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摘  要 

统一四种场力是目前尚未解决的物理前沿课题之一。本文基于电场的散度方程证明四种场力都是电荷间

电场作用的不同表现形式，电荷是四种场力作用源。通过考虑粒子周围存在正负等量真空极化电荷云对

所包裹电荷的附加作用，首次导出在零距离作用无发散的四种场力作用势能和作用力数学表达式。熟知

的牛顿万有引力、库仑电场力和汤川核力都是作用距离远远大于平衡作用距离情形时的结果。 
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Abstract 
Unifying the four kinds of field forces is one of the frontier topics in physics that have not been 
solved yet. Based on the divergence equation of electric field, this paper proves that all four kinds 
of field forces are different forms of electric field interaction between charges, and charges are the 
source of four kinds of field forces. By considering the additional effect of positive and negative vac-
uum polarized charge clouds around particles on the wrapped charges, the relationship between 

https://www.hanspub.org/journal/mp
https://doi.org/10.12677/mp.2025.151001
https://doi.org/10.12677/mp.2025.151001
https://www.hanspub.org/


肖军，张宏伟 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2025.151001 2 现代物理 
 

potential energy and action distance of four non-divergent field forces is derived for the first time, 
and all four field forces have equilibrium action distances. The well-known Newton’s gravitational 
force, Coulomb’s electric field force and Yukawa’s nuclear force are all the results when the action 
distance is much larger than the equilibrium action distance. 
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1. 引言 

自然界中发现有四种不同场力，它们分别是万有引力、电磁力、短程核力和弱力。按照量子场论(QFT)
的观点，它们都是通过交换玻色子产生的交换力，并已建立不包括万有引力的大统一理论[1]-[4]。其方法

是先求单粒子波动方程解，然后把相互作用当作一种微扰来研究一个粒子被另一个粒子的散射，通过分

析碰撞粒子的振幅和散射，可间接了解到三种场力作用的不同特性。理论在低能情形预言的结果都能被

实验所证实，但在高能情形还存在有未能解决的发散问题。特别是短程核力和弱力，至今也没有导出类

似库仑(Coulomb)电场力与作用距离间存在的数学关系式。半个多世纪以来，人们对原子核中核力认知主

要来源于实验，两核子间的核力是短程吸引力，在作用距离较小时会出现排斥力。根据对原子核结合能、

核子散射截面、角分布和相移等实验数据的分析，利用实验数据可拟合出核力作用势能函数，经调节参

数就能得到符合实验事实的核力位势及其它力学量的函数式。虽然用其能解释许多核物理现象，但对核

子间核力作用性质的研究仍然是建立在经验基础上的唯象理论，而且也不能解释近距排斥力和零距离作

用存在的发散问题。物理学的终极目标除要解决零距离作用发散问题外，还要将包括引力在内的四种场

力全部统一起来，至今还没有找到可达到这一目标令人信服的方法。大多数学者认为，必须提出崭新的

思想才能把引力包括在自然界的统一论之中，并相信在规范场理论[5]-[7]、弦论[8] [9]、超对称性理论[10]
和额外维度[11]等方面通过不断探索才能有所突破。 

本文依据经典电磁场作用理论，找到能将四种场力归结为电场作用的统一方法。笔者发现只要考虑

粒子周围真空极化电荷云对所包裹带电粒子的附加作用，由电场散度方程就知道两带电粒子间电场作用

势能是满足常系数的二阶线性微分方程。由此方程不仅能导出无发散电磁场力与作用距离关系式，在两

电荷作用距离近到真空极化电荷发生重叠时，还能导出无发散的短程核力与作用距离关系式，而且方程

的特解就是无发散短程弱力与作用距离关系式。笔者还发现万有引力也是一种电场力，它是异性电荷间

吸力略大于同数量同性电荷间斥力而产生的一种剩余电场引力。 

2. 电磁场力在零距离作用存在发散问题的解决方法 

在量子场论中，库仑电场力在零距离作用出现发散问题还尚未找到有效解决方法，目前使用的重正

化解决方法并不能令人满意，费曼曾说过“重整化的方式只是将无限大包装起来或用其他方式隐藏起来，

暂时规避困难，但问题依然存在”。笔者利用泊松(Poisson)方程和高斯(Gauss)定理分析 Uehling 势[12]发
现，所有带电粒子周围都分布有正负等量真空极化电荷云，其中与粒子电荷极性相反的真空极化电荷是

