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摘要 基于 COSMOS (Cosmic Evolution Survey)/UltraVISTA (Ultra-deep Visible

and Infrared Survey Telescope for Astronomy)场中多波段测光数据, 利用质量限选取了

红移分布在 0 < z < 3.5的星系样本. 通过 UVJ (U−V和 V − J)双色图分类判据将星

系分类成恒星形成星系 (SFGs)和宁静星系 (QGs). 对于红移分布在 0 < z < 1.5范围内

且M∗ > 1011 M⊙ 的 QGs来说, 该星系在样本中所占比例高于70%. 在红移 0 < z < 3.5

范围内, 恒星形成星系的恒星形成率 (SFR)与恒星质量 (M∗)之间有着很强的主序 (MS)

关系. 对于某一固定的恒星质量M∗来说, 星系的 SFR和比恒星形成率 (sSFR)会随着红

移增大而增大, 这表明在高红移处恒星形成星系更加活跃, 有激烈的恒星形成. 相对于低

质量的星系来说, 高质量的 SFGs有较低的 sSFR, 这意味着低质量星系的增长更多的是

通过星系本身的恒星形成. 通过结合来自文献中数据点信息, 发现更高红移 (2 < z < 8)

星系的 sSFR随红移的演化趋势变弱, 其演化关系是 sSFR ∝ (1 + z)0.94±0.17.
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1 引言

星系的形成和演化是观测天文学的研究热点. 研究星系的形成和演化, 就必须观

测和研究不同红移处星系的各种物理特征 (例如: 星系的光度、光谱、形态、恒星形成

率、恒星质量、尘埃消光等), 并与星系形成和演化的模型预言相比较, 从而了解星系的

形成和演化, 同时为各种理论模型提供观测上的约束. 探索星系质量聚集的历史需要测

量3个基本参数: 恒星质量 (M∗)、恒星形成率 (SFR)和比恒星形成率 (sSFR). (1) 恒星
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质量 (M∗): 星系中那些年龄、化学成分、空间分布和运动性质等方面十分相近的大量

天体质量. 利用星族合成方法[1]将星系的积分特性与所研究星系的光度和光谱进行比

较, 进而定量确定星系的恒星质量以及其它物理量. (2) 恒星形成率 (SFR): 星系单位时

间内将气体转化成恒星的速率称为恒星形成率. 计算星系的恒星形成率有很多方法, 主

要是基于星系多波段测光和光谱信息. 对于早型星系来说, 当前的 SFR非常低, 而晚型

星系则相反, 特别是那些星暴星系、极亮红外星系、湿并合星系有着很高的恒星形成.

(3) 比恒星形成率 (sSFR): 星系当前的恒星形成率 (SFR)除以星系恒星质量 (M∗), 即

sSFR = SFR/M∗. 该量反映的是一个星系中能在给定的时间内转化为恒星的气体质量,

它常用来表征星系的恒星形成历史, 因此, 越高的比恒星形成率表明该星系中有更多恒

星最近才形成.

基于 SDSS (Sloan Digital Sky Survey)巡天数据, Brinchmann等[2]发现近邻恒星

形成星系 (Star-Forming Galaxies, SFGs) 的恒星质量和恒星形成率有很强的相关性, 这

样的关系被称为主序 (Main Sequence, MS). 类似的研究结果在 Peng等[3] 工作中也被

证实. 随着高红移多波段星系巡天计划的开展和实施, 如今的天文研究者能准确测量远

距离星系 (z < 7)的恒星质量和恒星形成率[4−17]. 利用这些观测数据, 很多研究工作已

经发现在红移 0.5 < z < 3处也存在MS关系[4−8]. 另外, 他们也发现星系的比恒星形成

率随着红移增大而增大 (z < 2), 但在更高红移 (z > 2)处, 星系的 sSFR随红移演化趋

势不明显[10,17]. 对于相同红移区间内的星系来说, 低质量星系的 sSFR高于大质量星系

的 sSFR[8−10]. 这些研究结果支持星系形成和演化的“downsizing”模型[18], 即相对于大

质量星系来说, 低质量星系的恒星形成更加活跃, 而且星系中这种恒星形成的剧烈程度

随着红移减小而变弱.

