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根据爱因斯坦的质能等效关系式，热能具有的等效质量称为热质，从而在固态和气态介质中分别建立了声子

气质量和热子气质量的概念 )应用牛顿定律建立了含有驱动力、阻力和惯性力的热质（声子气或热子气）运动的动

量守恒方程 )由于热量在介质中的传递本质上就是热质（声子气和热子气）在介质中的运动，所以热质动量守恒方

程就是普适的导热定律，能够统一描述各种条件下的导热规律 )当热流密度不是很大从而热质惯性力可以忽略时，

热质动量守恒方程就退化为傅里叶导热定律，这表明傅里叶导热定律是特殊条件下的导热定律，对于微纳尺度条

件下的导热，热流密度可以极高，由速度空间变化引起的惯性力不能忽略，在稳态导热情况下也将出现非傅里叶导

热，此时在计算或者实验中不能用热流密度除温度梯度求导热系数 )在超快速加热条件下，必需考虑惯性力，与基

于 *+ 导热模型的波动方程相比，普适的导热定律增加了因速度空间变化引起的惯性力项，所以在介质中热波叠加

时不会出现产生负温度的非物理现象，表明基于热质运动概念的普适导热定律更为合理 )
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!"##：%%"#，,-’#，#-%#.

! /01234：561789: ;<3=7>?2) 65?) @=

" A 引 言

"B 世纪 &# 年代傅里叶［"］建立了介质中的热流

通量与温度梯度成正比的方程式，比例系数称介质

的导热系数，该方程称为傅里叶导热方程式或傅里

叶导热定律［&］)傅里叶导热定律不仅是导热过程而

且也是对流换热过程的最基本的定律，已为大量的

实验和工程实际所证实并获得广泛的应用 )此外，傅

里叶导热定律的建立对其他学科亦有影响，在研究

金属中的导电过程时，欧姆正是受到了傅里叶导热

定律的启发，才建立了欧姆定律［-］)
然而，傅里叶导热定律毕竟是唯象定律，理论上

的质疑时有发生，例如，基于傅里叶导热定律的瞬态

热传导过程是抛物型方程，因而出现了热扰动传播

速度无穷大的非物理现象 )这种缺陷历史上曾吸引

了大量学者进行研究，试图从理论上改进傅里叶导

热定律 )最早是由 *2;;2=6C［%］，随后是 +6D=C;;6［(］提出

的热波模型 )他们在引入弛豫时间概念后建立了新

的热流定律，
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（"）式称为 *+ 方程，其中 ! 为热流密度，
"

$ 为温度

梯度，# 为导热系数，" 为时间，!为弛豫时间 ) 从

（"）式可以看到，温度梯度不仅与热流，而且还与热

流随时间的变化率有关 )基于此新的热流定律的导

热方程为
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其中" F # H（#%& ）为热扩散系数，%" F "H! !为热波

速 )由于此方程是双曲型方程，所以热扰动的传播速

度不是无穷大而是有限值，即热量是以波动方式传

递的 )而后，.?D;3= 和 I3JK3=［,］，*C4612=［’］等人基于热

力学理论提出了类似于 *+ 方程但更为普适化的导

热本 构 方 程 ) L2M6D=36D［$］，.?96D 和 ND?1>2=<4［B］和

O2?D6D［"#］等人从 PC4;812== 方程出发，经过不同的处

理和简化得到了类似于 *+ 方程的热波模型 )然而，

P23 和 Q2M3=6［""］以及 NRD=6D 和 P6D712==［"&］指出基于

*+ 模型的导热波动方程会产生负温度的非物理现

象 ) L8C?［"-，"%］不采用温度梯度是因，热流是果的假

定，引入了热流矢量和温度梯度矢量的!! 和!$ 两

个相延迟时间，给出
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代入能量守恒方程得到的导热方程为
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称双相延迟模型 &
由于介质的弛豫时间很小（一般小于 !’( !! )），

对于大多数的传热问题（%）式中含弛豫时间的附加

项可以略去，所以傅里叶导热定律仍然适用，只有在

超快速加热或极低温的情况下，才必需考虑热量以

波动方式传递的非傅里叶导热现象 &然而随着高科

技的发展，如飞秒*皮秒的激光加热、超高频计算机

芯片的冷却都需要考虑非傅里叶导热效应，从而促

进了很多学者对快速瞬态导热的非傅里叶效应进行

理论分析和数值模拟，进行这方面工作的有 +, 和

-,.［!/］，01),21 等［!3］，456178［!9］，:;. 和 <,;5=［!>］，?15
和 @,［!A］以及 B;15= 等［#’］&有关非傅里叶导热的实验

