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绕单星运行的温亚土星是自转-轨道对齐的
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ABSTRACT
在本工作中，我们表明：绕单星运行的温亚土星（warm sub-Saturns）以对齐为主，这与频繁出现失

调（misaligned）的热亚土星形成鲜明对比，两个族群在 3.2σ 的水平上存在差异。由于这两个族群都是
在低温恒星周围观测到的，它们不受 Teff − λ 依赖关系所引入的歧义影响。结合已确立的温木星对齐
结论，这在单星系统中证明：自转-轨道失调专门产生于近距的“热木星类比”（hot-Jupiter-analog）区间
——在该区间内潮汐圆化高效（τe < τage），且预期高偏心率迁移能够运作。我们进一步发现，亚土星
在对齐与失调之间的过渡发生在比木星更宽的轨道间距处（afinal/Rp ∼ 340，木星为 afinal/Rp ∼ 120），
这与如下预期一致：亚土星更低的质量（更小的 Mp/M∗）与更强的潮汐耗散（更低的 Qp）使它们能
够在自身寿命内被圆化到更宽的最终轨道。综合来看，这些结果提供了迄今为止最清晰的直接证据，
表明在单星系统中自转-轨道失调是由高偏心率迁移产生的。若该框架正确，则自转-轨道失调也可能
出现在其他质量区间的热木星类比天体中，包括绕热星、位于 afinal/Rp ≲ 100 的热褐矮星，以及孤立
的、位于 afinal/Rp ≲ 1000 的热超级地球，其相应的过渡位置会因轨道圆化时标对 Mp/M∗ 与 Qp 的
依赖而发生移动。
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1. 引言
当前支持“自转-轨道失调源自高偏心率迁移”这一观点

的最有力证据之一是：热木星频繁失调 (K. C. Schlauf-
man 2010; J. N. Winn et al. 2010a; J. N. Winn & D. C.
Fabrycky 2015; A. H. M. J. Triaud 2018; S. H. Albrecht
et al. 2022)，而绕单星运行的温木星通常对齐 (M. Rice
et al. 2022b; X.-Y. Wang et al. 2024; J. I. Espinoza-
Retamal et al. 2025)。正如 D.-H. Wu et al. 2023 与 J.
Esposito et al. 2026 最近所指出的，如果自转-轨道失调
是由激发轨道偏心率的同一套动力学过程所产生 (例如,
F. A. Rasio & E. B. Ford 1996; S. J. Weidenschilling &
F. Marzari 1996; Y. Wu & N. Murray 2003; Y. Wu &
Y. Lithwick 2011)，那么这种反差是自然可期的。只有
被驱动到足够小近星点的行星才会经历强到足以在系统
寿命内完成圆化的潮汐，从而成为热木星，同时保留其
自转-轨道失调——因为轨道偏心率与恒星倾角（obliq-
uity）是在不同时标上被衰减的 (例如, P. Hut 1981; B.
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Jackson et al. 2008; F. C. Adams & G. Laughlin 2006;
S. Albrecht et al. 2012; D. Lai 2012; G. Li & J. N. Winn
2016; J. J. Zanazzi et al. 2024)。相较之下，圆化时标随
近星点距离极其陡峭地增大，因此近星点稍大的行星无
法完成高偏心率迁移，也就无法通过该通道高效地沉积
为温木星 (C. Petrovich & S. Tremaine 2016)。因此，所
观测到的温木星族群以动力学更“安静”的形成通道为主，
例如盘迁移 (P. Goldreich & S. Tremaine 1980; D. N. C.
Lin et al. 1996) 或原位形成 (A. C. Boley et al. 2016; K.
Batygin et al. 2016)，这些通道保留了原初的自转-轨道
对齐。

