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关于如何理解物理量熵的若干思考
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摘要：热力学作为物理学最难理解的一门分支学科，其改革与创新至关重要。通过热力学与电学

之间的类比，引入了基于直觉认知的热荷和热荷量的概念，由此得出熵就是热荷量这一简单而明

确的定义。其结果是，熵（热荷量）与热量这两个不同性质的物理量得以清晰地区分开来（前者是

一种能量载体，而后者则是能量本身），从而不仅消除了热力学的抽象性，而且还消除了熵这个

物理量之前在概念上的模糊性。以全新的面貌出现的热力学不但有利于我国广大科研和工程技术

人员的理解、掌握、应用和创新，有利于提升我国的科技软实力，而且也有利于大、中学生的物

理教学和热力学知识的普及。
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Considerations on how to Understand the Physical Quantity Entropy
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Abstract: It is critical for thermodynamics, the most difficult branch of physics, to be reformed and
updated. Through the analogy between thermodynamics and electricity, the concepts of thermal charge
and quantity of thermal charge were introduced in an intuitive way, from which a simple yet explicit
definition was derived ——entropy is the quantity of thermal charge. As a result, the two quantities,
i.e. entropy (quantity of thermal charge) and the quantity of heat can be clearly distinguished. The
former  is  an  energy  carrier  while  the  latter  is  in  fact  energy  itself.  This  eliminates  not  only  the
abstractness of thermodynamics but also the fuzziness of the original concept of entropy. These new
ideas for thermodynamics are expected to make it easier for our scientists and engineers to understand,
apply and innovate, and therefore to enhance China's soft power in science and technology. Also, it
should be beneficial to our physics teaching in both universities and high schools, as well as to the
popularization of thermodynamic knowledge.

Keywords: entropy; thermal charge; quantity of thermal charge; Karlsruhe Physics Course (KPK);
substance-like quantity; analogy

 

上  海  理  工  大  学  学  报
第 40 卷     第 2 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 40    No. 2    2018

收稿日期：2017−12−18
第一作者：吴国玢（1940-），男，教授. 研究方向：工程热物理、物理学、测量技术、科技英语. E-mail: wugb6688@shaw.ca

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.2018.02.001
mailto:wugb6688@shaw.ca