研究则由于难度大而不多见，如 CD.D).5 等［#!］测量了

热脉冲穿过金属薄膜所需的时间，E15= 和 4D178［##］

提出了测量弛豫时间的方法等 &
近年来随着微纳技术和低维材料的发展，对稳

态导热情况下傅里叶导热定律是否适用也提出了挑

战，例如 @FGD8 等［#H］用数值方法研究一维非线性谐

振子链中的热传递，如按傅里叶导热定律，则其中的

导热系数与粒子数（即链长度）的平方根近似成正

比，I1D1J15［#%］基于动量守恒分析计算了一维流体的

导热 系 数，它 与 系 统 尺 度 的 立 方 根 成 正 比 &
01D,J1K1［#/］用分子动力学模拟方法计算单壁碳纳米

管的导热系数，也发现了导热系数随管长的增加而

增加 & @8L8 等［#3］分析和总结了上述奇异现象，并把其

归结为空间维数的影响 &

# M 热 质

与以往的研究不同，我们将在重新审视热量本

质的基础上讨论导热的一般规律 &历史上对于热的

本质的认识有过激烈的争论 &热的物质说在 !> 世纪

和 !A 世纪初处于统治地位，而到了 !A 世纪 %’ 年代

以后，随着能量原理的确立，热的运动说得到了普遍

承认，从而结束了关于热量本质的争论［#9］& 正是由

于热是能量而不是某种物质，热学的研究方法与力

学有很大的不同，正如傅里叶［!］在他的著作中指出

“⋯⋯无论力学理论的研究范围如何，它们都不能应

用于热效应，这些热效应构成一个特殊的现象类，它

们不能用运动和平衡的原理来解释 &”所以，傅里叶

导热定律只是描述了热流密度与温度梯度的关系，

其中没有速度、力和加速度的概念 &
现在我们从另一角度审视热量的本质 &爱因斯

坦［#>］在他的狭义相对论中指出，能量与质量的概念

是统一的，并给出了质能关系式
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其中，% 是运动物体的质量，称动质量，%’ 是物体

静止时的质量，称静质量，& 是真空中的光速，’ 是

物体宏观运动速度，$ 是运动物体的能量，$’ 是静

止物体的能量 &从（/）式中可以看到，物体的质量和

能量都随其运动速度的增加而增加，而且物体的质

量和能量是统一的 &
当物体宏观运动速度远小于光速时（不涉及原

子结构和量子效应），由于运动而引起物体能量和质

量的增量可通过（/）式级数展开分别得到近似式

$7 $ $ ( $’ "
!
# %’ ’#， （31）
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其中 $7 $
!
# %’ ’# 是牛顿力学框架中物体的动能，

因此 %7 就是物体动能的等效质量 &可以看到，当 ’

#& 时物体的动质量 % 等于其静止质量 %’ 与动能

等效质量 %7 的代数和 &
现在我们把爱因斯坦对于机械运动的质能关系

推广至热运动 &介质中分子的热运动或晶格的热振

动本质上也是机械运动，只不过是无规则的机械运

动而已，因此，处于宏观静止状态但具有一定温度的

物体的质量也是由物体静质量和物体的分子热运动

引起的质量增加两部分组成，即

% $ %’ " %;， （91）
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其中 %’ 是物体的静质量，$; 是物体的热能，对于

理想气体，它就是内能，对于固体，它是晶格热振动

能量，%; 是物体中热能所等效的质量，故称其为热

质量或热质，#; 是单位体积中的热质，称热质密度 &

H M 热子与热子气

过增元［#A］基于质能关系（/），（3）建立了理想气

体中热子和热子气的概念 &对于处在热力学平衡态，

而且无宏观运动的气体，分子的质量由两部分组成，
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即分子的静质量和分子热运动能量的等效质量，
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其中 !" 是分子的静质量，!$ 是分子的热质量，!!
是分子的时均动质量，"’"是分子的时均平方速度，

&
’ !" "’"是分子的时均热能，所以!$ 就是分子的时

均热质量 )我们可以把一个分子的时均热运动能量

定义为一个热子，它具有以下特征：&）热子总是附着

在分子之上，它们具有相同的运动速度和数密度 )所
以热子的瞬时速度也是 ""，热子的时均平方速度也

是 "’" )与光子、声子一样，热子是能量子而无静止质

量 )然而，热子与光子、声子不同之处在于热子的质

量可以连续变化，是一种非量子化的准粒子 )大量无

规运动的热子组成了热子气 ) ’）处在热力学平衡态

时的气体分子间相互碰撞时，分子的静质量不变，分

子的瞬时动能会发生变化，但是，分子的时均动能保

持不变，即热子的时均热质量保持不变 )
文献［’(］中还给出了热子气的压强公式和热子

气的状态方程 )我们把只考虑分子静质量的气体称

静质气体，而把具有动质量分子组成的气体称动质

气体 )采用气体分子动力论的分析，可知动质气体的

压力为

$ ! &
* % !""· ""

! &
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其中 $" 是静质气体的压力，$$ 是热子气的压力，$
是动质气的压力 )把（%）式中热子的瞬态质量关系式

代入（&"）式可求得热子气的压力

$$ ! +
&%

%!"

