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摘要 
 

一个常见的认知误区是将温度视为分子平均动能的标志。这一观点构成了热力学中诸多认识偏差的根源，尤其在气

体动力学理论的适用范围上造成了系统性误判。该理论在预测多原子分子气体比热时长期存在偏低现象，而这一长

期悬而未决的问题，实质上源于对温度本质的误解，数百年来一直是科学界争论的焦点。动能、势能与辐射能作为三

种基本的动态能形式，在热力学系统中持续相互转化，并在不同机制中发挥各自作用。我们的研究发现，气体动力学

理论无法解释的比热“能量缺口”与分子中化学键的数量呈正相关，表明比热中相当一部分能量用于提升这些键的势

能。在温度测量中，尤其是红外测温所反映的，并非系统的动能水平，而是其辐射状态。普朗克定律、斯特藩–玻尔兹
曼定律和维恩位移定律共同建立的是温度与辐射发射之间的定量关系，而辐射本质上源于系统内部的势能结构。辐

射吸收可以激发电子跃迁至高能轨道，将能量以势能形式储存；类似地，化学键如同弹簧，在拉伸时储存势能。随着温

度升高，分子键被拉伸并占据更大空间，这一结构性响应为热膨胀提供了比单纯动能振动更具说服力的解释。因此，

温度更准确地应被理解为辐射能的表征，实质上与系统的势能紧密相关。微观粒子的动能通过“跃迁冲击”和“冲击跃
迁”两类机制与势能与辐射能相互转化，从而间接影响温度。然而，在恒温相变过程中，这种关系完全脱节：尽管分子

键的断裂或形成伴随着动能变化，温度却保持不变，反映的依然是势能主导下的辐射水平。这一温度的“锚定效应”表
明，势能在分子键断裂前已达其最大伸展极限，从而限制了系统辐射强度以及温度的进一步上升。 

 
 

前言 
 
温度作为物理学七个基本量之一，是自然科学中刻画系统状态的重要物理属性，尤以热力学领域最为关键。然而，温度在微

观层面上究竟代表什么，长期以来并未得到充分澄清。主流教材普遍将温度解释为系统中粒子平均动能的量度[1]。维基百科

也提供了类似的定义，如图0所示。但这一观点在实际测量中面临挑战。例如，红外测温仪通过探测物体辐射来确定温度，无

需与物体直接接触。在这种情况下，测量过程既不涉及对粒子的观测，也无法获取其动能信息。这种测量方法与理论解释之

间的脱节，暴露出一个根本性问题：温度究竟是在度量什么？ 
 
进一步来看，许多相变过程常在恒定温度下发生，尽管此时系统内部正经历剧烈的结构和能量重组，包括分子键的断裂、粒

子的释放与重排等，涉及显著的能量转化，尤其与粒子运动密切相关。如果温度确实是粒子平均动能的直接体现，那么在这

些动态变化过程中，温度应当随之波动。但事实上，温度保持不变，反映出传统解释存在根本性矛盾，也提示我们有必要重

新审视其物理本质。更合理的温度定义不仅有助于澄清热力学中的诸多误区，如热膨胀机制与布朗运动的解释，还将为构建

统一的能量观奠定基础。 
 

https://cs.stanford.edu/people/zjl/temperaturec.html
https://cs.stanford.edu/people/zjl/temperature.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/temper.html


 

 
图0：维基百科“温度”定义截图（2025年10月22日)。 

 
对温度理解的偏差，同样是气体动力学理论预测的比热与实验数据长期不符的根本原因之一。该问题已困扰科学界数百年。

本研究通过分析多种气体的比热特征，发现理论与实测之间的差异，与分子的化学键数量密切相关，表明温度更直接反映的

是势能与辐射能，而非动能本身。动能与温度之间的关系更可能是间接的、通过与其它能量交换来实现的。这一修正视角为

一系列热力学难题提供了新的理论基础，也推动我们从更本质的层面理解温度这一基本物理量。 
 
 

