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摘 要

摘 要

疏散星团是广泛分布于银河系盘面的一类重要天体系统，由数百至数千颗
恒星在引力作用下聚集而成。这些恒星通常来源于同一团分子云，具有单星族特
性，即它们在年龄、距离、视向速度和金属丰度等参数上表现出相似性。通过深
入分析疏散星团的赫罗图，可以推断出恒星的年龄、质量及演化阶段等关键信
息。正因其独特的性质，疏散星团成为研究恒星演化的重要场所。疏散星团不仅
具有从百万年到数十亿年的年龄跨度，且在空间分布上十分广泛，其金属丰度反
映了银盘的化学演化历史，因此被视为研究银河系性质的理想“探针”。作为连
接恒星与银河系的重要纽带，疏散星团在天体研究中占据着举足轻重的地位。

得益于 Gaia发布的十多亿颗恒星的高精度空间位置、自行和视差等天体测
量参数，疏散星团成员星的判定变得更加精准。结合新兴的聚类算法，银河系中
不断被搜索和识别出大量新星团，导致疏散星团的数量迅速增加。目前，最大的
星团表已包含近 5000个疏散星团。

疏散星团星表是相关研究的重要基础。尽管基于 Gaia数据不断更新的疏散
星团表已包含高精度的天体测量与测光参数，但仍缺乏由光谱观测获得的许多
物理和化学参数，如恒星视向速度、大气参数和金属丰度等。我国的 LAMOST光
谱巡天通过高效的大规模观测，获取了海量恒星的光谱数据，为疏散星团研究提
供了宝贵的数据，包括成员星的视向速度和金属丰度等光谱信息。基于 LAMOST
低分辨率光谱巡天数据，研究人员已获取了 300多个疏散星团的平均视向速度
和金属丰度等物理性质，并进行了相关的大样本统计分析。

随着 LAMOST第二期观测任务的推进，中分辨率光谱巡天的疏散星团子项
目也得以实施。截止第二期任务结束，我们已顺利完成了 10个疏散星团相关天
区的观测任务。为充分利用 LAMOST中分辨率光谱数据来研究疏散星团，我们
选取了包含 5年中分辨率光谱观测数据的 LAMOST DR11v1.1和 Hunt基于 Gaia
DR3获得的最新最全的疏散星团星表，构建了基于 LAMOST中分辨率光谱数据
的大样本疏散星团参数表。样本中包含 1033个疏散星团的中分辨率视向速度参
数，以及 446个星团的平均金属丰度 [Fe/H]、𝛼 元素丰度和 12种化学元素丰度
等参数。此外，还提供了成员概率大于 50%的 6800多颗成员星的视向速度、大
气参数、元素丰度观测值及其误差等信息。我们的工作构建了迄今为止最大的包
含 LAMOST中分辨光谱参数的疏散星团表，为大样本疏散星团的统计性质研究
提供了关键数据支持。

我们对该样本的星团平均视向速度、金属丰度和 13种元素丰度以及成员星
的大气参数（有效温度、表面重力）进行了统计分析和比较。其中星团视向速度
与高分辨率光谱巡天（APOGEE）结果做比对，平均差值小于 1km s−1，标准偏
差小于 10km s−1；与低分辨率光谱（LAMOST）数据相比较，平均差值约-5km
s−1，标准偏差约 10km s−1。星团金属丰度 [Fe/H]与高分辨率文献结果比较，平
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均差值 𝜇为 0.02∼0.04dex，标准偏差 𝜎为 0.06∼0.08dex；与低分辨率（LAMOST）
比较，平均差值 𝜇小于 0.02dex，标准偏差 𝜎 小于 0.2dex。研究结果表明，基于
LAMOST中分辨率光谱的疏散星团性质参数具有较高的精度，便于以此为探针
开展银河系化学演化的深入研究。

我们基于该疏散星团样本对银河系金属丰度梯度进行了研究。通过对 442个
疏散星团的金属丰度 [Fe/H]沿银心距（Rgc）和 230个星团沿银面距（∣Z∣）的分布
进行线性拟合，得到梯度斜率分别为-0.041 ±0.008dex kpc−1 和-0.044 ±0.067dex
kpc−1。此外，发现在银心距为 11.5kpc的位置，金属丰度径向梯度存在拐点，小于
和大于该拐点（11.5kpc）的拟合斜率分别为-0.047±0.006dex kpc−1和-0.014±0.017dex
kpc−1。

关键词： LAMOST中分辨率巡天，疏散星团，数据分析，大气参数
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Abstract

Abstract

Open clusters are a class of important celestial systems that are widely distributed
in the disk of the Milky Way. They are formed by hundreds to thousands of stars that
are bound together by gravitational forces. These stars usually originate from the same
molecular cloud and exhibit characteristics of a coeval population, meaning they share
similar parameters such as age, distance, radial velocity, and metallicity. By analyzing
the Hertzsprung-Russell diagram of open clusters in depth, key information such as the
stars’ age, mass, and evolutionary stage can be inferred. Due to their unique proper-
ties, open clusters serve as important sites for studying stellar evolution. Open clusters
not only span a wide range of ages, from millions to billions of years, but also have a
broad spatial distribution. Their metallicity reflects the chemical evolutionary history
of the Galactic disk, making them ideal ’probes’ for studying the Milky Way. As a cru-
cial link between stars and the Galaxy, open clusters occupy a significant position in
astrophysical research.

Thanks to the high-precision astrometric parameters, such as spatial positions, mo-
tions, proper motions, and parallaxes, of billions of stars released by Gaia, the identifi-
cation of open cluster members has become more accurate. Combined with emerging
clustering algorithms, a large number of new clusters are continuously being searched
for and identified in the Milky Way, leading to a rapid increase in the number of open
clusters and continuously breaking records. Currently, the largest cluster catalog con-
tains nearly 5,000 open clusters.

Open cluster catalogs are important foundational tools for related research. Al-
though the open cluster catalogs, continuously updated based on Gaia data, include
high-precision photometric parameters, they still lack many key physical and chemical
parameters obtained from spectroscopic observations, such as stellar radial velocities,
atmospheric parameters, and metallicities. China’s LAMOST spectral survey, through
efficient large-scale sky area observations, has acquired a vast amount of stellar spectral
parameters, providing valuable data for open cluster research, including spectral infor-
mation such as radial velocities and metallicities of member stars. Previously, based on
LAMOST low-resolution spectral survey data, researchers had obtained spectral param-
eters like radial velocities and metallicities for 300 to 400 open clusters and performed
relevant large-sample statistical analyses.

With the advancement of the second phase of the LAMOST observation mission,
the open cluster sub-project of the medium-resolution spectral survey has also begun
implementation. By the end of the second phase, we have completed observations in
10 sky areas, obtaining spectral parameters for 82 open clusters.In order to make full
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use of the LAMOST medium-resolution spectral data to study open clusters, we se-
lected the latest and most complete open cluster catalog, which includes five years of
medium-resolution spectral observation data from LAMOSTDR11v1.1 and the catalog
from Hunt based on Gaia DR3. This has led to the construction of a large-sample open
cluster parameter catalog containing LAMOST medium-resolution spectral data. The
catalog includes radial velocity parameters for 1033 open clusters, as well as metallic-
ity, 𝛼element abundance, and the abundance of twelve chemical elements for 446 clus-
ters.In addition, the sample provides radial velocities, atmospheric parameters, element
abundances, observational values, and their errors for over 6,800 member stars with
membership probabilities greater than 50%. Our work has created the largest catalog of
open star clusters to date, incorporating spectral parameters from LAMOST, providing
crucial data support for the statistical study of large sample open star clusters.

We performed statistical analysis and comparison of the cluster’s average radial
velocity, metallicity, the abundances of 13 elements, and the atmospheric parameters
(effective temperature, surface gravity) of themember stars. The cluster’s radial velocity
was compared with high-resolution spectroscopic survey results (APOGEE), with an
average difference of less than 1 km s−1 and a standard deviation of less than 10 km s−1;
when compared to low-resolution spectra (LAMOST) data, the average difference was
approximately -5 km s−1, with a standard deviation of about 10 km s−1. The cluster’s
metallicity [Fe/H] was compared with high-resolution literature values, with an average
difference 𝜇 ranging from 0.02 to 0.04 dex and a standard deviation 𝜎 of 0.06 to 0.08
dex; compared to low-resolution (LAMOST) data, the average difference 𝜇 was less
than 0.02 dex, with a standard deviation 𝜎 smaller than 0.2 dex. The comparison results
suggest that the spectral parameters observed by LAMOST at lower resolution generally
show good quality.

Finally, we performed a linear fit of the metallicity [Fe/H] distribution along the
Galactic center distance (Rgc) for 442 open clusters, and along the Galactic vertical dis-
tance (∣Z∣) for 230 clusters. The gradient slopes obtained were -0.041 ±0.008dex kpc−1

and -0.044 ±0.067dex kpc−1 , respectively.Moreover, at the Galactic center distance of
11.5 kpc, our sample shows a ’knee’ in the radial gradient distribution of metallicity that
is similar to what has been reported in high-resolution literature. The fitting slopes for
regions smaller and greater than this inflection point (11.5 kpc) are -0.047 ±0.006dex
kpc−1 and -0.014±0.017dex kpc−1, respectively.

KeyWords: LAMOST-MediumResolution Spectroscopic Survey , Open Cluster, Data
Analysis, Atmospheric Parameters
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的观测完备率 (其中星等亮于 14mag的观测完备率超过 80%). ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 41

图 3-6 星团 NGC 1528, NGC 1960, NGC 869, NGC 1912外围区域的成员
星采样率约为 70%,基本达到预期要求 (红点). ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 41

图 3-7 LAMOST-MRS与 Gaia DR3的 72,737颗共同恒星视向速度的比
较:平均差值 𝜇=0.08 km s−1,标准偏差 𝜎=3.09 km s−1,说明中分辨率
光谱获得的恒星视向速度有较高的准确性. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 43

图 3-8 左图: LAMOST与 CG20的 33个共同星团视向速度的比较,差值
𝜇=-2.78 km s−1,标准偏差 𝜎=11.21 km s−1;右图: LAMOST与Tarricq21
的 57 个共同星团视向速度的比较, 差值 𝜇=-1.87 km s−1, 标准偏差
𝜎=14.38 km s−1. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 44

图 3-9 LAMOST-LRS 与 LAMOST-MRS 视向速度比较: 与 Zhong20 (42
个共同星团) 和 Fu22 (41 个共同星团) 的比较结果平均差值分别为
𝜇=-5.0 km s−1和-7.69 km s−1,标准偏差分别为 𝜎=11.19 km s−1和 9.72
km s−1. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 45

图 3-10 APOGEE DR17与 LAMOST-MRS的 1137颗共同恒星 [Fe/H]值
和 968颗共同恒星 [𝛼/M]值的比较:Δ[Fe/H]差值 𝜇=-0.013 dex,标准偏
差 𝜎=0.025 dex;Δ[𝛼/M]差值 𝜇=0.015 dex,标准偏差 𝜎=0.012 dex. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 46

图 3-11 [Fe/H] 的比较, 左图: LAMOST-MRS 与 Zhong et al. (2020) 的
36 个共同星团对比, 差值 𝜇=0.002 dex, 标准偏差 𝜎=0.121 dex; 右图:
LAMOST-MRS与 Fu et al. (2022)的 37个共同星团对比,差值 𝜇=0.041
dex,标准偏差 𝜎=0.105 dex. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 47

图 3-12 Stock 2的 9种丰度参数直方图和高斯分布图. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 48
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图 3-13 Stock 2颜色-星等图中,由 [𝛼/M]丰度指示成员星颜色.在LAMOS
T-MRS星表中,热星的 [𝛼/M]测量值往往表现出较大的偏差,如 Stock
2主序上端颜色偏蓝的热星. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 49

图 4-1 星团成员累计频数分布图显示:在具有视向速度,金属丰度和其它
元素丰度的 446个星团样本中,52.9%的星团具有 5个及以上的成员星
具有视向速度 (蓝线点),而 20.4%的星团有 5个及以上的成员星具有
金属丰度值 (红线点). ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 53

图 4-2 1033个星团样本的RV-MRS比较:与高分辨率Hunt24和Tarricq21
星团表比较 (上),平均差值 𝜇=-0.86km s−1(左),0.15km s−1(右),相应的
标准偏差为 𝜎=16.19km s−1,9.85km s−1;与 Zhong20和 Fu22的 LAM-
OST低分辨率星团表比较 (下),平均差值𝜇=-3.45km s−1(左)和-4.50km
s−1(右),标准偏差 𝜎=10.22km s−1,8.48km s−1. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 55

图 4-3 图展示了早期观测研究的星团 (上)和新星团 (下)的 CMD图,颜
色标识为 LAMOST 中分辨率视向速度; 圆点 (LAMOST-MRS), 灰点
(Hunt24成员),黑色虚线是 Bressan et al. (2012)的星团理论等龄线. ⋅ ⋅ ⋅ 57

图 4-4 图示为 6 个疏散星团的赫罗图, 显示出各星团成员星有效温度
𝑇𝑒𝑓𝑓 和表面重力 log(g)观测值随恒星理论演化趋势（黑色虚线是各星
团 PARSEC理论等龄线）的一致性,以金属丰度 [Fe/H]标识颜色,其
中最年轻的星团 NGC 2632主序星的颜色最深,符合多数年轻星团的
[Fe/H]比年老星团高的观测特征. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 59

图 4-5 上图是星团 Melotte 22的赫罗图,黑色虚线为星团 PARSEC理论
等龄线,以金属丰度 [Fe/H]代表颜色;下图是以 log(g)为颜色的 𝑇𝑒𝑓𝑓 -
[Fe/H]关系图. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 60

图 4-6 星团 NGC 2632的赫罗图和 𝑇𝑒𝑓𝑓 -[Fe/H]关系图,黑色虚线为理论
等龄线. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 60

图 4-7 疏散星团 NGC 2682的赫罗图，以 9种元素丰度值为颜色条. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 62
图 4-8 图示为 LAMOST中分辨率金属丰度 [Fe/H]与高分辨率的 Spina21

(左图) 和低分辨率的 Zhong20 (右图) 相比较, 平均差值分别为 0.038
dex和 0.012 dex,其标准偏差分别为 0.062 dex和 0.116 dex,LAMOST-
MRS星团的 [Fe/H]显示的误差棒是每个星团其成员 [Fe/H]均值的标
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图 4-9 LAMOST-MRS星团样本与高分辨率Donor et al. (2020); Spina et al.
(2021); Carbajo-Hijarrubia et al. (2024)星团表交叉分别获得的 38,45,12
个共同星团,比较了其中 9种 (CH24缺氧元素)化学元素丰度;粉色圆
点,蓝色三角和橘色星形分别表示 LAMOST-MRS与 Donor20,Spina21
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图 4-10 442 个疏散星团的金属丰度 [Fe/H] 沿银心距 (𝑅𝑔𝑐) 和 230 个星
团沿银面距 (|𝑍|) 的拟合梯度分别为-0.041 ±0.008dex kpc−1 和-0.044
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图 4-11 Donor 用 OCCAM 光谱数据得到的疏散星团金属丰度沿银心距
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图 4-12 CH24 的疏散星团金属丰度沿银心距的丰度梯度, 拐点在 𝑅𝑔𝑐 =
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图 4-13 疏散星团的金属丰度 [Fe/H]沿银心距的分布在 𝑅𝑔𝑐=11.5 kpc处
有个明显拐点,在 𝑅𝑔𝑐<11.5 kpc区域 387个星团的分布的拟合斜率为-
0.047 ±0.006dex kpc−1;在 𝑅𝑔𝑐>11.5 kpc区域的 55个星团分布的拟合
斜率为-0.014 ±0.017dex kpc−1,颜色表征星团年龄 log(Age). ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 67

图 4-14 展示了 442个疏散星团在 4个年龄区间的金属丰度 [Fe/H]沿银
心距和银面距的分布; 颜色标识有金属丰度值的成员星数目, 少数星
团具有 50-100个以上成员,绝大多数则低于 50个. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 69

图 4-15 222个疏散星团子样本的 [Fe/H]-[X/Fe]关系,log(Age)为 colorbar. 71
图 4-16 222 个疏散星团子样本的 12 种元素丰度径向梯度,log(Age) 为
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图 4-17 222个疏散星团子样本的 12种元素丰度径向梯度线性拟合. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 73
图 4-18 222个疏散星团子样本的 12种元素丰度随年龄的分布. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 73
图 5-1 疏散星团 NGC 752的赫罗图，以 9种元素丰度值为颜色条. ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 81
图 5-2 左图: 年老星团 NGC 2682中巨星 (橘红色)的氮丰度明显偏高;右
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图 5-3 三个年老星团 NGC 7789,NGC 6940和 NGC 1907的平均氮丰度明
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第 1章 引言

第 1章 引言

银河系中存在上千亿颗恒星，它们处于不同的演化阶段。有的是分子云坍缩
后刚刚诞生的原恒星；有的经历氢核聚变，进入主序阶段，成为年轻恒星；还有
的在主序阶段持续稳定地燃烧氢核，处于壮年时期。此外，还有氢壳层燃烧的红
巨星、氦壳层燃烧的渐近巨星支巨星，以及恒星演化末期留下的白矮星和中子星
等。恒星并非都独自存在。由于恒星主要诞生场所—分子云的环境存在差异，形
成了具有不同引力束缚和聚集形态的恒星集群。银盘中的大多数原始恒星群在
后续的动力学演化中逐渐瓦解，转化为场星。仅有一部分能够维持引力束缚的星
群，最终形成了今天观测到的疏散星团（Open Cluster）。对疏散星团性质开展研
究，不仅有助于了解恒星的形成和演化历程，还将为银河系银盘形成和演化的理
论模型提供可靠的观测依据。

1.1 疏散星团的研究意义

疏散星团是银河系内一类重要的天体系统，由数百至数千颗恒星在引力作
用下聚集形成。与球状星团 (Chaboyer et al., 1996; Bica et al., 2006; Massari et al.,
2019)相比（表 1-1所示），疏散星团具有显著不同的特征：其恒星数量相对较少，
分布较为松散，整体形状呈现出不规则的状态，成员星之间的引力束缚也相对较
弱。

疏散星团的年龄跨度极大，涵盖了从仅有几百万年（Myr）的年轻星团，如
著名的嵌埋星团 NGC 2244，到年龄高达几十亿年（Gyr）的年老星团，如M67。
它们在银河系中的分布主要集中于银盘区域，特别是旋臂附近。这些区域星际气
体和尘埃较为丰富，为恒星的形成提供了有利条件。疏散星团在银盘的分布范围
十分广泛，目前观测到的样本，其所在区域从太阳附近开始，一直延伸至反银心
方向，距离银心约 20kpc的位置。
在天文学领域，人们普遍认为恒星往往是成群诞生的，这些恒星被视作源自

同一团分子云 (Lada et al., 2003; Kruijssen et al., 2011; Pfalzner et al., 2012)，具有
单星族的特性，也就是说，它们的成员星在年龄、距离、视向速度以及金属丰度
等参数上表现出相似性。通过对疏散星团赫罗图的深入分析，天文学家们能够推
断出恒星的年龄、质量以及所处的演化阶段等关键信息。

正是由于这些独特的性质，疏散星团成为了研究恒星演化的绝佳场所。人们
常常借助疏散星团来研究处于特定演化阶段且具有特殊性质的恒星，例如红团
簇星、蓝离散星和 Be型星等。从动力学的角度来看，疏散星团的引力束缚相对
较弱，随着时间的推移，它会逐渐瓦解，其中的成员星会逐渐融入银河系，成为
场星。

此外，疏散星团是由银盘中的分子云坍缩形成的，它们继承了分子云的初始

1
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表 1-1 疏散星团和球状星团的区别
Table 1-1 The differences between open clusters and globular clusters

基本特征 疏散星团 球状星团

形成物质 银河系银盘上的分子云 早期宇宙超大质量分子云

𝑀 > 103𝑀⊙ 𝑀 > 106 ∼ 107𝑀⊙

空间分布 银河系盘和旋臂 银河系晕或并合遗迹区

形态 不规则形状 较规则的球状

恒星数量 数百到数千颗 数万到数十万颗

年龄 年轻 (1Myr∼1Gyr) 年老 (> 10𝐺𝑦𝑟)

金属丰度 接近太阳丰度 极贫

引力束缚 弱 强

星族特性 单星族 多星族

化学成分，其金属丰度在一定程度上反映了银盘的化学演化历史。因此，疏散星
团的运动学、动力学以及化学演化性质，为构建和完善银河系恒星系统形成与演
化的理论模型，提供了极为重要的观测依据。

疏散星团在天体研究领域占据着关键地位，它是连接恒星与银河系的重要
纽带。相较于单独估算一颗恒星的年龄和距离，估算星团的这两项参数更为简
便。长期以来，疏散星团一直被视作研究银河系的理想“探针”之一。对疏散星
团展开深入探究，不仅有助于更透彻地理解恒星的形成机制和演化历程，还能为
揭示银河系结构的形成过程、剖析其动力学特征以及探究化学演化规律，提供至
关重要的信息。

1.2 疏散星团的研究概况

天体物理学作为一门基于观测的科学，疏散星团的研究自然也依赖于对各
类基本参数的精准观测。这些关键参数涵盖天球坐标、自行（Proper Motion）、视
差（Parallax）、视向速度（Radial Velocity）、年龄（Age）、金属丰度（Metallicity）
以及质量（Mass）等。其中，空间位置、自行和视差等参数，主要通过（多历元）
测光观测进行获取；而视向速度、金属丰度以及其他化学元素丰度，则是借助光
谱数据得以确定。大量不同类型的光谱巡天观测，为疏散星团参数测定积累了海
量且关键的数据。

回顾疏散星团研究历史，从早期天文学家的零星观测，到现代大规模巡天项
目的开展，星表一直是梳理和整合观测成果的重要“工具”。它将不同时期、不
同来源的观测数据系统整理，为后续研究提供了坚实的数据支撑。

基于此，我们将以观测数据和星表随时间的动态更新为脉络，并以具有天文
学里程碑意义的 Gaia巡天数据发布作为关键节点，对疏散星团研究的整体概况
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与阶段性进展作简要介绍，旨在呈现其研究的发展轨迹与前沿成果。

1.2.1 疏散星团的早期观测和星表

早期对疏散星团进行观测和研究的天文学家之一，是 18世纪末的威廉.赫歇
尔（William Herschel），在 (Herschel, 1786)中记载了如昴星团与毕星团等疏散星
团。同一时期，法国天文学家查尔斯.梅西耶（Charles Messier）编制了梅西耶星
表，该星表主要涵盖 110个深空天体，其中包含 29个疏散星团（像M34、M35、
M36等）(Messier, 1781)。他们的工作为后续研究奠定了基础。19世纪末至 20世
纪初，天文学家通过持续的观测以及理论探究，逐步揭示了疏散星团的性质与
演化规律，并着手对疏散星团展开搜集与整理工作。1888年，约翰.路易斯.埃
米尔.德雷尔（J.L.E. Dreyer）编制出著名的 NGC星表（New General Catalogue）
(Dreyer, 1888)，其中囊括星云、星团、星系等多种类型的银河系及河外星系的深
空天体，共计 7840个，详细记载了天体的天球坐标、类型、亮度、大小、形态
等参数，当中包含众多疏散星团（例如 NGC 2164、NGC 2516等）。

20世纪初至中期，在疏散星团形态分布的理论研究方面成果显著。颇具影
响力的哈洛.沙普利（Harlow Shapley）经观测提出，疏散星团或许具有延展结构
的猜想 (Shapley, 1916)，他认为疏散星团的核心区域可能仅仅是其整体结构的一
部分，外围或许存在低密度的延展成分。这一猜想在当今 Gaia时代得到了观测
数据的证实。1930年，美国天文学家罗伯特.特朗普勒（Robert Trumpler）对疏散
星团进行形态分类后，编制出 Trumpler星表（Trumpler Catalogue），其中涵盖 37
个疏散星团的密度、亮度范围等信息 (Trumpler, 1930)。1962年，伊凡.金（Ivan
King）提出著名的“King模型”(King, 1962)，用于描述疏散星团结构的径向密
度分布，该方法至今仍应用于疏散星团结构研究领域。

到了 20世纪 80年代，随着观测仪器的进步以及科学技术的发展，大型巡天
项目数据陆续发布，疏散星团的研究进入活跃期。1989年，欧洲空间局（ESA）发射
的天体测量卫星依巴谷（HIPPARCOS：High Precision Parallax Collecting Satellite），
观测了约 118,000颗近距离（距地球 500pc）恒星高精度的位置、视差、自行和
光度数据，这些参数能够用来精准判定星团成员并描述星团性质。借助依巴谷星
表数据，Pinsonneault et al. (1998); Baumgardt et al. (2000)分别对疏散星团的距离
展开研究，并探讨了系统误差；Robichon et al. (1999); Castellani et al. (2002)计算
了一些疏散星团样本的自行、视差及相应精度（约 0.5mas 𝑦𝑟−1）。

20 世纪 90 年代，美国国家航空航天局（NASA）发射的哈勃太空望远镜
（HST），凭借其卓越性能，获取了大量天体的高分辨率图像，其中就包括疏散星
团 NGC 6193中罕见的 O型星，相关图像如图 1-1所示。2MASS巡天项目专注于
近红外波段的观测，于 2001年圆满完成任务。借助 2MASS覆盖全天的近红外
测光数据，人们在疏散星团研究领域取得了一系列重要成果。例如，Grocholski
et al. (2002)研究表明，对于年龄大于 2Gyr的疏散星团，K波段红团簇星的绝对
星等主要受星团金属丰度的影响，与年龄关联甚微，同时利用红团簇成员星校

3



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

准计算出了疏散星团 NGC 2158的距离；Chen et al. (2004)通过恒星计数法分析
2MASS数据，得出银河系疏散星团呈拉长结构的结论；Yong et al. (2005)则结合
2MASS数据与光谱数据，精确测定了 6个星团的视向速度、金属丰度，以及在
慢中子或快中子俘获过程中合成的化学元素丰度。这些研究极大地深化了我们
对疏散星团性质和演化的认知。

Lee et al. (2008, 2011)借助美国斯隆数字巡天（SDSS）项目所获取的光谱及
测光数据，精确测定了星团中恒星的视向速度、大气参数以及金属丰度，并进一
步推算出星团各参数的不确定度。同时，依据相关数据得到星团NGC 2420、M67
和 NGC 6791可靠的 [𝛼/Fe]值；Chen et al. (2011)同样利用 SDSS数据，针对五
个古老疏散星团（NGC 6791、NGC 2420、NGC 2682、NGC 2158和 NGC 7789）
展开深入研究，精准获取了它们的金属丰度和视向速度；Cheng et al. (2012)则通
过分析 SEGUE观测数据，测量了银河系银盘中老年星团的径向和垂直金属丰度
分布，为银盘系统的化学丰度和动力学演化提供了关键的约束条件。

(a) (b)

图 1-1 银河系疏散星团 NGC 6193和M7.
Figure 1-1 The galactic open clusters NGC 6193 and M7.

