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摘要：陈秀雄、王兵教授等证明的“哈密尔顿--田刚猜想”等数学难题，打开了和科学殿堂内外“柯召--赵华明

--魏时珍猜想”的联系----陈秀雄教授从科学殿堂外一个农村孩子，成长为科学殿堂内中国科技大学的著名教

授，从 2014年以来不断有重大成果的报道。而“柯猜翻转”难题的接地气，是 59 年后的今天，全球面对来势

汹汹的突发新冠疫情才知道的----封城、隔离……原先能召开的重要的领导人大会，如今他们最好的办法是

召开“视频连线”会议----在隔离的两个或多个空间中，能互通信息----类似“空心圆球不撕破和跳跃粘贴，能

把内表面翻转成外表面”----类似“科统”--“柯统”。 
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【0、引言】 

浙江丽水市顶级科学家陈秀雄教授 1964年出生，

他写的一篇散文《记忆深处儿时梦》中说：“我是青

田山口镇人，童年的记忆里，我们村三面环山，一面

临水。几百户人家，错落在山坳里。如果不是吃不饱

饭，确乃世外桃源，人间仙境。那时候大家都穷，我

们家也很困难，记忆中经常吃不饱。家父是石雕艺人，

集体户口。我们其他人随家母是农村户口。所以我们

不像公家的人有足够的粮票，也不象真正的农民有

足够的粮食。每年的秋天父亲都要出远门，去更偏僻

的农村向农民购买粮食。通常是番薯丝，因为一是便

宜二是易饱，毛病是很快就饿。我们家五个小孩，填

饱我们的肚子不容易，双亲肯定经常犯愁。我那时笨，

只知道饿，不长肉，整个一难民。那时的梦想就是能

把饭吃个够。我 1982 年从青田中学毕业，便离乡求

学，现在在大学里教书。最让我魂牵梦萦的还是家乡

的山、水和人。这些年，家乡的变化翻天覆地，早就

超出了儿时的梦想，每次回乡都让我耳目一新”。 

陈秀雄教授从科学殿堂外一个农村孩子，成长

为科学殿堂内中国科技大学的著名教授，从 2014 年

以来不断有重大成果的报道----陈秀雄教授与合作者

英国著名数学家、菲尔兹奖得主西蒙•唐纳森教授，

以及科大年轻校友、陈秀雄教授的学生孙崧博士，在

他们的三篇文章中，陈-唐纳森-孙给出了唐纳森度量

的存在性之丘成桐猜想的完整证明----在复几何的研

究中解决了长期以来困扰数学家的法诺流形上卡勒-

爱因斯坦度量的存在性问题。 

《光明日报》2020 年 11 月 9 日第 1 版报道，中

国科技大学教授陈秀雄、王兵发表在《微分几何学杂

志》上的关于高维卡勒里奇流收敛性的论文，率先解

决了哈密尔顿--田猜想和偏零阶估计猜想----这些均

为几何分析领域 20 余年来悬而未决的核心猜想。他

们解决的是复几何领域的核心问题，此问题可追踪

到五十年代著名的卡拉比猜想。该猜想涉及到第一

陈类有确定符号的卡勒流形上卡勒-爱因斯坦度量的

存在性，按照第一陈类为负、零、正等可分为三种情

况。 

当第一陈类为负，卡拉比猜想被丘成桐和法国

数学家 T．奥宾在 1976 年独立解决。丘成桐同时解

决了当第一陈类为零时的卡拉比猜测，并因此在

1982 年获得菲尔兹奖。第一陈类为正的卡勒流形也

称作法诺流形，其上卡勒-爱因斯坦度量的存在性问

题十分复杂，在卡拉比最初的猜想提出后近 60 年都

未解决。上世纪九十年代初，丘成桐猜测法诺流形上

卡勒-爱因斯坦度量的存在性与流形上的某种代数稳

定性等价。多年来关于法诺流形上卡勒-爱因斯坦度

量的存在性和必要性，一直是数学里一个具有挑战

性的问题，对它的研究非常活跃，同时刺激数学多个

领域的发展。 

在许多数学家的努力下，法诺度量的必要性条

件之前已经得到了澄清并证明。陈-唐纳森-孙的证明

是突破性的，涉及到微分几何、代数几何、多复变函

数、度量几何等众多数学分支。它不仅解决了一个基

本问题，同时还发展了许多新颖有力的工具，以理解
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卡勒几何、代数几何和偏微分方程之间的深刻联系。

它建立了连接微分几何与代数几何的桥梁，在代数

几何和理论物理中期待有重要应用，并将强力推动

这些学科的发展。这项研究成果标志着唐纳森教授

1998 年提出的研究计划的一个成功。同时该成果的

取得，有赖于对近 20 年来各个领域众多数学家取得

的基础性成果的关键运用。 

 

【1、陈秀雄教授简介】 

陈秀雄教授，1964 年生，浙江青田县山口镇人。

美国威斯康星大学终身教授，美国纽约州立大学石

溪分校教授。中国科学技术大学数学科学学院博士

生导师，“吴文俊讲席教授”，上海科技大学数学科学

研究所创始所长，特聘教授。国际著名的几何分析专

家。 

1987 年毕业于中国科大数学系，之后师从彭家

贵教授，于中国科学院研究生院获硕士学位。1989 年

他赴美国宾夕法尼亚大学学习，1994 年毕业，是著

名几何学家卡拉比教授的最后一位博士生。2008 年

夏他受唐纳森教授之邀共同研究卡勒-爱因斯坦度量

的存在性，一直合作研究该课题至今。 

陈秀雄教授曾应邀在第 24 届国际数学家大会上

作 45 分钟邀请报告。2008 年被聘为中国科大“长江

学者讲座教授”，2009 年被聘为中国科大首批“大师

讲席（II）”教授，并入选国家第二批“千人计划”。陈

秀雄教授长期致力于母校的人才培养引进与国际学

术交流，自 2004 年起，连续 9 年组织几何学暑期学

校，于 2006 年在科大创办“环太平洋复杂几何”国际

会议，为母校数学学科的人才培养和学术交流做出

了贡献。主要成就：成功解决了“丘成桐猜想.。 

其主要研究领域，是大范围微分几何及非线性

偏微分方程，是该领域国际著名的数学家。主要着力

于研究 Kahler（卡勒）几何中的极值度量，Kahler-

Ricci（卡勒-里奇）流和 Calabi（卡拉比）流的研究，

其成果被认为是近十年以来 Kahler 几何重要进展的

一个组成部分。在陈-唐纳森-孙的系列论文中，他们

给出了“卡勒-爱因斯坦度量”的存在性之“丘成桐猜

想”的完整证明。 

根据唐纳森教授 2008 年提出的研究纲领，结合

微分几何、代数几何、多复变函数、度量几何等多个

数学分支的方法，经过多种方法创新，他们最终解决

了“第一陈类”为正时的“丘成桐猜想” 田汉密尔顿---

-陈秀雄教授和英国数学家、菲尔兹奖得主唐纳森及

孙崧博士合作，成功解决了“第一陈类”为正时的“丘

成桐猜想”。陈秀雄与西蒙•唐纳森和孙崧合作证明的

Fano（法诺）流形上的稳定性猜想，被学界视作自佩

雷尔曼解决庞加莱猜测以来微分几何领域最重大的

突破，此外他还与其他合作者一道解决了多个著名

猜想。他与王兵一起证明了 Fano 流形上 Kähler-Rcci

（卡勒-里奇）流的 Hamilton-Tian（田刚--汉密尔顿）

猜想。他和程经睿合作，在标量曲率满足一定的条件

下，开创性地给出了 Kähler（卡勒）度量的先验估计，

并最终验证了基要的增长性猜想和唐纳森测地稳定

性猜想。 

 

【2、陈秀雄与里奇流里奇曲率流】 

中科大几何与物理研究中心创始主任陈秀雄教

授，与王兵教授在国际知名数学期刊《微分几何学杂

志》上发表的关于高维卡勒里奇流收敛性的论文，解

决了几何分析领域二十余年悬而未决的核心猜想。 

对曲率流(数量曲率流、里奇曲率流)等研究，四

川师范大学数学科学学院何太平教授说：“在 20 世

纪 70 年代初，丘成桐针对这一问题，给出了平行平

均曲率向量的概念，其中曲率为常数。这是中曲率为

零概念的自然推广。丘成桐算出了任意维球面的具

有平行平均曲率向量的 n 维紧致子流形的第二基本

形式长度平方 s 的拉普拉斯。丘成桐基本上解决了

截面曲率的‘量子化现象’。它成为了以后数十年间研

究各种类型的曲率的‘量子化现象’及其几何性质的

‘工作平台’”。 

20 世纪 80 年代，沿续上述方法，发展出了一种

描述空间演化的微分几何学研究工具：“里奇流”的

方法。陈秀雄、王兵和孙崧等基于里奇流方法给出的

丘成桐稳定性猜想的新证明，研究了任意维球面的

具有平行平均曲率向量的紧致子流形曲率的“量子

化现象”问题，得到了三个最佳值。丘成桐证明：如

果 s（第二基本形式长度的平方）不大于某一个常数

b(只与维数有关),则 s 等于零。 

也就是说，这样的 s 也有“量子化现象”产生。他

的工作是开创性的，只不过他只发现了坍塌现象。因

此，丘成桐承认，这个常数 b 不是最佳值。当年，许

许多多微分几何工作者都参与到了寻找这样 b 的最

佳值的工作当中。北京大学的莫小欢教授、浙江大学

的许洪伟教授取得了两个不错的常数，但并没有解

决问题。 

1995 年何太平教授在《科学通报》发表题论文，

发现 s 既有坍塌，又有跃迁的“量子化现象”，并且给

出了完全的几何分类，完整地解决了丘成桐的问题。

他说具有平行平均曲率向量 n 维紧致子流形是极小

子流形的概念的自然推广，人们自然想把以上结果

推广到这种情形。大致思想是，找到这样一个最小的

常数,使得当里奇曲率不小于这个数时，利用丘成桐

算出的第二基本形式长度平方 s 的拉普拉斯，研究

里奇曲率条件下子流形的几何性质。“平均值是什么

呢？平均值是一组数的中心：一个数等于这个数减

它们所在的一组数的平均值再加上这个平均值。主

要有以下三点总结：1、放弃人们习惯的、普遍使用

的“工作平台”，转移到另外的“平台”去工作；2、产

生理解平均数是一组数的中心的基本想法，构造了

一个“行星围绕太阳运转”的模型；3、有玩不等式的
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硬功夫。 

