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狭义相对论的一种复空间表述及其物理诠释 
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【摘要】因同时的相对性依赖“观察者”的缘故，狭义相对论的客观实在性曾屡遭质疑。为此，本文提

出一种基于复数表述的物质绝对运动模型，详细介绍了复平面几何的时空运动框架，并将其应用于狭义相对

论中的时间膨胀与长度收缩效应的几何化表达。在该框架中，引入“空间运动”与“时间运动”的形式分解，

采用复数结构对粒子运动进行统一描述，则相对论效应可被重释为物质绝对运动的几何投影。需要强调的

是，该模型并不试图替代现有的量子场论或相对论理论体系，而是作为一种可能的解释性工具，用于探索时

空结构的几何表达方式。通过与闵可夫斯基时空的对比，本文讨论了复数表示在理解相对论效应方面的潜在

直观性与局限性。 
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A complex space formulation of special relativity and its physical interpretation 
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【Abstract】Due to the dependence of simultaneity on the “observer,” the objective reality of special relativity 
has been repeatedly questioned. To address this, to this end, this paper proposes a material absolute motion model 
based on complex representation, detailing the spatiotemporal motion framework of complex plane geometry and 
applying it to the geometric expression of time dilation and length contraction effects in special relativity. Within this 
framework, a formal decomposition of “spatial motion” and “temporal motion” is introduced, employing complex 
structure to unify the description of particle motion, thereby reinterpreting relativistic effects as the geometric 
projection of material absolute motion. It should be emphasized that this model does not attempt to replace existing 
systems of quantum field theory or relativity theory, but rather serves as a possible explanatory tool for exploring 
geometric expressions of spatiotemporal structures. By comparing with Minkowski spacetime, this paper discusses 
the potential intuitiveness and limitations of complex number representations in understanding relativistic effects. 
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爱因斯坦（Albert Einstein）的狭义相对论，是

借助狭义相对性原理、光速不变原理以及同时的相

对性假定推导而来的[1,2]。由于同时性的相对性取决

于“观察者”[3-5]，使得狭义相对论看似更像一种观

测效应理论。虽然相对论效应早已被实验所证实，

但其对“观察者”的依赖在哲学上引发了关于“实在

性”的持久争论。以爱因斯坦本人的实在论立场为

参照，他相信物理理论应揭示不依赖于观察的“世

界本身”。然而，操作主义者如布里奇曼（P.W. 
Bridgman）认为，相对论中的“时间”“长度”概念

必须还原为具体的测量操作（时钟、光信号）——离

开观察者，这些量无意义[6]。哲学家普特南（Hilary 
Putnam）曾指出，相对论似乎暗示“没有绝对的全

局事实”，只有不同参照系下的相对事实[7]。而关系

性实在论者罗韦利（Carlo Rovelli）等人主张：相对

论教给我们的是，物理系统的属性只存在于与其他
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系统（包括观察者）的相互作用中。“世界本身”如

果没有观察者视角，就是空洞的形而上学[8]。反之，

批判者如吉伯恩（Paul Gyer）、厄尔曼（John Earman）
等认为，相对论的数学结构（如闵可夫斯基时空）完

全独立于任何观察者，后者只是理论中一种特殊的

坐标系选择[9]。 
本文引入一种绝对主义取向的思辨模型，将物

质运动视为实空间运动与虚空间运动的合成，通过

复平面几何变换，重新诠释了洛伦兹（Lorentz）长

度收缩、时间膨胀、质速关联和质能联系。在复时空

中，复平面几何变换规则与狭义相对论的时空变换

规则是相通的，而复数与虚数在描述周期性、旋转

和时间箭头方面的天然契合性，则为理解“同时性”

及时间本质提供了一种非观测者依赖的可能路径。 
1 物质的绝对运动 
1.1 一种绝对主义取向的思辨模型：复时空中

的物质运动 
物理学乃是探究物质结构、相互作用以及运动

规律的科学。古希腊自然哲学里的原子论（例如德

谟克利特所提出的原子论等），或许称得上是最早

具备物理学含义的物质运动理论了。毕竟，原子论

不像古代其他自然哲学理论那样，将物质世界归结

为某些特定的物质形态，像水、火、土、气之类，而

是将其归结为不可分割的“原子”这种普遍的物质

形态。德谟克利特（Demokritos）认为，万物的本原

是原子和虚空，原子是不可再分的物质微粒；虚空

是原子运动的场所；运动是原子的固有属性；原子

在虚空中永恒运动着，集合时形成物体，分离时则

物体消灭；实物由于其组成原子的不同而表现出差

别性和多样性。 
现代物理学中有关物质结构和运动的理论，实

质上可以被看作是古典原子论的一种改良版本。依

据现代粒子物理学标准模型，原子是由质子、中子

和电子组成的，而质子和中子则由更为基本的夸克

组成，虚空乃是量子场能量的基态。微观粒子的运

动源于粒子之间的相互作用，包括电磁、引力、强力

以及弱力这四种基本相互作用，而传递这四种相互

作用力的粒子分别是光子、引力子、胶子和中间玻

色子。其中，夸克和轻子似乎是难以继续分割的“基

底粒子”[10]，迄今没有任何实验证据显示这些粒子

还有内部结构，虽然还不能确认它们就是物质结构

的最后层次，但很有可能是相当基本的层次[11,12]。这

些基底粒子在量子场中的激发与相互作用构成了物

质世界的全部现象。 
这里将不可再分的粒子定义为基底粒子而非基

本粒子，原因在于历史上曾将原子以及后来的质子、

中子等归为不可再分的“基本粒子”，而后续研究证

明这些归类均存在谬误。实际上，即便存在不可再

分的基本粒子，亦可将其视作一定量物质在特定时

空汇聚所形成的物质单元。假设夸克和轻子为不可

再分的基底粒子，这仅表明夸克或轻子内部不存在

更小的亚粒子结构，然而它们有可能是由某种“非

粒子物质”聚集而成的物质单元，例如“场”或者

“波”。实验观测显示，正负电子相遇可湮灭为 2 个

或 3 个光子，同时，1 个能量足够大的光子也能够转

化为正负电子对。这一现象揭示了粒子与场或波之

间存在着深层次的等价关系，表明基底粒子或许并

非实体化的“点”，而是场（波）在特定条件下的凝

聚形式。 
光子是电磁波，电磁波本质上是一种“物质波”，

即无需传播介质而依靠自身电磁振荡而传播的波[13]。

在此，不妨将构成光子或电磁波的物质称为“电磁

波样物质”，所谓电磁波实则为电磁波样物质的可

观测表象。基于正负电子与光子相互转化的实验结

果可以推测，构成电子的物质与构成光子的物质可

能相同或具有相通性，即可以假定电子和光子均由

“电磁波样物质”构成。进一步而言，可将电子视为

电磁波样物质的束缚态，也就是一定量的电磁波样

物质耦合形成局域的、不弥散的电磁波包或物质波

包，波包的大小等同于电子的大小，波包的运动体

现出电子的性质。可将光子视作电磁波样物质的发

散态，呈现为在欧氏空间中以光速传播的电磁波。

正电子可被看作是电磁波样物质耦合形式与电子相

反的物质波包。当正负电子相遇时，电磁波样物质

由束缚态转变为发散态，表现为正负电子湮灭为光

子。 
通常而言，稳定的束缚态标志着非线性作用和

孤波解[14]。电子波包属于稳定的束缚态，其内部必

然存在非线性作用，故而电子波包可被视作一定量

电磁波样物质通过非线性耦合所形成的孤波波包。

实际上，任何粒子的正反粒子相遇皆可湮灭为电磁

辐射，基于此，可以假定所有基底粒子均为电磁波

样物质耦合而成的某种局域的、不弥散的电磁波包

或物质波包，波包的尺度即为粒子的尺度，波包的
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运动展现出粒子的特性。 
上述粒子波包模型与波动力学创始人薛定谔

