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摘要：恒星作为宇宙的基础组成元素，其形成过程一直是天文学中的重要研究对象。人们已基本

了解中小质量恒星 (质量小于 8M⊙)的形成和演化过程；受到数量少、嵌埋深、演化快和反馈剧

烈等因素的影响，大质量恒星 (质量大于 8M⊙)的形成过程依然谜团重重。介绍了小质量恒星形

成的基本理论，以及吸积盘、竞争吸积、并合三种主流的大质量恒星形成模型；回顾了以往使用

红外或射电望远镜对大质量恒星形成区的观测和分析，以及现阶段使用多波段巡天观测手段对大

质量恒星形成区的研究成果；着重介绍了目前公认的大质量恒星形成的示踪物——分子外向流的

理论和观测现状，以及大质量外向流的优秀候选体——绿色延展天体的发现、理论及观测研究情

况。最后，对大质量恒星形成的理论和观测研究进行了总结和展望。
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1 引 言

通常，天文学家把质量小于 3M⊙ (M⊙ 为太阳质量) 的恒星称为小质量恒星，质量为

3M⊙∼8M⊙ 的恒星称为中等质量恒星，质量大于 8M⊙ 的恒星称为大质量恒星。不同质量的

恒星有着不同的形成和演化过程。

20世纪 60年代，天文学家在星际空间发现了分子云气体和嵌埋在其中正在形成阶段的

原恒星 (protostar)之后，恒星形成的过程才初步被人们所了解：对恒星形成的一个最基本看

法是，恒星是由足够大的气体云在其自身引力作用下坍缩而成。在不考虑磁场和湍动时，分

子云由自身引力引发坍缩的判据 (即金斯判据) 是，分子云质量M 必须大于金斯质量MJ。由

能量平衡条件可求得：

MJ = (πkT/µmHG)3/2ρ−1/2 = 18M⊙T
3/2n−1/2 , (1)
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其中，ρ是分子云的质量密度，T 是温度，G是引力常数，µ=1.36是分子云的平均原子权重，

mH是氢原子质量，n是粒子的数密度。由观测得知，只有分子云才有可能满足金斯条件，而

原子云不能形成恒星。另一方面，自引力支配所要求的最小柱密度与 CO 和 H2 等分子屏蔽

紫外辐射，使分子云免遭破坏所要求的柱密度大致相等，这也表明恒星形成于分子云中
[1]

。

经过半个多世纪的观测研究，天文学家对恒星形成过程已经有了很深入的了解，其中对

于中小质量恒星形成过程更是如此。但是，大质量恒星形成过程始终不为天文学家所了解，

其演化快、嵌埋深、反馈剧烈等一系列问题阻碍着天文学家对其形成过程的进一步研究。如

今，已经有多种关于大质量恒星形成的理论模型被提出，但是没有哪一种理论模型可以很好

地与观测现象相符合，因此，要想研究大质量恒星的形成过程，就必须通过特殊的观测手段，

找到大质量恒星形成早期阶段的候选体。

因分子外向流普遍存在于恒星形成的大部分阶段，且根据外向流的形貌和成分组成，我

们可以揭示中心原恒星的性质，所以分子外向流自然成为了恒星形成领域热门的研究对象。

经过对分子外向流近 40年的观测和理论研究，人们发现，通过研究分子外向流，可以揭示中

心星的部分性质。此外，分子外向流还在不同尺度上影响着恒星的形成，甚至是整个巨分子

云的热能和湍动的来源。可以说，分子外向流对于恒星形成既有促进作用，也有抑制作用。

近十几年来，随着红外空间望远镜巡天项目的发展，天文学家通过分析红外巡天数据取

得了丰硕的成果，其中最引人注目的成果之一便是发现了在大质量恒星的早期形成阶段分子

外向流的优秀候选体——绿色延展天体 (extended green object, EGO)。对已经证认出的 300

余个 EGO进行多波段观测后发现，大部分 EGO与大质量恒星形成活动有很强的相关性，这

无疑在很大程度上丰富了大质量恒星形成的研究手段。目前，大质量恒星形成已经成为天文

学研究的热门课题。

2 恒星形成的基本理论

2.1 小质量恒星

一般来说，天文学家把质量小于 8M⊙ 的恒星统称为小/中质量恒星，因为这类恒星形成

的过程较为相似。自从 20世纪 60年代射电望远镜被大规模用于天文观测以来，天文学家在

星际空间首次发现了分子气体和分子云的存在
[2–4]

。这项被称为 20世纪天文学四大发现之一

的重大成果使人们在很大程度上提高了对恒星形成的认知。

根据现有理论，恒星形成于星际的分子云中，且这种冷暗的分子云通常只有 10 K左右的

温度，其空间尺度可以达到几秒差距至几百秒差距，总质量高达几十至上千倍太阳质量。小

质量恒星通常不会单独形成，分子云受到扰动时会碎裂成与其金斯质量相当的小云核，小质

量恒星便在小云核中形成。小质量恒星在各形成阶段的典型尺度如图 1所示。

现在，天文学家对小质量恒星的形成过程已经较为了解。Shu等人
[6]

将小质量恒星的形

成过程划分成四个主要的阶段。基于上述理论模型，Lada
[7]

根据能谱分布把早期阶段的年

轻星分成三种类型：Class Ⅰ, Class Ⅱ和 Class Ⅲ，并根据这三类年轻星的演化情况构建
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注：a) 母分子云；b) 碎裂后的云核；c) 早期原恒星、吸积盘和外向流；d) 晚期原恒星、吸积盘和外向流；e) 带

