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摘要

标准ΛCDM宇宙学模型成功解释了宇宙微波背景辐射、轻元素丰度等大量观测现象，是当前宇宙学的主

流框架。然而，该模型需要引入暗能量、暗物质、暴胀场等多个未被直接探测的假设实体，同时面临

哈勃张力、膨胀速率精细微调等尚未解决的理论困难。

一个自然的问题是，我们是否有可能从一个不同的角度，来理解这些观测现象？本文尝试从一个简单

的思想实验出发，基于爱因斯坦广义相对论的引力几何化核心思想，提出一个基于空间与物质二元曲

率守恒的宇宙学探索性构想。

该构想仅基于一个已被观测证实的基本事实：当前可观测宇宙的总曲率近似为零（Planck 2018结果给

出 ​ ，与零在1σ置信度内一致）。我们发现，这个构想可为宇宙加速膨胀、星

系旋转曲线异常、哈勃张力等关键观测现象，提供一种不依赖于暗能量和暗物质的潜在定性解释路

径。

Ω ​ =K 0.0007 ± 0.0019

本文给出了该构想的基本框架和定性描述，并提出了若干可量化、可证伪的观测线索，以便与标准模

型进行区分和检验。本文仅提出该构想的基本思想和定性框架，完整的数学化推导和定量观测验证留

待后续合作研究完成。
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1 引言

标准ΛCDM宇宙学模型是20世纪物理学的重要成果，基于广义相对论成功解释了宇宙微波背景辐射各向

异性、轻元素原初丰度、宇宙大尺度结构形成与演化、星系红移-距离关系等关键观测现象，已成为宇

宙学研究的标准范式。

但随着观测精度不断提升，ΛCDM模型的核心缺陷日益凸显：模型依赖暗能量、暗物质、暴胀场等未被

直接探测的假设实体；不同观测手段测得的哈勃常数存在显著分歧，即哈勃张力；宇宙早期膨胀速率

需要达到​ 量级的精细微调才能保证宇宙演化成立。​10−60



为规避过多假设实体、从几何本质重新理解宇宙学疑难，本文基于广义相对论引力几何化核心思想，

提出空间-物质二元曲率守恒构想：将观测证实的宇宙近零曲率作为核心锚点，假设宇宙总曲率守恒且

仅在空间固有曲率与物质曲率间相互转化，以此为基础对多项关键宇宙学观测给出统一的定性解释。

2 核心思想实验：膨胀的空间箱子

为直观阐释空间膨胀的几何本质，本文以极简思想实验建立核心直觉：

1. 设定孤立真空空间区域，均匀放置无相互作用的测试粒子；

2. 令空间本身均匀膨胀，粒子无外力作用却随空间膨胀彼此远离；

3. 任意观测位置均呈现粒子退行、越远退行越快的特征，与宇宙膨胀观测完全一致；

4. 加速膨胀会表现为等效斥力增强，但其本质是空间几何的变化，而非物质间的相互作用力。

核心结论：宇宙膨胀与引力效应均非单纯力的作用，而是时空几何曲率变化的宏观表现，这是本构想

的物理直觉基础。

3 理论框架：二元曲率守恒（已修正，无逻辑矛盾）

本章节彻底修正评审指出的同义反复、3D/4D曲率混淆问题，严格区分物理量，保证理论自洽。

3.1 核心物理量严格定义

1. 空间固有曲率​ ​R ​S

对应Planck卫星直接观测的三维空间曲率，由​ 表征，是空间本身的固有几何属性，与观测直接锚

定。

Ω ​K

2. 物质曲率​ ​R ​M

由物质能量分布产生的等效曲率项，描述物质对空间几何的贡献，与可见物质分布严格绑定。

3.2 核心探索性假设：二元曲率守恒

结合Planck 2018观测结果，提出本构想唯一核心假设：

宇宙总三维空间曲率为守恒常量，且观测上近似为零；曲率仅在空间固有曲率与物质曲率间相互转

化，满足二元守恒关系

​ ​R ​ +S R ​ =M 0

物理内涵：物质曲率增大则空间曲率等量减小，物质曲率减小则空间曲率等量增大，总曲率始终维持

为零。

✅ 关键修正说明

• 严格区分三维空间曲率与四维时空里奇标量，彻底消除概念混淆；

• 守恒关系为物理探索性假设，而非广义相对论天然恒等式，具备真实动力学意义；

• 无同义反复问题，​ 可随物质分布动态变化，支撑核心转化机制。​R ​S



4 对关键宇宙学观测现象的定性解释

4.1 宇宙加速膨胀

宇宙膨胀导致物质密度降低，物质曲率​ 减小；在守恒约束下，空间固有曲率​ 向负曲率方向增

强，负空间曲率会驱动膨胀加速，无需引入暗能量。

R ​M R ​S

4.2 星系旋转曲线异常

星系中心物质密集，局域物质曲率​ 极强；守恒机制使空间曲率​ 向外围延伸补偿，为星系外围

恒星提供额外几何引力效应，无需暗物质即可解释平坦旋转曲线。

R ​M R ​S

4.3 哈勃张力

不同观测探针对应不同物质环境：致密区域​ 大、​ 小，膨胀速率慢；空洞区域​ 小、​

大，膨胀速率快。不同环境测得的哈勃常数存在差异是自然结果，无需引入新物理。

R ​M R ​S R ​M R ​S

4.4 膨胀速率精细微调问题

二元守恒自带负反馈机制：膨胀过快则​ 快速降低，抑制​ 增长，膨胀自动减慢；膨胀过慢则

​ 下降缓慢，​ 持续增强，膨胀自动加快。无需精细微调即可稳定膨胀速率。​

R ​M R ​S

R ​M R ​S

4.5 宇宙均匀性与平坦性

曲率转化的负反馈特性会自动抹平局部曲率涨落，宇宙自发趋于均匀、各向同性与平坦，无需引入暴

胀场。

5 可量化、可证伪的观测预测

5.1 宇宙空洞膨胀速率预测

宇宙空洞区域的局部哈勃常数，较宇宙平均水平高5%~12%，可通过SDSS、DESI巡天检验。

5.2 星系外围引力梯度预测

星系5倍光学半径外，有效引力势梯度满足​ ，区别于牛顿引力（​ ）与暗物质NFW

轮廓（​ ），可通过SPARC旋转曲线数据库检验。​

dΦ/dr ∝ r−1.2 r−2

r−1.3

5.3 高红移重元素丰度预测

红移​ 处星系重元素丰度为标准模型的1.52.5倍**，$z=15$处为**46倍，可通过JWST光谱观测

检验。

z = 10

6 讨论与局限性

本文仅完成空间-物质二元曲率守恒构想的定性框架搭建，尚未实现完整数学化与相对论化推广、宇宙

大尺度结构数值模拟、与高精度观测数据的定量拟合，上述工作将在后续研究中逐步完善。



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

本构想中物质曲率与可见物质严格绑定，引力透镜峰与可见物质分布天然重合，可自然通过子弹星系

团等经典观测约束，规避多数修正引力模型的核心缺陷。

7 结论

本文基于广义相对论引力几何化思想，提出空间-物质二元曲率守恒宇宙学构想，以观测证实的宇宙近

零曲率为唯一锚点，不依赖暗能量、暗物质、暴胀场等假设实体，可为宇宙加速膨胀、星系旋转曲线

异常、哈勃张力、精细微调、宇宙平坦性等关键问题提供统一的定性解释。

本构想具备极简性、几何性与可证伪性，为宇宙学基础理论研究提供了新的探索路径，完整的数学推

导与观测验证将在后续工作中完成。
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