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“宇宙与生命”系列讲座之四—— 

宇宙之大 
章德海 

我们的万物图中，标定了宇宙有大小，为 137
亿光年，于是一切事物都划定在一个有限的区域内

了。这个数字是什么意义？怎么来的？很有必要解

释一下，这是我们宇宙观的基石。137 亿光年，其

实只是我们今天的宇宙的“哈勃半径”，与宇宙的膨

胀率有关。宇宙的尺度是随宇宙年龄的增加而膨胀

的。人类的科学史观中，没有什么概念比宇宙膨胀

更为重要的了，它比“一切由原子构成”的原始观

念更为影响深远和更让人始料不及。我们人类居住

在地球上，地球只是太阳系的八大行星之一。而像

太阳这样或大或小的恒星，在银河系中有千亿个，

但是像银河这样或大或小的星系，在我们的可见宇

宙中又有千亿个！然而，如此巨大的宇宙居然不是

永恒不变的，居然是由比原子还小的初始宇宙膨胀

演化而来的。虽然道理说穿了非常简单，但这实在

不能不让人惊奇和神往。宇宙膨胀的观念至少让人

们不得不相信，既然宇宙在膨胀，那么倒回去宇宙

就会有个起源问题。既然宇宙都有个起源，那么宇

宙中的万事万物，都有其起源了，都不是永恒不变

的了。元素有其起源，银河有其起源，太阳有其起

源，地球有其起源，生命有其起源，人类有其起源。

既然有起源，就有演化、终结或循环。试问这给我

们的世界观带来多大的变化？为我们的科学创造了

多少课题？ 
那么宇宙为什么会膨胀呢？可以先从惯性来理

解。惯性早为古人认识并被牛顿总结。设想一个均

匀分布质点的一维模型，即在某一瞬间，在一维直

线上分布有无穷多个质点，相邻两个质点间的初始

距离都是 a。我们可以选其中任何一个质点为中心，

假设它的编号为 0，那么把与该中心距离为 n 倍 a
的质点编号为 n，假定第 n 质点对该中心的相对速

度为 vn。如果碰巧，vn 并非杂乱无章，而是与 n 成

正比，vn=n ⋅ v1，这样的规律叫“哈勃律”。于是我们

可以根据惯性运动算出第 n 质点在任意时刻相对于

中心的距离来，dn=na+vnt=na+nv1t=n(a+v1t)。那么奇

迹就出现了：相邻质点间的距离 d1 一致地拉长，

d1=a+v1t，这在某种意义上就是一维“宇宙膨胀”，不

过这时只是个等速膨胀。如果这些质点间有相互吸

引力，那么宇宙就会减速膨胀。如果这些质点间有

相互排斥力，那么宇宙就会加速膨胀。我们宇宙的

膨胀正是类似于刚才叙述的一维膨胀的三维各向同

性推广。由上面的公式可以看出，质点速度与距离

成正比，dn/d1=vn/v1=n，于是 vn=Hdn，这里 H= vn/ 
dn=v1/d1 叫“哈勃常数”，即宇宙膨胀率。我们宇宙

膨胀的哈勃常数是被测定出来的。为此要对许多远

近不同的星系，测定出它们到我们地球的确切距离

和径向退行速度。这件工作从哈勃开始，今天已大

有改进。果然，大量远近不同星系的距离速度比的

确近似是个常数，为 H0=100 h km ⋅ s−1/Mpc，这里

h~0.7 是个测量值，这是我们宇宙最重要的一个“常
数”（它其实是个演化常数），它将派生一系列的重

要物理量。哈勃常数的意义是星系距离每增加百万

秒差距，退行速度就会增加每秒 100 h 公里。星系

距离的获取方法是，可用造父变星或 Ia 型超新星作

标准光源，测出其观察亮度，从而换算出距离。退

行速度可用星系的特定光谱的红移测到。 
这里停留一下，我们可能会对刚才的叙述提出

一连串的疑问和解答。1）为什么要求质点等间距？

因为这样的宇宙才是均匀的和各向同性。2）为什么

要求质点的速度与距离成正比？因为这样的膨胀宇

宙在以后任何时刻都是均匀的和各向同性的。哈勃

律只是宇宙的整体运动。真实的质点运动速度与哈

勃律会有偏离，偏离速度就是质点的局部运动。3）
如果质点的速度与距离成正比，那么距离大到一定

程度，速度就会超过光速，是否与狭义相对论或广

义相对论相矛盾？矛盾是没有的，哈勃律膨胀的宇

宙不是整体惯性系，因此不能简单套用狭义相对论

概念。但是确有一个距离，即退行速度等于光速的

距离，叫“哈勃半径”。更有意义的概念叫“视界”，

它的定义叙述起来过于专业，但它在一定条件下与
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哈勃半径量级相当，初步说来，我们把这两者当一