有残存物质的行星盘；f) 恒星系统。其中红色箭头表示物质下落方向。

图 1 小质量恒星在各形成阶段的尺度
[5]

了小质量恒星形成的时间演化序列。后来，Andre等人
[8]

又在此基础上观测证实了处于更

早期的恒星演化类型——Class 0。Bachiller
[9]

对这四个阶段对应的能谱分布 (spectral energy

distribution, SED)进行了总结归纳 (如图 2所示)，得出了现在较为公认的小质量恒星的形成

过程。

(1) 分子云/分子云核阶段：星际空间中的冷暗分子云最初处于压力平衡状态，即内部热

压与自引力基本平衡的状态。此时的分子云会缓慢地旋转和收缩，分子云内温度上升。当分

子云内热压不足以对抗自身引力，即分子云质量大于金斯质量时，分子云会碎裂成金斯质量

大小的分子云核。由于角动量守恒，此时的分子云核会以更快的速度旋转。

(2) 引力坍缩阶段：当分子云核内热压无法抵抗自身的引力时，云核便开始向内坍缩。由

于云核外层气体的角动量较大，中心区域的角动量较小，根据角动量守恒定律，外层气体不

会马上落入中心区域，而是围绕中心区域旋转，形成一个旋转的偏平吸积盘 (accretion disk)

(典型小质量恒星的吸积盘的尺度约为几十到上百个天文单位)；靠近中心区域的气体会直接

落入引力势阱中，并在中心区域形成原恒星。

(3)物质吸积阶段：云核中的大部分物质不会马上落入中心的原恒星，而是聚集在旋转的
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注：Tbol表示云核中心温度，M ∗表示中心星质量，Mdisk表示吸积盘质量，M env表示云核包层质量，M Jupiter

表示木星质量，λ表示波长，Fλ 表示流量，t 为演化时间。

图 2 小质量恒星形成过程及其各阶段对应的能谱分布
[9]
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吸积盘上。中心的原恒星通过从其两极区域产生的高准直性喷流 (jet) /分子外向流 (outflow)

释放气体的多余角动量，使吸积盘中的物质得以下落到原恒星上，从而使原恒星质量持续

增加。

(4) 物质驱散阶段：随着吸积盘中的物质不断落入中心星中，原恒星内部的热压和光压

不断增大，导致吸积率下降，外向流张角变大。当原恒星的质量达到点燃热核反应的要求时，

中心原恒星的质量不再有实质性的增长，而是开始准静态收缩，并且表面出现对流层。此时

中心星进入零龄主序阶段。因中心星的辐射和星风的影响，吸积盘中残留的物质不会继续下

落到中心星上，而是部分形成行星系统，部分被驱散。

上述这四个理论预言的阶段已经得到了实际观测的证实。天文学家利用从光学到红外，

再到毫米射电波段的观测设备，成功地找到了小质量恒星形成的各个阶段所对应的现象。

例如，19世纪被光学望远镜所发现的 Burnham星云，在 1940 年被命名为赫比格-阿罗天体

(Herbig-Haro object, HH object)。HH天体被认为是新生恒星的喷流与星际物质高速碰撞时

所产生的带有明亮光学辐射的天体，所以 HH天体是恒星形成早期活动在光学波段的很好

的示踪物。旋转的吸积盘还会激发盘上气体，在红外波段形成明亮的辐射，高速喷流和分子

外向流也会激发其中的特征分子 (如 CO, SiO, HCO+, CH3OH等)谱线和分子脉泽发射 (如

CH3OH, H2O等)。以上这些辐射均被天文学家利用红外到射电波段的望远镜所探测到。

目前，小质量恒星的形成机制已经较为明确。虽然如脉泽现象的抽运机制和外向流形成

的物理过程等问题未被解决，但是小质量恒星的形成理论总体是正确的。

2.2 大质量恒星的形成

作为宇宙空间中高能光子辐射和重金属元素的主要贡献者，大质量恒星在星际介质的物

理与化学演化，以及星团和星系的形成和演化中扮演着重要角色。但是，大质量恒星形成的

基本理论还未建立。与小质量恒星的研究相比，大质量恒星的研究工作要滞后很多，其主要

原因是：一方面，在大质量恒星形成过程中，由于较强的紫外辐射对其初始形成环境的破坏，

形成大质量恒星的初始环境变得无法追溯。此外，致密的云核中还同时蕴藏着一系列恒星、

星团和O/B星协
[10]

，因此，研究对象更加复杂。可以说，目前对于大质量恒星的诞生和最早

期演化阶段的研究，无论在观测上，还是在理论上都较为匮乏。另一方面，由于大质量恒星

的演化时标远小于小质量恒星的 (如 O型星的开尔文-亥姆霍兹时标 τK-H<104 a)，因此，大

质量恒星几乎没有一个明确的主序前演化阶段，而是直接进入主序阶段
[11]

。此外，大质量恒

星通常形成于巨大的稠密分子云核中，因此周围的分子包层很厚，即使大质量恒星已经形成，

它仍然有一段时间被深埋在分子云核中。被嵌埋的大质量恒星会发出大量高能光子，周围的

分子云核会被这些高能光子电离，因此，分子包层内会形成典型尺度小于 0.03 pc的超致密电

离氢区 (hyper compact H Ⅱ region, HCH Ⅱ)
[12]

