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摘  要:我们通常说，能量以各种不同的形式存在，并且在物理过程中由一

种形式转化为另一种形式。然而，仔细分析一下会发现，用能量形式（energy form）

这一说法是不妥的，在概念上甚至有误导作用。由于大多数教材用了“能量形式”

这一术语，但没有详细说明区分不同“形式”的能量的方法，故本文讨论了区分

流动着的能量和储存着的能量的严格判据。这些判据表明，“能量形式”这一术

语所对应的分类是不好的，原因是它容易导致一种错误的理解，即存在着不同种

类的能量，而这一理解与把能量想象为一种不变的东西这一简单而在物理上正确

的图像相违背。考虑到一个大家熟悉的但很少被认识到的一条自然规律，即能量

总与至少一个别的物理量同时流动，我们引入了能量携带者（energy carrier）

的概念。这一概念给我们提供了能量的传递、交换和储存这一清晰的图像。这一

图像在科学上是严格正确的，并且很简单，容易在初级水平的学生中介绍。 

 

I.引言 

本文的目的是要说明，“能量形式”这一概念容易使人误解，并建议把这一

概念彻底抛弃，而用另一个更能反映能量的实物型本质的概念“能量携带者”来

代替。 

本文由以下几部分构成：在第 II节，介绍了实物型物理量（substance-like 

 quantity）的概念。在第 III节，用一条常用的但很少被认识到的自然规律

来给“能量形式”下一个严格的物理学定义。在第 IV 节，论证了本文所提出的

“能量携带者”的概念比传统的能量形式的概念更适合于清晰地理解能量。 

 

II.能量的实物型本质 

                                                
*本译文系浙江省教科规划 2013年重点研究课题“传统物理课程的不足之研究：课程考古学的方法”（SB067）
的研究成果之一。 



2 
 

有一类物理量，它们是广延量，有相应的密度，特别容易被想象。这些物理

量包括电荷、质量、物质的量（粒子数）等。由于这些物理量在整个科学中担任

着基本的角色，也由于这些物理量分布在空间，并能在空间流动，故我们专门给

它们取了一个名称：实物型物理量。 

某个物理量是实物型的，这意味着它被包含在某一空间区域。这就是说，我

们可以谈及这一物理量在某一空间区域的数量，并可以将这数量与这个物理量向

这一区域流进或从这一区域流出的多少联系起来。实际上，只有当某个物理量是

实物型的，并且服从或违反某一连续性方程，谈论这个物理量是局域守恒的或不

局域守恒的才是恰当的。另一方面，对于像电场强度、温度和速度等非实物型物

理量，谈论它们是守恒的或不守恒的是不恰当的。有些实物型物理量总是守恒的，

如电荷；而有些实物型物理量只有在特殊情况下才守恒，如物质的量（它只有在

不发生化学反应时才守恒）。因此，“实物型物理量”和“守恒量”是两个不完

全等同的概念：“实物型物理量”是含义更广的概念。[1] 

在传统上，人们已经认识到上面所提到的电荷和物质的量是实物型物理量。

然而，在本文中，我们感兴趣的是另一个实物型物理量：能量。 

能量的实物型本质基于这样的事实：对于能量，有相应的密度和流（能流就

是通常所说的“功率”）。能量的实物型本质也可以从能量的局域守恒这一事实

中看出。确实，能量是一个守恒的实物型物理量。 

 

III.能量形式 

“能量形式”这一术语通常与静止能、动能、热能、重力势能、结合能、辐

射能、弹性势能、势能、电能、化学能、核能等大量不同的名称合在一起使用。

细心的学生会感到困惑，想弄清楚包含在蓄电池中的能量是电能还是化学能。实

际上，即使在一些著名的教科书中，对“能量形式”的定义也是彼此不同的。在

一些教科书中[2]的意思是，各种形式的能量可以相互转化；在另一些教科书中[3]

的意思是，各种形式的能量可以储存在某处；还有的教科书[4,5]在使用这一术语

时似乎同时意味着上述两种含义。因此，我们可以看出，能量形式这一概念具有

颇为含糊的物理解释。结果是，这一概念的价值更多地体现在日常生活中，而不

是在科学领域。这一节的目的是要提供一个能量形式的精确定义。 

能量可以用两种完全不同的方式来加以分类[6]：第一种分类是根据能量是如

何变化的，或等量的能量是如何流动的（例如，能量流入或流出一个物理系统，
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导致这个系统的能量发生变化）；第二种分类是根据能量是如何储存的。在第一

种分类中，我们有诸如电能、化学能、热量、功等概念。在第二种分类中，我们

有诸如内能、电场能、动能、势能等概念。遗憾的是，在许多教材中把这两种情

况中的能量都叫作能量形式。 

我们先来考虑第一种能量分类：能量变化或能量流动。经验表明，能量总与

至少一个别的实物型物理量同时流动。这一表述表达了一条自然规律。这条规律

可写为：[1] 

IE = φIQ + µIn + v·Ip + TIS + ...                                   (1) 

