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摘  要 

为了对宇宙演化理论的产生进行阐释，从经典物理学的时空观着手，阐述牛顿第二定律在描述量子级高

速运动物体状态时不适用。简要介绍了狭义相对论和广义相对论的基本概念和诸多预言，根据大量天文

观测事实对相对论预言的验证，推定广义相对论是适于描述和解释大尺度宇宙空间创生和演化的正确理

论。从宇宙膨胀、恒星的物质组成比例、宇宙年龄的测定等多方面，对宇宙演化进行科学解释。 
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Abstract 
In order to explain the emergence of the theory of cosmic evolution, this paper starting from the 
time and space view of classical physics, explains that Newton’s first law is not applicable when 
describing the state of quantum-level high-speed moving objects. The basic concepts and predic-
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tions of special relativity and general relativity are briefly introduced. According to the predic-
tions’ verifications of relativity theory with vast astronomical observational facts, it is inferred 
that general relativity theory is a correct theory suitable for describing and explaining the crea-
tion and evolution of large-scale cosmic space. From the aspects of the universe’s expansion, the 
material composition of stars, the determination of the universe’s age, et cetera, scientific expla-
nations for the universe’s evolution are given. 
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1. 引言 

解释是科学的重要功能。它揭示的事实和现象的本质为人们提供了从理论上理解和领悟它的可能性。

所谓解释，就是说明该事实和现象的描述是从科学认识的有关定律或原理的表述中合乎逻辑地推导出来

的[1]。世界上各种自然和社会现象的发生及其发展和演化，都是在一定的时间和空间进行的[2] [3]，时

空问题也同宇宙演化有密切的相关性。科学研究的目的，本质上是揭示事物之间的相关关系。相关关系

的观点是 1888 年查尔斯·达尔文的表弟弗朗西斯·高尔顿(Francis Galton)提出来的[4]。当理论被实验或

观测事实证实时，谓之证实，反之则为证伪。两者对于科学真理的探求具有相辅相成的作用。本文想从

已知的物理定律入手，通过牛顿力学、爱因斯坦相对论相关概念的证实和证伪，以逻辑推理的方法，阐

释宇宙演化问题。 

2. 有关时空的观点概念及经典物理学的绝对空间和绝对时间 

空间和时间是描述物理概念及自然地理事物和人类行为最基本的概念，例如，距离、大小、形状、

高低、速度、寿命、行动、演化等等，都与空间和时间密切相关。空间和时间是物质的存在形式。时间

是物质运动的连续性、间断性和延续性，它具有不可逆性。空间是物质的广延性和伸张性，是一切物质

系统中各个要素的共存和相互作用的标志。 
洛克(J. Locke, 1632~1704)认为空间仅是现实东西的规定；而莱布尼茨(G. Lecibniz, 1646~1716)认为它

是现实的东西的关系；哲学家康德(I. Kant, 1724~1804)认为空间是先验知识，是人们加到经验或直观对象

上去的形式，而且是直观对象之所以能成立的前提条件。康德的所谓“先验知识”，即是“绝对独立于

一切经验的知识”。康德认为，空间和时间是有别于“经验直观”的“纯粹直观”。他把空间和时间看

作一切感性直观的纯形式，认为只有把感觉(质料)和形式(空间和时间)两者结合起来，才能有感性知识[5]。
牛顿认定“空间是物理实体”在今天看来是对的，错就错在他否定了时空与物理过程的相关关系。 

绝对时间和绝对空间源于古希腊思想，特别是亚里士多德思想。牛顿提出的“绝对时间”、“绝对

空间”以及“绝对运动”概念，体现了牛顿所持有的观点：空间以及时间都和任何外界的事物无关，并

且时间和空间之间也是毫无关系的，将时间看作是一个脱离空间的连续体，而空间同样也是独立于时间

的存在。牛顿的“绝对空间”，实际上是以物理学家们普遍认为充满整个宇宙一种叫“以太”的物质当

作绝对参照系的[4]。“以太”是英文 Ether 或 Aether 的音译，古希腊以其泛指青天或上层大气，17 世纪
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时笛卡儿将以太引入科学，认为它是物体间传递作用力的媒介物质[6]。 
二百多年以来，建立在“绝对时间”以及“绝对空间”基础上的牛顿力学理论，在进行解释宏观低

