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摘要　系统整理了星系团 A2142的光谱和测光数据. 利用花树算法得到的子结构，将星系团视场中的星系分为非

子结构、子结构和外围星系 3类. 通过研究它们的分布、产星活动、Dn4000 等物理信息，发现了 A2142星系团中的星系存

在明显的径向演化趋势. 星系从星系团外围落入团中心的过程中，其演化不仅受到星系团内介质的影响，还受到子结构

自身的调制.
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0    引言

星系团是宇宙中最大的引力束缚系统，它是由早

期宇宙密度微扰所形成的，星系团广泛分布于宇宙大

尺度纤维状结构的节点上，尺度从几Mpc到几十Mpc.
在不同波段对星系团的观测，可以分析其不同的物理

性质，例如：通过测量星系的视向速度分布，可以分析

星系团的动力学结构 [1]；通过分析星系团成员的光谱

数据，有助于了解星系的性质及其演化特征 [2]；通过

弱引力透镜的研究，可以探测星系暗物质晕 [3]；在

X射线波段可以观测高温气体组成的星系团内介质

（ICM）的分布 [4]；星系团并合后通常会留下射电遗迹，

这有助于追踪星系团活动的历史 [5]
.

rsf

星系团内部的物质密度更高，这会影响其成员星

系的演化，并且能直接反映在星系的性质上，如恒星

形成率（ ）、Dn4000、金属丰度等. 处于近域宇宙的星

系，根据颜色星等图（CMD）可分为 2大类：由早型、

椭圆星系组成的红序列和由晚型、旋涡星系组成的

蓝云 [6−7]
. 研究者们还发现，位于致密区域的星系大部

分是红的早型星系 [8]
. 目前主流星系演化理论认为，

晚型星系是通过星系间的相互作用（星系合并、潮汐

剥离、冲压剥离等）演化为早型星系的 [9−10]
. 然而大质

量星系团中的星系从外围下落至星系团中心的过程

中，有可能因为星系间的干扰，从而影响了自身的演

化进程. 潮汐剥离在星系演化中扮演着重要角色，这

一物理过程会点燃星系的恒星形成 [11]；冲压剥离是导

致产星星系熄火的一个主要原因，即当星系穿过热

rsf

的 ICM时，其中的冷气体会因为冲压力而被剥离出

来 [12−14]
. 也有研究者们认为，冲压剥离有时也会引起

的升高 [15]
. 耗散是导致产星星系熄火的另一个原

因，当星系由于自身内部冷气体耗尽而又没有新的气

体来源补充时，恒星形成活动就会停止. 耗散这个过

程所需的时标大概是 4.0 Ga[16−17]，远大于冲压剥离的

时标（0.5~1.5 Ga）.

rsf

在星系团中，局域星系密度是影响星系演化的一

个重要因素. Meusinger等 [18] 在英仙座星系团中发现

了局域星系密度随投影距离（距团中心）增大而减小

的趋势，同时他们还发现了晚型星系的比例也随着投

影距离增大而增大. 类似的结果在 A2029星系团中

也存在. 环境效应影响了 Dn4000，研究者们发现 Dn4000

与投影距离成反比 [19]
. 大多数富星系团都具有多个子

结构 [20−22]，子结构通常出现在高星系密度区域. 更高

的星系密度也可能会增加星系间干扰，而星系间的相

互作用会加速星系的演化 [23−24]
. Einasto等 [25] 统计了

576 493个星系的形态类型、 的分布，发现了较致密

区域息产星系通常占大多数. 这说明：高密度环境会

影响星系的演化，而大质量星系团中存在着各种不同

密度的环境，研究其中的星系分布有助于人类了解星

系的演化.

A2142是一个红移处于 0.089 8的超大质量星系

团，位于超星系团的中心，与大尺度纤维结构相连 [26]
.

它并未完全弛豫，在 X射线波段下，能看到位于团中

心区域的冷锋（可能是由小并合事件所导致的冷核晃 
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r500动）. 在 附近还观测到正在经历冲压剥离的沉降

群 [28]
. 星系团外围有大量活跃的蓝星系，团中心部分

则是占主导的息产星系 [29]
. A2142星系团中心的致密

环境对星系的演化造成了影响，许多星系在落入星系

团之前就已位于星系群或纤维等物质密度偏高的区

域. 星系团如何影响星系的演化，目前仍不清楚. 如
果能将不同时期落入星系团的成员星系区分开，再来

检查它们的性质差异，则将有助于追踪团内星系的演化

过程.