然而，这一图景由于恒星倾角（真实的 ψ 与天空投
影的 λ）对宿主星有效温度（Teff）的强烈依赖而变得
复杂：热木星几乎只在热星周围才失调 (K. C. Schlauf-
man 2010; J. N. Winn et al. 2010a; S. Albrecht et al.
2012; E. Knudstrup et al. 2024)。然而，当前对温木星的
Rossiter–McLaughlin (RM, R. A. Rossiter 1924; D. B.
McLaughlin 1924) 测量绝大多数来自低温恒星系统——
现将“低温”定义为 Teff 低于最近更新的、位于约 6500 K
附近的过渡值 (Kraft 断点; R. P. Kraft 1967; A. C. Beyer
& R. J. White 2024; X.-Y. Wang et al. 2026)。因此，尽
管原初自转-轨道失调已在多种背景下被研究（例如，紧
凑多行星系统：S. Albrecht et al. 2013 与 T. D. Morton
& J. N. Winn 2014；星–盘系统：C. A. Watson et al.
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2011、C. L. Davies 2019 与 L. I. Biddle et al. 2025），但
仅凭当前对木星质量行星的 Rossiter–McLaughlin 测量，
尚不能区分：热星周围热木星所观测到的失调，究竟反
映的是热星的原初失调，还是追踪着高偏心率迁移——
后者的倾角印记之所以可能保留，是因为潮汐重新对齐
在热星中效率低下 (J. N. Winn et al. 2010a; S. Albrecht
et al. 2012; S. H. Albrecht et al. 2022; E. Knudstrup
et al. 2024; X.-Y. Wang et al. 2024)。

亚土星的恒星倾角分布有助于厘清这一图景。“绕低
温恒星运行的亚土星仍可能严重失调”这一发现（例如
HAT-P-11, J. N. Winn et al. 2010b; T. Hirano et al.
2011; R. Sanchis-Ojeda & J. N. Winn 2011; D. Dem-
ing et al. 2011; V. Bourrier et al. 2023；HATS-38, J. I.
Espinoza-Retamal et al. 2024；GJ 436, V. Bourrier et al.
2018, 2022；GJ 3470, G. Stefànsson et al. 2022；TOI-
1842, K. Hixenbaugh et al. 2023；TOI-2374, S. W. Yee
et al. 2025；WASP-107, F. Dai & J. N. Winn 2017; R. A.
Rubenzahl et al. 2021; V. Bourrier et al. 2023；TOI-1135,
E. Dugan et al. 2025），反驳了“失调是热星所独有的结
果”这一想法。此外，近期工作表明，孤立的亚土星系统
更可能失调，而处于紧凑多行星系统中的亚土星通常对
齐 (例如, S. Albrecht et al. 2013; S. Wang et al. 2018;
G. Zhou et al. 2018; X.-Y. Wang et al. 2022; J. Lubin
et al. 2023; E. Y. Zhang et al. 2025; B. T. Radzom et al.
2024, 2025; L. B. Handley et al. 2026)，这指向亚土星
恒星倾角的动力学起源而非原初起源。然而，尽管这些
线索支持动力学起源，它们本身并不能证明高偏心率迁
移就是负责的机制。

在本工作中，我们表明：绕单星运行的温亚土星以对
齐为主，这与频繁失调的热亚土星形成鲜明对比。由于
两个族群都在低温恒星周围观测到，它们不受 Teff − λ

依赖关系引入的歧义影响。结合已确立的温木星对齐
结论，这在单星系统中证明：自转-轨道失调专门产生
于近距的“热木星类比”区间——在该区间内潮汐圆化高
效（τe < τage），且预期高偏心率迁移能够运作。我们
进一步发现，亚土星在对齐与失调之间的过渡发生在
比木星更宽的轨道间距处（afinal/Rp = 338 ± 27，木星
为 afinal/Rp = 117 ± 9），这与如下预期一致：亚土星
更低的质量（更小的 Mp/M∗）与更强的潮汐耗散（更
低的 Qp）使它们能在自身寿命内被圆化到更宽的最终
轨道 (P. Goldreich & S. Soter 1966; P. Hut 1981; F. C.
Adams & G. Laughlin 2006; B. Jackson et al. 2008)。综
合来看，这些结果提供了迄今为止最清晰的直接证据：
在单星系统中，自转-轨道失调是由高偏心率迁移产生
的。