速现象方面取巨大的成功。行星、导弹、火箭、卫星和宇宙飞船的轨道都以牛顿的相关理论作为依据。

以色列(Werner Israel)及霍金这样认为，“它工作的精确性令人难以置信——对于地球绕日运行，精度好

于一亿分之一，而且还继续在日常生活中发挥着作用。”正因如此，牛顿力学依然是大中专各级学校必

须学习的经典物理学理论。 
然而，牛顿第二定律的著名公式 F ma= ，即物体所受的力等于它的质量和加速度的乘积，与现代实

验不符。现代实验证明，在当物体速度达到接近光速时，其质量已经明显地和速度有关，例如，当电子

的速度 0.98v c= 时，电子的相对论质量为 0 05.03 ,m m m= 是质点相对于参考系静止时的质量，它是一个确

定不变的量。这都表明，在高速情况下， F ma= 不再成立[7]。 
实际上，在牛顿力学里，要承认绝对时间，就需要否定绝对空间，否则就违背逻辑。没有绝对静止完

全不动的状态——它决定于观察者的参考系。地球上的某建筑，相对于地球它是不动的，但它却时刻随着

地球绕太阳公转。牛顿的时空观念问题，许多科学家和哲学家都指出过，如贝克莱主教(George Berkeley)
和莱布尼兹(Gottfried Wilhelm Leibniz)，以及后来的马赫(Ernst Mach)、庞加莱和爱因斯坦都指出过[8]。 

按牛顿的绝对时空观，长度和时间的测量与参照系无关，二者是相互独立的。根据经典力学的速度

叠加原理，光速也并非恒定。19 世纪末由艾伯特·迈克尔孙和爱德华·莫雷两位美国天文学家从实验中

得出结论——光的速度是恒定不变的。光速的现代测量值是 299792.458 千米/秒。1983 年，国际度量衡

大会对 1 米长度重新定义为“真空中光在 1/299,792,458 秒内传播的距离”。特别是光速恒定不变的测量

结果否定了假想介质“以太”的存在，动摇了经典物理的根基。 

3. 爱因斯坦的狭义相对论、四维时空和质能方程 

牛顿第二定律在速度接近光速时失效，牛顿力学密切关联的“以太”的不存在，特别是证明光速恒

定的事实，使牛顿的绝对时空观受到了质疑。1905 年，阿尔伯特·爱因斯坦以两条基本原理为基础：1) 相
对性原理，即物理定律在任何惯性参照系中都相同。2) 光速不变原理，即真空中的光速在任何参照系中

都相同，提出了狭义相对论[9]。 
狭义相对论证明了，物质存在与空间和时间具有不可分割的联系。闵可夫斯基提出的“四维空间”：

三维空间和一维时间的“时空连续体”概念及关于“事象”的解释，从数学上证明了物质存在与空间和

时间的不可分割性。所谓“事象”，就是每件事情都可用四维空间中的一个点来表示，这件事发生的时

间和地点就是事象对应的时间点和空间点[10]。 
根据两条基本原理，爱因斯坦推出了质能方程： 2E mc= ，被誉为全部自然科学的基石的能量守恒与

转换定律，爱因斯坦的狭义相对论使其赋予了新的涵义，扩大为质量能量守恒定律。 
太阳给地球提供充足的能量以维持孕育生命的液态水。太阳的能量是地球上每条生物链的起始端。

太阳通过由较轻的粒子融合成较重粒子的核聚变反应来产生能量。太阳通过聚变将质量转变为能量的效

率仅为 0.7%。1 g 的质量就可以产生 139 10 J × 的能量(J 为能量单位焦耳)。太阳每秒钟大约有 6.2 亿吨的

氢(等于 383.7 10× 个质子)转化为 6.16 亿吨的氦。在这过程中产生 400 万吨质量的能量，成了照亮我们这

个星球的能量源泉。用爱因斯坦的 2E mc= 式可对质能转换做出完美的解释。核弹爆炸、核电站发电等都

是应用质能转换的原理。光子有能量没有质量，光子进入超导体后，它的质量变成一个很小的非零值。 

4. 爱因斯坦的广义相对论及其相关预言的验证 

4.1. 广义相对论 

广义相对论的理论基础起源于“等效原理”的基本概念。“等效原理”使他产生引力作用原则上等
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同于加速度的想法，最终引导他建立了成为牛顿引力理论推广并能预测和解决许多艰深天文学难题的广

