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近日，国际暗能量光谱巡天 (DESI，Dark En‐

ergy Spectroscopic Instrument)合作组发布了关于暗

能量的最新研究成果。他们发现，基于不同的数据

组合，在 2.8至 4.2 σ的置信区间内表明暗能量状态

方程随时间演化，和爱因斯坦的宇宙学常数存在根

本的矛盾，并且在演化过程中存在越过宇宙学常数

限( w=-1)的特征。

1. 暗能量状态方程

自 20世纪初以来，人类对宇宙的了解以及地球

在宇宙中的定位都有了极大的改变。通过了解发现

太阳系所在的银河系只是众多星系中的一个，也观

察到宇宙正在加速膨胀。基于此我们发展出了一

套理论模型，即广义相对论，用来准确地解释对宇

宙的观测，以及宇宙是如何从过去高温、高密度的

时期演化成为我们现在所观测到的网状星系结构。

尽管这一理论如此的成功，它还是未能解答一

些基本问题。其中两个问题与宇宙中的能量有关：

普通物质只占了宇宙总能量的 5%；暗物质占了

27%，且只能通过其引力效应来推断；而造成宇宙

加速膨胀的暗能量，则占了68%。

自 1998年发现宇宙加速膨胀后，对暗能量物理

本质的探讨是物理和天文界一个重大的科学前沿。

暗能量不同于普通物质或暗物质，它具有负压的特

性，既不发光也不吸收光，因此无法直接观测。它

的存在只能通过其对宇宙膨胀的影响间接推断出

来。在过去的二十多年间，国内外科学家提出了多

种理论来诠释暗能量，其中最常用的就是宇宙学常

数暗能量，即在爱因斯坦场方程中人为添加一个常

数项用来解释宇宙的加速膨胀。宇宙学常数暗能

量加上冷(非相对论性)暗物质构成了我们当前宇宙

学常用的“标准”模型，ΛCDM模型。

描述暗能量物理属性的一个重要量是它的状

态方程 w (即压强与能量密度之比)，不同的暗能量

模型将预言不同的状态方程w的演化行为。比如，

对于宇宙学常数来说，w不随时间变化并且 w=-1。

对于动力学暗能量模型来说，w是随时间而变化的，

但不同模型预言的变化区间不一样：Quintessence

(译为精质)理论预言w≥-1，Phantom(译为幽灵)理论

预言 w<-1，而 Quintom(译为精灵)理论则预言 w 在

宇宙演化过程中越过-1。

2. 国际暗能量光谱巡天 DESI

DESI是一个由美国能源部劳伦斯伯克利国家

实验室牵头，包含了全球 70多家机构的 900余名科

研人员共同参与的国际暗能量实验，其位于美国亚

利桑那州基特峰国家天文台的 4 米 Mayall 望远镜

上，通过收集遥远星系、类星体以及星际间氢气云

的光谱数据，构建了迄今为止最精确的三维宇宙地

图。DESI项目的核心目标是通过观测重子声波振

荡(BAO)和红移空间畸变(RSD)来研究暗能量的性

质，其中BAO(重子声波振荡)是宇宙大尺度结构中

由早期声波形成的周期性密度波动，可作为“标准

尺”测量宇宙膨胀历史，而红移畸变是由于星系本

动速度导致其在红移空间的位置分布扭曲，用于研

究物质分布和引力增长速率。DESI合作组利用目

前最大规模的宇宙三维地图(涵盖近 1,500 万个星

系与类星体)追踪了过去 110 亿年间暗能量对其演

化所产生的影响，通过测量大约四千万个星系的位

置以及它们的退行速度，综合分析宇宙微波背景辐
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射(CMB)、超新星(supernova)等数据来对暗能量状

态方程w进行联合限制。

一般来说，暗能量状态方程 w(z)为红移 z 的函

数。但在数据拟合时，DESI合作组首先采用了参数

化的方法，他们引入两个参数w0和wa，暗能量状态方

程 w(z)定义为 w ( )z = w0 + wa∗z/ (1 + z )，由此测定

了w0和wa就确定了暗能量状态方程(z)的演化行为。

3. 实验结果与Quintom理论

图1是DESI合作组给出的w0和wa的二维联合分

布图。其中，DESI结合CMB和DESY5给出最好的

测量结果，最高在 4.2 σ置信度上排除了宇宙学常数

作为暗能量的理论模型。其中 w0和 wa的最佳拟合

值分别为-0.752和-0.86，由此给出暗能量状态方程

在高红移时 w<-1，低红移时 w > 1，在红移 z~0.4时

越过-1。图 2，DESI合作组使用一种非参数化的方

法，高斯过程(GP)，即假设暗能量的状态方程在不同

红移处满足多维正态分布，模型无关地重构出了暗能

量状态方程的演化。其中虚线代表了ΛCDM模型，

蓝色代表了误差范围，颜色的深浅代表了误差的多

少，黄色代表了最佳拟合的线性参数化的w(z)的演

化。图 3，中国国家天文台团队联合DESI合作组使

用了一种由独特的，基于贝叶斯统计的重构方法，

给出了暗能量状态方程的演化，其中蓝色部分代表

了重构的结果以及其 68%的置信区间，绿色的范围

代表了根据w0wa参数化给出的最佳拟合曲线。

1) 状态方程穿越

图 1，图 2和图 3都显示暗能量状态方程是随红

移而变化的，并且在演化过程中越过宇宙学常数

线。特别是图 2 和图 3 尤为直观清晰，展示了暗能

图1   源自DESI Collaboration, DESI DR2 Results II: Mea‐

surements of Baryon Acoustic Oscillations and Cosmologi‐

cal Constraints, arXiv. 2503.14738

图2   源自DESI Collaboration, Extended Dark Energy 

analysis using DESI DR2 BAO measurements, 

arXiv. 2503.14743

图3   源自Gan Gu et.al, Dynamical Dark Energy in light of the DESI DR2 Baryonic Acoustic Oscillations 

Measurements, arXiv. 2504.06118

56



第 37 卷(2025 年) | 第 3 期

物理前沿

量状态方程随时间演变的过程，明确指向了穿越-1

的现象，与Quintom理论的预言是一致的。

2) Quintom暗能量理论

Quintom 暗能量理论最早于 2004 年在国际上

首次提出[arXiv. astro-ph/0404224]。随后这一特殊

的暗能量现象迅速引起了广泛的研究，并于 2010年

首 次 系 统 性 地 给 出 暗 能 量 止 步 定 理 的 证 明

[arXiv.0909.2776]，其严格限制了一般的理想流体

和非最小耦合的单标量场模型实现越过-1的情况。

在过去的二十年间，一批中国的宇宙学家围绕

Quintom 理论进行了深入的研究，引领了状态方程

越过-1的暗能量理论的国际研究前沿。2010年，国

际权威综述期刊《Physics Reports》登载专文介绍了

Quintom宇宙学[arXiv.0909.2776]。随着 DESI数据

的发布，Quintom暗能量的研究迎来另一波热潮。

4. 两暗乌云仍在飘荡

暗物质和暗能量的存在被称为21世纪现代物质

科学中两朵新的“乌云”，科学家们至今仍未清楚它们

的本质到底是什么。DESI的发现为理解暗能量的

本质提供了新的视角。尽管目前的对于动力学暗能

量的偏向结果尚未达到5σ的统计显著性， 但不久的

将来，随着DESI的持续运行以及更多数据的积累，

科学家们有望进一步揭示暗能量的秘密。同时，即

将开展的天文实验，如Euclid、LSST等天文大科学装

置也将为检验暗能量理论提供更精确的观测数据。
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