2. 样本构建
我们利用系外行星与褐矮星恒星倾角星表（SOCat2）

中的系统参数构建样本；该星表基于 X.-Y. Wang et al.
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(2026a) 与 TEPcat3 (J. Southworth 2011, 2026) 开发。
为避免不同倾角测量技术引入的观测偏差（详见 S. H.
Albrecht et al. 2022），我们将分析限定于由 Rossiter–
McLaughlin 效应获得的测量，按优先级依次包括经典
RM 技术、多普勒阴影/层析测量 (S. Albrecht et al. 2007;
A. Collier Cameron et al. 2010; G. Zhou et al. 2016;
M. C. Johnson et al. 2017)、重载 RM (RRM, H. M.
Cegla et al. 2016) 以及 RM 革命法 (RMR, V. Bourrier
et al. 2021)。

参照 S. H. Albrecht et al. (2022)、X.-Y. Wang et al.
(2024) 与 X.-Y. Wang et al. (2026)，我们剔除了不确定
度过大的测量（|σλ| > 50◦）以及有争议的个例：CoRoT-1
(F. Bouchy et al. 2009; F. Pont et al. 2010)、CoRoT-
19 (E. W. Guenther et al. 2012)、HATS-14 (G. Zhou
et al. 2015)、HAT-P-27 (D. J. A. Brown et al. 2012)、
HD 3167 (S. Dalal et al. 2019; V. Bourrier et al. 2021;
H.-Y. Teng et al. 2025)、WASP-1 (E. K. Simpson et al.
2011; S. Albrecht et al. 2011)、WASP-2 (A. H. M. J.
Triaud et al. 2010; S. Albrecht et al. 2011) 与 WASP-49
(A. Wyttenbach et al. 2017)。

无论从理论还是观测上，双星伴星都被证明能在广泛
的行星系统中诱发恒星倾角 (例如, Y. Wu & N. Mur-
ray 2003; D. Fabrycky & S. Tremaine 2007; K. Batygin
2012; S. Naoz et al. 2012; S. Naoz 2016; M. Hjorth et al.
2019; J. I. Espinoza-Retamal et al. 2023; J. Rusznak
et al. 2025; X.-Y. Wang et al. 2026)，从而进一步使确
定自转-轨道失调起源的工作复杂化。因此，我们利用
R. Schwarz et al. (2016)、C. Fontanive & D. Bardalez
Gagliuffi (2021) 与 K. El-Badry et al. (2021) 的星表识
别并剔除了已知具有恒星伴星的系统，以及双星候选体
——包括 Gaia RUWE 为 1.4 的 HAT-P-50，以及位于
拥挤星场、很可能与 Gaia DR3 6032746905476711680
成束缚的 K2-237。尽管足够宽的伴星在动力学上可能与
当今的内侧行星系统解耦，X.-Y. Wang et al. (2026) 却
出人意料地发现：即便在很大的双星间距下，已知双星
中主星的自转与倾角分布，也可能不同于表观单星。因
此，剔除已知具有恒星伴星的系统是一条有经验依据的
样本选择判据，但需注意某些表观单星可能存在尚未探
测到的伴星。

