较，得到如下几点结论：

其一，与 ZJ20样本有 75个公共疏散星团，两者所得视向速度和金属丰度均值及

其表观弥散的偏差分别为：ΔRV = −0.14±4.28 kms−1，Δ[Fe/H] = 0.03±0.05 dex，

Δ𝜎RV,app = −1.82 ± 4.07 kms−1，Δ𝜎[Fe/H],app = 0.03 ± 0.05 dex。我们的样本和 ZJ20

样本所得结果的差异相对于 LAMOST 低分辨率光谱视向速度 RV 和金属丰度

[Fe/H]的测量精度 (5.0 km/s和 0.15 dex, Luo等, 2015; Xiang等, 2015)来说是个

小量，因而均是基于 LAMOST低分辨率光谱但不同算法所得疏散星团的视向速

度和金属丰度的均值及弥散基本一致。其二，与 Pang18样本有 12个公共疏散

星团，两者所得视向速度和金属丰度均值及其内禀弥散的偏差分别为：ΔRV =

−4.65 ± 2.74 kms−1, Δ[Fe/H] = −0.08 ± 0.04 dex，Δ𝜎RV,int = 1.79 ± 1.76 kms−1，

Δ𝜎[Fe/H],int = 0.02 ± 0.03 dex。这 12个公共疏散星团的平均视向速度和平均金属

丰度的偏差是由 LAMOST低分辨率光谱和 APOGEE高分辨率光谱关于恒星视

向速度和金属丰度测量的系统差 (−4.7 ± 9.8 kms−1 和 −0.001 ± 0.11 dex, Zhong

等, 2020) 所致。其三，与 SC18 样本有 71 个公共疏散星团，两者所得视向速

度的均值及其内禀弥散的偏差分别为：ΔRV = 5.81 ± 2.99 kms−1，Δ𝜎RV,int =

0.63 ± 2.37 kms−1，此偏差是由 LAMOST低分辨率光谱和 GaiaDR2光谱关于恒

星视向速度测量的系统差 (−4.9 ±8.2
8.2 kms−1, Zhong等, 2020)所致。

在第四章，进一步对 112个疏散星团的整体运动学和化学特性进行分析，我

们发现：

（1）金属丰度的内禀弥散随年龄及银心距均有轻微下降趋势，随其金属丰度

和银面距无明显变化。这与银盘化学增丰过程相符。

（2）疏散星团径向和垂向金属丰度梯度及金属丰度-年龄关系（简称“AMR”）

的斜率分别为：-0.061±0.009 dex kpc−1，-0.198±0.039 dex kpc−1，-0.038±0.012 dex

Gyr−1，与他人工作结果相符。

（3）相比薄盘星，疏散星团的径向和垂向梯度略陡；疏散星团的轨道椭率更
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小，接近近圆轨道；三维速度弥散更小。

以上几点结论均说明疏散星团受到银河系动力学影响更小，导致径向迁移

效应和加热效应更小 (Frankel等, 2020; Sharma等, 2020; Spina等, 2021a)。

5.2 展望

在本文工作的基础上，基于 LAMOST低分辨率光谱，我们将开展以下两个

工作：

其一，我们将重复观测 5次以上源的改正因子分布的中位值作为整体样本

的改正因子，因为观测误差跟受信噪比、光谱型、波长定标等因素的影响，而观

测误差改正因子 K又是评估 LAMOST低分辨率光谱观测误差测量质量的参量。

所以，我们可以更详细地研究视向速度和金属丰度的误差改正因子和恒星光谱

型、信噪比等因素的关系。同时，改正因子可以为他人基于 LAMOST低分辨率

光谱观测误差的研究提供误差修正。

其二，CG20中提供了基于 𝐺𝑎𝑖𝑎 DR2高精度自行和视差所得疏散星团的成

员概率，本文中基于 LAMOST 低分辨率光谱视向速度和金属丰度的混合模型，

可以得到每颗星基于视向速度和金属丰度两维空间上属于疏散星团的成员概率。

两者结合，可以得到每颗星基于两维自行、视差、视向速度和金属丰度 5维空间

上的成员概率。

中分辨率相比低分辨率测量精度更高，同样的混合模型，基于 LAMOST中

分辨率光谱，我们可以开展以下几方面工作：

其一，疏散星团典型的视向速度内禀弥散 ∼ 1 kms−1(Mermilliod 等, 2009;

