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摘  要 

本文简要介绍了哈勃常数危机以及相关研究进展。首先，我们阐述了一些测量哈勃常数的常用方法，然

后展示了近二十年来哈勃常数的测量结果，证实了迄今为止哈勃常数危机是真实存在的。最后我们发现

相关研究通过拓展理论模型做些小的修正，除了让模型参数的不确定度稍稍增大以外，并没有让高红移

观测数据的中心值明显地接近近邻宇宙的局域直接测量值。 
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Abstract 
This paper briefly introduces the tension of Hubble constant measurements and its related 
progresses. Firstly, we show several normal methods of the measurement of Hubble constant. Se-
condly, we present the results of the Hubble constant measurement in the recent twenty years, 
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which confirms the Hubble constant tension really exists up to now. Finally, we find that people 
extend the theoretical model with small modifications and then make the uncertainty of the model 
parameters mildly larger than before. However, those approaches didn’t change the central value 
of high redshift observations significantly to the value of direct measurements in local universe. 
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1. 引言 

天文学作为人类最古老的科学，对人类文明的进步有着不可磨灭的贡献。自从远古的人类在好奇心

的驱使下抬头仰望星空开始，一个探索宇宙、寻觅真理的梦想就深深地烙印在世世代代追梦者的心中。

宇宙中，日月星辰有规律地运行，促使人们不断总结自然法则，并形成理论——历法。从某种程度上讲，

正是这种人类与自然，好奇与交流的探索互动最终把人类同其他动物区分开来，称为高等智慧生命，并

形成迄今已知唯一的智慧文明。 
我国古代人民第一次把“宇宙”的概念与时间和空间联系在一起可追溯至中国战国时期著作《尸子》

中的“四方上下曰宇，往古来今曰宙”。在汉语中，“宇”代表上下四方，即无限的空间，“宙”代表

古往今来，即无限的时间。宇宙学是从整体的角度研究宇宙的起源、演化、前途和命运的天体物理学科

分支。17 世纪牛顿力学创立以后建立了静态的宇宙观，直到 20 世纪，在大量天文观测和现代物理学的

基础上才建立了现代宇宙学。从地心说到日心说，从牛顿静态宇宙、爱因斯坦静态宇宙模型到膨胀宇宙

模型，使得人们对宇宙的认识有了质的飞跃。随着望远镜的发明以及各种人造卫星技术的变革和发展，

我们对宇宙的认识越来越科学也越来越深刻，观测数据和人类不断探索的精神促进了宇宙学的蓬勃发展。

现在，我们已经进入精确宇宙学时代。然而，近些年出现了哈勃常数测量值的不一致问题，即哈勃常数

危机问题，它的研究一直是宇宙学前沿课题之一，诸多修改理论模型和如何提高观测精度以及如何打破

观测简并的方案也如雨后春笋般被研究者们提出来。 
本文首先介绍了几种常用的哈勃常数测量方式，包括距离阶梯、重子声学振荡、宇宙微波背景辐射、

引力透镜和引力波等，然后对综合不同观测方法得到的观测数据进行了比较，即对比哈勃常数的不同测

量方法得到的不同结果；同时分析了可能的原因，并简要介绍了研究者们提出的可能解决这一危机的各

种方案。最后对哈勃常数危机这一难题进行了总结和展望。 

2. 哈勃常数 

1920 年至 1929 年，美国天文学家爱德温·鲍威尔·哈勃(Edwin Powell Hubble)和比利时天文学家勒

梅特(Lemaître)利用造父变星测量了仙女座星云的距离，通过对河外星系的光谱分析，哈勃发现远处的星

系正在退行，并且距离 D 越远的星系退行速度V 越大，即哈勃–勒梅特定律[1]  

0V H D= ×  

比例系数 0H 称为哈勃常数，即红移等于零处(今天)的哈勃参数，它代表当前距离每增加 100 万秒差
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距(Mpc)时，星系退行速度增加的数值，这一发现证明了我们的宇宙是在膨胀的。但是，这让爱因斯坦

