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摘要 
 
惯性质量传统上被视为物质的固有属性，且不受外界影响。然而，我们提出惯性源于宇宙中所有物质所产生的引力作

用的累积效应。在这一理论框架下，引力质量与惯性质量拥有共同的引力起源，从而为爱因斯坦等效原理中所揭示

的两者等价性提供了自然的解释。此外，该观点也对标准模型中将惯性质量归因于希格斯机制的必要性提出了质

疑。 
 

 
前言 

 
质量作为物理学七大基本量之一，在众多物理定律和原理中占据核心地位，是科学技术的基石，其影响贯穿于日常生活的方

方面面。然而，我们对质量的本质究竟了解多少？在物理学中，质量可指引力质量、惯性质量或有效质量。为何存在这些区

分？它们是否反映同一物理实在？这些深刻而基础的问题，正是物理学的核心，每一个问题具有诺奖级的复杂及深度。 
 
本文将探讨部分相关问题，重点关注相对论与标准模型之间的矛盾。相对论包括狭义和广义相对论，作为成熟且被大量实验

证实的理论框架，已被广泛接受。标准模型则是描述基本粒子及其相互作用的最成功理论。然而，这两大理论体系在质量的

处理上存在根本性差异，暴露了我们对质量本质理解上存在误区。 
 
 

引力质量 
 
重力以“重量”的形式呈现，是一种连飞鸟都能本能感知并灵巧应对的力量。然而，人类却用了数千年才逐步揭示它的真实本

质。古代的亚里士多德认为，石块之所以下落，是因为它们倾向于回到自身的“自然位置”[1]。近两千年后，伽利略通过系统实

验推翻了这一观点，精确观测了物体下落与滚动的运动规律[2]。与此同时，约翰内斯·开普勒则通过对行星运动的研究，总结

出三大行星运动定律，揭示了引力在宇宙尺度上的一致性与秩序[3]。 
 
在前人研究的基础上，艾萨克·牛顿提出，支配行星运行的原理同样适用于月球的运动，乃至地球上的一切物体[4]。他将自己

的运动定律与严密的数学推导相结合，建立了一个统一的理论框架，不仅系统解释了开普勒的经验定律，还进一步拓展了它

们的适用范围。这一工作最终在1687年达到了高潮，牛顿提出了著名的万有引力定律：任意两个物体之间都存在一股相互

吸引的力，其大小与两者质量的乘积成正比，与它们之间距离的平方成反比。该关系可用如下数学形式表示： 
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在该公式中，F表示两个质量分别为m1和m2​、间距为d的物体之间的引力，G是万有引力常数，数值约为 6.67×10−11m3/kg⋅s2。 
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这一定律标志着人类对引力认知的重大飞跃。我们如今知道，物体的重量来自其质量与地球之间的引力作用。然而，这又引

出一个更深层的问题：质量为何会相互吸引？尽管引力是四种基本相互作用中最直观、最常见的一种，却仍是最神秘的。与

其他三种基本力不同，引力尚未被纳入粒子物理的标准模型。人们曾提出引力子这一假想粒子，作为引力的量子媒介，但迄

今尚无实验证据支持其存在[5]。此外，将当前主导的引力理论——广义相对论——与量子力学相统一的努力，至今仍面临深

刻的理论困境[6]。弦论虽被视为可能的统一方案，但目前仍属于推测，尚缺乏直接的实验验证[7–9]。 

 
 