气体动力学理论的局限性 
 
如果动能真的是决定系统温度的唯一要素，那么温度与动能的变化便可直接用于根据气体动力学理论预测气体的比热。该

理论将温度与理想气体分子的平均速率联系起来，并在特定的温度与压强范围内表现出较高的适用性[2]： 
 

​ (1)​  𝑣 =
3𝑘
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其中，m表示气体分子的质量，T为绝对温度，kB为玻尔兹曼常数（1.38×10-23焦耳/卡尔文)[3]，而v为气体分子的预测平均速率。

因此，理想气体中分子由于热运动所具有的平均动能，可由气体动理论推导如下： 
 

​ (2)​  𝐾 = 1
2 𝑚𝑣

2 = 3
2 𝑘𝐵𝑇

 
因此，系统的动能K与其绝对温度T成正比。这一定量关系很可能成为人们普遍将温度误解为粒子平均动能的主要原因。比热

定义为使单位质量的物质温度升高一开尔文所需的能量[4-5]。基于此概念，通过将公式（2）两边同时除以分子质量m和温度T，
气体动理论便可用于预测理想气体的比热： 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Temperature
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物质的摩尔比热指的是单位物质的量（即一摩尔）所具有的比热。通过将比热与摩尔质量相乘，可以得到预测的摩尔比热，

表达式如下： 
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其中，NA表示阿伏伽德罗常数（6.022×1023每摩尔)，R为摩尔气体常数（8.314焦耳/开尔文·摩尔)。因此，根据气体动力学理

论，理想气体的摩尔比热量应为常数（约12.471焦耳/开尔文·摩尔)，且对所有理想气体均一致。该理论值可与实验数据直接

对比。为保证实验数据符合气体动理论的假设，所采集的比热数据限定在压力低于1.5大气压、温度在280至380开尔文的适

宜范围内。表1中，第Cv栏列出了38种理想气体的等容积比热实验值，第Cm栏为对应的摩尔比热。实验数据与基于公式（3）和
（4）推导的理论预测值，分别记为Ck（比热）和Ct（摩尔比热)，进行了对比分析。 
 
无论是比热还是摩尔比热，气体动力学理论的预测值始终偏低，且这种偏差随分子结构的复杂程度而加剧。尽管理想气体方

程在过去两个世纪中已被广泛验证，且气体动力学理论对分子速率等参数的预测在诸如声速传播等实验现象中表现良好，但

一个核心矛盾仍然存在：如果气体动理论在理论上是成立的，为什么其对比热的预测，特别是在多原子分子中，与实验数据

存在显著偏离？这一问题至今未能得到令人信服的解释，已成为热力学领域长期悬而未决的难题。 
 
Gas Name Molecule Mass Ck Cv Ct Cm Atoms Bonds 

Helium He 4.003 3.1152 3.1156 12.471 12.4717 1 0 

Neon Ne 20.18 0.6179 0.6180 12.471 12.4712 1 0 

Argon Ar 39.95 0.3121 0.3122 12.471 12.4724 1 0 

Krypton Kr 83.8 0.1488 0.151 12.471 12.6538 1 0 

Xenon Xe 131.3 0.0950 0.095 12.471 12.4735 1 0 

Hydrogen H2 2.016 6.1855 10.183 12.471 20.5289 2 1 

Hydrogen Chloride HCl 36.45 0.3421 0.57 12.471 20.7765 2 1 

Hydroxyl OH 17 0.7335 1.27 12.471 21.5900 2 1 

Chloride Cl2 70.9 0.1759 0.36 12.471 25.5240 2 1 

Bromine Br2 159.8 0.0780 0.2 12.471 31.9600 2 1 

Oxygen O2 32 0.3897 0.658 12.471 21.0560 2 2 

Steam H2O 18.02 0.6920 1.4108 12.471 25.4226 3 2 

Air 8N2+2O2 28.96 0.4306 0.718 12.471 20.7933 2 2.8 

Nitrogen N2 28.01 0.4452 0.743 12.471 20.8114 2 3 

Carbon Monoxide CO 28.01 0.4452 0.744 12.471 20.8394 2 3 

Ammonia NH3 17.03 0.7322 1.66 12.471 28.2698 4 3 



 

