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摘要    星系团是宇宙中质量最大的引力束缚天体, 是宇宙大尺度结构中密度相对比较高的节点. 因此星系团是

研究宇宙学的重要示踪天体之一, 也提供了星系多样的寄居环境. 基于公开的巡天数据, 我们证认出了数目最多

的星系团, 显著扩展了星系团发现的红移范围. 根据星系团在宇宙空间中的成团性, 探测到了显著的宇宙重子声

波振荡信号. 通过查看星系团图像, 发现许多星系团作为强引力透镜使背景星系呈现巨大的光弧. 根据星系团中

成员星系的分布, 我们计算了最多星系团的动力学状态参数, 并发现只有约1/3的星系团处于弛豫状态. 我们还发

现, 在越弛豫的星系团中, 最亮团星系的光学光度越大, 其他亮成员星系越少. 随着国际上在多个波段更深巡天

数据的发布, 星系团的研究将会有多方面的突破. 
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星系在宇宙中的分布是不均匀的 , 它们在几十

Mpc(百万秒差距, 1 Mpc=326万光年)尺度上的分布

呈现多种结构特征, 如纤维状结构、巨墙和空洞等. 

星系团位于宇宙纤维结构的节点处 , 是星系分布最

密集的区域. 星系团是宇宙中由星系、热气体和暗物

质组成的最大的引力束缚系统 , 它们的典型质量为

1014~1015 M⊙. 它们的成分由暗物质主导(~80%), 15%~ 

17%为星系团内介质 (ICM), 剩下的只有极少部分

(3%~5%)的质量存在于成员星系中 . 根据目前的宇

宙结构形成的理论框架 , 星系团是在等级结构形成

过程中形成的: 小的结构(星系、星系群、小星系团)

先形成 , 随后在宇宙学时标下由于引力作用形成越

来越大的结构 . 宇宙中物质稠密的区域逐步形成纤

维状结构 , 星系团就形成于这些纤维状结构的交汇

处.  

不同波段的观测相结合可以更全面地揭示星系

团物理特征: 光学波段的观测可以很容易地证认出

星系团 [1], 并获得星系团的动力学结构 [2]; X射线波

段的观测可以得到星系团内部热气体的性质和质量

估计 [3 ,4]; Gamma射线辐射则可能来自于暗物质湮

灭[5]; 在毫米波波段, 可以看到星系团内部热气体对

宇宙微波背景光子散射的Sunyaev-Zel′dovich(SZ)效

应[6,7]; 在射电波段可以探测到少量星系团内部的相

对论性电子在弥漫磁场中的辐射[8]. 近年来各种大规

模的光学巡天(例如, 斯隆数字巡天(The Sloan Digital 
Sky Survey, SDSS), CFHT(Canada-France-Hawaii  

Telescope)), X射线卫星 (Chandra, XMM-Newton和

Suzaku等望远镜)和Planck卫星的观测 , 使得星系团

研究进展突飞猛进 . 天文学家基于光学观测可以发

现星系团并研究星系团的成员星系, 通过X射线和毫

米波段观测可以研究团内高温热气体 , 基于射电观

测可以研究团内少量的非热相对论电子和磁场的性
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质 . 星系团不仅是探索宇宙大尺度结构的重要示踪

天体 [9], 还是研究暗物质和星系演化的天然实验

室 [10]. 因此星系团一直是许多大型天文望远镜的重

点观测对象.  

星系团研究主要有3个方向: (1) 着眼于更大尺

度的宇宙学研究 , 因为星系团是宇宙大尺度结构的

重要示踪天体, 其空间分布能够反映出宇宙结构, 表

现出重子声波振荡 (Baryon Acoustic Oscillations, 

BAO)特征[11], 其质量函数可用于检验不同的宇宙学

模型、限制暗能量状态方程和宇宙学参数 [12~15]; (2) 

以星系团本身作为目标进行研究 , 包括用不同波段

的观测数据证认星系团 , 研究星系团的整体性质及

其演化, 研究星系团内星系的空间结构分布、质量和

气体分布乃至暗物质分布 [16]以及星系团的动力学并

合特征等; (3) 研究星系团内环境对星系的影响, 包

括最亮成员星系的性质、星系团内星系的性质随星系

团内密度的变化、蓝星系比例随红移演化效应等.  

基于国际上公开的数据, 在最近10年中, 我们在

星系团研究方面完成了一系列工作 , 本文就是这些

工作的总结 . 论文第一节介绍我们证认星系团方面

的工作结果; 第二节介绍星系团整体性质的研究结

果; 第三节介绍成员星系性质的研究结果.  

1  大样本星系团的证认 

发现星系团是开展星系团相关研究的基础 . 星

系团可以从光学、X射线和毫米波数据中证认出

来 [17~19]. 在光学波段 , 星系团最显著的特征是星系

密度相对于周围区域有明显的超出. 基于这个特点, 

Abell等人 [1,17]从光学巡天图像中证认出了4073个星

系团, 其著名Abell星系团表是过去几十年被使用最

多的星系团表 . 因为星系在三维空间里的分布要投

影到二维图像上 , 当年他们从光学照片上直接找星

系团很明显会受到投影效应的影响. 原则上, 应该根

据星系在三维空间中的成团分布证认出星系团[20,21], 

但这需要知道所有星系的距离或红移 . 考虑到哈勃

定律, 即星系的距离与红移成比例关系, 利用光谱红

移数据证认星系成团的方法确实非常可靠 , 但要获

得大量星系的光谱现实上很困难. 在X射线波段, 因

为星系团中含有大量弥漫的热气体 , 温度高达

107~108 K, 使得星系团成为宇宙空间中最明亮的X

射线延展源 , 所以可以从图像数据上有效地被识别

出来, 但需要好的X射线望远镜做巡天观测. 目前国

际 上 最 大 的 X 射 线 星 系 团 样 本 是 基 于 ROSAT 

(Roentgen Satellite)卫星数据中证认的两千多个近邻

宇宙的星系团 [22~24], 尽管部分X射线辐射较弱的星

系团 [25,26]可能在观测或数据处理中遗漏 . 从图像中

可以看出, 一些X射线光度比较低的星系团可能正处

于并合状态 [27]. 目前仍在运行的X射线望远镜有

Chandra和XMM-Newton, 两个卫星经十余年的观测

已积累了丰富的数据. 在毫米波段, 人们可以观测到

星系团内高温热气体对宇宙微波背景辐射谱的扭曲, 

即SZ效应. 截至目前, 从Planck卫星第二期数据发现

了1653个低红移的SZ星系团 [28], 地面的ACT (Ata-

cama Cosmology Telescope)和SPT(South Pole Tele-

scope) 项目也发现了几百个更高红移的 SZ 星系

团[29,30].  