注: 图片来源:NASA-ESA.

在 20世纪后期至 2016年 Gaia数据发布之前的这段时期，有三个星表及一
个在线数据库，成为疏散星团研究领域至关重要的资源宝库。首先是由瑞典天
文学家戈斯塔.林格（Gosta Lynga）精心编制的星表（Lynga Catalogue）(Lynga,
1982)。林格通过对大量文献的系统梳理以及整合已有的观测数据，构建了这一
星表，其中包括了 1200多个疏散星团。在此基础上，Mermilliod（1995）创建了
WEBDA数据库。其次，Dias et al. (2002)通过汇集整理相关文献的结果，编制出
DAML02星表。该星表进一步扩充了疏散星团的收录数量，涵盖了 1500多个疏
散星团。再者，Kharchenko et al. (2013)基于 2MASS巡天数据和 PPMXL天体测
量星表，编制出 Kharchenko星团表（MWSC）。此星表包含 3000多个银河系疏
散星团及星协，提供了疏散星团的位置、距离、平均自行和年龄等参数，极大地
丰富了相关研究的数据基础。另外，WEBDA作为专门在线数据库，涵盖了数千
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个疏散星团成员的详细观测信息，并进行了持续更新和维护，为疏散星团研究提
供了动态且较全面的数据支持。

1.2.2 Gaia时代的疏散星团研究

2013年 12月，欧洲空间局（ESA）成功发射盖亚（Gaia）太空任务航天器
(Gaia Collaboration et al., 2016)。该航天器凭借卓越的观测能力，以前所未有的精
度对全天恒星位置开展多历元观测，获取了高精度的天体测量数据，其中涵盖空
间位置、自行、视差和视向速度等关键参数。

2016年 9月，Gaia DR1数据正式发布，其中囊括了超过十亿个星源的位置
信息以及 G波段星等，同时列出了 200万颗恒星的自行和视差。2018年，DR2
数据发布 (Gaia Collaboration et al., 2018)，其天体测量精度、光度测量深度和质
量均达到了全新高度。在自行及视差测量方面，精度相较于以往星表提高了一百
倍，G波段观测极限星等则达到了 20.5mag。2020年，DR3早期数据 EDR3发
布，到 2022年完整的 DR3发布 (Gaia Collaboration, 2022)，该数据包含了 18亿
个星源的天体测量值。

Gaia巡天所提供的高精度恒星空间位置、自行及视差等测光数据，为疏散
星团研究领域带来了根本性变革。借助这些数据，能够显著提高对已知疏散星团
成员星的识别精度，同时在银河系范围内探测到更多新星团，从而极大地丰富了
疏散星团的样本数量。地面光谱巡天所补充的恒星光谱参量，与 Gaia数据形成
有效互补，二者共同促使疏散星团研究进入一个快速发展的全新阶段。这为深入
探究疏散星团的物理性质、演化过程等科学问题，提供了极为坚实且强有力的数
据支持，有效推动了疏散星团研究的发展。

1.2.2.1 成员判定和新星团

在基于 Gaia数据开展的疏散星团研究工作中，一项极为突出的成果是借助
Gaia所提供的高精度空间位置、自行以及视差数据，系统性地对已知疏散星团
（主要源自 Dias et al. (2002)与 Kharchenko et al. (2013)所编制的疏散星团表）重
新进行成员星判定。其目的在于获取一份纯净且相对完备的星团成员表，进而依
据该新星表全面普查银河系内星团（成员星）的空间位置分布情况，以此深入探
究银河系的结构特征。

来自Cantat-Gaudin (2022) 的图 1-2，展示了运用 Gaia 数据人工判定星团成
员星的典型常用方法，图上排从左到右表示成员星在二维空间分布、自行分布的
聚集程度，下排结合颜色-星等图（CMD）（判断是否有共同年龄）以及星等-视
差图（判断是否有相同距离）作出初步直观的判定。图中 LP 589（青色）为新近
发现星团，NGC_2509（黄色）为早在威廉.赫歇尔与Dreyer (1888)就有记载的星
团。实际运用中，对于数量众多（上千个）的星团，借助 UPMASK（二维空间
坐标、自行及视差为其中的核心参量）等机器学习算法来完成成员星判定工作，
如Cantat-Gaudin et al. (2018, 2020)在先前已知星团表的基础上，用聚类方法，重
新获得了 2017个疏散星团的成员星样本及更为可靠的星团性质参数；Dias et al.
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图 1-2 利用 Gaia EDR3判定疏散星团 LP 589(青色)和 NGC 2509(黄色)的成员星.
Figure 1-2 UsingGaia EDR3 to determine themember stars of the open clusters LP 589 (cyan)

and NGC 2509 (yellow).

注: 图引用自Cantat-Gaudin (2022).

图 1-3 Qin et al. (2023)新发现的银河系疏散星团.
Figure 1-3 The newly discovered Galactic open clusters by Qin et al. (2023).

注: 图引用自Qin et al. (2023).
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图 1-4 来自He et al. (2022)新发现银河系疏散星团 (红点)和已知星团 (灰点).
Figure 1-4 Newly discoveredGalactic open clusters fromHe et al. (2022) (red dots) and known

clusters (gray dots).

注: 图引用自He et al. (2022).

(2021)基于 Gaia数据获得的准确成员判定，利用等龄线拟合估算了星团的距离，
重新编制了有别与 DAML02星表的包含 1700多个星团的同质新星表。
大量新星团的搜索和发现，也是 Gaia数据发布以来疏散星团研究领域的突

出亮点。在发现新星团这项工作中，Gaia DR2或 DR3数据的主要优势是其高精
度的自行，即基于运动学性质的一致性，辅之以各种聚类算法的运用（典型聚类
算法代码可在 Python软件包 scikit-learn Pedregosa et al. (2011)等程序库中获得），
能够在银盘的密集星场背景上有效地开展疏散星团乃至移动星群的探测。Castro-
Ginard et al. (2018)，Cantat-Gaudin et al. (2019)，Sim et al. (2019)，Liu et al. (2019a)，
Castro-Ginard et al. (2020)，He et al. (2021, 2022, 2023b); Hao et al. (2022b)，Qin et al.
(2021, 2023)，Hunt et al. (2021)等了利用Gaia数据，使用DBSCAN(Krone-Martins
et al., 2014)、HDBSCAN、高斯混合模型（GMMs）等各种聚类方法，在银河系搜
寻到了数十个到上百个不等的新发现疏散星团。图 1-3所示为Qin et al. (2023)在
太阳周围 500秒差距内发现的新星团；图 1-4所示为He et al. (2022)搜索到的 541
个银河系疏散星团（红点），从天球北极和侧面视角看到的银盘上的新疏散星团。

1.2.2.2 特殊恒星和子结构

除了对已知星团表中的成员星进行重新判定和发现新的星团之外，研究者
还利用 Gaia提供的高精度、大规模测光数据，以及极低的极限星等（G∼20mag），
结合星团的颜色-星等图，精准识别处于不同演化阶段且具有重要天体物理意义
的成员星，并对这些恒星的演化规律进行了深入研究，并取得了丰富的成果。

例如，Luo et al. (2019)利用 Gaia DR2结合 LAMOST DR5数据，从光谱中
确认了 924颗热亚矮星，并计算了热亚矮星的三维银河系空间运动与轨道，通过
速度分布和轨道分析，发现不同氦丰度的热亚矮星在银晕、薄盘、厚盘中的占比
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图 1-5 Rain et al. (2021) 对疏散星团 IC 4651, Jadhav et al. (2021) 对星团 NGC 2682 和Li
et al. (2024)对星团 NGC 752中蓝离散星 (BSS)的研究.

Figure 1-5 Rain et al. (2021), Jadhav et al. (2021), and Li et al. (2024)’s studies on the blue
straggler stars (BSS) in the open clusters IC 4651, NGC 2682, and NGC 752, respectively.

注: 图引用自Rain et al. (2021); Jadhav et al. (2021); Li et al. (2024).

存在显著差异，如银晕和薄盘中氦丰度大于零的的恒星数量分别超理论预测的 6
倍和 2倍，暗示低质量主序星与氦白矮星的并合并非为这类热亚矮星形成的主
要途径。

图 1-6 Hao et al. (2022a)利用 Gaia DR3数据,拓展了对银河系疏散星团中经典造父变星的
普查,综合分析表明,共有 50颗经典造父变星与 45个疏散星团存在关联,其中 39对星
团-造父变星关联具有较高可信度.

Figure 1-6 Hao et al. (2022a) used Gaia DR3 data to extend the survey of classical Cepheid
variables in Galactic open clusters. The comprehensive analysis indicates that a total of
50 classical Cepheid variables are associated with 45 open clusters, of which 39 cluster-
Cepheid variable associations have a high degree of reliability.

注: 图引用自Hao et al. (2022a).

如图 1-5所示的疏散星团中蓝离散星的研究：Rain et al. (2021)利用Gaia DR2
数据搜寻到了 408 个疏散星团中的 897 颗蓝离散星（BSS）和 77 颗黄离散星
（YSS）；Jadhav et al. (2021)基于 Gaia DR2数据，构建了首个疏散星团 BSS星表：
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在 670个年龄超过 3亿年的星团中，发现 228个星团存在 868颗 BSS，208个星
团存在 500颗候选 BSS，并发现所有年龄超过 10亿年、质量高于 1000倍太阳质
量的星团均含有 BSS，其平均数量随星团年龄和质量的增加而增长，且星团质量
与最大 BSS数量间存在幂律关系；Li et al. (2023, 2024)基于 Gaia DR3识别了 50
个疏散星团中的 138颗未报道过的蓝离散星。

Canton et al. (2021)则对通过 Gaia EDR3确定的疏散星团M67内的高温 DA
型白矮星（有效温度约 10,000 K）进行了高信噪比光谱分析，测定其质量并追溯
前身星质量。结果显示 M67白矮星平均质量与本地场白矮星质量分布一致，表
明近期形成的场白矮星主要源自前身质量约 1.5倍太阳质量的恒星，此发现为揭
示银河系恒星形成率提供了更精确的建模依据。

图 1-7 Li et al. (2022)由混合模型MiMO得到的疏散星团 NGC 188单,双星成员概率与其
他方法的比较 (左图); Jiang et al. (2024)对疏散星团OCSN 280的质量分布研究 (右图).

Figure 1-7 The left figure shows the comparison of the single and binary star membership
probabilities of the open cluster NGC 188 obtained by Li et al. (2022) using the MiMO
mixed model with other methods; the right figure shows Jiang et al. (2024)’s study on the
mass distribution of the open cluster OCSN 280.

注: 图引用自Li et al. (2022); Jiang et al. (2024).

变星的研究如Michalska (2019)在年轻疏散星团 NGC 2244中开展了 UBVIc
多波段测光变星巡天研究，共发现 245颗变星。其中 211颗为不规则光变星，23
颗具有周期性光变特征，另有 4颗 δScuti型变星候选体及 7颗食双星。进一步从
变星样本中筛选出前主序星，即 97颗经典金牛 T型星候选体（96颗不规则光变
星与 1颗周期变星）、68颗弱线金牛 T型星候选体（54颗不规则光变星与 14颗
周期变星），以及 6颗 Herbig Ae/Be星；Zhou et al. (2021)利用 Gaia EDR3精确测
光数据，对疏散星团中的经典造父变星展开系统性普查，最终筛选出 33颗符合
空间位置、自行、视差及演化阶段筛选条件的星团造父变星样本，其中 13颗为
新发现成员。并基于疏散星团独立测距结果，以 3.5%的精度建立了W1波段周
光关系；利用星团年龄数据建立了经典造父变星周期-年龄的直接关系；Drimmel
et al. (2023)利用 Gaia DR3发布的数据，在银河系外盘发现了一种新的类共振结
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构特征。该特征在年轻经典造父变星的角动量分布中最为显著，这类变星可在银
盘大范围内提供精确的距离测量。疏散星团中造父变星的相关研究如图例 1-6。

图 1-8 Röser et al. (2019a)对疏散星团 NGC 2632, Zhang et al. (2020)对疏散星团 Blanco 1
的延展结构研究.

Figure 1-8 This is the study of the extended structures of the open clusters NGC 2632 (left)
and Blanco 1 (right) by Röser et al. (2019a) and Zhang et al. (2020), respectively.

注: 图引用自Röser et al. (2019a); Zhang et al. (2020).

图 1-9 疏散星团 NGC 2972的“King分布 +双成分”模型.
Figure 1-9 The ”King distribution + binary component”model of the open cluster NGC 2972.

注: 图引用自Zhong et al. (2022).

以及疏散星团双星质比分布 Li et al. (2022)、质量函数 Jiang et al. (2024)和质
量分层等研究（图 1-7所示）、Li et al. (2019); Bu et al. (2024)通过变星、双星相互
作用和恒星自转来解释年轻疏散星团的主序拐点扩展（eMSTO）形态等方面的
研究，极大地加深了科研人员对恒星系统形成和演化的理解Könyves et al. (2015);
André et al. (2019)。疏散星团已成为验证恒星演化理论的理想试验场，为构建和
完善恒星形成与演化模型提供了关键约束条件。

此外，Gaia数据在星团结构研究领域同样展现出巨大优势。借助这些高精
度数据，研究人员能够获得比以往更多的星团成员，从而发现星团中更为丰富
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多样的子结构。如Meingast et al. (2019)、Röser et al. (2019a); Zhang et al. (2020);
Bai et al. (2022); Bhattacharya et al. (2022)等发现了多种星团的延展结构形态（如
图 1-8所示）；Zhong et al. (2022)则提出关于星团“King分布 +对数高斯分布”
的双成分模型，有力地揭示了疏散星团的致密核心与延展外晕结构的不同特点，
如图 1-9所示；(Pang et al., 2022)利用 Gaia EDR3和机器学习算法 StarGO对太阳
邻域的 65个疏散星团进行成员星识别，结合已有研究中 20个星团的成员星数
据，最终对 85个星团的形态与运动学特征进行了系统研究，并根据潮汐半径外
子结构特征，提出四类划分标准，即年龄小于 100Myr的星团分为丝状和分形结
构；年龄大于 100Myr的星团分为晕状和潮汐尾结构等，还进行了丝状结构瓦解
和子群并合等动力学演化研究。

1.2.2.3 银河系示踪

图 1-10 在银盘旋臂上的 3千多个按年龄分布的疏散星团.
Figure 1-10 Over 3,000 open clusters distributed by age on the galactic disk’s spiral arms.

注: 图引用自Hao et al. (2021).

依托 Gaia数据和具有可靠成员的星团表，人们开展了一系列以疏散星团为
探针，示踪银河系结构和演化的研究工作。例如，Tarricq et al. (2021)整合了 1382
个星团的银河系轨道数据，研究结果表明星团主要在银盘附近的近圆轨道上运
动，对于年老的星团偏心率有增大的趋势；Bossini et al. (2019); Cantat-Gaudin et al.
(2020); Monteiro et al. (2019)通过拟合星团等龄线展开研究，成功给出了星团的
可靠年龄；Hao et al. (2021) 基于 Gaia EDR3 数据，编制了包含 3794 个疏散星
团的星表，其中大多数星团已精确测定了视差、自行和径向速度；年龄参数则
来自文献引用或本研究中的计算。为理解银河系邻近螺旋结构及其演化，分析
了疏散星团子样本的空间分布、运动学特性、垂直分布以及回归特性。研究发
现，邻近的螺旋臂符合长寿命螺旋模式的特征，特别是太阳系当前所处的本地
臂，本质上也被认定为长寿命结构，如图 1-10所示（旋臂为Reid et al. (2019)模

11



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

型）；Cantat-Gaudin et al. (2020); Castro-Ginard et al. (2021)利用年轻星团的空间
分布来表征银河系旋臂状态，尤其是针对如图 1-11所示的英仙臂呈现破损状态
的成因展开了深入讨论（旋臂为 Reid et al. (2019)模型）。

图 1-11 在银盘旋臂上恒星形成区的年轻疏散星团.
Figure 1-11 Young open clusters in star formation regions on the galactic disk’s spiral arms.

注: 图引用自Cantat-Gaudin (2022).

1.2.2.4 疏散星团表

星团及其成员星表，作为疏散星团信息数据库，是研究此类天体不可或缺的
关键工具，发挥着基础与核心作用。其重要性体现在两大层面：首先，这些星表
蕴藏着丰富的数据资源，凭借详尽的参数信息，不仅支持大样本统计研究，还促
进了恒星演化、银河系结构等领域的深入探索。其次，作为基础性星表，它们持
续接收并整合新观测参数与新星团数据，为已知星团信息的更新与扩充提供了
坚实的信息数据支持。

随着时代变迁、观测技术日新月异及观测数据不断涌现，星团表亦随之迭代
升级。尤其步入 Gaia时代，广受推崇的Cantat-Gaudin et al. (2020)星表（此后简
称 CG20）与当前收录星团数量最多的Hunt et al. (2024)星表（此后简称 Hunt24）
星表相继问世，为疏散星团研究提供了更加完整可靠的成员判定基础。

CG20星表和 Hunt24星表是分别基于 Gaia DR2和 DR3数据构建的两个星
团表，其星团参数具有相似之处，主要包括：Gaia提供的高精度星团成员星的
位置信息、距离、视差、星等、自行、年龄等参数；以及通过 Gaia卫星的星载
窄带光栅光谱仪（RVS, Radial Velocity Spectrometer）获取的恒星视向速度数据。
这些参数值在 Gaia DR2和 DR3中基本一致。

12



第 1章 引言

然而，两个星表也有不少差异，体现了星表紧随时代科学进步而不断更新的
特点。首先，星表中疏散星团的数量存在明显差异。2018年，Cantat-Gaudin基
于 Kharchenko et al. (2013)和相关文献，整理出一份包含数千个已知或候选星团
的列表，并使用无监督成员分配算法UPMASK对 Gaia DR2数据进行了分析，获
得了 1229个星团的成员及参数，其中还发现了 60个新的疏散星团Cantat-Gaudin
et al. (2018)（此后以 CG18表示）。该研究发现，数千个在 Kharchenko星表及文
献中的已知星团未能在 Gaia数据中获得证认。随后，采用从粗到细的搜索方法，
在距离太阳 1.8kpc范围内发现了 41个新疏散星团Cantat-Gaudin et al. (2019)，最
终利用 Gaia测光数据（G星等至 G∼18mag），对约 2000个通过 Gaia DR2测量
识别的疏散星团进行了距离、年龄及星际红化的估算，得到了 1867个可靠星团
参数的 CG20星表。
得益于 Gaia卫星的测量精度，疏散星团的普查规模在短短几年间得到了大

幅扩展。Hunt et al. (2023)指出，Gaia数据正在彻底改变我们对银河疏散星团系
的认知，每次新数据发布，都促进着疏散星团普查的更新。她利用 Gaia DR3数
据中的 7.29亿个星源（至 G∼20mag）进行了全天盲搜（图 1-12是 Hunt24星表
在银河系搜寻疏散星团的区域），采用 HDBSCAN聚类算法识别星团成员，并得
出了星团的基本天体测量参数、年龄、消光与距离等。最终，识别出 7167个星
团，其中 2387个是新候选天体，4782个与文献中的星团匹配，包括 134个球状
星团。通过严格筛选，最终确定了 4105个高度可靠的星团样本，其中包括 739
个新发现的星团。Hunt还注意到，银河系星团（MWSC）星表中 1152个本应由
Gaia数据探测到的星团并未被发现，初步推测这些星团可能并不真实存在，这
与 Cantat-Gaudin的普查结果一致。在 Hunt24星表中，Hunt进行了星团光度质
量的完整性校正，并利用这些数据计算了星团的洛希表面大小（即雅可比半径），
通过雅可比半径区分了受束缚和未受束缚的星团，从而发布了在 2023年星表基
础上更新的星团数据，包含了质量数据和改进的星团分类，其中包括 3530个高
质量疏散星团样本。

图 1-12 Hunt在 Gaia星表密度图上的星团搜寻目标区域.
Figure 1-12 Hunt’s target cluster search area on the Gaia star catalog density map.

注: 图引用自Hunt et al. (2021).
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其次，两个星表在具有视向速度参数的成员星（星团）数目上也存在显著
差异。Gaia DR3发布了超过 3000万颗恒星的视向速度数据，比 DR2增加了五
倍。因此，许多在 CG20星表中没有视向速度数据的星团，在 Hunt24星表中均
得到了补充。例如，CG20星团表包含 2017个疏散星团的 234,128颗成员星，其
中 1190个星团（约占 59%）提供了视向速度数据。而 Hunt24星团表中，5647个
星团被标记为疏散星团，其中 4472个（约占 79%）提供了视向速度参数。
由于两个星表使用了不同的数据、聚类方法和搜索范围，尽管它们可能包

含相同的疏散星团，但星团成员及其成员概率会有所不同。通常，Hunt24星团
表能够识别更多来自星团中心外围的成员星，展现出一些星团的延展结构，但
在大样本统计上，两个星表的星团参数并无显著差异。CG20星表尽管包含的疏
散星团数量较少，但经过大量实际应用得以验证其可靠性，如 Niu et al. (2020);
Alonso-Santiago et al. (2020); Gutiérrez Albarrán et al. (2020); Ferreira et al. (2020);
Zhong et al. (2020);Magrini et al. (2021); Casamiquela et al. (2021); Donor et al. (2020);
Bhattacharya et al. (2022); Spina et al. (2021); Widmark et al. (2022)等都基于该星表
展开了一系列相关疏散星团的研究工作。Hunt24星表则是迄今为止包含最多疏
散星团的星表，尽管其中的少数星团仍需通过自行、视差、颜色-星等图和等龄
线拟合等方法进一步验证，有些新发现的星团还需通过其他观测数据加以确认。

以 CG18、CG20和 Hunt23、Hunt24等大样本疏散星团表为基础，结合各种
光谱巡天得到的恒星参数（如视向速度、成员星大气参数、金属丰度等），我们可
以获得更全面、丰富的星团信息，有助于细致研究疏散星团的性质，并构建兼具
测光和光谱参数的星团样本。例如，Zhong et al. (2020); Fu et al. (2022)分别使用星
表 CG18和 CG20结合 LAMOST低分辨率光谱巡天数据进行研究星团的运动学、
化学演化规律以及银河系径向和垂直金属丰度梯度；Donor et al. (2020)使用星表
CG20 结合 APOGEE/OCCAM 高分辨率光谱巡天数据来详细讨论以疏散星团为
示踪体的银盘金属丰度及多种化学元素的丰度梯度分布；Spina et al. (2021)使用
星表 CG20结合 GALAH高分辨率光谱巡天数据、Carbajo-Hijarrubia et al. (2024)
结合 OCCASO高分辨率光谱巡天数据等，详细讨论了星团的金属丰度和多种化
学元素丰度的分布性质，从而示踪银河系盘的金属丰度分布趋势；Zhang et al.
(2024)使用星表 Hunt23结合 LAMOST低分辨率光谱巡天数据的得到了 1000多
个星团（若按 Hunt24分类，其中部分星团属于移动星群）的 LAMOST视向速度
和金属丰度参数等。星团表结合不同的光谱巡天数据，可用于分析和比较不同疏
散星团样本的参数，从而多角度验证和了解疏散星团某些性质的一致性或存在
的差异，从而推动疏散星团研究的深入发展。

总之，基于大样本疏散星团测光参数表，结合不同波长和分辨率的光谱巡天
参数，在疏散星团研究中起到了基础性和关键性的作用。疏散星团星表提供了丰
富的数据资源，支持了从统计研究到恒星演化、银河系结构等多个领域的研究，
帮助人们能够更全面地理解疏散星团的性质和演化，进而揭示银河系的奥秘。
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1.2.3 光谱巡天

尽管 Gaia 为研究疏散星团成员星提供了前所未有的高精度天体测量数据，
但要获取疏散星团的其他物理参数，如成员星的视向速度、大气参数、金属丰度
以及恒星在不同演化阶段的化学元素丰度等，还需依赖大量的光谱观测数据。这
些参数对于研究疏散星团及其成员星的性质至关重要。虽然 Gaia也可以提供恒
星的视向速度和金属丰度，但由于其光谱范围较窄（845nm< 𝜆 <872nm）且曝
光时间较短，其测量深度和精度无法与专门的光谱巡天观测相媲美。Gaia DR2
发布了 700多万颗具有视向速度数据的恒星，而当时光谱观测效率最高的望远
镜 LAMOST(Zhao et al., 2012)能提供上千万颗恒星的视向速度数据。目前，Gaia
DR3版本已经达到千万量级的视向速度数据，比 DR2多出了五倍，但对于金属
丰度、化学元素丰度等参数的精确估计（包括更高精度的视向速度和恒星大气参
数）仍然有赖于专门的光谱巡天。

1.2.3.1 巡天项目

目前的大型光谱巡天项目主要有：中国自主研制的LAMOST（Large SkyArea
Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope），即大天区面积多目标光纤光谱望远
镜 (Zhao et al., 2012; Cui et al., 2012; Deng et al., 2012; Luo et al., 2012)，巡天区域
在北天；欧南台（ESO）、欧空局 (ESA)、英国、意大利和西班牙等国家联合的
Gaia-ESO（Gaia-European Southern Observatory Survey）巡天 (Gilmore et al., 2012;
Randich et al., 2013)、英澳联合观测的南天巡天GALAH（Galactic Archaeology with
HERMES）(De Silva et al., 2015)、美国全天巡天项目 SDSS/APOGEE（Apache Point
Observatory Galactic Evolution Experiment）(Frinchaboy et al., 2013; Majewski et al.,
2017)和WEAVE(Dalton et al., 2012)、以及欧南台和欧洲多各国参与的 4MOST(de
Jong et al., 2012)等。
直接与疏散星团相关的专项巡天项目有 SDSS 项目中专门用于观测星团金

属丰度的子项目 OCCAM（The Open Cluster Chemical Abundances and Mapping）、
西班牙天文台疏散星团化学元素丰度的专项巡天 OCCASO （the Open Clusters
Chemical Abundances from Spanish Observatories）和 LAMOST的疏散星团子项目
LAMOST-MRS-O(Liu et al., 2020; Zhang et al., 2025)等。

APOGEE项目依托美国新墨西哥州的阿帕奇点天文台的 2.5米望远镜。尽管
该望远镜的口径相对较小，但其通过精心设计的光谱仪系统，最大限度地发挥
了观测效能。APOGEE的观测波长范围为 1.51μm至 1.70μm，主要集中在近红外
波段。由于该波段的光在星际介质中的消光较小，能够穿透尘埃云，观测到银河
系内部及遥远区域的恒星，因此为研究银河系的结构和演化提供了宝贵的信息。
APOGEE的分辨率高达约 22500，属于高分辨率光谱观测，这使其能够精确测量
恒星光谱中的细微特征，从而更准确地确定恒星的化学组成。主要观测目标为银
河系晕、盘及核球区域的恒星，通过研究不同区域和不同演化阶段恒星的化学组
成，揭示银河系的形成与演化历史。APOGEE能够精确测量多种化学元素的丰