什么是里奇流？“里奇流”诞生于 20 世纪 80 年

代，是一种描述空间演化的微分几何学研究工具。在

微分几何中，“里奇流”是一种固有的几何学流动，它

的主要思想是让流形随时间变形，即是让度规张量

随时间变化，观察在流形的变形下，里奇曲率是如何

变化的，以此来研究整体的拓扑性质。它的核心是汉

密尔顿--里奇流方程，是一个拟线性抛物型方程组。

里奇流以意大利数学家格雷戈里奥 • 里奇--库尔巴

斯托罗的名字命名，由美国数学家理查德 • 哈密顿

于 1981 年首次引入，也称里奇--哈密顿流。这个工

具同时被俄罗斯数学家格里戈里 • 佩雷尔曼用于

解决庞加莱猜想。里奇流的研究被王兵和李皓昭推

广到平均曲率流的研究中，并成功解决了著名的延

拓性猜想。 

中国科科技大学数学科学学院的王兵教授，

1998 年入学中科大少年班学院，2003 年赴美，求学

于威斯康星大学麦迪逊分校数学系，于 2008 年博士

毕业。此后历任普林斯顿大学讲师、石溪大学西蒙斯

几何与物理中心研究助理教授以及威斯康星大学麦

迪逊分校助理教授、副教授（终身教职）。2018 年

王兵教授回到中科大数学科学学院工作，研究专长

是几何流，特别是卡勒里奇流、里奇流和平均曲率流

等。主要研究方向包括微分几何、代数几何、偏微分

方程。 

平均曲率流是当前几何分析的研究热点。研究

平均曲率流的困难之处在于分析奇点的性质，一个

长久未解决的问题是当平均曲率流出现奇点时，平

均曲率是否会爆破？该问题被称为平均曲率流的延

拓问题，十几年来长期悬而未决，吸引了众多几何流

专家的注意力，相关研究文献非常丰富。陈秀雄和王

兵发表的论文，完全解决了三维欧氏空间中闭嵌入

平均曲率流的延拓问题。该论文证明综合运用了多

方面的技巧，将俄罗斯数学家佩雷尔曼关于庞加莱

猜想证明的思想，以及陈秀雄--王兵关于哈密尔顿--

田刚猜想的证明方法引入到平均曲率流的研究中，

本质上提高了某类平均曲率流极限解的弱紧性，从

而将延拓问题归结为平均曲率流自相似解的稳定性

问题。 

 

【3、哈密尔顿--田刚和偏零阶估计的证明】 

“哈密尔顿--田刚”和“偏零阶估计”的证明，是

2020 年 11 月陈秀雄、王兵在微分几何学领域取得重

大突破----这是两个国际数学界 20 多年悬而未决的

核心猜想；国际顶级数学期刊《微分几何学杂志》发

表这一成果论文，篇幅超过 120 页，从写作到发表

历时 11 年。 

“强制性猜想”和“测地稳定性猜想”的证明，是

2021 年 11 月陈秀雄与合作者程经睿，在偏微分方程

和复几何领域取得的“里程碑式结果”----解出了一个

四阶完全非线性椭圆方程，成功证明“强制性猜想”

和“测地稳定性猜想”这两个国际数学界 60 多年悬而

未决的核心猜想，解决了若干有关卡勒流形上常标

量曲率度量和卡拉比极值度量的著名问题。在弦论

里，我们的宇宙是十维的时空，即通常的四维时空，

和一个很小的六维空间。 

而这些复杂的高维空间，必须是“卡勒--爱因斯

坦度量”。一直以来它们只在理论物理学家的推演和

数学家的计算中。在探索高维空间的过程中，1954 年

意大利著名几何学家卡拉比（Calabi），在国际数学

家大会上提出了一个伟大猜想：复杂的高维空间是

由多个简单的多维空间“粘”在一起，因为简单的多

维空间目前有成熟的数学工具能够进行解析，如果

高维空间能够拆解，也就意味着高维空间可通过一

些简单的几何模型拼装得到。这就是著名的“卡拉比

猜想”----关于复几何领域高维空间的单值化的猜想，

同时这也是求证高维空间上“卡勒--爱因斯坦度量”

存在的猜想。 

微分几何学起源于 17 世纪，主要用微积分方法

研究空间的几何性质，对物理学、天文学、工程学等

产生巨大推动作用。 

“里奇流”诞生于 20 世纪 80 年代，是一种描述

空间演化的微分几何学研究工具。大到宇宙膨胀，小

到热胀冷缩，诸多自然现象都可以归结到空间演化。

比如说我们吹一个气球，气球不断膨胀，可以用“里

奇流”来研究它空间的变化，最后得到一个“尽善尽

美”的理想结果。陈秀雄与王兵团队长期研究微分几

何中“里奇流”的收敛性，运用新思想和新方法，他们

在国际上率先证明了“哈密尔顿--田刚”和“偏零阶估

计”这两个核心猜想。 

卡勒流形上常标量曲率度量的存在性是几何中

的核心问题之一。关于其存在性，有三个著名猜想-

---稳定性猜想、强制性猜想和测地稳定性猜想。经过

众多著名数学家的工作，强制性猜想和测地稳定性

猜想中的必要性已变得完全清晰，但其充分性的证

明在此之前被认为遥不可及。求出一类四阶完全非

线性椭圆方程的解，就能证明常标量曲率度量的存

在性。陈秀雄、程经睿的工作恰恰就是在 K-能量强

制性或测地稳定性的假设下，证明了这类方程解的

存在。 

他们不仅求出了方程的解，而且建立了一套系

统研究此类方程的方法，为探索未知的数学世界提

供了一种新工具。此外，他们还给出了环对称卡勒流

形上稳定性猜想的证明，将唐纳森在环对称卡勒曲

面上的经典定理推广到了高维，并对一般稳定性猜

想的证明提出可能的解决方案，让一般稳定性猜想

的完全解决成为可能。 

 

【4、田刚和丘成桐】 

丘成桐，1949 年 4 月生，广东汕头人。丘成桐
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的父亲丘镇英，曾在香港香让学院及香港中文大学

前身崇基学院任教，1963 年病逝，留下丘成桐的母

亲及子女七人，造成丘家生活上的极大困难。 

为维持一家人的生计，丘成桐的母亲及姐姐们

每日工作十几个小时。丘成桐也不得不经常出外打

短工，帮人补习功课，来解决部分生活费用及学费。

那时他是香港培正中学初中三年级的学生，由于刻

苦学习，于 1966 年秋以优异成绩考入香港中文大学

数学系。 

在大学期间，他在短短三年时间内，修完了全部

必修课程，还阅读了大量的课外材料。1969 年初刚

刚从美国加利福利亚大学伯克利分校取得学位的

S．萨拉夫博士，来到香港中文大学执教。在萨拉夫

的推荐下，伯克利分校录取丘成桐为博士研究生，并

授予 IBM 奖学金。 

丘成桐放弃中文大学学士学位，提前退学，于

1969 年秋到伯克利．他的导师是著名微分几何学家

陈省身。70 年代左右的加州大学伯克利分校，是世

界微分几何的中心，云集了许多优秀的几何学家和

年轻学者。在伯克利分校学习期间，丘成桐十分重视

偏微分方程在微分几何中的作用。当时 C．莫里教授

仍在伯克利执教，他对偏微分方程理论有重大贡献，

但他的讲课习惯使许多年轻人难于接受，加上偏微

分方程历来是数学中难学的理论，因而导致众多学

生中途退课。 

最后只剩下丘成桐一人。尽管如此，丘成桐仍孜

孜不倦地学习偏微分方程理论，为他以后的杰出工

作打下牢固的基础。到伯克利分校一年后，即 1970

年底丘成桐完成了他的博士学位论文 ----通过

J．H．C．怀特海等人在 40-50 年代在几何及拓扑方

面的工作，人们早已知道具非正截曲率的紧黎曼流

形的同伦类由其基本群完全决定，是一个所谓 K(π，

1)流形。因此自然且重要的问题是：作为这种流形的

基本群的群是否具有一些特别的结构？这些特别结

构的几何涵义是什么？丘成桐在他的博士论文中，

对第一个问题给出了非常满意的回答。简单地说，他

证明了这种流形的基本群的任何可解子群都必须是

比伯巴赫子群。由此解决了当时著名的沃尔夫猜测，

即如果一个具非正截曲率的紧黎曼流形的基本群是

可解的，则这一流形实际上是平坦的----沃尔夫猜测，

在当时吸引了许多优秀数学家，包括在伯克利任教

的 J．沃尔夫本人。 

丘成桐对这一问题巧妙的解决，使当时的世界

数学界意识到一个数学新星的出现。丘成桐的毕业

论文发表在 1971 年的《数学年刊》上。之后他与 B．劳

森合作，又给出这种流形基本群的可解子群的几何

性质，他们的文章发表在 1972 年《微分几何杂志》。

他们的工作及著名数学家 J．米尔诺关于曲率与基本

群大小的工作，是具非正截曲率流形基本群方面的

开创性工作。 

1971 年秋丘成桐在伯克利取得博士学位后，应

邀前往普林斯顿高等研究院访问一年。在此期间结

识了许多年轻的世界一流数学家，包括著名的美国

数学家 C．费弗曼。丘成桐在这里受益匪浅，他完成

了两篇论文，一篇是关于保形变换的，另一篇是关于

常平均曲率子流形的，分别发表在《微分几何杂志》

与《美国数学杂志》上。 

1972 年秋年仅 23 岁的丘成桐，应数学教授 J．西

蒙邀请来到纽约大学石溪分校担任副教授。在石溪

分校的一段时间内，他又连续完成了几篇论文．其中

至今仍具影响的是与劳森合作的关于标量典率与群

作用关系的文章。1973 年暑假美国数学会在斯坦福

大学举行了微分几何大会．丘成桐在会上做了三个

学术报告。 

除了与劳森合作的结果外，还有埃尔米特流形

的性质及完备黎曼流形的函数论。在斯坦福大会上，

丘成桐以卓越的能力和杰出的贡献，向数学界显示

了自己在微分几何领域的领先作用。1973 年是丘成

桐数学事业上十分重要的一年．他在这一年中完成

了题为“完备黎曼流形上调和函数”的著名论文，在

论文中巧妙地应用极值原理及辅助函数，给出了具

适当曲率条件的完备黎曼流形上调和函数的梯度估

计及哈纳克不等式，并由此导出非负里奇曲率的完

备流形上的刘维尔型定理，即不存在非常数的正调

和函数。 

这篇文章是他的数学生涯中的转折点，该文奠

定了他应用分析方法的基本思想及技巧。从此以后，

在他的数学工作中处处可见分析方法的应用，诸如

卡拉比猜测的解决、谱值下界的估计、热核估计等。 

丘成桐最有影响且最重要的工作是卡拉比猜测

的证明。这一猜测是由著名几何学家 E．卡拉比在

1954 年的国际数学家大会上提出的．具体内容如下：

设 M 是紧卡勒流形，ω 为其卡勒形式，给定任意表

示第一陈示性类 C1(M)的实闭(1，1)型形式 ρ，则存

在唯一的卡勒度量，满足：(1)其对应的卡勒形式与

ω决定相同的上同调类；(2)其里奇形式与给定的(1，

1)型形式 ρ 相同．这种卡勒度量的唯一性早在 50 年

代即为卡拉比本人证明，实际上是偏微分方程极值

原理的应用，但存在性一直悬而未决。 

卡拉比猜测的成立等价于一类复蒙日--安培方

程的可解性，由于蒙日--安培方程是完全非线性的，

其求解一直是一个困难的问题。1976 年底丘成桐用

强有力的偏微分方程估计解决了这一问题．其直接

推论是：第一陈示性类为零的紧卡勒流形具有里奇

曲率为零的卡勒度量，即里奇平坦卡勒度量；著名的

K3 复曲面上有里奇平坦卡勒度量。在此之前，除平

坦环面外，人们甚至不知道任何其他的里奇平坦的

紧流形．卡拉比猜测的解决在代数几何中有两个极
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为重要的应用：一是关于第一陈示性类为零的紧卡

