
 

广义相对论的新综合几何学：在时空前沿超越光滑性 
 

 

执行摘要 

 

阿尔伯特·爱因斯坦的广义相对论将引力描述为时空的光滑几何结构，这一理论在过去一个

世纪取得了巨大成功。然而，该理论的核心数学框架——基于光滑微分流形——在其自身

的预测下会失效：即在黑洞中心或宇宙大爆炸奇点处。在这些点，时空的曲率和密度变为

无穷大，光滑几何的语言和工具也随之崩溃。这一根本性的局限性促使物理学家和数学家

寻求一种新的几何语言，以便在不依赖于可微性假设的情况下描述引力。 

本报告深入探讨了为应对这一挑战而出现的一个前沿研究领域：“爱因斯坦理论的新几何

学”。该领域由维也纳大学的一个核心数学家团队（包括Roland Steinbauer、Michael 
Kunzinger和Clemens Sämann）及其国际合作者（如牛津大学的Andrea Mondino和多伦多

大学的Robert McCann）引领。这项工作的核心并非要取代广义相对论，而是要通过引入

“综合几何学”（synthetic geometry）的强大工具来扩展其数学基础，从而使其能够处理低

正则性（即非光滑）的时空。 

这种新方法建立在两大数学支柱之上。第一个是洛伦兹长度空间理论，它用全局因果概念

——时间分离函数——取代了局部的度规张量，作为几何学的基本构建块。这使得曲率等

概念可以通过与模型空间的“三角形比较”来定义，完全绕开了对微分结构的需求。第二个

支柱是最优输运理论，它通过分析概率分布之间的“输运成本”，为里奇曲率提供了一种深

刻的分析描述。通过将熵泛函在概率度量空间（即瓦瑟斯坦空间）中的测地线上的凸性与

时空曲率联系起来，该理论为广义相对论中的能量条件提供了稳健的、非光滑的表述，即所

谓的类时曲率-维度条件（TCD(K,N)）。 

本报告将系统地阐述这一新几何框架的动机、数学基础及其深远影响。报告首先回顾了经

典广义相对论的几何基础及其在奇点处的失效。随后，报告详细介绍了亚历山德罗夫空

间、洛伦兹长度空间和最优输运理论的核心概念。最后，报告重点介绍了维也纳学派如何

利用这些新工具，在更弱的正则性假设下重新证明了彭罗斯和霍金的奇点定理，从而极大

地增强了这些基本结果的物理意义。通过将这种“综合连续统”方法与量子引力的离散方法

（如圈量子引力和因果集理论）进行对比，本报告旨在阐明这一新几何学如何为理解引力

奇点和时空的量子本质开辟了一条独特的、充满希望的道路。 



 

第一部分：时空的光滑织物及其不可避免的撕裂 

 

本基础部分将建立广义相对论的经典框架，强调其对光滑微分几何的依赖，然后展示该理

论自身的预测——奇点定理——如何指向这一框架的局限性。 

 

1.1 广义相对论的几何核心：一部用微积分写成的理论 

 

阿尔伯特·爱因斯坦的广义相对论从根本上改变了我们对引力的理解，它不再将引力视为一

种力，而是时空几何本身的一种表现。这一理论的数学语言是微分几何，其核心是建立在

一套复杂的偏微分方程之上，这些方程将时空的几何形态与其内部的物质和能量分布精确

地联系起来 1。 

 

爱因斯坦场方程（EFE） 

 

该理论的基石是爱因斯坦场方程（EFE），它以一个优雅而强大的张量方程形式呈现 2： 

Rμν​−21​Rgμν​+Λgμν​=c48πG​Tμν​ 
 
这个方程的每一项都有着深刻的物理和几何意义。 
●​ Tμν​（应力-能量张量）：方程的右侧由应力-能量张量$T_{\mu\nu}$主导，它代表了引力

的“源”。该张量是一个对称的二阶张量，包含了关于时空中物质、能量、动量、压力和

应力分布的所有信息 4。正如物理学家约翰·惠勒（John Archibald Wheeler）的名言所

概括的那样：“物质告诉时空如何弯曲” 5。$T_{\mu\nu}$正是这句话的数学体现。 
●​ gμν​（度规张量）：度规张量$g_{\mu\nu}$是该理论的核心研究对象，代表了场方程的