15



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

度，如铁、碳、氮、氧等几十种元素，并获得恒星的视向速度、表面重力等参数。
这些元素丰度的精确测量为研究恒星的形成环境和银河系的化学演化过程提供
了重要数据。

GALAH项目利用澳大利亚英澳天文台（AAO）的 3.9米望远镜，结合其配
备的 HERMES光谱仪，实现了对大量恒星的高效观测。该望远镜的较大口径为
获取高质量的光谱数据提供了基础，而光谱仪的分辨率约为 28000，属于高分辨
率光谱观测。GALAH的目标是覆盖可见光至近红外波段（370-785nm），能够捕
捉到多种恒星光谱特征，从而精确测量恒星的有效温度、表面重力、金属丰度及
数十种化学元素的丰度。GALAH的主要科学目标是研究银河系盘的形成和演化
过程。它计划观测约 100万颗恒星，庞大的样本量使得其研究结果具有更好的统
计意义。通过对恒星的化学组成和运动学特征进行分析，GALAH能够追溯银河
系的演化历史，为银河系考古研究提供了丰富的数据支持。

Gaia-ESO 项目结合了地基望远镜和空间观测的优势，主要在可见光波段
（470-680nm）进行光谱观测，光谱分辨率在 11500至 47000之间。该项目旨在全
面观测银河系内的各种恒星类型，从不同演化阶段的恒星到不同位置的恒星，构
建银河系的三维结构和演化模型。通过测量恒星的位置、运动、亮度和光谱信
息，Gaia-ESO能够获取恒星的有效温度、表面重力和金属丰度等基本参数，并
结合 Gaia卫星的天体测量数据，精确测定恒星的视差、自行和径向速度等运动
学参数。这些数据的综合应用，为研究恒星的演化、银河系的动力学结构以及恒
星形成环境提供了重要的支持。

上述大型光谱巡天项目在多个方面展现了各自的优势，同时也相互补充。例
如，APOGEE和 GALAH在高分辨率光谱观测中表现突出，能够精确测量恒星
的化学元素丰度，而 LAMOST 尽管光谱分辨率相对较低，但其高效的巡天观
测能力为大规模恒星及星系普查和研究提供了海量光谱数据支持。Gaia-ESO侧
重星团和银河系结构，已发布约 10万颗恒星光谱，提供约 20∼30种元素丰度；
APOGEE 优先观测尘埃遮蔽区的冷巨星，已发布约 70 万颗恒星光谱，提供约
20∼25种元素丰度；GALAH聚焦场星化学演化与银河系考古，已发布约 60万
颗恒星光谱，约 30∼35种元素丰度；LAMOST侧重于银河系、恒星物理、致密
天体，已发布约上千万颗恒星光谱，能够提供近 20多种元素丰度。

这些项目的观测设备、波段选择和科学目标各有侧重，为天文学家提供了多
样化的光谱数据支持，共同推动了人类对银河系结构、演化以及恒星性质的理
解。随着设备的更新和更多高质量数据的发布，未来这些项目将为天文学研究
提供更加丰富和详细的光谱信息。几个大型光谱巡天项目的基本信息如表 1-2所
示。

1.2.3.2 光谱巡天与疏散星团研究

研究疏散星团的性质以 Gaia高精度测光数据对星团成员的精准判定为基础，
而与成员星的运动学、动力学和化学性质密切相关的视向速度、金属丰度等参
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表 1-2 大型光谱巡天项目
Table 1-2 Large-scale Spectroscopic Survey Project

项目 口径 光纤数 视场 观测波长 光谱分辨率 R 科学目标

（m） （𝑑𝑒𝑔2） （nm）

LAMOST 4.9 4000 20 370-900 1800-7500 银河系，恒星物理，致密天体

APOGEE 2.5 300 7 151-170 22500 银河系、化学演化，恒星形成

GALAH 3.9 392 1.5 470-790 28000 银河系形成和演化，化学丰度

Gaia-ESO 8 132 25 370-950 11500-47000 银河系化学演化、动力学性质

4MOST 4.1 2400 4.2 370-950 5,000-20,000 银河系，宇宙大尺度结构形成

WEAVE 4.2 1000 2 370-950 5,000-20,000 银河系，邻近星系的化学演化

数的测定，则依赖于光谱观测，二者相辅相成。基于 Gaia的测光数据，结合各
大光谱巡天的数据，已成为当代研究疏散星团的一个重要范式，例如Zhong et al.
(2020); Fu et al. (2022)等的工作。通过测光与光谱数据的有机结合，研究人员对
疏散星团及其成员星的运动学、动力学和化学性质有了更深入的了解。

光谱巡天，无论其分辨率如何，首先都可以通过光谱数据获取恒星的视向速
度。视向速度是研究恒星运动学、恒星系统、恒星演化、系外行星、星系以及宇
宙学的重要工具。通过视向速度，可以揭示天体的动力学特性及其演化历史。大
量成员星的视向速度不仅能够用来研究疏散星团的动力学演化，包括质量分层
和潮汐力的作用 (He, 2023c)，还能够揭示星团内双星系统的轨道特性，例如轨道
周期、偏心率和质量比 (Jiang et al., 2024)等。此外，大量恒星的视向速度数据还
可以用来研究银河系的旋转曲线、盘结构以及晕的动力学特性等。

光谱巡天获得的另一个关键参数是恒星的金属丰度以及多种化学元素丰度，
这些数据对于研究恒星（成员星）的化学演化规律以及恒星、星团和银河系的
形成与演化历史至关重要。在银河系研究中，金属丰度梯度问题是一个常见的
主题。由于成员星的平均金属丰度可代表疏散星团的金属丰度，因此常被用作
研究该问题的理想示踪体。通过疏散星团金属丰度随银心距分布的梯度，可以
表征银河系银盘的径向金属丰度梯度，相关研究如Zhong et al. (2020); Fu et al.
(2022); Donor et al. (2020); Spina et al. (2018); Carbajo-Hijarrubia et al. (2024)等的
工作。其中Donor et al. (2018, 2020)利用 OCCAM数据得到的 128个疏散星团参
数，研究了金属丰度与银心距的 [Fe/H]梯度为-0.061 ± 0.004 dex kpc−1，并发现
银心距约 13kpc处存在一个拐点（被称为“knee”），Rgc< 13.9kpc时梯度较陡，
而 Rgc>13.9kpc时梯度较为平缓；Carbajo-Hijarrubia et al. (2024)利用 OCCASO
光谱数据研究了疏散星团金属丰度随银心距的梯度分布，也发现 11.3kpc处存在
一个拐点。此外，Zhong et al. (2020)利用 LAMOST低分辨率光谱（DR5）获得了
295个疏散星团的视向速度和金属丰度的平均值，研究了银河系盘的径向和垂直
金属丰度梯度及其随星团年龄的变化；另有Fu et al. (2022)利用 LAMOST低分辨
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率光谱 DR8提供的 386个星团光谱参数，研究了银河系的金属丰度分布及银盘
的动态演化特性。Zhang et al. (2024)的研究也利用 LAMOST低分辨率光谱 DR8
数据获得了超过 1000个疏散星团的平均金属丰度和视向速度值。

1.3 研究目的和内容

随着 Gaia时代的到来，疏散星团的研究进入了飞速发展的阶段。Gaia的高
精度天体测量和测光为星团成员提供了精确的空间位置、自行、视差（距离）等
关键参数。得益于这些高精度数据，星团成员的可靠判定促使新星团的不断发
现。至今，已被文献报道的银河系疏散星团数量已接近 5千个，为研究银河系结
构和星团演化提供了丰富的样本。

要全面了解疏散星团的性质，除了天体测量与测光数据之外，成员星的视向
速度、金属丰度等光谱参数对于揭示星团的物理特性至关重要。尽管目前已有多
个光谱巡天项目能够提供不同分辨率的恒星光谱参数，但对于研究数千个疏散
星团来说，这些数据仍然显匮乏。虽然 Gaia-DR3已经能够提供大量星团成员的
视向速度，但准确可靠的恒星金属丰度及多种化学元素丰度参数仍需依赖地面
光谱观测来获取。

我国自主研制的 LAMOST光谱巡天望远镜在光谱获取能力方面展现出了独
特的优势。该望远镜具有强大的观测能力，一次曝光即可获取 4000个目标天体
的光谱，从而为疏散星团的研究提供了海量的视向速度、大气参数和金属丰度等
数据。在 LAMOST的低分辨率巡天中，已有数百个 (Zhong et al., 2020; Fu et al.,
2022)至近千个 (Zhang et al., 2024)疏散星团获得了高质量的光谱参数，这一数量
远超其他光谱巡天项目的贡献。

LAMOST中分辨率光谱巡天任务历时 5年，于 2023年 6月圆满结束，并向
用户发布了 DR11v1.1数据，包含了首期（5年）巡天的所有观测结果，不仅提
供了恒星的视向速度、金属丰度和十多种化学元素丰度参数，还包括部分恒星
的 vsini（投影自转速度）值。值得注意的是，LAMOST中分辨率光谱在视向速
度参数的精度上优于 LAMOST低分辨率巡天数据，为后续研究提供了更高的可
信度。

本文主要目标是详细介绍我们深度参与的 LAMOST-II 中分辨率光谱巡天
任务中的疏散星团观测子项目（LAMOST-MRS-O），并进一步利用 LAMOST-
DR11v1.11的全部中分辨率数据，提取恒星的光谱参数（包括大气参数、视向速
度、金属丰度及 13种化学元素丰度），同时结合基于 Gaia-DR3测光数据得到的
Hunt24 星团表所判定的成员星，来构建一个具有 LAMOST 中分辨率光谱巡天
（LAMOST-MRS）参数的疏散星团大样本。基于该样本，对星团光谱参数作比较
和统计分析，同时以样本为探针，示踪银河系金属丰度的径向梯度和垂向梯度的
分布特征，这将为探究银河系的结构和演化提供重要的参考依据。

1http://www.lamost.org/dr11/v1.1/
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主要内容及章节安排如下：第一章引言；第二章介绍 LAMOST光谱巡天的
概况；第三章介绍 LAMOST 中分辨率巡天的疏散星团观测子项目（LAMOST-
MRS-O），主要介绍我们对项目的观测计划、科学目标、观测策略的制定、对实施
进展的跟踪以及最终对观测结果的初步讨论；第四章介绍基于 LAMOST-MRS-
DR11光谱数据和 Hunt24星团成员，构建具有 LAMOST-MRS光谱参数的疏散
星团大样本，并对其主要光谱进行比较和统计分析；第五章是对现有工作的总结
以及对未来工作的展望。
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第 2章 LAMOST光谱巡天简介

大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（LAMOST：The Large Sky Area
Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope）又称郭守敬望远镜，是我国自主研
制的大型特殊准子午反射式施密特望远镜，位于中国科学院国家天文台兴隆观
测站。LAMOST结合了大口径和宽视场的优势，大焦面可容纳多达 4000根光纤，
极限星等为 19等，使得遥远且暗弱天体的光也能传输到光谱仪中。每晚的观测
可获取数万条光谱，是迄今为止效率最高的光谱巡天项目之一，为天文学研究提
供了海量且珍贵的光谱数据，极大地推动了天文学多个领域的发展。

2.1 LAMOST望远镜

LAMOST望远镜的设计包括光学系统、主动光学和镜面支撑系统、安装和
跟踪系统、望远镜控制系统、焦平面仪器、望远镜罩、天文台控制和数据处理、
以及输入目录和巡天策略等八个子系统。光学系统如图 2-1所示。

图 2-1 LAMOST望远镜的光学系统.
Figure 2-1 The optical system of the LAMOST telescope.

注: 图引用自LAMOST官网.

LAMOST的光学系统的光轴固定沿南北子午线方向，由反射施密特改正镜
（MA）、焦面和球面主镜（MB）组成。施密特改正镜MA（5.72m×4.4m）置于北
端，由 24块六边形平面子镜组成，每块子镜的对角线直径为 1.1米，厚度为 25
毫米。主镜MB（6.67m×6.05m）置于南端，由 37块六边形球面子镜组成，每块
子镜的对角线直径为 1.1米，厚度为 75毫米，如图 2-2所示。在MA和MB之间
的焦平面是直径为 1.75m（约 5°）圆形，焦距为 20m，4000根光纤几乎均匀分布
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在其上。主镜和焦面都固定在地基上，反射改正镜跟踪天体的运动，天体在其子
午圈附近被观测 (Cui et al., 2012)。

图 2-2 LAMOST望远镜的改正镜Ma(左)和主镜Mb(右).
Figure 2-2 The correctormirrorMa (left) and the primarymirrorMb (right) of the LAMOST

telescope.

注: 图引用自Cui et al. (2012).

图 2-3 LAMOST焦面上光纤分布及光纤收集光谱数示意图,数字为光谱仪编号.
Figure 2-3 Schematic diagram showing the fiber distribution on LAMOST’s focal plane and

the quantity of spectra collected by the fibers, with numerical labels denoting spectrom-
eter identifiers.

注: 图引用自Yuan et al. (2015).

位于改正镜和主镜之间的焦平面上有 16个光谱仪（可根据需要更换光谱仪，
从而进行不同分辨率的观测）(Zhu et al., 2000)，每个光谱仪可容纳 250根直径
为 320微米（对应 3.3角秒）的光纤 (Zhu et al., 2006)，总共 4000根光纤均匀分
布其上。如图 2-3所示的是光纤分布的一个示例：LAMOST反银心方向巡天项目
（LSS-GAC）中，焦平面上不同位置的每根光纤观测到的大致光谱数目由不同颜
色所显示。
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2.2 LAMOST光谱巡天概况

LAMOST巡天根据观测目标不同，可分为两个主要部分：LAMOST河外巡
天（LEGAS）(Zhao et al., 2012; Kong et al., 2010)和 LAMOST银河系结构与探索
巡天（LEGUE）(Deng et al., 2012; Chen et al., 2012; Liu et al., 2014)。LAMOST的
独特设计使其能够在单次曝光中获取 4000条光谱，极限星等可达 r=19mag，分
辨率 R=1800 ∼ 7500，因此具有高效地巡天恒星和星系的巨大潜力。若按光谱分
辨率的不同，LAMOST巡天可分为低分辨率光谱巡天（此后简称 LAMOST-LRS）
和中分辨率光谱巡天（此后简称 LAMOST-MRS）(Liu et al., 2020)。

2.2.1 LAMOST低分辨率光谱巡天

低分辨率光谱巡天具有高效的光谱获取能力，能够在较短时间内构建大规
模天文光谱数据库。LAMOST低分辨率光谱巡天（LAMOST-LRS）的波长覆盖
范围为 370nm-900nm，在 550nm处的分辨率 𝑅 ∼ 1800，正式观测任务于 2012
年 9 月 28 日启动，到 2018 年完成了第一阶段观测 (Cui et al., 2012; Zhao et al.,
2012)，获得总光谱 900多万条，其中包括约 530万条恒星光谱。

图 2-4 LAMOST低分辨率光谱巡天区域.
Figure 2-4 The low-resolution spectroscopic survey region of LAMOST.

注: 图引用自LAMOST-DR11官网.

LAMOST第一、二期低分辨率光谱巡天的科学目标基本相同，包括寻找银
河系椭球体中极低金属丰度的恒星；薄盘/厚盘恒星的运动学特征和化学丰度，目
的是推导质量分布（包括暗物质质量）、动力学和化学演化，以及银河盘的结构
和起源；对反银河系中心附近的盘/椭球体接口进行深入分析；发现可能与矮星
系相关的恒星运动群，并跟踪银河椭球体中已知的星流和亚结构后续观测；调查
银河系疏散星团的属性，包括疏散星团所探测到的银盘结构、动力学和演化；寻
找超高速恒星并确定它们的形成机制；调查银河系中的 OB恒星，追踪银河系盘
中的三维消光；完整普查银河系盘上的年轻恒星体，为大规模恒星形成及银河系
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恒星形成历史提供重要线索 (Deng et al., 2012)。
图 2-4是 2024年 9月对内部用户发布的 LAMOST DR11数据所对应的所有

观测天区，包含从 2012年 9月正式巡天开始到 2023年 6月结束，历时 11年的
LAMOST第一、二期巡天观测任务，几乎覆盖了整个北天球区域，总共提供了
1194多万条低分辨率光谱，其中包含 1158多万颗恒星光谱、27.54万多条星系
光谱和 8.25万条类星体光谱。除光谱数据，此次还发布了 11个参数星表，星表
中包含了很多主要参数，如赤经、赤纬、信噪比、恒星大气参数、金属丰度、视
向速度、元素丰度、光谱谱线指数、光谱谱线宽度、敏感于金属丰度的参数以及
标记是否存在磁活动的参数等LAMOST-DR11官网。

图 2-5 LAMOST低分辨率光谱示意图.
Figure 2-5 Schematic Representation of LAMOST Low-Resolution Spectra.

注: 图引用自Du et al. (2019).

图 2-5是 LAMOST低分辨率高温恒星的光谱示意图。利用光谱计算恒星视
向速度一般使用交叉相关函数（CCF, Cross-Correlation Function）方法，即把观测
光谱与高信噪比的模板光谱（如理论恒星大气模型或经验模板）进行交叉相关分
析，通过计算互相关函数的峰值位置偏移，确定光谱的整体多普勒位移，这位移
就对应着视向速度。观测光谱通常选取恒星光谱中显著且稳定的吸收线，如 Ca
II三重线（近红外波段，𝜆=849.8, 854.2, 866.2(nm)），H𝛼（Balmer线，𝜆=656.3nm）、
Mg Ib三重线（𝜆=516.7, 517.3,518.4(nm)）等，对不同光谱型的恒星采用适当的
吸收线。具体的计算方法可以参看Du et al. (2019)的相关文献。

2.2.2 LAMOST中分辨率光谱巡天

中分辨率光谱巡天既覆盖广泛的天体类型，又能够提供较为详细的天体化
学信息。常用于星系、恒星、星云的观测以及进行红移测量、恒星分类、化学成
分分析等。与低分辨率光谱相比，中分辨率光谱能够平衡分辨率和波长覆盖范
围，捕捉到更多的光谱特征，因此光谱参数如恒星视向速度等的精度比低分辨率
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参数要高，而且也能够从光谱分析出更多的化学元素丰度，为研究恒星化学演化
提供重要数据。

2017年，LAMOST上安装的 16台光谱仪进行了升级，不仅能够支持与第一
阶段巡天相同的 LAMOST-LRS观测，还能进行新的 LAMOST-MRS模式（𝑅 ∼
7500）。所有光谱仪都可以在白天切换模式，以适应不同的巡天需求。LAMOST于
从 2018年 10月正式开启了第二期巡天观测,该项目包括两个任务，即“LAMOST-
LRS”和“LAMOST-MRS”光谱巡天。第二期任务将用约一半的观测时间（暗夜/灰
夜）继续 LAMOST-LRS巡天，用另一半观测时间（亮夜/灰夜）开展 LAMOST-
MRS巡天。在 𝑅 ∼ 7500分辨率下，每台光谱仪上的蓝色和红色相机无法覆盖像
低分辨率那样大的波长范围。蓝色相机只能覆盖 495nm-535nm的波长范围，而
红色相机覆盖 630nm-680nm的波长范围 (Liu et al., 2020)。LAMOST第二期巡天
从 2018年 9月开始至 2023年 6月结束，从 2023年 9月开始的 LAMOST第三
期观测，与二期相似，同时进行着低分辨率和中分辨率两种模式的观测，将会产
出更多天体的更多光谱。如图 2-6所示，从 2018年 9月到 2023年 6月共观测了
5年的 LAMOST-MRS巡天“足迹”。

LAMOST第二期（此后用 LAMOST-II）巡天任务中，将利用大约 50%的观测
夜进行新增加的中分辨率光谱巡天，其科学目标包括银河考古学、恒星物理学、
星团、恒星形成、系外行星宿主恒星、银河星云等天体。在这些科学目标中，与其
他国际空间望远镜巡天的协同作用将体现中分辨率巡天的影响，LAMOST-MRS
巡天将为大量开普勒、K2和 TESS观测的恒星提供地面光谱数据，将显著扩展
这些任务的科学研究，并预计大幅增强其科学影响力Liu et al. (2020); Frasca et al.
(2016)。

图 2-6 LAMOST中分辨率光谱巡天区域.
Figure 2-6 The medium-resolution spectroscopic survey region of LAMOST.

注: 图引用自LAMOST-DR11官网.

LAMOST DR11发布了 3690多万条单次曝光光谱和 1000多万条合并光谱，
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其中包含数百万条非时域巡天合并光谱和上千万条时域巡天单次曝光光谱。发
布了五个参数星表LAMOST-DR11官网。从中分辨率光谱“总星表”可以得到恒
星的视向速度参数，视向速度的定标过程使用了Huang et al. (2018)提供的视向速
度标准星，Wang et al. (2019)改正了光谱仪之间的系统差。由“恒星参数表”可
得到恒星的大气参数、金属丰度、𝛼 元素丰度和 12种元素丰度值以及信噪比大
于 10的恒星视向速度。其中恒星大气参数、金属丰度和 𝛼元素丰度有两套数据，
分别由Wu et al. (2014)的 LASP和Wang et al. (2023)的 CNN（基于卷积神经网络
的标签迁移方法）估算得到的。Liu et al. (2020)介绍中分辨率观测的基本情况中
指出，晚型恒星的视向速度测量精度可达到约 1km𝑠−1；恒星的自转可以通过中
分辨率光谱以约 10km 𝑠−1 的不确定性很好地检测到；波长覆盖范围使得可以测
量约 20种元素的丰度，包括 Li、C、Na、Mg、Si、Ca、Sc、Ti、V、Cr、Mn、Fe、
Co、Ni、Cu、Ba、Y、Sm和 Nd。同时，光谱的红端可以很好地覆盖 H𝛼、[NII]
和 [SII]发射线，这对于与银河系星云（如 HII区、超新星遗迹、行星状星云等）
相关科学研究至关重要。

LASP(LAMOST Stellar Parameters Pipeline)和 CNN(Convolutional Neural Net-
work)是 LAMOST处理光谱的两种主要方法。从统计方法而言，LASP本质上是
一种最大似然法，即通过建模和光谱拟合来求参数，而 CNN则是一种回归方法，
即建立光谱流量和参数之间的经验回归关系。CNN的精度一般稍高于 LASP，但
受限于训练样本，有一定的选择效应。LAMOST 低分辨变率数据完全由 LASP
方法获得，中分辨率数据则同时提供了由这两种方法得到的参数，但受限于中分
辨率光谱波长范围比低分辨率窄，因此 LASP 方法从中分辨率获得的参数相对
比 CNN少，CNN则不仅获得了比 LASP更多的恒星视向速度，还提供了 12种
化学元素丰度。

图 2-7 LAMOST中分辨率光谱示意图 (1).
Figure 2-7 Schematic Representation of LAMOST Medium-Resolution Spectra(Part 1).

注: 图引用自Wang et al. (2019).

图 2-7和 2-8分别是 LAMOST中分辨率用于测量视向速度和元素丰度的光谱
示意图。LAMOST-MRS光谱分为蓝端（图左）和红端（图右）两个部分，视向速
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度的计算通常选用蓝端的恒星吸收线 Mg Ib三重线（𝜆=516.7, 517.3, 518.4(nm)）
以及红端的H𝛼（Balmer线，𝜆=656.3nm）。图 2-8是用于观测元素丰度的光谱示意
图，显示出蓝端光谱吸收线（短黑线）明显比红端丰富。在测量元素丰度时，主
要依赖于对特定光谱吸收线的分析和建模。元素丰度测量方法通常有合成光谱
拟合方法（如 LASP方法），即通过理论恒星大气模型（如Kurucz模型或MARCS
模型）生成合成光谱，调整元素丰度、有效温度、表面重力等参数，使合成光谱与
观测光谱最佳匹配（例如最小化 𝜒2）。或者采用机器学习方法，即结合 LAMOST
海量光谱数据，训练深度神经网络（如 CNN方法），直接从光谱特征中回归元素
丰度。具体的处理方法可参考Wang et al. (2019, 2020)的文献。

图 2-8 LAMOST中分辨率光谱示意图 (2).
Figure 2-8 Schematic Representation of LAMOST Medium-Resolution Spectra(Part 2).

注: 图引用自Wang et al. (2020).

2.3 基于 LAMOST数据的疏散星团研究

疏散星团作为一种有着共同起源的恒星系统，本身为恒星演化的理论提供
了理想的检验场所；而疏散星团作为银盘性质的“探针”，无论是大样本的统计
性质，还是单个星团的内部运动与特性，都会对银河系结构和演化模型提供关键
性的约束。

最早在 LAMOST巡天计划测试阶段，Chen et al. (2008, 2009)为疏散星团的
巡天计划搜集了 993 个星团样本，接着在 LAMOST 第一期巡天任务的测试阶
段，Chen et al. (2012); Hou et al. (2014) 为疏散星团观测选择了 8 个天区，覆盖
22个已知的疏散星团，Deng et al. (2012)把疏散星团观测以及通过疏散星团探测
银盘结构、动力学和演化列为 LAMOST巡天的科学目标之一。Liu et al. (2020)
在 LAMOST第二期任务中的中分辨率光谱巡天也把疏散星团的观测（LAMOST-
MRS-O）列入子项目中，充分体现了 LAMOST巡天对疏散星团这类天体观测的
重视。

27



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

2.3.1 大样本统计研究

利用 LAMOST巡天数据研究疏散星团，方法之一是结合光谱参数数据库与
有 Gaia测光参数的星团表，建立大样本星团综合参数星表，并基于该样本进行
统计分析。

(a) (b)

图 2-9 (a)295个疏散星团在不同年龄段的径向金属丰度梯度 (b)垂向金属丰度梯度.
Figure 2-9 (a) Radial metallicity gradients of 295 open clusters across different age ranges;

(b) Vertical metallicity gradients.

注: 图引用自Zhong et al. (2020).