近十多年来, SDSS的五色测光和光谱数据为星

系团的证认提供了重大机遇 [31]. 利用SDSS的5个波

段(ugriz)的光学测光巡天数据和后续的光谱巡天数

据 , 国际上多个研究团队藉星系在天空中的成团性

和星系颜色或者星系测光红移来证认星系团 [32~35]. 

目前基于多色测光数据证认星系团已经成为最主要

的星系团发现方法 , 并可以推广到较高红移 [36]. 最

早从SDSS光谱数据或多色测光数据证认星系团的有

Yang等人[21]和Koester等人[34]. 目前最大的星系团样

本是本研究组[37,38]从SDSS 14000平方度天区证认的

158103个星系团 . 在SDSS天区之外 , Wen等人 [39]在

2018年从2 μm全天巡天(Two Micron All-Sky Survey, 

2MASS)、广角红外巡天探索者(Wide-field Infrared 

Survey Explorer, WISE)和SuperCOSMOS巡天共同覆

盖的28000平方度天区(扣除银道面后的全部天区)还

证认出了 47600个星系团 , 目前它也是世界上在

SDSS天区之外最大的星系团样本. 很多呈现SZ效应

的星系团是我们在WHL12星系团表中证认的星系

团[30].  

1.1  从SDSS数据证认星系团 

基于多色测光数据 , 传统的星系团证认方法是

根据星系颜色图上的成团性确定星系团的成员星

系 [32]. 2009年以前, 从SDSS测光数据中证认的最大

星系团样本是maxBCG的星系团表 [34], 它包含13823

个星系团, 红移范围在0.1<z<0.3. 实际上, SDSS测光

数据可以探测到红移大于0.6的星系, 因此大量星系

当时未被识别出来. SDSS发布测光数据时已经对每
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一个星系团都估计了测光红移. 据此, 我们发展了基

于星系测光红移证认星系团的方法: 找出分布在一

个测光红移层中星系密度显著超出的区域. 从SDSS

第六期发布的数据[40]中, 我们证认出了39668个星系

团[35], 这个星系团样本是当时最大的maxBCG样本的

近3倍 , 星系团样本的红移分布从0.3的上限扩展到

0.6. SDSS第八期发布后, 我们进一步改进了星系团

证认的方法 , 又从星系测光红移数据 [41]中证认出

132684个星系团 [37](国际上都标记为WHL12), 红移

范围为0.05<z<0.8. 具体的证认步骤是:  

(1) 仅仅选择亮成员星系, 并进行星系计数: 假

设每一个星系 (红移为z)处于一个星系团候选体中 , 

计算该星系周围0.5 Mpc半径、测光红移层 z±0.04 

(1+z)范围内亮于Mr
e=−20.5等(演化改正后的星系绝对

星等)的星系数目, 计为N0.5 Mpc.  

(2) 获得星系团候选体 : 应用 friend-of-friend算

法 [20]将以上的星系链接起来, 其中与视线垂直的横

向方向上的链接长度为0.5 Mpc, 视线方向的链接长

度为0.06(1+z). 被链接的星系中, 具有最大N0.5 Mpc的

星系被当成星系团候选体的临时中心.  

(3) 估计星系团候选体的红移: 把星系团候选体

临时中心1 Mpc半径、测光红移层z±0.04(1+z)范围内

亮于Mr
e=−20.5等的星系当成成员星系 , 星系团候选

体的测光红移定义为成员星系测光红移的中值.  

(4) 确定星系团候选体的中心 : 找出临时中心

0.5 Mpc半径、测光红移层z±0.04(1+z)范围内最亮的

星系作为候选星系团的最亮团星系(Brightest Cluster 

Galaxy, BCG). 因为最亮团星系通常处于星系团的 

引力势井中心 , 因此把它的位置当成星系团的真正

中心.  

(5) 估计星系团候选体的半径和富度: 首先计算

星系团候选体周围1 Mpc范围内的总光度L1 Mpc, 即

所有成员星系候选体光度相加减去一个平均的光度

背景, 这个背景是从相同红移层但在半径为2~4 Mpc

范围内的星系数据估计得到的 . 然后利用事先确定

的L1 Mpc−r200标度关系估计星系团半径r200(定义为该

半径内星系团的平均密度为宇宙临界密度的200倍). 

再计算r200内的总光度L200, 最后将它除以星系特征

光度(L*)[42]并定义它为星系团富度, 即RL*=L200/L*.  

(6) 星系团筛选 : 要求证认的星系团具有富度

RL*≥12. 根据事先确定的质量与富度的标度关系 , 

要求星系团在r200半径内的质量为M200≥0.6×1014 M⊙. 

值得指出的是 , 低富度的星系团候选体很容易受到

少数测光红移被高估的场星系的投影效应的影响 . 

为了避免误判, 还要求星系团r200半径、测光红移层

z±0.04(1+z)范围内成员星系的数目大于8个, 这样可

以保证得到的星系团样本同时具有高完备性和低误

判率.  