勒流形的结构定理，另一个是关于平坦紧卡勒流形

的拓扑刻划，即充要条件为第一、二陈示性类为零。 

这些基础性结果，都是经典代数几何方法所无

能为力的。丘成桐在解决卡拉比猜测的同时，还证明

了负定第一陈类的紧克勒流形上卡勒--爱因斯坦度

量的存在性。这一问题比卡拉比猜测要容易些，在同

一年，法国数学家 T．奥宾也独立地证明了这种存在

性。 

值得指出的是，该结果在复一维情形即是

J．H．庞加莱的单值化定理：在亏格大于 1 的紧黎

曼曲面上，存在高斯曲率为-1 的度量，因而推广庞

加莱单值化定理至任意维数。丘成桐还将其应用于

代数几何，例如关于复双曲紧流形的陈示性类刻划，

及其复投影空间上卡勒结构的唯一性。在复维数为

奇数时，复投影空间上卡勒结构的唯一性早在 50 年

代末即为 F．希策布鲁赫与小平邦彦所证明。 

复维数为偶数的情形，是丘成桐用卡勒--爱因斯

坦度量解决的。在复曲面情形，由小平邦彦的分类理

论推知，复投影空间上任一复结构都是卡勒的，因此

复二维投影空间上的复结构唯一。法国著名的布尔

巴基数学讨论班，迅速介绍并且研读了他的工作。 

丘成桐在 70 年代的另一重要成就，表现在对闵

科夫斯基问题的研究。将欧氏空间 Rn+1 中严格凸翘

曲面 M 的高斯曲率，用高斯映射移到 n 维单位球面

Sn 上，定义 Sn 上的某函数 K＞0，H．闵科夫斯基

早在 20 世纪初就发现。这里 xi 为欧氏空间 Rn+1 的

坐标函数。他非常关心其逆是否成立，这就是著名的

闵科夫斯基问题。闵科夫斯基本人在多面体范围内

解决了这一问题，苏联数学家 A．Д 亚历山德罗夫推

广到一般情形。但是当 K 是光滑函数时，原凸曲面

的光滑程度却未解决。二维且 K 实解析情形由 H．卢

伊于 1938 年解决。 

50 年代初期，L．尼伦伯格与 A．V．波戈里洛

夫分别独立地解决了二维时该问题的一般情形。其

后，许多数学家试图解决高维情形，但未能如愿。最

后在 1975年丘成桐与郑绍远合作解决了闵科夫斯基

问题的光滑性。他们的方法是像尼伦伯格在二维情

形所作的那样，建立相应的实蒙日--安培方程解的内

部正则性。丘成桐于 1976 年被提升为斯坦福大学数

学教授，且为 1977--1978 年度加州大学伯克利分校

特邀教授。1978 年他应邀在芬兰赫尔辛基举行的世

界数学家大会上做一小时学术报告，题目为《微分几

何中偏微分方程作用》，这一报告代表了 80 年代前

后微分几何的研究方向、方法及其主流。 

1973 年夏在美国数学会举办的斯坦福微分几何

大会上，物理学家 R．杰拉奇向数学家们讲演了广义

相对论，并解说了正质量猜测。众所周知，在广义相

对论中，没有像经典力学中局部质量密度的概念。但

是对一个孤立的物理系统，仍然有整体质量，即这一

系统的总质量。由于该质量并非局部质量密度函数

在全空间的积分，物理学家们不能断定它是否一定

非负，且总质量为零的时空是平坦的。 

用数学语言叙述，设 V 是具有洛伦兹度量的时

空，在其中类空超曲面 M 上考虑由 V 上度量限制而

得的度量，假设 M 是渐近平坦的，则 M 的总质量定

义为限制度量导数在无穷远球面上的积分。正质量

猜测是：如果 V 是具有物理意义的时空，这一质量

一定非负，且质量为零喻示 M 是平坦的。这个猜测

的一个特殊情形是：给定一标量曲率为非负的渐近

平坦三维黎曼流形，则它的质量非负。1978 年丘成

桐和 R．舍恩合作，首先解决了正质量猜测的这一特

殊情形。 

他们的定理也喻示了在三维环面上，平坦度量

是唯一的具非负标量曲率的黎曼度量，其后不久，他

们就解决了最一般情形的正质量猜测。设 γ 为三维

欧氏空间中给定长度的约当曲线，在以 γ 为边界的

所有曲面中是否存在面积最小者？这即是著名的普

拉托问题。在 30 年代初，T．拉多和 J．道格拉斯分

别独立地解决了这一问题。1948 年莫里解决了在一

般黎曼流形中曲线 γ 的普拉托问题。70 年代左右许

多优秀数学家，如 R．奥斯曼、S．希尔德布兰特、

R．格利弗等证明了若给定边界曲线是光滑的，则道

格拉斯--莫里解是光滑的。 

然而，在 γ 满足适当凸性条件时，道格拉斯--莫

里解是否是自不相交的嵌入曲面，仍有待解决。1975

年丘成桐在普林斯顿大学数学系讲演之际，通过与

C．D．帕普基里亚库波洛斯教授的交谈，掌握了一

个怎样从浸入证明嵌入的拓扑技巧。几年后他与

W．米克斯合作，应用这一技巧解决了道格拉斯--莫

里解的嵌入问题，该结果在拓扑学中有许多应用，如

三维流形的德恩引理。后者是解决关于 S3 上群作用

的史密斯猜测的不可缺少的一部分。基于上述杰出

工作，丘成桐于 1983 年在华沙举行的世界数学家大

会上，被授予菲尔兹奖章。 

J．C．菲尔兹是加拿大数学家，逝世后将其遗产

捐献给世界数学协会，设立了菲尔兹奖，用来表彰在

数学上有卓越贡献的数学家，且年龄必须在 40 岁以

下。由于著名的诺贝尔奖中没有数学一项，菲尔兹奖

成为世界数学界中的最高荣誉。丘成桐是至今得奖

者中唯一的中国人。在此以前，他当选为 1979 年度

美国加利福尼亚州最优秀的科学家，1981 年获得世

界微分几何界中最高奖之一----美国数学会的维布伦

奖。丘成桐没有自满，不断取得新的成就特别值得提

到的是，他与 K．乌伦拜克合作的关于杨--米尔斯解

的工作。 

杨--米尔斯方程，是由物理学家们引进的，已成

为粒子物理的一部分。S．唐纳森在 1982 年的毕业
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论文，使人们意识到杨--米尔斯联络对研究四维微分

流形的重要性。简单地说，杨--米尔斯联络是在给定

结构群的联络空间上，由曲率的平方模定义的泛函

的临界点。R．彭罗斯的扭曲理论及阿蒂亚--辛格指

标定理，可以用来构造某些特殊的四维流形上杨--米

尔斯方程的特解，即对称或反对称联络；C．陶布斯

用偏微分方程方法及隐函数定理在一般四维流形上

构造了反对称联络。另一方面，由于 M．纳拉斯姆

罕、C．塞斯哈德里及唐纳森等人的工作，发现在代

数曲线及曲面上，反对称杨--米尔斯联络与稳定全纯

向量丛一一对应。向量丛的稳定性是由 D．芒福德于

60 年代末期引进的，最初是用来紧化向量丛的模空

间，随着时间的推移，代数几何学家们发现其越来越

重要。 

尤其是苏联数学家博格莫洛夫的工作，喻示稳

定丛具有很强的几何限制，如第一、二陈示性类间有

不等式关系。因此，更进一步地刻划稳定丛是极为必

要的。鉴于低维情形的稳定丛与反对称杨--米尔斯联

络的对应，人们不禁要问：在一般情形，这一对应是

否仍然成立？ 

在高维，并没有反对称联络的概念，取而代之的

是杨--米尔斯--埃尔米特度量。因此在高维，人们需

要证明的是：稳定丛与杨--米尔斯--埃尔米特度量一

一对应。1984 年丘成桐与乌伦拜克合作，用强有力

的偏微分方程估计方法，解决了这一问题。 

他们的证明实际上在更广的卡勒流形上有效，

且本身亦是极有意义的，可以用来研究模空间等问

题，丘成桐与乌伦拜克应用这一定理给出了卡勒流

形上平坦丛的刻划。1989 年夏美国数学会在洛杉矶

举行微分几何大会，丘成桐作为世界微几何的新一

代领导人物出任大会主席。微分几何中研究刘维尔

型问题的重要性，这实际上是唯一性问题。偏微分方

程的正则性问题可以视为它的形变．丘成桐的工作

中渗透了许多这类性质的问题。丘成桐对中国数学

一直非常关心。 

1984 年起丘成桐招收了十几名中国博士研究生，

为中国培养微分几何人才，田刚就是这时成为他的

研究生的。田刚在 1996 年获得维布伦奖，成为世界

最杰出的微分几何学家之一。田刚，1958 年 11 月生，

江苏南京市人，数学家，中国科学院院士、美国艺术

与科学院院士，北京大学数学科学学院学术委员会

主任、教授、博士生导师，北京大学原副校长，中国

民主同盟中央委员会副主席。1982 年田刚从南京大

学数学系毕业后考取北京大学数学系研究生；1984

年从北京大学硕士毕业后被北京大学公派到美国哈

佛大学攻读博士。 

丘成桐经常运用讨论班的形式，带领学生阅读

大量的数学文献，帮助学生从中领会数学的精辟之

处。丘成桐的性格是非常直率的，这引起他的学生们

的不理解。但湖南科技出版社 2002 年出版的《宇宙

的琴弦》一书，第 257-259 页中说：“1987 年，丘成

桐和他的学生田刚做了一次有趣数学考察。他们发

现，一定的卡--丘空间形式可以通过我们熟悉的数学

步骤变换成其它形式：空间表面破裂，生成孔，然后

照一定的数学形式将孔缝合起来……丘--田过程的

意义在于提供了一个从已知卡—丘空间生成新空间

的途径”。美国弦理论家 B·格林的《宇宙的琴弦》一

书，盛赞中国科学家丘成桐和田刚师生在超弦理论

上的顶端工作,这都皆因卡拉比---丘成桐空间的研究

而起。 

对此有人认为：不是空间出现了破裂，而是“膜”