惯性质量 
 
从直觉上讲，越重的物体越难以加速。这种对运动状态改变的抵抗，正是由惯性质量所决定。惯性质量描述的是物体在受力

作用下抵抗加速度的能力，它出现在牛顿第二运动定律中[4]： 

 
​ (2)​  𝐹 = 𝑚𝑎
 
在该公式中，m表示物体的惯性质量，F为外力，a是由此产生的加速度。为了揭示惯性质量的来源，粒子物理的标准模型引入

了希格斯玻色子——一种与希格斯场相关的基本粒子。希格斯场是一种被认为充满整个宇宙的能量场，当粒子与其发生相

互作用时，便获得质量，体现为对加速的抵抗。希格斯场常被比喻为“宇宙糖浆”，阻碍粒子的运动，从而赋予它们惯性质量。 
 
相比之下，引力质量决定物体产生或感受引力的能力。因此，惯性质量和引力质量本质上属于两种不同的物理属性：惯性质

量是物体的内在固有特性，其数值独立于外部环境；而引力质量则是一种外在性质，其大小取决于与外部物体的相互作用。 
 
虽然惯性质量和引力质量本质不同，但人们普遍观察到，质量越大的物体越难以移动。实际上，所有已知实验都表明，这两

种质量在数值上完全一致。那么，为什么它们会相等或如此紧密相关？这难道仅仅是偶然巧合吗？ 
 
爱因斯坦坚信惯性质量与引力质量的关联绝非巧合，他提出这一现象反映了自然界深刻且根本的规律。这个被称为等效原理

的重要思想，奠定了广义相对论的理论基础[11-12]。 
 
在爱因斯坦著名的电梯思想实验中，设想一个人处于封闭的电梯内。若电梯处于自由下落状态，该人将体验到失重，无法判

断自己是在地球引力作用下下落，还是在深空中自由漂浮。反之，若电梯静止于地面，或在太空中以约9.8米每秒平方的加速

度向上运动，电梯内的人会感受到一股力量将其压向地板。在这两种情况下，电梯内的物理感受完全无法区分；仅凭内部观

察，无法判断该力是由引力还是加速度引起。这一等效原理构成了爱因斯坦广义相对论的核心基础。 
 
广义相对论已被大量实验和天文观测所验证，包括引力导致的光线弯曲和水星轨道的进动，为该理论提供了坚实的实证基

础。如果广义相对论成立，那么引力质量与惯性质量的等效必然反映出更深层的物理联系。这也带来了一个引人深思的可能

性：两者或许源自同一根本机制。 
 
 

等效质量 
 
另一层复杂性来自于等效质量的概念。不同于以机械作用表现的引力质量和惯性质量，等效质量反映的是系统所包含的能

量。这种质量形式体现在爱因斯坦的质能等价方程中，体现了狭义相对论的基本原理[13-14]： 
 

 



​ (3)​  𝐸 = 𝑚𝑐2

 
在该公式中，E表示系统的总能量，m为其有效质量，c是光速。数学上，该公式等价于： 
 
​ (4)​  𝑚 = 𝐸
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这表明，一个系统的等效质量完全取决于其总能量。更深层次地讲，这揭示了一个根本真理：质量与能量是同一物理量的两

种表现形式。因此，系统的总等效质量不仅包含组成粒子的静质量，还包括动能、势能乃至辐射能的贡献。例如，充满电的电

池由于化学键中的额外势能，理论上应比放电后的电池略重，但由于能量差需除以光速平方，质量变化极其微小，难以被普

通仪器检测到。相比之下，原子核中束缚核子的结合能巨大，导致核反应前后的质量差异明显，已被实验所证实。 
 
此外，质能等价还表明，在特定条件下，质量和能量可以相互转换。例如，太阳内部的氢聚变过程中，少量质量转化为巨大能

量；电子与正电子湮灭时，二者的全部质量转化为纯辐射能。更一般地，任何基本粒子都能与其反粒子湮灭，释放等同于其总

质量的能量。反之，在对生过程中，高能光子在原子核附近与物质相互作用，产生电子和正电子，体现了能量生成物质的过

程。这些现象从两个根本层面验证了质能等价：质量与能量可互相转换，且二者反映了物理系统的同一属性。 
 
 

光的引力质量 
 
在更深层次上，质能等价同样适用于引力作用。具体而言，与能量对应的等效质量也会产生引力效应。正如物体经过另一巨

大天体时轨迹会发生偏转，运动的能量的路径也应如此。由于光携带能量，因此具等效质量，应该也受到引力影响。这引出了

一个有趣的问题：光不仅会被引力作用，是否也能对引力产生影响？虽然我们通常认为光沿直线传播，但质能等价预示着在

强引力场中，光的路径会发生弯曲。这个曾令人难以置信且颇为反直觉的预言，最终得到了天文观测的证实。 
 
天文学家曾绘制恒星相对于太阳和地球的位置图。在一个著名案例中，从地球视角看，一颗恒星正好位于太阳正后方（见下

图）。若光线沿直线传播，该恒星的光将被太阳遮挡，无法从地球观测到。然而，在一次日食期间，当太阳强烈的光芒被短暂

遮挡时，这颗恒星得以显现。令人惊讶的是，观测到的恒星位置出现偏移，沿图中虚线所示路径偏离了直线轨迹。这一现象

揭示了恒星光线被太阳引力场弯曲的事实[15-16]。 

 