#’
（ "’"）’ ) （&&）

热子气的状态方程

$$ ! +
*!$ &’， （&’）

其中!$ !!("’ , #’ )
动质气体的状态方程

$ ! $" # $$ ! !" # +
*!( )$ &’ ) （&*）

由于 $$#$"，

$ $ $" !!" &’ ) （&-）

众所周知，气态介质中的压力梯度是气体流动

的驱动力，由于 $$# $"，所以此时不需要考虑热质

压力的影响 )然而对于压力均匀而温度不均匀的气

态介质，其中没有静质气体的流动 )而此时热质压力

梯度虽小，但却不能忽略，因为热质压力梯度将推动

热质运动（流动），也就是说热质压力梯度是热量（热

质）传递的驱动力 )关于热质的运动方程将在后面章

节中评述 )

- . 声子和声子气

由热力学分析可得到固体的德拜状态方程［*"］
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其中，$ 和 * 分别是固体的压力和体积，)0" 是晶格

热振动能量，即储存在固体中的热能，"是格留乃森

常数 )等式右边第一项是原子间作用力的贡献，称静

压力，第二项是晶格热振动的贡献，称热压力［*&］，过

增元等［*’］把方程（&+）中的热压力分离出来，

$" ! "
)0"

* ) （&1）

当固 体 温 度 比 德 拜 温 度 高 很 多 时，比 热 容 满 足

023456789:;< 定律，这样固体的热能可以表示

)0" ! +" (’ ! *&=43 ’ ! *+" &’， （&>）

其中 +" 是物体的静止质量，& 是气体常数 )从（&>）

式看到，质量为 +" 的物体在热（温度）场中具有的

热振动能量为 )0"，(’ 是单位质量具有的热能，它

就是热势（就如物体在重力场中的势为高度与重力

加速度的乘积，其物理意义为单位质量具有的重力

势能）)把（&>）式代入（&1）式就得到了晶格热振动的

状态方程

$" ! *"!" &’ !"!" (’， （&%）

其中 ( 是比热容，!" 是固体的密度，对于不同物体，

格留乃森常数"的值在 ".%—’." 范围之内 )从（&%）

式可以看到，高温条件下的固体热振动的状态方程

与理想气体状态方程很类似 ) 由于固体膨胀系数很

小，晶格振动的热压力只与温度有关 )
固体晶格热振动的能量是量子化的，把能量量

子化的格波称为声子，声子气是由大量声子所组成 )
声子气的能量就代表了固体的热振动能量 ) 按爱因

斯坦的质能统一的概念，声子气的等效质量为

+$ !
)0"

#’ !
+" (’
#’ ) （&(）

热质与晶格静质具有同样的热势，即 (’，所以
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热质在热场中具有的能量称热质势能，

!!" # ""!（#$）#
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类似于（’*）式，可求得声子气（热质）的状态方程

&" # !
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其中"" #"#$ , %
% 是声子气的等效质量密度，即固体

中的热质密度 (
因此，固体中的压力也是由静质压力和热质压

力组成，即

& # &$ - &"，&" " &$ ( （%%）

固体中如存在压力梯度将产生变形，并与应力相平

衡，而当存在热质压力梯度时，就会出现热质的运

动，即热量的传递 (

. / 普适导热定律

!"#" 热质运动速度和热质守恒方程

当介质具有非均匀的温度场时，介质中就存在

热质压力梯度，它推动热质的运动 (我们可以从传热

学中常用的物理量热流量或热流密度导出热质（热

量）的运动速度这个物理量

) #"$ #$*"， （%+）

其中 ) 是热流密度，"$ #$ 是介质单位体积的热能，

*" 是热量运动的速度 (这个表达式的建立为牛顿力

学描述热量传递奠定了基础，而两边除以光速平

方得

)" # )
%% #"$ #$

%% *" #"" *"， （%0）

其中 )" 是热质流密度，*" 是热质流速 ( 对于气体，

它等于热子的漂移速度或热子气的宏观运动速度，

对于固体，它就是声子的漂移速度或声子气的宏观

运动速度 (
由于热质在运动过程中是不会产生，也不会消

失，其守恒方程为

!""

!+ - !12（"","）# $( （%.）

方程（%.）实际上就是热量守恒方程 ( 在一维稳态条

件下，例如对于图 ’ 所示的无穷大平板导热（ $’ 3
$%），（%.）式可简化为

图 ’ 平板一维导热示意图

"" *" # )" # 45678， （%9）

这表明进入和流出平板的热质（热流密度）是相等

的，但由于热质密度"" 是温度的函数，流出平板的

热质速度总要大于流进平板的热质速度，

*"%

*"’
#""’

""%
#

$’

$%
，

*"% 3 *"’，

（%:）

这表明从高温流向低温的热质总是不断地被加速

的 (因此，其动量也是不断增加的 (

!"$" 热质动量守恒方程（热质运动方程）

文献［+%］基于牛顿力学的分析方法建立了热质

运动方程

""
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!+ - ,"·

"

,( )" -

"

-" - ." # $，（%*）

其中第一项是热质的惯性力，包括热质速度空间变

化和时间变化引起的惯性力，第二项是热质压力梯

度，第三项是热质运动的阻力 ( 对于气态介质，热子

气（热质）运动的阻力源自热子与热子的碰撞，对于

固体，声子气运动的阻力源自于晶格振动的非简谐

性和介质中的缺陷 (
由方程（%+）可得

!*"

!+ # ’
"$ #$

!)
!+ ; )

"$ #$%
!$
!+

， （%<&）

!*"

!/ # ’
"$ #$

!)
!/ ; )

"$ #$%
!$
!/

( （%<)）

固体中的热质压力梯度

!&"

!/ # !"$ #%

%% $!$
!/ #!"" #!