恒星形成星系的主序 (MS, SFR ∝ Mβ
∗ )关系, 对于不同的研究工作和不同的星系红

移分布区间, 有着不同的斜率 β (≈ 0.5 ∼ 1.0). 出现这种现象, 主要原因有以下几个方

面: (1)研究样本选择性差异. 例如, 星等限选样本、质量限选样本、多波段颜色选样本

等; (2)星系红移测量方式差异. 在没有光谱红移信息情况下, 不同的研究者采用不同的

测光红移技术和参数设置; (3)选取恒星形成星系 (SFGs)的判据不同; (4)计算星系的

恒星形成率方法不一致; (5)星系恒星质量测量技术的差异.

在本文中, 我们将基于 COSMOS (Cosmic Evolution Survey)/UltraVISTA (Ultra-

deep Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy)场中多波段测光星表, 以及

精确测量的星系红移、恒星质量和恒星形成率数据, 利用质量限选取完备性高于 90%

的星系样本. 相比较于前人的工作, 我们通过 UVJ (U−V和 V − J)双色图将星系分类

成恒星形成星系 (SFGs)和宁静星系 (Quiescent Galaxies, QGs). 与此同时, 采用 24 µm

流量限进一步剔除恒星形成星系样本中的宁静星系. 基于这样的星系样本, 研究不同红

移区间内星系的恒星形成率、比恒星形成率与恒星质量的关系. 另外, 我们也分析不同

恒星质量区间内恒星形成星系的比恒星形成率随红移的演化趋势. 通过结合来自文献中

不同红移处 (z ≈ 0 ∼ 8)恒星形成星系的 sSFR观测数据, 研究星系的比恒星形成率与

红移之间的演化关系.
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2 观测和数据处理

COSMOS 巡天主要是用来探测星系的形成和演化随红移的变化, 以及与大尺度

结构环境的关系[19]. 该天区包括了多波段图像和光谱观测, 其天区有效覆盖面积约2

deg2, 中心位置为 RA(2000) = 10h00m28s.6, DEC(2000) = +02◦12′21′′.0, 即它是处在天

赤道附近, 而且有较低的银河前景消光, E(B− V) ≈ 0.02. 所用的观测仪器有空间 HST

(Hubble Space Telescope)、Spitzer、GALEX (Galaxy Evolution Explorer)、XMM (X-

ray Multi-Mirror Mission)和 Chandra, 以及地面 Subaru、VLA (Very Large Array)、

VLT (Very Large Telescope)、CFHT (Canada France Hawaii Telescope)、VISTA等望远

镜. 涵盖的观测波长范围从 X射线到射电波段. 相比较早期的一些巡天, 如 SDSS、2dF

(Two-degree-Field)、6dF (Six-degree-Field)、2MASS (Two Micron All Sky Survey)、

DEEP2 (Deep Extragalactic Evolutionary Probe 2) 等, COSMOS 提供了对较高红移

处 (1 < z < 3)星系研究的大量观测数据. 在 COSMOS/UltraVISTA场中, 我们的研

究工作是基于Muzzin等[20]提供的星表, 该星表不仅包括多波段测光数据, 而且提供了

星系各种物理参数测量. 例如, 测光红移 (如果星系没有对应的光谱红移), 恒星质量,

恒星形成率, 静止坐标系中的颜色 (U−V 和 V − J), 等. 通过采用 Muzzin等[20]建议

的颜色判据: [J−K < 0.18(u− J)− 0.75, u− J < 3.0] 和 [J−K < 0.08(u− J)− 0.45,

u− J > 3.0], 我们从星表中剔除了恒星, 其中 u 波段数据来自 Subaru/SuprimeCam

(Subaru Prime Focus Camera), 而 J 和 K 是由 VISTA/VIRCAM (VISTA InfraRed

CAMera)提供.