经过以上步骤 , 再应用friend-of-friend算法去除

可能重复证认的星系团 . 如果两个星系团候选体的

红移差小于0.06(1+z), 且投影距离小于r200, 那么认

为它们是同一个星系团 , 只选取其中富度更大的一

个. 最后, 还人工检查了所有星系团候选体的合成彩

色图, 去除了大约5000(3.6%)个可能由于观测数据误

判(例如靠近饱和亮恒星或近邻大星系)造成的假星

系团. 从SDSS第八期发布的14000平方度数据中, 得

到132684个红移范围为0.05<z <0.8的星系团, 其分布

如图1所示. 将使用的测光红移与光谱红移数据相比

较 , 发现利用测光红移筛选出的星系团成员星系的

完备率约为90%, 成员星系的误判率为10%~20%[35]. 

基于蒙特卡洛模拟 , 估计出最后得到的星系团误判

率约为4%. 在红移范围0.05<z<0.42内 , 质量M200≥

1×1014 M⊙的星系团完备率大于95%. 在红移z>0.42

时 , 由于成员星系不完备 , 星系团的富度可能被系

统性低估 , 因此证认的星系团不完备 , 但判出的星

系团可信度更高 . 因为测光红移是根据所有波段的

测光数据估计的 , 适用于更宽的红移范围 , 使得获

得的星系团样本的红移范围比基于颜色方法得到的

星系团 (如GMBCG[33])红移范围更大 , 样本也更加 

完备.  

为了提高星系团在高红移的完备率和改正高红

移星系团的富度, 2015年从文献中搜集质量和半径已

经确定好的星系团, 重新校准了星系团在1 Mpc范围

内的光学总光度与星系团半径的关系, 以及r500范围

内的总光度与星系团质量的关系 . 这些标度关系经

过红移改正后, 新定义的星系团富度与红移无关. 利

用SDSS第十二期发布的光谱红移[43], 更新了WHL12

星系团表中所有星系团的红移数值 , 并补充证认了

一批更高红移的星系团, 使得从SDSS证认的星系团

总数达到158103, 其红移分布如图1所示. 它是目前

最大的星系团样本[38].  

1.2  从全天数据证认星系团 

在SDSS未能覆盖的天区 , 由于缺乏观测数据 ,  
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图 1  (网络版彩色)Wen和Han[38]从SDSS数据中发现的星系团. (a) Wen等人[37]证认的星系团在天球上的分布和一个薄层天区在纵深方向分布; 

(b) 星系团的红移分布图. 其中, 点线表示WHL12 中富度大于 20 的星系团[37], 虚线表示后续补充的高红移星系团[38], 实线表示二者之和 
Figure 1  (Color online) Clusters of galaxies discovered from SDSS data by Wen and Han[38]. (a) The sky coverage and radial distribution of the clus-
ters identified by Wen et al[37]. (b) The redshift distribution of the clusters: The clusters[37] of richness greater than 20 in dotted line, supplementary 
clusters at higher redshift in dashed line, and the solid line is for all clusters 

过去只证认出几千个已知的低红移的星系团 , 包括

光学、 X射线和 SZ星系团 [1,24,28]. 我们最近利用

2MASS, WISE和SuperCOSMOS星系的测光红移数

据 [44,45]从28000平方度天区证认出47600个红移范围

0.02<z<0.4的星系团(除去银道面的全部天区 , 见图

2), 其中26125个星系团是首次证认出来的 [39]. 证认

的具体步骤是 : 首先通过星系颜色和星等挑选出最

亮团星系候选体 , 然后计算最亮团星系候选体周围

的星系密度超出平均密度的信噪比 , 信噪比>4的高

密度区域被认为是星系团 . 在红移范围0.025<z<0.3

内, 对于质量M500≥3×1014 M⊙的星系团的探测率达

90%. 用蒙特卡洛模拟后发现 , 该星系团样本的误

判率为4.5%. 需要强调的是 , 在SDSS以外的区域 , 

过去只有3337个已知星系团, 我们从2MASS, WISE

和 SuperCOSMOS巡天数据中证认出 20897个新的 

星系团 , 也确实是目前国际上全天空最大的星系团

样本.  

1.3  从深场数据中证认星系团 

高红移星系团对研究宇宙学和星系团演化有重

要意义. 目前已知的高红移星系团数目很少, 主要是

从一些小天区范围的深场巡天数据中证认的 . 利用

星系测光红移, Wen和Han[46]从CFHT宽场观测数据

中证认出了631个星系团, 从CFHT深场观测数据中

证认出了202个星系团, 从COSMOS(Cosmic Evolu-

tion Survey)观测数据中证认出了187个星系团 , 从 

 

图 2  (网络版彩色)Wen等人[39]新发现的星系团. (a) 从 2MASS, WISE和SuperCOSMOS巡天数据中证认的 47600 个星系团在天空上的分布(银

道坐标), ×表示 21475 个已知的星系团(主要也是Wen和Han[38]从SDSS证认的星系团), +表示 26125 个新证认的星系团; (b) 证认的星系团的红移

分布, 虚线表示已知星系团的红移分布. 摘自文献[39] 
Figure 2  (Color online) New discovered clusters of galaxies by Wen et al[39]. (a) Sky coverage of 47600 clusters identified from survey data of the 
2MASS, WISE and SuperCOSMOS. Among them 21475 known clusters are indicated by ×, and 26125 new clusters are indicated by +. (b) The redshift 
distribution of the clusters with the dashed line for the known clusters. The figures are from Ref. [39] 



 
 
 

 

  1587 

评 述 

SWIRE(Spitzer Wide-area InfraRed Extragalactic survey) 

观测数据中证认出了737个星系团, 这些星系团分布

在很宽的红移范围内(0.1<z<1.6). 合并这4个样本中

重复的星系团后得到1644个星系团 , 其中1088个是

新证认的 , 该样本有228个星系团的红移z>1, 其中

191个是新发现的[46]. 最亮团星系的颜色演化显示一

些最亮团星系的颜色g-z和b-m3.6μm比星系被动演化模

型预计的更蓝 , 表明其中可能有恒星正在形成 . 最

近 , Wen和Han[47]还结合SDSS数据和WISE数据 , 剔

除红移小于0.65的前景星系和恒星目标之后, 证认出

了1959个大质量(>2.5×1014 M☉)的星系团, 红移分布

范围是0.7<z<1.0. 该工作使红移大于0.75的星系团中

有75%是我们新发现的.  