(Albert Einstein)大为吃惊，因为爱因斯坦在 1917 年用他的广义相对论研究宇宙时，他坚信宇宙是静态的，

并且为了得到静态宇宙模型，他还引入了宇宙学常数项。在得知哈勃的发现后，爱因斯坦认为这是“一

生最大的错误”。 
颇有戏剧性的是，1998 年，萨尔·波尔马特(Saul Perlmutter)、布莱恩·施密特(Brian Schmidt)以及亚

当·里斯(Adam Riess)利用 Ia 型超新星发现了宇宙在加速膨胀，该发现获得 2011 年诺贝尔物理学奖，此

后宇宙加速膨胀被世界公认，哈勃常数的研究也越来越备受关注。 

3. 哈勃常数的测量 

宇宙学中的所有绝对距离和时间尺度都跟哈勃常数相关，因此得到精确且确定的哈勃常数值对宇宙

学研究意义重大。本文介绍几种常用的经典测量方法。 

3.1. 基于宇宙微波背景辐射的测量 
 

 

 
Figure 1. The evolution of perturbation with time for different material components. At the earliest time (approximately 

1300z ≥ ), baryons and photons evolved together, while dark matter did not interact with photons. Subsequently, at a red-
shift of approximately 1100, the baryons and photons decouple and then propagate freely, forming CMB finally 
图 1. 不同物质成分微扰随时间演化。最早(大约 1300z ≥ )，重子和光子耦合在一起演化，而暗物质不和光子发生相

互作用；随后在红移大约 1100 左右，重子光子解耦，光子自由传播，形成 CMB 
 

CMB 形成过程如图 1 所示。 
基于大爆炸宇宙学说，在极早期宇宙中，物质存在的形式是高温高密的等离子体，光子和电子频繁

相碰发生散射，光子自由程很短，使得这个时期的宇宙不透明。随着宇宙的持续膨胀，温度不断下降，
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当温度大约为 3000 K 时，宇宙此时会进入复核阶段，自由电子和质子会结合形成中性氢原子，其数密度

下降，所以光子和电子碰撞几率减少，光子平均自由程增加，此过程宇宙越来越明朗。之后光子会从热

平衡系统中退耦，开始自由传播，且频率处于微波波段，最后这些散射面上的光子在行进了约 137 亿年

后到达地球，成为我们观测到的微波背景辐射(Cosmic Microwave Background，简称 CMB)。CMB 是宇宙

大爆炸时期流的遗迹，是目前能探测到的最古老的辐射。 
通过 CMB 观测的是早期的宇宙，它记录了宇宙膨胀的信息，利用这些信息，研究者可以测量哈勃

常数、暗物质、暗能量等诸多宇宙学参数，CMB 也可以为研究者提供光子退耦的共动距离和光子退耦时

期的共动声世界[2]。 

3.2. 基于哈勃–勒梅特定律的测量 

根据哈勃–勒梅特定律可知，精确测量哈勃常数首先需要精确确定天体退行速度和距离。 
天体退行的速度可以通过红移来测量。根据光波的多普勒效应，只要光源和观察者之间有相对运动，