2011年 Owers等 [27] 通过分析 A2142中的星系红

移数据，检测到子结构的存在，但他们所用的 DS方

法只能给出子结构的大概位置，并未给出成员信息.

2018年 Liu等 [30] 利用层次聚类方法，在 A2142中找到

了 19个子结构，并列出了各个子结构的成员. 这些子

结构星系进入星系团不久，受高密度环境影响的时间

较短，是研究星系随环境演化的理想样本. 本研究将

基于这些子结构星系，探讨星系团内环境对星系演化

的影响.

Ωm = 0.272 ΩΛ = 0.728 H0 = 70.4 km · s−1 ·Mpc−1

239.583 3◦ 27.234 4◦ σ

本研究采用 WMAP标准宇宙学模型 [31]，宇宙学

参 数 、 、 ，

星系团 A2142的红移 z=0.089 8. 在赤道坐标系下，团

中心坐标为赤经为 ，赤纬为 ，误差在 1
置信度区间获得. 

1    数据样本

3σ

Liu等 [30] 整理了 A2142视场内 2 239个具有光谱

红移的星系数据，他们对红移在 [0.07，0.11]的星系进

行了 筛选，得到了 1 067个视向速度空间的成员星

系. 本研究将利用这 1 067个星系进行再分析.

rsf

mr

rsf

为了得到A2142成员星系的物理性质，本研究使用

了 Salim等[32] 光谱能量分布（SED）拟合星表（GSWLC）.
这个星表的星系数据是通过多个波段的测光数据拟

合得到的，包括 galaxy evolution explorer （GALEX）卫

星拍摄的紫外数据和 sloan digital sky survey （SDSS）拍
摄的光学数据，SED拟合得到 ，恒星质量是基于

IMF[33]
. 设定星等限制为 <17.9，在 A2142视场内，处

于星等限制范围的星系有 384个，与 GSWLC星表匹

配后，得到了 309个含有 恒星质量数据的星系.

rsf

mr

恒星形成活动较低的星系在光谱线上 400 nm的

位置存在一个跳变，Dn4000 则表示这个跳变前后光谱

流量的比值，这个值与星系的平均恒星年龄息息相

关，一定程度上可以表示星系演化的年龄. 从 SDSS[34]

的数据库中得到了有光谱数据星系的 Dn4000. 这样具

有全部 、恒星质量和 Dn4000 的星系一共有 309个，它

们的 r波段星等分布如图 1所示. 在 <17.9时完备

度达到 86%（图 2）. 

2    数据分析
 

2.1    子结构     Liu等 [30] 在 2018年使用层次聚类方法，

通过弥散速度平台来寻找 A2142中的子结构及它们

的成员星系. 该方法在选取速度平台时存在一定的

主观性. 本研究根据 Yu等 [35] 在 2018年提出的改进

版本—花树算法，对数据进行重新分析. 新方法根

据星系分布的致密程度自动提取结构，而不需要手工

选取弥散速度平台，提高了结构探测的准确性和完备

性. 另一方面，花树算法在分析子结构过程中考虑了

视向速度信息，与只考虑星系投影密度相比较而言，

更准确地刻画物质密度的分布. 从 1 067个星系中选

出了 868个团成员星系（cluster galaxy）和 18个次级结

构，每个次级结构至少包含 10个团成员.

ez = vdisp/c
√

Ngal vdisp

表 1列出了各个次级结构的基本特征，次级结构

的序号是按照成员数由多到少排列. 结构红移的误

差为 ，式中， 是各个结构的弥散速
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图 1    星等范围内视场中 384个星系（黑色）的和

309个数据完备星系（青色）的 分布
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图 2    A2142视场内星系中含有 、恒星质量

及 Dn4000 的完备度检验 （ ）
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km · s−1 Ngal

r500 r200

度，单位 ； 是各个结构所包含的成员数，单位

个；c是光速. 需要说明的是，这些次级结构并不都是

物理上的子结构. sub 0包含未表现出聚集性的星系

团成员，即晕星系；sub 1是星系团的核心，sub 2及以

上对应较晚进入星系团的并合成分，即子结构. 视场

内 1 067个星系的空间分布如图 3所示：372个次级结

构成员以彩色方块表示；496个 sub 0成员以黑色点表

示；未被花树算法认定为团成员的 199个星系则是星

系团的外围星系（ outskirts  galaxy） ，以黑三角表示 .

图 3中 2个黑圈分别是 （1.38 Mpc）和 （2.09 Mpc）
的范围 [36]

.