1.4  强引力透镜的发现 

作为宇宙中最大的引力束缚系统 , 星系团是宇

宙中最强的引力透镜 , 可以使背景星系呈现巨大光

弧或多重像 . 只有引力透镜和背景星系几乎处于同

一视线时才会发生强的引力透镜效应 , 因此宇宙中

强引力透镜系统是相对罕见的. 尽管SDSS数据不是

很深 , 我们在查看大量星系团图像时新发现了一批

强引力透镜系统 , 这部分工作分三次完成 . 第一部

分工作是查看了星系团表 [35]中 39668个星系团的

SDSS合成彩色图像 , 我们新发现4例强引力透镜系

统(图3)和9例强引力透镜系统候选体 [48]. 目前这13

例中的12例被后来的光谱观测证实 [49,50]. 第二部分

工作是在查看132684个星系团 [37]的合成彩色图像

时 , 除了以前已知的引力透镜系统之外 , 我们新发

现了13例强引力透镜系统、22例很可能的、31例可

能的强引力透镜系统候选体和2个奇特的光弧系

统[51]. 第三部分工作是查看SDSS更高红移星系团图

像, 新发现8例强引力透镜系统、3例很可能的和6例

可能的强引力透镜系统候选体 [52]. 统计表明 , 在

SDSS观测深度的星等极限条件下, 富度为10的星系

团成为强引力透镜系统的概率为10−4, 富度为100的

星系团成为强引力透镜系统的概率则为10−2. 星系

团成为强引力透镜系统的概率与星系团的富度有很

强的相关性(图4).   

2  星系团的分布和性质研究 

基于证认的星系团和文献中的观测数据 , 我们

分析了星系团在宇宙中的分布、星系团的动力学状态

和弥漫射电辐射等性质.  

2.1  星系团的空间分布 

根据宇宙学原理 , 宇宙中的物质分布在极大尺 

 

图 3  (网络版彩色)从SDSS图像发现的部分强引力透镜系统, (a~d) 三色(gri)合成图; (e~h) 颜色反转图(为了更清楚显示光弧). 每个图的视场

为 1.2′×1.2′. 摘自文献[48] 
Figure 3  (Color online) SDSS color (a–d) and negative (e–h) images of four samples of strong lensing systems. The field of view of the each image is 
1.2′×1.2′. The figures are from Ref. [48]  
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图 4  星系团发生强引力透镜的概率随富度的变化. 摘自文献[51] 
Figure 4  The fraction of clusters as being strong lenses varies with 
cluster richness. The figure is from Ref. [51] 

度上是均匀且各向同性的. 但是, 当观测尺度减小到≲100 h−1Mpc时, 宇宙大尺度结构开始在三维空间的

物质分布场中显现不均匀性. 重子声波振荡(BAO)是

宇宙早期扰动遗留下的印迹 , 其特征尺度可以作为

宇宙中的标准尺 . Eisenstein等人 [53]和Cole等人 [54]分

别使用SDSS和2dF星系红移巡天 (2dF Galaxy Red-

shift Survey, 2dFGRS)的星系红移数据首次探测到了

BAO的信号. 此后SDSS数据[55]和其他星系巡天[56,57]

有了较高的距离测量精度 , 得到了BAO信号更高的

探测精度. 莱曼α森林可以作为高红移处BAO探测的

示踪天体, 已经在红移z~2.3处探测到了BAO信号[58].  

星系团是宇宙中物质分布的高密度峰, 它们比星

系更好地示踪宇宙大尺度结构中物质分布比较集中

的区域. 早先通过计算13823个maxBCG星系团样本

的两点相关函数和功率谱, Estrada等人[59]和Hutsi[60]

分别发现了比较微弱的BAO信号. 我们利用13904个

有光谱红移且红移范围z≤0.4的星系团, 探测到了置

信度为1.9σ的BAO信号[11]. Veropalumbo等人[61]使用

Wen等人 [37]更新过的星系团表数据, 将探测BAO的

置信度提高到约2.5σ. 最新的结果是, 我们[38]从星系

表团中挑选出79091个有光谱红移且红移范围z≤0.5

的星系团 , 在计算其两点相关函数时引入了与星系

团质量以及样本完备率相关的权重 , 矫正了星系团

证认过程中产生的偏差 ,  增强了最终相关函数上

BAO的信号(图5). 我们在大约r~105 h−1Mpc的尺度

上探测到了BAO峰, 探测置信度为3.7σ. 这是第一次

使用星系团样本实测得到明确的BAO信号. 使用该

BAO信号来拟合 ,  Lambda CDM模型所得的对宇 

 

图 5  (网络版彩色)基于 79091 个星系团得到的相关函数. 方块表示

使用了与富度相关的权值然后计算得到的结果, 圆圈表示不使用权

值的计算结果(为显示清晰向右平移了 2 h−1Mpc). 实线和虚线分别表

示考虑和没有考虑重子成分的ΛCDM模型最佳拟合曲线 . 摘自文

献[63] 
Figure 5  (Color online) The correlation functions of 79091 clusters. 
The squares and circles (shifted to right by 2 h−1Mpc for clarity) present 
the results with and without taking richness weights during the calcula-
tions, respectively. The solid lines and dashed lines indicate the best-fit 
ΛCDM curves with and without considering acoustic feature. The figure 
is from Ref. [63] 

宙学参数的限制与Planck Collaboration[62]的结果相

符. 总体来说, 先通过测光数据来证认出星系团, 然

后对规模小得多的BCG样本进行光谱红移观测来探

测BAO, 可以大大提高BAO探测项目中望远镜的使

用效率.  

