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摘要 我们回顾了近年来近邻宇宙星系中 HI的研究进展,包括星系怎样吸积 HI气体、HI在星系中的含量

和分布、HI跟恒星形成率的关系以及环境对星系中 HI的影响.近邻宇宙中仍然没有发现直接的证据支持 HI

吸积,说明这个过程很缓和.星系团、组尺度的环境以及局部星系密度环境对星系中 HI含量有很明显的影响,

然而我们仍不清楚实现这一过程的具体细节. 不同星系内 HI的分布具有很多共性,例如 HI质量 -直径关系,

HI盘在光学盘外沿弯曲的普遍性,然而从宇宙学下的星系形成模型上理解这些共性仍然是个难题.在没有可

探测的分子气体的低气体面密度区, HI与恒星形成活动有密切联系,表现在恒星形成覆盖面积比例和恒星形

成面密度都与 HI面密度相关.然而 HI和恒星形成之间的联系怎样被激发以及被哪些物理条件约束仍然未明.

相信接下来几年到几十年里,射电数据量的大爆炸会让一些未解之谜逐渐明朗.
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1 引言

星系天文学研究的一个核心课题是星系怎样在

形态和星族组成上演化. 而研究这一课题的一个关

键就是研究冷气体,因为星系的基本零件——恒星

是由冷气体塌缩形成的. 恒星形成活动的触发和抑

制一定会表现在冷气体的含量、形态和运动上.冷气

体按状态分作氢原子气体 HI和分子气体.二者中分

子气体跟恒星形成在时空上的相关性极为密切,然而

原子氢HI对于研究星系演化同样重要,因为HI是星

系中冷重子物质的起点,是形成分子气体和恒星的原

材料库. 我们通过 HI的运动和分布来追踪冷气体的

获得或失去,来预测恒星形成活动的将来. HI盘的存

在预言着恒星盘的形成, 所以跟星系形态的演化也

密切相关.

过去的几十年里射电观测相对其他波段发展较

为缓慢,然而这个情况很快就要改变.在接下来的几

年里全球多个新的或者改良了的射电望远镜就要开

始观测,包括 ASKAP, WSRT (Apertif), MeerKat,以及

中国的 FAST.从长远来看 2020年 SKA一期 (SKA1)

将建设完毕, 会把射电的观测能力提升到前所未有

的高度. HI射电观测分成两类,天线阵综合孔径观测
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和单孔径望远镜观测. 天线阵观测直接成像,可以分

辨气体的空间结构, 但是因为它的基线不能无限短,

将无法探测到大尺度低面密度的气体成分. 这个困

难可以由空间分辨率较低 (通常为几个角分)的单孔

径望远镜 (基线长度相当于 0)克服.所以,如果我们

想全面测定星系中以及周围 HI的性质,需要将两种

观测联合起来. FAST是接下来几年里观测能力最强,

可探测天区最宽的一个单孔径射电望远镜, 将发挥

重要的作用.

在这个背景下,我们对现有 HI星系天文学做了

一个回顾综述. 现有 HI星系天文学,尤其是 HI图像

星系天文学,大体局限于近邻星系,偏向于气体丰富

的星系,样本小,多波段数据缺乏,文献中研究成果的

分析讨论常常建立在古旧的哈勃星系形态分类基础

上,该综述也因此在某些话题上会有这个局限性. 我

们将提到,近 10年来这些缺点中的大多数都在逐步

被改进,然而改进度最小的是样本的光学完备性,即

观测仍然大多偏向于气体丰富的星系. 气体富的样

本里星系的不同性质间表现出很好的相关性 [1], 大

概因为这类星系的质量积累历史曲线比较简单平滑,

于是对于星系形成模型,它们能为一些基本过程 (如

恒星形成活跃星系内的重子物质的转化) 提供有效

的线索,却无法展示星系演化的整体框架. 我们相信

在不久将来,建立在 HI新巡天数据基础上的研究会

更充分全面地考虑那些待改进因素, 将获得更完整

的星系图像.

受篇幅限制, 我们将不具体讨论星系中基于 HI

旋转曲线的暗物质质量分布研究、HI的热力统计学

性质、HI与氢分子间的转换、HI的电离、HI的流体

力学特性以及磁流体力学特性. 我们也将不讨论银

河系的 HI观测,近域宇宙星系的 HI图像普查,高红

移关于氢原子的吸收线观测, 以及宇宙学意义的 HI

面密度成像 (Intensity Mapping).我们推荐已有的一些

关于星系 HI 研究的综述, 如 Giovanelli 和 Haynes [2]

关于单孔径望远镜 HI 巡天的综述, Putman 等人 [3]

关于星系气体晕的来源跟演化的综述, Sánchez 等

人 [4] 和 Fraternali [5] 关于气体吸积从而维持恒星形

成率的综述, Koribalski等人 (准备中)关于 local vol-

ume星系的 HI观测图鉴. Wang等人 [6]对现有 HI成

像巡天数据有一个较好的整理归纳,可参阅其表 1列

出的引用文章来了解 HI成像巡天现状.本文所引用

的图全部来自中国天文学家. 本文 “低红移”特指红

移 z<0.05, “近邻宇宙”将特指离银河系距离小于 100

Mpc 的范围; 大质量星系指恒星质量 M∗ > 1010M⊙.

本文采用 ΛCDM宇宙学,参数Ωm = 0.3, Ωlambda = 0.7

以及 h = 0.7.

2 星系 HI 质量以及与星系其他性质的相
关性

2.1 星系性质相关性

我们通过研究星系中 HI 质量与其他性质之间

的关系来弄清统计意义上 HI 在星系演化过程中扮

演的角色.很早期研究就已经发现星系的 HI质量比

例, 早期通常量化为 MHI/LB 或者 MHI/Mdyn, 随哈勃

序列从早到晚而增大,随光学光度以及动力学质量的

增大而减小 [7, 8]. 但这些早期研究有三个缺点,一是

哈勃序列的定义没有参数化, 二是样本数据不同源,

三是 HI样本通常偏向于气体特别丰富的星系.这些

研究给出一些定性的并且代表观测上限的结论.

后来出现两个大型 HI 巡天项目提供了 HI 数

据同源的大样本, ALFAFLA (Arecibo Legacy Fast

ALFA Survey [9]) 和 HIPASS (The HI Parkes All-Sky

Survey [10]). 它们仍然偏向于气体丰富的星系, 但是

可以用于定量地测量 HI质量相关关系的上限了. 一

些研究基于 ALFALFA来测量 HI质量 -恒星质量关

系的上限轮廓,发现该轮廓在 109 M⊙ 恒星质量上有

个拐点,较低恒星质量端星系中的 HI质量相比通过

较高恒星质量端星系的 HI 质量－恒星质量关系推

算的量要低. 气体吸积模式或者恒星形成效率的改

变都有可能是造成该拐点的原因.

