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摘  要 

狭义相对论的洛伦兹变换和质能方程是现代物理学的重要基本理论，其应用在物理学分支中具有普适性。

热力学和相对论有着内在的联系，基本热力学参量在相对论时空观下有着与经典物理不同的形式。基于

热力学中相对性温度的概念，建立了热质在一维导热情形下的相对论动质量与动能量、动量、压强的基

本方程，引入了热子气等效质量，从而推导出其宏观运动的动能和势能表达式，并探讨了几个相对性热

力学参量在现代物理中的应用。 
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Abstract 
The Lorentz transformation and mass energy equation of special relativity are important basic 
theories in modern physics, and their applications have universality in many branches of physics. 
Thermodynamics and relativity have an inherent connection. The basic thermodynamic parame-
ters have different forms from classical physics under the relativistic spacetime perspective. 
Based on the concept of relative temperature in thermodynamics, a basic equation for the rela-
tivistic kinetic mass, kinetic energy, momentum, and pressure of heat and mass in the case of 
one-dimensional thermal conductivity was established. The equivalent mass of hot gas was intro-
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duced, and the expressions for its macroscopic kinetic energy and potential energy were derived. 
The application of several relative thermodynamic parameters in modern physics was discussed. 
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1. 引言 

爱因斯坦狭义相对论改变了人们对时空、长度、时间、质量、速度、引力等物理量的认识，为现代

物理学的发展奠定了基础。在相对论建立起来后，通过探讨热力学与相对论之间的关联，建立了相对论

热力学[1] [2]。1934 年，托尔曼在个人著作《Relativity, thermodynamics and cosmology》中对于狭义相对

论变换下平衡态热力学参量的变换行为就提出了具体的变换规则[3]。经典热力学研究方法在牛顿时空观

和有限引力范围内是成立的。在相对论时空下，热力学研究对象的温度、压强、能量等参量都会发生变

化，比如相对论热学中温度与坐标变换有关。在洛伦兹坐标变换或普朗克坐标变换形式下，质量膨胀效

应会导致温度下降；而在奥特坐标变换下物体温度会升高。由此可见，热力学参量的测量结果与相对论

有密切关系，经典热力学仅在牛顿力学框架下成立，但在相对论力学中可能不再准确。 
对于相对论的热力学参量的推导和结论一直存在着争议，因此产生了不同的理论。就相对性温度而

言，在坐标变化下有不同的观点。不同的相对论热力学理论下的观点又是相互交叉和联系的。目前，各

种热力学参量的洛伦兹变换中熵是满足不变性的。本文我们将对一维热子气的相对性温度、相对性动质

量、相对性动能量和相对性压强等热力学参量作详细讨论和对比，并探讨其在现代物理前沿的应用。 

2. 相对性温度 

相对论温度是热力学在相对论推广下的一个重要概念，普朗克和爱因斯坦提出热力学系统的相对性 

温度在洛伦兹变换下满足 h
TT
γ

= ，其中 γ 相对论因子。在惯性系 S0 中，设两个静止的相互接触的热力学 

系统 A 和 B，假设初始状态 B 温度高于 A。在热传递过程中，B 向 A 传输一定量的热量 Q∆ ，达到热平衡

状态的温度为 T；在运动惯性系 S 中，平衡温度 Th 和 T 的关系可由动量和能量公式导出。 
两个热力学系统在 S 系中沿 x 方向以速度 v 运动，在洛伦兹变换下，动量和能量满足下列关系： 

2 , 0, 0x y z
vP E P P
c

γ= = =                                  (1) 

hE Eγ=                                          (2)       

则两系统的动量和能量的变化为 

Ah A BhE E Q Eγ γ∆ = ∆ = ∆ = −∆                                  (3)         

2Ah Bh
vP Q P
c
γ∆ = ∆ = −∆                                    (4) 
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设在 x 方向的力
d
dh
Pf
t

= ，在 B 向 A 传热的过程中动量做功 

2

2
Ah

A h Ah Ah
P x vW f x x P v P Q
t t c

γ
∆ ∆

∆ = ∆ = ∆ = ∆ = ∆ = ∆
∆ ∆

                        (5) 

根据能量守恒及转换定律，系统 A 能量的增加，等于 B 向其传输能量与外力做功之和，即系统能量变化

多了一项机械功 
2

2

1
Ah Ah A

vQ E W Q Q Q
c

γ
γ

∆ = ∆ − ∆ = ∆ − ∆ = ∆                             (6) 