这里，IE、IQ、In、Ip 和 IS 分别表示能流、电流、物质的量流、动量流[7,8]和

熵流，φ、µ、v和 T 分别表示电势、化学势、速度和绝对温度。例如，能量通过

导线与电荷一起同时流入烤面包炉（能流用坡印亭矢量场来确定）；能量与（燃

料+氧气）的物质的量同时流入汽车的发动机；能量与动量一起流过拉动货车的

绳子；能量与熵一起流经房屋的墙壁，等等。在这些例子中，根据与能量同时流

动的物理量，我们可以谈论能量从一种“形式”转化为另一种“形式”。在上述

例子中，我们分别谈及到电能、化学能、功和热量。顺便说一下，也可以用同样

的方法按照在一个系统中与能量一起变化的其他物理量来进行能量形式的分类。

这种分类的数学依据就是在热力学中大家所熟悉的吉布斯基本方程（Gibbs 

Fundamental Form）。[9,10] 

把储存的能量分解为不同的部分要基于另一种考虑：一个系统的能量总可以

表示为该系统的其他变量的函数。例如，如果我们把这些变量记为 x1、x2、x3...，

则有 E =E(x1、x2、x3...)。如果适当选择变量，则系统完全能够用这个函数来描

述。在这种情况下，能量函数通常（在力学中）被称为系统的“哈密顿量”，或

（在热力学中）被称为“热力学势”。[11]许多我们所熟悉的物理系统的能量函数

可以分解为几个独立的项，每一项所依赖的变量在其他项中不出现。例如，有这

样的函数：E =E‘(x1、x2)+ E‘‘(x3)。在这种情况中我们可以给能量函数中的每一

项取不同的名称，从而可以把每一项叫作能量的一种“存在形式”。 

我们以电容器为例来说明这种分类方式。电容器的能量可写为：E（Q） =E0 

+ Q2/2C)。这里，Q 是电荷，C 是电容。式中右边第一项与 Q无关；第二项与

E0无关，叫作“电场能”。如果把电容器的运动也考虑在内，其能量可写为 E

（Q, p） =E0 + Q2/2C+ p2/2m。这里，p 是电容器的动量，m 是它的质量。式中
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右边第一、二项前面已经提到；p2/2m 这一项与 Q 和 E0无关，因而可以专门给

以一个名称：“动能”（或“运动的能量”）。 

一般来说，只要系统的能量函数可以分解为几个独立的项，且每一项所依赖

的变量在其他项中不出现，我们就可以给每一项取上一个名称。然而，情况并不

总是如此。实际上，许多重要的物理系统不允许作这样的分解。例如理想气体的

能量函数不可以分解为几项独立的熵 S、体积 V 和物质的量 n 的函数。一般地，

对于任何能量转换器的能量函数，与能量转换中的各种能量形式相关的变量都是

不独立的。例如，把热量 TdS 转换为功-pdV（这里的 p 表示压强）的热机的能

量函数不可能分解为两项独立的 S 和 V 的函数。 

不同于根据能量函数的分解来命名各种能量形式，能流则总可以按照（1）

式来分类。因此，根据能流来对能量进行分类比把储存能分解为不同项来对能量

进行分类更具有普遍性。然而，把这些能流所对应的能量叫做“能量形式”是不

妥的。说“不同形式的能量”是会使人误解的。关于这一点，我们将在下一节来

讨论。我们主张，用一种更新的能量分类法——用能量携带者的概念——来对能

量进行分类。 

 

IV.能量携带者 

如果我们接受上述对能流分类的方法，那么普遍的能量形式的概念错在哪里

呢？回答这一问题的最好方法是先考虑对另一个问题的回答，例如，“说不同形

式的电荷错在哪里? ”换句话说，为什么不根据在电荷传递过程中的电荷携带者

给电荷取不同的名称，如“电子电荷”“质子电荷”“µ子电荷”“Cl离子电荷”？

又如，为什么我们不说蓄电池电极上的离子电荷“转换”成电子电荷（或相反）？

或者为什么不说在 β+衰变中质子电荷转换成正电子电荷？显然，给电荷以不同的

名称会给人以错误的印象：它们是不同的物理量。其实，上述每种情况下只涉及

一个相同的物理量：电荷。如果我们对待能量的实物型本质像对待电荷的实物型

本质一样认真的话，那么，说不同形式的能量与说不同形式的电荷一样会导致误

解。并不是通过电磁场、燃料输送管或房间的墙壁所传递的能量不同，而是在各

种情况下与能量一起流动的别的实物型物理量不同。因此，在所谓的“能量转换

器”（energy transformer or energy converter）中，能量实际上并没有转换

（transformed or converted）。正确的说法是，与能量一起流动的别的实物型

物理量在这种装置中进行了交换（exchanged）。例如，能量与煤和氧气[科学地
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说，能量与煤和氧气的物质的量（单位是摩尔）]一起被带到发电厂，然后与电

