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这是一个科学技术社会化、社会科学技术化的进程不断深化的

时代，是科学技术与人文社会科学的关系受到空前重视的时代。有

关问题引起了热烈的学术探索，爆发了激烈的学术论战，甚至引发出

浓厚的感情冲突，恰恰也就反映着它们备受自己时代的关注和重视。

科学技术社会化、社会科学技术化的过程，也是科学技术与人文

社会科学从认识到实践、从知识到生活各个领域中都发生相互影响

和相互渗透的过程。在这样的形势下，学习文科的同学，有必要通过

诸如学习“科学技术概论”这样的形式，更多地了解一点科学技术，包

括科学技术史、科学技术的现状和趋势，以及科学方法、科学精神和

科学技术与社会发展。相应地，这也就不仅仅是进行学习的需要，更

是准备进入当代社会生活的需要。事实上，即使是学习理工农医的

学生，由于囿于专业领域，也往往会缺乏对于科学技术整体性概貌的

了解，因此也是可以从“科学技术概论”这样的书中受益的。

李涛编写的《现代科学与技术》，从科学与技术的定义与关系的

讨论入门，通过对科学技术史的简要回顾，进而介绍了现代科学基础

及其前沿，以及高新技术概貌，最后专篇讨论现代科学技术与社会发

展。全书具有简明扼要，通俗易读的特点。特别是，书中在除导言部

分之外的每一节之后为读者提供了相应的链接网址，不仅使得本书

有了强烈的时代特点，更重要的是拓展了教材的使用空间，有效地增

加了可能获取的信息量，也有助于读者进行自主学习，进一步去了解
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自己特别感兴趣的内容。

因此，这是一本值得向广大读者推荐的书———《现代科学与技

术》。

清华大学教授、博士生导师

清华大学科学技术与社会研究所所长

中国自然辩证法研究会副理事长

中国科学学与科技政策研究会副理事长

２００４年１１月２３日
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在新的世纪里，要提高我们国家的综合国力，就要大量培养人

才，人才的素质决定着一个国家的前途和命运，而科技素质又是人才

的重要素质之一。据调查显示，我国接受高等教育的学生，尤其是文

科类学生的科技素质不容乐观，宣传科技思想，普及科技教育，增强

科技意识，提高科技素质，任重而道远！

作为现代信息技术条件下诞生的一种新的教育形式———网络教

育，改变了人们获取信息和共享信息的方式，突破了传统教育的“时、
空”限制，为一切愿意学习的人提供了学习的机会和条件，创造了有

利于学习化社会的客观环境，使过去无法实现的教育理想能够变成

现实，不仅为人们提供了先进的技术手段，同时也引起了教育思想观

念、教育组织形式、教育内容、教育方法、教育管理、教育评价等一系

列的变革，蕴含着无穷的魅力。为了提高综合科技教育的效果，针对

网络教育和当代大学教育的特点，该教材在以往教材的基础上，作了

一些改变，希望能有助于进一步增强学生的科技意识和科技思想，激
发他们的创造激情。

２００２年６月２９日，全国人大审议并通过了《中华人民共和国科

学技术普及法》。中国科协目前也正在制订和准备实施一个伟大的

计划———《全民科学素质行动计划》（计划到２０４９年中华人民共和国

成立１００周年的时候，全体公民都能达到国家制定的科学素质标准，
即“２０４９年人人具备科学素质”），简称“２０４９计划”。

在十六大报告中，江泽民同志也强调指出：“在当代中国，发展先

进文化，就是发展面向现代化、面向世界、面向未来的，民族的科学的
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大众的社会主义文化。以不断丰富人们的精神世界，增强人们的精

神力量。因此，我们应当把科技意识切切实实地纳入社会意识形态

的理论与实践范畴。”现在蓬勃兴起的网络教育为实现这一历史任务

提供了一个良好的途径。
在这样的背景下，结合实际教学需要，我编写了《现代科学与技

术》这本教材。通过学习现代科学技术的一些基础知识，一是有助于

理解科学技术的本质，把科学技术放在社会的大背景下去思考，树立

科学技术是第一生产力的思想；二是有助于扩大知识面，提高科技素

质，活跃思想，启迪智慧。和同类教材比较，这本教材略有不同之处：
一、科学家名言是科学家在改造和创造世界的过程中为人类留

下的宝贵精神财富，教材在每一节的开头穿插一句科学家名言，力求

发挥它的教育渗透作用，希望对读者有所启迪。
二、当代科技知识浩如烟海，各个学科分支众多，高新技术日新

月异，为了给读者展现现代科学技术发展的概貌，全书在内容上力求

简明扼要，重点突出。同时，在书中提供了较多的插图，力求使学生

获得更多的感性认识，也注意吸收了现代科技发展的一些最新成果，
如在广义相对论一节里，介绍了美国最近发射的“引力探测器Ｂ”卫

星对广义相对论的检验；在空间技术发展概况一节里，介绍了中国

“神舟”五号飞船发射成功的情况等等。
三、由于教材所包含的信息量有限，针对现代学生上网方便和网

络教育具有开放性的特点，除了导言部分之外，在每一节的后面都为

学生提供了一个链接网址，从而拓展了教材的使用空间，增加了学生

获取的信息量，扩大了学生的视野，同时也有助于学生开展自主学

习。
四、书中在给学生传授现代科技知识的同时，也力图向学生灌输

科技与社会、科技与自然和谐发展的理念，在思考题的设计上，关注

对学生科技思想和创新意识的培养，使学生能建立一个良好的科技
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发展观。
经过几个月的紧张工作，《现代科学与技术》这本教材终于与大

家见面了，作为编者的我真是喜忧参半。欣喜的是终于顺利完成了

书稿的编写，担忧的是由于编写教材的经验不足，唯恐其中有许多不

足和疏漏。书稿完成之后，承蒙清华大学科学技术与社会研究所所

长曾国屏教授的审阅，他为本书提出了宝贵的修改意见并于工作繁

忙之际为本书作序，在此表示衷心的感谢。陕西师范大学党委书记

江秀乐教授在百忙之中为本书提出了编写意见。导师曹伟先生对本

书的写作给予了热情的鼓励和指导，对教材的编写框架、具体内容等

方面提出了建设性的意见，同时对书中的第八章和第九章作了认真

审校。陕西师范大学的文光、王珂、赵卫国等老师给了我许多具体的

帮助。同窗张自巧帮忙校阅了全部书稿，并为本书的编写作了大量

的工作。蒋冬双、周学中等学兄为本书的编写亦付出了不少努力。
陕西师范大学网络教育学院和西北大学出版社对本书的编写和出版

给予了热情的帮助和支持。在此，向他们表示深深的谢意！

另外，河南科技大学副教授李志勇博士在人生道路上的指引，父
母和妻子肖玉在背后的默默付出，以及陈瑞泉、周桂英、詹伟、李胜

振、裴延锋等同仁的大力支持和帮助也是本书能够顺利完成的重要

保证，更值得编者铭记于心。
最后，由于编写这样一本跨度很大的教材对编者来说是一种初

步尝试，书中难免有不少错误，恳请专家、读者提出批评和建议，以便

再版时及时修正。
李　涛

２００４年冬于陕西师范大学
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导言　认识科技

使读者能够对现代科学技术有一个整体性的了解，导言就科学

和技术含义及它们之间的相互关系作了简要的分析，并介绍了现代

科学技术的体系结构。对于教材中所涉及的一些比较常用的科学名

词，大家在后续学习过程中如果觉得理解上有困难，可登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂａｓｔ．ｃｎ．ｎｅｔ／ｋｘｍｃ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

第一节　科学与技术的含义

科学给青年以营养，给老人以慰藉；她让幸福的生活锦

上添花，她在你不幸的时刻保护着你。
———罗蒙诺索夫（前苏联）

一般将科学分为自然科学和社会科学两大类。一般意义上的科

学是指自然科学。科学和技术都起源于原始人类的生产活动，以后

逐渐从生产活动中分化出来，成为特殊的社会实践活动。在现代，由
于科学探索和技术创造两种活动之间关系日益密切，出现了科学的

技术化和技术的科学化趋势，因而人们往往将科学与技术并称，简称

为“科技”。其实，科学与技术是既相互联系，又在本质上相互区别的

两种社会实践活动。
在学习科技之前，我们得首先认识科技，就让我们先从了解科技

开始吧。
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（一）科学的含义

科学一词来源于拉丁文“Ｓｃｉｅｎｔｉａ”，意为知识、学问，后来逐渐演

变为“Ｓｃｉｅｎｃｅ”。中国古代的“格物致知”与其意义相对应，意为实践

出真知。后来，日本明治维新时的著名科学启蒙大师、教育家福泽瑜

吉将“Ｓｃｉｅｎｃｅ”译为“科学”。１８９３年，我国著名学者康有为从日本引

进“科学”概念，此后便在中国得到广泛应用。
对科学一词的界定，由于科学在内容和形式上是不断发展的，很

难下一个严格的、固定不变的定义。对此，中外学者众说纷纭，莫衷

一是。根据现代科学发展的状况，科学的概念包含有以下几种含义：
（１）科学是反映自然界客观事实和规律的知识

达尔文说过“科学就是整理事实，以便从中得出普遍的规律或结

论。”①这里所谓的“事实”，是指人们对自然现象的本质认识，即经过

概括，形成了对同一类自然现象的统一解释。而所谓“规律”则是指

自然界种种物质运动之间的内在的和本质的必然联系。规律也称法

则，它是客观存在的，在一定条件下是可以反复出现，人们只能发现

它，但不能创造它。
（２）科学是系统化、理论化的知识体系

在古代和近代，除了个别学科的理论，如欧几里德几何学和牛顿

力学，可算得上是知识体系之外，人类的科学知识绝大多数都是零散

的、缺乏内在逻辑联系的知识单元。２０世纪初现代科学诞生后，自

然科学各门学科日趋成熟，科学家已把各学科积累的大量知识单元，
即原理、公理、定义、定理、定律等，按照内在逻辑关系，加以综合，使
之条理化、系统化。

这样，各学科都形成了系统的知识，学科又组成学科群，构成了

① 转引自徐辉主编《科学·技术·社会》，北京：北京师范大学出版社，１９９９年版，第

４页。
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多层次的知识体系。在这样的背景下，人们在给科学下定义时都强

调科学是反映自然界客观事实和规律的知识体系。我国《辞海》对科

学的诠释也注明，科学是“运用范畴、定理、定律等思维形式反映现实

世界各种现象的本质和规律的知识体系。”①

（３）科学是人类的一种注重方法的基本认识活动

科学知识离不开科学活动，知识便是探求的结果，而活动才是内

容本身。任何一项科学成果的取得都是经过科研人员艰辛的探索、
反复验证或论证后取得的。前苏联哲学家凯德洛夫认为，科学的概

念既用于表示科学知识的加工过程，也用于表示由实践检验其客观

真理性知识的整个体系。
同时，科学作为一种认识活动，也得必须注重方法。科学研究方

法是否得当，往往也决定科研的成败。
（４）科学是一种社会建制，是一项国家事业

２０世纪以来，随着科学部门的纷纷建立，科学活动规模的日益

扩大，人们认识到科学活动的方式已由像古代阿基米德（Ａｒｃｈｉｍｅ
ｄｅｓ，约公元前２８７～前２１２年）、近代前期伽利略（Ｇ．Ｇａｌｉｌｅｏ，１５６４～
１６４２年）等人的个体研究活动，经由如近代后期爱迪生组织的“实验

工厂”的集体研究活动，发展到现代如美国研究原子弹的“曼哈顿计

划”的国家建制研究活动，以至今天国际合作的跨国建制研究活动。
因此，科学实践活动已成为一项社会事业，一项各国政府、科研机构、
大学和企业都积极参与活动的社会系统工程。

总之，科学既是关于自然界客观事实和规律的知识体系，又是一

项重要的社会实践活动，这种组织起来的实践活动日益和现代社会

的各个方面不可分割地联系在一起。

① 《辞海》，上海：上海辞书出版社，１９９９年版，第２１０７页。
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（二）技术的含义

技术（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）一词源于希腊文τεχνη，意指熟练的技能或

技艺。在近代产业革命以前的手工业时代，技术的进步主要是依靠

各行业的工匠、技师在生产实践中摸索、创造和传授经验。这就使得

人们对技术的理解，往往侧重于技术中的主观因素，即把技术看成是

由经验而获得的某种技巧和能力。１８世纪，法国科学家狄德罗（Ｄ．
Ｄｉｄｅｒｏｔ）在他所主编的《百科全书》给技术下了一个定义：“技术是为

某一目的而共同协作组成的各种工具和规则体系”①我国《辞海》对

技术一词的注释是：“泛指根据生产实践经验和自然科学原理而发展

成的各种工艺操作方法和技能。如电子技术、焊接技术、木工技术、
激光技术、作物栽培技术、育种技术等。”“除操作技术外，广义的还包

括相应的生产工具和其他物质设备，以及生产的工艺过程或作业程

序、方法。”②

总之，技术是人类为了实现社会需求而创造的手段和方法体系；
是人类利用自然规律控制、改造自然的过程和能力；是科学知识、劳
动技能和生产经验的物化形态。

（三）科学和技术关系

科学和技术虽各有其含义，有各自的独立性，但又不是彼此孤立

的，两者既有本质区别又有联系。
（１）科学和技术的区别

科学和技术的区别可以概括为以下几点：

①目的和任务不同。科学的目的和任务是揭示客观世界的本质

①

②

转引自徐丕玉主编《现代科学技术概论》，北京：首都经济贸易大学出版社，２００１
年版，第３页。

《辞海》，上海：上海辞书出版社，１９９９年版，第８１０页。
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和发展规律，侧重回答自然现象“是什么”、“为什么”和“能不能”等问

题。而技术的目的和任务在于对客观世界的控制、利用和改造，侧重

回答“做什么”、“怎么做”和“有什么用”等问题。

②社会功能和价值标准不同。科学具有广泛的社会作用，具有

认识、教育和文化等多方面的价值，但一般没有明确的社会目的；而
技术则不同，技术具有直接的社会目的性，追求经济的、军事的和社

会的利益。

③成果的形式和评价标准不同。科学的成果表现为新现象、新
规律和新法则的发现，其本身为意识形态的东西，属于社会的精神财

富，其评价标准是真与伪、正确与错误；而技术的成果形式表现为新

工具、新设备、新方法、新工艺的发明，其本身为物质形态的东西，属
于社会的物质财富，其评价标准为质量的好与坏、效率的高与低及发

明的实用性、经济性、安全性、可靠性等。
（２）科学与技术的联系

科学与技术共同起源于人类的生产实践活动，它们相辅相成、相
互促进、相互转化。科学是技术发展的理论基础，技术是科学发展的

手段；科学提出发展的可能，技术变可能为现实；技术的革新促进科

学的发展，科学的成就推动技术的进步。１９世纪以后，随着新科技

革命的兴起，“科学技术一体化”和“大科学”趋势日益明显。科学和

技术的协调发展是认识和实践相统一的规律性的体现。

【思考题】

１．如何理解科学和技术的含义？

２．如何理解科学和技术之间的关系？
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第二节　现代科学技术的体系结构

正确的结果，是从大量错误中得出来的，没有大量错误

做台阶，也就登不上最后正确结构的高座。
———钱学森（中国）

现代科学技术已发展成为门类众多、结构完整的庞大体系，其内

在的逻辑联系越来越决定着它的整体发展，而这种逻辑联系来自客

观事物本身的逻辑运动以及人类探索这种运动规律的活动特性。
现代科学和技术虽然是两种不同的创造活动，各有其特点和相

对独立性，但作为一个整体又有内在的必然联系和统一的分类依据，
这就是作为共同基础的研究活动的基本方式和类型。

（一）研究的概念及类型

科学研究是指创造知识和整理、修改知识，以及知识新用途的探

索工作。创造知识是指对未知事物进行探索，以求发现新知识、新规

律、新原理，发明新方法、新手段等。整理和修改知识是对已产生的

知识进行分析整理、综合归纳、鉴别运用，是使知识规范化、系统化。
按照研究过程的不同可将研究分为基础研究、应用研究和开发

研究三种。

①基础研究指以探索知识为目标的研究，是比较纯粹的科学研

究，其基本目标是推动科学认识发展。按照其目的性的差异又分为

两类：一是纯基础研究，这种研究没有特定的商业目的，仅以探索创

新为目标的研究。例如最近美国科学家为探测火星上是否有人类而

发射的“勇气号”卫星就属于纯基础研究；另一类是有特定目标，但所
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运用的方法是基础研究的方法，我们称之为定向基础研究。这种类

型多发生在企业。但现实中大量存在的是这两种类型的混合物。基

础研究的周期性较长，其成功率也较低，是国家科技潜力的重要标

志。

②应用研究是运用基研究成果和有关知识创造新产品、新方法、
新技术和新材料的技术基础所进行的定向研究。应用研究较基础研

究而言具有广泛的综合性，成果周期性短，成功率较高，它直接为本

国、本企业生产和经济服务，但花费较大，它是一个国家综合实力的

重要标志。

③开发研究是利用基础研究、应用研究的成果和现有知识，为创

造新产品、新方法、新技术、新材料以及生产产品或工程任务所进行

的技术活动。这种研究具有明确的目标、计划性和保密性，成功率也

较高。它是产品设计的基础，标志着一个国家或企业创造和开发新

产品的能力。
目前，世界各国对基础研究、应用研究的概念和范畴的认识较为

一致，但对开发研究近年来的解释又有新变化，比较有代表性的是日

本，把开发研究看作是对开发、设计、生产、流通、销售、使用和回收七

个环节的分门别类的研究，成为一个全过程的总称。

（二）现代科学的体系

现代科学日益形成了一个纵横交错的、多层次的、庞大的科学体

系结构。从横向上分，多数学者认为可以分为自然科学、社会科学和

思维科学三大门类。现代科学由于不断地分化和综合，在各个门类

先后形成了各自的层次结构，一般分为三到四层：第一层是门类结

构，第二层为学科结构，第三层为分支学科结构，有些学科还有若干

次级分支学科。不同学者对科学的分类方法有很大不同，西方有的

学者提出了“五种理域”的分类方法，即：物理———一切非生命之理；
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生理———一切有生命世界之理；心理———人脑活动之理；伦理———人

际关系之理；哲理———统帅诸理之理。我国著名科学家钱学森将现

代科学体系分为自然科学、社会科学、数学科学、思维科学、人体科

学、系统科学、军事科学、文艺科学和行为科学九大门类。

（三）现代科学的分类

对应于科学研究的三种类型，习惯上把科学分为基础科学、技术

科学、工程科学大类。
（１）基础科学

自然科学的基础科学以探索自然界的各种物质运动形态及其变

化规律为职能，是人类新观念、新理论产生的源头，是潜在的巨大生

产力。它的突破性的研究成果，不仅标志着人类对自然和人类自身

的认识有了新的飞跃，而且会推动技术的重大进步，促进生产和经济

的迅速发展。根据自然界物质的层次、结构和运动形态，一般将基础

科学分为天文学、地质学、力学、物理学、化学、生物学、数学。
（２）技术科学

技术科学是介于基础科学和生产技术之间的一大学科门类，它
产生于１９世纪中叶以后。由于在生产实践中抽象出的理论不能直

接解决具体问题，如牛顿力学不能单独解决工程中所使用材料的负

荷问题，麦克斯韦电磁理论不能说明炼钢过程中应使用何种熔剂和

燃料等等。因此，包括材料力学、电工学、冶金学等学科应运而生。
技术科学是一个独立的领域，着重研究应用性的基础理论，其研

究成果对生产技术起直接作用。因此，它的特点上一是中介性，二是

应用性。目前，技术科学包括有材料技术、能源技术、生物技术、信息

技术、计算机技术、环境技术、空间技术、海洋技术、激光与光电子技

术等等。
（３）应用科学

应用科学也称工程科学或工程技术。它是基础科学和技术科学
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的理论成果在生产过程中的具体运用。应用科学担负着新产品研制

和新工艺开发的任务，它的研究成果直接为生产服务，能使科学技术

并入生产过程，充分发挥科学技术在生产中的作用。
由于应用科学的研究对象是具体的技术，学科分支非常多，对其

分类十分困难。日本学者将应用科学分为１１个方面：动力技术、采
煤技术、材料技术、机械技术、建筑技术、交通技术、控制技术、栽培技

术、饲养技术、捕获技术和保健技术，这对人们研究和发展应用科学

有着一定的参考价值。近１０年来，信息技术和生物技术的超高速发

展，已使它成为应用科学发展的领头羊，信息产业和生物技术产业已

成为发达国家主要的新的经济增长点。

（四）现代技术的分类

与基础科学、技术科学和工程科学相对应，我们把现代技术分为

实验技术、基本技术和产业技术三大类。
（１）实验技术

实验技术是为了科学认识而探索自然客体的技术手段。按自然

界的主要运动形式及实验者的介入方式，可把实验技术分为：①力学

实验技术，用来改变自然界的机械运动状态；②物理实验技术，用来

探测自然界物质的物理性质；③化学实验技术，用来确定自然界物质

的组成、结构、化学变化和自然物合成人工物质；④生物实验技术，用
来作用于生命运动的状态和性质。实验技术往往通过运用和操作科

学仪器如压力计、天平、加速器、显微镜等来体现。
（２）基本技术

基本技术是实验技术的泛化，是广义的走出狭小实验室而在生

产和生活领域广泛发挥作用的实验技术，对应于实验技术的四种类

型，可以分为广义机械技术、广义物理技术、广义化工技术和广义生

物技术。
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（３）产业技术

产业技术是由不同劳动过程中的不同技术组成的服从特定产业生

产目的的更为复杂的技术系统。或者说，以某类技术为主，便形成了对

应的产业，如植物栽培育种技术→农业、林业；采掘技术→采油工业、采
煤工业、矿业；动力技术→电气行业；通讯技术→电讯行业等等。

从技术与产业的关系特别是技术与经济的关系考虑，还可以将

产业技术分为：①劳动密集型技术，即生产劳动耗费较多、物化劳动

较少的劳动密集型产品所应用的技术；②资本密集型技术，即生产耗

费物化或需要资金投入较多的资本密集型产品所应用的技术；③知

识密集型技术，即生产知识密集型产品所应用的技术。

（五）科学技术的整体结构

现代科学技术内部相互交织而又层位分明的相对很稳定的联系

方式，构成一个秩序谨严的整体。基于前面对科学技术的分类，可以

把现代科学技术整体结构形象地归结为下图：

现代科学技术整体结构图①

① 转引自刘啸霆《现代科学技术概论》，北京：高等教育出版社，１９９９年版，第１０页。



导言　认识科技 １１



　　　

从图中我们不难看出，现代科学技术的整体结构具有三个明显

的特点：一是整发育性，二是内对应性，三是自相关性。
由于科学技术是不断向前发展的，因此，现代科技的结构也必然

是一个发展着的动态结构。这个结构必须不断反映科技发展的新特

点和新成果，才会不断充实和完善，使其有助于揭示科学技术发展的

规律，才能在促进现代科技飞速发展中发挥作用。

【思考题】

简述现代科学技术是怎样分类的？



第一篇

科学技术发展的简要回顾
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第一章　科学的萌芽与兴起

古希腊作为近代科学的源头，创造了奴隶社会科学文化的最高

成就，其天文学、数学和物理学达到了古代世界的最高水平。而在世

界另一方的中国则创造了封建社会科学文化的最高成就，享誉世界

的中国古代科学和闻名遐迩的中国古代的三大技术与四大发明，为
人类文明的发展作出了杰出贡献。

第一节　近代科学的源头———希腊

最初偏离真理毫厘，到头来就会谬之千里。
———亚里士多德（希腊）

古希腊人面向自然界，注重于对基本规律的探索，并崇尚理论思

维，促使其自然科学最早走向理论化、系统化。希腊科学的历史延续

了近１０个世纪，从爱奥尼亚的思想火种、雅典的哲学睿智到亚历山

大城的科学精英，浓缩着古希腊自然科学的历史沿革与成就。希腊，
不愧为近代科学发展的源头。

（一）天文学

古希腊的天文学开始于学者们对天体运行的观察和思辨。他们

的一些结论，在今天看来仍然具有一定的真理性。如“地是在空中，
没有什么东西支撑它”，“月亮并不是本身发光，而是反射太阳的光；
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太阳和大地是一样大的，是一团纯粹的火”，“宇宙以地为中心，地也

是球形的”，日食是因为“太阳经过月亮的上面时，月亮遮掩了太阳的

光线，在地下投下一个黑影”，“正如世界有产生一样，世界也有成长、
衰落和毁灭”等等。

构建宇宙模型是古希腊天文学的重要内容。毕达哥拉斯学派最

早提出一个宇宙模型：整个宇宙为球形，中心天体名为“中心火”。地

球、太阳、月亮和金、木、水、火、土五大行星都绕中心火运行。欧多克

斯（Ｅｕｄｏｘｏｓ，公元前４０９～前３５６年）构建的宇宙模型则是以地球为

中心，日、月和五大行星以及恒星分别附着于２７个同心透明球形壳

层之上，围绕地球而旋转。为了更好地解释一些复杂的天体运动现

象，人们用增加同心球的办法继续改进欧多克索的宇宙模型，最多时

同心球达到５５个。到了亚历山大时代，作为“方位天文学之父的喜

帕克斯（Ｈｉｐｐａｒｃｈｕｓ，约公元前１９０～前１２５年）”发明了“天文数”概
念，发现了岁差现象，编造了西方历史上第一个记载恒星的星表，测
定了上千座恒星并划定亮度，算出月球直径及其与地球距离的近似

值。在地 心 说 流 行 的 古 希 腊 时 代，居 然 有 一 名 叫 阿 利 斯 塔 克

（Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ约公元前３１０～前２３０年）的天文学者提出了日心说！

他认为太阳和恒星是不动的，地球和行星都绕太阳旋转，地球又绕自

己的轴每日自转一周。被誉为古代的哥白尼。可惜在当时他不为人

理解，阿利斯塔克还被控犯渎神罪。古希腊的天文学还有许多方面

的成就，如欧多克斯和亚历山大时期的埃拉托色尼（Ｅｒａｔｏｓｔｈｅｎｅｓ，
约公元前２７５～前１９５年）测量过地球赤道的周长，后者测出的结果

只比今天所测赤道周长少３８５．１３公里。喜帕克斯在天文学史上首

先发现岁差（即春分点西移现象），他还测算了回归年、朔望月、月地

半径之比的数值，都与今天的测量值非常接近。他在天文仪器上也

多有创造。后世最负名望的天文学家———托勒密（Ｐｔｏｌｅｍｙ，９０～１６８
年），系统总结了希腊天文学优秀成果，著有《天文学大成》。
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图１－１　托勒密

他创立了地球中心说，主张地球处于

宇宙中心，且静止不动，日、月、行星和恒星

均环绕地球运行。托勒密这个不反映宇宙

实际结构的数学图景，却较为完满的解释

了当时观测到的行星运动情况，并取得了

航海上的实用价值，代表着希腊天文学和

宇宙学思想的最高成就。在以后近两千年

内，托勒密学说被奉为天文学的“圣经”。
古希腊的天文学虽不乏缺陷和错误，

但与其他文明古国相比，它理论性最强，体系也最完整，测算方法也

达到了古代的高峰。它对后世的天文学产生了深远的影响。

图１－２　毕达哥拉斯

（二）数学

和其他文明古国注重实用性不同，古

希腊非常重视数学的理论、研究。在雅典

时期对数学作出突出贡献的主要有毕达哥

拉斯（Ｐｙｔｈａｇｏｒａｓ，约公 元 前５７０～前４９７
年）学派和智者学派。前者最著名的成就

是对勾股定理（西方称毕达哥拉斯定理）的

证明和无理数根号２的发现；后者则提出了

三个著名的几何作图难题，吸引了当时和后世无数的数学家为之苦

心钻研，直到近代才证明出这些作图是不可能的。数学家们在研究

过程中却获得了不少理论成果，如发现了二次曲线和数学证明的穷

竭法等。
古希腊数学的最高成就体现在亚历山大时期的欧几里德（Ｅｕ

ｃｌｉｄ，约公元前３２３～前２３５年）的不朽著作《几何原本》之中。该书

把前人的数学成果用公理化方法加以系统的整理和总结，即从若干
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图１－３　欧几里德

个简单的公理出发，以严密的演绎逻辑推

导出４６７个定理，从而把初等几何学知识构

成为一个完整的理论体系。《几何原本》为

古希腊科学和后世西方学术的发展起了重

要的示范作用。与欧几里得同时代的阿波

罗尼（Ａｐｏｌｌｏｎｉｕｓ，约 公 元 前２６２～前１９０
年）所著的《圆锥曲线》也是一部古希腊杰

出的数学著作。他用平面截圆锥体而得到

各种二次曲线，椭圆、抛物线、双曲线是由

他命名的。也是同一时代的阿基米德研究出了怎样计算球面积和体

积、弓形面积以及抛物线、螺线所围面积的方法。他用穷竭法解决了

许多难题，还用圆锥曲线的方法解了一元二次方程。

图１－４　亚里士多德

（三）物理学

古希腊的学者们对许多物理现象也悉

心关注，作出了不少重要的发现。如注意

到了磁石吸铁现象，知道了“风是空气的一

种流动”，解释了虹出现的原因，认识到听

觉是声音使空气振动造成的等等。毕达哥

拉斯学派研究了弦的长度和音律的关系，
发现了要使音调和谐就必须使弦长成为简

单的整数比。
雅典时期著名的学者亚里士多德（Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ，公元前３８４～前

３２２年）写了世界上最早的力学专著《物理学》。他认为地球上的物

体的自然运动是重者向下，轻者向上，要改变这种自然状态就要靠外

力。关于自由落体，他的结论是较重的物体下落速度更快，理由是它

冲开介质的力比较大。亚里士多德的物理学研究是没有实验根据
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的、纯思辨的，因而结论大多不正确。直到近代力学诞生后才纠正了

图１－５　阿基米德

他的错误。
亚历山大时期的阿基米德不仅是位数

学家，也是古希腊成就最大的物理学家，被
后人誉为“力学之父”。他在静力学方面的

一系列研究成果，如用逻辑方法证明杠杆

原理并给出数学表达式、发现浮体定律、提
出计算物体重心的方法等，达到了当时世

界的最高水平。他还发明过很多机械，包

括螺旋提水器、抛石机之类的比较复杂的

生产工具和武器。阿基米德的贡献不仅在于他取得的科技成果，还
在于他的科学研究方法。他既注重逻辑论证和数学计算，又注重观

察和实验，这为后来的近代科学研究作了良好的示范。光学方面的

研究成就，当首推欧几里德，他写的《光学》和《论镜》两书被认为是最

早的光学专著。

（四）生物学和医学

古希腊学者也对生命现象进行了观察和探索，如有人提出过“人

是从鱼变化而成的，因为人在胚胎的时候很像鱼”的看法，这是一种

原始的生物进化思想。亚里士多德是对生物学贡献最大的古希腊学

者。他在生物学史上首创了解剖和观察的方法。他记录了近５００种

动物，亲自解剖了其中的５０种，并按形态、胚胎和解剖方面的差异创

立了８种分类方法。
古希腊的医学知识传自埃及和两河流域，公元前５世纪出现了

职业医生。毕达哥拉斯学派的阿尔克芒（Ａｌｃｍａｅｎ，公元前６～前５
世纪）被称为“医学之父”，他通过解剖人体发现了视觉神经和连接耳

和口腔的欧氏管，认识到大脑是感觉和思维的器官。希波克拉底
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图１－６　盖仑

（Ｈｉｐｐｏｋｄｒａｔēｓ，约公元前４６０～前３７７年）
是古希腊最著名的医生，他创立的医学理

论“四体液说”认为人体中含有黄胆汁、黑

胆汁、血液和黏液，四体液之间协调人便健

康，失调则产生疾病。他描述了许多内外

科疾病及其治疗方法，并在医学史最早作

了详细的临床记录。希波克拉底十分重视

医德，至今尚留存着他的“医生誓约”。希

腊医学的集大成者———盖仑（Ｇａｌｅｎ，１２９～

１９９年）提出了“三灵气说”，即“自然的灵气”、“活力的灵气”、“动物

灵气”。其思想是中世纪最重要的生理学思想来源，为西方医学做出

了杰出的贡献，奠定了西方医学的基础。

（五）技术

受地理条件的限制，希腊本土农业不发达。以种植油橄榄和葡

萄为主，手工业和商业活动占重要地位。雅典就是最著名的工商业

中心。制陶、制草、榨油、酿酒、造船、家具制作等都是古希腊的主要

手工业行业。各行业都有较细的分工，反映出其技术上的进步。其

中造船技术相当先进，公元前５世纪，一般商船达２５０吨位，并能造

出桨帆并用的大型战舰。
古希腊的许多石砌建筑至今尚存残迹。如建于公元前５世纪的

雅典娜神庙系用白色大理石砌成，阶座上层面积达２８００平方米，四
周回廊上立着４６根高１０．４米的大圆柱。亚历山大城是当时世界上

最宏伟的城市，其南北向和东西向的两条中央大道均宽达９０米，港
口处有一座灯塔建于公元前２７９年，塔高超过１２０米，塔灯能使６０
里外的船只看见光亮。这些都显示出古希腊人高超的建筑技术水

平。古希腊人较早地从西亚传入了冶铁技术，公元前１６～前１２世
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纪就有了铁器。到公元前９～前６世纪，铁器工具已普遍使用，人们

已掌握了铁件的淬火、焊接和锻铁渗碳法制钢等技术。
进一步了解古希腊的科学技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｔｓｆ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｄｙ／ｋｅｘｕｅ／ｋｅｘｕｅ３．ｈｔｍ

【思考题】

１．毕达哥拉斯学派有哪些科学贡献？

２．亚里士多德在生物学上有何贡献？他的力学研究有何局限

性？

３．简述古希腊亚历山大时期突出的数学成就？

４．希波克拉底对医学有哪些贡献？

第二节　古代中国的科学

愿闻显据，以核理实，浮辞虚贬，窃非所惧。
———祖冲之（中国）

作为世界四大文明古国之一的中国，由于地理上的相对隔绝、政
治上的相对稳定，古代中国人民创造了天、算、医、农的科学体系，独
树一帜，其著作之多，堪称一绝。

（一）天文学

中国古代天文学的成就主要表现在天文观测和历法。中国古代

天文观测的连续性、资料保存的完整性是世界绝无仅有的。《汉书·
五行志》上的太阳黑子记录，早于欧洲８００多年，自春秋至清初我国

日食记录约１０００次，月食记录约９００次，新星和超新星记录６０多

颗，极光记录３００多次。世界上最早的星表出自公元前４世纪中叶
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战国时期的甘德和石申两人之手，他们各自记录了数百颗恒星的方

位。现存绘制于１１９０年的苏州石刻天文图，有１４３４颗星。而西方

１７世纪望远镜发明之前没有一幅星图记载的星超过１１００颗。公元

前３～２世纪的行星观测已能相当精确地得出木星、土星和金星的位

置表以及它们的会合周期。精密的仪器是精确观测天象的基础，我
国古代天文仪器也达到了很高水平。如东汉张衡（７８～１３９年）发明

的水运浑天仪、唐代僧一行（６８３～７２７年）等人研制的黄道游仪和浑

天铜仪都是同时期世界上第一流的天文观测仪器。宋代苏颂（１０２０

～１１０１年）建造的“水运仪象台”，集观测、计时和表演功能于一身。
元代郭守敬（１２３１～１３１６年）创制的简仪，其设计和制造水平在世界

上领先了３００多年。

图１－７　张衡 图１－８　郭守敬

中国古代天文观测的主要目的在于制定较好的历法，我国天文

历法之多为世界第一。为追求与天象观测更为符合，前后共制有

１００多种历法。商代时即有置闰的方法；包括年月日、节气、日月五

星位置、日月食预报等内容的阴阳历体系，在汉代就已形成。南北朝

何承天（３７０～４４７年）制定的“元嘉历”定一个朔望月为２９．５３０５８５
日，与现代测值２９．５３０５８８日相比，误差极小。南宋时的“统天历”回
归年长３６５．２４２５日，比欧洲人达到此精确度早了近４００年。
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中国古代关于宇宙结构的理论，在公元１～２世纪时先后出现了

盖天说、浑天说和宣夜说三派。盖天说主张“天圆如张盖，地方如棋

局”；浑天说的代表人物张衡认为“浑天如鸡子，天体圆如弹丸，地如

鸡中黄”，而与之相对立的宣夜说则提出“天无形质”、“高远无极”，主
张宇宙处处充满无边无际的气体，日月星辰都是悬浮在其中游动的

观点，这三派曾展开过激烈争论。但中国古代一直没有形成较完整

的宇宙模型。

（二）数学

估计最迟在商代中国就已采用１０进制记数，位值法以及分数概

图１－９　祖冲之

念大约在春秋战国时期就有了零的符号，
大约与印度同时或稍晚点（８世纪）出现。
战国时的《墨经》中提出了点、线、方、圆等

几何概念的定义。公元前１世纪的《周髀》
是我国最早的天文数学著作，其中已有勾

股定理和比较复杂的分数运算。成书于公

元１世纪东汉初年的《九章算术》是中国古

代数学体系形成的标志，书中载有２４６个应

用题及其解法专涉及算术、代数、几何等方

面的内容。其中的分数四则运算、比例算法、用勾股定理解决一些测

量问题，以及负数概念和正负数加减法则的提出，联立一次方程的解

法等，都达到当时世界最高水平。《九章算术》在古代一直作为我国

数学的典范，其影响犹如欧几里德《几何原本》之于西方数学。中国

古代数学家在圆周率的研究上取得了重大成就。如三国时期刘徽

（约２２５～２９５年）在注释《九章算术》时创造了割圆术，提出初步的极

限概念。南北朝的祖冲之（４２９～５００年）求得π值在３．１４１５９２６至

３．１４１５９２７之间，或为３５５／１１３，比欧洲人提出相同的精确度的π值
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早近１０００年。
宋元时期中国古代数学发展到了顶峰。北宋贾宪（生卒年代不详，

约在公元１０５０年左右）提出了求任意高次幂正根的增乘开方法，他还列

出了指数为正整数的二项式定理系数表，这两项成果均早于欧洲人六七

百年。南宋秦九韶（约１２０２～１２６１年）发展了增乘开方法，他在《数书九

章》一书中提出了高次方程的数值解法和一次同余式理论。这些研究都

达到了当时的世界先进水平。宋元时期的李冶（１１９２～１２７９年）和元代

的朱世杰（１３～１４世纪）相继在代数学尤其在解高次方程的研究方面作

出了突出的贡献。到了明代，我国古代数学发展的势头消失，自明代开

始，中国传统数学较少创造性发展，除了计算技术的普及与数学应用方

面有所进步外，整个水平开始落后于欧洲。

（三）医药学

中国古代医药学著作居各门科技著作之首，现存约８０００多种，
不仅文献丰富、分科齐全，而且医理独特，形成了完整的理论体系。

图１－１０　李时珍

春秋战国时成书的《黄帝内经》，是我国第一部

最重要的医学著作。该书总结了先秦医学实

践和理论知识，强调人体的整体观念，运用阴

阳五行的自然哲学思想，形成了一套脏腑和经

络学说，成为影响我国古代医学的传统特色。
东汉张仲景（约１５０～２１９年）的《伤寒杂病论》
把《内经》的理论与临床实践更具体、紧密地结

合起来，确立了“辨证施治”的临床医学理论基

础。汉代时出现的《神农本草经》是现存最早

的药学专著，载有３６５种药物。以后历代医药学家继续进行药物学

研究，形成“本草学”。明代李时珍（１５１８～１５９３年）的《本草纲目》载
药１８９２种，方剂１１０００个，内容涉及生物、化学矿物、天文等多种学
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科，是世界科技史上的名著之一。

　　针灸是中医独特的治疗方法。战国时的名医扁鹊（约公元前

４０１～前３１０年）就以精通针灸而著称于世。晋代皇甫谧（２１５～２８２
年）所著的《甲乙经》，是最早的针灸著作。中国针灸１７世纪时传到

欧洲，在世界上有很大影响，至今不衰。外科学方面中国古代也有不

少独创，如汉末华陀（？～２０８年）曾以“麻佛散”作全身麻醉进行外

科手术，这在当时是很杰出的成就。

（四）农学

中国古代农业发达，农业技术发展全面，无论是耕作技艺、品种

改良、水肥管理，还是各种农具的发明和改进，都达到古代世界的先

进水平。在不同的历史时期，都有一些学者和官员重视对农业生产

技术的概括和总结，撰写了大量的农学著作。我国古代农学著作之

多，为世界各国之冠，共有３７０多种。现存最早的农学著作是公元前

３世纪后期的《吕氏春秋》一书的《上农》、《任地》、《辨土》和《审时》４
篇。主要论述了农业生产的重要性和因时因地制宜，充分发挥人的

主观能动性问题，在理论上有重要价值。公元６世纪北魏贾思勰（约

图１－１１　贾思勰

４８０～５５０年）所著《齐民要术》，是世界现存

最早、最完整的系统的农学著作。全书共

９２篇，包括农作物栽培育种、果树林木育苗

嫁接、家畜饲养和农产品加工等内容。书

中所记载的一些农学和生物学知识在世界

上保持领先地位达１０００多年。此外，汉代

的《汜胜之书》、南宋陈!（１０７６～？年）的

《陈!农书》、元代王祯（１２７１～１３６８年）的

《王祯农书》和明代徐光启（１５６２～１６３３年）
的《农政全书》等都是我国古代著名的农学著作。
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更多的了解中国的科学成就，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｚｘ．ｃｏｍ／ｊｘｚｙ／ｌｈｓ／ｗｕｌｉｚｈｓｈ．ｈｔｍ

【思考题】

简述古代中国在科学方面的主要成就？

第三节　古代中国的技术和发明

迎头搏击才能前进，勇气减轻了命运的打击。
———德谟克里特（希腊）

古代中国的陶瓷、丝织和建筑三大技术，至今仍享誉四方，魅力

不减，至于闻名遐迩的四大文明，更是对近代科学的诞生起到了重要

的推动作用，是古代中国人对近代世界文明的卓越贡献。

（一）陶瓷技术

据考古发现，早在１００００年前中国人就已制造陶器。４０００多年

前的商代我国出现了以高岭土制成的白陶，以后逐渐发展成为瓷。
瓷器的发明也是我国对世界科技的独特贡献。东汉时期制瓷技术已

渐趋成熟。唐宋时期的青瓷称盛一时，有“青如天、明如镜、薄如纸、
声如罄”的美誉。宋元时期制瓷工艺技术达到了新的更高的水平，无
论在瓷器的胎质、釉料、纹饰，还是在瓷窑结构和烧制技术等各方面，
都有很大提高。明清时期是制瓷业高度发展的阶段，精致白釉烧制

“窑变”釉色，以及各种彩瓷的制造是这一时期制瓷技术的重大成就，
推出了大量精品和传世之宝。中国的瓷器早在隋唐时期即远销国

外，１０世纪以后制瓷技术陆续传到亚洲一些国家。欧洲人则是在１５
世纪下半叶学会制瓷的。
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（二）丝织技术

中国是最早养蚕和织造丝绸的国家。商代的丝织物已有斜纹、
花纹等一些复杂纹样。西汉时丝织技术提高到新的水平，织物品种

有绢、罗纱、锦、绣、缔等；制作方法有织、绣、绘等；颜色和图形也多种

多样，极为丰富。此时已发明提花织机，其功能是可以按事先设计好

的程序使经纬线交错变化而织出预定的图样来。唐宋时期丝绸印染

和印花工艺进一步发展，并织造出“织锦”和“缂丝”等新的高级丝织

品。元代发展出了“织金锦”，明清两代又发展出了“妆花”。我国的

丝织物在公元前４世纪就远销国外，公元５～６世纪间波斯曾派专人

来我国学习，其后丝织技术才又传到欧洲。

（三）建筑技术

中国古代建筑技术在奴隶制时代与一些文明古国相比是落后

的。战国时期以后，我国的建筑物逐渐形成了自己的独特风格，留下

了许多不朽的杰作。万里长城是世界建筑奇迹之一。唐代长安城，
明清两代的北京城，其建筑的宏伟、规划的严整，代表了我国古代都

市建设与宫殿建筑的高超水平。我国古代建筑以木构架结构为主要

特点，山西应县宋代木塔，高达６７．３１米，经历近千年的风雨和多次

地震，仍完好屹立，是世界现存最高的木构架结构建筑。我国古代许

多桥梁和水利设施的建设也表现出了形式多样、构思精巧、结构合理

的高水平建筑技术。如隋代工匠李春设计的河北赵州桥，采用了“敞
肩拱”桥形，比国外要早１２００多年。北宋时期福建泉州建洛阳桥，先
抛石入海筑堤，又种蛎以固基，建成长为８３４米的大桥使用至今。战

国时李冰父子带领修建的四川都江堰，在总体布局、堤坝修筑、水道

疏浚、就地取材、灌溉与防洪兼顾等方面，都相当完善，相当科学。北

宋时李诫（？～１１１０年）编著的《营造法式》是一部重要的建筑技术
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专著，该书全面地总结了古代建筑经验，对设计和规范、技术和生产

管理等都有系统论述，是世界建筑史上的珍贵文献。

（四）古代中国的四大发明

造纸、印刷术、火药和指南针是古代中国的四大发明。

图１－１２　中国古代的四大发明

　　造纸术最早出现在西汉时期，以大麻、芒麻纤维为原料，纸质粗

糙，不便书写。东汉宦官蔡伦（？～１２１年）于１０５年制成了质量较

好的纸，人称“蔡侯纸”。造纸术首先传到朝鲜和越南，７世纪传入日

本，８世纪传入阿拉伯，１２世纪由阿拉伯人又传至欧洲。纸的发明极

大地推动了人类的信息传播和文化交流。
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图１－１３　蔡伦

雕版印刷术约发明于６世纪的隋唐之

际，唐宋时期大量应用于印刷佛经、农书、
医书 和 字 帖 等。北 宋 庆 历 年 间（１０４１～
１０４８年）平民毕昇发明了胶泥活字印刷术，
使印刷技术产生了一个飞跃。毕昇之后活

字印刷术不断改进，元代王祯发明了木活

字，以后还出现过瓷活字、锡活字、铜活字。
欧洲最早仿照中国活字印刷的是德国人古

腾堡（约１３９４～１４６８年），他于１４５０年制成

铅合金活字。

图１－１４　毕昇

火药是唐代炼丹术士在炼丹过程中偶

然发现的。北宋时火药已开始用于战争，
制成了火箭、火球、火羡黎等武器。南宋时

（１２５９年）发明的“突火枪”已是以火药爆力

射出“子窠”的管形火器了。明代以后更是

发展出手榴弹、地雷、水雷、定时炸弹、子母

炮等新型火药兵器，火箭已有了多种类型。
但这些火器并未用于普遍装备军队。火药

和火药兵器是通过战争传到国外去的。欧

洲人于１３世纪从阿拉伯人那里知道了火药，于１４世纪中期制造出

了火药兵器。
春秋战国时期中国人已记录了磁石吸铁现象。稍晚些时制成的

“司南勺”是用磁石琢成的勺子，底部圆滑，放在铜盘上，勺柄即能指

出南北方向，这大概是最早的磁性指示方向器。宋代出现的“指南

鱼”则以薄铁片剪成鱼形，经人工磁化成永久磁铁，平漂于水上以指

示方向。稍后又发明了磁石磨针而制成真正意义上的指南针。１１～
１２世纪南宋时期中国人已将指南针用于航海，不久即传到了阿拉
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伯，其后又传到欧洲。
详细了解中国古代的四大发明，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｓｎｍｔ．ｐｕｄｏｎｇ－ｅｄｕ．ｓｈ．ｃｎ／ｚｈｉｓｈｉ／ｃｕｉｌｉｊｉａｎ／ｉｎ
ｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１．简述近代中国在技术方面的成就。

２．通过阅读相关文献或上网查资料说明一下近代中国的科学技

术为什么会落后。
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第二章　近代的科学技术

近代科学革命以哥白尼的“日心说”为开端，数学、光学、化学和

生物学等学科取得了初步发展，从１８世纪中期到１９世纪，发生了蒸

汽技术革命，对人类社会的发展产生了深远的影响，把人类带入了

“蒸汽机时代”。在１９世纪里，自然科学进入了全面发展时期，１９世

纪下半叶，发生了电力技术革命，极大地促进了社会生产的发展，改
变了人们生活的质量，使人类步入了“电气化时代”。

第一节　近代科学的诞生和早期发展

人的天职在勇于探索真理。
———哥白尼（波兰）

１５世纪下半叶，西欧封建社会内部逐渐形成和发展了资本主义

的生产方式，开始了人类社会的一个新时代。近代科学技术即诞生

于此时。它经历了４００年的发展，１９世纪末终结。

（一）近代科学诞生的社会条件

近代自然科学是真正现代意义上的科学，与古代和中世纪的科

学分属两个完全不同的科学传统。但是近代科学是在古代科学的基

础上产生，是从原来的自然哲学中脱胎而出而进入一个崭新的阶段

的，恩格斯指出：“科学的产生和发展一开始就是由生产决定的。”“如
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果说，在中世纪的黑夜之后，科学以意想不到的力量一下子重新兴

起，并且以神奇的速度发展起来，那么，我们要再次把这个奇迹归功

于生产。”近代科学产生的社会背景主要有以下几个方面：
（１）资本主义生产方式的兴起是近代科学产生的根本动力

①手工工场的出现与技术的进步

在中世纪后期的欧洲，由于生产力的不断发展，导致了分工的进

一步扩大，增加了商品的生产和流通，加速了欧洲小农经济的解体。
大约１４世纪，伴随着手工工场的出现，促进了生产技术的改进和工

具机械的改革，使分工进一步扩大，为改进技术和使用创造了条件。

②远洋航海与地理大发现

１５世纪的航海大发现，一方面开阔了人们的眼界，启迪了人们

的思想，扩大了人们的活动范围和知识领域。另一方面，也推动了与

之有关的天文学、气象学、地质学、航海学、数学和医学、生理学等自

然科学的发展，为其提供了大量的、极其宝贵的经验事实材料。
（２）资产阶级反封建的革命斗争为近代自然科学的产生开辟了

道路

①文艺复兴与思想解放

产生于１４～１６世纪的文艺复兴运动的中心思想是“人文主义”，
即提倡人性，批判神性，提倡人权，反对神权，提倡个性自由，反对宗

教禁锢。其实质就是资产阶级新文化运动。新兴的资产阶级发现在

古代希腊罗马文化中，可以找到用来反对封建统治和封建文化的武

器，这就是哲学和自然科学，以及以“人”为中心而不是以“神”为中心

的文学艺术。他们宣称，这些优秀的古典文化长期以来被教会扼杀

和歪曲了，现在他们要“复兴古典文化”，所以称为文艺复兴。其实，
恢复古典文化只是一个旗号，复兴是为了新生，是为建立资本主义制

度制造舆论、摇旗呐喊、鸣锣开道。
文艺复兴一方面促进了欧洲近代文学艺术的繁荣，另一方面也
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促进了科学的解放，宗教的精神独裁统治被打破，自由探讨学术的氛

围高涨，“是人们的思想在古代的停泊处解开缆绳，在广阔的探索求

知的海洋上起航前进”的出发点。

②宗教改革运动

１６世纪欧洲发生的宗教改革运动首先开始于德国。这次运动

的发起人马丁·路德（ＭａｒｔｉｎＬｕｔｈｅｒ，１４８３～１５４６年）所提出的宗教

改革主张，揭露了教廷的腐朽和虚伪，反对教会和教士们的特权，反
对繁缛的礼拜仪式，认为宗教信仰是个人的事情，教士不应监督和干

预。继德国之后，瑞士、法国、英国等国家也先后进行了宗教改革，欧
洲基督教中分裂出了不承认罗马教廷的最高权威的“新教”。

中世纪以来的欧洲，科学成了神学的附庸。宗教改革运动对科

学从神学中解放出来有积极作用。新教鼓励人们研究和认识自然，
认为上帝的智慧完全体现在他所创造的自然秩序中，鼓励人们运用

科学技术为社会创造更多的物质财富，认为为社会创造财富是对上

帝的爱戴。这些教义客观上有利于科学技术的发展，近代欧洲的著

名科学家中新教徒占了很大的比例，就是一个很好的例证。当然，新
教与自然科学的关系是很复杂的，尽管在某些方面它允许甚至鼓励

科学技术活动，但当某个科学学说与宗教利益激烈抵触时，新教徒也

照样会残酷迫害科学家。科学与神学的根本对立并未因新教的出现

而消失。
总之，文艺复兴和宗教改革运动为自然科学最后从神学中解放

出来创造了必要的社会条件，开辟了通往胜利和成功的道路。

（二）近代科学早期发展

近代科学革命是以哥白尼创立“日心说”为开端，宣告了神学宇宙

观的破产，比利时解剖学家维萨留斯（Ａ．Ｖｅｓａｌｉｕｓ，１５１４～１５６４年）
的《人体结构》，揭开了医学领域里的革命序幕，哈维（Ｗ．Ｈａｒｖｅｙ，
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１５７８～１６５７年）发现血液循环是这场革命的一个重要标志。

图２－１　哥白尼

（１）哥白尼的天体运行论

波兰天文学家哥白尼（Ｎ．Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ，

１４７３～１５４３年）曾在文艺复兴运动的中心

意大利留学，受到人文主义思想的熏陶和

希腊古典著作的启发。他在１５４３年临终前

发表的不朽著作《天体运行论》中阐述了他

的日心说，其要点是：①地球并非静止不动

的天体，也不在宇宙的中心，它是一颗普通

的行星，既有自转，又围绕太阳旋转；②月

亮绕地球旋转，并且和地球一起绕太阳旋转；③太阳处于宇宙的中

心，行星在各自的圆形轨道上围绕太阳旋转，它们的轨道大致处在同

一平面上，它们公转方向也是一致的。
日心说的发表是近代科学革命的首要标志，它推翻了１０００多年

来占统治地位的、在中世纪被基督教神学教条化了的托勒密地心说

宇宙观，描绘了一幅关于太阳系的科学图景，为近代天文学奠定了基

础。尤其重要的是，这一学说宣告了神学宇宙观的破产，开始了自然

科学从神学中解放出来的运动。
日心说提出后的几十年里，经过意大利学者布鲁诺（Ｇ．Ｂｒｕｎｏ，

１５４８～１６００年）和伽利略等人的传播，在知识界和群众中产生了巨

大影响，因而引起了教会的严重不安，他们利用宗教法规迫害新学说

的传播者。布鲁诺惨遭火刑，伽利略也被终身监禁。德国天文学家

开普勒（Ｊ．Ｋｅｐｌｅｒ，１５７１～１６３０年）经过多年潜心研究，于１６０９年和

１６１９年先后提出了行星运动的三条定律：①轨道定律：行星运动的

轨道是椭圆的，太阳在椭圆的一个焦点上；②面积定律：单位时间内

行星中心同太阳中心的连线（向径）扫过的面积相等；③周期定律：行
星在轨道上运行一周的时间的平方和它至太阳的平均距离的立方成
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正比（Ｔ２＝ＫＲ３）。开普勒的发现使哥白尼日心说更趋完善，他突破

了圆形轨道的传统观念，使行星运动的不均匀性等现象得到了自然

而合理的解释。

图２－３　哈维

（２）哈维血液循环理论

近代科学革命的另一重要标志是英国

生理学家哈维在１６１６年公布的血液循环理

论。
近代科学革命时期，对人体血液运动

的研究始终是医学、生理学领域中引人注

意的问题。古罗马盖仑的“三灵气说”和托

勒密地心说一样，也是在中世纪被教会教

条化了的学说，至此时已受到越来越多的

怀疑和挑战。比利时的维萨留斯于１５４３年出版《人体的构造》一书，

图２－２　维萨留斯

以解剖为根据，纠正了盖仑关于左右心室

相通的说法，并否定了上帝用男人肋骨创

造出女人的宗教教义。维 萨 留 斯 因 此 获

罪。西 班 牙 医 生 塞 尔 维 特（Ｍ．Ｓｅｒｖｅｔｏ，

１５１１～１５５３年）发现了静脉血变为动脉血

过程的血液心肺循环（又叫小循环），他批

判盖仑的“三灵气说”，主张人体中只有一

种来自空气的灵气（即后来发现的氧气）。
塞尔维特把盖仑所说的两个相独立的动脉

系统和静脉系统统一起来，为发现全身的血液循环铺平了道路。
在前人研究的基础上，哈维进一步通过科学实验和理论研究，提

出了血液循环理论，其要点是：①血液循环的原动力是心脏的收缩和

舒张，而非任何灵气；②血液在全身沿着一闭合路线作循环运动，路
线是从右心房进入左心室；从左心室搏出的动脉血沿动脉到达全身，
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然后再沿静脉回到心脏；③哈维预言，在动脉和静脉的末端必定存在

一种微小通道将二者联结起来。几十年后人们发现了毛细血管，证
实了哈维的预言。

如哥白尼日心说彻底否定了天文学中的传统观念一样，哈维的

血液循环理论给了生理学中的传统观念———盖仑的三灵气说以致命

的打击。从此，生理学发展成为科学。哈维因为这一成就而被誉为

“生理学之父”。
进一步了解近代科学的发展，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｂｕｂｕ．ｃｎ：８０１０／Ｂａｓｉｃ／ＫＰ／ｈｉｓｔｏｒｙ／ｌａｎｄｍａｒｋ／４／