本身在翻转时对“维”的“满足”的一种表现。假如承认

“能量团”存在最基本状态，那么“膜”的破裂就存在一

个限度。同样，在“自组织”条件达到一定的状态时就

会以“雪崩”的方式解决，也就是以“破裂”来解决“膜”

的有意义演化。在解释这个问题时，丘--田也认定“破

裂”是在二维状态下的现象，但是他们对这二维却认

为是“经度”和“纬度”。这是数学的思考：为什么“膜”

翻转的破裂一定是二维的呢？他认为，就因为只有

在“膜”仅存在两个“维”----“密度”和“温度”的情况下，

才需要通过“破裂”来调整“自组织”，假如出现任意第

三个“维”，那么“膜”的翻转就会导致分裂，而不是破

裂。破裂可以修补，分裂不需要修补。破裂是为了“满

足”基本条件，而“分裂”是对“满足”的重复。 

对此我们说：丘成桐的智慧及田刚的正确性，不

在他说的“自组织”。更为需要的是 1963 年前“柯召-

-赵华明--魏时珍猜想”，想的证明的“空心圆球不撕

破和不跳跃粘贴，能把内表面翻转成外表面”难题的

接地气----这是 59 年后的今天，全球面对来势汹汹

的突发新冠疫情才知道的----封城、隔离……原先能

召开的重要的领导人大会，如今他们最好的办法是

召开“视频连线”会议----在隔离的两个或多个空间中，

能互通信息----类似“空心圆球不撕破和跳跃粘贴，能

把内表面翻转成外表面”。 

 

 

【5、汉密尔顿--田刚出场】 

到这时汉密尔顿--田刚该出场了。美国弦理论家

B·格林的《宇宙的琴弦》一书，盛赞中国科学家丘成

桐和田刚师生在超弦理论上的顶端工作，这都皆因

卡拉比--丘成桐空间的研究而起。这非常值得中国人

骄傲----卡拉比--丘成桐空间是第一陈省身类为零的

一种卡勒流型----中国科学家陈省身、丘成桐和田刚

形成的三代人梯，已经登峰地冲上了世界前沿科学

的顶层，受到西方同行的注目和赞扬，这是千载难逢

的好事，应该极为珍惜，不应给予丝毫的损害。 

因为弦理论家们发现，弦理论中多余的维度应

该卷曲成卡拉比--丘成桐空间的形状，他们还计算出

一些对弦振动模式产生影响的结果，使卡拉比--丘成
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桐流形身价大增。而典型的卡拉比--丘成桐空间都包

含着洞，这就联系着环面。为纯数学理由研究的卡拉

比--丘成桐空间，与现在的弦理论的紧密联系。还有

丘成桐和他的群体，根据田刚等数学家的重要成果，

从数学上严格证明了用来计算卡拉比--丘成桐空间

能放多少个球的公式，解决了几百年的数学大难题。

1987 年丘成桐和田刚发现一种翻转变换操作，使一

定的卡拉比--丘成桐空间形式可以变换成其他形式。

例如想象把皮球的表面收缩到一点，使空间结构破

裂，在破裂的卡拉比--丘成桐空间尖点，再“翻转”生

成另一个球面。这与庞加莱猜想是紧密联系的----也

接近“柯召-赵华明-魏时珍猜想”，即“柯猜弦论”，或

叫“庞加莱猜想外定理”。 

因为按庞加莱猜想正定理，开弦能收缩到一点，

等价于球面。但球面反过来扩散，却不能恢复成开弦；

按庞加莱猜想逆定理，闭弦能收缩到一点，是曲点，

等价于环面。但环面反过来扩散，曲点却能恢复成闭

弦。这使超弦理论发生对称破缺。超弦理论在四维时

空中的具体物理预言，与紧致空间的结构有关。卡拉

比--丘成桐空间能够预言紧致空间的具体结构，但它

联系超弦理论预言的卡--丘流形，还有三大问题：（a）

弦理论解决了物质族分 3 代与卡--丘流形 3 孔族的

对应，但仍有如何排除多孔选择的难题；（b）弦理论

解决了多基本粒子与多卡--丘流形形状变换的对应，

但仍有如何排除多种形状选择的难题；（c）弦理论解

决具体的基本粒子的卡--丘流形图形虽有多种数学

物理手段，但也遇到选择何种数学物理原理为佳的

难题。 

正是在这一关节点上，三旋理论为解决弦理论

中的这三大难题提供着新思路。这说明在丘成桐和

田刚这类被国外的“上帝”造就的中国人才之外，我

国本土的“上帝”，已能造就人才。这使丘成桐和田刚

的策略有了可比性，也都有合理性----“柯猜弦论”揭

示未来百年之大变局，是 1963 年研究按下“暂停键”，

之前没有出书，也没有宣传，57 年后的 2020 年突如

其来的新冠肺炎疫情，“封城”、“锁国”隔离……

疫情催生大量“云端见”常态化----网络会议、在线教

育、线上会展，大数据智能、群体智能、跨媒体智能、

人机混合增强智能和自主智能系统等人工智能方面

的发展方向证明：类似“空心圆球内表面翻转成外表

面”，还可以“不撕破”----类似还有“科统”。 

正是在 1963 年之后 59 年中，“柯猜弦论”对事

物的发展探索，明白“翻转”为啥从“超弦”链接到“智

能”----人工智能，可以在类似“空心圆球内表面翻转

成外表面”的过去百年之大变局中，呈现的“撕破”和

“不撕破”两难之间作选择，要求柯召--赵华明--魏时

珍猜想不能丢。由此类似郎兰兹纲领这项伟大的数

学工程，要在孤岛和岛屿间架桥梁，或者买卖“毛坯

房”，遇到 2020 年这种突如其来的新冠肺炎疫情

“封城”、“锁国”隔离，类似的孤岛和岛屿，就有人

类社会、物理空间、信息空间所构成的三元空间转变。 

丘成桐和哈密尔顿是朋友。田刚和哈密尔顿也

是朋友。而田刚和佩雷尔曼类似朋友时，哈密尔顿却

和佩雷尔曼是竞争对手。佩雷尔曼 2006 年获菲尔兹

奖和“千禧年数学大奖”，与田刚和摩根一起合著解

读佩雷尔曼证明的新书有关----没有人肯定你的证明

是不能获奖，而田刚和摩根的解读，又是美国克雷数

学研究所为判定评奖专题资金支助的项目。佩雷尔

曼获奖被肯定后，哈密尔顿和田刚也许有过长时间

的讨论后，两人才达成共识：佩雷尔曼证明了庞加莱

猜想正定理和庞加莱猜想逆定理，但还没有完成庞

加莱猜想外定理的证明----类似柯召--赵华明--魏时

珍猜想说的空心圆球内外表面及翻转----2006 年的

时候“柯召--赵华明--魏时珍猜想”还没有揭秘，虽然

已经等待了 43 年，所以我们就用“哈密尔顿--田刚猜

想”来谈论他们的这场共识。 

2020 年公开的陈秀雄、王兵对“哈密尔顿--田刚

猜想”的证明方法，也与 2007 年出版的《求衡论---庞

加莱猜想应用》一书公开的对“庞加莱猜想外定理”

的证明方法有不同。哈密尔顿所做的，本质上是将庞

加莱猜想转变为一个超级的数学奥林匹克问题。在

某种意义上，哈密尔顿挫了这一猜想的锐气。而佩雷

尔曼证明了两件主要的事情：其一，他证明了哈密尔

顿其实不需要假设曲率将一致有界；在证明展开的

想象空间中，这种情况将总是成立的。 

其二，他表明了所有将会产生的奇点都是同源

的；在曲率开始“爆炸”，变得无法控制时，它们将会

出现。既然所有奇点都具有同一本质，对于它们有一

个有效的工具----哈密尔顿首先设想的手术将完成这

一工作。另外，佩雷尔曼证明了哈密尔顿假设的一些

奇点将永远不会产生。但哈密尔顿和佩雷尔曼都还

类似旧物理脑洞大开。 

那么新物理脑洞大开是什么？是里奇流吗，它

又和里奇张量有什么关系？里奇张量是列维•齐维

塔的老师、意大利微分几何学家里奇，研究黎曼张量

发展的张量简并方法。新物理脑洞大开是 1989 年彭

罗斯在出版的《皇帝新脑》一书中，第一次解释里奇

张量为，是当一个物体有被绕着的物体作圆周运动

时，被绕物体整体体积有同时协变向内产生类似向

心力的收缩作用。即里奇张量是圆周运动的数学进

化和物理射影，圆周运动联系球面自然是正曲率。 

据此再看哈密尔顿把里奇张量联系正曲率，换

为里奇流设想：因为庞加莱猜想要求任何维度的球

面，都具有一个不变的正曲率。如果能够找到一个测

量无法识别且无法想象的三维小圆块的方法，再将

这一个小圆块进行变形，与此同时不断测量它的曲

率，那么曲率将最终为正并恒定不变，而这一小圆块

最终将被确定地证明为一个三维球面。这意味着这
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一小圆块一直就是一个球形，因为变形实际上并不

改变物体的拓扑性质，只是使物体变得更容易识别。

而早在 1982 年，美国数学家瑟斯顿就提出，每一个

三维空间都只可以分成八种几何对应部分的几何化

猜想，但他证明不了自己的猜想。 

哈密尔顿联系里奇张量命名的“里奇流”，以物

理学中的热方程为模型，可写成几何演化方程。这样

在三维中，里奇流的“颈”有时会被拉断，于是把空间

分成具有不同特定几何的部分。但在里奇流上，汉密

尔顿还是未能处理好奇点问题。原因是转换哈密尔

顿写的方程中，描述度量过程的里奇流联系的要害

不但有“收缩”，还有对应类似“空心圆球不撕破和不

跳跃粘贴，能把内表面翻转成外表面”证明的“赵正

旭难题”----或叫 “柯召--赵华明--魏时珍猜想”，或叫

“庞加莱猜想外定理”，或叫“柯猜弦论”。 

也许正是“柯猜弦论”47 年间的“保密”，歪打正

着“保护”了新时代的“科统”----这可联系理解 1992

年佩雷尔曼到美国纽约的柯朗数学研究所读博士后，

他在这里不但解决了困扰数学界 20 年的难题“灵魂

猜想”，后来能解决庞加莱猜想，也一点也不奇怪。

一是类似“灵魂”、“灵魂猜想”的问题，在“武统”、“文

统”的声浪中争论是很大的。“赵正旭难题”既然是从

川大流出，也许 47 年间也有耳闻流入 1982 年田刚

毕业的南京大学。田刚在美国读博期间，佩雷尔曼于

1992 年访问美国。在纽约大学佩雷尔曼在普林斯顿

认识 1958 年生在南京大学的田刚后，田刚和佩雷尔

曼的母亲都是教数学的，很谈得来。每星期他们一起

开车去普林斯顿参加高等研究院的讨论班。佩雷尔

曼接触到了美、中等国数学家，他因能体会“灵魂猜

想”与类似“赵正旭难题”的“磨难”，也是他们正在用

“里奇流”，攻关拓扑领域的难题庞加莱猜想的超级

信息。 

 