Hydrogen Peroxide H2O2 34.01 0.3667 1.1 12.471 37.4110 4 3 

Methane CH4 16.04 0.7774 1.7354 12.471 27.8358 5 4 

Carbon Dioxide CO2 44.01 0.2833 0.657 12.471 28.9146 3 4 

Sulfur Dioxide SO2 64.06 0.1947 0.51 12.471 32.6706 3 4 

Carbon Disulphide CS2 76.13 0.1638 0.55 12.471 41.8715 3 4 

Chloroform CHCl3 126.37 0.0987 0.55 12.471 69.5035 5 4 

Acetylene C2H2 26.04 0.4789 1.37 12.471 35.6748 4 5 

Methanol CH3OH 32.03 0.3893 1.53 12.471 49.0059 6 5 

Ethylene C2H4 28.05 0.4446 1.2518 12.471 35.1130 6 6 

Ethane C2H6 30.07 0.4147 1.4897 12.471 44.7953 8 7 

Ethanol C2H5OH 46.07 0.2707 1.67 12.471 76.9369 9 8 

Propene C3H6 42.08 0.2963 1.31 12.471 55.1248 9 9 

Propane C3H8 44.1 0.2828 1.4909 12.471 65.7487 11 10 

Acetone (CH3)2CO 58.08 0.2147 1.32 12.471 76.6656 10 10 

Isobutene C4H8 56.11 0.2222 1.374 12.471 77.0951 12 12 

Butane C4H10 58.12 0.2146 1.5734 12.471 91.4460 14 13 

Diethyl Ether (C2H5)2O 74.24 0.1680 1.95 12.471 144.7680 15 14 

Benzene C6H6 78.11 0.1596 0.99 12.471 77.3289 12 15 

Isopentane C5H12 72.15 0.1728 1.548 12.471 111.6882 17 16 

n-Hexane C6H14 86.18 0.1447 1.564 12.471 134.7855 20 19 

n-Heptane C7H16 100.2 0.1245 1.573 12.471 157.6146 23 22 

Octane C8H18 114.2 0.1092 1.6385 12.471 187.1167 26 25 

表1：等容积比热的实验测量值与气体动理论预测值的差异。其中，Ck栏为依据公式（3）计算的理论比热；Cv栏为在初

始压力1个大气压、温度300卡尔文条件下等容积测得的比热，质量单位为1.66×10-27公斤，比热单位为千焦耳/公斤·
开尔文；Cm栏为与Cv栏对应的实测摩尔比热，单位为焦耳/开尔文·摩尔，并与理论摩尔比热Ct栏进行比较； 
“Atoms”与“Bonds”栏分别表示对应气体分子的原子数和化学键数。 

 
为解释气体动力学理论中比热预测值与实验结果之间的偏差，学者们对该模型进行了扩展，引入了三种形式的能量：粒子平

动的平动能、粒子振动的振动能，以及粒子转动的转动能。最初，公式（3）推算的能量仅被认为代表粒子的平动部分，而振动

与转动能则被视为附加项。为此，麦克斯韦提出能量在三种运动模式之间均分的设想，即著名的“能量均分定律” [6]，将理论

动能乘以三，以更接近实际情况。然而，即使引入这一修正，理论仍无解释实验中的摩尔比热，尤其在分子结构更复杂的气体

中表现出明显偏差。如表1中Cm所示，摩尔比热随分子复杂度上升而系统性增加，这一点在图1中亦有体现。 
 



 

