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一、行星系统的形成与演化 

如同太阳系的形成过程，一个恒星通常可以衍生多个环绕的

行星，其中有些行星又能衍生一些环绕的卫星，从而形成一个恒

星带行星的系统 [2]。但是在原恒星衍生其子行星之前，其原恒星表

面温度很低，特别是两极的温度常常低于冰的熔点，因此大量的

水分子被吸附在原恒星极地，形成厚厚的冰盖。当原恒星演变成

恒星时这些卫星就变成了行星。由此可见，恒星一般具有几个跨

越两极的行星，如太阳的木星、土星、天王星和海王星。

由于恒星质量巨大，其周围环绕着一层厚厚的大气层。在恒

星快速自转的过程中，在其两极可形成一些快速旋转的大气涡

旋。在行星绕恒星公转的过程中，跨越两极的行星能够牵引巨大

的云团经过极地大气涡旋的顶部，当这种云团被卷入恒星极涡时
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就会被大大压缩，但恒星角动量保持不变，这就会使恒星自转加

快，从而使行星渐渐地远离恒星。

若行星质量相当大则它具有浓厚的大气层，在这种行星快速

自转的过程中，其两极也会产生大气涡旋。当跨越两极的卫星绕

其父行星旋转时，它就会牵引云团经过行星的极涡顶部，一旦这

种云团被卷入行星的极涡就会被压缩，从而使行星体积变小，但

保持行星角动量不变，这就会使行星自转加速，从而使卫星渐渐

地远离行星。

二、恒星的形成与演化  

（一）恒星的伊始—新星（new star）

恒星的形成一般要经历由卫星到行星再到恒星的过程。原恒

引言

随着天文观测技术的进步，人们对于星系的形成与演化有了更深刻的了解。观测结果不仅揭示了星系的形态、结构和动力学性质，

而且为进一步研究宇宙的起源和演化提供了重要的基础 [1]。然而，人们对于星系的许多细节仍然未知。为此，作者通过对卫星、行星和

恒星的形成与变轨机制的研究，提出了一套关于星系形成与演进的新理论，从而揭示了星系的层次结构以及主序星、红巨星、白矮星、

黑矮星、超新星、中子星、黑洞及类星体的形成与演化规律。 
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星从一个体积和质量均很小的卫星演化成地球大小的行星后，产

生了它的一些卫星，但它仍然环绕着父星旋转，不断地吸积轨道

附近的星际物质而逐渐变大，并在星子撞击或自转逐渐加速的父

星的万有引力带动下渐渐地远离父星 [3]。后来它还可能遇到一些通

过变轨从后面追赶上来的小行星的撞击，使它成长为木星大小的

巨星 [4]。由于这种巨星的质量很大，能吸引各种气体分子，形成浓

密大气层，并且在自转的过程中可形成强大的极涡，其中还能形

成强大的螺旋电流，从而产生强大的偶极磁场 , 如图1所示。

图1 美国宇航局通过哈勃太空望远镜捕捉到的木星北极涡旋中的螺旋电流

     