（E.Schrödinger）最初构想的粒子波包模型[15,16]存在

一定相似性。其差异在于，薛定谔所设想的是平面

波包，而平面波包是不稳定的，最终会因色散而解

体。此处所设想的物质波包具备孤波的特性，由于

波包内部的非线性作用和色散效应相互抵消，故而

粒子波包是稳定的，稳定的粒子波包应是孤波波包

或孤子。 
依据粒子波包模型，基底粒子并非简单的无内

部结构的刚性粒子，而是由一定量电磁波样物质耦

合而成的具有确定大小的物质波包。电磁波样物质

在波包内部的运动表现为物质空间分布的波动，即

所谓物质波，而波包在欧氏空间的运动则表现为粒

子的空间位置的移动。物质波包的内部空间为粒子

内禀空间，它是局域的、弯曲的闭合空间，具有黎曼

（Riemann）空间的性质。构成粒子的电磁波样物质

同时在粒子内禀空间和欧氏空间运动，故而具有两

种运动形式：其一是以“波包”（粒子）的形式在欧

氏空间运动，表现为粒子的欧氏空间位置的迁移，

这种运动形式可定义为粒子的空间运动；其二是以

“波”的形式在粒子内禀空间运动，表现为物质的

空间分布的周期性波动，这种运动形式可定义为粒

子的时间运动。粒子的时间运动亦可视为物质波元

（即连续分布的电磁波样物质）在粒子内禀空间的

位置迁移，时间运动的速度系指物质波元在粒子内

禀空间的位移速率。粒子的空间运动的速度系指粒

子波包在欧氏空间的位移速率。由此可知，粒子的

运动是一种复合运动，包含粒子的空间运动和时间

运动两个分运动，同时具有空间运动速度和时间运

动速度两个分速度。 
可运用复域分析方法对粒子的这种复合运动进

行刻画。粒子的空间运动速度为欧氏空间的速度矢

量，可将其视作实矢量，用 υ 表示；粒子的时间运

动速度是粒子内禀空间的速度矢量，可将其视为虚

矢量，用 u 表示；空间运动速度和时间运动速度的

合速度用 w 表示，可写成复数形式： 

uiw +=υ            （1） 

w 是复空间或复时空的速度矢量，即复矢量。

此处的复空间（复时空）具备明确的物理意义，指的

是粒子内禀空间和欧氏空间的复合空间。其中，欧

氏空间是我们熟悉的三维空间，它是广域的开放的

平直空间，可通过欧几里德几何学进行描述；粒子

内禀空间是局域的闭合的弯曲空间，具有黎曼空间

的特性，需运用非欧几何（黎曼几何）加以描述。依

据上式，欧氏空间为实空间，粒子内禀空间为虚空

间，构成粒子的电磁波样物质于实空间和虚空间的

复合空间中运动。 
如果电磁波只是电磁波样物质可被观测的表现

形式，那么，可基于电磁波的特性来推测电磁波样

物质的性质，至少以下三点是较为明确的：其一，电

磁波属于物质波，且为横波，由此推测，电磁波样物

质是以波的形式存在的物质，且属于横波物质；其

二，电磁波在真空中的传播速度为常数 c，据此推测，

电磁波样物质是以恒定速度 c 运动的物质；其三，

电磁波依靠自身电磁振荡实现传播，由此推测，电

磁波样物质具有自发的电磁运动，能够产生变化的

电场与变化的磁场，进而推动其以恒定速度c运动。

因此，物质波与电磁波等价。粒子的物质波是构成

该粒子的电磁波样物质本身的一种自发电磁运动，

对应于电磁波样物质在复空间分布的波动。 
构成基底粒子的电磁波样物质总是以恒速度 c

运动着的，这样的观点并不新鲜，爱因斯坦就曾提

出过类似见解，他认为一切物质总是以一个固定的

速度——光速 c，在时空里运动[17]。鉴于光速 c 具有

极限性与绝对性，此处将 c 定义为物质运动的绝对

速度，而把物质以绝对速度 c 运动定义为物质的绝

对运动。电磁波样物质是以绝对速度c运动的物质，

它的运动即为绝对运动。由（1）式可知，构成粒子

的电磁波样物质于欧氏空间和粒子内禀空间分别以

空间运动速度 υ 和时间运动速度 u 运动，这两个速

度的合速度为复数 w。依据物质绝对运动的定义，

合速度 w 的模应恒等于绝对速度 c，即： 

2 2w u cυ= + ≡          （2） 

于是有： 

222 uc +=υ            （3） 

当粒子以空间运动速度 υ 在欧氏空间运动时，粒子

的时间运动速度为： 

2

2

1
c

cu υ
−=            （4） 
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上式表明，当 υ→0时，u→c，如果粒子在欧氏空间

保持静止（υ=0），则粒子的时间运动速度等于绝对

速度（u=c）；当 υ→c 时，u→0，如果粒子在欧氏空

间以绝对速度运动（υ=c），则粒子的时间运动速度

为零（u=0）。空间运动速度、时间运动速度和绝对

速度的关系可以用图 1 表示： 

 

图 1  物质运动速度三角形 

以上设想的物质运动模型，可称为物质绝对运

动模型。在该模型中，所有基底粒子都是由电磁波

样物质构成的物质波包，且所有电磁波样物质均在

欧氏空间和粒子内禀空间的复合空间中运动，因而

具有空间运动速度和时间运动速度两个分速度，二

者的合速度的模恒等于绝对速度 c。依据此模型，构

成粒子的电磁波样物质在复时空的运动速度是不变

的且绝对的，与参考系的选择无关，而电磁波样物

质分别在欧氏空间和粒子内禀空间的运动速度是可

变的和相对的，与参考系的选择有关。同一粒子相

对不同运动状态的参考系，可具有不同的空间运动

速度和时间运动速度，但其合速度的模保持不变。 
假定标准模型中的全部粒子皆为基底粒子，那

么存在 62 种基底粒子，包括 36 种夸克、12 种轻子、

1 种传递电磁相互作用的光子、3 种传递弱相互作用

的中间玻色子、8 种传递强相互作用的胶子、1 种传

递引力相互作用的引力子、1 种生成粒子质量的希

格斯玻色子。依据这些基底粒子的绝对运动特性，

可将其划分为两类：一类是时间运动速度为零（即

u=0，υ=c）的传递相互作用的媒介粒子，如光子、引

力子、胶子等；另一类是时间运动速度大于零（即 0
＜u≤c，0≤υ＜c）的实物粒子，如轻子、夸克等。

质子、中子、原子等都是由各种基底粒子耦合而成

的复合粒子。实物粒子是一定量电磁波样物质通过

非线性耦合形成的束缚型物质波包，由于内部存在

非线性作用，所以实物粒子可称为非线性粒子。媒

介粒子是一定量电磁波样物质构成的发散型物质波

包，其内部不存在非线性作用，所以媒介粒子可称

为线性粒子。复合粒子通常是由两个以上非线性粒

子耦合而成的，因此复合粒子均为非线性粒子。非

线性粒子因其内部结构的复杂性和相互作用的非线

性特征，表现出质量、电荷等可观测属性。而线性粒

子由于缺乏内部束缚机制，始终以光速传播，不具

静止质量。两类粒子在时空中的运动行为差异，源

于其物质波包的构造方式不同。 
物质绝对运动模型与爱因斯坦晚年的研究有所

契合。爱因斯坦曾设想：“既然依据我们今天的见

解，物质的基本粒子按其本质来说，不过是电磁场

的凝聚，而决非别的什么，那末我们今天的世界图

像，就得承认有两种在概念上彼此完全独立的（尽

管在因果关系上是相互联系的）实在，即引力场和

电磁场，或者——人们还可以把它们叫做——空间

和物质”[18]。他还指出：“我们离开拥有一种合理

的并符合事实的关于光和物质的理论还远得很呢！

我觉得只有大胆的思辩而不是经验的堆积才能使我

们进步。”然而，他后半生思辨努力的结果却毫无斩

获。“怎么可能把光化归为运动的物质元素呢？这

曾经拼命地尝试过，但未获成功，最后终于放弃了

这一企图”。爱因斯坦在晚年还表示：“整整五十年

有意识的思考还没有使我更接近于光量子是什么的

答案。当然，今天每一个不老实的人以为他知道了

答案，但他是在欺骗自己”[19]。物质绝对运动模型

基本延续了爱因斯坦的研究思路，不同之处在于，

该模型并非单纯思辨的产物，而是与实验（正负电

子和光子的相互转化）相契合的物理构想。 
1.2 粒子的空间运动和时间运动 
可以用时间 t 乘（1）式，得： 

utitwt +=υ    （5） 

由此可定义三个位移： 

ts υυ = ， utsu = ， twsw =  （6） 

sυ 是粒子波包在欧氏空间的位移；su 是电磁波样物

质（或物质波元）在粒子内禀空间的位移；sw 是电

磁波样物质在复时空的位移。则（5）式可写成： 

uw siss += υ     （7） 

空间运动速度 υ 是欧氏空间的速度矢量，可由笛卡

儿坐标的各分量表示为： 

222
zyx υυυυ ++=    （8） 

粒子的欧氏空间位移 sυ可表示为： 
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( ) ( ) ( )222 tttts zyx υυυυυ ++==  （9） 

如果选择粒子的初始位置作为笛卡儿坐标的坐标原

点，则可用粒子的空间坐标（x，y，z）表示粒子的

欧氏空间位移的各分量，即： 

( ) ( ) ( )22 2 2 2 2
x y zs t t t x y zυ υ υ υ= + + = + +  （10） 

粒子的空间运动系指粒子波包在欧氏空间的位

置移动，sυ能够被定义为粒子的空间位移；粒子的时

间运动系指构成粒子的电磁波样物质的空间分布的

周期性波动，su可被定义为粒子的时间位移。由于任

何周期性过程都能充当时间的原始标准，比如，作

为时间基准的原子钟，就是通过让微波在谐振腔内

的固定距离间往返传播形成振荡来实现计时的[20]。

粒子内禀空间好比一个谐振腔，物质波在其内部循

环传播就像一个粒子钟，所以，粒子内禀空间中的

物质运动具备时间的特性，物质波元在粒子内禀空

间的位移能够被看作粒子的“时间位移”。这样一

来，（7）式中三个位移的物理意义就十分清晰了：

sυ属于空间位移，表示空间距离；su 属于时间位移，

表示时间距离；sw属于时空位移，表示时空距离。sw

的模： 

( ) ( ) ctuttsss uw =+=+= 2222 υυ       （11） 

则有： 
2222 )ut()t(tc += υ ( ) ( ) ( ) ( )2222 utttt zyx +++= υυυ 22222 tuzyx +++=   （12） 

上式可改写成： 
2222222 zyxtctu −−−=         （13） 

等号左边为时间位移的平方，即： 
222222 zyxtcsu −−−=         （14） 

去掉时间位移的下标： 
222222 zyxtcs −−−=         （15） 

 
上式与所谓闵可夫斯基（Minkowski）空间或闵可

夫斯基世界具有完全相同的数学形式。在闵可夫斯

基空间，s 称为时空间隔或间隔，是洛伦兹变换下

的不变量。比较（14）式和（15）式可知，所谓时

空间隔 s 实际上就是时间位移 su，由此推测，时间

位移 su可能是坐标变换下的不变量。 
那么，该如何理解时间位移的不变性呢？可以

假设粒子 A 在坐标系 K 中保持静止，另一坐标系

K'相对坐标系 K 以速度 V 运动，那么，粒子 A 在

坐标系 K 的空间运动速度和时间运动速度分别为

υ=0 和 u=c，而粒子 A 在坐标系 K'的空间运动速度

和时间运动速度分别为 υ'=V 和 u'=c（1-V2/c2）1/2。

粒子 A 的时间运动指的是粒子 A 的物质波在粒子

内禀空间的周期性波动，时间位移指的是物质波元

在粒子内禀空间的位置移动，所谓时间位移不变性，

是指粒子 A 的物质波在坐标系 K 产生一次波动所

对应的时间位移（su）与在坐标系 K'产生一次波动

所对应的时间位移（s'u）相等，即： 

uu ss ′= 或 TuuT ′′=   （16） 

T 和 T'分别代表粒子 A 的物质波在坐标系 K 和 K'
的波动周期。鉴于粒子的时间运动本质上是指粒子

内禀空间的物质运动，而粒子自旋实为粒子内部物

质运动的一种表现形式，因此可以认为，粒子自旋

是粒子时间运动的一种具体表现形式。可将粒子自

旋诠释为构成粒子的电磁波样物质在粒子内禀空

间循环往复的流动，物质波的一次波动等同于电磁

波样物质在粒子内禀空间流动一周，其对应的时间

位移即为电磁波样物质运行一周所产生的位移。根

据上式，构成粒子 A 的电磁波样物质在粒子內禀

空间运行一周（或物质波的一个波动周期）所产生

的位移在坐标系 K 和 K'是相等的，也就是说，粒

子 A 自旋一周所对应的时间位移在所有参考系中
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均相等。由上述公式可推得： 