分布在粒子质心处，极性相同的真空极化电荷则分布在粒子质心外不确定空间内。进一步研究还发现，
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在有外电场作用时，这些真空极化电荷云是仅对所包裹的带电粒子有与外电场相反的附加作用，考虑这

种附加作用就能解决电场力在零距离作用时发散的世纪难题。 
运动电荷激发有电场和磁场，通过引入电势ϕ 和矢势 A 可把电磁场的等效电场场强定义为 

( )ϕ−∇ − ⋅E = u A                                   (1) 

式中， ⋅u A 是与运动电荷激发磁场作用等效的电场势；u 是电荷运动速度。将(1)代入电场散度方程可知，

运动电荷激发电场和磁场的总电场势是满足泊松方程 

( ) ( )2 ϕ ρ εµ ε∇ − ⋅ = − + ⋅u A u J                            (2) 

式中，ε 是介电常数； µ 是磁导率； ρ 是电荷体密度； J 是电流体密度。由(2)方程可解得运动电荷激发

电磁场的总电势 

( ) ( )1 v
4

d
r

ρ εµ
ϕ

πε
′ ′+ ⋅

′− ⋅ = ∫
x u J x

u A                          (3) 

若把另一电荷 q 放到电磁场中，以往认为电荷受到电场力的作用势能是V qϕ= ，其实这仅是静止电

荷间的电场作用势能。若考虑矢势 A 的作用，两运动电荷间电磁力的作用势能应是 

( )V q ϕ= − ⋅u A                                   (4) 

上式等号左边电场作用势能 V 是可观测量，它不允许存在有发散结果。而等号右边电势ϕ 和矢势 A
是不可观测量，它允许存在有发散结果。零距离作用时左右两边就发散问题出现对立结果，这表明右边

一定还存在有未考虑到的作用势能。经笔者多年研究发现，缺少的作用势能就是真空极化电荷云对所包

裹带电粒子的作用势能 qϕ 。在有外电场作用时，被作用电荷 q 除受到外电场电势ϕ 和矢势 A 作用外，还

受到周围真空极化电荷附加电势 qϕ 作用，因此电荷受到总电磁场作用的作用势能应是 

( )qV q ϕ ϕ= − ⋅u A +                                 (5) 

而且还发现 qϕ 是与外电场的电磁势成正比，因此，外电场的电磁势ϕ − ⋅u A 与两带电粒子电磁力的

作用势能 V 间的关系就可写成 
V qϕ χ− ⋅u A =                                   (6) 

其中， ( )rχ χ= 是待定函数。将(6)代入(2)中则知，两运动电荷间电磁力作用势能满足方程 

( ) ( )2
2

1 d Vd r q
dr drr

χ
ρ εµ ε

 
= − + ⋅ 

 
u J                        (7) 

作 1r x= 替换，可把方程(7)写成关于 x 的线性二阶微分方程的完整形式 

( )
2 2

4 1
2 2

2 1d V d dV d V q x
dx dxdx dx
χ χ ρ εµ χ ε

χ χ
− −+ + = − + ⋅u J                  (8) 

而不是只含有 V 的二阶导数项，还含有 V 的一阶导数项。由于电场满足叠加原理，这要求方程系数

是满足常系数二阶微分方程判别式 0∆ = ，即满足 
2 2

2

2 14 0d d
dx dx
χ χ

χ χ
  

− =  
   

                            (9) 