热力学是现代科学技术最重要的基础理论之

一。事实上，目前在解释自然现象、进行科学实

验和理论研究、开发新技术新产品，以及设计制

造现代机器设备和技术装置等各个方面，热力学

所涉及的范围已经超过力学。热力学不仅与人类

生存环境和条件息息相关，而且它的应用几乎无

处不在。除了能源动力、冶金、石油及天然气、

食品、轻工、纺织、化工、生物医药、军事、环

保、交通和建筑建材等传统工业领域外，热力学

还在新能源、新材料、新医药、微电子、空间技

术、海洋技术、核应用技术、航空航天发动机、

生命科学、现代农业技术和尖端制造技术等高新

技术领域中发挥着至关重要的作用。

然而，与物理学其他各分支学科相比，热力

学被普遍认为是一门艰深难学的学科。热力学所

包含的诸多抽象概念如熵、焓、自由能、态函

数、循环和可逆性等，增加了人们理解这门学科

的难度。在这些概念当中，熵是最难理解的物理

量之一。科学史告诉我们，热力学的初期发展过

程显现出某种独立特行的色彩。它与当时发展较

为成熟的力学和电学等学科几乎没有什么交集，

因而无法从这些学科获得有力的支撑或借鉴，其

概念亦难以采用与其他学科进行类比的方法来加

以阐明，结果难免遭遇较多曲折，走过较多弯

路，形成所谓的历史包袱[1]。由于这些曲折或历史

包袱长期沿袭下来而得不到纠正和清理，致使这

门学科变得愈加艰涩费解，不易掌握。不少工程

技术人员在谈及热力学时，坦承自己尽管已工作

多年，但对熵和焓等概念仍有困惑之感。在他们

当中流传着“伤（熵）透脑筋”、“含（焓）含糊

糊”等调侃之语。很明显，这种状况对于正确理

解和运用热力学的理论知识，对于各类新技术的

攻关和新产品的研制，以及大学和中学物理教学

都会产生不利影响。

由此可知，改革热力学这门学科，甩掉它所

背负的历史包袱，重组其概念体系，理顺其内部

结构，使之成为一门简明易学的学科是我国科技

发展和物理教学改革的迫切需求，具有重大的现

实意义。可以预料，这门基础学科的改革如果获

得成功，它所产生出的巨大威力和深远影响必将

不可估量。因为这一改革不仅将有利于我国广大

科研和工程技术人员牢固掌握并熟练运用这门学

科进行创新，有利于提高我国总体科技水平和国

家的软实力，而且有利于物理教学，尤其有利于

提高我国高校目前相对薄弱的基础理论教学和研

究水平。我们相信，只要不断增强创新意识，及

时转变观念，在我国广大物理工作者的共同努力

下，一定会迅速取得这项改革的成功。

1    热力学的改革与创新

1972年，德国物理学家 Job博士在他的著作

《新概念热力学（中译本）》[2]中提出将熵直接理解

为 热 （ entropy  as  heat） 。 另 一 位 德 国 物 理 学 家

Herrmann教授在他主编的《卡尔斯鲁厄物理教

程》[3]（Der Karlsruhe Physikkurs，KPK）中指出，熵

就是人们在日常生活中所称呼的“热”或“热

量”，它的值表示物体所含热的数量，并且将熵

与温度一起选为热力学的中心物理量。对于传统

热力学而言，如此解释熵的含义或给出熵的补充

定义，无疑是一项重大的创新。经过数十年的不

断实践和完善，KPK热力学目前已经站稳了脚

跟，从而为热力学的改革打开了一扇大门。

KPK物理教程的基本特点之一是：在物理学的各

个分支学科中分别选定一对中心物理量。这些成

对的中心物理量均由一个广延量和一个强度量所

组成。例如，动量和速度是力学的中心物理量；

电荷量和电势是电学的中心物理量；而熵和温度

则是热力学的中心物理量[4]。然后，围绕着各自的

中心物理量逐步展开分支学科的具体内容，这样

不仅能使其层次分明，概念体系简洁明了，结构

布局愈趋合理，阐述和分析论证更加通俗易懂，

而且还有利于在不同的分支学科之间开展类比，

即在展现其间共性的同时，保持并突出各自的个性，

从而加深对物理学知识的理解和掌握。表 1所示

为物理学主要分支学科之间的类比。不难看出，

位于第二列的广延量（亦称物质型物理量[5-6]）在类

比中发挥着先导作用。这就是说，按照 KPK的理

念，每门学科的建构、阐述和学习顺序须从这些

量开始，即：力学应从动量开始；电学应从电荷

量开始；热学则应从熵开始。此处首先对 KPK热

力学作一简单扼要的介绍。
 

  
表 1    物理学主要分支学科之间的类比

Tab.1    Analogy between major branches of physics

分支学科 广延量 强度量 流强度 能流

电学 电荷量 Q 电势 φ 电流 I=dQ/dt P=φI

力学 动量 p 速度 v 动量流 F=dp/dt P=vF

热学 熵 S 温度 T 熵流 IS=dS/dt P=TIS
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2    KPK 热力学概要