2.2  星系团动力学状态的研究 

动力学状态描述的是星系团是否达到动力学平

衡. 星系团动力学状态会影响星系团多波段性质. 星

系团的动力学状态过去被简单粗略地区分为弛豫和

不弛豫(或并合)两种状态. 星系团并合过程在星系际

介质中形成激波随后传播到热介质中 , 使得星系团

在光学和X射线波段的图像上表现出子结构和温度

梯度. 并合星系团X射线温度系统偏高[64], 可能产生

大尺度弥漫射电辐射[8]. 如果热气体在团中心区域密

度很高, X射线辐射冷却时标反而变得很短, 辐射使

得中心气体的能量大量损失 , 使得星系团中心温度

看起来下降很多, 很像有一个“冷核”. 在X射线图像

上表现出有冷核的星系团已经非常接近动力学弛

豫 [65], 因此被认为是弛豫星系团 . 动力学弛豫的星
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系团与正在并合的星系团具有不同的X射线标度关

系[4].  

目前已有大约300个近邻星系团在文献中给出了

动力学状态信息[65,66]. 在X射线波段, 有上百个星系

团的动力学状态已经从X射线图像数据定量估计了, 

并定量地利用X射线图像的“畸变”功率比(即图像多

级展开的功率比[67,68])、不对称性[69]和X射线辐射的

聚集程度 [70], 或X射线辐射的中心偏移 [71]等参数描

述星系团的动力学状态 [72]. 在光学波段 , 成员星系

三维分布的子结构能够标示星系团动力学状态[2], 包

括投影到一维的红移分布和光学图像上的成员星系

分布 . 星系团成员星系红移分布中表现的结构是判

断动力学状态的有力证据[2,73]. 然而, 对大样本星系

团的成员星系进行光谱观测通常不容易做得很完备. 

从星系团光学图像得到的成员星系二维分布可以用

来判别星系团投影到二维天球面上的子结构[74,75].  

为了确定大样本星系团的动力学状态 , Wen和

Han[76]发展了基于光学图像的测光数据来定量估计

星系团的子结构和动力学状态的方法. 具体步骤是: 

首先 , 根据星系光谱和测光红移选出星系团的成员

星系; 然后将成员星系的分布按星系光度加权卷积

一个高斯函数, 生成平滑的星系团光学图像. 弛豫星

系团应该具有非常对称的图像 , 而非弛豫星系团包

含很多子结构. 为此计算了3个参数: 一是星系团光

学平滑图像的对称性α; 二是平滑图像对理论模型的

相对偏离δ; 三是平滑图像“脊”方向相对其他方向的

平坦度β. 基于这3个量 , 我们定义了星系团的弛豫

参数Γ, 见图6(a), 来量化星系团的动力学状态. 为检

查这个动力学状态定义方法的有效性 , 从文献中收

集了已知星系团动力学状态的检验样本 , 包括35个

弛豫星系团和63个并合的星系团. 利用上面的3个参

数 , 两组不同弛豫状态的星系团可以有效分开在两

个区域, 见图6(a).  

利用这样经过检验的方法 , 计算了2092个在

WHL12星系团表中富度大于50的星系团的动力学弛

豫参数. 很明显, 动力学状态的参数是在−2~0.6之间

连续分布的(图6(b)). 如果定义Γ≥0的星系团是处于

弛豫状态的话, 这些星系团占28%, 即大约1/3. 我们

也发现 , 星系团动力学弛豫参数与最亮团星系的绝

对星等相关 , 也与第一第二最亮团星系的星等差相

关(见图7).   

2.3  星系团中的弥漫射电辐射研究 

不弛豫的星系团非常容易使得团内星系际介质

发生大尺度的扰动和激波 . 星系团的弥漫射电辐射

很可能与星系团内扰动的等离子体和激波有关 . 观

测表明 , 在约100个星系团中发现了在几百kpc到几

Mpc尺度上、不与特定星系成协的弥漫射电源, 它们

同步辐射起源 , 表明星系团内弥漫着大尺度磁场和

一定数量的相对论电子 . 根据弥漫射电源的特征和  

 

图 6  (网络版彩色)利用星系团光学测光数据做出的星系团动力学弛豫参数. (a) 从星系团测试样本的光学图像计算出来的 3 个参数(α, β, δ)在

三维空间中的分布: 实心点表示已知的弛豫星系团, 圆圈表示已知的并合星系团, 虚线三角形表示分离弛豫星系团和并合星系的最佳平面. 

星系团的动力学弛豫参数Г定义为它在三维空间中的位置到最佳平面的距离; (b) 2092 个富星系团的动力学弛豫参数分布. 摘自文献[37] 

Figure 6  (Color online) The parameters calculated from the photometric data in optical band. (a) The space distribution of the parameters (α, β, δ) 
calculated for the test sample of clusters: Relaxed clusters are shown by dots, and unrelaxed by open circles. The dashed triangle represents the best 
plane to separate the relaxed and unrelated clusters. The relaxation parameter is defined as the distance to this inclined plane. (b) The histogram of the 
relaxation parameter for 2092 rich clusters. The figures are from Ref. [37] 
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图 7  星系团的动力学弛豫参数与最亮团星系的关联. (a) 星系团的动力学弛豫参数与最亮团星系的绝对星等相关; (b) 弛豫参数也与第一、第

二最亮团星系的星等差相关. 摘自文献[37] 
Figure 7  The dependence of relaxation parameter on the brightness of BCGs. (a) The relaxation parameter clearly varies with the absolute magnitude 
of BCGs. (b) The relaxation parameter also depends on the magnitude difference between the first BCG and second BCG. The figures are from 
Ref. [37] 

性质, 这些射电辐射可以分为射电晕(radio halo)、射

电遗迹(radio relic)和小型射电晕(radio mini-halo)[8].

星系团的射电晕和小型射电晕一般处于星系团中心. 

弥漫的射电晕延展达Mpc尺度 , 小型射电晕延展达

50 kpc甚至300 kpc, 频谱非常陡(α<−1), 面亮度特别

低(小于1 μJy/arcsec2量级). 目前探测到射电晕的星

系团有57个 [77], 探测到了小型射电晕有16个星系团. 

