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摘要

标准ΛCDM模型在解释宇宙加速膨胀、大尺度结构形成等观测现象时，必须引入暗能量、暗物质、暴胀

场等多个未被直接探测的假设实体，且面临哈勃张力、暗能量演化、膨胀速率精细微调等难以解决的

理论困难。本文提出一个基于空间-物质引力二元独立守恒的替代宇宙学模型，该模型仅基于一个核心

公理：宇宙中存在两种完全独立、总量固定且永远相等的基本力——物质引力与空间引力。物质引力随

物质聚集度增强，并对空间引力具有屏蔽效应；空间引力随宇宙体积增大而衰减，并天然倾向于物质

稀少的宇宙空洞富集。

本模型无需引入任何未被探测的假设实体，即可自然解释：

• 宇宙加速膨胀（空间引力主导）

• 星系旋转曲线异常（屏蔽效应产生的等效引力）

• 哈勃张力（空间引力分布不均匀）

• DESI观测的暗能量演化（空间引力随体积衰减）

• 黑暗流与巨引源现象（空洞膨胀的推力效应）

特别重要的是，本模型彻底解决了标准模型中最棘手的膨胀速率精细微调问题：由于两种引力总量严

格相等，宇宙的所有演化参数都由宇宙总质量唯一决定，不存在任何微调空间。模型预言宇宙将经

历"暴涨→减速膨胀→加速膨胀→减速膨胀→收缩→闭合"的完整轮回，并提出了一系列可通过未来观

测检验的明确预测。
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1 引言

自爱因斯坦建立广义相对论以来，宇宙学经历了从静态宇宙到动态膨胀的革命性转变。标准ΛCDM宇宙

学模型基于弗里德曼-勒梅特-罗伯逊-沃尔克度规，成功解释了宇宙微波背景辐射、轻元素丰度、大尺

度结构形成等一系列重要观测现象。然而，随着观测精度的不断提高，ΛCDM模型面临着越来越严峻的

理论挑战。

1.1 标准模型的主要困难

• 假设实体过多：需要引入占据宇宙总能量密度约95%的暗能量和暗物质，但这些实体经过数十年的
直接探测仍未被发现

• 哈勃张力：不同观测方法测得的哈勃常数存在超过5σ的统计显著差异

• 暗能量演化问题：2025年DESI合作组最新观测显示，暗能量等效密度并非恒定常数，而是随时间
演化

• 精细微调问题：宇宙早期的膨胀速率必须被微调至10^{-60}的精度，否则宇宙要么快速坍缩，要么
膨胀过快无法形成任何结构

• 大尺度结构异常：黑暗流、巨引源等大尺度物质流动现象难以用标准模型解释

1.2 本文的创新思路

本文提出一个全新的宇宙学框架，核心思想是回归广义相对论的本源理解：时空不仅是引力的舞台，

也是引力的来源。爱因斯坦场方程​ 中的能量-动量张量​ ，不仅包含物质贡献

​ ，还应包含空间本身的贡献​ 。​

G ​ =μν 8πGT ​μν T ​μν

T ​μν
matter T ​μν

space

基于这一认识，我们提出以下核心公理：

空间-物质引力二元独立守恒公理：宇宙中存在两种完全独立、总量固定且永远相等的基本力。物质引

力​ 的总量为​ ，其有效强度随物质聚集度指数级增强；空间引力​ 的总量同样为​ ，其强度

随宇宙体积增大而衰减。两者各自独立守恒，永不互相转化。

F ​M F ​0 F ​S F ​0

这一简单公理将彻底改变我们对宇宙演化的理解。

2 理论基础与动力学框架

2.1 核心动力学方程

宇宙的膨胀加速度由空间引力与物质有效引力的净差值决定：

​ ​a ​(x, t) =exp κ F ​(x, t) − F ​(x, t)[ S M ,eff ]