回事。它代表在此视界距离以外的宇宙，原则上不

可探测。4）如果质点的速度与距离成正比，那么时

间倒退到一定时刻，且不是所有质点都是从一个点

出发的了？是！这就叫“大爆炸奇点”。倒推回去的

时间就叫“宇宙年龄”。但是宇宙并不是真的从一个

奇点开始其大爆炸，因为这样天真的回推，会使宇

宙尺度到达普朗克尺度，引力量子效应会使经典哈

勃律失效。不过这种失效对宇宙年龄的粗略值影响

不大。5）前面我们设想的是一条无限长的直线上均

匀分布着相同质点。可不可以设想这条直线其实是

个半径为有限值 R 的圆圈？可以，这就是所谓“闭

宇宙”了，它是正的常曲率（曲率可看作是半径的

倒数）。刚才的直线型宇宙称为“平宇宙”，它是零

的常曲率。高维推广还有“开宇宙”，它是负的常曲

率。经观测和分析可知，我们的宇宙恰好是平宇宙，

或曲率极小，即半径 R 极大。6）前面所述的宇宙

膨胀，更准确的说法是，应看作宇宙曲率半径 R 的

扩大。于是圈上质点之间的距离等比扩大。7）当今

的宇宙因物质有万有引力吸引而处在减速膨胀状

态。可以推想，宇宙的过去必定膨胀速度很大，也

就是说宇宙早期的哈勃常数很大。那么奇怪的是，

宇宙膨胀的初速度从何而来？答案是宇宙初期必有

某种排斥性力和成分起作用，使宇宙处于加速膨胀

阶段，从而使宇宙获得极高的均匀性和各向同性（于

是宇宙变成平宇宙），同时使宇宙获得以后继续膨胀

的最大初始速度。当然这种排斥性力不能一直起作

用，否则加速膨胀就停不下来，宇宙就不能转为正

常的减速膨胀。宇宙初期的加速膨胀阶段叫“暴涨”。

8）这又引来另一问题，那么引起宇宙暴涨的成分或

能量形态是什么？它为什么能一开始就要起加速作

用然后又能自动停止其作用？为什么有一个“开

始”？…，我们会一个问题接一个问题地穷追到底，

似乎一定会遇到不可解答的难题。部分答案会有的，

只是这篇短文还来不及马上回答这些问题，只好留

待以后解决。 
现在我们要集中注意力到哈勃常数上。我们看

到，宇宙年龄 1
1 1 0| | /t d v H −= = 。让我们先不管 h，

把 H0 的分子分母同时扩大 3000 倍。分子变为每秒

30 万公里，这正好是光速。分母中一个秒差距 pc
是 3.2 光年，3000 乘以 3.2 再乘以 M 即百万，约为

百亿。分母的“光年”与分子的光速相消正好剩下

“年”的单位。于是得到 1 1
0 100H h− −= 亿年 ，带入

h=0.7 得宇宙年龄约为 140 亿年。注意，不同成分的

宇宙其年龄与 1
0H − 有系数的差别，我们宇宙的几种

成分综合起来赶巧使这个系数正好大约为 1，于是

直接利用了 1
0H − 作为了宇宙年龄。我们宇宙的视界

以光速膨胀，宇宙年龄 140 亿年，那么我们宇宙今

天的视界半径就有 140 亿光年大了，换算为普朗克

长度，量级为 61
pl10 l 。我们宇宙今天的视界半径有

140 亿光年，并不能说我们的“宇宙”就只有这 140
亿光年半径那么大。随着宇宙年龄的增长，更大范

围的空间会进入我们宇宙的视界。而等待进入我们

宇宙视界的空间可能比我们视界内的空间大太多太

多。但是，目前，我们宇宙的视界外的世界与我们

无关，它们既不能被我们以任何手段观测到，也不

能对我们视界内宇宙产生任何影响。因此，可以用

简单的话语来说这件事，那就是今天我们的宇宙半

径为 140 亿光年。由此可见，宇宙如此之大是因为

宇宙如此之老。非常值得注意的事实是，宇宙年龄

正好是太阳寿命的 1.5 倍，地球年龄的 3 倍。为什

