
1929年，美国天文学家哈勃（Edwin 

Hubble）通过分析多年来观测的数据发现，河

外星系的退行速度与距离成正比，即离我们越

远的星系，退行速度越大，这就是著名的哈勃

定律。这种膨胀是一种全空间的均匀膨胀，就

是说，无论在宇宙中的任何地方观测，周围的

星系都在远离观测者，并且距离越远，退行速

度越快。如何直观地理解这一点呢？就像给一

个有斑点的气球充气，气球表面的斑点都在彼

此远离。彼此远离的星系去了哪里呢？换句话

来说，宇宙的边界在哪里？这涉及到宇宙的几

何性质，对于平直和双曲几何，宇宙是无限大

和无边界的；对于球形几何，宇宙是有限大和

无边界的。因此，宇宙可以永远膨胀。由于光

的传播速度是有限的，我们只能看到宇宙的部

分区域，对宇宙的认知也局限于这部分区域。

宇宙膨胀是20世纪最伟大的科学发现

之一。这一发现有力地支持了弗里德曼

（Alexander Friedmann）在1922年理论上得

到的膨胀宇宙学解。该膨胀解遭到爱因斯坦的

极力反对，他认为宇宙应该是静态的，而不是

膨胀的，爱因斯坦的静态解是当时的主流观

点。后来，爱丁顿（Arthur Eddington）1930

年证明爱因斯坦的静态解是不稳定的。最终，

爱因斯坦于1931年放弃了自己的静态解，认可

了弗里德曼的膨胀解。

宇宙膨胀的发现告诉我们，在宇宙遥远的

过去所有物质都非常靠近，理论上宇宙的演化

起源于一个初始的大爆炸，这就是热大爆炸理

论（Hot Big Bang Theory）。大爆炸之前

的宇宙是什么？由于时间和空间自身是在大爆

炸时刻产生，因此没有“之前”和“宇宙”的

概念。膨胀在宇宙演化过程中扮演着重要的角

色。譬如，当中子转化为质子的反应率小于宇

宙膨胀率时，重子从轻子中退耦，较轻的原子

核开始形成；当光子与电子的相互作用率小于

宇宙膨胀率时，光子退耦，宇宙微波背景辐射

形成。轻元素丰度的测量和宇宙微波背景辐射

黑体谱的观测为热大爆炸理论提供了令人信服

的证据。

热大爆炸理论取得了成功，但也存在一些

理论问题。譬如，对于一个非平坦宇宙，随着

宇宙膨胀，宇宙将迅速变得越来越弯曲，反推

到宇宙早期，要求总密度参数非常非常接近1，

略微的偏离都会导致与目前的观测不一致，这

就是平坦性问题。另外，我们现在观测到的

宇宙尺度反推到宇宙早期时远远大于因果关

系区域，这很难解释观测到宇宙是均匀各向同

性的，这就是视界问题。为了解决这些问题，

1981年古斯（Alan Guth）提出了宇宙暴胀思

想，在宇宙极早期，发生过一段加速膨胀的过

程，持续了大约10
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秒，暴胀结束后经过重加

热机制暴胀场衰变为基本粒子，回归热大爆炸

理论。指数的加速膨胀使宇宙瞬间变得非常平

坦，在暴胀过程中哈勃参数几乎不变，而宇宙

标度因子指数增加，从而观测到的宇宙尺度在

暴胀期间可以小于哈勃尺度。最重要的是，暴

胀预言的原初曲率扰动和引力波能很好地解释

宇宙微波背景辐射在不同方向的微弱涨落，同

时为宇宙大尺度结构的形成提供了原初密度扰

动的种子，因此，暴胀成为了现代宇宙学的重

要组成部分。尽管目前有很多唯象的暴胀模型

被提出，但暴胀的物理本质仍是一个未解的科

学问题。

我们知道，由于物质之间的引力是相互吸

引的，无论辐射成分占主导还是物质成分占主

导，宇宙都应该减速膨胀。然而，1998年超新

星宇宙学项目组和高红移超新星搜寻组分别发

现宇宙在加速膨胀，这一重大发现很快斩获了

2011年的诺贝尔物理学奖。理论上如何解释宇

宙的加速膨胀现象呢？解释大致分为以下四

类：（1）对Ia型超新星作为“标准烛光”提出

质疑（显然这是在挑战诺贝尔奖的权威性）。

（2）破坏宇宙学原理的非均匀宇宙，认为我们

刚好处在宇宙的一个空洞中心，物质的不均匀

分布导致了宇宙加速膨胀的假象（但这与其他

观测实验不相符）。（3）在大尺度上修改爱因斯

坦引力理论，这类典型的有DGP模型和f(R)模

型。（4）引入负压强的暗能量，最简单的就是

宇宙学常数，另一种可能是随时间变化的动力

学场。后两类是目前研究的主流，观测上如何

区分这两类模型是重要的研究课题。

现代宇宙学进入了精确时代，所有观测一

致表明，宇宙经历了从加速膨胀到减速膨胀，

再到加速膨胀阶段，揭示驱动这两段加速膨胀

的物理本质是21世界现代宇宙学中最重大的两

个科学问题，对它们的研究极有可能孕育新的

物理学革命。

为什么说宇宙在膨胀？
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