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Abstract 
In this paper, we briefly introduce the present status of the study of interacting dark energy (IDE) 
models. Firstly, we introduce several currently popular models of dark energy interacting with 
dark matter. Then, we analyze the research status in this field and development tendency at home 
and abroad. Note here that, in order to solve the large-scale instability of IDE, we describe the pa-
rametrized post-Friedmann (PPF) approach, which could handle the cosmological perturbations 
of IDE. It has been proved that the PPF framework of IDE can successfully solve the large-scale in-
stability issue in the whole parameter space. 
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摘  要 

本文简要介绍了相互作用暗能量模型研究的最新进展。首先介绍了几种目前比较流行的相互作用暗能量

模型，接着详细分析了国内外在该领域的研究现状及发展动态。其中，针对大尺度不稳定性问题，本文

着重强调了用来处理相互作用暗能量宇宙学扰动的参数化后弗里德曼(parametrized post-Friedmann，
简称PPF)方法。研究表明该方法能够成功地在相互作用暗能量模型全部参数空间中消除其大尺度不稳定

性问题。 
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1. 引言 

宇宙学是目前研究最为活跃也是最吸引公众兴趣的研究方向之一。近年来，高速发展的空间探测技

术以及不断进步的天文观测手段使人们能够以前所未有的高精度去探测宇宙深处的奥秘，这一切也随之

将我们带入了“精确宇宙学”的时代。尽管目前的科学研究已经取得了许多重大进展，人们对宇宙演化

的基本规律也获得了初步的认知，但仍然有许多未知的领域需要我们进一步深入地探索。例如，我们所

熟知的普通原子物质(重子物质)仅占宇宙总能量的 4.5%左右，而余下约 95%的部分则是人们尚未完全知

晓的暗物质和暗能量。可见，在探索宇宙的征途上，人类仍旧任重而道远。当前，大量关于暗物质与暗

能量的科研工作方兴未艾，一批批执着的科研工作者们正在努力揭开它们神秘的面纱。 
如果把 21 世纪的现代物理学和天文学比作“晴朗天空”，暗物质和暗能量已然成为了现代物理科学

中两朵新的“乌云”。值得一提的是，这两类新的物理概念的提出恰恰源自于人们对宇宙中物质的引力

效应的最初观测。在上世纪 30 年代，瑞士天文学家 Zwicky 在研究 Coma 星系团的成员星系运动时发现，

这些星系的运动速度异常的高，甚至远远超过了星系团内可见物质质量所能束缚物体的最大速度。也就

是说如果没有数量庞大的看不见的物质存在，根据牛顿引力理论，星系团外侧的物质将因过大离心力而

脱离星系。因此人们大胆推测，宇宙中应该存在着大量不发光的“暗物质”。此外，也有很多疑似信号

表明这类物质正以一种新的粒子形态存在于我们的宇宙当中，并在宇宙早期大尺度结构形成的过程中发

挥了不可或缺的作用。时间到了上世纪 90 年代，随着科学观测手段的不断进步，人们发展出了一套利用

Ia 型超新星作为宇宙“标准烛光”来测量遥远星系距离的方法，从而为人类在大尺度上研究宇宙的膨胀

历史提供了新的技术支持。然而出人意料的是，在 1998 年，国际上两个实验团队通过对 Ia 型超新星的

观测几乎同时得出了一致的结论：宇宙正在加速膨胀！这一颠覆性的结论也被誉为 20 世纪自然科学最伟

大的发现之一。通常观点认为，在一个以物质为主导的宇宙中，我们所熟悉的重子物质、辐射甚至暗物

质都具有非负压强，因此只能产生吸引力，致使宇宙的膨胀减速。这也间接告诉我们，若要得到一个加

速膨胀的宇宙，就必须引入一种能够产生“斥力”作用的负压强的物质。为了同暗物质相区分，人们将

这种看不见的、具有负压强的能量组分称为“暗能量”。 
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然而，对于暗物质与暗能量的基本性质，人类截至目前的所有认识都仅仅是通过其各自的引力效应