 



引力对光线的弯曲类似于一种光学透镜现象，被称为引力透镜效应[17-18]。这一效应如今已广泛出现在现代望远镜拍摄的天文

照片中，如詹姆斯·韦伯空间望远镜。在极端情况下，靠近超大质量天体（如黑洞）时，引力能够极大地弯曲光线路径，甚至使

光线完全无法逃逸。由于没有光线能从中射出，这些天体因此变得不可见，也因此得名“黑洞”[19]。 
 
有人或许会认为，光线在巨大天体附近发生弯曲，完全是爱因斯坦广义相对论所描述的时空弯曲所致。然而，这种观点存在

以果溯因的逻辑问题。广义相对论中的时空弯曲概念，是建立在等效原理基础之上的。该原理假设质量与能量等价，惯性质

量与引力质量等同。能量具有引力效应这一点，是等效原理的内在要求，而非时空弯曲的推论结果。正是这种假设，为广义相

对论中的时空几何结构提供了基础。 
 
 

光的惯性质量 
 
将质量—能量等价原理扩展至引力效应，自然而然引出一个更深层的问题：这种等价是否同样适用于惯性？如果答案是肯定

的，那么与能量对应的等效质量也应体现出惯性特征。换言之，能量不仅应当产生引力质量，同时也应作为惯性质量的组成

部分。 
 
正如质量—能量等价关系源自狭义相对论，相对质量的概念亦由此产生。随着物体速度的增加，其动能上升，相应的相对质

量也随之增加，从而表现出更大的加速阻力，即更大的惯性质量。这一关系可以直接从质量—能量等价方程（公式3）推导得

出。 
 

​ (5)​  𝑚 =
𝑚
0

1− 𝑣2
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在该公式中，m表示物体以速度 v运动时的相对质量，m0则是观察者相对于物体静止时测得的静质量。根据该公式，随着速度

的增加，相对质量也随之上升。当速度接近光速时，质量趋向无限大，意味着要进一步加速所需的力也变得无限大，即物体

的惯性质量趋于无穷大。这里，相对质量代表了运动物体的等效质量。这表明动能对物体抗拒加速的能力——惯性——有着

直接贡献，进一步说明质量—能量等价通过动能的作用，同样适用于惯性效应。 
 
现在，考虑太阳系的总等效质量。除了太阳和各行星的静质量外，系统还包括由于行星运动产生的动能（如地球绕太阳公转

和自转）以及天体间相互引力产生的引力势能（如地球与太阳之间的相互作用)。这些能量共同增加了太阳系的总等效质量，

使其超过各组成部分静质量的简单总和。因此，作为一个整体在银河系中运动的太阳系，其引力质量和惯性质量不仅取决于

各组成部分的质量，还受系统内部动能和势能的影响。 
 
这一原理同样适用于密闭容器中的气体。随着温度升高，分子运动加剧，动能增加；化学键中的势能也随之提升，系统内的辐

射能量也有所增加。这些能量共同提升了系统的能量，从而增加了其等效质量，影响系统的引力质量和惯性质量。同样，固

体中的内部粒子振动、化学键及辐射能也对等效质量有类似贡献。简言之，任何系统的总等效质量不仅包含组成部分的静质

量，还包括动能、势能和辐射能等能量的贡献。 
 
例如，化学键中储存的能量对物体总质量也有微小的贡献。因此，充满电的电池比放电后的电池略重一点。然而，由于质量与

能量转换关系（见公式4）中能量除以光速平方的因素，这种质量差异非常微小，普通仪器难以检测。相比之下，强核力作用

下核子间的势能对质量的贡献显著且可被实验测量。这一点通过核反应中结合能的变化与质量差异的对应关系得到了验

证。总的来说，这种束缚能成为物质不可分割的一部分，对引力和惯性均有贡献，同时表现在引力质量和惯性质量。 

 



 
物质中储存的势能对系统的总质量，包括惯性质量，有着实际贡献。以绝对零度下的一块固态氦和一块铁为例，此时它们的

辐射能、分子势能和动能均处于最低。假设两者含有相同数量的基本粒子，如质子和中子。根据标准模型，它们的惯性质量来

自于与希格斯场的相互作用，因此应当相同。然而，由于核结合能不同，固态氦中的核子结合较松散，势能较高。根据质量—
能量等价原理，这额外的能量使得固态氦的惯性质量略高于铁。这种差异反映出标准模型关于质量起源的解释与相对论将