解 2。它是一个对称的二阶张量，定义了时空的几何结构。通过线元$ds^2 = 
g_{\mu\nu}dx^\mu dx^\nu$，度规编码了关于距离、时间间隔和因果结构的所有信息 2
。它决定了粒子在时空中的“直线”路径（测地线），从而体现了惠勒名言的后半部分：

“时空告诉物质如何运动” 5。 
●​ Gμν​（爱因斯坦张量）：方程的左侧是爱因斯坦张量Gμν​≡Rμν​−21​Rgμν​（加上宇宙学常数

项$\Lambda g_{\mu\nu}$），它代表了时空的曲率。这个张量由里奇张量（

$R_{\mu\nu}$）和标量曲率（$R$）构成，而这两者又是更基本的四阶黎曼曲率张量的



缩并 2。因此，爱因斯坦场方程本质上是一组包含十个独立的、耦合的、非线性的偏微

分方程，用以求解度规张量$g_{\mu\nu}$的各个分量 2。 

 

基本假设：光滑洛伦兹流形 

 

为了使爱因斯坦场方程在数学上是良定义的，物理学家和数学家必须对时空的数学结构做

出一个基本假设：时空被建模为一个四维、光滑、连通的洛伦兹流形 1。这个结构至关重要

，因为它保证了时空在局部上是“平坦的”，即在无限小的区域内近似于狭义相对论的闵可

夫斯基时空 1。这种局部平坦性使得微积分和张量分析等数学工具能够在弯曲的时空中得

到应用 8。 

“光滑性”（即无限可微）的要求尤为关键。爱因斯坦张量包含度规张量的二阶导数 3。为了

确保这些导数存在且在不同的坐标系（图卡）下能够一致地转换，度规分量必须至少是二次

连续可微（ 

C2）的。光滑流形的框架保证了这种性质，并允许在弯曲空间上进行一致的微积分运算 8。
因此，广义相对论的整个数学大厦都建立在时空光滑性的基石之上。这并非一个可有可无

的便利选项，而是一个逻辑上的先决条件。这一事实直接引出了一个核心问题：如果物理现

实在某些极端情况下违背了这一光滑性假设，将会发生什么？ 

 

1.2 奇点的预言：理论预测自身的终结 

 

广义相对论最令人不安的预测之一是奇点的存在——时空中的某些点或区域，其曲率和密

度会变为无穷大 10。最初，这些奇点（如史瓦西黑洞解中的 

r=0点）被认为是高度对称理想化模型的数学产物，可能在真实的、非对称的物理情境中不

会出现 11。然而，在20世纪60年代和70年代，罗杰·彭罗斯（Roger Penrose）和斯蒂芬·霍金（

Stephen Hawking）的一系列开创性工作彻底改变了这一看法。他们的奇点定理证明了，在

非常普遍且物理上合理的条件下，奇点的形成是广义相对论的一个普遍特征 11。 

 

奇点定理的关键要素 

 



