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摘要

星系旋转曲线拟合模型普遍存在参数冗余、全域适配性不足等问题，哈勃张力也是当前

宇宙学领域的核心难题。本文基于前期构建的星系暗物质渐变模型，结合多梯度稳态星

系观测数据，研究暗物质分布幂指数随星系重子质量的变化规律，并完成暗物质参数与

两组权威哈勃常数观测结果的跨尺度数值互证。选取矮星系、旋涡星系、棒旋星系等典

型样本开展验算，证实暗物质幂指数与星系重子质量对数呈稳定线性关系。结合 SH0ES

合作组近邻宇宙哈勃常数73.50km/s/Mpc、普朗克卫星全局哈勃常数67.40km/s/

Mpc开展双向反演，反演得到的暗物质幂指数与星系原生拟合参数绝对偏差仅为

0.0008，相对误差小于0.15，两套物理体系自洽性良好。基于计算结果，本文提出宇

宙渐变常数概念：宇宙基础数理规则全域固定，暗物质参数、哈勃常数等物理量会随物

质聚集度、空间位置与演化时间发生连续渐变。研究表明，哈勃张力并非观测误差或基

础物理定律失效，而是哈勃常数天然存在空间与演化梯度所形成的正常数值差异。本研

究全程依托经典引力理论与公开观测数据，未引入未知物质、未修改基础物理定律，可

为暗物质分布研究、哈勃张力解析及宇宙大尺度演化探索提供新思路。
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Abstract

The existing fittingmodels of galactic rotation curves have the problems of
redundant parameters and poor global adaptability, and the Hubble tension is a

core problem in current cosmology. Based on the previous galactic dark matter
gradual changemodel, this paper uses observation data of multi-gradient steady

galaxies to study the variation law of dark matter distribution power index with

galactic baryonicmass, and realizes cross-scale numerical mutual verification
between dark matter parameters and twogroups of authoritative Hubble

constant observation results. Typical samples including dwarf galaxies, spiral



galaxies and barred spiral galaxies are selected for verification, which proves that

there is a stable linear relationshipbetween the power index of dark matter and
the logarithmof galactic baryonicmass. Using the nearby cosmic Hubble

constant 73.50km/s/Mpc from the SH0ES Collaboration and the global Hubble

constant 67.40km/s/Mpc from the Planck satellite for two-way inversion, the

absolute deviation between the inverted darkmatter power index and the original
fitting parameters of galaxies is only 0.0008, with the relative error less than 0.15,
which indicates good self-consistency of the two physical systems. Based on the

calculation results, the concept of cosmic gradual constant is proposed: the basic

mathematical rules of the universe are fixed globally, and physical quantities such
as dark matter parameters and Hubble constant change continuously withmatter

concentration, spatial position and evolution time. The study shows that the
Hubble tension results from the natural spatial and evolutionary gradient of the

Hubble constant, rather than observation errors or failure of basic physical laws.

Based on the classical gravitational theory and public observation data, this study
does not introduce unknown substances ormodify basic physical laws, and can

provide new ideas for the research of dark matter distribution, analysis of Hubble

tension and exploration of large-scale cosmic evolution.
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1引言