这些 HI 浅观测漏掉了大量冷气体较贫的星系,

其中一个代表是早型星系. 已有观测表明一些早型

盘星系 [11] 甚至椭圆星系 (尤其是有尘埃那些) [12]

包含可观的 HI 气体. 一个基于光学完备早型星系

样本的射电合成孔径望远镜巡天 Atlas3D (面密度灵

敏度到 1019 cm−2)在 40%的星系里探测到了 HI气

体 [13]. 早型星系相比晚型星系, HI丰度跟恒星形成

活动以及星系形态 (如快旋转体和慢旋转体, S0 星
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系和椭圆星系)的联系更为不明显,暗示着早型星系

中的 HI 气体跟星系长期的形成历史之间的联系很

弱 [14, 15]. 一些极端情况的早型星系有相当多的 HI

气体 (MHI/LB ∼ 0.2),却基本只有年老的星族,这类星

系内的 HI一般面密度较低 [16].

ALFALFA巡天探测到的大部分是蓝星系,大量

对应于非蓝星系的光谱没有直接信号, 光谱叠加技

术成功地利用起这一部分数据, 估算平均意义上的

HI 质量. 例如 Fabello 等人 [17–19] 利用叠加技术研

究了早型星系里恒星形成抑制的可能机制, 包括恒

星核球,活动星系核以及星系间环境的作用. 叠加技

术的缺点是无法获得 HI质量对单个星系的分布,在

分布函数未知的情况下获得的平均量有时不足以代

表数据整体.举个例子,星系其他性质与恒星质量的

关系是星系研究常关注的关系, HI 叠加技术也常用

于测量这个关系. 然而近期研究发现在同样的恒星

质量上,星系中 HI质量的分布跟颜色或者星族一样

具有双峰性 [20]. 那么平均的 HI质量 -恒星质量关

系并不是单个星系本征性质的关系, 而在一定程度

上是由气体丰和贫星系的比例随恒星质量变化引起

的. 值得一提的是,发现气体双峰性的工作 [20] 也是

基于 HI光谱叠加技术,但是他们是基于气体和星系

颜色的紧密关系 (下面将提到)先验性的假定了双峰

性,然后用叠加技术进行检验. 很多时候我们是无法

这样预知 HI质量的分布的.

直接测量 HI质量相关关系不仅需要光学 (恒星

质量) 完备的观测样本还需要针对气体贫星系进行

长时间曝光的 HI深观测.这样的样本目前仅有一个,

针对 M∗ > 1010 M⊙ 星系进行 Arecibo单孔径观测的

GASS样本. GASS的观测策略是进行长时间曝光,直

到探测到 HI发射线或者 3倍 rms到达一个很低的下

限 (气体质量比在 0.015–0.05之间,下限的具体设定

请参考 C10). 这样就决定了 GASS会探测到恒星形

成以及过渡星系,但是无法观测到气体贫的早型星系

(气体质量比 <0.01). GASS样本包含 760个星系,其

中 469个有直接探测到的 HI质量,其余只有由观测

下限决定的质量上限.在统计分析时对未探测到的星

系可以取HI质量上限跟 0两种值作为实际情况的上

下限,由于上下限数值很接近 (相对那些探测到的源

的 HI质量),在平均值统计上 GASS样本可看作一个

几乎完备的 HI星系样本. 基于 GASS样本的研究发

现, HI恒星质量比 fHI (= MHI/M∗)跟星系的颜色,恒

星质量面密度 (恒星质量的一半除以半光半径围住

的面积)有着最紧密的相关关系.相比这些星系性质,

fHI与星系形态 (如可见光聚集度,早型星系的旋转快

慢程度)以及恒星质量的相关性要弱得多 [21]. 另一

方面, 一些基于不太完备和同源的样本的研究显示,

fHI 跟颜色的关系在星系蓝带以外逐渐减弱,暗示着

蓝带以外星系的恒星形成历史演化比较剧烈 [22].

由于 fHI 和星系颜色及恒星质量面密度分别表

现出强相关性, Zhang 等人 [23] 最早提出用颜色和

恒星质量面密度的线性组合来预测 log MHI/M∗, 并

指出其物理依据是 Kennictt-Schimidt定律,即恒星形

成率面密度和气体面密度之间的相关关系. Catinella

等人 [21] 基于 GASS样本的重新测定了 log MHI/M∗

跟 NUV-r 颜色以及恒星质量面密度的关系 (此后称

作 C10 公式). 因为 GASS 在 1010 M⊙ 以上是一个

恒星质量完备的样本, C10公式在该质量范围内相比

Zhang 等人 [23] 以及其他类似的公式 (如 Huang 等

人 [24] 基于 ALFALFA 样本) 具有更加普适的意义.

后来有改进版的 C10公式加入其他星系参数的修正

项,可以使对一些特殊样本的 fHI估算误差有所降低,

如加入颜色梯度的修正项可以更适用于HI丰富的星

系 [25, 26](图 1),加入光学聚集度的修正项可以更适用

于恒星形成被抑制的星系 (Xiao in prep).

HI 平面常见的应用有两类, 第一类是对光学样

本直接估算 fHI 做统计研究 [25, 27, 28],第二类是用星

系真实 fHI 到 HI平面的距离当作星系 HI丰度的指

针 (称作 HI富余量 [26]). 负的 HI富余量通常跟失去

气体的过程有关系, 暗示着接下来恒星形成会被抑

制; 正的 HI 富余量情况则比较复杂, 可以是有多余

的气体, 也可以是因为恒星形成过程受到了气体质

量以外因素的抑制. HI富余量跟早期定义的 HI贫乏

量有类似性和负相关性 [29]. HI 贫乏量定义为一个

星系 HI 质量和同样哈勃形态以及大小的场星系的

平均 HI质量的差别 [30]. 这两个量在环境效应研究

中经常应用.

2.2 HI质量函数

HI质量函数 [31–33]的测量对研究星系重子物质
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图 1 (网络版彩图)用测光量预测星系中 HI含量 (HI平面).

图中灰点是 C10公式 [21]预测的 HI含量跟实际观测量的比

较, 红点是加入颜色梯度修正以后 [25] 的预测量跟观测量的

比较.可以看到,灰点在高 HI含量端有系统偏离,而红点较好

地修正了这一偏离 [25]

Figure 1 (Color online) Photometric estimator for HI mass fraction in

galaxies (HI plain). The grey dots compare C10 formula [21] estimates

with observed HI mass fractions. The red dots have the C10 estimates

revised based on the colour gradients [25]. It is obvious the grey dots

deviate from the one to one line at the high HI mass fraction end, while

the red dots do not [25].