$
!/

( （%<4）

从此式可以看到温度梯度就代表了作用在单位

热质上的压力梯度（驱动力）(
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当速度不是很大时，阻力通常与速度成正比，

! !!""， （#$）

其中，!是阻力系数 %
对于一维问题，把（&’），（#$）式代入方程（&(）

后，两边再乘以因子
#

$""
得

#
"$ $& %

!&
!’ ) #&

"$ $& %&
!%
!’ * #&

"
&
$ $# %&

!&
!(

) #&&

"
&
$ $# %#

!%
!(

!##!%
!( ) #)&

"
&
$ $# %&!& % （#+,）

为了便于和 -. 模型比较，令

#
#"$ $& % ! *

#$% !$ （#&）

是特征时间，则（#+,）式可写为

$’
!&
!’ ) ""

!（"$ $%）

!
[ ]’ *$’""

!&
!( ) ""

!（"$ $%）

!
[ ](

! ) #!%
!( ) #)&

#"
&
$ $# %&!&， （#+/）

等式左边的第一项来自于热质动量的时间变化率，

左边的第二项来自于热质动量的空间变化率，等式

右边第一项则代表热质的压力梯度，而最后一项反

映了热质运动所遇到的阻力，（#+/）式是含有特征时

间的热质动量守恒方程 %由于导热过程本质上就是

热量（热质）运动（传递）过程，所以方程（#+）是热量

（热质）运动定律，也就是普适导热定律 %

!"#" 傅里叶导热定律

在通常情况下，当热质流密度不是很大时，热质

速度的空间变化引起的惯性力可以忽略，当加热或

冷却速率不是很高时，则可以忽略热质速度的时间

变化引起的惯性力 %这样，热质动量守恒方程（&(）可

简化为

"

+" * !" ! $， （##,）
其物理意义是热质压力梯度和阻力的平衡关系式 %

由（#$）和（#+）式，（##,）式可表示为

## 0%
0( * #

"
&
" $)&!

& ! $% （##/）

由于在常规条件下，傅里叶导热定律总是适用，代入

上式后从而可求得阻力系数

! ! #
)& $"

&
"

# ， （#1）

代入（#+/）式可得以热流（或热质流速）和温度表示

的热质动量守恒方程

$’
!&
!’ ) ""

!（"$ $%）

!
[ ]’ *$’""

!&
!( ) ""

!（"$ $%）

!
[ ](

! #!%
!( ) & % （#+2）

当热质的惯性力可以忽略时，热质动量守恒方

程（#+2）就退化为傅里叶导热方程

& ! ) # 0%
0( 或 ) &

# ! 0%
0( % （#3）

傅里叶导热定律的物理意义通常的理解是：温

度梯度是热流的驱动力且它们之间具有正比关系 %
然而，从上面的推导可以看到，当热质的惯性力与压

力梯度和阻力相比很小而可以忽略时，热质运动方

程（动量守恒方程）（&(）就退化为傅里叶导热定律

（对于气体介质中的热质运动，分析可以得到同样的

结论，但压力梯度和阻力系数的表达式有所不同）%
因此，傅里叶导热定律的物理实质是忽略惯性力条

件下热质压力梯度（驱动力）与阻力的平衡式（参看

图 +），傅里叶导热定律中的温度梯度代表了作用在

单位热质上的热质压力梯度，而热流除以导热系数

反映的是单位热质运动的阻力 %

!"$" 极高热流密度条件下的稳态非傅里叶导热

现有绝大多数文献所报道的都是关于在快速瞬

态条件下的非傅里叶导热的研究 %这是因为在稳态

条件下 -. 方程以及与其类似的非傅里叶导热方程

就退化为傅里叶导热定律，即非傅里叶导热只是在

瞬态情况下出现，然而从方程（#+2）可以看到，即使

时间项消失后，仍然与傅里叶导热定律不同，热流密

度不但与温度梯度有关，还与热质速度的空间变化

率有关 %
此时的导热定律为

$
#$""

0""

0( ! ) # 0%
0( ) &， （#4,）

与连续性方程联立，可得到

# 0%
0( * & ! #&&

#"
&
$ $# %#

0%
0(， （#4/）

或

& ! ) + ) &&

#"
&
$ $# %( )# # 0%

0( % （#42）

从上式可以看到，热流密度与温度梯度不再成线性

关系 %令 #* ! + ) &&

#"
&
$ $# %( )# # 为表观导热系数，则

& ! ) #*
0%
0(， （#40）
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其中因子
!!

