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摘要 
 

超导体在诸多领域具有巨大应用潜力，并可能对人类社会产生深远影响。尽管相关研究已广泛开展，至今仍未实现具

备实用价值的室温超导体。BCS理论无法解释高温超导现象，这一难题或许源于传统模型错误地将导体中的电阻归因

于电子流动过程中的粒子碰撞。本文提出一种替代理论加以解释。从剪切阻力的角度来看，物质可呈现固态或流体

状态。类似地，在不同的温度与压力条件下，同一种物质的电阻状态也可表现为绝缘体、导体或超导体。这些状态主

要由分子间作用力所形成的电子通道（electron tunnel）决定。电子可以通过这些等电势通道，跨越分子移动，从而形

成电流。在导体中，电子受限于分子内部，处于低于电子轨道的位置；产生电流需将电子激发至电子通道中，因此需要

能量，进而产生电阻。通过压缩分子间距，可以缩小价电子轨道与电子通道之间的差距，降低电阻。随着压力进一步

增加，该差距可趋近于零，使价轨道与电子通道重回，电子无需额外能量即可进入通道，实现零电阻，进入超导状

态。这解释了电阻率与压力呈反比关系的原因，也说明了为何许多高温超导体在高压条件下能实现。低温下，电子

回归较低能级轨道，导致分子间距减小，进而降低分子间排斥力，产生类似压缩的效应。这进一步说明了电阻率随温

度下降而减小的趋势，以及传统超导体主要出现在低温条件下的原因。而在绝缘体中，分子间距较大，导致电子通道

不连通，电子无法自由移动。通过施加高压可减小分子间距，从而使电子通道重新连通，这解释了部分陶瓷材料在高

压下转变为超导体的现象。该理论将绝缘体、导体与超导体统一为在不同压力与温度条件下物质所呈现的不同电阻率

状态。这些状态的本质区别在于电子通道的连通程度，以及通道与价电子轨道之间的间隙大小。这一理论对合成室

温超导体提出了关键启示：必须有效压缩分子间距。然而，目前通过施加高压实现超导的方式在实际应用中存在明显

局限性，其主要障碍是分子间的强排斥力。一个可行的替代方案是通过分子结构设计，利用特定分子间的吸引力来克

服排斥作用，从而在常压条件下构建稳定的电子通道，实现室温超导。 
 

 
前言 

 
自1911年超导现象首次发现以来，因其卓越的物理特性与广泛的应用前景，超导性始终是物理学研究的核心方向之一[1-2]。当

前，能源短缺已成为制约经济增长的关键因素，人工智能模型的训练更凸显出能源瓶颈的影响。从宏观角度看，能源的获取

能力决定了文明发展的上限。聚变反应被认为是未来最具前景的清洁能源方案，而托卡马克（Tokamak）聚变反应堆的关键在

于利用强磁场约束高温等离子体中的带电粒子。若使用常规导体线圈产生磁场，将导致巨大能量损耗。因而，超导体是构建

能量收支平衡的聚变反应堆的核心材料。 
 
BCS（Bardeen-Cooper-Schrieffer）理论提出，超导性源于电子-声子相互作用所形成的库珀对（Cooper pairs）[3]。然而，该理

论面临两项核心挑战。其一，在于理论假设：自由电子会吸引周围原子核，形成正电荷高密度区域，从而建立电子-声子耦合

并促成库珀对。然而，现实中原子核被电子云包围，自由电子在短程内主要受到排斥力作用，反而会排斥附近原子核，形成

低密度正电荷区域。这一现象与BCS理论的基本假设相矛盾，削弱了其物理基础。 
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其二，则来自高温超导现象。理论认为，电子-声子相互作用仅在低温下显著，高温下晶格热振动增强将破坏库珀对，导致超

导消失。然而，自1986年以来，大量超导材料在远高于BCS理论预测温度下实现超导
[4-8]。此外，许多高温超导体需在高压下

才能表现出超导性，而BCS理论无法解释压力对超导性的积极作用。 
 
BCS理论还难以解释大量实验中观察到的其他超导现象，本文将进一步探讨

[9]。问题的根源或许在于BCS理论默认的Drude
模型对电阻机制的错误假设。Drude模型认为，导体内存在自由电子形成的“电子海”，其在晶格中流动形成电流，电阻则源于

电子与晶格的碰撞散射。BCS理论据此认为，库珀对可减少电子-晶格散射，从而降低电阻，实现超导。 
 
但Drude模型的基本前提本身值得质疑。传统理论认为，电子海作为正离子（带正电的原子核）间的“粘合剂”形成所谓的金属

键，维系导体结构稳定性。然而，若将电子海移除，这些正离子将因相互排斥而使晶格瓦解。也就是说，这种流动（不固定）的

“粘合”理论难以解释导体在宏观层面表现出的高机械稳定性能。实际上，导体可承受较大的剪切和拉伸应力，这显然与电子

海模型所预期的不稳定状态相冲突，进而也动摇了金属键传统理解的根基。 
 
在高压条件下，Drude模型对于电阻的解释亦与实验不符。该模型认为，压力增大会导致原子间距缩小，电子与晶格碰撞频率

升高，从而提高电阻[10]。然而实验表明，在所有类型材料中，无论是绝缘体、导体还是超导体，电阻率在压力增加时均呈下降

趋势
[11-13]。在某些材料中，电阻甚至可降至零，形成超导态。更有甚者，许多超导材料本身并非金属，如陶瓷类，在常压下为

绝缘体，仅在高压下表现出超导。这些结果与Drude模型的预测完全相反，表明我们对电阻和超导的理解亟需更新。 
 
这些理论在解释高压下电阻与超导特征方面的失效，并非偶然，很可能源于对电子-晶格碰撞机制和电子海假设的根本误解。

这些错误认知可能误导研究方向，阻碍了室温超导体的理论突破与材料发现。 
 
因此，我们认为：导致电阻与超导的本质并非两种不同的物理机制，而是源于相同机制下的不同表现。为此，本文引入“电子

通道”（electron tunnel）概念，认为电子通道在分子间距足够接近时形成，是决定电流传导能力的关键因素。材料的电阻性由

分子间距决定，而分子间距受温度和压力动态调控。因此，电阻率与温度、压力密切相关，而绝缘、导体和超导体只是材料在

不同分子间距条件下的电学相态表现。 
 
接下来的章节中，我们将通过简化模型阐述该理论的核心概念。通过分析简单分子的晶体结构，建立可预测电子通道形成与

导电特性的数学模型。模型表明，超导性并非特殊现象，而是物质在特定条件下常见的电学相态，特别是在高压下。此外，超

导、导电与绝缘三种电学状态，可视为分子间距随压力和温度条件变化所引发的相变结果。这为理解电阻机制提供了新视角

，并为室温超导材料的理论设计提供方向。 
 
需要说明的是，本文采用的模型经过简化处理，仅用于阐述新理论的基本思路。实际中，大分子体系中的电子通道结构可能

远比模型复杂，数学建模难度更高。但理论框架仍具有良好的可扩展性，有助于室温超导体的设计与合成。 
 
 

电子通道简介 
 
电子通道是指导体中分子之间形成的电子路径网络，使电子能够在分子间以相同的电势（或能级）移动，从而形成电流。若

电子的能级低于电子通道的能级，它将被局限在宿主原子或分子的轨道中，无法跃迁至其他分子，因此无法产生电流。要在

导体中形成电流，电子必须获得足够的能量以进入电子通道。由此，导体中的空间可划分为两类区域：其一为分子间互联的

电子通道网络，其二为围绕各原子或分子的局域轨道区域。在绝缘体中，由于分子间距较大或轨道重叠不足，电子通道不连

通，无法形成连续的电流路径。 
 

 



超导体则是一种特殊的导体，其价电子轨道延伸并与电子通道发生重叠。由于这种空间与能级上的对接，价电子无需额外激

发能即可自然进入电子通道，实现无能量损耗的自由移动，表现出零电阻的超导特性。为进一步说明电子通道的概念，我们

引入一个简化模型。如图0所示，将一个质子置于氢原子附近。当它们距离较远时，从量子力学角度来看，电子大概率分布在

氢原子周围。随着两者距离减小，该分布概率逐渐变化，形成朝向质子的电子概率流。当距离达到某一临界值时，电子在两

个质子之间的分布趋于均衡，意味着电子可以在二者之间有效地流动，这一现象正体现了电子通道的基本物理机制。 
 

 
图0. 氢原子邻近质子的量子力学模型 

 
当多个质子彼此足够靠近时，电子能够在它们之间自由移动，产生电流，进而使氢表现出超导特性。因此，氢分子中的共价键

可以认为是两个质子间共享的电子的一条超导通道。电子在质子间的运动路径即为我们所称的“电子通道”。因此，氢分子本

质上可视为超导体的微观单元。 
 
在上述模型中，当邻近的质子足够接近时，氢原子中的电子会受到其吸引。一个关键问题是：这种吸引力从何种距离开始显

现？这一距离决定了超导电子通道是否能形成。原则上，该临界距离可通过求解薛定谔方程获得；但当模型扩展至更复杂体

系时，该方法将变得高度复杂且计算代价较高。因此，本文将采用基于经典物理的简化方法，以更直观地阐释电子通道的形

成机制。 

 
图1. 利用一个简化模型展示电子通道的概念，该模型由一个氢原子与其邻近的质子构成。在该模型中，价电子同时受

到宿主原子核与邻近质子的吸引，二者之间形成的电子通道使电子能够在它们之间自由移动。图中，蓝色短线表示

 



