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摘  要 

引力质量在引力作用中的角色，如同电荷在电磁作用中的角色，因此有时引力质量又可称为引力荷。如

果从引力荷这一角色看待引力质量，引力质量就应该和电荷一样服从于一定的物理原理或规则。本文根

据物理定律之间的逻辑关联性简单地探讨了引力质量所可能具有的一些性质，如相对论不变性、量子化、

一致性和守恒性等特性以及一些相关问题。 
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Abstract 
The role that gravitational mass plays in gravitational interaction is the same as that of electric charge 
in electromagnetic interaction, so gravitational mass is sometimes also called gravitational charge. 
Gravitational mass, like electric charge, might be subject to some physical principles or rules, if it is 
looked at from the role of gravitational charge. In this paper, according to the logical relationships 
between the physical laws, a simple discussion is given on some properties in which gravitational 
mass might possibly behave, such as relativistic invariance, quantization, consistency and conserva-
tiveness, along with some interrelated things. 
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1. 引言 

在物理学中，引力质量通常是和惯性质量相对比着来说的[1]-[6]。在牛顿第二定律和牛顿万有引力定

律这两个著名的基本物理定律建立之后，人们反过来再次从这两个定律的角度审视质量的物理效应，从

而引申出这两个不同的质量概念。人们从牛顿第二定律觉察出的是一个标度物体的运动惯性大小的质量，

而从牛顿万有引力定律觉察出的却是一个标度物体的引力作用大小的质量，于是人们将前者定义为惯性

质量，将后者定义为引力质量以示区分。质量原本是一个人们生活中常用的基本概念，在这之前一般也

仅仅表示一个物体所含物质的多少。引力质量和惯性质量的区分可以看成是人们对质量认知的一次深化

和觉悟。 
1905 年，爱因斯坦创立了狭义相对论，狭义相对论给人们带来了一次对质量和能量认知的根本性的

变革。从爱因斯坦提出的两个原理出发，通过逻辑推理，狭义相对论不仅以等式 2E mc= 将一定的质量和

一定的能量对应起来，而且还引出了静质量[1] [7] [8]、运动质量(也称相对论质量) [1] [7] [8]和电磁质

量[7]-[9]等概念，这可以看成是人们对质量认知的又一次的深化和觉悟。由此可以看出，伴随着物理学理

论的发展，人们对质量的认知逐步深入，质量的概念也变得丰富多样。在这种情形下，既对引力质量的

甄别提出了一定的要求，同时也为引力质量的特征或性质的明辨提供了一定的条件。 
引力质量在引力作用中的地位，如同电荷在电磁作用中的地位，因此有时引力质量又可称为引力荷。

我们认为，如同电荷和其它物理实在量一样，作为引力之源的引力质量(即引力荷)应该和它所参与的物理

过程一起，同步受到一定的物理学定律的约束和限制，既不是绝对的，也不是完全独立的，因此引力质

量自身应该满足一定的理论逻辑要求，即遵守和服从一定的物理原理和规则，不能是一个可以随意的或

任意的量值。总之，引力质量应该呈现出一定的可明确辨析的物理性质或特性。本文根据物理定律之间

的逻辑关联性，简单地探讨了引力质量所可能具有的一些性质，如相对论不变性、量子化、一致性和守

恒性等特性以及一些相关问题。 
尽管爱因斯坦的广义相对论取得了巨大的成功，但是这不代表它就是最终的引力理论，引力理论中

仍然有许多基本问题有待进一步探讨[10]，如广义相对论表述下的引力场还未能完全量子化，引力场能

量–动量的数学表述还未完全统一。对引力之源的特性即引力质量的性质的探讨或在一定程度上有助于

引力理论的进一步完善和发展。 

2. 引力质量的相对论不变性 

相对论不变性是指一个物理量在不同惯性参考系中保持不变。最典型的例子就是电荷具有相对论不

变性，即一个带电粒子的电荷的电量与带电粒子自身的运动速度无关，与参考系的选择无关。电荷的相

对论不变性其实是与电磁场的麦克斯韦方程组的协变性相关联的。 
真空中的麦克斯韦电磁场方程组为： t∇× = −∂ ∂E B ， 0 0 0 tµ µ ε∇× = + ∂ ∂B J E ， 0ρ ε∇ ⋅ =E ，