么它们在同一量级上？这里肯定有深刻的道理。 
一个宇宙里面的主要成分是什么呢？成分的划

分主要看它的能量密度随宇宙膨胀怎么变化。以低

温原子这类物质为例，由于爱因斯坦质能等价，能

量的主要成分是静能即质量，动能相对于静能而言

太小忽略不计。于是能量密度就是质量除以体积。

质量是不变的，宇宙膨胀体积随宇宙相对尺度 a（称

为“标度因子”）的三次方变化。于是在宇宙学中被

称为“物质”的这类成分，它的能量密度随宇宙膨胀 

变化为 3
m aρ −∼ 。但是这个规律不适合光子。对光

子来说，光子数密度才是这个规律 3n aγ
−∼ 。但每个 

光子的能量与波长成反比 1
γε λ−∼ ，在宇宙膨胀中，

光子的波长被拉长 aλ ∼ 。光子气体的能量密度是单 
光子能量乘以光子数密度 nγ γ γρ ε∼ ，于是得到

4aγρ
−∼ 。在宇宙学中被称为“辐射”的这类成分， 

是指其能量主要构成为动能的成分，它的能量密度

随宇宙膨胀变化类似光子为 4aγρ
−∼ 。低质量粒子

处在高温状态下，它们也就从“物质”成分转化为“辐

射”成分了。第三种成分，如果宇宙有曲率，那么“曲

率”的等价能量密度变化规律为 2
c aρ −∼ 。最后第四 
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种成分是宇宙学常数，与真空能等价。这种宇宙成

分特别奇怪，它绝对均匀分布从不成团，其能量密

度不随空间膨胀而变化，于是规律 cρ Λ∼ 为常数，

即 a 的零次方。由于对这种成分的本质提出了千奇

百怪的各种其他解释，所以取了个更广泛的名字叫

“暗能量”。以上各种成分在我们的宇宙中各有多大

比例呢？依据宇宙微波背景数据和超新星的星等红

移数据的分析可以得知，在我们宇宙中物质约占

30%，暗能量约占 70%，曲率可能几乎为零，辐射

为 0.01%。物质里面，4%是我们的重子型物质（即

质子、中子、核等），其余 26%为暗物质。暗物质虽

有很多理论方案和模型，但尚未在实验中发现并判

明其本质。但是我们知道，它们没有强相互作用，

也没有电磁相互作用，只有引力相互作用和可能有

弱相互作用。 
宇宙的总能量密度与哈勃常数是关联的，这种

关联恰恰就是第一讲里我们知道的黑洞质量与黑洞

半径间的正比关系。宇宙像个大黑洞，只不过颠倒

了一下，我们宇宙视界的外部就像黑洞视界的内部。 

既然我们宇宙视界为 61
pl10 l ，那它的总能量就是 

61
pl10 m ，于是宇宙总能量密度为 122 3

pl pl10 /m l− =   

10−29g ⋅ cm−3。总能量 1061 mpl 中，4%是我们的重子

型物质，每个普朗克质量约 1019 个核子，于是宇宙

中总核子数为 1078 个，虽然很大，但毕竟有限得很

啦！这就是我们万物图中给出的那个重要数字。由

它划分出了 14 个等级，每个等级跨越 5.5 个量级，

由此构成宇宙万物。如果把这 4%的重子型物质当作

100%，那么氢元素占 76%，氦占 23%，其余元素仅

1%，地球主要由这 1%的元素构成，但有机界的比

例很小。我们似乎看到了“上帝”创造世界时的“浪

费现象”。有人曾问：“如果整个宇宙只有我们一个

地球，那么上帝且不太浪费了吗？”宇宙视界中有

多少地球留待以后讨论。有人想象上帝应该无比聪

明，但“上帝”创造的世界确实有些“浪费”。总预

算的大头花费在暗能量上，然后又大量花费在暗物

质上，再后又要造出那么多氢和氦，轮到造有机物

真是少之又少，冰山一角。这说明物理这个“上帝”