2.1    熵与温度——中心物理量

KPK热力学明确指出，对于一个与外界既有

能量交换，又有物质交换的实际热力学系统而

言，用熵和温度这两个中心物理量来描述热运动

及其规律十分有效而且简洁明了。熵是物质的一

种性质，它就是人们在日常生活中所称呼的

“热”或“热量”。在有些文献中也采用另一种

类似的说法：熵就是人们在日常生活中所说的

“热量”（quantity of heat），简称“热”（heat）[7]。

假如有两只与外界热绝缘的杯子，其中 A杯盛有

热水，B杯则是空的。若将 A杯中的一半水倒入

B杯，那么两只杯子中的水温显然与原来 A杯中

的水温相同。此时 A杯中的水尽管减少了一半，

但它的温度并没有降低。然而，由于水被平分到

两只杯子中，A杯中的水所含的熵与 B杯中水所

含的熵是相等的，都是原来 A杯中的水所含熵值

的二分之一，即熵值也被平分了。由此可知，温

度是一个表示物体冷热状态特性的物理量（强度

量），与物体的质量大小无关，而熵则是一个表示

物体含热多少的物质型物理量（广延量），与物体

的质量大小有关。简言之，当其他条件相同时，

物体的温度越高，它所含有的熵就越多；物体的

质量越大，它所含有的熵就越多。事实上，物体

所含熵的多少不仅取决于它的温度和质量，而且

还与其组成材料有关，具体数据可以查阅有关参

数表[3]。

2.2    温差是熵流的驱动力

与其他物质型物理量一样，熵也占据一定的

空间区域并能在空间内流动，形成熵流。在这

里，有必要在电学与热力学之间进行一下类比：

电势差是电流的驱动力；温差则是熵流的驱动

力。电势差一旦消失，电流就会停止；温差一旦

消失，熵流也会停止（达到热平衡）。与电荷自

发地从高电势处流向低电势处的情况相似，熵总

是自发地从高温处流向低温处。当然熵也可以改

变其自然流向从低温处流向高温处，或者在没有

熵流的地方产生熵流，但这种非自发过程需要依

靠像热泵那样的装置（电学中的相应装置是电池和

发电机）来完成。为了描述熵流流动的快慢即熵流

的大小，需要引入一个类似于电学中电流强度的

重要物理量——熵流强度。设在时间间隔 Δt内流

IS =
∆S
∆t

过物体横截面的熵为 ΔS，那么在单位时间间隔内

流过该截面的熵就被定义为熵流强度 ，其

瞬时值为

IS =
dS
dt

（1）

熵流强度的国际计量单位是“卡诺/秒”，符号为

Ct/s。与电流强度常常简称为电流一样，熵流强度

也可简称为熵流。此外，与影响电流强度的因素

类似，影响熵流强度的因素有温差、热导体的长

度、横截面积，以及热导体的组成材料。

IS = σS A
∆T
d

（2）

式中：σS 为热导体材料的导熵率；A为热导体的

横截面积；ΔT为温差（绝对温度或热力学温度）；

d为热导体的长度。电荷的流动有两种不同形式：

电荷在导体中流动时形成的传导电流，以及由带

电体运动而形成的运流电流。熵的流动也具有类

似的不同形式，除了热传导方式以外，另一种较

为普遍的熵输运方式就是对流熵输运（简称对

流），即由携带熵的物体运动而形成的熵流。对流

熵输运不需要温差作为驱动力，流动的液体或气

体本身就是熵的载体。此外，熵还可以通过辐射

来传输。

2.3    熵是能量载体

与其他物质型物理量一样，熵也是能量载

体。大家知道，在任何有电流（电荷流动）的地

方，必然有能量流过。类似地，在任何有熵流过

的地方，也必然有能量流过。换句话说，任何熵

流总是与能流相伴。那么，这两股流之间存在

着什么样的联系呢？大家知道，能流与电流的关

系是
P = ∆φI

式中：P为能流强度，即单位时间内流过的能量，

亦称功率；I为电流强度；Δφ为电势差。与此类

似，能流与熵流的关系为
P = ∆T IS

由此可知，当温差保持恒定时，能流强度与熵流

强度成正比，而具有相同强度的两股熵流在不同

的温差下可以承载不同数量的能量。实际上，若

将上式展开为两项，则其中每一项都代表着不同

温度下的能流强度，一般可以记为[3]