跟暗物质之间的关系, 以及限制星系的恒星形成模

型都很重要. CDM宇宙学下一个长期未解的谜题是

小质量星系的缺失问题: 理论和数值模拟预测暗物

质晕质量函数在小质量端随质量减小而增大的斜率

(α) 约为 –1.8, 而观测到的星系光度函数在暗端的

变化要平缓得多 [34]. 这表明小质量的暗物质晕中,

重子物质形成恒星的效率很低,很多物理过程 (如预

热, 紫外光加热, 恒星形成反馈)可能导致这个结果.

HI 作为重子物质形成恒星的一个中间状态, 它的质

量函数可以更好地限制解决这个问题的不同理论模

型, 并实际上限制重子物质的转换以及星系形成模

型本身. 目前基于 ALFALFA巡天 HI选的星系样本

(10119个星系), HI质量函数在小 MHI 端 (106 M⊙ 附

近)α =–1.33±0.02 [31],相比暗物质质量函数跟星系光

度函数的斜率更为接近.值得一提的是,基于HIPASS

数据, HI的旋转速度函数在较低端也远低于 (接近 20

倍)CDM宇宙学的预测 [35];最新同类研究基于更大

样本的 ALFALFA数据和新的星系形成模型,二者间

差距略小 (约 5倍)但仍然存在 [36].

如果将星系分为不同的类型,对于早型星系,基

于一个光学完备的 HI 样本 ATLAS3D, α = −0.68±
0.16, HI质量函数在小质量端随质量减小而减小,跟

星系总体以及晚型星系的情况相反. 早晚型星系的

这个区别跟它们在恒星质量函数上的区别相似 [37].

另一方面,由于观测深度的限制,星系团环境中HI质

量函数的误差棒在小质量端很大, α的测量目前尚无
定论. Zwaan等人 [33] 基于 HIPASS数据发现高密度

环境的 HI质量函数比低密度环境更陡, Springob等

人 [32] 基于早期 ALFAFLA 数据则得到完全相反的

结果,其中一个可能的原因是前者用的 HI选的样本,

而后者用的光学选的样本.然而, Kilborn等人 [38]基

于一个包含 16个星系组的 HI选样本 (GEMS巡天)

发现星系组中星系 HI质量函数比场星系平;最近基

于 70%ALFALFA和光学选样本的结果是小质量端的

斜率对环境没有依赖性 [39]. 此外 HI速度宽度函数

也遭遇类似尴尬 [40].

低红移对 HI 宇宙学质量密度的测量 ΩHI 也很

重要.这个数值可以和较高红移通过 damped Lyα 系
统观测到的 ΩHI 比较, 从而测定中性氢在重子物质

中的比例随红移的演化.基于 ALFALFA巡天的研究

给出的结果是 ΩHI = (4.3±0.3)×10−4 h−1
70

[31].

3 星系的 HI形态

不同星系内 HI的分布具有很多共性,例如下面

将提到的 HI质量 -直径关系, HI盘在光学盘外沿弯

曲的普遍性, 它们对星系形成模型有很强的限制作

用, 因为任何模型在制造星系其他性质的多样性的

同时需要维持这些共性.

3.1 HI的三维空间分布

星系在其他波段观测到旋臂或者环时, 我们一

般都能找到对应的 HI 分布. HI 有时候在星系光学

可探测范围外展现出巨大的旋臂结构. 非对称性对
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星系 HI 盘是普遍现象. 在矮不规则星系里, 约一半

的星系有不对称的整体谱线,约三分之一的有 HI空

间分布的不对称性,约一半表现出运动不对称性 [41].

HI在星系盘上的分布布满中心非对称的小尺度结构,

团和洞.即使是大质量的星系,在 10 kpc的低分辨率

下看起来依然如此 [42].一般认为这些小结构尤其是

洞的形成跟恒星形成反馈有关, 因为这些洞附近有

观测到过高速 HI 成分 [43] 或者热气体晕内正在膨

胀的 HI泡 [44].

大质量漩涡星系的 HI盘通常较薄 (典型厚度轴

比为 0.2), 矮星系的 HI 盘要厚很多. 对 MB < −14.5

的暗矮不规则星系,平均厚度达到 0.6,和它们相比漩

涡星系大得多的速度离散与转动速度间的比值是相

一致的 [45].

HALOGAS 项目 (Hydrogen Accretion in Local

Galaxies Survey [46]) 发现盘星系中旋转延迟的 HI 厚

盘非常普遍, 而且它们的性质常常跟恒星形成相关

联. 有的星系在盘平面的 HI 气体可以多达 HI 总

量的 30%(如 NGC 891 [47]). 盘外 HI 往往面密度较

低 (几倍 1019 atoms cm−2), 能延伸到距离盘平面几

个 kpc的高度 (常被称作厚 HI盘),旋转速度相对星

系盘有延迟,有较大的速度离散 (几十 km/s,常被称

作中温 HI),以及有径向速度梯度 (∼ 10 km/s). 观测

盘外 HI 对侧向的星系比较直接: 如果星系存在盘

外 HI, 当增加观测深度时可以看到 HI 盘变厚却没

有明显变大 (如 NGC 891 [47]). 对于倾角较小的星系,

在位置 -速度 (PV)投影图上, 它们表现为旋转曲线

上同一半径处向低速度端延伸的低面密度 HI 成分

(如 NGC 2403 [48]). 盘外 HI多分布在 HI面密度较高

和恒星形成较强的盘内区, 在空间分布上与恒星形

成有一定相关性,跟盘上的 HI洞分布也有一定相关

性 [43],因此被认为跟恒星形成反馈导致的喷泉机制

有关系 [49](见章节 4). 银河系的 HVC被认为是一种

盘外 HI.此外近邻宇宙中具有盘外 HI的经典例子包

括 NGC 891 [47]和 NGC 2403 [50].

整体上看晚型和矮星系 HI 速度场的方位角和

倾角跟光学主体对齐得很好. 一半左右探测到的早

型星系 HI 速度场和光学主体有偏离, 甚至完全反

向 [13]. 存在极少数星系, HI 由一大一小两个反

向转动的盘组合在一起 (如 NGC4449, NGC6798,

NGC4826). 漩涡星系中旋臂对速度场的扰动通常比

较小 (小于 20%),只在非常高分辨率 (盘半径与点扩

散函数半高全宽比 R/B >10) 的图像中可以看出来.

