
科技导报2021，39（22）www.kjdb.org

吉尔伯特·牛顿·路易斯：未获诺贝尔奖
的化学大师
沈玉龙

摘要 吉尔伯特·牛顿·路易斯是20世纪最伟大的化学家之一。他因在发展热力学理论并将

其应用于实际化学系统方面做出了重大贡献，被认为是现代化学热力学奠基人；因其提出的

共价键和电子对概念促成现代化学键理论的产生，被认为是共价键发现者；他提出的酸碱概

念是对化学科学的另一个重要的贡献。路易斯曾41次获得诺贝尔化学奖提名，但从未获奖，

这也成为诺贝尔奖历史上的巨大争议之一。介绍了路易斯的人生经历和科学成就，盘点了

其科学探索的历程。
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1887年 9月，物理化学学科的创始人之一——

弗里德里希·威廉·奥斯特瓦尔德（Friedrich Wil⁃
helm Ostwald，1853—1932）来到德国莱比锡大学担

任物理化学教授，随即建立了他的物理化学研究实

验室。该实验室很快成为物理化学研究的交流中

心，吸引了欧洲各地和美国的年轻学者前来求学。

1889—1906年，来自美国多所大学的 38名年轻学

者在奥斯特瓦尔德的实验室攻读博士学位或进行

博士后研究工作[1]，他们回到美国后成为物理化学

这门新学科的传播大使，应用并扩展了这门新学科

的知识。吉尔伯特·牛顿·路易斯（Gilbert Newton
Lewis，1875—1946）是这些美国年轻学者中的代表

人物，他在化学热力学和化学键理论等领域的杰出

工作把美国物理化学研究带到了国际前沿，结束了

欧洲在物理化学领域的统治地位。著名化学家莱

纳斯·卡尔·鲍林（Linus Carl Pauling, 1901—1994）
认为：“吉尔伯特·牛顿·路易斯证明了自己是 20世
纪最伟大的化学家之一。”[2]路易斯的工作对化学

学科的发展产生了巨大的影响，1922年他便第一

次获得诺贝尔化学奖提名，到 1946年共获得 41次
提名[3]，但从未获得诺贝尔化学奖，这也成为诺贝尔

奖历史上的巨大争议之一。

1 路易斯生平

吉尔伯特·牛顿·路易斯于 1875年 10月 23日
出生在美国马萨诸塞州韦茅斯，他是家里的第 2个
孩子，有 1个姐姐和 1个弟弟。1884年路易斯全家
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搬到了内布拉斯加州林肯市。路易斯非常聪明，3
岁时就学会了阅读。父母决定不送他到学校上学，