奇点定理的证明逻辑严谨，其结论建立在三个基本要素之上： 

●​ 引力强度条件：囚禁面（Trapped Surface）​
一个囚禁面是一个封闭、紧致的类空二维曲面，其未来导向的出射和入射光线族都在

收缩 14。在物理上，这意味着引力场极其强大，以至于连光都无法向外传播，而是被拉

向中心区域。这是黑洞事件视界内部的一个关键特征 17。囚禁面的形成是引力坍缩导

致奇点出现的关键初始条件 19。 
●​ 物质属性条件：能量条件​

奇点定理要求物质的行为是“物理上合理的”。这通过能量条件来数学化地表述。其中

两个关键的能量条件是： 
1.​ 零能量条件（NEC）：对于任意零矢量kμ，里奇张量满足Rμν​kμkν≥0 19。这保证了引

力对光线总是起聚焦作用，而不是发散作用 19。 
2.​ 强能量条件（SEC）：对于任意类时矢量tμ，里奇张量满足Rμν​tμtν≥0 19。这对应于普

通物质引力的吸引性 22。 
●​ 全局结构条件：因果性和全局双曲性​

定理还要求时空具有良好的因果结构，通常假设为全局双曲性 20。全局双曲性保证了

时空中不存在闭合类时曲线（即时间旅行是不可能的），并且时空可以被一系列柯西面

（Cauchy surface）所叶状分割。柯西面是一个类空超曲面，时空中任何不可延伸的因

果曲线都恰好与之相交一次。这一条件确保了物理的可预测性 24。 

 

结论：测地线不完备性 

 

奇点定理的结论并非直接证明曲率无穷大的存在，而是证明了测地线不完备性 19。测地线

是自由下落的观测者（类时测地线）或光子（零测地线）在时空中的路径。测地线不完备意

味着存在一些这样的路径，它们无法被延伸到其仿射参数的任意大值。在有限的固有时间

或参数值之后，这条路径就突然终止了 27。 

这种路径的突然终结标志着时空流形本身存在一个边界或“边缘”。在这些点上，流形的光

滑结构被破坏，微分几何的工具不再适用，广义相对论所描述的物理定律也随之失效 10。 

 

奇点定理作为光滑流形范式的“不可能性定理” 

 

奇点定理揭示了经典广义相对论内部的一个深刻矛盾。这个理论建立在时空是一个光滑、

完备的流形的公理之上，但它却从逻辑上证明了，在物理上看似合理的条件下，这个流形必



然是不完备的。 

这个矛盾的逻辑链条如下： 

1.​ 我们从一个光滑的洛伦兹流形的基本假设出发 1。 
2.​ 在这个流形上，我们写下爱因斯坦场方程，这是一组微分方程 3。 
3.​ 我们引入满足能量条件的、物理上合理的物质源（Tμν​） 21。 
4.​ 我们考虑一个强引力情境，导致了囚禁面的形成 15。 
5.​ 此时，奇点定理的数学机制——特别是描述测地线汇聚的里奇致uri方程（

Raychaudhuri equation）29——强制性地导出了测地线不完备的结论 19。 
6.​ 测地线不完备意味着流形存在“洞”或“边缘”，在这些地方光滑结构无法被定义 8。 

因此，理论的初始假设直接导向了一个违反该假设的结论。这正是寻求一种不从一开始就

依赖于光滑性的新几何框架的根本动机。我们需要一种新的数学语言，它能够在时空的“撕
裂”处依然保持有效。 

 

第二部分：在没有光滑性的情况下重建几何 

 

本部分将介绍综合几何学的核心概念，展示如何在不依赖微积分的情况下定义曲率等几何

属性。这为广义相对论的新方法提供了理论基础。 

 

2.1 来自度量几何的蓝图：亚历山德罗夫空间 

 

为了处理非光滑空间，数学家们发展了一套被称为“综合几何学”的方法，它不通过微分来

定义几何属性，而是通过距离关系来定义。这一领域的奠基性工作是亚历山德罗夫（

Aleksandr Danilovich Aleksandrov）在20世纪40年代提出的亚历山德罗夫空间理论 30。 

 

通过三角形比较定义曲率 

 

亚历山德罗夫空间的核心思想是通过比较空间中的测地线三角形与恒定曲率k的模型空间

中的三角形来定义曲率下界 32。 



●​ 模型空间：这些是二维的、单连通的、具有恒定曲率k的黎曼流形。当k>0时，模型空间

是球面；当k=0时，是欧几里得平面；当k<0时，是双曲平面 32。 
●​ 比较条件：一个空间被称为具有曲率$\ge k$，如果其中任意一个足够小的测地线三角

形都比在模型空间Mk2​中具有相同边长的“比较三角形”要“胖”。“胖”意味着，从一个

顶点到对边的任意一点的距离，都大于或等于模型空间中对应点之间的距离 33。 

这个定义完全基于度量（距离函数）和测地线（最短路径）的概念，完全绕开了微分结构、张

量和黎曼曲率张量。这使得我们能够在甚至不具备光滑结构的度量空间中讨论曲率。亚历

山德罗夫空间之所以重要，还因为它们是一系列具有统一曲率下界的黎曼流形在格罗莫夫

-豪斯多夫（Gromov-Hausdorff）度量下的极限 30。这意味着，当光滑空间序列的极限出现

奇点时，其结果往往就是一个亚历山德罗夫空间。 

 