2

2

1
c
V

T
u
uTT

−

=
′

=′   （17）

 
这意味着若要维持时间位移恒定，粒子 A 的物质

波于 K'坐标系中的波动周期 T'需延长。此周期延

长现象恰为时间膨胀效应的具体体现。 
由（14）和（15）式可知，时空间隔 s 和时间

位移 su 是等效的。在闵可夫斯基空间里，时空间

隔 s 的物理意义并不明确，因为闵氏几何仅作为一

种数学技巧被引入狭义相对论。通过将相对论问题

进行几何化处理，简化了狭义相对论的数学表达，

但闵氏几何对于理解相对论效应的物理机制所提

供的助益非常有限。然而，在物质的绝对运动模型

中，时间位移 su 具有明确的物理意义。若 su 在坐

标变换下保持不变，那么其作为物理量的普适性便

得以确立，从而为进一步揭示狭义相对论效应的物

理起源创造了条件。 
根据（6）式第二式，可以把时间 t 定义为： 

u
st u=     （18） 

此处的 t 表示时间运动速度为 u 的粒子的时间。式

中 u 作为粒子时间 t 的度量标准，可称作时间度

标，或简称时标。su 为坐标变换下的不变量。若粒

子于坐标系中处于静止状态（υ=0），则静止粒子

的时标 u=c，静止粒子的时间： 

c
st u=     （19） 

可将 u=c 定义为绝对时标，以绝对时标 c 进行标度

的粒子时间可称作粒子的绝对时间，亦称为固有时

或原时，用 τ表示： 

c
su=τ     （20） 

时标 u＜c 可界定为相对时标，以相对时标 u 进行

标度的粒子时间可称作粒子的相对时间，亦称为坐

标时。假定粒子相对静止参考系以速度 υ做匀速直

线运动，依据（4）式可知，该运动粒子相对静止

参考系的时标： 

2

2

1
c

cu υ
−=

 
代入（18）式，得到运动粒子相对静止参考系的坐

标时： 

2 2

2 21 1

ust
c

c c

τ

υ υ
= =

− −

 （21） 

坐标时 t 大于原时 τ，与狭义相对论关于时间膨胀

的结论相契合。 
由（6）式第二式和（21）式可得： 

τυ c
c

ctutsu =−== 2

2

1   （22） 

亦即： 

τcut =     （23） 

时间位移 su等于绝对时标 c 和绝对时间 τ的乘积，

这表明 su 为不变量，与参考系的选择无关。同一

粒子相对不同运动状态的参考系可以有不同的时

标（u）和坐标时（t），但粒子的时间位移 su（=ut= 
cτ）保持不变。基于此，我们可以重新理解“同时

性”：所谓同时性，即时间位移的不变性，是指

粒子在不同运动状态的参考系里时间位移相等。

这种对同时性的解读有别于爱因斯坦提出的“同

时的相对性”，它给予了同时性以绝对性的含义。 
以往的物理学仅聚焦于物质的空间运动，对物

质的时间运动鲜有探讨。通常，粒子的空间运动会

借助空间位移 sυ、空间运动速度 υ和时间 t 这三个

物理量予以描述。同样，粒子的时间运动能够利用

时间位移 su、时间运动速度 u 和粒子时间 t 这三个

物理量来刻画。值得注意的是，时间 t 和粒子时间

t 是两个不同的时间概念。时间 t 是人为设定并引

入的参量，可称其为标度时间，它和粒子自身的运

动毫无关联，是人们依据可观测的周期性运动制定

的时间标准，1 秒被规定为 1 个平均太阳日的

1/86400，或者等同于铯 133 原子基态两个超精细

能级间跃迁对应辐射周期的 9192631770 倍。而粒

子时间 t 与粒子自身运动相关联，它是粒子时间位

移与时间运动速度的比值（即 t=su/u），标度时间

t 的引入既为空间运动速度 υ的测量创造了条件，

又为粒子时间 t 设定了参照标准。实际上，标度时



雷勋杰                                                                    狭义相对论的一种复空间表述及其物理诠释 

- 11 - 

间 t 可被看作是对静止粒子的时间 t0或原时 τ的模

拟（即 t=t0=τ），于是，粒子时间与标度时间的关

系便是坐标时与原时的关系。在描写粒子的时间运

动的三个参量中，时间位移 su 和时间运动速度 u
是客观实在量，而粒子时间 t 是派生的量。衡量粒

子的时间运动应该采用客观实在量，正如衡量粒子

的空间运动需采用空间位移 sυ 一样，粒子的时间

运动应该用时间位移 su 的大小来衡量。由于 su 在

坐标变换下为不变量，所以采用 su 度量粒子的时

间运动就会发现，同时性是绝对的，时间的流逝极

有可能是均匀的。以往总是用时间 t 或粒子时间 t
来表征时间，许多疑难和佯谬可能由此而产生。 

上述见解超越了传统时间观念的束缚，将时间

位移作为基本物理量加以确立，使时间不再仅是事

件排序的参量，而成为可度量的运动属性。不同参

考系中观测到的时间差异仅源于标度时间的相对

性，而时间位移本身恒定不变。这表明，时间并非

如相对论所强调的那样本质上是相对的，而是通过

引入粒子时间与标度时间的区分，在时间位移不变

性的基础上，实现了绝对性与相对性的统一。时间

运动的本质因此更清晰地显现——它是一种内禀

的、不受观测影响的物理过程。 
2 绝对运动的四维时空 
2.1 绝对运动的四维时空的复平面表示 
物质绝对运动的时空关系呈现为复域的时空

关系。如图 2 所示，实轴表征三维空间运动及其空

间位移 Sυ（只画出 x 轴），虚轴表征一维时间运动

及其时间位移 isu（=iut），由此构成的四维时空（x，
y，z，iut）为复时空或称复空间，可定义为绝对运

动的四维时空。其与闵可夫斯基的四维时空（x，
y，z，ct）[21-23]有所不同，闵可夫斯基的四维时空

的时轴用 ct 标示，而 ct 实则为时空位移 sw 的模。

故而，（x，y，z，iut）是复时空，（x，y，z，ct）
是所谓伪欧时空，它们的时间轴都不是简单的时间

t，而是速度和时间 t 的乘积（iut 和 ct），从而确

保时间轴与空间轴的量纲保持一致。 

 
图 2  绝对运动的四维时空 

 
绝对运动的四维时空可以用一个复平面来表

示。如图 2 所示，任意时空点 P 可用复平面上的

一个复数表示为： 

iOTOQisxZ uP +=+=   （24） 

复数 ZP 的实部 OQ 是 P 点距 O 点的空间距离 Sυ，
虚部 iOT 是 P 点距 O 点的时间距离 isu。ZP也可以

表示为复平面上的一个矢量： 

θi
P OPOPZ e==

→

  （25） 

OP=|
→

OP |=|ZP|是 P 点距 O 点的时空距离，θ为 ZP的

辐角。 
假设一粒子 P 从坐标原点 O 以速度 υP沿 x 轴

正方向运动，经时间 tP到达 P 点，那么复数 ZP可

写成： 

uPPPPP isstiutZ +=+= υυ  （26） 

tP是粒子 P 的时间，能依据（18）式定义成 tP=su/uP。

复数 ZP的实部体现的是粒子 P 的空间运动状态，

虚部则体现粒子 P 的时间运动状态。时空点 P 可

记为 P（υPtP，iuPtP）或 P（sυ，isu），其中 sυ=OQ=υPtP

表示粒子 P 的空间位移；isu=OT=iuPtP 表示粒子 P
的时间位移；|ZP|=OP=ctP表示粒子P的时空位移。

如此一来，时空点 P 或复数 ZP所表征的实际上是

一个粒子以空间运动速度 υ 和时间运动速度 u 从

复坐标原点 O 到时空点 P 的运动过程，或者说，
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复平面上任意时空点对应于一个特定粒子的绝对