观察者接收到的频率与光源发出的频率就会不一致，当天体远离我们而去的时候我们接收到的频率比天

体发出的频率要低，其特征谱线波长向电磁波谱的红端方向移动，这种效应称为红移，反之称为蓝移。

天文学家经常用的宇宙红移 z 是指宇宙当前大小的 ( )1 1 z+ 时刻，即当天体红移为 z，表示天体发出的光

线到达观测者的时候其波长已经红移了1 z+ 。 
距离的测量最简单的方法就是三角视差法。观测者在两个不同位置看到同一天体的方向角度差称为

视差，以地球绕太阳公转轨道的直径为基线，只要知道视差和直径就可以测距，但是这种方法只适合银

河系内 1 kpc 范围。距离较远的河外星系视差太小，连最精密的仪器也无法测得。测量较远距离的其中一

种方法就是标准烛光，当知道标准烛光的光度就可以测算距离我们的距离，最常见的标准烛光是脉动超

巨星(常被称为造父变星)，它们内部不稳定，亮度随着膨胀和收缩周期性变化，亮度与周期之间存在着确

定的关系(周光关系，越亮周期越长)，测量得到周光关系即可计算亮度，通过比较测得的恒星亮度，就可

以知道距离，但是这种方法测距范围不超过四千万光年。不过，幸运的是，我们还有另外一种标准烛光

—— Ia 型超新星，这类超新星是大质量恒星演化末期发生剧烈热核反应爆炸而形成的，所有 Ia 型超新星

在爆发中的最大光度都比较接近，并且光度极高(太阳的 50 亿倍)，其少量差异可用光度随时间衰减的快

慢关系(菲利普斯关系)来修正，使得研究者能够精确测定总光度，进而计算距离。以超新星爆发为参照物

可以测定几十亿光年外的遥远星系的距离，但是超新星爆发是较为罕见和短暂的天文现象，仅在少数星

系中才能观测到。在赫罗图的顶端分支，红巨星可以作为超新星的校准器，红巨星几乎耗尽了核心的氢，

开始燃烧氦，它们可以作为明亮的标准蜡烛用于超新星校准。另外 Mira 变星也可用于超新星校准。远距

离的星系或星系核光谱质量差，要观测这些星系，还有最直接的解决方法是建造更大口径的望远镜，收

集更多的光线，从而获得比较明显的信号，例如我国的全世界最大的单口径射电望远镜——贵州 500 米

射电望远镜。除了研发制造新式天文观测仪器来搜寻暗弱天体，研究者还可以利用现有设备观测那些虽

然遥远但较为明亮的天体，特别是类星体和活动星系核。 

3.3. 基于时间延迟——引力透镜效应的测量 

引力透镜效应是由于背景源光线(或辐射)通过大质量天体(比如星系或星系团)时，由于引力引起的偏

折或会聚现象。光线通过不同的路径，使得背景源在透镜周围形成多幅像，光源越远，像扭曲得越厉害，

如图 2 所示。类星体的亮度常常变化，如果它在引力透镜下生成两个像，由于每个像的光走过的路程不

同使得光到达地球的时间不同，利用时差就可以用来估计透镜距离。如果星系距离太远，暗到无法拍摄

光谱，就可以用引力透镜来测量可观测宇宙学尺度上的时间延迟，从时间延迟推导出哈勃常数。 
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Figure 2. Schematic diagram of gravitational lens effect 
图 2. 引力透镜效应原理图 

3.4. 基于标准汽笛——引力波的测量 

另一种非常具有潜力的方法是引力波观测，尤其是具有电磁对应物的引力波脉冲(称为标准汽笛)。研

究者利用标准汽笛直接测量引力波源的光度距离和红移信息。目前观测到的引力波暴都在宇宙学尺度，例

如目前观测到的双黑洞并合都发生在红移为 z~(0.1~0.2)、双中子星的合并发生在 z~0.01。预计在 2030 年投

入使用的第三代地基引力波探测器，预言未来可以探测到红移为 z~2 甚至更高红移处的引力波暴事件[3]。 
为了探测频率略低(10−4~102 赫兹)的引力波源，人们还计划发展空间的引力波探测器，比如将在 2034