而间接探测到的。事实上，自然界的物质之间是普遍存在相互作用的，因此我们并不能忽略暗物质与暗

能量之间存在相互作用的可能。况且从粒子物理的角度考虑，如果单纯地认为暗物质与暗能量之间完全

孤立而不存在相互作用反而显得很不正常。因此，为了不失一般性，人们很自然地提出一种假设：除引

力效应之外，暗物质与暗能量之间还存在某种非引力耦合的相互作用[1]。在宇宙学领域，人们通常将这

种包含暗物质与暗能量之间相互作用的宇宙学模型统称为相互作用暗能量模型。除此之外，考虑暗物质

与暗能量之间的相互作用还有很现实的理论意义。首先，对暗物质与暗能量之间相互作用的引入能够帮

助我们缓解抑或解决宇宙学当中的一些理论问题，譬如宇宙巧合性问题[2]，幽灵暗能量所导致的宇宙“大

撕裂”问题[3]，古老类星体所引发的宇宙年龄问题[4]等。其次，在对宇宙学扰动问题的研究中，如果考

虑暗物质与暗能量之间的相互作用，会使得暗能量在暗物质的结团以及运动的过程中施加一个除引力之

外的作用，这也将会对宇宙大尺度结构的增长和形成产生一系列深远的影响。总之，研究暗物质与暗能

量之间的相互作用将极大地促进我们对于二者物理本质乃至整个宇宙演化规律的深入理解。 

2. 几种重要的相互作用暗能量模型 

由于暗能量与暗物质性质的未知性，人们对二者之间相互作用的认识仍然仅仅停留在一些概念和唯

象的层面上。因此，对于暗能量与暗物质之间的相互作用，绝大多数研究工作主要通过以下两种方式来

进行处理：一种是引入一些能够描述相互作用的标量场，另一种则是采用唯象描述的方法。基于此，我

们将目前文献中研究较多的相互作用作用暗能量模型大体分为以下两类： 
第一类是耦合标量场模型，也是研究最早最深入的一类模型[2] [5] [6] [7] [8]。在暗能量的研究中，