【思考题】

１．近代科学诞生的社会条件是什么？

２．近代科学有哪些发展？

第二节　近代科学的发展

真理的大海，让未发现的一切事物躺卧在我的眼前，任
我去探寻。

———牛顿（英国）

十六七世纪，一系列重大的科学发现构成了近代自然科学革命，
牛顿力学体系的建立为近代科学奠定了基础。从此，科学摆脱了神

学的束缚向前发展，新的学科相继诞生。１８世纪是近代科学不断积

累实验材料，平稳发展的时期。到１９世纪进入了近代科学全面繁荣

的时代，建立了各门自然科学的理论体系。１９世纪末２０世纪初，新
的科学发现宣告了近代科学的终结，自然科学开始进入现代发展时

期。
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图２－４　牛顿

（一）牛顿力学体系建立

　　研究物体机械运动形式，即空间位置变

化的力学，是近代自然科学中发展较快、成
熟较 早 的 学 科。英 国 大 科 学 家 牛 顿（Ｉ．
Ｎｅｗｔｏｎ，１６４３～１７２７年）在伽利略等前辈

科学家研究的基础上，系统地总结了天体

力学和地面上力学的成就，规定了一套力

学概念，提出了运动三定律和万有引力定

律，从而使力学成为一个完整的理论体系，人们把它称为牛顿力学或

经典力学体系。这个体系的建立，标志着经典力学的成熟；同时，由
于牛顿力学体系成了此后３００年近代自然科学整体发展的理论基

础，因此，它的建立也宣告了近代科学革命的成功。１６８７年牛顿将

包含他的力学体系以及数学、天文学方面研究成果的巨著《自然哲学

的数学原理》交付出版。该书的出版，标志着经典力学的成熟，被公

认为近代科学史上最伟大的著作。

（二）近代数学的发展

１７～１８世纪的数学是从常量数学到变量数学的转折时期，这一

时期数学的主要成就有三个，即解析几何、对数和微积分。
费尔马（Ｐ．Ｆｅｒｍａｔ，１６０１～１６６５年）在他１６２９年写成、１６７９年

出版的《平面和立体的轨迹引论》一书中阐述了用代数方程表示曲线

的普遍方法，并给出了一些轨迹方程。但由于其著作晚半个世纪才

发表，所以人们往往忽略他在创立解析几何的贡献。１６３７年，笛卡

尔（Ｒ．Ｄｅｓｃａｒｔｅｓ，１５９６～１６５０年）出版了《更好地指导推理和寻求科

学真理的方法论》，阐述了关于坐标几何和代数的思想，提出了解析

几何的方法，并且把变量和函数引进了数学。１６１４年，英国的耐普
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图２－５　笛卡尔

尔（Ｊ．Ｎａｐｉｅｒ，１５５０～１６１７年）出版了《奇妙

的对数定律说明书》，发明了对数。牛顿和

莱布尼茨（Ｌ．Ｇ．Ｌｅｉｂｎｉｚ，１６４６～１７１６年）各
自独立发明了微积分。

（三）对光的本性的研究

１７～１８世纪，光学是除力学外比较成

熟的另外一个学科，因为望远镜的制作和

改进需要光学，而天文学的研究又离不开

望远镜。
斯涅尔（Ｗ．Ｓｎｅｌｌ，１５９１～１６２６年）发现了光的折射定律，提出了

折射率的概念。费尔马提出了光线传播的最小时间原理。
对光的本性的研究，笛卡尔根据光的直线传播、反射等现象，认

为光是由微粒实体组成的。后来，格里马迪（Ｆ．Ｇｒｉｍａｌｄｉ，１６１８～
１６６３年）、胡克（Ｒ．Ｈｏｏｋｅ，１６３５～１７０３年）、惠更斯（Ｃ．Ｈｕｙｇｅｎｓ，

１６２９～１６９５年）等人对光的研究都表明了“波动说”的思想。牛顿是

１７世纪光学的集大成者，１７０４年出版的《光学》一书是对前人光学发

展的总结，主要研究了光谱、薄膜的颜色、衍射和双折射现象。

（四）科学化学的建立

１７世纪最著名的化学家是波义耳（Ｒ．Ｂｏｙｌｅ，１６２７～１６９１年）。

他在１６６１年出版的《怀疑派化学家》一书中，根据大量实验事实，阐
述了化学元素的概念，把化学从炼金术中分化出来，奠定了近代化学

的基础。
对于燃烧现象的认识，开始主要是“燃素说”占统治地位，认为一

切可燃物都含有细小的、活泼的燃素，在通常情况下燃素与其他元素

结合形成化合物，在燃烧时，燃烧就分解而游离出来，大量游离燃素
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图２－６　波义耳

的集中就形成火焰。后来，法国的化学家

拉瓦锡（Ａ．Ｌ．Ｌａｖｏｉｓｉｅｒ，１７４３～１７９４年）通

过一系列的实验和定量研究，终于揭开了

蒙在燃烧现象上的神秘面纱。１７７７年拉瓦

锡向法国科学院提交了《燃烧概论》，详尽

地列举了否定“燃素说”实验证据，论述了

燃烧的氧化学说。１７７８～１７８０年，拉瓦锡

又完成了《化学纲要》一书，对各种化学现

象都一一作了解释，并列出了包括３３种元

素的化学史上的第一张元素表。该书的出版标志着化学作为一门科

学已经形成。

（五）近代生物学的发展

１７～１８世纪的生物学的主要成就有生物的分类、细胞的发现和

“渐成说”的提出。对生物的分类研究最出色的是瑞典生物学家林耐

（Ｌｉｎｎé，１７０７～１７７８年），他１７３５年出版了《自然系统》一书，系统地

阐述了植物分类的原则和见解。他建立的分类体系有纲、目、种、属
四个等级，并以双命名法来命名植物。胡克利用自制的放大率约为

２７０倍的显微镜观察软木时，发现了细胞。１６６５年，他出版了《显微

图》一书，展示他在显微镜底下看到的昆虫器官的精细图案。在科学

史上，他创造了“细胞”一词，一直沿用至今。１８世纪德国科学家沃

尔夫（Ｋ．Ｆ．Ｗｏｌｆｆ，１７３３～１７９４年）用小鸡的实验否定了“预成说”，
用明确的事实表明了“渐成说”的正确性。沃尔夫被誉为“近代胚胎

学的创始人”。

（六）科学中心的产生和转移

世界是由国家或地区组成的，由于各个国家或地区政治、经济、
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生产力发展的不平衡，科学技术发展状况和水平也很不相同。有时

候，一个国家的科学发展很快，大大超过其他国家的科技发展水平，
但过了一段后，另一个国家又走在了最前面。如历史上古埃及、巴比

伦、希腊、阿拉伯、印度和中国等地方的科学技术都曾一度繁荣过，但
都一个又一个的衰落下去了。

１９５４年，英国科学史学家贝尔纳（Ｊ．Ｄ．Ｂｅｒｒｎａｌ）在《历史上的科

学》一书中正式记载了这一现象，并把一个时期科学技术繁荣昌盛的

国家或地区称为技术和科学活动的中心。后来，日本的科技史学家

汤浅光朝，受到贝尔纳研究工作的影响，于１９６２年用统计方法证实

了科学中心转移是确实存在的。他把科学中心定义为科学成果数占

同期世界总数的百分比超过２５％的国家，并把保持在２５％以上的时

间称为科学兴隆期，如果其百分比超过５０％，则称这个国家或地区

的科学发展处于“科学高潮”阶段。按此方法分析，人类社会经历了

三大科学高潮的转移，即古希腊高潮、中国隋唐高潮和欧美高潮，正
好对应于奴隶社会、封建社会和资本主义社会。

进一步了解近代科学的发展，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｅｐｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｋｊｓｈ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ

【思考题】

１．近代科学有哪些发展？

２．什么是科学中心？人类社会经历了哪几次科学高潮的转移？
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第三节　蒸汽技术革命

只要能够把无比的热情灌注在一件工作上，并且完成

它，这就是幸福。
———瓦特（英国）

蒸汽技术革命发生在１８世纪中期至１９世纪，它以纺织机械的

革新为起点，以蒸汽机的发明和广泛应用使用为标志，实现工业生产

从手工工具到机械化的转变，在世界范围内产生了深远的影响。正

如《共产党宣言》所说：“资产阶级在它不到一百年的阶级统治中所创

造的生产力，比过去一切时代所创造的全部生产力还要多，还要大。”

（一）工具机和动力机的技术革命

（１）产业革命的源头———纺织技术

英国的产业革命开始于纺织的机械化。１７３３年英国钟表匠凯

伊（Ｊ．Ｋａｙ，１７０４～１７７４年）发明了飞梭，使织布效率提高了一倍，并
使布面加宽。结果纺纱与织布不协调，长期发生“纱荒”。曾当过木

工的织布工人哈格里沃斯（Ｊ．Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ，约１７２０～１７７８年）发明了

竖锭纺车，以他女儿的名字命名为“珍妮机”并于１７７０年登记了专

利。消除了纺纱和织布的瓶颈，成了产业革命的火种。
珍妮机劳动的纱锭日益增多，使人力作为动力越来越困难，水力

纺纱机应运而生。１７６９年理发 师 阿 尔 克 赖 特（Ｓ．Ｄ．Ａｒｋｗｒｉｇｈｔ，

１７３２～１７９２）发明了水力纺纱机，生产率提高了１０倍。如此动力问

题引起了广泛的关注。
（２）蒸汽机的发明和改进

近代蒸汽动力技术的产生，主要源于当时的社会生产的直接推
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动和当时的实验科学的长期孕育。英国资产阶级革命为资本主义的

发展扫清了道路，在工厂手工业的迅速发展中，社会需要促使了早期

蒸汽机的问世。在１６世纪末和１７世纪初，包尔塔进行了蒸汽压力

实验，托里拆利（Ｅ．Ｔｏｒｒｉｃｅｌｌｉ，１６０６～１６４７年）和帕斯卡（Ｂ．Ｐａｓｃａｌ，

１６２３～１６６２年）等进行了大气压力实验，格里凯（Ｏ．ｖｏｎＧｕｅｒｉｃｋｅ，

１６０２～１６８６年）进行了真空作用实验。这三大实验基础的相继形

成，使人们得以从实验上开始认识蒸汽、大气和真空的相互作用。而

这些重大的实验成果也就为早期蒸汽动力技术的产生奠定了牢固的

实验科学基础。
最先把蒸汽动力技术的设想付诸实施的，是法国著名物理学家、

工程师巴本（Ｄ．Ｐａｐｉｎ，１６４７～１７１２年）。从１６７４年开始，巴本即致

力于蒸汽泵的实验设计。１８６０年，他发明制造的第一台可以把热能

转变为机械能的实验型的蒸汽泵，在英国试验成功了。
继巴本之后，在近代蒸汽动力技术的发展中作出重要贡献的是

英国机械工程师赛维利（Ｔ．Ｓａｖｅｒｙ，１６５０～１７１５年）。赛维利的蒸汽

泵的设计原理源于包尔塔的蒸汽压力原理。１６９５年，赛维利制造出

了几台这样的蒸汽泵。这是近代蒸汽动力技术的第二次突破。
后来，纽可门（Ｔ．Ｎｅｗｃｏｍｅｎ，１６６３～１７２９年）研究了赛维利蒸

汽泵，他认为赛维利蒸汽泵有两大缺点。一大缺点是热效率太低。
纽可门在设计上作了重要革新：他不让冷却水直接进入汽缸，而是把

冷却水通过一个细小的龙头向气缸内进行喷溅。另一大缺点是赛维

利蒸汽泵基本上还是一种水泵，而不是典型的动力机。针对这一点，
他在赛维利蒸汽泵中引入了巴本的活塞装置，这样，蒸汽压力、大气

压力和真空即可在交互作用下推动活塞装置，使活塞作往复式的机

械运动。而这种机械运动一旦传递出去，蒸汽泵也就成为了蒸汽机。
由于进行了上述三次研究和革新，一台近代蒸汽机的完整蓝图

基本上设计出来了。１７０５年，纽可门、考利和赛维利一道，终于试制
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图２－７　瓦特

出了第一台真正算得上是动力机的蒸汽

机。
从巴本蒸汽泵到纽可门蒸汽机的早期

蒸汽动力技术的发展，已最初向人类社会

预告了即将兴起的第一次工业革命的信

息，特别是预告了蒸汽时代的即将到来。
在工业革命中，大量的发动机被应用，

这促使作为机械员的瓦特对改进蒸汽机产

生了兴趣。瓦特（Ｊ．Ｗａｔｔ，１７３６～１８１９年）

图２－８　瓦特制造的蒸汽机模型

自１７６４年开始改进纽可门蒸汽机的工作。他回忆说：“当年格拉斯

哥大学把修理一台纽可门蒸汽机的任务交给我。在修理的过程中，
我深感它的不足，所以决心动手研制一种性能较好的蒸汽机。”瓦特

当时告诉记者，纽可门蒸汽机有两大缺点：一是燃料耗量大而效率

低，另外就是它只能作往返的直线动作。因此，除了用于矿井抽水之

外，纽可门蒸汽机几乎没有其他用途了，而它浪费的蒸汽可达八成以

上。
经过一番努力，瓦特发现了纽可门蒸汽机效率低的原因与解决

方法：既然蒸汽具有弹性，只要把汽缸和另一个容器相连接，让蒸汽
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直接进入其中，就不再需要一个冷却汽缸，浪费了许多热量了。
瓦特紧接着设计了一个与汽缸分离的冷凝器，并在汽缸外面加

了绝热套，使汽缸保持在高温工作状态。一台运作正常的蒸汽机终

于“出炉”了！

在缺乏资金的情况下，瓦特当时向一名工厂老板贷款，但由于机

件陈旧不合标准，冷凝器因蒸汽机不断从活塞旁漏汽而无法正常操

作，使得工厂老板停止对他的资助。
幸好瓦特得到著名铁商博尔顿的赏识，出资与他成立了博尔

顿———瓦特公司，让他在无后顾之忧的情况下，专心从事蒸汽机的实

验和生产。
瓦特在新设计的蒸汽机上安装曲轴、连杆等器件，使它更为自动

化。这些重大的改进，使工厂和交通运输等方面都能使用蒸汽机。
因此蒸汽动力的巨大潜能被逐渐的发掘了出来。

（二）英国工业革命

以蒸汽机的广泛使用为主要标志的第一次技术革命使社会生产

力空前提高，带动人类从农业和手工业时代进入以大机器生产为特

征的工业化时代。

图２－９　１８世纪的工厂

（１）煤炭、纺织、冶金工业和

交通运输业的发展，采矿业、纺

织业和冶金业是当时的工业革

命的主要行业

在采矿业中，１７８３年，英国

著名的康沃尔采矿中心的所有

纽可门蒸汽机几乎全部被瓦特

蒸汽机所取代。随后，在其他金

属矿区和煤矿，原有的纽可门蒸汽机也相继被瓦特蒸汽机所取代。
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在纺织业中，１７８５年，在诺定昂郡建立了英国的第一座蒸汽纺织厂。
由于采用瓦特蒸汽机作为原动机，使纺织厂打破了必须建在河谷地

区的地理条件的限制，使纺织业的发展进入了一个新的时期。在冶

金业中，从１７９０年开始，许多炼铁厂相继采用蒸汽机来开动更大的

鼓风机，来为更大的高炉提供更大的风力。在此之前，炼铁工人达比

已在１７８０年发明焦炭炼铁法。新的燃料加上新的动力，使高炉越建

越大，产量越来越高。１７８８年，英国的生铁产量为６１３００吨，而在各

炼铁厂相继采用蒸汽机后，到了１７９６年，英国的生铁产量即猛增到

１２５０００吨。工程师贝塞麦（Ｈ．Ｂｅｓｓｅｍｅｒ，１８１３～１８９８年）发明了大

炮炮筒的来复线结构，为了炼出合格的钢铁作炮筒，他在１８５６年发

明了转炉炼钢。１８６４年德国西门子（Ｃ．Ｗ．Ｓｉｅｍｅｎｓ，１８２３～１８８３
年）和法国人马丁（Ｐ．Ｅ．Ｍａｒｔｉｎ，１８２４～１９１５年）发明了平炉炼钢。

１８０７年美国富尔顿（Ｒ．Ｆｕｌｔｏｎ，１７６５～１８１５年）制造了木制蒸汽轮

船。１８１４年英国的发明家史蒂芬森（Ｇ．Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，１７８１～１８４８
年）设计成功第一台蒸汽机车，这台能牵动３０多吨货物的机车用来

运煤。１７９０年首次采用了蒸汽动力鼓气炼钢。
（２）机器制造业的发展

由于社会生产对瓦特蒸汽机的需求量越来越大，这也使以蒸汽

机的制造为主体的机器制造业也随之发展起来。自此之后，车床、刨
床、钻床、磨床等各种机床制造工业相继得到快速发展。以农业机械

为例，在１８世纪末和１９世纪初，在英国的许多大农场就相继出现了

播种机、收割机、打谷机、割草机等多种农业机械。尽管这些农业机

械都是以人力或畜力为动力的，但它们却是瓦特蒸汽机在推动第一

次工业革命的深入发展中结出的技术果实。这说明，第一次工业革

命的风暴不但在工业领域迅速发展，而且迅速地波及到工业以外的

其他领域。
从１８世纪中叶到１９世纪中叶，英国机械工业得到了突飞猛进
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的发展。鲍尔发明的滚筒使纺织实现了从手动向机械运动的转变，
以此为开端，在机械加工中取代了手工而使用了各种机床。

斯密顿（Ｊ．Ｓｍｅａｔｏｎ，１７２４～１７９２年）是１８世纪最优秀的机械技

师。斯密顿设计的水车、风车设备达４３件之多。在制作蒸汽机时，
斯密顿最感棘手的是加工汽缸。要想将一个大型的气缸内圆加工成

圆形，是相当困难的。为此，斯密顿在卡伦铁工厂制作了一台切削气

缸内圆用的特殊机床。用水车作动力驱动的这种镗床，在其长轴的

前端安装上刀具，这种刀具可以在汽缸内转动，以此就可以加工其内

圆。由于刀具安装在长轴的前端，就会出现轴的挠度等问题，所以，
要想加工出真正圆形的汽缸是十分困难的。为此，斯密顿不得不多

次改变汽缸的位置进行加工。后来，维尔金森改进了这种镗床，可以

准确地加工内圆了，帮助瓦特制造出了高效率的蒸汽机，这是有名的

佳话。
车床是“机器之母”。１７９７年，莫兹利（Ｈ．Ｍａｕｄｓｔａｙ，１７７１～

１８３２年）发明了成功的车床。其实最先发明车床的人也不是莫兹

利，但他对车床进行了创造性的改进。莫兹利的高明之处在于，他发

明了刀架。刀架是机床的核心，后来相继出现的刨床、钻床、镗床等

各种机床，都离不开刀架。所以，人们称莫兹利为“车床之父”。
在莫兹利的工厂里，罗伯茨被公认为是一名真正的车工。主要

业绩是改进了刨床和车床，奠定了今天机床的基础。１８１７年，罗伯

茨制作了一台刨床，这台刨床上配有进给箱。该进给箱是手动的，可
以水平、垂直进给，同时也可以某种角度倾斜进给。

１９世纪最优秀的机械技师要数惠特沃斯。于１８３４年制成了测

长机，该测长机可以测量出的长度误差为万分之一英寸左右。这种

测长机的原理和千分尺相同，通过转动分度板可以进出的螺纹夹持

住工件，使用滑尺读出分度板上的分度。１８３５年，惠特沃斯在他３２
岁时发明滚齿机。除此以外，惠特沃斯还设计了测量圆筒的内圆和
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外圆的塞规和环规。建议全部的机床生产业者都采用同一尺寸的标

准螺纹。后来，英国的制定工业标准协会接受了这一建议，从那以后

直到今日，这种螺纹作为标准螺纹被各国所使用。
无论在科学技术上，还是在生产关系上，瓦特蒸汽机的发明都起

到了重要作用。瓦特蒸汽机的发明，第一次大规模地把热能转变为

机械能，这就直接推动了科学、热力学和能量转化方面的基础理论的

研究，同时了直接推动了纺织、采矿、冶金、机械等各类技术科学的发

展。

【思考题】

１．蒸汽技术革命的动力是什么？

２．蒸汽机的发明和应用给生产力的发展带来哪些变化？

第四节　自然科学的全面发展

我始终努力保持自己思想的自由，我可以放弃任何假

说，无论是如何心爱的，只要事实证明它是不符。
———达尔文（英国）

１９世纪被誉为科学的世纪。在这个世纪里，自然科学的各个门

类均相继成熟起来，形成了人类历史上空前严密和可靠的自然知识

体系。

（一）热力学的研究和能量守恒与转化定律的发现

第一个对蒸汽机效率进行精密的物理与数学分析的是法国工程

师卡诺（Ｌ．Ｎ．Ｍ．Ｃａｒｎｏｔ，１７５３～１８３２年）。１８００年，意大利的伏特

发明了电池，实现了化学能向电能的转化。同年，英国人尼尔科逊用
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电池电解水，实现了电能向化学能的转化。１８１９年丹麦的物理学家

图２－１０　法拉第

奥斯特（Ｈ．Ｃ．Ｏｅｒｓｔｅｄ，１７７７～１８５１年）发

现了电能向机械能的转化。英国科学家法

拉第（Ｍ．Ｆａｒａｄａｙ，１７９１～１８６７年）等人发

现了电磁感应现象，表明机械能也可向电

能转化。德国医生迈尔（Ｅ．Ｍａｙｒ，１９０４～）
最早公布能量守恒与转化定律。能量守恒

与转化定律的发现，揭示了热、力学、电、化
学等各种运动形式之间的统一性，使物理

学达到空前的综合和统一。能量守恒与转

化定律实际上就是热力学第一定律。
德国的克劳修斯（Ｒ．Ｃｌａｕｓｉｕｓ，１８２２～１８８８年）在重新研究卡诺

的工作中，发现了热力学第二定律，这一定律揭示了热运动的过程是

不可逆的，在此基础上他提出了“热寂说”，认为宇宙总会有这样一

天，即那时所有的运动都变成了热运动，最后由于热量平衡，热虽然

存在，但热运动没有了，宇宙就死亡，处于热寂状态。

（二）天学、地学、生物学的演化理论

（１）康德———拉普拉斯的星云假设

１７５５年，德国哲学家康德（Ｉ．Ｋａｎｔ，１７２４～１８０４年）提出了关于

太阳系起源的星云假说，第一个把自然界看成是一个发展变化的过

程。１７９６年，法国科学家拉普拉斯（Ｐ．Ｍ．Ｌａｐｌａｃｅ，１７４９～１８２７年）
也独立地提出了关于太阳系起源的星云假说。康德———拉普拉斯的

星云假说尽管还有许多需要验证的地方，对许多地方还无法给出满

意的解释，但它毕竟将发展的观点带到了天文学领域，为天体演化学

说奠定了重要的科学基础。它第一次把自然界理解成为一种运动发

展的过程，这是对十八世纪形而上学自然观的一个重大突破。
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（２）地质演化理论

１７世纪时，西方地质学界对地球的形成存在水成说和火成说及

灾变论和渐变论之争。最先提出水成说的是英国人伍德沃德（Ｊ．
Ｗｏｏｄｗａｒｄ，１６６５～１７２８年），他认为地层是由于水的沉积作用形成

的。火成说最早以意大利的莫罗（Ａ．Ｌ．Ｍｏｒｏ，１６８７～１７６４年）为代

表，１７４０年，他在《论在山里发现的海洋生物》一文中指出，岩石是由

一系列的火山爆发的熔岩流所造成的。后来英国人赫顿（Ｊ．Ｈｕｔ
ｔｏｎ，１７２６～１７９７年）进一步完善了这一学说，强调了地球内部作用

和地壳运动变化的现实，建立起火成学派。法国生物学家居维叶

（Ｇ．Ｃｕｖｉｅｒ，１７６９～１８３２年）系统地阐述了灾变说，他认为在地球历

史上曾发生过多次巨大的自然环境灾变，由于灾变旧的生物被毁灭，
新的生物被创造出来，从而引起地球的演变，奠定了古生物学的基

础。而英国业余科学家赫顿（Ｊ．Ｈｕｔｔｏｎ，１７２６～１７９７年）１７９５年出

版了《地球理论》，主张以现在仍在起作用的地质力量去解释历史上

发生的地壳变动。１８３０年，进一步阐述他的这一思想的英国地质学

家赖尔（Ｃ．Ｌｙｅｌｌ，１７９７～１８７５年）的《地质学原理》一书出版，提出了

图２－１１　达尔文

地球表面是连续地发生缓慢改变的理论，
标志着近代地质学的系统化。

（３）生物进化论

第一个系统地提出生物进化论的人是

法国动物学家拉马克（Ｊ．Ｂ．Ｌａｍａｒｃｈ，１７４４
～１８２９年）。英国生物学家达尔文（Ｃ．Ｄａｒ
ｗｉｎ，１８０９～１８８２年）是近代进化论的奠基

人。１８５９年达尔文在其著作《物种起源》一
书中系统提出了生物物种进化论。他认为

物种是连续变化的；进化过程是连续的；相似的生物都是相互联系

的，由共同祖先进化而来；自然选择，适者生存，不适者淘汰。
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图２－１２　孟德尔

（三）遗传学研究与细胞学说的建立

１９世纪５０～６０年代，奥地利牧师、业余

科学家孟德尔（Ｇ．Ｍｅｎｄｅｌ，１８２２～１８８４年）
在捷克的一所修道院里，对于豌豆观察研

究了８年，从而发现了生物遗传的规律，孟
德尔的遗传定律包括显性定律、分离定律

和独立分配定律。新达尔文主义的代表人

物魏斯曼（Ａ．Ｗｅｉｓｍｎａｎ，１８３４～１９１４年）提

出了以种质连续性为基本原理的种质选择论（简称种质论），这一理

论虽然带有一定的思辨性质，但对２０世纪的细胞遗传学的发展和综

合进化论的形成，有着深刻的影响。１８３１年，英国植物学家布朗（Ｒ．
Ｒｒｏｗｎ，１７７３～１８５８年）发现了细胞核，此后德国植物学家施莱登

（Ｍ．Ｊ．Ｓｃｈｌｅｉｄｅｎ，１８０４～１８８１年）提出了细胞是一切植物的基本生

命单位的观点，并认为一切新细胞皆起源于旧细胞，从而建立起低等

植物与高等植物之间的联系。在此基础上，德国解剖学家施旺（Ｔ．
Ａ．Ｈ．Ｓｃｈｗａｎｎ，１８１０～１８８２年）将施莱登的观点推广到动物界，认

为有机体都是从单一细胞开始有生命，并以其他细胞的形成而发育

着，细胞是一切有机体的构造和发育的基础，从而把千差万别的动物

和植物统一到细胞这个基本生命单位。施旺的学说在动物和植物之

间架起一座桥梁，消除了动植物之间的严格界限。１８５８年，德国的

生理学家微尔和（Ｒ．Ｃ．Ｖｉｒｃｈｏｗ，１８２１～１９０２年）和将细胞学说应用

于病理学，创立了细胞病理学。法国化学教授巴士德（Ｌ．Ｐａｓｔｅｕｒ，

１８２２～１８９５年）在细微的病菌和细菌的研究中，创立了细菌致病学

说，开辟了医学研究病因的新途径。在此基础上他又开创了医学上

的免疫学。他的关于消灭细菌的消毒方法，使手术真正成为拯救生

命的手段。因此他被后人称为“细菌猎人”。



第一篇　科学技术发展的简要回顾 ５１



　　　

（四）物质结构的化学理论

图２－１３　道尔顿

（１）原子———分子论

１９世纪化学发展的最重要的成就之

一，是科学的原子———分子论的提出。提

出化学原子论的是英国化学家道尔顿（Ｊ．
Ｄａｌｔｏｎ，１７６６～１８４４年）。道尔顿的原子论

的建立是近代化学发展中的一次重要的理

论综合。它把原子量作为区分化学元素的

最本质的特征，这就为许多经验性的化学

定律提供了明确的理论解释，使人们认识

到一切化学现象内在的统一本质。１８１１年，意大利化学家阿弗加德

罗（Ａ．Ａｖｏｇａｄｒｏ，１７７６～１８５６年）提出了分子的概念，他认为分子是

具有一定特征的物质组成的最小单位，而原子只是参加化学反应的

最小质点，单质的分子由相同元素的原子组成，化合物的分子由不同

元素的原子组成。半个世纪后，意大利化学家康尼扎罗（Ｓ．Ｃａｎ
ｎｉｚｚａｒｏ，１８２６～１９１２年）在其《化学哲理课程大纲》的讨论中，论述了

分子和原子之间的区别和联系。提出只要接受阿费加德罗的分子

图２－１４　门捷列夫

论，就能把化学领域中 的 混 乱 一 扫 而 清。
他的观点得到各国化学家的赞同，从此，原
子———分子论得到了普遍的承认和应用。

（２）元素周期律的发现

在前人研究的基础上，俄国化学家门

捷列夫（Ｄ．Ｉ．Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ，１８３４～１９０７年）在

１８６９年，排出了他的第一张元素周期表，为
化学元素周期律的发现作出了决定性的贡

献。元素周期律的发现，揭示了各种元素
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之间的内在联系，实现了无机化学由经验到理论的飞跃，为元素的研

究和新元素的寻找，提供了一个可供遵循的规律。
（３）有机化学结构理论的建立

原子价概念的形成是有机化合物结构理论建立的先决条件。

１８２８年维勒（Ｆ．Ｗｏｈｌｅｒ，１８００～１８８２年）用无机物合成了有机物尿

素，为有机物合成开辟了广阔的道路，彻底打破了无机物与有机物之

间的绝对界限。

图２－１５　麦克斯韦

（五）电磁理论的建立

电流是由意大利医生伽伐尼（Ｌ．Ｇａｌ
ｖａｎｉ，１７３７～１７９８年）发现的。１８００年，意

大利物理学家伏特发明了电池。１８２０年，
丹麦物理学家奥斯特发现了电流的磁效

应。１８２２年，法 国 物 理 学 家 安 培（Ａ．Ｍ．
Ａｍｐèｒｅ，１７７５～１８３６年）发现了电流产生

磁力的基本定律，奠定了电动力学的基础。

电磁感应现象的发现者和近代电磁理论的创始人是英国实验科

学家法拉第。他提出了电磁感应定律、“力线”和“场”的概念，是牛顿

以来物理学基本概念的重大发展。
经典的电磁学说的总结是由麦克斯韦（Ｊ．Ｃ．Ｍａｘｗｅｌｌ，１８３１～

１８７９年）完成的。１８７３年，麦克斯韦的巨著《电磁学通论》问世，标志

着完整的电磁理论的确立，它的科学价值可与牛顿的《自然哲学的数

学原理》和达尔文的《物种起源》相媲美。

１９世纪自然科学的发展，特别是能量守恒与转换定律、细胞学

说和生物进化论等科学发现被誉为１９世纪的三大发现，使人们形成

了关于自然界处于永恒的产生和消灭中的辩证唯物主义自然观。
进一步了解近代自然科学的发展，请登陆：



第一篇　科学技术发展的简要回顾 ５３



　　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｅｐｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｋｊｓｈ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ

【思考题】

简述１９世纪自然科学的发展？

第五节　电力技术革命

我平生从来没有做出过一次偶然的发明。我的一切发

明都是经过深思熟虑和严格试验的结果。
———爱迪生（美国）

发生于１９世纪下半叶的电力技术革命，以电能的开发和应用为

主要标志。电力技术革命极大促进了社会生产的发展和改变了人们

生活质量，也引起了社会经济结构的巨大变革，使人类社会步入了

“电气化时代”。

（一）电力技术的发展和应用

（１）电力技术的发明和改进

１９世纪建立起来的电磁学的基本理论，虽然在理论上提供了发

电机、电动机、变压器等电器的基本原理和原始模型，但从理论到实

践却经历了一个较长的过程。

１８１９年，奥斯特关于电流使磁针发生偏转的实验，揭示了电动

机的基本原理。１８３１年，法拉第在发现感生电流的实验装置的基础

上，试制出一种最初的永磁铁发电机的实验模型。同年，美国物理学

家亨利（Ｊ．Ｈｅｎｒｙ，１７９７～１８７８年）试制出了一台电动机的实验模型，
由于其使用电磁铁，因此比法拉第的实验装置产生的动能要大得多，
是电动机发展史上的一大进步。１８３４年，德国电学家雅可比（Ｋ．Ｊａ
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ｃｏｂｉ，１８０１～１８７４年）将亨利的电动机模型中的水平电磁铁改为转动

的电枢，加装了脉动转矩和换向器，试制了第一台实用的电动机。
在人们研制电动机的同时，发电机也处于研制阶段。１８３２年，

法国工程师皮克希（Ｈ．Ｐｉｘｉｉ，１８０８～１８３５年）试制成功一台手摇永

久磁场旋转式发电机，该发电机可以产生工业所需的直流电。１８５７
年，英国电学家惠斯通（Ｃ．Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅ，１８０２～１８７５年）制成了用电

磁铁的发电机，但仍需外加电源，有很大局限性。１８６６年，德国著名

电气工程师西门子（Ｗ．Ｓｉｅｍｅｎｓ，１８１６～１８９２年）发明了自激式直流

发电机，靠发电机自身发出的电流为自己的磁铁励磁，并于１８６７年

向柏林科学院提交了一篇论文———《关于不用永久磁铁而把机械能

转换为电能的方法》，为建造大容量电机，获得强大电力，提供了技术

的现实可能性，意味着电气技术最重要的阶段的开始，具有划时代的

意义。以后的发电机，都是在此基础上造出的。因此，西门子享有德

国科学技术之父的美誉。
此后，比利时的格拉姆（Ｚ．Ｔ．Ｇｒａｍｍｅ，１８２６～１９０１年）、德国的

电器工程师阿尔特涅克等在西门子电机模型的基础上，从结构上对

其加以改进，提高了发电机的效率。
（２）电能的广泛应用

１８８３年，德国的高拉德（Ｌ．Ｇａｕｌａｒｄ，１８５０～１８８８年）和吉布斯

（Ｊ．Ｇｉｂｂｓ）发明了变压器，但降压不够理想。１８８５年，美国的威斯汀

豪斯（Ｇ．Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ，１８４６～１９１４年）对前者进行了改进，制成具

有现实性能的变压器。由于变压器的出现，从１９世纪８０年代起，交
流电的发展和应用迅速扩大。

１８７８年，俄国科学家亚布洛契诃夫制成一部多相交流发电机。

１８８１年，南斯拉夫科学家特斯拉（Ｎ．Ｔｅｓｌａ，１８５６～１９４３年）发现了

旋转磁场原理，１８８５年，意大利物理学家法拉利（Ｇ．Ｆｅｒｒａｒｉｓ，１８４７～
１８９７年）提出了旋转磁场原理，并研制出二相异步电动机模型，做出
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了交流发电机史上的具有决定意义的理论贡献。

１８８８年，特斯拉发明了交流感应电动机和交流输电系统，３年

后，他又发明了特斯拉线圈，解决了电力传输与配置的关键问题，大
大提高了人类使用电力的能力。１８８９年，俄国科学家多里沃·多布

洛夫斯基（１８６２～１９１９年）研制成第一台实用的三相流鼠笼异步发

电机，一年后，他又发明了三相变压器。１８９０～１８９１年，从法国劳芬

到德国法兰克福架起了世界上第一条长达１７０千米的三相交流电线

路。三相交流电的发明标志着电工技术发展到一个新阶段。
随着电能应用的迅速扩大，发电厂相应地发展起来。１８８９年，

英国建成一座电站，是现代大型中心发电站的先驱。１８８２年，法国

物理学家和电气技师德普勒成功地进行了远距离高压直流输电试

验。１９０１年，美国在密西西比河流域建成了５０千伏的高压输电线。
远距离输电技术的发展，对工业的发展具有决定性的作用。

（二）电力革命带来的技术进步及社会进步

（１）通信和照明技术的大飞跃

①电报技术

１８３８年，美国的莫尔斯（Ｓ．Ｆ．Ｂ．Ｍｏｒｓｅ，１７９２～１８７２年）发明了

用点、划两种信号组成的“莫尔斯电码”，在美国政府的资助下，１８４４
年，在华盛顿至巴尔架起了全长为４０英里的电报线。１８６９年，铺成

了从英国伦敦到印度卡里卡特城全长达１万海里的电缆。１９０２年

的电缆线穿过太平洋，把澳大利亚和加拿大连接起来。

②照明技术

１８７９年，美国大发明家爱迪生（Ｔ．Ａ．Ｅｄｉｓｏｎ，１８４７～１９３１年）发
明了用炭化棉线作为灯丝的灯泡，可连续点４０小时。后来，他又发

现了竹子纤维在炭化后可以做灯丝，使其寿命延长至１２００小时。

１８７８年，他建立了“爱迪生电气照明公司”，开始大批量生产这种灯
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图２－１６　爱迪生

泡。１８８２年，爱迪生在纽约建成了一个当

时世界上最大规模的电力系统。

③电话技术

１８７６年，美国语音学家贝尔（Ｇ．Ｂｅｌｌ，

１８４７～１９２２年）制成最早的实用电话机。
后来，爱迪生又在此基础上进行了改进，能
把声音传到更远的地方。１８７８年，英国第

一家商业电话公司开办。接着巴黎在１８７９
年、柏林和圣彼得堡在１８８１年也相继成立

了电话局。１８８９年，美国又发明了自动电话交换台。电话的迅速发

展和普及，极大地改变了通信技术的面貌。

④无线电技术

１８９５年５月７日，俄国物理学家波波夫（Ａ．Ｓ．Ｂｏｂｏｖ，１８５９～
１９０６年）成功的当众表演了他发明的无线电接收机，这一天也被前

苏联定为“无线电发明日”。并且波波夫首先把无线电通信应用到航

海中，１８９７年，他在相距５０００米的两艘军舰上成功地实现了通信联

系。１９０１年，他又制成能安装在两轮车上供陆军使用的收发报机和

两用无线电台，为无线电通讯技术作出重大贡献。１８８９年，他又发

明了无线电话接收机。几乎与此同时，费森特制成第一台高频率交

流发电机，首创了可传送语音的无线电话。在无线电通讯技术领域

作出重要贡献的还有意大利的工程师马可尼（Ｇ．Ｍａｒｃｏｎｉ，１８７４～
１９３７年），虽然在发明时间上比波波夫晚，但后来由于英国邮政部门

的热心支持及其他因素的影响，他的研究成就很快超过了波波夫。
也正因为如此，导致了一场关于俄国和意大利争讨无线电发明权的

国际争端。后经北美巡回法庭判定马可尼为无线电的发明者。２０
世纪以来，无线电话已广泛地被运用到人类生活的几乎每一个领域，
给人类社会带来深远的影响。
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（三）电力革命及其影响

（１）从机械化时代到电气化时代的跨越

电能的应用打破了工业发展的区域界限，大大增强了人们对自

然力的支配力度，促使一批新的工业部门的诞生。首先是出现了一

大批以发电、输电和配电及用电为主要内容的电力生产工业，如电

机、变压器、线路器材等发电设备的制造、安装、维修和运行等生产部

门。电力的应用还推动了材料、工艺、控制等领域工程技术的发展。
同时也发展出电力、电子、化学、汽车和航空等一批技术密集型新兴

产业，增加了生产对科学技术的依赖关系，从而使技术从机械化进入

到电气化时代。
（２）社会的巨大进步

电力革命促进了生产过程的机械化和自动化，大大提高了劳动

生产率，改善了劳动条件，促使社会生产力呈直线上升趋势。同时，
也加速了垄断资本主义形成，引发了生产关系的变革。

（３）电力革命的启示

①科学成为技术的先导

恩格斯曾指出：“社会一旦有技术上的需要，则这种需要就会比

十所大学更能把科学推向前进。”如果说蒸汽技术革命时代是社会生

产发展需要推动了技术进步，并最终促进了科学的发展的话，那么在

电力革命时代，科学、技术和生产三者之间的关系则紧密地联系在一

起。从１９世纪上半叶开始，过去仅仅为了追求纯粹自然知识的科学

开始走在了技术和实验的前面，成为技术和生产的先导。最明显的

说明这一事实的就是从电磁学理论的建立与发展促使了发电机、电
动机和其他电磁设备的发明，并导致了无线电报和电话的诞生，从而

把人类带入全新的电气化时代。
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②科学技术的体制化

如果说在１７、１８世纪，从“无形学院”到法国科学院的建立标志

着科学活动的初步体制化，那么到１９世纪，科学则开始发展成为一

种专门的职业，而科学家作为一种社会角色逐渐地确立了它在社会

中举足轻重的地位。
首先是德国的一批科学实验室，它的建立是科学活动职业化的

开始，然后是美国的大学实验室和工业实验室的出现在科学活动的

体制化的过程中起到关键性的作用。１９世纪４０年代，美国人自称

为“教育觉醒年代”，政府不断改革旧的教育传统，借鉴欧洲特别是德

国的成功经验，结合本国国情，建立了具有美国特点的教育制度，为
美国培养了大批集科学家、工程师和企业家于一身的现代科技人才。
爱迪生成立了美国第一个工业研究实验室———美国通用电器公司的

前身。贝尔成立了贝尔电话公司，网罗了一批优秀科技人才专业从

事发明与生产。１８８４年，贝尔建立了以专职科学家为主的基础性工

业研究班子———贝尔实验室的前身，不仅对美国电气技术开发和电

气工业及工业电气化起了重要作用，而且产生了多名诺贝尔奖获得

者。
进一步了解电力技术革命，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｂｕｂｕ．ｃｎ：８０１０／Ｓｐｅｃｉａｌ／Ｓｕｂｊｅｃｔ／ＧＺＷＬ／ＷＬＴＳ／

ＫＸＬＣＸ／

【思考题】

１．请简述电力技术的发明和应用。

２．结合自身的知识，谈一下电力革命对我们有哪些启示？
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第三章　现代物理学

１９世纪末２０世纪初，现代物理学在研究宏观物体的基础上，一
方面向宇观方向不断发展，另一方面也不断向物质的微观层次进行

探索，以爱因斯坦等为代表的一大批科学巨匠掀起了一场空前的物

理学革命，把经典物理学推进到现代物理学阶段，相对论和量子力学

是现代物理学革命的杰出成果，是现代物理学的两大理论支柱。对

人们的思维方式和世界观产生了深刻的变革。在此之后，２０世纪３０
年代以来，现代物学在相对论和量子力学的基础上，原子核物理学、
粒子物理学、凝聚态物理学和当代场理论等新的学科又相继发展起

来。

第一节　狭义相对论

没有侥幸这回事，最偶然的意外，似乎也都是有必然性

的。
———爱因斯坦（美国）

爱因斯坦（ＡｌｂｅｒｔＥｉｎｓｔｅｉｎ，１８７９～１９５５年）是２０世纪最伟大的

科学家之一。他虽然是因提出光量子说成功地解释了光电效应而获

得了１９２１年的诺贝尔物理学奖，但他在科学最主要的贡献还是相对

论的提出。相对论的创立标志着现代物理学的开端。
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图３－１　爱因斯坦

（一）“以太”之迷

１９世纪后期，由于光的波动理论的确立

，科学家相信一种叫“以太”的连续介质充

满了宇宙空间，就像空气中的声波一样，光
线和电磁信号是“以太”中的波。然而，与

空间完全充满“以太”的思想相悖的结果不

久就出现了：根据“以太”理论应得出，光线

传播速度相对于“以太”应是一个定值，因

此，如果你沿着与光线传播相同的方向行进，你所测量到的光速应比

你在静止时测量到的光速低；反之，如果你沿着与光线传播相反的方

向行进，你所测量到的光速应比你在静止时测量到的光速高。迈克

尔逊（Ａ．Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ，１８５２～１９３１年）和莫雷（Ｅ．Ｍｏｒｌｅｙ，１８３８～１９２３
年）从１８８１年至１８８７年，他们进行了多次测量，其中１８８７年在美国

俄亥俄州克里夫兰的凯斯研究所所完成的测量，是最准确细致的。
他们对比两束成直角的光线的传播速度，由于围着自转轴的转动和

绕太阳的公转，根据推理，地球应穿行在“以太”中，因此上述成直角

的两束光线应因地球的运动而测量到不同的速度。但是，所有的实

验都没有找到造成光速差别的证据。这就是著名的“以太漂移零结

果”，是物理学晴朗的天空上漂流的一朵“乌云”。
爱尔兰物理学家费兹哥立德（Ｇ．Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ，１８５１～１９０１年）和

荷兰物理学家洛仑兹（Ｈ．Ａ．Ｌｏｒｅｎｚ，１８５３～１９２８年）最早认为相对

于“以太”运动的物体在运动方向的尺寸会收缩，即“尺缩效应”。而

相对于“以太”运动的时钟会变慢，既“钟慢效应”。并且洛仑兹提出

了著名的洛仑兹变换。而对“以太”，费兹哥立德和洛仑兹当时都认

为是一种真实存在的物质。而法国数学家彭加勒（Ｊ．Ｈ．Ｐｏｉｎｃａｒｅ，

１８５４～１９１２年）怀疑这一点，并预见全新的力学会出现。他走到相
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对论的边缘，但由于不能彻底的抛弃牛顿的经典力学体系，终究没能

跨进相对论的大门。
马赫和休谟的哲学对爱因斯坦影响很大。马赫认为时间和空间

的量度与物质运动有关。时空的观念是通过经验形成的。绝对时空

无论依据什么经验也不能把握。休谟更具体地说：空间和广延不是

别的，而是按一定次序分布的可见的对象充满空间。而时间总是又

能够从变化的对象的可觉察的变化中发现的。１９０５年爱因斯坦指

出，迈克尔逊和莫雷实验实际上说明关于“以太”的整个概念是多余

的，光速是不变的。而牛顿的绝对时空观念是错误的。不存在绝对

静止的参照物，时间测量也是随参照系不同而不同的。他用光速不

变原理和相对性原理提出了洛仑兹变换，创立了狭义相对论。狭义

相对论适用于惯性参照系。

（二）狭义相对论的两条基础原理

①狭义相对性原理———在所有的惯性系中物理定律的形式相

同。各惯性系应该是等价的，不存在特殊的惯性系。即事物在每个

惯性系中的规律应该是一样的。

②光速不变原理———根据迈克尔逊—莫雷实验引出在所有的惯

性系里，真空中光速具有相同的值。光速与广泛的运动无关；光速与

频率无关；往返平均光速与方向无关。

（三）狭义相对论运动学的核心———洛仑兹变换

有了这两个新的公理，则非常重要的洛仑兹变换关系就非常自

然的推导出来了。讨论一个从ｔ＝０，ｘ＝０发出的光子在Σ系和Σ＇
系（在ｔ＝０时Σ＇系与Σ系重合，以后Σ＇以Ｖ沿Ｘ轴方向运动）中的

情况，根据：

①时空均匀性：ｘ＝γ（ｘ＇＋ｖｔ＇）
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②相对性原理：ｘ＇＝γ（ｘ－ｖｔ）

③光速不变原理：ｘ＝ｃｔ，ｘ＇＝ｃｔ＇
其中：时空均匀性条件不是新的原理，一个固定的物体放在空间

图３－２　洛伦兹变换

任意位置无论何时长度是

相同的这是非常直观的，由
简单的推理可知均匀时空

的坐标变换是线性的。因

为若设：ｘ＝ａｘ＇２＋ｂｔ＇，则

任一瞬间（ｄｔ＇＝０）测量一物

体长度：ｄｘ＝２ａｘ＇ｄｘ＇。可

见对Σ＇系任意一个ｄｘ＇放在不同的ｘ＇，对Σ系来说是长度不同的，也
即对Σ系空间是不均匀的这不符合直觉。因Σ＇与Σ是等价的，Σ＇系

变到Σ系有ｘ＝γ（ｘ＇＋ｖｔ＇），则Σ系变到Σ＇就一定有ｘ＇＝γ（ｘ－ｖｔ）
，可见相对性原理对不同的惯性系是公平的。最后由光速不变原理

给出的两个关系，看起来费解，却有实验支持，我们联立以上４个方

程并求解就立即可得到γ＝ １

１－ｖ
２

ｃ槡 ２

和洛仑兹变换：

　　　Σ＇系→Σ系　　　　　　　　　Σ系→Σ＇系

ｘ＝γ（ｘ＇＋ｖｔ＇）

ｙ＝ｙ＇
ｚ＝ｚ＇
ｔ＝γ（ｔ＇＋ｖｘ＇／ｃ２

烅

烄

烆 ）

　　　　　　

ｘ＇＝γ（ｘ－ｖｔ）

ｙ＇＝ｙ
ｚ＇＝ｚ
ｔ＇＝γ（ｔ－ｖｘ／ｃ２

烅

烄

烆 ）

洛仑兹变换统一了时空和运动，统一了高速世界和经典力学研

究的低速情况。当ｖ＜＜ｃ时γ＝１，即洛仑兹变换变成了伽利略变

换。
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（三）狭义相对论时空观

①同时的相对性：由Δｔ＝γ（Δｔ＇＋ｖΔｘ＇／ｃ２），Δｔ＇＝０时，一般Δｔ≠
０。称ｘ＇／ｃ２ 为同时性因子。

②运动的钟变慢：由Δｔ＝γ（Δｔ＇＋ｖΔｘ＇／ｃ２），因运动的钟在自己

的参照系中Δｘ＇＝０，则Δｔ＝γΔｔ＇≥Δｔ＇。

③运动的长度缩短：由Δｘ＝ｒ（Δｘ＇－ｖ·Δｔ），因测量运动的长度

时必须Δｔ＝０，则Δｘ＝γΔｘ＇≥Δｘ＇。常称 １－ｖ
２

ｃ槡 ２ 为收缩因子，

γ＝ １

１－ｖ
２

ｃ槡 ２

为膨胀因子。

（四）狭义相对论力学

（１）相对论质量

当Σ系中质量为ｍ０的Ａ球以Ｖ沿ｘ方向运动，相对Σ系以Ｖ运动

的Σ＇系上有同样的球Ｂ以相对Σ＇系ｕｘ＇＝－Ｖ运动，两球相碰发生完全弹

图３－３　理想小球实验

性碰撞，如图：根
据对Σ系由动量

守 恒： （ｍ ＋
ｍ０）ｕｘ＝ｍｖ，对

Σ＇系 由 动 量 守

恒：（ｍ＋ｍ０）ｕｘ＇
＝－ｍｖ，速度变

换式：ｕｘ＇＝ ｕｘ－ｖ
１－ｖｃ２ｕｘ

解这几个方程就得到：ｍ＝γｍ０，竟然速度ｖ增加（γ增加）质量
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ｍ也要增加。
（２）相对论质能关系

狭义相对论指明了质量与能量之间存在的内在联系，即建立起

质能关系式Ｅ＝ｍｃ２，当某物质的质量发生Δｍ的变化时，必然要伴

随ΔＥ的能量变化，且ΔＥ＝Δｍｃ２，反之亦然，这一公式奠定了利用原

子能的基础。
（３）相对论力学方程

在经典物理中，我们常常把牛顿定律写成Ｆ

＝ｍ


ａ

＝ｍｄｖ



ｄｔ
，现

代物理证明这只在低速情况下近似成立，普遍的形式是Ｆ

＝ｄｖ



ｄｔ
。

实际上这是力的定义式。力是物体整体运动状态变化的原因，用Ｐ
来表示状态参量要比用Ｖ周全，因为Ｖ仅仅表示了物体相对运动因

素，而Ｐ＝ｍｖ表示了物体整体作相对运动时运动的完整数量。
进一步了解狭义相对论，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｕｂ１０１０．５１．ｎｅｔ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ｘｉａｎｇｄｕｉｌｕｎ／４．ｈｔｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｙｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｗｕｌｉｘｉ／１ｘｋｊｓ／ｌｘ／ｊｃｋｔ／６．ｐｐｔ

【思考题】

１．简述狭义相对论的两条基本原理。

２．请根据洛仑兹变换试推论狭义相对论时空观。
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第二节　广义相对论

学习知识要善于思考，思考，再思考，我就是靠这个方

法成为科学家的。
———爱因斯坦（美国）

１９１５年爱因斯坦把狭义相对论原理推广到更一般的情况，即非

惯性系中，利用黎曼几何处理弯曲四维空间，创立了广义相对论。

（一）广义相对论的两条基本原理

（１）等效原理———非惯性系与一个引力场等效

爱因斯坦创立狭义相对论，对牛顿经典力学作本质改造之后，就
希望着手解决万有引力问题。他当时想把万有引力纳入狭义相对论

的理论框架之中，但很快发现这是不可能的。因为万有引力是描述

超距作用的，这与狭义相对论中的“任何相互作用传递是需要时间，
即任何信号的传递速度总是有限的”是相矛盾的。１９１１年，爱因斯

坦深入思考这个问题。爱因斯坦意识到加速与重力场的密切关系，
在密封厢中的人，无法区分他自己对地板的压力是由于他处在地球

的重力场中的结果，还是由于在无引力空间中他被火箭加速所造成

的。于是他提出了引力与加速度等效原理。
所有的实验结果都得出同一结论，即惯性质量等于引力质量。
牛顿自己意识到这种质量的等同性是由某种他的理论不能够解

释的原因引起的。但他认为这一结果是一种简单的巧合。与此相

反，引力质量和惯性质量的等同性是爱因斯坦论据中的第三假设。
爱因斯坦一直在寻找“引力质量与惯性质量相等”的解释。他认
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为：如果一个惯性系相对于一个伽利略系被均匀地加速，那么我们就

可以通过引入相对于它的一个均匀引力场而认为该惯性系是静止

的。日常经验验证了这一等同性：两个物体（一轻一重）会以相同的

速度“下落”。然而重的物体受到的地球引力比轻的大。那么为什么

它不会“落”得更快呢？因为它对加速度的抵抗更强。结果是，引力

场中物体的加速度与其质量无关。伽利略是第一个注意到此现象的

人。引力场中所有的物体“以同一速度下落”是（经典力学中）惯性质

量和引力质量等同的结果。
（２）广义相对论原理———自然法则（物理学基本规律）在任何参

考系中都是相同的

这是爱因斯坦的第四假设，是对第一假设的推广。爱因斯坦指

出：“物理学定律必须具有这样的性质，它们对于以无论哪种方式运

动着的参照系都是成立的。”①也就是说，自然定律在一切参考系中

也都应当是等价的，不存在任何特别的参考系。

（二）广义相对论的描述

１９１２年爱因斯坦意识到如果在真实几何中引入一些调整，重力

与加速的等价关系就可以成立。爱因斯坦想像，如果三维空间加上

第四维的时间所形成的空间－时间实体是弯曲的，那结果是怎样的

呢？他的思想是，质量和能量将会造成时空的弯曲，这在某些方面或

许已经被证明。像行星和苹果，物体将趋向直线运动，但是，他们的

径迹看起来会被重力场弯曲，因为时空被重力场弯曲了。

１９１３年在他的朋友格卢斯曼的帮助下，爱因斯坦学习弯曲空间

及表面的理论，即黎曼几何。这些抽象的理论，在黎曼（Ｒｉｅｍａｎｎ，

１８２６～１８６６年）将它们发展起来时，从未想到与真实世界会有联系。

① 《纪念爱因斯坦文集》，上海：上海科技出版社，１９７９年版，第２１页。
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我们所认识的重力，只是时空是弯曲的事实的一种表述。
广义相对论提出了三个可检验的预言。第一个是水星的近日点

的摄动，该现象指出，轨道上运动的行星在绕太阳运行时，每完成一

个周期并非精确返回到空间的原来位置，而是稍稍有些前移。这一

事实早在１９世纪中叶就已发现，但经典的牛顿天体力学无法对摄动

现象做出满意的解释。第二个预言是，光线在引力场中将发生偏转。
按照这个说法，星光在经过太阳附近时，将受到太阳引力的影响而偏

折。结果是恒星的机位将会有一个变化。观测这一现象只有发生日

全食时才能进行，否则太阳的强烈光线使地面上根本观测不到太阳

附近的恒星光线（瑞士天文学家Ｍ·施瓦兹柴尔德对这个现象做了

详细的定量描述）。第三个预言通常被称为谱线“红移”，即恒星辐射

总是背离我们而去。
第一次世界大战刚一结束，英国天文学家爱丁顿（ＡＳＥｄｄｉｎｇｔｏｎ

，１８８２～１９４４年）立即在１９１９年组织了英国日食观测队，去检测星光

经过日全食太阳时将发生偏转的预言。两支观测队分别出发，一个派

往巴西的索布拉尔，另一个由爱丁顿率领来到西班牙所属圭亚那海岸

附近的普林西比岛。观测结果与预言相符，立即震撼了全世界的科学

家和公众。１９６８年，沙皮罗设计的广义相对论的第四个验证“雷达波

传播中的时间延迟”取得成功。它证实了广义相对论的预言是正确

的。这个预言是说，由于光线在引力场中一般沿曲线传播与无引力场

相比，其传播时间要慢。除了以上的验证外，１９７８年泰勒等人通过对

一颗射电脉冲双星轨道周期所作的多年观测，间接证实了引力波的存

在。这也是对广义相对论的重要验证。
除了以上验证之外，２００４年４月，美国酝酿４５年之久、耗资达７

亿美元“引力探测器Ｂ”卫星成功发射，其使命是以前所未有的精度

对爱因斯坦１９１６年提出的广义相对论中的两项重要预测进行验证，
具体说就是时间和空间不仅会因地球等大质量物体的存在弯曲，而
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且大质量物体的旋转还会拖动周围时空结构而发生扭曲。这两项预

