
 1 

185 宇宙中的熵  
      

主题  

物理学中的多数研究并不涉及宇宙。可是，有一天终于在热力学中出现了宇

宙这个概念，似乎热力学需要这个概念。这样，我们就能在大学物理教科书中看

到含有宇宙概念的热力学第二定律表述： 

在可逆过程中，宇宙中的熵变等于零。“宇宙”表示系统和它的外界环境的整

体。 

在不可逆过程中，宇宙中的熵在增加。没有一个会使宇宙中的熵减少的过程。 

在中学物理教科书中有也类似的表述： 

宇宙中的熵在不断地增加或不变。 

在维基百科中，当你用关键词“放能过程”（Exergonic process）去搜索，能

查到： 

宇宙中的所有物理和化学系统都遵循热力学第二定律，都朝着衰落

（downhill）的方向（即放能的方向）进行。 

 

缺点  

1．关于“宇宙中的熵有多大”的问题是一个很难回答的问题。在学习热力

学第二定律这样简单的内容时，最好不要陷入宇宙热力学这样一个深奥的领域。

如果要讨论宇宙中的熵，就必须把宇宙中所有区域的熵加起来。然而，这项工作

怎么做？你想知道现在宇宙中所有地方的熵吗？问题是，我们如何确定相距遥远

的时间点的同时性？ 

2．假如这个宇宙是无穷大的。（这是一个有点形而上学的观点，显然对所有

人来说都会觉得有问题的一个观点。）现在，问题出来了，宇宙中的熵也无穷大，

并一定始终是无穷大。宇宙中的熵还会增加吗？当然会。你必须局域地来分析这

个问题，而不要去考虑宇宙。在 1897年，普朗克（M. Planck）在他的《热力学》

一书中指出，宇宙中的熵是“无法定义的”。[1] 

3．为什么在表述关于熵的原理时我们一定要提及宇宙，而在表述电荷、动

量或重子数守恒时却不需要提及宇宙？ 

我们为何不这样来表述电荷守恒定律： 

没有一个会使宇宙中的电荷发生变化的过程？ 
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答案是显然的：因为还有比这更简单的表述。 

4．这里，“把熵当作一个特别重要的量”的观点又一次出现了。熵在这里又

一次要作特殊的处理了。 

 

历史  

在一开始，人们就提到出了熵对“宇宙”演化的重要性的问题。显然，这个

问题是由 W. 汤姆逊（W. Thomson）提出来的。[2]关于这一观点，克劳修斯(R. 

Clausius)有过这样的讨论：[3] 

“……这一定律（热力学第二定律）对整个宇宙的应用首先会得出 W. 汤姆

逊所提出来的结论。关于这一结论我在刚刚发表的一篇文章中已经提及。在宇宙

中发生的所有状态变化中，如果某一感觉的转换在大小上超过其相反感觉的转

换，则宇宙的总状态发生比前一感觉更多的变化，这样宇宙必将朝着一个不会停

留在一个极限状态的方向发展。” 

（克劳修斯在这里所用的“转换”一词就是后来他叫作熵的物理量。） 

从这个观点看来，上面引用的那些话看上去仍没有问题，因为没有人会猜测

到广义相对论和现代宇宙学会被放到这样一个复杂的背景中来论述。同样，将热

力学第二定律局域地用连续性方程来表述在当时来说仍是很遥远的事。是(G. 

Jaumann)在 1911年首次提出局域的熵平衡方程的。 

 

建议  

在这里，我同样建议大家来关注(Wheeler)的一句话：“只有当我们局域地来

分析问题时，物理学才会变得简单”。 

对于物理量熵所遵循的规律，这样的表述就足够了：熵会产生，但不会消灭。

人人都能理解这句话的意思。 

如果我们想用数学公式来表述这一结论，我们只要写出相应的局域平衡方程

（连续性方程）就够了：[4] 

 

 

（ Sρ =熵密度， Sj =熵流密度， Sσ =熵产生率）。请注意，上式右边这一项不

可能为负值。 
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