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星际彗星 3I/ATLAS携带的水比我们自己的彗星
形成于更冷的条件下——首次对另一个行星系统
的化学读取
天文学家使用 ALMA约束了 3I/ATLAS——第三个已知的星际天体——水中”重”氢与普通氢的
比值，发现其强烈富氘：至少约为地球海洋的 40倍、典型太阳系彗星的 30倍。这指向在比
我们自己的彗星更冷的条件下形成的水。该结果是一个下限，通过间接方式得出（水本身从
未被直接检测到），它与生命或技术无关——只关于化学和寒冷。
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前景中的 DV59天线与多台 ALMA天线一同观测月光下的夜空。图片来源：Alex Pérez / ALMA Observatory。

Alex Pérez / ALMA Observatory CC BY 4.0

来自另一颗恒星的彗星，以及它水中留下的指纹
时不时地，会有一些东西穿过太阳系，而这东西从来不属于我们。不是小行星带里跑出来的岩石，也
不是奥尔特云中沿着漫长轨道回归的彗星，而是一个沿着开放的双曲线路径飞行的天体——它从星际
空间进入，绕太阳一圈，然后永远离开。我们如今见过三个了。第一个是 2017年的‘Oumuamua（奥陌
陌），在人们就它到底是什么达成一致之前，它几乎已经消失了。第二个是 2019年的2I/Borisov，它
显然是一颗彗星。第三个于 2025年 7月发现，是3I/ATLAS——它包裹在足够活跃的彗发之中，足以进
行真正的化学探测。

在喧嚣开始之前，这里有一个值得留住的要点。一颗星际彗星，毫不夸张地说，是另一个行星系统的
碎片：冰和尘埃在另一颗恒星周围凝结，很可能在很久以前被一次引力踢飞了出去，漂过银河系，恰
好从我们的太阳附近经过，其冰层开始蒸发——正好在我们的望远镜可以观测的时候。这是一个真正
非凡的事实，其非凡程度已经足够，无需任何添油加醋。

但它往往还是会得到添油加醋。星际天体吸引了一种特殊的屏息报道——暗下来的灯光，可是万一是
谁建造了它呢——3I/ATLAS也得到了它那份。对那个问题的诚实回答是无聊的那个，而无聊的那个更
有趣：它就是一颗彗星。真正的问题从来不是有没有人制造了它。而是那个更安静的问题——如果你
能读取在另一颗恒星周围组装起来的物质的化学信息，它会告诉你关于那颗恒星家族的什么？而你又
该如何读取它？
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这一次，读取的工具是水。水是两个氢和一个氧，但其中一小部分氢是氘——一种更重的孪生兄弟，一
个普通的氢原子携带了一份额外的中子。水中重氢与普通氢的比值，记为 D/H，不是随机的。它由化
学过程决定，主要取决于水最初形成时的温度：形成的摇篮越冷、越安静，被锁入的氘就越多。而由
于彗星本质上是一个深冻冰箱——能将冰层保存数十亿年——其水中的 D/H比值可以保存关于这些水
形成条件的指纹。

我们对自家系统的指纹已经相当了解：地球的海洋和太阳系中不同家族的彗星聚集在一个相当窄的范
围内。尚无人能确定的是，在另一颗恒星周围形成的水的同一指纹。这就是这篇论文试图在 3I/ATLAS
中读取的东西。

作者做了什么
他们在 2025年 11月 4日——彗星绕日六天后——将ALMA（智利沙漠中的大型射电天线阵列）指向了
3I/ATLAS。他们将其调谐以捕捉彗发中三种分子的微弱毫米波辉光：普通水（H2O）、重水（HDO，其
中一个氢是氘）和甲醇（CH3OH）。

他们想要的 D/H比值，实际上就是重水与普通水的比值。所以他们需要两者。然后，他们将光谱输入
一个扩张彗星大气的辐射传输模型（名为 SUBLIME的代码），并用与检索系外行星大气成分相同的统
计工具进行拟合，以提取温度、外流速率以及彗星正在产生每种分子的量。