1.1研究背景与现存问题

星系旋转曲线的观测异常是天文学证实暗物质存在的核心依据。仅依靠可见重子物质开

展经典引力计算，恒星旋转速度明显低于实测值，证明宇宙中存在大量仅参与引力作用

的暗物质。当前主流暗物质模型包含多组自由拟合参数，需要反复人工调参，运算流程

复杂，且难以对不同质量梯度星系实现统一高精度拟合。

哈勃张力是近二十年宇宙学前沿难题。哈勃常数用于表征宇宙膨胀速率，两组独立高精

度观测结果存在显著分歧：基于造父变星与 Ia型超新星测得近邻宇宙哈勃常数为

73.50 ± 0.81km/s/Mpc；依托宇宙微波背景辐射与ΛCDM模型推演得到宇宙全局哈勃

常数为67.40 ± 0.50km/s/Mpc。两组数据差异显著性达到6𝜎𝜎以上，基本排除常规观

测误差，对 “哈勃常数全域固定”的传统认知形成挑战。

目前学界针对哈勃张力的解释主要分为四类：观测系统误差、银河系处于宇宙低密度空

洞、引入新粒子或额外辐射、构建动态暗能量或修正引力理论。上述假说大多附加大量

假设，缺少结合星系尺度实测规律的跨尺度验证，证据链完整性不足。



1.2国内外研究现状与本研究脉络

国内针对星系暗物质与旋转曲线的研究多集中于数据分析、数值模拟；以重子质量为唯

一输入、无自由参数的解析渐变模型成果较少；针对哈勃张力的研究以理论综述为主，

缺少跨尺度关联分析。

国际相关研究多通过增设新物理组分、优化引力理论解释哈勃张力，属于补充性修正方

案，理论体系较为碎片化。相关研究普遍默认哈勃常数全域固定，极少从物理量梯度演

化角度开展系统探究，利用暗物质渐变规律关联哈勃常数梯度的研究仍存在明显空白。

本研究为前期预印本成果的延伸 [1]
。团队已构建以星系重子质量为唯一输入、无自由

拟合参数的暗物质等效质量渐变模型，相关成果已提交期刊外审。本文在此基础上，挖

掘暗物质渐变参数与哈勃常数的内在关联，完成跨尺度参数互证，进一步完善理论体

系。

1.3研究思路与技术路线

本文按照规律复现—双向反演—关联建模—观点阐释的整体思路开展研究：

1）依托实测星系数据，复现暗物质幂指数随星系重子质量的线性渐变规律；

2）采用两组权威哈勃常数反向推演暗物质参数，完成精度检验与交叉互证；

3）构建暗物质参数、星系重子质量与哈勃常数的关联公式，建立时空全域渐变模型；

4）结合计算结果定义宇宙渐变常数，从物理量梯度角度解读哈勃张力。

研究全程采用经典引力框架与公开观测数据，不增设未知物质、不修改基础物理定律。

1.4论文结构安排

本文共分为七个部分：第一部分为引言；第二部分列出公式体系与观测基准；第三部分

介绍观测样本与基础数据；第四部分完成双向互证计算与结果分析；第五部分开展物理

视角阐释；第六部分进行模型讨论；第七部分总结结论、提出研究展望并撰写致谢。

2公式体系与观测基准

2.1星系暗物质渐变计算公式

本文沿用前期暗物质渐变模型，设定天文标准轨道半径 𝑟𝑟 = 10kpc，万有引力常量

𝐺𝐺 = 4.302 × 10 − 6kpc ⋅ (km/s)2/M ⊙。整套公式无自由拟合参数，仅以星系重子质量

作为输入量。

1）暗物质引力分布幂指数：

𝛼𝛼 = 2.97 − 0.22115 ⋅ lg𝑀𝑀𝑏𝑏



式中：𝛼𝛼为暗物质引力分布幂指数；lg𝑀𝑀𝑏𝑏
为星系重子总质量常用对数。

2）暗物质基底修正系数：

𝐾𝐾 = 2.580 × 104 ⋅ lg𝑀𝑀𝑏𝑏 − 1.86 × 105

式中：𝐾𝐾为暗物质等效质量基底修正系数。

3）暗物质等效总质量：

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑀𝑀 =𝐾𝐾 ⋅ 𝑀𝑀𝑏𝑏 ⋅ 𝑟𝑟𝛼𝛼

式中：𝑀𝑀𝐷𝐷𝑀𝑀
为标准半径下星系暗物质等效总质量；𝑀𝑀𝑏𝑏

为星系重子总质量；𝑟𝑟 为标准

轨道半径。

4）星系恒星轨道旋转速度：

𝑣𝑣 =
𝐺𝐺 ⋅ (𝑀𝑀𝑏𝑏 +𝑀𝑀𝐷𝐷𝑀𝑀)

𝑟𝑟

结合哈勃常数完成优化后，暗物质幂指数修正公式：

𝛼𝛼 = 2.9685 − 0.2210 ⋅ lg𝑀𝑀𝑏𝑏

2.2哈勃常数观测取值

1）近邻宇宙实测哈勃常数：

𝐻𝐻local = 73.50km/s/Mpc

2）宇宙全局平均哈勃常数：

𝐻𝐻global = 67.40km/s/Mpc

2.3参数关联与全域渐变公式

1）由暗物质幂指数计算哈勃常数：

𝐻𝐻= 91.59 ⋅ 𝛼𝛼 + 18.12

2）由哈勃常数反向推演暗物质幂指数：

𝛼𝛼𝐻𝐻 =
𝐻𝐻 − 18.12
91.59

3）结合星系重子质量的空间渐变公式：

𝐻𝐻= 290.00 − 20.24 ⋅ lg𝑀𝑀𝑏𝑏

4）结合宇宙红移的时间演化公式（宇宙复合期红移𝑧𝑧 = 1089）：

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = 67.40 + 6.10 ⋅ (1 − 𝑧𝑧
1089 )