此外，我们的分析对行星与恒星质量都敏感，因为本
工作中系外行星类型的分类依赖于行星–恒星质量比；因
此，没有精确质量测定（例如只有上限）的系统被剔除。

该筛选在剔除 92 个具有恒星伴星的系统后，得到一个
包含 170 个系统的单星样本。我们依据行星–恒星质量比
q =Mp/M⋆（相较仅用行星质量，该参数与动力学演化的
联系更直接 (例如, J. Rusznak et al. 2025)）将样本划分
为四个质量比区间：亚海王星与超级地球（q ≤ 5×10−5；
12 个系统）、亚土星（5× 10−5 < q ≤ 3× 10−4；39 个
系统）、木星（3× 10−4 < q ≤ 2× 10−3；88 个系统）、以
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Figure 1. 上方四个子图展示投影自转-轨道角 |λ| 作为以行星半径归一化的轨道间距（afinal/Rp）的函数。样本自上而下按质量
比划分为四个区间：超级木星与褐矮星（q > 0.002）、木星（0.0003 < q ≤ 0.002）、亚土星（0.00005 < q ≤ 0.0003）、以及亚海王
星与超级地球（q ≤ 0.00005）。蓝色与橙色符号分别表示宿主星有效温度（在 1σ 意义上）低于与高于 6500 K 的系统。红色空心
圆表示显著偏心的轨道（e− σe > 0.1）。潮汐瓦解区由每个子图的中位质量比计算，a/Rp < 2.7 (M⋆/Mp)

1/3 (J. Guillochon et al.
2011)。带阴影带的竖直虚线标出通过自助法（bootstrap）Kolmogorov–Smirnov 检验确定的、最优分隔近距与宽轨道系统 |λ| 分
布的 afinal/Rp 边界。在第一和第四子图中，灰色带并非实测，而是通过潮汐圆化标度关系由木星边界预测得到（超级木星与褐矮
星取 Qp = 5× 105，岩质行星取 Qp = 100；见第 4.2节）；预期失调轨道位于其内侧。下方两个子图展示：从近距族群中不放回随
机抽样、每次抽样规模与观测到的宽轨道族群相同时，所期望的失调系统数目。黑色虚线标出实际观测到的宽轨道失调系统数目。
本图所依据的完整机读系统表可见此处。

https://github.com/wangxianyu7/Data_and_code/tree/main/WarmSubSaturnsTendToBeAligned
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及超级木星与褐矮星（q > 2× 10−3；31 个系统）。对于
太阳质量的宿主星，这些边界大致对应 17M⊕、93M⊕
与 2MJ。

3. 统计分析
3.1. 以 afinal/Rp 作为失调起源的度量

在恒星倾角研究中，“热”与“温”行星的传统区分通常基
于归一化轨道间距 a/R∗，边界约在 a/R∗ ∼ 8–10 (例
如, S. Albrecht et al. 2012; M. Rice et al. 2022b; J. J.
Zanazzi et al. 2024; X.-Y. Wang et al. 2024)。该判据
的动机来自潮汐重新对齐理论，其中对齐时标对轨道
间距高度敏感，对具有对流包层的低温恒星近似标度为
(a/R∗)

6，对具有辐射包层的热星则为 (a/R∗)
17/2 (J.-P.

Zahn 1977; S. Albrecht et al. 2012; D. Lai 2012; G. Li
& J. N. Winn 2016)。在该框架下，a/R∗ 充当潮汐重新
对齐效率的替代量，因而主要追踪恒星倾角在迁移后的
演化。

然而，对于亚土星，由于其行星质量较低，迁移后的
恒星倾角只受潮汐重新对齐的微弱影响，因为它们在
宿主星上激起的潮汐远弱于类木行星。因此，它们更
可能保留原初的恒星倾角，从而更直接地追踪其动力
学历史。若单星系统中的大恒星倾角主要由高偏心率
迁移产生 (例如, F. A. Rasio & E. B. Ford 1996; S. J.
Weidenschilling & F. Marzari 1996; Y. Wu & N. Murray
2003; D. Fabrycky & S. Tremaine 2007; S. Naoz 2016;
Y. Wu & Y. Lithwick 2011; C. Petrovich 2015; M. Rice
et al. 2022a; D.-H. Wu et al. 2023; Y. Kawai et al. 2025;
J. Esposito et al. 2026)，则关键量就变为这种迁移能
否高效运作。高偏心率迁移需要足够的潮汐耗散来圆化
初始偏心的轨道，其圆化时标 τcirc ∝ (afinal/Rp)