 
 

表 1     各个次级结构红移和弥散速度

（sub 0表示晕星系） 
Group ID Ngal/个 z vdisp/（km·s−1）

cluster 868 0.089 8±0.000 1 902±20

sub 0 496 0.089 8±0.000 1 961±26

sub 1 79 0.090 7±0.000 2 625±50

sub 2 47 0.088 8±0.000 3 591±57

sub 3 26 0.089 4±0.000 3 471±59

sub 4 23 0.092 0±0.000 2 304±40

sub 5 22 0.091 3±0.000 4 573±54

sub 6 16 0.095 9±0.000 2 281±41

sub 7 17 0.084 2±0.000 2 187±24

sub 8 17 0.089 6±0.000 3 366±41

sub 9 15 0.088 8±0.000 5 560±82

sub 10 14 0.093 8±0.000 4 444±40

sub 11 13 0.087 2±0.000 4 404±92

sub 12 13 0.090 1±0.000 4 431±59

sub 13 12 0.089 4±0.000 3 270±44

sub 14 12 0.089 2±0.000 3 296±70

sub 15 12 0.087 3±0.000 4 447±72

sub 16 11 0.089 3±0.000 3 333±44

sub 17 11 0.090 9±0.000 2 240±37

sub 18 11 0.089 0±0.000 4 373±75

因为 sub 0和 sub 1在星系团内停留的时间较长，

其形成和演化的可能与其他后落入的次级结构不同，

因此把 sub 0和 sub 1的成员统称非子结构星系（non
sub galaxy），把 sub 2~18的成员称为子结构星系（sub
galaxy）.

在 309个数据完备的星系中，有 142个属于非子

结构星系（sub 0和 sub 1），90个属于子结构星系（即

sub 2~18），77个为外围星系. 本研究主要围绕这 3个

样本来分析讨论. 

M⋆ rsf

M⋆ rsf

rsf

rsf

2.2    产星星系与息产星系     低红移星系团中的星系

通常会在恒星质量 - 图上呈现出两极分布. A2142
星系的恒星质量 - 分布如图 4所示. 它们主要表

现为 2种类型： 1） 偏低、Dn4000 较大的息产星系

（quenched galaxy）；2） 较高、Dn4000 偏小的产星星系

（SF galaxy）. 在 A2142大质量星系团中，大部分成员

星系都是大质量的息产星系.
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注：方块代表着子结构星系；圆圈代表非子结构星系；

三角代表外围星系；黑实线表示 z~0时主序列星系拟合

线；黑色虚线是距离主序列为 0.4的线；黑色点划线是

距离主序列为 1.0的线；数据点的颜色表示 Dn4000.

M⋆ rsf图 4    视场内星系在 - 上的分布
 

 

M⋆ rsf在 - 图中，恒星形成星系的分布呈现规律的

线性分布，这个关系叫作主序列. Elbaz等[37] 利用 SDSS
数据，进行了主序列 z~0的拟合：

rz∼0
sf

[
M⊙ · t−1] = 8.7×

[
M⋆/1011 M⊙

]0.77
. （1）

式中，t的单位是 a.
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注：小黑点代表除次级结构星系之外的晕星系；有颜色

的方块代表各个次级结构中的星系；黑色三角表示外围

星系；2个黑色圈分别表示 和 的范围．

图 3    星系团 A2142中 868个团成员和 18个次级结构

以及外围星系的空间分布
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M⋆ rsf

M⋆ rsf lg rm = −10.82 lg rm =

−10.22

图 4结果显示，视场中的星系存在比较明显的

2个分布. 对于 Dn4000 偏大的星系（紫色），它们的平均

恒星质量略大于 Dn4000 偏小的星系（绿色） ，A2142
被年老星系所主导. Gouin等 [38] 给出了星系类型的划

分方法：在 - 图上，距主序列距离 d≤0.4的星系为

活跃星系；0.4<d<1.0为过渡星系；d≥1.0为不活跃星

系. 考虑到恒星质量也会影响星系的演化，d=1.0在

- 图中对应的 ， d=0.4对应的

. 按照这个方法，把视场中数据完备的星系分

为 2类：1）d<1.0时的产星星系，有 68个；2）d>1.0的

息产星系，有 241个. 其中产星星系中，有 15个子结

构星系，21个非子结构星系，32个外围星系；息产星

系中，有 75个子结构星系， 121个非子结构星系，

45个外围星系.