运动状态。可以把这种与特定时空点相对应的粒子

称为时空点粒子，例如，时空点 P 对应于时空点粒

子 P，它可由复数 ZP 来描写。复平面可看作所有

时空点粒子的集合，每一个时空点都对应着一个时

空点粒子，并可表示为一个复数，该复数的实部表

示时空点粒子距原点 O 的空间位移，虚部表示时

空点粒子距原点 O 的时间位移。在图 2 中，矢量
→

OP是时空点粒子 P 的时空位移矢量，简称时空位

矢。如果时空点粒子 P 在欧氏空间保持静止（即

υP=0，uP=c），则有 sυ=υPtP=0，su=uPtP=ctP=|ZP|，θ=π/2，
即静止粒子的时间位移和时空位移相等，静止粒子

的时空位矢与虚轴 isu 重合。因此，复坐标的虚轴

可视为静止粒子的时间位移轴，虚轴上的时空点粒

子皆为静止粒子。如果时空点粒子 P 以光速运动

（即 υP=c，uP=0），则 isu=iuPtP=0，sυ=υPtP=ctP=|ZP|，

θ=0，这表明光子的时空位矢与实轴 x 重合，所以

复坐标的实轴是光子的空间位移轴，实轴上的时空

点粒子都是光子，可称作光轴。 
由此可见，复平面不仅统一描述了粒子的空间

运动与时间运动，而且通过幅角 θ的连续变化反映

了粒子从静止到光速运动的全过程。当粒子的空间

运动速度由 0 增至 c 时，其时空位矢从虚轴逐渐转

向实轴，幅角 θ由 π/2 减至 0，体现出空间位移与

时间位移之间的动态平衡。这一几何图像为理解物

质的绝对运动及其相对性原理提供了直观的复数

框架。在此框架下，任意粒子的运动状态均可通过

复平面中的射线 OP（即时空位矢
→

OP）唯一确定。 
以光轴为界，在复平面的上半部分（第一、二

象限），时空点粒子的时间位移呈现为正虚数，可

将其视作物质粒子的时间位移；而在复平面的下半

部分（第三、四象限），时空点粒子的时间位移表

现为负虚数，可将其视为反物质粒子的时间位移。

换言之，复平面第一、二象限的时空点粒子属于物

质粒子，复平面第三、四象限的时空点粒子则属于

反物质粒子。复数 ZP的共轭复数为： 

uPPPPP isstiutZ −=−=∗
υυ  （27） 

ZP*描写反物质粒子 P*的绝对运动。P 和 P*是两

个共轭对称的时空点粒子（见图 2），二者互为反

粒子。比较上式和（26）式可知，正、反物质粒子

的差别仅体现为复数虚部的符号相反，这表明正、

反粒子在时间运动方向上相反，亦可理解为构成正、

反粒子的电磁波样物质的空间构型相反。此结论与

费曼对反粒子的描述相契合，在费曼图上，正、反

粒子的时间箭头方向相反。因此，复平面上的共轭

对称性体现了正、反粒子在时间演化方向上的对立

关系以及它们在时空结构上的镜像关系，进而可能

与 CPT 对称性存在某种对应关系。 
2.2 几何诠释：等时线、等速线与时空投影 
可于复平面上绘制直线 d、l、m 和圆 q。如图

3 所示，圆 q 是以 O 点为圆心、以任意长度为半径

的圆，圆周上所有时空点粒子与 O 点的时空距离相

等，因此 q 可称作等时空位移线。直线 d 与实轴 x
平行，该直线上所有时空点粒子与 O 点的时间距离

相等，所以直线 d 可称为等时间位移线。直线 l 与
虚轴 isu 平行，该直线上所有时空点粒子与 O 点的

空间距离相等，故而 l 可称为等空间位移线。直线

m 是从 O 点引出的一条直线，处于该直线上的时空

点粒子的空间运动速度 υ相等，时间运动速度 u 相

等，所以 m 可称为等速线。鉴于位于同一等速线上

的时空点粒子的辐角 θ相等，因此等速线也可称为

等辐角线。接下来分别对复平面上的等时间位移线、

等空间位移线、等时空位移线和等辐角线展开考察。 

 
图 3  复平面上的几何图形 
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如图 4 所示，A、B、C 是等时间位移线 d 上的三个时空点粒子，粒子 A 的空间运动速度 υA=0，粒子 B
的空间运动速度为 υB，粒子 C 的空间运动速度为 υC。

→

OA、
→

OB、
→

OC 分别是粒子 A、B、C 的时空位矢。根据

（4）式，三个粒子的时间运动速度（即时标）分别为： 
cuA =        （28） 

2

2

1
c

cu B
B

υ
−=         （29） 

2

2

1
c

cu C
C

υ
−=         （30） 

三个时空点粒子的时间位移相等，均为 OA。按照粒子时间的定义式（18）式，三个粒子的时间分别为： 

c
OA

u
OAt

A
A ==         （31） 

 
图 4   等时间位移线 

2

2

11
c

t

c
c

OA
u
OAt

B

A

2

2
BB

B
υυ

−

=

−

==        （32） 

2

2

11
c

t

c
c

OA
u
OAt

C

A

2

2
CC

C
υυ

−

=

−

==        （33） 

粒子 A 的时标为绝对时标 c，故粒子 A 的时间 tA 可视为原时或绝对时间。上式表明，如果以静止粒子 A 为

参考系，那么运动粒子 B、C 的时间比静止粒子 A 的时间延长。比较（32）和（33）式，可得到粒子 B 和粒

子 C 的时间关系： 

2

2

2

2

1

1

c

c
t

t
C

B
B

C
υ

υ

−

−
=         （34） 

2

2

2

2

1

1

c

c
t

t
B

C
C

B
υ

υ

−

−
=         （35） 
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三个粒子的时间位移相等，即： 

ACCBBAA cttututu ===        （36） 

时空点粒子 A、B、C 的空间位移分别为 0、υBtB和 υCtC。那么，时空点 A、B、C 可分别用复数表示为： 

AAAAAA icttiutiuZ ==+= 0       （37） 

ABBBBBBB ictttiutZ +=+= υυ        （38） 

ACCCCCCC ictttiutZ +=+= υυ        （39） 

上面三个复数的虚部（时间位移）相等，实部（空间位移）不相等。三个复数的模分别为： 

AA ctZ = ， BB ctZ = ， CC ctZ =       （40） 

表明三个时空点粒子的绝对运动需要用各自的粒子时间（tA、tB、tC）来描写。在同一条等时间位移线 d
上，任意时空点 Pi 可表示为一个复数 Zi（υiti，iuiti），这些复数的虚部相等，实部不相等，复平面可视为无

数条相互平行的等时间位移线铺排而成的平面。在这样的复平面中，“同时性”系指粒子的时间位移相等，

但粒子的坐标时间 ti 不相等。 
下面考察等时空位移线的情形。如图 5 所示，此图是在图 4 的基础上，以 OA 为半径绘制等时空位移线

q，该线与 OA、OB 和 OC 分别相交于 A、Bq 和 Cq点，此时，时空点粒子 A、Bq、Cq的时空位移相等，即： 

Aqq ctOCOBOA ===        （41） 

 
图 5  等时空位移线 

由于时空点粒子 B 和 Bq 或 C 和 Cq 位于同一条等速线上，所以时空点粒子 Bq 的空间运动速度 υBq=υB，时空

点粒子 Cq 的空间运动速度 υCq=υC，而粒子 Bq 和粒子 Cq 的时间分别为 tBq 和 tCq。由此得到时空点粒子 Bq 的

空间位移 MBq=υBtBq，时间位移 NBq=uBtBq；时空点粒子 Cq的空间位移 KCq=υCtCq，时间位移 LCq=uCtCq。时空

点 Bq和 Cq 可用复数表示为： 

BqBBqBBq tiutZ +=υ         （42）
 

CqCCqCCq tiutZ +=υ         （43） 

两个复数的模分别为： 

ABqqBq ctctOBZ ===         （44） 
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ACqqCq ctctOCZ ===        （45） 

于是有： 

ACqBq ttt ==        （46） 

则复数 ZBq 和 ZCq 可改写成： 

ABABBq tiutZ +=υ         （47） 

ACACCq tiutZ +=υ         （48）
 

由此可知，在等时空位移线上，三个时空点粒子 A、Bq、Cq的绝对运动能够统一采用时间 tA予以描述；换言

之，等时空位移线上所有时空点粒子的坐标时间相等，故而等时空位移线也可称为等时线。等时线 q 上任意

时空点 Pi可表示为一个复数 Zi（υitA, iuitA），且所有这些复数的模（ctA）均相等。复平面可视为由无数个不

同半径的同心圆（即等时空位移线）铺排而成的平面。显然，在这样的复平面中，“同时性”是指粒子的坐

标时间 ti 相等，然而粒子的时间位移并不相等。 
等空间位移线为与虚轴平行的直线，即如图 3 所示的直线 l。直线 l 上所有时空点粒子的空间位移相等，

然而其空间运动速度、时间运动速度和粒子时间各不相同，粒子的时间位移和时空位移也不相同。 
等辐角线（或等速线）是从复坐标原点引出的直线，即如图 3 所示的直线 m。直线 m 上所有时空点粒

子的空间运动速度和时间运动速度相等，然而粒子的空间位移、时间位移和粒子时间并不相等。 
在图 5 所示的复坐标系中，粒子 A 是所谓“静止”粒子，此处的“静止”指的是粒子在坐标系中的空间

运动速度为零，时间运动速度为绝对速度 c，即粒子 A 是沿虚轴以绝对速度 c 运动的粒子，其时间位移等于

时空位移。虚轴上的时空点粒子是静止粒子，而静止粒子的时标为绝对时标 c，故静止粒子的时间为绝对时

间 τ（即原时或固有时）。可以把虚轴上的时空点粒子的时间设定为复坐标系的固有时间，所有运动粒子的

坐标时间都是参照固有时间而确定的相对时间。等时空位移线 q 上的所有时空点粒子的空间位移和时间位

移可以用坐标系固有时间来描写，而等时间位移线 d 上的所有时空点粒子的空间位移和时间位移必须用不

同的粒子的坐标时间来描写。通常情况下，我们把人为设定和引进的标度时间 t 视为静止粒子的时间 τ，那

么所有时空点粒子的坐标时间均可看作是以标度时间 t 为参照的相对时间。 

 
图 6  复坐标架的转动 

前文所探讨的是以静止粒子 A 为参考系的复坐标系，实际上，我们亦可选取运动粒子作为参考系来构

建复坐标系。如图 6 所示，可使时间位移轴 isu 与运动粒子 B 的时空位矢 OB 相重合，构建一个以运动粒子
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B 为参考系的复坐标系 B，其空间位移轴 sυ始终与时间位移轴 isu 垂直正交。同样，也能够将虚轴与运动粒

子 C 的时空位矢 OC 相重合，构建一个以运动粒子 C 为参考系的复坐标系 C。此类以运动粒子为参考系的

复坐标系，本质上只是复坐标架的转动。 
上述分析显示，绝对运动的四维时空能够借助一条时间位移轴与一条空间位移轴所描绘的复平面来呈

现。复平面上的每一个时空点，均可表示为一个复数，此复数对应着一个粒子自坐标原点至该时空点的时间

位移与空间位移，该对应粒子可称作时空点粒子。 
以实轴 x 为界，复平面可划分为两部分。x 轴上方的时空点粒子均为物质粒子，x 轴下方的时空点粒子

均为反物质粒子，实轴上的时空点粒子为光子。在等时间位移线上，时空点粒子的时间位移相等；在等空间

位移线上，时空点粒子的空间位移相等；在等时空位移线上，时空点粒子的时空位移相等；在等辐角线上，

时空点粒子的运动速度（包含空间运动速度与时间运动速度）相等。对于复平面上的任意时空点 Pi，仅有一

条等时间位移线、一条等空间位移线、一条等时空位移线以及一条等速线与 Pi 相交。因此，复平面可被视

作由这些线条连续铺排所构成的平面，如图 7 所示。图中所绘制的是静止坐标系 A 的复平面，若变换至运

动坐标系 B 或 C，则复平面 A 上所有线条的形状将会改变，即复平面会发生形变。 

  
图 7  复平面         图 8  复平面的转动 

3 绝对运动的时空坐标变换 
3.1 任意时空点的时空坐标变换 
如图 8 所示，假定存在两个复坐标系 S（x，isu）和 S'（x', is'u），其中 S 系处于静止状态，S'系沿 x 轴