荷一起同时从发电厂流出。能量与电荷一起同时流入绕有绳子的电动机，再与动

量一起通过绳子流出。 

如果承认“能量形式”这一术语在表达上述定律时会引起误解，并且是不妥

当的，那么，用什么术语比较好呢？这里，我们可以再提一下有关电荷的类似问

题，从而可以明确地得出这个问题的答案。这个答案就是能量携带者。我们可以

这样说，当能量流动时，另一“携带着”能量的实物型物理量也随之流动。这一

实物型物理量就是“能量携带者”。 

当某种东西本身不变而仅改变携带者时，谈论它的形式是不妥当的。例如，

考虑在运输过程中改变携带者的货物，如土豆。土豆从农田被运到家里通常需要

经过很长的旅程：它们从农田被拖拉机运送到载货卡车上，再被载运到装载站，

在那儿被装载在大货车上，再被转运到另一个城市，再被装载到运送卡车上，然

后被送到超市，最终被运送到顾客手里。然而，谁也不会想到在旅途的每一段路

程中分别给土豆贴上“拖拉机土豆”“载货卡车土豆”“大货车土豆”“运送

卡车土豆”“超市土豆”等标签。另一方面，说土豆在从农田运送到家里的途中

改变了几次携带者，这是很自然的。“土豆携带者”的概念是合理的，而“土豆

形式”的概念是不合理的。我们还可以再进一步利用这个比喻。例如，没有人会

想到旅途中的某一特殊阶段中给土豆起一个完全不同的名称，譬如，“卡车减速

器”，或“生物淀粉”。然而，这正是在能量问题中人们说到“热量”或“功”

时所做的事。 

把能量和土豆相类比，来说明我们的论点，这并不像人们也许会认为的那样

荒谬可笑。这样类比的基础与以下事实毫无关系：土豆是看得见的，而能量是看

不见的；或者说，土豆是有形的实物，而能量是抽象的概念。这个类比的有效性

仅基于这样的事实，即对能量和土豆我们都可谈及密度和流。当然，怎样在字面

上理解“能量携带者”一词是有限的。这里，“携带”一词仅意味着能量的流动

和能量携带者的流动之间的暂时关系，而并不意味着能量和它的携带者必定占据

同一空间位置，或甚至以相同速度流动。能量携带者“电荷”这一例子充分说明

了这一点。“能量携带者”一词是教学法中的工具。如果我们对它用得不过分天

真，会给我们带来很大的好处。 

像一个载货器，（比如载货卡车）能够载荷或多或少的货物一样，能量携带

者也可以“载荷”或多或少的能量。例如，2A的电流能携带的能量可多可少，
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如 1kW或 10kW，其多少是随电势差的大小而定的。因此，电势差是能量携带者

“电荷”（electric charge or electricity）载荷能量多少的量度。电势差是

能量载荷因子（energy load factor）。许多大家熟悉的强度量也是能量载荷因

子。例如，绝对温度 T 是熵流携带能量多少的量度，化学势 µ 是摩尔流（译者注：

物质的量流）携带能量多少的量度。如果注意到许多强度量作为能量载荷因子的

作用，那么很容易发现它们的重要性。 

用能量携带者和能量载荷因子的图像来描述传统地被称为“能量转换器”

的那些装置是特别有用的。按照传统的说法，能量以一种形式流入这类装置，再

以另一种形式从这种装置流出。遗憾的是，这种说法使人想到，在这种装置中，

一种物理量转化为了另一种物理量。然而，实际上只不过是在中，装置中改变了

能量携带者。换句话说，在这种装置中，能量由一种携带者传递给了另一种携带

者。因此，“能量收发器”（energy transceiver）这一名称更适合于表述这种

装置的真正功能。 

在日常的自然和技术环境中有大量能量收发器的例子。例如，在电炉中，能

量由携带者“电荷”传给携带者“熵”；在发电厂中，能量由携带者“物质的量”

传给携带者“电荷”。 

借助于能流图（energy flow diagram），我们容易用这种图示的方法来描

述能量从某一装置或某一空间区域传递到另一装置或另一空间区域的情况。这种

图向我们提供了解决与能量有关的问题的简单图解法。一门为初学物理的学生

（小学五、六年级的学生）开设的课程[12,13]已经用这种图解法为基础设计出来了，

并已有了与之相配套的教科书。[14]我们关于能流图的初等应用的更详细的论述已

在别的期刊中发表过。[12-14] 

 

V.小结 

能量是实物型物理量，分布在空间区域，可在空间区域流动。 

由于“能量形式”这一术语造成了把不同能量形式错误地理解为不同物理量

的机会，因此必须用一个更合适的概念来代替它。为此，我们借助于这样一条经

验，即能量总与至少一个别的实物型物理量同时流动。这表明，如果我们想对能

量传递作一恰当的描述，我们必须关注与能量一起流动的实物型物理量。 

不用“能量形式”这一术语，用更合适的方法，即把能量想象为一种“实物”，

这种“实物”只能被一种叫作能量携带者的另一种“实物”从一个地方“携带”
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到另一个地方。在这一图像中，能量没有从一种形式转化为另一种形式，而是转

换了它的携带者。这样，我们就得到了一个严格有效的、简单和容易理解的、甚

至可以呈现给小学生的关于能量传递过程的图像。 
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