0∇ ⋅ =B 。其中，J 和 ρ 分别是电荷密度和电流密度，常数 0ε 和 0µ 以等式 0 1 4 kε = π 和 2
0 0 1 cµ ε = 关联着
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库仑常数 k 与真空中的光速 c。麦克斯韦电磁场方程组在洛伦兹时空坐标变换下具有协变性，即在任何惯

性参考系中方程组的形式保持不变。只有电荷具有相对论不变性，才能保证麦克斯韦电磁场方程组的四

维形式，使麦克斯韦电磁场方程组呈现出协变性[7] [8]。 
由于牛顿万有引力定律 2

1 2F Gm m r= 与库仑定律在形式上高度相似性，历史上不少研究者将引力场

与电磁场作类比研究[11]-[17]。首先是麦克斯韦本人就将电场的能量密度公式直接推广到引力场。其后不

同形态的引力场的麦克斯韦方程(组)被不同的研究者一再提出[11]-[17]。在此我们仅列举一个典型的或代

表性的引力场的麦克斯韦方程组[18]： t∇× = −∂ ∂g b ， 0 0 0G m G G tµ µ ε∇× = − + ∂ ∂b J g ， 0m Gρ ε∇ ⋅ = −g ，

0∇ ⋅ =b 。这里 g 表示引力场强度(通俗地说就是重力加速度)，b 表示引力磁场(gravitomagnetic field [14])，

0 1 4G Gε = π ， 2
0 01G Gcµ ε= ， mρ 和 mJ 分别表示引力质量密度和引力质量流密度，对应电磁场的 ρ 和 J ，

下同。如同上述电磁场和电荷，引力场的麦克斯韦方程组的协变性必然要求引力荷(即引力质量)具有相对

论不变性。 
我们注意到，由于爱因斯坦广义相对论的巨大成功，引力场的麦克斯韦方程组常常作为它的一个

弱场近似来讨论和应用[13]。即便如此，为了保证这个弱场近似的理论可靠性，也要考虑一下引力场的

麦克斯韦方程组的协变性，这必然进一步涉及引力质量的相对论不变性的问题。从这样一个理论逻辑

的角度看，本文作者 2011 年所提出“狭义相对论意义上的静质量 m0 是引力源”的论点[17]具有一定的

合理性。 
根据爱因斯坦的狭义相对论，一个静质量为 m0 的物体以速度 v 运动时，其运动质量为

2 2
0 1m m v c= − 。将这样一个狭义相对论意义上的静质量 m0 定义为引力质量(即引力源或引力荷)，不

仅使引力质量自动具有相对论不变性，而且还使引力质量具有一定可辨析的特殊性。 
首先，如果将狭义相对论意义上的静质量 m0 定义为引力质量，那么与物体的动能对应的那部分运动

质量即 0m m− 就不能再认定为引力质量，因为很明显 0m m− 这部分运动质量不具有相对论不变性，它随

着物体速度的变化而改变，随着参考系的改变而变化。这同时也就是说物体的动能不具有引力效应，它

对物体的引力质量无贡献。推而广之，分子原子热运动(如固体中分子原子的振动)的动能也不具有相对论

不变性，这种形式或形态的能量对物体的静质量(即引力质量)无贡献。 
其次，如果将狭义相对论意义上的静质量 m0 定义为引力质量，那么电磁质量就不能认定为引力质

量，同时就可以认为电磁场能量(如 2
0 2ε E )不具有引力效应。根据狭义相对论 2E mc= 这一质量和能量的

对应关系，电磁场能量所对应的质量称为电磁质量[7]-[9]。电磁质量不能认定为引力质量，或者说电磁场

能量对引力质量无贡献，这一推论是有理论逻辑依据的。当物体运动时 2 2
0 1m m v c= − ，即静质量 m0

对应的能量与动量变化只与速度 v 的大小有关。但是，当电磁场运动时，电磁场的能量和动量变化不仅

仅与速度 v 的大小有关，而且还与运动方向、电磁场的空间分布形状、介电常数、磁导率、波模和波矢

等有关[9] [19]。这也就是说，与静质量 m0 相比，电磁场或许有着完全不同的物理本质。 
既然动能和电磁场能量无引力效应，对物体的引力质量无贡献，如果在理论逻辑上再往前走一步，