正方向以速度 V 相对 S 系运动，这相当于 S'系的坐标轴沿顺时针方向的转动，转角 ϕ与速度 V 成正比。由

S 坐标系所构成的复平面称为 S 复平面，由 S'坐标系所构成的复平面称为 S'复平面。两个坐标系的时间 t 和
t'可由相应坐标系中沿虚轴运动的粒子的时间表示。具体而言，沿虚轴 isu 运动的粒子的空间运动速度 υ=0，
时间运动速度 u=c；沿虚轴 is'u 运动的粒子的空间运动速度 υ=V，时间运动速度 u=c（1-V2/c2）1/2。P 为 S 复

平面上的一个时空点，该时空点对应于一个粒子以空间运动速度 υ 和时间运动速度 u（=c（1-υ2/c2）1/2）从

坐标原点 O 到时空点 P 的运动过程。因此，时空点 P 可由时空点粒子 P（以下简称粒子 P）来表征。时空

点粒子 P 的时空位矢
→

OP与虚轴 isu 的夹角为 φ，
→

OP与实轴 x 的夹角为 θ，且有 φ+θ = π/2。 
由 P 点向虚轴 isu 引垂线 AP，该垂线是 S 复平面上的等时间位移线，垂线 AP 与虚轴 is'u 相交于 B 点，

故时空点 A、B、P 位于同一条等时间位移线上。这三个时空点粒子的空间运动速度分别为 υA=0、υB=V、υP=υ，
时间运动速度分别为 uA=c、uB=c(1-V2/c2)1/2、uP=c(1-υ2/c2)1/2，则时空点 A、B、P 可用复数表示为： 

AAAAAA icttiutZ +=+= 0υ         （49） 
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2

2

1
c
VictVttiutZ BBBBBBB −+=+=υ       （50） 

2

2

1
c

ictttutZ PPPPPPP
υυυ −+=+=       （51） 

复数 ZP的辐角为 θ。参照（31）～（35）式，可列出以下关系式： 

2

2

1
c
V

tt A
B

−

=          （52） 

2

2

2

2

2

2

1

1

1
c

c
Vt

c

tt
B

A
P

υυ
−

−
=

−

=         （53） 

因： 

ABP ct
c
Vct

c
ctPLOA =−=−== 2

2

2

2

11 υ
 

BPPB VtABtAPOLctOPctOB ===== ,,, υ
 

故有： 

2

2

1cos,sin
cOP

OA
cOP

AP υϕυϕ −====      （54）

 
2

2

1cos,sin
c
V

OB
OA

c
V

OB
AB

−==== φφ      （55）
 

cOP
OL

cOP
PL υθυθ ==−== cos,1sin 2

2

      （56） 

当前，将 S 复平面的时空点 P 变换至 S'复平面。如图 9a 所示，时空点 A、B、P 位于 S 复平面的同一条

等时间位移线上，复坐标架 S'的转动角为 ϕ，时空位矢
→

OP与虚轴 isu 的夹角为 φ，
→

OP的辐角为 θ（图中 φ和

θ未标出，可参考图 8）。以 OP 为半径绘制等时空位移线 q（图中虚线大圆），该线与虚轴 isu 相交于 C 点，

再以 C 为切点作一切线，此切线与虚轴 is'u相交于 D 点。其中，A 和 C 为虚轴 isu 上的时空点，B 和 D 为虚

轴 is'u 上的时空点。依据“同时性”的定义，“同时性”指的是时间位移相等，那么时空点粒子 A 和 B 具有

“同时性”，时空点粒子 C 和 D 同样具有“同时性”，然而它们的粒子时间并不相等。时空点粒子 A 和 B
的粒子时间 tA和 tB满足（52）式，同理，时空点粒子 C 和 D 的粒子时间 tC和 tD也满足相同的关系，即： 

2

2

1
c
V

tt C
D

−

=         （57） 

时空点粒子 P 可用（51）式列出的复数 ZP来表示，该复数的模： 

CPP ctOCctOPZ ====       （58）

 
由于时空点粒子 C 和时空点粒子 P 位于同一条等时空位移线（等时线）上，故有： 
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PC tt =           （59） 
且有： 

2

2

1
c
V

tt P
D

−

=          （60）

 

 
图 9  任意时空点的时空坐标变换 

根据（53）式，可得： 

2

2

1
c

tt PA
υ

−= ， 2

2

1
c

tt DB
υ

−=        （61）

 可将（51）式写成： 

iOAPA
c

icttZ PPP +=−+= 2

2

1 υυ        （62）
 

其中： 

PtPA υ=          （63）
 

2

2

1
c

ctOA P
υ

−=          （64）
 

当坐标从 S 系变换至 S'系时，S 复平面的时空点粒子 P 变换为 S'复平面的时空点粒子 P'，变换前后的时

间位移保持不变，这就是同时的绝对性的含义。如图 9a 所示，以 OA 为半径作一圆（虚线小圆），该圆与

虚轴 is'u 相交于 B'；再以 B'为切点引一切线，该切线与虚轴 isu 相交于 A'，时空点粒子 A'和 B'在 S'系的时间

位移为 OB'，显然存在： 

2

2

1
c

ctOABO P
υ

−==′         （65）
 

即 S'系的时空点粒子 A'、B'的时间位移与 S 系的时空点粒子 A、B、P 的时间位移相等。S 系中的时空点 A 变

换至 S'系对应的为 A'，而时空点 B 变换到 S'系对应的是 B'。如此一来，S 系中的时空点 P 变换至 S'系所对
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应的时空点 P'，应与 A'、B'处在同一条等时间位移线上，换言之，P'必然处于切线 A'B'的延长线之上。若设

时空点粒子 P'在 S'系的空间运动速度为 υ'，粒子时间为 t'P，则时空点 P'可用复数表示为： 

BiOPBtuitZ PPP ′+′′=′′+′′=′ υ        （66）
 

图中 θ'为复数 Z'P的辐角。已知时空点粒子 P 在 S 坐标系的空间位移为 AP=υtP，而时空点粒子 P'在 S'坐标系

的空间位移应为： 

P
P

D t

c
V

tVtVPB ′′=

−

−
=−=′′ υυυ

2

2

1

)()(       （67）
 

（υ－V）是粒子 P 相对 S'系的空间运动速度，tD是 tP（亦即 tC）在 S'系对应的时间。以上确定了时空点 P'的
空间坐标 B'P'和时间坐标 OB'。复数 Z'P的模等于时空点粒子 P'的时空位移： 

PP tcPOZ ′=′=′         （68） 

应有： 
222 BOPBPO ′+′′=′         （69） 

将（65）、（67）和（68）式代入上式，可得： 

( )
2

2

2
222222 1

c
tctVtc PDP

υυ −+−=′
( )

2

2

2
22

2

2

2

22

1

1
c

tc

c
V

tV
P

P υυ
−+

−

−
=     （70） 

由此可解出 t'P，即： 

2

2

2
2

2

2

2
2

22

1

1

)(
c

t

c
Vc

tVt P
P

P
υυ

−+

−

−
=′

2

2

2

1
c
V

t
c
Vt PP

−

−
=

υ

      （71） 

其中 υtP=x，代入可得： 

2

2

2

1
c
V
c
Vxt

t
P

P

−

−
=′          （72） 

这就是洛伦兹变换的时间变换式，亦即时空点粒子 P 的时间变换式。 
将（72）式代入（67）式，可以解出 υ'： 

21
c
V
V
υ

υυ
−

−
=′         （73） 

这就是相对论速度合成公式，亦即时空点粒子 P 的速度变换式。 
由 υ't'P=x'，υtP=x，可将（67）式改写成： 
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2

2

1
c
V

Vtxx P

−

−
=′         （74） 

这就是洛伦兹变换的空间坐标变换式，即时空点粒子 P 的空间坐标变换式。 
根据（54）、（55）和（56）式，可将时空点粒子 P 的空间坐标变换式、时间变换式和速度变换式改写

成以下形式： 

PP
PP ctct

c
V
c
V

c

c
V

Vttx ⋅
−

=⋅

−

−
=

−

−
=′

φ
φϕ

υ
υ

cos
sinsin

11 2

2

2

2
    （75）

 

PPP tt

c
V
c
V

t ⋅
−

=⋅

−

−
=′

φ
φϕ

υ

cos
sinsin1

1

1

2

2

2
     （76） 

cc

c
V
c
V

c ⋅
−

−
=⋅

−

−
=′

φϕ
φϕ

υ

υ

υ
sinsin1
sinsin

1 2

      （77） 

由于时空点粒子 P 和 P'的时间位移不变，故有： 

ϕυ cos1 2

2

PPuu ct
c

ctss =−==′       （78） 

将 φ替换为辐角 θ，则（75）～（78）式可写成： 

ρ
φ

φθ
⋅

−
=′

cos
sincosx         （79） 

θρ sin=′us        （80） 

PP tt ⋅
−

=′
φ

φθ
cos

sincos1
       （81） 

c⋅
−

−
=′

φθ
φθυ

sincos1
sincos

        （82） 

其中： 

PP ctZ ==ρ        （83） 

ρ是复数 ZP的模，亦即时空点粒子 P 的时空位移。以上就是绝对运动的时空变换关系。 
时空点 P'用复数的三角函数式可表示为： 

( )θθρ ′+′′=′ sincos iZP        （84） 

θ'为复数 Z'P的辐角。复数 Z'P的模： 

ρ
φ

φθ
φ

φθρ
cos

sincos1
cos

sincos1 −
=

−
=′=′=′ PPP cttcZ     （85） 
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根据（79）和（80）式，可以把（84）式写成： 