                         图2 原恒星上的大气涡旋                                    图3 原恒星上的大气涡旋磁场         

随着大量云团沿螺旋云路快速下沉，云团之间的碰撞频繁发

生，云碰撞时能将电流送到涡旋顶部或底部。但由于螺旋云带中

已形成从涡旋底部流向涡旋顶部的电流，因此螺旋云带中占主导

的电流是从涡旋底部流向涡旋顶部的电流，从而可产生强大的偶

极磁场，如图3所示。

2019年5月23日天文学家纳西姆·哈拉明在 SOHO 卫星（日

光层探测器）传回的照片中发现了一个白色不明物体从太阳的北

极黑子区域中飞出来，这个晶体状物体的体积和地球差不多大

小，如图4所示。 

图4 巨大晶体从太阳北极黑子区域中飞射出来

当褐矮星的大气涡旋中有巨大的金属氢晶体相撞时，能使附

近的压强增加上十倍，超过3000亿个大气压， 因此可在气旋中点

燃氢聚变成氦的热核反应，并引起气旋旁边的一系列热核反应。

发生热核反应时，在短时间内释放大量能量，引起金属氢的剧

烈爆炸，产生各种电磁辐射。金属氢晶体的剧烈爆炸还会产生射向

四周的着火碎片，使黑子旁边突然出现迅速增强的亮斑，这就是所

谓的恒星耀斑。因此耀斑表征着恒星热核反应的爆发，期间发生的

剧烈爆炸可能会改变黑子气旋的结构或使黑子气旋收缩衰退。

在前导黑子气旋衰退之后  没有靠近恒星且公转速度较快的行

星牵引星云物质给这些衰退的黑子气旋添加热核反应所需的燃料

或者没有后继黑子气旋接替工作，恒星上的热核反应就会停止。

幸而恒星通常有多个靠近恒星且公转速度较快的行星（如水星、

金星、地球等）牵引星云物质给这些衰退的黑子气旋添加热核反

应所需的燃料，使这些黑子气旋中的热核反应得以继续；另外，

诸  如木星这样的巨行星对太阳极地气旋的作用力较大，当它靠近

太阳两极的黑子气旋时就能通过万有引力的作用，使两极黑子气

旋倾斜、拉伸、剪切或破裂，甚至拖出一些子气旋，将它们散布

到太阳表面上。当一个子气旋吸收了足够的气流成为又长又大且

耐高温的气旋时，便从高层垂落到低层，成为成熟壮大的黑子，

接续前导黑子的热核反应。 

表1列出了太阳系主要行星对太阳表面物体引力之比及其公转

周期，从中可见木星对太阳表面物体引力最强，而其他行星对太

阳表面物体的引力则小得多。

表1 太阳系主要行星对太阳表面物体引力之比及其公转周期

行星 质量 平均离日距离
相对水星

引力之比

公转周期

（太阳自转

周期 =25.05 

d）

水星 3.3022×1023 kg 57909050 km 1 87.9691 d

金星
4.8690×1024

kg
108209184 km 0.42228 224.7 d

地球
5.9650×1024

kg
149597888 km              2.70684 365.24 d

火星 6.4219×1023 kg 227925000 km 0.12554 686.980 d

木星
1.9000×1027

kg
778547050 km 31.8327 11.8618 yr

土星 5.6834×1026 kg
1429400000 

km
2.850523 29.5yr

天王星 8.6810×1025 kg
2871000000 

km
0.169529 84 yr

海王星 1.024×1026 kg
4504000000 

km 
0.512647 164.8 yr

事实上，我们还可以更清楚地比较一下木星与其他行星对太阳黑

子气旋的影响。已知木星近日点距离 8
n 7.4052 10R km= × , 远日点

8
f 8.1662 10R km= × ，木星的质量为 2

J
71.900= 10 gM k× , 故木星在

近日点和远日点对太阳上质量为 m 的物体的万有引力分别为

                    
2 2=G =G

M m M m
F F

R R
J J

n f
n f

，

假设水星的质量为
w w

233.3022 10= kM M g×（） ，水星与太阳的

距离为 ，水星对太阳上质量为 m 的物体的万有

引力为
wF ，则

                       
w 2

w

G M mF
R

= w ，

于是 

        
22

J w
2 2

w w f

= 35.19, = 28.93
M M RF R F

F M R F M R
≈ ≈ 

Jn w f

w n w



教育理论研究 | RESEARCH ON EDUCATIONAL THEORY

132 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

由此可见，无论木星处于近日点还是远日点，它对太阳上任

何物体（包括极地气旋）的作用力都比围绕太阳旋转的其他行星

对该物体的作用力大，所以木星是吸引太阳极地气旋并产生太阳

黑子的主要行星。事实正是如此，因为太阳黑子的活动周期大约

是11年，约等于木星绕太阳的公转周期（11.86年）。更详细的观

察表明，在每一个太阳黑子的活动周期中，从黑子数最少的年开

始，在随后的3至5年增大，达到一个峰值，然后又在随后的5至

7年减少到一个极小值。这与木星绕太阳的公转周期一致，即在木

星从远日点向近日点移动过程中，在第3至第5年中木星引出的黑

子数逐渐增大，达到一个峰值，然后在木星从近日点向远日点移

动过程中，在第5至第7年中木星引出的黑子数逐渐减少，达到一

个最小值。可见，当木星在近日点时引出的黑子最多，而在远日

点时引出的黑子最少，几乎不会引出黑子来。由于除木星之外的

其他行星  对太阳极地气旋的作用力比木星在远日点对太阳极地气

旋的作用力小得多，因此这些行星无法从极地气旋中引出黑子。

如图5所示。这就是恒星的主序阶段，持续时间比较长。

图5 太阳系中八大行星的轨道

（二）中年恒星—红巨星 (red super giant) 