价电子轨道的半径，记作Rv；红色短线表示从氢原子核到氢原子与质子之间边界（即中点）的距离，记作Rb。图中等高

线表示不同能级下的轨道分布与通过两个质子中心的平面相交所形成的轮廓线。图下方的蓝色曲线显示了质子在空

间中不同位置处的电势分布。电子通道中的电子可以沿等势能路径（例如路径A-B-C）在两个质子之间迁移，实现等势

能态下的无能量损耗移动。这一模型形象地刻画了电子通道的形成机制和能量特性。 
 
如图1所示，Rb表示从原子核中心到氢原子与质子之间边界（简化为中点）的距离；Rv则代表价电子轨道的半径，该值可能随

温度变化而改变
[14]。问题可简化为：当Rb足够小，使电子受到邻近质子的吸引并发生跃迁，即可认为电子通道得以形成。 

 
随着原子间距的进一步减小，电子云与轨道形状将发生畸变，进而在原子或分子之间诱导出局部电场和分子键。这种现象将

在后续内容中探讨，尤其是在分析“压缩键”形成机制时。为了简化当前分析，暂忽略上述变形效应，并引入一个“吸引系数”以
定量描述分子间不均匀引力场的作用。以后我们将通过分子键的作用强度构建电子通道模型。需要说明的是，本文所指的

“价电子”，是指原子最外层的电子，其能级不一定处于基态。 
 
为解答上述问题，我们需计算电子沿两个原子核连线，从其轨道位置r跃迁到边界位置Rb所需的能量。这一过程涉及电子在该

路径上的总能量差。电子在该系统中同时受到宿主原子核与邻近质子的库仑吸引力，其能量变化可通过计算这两者作用下的

势能差来获得： 
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其中，K表示库仑常数，负值F表示电荷q1与q2在距离d处相互吸引力。沿质子与氢原子核中心连线方向，电子所受的库仑力Fe

可表示为： 
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其中，Q表示质子的电荷，e为电子的电荷量，r表示价电子的轨道半径。电子的电势差Eu即为在外力作用下将电子从轨道半径

r移动到边界位置Rb所需做的功，可通过对库仑力Fe在该距离区间上的积分来计算： 
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当然，还需考虑电子动能的变化。当电子以距离其原子核为d的轨道运动时，其所需的向心力为： 
 
​ (4)​  𝐹
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其中，m表示电子的质量，a为加速度，v表示电子的速度，向心力Fc由式（2）中的引力提供，即Fc=-Fe​。式（2）中的负号表示该

力为吸引力。电子在边界位置Rb处的动能为： 
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电子在轨道半径r处的动能为： 
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边界位置Rb与轨道位置r之间的动能差为： 
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将电子从轨道位置r提升到边界位置Rb所需的总能量为： 
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方程（8）可被视为一个三维曲面，展示了在r-Rb平面上的需要提升电子的能量分布。对于固定的r值，也可用二维曲线来描述

提升能量随Rb的变化关系。为解答前述问题，只需令方程（8）中的能量E=0，并求解，所得结果为： 
 

​ (9)​  𝑅
𝑏

= 3+ 5
2 𝑟

 ≈ 2. 618𝑟
 
这表明，当质子距离氢原子核中心约为5.236r（即2x2.618r）时，价电子能够被质子吸引并发生漂移。电子在轨道半径r处即可

开始漂移，这一距离远小于边界Rb=2.618r。轨道半径介于r与2.618r之间的区域即为漂移区。换句话说，电子可以沿着宽度为

3.236r的中心区域，在两个质子间自由漂移，这一区域即是质子之间电子通道的一部分。 
 
如果在晶体中，将这样的分子以此间距相互排列，这些分子间的中心漂移区域将连成连续的通道，使电子能够在相同能级上

自由流动，形成连贯的电子通道网络。 
 

 



 
图2. 将氢原子中的电子提升至氢原子与质子之间边界所需的能量示意图（两者相距2000皮米)。蓝色曲线表示电子提

升至两个核边界所需的能量，横坐标从氢原子核中心延伸至右侧的质子位置。Rb表示边界位置，取值为1000皮米，用

于计算方程（8）中的提升能量。随着电子轨道半径接近边界，提升能量由正值逐渐降低至零，并在Rc处变为负值，表

明电子开始脱离其原子核的束缚。提升能量为负的区域对应电子通道中质子之间的范围。图中仅展示氢原子一侧的

能量分布，整体对称于边界位置。图中还绘制了基于方程（7）计算的电子动能（红色)、根据方程（3）计算的势能（黄色）

以及动能与势能之和的总能量（绿色)。总能量曲线与提升能量（蓝色曲线）呈反向关系。 
 
另一种视角是将方程（8）看作一条曲线，表示在固定Rb条件下，提升轨道半径为r的电子至边界所需的能量，如图2中蓝色曲

线所示。曲线表明，随着电子轨道半径增大，提升能量逐渐下降，并在某一临界半径Rc处降为零。该临界半径Rc可通过变换等

式（9）获得： 
 

​ (10)​  𝑅
𝑐

= 3− 5
2 𝑅

𝑏

 
方程（10）表明，当电子的轨道半径超过Rc时，电子无需额外能量即可向质子方向漂移。这意味着价电子在达到或超过该半径

时，会倾向于脱离其宿主原子，向质子移动，从而有可能引发电流的产生。因此，Rc被称为导电半径，代表分子间电流开始流

动的临界条件，即： 
 
​ (11)​  𝑅

𝑣
≥ 𝑅

𝑐

 
其中，Rv表示价电子的轨道半径。换个角度来说，电子通道可定义为分子间高于导电半径Rc的区域。由于图2仅展示了氢原子

一侧的曲线，Rc到Rb之间的空间仅为电子通道宽度的一半。当价电子处于该区域，意味着它们进入了电子通道，能够在分子

间自由漂移，产生电流。 
 
导电半径Rc的关键作用是划分电子是否被束缚。当电子轨道半径小于Rc时，电子仍被限制在其宿主原子或分子的轨道内。此

时电子可能受扰动，轨道升高伴随势能增加和动能减少，而动能的降低不足以抵消势能的升高（图2中绿色曲线的负值区域)。

 



因此，电子速度会减慢，趋于回归其轨道平衡位置。类似地，当电子进入较低能级时，势能下降转化为动能，动能过剩也会促

使其回归轨道平衡位置。由此，没有获得足够能量的电子即使受扰动，仍局限于宿主轨道内。 
 
反之，当价电子轨道半径大于Rc时，电子不再受宿主原子核束缚。图中绿色曲线的正值表示动能过剩。当电子受到扰动时，

会推动电子脱离原子核束缚，漂移向邻近质子。质子获得电子后变为氢原子，而原宿主氢核变为单质子，氢-质子结构关系反

转。电子亦可漂移回初始氢核，形成两个质子间的共享电子，类似共价键。不同的是，H2分子中的共价键电子被紧密束缚，

无法逃逸产生电流，因此固态氢气非导体。 
 
相比之下，氢-质子模型中被束缚的电子在存在多个邻近质子时（如金属氢中）可能不再受限。产生电流不仅需要两分子间的

电子通道，还需周围分子间形成良好连接的电子通道网络。考虑含有多个质子的金属氢晶体，原子间的电子通道相互连通，

形成电子流动网络。处于电子通道内的电子可沿等势能级跨越不同原子或分子漂移，而非局限于单个H2分子。电子在电子通

道中的运动产生电流。电子通道的意义在于构建一个同能级电子路径的共享网络，促进电子在分子间顺畅流动。 
 
孤立氢原子无邻近质子时，电子总能量为负，且随距离趋近于零。图2中出现的正能量源于邻近质子作用，说明电子通道由质

子影响产生。 
 
以上讨论聚焦于氢原子与邻近质子间的相互作用。类似地，带空穴的分子也能产生质子般的作用，与邻近分子形成电子通

道。下文将进一步扩展该模型，涵盖更多典型分子间键的复杂相互作用。 
 
 

压缩键 
 
与孤立原子不同，分子的电子会受到邻近分子电场的影响，从而调整电子云并重新分布。电子分布的不均会产生局部电场，

例如伦敦色散力[15]，进而在分子之间形成各种类型的分子键。在固体中，这些键将分子紧密结合；在液体中，它们体现为流

体的粘性。分子间的吸引力具有普遍性，并有助于电子通道的形成，因此上文所提出的模型具备进一步扩展和推广的基础。 
 
作为分子间作用力的一个例子，我们将探讨一种在高压条件下诱导产生的新型分子键——压缩键（compression bond)。这一

概念最早在超流体研究中提出[16]。常压下，伦敦色散力会在普通氦分子之间产生吸引，从而形成具有粘性的液态氦。然而，

当温度降低时，氦原子的电子跃迁至更低的轨道，伦敦色散力随之减弱，最终消失，如图3A所示。当分子间吸引力消失，液体

不再具有粘性，氦分子因此表现出超流特性。可以说，所谓“超流体”实际上不是真正的流体，而是一种由完全不相互作用的

独立分子构成的集合体。在此状态下，继续降温也无法使其凝固为固体，只有施加足够的压力，才能获得固态氦[17]。 
 
在高压作用下，氦分子被压缩至极小间距。由于邻近分子的电排斥作用，每个氦分子的电子云沿穿过两个质子的轴线方向发

生收缩，如图3B所示。由于电子在不同方向上的分布密度不均，形成了局部电场：在质子轴线方向上电子分布稀疏，表现为正

极性，而在垂直于该轴线的平面边缘则负电荷分布密集，呈现负极性。 
 
正负电场之间的吸引促使分子重新排列，以降低分子间的整体势能。最终，分子结构形成一种能量最小的稳定构型，如图3B
所示，并由此形成压缩键。图中展示的是两个分子在压缩键作用下的最紧密排列形式。压缩键正是固态氦中分子结合的主要