!"
!
" "# ## 反映了热质惯性力的影响 $ 在通

常情况惯性力可以被忽略，以硅平板为例，#% & ’""

(，#! & #"" (，热流密度 ! & %") *+,!，因子
!!

"
!
" "# ##

!%"- %’"%，意味着惯性力与驱动力或阻力相比可

以被忽略，因此傅里叶导热定律适用 $
然而，在某些极端条件下，例如在碳纳米管导热

系数的数值计算或实验测量时，由于纳米碳管的长

度很短，所以温度梯度很大而可以导致极高的热流

密度，此时，不能用傅里叶导热定律，而必须用方程

（#).）来确定纳米碳管的导热系数 $例如，对于两端

温差为 !" (，平均温度为 /" ( 的纳米碳管，设导热

系数 $ & 0""" *+,(，管长变化范围 !"—#""!,$ 此

时，热流密度可达 %"%! *+,! 以上，此时傅里叶导热

定律不再适用，如应用傅里叶导热定律，即用热流密

度除以温度梯度所得到的是碳管的表观导热系数，

而不是真实导热系数 $求解导热方程（#)1）可求得表

观导热系数与管长变化的曲线示于图 ! $ 从图中可

以看到，表观导热系数随管长而增加，管长愈短，惯

性力影响愈大，用傅里叶导热定律确定的表观导热

系数偏离真实的导热系数值愈多 $

图 ! 表观导热系数随长度的变化曲线

!"!" 超快速加热条件下的非傅里叶导热

描述快速瞬态导热非傅里叶效应最常用的模型

是 23 方程，即（%）式，联立热量守恒方程可得到双

曲型导热方程，即（!）式，（!）式中#称之谓弛豫时

间，它的物理意义是从非平衡态到建立局域平衡态

所需的时间，在室温条件下，对于大多数材料而言，

弛豫时间#的数量级为 %"- %"—%"- %’ 4，有时则把弛

豫时间理解为温度梯度驱动下建立相应的热流所需

的时间 $这意味着热流具有某种惯性 $ 564789:［##］曾

指出傅里叶导热定律忽略了热流加速所需时间，

(7;<4=< 给出了一种热惯性理论，经简化后可得到 23
模型［#’］$

本文引入了热量具有等效质量，即热质的概念，

这不是假定，而是实实在在的热质惯性，从而能建立

热质运动（热量传递）方程，即普适导热定律（（#%1）

式），它由时间变化引起的和由空间变化引起的惯性

力两部分所组成，方程（#%1）中等式左边两项都是惯

性力项，这是由于热质速度是热流 ! 和温度 # 的函

数，所以每项又可分为两部分 $从（%）和（#%1）式的对

比中可以看到 23 模型只考虑了时间变化引起的惯

性效应，而没有考虑空间变化引起的惯性效应，而且

只考虑了热流变化（第一项的第一部分）而没有考虑

温度变化（第一项的第二部分）引起的惯性效应 $
普适导热定律（#%1）再联立能量守恒方程并适

当简化可以得到基于热质运动概念的导热微分方程

"! #
"%! > %

#%

"#
"% > !!$

#%!"
!
" "#

&#!
"! #
"%"’

& % - !!

!"
!
" "#

&#( )#
$

"" "&#%

"! #
"’! （#/）

和基于 23 模型的导热方程式（!）相比，它也是具有

阻尼的波动方程，但是增加了因速度空间变化引起

的惯性力的影响 $
为了讨论基于热质概念的普适导热定律与 23

模型在描述热波传递现象时的区别，考虑一个一维

的热扰动传播问题，如图 # 所示，( 和 ) 方向为无限

大，’ 方向的长度为 *，物体在初始时刻的温度 #"

是均匀分布，初始时刻后两边界的温度同时降到 #?

并保持不变 $在计算中所有量都进行无量纲化，无量

纲的物理量：坐标为 ’# & ’ +*，温度为 ## & # +#"，

时间为 %# & % +#$

图 # 一维热扰动传播示意图

当两边界的温度热扰动为 ##? & "@# 时，由普适
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导热定律和 !" 模型解得导体内温度场随时间的变