P = T IS （3）

式（3）更加直接地表明，熵流运载多少能量的能力

取决于其温度的高低。
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2.4    熵的产生和熵源

首先将熵与其他几个物质型物理量能量、动

量和电荷量作一个简单的比较。众所周知，在一

定条件下，一个物体的能量是守恒的。如果物体

增加或减少了某些能量，那么这部分能量一定是

通过与其他物体相互作用而转移进来或转移出去

的。能量既不能凭空产生，也不能被消灭。对能

量得出的这个结论也同样适用于动量和电荷量。

换言之，这两个量再加上另一个物质型物理量

——质量都服从守恒定律。然而，熵虽然也是物

质型物理量，但它却并不服从守恒定律，而是服

从所谓的半守恒定律：熵能够产生，但不能消

灭。熵产生的主要途径或过程包括机械摩擦、接

通电流和化学反应（含生化反应）等。这些过程实

际上都可以归结为某种“流”与“阻力”之间产

生的“摩擦”而导致的熵产生。

熵的产生时时刻刻都在我们周围的无数个实

际过程中进行着。常见的有人和动物体内的生化

反应、各种各样的燃烧现象、各类机器设备运行

中的电流与电阻之间以及不同机器零件之间所产

生的“摩擦”等等。这些现象或过程都是熵产生

的来源。典型的人工熵源包括化石燃料的燃烧和

核裂变，这些熵源所产生的熵被大量用来驱动各

类热机，自然界中也有许多熵源。目前世界各国

正在努力开发利用自然界中处于较高温度的熵

源，其中最常用最环保的开发途径是利用太阳光

和利用地热来获得熵.
2.5    两个熵是同一个物理量

熵（entropy）的概念和数学表达式由德国物理

学家克劳修斯于 1865年首次提出。1923年，德国

科学家普朗克来华讲学时用到了 entropy一词。我

国物理学家胡剛復教授在翻译时，把“商”字加

上火旁来意译这个英文词，创造了“熵”这个汉

字，因为熵的表达式中含有热量 Q除以温度 T的

商数。事实上，KPK热力学中的熵与传统热力学

中由克劳修斯所定义的熵是同一个物理量，只是

视角不同而已。其详细证明和说明可参看有关文

献[2, 8]，在这里，仅作一简略证明。

现将克劳修斯定义的熵标记为 SCl，而 KPK热

力学中的熵则标记为 S。根据式（3），熵流所携带的能

流为
P = T IS

或改写为
dE
dt
= T

dS
dt

式中：E为能量；T为物质的热力学温度。由此可

得

dE = T ·dS 或 dS =
1
T

dE

积分后得到

∆S =
w

r
dS =

w
r

dE
T

式中的符号“r”是英文词 reversible的缩写，表示

热在传输过程中所引起的变化是可逆的。当物体

吸收一份热量 δQ时，它的能量相应地增加了

dE（由于 Q是过程量而非状态量，所以此处须用

δQ来代替 dQ）。根据能量守恒原理，δQ和 dE必

定具有相同的数值，尽管它们并不是同类量。所

以得到 w
r

dE
T
=

w
r

δQ
T

容易看出，上式左边为 KPK热力学中熵的增值

ΔS，右边则为克劳修斯熵的增值 ΔSCl，即

∆S = ∆S Cl （4）

如果恰当地选择熵的零点，那么这两个熵在数值

上就会相等。实际上，这也正是为什么 KPK热力

学中仍然使用传统热力学中“熵”这一术语的原

因，因为它们虽然视角不同，但所描述的实际上

是同一个物理量。

3    关于熵的几点思考

在 KPK热力学中，由于将熵的概念建立在对

热的直觉感知的基础之上，致使其概念体系和内

部结构有机会重新加以整理并从总体上得到简

化。经过长期实践，KPK热力学如今已基本定

型。改革后的热力学甩掉了许多抽象概念和历史

包袱，难度大为降低，以至于连中学生都可以学

习。事实上，自 1990年开始，德国部分大学和中

学一直在直接使用 KPK物理教程，或在自编的教

材中部分引用其概念和内容，尤其是后者的数量

始终在不断扩大。作者有幸于 2010年在一所德国

中学里观摩了一堂直接使用 KPK热力学教材的物

理课，深感将其引入我国的必要性和迫切性。实

际上，这也是我国所有曾经涉足 KPK物理学研究

和引进的人员的共识。

然而，由于东西方文化之间的差异以及德汉

两种语言在语境方面存在的区别，在研究 KPK物

理学的过程中，大家普遍感到理解热力学要比理
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解力学和电学等其他分支学科更加困难。人们刚