2.2 洛伦兹类比：Kunzinger-Sämann的长度空间 

 

将亚历山德罗夫空间的想法直接应用于广义相对论面临一个根本性挑战：洛伦兹几何的特

征与黎曼几何截然不同。在黎曼几何中，测地线是连接两点的最短路径。而在洛伦兹几何中

，连接两个因果关联事件的类时测地线是使固有时间最大化的路径。 

 

Kunzinger和Sämann的基础性工作 

 

为了克服这一挑战，维也纳大学的数学家Michael Kunzinger和Clemens Sämann发展了一

套新的框架，即洛伦兹（前）长度空间理论 35。这项工作构成了“新几何学”的基石。 

 

时间分离函数（τ）作为基本对象 

 

该理论的关键创新是用**时间分离函数$\tau(p,q)∗∗取代度规张量g_{\mu\nu}$，作为几何

学的基本对象 37。 

●​ 定义：$\tau(p,q)$被定义为从事件$p$到事件q的所有未来导向的因果曲线的固有时间

（洛伦兹弧长）的上确界（supremum） 40。如果​
q不在p的未来因果锥内，则$\tau(p,q)=0$。 

●​ 性质：这个函数是下半连续的，并且满足一个至关重要的性质——反向三角不等式。对



于因果有序的点p≤y≤z，有：​
​
τ(p,z)≥τ(p,y)+τ(y,z)​
​
这个不等式与黎曼几何中的标准三角不等式（d(p,z)≤d(p,y)+d(y,z)）正好相反。它在数

学上表达了一个物理事实：在时空中，走“弯路”会使观测者经历的固有时间减少（即双

生子佯谬） 39。 

 

通过类时三角形比较定义曲率 

 

基于时间分离函数，Kunzinger和Sämann成功地将亚历山德罗夫的比较原理应用于洛伦兹

几何 36。 

●​ 类时三角形：由三个因果有序的点x≪y≪z（这里$\ll$表示类时关系）通过最大化固有时

间的因果曲线（即类时测地线）连接而成 39。 
●​ 模型空间MK​：比较是在二维恒定曲率K的洛伦兹模型空间中进行的，即二维闵可夫斯

基空间（K=0）、德西特空间（K>0）或反德西特空间（K<0） 39。 
●​ 比较条件：一个洛伦兹长度空间被称为具有类时曲率$\ge K$，如果空间中的类时三角

形比模型空间MK​中的对应三角形要“瘦”。“瘦”意味着，三角形边上任意两点之间的时

间分离，小于或等于模型空间中对应点之间的时间分离 39。这与黎曼情况下的“胖三角

形”条件正好相反。 

 

从局域-微分到全局-因果基础的范式转变 

 

从度规张量$g_{\mu\nu}到时间分离函数\tau(p,q)$的转变，不仅仅是一次技术上的替换，

它代表了物理学几何基础哲学的一次深刻变革。它标志着从一种局域的、微分的描述（在每

个点上定义的度规张量）转向一种全局的、因果的、积分的描述（连接两个事件的最大固有

时间）。 

经典广义相对论是“自下而上”构建的：从每个点x处的无穷小几何结构$g_{\mu\nu}(x)$出
发，通过微分运算得到联络和曲率等所有其他几何量 2。而洛伦兹长度空间的框架则是“自
上而下”的：它从有限的、成对的事件$(p,q)$之间的关系$\tau(p,q)$出发，这个函数内在地