基于从远紫外到中红外多波段观测数据, Muzzin 等[20]利用 EAZY[21] (Easy and

Accurate Zphot from Yale) 测光红移程序获取了星系测光红移信息. 同时, 来自

zCOSMOS[22] (COSMOS场中红移巡天)的光谱红移和NMBS[23] (NEWFIRMMedium-

Band Survey)的测光红移被用来检验星系已测红移的精度. 通过已知星系的红移值并

结合多波段测光数据, 采用 FAST[24] (Fitting and Assessment of Synthetic Templates)

拟合软件, 进而计算出星系的恒星质量. 拟合过程中利用了 Calzetti等 [25] 的尘埃

消光律、Chabrier[26] 初始质量函数 (IMF)、指数衰减的恒星形成模式, 以及太阳金

属丰度. 至于星系恒星形成率的计算考虑了紫外 (UV) 和红外 (IR) 两个部分, 即

SFRtot = SFRUV,uncorr + SFRIR. 其中 SFRUV,uncorr = 3.234 × 10−10L2800
[27] (L2800 对

应静止波段 2 800 Å处光度), SFRIR = 0.98 × 10−10LIR
[27], LIR 是星系的总红外光度.

关于COSMOS/UltraVISTA 场中数据处理和分析的详细信息可参考文献 McCracken

等[28]和Muzzin等[20].

3 星系样本选取和分类

为了使质量限选取样本的完备性高于 90%,我们利用类似于Patel等[29]和Ilbert等[30]

定义的质量选择判据, lg (M∗/M⊙) = 9.5+0.8 ln z (图 1中黑色虚线), 选取星系样本. 如

图 1所示, 星系 K波段总星等暗于 23.4 mag的源 (黑色点)完备性低于 90%. 我们的研

究对象是红移分布在 0 < z < 3.5中的星系.
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图 1 COSMOS/UltraVISTA场中星系恒星质量随红移分布. 黑色点对应星系Ktot > 23.4 mag (AB星等), 表示完

备性低于 90%. 虚线 Y = 9.5 + 0.8 ln z (Y = lg (M∗/M⊙))对应的是质量限选择标准.

Fig. 1 The distribution of stellar masses (M∗) vs. redshifts (z) for the galaxies in the

COSMOS/UltraVISTA field. The black dots represent galaxies with Ktot > 23.4 mag (AB), which means

the completeness is below 90%. The dashed line (Y = 9.5 + 0.8 ln z, Y = lg (M∗/M⊙)) corresponds to the

mass limited criterion.

为了研究 SFGs的恒星形成历史随红移的演化关系, 我们需要对星系的形态类型进

行有效分类. 这里我们采用Muzzin等[31]给出的在静止坐标系中颜色判据:

U−V > 1.3 , V − J < 1.5 , [0 < z < 4] , (1)

U−V > 0.88(V − J) + 0.69 , [0 < z < 1] , (2)

U−V > 0.88(V − J) + 0.59 , [1 < z < 4] . (3)

利用 UVJ双色分类方法, 星系被分类成恒星形成星系 (SFGs)和宁静星系 (QGs).

图 2显示了我们的星系样本在 UVJ双色图上的分布. 依据星系红移的大小, 我们将星

系样本分成 7个红移区间, 每个红移区间大小是 0.5. 图 2中的黑色实线对应的是颜色

判据, 有关每个红移区间内星系总数目, 以及 SFGs和 QGs所占的比例都已经显示在

该图中. 通过进一步分析我们发现, 当采用的星系恒星质量下限越大时, 不同红移区

间内 QGs所占的比例就越高. 对于M∗ > 1011 M⊙ 来说, 依据红移区间从小到大顺序,

QGs所占的比例分别对应的是: 80%, 78%, 70%, 48%, 23%, 16%, 11%. 这说明在近邻

宇宙 (0 < z < 0.5)中, 那些大质量星系主要是早型的宁静星系 (约80%), 而且在红移

0 < z < 1.5范围内, QGs都占主导地位 (高于 70%). 随着红移的增大, QGs所占的比例

越来越小, 这表明高红移处星系中还存在大量气体, 而且恒星形成的抑制机制还没有充

分体现出它们的作用, 此时的星系更多是 SFGs.
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图 2 星系在 UVJ双色图上的分布 (0 < z < 3.5, 7个红移区间). 每个红移区间内星系的数目, 以及 QGs和 SFGs所

占的比例也标记在该图中. 图中的实线是来自Muzzin等[31]提供的颜色判据.