而是由母亲在家教育他[4]。路易斯的整个小学教育

都是在家里完成的，他在家里学习了拉丁文、希腊

语、法语、德语、历史和代数。1889年他进入林肯

市内布拉斯加大学的预备学校开始接受学校教育。

1891年路易斯完成预科学习后，进入内布拉

斯加大学化学系开始本科学业。1893年因家人回

到了波士顿，路易斯转学到哈佛大学。在大学期

间，他表现出对研究化学元素及其化合物的性质和

反应特征的描述性化学不怎么感兴趣[5]，但擅长数

学和物理学，对物理化学家西奥多·威廉·理查兹

（Theodore William Richards，1868—1928）开设的

基础理论与物理化学课程非常有兴趣。路易斯于

1896年从哈佛大学毕业，获得化学学士学位，其后

在马萨诸塞州安多佛菲利普斯中学任教 1年，1897
年回到哈佛大学成为理查兹指导的第 1个博士研

究生。路易斯于 1898年完成了以《电子与分子》为

题的硕士论文[6]，获得文理硕士学位；1899年完成

了以《自由能和物理化学平衡的一般方程及其应

用》为题的博士论文，获得哲学博士学位。他的博

士论文包括了 2个研究主题：第 1主题是锌汞齐与

镉汞齐电极性能的实验研究，第 2主题是化学热力

学中自由能问题的理论探讨。路易斯的博士论文

显示出他已具有了深厚的热力学理论功底。

1900年底，路易斯博士毕业留校担任讲师 1年
后，获得了博士后研究的旅行奖学金，先后到德国

莱比锡大学奥斯特瓦尔德的实验室和哥廷根大学

物理化学家瓦尔特·赫尔曼·能斯特（Walther Her⁃
mann Nernst，1864—1941）的实验室各学习半年。

路易斯在奥斯特瓦尔德实验室的研讨会上就自己

正研究的新概念“逸度”作了演讲，并与奥斯特瓦尔

德和物理学家路德维希·玻尔兹曼（Ludwig Edward
Boltzmann，1844—1906）进行了热烈的讨论。1901
年 3月奥斯特瓦尔德给理查兹写信，高度评价了路

易斯：“我非常敬佩路易斯博士的洞察力和开阔的

思维，他必将取得伟大的成就。”[5]

1901年底路易斯从德国回到哈佛大学化学系

继续担任讲师，1902年他承担了基础化学、热力学

和电化学等 3门课程的教学任务。路易斯在讲授

基础化学课时，为了解释元素周期律的一些概念，

提出了“立方原子”模型。但他发现哈佛大学的同

事都不感兴趣，加之也觉得自己的教学负担太重，

没有时间进行研究工作，因此于 1904年离开哈佛

大学，接受了位于马尼拉市的菲律宾科学局度量衡

主管一职，当时菲律宾是美国在美西战争后占领的

殖民地。他去菲律宾时随身只带了能斯特的专著

《理论化学》，在接下来的 1年里他找出了书中所有

的错误并进行了修正。

1905年底路易斯从菲律宾回到美国后接受了

麻省理工学院的教职，进入物理化学家亚瑟·阿莫

斯·诺伊斯（Arthur Amos Noyes，1866—1936）创办

的物理化学研究实验室。实验室浓厚的研究氛围

深深影响着他，路易斯很快就开始了测量物质自由

能的实验研究，同时也继续着在攻读博士期间就已

开始的热力学理论研究。他在麻省理工学院工作

了 7年，1907年任助理教授，1908年任副教授，1911
年任教授，其中在 1907—1909年诺伊斯任麻省理

工学院代理校长期间，代理物理化学研究实验室主

任[7]。1912他指导的第一个博士研究生默尔·兰德

尔（Merle Randall，1888—1950）毕业，兰德尔成了

他一生的事业伙伴。在此期间，路易斯因在化学热

力学的实验和理论研究方面的出色工作，已在美国

物理化学界占有了一席之地，也标志着他作为一名

科学家走向了成熟。

1912年秋天，应加州大学伯克利分校校长本

杰明·艾德·惠勒（Benjamin Ide Wheeler，1854—
1927年）的邀请，路易斯加入该校，并被任命为化

学学院院长兼化学系主任，在妥善处理行政管理事

务的同时，自己的研究工作也迅速启动。他在进行

化学热力学研究的同时，也继续思考化学键理论问

题，1916 年路易斯首次提出共价键的共用电子对

模型，使人们对分子结构有了新的认识。

1917年 4月 6日，美国对德国宣战，加入第一

次世界大战。美国的参战暂时中断了路易斯的研

究工作，1917年 12月他应征入伍。战争结束后，路

易斯回到加州大学伯克利分校化学学院。1923年
路易斯出版了 2部不朽的著作，一是与兰德尔合作
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的《热力学和化学物质的自由能》[8]，另一是《化合价

和原子与分子的结构》[9]。

1941年路易斯卸任化学学院院长兼化学系主

任，但继续着他的研究工作，直到 1946年 3月 23
日，路易斯在实验室做实验时因心脏病突发去逝。

路易斯生前获得了很多荣誉。他获得了利物

浦大学、芝加哥大学、威斯康星大学、宾夕法尼亚大

学和马德里康普顿斯大学等荣誉博士学位，当选为

英国皇家学会、瑞典皇家科学院、丹麦皇家科学院、

印度科学院等外籍院士和英国皇家化学学会会士。

路易斯 1913年当选美国国家科学院院士，但在

1934年辞职，他认为科学院的事务被某些人过度

地控制。他获得了美国化学会纽约分会颁发的尼

科尔斯奖章、美国化学会芝加哥分会颁发的威拉

德·吉布斯奖章、美国化学会东北分会颁发的西奥

多·威廉·理查兹奖章、英国皇家学会颁发的戴维奖

章和瑞典皇家科学院颁发的阿累尼乌斯奖章等。

路易斯去世后，加州大学伯克利分校学术评议

会的纪念决议中给出了这样的评价：“随着吉尔伯

特•牛顿•路易斯的去世而结束的这半个世纪，将永

远被视为科学发展史上最辉煌的时期之一。在记

录为这一时期的辉煌做出贡献的科学家的名册里，

路易斯的名字是位于最前列之中的。”[10]