在造物时，确实不够“聪明”。它只能按物理规律办

事，“当初一大堆，如今一小块”，需要造出一大堆

看似“无用”的东西，才能造出了一小块“有用”

之宝物。但这个“上帝”在造物时，确实又足够“聪

明”，它居然最后造出了“人”！尽管有“人”的行

星可能少的可怜。 
不过对暗能量我们必须多说明几句。物质的能

量密度随宇宙标度因子三次方反比减小，那么再过

几百亿年宇宙不断膨胀，我们宇宙的物质比例基本

就为零了，100%都是暗能量，因为暗能量的能量密

度不随宇宙标度因子变化。那么反过来，宇宙膨胀

初期标度因子很小，于是物质占有比例非常高，百

分之百。暗能量的恒定值似乎一动不动地等待在那

里，物质密度由高到低地变化，在其身边擦肩而过。

当宇宙以暗能量为主时，宇宙的哈勃常数并不减小，

宇宙的视界也并不扩大，但宇宙处于指数性温和加

速膨胀的状态，这有点相似于宇宙初期经历的极为

短暂而猛烈的“暴涨”。后果是，今天我们看得见的

众多星系都将逃离我们的视界，永不复回。视界内

的物质将减少或不再增加。尽管我们的银河可能与

仙女座大星云合并，但合并后的大银河系却越来越

孤立。今天我们能看到的许多绚丽灿烂的星系，以

后我们再也见不到了，即使用比哈勃太空望远镜更

加强大的望远镜也看不到了，太可悲了！ 

因此暗能量的值太重要了， 123 4
pl10 m− 折算为 

(10−4eV)4，这是个非常小的数字。如果这个值大几 
个量级，那么我们的宇宙等不及诞生地球，早就开 
始加速膨胀了，那样，很可能连星系胚胎都被瓦解

而制造不出银河来。如果暗能量小几个量级，那么

我们今天根本没有手段能测量出来，我们就不知道

它的存在。从宇宙年龄的对数尺度来看，巧得很，

为什么暗能量的值刚好和宇宙年龄匹配？于是又和

太阳寿命重合？要知道，从基本物理的角度来看，

暗能量的值小得出奇。为什么这样讲？因为原子的

特征能标是 10eV，核的特征能标是 10MeV，弱电

统一的特征能标是 100GeV，这些能标对真空能的

真实影响，已经在物理实验中观测到，它们远比刚

才折算出的“宇宙学常数能标”10−4eV 大得多。这

里我们面临一个两难的决择，要么“上帝”特聪明，

仅仅造就了一个宇宙，这个宇宙的暗能量的值造得

恰恰不大不小，它既不能影响我们星系或地球的诞

生，又得让我们人类知道有那么个暗能量成分的存

在。要么上帝更为“浪费”，造就了许许多多个宇宙，

每个宇宙的暗能量值有大有小。我们仅仅选择了一

个适合我们居住的、或上帝造得比较多的宇宙，于

是我们终于观测到了暗能量的存在。问题在于，上

帝已经大大地浪费过一次了，为什么它突然在暗能
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量问题上变得聪明起来？当然我们不要先入为主，