Fig. 2 The distribution of galaxies in the (U-V)rest vs. (V-J)rest diagram (0 < z < 3.5, with seven

redshift bins). The number of galaxies, and the fractions of QGs and SFGs in each redshift bin are

respectively shown in this figure. The solid lines correspond to the color criteria from Muzzin et al.[31].

4 星系(比)恒星形成率与恒星质量关系

为了研究不同红移范围内恒星形成星系的(比)恒星形成率与恒星质量关系, 我们利

用图 2中相同的红移区间划分方法, 将样本分成 7个红移区间. 图 3和图 4分别显示

了样本中星系的恒星质量与恒星形成率、比恒星形成率之间的关系, 图中黑色点代表

的是 Spitzer MIPS (Multiband Imaging Photometer for Spitzer) 24 µm探测高于 2σ的

SFGs, 不同红移区间内拟合的函数表达式也被标示在图中的右下角. 图 5进一步比较了

不同红移范围内星系的 SFR和 sSFR随红移变化的趋势. 作为参考比较, QGs的拟合

曲线也被显示在图 3、图 4和图 5中, 但这里我们并不对 QGs的 SFR和 sSFR相关性

质进行讨论, 我们的研究对象是 SFGs. 与此同时, 图 3和图 4给出了来自 Elbaz等[5]、

Daddi等[4]和 Rodighiero等[7]研究结果. 图 3(a)显示我们计算的恒星质量与恒星形成率

相关性高于 Elbaz等[5]标准, 这是由于他们的 SFGs主要分布在 z ≈ 0处. 而在图 3(b)

中, Elbaz等[5]标准高于我们拟合的结果, 其原因是他们拟合出的关系是基于红移分布

在 0.8 < z < 1.2范围内的恒星形成星系. 图 3(d)中我们的恒星质量与恒星形成率相

关性低于 Daddi等[4]和 Rodighiero等[7]标准. 这主要是来自两个方面影响: (1)他们拟

合的 SFGs红移分布在 1.5 < z < 2.5范围内; (2)他们依据 SFRIR = 1.72 × 10−10LIR

公式计算星系红外的恒星形成率, 而在我们的样本中, SFRIR = 0.98 × 10−10LIR, 而且

SFRUV,uncorr的计算他们是利用光度 L1500 (对应静止波段 1 500 Å光度).
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图 3 不同红移区间内星系的恒星形成率与恒星质量关系. 图中青色线和方程 (Y = lg SFR, X = lg (M∗/M⊙))是对

星系线性拟合的结果 (SFGs拟合的曲线来自 24 µm探测高于 2σ 的源, 而 QGs对应 24 µm探测低于 2σ 的星系). 只

有 24 µm探测高于 2σ 的星系被显示在该图中. 来自文献(Elbaz等[5], Daddi等[4], Rodighiero等[7])结果也被显示在

该图中.

Fig. 3 The relation between stellar mass and SFR in different redshift bins for SFGs. The cyan lines and

the equations (Y = lg SFR, X = lg (M∗/M⊙)) in each panel show the linear fitting results for galaxies

(SFGs: 24 µm detected at the > 2σ level, QGs: 24 µm detected at the < 2σ level). Only the SFGs that

have a detection > 2σ at 24 µm are shown (black dots). The results from the literatures (Elbaz et al.[5],

Daddi et al.[4], and Rodighiero et al.[7]) are also plotted in this figure.

图 4 不同红移区间内星系的比恒星形成率与恒星质量关系. 图中青色线和方程 (Y = lg sSFR, X = lg (M∗/M⊙))是

对星系线性拟合的结果. 只有 24 µm探测高于 2σ 的星系被显示在该图中. 来自文献结果也被显示在该图中.

Fig. 4 The relation between stellar mass and sSFR in different redshift bins for SFGs. The cyan lines and

the equations (Y = lg sSFR, X = lg (M∗/M⊙)) in each panel show the linear fitting results for galaxies.

Only the SFGs that have a detection > 2σ at 24 µm are shown (black dots). The results from the

literatures are also plotted in this figure.