机制[16]。 
 

 



 
图3. 高压下氦分子间形成的压缩键。A）在常压下，通过降低温度可使液态氦转变为超流体，此时伦敦色散力逐渐消

失。然而，与大多数物质不同，氦无法通过进一步降温形成固体，因为分子间缺乏足够的吸引力。要获得固态氦，必须

施加额外的压力。B）在高压条件下，氦分子的电子云沿质子连线方向发生收缩，导致不同方向上的电子云密度分布不

均，进而形成局部电场。这种由压力诱导产生的分子间吸引作用被称为“压缩键”。固态氦即由这种压缩键将分子结合

在一起。 
 
在常态氢中，H₂分子中两个氢原子之间的共价键可视为一个局部电子通道，使电子能够在两原子之间自由移动。然而，H₂分

子间的排斥作用使它们保持较大的分子间距，阻碍这些局部电子通道连接成连续网络。缺乏互联的电子通道，电子便无法在

不同H₂分子之间迁移，因此常态液态氢为绝缘体。然而在高压下，氢会转变为金属态
[18–19]。我们的研究认为，原有的共价键在

高压下转化为压缩键
[16]，从而形成分子间的电子通道网络，使普通氢分子转变为金属氢。 

 
在由单原子分子构成的物质中，压缩键可能具有普遍性，因为地球上的大多数物质都处于一定的环境压力之下。压缩键产生

的分子间吸引力，有助于电子通道的形成，其机制与上文所述基本一致。多数导体和超导体中电子通道的形成，可能与压缩

键的存在密切相关。 
 
 

电流、电阻与超导 
 
要深入理解电流、电阻与超导现象，首先必须纠正传统模型中对这些概念的一些误解，尤其是电阻的碰撞模型。许多理论和

模型的默认假设，电流是电子在导体中分子间“自由空间”中的流动。然而，这一假设是错误的，因为导体分子之间的空间对

电子来说从来不是真正的“自由空间”。 
 
宏观上，分子、原子整体上表现为电中性。但当分子之间距离足够接近时，它们之间会产生电场，引发各种相互作用力，从而

将它们结合在一起。如果分子之间不存在吸引力，就不会有固体或液体的存在，只有像超流体那样彼此分离的单个分子。大

多数粘性液态或固态物质的存在，正说明分子间的吸引力普遍性。因此，分子之间的空间从不是真空，而是充满了电场。 
 
电子带负电，会受到这些电场的影响，因此通常既不能在单个原子或分子内部自由运动，也不能在导体的分子之间自由穿

行。在原子或分子内部，电子受限于其轨道，并在相应能级上运动。尽管轨道可能因扰动而发生变化，但若不与外界交换能

量（如吸收或释放光子)，电子无法跃迁到另的能级。 
 

 



原子内部的电子由原子核产生的电场束缚，其轨道也因此定义。而所谓“电子通道”，可视为一种特殊的轨道，是跨越多个分

子共享的电子路径。若电子要在电子通道中运动，必须具备与之相应的能量。低于该能量时，电子仍被束缚在其宿主分子、原

子中；高于该能量后，电子脱离了宿主分子的控制，便可在电子通道中穿越不同分子自由运动，从而产生电流。 
 
在导体中，电子可能沿电子通道从一个分子漂移到另一个分子，这种负电荷的迁移被称为“电子漂移（electrodrift）”。在漂移过

程中，电子的能量水平保持不变。电子在漂移前，需先吸收额外能量，激发至电子通道中。当电子跃迁并漂移至下一个分子

后，会在原位置留下一个电子空穴，该空穴可由后来其它电子填补。一系列电子空穴的迁移也可形成电流，表现为正电荷的

流动，类似于阳离子的移动。因此，电流可由负电或正电荷的运动形成。 
 
即使存在电子通道，在导体中通常也不会自发产生电流。这些通道并非空旷的空间，而是存在势垒，如图4A所示。若电子要

从一个分子迁移到另一个分子，必须克服这些势垒。因此，电子必须获得额外能量，才能跃迁至电子通道，在分子之间形成

电流。这种能量可以来自外加电场（如电压）或磁场（如发电机中）。 
 
这部分激发电子的能量称“提升能”，本质上是对抗其宿主原子核库仑引力所需做的功。电子获得足够能量后，便可跃迁进入

电子通道，在分子之间流动形成电流。但电子时常会回落至电子空穴中，其先前吸收的能量则以电磁波的形式发射。部分成

为热量耗散。因此，电阻的根本来源是电子为克服库仑引力所需能量的耗散，而非传统模型中所认为的粒子之间的碰撞。 
 

 
图4. 普通导体与超导体的区别。图中显示，每个原子核都会在周围产生电场，用以吸引电子。图下方的蓝色曲线表示

电子的能量或电势分布，其中水平方向表示电子距各自原子核中心的距离，垂直方向表示势能的高低。A）当两个原

子或分子之间的距离较大时，它们之间存在明显的能垒，电子必须获得额外能量才能提升到靠近边界处的电子通道，

从而在分子间发生漂移。这种“提升能”是电子跨越能垒的能量来源，也是导体电阻的根本原因。B）在超导体中，分子

间距离较小，价电子轨道与电子通道发生重叠，不再存在能垒。这种重叠可通过增加压力或降低温度实现，从而将电

子通道压低至与价轨道重叠，使电子无需额外能量即可在分子间漂移，如红色路径A-B所示。因此，电子在超导体中

可无阻力地流动，表现为零电阻。 
 
与普通导体不同的是，在超导体中，价电子轨道与电子通道发生重叠，而非处于电子通道之下。这种重叠使得价电子无需额

外提升能量即可进入电子通道，在分子之间自然漂移，如图4B所示。因此，电子在超导体中可无能耗地漂移，电阻降为零，表

现出超导性。通过增加压力或降低温度，可动态地将电子通道压低至与价轨道重叠。这一机制将在下文进一步讨论。 
 

 



绝对零度以上，如何物体都不断与周围环境交换能量。在热平衡状态下，净能量交换为零。此时，导体中的价电子平均能量应

高于基态轨道，从基态轨道跃迁到电子通道所需的总能量Et可以分为两个部分：Ev​，从基态轨道跃迁至价轨道所需的能量和

Ec​，从价轨道提升到电子通道所需的能量： 
 
​ (12)​  𝐸

𝑡
= 𝐸

𝑣
+ 𝐸

𝑐

 
在热平衡状态下，Ev由环境维持或提供，代表电子从基态跃迁至价轨道所需的能量。而Ec是将电子从价轨道进一步提升至电

子通道所需的额外能量，代表在导体中产生电流所需做的功，也正是导致电阻的部分。然而，在超导体中，价轨道与电子通道

发生重叠，电子无需额外能量即可进入电子通道实现漂移，即Ec = 0。因此，式（12）可简化为： 
 
​ (13)​  𝐸

𝑡
= 𝐸

𝑣

 
该公式表明，在超导体中，电子的总提升能量由环境提供并持续。这一机制预示了超导体的临界电流密度与其临界温度之间

存在正相关关系，该关系将在后文“临界电流密度”一节中详细探讨。 
 
从环境的角度来看，超导体在热平衡状态下会将损耗的能量通过辐射等形式补偿回环境。因此，只要系统未从外部持续汲取

更多的能量，整个系统就遵循能量守恒定律。也就是说，尽管超导体内部存在电流和磁场，但这些能量并不能被“免费”提取

或利用。 
 
理论上，当超导体处于绝对零度时，其与环境之间不再发生能量交换，价电子轨道回到基态水平。但方程（12）和（13）依然成

立，这是因为： 
 
​ (14)​  𝐸

𝑡
= 𝐸

𝑣
= 𝐸

𝑐
= 0

 
 