 
图1：实测等容积摩尔比热与分子复杂度的关系。横轴为表1中Cm栏所列摩尔比热值，纵轴表示分子复杂度，以原子数

或化学键数衡量（对应“Atoms”和“Bonds”栏)。绿色圆点代表气体分子中的原子数，蓝色星号表示脂肪族烃中的氢键

数量（h-bonds)，红色叉号则表示其他类型的化学键数。 
 
为进一步改进模型，玻尔兹曼提出“自由度”概念，修正了均分定律。他认为，气体分子中的能量应在所有可能的自由度之间

平均分布[7–8]。每增加一个原子，分子的自由度便可能从3个增加到最多7个，具体取决于其结构复杂性。据此，理论比热值将

随自由度数量线性增长，从而提高了对实验结果的拟合度。此后，学界又提出了多种改进模型，以进一步缩小理论与实测之

间的差距 [9–10]。 
 

面对均分定律的局限，学者们尝试着提出一系列解释。玻尔兹曼认为，偏差可能源于气体尚未达到热平衡态[11]；普朗克与爱

因斯坦则提出“零点谐振子”模型，以解释低温下能量分布的异常[12–13]；而开尔文最终指出，能量均分假设本身可能并不成立
[14–15]，这一观点后来也得到了爱因斯坦的认同[16–17]。 

 
 

缺失的比热储存在化学键中 
 
为避免陷入这一概念上的深渊，不妨提出另一个问题：比热是否完全由动能决定？若果真如此，则具有更高分子自由度的气

体，其比热应显著高于液体。然而，表2对多种物质在液态与气态下的比热对比显示，结果恰恰相反：所有样本在液态时的比

热均高于其气态形式。例如，液态水的比热接近水蒸气的三倍。这一结果显然无法用纯粹的动能模型解释，提示我们必须重

新审视比热的本质成因。 
 
Name Molecule Mass Liquid (kJ/kg*K) Gas (kJ/kg*K) Liquid/Gas Ratio 

Ether (C2H5)2O 74.24 2.21 2.01 1.10 

Ethanol C2H5OH 46.07 2.3 1.88 1.22 

Propane C3H8 44.1 2.4 1.67 1.44 

Acetone (CH3)2CO 58.08 2.15 1.47 1.46 

Carbon Disulfide CS2 76.13 0.992 0.67 1.48 

Benzene C6H6 78.11 1.8 1.09 1.65 



 

Chloroform CHCl3 126.37 1.05 0.63 1.67 

Bromine Br2 159.8 0.47 0.25 1.88 

Propene C3H6 42.08 2.85 1.5 1.90 

Ammonia NH3 17.03 4.6 2.19 2.10 

Water H2O 18.02 4.19 1.411 2.97 

表2：液态与气态物质的等压比热（Cp​）对比。比热数据来源于《工程工具箱》（The Engineering ToolBox)。 
 
这一观察挑战了比热完全由动能决定的传统观点，提示动能假设可能存在根本性不足。除了气体与液体分子运动自由度的差

异外，液体分子间存在的分子间键是一个关键因素。势能自然而然地来源于粒子之间的相互作用，如电子与原子核间的静电

力。众所周知，化学键能够储存能量，通常以焓的形式体现。同理，分子间键也可作为能量储存的“弹簧”。当外力使键内原子

或分子间距增加时，能量以势能形式被储存在这些键中。由此可见，液体中分子键储存的势能可能是液体比热显著高于气体

的重要原因。在液体中，由于高粘度限制了分子的运动自由度，其动能相较气体明显较低。因此，与粒子振动相比，分子键的

储能能力或更为显著。 
 
在应用中，比热是计算化学键焓的重要参数。键焓与生成焓密切相关，二者均用于量化化学键的能量储存，通常以标准状态

下（1个大气压、298.15卡尔文）的能量值表示。但实际中常需要取非标准温度下的焓值。为此，化学家通过等压比热（Cp​）并
结合以下公式，估算不同温度下的焓变化： 
 