+

−
=′+′=′ θ

φ
φθρ sin

cos
sincos isixZ uP      （86） 

（86）式和（84）式的实部和虚部分别相等，由此可以解出： 

φθ
φθθ

sincos1
sincoscos

−
−

=′        （87） 

φθ
φθθ

sincos1
cossinsin

−
=′        （88） 

φθ
φθθ

sincos
cossintan
−

=′         （89） 

辐角 θ'可定义为： 









−

=′
φθ
φθθ

sincos
cossinarctan         （90） 

或写成： 









′−
′

=










−
−−

=′
ββ
αα

υ
υθ arctan

//
/1/1arctan

2222

cVc
cVc

（91） 

其中： 

2222 /1,/1 cVc −=′−= αυα  

c
V

c
=′= βυβ ,

 
这是时空点的辐角变换公式。 

假定在复坐标系中，S'系沿 x 轴负方向以速度 V 相对于 S 系做相对运动，此情形等同于 S'系的坐标轴沿

逆时针方向转动 ϕ，其它条件保持不变，如图 9b 所示。可运用上述相同方法，推导得出时空点粒子 P 的空

间坐标（即空间位移）、时间坐标（即时间位移）、粒子时间以及速度等从 S 系到 S'系的变换关系。各变换

式的形式保持不变，仅需将速度 V 替换为－V。 

ρ
φ

φθ
⋅

+
=

−

+
=′

cos
sincos

1 2

2

c
V
Vtxx       （92） 

θρυ sin1 2

2

=−=′
c

cts Pu        （93） 

P

P

P t

c
V
c
Vxt

t ⋅
+

=

−

+
=′

φ
φθ

cos
sincos1

1 2

2

2
      （94）
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c

c
V
V

⋅
+

+
=

+

+
=′

φθ
φθ

υ
υυ

sincos1
sincos

1 2

       （95） 

辐角 θ' 的三角函数及辐角变换公式为： 

φθ
φθθ

sincos1
sincoscos

+
+

=′        （96） 

φθ
φθθ

sincos1
cossinsin

+
=′        （97） 

φθ
φθθ

sincos
cossintan
+

=′         （98） 









′+
′

=







+

=′
ββ

αα
φθ
φθθ arctan

sincos
cossinarctan      （99） 

3.2 等速线和等时间位移线的时空坐标变换 
等速线上各时空点的时空位矢的辐角 θ 相同。当复坐标架的转动角 ϕ 为定值时，绝对运动的时空变换

式（79）～（82）式中的各变换系数是确定的。如图 10 所示，m 是 S 系的一条等速线，等速线 m 上所有时

空点的时空位矢辐角相等（等于 m 与 x 轴的夹角 θ）。m 上所有时空点可用一个集合{Pi}m 来表示，将时空

点集{Pi}m 依据绝对运动的时空变换式变换至 S' 系，可记为： 

{ } { }mimi PP ′′→        （100） 

时空点集{Pi' }m' 组成了 S'系的等速线 m'。等速线 m 上的每一个时空点 Pi 在等速线 m'上都有一个对应时空

点 Pi'，时空点 Pi'的辐角为 m'与 x'轴的夹角 θ'。S 系的等速线 m 变换为 S'系的等速线 m'后，长度也会发生改

变，m'相较 m 会变短或变长（见图 10a、b）。 

 

图 10  等速线和等时间位移线的时空坐标变换 

B 

δ 
θ 

O 

a 
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等速线 m 和 m'之间的夹角为 δ，由图 10a 可以看出： 

θφθδ ′−+=        （101） 

故有： 

( )θφθδ ′−+= tantan ( )
( ) θφθ

θφθ
′++
′−+

=
tantan1
tantan

      （102） 

把（89）式带入上式，可得： 

  
( )( ) ( )
( )( ) ( )θφφθφθφθ

φθφθφθθφδ
tantancossinsincostantan1
tantan1cossinsincostantantan

++−−
−−−+

=  

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )θφθφφφφθφθφθ

θφθφθθφφθφ
coscoscossinsinsinsinsincoscoscos1cos1

cossinsincos1coscossincossin1sin
+−−−−+

−−−−−
=

 
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )βαβββββαβααβ

ββααβββααβ
′+′−′′−′−′′−+
′−′−−′−′−′

=
11

11
       （103）

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )






′+′−′′−′−′′−+
′−′−−′−′−′

=
βαβββββαβααβ

ββααβββααβδ
11

11arctan     （104） 

在图 10b 中，等速线 m 和 m'的夹角： 

θφθδ −+′=       （105） 

则有： 

( )
( ) θθφ

θθφδ
′−−
′+−

=
tantan1
tantantan       （106） 

把（98）式带入上式，得： 

    
( )( ) ( )
( )( ) ( )θφφθφθφθ

φθφθφθθφδ
tantancossinsincostantan1
tantan1cossinsincostantantan

−−++
+++−

=  

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )θφθφφφφθφθφθ

θφφθφθφθφθ
coscoscossinsinsinsinsincoscoscos1cos1

cossincossin1sincossinsincos1cos
−−−+−+

+−++−
=

 
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )βαβββββαβααβ

ββααβββααβ
′−′−′′−′+′′−+
′+′−′+′+′−

=
11

11
        （107）

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )






′−′−′′−′+′′−+
′+′−′+′+′−

=
βαβββββαβααβ

ββααβββααβδ
11

11arctan      （108） 

当将 S 系的时空点变换到 S'系时，时空位矢的辐角会发生变化（呈现逆时针或顺时针转动），δ为时空

位矢的转动角度，其与复坐标架转动角 ϕ和辐角 θ存在关联。从图 10 能够得知，δ的数值等于坐标架转动

角减去辐角之差的绝对值，即： 

θθφδ ′−−=        （109） 

由此可知： 

φδ ≤       （110） 
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即时空位矢的转动角 δ 小于或等于复坐标架的转动角 ϕ，可见时空位矢的转动和复坐标架的转动是不同步

的。复坐标架的转动意味着整个复平面的转动，可导致复空间的几何性质发生改变。因此，在绝对运动的四

维时空变换过程中，时空位矢的转动角与复坐标的架转动角并非呈现线性关系，而是表现为非线性关系。这

与欧式空间中笛卡尔坐标的转动变换有所不同，在欧式空间中，坐标架的转动角与位矢转动角通常呈线性关

系。这是因为欧氏空间属于线性空间，而复空间则为非线性空间。 
等时间位移线的时空变换如图 10a、b 所示，d 是 S 系的一条等时间位移线，它与虚轴 isu 和 is'u 分别相

交于 A 点和 B 点，d 上所有时空点可用时空点集{Pi}d 表示。将{Pi}d按照绝对运动的时空变换规则变换至 S'
系，即： 

{ } { }didi PP ′′→        （111） 

对应的时空点集{Pi' }d' 组成了 S'系的等时间位移线 d'，它与虚轴 isu 和 is'u 分别相交于 A'点和 B'点。d 上任

意时空点 Pi 在 d'上都有一个对应时空点 Pi'，A'是时空点 A 在 d'上对应的时空点，B'是时空点 B 在 d'上对应

的时空点，且有 OA=OB'。两条等时间位移线 d 和 d' 的夹角等于复坐标架的转动角 ϕ。 
3.3 等时空位移线的时空坐标变换 
等时空位移线是以复坐标原点为圆心、以任意长度为半径所构成的圆。如图 11a 所示，q 是 S 系中的一

条等时空位移线，其与虚轴 isu 和 is'u分别相交于 A 点和 B 点。将 q 上的所有时空点{Pi}q依据绝对运动的时

空变换规则变换至 S'系，即： 

{ } { }qiqi PP ′′′→        （112） 

对应时空点集{Pi' }q' 在 S'系构成的是一个椭圆 q'。等时空位移线 q 上任意时空点 Pi 在椭圆 q'上都有一个对

应时空点 Pi'，时空点 A'和 B'是椭圆 q'与虚轴 isu 和 is'u 的交点，同时也是时空点 A 和 B 在 q'上对应的时空

点，其中 A'点和 B 点位于等时间位移线 d'上。d'与椭圆 q'相切于 A'点，d'与等时空位移线 q 相切于 B 点。从

A'点向 x'轴作垂线 A'D，则 D 点即为椭圆中点。坐标原点 O 是椭圆 q'的一个焦点，椭圆的长轴在 x'轴上，C
是椭圆长轴上的一个顶点，A'是椭圆短轴上的一个顶点，CD 为半长轴，A'D 为半短轴。 

 
图 11  等时空位移线的时空坐标变换 

在图 11 中，时空点 A 的时间为 tA，与之对应的时空点 A'的时间为 t'A，应有： 

2

2

1
c
V

tt A
A

−

=′        （113）

 
由图 11a 可知： 
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φ=′∠=′∠ ABODAO  

ActOAOBDA ===′  

2

2

1
c
V

VttVABOD A
A

−

=′=′=  

椭圆 q'的半短轴 A'D 等于等时空位移线 q 的半径。根据椭圆的性质，应有： 
2 2 2CD A D OD′= +        （114） 

于是可得： 

2

2

2

2

22

11
c
V
DA

c
V

ctODDACD A

−

′
=

−

=+′=       （115）

 
上式可写成： 

φcos
DACD
′

=        （116） 

这是椭圆 q'的半长轴和半短轴的关系式。而椭圆 q'的压缩系数为： 

φµ cos=
′

=
CD

DA
        （117） 

由此可见，椭圆 q'的压缩系数 μ随转动角 ϕ（或速度 V）的变化而变化，当 ϕ→π/2（或 V→c）时，μ→0，椭

圆 q'的长轴趋于无限大，将沿 x' 轴的负方向无限延伸，此时椭圆的形状逐渐扁平，直至趋近于一条沿 x'轴
负向的直线段，反映出相对论效应下长度收缩和时间膨胀的极限情况。 

图 11b 显示的是复坐标架沿逆时针方向转动时的情形，S 系的等时空位移线 q 变换至 S'系时成为椭圆

q'。与前面类似，椭圆 q'的短轴等于圆 q 的半径，压缩系数 μ随 ϕ（或 V）的变化而变化，当 ϕ→π/2（或 V→c）
时，μ→0，椭圆 q'的长轴趋于无限大，将沿 x'轴的正方向无限延伸。 