射电晕没有探测到偏振 , 估计是星系团的热气体和

磁场构成了法拉第消偏振的效果 [78], 或者是磁场本

身就是湍流随机性的 . 有人认为射电晕一般出现在

有并合迹象的星系团中 , 与星系团并合引起的湍流

和激波加速有关[79]. 小型射电晕出现在比较弛豫(或

X射线冷核)星系团中 . 一般预计 , 星系团的射电晕

不仅与星系团晕区的质量有关 [80], 还与星系团中星

系的动力学弛豫特征有关 [72]. 因此 , 观测星系团的

弥漫射电辐射提供了研究星系团内Mpc尺度星系际

介质的独有机会. 射电晕有两种可能的形成机制: 次

级电子模型和再加速模型 . 次级电子模型认为团内

产生弥漫射电辐射的相对论电子源于寿命更长的相

对论质子的衰变过程; 而再加速模型则认为这些相

对论电子来源于磁流体扰动的再加速过程 . 这两种

模型目前还有明显的不足: 次级电子模型难以解释

射电晕与星系团并合之间的关系 , 而再加速模型预

计的电子加速效率明显高于实际观测得到的数值.  

相比于射电晕 , 射电遗迹有更加清楚的物理图

像 [81]. 目前人们普遍认为射电遗迹与星系团并合过

程中形成的大尺度激波有关 [82], 出现在星系团的边

缘 . 目前已经有52个星系团探测到射电遗迹 [83]. 最

近的X射线观测数据[72,84]表明, 正在进行并合或刚有

过并合的星系团在介质碰撞时形成激波面 , 在激波

面上有电子加速 , 这些电子在星系团磁场中的同步

辐射就形成了我们看到的射电遗迹 [85]. 最有名的是

CIZA2242边上的星系团射电遗迹 [82], 它具有非常强

的偏振, 并且磁场沿遗迹的长轴方向. 观测发现射电

晕和射电遗迹通常位于并合星系团中 , 而小型射电

晕只存在于弛豫星系团中[72,82,86], 对它们的形成机制

还知之甚少 , 可能与团内冷核的晃动加速相对论电

子形成弥漫射电辐射有关[87].  

在收集大量文献数据之后, 我们发现: (1) 弥漫

射电源的射电功率与星系团的质量呈明显的正相关, 

即星系团质量越大, 弥漫射电源的功率越大; (2) 弥

漫射电源的形成可能与星系团动力学状态有关 , 射

电晕和射电遗迹存在于有明显子结构的并合星系团

中, 而小型射电晕位于有冷核的弛豫星系团中. 利用

搜集到的所有射电晕、射电遗迹和小型射电晕在1.4 

GHz, 610 MHz和325 MHz 3个频率处的流量计算了

它们的射电功率[88]; 搜集了这些星系团的质量参数, 

如X射线总光度LX, r500范围内的X射线光度L500, 基

于SZ效应得到的星系团质量MSZ,500以及基于X射线

数据得到的质量M500. 另外, 还基于光学数据计算了

动力学参数Γ [76], 基于X射线数据计算了聚集度c[70]、

中心偏移ω 
[89]和多级展开功率比P3/P0

[67,68]. 基于这

些数据, 发现射电晕、射电遗迹和小型射电晕的射电

功率都和质量参数L500有良好的相关, 其中射电晕的
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相关关系最为显著 , 射电遗迹和小型射电晕的相关

关系弥散更大. 对于射电晕的两种不同质量参数L500

和M500, 它们与射电功率的相关关系的指数是相互

自洽的 (即大致满足理论公式
500Mα =

500
1.64Lα × . 射

电晕和小型射电晕很好地符合相同的射电功率与质

量参数M500的相关关系.  

还发现 , 动力学参数确实对这些弥漫射电辐射

有所影响, 对射电晕的影响最为显著. 一旦引入动力

学参数 , 在三维参数空间中的相关关系相比二维的

相关关系的数据弥散更小. 换句话说, 对于射电晕和

射电遗迹, 引入动力学参数Γ 可以最有效地减小相关

关系的弥散; 而对于小型射电晕, 表征星系团X射线

子结构的P3/P0可以使得数据弥散最小 . 因此 , 星系

团弥漫射电辐射不仅与它们的质量相关 , 还和它们

的动力学状态有关. 射电晕和射电遗迹的射电功率、

星系团的质量或代理量及星系团动力学参数构成的

三维空间中, 星系团的数据集中到一个基本面上(见

图8). 因此, 星系团X射线图像的子结构或者成员星

系的亮度分布不规则性可以定量化地反映团内介质

激波和扰动再加速粒子过程.  

3  星系团中成员星系性质的研究 

星系团是检验星系在致密环境中演化的重要实

验室 . 星系团最亮成员星系一般是宇宙中质量最大

的一类星系, 处于星系团中心, 它跟星系团的形成演 

 

图 8  星系团在X射线光度、动力学参数和射电晕功率三维中空间的

分布(黑点表示 24 个星系团), 灰色平面表示拟合的最佳基本面, 空

心圆圈、三角形、正方形分别表示投影在 3 个平面上表示它们在二

维参数空间的分布. 摘自文献[88] 
Figure 8  The distribution of 24 galaxy clusters with radio halos in the 
3D parameter space of the X-ray luminosity of clusters L500, optical 
relaxation factor Γ and power of radio halos P1.4. The best fitted plane is 
shown as the gray plane. Data are projected onto the three projected 
planes and are shown as open circles, triangles and squares, respectively. 
The figure is from Ref. [88] 

化过程紧密相关 [90]. 近邻宇宙中 , 星系团星系由颜

色较红的椭圆星系主导. 有人意识到, 高红移星系团

中有更多恒星形成的蓝星系[91,92].  