编码了它们之间的因果联系和积分路径长度 [37]。由于$\tau$的定义不依赖于微分结构，

这个框架天然地适用于非光滑几何，甚至可以描述那些度规张量仅为连续（C0）或在经典

意义上无法良定义的时空。正是这种转变，将几何学从光滑性的束缚中解放出来，从而为解



决第一部分中描述的理论困境提供了可能。 

 

第三部分：最优输运——审视曲率的新视角 

 

本部分将介绍一种强大的分析工具——最优输运理论，并阐述将其与里奇曲率联系起来的

革命性思想，这构成了新几何学的第二个支柱。 

 

3.1 从蒙日的土方工程到现代数学 

 

最优输运（Optimal Transport, OT）理论的历史可以追溯到1781年，当时法国数学家和工

程师加斯帕·蒙日（Gaspard Monge）提出了一个实际问题：如何以最小的总成本将一堆土

（源分布）移动到指定的坑（目标分布）中 41。这个问题在20世纪40年代由苏联数学家列昂尼

德·康托罗维奇（Leonid Kantorovich）通过线性规划的方法得到了更一般化的解决，他因此

获得了诺贝尔经济学奖 42。在20世纪末，数学家们（如Yann Brenier）的突破性工作揭示了

最优输运与偏微分方程、流体力学和几何学之间深刻的内在联系，使其成为现代数学的一

个核心领域 41。 

 

3.2 Lott-Sturm-Villani理论：从熵看里奇曲率 

 

最优输运理论最惊人的应用之一是它为理解黎曼几何中的里奇曲率提供了全新的视角。 

 

瓦瑟斯坦几何 

 

首先，我们需要引入瓦瑟斯坦空间$P_2(M)$的概念。这是一个由流形$M$上所有概率测度

构成的空间，其上的“距离”——瓦瑟斯坦距离——是通过最优输运的最小成本来定义的 45。
直观地说，两个概率分布之间的瓦瑟斯坦距离越小，将一个分布“变形”为另一个分布所需

的“功”就越少。这个空间本身具有丰富的黎曼几何结构。 



 

核心思想 

 

21世纪初，John Lott、Karl-Theodor Sturm和Cédric Villani的开创性工作表明，一个黎曼

流形的里奇曲率有下界，这一纯粹的几何条件，等价于玻尔兹曼-香农熵泛函在瓦瑟斯坦空

间$P_2(M)$的测地线上具有位移凸性（displacement convexity） 45。 

简而言之，瓦瑟斯坦空间中的一条测地线代表了将一个概率分布平滑地、最经济地演化为

另一个概率分布的过程。L-S-V理论证明，如果底空间（流形M）具有正的里奇曲率，那么在

这个演化过程中，中间时刻的概率分布的熵会以一种凸函数的方式变化。这为里奇曲率提

供了一个完全基于分析和概率论的定义，它不要求流形是光滑的，只需要一个度量测度空

间即可 48。 

 

3.3 类时曲率-维度条件（TCD(K,N)） 

 

将L-S-V理论的强大框架应用于广义相对论的洛伦兹几何，是近年来数学物理领域的一项

重大进展。这项工作由Robert McCann、Andrea Mondino、Stefan Suhr以及Fabio 
Cavalletti等人引领 50。 

 

挑战与适应 

 

将最优输运理论从黎曼几何迁移到洛伦兹几何并非易事。主要挑战包括： 

●​ 洛伦兹“距离”是时间分离函数$\tau$，它满足反向三角不等式 53。 
●​ 测地线是最大化固有时间的路径，而非最小化距离 54。 
●​ 对于没有因果联系的点对，输运成本可以视为无穷大，这使得最优输运问题变得更加

复杂和微妙 54。 

 

TCD(K,N)的定义 

 



克服这些挑战后，研究人员为度量测度洛伦兹长度空间定义了类时曲率-维度条件

TCD(K,N) 53。该条件通过一个常微分不等式来表述，这个不等式描述了玻尔兹曼-香农熵
沿着洛伦兹-瓦瑟斯坦空间中的测地线的演化行为。这个不等式综合地编码了在一个维度