电子通道的扩展模型 
 
上文提出的电子通道是基于一个简化的模型：一个氢原子邻近一个质子的相互作用下形成。然而，现实中电子通道可以在多

种由分子键相互作用下形成。当分子间距离足够小，原子或分子的外层电子云会发生畸变，导致电场分布变化，从而诱发分

子键。这些分子键对于电子通道的形成至关重要。需要特别指出的是，共价键等分子内键允许电子在单个分子内部的原子之

间移动，但并不具备跨越不同分子传导电流的功能。而我们所关注的是分子键，如压缩键等，这类键可以通过在导体中建立

互联的电子通道网络，使电子在分子之间实现漂移，从而形成电流。 
 
为了研究键合强度对电子通道形成的影响，并估算电子通道在导体中的扩展程度，我们引入了一个新的概念：吸引系数，用

符号c表示。该系数量化了相邻分子对某一电子施加的吸引强度。假设电子受到其母体原子核的吸引力相当于来自一个电荷

为Q的中心，那么来自相邻分子（通过键合作用）的吸引力可以建模为来源于电荷为cQ的虚拟点，其中c≤1。利用该吸引系数，

可以构建两个分子对电子的作用力，进而计算出电子的能级分布以及分子间中心轴线上的势能场。 
 
为估算将一个电子从轨道半径r提升至边界Rb所需的能量，需要同时考虑来自两个相邻分子的合力。在原有模型的基础上，

若引入吸引系数c，我们可以对之前的方程（2）进行如下修正： 
 

 



​ (15)​   𝐹
𝑒

= 𝐾𝑄𝑒 1

𝑟2 − 𝑐

(2𝑅
𝑏
−𝑟)2

⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦
 
其中，c≤1表示相邻分子之间的吸引系数。当c=1时，模型描述的是一个普通分子邻接一个带有电子空穴的分子，类似于之前

方程 (2) 中所描述的“氢原子-质子”模型。当c=0时，表示该分子周围不存在邻近分子的情形。而当c<0时，表示分子间存在排

斥作用，这种情况可能出现在绝缘体中的某些原子或分子之间。在0<c<1的范围内，该系数模拟了分子间不同强度的键合

力。实际上，正如稍后将进一步阐述的那样，吸引系数的数值决定了材料的电性状态：绝缘体、导体还是超导体。当c较小时

（例如c<⅕​)，对应于较弱的分子间吸引力，常见于绝缘体；而当¼<c<1时，则代表分子间具有不同强度的有效吸引力，常见于

导体和超导体中。 
 
接下来，我们将模型进一步拓展，考虑晶格结构中两侧更远位置上的两个分子对电子的作用力。也就是说，我们要引入来自

第二层相邻分子的影响。相应地，对原有的方程（15）进行修正如下： 
 

​ (16)​  𝐹
𝑒

= 𝐾𝑄𝑒 1

𝑟2 − 𝑐

2𝑅
𝑏
−𝑟( )2 + 𝑐

2𝑅
𝑏
+𝑟( )2 − 1

4𝑅
𝑏
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⎤⎥⎥⎦
 
现在，我们进一步考虑来自中心线上更远处分子的作用，并将这种影响持续扩展。所有沿中心轴线排列的分子对电子施加的

总作用力，是每个分子通过库仑力产生的吸引力之累加和，即： 
 

​ (17)​  𝐹
𝑒

= 𝐾𝑄𝑒
𝑖=0

𝑁

∑ 𝑐𝑖%2
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其中，符号%表示取模运算（MOD)，N表示沿直线排列的分子数量，其大小应根据导体的维度而定。在导体的晶格中，分子不

仅沿该中心轴线排列，还分布于其周围。然而，对于足够大的导体来说，来自周围分子的作用力可以近似认为相互抵消。因

此，我们仅需考虑沿该轴线排列的分子，式（17）已足以用于建立该模型。此外，该模型也可进一步推广至较大分子的情形，

此时 Q 可被理解为等效正电荷，代表在考虑其他电子影响的前提下，对电子施加库仑力的等效核电荷。 
 
现在，电子从轨道半径r移动至两分子之间的边界Rb所需的能量，即势能差Eu​，可通过对式（17）中的作用在电子上的合力从r
到Rb进行积分得到： 
 

​ (18)​  𝐸
𝑢

=−
𝑟

𝑅
𝑏

∫ 𝐾𝑄𝑒
𝑖=0

𝑁

∑ 𝑐𝑖%2

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑥( )2 − 𝑐(𝑖+1)%2

2 𝑖+1( )𝑅
𝑏
−𝑥( )2

⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦
𝑑𝑥

 =− 𝐾𝑄𝑒
𝑖=0

𝑁

∑ −𝑐𝑖%2

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑥 + −𝑐(𝑖+1)%2

2 𝑖+1( )𝑅
𝑏
−𝑥

⎡⎢⎣
⎤⎥⎦𝑟

𝑅
𝑏

 =− 𝐾𝑄𝑒
2

𝑖=0

𝑁

∑ 𝐷
𝑢
(𝑖)

 
其中 
 

​ (19)​  𝐷
𝑢
(𝑖) = 2𝑐𝑖%2

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑟 + 2𝑐(𝑖+1)%2

2 𝑖+1( )𝑅
𝑏
−𝑟 − 2𝑐𝑖%2+2𝑐(𝑖+1)%2

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑅

𝑏

 



 
电子在距离原子核r处的动能，也可由式（17）计算得到： 
 

​ (20)​  𝐸
𝑟

=− 𝐾𝑄𝑒
2

𝑖=0

𝑁

∑ 𝑟𝑐𝑖%2

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑟( )2 − 𝑟𝑐(𝑖+1)%2

2 𝑖+1( )𝑅
𝑏
−𝑟( )2

⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦
 
Rb与r之间的电子动能差为： 

 

​ (21)​  𝐸
𝑘

=− 𝐾𝑄𝑒
2

𝑖=0

𝑁

∑ 𝐷
𝑘
(𝑖)

 
其中 
 

​ (22)​  𝐷
𝑘
(𝑖) = 𝑟𝑐(𝑖+1)%2

2 𝑖+1( )𝑅
𝑏
−𝑟( )2 −

(𝑐(𝑖+1)%2−𝑐𝑖%2)𝑅
𝑏

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑅

𝑏( )2 − 𝑟𝑐𝑖%2

2𝑖𝑅
𝑏
+𝑟( )2

 
因此，将电子从轨道半径r提升至分子间边界Rb所需的总能量Ec​，为式（18）与式（21）中估算的势能与动能之和，即： 
 
​ (23)​  𝐸

𝑐
= 𝐸

𝑢
+ 𝐸

𝑘

 =− 𝐾𝑄𝑒
2

𝑖=0

𝑁

∑ 𝐷
𝑢
(𝑖) + 𝐷

𝑘
(𝑖)[ ]

 
需要注意的是，上述方程中的求和项体现了导体的两个微观特性：分子间的键合强度以及从价电子轨道到电子隧道的距离。

这两个因素共同决定了导体的诸多宏观特性。为便于后续引用，我们将这一项称为“电阻距”。 
 

​ (24)​  𝐷 =
𝑖=0

𝑁

∑ 𝐷
𝑢
(𝑖) + 𝐷

𝑘
(𝑖)[ ]

 
导体的电阻距决定了产生电流所需的能量，因此直接影响其电阻率。该术语集中反映了绝缘体、导体与超导体之间的本质差

异。此外，电阻距还主导着导体在不同压力和温度条件下的动态行为。基于上文建立的概念和模型，接下来我们将通过实验

观测数据对其进行应用与验证。下一节将重点探讨电阻距在预测和解释导体与超导体物理性质方面的作用。 
 
 

电阻距与电阻率 
 
导体的电阻遵循欧姆定律，这是一条通过实验得出的经验性规律。那么，究竟什么导体的微观性质导致了这一定律的成立？

本节将探讨“电阻距”与导体电阻率的宏观性质之间的关系。 
 
方程（23）估算的能量代表将价电子提升至电子通道以形成电流所需的最小能量。因此，电子的提升电势为： 
 

 



​ (25)​  𝑣 =
𝐸

𝑐

𝑒

 
其中，e表示电子的电荷。假设在长度为L、截面积为A的导体两端施加总电压V，该电压在时间T内将n个电子提升并驱动其通

过导体。因此，电压V提供了驱动这n个电子产生电流所需的总电势，它与单个电子的提升电势v相关联。在微观尺度上，由电

源（如电池）施加在导体上的电压V是通过在导体两端积聚电荷实现的，这些电荷提供了提升导体两端附近电子的电势。被提

升的电子又在导体内部进一步形成电势场，依次推动更深处的电子。因此，电压V应与提升电势v和电子总数n成正比，并可通

过一个系数p来建立它们之间的关系： 
 
​ (26)​  𝑉 = 𝑝𝑛𝑣
 
因此，根据电流定义，电压V所产生的电流I为： 
 
​ (27)​  𝐼 = 𝑒𝑛

𝑇

 
将公式（25)、（26）和（27）结合起来，我们可以根据欧姆定律推导出电阻R与电子提升能量Ec之间的关系： 
 

​ (28)​  𝑅 = 𝑉
𝐼 =

𝑝𝑇𝐸
𝑐

𝑒2

 
根据定义，导体的电阻率为： 
 

​ (29)​  ρ = 𝑅 𝐴
𝐿 =

𝑝𝐴𝑇𝐸
𝑐

𝐿𝑒2

 
将公式（23）中的Ec代入，可得电阻率表达式如下： 
 
​ (30)​  ρ =− 𝑝𝐴𝑇𝐾𝑄

2𝐿𝑒 𝐷

 
注意，电子在导体中漂移的速度为： 
 
​ (31)​  𝑠 = 𝐿

𝑇

 
这是不同导体特有的性质。通过引入一个等效系数u来表示导体中分子的核电荷，Q可表示为： 
 
​ (32)​  𝑄 =− 𝑢𝑒
 
然后，方程（30）可以简化为： 
 
​ (33)​  ρ = 𝑝𝑢𝐴𝐾

2𝑠 𝐷

 