年发射的 LISA (Laser Interferometer Space Antenna)，我国的天琴计划和太极计划也在顺利实施，预计在

2030 年左右发射。引力波观测主要是测量引力波的振幅，引力波振幅依赖于波源的啁啾质量(双星质量组

合)和光度距离，质量可以被引力波信号的相位测量精确确定，所以只需要同时测量到波源的振幅和相位

信息就可以得到波源的光度距离，从而计算哈勃常数。 

3.5. 其它测量方法 

Tully Fisher (TF)方法是一种历史上有用的距离指示器，基于螺旋星系的本证总光度(或恒星质量)与其

旋转速度(或中性氢(HI) 21 cm 发射线宽)之间的经验关系[4]。这种方法已被广泛用于测量河外距离。利用

河外星系背景光的射线衰减基于这样一个事实：银河系外背景光是一种漫反射辐射场，从红外波到紫外

波的波段充满整个宇宙，导致由光子相互作用引起的超高能光子不透明。在这个过程中，星系间介质中，

射线和超高能光子可能会湮灭并产生电子–正电子对。宇宙演化和宇宙物质含量，决定了射线光学深度

和沿视线的射线衰减量。因此，可以通过使用射线望远镜测量射线光学深度来推导哈勃常数。这一推导

与标准烛光和宇宙微波背景的推导是独立和相互补充的[5]。电离氢气星系(HIIG)可用于探测宇宙的演化

和测定哈勃常数，该测定方法是基于光度、速度和色散关系的标准烛光校准，这种关系存在于附近螺旋

星系和不规则星系的巨型河外电离氢气星系中[6] [7]。用宇宙微波背景声世界作为标准尺，对重子声学震

动摆动模式的分析是测量宇宙距离的另一种独立的方法。早期宇宙在重子引力作用下会向内收缩，在收

缩的过程中，光子的斥力作用与引力抗衡，当斥力达到一定程度时，光子重子气体会向外扩张，扩张到

一定程度又会收缩，此消彼长，重子光子气体就会产生周期性振荡，这种振荡称为重子声学振荡(Baryon 
Acoustic Oscillations，简称 BAO)。在光子退耦时，振荡也就随之停止，但是这种振荡的最终状态刻在了
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CMB 和大尺度结构上。通过观测位于特定距离上的物质的成团的分布来测量 BAO 的信号，可以获得早

期宇宙最后散射面时刻的声学视界的尺度信息。BAO 为宇宙学距离测量提供了一把标准尺[8]。 
但是重子声学振荡数据不能独立限制哈勃常数，如图 3 所示，需要结合其他数据打破简并。虽然其

中重子物质的信息未知，但比如原初核合成(Big Bang Nucleosynthesis，简称 BBN)提供了宇宙中的氦和氘

的含量对有效自由度数目和物理的重子密度比例的依赖关系，该关系与实际测量到的宇宙中的氦和氘的

含量相对比即可得到，因此可以联合 BBN 测量哈勃常数。 
 

 

 
Figure 3. After the photon baryons are decoupled, the baryons that were previously pushed outward by photons remained at 
150 Mpc and then formed a peak, which is so-called BAO. The scale of BAO is roughly equivalent to the speed of sound in a 
photon baryon fluid multiplied by the time to decoupling. This distance is related to other cosmological constant such as the 
relative density of photons and baryons. Afterwards, baryons began to recombine as dark matter under the influence of grav-
ity for a long time 
图 3. 当光子重子解耦之后，之前由光子推着往外走的重子留在 150 Mpc 处形成一个峰，这就是 BAO。BAO 的尺度

大致相当于光子重子流体中的声速乘以到解耦的时间。这个距离和光子，重子的相对密度等其他宇宙学常数有关。

随后很长一段时间重子开始像暗物质一样在引力作用下重组 

4. 各种方法的哈勃常数测量结果 

4.1. 基于宇宙微波背景辐射 

通过普朗克卫星 2018 年(Plank18)测得的温度谱、透镜功率谱以及偏振谱获得的最佳拟合值为
1 1

0 67.36 0.54km s MpcH − −= ± ⋅ ⋅  [2]，阿塔卡马宇宙学望远镜(Atacama Cosmology Telescope，简称 ACT)
和威尔金森微波各向异性探测器(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe，简称 WMAP)的组合对 CMB 的

测量，计算的哈勃常数为 1 1
0 67.9 1.5km s MpcH − −= ± ⋅ ⋅  [9]。 
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4.2. 基于标准烛光测距 

通过测量 Ia 超新星的峰值光度来获得其距离与红移的关系。最新和最大的数据集是 Pantheon 样本，其

包含了来自 6 个不同调查的数据，总共由 1048 个红移范围 0.01 2.3z< < 的 Ia 超新星组成( 1.4z > 的 Ia 超新

星数量只有 6 个) [10]。通过对哈勃太空望远镜观测数据的分析，SHOES 团队使用大麦哲伦星云中的 70 颗

长周期造父变星进行超新星校准，测量的哈勃常数结果为 1 1
0 74.03 1.42km s MpcH − −= ± ⋅ ⋅  [11]，这与

Planck18 在标准宇宙学模型下利用宇宙微波背景测量的结果产生 4.4 倍标准差[12]。其后 SHOES 团队利用

最新的 Gaia 数据，其精度达到 1.8%，测得结果 1 1
0 73.2 1.3km s MpcH − −= ± ⋅ ⋅ ，与 Planck18 测得的结果产生