尽管星系结构长期稳定，但是从天文学的时间尺度来看，星

系之间的碰撞时有发生。比如，根据第2节所述的行星系统的一般

运行规律可知，随着地球自转的逐渐加速，其卫星月球会渐渐地

离开地球且其质量逐渐增大。但是金星和水星离太阳较近，长期

处于酷热的环境中，其质量不会增加。当月球轨道与金星轨道相

交时，月球的质量可能超过金星的质量，当月球与金星相撞时就

会使金星坠落到太阳上，如图6所示。类似地，随着木星自转速

度的增加，木星卫星也会渐渐地远离木星且其质量逐渐增大，木

星卫星的轨道可能与火星、地球或水星的轨道相交，导致这些行

星被击落到太阳上。特别地，当木星卫星到达水星的轨道面时，

木星卫星的质量可能大于水星的质量，且由于水星绕太阳运行的

轨道成花瓣形，因此该木星卫星迟早会撞上水星，且发生碰撞时

足以把水星撞落到太阳上。当如太阳的恒星吞没了其内层行星之

后，由于没有靠近恒星的内层行星来为太阳的黑子气旋添加燃

料，因此恒星无法吸收足够的氢元素来维持恒星内部的氢聚合反

应，打破了核聚变辐射压与自身收缩引力的平衡，于是内部氦核

收缩并变热，氢外壳向外膨胀并冷却。随着内部氦核的收缩，其

自转加速，氢外壳受到离心力的作用而向外漂移，使恒星迅速膨

胀为红巨星 [5]。这个过程可能持续数十万年，氦聚变的最终结果是

在中心形成一颗白矮星。

图6 木星卫星 S 与太阳系内行星 P 发生碰撞

（三）晚年恒星—白矮星

当红巨星燃烧完主要内层行星之后，由于没有主要的内层行

星来为黑子气旋添加燃料，因此恒星无法吸收足够的氢元素来维

持恒星内部的氢聚合反应，其内部温度逐渐降低，就会打破核聚

变辐射压与自身收缩引力的平衡，导致内部氦核收缩并变热 [6]，如

图7所示。

图7 一个白矮星及其大气层

形成白矮星的原因是由于白矮星还存在诸如木星这样的巨行

星，它能通过万有引力的作用从白矮星的极地气旋中拖出一些子

气旋，将它们散布到白矮星的各处，但由于没有快速的内层行星

为这些子气旋添加燃料，致使它们失去发出强光的能力，使得白

矮星变暗发白。如果白矮星再次吞没了这种诸如木星的巨行星，

如图8所示，就无法在白矮星上散布子气旋，就会使白矮星变为

“黑矮星”。当“黑矮星”自转轴两端的气旋不对着地球时，人们

几乎看不到黑矮星发出的光，此时人们误以为它是真正不发光的

矮星。但由于收缩后的恒星仍然不停地自转，且自转轴两端的气

旋肯定会发光，因此绝对不发光的黑矮星是不存在的。

图8 天文学家发现一颗白矮星正在剥离一颗体积是它四倍的气体巨星的大气层

（四） 死而复活—超新星

由于黑矮星是在主序星吞并了可为黑子气旋添加燃料的行星

之后收缩而成的恒星，因此其体积大大缩小，自转速度大大加快，

除了恒星两极之外很少有活动闪光的气旋，即使有零星的气旋散落

在两极之外，也会因为没有内层行星为它们添加燃料而失去发光能

力。但是，由于黑矮星仍然存在一些如土星这样的外层子行星，而

且这些子行星质量巨大且具有一系列卫星环绕其运行。随着这些子

行星的自转，其卫星的旋转半径也会逐渐增大，当一颗这样的卫星

靠近黑矮星的极地气旋时就会被强大的气旋吸引而坠落到黑矮星

上，与黑矮星发生猛烈的碰撞，产生强烈的伽马射线暴，释放出巨

大的能量，闪耀出明亮的光芒，使很暗或根本看不见的恒星一下子
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变为异常明亮的超新星 [7]，如图9所示。当这种极地气旋对着人们