我们可以进一步推断：作为物体引力之源的引力质量通常情况下与温度 T 无关，与物体的热力学状态无

关。(注：此处“通常情况下”不包含热核反应和高能物理粒子碰撞等之类极端物理条件，关于这一点我

们在后面还有进一步的讨论。)回过头来看，作为电磁作用之源的电荷也恰恰与温度 T 无关，与物体的热

力学状态无关。 
为了进一步说明静质量 m0 的特殊性，我们举一个例子作为本节的结尾。在讲解狭义相对论的教材上

通常会看到这样的例子[1]：两个静质量都是 m0 的物体，以相同的速率 v 相向运动，做完全非碰撞后合成

一个静质量为 M0 的物体，根据动量守恒和能量守恒可求得 2 2
0 02 1M m v c= − 。在这个例子中，静质量

m0 和 M0 都类似于普通物理学中的“质点”[1]，不具有任何具体的物质结构；而且两个物体碰撞前所具
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有的宏观动能在碰撞后无条件地转化成静质量，成为静质量 M0 的一部分。如果考虑到物质结构组成和

“动能对静质量无贡献”这两方面的因素，上述例子无论在宏观现实物体上还是在微观实际粒子上，都

是很难发生的，除非还有某种特殊的巧合。不可想象两个电子或两个中子按上述碰撞形式能够合成一个

新的复合粒子，也不可想象两个氢原子可以按上述碰撞形式能够合成一个新的氢分子。 

3. 引力质量的量子化 

引力质量的量子化也和引力场的麦克斯韦方程组存在一定的逻辑关联。一个明显的关联如下：如果

存在磁单极[20]，电磁场的麦克斯韦方程组更具有对称性，而狄拉克曾经明确提出磁单极的存在与电荷的

量子化存在着逻辑关联，因此已经有研究者遵循狄拉克的推理方法，从假想的“点状”引力磁极

(gravitipoles)的出发得到了一个(引力)质量的量子化公式 ( )2m nγ= π  [21]，其中 n 为一整数， γ 为一未

知的待定参数。我们在文献[22]中也从另外一条逻辑思维途径讨论了引力质量的量子化，认为引力质量的

量子化在逻辑上关联着引力场的负能量问题。 
引力场的负能量问题是由麦克斯韦提出的。集电磁场理论之大成的麦克斯韦以其理论思维的敏锐性，

将电场的能量密度公式 2
0 2ε E 直接推广到引力场。因为物体之间的引力势能是负的，因此对应的这个引

力场能量密度公式在数值上必须是负的，即 2
0 2Gε− g 。但麦克斯韦本人却认为，这个为“负值”的引力

场的能量密度是不可接受的，于是麦克斯韦最终放弃了对引力场的进一步研究[11]。此后引力场的负能量

问题一直是引力场的麦克斯韦方程组进一步发展和应用的一个理论障碍。文献[22]认为，引力质量的量子

化可以化解引力场的这个负能量问题。 
文献[22]的逻辑思维简述如下。文献[22]首先阐明了电场能量密度公式 2

0 2ε E 与量子化的基元电荷

的自有电磁场能量无关。因此，若引力质量量子化，每个引力质量的基本单元可以称为基元引力荷。基

元引力荷当然自有一个引力场，宏观引力场就可以看成是这些基元引力荷的自有引力场的矢量合成。与
2

0 2ε E 对应的宏观引力场的能量密度 2
0 2Gε− g 仅仅表示基元引力荷之间的某种程度和范围的相互作用

能， 2
0 2Gε g 与基元引力荷的自有引力场的能量完全无关！基元引力荷之间的相互作用能可正可负，而基

元引力荷的自有引力场的能量是引力质量的基本单元的物质组成部分，只能是正值。目前基元电荷(如电

子)的自有电磁场能量(即电磁质量)仍是一个悬而未决的问题[7]-[9]，基元引力荷的自有引力场的能量完

全可以留待以后解决。引力质量的量子化就此在一定程度上可以消除人们对引力场的麦克斯韦方程组的

质疑。 
不仅如此，引力质量的量子化还能在一定程度上化解“主动引力质量”与“被动引力质量”的问题

[23] [24]。“主动引力质量”(active gravitational mass)与“被动引力质量”(passive gravitational mass)这一