​ (5)​  ∆𝐻 =
𝑡
1

𝑡
2

∫ 𝐶
𝑝
𝑑𝑡

 
其中，ΔH表示物质在两个温度间的焓差：t2为目标温度，即需计算焓值的温度，t1为标准温度，通常取298.15卡尔文，作为焓值

的常用参考点。该表达式表明，化学键能作为一个经实验验证、准确可靠的物理量，已被广泛认可。 
 
基于此，我们重新审视实测比热与气体动力学理论预测值之间的差异，得出两个关键结论：（1）对于由单原子分子组成的气体

，气体动力学理论的预测与实测数据高度吻合，准确率高达99%，如表1前五行所示；（2）而对于多原子分子气体，理论预测的

比热普遍低于实测值，且随着分子复杂度增加，偏差逐渐加大。例如，辛烷的理论比热仅为实测值的7%，误差高达 93%。 
 
综上所述，气体动力学理论在无内部化学键的单原子气体中表现良好，说明，气体动力学理论在这种情况下预测是准确的。

更重要的是，比热的理论与实测差异与分子键数呈明显正相关。这一趋势在摩尔比热（表中C�栏）与分子键数的比较中尤为

突出。为明确展示此关系，图2绘制了摩尔比热与分子键数的相关曲线。为减少不同键类型带来的能量储存差异，分析范围

锁定在脂肪族烃类分子。 
 

https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-fluids-d_151.html
https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-gases-d_159.html
https://www.engineeringtoolbox.com/


 

 
图2：摩尔比热与分子键数的对应关系。图中数据点代表仅含脂肪族烃类键的气体分子，具体参见图1标注蓝色星号表

示的分子。纵坐标所示摩尔比热为表1中Cm栏的实测值减去气体动力学理论预测值Ct，即Cm−Ct​，用于反映理论预测的

偏差。拟合趋势线的斜率约为6.56焦耳/开尔文·摩尔·键，拟合优度R²高达0.98，表明摩尔比热的偏差与分子键数之间

存在高度线性相关性。 
 
上述分析中可归纳出以下几点关键结论：系统所吸收的比热主要分布于两种能量形式：动能与势能。其中，由气体动力学理论

预测的部分对应于动能分量，且无论分子的质量或结构复杂度如何，该预测在各类气体中均表现出高度一致性，说明对气体

动理论进行基于能量均分原则的复杂修正或许并无必要。而无法由动理论解释的剩余比热，则主要用于增加分子内部化学键

所储存的势能，并且其大小与分子中键的数量呈正相关。这一发现表明，温度并不能简单等同于粒子的平均动能，因为比热

中有相当一部分实际上反映的是势能的变化。此外，也存在极少量能量可能转化为辐射能，或用于电子跃迁至更高轨道，但

在当前实验精度范围内，这部分影响可忽略不计。 
 
 

温度与势能的关系 
 
是述现象对温度等同于平均动能的传统观点提出了严肃质疑，进而引发一个关键问题：温度是否更直接反映了系统的势能状

态？在实际测量中，许多温度计，尤其是红外测温仪，并不直接测量动能或势能，而是通过探测物体所发出的辐射能来确定

温度。理想黑体辐射体的辐射特征由普朗克定律描述，该定律揭示了辐射强度随波长和温度变化的光谱分布关系[18–20]。当该

光谱分布在全波长范围内积分后，可得出黑体单位时间内的总辐射功率P，该功率与绝对温度T的四次方成正比，这一关系即

为斯特藩–玻尔兹曼定律的数学表达[21–22]： 

 

​ (6)​  𝑃 = 𝑝𝑇4

 
其中，p为斯特藩–玻尔兹曼常数。通过对该公式进行变换，可将温度表示为辐射功率的函数形式： 
 

​ (7)​  𝑇 = 4 𝑃
𝑝

 



 