的视觉时人们就以为恒星变成了黑洞，所以人们从发生伽马射线暴

的恒星观察到的黑洞实际上就是恒星的极地气旋。

图9 超新星爆发产生的伽马射线暴 SN 2014J

（五）恒星演化的后期—中子星

在一个主序星演变成黑矮星之后，其质量比主序星的质量有

显著增加，其大气层也显著增厚，但其体积大大缩小，甚至比月

球还小，因而其自转速度大大加快，两极气旋大大增强。它会不

断地吸积轨道附近的星云物质和进入其引力视界的子星系中的卫

星或行星，从而变得越来越大。

另外，随着中子星的快速自转，其子星系也在其不停地绕着

中子星旋转，当子星系牵引过来的巨大云团靠近极地气旋时就会

被强大的极地气旋卷入其中，当这些云团到了气旋底部时就被压

缩成巨大的金属氢晶体，且当这种巨大的金属氢晶体猛烈撞击中

子星表面时就会发生猛烈的爆炸，把产生电磁波的螺旋电路喷射

出去，形成猛烈的快速射电暴，如图10所示。

图10 中子星喷发的快速射电暴

（六）恒星演化的终点—黑洞

在中子星向更大质量巨星演变的过程中，其两极气旋不停地吸

积轨道附近的星云物质和进入其引力视界的子星系中的卫星或行星，

使其质量不断增大，表面不断增厚。特别地，伴随着中子星的自转，

其子星系也会绕着中子星旋转，当子星系牵引着云团经过中子星的极

地气旋旁边时，极地气旋就会卷入子星系牵引过来的云团，当这些云

团到了气旋底部能被压缩成巨大的金属氢晶体，当这种巨大的金属氢

晶体猛烈撞击恒星表面时，不仅会对恒星表面直接产生巨大的压力，

还会发生猛烈的爆炸，增添更大的压力，甚至引起热核反应。

（七） 黑洞演化成类星体

 由于黑洞是星系结构中恒星演化的产物，而星系结构是永不休

止的，永远处于不停地运动和变化之中。随着星系结构的运转，黑

洞还会不断地吸积轨道周围的星云物质和进入黑洞视界的子星系中

的卫星、行星或恒星，从而变得越来越大。例如，2016年6月22日

科学家们就观察到一个超大黑洞正在吞噬一颗恒星，随后美国航天局

（NASA）公布了该黑洞吞噬恒星细节的合成照片 , 如图11所示。

图14 黑洞吞噬恒星的过程

（八）类星体的能量来源和燃料的供给机制

由于类星体是宇宙星系长期演化的结果，它是由恒星经过红

巨星、白矮星、中子星、黑洞、超大质量黑洞等多个阶段演变而

成的活动星系核（AGN），因此活动星系核中有一个快速自转的

超大质量黑洞。在这个超大质量黑洞的强大引力作用下，随着黑

洞的快速自转，周围空间中的氢气、尘埃以及其他星际物质在黑

洞两极形成两个强大的大气涡旋，这种大气涡旋的高度可达到几

光年，当这种两极气旋对着地球观测者时，就呈现出一个巨大的

吸积盘。由于距离地球100亿光年的类星体的质量可达到银河系

总质量的1000多倍，所以其中心黑洞足以吸引极其浓厚的星云，

其内部能达到恒星上进行热核反应的温度和压强（1500万度和

3000亿个大气压以上），当黑洞气旋中有巨大的金属氢晶体相撞

时可点燃氢聚变成氦的热核反应： 

发生热核反应时，在短时间内释放大量能量，引起金属氢的

剧烈爆炸，产生强烈的电磁辐射，而且类星体的发射能量可达到

普通星系发射能量的上千倍以上。

三、总结   

由于星系是由恒星、行星、卫星、气体、尘埃和暗物质组成

的巨大结构，因此理解星系的构成物质和支撑能量至关重要。而

过去人们简单地认为星系是由镶嵌在星云中的恒星和气体、尘埃

构成，对星系的形成和运转规律模糊不清。即使天文观测技术有

了进步，人们对宇宙星系的许多细节仍然不清楚。于是，作者通

过对卫星、行星、恒星的形成和演化机制的研究，彻底揭示了星

系的层次结构，特别地弄清楚了组成宇宙星系的暗物质和暗能

量，使宇宙星系结构、主序星、红巨星、白矮星、黑矮星、超新

星、中子星、黑洞、类星体、黑子、耀斑、快速射电暴、伽马射

线暴等大白于天下。
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