【6、汉密尔顿--田刚与里奇--庞加莱有啥联系】 

“里奇流”等为啥能翻新电子、原子、分子等显概

念？这也如说要把“庞加莱猜想”、“里奇流”拿来，在

中国造响，也许也有俄国年青数学家佩雷尔曼的功

劳：这是一场歪打正着的“爱国”误会----2006 年 6 月

丘成桐院士回国，宣传支持的中国年青数学家朱熹

平和曹怀东两教授，与佩雷尔曼争夺“庞加莱猜想”

证明发生纰漏，国内部分科学家及其追随者跟国外

一齐喝倒彩，使得“庞加莱猜想”被证明的方法的“里

奇流”概念响亮，得以披露。那么佩雷尔曼用的“里奇

流”概念，与彭罗斯用的“里奇矢量”概念有没有联系

呢？当然有。 

而且涉及中国、美国、俄国和法国的数学家近一

百年来合作竞争。特别意外的是，2020 年 11 月 9 日

《光明日报》和 11 月 16 日“新华每日电讯”等媒体

报道：中国科技大学陈秀雄、王兵两位教授证明了

“哈密尔顿--田刚”和“偏零阶估计”这两个国际数学

界 20 多年悬而未决的核心猜想，赞誉如潮。其实这

是 2006 年公开佩雷尔曼证明了“庞加莱猜想”14 年

后，推动“柯猜弦论”的又一个好消息。 

1884～1894 年里奇通过研究黎曼、李普希茨以

及 E.B.克里斯托费尔微分不变量的理论，萌发绝对

微分学（现称张量分析）的思想；到 1896 年他发表

内蕴几何学的论文，使用了绝对微分学概念，进而提

出缩约张量（里奇张量）的概念，成为当今新脑洞理

论物理的重要工具。但因还不明快，1900～1911 年

里奇和他的学生 T.列维--齐维塔推动这一学科的发

展产生分支，为爱因斯坦在广义相对论中选用了里

奇理论后，才为里奇张量后来受到彭罗斯等重视，埋

下种子。 

曲折的是，里奇的张量“收缩”思维，到 1904 年

影响到了法国大数学家庞加莱(1854--1912)提出了一

个拓扑学的猜想：“任何一个单连通的，闭的三维流

形一定同胚于一个三维的球面”。简单的说，单连通

就是这个空间中每条封闭的曲线都可以连续的收缩

成一点，或者封闭的三维空间每条封闭的曲线都能

收缩成一点，就一定是一个三维球面。庞加莱不但是

数学家，而且是天体力学家、数学物理学家、科学哲

学家。他提出的庞加莱猜想是美国克雷数学研究所

悬赏的七个千禧年大奖难题其中的三维情形----即被

俄罗斯数学家佩雷尔曼于 2003 年左右证明，在 2006

年数学界最终确认佩雷尔曼的证明解决的庞加莱猜

想。庞加莱 1904 年提出这个猜想后，他一度认为自

己已经证明了它。但没过多久，证明中的错误就被暴

露了出来。 

于是，拓扑学家们开始了证明它的努力。但在 20

世纪 30 年代以前的研究只有零星几项，直到英国数

学家怀特海一度声称自己完成了证明，但不久就撤

回了论文。当然他在这个过程中，发现了三维流形的

一些有趣的特例，这些特例被称为怀特海流形。20 世

纪 30 年代到 60 年代之间，又宣称解决了庞加莱猜

想的，有著名的宾（R.Bing）、哈肯、莫伊泽和帕帕

奇拉克普罗斯等。希腊数学家帕帕奇拉克普罗斯是

1964 年的维布伦奖得主，然而这位聪明的希腊拓扑

学家，却最终倒在了庞加莱猜想的证明上----直到

1976 年去世前，帕帕仍在试图证明庞加莱猜想。然

而帕帕奇拉克普罗斯临终之时，把一迭厚厚的手稿

交给了一位数学家朋友，那位数学家就发现了错误，

但为了让帕帕安静地离去，最后选择了隐忍不言。 

这一时期拓扑学家对庞加莱猜想的研究，一次

又一次尝试的失败，使得庞加莱猜想成为出了名难

证的数学问题之一。转机是在 1961 年的夏天，在基

辅的非线性振动会议上，斯梅尔公布了自己对庞加

莱猜想的五维空间以及五维以上的证明，引起轰动，

由此获得 1966 年菲尔兹奖。1983 年美国数学家弗里

德曼又将证明向前----在唐纳森工作的基础上证出了
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四维空间中的庞加莱猜想，并因此获得菲尔茨奖。 

有人又想到研究三维庞加莱猜想的工具，数学

家瑟斯顿就是其中之一----瑟斯顿应用其他的工具，

引入了几何结构的方法对三维流形进行切割，并因

此获得了 1983 年的菲尔茨奖。俄罗斯数学家佩雷尔

曼在前人的基础之上，又花费 8 年的时间去研究和

证明三维的庞加莱猜想。丘成桐院士说，向世界上最

优秀的拓扑学家发出挑战的庞加莱猜想，不难理解：

“单连通的三维闭流形同胚于三维球面”----不用严格

的数学方法，这个庞加莱猜想可以这么证明：如果我

们用可伸缩围绕一个苹果表面的橡皮带，就可以既

不扯断它，也不让它离开表面，能使它慢慢移动收缩

为一个点。反证法是，如果我们想象同样的橡皮带，

以适当的方向被伸缩在一个轮胎面上，那么不扯断

橡皮带或者轮胎面，是没有办法把它收缩到一点的。 

这就是说，苹果类似的三维球面表面才是“单连

通的”，而轮胎面类似的三维环面不是相同的拓扑类

型，从而得证任何一个封闭的三维空间，只要它里面

所有的封闭曲线都可以收缩成一点，这个空间就一

定是一个三维圆球。显然这是一个很基本的问题。丘

成桐感叹道：“匿名人士批评中国人的研究全是二流

研究，是因为中国人看不起中国人”。而丘成桐的爱

国热情，就是要在 14 亿人中，找类似的“高等生物的

种子”。熊庆来找到华罗庚，华罗庚找到陈景润，说

明有这类种子。陈省身找到他丘成桐，他丘成桐找到

田刚，也说明有这类种子。这也正是在 1966 年美国

的斯梅尔证明五维以上的庞氏猜想获得菲尔茨奖，

和 1983年美国的弗里德曼证明四维庞氏猜想获得年

菲尔茨奖之前后，丘成桐在他 30 多岁证明了卡拉比

猜想之后的事。 

因为他通过证明卡拉比猜想创立卡--丘空间，逐

渐认识到庞加莱猜想空间的基本性。斯梅尔和弗里

德曼获菲尔茨奖，无疑更刺激了丘成桐的萌动。田刚

院士 1982年从南京大学数学系毕业后考取北大数学

系研究生，师从张恭庆教授。田刚 1984 年获北大硕

士学位后，赴美留学投到丘成桐教授门下，跟随哈佛

大学的丘成桐教授攻读博士。 

 

【7、平均曲率流--里奇流--里奇曲率流】 

里奇流是一种描述空间演化的微分几何学研究

工具。1982 年由哈密尔顿在文献中首先引入。在文

献中，哈密尔顿利用里奇流，分别分类了具有正里奇

曲率的 3 维流形和具有正曲率算子的 4 维流形。1993

年哈密尔顿又在文献中引入了里奇流手术，并且提

出了解决庞加莱猜想和几何化猜想的提纲。 

在微分几何里，里奇流是一个内蕴的几何流。它

是模仿热扩散的方式在黎曼流形上变化其度量，去

掉度量的非正则化，最终里奇曲率流将得到一个高

斯曲率处处相等的黎曼度量。 

里奇流最初由哈密尔顿引入以研究具有正里奇

曲率的紧致 3 维流形。而在经过许多数学家数十年

的研究后，里奇流现已被广泛用于研究有关流形的

拓扑，几何和复杂结构。特别是哈密尔顿过去 20 年

的基础工作，以及佩雷尔曼对庞加莱猜想的证明，使

里奇流成为了几何分析中最复杂，功能最强大的工

具之一，在为著名的庞加莱猜想提供了重要的解决

方案后，现还被中国数学家用来解决了哈密尔顿-田

刚猜想和偏零阶估计猜想，这些均为几何分析领域

的核心猜想。 

哈密尔顿--田刚猜想等微分几何学两大猜想被

成功证明的意义，在于 “平均曲率流 ” （ mean 

curvature），这是微分几何中一个“外在的”弯曲测量

标准，局部地描述了一个曲面嵌入周围空间（比如二

维曲面嵌入三维欧几里得空间）的曲率。平均曲率是

空间上曲面上某一点任意两个相互垂直的正交曲率

的平均值。如果一组相互垂直的正交曲率可表示为

K1,K2,那么平均曲率则为：K=(K1+K2)/2。 

曲面的两个主曲率之积 K=k1k2 叫曲面的高斯

曲率，两个主曲率的平均值 H=(K1+K2)/2,叫做曲面

的平均曲率。一个曲面是极小曲面当且仅当平均曲

率为零。此外，平面 S 平均曲率满足一个热型方程

称为平均曲率流方程。对 3 维空间中的曲面，平均

曲率与曲面的单位法向量相关：在流体力学中使用

的另外一种定义是不要因子 2： 

Hf=(k1+k2)            （7-1） 

这出现于杨--拉普拉斯方程中，平衡球状小滴内

部的压力等于表面张力乘以 Hf；两个曲率等于小滴

半径的倒数。一个极小曲面是所有点的平均曲率为

零的曲面。经典例子有悬链面、螺旋面等。极小曲面

的一个推广是考虑平均曲率为非零常数的曲面，球

面和圆柱面就是这样的例子。球面是惟一具有常平

均曲率且没有边界或奇点的曲面；如果允许自交，则

存在平均曲率为非零常数的闭曲面。 

平均曲率流是体积的负梯度流，它使超曲面沿

体积下降最快的方向流动。它粗略的可看成极小子

流形的抛物版本，可用来研究极小子流形，甚至低维

拓扑等领域的问题。该流在材料科学中已使用、研究

了近百年，用于模仿事物，如细胞、谷粒、气泡的增

长。 

平均曲率流最重要的问题之一是研究流的奇点。

掌握流在奇点附近的结构和它的奇点集的结构是很

困难的。尽管如此，人们对平均凸和仅有“一般性”奇

点的流已有重要的认识，并提出了很多相关的值得

研究的问题。作为奇点模型，自相似解在研究流的奇

点中有重要的作用。人们对超曲面定义了几何量：熵，

并在如何分类具有小熵的自收缩解上已取得了几个

出色的结果，但仍有很多值得研究的地方。 

运用平均曲率流，人们证明了面积极小的锥的

密度的最优下界，并给出了一类边界映照下极小曲
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面方程组的狄里克雷问题的经典解。该流还可以用