测分别被称为“短程线效应”和“惯性系拖曳效应”。这是关系到整个

宇宙学理论甚至全人类时空观念是否得经历一次根本性变革的非凡

实验，结果如何，人们翘首期待！

（三）相对论在时空观上的突破

狭义相对论从根本上否定了以牛顿为代表的脱离运动的绝对时

图３－４　“引力探测器Ｂ”卫星

空观。狭义相对论里的钟慢效应和尺缩

效应，表示时间、空间与物质的运动是不

可分割的，随物质的运动状态而改变。
狭义相对论里的同时性相对性和时空间

隔不变性，则表明时间和空间有内在的

联系，时空是一个统一体。广义相对论

在否定绝对时空观方面又前进了一大

步。爱因斯坦在广义相对论中指出：在

引力场中，空间的性质不再服从欧几里

得空间，而是服从弯曲的黎曼空间；空间

的弯曲的程度取决于物质在空间中的分

布状况，物质密度大的地方，引力场也
大，空间的弯曲也较厉害，反之，亦成立。由此可见，广义相对论变为

时空的性质不仅取决于物质的运动状态，而且取决于物质的分布状

况，这与脱离物质分布的绝对时空观是决然不同的。这正如爱因斯

坦所说：“从前大家相信，要是宇宙一切物质都消失了，那就留下了空

间和时间。但是，根据相对论，物质消失了，时间和空间也就跟着一

起消失了。”①

① 转引自李思孟、宋子良主编《科学技术史》，武汉：华中科技大学出版社，２０００年

版，第２８２页。
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进一步了解广义相对论，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｍｄ．８ｕ８．ｃｏｍ／ｌｌｗｌ／ｘｄｌ／ｘｄｌ／００１．ｈｔｍ

【思考题】

１．简述广义相对论的两条基本原理。

２．相对论在时空观上有什么突破？

第三节　量子力学

我从不怕在年轻人面前暴露自己的愚蠢。
———玻尔（丹麦）

量子力学是反映微观粒子结构及其运动规律的科学。量子力学

的诞生极大地推动着现代科学技术的发展，如原子能技术的开发、激
光的问世、大规模集成电路的研制等，无一不是以量子理论为前提。
同时，量子力学也对人们的哲学世界观产生着深远的影响。量子力

学的创立是２０世纪物理学革命的重要标志之一。
“量子”一词意指“一个量”或“一个离散的量”。在日常生活范围

里，我们已经习惯于这样的概念，即：一个物体的性质，如它的大小、
重量、颜色、温度、表面积以及运动，全都可以从一物体到另一物体以

连续的方式变化着。例如，在各种形状、大小与颜色的苹果之间并无

显著的等级。
然而，在原子范围内，事情是极不相同的。原子粒子的性质，如

它们的运动、能量和自旋，并不总是显示出类似的连续变化，而是可

以相差一些离散的量。经典牛顿力学的一个假设是：物质的性质是

可以连续变化的。当物理学家们发现这个观念在原子范围内失效

时，他们不得不设计一种全新的力学体系———量子力学，以说明标志
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物质的原子特征的团粒性。
量子力学是研究微观粒子的运动规律的物理学分支学科，它主

要研究原子、分子、凝聚态物质，以及原子核和基本粒子的结构、性质

的基础理论，它与相对论一起构成了现代物理学的理论基础。量子

力学不仅是近代物理学的基础理论之一，而且在化学等有关学科和

许多现代技术中也得到了广泛的应用。量子力学是在旧量子论的基

础上发展起来的。旧量子论包括普朗克的量子假说、爱因斯坦的光

量子理论和玻尔的原子理论。

（一）紫外灾难和能量子假说

在１９世纪中叶，有一些物理学家开始关注热辐射问题，由于各

种物体辐射的能量按波长的分布不仅与物体的温度有关，而且也与

物体表面材料的性质有关，为简化问题的处理，德国物理学家基尔霍

夫（Ｇ．Ｒ．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ，１８２４～１８８７年）提出用绝对黑体（简称黑体）作

为研究热辐射的理想化对象。
实验物理学家研究了作为温度函数的“黑体”辐射的光谱分布。

理论物理学家则寻求给观察到的分布定律以一个理论公式。经过许

多努力，德国物理学家维恩（Ｗ．Ｗｉｅｎ，１８６４～１９２８年）导出了一个在

高频段 与 实 验 相 符 合 的 公 式———维 恩 公 式。后 来，德 国 的 瑞 利

（Ｊ．Ｗ．Ｓ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ，１８４２～１９１９年）、金斯（Ｊ．Ｈ．Ｊｅａｎｓ，１８７７～１９４６
年）根据经典电动力学和统计物理学中的“能量均分原理”又得到一

个在低频段与实验相符的瑞利—金斯公式。而这两个公式在紫外线

这一端出现了求出的能量密度为无限大的完全不符合实验的荒谬结

论，即物理学晴朗天空中漂流的另一朵乌云———“紫外灾难”。

１９００年，德国长期从事热力学研究的物理学家普朗克（Ｍ．Ｋ．
Ｅ．Ｌ．Ｐｌａｎｃｋ，１８５８～１９４７年）通过揣测和凑合实验数据的办法，得到

了一个在高频段和低频段都与实验相符合的黑体辐射公式。为了给
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图３－５　“黑体”辐射的光谱分布

他的公式找到一个理论根据，他大胆地提出了一个违背经典理论的

假设———能量子假设。假定电磁场和物质交换能量是以间断的形式

（能量子）实现的，能量子的大小同辐射频率成正比，即：Ｅ＝ｈυ（ｈ
为普朗常量，ｈ称为频率为υ的能量子），成功地解释了黑体辐射。

根据这一假设，再运用经典的统计理论和电磁理论，便导出普朗

克黑体辐射公式：

Ψν＝８πν
２ｄν
ｃ３

ｘ
ｅｘ－１

，ｘ＝ｈνｋＴ

（二）光电效应的光子解释

光电效应就是某些金属被光照射后放出电子的现象。１９０２年，
德国物理学家勒纳德从实验中总结出了光电效应的规律：当照射光

的频率高于一定值时，才能有电子逸出表面；逸出表面的能量随光的

频率增加而增加，与光的强度无关；光的强度只决定单位时间内被打

出的电子数目。这个经验规律用经典的光的波动理论根本无法解

释。１９０５年，爱因斯坦引进光量子（光子）的概念，并给出了光子的

能量、动量与辐射的频率和波长的关系，成功地解释了光电效应。其

后，他又提出固体的振动能量也是量子化的，从而解释了低温下固体

比热问题。爱因斯坦认为，光的能量并不是连续分布的，而是由一些
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能量（即光量子）所组成。当一个光量子与电子碰撞时，会把它的全

部能量转化为电子的动能，而只有当电子所获得的动能大于它所在

金属原子束缚它的能量时，它才能以一定的动能离开金属表面，形成

光电子。
康普顿（Ａ．Ｈ．Ｃｏｍｐｔｏｎ，１８９２～１９６２年）从１９１８年起从事Ｘ射

线散射实验，令人信服地证明光子不仅有能量而且有动量，并且光子

与微观粒子的作用服从能量守恒和动量定律。

图３－６　玻尔

（三）原子的量子性发现

１９１３年，玻 尔（Ｒ．Ｂｏｈｒ，１８８５～１７６２
年）在卢瑟福（Ｅ．Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１８７１～１９３７
年）有核原子模型的基础上建立起原子的

量子理论。按照这个理论，原子中的电子

只能在分立的轨道上运动，原子具有确定

的能量，它所处的这种状态叫“定态”，而且

原子只有从一个定态到另一个定态，才能

吸收或辐射能量，频率为：

ν＝｜Ｅｎ－Ｅｍ｜ｈ

这个公式很好地解释了氢原子光谱。然而这个理论虽然有许多

成功之处，但它只能用于氢原子，对于带两个电子的普通的氦原子却

困难重重。

（四）德布罗意的波粒二象性理论

德布罗意的物质波理论在人们认识到光具有波动和微粒的二象

性之后，为了解释一些经典理论无法解释的现象，法国物理学家德布

罗意（Ｌ．Ｖ．ｄｅＢｒｏｇｌｉｅ，１８９２～１９８７年）于１９２４年提出微观粒子具有
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波粒二象性的假说。德布罗意认为：正如光具有波粒二象性一样，实
体的微粒（如电子、原子等）也具有这种性质，即既具有粒子性也具有

波动性。他提出了物质波理论，预言电子波的衍射，这一假说不久就

为实验所证实，因此获１９２９年诺贝尔物理学奖。１９２７年，戴维孙和

汤姆逊发现了晶体对电子的衍射和电子照射晶体的干涉现象，证实

了德布罗意的预言，因而获１９３７年诺贝尔物理学奖。

（五）量子力学的建立

图３－７　海森堡 图３－８　德布罗意

图３－９　玻恩 图３－１０　薛定谔
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由于微观粒子具有波粒二象性，微观粒子所遵循的运动规律就

不同于宏观物体的运动规律，因此需要建立一套新的力学体系。旧

量子论对经典物理理论加以某种人为的修正或附加条件以便解释微

观领域中的一些现象。由于，人们在寻找微观领域的规律时，从两条

不同的道路建立了量子力学。一种是德国年轻物理学家海森堡（Ｗ．
Ｋ．Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ，１９０１～１９７６年）于１９２５年大胆抛弃了玻尔的电子轨

道的概念及其他有关的不可观察的经典运动学的量，采用跃迁几率

这类可以观测的量，借助于数学中的矩阵方法，建立了一种新的力

学———矩阵力学，后来这个理论由玻恩（Ｍ．Ｂｏｒｎ，１８８２～１９７０年）、
海森堡等进一步完善，并被命名为矩阵力学。另一种就是薛定谔

（Ｅ．Ｓｃｈｒｏｅｄｉｎｇｅｒ，１８８７～１９６１年）在受到德布罗意把波同自由运动

的粒子联系起来的假说的启发下经过努力于１９２６年创立了波动力

学，并证明了矩阵力学和波动力学的等价性。
量子力学建立以后，１９２６年，玻恩等人提出了波函数的概率解

释；１９２７年，海森堡发现不确定性原理或称测不准关系，即微观粒子

位置的测量误差和它动量的测量误差的乘积大于或等于普朗克常数

的一半。它表明微观客体的位置和动量不能同时精确地测量。同

时，能量和时间也存在内似的关系。同年，玻尔提出了量子力学的互

补原理，他认为波动和粒子是描述两种宏观现象的经典概念，二者在

宏观上不能相容，是相互矛盾的，但任何一个单独的概念又都不足以

完整地描述同一个微观现象，必须将这两种概念的描述结合在一起

才能描述同一个微观现象，必须将这两个概念的描述结合在起才能

勾画出所描述微观现象的统一图景，即二者互相排斥，但又相互补

充。英国物理学家狄拉克（Ｐ．Ａ．Ｍ．Ｄｉｒａｃ，１９０２～１９８４年）得出相对

论波动方程；后来又有奥地利的泡利（Ｗ．Ｐａｕｌｉ，１９００～１９５８年）提出

不相容原理等，从而进一步使量子力学发展成为比较完善的理论体

系。
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进一步了解量子力学，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｕｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｋｐｗｄ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ

【思考题】

１．量子力学体系是怎样建立起来的？

２．什么是测不准关系和互补原理？

３．量子力学对经典决定论造成了哪些冲击？

第四节　现代物理学的新进展

人只有献身社会，才能找出那实际上是短暂而有风险

的生命的意义。
———爱因斯坦（美国）

２０世纪３０年代以来，继相对论和量子力学的创立之后，现代物

理学取得了一系列新的成就。原子核物理学、粒子物理学、凝聚态物

理学等学科学先后发展起来，形成了现代物理学空前发展的新局面。

（一）原子核物理学

原子核物理学是研究原子核的结构性

质和变化规律的学科。

１９世纪末，电子和元素天然放射性的发射，打破了原子核不可

分的经典物理学观念，它使人们认识到原子核还是有内部结构的。

２０世纪开始，人们就不断探索原子核内部结构，提出了各种原子结

构模型。１９３４年，美籍意大利物理学家费米（Ｅ．Ｆｅｒｍｉ，１８４７～１８９７
年）等人首先发现了重核裂变现象。核裂变又使科学家们找到了实

现链式反应的可能性。所谓链式反应就是当中子轰击铀核使核发生
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图３－１１　费米

分裂时，又有新的中子产生从而再轰击别

的铀核，使这一反应像链条一样一环扣一

环持续下去。随着规模的越来越大，出现

雪崩式的核爆炸，它会产生几百万度高温，
几十万个大气压的压力。原子弹便是基于

这一原理制成的。
铀核裂变的发现和链式反应的实现，

揭开了原子能时代的序幕，标志着原子核

物理学进入了一个新的发展阶段。后来科

学家们又发现比重核裂变释放大几十倍的轻核聚变，使人类获得了

利用核能的一条更远大前景的途径。

（二）物质的微观探索

在宇宙线研究和高能加速器实验研究中，科学家发现了数以百

计的不同种类的粒子。除质子、中子、电子之外，还有中微子、正电

子，其他粒子的反粒子以及介子、超子等等。现代物理学把比原子核

更小的粒子统称为基本粒子。其中“基本”只是相对而言的，并不是

指不可分的物质的最后组合。基本粒子按照其质量、寿命、自旋以及

参与的相互作用等性质，可分为轻子、强子，以及相互作用的传递子

等。这些基本粒子所组成的基本粒子的世界中存在着四种相互作

用，即引力相互作用、电磁相互作用、强相互作用和弱相互作用。引

力作用在微观世界中太弱因此可以不考虑。

①引力相互作用———媒介粒子：引力子／强度：最弱／作用距离：
长

②电磁相互作用———媒介粒子：光子／强度：强／作用距离：长

③强相互作用———媒介粒子：胶子和介子／强度：最强／作用距

离：短
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④弱相互作用———媒介粒子：中间玻色子／强度：较弱／作用距

离：短
基本粒子如此之多，难道它们真的都是最基本、不可分的吗？近

图３－１２　盖尔曼

４０年来大量实验事实表明至少强子是有内

部结构的。

１９６４年美国物理学家盖尔曼（Ｇｅｌｌｍａｎｎ，

１９２９～）提出了“夸克模型”。认为所有强子都

是由带分数电荷且具有一定对称性质的上夸

克、下夸克、奇异夸克和它们的反夸克所组成。
原子是由原子核和电子构成的，原子核是由质

子和中子构成的，质子和中子是由什么构成的

呢？这的确是轮中之轮！“夸克”一词原指一

种德国奶酪或海鸥的叫声。盖尔曼当初提出这个模型时，并不企求能被

物理学家承认，因而它就用了这个幽默的词。强子是由夸克构成的。古

希腊人认为，一切物质都是由为数不多的基本粒子（即他们所谓的“原
子”）构成。这一思想在现在已被证明是错误的。基本粒子是否就是夸

克？它们还能继续再分下去吗？

随着粒子物理学的发展，人们对物质结构的认识不断深入。２０
世纪７０年代末８０年代初，在粒子物理的理论探索中，有许多工作者

探讨夸克和轻子的内部结构，并提出了各种可能的“亚夸克”模型。
目前，人们对基本粒子的研究仍在继续。

（三）凝聚态物理学

凝聚态通常指固态和液态，这两种物质中的原子（或分子）之间

有很强的内聚力。凝聚态物理学是研究凝聚态物质的微观结构、微
观运动及其物理性质的学科。凝聚态物理学目前已形成的分支有金

属物理学、半导体物理学、电介质物理学、磁学、低温物理学、高压物
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理学、发光学、晶体学、红外线物理学等。此外还有一些新兴的活跃

领域，如表层物理学，液晶、有机固体和高分子物理学，矿物物理学

等。

（四）当代的场理论

从物质间的相互作用是由场（场或量子）来传递的观念出发，统
一地描述和揭示基本相互作用的共同本质和内在联系，以建立相应

的统一场理论，也是物理学研究的一个重要课题。
迄今为止，科学家将人类所认识到的各种物理现象所表现的相

互作用归结为前面所说的四种基本相互作用。当代的场理论主要包

括电弱统一理论、大统一理论和超弦理论。
进一步了解当代物理学的进展情况，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｚｊｙｘ．ｈｐｅ．ｃｎ／Ｂａｓｉｃ／ＥＢｏｏｋＬｉｂ／ＫＰＴＳ／ＴＳ００９０３２／

【思考题】

１基本粒子之间存在着哪四种相互作用？

２．夸克理论的基本观点是什么？

３．什么为凝聚态物理学？量子场认为物质存在的基本形态是什

么？
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第四章　现代数学

１９世纪后期，由于科学技术的领域发生了一系列革命性的重大

事件，促使现代数学飞速发展，取得了一系列重大成果。较之近代数

学，现代数学更加抽象、复杂，应用范围愈来愈广，尤其是与计算机紧

密结合，产生了一系列新的分支。由于现代数学内容广泛，体系庞

杂，本章主要就现代数学的特点及发展、现代数学的主要新分支等内

容作了简要的概括和介绍。

第一节　现代数学的特点及进展

数学毕竟是人类思想独立经验之外的产物，它怎么会

如此美妙的适应于各种现实目的呢？

———爱因斯坦（美国）

１９世纪以来，纯粹数学出现了集合论、非欧几何、拓扑学、泛函

分析、抽象代数、数理逻辑等一系列新的分支学科；应用数学增加了

优选法、规划论、对策论、可靠性理论等运筹类学科；１９世纪末到２０
世纪初集合论悖论的发现，导致了数学基础问题研究的展开；伴随电

子计算机的出现，计算数学从应用数学中独立出来；到２０世纪６０年

代，又出现了模糊数学、突变理论和非标准分等新的数学理论。
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（一）现代数学的主要特征

（１）纯粹数学更加抽象和深刻，分支增多且相互渗透

纯粹数学主要研究数学自身的规律、内在联系和数学理论的公

理化、系统化和形式化等问题。主要分支有几何、代数和分析。其特

点是具有高度的抽象性。１９世纪以来，人们对纯粹数学进行进一步

的抽象，形成了现代纯粹数学的三个主要分支：拓扑学、抽象代数和

泛函分析。一方面，它们相互独立，有着各自的领域；另一方面，它们

又相互渗透，互相借鉴，交错发展，产生了许多边缘学科。
（２）数学的应用更加广泛和深入

２０世纪以来，数学的应用发展很快，不仅概率论、运筹学等应用

数学有广泛的市场，而且许多极其抽象的数学理论也找到了它的用

武之地。数学向其他科学领域渗透从而产生一些边缘学科，是数学

的应用向更高阶段发展的标志。生物数学、经济数学等边缘学科，已
不再是一些数值解法的简单应用，而是应用数学工具探求有关学科

的某些规律。
（３）以集合论为基础，以结构为研究对象，重视数学基础研究，探

索数学哲学问题

２０世纪初，集合论的思想方法运用到纯数学的各个部门，而且

广泛应用到其他自然科学领域，特别是物理学之中。奉行结构主义

观点的法国布尔巴基学派把现代数学定义为研究结构的学科，犹如

古代数学主要研究常量，近代数学主要研究变量一样。他们认为，全
部数学基于三种结构，即代数结构、序结构和拓扑结构。同时，以

１９０２年的“罗素悖论”为切入点，不同的数学家接受了数学历史上的

不同数学思想和数学哲学观点，并由此产生了研究数学基础的不同

学派，各自提出了不同的数学观点和改造数学的方案。
（４）数学和计算机结下了不解之缘

电子计算机的发展为数学的运用和发展开拓了新的场所。首
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先，电子计算机可以承担一些繁杂的计算任务，把人从繁琐的计算任

务中解脱出来，数学在国民经济、科学技术各领域发挥更重大的作

用。其次，电子计算机成了数研究的有力工具，例如美国数学家阿佩

尔（Ｋ．Ａｐｐｅｌ）与哈肯（Ｈ．Ｈａｋｅｎ，１９２８～）在美国伊利斯大学的两台

不同计算机上用了１２００多小时，终于了完成“四色问题”的证明。最

后，电子计算机的发展，使计算数学走向成熟，并从应用数学中独立

出来。

图４－１　黎曼

（二）纯粹数学的若干进展

（１）拓扑学

拓扑学形成于１９世纪，起初叫形势分析

学。１８５１年，德国数学家黎曼在研究复变函

数时认为，要研究函数和积分，就必须研究形

势分析学（即图形的性质、纽结与嵌入等方面

的问题），拓扑学的系统研究从此开始。现在

已发展成为组合拓扑、分析拓扑和点集拓扑

在内的现代数学理论，同时在泛函分析、群论、微分方程等数学分支

中有广泛的应用。拓扑学用代数的方法研究几何图形在拓扑变换下

保持不变的性质，即几何图形在弯曲、变形、拉大、缩小或任意变形下

仍然保留的性质，而且在这种变化过程中原来不在一起的点不能粘

在一起，原来在一起的点也不能断开而产生新的点。也就是说，在原

来图形上的点与变换了的图形上的点之间存在着一一对应关系，并
且邻近的点仍为邻近的点。拓扑变换就是指几何图形在空间中一种

连续的变形，同时变形中还要满足一定的条件。几何图形在拓扑变

换下保持不变的性质称为拓扑性质。

（２）抽象代数

现代抽象代数开端的标志是德国女数学家诺特（Ｅ．Ｎｏｅｔｈｅｒ，
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１８８２～１９３５年）在１９２１年发表的《环中的理想论》。抽象代数也称

为近世代数，包括群论、环论和域论等分支。
群论是最早提出的抽象代数分支，产生于人们对五次以上代数

方程求解问题的讨论过程中。群可以看作是一类对象的集合，这些

对象之间存在着类似于通常加法或乘法那样的关系。它要满足以下

条件：①具有封闭性。集合中任意两个元素的乘积仍属于该集合。

②满足结合律。对于集合中的任意三个元素ａ，ｂ，ｃ满足结合律（ａ·

ｂ）·ｃ＝ａ·（ｂ·ｃ）。③存在单位元素ｅ，使对该集合中任意元素ａ，有

ｅ·ａ＝ａ·ｅ＝ａ。④存在逆元素。对于集合中任意元素ａ，存在逆元素

ａ－１，使得ａ·ａ－１＝ａ－１·ａ＝ｅ。群论是建立在群概念的基础上的数

学分支。群论的主题之一是寻找群的生成子，使得该群中的每一个

元素都有可以表示这些生成子及其逆的方幂的乘积。此外，还研究

如何将复杂的群分解单群，以及一切单群的种类，从而弄清所有群的

结构问题。把群论的基本原理同运动的具体对称性相结合，就成为

研究物质微粒的一种有力工具。现在，群论已有效地应用于物理学、
化学、结晶学等到学科中。

环论是建立在环概念基础上数学分支。环也可以看成一类对象

的组合，不过这些对象之间都存在着两种运算关系。域论是建立在

域概念基础上的数学分支。域有时叫做体，它是个特殊的环。
除了这几个概念之外，还有模、代数、格以及范代数、同调代数、

范畴等。
（３）泛函分析

泛函分析起源于对变分法的研究和积分方程的研究，同时得益

于非欧几何对空间的推广。这时，数学中“空间”是指由某种对象所

构成的集合，维是指构成这种空间基本元素的个数。无限空间是Ｎ
维空间一种推广。关于泛函的抽象理论是在１９世纪初首先由意大

利数学家伏尔泰（Ｖ．Ｖｏｌｔｅｒｒａ，１８６０～１９４０年）和法国数学家阿达玛
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（Ｊ．Ｈａｄａｍａｒｄ，１８６５～１９６３年）在研究中开创的。“泛函”一词由阿

达玛在１９０３年首先采用，伏尔泰称之为线函数，即曲线的函数。
泛函数概念的形成是泛函分析的关键。数学家冯·诺依曼通过

对希尔伯特空间上对称算子的研究，确立了算子理论。
研究无限维线性空间的泛函分析和算子理论，就产生了一门新

的分析数学———泛函分析。其特点是它不但把古典分析的基本概念

一般化了，而且把这些概念和方法几何化了。
泛函分析是研究现代物理学的一个有力工具。连续介质力学、

量子力学等都属于无限自由度系统，对于这些系统只能用无限的空

间的几何学和分析学研究，而这正是泛函分析的基本内容。泛函分

析在数学物理方程、概率论、计算数学以及工程技术上也有广泛的应

用。
进一步了解数学史上的“四色难题”，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｋｅｐｕ．ｃｏｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ
进一步了解拓扑学，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｈｙｚ．ｏｒｇ／ｌｊ／ｔｕｏｐｕｘｕｅ．ｈｔｍ

【思考题】

１．现代数学的主要特征有哪些？

２．现代数学新的三大基础分支是什么？

３．作为群的集合要满足什么条件？
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第二节　现代数学的新分支

数学———科学的皇后；算术———数学的皇后。

———高斯（德国）

２０世纪６０年代以来，逻辑问题、模糊事件、突变现象等一些影

响深远的数学思想及数学研究对象受到广泛重视。随着数学自身的

发展，自然科学、技术科学以及人文社会科学数学化趋势的出现，当
代数学的新理论和新分支应运而生。其中，以模糊数学、突变理论、
非标准分析和分数维几何学等为代表。

（一）模糊数学

在自然界社会生活领域中，存在着大量不精确、非定量的模糊性

事物和现象。例如：“比较年轻”、“妙极了”、“她不是很漂亮”，这些反

映在人们的思维中，便形成了一些没有明确的内涵和外延的模糊性

概念。人们还可根据经验，运用模糊概念来判断和推理。但是在数

学中却没有相应的理论和方法。人工智能研究对这种数学理论的创

立提出了更迫切的要求。

１９６５年，美国加利福尼亚大学自动控制专家Ｌ·Ａ·查德（Ｌ．
Ａ．Ｚａｄｅｈ，１９２１～）首次提出了“模糊集合”的概念。模糊集合概念主

要是把某个元素是不是属于某个集合变成某个元素在什么样程度上

属于某个集合，来自对经典集合概念的修改和推广。在“模糊集合”
上逐步建立运算和变换规律，开展有关的理论研究，就有可能构造研

究现实世界中的大量模糊现象的数学模型，能够对看来相当复杂的

模糊系统进行定量的描述和处理。模糊数学的研究可分为三个方
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面：一是研究模糊数学的理论，以及它和精确数、统计数学的关系；二
是研究模糊语言学和模糊逻辑；三是研究模糊数学的应用。有了模

糊数学之后，过去精确数学、统计数学描述现实世界感到不足的地方

就得到了弥补。目前已形成的模糊数学的分支有：模糊积分、模糊泛

函、模糊拓扑、模糊图论、模糊群论、模糊环论、模糊概率、模糊逻辑

等。模糊数学已初步运用到自动控制、模式识别、系统理论、信息检

索、社会科学、心理学和生物学等方面。

（二）突变理论

自然界中连续且平滑的运动变化问题可用积分方法解决，例如，
地球绕太阳旋转有规律地、周而复始地连续不断进行，但是当遇到突

变问题时，由于飞跃造成的连续性把系统的行为空间变为不可微，就
使得微积分无济于事，例如：水突然沸腾，火山突然爆发，病人突然死

亡等。要解决这个问题，必须建立新的数学理论，即能够用来描述各

种飞跃和不连续过程的突变理论，这种理论已由法国数学家勒内·
托姆（Ｒｅｎé．Ｔｈｏｍ，１９２３～）于１９７２年创立。他在《结构稳定性和形

态发生学》一书中系统地阐明了突变理论的内容，宣告了突变理论的

诞生。
突变理论主要以拓扑学、奇点理论为工具，通过对稳定性和形态

结构的研究，提出一系列数学模型，用以解释自然界社会现象中所发

生的不连续的变化过程。托姆提出了发生在三维空间和一维时间的

四个因子控制下的七种突变类型：折叠型、尖顶型、燕尾型、蝴蝶型、
双曲脐型、椭圆脐型和抛物脐型。以上几种类型都可以用相应的几

何图形来表示。
突变理论已用于工程技术、物理学、生物学、医学等方面。另外，

它用形象而精确的数学模型来把握质量互变过程，引起了国际学术

界的热烈讨论。英国数学家奇曼教授称突变理论是“数学界的一项
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智力革命———微积分以后最重要的发现”。

（三）非标准分析

标准分析也称数学分析或古典分析，它的主要内容是微积分。
牛顿和莱布尼茨在创立微积分时使用了无穷小量分析方法，但由于

无穷小量的概念不明确，使微积分的理论基础不严格。后来，柯西

（Ａ．Ｌ．Ｃａｕｃｈｙ，１７８９～１８５７年）等人用极限方法代替无穷小量分析

方法，把微积分的理论基础严格化。１９６１年，美国数理逻辑学家Ａ
·鲁滨逊用数理逻辑方法和无穷小量方法刻画微积分的理论基础，
使微积分理论不必使用极限方法就有了牢固的基石。鲁滨逊所创立

的这种理论称为非标准分析。非标准分析把无穷小看成是一种特殊

的数，它只能放在扩充了的实数系即超实数系里。这样就导致了如

下结论：点是有内容结构的，点是连续与间断的统一体。非标准分析

也有许多应用，它已运用到函数空间、概率论、流体力学、量子力学和

理论物理学等。

（四）分数维几何学

自然界有许多复杂的无规则事物，具有自相似的“层次结构”，理
想情况下它甚至是无穷多层次，适当地放大或缩小几何尺寸，整体结

构不会改变。例如：连绵的山峰，蜿蜒的河流，曲折的海岸线等。另

外，有些客观事物有它自己的特征长度，要用恰当的尺去测量，还有

许多事物没有特征尺度，必须同时考虑从小到大的许许多多的尺度，
这是“无标度性”的问题，例如：物理学中的湍流，流体宏观运动的能

量，涉及到大量不同尺度上的运动状态，这就要借助于“无标度性”解
决问题；湍流中高漩涡区域，需要用分数维几何学。因此，分数维几

何学，又称分形几何学，它是研究无规则现象的数学工具。美籍法国

数学家曼德尔布罗特（Ｂ．Ｂ．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ，１９２４～）精通数学和计算
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图４－２　湍流

机，在 继 承 前 辈 研 究 成 果 的 基 础

上，于１９７５、１９７７和１９８２年先后用

法文和 英 文 出 版 三 本 书，特 别 是

《分形———形、机遇和维数》，以 及

《自然界中的分形几何学》，开创了

分数维几何学新学科。
进一步了解分形几何的有关

内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｔｈｓｅｄｕ．ｎｅｔ／

ｌｕｏ／ｍｅｉ／ｆｘｗｚ／ｎｏ４．ｈｔｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｚｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｋｘｐｊ／ｋｐｚｓ－２２．１２．ａｓｐ

【思考题】

１．模糊集合概念与经典集合概念有什么联系？

２．突变理论可以描述什么样的变化过程？
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第五章　现代化学和生物学

２０世纪以来，物理学的许多理论与方法应用到化学研究中，化

学与物理学、生物学等相互渗透，形成了一些交叉学科，化学的发展

进入了新阶段。元素周期率、价键理论、量子化学等取了重大突破。
同时，生物进化理论也取得了重大进展，诞生了分子生物学、生态学

等生物学分支。

第一节　现代化学概述

攻克科学堡垒，就像打仗一样，总会有人牺牲，有人受

伤，我要为科学而献身。
———罗蒙诺索夫（前苏联）

化学是一门重要的基础学科，它主要研究物质的组成、结构和性

质；物质在各种不同聚集下、在分子与原子水平上的变化和反应规律

及其结构和各种性质之间的关系；物质在变化和反应过程中的结构

变化、能量关系和各种性质的影响；根据物质的组成、结构与性质之

间的关系，如何合成出各种需要的化学的物质。化学来源于炼金术

和化学工艺，开始于１７世纪英国的波义耳。

（一）化学史上的三次重大突破

第一次是１８０８年英国化学家道尔顿提出原子学说，合理地解释
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了当时的一些化学现象和规律，精确地阐明了化学变化是原子间的

化合与分解，从此结束了化学的神秘性。不同元素代表不同原子；分
子是由原子在空间按一定方式或结构结合而成的；分子的结构直接

决定其性能；分子进一步聚集成物体。
第二次是１８６９年俄国化学家门捷列夫在总结前人经验的基础

上，找到了物质之间相互变化的内在联系和规律，发现了著名的化学

元素周期律，从而预示新元素的发现，指导化学理论和实验等研究工

作的进展。
第三次大突破是化学键理论的研究。１９１６年德国化学家柯赛

尔（Ａ．Ｋｏｓｓｅｌ，１８８８～１９５６年）和美国化学家路易斯（ＧＮＬｅｗｉｓ，

１８７５～１９４６年）创立了经典的电价理论和共价理论。从１９２７年量

子力学应用于化学开始化学键理论发展很快，已建立起比较完整的

体系，成为化学的重要基础理论———现代化学键理论。它将揭示物

质的性质和结构之间的本质联系，为研制新材料，探索新能源，研究

生命现象，模拟生命体内的化学变化等各方面提供充实的理论依据。
美国杰出的化学家两次获得诺贝尔奖的鲍林（Ｌ．Ｃ．Ｐａｕｌｉｎｇ，１９０１～
１９９４年）指出：“化学键理论是化学家手中的金钥匙”。

（二）现代化学的主要分支

现代化学通过研究电子在分子、原子中的分布和运动规律，更深

刻地提示了物质的性质和化学变化，导致了一系列新兴分支学科和

边缘学科的形成。主要有四个分支，它们是无机化学、有机化学、分
析化学和物理化学。

（１）无机化学

１８世纪７０年代，瑞典化学家舍勒（Ｃ．Ｗ．Ｓｃｈｅｅｌｅ，１７４２～１７８６
年）和英国化学家普利斯列（Ｊ．Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ，１７３３～１８０４年）分别发现并

制得了氧气；法国化学家年拉瓦锡最早用天平作为研究化学的工具，
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１７７４年提出元素概念推翻了燃素学说；１７４８年俄国物理学家、化学

家罗蒙诺索夫（Ｍ．Ｌｏｍｏｎｏｓｏｖ，１７１１～１７６５年）建立了质量守恒定

律。
道尔顿于１８０３年提出原子学说，指出：

①化学元素由微小的不可分、不生不灭的原子组成。

②不同原子属性不同，其质量是特征性质。

③不同元素的原子以简单比例结合形成“复杂原子”，其质量为

所含各原子质量之和。

１８１１年意大利科学家阿佛加德罗提出了分子的概念。在０℃、
压强为７６０ｍｍＨｇ时，１摩尔任何气体的体积都接近于２２．４升，人

们由此换算出：１摩尔任何物质都含有６．０２２０５×ｌ０２３个分子，这一常

数被人们命名为阿佛加德罗常数。

１８６９年２月，俄国化学家门捷列夫将当时已发现的６３种元素

列成元素周期表，并留下一些空格，预示着这些元素的性质。在元素

周期表的指导下，人们“按图索骥”找出了这些元素。元素周期律的

发现，把原来认为是彼此孤立的各种元素的大量知识综合起来，形成

图５－１　贝采里乌斯

统一的体系，奠定了现代化学的基础。
化学元素符号的首倡者为贝采里乌斯

（Ｊ．Ｊ．Ｂｅｒｚｅｌｉｕｓ，１７７９～１８４８年）他提出，用化

学元素的拉丁文名表示元素。如果第一个字

母相同，就用前两个字母加以区别。例如：Ｎａ
与Ｎｅ、Ｃａ与Ｃｄ、Ａｕ与Ａ１……

（２）有机化学

有机化学是研究有机化合物（碳氢化合

物及其衍生物）的科学。
贝采里乌斯还是“电化二元论”的提出

者。他发现了“同分异构”现象并首先提出了“催化”概念。他首先使
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用“有机化学”概念并认为他的“电化二元论”对有机化合物也适用。
有机化学之父当是德国的李比希（Ｌ．Ｖ．Ｌｉｅｂｉｇ，１８０３～１８７３年），他
创立了有机基团理论和有机酸理论。１８２８年德国化学家维勒用蒸

发氰酸铵溶液制得尿素，第一次证明有机物可用普通的无机物制得。

１８３４年法国杜马（Ｊ．Ｂ．Ａ．Ｄｕｍａｓ，１８００～１８８４年）建立了取代反应

理论。１８７４年荷兰范德霍夫（Ｊ．Ｈ．Ｖａｎ＇ｔＨｏｆｆ，１８５２～１９１１年）和勒

贝尔同时分别提出碳原子的四面体构型学说。１８９０年德国化学家

凯库勒（Ｖ．Ｓ．Ａ．Ｋｅｋｕｌｅ，１８２９～１８９６年）提出了苯分子的结构式。
（３）分析化学

分析化学是研究物质化学组成的分析方法及有关理论。按其分

析对象可分为有机分析和无机分析。按其测定原理和操作方法的不

同可分为化学分析和仪器分析两大类。化学分析包括重量分析和容

量分析。仪器分析包括光谱分析法、原子吸收分光光度法、分子吸收

图５－２　本生

分光光度法、荧光分析法、电化学分析法及色

谱分析法。
海德尔堡大学化学教授本生是（Ｒ．Ｗ．

Ｂｕｎｓｅｎ，１８１１～１８９９年）一位杰出的化学分

析专家。他完成了好多种伟大的发现，发明

过好多种有价值的仪器和试验装置。本生最

大的发现，乃是他“发现”了基尔霍夫。本生

和基尔霍夫认为，光谱分析法能够测定天体

和地球上物质的化学组成，还能够用来发现

地壳中含量非常少的新元素。他们首先分析了当时已知元素的光

谱，给各种元素做了光谱档案。这就像人的指纹，各不相同。
（４）物理化学

物理化学是从化学和物理学的联系入手研究化学变化的学科。
化学和物理学的联系，如果把拉瓦锡时代算做第一期，本生时代
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列为第二期的话，那么到范德霍夫时代则可以说是第三期的开始。
到第三期时，物理化学已经具备了科学体系。

奥斯特瓦尔德和范德霍夫应该共享物理化学创建者的荣誉。

１８８７年出版了经典式的标准教科书并创办了专业刊物《物理化学杂

志》。所谓经典式的标准教科书是指奥斯特瓦尔德撰写的《化学总论

教科书》，是由上、下两卷（后改订为三卷）组成的巨著，上卷是关于化

学量的理论，下卷是关于亲和力的理论。这是一部系统地概括了过

去的有关成果，指出了物理化学的研究方法和范围，以及将来的发展

方向的标准著作。范德霍夫在阿姆斯特丹建立了学派，奥斯特瓦尔

德在莱比锡培养了大批专家，双方并列为这门新兴科学的两大中心，
可以认为是这个时代的创举。

物理化学有四个分支。

①化学热力学：主要研究物质系统在各种条件的物理和化学变

化中所伴随的能量变化，从而对化学反应的方向和进行的程度作出

判断。美国吉布斯引出了化学势概念，导出了相平衡的基本定律。

１８８８年法国化学家勒沙特列提出了化学平衡移动原理。

②量子化学：主要是研究分子中有关化学键的问题，根据量子力

学的基本方程———薛定谔方程，来计算分子内电子的运动规律。

③化学动力学：研究浓度、压力、温度、催化剂等对反应速率的影响。

④结构化学：研究晶体和其他化学物质的结构及各种化学物质

的结构与性能的关系。
进一步了解现代化学的内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｋｅｐｕ．ｃｏｍ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ－ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１化学发展过程中的几次重大突破是什么？

２物理化学有哪几个分支？
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第二节　现代化学的发展

什么是天才？终身勤奋，便成天才。
———门捷列夫（俄国）

现代化学通过研究电子在分子、原子中的分布和运动规律，更深

刻地揭示了物质的性质和化学变化，导致了一系列新兴分支和边缘

学科的形成。

（一）现代无机化学的发展

（１）生物无机化学

是在分子能级、乃至量子能级水平上研究与生命有关的元素，尤

其是那些与生命相关的金属元素及其配位物的化学键、几何结构、电
子云的分布状态和生物效应。

（２）有机金属化学

研究金属元素与碳键形成的有机金属化合物。进展主要有二茂

铁的合成，硼氢化合物和齐格勒———纳塔催化剂（用于石油化工）的
发现。

（３）无机固体化学

这是化学和物理学结合的新兴领域。由于现代高新技术的发展

需要特殊性能的固体材料作基础，这些材料具有耐高温、耐腐蚀、耐
老化、高强度、高韧性等性能，还要有耐高温的光、电、声、磁、热等性

质，而这些材料大多为无机物质。无机固体化学就是研究它们的制

备过程，包括扩散、烧结、热压、高温冶炼中的变化和控制机理以及晶

体生长、固体腐蚀、氧化、电化学过程；同时还研究固体中原子、电子
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和晶格的运动、缺陷和杂质影响等物理过程。

（二）现代分析化学的发展

分析化学学科的发展经历了三次巨大变革：第一次是随着分析

化学基础理论，特别是物理化学的基本概念（如溶液理论）的发展，使
分析化学从一种技术演变成为一门科学，第二次变革是由于物理学

和电子学的发展，改变了经典的以化学分析为主的局面，使仪器分析

获得蓬勃发展。目前，分析化学正处在第三次变革时期，生命科学、
环境科学、新材料科学发展的要求，生物学、信息科学、计算机技术的

引入，使分析化学进入了一个崭新的境界。第三次变革的基本特点：
从采用的手段看，现代分析化学是在综合光、电、热、声和磁等现象的

基础上进一步采用数学、计算机科学及生物学等学科的新成就对物

质进行纵深分析的科学；从解决的任务看，现代分析化学已发展成为

获取形形色色物质尽可能全面的信息、进一步认识自然、改造自然的

科学。现代分析化学的任务已不只限于测定物质的组成及含量，而
是要对物质的形态（氧化－还原态、络合态、结晶态）、结构（空间分

布）、微区、薄层及化学和生物活性等作出瞬时追踪、无损和在线监测

等分析及过程控制。随着计算机科学及仪器自动化的飞速发展，分
析化学家也不能只满足于分析数据的提供，而是要和其他学科的科

学家相结合，逐步成为生产和科学研究中实际问题的解决者。近些

年来，在全世界科学界和分析化学界开展了“化学正走出分析化学”、
“分析物理”、“分析科学”等热烈议论，反映了这次变革的深刻程度。

（三）量子化学与现代化学键理论

（１）元素周期理论的新发展

电价根据量子力学，描述原子中电子的运动状态需要有四个量

子数ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ，其中ｎ为主量子数，它决定着电子的能量大小；ｌ为
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轨道量子数，它决定着电子绕核运动的轨道角动量的大小；ｍｌ为磁

量子数，决定着轨道角动量在外磁场方向上的分量；ｍｓ 则是自旋量

子数，决定电子自旋角动量在外磁场方向上的分量。
原子中电子的分布满足如下的规律：

①原子中电子的分布是分层次的，叫电子壳层。每个壳层由主

量子数ｎ来区分，ｎ＝１的壳层叫Ｋ壳层，ｎ＝２的壳层叫Ｌ壳层，依
次有Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｑ壳层，共７个壳层。

②在每个壳层上，由于能量不同，又可以细分为几个不同的亚

层，通常用ｓ、ｐ、ｄ、ｆ等表示，其实质乃是轨道量子数ｌ的不同，如ｓ对

应于ｌ＝０，ｐ对应于ｌ＝１等。而总的来说，若主量子数为ｎ，轨道量

子数ｌ的取值范围为ｌ＝０，１，２，…，（ｎ－１）。

③电子分布的每个亚层又可再细分为几个不同的轨道，其标志

为电子的磁量子数ｍｌ，而每个轨道上还能容纳两个自旋方向相反的

电子，其标志为自旋量子数ｍｓ。

④电子在原子中的分布还遵从下列两个原理：ａ．泡利不相容原

理，即在一个原子中不可能有两个或两个以上的电子有完全相同的

运动状态，也就是说，任何两个电子不可能有完全相同的一组量子数

（ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ）；ｂ．能量最小原理，即在原子系统内，每个电子总是趋

向于占有最低的能级；如果有ｎ个相同的轨道，则电子在成对前分别

平行填充各轨道，例如有３个ｐ轨道，有３个电子，它们的排布情形

将是↑↑↑，而不是↑↓↑。当原子中每个电子的能量最小时，整个

原子的能量最小，此时原子处于稳定状态，称基态。根据两个原理，
每个主壳层上允许容纳的电子数、最多为Ｚｎ＝２ｎ２，其中ｎ为量子

数，如ｎ＝２的Ｌ壳层上最多容纳的电子数目为８个。同时又知道，
每种原子的最外层最多排布８个电子，次外层最多能排布１８个电

子，外数第三层最多能排布３２个电子。
依据上述电子在原子核外的排布规律，人们才揭示出元素周期
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律的深层本质：元素在周期表中的位置，或者说元素的性质和周期性

变化是由原子的电子壳层结构的周期性变化决定的，而原子核外电

子的总数等于原子核内的质子数或电荷数，即等于原子序数。元素

在周期表中的周期数，等于该元素的原子的核外电子的壳层数，即主

量子数ｎｍａｘ；而它所处的族，则由最外层电子的个数所决定，同一周

期中的元素，从左到右，电子的数目由１变化到８，形成不同的周期，
其金属性依次减弱，非金属性逐渐增强，直至惰性气体。而同一族的

元素，由于最外层电子数目相同，其化学性质极为相似，但由于它们

处在不同的周期，最外层电子离原子核的距离也依次增加，作用力削

弱，从而导致在周期表中从上到下，同一族的元素呈现出金属性质的

增强或化学活泼性的递增。
（２）现代价键理论

化学键主要有电价键（离子键）、共价键和金属键理论。量子力

学诞生以后，出现了分子轨道理论、杂化轨道理论和分子轨道对称理

论。

１８５２年，弗兰克兰（ＥＦｒａｎｋｌａｎｄ，１８２５～１８９９年）提出化合力的

概念，后被称为化合价或原子价。１８５６年他又提出用键的概念来表

示原子的结合。
电价键（离子键）理论由柯塞尔１９１６年提出。电价键是由于离

子之间通过静电相互作用而形成的化学键。
共价键理论由路易斯１９１６年提出。该理论认为，像Ｈ２、Ｏ２ 等

的分子中，每个原子都不可能完全失去和得到一个电子，于是每个原

子就各贡献出一个或多个电子，从而形成一个或多个电子对，两个原

子就依靠这些共用电子对结合在一起，这样，对每个原子来说，加上

共用电子对，就可使最外层电子形成稳定的结构。
金属键理论是说，由于金属对外层电子的吸引力较弱，成键电子

为全体金属离子共用。
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（３）量子化学

１９２７年海特勒和伦敦开创了用量子力学处理原子结构方法，解
决了氢分子结构问题，从而建立了量子化学。把价键理论用电子云

解释。其特点是电子云是电子在原子中轨道运动的统计结果，电子

图５－３　鲍林

云重叠越多，共价键越稳定。

１９３１年鲍林等人提出杂化轨道理论。认

为波可以叠加，在碳原子成键时，电子所用的

轨道不完全是原来纯粹的单一轨道，而两个

轨道经过叠加而成的“杂化轨道”。该理论能

很好地解释共价键的方向及分子的构型，特

别是解释了碳四面体结构。

２０世纪３０年代初由洪德和伦纳德·琼

斯（Ｊ．Ｅ．ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ，１８９４～１９８６年）等提

出分子轨道理论，认为原子轨道组成了分子轨道，分子中各电子都按

分子轨道运动。２０世纪５０年代以后，以莫立根为首的一批科学家

用计算机来计算分子轨道，使其得到较快的发展。

图５－４　碳原子成键时的“杂化轨道”示意图

　　１９６５年伍德瓦德（Ｊ．Ｗｏｏｄｗａｒｄ，１６６５～１７２８年）和霍夫曼（Ａ．
Ｗ．Ｈｏｆｆｍａｎｎ，１８１８～１８９２年）提出分子轨道对称守恒原理。认为
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化学反应是分子轨道重新组合的过程，其过程分子轨道是对称守恒

的。为解决复杂的化学反应理论问题，而运用的都是简单的模型，尽
量不依赖那些高深的数学运算。它们均以简单分子轨道理论为基

础，力求提出新概念、新思想和新方法，使之能在更加广泛的范围中

普遍适用。例如，“前线轨道”、“等瓣类似”等概念的提出已经显示出

重大的意义。多粒子体系问题的处理方法也在不断深入探索。其中

密度矩阵理论、多级微扰理论以及运用格林函数方法的传播子理论

等则是当前精确求解多粒子体系薛定谔方程的几条值得重视的途

径。
价层电子对互斥理论则能根据分子式而推出分子的构型。价层

电子对互斥理论可以说是轨道杂化理论的一种逆运算。根据势能曲

线，排斥力势能随着价电子对相互距离增大而单调减小。所以价电

子对的远离是由其排斥力所决定的。电子对之间的排斥作用是由两

种客观存在的力所决定：静电相互作用和泡利斥力（自旋相同的电子

不相容）。

（四）晶体结构的测定和胰岛素的合成

劳埃和布拉格父子（Ｗ．Ｈ．Ｂｒａｇｇ，１８６２～１９４２年；Ｗ．Ｌ．Ｂｒａｇｇ，

１８９０～１９７１年）建立起来Ｘ射线结构分析。１９５３年沃森和克里克

测出脱氧核糖核酸的亚螺旋结构。１９５７年肯德鲁测定了鲸肌红蛋

白的结构。１９５９年佩鲁茨测定了马的血红蛋白的结构。１９６９年克

劳弗特测定了胰岛素的结构。我国科学家１９５９～１９６５年首次合成

了胰岛素，１９８１年又合成了酵母丙氨酸转移核糖核酸。
当代合成维生素Ｂ１２、红霉素等复杂化合物，化学合成有了一个

极大的飞跃，也已形成一门系统化和应用性相当强的合成化学学科。
如今，化学合成正在向“分子设计”这个战略目标进军。所谓“分子设

计”，即是按预定性能要求设计新型分子，并按科学理论计算得出的
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合成路线，运用各种手段与技巧把它合成出来，从而为材料科学等开

辟出众多新的方向（诸如高分子设计、药物设计、催化剂设计及合金

设计等）。
“分子设计”过程：①由结构化学提出所需材料分子的结构和性

能。②量子化学提供理论依据、反应路线和合成步骤。③由分子动

力学选择最佳方案。④由分析化学获取动态信息。⑤由合成化学完

成合成。

（五）化学的优先领域

（１）化学反应性能

要实现化学合成的重大突破其关键在于设计新反应途径，有效

控制化学反应性能。如今，在下列诸方面颇引人关注：①是选择最优

反应途经，提高产率和减少步骤。②是实施无机和有机的交叉，即将

研究新无机物的方法应用于有机合成。③是精心设计合成像沸石一

样具有优良性质的新型固体，由此导致出现新的半导体以及用于电

池和具有记忆功能的固体离子材料、磁性材料。④是发展光助化学，
选择光助反应途径，其特点是借助“人工光合作用”模拟天然光合作

用并将其推广为一种全新的反应途径，从而为化学合成提供新方法。
最后，也是最引人关注的是把研制催化剂从技艺变为科学，即加强对

化学催化作用的基础理论研究，致力于在分子水平上理解催化过程。
这必将有助于新的催化体系的开拓和催化剂分子设计成效的提高。

（２）化学催化作用

化学的催化作用主要有：①多相催化；②均相催化；③光催化；④
电催化；⑤人工酶催化。

（３）生命过程的化学

生命过程中的化学问题即蛋白质受体与一种或数种特殊的底物

之间有选择的相互作用；研膜内浓度梯度如何影响化学键的形成和
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断裂的膜及矢量化学。
进一步了解现代化学的内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｋｅｐｕ．ｃｏｍ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ－ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１．简述现代无机化学和现代分析化学的发展。

２．什么是分子轨道对称守恒原理？

第三节　现代生物学

惊人的假说是说，“你”，你的喜悦、悲伤、记忆和抱负，
你的本体感觉和自由意志，实际上都只不过是一大群神经

细胞及其相关分子的集体行为。
———克里克（英国）

２０世纪以来，生物学由受到物理学、化学、数学等学科的影响，
出现了一些新的学科，如分子生物学、生物物理学、生物化学、生态

学、生物控制等。

（一）生物进化论的进展

生物学史上，法国博物学家拉马克率先系统地提出了生物进化

论。他的思想集中体现在他于１８０９年出版的《动物哲学》一书中，主
要内容是生物界有等级，并具有按等级向上发展的趋势。

进入２０世纪以来，一些生物学家对达尔文的学说进行了修改和

补充，形成了许多新的学说，其中较为突出的是被称为“新达尔文主

义”和“现代达尔文主义”的两种学说。新达尔文主义的代表人物是

德国生物学家魏斯曼。他继承了前人有关遗传物质基础的观念，提
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图５－５　魏斯曼

出了以种质连续性为基本原理的种质选择论

（简称种质论）。所谓种质，是指生殖细胞，指
生殖细胞核中的染色体。所谓种质连续性，
是指生殖细胞代代相传。生殖细胞可以分裂

出生殖细胞和体细胞，即新代种质可以产生

子代种质和体质，从而保证生物的世代延续。
魏斯曼的种质论继承了达尔文的自然选择的

观念，又给自然选择以新的含义。
现代达尔文主义的代表人物是美国生物

学家杜布赞斯基（１９００～１９７５年）。他创立了综合进化论，从种群的

水平上重新认识达尔文的自然选择学说。他早期提出的基本原理有

两条：第一条说种群是生物进化的基本单位，必须从群体遗传学的角

度来研究生物进化的机制；第二条说突变、选择、隔离是物种形成及

生物进化过程中的三个基本环节，其中突变是生物进化的基本材料，
通过自然选择保留适应性的变异，隔离、扩大和巩固这些变异，从而

形成新物种。后来他根据自己的科学实验和当代生物学的有关材

料，改变了自然种群结构及其自然选择的看法，认为自然选择中既保

留了有益的基因，也保留了有害的甚至致死的基因。
自然选择是达尔文的伟大发现，但达尔文提出的选择机制比较

笼统和简单。魏斯曼的种质选择论把选择的机制加以具体化，指出

选择的对象是种质，是生殖细胞。杜布赞斯基所创立的综合进化论

则对达尔文的选择论作了重要的阐述和补充，特别是后来提出的关

于自然选择的各种模式。种质选择论继承了遗传物质基础的观念，
进入基因论领域，但没有从群体水平上加以研究和说明，综合进化论

则引进了群体遗传学原理，弥补了基因论的不足。当然，综合进化论

仍不是完美的，还有许多地方有待于更进一步的证明。
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（二）分子生物学

分子生物学是在分子水平上研究生命现象的科学。它通过对生

物体的主要物质基础，特别是蛋白质、酶（一种特殊的蛋白质）和核酸

等大分子结构、运动规律的研究，来揭示生命现象的本质。蛋白质、
酶、核酸等分子称为生物大分子，这种分子的分子量巨大（从几万到

几百万以上），结构复杂，在生命活动中起着极其重要的作用。
（１）蛋白质的结构与功能

蛋白质的基本结构单位是氨基酸。其主要元素碳、氢、氧、氮四

种，有的还含有硫、磷、铁、镁或碘。蛋白质的结构可分为一级、二级、
三级和四级，级越多结构越复杂。一级结构就是化学结构，指氨基酸

在肽链上的排列顺序，以及肽链之间的相互联结；二级至四级结构就

是空间结构，二级结构指多肽链沿着长轴卷曲而形成的有规则的构

象，三级结构指二级结构在空间中进一步盘曲、折叠而形成的构象，
四级结构指由三级结构形成的聚合体。

蛋白质有多种多样的功能，是生命的物质基础，是人体组织细胞

的重要组织成分，人体肌肉、血液、皮肤、毛发、骨骼等都由蛋白质组

成。一般来说，蛋白质约占人体的１６％～１８％，占人体干重的４５％。
儿童生长发育时期必须食用含蛋白质丰富的食物，才能满足新生细

胞与组织的需要。成人需要足量蛋白质来维持组织的代谢更新，在
创作时需要蛋白质作修补的原料。人体进行分解、吸收、各种代谢活

动时需要各种酶，如消化淀粉的唾液淀粉酶；消化蛋白质的胰蛋白

酶；内分泌腺分泌一些调节生理功能的激素，如与生长有关的甲状腺

素；与性功能有关的性激素；防御病原微生物需要的抗体；转运其他

营养素所需的一些载体蛋白、酶、激素、抗体等重要的物质都是由蛋

白质组成的，因此说蛋白质是生命的物质基础。有生命的物质以及

它的生理活动处处离不开蛋白质。
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（２）核酸的结构与功能

核酸的基本结构单位是核苷酸。其构成的主要元素是碳、氢、氮、
氧、磷等，其主要组成部分是含氮碱基、五碳糖和磷酸。每个核酸分子

是由几百个到几千个核苷酸互相连接而成的长链。根据核酸中所含

五碳糖种类的不同，可以将核酸分为两大类：一是脱氧核糖核酸，简称

ＤＮＡ；另一类是核糖核酸，简称ＲＮＡ。ＤＮＡ大部分存在于细胞核中，
是染色体结构的主要部分；而ＲＮＡ大多数在细胞质里，小部分在细胞

核中。和蛋白质类似，核酸的结构也有化学结构和空间结构。

图５－６　沃森 图５－７　克里克

图５－８　
ＤＮＡ双螺旋结构模型

ＤＮＡ的结构是双螺旋结构。美国生物

学家化学学家沃森（Ｊ．Ｄ．Ｗａｔｓｏｎ，１９２８～）和
英国生物化学学家克里克（Ｆ．Ｈ．Ｃ．Ｃｒｉｃｋ，

１９１６～）于１９５３年提出了双螺旋结构模型。
脱氧核糖核酸ＤＮＡ大分子是遗传物质，在染

色体上是双螺旋结构存在，其立体形状好像

我们吃的“天津大麻花”，也像一座两边有扶

手、绕着同一竖轴螺旋上升的楼梯（如图５－
８）脱氧核糖核酸ＤＮＡ每条单链由脱氧核糖、
核苷酸和磷酸构成，磷酸（Ｐ）和核糖（Ｄ）构成

了主链，其中磷酸规规矩矩地排在链上，而核
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糖则伸出一只手肽，将离开主链与邻链进行社交活动的关键人物核