还可以找一些其他问题来研究，看看“上帝”究竟

是“吝啬”还是“浪费”。 
有几个刚才一带而过的问题我们需要解释一

下。人类居然能测算出宇宙成分的比例，这似乎很

难理解。宇宙如此之大，地球如此渺小，人类才到

过几个星球，怎敢妄称能把全宇宙的成分调查清楚

了。尤其是一些成分，它在实验室里根本就观测不

到，反而在宇宙中才能显露出来。这让普通人觉得

有些不可思议。其实人们要知道全宇宙的某些信息，

并不必亲往全宇宙跑一遭，而是只需坐等全宇宙的

信息来到我们的身边，以作观测和分析。恒星的光

谱可以让我们了解恒星的成分。微波背景是第一个

重要的天外传来的宇宙原始信息。原来宇宙初期的

正反物质绝大部分在宇宙的膨胀演化中发生湮灭，

变为高温光子。光子与自由电子间有强烈的康普顿

散射，电子与质子间有强烈库仑作用，因此它们组

成联合流体。光子的波长随着宇宙膨胀而拉长，单

光子能量递减，到今天已变成 3K 温度的微波。3K
度约 3×10−4 eV，恰恰就是我们计算的“宇宙学常

数能标”量级，也是中微子质量的量级，你说奇怪

不奇怪。当宇宙冷却到核与电子相结合的温度时，

光子不再被自由电子散射，开始自由传播。在那一

宇宙瞬间，这些光子记录了宇宙诞生刚刚 37 万年时

的信息，从 137 亿年的遥远天边向地球传播。宇宙

微波背景虽然是高度理想的黑体热辐射，但也存在

涨落。这些涨落最初来自宇宙暴涨时期的量子涨落，

然后被原子复合时期的联合流体的声波振荡所加

工。这种振荡在微波背景的涨落中被辨认出来，可

以推算出物质总密度。另一个重要天文观测是 Ia 型

超新星的星等和红移关系。Ia 型超新星是双星中的

碳氧白矮星吸积巨型伴星的物质，到达钱德拉质量

极限后触发的不剩下残留物的粉碎性大爆炸，因此

可以作为标准光源。大量的 Ia 型超新星的星等和红

移关系，反映了宇宙膨胀是否偏离标准的等速哈勃

律，从而得知宇宙膨胀在不同时期的加速或减速状

况。这又联系到加速成分——暗能量和减速成分

——物质之间的密度差。由总密度和密度差，就可

以求解出暗能量和物质的分量密度了。因此人类能

测算出宇宙成分的比例是可以理解的。此外，暗物

质和暗能量的存在还有大量旁证。 
我们的宇宙年龄为 137 亿年。我们来展望一下

宇宙的未来。除了前面所叙述的我们银河越来越孤

立外，就是银河中制造新一代恒星的能力将越来越

弱。我们的太阳已是第三代恒星。太阳总归要耗尽

自己的氢核燃料，转而燃烧氦成为红巨星，其大大

膨胀的体积足以接近吞没地球，海洋将完全蒸发。

如果人类还存在的话，必须移居他乡。已为红巨星

的太阳最后会发生超新星爆炸，留下一颗白矮星。

每颗恒星的命运都大体如此，只不过更大的恒星将

爆炸，而留下中子星乃至黑洞。银河的灿灿星光将

陆续熄灭，人类已无他乡可迁。引力波的发射使双

星愈加靠近。银河中的恒星残骸可能聚拢形成越来

越大的黑洞。长远来看，质子可能衰变，黑洞可能

蒸发。即使人类自备人造太阳也无以求得永恒。久

远的宇宙极为荒凉单调，只剩下光子、电子、中微

子、暗物质在寂寞空旷的空间中游荡，偶尔闪烁着

正反电子偶然相遇而湮灭时发出的耀“眼”闪光。

掐指一算，宇宙也只有这一两百亿年才是生命繁盛

的最佳时期。过早，生命尚难诞生，过晚生命必将

凋谢。我们哀叹自己青春的短暂，但想不到宇宙的

青春也竟然有限！红学家常对一部“红楼梦”作广

泛联想，比喻其他。我们也可极而言之，一部红楼

兴衰居然也是宇宙缩影。宇宙虽大，华年有限。古

人曾“叹宇宙之浩瀚，哀吾生之须臾”。今日我们可

纵观宇宙而曰：“哀宇宙之须臾，叹人生之有幸”。

物理这位“上帝”必然要把各种因素都调节得恰到

好处，才可能让生命之花一时绽放。我们必须去理

解这个至高无上的调节，去理解宇宙与生命之关联，

去体会生命之意义。 
我们看到，对物质成分比例不太少的宇宙来说，

年龄越大，视界越大，于是总物质越多，总质子数

也越多。总质子数多的好处在于，在全宇宙可能有

更多的有机物参与随机组合，创造生命，于是全宇

宙中诞生一个生命星球的概率会增加。从这个角度

来看似乎宇宙越老越好。但是，它必须与恒星寿命

相匹配。随着宇宙年龄的增加，一代又一代恒星诞

生的能力在下降，又必然导致生命诞生概率的降低。

因此宇宙年龄与恒星寿命相匹配是很有深刻道理

的。宇宙视界中物质的总量被暗能量值限定，因此

它们间的匹配绝非偶然。第三讲中我们知道恒星寿

命取决微观物理参数，于是，宇观物理参数与微观

世界结构及其参数直接挂上了钩。我们将在以后的

讲座中继续探讨宇宙与生命之间的关系。 
（中国科学院研究生院  100080） 