其中​ 为比例常数，局域空间引力强度为：​κ

F



​ ​F ​(x, t) =S ​ ⋅
V (t)
F ​0

​

ρ ​(x, t)M

1

局域物质有效引力强度为：

​ ​F ​(x, t) =M ,eff γ ⋅ M ​(x, t)clustered

式中：

• ​ ：位置​ 处​ 时刻的局部膨胀加速度​a ​(x, t)exp x t

• ​ ：位置​ 处的局域空间引力强度​F ​(x, t)S x

• ​ ：位置​ 处的局域物质有效引力强度​F ​(x, t)M ,eff x

• ​ ：​ 时刻的宇宙总体积​V (t) t

• ​ ：位置​ 处的局域物质密度​ρ ​(x, t)M x

• ​ ：位置​ 处已聚集的物质总量​M ​(x, t)clustered x

• ​ ：物质引力耦合常数​γ

核心守恒约束条件：

​ ​​F ​(x, t)dV =∫
全宇宙

S ​F ​(x, t)dV =∫
全宇宙

M ,eff F ​0

2.2 屏蔽效应：力分布的分化机制

物质引力与空间引力是两种相互对立的基本力。当物质在某一区域聚集时，其产生的吸引性引力场会

主动排斥该区域的拉伸性空间引力，将空间引力"挤"到周围物质稀少的区域。这种屏蔽效应导致了宇

宙中力的空间分布极不均匀：

• 物质密集区（星系、星系团）：物质引力极强，几乎完全屏蔽了该区域的空间引力，局域​
，物质继续聚集合并

F ​ ≈S 0

• 宇宙空洞区：物质引力极弱，周围被挤出的空间引力在此富集，局域​ 远高于宇宙平均值​F ​S

• 本模型认为，宇宙中不存在过渡区，仅存在明确的临界距离：低于该距离物质引力完全主导，物质
稳定束缚于引力场内；超出该距离则空间引力立即占据主导，现有天文观测已证实此类临界距离的

客观存在。

屏蔽效应是解释所有大尺度宇宙现象的关键物理机制。

2.3 与广义相对论的兼容性

本模型与广义相对论完全兼容，仅纠正了标准模型对爱因斯坦场方程的片面物理解释。

2.3.1 对爱因斯坦场方程的修正

爱因斯坦场方程的标准形式为：

​ ​G ​ =μν 8πGT ​μν



标准模型的核心错误在于，它将​ 片面地等同于仅包含物质的能量-动量张量​ ，完全忽略了

空间本身的能量-动量贡献。

T ​μν T ​μν
matter

本模型的修正很简单：补全这个被遗漏了一个世纪的空间能量-动量项：

​ ​G ​ =μν 8πG T ​ + T ​( μν
matter

μν
space)

其中​ 为空间本身的能量-动量张量，对应于本模型中的空间引力。​T ​μν
space

本模型的核心公理在广义相对论框架下可表述为：

​ ​​T ​dV =∫
全宇宙

μν
matter

​T ​dV∫
全宇宙

μν
space

即物质与空间的总能量-动量张量在全宇宙范围内严格相等，各自独立守恒。

2.3.2 对弗里德曼方程的新解释

弗里德曼方程的标准形式为：

​ ​​ =(
a

ȧ
)

2
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​
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标准模型将​ 解释为一种未知的暗能量场，并假设其为不随时间变化的常数。本模型认为，​ 就是空

间引力​ 的等效能量密度，它不是一个常数，而是随宇宙体积增大而衰减的量：​

Λ Λ
F ​S

​ ​Λ(t) = ​ ⋅
c2

8πG
​

V (t)
F ​0

因此，修正后的弗里德曼方程为：

​ ​​ =(
a

ȧ
)

2

​ ρ ​(t) + ρ ​(t)
3

8πG
[ m space ]