义相对论。广义相对论的三个主要基本概念如下： 
1) 空间和时间都不是绝对的，其形式和结构受物质和能量的影响。 
2) 物质和能量是时空弯曲程度的决定因素。 
3) 空间及其弯曲程度决定了物质的运动方式。 
广义相对论得到了许多著名科学家的极高评价。狄拉克(Paul Birac, 1902~1984)说：“这可能是有史

以来最伟大的科学发现。”波恩(Max Born)说：“广义相对论的基础对我而言，直到现在仍然是人类思

维上有关自然的最伟大的壮举，是哲学洞察力、物理直觉和数学技巧最惊人的组合。”朗道(Lev Landau, 
1908~1968)说：“它应该代表全部现有物理理论中最美丽的部分。” 

4.2. 广义相对论的科学预言及检验 

4.2.1. 对太阳引力使光线偏折的预言验证 
广义相对论预言光线在经过太阳时会受到引力作用影响而产生 0.87 角秒的偏折。英国科学家爱丁顿

(Arthur Stanley Ebbington, 1882~1944)所领导的团队通过到巴西索布拉尔和到非洲几内亚湾海岸外的普林

西比岛的观测，结果符合爱因斯坦广义相对论的预测。1979 年用更先进的技术和设备重新分析当年的数

据，再一次验证了爱丁顿的结论。 

4.2.2. 对水星的近日点进动值的验证 
1855 年，法国天文学家俄尔本·吉恩·约瑟夫·勒威耶(1811~1877)首次发现水星的近日点进动问题。

1915 年，爱因斯坦获得了一组有关水星运动的最新最精确的数据。数据显示，每隔 100 年，水星的近日

点位置就会靠前 43 角秒，爱因斯坦运用广义相对论的引力理论对其进行计算。计算结果正是 43 角秒，

与实际情况完全一致。 

4.2.3. 对黑洞的预言和验证 
黑洞是广义相对论的必然存在。爱因斯坦的广义相对论发表不久，德国天文学家卡尔·史瓦西就发

现爱因斯坦引力场方程在球对称情况下的精确解。在广义相对论中，有引力场很强的物体存在时，光锥

将向内“倾斜”，在史瓦西半径以内，一切物质都将朝中心下落，连光线也不能逃离，这种极强引力的

物体就是黑洞。从黑洞产生的引力效应来得知它的存在[11]。1965 年，英国数学物理学家彭罗斯利用广

义相对论证明黑洞奇点的形成是不可避免的。 
美国加州大学伯克利分校的华裔科学家马中佩带领的研究团队，用三台地面上的天文望远镜和一个

卫星上的哈勃望远镜，经过大量运算，发现了当时所知道的最大质量的两个黑洞，每个质量约为太阳的

100 亿倍[12]。2019 年 4 月 10 日，由世界上 200 多位天文学家组成的事件视界望远镜(EHT)国际合作团

队，公布了 2017 年 4 月利用全球 8 个毫米级望远镜组成的全球 EHT 甚长基线列阵拍摄的首张黑洞照片，

这一黑洞位于离地球 5000 万光年的椭球星系 M87 中心，照片上可直接看到黑洞的“阴影”和环绕着黑

洞但南北不对称的光环，这阴影直接证明了黑洞的存在。EHT8 个望远镜的干涉得到了更准确的 M87 星

系中心离地球 5480 万光年。根据阴影大小得到 M87 中心黑洞的质量为太阳的 65 亿倍。2022 年 5 月 12
日，EHT 国际合作团队又公布了 2017 年 4 月同样利用干涉列阵拍摄的银河中心超大质量黑洞照片，阴影

的大小证实了银河中心存在着质量为太阳质量 400 万倍的超大黑洞。我国由中国上海天文台牵头，有十

多位科学家参加了这些黑洞照片的拍摄工作，为此做出了重要贡献[13]。学者吴学兵更是在距离地球 128
亿光年处，发现 120 亿个太阳质量的超大黑洞。 
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4.2.4. 对引力波的预言和验证 
广义相对论预言巨大的天体会扭曲环绕它们的时空。当两个极度密集的天体，例如中子星或黑洞，