最多为 

N的空间中，类时里奇曲率的下界为K的信息 50。 

 

与物理的联系 

 

至关重要的是，在光滑时空的情况下，TCD(0,N)条件被证明等价于物理上的强能量条件

（即类时方向上的里奇曲率非负） 50。这为奇点定理所需的关键物理输入之一提供了一个

直接、稳健且非光滑的数学表述。 

 

最优输运作为里奇曲率的自然语言 

 

TCD条件的建立不仅仅是一项巧妙的数学构造，它揭示了引力几何（里奇曲率）、热力学

（熵）和信息论（概率分布的演化）之间深层次的联系。它表明，广义相对论中的能量条件，

从根本上说是关于信息（以概率测度的形式）如何在时空中演化和耗散的陈述。 

这个框架的逻辑链条是： 

1.​ 经典奇点定理依赖于像强能量条件这样的物理假设 19。 
2.​ 在光滑情况下，强能量条件等价于类时里奇张量的下界 51。 
3.​ TCD条件利用熵的凸性，为类时里奇曲率的下界提供了一个综合定义 54。 
4.​ 因此，TCD条件是奇点定理所需物理能量条件的直接、综合的推广。 

此外，这种最优输运的表述在空间序列的汇聚下表现出极好的稳定性 53，这是纯粹基于三

角形比较的几何方法所不具备的。这种稳定性在物理上是至关重要的，因为它意味着微小

的量子涨落不会轻易破坏导致奇点形成的宏观曲率属性。这表明，最优输运的表述可能比

纯几何的表述更为根本。 

 

第四部分：维也纳学派与相对论几何的前沿 



 

本最后一部分将综合前述内容，聚焦于维也纳的研究团队及其合作者，展示他们如何运用

新的几何工具来解决经典广义相对论的根本问题。 

 

4.1 研究计划：爱因斯坦理论及其超越的新几何学 

 

这场旨在重塑引力几何基础的学术运动，其中心之一是奥地利维也纳大学的一组杰出数学

家。 

 

核心成员 

 

该团队的核心成员包括Roland Steinbauer、Michael Kunzinger和Clemens Sämann 38。他
们的研究明确地聚焦于 

数学广义相对论，特别是处理非光滑时空几何和低正则性度规 38。他们的工作是奥地利科

学基金会（FWF）资助的新兴领域项目“爱因斯坦理论及其超越的新几何学”（A new 
Geometry for Einstein's Theory of Relativity and Beyond）的一部分 56。 

 

国际合作 

 

这项前沿研究的成功离不开紧密的国际合作。维也纳团队与各个互补领域的顶尖专家建立

了合作关系： 

●​ Andrea Mondino（牛津大学）：他是Lott-Sturm-Villani理论和几何分析领域的领军人

物，为将最优输运理论应用于曲率研究做出了关键贡献 60。 
●​ Robert McCann（多伦多大学）：他是最优输运理论的权威专家，其工作为该理论在经

济学、物理学和几何学中的应用奠定了基础 63。 

这个跨学科的合作网络对于连接度量几何、分析学和数学物理等不同领域，共同推进这一

宏大的研究计划至关重要。 



 

4.2 综合奇点定理：理论的回报 

 

新几何学框架最直接、最成功的应用，就是它能够以远比经典方法更弱的假设来证明广义

相对论的基石性定理。 

 

加强经典结果 

 

通过摆脱对光滑性的依赖，综合奇点定理堵上了一个长期存在的概念漏洞。它们表明，奇点

的出现并非源于一个过于理想化的数学模型（如C∞流形），而是在一个更符合物理直觉的、

可能“粗糙”的几何背景下依然成立的稳健预测 55。 

 

综合形式的霍金奇点定理 

 

霍金的原始奇点定理依赖于强能量条件（SEC）。由于TCD(K,N)条件为SEC提供了一个综合

的、非光滑的等价表述，研究人员得以在洛伦兹长度空间的框架内证明霍金奇点定理的综

合版本 54。这一结果有力地支持了宇宙大爆炸奇点是一个稳健的物理预测，其存在不依赖

于早期宇宙必须是完美光滑的理想化假设。 

 