质量视为能量形式的观点导致的矛盾。 
 
类似的矛盾存在于光：作为辐射能的载体，根据质量—能量等价，光应表现出惯性，并对惯性质量有所贡献。举例来说，假设

一个质量为1公斤、内壁完全反射的容器，装有等同于10公斤质量的光能。根据质量—能量等价，容器内的光能使系统的有

效质量增加10公斤。因此，要以1米每平方秒的加速度加速该容器，所需的力为11牛顿，其中1牛顿用于容器的静质量，10牛
顿用于光能的等效质量，表明系统总惯性质量为11公斤。 
 
然而，根据标准模型，光由光子组成，光子不与希格斯场相互作用，因此不会通过希格斯机制获得质量。按照这一理论，容器

（包括其中的光子）应只有与容器静质量相等的1公斤惯性质量。因此，对于同样一个容器，只需要1牛顿的力就可以实现相同

的加速度。这产生了一个明显矛盾：质量—能量等价认为所有能量，包括光子携带的辐射能，都会增加惯性质量，而标准模型

却无法解释光子惯性质量来源。这个矛盾揭示了相对论质量—能量等价观念与标准模型惯性质量生成机制之间的深层分歧。 
 
 

讨论 
 
当标准模型与相对论框架被同时视为有效理论时，在质量概念上便显现出某些不一致之处，尽管这两者都有坚实的实验数据

支持。这种分歧暴露出我们对质量本质认知中的尚未理解的本质。广义相对论提出引力质量与惯性质量等价，并取得了显著

成功，但这一成就本身既无法证明，也无法否定引力与惯性是否具有共同的起源。 
 
在经典物理中，惯性质量被视为物体的内在属性，不依赖于外部物体，也不受引力影响。基于这一观点，牛顿提出了绝对空间

的概念，并通过他著名的水桶实验加以阐释。当水桶相对于观察者旋转时，即使此时水相对于水桶是静止的，水面逐渐凹

陷。这一现象在牛顿看来，表明水是在相对于某种“绝对空间”旋转，而非仅仅相对于周围物体。 
 
然而，哲学家恩斯特·马赫对牛顿的绝对空间概念提出了质疑。他认为，旋转及离心力等惯性表现应源于物体相对于宇宙中恒

星的运动，而非相对于某个绝对参照系。这一观点催生了后来的“马赫原理”，尽管其表述多样且定义较为宽泛，其中流传较广

的一种说法是：“远处的质量决定此处的惯性。”更广义的表述则认为，局部的物理定律受到宇宙大尺度结构的影响或决定。 
 
由于表述模糊，马赫原理导致了多种不同甚至矛盾的解释，其中部分已被证实不符合事实。尽管该思想具有重要影响力，但

它始终未被发展为一套明确的、可量化的理论，来说明遥远的质量如何产生惯性效应。事实上，马赫本人也从未清晰地提出

过该原理的确切表述。 
 
马赫的思想在爱因斯坦构建广义相对论的过程中起到了重要作用。使爱因斯坦认识到，宇宙中物质的整体分布会影响时空几

何，尤其是决定惯性参考系的度规张量，从而判断一个参考系是否处于旋转状态。尽管马赫原理对他具有深刻的启发意义，

但它并未成为广义相对论的正式假设或理论基础。相比之下，引力质量与惯性质量的等价性则是广义相对论的核心原则之

一。 
 

 



与物理学普遍将惯性质量视为物体固有属性的观点不同，我们提出惯性源自宇宙中所有质量的引力累积作用。在这个理论框

架下，引力质量与惯性质量具有同样的引力起源，从而自然解释了爱因斯坦等效原理中两者的等价性。若该假设成立，将深

刻影响我们对基础物理的理解。这一观点也对标准模型中依赖希格斯机制解释惯性质量的必要性提出了质疑。 
 
此外，该假设预测，在一个没有其他质量存在的宇宙中，理论上任何质量的物体可以达到接近光速的速度，因为没有引力相

互作用产生的惯性阻力。虽然这一预测难以直接验证，但若能观察到远处质量对局部惯性的影响，则说明惯性质量并非完全

固有，而是在一定程度上受外部质量分布的影响。 
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