有一个限制条件影响着后续的一切：他们实际上并没有检测到水。 HDO和甲醇显示出清晰、明确的
信号。H2O没有——可能被彗发的几何结构或某些尚未确定的因素所掩盖。所以水的丰度——以及因此
D/H比值——是从甲醇的激发温度中间接推断的。他们用一个近似关系来桥接：假设水是彗发中主导
性的碰撞伙伴，他们从甲醇激发温度推断出H2O密度，然后从HDO/H2O比值推算出 D/H。这不是一
个直接测量；它是一个建模的、依赖于模型的下限。

3I/ATLAS 的水在氘尺度上的位置
水的 D/H 比值 — 对数尺度

10⁻⁵ 10⁻⁴ 10⁻³ 10⁻²

地球海洋

太阳系彗星

3I/ATLAS
下限 ≥ 6.6 × 10⁻³

D/H 越高 → 形成温度越低，按此解读

3I/ATLAS的水在氘尺度上的位置：远在富氘端，超出地球海洋和整个太阳系彗星种群（此处显示为近似范围）。
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箭头标记的是下限——真实值可能更高。高 D/H比值是冷形成条件的线索，而非一个家庭地址。

Original diagram—The Clean Paper CC BY 4.0

他们发现了什么
水中的氘含量异常丰富。从 HDO信号出发——并假设水是彗发中的主导碰撞气体——他们推导出 D/H
比值在 6.6–16.9× 10−3的范围内，保守下限为 >6.6× 10−3。这比地球海洋的 D/H值高出约 40倍，比
典型的太阳系彗星高出约 30倍。

甲醇是第一个明确的发现。 CH3OH是彗星化学的一个已知示踪剂，其检测明确且稳健。他们的甲醇
生产速率范围涵盖了基于观测前光学光谱的早期预印本估计值，为该测量增加了信心。

从甲醇中他们也获得了温度。旋转温度约为 25 K——非常冷——但彗星当时的日心距离为 0.72 AU，这
意味着来自太阳的加热尚不强烈。温度的分布被绘制成图（论文中为图 2），并与各种化学情景下的模
型进行了比较。

这是来自另一个系统的第一张水‐D/H明信片，而且它看起来不像家里的那张。极高的 D/H指向在远
比我们彗星曾经历的更冷、更安静、热加工更少的条件下形成的水。

强有力的独立检查
在他们公布结果后，另一支团队使用 JWST对 3I/ATLAS进行了自己的观测，并发现了完全相同方向
的水‐D/H富集，从而支持了 ALMA的结论。这是一个教科书式的交叉检验。这篇 Clean Paper的解读
将 ALMA和 JWST的结果并行考虑，但侧重于首先公布此测量的论文。

这没有证明什么
• 它没有检测到普通水（H2O）。这项测量是间接的。
• 它没有给出一个精确的 D/H值——它是一个依赖于模型的下限，范围较宽（6.6–16.9× 10−3）。
• 它没有识别出母恒星或其具体位置。没有任何轨道反推能追溯到单一的来源系统。
• 它没有对生命、技术或人工起源发表任何看法。
• 它没有告诉我们富集是在冷的前恒星云中继承的，还是在冷原行星盘中设定的。两者都符合数据；
数据无法区分。
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证据有多强？
对于高氘富集，证据很强但并非直接。HDO检测本身是稳健的，并且得到了独立 JWST分析的确认。
两个独立的设施指向同一个结论：水是富氘的。但水丰度是从甲醇激发温度推断的，这为结果增加了
一层模型依赖性。

对于”比我们的彗星更冷”，推理是在坚实的地基上的。冷形成是高 D/H的自然解释，这一点在几十年
来对太阳系彗星的测量中已得到充分确立。非星际机制（例如，彗发中的辐射驱动的同位素分馏）曾
一度被考虑，但随后被他们的分析排除了。