。这种仍然嵌埋在母分子云中的超致密电离

氢区是新形成大质量恒星的重要演化阶段和表现形式。在这种情况下，天文学家只有通过观

测其离子、原子和分子在红外和射电波段的电磁辐射来研究它们，通常的光学波段观测是无

效的。

Zinnecker 和 Yorke
[13]

将大质量恒星的形成过程划分成四个主要的演化阶段：(1) 红外
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暗云 (infrared dark cloud, IRDC)；(2) 热分子云核 (hot core)；(3) 超致密电离氢区 (ultra

compact H Ⅱ region, UCH Ⅱ)，其典型尺度为 0.05∼0.1 pc
[14, 15]

；(4)致密与经典电离氢区。

根据目前的观测和理论分析，第三个阶段，即超致密电离氢区，是大质量恒星已经形成的判

据
[16]

。那么，若试图研究大质量恒星形成的原初条件，就要在大质量恒星开始热核反应之前

将其从第一或者第二演化阶段的候选体中有效地筛选出来。

观测大质量恒星的形成过程存在诸多困难，因为其形成理论还未被建立，但这并不妨碍

天文学家提出各种关于大质量恒星形成过程的猜测和理论模型。迄今为止，主要有三种大质

量恒星形成过程的理论模型。

(1)单体吸积模型：在第 2.1 节里我们描述了小质量恒星形成的过程。因为此形成模型已

经被证实是正确的，所以，天文学家自然而然地延续这个思路，提出了大质量恒星单体吸积

形成模型。此模型可以看作是小质量恒星形成模型的放大版本。人们认为大质量恒星诞生于

大型分子云核中，其形成过程和物理现象与小质量恒星类似，只是过程更加剧烈。但是，人

们通过进一步的数值模拟计算发现，当中心原恒星所吸积质量达到 10M⊙ 时，原恒星的辐

射光压和内部热压就可以与自身引力相抗衡，以致吸积盘上的物质停止下落到原恒星上。这

样，原恒星的质量将被限制在 10M⊙ 之内，这显然不符合观测事实。随后，支持此模型的

天文学家提出，光子可以从两极区域由喷流和外向流活动而清扫出的高透明度柱状空腔中

逃逸，从而使原恒星内部的光压减小。这种假设的模拟结果是，原恒星质量上限可提高到近

100M⊙
[17–20]

。但是，由于该模拟中没有考虑分子外向流所带出的物质质量的影响，只是根据

云核质量给出可以形成的最大恒星的质量上限，故这种理论还是存在缺陷。另外，单体吸积

模型还存在一个重大的缺陷，即形成大质量恒星的红外暗云基本上不可能达到很大的金斯质

量。金斯质量决定着分子云碎裂后形成的云核质量，即限制着在云核中形成的恒星的最大质

量，而金斯质量又是由分子云的温度所决定，因为大质量恒星形成于红外暗云中，而红外暗

云的内部温度较低 (10∼20 K)，因此，红外暗云的金斯质量不会很大，其碎裂所形成的云核

质量也不会很大。这点与观测事实相符：云核质量基本不会超过 20M⊙。考虑到恒星形成效

率 (即最终形成的恒星质量与云核的质量之比)约为 30%，故 20M⊙ 的云核不可能形成大质量

恒星。根据最新支持此模型的理论，红外暗云可以通过内部较强的湍动和热压的共同作用，

达到较大的金斯质量，从而形成较大质量的云核
[21–24]

。但是此假设充满了不确定性，因为湍

动是一个随机的、非各向同性的过程，如果红外暗云仅因湍动就形成较大质量的云核，这未

免显得太过巧合。

(2)竞争吸积模型：根据竞争吸积模型，人们认为，红外暗云在受到外界扰动时会碎裂

成质量与金斯质量相近的较小云核。这些较小的云核在各自引力作用下会坍缩形成小质量恒

星，而处于引力优势位置 (如靠近分子云中心)的云核会从其他云核吸积物质，从而使自身的

质量增长。这些增长的质量又会通过吸积盘持续下落到原恒星上，使得原恒星质量持续增长。

这种模型也很好地解释了大质量恒星大多处于星团中心位置的原因 (如图 3所示)，以及大质

量恒星大多有伴星系统的原因。这些问题都是用单体吸积模型无法解释的
[25]

。竞争吸积模型

与单体吸积模型的最主要区别在于形成大质量恒星的云核完成物质积累所处的阶段
[26]

：单体

吸积模型的云核质量确定于红外暗云发生碎裂之时，而竞争吸积模型的云核质量会随着原恒
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星的质量增长而一同增长。Zinnecker和 Yorke
[13]

用两个经济学现象对竞争吸积现象进行了生

动的描述。类似于房地产中的楼盘，分子云核在原恒星团中所处的位置对其最终形成的恒星

质量有重要影响，离星团中心越近的云核，形成大质量恒星的概率越大。另一个是金融业中

“富者越富”现象，即在竞争中具有优势的原恒星在吸积物质方面会越来越有优势。另外，根

据竞争吸积模型，人们认为分子云中正在形成的恒星基本上处于同一形成和演化阶段。这一

点与单体吸积模型所代表的观点不一样。根据单体吸积模型，人们认为分子云中的大质量恒

星形成于小质量恒星形成之后，即大质量恒星的演化阶段晚于小质量恒星的演化阶段。因为

根据此模型，大质量恒星一旦形成，其强大的高能辐射将驱散其周围可用于形成恒星的分子

云，以致其他恒星难以形成。Cyganowski等人
[27]