1期 方官文等: COSMOS场中星系恒星形成的演化研究 13

图 5 比较不同红移区间内星系的恒星形成率、比恒星形成率与恒星质量关系

Fig. 5 The comparison of SFR (sSFR) vs. M∗ in different redshift bins for galaxies

从图 3、图 4和图 5中, 我们可以总结出如下结论: (1)恒星形成星系的恒星形成

率、比恒星形成率与恒星质量的相关性在 7个红移区间内都存在 (0 < z < 3.5). (2)在

相同红移区间内和类似恒星质量的条件下, 相比较于宁静星系来说, 恒星形成星系表现

出更高的 SFR和 sSFR. (3)恒星形成星系的主序关系有着相似的斜率 (β ≈ 0.5 ∼ 0.7),

而且对于某一固定的恒星质量M∗ 来说, 星系的恒星形成率 SFR会随着红移增大而增

大. 当红移从 z ≈ 0变为 z ≈ 3.5时，对应的 SFR会增大约100倍, 这表明在高红移处恒

星形成星系更加活跃, 有激烈的恒星形成. (4)对于某一固定的星系恒星质量来说, 星系

的比恒星形成率随着红移增大而增大, 相对于高质量的星系, 低质量星系的增长更多的

是通过星系本身的恒星形成. (5)与低质量的恒星形成星系相比, 大质量的 SFGs有很低

的 sSFR, 这表明它们的恒星形成更早而且比较快速, 该点与“downsizing”模型预言一致.

5 星系比恒星形成率演化

为了研究我们样本中恒星形成星系的比恒星形成率随红移的演化关系, 我们将星系

的恒星质量M∗划分成 6个区间, 如图 6所示. 在 7个红移区间内, 我们分别计算了不同

质量范围内星系的平均比恒星形成率 sSFR. 计算的结果都已经画在图 6中, 为了不影响

数据点的显示效果, 我们在图中 (“+”)只提供了 sSFR的统计平均误差以及红移区间的

大小 (0.5). 另外, 来自不同文献中恒星形成星系的研究结果也呈现在该图中, 这些星系

的恒星质量分布在 9.5 < lg (M∗/M⊙) < 11.0.
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图 6 星系的平均比恒星形成率随红移演化关系. 不同颜色的五角星代表来自 COSMOS/UltraVISTA场中 SFGs的不

同质量区间. 误差棒 (“+”)对应的是 sSFR 1σ 置信间隔. 来自文献的数据点也被画在该图中. 基于 Daddi等[4],

González等[17], Reddy等[14], 以及我们的数据点 (z > 2), 我们拟合出一个最佳曲线: sSFR ∝ (1 + z)0.94±0.17 (虚

线).

Fig. 6 The mean sSFR as a function of redshift for SFGs. The stars with different colors represent

different M∗ bins for SFGs from the COSMOS/UltraVISTA field. The error bar (“+”) is based on the 1σ

confidence interval of sSFR. The data points from the literatures are also plotted in this figure. The

dashed line (sSFR ∝ (1 + z)0.94±0.17) corresponds to the best fit of our measured sSFR, Daddi et al.[4],

González et al.[17], and Reddy et al.[14] as a function of redshift at z > 2.

在图 6中, 首先我们发现在相同质量区间内, 比恒星形成率 sSFR随着红移增大而

增大, 这种增长的趋势几乎是不依赖于星系恒星质量的选择. 其次我们看到在相同红移

范围内的恒星形成星系, 低质量星系有更高的比恒星形成率 sSFR. 通过结合来自文献的

数据结果, 我们发现相对于 z < 2的恒星形成星系来说, 更高红移 (2 < z < 8)星系的

sSFR随红移的演化趋势变弱, 即恒星形成星系的比恒星形成率在红移 2附近发生显著

的变化. 基于 Daddi等[4], González等[17], Reddy等[14], 以及我们的数据点 (图 6中黑色

五角星且 2 < z < 3.5), 我们拟合出一个最佳曲线: sSFR ∝ (1 + z)0.94±0.17. 该曲线反映

了在红移 2 < z < 8的范围内, 恒星形成星系的 sSFR与红移之间的关系. 对于出现在

图 6中的观测现象, 当前的物理解释还没完全搞清楚. 有可能是在高红移低金属丰度的

恒星形成星系中, 分子氢的形成效率很低, 这样就导致星系的 sSFR不高. 也有可能是由

于某种物理机制使得星系中的大量冷气体外流, 结果导致星系中比恒星形成率变低. 另

一个潜在的原因是静止坐标系中光学波段星云发射线 (例如, [OII], [OIII], Hα)影响到

宽波段观测流量, 从而导致星系恒星质量估算偏高, 最终使得这些更高红移星系的 sSFR

变低.