标量场暗能量模型一直以来都具有极大的吸引力，其主要原因在于它可以为解决(至少是缓解)宇宙巧合性

问题。在这一类模型中，最为典型的当属耦合精质(Quintessence)模型，它为我们描绘了一个关于变质量

粒子(Variable-mass Particle, VAMP)的图景，即精质场与冷暗物质粒子之间的耦合(相互作用)将迫使暗物

质粒子的质量在宇宙演化的过程中发生改变，且这种改变将由整个耦合场系统的动力学所决定。此外，

在该模型中，存在两种情况使得场系统存在吸引子解,即指数形式[2] [8]与幂律形式[5] [9]。在指数形式中，

人们假设暗物质粒子的质量指数地依赖暗能量标量场变化，且标量场也具有指数势。同样，所谓幂律形

式就是指暗物质粒子的质量幂律地依赖暗能量精质场，同时精质标量场的势也是幂律型的。在这两种情

形中，暗能量与暗物质之间的相互作用通过改变暗物质粒子的质量使得系统在宇宙演化的晚期进入稳定

的吸引子阶段，从而使暗能量与暗物质的能量密度之比成为一个常数项[8] [9]。因此从某种意义上讲，这

种精质暗能量场与暗物质的耦合也为宇宙巧合性问题提供了一种积极而有效的解决方案[5]-[12]。另外，

最新的 Planck 2015 报告的结果也提到了相互作用的耦合精质模型，详细介绍请参见文献[13]。当然，除

了精质暗能量，幽灵(Phantom)暗能量与冷暗物质的相互作用模型也属于耦合标量场模型的一种。我们知

道，在没有 Phantom 与物质相互作用时，Phantom 的能量密度会随着宇宙的膨胀而增大，在未来的某一

时刻将导致宇宙“大撕裂”的出现。然而，如果我们对其与物质之间的相互作用加以考虑，Phantom 暗

能量会在宇宙演化的过程中逐渐衰变成暗物质，进而使得暗能量和暗物质逐渐达到某种平衡状态。此时，

Phantom 与物质将以相同的形式衰减，进而得到一个标度(Scalling)解，这样既可以缓解宇宙巧合性问题

又避免了宇宙大撕裂的命运[14] [15] [16] [17]。此外，在大多数标量场暗能量模型中，除了像精质

(Quintessence)模型和幽灵(Phantom)模型这样依靠势能的建立来引起宇宙后期加速膨胀的机制外，还有一

类模型可以通过修改标量场的动能项来建立这样的机制。K-essence 模型就具有这样一种非正则动能项的

标量场。因此，一种考虑 K-essence 与物质相互作用的模型自然也属于耦合标量场模型，具体相关介绍请

参考文献[18]。 



郭娟娟 等 
 

 
24 

第二类是唯象模型。由于我们目前对于暗能量和暗物质的微观本质还知之甚少，因此从理论角度出

发来计算出一个十分明确的相互作用项(通常记为 Q)仍显得十分困难。现阶段我们只能通过唯象描述的方

法构造一些合理的相互作用项，然后再以此为基础做进一步的理论分析和观测验证。当前，最流行且研

究最广泛的相互作用唯象模型主要分为三大类，即分别假定 Q 正比于暗能量密度，Q 正比于暗物质密度

以及 Q 正比于暗能量和暗物质的密度和。其中，每大类又可以细分为正比于哈勃膨胀率和与哈勃膨胀率

无关的两种模型。在形式上，由于一个包含哈勃膨胀率的相互作用模型的暗能量密度及暗物质密度能够

被解析求解，因而在文献中被更多地研究讨论。但也有一些学者认为，暗能量与暗物质之间的相互作用

考察的是一种微观物理过程，而哈勃膨胀率则是一种描述宇宙整体膨胀属性的宏观物理量，因此他们主

张相互作用形式不应该包含宇宙的哈勃膨胀率[19]。然而，无论是与哈勃膨胀率成正比还是与宇宙各暗流

密度成正比的相互作用形式，它们建立的前提都是假设宇宙在高能标、高密度时具有非常大的相互作用

强度。尽管这么做有一定的道理，但其得到的结果往往会因为过强的先验假设而带来严重的模型依赖问

题。或许，我们更应该把研究的焦点转移到观测上来，让观测数据直接告诉我们相互作用是如何演化的，

进而推断出它的确切形式。因此，对相互作用项进行参数化处理将是一种十分有效的方式。 
为此，中科院理论物理研究所的蔡荣根等人[20] [21]利用观测数据对一段特定红移范围内的相互作用

项进行了深入探讨。通过对相互作用项进行分段参数化处理，他们发现相互作用项 Q 会改变其正负号(但
相互作用项的大小仍然与哈勃参数成正比)，这也意味着暗物质与暗能量之间的能量迁移方向会随着宇宙

的演化而发生变化。随后，东北大学的宇宙学研究组在文献[22]中着重讨论了能量转移率 Q 随时间演化

的特征，提出了一种能够随着宇宙演化而改变正负号的相互作用项，具体做法就是引入的参数 be 和 b0 分

别代表相互作用在宇宙早期和宇宙晚期的值，用这两个参数将相互作用项 Q(或无量纲耦合常数)进行直接

参数化。然后利用观测数据来限制相互作用的演化，最后再根据重构出来的 Q 的演化历史为依据推测 Q
的唯象形式，进而构建相互作用暗能量的唯象模型。值得一提的是，在此模型中，我们并未考虑相互作