当有棒存在时,在对应的半径范围内 HI速度方位角

会随半径而变化并且与光学主轴方向有偏差,有时和

次轴方向还不垂直,暗示非圆形速度的存在;与此同

时 HI速度倾角却没有明显变化,表示这些特殊速度

成分与星系盘主体很可能仍然在同一个平面上. 棒

特征速度场的后一个特点让我们可以区分它和HI弯

曲现象.星系有HI弯曲现象时,速度倾角和方位角在

盘的外区都有突然的变化.

对于侧向观测的星系, HI 盘在的外区的弯曲是

十分普遍的现象:几乎所有比光学盘延展的 HI盘都

是弯曲的 [51]. HI弯曲发生的位置跟光学盘截断 (表

面亮度陡降)的位置很接近 [52],因此通常认为 HI盘

弯曲和气体的吸积有关. HI弯曲发生在所有环境中,

但是高密度环境中的 HI弯曲程度更加明显,而且 HI

弯曲表现出不对称性 [51].

3.2 面密度轮廓

星系的恒星面密度分布通常峰值在中心然后随

着半径急剧下降. HI的半径分布则很不一样,通常在

星系中心附近变化很平缓甚至向中心下降形成一个

中心空洞. 在外区, 大多数星系的 HI 面密度随半径

指数下降.对星系的 HI面密度半径轮廓的 PCA分析

显示 [53], 这个描述包含了星系 HI 面密度轮廓 81%

的总变化度. HI面密度轮廓其次显著的形态特征,表

现为一些局部的小鼓包结构,在 PCA分析里只占 7%

的总变化度.

平均上讲, HI 盘大小和恒星盘大小有相关

性 [41, 53]. 不同晚型星系 (Sb或者更晚)的 HI平均面

密度差不多,分布很窄 (几倍范围内).早型星系 (Sab

或更早型)的 HI平均面密度分布宽很多, HI最丰富

的那些有着跟晚型星系差不多的面密度, 有些却要

低多于 1个数量级 [8].

不同星系 HI 面密度的差别比光学面亮度的差

别要小得多, 当光学面亮度跨 4 个星等时, HI 面密

度变化范围在 4 倍以内. HI 面密度轮廓变化缓慢

的内区一般在恒星盘以内. 最高面密度一般不超过
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9M⊙ pc−2 [54]. 矮星系在内区 (恒星盘内) 的 HI 面密

度和光学面亮度成正比 [41].大质量星系是反过来的,

光学面亮度高的早型星系有着整体较低的内区HI面

密度 [8].

在外区,不同晚型星系和矮星系 HI的外区半径

轮廓表现出很强的共性, 除了可以用指数函数很好

地描述外,如果用 R1 (HI在 1M⊙ pc−2 面密度对应的

半径)做归一,它们将基本重叠 (图 2) [26, 55]. 如果我

们顺着 HI在外区的半径分布往内做插值,它们会有

一样的中心面密度.早型星系在 R1 归一化的面密度

轮廓图上相对晚型星系和矮星系下降更慢, 即表现

出更大的指数标长 (Scale-Length) [55].晚型星系的 HI

普遍延伸到光学星系体以外 2 倍左右的距离; 早型

盘星系 HI 盘分两类, 一类很小, 集中在光学星系体

以内, 另一类很宽很延展有时是光学星系体以外的

环 [13]. 从现有数据看这两类 HI形态不同的早型星

系在恒星体以及所处环境上没有明显区别.
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图 2 (网络版彩图) 不同样本星系的中值 HI 面密度径向轮

廓. 其中 WHISP (Sa) 和 Atlas3D 样本为早型盘星系, WHISP

(S), LVHIS, Bluedisk 和 THINGS 样本主要为漩涡星系, LITTLE

THINGS和 FIGGS样本为不规则星系, VIVA为 Virgo星系团星

系. 可以看到漩涡星系跟不规则星系的 HI 径向轮廓很相似,

早型盘星系比较不同 [6]

Figure 2 (Color online) Median of HI surface density radial profiles
for different galaxy samples. The WHISP (Sa) and Atlas3D samples are
for the early-type galaxies, WHISP (S), LVHIS, Bluedisk and THINGS
for the spiral galaxies, LITTLE THINGS and FIGGS for the irregular
galaxies, and VIVA for the Virgo Cluster galaxies. We can see that spiral
galaxies have similar HI radial profiles as the irregular galaxies, while
the early-type disk galaxies are different [6].

星系 HI 一个很超乎寻常紧密的相关关系是直

logMHI和 logDHI之间的相关性,直径质量关系:

logMHI = (1.95±0.01) logDHI +(6.54±0.01), (1)

关系离散度在 logMHI 方向上仅有 0.06.这个关系最

早由 Broeils等人 [53] 指出,最近在Wang等人 [6] 中

有比较详细的探究. 由于系数 1.95 接近 2, 这个关

系表示不同星系有着类似的 HI 面密度. 这看起来

似乎很容易理解, 因为 HI 密度太高就会转化为氢

分子进行恒星形成, 太低就会被电离. 然而真正的

物理机制并不是这样简单, 因为极小质量的矮星系

(MHI ∼ 106 M⊙)和大质量星系有同样的 HI直径质量

关系以及关系离散. 矮星系的氢分子转化效率以及

恒星形成效率非常低, 而且恒星形成历史非常不连

续并且有多次星暴,于是我们预测矮星系的 DHI-MHI

关系相比其他星系有一个平移并且离散更大, 然而

这些预测都与观测不符.

4 星系 HI吸积

低红移星系对 HI 气体的持续吸积是一个基于

星系其他观测现象推断而存在的过程, 我们推断它

存在,跟银河系相关的两大经典论据是太阳附近的金

属丰度 [56],以及持续的恒星形成活动 [57].前者又叫

做 G-dwarf问题.它指银河系 Fe元素丰度分布 (作为

恒星数目的函数)峰值相比封闭系统 (Close-Box)模

型所预测的更高,如果这个系统有原始气体流入则可

以修正这个问题.现在认为这个问题在其他星系中普

遍存在 [58].后者是指银河系这样的星系里现有的氢

气原子和分子的总和只能维持现有的恒星形成率 1

Gyr左右,只有持续的气体供给才能维持这些星系长

期以来连续的恒星形成历史. 其他间接性证据还包

括低红移大质量星系与 HI 丰度相关的由内而外形

成模式. 在 ΛCDM 宇宙学下的星系形成模型里, 星

系吸积气体而形成盘, 后吸积的气体具有较大的特

殊角动量 (Specific Angular Momentum), 形成较大的

气体盘,从而星系从内而外生长. 观测发现气体丰富

的星系外盘有恒星形成加强,且金属丰度更低 [59–61],

与这个模型相一致. 低红移大质量星系气体金属丰

度和恒星形成率的相关性也被认为是气体吸积的间
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接证据: 这个现象被认为是因为吸积的原始气体冲

淡了金属丰度却由于低面密度而没有有效地形成恒

星 [62]. 从星系形态看, 如果一个星系内存在旋转运

动相独立的多个成分, 通常也被作为气体吸积的证

据,如 HI弯曲、反向旋转 HI双盘.