2 奠基现代化学热力学

路易斯进入到化学热力学领域是在哈佛大学

攻读博士学位期间。当时的化学热力学研究是沿

着两条不同的道路在发展，一是以约西亚·威拉德·

吉布斯（Josiah Willard Gibbs，1839—1903）为代表

的群体，基于化学系统与力学系统的类比，利用熵

和热力学势，应用演绎法得到了系统的、严密的理

想系统化学热力学理论；另一是以奥斯特瓦尔德、

雅各布斯·亨里克斯·范特霍夫（Jacobus Henricus
van't Hoff，1852—1911）和斯万特·奥古斯特·阿累

尼乌斯（Svante August Arrhenius，1859—1927）为代

表的群体，被称为“离子学家”，以应用归纳法为主，

研究了化学亲和、质量与温度对化学平衡的影响、

反应速率、渗透压现象和电解离解等许多新老问

题，建立了物理化学学科的理论框架。吉布斯的化

学热力学理论严谨准确，具有通用性，但由于化学

家没有足够的热力学知识，也没有足够的数学技

能，不能理解和应用它。而离子学家的理论具有明

确的实验指向，仅需要很少的数学技能，因而被大

多数化学家所接受，但是理论是不系统的，同时由

于存在大量的近似，导致理论在实际应用时不精

确[1]。路易斯立志要改革化学热力学，使两种理论

体系统一起来，以一种化学家更容易理解且更严谨

的方式来呈现化学热力学。路易斯的研究工作导

致化学热力学领域中的很多概念与他的名字联系

在了一起。

路易斯首先从分析相平衡现象入手，他认识到

如果含有某种物质的任一相与不含有该物质的其

他相接触，每一种物质都有脱离其所处相的倾向。

为选择一个参量来定量地表示物质在某一特定状

态的这种逃逸倾向，路易斯 1901年提出了“逸度”

概念。逸度体现了气体的非理想行为，路易斯建议

如果用逸度这个参量系统地替代蒸气压，所有的化

学热力学的近似方程都可变成精确的方程[11]。

1907年路易斯提出了“活度”这一重要的概念。“活

度”是用浓度维度表示物质在某一特定状态的逃逸

倾向，体现了化学系统（包括液态溶液）的非理想行

为，扩大了逸度的意义。路易斯利用活度推导出许

多重要的热力学方程，它们的形式与理想系统的近

似方程是相同的，但用活度来表示时得到的结果是

精确的。

路易斯提出的逸度、活度概念并没有立即引起

化学家的关注。直到 1911年诺伊斯和研究助理威

廉·克罗韦尔·布雷（William Crowell Bray，1879—
1946）对能斯特提出的溶度积原理进行修正研究

时，第一次应用了活度概念。为了便利地应用活度

概念，诺伊斯定义了一个新的参量——活度系数，

即物质的活度与它的浓度的比值。1921年路易斯

和兰德尔为解决单个离子活度无法测定的问题，提

出了离子“平均活度”和“平均活度系数”的概念；为

了测定不同价型混合电解质溶液的活度系数，提出

了“离子强度”的概念，发现了稀溶液中强电解质的

活度系数由离子强度决定的经验定律，为电解质溶
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液热力学的发展奠定了基础。1923年路易斯和兰