用项正比于哈勃参数和暗流体密度的两类假设，而是仅仅利用实验观测的数据来重构相互作用项的演化

历史，这也为正确写出 Q 的唯象表达式提供了充分的实验依据。 

3. 相互作用暗能量的宇宙学观测效应及大尺度稳定性问题 

上一节我们大致介绍了目前较流行的相互作用暗能量模型，在本节中，我们将主要介绍相互作用暗

能量的宇宙学观测效应及大尺度不稳定性问题。 
关于相互作用暗能量的宇宙学观测效应这一问题，一方面，从本质上讲，暗能量与暗物质之间的相

互作用只是一种理论假设，该假设合理与否最终还需要我们用实验观测来验证；另一方面，到目前为止，

人们已经提出了众多相互作用暗能量模型，到底哪一种模型最能反映二者间相互作用的真实物理过程，

以及各模型中自由参数的大小是多少，这都需要借助观测数据来给出答案。随着科技的迅速发展，现代

天文观测的意义不仅仅只是发现与探索，它们另一层更重要的意义就是对现有模型中众多自由参数进行

观测限制，为理论提供更多有力的证据。在此，我们列举一些模型限制工作中常用的观测数据：Ia 型超

新星(SNeIa)、哈勃常数直接测量(H0)、重子声学振荡(BAO)等距离测量信息及宇宙微波背景辐射(CMB)、
红移空间畸变(RSD)、弱引力透镜(WL)等结构增长测量信息。在此需要说明的是，对包括暗能量与暗物

质相互作用在内的宇宙中主要物理过程进行观测拟合时，各物理过程中的自由参数会不可避免的存在着

补偿效应，这将导致参数限制结果存在一定的关联和简并。因此，为了打破这种简并，同时也为了减小

观测数据的不确定性等，许多研究工作选择联合多类观测数据进行限制。例如，在探究相互作用大小的

研究工作中，起初人们只考虑了宇宙背景层次上相互作用暗能量的演化，在限制相互作用耦合参数时所

使用的观测数据主要来源于宇宙距离信息测量，北京理工大学的韦浩等人在此方面做了大量的研究工作
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[23]。然而，由于相互作用暗能量与常规动力学暗能量模型在宇宙背景层次上是很难区分开的，人们总可