Bonatto和 Bica, 2011),而 LAMOST DR7低分辨率光谱视向速度观测精度 (𝜎RV ∼

5 kms−1)，对于视向速度内禀弥散比较小的疏散星团，LAMOST DR7低分辨率光

谱巡天不能很好地约束疏散星团视向速度的内禀弥散，只能给出 84%的上限值。

LAMOST中分辨率光谱具有高精度的视向速度测量（RV < 1 kms−1），此精度与

疏散星团视向速度内禀弥散相当，可以更好地约束疏散星团的视向速度内禀弥

散。

其二，本文中得到疏散星团金属丰度内禀弥散的典型值为 0.09+0.07
−0.03 𝑑𝑒𝑥，峰

值为 0.07，这与 LAMOST中分辨率金属丰度精度 [Fe/H] < 0.1 dex相当。因而，

可以研究一下 LAMOST中分辨率光谱所得疏散星团金属丰度内禀弥散和低分辨
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率光谱的结果是否一致？同时，LAMOST中分辨率光谱可以更好地约束疏散星

团的金属丰度及其内禀弥散。

其三，LAMOST中分辨率光谱巡天覆盖了 18个疏散星团天区，对每一个疏

散星团观测次数比较多，因而可以尽可能多的覆盖疏散星团及其成员星，使得星

团成员星完备性 (𝐺 < 15 mag）高达 80%,可以更详尽地开展关于疏散星团中双

星、蓝离散星等方面的研究。

其四，LAMOST中分辨率测量精度虽高，但仍有必要研究其观测误差改正

因子。
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基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质
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基于 LAMOST研究疏散星团视向速度和金属丰度的性质
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致 谢

致 谢

时间真的过的很快，六年的研究生学习和生活即将告一段落。回想这六年的

点点滴滴，得到的不止是知识，还有心智的成熟及成长。这几年是我人生中变化

和成长最大的一段时光，也将是我一生中最为珍贵的回忆。

首先，我要向我的三位导师：邵正义研究员、常瑞香研究员和钟靖副研究员

表示衷心的感谢和诚挚的敬意。感谢邵正义老师对我这个学生的不抛弃不放弃，

没有因为我的愚钝而放弃我这个学生。邵老师不仅知识渊博、严谨治学，在讨论

科学问题时，您总能快速地发现问题、提出问题，严格且全面地思考问题。您对

科学问题的超高敏锐度令我折服，您思考问题的方式、看待问题的态度及生活中

的为人处事等方面都值得我学习。感谢邵老师平日里对我工作的耐心指导和帮

助，感谢您在本篇博士论文修改过程中倾注的大量时间和心血，甚至下班后及周

末休息日加班给我指导论文的修改。感谢常瑞香老师这些年对我工作的耐心引

导，讨论问题时，您总是温声细语地且委婉地指出我学习中存在的问题，能够让

我认识到自己的不足，感谢您平日里对我学习和生活上给予的无私帮助。感谢钟

老师在系统安装、软件应用、IDL语言学习以及对 LAMOST光谱巡天的深入了

解和相关科学问题的讨论中给予的无私帮助。感谢您这些年对我工作的耐心指

导和帮助，不论何时向您请教问题，您总能毫无保留地耐心地传授理论基础知

识及数据处理的相关方法和技巧。再次感谢三位老师这些年对我学习和生活中

给予的耐心指导和付出的心血，感谢三位老师在本篇论文修改中提出的宝贵意

见！！！

其次，感谢我们星团组的侯金良研究员、陈力研究员、沈世银研究员、赵东

海研究员、尹君副研究员、袁方婷副研究员、富坚副研究员对我的关心和帮助！
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