苷酸上的碱基紧紧握住，因此，每条糖———磷酸主链上都向内以碱基

和肽对着延伸，并互相连接，恰好形成了这个有双扶手楼梯的一级级

台阶。核苷酸的碱基有四种：胸嘧啶（Ｔ）、腺嘌呤（Ａ）、鸟嘌呤（Ｇ）和
胞嘧啶（Ｃ），它们的功能之一就是与邻链的四种碱基进行有规律的

配对，即准确识别自己的伴侣：Ａ只能找Ｔ配对，Ｇ只找Ｃ配对，绝
无任何差错。这种功能决定了从亲代得到的遗传信息可随着遗传大

图５－９　脱氧核糖核酸的结构

分子的不断合成分裂而进行的细胞分

裂传递给每一个子细胞。
核糖核酸ＲＮＡ大致分为三类：核

蛋白体核糖核酸（ｒＲＮＡ）、转运核糖核

酸（ｔＲＮＡ）和信使核糖核酸（ｍＲＮＡ）。
核蛋白体核糖核酸是核糖体的组成成

分，它参与蛋白质的合成过程。其分子

为螺旋结构，与多种蛋白质分子共同构

成核蛋白体的大、小两个亚基，如同两

个大小不一的皮球。两个大小亚基的

结合就是蛋白质合成的开始，蛋白质合

成一旦终止，它就分离为独立的两个

大、小亚基。转运核糖核酸是核糖核酸

ＲＮＡ中分子最小的一种，其作用在于

转运某一特定的氨基酸分子到信使核

糖核酸分子上，它基本是单链，但常自

交成双股螺旋。信使核糖核酸的作用

是从核内脱氧核糖核酸ＤＮＡ分子上

转录出遗传信息，经核孔带到核外的核蛋白体上，作为合成蛋白质的

直接模板，它起到信使的作用。信使核糖核酸分子中核苷酸的排列
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顺序，完全由脱氧核糖核酸ＤＮＡ所决定。
遗传学中所说的“基因”，是指具有特定的核苷酸序列的ＤＮＡ

片段或ＲＮＡ片段。核苷酸的生物功能也是多种多样的，但最为重

要的是在生物遗传中的作用。其中，ＤＮＡ是生物遗传的主要物质基

础。生物体的遗传特性是由ＤＮＡ分子特定的核苷酸排列顺序所决

定的，并且通过ＤＮＡ分子复制把遗传信息一代一代地传下去。但

是ＤＮＡ并不直接合成蛋白质，而且通过转录的过程来完成的。

（三）生态学

生态学是研究生物的生存条件以及生物与其生存环境之间相互

关系的一门学科。它形成于２０世纪初，２０世纪５０年代以来得到较

大发展，并且开始使用各种先进的技术手段。在生态学的发展中形

成了许多分支，按研究对象分有植物生态学、动物生态学、微生物生

态学、水生生物生态学；按研究层次分有个体生态学、种群生态学、群
落生态学、系统生态学。此外，还有都市生态学、民族生态学、化学生

态学、物理生态学、数学生态学、生理生态学、进化生态学等。
生态系统是生态学的一个重要内容。生态系统指生物与环境和

信息联系构成了生态系统的基本功能。生态平衡问题与是生态学研

究一项重要内容。生态平衡是指一个生态系统中能量流动和物质循

环较长时间地保持稳定的平衡状态。研究它的目的在于使生态系统

在被索取“最大的生产量”的同时，又得到“最大的保护”。在生态平

衡问题的研究中，不少研究者还积极进行生态设计，力图把生态失去

平衡造成的恶性循环逐步引向良性循环的轨道。
进一步了解生物学的内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｋｅｐｕ．ｃｏｍ／ｂｉｏｌｏｇｙ／ｂｉｏｌｏｇｙ－ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ
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【思考题】

１．新达尔文主义的基本观点是什么？

２．说明蛋白质的结构与功能是什么？

３．说明核酸的结构与功能。

４．生态学的研究对象是什么？它有哪些主要内容？
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第六章　现代地学、天文学和宇宙学

近几十年来，由于现代数学、物理学和化学等向地学的全面渗

透，特别是地球物理方法、数学统计方法，以及航天、遥感技术、计算

机技术的出现，地学的发展经历了重大的变革，出现了地壳构造的新

理论，涌现出了地球系统科学、环境科学等新的学科。与此同时，由
于天文学观测手段的不断进步，使天文学、宇宙学也到得了重大进

展，产生一系列的天文学新分支，２０世纪６０年代天文学的四大发现

是射电天文学的伟大成就。在此基础上，关于宇宙的起源与演化理

论也有了新的进展。

第一节　现代地学

真理就具备这样的力量，你越是想要攻击它，你的攻击

就愈加充实和证明了它。
———伽利略（意大利）

地学是对以我们所生活的地球为研究对象的学科的统称，通常

有地理学、地质学、海洋学、大气物理、古生物学等学科。２０世纪以

来，由于科学技术手段的迅速发展为地质学研究提供了先进的技术

手段，再加上其他各门学科特别是物理学、化学向地学的渗透，使现

代地学迅速发展起来。
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（一）地壳构造理论

（１）大陆漂移学说

对这理论贡献最大是德国物理学家魏格纳（Ａ．Ｌ．Ｗｅｇｅｎｅｒ，

图６－１　魏格纳

１８８０～１９３０年）。在《海陆的起源》这本书中

他认为大陆本来相连，后来由于地球内部的

不均匀引起地球自转速度的变化，使地壳在

软流层上漂流离开而形成现在的几大洲。促

使大陆漂移的动力来自两个方面：一是由于

地球自转而产生自赤道向两极的赤道力；二

是太阳和月亮的吸引而来的自西向东的推动

力。但由于２０世纪上半叶并没有直接证据

证明大陆漂移，也无法解释使大陆漂移究竟

是什么力，因此受到“大陆固定论”者的攻击。为了证明自己的理论，
他于１９２９年、１９３０年先后两次去格陵兰考察探险，后来由于疲劳过

度，心力衰竭，不幸于１９３０年１１月１日遇难，为科学献出了自己的

生命。

（２）海底扩张学说

１９６１年，美国普林斯顿大学的赫斯（Ｈ．Ｈ．Ｈｅｓｓ，１９０６～１９６９
年）等人提出了海底扩张学说。该学说认为，海底以大洋脊为中轴，
不断地向两侧扩张。当扩张到海沟时，又重新下沉，钻入地幔之中，
被海底吸收。海底扩张说就像传递带一样运转，海底不断更新，大陆

同海底一起在地幔对流体上漂移。海底扩张说进一步支持了大陆漂

移说，很好地解决了漂移的机制问题。该理论提出不久就得到一系

列有力的证据的支持。

（３）板块构造学说

在大陆漂移、地幔对流和海底扩张假说的基础上，综合海洋地质
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图６－２　海底扩张示意图

图６－３　板块示意图

学和大陆地质学研究成果，又诞生了板块构造学说。在１９６８～１９６９
年，由美国的摩尔根（Ｗ．Ｊ．Ｍｏｒｇａｎ，）、法国的勒比雄（Ｘ．Ｌｅｐｉｃｈｏｎ）、
英国的麦肯齐（Ｄ．Ｐ．Ｍｃｋｅｎｚｉｅ）等人提出。该学说把地球岩石圈分

为欧洲、非洲、大洋洲、南美洲、美洲和太平洋六大板块，他们认为板

块是位于软流层上的刚性块体，板块在大洋中脊处增生，在海沟处消
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减；板块的边界处是构造活动最活跃之处，板块之间的相对运动是全

球构造的基本原因。该学说提出后，已得到越来越多的验证，引起了

地球观念的大变革，为探索地质运动规律开辟了新的途径。但它也

有不足之处，例如对板块运动的驱动力问题、地幔对流的证据问题、
大陆板块内部的地学特点等还不能给予很好的说明。

（二）地球系统科学和环境科学

（１）地球系统科学

地球系统科学将地球大气圈、水圈、岩石圈、生物圈作为一个相

互作用大系统，研究其间的物理的、化学的和生物的过程，并和人类

生活、生产联系起来，最终揭示全球变化规律，提高人类认识和预测

全球变化的能力。全球变化是地球系统科学研究的核心问题，包括

温室效应、海平面上升、海岸线变迁、湖泊变迁等自然环境变化，森

林、草地、湿地、水体叶绿素等生物量变化，以及工业化、城市化等人

类活动的生态效应。
（２）环境科学

环境科学是指研究人类活动引起的环境质量变化及其保护方

法、手段的科学。它是由生物学、地学、化学、物理学、医学、社会科学

和工程技术等学科组成的一个综合性学科。其主要任务是：

①探索全球环境变化的规律，了解环境质量的结构和基本特征，
以及它的变化过程和影响，以便应用这些知识使自然环境向有利于

人类的方向发展，避免对人类不利的变化。

②揭示人类与自然之间相互关系的规律性，以便协调经济、社会

发展与环境保护的关系，实现人类社会持续发展。

③探索人类活动引起的环境质量变化，以及这种变化对人和生

态系统影响的规律性，为保护人体健康和维护生命、维持系统服务。

④应用环境科学的研究成果，开发环境保护工程技术，为区域乃
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至全球环境污染综合防治和生态保护提供物质技术基础和科学管理

设施，建设人类良好的自然生态。
在人类改造自然的过程中，为使环境向有利于人类的方向发展，

避免向不利于人类的方向发展，就必须了解环境变化的过程，包括环

境的基本特性、环境结构的形式和演化机理等。
人类生产和消费系统中物质和能量的迁移、转化过程是异常复

杂的。但必须使物质和能量的输入同输出之间保持相对平衡。这个

平衡包括两项内容，一是排入环境的废弃物不能超过环境自净能力，
以免造成环境污染，损害环境质量；二是从环境中获取可更新资源不

能超过它的再生增殖能力，以保障持续利用。因此，社会经济发展规

划中必须列入环境保护的内容，有关社会经济发展的决策必须考虑

生态学的要求，以求得人类和环境的协调发展。
环境科学主要是运用自然科学和社会科学的有关学科的理论、

技术和方法来研究环境问题。在与有关学科相互渗透、交叉过程中

形成了许多分支学科。属于自然科学方面的有环境地学、环境生物

学、环境化学、环境物理学、环境医学、环境工程学；属于社会科学方

面的有环境管理学、环境经济学、环境法学等。

①环境地学以人———地系统为对象，研究其发展、组成及结构、
调节和控制、改造和利用的科学。

②环境生物学以研究生态系统为核心，向两个方向发展：从宏观

上研究环境中污染物在生态系统中的迁移、转化、聚集和归宿，以及

对生态系统结构和功能的影响；从微观上研究污染物对生物的毒理

作用和遗传变异影响的机理和规律。

③环境地学主要是鉴定和测量化学污染物在环境中的含量，研
究它们的存在形态和迁移、转化规律，探讨污染物的回收利用和分解

成为无害的简单化合物的机理。它有两个分支：环境污染化学和环

境分析化学。
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④环境物理学研究物理环境和人类之间的相互作用。主要研究

声、光、热、电磁场和射线对人类的影响，以及消除其不良影响的技术

途径和措施。声、光、热、电、射线，为人类生存和发展所必需。但是，
它们在环境中的量过高或过低，就会造成污染和危害。

⑤环境医学研究环境与人群健康的关系，特别是研究环境污染

对人群健康的有害影响及其预防措施，包括探索污染物在人体内的

动态和作用机理，查明环境致病因素和致病条件，阐明污染物对健康

损害的早期反应和潜在的远期效应，以便为制定环境卫生标准和预

防措施提供科学依据。环境医学的研究领域有环境流行病学、环境

毒理学、环境医学监测等。

⑥环境工程学是运用工程技术的原理和方法，防治环境污染，合
理利用自然资源，保护和改善环境质量。主要研究内容有大气污染

防治工程、水污染防治工程、固体废物的处理和利用、噪声控制等，并
研究环境污染综合防治，以及运用系统分析和系统工程的方法，从区

域环境的整体上寻求解决环境问题的最佳方案。此外，环境工程学

还研究控制污染的技术经济问题，开展技术发展的环境影响评价工

作。

⑦环境管理学研究如何采用行政的、法律的、经济的、教育的和

科学技术的各种手段调整社会经济发展同环境保护之间的关系，处
理国民经济各部门、各社会集团和个人有关环境问题的相互关系，通
过全面规划和合理利用自然资源，达到保护环境和促进经济发展的

目的。

⑧环境经济学研究经济发展和环境保护之间的相互关系，探索

合理调节人类经济活动和环境之间的物质交换的基本规律，其目的

是使经济活动能取得最佳的经济效益和环境效益。
环境是一个有机的整体，环境污染又是极其复杂的、涉及面相当

广泛的问题。因此，在环境科学发展过程中，环境科学的各个分支学
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科虽然各有特点，但又互相渗透，互相依存。
进一步了解地学的内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｋｅｐｕ．ｃｏｍ／ｇｅｏｇｒａｐｈｙ／ｇｅｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｇｍ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｏｃｅａｎ／ａｂｃ／ａｂｃ３０３．ｈｔｍ

【思考题】

１．简述大陆漂移学说和板块构造学说。

２．简述环境科学的研究内容。

第二节　现代天文学

思想永远是宇宙的统治者。
———柏拉图（希腊）

２０世纪以来，天文学有了突破性的进展，由现代物理学的发展

和各种观测仪器的出现，导致了一系列的天文学的新发现和各种新

的分支学科诞生。关天宇宙起源与演化的讨论也进入了新的时期，
提出了许多引起人们关注的科学假说。其中，类星体、脉冲星、星际

分子和微波背景辐射被称为２０世纪的四大天文发现。

（一）现代天文学的新发现

（１）类星体

类星体是１９６０年通过对宇宙“射电源”的观测和研究而发现的，
这里所说的射电源是指辐射强烈的无线电波的天体。

类星体的主要物理特征是离我们地球非常遥远，体积小而辐射

能量极大，有特大的光谱红移现象。据推算，类星体与我们地球的距

离往往达百亿光年，有的甚至更远，它是我们迄今为止所知的最远天
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体。它的体积小于普通星系，而光的发射功率在普通星系的千倍以

上，类星体光谱中的发射谱线存在的红移相当于很大的开普勒退行

速度，根据哈勃的膨胀定律，这种巨大的退行速度意味着它们极为遥

远。最早发现的类星体是１９６０年发现的３Ｃ４８，最明亮的类星体是

３Ｃ２７３，它们之间的距离为２０亿光年，射电干涉测量发现３Ｃ２７３的

红移值为０．１５８，表明它的射电核心正以接近光速的速度在膨胀。
对于类星体产生这些特殊现象的原因，人们正在探索。

图６－４　引力透镜发现的一颗古老的类星体 图６－５　光谱红移

（２）脉冲星

脉冲星是１９６７年发现的一种的“奇异”的新天体。它以极其精

确的时间间隔发出极为规则而又短促的无线电脉冲信号，脉冲的周

期很短，只有１／３０至４秒左右。脉冲过后几乎没有辐射，就如人隔

一会儿按一下手电。有些脉冲星不仅发出射电脉冲，还发出Ｘ射线

脉冲和光学脉冲。
脉冲星的主要物理特征是：密度极高；辐射能量极大；温度很高；

磁场强度极强。脉冲星质量和太阳相当，体积却很小，直径只有２０
公里左右。因此，密度极高，每立方厘米一亿吨，它的光辐射能量极

大，约为太阳的１００万倍。但辐射能量中只有很小一部分是以光辐
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图６－６　“钱德拉”拍摄到的“鼠形”脉冲星

射的形式射出，所以它的光学亮度很低。它的温度很高，表面温度达

到１０００万度，中心温度达６０亿度。它的磁场强度极强，高达１０００
亿高斯，是太阳的数千亿倍。

研究表明，脉冲星就是天文学家寻找已久的中子星。中子星高

速自转，自转的周期即脉冲周期。它的表面有固定的亮斑，旋转一

周，就给地球送来一个脉冲信号。中子星可以看成是恒星演化到后

期的产物，因为后期的恒星热核反应已经停止，突然爆发后急剧收

缩，把原子外层的电子“挤到”原子核里去，使原子核中的质子变成中

子，从而形成密度极高的物质。这种物质形态称为是中子态，是人类

知道的第五种物质形态。中子星的发现，进一步证明了宇宙物质的

多样性，对认识恒星的演化规律及微观结构的变化规律都有重大意

义。

（３）星际分子

过去，人们一般认为恒星与恒星之间的星际空间，是一无所有的
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真空。到２０世纪４０年代，天文观测中发现了氢原子、氢离子、氰基

等星际物质。这可以从恒星的光谱分析中推知。因为星际物质会吸

收背面来自远方的星光，在透过来的星光光谱中留下星云的吸收线，
于是可以了解星云的化学成分。２０世纪６０年代以来，由于射电望

远镜技术的提高，天文观测中发现了几十种星际分子的射电光谱线。
已发现的星际分子种类繁多，有水分子、氨分子、硫化碳、硫化羰

等等。其中有机分子占近８０％，而且含有一些结构复杂的共轭多键

有机分子和多糖分子。有的人把那些具有复杂结构的有机分子称为

生命分子。这些成就为生命起源问题的研究提供了新的材料，同时

使天体演化问题与生命问题联系起来。
（４）微波背景辐射

过去，人们认为广阔的星际空间不会有背景辐射，温度只能是绝

对零度。１９６５年的天文观测微波波段发现了一种具有热辐射性质

而来历不明的辐射。由于它在太空里处处都一样，好像是恒星、星系

和射电源等天体活动的背景，所以人们把它称为“背景辐射”。微波

背景辐射有两个明显的特点：第一，各向同性，表明这种辐射来自广

阔的宇宙空间，而不是来自某个天体；第二，相应的温度都是大约

３Ｋ，故可称为３Ｋ微波辐射。这种发现对宇宙大爆炸学说是一个有

力支持。该学说曾预言爆炸以后冷却至现在，宇宙空间残留的余温

应该是５Ｋ，与背景辐射温度十分接近。正因为如此，该学派学者主

张微波背景辐射就是宇宙原始火球爆炸的“灰烬”辐射。
（５）γ射线暴和Ｘ射线暴

１９６０年的天文观测中发现了γ射线源，以后又发现了多向同性

的宇宙γ射线背景辐射。１９７３年美国核侦察卫星探测到一次γ射

线爆发，其辐射强度变化极大，它每秒辐射的能量可达太阳每秒辐射

总量的上千万倍，而它辐射这一巨大能量的面积却只有太阳表面积

的百万分之一。１９７９年在太阳系中不同位置上运行的９颗人造卫
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图６－７　Ｘ射线暴

星，同时记录到麦哲伦星云中的

一次γ射线爆发，其辐射功率比

上述事例强百万倍。
美国宇航局“钱德拉”Ｘ射

线太 空 望 远 镜 和 欧 洲 航 天 局

“ＸＭＭ－牛顿”Ｘ射线太空望远

镜在新观测中，在一个距地球约

７亿光年的星系中央，探测到了

强大的Ｘ射线爆发。欧美天文

学家们分析后认为，这是黑洞撕

裂恒星的确凿证据。他们说，该

恒星在被黑洞撕裂前，其中的气

体被加热到数百万摄氏度，导致产生了Ｘ射线暴，这一过程中释放

出的能量与一次超新星爆发相当。
以上新现象很受科学界的重视，因为它们与极高压、极高温、极

高密度、极强磁场、极强辐射等极端条件有关。是人们进行实验的理

想“天然实验室”。在这样的高级实验室里，可以了解到尚未知道的

物质状态和规律。

（二）现代天文学发展的基础

现代天文学发展的基础主要有两个方面：一方面是原子物理学、

原子核物理学、等离子体物理学、高能物理学、相对论引力物理学的

建立和发展，为现代天文学的发展提供了有力的工具。另一方面是

各种新型观测仪器的出现，为现代天文学提供了先进的技术手段。
此外，电子计算机和自动控制的广泛应用，不仅使天文望远镜能

自动跟踪和寻找星体，而且能够对收集到的资料进行快速的分析和

处理。
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（三）新学科的诞生

（１）射电天文学

射电天文学是研究天体的无线电辐射和使用雷达技术研究行

星、月球和流星等天体的学科。２０世纪３０年代人们在波长１０～１５
米发现一种对无线电波的特别干扰，经过反复观测研究。断定这种

干扰来自地球以外宇宙空间发出的无线电辐射，简称为射电辐射。

４０年代，人们又发现太阳也发出强烈的射电辐射。此后，人们开始

使用无线电技术来研究天体和宇宙的射电辐射。射电望远镜的出

现，使这种研究不断取得新的成果，从而诞生了射电天文学。现在，
射电天文学所应用的波段是从１毫米到３０米左右，这个波段的无线

电辐射能够透过地球的大气压而不受到显著的吸收。
（２）空间天文学

空间天文学是在人造卫星上天后诞生的新学科。它通过使用人

造卫星、探空火箭对天体的直接观测来研究天体的各种电磁辐射。
空间天文学的发展很快，已先后发射的行星探测器、太阳辐射监测卫

星、轨道天文台、高能天文台等，对太阳、行星、行星际物质、银河系、
恒星等在早期和晚期的演化，已收集到许多资料，并有许多新的发

现。
（３）高能天体物理学

高能天体物理学是高能物理学和天体物理学相结合的产物。它

研究宇宙的高能现象和高能过程，包括超新星爆发、星系核爆炸、天
体Ｘ射线辐射、Ｙ射线辐射、宇宙射线和中微子过程等。

（４）等离子天体物理学

等离子天体物理学是利用等离子物理学的原理和方法研究天体

等离子体的各种物理过程及其与磁场的相互作用的学科。宇宙间的

物质绝大部分处于等离子状态，如地球电离层和电磁层、太阳大气、
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行星际空间、太阳风、星际物质等。对宇宙等离子体的研究，既有助

于弄清宇宙中各种天体的形成和演化规律，也会推动等离子体物理

学的发展。
（５）相对论天体物理学

相对论天体物理学是运用广义相对论的引力理论来研究天体现

象的规律性的科学。爱因斯坦的广义相对论提出后，对几个关键性

的检验都是由天文观测来完成的。由此便促进了相对论天体物理学

的产生和发展。
进一步了解现代天文学的新发现，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｔｒｏｎ．ｓｈ．ｃｎ／ｐｉｃｂａｓｅ／ｓｔａｒ

【思考题】

１．类星体和脉冲星的主要物理特征是什么？

２．什么是微波背景辐射？其特点是什么？

３．什么是射电天文学？

第三节　现代宇宙学

科学尊重事实，不能胡乱编造理由来附会一部学说。
———李四光（中国）

这里所指的宇宙是宇宙学的“宇宙”，包括恒星、星系、星系团等

组成的整个天体系统。

（一）宇宙起源与演化问题的由来

无限的宇宙到底有没有起源和终结，它是否永远地演化？这个

问题千百年来一直困扰着人们。科学史上，人们曾提出过很多宇宙
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模型。牛顿也曾提出一个无限宇宙模型，在这个模型里，时间均匀流

失且无始无终，空间平直且无边无际，物质在空中大致均匀分布且作

永不停息的运动，而整个宇宙处于相对稳定的状态。这个理论有两

个突出问题：一个是和牛顿自己的引力理论相矛盾，一个是可以推出

地球上夜间和白天一样亮。因为如果物质均匀地分布在宇宙空间

里，那么任意有限区域的物质（质量有限）将被区域外的物质（质量总

和为无限大）所吸引，有限区域内的物质无法依靠自身的引力收缩成

星体。又因为如果宇宙是均匀、平直和无限的，那么有无限多个恒星

可以把光线直接射到地球上，使得地球上接收到的光子数比白天太

阳所辐射到的光子数多得多，夜间不会黑暗。

１９１７年，爱因斯坦根据相对论的基本原理建立起有限无边的宇

宙模型。在这个模型里，时间和空间是与物质的存在和运动相联系

在一起的，时空形态会因物质存在其中而发生弯曲，物质的质量密度

越大，所处的时空就越弯曲。就空间的广延性来说，它是一个闭合的

连续区，是体积有限的弯曲封闭体，因此没有边界。有限无边的宇宙

模型克服了牛顿无限宇宙模型带来的困难，但尚需加以丰富和发展。
随着大型天文望远镜对银河外星系的普遍观测，人们发现河外

星系普遍存在着光谱红移的现象。１９２９年，美国天文学家哈勃（Ｅ．
Ｐ．Ｈｕｂｂｌｅ，１８８９～１９５３年）通过对他自己所做的大量观测的分析，
总结出一条规律：星系离银河系愈远，它的红移量愈大；红移量与距

离成正比。这就是所谓的“哈勃定律”。根据物理学中的多普勒效

应，红移现象意味着星系普遍处于相互分离运动状态。根据哈勃的

解释，整个宇宙正处于膨胀状态。由此，人们便会提出以下问题：宇
宙膨胀的起点是什么？现有的天体系统是如何由起点演变过来的？

这实际上是宇宙的起源和演化问题。
后来人们发现，用广义相对论来讨论宇宙结构时，宇宙膨胀运动

是它的一个自然结论。因此现代宇宙学总是把爱因斯坦的名字摆在
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其他创立者的前面。

（二）大爆炸宇宙学

（１）大爆炸宇宙论

１９３１年，比利时天文学家勒梅特（Ｇ．Ｌｅｍａｉｔｒｅ，１８９４～１９６６年）
在承认宇宙膨胀理论的基础上，提出了宇宙起源于“原始原子”爆炸

的假说。他认为最初宇宙中的所有物质都聚集在“原始原子”里，由
于一系列剧烈的放射性蜕变，“原始原子”发生猛烈的爆炸后，宇宙核

心部分物质密度极高，万有引力超过宇宙斥力，物质的膨胀迅速减

慢；经过一定时期后，引力与斥力达到平衡，宇宙物质开始聚集，斥力

超过引力，宇宙的膨胀又重新开始，并且一直膨胀到现在。勒梅特的

这种朴素的辩证思想后来成为大爆炸宇宙论的直接渊源。

１９４８年，俄裔美国天体物理学家伽莫夫（Ｇ．Ｇａｍｏｖ，１９０４～１９６８
年）等人修正发展了勒梅特的学说。他们根据力学和量子力学的原

理提出大爆炸宇宙论。大爆炸宇宙论认为宇宙起源于一个高温、高
密度的“原始火球”的大爆炸，爆炸之后经过降温、变稀和膨胀，逐步

演化成今天看到的天体系统。具体地说，它首先确定了以下几个假

定：第一条是大尺度上宇宙是均匀的、各向同性的；第二条是宇宙早

期的物质是粒子的理想气体；第三条是宇宙的膨胀是绝热进行的。

１９５４年，大爆炸宇宙论的创立者伽莫夫等人推测宇宙早期阶段的辐

射（以光子形式）在今天仍然存在，并且弥漫于宇宙空间，但温度已降

到５Ｋ。
大爆炸宇宙论除了获得红移现象和哈勃定律的支持外，在说明天

体的年龄和氦元素的丰度方面与有关的测量结果比较一致。２０世纪

６０年代天文观测中发现的微波背景辐射，是对大爆炸宇宙论的有力支

持。但是大爆炸宇宙论也有其局限性，主要是对极早期宇宙的解释不

能令人满意。例如宇宙奇异性问题、平直性问题、视界问题等。
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图６－８　宇宙大爆炸设想图

（２）暴胀宇宙论

２０世纪８０年代初，由美国物理学家古斯、前苏联研究人员林德

等人提出了暴胀宇宙论。这一理论在宏观上与大爆炸宇宙论没有什

么区别，但是在细节上有很大不同。都认为宇宙起源于“原始火球”
的大爆炸，在爆炸的瞬间宇宙有极高的温度，然后开始了宇宙的膨胀

和冷却过程。但是对于宇宙的极早期即１０－３２秒内，暴胀宇宙论作了

很具体的描述，同时所使用的工具是统一描述强弱和电磁相互作用

的理论。即暴胀宇宙论解决了视界问题和平直性问题，但仍没涉及

奇异性问题。后来英国学者霍金等人提出了运用量子引力理论作为

解决“奇点”问题的初步解决方案，但仍无法从根本上解决问题。

（三）恒星演化理论

１８８７年，英国的洛克耶根据恒星光谱的不同提出了恒星演化理

论。该理论认为，恒星的前身是弥漫稀薄的星际物质，由于引力塌缩

作用凝聚起来，在塌缩过程中密度逐渐增大，温度不断升高，逐渐发
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光发热。当其核心温度达到一定程度，热核聚变成为其主要能源，这
时成为一颗真正的恒星。当燃烧殆尽时，热核聚变停止，恒星便失去

了与引力相抗衡的内部压力，而密度进一步增大到恒星演化末期，视
其质量大小即分别演变为白矮星、中子星和黑洞。

详细了解宇宙大爆炸论，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｔｒｏｎ．ｓｈ．ｃｎ／ｕｎｉｖｅｒｓｅ／ｂｉｇｂａｎｇ．ｈｔｍｌ

【思考题】

１．大爆炸宇宙论的基本观点是什么？

２．大爆炸宇宙论和暴胀宇宙论有何不同？
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第七章　系统科学

现代科学的不同学科之间相互渗透、交叉和融合，使当代科学呈

现出整体化趋势。随着现代化大生产、大规模军事工程和社会管理

等方面的需要，这种趋势不断得到加强。二战后，几乎同时发展起来

的系统论、控制论和信息论及后来的耗散结构理论、协同学、超循环

理论等是科学技术发展整体化发展趋势的一个横向反映。它们从不

同侧面揭示了事物的普遍联系，为现代科学技术发展提供了新概念、
新方法，并日益广泛地在自然科学、社会科学及生产实践的各个领域

中得到应用。

第一节　系统论、控制论和信息论

整体大于部分之和。
———贝塔朗菲（美国）

２０世纪以来，随着自然科学研究对象向广度和深度的发展及现

代科技革命的兴起，２０世纪４０年代诞生了几门综合性横断学科，即
系统论、信息论和控制论（简称“三论”），是科学横向整体化的具体表

现。把研究对象作为整体来考察，从不同侧面揭示了对象之间的相

互作用、相互联系，深刻反映了自然界的辩证图景。
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（一）系统论

（１）系统论的产生与发展

系统的思想无论在中国还是在外国自然哲学中都早已有之，他
们把自然看作是一个整体，看到了事物之间的相互联系和相互作用，
但形成一门科学还是近几十年的事。美籍奥地利生物学家贝塔朗菲

（Ｌｏｎ．Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ，１９０１～１９７１年）１９４５年在《德国哲学周刊》上发表

重要文章《关于一般系统论》，是他建立一般系统论的宣言书。１９６８
年，贝塔朗菲出版了《一般系统论———基础、发展、应用》一书，标志着

这门学科已到了成熟的地步并有了新的发展。
广义的系统论除了一般系统论，还有系统方法和系统工程。６０

年代以后，无论是一般系统论还是系统工程、系统方法，都得到了迅

速的发展，出现了许多新的理论分支，并且与控制论、信息论、自组织

理论等紧密相连，组成现代科学的一个重要分支———系统科学。
（２）系统的基本概念

人们在日常生活中，经常称这样或那样的对象为系统。例如，称
由口腔、食道、胃、肠、肝、胰等器官组成的具有消化食物和吸收营养

等功能的有机整体为消化系统；把由“硬件”和“软件”组成的具有自

动进行数学运算和信息处理等功能的有机整体称为计算机系统。仅

从部分、整体和环境之间的关系来考察，不难发现系统具有以下几个

共同点：第一，系统具有两个或两个以上的组成部分，即具有两个以

上的因素；第二，各要素之间、要素与整体之间以及整体与环境之间

存在着一定的有机联系，从系统内部和外部形成一定的结构和秩序；
第三，系统整体具有不同于各要素的新功能。由此可见，所谓系统是

指由两个以上相互联系要素组成的具有一定结构和功能的有机整

体。
这里，要素是组成系统的各个单元、各个部分，而环境则是系统
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之外的其他事物。结构是系统内部各要素之间在时空方面的联系和

相互作用的方式或秩序，而系统功能是指系统在与外部环境相互联

系和相互作用过程中所具有的行为、能力和功效，它由系统的内部结

构所决定。系统论、系统方法的基本思想就是研究系统结构与系统

功能的关系，进行结构分析和功能分析，进而进行功能模拟，实现系

统功能最优化。
（３）系统的基本性质

系统的基本性质是系统的最基本的性质。系统的整体性是指系

统具有各要素所没有的“新的”的功能，也就是系统的非加和性原理

所表述的内容———“整体大于部分之和”。霍普金斯通过研究把整体

性原则概括为如下内容：整体是基本的，部分是派生的；整体是各个

部分相互联系的一体化状态；各个部分按照整体的目的发挥作用；部
分的性质是由它在整体中的地位所确定，其行为方式受整体和部分

的关系所规定。
整体性的基本特征之一是有机性。存在于有机整体中的部分，

一旦离开整体就会失去作为整体的部分的意义。比如，人的手一旦

离开人体，就不成为手，就失去手的职能。系统整体的有机程度，也
就是整体的组织化程度，系统的有机程度越高，整体的组织化程度就

愈高；否则该整体是较紊乱的，甚至是无序的。
（４）系统方法

所谓系统方法，就是把对象放在系统的形式中加以考察的一种

方法。系统方法所遵循的原则如下：第一，整体性原则。第二，关联

制约原则。第三，目的性原则。第四，最优化原则。
（５）系统工程

所谓系统工程，是指在系统论的思想指导下，从整体上考虑问

题，把复杂的对象作为一项工程技术来处理，协调这个工程体系里的

各个部分的关系，使体系达到所要求的性能，发挥应有的作用。其领
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域内所关心主要问题来自怎样规划、组织一个系统，使之取得最佳效

果。

（二）控制论

（１）控制论的产生与发展

控制论诞生于２０世纪４０年代，其创始人美国数学家维纳（Ｎ．
Ｗｉｅｎｅｒ，１８９４～１９６４年）。维纳等人把通讯和控制的各种复杂系统

同某些有控制的有机体进行类比，研究机器和生物这两种有极大差

别的事物在信息传输、变换、处理和控制等方面的理论———控制论。

１９４３年，维纳和别人合作联合发表了《行为、目的和目的论》的名著，
比较明确地提出了控制论的基本思想。１９４８年，维纳的《控制论》一
书的出版，标志着控制论的诞生。

控制论的发展，大致分为三个时期：一是２０世纪４０年代末和

５０年代的经典控制论时期；二是２０世纪６０年代的现代控制论时

期；三是２０世纪７０年代到现在的大系统理论时期。
（２）控制论的概念和原理

控制论中最重要的概念是系统概念、信息和反馈原理。
控制论中所指的系统是指错综复杂、相互联系的事物中相对孤

立出来作为研究对象的那一部分事物。为了研究的方面起见，常把

外界对系统的影响概括为“输入”，而把系统对外界的影响概括为“输
出”。

信息论在控制论中也很重要。从控制论的角度研究系统，首先

必须注意其中信息的获取、传输、变换和处理。对机器或生物体系统

实施控制，只能建立在信息处理和控制的基础上。
反馈原理在控制论中非常重要，大部分的控制系统都有反馈。

所谓反馈，就是指系统输出的全部或一部分通过一定的通道反馈回

输入端，从而对系统的再输入和再输出施加影响的过程。反馈分为
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正反馈和负反馈两种。在一定的条件下，使输出的目标值增强的为

正反馈，反之则为负反馈。
（３）控制论的基本方法

①反馈方法：运用反馈概念来分析和处理问题的方法；②功能模

拟方法：就是以功能和行为相似为基础，用来模仿原型的功能和行为

的方法；③黑箱方法：指当不知道或根本无法知道一个系统的内部结

构时，根据对系统输入和输出变化的观察，来探索系统的构造和机理

的一种方法。

（三）信息论

（１）信息论的产生和发展

２０世纪初以来，特别是２０世纪４０年代，通信技术的迅速发展，
迫切需要解决一系列信息论问题，例如如何从接收的信号中滤除各

种噪声，怎样解决火炮自动控制跟踪目标问题等。这促使人们开始

对信息问题进行研究，以便揭示通信过程的规律和概念的本质。

１９４８年，美国应用数学家申农（Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ，１９１６～）在《贝尔系统

技术杂志》上发表重要论文《在噪声中的通信》。在这篇论文里，申农

提出了通信系统模型、度量信息数学公式以及编码定理和其他一些

技术性问题的解决方案。

２０世纪７０年代以来，信息在两个方面有了新的进展。１９７１年，
高艾斯等人提出了“有效信息”的概念。１９７８年，夏尔马等人提出了

“广义的有效信息”等概念。此外，还有人提出“语义信息”、“相对信

息”、“模糊信息”等概念。
信息科学是一门综合性学科。目前，信息科学包含有信息论、控

制论、仿生学、人工智能、计算机和系统工程等方面的内容，并正在飞

速发展。
（２）信息概念

关于信息的定义，不同的信息理论有不同的表述。以申农的信
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息论和维纳的控制论为代表的技术信息理论，则把信息概念区分为

广义的和狭义的。狭义的信息是指具有新的内容、新知识的消息（如
书信、情报、指令等）；广义的信息是指系统内部建立联系的特殊形

式，是系统确定程度（即特殊程度、组织程度或者有序程度）的标记。
关于信息的本质，这仍是一个需要进一步探讨的问题。对信息

本质的探讨使人们认识到：信息是用来表征事物的，是指事物发出的

消息、情报、指令、数据、信号中所包含的东西。信息既不同于物质和

能量，又与物质和能量有密切的关系。任何物质都具有作为信息源

的属性，只要存在的东西是物质，它必然向外发送信息。信息的传递

要依赖物质，信息的储存也只有借助物质才能实现。信息本身不等

同于能量，但获取信息要消耗能量，驾驭能量又需要信息，二者紧密

联系在一起。
（３）信息量与信息系统

在技术信息理论中，度量信息的基本出发点，是把信息作为用来

消除“不确定性”的东西。由于熵在热力学中表示系统的无组织程度

即不确定性程度，而信息量是表示消除不确定的量即反映系统的确

定程度，因此信息是一种负熵。

图７－１　通信系统模型

申农在１９４５年提出的通信系统模型如图７－１所示。
实际的通信系统要复杂得多，但都有上述五个基本部分。申农

的通信模型不仅适用于通信系统，还可以推广到其他非通信领域，推
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广到各种各样的信息系统，如遥测系统、遥感系统、计算机系统、控制

系统、管理系统等等。由此可见，申农的通信系统模型可作为一般的

信息系统模型。
（４）信息方法

所谓信息方法，就是运用信息的观点，把系统看作是借助于信息

的获取、传送、加工、处理而实现其有目的性的运动的一种研究方法。
这种方法的特点是“用信息概念作为分析和处理问题的基础；完全撇

开对象的具体运动形态，把系统的运动过程抽象为信息的转换过程，
信息概念向各门学科的广泛渗透，是同信息方法的推广应用联系在

一起的。例如，当信息概念向生物学领域渗透时，用信息方法来说明

遗传现象就取得了很好的效果。
进一步了解系统科学的内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｙｓｔｅｍｓｃｉｅｎｃｅ．ｏｒｇ／ｐｅｒｓｉｏｎ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１．什么是系统、要素、环境、结构、功能？

２．系统方法遵循的原则是什么？

３．举例说明什么是黑箱方法？

４．简述控制论的概念和原理。

５．何谓信息方法？其特点是什么？

６．何谓功能模拟方法？
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第二节　系统科学的新发展———自组织理论

有序和无序总是同时出现的，这可能是生命出现的规

则，也可能是宇宙创立的规则。
———普里高津（比利时）

２０世纪六七十年代初兴起的耗散结构理论、协同学和超循环理

论等新学科，试图从工程实践和理论两个方面深入研究一般系统形

成与演变的规律，分别从宏观、微观和生物学的角度揭示了系统通过

“自己组织起来”形式结构，完成进化的机制，故称为自组织理论。

（一）耗散结构理论

耗散结构理论是１９６９年由比利时布鲁要赛学派领导人普里高

津（Ｉ．Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ，１９１７～）在《结构、耗散和生命》一文中首次提出的。
该理论指出，一个远离平衡的非线性的开放系统，通过与外界交换物

质、能量和信息，当控制参量超过某一阀值，系统可能失稳，通过涨

落，由无序变为有序的新状态。该理论的提出，解决了长期以来关于

宇宙进化抑或退化的争论，同时标志着系统科学进入了新的发展阶

段。

（二）协同学

由德国斯图加特大学理论物理学教授哈肯（Ｈ．Ｈａｃｋｅｎ，１９２７

～）所创立。１９７１年，他首次提出了协同概念，１９７７年出版《协同学

导论》，１９８３年，又出版《高等协同学》。这些成果表明协同学不仅已

诞生而且走向成熟。协同学的研究对象比耗散结构理论更宽，其研



１３４　　 　



现代科学与技术

究对象不仅有远离平衡态的开放系统，也包括平衡态的封闭系统；它
不仅研究非平衡相变，还研究平衡相变；它不仅研究系统从无序到有

序的演化规律，也研究系统从有序到混沌、无序的演化规律。协同学

指出，一个系统从无序到有序转化的关键并不在于热力学平衡还是

不平衡，也不在于离平衡态有多远，而在于是否有大量子系统所构成

的系统，在一定的条件下，它的子系统通过非线性的相互作用，就能

产生协同现象和相干效应，系统就会在宏观尺度上产生关于时间、空
间和功能有序的结构，协同学认为，各种系统虽然千差万别，但是从

无序到有序、从不稳定向稳定转变的机制却是类似的，甚至是相同

的，都遵循共同的规律，协同导致有序。

（三）超循环理论

英国生物学家艾根（Ｍ．Ｅｉｇｅｎ，１９２７～）１９７０年提出超循环思

想，于是１９７１年发表《物质的自组织和生物大分子的进化》一文，正
式建立超循环理论。

所谓超循环，是指由循环组成的循环，是较高等级的循环。例

如，一个催化的超循环是一个经过循环把自催化或自复制单元连接

起来的系统，其中每一个自复制单元既能指导自己复制，又能对下一

个中间物产生提供催化帮助作用。

２０世纪７０年代中期以来，对复杂现象和复杂系统的研究又有

了新的进展，分形理论和混沌学的创立便是这方面研究的重要成果。
它们都以非线性复杂系统为研究对象，故称为非线性科学或复杂系

统理论。分形理论研究那种极其破碎而复杂，但具有自相似的体系。
分形理论的创立，为我们认识世界提供了新的方法论。与系统论不

同，它强调的是部分与整体的统一性、全息性，启示人们根据这一原

理从部分去认识整体，从简单去把握复杂。混沌学也是一门崭新的

学科，是由数学、物理学、天文学、生物学、计算机科学等众多学科与
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系统科学相互交叉和渗透的产物。这里混沌是指一类广泛存在的动

力学现象：一种由非线性作用导致的、可在简单确定性关系中出现的

极为复杂的、貌似无规则的运动。混沌不是纯粹的无序，而是一种无

周期的有序，它把表面的无序性与内在的规律性巧妙地融为一体，可
以运用重整化群理论为之建立数学模型。进一步的研究表明，混沌

与分形是一致的，可以说，分形是混沌的几何结构或普适形状，混沌

则是分形和演化的动力学。混沌具有以下特征：一是混沌是确定性

系统内在的随机性；二是混沌具有对初始条件的敏感依赖性；三是混

沌是非规则的有序。
进一步了解自组织理论，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｗａｒｍａｇｅｎｔｓ．ｃｏｍ／ｃｏｍｐｌｅｘ／ｎｏｎｌｉｎｅａｒ／ｄｉｓｓｉｐａ
ｔｉｏｎ．ｈｔｍ

【思考题】

自组织理论有哪些分支？
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第八章　信息技术

信息技术是扩展人类信息器官功能的一类技术，涉及到信息的

产生、获取、传输、处理和控制等相关技术。信息技术是当代高技术

群中最活跃的前导技术。它是微电子技术、计算机技术与通信技术

的综合，是一门随着微电子、计算机及其他相关技术的发展而发展起

来的。进入２０世纪７０年代以来，信息技术已成为关键性学科，其发

展深刻影响着人们的生产方式、生活方式和思维方式，从根本上改着

人类社会的面貌。

第一节　信息技术的发展历程

我们应该不虚度一生，应该能够说：“我已经做了我能

做的事。”
———居里夫人（法国）

信息技术是扩展人类信息器官功能的一类技术，它涉及信息的

生产、获取、传输、处理和控制等相关技术。信息技术是当代高技术

群中最活跃的前导技术。信息科技的发展和社会的发展是密切相关

的，在不同的历史时期信息科技的发展处于不同的阶段，具有不同的

特征。在远古时代，信息传递的方式简单。在中国，信息的传递最早

可以追溯到传递外族入侵信息的烽火台，这可以称为原始的信息传

递技术。
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（一）语言

随着社会的发展，人与人之间信息交换的复杂程度大大提高，逐

渐形成了人类的语言，借助于语言人类才能实现从简单的直觉思维

向复杂的抽象思维过渡。从某种意义上来说，有了语言才有人类的

社会，才有人类的社会意识。有了语言，信息的传递和交流得到了加

强，语言可以称为人类历史上的第一次信息技术革命。

（二）文字和印刷

伴随着语言，人类又创造出了各种符号和文字，开始把发生的事

情比较准确的记录下来，这是人类活动范围逐渐扩大的结果。１１世

纪初，我国毕昇发明了活字印刷术使信息传递的速度和范围急剧地

扩展，使信息存储能力进一步加强，并初步实现了广泛的信息共享，
相应地也出现了印刷事业和邮递事业。文字进入人类生活，使人类

能够把信息保存下来，并传递出去，初步突破时间和空间的限制。文

字和印刷是人类历史上的第二次信息技术革命。

（三）电信和广播

蒸汽机的发明和应用导致了工业革命，到１８世纪末１９世纪初，

发达国家就完成了工业革命，使人类的生产和生活达到一个新的水

平。１９世纪技术的最大成就是电能的开发和应用，及电工和电信技

术的兴起。由于社会生产活动范围的迅速扩大，信息的传递依靠邮

政和出版已不能满足生产的需要，于是一大批科学家和发明家开始

致力于电流传递信息的研究。１８３７年莫尔斯发明电报，１８４４年美国

就建成了实用的电报系统，１８６６年就完成了横跨大西洋的永久性电

缆。１８７６年，美国人贝尔发明了电话，到１９００年美国已有电话１４０
万台。在无线电通信方面，１８９５年意大利人马可尼用无线电波传递
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信息的实验获得了成功。不久，无线电报开始实用化，到１９０３年电

报已用来传递新闻，使无线电通信成为全球化事业。１９０６年三极管

发明，１９４７年半导体晶体三极管发明。随着电子技术的发展和进

步，电信和广播出现了，导致了人类历史上更大的一次信息变革，信
息活动的所有方面都发生了根本性的变革。由于各种传感器扩展了

人体感官的功能，语言、图形、文字等传统的信息识别形式逐渐被电

报、电话、广播、传真和电视等电磁信号所替代，而信息的传递也逐渐

从邮件向更有效的通信方式转变。传输介质由纸张变为电磁波，实
现了不受距离限制的实时信息交流，使人与人之间的信息交流以更

加直接的形式进行。在信息存储方面，出现了照片、磁带、录像、光盘

等，部分取代了书籍的功能。于是人类的信息活动更加丰富，更加深

入。电信和广播标志着人类历史上的第三次技术革命。

（四）计算机和网络

２０世纪６０年代，新型电子计算机出现以及与通信技术的结合，
推动了计算机网络系统的科学研究工作，很快就形成了以数字化技

术、计算机、通信技术为背景的现代信息技术。这一时期的特征是极

大地提高了信息传递、存储的质量和速度，使信息的处理功能超越了

人类自身的能力，达到了信息存储、处理和利用的一体化和自动化，
开创了一个全新的信息时代。计算机的出现，延伸了人脑的功能，拓
展了人类的智力，更加深刻的改变了人类社会的面貌。目前人类正

处于第四次信息技术革命———现代信息科技时期。
现代信息技术的主要特征是：各种信息的数字化和信息传递、信

息处理的计算机化和网络化。
现代信息化社会的发展，所依赖的是高度发展的信息科技。信

息化的程度已被认为是衡量一个国家现代化水平和综合国力的标

志。信息科技有信息科学和信息技术两个方面，信息科学的理论主
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要是现代信息论和信息的数字化理论，而信息技术的主要支柱是微

电子技术、计算机技术、数字通信技术、网络技术和多媒体技术等。
几年来，信息科学技术有很大的发展，国际互联网发展迅速，科技发

展明显加快，高技术产业异军突起，对社会、经济的影响愈来愈大。
信息技术将成为２１世纪的带头技术，信息技术的发展对我国经济和

社会的发展也将产生重要、深远的影响。近年来信息技术出现新热

点，如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ热。现在，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与１５０个国家连接，在其上有４万

多个网络，运行主机近５００万，用户约５６００万，在２０００年用户达已

到２亿，成为世界上最大的网络。现在用户的数量仍在急剧增长。
几乎世界上所有的大公司都上了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ。在互联网上，不仅可以

传电子邮件，而且还可以打电话、传图像。随着其带宽的加大，将对

通信市场产生很大的影响；另外，对电子出版业、商业、广告业、信息

服务业等都将产生极大的影响。此外，有线电视网经过适当改造，可
能形成新的信息公路网。计算机的大众化，与通信技术结合以及进

入生产与管理的各个领域，将共同构建成一个意义重大的信息技术

发展的新阶段。
进一步了解信息技术未来的发展，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｅｐｕ．ａｃ．ｃｎ／ｇｂ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ／ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ／ｉｄｙ５０５．ｈｔｍｌ

【思考题】

１．简述信息技术的发展过程。

２．现代信息技术的主要特征是什么？
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第二节　微电子技术

不管时代的潮流和社会的风尚怎样，人总可以凭着高

贵的品质，超脱时代和社会，走自己正确的道路。
———爱因斯坦（美国）

微电子技术是现代信息技术的基础。微电子技术是微小型电子

元器件与电路的研制、生产及用它们实现电子系统功能的技术领域。
这个领域最重要的就是集成电路技术。微电子技术是随着集成电路

技术发展而发展起来的一门新兴技术。

（一）从电子管到三极管到集成电路

图８－１　晶体管的发明 图８－２　肖克莱 图８－３　晶体三极管

　　１９４７年，肖克莱（Ｗ．Ｂ．Ｓｈｏｃｋｌｅｙ，１９１０～１９９１年）、巴 丁（Ｊ．
Ｂａｒｄｅｅｎ，１９０８～１９９１年）、布莱顿（Ｂｒａｔｔａｉｎ，１９０２～１９８７年）分别做

出了世界上的第一个晶体三极管，由于其功耗低、体积小，很快被应

用到电子技术领域并逐步取代了电子管，为电子设备的小型化打下

了基础，这是微电子技术的开始。
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　图８－４　超大规模集成电路

５０年代初，由于空间科学技术的

需要，促使了集成电路的发展。１９５８
年，美国得克萨斯仪器公司首先生产出

了实用的集成电路，１９６１年开始批量

生产，这是微电子技术的重大突破，打

破了器件和电路分离的状态，减少了许

多电路测试的麻烦，微电子技术由此开始突飞猛进，进而带动了世界

发生巨大的变化。标志集成电路水平的指标之一是集成度。所谓集

成度就是指在一定尺寸的芯片上（这个芯片的尺寸比小拇指的指甲

还小）能做出多少个晶体管。也有的用在一定尺寸的芯片上能做出

多少个门电路（一个标准的门电路是由一个或几个晶体管组成的）来
衡量集成度。按照集成度的不同，集成电路可分为四类：小规模集成

电路（１００个以下）；中规模集成电路（１００～１，０００）；大规模集成电路

（１，０００～１０，０００）；超大规模集成电路（１００，０００以上）。

（二）集成电路的应用

（１）促进计算机的迅速革新

集成电路广泛应用于电子计算机中，促进了计算机的发展，使计

算机成为信息科技的核心，反过来，计算机的发展又促使了集成电路

的发展，增强了其运算能力，并赋予它人工智能。
集成电路从出现到今天，仅４０余年，发展的速度却是惊人的，对

生产、生活的影响也是深远的。１９４６年出现的世界上第一台电子计

算机ＥＮＩＡＣ，占地１７０平方米，重达３０多吨，耗电几百千瓦，其所完

成的计算，今天高级一点的袖珍计算器皆可完成。这就是微电子技

术和集成电路所创造的奇迹！

微电子技术的发展，集成电路的出现，首先引起了计算机技术的

巨大变革。由于计算机的逻辑部件特别是计算机的心脏———中央处
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理器的集成化，微型计算机应运而生。并在７０～８０年代间得到迅速

发展，特别是ＩＢＭＰＣ个人计算机出现以后，打开了计算机普及的大

门，促进了计算机在各行各业的应用。五六十年代，价格昂贵、体积

庞大、耗能惊人的计算机，只能在少数大型军事或科研设施中应用，
今天由于采用了大规模集成电路，计算机已经进入普通的办公室和

家庭。而计算机应用领域的拓宽，反过来更促进了集成电路芯片的

研制和生产。
（２）深入到日常生活，遍及各个领域

微电子技术对电子产品的消费市场也产生了深远的影响。价

廉、可靠、体积小、重量轻的微电子产品，使电子产品面貌一新；微电

子技术产品和微处理器不再是专门用于科学仪器世界的贵族，而落

户于各式各样的普及型产品之中，进入普通百姓家。例如电子玩具、
游戏机、学习机及其他家用电器产品等。就连汽车这种传统的机械

产品也渗透进了微电子技术，采用微电子技术的电子引擎监控系统

图８－５　交通调度

和交通调度系统。汽车安全防

盗系统、出租车的计价器等已得

到广泛应用，现代汽车上有时甚

至要有十几个到几十个微处理

器。
现代的广播电视系统更是

使微电子技术大有用武之地的

领域，集成电路代替了彩色电视

机中大部分分立元件组成的功

能电路，使电视机电路简捷清楚，维修方便，价格低廉。由于采用微

电子技术的数字调谐技术，使电视机可以对多达１００个频道任选，而
且大大提高了声音、图像的保真度。

总之，微电子技术已经渗透到诸如现代通信、计算机技术、医疗
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图８－６　工业自动化

卫生、环境工程等领域在

能源、交通、军队国防、自

动化生产等各个方面，成

为一种既代表国家现代化

水平又与人民生活息息相

关的高新技术，因此我们

要大力发展微电子技术。

（三）微电子的未来发

展

图８－７　军队国防

微电子技术发展与技

术进步，主要靠工艺技术

的不断改进，使得器件的

特征尺寸不断缩小，从而

集成度不断提高，功耗降

低，器 件 性 能 得 到 提 高。

２１世纪，微电子技术仍将

以尺 寸 不 断 缩 小 的 硅 基

（ＭＯＳ）工艺技术为主流。
尽管微电子在半导体和其

他新材料方面的研究在某些领域的应用取得进展，但还远不具备替

代硅基工艺的条件。硅集成电路技术发展至今，全世界数以万亿计

的设备和科研投入已使硅基工艺形成非常强大的产业能力。同时，
长期的科研投入已使人们对硅基及其衍生物的各种属性的了解达到

十分深入、十分透彻的地步，成为自然界１００多种元素之最，这是非

常宝贵的知识。
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硅基微电子技术的发展主要表现三个方面：①继续缩小器件的