化如图 # 所示，其中图 #（$），（%），（&）和（’）分别是无

量纲时间为 ()*，()+，(), 和 -). 时刻的温度分布 /从
图 #（$）可以看到，基于热质理论的普适导热定律和

!" 模型获得的温度扰动的波峰前沿前进的无量纲

速度差别不大，但是，!" 模型得到的波峰后沿温度

分布较之普适导热定律得到的要陡，也就是说，普适

导热定律获得物体在扰动初期的温度下降要慢一

些，这正是由于热质理论方程中热流在空间传播时

由于加速需克服惯性力所导致的 /随着时间的进展，

物体两侧的两个波峰继续前进直至相互叠加，如图

#（%）所示，热波传递过程中到达固体边界还会产生

反射并向回传递，如图 #（&）和（’）所示 / 但是，从图

中可以看到 !" 模型的结果在两个温度波峰叠加时

温度分布会出现负值，这在物理上是不可能的非物

理现象，也与文献［--，-.］所报道的现象相一致，反

映了 !" 模型的缺陷，而基于热质理论的普适导热

定律波动方程在温度波峰叠加时则不会出现负温

度，因为热质理论模型中较大的热流加速和温度急

剧变化都具有惯性，导致温度分布变化较之 !" 模

型平缓，从而能克服 !" 模型出现负温度非物理现

象的缺陷 /

图 # 导体内温度分布随时间的变化

+) 结 论

-) 基于热质（热量的等效质量）的概念，用牛顿

力学分析方法建立了由驱动力、阻力和惯性力所组

成的热质动量守恒方程（对于气体它就是热子气在

气体介质中的运动方程，对于固体它就是声子气在

固体介质中的运动方程），因而导热方程是具有阻尼

的波动方程 /由于热量传递本质上是热质在介质中

的运动，因此热质运动方程描述的是介质中热量传

递的基本规律，能统一描述多种条件下的导热现象，

因此它是普适导热定律 / 傅里叶导热定律是唯象定

律，!" 模型以及类似的非傅里叶导热模型都是以某

些假定为基础的，而普适导热定律是基于第一性原

理推导而得 /
. ) 在通常的热流密度条件下，热质惯性力可以

被忽略时，普适导热定律可退化为傅里叶导热定律 /
温度梯度代表了作用在单位热质上的驱动力，而热

流密度除以导热系数代表了单位热质运动时受到的

阻力，所以傅里叶导热的物理本质是驱动力（压力梯

度）与阻力的平衡式 /
* ) 对于微尺度条件下的导热，热流密度可以极

高，此时速度空间变化引起的惯性力不能被忽略，在

稳态条件下，也将出现非傅里叶效应，即热流密度与

,0.#0 期 过增元等：基于热质运动概念的普适导热定律



温度梯度不再成线性关系，热流密度与温度梯度的

比值是表观导热系数而非真实导热系数 !数值模拟

碳纳米管的导热系数表明，此时若仍然以热流与温

度梯度之比值来计算碳纳米管导热系数，它将小于

其实际值，温度愈低，热流密度愈大，偏差就愈大，并将

出现某些文献中报道的导热系数随管长增加的假象 !

" # 在超快速加热条件下必需应用基于普适导

热定律的导热微分方程，热质惯性力都不能被忽略，

它代表着部分热量是以波的形式输运的 ! 与 $% 模

型不同，普适导热定律既解决了热扰动传播速度无

穷大的非物理现象，在低温下也不会出现负温度的

不合理的结果 !

［&］ ’()*+,* - &.// !"#$%&’(#$ )*+,-% ,. /+#& （ 0,1 2(*3：4(5,*

6)78+9:;+(<=）

［>］ ?93,*; ? @ A，4*:3, @ B；C:<D E（F*:<=）&.GH /+#& #"0 1#22

)-#"2.+-（I,+J+<D：K9+,<9, 6*,==）（ +< $L+<,=,）［埃克特，德雷

克；航青（译）&.GH 传热与传质分析（北京 ：科学出版社）］

［H］ 4:MN+,* O $ >PP& ! /’2&,-% ,. 3(’+"(+ #"0 4&2 5+$#&’,2 6’&*

7*’$,2,8*% #"0 5+$’9’,"（A)+8+<：A):<DQ+ 0(*M:8 R<+5,*=+;S 6*,==）

［丹皮尔著；李珩译 >PP& 科学史及其与哲学和宗教的关系

（桂林：广西师范大学出版社）］

［"］ $:;;:<,( $ &."G !&&’ ! 3+: ! 1#& ! ;’2 ! <"’= ! 1,0+"# ! H
［/］ %,*<(;;, 6 &./G > ! 5 ! !(#0 ! 3(’ ! "#$ H&/"
［T］ A)*;+< B ?，6+N3+< U $ &.TG !-(* ! 5#&’," 1+(* ! !"#$ ! !% &&H
［V］ $(8,M:< I 4，’:7*+W+( B，X1,< 4 @ &.G> !-(* ! 5#&’," 1+(* !