由此可导出待定函数 eRxχ = ，其中 R 是积分常量。将其代入(8)中则知，两运动带电粒子间电磁力的

作用势能满足的方程确实是常系数二阶线性微分方程 

( )
2

2 4
2 2 e Rxd V dVR R V q x

dxdx
ρ εµ ε− −+ + = − + ⋅u J                   (10) 
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在真空情形，由其齐次微分方程 
2

2
2 2 0d V dVR R V

dxdx
+ + =                                (11) 

可解得 

1 2 1 2e e e eRx Rx R r R rV C x C C r C− − − −= + = +                         (12) 

这就是两运动电荷间无发散电磁力的作用势能。在 r R>> 时比较(4)、(12)两式知， ( )1C q rϕ= − ⋅u A
和 2 0C = 。于是，有 

( )e R rV q ϕ −= − ⋅u A                                 (13) 

再利用 V= −∇F 就可得到两运动电荷间的无发散电磁场作用力与作用距离间有关系式 

( ) ( ) (1 )e R rr q R r −= + ∇ ⋅ −  F E u A                          (14) 

式中 
34Q rϕ πε= −∇ =E r                                (15) 

( ) ( ) ( )2∇ ⋅ = × × ⋅∇ ⋅∇u A u B + A ω + A + u Au                      (16) 

= ∇×B A ； 2= ∇×ω u ； 4Q rϕ πε= ；ϕ 是电荷Q 激发电场的电势。 
无发散电磁场作用力与劳仑兹(Foremtz)电磁场作用力明显不同，其与矢势 A 有关的等效电场场强共

有四项，而不是仅有 ×u B 项。另外，它还存在有平衡作用距离 R，并在零距离作用不再出现有发散结果。

图 1 中的红线就是两静止电荷间的无发散电场力变化曲线，当 r R> 时，两电荷间是异号相吸，同号相斥；

当 r R< 时，则是异号相斥，同号相吸。库仑电场力就是 0R = 时的特例。 
 

 
Figure 1. Graphs of non-radiative electric field force and coulomb electric field force 
图 1. 无发散电场力和库仑电场力变化曲线 

 
可见，只要 R 的下限不为零，就不会出现零距离作用发散问题。若 R 下限是 34 G c γ

，R 与两作用

粒子的质量 M、m 就有关系式 

( ) ( )2 2
M mR Mc GM c mc Gm cγ γ= + + +                        (17) 

式中， 2h π= ；h 是普朗克(Planck)常数； Mγ 、 mγ 是相对论因子；c 是光速；G 是牛顿(Newton)万有引

力常数。由于 R 与相对论因子有关，并在 u c→ 时有 0R → ，故两个近光速高速运动电荷间的电磁场力

是符合劳仑兹电磁场力[13]。 
根据牛顿力学理论，做非弹性碰撞两粒子在零–动量系中碰撞前后的动能 K 和 K'并不相等，而是有
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净余的动能损失或获得，即 

0K K K ′∆ = − ≠                                  (18) 

非弹性碰撞出现的净余动能 K∆ 就是新生激发态粒子的宽度Γ ，即 K τ∆ = Γ =  ，其中 L cτ = ，τ
是激发态粒子寿命。因此，做非弹性碰撞两带电粒子间电磁力的作用势能是满足方程 

( ) ( )
2

2 4 2
2 2 e Rxd V dVR R V q x L G x

dxdx
ρ εµ ε− −+ + = − + ⋅ +u J                  (19) 

由此解得在真空情形，两非弹性碰撞运动粒子间的电磁力作用势能 

( )e R r
q ZV q ϕ ϕ ϕ −= − ⋅ + +u A                              (20) 

式中 

( ) ( )( )2 12
2 2 1 1 11 1

e e
x xRz Rz

Z L x G z dz z G z dzϕ = −∫ ∫                         (21) 

若取 ( )G x V= − 或 ( )G x V= ，由(19)就可解得在真空中两非弹性碰撞粒子间的电磁力作用势能分别是 

( )0e cosRxV V Lx θ− −= +                                 (22) 