5，其
中 afinal = a(1− e2) 是在近似守恒轨道角动量假设下的
最终圆化半长轴 (P. Goldreich & S. Soter 1966; P. Hut
1981; F. C. Adams & G. Laughlin 2006; B. Jackson et al.
2008)。在此意义上，afinal/Rp 充当高偏心率迁移效率的
替代量（见 F. C. Adams & G. Laughlin 2006 的方程 1）。

因此，我们采用 afinal/Rp 作为在观测恒星倾角分布中
经验性识别热–温区间过渡的主坐标。在该框架下，位于
小 afinal/Rp 的系统对应高偏心率迁移高效的情形，而
位于大 afinal/Rp 的系统则不太可能经历过这类动力学
激发的潮汐迁移。

3.2. 经验边界的推导
图 1 展示 afinal/Rp − λ 分布，说明在木星与亚土星两

个族群中都存在从失调的热行星到对齐的温行星的清晰
过渡。为确定分隔失调与对齐系统的 afinal/Rp 边界，我
们对一组候选切分（定义在相邻不重复 afinal/Rp 值的中
点处）评估了双样本 Kolmogorov–Smirnov（K–S；J. L.
Hodges 1958）检验的 p 值。

对每个候选切分，我们用 SciPy (P. Virtanen et al.
2020) 实现的双样本 K–S 检验，比较 afinal/Rp 小于该
切分与大于或等于该切分的系统的 |λ| 分布。我们通过
自助法分析估计边界位置及其不确定度。在 100,000 次

实现的每一次中，我们对系统进行有放回重采样，并按
各自报告的测量不确定度独立扰动 afinal/Rp 与 |λ|，然
后重复双样本 K–S 分析以确定最优切分。所得最优切分
分布呈多峰，反映了系统在 afinal/Rp 上离散且不均匀的
采样。我们采用最高 afinal/Rp 的峰——它对应观测失调
族群的外边界——并由该峰导出边界值及其不确定度。

我们对木星与亚土星样本应用上述边界推导流程，分
别得到 afinal/Rp = 117± 9 与 afinal/Rp = 338± 27。

3.3. 温亚土星对齐的显著性
为量化温亚土星对齐倾向的显著性，我们在“温亚土星

与热亚土星具有相同倾角分布”的零假设下构建参考分
布。我们从热亚土星样本中不放回地随机抽取八个天空
投影倾角测量（等于具有 RM 测量的温亚土星系统总
数，且它们全部对齐）。对每次实现，我们统计满足失调
判据（|λ| − 3σλ > 0 且 |λ| > 10◦；M. Rice et al. 2022b;
X.-Y. Wang et al. 2024; L. B. Handley et al. 2026）的系
统数目。该流程重复 100,000 次，以在零假设下生成失
调系统数目的期望分布。我们用均值 µ = 4.01、标准差
σ = 1.24 的高斯近似该分布。观测到的失调温亚土星系
统数目为零，使该样本位于零分布期望之下 (µ−0)/σ ≃
3.2σ 处。

我们对木星样本执行相同分析，发现单星温木星的对
齐倾向在 4.2σ 水平上显著。值得注意的是，尽管木星与
亚土星都表现出依赖间距的倾角过渡，它们的宿主星分
布却不同：对木星而言，几乎所有失调系统都出现在热
星周围，因此观测趋势仍与 Teff − λ 依赖关系纠缠在一
起；而对亚土星而言，对齐与失调系统都在低温恒星周
围观测到，使这种反差不受该歧义影响。木星与亚土星
的失调系统数目对应分布见图 1 的下方子图。