首先利用 LAMOST第一期巡天数据，建立疏散星团光谱参数星表的工作是
由Zhong et al. (2020)完成的，此工作使用了 LAMOST低分辨率 DR5光谱数据，
结合以 Gaia DR2为测光基础的 CG18星团表，首次获得具有 LAMOST光谱参数
的疏散星团大样本星表，包括 8811个成员星列表和 295个星团性质的星表。星团
表参数包括天体测量参数、推导出的运动学和轨道参数、视向速度与金属丰度，
以及等龄线拟合的年龄；并研究了银河系径向和垂直金属丰度梯度（图 2-9所示）
以及年龄-金属丰度关系（图 2-10所示），得到的梯度斜率分别为-0.053 ± 0.004
dex kpc−1、-0.252 ± 0.039 dex kpc−1和 -0.022 ± 0.008 dex Gyr−1。

两年之后，Fu et al. (2022) 利用 LAMOST-II 巡天数据中的 LAMOST-LRS
DR8，并结合基于Gaia DR2的 CG20星团表，获得一个新的包含 386个疏散星团
的综合参数星表。该星表提供了统一使用蒙特卡洛方法确定的参数，其中包括星
团的视向速度、金属丰度以及动力学性质（轨道、离心率、角动量、总能量）和
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图 2-10 疏散星团的年龄-金属丰度关系:斜率为-0.022 ± 0.008 dex Gyr−1 (age<0.6Gyr).
Figure 2-10 The age-metallicity relation of open clusters: the slope is −0.022 ± 0.008 dex

Gyr−1 (age < 0.6 Gyr).

注: 图引用自Zhong et al. (2020).

图 2-11 LAMOST星团的金属丰度 [Fe/H]中位值随银心距 𝑅𝑔𝑐 的演化分布.
Figure 2-11 The evolutionary distribution of the median metallicity [Fe/H] of LAMOST clus-

ters as a function of Galactocentric radius (𝑅𝑔𝑐).

注: 图引用自Fu et al. (2022).
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图 2-12 具有 LAMOST-LRS 光谱参数的疏散星团成员星 (红点) 与Cantat-Gaudin et al.
(2020)星团成员星 (灰点)的天区覆盖图.

Figure 2-12 Sky coverage map of member stars in open clusters with LAMOST-LRS spec-
troscopic parameters (red dots) and member stars in cluster Cantat-Gaudin et al. (2020)
(gray dots).

注: 图引用自Fu et al. (2022).

图 2-13 具有 LAMOST-MRS光谱参数的疏散星团成员星 (红点)与Hunt et al. (2024)星团
成员星 (灰点)的天区覆盖图.

Figure 2-13 Sky coveragemap of member stars in open clusters with LAMOST-MRS spectro-
scopic parameters (red dots) and member stars in cluster Hunt et al. (2024) (gray dots).
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三维银河系坐标内的速度。这些参数首次为 44个星团确定了平均视向速度，以
及首次为 137个星团提供了金属丰度 [Fe/H]。图 2-11展示了不同年龄星团的金
属丰度 [Fe/H]梯度分布在 5亿年间随时间演化的可能趋势，图 2-12则展示了这
386个疏散星团的所有成员星（红点）在银河系中的分布，灰点是 CG20星团表
的成员星 (Fu et al., 2022)。
近期对疏散星团大样本光谱参数的研究来自Zhang et al. (2024) 的工作，即

结合基于 Gaia DR3 的 Hunt23 星团表，从 LAMOST DR8 低分辨率光谱数据库
中选择 1131个距离太阳 3千秒差距以内的疏散星团，并使用人工神经网络结合
GALAH-DR3高分辨率光谱数据来校正 LAMOST恒星金属丰度参数，获得星团
成员的可靠 [Fe/H]值。
图 2-13展示的是本文工作得到的星团成员星在银河系上的分布。8千多颗成

员星（红点）具有 LAMOST中分辨率光谱参数，分属 1033个疏散星团；灰色点
为 1百多万颗 Hunt24星表的成员星。与图 2-12相比较，红点和灰点的数量显著
增加，彰显了疏散星团在银河系版图中的急剧扩张，以及各种巡天观测对疏散星
团研究提供的强大数据支持。

基于 LAMOST光谱参数的大样本疏散星团的研究，其意义不仅在于能够获
得具有光谱参数的星团表，为统计分析或具体星团的研究提供较全面的数据库，
还在于星团样本能够示踪银河系金属丰度梯度，为银盘结构以及化学演化理论
模型提供可靠的观测约束。

2.3.2 星团中的特殊恒星研究

利用 LAMOST光谱参数研究疏散星团成员星的物理性质，可以通过多种途
径。比如根据色球活动指数，可以深入了解恒星的磁活动现象，包括磁场的起源、
结构、演化，以及了解恒星大气活动、恒星内部结构等性质，如Fang et al. (2018)
利用 Pleiades（昴星团）、M34、Praesepe（鬼星团）和 Hyades（毕星团）成员星的
LAMOST光谱，研究色球活动如何随着质量和自转在不同年龄下的变化；Zhang
et al. (2019)在 LAMOST巡天中识别了 90多个疏散星团的成员星，计算了 82个
疏散星团中 1091颗成员星的色球活动指数；Zhao et al. (2015)对 LAMOST DR1
的 119,995颗 F、G和 K型恒星计算了色球活动指数 SHK，并用年轻和年老的疏
散星团进行了对比验证；Cordoni et al. (2024)利用 Gaia DR3的数据，在 32个年
龄小于 24亿年的银河系疏散星团样本中研究了主序拐点展宽（eMSTO）的恒星
自转速度，并评估了它们与 LAMOST光谱中磁活动测量结果的相关性；Núñez
et al. (2023)利用星团的 X射线、GALEX紫外线、以及包括 SDSS、LAMOST和
Hiltner望远镜进行的多年观测活动数据，对距离地球 250秒差距内最古老（约
700百万年）的疏散星团毕星团和鬼星团中的成员星进行磁活动与自转之间的依
赖关系研究。

此外，还有很多关于疏散星团双星的研究，如Niu et al. (2020)利用 LAMOST
的低分辨率光谱数据和Gaia DR2测光数据，选择 12个疏散星团来研究它们的基
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本参数和双星成分（BFs）；Niu et al. (2023)以疏散星团M44为样本，利用 Gaia
宽距双星，发现 LAMOST低分辨率光谱和 Gaia RVS光谱的 [Fe/H]和 [𝛼/Fe]测
量值存在与温度相关的偏差；Paunzen et al. (2021)对食双星系统 BD+09 1467的
研究，并通过使用 LAMOST的光谱数据以及自己的观测数据证实了该星是处于
零龄主序的疏散星团 NGC 2264的成员；Kovalev et al. (2022)提出了一种通过光
谱拟合得到的 Vsini值来检测双谱线光谱双星（SB2s）的新方法，并用 LAMOST
中分辨率合并光谱进行了测试，在疏散星团M11中发现了一个新的 SB2候选对
象。

2.3.3 星团性质研究

对具有较多观测参数或是性质独特的星团的研究，相关报道如Ye et al. (2021)
利用 Gaia DR2数据，采用 Clusterix2.0和 HDBSCAN算法识别了疏散星团 Stock
2 的 1325 个成员星，得到 LAMOST DR7 中分辨率提供的星团平均金属丰度
[Fe/H]；Gao (2020)对可能有潮汐尾结构的老年疏散星团M67进行了研究；Bisht
et al. (2021)利用 CCDUBVI光度学首次研究了中等年龄疏散星团 SAI 35（Juchert
20）和Singh et al. (2021)利用 LAMOST数据推算疏散星团 Coma Ber的金属丰度
和星际红化，估算星团年龄；Boyle et al. (2023)分析 TESS、Gaia和 LAMOST的
数据组合，在疏散星团 𝛼 Persei的年龄范围内校准基于自转周期的年龄测定方法
（gyrochronoloy），并揭示该星团的真实形态等。

双星团或多星团的研究，如Hu et al. (2025)利用 Gaia数据，发现一个新的年
轻（约 8.9百万年）星团对，ASCC 19和 ASCC 21，这两个星团的三维距离、年
龄相同，有相似的视向速度以及金属丰度（来自 LAMOST-DR11低分辨率和高
分辨率），两个星团可能起源于同一分子云的碎片，形成了一个原始星团对；Ye
et al. (2022)使用 Gaia和 LAMOST-LRS的数据对疏散星团 UPK 39、UPK 41和
PHOC 39的光度、红化和消光进行了研究，估算了它们的年龄，自行和视向速
度，认为 UPK 39和 UPK 41是原初双星团，而 PHOC 39未来可能会俘获这对疏
散星团。

还有一类相关疏散星团的研究，是用星团来验证某些参数的估算方法以及
某些数据处理技术和方法的可靠性。例如，疏散星团的年龄可通过星团颜色-星
等图，进行等龄线拟合得到可靠值，因此也成为检验恒星年龄的标准，相关研
究如Casamiquela et al. (2024)利用公开版本的 SPInS代码，为 LAMOST DR8低
分辨率和中分辨率巡天中的 35,096颗亚巨星和 243,768颗主序星拐点的恒星确
定了可靠的年龄估计，并用 14个疏散星团和球状星团的 4000多颗成员星验证
了方法的可靠性；Wang et al. (2024)基于梯度提升决策树（GBDT）算法估计了
LAMOST DR8红巨星分支（RGB）恒星的年龄，经疏散星团的年龄进行检验，不
确定性约为 15%∼30%。

用疏散星团验证数据处理技术可靠性的研究，如Du et al. (2021)利用BT-Settl
模型网格，开发的 LASPM管道，旨在从 LAMOST低分辨率光谱中测量M型星
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的大气参数（Teff、logg、[M/H]），并通过疏散星团 NGC 632、Melotte 22、ASCC
16 等的成员星验证了 LASPM 的可靠性；Zhou et al. (2023) 通过筛选 APOGEE
和 LAMOST巡天的 254,882颗明亮红巨星分支（LRGB）恒星组成的样本，结合
2MASS和 Gaia巡天的光度和天体测量信息，采用监督式机器学习算法（梯度提
升决策树），精确确定了样本恒星的距离，并利用球状星团和疏散星团的成员星
测试了距离的准确性。

2.4 小结

LAMOST光谱巡天，以其大天区覆盖范围和高效率的光谱获取能力，显著
推动了天体物理研究的进展。光谱数据不仅涵盖了不同类型的天体（如恒星、星
团、星系、类星体等）以及它们的多维信息（如光谱特征、运动学参数等），还
为研究提供了长期、连续的观测基础。LAMOST的光谱数据广泛应用于银河系
结构、恒星形成、星系演化、暗物质等多个研究领域，成为理论研究的重要验证
工具和构建新理论的基础。

LAMOST光谱巡天通过为数千万颗恒星建立详细的光谱参数数据库，为银
河系疏散星团的物理和化学性质研究提供了极大的观测支持。通过低分辨率光
谱巡天，LAMOST为疏散星团提供了大量的视向速度和金属丰度数据，而中分
辨率光谱巡天则进一步提高了这些参数的精度，并测量了十几种其他化学元素
的丰度。这些数据不仅为研究疏散星团及其成员星的形成、演化、动力学和化学
成分提供了重要支持，还为构建大样本疏散星团光谱参数星表奠定了坚实的基
础，进而有助于揭示银河系银盘的结构特征及其径向金属丰度梯度，加深我们对
银河系演化的理解。

未来，LAMOST光谱巡天将继续凭借其高效的光谱观测优势，推动天文学
各领域的深入研究。随着观测技术的不断进步，LAMOST光谱巡天有望结合一
系列新技术，进一步提升观测能力和数据精度。同时，这些技术的进步将促进更
加高效和先进的数据处理算法及软件工具的开发，从而为疏散星团、恒星演化、
银河系结构与演化等天文学各领域的研究作出积极的贡献。
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疏散星团的成员星在年龄、距离、速度和化学成分等方面具有相似性，但类
型各异，涵盖不同质量和演化阶段，这使得它成为研究恒星形成和演化的理想场
所。此外，疏散星团广泛分布于银盘，能够有效示踪银盘的动力学特性和金属丰
度的分布与变化，这些独特的性质吸引人们利用多种探测手段和观测数据进行
深入研究。

自 2018年 Gaia DR2数据发布以来，凭借高精度的天体测量和测光数据，疏
散星团成员星判定结果的可靠性得到了显著提升，从而极大地推动了疏散星团
的研究。然而，进行深入探究疏散星团及其成员星的性质，仍需要通过光谱观测
获取更多关于成员星的重要物理信息，如视向速度、大气参数、元素丰度和自转
速度等。尽管国外的光谱巡天项目（如 APOGEE、GALAH、Gaia-ESO等）具有
较高的分辨率，但其光谱数据量有限，无法充分满足由大量不同光谱型成员星组
成的疏散星团研究需求。相较之下，LAMOST巡天能够提供海量的光谱数据，并
且覆盖较长的观测波长范围，这为疏散星团的研究提供了极为宝贵的数据支持。

LAMOST中分辨率疏散星团观测项目简称 LAMOST-MRS-O，是 LAMOST
第二期新增中分辨率光谱巡天任务中的一个子项目。我们设计了 LAMOST-MRS-
O针对疏散星团天区采用多次采样的观测模式，即在同一天区采用变换光纤位
置的方式重复进行观测。这种观测模式能够尽可能多地观测到不同的星团成员，
从而提高星团成员星的采样率。LAMOST-MRS-O通过获取成员星的中分辨率光
谱，能够比之前观测的低分辨率 LAMOST光谱更精确地提供视向速度（老年恒
星的测量精度可达近 1 km s−1）、大气参数和金属丰度，以及多种化学元素丰度
（数十种）(Liu et al., 2020)等。此外，LAMOST-MRS-O项目旨在获得更高完整度
的星团成员光谱样本（Gmag=9∼15mag），这将为研究星团特性以及恒星形成和
演化、示踪银河系银盘径向金属丰度梯度等提供非常重要的数据支持。

本人作为 LAMOST-MRS-O项目的主要参与者，在项目主持人的指导下，深
度参与了观测天区和星团成员星的筛选、巡天策略的规划设计、对观测执行情况
的追踪、观测数据的整理和观测完备度的分析等工作。本章主要内容将具体介绍
这项工作。

3.1 LAMOST-MRS-O项目

LAMOST能够同时获得约 4000个天体的光谱信息，在大样本光谱巡天方面
具有独特优势。然而，对于疏散星团天区的特定观测，根据对 LAMOST低分辨
率巡天数据（DR5）结果的分析，在低银纬（𝑏）区域（-10∘ < 𝑏 < 10∘）的平均
采样密度约为每平方度 280颗恒星。由于 LAMOST焦面板上的光纤分布近乎均
匀，大多数疏散星团在半数目半径范围内（平均尺度约为 10角分）采样的恒星
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数量仅为 10颗左右 (Zhong et al., 2020)。成员星的低采样率将严重限制相关星团
研究工作的开展。

为了解决上述问题，LAMOST-MRS于 2018年 9月启动了疏散星团观测子
项目（LAMOST-MRS-O）。观测星等范围为Gmag=9∼15mag，成员星的采样密度
可达每平方度约 1000∼2000颗。考虑到 LAMOST的光纤密度为约每平方度 200
根，计划对同一星团天区的不同成员星使用多次观测模式进行。对于每个天区，
总观测次数将不少于 8次，因此预计在星团区域（约 10角分）内观测到的成员星
总数将超过 50颗。基于此观测方案，星团特性的统计分析将得到显著改善。同
时，在 LAMOST改变光纤位置进行多次观测模式下，星团天区中的部分恒星不
可避免地会经历重复观测。这也将为研究星团成员星和场星的时域特性提供宝
贵数据。

与 LAMOST低分辨率光谱相比，LAMOST中分辨率光谱有望以更高的精度
获取更多元素丰度和恒星大气参数。例如，在信噪比 S/N ≥ 10的条件下，视向速
度的精度约为 1km s−1，[Fe/H]约为 0.06 dex，其他元素丰度约为 0.06–0.12 dex，
恒星表面重力约为 0.17 dex，有效温度约为 110K (Wang et al., 2020)。

3.1.1 科学目标

近年来，利用高精度的Gaia天体测量和测光数据，越来越多的疏散星团被发
现 (Bica et al., 2019; Cantat-Gaudin et al., 2020; Liu et al., 2019a; Castro-Ginard et al.,
2021; Qin et al., 2021, 2023; He et al., 2021, 2022; Hunt et al., 2023, 2024)。星团的
数量得到了极大的扩展。随着疏散星团成员星识别可靠性和完整性的提高，越
来越多的星团被观测到具有潮汐尾结构 (Röser et al., 2019b,a; Carrera et al., 2019;
Zhang et al., 2020; Bai et al., 2022)，甚至原始延展结构 (Zhong et al., 2019)。特别
是，除了发现星团区域比以前更加延展外，还发现大部分疏散星团的径向密度分
布可以用双成分分布来描述，这表明疏散星团的延展结构不仅仅是核心成分的
简单延伸，而可能具有不同的起源或动力学演化特征 (Zhong et al., 2022)。这些
对星团的新认识和发现需要更多的观测和深入研究。

结合盖亚（Gaia）数据，LAMOST-MRS-O项目将观测更多的星团成员光谱，
并获取成员星的视向速度、大气参数（有效温度，表面重力）和化学丰度等，这
将为全面理解星团成员星的物理特性提供独特的贡献。此外，基于成员星的三维
速度、空间分布和化学丰度，还可统计研究星团的动力学瓦解过程 (Odenkirchen
et al., 2003)、星团的延展结构 (Zhong et al., 2019; Bai et al., 2022)以及星团的化学
演化特征 (Zhong et al., 2020)。
此外，LAMOST-MRS-O 项目可能为某些星团提供高度完整的成员星光谱，

特别是在外围区域，这对于各类恒星的统计研究具有重要的科学意义，如造父变
星 (Pietrukowicz et al., 2021; Hao et al., 2022a; lin et al., 2022)、Be星 (Tarasov et al.,
2012; Lin et al., 2015)、蓝离散星 (Sindhu et al., 2018; Rain et al., 2020, 2021; Li et al.,
2023, 2024)、红团簇星 (Chen et al., 2017, 2020; Magrini et al., 2021)和金牛 T型星

36



第 3章 LAMOST中分辨率疏散星团观测

表 3-1 LAMOST-MRS-O计划观测天区
Table 3-1 Planned survey fields of LAMOST-MRS-O

Plan ID Central Star R.A.(2000) Decl.(2000) Nstar Nocs N_memb Remark
NT002740+583314C HIP 2191 00:27:40.51 +58:33:14.08 23927 8 992 Y
NT014347+555239C HIP 8081 01:43:47.05 +55:52:39.11 25538 4 885 Y
NT014355+602612C HD 10474 01:43:55.05 +60:26:12.23 24349 13 1315
NT021558+581737C HD 13744 02:15:58.69 +58:17:37.00 24592 13 3186 Y
NT024142+552853C HIP 12575 02:41:42.76 +55:28:53.76 18401 6 904 Y
NT024709+603414C HIP 13004 02:47:09.67 +60:34:14.74 16096 20 1948
NT033932+592643C HIP 17075 03:39:32.64 +59:26:43.51 11761 5 782 Y
NT041712+505156C HIP 19986 04:17:12.30 +50:51:56.95 13220 9 767 Y
NT043052+443610C HIP 21062 04:30:52.88 +44:36:10.98 13944 4 923
NT045451+440349C HIP 22842 04:54:51.22 +44:03:39.56 18941 11 1446 Y
NT052826+344150C HIP 25624 05:28:26.39 +34:41:50.93 20667 15 2961 Y
NT054955+314708C HIP 27538 05:49:55.53 +31:47:08.66 23671 10 1616
NT061047+133934C HIP 29310 06:10:47.36 +13:39:34.09 20206 18 1227 Y
NT061156+231225C HIP 29425 06:11:56.25 +23:12:25.42 20727 13 2178
NT063435+045804C HIP 31363 06:34:35.61 +04:58:04.87 21081 15 1801 Y
NT184324-054140C HD 173005 18:43:24.07 -05:41:40.52 43882 19 3379
NT194619+222809C HIP 97289 19:46:19.48 +22:28:09.95 22572 11 1209
NT200015+295514C HIP 98460 20:00:15.53 +29:55:14.30 33955 9 1311
NOTES: 表引用自Zhang et al. (2025).
“Nstar”表示所有恒星的数量，而“Nmemb”表示计划观测的疏散星团成员星的数量；
字母“Y”表示截至目前已完成观测的区域.

(Preibisch et al., 2005; Maucó et al., 2018)等。特别是对于疏散星团中恒星演化的
一些独特现象，如锂耗竭 (Smiljanic et al., 2010; Romano et al., 2021)、延展的主序
拐点（(Li et al., 2019; Sun et al., 2019; He et al., 2023a)等，LAMOST中分辨率光
谱的锂丰度和恒星自转速度测量结果将为这些研究提供重要的数据支持。

3.1.2 观测计划和策略

为了在 LAMOST-MRS-O项目中获取大量星团成员的光谱，我们选择了 18
个与疏散星团相关的天区（以下简称OCs天区，如表 3-1所示)。每个OCs天区包
含至少 4-5个疏散星团，总计约 180个星团及成员取自Cantat-Gaudin et al. (2018)
（以下简称 CG18），以及 397,356颗（Gmag<15mag）包括成员星和场星的恒星。
由于大多数疏散星团位于银河系盘面附近，18个 OCs天区大部分分布在低银纬
区域，且集中在反银心方向（130∘ < 𝑙 < 240∘，且-10∘ < 𝑏 <10∘，其中 l和 b分别
表示银经和银纬），距离银河系中心约 8至 14千秒差距，年龄范围在 30 Myr至
1 Gyr之间，如图 3-1所示。每个天区的重叠部分不超过 10%。基于每个天区 20
平方度的覆盖范围，LAMOST-MRS-O项目的总覆盖面积约为 360平方度。

LAMOST-MRS-O项目于 2018年 9月启动，并于 2023年 6月结束，历时五
年。每年的观测时间从当年 9月持续至次年 6月中旬。LAMOST-MRS-O项目被
归类为非时域观测模式（以下简称 NT模式），安排在灰夜进行。由于 NT观测
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图 3-1 LAMOST-MRS-O项目计划观测的 180多个星团的空间 (左图)和年龄分布 (右图).
Figure 3-1 Spatial (left panel) and age (right panel) distributions of the over 180 star clusters

planned for observation in project LAMOST-MRS-O.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

模式不依赖单次曝光信息，可以对同一颗恒星的多条单次曝光光谱进行叠加，以
获得更高的信噪比（S/N）。通常情况下，LAMOST-MRS-O的一个观测天区会连
续进行三次曝光，每次曝光 1200秒，总曝光时间为 3 × 1200秒，最后将光谱进
行合并。这样在信噪比 S/N∼10，可以使光谱蓝端达到 G = 14.5mag、红端达到 G
= 15mag的极限星等。在观测策略方面，为了提高成员星的采样率，通过调整光
纤排布进行八次光谱观测，所获取的星团成员星的完整度将提高至 70%，极限星
等可达到 G = 15mag。

3.2 观测进展

LAMOST DR11 v1.1版本于 2024年 9月发布 1，其中包含了从 2018年 10月
底至 2023年 6月的中分辨率光谱数据。LAMOST DR11 v1.1提供了超过 1000万
条中分辨率光谱，其中超过 258万条光谱具有大气参数。数据发布中包含两种星
表：一种是总星表（general catalog），仅包含视向速度等基本信息；另一种是恒
星参数表（stellar catalog），除了视向速度还提供了大气参数以及 13种不同化学
元素的丰度信息。

在 LAMOST DR11中，LAMOST-MRS-O项目内的十个疏散星团（OCs）天
区已完成观测任务，如图 3-2所示，淡蓝色天区是 10个已完成观测天区，黑点是
每个天区的定标中心星。具体而言，每个 OCs天区均进行了八次不同光纤排布
的观测，以期通过这样的观测模式观测到尽量多的恒星。总星表包含了分布在
十个星团天区 133,792颗恒星的 235,184条合并光谱，这些光谱包含蓝端或红端

1http://www.lamost.org/dr11/v1.1/
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图 3-2 LAMOST-MRS-O项目:计划观测 18个天区,已完成十个天区的观测 (淡蓝).
Figure 3-2 Project LAMOST-MRS-O: 18 survey fields planned for observation, with ten fields

completed (light blue).

的详细信息，且所有光谱的信噪比 S/N ≥ 5。此外，恒星参数星表包含了相同十
个星团天区内 67,318颗恒星的 105,068条光谱，几乎所有光谱的信噪比（S/N ≥
10，并提供了视向速度、大气参数、金属丰度（[M/H]、[Fe/H]）以及 12种其他
化学元素的丰度信息，这为深入研究星团特征和恒星演化提供了重要支持。

3.3 观测的完备性

在 Gmag = 9∼15mag的范围内，输入星表中的大多数恒星已成功完成观测
（参见图 3-3左侧），这表明观测计划得到了有效实施。在十个OCs天区中，计划观
测的恒星数量为 197,357颗（灰色直方图），而实际观测的恒星数量为 133,792颗
（红色直方图），完成率达到了约 70%。图 3-3右侧展示了被观测恒星在每一星等
区间内相对同天区 Gaia DR3恒星数目的相对完备率。对于星等在 10mag∼13mag
之间的恒星，其观测完备率可超过 75%。此外，图 3-4绘制了十个 OCs天区中恒
星观测次数的直方图。这些天区中的大多数恒星被观测了至少 1∼2次，这与预
先设定的星团区域观测策略相符。对于那些被多次观测的恒星，其光谱可用于研
究视向速度的变化以及参数测量的稳定性，从而为后续的天文研究提供宝贵的
数据支持 (Zhang et al., 2025)。
为了进一步研究星团成员的观测完备率，利用Cantat-Gaudin et al. (2020)（以

下简称 CG20）中的疏散星团成员星表，并与 LAMOST-MRS-O十个天区观测到
的恒星进行了误差直径为 3角秒的交叉匹配，从而获得了属于 89个星团的 2170
颗成员星。其中，约 73%的成员星（约 1577颗）具有 LAMOST测量的视向速
度。图 3-5展示了观测到的星团成员相对同一星等区间内的 CG20星团成员的完
备率，结果显示，十个天区内星等在 10mag至 13mag之间的大多数星团，约 70%
的成员星被观测到。

以疏散星团 Stock 2为例，在图 3-5的右侧展示了其观测完备率。在 Gmag =
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图 3-3 左图:输入星表的恒星 (灰色)和观测到的恒星 (红色)的直方图,在 Gmag=9∼15mag
范围内的观测完备率约为 70%; 右图:10个天区观测到的恒星数相对同天区 Gaia DR3
的完备率,在 Gmag=10∼13mag范围的观测完备率可超过 75%.

Figure 3-3 Left panel: Histogram of stars from the input catalog (gray) and observed stars
(red), with an observation completeness rate of approximately 70% in the range Gmag =
9∼15 mag ;Right panel: Completeness rate of observed stars relative to Gaia DR3 in the
same 10 fields, exceeding 75% in the range Gmag = 10∼13 mag .

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

图 3-4 恒星被观测的次数分布直方图.
Figure 3-4 Histogram of the distribution of the number of observations of stars.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).
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图 3-5 左图:星团成员相对 CG20成员的观测完备率;右图:星团 Stock 2的观测完备率 (其
中星等亮于 14mag的观测完备率超过 80%).