银河系怎样吸积足够的 HI 气体用于支持恒星

形成是一个未解之迷. 银河系内的高速度云被认为

是气体吸积的来源之一, 然而利用它们计算出的冷

气体下落效率比现有恒星形成率小了近一个数量

级 [63, 64]. 该领域详细现状请参看文献 [3] 的综述.

基于近邻星系的研究也得到类似结果 [65].

河外星系的气体吸积模式更是一个谜题. 通常

认为有气体时主并合 (质量相似的两个星系间的合

并)现象会引发星暴活动,并且破坏掉星系原有的形

态形成椭圆星系. 然而有理论预测如果发生主合并

的星系中有大量的气体, 那么最后不一定耗尽气体

或显著改变形态. 因此主并合可以是气体吸积的模

式之一.然而在低红移宇宙主合并率并不高,并且从

HI形态上看, HI特别丰富那一类漩涡星系统计上最

近并没有明显的主合并现象 [26, 66]. 事实上, 相对同

样质量和光学结构的普通星系, HI 特别丰富的漩涡

星系形态更加规则 (尤其是从 3 维的中心不对称性

看),和光学星系体的排列度更好,似乎证明它们受到

外界的扰动更小 [26].也许正是因为这样它们才能保

持巨大的 HI盘的稳定性.

星系的次并合现象 (质量相差大于 3 倍的两个

星系并合) 能否作为主要的气体吸积模式呢？毕竟,

次并合现象发生的概率比主并合高得多, 质量较小

的星系气体丰富. 并且次并合现象比主并合温和得

多,不会剧烈改变较大质量星系原有的形态,也不会

引发非常强烈的星暴现象, 更有可能在并合结束后

仍然保留一定量的冷气体. 然而对近邻恒星形成星

系的卫星星系中 HI含量的统计显示,次并合能提供

的气体还是远远小于维持恒星形成率需要的量 (仅

占 1/10不到 [27, 65]). 是因为有更小质量的卫星星系

没有观测到的缘故吗？从 HI质量函数看,这个效应

对我们结论的影响不大.

另一方面,并合对少数 HI丰富的早型星系气体

吸积可能却比较重要. 在第 3.2 节我们提到, 大部分

早型星系 HI 盘 (如果可以观测到) 和恒星盘排列错

位, 有部分早型星系具有非常延展的 HI 盘, 甚至是

分布在光学星系体以外的环状盘. 这暗示着星系并

合很可能是这些 HI 气体的来源 [67]. Bregman 等

人 [68] 甚至提出椭圆星系除了那些 HI 有内流运动

学特征的, 不存在可探测到的 HI 气体. 这些观测结

果暗示着在研究 HI气体吸积时,我们需要将早晚型

星系分开. 毕竟相比晚型星系只有极少数早型星系

存在大量 HI气体 [13],此外 HI丰富的早、晚型星系

表现出很不相同的外盘金属丰度以及星系与外部环

境的联系 [69], 这也暗示着它们不同的吸积模式. 然

而对于不同类型 (如快旋转体和慢旋转体)的早型星

系, HI气体分布的形态似乎并无区别 [70].

ΛCDM宇宙学理论预测星系从星系间介质吸积

气体分为热吸积与冷吸积.在早期宇宙里下落进入星

系引力势的气体一部分被冲击加热到暗物质晕的维

里温度.这部分气体慢慢辐射冷却重新落回星系,这

称作热吸积 [71].同时有一部分气体从来没有被加热

到那么高的温度. 这部分气体沿着宇宙大尺度线状

结构运动,从星系的维里半径外被运送到星系上,称

作冷吸积 (K05). 理论模型预测冷吸积是中小质量暗

物质晕里星系主要的吸积模式 [72]. 数值模拟里, 冷

模式吸积的线状结构由成团的较低温 (∼ 104 K)气体

团组成,气体团周围围绕着电离气体 [73].

热吸积在观测上通过 X射线研究.局限于 X射

线观测技术, 跟持续星暴产生的星风无关的 X 射线

晕只在最大的那些漩涡星系周围以及星系团 /组里

被观测到过 [74, 75].有研究对漩涡星系周围的 X射线

进行叠加,能得到一些跟星风无关联的辐射信号,但

是其流量表征的气体冷却率比这些星系的恒星形成

率少一半 [76]. 另一方面, 通过喷泉机制获得的吸积

效率会略高一些 [65, 77] .喷泉机制指恒星形成活动伴

随的超新星爆发将金属增丰的气体喷到低金属丰度

的热气体晕中,两种金属丰度的气体混合时的相互作

用加速热气体的冷却,使得多于外流气体量的热气体

冷却落回星系.在一些近邻星系附近观测到可观的盘

外 HI气体,其分布及动力学特征和喷泉机制的理论

预测相符. HALOGAS项目选择了 22个非常近邻的

漩涡星系, 对每个星系进行了 120 h 的极长观测, 试

图找寻延展开的低面密度 (约 1019 atom cm−2)的 HI

气体.但是到目前为止,并没有报道发现像 NGC 891
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(30% [47]) 或者 NGC 2403(10% [50]) 中那么多的盘外

气体.喷泉机制也不能解释所有富气体星系的 HI来

源,尤其它无法解释大质量星系与 HI丰度紧密关联

的由内而外的形成模式 [78].

天文学家在 HI 观测上做了很大的努力找寻星

系冷吸积的痕迹, 然而总体上并不成功. 在一些近

邻星系周围观测到过线状气体结构 (比如 Shostak等

人 [79], Oosterloo等人 [47], de Blok等人 [80],见 San-

cisi等人 [81] 的综述,但是它们都更像是星系间相互

作用或者恒星形成反馈作用的遗迹. 比如宇宙大尺

度空洞环境巡天项目 (VGS)在空洞里找到过一些接

近冷吸积特征的星系个例. 它观测到的一个线状星

系组 VGS 31,被包围在一个线状的 HI气体团里, HI

从一端流入星系内 [82, 83].观测到的另一个孤立的星

系 VGS 12在大尺度墙结构上,即两个空洞之间. 它

与墙几乎同平面,有一个两极方向的HI环,看起来就

像该星系从两个空洞里吸积了气体 [84]). 然而,这些

空洞环境里在小尺度上仍然存在不少星系组,因而并

不能完全排除星系并合产生极向气体环以及造成气

体内流运动的可能性,我们也不能排除星系组因巧合

排列成线状的可能性. 将来对更大类似样本的分析,

以及对该类星系出现概率的分析可能可以提供更多

线索.