对一个热力学微过程，可表示为 

1d dAhQ Q
γ

=                                           (7) 

由熵在洛伦兹坐标变换下的不变性， d dAhS S= 。结合热力学第二定律 d dQ T S= 可得出平衡温度 Th

和 T 的关系为 

2 21 1hT T v c T
γ

= = −                                     (8) 

可见，在洛伦兹变换下，若保持热一、热二定律的形式不变，温度变换一定满足上式，系统运动物

质的温度变低。此温度变换式的推导有多种，包括帕斯里亚、托尔曼等都用不同的方法推导出了温度在

不同参考系中的变换关系是(8)式，但也有如奥特则认为托尔曼等在功的计算中引入了一个非理性力 f，不
应包含在加速功中。他认为对于给定的系统，在传热过程中做功可归结为静质量的增加，功和热量都应

满足 d d , d dh hW W Q Qγ γ= = ，在熵不变的情况下 hT Tγ= ，给出了和托尔曼等完全不同的结论。随后，也

有一些学者支持奥特推导的结论，如 Mϕller、Bors 等认为系统运动物质的温度升高。但在文献[4]中，谈

镐生对奥特模型进行了修正并否定了上述结果，修正后的温度关系与爱因斯坦等推导的(8)式一致。 
热力学系统的相对性温度和长度、质量等一样是洛伦兹收缩的，这是半个多世纪中，文献和教材普

遍公认的协变结论。导致不同运动参照系中相对性温度的不同结论，实际上是与相对论本身无关的，因

此到目前为止还没有一个被普遍采用的相对性热力学温度。王爱仁等[5]在普朗克和奥特两种相对性温度

和热量的概念基础上，建立了一种自洽的相对论热力学理论。他们给与相对论温度一个补充定义，即温

度为洛伦兹不变量，从而建构了有关运动参考系的温度不变量的热力学结构，并推导出相对应的相对性

热量公式。关于热力学温度的相对论推广，还是与同时的相对性以及相对性原理是密切联系在一起的。

因此，更多的物理学者认为温度收缩和温度不变的变换公式实际上并不存在本质的差异，而根本的要素

是选取合适的相对性热力学量作为独立变量。 

3. 相对性动质量 

热质是基于狭义相对论中的质能方程提出来的。首先，回顾爱因斯坦狭义相对论的质能方程 2E Mc= ，

c 是真空中的光速，M 是粒子的相对性质量，E 是粒子以远小于光速 c 运动的动能。热作为一种能量形式，

可以当量等效为一定的质量，质能方程也适用。因此，无论对于传递的热量(过程量)或者热动形式的热能

(状态量)都可定义热的相对性动质量[6]，也就是热质 

2h
EM
c

=                                           (9) 

即认为热质是热量对应的相对性动质量，静质量为零。值得注意的是，我们此处的热质和热力学史上提
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到的“热质说”中的“热质”是不同的概念，“热质说”将热量看作一种实体物质，温度升高或降低分

别对应一定的热质的吸收或释放。热质会发生定向流动形成热流，因此也可以把热质看作一种流体，热

流密度 q 满足傅里叶导热定律 

d
d
Tq k
x

= −                                        (10) 

热质的运动速度 hu q CTρ= ， , ,C Tρ 分别为导热介质的密度、比热和温度。在稳态导热过程中，热质的

运动速度与温度成反比，温度越低，热质运动速度就越快。这跟相对论质速关系是相似的，运动速度越

大，质量膨胀越明显，温度反而降低。因此，由热质运动速度方程，我们可以推测出相对性动质量(热质)
与温度的关系。基于质能关系，可得到热容密度 Vq CTρ= ，其热当量所对应的质量就是热质的密度 hρ ，

表达式为 

2 2
V

h
q CT
c c

ρρ = =                                     (11) 

由(9)和(11)式可得，单位时间内热质运动的相对性动质量 h h hM u Sρ= 。单位面积单位时间内热子气的等

效质量为 

2 2
h

h h h
CTu qm u
c c

ρ
ρ= = =                                (12) 