特征尺度（通常指器件栅电极所决定的沟通几何长度，是一条工艺线

能加工的最小尺寸，也是设计中采用的最小设计单位）。目前，以Ｉｎ
ｔｅｌ为代表的公司正在开发“极端紫外”光刻技术，用氙灯将波长降至

０．０１微米；ＩＢＭ则致力于０．００５微米波长的Ｘ射线光刻技术研究工

作。人们正在向微米工艺的极限挑战。②ＳＯＳ（系统采用集成芯片）
是发展重点。③微电子与其他学科结合诞生新技术和产业增长点，

ＭＥＭＳ（微电子机械系统或称微机电系统）就是微电子与其他学科

结合的典范。
集成电路的集成度和产品性能每１８个月增加一倍。据专家预

测，今后２０年左右，集成电路技术及其产品仍将遵循这一规律发展。
微电子工业是一个国家的战略工业，它是技术密集型产业，又是

投资密集型产业，是电子工业中的重工业。目前，以集成电路为核心

的电子信息产业超过了以汽车、石油、钢铁为代表的传统工业成为第

一大产业，成为改造和拉动传统产业迈向数字时代的强大引擎和雄

厚基石。１９９９年全球集成电路的销售额为１２５０亿美元，而以集成

电路为核心的电子信息产业的世界贸易总额约占世界ＧＮＰ的３％，
现代经济发展的数据表明，每ｌ～２元的集成电路产值，带动了１０元

左右电子工业产值的形成，进而带动了１００元ＧＤＰ的增长。目前，
发达国家国民经济总产值增长部分的６５％与集成电路相关；美国国

防预算中的电子含量已占据了半壁江山（２００１年为４３．６％）。预计

未来１０年内，世界集成电路销售额将以年平均１５％的速度增长，

２０１０年将达到６０００～８０００亿美元。作为当今世界经济竞争的焦

点，拥有自主版权的集成电路已日益成为经济发展的命脉、社会进步

的基础、国际竞争的筹码和国家安全的保障。因此是决定一个国家

经济地位的重大技术领域，这方面的国际竞争十分激烈。
详细了解硅微电子技术的有关内容，请登陆：
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｍｔｉ．ｃｏｍ．ｃｎ／

【思考题】

１．我们为什么要大力发展微电子技术？

２．简述集成电路的应用。

第三节　计算机技术

如果你根本不知道自己在讨论什么，那么对其强求精

确是毫无意义的。
———冯·诺依曼（美国）

电子计算机是人类在２０世纪创造出来的最伟大的工具，计算机

技术是现代科技的核心。它的出现对生产、制造、经济、军事、社会文

化以及人类各个方面产生影响。现代科技的发展，也集中反映在计

算机技术的发展上。电子计算机的功能决定了信息技术的水平，现
代信息科技的发展正是在计算机技术的发展下取得的。计算机是信

息处理的主体，随着电子计算机技术的发展，使得计算机的面貌日新

月异，它的用途越来越广，功能越来越全，效率越来越高。在当今的

信息社会，人类对计算机的依赖程度越来越高，计算机已经成为人们

日常生活中不可缺少的一部分。电子计算机是现代科技史上最辉煌

的成就。

（一）ＥＮＩＡＣ的诞生及其以后的发展

第一 台 电 子 计 算 机ＥＮＩＡＣ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｕｍｅｒｉｃａｌＩｎｔｅｇｒａｔｏｒ
ＡｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ）于１９４６年诞生于美国宾西法尼亚大学，由该大学的

莫克莱（Ｊ．Ｗ．Ｍａｕｃｈｌｙ，１９０７～１９８０年）负责研制成功的。这台计算
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图８－８　世界上第一台电子计算机ＥＮＩＡＣ

机共用了１．８万个电子管，重３０多吨，占地１７０平方米，运行速度为

每秒５０００次。由于采用的逻辑元件是电子管，因此被称为是第一代

计算机———电子管计算机。

１９４８年６月贝尔实验室的肖克莱、巴丁和布莱顿公布了他们的

发明———晶体管，伴随着晶体管制造工艺的日趋成熟，１９５８年４月

以蓝色巨人为代表的一大批计算机制造商决定采用晶体管取代电子

管，制造了第二代计算机———晶体管计算机。
用晶体管替代电子管还只是一个器件代替另一个器件，能否用

一个器件代替一批器件呢？１９５２年５月，英国人达默（Ｇ．Ｗ．Ａ．
Ｄｕｍｍｅｒ）首次提出了集成电路（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，简称ＩＣ），１９６４
年４月ＩＢＭ公司宣布研制成功ＩＢＭ—３６０计算机，大规模使用小规

模集成电路，成为第三代计算机的代表———集成电路计算机。
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随着集成电路进一步向大规模和超大规模集成电路的方向发

展，其集成度越来越高，在发展的途中出现了微处理器芯片，这起源

于摩尔（Ｇ．Ｍｏｏｒｅ）的一个执著的构想：把一台计算机都制造在一块

芯片上。Ｉｎｔｅｌ公司在１９７１年制造了世界上的第一个４位机核心部

件的芯片———英特尔４００４，包含了大约２０００个晶体管。这是第四

代计算机———大规模集成电路计算机。

图８－９　摩尔 图８－１０　Ｉｎｔｅｌ４００４处理器

（二）计算机的组成原理

迄今为止的计算机都是基于“计算机之父”———美籍匈牙利数学

家冯·诺依曼（Ｊ．ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ，１９０３～１９５７年）“程序存贮”的思想

设计而成的，其中心就是存储程序原则———指令和数据一起存储。
这个概念被誉为计算机发展史上的一个里程碑，它标志着电子计算

机时代的真正开始，指导着以后的计算机设计。因此现代的计算机

通常也被称为冯·诺依曼机。
计算机由硬件和软件组成。硬件是组成计算机的一切实物设

备；软件是为计算机编制的各种类型的程序和文件资料。硬件主要

是由中央处理器、存储器以及输入、输出设备等组成。中央处理器

（简称为ＣＰＵ）包括运算器和控制器。运算器的功能是进行算术运

算和逻辑运算。所谓逻辑运算就是对各种数据信息进行比较、判断
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图８－１１　冯·诺依曼

和处理。控制器是计算机的指挥系统，相当

于人的大脑，由它发出信号操纵计算机各部

分协调工作。存储器是用来存储程序、数据

及运算过程中的中间结果和最终结果等信息

的逻辑元件，由主存储器（内存）和辅助存储

器（外存）组成。内存又可分为随机存储器

（ＲＡＭ），能随机读出和写入信息；只读存储

器（ＲＯＭ），只能随机读出信息，是永久性存

储器。输入设备将外界信息转换成计算机能

识别的二进制代码输送到计算机存储器保存。基本输入设备有键

盘、鼠标、光笔、话筒、扫描仪、摄影仪等。输出设备是经过计算机处

理后的结果，用人们能接受或其他外部设备所需要的形式表示出来。
基本输出设备有显示器、打印机、绘图仪、音响系统以及外存储器、磁
盘和光盘等。

图８－１２　电子计算机各功能部件的相互关系①

计算机软件包括系统软件和应用软件。系统软件是指管理、监

① 转引自刘华、梅光泉编著《自然科学概论》，北京：海洋出版社，２０００年版，第２９５
页。
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控和维护计算机资源的软件，主要由操作系统、各种语言处理系统和

系统服务软件组成。操作系统目前有ＤＯＳ、Ｗｉｎｄｏｗｓ和ＵＮＩＸ等。
应用软件是为了某个具体任务而编写的应用程序，专用性很强，如

Ｗｏｒｄ２０００、ＷＰＳ２０００等文字处理软件和Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、３ＤＭＡＸ等作

图软件。

（三）信息在计算机中的表示方法

计算机的信息存储、运算、传输都是借助脉冲的有无、电位的高

低或磁性的正负来表示的，所以计算机处理的数据，无论是数字还是

文字符号都是采用二进制数表示。
（１）编码

①字符编码：计算机中最常用的字符编码是ＡＳＣＩＩ码。它共有

１２８个编码，除去表示３２个命令外，还可以表示５２个英文大小写字

母，１０个阿拉伯数字和其他符号。

②汉字编码：汉字的字数较多，要对汉字进行编码，首先应确定

有多少汉字，选择哪些汉字。１９８１年我国制定了“中华人民共和国

国家标准信息交换编码”，代号为“ＧＢ２３１２—８０”，这种编码为国标

码。在该标准编码中共收录了６７６３个汉字和６８２个图形符号。
（２）计算机的数据单位

①位（Ｂｉｔ）：位是计算机能处理或存储的最小信息单位。

②字节（Ｂｙｔｅ）：字节（用Ｂ表示）是最基本的存储单位，一个字节

可存放一个ＡＳＣＩＩ码，两个字节可存放一个汉字国标码。计算机的

存储容量是以字节为单位计算。

１ＫＢ＝１０２４Ｂ　　１ＭＢ＝１０２４ＫＢ　　１ＧＢ＝１０２４ＭＢ

③字长：反映着计算机处理信息的能力。一般情况下基本字节

越长，计算机的处理能力就越强。目前，微型计算机已从８位、１６
位、３２位发展到６４位甚至更大。
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（３）计算机的语言

让计算机按照人们的意图去工作，需要有人机之间信息交流的

工具———计算机语言。

①机器语言：机器语言用计算机能直接识别的二进制代码表示。

②汇编语言：汇编语言采用比较简单的文字符号代替机器语言

中的二进制代码，这种语言一般与机器语言有逐条命令一一对应的

关系。

③高级语言：机器语言、汇编语言与人类自然语言差别很大，不
易交流推广，为了克服这些缺点，从２０世纪５０年代中期人们就开发

了计算机程序高级语言。高级语言的出现，给计算机的普及应用创

造了条件。目前计算机中常用的高级语言有以下几种：Ⅰ．ＢＡＳＩＣ
语言：简单易学，具有人机对话的功能，特别适用于初学者。ＢＡＳＩＣ
语言有不同的版本，如：ＱＢＡＳＩＣ是一种结构化的ＢＡＳＩＣ语言。Ⅱ．
ＰＡＳＣＡＬ语言：主要用于教学、科学计算，也可编写系统程序和应用

程序。Ⅲ．Ｃ语言：适用于编写系统程序。

（四）ＣＩＳＣ和ＲＩＳＣ技术

为了使计算机的功能强大，设计人员把计算机的指令设计得愈

来愈复杂，计算机的指令数目也愈来愈多，执行指令所需的时间也愈

来愈长。有的调用子程序因涉及复杂的运行环境保护操作，执行一

次要花费７０多个时钟周期。这种计算机结构被称为“复杂指令集计

算”（ＣｏｍｐｌｅｘＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＣＩＳＣ），如 摩 托 罗 拉 的

６８０３０微处理器。
基于ＣＩＳＣ指令集结构太复杂；设计太困难；设计周期变得愈来

愈长；全面检查芯片几乎变得不可能。为此，ＩＢＭ公司的约翰·科

克根据各种指令的使用频率的不同于１９７５年提出了精简指令计算

（ＲｅｄｕｃｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＲＩＳＣ）。到８０年代初，加州伯
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克利大学及斯坦福大学，推出了基于ＲＩＳＣ思想的ＲＩＣＳ系列计算

机。
拥护ＲＩＳＣ和ＣＩＳＣ的各大公司进行激烈竞争，相继推出各自的

芯片，以争夺芯片市场。１９９４年，英特尔公司和ＨＰ公司宣布结成

伙伴关系，共同研制新一代的处理器ＩＡ－６４。其结构更加强调以并

行方式执行指令，既不同于ＣＩＳＣ，也不同于ＲＩＳＣ，被称为ＥＰＩＣ（Ｅｘ
ｐｌｉｃｉｔｌｙＰａｒａｌｌｅｌＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ），中文名是———明显并行指

令计算。

ＲＩＣＳ和ＣＩＳＣ之争并没有结束，ＩＡ－６４芯片是否能出笼？他

们是相互结合还是相互争霸，人们拭目以待！

（五）计算机的未来展望

现在人们正在研制的第五代计算机是一种完全不同于前四代的

计算机，它采用全新的工作原理和体系结构，更接近于人们的思考方

式。其功能从单纯的数据处理发展到知识的智能处理，着重于逻辑

推理和知识信息处理。未来的计算机将在模式识别、语音处理等分

析综合能力上获得重大突破。一个新的计算机时代正在到来。
进一步了解计算机技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈｓ－ｂｏｏｋ．ｄｂ６６．ｃｏｍ／ｌｉｓｔ／１５／１．ａｓｐ

【思考题】

１．为什么计算机技术是现代科技的核心？谈谈你的学习体会。

２．简述电子计算机的组成。
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第四节　通信与网络技术

成功与失败的分水岭，可以用这五个字来表达———我

没有时间。
———富兰克林（美国）

广义上讲，各种信息的传递就是通信。如古代传递敌情的烽火

台、广播、电视、书籍、报纸等。而以电流或电磁波作为载体的通信称

为电信。由于光波也是一种电磁波，所以也被列入电信范畴之内。
信息资源对竞争异常激烈的今天显得十分重要，现代通信技术

内部大量使用了计算机技术，大大加快了通信的发展速度，使得通信

能为广大用户提供种类更多和质量更好的服务。现代通信技术和计

算机技术相结合，产生了现代的计算机网络技术。从根本上改变了

信息科技的结构，使信息的传递不受时空的限制。先进的通信、网络

系统和信息本身的数字化成为现代信息的最主要特征。

（一）通信系统

通信系统分有线通信和无线通信。有线通信中发展最快的是光

纤通信。无线通信系统中处于发展前沿的是微波接力通信和卫星通

信系统、光纤通信系统、移动通信系统等。
（１）微波接力通信和卫星通信

微波接力通信，也称微波中继通信，是使用波长为１厘米到１米

范围的微波，依靠中继站接力传输、实现微波信号的远距离无线电通

信。实际上就是利用人造卫星作中继站，把卫星地面站发送到卫星
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上的信号，经过放大，频率变换及其他信息处理后，再发回其他的地

面站接收。
卫星通信系统必须采用微波频段，因为地面站发送到卫星的电

图８－１３　通信卫星

磁波信号必须穿透大气层，特别是电离层。电离层对一般电磁波是

反射的，因此只有微波中的某些频段具有穿透电离层的能力才能实

现地面与卫星间的通信任务。卫星绕地球同步旋转时，卫星相对于

地面处于静止状态。这种利用静止卫星作为中继站的通信系统，叫
做“静止卫星通信系统”，根据计算，卫星在离地面３５，７８６千米高的

赤道平面上做圆周运动时，可俯视地球１／３的面积，因此只需要三颗

在同步轨道等距离的三颗“静止”卫星，即可实现全球通信。与光缆

通信相比，数字微波接力通信与卫星通信具有通信距离远，覆盖范围

广，通信容量大等优点，更适合于地形复杂地区应用，如多山地区、沼
泽地区、与陆地之间隔着浅海的岛屿地区等。在这些地区是难以铺

设光缆的。数字微波也适合于人口稀少、业务量低且增长慢的地区。
各发达国家都很重视数字微波通信的发展，积极利用数字微波系统
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建设通信网。
（２）光纤通信系统

光纤通信是利用光波作为载波，在光导纤维中传输光信号的通

信方式，是２０世纪７０年代发展起来的一种新的通信方式。光作为

一种电磁波比微波的频率要高千万倍，因此，其通信容量是惊人的，
从无线电波到光波，是通信领域里的一个飞跃。根据理论估算，一根

比头发丝还细的光纤可以传送１００万路高质量的电视节目，或者

１００亿路电话。
光纤是由超纯石英玻璃制成的，用光缆代替电缆可节约大量铜、

铝等金属材料。用来制造光导纤维的主要原料是硅（Ｓｉ），而地球上

硅的含量远比铜、铅丰富。另外，光导纤维还具有重量轻、抗腐蚀、抗
辐射、抗电磁干扰等优点。目前，随着光纤生产技术不断提高，产量

增加，价格不断下降。光纤通信已在世界各国被广泛使用。现在，光
纤通信系统正向长中距离、超大容量、高速数据传输和宽带信息传输

图８－１４　移动通信手机

等方向发展，这将给信息时代的人们的

工作、学习和生活带来极大的方便，对

人类社会的信息传输带来无法估量的

影响。
（３）移动通信系统

移动通信是处于移动状态的对象

之间的通信。可以满足人在移动时仍

需交换信息的要求，大大提高了工作效

率和生产效率。在可实施的移动区域

内，划分直径约为１０千米的区域，每区

设一基站，作为此区无线电用户的集中器。数以百计的区形成蜂窝

结构，构成一个移动电话交换局。通信时，移动电话用户经过基站、
控制交换中心同市话局连接，就能实现移动用户和市话用户之间的
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通信。这样就构成有线、无线相结合的公用移动通信系统。移动通

信的终端———无线电话，可以放在口袋里，可以随时随地进行通信联

系。

（二）计算机网络

（１）网络资源共享

地理位置不同且具有独立功能的多个计算机系统，在网络协议

控制下，通过通信设备和线路实现相互之间的连接，并通过网络操作

系统或其他软件实现资源共享的系统。在逻辑上，可以把计算机网

络看成由通信子网和资源子网两部分构成，将负责通信任务的计算

机全部连接起来，就构成了一个通信子网，用以提供网络的通信功

能；将负责信息资源处理的计算机连接到通信子网的通信计算机上

去，就构成了资源子网，专门负责管理资源，提供资源的服务。
（２）计算机网络的分类

第一，根据地理范围分类：有局域网（几公里范围内）、城域网（几
十公里范围内）、广域网（几百至几千公里的范围）和全球网（全世界

范围内）。从广义上讲，城域网和全球网也属于广域网的范畴，因特

网是一个全球性的广域网，也称“国际互联网”，万维网是它的一个子

网。
第二，网络拓扑结构是指网络中计算机之间物理连接的方式，较

常见的拓扑结构有星形结构、总线结构、环形结构、网状结构和树形

结构。

①星形结构：主要特点是集中式控制，以一台中央交换控制机为

中心，其他主机等设备都连接到该中央交换控制机上，而中央交换控

制机的主要任务是交换和控制，使网上的信息得以传输。

②总线结构：网上所有的主机等设备都连接在一条公共的传输

信道———总线上，一般用于局域网中。
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图８－１５　中华骨髓库计算机网络结构图

③树形结构：它是从总线结构演变而成的，形状像一棵倒置的

树，从顶端的根向下分支，每个分支可以延伸多个分支，一直到最后

的终端设备，便是树叶。这种结构易于扩展，每个分支很容易延伸成

为多个分支，新的结点也很容易连入网络，故障也比较容易排除。树

形结构一般用于广域网中。

④环形结构：每台计算机与左右两台计算机连接，并头尾相连构

成环状，就组成了环形结构的网络。在环形结构中，两个相邻的主机

之间有一条直接的点对点的通信线路。

⑤网状结构：也叫分布式结构，这种网络没有主控制点，控制功

能分散在网络的各个节点上。网上的每个节点都可以有多条路径与

网上的其他节点相连。这种结构主要用于广域网和全球网。
第三，根据传输介质分类。有线传输介质，如同轴电缆、双胶线、

光缆等；无线传输介质，如长波、微波、卫星通信、激光等。
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（三）信息高速公路

１９９２年，当时的参议员、美国副总统戈尔提出美国信息高速公

路法案。１９９３年９月，美国政府宣布实施一项新的高科技计划———
“国家 信 息 基 础 设 施”（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简 称

ＮＩＩ），旨在以因特网为雏形，兴建信息时代的高速公路———“信息高

速公路”，使所有的美国人方便地共享海量的信息资源。
信息高速公路旨在建立一个能提供超量信息的，由通信网络、多

媒体联机数据库以及网络计算机组成的一体化高速网络，向人们提

供图、文、声、像信息的快速传输服务，并实现信息资源的高度共享。
紧随美国的信息高速公路计划之后，欧盟、加拿大、俄罗斯、日本

等纷纷效仿，相继提出各自的信息高速公路计划，投入巨资实施国家

的信息基础设施建设，一场建设信息高速公路的热潮在世界范围内

涌动。
信息高速公路之“路”，是由光导纤维组成的光缆。一根细如头

发丝的单股光纤，它所能传送的信息要比普通铜线高出２５万倍；一
根由３２条光纤组成的、直径不到１．３厘米的光缆，可以同时传送５０
万路电话和５０００个频道的电视节目。举个例子来说，一套３２卷的

《大不列颠百科全书》，用普通计算机网络传输，约需１３个小时，而通

过以光纤为骨干的信息高速公路，仅需４．７秒！

信息高速公路上行驶之“车”，是巨量的多媒体信息，包括电话通

信的话音信息、计算机通信的数据信息、高清晰度电视和电影等的图

像、视频信息。如此大的信息量，只有宽带的信息高速公路才能承载

得了，用现在的网络传输必定会出现“网络塞车”。
进一步了解通信与网络技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｔｉｎｅｔ．ｃｏｍ／ｔ－ａｒｔｉｃｌｅ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐ？ｔｏｐｉｄ＝６
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【思考题】

１．现代的通信系统主要有哪些？什么是卫星通信系统？其特点

是什么？

２．什么是网络拓扑结构？常见的类型有哪些？

第五节　崭露头角的新技术———多媒体技术

总有一天，真理会取胜。即使真理在他一生中未能得

到胜利，为了坚持真理也会使他变得更好，更加聪明。
———赫胥黎（英国）

随计算机技术的不断发展，多媒体技术也应运而生，能够处理包

括文字、声音、图像、图形等多种信息，大大延伸了人类的能力。现

在，多媒体是计算机技术最热门的研究热点之一。

（一）多媒体技术简介

媒体，是指用以存储、传输信息的媒介或载体，或说是存储传输

信息的技术和手段。例如，语言、图形、文字、数据、书刊、报纸、电报、
电话、电视等等都是媒体。媒体与信息是密不可分的，信息只有依靠

媒体才能实现存储、传输与交换，而媒体只有包含信息才有其价值，
例如噪声、干扰、杂波等都不含信息不能称其为媒体。

多媒体，顾名思义是指多种媒体的综合开发利用，上述的各种媒

体在独立使用场合都属于单媒体。例如电话只能传送声音信息，现
行电视虽可同时传送图像信息与声音信息，但观众是把两者作为统

一的整体信息来接收欣赏的，以前的个人电脑只能处理文字和数字。
所以，普通电话和现行电视及以前的电脑都属于单媒体。

所谓多媒体，可以指多种存储媒体，例如磁带、磁盘、光盘，也可
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以指多种传输媒体，例如无线电波、电缆、光缆，又可以指多种感觉媒

体，例如声音、图像、文字、数据。狭义地说，多媒体是指以微电脑为

核心，实现多种感觉媒体的综合开发利用，主要有以下三方面特征。
第一个特征是信息处理的综合性和集成性，即对多种感觉媒体

都可以进行处理、存储或传输。为此，微电脑在处理“０”、“１”的数字

化数据上必须做到高速化和大容量，并能实现数据压缩。对于要处

理、存储的模拟信号形式的声音、图像等媒体，要先进行模／数转换。
另外，声音或图像信号经数字化之后数码率（每秒内传输的比特数）
很高，例如分量编码的常规电视为２１６兆比特／秒，一路高质量立体

声为１．５３６兆比特／秒，所以在高速化的基础上还需进行数据压缩。
例如存储一帧不压缩的常规电视数据，一幅画面的数据量要达到８
兆比特，活动图像的数码率就非常高。

第二个特征是信息控制的交互性和双向性，即观众本人的参与

性和任选性。现行的电视广播中观众一方是完全被动的，只能按照

节目表选看已经编排好的节目。在多媒体电视系统中，有线电视用

户可以向电视播送端送出自己想看节目的数据信息，实现所谓的

ＶＯＤ（点播）广播方式。又如目前的电视远程教育，收看者由于无法

参与，只能被动地收看，而教师在电视台里看不到学生，授课难免片

面性。用有线网络实现多媒体化后，在电视远程教育上能够实现双

向性，学生可以参与，可以把自己的信息数据（包括声音和图像）传给

教师；教师在教课中可以看到听课学生的图像，听到学生的提问，师
生完全像同在一个教室里一样，具有临场感，其效果必然比目前的单

向电视教学好得多。一般来讲，电视、电影你只能在一旁欣赏，而现

在在多媒体上，你可以从图形到颜色都予以修改，你可以参与其中，
改变剧情，叫演员按照你的意思演出。

第三个特征是信息显示的同步性和即时性。由于图像和声音可

以同时进行实时处理和传输，完全可以同步地供观众即时接收，不会
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有时间延迟。利用多媒体实现电子邮件，比目前的普通邮件效率高

得多，更具有准确性、保密性和及时性。
多媒 体 系 统 的 组 成 主 要 包 括 微 电 脑、视 霸 卡、声 霸 卡、

ＣＤ－ＲＯＭ、ＴＶ卡等。微电脑是多媒体的控制中心，可以实现各种

媒体数字化之后的数据处理、交换、存储及传输等。视霸卡简称视

卡，用于把视频信号源送来的模拟视频信号变换成数字信号输入电

脑。声霸卡简称声卡，用来把话筒或线路送来的模拟声音信号变换

成数字信号输入电脑。它们又可在电脑控制之下，把数字信号、图像

信号还原为模拟音像信号送往我部。ＣＤ－ＲＯＭ是数据信息的外存

储体，固定存有各处数据信息，通常微电脑可以还原为各种媒体信

息。ＴＶ卡用于把数字电视信号还原为模拟电视信号，还供给普通

的模拟电视机进行显示。作为一个完整的多媒体系统，还应当包括

提供图像信号源的摄像机、录像机，提供声音信号源的话筒、录音机，
以及使音像再现的音箱、电视机等。

多媒体系统的组成必须与信息高速公路相结合，才可能在更广

泛的范围内实现多种媒体的信息交换，根本改变目前电视广播的单

一模式和单一方向，使电视成为获取多种媒体信息的重要手段，成为

与外界交往的主要窗口。通过电视多媒体，可以实现电视电话会议、
电子购物、电子邮递、电子医疗、电视远程教育等等，使人类进入信息

化社会的时代。
多媒体技术的发展改变了计算机的使用领域，使计算机由办公

室、实验室中的专用品变成了信息社会的普通工具，广泛应用于工业

生产管理、学校教育、公共信息咨询、商业广告、军事指挥与训练，甚
至家庭生活与娱乐等领域。因此将为人们生活的各方面提供方便。

（二）多媒体技术在教育教学中应用

（１）教材的多样化和多媒体化

教材所使用的媒体已经从传统的书本、文字向多种媒体过渡。
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可能用不了多久，多媒体形式的、能动态变化的教材将被安置在一片

小小的集成电路芯片中。利用专门的“阅览器”，带上一些“芯片教

材”，就能在任何地方打开这种教材进行阅读和观赏。目前，已有越

来越多的教材和工具书实现了多媒体化，它们不但包含文字和图形，
还能呈现声音、动画、录像能及模拟的三维景象。

（２）新型的课堂教学环境

现在很多学校建设有所谓多功能教室，它们都具有在大屏幕和

音像系统中展现多媒体信息的功能，都具有连接学校有线电视系统

的功能和连接学校园网、国际因特网的功能，以便于使用有线系统和

网络上的各种信息资源。
多功能教室的主要用途还是面向教学，在硬件上把电视、录像

机、ＤＶＤ影碟机、实物投影仪和联网计算机集成在一起，组成一个图

文、声像并茂的教学信息呈现体系。并且采用了超媒体呈现结构，可
以把传统教学方法中无法或不容易讲解清楚的教学内容形象生动地

呈现在学习者面前，并且可以通过实物投影仪把实物清楚地显示屏

幕上，使教师拥有的各种各样的教学资料方便地显示在屏幕上，通过

网络资源的共享，还可广泛获取世界各地的教学资料和别人的经验，
从而使得在有限的课堂时间内，展示最大的信息量。

（３）新型的仿真、模拟实验教学环境

实验是各级、各类学校在教学中不可缺少的重要环节。学生通

过动手实践，能得到丰富的感性认识，进一步加深对所学知识的理

解，并且掌握一定的技能。信息科技的发展，创造了仿真和模拟的教

学环境，给实验教学带来革命性的变化。
传统的实验是培养学生实践能力的重要场所，但往往具有很大

的时间和空间的限制，使有些实验很难在实验环境中进行。近年来，
随着计算机多媒体技术的发展，用虚拟现实技术实现模拟实验，正在

实验教学领域中走出一条成功之路，具有极大的潜力和发展前景。
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虚拟实验室是在多媒体辅助教学和实验软件的基础上发展起来的，
通过计算机虚拟现实技术，为各种大规模的实验提供模拟而完整的

实验环境、实验过程、实验结果，使实验的进行不受场地、器材、时间、
自然环境的限制，为学习者创造更多的实践机会。

（４）信息化的学校

现代信息技术在传统的教学模式中被广泛应用，而且正在全面

地影响着整个学校的校园生活，不妨称为信息化学校。

①教学活动系统。主要是指：多媒体课件教学；个别化ＣＡＩ；学
生自主的ＣＡＩ；多媒体课件开发；教师备课支持；教师教学工作支持

图８－１７　ＣＡＩ制作系统

等等。

②学校管理系统。主要是指：计算机管理教学（ＣＭＩ）；教务管

理，包括学籍管理、课程管理、课表生成、成绩管理；学校工作指挥；教
育质量管理与决策支持；人事管理；总务管理等子系统。

③信息资源系统。主要是指：图书采编与流通管理；电子阅览与

情报检索；教学资料库，包括教学研究和备课用的学科数据库、优秀

教案和教学实录

等等。

④课外教育

系 统。主 要 是

指：科技活动；智
力游 艺；艺 术 创

作；网 上 写 作 等

等。

⑤家庭教育

系 统。主 要 是

指：家 庭 作 业 管

理；家 庭 辅 导 管
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理；家长联系与咨询；网上家庭文化；网上家长学校；家长智力资源开

发等等。

⑥社会教育系统。主要是指：连接校外资源；远程合作学习；网
上校园文化；远程教学交流；聘请联网专家；开辟第二课堂等等。

⑦信息网络系统。主要是指：计算机校园网络；学校有线电视网

络；电话网络等学校信息化基本设施。

图８－１８　综合网上远程教育平台

（５）网上远程教学

①任何人，在任何时间、任何地方获取任何需要的信息。无论在

何时何地，只要有联网计算机，人们都可上网获取信息或学习。人们

足不出户，不但可以尽知天下事，还能游学世界，就是网上远程教育。
现在人们在网上建立了许多虚拟的教育系统，出现了虚拟教室、虚拟

图书馆、虚拟实验室、虚拟校园、虚拟大学等新概念。如果我们把前

面介绍的计算机辅助教学作为传统教学的加强手段的话，那么网上

远程教育实际上已经成为一种崭新的教育形态。可以想象，当网上

远程教育得到普及，无论何人在何时、何地都可得到他所需要的任何

信息，一个真正的学习型社会将随之到来。
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图８－１９　远实时程授课实时系统

②网上实时交互，真正做到天涯若比邻。在实时的教学的情况

下，通常通过网上视频会议系统、聊天室等同步通信工具来传递教学

信息或进行学习讨论，实现实时教学系统，每一工作站装有一架微型

摄像机和对讲机，在线教师和学生的图像可以在网上传播，使得一个

学习小组的人员可在荧屏上相会。

③网上模拟实验，打破了时间和空间的实验条件限制。
进一步了解多媒体技术的有关内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｋｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｊｑｙ／ｘｘｋｘ／ｌｅｆｔ．ｈｔｍ

【思考题】

１．简述多媒体技术。

２．现代信息科技在教育中的应用主要表现在哪几个方面？
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第九章　生物技术

２０世纪５０年代，分子生物学的诞生，标志着现代生物技术的兴

起。生物技术或称生物工程，它是在分子生物学、细胞生物学的理论

基础上，综合采用了基因重组、杂交瘤、固定化酶和动植物细胞大规

模培养等现代方法和手段建立起来的一个现代技术体系。其内容主

要包括基因工程（ＤＮＡ重组技术）、细胞工程、微生物工程（发酵工

程）和酶工程四大领域。

第一节　基因工程和人类基因组计划

我始终努力保持自己思想的自由，我可以放弃任何假

说，无论是如何心爱的，只要事实证明它是不符。
———达尔文（英国）

现代遗传学家认为，基因是ＤＮＡ（脱氧核糖核酸）分子上具有遗

传效应的特定核苷酸序列的总称，是具有遗传效应的ＤＮＡ分子片

段。基因位于染色体上，并在染色体上呈线性排列。基因不仅可以

通过复制把遗传信息传递给下一代，还可以使遗传信息得到表达。
不同人种之间头发、肤色、眼睛、鼻子等不同，是基因差异所致。所有

地球生命，都以基因传递遗传信息，基因携带了生物全部的秘密，控
制着生物的所有性状。基因工程，就是将目的基因与基因载体结合，
引入受体细胞，使之复制并产生相应基因产物的技术。
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１９５３年，沃森和克里克发现了ＤＮＡ分子双螺旋结构，奠定了分

子生物学的基础，从而给整个生物学带来了一场革命。ＤＮＡ分子双

螺旋模型的主要内容是：双螺旋一两条链以氢键相连，碱基的配对原

则是Ａ与Ｔ，Ｃ与Ｇ，这个模型合理地解释了ＤＮＡ复制和转录过

程，使ＤＮＡ作为遗传物质的地位得到确认。１９７３年，美国斯坦福大

学的科恩（Ｓ．Ｃｏｈｅｎ）和加利福尼亚的博耶（Ｐ．Ｂｏｙｅｒ，１９１８～）等科学

家提出了“基因克隆”的策略，从此基因工程成为现代生物学的核心。
基因是染色体上有遗传功能的ＤＮＡ片段。ＤＮＡ是由碱基对

构成的，生物的ＤＮＡ有四种碱基，两两成对，三个连续的碱基组成

一个密码子，决定蛋白质的一个氨基酸。成千上万个碱基有序排列，
决定了生物体的蛋白质种类和数量，也决定了生物的遗传性状。测

定生物ＤＮＡ的顺序，辨识生物的基因，是基因工程的前提。人类基

因组计划就是要测定人类的全部基因，提示了人类的所有遗传秘密，
为人类造福。

（一）基因工程

（１）什么是基因工程

基因工程是在分子生物学和分子遗传学综合发展的基础上于

２０世纪７０年代诞生的一门崭新的生物技术科学。一般来说，基因

工程是指在基因水平上的遗传工程，它是用人为方法将所需要的某

一供体生物的遗传物质———ＤＮＡ大分子提取出来，在离体条件下用

适当的工具酶进行切割后，把它与作为载体的ＤＮＡ分子连接起来，
然后与载体一起导入某一更易生长、繁殖的受体细胞中，以让外源遗

传物质在其中“安家落户”，进行正常复制和表达，从而获得新物种的

一种崭新的育种技术。
这个定义表明，基因工程具有以下几个重要特征：首先，外源核

酸分子在不同的寄主生物中进行繁殖，能够跨越天然物种屏障，把来
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自任何一种生物的基因放置到新的生物中，而这种生物可以与原来

生物毫无亲缘关系，这种能力是基因工程的第一个重要特征。第二

个特征是，一种确定的ＤＮＡ小片段在新的寄主细胞中进行扩增，这
样实现很少量ＤＮＡ样品“拷贝”出大量的ＤＮＡ，而且是大量没有污

染任何其他ＤＮＡ序列的、绝对纯净的ＤＮＡ分子群体。
（２）基因工程的应用

①遗传性疾病的基因治疗。基因治疗是对有基因缺陷的细胞导

入外源基因，以达到治疗的目的，又如血友病乙的基因治疗是较成功

的。血友病乙病人是由于缺乏凝血因子Ⅸ基因而出血不止，必须输

血治疗，而这样易感染艾滋病和乙肝。基因治疗是将病人的皮肤细

图９－１　趋化因子与肿瘤的免疫治疗

胞在体外培养，通过反

转录病 毒 载 体 将 凝 血

因子Ⅸ基因导入细胞

后，扩增后与胶原混合

注射回病人，可使Ⅸ因

子蛋 白 浓 度 升 高 了２
倍，持 续 了 一 年 多，症

状得 到 明 显 改 善。对

于遗传 疾 病 可 以 通 过

基因治 疗 的 方 法 来 治

疗。它现在已经推广到治疗癌症和艾滋病，也延伸到诊断标记方面。
世界第一例成功的基因治疗是１９９０年９月１４日美国的一个年仅四

岁的小女孩，接受的严重复合免疫症的基因治疗。其他的如血友病

Ｂ的基因治疗、恶性肿瘤的基因治疗、急性早幼粒细胞白血病的基因

治疗和基因表达调控。

②转基因生物。转基因技术是把外源基因整合到受体基因生物

中去，并使外源基因在受体生物中得到表达。这种具有外源基因的
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受体生物就是转基因生物。

Ⅰ转基因动物。转基因动物是通过人工的实验方法，将别的基

因导入动物的受精卵。别的基因与动物本身的基因整合在一起，而
且随细胞的分裂而繁殖，并且能够将别的基因信息遗传给后代，严格

意义上说，转基因动物是人工创造的新动物。如１９９２年２月１９日，
由中国科学院曾溢滔院士领衔的上海医学遗传研究所培育出的中国

第一头转基因牛———滔滔。

Ⅱ转基因植物。转基因植物是指把从动物、植物或微生物中分

离到的目的基因，通过各种方法转移到植物的基因组中，使之稳定遗

传并赋予植物新的农艺性状，如抗虫、抗病、抗逆、高产、优质等。随

着现代生物技术的迅速发展，植物转基因技术方兴未艾。自从１９８３
年首次获得转基因植物后，至今已有３５科１２０多种植物转基因获得

成功。１９８６年首批转基因植物被批准进入田间试验，至今国际上已

有３０个国家批准数千例转基因植物进入田间试验，涉及的植物种类

有４０多种。

Ⅲ转基因微生物。微生物工程正在使用大量的转基因微生物，
以生产原来只有动物和高等植物才能生产的生物制品。微生物的易

于控制和高产量与转基技术相结合，使许多昂贵的生物制品日益成

为常规的药物。

（二）人类基因组计划

ＤＮＡ双螺旋结构的发现，使科学家认识到ＤＮＡ碱基对排列顺

序的重大意义，开始破解生命密码，１９８６年，美国能源部正式提出了

人类基因组计划，１９８８年，美国国立卫生院和美国能源部达成协议，
联合实施“人类基因组计划”，包括中国在内的六个国家正在从事这

项重大科学合作项目。
人类基因组的长度约为３０亿个碱基对，破解人类基因组的全部
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密码是一项宏伟工程。
人类基组计划在对人体３０亿对碱基进行准确测序，分析所有基

因的结构和功能，解读人类的全部遗传信息。初步分析表明，人类基

因组共有３１．６４７亿个碱基对，共有３～３．５万个基因，比线虫多１万

个基因，比果蝇多２万个基因，远低于原来估计的１０万个基因的数

字。科学家还发现，与蛋白质合成有关的基因只有２％。而人类

ＤＮＡ上大量的序列的意义还不清楚。
除了对人类ＤＮＡ测序外，人类基因组计划还包括环境基因计

划、药物基因组计划、基因组多样性计划、后基因组计划（蛋白质组计

划）。

图９－２　基因家族种类示意图

人类疾病与基因关系密切。基因突变或有害基因的侵入，是造

成人类疾病的重要原因之一。由于每个基因对人的正常功能的影响

都很复杂，所以任何一种基因的突变都可能引起多种疾病，临床表现
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为综合症。寻找和研究引起疾病的基因，进而利用基因方法及早发

现疾病，是我们对付遗传疾病的重要手段。
（１）疾病基因

随着对遗传致病机理的深入研究，科学家们提出了基因治疗的

设想：向靶细胞或组织引入外源基因ＤＮＡ或ＲＮＡ片段，以纠正或

补偿缺陷的基因，关闭或抑制异常表达的基因，从而达到治疗的目

的。
（２）遗传疾病的分子诊断

在ＤＮＡ水平上尽早发现某种遗传病，那么人们可以知道自己

或自己的后代是否安全，因此，ＤＮＡ诊断分析可以用来发现和鉴定

遗传物质异常，用于严重遗传疾病的产前诊断及早期治疗，例如对镰

刀型贫血症的产前诊断。
但是，破解了生命基因也可能带来一些问题。如人们是否能随

意获取、传播基因信息，并加以商业利用，或者根据基因信息判断其

所有的生老病死等遗传特征；是否能通过改造基因来改变人的生物

特征。这些问题使人们在高兴之余不得不冷静思考：生命天书之破

译，福兮？祸兮？

对基因技术的应用感兴趣的学生可登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｉｎｏ－ｇｅｎｅ．ｃｎ／

【思考题】

１．什么是生物技术？主要包括哪些？

２．什么是基因工程？其主要应用是什么？
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第二节　细胞工程

一切细胞都来自细胞。

———韦尔素（德国）

细胞是生物的基本结构和功能单位。细胞工程是在细胞水平上

用生物学及工程设计手段，改造细胞遗传结构，培育具有新性状的细

胞群体和新生物品种的技术。细胞工程将细胞遗传物质直接转移到

受体细胞中，通过细胞融合、细胞核心移植、染色体或基因移植及组

织和细胞培养等方法，快速繁殖、培养出人们所需要的生物品种的生

物技术。
细胞工程可分为植物细胞工程和动物细胞工程两大类，主要有

两个重要的技术，细胞培养和细胞融合。细胞培养是指将生物有机

体的某一部分组织取出一小块，在体外经过表面消毒处理后，使其分

散成单个游离的细胞，并放置在人工配置的培养基中进行培养，使之

生长、分裂的技术。细胞融合是细胞工程的骨干，它是生殖细胞（精
子和卵子）受精过程原理的扩大和应用。

（一）植物细胞工程

植物细胞工程是指在离体条件下培养植物细胞的方法。

（１）植物的快速繁殖

植物的细胞具有全能性，也就是说植物的细胞具有重新发育成

一棵新植株的潜能。利用植物细胞的全能性，通过植物的生殖器官

和体细胞的组织培养，可再生为完整的植株，这可以加快培育和繁殖

植物。
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植物的快速繁殖包括生殖器官和体细胞的组织培养。生殖器官

的组织培养包括花药培养和胚囊的培养。花药培养又称花粉培养，
是印度科学家在１９６４年培养毛叶曼陀萝的花药而研究成功的。

植物体细胞组织培养可以在试管里进行，叫试管育苗，它具有许

多重要的优点：①小空间、短时间培育大量种苗；②培育插枝难以成

活的林木苗；③能消除作物的病毒病。
（２）植物细胞大量培养

植物细胞大量培养技术是在植物组织培养快速繁殖的基础上发

展起来的。其具体做法就是把植物细胞从试管或三角瓶内转移到微

生物发酵的大型发酵罐，给予适当的培养条件，使植物细胞像微生物

一样在发酵罐内大量繁殖，然后从大量繁殖的植物细胞内直接提取

有用的物质。使用植物细胞大量培养技术，不但能节省地土地、人

力、农药、肥料，而且也不受地理环境、气候变化的制约。在工厂里进

行操作，生产的速度要比田间栽培快得多。

图９－３　毛状根培养



１７６　　 　



现代科学与技术

（二）动物细胞工程

（１）细胞融合技术

通过细胞融合技术，使两种细胞融合形成杂交细胞。用这种方

法有可能打破远亲不能杂交的屏障，改良品种。
杂交瘤细胞的融合产生单克隆抗体。人和动物都有免疫系统，

可以产生抗体把入侵的病菌消灭掉，从而保障身体健康。人体内产

生抗体的是Ｂ型淋巴细胞，它没有繁殖能力，也就不能在体内生产

出大量抗体；而骨髓细胞具有繁殖力非常强，即使在体外也能快速大

量繁殖。它们杂交形成的杂交瘤细胞大量地繁殖，并且产生出抗体。
杂交瘤细胞既保持了骨髓细胞能大量繁殖的特点，又具有Ｂ型淋巴

细胞生产抗体的能力，这种通过杂交细胞产生的抗体叫做单克隆抗

体。

１９７５年英国科学家把Ｂ型淋巴细胞和骨髓细胞融合在一起，形
成了一个杂交瘤细胞。

单克隆抗体的产生，使人类获得了一种对付疾病的好办法，为医

学带来革命性的变化。目前科学家已研制出很多单克隆抗体，应用

在疾病的诊断和治疗。单克隆抗体在癌症早期诊断上也可以发挥很

大作用，早期癌症诊断对于治疗是很关键的。单克隆抗体在工业和

农业上也得到应用。如发酵工业和农业上利用单克隆抗体诊断和治

疗作物及家畜疾病。
（２）胚胎工程

胚胎工程是加速培育和繁殖动物的优良品种，或挽救濒危动物

的一种胚胎移植方法。如２０世纪７０年代，英国一位火车司机布朗

在与妙龄女郎喜结良缘九载后仍无爱情的结晶，后来通过胚胎移植

的方法使其受孕，并顺利产下一女婴。胚胎工程一般来说包括冷冻

胚胎、超数排卵、试管牛犊、卵分割法、核移植技术等。
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玻璃化超快速冷冻技术是最简洁、最快速的胚胎冷冻保存技术，
冷冻过程不超过１分钟，不需要昂贵的程控冷冻仪器，是促进胚胎移

植产业化的关键技术之一。

图９－４　克隆牛———蓓蓓

超数排卵也称“超排”，是指将供体动物经激素处理，使其发情，
并能排出数量较多的发育成熟的卵子，经过人工授精方法，以获得数

量稳定的可移植的胚胎。２００３年１０月莱阳农学院动物胚胎工程中

心采用最新的玻璃化超快速冷冻技术和超数排卵技术繁殖出新型克

隆牛———蓓蓓。采用玻璃化冷冻体细胞克隆牛胚胎移植产犊，在世

界上尚属首例。

１９８０年，英国剑桥大学科学家波尔格又研究成功试管牛犊，就

是把优良品种的母牛卵子和公牛精子取出来，使精、卵在试管里受

精，形成胚胎，再用“借腹怀胎”的方法去繁殖优良品种。这为家畜的

快速繁殖和培育优良品种创造了更好的条件。
为了更快地培育动物优良品种，科学家又研究成功了卵分割法，

就是把胚胎内的细胞一个个的分离开，变成单个的受精卵细胞，再把

单个受精卵细胞培育成胚胎，进行胚胎移植，就会产生双犊、４犊等
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家畜。
核移植技术，就是将一个动物的细胞核，移植到卵细胞中，并发

育生长。我国的农业科学院畜牧研究所早在９０年代初就成功地进

行了牛胚胎细胞核移植，小牛生长情况良好。
（３）有母无父的克隆羊“多莉”

１９９７年２月在英国爱丁堡罗斯林研究所有一只白色的小绵羊

图９－５　克隆羊“多莉”

“多莉”，它只有母亲没有父亲，“多莉”羊是世界上第一个真正克隆的

哺乳动物。克隆“多莉”羊采用的基本技术手段是染色体移植。我们

知道，高等哺乳动物的细胞分为生殖细胞和体细胞。生殖细胞是指

卵子和精子，其余的细胞都是体细胞。包括人在内的哺乳动物的生

殖过程都是精子和卵子结合而成受精卵，受精卵细胞在子宫内不断

地增生、异化，形成胚胎，胚胎不断地发育成长，怀胎几个月后母体生

下了小动物或小孩，这是有性生殖过程。而无性生殖即“克隆”是指
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用生命的个体繁殖后代，不通过精卵结合的方式，而是体细胞不断分

裂成新的生命体。比如，柳树枝通过扦插就能繁殖后代，低等动物如

草履虫、变形虫也是能过体细胞分裂来繁殖后代。克隆羊“多莉”不
是通过受精卵结合，而是通过白色绵羊提供的乳腺细胞（体细胞）的
核移植而产生的。

遗憾的是，２００３年２月，只活了普通绵羊年龄一半（６年）的“多
莉”死去了，引起了人们对克隆技术的反思。

（４）胚胎干细胞

早在２０世纪初期，科学家们已提出动植物细胞的全能性理论。
所谓植物的全能性就是指植物物体的任何一个细胞，都包含其个体

遗传的全部信息，在离体培养的条件下，植物原生质体能成长为完整

的植株。对动物细胞而言，情况远为复杂。实验已表明，小白鼠的神

经细胞决不会分化出其他组织的细胞，更不会长出一只完整的小白

鼠。但动物体内有全能性的细胞，如低等动物的鱼，两栖类等，从二

细胞到囊胚期的细胞都具有全能性，高等动物从胚胎二细胞到６４细

胞以及内细胞也具有发育的全能性。
现在，已从小白鼠细胞团分离出全能性的干细胞。胚胎干细胞

简称ＥＳ细胞，是正常二倍体型，像早期胚胎细胞一样具有发育上的

全能性。
利用干细胞的全能性，可以通过细胞基因的定向诱导，形成我们

需要的组织和器官，为真正实现组织、器官丧失或功能障碍永久性置

换和替代提供了条件，称为组织工程。

１９９９年，人类干细胞研究被美国《科学》杂志推举为２１世纪最

重要的研究领域之一，并被评为当年十大科学成就之首。

２００４年２月，韩国和美国科学家成功克隆出了人类早期胚胎，
并从中提取出胚胎细胞。这是科学家首次利用克隆技术获得人类胚

胎干细胞。
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图９－６　新近克隆的８个人类胚胎

（５）克隆人的技术问题

克隆的意思是创造与上一代哺乳动物基因完全相同的下一代。
一般是用被克隆者的一个细胞作为传递基因的母细胞进行克隆，用
这种方法创造的人叫克隆人。

目前，克隆牛、羊、猫、鼠等都获得了成功。２０００年，美国科学家

用无性繁殖技术成功地克隆出一只叫“泰特拉”的猴子。２００１年１０
月１３日，美国一家“高级细胞科技”公司成功克隆世界上第一个人类

胚胎。猴子和人类胚胎的克隆成功，意味着克隆人在技术层面上是

可能实现的。然而，科学家还注意到那些克隆动物很高的夭折率，所
以对克隆人存在着很大的忧虑。为了保证在一定时间内克隆获得成

功，就必须有很多的卵细胞、代理母亲和受孕实验。另外，在动物身

上获得成功，未必在人身上也能获得成功。更重要的是，这些操作对

代理母亲和克隆婴儿将有多大危险，这个问题至今没有得到解决。
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实际上，动物克隆实验也显示出了克隆的灾难性后果，不少克隆动物

面临着各种各样的先天性缺陷，比如器官肥大、代谢紊乱、免疫功能

低下等。畸形的动物克隆实验可以中途终止，然而，面对克隆婴儿，
科学家怎样担负得起让婴儿夭折的社会责任呢？

进一步了解克隆技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｂａｓｅ．ｃｐｓｔ．ｎｅｔ．ｃｎ／ｐｏｐｕｌ／ｆｒｏｎｔ／ｃｒｉｔｔ／ｃｌｏｎｅ．ｈｔｍｌ

【思考题】

１．什么是细胞工程？

２．细胞工程包括哪两个主要方面？其含义是什么？

３．什么是胚胎工程？一般包括哪些方面？

４．谈谈你对克隆技术用于人自身的看法。

第三节　发酵工程

机遇只偏爱有准备的头脑。
———巴斯德（法国）

发酵是一门古老的技术，古代人在完全不懂什么是发酵的情况

下就已学会用发酵技术来制造一些有用的商品，如古巴比伦在公元

前３世纪就会用大麦芽酿造啤酒。１８８４年，法国化学家巴斯德（Ｌ．
Ｐａｓｔｅｕｒ，１８２２～１８４６年）通过一系列的试验证明，发酵正是利用微生

物活动的结果，不同种类的微生物可引起不同的发酵过程。巴斯德

的贡献给发酵技术带来巨大的影响。在２０世纪４０年代初，由于战

争对青霉素等抗生素的大量需求，促使了人们大规模生产抗生素的

工艺的建立，为发酵工程的发展奠定了基础。２０世纪６０年代氨基

酸、单细胞蛋白和核苷酸等工业的建立，标志着人类已能控制微生物
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进行发酵生产。２０世纪７０年代以后，随着生命科学和生物技术的

发展及借助于遗传工程和电子计算机等先进手段，使人们对微生物

的体内结构有了更深层次的了解，发酵工程进入了新的发展阶段。

（一）何为发酵工程

发酵工程又称微生物工程，是指采用现代工程技术手段，利用微

生物的某些特定功能，将传统发酵技术与现代ＤＮＡ重组、细胞融合

等结合起来的现代微生物发酵技术。发酵工程的内容包括菌种的选

育、培养基的配置、灭菌、扩大培养和接种、发酵过程和产品的分离提

纯等方面。

图９－７　大肠杆菌质粒ＤＮＡ

发酵技术的基本原理

是微生物在有氧或无氧的

环境下生长、繁殖和代谢，
产生所需的产品。不同的

微生物其代谢物也不同。
因此，筛选和培养优良菌

种是 发 酵 工 业 的 首 要 任

务。目前人们利用基因工

程和细胞工程技术，可以

很方便地得到所需要的菌种，包括那些自然界没有的菌种。
发酵工程的一般流程是：
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图９－８　发酵工程的一般流程示意图①

（二）发酵工程的应用

（１）医药工业

发酵工程在医药工业上的应用，成效十分显著，生产出了种类繁

多的药品，如抗生素、维生素、动物激素、药用氨基酸、核苷酸（如肌

苷）等。其中，抗生素是人们使用最多的药物，也是制药工业利润最

高的产品。２０世纪８０年代，世界各地的抗生素年产量达２．５×１０４

吨，产值超过４０亿美元。目前，常用的抗生素已达一百多种，如青霉

素类、头孢菌素类、红霉素类和四环素类。
有些药物如人生长激素、胰岛素，过去主要是靠从生物体器官、

组织、细胞或尿液中提取，因而受到原料的限制，无法推广使用。发

酵工程对医药工业的一个重大贡献，就是使这类药物得以大量生产

和使用。例如，生长激素释放抑制因子是一种人脑激素，能够抑制生

长激素的不适宜分泌，用于治疗肢端肥大症。最初，生产生长激素释

① 转引自刘啸霆主编《现代科学技术概论》，北京：高等教育出版社，１９９９年版，第

２１６页。
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放抑制因子的方法是从羊脑中提取，５０万个羊脑才能提取到５ｍｇ
这种激素，远远不能满足病人的需要。如今，利用含有生长激素释放

抑制因子基因的工程菌进行发酵生产，７．５Ｌ培养液就能得到５ｍｇ
的生长激素释放抑制因子，价格也只有原来的几百分之一。目前，应
用发酵工程大量生产的基因工程药品，有人工生长激素、重组乙肝疫

苗、某些种类的单克隆抗体、白细胞介素－２、抗血友病因子等。
（２）食品工业

发酵工程在食品工业上的应用十分广泛，主要包括：

①生产传统的发酵产品，如啤酒、果酒、食醋等，使产品的产量和

质量得到明显的提高。

②生产各种各样的饲料和食品添加剂，促进了畜禽健康生长，大
大改善了食品的品质及色、香、味。例如，用发酵技术生产的活性饲

料，可用来促进家禽的快速成长，提高肉食品的质量。现在，用发酵

方法制得的Ｌ－苹果酸是国际食品界公认的安全型酸味剂，广泛用

于果酱、果汁、饮料、罐头、糖果、人造奶油等的生产中。

图９－９　活性饲料

（３）农业

随着人口的增长，粮食短缺

已成为困扰人们的社会问题之

一，而发酵工程的发展将为解决

这一问题开辟新的途径。研究

表明，微 生 物 含 有 丰 富 的 蛋 白

质，如细菌的蛋白质含量占细胞

干重的６０％～８０％，酵母菌的占

４５％～６５％，而且它们的生长繁

殖速度很快。因此，许多国家就

利用淀粉或纤维素的水解液、制糖工业的废液、石化产品等为原料，
通过发酵获得大量的微生物菌体。这种微生物菌体就叫做单细胞蛋
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白。２０世纪８０年代中期，全世界生产的单细胞蛋白已达２×１０６

吨。用酵母菌等生产的单细胞蛋白可作为食品添加剂，甚至制成“人
造肉”供人们直接食用。最近国外市场上出现的一种真菌蛋白食品，
就以其高蛋白、低脂肪的特点受到了消费者的欢迎。单细胞蛋白用

作饲料，能使家畜、家禽增重快，产奶或产蛋量显著提高。
（４）能源工业

能源紧张是当今世界面临的一大难题，而微生物能在解决这一

问题上大显身手。如通过微生物发酵或固相化细胞或酶技术，可将

绿色植物秸杆、木屑等转化为液体或气体燃料（酒精和沼气）。现在

许多国家已将酒精作为绿色汽车燃料，也已建立各种沼气发酵厂，提
供工农业能源。根据专家估计，从稻草、麦秆、玉米秸、灌木、干草、树
叶等纤维素中取出其总量的５％，通过微生物发酵加以合理利用，就
能满足全球对能源的需求。

（５）化工工业

微生物技术可以制造传统的化工技术难以生产的价值高的稀有

产品，而且具有耗能少、污染小等特点。如残留田间破碎的农用塑料

薄膜，它们能形成隔离层，影响空气流通，阻碍植物根系发育和对营

养、水分的吸收，可使农业减产，而通过选育和基因重组构建的“工程

菌”能产生可降解的塑料———生物塑料，大大提高了对废旧塑料的降

解能力。目前，人们运用基因工程已经研制出了性能更佳的生物塑

料。
（６）环境保护

随着工农业的不断加速发展，环境污染日益加剧，给人类的生存

环境造成威胁，解决这一问题已显得十分迫切。而微生物在解决这

一问题时也身手不凡。由于微生物对污染物具有惊人的降解能力，
能降解海上浮油，能清除有毒气体和恶臭物质，还能对废水、废渣进

行综合治理。
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图９－１０　水体改良剂 图９－１１　生物除臭剂

　　小小的微生物还具有“治理”金属的能力，既能腐蚀金属起破坏

作用，也能利用金属，进行所谓的“微生物冶金”，其原理就是利用细

菌作用于矿石中的金属，使其变成可溶性的物质而加以回收。
进一步了解发酵工程的应用，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｄａｓ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｓａｍｐｌｅｂｋ／

【思考题】

１．何为发酵工程？其内容主要有哪些？

２．发酵工程有哪些应用？

第四节　酶工程

一个科学家应该考虑到后世的评论，不必考虑当时的

辱骂或称赞。
———巴斯德（法国）

２０世纪６０年代末期，固定化酶技术得到完善，并被应用到合成

青霉素和玉米淀粉、果糖浆等工业生产中。如今，酶制剂已广泛应用

在食品、医药、造纸、纺织、清洁等生产和生活领域。
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（一）什么是酶和酶工程

酶是由细胞所产生的具有催化功能的蛋白质。它们可特定地促

使某个化学反应而它们本身却不参与反应，且具有反应效率高、反应

条件温和、反应产物污染小、能耗低、反应容易控制等特点。
酶是生命活动的代谢产物，又是生命活动必不可少的催化剂，没

有酶，生命活动就无法进行。例如，我们每天吃的食物都必须在胃分

泌的胃蛋白酶和胰脏分泌的淀粉酶、胰蛋白酶和脂肪酶等的作用下，
分解成葡萄糖、氨基酸、脂肪酸和甘油等小分子，才能透过小肠壁，被
组织吸收和利用；而人体生长的时候，体内又会进行各种蛋白质、脂
肪等的合成反应，这些合成反应也需要在酶的催化下完成。这些由

活细胞产生的特殊蛋白质不仅是生物自身的催化剂，脱离了活细胞

后在一定的条件下也还能保留催化活性。工业上可以把酶制成合适

的制剂来使用，通常把源于生物的具有催化活性的含酶制剂统称为

生物催化剂。生物催化剂主要来自微生物，这些纯天然来源的催化

剂加工出来的产品也具有纯天然的本色。
酶是个大家族，至今已知的酶近３０００种。各种酶催化的反应性

质不相同，人们在了解酶的优点和特性以后，就设法有目的地利用

酶，并制成适用于不同场合的酶制剂。引入液体深层通气发酵生产

法以后，近代酶制剂工业才得以迅速发展，至今上市的工业酶制剂几

乎全都由微生物发酵生产的。由于所用的原料是易得到的大宗产

品，来源广，价格便宜，微生物种类多，通过选育增产容易，增幅大，产
酶量甚至可增加１０００倍。

所谓酶工程，就是在一定的装置中，利用酶的特异催化功能，快
速、高效地将相应的原料转化成有用物质的技术。酶工程的范围大

致包括酶生产、酶的固相化技术、酶的化学修饰、酶反应器的设计、酶
在工农业和医疗中的应用等。近年来，随着酶技术研究的深入发展，
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图９－１２　木瓜酶

酶工程又增加了不少新的内容，
如模拟酶、抗体酶、核酸酶、酶标

免疫分析和酶传感器等。

（二）酶工程的应用

（１）食品工业

图９－１３　食品级脂肪酶 图９－１４　蛋白酶

食品工业与日常生活息息相关，也是最早、最广泛使用生物催化

剂的领域，已经应用的酶有几十种。国内外大规模生产的α－淀粉

酶、葡萄糖淀粉酶、葡萄糖异构酶、葡萄糖氧化酶、果胶酶、脂肪酶、纤
维素酶等酶制剂的主要用户也是食品行业。由于酶催化剂具高效

性、强专一性和温和性，尤其适用于食品加工。
（２）医药工业

在医药工业上，治疗疾病、制造药物都可以利用酶。直接作为治

疗剂的酶中，从动植物提取的占了相当大的比例，如从猪胰脏中提取

的具有淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶活性的口服助消化剂多酶片，清除创

伤、烧伤、溃疡等坏死组织的菠萝酶和木瓜蛋白酶消炎剂，从鸡蛋清

提取的抗菌消炎的溶菌酶，以及从人尿和蚯蚓中提取的溶血栓药物

尿激酶和溶纤酶等。从用发酵法培养的微生物菌中获得的作治疗用
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的酶，种类多，具有用基因工程技术大幅度提高产量和使微生物产生

动植物中的酶的优势。
治疗白血病的天门冬酶目前从大肠杆菌菌体中提取；临床诊断

用酶是在体外通过检测酶与血和尿液中的糖、脂肪、胆固醇、尿酸等

物质反应产生的量作为诊断指标的，常配备测定用试剂和器具，组装

成试剂盒上市。
（３）日用化学

洗衣粉的配方中通常会含有４０％左右的聚磷酸钠，还含有表面

活性剂和氧化剂等主要成分。由于洗衣后排放的废水中的磷酸盐会

造成富营养化水体，导致相当严重的环境问题，所以低磷和最终使用

无磷洗衣粉是发展的必然趋势。添加洗涤用酶可增强洗涤效果，并
可弥补低磷和无磷配方洗衣粉去污力下降的缺陷。加酶后的洗衣粉

在较低的温度下（２０～４０℃）洗涤效果非常优越，而不必在６０℃的条

件下洗涤，这大大节约了洗涤所耗费的电能。添加的洗涤用酶约占

洗衣粉重量的１％。生产酶所耗的能量不大，所耗能源不到洗涤过

程能耗的１％。经比较，用全自动洗衣机洗涤３千克衣服，洗涤温度

从６０℃降到４０℃可使耗电量从１．２千瓦·时降到０．８千瓦·时，而
生产所添加的酶只耗电０．００６８千瓦·时，节能效果非常明显。

（４）精细化工和有机化工

生物催化剂通常用于制备高附加值的精细化工产品，如氨基酸、
核苷酸、糖脂及其衍生物。现在，用酶转化大规模生产大宗有机化工

产品也已成为一个新兴的领域。
用酶催化或用酶合成二聚体、三聚体后再用化学法连接的化学

酶法以及酶法修饰高分子化合物等方法，在聚酯、聚酰胺、聚丙烯酸、
聚酚等高分子化合物合成中的应用会不断增加。这些新型材料可用

于加工成吸水剂、水凝胶、生物可降解材料等多种产品。酶法合成的

简便和高度选择性必将在高分子化学工业这一庞大且品种多样的工
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业领域中发挥越来越明显的作用。
（５）饲料工业

酶制剂可以大大增加饲料的质量，与其他添加剂不同的是它能

消除饲料中的有害物质并使不能利用的成分转变为可吸收利用的成

分。饲料中有选择地添加一些酶，不但有利于动物的生长、增重及充

分利用饲料，而且能减少粪便量，减轻臭味和磷对环境的污染。
（６）纺织工业

在纺织工业中，酶法工艺不但效率高，能耗低，而且加工过的织物

损伤少，毛细管效应增加，染色均匀鲜亮。如用中性蛋白酶脱除桑蚕

和柞蚕丝条织物上的丝胶，只需要在中性条件下，４５℃浸泡０．５～１小

时即可完成，相对于传统工艺，不但节省了蒸汽及化学品，还可使出丝

率提高近２０％，丝纤维强度、手感、光泽等质量指标都有提高。
（７）造纸工业

在造纸的制浆阶段使用的酶种———帮助漂白的木聚糖酶以及分

解松木纸浆中松脂脂肪的脂肪酶和脱除废纸油墨的纤维素酶，有利

于对环境造成的污染。如美国和加拿大的一些公司试验把已商品化

的工业酶用于制浆，仅在纸浆漂白前增加稀木聚糖酶液处理３０分

钟，就增加了纸浆的孔隙，有利于漂白阶段的木质素去除和减小化学

品的用量。不但增加了纸的白度，而且降低了废液中有机氯的含量，
节省了用氯量、化学品量，并使纸浆的强度提高，浆产量增加１０％。

（８）环境保护

生物催化剂用于工业生产，节能降耗，减少污染物的排放，而且

在环境监测和处理污染物方面也有用武之地。活性污泥带有多种可

降解水中污染物的微生物，把这些微生物和它们的酶制成固定化生

物催化剂，能用于处理工业污水。处理化学毒物是生物催化剂应用

的新领域，生物催化剂将不少化学毒物转化成无毒的生物可降解物

质。另外，在基因工程中，酶是最重要的工具，利用酶的种类多、专一
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性强、催化效率高的优点，可以进行临床诊断，并用于微量检测，并监

控环境中有毒、有害物质的含量。
综上所述，现代生物技术上具有其他技术无法比拟的优越性。

面对人口膨胀、资源枯竭、环境污染等威胁人类生存的严重环境问

题，生物技术以其生产效率高，原料具有再生性，产生的污染少，基因

重组的微生物甚至还可以消除环境中的污染物等优点，在近２０年的

发展中受到了极大的关注，有人把２１世纪称为生命科学的世纪，将
现代生物技术称为２１世纪的朝阳产业。

进一步了解酶工程的有关内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｂｉｏｘｉａｎｌｅｉｄ．８ｕ８．ｃｏｍ

【思考题】

１．什么是酶和酶工程？

２．酶工程的应用主要表现在哪些方面？
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第十章　新能源与新材料技术

纵观人类发展的历史，不难看出，材料是人类社会进步的物质基

础。在当代，材料的作用更是显而易见，生产技术的每次重大革命基

本上都与材料的重大突破有关，从而又促进了人们对新型材料的研

究。到２０世纪５０年代末至６０年代初，材料科学与材料工程（ＭＳＥ）
应运而生。能源是人类社会文明发展的动力，没有能源，地球的资源

就发挥不了应有的作用，在地球资源日益面临枯竭的今天，使核能朝

着更安全的方向发展，探索太阳能、风能等新能源的有效利用将为人

类社会的进步开辟更广阔的前景。

第一节　人类社会发展的物质基础———材料

“难”也是如此，面对悬崖峭壁，一百年也看不出一条缝

来，但用斧凿，能进一寸进一寸，得进一尺进一尺，不断积

累，飞跃必来，突破随之。
———华罗庚（中国）

在人类进入知识经济的今天，材料、能源和信息被认为现代文明

的三大支柱。现代科学技术的发展史告诉我们，每一项重大的新技

术发明，往往都有赖于新材料、新能源技术的突破。
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（一）什么是材料和材料工程

材料是物质，但并非所有的物质都是材料。如空气、水等虽然是

物质，但不能作为材料。根据美国科学院与工程调研委员会的定义，
材料是在机械、构件、器件等产品中具备有用性能的物质，即人们用

以制造有用物件的物质。新材料则是指最近发展或正在发展之中的

具有特殊功能和效用的材料。材料工程是关于材料组成、结构、制备

工艺与其性能和使用过程间相互关系的知识开发及应用的科学。

（二）材料的分类及其发展

（１）异彩纷呈的材料“家族”
按照材料的物质结构属性，可将材料分为金属材料、无机非金属

材料、有机高分子材料和复合材料四大类。按结构可分为晶体材料、
非晶体材料和液晶材料。按性能可分为结构材料和功能材料两大

类，按其应用领域又可分为信息材料、能源材料、建筑材料、生物材

料、航空材料等多种类别。２０世纪６０年代以来，科学技术的突飞猛

进，促进了“材料革命”，材料家族正成为现代社会发展的基础和支

柱。人类用自己的聪明才智，从利用材料开始，逐渐进入按照自己的

需求来制造材料。材料科学技术的每一次重大突破，都会引起社会

生产力的革命性变化，加速社会发展的进程，把人类社会的物质文明

推向前进。没有材料，就没有社会的发展和进步。
（２）材料的发展

材料的发展大致经历了以下五个阶段：①天然材料，如兽皮、羽
毛、树木、石块和泥土等。②烧炼材料，如砖瓦、陶瓷、玻璃、水泥等烧

结材料和铜、铁、钢等冶炼材料。③合成材料，如聚酯纤维、聚丙烯

腈、聚丙烯等。④可设计材料，如石墨纤维增强铝基复合材料和石墨

纤维增强镁基复合材料等。⑤智能材料，如可根据观察角度不同而
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发生变色的光学变色颜料、可防止复印的油墨、可根据受力情况变硬

变软的名叫“施马蒂斯”的智能材料等。

图１０－１　光学变色材料示意图

（三）材料是人类社会发展的基石

材料是人类一切生活活动和生产的物质基础，是社会生产力的

重要因素。材料的发展和应用，展示了人类早期文明发展的历史。
随着新技术革命的兴起和新材料科学的发展，人类创造出来越

来越多的新材料，为科学技术的飞速发展提供了重要的保证。人类

社会的发展表明：文明和材料有着不可分割的联系。有时，一种重要

的新材料的发现和应用，会伴随着社会生产力一次新的发展。从而

把人类改造自然的能力提高到一个新的水平，人类文明的进程也向

前迈了一大步。相反，由于材料原因而导致的灾难给人类造成了巨

大的损失。如１９１２年“泰坦尼克号”的沉没，就是因为其制造时使用

的钢材中含硫量高，在冰冷的海水中与冰山相撞发生脆性断裂所致。
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（１）社会生产力发展水平的标志

作为生产力要素之一的生产工具和生产对象是和材料直接相关

的。生产工具的改革和创新，对生产力的发展起着巨大的作用。不

同时代使用不同的生产工具，而生产工具的不同，相当程度上与材料

构成有关。人类社会的发展的历史表明，材料的发展决定了人类文

明进步和社会经济的发展。
（２）社会经济发展的先导，物质文明的基础

人类社会和经济的发展历史表明：新材料对社会经济的发展具

有关键性的作用，材料科学和材料技术制约着重要产业的发展，没有

新材料的发现，就不会有高新产品的出现和工业的进步。很多工业

部门既是生产各种材料的基地，又是各种材料的用户，尤其是那些国

民经济的支柱产业，直接影响国民经济的实力，要保持经济的稳定增

长，快速发展，就必须依靠先进的材料技术。此外，材料技术的创新

在很大程度上决定了许多关键产业的发展速度。
一种工业的发展，首先要以与之配套的材料的开发和产业化为

起点。例如，汽车工业的发展，没有相应的材料开发和产业化是绝对

不行的。
社会物质文明的发达总是伴随着材料技术的高度发展和各种新

型材料的广泛应用。

（四）科学技术与新材料

当代科学技术发展的基本特点是科学与技术的融合，新技术革

命具有非常丰富的内容。当代新技术发展一方面促进了材料革命，
另一方面，对材料提出了更高要求。

（１）新技术革命对新材料发展的要求

新科技和社会的相互渗透，对材料科学的发展提出了许多新的

近乎于苛刻的要求和广泛的课题。这主要体现在对各种结构材料和
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功能材料的性能上，如耐高温、耐低温、耐高压、耐腐蚀等综合性能好

的结构材料，以及光、电、声、热等物理效应显著的功能材料上。
当前，新技术在新材料研究中的应用，也加速了材料科学的发

展。例如，电子计算机的技术应用于材料化学设计中，提高了材料数

据库和信息库的利用效率。
（２）材料的创新是现代科学技术进步的基础

材料技术的创新深刻地影响着每一项重大的发明和新技术的产

生，尤其是现代高新科学技术的发展。以当今高新技术发展中处于

核心地位的信息技术为例，它的突破就是紧紧依靠着材料技术的创

新。如信息技术使用的半导体材料，它的出现和更新给电子计算机

带来日新月异的变化。
以纳米材料的研制和开发为基础的纳米技术，面向人类过去很

少涉及的非宏观、非微观的中间领域，开辟了人类认识世界的新层

次。这标志着人类的科学技术进入了一个新的时代。
进一步了解新材料的有关知识，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐ

【思考题】

１．为什么说材料是人类社会发展的物质基础？

２．简述科学技术与新材料的关系。
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第二节　新材料技术

对搞科学的人来说，勤奋就是成功之母。
———茅以升（中国）

从现代科学技术和工业中已经使用和将要应用的材料来看，目
前的新材料主要包括高性能金属材料、高分子材料、无机非金属材

料、新型有机合成材料以及复合材料等。

（一）高性能金属材料

图１０－２　ＮｂＴｉ超导棒

（１）超导材料

一般地，人们按材

料的导 电 性 能 的 差 别

将材料分为绝缘体、半

导体 和 良 导 体。长 期

以来，人们一直期望得

到一种电阻极小，几乎

为 零 的 材 料，作 为 导

线。最 早 的 超 导 材 料

是由荷 兰 科 学 家 卡 末

林·昂内斯发现的金

属汞，俗称水银。科学研究工作者把在一定条件下导致材料电阻趋

近于零的现象，称为“超导现象”，而电阻趋近于零的材料，称为“超导

材料”。此时的温度称为“转变温度”或“临界温度”，相应的电流、磁
场则分别称为“临界电流”和“临界磁场”。
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超导材料是理想的输电线材料，用它制成的输电线可避免普通

输电线路上的电能损耗，能实现电能的远距离、高电流密度的无损输

送。用超导材料制造电机，可提高输出电流２０倍，重量减轻９０％，
这对制造大功率发电机具有突出的意义。

超导材料可制成巨大功率的磁体，用其产生的强大磁场，可使列

车在运行时悬浮于铁轨上而不至于接触铁轨，成为“磁浮列车”。
（２）稀土材料

在化学元素周期表中有一个系列叫镧系，其中有镧、铈、镨、钕、
钷、钐、镝、铕、钆、铽、钬、铒、铥、镱、镥、钇、钪１７种元素。由于化学

性质非常相似，而且在矿物中共生，同时在自然界中的含量较少，其

图１０－３　稀土产品

氧化物一般都难溶于水，
因而这１７种元素被称为

稀土元素。
冶金工业中，许多金

属中加少量稀土元素后，
可以大大改善金属性能。
如球磨铸铁中加入少量稀

土元素，就能除去其中的

非金属杂质，改变铸铁中

的古石墨形态，显著提高

密度，从而提高铸铁的机械性能，使它的材料达到铸钢和锻钢的水

平。石油化学工业中，用稀土制成的分子筛催化剂是石油炼制中催

化裂化工序的重要添加剂。又如钕钇石榴石是一种良好的激光材

料，在军事工业中，用它制成的激光器，可用激光测距与瞄准、激光通

信与雷达等。另外，还可利用其焦点温度非常高的特点制成激光武

器。稀土金属与钴的合金还是一种极好的永磁材料，被广泛用于微

型电机、加速器、音响设备、电子手表、医疗器械等。
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图１０－４　大转子截骨记忆固定器

（３）形状记忆合金

形状记忆合金是指在

一定温度下加工成型，改

变其温度后，便可使它产

生变形的合金。在外科各

种骨整形和断骨再接方面

具有可靠的实用价值。用

形状记忆合金可制成“智

能型”铆钉。还可用于通

风设施控制系统和锅炉安

全自动控制系统等。另外，航空航天方面，航天飞机用形状记忆合金

制得抛物形通讯卫星天线。
（４）贮氢合金

这类合金在一定条件下可大量吸收氢气，与氢原子结合形成氢

化物，并把它贮藏起来。在使用它时，把它加热，可释放出来。贮氢

合金吸收氢气后，可用于燃氢汽车的动力。还可利用其放热———吸

热的可逆过程，做成制冷设备或采暖设备。
（５）非晶态合金

非晶态合金具有良好的磁性能，用它作磁性材料代替硅钢片变

压器铁蕊，可使自身能量损失减少６０％以上。还可用于制作磁带、
录音磁头。非晶态合金材料的研制和开发在我国正在迅速发展。

（二）新型高分子材料

（１）高性能塑料

①聚甲醛。是一种能够代替铜、铝等金属结构材料的高分子材

料，具有摩擦系数低、硬度和刚性高、白润滑、耐磨性好等特性，被称

为“最耐疲劳的塑料”，特别适用于制造精密小齿轮、轴承、各种电子
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表、打印机等办公设备及仪表中的乳白色齿轮、滑块等。

②聚碳酸酯。透明度高、密度小、坚韧、易于加工成型、抗冲击、
强度极高，能在１３５～１４５℃中连续使用，有“打不碎的玻璃”之称。

③聚四氟乙烯。耐化学腐蚀，是耐腐蚀的材料，被称为“塑料

王”。广泛用于防腐材料，摩擦密封材料，化学反应内衬材料等。另

外，由于其表面积很小，其他物质很难粘附在其表面，因此可它用制

造热交换器，避免交换器结垢堵塞。
（２）特种纤维和特种橡胶

特种纤维是合成纤维的进一步发展，具有特殊的物理、机械性

能；特种橡胶是在普通合成橡胶的基础上，发展起来的一类具有更加

优良性能的有机高分子材料。

①劳纶纤维（芳香族聚酰胺）。具有重量轻、耐腐蚀、强度高、寿
命长、绝缘性好、耐辐射、模量高、加工方便等优点。由于它的比强度

（同质量材料得到的强度）５倍于钢丝，被称为“合成钢丝”。

②硅橡胶。具有突出的高耐热性（－１００～３００℃摄氏度）、优越

的耐大气、高温老化性和电绝缘性等特点，还有很好的生物相容性和

稳定性，广泛用于航空、造船、化工、医疗和建筑等。
（３）功能高分子材料（分为物理功能和化学功能高分子材料）

①高分子分离膜。基于高分子膜的分离技术，节能、经济、无污

染、操作方便，易于自动化，广泛应用于制淡水、工业废水处理、湿法

冶金、食品保鲜、混合气体分离、药物分离等。

②导电高分子材料。是一种新型能导电的树脂，本身不需要任

何填料，而是利用少量掺杂剂就能达到金属的导电性能。

③高吸水性树脂。可以吸收自身重量１０００倍以上的水。

（三）无机非金属材料

无机非金属材料以陶瓷、玻璃等硅酸盐材料为主体，它们以耐高
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温、抗氧化、耐腐蚀、耐磨耗等优异性能而著称。无机材料主要包括

新型陶瓷、特种无机涂层材料等。
（１）新型陶瓷

新型陶瓷的原料是人工合成的超细、高纯的化工原料，粒度达到

微米级以上，制备工艺采用连续、自动，甚至超高温、超高压及微波烧

结新工艺。

①发动机中的陶瓷。用氧化硅或碳化硅高温结构陶瓷制成的发

动机，在高温下仍有足够的强度，具有良好的抗氧化能力和抗热震

性，而且体积小、重量轻。

②具有知觉的陶瓷。这类陶瓷对环境中的气体温度、湿度具有

“知觉”。它可用于制造陶瓷敏感器件及传感件。

③生物陶瓷。生物陶瓷具有特殊的生理行为，它具有高强度、高
耐磨性、无毒性、无致癌性、不会腐蚀、良好的化学稳定性和持久的使

用寿命，尤其具有良好的生物相容性，不会引起免疫反应，可用于替

换人体的某种组织和器官，如制造人造骨骼。
（２）特种无机涂层材料

特种无机涂层材料是具有高温防热、耐磨、耐腐蚀、催化、红外辐

射、生物相容、导电等多种功能的材料。广泛应用各工业部门。

①保护涂层。这些涂层一般具有涂于物体表面，保护被涂物不

被腐蚀、磨损、高温破坏以及避免被涂物体表面渗漏水等功能，可以

提高和延长被涂物体在恶劣环境下的使用寿命。

②装饰涂层。随着各种工程塑料的大量的应用，采用真空镀膜

和电镀工艺在塑料表面镀涂仿银等金属化合物涂层，广泛应用于家

用电器和轻工业产品的表面装饰。

③功能涂层。是一种具有一些光、电、磁、声等特殊功能的材料，
这些功能可在被涂物发生不同的作用。
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（四）特殊功能的复合材料

特殊功能的复合材料是由金属、有机高分子、无机非金属等具有

不同结构和功能的材料，通过特殊工艺复合为一体的新型材料。这

种复合材料利用优势互补和优势叠加而制得，既能克服原有材料的

缺陷，又能突出其综合性能。
（１）玻璃钢

玻璃钢是第一代复合材料，它是一种以塑料树脂为机体、玻璃纤

维为增强剂的玻璃强塑料。它具有质量轻、强度高、耐腐蚀的性能，
并具有良好的隔热、隔音、抗冲击和透波的能力。

（２）碳纤维增强树脂复合材料

它在性能上优于玻璃钢，如：碳纤维增强塑料以抗腐蚀性好、摩
擦系数小等优点用于轴承、轧机上。碳纤维和聚四氟乙合成的复合

材料，具有耐热、耐腐蚀性的特性，适用于高温化工泵和液压系统的

密封圈。碳纤维增强树脂复合材料主要用于航空、航天事业，用它制

造火箭和导弹头锥，人造卫星支承架以及飞机上的机翼等。在民用

工业中，较多的用于汽车和动力器具。从２０世纪７０年代起，碳纤维

和混纤复合材料的出现，且大量用于先进的运动器具，使之面貌一

新。２０世纪８０年代后，又研制了碳———碳复合材料，它由多孔碳素

基体和埋在其中的碳纤维骨组成。这种碳———碳复合材料的工作温

度几乎位于所有复合材料的首位，因此是一种高温结构和热护的理

想材料，特别是制造火箭和航天飞机上受热最高部位的最理想的材

料。
（３）聚合物基、金属基和陶瓷基复合材料

①聚合物基复合材料。它又称高分子复合材料，是一种采用子

排列高度有序的聚合物和无定形团状聚合结合成的新型复合材料。
具有热稳定性好、抗湿性和耐环境性，易于加工，也无需纤维增强，制
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成薄膜就能达到所要求的特性。不过，这种复合材料只能在３５０℃
以下使用。

②金属复合材料。它具有质量轻、强度和刚度高、耐磨损、耐高

温等显著特点。另外比聚合物基复合材料在导热性、导电性、抗辐射

性、不吸湿、耐老化等性能上更具优越性，同时具有较高的耐高温的

性能，可在３５０～１０００℃的范围内使用。

③陶瓷基复合材料。也称多相复合陶瓷，包括纤维补强陶瓷材

料、颗粒弥散多相复合材料陶瓷、自补强多相复合陶瓷及功能梯度复

合陶瓷等。

（五）纳米材料

纳米材料就是用特殊的方法将材料颗粒加工到纳米级１０－９米，
再用这种超细微粒子制造人们需要的材料。其主要类型有：纳米颗

粒与粉体、纳米碳管和一维纳米材料、纳米薄膜、纳米块材等。纳米

级微粒对光有极强的吸收能力，显示了很好的吸波性，对光的反射率

很低，通常低于１％。超微粒材料的熔点比同种较大颗粒的固态物

质，有明显的下降。纳米又具有优良的力学性质。如具有高断裂能

力的纳米铁和铜，能克服纳米陶瓷的脆性。纳米材料的奇特性质引

起了人们的极大兴趣和关注。一些研究人员把纳米材料称为晶态、
非晶态之外的“第三态的固体材料”。目前，纳米材料的研究包括两

个方面，一是建立描述和表征纳米材料的新概念和新理论；二是发展

新型纳米材料。
纳米材料在光学和电子学等领域显示了广泛的应用前景。如：利

用纳米材料制作的磁性材料具有特殊的磁学性质，用它制成磁记录介

质材料，不仅音质、图像和信噪比好，而且记录密度高，可广泛用于电

声器件、阻尼器件等。纳米金属颗粒还是一种极好的催化剂。如纳米

铂黑催化剂可使乙烯的氧化反应的温度从６００℃降到室温。将硅、有
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图１０－５　金属纳米粉土材料

机硅、砷化镓等半导体材料配成纳米材料，具有许多优异的性能。如

纳米半导体的量子隧道效应，可使某些材料导电能力显著降低，它们

可在大规模集成电路器件、薄膜晶体管、选择气体传感器、光电器件等

应用领域发挥重要作用。纳米材料还可用于医学、生物工程等。如利

用纳米微粒进行细胞分离、细胞染色体，用纳米微粒制成的药物可更

方便地在人体内传输，进行局部治疗和组织修补。此外，纳米探针和

纳米传感器也可能带来诊断技术的革命。目前，世界各国研制中的纳

米材料除了有纳米陶瓷材料、纳米金属材料外，还有纳米复合材料等。
作为新兴的革命性技术———纳米技术，正受到中国科学界的关

注。我国科学家在纳米科技领域屡创佳绩，让世界瞩目。
进一步了解纳米科技，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｎｏｔｅｃｈ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｎｍｎｅｗｓ／

【思考题】

现代新材料技术有哪些发展和应用？
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第三节　人类文明发展的动力—能源

科学是没有国界的，因为她是属于全人类的财富，是照

亮世界的火把，但学者是属于祖国的。
———巴斯德（法国）

自然资源是解决人类衣、食、住、行等生活和生产的物质源泉。
但是，如果没有能源，任何丰富的自然资源也不能发挥它的源泉作

用。试想一下，如果没有能源，汽车、火车、飞机、就可能成为不能动

的废物！如果没有能源，所有自然资源就难以开发出来！没有能源，
人类就吃不上美味可口的熟食！没有能源，就没有现代化的交通和

通讯，没有能源，整个地球会死气沉沉……特别是在科学技术飞速发

展的今天，人类从事生产和生活的现代化时代，能源更是人类社会文

明发展的推动力。

（一）什么是能源及其分类

地球上的能源，就是人们能够通过直接或间接的转换而获得的

自然资源。现在人们使用最多的能量形式有四种：热能、机械能、电
能和化学能。地球上的能源，也可以认为是能够转换成热能、机械

能、电能和化学能的各种能量的资源。
能源的分类按来源分有：①来自于天体的能量，包括各种宇宙辐

射能和太阳的辐射能；②来自地球本身的能量，如地球在形成过程当

中所蕴藏的地热能，以及在海洋和地壳中储藏的核能；③来自于地球

与其他天体相互作用而形成的能量，如潮汐能。若按能源形成条件

分类，能源又可分为一次能和二次能源两类。按能源能否“再生”，即
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能源产生周期长短分类，可分为再生能源和非再生能源。若按能源

使用性质分类，可分为燃料能源和非燃料能源。若按使用过程中对

环境污染的程度分类，可分为清洁能源和非清洁能源。若按能源利

用技术状况分类，能源又可分为常规能源和新能源。
（１）常规能源

常规能源也称传统能源，是指在现阶段科学技术水平条件下，已
广泛应用，技术比较成熟的一些能源，如煤炭、石油、天然气和水力

等。就目前人类的科技水平而言，能够左右人类社会整个形势的，正
是这几种常规能源。

（２）新能源

新能源是相对于常规能源而言的，指新近开发利用或正在研究

开发的一些能源，包括核能、太阳能、生物质能、氢能、地热能、海洋

能。由于常规能源中，大多是非再生能源，按目前世界能源消费量计

算，石油、天然气，将在短短的几十年内开采完，就是储量较丰富的煤

炭，在油、气资源枯竭后也仅能维持二三百年之久，能源短缺是人类

必须面临的现实问题。另外，常规能源中的化石燃料的大量使用，对
环境造成危害，如酸雨、全球气候变暖等全球性环境问题，已成为世

界各国共同关心的重大课题。新能源，由于其能量密度较小，且就目

前人类的科技水平而言，对它们的利用还是很有限的。能源的开发

利用，成为当今世界各国关注的重大问题。有专家预测，到２１世纪

后半叶，新能源中储量最大的核能和太阳能将会逐步取代其他能源，
在世界能源结构中占主要地位。

（二）能源与人类社会

能源对人类社会的发展起着重要的作用，人类对能源的开发利

用，从原始社会到现代文明社会，几乎一直伴随着人类历史的发展。
（１）能源与人民生活

能源与人民生活息息相关，可以说，人民的衣、食、住、行样样都
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离不开能源。一个国家或地区人民生活水平的高低，可以从能源消

费构成中直接反映出来。
（２）能源与国民经济

一个国家或地区的国民经济状况，通常可以用国民生产总值或

工农业生产总值或国民生产增长速度、人均国民生产总值等来表示。
而能源消费量可用能源消费总量、能源消费增长速度、人均能耗、能
源消费弹性系数等表示。世界各国经济技术发展的事实表明：机械

化、自动化水平及电气化程度越高，经济和技术越发展，劳动生产率

就越高，能源消费量也就越大。一般来说，能源消费总量越大，国民

生产总值越高。能量消费的增长速度与国民生产总值的增长速度，
在正常情况下成正比例。年人均国民生产总值与年人均能源消费量

也成正相关。另外，能源消费构成对国民经济的发展有一定的影响。
（３）能源开发利用与人类环境

由能源消费增长所带来的环境问题，已引起了全人类的极大关

注。特别是化石燃料和核能燃料的开发利用，对环境造成了不同程

度的影响。

①化石燃料的开采和加工对环境的影响，主要有：煤炭开采会破

坏地壳内部原有的力学平衡状态，或破坏地表环境。酸性矿井水或

洗煤排放的大量洗煤水和煤泥悬浮物排入河道，污染水体。石油开

采中产生的泥浆，含有酸、碱、盐类等物质会污染附近水域和农田，石
油加工中产生的废气中的低碳氢化合物，会污染大气。

②化石燃料的利用对环境影响，主要表现为直接燃料产生的污

染物。如二氧化碳、氮氧化物，会形成酸雨，造成森林破坏和水体酸

化。二氧化碳是造成温室效应的主要气体，全球气候变暖与此有关。
大气污染物中的苯并芘是致癌物质。当大气烟尘与其他污染物协同

作用时，会发生严重的烟雾事件。可以这么说，当今世界上环境热点

问题中的酸雨和全球气候变暖都与矿物燃料有直接关系。
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（三）能源更迭与科学技术

能源更迭是指能源结构的变化，也就是能源构成中主要能源的

变更。能源的更迭常常伴随着科学技术的重大革命。历史上，世界

能源结构变化经历了三个时期，即柴薪能源时期、煤炭能源时期和石

油、天然气能源时期。每当从一个时期进入到下一个时期时，社会生

产力就会向前迈一大步。今天，人类正在进入核能时期，必将更快地

加速社会生产的进程。
进一步了解能源方面的知识，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ５ｅ．ｃｏｍ／

【思考题】

１．什么是能源？它是怎样分类的？

２．能源与人类社会有何关系？

第四节　新能源技术

科学赐予人类的最大礼物是什么呢？是使人类相信真

理的力量。
———康普顿（美国）

当代新能源的大量使用，一方面造成了全球环境的污染，另一方

面也使人类面临能源资源短缺甚至枯竭的挑战。世界能源结构仍以

核能与核电站煤炭、石油等矿物燃料为主，洁净、高效和转化是其发

展方向。随着矿物燃料的不断消耗和人们对可持续发展的不断追

求，太阳能、风能、地热能、水力能、生物能等新能源的高效利用备受

关注，核能利用向更安全方向发展。
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（一）核能和核能的和平利用

图１０－６　原子弹爆炸后形成的蘑菇云

（１）核能

核能又称原子能，是原子核

结构 发 生 变 化 时 放 出 的 能 量。
实际上是指重元素的原子核发

生裂变时和轻元素的原子核发

生聚变时所释放的巨大能量，它

们分别被称为裂变能和聚变能。
裂变能是指重元素（铀或钍等）

在中子的轰击下，原子核发生裂变反应时所释放的热量。核聚变能

是指轻元素（氘和氚）的原子核发生聚变反应时所放出的能量。

①裂变能。某些重核原子如铀（－２３５）等，在高能中子的轰击

下，原子核发生裂变反应，产生质量相差不多的两种元素和几个中

子，同时，释放出大量的能量。据测算，１千克铀（－２３５）全部裂变放

出的能量，相当于２．７千吨的煤全部燃烧所释放出的能量。在链式

反应中，从一个原子核开始裂变起放出中子，到引发下一代原子核的

裂变，只需１纳秒时间。在核变反应的一瞬间，在有限的空间内，集
中释放了巨大的能量，必然会产生剧烈的爆炸。原子弹就是根据这

种不控制的链式反应的原理制成的。

②聚变能。它是由两个或几个轻元素的原子核，如氢的同位素

氘或氚的原子核，聚合成一个较重的原子核的过程中所释放出的巨

大能量。据测算：每克氘聚变时所释放的能量为５．８×１０８ 千焦。氢

弹的制造原理，就是利用一个小的原子弹作为引爆装置，来引发氘的

核反应。
（２）核能的和平利用

１９４２年１２月２日１５点２０分，著名物理学家费米点燃了世界
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图１０－７　氢弹爆炸后

形成的蘑菇云

上第一座原子反应堆，为人类打开了原子

世界的大门。第二次世界大战以后，各大

国很快自行研制出了原子弹，打破了美国

的核垄断和核威胁，中国也于１９６４年１０
月１６日成功地试爆了第一颗原子弹。随

后，世界局势趋于缓和，原子能的和平利

用被提上议事日程上来。１９５４年，前苏联

建成了第一座小型的原子能发电站，１９５６
年和１９５７年，英国和美国也建成了核电

站。
核电站的工作原理，就是要按人们的意愿，有控制地使铀核分步

图１０－８　核反应堆结构图

反应，将 释 放 的 能 量 转 换 成 电

能。核电站的中心装置是由核

燃料和控制棒组成的反应堆，它

是一个能维持和控制核裂变反

应的装置，在这里实现核能势能

转换。其中关键设备是在核燃

料中插入一定量的控制棒。一

般控制棒是用能够吸收中子的

材料制成，如硼、镉合金等，用它

们具有吸收中子的特性，来控制核燃料裂变链式反应的速度。原子

核反应堆分为两类：一是热中子反应堆，它是利用普通水或重水或石

墨作为慢化剂和冷却剂，把快中子的速度降低为热中子再利用热中

子去诱发原子核链式反应。按照使用的慢化剂不同，热中子反应堆

又分为轻水堆、重水堆和石墨气冷化堆三大类。二是快中子反应堆，
它是直接利用核裂变时放出的高速度、高能量快中子，来引发链式反

应。目前技术上较成熟的是热中子反应堆。世界上６０％的核电站
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图１０－９　法国“超凤凰”

钠冷快中子堆核电站

是压水堆型的。世界上最大的

快中子增殖堆电站是法国的“超
凤凰”核电站，装机容量１２０万

千瓦。

（二）太阳能的开发和利用

（１）太阳能的特点

据 估 计，太 阳 表 面 温 度

６０００℃左 右，其 中 心 温 度 高 达

１５００～２０００万℃。太阳向宇宙

空间的能量辐射功率为３．８×
１０２３ 千瓦，而到达地球大气层的

能量仅为十亿分之一，但也已高

达８０万千瓦，相当于目前地球

上总发电功率的８万倍。

太阳能的优势：①储量丰富；②分布广泛，除白昼与黑夜、晴天与

雨日变化之外，是惟一能为世界各国共享的能源；③对环境基本无

害。但由于受一定条件的限制，其开发利用尚有困难。

（２）太阳能转换技术

当前，人类直接利用太阳能用化学、物理学的原理，将太阳能收

集起来并转换成其他形式的能量，再加以利用。常用方法有：光－热

转换；光－电转换；光－化学转换三类。提高光电转换率和寻求太阳

能的广泛应用是太阳能研究的主攻方向。

①光－热转换技术。光－热转换就是将太阳能直接转换成热

能，光－热转换装置的基本设计思想是：设法把太阳辐射的能量收集

起来，然后用一种集热装置转变为热能。其中的关键是要有一种收

集的热能加以储存和热交换的装置。目前，太阳能的光－热转换应
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用非常广泛，常见的转换装置有平板式集热器和聚光式集热器。

图１０－１０　太阳能热水器

②光－电转换技术。就是把太阳辐射直接转换成电能，其基本

原理是利用“光电效应”。

③光－化学转换技术。是将太阳能直接转换成化学能。

（三）生物质能与氢能

（１）生物质能的利用

生物质能，在学术上称为“以生物为载体的能量”，是可再生的

“绿色能源”。实质上，它是太阳能以生物质形式，固定下来的能源，
包括动物、植物和微生物，以及由这些生物产生的排泄物和代谢产

物。生物质能的种类繁多，目前可利用的大致有六大类：木质素、农
业废弃物、水生植物、油料作物、加工废弃物和粪便。

（２）氢能的利用

氢是一种燃料，热值高，燃烧时没有烟尘。氢能是最清洁、又可

再生的新能源。
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氢能可作为石油的替代燃料。燃氢轿车，国外已试运用，在航天事

图１０－１１　高能动力镍氢电池

业上其利用最多，液氢燃料的推

力，将火箭、宇宙飞船升上太空。
氢作为发电燃料，通过燃料

电池或燃气－蒸汽涡轮发电装

置来发电，其能量转换效率高达

６０％～７０％。
氢能作为家用燃料也正在

开发，如燃气的家用热水器、取

暖器和炊灶等，都具有良好的开

发前景。

（四）风能、地热能和海洋能

（１）风能

风是由太阳辐射引起的，太阳照射到地球表面，地球表面各处受

热不同，产生温差，从而引起大气对流运动形成风。据估计到达地球

的太阳能大约有０．２％转化为风能，但其总量仍十分可观。风能目

前的利用主要有：风力提水；风力发电；风帆助航；风力致热。
（２）地热能

是来自于地球深处的可再生热能。它起源于地球的熔融岩浆和

放射性物质的衰变。据估计全球的地热资源的总量大约有１４．５×
１０２５ 焦耳，相当于４．９５×１０１５ 吨煤炭燃烧时放出的热量。在地质学

上，常把地热资源人分为蒸汽型、热水型、干热岩型、地压型和岩浆型

五大类。使用最广泛的是前两种，后三种尚处于试验阶段。
地热能的主要应用有：地热发电；地热取暖；地热务农；地热行

医。
（３）海洋能

太阳到达地球的能量，大部落在海洋上空和海水中，部分转化为
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图１０－１２　地源热泵机组

各种形式的海洋能。海洋通过各种物理过程

接收、储存和散发能量，这些能量以波浪、潮

汐、温度差、盐度梯度和海流等形式存在于海

洋之中。“无风三尺浪”，１平方千米的海面

上，运动着的海浪平均约蕴藏２０万千瓦的能

量；潮水涨落，蕴藏着大约１０亿千瓦的能量，
比全世界河流总能量（８．５亿千瓦）还多。海

水还储存着丰富的太阳能，如果热带地区的

海洋有一半用来温差发电，那么１度的温差

就能发出６００亿千瓦的电力，比现在全世界的总发电能力还要高出

许多倍。入海径流的淡水与海洋盐水间有盐度差，其能量大约为

３００亿千瓦；流动的海水也蕴含着约６亿千瓦能量。
这些不同形式的能量有的已被人类利用，有的已列入开发利用

计划，但人们对海洋能的开发利用程度至今仍十分低。
进一步了解核能和其他能源的有关知识，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｔｏｍｉｎｆｏ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｋｎｏｗ－ｈｏｍｅ．ａｓｐｘ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ５ｅ．ｃｏｍ／ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ／ｎｅｗｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ

【思考题】

１．什么是核能？核电站的主要工作原理是什么？

２．试以当代几种新能源技术为例说明其基本原理和使用过程。
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第十一章　空间和海洋技术

空间技术是探索、开发和利用宇宙空间的技术，也叫航天技术。
空间技术是一门综合性技术，对一个国家的发展具有重要意义。相

当长时期内，人类主要开展以地球为中心的航天活动，多少年来，人
类一直期望着能踏出地球，飞向太空。要实现这一目标，就得借助于

运载火箭、人造卫星等设备。在人们向太空进军的同时，人们也在积

极向海洋探索，进入２０世纪以来，人类社会面临着人口爆炸、粮食不

足、资源枯竭、能源危机等一系列重大问题，为解决这些问题，世界上

许多国家开始把目光投向海洋，使海洋技术得到了快速发展。

第一节　空间技术发展概况

人类看不见的世界，并不是空想的幻影，而是被科学的

光辉照射的实际存在。尊贵的是科学的力量。
———居里夫人（法国）

千百年来，人类一直向往能插上翅膀，飞出地球，探索宇宙的奥

秘。在古代，嫦娥奔月的神话表达了人们飞向月球的愿望。李白诗

云：“俱怀逸兴壮思飞，欲上青天览日月”。但是，由于当时的科学技

术水平的限制，飞出地球还是一个难圆的梦。斗转星移，岁月如梭。
人类经过不断开拓进取和不懈努力，终于能如愿以偿了，不仅飞出了

地球，而且正向太空进军！
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（一）空间技术和外层空间

空间技术是探索、开发和利用外层空间的技术，也叫航天技术。
人们把陆地称为人类生存的第一环境，海洋为第二环境，大气层

为第三环境，把外层空间称为人类的第四环境。现在通常把地表

１００～２００千米以上的空间称为外层空间。按引力作用的范围分，外
层空间又可分为地球引力作用区、太阳引力作用区、银河系引力作用

区和河外星系引力作用区等。但相当长一段时间内，人类主要还是

在太阳以内从事航天活动。
人类进入外层空间，要克服四大难关：①要克服地球引力；②要

克服真空；③要适应剧烈变化的温度环境；④要防止有害辐射，即粒

子辐射。

（二）世界空间技术发展概况

图１１－１　“闪电!Ｍ”型运载火箭

（１）运载工具

航天飞行器的运载工具主要是火箭。这方面技术最发达的是前

苏联、美国，此外是法国、中国、日本、印度。世界上已发射了许多地
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球同步轨道卫星，它环绕地球运行的速度与地球自转一圈的速度相

等。这种卫星由运载火箭送到３６，０００公里高度的转移轨道上，再由

卫星自己的动力将卫星变到地球同步轨道上来。２００３年６月，俄罗

斯成功地发射了一枚“闪电" Ｍ”型运载火箭。目前最大的火箭可

将４吨重的卫星送入太空。另一种运载工具是航天飞机，它与火箭

的不同点是可以多次使用，但造价高、风险大，因每次均需７名宇航

员陪着飞行，如果出现意外，损失就很大。如１９８６年“挑战者”号发

生爆炸７名宇航员全部遇难。航天飞机的运载能力很大，有３０吨，
可乘载３～７名宇航员，飞行轨道高度２００～４００公里，倾角２８度。
前苏联也发射了航天飞机“暴风雪”号，但只进行过无人飞行，目前已

停飞。

图１１－２　“挑战者”号爆炸的瞬间

（２）人造卫星

人造地球卫星在军事和经济上具有重要价值，因此发展最快，数
量也很大。应用卫星按用途分类，有广播、电视、电话使用的通信卫

星；有观察天气变化的气象卫星；有对地面物体进行导航定位的导航
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定位卫星；有地球资源探测卫星，海洋卫星等。按轨道的高低来分

类，有３６，０００公里的高轨道地球同步卫星；２００～３００公里的低轨道

卫星（如军事侦察卫星）。也可按军事和民用卫星来划分。国际通信

卫星已发展到第８代，一颗卫星的通信能力可达几万条的话路，工作

寿命长达１０年以上，世界上跨洋通信几乎都由通信卫星所替代。现

在有代表性的资源卫星有两个：一个是美国的陆地卫星，另一个是法

国斯波特卫星。这两种卫星是当代国际上比较先进的地球资源卫

星。它们的地面分辨目标能力分别为３０米和１０米。它们都有多谱

段的遥感能力，具有鉴别地面上每一种目标的特别功能。气象卫星

有两种：一种是极地轨道卫星，是通过南北极轨道的卫星，轨道高度

９００公里，可飞经地球的每个地区，能观察到全球的云图变化。这种

卫星的分辨率通常为１公里；另一种气象卫星是静止轨道卫星，它是

悬在赤道上空，固定在某个地区，２４小时不停地观察本地区的云图

变化。世界上目前发射的４０００多颗卫星中，大部分为军事卫星，这
里面包括侦察卫星、导弹预警卫星、通信卫星、导航卫星和军事气象

卫星。海湾战争中，美国曾动用了５０颗卫星参加作战。美国的“大
鸟”高分辨率侦察卫星，有两种功能：一是对地面目标进行拍照，再用

回收舱以胶卷的形式送回地面；另一功能是以电视的形式将图像直

接传输到地面，分辨率很高，为１米。前苏联也有类似的系统，与美

国的技术水平相当。
（３）载人航天

载人航天是３０年来航天成就的重要组成部分，美国和前苏联都

在竞先发展载人飞船，目前已经有４００多人次进入过太空。比较起

来，无论是进入太空的人数，还是人在太空停留的时间，前苏联都是

领先的。竞争中，两国也有技术合作，如美国的“阿波罗”号飞船与前

苏联的“联盟号”飞船，１９７４年在太空中实现了空间对接。美国与前

苏联在发展路子上有所不同。前苏联先发展载人飞船，再发展轨道
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图１１－３　中国飞天第一人———杨利伟

站，再发展大型的空间站。美

国是发展载人飞船，然后发展

航天飞机，不发展轨道站，而

是进一步发展大型的永久性

的空间站。２００３年１０月１５
日，中国“神舟”五号载人飞船

发射成 功，标 志 着 我 们 成 为

苏、美两大国后的第三个进入

太空的国家。这是我们国家

的经济实力、综合国力、科技

实力强大的标志、象征，是我

图１１－４　“神舟５”号飞船发射升空

们伟大祖国日益强大的标志，是我们中国人民巍然屹立于世界民族

的标志，是中国人对世界做出的巨大贡献，也是我们中国将来为世界

和平与发展做出更多努力的强大基础。
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（４）空间环境的探测

深空探测主要是对太阳系各大行星和它的环境进行探测，世界

图１１－５　美国火星探测器“勇气号”火箭推进器脱落

上已发射１００多颗深空探测捆绑式新型运载火箭探测器，已有许多

重大发现。从地球周围来看，已发现地球周围的内、外辐射带，了解

了地磁场的分布，太阳系各大行星周围的环境、大气环、小卫星等。
美国的“旅行者”号太空飞船，带着地球文明的各种标志，如人类各国

语言的录音等，能保存几万年。这只飞船正飞往银河系，探索宇宙。
前苏联曾用月球车到月球上进行考察，调查月球表面的状态。航天

技术发展的３０多年来从开始运载火箭只能将几十公斤重的卫星送

入太空至今天可将上百吨重的卫星送入太空，卫星获取信息、传递信

息的能力从早期只有几十路到现在的几万路，卫星的寿命从早期的

在天上只能呆几天到今天的几年甚至十几年，从早期的宇航员只能

绕地球一圈到今天的宇航员在太空中工作一年以上。从以上几个主

要技术指标可看出，都提高了几个数量极。比较之下，航天的价格却

大幅度下降，现在的通信卫星每路电话价格与早期比较，下降了约
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１００倍。可见３０年来空间技术的成就是巨大的，当代航天技术的应

用不仅在经济和军事建设方面，而且已深入到每个家庭和个人生活

之中。

（三）我国的空间技术发展

图１１－６　发射“神舟”号的长征二号运载火箭

（１）运载火箭和卫星

我国在２０世纪５０年代末开始发展空间技术，建立了一些实验

室并开展基础研究。１９６５年我国开始研制人造卫星，第一颗人造卫
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星于１９７０年发射成功。其重量为１７３公斤，比前苏联的第一颗人造

卫星大一倍，比美国的大１０倍。星上装有各种科学仪器，能发出“东
方红”音乐。我国第一颗卫星一次发射成功，这标志着我国已进入太

空时代。除了卫星，我国同时在研制、发展运载火箭，已开发出几种

类型的运载火箭，如长征Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ号，长征ＩＩ号捆绑火箭、长征

ＩＩＩ号甲等。其中长征ＩＩ号捆绑火箭开始是为发射卫星设计的，其运

载能力为８吨。发射过澳星和亚太，长征系列火箭除发射国产卫星

外，已提供国际服务。
我国已发射３０多颗卫星，有１６颗为返回式，从１９７５年开始第

一颗卫星回收，到１９９２年，除了１９９３年发射的那颗没有返回外，回
收率基本上是１００％。

（２）卫星应用

从８０年代起，我国卫星从试验转向应用阶段。并且卫星的应用

发展较快，为经济建设发挥了作用，它应用的范围很广，在各省市自

治区的二十几个部门都得到利用。其中包括邮电、通讯、电视广播、
教育、金融、农林、气象、海洋、环境与资源、地矿、交通、水利电力及军

事部门。卫星的利用，产生了很大的社会效益。例如我国共有１２７
万没有受过正规师范教育的中小学教师，通过卫星电视教育、培训，
本来计划２０年完成的任务，只用７年，就培训完毕。仅此一项，国家

每年就节省了几十个亿。另外，全国有省级广播电视大学４２所，地
区有分校５７５所，十年来培养大专毕业生１００多万，而培养费用只相

当于普通学校的１／３。目前，我国有卫星国际电路６０００条，国内将

发展到几万条。天上有１４个电视转化器在提供服务。利用卫星进

行资源调查，拍照了很多图片，其中也有美国陆地卫星拍照的。已经

对主要的经济区和京津唐、山西煤矿、黄河三角洲、陕北防护林、南沙

群岛都进行了比较详细的调查，并制作了各种专业地图，特别是南沙

群岛有了卫星后，我们才画出自己绘制的地图。在农业、林业、矿产
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方面，如对西藏地区的森林分布，第一次做了调查，１９８７年大兴安岭

的特大火灾，也是由卫星跟踪侦察，来进行事后处理的，森林病虫害

的发现与消除，也是根据卫星侦察其发展规律来进行的。气象卫星

的贡献更大，台风、暴雨、洪水等都利用卫星进行精确的观察。除利

用卫星进行空间环境的科研以外，微重力下有关材料的试验正在进

行，由于我国开发的返回式卫星工作做得较早，所以这方面的工作居

于世界前列，除了我国科学家曾做过２００多个试验，外国科学家也曾

利用我们的返回卫星开展科研工作。

（四）空间技术的特点及意义

空间技术与其他技术相比具有两大方面的特点。①空间技术是

高度的综合性科学技术；②空间技术是一门对国家的现代化建设和

社会进步具有宏观推动作用的科学技术。
外层空间蕴含着巨大的资源：①空间的高远位置资源；②空间的

高真空和超洁净环境资源；③航天器内部的微重力环境资源；④空间

太阳能资源；⑤月球资源。发展空间技术，开发外层空间的巨大资

源，在经济上、军事上、科学上和政治上都具有重大的意义。
第一，在军事方面，几十年来空间技术的发展说明，哪一个国家

占有太空优势，它就具有军事的战略优势。如二战期间，苏联和美国

的对峙，深刻地表明了这一点。
第二，在经济方面，空间技术的开发和应用，可以产生很高的经

济效益和社会效益。如空间技术育种（也称太空育种或航天育种）能
够改良植物产量、品种、抗性等重要遗传性状，具有很大的经济效益。

第三，在政治方面，空间技术对提高国家的综合国力影响深远。
我国近几年在空间技术方面取了很大进展，大大提高了我国的综合

国力，使我国在世界上的国际地位日益增强。
第四，在科学技术方面，空间技术的发展推动了现代多种学科的
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发展。空间技术的发展，对计算机科学、电子技术、材料科学、机械制

造等都有巨大的促进作用。

（五）空间技术发展趋势

（１）更先进的运载系统

降低航天器发射价格是主要努力方向。现有的低轨道运输价格

大约为每公斤１～２万美元，距离每公斤１千美元的奋斗目标相差甚

远。因此，航天大国都在研究发展新的天地运输系统。近年来提出

了多种新的航天运输方案。
（２）发展人造卫星

各种应用卫星将继续提高水平，降低造价，扩大应用范围。在遥

感方面，除发展陆地、海洋资源卫星外，将加强对地球环境监测、减灾

活动等内容。在卫星通信方面，除了继续发展大容量、多谱段、大功

率、长寿命的静止轨道通信卫星外，研制和发射中、低轨道由小卫星

组网的个人移动通信系统是当今的重要方向。例如，美国摩托罗拉

公司将建成的小卫星群通信系统。它由６６颗卫星组成全球网络，可
在全球范围内进行个人移动电话直接通信。

（３）建立大型空间站

载人航天是人类开发宇宙太空的必然发展。与６０年代不同，当
今世界载人航天计划的核心，是在靠近地球的轨道上建立长寿命大

型空间站。空间站主要有如下功能：①进行遥感及微重力等科学研

究；②停靠、维修并为人造卫星补充燃料；③在空间站进行部件或整

机组装工作；④物资、宇航员及航天器转运基地。
（４）深空探测

过去４０年在深空探测方面虽已做出了比较大的成绩，但还只是

初步的。未来美、俄、欧、日都将继续对深空进行深入探测。主要是

两大方面，一是太阳系行星探测，二是天文观察。太阳系内探测包括
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太阳和日地空间环境，以及对金星、木星、火星、水星等及其周围环境

的探测。２１世纪初探测重点是月球与火星。除发射环绕飞行器对

星球表面进行拍照外，还将有着陆器、行走机器人，以及建造月球和

火星的载人活动基地计划。
（５）空间军事化

由于空间军事需求的存在，大国竞相开发空间军事系统，所以国

与国之间潜伏着对抗。
进一步了解空间技术的发展概况，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｋｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｊｑｙ／ｓｍｋｘ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１．怎样理解空间技术和外层空间的含义？

２．简述世界空间技术的发展概况及未来空间技术的发展趋势。

第二节　运载火箭

地球是人类的摇篮，但是人类不会永远生活在摇篮里，
开始他们将小心翼翼地穿出大气层，然后去征服太阳系。

———齐奥尔科夫斯基（俄国）

地球是人类的摇篮，我们不会永远停留在摇篮里。为了追求光

明和探索空间，开始要小心翼翼地飞出大气层，然后再征服太阳周围

的整个空间。１９５７年１０月４日，前苏联发射了人类第一颗人造卫

星“史普尼克”。几个月后，１９５８年１月３１日，美国也成功的发射了

人造地球卫星“探险者”１号。１９６１年４月１２日，苏联成功地发射了

世界上第一个载人宇宙飞船，加加林成为世界上第一名宇航员。此

后，美国人格伦也乘飞船完成了绕地球轨道的飞行。这些重大的宇
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宙飞行都是以火箭技术的发展为前提的。火箭是人类走向太空的桥