对概念是一个逻辑思辨的产物。当一个宏观物体对其它物体施加引力作用时，这个物体的引力质量称为

“主动引力质量”；反过来，这个宏观物体也会受到其它物体(对它施加的)引力作用，这时这个宏观物

体的引力质量称为“被动引力质量。在逻辑上仔细辨析起来，同一宏观物体的“主动引力质量”与“被

动引力质量”未必等值或等同。但是，如果引力质量是量子化，每一个宏观物体的引力质量就是由一个

个完全等同的质量基本单元(即前述基元引力荷)组成，这些质量基本单元彼此相同且对等，每个质量基本

单元的“主动引力质量”与“被动引力质量”就可在逻辑形式上等值，这样每个宏观物体的“主动引力

质量”与“被动引力质量”自然等值。 

4. 引力质量的宏观测量与微观测量的一致性 

引力质量的一致性讨论的是质量测量方法或标度一致性。在现实的科研工作中，宏观物体的质量测

量方法与微观带电粒子的质量测量方法是本质上截然不同的两种方法。宏观物体的质量测量是用物理天
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平来实现的，这种用已知的质量去测未知的质量的测量方法所依靠的基础正是引力效应，即 F mg= 。即

便是 Kibble balance 这一类天平的一侧所依靠的仍然完全是引力效应[5]。微观带电粒子的质量测量是用

高精度的质谱仪来实现的[25]，这种应用带电粒子不同的荷质比[26]进行质量测量或标度的方法所依靠的

基础却完全是电磁场效应，即 q=F E 和 q= ×F v B ，与引力效应完全无关。这两种截然不同的测量方法

在理论原理上无法保证引力质量自身的宏观标度与微观标度的一致性。 
首先，实验材料种类的局限性，并非所有的物质种类都通过广义相对论所谓的引力质量与惯性质量

的等价性实验[27]。考虑到物质结构或状态的复杂性与未知性，不能完全排除某些种类物质的引力质量与

惯性质量不完全等价。在这种可能的情况下，物理天平所测量出的宏观物体的质量只是它的引力质量，

不是惯性质量。质谱仪所测出的微观带电粒子的质量却是(运动)惯性质量，而非引力质量。 
其次，电子和质子是最基本的微观带电粒子，它们自身具有一定的电磁质量[7]-[9]，也就是说，电子

和质子的物质质量至少分成两部分，即电磁质量和非电磁质量。目前由于电子与质子的物质结构还有很

多未知，它们各自电磁质量依然未知，应用质谱仪测量电子和质子在电磁场运动中的荷质比时，电磁质

量和非电磁质量对电磁场作用的响应可能完全不同，(明确一点地说，即电磁质量与静质量 m0 的动力学

特征可能完全不同！)即对电磁质量而言，力学公式 F ma= 和 2
na v R= 未必完全适用。因此，质谱仪所测

出的微观带电粒子的惯性质量未必是粒子的全部惯性质量，有必要用纯引力效应的方法(如电子和质子在

引力场中偏转)测量电子与质子等这些基本粒子的质量[27]。 
现有的质量测量方法存疑，不代表测量方法错误或不可行，它只表示引力质量的宏观测量与微观测

量的一致性是一个有待进一步澄清的问题，即需要进一步从理论上阐明引力质量与狭义相对论所引出的

运动质量和电磁质量这二者的关系，并在实验上对此有更明确的验证。 

5. 引力质量的守恒性 

物理学中的许多基本定律所表达的正是某个物理量的守恒性，如能量守恒、动量守恒和角动量守恒

等[1]。作为电磁作用之源的电荷也具有守恒性。简单地说，如果没有外部电荷的进入，一个系统的正负

电荷的代数和将保持不变，这就是电荷守恒定律。电荷守恒定律的数学表达形式为 0tρ∇ ⋅ + ∂ ∂ =J  [7] 
[8]，它因此也称为电流连续性方程。这个电流连续性方程是引入麦克斯韦电磁场方程组四维形式的一个