可见，在通常温度 T 和密度 ρ的条件下，热质的质量很小，且运动速度也远远小于光速，此时采用

牛顿力学原理就可描述粒子的运动规律。例如，测量 1 kg 氮气在 1000 K 时所具有的热质大小，将热能

除以光速的平方约为 8.24 × 10−12 kg，即使是最精密的电子仪器也很难测量出热质的大小，但热质已被实

验证实是真实存在的。根据动质量的概念，当热子气物质的速度增加时，对应的能量也随之增加。从相

对论观点出发，如果增加一个物体的速度，可以导致更大的能量产生，能量可以转化为质量，也就可能

转化为其它静止质量更大的物质。 
质能方程对于研究原子物理的研究有着重要意义，它解释了核聚变反应中的质量亏损和高能物理中

的能量等问题。在实际医学实验中，我们所认识的正电子发射断层扫描就是应用的质能方程。在未来的

科学研究中，质能方程会在新的现代物理理论中占有越来越重要的地位。对于高速运动的微观粒子而言，

即使质量很小，但由于速度接近光速，仍然包含巨大的能量。但是，对于一个宏观物体来说，其运动速

度是有限的，热量对应的相对论性动质量也非常小，几乎是可以忽略的，所以目前还未有相对论质能方

程的研究应用于热学领域的相关报道。质能方程已应用于核能、能源转换和医学等领域，但如果热质和

热动可以通过能量方程联系起来，其与最新科学成果的结合点会被找到，将会广泛应用于工程技术和现

代物理的更多领域，揭示更多有关物质质量和能量的奥秘。 

4. 相对性动能量 

假设质量为 Mh 的热质被放置于温度为 T 的热场中，热质的存在将导致物质总质量和所包含的总能量

增加，由于相对论性动质量而增加的能量定义为热质能。以一维稳态热子气运动为例，如图 1 所示。热

质通过单位面积的总势能为 
2 2

p 2

1 1 1
2 2 2h h h h h

C TE u u CT m CT
c

ρ ρ= = =                             (13) 

热质的宏观运动也致使其产生一定的动能，热质通过单位面积的总动能为 
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Figure 1. Schematic diagram of one-dimensional motion of heat and mass 
图 1. 热质的一维运动示意图 

 

3 2 2
k 2

1 1 1
2 2 2h h h h h h h

CTE u u u m u
c
ρ ρ= = =                               (14) 

热子气动能取决于介质的物理性质(密度和比热)、热质的热流密度和温度。当温度 T 不太低、热流密度 hρ
不太高时，热子气的动能相对势能可以忽略，此时的总能量 ph hE E= ，(13)式可进一步化简为 

( )
2 2

2
p 2 2

1 1
2 2

h
h h h

MC TE E u CT
c c

ρ
= = =                            (15) 

可见，热质能 hE 是一种相对性动质能，上式与清华大学过增元教授[7]根据热电比拟方法提出的新物理量

“火积” 2 2G MCT= 的形式类似，仅相差一个系数 2C c 。表明 G 的物理意义即物质的一种相对论性动

质能(热质能)，间接说明热质和热质能在工程热物理学科的重要作用，对于复杂换热系统、能源利用效率

等方面具有广泛的应用价值。在热质运动和传输的过程中，若考虑热质动能效应，那么温度梯度和热流

密度之间并不呈理想的线性关系，此时傅里叶导热定律不再适用。过增元等基于热质运动方程对一维稳

态导热和高热流密度情形给出了动能效应修正方程。 
热质能转化和“火积”耗散存在着一定的联系，热传递过程中满足的能量方程形式是相同的。研究

发现，自然界一切宏观的热传递过程，最终的结果都是导致火积耗散，这与热学中的熵增原理有着本质

区别。山东大学许明田教授团队曾提出将火积理论取代熵来解释宏观意义上的热力学第二定律，但结果

被梁新刚教授等否定。“火积”理论广泛应用于传热领域，例如换热器、相变传热、热传导与传输、热

对流等方面。近几年，“火积”理论进一步被拓展应用于热力学循环分析领域和热泵系统，如清华大学

梁新刚课题组基于相对性能量建立了热力学循环的火积平衡方程，并推导了与熵产最小化理论无关的新

体系。随着火积理论的发展，热质能也将具有更多的应用优势。 

5. 相对性压强 

根据热质论，一定量的热质量可以等效为热量，热量的传递过程以固体中的电介质材料为例，根据

德拜模型可以推导出热质满足文献[8]的状态方程，热子气压强 Ph 可表示为 

0D
h

EEP
V V

γ
∂∂

= − +
∂

                                    (16) 