3.1  成员星系光度函数与星系团动力学状态的 

联系 

星系团中有各种亮度的成员星系 , 通常越亮的

星系数目越少, 中央存在一个非常亮的主导星系. 成

员星系的亮度分布可以用光度函数来描述 , 即单位

绝对星等内星系数密度随光度的函数 . 它通常可以

写成Schechter函数[93]:  

( ) ( )( )

( )

*0.4 1
*

*

d 0.4ln10 10

 exp 0.4 d , 

M MM M

M M M

αΦ Φ − − +=

 − − 
 (1) 

其中, α 是暗端斜率, M*是特征绝对星等, Φ*是归一化

因子.  

最亮团星系的光度函数不同于其他成员星系 , 

它可用高斯函数描述[94] 

( ) ( ) ( )2 2
0 0 0 0d exp 2 d ,M M M M MΦ Φ σ σ = − −   (2) 

其中, Φ0表示归一化因子, M0和σ0分布表示绝对星等

的平均值和弥散.  

过去很多学者研究了成员星系的光度函数 . 但

由于采用的星系团样本比较小 , 成员星系光度函数

与星系团动力学状态的联系表现得不够明确 , 不同

的工作甚至得出相反的结论 [95,96]. 我们将已经估计

好动力学参数的2092个富星系团分成3个不同动力学

状态的子样本 [97], 计算了成员星系的合成光度函数. 

结果表明 , 成员星系光度函数与星系团动力学状态

有关(图9). 越弛豫的星系团中最亮团星系越亮 , 而

其他亮星系就越少 . 这表明在星系团动力学演化过

程中, 星系团内的亮星系被中心星系吞噬, 使得亮星

系变少, 而中心最亮星系变得更亮.  

3.2  最亮团星系的射电光度函数 

最亮团星系的核心包含一个超大质量黑洞[98]. 超

大质量黑洞吸积物质的同时还向旋转轴方向喷射物

质, 产生射电喷流. 高速喷流在有磁场的情况下产生

射电辐射. 因此, 射电喷流可以反映中心超大质量黑

洞的活跃性, 这个过程也是中央星系对团内介质重要

的反馈机制[99]. 最亮团星系相比一般的星系有更高的

射电活跃性[100,101]. 射电光度函数是研究星系空间演化

的重要工具, 恒星形成星系(star-forming galaxies, SF) 
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图 9  (网络版彩色)不同动力学状态星系团的成员星系(a)和最亮团星系(b)的合成光度函数. 摘自文献[97] 
Figure 9  (Color online) Composite luminosity functions depending on different dynamical state clusters, for non-BCG member galaxies in (a) and 
BCGs in (b). The figures are from Ref.[97] 

和活动星系核(active galactic nuclei, AGN)的射电光

度函数已经得到了很好的研究[102].  

影响最亮团星系中心超大质量黑洞活跃性的因

素有哪些? 研究发现最亮团星系的射电活跃性和它

们中心黑洞的质量有关, 质量越大, 射电噪的比率越

高[100]. Ball等人[103]早先基于91个最亮团星系得到了

它们射电光度函数的大致轮廓, 但由于样本太小, 所

得的射电光度函数误差很大. Kale等人[86]发现最亮团

星系的射电辐射与星系团的动力学状态有关 , 即弛

豫的星系团相比并合的星系团射电辐射很强(radio- 

loud)的比率更高.  

Yuan等人 [104]利用最大的光学星系团目标 [38]与

射电巡天(美国国家射电天文台(National Radio As-

tronomy Observatory, NRAO)的甚大阵 (Very Large 

Array, VLA)巡天(Sky Survey, SS), NVSS; 利用美国

VLA做的Faint Images of the Radio Sky at Twen-

ty-centimeters, FIRST)的观测数据进行交叉来找出最

亮团星系的射电辐射 . 我们得到了7138个射电辐射

很强的最亮团星系 , 建立了目前世界上最大的流量

和质量均完备的射电辐射最亮团星系样本(红移范围

0.05<z≤0.45). 基于这些数据, 发现大多数射电很强

的最亮团星系的光谱型为AGN, 少部分是恒星形成

的星系 . 基于所得到的最大的完备射电BCG样本 , 

得到了最亮团星系的射电光度函数(图10), 并发现射

电光度函数会受到最亮团星系光度和星系团动力学

状态的影响[104]. 虽然最亮团星系的射电功率与其自

身质量参数、星系团质量参数以及星系团动力学参数

之间未发现有显著的相关关系 , 数据分布有较大的

弥散 , 但发现最亮团星系射电辐射强的比率是随着

最亮团星系的绝对星等以及星系团富度增加而增加

(图10(a)). 最亮团星系的绝对星等和所处星系团的动

力学状态都能显著影响最亮团星系的射电光度函数. 

射电活动最强烈的最亮团星系往往有更大的光学绝

对星等, 同时倾向存在于更弛豫的星系团中. 最亮团

星系的射电光度函数在红移范围0.05<z≤0.45内没有

明显的演化.  

4  结论和展望 

过去10年, 我们抓住机遇, 利用国际上公开的巡

天数据在星系团方面做了一系列工作 . 从SDSS的

14000平方度数据中证认出 158103个红移范围为

0.05<z<0.75的星系团 , 是目前世界上最大的星系团

样本 . 在SDSS天区以外 , 从2MASS, WISE和Super-    

COSMOS数据中证认出20897个新的星系团. 通过查

看星系团的合成彩色图像 , 发现了许多强引力透镜

系统. 分析了星系团的空间成团性, 首次用星系团样

本探测到明显的宇宙重子声波振荡信号 . 根据星系

团成员星系的二维分布 , 定量计算了最大星系团样

本的子结构和动力学状态参数 , 发现弛豫星系团占

28%, 还发现星系团动力学状态、质量和射电辐射组

成一个基本面关系 . 研究了星系团的成员星系的性

质 , 发现成员星系的合成光度函数与星系团动力学

状态相关 , 越弛豫的星系团中最亮团星系的光学光

度越大, 射电活动性也越强, 而其他亮星系越少.  