 



对于氢原子，u=1。随着原子尺寸增大，价电子受到主核的影响减弱，因此u<1。引入一个称为微观电阻率的性质参数Z，可将

库仑常数及导体特有的微观参数p、u和s纳入其中，定义为： 
 
​ (34)​  𝑍 = 𝑝𝑢𝐴𝐾

2𝑠

 
现在，电阻率可以简化为： 
 
​ (35)​  ρ = 𝑍𝐷
 
这一公式表明，导体的电阻率由其微观电阻率（Z）和电阻距（D）共同决定。其中，Z代表导体在微观尺度上的电阻特征常数，

而D则反映了导体动态特征，反应了导体的价电子轨道半径Rv、边界半径Rb以及吸引系数c。电阻距D主要取决于分子间距，

并随压力和温度的变化而变化。因此，导体电阻率的动态变化特征，与电阻距D密切相关，且可通过电阻距加以分析和理解。 
 
 

不同材料的电阻距 
 
导体的电阻距（D）既是公式（35）中影响电阻率的因素，也是公式（23）中电子在导体中产生电流所需提升能量的体现。电阻

距反映了绝缘体、导体与超导体之间的本质差异，这将在后续内容中进行探讨。然而，如公式（24）所示，电阻距是一个庞大

级数的和，分析起来较为复杂。幸运的是，可以证明该级数收敛迅速，即使是无穷级数，也因每项以O(n⁻²)的速度趋近于零而

快速收敛。方程（22）中Dk(i)的每一项同样以O(n⁻²)速率收敛。此外，我们还可以通过以下方式重写方程（19)，证明Du(i)中的

项也收敛： 
 

​ (36)​  𝐷
𝑢
(𝑖) =

2𝑐𝑖%2(𝑅
𝑏
−𝑟)

(2𝑖𝑅
𝑏
+𝑟)(2𝑖𝑅

𝑏
+𝑅

𝑏
) +

2𝑐(𝑖+1)%2(𝑟−𝑅
𝑏
)

(2 𝑖+1( )𝑅
𝑏
−𝑟)(2𝑖𝑅

𝑏
+𝑅

𝑏
)

 
每一项的收敛速度均为O(n⁻²)。数学家欧拉（Leonhard Euler）在著名的巴塞尔问题中证明了无穷级数Σ(1/n²)的收敛性，具体

为Σ(1/n²)=π²/6。因此，该级数中的每一项最终将收敛为C·π²/6，其中C是该项在特定c和Rb值下的常数部分。由此可知，对于

每组特定的 c 和Rb值，该级数总和是有限的。这表明该模型预测了导体具有有限的电阻，因此只需有限的能量即可将电子提

升至电子通道，从而产生电流。 
 
然而，直接使用公式（24）中的整个级数形式来分析阻碍距离并不容易。由于来自周围分子的作用力对电子的影响会随着距

离迅速减弱，即以O(n⁻²)的速度衰减，因此级数中的首项d在分析中具有显著意义： 
 
​ (37)​  𝑑 = 1

𝑟 + 2𝑐
2𝑅

𝑏
−𝑟 + 𝑟𝑐

2𝑅
𝑏
−𝑟( )2 − 3𝑐+1

𝑅
𝑏

 
确实，数值模拟表明，对于任意特定的c和Rb值，D/d 的比值收敛迅速，并被一个常数所界定。因此，在分析电阻距时，无需处

理整个级数，只需关注其首项d，即可获得对整个阻碍距离系列的有效洞见。这一首项在定性和定量分析中都具有足够的指

导意义。 
 

 



 
表1. 不同材料的电阻率与根据公式 (37) 估算的“电阻距”对比。表中 “Resisting D” 一栏表示通过公式 (37) 计算得出

的各材料的电阻距（单位：m⁻¹)，计算时统一假设吸引系数c=0.1。各材料的Rv和Rb值来源于ptable网站，其中Valence 
Ra栏所用的Rv为共价半径，Border Ra栏所用的Rb为范德华半径，Ca、Fe和Al的数据则基于经验半径。为简化计算，

未在结果中包含常数因子Z。 
 
首先，我们来探讨Rv和Rb对电阻距的影响。公式（37）让我们能够利用导体的微观属性Rv和Rb以及分子键的吸引系数c来估算

其电阻距。遗憾的是，目前多数材料的c尚无实测值。为提供一个粗略的参考范围，此处统一采用c=0.1的假设值，对若干材

料进行了电阻距的估算。我们使用ptable网站提供的Rv和Rb数据计算这些材料的电阻距，并将结果列于表1 的“Resisting D”
栏中。 
 
即便采用了统一c=0.1的，计算结果依然显示出材料的电阻率“Resistivity”栏与其电阻距“Resisting D”栏之间存在明显的相关

性。如果能够获得各材料更为精确的c值，预计预测结果将更加精准。值得注意的是，非导体如硅和金刚石的电阻距远高于金

属，这也符合其绝缘体特征。从理论上讲，只要有材料的精确微观参数Z、Rv、Rb和c，就可以通过公式（35）计算其电阻率。因

此，这些初步结果为电阻距模型的合理性提供了一定的实证支持。 
 
接下来，我们进一步探讨吸引系数c对电阻距的影响。吸引系数c反映了分子键的吸引作用（或键合强度）的大小。根据公式（

37），当分子间不存在吸引力（即c=0）或键合强度较弱（例如c<⅕）时，其电阻距始终大于零，如图5中的蓝色曲线所示。这表明

材料中没有电子通道，或通道彼此不连通，这可能正是绝缘体的微观特征，即某些分子之间的吸引力较弱。即使电子拥有较

高能量而被激发出原子，其周围也缺乏连续的电子通道供其顺畅移动。 
 

 

https://ptable.com/#Properties/Radius/VanDerWaals


 
图5. 不同吸引系数c下的电阻距d（单位：m⁻¹)，根据公式（37）计算，假设分子间距为2000皮米，且固定边界半径

Rb​=1000皮米。图中曲线显示，随着价电子轨道半径Rv接近Rb​，电阻距逐渐减小。各曲线与横轴的交点为零电阻距对

应的轨道半径，记为Rc​，表示电子开始进入电子通道的临界点。电子通道的宽度随c值的增大而增加。当c=0时，如蓝

色曲线所示，电阻距始终大于零，意味着不存在电子通道，这可能是绝缘体的典型特征。相较之下，超导体是一种特

殊的导体，其价电子轨道半径Rv满足Rv≥Rc​，即价轨道与电子通道发生重叠，从而允许电子在分子间自由漂移。 
 
当吸引系数较高（例如c>¼）时，材料中将开始出现电子通道。随着c的增大，电子通道的宽度也相应增加。如，当c=⅓时，会出

现较窄的电子通道，如图5中红色曲线所示；而当c=1时，电子通道变得更宽，如图中黄色曲线所示。 
 
在普通导体中，电子必须被激发到电子通道中。价电子轨道与电子通道的间距越大，电子需要获得的能量就越多，从而导致

更高的电阻率。这意味着导体的电阻率通常随着c的增加而降低，因为在较大的c值下，电子通道较宽，通常与价电子轨道之

间的间距较小。当电子通道足够宽，与价电子轨道重叠时，价电子便可无需能量提升而自然进入并在电子通道中流动，从而

消除电阻，实现超导。 
 
接下来我们将探讨实现超导的条件。由于超导体中没有电阻，即⍴=0，根据公式（35）和 (37)，超导条件可表示为： 
 

​ (38)​  1
𝑅

𝑐
+ 2𝑐

2𝑅
𝑏
−𝑅

𝑐
+

𝑐𝑅
𝑐

2𝑅
𝑏
−𝑅

𝑐( )2 − 3𝑐+1
𝑅

𝑏
= 0

 
这里，Rc表示导电半径，即价电子轨道开始与电子通道重叠的位置。在图5中，这也是电阻距曲线与x轴相交的点，或者说电阻

距为零的点，即D=0。因此，当Rv≥Rc时，即可实现超导。通过在不同的c值下求解方程 (38) 中的Rc，我们得到如下结果： 
 
​ (39)​  𝑅

𝑐
≈ 0. 382𝑅

𝑏
    𝑤ℎ𝑒𝑛    𝑐 = 1

 ≈ 0. 621𝑅
𝑏
     𝑤ℎ𝑒𝑛   𝑐 = 1

2

 ≈ 0. 785𝑅
𝑏
     𝑤ℎ𝑒𝑛   𝑐 = 1

3

 

 