Figure 3-5 Left panel: Observation completeness of cluster members relative to CG20 mem-
bers; Right panel: Observation completeness of the Stock 2 cluster (where the observa-
tion completeness for stars brighter than 14 mag exceeds 80%).

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

图 3-6 星团 NGC 1528, NGC 1960, NGC 869, NGC 1912外围区域的成员星采样率约为 70%,
基本达到预期要求 (红点).

Figure 3-6 The sampling completeness ofmember stars in the outer regions of the star clusters
NGC 1528, NGC 1960, NGC 869, and NGC 1912 is approximately 70%, largely meeting
the expected requirements (red dots).
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9∼15mag的范围内，该星团在 CG20星表中共有 546颗成员星。其中 367颗恒星
在 LAMOST-MRS-O巡天中被观测到。值得注意的是，对于星等小于 14mag的
恒星，观测完备率超过了 80%。考虑到 LAMOST的光纤分布接近均匀，即使在
星团密集区域进行了八次采样，仍可能遗漏部分成员星。然而，对于像 Stock 2
这样成员星分布相对分散的星团，LAMOST-MRS-O观测模式却能够实现相对较
高的成员星采样率。

总体来看，星团外围区域观测基本能够达到平均 70%的采样率，如图 3-6中
的 4个星团，其中也存在一些观测得比较好的星团，即便在恒星密集的星团核心
区域，依然能够观测到较多成员星，如图中的星团 NGC 1528。

3.4 观测参数

3.4.1 视向速度

LAMOST中分辨率光谱巡天（MRS）通用星表提供了八种不同的视向速度
测量结果及其对应的测量误差，我们选择了 rv_br1作为样本恒星的视向速度参
数，该参数是通过结合红端和蓝端光谱计算得出的。在总星表中，十个疏散星团
天区共包含 133,792颗恒星的 235,184条合并光谱。从中筛选出 97,479颗信噪比
S/N ≥ 10且 rv_br_flag=0的恒星。在该样本中，约 25%的恒星被观测了两次或
更多次，其平均视向速度值将根据每次观测的误差进行加权计算。对于单次测
量的视向速度及其误差，保留了 LAMOST-MRS总星表提供的数据 (Zhang et al.,
2025)。
将这 97,479颗恒星样本与 Gaia DR3数据进行了交叉匹配，获得了 72,737颗

共同恒星的视向速度。如图 3-7所示，LAMOST-MRS与 Gaia DR3之间相比较的
视向速度差值及其标准偏差非常小，分别为 0.08 km s−1 和 3.09 km s−1。这表明
从 LAMOST MRS光谱中获取的恒星视向速度具有较高的准确性。
为了研究疏散星团的平均视向速度，将中分辨率恒星样本与 CG20的星团成

员星表进行了交叉匹配。结果获得了 84个星团中的 1577颗成员星，其中 77个
星团拥有两颗或更多的成员星。每个星团的视向速度及其离散度通过该星团内
所有成员星视向速度的平均值和标准偏差来表示。在排除了视向速度离散度异
常大（超过 50 km s−1）的星团后，样本包含 72个星团，其中 7个星团仅有一颗
成员星。发现其中有 33个星团的视向速度在 CG20中也有提供。图 3-8的左图
展示了这两个样本的对比结果，显示视向速度的差值和弥散（标准偏差）较均较
小，分别为-2.78 km s−1和 11.21 km s−1。

Tarricq et al. (2021) 结合了 Gaia DR2(Sartoretti et al., 2018; Katz et al., 2019;
Randich et al., 2013)、APOGEE DR16(Ahumada et al., 2020), RAVE DR6 (Steinmetz
et al., 2020)和 GALAH DR3(Barros et al., 2020)的光谱数据，计算了 1382个疏散
星团的视向速度。与中分辨率样本进行交叉匹配后，发现有 57个共同星团，其
视向速度平均差值及其标准偏差分别为-1.87 km s−1 和 14.38 km s−1。详情请参
见图 3-8的右图。
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图 3-7 LAMOST-MRS与GaiaDR3的 72,737颗共同恒星视向速度的比较:平均差值 𝜇=0.08
km s−1,标准偏差 𝜎=3.09 km s−1,说明中分辨率光谱获得的恒星视向速度有较高的准确
性.

Figure 3-7 Comparison of radial velocities for the 72,737 common stars between LAMOST-
MRS and Gaia DR3: The mean difference is 𝜇=0.08 km s−1 with a standard deviation of
𝜎=3.09 km s−1 indicating high accuracy of stellar radial velocities derived frommedium-
resolution spectra.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).
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图 3-8 左图: LAMOST与 CG20的 33个共同星团视向速度的比较,差值 𝜇=-2.78 km s−1,标
准偏差 𝜎=11.21 km s−1;右图: LAMOST与 Tarricq21的 57个共同星团视向速度的比
较,差值 𝜇=-1.87 km s−1,标准偏差 𝜎=14.38 km s−1.

Figure 3-8 Left panel: Comparison of radial velocities between LAMOST and CG20 for 33
common star clusters, showing a mean difference 𝜇 = -2.78 km s−1 with standard devia-
tion 𝜎 = 11.21 km s−1; Right panel: Comparison of radial velocities between LAMOST
and Tarricq21 for 57 common star clusters, showing a mean difference 𝜇 = -1.87 km s−1

with standard deviation 𝜎 = 14.38 km s−1.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

此外，利用 LAMOST DR5和 DR8的低分辨率光谱，Zhong et al. (2020)和Fu
et al. (2022)分别获得了 295个和 386个星团的平均视向速度。将星团样本与这
两篇论文中的星表进行交叉匹配后，分别获得了 42个和 41个共同星团。平均
差值分别为-5.00 km s−1和-7.69 km s−1，标准偏差为 11.19 km s−1和 9.72 km s−1，
如图 3-9所示。
总体而言，与近期文献结果相比，通过 LAMOST-MRS-O获取的恒星视向速

度差值和弥散（标准偏差）相对较小。这与Wang et al. (2019)提出的结论基本一
致，表明在信噪比 S/N ≥ 10时，内部精度为 1.36 km s−1。值得注意的是，除了
观测误差外，部分疏散星团内较大的平均视向速度标准偏差可能归因于双星成
员的影响以及不同颜色恒星的测量误差差异所导致 (Zhang et al., 2025)。

3.4.2 金属丰度

从 LAMOST-MRS DR11v1.1恒星参数星表中获取了十个已完成观测天区内
67,318颗恒星的 [M/H]和 [Fe/H]丰度以及 12种化学元素的丰度参数。利用该样
本对 LAMOST-MRS-O目标疏散星团的金属丰度 [Fe/H]进行了分析（大多数文
献的星团金属丰度由 [Fe/H]给出，因此以铁元素丰度 [Fe/H]作为金属丰度，对
[M/H]不再进行比较）。由于 LAMOST DR11v1.1恒星参数星表未提供元素丰度
的观测误差，对于被多次观测的恒星，其金属丰度用观测数据的平均值和标准偏
差表示。对于每个星团，其平均金属丰度 [Fe/H]及其相关误差由成员星丰度的
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图 3-9 LAMOST-LRS 与 LAMOST-MRS 视向速度比较: 与 Zhong20 (42 个共同星团) 和
Fu22 (41个共同星团)的比较结果平均差值分别为 𝜇=-5.0 km s−1 和-7.69 km s−1,标准
偏差分别为 𝜎=11.19 km s−1 和 9.72 km s−1.

Figure 3-9 Comparison of radial velocities between LAMOST-LRS and LAMOST-MRS: Re-
sults from comparisons with Zhong20 (42 common clusters) and Fu22 (41 common clus-
ters) show mean differences of μ = -5.0 km s−1 and 𝜇= -7.69 km s−1, with standard devi-
ations of 𝜎 = 11.19 km s−1 and 𝜎 = 9.72 km s−1, respectively.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

平均值和标准偏差表示。

将 67,318颗恒星的样本与高分辨率 APOGEE DR17进行了交叉匹配，得到
了 1,137 颗具有 [Fe/H] 值的恒星、904 颗具有 [M/H] 值的恒星以及 968 颗具有
[𝛼/M]值的共同恒星。Δ[Fe/H]和 Δ[𝛼/M]的平均值分别为-0.013 dex和 0.015 dex，
对应的标准偏差分别为 0.025 dex和 0.012 dex。如图 3-10所示，LAMOST-MRS
提供的化学丰度值与 APOGEE的结果一致。
进一步将 67,318 颗恒星的样本与 CG20 进行了交叉匹配，获得了属于 62

个疏散星团的 555 颗成员星。这 62 个星团分别与Zhong et al. (2020) 和Fu et al.
(2022)的文献进行了交叉匹配，分别得到了 36个和 37个具有 [Fe/H]参数的共
同星团。疏散星团金属丰度参数的对比结果如图 3-11所示。与Zhong et al. (2020)
相比，Δ[Fe/H]的平均值约为 0.002 dex，标准偏差约为 0.121 dex；而与Fu et al.
(2022)相比，Δ[Fe/H]的平均差异值约为 0.041 dex，标准偏差约为 0.105 dex，略
高于前者。

为了检验 LAMOST-MRS元素丰度结果的精度，选择了一个星团 Stock 2作
为示例，展示其元素丰度的一致性。在 LAMOST-MRS-O巡天中，Stock 2共有
304颗成员星进行了光谱观测。这些成员星中，大多数提供了元素丰度数据，包
括铁、碳、氮、镁、硅、钙、镍等。表 3-2列出了 Stock 2中这些元素的平均值和
标准偏差。可以看出，对于九种元素丰度参数，Stock 2中有足够多的成员星进行
了光谱观测，而对于另外六种元素丰度参数，只有两颗成员星有光谱数据可用。
在图 3-12中，绘制了其中光谱数据较多的 9种元素的丰度分布直方图，并进行
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图 3-10 APOGEE DR17 与 LAMOST-MRS 的 1137 颗共同恒星 [Fe/H] 值和 968 颗共同
恒星 [𝛼/M]值的比较:Δ[Fe/H]差值 𝜇=-0.013 dex,标准偏差 𝜎=0.025 dex;Δ[𝛼/M]差值
𝜇=0.015 dex,标准偏差 𝜎=0.012 dex.

Figure 3-10 Comparison of [Fe/H] and [𝛼/M] between APOGEE DR17 and LAMOST-MRS:
Results from 1137 common stars for [Fe/H] and 968 common stars for [𝛼/M] show mean
differences of Δ[Fe/H] =𝜇 = -0.013 dex and Δ[𝛼/M]= 𝜇 = 0.015 dex, with standard devi-
ations 𝜎 = 0.025 dex and 𝜎 = 0.012 dex, respectively.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).
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图 3-11 [Fe/H]的比较,左图: LAMOST-MRS与Zhong et al. (2020)的 36个共同星团对比,
差值 𝜇=0.002 dex,标准偏差 𝜎=0.121 dex;右图: LAMOST-MRS与Fu et al. (2022)的
37个共同星团对比,差值 𝜇=0.041 dex,标准偏差 𝜎=0.105 dex.

Figure 3-11 Comparison of [Fe/H]: Left panel: LAMOST-MRS vs. Zhong et al. (2020)
(36 common clusters), showing a mean difference 𝜇=0.002 dex with standard deviation
𝜎=0.121 dex; Right panel: LAMOST-MRS vs. Fu et al. (2022) (37 common clusters),
showing a mean difference 𝜇=0.041 dex with standard deviation 𝜎=0.105 dex.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

表 3-2 疏散星团 Stock 2的 LAMOST-MRS-O元素丰度
Table 3-2 Chemical abundances of the Stock 2 derived from LAMOST-MRS-O spectra.

Element 𝜇 (dex) 𝜎 (dex) N_member
[𝑀/𝐻] -0.066 0.050 200
[𝛼/𝑀] -0.005 0.035 200

[𝐹 𝑒/𝐻] -0.061 0.051 200
[𝐶/𝐹 𝑒] -0.029 0.059 200
[𝑁/𝐹 𝑒] -0.002 0.071 200

[𝑀𝑔/𝐹 𝑒] -0.005 0.065 200
[𝑆𝑖/𝐹 𝑒] -0.020 0.051 200
[𝐶𝑎/𝐹 𝑒] 0.012 0.044 200
[𝑁𝑖/𝐹 𝑒] -0.025 0.024 200
[𝑂/𝐹 𝑒] 0.043 0.010 2
[𝐴𝑙/𝐹 𝑒] -0.017 0.029 2
[𝑆/𝐹 𝑒] 0.063 0.031 2
[𝑇 𝑖/𝐹 𝑒] -0.049 0.027 2
[𝐶𝑟/𝐹 𝑒] -0.009 0.011 2
[𝐶𝑢/𝐹 𝑒] 0.015 0.019 2
表引用自Zhang et al. (2025).
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图 3-12 Stock 2的 9种丰度参数直方图和高斯分布图.
Figure 3-12 Histograms and Gaussian distribution profiles for the nine abundance parame-

ters of open cluster Stock 2.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).
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图 3-13 Stock 2颜色-星等图中,由 [𝛼/M]丰度指示成员星颜色.在 LAMOS T-MRS星表中,
热星的 [𝛼/M]测量值往往表现出较大的偏差,如 Stock 2主序上端颜色偏蓝的热星.

Figure 3-13 In the color-magnitude diagram of Stock 2, stellar colors are color-coded by [𝛼/M]
abundances. The LAMOST-MRS catalog reveals systematic offsets in [𝛼/M] measure-
ments for hot stars, particularly evident in the bluer stars at the upper main sequence of
this cluster.

注: 图引用自Zhang et al. (2025).

了高斯拟合。大多数丰度参数显示出良好的高斯分布和较小的标准偏差，表明不
存在显著偏差，且 LAMOST-MRS光谱测量具有较高的精度 (Zhang et al., 2025)。
然而，观察到参数分布呈现出延展的尾部，特别是在 [𝛼/M]和 [Mg/Fe]这两

个参数上。图 3-13展示了 Stock 2光谱成员星在颜色-星等图中的分布，其中颜色
代表 [𝛼/M]丰度。可以明显看出，[𝛼/M]的延展尾部与恒星类型密切相关：热星
的丰度测量往往表现出较大的偏差。

3.5 小结

本章介绍了我们规划与执行LAMOST中分辨率光谱疏散星团巡天（LAMOST-
MRS-O）项目的过程与基本结果，包括其科学目标、观测计划与策略的设计、光
谱数据的获取、观测完备率的分析以及星团巡天成果。

LAMOST-MRS-O是一项非时域巡天，也是 LAMOST中分辨率光谱巡天计
划的七个主要子项目之一，旨在针对 100多个银河系疏散星团设计高完备度的
观测模式，并获取星团成员的高精度视向速度、恒星参数以及多种元素的丰度。
至 2024年，LAMOST-MRS-O已顺利完成为期 5年的观测计划。

LAMOST-MRS-O巡天已经完成观测的十个天区共获得了 133,792颗恒星的
235,184条中分辨率光谱。本章针对这十个星团观测天区的光谱数据，进行了统
计分析，得出天区和星团成员星的观测完备性，同时获得了一个近 80个疏散星
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团的成员星样本光谱参数表；对于部分特别关注的星团，G星等小于 15等的成
员星采样率可达 70%，分析表明 LAMOST-MRS-O的观测结果已达到最初的设
计目标。上述成果成为后续大样本疏散星团统计性质研究的主要观测基础。以上
关于 LAMOST-MRS-O项目的实施总结与数据分析初步结果已在 SCI刊物正式
发表 (Zhang et al., 2025)。

LAMOST-MRS-O 项目的成功实施使我们获得了疏散星团高完备率的恒星
光谱观测样本，结合 Gaia的高精度天体测量和测光数据，对样本星团成员的年
龄、距离、质量分布和运动学等特性作进一步准确分析，将为基于星团的恒星物
理研究提供全面的数据支持和观测约束，同时为后续的疏散星团大样本统计性
质研究奠定基础。
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在 LAMOST-MRS-O观测项目中，我们尽管获得了一批（数十个）具有高观
测完备率的疏散星团，但若要以星团为探针，进行示踪银河系的径向金属丰度
梯度等研究，星团数量显然还远远不够。另一方面，随着 Gaia和多个大型光谱
巡天数据的不断发布，结合测光和光谱参数的大样本疏散星团星表也在迅速更
新中，如基于 LAMOST低分辨率光谱巡天数据获得了数百乃至数千个疏散星团
的视向速度、金属丰度等光谱参数 (Zhong et al., 2020; Fu et al., 2022; Zhang et al.,
2024)。而目前还没有基于 LAMOST 中分辨率数据的大样本疏散星团光谱参数
表，因此，本人的第二个工作就是充分利用 LAMOST中分辨率光谱参数，结合
迄今为止基于 Gaia DR3最大的疏散星团表Hunt et al. (2024)（Hunt24）所认证的
星团成员，构建一个具有 LAMOST中分辨率光谱参数的大样本疏散星团表及其
成员星列表，并对该样本疏散星团的参数作初步统计分析和讨论。

下面将详细介绍大样本疏散星团光谱参数表的构建及其基本数据情况，并
通过将该样本星团的视向速度、金属丰度（[Fe/H]）和其它化学元素丰度等参数
与外部数据进行比较，来确定疏散星团平均参数的精度，同时基于该星团样本对
银河系银盘的径向丰度梯度示踪进行初步探究。

4.1 数据和样本

4.1.1 LAMOST-MRS数据

2023年 6月，LAMOST-II（第二期）完成了为期 5年的观测任务，于 2024
年 9月对内部用户发布了 LAMOST-LRS&MRS DR11_v1.1 1，涵盖了从 2018年
10月下旬至 2023年 6月期间观测的中分辨率光谱数据，共包含 4693.8万多条
中分辨率（单次曝光 &合并）光谱，其中有 1千多万条由红、蓝两端（红端波
长范围 630nm-680nm，蓝端波长范围 495nm-535nm(Liu et al., 2020)）得到的合并
光谱。这些数据收录在 DR11_v1.1的“总星表”（General_Catalogue）中;另一个
“参数星表”（Stellar_Catalogue）则包含信噪比较高（约 S/N>10）的 258万条合
并光谱对应的 119万颗恒星的视向速度、大气参数、金属丰度（[M/H]和 [Fe/H]）
以及其它 12种元素丰度等参量。
依据Wang et al. (2019, 2020)对 LAMOST中分辨率光谱信噪比的评估，我们

在两个星表中选用了合并光谱（coadd标记为 1）得到的信噪比范围在 10<S/N<999
的数据。LAMOST中分辨率”总星表”和”参数星表”都提供了 8种不同的视向
速度测量值及相应测量误差，其中，由红蓝两端“拼合”光谱得到的 rv_br1所含
光谱信息更为丰富并经过了零点改正，因此选择它作为恒星视向速度参数（统一
采用 rv_br1作为中分辨率视向速度 RV-MRS），与我们第一个工作 (Zhang et al.,

1http://www.lamost.org/dr11/v1.1/
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2025)的数据选取方法是一致的。且考虑到相比“参数星表”，“总星表”中包含
更多恒星的视向速度（RV-MRS）参量，因此星团成员星的视向速度参量就选用
此表中的数值。此外，RV-MRS只选择了 rv_br_flag标记为“0”的 rv_br1数据。

我们从“总星表”中得到了 1,483,440颗恒星的中分辨率视向速度 (RV-MRS)，
其中约 29%的恒星被重复观测，因此它们的视向速度参量是通过以其观测误差
为权重计算得到的加权平均值和加权误差，而只被单次测量的恒星，则保持星表
里恒星的 RV-MRS观测值和误差。
对于“参数星表”，经过信噪比的筛选（10<S/N<999），从中获得 2,586,379

条光谱数据，对于被重复观测的约 28.75% 的恒星，其各参数值通过计算多次
观测的平均值和标准偏差作为恒星参数值和误差，最终从“参数星表”获得了
1,193,219颗恒星的大气参数、金属丰度（[M/H]、[Fe/H]）和 12种化学元素的丰
度值。表中包含“LASP”和“CNN”两种方法得到的恒星大气参数和金属丰度，
还包含 12种由“CNN”单独提供的化学元素丰度。为了在统计分析星团的各参
数性质时，保持数据的一致性，将选取由“CNN”提供的所有恒星参数来构建星
团参数样本。

4.1.2 疏散星团样本

由 LAMOST-MRS获得的 148.34万颗恒星视向速度星表以及 119.32万颗恒
星参数星表分别与 Hunt24星表通过交叉匹配（选用恒星位置坐标赤经 Ra，赤纬
Dec为交叉条件，最大误差为 3.0个角秒），获得 Hunt24成员概率 Prob>50%的
8145颗成员星（分属 1365个星团）的视向速度和 3787颗成员星（分属 827个
星团）的视向速度、金属丰度和其它化学元素丰度。最后通过计算各星团成员星
参量的平均值和标准偏差（循环去除大于 3𝜎 的异值），分别得到星团的平均视
向速度、平均金属丰度（[M/H]、[Fe/H]）和 12种化学元素平均丰度及相应的标
准偏差。

在具有平均视向速度的 1365个星团中，除去两个在 Hunt24标记为“r”（re-
move）的星团（被确定不是星团而需要移除的星团），余下 9个标记为“g”的
球状星团，322个标记为“moving_group”的移动星群，剩余 1033个为疏散星
团。具有平均金属丰度等参量的 826个星团中，有“CNN”参量的星团有 679个
团，其中 5个为球状星团，228个为“moving_group”，446个为疏散星团。最终，
获得 1033个有 LAMOST-MRS视向速度的疏散星团样本，其中的 446个星团因
同时具有视向速度、金属丰度及其它化学元素丰度等参量而单独作为另一个星
团参量样本。1033个星团的样本中，有 5个及以上 RV参量成员的星团占比为
30.68%。我们对 446个星团样本的 RV-MRS、[Fe/H]参数进行了累积频数分布的
分析（如图4-1星团成员星累计频数分布图所示），拥有 5个 (灰色虚线对应的横
坐标刻度)及以上视向速度参量成员星的星团占比则达到 52.9%(蓝线点对应的纵
坐标)，拥有 5个及以上金属丰度参量（[Fe/H]）成员星的星团占比为 20.4%（红
线点对应的纵坐标）。
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图 4-1 星团成员累计频数分布图显示:在具有视向速度,金属丰度和其它元素丰度的 446个
星团样本中,52.9%的星团具有 5个及以上的成员星具有视向速度 (蓝线点),而 20.4%的
星团有 5个及以上的成员星具有金属丰度值 (红线点).

Figure 4-1 The cluster membership cumulative frequency distribution reveals that within a
sample of 446 star clusters with radial velocities, metallicities, and other elemental abun-
dances: 52.9% of the clusters have ≥5 member stars with radial velocities (denoted by
blue points), while 20.4% possess ≥ 5 member stars with metallicity measurements (indi-
cated by red points).
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4.2 视向速度

LAMOST-MRS的视向速度测量具有较好的内部精度，能够用来准确测定疏
散星团的平均视向速度。Liu et al. (2019b)利用一个 Kepler子天区的多次曝光数
据对 LAMOST-MRS 视向速度内部精度进行了分析，发现视向速度测量精度在
光谱信噪比 S/N=20 时可达 1km s−1；Wang et al. (2019) 曾报导 LAMOST-MRS
在信噪比 10<S/N<50和 S/N>50区间里，单颗恒星的视向速度内部精度分别可
达到 1.37km s−1 和 0.91km s−1；Zong et al. (2020) 也指出，从 g 波段信噪比为
S/N=10的 LAMOST中分辨率光谱获得的视向速度精度约为 1.00km s−1；Zhang
et al. (2021a) 估算得到的中分辨率视向速度在信噪比为 50 < S/N < 100 时，蓝
端/红端的总体精度分别达到 0.84/0.80 km s−1；信噪比在 5<S/N<10时，则精度
分别为 1.26/1.99km s−1。为了检验 LAMOST-MRS星团视向速度的测量结果，我
们将 1033个星团样本分别与不同光谱分辨率和 RV精度的文献数据进行了比较
（RVLiterature-RVLAMOST-MRS）。

Hunt24星表中的成员星视向速度来自 Gaia DR3，光谱分辨率 R≃11500，视
向速度精度的中位值在 GRVS= 12星等时为 1.3km s−1，在 GRVS=14星等时为
6.4km s−1(Katz et al., 2023)。LAMOST-MRS星团样本与 Hunt24交叉获得了 824
个共同星团，比较得到的 RV平均差值 𝜇为-0.86km s−1，平均弥散 𝜎为 16.19km
s−1。

Tarricq et al. (2021)（Tarricq21）星团表是通过搜集整理Gaia DR2，以及Gaia-
ESO、APOGEE、RAVE、GALAH等分辨率 R>20,000的巡天光谱获得的恒星视
向速度，并通过对单星及星团的 RV加权平均处理，最终获得的 1382个具备视向
速度值的疏散星团，其 RV最高精度（不确定度）约 3km s−1，与 LAMOST-MRS
星团样本交叉之后获得 294个共同星团，它们之间的 RV平均差值 𝜇 为 0.15km
s−1，标准偏差 𝜎为 9.85km s−1。

Zhong et al. (2020)(Zhong20)和Fu et al. (2022)(Fu22)的星团表中的视向速度
分别来自 LAMOST-LRS DR5和 DR8，光谱分辨率为 R≃1800，典型精度为 5km
s−1，与 LAMOST-MRS星团样本交叉分别获得 161和 203个共同星团，比较得到
的 RV平均差值 𝜇分别为-3.45km s−1和-4.50km s−1，标准偏差 𝜎分别为 10.22km
s−1和 8.48km s−1。这 4组共同星团的视向速度比较结果如表 4-1和图4-2所示。

表 4-1 星团样本的视向速度比较 (RVLiterature-RVMRS)
Table 4-1 Radial Velocity Comparison for the Open Cluster Sample (RVLiterature-RVMRS)

Literature Survey 𝜇△𝑅𝑉 (km s−1) 𝜎△𝑅𝑉 (km s−1) N_OCs
Hunt24 Gaia DR3 -0.86 16.19 824

Tarricq21 Gaia DR2;GES;APOGEE;GALAH 0.15 9.85 294
Zhong20 LAMOST-LRS-DR5 -3.45 10.22 161
Fu22 LAMOST-LRS-DR8 -4.50 8.48 203
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图 4-2 1033个星团样本的RV-MRS比较:与高分辨率Hunt24和Tarricq21星团表比较 (上),
平均差值 𝜇=-0.86km s−1(左),0.15km s−1(右),相应的标准偏差为 𝜎=16.19km s−1,9.85km
s−1;与 Zhong20和 Fu22的 LAMOST低分辨率星团表比较 (下),平均差值 𝜇=-3.45km
s−1(左)和-4.50km s−1(右),标准偏差 𝜎=10.22km s−1,8.48km s−1.