该关系表明，温度可通过系统发射的辐射进行推断，为温度测量仪器设计提供了理论依据。例如，红外测温仪通过检测目标

物体发出的辐射强度来确定温度，无需与物体直接接触。 
 
普朗克辐射定律的另一个直接推论是维恩位移定律，该定律指出辐射峰值波长与温度成反比。也就是说，随着温度升高，辐

射峰值会向更短波长移动： 
 

​ (8)​  λ = 𝑏
𝑇

 
其中，𝝀表示辐射曲线的峰值波长，b为维恩位移常数。该关系也可以通过求解普朗克辐射曲线的峰值波长导出，即对波长求

导并求极值点。将所得方程变形后，即可将温度表示为峰值辐射波长的函数： 
 

​ (9)​  𝑇 = 𝑏
λ

 
该关系表明，温度可通过测量系统辐射的峰值波长来确定。维恩位移定律揭示了温度与峰值辐射波长之间的反比关系，这一

规律应用在日常生活中随处可见。例如，有经验的面包师傅能够通过观察烤炉火焰的颜色判断温度；太阳辐射峰值波长约为

500纳米，可以推算表面温度约为5778卡尔文，恰处于可见光范围。这些实例直观地反映了温度与辐射能之间的本质联系。 
 
辐射能与系统内部的势能密切相关。当物体加速时，其力场变化会导致能量以辐射形式释放[23]。例如，电子在轨道间跃迁时

会发射包括可见光在内的辐射能量；反之，吸收辐射后，电子被激发至更高轨道，吸收的能量以势能形式储存。分子内外的化

学键也通过势能状态变化吸收和发射辐射。例如，化学反应中化学键的形成或破坏会释放或吸收热能；相变过程中分子键的

变化则导致潜热的释放或吸收。 
 
总之，辐射能源自分子键或轨道电子中储存的势能转换，体现了动能、势能和辐射能之间的内在联系。该观点有助于解释气

体系统中分子键结构与比热的相关性。因此，温度通过系统势能成分的辐射过程与势能紧密相连，其本质更应视为系统辐射

强度和内在势能的反映，而非单纯的动能。 
 
 

动能的来源 
 
至此，我们已探讨了温度、辐射与势能之间的关系，但由此引出一个根本性问题：动能在系统中究竟扮演怎样的角色？它又

是如何产生的，尤其是粒子运动和振动？尽管动能的重要性毋庸置疑，相关研究却相对稀少。然而，一项关于克鲁克斯辐射

计旋转机制的研究为我们提供了新的视角[24]。该研究提出，动能可能源自一种称为“跃迁冲击”（transimpact）的过程，这是一

种伴随电子轨道跃迁而产生的副作用。 
 
相邻原子或分子间通常存在库仑引力，但当彼此过于接近时，价电子间的排斥力会急剧增强。这两种相反的力在范德华距离

处达到平衡。然而，在电子跃迁过程中，这一平衡常被打破。当电子吸收能量时，在数纳秒内跃迁至更高轨道[25-26]。电子云膨

胀导致原子体积增大，与邻近原子间距骤减，打乱了原有的力平衡，产生强烈排斥力将原子推开。图3对此过程进行了示意，

该现象即为跃迁冲击。 

https://cs.stanford.edu/people/zjl/mill.html
https://cs.stanford.edu/people/zjl/mill.html


 

 

 
图3：电子轨道跃迁引发的跃迁冲击 

 
跃迁冲击是瞬时的、爆发性冲击事件，类似爆米花的突然炸裂，能强力推开相邻粒子，赋予它们显著动量，从而启动或增强粒

子的运动。在克鲁克斯辐射计中，叶片黑白两侧跃迁冲击的不平衡驱动了旋转。该理论预测的最大初始加速度与实验数据

高度吻合，佐证了该理论，破解了辐射计运转之谜[27–31]。电子跃迁作为微观层面常见的过程，相应的跃迁冲击应广泛存在于

各种物理现象中，尤其是热力学领域，如热传导、相变[32]和布朗运动[33–35]等。微观粒子的动能实质源自辐射能，反映了势能

的变化。 
 
虽然跃迁冲击促进了系统内动能的积累，但这种积累不会无限持续。必须存在一种机制，将动能转化为其他形式能量，这就

是“冲击跃迁”（impactrans）[24]。在该过程中，粒子的运动或振动通过静电相互作用引发碰撞，促使电子跃迁到更高轨道甚至

逸出，改变其势能。同时，电子的加速运动也会发射辐射。冲击跃迁实现了动能向势能和辐射能的转化，维持了系统的动态能

平衡。 
 
动能向势能与辐射能的转化在日常生活中随处可见。例如，双手搓揉时的热感来源于摩擦生热，正是冲击跃迁使表面运动的

动能转化为粒子间相互作用能。气筒底部因气体分子频繁碰撞，冲击跃迁增强，产生更多热量。塑料棒与毛皮摩擦产生静电

效应，电子被击出，电荷积累，也属于冲击跃迁现象。 
 
综上，跃迁冲击和冲击跃迁共同实现动能、势能和辐射能的相互转化。热量通过传导、辐射和对流传递。辐射传递能量，对流

输送物质和能量，而传导机制长期未被彻底理解。跃迁冲击与冲击跃迁为解释传导过程提供了坚实理论基础，有助填补导热

能量传递认识中的空白。 
 
 