6 总结

在本工作中, 我们利用 COSMOS/UltraVISTA场中多波段测光数据以及相应的物
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理参数, 通过质量限选取了星系样本. 基于 UVJ双色图分类判据将星系分类成恒星形成

星系 (SFGs)和宁静星系 (QGs). 研究了不同红移区间内星系的恒星形成率、比恒星形

成率与恒星质量的关系. 另外, 我们也分析了不同恒星质量区间内恒星形成星系的比恒

星形成率随红移的演化趋势. 通过结合来自文献中不同红移处 (z ≈ 0 ∼ 8)恒星形成星

系的 sSFR观测数据, 研究了星系的比恒星形成率与红移之间的演化关系. 我们的主要

研究结论如下:

(1) 星系恒星质量下限取得越大, 不同红移区间内 QGs 所占的比例就越高. 对于

M∗ > 1011 M⊙ 来说, 在近邻宇宙中 (0 < z < 0.5)那些大质量星系主要是早型的宁静星

系 (约80%), 而且在红移 0 < z < 1.5范围内, QGs都占主导地位 (> 70%).

(2) SFGs的 SFR、sSFR与M∗ 的相关性在 7个红移区间内都存在 (0 < z < 3.5).

对于某一固定的恒星质量M∗ 来说, 星系的恒星形成率 SFR会随着红移增大而增大. 当

红移从 z ≈ 0变为 z ≈ 3.5时，对应的 SFR会增大约100倍, 这表明在高红移处恒星形

成星系更加活跃, 有激烈的恒星形成.

(3)对于某一固定的星系恒星质量M∗来说, SFGs的 sSFR随着红移增大而增大, 相

对于高质量的星系, 低质量星系的增长更多的是通过星系本身的恒星形成.

(4)相比较于低质量的星系来说, 大质量的恒星形成星系有很低的 sSFR, 这表明它

们的恒星形成更早而且经历的时标较短, 这与“downsizing”模型预言一致.

(5)我们发现相对于 z < 2的 SFGs来说, 更高红移 (2 < z < 8)星系的 sSFR随

红移的演化趋势变弱, 即恒星形成星系的 sSFR在 z ≈ 2附近发生显著的变化. 在红

移 2 < z < 8 区间内, 通过结合来自文献中数据点信息, 我们拟合出一个最佳曲线:

sSFR ∝ (1 + z)0.94±0.17.
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The Star-forming Evolution of Galaxies with Redshift

in the COSMOS Field
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ABSTRACT Utilizing the multi-band photometry catalog of the COSMOS (Cosmic
Evolution Survey)/UltraVISTA (Ultra-deep Visible and Infrared Survey Telescope for
Astronomy) field, we have constructed a mass-limited sample of galaxies at redshift
z ∼ 0 − 3.5. Based on the rest-frame UVJ (U−V vs. V−J) color criteria, we classify
the sample of galaxies into the star-forming galaxies (SFGs) and the quiescent galaxies
(QGs) in different redshift bins. In the redshift range 0 < z < 1.5, the fraction of
QGs with M∗ > 1011 M⊙ is more than 70%. We find the star formation rate (SFR)
and the stellar mass of SFGs show main sequence (MS) relations in all redshift bins.
Moreover, the SFR and specific SFR (sSFR) of SFGs increase with redshift at all masses,
indicating that the SFGs were much more active on average in the high-redshift universe.
Meanwhile, the sSFR of massive SFGs is lower at redshift z ∼ 0 − 3.5, implying that
the star formation contributes more to the mass growth of low-mass SFGs than to
high-mass SFGs. By combining with data from literatures, we find that the evolution
of the sSFR with redshift at redshift z ∼ 2− 8 follows sSFR ∝ (1 + z)0.94±0.17.

Key words galaxies: star formation, galaxies: fundamental parameters, galaxies:
evolution, methods: data analysis