( ) ( )
01 02e eR L x R L xV V V− − − ++ = +                               (23) 

根据(20)知道，两运动粒子在做非弹性碰撞时其间作用电磁力的等效电场场强是 

( ) ( )eR r
q ZV q ϕ ϕ ϕ= −∇ = −∇ − ⋅ + +E u A                          (24) 

把杨–米尔斯(Yang-Mills)电磁规范场的电场场强分量[14] [15] 

[ ]4 4 4 4,i i i iF A A ig A A= ∂ − ∂ −                              (25) 

代入 4i i i iE icF= =E e e 中又知，电场场强也可用张量表示为 

( ) [ ]4 4 4 4,i i i i i i i i iE icF ic A A cg A A= = = ∂ − ∂ +E e e e e                    (26) 

比较(24)、(26)两式，则知 

( )
[ ] ( )

4 4

4

 

,
i i i

i i q Z

ic A A

cg A A

ϕ

ϕ ϕ

∂ − ∂ = −∇

= −∇ + − ⋅

e

e u A
                          (27) 

可见，杨–米尔斯电磁规范场场强实际就是两带电粒子在做非弹性碰撞过程中其间电磁场的等效电

场场强。因此，规范场的场强可由真空极化电荷的作用势能和函数 ( )G z 导出。当 r R>> 时，因 qϕ 和 Zϕ
均为零，规范场场强 

[ ] ( ) ( ) ( )4, 2i icg A A = ∇ ⋅ = × × ⋅∇ ⋅∇e u A u B + A ω + A + u Au              (28) 

式中，B 是磁场强度；ω是转动角频率。 

3. 核力是粒子周围真空极化电荷云叠加产生的电场效应 

1935 年，日本汤川秀树(Mukawa Hideki)为了解释核力的短程作用机制，提出核力的介子场论，认为

一个核子发射虚介子被另一核子吸收彼此之间就能产生核力作用。1964 年，默里·盖尔曼(MurrayGell-
Mann)又提出夸克理论[16]，认为核子间是交换介子中的夸克和反夸克，核力是夸克之间交换胶子而发生

色相互作用的剩余效应。但无论哪种理论都无法解释核力的短程斥力作用及零距离作用发散问题。汤川

核力的短程性就与粒子周围存在的真空极化电荷云有关，当两核子间的作用距离小到周围真空极化电荷

发生重叠时就会出现核力作用，此时电荷密度 ρ 和电流密度 J 与核力作用势能 V 间是有关系式 
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2k V qρ εµ ε+ ⋅ = −u J                                  (29) 

式中，k 是待定常量。将(29)代入方程 

( )
2

4
2

d V q x
dx

ρ ε µ −= − + ⋅u J                               (30) 

中，就能导出汤川核力作用势能[17] 

e krcV
r

−= −
                                     (31) 

汤川核力虽然能解释核力的短程性，但不能解释核力近距的排斥力和零距离作用发散问题。 
若考虑真空极化电荷的附加作用，电荷密度 ρ 和电流密度 J 与核力作用势能 V 间是存在有关系式 

2eRxk V qρ εµ ε+ ⋅ = −u J                              (32) 

将其代入方程(10)知，核力作用势能是满足非齐次线性二阶微分方程 
2

2 2 4
2 2d V dVR R V k x V

dxdx
−+ + =                            (33) 

解此方程可得到短程核力作用势能 
2

1 2e e e
4

kr kr R rC CeV
r rπε

− − = + 
 

                          (34) 

在 r R>> 时，比较(31)、(34)两式可知，常量 2
1 4C c eπε= −  ， 2 0C = ，于是，(34)又可写成 

e kr R rcV
r

− −= −
                                 (35) 

这就是无发散核力作用势能，再由 V= −∇F 就能得到无发散核力与作用距离有关系式 

3 1 e kr R rc Rkr
rr

− − = − + − 
 

rF 

                           (36) 