Figure 4-2 Comparison of RV-MRS for the sample of 1033 star clusters:When cross-
referenced with high-resolution Hunt24 and Tarricq21 catalogs (upper),the mean differ-
ences are 𝜇=-0.86km s−1(left) and 0.15km s−1(right),with corresponding standard devi-
ations 𝜎=16.19km s−1 and 9.85km s−1.When compared with Zhong20 and Fu22’s LAM-
OST low-resolution catalog (lower),the mean differences become 𝜇=-3.45km s−1 (left)
and -4.50km s−1 (right),with standard deviations 𝜎=10.22km s−1 and 8.48km s−1 respec-
tively.
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表 4-2 18个星团 RV(km s−1)示例
Table 4-2 Example of RV(km s−1) of 18 open clusters

Cluster RV-MRS 𝜎_MRS N_RV RV_H24 𝜎_H24 N_RV RV_T21 𝜎_T21 N_RV
NGC 2682 33.96 1.19 188 33.77 4.97 387 34.18 0.13 360
Stock 2 9.02 1.97 272 8.17 7.59 495 8.61 0.13 177

Mellotte 22 5.39 1.3 217 5.34 21.89 398 5.88 0.03 426
Mellotte 25 38.47 2.45 111 39.26 6.66 252 37.97 0.16 186
NGC 2186 -8.09 4.31 122 -9.30 19.53 356 -7.86 0.25 32
Trumpler 2 -4.26 3.52 78 -8.32 11.77 112 -3.97 1.14 12
NGC 1039 -7.84 2.5 69 -7.08 10.62 228 -6.91 0.6 42
NGC 2632 38.18 1.25 46 33.94 11.21 348 34.94 0.08 219
NGC 869 -44.48 8.48 41 -67.64 25.53 6 -44.09 7.52 1
NGC 884 -37.61 10.64 32 -43.90 2.28 2 -33.66 4.03 5
NGC 752 6.21 1.21 70 5.71 10.26 135 5.44 0.04 102

Tombaugh 5 -23.04 12.89 59 -24.86 8.67 24 -23.1 0.19 5
FSR 0596 -38.0 7.12 4 ... ... ... ... ... ...

CWNU 2352 -34.6 7.2 4 ... ... ... ... ... ...
UBC 1253 -49.71 8.52 2 ... ... ... ... ... ...
OC 0237 -39.22 3.07 3 ... ... ... ... ... ...
UBC 1253 -49.71 8.52 2 ... ... ... ... ... ...
HSC 1170 -40.07 6.4 2 ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
NOTES:“RV_H24”,“RV_T21”分别指 Hunt2024和 Tarricq2021

在表 4-2，我们列出了观测较好的部分早期记录的星团和近 5年新发现疏散
星团的 RV-MRS。从列表显见，早期有研究的星团的 RV-MRS与 Hunt24（Gaia
DR3）和 Tarricq21的高分辨率视向速度值是比较一致的；表最下部分是 6个新
星团视向速度示例，中分辨率疏散星团样本中包含的 105个新星团的 RV参数，
在文献中均尚未报导过。不足之处是这 105个新星团的成员星数目均少于 10个，
且 50%的星团只有 1个成员星。

图 4-3则分别展示了三个早期观测研究较多的星团 (上)和新发现并观测较好
的星团（下）的颜色-星等图，颜色标识为各成员星的 RV-MRS。上排三个星团
NGC 2682、NGC 2632和Melotte 25的平均视向速度和弥散分别为 33.96±1.19km
s−1、34.18±1.25km s−1和 38.47±2.45km s−1；下排星团 Theia 1722、Theia 754和
COIN-Gaia 13的平均视向速度和弥散分别为-7.35±11.87km s−1、-11.4±6.96Km/s
和-13.31±4.1km s−1。由于上排的星团平均视向速度标准偏差较小，星团成员的
RV-MRS值相对一致，显示出比较均匀的浅蓝色；下排的 Theia 1722弥散较大，
因此相比其它 5个星团，成员星颜色不够均匀。对于一个星团而言，其成员星在
颜色-星等图中的不同位置代表处于不同的演化阶段。星团成员尽管因诞生时的
质量不同而使演化速度不同，但均具有相似的年龄和视向速度，因此在图中显示
的颜色基本是一致的。

总体而言，LAMOST中分辨率星团平均视向速度与文献比较的结果是：与

56



第 4章 基于 LAMOST中分辨率的疏散星团性质研究

图 4-3 图展示了早期观测研究的星团 (上)和新星团 (下)的 CMD图,颜色标识为 LAMOST
中分辨率视向速度; 圆点 (LAMOST-MRS), 灰点 (Hunt24 成员), 黑色虚线是Bressan
et al. (2012)的星团理论等龄线.

Figure 4-3 The figure presents Color-Magnitude Diagrams (CMDs) of early-observed open
clusters (upper panel) and newly discovered clusters (lower panel), with color-coding
corresponding to LAMOST-MRS radial velocities. Symbol notation: open circles
(LAMOST-MRS data), gray dots (Hunt24 data). The black dashed line indicates the
theoretical isochrone from Bressan et al. (2012).
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Gaia、APOGEE等高分辨率的平均差值大约为 1km s−1，与 LAMOST低分辨率的
平均差值在 3km s−1 < 𝜇 <5km s−1范围内。相比 LAMOST低分辨率和 APOGEE，
与 Gaia比较的星团 RV标准偏差偏大（𝜎>15km s−1），主要原因很可能是与 Gaia
的 824个共同星团中，LAMOST-MRS只有约 53%的星团有超过 3个及以上的
成员星。一般在相同测量精度下，包含星团成员星越多，星团获得的平均视向
速度就越接近真值，弥散就越小。与外部数据的比较结果显示，LAMOST中分
辨率星团平均视向速度基本符合Liu et al. (2019b); Zhang et al. (2021a); Zong et al.
(2020)等的报道。

4.3 大气参数

恒星大气参数是体现恒星性质的重要参数之一。疏散星团包含了不同质量、
不同光谱型以及不同演化阶段的成员星，因此了解成员星的大气参数分布，以及
与其它参数的相关性，能够帮助我们更好地利用观测数据，来研究星团和成员星
的性质及其演化规律。

我们选择了观测到 5 个以上成员的若干星团，通过它们的赫罗图来了解
LAMOST-MRS恒星大气参数的数据情况。如图4-4所示的 NGC 2682、NGC 752、
Melotte 111、NGC 7789、NGC 2112和 NGC 2632等六个星团的赫罗图，黑色虚
线是 PARSEC(Bressan et al., 2012)与星团各自的金属丰度 [M/H]观测值相对应的
理论等龄线，圆点代表具有 LAMOST-MRS大气参数的星团成员星。可以显见，
老年星团中的巨星成员在赫罗图中较好地遵循了 PARSEC理论等龄线所代表的
恒星演化趋势。铁丰度 [Fe/H]所标识的颜色分布也比较均匀（除了 NGC 752的
部分热星的 [Fe/H]偏低），符合一般认为的疏散星团具有共同金属丰度的性质，
其中年龄最小的 NGC 2632主序矮星的铁丰度较高（颜色最蓝），也符合大部分
年轻星团的金属丰度通常比老年星团更高的观测特征。

但少部分星团中超出 4200K < 𝑇𝑒𝑓𝑓 <6000K温度范围的主序星，即高温端的
热星和低温端的冷星，其有效温度 𝑇𝑒𝑓𝑓 与表面重力 log(g)、金属丰度 [Fe/H]之间
显示出一定的相关性。图 4-4中的 NGC 752和图 4-5所示的疏散星团Melotte 22，
以理论等龄线（黑色虚线）为基准，星团中超出上述温度范围的主序星，log(g)
相比理论值在高温端偏低，低温端则偏高，金属丰度则都偏低（下图）。另外，部
分成员星尽管分布在 4300K < 𝑇𝑒𝑓𝑓 <5500K温度区间内，但仍偏离理论等龄线
较远（偏上），表面重力 log(g)比理论值偏低，金属丰度也明显偏低（显红）。
通过进一步对比 LAMOST中分辨率数据中由 LASP和 CNN两种测量方法

得到的这部分偏离等龄线的恒星有效温度，发现两者差值从几百开（K）到上千
开（K）不等，且同一恒星的 LASP值总是高于CNN值。值得注意的是，在Fu et al.
(2022)文献中提到，星团 NGC 2632的 𝑇𝑒𝑓𝑓 < 4000K的主序冷星，其 LAMOST
低分辨率的 log(g)观测值比理论值偏低（如图 4-6所示），但同样在此温度的星团
Melotte 22的主序冷星，其 LAMOST-MRS的 log(g)却比理论值偏高。与Melotte
22类似的较年轻星团中，无论是 LAMOST中分辨率还是低分辨率观测，均存在
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图 4-4 图示为 6个疏散星团的赫罗图,显示出各星团成员星有效温度 𝑇𝑒𝑓𝑓 和表面重力 log(g)
观测值随恒星理论演化趋势（黑色虚线是各星团 PARSEC理论等龄线）的一致性,以
金属丰度 [Fe/H]标识颜色,其中最年轻的星团 NGC 2632主序星的颜色最深,符合多数
年轻星团的 [Fe/H]比年老星团高的观测特征.

Figure 4-4 The figure displays Hertzsprung-Russell diagrams of six open clusters, demon-
strating the consistency between observed parameters (effective temperature 𝑇𝑒𝑓𝑓 and
surface gravity log(g) of member stars) and theoretical stellar evolutionary trends. The
black dashed lines represent PARSEC theoretical isochrones for respective clusters, while
color-coding corresponds to metallicity [Fe/H]. Notably, the main-sequence stars in the
youngest cluster NGC 2632 exhibit the darkest hue, aligning with the observational char-
acteristic that younger clusters generally show higher [Fe/H] values compared to older
stellar populations.
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图 4-5 上图是星团Melotte 22的赫罗图,黑色虚线为星团 PARSEC理论等龄线,以金属丰度
[Fe/H]代表颜色;下图是以 log(g)为颜色的 𝑇𝑒𝑓𝑓 -[Fe/H]关系图.

Figure 4-5 The upper panel shows the Hertzsprung-Russell (HR) diagram of cluster Melotte
22, where black dashed lines denote the PARSEC theoretical isochrones for the cluster,
with color-coding corresponding to metallicity [Fe/H]. The lower panel displays the 𝑇𝑒𝑓𝑓 -
[Fe/H] correlation diagram color-mapped by surface gravity log(g).

图 4-6 星团 NGC 2632的赫罗图和 𝑇𝑒𝑓𝑓 -[Fe/H]关系图,黑色虚线为理论等龄线.
Figure 4-6 The HR diagram and 𝑇𝑒𝑓𝑓 -[Fe/H] correlation diagram of star cluster NGC 2632

are presented, with black dashed lines indicating the theoretical isochrones.

注: 图引用自Fu et al. (2022).
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部分成员星其有效温度和表面重力的观测值与理论不太相符的情况，而对于年
老星团中已经演化到巨星阶段的成员，这两个观测参量与理论值符合得很好。要
弄清这些现象背后的原因，还需进一步对观测数据和等龄线理论模型进行深入
研究。

4.4 金属丰度和化学元素丰度

LAMOST-MRS恒星参数表除了提供恒星的总金属丰度 [M/H]、𝛼 元素丰度
[𝛼/M]，还提供了典型 𝛼 元素碳、氧、镁、铝、硅、硫、钙、钛等的丰度；轻元
素氮以及铁族元素铬、镍、铜、铁等一共 13种化学元素的丰度。如前面所介绍，
星团的另一个样本是通过 LAMOST中分辨率恒星参数表与 Hunt24星团成员表
交叉，获得的成员概率大于 50%的具有元素丰度参数的 446个疏散星团。其中
33%的星团 [Fe/H]丰度值由 3个及以上成员星平均获得；92%的星团（412个）
具有 [M/H]、[𝛼/M]和其它七种（碳、氮、镁、硅、钙、镍、铁）元素丰度；35%
的星团（156个）则具有全部 13种元素丰度值。这里需要说明的是，考虑到大
多数文献以铁元素丰度 [Fe/H]作为星团金属丰度，下文中所讨论的金属丰度就
是指 [Fe/H]。
在我们的样本中，有十几个星团各自被 LAMOST-MRS 观测到上百颗成员

星，因此，相应地它们有较多成员星具有视向速度、金属丰度和其它元素丰度等
参数，如图 4-7就是观测较好的疏散星团 NGC 2682的赫罗图，以金属丰度、𝛼元
素丰度和其它 7种化学元素丰度 [X/Fe]为颜色标识，从颜色的均匀性可以基本
判断：除了氮元素丰度 [N/Fe]，尽管成员星处于不同演化阶段，但均具有相似的
某种元素丰度。单个星团的观测通常并不足以说明整个疏散星团样本的观测质
量，因此，需要将星团样本与文献数据进行比较，获得初步的统计分析结果。

4.4.1 与外部数据的比较

为了深入探究 LAMOST-MRS 星团的金属丰度以及其它化学元素丰度的
测量精度，我们将 LAMOST-MRS 的疏散星团样本与外部巡天数据展开了细
致的比较分析。这些文献包括利用高分辨率光谱巡天数据的Donor et al. (2020)
（Donor20），利用 APOGEE DR16 数据得到了 128 个疏散星团的金属丰度和其
它 10种化学元素丰度；Spina et al. (2021)（Spina21）利用 GALAH+和 APOGEE
DR16数据获得 134个具有高质量数据的星团参数，讨论了视向速度和金属丰度
的银盘径向梯度；Netopil et al. (2022)（Netopil22）利用他们自己之前的研究结果
和 APOGEE数据得到 136个疏散星团的金属丰度；Zhong20，Fu22和Zhang et al.
(2024)（Zhang24）分别利用 LAMOST-LRS DR5、DR8和 DR11获得数百至上千
个疏散星团的视向速度和金属丰度。

446个 LAMOST-MRS星团与这六篇文献的星团表交叉，分别获得 38、45、
40、93、127和 275个共同星团，这些星团的金属丰度比较结果如表 4-3所示。图 4-
8则展示了 LAMOST-MRS星团分别与 Spina21和 Zhong20共同星团的 [Fe/H]比
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图 4-7 疏散星团 NGC 2682的赫罗图，以 9种元素丰度值为颜色条.
Figure 4-7 HR Diagram of NGC 2682 Open Cluster, Color-Coded by Abundances of 9 Ele-

ments

表 4-3 [Fe/H]的比较 ([Fe/H]Literature-[Fe/H]MRS)
Table 4-3 Comparison of [Fe/H]

Literature Survey 𝜇△[𝐹 𝑒/𝐻](dex) 𝜎△[𝐹 𝑒/𝐻](dex) N_OCs
Donor20 APOGEE DR16 0.024 0.076 38
Spina21 APOGEE DR16,GALAH 0.038 0.061 45
Netopil22 APOGEE DR16 0.036 0.062 40
Zhong20 LAMOST-LRS DR5 0.012 0.116 93
Fu22 LAMOST-LRS DR8 0.068 0.114 127

Zhang24 LAMOST-LRS DR8 0.021 0.123 275

较散点图和残差图。从这些图表中可以看出，LAMOST-MRS所得到的 [Fe/H]与
文献具有较高的一致性。

除了比较星团的 [Fe/H]，还与文献 Donor20、Spina21 和Carbajo-Hijarrubia
et al. (2024)（CH24）比较了星团的 9种化学元素丰度，其中 CH24的星团元素
丰度来自 OCCASO光谱巡天数据（分辨率 R>60,000）。LAMOST-MRS星团样
本与 Donor20、Spina21和 CH24星团表交叉分别得到了 38、45、12个共同星团，
这些星团共有的 9种化学元素丰度的比较结果如图 4-9所示，X分别代表氧、镁、
铝、硅、钙、钛、铬、镍、铜 9种元素。可见，镍元素丰度与文献数据最为一致，
弥散最小；其次是铝、铬和铜元素丰度的分布比较均匀，尽管比镍元素弥散大，
但系统偏差较小；镁、硅、钙和钛元素的分布则呈现微弱的负梯度分布趋势，说
明 LAMOST-MRS 对这些元素的测量可能存在一定程度的系统偏差；氧元素的
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图 4-8 图示为 LAMOST中分辨率金属丰度 [Fe/H]与高分辨率的 Spina21 (左图)和低分辨
率的 Zhong20 (右图)相比较,平均差值分别为 0.038 dex和 0.012 dex,其标准偏差分别
为 0.062 dex和 0.116 dex,LAMOST-MRS星团的 [Fe/H]显示的误差棒是每个星团其成
员 [Fe/H]均值的标准偏差.

Figure 4-8 The figure shows a comparison of the LAMOST-MRSmetallicity [Fe/H] with high-
resolution Spina21 (left panel) and low-resolution Zhong20 (right panel). The mean dif-
ferences are 0.038 dex and 0.012 dex, respectively, with standard deviations of 0.062 dex
and 0.116 dex. The error bars displayed for the [Fe/H] of the LAMOST-MRS clusters
represent the standard deviation of the mean [Fe/H] values of their member stars.

表 4-4 [X/Fe]的比较 ([X/Fe]Literature-[X/Fe]MRS)
Table 4-4 Comparison of [X/Fe]([X/Fe]Literature-[X/Fe]MRS)

[X/Fe] 𝜇△[𝑋/𝐹 𝑒]𝐷 (dex) 𝜎△[𝑋/𝐹 𝑒]𝐷(dex) N_D 𝜇△[𝐹 𝑒/𝐻]S(dex) 𝜎△[𝐹 𝑒/𝐻]S(dex) N_S
O -0.021 0.021 26 0.147 0.204 24
Mg -0.034 0.059 37 -0.050 0.058 39
Al -0.032 0.076 29 0.046 0.077 29
Si -0.012 0.035 37 -0.016 0.063 39
Ca -0.008 0.068 37 0.039 0.025 39
Ti -0.007 0.045 25 0.027 0.069 29
Cr -0.008 0.048 26 0.006 0.067 9
Ni -0.017 0.027 37 -0.015 0.027 39
Cu -0.007 0.061 28 -0.054 0.096 29

NOTES:’D’∼ Donor et al. (2020),’S’∼Spina et al. (2021).

63



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

图 4-9 LAMOST-MRS星团样本与高分辨率Donor et al. (2020); Spina et al. (2021); Carbajo-
Hijarrubia et al. (2024)星团表交叉分别获得的 38,45,12个共同星团,比较了其中 9种
(CH24 缺氧元素) 化学元素丰度; 粉色圆点, 蓝色三角和橘色星形分别表示 LAMOST-
MRS与 Donor20,Spina21和 CH24的共同星团.

Figure 4-9 The LAMOST-MRS cluster sample, cross-matched with the high-resolution clus-
ter catalogs from Donor et al. (2020); Spina et al. (2021); Carbajo-Hijarrubia et al.
(2024),yielded 38, 45, and 12 common clusters, respectively.The abundances of 9 chemi-
cal elements (CH24,oxygen-deficient elements) were compared among them. Pink circles,
blue triangles, and orange stars denote the common clusters betweenLAMOST-MRS and
Donor20, Spina21, and CH24, respectively.
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丰度，与 Donor20比较的结果弥散比较小，但与 Spina21相比弥散较大。星团 9
种元素丰度的比较结果如列表 4-4所示。图和表说明 LAMOST-MRS 对这 9 种
星团元素丰度的测量值与使用高分辨率巡天 APOGEE的 Donor20测量值最为接
近，与综合应用 GALAH和 APOGEE数据的 Spina21以及使用 OCCASO数据的
CH24相差则稍偏大。
通过与外部数据的比较说明，LAMOST-MRS金属丰度和 12种元素丰度的测

量值与高分辨率光谱测量值是比较一致的，特别是与APOGEE相比较，[Fe/H]和
12种元素的 [X/Fe]丰度系统偏差均小于 0.04dex，相应的标准偏差小于 0.08dex。
下面，我们将利用该疏散星团样本，对星团的金属丰度和其它化学元素丰度的分
布性质做初步的统计分析，首先对丰度梯度进行分析和比较。

4.4.2 [Fe/H]的丰度梯度

疏散星团广泛分布于银河系的银盘上（5kpc<𝑅𝑔𝑐<20kpc），并具有较大的年
龄跨度，常常被当作银河系结构和演化的理想示踪天体。例如，星团金属丰度
沿银心距的梯度分布可以作为检验银河系化学演化理论模型的约束条件。多数
研究表明，银河系盘的金属丰度随银心距增加而下降，并在较远距离变平。但
由于不同巡天项目探测深度和筛选的星团样本具有差异，加上观测误差和系统
误差等可能的影响因素，目前文献所报道的径向金属丰度梯度的斜率范围从-
0.04dex/kpc到-0.07dex/kpc不等 (Chen et al., 2003; Reddy et al., 2016; Zhong et al.,
2020; Recio-Blanco et al., 2023)。
我们在 446 个星团的样本种去除了 4 个 [Fe/H] 观测值不好的星团（只有

一颗成员星且只观测到 [Fe/H] 参数, 并偏离大部分星团较远）。用 442 个星团
分别拟合了金属丰度沿银心距 (𝑅𝑔𝑐) 和沿银面距（|𝑍|）梯度斜率。用于计算
银心距 Rgc的星团三维空间位置参数（X,Y,Z）取自 Hunt24星团表，太阳位置
（Rsun=8.0kpc,Zsun=0.025kpc）取自Bovy (2015) 并使用了其中的 Rgc 计算方法，
年龄值取自Hunt24星团表中的“logAge50”。拟合结果如图 4-10所示，LAMOST-
MRS疏散星团的铁丰度 [Fe/H]沿银心距和银面距的梯度分别为-0.041 ±0.008dex
kpc−1和-0.044 ±0.067dex kpc−1。

近五年来，不同分辨率的大型地面光谱巡天数据提供了更为精确的恒星金
属丰度及其它化学元素丰度。在星团金属丰度分布的研究中，发现银盘径向丰度
在距银心 12kpc附近存在一个称为“knee”的拐点，银心距大于“knee”的梯度
明显比小于“knee”的分布梯度更为平缓。如表 4-5所示，利用高分辨率光谱数据
APOGEE的Donor et al. (2020); Myers et al. (2022)、APOGEE和 GALAH的Spina
et al. (2022)、利用Gaia-ESO的Magrini et al. (2023)、OCCASO的Carbajo-Hijarrubia
et al. (2024)等都在各自的星团样本中找到了类似的“knee”，尽管“knee”的具
体位置目前还不统一。图 4-11是Donor et al. (2018, 2020)利用 OCCAM的数据发
现“knee”的位置在银心距为 13kpc附近，𝑅𝑔𝑐<13.9kpc的区间梯度比较陡峭，而
𝑅𝑔𝑐>13.9kpc的区间梯度比较平缓；图 4-12是Carbajo-Hijarrubia et al. (2024)利用
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图 4-10 442个疏散星团的金属丰度 [Fe/H]沿银心距 (𝑅𝑔𝑐)和 230个星团沿银面距 (|𝑍|)的
拟合梯度分别为-0.041 ±0.008dex kpc−1 和-0.044 ±0.067dex kpc−1.

Figure 4-10 The fitted gradients of metallicity [Fe/H] for 442 open clusters along the Galac-
tocentric distance (𝑅𝑔𝑐)and for 230 clusters along the vertical distance from the Galactic
plane (|𝑍|) are -0.041 ±0.008dex kpc−1 and -0.044 ±0.067dex kpc−1, respectively.

图 4-11 Donor用 OCCAM光谱数据得到的疏散星团金属丰度沿银心距的丰度梯度.
Figure 4-11 The abundance gradient of metallicity in open clusters along the Galactocentric

distance (𝑅𝑔𝑐), derived by Donor using OCCAM spectral data.

注: 图引用自Donor et al. (2020).
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图 4-12 CH24的疏散星团金属丰度沿银心距的丰度梯度,拐点在 𝑅𝑔𝑐 = 11.3 kpc.
Figure 4-12 The metallicity gradient ([Fe/H]) of open clusters from CH24 along the Galacto-

centric distance(𝑅𝑔𝑐), with a break point at 𝑅𝑔𝑐 = 11.3 kpc.

注: 图引用自Carbajo-Hijarrubia et al. (2024).

图 4-13 疏散星团的金属丰度 [Fe/H]沿银心距的分布在 𝑅𝑔𝑐=11.5 kpc 处有个明显拐点,在
𝑅𝑔𝑐<11.5 kpc区域 387个星团的分布的拟合斜率为-0.047 ±0.006dex kpc−1;在𝑅𝑔𝑐>11.5
kpc 区域的 55 个星团分布的拟合斜率为-0.014 ±0.017dex kpc−1, 颜色表征星团年龄
log(Age).

Figure 4-13 The metallicity distribution ([Fe/H]) of open clusters along the Galactocentric
distance exhibits a distinct break point at 𝑅𝑔𝑐=11.5 kpc.For the 387 clusters in the re-
gion𝑅𝑔𝑐<11.5 kpc,the fitted slope is -0.047 ±0.006dex kpc−1.For the 55 clusters in the
region 𝑅𝑔𝑐>11.5 kpc,the fitted slope is -0.014 ±0.017dex kpc−1.The color scale represents
the cluster ages in logarithmic units (log(Age)).

67



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

表 4-5 径向金属丰度梯度的比较
Table 4-5 Comparison of radial metallicity gradients

Reference Slope Range N_OCs
(dex kpc−1) (kpc)

This work -0.041 ±0.004 5-18 442
-0.047 ±0.006 <11.5 387
-0.014 ±0.017 >11.5 55

Donor et al. (2020) -0.068 ±0.004 <13.9 68
-0.009 ±0.011 >13.9 3

Spina et al. (2022) -0.064 ±0.007 <12.1 -
-0.019 ±0.008 >12.1 -

Myers et al. (2022) -0.055 ±0.001 6-18 85
-0.073 ±0.002 <11.5 51
-0.032 ±0.002 >11.5 34

Magrini23 -0.054 ±0.004 6-21 62
-0.081 ±0.008 <11.2 42
-0.044 ±0.014 >11.2 20

CH24 -0.062 ±0.007 - 99
-0.069 ±0.008 <11.3 71
-0.025 ±0.011 >11.3 28

Chen et al. (2003) -0.063 ±0.008 <17 118
Reddy et al. (2016) -0.052 ±0.011 <12 79

Zhong20 -0.053 ±0.004 7-15 183
Zhang et al. (2021b) 0.066 ±0.005 6-15.5 157
Gaia Collaboration23 0.054 ±0.008 5-12 503

OCCASO光谱数据得到疏散星团金属丰度，并发现“knee”的位置在 11.3kpc附
近。LAMOST-MRS金属丰度的银盘径向梯度分布也在银心距为 11.5kpc的位置
存在类似的一个拐点，小于和大于该拐点区域的拟合斜率分别为-0.047±0.006dex
kpc−1和-0.014 ±0.017dex kpc−1，如图 4-13所示。Donor et al. (2020)提到，“knee”
的位置和斜率与所选择的星团样本关系较为紧密。期待在将来获得更多更精确
的星团金属丰度观测值之后能揭开有关“knee”的秘密及银河系化学演化的历
史。

图 4-10和图 4-13中的颜色显示了不同年龄的星团沿银心距的分布，反映出
绝大部分的年轻星团在银心距为 6∼9kpc之间，而年老星团均在 10kpc之外（除了
极个别的老年星团），与 Gaia发布数据以来相关疏散星团研究的文献报道是非常
一致的，与Cantat-Gaudin et al. (2020)研究中整个星团样本的年龄分布对比（使用
了三个径向区间：内盘 𝑅𝑔𝑐<7kpc；太阳区域 7kpc<𝑅𝑔𝑐<9kpc；外盘 𝑅𝑔𝑐>9kpc），
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图 4-14 展示了 442个疏散星团在 4个年龄区间的金属丰度 [Fe/H]沿银心距和银面距的分
布;颜色标识有金属丰度值的成员星数目,少数星团具有 50-100个以上成员,绝大多数
则低于 50个.