它们成对出现彼此环绕之间的相互作用会在时空上产生引力波[14]。 
2015 年以来，美国激光干涉引力波天文台(LIGO)和欧洲室女座干涉仪(Virgo)这两个大型探测器已经

探测到数十个黑洞合并事件和一对中子星产生的引力波。发表于《科学》的新研究表明，费米伽马射线

空间望远镜在理论上也能感应到通过的引力波[15]。 

5. 宇宙大爆炸学说 

5.1. 广义相对论与宇宙大尺度特点 

爱因斯坦于 1917 年发表了论文《广义相对论的宇宙学探讨》。在该文中，他把宇宙学中的基本概念

与广义相对论相结合，从而形成了现代天文学的研究框架。宇宙学的研究对象是整个宇宙，其研究内容

包括宇宙物理现象、分布在宇宙各处的物体和物质以及它们的各自运动。宇宙的进化过程，包括它的起

源、存在的时间、变化情况以及终结，都是宇宙学研究的课题。 
宇宙在大尺度范围内呈现出均匀和各向同性的特点，这是宇宙学的基本原则，也是把宇宙作为一个

整体研究的重要前提，揭示了宇宙的最基本特点。均匀意味着相同的结构或组成。也就是说，无论你身

处宇宙的哪个角落，周围物质的平均密度都是相同的。根据这个原则，宇宙在大尺度范围内应该是平均

的，并且所有物质都均匀分布在空间中。而在小尺度范围内，宇宙中的物质分布并不均匀，而是表现出

局部特性。各向同性，是指无论观测者身居何处，观测结果始终相同[16]。 
日益增多的证据体现出，牛顿物理理论对于描述物体高速状态、极大和极小质量的情况来说已经失

效。对宇宙的大尺度结构，应用爱因斯坦的广义相对论来研究。当把宇宙学原则与广义相对论结合的时

候，爱因斯坦和其他科学家发现，宇宙是非静止的，最简单的方程式要求宇宙膨胀。当宇宙处于膨胀状

态时，引力场方程存在一种非常简单的形式，这种形式就是爱因斯坦–德西特宇宙模型和弗里德曼模型。 

5.2. 天文观测事实和哈勃定律 

20 世纪初，美国天文学家维斯多·斯莱弗共观测了 41 个星云，其他天文学家观测了 4 个，一共 45
个星云中，有 43 个红移，2 个蓝移。在观测过程中，斯莱弗发现，大部分星系都以数百万千米的时速远