以通过调节相互作用暗能量的参数大小来模拟出一个常规暗能量模型所给出的宇宙膨胀历史，因此仅仅

使用距离信息来限制相互作用暗能量得到具有很强关联和简并的参数空间自然也就不难理解了。为了打

破这种简并，就需考虑上文提到的宇宙大尺度结构增长测量信息。其中，红移空间畸变(RSD)恰好就是一

种有效测量宇宙结构增长率的观测数据，并且在越来越多的参数限制工作中也发挥着重要的作用。大连

理工大学的徐立新小组在此方面开展了许多相关工作[24] [25]，东北大学宇宙学研究组在此方面也做出了

许多有价值的工作[26]。 
近年来，在人们努力寻找相互作用暗能量观测效应的过程中，大量研究发现，从宇宙的膨胀历史诸

如超新星的观测数据、微波背景辐射的相关数据及大尺度结构的数据等可以推断出确实存在着这种相互

作用。而且，观测也对这种相互作用的强度给出了一定的宇宙学限制。此外，在星系团的演化中，也已

经对暗物质与暗能量相互作用带来的信号进行了分析研究。与此同时，研究还认为暗物质和暗能量之间

的相互作用不仅仅只改变宇宙的演化历史而且还影响宇宙结构的形成。这些影响体现在宇宙微波背景辐

射各向异性角功率谱和宇宙大尺度结构物质功率谱中，如 CMB 温度各向异性角功率谱中声学峰的位置

与幅度，晚期积分的 Sachs-Wolfe (ISW)效应，大尺度结构物质功率谱的形状等，上海交通大学的王斌研

究组在这一方面做出了很多重要研究成果[27] [28]。 
正当相互作用暗能量的研究进入热潮之时，人们却发现该理论还存在着一些重大且亟待解决的理论

问题。一般地，宇宙曲率扰动在超粒子视界应该是缓慢增长甚至停止增长而凝固在粒子世界之外的。但

是，Väliviita 等人于 2008 年在文献[29]中指出，当考虑暗物质与暗能量相互作用时，在特定形式的相互

作用暗能量模型中，宇宙的曲率扰动在早期会出现快速增长而在大尺度上发散问题。为进一步验证该问

题是否是所有相互作用暗能量模型的共性问题，何建华、王斌等对该问题曾做过全面系统的研究。结果

表明这种扰动不稳定性发生在宇宙早期，并与相互作用的具体形式、宇宙早期暗能量密度的大小以及暗

能量状态方程都密切相关。当相互作用正比于暗物质密度且当暗能量的状态方程大于−1 时，早期宇宙将

会出现大尺度不稳定性问题；而当相互作用正比于暗能量密度时，如果其参数满足一定条件，同样也会

出现这样的不稳定性问题。这也说明大尺度不稳定性问题是相互作用暗能量模型的共性问题，是不能通

过构造特殊模型的方法来消除的。由此可见，在相互作用暗能量模型的研究中，扰动的大尺度不稳定性

问题显得尤为重要。研究发现，该问题主要源于暗能量压强扰动的计算方式。因为在标准的线性扰动理

论中，为了使暗能量的声速的平方不为负值，人们通常将暗能量当作一个非绝热流体来处理，这样它的

压强扰动就包含绝热压强扰动和非绝热压强扰动两部分。而暗能量的非绝热压强扰动是宇宙曲率扰动非

绝热模式的来源。在暗能量与暗物质无相互作用时，暗能量非绝热压强带来的曲率扰动非绝热模式是随

宇宙演化衰减的，因而不会带来任何问题。而一旦暗能量与暗物质发生相互作用，其相互作用将贡献一

部分非绝热暗能量压强扰动，且在特定的参数取值下，该部分的非绝热压强扰动对宇宙曲率扰动的非绝

热模式的演化起主导作用，使其由衰减模式变为快速增长模式，进而出现大尺度发散。值得一提的是，

为了能够有效地解决这一问题，东北大学宇宙学研究组通过对该问题的深入分析，成功构建出一套通用

且有效的、能够计算相互作用暗能量宇宙学扰动的理论方法，这一理论也被称作参数化的后弗里德曼

(parametrized post-Friedmann，简称 PPF)方法。该方法的核心，可以概括为在大尺度上通过引入暗能量的

动量与宇宙中其他物质的动量的关系来完备暗能量扰动体系，而不再通过定义暗能量声速的方式来计算

暗能量的压强扰动[30]。研究发现，在利用宇宙学观测数据限制相互作用暗能量模型的工作中，该方法可

以成功消除相互作用暗能量模型在某些参数取值下的大尺度不稳定问题。在文献[26] [31]，他们选取了几

种典型的相互作用暗能量模型为主要研究对象，利用 PPF 方法，首次得到这些模型在全部参数空间中的

观测限制结果，分析表明，采用以往标准的线性扰动理论来处理相互作用暗能量模型的宇宙学扰动时，
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所得到的参数限制结果并不能正确地反映出各观测数据的偏好。此外，还有一些其他相关工作请参考文

献[32] [33] [34]。以上这些工作不仅开辟了处理宇宙学扰动的新方向，也为进一步开展研究，取得突破性

进展奠定了良好的基础。 

4. 结论 

在本文中，我们简要介绍了相互作用暗能量的最新研究进展。首先，介绍了几种目前比较流行的相

互作用暗能量模型：耦合标量场模型和唯象模型。其次，对相互作用暗能量的宇宙学观测效应及大尺度

稳定性的问题做了简要分析讨论。最后，针对大尺度不稳定性问题，文中主要介绍了东北大学课题组提

出的参数化的后弗里德曼方法。相关研究表明该方法能够有效地计算相互作用暗能量的宇宙学扰动并在

其全部参数空间中可成功地消除其大尺度不稳定性问题。到目前为止，相互作用暗能量研究正处于方兴

未艾的阶段，还远远没有到宣称收获的时候，我们期待随着暗物质空间观测实验和地下探测实验取得重

大进展以及暗能量探测计划和观测精度不断改进、提高，未来对相互作用暗能量这一重大前沿领域定能

够获得跨越式发展。 
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