通过对 G11.92-0.61大质量恒星形成区的持

续观测研究，发现其中存在大质量恒星与小质量恒星处于同一演化阶段的现象。虽然不能以

此为依据断定竞争吸积模型是正确的，但这个发现是支持此模型的有力证据。

注：处于团块势能中心的云核在原恒星形成过程中将持续吸积更多的物质，以达到可以形成大质量恒星的规模。

图 3 竞争吸积模型示意图
[28]

(3)星体碰撞并合模型：通过小质量恒星碰撞并合产生大质量恒星这一观点，虽然在理

论上不存在缺陷，但与数值模拟和实际观测结果并不一致，至少现在还没有直接的观测证据

支持该观点。发生星体碰撞并合的主要困难是宇宙中恒星数密度太小，即使是在恒星数密度

最高的星团中，恒星数密度也只有 103 pc−3。针对此模型进行的数值模拟显示
[29]

，在 1 pc3

的空间内，两颗 0.5M⊙ 的恒星相互靠近至 20 AU的距离时会受到引力的束缚，并在靠近至 2

AU时发生并合。数值模拟显示，在 1 pc3的空间内，恒星数密度需要达到 108 pc−3时碰撞并

合才能有效地发生。另外，恒星的碰撞并合是一个非常剧烈的过程，并合过程中的高能活动

很可能激发出强烈的高能光子闪光。遗憾的是，现在并没有探测到符合此模型的高能活动。

本章主要简述了研究大质量恒星形成的困难和该领域内提出的大质量恒星的主要演化模

型：单体吸积模型、竞争吸积模型和星体碰撞并合模型。前两个模型之间并不是绝对独立和

排斥的，大质量恒星的形成过程很可能混合着这两种模式同时进行，我们现在讨论得更多的

是哪个模式占主导地位。星体碰撞并合模型在理论上不存在缺陷，但实际上因为恒星数密度
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太低，所以星体碰撞并合过程难以发生。不过在诸如银心等恒星极端密集的区域还是有可能

发生星体碰撞并合的，但受限于现在的观测手段和较长的恒星并合时标 (106∼107 a)，到目前

为止还没有探测到这类现象。

3 分子外向流和绿色延展天体

3.1 分子外向流

自从 1980年 Snell等人
[30]

在 L1551恒星形成区首次发现分子外向流以来，人们经过近

40年的研究发现，分子外向流普遍与正在形成阶段的原恒星成协。示踪分子外向流的连续谱

辐射和多分子谱线辐射覆盖了从射电至 X射线的多个波段，天文学家利用这些谱线可以确定

外向流的物理性质、化学组成、视向速度和自行等信息。科学技术的快速发展，以及近年来

一批广域近/中红外空间望远镜的发射升空和位于地面的综合孔径干涉厘米/毫米波射电望远

镜阵列的建成，对恒星形成和分子外向流领域的研究起到了很大的推进作用。许多分子外向

流起源于复杂的分子云系统中，虽然大多数外向流是双极结构，并与高准直的喷流成协，但

是部分外向流仍呈现出各向同性的喷发现象。通过观测分子外向流的形态结构和速度场的分

布，人们可以得到系统的物质流出速度和质量流出率等信息，甚至在某些情况下，还可以得

到外向流的方向和准直程度。外向流的强度与原恒星的光度成正相关，但是会随着演化的进

程而减弱：处于极早期阶段的分子外向流可以被 CO, SiO, H2O和 H2等分子所示踪；而处于

晚期阶段的分子外向流的规模可以增长到几个秒差距的量级，并且能被激波所激发的原子和

离子的辐射所示踪，例如 H的复合线，以及 [S Ⅱ] 和 [O Ⅱ] 等
[31]

。分子外向流向周围环境传

输动量和物质，是恒星形成系统中自我调节的重要过程。

3.1.1 分子外向流的基本观测性质

过去十余年，SMA, CARMA, PdBI 及 ALMA 等毫米和亚毫米波干涉仪的建造，使得

人们对外向流的认识能力得到了空前的提升。利用这些仪器开展的分辨率达到角秒，甚至亚

角秒量级的观测结果，成功地揭示了外向流的众多性质。目前，人们对小质量外向流有着较

为充分的认识。它们一般大小为 0.1∼1 pc，外流速度可达 10∼100 km·s−1，质量外流率可达

10−6M⊙ a−1[32]

。大部分小质量外向流呈双极形态，且具有较高的准直性。典型的准直因子约

为 3
[33]

，最高可达 20
[34]

。

近些年来，对大质量外向流的研究受到了更多的重视。天文学家利用中远红外到射电波

段的巡天数据，对大质量恒星形成区外向流进行了大量的统计分析，并取得了进一步成果。

König等人
[35]

和 Urquhart等人
[36]

利用多波段内银道面的巡天数据将大质量团块的演化阶段

进行了分类；Traficante等人
[37]

在一批极早期大质量的星前团块中发现了与之成协的外向流；

Yang等人
[38]

通过对 919个大质量团块观测数据进行分析，发现其中 325个团块存在大质量

外向流现象，且外向流与 UCH Ⅱ/HCH Ⅱ区的成协率达到 90%左右，这也充分说明外向流

是大质量恒星形成时普遍存在的现象。通过近 20 年的统计性研究，人们发现，来自大质量年

轻星外向流的质量外流率为 10−5M⊙ ∼ 10−3M⊙ a−1，机械光度为 10−1L⊙ ∼ 102L⊙ (L⊙代表
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一个太阳光度)，动量外流率为 10−4M⊙ ∼ 10−2M⊙ km·s−1·a−1[34, 39, 40]

。相对来说，大质量

外向流具有较低的准直性，典型的准直因子约为 2
[33]