!"#$ ! &’ &H/
［G］ F:5,*<+,* - &.T> > ! 5 ! !(#0 ! 3(’ ! "(# T.
［.］ A)S,* @ U，Y*)ML:<=8 -U &.TT 7*%2 ! 5+= ! %#& VTT
［&P］ B:)*,* B - &.T. ? ! !88$ ! 7*%2 ! #’ /&>H
［&&］ I:+ $，Z:5+<, U K &../ ? ! /+#& )-#"2.+- %%) >/V
［&>］ Y[*<,* $，I,*DM:<< C O &..G !88$ ! 7*%2 ! U $) H.V
［&H］ FW() 4 2 &../ !31@ ? ! /+#& )-#"2.+- %%) G
［&"］ FW() 4 2 &..V 1#(-, &, :’(-,2(#$+ *+#& &-#"2.+-： &*+ $#99’"9

A+*#=’,-（O:=L+<D;(<：F:S8(* \ ’*:<9+=）

［&/］ ]) 2 K，A)( ^ 2 &../ 4"& ! ? ! /+#& 1#22 )-#"2.+- !& >.&.
［&T］ B:=)_: Y，X3)M: X，0+=L+W:1: F，Y:<:J+ B，B:;=)M)*: F，F:<D

4 O，U*:3+ 0 &..T 4"& ! ? ! /+#& 1#22 )-#"2.+- !* &/G/
［&V］ U<;:3+ 6 - &..G 4"& ! ? ! /+#& 1#22 )-#"2.+- #% >>/H
［&G］ $L( $ -，-)L<D O 0 >PPP ? ! B,-+#" 7*%2 ! 3,( ! !$ >P.
［&.］ ’:< E B，Z) O E >PP> 4"& ! ? ! /+#& 1#22 )-#"2.+- #( >G&/
［>P］ ^L:<D C O，̂ L:<D K，A)( ]，I+ - 2 >PP/ 4"& ! ? ! 3,$’02 3&-C(& !

#" GVV
［>&］ I*(*=(< K 4，’)J+M(;( - A，‘NN,< ? 6 &.GV 7*%2 ! 5+= ! D+&& ! (*

&.T>
［>>］ F:<D 4 O，U*:3+ 0 &..T 4"& ! ? ! /+#& 1#22 )-#"2.+- !* &/G/
［>H］ Z,N*+ K，Z+5+ @，6(8+;+ U &..V 7*%2 ! 5+= ! D+&& ! )& &G.T
［>"］ 0:*:S:< X，@:M:=1:MS K >PP> 7*%2 ! 5+= ! D+&& ! &* >PPTP&
［>/］ B:*)S:M: K >PP> 7*%2’(# I !"! &.H
［>T］ Z+5+ @，Z,N*+ K >PP& E#&C-+ #"% H>V
［>V］ KL,< ] - &.G/ 7-,A+ ’"&, &*+ @22+"(+ ,. /+#&（I,+J+<D：I,+J+<D

6)78+=L+<D C()=,）（ +< $L+<,=,）［申先甲 &.G/ 探索热的本质

（北京：北京出版社）］

［>G］ ?+<=;,+< U，Z(*,<;W C U，B+<3(1=3+ C，O,S8 C &./> )*+ 8-’"(’8$+

,. -+$#&’=’&%（0,1 2(*3：4(5,* 6)78+9:;+(<=）

［>.］ A)( ^ 2 >PPT ? ! @"9 ! )*+-:,8*%2 ! ") TH&（+< $L+<,=,）［过增

元 >PPT 工程热物理学报 ") TH&］

［HP］ F+,< $ Z；A) 2 E（ F*:<=）&.GV 3&#&’2&’(#$ &*+-:,0%"#:’(2
（I,+J+<D：F=+<DL): R<+5,*=+;S 6*,==）（+< $L+<,=,）［田长霖；顾毓

沁译 &.GV 统计热力学（北京：清华大学出版社）］

［H&］ 4) Z -，]+ F A；O:<D B C（F*:<=）&.GV 4"&-,0C(&’," &, 2,$’0

&*+-:,8*%2’(#$ 8-,8+-&’+2：&*+,-% #"0 :+#2C-+:+"&（I,+J+<D：$L+<:

B,;*(8(DS 6)78+=L+<D C()=,）（+< $L+<,=,）［杜洛金，奚同庚；王

梅华译 &.GV 固体热物理性质导论：理论和测量（北京 ：中国

计量出版社）］

［H>］ A)( ^ 2，$:( I 2，^L) C 2，^L:<D E A >PPV !(&# 7*%2 ! 3’" !

($ HHPT（+< $L+<,=,）［过增元、曹炳阳、朱宏晔等 >PPV 物理学

报 ($ HHPT］

［HH］ X<=:D,* Z &.H& 7*%2 ! 5+= ! !) "P/
［H"］ Y:8+=3+ K &.T/ FC$$ ! !(#0 ! 7,$ ! 3(’ ! +,,, >&&

PG>" 物 理 学 报 /V 卷



! "#$#%&’ (#&) *+$,-*).+$ ’&/ 0&1#, +$ )(# *+$*#2) +3
4+).+$ +3 )(#%4&’ 4&11

!"# $%&’()"*&+ ,*# -.&’()*&’
（!"#$%&’"(& )* +(,-(""%-(, ."/0$(-/1，21-(,03$ 4(-5"%1-&6，7"-8-(, /00012，90-($）