通常认为冷吸积会产生高红移观测到的成块状

的那样的星系 [85], 我们并没有发现低红移高 HI 丰

度的星系有类似的形态 [26].我们很难从观测上直接

找到气体冷吸积的痕迹. 一个很大的可能性是在低

红移宇宙, 中等到大质量星系周围有着更大质量的

热气体晕, 冷气体在落向星系的过程中和热气体晕

相互作用,被维里化,和热气体晕融为了一体 [3]; 星

系中的冷气体直接由热气体晕冷却获得. 那么,要在

低红移观测冷吸积, 我们只有在星系热气体晕以外

找寻证据.

一个突破口是星系的 “一致性”现象:卫星星系

的颜色和中心星系的颜色有相关性 [27, 42, 86]. Kauff-

mann等人 [27, 69]的一系列工作发现这种现象对恒星

形成活跃的中心星系更明显,并且延伸到星系的维里

半径以外,于是指出这暗示着中心星系和卫星星系由

一个共同的大尺度气体库支持着恒星形成活动.她进

一步指出,这个可能的气体库可以是冷吸积.近期类

似的一致性在 HI观测上首次被证实: HI丰的星系周

围环境 (500 kpc, 500 km/s范围内)也更加HI丰富.这

不仅仅表现在周围星系的 HI丰富程度上 [55](图 3),

还表现在无法单个探测到但是叠加起来产生可观信

号的小质量系统里 [87].对于这个观测现象进一步的

量化描述以及它跟冷吸积模式的可能联系的进一步

验证有待在将来的工作中利用来自新 HI 巡天的数

据完成.

不难看出,到目前为止我们讨论到的气体吸积研

究都是围绕较大质量的非矮星系.文献中仍然几乎是

空白的一个难题是,小质量的不规则星系是否吸积气

体.一致性现象倾向于认为它们也是大尺度气体吸积

的受益者,然而它们的从外而内的形成模式 (相比较

大质量的星系从内而外的模式) 暗示它们更像是在

慢慢耗尽气体.由于不存在大质量热气体晕,它们没

有大质量星系中吸积的冷气体被热气体晕同化的问

题. 然而由于引力势井浅, 不规则星系 HI 盘上面密

度和速度场图像很容易在内部或者外面作用下表现

出不规则特征,使得找寻气体吸积的特征十分困难.

N
 

图 3 (网络版彩图)中心和卫星星系的HI富余量. BTG和CTG

分别为 HI有富余的星系及其控制样本星系. BUG和 CUG分

别是 BTG和 CTG的卫星星系.可以看到有 HI富余的中心星

系,其卫星星系也更可能 HI富余 [55]

Figure 3 (Color online) HI excess in central and satellite galaxies. BTG

and CTG are HI-excess and control galaxies. BUG and CUG are satel-

lites for BTG and CTG, respectively. We can see that HI-excess central

galaxies tend to have HI-excess satellites [55].
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5 HI与恒星形成的关系

恒星形成率 (SFR) 和 HI 质量的比称作 HI 恒

星形成效率,这里我们简称为恒星形成效率.它的倒

数称作气体耗尽时标. 恒星形成效率的研究分为对

星系整体, 和对小于 kpc 尺度的分析. 大质量星系

(M∗ > 1010 M⊙) 整体的 HI 耗尽时标在 3 Gyr 左右,

不随星系质量,颜色,质量面密度以及光学聚集度变

化 [88]. 在较小恒星质量上, 因为缺乏一个光学完备

的 HI 观测样本, 我们暂不清楚其 HI 耗尽时标和星

系其他性质之间的相关关系.但可以确定的是, HI丰

度较高的星系样本平均气体耗尽时标较长 [24].极小

质量 HI 丰度高的矮不规则星系, 整体 HI 耗尽时标

可以达 18 Gyr [89].而星系团里气体被剥离的矮星系,

HI耗尽时标却可以短于 1 Gyr [24].

近年在小于 kpc尺度上对漩涡星系恒星形成效

率的研究的代表工作是 THINGS巡天 [54, 90, 91].他们

发现矮星系和漩涡星系的外区的恒星形成效率差不

多,大概因为二者环境差不多: 低气体面密度, HI是

冷气体的主要成分,低金属丰度.在星系的内区 (R25

以内)SFR 面密度和 HI 面密度几乎没有相关性 [54].

在 HI主导 (冷气体成分)的星系盘外区 (从 R25到几

倍 R25, HI 的面密度一般小于 2M⊙ pc−2), 远紫外辐

射表征的恒星形成区和 HI 表现出非常强的空间相

关性, 暗示 HI 至少追踪着恒星形成的材料来源. 在

这个区域,大部分星系里 HI随半径的下降的标长比

远紫外辐射要长一倍 (缓慢一倍),表示恒星形成效率

随HI面密度逐渐降低.从他们样本的中值上看,这个

区域的 HI气体耗尽时间达 100 Gry(几倍宇宙时间),

比自由下落时标或者轨道时标都长得多 [91]. 比如

星系 M83的 HI耗尽时间在 1.7R25处已上升到 100

Gyr [90]. 这表示当前效率的恒星形成几乎不可能消

耗掉星系延展的 HI外盘 [91]. 在观测数据限度内并

没有发现恒星形成完全停止的阈值气体面密度 [54].

在 kpc尺度上对不规则矮星系恒星形成效率的

研究在近年的代表是基于 FIGGS巡天数据的一系列

工作 [89, 92–95]. 同 THINGS 对漩涡星系的发现一样,

他们并没有发现恒星形成可以完全停止的HI阈值面

密度 [92]. 他们发现恒星形成和 HI面密度之间的对

应关系有随机性. 在 > 10M⊙ pc−2 的面密度上,几乎

所有的HI区都有一定恒星形成.但是随着HI面密度

下降,有恒星形成的气体的比例降低.在约 3M⊙ pc−2

的面密度上,这个比例降到 50% [94]. Hα流量与远紫
外流量的比值随 HI 面密度增大而增大, Roychowd-

hury等人 [94] 认为这暗示着大质量恒星更容易形成

在高面密度气体里. 大部分单个星系里 SFR面密度

对 HI面密度有着幂律依赖关系.幂律指数随星系不

同而不同, 但大部分比 Kennicutt 关系的指数 1.4 陡.