。也有一些具有较高准直性的外向流或

喷流在早型 B型年轻星系统中被观测到
[41, 42]

，但它们一般都非常年轻 (小于 104 a)
[34]

。在年

龄大于 104 a的 B型和 O型年轻星系统中观测到的外向流具有大的张角和较差的准直性。相

对于小质量外向流，大质量外向流出现多极形态的概率更高。这些观测上的性质差异起源于

大质量恒星形成过程与小质量恒星形成过程的不同。形成大质量恒星时发生的剧烈且复杂的

物理过程及其产生的强力反馈对大质量外向流的形态和准直性有着重要影响。此外，成团过

程中形成的大质量恒星也增加了大质量外向流的复杂性。

研究表明，小质量和大质量外向流间存在一些相似的观测特征。外向流的质量 M 与速

度 v 存在一个分段的幂律关系，即 dM(v)/dv ∝ v−γ (γ表示幂律)。在低速度端， γ处在 1∼3

之间；而在高速度端，γ 值较大，有时可达 10
[43–45]

。该关系说明，外向流的质量分布随外流

速度的增加呈幂率下降。这一趋势在年老和高能的外向流中更为明显 (对应更大的 γ值)。Wu

等人
[33]

对近 400个不同质量外向流的统计研究表明，外向流的质量、作用力和机械光度与激

发源的热光度间存在着密切的关系，它们都随着热光度而递增。这些特点也符合更大质量年

轻星具有更剧烈反馈的推论。

3.1.2 分子外向流的起源

整体而言，分子外向流的结构和动力学特征表明，外向流是由来自吸积盘范围内的星风

所驱动的，而位于中心的致密核心被低密度和低速度的广角星风所包围。一般来说，外向流

的驱动模型可分为喷流驱动和星风驱动两个独立的模型，尽管在实际研究中这两个模型总是

难以彻底区分
[46]

。

在 100 K温度下，分子云中的声速仅有 1 km·s−1，从原恒星中喷出的喷流速度远远超

过本地声速，故喷流会在分子云中产生激波。喷流冲入分子云时会在前端产生一个弓形激

波，该激波会将周围的物质清扫进一个薄的壳层中
[47, 48]

。此时的激波具有双层结构：外层

使分子云中的物质加速，内层使喷流减速。弓形激波是由于在喷流顶端的工作面 (working

surface)(在喷流路径上发现的很多 HH天体就像老树的节，天文学家认为这些 HH天体是激

波面，故称为工作面)边界上的压力作用而产生的。包围喷流的外向流壳层是由夹在两层激

波中的高压气体沿横向滑出产生的更大的弓形激波面与近邻湍动气体作用而形成的，这正是

高压气体横向流动的驱动源。弓形激波的张角往往较小，因为处在工作表面外侧的冷却气

体限制了壳层的横向力
[49]

，因此，壳层的宽度与中心原恒星到喷流顶端距离的平方根成正

比
[50]

。弓形激波模型存在难以解释广角外向流的问题，然而，在某些系统中出现的速度特性

与弓形激波模型的预测结果吻合得很好。

而在广角星风模型中，星风的横向动量与激波气体壳层中的横向压力相比是很大的。由

于动量守恒，星风将横向动量传递给周围的物质，于是，星风就像扫雪机一样清扫出一个张

角很大的壳层。Shu等人
[51]

基于星风模型提出了可以解释广角外向流形成机理的星风驱动壳

层模型。Li和 Shu
[52]

以及Matzner和McKee
[53]

进一步提出，产生星风的吸积盘具有密度分

层现象 (ρ ∝ r−2)。另外，广角星风驱动模型的数值模拟结果也较好地与大张角和年老的外向
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流观测结果相吻合。

3.1.3 分子外向流对环境的反馈

分子外向流是恒星形成过程中普遍存在的现象，这种恒星形成的示踪物同时也在恒星形

成过程中扮演着重要的角色。外向流庞大且剧烈的质量和能量流出对云核，乃至母分子云产

生了强烈而深远的反馈作用，给恒星的形成带来两种截然不同的影响：一方面，外向流带走

吸积盘上物质的多余角动量和原恒星内部强大的光压，使得物质可以持续下落到原恒星表

面，从而使原恒星的质量增长，促进恒星形成；另一方面，外向流也从原恒星和云核中带走

大量物质，并将大量动能注入母分子云中，从而使恒星形成的环境变得不稳定，并且使恒星

的质量增长得到抑制。我们将分子外向流对环境的影响范围从小到大分为三个尺度，并进行

讨论。

(1)原恒星和吸积盘尺度 (1∼1 000 AU)

虽然分子外向流的起源和形成的具体原理尚不可知，但是外向流和吸积盘普遍成协已经

是不争的事实。在恒星形成的吸积物质阶段，分子气体遵从角动量守恒定理形成一个吸积盘，

而不会直接下落到原恒星表面，分子外向流则释放吸积盘上气体的多余角动量。理论上，气

体的多余角动量可以通过平行于吸积盘的方向和垂直于吸积盘的方向释放，即通过粘滞作用

横向转移和磁场作用下形成星风/喷流/外向流。数值模拟结果表明，通过横向作用释放多余

角动量的作用较小
[54, 55]

，吸积盘上的物质主要通过垂直于盘方向的喷流和外向流转移角动

量。在这个最小的尺度上，分子外向流的作用是促进物质吸积，从而使得原恒星质量得以持

续增长。

(2)包层和分子云核 (1 000 AU∼1 pc)