4. 讨论
4.1. afinal/Rp–λ 关系的本质

正如第 3.1节所讨论，afinal/Rp 设定潮汐圆化时标，因
此追踪高偏心率迁移能否在系统寿命内高效运作。为定
量检验自转-轨道失调与高偏心率迁移之间的联系，我们
用 P. Goldreich & S. Soter (1966)、P. Hut (1981) 与 B.
Jackson et al. (2008) 的偏心率衰减形式为每个系统计算
τe：

1

τe
=

1

τe,p
+

1

τe,⋆
(1)

其中伴星潮汐项为

τe,p =
4Qp

63

(
a3final
GM∗

)1/2
Mp

M∗

(
afinal
Rp

)5

(2)

恒星潮汐项为

τe,⋆ =
16Q⋆

171

(
a3final
GM⋆

)1/2
M⋆

Mp

(
afinal
R⋆

)5

(3)
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Figure 2. 行星–恒星质量比 q 作为偏心率衰减时标 τe（以系统年龄 τage 归一化）的函数。蓝色与橙色圆分别表示倾角样本中的
对齐与失调系统。灰色点展示更广泛的系外行星族群，取自 NASA 系外行星档案的 PSCompPars 表（ NASA Exoplanet Science
Institute 2020，限于有半径测量的单星），以及取自 K. Barkaoui et al. (2025) 汇编的凌星褐矮星。竖直黑线标出 τe = τage。水平
虚线划出亚海王星与超级地球、亚土星、木星、超级木星与褐矮星之间的质量比边界。位于黑线左侧的系统能够经由高偏心率迁移
产生。

其中 M⋆、R⋆、Mp、Rp 与 a 分别为恒星质量、恒星半
径、行星质量、行星半径与轨道半长轴，Q⋆ 与 Qp 分别
为恒星与行星的潮汐品质因子。

本工作中，我们参照 K. Penev & D. Sasselov (2011)
与 F. Gallet et al. (2017)4，为所有宿主星假设类太阳的
恒星潮汐品质因子 Q⋆ = 4× 108。对于行星与次恒星伴
星，我们参照 (P. Goldreich & S. Soter 1966; B. Jackson
et al. 2008; Y. Kawai et al. 2025; R. Heller et al. 2010)，
对木星、超级木星与褐矮星取标称值 Qp = 5 × 105，
对亚土星取 Qp = 6 × 104，对亚海王星与超级地球取
Qp = 100。为将潮汐耗散中的巨大不确定度传播到 τe，
我们在所有质量区间对 Qp 假设 0.3 dex（约 ∼ 2 倍）的
对数正态不确定度，这与 Y. Kawai et al. (2025) 的经验
定标 QJup = 4.9+3.5

−2.5 × 105 一致。
图 2 展示所得的 Mp/M∗ - τe/τage - 失调分布。正如

Y. Kawai et al. (2025) 最近发现的，τe < τage 的木星可
以呈现广泛的恒星倾角，而 τe > τage 的木星倾向于对
齐。我们发现亚土星系统遵循相同的模式。我们样本中
所有失调系统都满足 τe ≤ τage，这与如下解释一致：自
转-轨道失调集中于潮汐圆化高效、且预期高偏心率迁移
能运作的区间。

重要的是，由于失调的热亚土星与对齐的温亚土星都
在低温恒星周围观测到，二者之间的反差不受 Teff − λ

关系所引入的歧义影响 (K. C. Schlaufman 2010; J. N.

4 https://obswww.unige.ch/Recherche/evol/starevol/
Galletetal17.php

Winn et al. 2010a)。结合“热木星可以失调而温木星通
常对齐”这一已确立的模式 (例如, S. Wang et al. 2021;
M. Rice et al. 2022b; J. Wright et al. 2023; X.-Y. Wang
et al. 2024; J. I. Espinoza-Retamal et al. 2025)，这在单
星系统中表明：自转-轨道失调专门产生于近距的“热木
星类比”区间——在该区间内潮汐圆化高效（τe < τage），
且预期高偏心率迁移能够运作。温巨行星的对齐最自然
地解释为源自一条不同于高偏心率迁移的演化通道。若
该解释正确，则当前温木星的对齐趋势（尽管以低温恒
星周围的测量为主）也应推广到绕热星运行的温木星。