刚从克劳修斯抽象的熵定义中走出来，庆幸熵有

了更为具体的含义，但却似乎又遇到了新的障

碍，甚至于被挡住，出现止步不前的现象。问题

的起因是，KPK里“熵就是人们在日常生活中所

称呼的热量或简称热”中的“热量或热”，与传

统热力学中的“热量或热”不属于同一类物理

量。大家知道，熵并非一种能量形式，它不是一

个能量型的物理量，然而 KPK热力学中的熵却直

接与原来属于能量概念范畴的物理量热量（简称

热）等同起来，由此发生了冲突，引起了混淆。所

以解决这个问题的关键在于如何才能清晰地区分

开这两种不同的“热”，或在于如何才能真正解

释清楚 KPK中的熵这个物理量。为了避免产生冲

突或混淆，Job博士在其著作中曾采用标注符号的

方法来区分传统热力学和 KPK热力学中的“热”：

在述及前者时使用上标“·”，即“热·”；在述

及后者时则使用上标“*”，即“热*”[2]。不过，

这样的处理方式显然只能视为一种权宜之计，不

仅使用起来不方便，而且并不能真正解决问题。

要想切实地解决这个问题，作者认为还是应该从

文字和概念上着手去区分。这就是我们的第一个

基本思考点。那么，究竟应该从哪一方面着手比

较合适呢？具体地说，是在传统的“热”概念上

做文章好呢，还是在 KPK中的“热”概念上做文

章好？

众所周知，“热量”一词不仅在传统热力学

中，而且在汉语语境中，都是指能量的一种形式

（热能），即使在日常生活中也有许多例子。例

如，人们普遍认为食物会产生热量，即产生能

量，各种食品包装盒上的热量指标“卡路里

（卡）”就是一个能量单位，而各类教科书中有关

“热功当量”的内容更加强化了热量与能量之间

的直接联系，明确了热量就是能量的一种形式。

总而言之，热量或热就是能量的观念已长期流

传、深入人心、根深蒂固，难以改变。这就意味

着，传统的观念还是以保持原状为妥，我们只能

从 KPK中的“热”入手解决。这是我们的第二点

基本思考。但在改革的方向确定之后，我们感到

仍有必要进行其他方面的一些思考。首先，在

KPK热力学中“熵就是人们在日常生活中所称呼

的热量或热”这样的提法本身，如果作为定义似

尚欠严密。因为仔细推敲起来，它所覆盖的涵义

过于宽泛而且模糊，不够精准，需要加以改进。

德国物理学家们的另一种解释是，KPK中的熵就

是门外汉心目中的“热”[8]。所谓的门外汉应该是

指那些没有学过物理学，没有能量概念的普通

人。普通人根据直觉或日常生活经验，认为

“热”是这样的一种“东西”：它可以从壁炉或

电加热器里产生，并在加热后的房间里保存，而

且还能从打开的窗户里随空气流出。然而“门外

汉心目中的热”这种提法本身就含糊不清，更加

不适合作为一个物理量的定义。因此我们必须在

熵的定义方面有所突破。这是我们的第三点基本

思考。接下来的一点思考是，我们能否从历史上

寻找到问题的解决之道？前面我们曾提到，热力

学的发展初期由于历史原因难以从当时发展较为

成熟的力学和电学等学科获得有力的支撑或借

鉴，其概念亦未能采用与其他学科进行类比的方

法来加以阐明。既然我们已经意识到当时曾经错

过了历史机遇期，那么现在何不“亡羊补牢”，

设法弥补回来呢？实际上在前面的讨论中，我们

已经在电学与热力学之间进行过多次类比，这表

明二者之间有着很强的可类比性。有鉴于此，我

们不妨再次使用一下类比这个工具，尝试从源头

上，即在电荷量与熵之间作一次类比。

4    热荷与热荷量

首先借鉴一下电荷（electric charge）这个名称，

让我们将人们在日常生活中直接感受到的那个既

可以产生、保存，又可以流走的“热”称作热荷

（thermal charge）。与电荷一样，热荷也是有多少

的，可以进行量化，它的量就称作热荷量，类似

于电学中电荷量的定义。这样，KPK热力学中原

来的定义式陈述“熵就是人们在日常生活中所称

呼的热量或热”就可以直接改为“熵就是热荷的

量，即热荷量”这样的简单定义。如果我们将前

面表 1中的力学分支去掉并略作修改，就可以得

到一张热力学与电学之间的类比表，如表 2所

示。现在，我们可在表中位于第二列的两个物质

型物理量电荷量与热荷量（熵）之间进行一系列的

类比。大家知道，电荷是物质的一种物理性质。

带有电荷的物质称为带电物质。物体所携带的电

荷越多，它的电势就越高；反之，则电势越低。

电荷本身并非物质，却总是作为一种负荷依附在

物质粒子身上。在自然界中没有能够脱离物质而

单独存在的电荷。人们有时将带电粒子称作电

荷，但电荷本身其实并非“粒子”，只是人们常

将它想像成粒子以方便描述。电荷可以量化，电
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荷的量称为电荷量（quantity of electric charge）。电