分子外向流的典型速度约为 50 km·s−1。当外向流延伸至包层和分子云核的范围中一段

时间后，原恒星进入吸积晚期阶段。这时外向流张角变大，准直性变差，外向流影响的范围

逐渐增大。由于外向流携带了大量动量，因此，它将夹带包层中的物质冲出分子云核的范围，

从而使包层和云核中的物质密度下降
[56]

。在这个尺度上，分子外向流是云核内物质损失的主

要原因，它在一定程度上限制了原恒星的最大质量，以致云核与恒星的质量转化率普遍只有

50%左右
[57]

。

(3)母分子云 (1∼100 pc)

对母分子云产生重要影响的外向流活动一般来自大质量恒星。大质量的外向流所携带的

动量和能量是分子云中湍动和热量的主要贡献者
[58, 59]

。大质量原恒星激发的外向流所携带的

大量动量可使母分子云中物质速度增加，分子谱线展宽
[60]

，并使分子云的位力质量增加，从

而使分子云坍缩变得困难；大质量外向流所携带的较高温度的物质也会加热母分子云，使分

子云的金斯质量提高，从而在一定程度上阻止分子云碎裂成云核，进而形成恒星。总体来说，

外向流在母分子云这个尺度起到抑制恒星形成活动，降低恒星形成效率的作用。

3.2 绿色延展天体

天文学家为了研究大质量恒星形成的原初条件，需要在大质量恒星开始热核反应之前将

其从第一或者第二演化阶段的候选体中有效筛选出来。幸运的是，近年来出现的先进观测设
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备使天文学家有可能追踪恒星形成的更早期过程，特别是在 2003年发射升空的斯皮策空间

望远镜 (Spitzer Space Telescope, SST)，人们利用在其上搭载的红外阵列相机 (infrared array

camera, IRAC)对大面积天区开展了红外巡天工作。其中最瞩目的成果之一便是英国天文

学家 Cyganowski等人
[61]

基于 Spitzer/GLIMPSE观测数据，在内银道面中 (10◦ < |l| < 60◦,

|b| < 1◦) 发现了大质量年轻星驱动的 300 余颗外向流候选体。在激波环境中易被激发的

H2(0—0)(其分子能级为 (9, 10, 11))和 CO(1—0)发射使得外向流往往在 4.5 µm宽带图像上

呈现延展结构。在把 4.5 µm发射渲染成绿色的合成三色图中，外向流便自然呈现出绿色延展

结构，因此，这类天体又被称为绿色延展天体。源表中首个 EGO天体图像如图 4所示。

注：a) 3.6 µm波段图像；b) 4.5 µm波段图像；c) 5.8 µm波段图像；d) 8.0 µm波段图像；e) 24 µm波段图

像；f) 8.0 µm (红)/4.5 µm (绿)/3.6 µm (蓝)合成的三色图。

图 4 EGO源表中首个 EGO天体图像
[61]

随后，Chen 等人
[62]

在 2013 年使用 Spitzer/GLIMPSE2 巡天数据在银道面银心方向

(|l| < 10◦, |b| < 1◦) 证认出 98 颗新 EGO 天体，将 EGO 天体数量扩展至 400 余颗。多数

EGO天体拥有两处被认为是明显的双极外向流的区域。根据恒星形成理论和观测事实，双
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极外向流是恒星形成早期阶段的主要特征之一，因此，EGO天体是大质量恒星形成的候选

体。研究表明，强烈的激波活动可以增强 H2 分子在 4.5 µm波段的辐射，这种反常的辐射增

强现象必定由强烈的动力学效应引起的。小质量恒星形成时的吸积和外向流过程则难以达到

形成 EGO 的要求，或者即使能够形成类似的发射，但无法形成延展状结构。后来，人们在

EGO天体中探测到了普遍存在的Ⅰ/Ⅱ型 CH3OH 脉泽和 H2O 脉泽
[63–65]

。Ⅰ型 CH3OH 脉

泽和 H2O 脉泽被认为与外向流活动相关，而Ⅱ型 CH3OH 脉泽通常被认为与大质量恒星形

成区成协。以上探测结果进一步表明，它们是大质量外向流候选体。此外，就以往直接探测

到的分子外向流而言，EGO天体的动力学年龄非常小 (小于 104 a)，因此可以说，探测 EGO

天体是寻找外向流，进而寻找处于形成早期的大质量原恒星的一个很好的途径。天文学家可

以利用 EGO天体探测结果，在统计的规模上寻找大质量恒星形成的规律。

在 EGO天体被发现之后，位于北天可观测的 EGO天体首先被天文工作者用射电望远

镜进行分子谱线的低分辨率观测。Chen等人
[66]

利用位于青海德令哈的 13.7 m 口径毫米波射

电望远镜对北天的 88个 EGO天体进行了 HCO+(1—0), 12CO, 13CO, C18O(1—0)的分子谱

线观测，并在 29个源中 (约占 33%)发现了蓝端不对称轮廓 (blue asymmetric profiles)，19

个源中发现了红端不对称轮廓 (red asymmetric profiles)。前者表明被观测源很可能处于坍缩

阶段，后者表明被观测源很可能存在外向流。He等人
[67]

利用亚利桑那天文台的 10 m 口径

亚毫米波射电望远镜对北天的 89个 EGO天体进行了分子谱线观测，并在这些 EGO天体中

发现了 H13CO+, SiO, SO, CH3OH, CH3OCH3, CH3CH2CH, HCOOCH3和 HN13C的分子谱

线发射，其中 H13CO+ 和 SiO分子谱线在大部分源中被探测到，说明 EGO天体中存在激波

和外向流；而探测到复杂有机分子 (如 CH3OCH3, CH3CH2CH和 HCOOCH3)，则证实激发

源处于大质量恒星形成的早期阶段——热核阶段
[68]