Figure 4-14 The figure shows the metallicity [Fe/H] distribution of 245 open clusters across
four age bins as functions ofGalactocentric distance and vertical distance. The color scale
indicates the number of member stars with metallicity measurements. A small fraction
of clusters contain 50–100 or more members,while the vast majority have fewer than 50.

表 4-6 不同年龄区间的径向金属丰度梯度的比较
Table 4-6 Comparison of radial metallicity gradients across different age bins

Reference Age Bin Slope_𝑅𝑔𝑐 N_OCs Slope_Z N_OCs
(Gyr) (dex kpc−1) (dex kpc−1)

This work Age < 0.1 -0.044 ±0.008 153 -0.097 ±0.218 76
0.1< Age < 0.5 -0.050 ±0.006 208 -0.354 ±0.129 110
0.5< Age < 1.0 -0.034 ±0.006 54 -0.344 ±0.152 28

Age > 1.0 -0.043 ±0.012 27 0.338 ±0.152 16
Zhong20 Age < 0.1 -0.066 ±0.021 27 0.257 ±0.397 27

0.1< Age < 0.5 -0.038 ±0.012 45 -0.122 ±0.150 45
0.5< Age < 1.0 -0.042 ±0.009 32 -0.338 ±0.086 32
1.0< Age < 2.0 -0.044 ±0.011 20 -0.103 ±0.099 20

Age > 2.0 -0.053 ±0.012 12 0.227 ±0.076 12
Donor20 Age ≤ 0.4 -0.050 ±0.003 13 - -

0.4< Age ≤ 0.8 -0.073 ±0.003 16 - -
0.8< Age ≤ 2.0 -0.066 ±0.002 27 - -

Age ≥ 2.0 -0.094 ±0.005 12 - -
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结果清晰地显示了基本相同的效应，即银河系内盘几乎完全不存在古老星团。
Viscasillas Vázquez et al. (2022)认为这一限制可能是内禀的，因为高密度区域的
破坏性过程（如星团瓦解）效率更高；Messa et al. (2018)也在近期在 M51星系
中的观测也印证了这一点，即发现星团的年龄分布取决于所研究的区域：仅在密
集区域（如旋臂附近）存在快速瓦解现象，而在大银心距区域和旋臂间区域几乎
观测不到星团瓦解，而有高效星团瓦解的区域才可能存在诞生不久的年轻星团。

为了解星团各年龄区间的金属丰度分布（分析是否为线性分布还是随年龄
有起伏），样本分成了 4个年龄区间，分别对沿银心距和银面距的分布进行了线
性拟合，如图 4-14所示，颜色指示的是每个星团有 [Fe/H]值的成员星数目，大部
分星团成员数小于 50，少数星团超过 50个成员，个别星团达到上百个成员。在
近似的年龄区间，拟合结果与 LAMOST-LRS的Zhong et al. (2020)比较，起伏的
趋势相反，但与高分辨率的Donor et al. (2020)在低年龄区间有近似的起伏趋势，
如表 4-6。金属丰度按年龄的分布趋势，除了与星团金属丰度的测量精度有关，
还与星团样本的选择、星团年龄等因素有关,因此文献中的梯度拟合结果并不彼
此完全相同。相比高分辨率光谱测量数据，LAMOST-MRS目前能观测到的星团
样本中绝大部分年龄分布在 0.1Gyr<Age<0.5Gyr，空间分布在 8kpc<𝑅𝑔𝑐<14kpc
范围，因此年龄较老（Age>3Gyr）和银心距较远（𝑅𝑔𝑐>18kpc）或者较近的区域
（𝑅𝑔𝑐<8kpc）的疏散星团数量仍极为有限，尤其对于远银心区域的丰度梯度拟合
受到观测限制。

4.4.3 [X/Fe]的丰度梯度

为分析 LAMOST-MRS星团除去 [Fe/H]之外的 12种化学元素丰度沿银心距
的分布，我们在 446个星团样本中进行了筛选，首先选取了除铁丰度外的了 156
个具有全部 12种（碳、氮、镁、硅、钙、镍、氧、铝、硫、钛、铬、铜）化学
元素丰度的星团，在其余的 290个星团中再选出具有 3个及以上成员星同时测
得这 6种（碳、氮、镁、硅、钙、镍）元素丰度值的 66个星团，组成一共包含
222个星团的子样本。其中少量星团尽管只观测到了一颗成员星，如 Berkeley 9、
Berkeley 19、Berkeley 20、NGC 6791等，但均具有全部 12种元素丰度的光谱测
量值，因此也被选入了此样本中。样本中 40%星团的年龄来自文献 Zhong20,其
它则选自 Hunt24(logAge50)，进行了人工检验和修正。
图 4-15展示了 222个星团 [Fe/H]-[X/Fe]关系，颜色标识为星团年龄，显示

出大部分年老星团的铁丰度比年轻星团的低，符合银河系化学演化的整体趋势，
尽管也存在少量铁丰度高的老星团和铁丰度低的年轻星团。𝛼 元素氧、镁、铝、
硅、硫、钙、钛的丰度随铁丰度近似线性分布，有微弱降低的趋势，基本与太阳
相应元素丰度值一致。铁族元素铬、镍、铜的丰度呈水平分布，但铜铁丰度比基
本在零线以上，说明这些星团的铜铁丰度比与太阳相比要高。碳元素丰度呈近似
水平分布，氮元素的丰度则较明显地按年龄分成两个分布区域，年轻星团比年老
星团的氮丰度低，即年轻星团的氮丰度与太阳相似，年老星团的氮丰度比太阳高
许多。其中的部分元素丰度分布与Carbajo-Hijarrubia et al. (2024)刚好相反，如铜
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图 4-15 222个疏散星团子样本的 [Fe/H]-[X/Fe]关系,log(Age)为 colorbar.
Figure 4-15 Visualization of [Fe/H]-[X/Fe] Anti-Correlations in 222OpenCluster Subsamples

with log(Age) Color Mapping.

元素。因此这 12种元素丰度所呈现出的分布特征，其背后的物理化学机制有待
进一步深入探究和认证。

图 4-16是 12种元素丰度随银心距 𝑅𝑔𝑐 的分布，颜色为星团年龄（Hunt24中
的 log(Age50)）。图中较明显的特点是绝大部分特别年轻星团分布于 𝑅𝑔𝑐<10kpc
以内；𝑅𝑔𝑐>14kpc的区域，能够观测到全部 12种元素丰度的星团数只有 3个；在
8kpc<𝑅𝑔𝑐<10kpc之间，尽管（除了氮元素丰度以外的）11种元素丰度的分布有
一些起伏，最终均随 𝑅𝑔𝑐 趋于水平；最特别的是氮丰度，延 𝑅𝑔𝑐 的分布是非常陡
峭的上升趋势（正梯度分布），可能的原因是通常年老星团距银心较远而氮丰度
却比年轻星团高，深层次的物理化学原理仍有待进一步探索，目前还尚未见大量
疏散星团类似相关统计研究结果的报道，Lum et al. (2019)也仅单独讨论了一个
星团 NGC 752中巨星氮丰度比主序星高的可能性。
图 4-17是各元素丰度随银心距分布的线性拟合，银心距范围从 8kpc到 18kpc，

颜色代表具有该种元素丰度的成员星数目。12种元素丰度随银心距的变化，除
了碳和铬两种元素呈现出微弱的负梯度，氮丰度有明显的正梯度分布，其它元
素丰度则随银心距有微弱增加的趋势。氮元素丰度随银心距的分布总体是明显
增大的，但在图 4-17和图 4-16中显示出“先升后降”的趋势，而变化的拐点刚
好在 Rgc=11.5kpc处。在小于 11.5kpc区间，氮丰度随银心距明显升高，而大于
11.5kpc的区域则呈现缓慢下降的趋势。这个现象可能与观测效应有关，因为星
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图 4-16 222个疏散星团子样本的 12种元素丰度径向梯度,log(Age)为 colorbar.
Figure 4-16 Visualization of Radial Abundance Gradients for 12 Elements in 222 Open Clus-

ter Subsamples with log(Age) Color Mapping.

团样本中，大于拐点的具有氮丰度观测值的疏散星团数量较少。

图 4-18是各元素丰度随年龄分布的线性拟合，氮元素丰度随年龄的分布则
基本呈线性增加的趋势，不存在明显拐点。此外，碳、硫、钙、铬和铜元素丰度随
年龄呈微弱的负梯度趋势，其余元素丰度则显示出微弱的正梯度趋势。Carbajo-
Hijarrubia et al. (2024)的结果铬和铜元素丰度随年龄呈微弱的正梯度趋势。要解
释这些差别，还有待于广泛调研相关文献和探究更深层次的科学原理。

在表 4-7中列出了 12 种元素丰度分别在 5kpc<𝑅𝑔𝑐<18kpc 和 𝑅𝑔𝑐<11.5kpc
（拐点）范围的梯度分布，同时列出了Donor et al. (2020)在 𝑅𝑔𝑐<14kpc（拐点）范
围的拟合结果。与该文献比较，除了硅、钛、铬、镍等 4种元素的分布两者趋势
相反，其它元素丰度沿银心距则呈现一致的正梯度分布。

这部分内容仅初步展示了 LAMOST-MRS星团子样本（222个星团）的 12种
化学元素丰度 [X/Fe]，随空间（银心距）和时间（星团年龄）的梯度分布，以及
拟合结果与部分文献数据的比较。这些梯度分布所蕴含的物理现象、化学演化机
制等科学原理，有待于下一步展开深入研究。
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图 4-17 222个疏散星团子样本的 12种元素丰度径向梯度线性拟合.
Figure 4-17 Radial Gradient Linear Fitting of 12 Element Abundances in 222 Open Cluster

Subsamples

图 4-18 222个疏散星团子样本的 12种元素丰度随年龄的分布.
Figure 4-18 Abundance Distributions of 12 Chemical Elements as a Function of Age in 222

Open Cluster Subsamples
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表 4-7 12种化学元素丰度梯度的比较
Table 4-7 Comparison of 12 Chemical Element Abundance Gradients

[X/Fe] This work N This work N Slope_D N_D
5<𝑅𝑔𝑐<18 (kpc) 𝑅𝑔𝑐<11.5 (kpc) 𝑅𝑔𝑐<14 (kpc)

(dex kpc−1) (dex kpc−1) (dex kpc−1)
C -0.004 ±0.002 222 0.002 ±0.004 195 - -
N 0.055 ±0.006 222 0.100 ±0.011 195 - -
O 0.008 ±0.003 156 0.010 ±0.005 129 0.013 ±0.002 45
Mg 0.003 ±0.003 222 0.006 ±0.005 195 0.009 ±0.001 68
Al 0.002 ±0.003 156 0.003 ±0.006 129 0.018 ±0.002 68
Si 0.006 ±0.002 222 0.014 ±0.003 195 -0.001 ±0.001 68
S 0.003 ±0.003 156 0.005 ±0.006 129 0.010 ±0.003 68
Ca 0.003 ±0.002 222 0.003 ±0.005 195 0.012 ±0.001 68
Ti 0.007 ±0.003 156 0.015 ±0.005 129 -0.000 ±0.002 68
Cr -0.007 ±0.002 156 -0.013 ±0.003 129 0.010 ±0.004 68
Ni 0.003 ±0.001 222 0.002 ±0.003 195 -0.002 ±0.001 68
Cu 0.004 ±0.003 156 0.002 ±0.005 129 0.015 ±0.004 68

Slope_D indicates Donor et al. (2020).

4.5 星团参数表和星团成员参数表

在这个工作中，我们获得了四个星表，它们分别是 1033个有 LAMOST-MRS
视向速度的疏散星团表及其 6817颗星团成员星列表；446个具有金属丰度和 13
种化学元素丰度参量的疏散星团表及其 2226颗星团成员列表，各表包含的具体
参数如表 4-8、表 4-9、表 4-10和表 4-11所示。这是迄今为止，唯一具有较全面
的 LAMOST中分辨率光谱参数且疏散星团数量最多的星团表。
除了疏散星团表及其成员星列表，顺带还得到了由 Hunt24标记为“moving

group”的 322个星团和 9个球状星团的视向速度以及金属丰度、多种化学元素
丰度等参数。

我们在论文最后的附录部分附上了包含 222个疏散星团的中分辨率光谱参
数表，这是在文中用于讨论除去 [Fe/H]之外的 12种化学元素丰度的星团子样本，
其中 156个星团具有全部 13种化学元素丰度值。在这个星团参数表中，提供了
LAMOST中分辨率光谱获得的星团平均视向速度、金属丰度和其它化学元素丰
度的平均值及其相应标准偏差（用 _s表示）。星团视向速度和元素丰度的均值
及其标准偏差的单位分别是 km 𝑠−1 和 dex。在关于化学元素丰度的成员星表中，
还列入了由 LAMOST-LASP方法获得部分恒星的参数 Vsini，因为 CNN方法没
有提供此参数。
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表 4-8 疏散星团视向速度参数表
Table 4-8 Radial Velocity Catalog of Open Clusters

Column Format Unit Description
Cluster String – Cluster name
Ra Float deg Mean right ascension of members from Hunt2024
Dec Float deg Mean declination of members from Hunt2024
GLON Float deg Galactic longitude of members from Hunt2024
GLAT Float deg Galactic latitude of members from Hunt2024
PMRa Float mas y𝑟−1 Mean proper motion along Ra of members from Hunt2024
s_PMRa Float mas y𝑟−1 Standard deviation of PMRa of members from Hunt2024
PMDe Float mas y𝑟−1 Mean proper motion along Dec of members from Hunt2024
s_PMDe Float mas y𝑟−1 Standard deviation of PMDe of members from Hunt2024
PLX Float mas Mean parallax from Hunt2024
s_PLX Float mas Standard deviation of Mean parallax from Hunt2024
RV_MRS Float km 𝑠−1 Mean radial velocity of clusters by LAMOST-MRS
RV_MRS_Std Float km 𝑠−1 Standard deviation of RV_MRS
RV_MRS_Num Integer – Number of stars used for RV_MRS estimation
RV_MRS_flag String – Flag of Gaussian fitting process for RVs estimation
Zmax Float Kpc Averaged maximum vertical distances above the Galactic plane
𝑅𝑔𝑐 Float Kpc Galactocentric distance assuming the Sun is located at 8.0 kpc
Dist50 Float mas 50th percentile of maximum likelihood distance from Hunt2024
LogAge50 Float yr 50th percentile of logarithm of cluster age from Hunt2024

表 4-9 疏散星团成员星视向速度参数表
Table 4-9 Radial Velocity Catalog of Cluster Member Stars

Column Format Unit Description
Cluster String – Cluster name
Uid Float – Unique source identifier calculated by LAMOST-MRS
GP_id Float – For each LAMOST source of star by LAMOST-MRS
GaiaDR3 Integer – Gaia DR3 source ID from Hunt2024
Ra_obs Float deg Fiber pointing right ascension of star by LAMOST-MRS
Dec_obs Float deg Fiber pointing declination of star by LAMOST-MRS
PMRa Float mas y𝑟−1 Mean proper motion along Ra of stars from Hunt2024
e_PMRa Float mas y𝑟−1 Standard error of PMRa of stars from Hunt2024
PMDe Float mas y𝑟−1 Mean proper motion along Dec of stars from Hunt2024
e_PMDe Float mas y𝑟−1 Standard error of PMDe of stars from Hunt2024
PLX Float mas Mean parallax from Hunt2024
e_PLX Float mas Standard error of parallax from Hunt2024
Gmag Float mag Mean G-band magnitude from Hunt2024
BP-RP Float mag BP-RP colour from Hunt2024
Band String – represent RV by B or R band spectra
RV_MRS Float km 𝑠−1 Mean radial velocity of each star by LAMOST-MRS
RV_MRS_Err Float km 𝑠−1 Error of RV_MRS of each star
RV_MRS_Nobs Integer – Number of observation for RV_MRS of each star
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表 4-10 疏散星团化学元素丰度参数表
Table 4-10 Chemical Abundances Catalog of Open Clusters

Column Format Unit Description
Cluster String – Cluster name
Ra Float deg Mean right ascension of members in Hunt2024
Dec Float deg Mean declination of members in Hunt2024
M_H Float dex Mean [M/H] measured from member spectra by LAMOST-MRS(cnn)
M_H_Std Float dex Standard deviation of [M/H]
M_H_Num Integer – Number of stars used for [M/H] estimation
𝛼_M Float dex Mean [𝛼/M] measured from member spectra by LAMOST-MRS(cnn)
𝛼_M_Std Float dex Standard deviation of [𝛼/M]
𝛼_M_Num Integer – Number of stars used for [𝛼/M] estimation
Fe_H Float dex Mean [Fe/H] measured from member spectra by LAMOST-MRS(cnn)
Fe_H_Std Float dex Standard deviation of [Fe/H]
Fe_H_Num Integer – Number of stars used for [Fe/H] estimation
... ... ... ...
Cu_Fe Float dex Mean [Cu/Fe] measured from member spectra by LAMOST-MRS(cnn)
Cu_Fe_Std Float dex Standard deviation of [Cu/Fe]
Cu_Fe_Num Integer – Number of stars used for [Cu/Fe] estimation

表 4-11 疏散星团成员星化学元素丰度参数表
Table 4-11 Chemical Abundances Catalog of Cluster Member Stars

Column Format Unit Description
Cluster String – Cluster name
Uid Float – Unique source identifier calculated by LAMOST-MRS
GP_id Float – For each LAMOST source of star by LAMOST-MRS
GaiaDR3 Integer – Gaia DR3 source ID from Hunt2024
Ra_obs Float deg Fiber pointing right ascension of star by LAMOST-MRS
Dec_obs Float deg Fiber pointing declination of star by LAMOST-MRS
𝑇𝑒𝑓𝑓 Float K Mean effective temperature of stars measured by LAMOST-MRS(cnn)
𝑇𝑒𝑓𝑓_Std Float K Standard deviation of effective temperature
𝑇𝑒𝑓𝑓_Nobs Integer – Number of observation for effective temperature of each star
Log(g) Float dex Mean Surface gravity of stars measured by LAMOST-MRS(cnn)
Log(g)_Std Float dex Standard deviation of Surface gravity
Log(g)_Nobs Integer – Number of observation for Surface gravity of each star
M_H Float dex Mean [M/H] of stars measured by LAMOST-MRS(cnn)
M_H_Std Float dex Standard deviation of [M/H]
M_H_Nobs Integer – Number of observation for [M/H] of each star
... ... ... ...
Cu_Fe Float dex Mean [Cu/Fe] of stars measured by LAMOST-MRS(cnn)
Cu_Fe_Std Float dex Standard deviation of [Cu/Fe]
Cu_Fe_Nobs Integer – Number of observation for [Cu/Fe] of each star
Vsini_Lasp Float dex Mean Vsini of stars measured by LAMOST-MRS(lasp)
Vsini_Lasp_Std Float dex Standard deviation of Vsini_Lasp
Vsini_Lasp_Nobs Integer – Number of observation for Vsini_Lasp of each star
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4.6 小结

本工作通过 LAMOST-MRS DR11v1.1 光谱数据和 Hunt24 的星团表和星团
成员表相交叉，获得了 1033个具有 LAMOST中分辨率视向速度的疏散星团，其
中 446个星团还获得了由 CNN方法得到的金属丰度、𝛼元素丰度和 13种化学元
素丰度等参量。LAMOST-MRS疏散星团视向速度与高分辨率和 LAMOST低分
辨率光谱相比，平均差值分别小于 1km 𝑠−1 和 5km 𝑠−1，弥散（标准偏差）均小
于 10km 𝑠−1，与分辨率（R∼11500）的 Gaia相比，平均差值小于 0.5km 𝑠−1，弥
散小于 20km 𝑠−1。

对 LAMOST-MRS的恒星大气参数分析发现，对疏散星团成员星，有效温度
范围在 4300K < 𝑇𝑒𝑓𝑓 < 5500K比较可靠。在此温度范围内，年老星团（有成员
星演化到渐近巨星支或巨星支的星团）的金属丰度、𝛼元素丰度与温度几乎没有
相关性，但超出此温度范围的年老或年轻星团成员星，则显示出一定的相关性。

由 LAMOST-MRS得到的星团金属丰度 [Fe/H]与高分辨率和 LAMOST低分
辨率比较，平均差值都小于 0.04 dex，与高分辨率的弥散小于 0.08 dex，与低分辨
率的弥散小于 0.12 dex。氧、镁、铝、硅、硫、钙、钛、铬、镍和铜元素丰度与使
用高分辨率 APOGEE数据（Donor20）比较平均差值小于-0.04 dex，钙、钛、铬、
铜四种元素丰度的平均差值较小，均小于-0.01 dex；与 GALAH数据（Spina21）
相比平均差值和弥散稍大于 APOGEE数据。
拟合了星团金属丰度 [Fe/H]沿银心距和银面距的分布变化趋势，梯度斜率

分别为-0.041 ±0.004dex kpc−1 和-0.044 ±0.067dex kpc−1。在银心距为 11.5kpc的
位置，梯度分布存在类似文献报道的拐点，小于此拐点的斜率为-0.047 ±0.006dex
kpc−1，大于此拐点的斜率为-0.014 ±0.017dex kpc−1。我们对 12种化学元素也分
别做了径向丰度梯度的拟合，处了碳和铬元素丰度呈负梯度变化，其余氮、氧、
镁、铝、硅、钙、钛、镍和铜元素径向丰度呈正梯度分布。

最后，我们获得了四个星表，分别为含有视向速度参数的 1033个疏散星团
表和它的 6817颗星团成员星参数表，含有金属丰度和 13种化学元素及 Vsini的
446个疏散星团表和它的 2226颗星团成员星参数表。这是迄今为止，唯一具有
较全面的 LAMOST中分辨率光谱参数且疏散星团数量最多的星团表。与此同时，
我们还获得了 322个“moving group”星团和 9个球状星团的视向速度、金属丰
度和化学元素丰度等参数。
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第 5章 总结和展望

5.1 总结

在不断探索宇宙奥秘的过程中，光谱巡天数据因其蕴含丰富的信息，成为研
究天体物理特征的重要基础。我国的郭守敬望远镜 (LAMOST)是国际天文界中
视场最大、光谱获取率最高的多目标光谱望远镜，率先实现同时观测数千个天体
光谱的大规模巡天工作。前人的研究已经构建了具有 LAMOST低分辨率光谱参
数的大样本疏散星团参数表（包含 ∼300多个星团）。随着 LAMOST第二期巡天
启动中分辨率观测，分辨率的提升使得光谱分析能够揭示更多细节，从而提高了
参数精度，并且比低分辨率巡天获得了更多种类的化学元素丰度。同时，近年来
新发现的大量疏散星团使得及时更新星团光谱参数样本成为一项迫切任务。

本文的工作依托 LAMOST中分辨率巡天的银河系疏散星团观测项目，充分
利用巡天观测所提供的海量恒星光谱数据，结合以 Gaia精准天体测量与测光为
基础的最新疏散星团表，构建了一个具有 LAMOST中分辨率光谱参数的大样本
疏散星团表。这些光谱数据涵盖了广泛的天区范围，包含了丰富的光谱特征，使
我们能够获得精度更高的恒星视向速度、大气参数和多种化学元素丰度等重要
物理参数。在此星团参数星表的基础上，可进一步统计分析疏散星团的性质，包
括以星团金属丰度的分布特征来示踪银盘的径向金属丰度梯度。

本文第一个工作是本人深度参与的 LAMOST中分辨率巡天疏散星团观测项
目，至 LAMOST DR11v1.1发布，已完成对 10个疏散星团天区的观测，获得了
133,792颗恒星共 235,184条中分辨率合并光谱，基于 CG20星团表的成员判定，
得到 82个星团的视向速度参数，72个星团的金属丰度及其中部分星团的 13种
化学元素丰度等。对于某些特别关注的星团，我们发现 G星等（Gmag）小于 15
等的成员星采样率可达到 70%，这表明 LAMOST-MRS-O已达到我们的初步设
计目标 (Zhang et al., 2025)。

为更全面地基于光谱数据开展疏散星团性质研究，本文第二个主要工作充
分利用最新 LAMOST DR11提供的所有中分辨率光谱数据，针对迄今样本数最
齐备的 Hunt24星团表进行交叉匹配，获得了 1033个具有 LAMOST中分辨率视
向速度的疏散星团，其中 446个星团还获得了由 LAMOST CNN方法得到的金属
丰度（[M/H]）、𝛼元素丰度和包括 [Fe/H]的 13种化学元素丰度等参量。LAMOST-
MRS 疏散星团平均视向速度与高分辨率和 LAMOST 低分辨率光谱相比，平均
差值分别小于 1km 𝑠−1和 5km 𝑠−1，弥散（标准偏差）均小于 10km 𝑠−1，与 Gaia
DR3视向速度相比，平均差值则小于 0.5km 𝑠−1，弥散小于 20km 𝑠−1。这些外部
比较的结果表明，LAMOST-MRS所获视向速的精度与高分辨率光谱巡天的比较
相近。

通过 LAMOST-MRS的恒星大气参数分析发现，在 4300K <Teff<5500K范
围内，星团成员星相关参数较为可靠。但超出此温度范围的年老或年轻星团成
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员，金属丰度等参数显示出与温度的一定相关性。

由 LAMOST-MRS得到的星团金属丰度 [Fe/H]与高分辨率和 LAMOST低分
辨率比较，平均差值均小于 0.04dex，与高分辨率的标准偏差小于 0.08dex，与
低分辨率的标准偏差小于 0.12dex。氧、镁、铝、硅、硫、钙、钛、铬、镍和铜、
钙、钛、铬、铜等元素丰度与高分辨率 APOGEE 数据（Donor20）比较，平均
差值小于-0.04dex；与 GALAH数据（Spina21）相比平均差值和标准偏差稍大于
APOGEE数据。
基于 LAMOST-MRS星团样本，拟合了星团金属丰度 [Fe/H]沿银心距和银面