在 r R>> 时可退化到汤川核力。从图 2 两质子间的核力变化曲线看出，无发散核力也存在有平衡作

用距离，若用 0r 表示核力平衡作用距离，其与电场力平衡作用距离 R 是有关系式 

0 01 0kr R r+ − =                                 (37) 

在 0r r> 时两质子间的核力是吸引力；在 0r r< 时是斥力，并在 0r → 时斥力为零。 
根据(36)也可把含有自旋两核子间存在的张量力作用势能[18]写成无发散形式 

( )( )3 e kr R r
T p n p n

cV r r
r

− − = − ⋅ ⋅ − ⋅ r r 

σ σ σ σ                   (38) 

若 ρ 和 J 是作用距离 r的函数，由(32)还可将无发散核力的作用势能和核力分别写成 

( )2 e R rV qk ρ ε µ− −= + ⋅u J                              (39) 

( ) ( )2
2 e R rd R

V qk
dr rr

ρ ε µ ρ ε µ− −+ ⋅ + ⋅ 
= −∇ = − + 

 

u J u J rF                  (40) 

如果非弹性碰撞两带电粒子间距离小到真空极化电荷发生重叠时，其间核力作用势能是满足方程 

( )
2

2 2 4 2
2 2d V dVR R V k x V L G x

dxdx
−+ + = +                           (41) 

由此解得核力作用势能 
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( ) ( ) ( ) )1 1 2 2
2 2

1 1 1 2 2 21 1

ee 1 e e
2

k x x xk z Rz k z Rzk x Rx
s s

eLV x c x G z z dz G z z dz
c k

− + +− −  
= − + − 

  
∫ ∫



       (42) 

当 0L = 时，就能过渡到(35)式。 
 

 
Figure 2. Graphs of non-diffusive nuclear force and yukawa nuclear force 
图 2. 无发散核力和汤川核力的变化曲线 

4. 电场作用势能方程的特解具有短程弱力作用特性 

根据中子衰变成质子、电子和反中微子的实验，人们了解到中子内存在有一种短程弱力作用，1946
年后实验又相继发现多种能产生新基本粒子的衰变，尽管衰变类型不同，但它们的弱作用强度大致相等。

早在 1934 年理查·费曼(Richard·Feynman)就提出过交换中间坡色子的短程弱力作用机制，该理论也存

在有零距离作用发散问题。根据方程(10)知，短程弱力也是电场作用的一种表现形式。 
在 mr r< 时，电磁力作用势能满足的齐次微分方程(11)的特解 

( )

( )

2 22
1 2

2
2

1 2

e e e e
4

     1 e e
4

x
xm

m

m

RdxxRx Rx Rx
we x

R r R r R r
m

eV C x x dx C

e C r r C

πε

πε

−−− − −

− −

∫ = +  

 = − − − 

∫
                    (43) 

就是一种短程弱力作用势能，mr 是短程弱力的最大作用距离。由弱力作用势能的导数 ( ) 0we mdV r dr =

可导出常量 2
2 1e mR r

mC C r R= ，于是，有 
2

2
1e 1 e

4
mR r R rm m

we
r reV C
r Rπε

− = − − − 
 

                          (44) 

若取常量 2
1e mR rC Rα= ，其中 24 c eα πε=  ，R cα µ= 

。就能得到与实验观测到的弱力强度及作用

距离均相符的弱力作用势能 
2

1 e
4

R rm m
we

r reV
R r R

α
πε

− = − − − 
 

                           (45) 

再由 V= −∇F 就可得到短程弱力与作用距离间存在的关系式 
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2

3 1 e
4

R rm
we

re
rr

α
πε

− = − 
 

rF                               (46) 

在 mr r= 处，短程弱力为零，此时短程弱力的作用势能为最大值 

( )
2

2
2 2e e

4
m mR r R rm m

we m
e r c r

V r
R R

α α
πε

− −= =


                       (47) 