。Cyganowski等人
[64]

则使用日本长野县

的 Nobeyama射电望远镜对北天所有已知的 94个 EGO天体开展了 H2O 脉泽和 NH3(1, 1),

(2, 2), (3, 3)的巡天工作。观测结果表明，NH3(1, 1)和 H2O 脉泽与 EGO天体的相关性分别

高达 97%和 68%。这个结果说明，在 EGO区域存在高温致密分子气体和致密 H2 分子。另

外，NH3(2, 2)和 NH3(3, 3)分子谱线与大质量恒星形成的 Class Ⅰ和 Class Ⅱ阶段有很强的

相关性，这也充分表明 EGO天体是大质量恒星形成区的优秀候选体。Yu和Wang
[69]

使用

MALT90对 31个 EGO天体在 90 GHz波段进行了分子谱线观测，发现处于演化晚期的 EGO

天体中 [N2H
+]/[H13CO+]和 [C2H]/[H

13CO+]的比值比演化早期的高，这表明 N2H
+ 和 C2H

分子可以作为探测大质量恒星演化的化学时钟。同时，这一观测结果也提高了上述对于 NH3

分子与大质量恒星形成的早期阶段成协现象所总结的观测成果的可靠性。Voronkov等人
[70]

利

用位于澳大利亚的致密阵列射电望远镜对南天的恒星形成区进行Ⅰ型 CH3OH 脉泽低分辨率

巡天时，观测到了 71个与 EGO天体成协的Ⅰ型 CH3OH 脉泽及其复杂的形态结构和外向

流活动。Towner等人
[71]

利用 VLA对 20个 EGO天体进行了 25 GHz的 CH3OH 脉泽的观测

工作 (在先前的工作中已经证实，这些区域有 70%的源存在Ⅰ或Ⅱ型 CH3OH 脉泽)，发现

其中 13个源存在 25 GHz的 CH3OH 脉泽辐射，同时还新发现了 34处 CH3OH 脉泽辐射和

10处 CH3OH 热辐射。这也说明 CH3OH 分子是 EGO天体的优秀示踪物和探针。

从 EGO天体这一概念被提出到现在，近 10年来，天文工作者使用高分辨率的厘米波/毫
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米波/亚毫米波射电望远镜 (如 SMA, VLA, ALMA等) 阵列，对部分 EGO区域进行了高分辨

率观测研究，发现了一批活跃的恒星形成区域。人们通过对这些大多处于恒星形成早期阶段

的区域的观测，发现了一些新的现象。Cyganowski等人
[72]

使用 SMA和 ALMA对恒星形成

区 G11.92 连续进行高分辨率观测，率先发现了其中的大质量外向流和激波活动 (见图 5)。

注：a) G11.92 中 12CO(2—1) 所示踪的外向流结构；b) G11.92 中 HCO+(1—0) 所示踪的外向流结构；c)

G11.92中 SiO(2—1)所示踪的外向流结构。

图 5 Cyganowski等人
[72]

使用 SMA在 EGO天体中探测到的显著的分子外向流

随着望远镜分辨率的进一步提高，他们又在该区域内观测到尺度更小的结构，并发现

了其中的大质量无星云团和处于热核阶段的云核
[73]

。最终，他们利用 ALMA在亚角秒级别

的高分辨率观测数据，发现了大质量恒星和小质量恒星同时形成的现象 (如图 6 和图 7 所

示)
[27]

。此 EGO区域的观测结果在一定程度上支持了竞争吸积模型，揭示了大质量恒星形成

是一个复杂的过程这一事实。
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注：MM1—MM3 为大质量云核，MM4—MM19 为小质量云核。1″对应 3 370 AU 的距离。

图 6 Cyganowski等人
[27]

使用 ALMA在 EGO中探测到的同时形成的大/小质量恒星

注：a) 使用 SMA 对G11.92 内部观测发现，MM1 (大质量云核) 和MM6/9 (小质量云核) 均存在 12CO(3—2)

外向流，其中洋红色十字标出的是 44 GHz 的Ⅰ型 CH3OH 脉泽所在的位置；b) 白色轮廓代表 870 µm 的

ATLASGAL 观测积分强度，灰色轮廓代表 1.05 mm 的 ALMA 连续谱观测积分强度，黑色菱形代表 6.7 GHz

的Ⅱ型 CH3OH 脉泽所在的位置。1″对应 3 370 AU 的距离。

图 7 G11.92内复杂的多外向流
[27]
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Rosero等人
[74]

使用 VLA和 UKIRT红外望远镜对 EGO源表中的 G11.11-0.12区域进行

了高分辨率的厘米波 (1.3 cm/6 cm)连续谱观测，其结果表明，该源中的大质量原恒星存在

光学厚的吸积盘和电离态的喷流，这正是大质量恒星演化早期阶段的特征。Chen等人
[75]

使

用 SMA对恒星形成区 G350.69-0.49进行高分辨率观测时发现，该区域内存在两个致密的大

质量云核，它们分别位于红外气泡中心和壳层边缘。位于壳层边缘的云核通过外流的方式将

分子气体持续地输送至位于中心的云核中，从而使得中心云核质量持续增长。此外，中心云

核已经出现分子外向流和旋转等早期恒星形成的特征。

近年来，通过多波段观测手段研究大质量恒星形成区或 EGO天体已经成为一种新型且

有效的研究手段。Dewangan
[76]