其中​ ，这正是二元守恒公理的直接体现。​ρ ​(t) +m ρ ​(t) =space 常数

3 宇宙演化时间线

基于核心公理和屏蔽效应，本模型给出了一个从大爆炸到宇宙闭合的完整、逻辑自洽的演化时间线。

3.1 大爆炸瞬间（t=0）

• 初始状态：宇宙体积​ ，所有物质集中于奇点​V → 0

• 力的状态：​ ，​ ，两者均达到最大值​F ​ →S ∞ F ​ →M ,eff ∞

• 关键事件：空间引力作用于空间本身，优先爆发，瞬间将所有物质以接近光速的速度向外抛出，赋
予物质极高的初始向外速度​ ​v ​0

3.2 原初暴涨与断崖式刹车（t=0到t≈10^{-35}秒）

• 宇宙体积发生指数级暴涨，在10^{-35}秒内从奇点膨胀到约银河系大小

• 空间引力因体积暴涨发生断崖式衰减，从无穷大瞬间降到极低值



• 空间引力因体积暴涨发生断崖式衰减，从无穷大瞬间降到极低值
• 物质有效引力：所有物质仍集中在极小范围内，引力矢量几乎完全同向叠加，​ ​F ​ ≫M ,eff F ​S

• 现象：暴涨戛然而止，膨胀速度急剧减慢；初始速度​ 成为后续膨胀的唯一动力​v ​0

3.3 惯性减速膨胀期（t≈10^{-35}秒到t≈88亿年，距今约50亿年）

大爆炸初始暴涨结束后，空间引力因宇宙体积指数级扩大发生断崖式下跌，但所有物质已被空间引力

赋予了一个接近光速的极高初始向外速度。

此时物质引力开始主导全局，但物质引力对空间引力的屏蔽效应使得：在已经形成的物质密集区内

部，空间引力几乎被完全屏蔽；只有在物质之间的空旷区域，才残留着微弱的空间引力。

在此后的几十亿年里，宇宙完全依靠物质获得的初始动能惯性膨胀。物质一方面按初始速度整体向外

分散，另一方面在局部不断聚集形成恒星、星系和星系团。

• 全局趋势：空间引力整体随体积增大缓慢衰减；物质开始局部聚集，​ 持续缓慢增强​F ​M ,eff

• 净力：始终​ ，净力向内，不断消耗初始动能​F ​ >M ,eff F ​S

• 现象：宇宙持续减速膨胀；原初密度涨落被屏蔽效应放大，为大尺度结构形成奠定基础

3.4 加速膨胀启动（t≈88亿年，距今约50亿年）

当宇宙演化到距今约50亿年时，全局动态平衡点到来：物质整体分散导致的物质有效引力衰减速度，

第一次超过了宇宙膨胀导致的空间引力衰减速度。

• 净力：全局平均净力从向内转为向外，​ ​F ​ >S F ​M ,eff

• 现象：宇宙从减速膨胀转为加速膨胀；这就是我们观测到的"暗能量主导"阶段，暗能量就是空间引
力本身

3.5 持续加速膨胀期（t≈88亿年到现在t≈138亿年）

从此，空间引力在大尺度上开始主导宇宙演化，宇宙从减速膨胀转为加速膨胀。但在小尺度上，物质

引力仍然完全主导，天体结构继续加速凝聚和合并。

这就形成了我们今天观测到的最奇特的宇宙图景：星系团之间的空间在加速相互远离，而星系团内部

的天体却在加速相互靠近。

• 全局趋势：空间引力整体继续缓慢衰减；物质在小尺度上加速聚集，​ 局部持续增强​F ​M ,eff

• 屏蔽效应主导大尺度演化：

1. 物质密集区：空间引力被完全屏蔽，物质继续合并形成超大质量黑洞和超星系团

2. 宇宙空洞区：空间引力持续富集，膨胀速度越来越快

• 现象：我们现在观测到的所有宇宙学现象都发生在这个阶段

3.6 加速膨胀终结（未来约1000亿年）