几乎所有星系的 SFR 对 HI 面密度关系都比 Kenni-

cutt关系低,离 Kennicutt关系的距离随 HI面密度增

大而减小 [92]. 部分 (约占样本的 1/5)星系内 SFR跟

HI没有幂律相关性,这些星系内 HI跟恒星形成区有

明显的错位 [92]. 在小质量星系里, 恒星形成具有可

传播的随机性 (即恒星形成随机发生,反馈推开局域

气体同时激发附近的恒星形成 [96]),所以这种错位并

不难以理解,也并不少见.因此,在小质量不规则星系

里,虽然恒星形成发生在 HI面密度相对较高的区域,

跟 HI 面密度峰值区却错开 [97], 与更可能塌缩形成

恒星的冷 HI (线宽小于 6 km/s, 相对于大部分 HI的

线宽在 10–20 km/s)也错开 [98, 99];在极小质量 (HI质

量约 106M⊙)的蓝致密星系里 α 发射线和 FUV辐射

的峰值区在空间上明显错开 [93].

根据现有结果,一般认为大质量星系外区跟矮星

系在气体和小于 kpc尺度的恒星形成性质上很相似,

它们都是 HI主导的低气体面密度区域, SFR和 HI面

密度之间有一样的线性关系, 暗示同样的恒星形成

效率.这是有点让人惊讶的,因为二者的金属丰度有

很大差别 (在 Roychowdhury等人 [89] 的工作里这个

差别是 5倍),金属 (尘埃)为气体提供相对短波辐射

的遮蔽,是气体云塌缩的必要条件,于是不同金属丰

度的环境下恒星效率应该不同 [100]. 如果排除掉低

SFR星系以及恒星形成和 HI分布错开的星系,不规

则矮星系和大质量星系外区, SFR和 HI面密度之间

表现出的线性关系所暗示的气体耗尽时标在平均值

上大约为 10 Gyr [89],在中值上大约为 100 Gyr [91],两

个数值都比星系内区总气体耗尽时标 (约 2 Gry)长,

但是中值跟平均值的差别也暗示着低气体面密度区

的恒星形成有很大的可变范围, 其中部分特殊星系

具有超出其他星系的恒星形成效率.

气体富星系间潮汐相互作用常常产生非常延展
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的HI潮汐尾.深场光学图像显示这些HI潮汐尾常常

和低面密度的恒星形成空间相关 [101, 102]. 这些低面

密度的恒星形成区里有时出现质量较密集的恒星团,

是潮汐矮星系探索者们寻找和研究的目标 (如 Lee-

Waddell等人 [103]).

恒星形成对 HI 气体的分布有反馈作用. 一个

观测证据是, 在一些盘星系里, 高速 HI 云在空间

分布上与恒星形成相关, 并且有时跟 HI 盘洞也相

关 [43]. 理论上高恒星形成率的小质量星系应该是

研究该反馈作用的最佳星系, 因为它们的引力势比

较浅,然而观测发现这些星系里 HI气体外流的迹象

并不明显 [93, 104].

6 环境密度对星系 HI含量的影响

由于 HI盘面密度低,而且在气体富星系里通常

比恒星盘大很多, HI气体敏感于环境效应.除了下面

将讲到的大尺度空洞环境,现有 HI研究大多关注中

小尺度,尤其是星系团、组内部环境. 这些研究从两

方面量化环境,局部密度 (局部星系数密度或者到星

系团、组中心的距离)和星系团、组的大小 (暗物质

晕质量).

6.1 星系团和星系组中的星系 HI含量

很早天文学家就发现了高密度环境对星系HI含

量的影响.在同样的光学形态和尺度下,富星系团中

的漩涡星系比场漩涡星系的HI少很多,星系HI贫的

程度随着到星系团中心距离的增大而降低,热气体的

剥离被认为是星系团中最主要的环境作用 [105]. 星

系团的环境作用可以延续到 3–4倍维里半径处 [106],

表明星系在很低的密度环境中就开始变得气体贫了,

这被称作星系团的预作用. 星系团环境对极大质量

(M∗ > 1011M⊙)星系的作用并不明显 [107]. 基于光学

性质预测的 HI 质量比, Zhang 等人 [28] 发现环境密

度对 HI 丰度的影响力相比恒星质量更依赖于恒星

面密度 (图 4).

较低密度的星系组环境对星系中 HI 气体的影

响比较复杂,因为星系间的相互速度较小,潮汐剥离

作用和热气体剥离作用的效果可能相当. 本地星系

组中,银河系 270 kpc以内的卫星矮星系几乎探测不

到 HI 存在, 279 kpc 以外的卫星矮星系开始存在 HI

气体, 热气体剥离被认为是导致这一现象的主要原

因 [108]. 然而, 在本地星系组以外, 虽然有明显热气

体晕的星系组中平均每个星系的 HI质量较低,但是

一些星系组没有明显热气体晕却也包含 HI 贫的漩

涡星系, 暗示着热气体剥离不会是剥离星系组中星

系 HI的唯一方式 [38]. 星系组中 HI贫星系的 HI图

像分析也证实了热气体和潮汐的共同作用 [109]. 例

如星系组 HCG44中, 潮汐作用可能在 1 Gyr内已剥

离掉星系 NGC 3187 HI气体总量的 1/3 [70].可能因为

(a) (b) (c) (d)
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图 4 (网络版彩图)星系 HI贫乏度受到的环境影响对恒星质量及面密度的依赖性. 4幅图 (从 (a)–(b))星系位置离星系团中心距

离逐渐增大.图中红色端表示气体贫乏度低.可以看到,只有低面密度的星系明显感受到了环境的作用 [28]

Figure 4 (Color online) The influence of environment on galaxy HI deficiency and its dependence on stellar masses and stellar mass surface densities.

The four panels from (a) to (b) show galaxies with increasing distances from the cluster centers. The reddish colors indicate low deficiency. We can see

that only low mass surface density galaxies are significantly affected by the environment [28].
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存在活跃的气体剥离活动,星系组中存在大量 (占星

系中HI质量的∼ 10%)延展的低面密度HI气体 [110].

此外 HI 贫的星系并不总分布在星系组的中心附近,

暗示着星系组也存在预作用 [38].

在同样的局部环境下较大的星系团 (组)相对小

星系组对星系 HI含量的环境效应更加明显,并且这

个效应只对卫星星系成立 [111].