这些结果表明，即使远低于边界，轨道中的电子也可能发生电漂移或形成电流。例如，当c=½ 时，只要Rv>0.621Rb，价电子轨

道就会与电子通道重叠，满足该情形下的超导条件。之所以可以在低于边界的位置发生电漂移，是因为来自相邻分子的引力

作用。当分子间的吸引力足够强时，这种现象就会出现。 
 
当c=1时，价电子从相邻分子所受到的吸引力，与它在相同距离下从宿主分子所受的吸引力等效。这种情况可能出现在相邻

分子具有电子空穴时，而电子空穴的形成通常是由于电漂移的发生。这意味着，只要一个价电子处于距离边界0.382倍或更

远的轨道上，它就可以在不需要额外提升能量的情况下漂移到下一个分子。在典型的分子键中，c的值通常小于1。例如，当

c=⅓ 时，电子漂移会在距离边界0.785倍的位置发生。 
 
因此，可以通过公式 (38) 的解来区分绝缘体、导体和超导体：对于以知c值的材料，如果公式无实数解，该材料为绝缘体；如

果存在实数解，则该材料为导体或超导体，具体取决于Rv<Rc（导体）还是Rv≥Rc（超导体)。由此可见，基于其微观结构参数，电

阻距模型为区分不同材料的导电性质提供了一种可量化的机制。 
 
需要注意的是，c代表分子键强度。与分子间距一样，分子键强度对于特定物质而言并不是恒定的，而是一个受压力和温度影

响的动态参数。因此，陶瓷材料在高压下也可能转变为超导体。我们将在下一节进一步探讨这一动态特性。 
 
 

压力与温度对电阻率的动态响应 
 
导体的电阻率通常随着温度的升高而增加，随着压力的增大而降低。传统超导体通常出现在低温环境下，而高温超导体则往

往是在高压条件下实现的。以上这些动态趋势可以通过上文建立的电子通道模型进行解释。 
 
根据式（35)，导体的电阻率与微观尺度上的电阻距成正比。因此，电阻率的行为取决于电阻距所包含的三个微观参数：吸引

系数c、价电子轨道半径Rv和分界半径Rb​。而这三个参数又会受到温度与压力的动态影响。通过公式（24）中的电阻距模型，我

们可以从c、Rv​、Rb对温度与压力变化的响应出发，深入理解电阻率的动态特征。 
 
这种动态行为可通过分析c、Rv​、Rc和Rb之间的关系加以理解。电子通道的宽度主要由分子键强度c决定。在已知c的情况下，

传导半径Rc与分界半径Rb呈正相关。在分子间距Rb固定时，若价电子轨道半径Rv增大，将缩小Rv与Rb​、Rv与Rc的间距，从而

降低电阻距D，进而降低电阻率，如图5所示。同理，在Rv不变时，减小Rb也会降低电阻率。在上述两种情况下，电阻率的降低

都源于传导半径Rc与价电子轨道半径Rv之间差距的缩小，即电子通道与价电子轨道差距减小。基于这一原理，我们便可以更

容易地理解电阻率随压力与温度变化而呈现的动态行为。 
 
随着压力的升高，分子间距单调减小，Rb下降，而Rv不变时，Rc也相应下降，使得Rc−Rv的差距变小，最终使电阻距D减小，电

阻率降低。这正解释了为什么加压使材料的电阻率会降低，甚至一些原本为绝缘体的材料也可能在高压下转变为超导体。 
 
此外，分子间距的缩小也会引发分子间作用力，如压缩键的形成。这会使吸引系数c增大，从而拓宽电子通道的范围，进一步

减小Rc−Rv​，降低电阻距和电阻率。 
 
相对而言，轨道半径r尤其是价电子轨道半径Rv​，对温度的变化更为敏感。温度升高时，价电子能量增加，跃迁到更高轨道，导

致Rv​增大。这时加压限制分子间距（即Rb维持不变或减小）时，Rv的增加将缩小与电子通道的差距，从而降低电阻距D和电阻

率。这也解释了为什么在高压下能够实现高温超导体。 
 

 



然而，如不加压，温度升高会导致激发态电子之间的排斥增强，推动分子远离，从而使Rb增加。在常压下，这种分子间的排斥

通常大于价电子轨道半径Rv的增长速度，因此Rc−Rv增大，导致电阻距D上升，如图6所示。这也解释了为什么导体的电阻率

随温度升高而增加，以及为什么传统超导体通常只能在低温下实现。 
 
当温度降低时，电子趋于回归到较低轨道，分子间排斥力减弱，此时常压可被视为一种有效的“压缩效应”，使得Rb​减小，Rc快

速下移，最终导致Rv与电子通道重叠，从而实现超导。这说明了电阻率与温度呈正相关，而传统超导现象通常在低温下实

现。换句话说，降低温度的效应等价于增大压力。 

 
图6. 电阻态的相变过程。A）在低温条件下，分子之间距离足够接近，使价电子无需额外提升能即可进入电子通道，自

由发生电子漂移，从而实现传统超导现象。B）随着温度升高，电子激发至更高轨道，导致分子间斥力增强，分子间距

增加。此时传导半径Rc增长的速度快于价电子轨道半径Rv，最终导致价电子轨道低于电子通道，破坏了电子漂移条件

，超导性因此消失。 
 
总而言之，分子间距受压力和温度的共同影响，其中压力在决定分子间距方面起主导作用，而温度变化则可产生类似于压力

的效应。分子间距决定了电子通道与价电子轨道的间距，并诱发分子键的形成。键强不仅决定电子通道的宽度，还进一步影

响价电子轨道与电子通道之间的距离。该间距与导体的电阻密切相关，而在超导体中则不存在这种间隙。键强也是区分绝缘

体与导体的关键因素。因此，材料的电阻态受压力和温度共同影响。 
 
到此，电子通道理论为理解绝缘体、导体和超导体的本质区分提供了一个统一的框架。接下来的几个部分，我们将运用该理

论来解释超导体中观察到的一系列现象。 
 
 

迈斯纳效应的成因 
 
超导体不仅仅是完美导体，更重要的是它表现出迈斯纳效应（Meissner Effect)，即在进入超导相时会排斥外部磁场

[9]。值得注

意的是，根据法拉第电磁感应定律[20-21]，磁场的感应需要依赖磁通量的变化。而迈斯纳效应则是在外部磁场存在的情况下，

材料转变为超导态时发生的，即并没有磁通量的变化。 
 

 



在普通导体中，价电子位于低于电子通道的能级，因此无法形成电流。而在材料转变为超导态之后，价电子轨道与电子通道

发生重叠，价电子无需能量提升即可进入电子通道，在分子间自由流动，从而形成无电阻电流，即超导态。这些电子在通道

中的随机运动会在内部磁场，并在局部相互抵消。然而，当存在外部磁场时，这些电流的方向会受到洛伦兹力的偏转： 
 
​ (40)​  𝐹 = 𝑞(𝐸 + 𝑣 × 𝐵)
 
其中，q表示电荷量，v是电荷的速度，B是磁场，E是电场，F是作用在电荷上的力[22-24]。沿着外加磁场的方向观察时，运动中

的电子会因洛伦兹力而发生偏转，并呈顺时针方向旋转，从而在超导体内部产生一个磁场。这个磁场抵消了外加磁场在超导

体内部的分量，并增强了其外部的磁场。整体结果表现为外加磁场被“排斥”出超导体之外。 
 
在迈斯纳效应和法拉第感应现象中，磁场的产生本质上都源于电荷因洛伦兹力作用而产生的电流。因此，迈斯纳效应也可以

视为一种感应现象。两者的主要区别在于：在超导体中，由于价电子已经处于电子通道中，因此自然存在自由电流；而在普通

导体中，通常没有自由电流，必须通过外界能量将电子提升至电子通道才能产生电流。在一般的法拉第感应中，电子通过磁

通量的变化被激发至电子通道，产生电流。然而，由于普通导体存在电阻，这种感应电流无法持续存在。而在超导体中，当外

部磁场发生变化时，仍会发生感应过程。由于无电阻，感应电流可以持续变化以抵消外部磁场变化，直到达到超导体的临界

电流密度为止，这将在下一节中进一步探讨。 
 
 

临界电流密度的极限 
 
临界电流密度是指超导体所能承受的最大电流密度。根据斯特藩-玻尔兹曼定律，黑体所辐射的功率P与其绝对温度T的四次

方成正比： 
 

​ (41)​  𝑃 = 𝑝𝑇4

 
其中，p是斯特藩-玻尔兹曼常数。该定律也可通过对普朗克定律在频率和立体角上的积分推导得出。在热平衡状态下，物体

吸收能量的速率等于其辐射的速率[14]。因此，物体从环境中吸收能量的速率也与其温度的四次方成正比。在超导中，电流密

度对应于漂移电子（electrodrift）的密度。每一个电子漂移的产生，都源于电子受能激发。根据前述的式（13），超导体中电子

所需的能量由环境提供。因此，漂移电子密度（即电流密度）也应与温度的四次方成正比。如果引入一个能量转化效率系数C
，超导体中的电流密度J可表示为： 
 

​ (42)​  𝐽 = 𝐶𝑇4

 
其中，C是超导材料相关参数。上述公式表明，超导体的最大电流密度与温度的四次方成正比，且受其限制。也就是说，临界

温度决定了超导体的临界电流密度。这也解释了为何传统的低温超导体通常具有较低的临界电流密度，而高温超导体则往往

表现出更高的临界电流密度。 
 
 

受临界电流密度限制的临界磁场 
 

当超导体受到外加磁场作用时，若该磁场强度超过某一特定值，会导致超导消失，这一特定值被称为临界磁场。在较低的磁

场强度下，外加磁场会因迈斯纳效应而被超导体排斥。随着外场强度的增加，超导内部会产生相应的反向磁场来抵消外场。 

 