温度与动态能 
 
热能，常被称为热量，传统上被定义为物质中粒子的总动能，包括其平动、转动和振动等形式。温度则被视为热能的度量，进

而代表系统中粒子平均动能的水平。然而，上述研究表明，这一传统定义可能存在明显偏差，忽略了势能和辐射能在热过程

中的关键作用，因而在理解温度与热能的本质联系上具有根本性的局限。 
 



 

我们的研究发现，动能、势能与辐射能并非彼此孤立，而是在系统内部持续相互转化。辐射能与势能之间通过原子电子跃迁

实现交换；跃迁冲击将辐射能转化为动能，而冲击跃迁则将动能重新转化为势能和辐射能。三者共同构成了系统“动态能”（
dynamic energy）的主体，体现为系统内部的可转化能量成分。尽管三种能量形式都会对温度产生影响，但温度最直接地反

映了辐射能水平，而辐射能本质上源自系统的势能结构。动能虽与温度相关，但这种关系是间接的，主要通过其与势能与辐

射能之间的相互转换来影响温度的。基于这一认识，本文提出了“动态能”概念，定义为动能、势能与辐射能这三种相互转化的

能量形式之总和，用以更准确地描述温度与内部能之间的关系。 
 
​ (10)​  𝑇 = 𝑅 + 𝑈 + 𝐾
 
在此，T表示系统的动态能，由辐射能（R)、势能（U）和动能（K）共同构成。这三种能量形式在系统内持续相互转化，构成系统

演化的基本动力。将它们统称为“动态能”，旨在突出其高度的关联性与动态交替的本质特征。这一概念框架不仅为理解热力

学提供了更全面的基础视角，也揭示了其深层机制。 
 
温度是系统辐射水平的量度。由于辐射能源于系统的势能结构，温度实际上更直接反映的是系统的势能状态。而动能通过跃

迁冲击与冲击跃迁等机制与势能和辐射能发生能量交换，从而与温度建立起间接联系。因此，温度应被理解为系统整体动态

能水平的外在表征，而非仅限于动能的标志。 
 
 

被误解的相变本质 
 
传统教材普遍认为，相变过程中所吸收的潜热主要用于破坏分子间的作用力，因此不会导致粒子动能增加，温度也因此保持

不变。然而，这一解释建立在一个长期错误的假设之上：即温度等同于粒子的平均动能。我们研究表明，这一观念存在根本

性偏差。 
 
以冰熔化为例，水分子从固定的氢键网络中解放出来，运动自由度大幅增加，动能同步上升。若温度确实反映平均动能，那

么在能量持续输入的过程中，温度理应上升。但实验表明，在整个熔化过程中，温度保持恒定。这一“悖论”可通过本文提出的

机制加以解释。 
 
随着能量输入，电子跃迁至更高轨道，原子间距离随之拉伸，分子间键长增长，势能升高。这一过程削弱了键的结合强度，并

激化了“跃迁冲击”，从而导致动能与辐射水平同步上升。温度的上升，正是系统势能结构增强辐射能力的反映。 
 
然而，当键的拉伸接近其物理极限时，势能难以进一步增加，系统进入辐射饱和状态。此时，原子间键变得极不稳定，在跃迁

冲击作用下开始断裂，标志着相变的开始。由于辐射水平不再提升，温度也随之“锚定”，形成相变平台。这一现象并非动能不

变导致，而是受势能所限[30]。 
 

潜热的作用不仅限于破坏分子键，也用于提升已自由的分子动能。因此，相变过程中粒子的动能实际上是增加的，而区别在

于：这一动能变化不提升系统的辐射水平，因而不会体现在温度上。同样，键的断裂本身也不直接影响辐射，只有键的拉伸状

态，即势能的变化，才改变辐射强度。当势能达到上限，辐射水平和温度便共同进入稳定平台。 
 



 