• 关键转折点：宇宙中超过90%的物质都已合并成少数几个超巨型黑洞和超星系团

• 此时：物质大规模聚集导致的​ 全局增长速度，再次超过​ 的全局衰减速度​F ​M ,eff F ​S



• 净力：全局平均净力从向外再次转为向内，​ ​F ​ >M ,eff F ​S

• 现象：宇宙加速膨胀停止，膨胀速度达到最大值

3.7 宇宙收缩期（未来1000亿年以后）

• 物质有效引力：呈指数级增强，所有巨型结构开始疯狂合并，最终形成一个包含宇宙绝大多数物质
的超级天体

• 空间引力：随着宇宙体积先停止增大，然后开始快速减小；同时，随着物质越来越集中，空间引力
被越来越彻底地屏蔽在超级天体之外

• 净力：​ ，净力强烈向内，不仅抵消了所有剩余的膨胀速度，还开始驱动宇宙整体收

缩

F ​ ≫M ,eff F ​S

• 现象：宇宙膨胀速度逐渐减为零，然后转为收缩；所有星系团开始相互靠近。

重要推论：即使在这个阶段，我们仍然可以清晰地探测到空间的运动。超级天体外部存在巨大的向内

空间引力梯度，可通过观测超级天体边缘物质的向内加速运动、普遍的引力蓝移梯度效应和时空曲率

拖曳效应，精确测量空间的收缩速率。这证明空间不是被动的舞台，而是具有独立物理实在性的实

体。

3.8 宇宙闭合与轮回（轮回终点）

• 所有物质最终合并成一个包含宇宙全部质量的超级奇点

• 宇宙体积​ ，空间引力随着体积缩小再次达到无穷大​ ​V → 0 F ​ →S ∞

• 关键事件：收缩最后一瞬间，空间引力强度超过物质引力强度，空间引力再次挣脱物质引力束缚，
瞬间爆发

• 现象：下一次大爆炸发生，宇宙开始新的轮回。

3.9 奇点问题的解决

本模型从根本上解决了广义相对论中的奇点难题。标准理论认为奇点是物理定律失效的地方，而本模

型认为，奇点不是物理定律失效的地方，而是物质引力与空间引力达到绝对平衡并发生反转的临界

点。

在黑洞中心，当物质坍缩到某个临界半径时，空间引力的强度等于物质引力的强度，坍缩立即停止，

形成稳定、有限密度的核心，而非无限密度的奇点。在宇宙大爆炸奇点，当宇宙收缩至体积趋近于零

时，空间引力强度超过物质引力强度，空间引力瞬间爆发，将所有物质向外抛出，开启新的宇宙轮

回。

奇点不再是物理学的终点，而是物质与空间、吸引与拉伸达到绝对平衡的瞬间，也是宇宙永恒轮回的

起点和终点。

4 对关键观测现象的解释



4.1 暗能量本质与DESI暗能量差异

• 标准模型解释：引入暗能量提供排斥力，假设其为恒定宇宙学常数，无法解释DESI观测到的10%差
异。

• 本模型解释：暗能量就是空间引力本身。DESI观测到的10%差异同时包含两种成分：

1. 时间演化成分：全局平均空间引力随宇宙体积增大而缓慢衰减

2. 空间不均匀成分：屏蔽效应导致空间引力在不同区域分布不均，与物质密度严格反相关

DESI观测到的"暗能量演化"正是空间引力​ 随宇宙体积增大而自然衰减的直接证据。​F ​S

4.2 星系旋转曲线异常（暗物质效应）

• 标准模型解释：引入暗物质提供额外引力拉住外围恒星。

• 本模型解释：星系外围区域，未被完全屏蔽的空间引力与物质引力共同作用，产生额外等效引力。
具体而言：

• 星系中心区域物质密度高，​ 被完全屏蔽，牛顿引力主导​F ​S

• 星系外围物质密度降低，​ 屏蔽减弱，产生额外向外"推力"​F ​S

• 从星系中心观测，该推力表现为额外向心"拉力"