 
超导体内部的磁场来源于其内部的反向电流，而磁场强度与这些反向电流的电流密度密切相关。如前一节所述，在特定温度

下，超导体所能承受的最大电流密度存在上限。当外加磁场强度导致所需的电流密度超过这一临界值时，超导体内部无法完

全抵消外场，从而使得迈斯纳效应失效，磁场无法再被完全排斥。 
 
一旦电流密度超过临界值，流动的电荷（包括轨道电子）会在残余磁场中受到洛伦兹力的偏转。此时，原子周围的电子轨道会

因磁场作用而发生变形，电子云沿外加磁场方向被压缩，或在垂直方向上被拉扁，如图7B所示。在所有电子中，价电子由于

受宿主原子中其他电子干扰较少，在超导中起着主导作用，因此受影响最为显著。当外加磁场超过临界磁场后，价电子将退

出电子通道，从而破坏超导态。 

 
图 7. 超导性在超过临界强度的磁场中被破坏。A）在弱磁场或无外加磁场的情况下，超导体内部可通过迈斯纳效应产

生反向磁场，完全抵消外加磁场。此时，价电子的电子云正常延伸进入电子通道，保持超导状态。超导体能够承受的

外加磁场具有上限，即临界磁场强度。B）当外加磁场超过临界强度时，超导体内部的反向电流密度达到极限，无法完

全抵消外场。剩余的磁场使轨道电子在洛伦兹力作用下发生偏转，其轨道面转向垂直于磁场方向，电子云被压缩，形

如被挤扁的灯笼。轨道形变导致价电子退出电子通道，破坏超导态。 
 
因此，超导性在超过临界磁场后失效的根本原因是临界电流密度的限制。正如公式（42）所预测的，温度越高，其对应的临界

电流密度也越大。而更高的临界电流密度又能支撑更强的临界磁场。这就解释了临界温度与临界磁场之间的相关性。 
 
 

分子结构影响二型超导体 
 
二型超导体具有至少两个临界磁场：Bc1和Bc2

[25-27]。当外加磁场低于Bc1时，材料表现为正常超导；当磁场强度超过Bc2时，超导

性完全被破坏。在这两个临界值之间（即Bc1<B<Bc2)，超导性仅在材料的部分区域存在，其他区域则被破坏。这些非超导区域

被称为磁通涡旋（magnetic vortices)，其密度会随着外加磁场强度的增加而上升。二型超导体通常由合金或化合物构成。 
 
图8展示了一种由两种不同类型分子构成的二型超导体的晶体结构。在外加磁场B<Bc1 的条件下，可观察到正常的超导现象，

如图8A所示。这是因为外加磁场低于所有分子的临界磁场，每种分子都处于超导态。而在B>Bc2的情况下，如图8C所示，超

导性被完全破坏。Bc2表示该超导体中所有材料的最大临界磁场，一旦外加磁场超过Bc2，所有材料都无法保持超导性。 
 

 



 
图8. 二型超导体对不同强度外加磁场的响应。A）当磁场低于最小临界强度时，所有分子之间的电子通道完全连接，

表现为完全超导性。B）在介于最小和最大临界强度之间的磁场下，部分价电子轨道与电子通道分离，如图中中心的小

分子所示，导致混合态中围绕小分子的涡旋或超导空穴形成。C）当磁场强度超过最大临界强度时，所有价电子轨道

均撤离电子通道，超导性被完全破坏。此外，电子云的变形受外加磁场方向影响，这也解释了为什么二型超导体的临

界磁场会随着外磁场方向的不同而有所变化。 
 
在外加磁场强度介于Bc1和Bc2之间时，如图8B所示，中心分子的超导性被破坏，而其周围的其他分子仍保持超导状态。中心

区域形成非超导岛，对应于磁通涡旋，磁通得以穿透该区域，产生磁通钉扎效应。 
 
二型超导体的晶体结构通常在不同方向上分子的排列各异，尤其是化合物超导体。外加磁场沿不同方向施加时，会对电子云

产生不同程度的偏转或压扁效应，导致超导性在不同磁场强度下破坏，具体取决于磁场的方向。这一现象同样在图8中得到

了体现。当外加磁场以较小角度施加时，会观察到两个临界磁场；而当磁场来自其他方向时，可能观测到不同的临界磁场。

由于电子云形状随外加磁场方向变化，价电子在不同方向上的电子通道中退出所需的磁场强度也不同。例如，YBCO超导体

在磁场与CuO₂平面（即YBCO晶体的a-b面）平行时，能承受高达250特斯拉的外磁场；而当磁场垂直于CuO₂平面（即沿晶体c
轴方向）施加时，超导性则在120特斯拉时被破坏[28]。 
 
超导性的破坏源于磁场作用下价轨道从电子通道中撤出。这一效应与特定的分子键相关，并且会随磁场方向的不同而变化。

二型超导体通常由合金或化合物组成，其中每种类型的分子可在不同方向与邻近分子形成一种或多种键合。因此，超导体的

分子结构越复杂，其临界破坏磁场的变化范围越大。 
 
化合物的分子结构往往因不同方向的多种键合而呈现非对称性，导致电子通道结构也随方向而异，形成各向异性的临界磁

场。文献中常提及的两个临界磁场，很可能分别对应二型超导体内所有临界磁场的最小值和最大值。在混合态中，超导性部

分破坏的区域会形成磁通涡旋。随着外加磁场强度不断增强，且逐渐超过不同的临界磁场，涡旋密度也随之增加。 
 
 

超导体、密度与相态之间的关系 
 
根据本文所提出的理论，超导性源于价轨道与电子通道的重叠，而这种重叠往往与较小的分子间距及因此较高的密度相关。

因此，该理论预测超导性更有可能出现在高密度元素中。这个预测与周期表中已知的超导元素高度吻合。图9中以蓝色框标

出的已知超导元素，与图10中显示的高密度元素对应良好。 
 

 



 
图9. 已知的超导元素（临界温度数据来源于Peter J. Lee网页） 

 

 
图10. 元素密度（截图来源于ptable网站） 

 

 

https://fs.magnet.fsu.edu/~lee/lee-superconductor-history.htm
https://www.ptable.com/#Property/State


 
图11. 元素在3500 K时的状态（截图来源于ptable网站） 

 
分子间排斥力较强时，分子倾向于相互排斥而彼此远离，导致较大的分子间距，因而更容易呈现气态。相反，分子间距较小

通常意味着分子间排斥力较弱，表现为较低的挥发性以及较高的熔点和沸点。因此，本文提出的理论还预测超导元素往往与

具有较高沸点的元素相关，这一预测同样得到了观察结果的支持。图11中标出了在3500K下仍保持固态或液态的元素，这与

图9中所示的超导元素高度吻合。 
 
 

磁通量子化的电子漂移解释 
 
磁通量是测量穿过某一区域的总磁场。环形电流会产生磁通量，而磁通量的最小单位由单个电子环绕运动所产生，这使得磁

通量呈现量子化。磁通量子Φ₀的数值可通过对薛定谔方程施加规范变换来确定。尽管波函数的相位依赖于规范选择，但物理

预测结果不受影响，因此Φ₀是规范不变的量： 
 
​ (43)​  Φ

0
= ℎ

2𝑒

 
其中，h是普朗克常数，e是电子电荷。该预测可通过环形超导体进行验证。 
 
根据本文所提出的理论，超导体中的电流或电子漂移起源于电子轨道跃迁。一个电子跃迁同时产生一个激发电子和一个电子

空穴，这两个电荷的漂移分别形成负电流和正电流。在环形超导体中，这两股电流朝相反方向流动，等价于两个电子沿同一

方向环绕运动。因此，该理论预测环形超导体中的最小磁通量是两倍的磁通量子2Φ₀​。这一预测已被B. S. Deaver和W. M. 
Fairbank[29]，以及R. Doll和M. Näbauer[30]的实验所证实。 
 