来研究很多相关问题。我们先研究奇点模型：自相似

解，这对了解流的奇点有重要的意义。我们通过高斯

映照、第二基本型的模长研究了自收缩解的刚性特

征，得到了几个最优的刚性定理。通过平均曲率流自

膨胀解研究了正则锥的扰动，特别是非面积极小的

极小锥有正平均曲率光滑超曲面扰动；作为应用，可

以研究非面积极小的极小锥的密度的无维数最优下

界。关于全平均曲率的概念，已被陈邦炎等推广到高

维子流形上平均曲率流,平均曲率,平均能流密度,平

均出流概率,平均能量流,曲率半径,曲率驱动,高斯曲

率,曲率引擎,时空曲率，以曲线演化为基础的方法成

为图像处理领域的一个研究热点。 

考察曲线的平均曲率流,分析正负曲率对曲线演

化的影响,引入像素相似度,设计一种模糊规则实现

正负曲率是： 

（1）在线条点部分，该点扩散方向与梯度方向

正交，即沿着边界轮廓方向，不会造成边界模糊，扩

散和位移。但在区域间进行这种扩散也会拉长噪声

点形成絮状环绕分布的整个图像上。 

（2）在角点部分，这种正交于梯度方向的扩散

会导致凸角点趋于圆滑，同时凹角点被填平，导致活

动轮廓无法准确勾勒角点。 

还有一种一个在区域间平滑处理,去除噪声而尽

可能保留边缘部分和角点信息的平均曲率流扩散和

各向异性扩散相结合的梯度向量流计算模型。用分

析的方法研究这几类几何偏微分方程，首先系统研

究里奇流，里奇曲率流----里奇曲率，本质上就是包

含的平面的曲率平均。也就是说最初是圆形（或者是

球形）放射状的圆锥会扭曲未椭圆形状，沿着主轴的

弯曲是相互相反的作用，而且有把体积变为零的可

能性。在物理的应用，一定要变零的切断曲率的存在

并不一定是局部性一定有什么质量。世界线圆锥最

初的圆形的横切面是，要是变成了后来体积没变化

的椭圆，这个效果就是来自其他位置的质量的潮汐

效果。在微分几何中，类似度量张量，里奇张量也是

一个在黎曼流形每点的切空间上的对称双线性形式。 

以格雷戈里奥•里奇--库尔巴斯托罗为名的里奇

张量或里奇曲率张量，提供了一个数据去描述给定

的黎曼度规所决定的体积究竟偏离寻常欧几里德 n- 

空间多少的程度。粗略地讲，里奇张量是用来描述

“体积扭曲”的一个值；也就是说，它指出了 n-维流形

中给定区域之 n-维体积，其和欧几里德 n-空间中与

其相当之区域的体积差异程度。离散曲面的里奇曲

率流理论,证明了离散解的存在性和唯一性。 

 

【8、再论哈密尔顿--田刚猜想等数学】 

2020 年中国科技大学陈秀秀、王兵两位数学家，

证明了“哈密尔顿-田刚猜想”和“偏零阶估计猜想”，

属于数学里面的微分几何领域。微分几何就是用微

积分去研究几何的性质。在普通人看来，几何就是方

块、三角形、圆形以及各种曲线。把一条抛物线无限

放大，抛物线线段上的一段无限小的线段具有什么

性质？这就是微分几何研究的问题。这个问题看起

来很无聊，但是实际上很有用。 

我们知道一根直的钢丝可以把它弯成一段弧，

一张 a4 纸也可以从平面状态弯成曲面状态，但是打

开以后都可以摊平。然而如果把一个篮球从中间破

开，无论如何也无法用平面的方法来度量球的面积，

因为球面是没有办法摊平成平面的。那么这种摊的

平和摊不平，要用什么方法来描述呢？这就只能用

微分几何的方法来描述。 

这说明一维是可以弯曲的，二维平面也可以弯

曲的，那么我们要问一个问题，三维空间可不可以弯

曲？从理论上来讲是可以弯曲的，并且可以推广到

N 维空间。这种无聊、看起来很枯燥的学问，代表了

这个世界运动规律的本质----我们肉眼能够直观看到

的东西，都属于维度和直观物理量。比如说线的长度，

这个我们可以量出来，也可以看到。X×Y=面积，

X×Y×Z=体积，这些直观的和肉眼能够看到的东西只

是存在性，而不代表它们的规律。 

弹道曲线的规律在于 2 次方，这个 2 是没办法

用肉眼看到的。 

如果自然规律肉眼可见，我们还要科学家干什

么？为什么绝大多数股民都在亏损？因为股票的技

术指标，全是肉眼可见的一维存在性：价格和时间，

以及价格和时间的四则运算。这些看得见的，永远不

代表规律。而微分几何就是研究这些几何形状内在

的、看不见的规律。 

广义相对论就需要用到微分几何，才能计算出

空间在引力场的作用下弯曲的情况。高斯开创了微

分几何，黎曼将微分几何推广到任意维度空间，爱因

斯坦用广义相对论证明了微分几何的实用价值。所

以光线在弯曲的空间中也会发生弯曲，在天文学观

测中可以看到被太阳遮挡住的恒星。而且，因为空间

的几何性质发生了改变，所以时间也会因此而变化。

我们手机上的“全球定位系统”（GPS）信号，就需要

用到广义相对论和狭义相对论的双重修正。 

黑洞内部就有很复杂的空间几何结构。有人说：

一个国家科学基础的深度和广度，完全取决于有多

少个数学家在这个最枯燥的领域里面完成的成果。

目前世界的数学中心在美国。美国的科学之所以是

世界第一，就是因为美国养了很多做这些无聊事的

科学家，具体的说他们大部分都集中在普林斯顿。目

前中国的数学水平在世界上不算是最差，也不算是

最好，在东亚比日本稍微落后一点。虽然中国的人口

10 倍于日本，但是数学家的数量却没有达到相应的

比例。 

这次陈秀雄等中国数学家证明的两个猜想，是
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一项非常振奋人心的结果。菲尔兹奖虽然是数学里

的顶级奖，但是有年龄上的限制，必须授予 40 岁以

下的年轻数学家。所以有些数学家虽然做出了非常

大的贡献，超出了 40 岁，也没有得到菲尔兹奖。怀

尔斯证明费马大定律，足足用了 10 年的时间，演算

草稿用了 500 页，期间经历了无数的曲折。证明完

成之时，怀尔斯已经超过 40 岁了，不过后来菲尔兹

奖委员会给了他一个特别的奖。陈秀雄、王兵两位科

学家证明的两个猜想，用的时间也相当长，撰写证明

过程花了 6 年时间，送到期刊社审稿又花了 5 年时

间。因为里面很多新的方法和思想，审稿的科学家要

理解并且验证过。由此可见，科学探索的道路是多么

的艰深。 

微分几何学可以描述空间的性质，但是并不是

所有空间都是可能在物理中真实存在。人类最关心

的是宇宙空间的性质，需要用哪一类几何学去描述，

在这个问题上，物理学和数学就会产生交集。 

微分几何和另外一个数学领域“拓扑学”紧密相

连----拓扑讲的是事物连续变化而性质不变的一门学

问。如果一个事物的拓扑性质不变，那么它的本质就

没有改变。我们说为什么 5G 网络是一次巨大的飞

跃，就是因为它改变了网络的拓扑结构。也正因为如

此，让人们认识到 5G 网络真正的优势也不是很容

易。这就好像汽车虽然取代马车是一种趋势，但是刚

刚出来的时候，汽车的性能肯定比不上一辆马车。 

中国数学家做出的这两个证明，是对数学领域

的巨大贡献，它的价值不能完全用一个数学奖来表

示。中国的经济要自循环，必须在自主创新的基础上

消除内卷化倾向。而自主创新的核心，就是在数学上

深耕深耕，再深耕。《上帝的方程式》一书认为，爱

因斯坦不懂里奇张量，理由是说爱因斯坦 1912-1915

年间才向朋友、同学格罗斯曼和同事皮克教授等请

教里奇张量，其实这都是爱因斯坦先主动提起研究

里奇张量的。历史最后证明，正因为爱因斯坦追求的

是里奇张量的严格证明和具体应用，皮克与格罗斯

曼等很多人，又都先后跟爱因斯坦分道扬镳。因为很

多人是华而不实，是在表皮上对里奇张量津津乐道。 

纽约州立大学石溪分校终身教授、清华大学丘

成桐数学科学中心访问教授、计算共形几何创始人

顾险峰教授有一段精辟论述，他类似说：里奇张量与

庞加莱猜想，本身异常抽象而枯燥，如单连通的闭 3-

流形是三维球面，似乎没有任何实用价值。但是为了

证明庞加莱猜想，人类发展了瑟斯顿几何化纲领，发

明了哈密尔顿的里奇曲率流，深刻地理解了三维流

形的拓扑和几何，将奇异点的形成过程纳入数学的

视野。这些基础数学上的进展，必将引起物理数学信

息学实用技术领域的“雪崩”。比如里奇曲率流技术，

实际上给出了一种强有力的方法，使得可以用曲率

来构造黎曼度量。 

里奇曲率流属于非线性几何偏微分方程，里奇

流的方法实际上是典型的几何分析方法，即用偏微

分方程的技术来证明几何问题。庞加莱猜想的证明

是几何分析的又一巨大胜利。当年瑟斯顿提倡用相

对传统的拓扑和几何方法，如泰西米勒理论和双曲

几何理论来证明，也有数学家主张用相对组合的方

法来证明，最终还是几何分析的方法拔得头筹。哈密

尔顿的里奇流是定义在光滑流形上的，在计算机的

表示中，所有的流形都被离散化。因此，需要建立一

套离散里奇流理论来发展相应的计算方法。顾险峰

教授等建立的离散曲面的里奇曲率流理论，证明离

散解的存在性和唯一性。因为几乎所有曲面微分几

何的重要问题，都无法绕过单值化定理。离散曲率流

的计算方法显示离散里奇流算出的封闭曲面和带边

界曲面的单值化。 

本质上现实生活中所有可能的曲面，都被共形

地映到了三种标准曲面上，球面、欧氏平面和双曲平

面。这意味着，如果发明一种新的几何算法，适用于

这三种标准曲面，那么这一算法也适用于所有曲面。

因此，离散曲率流的技术极大地简化了几何算法设

计。 

彭罗斯在《皇帝新脑》《时空本性》和《通往实

在之路》等书中，非常直观明白作的标准统一解释是： 

a）韦尔(Weyl)张量，是囊括类似平移运动的相

对加速度，在单向的对球面客体的拉长或压扁作用。

这与直线或不封闭曲线运动的牛顿力学和韦尔曲率

的潮汐形变等对应。 

b）里奇（Ricci）张量，是当球面客体有被绕着

的物体作圆周运动时，整体体积有同时向内产生加

速类似向心力的收缩或缩并、缩约作用。即里奇曲率

有体积减少效应。但这里也可以理解为：里奇张量使

体积减少是一种协变效应，这种奇妙似乎也包含了

韦尔张量。即在只对应一处时，也类似牛顿引力在地

球的潮汐效应。 

韦尔张量的韦尔是测量类似自由下落的球面的

潮汐畸变，即形状的初始变形，而非尺度的变化。里

奇张量的里奇是测量类似球面的初始体积改变，这

与牛顿引力理论要求下落球面所围绕的质量，和这

初始体积的减少成正比相合。即物体的质量密度，或

等效的能量密度（E＝ｍc²），应该和里奇张量相等。

彭罗斯的韦尔张量和里奇张量的标准统一解释，实

际整合了爱因斯坦学派的广义相对论与和量子力学

的统一。爱因斯坦对里奇张量的知晓和学习应用探

讨，起源于 1894年爱因斯坦的父母移居意大利，1895

年爱因斯坦第一次考大学失败，到意大利探望父母

期间认识里奇，由此接触里奇张量。1896 年爱因斯

坦正式考入大学就读，围绕里奇张量的体缩效应开

始广泛地自学有关数学，如结合关注黎曼和洛伦兹

的数学成果： 
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R_uv-（1/2）g_uv R=-8πGT_uv    （8-