在 mr r< 时，核力作用势能满足的非齐次微分方程(33)的特解 

( )

( )

2 22
1 2

2
2 2 21

2

e e e e
4

     e e e e e
4 2

x
xm

m

m m

Rdxxk x Rx k x Rx Rx
ws x

R r krkr R r kr R r

eV C x x dx C

Ce C
kr

πε

πε

−−− − − − −

− − −

∫ ′ ′= +  
 ′

′= − + 
  

∫
                  (48) 

也是一种短程弱力作用势能。由 0wsdV dr = 可导出常量 2
2 1 e m mR r kr

mC C r R+′ ′= ，于是，(48)可写成 

( )
2

2
1

1e sinh e
4

m mR r kr R rm
ws m

reV C kr kr
kr Rπε

+ − ′= − +  
                    (49) 

在 mr r= 时，有极值 

( )
2

1 e
4

m mR r kr m
ws m

e r
V r C

Rπε
+′=                                (50) 

实验发现，所有弱相互作用强度都相等，如 β ± 、π µ− 、µ −e 衰变、µ 俘获以及有关的奇异粒子衰

变等，无一例外，它们都具有大致相同的作用强度[19]。这意味无论是由(11)齐次微分方程，还是由(33)
非齐次微分方程得到的短程弱力作用势能在最大作用距离处都相等，即 

( ) ( )we m ws mV r V r=                                   (51) 

把(47)、(50)两式代入(51)中则知，常量 2
1 e m mRx k xC Rα − −′ = ，于是，(49)短程弱力作用势能又可写成 

( )
2 1 sinh e R rm

ws m
rcV kr kr

R kr R
α − = − +  

                         (52) 

再由 V= −∇F 就能得到短程弱力 

( )
2

3 e R rm
ws

c r
r

R r
α

ξ−= −
rF



                            (53) 

其中 

( ) ( ) ( )11 1 sinh coshm m
m m

R rr kr kr kr kr
kr r r

ξ  = − − − − − 
 

                 (54) 

可见，短程弱力有两种，它们在最大作用距离 mr 处都满足 ( ) 0mdV r dr = 。其中(46)没有平衡作用距

离。对于(53)短程弱力，由 

( ) ( )
3

sinh 0N
m N m

N

kr kR kr kr kr
kR kr

 
 − − − =
 
 

                      (55) 

求得的 Nr 若小于 mr ，则有二个平衡作用距离，这意味(53)短程弱作用力在 mr 和 Nr 间有负能态的最小

作用势能，并在此处有新粒子产生。若 Nr 大于 mr ，(53)没有平衡作用距离。 
方程(19)和(41)在 mr r< 情形时的特解就是做非弹性碰撞两带电粒子间存在的电场短程弱力作用势能。

如，若分别取 ( ) ( )G x V x= − 和 ( ) ( )G x V x= ，由方程(19)得到的两短程弱力作用势能分别是 
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( ) ( )1 ( )sin e mR x x
m mV V R L Lx Lx − −−  = + −                        (56) 

( ) ( )1 ( )sinh e mR x x
m mV V R L Lx Lx − −+  = + −                       (57) 

5. 复量电荷作用存在的剩余电场引力与万有引力等价 

历史上获得实验证实的引力理论有牛顿万有引力理论和爱因斯坦的弯曲时空理论。爱因斯坦的弯曲

时空理论虽然能解释光线偏折和水星近日点进动，但也存在有争议。加州大学伯克利分校的 Horava 教授

认为在微观层面上时间和空间是完全不同的，弯曲时空理论只是在宏观作用情形正确。荷兰 Verlinde 教

授则认为弯曲时空是一种非基本的衍生现象，他根据全息原理和量子力学提出引力是一种熵力。中国吴

岳良教授也认为引力不是弯曲时空的表现，而是整体平坦坐标时空和局域平坦引力场时空的双标架四维

时空[20]。也有不少学者根据引力和电场力都是与作用距离平方成反比的长程力，认为万有引力可能是与

电场力同源[21] [22]。笔者就发现，两作用电荷若都用复量表示，两个复电荷相乘再取实部的结果不同于

两实电荷乘积，其两异号复电荷乘积要大于同数量两同号复电荷乘积，这将导致两中性物质间电场吸力

大于电场斥力，并可证明电场吸力和斥力之差就是与质量乘积成正比的牛顿万有引力。 
在无源空间内，实电荷 0Q 激发电场的电势ϕ 是满足拉普拉斯方程 2 0ϕ∇ = ，利用作用距离 r 所在的