此外，我们发现亚土星在对齐与失调之间的过渡发生
在比木星更大的归一化间距处（afinal/Rp = 338±27，木
星为 afinal/Rp = 117± 9），这与如下预期一致：亚土星
更低的质量（更小的 Mp/M∗）与更强的潮汐耗散（更
低的 Qp）使潮汐圆化能够在系统寿命内运作至更大的
afinal/Rp，正如标度关系 τe ∝ (afinal/Rp)

5(Mp/M∗)Qp

所提示 (P. Goldreich & S. Soter 1966; P. Hut 1981; F. C.
Adams & G. Laughlin 2006)。

长期以来人们就已认识到、并有多种解释 (H. Beust
et al. 2012; C. Petrovich et al. 2020; H. Yu & F. Dai
2024; J. Gao & G. Li 2025; T. Lu et al. 2025; H. Im
et al. 2026)：某些失调的亚土星系统尽管满足 τe < τage，
却仍保有非零偏心率（著名的如 GJ 436；H. Beust et al.
2012; V. Bourrier et al. 2018）。然而，正如 X.-Y. Wang
et al. (2026b) 最近所指出的，更深层的问题是：同样被
认为由高偏心率迁移输运而来的失调热木星与失调热亚
土星，为何呈现如此不同的偏心率结局，如图 1 中红色
圆所强调：前者几乎总是被圆化，而后者却可以保持偏
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心（参见 C. Petrovich & H. Gautham Bhaskar 2026 最
近提出的、引人注目的方案，其援引亚土星内部受热调
控的粘弹性潮汐）。

4.2. 隐藏族群：
失调的大质量伴星与小行星

在我们的整个样本中，失调系统集中于热木星与热亚
土星区间。相较之下，在类比的短周期区间内，无论是
更大质量的伴星（包括超级木星与褐矮星）5，还是小行
星（包括亚海王星、超级地球及更小的行星），都没有在
单星周围显示出自转-轨道失调的清晰证据。我们认为这
类系统可能尚未在观测上被揭示。

对于大质量伴星，J. Rusznak et al. (2025) 发现其对
齐倾向与轨道间距无关，并提出这类天体可能缺乏能够
触发动力学不稳定的额外近距伴星 (W. Xu & S. Wang
2024)。然而，拥有多个紧凑大质量伴星的系统虽罕见
却确实存在。例如，TIC 279401253 (V. Bozhilov et al.
2023) 拥有两颗超级木星，Pb = 77 d,Mb = 6MJ 与 Pc =

155d,Mc = 8MJ，绕一颗类太阳恒星（M⋆ = 1M⊙）运
行。因此，该区间内由动力学不稳定驱动的潮汐迁移
不能被完全排除 (Y. Wu et al. 2025)。利用第 4.1节所
述的潮汐品质因子，我们因而预测：若超级木星与褐矮
星的最终归一化半长轴足够小（afinal/Rp ≲ 69–99，见
图 1），它们同样可以表现出自转-轨道失调。由于这类
大质量伴星能够高效地使具有厚对流包层的宿主星重新
对齐 (S. Albrecht et al. 2012; D. Lai 2012)，该预测预
期仅适用于热星——而对近距超级木星与褐矮星，当前
的 RM 测量仍极为稀少（例如 CoRoT-3, A. H. M. J.
Triaud et al. 2009；GPX-1, S. Giacalone et al. 2024；
HAT-P-34, S. Albrecht et al. 2012；HAT-P-69, G. Zhou
et al. 2019a；HATS-70, G. Zhou et al. 2019b；HIP 33609,
N. Vowell et al. 2026；KELT-1, R. J. Siverd et al. 2012；
TOI-2109, I. Wong et al. 2021；TOI-3362, J. I. Espinoza-
Retamal et al. 2023; B. Prinoth et al. 2024；TOI-558,
J. I. Espinoza-Retamal et al. 2025；WASP-120, J. Zak
et al. 2024）。对该质量区间的伴星，恒星上激起的潮汐
也可能对轨道圆化有贡献。然而，被恒星潮汐高效圆化
的系统也可能经历恒星倾角衰减而变得优先对齐；因此，
该预测只考虑伴星上激起的潮汐。