荷量是物质型物理量，是一种能量载体。在国际

单位制里，电荷量的符号是 Q，单位是库仑（C）。

类似地，热荷也是物质的一种物理性质。物体所

携带的热荷越多，它的温度就越高；反之，则温

度越低。热荷本身并非物质，它总是作为一种负

荷依附在物质身上。在自然界中没有能够脱离物

质而单独存在的热荷。热荷可以量化，热荷的量

称为热荷量（quantity of thermal charge）。就像一个

物体所带电的多少可用电荷量来表示一样，物体

所含热的多少可用热荷量来表示。热荷量也是物

质型物理量，而且也是一种能量载体。在国际单

位制里，热荷量（熵）的符号是 S，单位是卡诺，用

字母 Ct表示。处于常温下的 1 cm3 的水约含有 4
Ct的热荷量[3]。 

  
表 2    热力学与电学之间的类比

Tab.2    Analogy between thermodynamics and electricity

分支学科 广延量 强度量 流强度 能流

电学 电荷量 Q 电势 φ 电流 I=dQ/dt P=φI

热力学 热荷量（熵）S 温度 T 熵流 IS=dS/dt P=TIS
  

不难看出，在引入热荷和热荷量的概念之

后，热力学与电学之间的类比更加全面深入，凸

显出更多共性。更为重要的是，热荷量与热量这

两个完全不同的物理量现在可以清晰地区分开来

了。换句话说，对于前面提到的如何区分传统热

力学和 KPK热力学中两种不同的“热”的问题，

我们舍弃了采用标注符号的方法，成功地提出了

一种从文字概念上加以区分的解决方案，从而为

热力学的改革扫清了一大障碍。至此，改革后的

热力学不但消除了抽象性，而且还消除了原来的

熵 概 念 的 模 糊 性 ， 真 正 成 为 了 一 门 通 俗 易

懂的学科，有望在我国科研和工程技术界里得到

广泛应用，在高校里得到深入研究，在中学里得到全面

普及。

值得一提的是，由于热荷和熵（热荷量）的概

念有所不同，所以在具体使用时应注意其间的区

别。虽然在许多情况下二者可以混用，例如，

“熵产生”与“热荷产生”，“熵的总量”与“热

荷总量”的意思基本相同，但在有些场合下二者

不宜混用，例如，“熵总是自发地从高温处流向

低温处”宜改为“热荷总是自发地从高温处流向

低温处”；“热泵能把熵从低温处输送到高温

处”宜改为“热泵能把热荷从低温处输送到高温

处”，以使这些陈述更加精确。在进行类比时，

人们往往会将关注的重点放在不同分支学科之间

的普遍性或共性上。不过与此同时，我们还必须

牢记它们各自的特殊性或个性。因为只有这样，

类比才真正具有实际意义。更加确切地说，对于

事物之间的共性，研究得越充分越透彻，它们各

自的个性才会越加清楚地凸显出来。熵（热荷量）

与电荷量尽管都是物质型物理量，都是能量载

体，有着不少相似之处或共性，但它们毕竟是两

个截然不同的物理量，各具自身的特点。例如，

电荷有正有负，电荷量与质量一样是一个守恒的

物理量；而熵只有正值（包含 0），没有负值，而且

不是一个守恒量，它一旦产生，就不能消灭。事

实上，正是这些不同的个性，展示出了事物的多

样性，构成了千姿百态的美丽世界。

5    回顾历史——热质说的辉煌与衰落

为了进一步认清引入热荷和热荷量概念的重

要意义，作者觉得有必要在这里简略地回顾一下

历史。科学发展史告诉我们，在 19世纪初叶之前

的一百多年里曾出现过一种对热的本性进行解释

的学说，即所谓的热质说。它将“热”视为一种

既没有质量，也没有体积，可以在物体中自由流

动的物质，称为“热质”。作为一种物质，它既

无法产生也无法消灭，符合物质不灭定律或守恒

定律。含热质越多的物体，温度就越高，所以物

体温度的高低取决于其热质的含量。它还认为热

质可以渗入一切物体之中，热质会从温度高的物

体向温度低的物体流动。放在茶几上的一杯热茶

逐渐冷却至室温，是由于杯中所含的热质在杯内

外温差的作用下自动地流到温度较低的周围环境

中去所造成的结果。

热质说在历史上曾经一度流行乃至辉煌，在

物理学界占据着统治地位。可以说，几乎整个

18世纪是热质说的黄金期。热质说长期兴盛不衰

的一个主要原因是：它能够简易地解释当时发现

的大部分热现象。例如，认为物体温度的变化是

由于吸收或放出热质所引起的；热传导是热质的

流动过程；摩擦或碰撞生热现象是由于“潜势”

被挤压出来以及物质的比热变小所导致的结果，

等等。不仅如此，根据热质说，瓦特改进了蒸汽

机，傅里叶建立了热传导理论，卡诺又提出了卡
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诺循环及相关的定律，形成了热机理论的基础，

