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解决宇宙学重大科学问题的前提和基础是对重要的宇

宙学参数进行精确的测量. 精确确定宇宙学参数通常需要联

合不同的天文观测, 这是因为观测宇宙学与通常的实验室

“桌面实验”不一样, 它不能通过人为设定和调节实验条件来

单独测量某种效应, 只能通过“探测器”(如各波段望远镜)被
动接收宇宙中的信息. 这样的观测通常只能测量多种效应的

组合, 因此多种观测的联合有助于打破各种效应之间的简并,
从而帮助确定宇宙学参数. 在利用天文观测联合限制宇宙学

参数时, 各种观测的和谐一致就显得格外重要, 因为观测间

的不一致性通常意味着我们对宇宙学的理解产生了偏差. 因

此, 这种“宇宙和谐”的要求往往会在宇宙学的研究中发挥十

分重要的作用.
例如,早在1995年(彼时尚未发现宇宙加速膨胀), Ostriker

和Steinhardt[1]就利用“宇宙和谐”的要求预言宇宙学常数的存

在, 并推测其能量约占宇宙总能量的70%(同时哈勃常数约为

70 km s–1 Mpc–1). 今天看来, 这一预言非常成功, 而这样的成

功却是利用当时极为不精确的天文观测来实现的. 进入21世
纪, 在最初的几年里, 人们就发现宇宙学常数-冷暗物质(Λ-
cold dark matter, ΛCDM)模型可以实现“宇宙和谐”, 各种观

测可以在模型参数空间中交汇于一处. 那些年, 人们为找到

了“和谐宇宙学模型”而欢呼雀跃.
近年来, 随着天文观测精度的提高, 对暗能量状态方程

的限制精度达到了一个新的水平. 当前的典型结果为: 利用

最新的CMB+BAO+SN数据(简记为CBS; 此处CMB为宇宙微

波背景数据, BAO为重子声学振荡数据, SN为Ia型超新星数

据)进行联合限制, 对于常数w, 精度约为3%; 对于演化的w(z)
(用w0和wa来参数化), w0的精度约为8%, wa的误差约为0.3. 然
而, 目前对暗能量的限制精度尚不足以让我们理解暗能量的

本质属性.
另一方面, 近几年还出现了哈勃常数测量的不一致性问

题, 已经引发了新的宇宙学危机, 被称为“哈勃危机”. 利用早

期宇宙的CMB观测并结合ΛCDM模型, 可推断出哈勃常数的

值, 约为67 km s–1 Mpc–1(精度约为0.8%). 而利用距离阶梯方

法在晚期宇宙中直接测量哈勃常数 , 得到的值约为

74 km s–1 Mpc–1(精度约为1.8%). 二者之间有约10%的不一致

性, 置信度已超过4倍标准偏差.
如何理解哈勃常数不一致性? 一方面, 可能是哪一方的

测量出现了错误, 所以找到新的方法来独立地给出哈勃常数

的新的精确测量, 从而对此进行第三方裁决, 将是十分重要

的. 另一方面, 如果早期宇宙和晚期宇宙的测量都是可靠的,
那么就只能是我们对宇宙的理解出现了错误, 即当前的“标
准模型”ΛCDM是有问题的, 需要修改或扩展. 换句话说, 我

们需要寻找超出当前标准模型的新物理, 以达到新的“宇宙

和谐”. 当前, 尽管在修改宇宙学模型方向已有大量的研究工

作, 但是并没有找到一个真正能够解决哈勃危机的宇宙学模

型[2~7].
无论从哪个角度, 发展新的晚期宇宙精确探针对于未来

的宇宙学发展都是极其重要的任务. 当前唯一能够称得上精

确宇宙学探针的观测就是CMB, 因为它可以在ΛCDM模型下

实现“精确宇宙学”(宇宙学参数测量的精度好于1%). 但是
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CMB的问题是, 它是早期宇宙观测, 无法精确限制晚期宇宙

的物理; 如果对ΛCDM模型进行扩展, 比如把宇宙学常数改

为动力学暗能量, 那么CMB的限制将产生严重的参数简并,
无法对暗能量状态方程进行有效的测量. 因此, 无论是对于

探索暗能量的本质属性, 还是对于解决早期宇宙与晚期宇宙

之间的不一致性, 都需要大力发展晚期宇宙的精确探针.
未来引力波与射电天文学的发展必将在宇宙学研究中

发挥极为重要的作用. 基于引力波与射电天文学将可能打造

出晚期宇宙的精确探针, 对暗能量状态方程实施精确测量.
引力波的探测打开了人类观测宇宙的新窗口. 利用引力

波的波形, 可以测量我们到波源的距离. 特别需要指出的是,
这个距离是绝对距离而不是相对距离, 对宇宙学研究至关重

要. 如果还能测量波源的红移, 那么就可以通过距离-红移关

系来开展宇宙学研究了. 这被称为“标准汽笛”方法. 双中子星

并合事件GW170817的探测实现了通过标准汽笛方法对哈勃

常数的独立测量, 但是由于只有1个数据点, 其精度只能达到

15%左右, 不足以对哈勃危机的成因进行判定[8]. 未来要建设

的第三代地面引力波探测器“爱因斯坦望远镜”(Einstein Tele-
scope, ET)和“宇宙勘探者”(Cosmic Explorer, CE)将探测到海