距的分布变化趋势，梯度斜率分别为-0.041 ±0.004dex kpc−1 和-0.044 ±0.067dex
kpc−1。在银心距为 11.5kpc的位置，梯度分布存在类似文献报道的拐点，小于此
拐点区域的分布斜率为-0.047 ±0.006dex kpc−1，大于此拐点区域的斜率为-0.014
±0.017dex kpc−1。我们对除 [Fe/H]之外的 12种化学元素也分别做了径向丰度梯
度的拟合，除了碳和铬元素丰度呈负梯度变化，其余氮、氧、镁、铝、硅、钙、
钛、镍和铜元素径向丰度均呈正梯度分布。

最终，我们整理得到了两个疏散星团表及其对应的成员星表，分别为具有视
向速度参数的 1033个疏散星团表及其 6817颗星团成员星参数列表、具有金属
丰度和 13种化学元素等参数的 446个疏散星团表和相应的 2226颗星团成员星
参数表。这是迄今为止，唯一具有较全面的 LAMOST中分辨率光谱参数且疏散
星团数量最多的星团表。与此同时，我们还获得了数百个移动星群视向速度、金
属丰度和化学元素丰度等参数。

5.2 展望

基于这份大样本疏散星团参数星表，将继续开展以下的研究工作：

首先，将进一步筛选高质量的星团 [Fe/H]子样本，深入探讨由疏散星团的径
向金属丰度梯度约束银河系银盘化学演化理论模型的相关研究。自上世纪 70年
代至 Gaia时代，人们应用不同的示踪体来约束银盘结构和演化模型，比如用电
离氢区 (Shaver et al., 1983; Hou et al., 2000)、行星状星云、红团簇星（Red Clump
stars）(Huang et al., 2015)、造父变星（Cepheids）(Trentin et al., 2023)、AFGK-光
谱型巨星 (Yan et al., 2019)和 OBAF-光谱型恒星 (Hawkins, 2023)等作为示踪体，
疏散星团则相比这些探针，在 Gaia测光和大型光谱观测支持下，能够精确测定
距离、年龄和金属丰度等，在约束银河系结构和演化模型上具有特别的优势。而
我们的星团样本具备独特的中分辨率光谱观测参数，以及在 8∼14kpc范围观测
到的疏散星团数量比其它分辨率的光谱巡天观测占绝对优势，因此值得结合星
系演化模型作进一步的探索研究。其中星团年龄是个重要参数，因此在未来的工
作中将采用统一的等龄线拟合方法验证 Hunt24提供的星团年龄，并对个别特殊
星团进行人工检验，在具备精确年龄参数的基础上，进一步探讨星团样本的年
龄-金属丰度-银心距关系。
其次，通过对大量星团的赫罗图分析，发现星团巨星成员的 LAMOST中分
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图 5-1 疏散星团 NGC 752的赫罗图，以 9种元素丰度值为颜色条.
Figure 5-1 HR Diagram of NGC 752 Open Cluster, Color-Coded by Abundances of 9 Ele-

ments

辨率大气参数测量值，与理论大气参数值（理论等龄线）符合较好，但是有些
星团主序星成员则偏离了理论值，特别在热星（𝑇𝑒𝑓𝑓 > 6500K）和冷星（𝑇𝑒𝑓𝑓
< 4300K）两端较为明显，而且有效温度与这两端的成员星元素丰度有一定相关
性，比如图 5-1所示的星团 NGC 752中在 𝑇𝑒𝑓𝑓 > 6500K的成员星的 [Mg/Fe]和
[Ca/Fe]等丰度值就与 𝑇𝑒𝑓𝑓 < 6500K的成员有明显的不同，与 (Zhang et al., 2025)
中的 Stock 2出现的情形一样。因此，继续深入探究星团理论等龄线和观测数据
不符的原因，对于研究星团及恒星的演化规律具有重要的意义。

再次，我们对样本参数作初步统计分析过程中，发现了星团氮元素分布存在
不同于其它元素丰度的特点：即星团巨星成员的氮丰度 [N/Fe]比主序星成员高，
如 5-2中左图（以 log(g)表示颜色）的星团NGC 2682，其巨星（log(g) < 3.5dex，橘
红色）普遍比主序星（log(g) ≥ 3.5dex，蓝色）的氮丰度高（纵坐标），从而样本统
计结果整体显示出年老星团（蓝色）的氮丰度比年轻星团的要高（如 5-2中右图
所示，以年龄标识颜色），年轻星团的成员星一般尚未演化到巨星阶段。图 5-3是
三个年老星团 NGC 7789、NGC 6940和 NGC 1907，它们的平均氮丰度明显偏高，
存在一定的观测效应，即被观测到的成员基本是巨星，主序星极少，而巨星的
氮丰度就比主序星高，因此星团整体的平均氮丰度就偏高，从另一个角度阐释
了 5-2右图的统计结果。
至于巨星的氮丰度为何会比主序星高，近期文献的解释为：老星团中的中等
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图 5-2 左图: 年老星团 NGC 2682中巨星 (橘红色)的氮丰度明显偏高;右图: 年老星团（蓝
色）的氮丰度普遍比年轻星团偏高.

Figure 5-2 Left panel: Nitrogen abundances in giant stars (marked in orange-red) of the
old open cluster NGC 2682 show significantly elevated values. Right panel: Old open
clusters(blue) generally exhibit systematically higher nitrogen abundances compared to
young clusters.

图 5-3 三个年老星团 NGC 7789,NGC 6940和 NGC 1907的平均氮丰度明显偏高.
Figure 5-3 The mean nitrogen abundances in three old open clusters (NGC 7789, NGC 6940,

and NGC 1907) are significantly elevated, potentially influenced by observational effects.

图 5-4 疏散星团 Stock 2的空间分布图.
Figure 5-4 Spatial Distribution Map of the Open Cluster Stock 2.
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图 5-5 经典双星团示例:NGC 869和 NGC 884.
Figure 5-5 Classic Binary Cluster Example: NGC 869 and NGC 884.

图 5-6 候选双星团示例:HSC 1486和 HSC 1493.
Figure 5-6 Candidate Binary Cluster Example: HSC 1486 and HSC 1493.
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质量成员星演化到了渐进巨星分支（AGB）阶段，通过星风释放大量氮，导致氮
丰度增加，此外，恒星刚开始进入巨星演化，内部碳氮氧（CNO）循环产生的氮
也可能通过对流带到恒星表面，进一步增加氮丰度，如Böcek Topcu et al. (2015);
Lum et al. (2019)等就报道了从疏散星团 NGC 752的巨星光谱中发现了一些碳氮
氧（CNO）循环过程的迹象，显示出星团中巨星成员的平均氮丰度比矮星（主序
星）成员的高。关于这个现象的解释还有待于今后进一步考证和检验。

最后对个别或一批星团、双星团开展研究。对于数十个观测效果较好的星团
（成员星数量较多、参数全面且弥散较小的星团，如 NGC 2682、Stock 2），可深
入研究其物理和化学性质，或对具有特殊化学丰度、形态特征的星团进行小样
本分析。如图 5-4所示的 LAMOST-MRS观测较好 (红点)且具有延展结构的星团
Stock 2，可结合 Gaia测光数据（灰点），研究其形成、演化、瓦解等可能的过程，
深入了解其物理化学性质。

对样本中可能的双星团可作进一步的认证、模拟双星团形成与演化等研究
工作。图 5-5是一对经典双星团 NGC 869（红）和 NGC 884（蓝）（图中的圆圈
为 Gaia DR3 提供测光参数的 Hunt24 星表成员星），被 LAMOST-MRS 分别观
测到了 41 和 32 颗成员星参数（包括视向速度、金属丰度等），为该双星团的
性质研究提供了重要光谱信息。图 5-6为本人在前期工作中筛选到的数十对具有
LAMOST-MRS参数的双星团候选对象之一，HSC 1486（红）和 HSC 1493（蓝），
也是近两年新发现的星团，尽管它们的 LAMOST数据较少，但其作为单、双星团
细致的相关性质研究还未见报道。今后我们将应用星团大样本及 LAMOST-MRS
参数继续深入开展这两类双星团的研究工作。

此外，在星团样本中还可搜寻特殊恒星，如老年疏散星团中的巨星、红团簇
星以及少量的造父变星等，进行恒星形成和演化研究。本文工作还获得了数百个
移动星群的光谱参数，下一步工作将结合 LAMOST中分辨率参数和 Gaia数据，
依据移动星群的特性，进一步甄别候选星群，继而开展相关移动星群性质的深入
研究。

总之，基于这份大样本疏散星团参数星表，并结合 Gaia测光数据，我们将
继续挖掘更多富有意义的研究课题。
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附录一 222个疏散星团的 LAMOST-MRS光谱参数表
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基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究
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附录一 222个疏散星团的 LAMOST-MRS光谱参数表
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基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究
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附录一 222个疏散星团的 LAMOST-MRS光谱参数表

表
-2
续
表

Cl
us
ter

Al
_F

e
Al

_F
e_

s
Si
_F

e
Si
_F

e_
s

S_
Fe

S_
Fe

_s
Ca

_F
e

Ca
_F

e_
s

Ti
_F

e
Ti
_F

e_
s

Cr
_F

e
Cr

_F
e_

s
Ni

_F
e

Ni
_F

e_
s

Cu
_F

e
Cu

_F
e_

s
Gu

lli
ve

r_
54

-0
.0
23

43
0.
01

09
6

0.
01

47
0.
00

74
0.
00

45
9

0.
00

81
6

-0
.0
50

92
-0
.0
14

26
0.
00

40
9

0.
03

25
6

0.
06

97
3

Gu
lli
ve

r_
56

-0
.0
60

66
-0
.0
14

9
0.
11

19
6

0.
02

46
4

-0
.0
66

41
-0
.0
35

14
-0
.0
38

72
-0
.0
25

25
HS

C_
10

01
0.
06

29
7

0.
13

03
0.
01

64
3

0.
12

74
5

0.
08

37
2

0.
02

47
1

0.
03

24
4

0.
03

29
5

-0
.0
16

25
0.
06

90
2

0.
09

24
8

HS
C_

10
21

-0
.0
21

99
0.
00

59
8

0.
01

79
2

0.
04

53
4

0.
01

83
8

0.
02

06
4

0.
00

95
6

-0
.0
28

71
-0
.0
01

1
0.
01

38
3

0.
04

20
8

HS
C_

10
29

0.
09

61
7

0.
11

82
8

-0
.0
75

72
0.
15

55
2

-0
.0
20

62
0.
01

82
8

HS
C_

10
81

3.
2E

-4
0.
02

30
2

0.
08

38
0.
02

38
7

0.
02

23
3

-0
.0
08

18
0.
01

16
4

0.
11

33
2

HS
C_

11
01

-0
.0
31

19
0.
03

90
9

0.
05

41
5

-0
.0
06

65
-0
.0
51

96
-0
.0
66

83
-0
.0
23

58
0.
09

43
5

HS
C_

12
13

0.
04

40
3

0.
07

20
8

-0
.0
66

47
0.
16

39
-0
.0
59

84
0.
06

26
3

HS
C_

12
19

-0
.0
91

24
0.
01

08
7

0.
06

25
2

-9
.9
E-

4
-0
.0
55

88
-0
.0
57

34
-0
.0
53

16
0.
10

45
7

HS
C_

12
62

-0
.0
04

26
-0
.0
76

96
0.
01

39
5

0.
25

02
2

0.
12

82
2

0.
03

54
1

-0
.1
32

45
-0
.0
62

55
-0
.0
59

64
0.
02

10
8

0.
04

29
6

HS
C_

13
55

0.
12

66
9

0.
09

37
3

0.
08

76
9

0.
02

93
7

0.
11

15
0.
03

58
5

0.
05

24
7

0.
03

18
0.
03

49
3

0.
07

44
3

-0
.1
13

54
0.
06

98
0.
03

29
2

0.
01

29
1

0.
10

88
3

0.
04

59
6

HS
C_

14
00

0.
07

09
8

0.
01

56
-0
.1
51

37
0.
13

47
3

-0
.0
52

22
0.
06

33
4

HS
C_

14
03

-0
.0
02

63
0.
05

30
3

2.
1E

-4
0.
08

66
1

-0
.0
23

32
0.
02

45
5

HS
C_

14
32

-0
.0
67

67
0.
01

99
9

0.
05

83
7

-0
.0
23

45
-0
.0
57

67
-0
.0
38

19
-0
.0
37

94
0.
03

73
HS

C_
14

64
-0
.1
41

78
-0
.0
05

22
0.
03

79
-0
.0
01

29
-0
.0
73

16
-0
.0
49

23
-0
.0
66

4
0.
07

74
6

HS
C_

14
77

0.
00

17
5

0.
07

15
1

0.
02

64
2

0.
05

54
8

2.
9E

-4
0.
02

75
2

-0
.0
02

74
-0
.0
45

42
0.
01

59
8

0.
01

20
6

0.
11

19
7

HS
C_

15
00

-0
.0
45

72
0.
01

20
6

0.
04

49
2

0.
02

68
4

-0
.0
07

57
0.
01

51
8

-0
.0
36

11
-0
.0
40

29
-0
.0
17

55
0.
01

89
8

0.
03

99
9

HS
C_

15
39

0.
04

86
7

0.
03

68
-0
.0
40

66
0.
10

18
2

-0
.0
40

6
0.
03

84
6

HS
C_

15
40

-0
.1
35

5
0.
05

61
7

0.
04

03
6

0.
09

75
3

0.
02

73
1

0.
05

31
1

-0
.0
82

91
-0
.0
08

93
0.
02

02
9

0.
05

11
6

0.
18

04
8

HS
C_

15
53

-0
.0
67

14
0.
04

46
-0
.0
54

37
0.
05

09
8

0.
10

08
3

0.
06

87
1

0.
04

45
7

0.
07

09
4

-0
.1
00

28
0.
10

35
3

-0
.0
02

94
0.
06

26
7

-0
.0
30

04
0.
01

03
8

0.
08

51
0.
04

76
4

HS
C_

16
86

-0
.0
35

91
0.
01

16
5

0.
06

11
5

2.
3E

-4
-0
.0
67

24
-0
.0
24

28
-0
.0
45

09
0.
01

93
HS

C_
17

02
-0
.0
18

75
0.
00

45
5

0.
07

41
7

0.
02

48
7

-0
.0
30

97
-0
.0
20

74
-0
.0
31

54
0.
04

58
2

HS
C_

61
8

0.
05

10
4

-0
.0
75

94
-0
.0
12

07
0.
14

49
3

-0
.0
08

16
0.
02

06
1

-0
.0
72

06
0.
11

08
3

HS
C_

64
0

0.
01

58
3

0.
07

32
8

0.
06

44
1

0.
04

17
6

0.
08

26
8

0.
05

81
8

-0
.0
44

51
-0
.0
62

5
0.
00

89
5

0.
03

30
2

-0
.0
12

82
HS

C_
93

4
-0
.0
22

57
0.
00

92
1

0.
04

20
5

-0
.0
18

69
-0
.0
76

05
-0
.0
49

86
-0
.0
64

45
0.
06

47
1

HS
C_

93
8

-0
.1
83

43
0.
02

88
1

0.
12

99
2

-0
.0
52

89
-0
.1
21

32
-0
.0
41

89
-0
.0
90

21
0.
30

39
7

HS
C_

98
3

-0
.0
29

02
0.
01

52
9

0.
04

99
6

-0
.0
10

34
-0
.0
52

81
-0
.0
56

09
-0
.0
50

54
0.
07

13
4

HS
C_

98
5

-0
.1
09

17
-0
.0
08

28
0.
02

01
6

-0
.0
15

54
-0
.0
14

72
-0
.0
08

72
-0
.0
13

42
0.
07

67
9

HX
HW

L_
60

-0
.0
47

85
0.
00

85
9

0.
00

50
2

0.
01

16
4

0.
00

49
4

0.
01

38
1

-0
.0
42

28
-0
.0
36

2
-0
.0
53

2
0.
02

26
8

0.
01

89
5

IC
_3

48
-0
.0
16

21
0.
06

48
8

-0
.0
33

43
0.
06

24
3

-0
.0
13

08
0.
13

14
5

0.
07

04
3

0.
06

34
2

-0
.0
42

16
0.
01

18
6

0.
03

73
2

0.
03

56
3

-0
.0
50

07
0.
04

31
0.
07

74
9

0.
03

48
2

IC
_4

66
5

-0
.0
14

05
0.
05

11
9

0.
02

69
5

0.
03

57
3

-0
.0
23

95
0.
01

55
2

Ju
ch

er
t_
9

-0
.0
68

12
0.
00

69
8

0.
01

56
5

-0
.0
03

4
-0
.0
36

86
-0
.0
44

94
-0
.0
40

54
0.
08

98
4

Ki
ng

_1
8

-0
.0
39

14
-0
.0
07

56
0.
08

07
1

-0
.0
18

95
-0
.0
26

08
-0
.0
62

44
-0
.0
32

53
0.
13

25
6

Ki
ng

_1
9

-0
.0
30

03
-0
.0
09

37
0.
04

3
-0
.0
02

88
-0
.0
43

22
-0
.0
26

9
-0
.0
39

15
0.
00

37
3

续
表
见
下
页

111



基于 LAMOST中分辨率巡天的疏散星团性质研究

表
-2
续
表

Cl
us
ter

Al
_F

e
Al

_F
e_

s
Si
_F

e
Si
_F

e_
s

S_
Fe

S_
Fe

_s
Ca

_F
e

Ca
_F

e_
s

Ti
_F

e
Ti
_F

e_
s

Cr
_F

e
Cr

_F
e_

s
Ni

_F
e

Ni
_F

e_
s

Cu
_F

e
Cu

_F
e_

s
LI

SC
_3

53
4

9.
0E

-5
0.
02

92
6

-0
.0
47

73
0.
11

72
7

-0
.0
24

64
0.
03

45
6

LP
_1

80
0

-0
.0
94

74
0.
01

69
9

0.
01

48
4

0.
06

00
7

-0
.0
11

3
0.
00

70
6

-0
.0
46

78
-0
.0
14

82
-0
.0
19

15
0.
00

87
6

0.
08

37
4

LP
_1

97
3

0.
04

54
1

-0
.0
10

97
0.
00

10
9

0.
12

47
8

0.
01

73
5

0.
00

64
3

-0
.0
36

76
-0
.0
15

46
-0
.0
39

97
0.
01

05
7

0.
04

20
1

LP
_2

19
8

-0
.0
85

01
0.
01

17
0.
04

42
6

0.
03

35
8

-0
.0
33

66
0.
05

94
9

0.
02

81
6

0.
07

11
7

-0
.0
69

23
0.
08

17
8

0.
11

33
1

LP
_6

58
0.
04

56
2

0.
06

94
2

0.
04

03
8

0.
02

35
9

-0
.0
13

66
0.
04

03
5

M
elo

tte
_1

11
-0
.0
66

29
0.
01

88
6

-0
.0
80

07
0.
04

85
2

0.
01

06
7

0.
07

50
7

0.
02

19
5

0.
02

81
8

-0
.0
99

13
0.
06

53
0.
03

80
6

0.
02

71
5

-0
.0
29

88
0.
02

94
1

0.
08

07
2

0.
06

06
5

M
elo

tte
_2

0
-0
.0
38

85
0.
05

24
5

-0
.0
68

44
0.
03

02
4

0.
07

18
8

0.
11

07
7

0.
08

06
6

0.
07

41
1

-0
.0
80

07
0.
09

85
-0
.0
10

09
0.
06

94
8

-0
.0
36

0.
02

26
2

0.
04

92
7

0.
06

3
M

elo
tte

_2
2

-0
.0
82

87
0.
04

36
8

-0
.0
83

7
0.
03

71
1

0.
09

58
1

0.
13

47
5

0.
01

21
6

0.
03

01
8

-0
.1
47

97
0.
07

67
6

0.
01

00
5

0.
03

78
-0
.0
38

7
0.
02

24
1

0.
09

34
3

0.
05

60
1

M
elo

tte
_2

5
-0
.0
71

96
0.
03

52
2

-0
.0
89

17
0.
05

03
7

0.
06

06
4

0.
16

41
5

0.
03

67
3

0.
04

63
7

-0
.1
02

73
0.
06

94
5

0.
08

6
0.
04

51
9

-0
.0
38

14
0.
04

58
9

0.
13

05
8

0.
05

98
M

on
_O

B1
-D

0.
08

03
2

0.
03

27
6

-0
.0
11

5
0.
05

16
9

0.
07

89
8

0.
18

35
2

0.
15

63
4

0.
12

73
3

-0
.0
47

39
0.
03

74
3

-0
.0
15

78
0.
07

14
9

-0
.0
05

17
0.
02

49
4

0.
11

65
5

0.
01

60
1

NG
C_

10
39

0.
01

70
4

0.
05

55
8

-3
.6
E-

4
0.
07

94
1

-0
.0
53

98
0.
09

82
NG

C_
12

45
-0
.0
31

31
-0
.0
11

06
0.
01

71
8

0.
01

83
4

0.
00

77
8

0.
00

89
1

-0
.0
38

87
-0
.0
25

11
-0
.0
27

6
0.
00

22
3

0.
00

56
1

NG
C_

12
9

0.
09

13
2

0.
04

29
7

0.
01

22
0.
05

62
6

-0
.0
62

63
0.
08

76
5

NG
C_

13
42

0.
04

12
8

0.
07

18
5

-0
.0
03

79
0.
19

61
1

-0
.1
17

78
0.
14

35
3

NG
C_

15
13

-0
.0
63

63
0.
00

41
9

0.
00

32
1

0.
04

17
9

0.
04

33
4

0.
01

00
2

0.
02

15
3

0.
05

01
5

-0
.0
49

04
0.
00

24
3

-0
.0
25

8
0.
00

59
4

-0
.0
22

8
0.
02

74
8

0.
03

70
4

0.
01

45
1

NG
C_

15
28

0.
04

22
5

0.
04

80
4

-0
.0
05

26
0.
10

91
4

-0
.0
05

43
0.
03

31
6

NG
C_

15
45

0.
04

36
3

0.
03

97
1

-0
.0
62

33
0.
11

37
1

-0
.0
30

54
0.
02

72
5

NG
C_

16
47

0.
03

98
5

0.
04

19
9

-0
.0
35

68
0.
11

32
7

-0
.0
49

25
0.
07

16
3

NG
C_

16
62

0.
00

87
8

0.
06

03
3

-0
.0
14

73
0.
06

38
7

-0
.0
51

58
0.
08

61
7

NG
C_

16
64

0.
05

77
6

0.
05

37
3

-0
.0
13

75
0.
07

63
1

-0
.0
35

49
0.
07

73
4

NG
C_

17
58

0.
07

32
8

0.
03

12
9

-0
.0
53

33
0.
10

07
1

-0
.1
13

28
0.
14

42
NG

C_
17

98
0.
00

77
8

0.
01

52
5

0.
02

23
9

0.
00

82
4

0.
04

25
3

0.
01

81
8

0.
03

57
2

0.
00

33
6

-0
.0
35

83
0.
00

75
3

-0
.0
21

57
0.
01

46
6

-0
.0
19

71
0.
00

47
8

0.
04

68
5

0.
01

80
1

NG
C_

18
9

0.
01

59
6

0.
05

50
5

-0
.0
03

33
0.
02

21
1

-0
.0
18

66
0.
02

19
5

NG
C_

19
07

-0
.0
33

18
0.
02

94
5

0.
04

20
6

0.
06

26
8

0.
01

45
5

0.
01

98
9

0.
00

76
1

0.
08

68
5

-0
.0
51

02
7.
0E

-4
-0
.0
33

06
0.
00

38
-0
.0
41

2
0.
06

47
5

0.
01

50
6

0.
01

65
1

NG
C_

19
12

0.
05

37
2

0.
03

81
9

-0
.0
46

83
0.
11

37
6

-0
.0
11

81
0.
03

70
8

NG
C_

19
60

0.
02

82
3

0.
06

39
4

-0
.0
10

94
0.
08

28
5

-0
.0
47

8
0.
04

70
7

NG
C_

19
80

0.
02

09
0.
00

45
4

-0
.0
46

47
0.
01

99
9

0.
19

00
8

0.
19

88
7

0.
07

21
0.
02

14
1

-0
.0
95

8
0.
07

54
8

-0
.0
42

61
0.
04

31
6

-0
.0
24

58
0.
00

92
2

0.
09

12
7

0.
01

85
9

NG
C_

20
68

-0
.0
39

06
0.
05

00
4

-0
.0
95

52
0.
02

03
7

0.
09

76
0.
03

80
8

0.
06

04
3

0.
05

62
4

-0
.1
00

58
0.
06

72
2

-0
.0
10

72
0.
02

09
1

-0
.0
32

02
0.
03

24
2

0.
11

22
8

0.
04

54
9

NG
C_

21
12

0.
00

71
7

0.
04

46
4

0.
00

91
3

0.
01

34
3

0.
01

39
7

0.
03

11
5

0.
04

92
4

0.
07

19
6

-0
.0
08

45
0.
00

65
3

0.
00

22
6

0.
03

68
3

0.
00

61
7

0.
01

29
8

0.
09

13
7

0.
02

88
4

NG
C_

21
26

-0
.0
03

12
0.
04

55
6

0.
01

52
0.
07

21
1

0.
03

89
5

0.
02

43
3

-0
.0
38

23
-0
.0
62

72
-0
.0
14

11
0.
00

65
3

0.
05

17
8

NG
C_

21
58

-0
.0
84

35
0.
01

69
7

0.
10

22
8

0.
03

19
7

-0
.0
15

96
-0
.0
06

66
-0
.0
24

05
0.
08

99
1

NG
C_

21
68

0.
04

54
8

0.
01

47
0.
05

01
9

0.
02

79
-0
.0
19

87
0.
08

26
1

0.
03

91
6

-0
.1
25

01
-0
.0
36

44
0.
05

27
0.
10

28
8

NG
C_

21
69

-0
.0
65

72
0.
01

20
9

0.
09

30
7

0.
15

99
3

0.
08

35
5

0.
06

94
3

-0
.1
61

4
-0
.0
45

48
-0
.0
56

29
0.
05

13
8

0.
03

22
9

NG
C_

21
83

0.
00

55
3

0.
05

93
-0
.0
31

84
0.
05

73
7

-0
.0
66

84
0.
05

09
2

0.
06

43
9

0.
05

11
-0
.0
52

49
0.
03

00
1

0.
01

81
6

0.
00

67
8

-0
.0
62

23
0.
01

10
6

0.
05

96
1

0.
01

97
7

续
表
见
下
页

112
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附录一 222个疏散星团的 LAMOST-MRS光谱参数表
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