的标准差为 4.2 倍[12]。芝加哥卡内基项目利用亮红巨星对超新星进行校准以及最新文献中报道了使用欧洲

航天局盖亚早期数据三角视差校准的亮红巨星距离指标测量数据分别为 1 1
0 69.8 0.8km s MpcH − −= ± ⋅ ⋅ ，

1 1
0 72.1 2.0km s MpcH − −= ± ⋅ ⋅  [13]。 

4.3. 基于强引力透镜 

最新强引力透镜时间延迟的测量影响较大的是 H0LiCOW (H0 Lenses in COSMOGRAIL’s Wellspring)
工作组，用此方法测得的哈勃常数情况如表 1 所示。 
 
Table 1. Gravitational lens measurements of Hubble constant data 
表 1. 引力透镜测哈勃常数数据 

方法 1 1
0 km s MpcH − − ⋅ ⋅   时间 参考文献 

引力透镜 3.9
3.371.8+
−  2021 [14]  

引力透镜 1.7
1.873.3+
−  2020 [15]  

引力透镜 1.6
1.772.8+
−  2020 [16]  

引力透镜 2.7
3.074.2+
−  2020 [17]  

引力透镜 5.6
6.174.5+
−  2020 [18]  

4.4. 基于引力波 

用此方法测得的哈勃常数情况如表 2 所示。 
 
Table 2. Gravitational wave measurements of Hubble constants 
表 2. 引力波测哈勃常数 

方法 1 1
0 km s MpcH − − ⋅ ⋅   时间 参考文献 

引力波 59
1375+
−  2020 [19]  

引力波 28.1
19.550.4+
−  2020 [20]  

引力波 4.3
4.267.6+
−  2020 [20]  

引力波 23
1048+
−  2020 [21]  

引力波 16
869.0+
−  2019 [22]  

引力波 40
3275+
−  2019 [22]  

引力波 4.7
4.668.9+
−  2019 [23]  

引力波 37
1877+
−  2019 [24]  

引力波 12
870.0+
−  2017 [25] 
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目前，它对哈勃常数的测量精度约 15%，原因是观测数据太少。正在进行的双中子星并合引力波观

测有望在未来将标准汽笛测量哈勃常数的精度提高到约 2%。 

4.5. 基于重子声学振荡 

结合重子声学振荡(BAO)扩展模型打破简并测量的哈勃常数情况如表 3 所示 
 
Table 3. Combined measurements of Hubble constant data by BAO and other data 
表 3. BAO 与其他数据联合测哈勃常数数据 

方法 1 1
0 km s MpcH − − ⋅ ⋅   时间 参考文献 

BAO + RSD 69.13 2.34±  2017 [26]  

BAO + WMAP CMB 0.53
0.5268.36+
−  2019 [27]  

BAO + BBN 66.98 1.18±  2018 [28]  

BAO + BBN + WLCC 1.2
1.067.2+
−  2018 [29]  

BAO + CC + SnIa 2.51
0.9468.52+
−  2018 [30] 

5. 总结和展望 

在本文中，我们绘制出了哈勃常数的早期宇宙和晚期宇宙测量结果，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The yellow band in the above figure shows the independent measurement of the Hubble constant that does not de-
pend on the standard cosmological model. The purple band represents the Hubble constant values that depend on the stan-
dard cosmological model 
图 4. 上图黄色带所展示的是不依赖于标准宇宙学模型的独立测量的哈勃常数，紫色带表示依赖于标准宇宙学模型所

测量的哈勃常数值 
 

综合这么多的观测数据，绝大多数直接测量都倾向于一个较大的哈勃常数；绝大多数间接测量都给

出一个相对较小的哈勃常数，可以确定哈勃常数危机是真实存在的。我们还发现通过扩展理论模型做些

小的修正，除了让模型参数的不确定度稍稍增大以外，并没有让高红移的测量如宇宙微波背景辐射得出

哈勃常数值明显地接近局域低红移的直接测量值。近二十年来哈勃常数的不一致性已经逐渐演变成了宇

https://doi.org/10.12677/aas.2022.103003


杨术银 等 
 

 