梁。

（一）实现空间飞行条件

７．９×１０３ 米每秒（第一宇宙速度），是航天器成为人造地球卫星

的最起码的速度，所以叫第一宇宙速度，又叫环绕速度。当初速度达

到１１．２×１０３ 米每秒（第二宇宙速度）时，航天器就可以飞到∞处。
当航天器离地心的距离趋向于∞时，地球对航天器的引力可忽略，这
时航天器实际上已脱离地球的影响成为太阳系的人造卫星了。如果

航天器以１６．７×１０３ 米每秒（第三宇宙的速度）速度离开地面时，它
不但可以脱离地球的束缚，而且可以逃逸太阳的束缚，成为银河系中

的一颗人造天体。航天器要具有足够的能量（运行时的机械能Ｅ＝
ＧＭｍ／２ｒ，Ｍ为地球的质量，ｍ为航天器的质量，ｒ航天器离地心的

距离）才能成为人造天体，它的实际运行轨道与它和运载火箭分离后

具有的速度有关。

图１１－７　齐奥尔科夫斯基

（二）航天之父———齐奥尔科夫斯基

让火箭飞向太空探测宇宙，是“火
箭之父”———俄国和前苏联科学家齐奥

尔科夫斯基（Ｚｉｏｌｋｏｖｓｋｙ，１８５７～１９３５
年）最先提出来的。１９０３年齐奥尔科

夫斯基提出火箭公式Ｖ＝ＶｐｌｎＭ０／Ｍ
（Ｖ为终速，Ｖｐ喷气速度，Ｍ０ 为原始

质量，Ｍ为所剩质量）计算表明，用液

氧、煤油等作推进剂的单级火箭是无法

达到宇宙速度的。即使用液氢液氧作

推进剂，喷气速度也只能达到４．２千米／秒，因为考虑到空气阻力，从
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地面起飞的火箭，实际上应达到９．５千米／秒以上的速度。这样一

来，火箭的质量比应达到１１以上才行。
也就是说，推进剂应占火箭总质量的９１％以上，齐奥尔科夫斯

基设想用多级火箭接力的办法来达到宇宙速度，就是在火箭垂直发

射时，让最下面一级先工作，完成任务后脱离，接着启动上面一级，进
一步提高速度。

在经过一系列数学运算以后，他又指出，对于使用硝酸和肼类推

进剂的火箭来说，要使最后速度达到第一宇宙速度７．９千米／秒，火
箭的质量比应等于２３．５。也就是说，总重量为１００吨的火箭，要有

９６吨是推进剂。若加上地球引力因素，则要求的质量比应更大。
由此可见，分级火箭有利于提高火箭的最终速度。
当然，火箭的级数不可能无限制地增加，因为对下面一级火箭来

说，前面的各级火箭都是它的有效载荷。理论计算和实践经验表明，
每增加１份有效载荷，火箭需要增加１０份以上的质量来承受，随着

火箭级数的增加，使最下面的一级和随后的几级变得越来越庞大，以
至于无法起飞。多级火箭一般不超过４级。

（三）现代的火箭结构

现代的火箭是一种拥有极其复杂构造的运载工具。主要由箭体

结构、推进系统、制导系统三大部分组成。它一般包括推进剂及其贮

箱、动力装置、制导与控制系统、分离系统、电源系统和有效负载（卫
星或航天飞船）等部分。

（１）箭体结构

它是安装与连接有效载荷（卫星、宇宙飞船）、仪器设备和动力装

置等。有效载荷装在仪器有效载荷舱上面，外面有整流罩，在火箭飞

出大气层后，整流罩即抛掉。分离系统是用来分离火箭的整流罩及

已失去效用的部分装置。火箭运载的卫星或宇宙飞船都安置在火箭
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的头部。当火箭在穿越稠密大气层时，由于迎面气流的猛烈冲击和

摩擦，不但阻力很大，而且使火箭头部温度很快升高。为了减少阻

力，保护卫生等设备，就要为火箭头部安上一个流线型、耐高温的罩

子，称为整流罩。到了约１２０千米的高空，空气已很稀薄，整流罩失

去意义，为了减轻火箭的负担，就需要将它们分离、抛弃。还有，火箭

常常分几级，那些燃料用完的部分也需要逐级分离、抛弃。为了增大

运载能力，大部分运载火箭的第一级捆绑有助推火箭，数量根据需要

而定。美国的“德尔塔”、法国的“阿里亚娜”和中国的“长征－２Ｅ”，

图１１－８　ＣＺ－３Ａ运载火箭结构

都是捆绑式火箭。
（２）推进系统

推进系统由发动机和

推动剂输送系统组成。在

整个火箭中，推进剂及其贮

箱常常占据了火箭整体的

很大一部分。正是由于推

进剂燃烧后产生的高温高

速气流从尾部喷出，火箭才

能前进。常用的火箭推进

剂有固体与液体两种。固

体推进剂起源较早，动力装

置比较简单，能瞬时发射，
常用于军事导弹中，液体推

进剂燃烧的能量较高，且易

于调节与控制，多用在航天

火箭上。最理想的推进剂

由液氢和液氧组成。因液

氢相对密度小，占据的体积比同样质量的水大１４倍，故它的贮箱容
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积较大。另外，液氢和液氧的温度都很低，液氧在－１８３℃以下，液氢

在－２５３℃以下。这样低的温度会使许多材料发生脆化。还有，混杂

在液氢中的其他液体或气体杂质几乎都会结冰，堵塞管道。这些缺

点给贮箱与管道的制造与使用提出了十分苛刻的技术难题。推进剂

输送系统的作用犹如人的血管，使液体推进剂在发动机的涡轮泵入

口处具有一定压力，涡轮泵能保持较高的效率工作。运载火箭一般

采用液体推进剂，第一、二级多用液氧、煤油、四氧化二氮或偏二甲

肼；末级用液氧、液氢高能推进，这种低温液体火箭技术比较复杂，目
前只有美国、俄罗斯、法国、中国和日本等少数国家掌握。助推火箭

多采用固体推进剂，也有用液体推进剂的。火箭的另一重要部件，便
是装在火箭末端的火箭发动机，推进剂就是在这里燃烧，并通过它那

像钟形的喷口向外喷射高速气流的。一枚火箭带有几个发动机协同

工作。如运送“阿波罗”飞船登月的“土星５”号火箭，就有５个发动

机，每个发动机能产生６９２．８吨力的推力，其总推力为３４６４吨力。
发动机高为５．４米，其连续贮箱的燃料供应管，可容一人在里面爬

行。
（３）控制系统

控制系统由惯性器件、中间交换装置、执行机构及电源配电系统

组成。惯性器件有陀螺仪、加速度表等，用于测量火箭的加速度，并
把数据传输给由数／模、模／数转换装置。火箭空间的飞行的特点是

速度快、路途远。发射时差之毫厘，就会失之千里，所以必须要有精

确的制导系统。制导系统主要由电子计算机、惯性测量器件及相应

的执行部件等组成。电子计算机好像是火箭的大脑，而惯性元件则

是火箭的感觉器官。在飞行中，惯性元件不断提供火箭在各个运动

方向的加速度等状态数据，计算机便根据这些数据算出火箭在某一

时间的位置与速度，并与预设的要求进行比较，得出差值，然后据此

发出一系列指令，由执行部件依照指令进行修正，以保持正确的飞行
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状态。
电源设备用来对火箭供电。目前大多用化学电池，也有用太阳

能电池或核电源。
火箭上还要装备通信设施，以便与地面联络。
按不同飞行任务，运载火箭分三类：①携带仪器射向高空进行大

气测量的运载火箭，称为探空火箭；②携带各种弹头打击敌方目标的

运载火箭，称为弹道式导弹；③把卫星或飞船送上轨道的运载火箭，
称为卫星（飞船）运载器。

进一步了解火箭的有关知识，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｋｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｊｑｙ／ｓｍｋｘ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１．实现空间飞行的条件是什么？

２．简述现代火箭的基本结构。

第三节　人造卫星

征服自己需要更大的勇气，其胜利也是所有胜利中最

光荣的胜利。
———柏拉图（希腊）

１９５７年，前苏联发射成功第一颗人造地球卫星。人类已向宇宙

空间成功发射近２５００颗各种用途的卫星。分三类即科学卫星、应用

卫星和试验卫星。

（一）人造卫星组成及功用

人造卫星由星体、电源系统、通信系统和各种仪器设备系统组
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图１１－９　中国探月卫星示意图

成。星体是卫星的主体，外壳一

般用轻金属材料制成，内部安装

各种仪器设备。电源系统为这

些仪器设备提供能源，保证仪器

正常工作。２０世纪末采用三种

电源；太阳能电池、化学能电池

和原子能电池。通信系统一般

包括无线电通信、遥测、遥控和

跟踪信号系统等，用于确保卫星

与地面的通信联系以及遥测数据、控制指令和资料情报的传输。仪

器设备系统可根据卫星的不同用途和要求选用。如通信和广播卫星

上装有天线设备，地球资源卫星上装有红外线摄像机等。
卫星的外形有球形、球形多面体、圆锥形、圆柱形和多面柱体，有

的仅仅张着几块大平板或伸着几根细长杆。这主要取决于对卫星姿

态的要求，卫星所带仪器的大小形状、对太阳能的利用情况和运载火

箭的容积大小等。
近年来出现在一颗卫星上兼有通信、电视广播、气象观测等多功

能的多用途卫星，这种卫星使用一套能源、姿控、遥控等基本设备装

置，完成多种使命。不仅可提高载荷利用率，对于同步轨道来说，一
星多用还能缓和轨道“拥挤”现象。人造地球卫星由运载火箭发射入

轨。从发射点到入轨点的飞行轨迹叫发射轨道。发射轨道包括垂直

起飞段、程序转弯段和入轨段。垂直起飞段和程序转弯段都大同小

异，但入轨段根据轨道高度的不同有直接入轨、滑行入轨和过渡转移

入轨之分。
低轨道卫星一般直接入轨，即火箭连续工作，当最后一级火箭发

动机关机时，卫星就可进入预定轨道。中、高轨道卫星常常滑行入

轨。其发射轨道由火箭发动机工作时的主动段、发动机关机后靠惯
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性飞行的滑行段和发动机两次工作时的加速段组成。地球静止轨道

卫星常常采用过渡转移轨道入轨。它同火箭的级数不同而有差异。

（二）人造卫星的轨道

人造卫星的轨道有圆轨道、椭圆轨道、静止轨道、极地轨道和太

阳同步轨道。
（１）圆轨道

圆轨道侦察卫星、导航卫星、通信卫星大多采用这种轨道。要使

卫星在圆轨道上绕行，必须使它的入轨速度的大小与入轨点的环绕

速度相等，并且入轨的方向与入轨点的地平线平行。从地面上看，卫
星犹如固定在赤道上空某一点。

（２）静止轨道

静止轨道是圆轨道的一种。这种卫星轨道所在的平面与地球赤

道面重合。由于卫星飞行速度随距地面的高度而变化，轨道越高，速
度越小，环绕周期越长，故由计算可知，当其在赤道上空３５，７８６公里

高的圆形的轨道上由西向东运行１周时，恰好是２３小时５６分４秒，
正与地球自转１周的时间相同，在静止轨道上均匀分布３颗通信卫

星即可进行全球通信的科学设想早已变为现实。世界上主要的通信

卫星都分布在这条轨道上，有的气象卫星、预警卫星也被送入静止轨

道。我国用长征三号火箭先后发射了１颗试验卫星、５颗东方红二

号系列通信卫星、２颗风云二号气象卫星，用长征三号甲火箭发射了

１颗实践四号探测卫星、２颗东方红三号通信卫星、１颗中星２２号通

信卫星，这１２颗卫星中有１０颗进入静止轨道预定位置。发射这类

卫星，星上要携带远地点发动机，运载火箭把卫星送入大椭圆同步转

移轨道后，地面再指令星上远地点发动机点火，将卫星移入静止轨

道。由于长征三号火箭发生故障未能将试验卫星和第六颗东方红二

号通信卫星送入地球同步转移轨道，故这两颗卫星没有进入静止轨
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图１１－１０　我国第一颗地球同步静止

轨道通信卫星———东方红二号

道。至于长三甲发射实践四号

探测卫星，达到了进入地球同步

转移轨道的要求，发射取得圆满

成功。长三甲火箭发射的香港

亚洲一号通信卫星、香港亚太一

号通信卫星、香港亚太一号Ａ通

信卫星，长三乙火箭发射的菲律

宾马 部 海 通 信 卫 星、香 港 亚 太

２Ｒ通信卫星、中卫一号通信卫

星、鑫诺一号通信卫星，都被送

入地球同步转移轨道。这些卫

星都依靠自身携带的远地点发

动机，最终移入静止轨道。
（３）椭圆轨道

椭圆轨道科学观测卫星一

般采用这种轨道。一般通过使入轨速度大于入轨点的环绕速度这样

的方式来做到。
（４）极地轨道

极地轨道是因轨道平面通过地球南北两极而得名。在这种轨道

上运行的卫星可以飞经地球上任何地区上空。因此侦察卫星、导航

卫星、气象卫星等都采用这种轨道。我国虽未研制运行于此类轨道

的卫星，但发射过此类轨道的卫星。长征二号丙改进型火箭以１箭

双星的方式６次从太原起飞，把１２颗美国铱星送入太空，就属于这

种发射方式。
（５）太阳同步轨道

太阳同步轨道是其卫星轨道平面每天向东移动０．９８５６度，从而

确保太阳光照射方向相对卫星轨道平面的角度保持不变。在卫星轨
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道上运行的卫星所受到的太阳光照情况十分稳定。很多气象卫星和

资源卫星、侦察卫星都采用这种轨道。
进一步了解有关人造卫星方面的知识，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｋｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｊｑｙ／ｓｍｋｘ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

【思考题】

１．简述人造卫星的基本构成。

２．人造卫星的轨道有哪几种类型？请分别解释它们。

第四节　海洋———人类２１世纪的科技宝藏

强于世界者必胜于海洋，衰于世界者必先败于海洋。
———古代中国名言

茫茫大海，曾激起无数人的遐想和向往，唐代浪漫主义大诗人李

白曾以“海漫漫，直下无底旁无边，云涛烟浪最深处，人传中有三仙

山，山上多云不死药，服之化羽为天仙。”表达了人们向往大海的愿

望。
在人类赖以生存和发展的宇宙幸运之舟———地球上，陆地面积

仅占总面积的２９％，而海洋则占到７１％。

（一）丰富的海洋资源

２１世纪是“海洋世纪”，是人从陆地大步走向海洋和开发利用海

洋的时代。海洋是生命的摇篮，风雨的故乡，也是人类发展所依赖的

食物、矿产、动能及空气、淡水的源地。海洋环境的发展变化与人类

社会息息相关。因此，当前是唤起全人类关注海洋的新时代，这不仅

是说地球上最早的生物出现在海洋，而且指目前地球上８０％的生物
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资源也在海洋中。

图１１－１１　茫茫的大海

图１１－１２　海洋面积占７１％的地球

（１）海洋生物资源

至少３０亿年前，地球上最

早的生命就已在海洋的世界里

诞生了。最早出现的是原核生

物，后来发展到真核生物。在５．
７亿年前，海洋中开始出现各种

动植物。大约１．３亿年后，各种

动植物开始向陆地迁移，开始了

陆上动植物的进化。今天地球

上约有１００万种动物，４０万种植

物和１０万种微生物。海洋生物

２０万余种。有人计算过，在不破
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坏生态平衡的条件下，海洋每年可提供３０亿吨水产品，能够养活

３００亿人口。但科学家们指出，海洋中实际存在的生物种类可能比

目前已知的要多得多。他们预计，到２０１０年“海洋生命普查”计划完

工时为止，也许可以发现总共约２００万种的不同海洋生物。在海洋

水产品中，人们吃得最多的是鱼类。全世界有鱼类２万多种，中国海

域约有２０００种。世界渔场大多分布在大陆架。

图１１－１３　海洋中的鱼

（２）海洋矿产、化学资源

广阔无垠的海洋是自然界赐予人类的一个巨大的资源宝库。据

科学家测定：海底蕴藏有巨量的多金属结核，其中，锰含量约２０００亿

吨，大体相当于陆地储量的４０～１０００万亿立方米；海底磷矿、硫化

矿、砂矿亦很丰富；海洋的潮汐能、海浪能、海流能、海水热能等可再

生能源的理论储量约为１５００亿千瓦，其中可开发利用的约７０多亿

千瓦，相当于目前发电总量的十几倍；海水中含有大量化学元素，可
提取的元素包括铀、氘、氚等８０余种。
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锰结核是海洋中最重要的资源。它含有３０多种金属元素锰

２５％，铁１４％，镍１．９％，铜０．５％，钴０．４％。这种团块是以岩石碎

屑，动、植物残骸的细小颗粒，鲨鱼牙齿等为核心，呈同心圆一层一层

长成的，像一块切开的葱头。由此被命名为“锰结核”，又称它为多金

属团块。锰结核广泛地分布于世界海洋２０００～６０００米水深海底的

表层，而以生成于４０００～６０００米水深海底的品质最佳。锰结核总储

量估计在３００００亿吨以上。其中以北太平洋分布面积最广，储量占

一半以上，约为１７０００亿吨。锰结核密集的地方，每平方米面积上有

１００多公斤，简直是一个挨一个铺满海底。锰结核的大小尺寸变化

也比较悬殊，从几微米到几十厘米的都有，重量最大的有几十公斤。
锰结核不仅储量巨大，而且还会不断地生长。生长速度因时因地而

异，平均每千年长１毫米。以此计算，全球锰结核每年增长１０００万

吨。
它的物质来源，大致有四方面：一是来自陆地，大陆或岛屿的岩

石风化后释放出铁、锰等元素，其中一部分被海流带到大洋沉淀；二
是来自火山，岩浆喷发产生的大量气体与海水相互作用时，从熔岩搬

走一定量的铁、锰，使海水中锰、铁越来越富集；三是来自生物，浮游

生物体内富含微量金属，它们死亡后，尸体分解，金属元素也就进入

海水；四是来自宇宙，有关资料表明，宇宙每年要向地球降落２０００～
５０００吨宇宙尘埃，它们富含金属元素，分解后也进入海水。一般认

为是沉降于海底的各种金属的氧化物，以带极性的分子形式，在电子

引力作用下，以其他物体的细小颗粒为核，不断聚集而成。这个理论

也有不能自圆其说之处。锰在海水中的含量并不算多，为什么却会

在锰结核中独占鳌头呢？锰结核的成因有待继续研究。
研究试验的锰结核开采方法也有许多种。比较成功的方法有链

斗法、水力升举法和空气升举法等几种。链斗式采掘机械就像旧式农

用水车那样，利用绞车带动挂有许多戽斗的绳链不断地把海底锰结核
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采到工作船上来。１９８２年《联合国海洋法公约》第十一部分规定：公海

大洋矿物资源的一切权利属于全人类，由联合国海底管理局代表行使

这些权利。海岸带砂和砾石由各种途径进入海洋的泥沙和尘埃中包

含有各种不同的元素。不同成分的尘埃颗粒，密度、比重不同，粒径大

小不同，扁、圆形状也有差别。这些特征各异的矿物碎屑，在波浪、海
流作用下，分别聚集沉积在一起，就形成了海滨砂矿床。

海滨砂矿最为大宗的是建筑用砂和砾石。这是因为它们是由常

见的普通岩石碎屑生成的。７０年代以来，世界每年开采海滨建筑用

砂和砾石的价值，也在２亿美元以上。为了保护海岸稳定和环境的

优美，海砂、砾石也不是可以随意开采的。较为稀少而价值甚高的海

滨砂矿有：金红石、钻石、独居石、石榴石、钛铁砂、铌铁砂、钽铁砂、磁
铁砂、铬铁砂、锡砂、磷钇砂、金砂、铂砂、琥珀砂、金刚砂、石英砂等

等，真是琳琅满目，多不胜数。大海就像一个粉碎机和分选机，日夜

不停地加工制造富含各种金属和非金属的细砂，并把它们按种类聚

集在一起，形成可供人类开发利用的矿体。
此外，浩瀚的海洋空间也正引起人类越来越大的兴趣，除了传统

上作为海上通道之外，工程师们正在开拓新的利用领域，包括建设海

上城市、海上机场、海下桥梁、海底隧道、海底仓库等，以期拓展人类

生存的空间。同时，海水本身也是一种重要资源，它不仅可以通过脱

盐处理变成淡水，还可以直接用于工业冷却、印染、清洁、消防，甚至

将来有可能用于农业灌溉。

（二）海洋技术

海洋技术是一种开发利用海洋资源的技术体系，是当代新兴的科

学技术部门之一。从当代海洋技术的发展来，当前主要集中在海洋探

测技术、海洋资源开发技术两部分。海洋探测技术包括海面、海底测

控技术，其目的是探明海洋资源的分布状况，为海洋资源的开发利用
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奠定基础。海洋资源开发技术主要包括海洋矿产资源开发技术、海洋

生物资源开发技术、海洋化学资源开发技术和海洋能源开发技术。
进一步了解有关海洋的知识，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｂａｓｅ．ｃｐｓｔ．ｎｅｔ．ｃｎ／ｐｏｐｕｌ／ｆｒｏｎｔ／ｏｃｅａｎ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

【思考题】

１．海洋中含有哪些主要资源？

２．什么是海洋探测技术？

第五节　海洋探测技术

困难只能吓倒懦夫懒汉，而胜利永远属于敢于攀登科

学高峰的人。
———茅以升（中国）

人类用科学方法进行海洋科学考察已有１００余年的历史，而大

规模、系统地对世界海洋进行考察则仅有３０年左右。现代海洋探测

着重于海洋资源的应用和开发，探测食油资源的储量、分布和利用前

景，监测海洋环境的变化过程及其规律。在海洋探测技术中，包括在

海洋表面进行调查的科学考察船、在空中进行监测的卫星、飞机，以
及在水下进行探测的各种潜水器。

（一）科学考察船

建造专用科学调查船始于１８７２年的英国“挑战者”号。该船长

２２６英尺，排水量２３００吨，使用风力和蒸汽作为动力。从１８７２年

起，历经４年时间环绕航行，观测资料包括洋流、水温、天气、海水成

分，发现了４７００多种海洋生物，并首次从太平洋上捞取了锰结核。
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图１１－１４　中国的“大洋一号”海洋科学考察船

１８８８～１９２０年，美国的“信天翁”号探测东太平洋。１９２７年德国

的“流星”号探测船首次使用电子探测仪测量海洋深度，校正了“挑战

者”号绘制的不够准确的海底地形图。
海洋科学调查船担负着调查海洋、研究海洋的责任，是利用和开

发海洋资源的先锋。它调查的主要内容有海面与高空气象、海洋水

深与地貌、地球磁场、海流与潮汐、海水物理性质与海底矿物资源（石
油、天然气、矿藏等）、海水的化学成分、生物资源（水产品等）、海底地

震等，如中国的“大洋一号”海洋科学考察船。其中极地考察和大洋

调查等活动，为世界各国科学家所瞩目。大型海洋调查船可对全球

海洋进行综合调查，它的稳定性和适航性很好，能够经受住大风大浪

的袭击。船上的机电设备、导航设备、通讯系统等十分先进，燃料及

各种生活用品的装载量大，能够长时间坚持在海上进行调查研究。
同时，这类船还具有优良的操纵性能和定位性能，以适应各种海洋调
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查作业的需要。

图１１－１５　海洋卫星

（二）海洋卫星

卫星技术在海洋开发

中的应用十分广泛。海洋

卫星在几百千米高空能对

海洋 里 许 多 现 象 进 行 观

测。这是因为它有一些特

殊的本领。比如测量海水

的温度，用的就是遥感技

术。当太阳发出的电磁波

到达海面时，能量的分布

是不均匀的。利用遥感技

术就可以帮助我们测量海

面的温度及其特征。数据

经电脑分析后，就可得到海面温度的情况，最后打印成一张海面温度

分布图。由于几乎是同步观测后得到的数据，所以观测结果很真实。
如果让海洋卫星来测量海浪的高度，就要用主动遥感技术。它就

好像照相机使用闪光灯一样。雷达成像系统就是一种主动微波遥感，
它可以用来测量海浪的高度。它是利用海面“粗糙度”不同的原理来

进行的。光波射到海面，如果海面没有浪，就会呈现海平如镜的状态，
即为光滑面。这时，从卫星上发出的雷达波就会产生镜反射，雷达接

收不到回波。如果海面有波浪，就会变得“粗糙”，波浪越大，海面越

“粗糙”，这时，雷达波就会向各个方向散射，产生漫反射，于是，雷达就

会收到一部分回波。因此，波平如镜的海面，在雷达正片上就显得比

较亮。根据回波信号的强弱以及雷达波的角度，通过电脑就可以算出

海面的粗糙度，从而得知海浪的高度。
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目前，海洋地质调查和技术手段主要有：利用人造卫星导航和全

球定位系统（ＧＰＳ），以及无线电导航系统来确定调查船或观测点在

海上的位置；利用回声测深仪，多波束回声测深仪及旁测声呐测量水

深和探测海底地形地貌；用拖网、抓斗、箱式采样器、自返式抓斗、柱
状采样器和钻探等手段采取海底沉积物、岩石和锰结核等样品；用浅

地层剖面仪测海底未固结浅地层的分布、厚度和结构特征。用地震、
重力、磁力及地热等地球物理办法，探测海底各种地球物理场特征、
地质构造和矿产资源，有的还利用放射性探测技术探查海底砂矿。

（三）潜水器

在人类征服海洋深处的征程中，潜艇立下了汗马功劳。然而，即
使是核潜艇，一般也只能在３００～４００米的海洋深处活动，面对占地表

７７％以上的深于３，０００米的海洋，人类创造了潜水器征服了深海。潜

水器既是深海探测的工具，又是进行水下工程的重要设备。潜水器可

图１１－１６　法国深水作业

载人潜水器

分为载人潜水器和无人潜水器。

１９５３年，法国人奥古斯特·皮卡德

设计建成“的里雅斯特”号自航式潜水

器，１９６０年１月２３日由奥古斯特·皮

卡德的儿子雅克·皮卡德以及另一名潜

水员美国海军上尉唐纳唐·维尔什共同

乘坐，闯荡万米深渊———马里亚纳海沟。
创下了１０９１６米的世界纪录。深潜器到

达万米深的马利亚纳海沟，说明海洋已经不再是人类的禁地。如果

说２０世纪７０年代以前人们热衷于深潜器去深海底探险，追求下潜

的深度探险，追求下潜的深度，那么，２０世纪７０年代以后，人们便热

衷于把深潜水器作科学研究和为海洋开发服务，因而，深潜器的商业

和科学应用掀起了一个高潮。
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进一步了解海洋探测技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｂａｓｅ．ｃｐｓｔ．ｎｅｔ．ｃｎ／ｐｏｐｕｌ／ｆｒｏｎｔ／ｏｃｅａｎ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

【思考题】

１．海洋探测技术手段主要包括哪些？

２．海洋地质调查和技术手段主要有哪些？

第六节　海洋资源开发技术

科学是永无止境的，它是一个永恒之谜。
———爱因斯坦（美国）

近年来，世界各国不仅继续改进传统的海运和渔业生产技术，而
且也大力发展海洋资源开发技术，人类有计划、大规模地开发海洋资

源奠定基础。

（一）海洋石油和天然气开发

据１９９５年的估计世界近海已探明的石油资源储量为３７９亿吨，
天然气的储量为３９万亿立方米。据不完全统计，海底蕴藏的油气资

源储量约占全球油气储量的１／３。预计在２０世纪，海底油气开发将

从浅海大陆架延伸到千米水深的海区。
世界海洋石油的绝大部分存在于大陆架上。据测算，全世界大

陆架面积约为３，０００万平方公里，占世界海洋面积的８％。关于海

洋石油的储藏量，由于勘探资料和计算方法的限制，得出的结论也各

不相同。法国石油研究机构的一项估计是：全球石油资源的极限储

量为１０，０００亿吨，可采储量为３，０００亿吨。其中海洋石油储量约占

４５％，即可采储量为１３５０亿吨。波斯湾大陆架石油产量较早进入大
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规模开采，连同附近陆地上的海洋石油产量，供应了战后世界石油需

求的一半以上。欧洲西北部的北海是仅次于波斯湾的第二大海洋石

油产区。美国、墨西哥之间的墨西哥湾，中国近海，包括南沙群岛海

底，都是世界公认的海洋石油最丰富的区域。
一般来说，石油和天然气的开发大致分为三个阶段：第一阶段是

普查性的地球物理勘探，目的是寻找可贮油、气的地质构造；第二阶

段是在找到的构造上打勘井，包括打初勘井查明是否有油、气存在，
以及打估价井来查明油、气的范围、类型、储量等情况，以便制定开采

方案；第三阶段是打生产井并进行石油的采集、初步加工、贮存、运输

等生产手段的建设，以及进行生产。在海洋进行石油和天然气的勘

探开采工作要比陆地上困难多，必须具备一些与陆地不同的特殊技

图１１－１７
海洋钻井平台

术，如平台技术、钻井技术和油气输送技术

等。
工作平台有固定式平台和移动式钻井

平台，移动式钻井平台克服了固定式平台

不能重复使用的缺点，并大大增加了工作

深度。移动式海洋石油钻井设备拥有自己

的浮力结构，可以有拖船拖着移动。有的

还拥有自己的动力设备，可以自航。移动

式海洋钻井设备包括：座底式平台、自升式

平台、半潜式平台和钻井船。其中半潜式

平台是目前适合于较深水域作业的先进平

台，它既能克服钻井船的不稳定性又能在

较深水域中作业。为了向深水石油开发进

军，各国竞相研究稳定又廉价的深水平台、深水重力平台和张力推平

台。前两种平台都是从海底直立到海面的固定平台，其特点主要是

采用缩小横断面等技术，降低造价，其工作深度可达５００～６００米。
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张力推平台用绷紧的钢索系留，工作水深度达６００～９００米。

（二）海洋生物资源开发

经济学家预言：２１世纪将是海洋的世纪。“海洋水产生产农牧

化”、“蓝色革命计划”和“海水农业”构成未来海洋农业发展的主要方

向。
（１）海洋水产生产农牧化

就是通过人为干涉，改造海洋环境，以创造经济生物生长发育所

需的良好环境条件，同时也对生物本身进行必要的改造，以提高它们

的质量和产量。
（２）蓝色革命计划

是着眼于大洋深处海水的利用。在大洋深处，深层水温只有８

～９℃，氮和磷是表层海水的２００倍和１５倍，极富营养。将深层水抽

上来，遇到充足的阳光，就会形成一个产量倍增的新的人工生态系

统。温差可以用来发电或直接用于农业生产。
（３）海水农业

是指直接用海水灌溉农作物，开发沿岸带的盐碱地、沙漠和荒

地。“蓝色革命计划”是把海水养殖业由近海向大洋扩展。“海水农

业”则是要迫使陆地植物“下海”，这是与以淡水和土壤为基础的陆地

农业的根本区别。

（三）海水资源开发

沿海工业用海水在发达国家已达９０％以上，如果我国也能大力

推广海水利用，是可以大大缓解滨海城市缺水问题的。
（１）海水直接利用

海水直接利用的技术包括：海水直流冷却技术，已有８０年应用

史，是目前工业应用的主流；海水循环冷却技术，我国尚处研究阶段；
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海水冲洗等技术等。与海水直接利用的有关重要技术，还包括耐腐

蚀材料、防腐涂层、阴极保护、防生物附着、防渗、杀菌、冷却技术等。
（２）海水淡化

海水淡化技术，经半个多世纪的发展，其技术已经成熟。主要的

淡化方法有：

①多级闪蒸（ＭＳＦ）。单机容量可达４．５～５．７万ｍ３／ｄ。运行温

度、造水比和级数分别在１２０℃、１０和４０级。多级闪蒸除了消耗一

定的加热蒸汽外，要消耗电能４～５ｋＷｈ／ｍ３ 淡水，用于海水的循环

和流体的输送。

②低温多效（ＬＴ－ＭＤＥ）技术是在多效基础上，于１９７５年发展

起来的，近１０年有较大发展。单台装置每天可产淡水２０，０００立方

米。蒸发温度低于８００度，效数一般在１２左右。造水比大于１０。
低温多效除了要消耗加热蒸汽外，还要消耗电能１．８ｋＷｈ／ｍ３ 用于

流体输送。

③反渗透（ＳＷＲＯ）ＲＯ角膜和组件技术已相当成熟，组件脱盐

率可达９９．５％，能耗在３～４ｋＷｈ／ｍ３ 淡水。ＳＷＲＯ技术设备投资

少、能耗低、效益高、工艺成熟，已有３０年的经验积累，竞争力最强。
（３）海水化学物质提取利用

海水中化学物质提取是有无限前景的新兴产业。溶解于海水的

３．５％的矿物质是自然界给人类的巨大财富。不少发达国家已在这

方面获取了很大利益。海水本身就是一座资源宝库，海水中溶解有

８０多种金属和非金属元素。通常把海水中的元素分为两类：每升海

水中含有１毫克以上的元素叫常量元素；含量在１毫克以下的元素

称为微量元素。海水中微量元素有６０多种，如锂（Ｌｉ）有２５００亿吨，
它是热核反应中的重要材料之一，也是制造特种合金的原料；铷

（Ｒｂ）有１８００亿吨，它可以制造光电池和真空管；碘（Ｉ）有８００亿吨，
它可以用于医药，常用的碘酒就是用碘制成的。
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图１１－１８　ＤＬ－ＳＷ５Ａ型反渗透海水淡化机

（４）综合开发海水技术

与发达国家比，我国综合提取利用技术差距较大，但自９０年代

以来有很大发展，从传统的苦卤化工“老四样”（氯化钾、氯化镁、硫酸

钠和溴），已经发展到现在的近百个品种。
还可以加大力度发展的项目有：发展提溴新技术，以提高现有地

上卤水资源的溴利用率，提高溴质量，减少能耗，降低成本，积极发展

高效溴化剂和新型阻燃剂等；积极发展“无机离子交换法海水、卤水

提钾技术”，这项技术的成功，可以改造老盐化工企业，并能弥补我国

陆地钾资源的不足；积极发展高技术含量、高附加值的镁新产品；加
强海水提铀技术的研究开发；加强直接从海水提取其他化学物质的

研究和开发，以及水、电、热联产与海水综合利用的结合。
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（四）海洋能源

海洋能包括温度差能、波浪能、潮汐与潮流能、海流能、盐度差

能、岸外风能、海洋生物能和海洋地热能等８种。这些能量是蕴藏于

海上、海中、海底的可再生能源，属新能源范畴。海洋能绝大部分来

源于太阳辐射能，较小部分来源于天体（主要是月球、太阳）与地球相

对运动中的万有引力。蕴藏于海水中的海洋能是十分巨大的，其理

论储量是目前全世界各国每年耗能量的几百倍甚至几千倍。
海洋能具有一些特点。一是它在海洋总水体中的蕴藏量巨大，

而单位体积、单位面积、单位长度所拥有的能量较小。二是它具有可

再生性。三是海洋能有较稳定与不稳定能源之分。
各种海洋能的蕴藏量是巨大的，据估计有７５０多亿千瓦，其中波

浪能７００亿千瓦，温度差能２０亿千瓦，海流能１０亿千瓦，盐度差能

１０亿千瓦。从各国的情况看，潮汐发电技术比较成熟。利用波能、
盐度差能、温度差能等海洋能进行发电还不成熟，目前正处于研究试

验阶段。这些海洋能至今没被利用的原因主要有两方面：一是经济

效益差，成本高。二是一些技术问题还不过关。
另外用来发生裂变反应和发生聚变反应的铀和氘，其绝大部分

赋存在海水里。重水也是原子能反应堆的减速剂和传热介质，也是

制造氢弹的原料，海水中含有２×１０１４ 吨重水。氘是氢的同位素，蕴
藏在海水中的氘有５０亿吨，足够人类用上千万亿年。实际上就是

说，人类持续发展的能源问题一劳永逸地解决了。
进一步了解海洋资源开发技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｓｙｚ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｘｕｅｘｉａｏ／ｆｅｓｈａｎ／ｄｉｌｉ－ｓｅａ／ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍ
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【思考题】

１．石油、天然气的开发有哪几个阶段？

２．海水资源开发技术有哪些？

３．海洋为我国社会经济的发展做出了重要贡献，但由于不合理

开发利用和对海洋环境保护重视程度的差异，使我国的海洋生态环

境面临许多问题，请通过上网查资料谈谈目前我国海洋生态面临哪

些问题？你有什么解决办法？
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第十二章　激光与光电子技术

激光与原子能、半导体、计算机一起被誉为当代科技的四大发

明，自诞生以来，从工业到农业，从医药到国防，都遍布着它的足迹。
激光在电子技术中的应用，又形成了一门新的技术，即光电子技术，
它在通信、新能源等领域的应用非常广泛。

第一节　神奇的激光

你要知道科学方法的实质，不要去听一个科学家对你

说些什么，而要仔细看他在做些什么。
———爱因斯坦（美国）

激光是２０世纪一次划时代的发明，也是近代物理学发展的一个

里程碑，它使古老的光学焕发出勃勃生机。
激光究竟是一种什么样的光呢？它到底是如何产生的呢？让我

们一起来揭开激光的神秘面纱。

（一）激光的奇异特性

激光也是光，与普通光一样在本质上都是一种电磁波，但激光又

是一种特殊的光。与普通光相比，激光具有亮度高（能量密度高）、方
向性好（发散角小）、单色性强（光谱纯）和相干性好等特点。
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图１２－１　激光

（１）亮度极高

所谓亮度极高是指光源的单位面积向某一方向的单位立体角内

所发射的光功率很高。激光是现代最亮的光，其亮度只有氢弹爆炸

瞬时的闪光才能与它相比拟。
（２）方向性极好

激光的在传播过程中发散角很小，在很长的距离内激光束的直

径几乎不变，是高度平行的光束，这就意味着激光束可以传播更远的

距离。
（３）单色性极强

光波波长越集中，其单色性越好，而激光发出的全部光辐射都集

中在很小的范围内，其单色性极好。
（４）相干性优异

单色性越好的光，它的相干性就越好。同一激光器发射的激光

小波由于频率、位相、振动方向相同，因此具有极好的相干性。
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图１２－２　汤斯

（二）激光简史

１９１７年爱因斯坦提出“受激辐射”
的概念，奠定了激光的理论基础。１９５８
年美 国 科 学 家 肖 洛（Ａ．Ｌ．Ｓｃｈａｗｌｅｗ，

１９２１～）和汤斯（Ｃ．Ｈ．Ｔｏｗｎｅｓ，１９１５～）
发现了一种奇怪的现象：当他们将闪光

灯泡所发射的光照在一种稀土晶体上

时，晶体的分子会发出鲜艳的、始终会聚

在一起的强光。由此他们提出了“激光

原理”，受激辐射可以得到一种单色性

好、亮度又很高的新型光源。

图１２－３　梅曼

１９５８年，贝尔实验室的汤斯和肖

洛发表了关于激光器的经典论文，奠定

了激光发展的基础。１９６０年，美国人

梅曼（Ｔ．Ｈ．Ｍａｉｍｅｎ，１９２７～）发明了世

界上第一台红宝石激光器。梅曼利用

红宝石晶体做发光材料，用发光度很高

的脉冲氙灯作激发光源，获得了人类有

史以来的第一束激光。１９６１年９月，
我国科学家王之江、邓锡铭等在中国科

学院长春光学精密机械研究所也研制

成功了红宝石激光器。１９６５年，第一

台可产生大功率激光的器件———二氧化碳激光器诞生。１９６７年，第
一台Ｘ射线激光器研制成功。１９９７年，美国麻省理工学院的研究人

员研制出第一台原子激光器。
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（三）激光器的工作原理、结构和种类

（１）激光器的工作原理———受激吸收和自发辐射

光与物质间的共振相互作用是激光器发光的物理基础，激光器

利用的是受激光辐射理论。通常情况下，当一个诱发光子入射时，受
激辐射和受激吸收两种跃迁过程是同时存在的，前者使光子数增加，
后者使光子数减少。当一束光通过发光物质后，究竟是光强增大还

是减弱，要看这两种跃迁过程哪个占优势。在热平衡条件下，原子几

乎都处于最低能级（基态），故在外界光的照射下，粒子发生受激吸收

的可能性要远远大于受激辐射的可能性。我们所要解决的问题是如

何把处于低能级的粒子抽运到高能级上，使高能级上原子数目大于

低能级上的数目，这种状态称为“粒子数反转”。只要使发光物质处

在粒子数反转状态，受激辐射就会大于受激吸收。当发光物质中有

一个频率合适的光子存在，便可像连锁反应一样，迅速产生大量相同

光子态的光子，形成激光。由此可见，如何从技术上实现粒子数反转

是产生激光的必要条件。
（２）激光器的结构

激光器是由工作介质、激励源和光学谐振腔三部分组成的（如图

１２－４）。工作介质是发射激光的发光材料，它是激光器的心脏，是用

来使粒子数反转和产生受激辐射作用的物质体系。对工作物质有一

定的要求：①光学性质均匀、透明性良好；②有能级寿命比较长的高

能级；③有比较高的量子效率。
为了使工作介质中出现粒子数反转必须有一定的方法去激励原

子体系，对发光物质输入能量，使处于高能级的粒子数增加。在激光

器中，这是通过激励源来实现的。激励系统通过向工作物质提供能

量，把分子、原子从低能态激发到高能态，实现工作物质的粒子数反

转，从而使各种激励能量转化为激光的光能成为可能。激光器常用
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图１２－４　激光器组成示意图

的激励能量有电能、光能、化学能、核能、热能等。各种激励方式也被

形象化地称为“泵浦源”。
光学谐振腔（共振器）是由放在工作物质两端的反射镜构成的光

学系统，其中一块反射镜对激光的反射率接近１００％，另一块有适量

的透过率。光学谐振腔主要通过正反馈和选模两个重要作用来保证

激光的品质。正反馈是激光高亮度的重要保证。实现粒子反转后，
产生受激辐射的强度还是很弱的，无法实际应用，而光波在腔内来回

反射，相当于大大增加了工作物质的长度。光在谐振腔中来回振荡，
造成连锁反应而雪崩似的获得放大，通过选模产生强烈的激光。

（３）激光器的种类

若以工作物质对激光器进行分类，可以分为固体、液体、气体、半

导体激光器。另外，根据激光输出方式的不同又可分为连续激光器

和脉冲激光器，其中脉冲激光的峰值功率可以非常大，还可以按发光

的频率和发光功率大小分类。

①固体激光器一般小而坚固，脉冲辐射功率较高，应用范围较广

泛。

②液体激光器的最大特点是激光的波长可以在一定范围内连续

变换，适合于对激光波长有严格要求的场合。通常有有机液体激光
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器和无机液体激光器。以液体染料为工作物质的染料激光器于

１９６６年问世，广泛应用于各种科学研究领域。现在已发现的能产生

激光的染料，大约在５００种左右。这些染料可以溶于酒精、苯、丙酮、
水或其他溶液。它们还可以包含在有机塑料中以固态出现，或升华

为蒸汽，以气态形式出现。所以染料激光器也称为“液体激光器”。
染料激光器的突出特点是波长连续可调。染料激光器种类繁多，价
格低廉，效率高，输出功率可与气体和固体激光器相媲美，应用于分

光光谱、光化学、医疗和农业。

③气体激光器以气体为工作物质，单色性和相干性较好，激光波

长可达数千种，应用广泛。气体激光器结构简单、造价低廉、操作方

便。在工农业、医学、精密测量、全息技术等方面应用广泛。气体激

光器有电能、热能、化学能、光能、核能等多种激励方式。

④半导体激光器体积小、重量轻、寿命长、结构简单，特别适于在

飞机、军舰、车辆和宇宙飞船上使用。半导体激光器可以通过外加的

电场、磁场、温度、压力等改变激光的波长，能将电能直接转换为激光

能，所以发展迅速。
进一步了解激光技术，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｌａｓｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ／

【思考题】

１．激光的奇异特性有哪些？

２．简述激光器的原理和结构。
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第二节　激光的高超本领

科学的每一项巨大成就，都是以大胆的幻想为出发点

的。
———杜威（美国）

由于激光的奇异特性，从工业到医学，从电话通信到战争武器，
激光正在解决一个接一个的问题。激光是人类发明中应用最多的工

具之一。激光大范围地改变了科技、产业和战略面貌，在新世纪里，
激光这种新型的光，必将更加灿烂辉煌！

（一）工业的能工巧匠

图１２－５　用激光在碳钢上打的孔

（１）激光切割和打孔技术

激光切割技术与其他切割技术相

比具有很多优点，例如切割窄、节省材

料、工件变形小、能切割易碎材料和极

软极硬材料等。如对最硬的物质———
金刚石进行打孔，用激光对陶瓷等易碎

物质进行加工，既快又安全。
此外，激光能在集成电路芯片上刻出极其微小的点和画出极其

微小的线路。
（２）激光焊接技术和表面改性技术

激光焊接是用激光束照射被焊的材料使其局部熔化并合成一个

整体的方法。作为一种新型的方法，它有很多优点，它可以高速焊接

复杂的东西；可以轻而易举地把不同的材料，如金属和非金属材料焊
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接在一起；可以焊接直径只有几微米的金属丝，还可以进行遥控操

作，容易实现自动化。
将激光照射到材料的表面，会使材料表面发生许多变化，因而可

以用来改善材料表面的性能，这种技术称为激光表面改性。激光的

材料表面改性技术是材料领域的一个研究热点。用激光对金属表面

进行热处理，比常用的方式都优越，这种方法速度快、变形小、硬度均

匀、硬化深度可精确控制。如用激光对金属表面进行热处理后，能在

金属表面产生一层厚度几微米、类似于玻璃状的结构，使金属材料获

得良好的防腐性。
（３）激光测量和检测

激光器的问世，给新的计量标准带来活力。长度Ｌ的定义可由

时间ｔ通过公式Ｌ＝ｃｔ导出（ｃ为光在真空中传播速度）。用波频段

确定波不受光学元件影响，使波长测量精度大大提高。
利用激光干涉法、衍射法、三角测量法等，可以对长度、流速、转

速等物理量进行精密测量。其精度高、量程大、测时短，远优于其他

测量技术，是目前最准确的测距技术。激光还可以对颗粒型空气污

染和气体型空气污染进行测定和控制。

（二）生物和医学的得力助手

（１）激光生物技术

激光在生物上的应用主要包括激光育种、水产养殖、品种改良等

方面。用适当剂量的激光照射种子的发芽点，能引起作物的性状改

变，增加收成。例如可使大豆的产量提高２５％以上。
在水产养殖中，用激光照射可消灭害虫、杂草，增强光合作用，育

藻增氧，代替激素进行人工繁殖，促进机体发育，提高产量。用激光

技术对珍珠完成自身植株，可提高珍珠贝利用率，且可插殖出各异型

珍珠，增加新品种。
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光波波段的Ｘ射线可用来进行生命活细胞的全息照相，由此可

以得到细胞内部的立体“照片”。
用激光改良果树，可增加收成和提高水果的品质。
（２）激光医疗

医疗领域，激光主要用于诊断、医疗和手术等几个方面。在外科

手术中它可代替手术刀使用，在眼科、牙科和美容等方面也有独到的

应用。
激光手术刀在切割的同时也进行了灼烧，这恰好封闭血管防止

出血，也减少了感染的危险。
激光对牙齿进行无痛钻孔和去蛀牙，不会对健康的牙组织产生

影响，疼痛感大大减轻。激光在眼科的应用最令人叹为观止，它可以

图１２－６　激光近视手术

焊接脱开的视网膜，封闭破漏的

血管，治疗时间很短，减少并发

症，提高疗效，病人基本上无痛

苦。激 光 对 目 前 的 人 类 顽

症———癌症，也提供了有效的武

器。一方面激光可以用作激光

刀切割肿瘤，另一方面，在癌症

的早期诊断上也卓有成效。现

在人们可以利用光纤维所发射

的激光，直接照在癌细胞上，再

靠对光敏感的一种化学物质，杀

死癌细胞。这种对光敏感的化

学物质，会产生一种氧气，再由

氧气杀死癌细胞。
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图１２－７　美国和以色列研制的

移动战术高能激光武器

（三）战争中的神秘武器

激光技术能获得迅猛发展，
一个重要原因也在于它在军事

上有着极为广泛的用途。
目前，激光技术的军事应用

研究主要有两个分支：一支是用

激光测距、激光目标指示、激光

跟踪等技术来武装现有的武器，
如激光制导炸弹；另一分支是研

究直接有杀伤力的强激光武器，

或称激光热器。

（四）分离同位素和激光核聚变

（１）分离同位素

激光同位素分离技术是用某一特定波长的激光使某一种同位素

电离，或把它激发到激发态进行反应，而其余同位素不被激发或电

离，仍存留在原来的材料中，这么就达到分离的目的。激光还可以诱

导原来不能发生化学反应的物质发生反应。
（２）激光核聚变

尽管人们在理论上对核聚变有了透彻的了解，但技术上仍困难

重重。我们还无法对核聚变的过程进行有效的控制，目前人类对核

聚变惟一的应用只是制造氢弹。核聚变是和平利用核能的第一个里

程碑，核聚变的可控利用则是第二个里程碑。
专家们希望用强大的激光来激发可控的热核聚变，一旦实现，热

核聚变将带来巨大的社会和经济效益。如，一桶水中的氢聚变后所

产生的电力足够一个中等城市使用，既不需储存废料也不污染环境。
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激光核聚变将成为为我们开辟新能源的一个重要途径。
实现聚变反应至少要满足两个条件：①核燃料要吸收足够高的

能量，达到点燃点。这个温度至少要达到２亿度，可见点燃能量是十

分高的。②要有足够长的能量约束时间，使处于高温等离子态的每

一原子核激烈碰撞，以致释放它所含的能量，这时的核燃料才真正点

燃。激光引发核聚变就是利用高能激光束来引发核聚变反应。
进一步了解激光的应用，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｌａｓｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｃｎ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／

【思考题】

激光有哪些主要应用？

第三节　光电子技术

我们在享受着他人的发明给我们带来的巨大益处，我
们也必须乐于用自己的发明去为他人服务。

———富兰克林（美国）

光电子技术是继微电子技术之后，近十几年来迅速发展的新兴

学科，它集中了固体物理、导波光学、材料科学、微细加工和半导体科

学技术的科研成就，成为电子技术与光技术自然结合与扩展、具有强

烈应用背景的一门交叉学科，研究光与固体中的电子相互作用以及

光能和电能相互转换，主要利用光电转换原理。１９６０年，世界上第

一台红宝石激光器的问世，标志着这一学科的开端，激光在电子信息

技术的应用形成了光电子技术。按照这一定义，光电子技术是激光

在信息电子技术中应用分支技术，有时更确切地称为信息光电子技

术。
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（一）从电子技术到光电子技术

电子技术产生以来经历了三个阶段：电子管和晶体管阶段是电

子技术的起步；微电子技术是电子技术的一次革命性飞跃；近三十年

来，光子技术与电子技术迅速结合起来，形成了具有强大生命力的信

息光电子技术和产业。
信息光电子技术是具有信息传输容量大，中继距离长，信息处理

速度高，信息获取灵敏度高以及抗干扰、抗辐射等一系列由光的本性

带来的优点。如我们现在大部分主干网用的都是光纤，信息的载体

都是光。由于密集波分复用技术的发展，一根头发丝粗细的光纤就

可以传输一亿门电路。这是电缆无法比拟的。再如，信息存储技术，
光盘由ＶＣＤ发展到ＤＶＤ，容量增大了好几倍，未来如果研制出能够

商用的蓝光激光器，采用蓝光波段的光作为信息载体，又可以使同样

大小的光盘的容量增大好几倍。而且光具有相干性，可实现全息存

储，在不到一平方厘米的芯片上，可以把北京图书馆的所有书籍都存

进去。

（二）光电子技术基础

（１）光电效应的发现

光电效应是指物质在光的作用下释放出电子的现象，它是１８８８
年由赫兹（Ｈｅｒｔｚ，１８５７～１８９４年）发现的，赫兹在进行著名的验证电

磁波存在的实验中，当接收线路中的两个小锌球之一受到紫外线照

射时，发现在两球之间很容易跳过火花，这表明光照引起了电子的发

射。１９０５年，爱因斯坦在普朗克量子理论的基础上提出关于光的本

性的光量子假说后，才完满地解释了这一现象，光电效应成了光具有

量子性的重要依据。
在赫兹发现光电效应以后，斯托列托夫又进—步研究了光对带
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电物体的影响，发现对于任意金属制成的极板，在紫外线的照射下都

能观察到放电粒子的形成，从而将这种现象称为光致放电作用，也即

光电效应。
（２）光电子技术的核心———半导体激光器

半导体激光器是各类激光器中体积最小、重量最轻的，而且容易

被电信号调制，它的使用寿命很长，有效使用时间超过１０万小时。
因此半导体激光器深受光电子技术的宠爱。

（三）神奇的信息载体

（１）激光通信的原理

同电波通信一样，激光通信实际上是将激光束作为传送信息的

一种载体。以传输语音为例，从一方发出语音信号到另一方收到语

音信号，中间经历了三个阶段，即发送过程、传输过程和接受过程。
在发送过程中，语音信号经过电信号发送器和编码器转化为载

有语音信息的电信号，调制器根据编码电信号的变化规律对激光器

发出的激光束调制，使光束随语音的变化而变化，即光束载上了语音

信号成为光信号，这样光信号就可以在光纤中进行传输了。在这一

过程中，语音转化为电，电又转化为光。接受过程恰好和发射的过程

相反，光通过光电探测器（光接收器），如一种称为ＰＩＮ的光敏二极

管变成电信号，电信号经过解码器和电信号接收器再经过整形还原

成语音信号。
在长距离的光纤通信中，为避免信号的衰弱，还需要在一定距离

处增加光中继器。
（２）激光通信的优点

激光通信技术将激光与电子很好地结合在一起，与以往的通信

技术相比，具有四个明显的特点：①通信容量大；②通信质量高；③保

密性好；④原料足，价格低。
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（四）巴掌大的图书馆———光盘

图１２－８　Ｕ７７Ｕ机架式智能网管光纤收发器

（１）三代光盘产品

收发光盘作为一种新

兴的存储手段，和磁带相

比，具有存储密度高，存储

寿命长，非接触式读写信

息及信息的信噪比高等优

点，从 而 促 进 光 盘 在 自

１９６６年提 出“光 存 储”的

概念以来的短短几年时间内，相继开发出只读存储器（ＲＯＭ）、一次

性存入光盘（ＷＯＲＭ或ＤＲＡＭ）和可擦重存光盘（ＥＤＡＷ）等三代商

业产品。
（２）光盘信息的写入和读出

目前，光盘的基片一般是在玻璃或塑料圆盘上涂以铝层，铝层上

再涂以塑料保护层。用激光实现高密度存储的技术源于激光相干性

图１２－９　ＳＯＮＹ最新蓝光光盘

（容量２３ＧＢ，可使用５０年）

好的特点。
在对 光 盘 写 入 信 息

时，首先要把所要存储的

信息按某种方式编码，然

后用信息来调制激光，这

种编码过程和激光通信中

发送信号过程很相似，用

调制后的激光束来照射光

盘记录层，由于激光相干性好，可将光束聚集到直径小于１微米的焦

斑上，在照射位置烧蚀出小坑，或产生其他改变介质植性的影响，而
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没有激光照射的地方不发生这些变化，有变化和没变化分别表示“１”
和“０”两个状态，激光束在盘面上扫描完毕，也就完成了写入信息工

作。
从光盘上读出信息时也是用激光束。用一定波长的激光来照射

光盘的工作面（记录信息的一面），并接受反射的激光束，由于记录有

信息，工作面各点的状态也都不同，这样所反射的光束状态也不同，
反射光就载有了信息。这种读出方式与盘面不发生机械摩擦，不会

损伤光盘上记录有信息的沟道，所以，只要制造光盘的材料化学性能

稳定，原则上说它的使用寿命是永久性的。在上述信息的写入和读

出过程中所用的激光，一般都由半导体激光器提供。

（３）光盘的发展方向

各种技术的快速发展，推动光盘的发展也很快，光盘技术主要朝

着两个方向发展。一是在改变现有光盘尺寸的同时，极大地增大光

盘的存储量。二是向三维方向发展，目前所使用的光盘存储的信息

都是二维形式，许多单位正联合研究和开发高速全息数据存储系统。

（五）造福人类的新能源———太阳能电池

高新技术的应用是解决能源问题的根本出路。太阳可以说是人

类取之不尽，用之不竭的“聚宝盆”，然而人类开发利用太阳能的程度

极为 有 限，在 地 球 表 面 接 收 的 太 阳 能 中，被 植 物 吸 收 的 仅 占０．
０１５％，被人们利用作为燃料和食物的仅占０．００２％，可见，利用太阳

能造福人类的潜力非常大。在光电子领域中，我们利用光电效应实

现光—电转换，将太阳辐射能直接转换成电能并加以利用，太阳能电

池便是当前太阳利用的一个最基本的方式。

（六）光计算机

自从人们学会利用光到现在，人们发明了光传感器、激光、光导
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图１２－１０　太阳能电池