此即"暗物质效应"，无需引入任何未知粒子。

4.3 哈勃张力

• 标准模型解释：认为是观测误差或需要引入新物理。

• 本模型解释：不同观测方法探测宇宙不同密度区域：

观测方法 探测区域 物质密度 空间引力强度 测得哈勃常数

超新星、造父变星 星系内部、本星系群 高 被屏蔽 低

宇宙微波背景辐射 全宇宙平均 中 宇宙平均 中

宇宙空洞观测 空洞区域 低 富集增强 高

哈勃张力并非观测误差，而是屏蔽效应导致空间引力分布不均的自然结果。本模型预言，哈勃"常

数"实际是与局域物质密度相关的函数：​ 。​H(ρ ​)m

4.4 黑暗流与巨引源

• 标准模型解释：需要引入未被观测到的超大质量结构解释。

• 本模型解释：并非巨引源"拉"星系，而是周围宇宙空洞"推"星系向物质最密集区域流动。这是屏蔽
效应导致空间引力梯度的自然结果：



• 物质密集区（如巨引源）屏蔽大部分空间引力

• 周围空洞区富集大量空间引力，加速膨胀

• 空洞膨胀产生的"推力"迫使星系向物质密集区流动

4.5 宇宙膨胀的尺度边界

• 观测事实：行星系统、恒星系统、本星系群、星系团等引力束缚系统内部完全不受膨胀影响。

• 本模型解释：引力束缚系统内部物质引力足够强，完全屏蔽空间引力，因此无膨胀效应。临界尺度
​ 由物质引力与空间引力的平衡条件决定：​R ​c

​ ​​ =
R ​c

2

GM
​

V ρ ​R ​m c

F ​0

粗略估算​ ，与观测到的膨胀效应边界（本星系群尺度）一致。​R ​ ∼c 1 − 10 Mpc

4.6 精细微调问题的彻底解决（本模型的核心突破）

• 标准模型的困境：ΛCDM模型中，宇宙早期膨胀速率与引力强度是完全独立的物理量。膨胀速率快
10^{-60}则物质分散过快无法形成天体，慢10^{-60}则宇宙瞬间坍缩，该极端精细微调无物理解