离银河系[17]。 
美国天文学家哈勃·埃德温·鲍威尔(1889~1953)发现所谓的“星云”实际上是独立的星系。大部分

星系的光都发生红移现象，红移量与它们距离地球的远近相关。距离地球越远的星系所发出的光的红移

量也越大，这说明它们远离地球的速度越快，这个现象只能解释为整个宇宙正处在膨胀过程中。 

5.3. 时间倒推回到过去的逻辑结论——宇宙大爆炸存在的合理性 

既然天文观测证实了宇宙正在膨胀，与广义相对论的预见一致，那么，在此之前，星系之间必定较

近，且时间越往过去推，必定出现彼此距离为零的情况。所有的弗里德曼解都具有一个特点，即在过去

的某一时刻(约 100 亿到 200 亿年之前)，邻近星系之间的距离为零。在被称为大爆炸的那一时刻，宇宙的

密度和空间–时间的曲率都是无穷大。我们的所有科学理论都是基于空间–时间是光滑的和几乎平坦的

基础上被表述的，所以他们在空间–时间曲率都为无穷大的大爆炸奇点失效。1970 年，彭罗斯和霍金的

合作论文最后证明了，假定广义相对论是正确的，宇宙包含着我们观察到的这么多物质，则过去必须有

一个大爆炸奇点。 
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5.4. 宇宙演化的证据 

5.4.1. 物质丰度的证据 
大爆炸中产生的大多数潜在的核物质以常规的氢和氦的形式存在。还有少量的氘(氢的一种同位素)、

氦-3 (氦的一种同位素)和锂的混合物。已经通过光谱学技术探测到了这些不同的同位素，它们的丰度和

适当的“未经加工”条件下的预测结果相符[18]。 

5.4.2. 对宇宙年龄和宇宙组成成分的测定 
2009 年 5 月 14 日由欧洲空间局发射升空的普朗斯克卫星，用了几年时间观测太空，直到 2015 年年

初，才公布数据分析的结论。普朗斯克卫星能测量每一处空间温度的微小差别，揭示了在宇宙大爆炸几

十万年后辐射与物质解耦合时宇宙状态的各向异性。测量出宇宙空间几百万分之一开尔文的温度差异及

测算出这些温度差的波形，就能在惊人的细节上知道了宇宙的组成：宇宙只有 4.9%是由“普通”物质——

组成恒星、行星和人类的物质，26.8%的暗物质和 68.3%的暗能量组成。普朗斯克卫星确定了宇宙年龄为

137.98 亿岁，并测量出了宇宙的速度，哈勃常数为 67.8 (千米/秒)。所有这些数据都与此前的“威尔金森

微波各向异性探测器”(WMAP)的测量结果非常符合，且后者更精确。这使得普朗斯克卫星获得的数据

成为我们对宇宙理解的基准[19]。 

5.4.3. 大爆炸的痕迹——微波背景辐射 
彭齐亚斯和威尔逊因发现宇宙微波背景辐射获得了 1978 年的诺贝尔奖。微波背景辐射在宇宙中无处

不在，它对应于−270.42℃的温度，这是宇宙不透光时刻的温度残留，是热大爆炸理论的铁证之一。这种

辐射属于“微波”范畴也有物理定律为依据并与宇宙膨胀有关。当大爆炸发生 38 万年后，最早的原子问

世，宇宙温度降至 3000℃，这时整个宇宙变得透明。这时所有中子都被锁定在氦原子核中，原子核与电

子复合生成氦原子并放出光，光可以传播数光年而不被吸收。可见的光的颜色取决于两个波峰之间的距

离即波长，经过时空长达 380 亿年的拉伸，必然会变蓝、变绿、变黄、变澄、变红……，变成看不见的

红外线、无线电波，最后是微波冷光[20]。 

5.4.4. 宇宙中的物质密度 
广义相对论的研究表明，宇宙中的物质存在一个临界密度。欧洲空间局的普朗克卫星早期的测量结

果显示，宇宙非常近似于平坦。因此，宇宙的密度必定非常接近临界密度，即平均每立方米所包含的质

子数仅有 5 个多一点。如果时空完全平坦，则密度参数Ω 1= 。密度参数是宇宙中有引力作用的物质数量

的度量。今天的Ω在 0.1 和 1 之间，这个事实表明，在大爆炸的最初瞬间，它准确地等于 1，误差不超过
6010 分之一，这使其成为整个科学中确定得最准确的数字之一，可以很自然地认为它一直总是准确地等

于 1。一个重要的结论是，宇宙中必定存在大量暗物质。另一个重要结论是，宇宙因为暴涨而成为平坦

的。古思、温伯格和威尔茨 3 人于 1979 至 1981 年提出的暴涨宇宙学理论。这学说认为，在大爆炸不到 3510−

秒的瞬间，宇宙迅速膨胀，故称为暴胀，暴胀持续了 3210− 秒，宇宙的体积就增大了 4310 倍[21]。1980 年

代被承认为极早期宇宙的标准模型。越来越多的观测事实，验证了广义相对论的预言，而由广义相对论

推出的大爆炸宇宙学也得到了更多的观测事实的支持，从而使大爆炸宇宙学在科学界得到了广泛的认同。 

6. 结论 

经典物理学中的力学定律和相关原理虽然在现代依然有广泛的应用，但在爱因斯坦的相对论问世后

终究被发现某些不足。随着相对论的诸多预言被愈来愈多的观测事实所验证，宇宙创生和演化问题也成

了物理学的前沿问题和引人关注。本文根据科学文献中获得的相关定律和科学事实，从时间、空间的基
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本概念，牛顿时空观的阐释，狭义相对论和广义相对论的简介中，推出宇宙大爆炸理论产生的内在逻辑，

从而使这一高深问题获得较普遍的理解和认识。 
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