5）时空双维度全域渐变公式：

𝐻𝐻(lg𝑀𝑀𝑏𝑏,𝑧𝑧) = (290.00 − 20.24 × lg𝑀𝑀𝑏𝑏) × [1 −
6.10 × 𝑧𝑧

73.50 × 1089 ]



2.4模型适用范围

1）质量区间：星系重子质量 106 ∼ 1012M ⊙
，对应 lg𝑀𝑀𝑏𝑏

取值范围为6 ∼ 12；

2）适用天体：结构稳定的矮星系、旋涡星系、棒旋星系；

3）禁用场景：星系核心区、远外围区域、星系并合系统、星暴星系、活动星系核，以

及中子星、黑洞等极端致密天体。

3观测样本与基础数据

3.1星系样本概况

本研究采用上百个稳态星系开展规律验证，样本覆盖完整质量梯度。下文选取 10组代

表性星系作为示范样本，包括DDO161、M33、NGC4183、ESO157-49、

NGC2403、银河系、NGC7331、NGC1097、M31（仙女座大星系），全样本均遵循统

一渐变规律。

3.2示范星系观测与计算数据

表 1示范星系基础参数、计算结果与偏差统计

星系名称 lg𝑀𝑀𝑏𝑏 实测速度

(km/s)
计算速度

(km/s)
相对偏差( 原生幂指数

𝛼𝛼0

DDO161 8.699 70.5 70.92 +0.60 1.0462

M33 9.580 118.9 118.30 -0.50 0.8514

NGC4183 9.778 112.4 121.20 +7.83 0.8076

ESO157-4

9

9.813 115.1 122.89 +6.77 0.7999

NGC2403 10.079 136.7 142.38 +4.16 0.7410

NGC3198 10.505 153.2 164.98 +7.69 0.6468

银河系 10.699 178.3 186.19 +4.42 0.6039

NGC7331 10.845 192.5 196.08 +1.86 0.5716



NGC1097 11.176 205.8 218.46 +6.15 0.4984

M31 11.398 221.5 237.77 +7.34 0.4493

全样本相对偏差区间为 − 0.50，符合天文观测数据应用标准。

3.3哈勃常数数据来源

近邻宇宙哈勃常数73.50km/s/Mpc取自 SH0ES合作组近邻星系测距成果；宇宙全局

平均哈勃常数67.40km/s/Mpc取自普朗克卫星宇宙微波背景辐射数据分析成果。

4双向互证计算与结果分析

4.1星系暗物质幂指数正向计算

由表 1数据可知：星系重子质量越大，lg𝑀𝑀𝑏𝑏数值越高，暗物质幂指数𝛼𝛼0 越小，二者

线性渐变规律显著，且可在全样本中稳定复现。

4.2哈勃常数反向推演与偏差对比

1）代入近邻宇宙取值𝐻𝐻 = 73.50km/s/Mpc至公式 (9)：

𝛼𝛼𝐻𝐻 =
73.50 − 18.12

91.59 ≈ 0.6047

该结果与银河系原生参数𝛼𝛼0 = 0.6039对比，绝对偏差为 0.0008，相对误差为0.13。

2）代入宇宙全局取值𝐻𝐻 = 67.40km/s/Mpc至公式 (9)：

𝛼𝛼𝐻𝐻 =
67.40 − 18.12

91.59 ≈ 0.5381

该结果与全域星系平均𝛼𝛼0 = 0.5373对比，绝对偏差为0.0008，相对误差为 0.15。

两组反向推演结果与星系拟合值高度吻合，偏差处于天文计算正常范围，证明暗物质渐

变模型与哈勃常数观测体系具备良好的跨尺度自洽性。

4.3星系样本梯度区间划分

以两组临界幂指数为分界，将样本划分为三个梯度区间：

1）高梯度区（𝛼𝛼 > 0.6047）：DDO161、M33、NGC4183、ESO157-49、

NGC2403、NGC3198，以矮星系、小质量星系为主；

2）过渡梯度区（0.5381 < 𝛼𝛼 < 0.6047）：NGC7331（中型星系），银河系为区间边

界点；

3）低梯度区（𝛼𝛼 < 0.5381）：NGC1097、M31，以大质量星系为主。



所选样本完整覆盖哈勃常数全域渐变区间，梯度分布特征清晰。