德尔为计算真实气体混合物中各组分的逸度，提出

了一个经验规则，即路易斯-兰德尔逸度规则。

1920年代以后，路易斯提出的“逸度”“活度”等概

念被世界各地的化学家开始广泛使用，“逸度”“活

度”这两个词也成了物理化学学科中的基本词汇。

化学家长期以来有一个愿望，就是想拥有一张

化学亲和力表，这样就有可能预测化学反应的变化

方向。热力学的发展表明衡量化学亲合力的正确

标准是“自由能”（现称为“吉布斯自由能”），诺伊斯

和路易斯意识到编制一个自由能数据表对化学有

巨大的价值。1906年美国科学院批准了诺伊斯申

请的一个合作项目，由路易斯负责联合几个实验室

对自由能数据进行收集和测定。他们首先要对现

存的大量数据进行严格的筛查，进行了广泛的汇

编；由于现存的数据没有系统性，还需要进行仔细

的数据测定。路易斯在同事和学生的积极参与下，

开始了系统测定自由能数据的工作。

1912年路易斯到伯克利后建立了自己的实验

室，数据测定工作取得了实质性进展，依靠自己非

凡的细心与匠心进行实验设计，精确测量了一些物

质的生成自由能和电极电势的标准值。1913年路

易斯首次提出了自由能数据的计算基准，即各种元

素在不同温度的标准状态下的焓和自由能均规定

为零[12]，这为后来国际纯粹化学与应用化学联合会

规范热力学数据提供了基础。

元素熵值也是一个有意义的热力学数据。

1917年路易斯与乔治·欧内斯特·吉布森（George
Ernest Gibson，1884—1959）合作，依据现有的不充

分的低温量热数据，经大量的计算得到了 48种元

素熵值的数据表[13]。1920年路易斯与吉布森通过

对理想溶液和纯液体在降温过程达到绝对零度时

熵变的分析，认为纯物质的完美晶体的熵在绝对零

度时消失，提出了热力学第三定律更准确的表

述[14]，这种表述沿用至今，没有变化。

1923年路易斯总结了自己 25年的化学热力学

研究成果，与兰德尔合作出版了《热力学和化学物

质的自由能》专著，第一次成功地将吉布斯建立的

统一的热力学理论体系具体地应用于化学过程，奠

定了现代化学热力学的基础。

路易斯在热力学方面的工作是一个不朽的贡

献，使化学热力学成为了化学家进行科学研究的工

具。多年之后，路易斯回想起这些研究工作还是感

觉到巨大的满足。1928年他给英国化学史家詹姆

斯·雷迪克·帕廷顿（James Riddick Partington, 1886
—1965）的信中写到：“尽管我尝试研究过很多问

题，但许多年来我一直忠实于我为自己设定的主要

任务，即把抽象的热力学方程和具体的化学数据编

织成一门单一的科学。这是我工作中最感到自豪

的一部分。”[15]

3 发现共价键

化学键的本质是什么？这是化学家一直追问

的问题，路易斯对化学键理论的兴趣始于 1898年
的硕士论文[6]。

1899年德国化学家理查德·威廉·海因里希·

阿贝格（Richard Wilhelm Heinrich Abegg, 1869—
1910）基于对原子价与门捷列夫元素周期律关系的

研究，提出了“八规则”，即每个元素都有一个确定

的最大的主价数，还有一个与主价符号相反的反价

数，这 2个价数之和等于 8。数字 8代表了原子中

电子的“附着位置”数，正价数表示有多少个“附着

位置”上必须持有电子，才能使元素保持电中性[16]。

1902年路易斯意识到一个立方体有 8个顶点，有 8
个位置可以用来排列外部电子，故而他提出原子是

一个立方体，认为原子是由一个带正电的原子核和

围绕原子核的固定同心立方电子层组成。作为一

种图形化的手段，“立方原子”模型把阿贝格的“八

规则”形象化了，以外层立方体的 8个顶点表示电

子“附着位置”，占据外层立方体的电子数就是正

价，而外层立方体中剩余的空位数就是反价[17]。路

易斯对立方原子的想法除了与同事和学生讨论外，

并没有发表。1905年路易斯到诺伊斯的实验室

后，就他的“立方原子”模型与同事进行过热烈的讨

论，但并没有形成共识。

1913年 10月，布雷和路易斯的博士生杰拉尔

德·布兰奇（Gerald E. K. Branch, 1886—1954）在
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《美国化学会志》发表文章提出，原子之间有两种不

