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1995年, 飞马座51b的发现 [1]彻底打破了人类对行星系统 

的固有认知. 这颗质量与木星相当, 却在短短4.2天内就绕母 

星旋转一周的“热木星”, 不仅为其发现者赢得了诺贝尔奖, 也 

给天文学家提出了一个持续三十年的核心挑战: 这类“叛逆” 
的巨行星究竟从何而来?  

依据基于太阳系建立的行星形成经典理论(如核吸积模 

型), 气态巨行星理应在原行星盘外围的“雪线”之外形成, 那 

里丰富的冰质物质才能堆积出足够大的核心, 进而吸附大量 

气体. 然而, 热木星却运行在紧贴恒星的炽热轨道上, 这意味 

着它们必然在形成后经历了轨道迁移, 从遥远的寒冷地带“搬 

迁”至此.  
为解释这一迁徙过程, 学者提出了多种竞争性的物理机 

制 [2]: 有的认为它们在行星系统的“婴儿期”通过原行星盘迁 

移(disk migration), 在数百万年内即完成 [3]; 有的认为它们在 

“青春期”通过行星间的引力散射(planet-planet scattering)或 

Kozai-Lidov机制, 在几千万到几亿年之内到达; 还有观点认 

为, 它们可能经历了一种历时数亿甚至数十亿年的“长期混沌 

(secular chaos)”过程 [4], 才步履蹒跚地抵达现在的轨道. 然而, 
何种机制占主导? 不同机制的定量贡献如何? 这些关键问题 

长期悬而未决.  
热木星的奥秘不仅在于其“从何而来”的起源, 还关乎其 

“向何而去”的最终命运. 由于距离宿主恒星极近, 热木星与 

恒星之间会发生强烈的潮汐相互作用. 这种潮汐作用主要体 

现为两个方面: 一是恒星对行星内部造成的潮汐, 即行星潮 

汐; 二是行星对恒星内部造成的潮汐, 即恒星潮汐.  
行星潮汐会推动行星的自转与公转逐渐趋于同步, 而恒 

星潮汐则促使恒星的自转与其公转同步. 由于行星质量相对 

较小, 其轨道同步通常在演化早期即可实现; 而恒星质量极 

大, 其轨道同步往往难以达成, 因此恒星潮汐会一直持续作 

用. 在热木星系统长期演化的大部分时间里, 恒星潮汐占据 

主导地位.  
在典型情况下, 恒星的自转速度慢于行星的公转速度. 

因此, 恒星潮汐的主要效应表现为: 行星公转“拖拽”着恒星 

自转加速, 使恒星获得角动量; 与此同时, 行星公转逐渐失去 

角动量, 导致其轨道持续收缩. 这一机制与地月系统的潮汐 

作用原理相同, 但情况相反: 地球自转速度快于月球公转, 地 

球自转减速并将角动量转移给月球, 使得月球公转轨道扩张, 
月球逐渐远离地球.  

在恒星潮汐长期持续的作用下, 行星的轨道角动量会不 

断耗散, 导致轨道逐渐收缩, 最终可能被恒星吞噬. 这一过程 

的快慢取决于一个关键物理参数——恒星的潮汐品质因子 

(Q). Q值越小, 表示潮汐耗散越有效, 轨道衰减越快. 然而, 学 

界对Q的估计存在巨大分歧, 不同研究给出的数值跨越多达5 
个数量级 [5]. 一个突出的矛盾是: 目前唯一被确认为轨道正在 

收缩的热木星WASP-12b [6], 其观测数据暗示log 10(Q)≈5.1; 而 

先前基于热木星整体分布统计的研究则倾向于log 10(Q)=6~9. 
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前者预言应有较多正处于收缩中的热木星, 与当前仅发现一 