DOI: 10.12677/aas.2022.103003 33 天文与天体物理 
 

宙学的重大危机，即哈勃常数危机问题。 
这一危机出现后，研究者们认为主要的原因可能有以下两个方面：首先是系统误差，比如我们观测

手段、观测仪器、观测过程中还有未考虑的影响因素等，但是，随着我们科技的进步，我们的观测精度

已经达到 1% [31]，而早期宇宙观测(基于宇宙微波背景辐射)与近邻宇宙的标准烛光测量之间的不一致性

已经到达 4 到 6 倍标准差，几乎不可能是由某个单独天文观测的问题或简单的系统误差造成的；其次，

有一些研究者认为，那可能是我们的标准宇宙学模型存在未知的错误，需要发展新的物理，即人们对

CDMΛ 模型进行修正，使早期宇宙的哈勃常数增大以解决问题，而对 CDMΛ 模型所进行的修正，即意

味着在宇宙演化过程中存在相应的新物理。对 CDMΛ 的修正至少可以分为三类：第一类是对暗物质进行

修正，第二类是对暗能量进行修正，第三是将暗物质和暗能量合并作为整体，即所谓的暗部分。此外还

有其它各种理论上的修正，如修改引力理论来缓解哈勃常数危机。修改引力理论模型主要是通过修改爱

因斯坦场方程来研究，目前国内外主要有以下几大类：第一类是在爱因斯坦场方程中假设暗能量，暗能

量具有负压力的性质，可以提供斥力，使得宇宙会加速膨胀，这种做法类似于爱因斯坦本人在 1917 年将

宇宙学常数引入爱因斯坦场方程，对于暗能量是什么，目前国内外还没有统一的认识，其候选者很多，

所以，研究者又提出一系列动力学演化的暗能量模型，例如全息暗能量(holographic dark energy)、精质场

(Quintessence)等等；第二类是在宇宙学尺度上修改广义相对论，在已有的实验中已经证明过广义相对论

在亚毫米到太阳系尺度上精确适用，但在宇宙学尺度(1Gpc)上并没有得到完美的证明和检验，在这种情

况下为了解释宇宙加速膨胀，人们提出常常见的修改模型有 ( )f R 理论、标量–张量理论、 ( )f T 理论[32]
等。目前在国际上，哈勃常数危机的上述各种解决方案都有很多学者在研究。近几年，国内外关于哈勃

常数危机的国际会议也越来越多，比如“Beyond CDMΛ ”，“Hubble Tension Headache”，“Tensions 
between the Early and the Late Universe”等等。在“Beyond CDMΛ ”会议上，69%的参与者认为新物理

学是最有可能的解释；相反，在“Hubble Tension Headache”会议上，超过 50%的参与者支持观测数据中

仍有我们未知的系统学解释[33]。 
迄今为止，研究者们已经提出近 300 多种哈勃常数危机的解决方案。虽然有的模型看起来可以很好

地缓解哈勃常数不一致性，但是它们要么自由参数过多，违反了奥卡姆剃刀原理，即理论需要尽可能地

简洁，同时观测数据并不支持这样的模型；要么其代价是使另一种不一致性(如物质密度涨落的测量不一

致性)反而变大了。目前流行的各种扩展模型本质上并没有哪个可以真正解决哈勃常数不一致的问题。哈

勃常数危机的解决需要天体物理学家在未来获取到更大更多的引力波、引力透镜和超新星等天文观测数

据，更重要的是也需要发展新的、独立的宇宙学探针，同时需要理论物理学家在宇宙学理论方面的深度

思考和发展新模型等。 
再大胆一些考虑，也许需要引入新的物理学，也许需要添加重子、暗物质与暗能量之外的未知组分，

借鉴相对论和量子物理学的成功经验，在探索未知的时候，我们应该秉持开放包容的态度，借哈勃常数

危机打开一个百花齐放、百家争鸣的宇宙学新时代。 
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