同类型的结合：极性结合，即电子从一个原子转移

到另一个原子的结合；非极性结合，即电子在原子

间没有运动的结合[18]。此前极性键理论在化学中

完全处于支配地位。路易斯在同一期发文，热情地

赞同布雷和布兰奇的二元观点，并正式采用了他们

的新术语，提出必须承认存在两种不仅在程度上而

且在种类上不同的化学键合，也就是存在极性和非

极性两种化学键，但路易斯没有提出解释非极性键

形成的物理机理。

1914年 5月汤姆逊提出了 2个原子之间存在

非极性键的假设，认为每个原子提供 1个电子形成

一个“电力管”，每个非极性键由 2个“电力管”组

成。1914年英国学者阿尔弗雷德·劳克·帕森（Al⁃
fred Lauck Parson, 1889—1970）来到加州大学伯克

利分校化学系访学 1年。在此期间，帕森就自己提

出的原子“磁子理论”与路易斯进行了讨论。帕森

认为在玻尔原子模型中的电子可能是 1个围绕其

轴高速旋转的负电环，称为“磁子”，磁子排列在立

方八隅体的角上，单个磁子的成对就形成了化学

键[18]。受汤姆逊和帕森工作的启发，路易斯终于在

1916年 4月发表了划时代的论文《原子与分子》[19]，

提出共用电子对键的概念，这是 20世纪化学最重

要的思想之一，是了解化学键基本性质的重要一

步，开启了化学领域的“电子结构革命”[20]。路易斯

提出：化学键由 2个原子共用的 1对电子组成。他

认为共用电子对导致分子中除了氢原子之外的绝

大多数原子的价电子层有8个电子，即4对电子，也

就是惰性气体分子的价电子层，路易斯称之为“八

规则”。然而，路易斯无法解释为什么电子即使互

相排斥似乎还有一种特殊的能力来形成电子对，也

无法解释为什么2个电子可以在原子之间形成1个
键，然而他确信电子对是理解化学键的线索。他通

过“立方原子”模型共用一个边或一个面为单键和

双键提供了简单的表示，但不能解释碳原子四面体

立体化学、三键以及单键的自由旋转。路易斯进而

提出用“四面体”描述原子，四面体的每个顶点排列

一个电子对，这个模型可以解释已知的碳原子四面

体几何结构；2个四面体通过共用一个顶点、一个

边或一个面表示单键、双键或三键；该模型正确地

预测了乙烯的平面构型和乙炔的线性构型，也可以

解释单键的自由旋转，但不能解释双键的不能自由

旋转。

“立方原子”是路易斯共用电子对键理论的一

个主要特征，但这个特征是不正确的。由于“立方

原子”在共用电子对键理论中不是必需的，所以很

快就被遗忘了，但这是路易斯进入化学键理论领域

的第一步，为他提供了至关重要的洞见。

在 1916年的论文中，路易斯发明了一种巧妙

的方便的符号来表示“共用电子对键”，即用 2个圆

点来表示电子对。以这种方式或用短线表示一个

键或共用电子对的分子电子结构式已广为熟知，并

被称为“路易斯结构式”。美国物理化学家欧文·朗

缪尔（Irving Langmuir, 1881—1957）将路易斯的“八

规则”和“共用电子对键”的名称重新命名为今天普

遍使用的术语“八隅体规则”和“共价键”。路易斯

发现的共用电子对键被成功地用于理解和解释复

杂的有机反应，得到了有机化学家和配位化学家的

广泛认可。

1923年路易斯出版了《化合价和原子与分子

的结构》专著，总结了自己 20多年化学键理论的研

究工作，这本书深刻地影响了化学家对原子和分子

间化学键合的思考方式。这本书的另一个重要的

贡献是他对酸碱的定义，提出了酸碱电子理论，也

被称为“路易斯酸碱理论”。该理论认为凡是可以

接受外来电子对的分子、基团或离子为酸；凡可以

提供电子对的分子、离子或原子团为碱。现今“路

易斯酸”和“路易斯碱”成了化学家经常使用的术

语，路易斯酸碱理论是理论化学和物理化学的重要

里程碑。

虽然今天的化学家认识到共用电子对是一对

有很高的概率位于 2个紧密结合在一起的原子之

间的自旋相反的电子，化学键只有在量子力学的框

架下才能被正确的理解，但路易斯的理论仍然是当

代化学中最广泛使用的模型，为描述分子的结构和

反应性提供了一般的基础。有时有人说化学只是

物理学的一个分支，这意味着化学的所有理论都可

以从物理学的基本定律中衍生出来。但像路易斯
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这样的先驱，他们在能够从物理定律推导出概念很