例的事实不符; 后者则预言轨道收缩极慢, 难以被当前观测 

探测到. 这一矛盾凸显了单一案例与群体统计之间的脱节.  
无论是追溯起源还是预测最终演化命运, 时间(即宿主恒 

星的年龄)都是最关键的因素. 不同迁移机制作用于迥异的时 

间尺度, 而恒星潮汐作用的效率则决定了热木星“坠落”的时 

标. 因此, 精确绘制热木星出现频率随宿主恒星年龄演变的 

图谱, 成为破解双重谜题的关键.  
然而, 精确测定单颗恒星的年龄本身就是一个难题. 传统 

恒星演化模型对系外行星宿主恒星给出的年龄估计往往误差 

较大(中值误差可达50% [7]). 我们另辟蹊径, 采用恒星运动学方 

法来估算恒星群体的平均年龄. 其原理在于, 恒星在银河系引 

力势中的运动速度弥散会随该星群年龄的增长而增加. 依托 

我国大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜(LAMOST, 也称 

郭守敬望远镜)提供的大规模、均匀恒星光谱数据, 结合Gaia 
卫星的高精度天体测量信息, 我们成功重新标定了速度弥散 

与年龄的关系, 将恒星群体年龄的估算误差显著降低至约 

15% [8], 为在时间维度上研究行星演化奠定了坚实基础.  
基于我们新的年龄估计, 我们在2023年的工作 [9]中发现 

热木星的数量随恒星变老而整体减少, 并成功解释了观测上 

的两个长期谜题: (1) 视向速度法样本和凌星法样本中热木 

星出现率不一致; (2) 1999年哈勃空间望远镜未能在球状星 

团中发现热木星. 这两个谜题的根源均在于未充分考虑热木 

星出现率随恒星年龄演变的效应. 具体而言, 第一个谜题是 

由于两种样本中的恒星年龄存在显著系统差异所致; 在扣除 

该年龄系统差后, 两种方法得到的热木星出现率趋于一致. 
第二个谜题则源于1999年预测球状星团中热木星数量(预估 

为17颗)时, 未考虑热木星会因球状星团中恒星的极高年龄 

(通常超过百亿年)而显著减少. 我们基于该年龄效应重新评 

估了当年的观测数据, 预计可探测热木星约为0.8颗, 与当时 

实际“零发现”的结果吻合.  
2025年这次最新研究 [10], 我们更进一步: 从“定性”走向 

“定量”, 从“描述现象”到“锁定理论”. 通过对LAMOST和Gaia 
等数据的分析, 我们绘制出了更精确的“热木星年龄图谱”. 一 

个突破性的发现是: 热木星数量衰减并非匀速, 而是在恒星 

年龄约20亿年处出现一个明显的“拐点”: 前期减少得慢, 后 

期减少得快(图1(a)). 这揭示了热木星家族由两大“族群”构 

成. “早期到达者”在恒星诞生后数千万年内就迅速就位(图1 
(b)). “晚期到达者”不紧不慢, 在数千万年乃至数十亿年的时 

间里才陆续就位(图1(c)). 这两大族群共同作用, 塑造了先缓 

后急的“分段”衰减曲线.  
“晚期到达”族群还展现出与“长期混沌”机制高度吻合的 

特征: 它们更倾向于环绕金属丰度较高的恒星, 且其轨道面 

与恒星自转轴往往存在较大夹角. 这为“长期混沌”是其主要 

形成通道提供了强有力的旁证.  
通过将观测图谱与包含“早期”和“晚期”形成机制的混合 

物理模型进行精细拟合, 我们首次实现了对热木星起源的定 

量分解: 约62%的热木星通过盘迁移、散射等较快机制形成 

(“早期到达者”), 而约38%则源自“长期混沌”这一慢速通道 

(“晚期到达者”). 同时, 我们首次从群体演化角度, 将类太阳 

图 1 (网络版彩色)热木星出现率的分段衰减与多机制形成示意图. (a) 总样本的演化规律; (b) 早期到达族群; (c) 晚期到达族群; (d) 两个族群 

轨道构型示意. 详见文献[10] 
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the piecewise decline in occurrence rate of hot Jupiters and multi-mechanism formation. (a) 
Evolutionary pattern of the total sample; (b) early arrival population; (c) late arrival population; (d) schematic representation of orbital configurations for 
the two populations. For details, see Ref. [10]  

2026 年 4 月 第 71 卷 第 11 期  

2324  



恒星的潮汐品质因子约束在log 10(Q)=5.4~6.1. 基于这一结果 

所预测的、当前应处于可探测轨道衰减阶段的热木星数量, 
也与实际观测到的候选体数目吻合, 从而弥合了以往研究中 

的矛盾.  
该研究是“行星的空间分布和年龄演化”(Planets Across 

Space and Time, PAST)系列研究的第七项核心成果(PAST-7). 
该计划旨在绘制行星系统的“时空演化图谱”, 追溯不同行星 

族群的完整“生命史” [11,12]. 该工作通过对“年龄”这一关键维 

度的深度挖掘, 首次构建了一个能自洽统一解释热木星“起 

源-迁移-潮汐演化”全过程的物理框架.  
展望未来, 随着TESS、GAIA、PLATO以及我国系外地 

球2.0(ET 2.0)搜寻等项目 [13~15]的推进, 系外行星研究将迈入 

“十万级样本”时代. 这不仅能让人们对热木星进行更多维、 

更系统的研究, 还有望揭示更多行星族群(如超级地球、亚海 

王星)的形成与演化历史. 通过将日益丰富的系外行星统计数 

据与我们的太阳系进行深度比较, 人类终将更清晰地回答那 

个根本性问题: 我们的太阳系在宇宙中是否特殊? 如果特殊, 
它又是如何形成并演变成今天这般模样的.    
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