（3%4%.5%6 / 7#5%89%: ;00<；:%5.=%6 8*&"=4:.>? :%4%.5%6 @ A%4%89%: ;00<）

B9=?:*4?
-*=%6 #& ?C% 8*==(%&%:’D :%E*?.#& .& F.&=?%.&’= :%E*?.5.?D ?C%#:D，?C%:8*E %&%:’D C*= %G".5*E%&? 8*==，HC.4C .= :%I%::%6 ?#

*= ?C%:8*E 8*== J KC% 4#&4%>?= #I >C#&#& ’*= 8*== .& =#E.6= *&6 ?C%:8#& ’*= 8*== .& ’*=%= *:% ?C%& .&?:#6"4%6J -*=%6 #& ?C%=%
4#&4%>?=，?C% 8#8%&?"8 4#&=%:5*?.#& %G"*?.#&，.&4E"6.&’ 6:.5.&’ I#:4%，:%=.=?*&4% *&6 .&%:?.*E I#:4%，I#: ?C% ?C%:8*E 8*==
8#?.#& .= %=?*9E.=C%6 "=.&’ 7%H?#&.*& 8%4C*&.4= J L.&4% ?C% C%*? 4#&6"4?.#& .= M"=? ?C% 8#?.#& #I ?C% ?C%:8*E 8*==（>C#&#& ’*=
#: ?C%:8#& ’*=）.& * 8%6."8，?C% 8#8%&?"8 4#&=%:5*?.#& %G"*?.#& I#: ?C%:8*E 8*== .= * ’%&%:*E C%*? 4#&6"4?.#& E*H HC.4C 4*&
"&.ID ?C% 6%=4:.>?.#& #I C%*? 4#&6"4?.#& "&6%: 5*:.#"= 4#&6.?.#&= J KC% 8#8%&?"8 4#&=%:5*?.#& %G"*?.#& :%6"4%= ?# N#":.%:’= C%*?
4#&6"4?.#& E*H HC%& ?C% C%*? IE"O .= &#? 5%:D C.’C =# ?C*? ?C% .&%:?.*E I#:4% #I ?C% ?C%:8*E 8*== 4*& 9% .’&#:%6J N#: 8.4:#(P&*&#(
=4*E% C%*? 4#&6"4?.#&，?C% C%*? IE"O 8*D 9% 5%:D C.’C *&6 ?C% .&%:?.*E I#:4% 6"% ?# ?C% =>*?.*E 5%E#4.?D 5*:.*?.#& 4*& &#? 9%
.’&#:%6J KC%:%I#:%，?C% C%*? 4#&6"4?.#& 6%5.*?%= I:#8 N#":.%:’= E*H，. J % J &#&(N#":.%: >C%&#8%&#& ?*Q%= >E*4% %5%& "&6%:
=?%*6D =?*?% 4#&6.?.#&= J R& ="4C 4*=%=，?C% ?C%:8*E 4#&6"4?.5.?D 4*& &#? 9% 4*E4"E*?%6 9D ?C% :*?.# #I ?C% C%*? IE"O ?# ?C%
?%8>%:*?":% ’:*6.%&? J S&6%: "E?:* I*=? C%*? 4#&6"4?.#& 4#&6.?.#&=，?C% .&%:?.*E I#:4% #I ?C% ?C%:8*E 8*== 8"=? 9% ?*Q%& .&?#
4#&=.6%:*?.#& *&6 ?C% 8#8%&?"8 4#&=%:5*?.#& %G"*?.#& I#: ?C% ?C%:8*E 8*== 8#?.#& E%*6= ?# * 6*8>%6 H*5% %G"*?.#&J ,#8>*:%6
H.?C ?C% ,T 8#6%E，?C% ’%&%:*E C%*? 4#&6"4?.#& E*H .&4E"6%= ?C% .&%:?.*E I#:4% 6"% ?# ?C% =>*?.*E 5%E#4.?D 5*:.*?.#&J KC"= ?C%
>CD=.4*EED .8>#==.9E% >C%&#8%&#& #I &%’*?.5% ?%8>%:*?":%= .&6"4%6 9D ?C% ?C%:8*E H*5% =">%:>#=.?.#& 6%=4:.9%6 9D ,T 8#6%E，.=
%EE.8.&*?%6，HC.4C 6%8#&=?:*?%= ?C*? ?C% >:%=%&? ’%&%:*E E*H #I C%*? 4#&6"4?.#& 9*=%6 #& ?C%:8*E 8*== 8#?.#& .= 8#:%
:%*=#&*9E% J

!"#$%&’(：N#":.%: C%*? 4#&6"4?.#& E*H，’%&%:*E C%*? 4#&6"4?.#& E*H，8#?.#& #I ?C%:8*E 8*==，&#&(N#":.%: C%*? 4#&6"4?.#&
)*++：22/0，UV<0，0V20!

+ F(8*.E：6%8’WDX ?=.&’C"*J %6"J 4&

/1;2< 期 过增元等：基于热质运动概念的普适导热定律