1） 

对（8-1）式，彭罗斯的推证说，在物理、力学

中如何针对具体问题构造这个泛函，在物理、力学问

题有不同的数学信息学编辑技术。看原子核内质子

量子色动化学构成的卡西米尔平板间的量子起伏，

产生的收缩效应引力，这属负能量作用力，发出的引

力介子属于虚数超光速粒子。但对星球间的里奇张

量收缩效应，发出的引力介子是分成经典的光速传

输，和量子信息隐形虚数超光速传输两部分，这把回

旋被绕的星球也分成了两半。一半是对着回旋的卫

星，类似属韦尔张量的牛顿引力是经典的光速传输；

另一半是背着回旋的卫星，由于里奇张量整体收缩

效应，逼迫这一半需要量子信息隐形传输的虚数超

光速引力介子，两半收缩才能同步。 

由此方程式 R_uv-（1/2）g_uv R=-8πGT_uv 可理

解为：左边第一项 R_uv 里奇张量，属全域整体收缩

效应的作用量。其余式中 R 是里奇张量的迹；g_uv

是对距离测度的空间几何度量张量；G 是牛顿引力

常数；T_uv 是刻画能量、动量和物质性质的张量；

1/2、8、π 是数。左边第二项（1/2）g_uv R，实际代

表针对背着回旋卫星那一半星球的里奇张量收缩效

应的作用量。等式右边的 8πGT_uv，实际属可计算

和测量的引力作用量；其负号代表引力方向作用向

球心，而不是向外。我们说方程（6-1）能作为量子

引力精准公式来计算运用，也是从 2006 年庞加莱猜

想获证以后才认识到的。 

因为要真正弄懂方程（8-1），首先必须弄懂庞

加莱猜想证明的全部推导。而且它的证明涉及微观

领域，这正是量子引力的地方。《量子引力研究简史》

一文第一条就说：1904 年法国科学家庞加莱提出庞

加莱猜想，奠定了当代前沿科学的数学基础。即正猜

想的收缩或扩散，涉及点、线、平面和球面；逆猜想

的收缩或扩散，涉及圈线、管子和环面；外猜想的空

心圆球内外表面及翻转，涉及正、反膜面和点内、外

时空。这标志着传统科学的结束，革命科学的开始。 

这项工作链，是从 1963 年赵正旭老师从川大数

学系毕业分配到今天中国科技城绵阳市的盐亭县中

学当老师，传授赵正旭难题“不撕破和不跳跃粘贴，

能把空心圆球内表面翻转成外表面”开始的。后来知

道这道难题跟庞加莱猜想有关，已经 53 年过去。从

随着佩雷尔曼 2006年证明庞加莱猜想获得菲尔茨奖，

可以看到里奇张量能推证庞加莱猜想；庞加莱猜想

定理能推证四色猜想；四色猜想定理能推证夸克的

色禁闭。而反过来夸克色禁闭的四色猜想定理，能推

证“暗物质和暗能量”就储藏装在原子核质子和中子

的“口袋”里。因为自旋作为量子色动语言学，被看成

编码，是一种量子符号动力学的“任意子”。 

 

【9、韦尔张量到里奇张量效应之谜】 

爱因斯坦的方程 R_uv-（1/2）g_uv R=-8πGT_uv，

本身是完整的，也是对的。但爱因斯坦当时还只理解

宏观的里奇张量，还不了解微观也能作为量子引力

精准公式来运用计算。这是时代的局限。彭罗斯在巨

著《通向实在之路》一书中，提出直线联系的韦尔张

量引力效应，和圆周运动联系的里奇张量引力效应

等两种结合的数学物理方案，已经很好解决了虚数

超光速的量子纠缠引力信息隐形传输，和以光速传

输为准的引力整体收缩的统一难题。 

即从线性迭加向非线性点内空间和虚数的转折，

正是 20 世纪开头创新的量子论和相对论，在开这个

头。但再开这个头的，首先是德国数学家韦尔（Weyl，

外尔，魏尔，1885–1955）。早在 1913 年他发表的著

作《黎曼曲面的概念》，第一次给黎曼曲面奠定了严

格的拓扑基础。20 世纪初微积分运算，求积分光滑

连续的曲线要微分就有间断，反过来与微分的计算

要求光滑连续有矛盾。对此认识，于是韦尔把积分线

段中的间断，拟设用“相因子”衔接，成为规范场论。

此时韦尔的“相因子”还是实数。到 1954 年杨振宁和

米尔斯，才把规范相因子发展到复数，称为“非阿贝

尔规范论”。但非线性转折点内空间和虚数，韦尔对

此的理解还是漫长的。 

1918 年至 1919 年韦尔在苏黎世的瑞士联邦工

业大学教书时，发表了三篇文章，试图将电磁力纳入

引力几何理论的框架。这就是规范理论的开端。联系

微积分与不可积因子----微积分虽与无穷小有联系，

但注意的重点，微分在于求两个无穷小量之比的极

限，积分在于求无穷小量总和的极限，这两者后来都

容易使人忽视微分对运动界面变化的揭示。例如，设

M0 是曲线 L 上的一个定点，M1 是动点，引割线，

当点 M1 沿曲线 L 趋近 M0 时，割线 M0M1 的极限

位置 M0T 就成曲线 L 在点 M0 处的切线。无穷小量

使曲线变成了切线，这个界面的变化，同样反映在速

度上，即路程在时间的无穷小分割中变成了速度界

面，速度在时间的无穷小分割中变成了加速度界面，

这是多么不同寻常的深刻变化。其次，微积分求解都

要求函数反映的曲线是连续的和光滑的，但其实在

微观领域的观察，曲线并不是那么光滑和连续。 

韦尔的统一场论研究表明，在无穷小的空间，存

在不可积因子。他指出：一个真正的无穷小几何必须

只承认一个长度从一点到与它无限靠近的另一点转

移的这一原则。这就禁止我们假定在一段有限的距

离内，长度从一点转移到另一点的问题是可积的，尤

其是当方向的转移问题早已证明是不可积时更不能

这样假定。这样，不可积标量因子的想法便产生了，

电磁势Ａi 也由此产生，于是韦尔的理论可以把电磁

学在概念上纳入一个不可积标量因子的几何想法之

中。我们从麦克斯韦的电磁场理论可以知道：变化的

磁场产生电场，变化的电场产生磁场，变化的电场和
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磁场总是相互联系，形成一个不可分离的统一的场。

这同模糊数轴的无穷小量数环、数旋现象是多么相

似。 

里奇和其学生列维-齐维塔虽是意大利数学家，

但引力使光弯曲，在爱因斯坦之前的 1801 年，德国

天文学家佐尔德纳就有这种想法的论述。出现处理

时空弯曲的里奇张量分析，是 1851 年德国人黎曼和

导师高斯已给出了方向，因此 1884～1894 年里奇能

通过研究黎曼张量等微分不变量，创立张量分析的

绝对微分学，提出缩约张量的概念。到 1900 年里奇

和列维-齐维塔还合著出版了《绝对微分法及其应用》

一书。他们给出的里奇张量系统分析及其应用的设

想，深深地影响着从大学就自学的爱因斯坦。 

格雷戈里奥•里奇，意大利数学家、理论物理学

家，张量分析创始人之一。1853 年 1 月 12 日生于卢

戈，1925 年 8 月 6 日卒于博洛尼亚。1869～1872 年

学于罗马大学、博洛尼亚大学，后转至比萨高等师范

学校，1875 年获博士学位。1877～1878 年在慕尼黑

学术访问。1880 年以后一直在帕多瓦大学任数学物

理教授。 

1884～1894 年里奇通过研究（G.F.）B.黎曼、R.

（O.S.）李普希茨以及 E.B.克里斯托费尔微分不变量

的理论，萌发了绝对微分学（现称张量分析）的思想。

1896 年发表了内蕴几何学的论文，使用了绝对微分

学，进而提出缩约张量（里奇张量）的概念，以后成

为理论物理的重要工具。1900～1911 年里奇和他的

学生 T.列维--齐维塔进一步推动了这一学科的发展。

因为张量与矢量相比，是直接进入了一种“关系域”，

即张量比矢量更复杂一些，但同时里奇张量也比韦

尔张量更复杂一些。因为按彭罗斯的说法，韦尔张量

类似“一对一”，而里奇张量类似“一对多”。而里奇创

立里奇张量，爱因斯坦应用里奇张量，只是类似才开

了一个头。 

因为如果说里奇张量是囊括当球面客体有绕着

的物体圆周运动时，被绕着的物体的整体都有一个

纯粹向内的加速，产生有类似向心力的扩张或收缩

的缩约、缩并作用；那么为什么这个客体能绕着那个

物体作圆周运动？客体绕着的那个物体是怎么形成

的？都没有说。 

其次，客体绕着的那个物体如果有自旋，里奇张

量又是怎么样的形式？客体绕着的那个物体如果有

破裂、变形、内外翻转，里奇张量又是怎么样的形式？

里奇张量和韦尔张量都具有向心的引力作用，只是

韦尔张量类似“一对一”，而里奇张量类似“一对多”，

所以“韦尔张量使得物体被拉伸，或者扭曲----这个就

是潮汐力”，并不等同于里奇张量在引力中，是全方

位效果的使得朝向下落的那个引力源的物体的的缩

约、缩并作用。 

在西方，里奇张量起因于圆周运动的数学进化

和物理射影，这是由意大利几何学家格里高里•里奇

想到的。但直到爱因斯坦在广义相对论中使用了里

奇理论之后，里奇思想才受到普遍的重视。再是到 20

世纪后期，杨振宁等人的规范场论的宣传和成功，韦

尔张量才赛过里奇张量的知名度的----韦尔把规范变

换局部化，发现电子存在必须要求光子存在。韦尔张

量也相当于真空爱因斯坦方程里，出现的非线性引

力子。引力子是自旋为 2 的粒子，如果按照彭罗斯

的旋量写法，弯曲时空上的韦尔张量的旋量形式，满

足自旋为 2 的运动方程，所以韦尔张量可以被认为

是引力子。 

这是非微扰的看法，因此在共形平坦的时空，比

如闵氏时空和（反）德西特时空没有引力子，原因是

因为共形平坦的时空上韦尔张量是退化的。在平坦

时空上讨论的引力子，其实就是线性化的韦尔张量，

这个张量与韦尔张量具有相同的对称性。因此说：

“韦尔张量几乎是表示引力子的最好的张量”是对的。

但在超弦理论里，需要额外维度的空间，威滕和斯特

罗明格等人得到了这个空间，就是卡拉比-丘成桐空

间。在这个空间之上，存在一个卡勒旋量，可以证明

这是里奇平坦的。里奇平坦不是黎曼平坦，后者过分

平坦，会有非常多的卡勒旋量。 

根据黎曼张量的对称性，在 n 维流形上它有很

多个独立的分量。如果这些分量全是零，那就是一个

平坦流形，很多时候人们需要对曲率张量进行一些

分类，对里奇张量的分类称为普列班斯基(Plebanski))