目前国际上很多波段的巡天正在向宇宙的纵深

方向大大扩展 , 具体表现在各个波段的观测星等都

比原先有所提高. 在不久的将来, 只要联合多个波段

的巡天数据, 星系的测光红移可以估计得更精确, 星  



 
 
 

 

  1593 

评 述 

 

图 10  (网络版彩色)星系团中最亮团星系的射电辐射性质. (a) 最亮团星系射电噪比率(fRL)在最亮团星系光学绝对星等——星系团富度图中的

分布. 细高线表示 7138 个射电流量大于 5 mJy的射电噪最亮团星系的数密度分布, 粗等高线表示 62686 个母样本最亮团星系的数密度分布情

况. 高于虚线的部分表示在红移小于 0.45 范围内质量完备的星系团. 这里只画出了包含多于 10 个射电噪最亮团星系的像素点; (b) 展示了 3

个红移范围内的最亮团星系的射电光度函数, 并与恒星形成星系[102]及AGN[105]的射电光度函数相比较. 实线为所有数据点的最优拟合线, 虚

线和点线分别为恒星形成星系和AGN的最优拟合线; (c) 最亮团星系射电光度函数的放大图像 
Figure 10  (Color online)The properties of radio emission of BCGs. (a) The fraction of radio-loud BCGs, fRL, varies with the r-band absolute magni-
tude of BCG and cluster richness. The thin contours stand for the distribution of 7138 BCGs with radio fluxes larger than 5 mJy, while thick contours 
present the distribution for the parent sample with 62686 galaxies. Above the dash line is a complete BCG sample of massive clusters of z≤0.45. A 
pixel is shown only if there are more than 10 radio BCGs. (b) Radio luminosity functions of BCGs derived for sub-samples in three redshift ranges, 
compared with radio luminosity functions of star formation galaxies (SF) and AGNs obtained[102,105]. The solid line is the best fitting to radio luminosity 
functions of all BCGs, and dash and dotted lines stand for the fitting to the function for AGNs and SF[102]. (c) An enlarged part for radio luminosity 
functions of BCGs  

系团的证认和发现的误报率可以更低. 更重要的是,

星系团的发现空间可以大大延伸到更高红移, 即延伸

到宇宙更早的阶段. 这样, 不仅可以发现更多的星系

团, 还可以更好地研究宇宙结构的形成和星系团的演

化以及星系在星系团环境内的演化. 完全可以预期, 

与星系团研究相关的多个领域都将取得突破性进展.   
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Summary for “星系团的发现和星系团及成员星系的物理性质” 

Identification of clusters of galaxies and physical properties of 
clusters and their member galaxies 
Jinlin Han1,2*, Zhonglüe Wen1, Zhongsheng Yuan1 & Tao Hong1 
1 National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
* Corresponding author, E-mail: hjl@nao.cas.cn 

Clusters of galaxies are the largest gravitationally bound systems in the Universe and are located at the knots of cosmic 
web. They provide powerful constraints on galaxy evolution, the formation of large scale structure of the Universe and 
many astrophysical processes. This paper summarizes the results we obtained in the last decade on identification of gal-
axy clusters, studies of the properties of clusters and cluster member galaxies.  

We developed a method to identify galaxy clusters by using photometric redshifts of galaxies. The method was ap-
plied to the survey data of Sloan Digital Sky Survey (SDSS), and we identified 39668 clusters from the sixth data release 
of SDSS, and later identified 158103 clusters from the twelfth data release of SDSS, which doubles the number of known 
clusters and extends the redshift range of clusters from 0.3 to 0.8. Recently, we identified 47600 clusters from all sky data 
of Two Micron All-Sky Survey (2MASS), Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE) and SuperCOSMOS, which sig-
nificantly enlarge the number of clusters outside of the SDSS sky region. More high-redshift clusters were also recently 
identified from SDSS×WISE and the deep survey data, which significantly enlarge the number of cluster at high redshift. 
By inspecting the SDSS color images, we found many clusters showing giant arcs, acting as the lensed system for back-
ground galaxies. 

Many following-up studies have been done to understand the properties of galaxy clusters, including their spatial dis-
tribution in the Universe, the dynamical state and diffuse radio emission. The two point correlation function of 79091 
clusters was calculated to detect the Baryon Acoustic Oscillations (BAO) signal with 3.7σ confidence, which is the first 
significant detection of the BAO signal by using galaxy clusters as tracers. Based on optical photometric data, we devel-
oped a method to quantify the dynamical state of clusters and calculated the relaxation parameter for 2092 rich clusters. 
We found that the cluster dynamical state is significantly correlated with the absolute magnitude of Brightest Cluster 
Galaxy (BCG) and also depends on the magnitude difference between the first BCG and the second BCG. The diffuse 
radio emission of galaxy clsuters detected in merging clusters is related to dynamical state, so that the radio power of 
diffuse radio emission, cluster mass proxy and dynamical parameters form a fundamental plane. 

The properties of cluster member galaxies have been investigated in several aspects. By using 2092 clusters with dy-
namical states, we calculated the composite luminosity function of member galaxies. We found that more relaxed clusters 
have fewer bright member galaxies, but host a brighter BCG. By cross-matching the largest optical cluster sample with 
radio data obtained by the Very Large Array (VLA) of National Radio Astronomy Observatory (NRAO) through the 
NRAO VLA Sky Survey (NVSS) and Faint Images of the Radio Sky at Twenty-centimeters (FIRST), we got the largest 
complete sample of radio loud BCG. We obtained the radio luminosity function of BCGs, and found that it is related to 
the optical luminosity of BCG and dynamical state of clusters. BCGs with larger optical luminosity have higher fraction 
of radio loud. BCGs in more relaxed clusters have higher radio power.  

It is gareat era now as more deeper sky surveys on many bands are going on. We expect many breakthroughs in the 
research areas related to galaxy clusters. 

clusters of galaxies, catalog, large scale structure, dynamical state, radio emission 
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