 

https://www.ptable.com/#Property/State


 
物质电阻态的预测 

 
如上所述，电阻率的变化受压力和温度的影响。这意味着材料可以在绝缘、导电和超导三种电阻态之间发生相变。例如，许

绝缘体在足够的压力下可转变为超导体；水银在常温下是导体，但在低温时会转变为超导体。正如物质的状态可以从固态转

变为流态，帮我所提出的理论也预测了电阻态可随压力和温度的变化，在绝缘、导电和超导之间发生相变。 
 
物质的电阻态相变与分子间电子通道的存在及连通性有关。电子通道的特征由分子间的吸引系数（分子键强度）决定，而该系

数受压力和温度影响。因此，电阻态相变是压力和温度变化导致的结果，其相变边界也可用类似物态相变的图来表示。 
 
压力对电阻相变的影响主要通过两方面实现：分子间距和分子键强度。压力增大使分子间距减小，诱导分子键产生和增强。

分子间距的减小缩小了电子通道与价轨道之间的间隙，从而降低电阻率，甚至可能实现超导。在较近距离，电子云受邻近分

子影响，重新分布并增强或形成新的分子键。 
 
如图12所示，随着分子键强度（用吸引系数表示）增加，电子通道宽度增大，通常减小电子通道与价轨道之间的间隙。这两种

效应都促进了材料电阻状态从绝缘向导电和超导的转变。另外，如前所述，降低温度相当于增加压力的作用，会引起压缩。

因此，物质的电阻状态可随压力和温度变化，从一种状态转变为另一种状态。 
 

 
图12. 电子通道宽度与分子键强度之间的关系。图中使用两个分子相距2000皮米的模型来展示吸引系数c对电子通道

宽度的影响。每条曲线表示在特定吸引系数下，电子能量随电子轨道半径的变化关系，基于固定Rb=1000皮米利用公

式（23）计算得出。横轴从一个分子中心开始，向右延伸至相邻分子方向。图中仅绘制了两个分子中左侧一部分区域。

电子能级随着轨道半径从分子中心向边界方向增加而上升。当c=1时，如图中黄色曲线所示，电子能级从负值升高，

并在半径为382皮米处变为正值。正能量表示电子已不再受限于其原子核束缚，可以在分子之间流动。因此，能量为

正的区域表示电子通道的存在。注意，在c=1的情况下，曲线模拟了来自带电子空穴的相邻分子的吸引作用，形成了

最宽的电子通道。当c=⅓时，如红色曲线所示，电子能级在785皮米处变为正值，表示电子通道较窄。而在c=0的情况

下，如蓝色曲线所示，电子能级始终为负值，表示不存在电子通道。该图清晰展示了分子间吸引力增强（即吸引系数增

加）如何扩大电子通道范围，从而降低电阻甚至实现超导的机制。 
 

 



对于传统超导体而言，其临界点通常指的是在地表常压下观察到的超导相变温度。然而，对于同一种材料，在不同压力下可

能会观察到多个临界温度。每一个临界温度都代表在特定压力下超导转变边界上的一个点。将这些临界点汇总起来，可以描

绘出超导相变边界在相图中的整体形态，如图13中蓝色曲线所示。 
 

 
图13. 电阻状态相图，展示了超导体、导体和绝缘体之间的转变边界，同时也描绘了传统抗剪状态的相变边界。超导相

变边界由一系列超导材料的临界温度与临界压力的组合点连接而成。对于大多数材料而言，该相变边界通常位于常

温条件的高压和低温一侧，这也解释了为何室温超导体较为罕见，其在地表自然条件下难以形成。图中超导态与绝缘

态边界的重叠区域表明，在某些条件下，材料可能会直接从绝缘态转变为超导态。 
 
相变边界也可以通过电阻距模型从理论上加以预测。方程（35）可以理解为一个三维曲面，表示在不同压力与温度条件下材

料的电阻率。在该曲面与电阻率为零的平面的交线即为超导转变边界（即⍴=0，对应的方程 38)，在压力-温度平面上呈现为一

条曲线。方程（38）的解可表示为如下形式： 
 
​ (44)​  𝑅

𝑐
= 𝑓(𝑐,  𝑅

𝑏
)

 
在此，Rc(t,p)、Rb(t,p)和c(t,p)各自为温度t和压力p的函数。方程（38）并不总是存在实数解，这种情况通常出现在分子吸引力

较弱时，例如c<⅕​，对应绝缘相。然而，当对于某一以知的c存在实数解时，解（44）中所有(t,p)点便构成导体与超导体之间的相

变边界。对于任意一点(t,p)，若Rv(t,p)>Rc(t,p)，则该点位于超导区域；反之，若Rv(t,p)<Rc(t,p)，则位于导电区域。例如，在c=1
时，方程（38）的一组实数解为： 
 

​ (45)​  𝑅
𝑐

= 3− 5
2 𝑅

𝑏

 ≈ 0. 382𝑅
𝑏

 
在这种情况下，当压力和温度条件使价电子轨道半径达到或超过其到边界距离的0.382倍时，该材料将具有超导性；否则，它

表现为一般导体。 
 
由于温度降低的效应等同于压力升高，相变边界通常会从低压低温区域延伸至高压高温区域，如图13中蓝色曲线所示。这也

解释了为什么高温超导体通常需要在高压下才能实现。 

 



 
对于导体，Rc(t,p)与Rv(t,p)与之间的差值表示电子通道与价电子轨道之间的间隙，该间隙决定了将价电子提升至电子通道所

需的能量，进而决定了电阻率。间隙越大，所需能量越多，电阻率也越高。 
 
在绝缘体中，当某些分子之间的分子键极其微弱，当吸引系数c小于0.225时，电子通道无法形成连续的网络。因此，温度-压
力平面上所有满足c(t,p)=0.225的点构成了绝缘边界，如图13中紫色曲线所示。这个边界一般位于超导边界的高温一侧。超

导边界与绝缘边界可能存在交汇区域，这部分交汇区域表示从绝缘体直接转变为超导体的相变边界。在图13所示的紫色与蓝

色曲线交点处，还可能存在一个三相点，即导电、绝缘与超导三种电阻状态的交汇点。 
 
关于电阻态相变的预测得到了大量实验观察的支持。例如，H₂S 超导体的临界温度随压力升高而上升，在100吉帕时为23K，

而在200吉帕时升至150K[31]。只要具备适当设备和技术条件，许多材料的相变边界都可以在高压实验室中测量或验证。 
 
尽管理论上超导体被视为物质的一种普通电阻态，但在地表并不常见，这主要是因为地表的压力和温度不利于超导性的形

成。然而，理论上在高压条件下超导性更容易实现。因此，在大行星内部，超导体可能普遍存在，这也可能是行星磁场形成的

根本原因之一。事实上，这可能解释了为何大型行星普遍具有磁场。由此，我们提出一种假说：地球的地磁场可能起源于地

球内部的超导体[32]。 
 
 

如何合成室温超导体 
 
本文提出的理论仅为理解绝缘体、导体与超导体提供了统一的理论框架，更重要的是，它为超导体的合成提供了可操作的实

践指导。理解了超导性的微观机制，室温超导体的合成不再是随机尝试，而成为可以工程化设计的任务。对于应用而言，超

导材料必须能在地表的常规条件下操作。而实现超导性的主要挑战在于分子间的排斥作用，这种排斥力在温度升高时会显著

增强，特别是在对称分子之间更为明显。实现超导性的关键策略是压缩分子间距。压力不仅能减小分子之间的距离，还能增

强或促进分子键形成，这两者对于形成电子通道和实现超导性都至关重要。以下原则可显著缩小寻找室温超导体的范围： 

●​ 工程策略应利用分子引力来对抗排斥力，而非单纯依赖外加压力。通过分子结构设计，在特定原子之间引入吸引力，有望

将其拉近，从而使价电子轨道能够延伸并重叠进入电子通道，实现超导性。 
●​ 电负性[33]是选择超导合成元素的重要参考指标。应避免使用电负性过强的元素，这类元素对电子的束缚力太强，会阻碍

电子在分子间的自由流动，从而难以形成连续的电子通道。但电负性过弱的元素又可能无法形成必要的分子引力，导致

通道太窄甚至无法形成。因此，选择电负性处于适中范围的元素更为有利。特别是选用电负性相近的元素，有助于维持电

子通道的连续性和平衡的电势分布。 
●​ 电子通道的连通性对超导性至关重要。过于复杂或体积庞大的分子结构可能会破坏电子通道的连续性，尤其在晶体结构

中不同区域存在不均匀电场强度的情况下，可能导致电子通道断裂。如在许多绝缘体中所见，微观势能的不连续性会阻

断电子通道。因此，保持通道在相同的能级和电势是电子自由流动的必要条件。 
●​ 在复合物或合金中引入大小不一的原子，可诱导非对称张力，促进局部压缩与电子通道形成。小原子可对周围大原子施

加强吸引力，从而在某些区域引入压缩，使价电子轨道更易延伸进入邻近电子通道。 

 
总结 

 
传统理论在解释高压下的电阻率与超导现象时所面临的挑战，促使我们反思其在更深层次上所默认的一些基本前提。这些前

提可能本身就存在误解，而这些误解正是长期无法全面理解超导机制、阻碍寻找或合成室温超导体的原因之一。一旦走出这

些理论误区，我们就有可以另辟蹊径，构建一套全新的理论框架。 

 



 
本文所提出的理论从微观尺度揭示了电阻率与超导性的本质机制，系统性地解释了导体与超导体的各种特征。该理论通过电

子通道的概念将不同的电阻态有机联系起来，为理解其相变提供了统一的理论基础。在这一框架中，超导性被视为物质的一

种普通状态，尽管它在地表的常温常压下较为罕见。 
 
该理论的最大意义，在于它不仅解释了现象，更提出了切实可行的工程指导方针，为合成室温超导体提供了科学依据。迄今

为止，大多数超导体都是在极端条件下实现的，例如极低温或超高压，这样的超导难以实用。要想突破这一瓶颈，必须采取不

同的策略：不再依赖外部压力，而是从分子结构设计出发，通过引导分子间的吸引作用来克服排斥力、实现分子间距的压缩，

从而使价电子轨道与电子通道重叠，进而实现超导性。通过这种设计方法，有望在地表常规条件下获得稳定的超导体，从而

使超导技术真正走向大规模应用。这种战略性转变不仅有助于实现室温超导的目标，也标志着我们对电性本质认知的重大飞

跃。 
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