二维平面可得到以电势ϕ 为虚部的正则函数 ( )f z iψ ϕ= + ，式中 1i = − 。电场力在场点 z 处可用分量表

述为[23] 

( )22 2 2 df z
E

x y x x dz
ϕ ϕ ψ ϕ ∂ ∂ ∂ ∂     = + = + =      ∂ ∂ ∂ ∂      

                   (58) 

利用 e iz r φ−= 将 E 保形变换到 r 所在平面，则有 

( )
e ei idf z dr d dE i

dr dz dr dr
φ φψ ϕ

= = +                            (59) 

其中， 2 2r x y= + ；φ 是相位常量。等式右边的 eiφϕ 就是实电荷 0Q 沿径向方向辐射电场的库仑电势，即

0 0e 4i Q rφϕ πε= ，由此可知复电势 

0 0 0e 4 4iQ r Qφϕ πε πε−= =                               (60) 

其中， 0 e iQ Q φ−= ；Q 就是复电荷。若把被作用电荷 q 也写成复电荷形式 0 e iq q φ′−= ，并将两个复电荷代

入(13)中，再取实部就是两个复电荷间电场作用势能 
*Re e R rV q ϕ − =                                    (61) 

式中，Re[]　　表示取实数部分；“*”表示复电荷 q 的共轭复电荷。若取 

0 0 0 0 0 0φ φ φ φ′ ′= ⋅ = ⋅k r k r                                   (62) 

式中， 0 r=r r ； 0φ 是常相位； 0k 是电荷Q 电力线矢量； 0′k 是电荷 q 电力线矢量。(61)则等价于 

( ) 0 0
0 0 0 0

0

cos e
4

R rq Q
V

r
φ

πε
−′ = − ⋅ k k r                            (63) 

这就是两个复电荷间的电场作用势能取实部结果。根据正电荷电力线背向电荷，负电荷电力线指向

电荷的约定。见图 3 所示，当实电荷 0Q 和 0q 带有同号电荷时，因 0′k 和 0k 反向，有 ( )0 0 0 2′− ⋅ =k k r ；当 0Q
和 0q 带有异号电荷时，因 0′k 和 0k 同向，有 ( )0 0 0 0′− ⋅ =k k r 。于是，两同号电荷间的电场作用势能 

( ) 0 0
Same 0cos 2 e

4
R rq Q

V
r

φ
πε

−=                               (64) 
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两异号电荷间的电场作用势能 

0 0
Opposite

0

e
4

R rq Q
V

rπε
−= −                                 (65) 

可见，只要 0 0φ ≠ ，就有 Opposite SameV V> 。这意味没有净电荷存在的两中性物质间也存在有剩余电场

吸引力作用。可以证明，牛顿万有引力就是这种剩余电场吸引力作用的结果。 
 

 
Figure 3. Direction relation of electric power lines between two acting charges 
图 3. 两作用电荷间电力线方向关系 

 
牛顿万有引力是两不带净电荷中性物质间存在的引力作用，所有中性物质都是由有限数量的原子组

成，而原子又是由质子、中子和电子组成，质子带有一个单位的正电荷，电子带有一个单位的负电荷，

若认为中子是带有一个正电荷的质子和带有一个负电荷的电子组成，中性物质所含有带正电荷的质子数

就恒等于带负电荷的电子数。从图 4 看出，两中性物质间存在的总电场作用势能 

( )Opposite Same2V V V= +                                 (66) 