适用于连续时空的彭罗斯奇点定理 

 

近期一项里程碑式的工作来自Cavalletti、Manini和Mondino，他们成功地将彭罗斯奇点定

理（依赖于零能量条件NEC）推广到了度规仅为**连续（C0）**的时空 69。 

●​ 这项工作需要发展一套关于综合零超曲面（synthetic null hypersurfaces）的理论，并

利用最优输运工具给零能量条件下一个综合的定义 69。 
●​ 这一结果是新几何学强大威力的明证。它表明，在引力坍缩过程中，即使时空几何结

构仅为连续，奇点的形成仍然是不可避免的。这极大地加强了我们对黑洞内部必然存

在奇点的信心。 



 

4.3 更广阔的背景与未来方向：一个综合的连续统 

 

综合几何学方法为我们提供了一种全新的视角来审视时空的本质，尤其是在与主流量子引

力理论的对比中，其独特性愈发凸显。 

 

与其他量子引力方法的比较 

 

当前，解决广义相对论奇点问题、通向量子引力的主要路径大多假设时空在普朗克尺度上

是离散的。 

●​ 圈量子引力（LQG）：该理论假设时空几何在普朗克尺度上是基本离散的，由被称为自

旋网络的组合结构描述。面积和体积等几何量是量子化的，存在最小的“原子”单位 71。 
●​ 因果集理论（CST）：该理论假设最基本的结构是一个离散的时空事件集合，这些事件

之间由因果关系（一个偏序关系）连接。几何被认为是“序+数=几何”这一原理的宏观涌

现 74。 

 

综合几何的独特定位 

 

与LQG和CST用离散结构取代连续统不同，洛伦兹长度空间的综合几何学是对连续统的推

广。它保留了连续流形的概念，但抛弃了光滑性这一严格限制。它提供了一个“非正则连续

统”的框架。这种方法可以被看作是探索时空本质的“第三条道路”——既非经典的光滑性，

也非量子引力主流的根本离散性，而是一种更具包容性的广义连续统。 

下表总结了这几种方法的根本区别： 

特征 经典广义相对论 圈量子引力（LQG
） 

因果集理论（CST
） 

综合洛伦兹几何 

基本结构 光滑洛伦兹流形 自旋网络（图） 偏序集（Poset） 洛伦兹长度空间 

时空本质 连续且光滑 离散且组合 离散且因果 连续但非光滑 



核心数学工具 微分几何，张量分

析 
非交换几何，

SU(2)表示论 
序理论，离散数学 度量几何，最优输

运理论 

奇点处理 理论失效（测地线

不完备） 
通过量子反弹解

决奇点（在LQC
中） 

通过基本离散性

避免连续统的无

穷大 

证明奇点定理在

非光滑设定下依

然稳健 

主要几何对象 度规张量（gμν​） 完整群（

Holonomies）与
通量 

因果关系（≺） 时间分离函数（τ） 

 

未来展望 

 

综合几何学作为一个新兴领域，充满了机遇与挑战。未来的研究方向可能包括： 

●​ 宇宙监督假设：能否利用这一框架为彭罗斯的宇宙监督假设（即奇点必须被事件视界隐

藏）提供新的见解或证明途径？ 
●​ 穿越奇点：这种非光滑几何是否能为描述“穿越”奇点的物理过程提供数学语言，从而

连接奇点前后的时空区域？ 
●​ 量子化路径：通过为经典理论提供一个更稳健、更具包容性的基础，综合几何学是否能

为引力的最终量子化铺平道路？ 

总而言之，由维也纳学派及其合作者推动的“新几何学”不仅解决了经典广义相对论的内在

矛盾，还为我们探索宇宙最极端环境下的物理规律提供了一套全新的、强大的数学语言。它

代表了我们理解引力、时空和现实本质的征途上一个激动人心的新篇章。 
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