分类,普列班斯基是波兰人。以 Plebanski 真空、

Plebanski 动作形式的广义相对论的行动，也被写

Plebanski 行动。里奇张量奇妙的是，似乎已经包含

了韦尔张量，即类似牛顿引力在地球的潮汐效应。能

说明射影里奇张量整体效应的，是麦克斯韦的电磁

场方程：变化的电场产生变化的磁场；变化的磁场产

生变化的电场。 

所以彭罗斯的解释是：“黎曼=韦尔+里奇”。韦尔

张量，韦尔是测量类似自由下落的球面的潮汐畸变，

即形状的初始变形，而非尺度的变化。里奇张量，里

奇是测量类似球面的初始体积改变。这与牛顿引力

理论要求下落球面所围绕的质量，和这初始体积的

减少成正比相合。即物体的质量密度，或等效地能量

密度（E＝ｍc²），应该和里奇张量相等。简单地说，

黎曼曲率描述的是引力场，黎曼张量只是反映时空

几何，描述引力场的是度规里奇张量，是黎曼张量的

缩并、缩约。对这种“缩并力”，彭罗斯再解释说，爱

因斯坦方程存在一个称作能量----动量的张量，它将

有关的物质和电磁场的能量、压力和动量都组织在

一起。他把这一张量叫做能量，爱因斯坦方程则粗略

是：里奇=能量。正是在能量张量中“压力”的出现以

及为使整个方程协调的条件要求，使得压力对体积

缩小效应有所贡献。 
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那么不涉及韦尔张量吗？不是的。韦尔张量引

起空虚的空间里感受到潮汐效应，爱因斯坦方程意

味着存在将韦尔张量和能量相联系的微分方程的结

合结构域。彭罗斯对这种韦尔张量重要性的推证，实

际上是反过来又把部分里奇张量效应包含在韦尔张

量中。但彭罗斯正如牛顿没有解决好韦尔张量超距

的引力潮汐畸变一样，也没有解决好里奇张量的超

距作用。因为物体在圆周运动的对称点，里奇张量也

有类似对称超距的引力。这种作用传输是隐形的，可

以是光速，也可以是超光速。彭罗斯继续阐述了里奇

张量和韦尔张量这种结合结构域的产生原理，他说

要理解该结合结构域，还可以射影麦克斯韦的电磁

场方程电场 E 和磁场 B 的结合结构域。 

因为韦尔张量韦尔实际是引力场的测定；韦尔

的“源”是能量张量，这与麦克斯韦的电磁场的电场 E

和磁场 B 的源，是麦克斯韦电磁场理论的电荷和电

流的结合结构域的情形相似。这种观点实际是将“麦

学”引向“里奇张量”和“里奇流”统一的结合结构域；

这里“电荷”对应里奇张量圆周运动的“源”效应，是类

似彭罗斯的“扭量球”图像。“电流”类似“里奇流”，对

应韦尔张量平移运动的“流”效应，可联系类似傅里

叶级数、泰勒级数展开式变换的“孤子链”，以及隐形

传输与宇宙弦。 

电场 E 和磁场 B，以及电荷和电流这种结合结

构域中的平行性、不可分割性，好理解，因为它们客

观存在。但它们反过来也射影里奇张量和韦尔张量，

以及里奇张量和里奇流这种结合结构域中的平行性、

不可分割性。如果你理解其中缩并、缩约这种结合结

构域的不可分割性有困难，不妨映射人生或电脑的

投入做类比：人的生与死是一种结合结构域；在人出

生到死亡这段时间圆周域里，正如一台电脑。电脑要

使用，就要充电，这只类似上电网，对应韦尔张量，

是直接的；也如人要吃饭是直接的。但电脑还可上互

联网，使用的价值更大。 

这对应里奇张量，是整体效应，其中的一切似乎

都编上了密码，而且同样的东西可以是多种密码控

制。例如电脑上的同样一个汉字的编码，还可以有大

小、字体、颜色的编码。你只要随时在入网，在转帖、

复制、打字的过程中，别人对某些字的大小、字体、

颜色的编码也就容易混进你的电脑里，即使你的帖

子字的大小、字体、颜色按你的想法在写字板上作过

一般的处理，但如果你转贴到互联网别的论坛上，直

接显示出来后，有时你会发现某些字的大小、字体或

颜色变了，这就类似里奇张量的效应。 

 

【10、结束语】 

陈秀雄、王兵教授等证明的“哈密尔顿--田刚猜

想”等数学难题，打开了和科学殿堂内外“柯召--赵华

明--魏时珍猜想”的联系----《微分几何学杂志》是几

何学领域的顶尖英文刊物，发表过如哈密尔顿关于

里奇流的奠基性等多篇划时代的数学论文。 

奇怪的是，陈秀雄、王兵教授等从开始写作到

2020 年正式发表，已用了 11 年；从投稿到 2020 年

正式发表，耗时 6 年。为啥能在《中国科学技术大学

学报（自）》发表，而不发表？2020 年论文的核心思

想，是王兵和李皓昭推广到平均曲率流的研究，成功

解决著名的延拓性猜想。中文创新的困境是：中国人

要用英文和在英文期刊发表才能得到认可。例如，陈

秀雄、王兵和孙崧给出丘成桐稳定性猜想基于里奇

流的新证明，丘成桐稳定性猜想的第一个证明，由陈

秀雄、唐纳森和孙崧给出，他们的英文和在英文期刊

发表的证明，才得到学界的首肯，也因此赢得了维布

伦几何奖。 

中文科技论文不用英文和在英文杂志发表，何

时才有法可治----有价值的国内的科技论文和书稿没

有科学殿堂内外经费的，用英文能发表，能否照顾不

付版费（或退回版费）；在我国官方主办的中文科技

期刊发表也不算两投，才叫站起来强起来，爱国爱民

才算接地气！ 

1963 年柯召院士、赵华明教授和魏时珍教授等

“共一”作者，虽然按下“暂停键”，但 59 年间“柯猜弦

论”的研究，并没有止步。例如，“柯召--赵华明--魏

时珍猜想”的用意，就类似 59 年前就预见到如果全

球有抗击新冠肺炎疫情的发生，中西医药结合救治

的办法和隔离空间之间交流的办法----这像我国独家

出版社出版的《中医药多体自然叩问》一书该书第 9

页上说的：“中国‘柯召--魏时珍--赵华明猜想’，是说

证明‘空心圆球不撕破和不跳跃粘贴，能把内表面翻

转成外表面’----以此类比中医药和西医药，传统的中

医药类似空心圆球的外表面，而近代的西医药类似

空心圆球的内表面。翁经科教授说：‘对于中国人来

说，我们是吃着中药长大的，所以情感上很容易接受

中医药这种疗法。但对于西方人来说，生病时突然要

跟让喝完全没听说过的植物煮出来的苦汤，这很难

接受’----这类似不相同、不相通的‘空心圆球不撕破

的内外两个表面’”。 

“柯猜弦论”的定义简明，接地气，也高深；高得

像“青藏高原”上的“珠峰映射”，是 57 年间我国自主

知识产权解答 1 维和 0 维结合的三旋宽窄数学，发

现这跟弦论、圈论、旋子论、扭子论、时空非互易论、

平行宇宙论、宇宙轮回论等联系的弦膜圈说一样，可

解答时空连续与间断的统一----道理就像《羊过河》

寓言中的独木桥的弦图，是拟设独木桥变形为“魔杖”

的弦线，可类比萨斯坎德的《黑洞战争》一书中的“持

球跑进”，和特霍夫特的全息信息守恒的疑难解答。

即“魔杖”类似空心圆球内表面翻转成外表面连接的

“弦线”桥，两只羊在桥中间碰头的“转点”，有类圈体

宽窄三旋式的自旋能化解矛盾。 

“柯猜弦论”之所以能精准一网打尽庞加莱猜想、
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灵魂猜想、圆锥曲线、中国格物，直到今天的超弦理

论、圈量子引力理论、多维时空、虫洞、黑洞、白洞、

暗物质、暗能量、反物质、反宇宙、宇宙轮回，以及

联系上“千僖难题”之四的黎曼假设，和美国克雷数

学所 2000年公布的其余千禧六难题的全解等模型空

间，是“柯猜弦论”59 年间已形成了架设朗兰兹纲领

桥梁的工具链。即柯猜弦论，是与以下成果相关的，

它们是环量子三旋理论、点内空间、自然全息隐秩序、

黎曼切口轨形拓扑、物质族质量谱计算公式、芝诺坐

标、分形宇宙作图法、基因孤子演示链法、大脑密码

学、系统拓扑论、真空辐射弦论，物质是避错码、暗

物质是冗余码、量子色动化学、时间量子辐射原理等

观点，以及能明快解释量子分隔、费米子和玻色子互

相转化，明快解释全息信息守恒黑洞战争等疑难。 

“科统”--“柯统”的重要和必要，例如，2020 年以

来全球面对来势汹汹的突发新冠疫情，原先决定要

召开的国际重要的领导人大会，他们的威信再大，保

卫得再严密----类似“武统”和“文统”，但最好的办法

还得召开“视频连线”会议----在隔离的两个或多个空

间中，能互通信息----类似“空心圆球不撕破和跳跃粘

贴，能把内表面翻转成外表面”----类似“科统”--“柯

统”。 
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