5物理视角阐释

5.1暗物质参数与哈勃常数的关联特征

星系暗物质幂指数用于描述星系尺度暗物质分布与局域引力场特征，哈勃常数表征宇宙

大尺度膨胀速率，二者呈现稳定线性关联。宇宙内部存在连续的物理量梯度，涵盖空间

运动、暗物质分布、引力强度等多个维度。银河系周边空域运动效应更强，对应暗物质

幂指数与哈勃常数值偏高；遥远全域空域状态相对平缓，两类物理量同步回落至全局平

均值。星系暗物质渐变规律与宇宙膨胀速率梯度，是同一套宏观宇宙规律在不同尺度下

的外在表现。

5.2宇宙渐变常数的概念定义

传统理论普遍认为宇宙常数全域固定。基于本次大样本验算与跨尺度互证结果，本文原

创提出宇宙渐变常数概念：描述宇宙基础运行规则的数理系数全域恒定；暗物质幂指

数、哈勃常数等观测物理量，会随宇宙物质聚集程度、空间位置、演化时间发生连续平

滑渐变。该概念打破 “宇宙物理参数全域唯一固定”的理想化假设，适用于稳态星系空域

及宇宙复合期至今的完整演化阶段。

5.3哈勃张力的全新解读

哈勃张力并非观测失误或基础物理定律失效。普朗克卫星测得的67.40km/s/Mpc是宇

宙大范围空域平均膨胀速率，SH0ES团队测得的 73.50km/s/Mpc是银河系近邻局部

空域膨胀速率。标准ΛCDM模型默认哈勃常数全域固定，是两组数值产生分歧的核心原

因。本文依托实测渐变规律完成解读，无需引入未知粒子、暗能量或修改引力理论，仅

依靠物理量天然梯度即可合理解释哈勃张力。

6讨论

6.1与主流哈勃张力解释假说对比

现有主流假说存在明显局限：观测误差假说已被高精度数据排除；宇宙局部空洞假说仅

描述现象，无法解释梯度形成机理；新粒子、可变暗能量、修正引力等方案均需要增设

大量额外假设。

本研究基于实测数据完成跨尺度互证，附加假设最少，与经典物理框架兼容性强，证据

链完整，为哈勃张力研究提供全新视角，同时拓展了暗物质渐变模型的应用场景。



6.2模型误差来源分析

计算结果与观测数据的微小偏差主要来源于三方面：天文观测设备与观测方法的系统误

差；星系局部运动、星际介质扰动；公式系数取整带来的计算误差。以上均为天文研究

中的正常误差，不会改变核心渐变规律与参数关联关系。

6.3模型固有局限

本公式体系存在明确适用边界：仅适用于10kpc标准轨道半径、结构稳定的常规星系；

不适用于星系核心区、远外围、并合星系、活动星系及极端致密天体；现阶段暂未拓展

至星系团、超星系团等大尺度宇宙结构。

6.4可观测预言

基于全域渐变规律，本文提出两项可供大型巡天项目检验的观测预言：

1）以银河系为中心，哈勃常数随观测距离增加，从近邻73.50km/s/Mpc平滑下降至

宇宙全局平均值 67.40km/s/Mpc，呈现连续空间梯度；

2）在宇宙任意空域内，星系暗物质幂指数平均值与当地哈勃常数始终保持线性正相

关。

7结论与展望

7.1主要结论

1）上百组稳态星系验算证实，暗物质引力幂指数与星系重子质量对数存在稳定线性渐

变规律；无自由参数模型对多质量梯度星系旋转曲线具备良好拟合效果。

2）利用两组权威哈勃常数反向推演暗物质幂指数，相对误差低于 0.15，实现星系暗物

质参数与宇宙学哈勃常数的跨尺度双向互证，两套体系高度自洽。

3）构建空间、时间、时空综合三类渐变公式，证明星系暗物质渐变特征与哈勃常数梯

度同属于宇宙全域渐变规律。

4）提出宇宙渐变常数概念，明确哈勃张力本质是物理量空间梯度与演化梯度造成的正

常数值差异；“哈勃常数全域固定”的传统假设是哈勃张力产生的根本原因。

7.2后续研究展望

后续将扩充星系观测样本，拓展公式适用轨道半径范围；结合高红移星系数据，验证哈

勃常数时间演化梯度；尝试将渐变规律拓展至星系团、超星系团等大尺度结构；深入探

索宇宙渐变常数背后的宏观物理内涵，同时欢迎学界同行对本文规律、观点与预言开展

检验、讨论与指正。
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