对于小行星，迄今为止的恒星倾角测量几乎全部来
自紧凑多行星系统 (例如, S. Albrecht et al. 2013; X.-
Y. Wang et al. 2022; G. Zhou et al. 2018; F. Dai et al.
2023; B. T. Radzom et al. 2024, 2025; L. B. Handley
et al. 2026)，这类系统预期在其原生盘中安静地形成与
演化。因此，超级地球表观上的对齐，可能主要反映这
一动力学“冷”样本的观测选择效应，而非失调的真正缺
失。类比热木星的标准高偏心率迁移图景，我们提出：

5 尽管 68MJ 的褐矮星 HIP 33609 b（λ = 12.7± 1.3◦）在形式上
满足我们的失调判据，我们并不认为仅约 ∼ 10◦ 的投影倾角构成
其真正失调的有力证据。因此，我们在分析中将该系统归类为对
齐，这与 N. Vowell et al. (2026) 所采用的分类一致。

若初始的冷超级地球链发生动力学不稳定，某些行星
可能潮汐向内迁移，成为孤立、失调的热超级地球。取
Qp = 100，我们发现这类系统可被圆化到更宽的归一化
间距，afinal/Rp ≲ 1000（见图 1）。相较之下，亚海王
星的潮汐品质因子可能更接近气态巨行星，意味着它们
只能被输运到近得多的轨道。该图景只与孤立行星相关，
因为紧凑多行星构型在很大程度上排除了高偏心率迁移
起源。

5. 总结
我们发现，绕单星运行的温亚土星以对齐为主，这与

频繁失调的热亚土星形成鲜明对比，两个族群在 3.2σ
水平上存在差异。由于两个族群都在低温恒星周围被发
现，它们不受 Teff − λ 依赖关系引入的歧义影响 (K. C.
Schlaufman 2010; J. N. Winn et al. 2010a; S. Albrecht
et al. 2012)。结合此前对木星质量行星所观测到的类
似的、依赖间距的恒星倾角过渡 (M. Rice et al. 2022b;
X.-Y. Wang et al. 2024)，这在单星系统中证明：自转-轨
道失调专门产生于近距的“热木星类比”区间——在该区
间内潮汐圆化高效（τe < τage），且预期高偏心率迁移能
够运作。

我们进一步发现，亚土星在对齐与失调之间的过渡发
生在比木星更宽的轨道间距处（afinal/Rp = 338±27，木
星为 afinal/Rp = 117± 9），这与如下预期一致：亚土星
更低的质量（更小的 Mp/M∗）与更强的潮汐耗散（更
低的 Qp）使它们能在自身寿命内被圆化到更宽的最终
轨道 (P. Goldreich & S. Soter 1966; P. Hut 1981; F. C.
Adams & G. Laughlin 2006)。

若该框架正确，则自转-轨道失调也应出现在其他质量
区间的热木星类比天体中，包括绕热星、位于 afinal/Rp ≲
100 的热褐矮星，以及孤立的、位于 afinal/Rp ≲ 1000 的
热超级地球，其相应但发生移动的过渡位置反映了它们
不同的潮汐性质。

最近由 X.-Y. Wang et al. 2026 强调的一个尚存谜题
是：同样被认为由高偏心率迁移输运而来的失调热木星
与失调热亚土星，为何呈现如此不同的偏心率结局：前
者几乎总是被圆化，而后者却可以保持偏心6。
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