量的双中子星并合事件, 即便其中只有一小部分可探测到电

磁对应体, 在10余年的观测周期内也可以获取大量的“亮汽

笛”数据(据推测, 大约10年的观测可积累近千个亮汽笛数

据). 那么, 在ET和CE时代, 引力波观测能够将宇宙学参数测

量到什么程度呢?
利用ET或CE的引力波标准汽笛观测可以将哈勃常数测

到约0.3%的精度, 显著好于CBS的限制精度[9,10]. 但是, 标准汽

笛在限制其他宇宙学参数方面却并无优势可言, 例如, 对于暗

能量的常数w状态方程, 标准汽笛观测只能给出约12%的限制

精度. 近期的一系列研究发现, 引力波标准汽笛的优势并不在

于单独测量宇宙学参数, 而是在于它可以有效打破其他观测

带来的宇宙学参数简并, 从而在联合限制中起到关键性作

用[9~12]. 这是因为引力波观测可以测量绝对距离, 因而可以高

精度测量哈勃常数, 这就导致在参数空间中形成的简并方向

与其他观测显著不同. 研究表明, 引力波可以有效打破CBS的
简并, 因此与CBS联合即可以将w限制到约2%的精度[9,10].

事实上, 在第三代地面引力波探测的时代, 仅利用ET和
CE的引力波探测, 无须电磁对应体观测, 就可以开展宇宙学

研究. 在双中子星并合的最后阶段, 中子星的潮汐形变会影

响引力波(高频部分)的相位, 而从相位的精确测量中即可读

出红移的信息. 第三代地面探测器会大量观测双中子星并合

事件, 据推测, 此类暗汽笛的观测事件数可达十万至百万量

级, 由此单独利用ET的引力波观测即可将w限制到好于3%的

精度; 而ET和CE组成的探测网络可以将w限制到1%甚至

0.2%的精度. 因此, 未来利用引力波观测将极有可能实现对

暗能量的精确宇宙学测量.
空间引力波探测器(如太极、天琴、LISA)可探测低频引

力波(毫赫兹波段), 大质量双黑洞产生的引力波处于这一波

段, 而利用光学和射电望远镜也有可能观测其电磁对应体,
因而利用空间引力波探测也可以探索宇宙的膨胀历史[13,14].
最近的研究表明, 如果太极和LISA组成探测网络, 那么其标

准汽笛观测可实现哈勃常数的精确测量, 而且联合CMB即可

将w限制至约4%的精度(与CBS大致相当)[15]. 注意, 这类电磁

对应体可观测的数量极少, 大概只能找到几十个.
此外, 射电天文学也将在宇宙学研究中发挥极重要的作

用. 这可以体现在以下几个方面: (1) 中性氢巡天观测可测量

大尺度结构, 探测重子声学振荡和红移空间畸变信号, 从而

实现暗能量的测量[16~18]. (2) 利用射电望远镜监测银河系内

大量的毫秒脉冲星(即脉冲星测时阵列), 可探测超低频引力

波(纳赫兹波段), 因此可实现利用超大质量双黑洞开展标准

汽笛宇宙学研究[19]. (3) 未来可观测到大量的可定位的快速

射电暴(fast radio burst, FRB; 可测量红移), 因此有可能将

FRB打造成强有力的宇宙学探针[20]. (4) 利用中性氢21厘米吸

收线(或者发射线)可实现红移漂移观测, 从而直接测量宇宙

膨胀历史[21]. (5) 利用甚长基线干涉测量对双中子星并合射

电对应体的喷流进行射电成像观测, 可测量双星系统的轨道

倾角, 从而打破引力波测量中的距离-倾角简并, 这可极大地

提升标准汽笛的观测精度[22]. 近期的研究表明, 射电天文学

也将助力实现晚期宇宙的精确探针. 譬如说, 引力波与中性

氢巡天结合, 可将哈勃常数测量到0.4%的精度, 将w测量到

约2.8%的精度(好于CBS)[23]. 利用上万个可定位FRB即可有

效打破CMB的简并, 对宇宙学参数的限制要显著优于CMB
+BAO[20]; 当然, 在平方公里阵列射电望远镜(Square Kilo-
metre Array, SKA)的时代, 可定位FRB的探测数量将可能达

到十万至百万量级, 因此单独利用FRB即有望实现晚期宇宙

的精确探针, 对w的限制可达5%甚至2%的精度.
因此, 我们看到, 未来引力波与射电天文学的发展将是

极为令人兴奋的, 借助引力波与射电探测, 有望打造出强大

的晚期宇宙探针. 在未来的10~20年, 光学巡天结合引力波与

射电探测将有力地推动宇宙学的发展, 有望破解宇宙学领域

的若干重大科学难题.
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