如表 2所示，在 232个团成员中，子结构星系占

了 39%，产星和息产星系中，子结构星系占比分别为

42%和 38%. 在 77个外围星系中，产星星系占比为 41%，

远大于 232个团星系中产星星系占比（16%），这意味

着外围星系中的恒星形成活动较团成员更加活跃.

rsf M⊙ · a−1

rsf

另外，图 4中有 2个星爆星系（ >10 ），均

为子结构的中心星系. 其中 S1（ lg  =1.866）为 sub 10

rsf的最亮星系，S2（ lg  =1.156）为 sub 4中的最亮星系.

而 sub 10是 Eckert等 [39] 所证实的、正在发生冲压剥

离的子结构 （高速向团中心下落）. 

rsf M⋆

rsf

rm

2.3    星系性质的径向分布    为了研究星系类型比例，

绘制了各样本的比恒星形成率（ / ）和 Dn4000 的直

方分布图（图 5）. 对于星系团成员而言，年老的息产

星系占了绝大多数. 非子结构样本中，年老的、恒星

形成活动较低的星系数量比子结构中稍多，这与非子

结构星系在星系团环境中演化时间更久的判断相一

致. 子结构星系进入星系团的时间较晚，息产星系的

比例相应偏低. 外围星系中恒星形成星系偏多，它们

的气体含量高、 较大. 因为外围星系的质量通常较

小，所以外围星系整体的 偏高，Dn4000 要低于团星

系，这说明外围星系未明显受到星系团高密度环境的

影响.
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图 5    3个星系样本的比恒星形成率分布（a）及各样本星系的 Dn4000 分布（b）
 

 

rm

星系团内部星系的演化与星系所在环境的局部

星系密度息息相关，而局部星系密度随着团中心距离

变化而变化 [18]，越靠近中心位置星系密度越大. 图 6
分别给出了 lg  和 Dn4000 随投影距离的变化趋势. 为
了减小数据点的随机误差，把投影距离划分为多个区

间，将区间内所有星系取平均. 图中各个直线为数据

点的线性拟合，结果见表 3. 表 3中，k为各直线的斜

率，b为直线与纵轴的截距. 从图 6可以看出，外围星

系样本中的星系属性分布较为均匀，而子结构和非子

结构星系则有明显的径向演化趋势. 非子结构星系

r200

r200

r500 r200

的演化趋势非常明显，斜率更大，说明它们受到星系

团内物质分布的影响较大. 子结构星系更多受到局

部物质密度的影响，在 之外受到自身星系群高物

质密度的影响，提前结束了恒星形成活动，表现出比

非子结构星系更低的比恒星形成率. 而在 以内处

于高密度区，有机会重新获得来自团内的气体注入而

重启恒星形成活动，这种转化正是在 ~ 完成的.

与团星系相比，外围星系径向趋势演化十分微弱，这

说明外围星系受到星系团环境因素的影响很小.

为了验证结果的可靠性，本研究对 3个星系样本

 

表 2     各类型星系所包含的子结构星系成员数 个 
星系 数量 产星星系 息产星系

子结构sub 90 15 75

非子结构non sub 142 21 121

外围outskirts 77 32 45
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rm

各区间数据的分布进行了差异性检验. 由于各星系

样本性质不服从正态分布，因此选择非参数检验方法

（mann-whitney U test，MW检验） [40]
. 原假设“2个星系

样本的性质遵从一个分布”. 通过计算，获得了子结

构与非子结构星系与外围星系 的差异性 P，分别是

和 ，均<0.01. 因此，显著性水平为

99%时，认为外围星系和团星系之间的 分布是有差

异的. 计算子结构星系与非子结构星系 的 P，结果

为 0.093，这表明，2个样本分布的差异性不强. 在投

影距离 d< 时，计算子结构星系与非子结构星系

的 P=0.03；在投影距离 d> 时，计算子结构星系与

非子结构星系 的 P=0.42. 显著性水平为 95%时，子

结构和非子结构星系之间的 分布差异性集中于<

的范围里. 同样对 3个星系样本 Dn4000 的差异性分布

进行了 MW检验，通过计算外围星系的 Dn4000 与子结

构 、 非 子 结 构 星 系 Dn4000 的 分 布 ， P分 别 是

和 ，显著性水平为 99%，拒绝原假设. 在
投影距离 d< 时，计算子结构和非子结构星系的

Dn4000，P=0.006 1；在投影距离 d> 时，计算子结构与

非子结构星系的 Dn4000，P=0.04. 这与之前验证的 差

异性结果一致.
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团成员星系虽然存在明显的径向演化趋势，但由