3.4 等空间位移线的时空坐标变换 

 
图 12  等空间位移线的时空坐标变换 
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等空间位移线上的所有时空点距虚轴的垂直距离相等。如图 12 所示，l 是 S 系的一条等空间位移线，

它与 x 轴相交于 A 点，与 x'轴相交于 E 点。把 l 上所有时空点{Pi}l 依据绝对运动的时空变换规则变换至 S'
系，即： 

{ } { }lili PP ′′→          （118） 

对应时空点集{Pi'}l' 在 S'系是一个抛物线 l'，等空间位移线 l 上任意时空点Pi在 l'上都有一个对应时空点 Pi'，
抛物线 l'与 x'轴的交点 A'是时空点 A 在 S'复平面上对应的时空点。如图 12a 所示，复坐标架沿顺时针方向转

动时，抛物线 l'的主轴在 x'轴上，坐标原点 O 是抛物线 l'的焦点，A'是顶点，L 是准线。根据抛物线的性质，

l'上任意一点到焦点 O 的距离与到准线 L 的距离相等，且有 OB=OD=DE，OA'=OB/2。如果复坐标架沿逆时

针方向转动，则如图 12b 所示，抛物线 l'的焦点不在坐标原点，而是在 x'轴上的 F 点，且满足 OE=EF。 
3.5 数学形式的一致性：与主流表述的对应关系 
绝对运动的四维时空变换指的是时空点于 S 复平面与 S'复平面之间时空坐标的变换，其实质为两个复

平面的转动变换。这种变换亦可表述为一个复平面上的莫比乌斯变换。所谓莫比乌斯变换，即从黎曼球面到

其自身的一一对应的共形变换，包括平移变换、旋转变换、相似变换和倒数变换等形式[24]。可将图 9 改用

图 13 表示。从图 13 能够看出，S 复平面上的 P 点经变换操作后，变换至 S 复平面上的 P'点，也就是将复数

ZP 变换为复数 ZP'，复数 ZP'的模和辐角都将发生改变，这相当于莫比乌斯的旋转变换和相似变换的复合变

换，可表示为： 
δi

PP ekZZ =′          （119） 

或写成： 
( )δθ ±

′ =
i

PP eZkZ         （120） 

k 是莫比乌斯相似变换系数，θ为复数 ZP的辐角，δ是莫比乌斯旋转变换的旋转角度，δ可由（104）和（108）
式确定。当 k=1 时，变换退化为纯旋转变换，此时仅改变复数的辐角而不改变其模长。 

 
图 13  复平面的莫比乌斯变换 

由（120）式，复数 ZP'的模可表示为： 

PP ZkZ =′          （121） 

或写成： 

ρρ ⋅=′ k          （122） 
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根据物质绝对运动的四维时空模型，复数 ZP和 ZP'的模分别为： 

PP ctZ == ρ ， PP tcZ ′=′=′ ρ       （123） 

代入（121）式可得： 

PP ktt =′           （124） 

由洛伦兹时间变换方程： 

PP t

c
V
c
V

t ⋅

−

±
=′

2

2

2

1

1 υ

 

可得： 

2

2

2

1

1

c
V
c
V

k
−

±
=

υ

         （125） 

莫比乌斯相似变换系数 k 等于洛伦兹时间变换系数。这一等价关系揭示了莫比乌斯变换与狭义相对论

时空结构之间的深刻联系，表明在四维时空背景下，复平面上的相似变换其实已经内在地蕴含了洛伦兹协变

性。 
4 绝对运动的动力学 
4.1 运动粒子的质量-速度关系 
用粒子的质量 m 乘（1）式可得： 

uimmwm += υ         （126） 

这里的质量 m 代表组成粒子的电磁波样物质的量。由上式可以定义三个动量 

υυ mP = ， umPu = ， wmPw =       （127） 

Pυ 为粒子的空间运动量，简称空间动量，亦即通常所说的动量；Pu 为粒子的时间运动量，简称时间动量；

Pw为粒子的时空运动量，简称时空动量。由此可将（126）式写成 

uw PiPP += υ          （128） 

Pw的模为： 

mcummPPPP uw =+=+== 222222 υυ       （129） 

P 可称为粒子的总动量。 
依据量子场论的理念，粒子间的相互作用是通过交换媒介粒子而实现的，接下来我们来探究粒子于力场

（电磁场、引力场）里的运动状况。已知电磁场的媒介粒子是光子，引力场的媒介粒子是引力子，这些媒介

粒子皆以光速传播，即媒介粒子的空间运动速度 υ=c，时间运动速度 u=0。按照物质绝对运动的粒子波包模

型，像光子、引力子这类媒介粒子都是由一定量电磁波样物质构成的发散型物质波包。假定构成媒介粒子的

电磁波样物质的运动质量为 mγ，那么媒介粒子的空间动量、时间动量以及时空动量分别为 

cmmP γγυγ υ == ， 0== umPu γγ ， cmimPw γγγ =+= 0c     （130） 



雷勋杰                                                                    狭义相对论的一种复空间表述及其物理诠释 

- 28 - 

Pυγ、Puγ和 Pwγ分别表示媒介粒子的空间动量、时间动量和时空动量。上式表明，传递相互作用力的媒介粒

子只有空间运动量，没有时间运动量。 
设粒子 A 在初始时刻保持静止（即 υ=0，u=c），粒子 A 的静止质量为 m0，则粒子 A 静止时的空间动

量、时间动量和时空动量分别为 

000 == υυ mP ， cmumPu 000 == ， cimcimPw 000 0 =+=     （131） 

Pυ0、Pu0和 Pw0 分别表示粒子 A 静止时的空间动量、时间动量和时空动量。上式表明，静止粒子只有时间运

动量，而空间运动量为零。在力场中，粒子 A 俘获（吸收）媒介粒子并获得媒介粒子的空间动量 Pυγ后被加

速，其加速度的方向与 Pυγ的方向一致。 
设初始静止的粒子 A 在俘获一个媒介粒子后，被加速到以速度 υ 运动的状态，依据动量守恒定律，粒

子 A 被加速后的时空动量 Pw 应等于粒子 A 静止时的时空动量 Pw0 与被俘获媒介粒子的时空动量 Pwγ之和，

即： 

0www PPP += γ ( ) ( )00 uu PPiPP +++= γυυγ cimcm 0+= γ     （132） 

另外，根据（128）式，粒子 A 被加速后的时空动量也可表示为： 

imumPiPP uw +=+= υυ         （133） 

m 是粒子 A 被加速后的质量，即粒子 A 的运动质量。比较（132）式和（133）式，两式的实部和虚部应分

别相等，即： 

cmm γυ =          （134） 

cmum 0=          （135） 

则有： 

cm
m υγ =           （136） 

c
u

m
m

=0           （137） 

把（4）式代入（137）式，可得： 

2

2
0

1
c

mm
υ

−

=          （138） 

这便是相对论质量-速度关系式，粒子的运动质量随粒子的运动速度的增大而增大。 
将（134）式和（135）式相加，可得： 

m
c

umm ⋅
+

=+
υ

γ0         （139） 

由物质绝对运动的速度三角形（参见图 1）可知： 

1≥+
c

uυ
         （140） 
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于是有： 

γmmm +≤ 0           （141） 

亦即： 

mmmm ∆γ =−≥ 0         （142） 

Δm 是粒子 A 在加速过程中的质量增量。上式表明，处于静止状态的粒子 A 在吸收一个媒介粒子后获得

加速，此时粒子 A 的运动质量 m 小于粒子 A 的静止质量 m0 与被吸收媒介粒子的质量 mγ之和。换言之，粒

子 A 加速后的质量增量 Δm 小于被吸收的媒介粒子的质量 mγ，这表明媒介粒子在被吸收后出现了质量亏损。

那么，这是否意味着质量守恒定律不再成立呢？答案是否定的。这种“质量亏损”现象可能与粒子波包的内

部结构形式存在关联。依据物质绝对运动的粒子波包模型，实物粒子 A 属于具有静止质量的非线性物质波

包，而媒介粒子则是仅具有运动质量的线性物质波包。粒子 A 吸收一个媒介粒子的过程，本质上是一个线

性物质波包和一个非线性物质波包相互耦合的过程。在此过程中，质量守恒并非呈现线性守恒，而是表现为

非线性守恒。在非线性守恒机制下，部分质量转化为维持新波包结构的结合能，体现为系统内禀能量的重新

分布，媒介粒子的“质量亏损”恰好对应于粒子 A 的内部结构畸变所需的能量，其总质能仍严格守恒。 
假设粒子 A 由静止状态被加速到以速度 υ 运动的状态共俘获了 n 个媒介粒子，且被俘获的媒介粒子的

空间动量的方向相同，那么加速后的粒子 A 的空间动量为： 

υγυγυγυυ mcmPPPP
n

i
i

n

i
i

n

i
i ===+= ∑∑∑

=== 111
0     （143） 

粒子 A 的时间动量为： 

mucmPPPP u

n

i
iuuu ===+= ∑

=
00

1
0 γ       （144） 

粒子 A 的时空动量为： 

imumcmicmPiPP
n

i
iuw +=+=+= ∑

=

υγυ 0
1

    （145） 

上式显示，粒子 A 的全部空间动量都来自于被俘获的媒介粒子的空间动量。并且，在粒子 A 被加速时，仅

空间动量发生变化，时间动量维持不变。能够把（4）式与（138）式代入到（127）式的第二个式子，得到： 

cmmuPu 0==         （146） 

表明粒子的时间动量 Pu为常量，与粒子的运动状态无关。 
4.2 运动粒子的质量-能量关系 
用粒子 A 的质量 m 乘（3）式可得： 

222 mummc += υ        （147） 

根据爱因斯坦质能关系式（E=mc2），上式等号左边为粒子 A 的能量 E，则上式可写成： 
22 mumE += υ         （148） 

把（4）式和（138）式代入上式，得： 
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2
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2
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υ