前提[7]；反之，电荷守恒定律也可以由麦克斯韦方程组导出[8]，二者存在逻辑关联。因此，如果存在上

述引力场的麦克斯韦方程组，那么在逻辑上也应有 0m m tρ∇ ⋅ + ∂ ∂ =J 。这意味着引力质量和电荷一样要

守恒，具有守恒性。下面我们从前述“狭义相对论意义上的静质量 m0 是引力源”的论点出发探讨一下引

力质量具有守恒性的逻辑后果。 
首先是反粒子(反物质)的(引力)质量的符号问题[28]，也就是“负质量”问题[16] [29]。作为电磁作用

之源的电荷有正负之分，基本粒子一般都有反粒子，我们最熟悉的基本粒子电子和质子的反粒子分别是

正电子(positron)和负质子(antiproton)。反粒子具有和对应的粒子等值的静质量，电荷是等值异号。下面我

们以正电子为例来讨论反粒子质量的符号问题。静质量不为零的一对正、负电子相遇湮灭成一对静质量

为零的伽马光子。在这个湮灭过程中，电荷肯定是守恒的。如果静质量守恒(即引力质量守恒)，反粒子正

电子的质量的符号就必须是负的，这样自然就有了“负质量”！这样引力质量也就和电荷一样有正负之

分了。但是与电荷之间的作用正相反，同种质量相互吸引，异种(即异号)质量相互排斥[16] [29]。这与前

面表述的引力场的麦克斯韦方程组一点也不矛盾，即引力场的麦克斯韦方程组在逻辑上允许“负质量”

存在。文献[28]的研究结论仅仅是排除正电子质量为负号的可能性，它提供的实验证据是一个孤立的间接

性证据，而且缺乏理论基础。因此，反粒子的引力质量的符号问题还存在一定的理论探讨余地[29]。 
其次是核反应中引力质量的守恒问题。在核反应中存在质量亏损，亏损的质量就是原子核的静质量。
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从“狭义相对论意义上的静质量 m0 是引力源”的论点看，核反应中的引力质量不守恒。因此，在前面讨

论引力质量与温度的关系时，将核反应这一物理过程排除在外。由于现在对核力的认知还不够透彻，而

且核子的最大平均结合能相对较小，不足核子质量的百分之一[30]，因此目前我们也不能完全排除核反应

中引力质量的守恒性。 
由于现有的质量测量方法还存在着宏观上与微观上不一致的问题，引力质量守恒性的判定也因此显

得相当复杂和困难。但是，无论是电磁场的麦克斯韦方程还是引力场的麦克斯韦方程，都存在一定的适

用范围，而热核反应和高能粒子碰撞等之类的物理过程并不适合用麦克斯韦方程来描述。因此，如果是

在麦克斯韦方程适用的范围内，讨论引力质量的守恒性是有一定意义的。 

6. 总结 

物理学是从时间、空间和质量等这些基本概念发展起来的，我们对这些基本概念的认知也随着物理

学的发展而发展，从经典力学的绝对时空观到狭义相对论的相对时空观，再到广义相对论的时空弯曲论。

在这个发展过程中，时间、空间和质量这些基本物理量在逻辑上不再是完全独立的，而是在逻辑上关联

着一些物理学原理和规范。本文从一些物理定律之间的逻辑关联的角度，简单探讨了引力质量所可能具

有的一些性质以及一些相关问题。 
由于牛顿万有引力定律与库仑定律形式上的相似性，引力场和电磁场的类比研究由来已久，而且持

续至今，引力场的麦克斯韦方程是这些类比研究的核心内容。本文由麦克斯韦方程引申出引力质量的相

对论不变性、量子化和守恒性等特性，使得这些简明的特性具有一定的理论依据，从而也就使得这些引

力质量的性质显示出一定的可信性。同时，本文还讨论了“狭义相对论意义上的静质量是引力源”这一

论点的一些逻辑推论。这一论点不仅在理论上赋予了引力质量一个可以明辨的特征，以此将引力质量同

惯性质量、运动质量和电磁质量等质量概念区分开来，它还凸显了当前引力质量的测量方法在宏观上与

微观上的一致性问题。本文对引力质量的性质的这些探讨有待实验和理论的进一步检验和验证。 
引力作用作为自然界中一种基本和广泛的作用，引力质量的性质应该属于引力理论乃至物理学的底

层的逻辑认知，对引力质量的性质的探讨是必要的和重要的。因此，无论本文的探讨正确与否，对引力

理论的研究都有一定的启示。 
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