HI 富星系的局部成团性跟蓝星系没有什么区

别 [112],星系中 HI含量随环境的变化也跟星系颜色

随环境变化差不多. 但是在较高密度环境下,星系中

HI含量比同样颜色和质量的其他星系低 [111]; HI气

体含量随局部星系密度的变化比恒星形成率的变化,

尤其是星系中心恒星形成率的变化快 [19].这表现了

环境作用于气体再作用于恒星形成的时间序列过程

是可以从观测上分辨的.

6.2 星系团中的星系 HI图像

HI图像为研究环境作用提供了更多细节. Virgo

作为离银河系最近的一个冷流 (热气体晕的冷却时

标远小于宇宙年龄)富星系团,常被用来当作研究环

境对星系气体作用的标本. 1980年代的研究就已发

现 Virgo星系团中心附近星系的 HI盘相对位于星系

团边缘的同类星系小很多,并且星系的 HI贫程度和

HI盘尺度的缩小程度有一一对应的关系 [30, 113, 114] .

这些支持星系在热气体中运动时被热气体剥离了 HI

气体的理论.

VIVA巡天是近年来研究Virgo星系团星系中HI

分布比较有代表性的一个工作,样本相比之前的研究

延伸到光度小得多 (暗 2–3个星等)的星系而且HI图

像分辨率非常高 (约 15角秒),但仍然主要观测盘星

系 [115]. 他们发现, 在 Virgo 星系团中心附近 (离中

心星系 M87 0.5 Mpc, 约 1/3 维里半径以内) 的星系

除了 HI盘比较小以外,大部分有脱离了星系盘的 HI

气体 (要么正在被剥离, 要么被剥离后在重新下落).

离M87距离中等 (约 2/3维里半径)的星系有相当一

部分 HI 盘具有指向远离 M87 一端的长尾, 在靠近

M87 的一端则常常截断在恒星盘内, 这些星系可能

是最近才落入 Virgo星系团中心附近的.在星系团的

外围,则有很多像场星系一样 HI盘远大于恒星盘的

晚型星系,这些星系中很多在 HI或者光学上表现出

特殊形态,比如尾、环,以及内外盘运动学相独立的

HI盘. 此外,再次证实了星系团的预作用: 星系团外

围也存在 HI盘比恒星盘小的星系.

6.3 大尺度环境

大尺度空洞环境星系在 HI 的代表性研究是空

洞星系巡天 (VGS) [116]. 他们发现, 大尺度环境空洞

里的星系虽然普遍质量小, 气体丰富, 颜色蓝, 但是

跟大尺度环境更高密度下同样质量的星系相比它们

的气体丰度和恒星星族没有明显的区别. 从这个角

度讲大尺度环境 (至少是 void环境)对星系的 HI气

体没有特殊作用. 如 Kreckel等人 [117] 所述,空洞是

最可能辨认星系并合以外气体吸积模式的环境, 但

是目前并没有找到这方面的直接证据 (见第 4节).

7 小结

本文总结了近年来基于单孔径和合成孔径射电

望远镜对近邻到低红移宇宙河外星系 HI 的观测研

究情况,一些主要的结论总结如下:

(1)关于 HI质量: HI质量比例跟星系颜色有最

强的相关性;星系 HI质量函数在小质量端的斜率目

前仍有争议.

(2)关于 HI在星系内的分布:不同星系 HI的径

向分布有惊人的类似性; HI在三维上的分布特征如

弯曲,厚盘,隐藏着关于星系质量积累的丰富信息,我

们随着数据的积累正在逐渐理解这些现象.

(3)关于 HI的吸积:在低红移我们很难找到气体

吸积的直接证据, 暗示了低红移气体吸积非常缓和.

另一方面,我们可以通过叠加,得到一个较大体积里

跟气体吸积相一致的间接证据.

(4) 关于 HI 和恒星形成的关系: 二者面密度在

HI 主导的低面密度气体区有相关性, 且不依赖于星

系的类型 (矮星系、漩涡星系或早型星系),似乎也不

依赖于星系的环境.

(5)关于 HI和环境的关系:星系组或团环境对星

系内 HI存在剥离作用. 具体剥离的方式跟星系结构

和环境密度都有关系. 气体剥离速度和星系形成演

化的关系目前并没有工作统计量化. 星系团 (组)对

星系中 HI气体存在预作用.
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66 den Heijer M, Józsa G I G, Kerp J, et al. A study of the kinematics of unusually HI-rich galaxies. Astron Nach, 2015, 336: 284–311

67 van Driel W, van Woerden H. Distribution and motions of atomic hydrogen in lenticular galaxies. XI—a summary of HI observations and

evolutionary scenarios. Astron Astrophys, 1991, 243: 71–92

68 Bregman J N, Hogg D E, Roberts M S. Interstellar matter in early-type galaxies. II-the relationship between gaseous components and galaxy

types. Astrophys J, 1992, 387: 484–502

69 Kauffmann G. The outer stellar populations and environments of unusually HI-rich galaxies. Mon Not R Astron Soc, 2015, 450: 618–629

70 Serra P, Koribalski B, Duc P A, et al. Discovery of a giant HI tail in the galaxy group HCG 44. Mon Not R Astron Soc, 2013, 428: 370–380

71 Rees M J, Ostriker J P. Cooling, dynamics and fragmentation of massive gas clouds—Clues to the masses and radii of galaxies and clusters.

Mon Not R Astron Soc, 1977, 179: 541–559

72 Dekel A, Birnboim Y. Galaxy bimodality due to cold flows and shock heating. Mon Not R Astron Soc, 2006, 368: 2–20
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Neutral atomic hydrogen observation of low redshift
galaxies

WANG Jing∗

Australia Telescope National Facility, CSIRO Astronomy and Space Science, Epping NSW 1710, Australia

We review recent studies on the atomic hydrogen gas (HI) in galaxies at low redshift. The topics include how HI is accreted
onto galaxies, how it is distributed in galaxies and related to the other galaxy properties, how it is used to form stars, and
how it is affected by environmental effects. There is no direct evidence for on-going gas accretion at low redshift, implying
that gas accretion has become gentle and hard to trace compared to at the high redshift. There is strong evidence that both
the cluster/group environments and local galaxy number densities affect the HI content and further affect the star formation
in galaxies, but how and when these happen still remain unclear to us. The distributions of HI in different galaxies have
many common features, like the HI size-mass relation and the prevalence of HI warps. However we do not fully understand
the physical drivers for these common features. At low gas column densities in galaxies, where the molecular gas is hardly
detectable, HI seems to be a major regulator on star forming efficiency. Both the star forming region covering fraction and
the star formation rate surface density correlate with the HI surface density. However it remains unclear how HI is turned
to stars and regulated by other physical properties.We believe that the coming large HI surveys will shed light on these
questions.
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