对于精确的数值，信心应该更为中等。范围较宽，取决于碰撞速率的近似和缺乏H2O检测。该论文的
D/H是一个下限，不是一个点估计。

JWST的交叉检验大大增强了结论——比任何一个单独的设施都要强。

对解释而言，推理是良好动机但并非唯一。冷形成是高 D/H的自然解释；这种冷是继承的还是后来施
加的则尚未解决，母系统也无法识别。

简言之：水在寒冷中形成这一点是牢固的；究竟有多冷，以及究竟为什么，则被诚实地保持开放。

为什么重要
几十年来，地球水来自何处——以及是什么设定了正在形成的行星系统中水的氘指纹——这一问题完全
依靠在我们太阳系内部进行的测量来回答。这是该图景首次被扩展到经过验证是在另一颗恒星周围形
成的物质。

它给出的答案不是”到处都和家里一样”。而是恰恰相反：另一个系统可以在寒冷到足以留下我们彗
星从未携带过的指纹的条件下沉积其冰层。这是一个小而具体的证据，证明了一件安静而重大的事
情——构建行星的固体的化学和历史可能因恒星而异。而且它并非来自一艘跨越光年的宇宙飞船，而
是来自捕捉到另一个系统的一块流浪碎片在坠落经过时，在它消失之前读取它的水。

清洁摘要
3I/ATLAS是第三个已知的星际天体，也是第二颗活跃的星际彗星——一块来自另一个行星系统的碎片，
正在一次性穿过我们的系统。天文学家在彗星最接近太阳时使用 ALMA，在其彗发中检测到了重水
（HDO）和甲醇，但未检测到普通水，并由此推断出水中的氘氢比。他们发现其氘含量强烈富集——下
限高于 6.6× 10−3，约为地球海洋的 40倍、典型太阳系彗星的 30倍——指向在比太阳系彗星更冷、加
工程度更低的条件下形成的水。这个数字是通过模型间接获得的下限，而非直接测量，它无法说明富
集是从冷的诞生云中继承的，还是在冷盘中后来设定的，也无法说明彗星来自何处。即便如此，这是
对来自另一颗恒星的水的这一特定化学指纹的首次读取——而且这个指纹与我们的不匹配。
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No-BS检查
论文所展示的：根据对星际彗星 3I/ATLAS近日点附近的 ALMA观测，得出其水中 D/H比值的下限
>6.6× 10−3（保守情景）——约为地球海洋的 40倍、典型太阳系彗星的 30倍——意味着水在比太阳系
彗星显著更冷、热加工更少的条件下形成。一项独立的 JWST分析在方向上一致。

合理但未经证实的：富集是直接从冷的前恒星云中继承的，还是在冷原行星盘中形成期间设定的。两
种情景都符合数据；数据无法区分。

它没有展示的：任何关于生命、技术或人工起源的内容；一个精确的 D/H值（它是一个下限）；母恒
星的身份或位置；高 D/H背后的具体机制；或者这个单次观测结果不受彗发变化的影响。

主要局限：H2O未被直接检测到，因此水丰度——以及 D/H比值——是通过甲醇激发温度间接推断的，
假设水是主导碰撞伙伴，并使用作者称为约束不佳的近似碰撞速率；结果是一个单次观测的、依赖于
模型的限值；母系统无法识别。

普通读者应该抱有多大信心？高度信心——3I/ATLAS的水确实是富氘的，形成温度比我们的彗星更
冷，且这与外星人毫无关系。中等信心——对富集的确切程度，这是一个依赖于模型的下限。低度信
心——对具体的原因和诞生地，这些仍然开放。恰当的立场：对来自另一个恒星系统的化学明信片的
安静惊叹——不是一个谜团，也不是一艘宇宙飞船。

来源
Nature Astronomy 2026
https://doi.org/10.1038/s41550026028505

arXiv 2603.07026
https://arxiv.org/abs/2603.07026

Independent JWST corroboration Cordiner et al., arXiv 2603.06911
https://arxiv.org/abs/2603.06911

ALMA data archive (project 2025.A.00002.T
https://almascience.nrao.edu/aq/
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