释，仅能诉诸人择原理。

• 本模型的彻底解决：本模型中物质引力与空间引力总量永远严格相等，无任何独立自由参数。宇宙
所有演化参数（含膨胀速率）均由宇宙总质量唯一决定。

数学推导：设宇宙总质量为​ ，总引力势能为​ ，初始膨胀速率​ 完全由质量决定：​M F ​0 v ​0

​ ​v ​ =0 ​​ ⋅ M
c2

2GF ​0

宇宙总质量​ 唯一决定总引力势能​ ，进而唯一决定大爆炸强度、初始膨胀速度​ 、暴涨尺度及演

化时间线所有关键转折点。宇宙演化无其他可能，为前一步的必然结果。

M F ​0 v ​0

负反馈机制：系统具备天然负反馈，保证宇宙不偏离演化路径：

• 膨胀过快→体积增大过快→空间引力衰减过快→净向外加速度减小→膨胀回归正轨

• 膨胀过慢→体积增大过慢→空间引力衰减过慢→净向外加速度增大→膨胀回归正轨

无任何微调空间，人类的存在是宇宙总质量决定的必然结果。

5 可证伪预测

本模型做出了以下六个明确的、与标准ΛCDM模型不同的可证伪预测：

1. 空间引力等效密度与局域物质密度严格反相关：在星系、星系团等物质密集区，空间引力等效密度

应显著低于宇宙平均值；在宇宙空洞区，应显著高于宇宙平均值。

2. 宇宙空洞的膨胀速率与空洞尺度严格正相关：空洞越大，物质密度越低，空间引力富集越强，膨胀

速率越快。空洞的膨胀速率应显著高于宇宙平均膨胀速率。



3. 星系外围引力梯度拐点：在距离星系中心一定范围（约10^5-10^6光年）外，引力梯度会出现明显

的拐点，对应空间引力屏蔽的边界。这可以通过精确测量星系旋转曲线验证。

4. 大尺度物质流动方向：所有大尺度物质流动（黑暗流）的方向，都指向周围空洞膨胀最快的区域的

反方向，即物质从快速膨胀的空洞流向物质密集区。

5. 宇宙膨胀加速度将在未来逐渐减小：随着物质聚集度提高，物质引力增强，空间引力相对减弱，宇

宙加速膨胀将逐渐减缓，最终转为减速膨胀。这一转折点预计在未来约1000亿年。

6. 大尺度结构合并速度加快：由于屏蔽效应，物质密集区（如星系团）的合并速度将显著快于标准

ΛCDM模型的预测。

这些预测可以通过欧几里得望远镜、鲁宾望远镜、中国空间站巡天望远镜等下一代巡天观测进行检

验。

6 与现有理论的比较

6.1 相对于标准ΛCDM模型的优势

• 假设极简：仅一条核心公理，无需引入暗能量、暗物质、暴胀场等未被探测的假设实体

• 解释力强：可自洽解释所有关键观测现象，涵盖哈勃张力、DESI暗能量差异、精细微调等标准模型
难题

• 可证伪性强：提出多条可被下一代观测直接检验的明确预测

• 哲学自洽：消除"无物质空空间"与"极端精细微调"形而上学概念，构建空间与物质二元对立统一的
宇宙图景

6.2 相对于其他替代理论的改进

• 相较于修正牛顿动力学（MOND）：MOND仅能解释星系尺度现象，无法解释宇宙加速膨胀；本模
型统一解释全尺度宇宙现象

• 相较于标量-张量理论：本模型不引入新场，仅重新诠释广义相对论现有场量

• 相较于循环宇宙模型：本模型给出具体的轮回物理机制（屏蔽效应+二元守恒），而非单纯数学循
环解

7 讨论与展望

7.1 理论挑战与回应

挑战1：空间引力的物理本质是什么？

回应：本模型为有效宏观引力理论，如同牛顿万有引力提出初期未明确微观机理（时空弯曲），仍可

精准描述天体运动。空间引力的微观本源（与真空涨落、时空离散结构的关联）属于量子引力研究范



畴，本模型为终极理论提供清晰宏观边界条件。

挑战2：如何定量计算屏蔽效应强度？

回应：屏蔽效应强度​ 为物质密度​ 的函数，可通过拟合星系旋转曲线、宇宙空洞膨胀速率等

观测数据确定。初步分析表明​ ，​ 为临界密度。​

β(ρ ​)m ρ ​m

β(ρ ​) ∝m exp(−ρ ​/ρ ​)m c ρ ​c

挑战3：如何与量子引力理论统一？

回应：本模型的"空间-物质二元守恒"或与全息原理、纠缠熵等量子引力概念存在深层关联，普朗克尺

度下空间引力与物质引力的平衡或对应量子涨落的平衡。

7.2 未来研究方向

• 精确化数学模型：构建空间引力​ 的具体数学形式，推导可计算的宇宙学参数​T ​μν
space

• 数值模拟：开发本模型的N体模拟程序，模拟大尺度结构形成并与ΛCDM模拟对比

• 观测检验：利用DESI、欧几里得巡天数据测量哈勃常数空间变化；精确测量宇宙空洞膨胀历史；寻
找星系外围引力梯度拐点

• 实验室检验：探索实验室尺度探测微弱空间引力效应的可行性

7.3 哲学意义

本模型回归古希腊对立统一哲学思想，物质与空间、吸引与排斥、聚与散达成完美统一。宇宙并非物

质的独角戏，而是物质与空间共生的永恒轮回体系。

模型彻底消除"无物质空空间"与"无限密度奇点"的形而上学假设，证明空间与物质相互依存、不可分

割。宇宙无始无终，在膨胀与收缩间永恒循环。

8 结论

本文提出基于空间-物质引力二元独立守恒的替代宇宙学模型，核心公理为：物质引力与空间引力总量

永恒相等、各自独立守恒。

本模型无需引入任何未被探测的假设实体，即可自洽解释：

• 宇宙加速膨胀（空间引力主导）

• 星系旋转曲线异常（屏蔽效应等效引力）

• 哈勃张力（空间引力分布不均）

• DESI暗能量演化（空间引力随体积衰减）

• 黑暗流与巨引源（空洞膨胀推力效应）

• 膨胀速率精细微调问题（演化参数由总质量唯一决定）

模型从根源解决标准模型最棘手的精细微调难题，证明人类的存在是宇宙总质量决定的必然结果，而

非巧合。



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

本模型与广义相对论及所有已验证的标准宇宙学方程完全兼容，仅修正标准模型对场方程的片面物理

解释。模型假设极简、逻辑自洽、可证伪性强，为宇宙学研究提供全新替代框架。

未来随着下一代巡天观测开展，本模型预言将得到严格检验，若得以证实，将彻底革新人类对宇宙基

本规律的认知。
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