于星系样本中同时存在产星星系和息产星系，息产星

系的 与产星星系相差很大，导致了图 6中数据点的

误差很大. 为了更精确地研究子结构对星系演化的

影响，单独分析了产星星系的物理性质随投影距离的

变化（图 7）. 在图 7中，比较了子结构和非子结构星

系这 2个星系样本中，产星星系的比恒星形成率随投

影距离的分布情况，相同样本各个距离区间中所包含

星系数基本相同. 非子结构星系整体的 分布比较弥

散，在不同投影距离处变化不大，但是子结构中的产

星星系呈现出一些不一样的情况. 在 之外，子结构

星系的 小于非子结构. 随着距团中心距离的减小，

子结构样本的 逐渐上升，在 附近内超过非子结构

星系；在星系团中心处，子结构星系的 出现陡降.

由 Dn4000 随投影距离的分布图来看，这些星系的

Dn4000 并没有明显的涨落，说明这些 SF星系的整体特

征比较一致，其 的差别主要由不同的外部环境造

成. 对图 7中产星星系的结果进行 MW检验，设原假

设为“2个星系样本的性质服从 1个分布”，把区间划

分为 之内和 之外. 在投影距离 d<  时，子结构

星系的 与非子结构星系的 所计算得到的 P为

0.41；在投影距离 d>  时，子结构星系的 与非子结

构星系的 所计算得到的 P为 0.31；用相同的方法对

Dn4000 的分布进行差异性检验，在投影距离 d<  时，

子结构星系的 Dn4000 与非子结构星系的 Dn4000 所计算

得到的 P为 0.75；在投影距离 d>  时，子结构星系

的 Dn4000 与非子结构星系的 Dn4000 所计算得到的 P为

0.66. 检验结果显示，产星星系中子结构星系性质和

非子结构星系性质之间的差异性并不显著，推测这是

由于产星星系样本数量过少导致的. 

 

表 3     3个星系样本在图 6中的拟合结果 
指标 星系 ekk± ebb±

rmd−lg 

sub 0.06±0.07 −11.85±0.13

non sub 0.25±0.10 −12.17±0.15

outskirts −0.04±0.11 −10.89±0.25

d−Dn 4000

sub −0.05±0.02 1.86±0.03

non sub −0.09±0.02 1.95±0.03

outskirts −0.01±0.02 1.62±0.05
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图 6    3个星系样本的比恒星形成率随投影距离变化的趋势（a）及各样本的 Dn4000 随投影距离变化的趋势（b）
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3    结论

本研究发现了 A2142星系团中的星系存在明显

的径向演化趋势，星系在从星系团外围落入团中心的

过程中，其演化不仅受到星系团内介质的影响，还受

到子结构自身的调制.

1）花树算法得到的 A2142子结构成员星系是真

实可信的，其物理特征介于非子结构星系和外围星系

之间.

2）A2142团成员有明显的径向演化趋势，Dn4000

随着距团中心距离增大而迅速减小，比恒星形成率则

随着距离增大而增大. 这说明高密度的团内介质直

接影响星系的产星活动.

3）子结构内部环境对星系团内的星系演化有调

制作用. 子结构在从团外围下落至中心的过程中，其

内部接近熄火的星系重新开始了恒星活动. 但非子

结构星系的比恒星形成率分布则观察不到这个现象.
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图 7    产星星系的比恒星形成率随投影距离分布（a）及图例一致、纵轴换为 Dn4000（b）
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Galaxy evolution in substructures of A2142

LIU Dengqi　YU Heng†
（ Department of Astronomy，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　A2142  is  a  massive  galaxy  cluster  at  low  redshift，which  contains  a  large  number  of  galaxies  at
different stages of galaxy evolution. The spectral and photometric data of A2142 were systematically sorted out in this
article. Substructure was obtained with Blooming tree algorithm，the galaxies in the field of A2142 were divided into
three  types:non  substructure  galaxies，substructure  galaxies  and  outskirts  galaxies. Their  distribution，star  formation
activity，Dn4000 and other physical  properties were studied， the galaxies in the A2142 were found to have an obvious
radial  evolution  trend.  If  the  galaxies  fall  from the  cluster  outskirts  to  the  cluster  center， their  evolution  is  not  only
affected by ICM in the galaxy cluster，but also modulated by the substructure.

Keywords　galaxy clusters；galaxies；star formation rate；galaxy evolution
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