−

=              （149） 

这便是相对论质能关系式。 
用 m2c2 乘（3）式，可得： 

22222242 cumcmcm += υ  

2

2

2
42222 1

c
cmcm υυ −+=  

42
0

222 cmcm += υ          （150） 

上式可写成： 

42
0

222 cmcPE += υ        （151） 

这便是相对论的能量动量关系式。根据（146）式，上式还可写成： 

22222 cPcPE u+= υ         （152） 

则有： 

PcPPcE u =+= 22
υ         （153） 

由此可得： 

mc
c

mc
c
EP ===

2

        （154） 

与（129）式相吻合。 
 
5 讨论：对时间哲学与实在论的意义 
1）狭义相对论效应并非观察者效应，而是物质

运动本身的属性 
面对“相对论是否消解了客观实在”的质疑，许

多物理学家和哲学家持否定态度。例如，科学哲学

家霍华德·斯坦（Howard Stein）就明确为物理实在

辩护，反对相对论必然导致“块宇宙”宿命论的观

点，他通过定义一种洛伦兹不变的“生成”关系，论

证了即使在相对论框架下，未来的“开放性”依然可

以得到自洽的哲学解释，而非纯粹的测量假象[25]。

迈克尔·弗里德曼（Michael Friedman）则从理论结

构入手，批评了实证主义将相对论效应仅视为“测

量约定”的观点，认为尺缩、钟慢等效应是四维时空

几何在不同惯性系下的客观投影，是时空本身具有

的非欧几何结构的必然体现，是时空结构作用于物

质过程的真实结果[26]。本研究进一步验证了上述观

点。在复时空中，物质运动是时间运动与空间运动

的统一，亦是绝对运动和相对运动的统一，而“同时

性”的判定可以存在两种途径：其一为比较粒子于

不同参考系中的粒子时间 t，其二为比较粒子于不同

参考系中的时间位移 su。其中 t 是坐标变换下的可

变量，su 是坐标变换下的不变量，由此可以得到两种
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截然不同的结论：“同时性是相对的”和“同时性是

绝对的”。爱因斯坦正是凭借同时的相对性概念创

立了狭义相对论，本文则依托同时的绝对性概念重

新诠释了狭义相对论。这种诠释无需借助于“观察

者”，亦无需赋予“人”任何特殊地位，仅仅通过物

质在复空间中的绝对运动，也能产生相对论效应。

这表明尺缩、钟慢等效应可能是时空本征性质的体

现，而非观测视角的结果，或者说相对论效应是物

质绝对运动本身所具有的属性。与纯粹作为数学技

巧被引入的闵可夫斯基几何不同，本文所阐释的复

平面几何模型与物质的绝对运动紧密相关，通过复

平面中的洛伦兹变换，可观测量在不同参考系间的

转换得以进行几何化表达，进一步揭示了相对论效

应与物质运动本质的内在联系。这种基于绝对运动

的诠释路径，不仅与实验事实相符，更消除了传统

解释中对观察者意识的依赖，使相对论回归物理学

客观性的基本准则。 
2）物质世界可能是以复数的形式存在和运动的 
根据物质绝对运动模型，物质的绝对运动需采

用复数进行描述，其中，复数的实数部分描写物质

的空间运动，复数的虚数部分描写物质的时间运动，

如此便赋予了复数和虚数以真实的物理内涵。这似

乎表明，自然界本身是以复数的形式存在和运动的，

虚数并非虚幻，而具有客观实在性。从几何层面上

看，虚数的本质是旋转，是螺旋，是循环往复，这与

时间的特性（延续性、周期性和不可逆性）相契合，

故而虚数适宜用于描述物质时间运动的数量关系，

实数则用于描述物质空间运动的数量关系。狭义相

对论除可运用闵可夫斯基几何进行描述外，还能够

采用复平面几何加以描述。复平面中的实轴与虚轴

分别对应空间维度与时间维度，洛伦兹变换可视为

复平面上的旋转与伸缩组合，其数学形式更为简洁

直观。这种几何化描述不仅保留了物理规律的协变

性，还揭示了时间与空间在物质运动中的内在耦合

机制。由此，诸如钟慢尺缩等相对论效应不再是抽

象的坐标变换结果，而是物质运动投影到复空间的

具体表现。除此之外，量子力学的发展也印证了复

数和虚数的客观实在性。自从薛定谔将复数和虚数

引入到他的方程之后，现代物理学就再也离不开这

个有效的数学工具。量子力学必须用复数描写，它

通过虚数单位 i 捕捉了量子叠加中的相位信息，保

证了时间演化的概率守恒，并且得到了严格的实验

证实。特别是近期潘建伟团队的工作[27]，他们以极

高的实验精度证明，复数并非观察者为了描述测量

结果而引入的临时约定，而是构成量子世界“本体”

的一部分，这就进一步印证了物质世界以复数形态

存在与演化的客观实在性。 
3）关于时间的本质 
时间的本质究竟为何？这是人类与生俱来的困

惑。千百年来产生了各种各样的时间观，归纳起来

可分为两派：一派试图从人的内在精神意识中寻找

时间的本性，认为时间是主观的和非理性的，其代

表人物有奥古斯丁（A.Augustinus）、康德（I.Kant）、
胡塞尔（E.Husserl）、柏格森（H.Bergson）等；另

一派则试图从外在的物质运动本身来探索时间的本

质，认为时间是客观的和理性的，其代表人物有亚

里斯多德（Aristoteles）、牛顿（I.Newton）、爱因斯

坦等。近代科学诞生以来，物理学的时间观大致经

历了从牛顿的绝对时间观向爱因斯坦的相对论时间

观的演变。本研究以时间位移不变性为基础，论证

了同时的相对性和绝对性的统一，从而调和了牛顿

的“绝对时间”和爱因斯坦的“相对时间”的对立。

根据物质绝对运动模型，时间不是抽象的，而是有

物理内涵的。作为物质存在和运动的形式，“时间”

实则为虚空间，即局域、弯曲、闭合的粒子内禀空

间，它与广域、平直、开放的欧氏空间（即实空间）

并无本质上的区别。虚空间的物质运动即为时间运

动，它是一种内禀的、不受观测影响的物理过程。粒

子内禀空间的物质运动（时间运动）具体表现为粒

子自旋，也就是构成粒子的电磁波样物质在粒子内

禀空间周而复始的流动。由于所有电磁波样物质均

以绝对速度 c 运动，这意味着“万物皆流，万物皆

变”，不可能存在片刻的静止。任何粒子在任意时刻

的时空位置都是全新的和不断变化的，并且粒子无

法重复经过同一个时空位置，就像古希腊哲学家赫

拉克利特（Herakleitos）所言“人不能两次踏进同一

条河流”，将其表述为“粒子不能两次经过同一个时

空位置”同样成立。粒子自旋的每一次旋转都是全

新的和独一无二的，因为每一次旋转都是在全新的

时空位置上发生的，这一次旋转不同于上一次旋转，

下一次旋转也不同于这一次旋转，由此可以把上一

次旋转定义为“过去”，把这一次旋转定义为“现

在”，而把下一次旋转定义为“未来”。如此一来，

粒子自旋便具备了时间的特性，即延续性、周期性
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和不可逆性。时间运动永远指向“未来”，不可能回

复到“过去”，或者说时间的流逝只能从现在“流向”

未来，不可能从现在“流回”过去。而且，粒子自旋

的每一次旋转并非孤立、无端发生的，而是在“过

去”无数次旋转的基础上发生的，“现在”不过是

“过去”的历史的积累，所有的“过去”成为“现在”

得以涌现的原因，单向的时间箭头正是这种因果关

系的反映。由此可见，时间的单向性并非源于热力

学统计规律，而是根植于物质在复空间中不可重复

的绝对运动本身。这种基于复空间动态演化的时序

结构，将过去、现在与未来统一于粒子自旋的非定

域过程之中，使时间成为可被物理刻画的实在形态。

这与现象学或过程哲学将“时间作为过程”的设定

是一致的。例如，胡塞尔通过“滞留-原印象-前摄”

的内时间结构揭示了时间不是孤立“现在点”的串

联，而是如河流般持续的综合过程[28]。过程哲学创

始人怀特海（A. N.Whitehead）则彻底拒绝了实体性

的“瞬时现在”，他提出“现实实有”作为世界的终

极单元，但每个现实实有本身就是发生与过程，时

间不是空架子上流逝的量，而是事态摄入与生成的

内在维度[29]。 
4）物质运动的动力来源于物质本身 
根据物质绝对运动模型，电磁波样物质是一切

物质结构的始原要素，在此基础上，爱因斯坦的质

能关系式 E=mc2 就很好理解了。式中 m 是粒子所包

含的电磁波样物质的量，c 为电磁波样物质的运动速

度，E 是粒子的能量。质能关系式所表达的内涵为：

一个粒子的能量等于该粒子所含电磁波样物质的量

与电磁波样物质的运动速度的平方之积。粒子的总

能量包括粒子的动能和静能，粒子的总动量包括粒

子的空间运动量和时间运动量。静止粒子（υ=0，u=c）
只有时间运动量，其空间运动量为零；光子等媒介粒

子（υ=c，u=0）只有空间运动量，其时间运动量为零。

粒子运动状态的改变是通过吸收或辐射媒介粒子达

成的，运动粒子的动量和动能均源自媒介粒子的动

量和能量。粒子自旋亦是其内在电磁运动的必然结

果，这种运动不依赖外部作用，而是源于自身存在的

本质属性。鉴于电磁波样物质具备自发的电磁运动，

并具有速度 c、质量 m、能量 E（=mc2）、动量 P（=mc）
等固有属性，故而，物质世界不需要第一推动力，既

无需求助于上帝，也无需在物质之外寻找动力来源，

物质本身就是一切运动的动力之源。 

本研究的局限性：本研究在数学上与狭义相对

论是等效的，其意义在于提供了一种不同的、具有

特定哲学意涵的诠释。本文提出的物质绝对运动的

复平面几何模型仍属于形式化表述，其物理含义尚

需进一步澄清。目前该模型尚未与实验观测建立直

接对应关系，也未纳入标准模型框架中的规范对称

性与量子效应，因此，其适用范围仍局限于经典相

对论层面的几何解释。 
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