通过对新认证的 EGO区域 G35.2-0.74进行的从红外到射电

的多波段研究，揭示了分子云间碰撞与大质量恒星形成活动之间的关联。多波段和大数据统

计研究是目前大质量恒星形成研究，甚至是天文学研究的主要方法，同时，海量的巡天数据

也为这种研究方式提供了很大的便利。

4 总结和展望

恒星形成和演化一直是天体物理学，乃至天文学中一个重要且活跃的研究领域。随着质

能方程在 20世纪初被提出，恒星的演化活动才被人们逐步了解；直到 20世纪 40年代天文学

家发现星际空间中存在冷暗分子云以后，恒星形成的原因才逐步被揭示，小质量恒星的形成

机制才被人们所基本了解。我们都知道，恒星不论大小都有生命周期，恒星质量不同，其结

局也不一样：小质量恒星只能形成一颗暗淡的白矮星，而大质量恒星一般会发生超新星爆发，

以至于照亮整个星系。大质量恒星演化晚期的情况已经有众多的理论解释和观测支持，但是

大质量恒星的形成过程问题却一直困扰着天文学家。描绘大质量恒星形成过程的最主要障碍

便是大质量恒星形成时的深嵌埋、快速形成和对周围环境的剧烈反馈：深埋在高度不透明的

巨分子云中的大质量原恒星所发出的光学辐射会被周围的气体吸收，以致通常使用的光学望

远镜无法观测，只能依靠红外和射电波段望远镜进行观测；大质量恒星的开尔文-亥姆霍兹时

标一般小于恒星形成时标，这就意味着大质量恒星尚未完成质量的积累便已经点燃 H 元素，

并开始热核反应，并且在相当长的一段时间内，大质量恒星虽然已经进入主序阶段，但还是

深埋在分子云中，以致其无法被观测到；大质量恒星一旦进入主序阶段，就会发生剧烈的热

核反应，以对抗自身强大的引力，强烈的核反应所发出的高能光子辐射将电离并吹散周围的

分子云，从而使大质量恒星形成的原始环境因被破坏而无法被追溯。由于大质量恒星形成过

程很难被观测到，因此，天文学家试图从理论上解释大质量恒星的形成过程。目前，主要有

三种理论模型：单体吸积模型、竞争吸积模型和星体碰撞并合模型。这三种模型各有优缺点。

目前为止的观测结果表明，大质量恒星的形成过程可能是一个复杂的过程，需要混合多个模

型来解释。

分子外向流是恒星形成过程中极其重要的现象。随着大量巡天计划的实施，天文学家发

现了高效地研究它的新途径。由于大质量外向流的流出速度很高，在周围的分子气体中会产
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生激波，激发 H2 分子在近红外波段产生辐射，且 EGO天体大多与大质量恒星形成的示踪物

成协，因此，上述现象均表示，EGO天体是大质量外向流的优秀候选体。

发现 EGO 天体后近十年来，天文学家对部分 EGO 天体进行了高分辨率观测，发现

EGO天体所示踪的大质量恒星大部分处于形成和演化的早期阶段，这与理论相符合。由于

大质量恒星具有数量稀少、演化速度快和难以观测等特点，因此，到目前为止，天文工作者

尚未能对形成中的大质量恒星进行统计上的研究，只对零碎的单个恒星形成区进行了观测研

究。EGO天体的出现为寻找早期大质量原恒星的性质和规律提供了一个很好的途径。观测手

段的发展必将推动理论工作的前进。基于现代大规模、多波段的巡天观测，对恒星形成的研

究向着大数据、统计性规律的方向发展是必然的趋势。通过丰富的红外卫星巡天数据库，天

文工作者可以对 EGO天体进行大规模的分类工作，而后再利用高分辨率射电望远镜对其中

个别源进行细致的观测研究，以便提高天文工作者对大质量恒星形成理论框架的搭建效率。

但是，到目前为止，还没有对大质量恒星形成区进行大规模统计分类工作，所以，我们预想

利用红外多波段数据对大质量恒星形成区开展 EGO天体的筛选和分类工作。完成 EGO天体

的筛选和分类将在很大程度上扩大大质量恒星形成区的样本数量，为恒星形成理论研究打下

坚实的基础。
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The Massive Star Formation:

Molecular Outflow and Extended Green Object

ZHANG Chang1,2, LI Jin-zeng1, YUAN Jing-hua1

(1. National Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. School

of Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: As the main contributor of radiation and chemical enrichment of the universe,

stars are the key targets for astronomical investigations. Therefore, it is crucial to figure

out how stars and especially massive stars form in molecular clouds. The scenario of low-

mass star formation has been well established. However the formation of high-mass stars

(>8M⊙) has been elusive for decades as high-mass star-forming regions are rare, always

deeply embedded, the timescales are considerably short, and the natal environs are inevitably

destroyed by strong feedbacks. We present here, the fundamental theoretical models and

observational facts of star formation, which are followed by a summary of recent findings

based on observations in infrared and radio bands. Additionally, molecular outflows which

can serve as an excellent tracer of early phases of high-mass star formation (HMSF) are

introduced. Up-to-date investigations of extended green objects, which are candidates of

massive outflows, have provided new constraints on the HMSF models. The by-far status of

HMSF studies is summarized and future perspectives are given in the last part of this paper.

Key words: star formation; massive star; molecular outflow; extended green object
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