拉普拉斯还在热质说的基础上修正了牛顿的音速

公式。此外，热质说也可以解释空气受热膨胀、

热辐射和物体在不同温度下的相变，甚至大部分

气体定律。热质说的成功，曾使人们对其正确性深信

不疑。

18世纪末，热质说开始受到挑战。尽管热质

说可以用来解释许多热现象，但它无法解释那些

只要持续做功就可以持续产生热的现象，例如机

械摩擦、燃烧和电加热等。一些著名的实验结果

清楚地表明，热质并不守恒，也并不存在。人们

逐渐意识到热现象与构成物质内的微粒的运动相

联系，热并非物质，而只不过是物质的一种运动

形式，是微观粒子振动的宏观表现。1860年，能

量守恒和相互转化定律的建立，尤其是焦耳对热

功当量的一系列精确测定以及能量守恒数学理论

的建立，确认了热是物质运动的一种形式，热质

说从此开始衰落。然而，热质说的观点仍在之后

的许多科学文献中反复出现，继续存在达半个世

纪之久，足见其影响面之宽广，影响力之深远。

事实上，热质说直到 19世纪末才被彻底否定，真

正进入历史博物馆。

人们不禁会问，究竟是什么因素在起作用使

得热质说经历犹如过山车般的戏剧性变化呢？简

单地推想，热质说似乎不应被全盘否定，其中必

定包含着某种值得肯定的有效的合理成分，否则

如何解释它曾经具有的如此强大的影响力和穿透

力，使得在那么长的历史时期内有那么多当代杰

出科学家接受并运用它取得那么多阶段性的成功

呢？然而如果确实有，那么这个合理成分究竟是

什么呢？人们自然也同时会问，又是什么因素导

致了热质说的终结呢？令人感到不无意外的答案

是，热质说辉煌和衰落的原因竟然相同，都是由

于把“热”当成是一种物质而造成的。真可谓

“成也萧何，败也萧何”！那么，其中的奥妙究

竟在何处呢？其实，有了热荷量或熵的新概念之

后，整个奥妙一点就破。很明显，在热质说处于

历史上的鼎盛期内，它所包含的合理成分在起着

主要作用。许多当时的科学家不仅在理论上对热

质说予以肯定，而且在实践中也应用它解决了不

少科学技术中的问题。现在看来，这个当时起作

用的合理成分或者说正确的做法，就是它将

“热”处理为能够像气体和液体等物质那样流动

的物理量，即物质型物理量或广延量。另一方

面，热质说的致命之处则在于它将“热”当成是

一种真实的物质（热质），认为它不但能够像液体

和气体那样在空间流动，而且还符合守恒定律。

显然，这样的认知必然导致它最终被推翻。正确

的理解应该是：“热”或热荷量（熵）是一个广延

量或物质型物理量，但并非物质；它是一种能量