γ是材料的格律乃森(Grüneisen)常数，对于固体而言，上式第一项可忽略 

0D
h h

E
P CT

V
γ γ ρ
∂

= =                                    (17) 

对于室温下的 Si 而言，热子气的压强大约为 5 × 10−3 Pa。对热质压强求导，可得到热质驱动力 

2
22hP TC T

x xc
ργ

∂ ∂
=

∂ ∂
                                    (18) 

在 , ,C Tρ 不变时，热质驱动力与温度的梯度成正比，热质会在定向运动的 x 方向形成流动的热流。热流
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代表着一种“热惯性”的存在，Nernst 曾预言低温下的热导体可能存在较大的热惯性而产生“热振荡”，

Onsager 也指出在热质导热过程中不应忽略热流加速(热惯性)所需要的时间。 
以一维均匀导体中的导热过程为例，如图 2 所示。热流在流动过程中满足连续性方程 

0h hq
t x
ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                        (19) 

对于在体积元 d dV S x= 中运动的一段热质的运动，由力学平衡可知，热质除了受驱动力 d hF 和介质内部

的阻力 d rF 外，还要额外受加速过程中的热惯性力 d iF 作用，三种力的表达式如下： 

d d 2 dh
h h

P TF V C V
x x

γ ρ
∂ ∂

= =
∂ ∂

                                (20-a) 

d dr h h hF u Vξ ρ= −                                      (20-b) 

( ) ( ) ( )
d d dh h h h h h

i h

D u u u
F V u V

Dt t x
ρ ρ ρ ∂ ∂

= = + ∂ ∂ 
                       (20-c) 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of thermal conduction process in one-dimensional conductor (TB > TA) 
图 2. 热质在一维导体中导热过程示意图(TB > TA) 

 
热流产生阻力采用粘滞力公式，粘滞系数为 hξ 。热质运动的惯性力分为时间惯性(式(20-c)中第一项)

和空间惯性(式(20-c)中第二项)。由牛顿第二定律可得到 

d d d 0h r iF F F+ + =                                    (21) 

( ) ( )
2 0h h h h

h h h h h

u uTC u u
x t x

ρ ρ
γ ρ ξ ρ

∂ ∂∂
− + + =

∂ ∂ ∂
                        (22) 

式(22)即热质相对性动量的守恒方程。在稳态导热条件下，时间惯性不存在，空间惯性导致介质材料的热

导率与本征值相比有一定的偏离。如王海东团队[9]在温度为 3 K 低温环境、热流密度为 1010 W/m2 条件

下，利用热质在厚为 76 nm 的 Au 纳米管中传播，观测到了热导率的偏离，证实了热质惯性作用的存在；

熊世云课题组[10]在 800~1000 K 温度范围内，观测到 Li2S 晶体中 Li 离子的跳动对热流热导率的影响，

同样也观测到这种偏离现象。这为热质理论的正确性提供了直接实验证据。 
热质的惯性作用的另外一个典型模型就是 CV 模型(热波传递)，仅考虑热流的时间惯性效应。2019

年，麻省理工大学的研究人员在石墨材料中发现了“第二声”即热波现象[11]。他们在 120 K 实验温度下，

发现当热质以接近音速的速度穿过石墨时，原本的热点会瞬间冷却。2022 年，该团队实验发现石墨烯中

的第二声可在超过 200 K 的温度下被观测到，这也是目前能观测到的第二声现象的最高温度[12]。在此之

前，陈刚等[13]也曾通过实验证实石墨烯在一定温度范围内存在奇特的热波现象，热声子主要以相对论性

动量守恒的方式相互作用。 

6. 结论 

1) 基本热力学参量与相对论有着密切的联系，在极高速运动时，传统热力学研究方法不再适用。在

https://doi.org/10.12677/app.2024.144022
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通常 T 和 ρ的条件下，热质的相对性质量很小，流动速度远远小于光速，采用牛顿力学原理描述热质的

运动规律。 
2) 狭义相对论中的质能方程适用于热学的能量形式，热质在一维稳态运动下的热质能是一种相对性

动质能，引入了等效质量，相对论性动能可表示成与经典相同的表达式，指明了等效质量的物理意义。 
3) 电介质材料中热子气受驱动力作用形成热流，基于流体力学的三种力分析建立了热质的相对性动

量守恒方程。热流代表着热惯性的存在，热质惯性力会间接导致热导率的偏离。 
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