基于这一认知，我们可以重新审视温度与系统动能之间的关系。相变过程中，尽管系统持续吸收能量并导致动能增加，温度

却保持恒定，表明温度与动能在此阶段发生了脱节。这一现象清楚地表明，温度并不直接反映粒子运动的动能。然而，在非

相变的平衡状态下，动能仍通过与势能和辐射能的持续交换，间接地与温度保持关联。 
 
 

澄清热胀冷缩的迷思 
 
传统教材往往将热膨胀现象简单归因于分子振动增强，认为温度升高会加剧粒子的振动，从而需要更多空间。然而，若振动

是热胀的唯一机制，则物质的体积应随温度单调上升，因为振动幅度通常随热量增加而增强。事实上，这一解释在许多实例

中都无法成立。以水为例，其在摄氏0度以上不但未立即膨胀，反而下降，在摄氏4度时密度达到最大，之后才随温度上升而

膨胀。这一“热收缩—再膨胀”过程明显违背了振动理论的预测，揭示出其理论基础存在根本性偏差。 
 
热胀冷缩的根本原因在于分子键结构的变化。当物质吸收热能时，电子被激发至更高轨道，原子间距离随之拉大，系统势能

上升，体积因此增加。本质上，为储存更多能量，分子键发生拉伸，导致物质膨胀。热胀现象实际上反映了分子键结构的动态

响应。具体而言，在晶体中，热胀常表现出方向性差异（各向异性)，取决于晶格结构的对称性；而体积热胀系数则与分子结构

复杂度密切相关，结构越复杂，键越灵活，越容易吸收能量并发生结构调整。 
 
需要注意的是，体积变化不仅取决于键长，还受到键的排列结构影响。这一点对于解释“冷胀”尤为关键。例如水的热胀特性

便体现出氢键的主导作用：在接近摄氏4度时，水分子间氢键增强并趋于定向排列，支撑分子间的网络结构，使分子位置被部

分固定，构成低密度的中空结构。这种近似晶体的微观组织导致水在进一步降温时出现“冷胀”现象，尽管动能下降，体积却因

结构重排而略有增加。 
 
在温度上升过程中，氢键被逐渐拉长和削弱，在“跃迁冲击”作用下被破坏，分子间氢键骨架被瓦解，水分子以更紧凑的方式重

新分布，此时密度上升，体积缩小，在接近摄氏4度时达到密度峰值；而超过4度之后，传统意义上的热胀机制，即键长增长所

致的体积增加，重新成为主导。 
 
更广义地讲，微粒间的吸引不仅包括原子或分子之间的化学键，还包括电子与原子核之间的库仑作用。因此，即便是由单原

子组成的物质，也普遍表现出热胀冷缩特性，且因结构对称，其热胀冷缩通常是各向同性的。而在复杂晶体结构中，由于键的

排列具有方向性，其热胀热缩常呈现出明显的各向异性。这些现象无法通过简单的振动模型加以解释，反映出热胀现象背后

更复杂的势能结构演化机制。 
 
 

结论 
 
要厘清热力学中长期存在的误区，必须深入理解势能、动能与辐射能这三种动态能形式的作用。它们共同构成系统总能量中

的动态部分，并通过“电子跃迁”、“跃迁冲击”和“冲击跃迁”等机制不断相互转化。这些转换机制是许多热力学现象的内在驱动

力，如热传导、热胀冷缩、相变、布朗运动以及克鲁克斯辐射计的旋转等。温度通过反映系统的辐射能水平来体现其动态能

状态，而辐射能本质上源自势能。动能虽然不直接决定温度，却通过与势能和辐射能之间的持续交换，与温度保持间接关

联。热胀冷缩现象主要源于分子键结构对能量变化的响应，通过键的拉伸来吸收和储存额外的能量。而相变过程中，温度之



 

所以保持恒定，是因为分子键的延展已达到物理极限，势能与辐射水平不再上升，从而使温度“锚定”在相变点。这也解释了为

何在相变过程中，粒子的动能仍可以变化，但温度却保持不变。 
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