载体，但并非能量，因而无须服从守恒定律。换

言之，如果我们对热质说“去伪存真”、“去粗

取精”的话，那么应予保留的精华就是它将热处

理为物质型物理量（熵），而应该去除的糟粕就是

它将热当成一种符合守恒定律的真实物质。

当我们回首热质说的盛衰这段往事的时候，

自然会联想到今日之热荷量或熵的概念的出现似

乎是在又一次印证着事物的螺旋式上升的发展规

律。事物的自身发展经过肯定、否定和新的肯

定，即否定之否定的曲折过程，仿佛是在回归至

出发点或原点，但实质上是在更高级的阶段上重

复某些低级阶段的特点和特性。人的认识是对客

观事物的反映，所以同样也是螺旋式发展的。热

荷与热质虽仅一字之差，但有着本质的区别。换

句话说，相对于热质而言，热荷的概念已产生了

质的飞跃。顺便提一句，Job博士在他的著作里曾

经提及热荷一词[2]，但可惜提过一次之后就没有任

何下文，未能接着继续讨论下去，没有引出热荷

量的概念并明确地给出熵的定义，从而与深入一

步探索挖掘的机会失之交臂。

6    结束语

由于东西方的文化和语言之间存在着差异，

所以在引进西方理论时一定要注意在消化和吸收

的基础上进行再创新。只有这样才能真正实现本

土化，使之发扬光大，为我所用。事实上，这种

再创新反过来对于被引进的理论本身也可以起到

补充、完善的作用。本文通过引入热荷与热荷量

的概念，改善了 KPK热力学的结构，进一步理顺

了它的概念体系，解决了熵的定义问题，使之与

属于能量概念范畴的物理量热量清晰地区分开

来。热力学从此完全摆脱了长期背负的历史包

袱，真正变成一门较为容易理解的学科。
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在热力学发展史上，物理学家虽然很早就使

用了“温度”和“热”这两个基本概念，但在相

当长的一段时期内，二者的含义并未真正区分清

楚。英国科学家 Black[3]于 1757年澄清了这两个长

期被混淆了的概念，分别将温度和热量称为“热

的强度”和“热的数量”。爱因斯坦曾经说过：

“用来描述热现象的最基本的概念是温度和热，

在科学史上经过了非常长的时期才把这两种概念

区分开来。但是，一经辨别清楚，就使科学得到

飞速发展。”[9] 人们有理由相信，熵（热荷量）和

热量这两个物理量的基本概念一旦分辨清楚，也

必然会有力地推动热力学以至整个物理学的发

展。
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