 

 
Figure 4. Electric field force between two neutral substances 
图 4. 两中性物质间的电场作用力 

 
质量为 M 中性物体带有正、负电荷若记为 0Q ，质量为 m 中性物体带有正、负电荷记为 0q ，M 和

m 间存在总的电场引力作用势能V异 和总的电场斥力作用势能V同 就可以分别由(64)、(65)两式求出，将这

两式代入(66)中，就能得到两中性物体间存在的剩余电场引力作用势能 

( ) 0 0
0

0

2 1 cos 2 e
4

R rq Q
V

r
φ

πε
−= − −                            (67) 

用 M 表示中性物质原子核的摩尔(mol)质量，用 0N 表示阿伏伽德罗(Avogadro·Amedeo)常数， 0N M
则为单位质量中性物质所含有的原子核数，质量为 M 中性物质含有总的原子核数则是 0MN M 。由于每

个原子核含有核子数为 M ，质量为 M 中性物质含有核子总数是 ( )0 0MN M M MN= ，其中每一个核子都

带有一个单位正电荷量 e+ ，质量为 M 中性物质带有总的正、负电荷均等于中性物质 M 所含有核子总数，

即 

0 0 0Q Q MN e+ −= =                                (68) 
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同理可知，质量为 m 中性物质带有总的正、负电荷均为 

0 0 0q q mN e+ −= − =                                (69) 

将(68)、(69)两式代入(67)中，就可得到质量分别为 M、m 两中性物体间存在剩余电场引力作用势能 

e R rGMmV
r

−= −                                  (70) 

式中， 2 2 2
0 0 0sinG N e φ πε= 。由此可知，两中性物质间的剩余电场作用力是 

3 1 e R rGMm RV
rr

− = −∇ = − − 
 

rF                           (71) 

可见，万有引力也是一种电场力，但它不是两净电荷间的电场力，而是因同性电荷斥力略小于等量

异性电荷吸力产生的一种剩余电场引力。当 r R>> 时可退化到牛顿引力，但在 r R≤ 时与牛顿引力不同，

当 r R= 时引力为零；当 r R< 时引力变成斥力。 
由于(70)引力作用势能可写成形式 

( ) ( )2 2 2
e e eG M m rc Gm rc GM rcGMm GMV m

r r
− + − − = − = −  

 
                  (72) 

无发散引力也可写成牛顿第二定律形式 
2 2 *

2e eGm rc GM rcGm GMV m m
rrc GM

− −   = −∇ = ∇ =   −   
F g１－                (73) 

式中 
2 2

3 2e 1 eGM rc GM rcGM GM GM
r r rc

− −   = ∇ = − −   
   

rg                     (74) 

2*
2e Gm rc Gmm m

rc GM
−  =  − 

１－                             (75) 

g 和 *m 分别是在无发散引力 F 作用下物体 m 的向心运动加速度和引力质量。显然，引力质量 *m 并

不是严格等于惯性质量 m，仅在 ( ) 2r G M m c>> + 时，才有 

*
3 ,GM m m

r
= − =

rg 　                                (76) 

6. 结论 

综上可知，四种场力均是电荷间电场作用的不同表现形式，电荷是电场力的作用源，也是核力、短

程弱力和万有引力的作用源。通过考虑真空极化电荷云对所包裹电荷的附加作用，由电场散度方程就可

证明四种场力的作用势能均是常系数二阶线性微分方程(10)的解，其解在零距离作用时无发散。方程(10)
就是几十年来人们梦寐以求的四种场作用力的统一方程，对其量子化后有望得到在高能情形也能成立的

量子场论，用其分析各种高能散射实验将不再出现无穷大结果。很明显，由本文给出的四种作用力统一

方法直观简单，相对于复杂不确定的某些前沿理论，人们或许是更喜欢前者。李政道就说过最重要的东

西往往都是最简单的。 
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