久之前就引入了非常有价值的概念。尽管随着化

学和物理学的发展，它们交织在一起，偶尔也会融

合在一起，但化学不是物理学[21]。

4 后世纪念

吉尔伯特·牛顿·路易斯作为伟大的化学家，被

称为“现代化学热力学的奠基人”[22]、“共价键的发

现者”[23-24]，在他漫长的科学生涯中，他以旺盛的精

力、热情和追求新发现的激情持续地工作，无疑极

大地丰富了化学科学。他在带领美国化学从地方

风尚走向世界领先地位的进程中没有任何人能取

代他的位置[25]。1955年出版的路易斯传记公开为

他错失诺贝尔化学奖发表遗憾，随后多人为路易斯

鸣不平[26]。2016年在加州圣地亚哥举办美国化学

会全国会议专题研讨了诺贝尔奖颁奖史上诺贝尔

奖委员会的失误和失察，认为路易斯未能获奖有两

个原因，其一是诺贝尔奖评委当时未认识到路易斯

工作对化学的重大意义，其二是个别诺贝尔奖评委

有意阻止了路易斯的获奖[26]。

为纪念路易斯，加州大学伯克利分校 1948年
将新建成的一栋 6层化学大楼命名为“路易斯楼”
[27]；1951年美国化学会加州分会设立了“吉尔伯特·

牛顿·路易斯奖章”，奖励做出杰出贡献的理论化学

家[28]；1993年马萨诸塞州宣布 1993年 10月 23日为

吉尔伯特·牛顿·路易斯日[29]。为纪念路易斯领导

下的化学学院对化学科学的开创性成就，1997年
美国化学会将加州大学伯克利分校化学大楼——

“吉尔曼楼”命名为美国“国家历史化学地标”[30]。

1982年 3月在第 183届美国化学会会议上召开了

纪念路易斯专题讨论会，研讨了路易斯对化学和化

学教育的贡献[25]。作为对路易斯的致敬，《Journal
of Computational Chemistry》在 2007年出版专刊“化

学键90年”，发表了9篇研究路易斯、路易斯的工作

及其影响的论文[31]。为庆祝 1916年路易斯发表开

创性论文 100周年，2016年欧洲科学院院士、牛津

大学教授迈克尔·明戈斯（D. Michael P. Mingos,
1944—）组织 30余位世界理论化学领域的领军人

物编撰了 3卷本文集《化学键》，评述了路易斯的开

创性思想对现代化学的巨大影响[32]。

路易斯“作为一个人，他是一个伟大的灵魂，他

的精神将永远不会被那些了解和热爱他的人遗

忘”[10]。他的名字与化学热力学、共价键理论和酸

碱电子理论同在，永志弗灭！
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Gilbert Newton Lewis, a great chemists, but not a Nobel laureate

AbstractAbstract Gilbert Newton Lewis is one of the great chemists of the 20th century. He is considered as the founder of the
modern chemical thermodynamics according to his major contribution in developing the thermodynamic theories and applying
them to real chemical systems, and his discovery of the covalent bond, and with that concept and that of the electron pairs, the
modern theories of chemical bonding were developed. His concepts of acids and bases are another fundamental contribution to
the chemistry. Lewis was nominated 41 times for the Nobel Prize in Chemistry without avail, as one of the many controversial
inclusions and exclusions in the history of Nobel laureate selections. This paper reviews Lewis’s life experiences and scientific
achievements, especially, his scientific explorations．
KeywordsKeywords Gilbert Newton Lewis; chemical thermodynamics; covalent bond; the electronic theory of
acids and bases ●
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