纤维、光开关和光存储等先进的

技术为人类造福，其运算速度可

达每秒１，０００亿次。科学家们

预测，在不久的将来，就像过去

晶体管代替电子管那样，光计算

机将取代现在风靡世界的电子

计算机。
进一步了解光电子技术，请

登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．３３ｔｔ．ｃｏｍ／ｈｔ
ｍｌｄａｔａ／４／ｓｏｒｔ－４－１．ｈｔｍｌ

【思考题】

１．什么是光电子技术？半导体激光器为什么会成为光电子技术

的核心？

２．激光通信有哪些优点？

３．光盘的一大优点是不会磨损，能长期保持图像清晰，这是为什

么？
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第十三章　科技进步与人文文化

伴随着人类社会前进的脚步，科学技术应用的负面效应日益突

出，人们开始反思科技，在反思的过程中，出现了两种主要的思潮，一
种是唯科学主义，另一种是反科学主义。为了使科学朝着正确的方

向发展，需要有合理的人文科学引导，科学和人文应该从分隔走向交

融，这是历史的趋势，亦是时代的要求。

第一节　反思科技

在科学上进步而道义上落后的人，不是前进，而是后

退。
———亚里士多德（希腊）

２０世纪和我们已跨入的２１世纪是反思科学的世纪，之所以如

此，根源在于它是科学的世纪。正是由于科学成为深刻影响人类命

运的关键力量，而且这种力量兼具建设和破坏的两种可能。越来越

多的人发现，计算机网络技术、核技术、克隆技术等一些最前沿的高

新技术，在带给人类财富、舒适和便捷的同时，也增加了不安全感和

生存环境的恶化。各种社会问题与生态问题交织在一起，构成了我

们这个时代最严重的生存危机，尤其是２００３年肆虐于中国的非典病

毒。这些问题使得我们对科学的反思具有了特殊的重要性。此外，
这种反思的根源还在于２０世纪实现了从“小科学”向“大科学”的转
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变，这种转变使得科学不再仅是学院式的“自由研究”，科学已经成为

经济部门和政府部门全面参与的社会事业。大科学对社会资源的高

强度需求和依赖，大科学必然伴随着不断的技术升级和成本升级，以
及对科学研究投入高回报率的不懈追求，都使对科学事业的规划和

管理前所未有地重要起来。而要避免科学规划和管理中的盲目性，
全面而准确地反思和理解科学也必然成为不可缺少的前提。对当代

科技的反思出现两种思潮，一种是过度崇拜科学的唯科学主义，一种

是对科学丧失信心的反科学主义。

（一）唯科学主义

唯科学主义是流行于近代西方的一种社会思潮，自１９世纪以

来，科学技术以神奇的力量推动社会大踏步的向前发展，对人们生活

的方方面面，对人类社会的发展产生了广泛而深刻的影响。培根的

一句“知识就是力量”成了科学和理性的绝佳表述，科学的发展，曾经

使启蒙思想家如法国孔多塞坚信人类无限进步的可能性，“凡是不能

预料的和可利用的东西，启蒙精神都认为是可疑的”，换句话说，通过

科学人类可以认识一切、控制一切。于是产生了所谓“唯科学主义”，
郭颖颐在《中国现代思想中的唯科学主义》一书中指出：“唯科学主义

认为宇宙万物的所有方面都可通过科学方法来认识”。即唯科学主

义者确信科学技术是无限可能的，确信科学是解决人类生存发展的

一切重大问题的充分而惟一的工具，希望通过科学及其自身的完善

来实现社会理想。“科学崇拜”、“技术统治”论者即是这种思潮的代

表。
唯科学主义起源于１８世纪法国的启蒙运动，在英国的资产阶级

革命成功以后，法国出现了一批著名作家，他们高扬“理性”旗帜，宣
传人类社会进步的理想，把他们的时代比做一个人类由蒙昧进入文

明、由黑暗进入光明的黎明时期。他们认为，只有理性才能保证人类
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社会进步，理性是衡量一切事物的尺度和准绳。这种思想与“牛顿时

代”有很大关系，因为牛顿建立的经典力学体系使人们看到了科学在

阐述世界方面的理性力量，科学赶走了基督教的上帝，代之以对科学

和工具理性的信仰。科学改造世界的力量也从工业革命开始显现，
传统的经验技术被科学重新解释，被纳入科学技术体系之中。人们

相信，人类面临的和将来面对的一切问题都可因科学和技术的发展

而得到解决。到了被誉为“科学世纪”的１９世纪，科学技术全面繁

荣，并在社会上产生了广泛影响，尤其是电力技术革命，大大增强了

人们对自然的控制力度，科学被认为是反映了自然的本质规律，是绝

对正确的客观真理。法国哲学家孔德（Ａ．Ｃｏｍｔｅ，１７９８～１８５７年）提
出“科学时代”即实证阶段是社会发展的最高阶段。孔德的思想对后

来的社会科学研究产生了深远的影响，人们认识到“人类与其周围世

界的关系，一样服从相同的物理定律与过程，不能与世界分开考虑，
而观察、归纳、演绎与实验的科学方法，不但可应用于纯科学原来的

题材，而且在人 类 思 想 与 行 动 的 各 种 不 同 领 域 里 差 不 多 都 可 应

用。”①到了２０世纪，实证主义则更是发展到了登峰造极之地步，认

为哲学的进步只有通过对科学方法的研究才能得到，科学能够为人

类提供价值和意义，能够发挥价值理性的作用，人们信仰的地盘几乎

完全被科学占领了。在这样的思想背景下，科学自然而然成了最高

的价值标准。人们希望用科学的标准来衡量人类其他文化的成果，
如哲学、文学、艺术、宗教等，并希望人文科学同自然科学一样具有严

密性、准确性、可预测性。批判和怀疑的科学精神开始异化。
作为人类精神活动产物之一的科学，在人类社会发展的历程中，

的确发挥了巨大的作用，有着不可磨灭的历史功绩，人文社会科学方

法虽然由于学科性质不可避免地带有些主观性，不能像物理学那样

① Ｗ．Ｃ丹皮尔：《科学史及其与哲学和宗教的关系》，北京：商务印书馆，１９７５年

版，第２８３页。
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具有严格的实证性，但是要让科学替代其他人文社会科学，则是一种

过高的期望，甚至带有一点“霸权”的味道。对此，我们要保持高度的

警觉，让唯科学主义任其蔓延，就不可避免地导致两种后果：一是科

学和科学精神遭到破坏，二是科学泛化，使宗教、艺术等非科学文化

失去了正常的生长环境，也为伪科学的泛滥提供了天然的温床。

（二）另一种声音———反科学主义

如果说唯科学主义是对科学过分相信的话，那么反科学主义则

是对科学丧失了信心。在谈到反科学主义时大家要注意区分反科学

和反科学主义。对反科学主义在语义上有两种理解，一种是“反科

学”“主义”，即反科学的理论基础或反科学的典型的观点。唯科学主

义是一种极端的科学主义，把科学看作是万能的天使，可以解决人类

社会发展过程中出现的一切问题，“反科学”“主义”则是另一种极端，
把科学看作是万恶之源。另一种是它可被理解为“反”“科学主义”即
反对科学主义，大部分反科学主义者属于后者，他们不反对科学和技

术的一切发展，而是反对科学万能论；反对把科学当作惟一的知识模

式；反对把科学当作衡量其他一切事物的尺度；主张对科学技术加以

约束和引导。从人类社会发展的维度来看，反科学主义是不可取的，
但追问科学的限度和合理应用则是应当的，在此意义上，尽管反科学

主义不可取，但也起了警示的作用。
反科学主义思想作为人类思想的组成部分，其批判对象不是直

接指向科学，而是指向唯科学。早在１８世纪，卢梭就开始怀疑启蒙

思想家的立场，从人性发展的角度质疑“科学与艺术的复兴是否有助

于敦风化俗”。由于科学是通过技术来突现其力量的，技术对物质世

界的改造力量越强，人对物质的依赖程度就越高，同时，人的生存方

式和心灵被技术化、机械化，如现在的虚拟网络导致了人性的扭曲，
克隆技术导致的人类的伦理危机，人类自己发明的核技术足以毁灭
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人类自身等。因此科学和技术并不一定为人类带来幸福，有时甚至

能让人丧失人性，导致人类的灾难。针对西方后工业社会中出现的

这些问题，海德格尔（Ｍ．Ｈｅｉｄｅｇｇｅｒ，１８８９～１９７６年）等后现代主义

的代表对现代社会中的技术性提出各自不同的批判。到了２０世纪，
针对不加节制的滥用科学技术而导致的严重的生态危机，现代反科

学思想则认为，人必须重新审视人与自然的关系，古老的自然哲学重

新复活，并在此基础上产生了新的学科———生态哲学。
反科学主义及其运动虽然是在西方发达国家兴起并形成一定的

声势的，但是它在发展中国家也不是没有市场的。要知道，反科学主

义思潮是与发展中国家的某些落后成分和非科学因素不谋而合的，
如根深蒂固的旧价值观念，封建主义意识的残余，非科学的决策机制

和教育方式，经验主义的优势地位，单纯注重实用性知识等等，其实

质是反对运用科学技术去发展民族文化的大趋势。因此，发展中国

家也有必要警惕和遏止反科学主义思潮的蔓延，而不能对作为反科

学主义附庸的东西津津乐道。

【思考题】

结合科学技术带来的负效应，谈谈你对“科学技术是一把双刃

剑”的看法。
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第二节　科学的未来发展

———科学与人文的交融

科学的惟一目的是减轻人类生存的苦难，科学家应为

大多数人着想。
———伽利略（意大利）

科学和人文，是人类文明发展中两条并行不悖的主脉，犹如车之

两轮、鸟之两翼。科学类似于中国古代哲学思想中的“天道”，而人文

则当属中国传统哲学思想中的“人道”范畴。从理论上讲，科学强调

逻辑和理性，帮助人们摆脱愚昧、认识真理，提供知识和方法，增强人

类改造世界的能力，直接促进生产力的发展，促进物质财富的增加，
提高人类的生活质量。因此，科学更具有刚性，更能解答或解决实际

问题；人文强调和谐和感情，关心人的精神世界，关注人的价值追求，
引导人们追求善和美，赋予人类的生产、生活乃至科学活动本身以意

义和价值的导向。因此，人文更具有柔韧性、渗透性、包容性和导向

性。如果科学有人文相辅，就可以更加明确其自身的价值和意义，明
确正确的发展方向，在创新思维上有所启迪；如果人文有科学支撑，
就可以更加严谨和厚重，避免模糊和玄虚，在研究、创作、知识的授受

和考察方法上有所借鉴。科学与人文相互融合，即在此层面上实现

“天人合一”，可以刚柔相济，相互借鉴，相辅相成，有利于彼此的健康

发展，并共同推进社会的进步。

（一）两种文化的提出

科学与人文的分隔和争论，在欧洲近代历史上由来已久，内容广
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泛。１９５９年，斯诺在（Ｃ．Ｐ．Ｓｎｏｗ，１９０５～１９８０年）剑桥大学的讲演

《两种文化及再谈谈两种文化》鲜明地提出“两种文化”的问题，一种

是人文文化，一种是科学文化。一方是文学知识分子，另一方是科学

家，并尤以物理学家最为代表。两种文化的提出又一次引起知识界

的聚讼纷纭。２０世纪７０年代初斯诺为他的《两种文化》增订本写的

一篇前言，这样概括了自己的基本立场：
第一，我们（世界上大多数人）都在走向极其危险的境地。危险

之一是热核战争的可能性。这种可能性尽管是现实的，但概率小于

另外两个主要危险：世界上富国和穷国之间的鸿沟，人口膨胀以及所

导致的苦难的前景。
第二，这些危险并不是由技术或我们现在所谓的应用科学带来

的，这是我们理解、控制和利用自然界某些方面的能力。技术具有两

面性：行善和威慑。在全部历史中它都给我们带来了福和祸，对此，
我一再重申过。

第三，我们必须用以反对技术恶果的惟一武器，还是技术本身。
没有别的武器。我们无法退入一个根本不存在的伊甸园。

第四，人们必须了解技术、应用科学和科学本身究竟如何，它能

做什么，不能做什么。我们需要有一种共有文化，科学属于其中一个

不可缺少的成分。否则我们将永远看不到行善或作恶的各种可能

性。

（二）交融是历史的趋势

２０世纪中期以后，科学技术综合化、整体化和社会化趋势日益

明显，在科学内部涌现了一批交叉科学和综合科学，如系统科学、生
态学、技术经济学等。科学和人文的交融，既来源于科学的内部动

力，也来源于科学哲学、科学史和社会科学等学科的外部动力。科学

哲学家波普尔（Ｋ．Ｐｏｐｐｅｒ，１９２２～１９９４年）认为一切科学发现中都包
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含非理性因素。库恩（Ｔ．Ｋｕｈｎ，１９２２～１９９６年）强调社会和心理因

素对接受某一理论的影响，费耶阿本德（Ｐ．Ｆｅｙｅｒａｂｅｎｄ，１９２４～１９９４
年）则认为科学并没有独特的方法，也没有固定的普遍的方法论原

则。他提倡多元方法论原则。２０世纪中后期以后，科学史和技术史

逐步从以研究科学的基本概念、理论方法及技术设备和过程的历史

为主的“内史”倾向转向重视科学技术的社会文化背景的“外史”倾

向。

（三）交融是时代的需求

由于科学可以通过技术作为中介物化为生产力，所以科技发展

与经济发展本质上是同一系列的规律，而人的精神境界、价值追求则

是另一种规律。科学的发展并不能解决所有问题，科学不是万能的，
科学技术是一把双刃剑，任何科学技术的出现既可以给人类带来幸

福，也可以给人类带来灾难。这使人在思考，科学技术能确保人类的

幸福吗？为什么有人享受着物质文明却并不感到幸福？为什么物质

财富如此丰富的今天还没有消除贫困和不公正？人是不是会成为技

术的奴隶？技术是否终将失控？

人们所讲的同人们所做的往往是两种不同的逻辑，这是人性的

矛盾。伴随着科学技术和经济的发展，这个矛盾日益突出，造成了人

的伦理危机。与此同时，科学技术也出现了新的危机。今天，人类正

面临着一系列发展的重大问题，如，人口的过度膨胀、资源即将面临

枯竭、环境日益恶化等。这些问题严重地威胁到人类的生存。
在２１世纪我们面临的不仅是上述危机，更深刻的危机是科技危

机和伦理危机，它们都是人的危机，其实质都是物的进化抑制了人自

身的进化，甚至导致人的异化。爱因斯坦曾说过：“我们的问题不能

由科学来解决，而只能由人自己来解决。”确实，研究科学技术本身以

及科学技术对社会的影响，需要考虑人文、社会因素。科学技术已成
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了一种包括大量人员、巨额资金、昂贵设备和复杂组织在内的大科

学、大技术，成为对社会发展有重大影响的产业。科技已不是单纯的

知识体系和技能体系，而成为一种社会活动和社会事业。因而出现

了科学社会学、技术社会学等学科，以及专门研究科学技术与社会之

间的各种关系的科学技术和社会（ＳＴＳ）。这是２０世纪６０年代末７０
年代初诞生的一个新的研究领域，它以科学、技术、社会之间的关系

为研究对象，不仅从历史、经济、哲学、文化与社会学等角度研究科学

技术，而且从科学技术的角度研究社会的科学技术化。目前ＳＴＳ的

研究和教育在我国和世界许多国家已建制化。这将促进科学文化和

人文文化的沟通和融合。
面对新世纪的科学技术的突飞猛进，许多有识之士指出，应提高

全人类所有成员、特别是那些掌握科学技术的人的人文素质，以消除

世界范围的人文精神危机。我们要通过教育改革，不断促进科学教

育与人文社科教育的融合，使培养出的人才既掌握了现代科学知识

与技能，又具有高尚的思想品德情操，能够做到“不仅控制自然力和

生产力，而且也控制社会力，从而控制他自己、他的抉择和他的行

动”。只有这种具有高度社会责任感的人才，才能为人类进步和社会

发展作出应有的贡献。
进一步了解科学和人文文化，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｍｗ．ｃｎ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２００４ － １０／１４／ｃｏｎｔｅｎｔ －
１１４４７７．ｈｔｍ

【思考题】

结合自身的学习体会，谈谈你对科学未来发展的思考。
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第十四章　现代科技与可持续发展

人与自然的关系是个永恒的话题，也是现代科学技术在发展和

应用中必须正面回答的问题，因为不仅科学技术是人与自然相互作

用的产物，而且科学技术的发展又改变和调整着人与自然的关系。
在现代，由于科学技术的不合理运用而导致的全球问题，使人类面临

空前的生存危机，为了使人与自然和谐发展，实施可持续发展战略是

人类的必然选择。

第一节　当代全球问题

传播知识就是播种幸福。……科学研究的进展及日益

扩大的领域将唤起我们的希望，而存在于人类身心上的细

菌也将逐渐消失。
———诺贝尔（瑞典）

２０世纪６０年代以后，随着世界科学技术的迅速发展，在实践层

面上，人对自然的控制能力不断增强，人对自然平衡的干预能力超过

了自然界的再生能力和自我调节能力，使不同水平的自然平衡都已

濒临自我修复的极限，从而引发了带有国际共性的全球问题。从人

与自然的关系角度考察全球问题，主要有人口问题、不可再生的资源

问题和环境污染问题。
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（一）人口问题

（１）人口具有的两重性

人口增长存在着互相矛盾的两方面，一方面是人口增长是刺激

经济增长的因素，为农业和工业发展降低劳动力成本，是人力资源开

发的基础，在消费水平上为较高产出水平提供充分的必要需求；另一

方面是人口增长过快、过多，又成为国民经济的沉重负担和经济发展

的障碍，难以提高生活水平，造成就业困难、教育水平下降和赡养负

担加重等。
（２）世界人口的现状

医疗卫生事业的发展使得人口出生率和成活率迅速提高，死亡

率大幅度下降，引起全球人口急剧增长。世界人口递增的时间越来

越短。工业革命时期（１８００～１８３９年），世界人口由１０亿增加到２０
亿，到１９６０年为３０亿，１９７５年为４０亿，１９８７年７月为５０亿。以每

年８０００万的增长速度推算，到２０２５年世界人口将达到８０．４亿，

２０５０年为９４亿。发展中国家占世界人口比重由２０世纪５０年代的

６６．８％上升到２０世纪８０年代的７４．９％。至２０００年全球人口增加

到６１亿，其中８５％的增加大多集中在亚洲、非洲和拉丁美洲。用

“人口爆炸”来形容目前的人口态势一点也不过分。控制人口，解决

人口与社会发展的矛盾，已成为国际社会广泛关注的全球问题。
根据人口专家的分析和预测，世界人口在２１００年以前停止增长

的可能性为８５％，２０７５年的可能性为５５％，世界人口在２０７０年可

能达到９０亿的高峰。而且人口老龄化的趋势也日益明显，全球６０
岁以上的银发族占总人口的１０％，２０５０将增加到２２％，２１００年将达

到３４％。
世界贫困人口主要分布在东亚特别是中国和印度两个人口大

国。在发展中国家，农业人口多，出生率高，出现了“越穷越生，越生
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越穷”恶性循环，引发了诸如贫穷与饥饿、失业、奇型城市化等问题，
其后果是失业加剧，人口分布奇型。

（二）资源问题

（１）耕地资源短缺和水资源匮乏

俗话说：“民以食为天”。要解决全球人口的吃饭问题，首先面临

的是种植粮食作物所必需的可耕地资源问题。随着人口的不断增

加，人均可耕地的面积不断减少；其中，我国的人均可耕地面积已下

降到０．０８公顷以下。
另外，水资源的匮乏也日益为世界所关注。虽然地球的２／３是

水，但可供饮用的淡水资源却极为稀少。部分专家预料，未来发生的

世界性大战不再是为了争夺其他能源，而是为了争夺水资源。１９９０
年，世界２８个国家的３．３５亿人口遇到了缺水问题，生活因此而变得

极为艰难。有关专家预料，２０２５年，世界将有４６～５２个国家面临缺

水问题。专家们同时指出，根据这些国家的人口增长值，在未来１０
年这些国家的人口中面临缺水问题的人口将达到２７．８～３２．９亿人。
我国水资源存在南北分布不均，用水极不合理，农业耗水比重过大和

浪费严重等问题。
（２）能源资源紧张

能源是世界运转的动力，经济的增长总是伴随着能源的消耗。
在２０世纪的１００年时间里，世界能源消耗量增加了约９倍，按照国

际能源机构的预测，在未来２５年内，世界能源需求还要增加近１倍。
其间，发达国家能源消费增长速度将放慢，但其在世界总量中仍占相

当比重；以亚太地区为主的发展中国家能源消费依然处于增长状态。
同时，由于石油、煤炭等化石能源的可耗竭性，其储量最终将无法满

足世界不断增长的需求，供需矛盾将更为激烈。在当今世界能源消

费中，石油、煤炭等化石能源占８０％多，有关专家表示，如不采取措
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施，在未来２０年内，这种状况不会改变，届时二氧化碳的排放量与

１９９０年相比增加７２％，“温室效应”将更加严重并最终改变世界气

候。

（三）环境问题

当代环境问题主要有气候变化、臭氧层破坏、森林破坏与生物多

样性减少、大气及酸雨污染、土地荒漠化、有毒化学品污染等问题。
（１）温室效应

大气中的水蒸气、二氧化碳和其他微量气体，如甲烷、臭氧、氟利

昂等，可以使太阳的短波辐射几乎无衰减地通过，但却可以吸收地球

的长波辐射。因此，这类气体有类似温室的效应，被称为“温室气

体”。温室气体吸收长波辐射并再反射回地球，从而减少向外层空间

的能量净排放，大气层和地球表面将变得热起来，这就是“温室效

应”。从１９世纪末以来的百年间，由于全球平均气温上升了０．３～
０．６℃，因而全球海平面相应也上升了１０～２５厘米。到２１００年全球

的平均气温会增高多少？ＩＰＣＣ的第一次评估报告中预计相应升温

１．５～４．５℃，海平面上升７０～１４０厘米。第二次评估升温１．０～３．
５℃，海平面上升最可能值为５０厘米。海平面的升高直接威胁到沿

图１４－１　臭氧空洞

海国家以及３０多个海岛国的生

存和发展。
（２）臭氧层变薄

臭氧是由三个氧原子组成

的，总 量 只 占 大 气 的 百 万 分 之

０．４。在一般温度下，为气体状

态，呈浅蓝色。大气中的臭氧绝

大部分集中在平流层２５～３０公

里范围内，称为臭氧层。可是如
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果把臭氧气体统统压缩到地面大气压力情况下，单位面积上的臭氧

层厚度只有薄薄的３毫米。这个薄薄的臭氧层，能够阻止太阳光中

９９％的紫外线，有效地保护了地球生物的生存。如果减少到正常值

的５０％以上，人们形象地说这是个臭氧洞。２０００年９月３日南极上

空的臭氧层空洞面积达到２，８３０万平方公里，超出中国面积两倍以

上。最近十年北半球的臭氧总量减少了３．６％，引起皮肤癌、白内

障、免疫力下降等疾病。强烈的紫外线会使农作物、微生物产量大幅

下降，甚至会危及海洋２０米深处的鱼。
（３）森林面积锐减，生物物种加速灭绝

热带雨林地处热带地区，主要分布在赤道周围的３３个国家，形
成一条带子，占地球陆地面积７％，是全世界最关注的环境区域。热

图１４－２　受有害气体
污染的枯树

带雨林有为生物物种提供栖息地、为人

类提供多种多样的原材料和吸收大气

中的二氧化碳等多方面的重要功能，热
带雨林只分布在中美洲、非洲、亚洲的

一些国家和地区，我国的云南和海南岛

有热带雨林，是珍贵的地球财富。目前

森林资源锐减，森林面积大幅度减少，
昔日郁郁葱葱的林海已一去不复返。

近３０多年来的资料表明，白鳍豚、
野象、熊猫、东北虎等珍贵野生动物分

布区显著缩小，种群数量锐减。由于原

生环境的消失、人类的捕杀和环境污

染，世界上的植物和动物遗传资源急剧减少了。估计有２５，０００种植

物和１，０００多种脊椎动物的种、亚种和变种面临灭绝的危险，这对人

类将是无法弥补的损失。



第四篇　现代科技与社会发展 ２８３



　　

（４）废气及酸雨污染

据２０世纪７０年代估计，全世界每年排出环境的废气中仅一氧

化碳和二氧化碳就近４亿吨，严重地影响了大气的质量。
目前全世界人为释放的二氧化硫每年约１．６亿吨，它是造成空

中死神———酸雨的重要原因。其中最大的排放源是发电厂、钢铁厂、
冶炼厂等，还有家家户户的小煤炉。酸雨不仅对淡水生态系统造成

危害，又使土壤酸化，并危害植物根系和茎叶。另外，酸雨还使土壤

图１４－３　钢铁厂排入的废气

中的铝、汞等十分有害的金属离子

游离出来。这不仅对陆地植物，而

且对水生的动植物都是十分有 害

的。欧洲和北美几千个湖泊鱼类灭

绝成为死湖，这是一个重要原因。
（５）土地荒漠化

土壤 最 重 要 的 成 分 是“有 机

质”，它由微生物和动植物的代谢物组成，是土壤的养分。土壤的养

分和水分不足以使大量的植物生长的状况就是土地沙化。沙化土壤

的主要成分为无机物，沙壤粗糙如砂、保水能力很差，即便有植物生

长，也十分稀疏。形成１厘米厚的土壤需要１００～４００年。但是，现
在全世界３５％的土地荒漠化。

非洲的荒漠化问题在全世界最为突出，但所有大陆都存在荒漠

化。在亚洲，７０％的干旱耕地约１００万公顷面临荒漠化。荒漠化每

年给全球造成的损失达４２３亿美元，据联合国１９９５石油污染年统

计，全球荒漠化面积为４．５６×１０７ｋｍ２，几乎等于俄罗斯、中国、加拿

大、美国的土地面积的总和。有９亿人的生命受到荒漠化摧残。
（６）有毒化学品污染

大量人工制取的化合物包括有毒物质进入环境，在环境中扩散、
迁移、累积和转化，不断地恶化环境，严重威胁着人类和其他生物的
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生存。２０世纪６０年代末爱尔兰海上成千上万只死去的海鸟体内含

有高浓度的多氯联苯；广袤荒芜的南极大陆的企鹅体内也检出了

ＤＤＴ；北极附近格陵兰冰盖层中铅和汞的含量不断上升；日本出现

主要由镉污染造成的痛痛病和由汞污染造成的水俣病等等。近年来

世界上每年由于海运、沿海钻探和开采石油、事故溢漏和废物处理排

入海洋的石油及其制品达到６００多万吨。海洋被石油污染，使海洋

浮游生物的生存受到严重的威胁。据估计，现在大气圈中的氧气，有

１／４是海洋中的海洋浮游植物通过光合作用而产生的。海洋浮游植

物一旦遭到严重的损害，势必影响全球的氧含量的平衡。这些问题

已经引起世界各国的普遍关注。

图１４－４　被垃圾污染的日内瓦湖 图１４－５　海底油田造成的海洋石油污染

　　进一步了解全球问题，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｍｅｎｇｙｕｎｇｓ．ｎｅａｓｅ．ｎｅｔ／２ｋｘｊｓ／ｄ４ｐ／ｑｑｗｔ．ｈｔｍ

【思考题】

当代世界面临的问题主要有哪些？你对此有何看法？
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第二节　可持续发展战略的形成

我的人生哲学是工作，我要揭示大自然的奥秘，并以此

为人类造福。我们在世的短暂一生中，我不知道还有什么

比这种服务更好的了。
———爱迪生（美国）

可持续发展观的形成，源于人类对工业文明的反思。追求人与

自然的和谐、人与人之间的公正平等的可持续发展是人类未来发展

正确的战略选择，代表着人类新的发展观、战略观和价值观。

（一）发展的内涵和沿革

发展是个历史范畴，是随着历史进程而变化的。大致经历了四

个阶段：第一阶段，人们对发展的理解是走向工业化社会或技术社会

的过程，也就是强调经济增长的过程，这一时期从工业革命延续到

２０世纪５０年代前。第二阶段，２０世纪７０年代初，随着工业化进程，
人们将发展看作为经济增长和整个社会的变革的统一，即伴随着经

济结构、政治体制和文化法律变革的经济增长过程。第三阶段，在

１９７２年的联合国斯德哥尔摩会议通过《人类环境宣言》以来，人们将

发展看作为追求和社会要素（政治、经济、文化、人）和谐平衡的过程，
注重人和自然环境的协调发展。第四阶段，２０世纪８０年代后期以

来，人们将发展看作为人的基本需求逐步得到满足、人的能力发展和

人性自我实现的过程，以可持续发展观念形成和在全球取得共识为

标志。可持续发展最初由挪威首相布伦特兰夫人于１９８７年在《我们

共同的未来》中提出，并被１９９２年联合国环境与发展大会采纳，成为
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共识，其定义：“满足当代人的需求，又不损害子孙后代满足其需求能

力的发展”。

（二）可持续发展的概念

１９８７年挪威首相布伦特兰夫人在她任主席的联合国世界环境

与发展委员会的报告《我们共同的未来》中，把可持续发展定义为“既
满足当代人的需要，又不对后代人满足其需要的能力构成危害的发

展”，这一定义得到广泛的接受，并在１９９２年联合国环境与发展大会

上取得共识。我国一些学者对这一定义作了如下补充：可持续发展

是“不断提高人群生活质量和环境承载能力的、满足当代人需求又不

损害子孙后代满足其需求能力的、满足一个地区或一个国家的需求

又不损害别的地区或国家人群满足其需求能力的发展”。还有从“三
维结构复合系统”出发定义可持续发展的。美国世界观察研究所所

长莱斯特·布朗教授则认为，“持续发展是一种具有经济含义的生态

概念……一个持续社会的经济和社会体制的结构，应是自然资源和

生命系统能够持续维持的结构”。
可持续发展定义包含两个基本要素或两个关键组成部分：“需

要”和对需要的“限制”。满足需要，首先是要满足贫困人民的基本需

要。对需要的限制主要是指对未来环境需要的能力构成危害的限

制，这种能力一旦被突破，必将危及支持地球生命的自然系统大气、
水体、土壤和生物。决定两个基本要素的关键性因素是：①收入再分

配以保证不会为了短期生存需要而被迫耗尽自然资源；②降低主要

是穷人对遭受自然灾害和农产品价格暴跌等损害的脆弱性；③普遍

提供可持续生存的基本条件，如卫生、教育、水和新鲜空气，保护和满

足社会最脆弱人群的基本需要，为全体人民，特别是为贫困人民提供

发展的平等机会和选择自由。
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（三）可持续发展的几种观点

有学者认为，可持续发展的根本点就是经济、社会的发展与资

源、环境相互协调，核心就是生态与经济相协调。另一种看法认为，
持续发展的核心问题是资源的持续利用，首先必须解决好资源在当

代人与后代人之间的合理配置，既要保证当代人的合理需求，又要为

后代人留下较好的生存和发展条件；另一方面，应重视资源在各地区

各部门和每个人之间的合理分配问题，重点要解决贫困，贫困落后是

造成资源闲置或浪费的根本原因。也有人认为人类首先要保证自下

而上其次是持续发展。发展应当十分注意扩大自下而上空间，保证

生存基础，改善生存条件，提高生存质量。与此同时，人们应支持和

促进本国现代经济的发展能力和物质基础免遭破坏。有的学者提出

了可持续发展的主要内容：①适度的消费水平，为此，要控制人口，同
时要提倡与资源条件相适应的消费水平，反对无节制的超前消费；②
采用能耗少和物耗小的新技术，提高资源利用率；③推行资源及废弃

物的循环利用，实行无废料生产；④对可再生生物资源，在开发利用

的同时，采用人工措施促使其增殖；尽量采用替代资源，以减少稀缺

资源的消耗。
进一步了解可持续发展观，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｃｃａ２１．ｏｒｇ．ｃｎ／ｐａｒａ１－２．ｈｔｍｌ＃１－２．１１

【思考题】

１．可持续发展观是怎样演变来的？

２．谈一谈你对可持续性发展概念的理解。
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第三节　可持续发展战略的实施

只有顺从自然，才能驾驭自然。
———培根（英国）

２０世纪是人类物质文明最发达的时代，但也是地球生态环境和

自然资源遭到破坏最为严重的时期。不可持续的经济激增的生产模

式和消费模式使人类生存与发展面临严峻挑战。
全球发生了三大影响深远的变化：一是社会生产力的极大提高

和经济规模的空前扩大，经济增长了近百倍，创造了前所未有的物质

财富，从而迅速推进了人类文明进程；二是人口爆炸增长，２０世纪世

界人口翻了两番，逼近６０亿，并且仍以每年约９，２００万的速度继续

递增；三是由于自然资源的过度开发与消耗，污染物质的大量排放，
导致全球性资源短缺、环境污染和生态破坏。为了保证人与自然的

协调发展，维护生态平衡，改善人类生存环境，缓解人口增长的压力，
提高人民的生活质量，满足２１世纪经济、社会发展的需求，实施可持

续发展是人类未来发展的必然选择。

（一）可持续发展战略的含义

根据国际可持续发展研究所和世界资源保护联盟在《准备和实

现国家可持续发展战略指南》等文件的观点，对可持续发展战略可以

做如下解释：
所谓可持续发展战略，是指改善和保护人类美好生活及其生态

系统的计划和行动的过程，是多个领域的发展战略的总称。它要使
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各方面的发展目标，尤其是社会、经济及生态、环境的目标相协调。
可持续发展战略的实施是一项综合的系统工程，包含了“政府调

控行为、科技能力建设和社会公众参与”三位一体的复杂过程，实施

可持续发展战略就意味着一个国家或地区的经济发展和社会发展进

程要从现在正在运行中的传统模式转变到一个变化很大的新的模式

中去。这是一个重大的战略转变。同时，实施可持续发展战略要求

建立真 正 的 全 球 伙 伴 关 系，１９９２年 联 合 国 环 境 与 发 展 会 议

（ＵＮＣＥＤ）通过了《２１世纪议程》，一致明确了世界各国对于保护地

球“共同的但有区别的”责任原则。

（二）《２１世纪议程》和《中国２１世纪议程》

《２１世纪议程》是１９９２年６月联合国环境与发展大会通过的重

要文件。它是一个广泛的行动计划，提供了一个从现在起至２１世纪

向可持续发展转变的行动蓝图，涉及与地球发展有关的所有领域。
《２１世纪议程》的含义是，需要全人类改变他们的经济活动，这

是根据人们关于人类活动对环境影响的新认识所作的改变。其基本

思想是，人类正处于历史的关键时刻，我们面对着国家之间和各国内

部长期存在的悬殊现象、不断加剧的贫困、饥饿、疾病和文盲问题以

及人类福利所依赖的生态系统的持续恶化。然而，把环境和发展问

题综合处理并提高对这些问题的重视，将会使基本需求得到满足、所
有人的生活水平得到改善、生态系统得到较好的保护和管理，并带来

一个更安全、更繁荣的未来。
《２１世纪议程》全文分为序言、社会和经济方面（第一篇）、促进

发展的资源保护和管理（第二篇）、加强主要团体的作用（第三篇）及
实施手段（第四篇）等４０章，共４０余万字。第一篇包括：发展中国家

加速可持续发展的国际合作和有关的国内政策、消除贫困、改变消费

模式、人口动态和可持续能力、保护和增进人类健康、促进人类住区
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得到可持续发展、将环境与发展内涵纳入决策过程等７章。第二篇

包括：保护大气层、陆地资源的统筹规划和管理、森林毁灭的防治、防
沙治旱、山区的可持续发展、促进农业和农村的可持续发展、生物多

样性保护、生物技术的环境无害化管理、保护海洋资源、保护和管理

淡水资源、有毒化学品的安全使用、危险废物管理、固体废物管理、放
射性废物管理等１４章。第三篇包括：为妇女采取全球性行动以谋求

可持续和公平的发展，儿童和青年参与可持续发展、承认和加强土著

居民及其社区的作用，加强非政府组织作为可持续发展合作者的作

用、支持《２１世纪议程》的地方当局的倡议，加强工人和工会的作用、
加强商业和工业的作用、加强科学和技术界的作用、加强农民的作用

等１０章。第四篇包括：财政资源和机制、环境安全和无害化技术的

转让、合作和能力建设、科学促进可持续发展、促进教育、公众意识和

培训、促进发展中国家能力建设的国家机制和国际合作、国际体制安

排、国际法律文书和机制、决策用的信息等８章。
根据《２１世纪议程》的要求，中国政府由国家计委、国家科委、国

家经贸委、国家环保局负责，组织５２个部门、机构和社会团体，在联

合国开发署（ＵＮＤＰ）的支持和帮助下，编制完成了《中国２１世纪议

程———中国２１世纪人口、环境与发展白皮书》。１９９４年３月２５日，
经国务院第１６次常务会议审议通过。为推动《中国２１世纪议程》的
实施，还制定了《中国２１世纪议程优先项目计划》。

《中国２１世纪议程》包括２０章，设７８个方案领域，它从中国具

体国情和人口、环境与发展总体联系出发，提出了人口、经济、社会、
资源和环境相互协调、可持续发展的总体战略、对策和行动方案。
《中国２１世纪议程》第１章序言中写道：“中国是发展中国家，要毫不

动摇地把发展国民经济放在第一位，各项工作都要紧紧围绕经济建

设这个中心来开展。同时，中国是在人口基数大、人均资源少、经济

和科技水平都比较落后的条件下实现经济快速发展的，在这种形势
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下，只有遵循可持续发展的战略思路，才能实现国家长期、稳定的发

展。”“中国政府决定将《中国２１世纪议程》作为各级政府制定国民经

济和社会发展计划的指导性文件。”
进一步了解可持续发展战略的有关内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｃｃａ２１．ｏｒｇ．ｃｎ／ｐａｒａｐｈｒａｓｅ．ｈｔｍｌ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．１２３－４．ｃｏｍ／２００１／ｘｓｊｋｊ／ｓｔｙｈｂ／ｆｚ．ｈｔｍ

【思考题】

１．如何理解可持续发展战略的含义？

２．简述《２１世纪议程》的主要内容。
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第十五章　知识经济与科教兴国战略

科学技术在人类社会的发展起着重要的推动作用，邓小平曾经

指出：“科学技术是第一生产力”，在知识经济已经兴起的今天，我们

国家既面临着严峻的挑战，同时也给我们带来了难得的发展机遇。
面对发达国家在经济与科技上的强劲优势所带来的压力，我们必须

从振兴中华民族的高度，充分认识到实施科教兴国的重要性和紧迫

性。

第一节　科学技术是第一生产力

我要把人生变成科学的梦，然后再把梦变成现实。
———居里夫人（法国）

“人类的智慧没有穷尽。科学技术作为这种智慧的一座光芒四

射的灯塔，经过无数科学家们的艰辛努力，正在不断地透过层层叠嶂

照耀到更高的群峰之上。”这是江泽民同志１９９８年１１月出访俄罗

斯，在新西伯利亚科学城演讲中的一句名言。它形象地描绘出科学

技术的巨大作用及其发展趋势，对于我们进一步深刻理解邓小平关

于“科学技术是第一生产力”的思想极富启迪。

（一）“科学技术是第一生产力”的提出

马克思主义认为，科学技术是生产力。马克思说，机器生产的发
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展要求自觉地应用自然科学。“生产力中也包括科学”邓小平同志继

承并发展了马克思的观点，创造性地提出“科学技术是第一生产力”。
他指出：“对科技的重要性要充分认识”，“马克思讲过科学技术是生

产力，这是非常正确的，现在看来这样说可能不够，恐怕是第一生产

力。”
他认为，现代科学技术的发展，使科学与生产的关系越来越密

切，科学技术作为生产力，越来越显示出巨大的作用。现代科学技术

正在经历着一场伟大的革命。科学为生产技术的进步开辟道路，决
定它的发展方向。自然科学以空前的规模和速度，应用于生产，使社

会物质生产的各个领域面貌一新。当代社会生产力的巨大发展，劳
动生产率的大幅度提高，最主要的是靠科学、技术的力量。“科学技

术正在成为越来越重要的生产力。没有科学技术的高速度发展，也
就不可能有国民经济的高速度发展。四个现代化，关键是科学技术

的现代化。”在１９９２年视察南方的谈话中，邓小平同志再次强调指

出：“经济发展得快一点，必须依靠科技和教育。”“我们自己这几年，
离开科学技术能增长得这么快吗？要提倡科学，靠科学才有希望。”
邓小平关于科学技术是第一生产力的观点，是对马克思主义的一个

重大发展和宝贵的贡献。深刻理解和认真贯彻这一重要观点，对加

快我国社会主义现代化建设具有重大意义。

（二）“科学技术是第一生产力”的内涵

“科学技术是第一生产力”的论断，不仅从质的规定性上肯定了

科学技术本质上属于生产力范畴，而且第一次从量的规定性阐明了

现代科学技术在数量上成为现代生产力的中第一位因素。从质和量

的观点看，这种量的变化达到一个新的数量界限，又越过一个新的质

的临界点，意味着科学技术和生产力发生了质的飞跃。就其内涵而

言，“科学技术是第一生产力”大致包括了以下几个方面：
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（１）现代科技进步在生产力增长中的作用，相对于其他要素数量

对增长的贡献，已日益成为含量居第一位的增长因素。
按照政治经济学的观点，生产力主要有三个要素：劳动者、劳动

工具和劳动对象（包括自然物经劳动加工后的原材料）。显然，科学

技术被劳动者掌握，便成为劳动的生产力；科学技术物化为劳动工具

和劳动对象，就成为物质的生产力。管理也是生产力。现代科学为

生产管理提供了崭新的科学理论、方法和手段，使生产力诸要素更有

效地组成一个整体，从而使其最大限度地发挥作用。２０世纪初，经

济增长主要依靠人力、物力和资金的投入，科学技术所占的比重为

５％～１０％，到２０世纪５０～７０年代，科技进步所占比例在发达国家

平均为４９％，有些高达６０％～７０％，在发展中国家平均为３５％。美

国到６０年代科技投资与经济效益之比已为１∶２３，２０世纪８０年代，
科技因素在经济增长中所占比例为８０％。

根据当代科学技术与生产力之间的作用机制，可以将科学技术

同生产力各要素的关系，用下列公式表示：
生产力＝科学技术×（劳动力＋劳动工具＋劳动对象＋生产管

理）
上述公式表明，科学技术不仅是现实的直接生产力，而且在生产

力诸要素中具有特殊地位。科学技术的乘法效应，有力地表达了在

生产力中的首要地位和作用。
（２）现代科学技术加速转化为现实生产力，使科学、技术、生产越

来越一体化，导致科技越来越超前于生产而发展，起到第一位的先导

作用。
科学技术超前于生产并对生产起着巨大的促进作用，是当代社

会生产的鲜明特点。在现代，科学、技术、生产三者之间的关系已从

２０ → →世纪以前的生产 技术 科学的作用机制中完全逆转过来。
科学理论不仅走在技术和生产的前面，而且为技术、生产的发展开辟
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全新的途径， → →形成了科学 技术 生产的发展模式。如，先有了

量子理论，而后运用量子力学研究固体中电子运动过程，建立了半导

体能带模型理论，使半导体技术和电子表技术蓬勃发展起来，并促进

了电子计算机的发展。正如邓小平所指出的：“现代科学为生产技术

的进步开辟道路，决定了它的发展方向。许多新的生产工具，新的工

艺，首先在实验室里被创造出来。一系列新兴的工业，如高分子合成

工业、原子能工业、电子计算机工业、半导体工业、宇航工业、激光工

业等，都是建立在新兴科学基础上的。”①

（３）现代科学技术作为一种社会现象，同促进生产力变革的其他

社会力量相比，已愈来愈成为第一位的推动力量。
科学技术影响着人类的物质生活和精神生活，从而引起整个社

会的变革。社会制度变革了，生产关系适合了生产力，上层建筑适合

了经济基础，这就大大解放和发展了生产力。马克思主义认为科学

是历史前进的有力杠杆，是最高意义上的革命力量，如某些重大科技

进步，往往成为一个时代的标志。正如恩略斯指出的：“１７世纪和１８
世纪从事创造蒸汽机的人们也没有料到，他们所造成的工具，比其他

任何东西都更会使全世界的社会状况革命化，特别是在欧洲，由于财

富集中在少数人手里，而绝大多数人则一无所有，起初是资产阶级获

得了社会和政治的统治，而后来就是资产阶级和无产阶级发生阶级

斗争，这一阶级斗争，只能以资产阶级的崩溃和一切阶级对立的消灭

而告终。”②１９世纪７０年代开始的电力应用是第二次技术革命，它的

社会后果，使自由资本主义进入到垄断资本主义阶段。
（４）作为现代科学技术载体的知识分子和具有较高科技文化素

质的技术工人，在劳动者结构中的比例不断提高，作用不断增强，日
益成为生产力发展中占第一位的人力资源。

①

②

《邓小平文选》（１９７５－１９８２），北京：人民出版社，１９９３年版，第８４页。
《马克思恩格斯选集》（第３卷），北京：人民出版社，１９９５年版，第７７７页。
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伴随着知识经济的出现，标志着人类社会那种大规模的工业化

生产时代已接近尾声，正在步入一个以智力资源为主要依托的知识

经济时代。知识经济时代是一个区别于农业经济、工业经济时代的

全新时代。知识经济所引发的经济革命，实现了物质生产能力开发

手段的进步，将是重塑全球经济的决定力量。在知识经济时代，知识

成为最重要的经济因素和生产力要素，带动社会生产中各种劳动形

式向以脑力劳动为主和不断开发新知识资源的方向发展。
由此可见，具有较高科技知识和良好科技素养的人才将日益成

为生产力中占第一位的人力资源。
进一步了解“科学技术是第一生产力”的思想请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｘｃｂ．ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｊｄｚｚ／ｊｄｚｚ．ｈｔｍ

【思考题】

怎样理解“科学技术是第一生产力”的内涵？

第二节　知识经济的兴起和我国面临的挑战

没有大胆的猜测就做不出伟大的发现。
———牛顿（英国）

人类在其发展历程中，由于科学技术的推动带来了经济结构的

重大变革。１７世纪到１８世纪的产业革命使经济结构由农业经济走

向工业 经 济；２０世 纪７０年 代 以 来 高 科 技 的 发 展 产 生 了 托 夫 勒

（ＡＴｏｆｆｌｅｒ）所称的“后工业经济”。继而奈斯比特（ＪＮａｉｓｂｉｔｔ）在

《大趋势》中又称之为“信息经济”；直到１９９０年联合国一研究机构提

出了“知识经济”的概念。１９９７年在加拿大多伦多举行了９７全球知

识经济大会。
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当前伴随着信息技术的扩散和全球经济一体化的推进，知识经

济的浪潮迎面而来。江泽民同志在庆祝北京大学建校一百周年大会

发表讲话指出：“当今世界，科学技术突飞猛进，知识经济已见端倪，
国力竞争日趋激烈。”一种新的经济形态———知识经济，以其旺盛的

生命力预示着，２１世纪将是知识经济的时代。

（一）知识经济的内涵和特征

（１）知识经济的内涵

知识经济是指以现代科学技术为核心的，建立在知识和信息的

生产、存储、使用和消费之上的经济。与以往的经济形态最大的不同

在于，知识经济的繁荣不是直接取决于资源、资本、硬件技术的数量、
规模和增量，而是直接依赖于知识或有效知识的积累和利用；一切产

品和服务所创造的价值中，知识含量的比重会越来越高，居于首位。
将来会以更少的材料与更少的能源消耗，创造出更大的价值，因为注

入了更高的知识含量。知识经济里面的知识是广义的概念，包括人

类迄今为止所创造的所有知识。第一，包括通常所说的知识和能力

两个方面；第二，包括科学和技术两个方面；第三，科学又包括自然科

学和社会科学。总之，这里的知识包括科学、技术、能力、管理等等；
而且，在知识经济里更强调知识中的能力部分。

（２）知识经济的特征

知识经济是以知识和信息为基础和直接驱动力的经济。经合组

织（ＯＣＥＤ）报告中认为知识经济有以下几个主要特征：

①科学与技术的研究开发日益成为知识经济的重要基础。以知

识为基础的知识经济，随着其产品制造模式转向知识密集产品，知识

将全面充分渗透到社会生产的各个环节，包括农业和制造业在内的

所有产业中，知识密集度越来越高。

②信息和通信技术在知识经济的发展过程中处于中心地位。知
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识经济的表现形式是数字化信息经济。随着计算机网络技术和现代

通信技术的发展，知识经济缩短了国与国的空间，从而使得研究开发

活动全球化。在制造业的行业中，非电力机械（包括计算机）和电力

机械（包括通信设备）是增长速度最快的部门。

③服务业在知识经济中扮演了主要角色。工业经济向知识经济

转变，在产业结构调整上表现为经济重心由制造业向服务业转换。
在２０世纪８０年代，ＯＥＣＤ净增的６５００万个工作岗位中，劳动力就

业的９５％巨大比例是由服务业提供的。例如在英国，２０世纪８０年

代初期，制造业在ＧＤＰ中所占份额是服务业的１０倍，然而到了２０
世纪９０年代初期，制造业仅仅是服务业的大约ｌ．５倍，变化之巨，可
窥一斑。在国际贸易中，服务业所占比重越来越大，全球化的势头正

在加强。在１９７５年，服务业在世界贸易中占１／４；１９９３年增加到１／３
以上。

④人力的素质和技能成为知识经济实现的先决条件。由于所有

的经济部门都变成了以知识为基础，并以知识为增长的驱动力，以先

进技术和最新知识武装起来的劳动力就成了决定性的生产要素。纵

观ＯＥＣＤ国家，在制造业和服务业中的技能水平显著提高，产业更

新向劳动力提出了更高的素质要求。
知识经济最突出的现象是信息技术的广泛应用，知识经济发展

的根本是人才，创新是知识经济的灵魂。

（二）我国发展知识经济的挑战

西方发达国家由于早已实现了工业化，经济实力雄厚、科技力量

强大、国民素质普遍较高，这些都使我们在发展知识经济的过程中面

临着严峻的挑战。
（１）科技体系结构存在缺陷

一是企业的技术创新主体地位尚未真正确立。大中型工业企业
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约有一半的企业没有技术开发活动，４０％左右的企业研发机构没有

稳定的经费来源，众多中小企业难以获得必要的技术支持。二是公

益性科研机构和力量相对薄弱的问题十分突出。农业、卫生与健康、
资源与环境、标准等领域的公益性研究，都远不能满足社会发展的基

本需求。三是中介服务机构不健全的问题未能得到有效解决。有关

科技中介服务的法律法规不健全，针对中介机构的综合性指导意见

和扶持性、规范性政策几乎空白。一些中介机构服务能力不足，对政

府的依赖性较强。经济欠发达地区中介服务机构发展更为滞后。
（２）工业化尚未完成，经济结构低级化

目前，我国大致处于工业化的中后期，在整个经济结构，传统农

业和传统工业仍占绝对比重，新兴产业所占比重很少。在走向知识

经济的过程中，我们一方面要发展高科技产业，跟上全球高科技产业

发展的步伐，另一方面又要用现代技术改造传统农业和传统工业。
（３）人力资源数量有余而质量不高

知识经济，实质是智力经济，支撑知识经济发展的基础或依托高

素质的人才资源。江泽民同志深刻地指出，“人才竞争，是我国面临

的一个十分严峻的挑战。人是生产力中最活跃的因素，人力资源是

第一资源”。我国虽然人力资源丰富，但质量较低，且结构失衡，这是

其一。其次是素质较低，主要表现是文盲、半文盲等低质量的人口众

多和就业人口文化程度普遍较低。最后是我国的人力资源中高智能

的人才与低智能人才的比例不协调。需要指出的，知识经济虽然给

我们带来严峻的挑战，但同时也给我们带来了机遇。我们应该抢抓

机遇，加快发展，真取早日步入世界发达国家的行列！

进一步了解知识经济的有关内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｊｋｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｊｊｚ／ｇｋｊｊｚ４．ｈｔｍ
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【思考题】

１．知识经济的内涵和特征是什么？

２．我国在发展知识经济的过程中面临哪些挑战？

第三节　科教兴国与国家创新体系

读书是易事，思索是难事，但两者缺一，使全无用处。
———富兰克林（美国）

当今时代，科技进步日新月异，国际竞争日趋激烈。各国之间的

竞争，说到底，是人才的竞争，是民族创新能力的竞争。教育是培养

人才和增强民族创新能力的基础，必须放在现代化建设的全局性战

略性重要位置。因此，我们必须全面贯彻和实施科教兴国战略，建设

国家创新体系。

（一）科教兴国战略

（１）科教兴国战略的基本内涵

①努力贯彻经济建设必须依靠科学技术，科学技术工作必须面

向经济建设，努力攀登科学技术高峰的方针，是实施科教兴国战略的

基本要求。科学技术门类众多，作用广泛，但是一定要把为经济建设

服务摆在首要地位。这是邓小平科技思想的基本观点之一。早在

２０世纪８０年代初，邓小平同志在提出到２０世纪末达到小康水平的

目标时，就强调科学技术主要是为经济建设服务的。１９８１年，党中

央、国务院强调经济建设应当依靠科学技术，科学技术应当把促进经

济的发展作为自己的首要任务。１９８２年，党中央、国务院正式提出

了经济建设必须依靠科学技术，科学技术工作必须面向经济建设的



第四篇　现代科技与社会发展 ３０１



　　

方针。“面向”与“依靠”是我国科技工作基本方针的核心，亦是实施

科教兴国战略的重要组成部分。

②科教兴国战略是邓小平科技与教育思想在治国方略上的具体

化。科教兴国必须坚持以教育为本，优先发展教育事业。改革开放

以来，邓小平同志始终极为关注科技和教育在社会主义现代化建设

过程中的重要作用。早在１９７７年５月，他就明确提出：“发展科学技

术，不抓 教 育 不 行。靠 空 讲 不 能 实 现 现 代 化，必 须 有 知 识，有 人

才。”①

③实现科技、教育和经济的有机结合是实施科教兴国战略的关

键。我国实施科教兴国战略，就是要通过提高全民族的科技文化素

质，把经济建设转移到依靠科技进步和提高劳动者素质的轨道上来，
实现经济体制由计划经济体制向社会主义市场经济体制、经济增长

方式由粗放型向集约型的根本转变，实现我国现代化事业的新飞跃。
经济与教育、科学，经济与政治、法律等，具有相互依存、相互促进的

关系。
（２）我国实施科教兴国战略的必然性

新科技革命的兴起，生产力的高速发展，国际竞争的日趋激烈，
以及全球经济发展重心的转移，给我国发展经济提供了良好的机遇

和挑战。西方国家由于科技革命的推动和率先利用科技成果，其社

会生产力得到空前的发展。从目前世界的总体格局看，西方国家的

科技实力、经济实力处于领先地位，且这种态势在短期内还不会改

变。面对这样的形势，中国这个拥有十多亿人口的大国只有把生产

力发展和科技发展紧密的结合起来，大力推进和实施科教兴国战略，
才能使社会主义的优势在新世纪里发挥出来。而要建设有中国特色

的社会主义，振兴中国的经济，必须发展好工业和农业，解决好资源

① 《邓小平文选》（第２卷），北京：人民出版社，１９９４年第２版，第４０页。
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开发和环境问题，而这些问题的解决，最终只能靠科学技术，实施科

教兴国战略是进行社会主义现代化建设的必然选择。
（３）实施科教兴国战略的基本原则和主要措施

实施科教兴国战略的基本原则一是深化科教体制改革，促进科

技、教育和经济的结合；二是要在有重点、有选择地引进先进技术的

同时，增强自我创新能力；三是要在全社会形成尊重知识、尊重人才

的良好氛围，努力为他们创造良好的生活和工作环境。
“按照我国国民经济和社会发展的总体部署，实施科教兴国战略

必须抓好一些长远性、根本性、见实效的大问题。”①主要有：①强化

农业的基础地位；②加快发展高技术产业；③深化科技体制改革；④
进一步加强基础研究；⑤大力推进教育事业；⑥增加科教事业投入。

（二）国家科技创新体系

建立国家创新体系是实行科教兴国战略的关键环节和现实选

择。江泽民同志曾深刻地指出，建设国家创新体系，“这是关系中华

民族发展的大战略。”没有国家科技创新体系，就不可能实现科教兴

国。
（１）国家科技创新体系的含义和分类

中国科学院于１９９７年向中央提出了建设国家创新体系的建议，
希望通过此体系大力加强知识的生产、传播和应用，促进我国经济从

以工业经济为主发展为工业经济和知识经济并重，进而发展为以知

识经济为主。
国家创新体系是由与知识创新和技术创新相关的机构和组织构

成的网络系统，其骨干部分是企业（大型企业集团和高技术企业为

主）、科研机构（包括国立科研机构和地方科研机构）和高等院校等；

① 宋健：《全面实施科教兴国战略为实现二十一世纪发展目标而奋斗———在全国政

协第九届常委会第二次会议上的讲话》，《科技日报》，１９９８年６月２２日。
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广义的还包括政府部门、其他教育培训机构、中介机构和起支撑作用

的基础设施等，主要功能是知识创新、技术创新、知识传播和知识应

用，具体包括创新活动的执行、创新资源（人力、财力和信息资源等）
的配置、创新制度的建立和相关基础设施建设等，基本任务是大力促

进和广泛进行知识的生产、传播和应用。主要包括：

①知识创新系统：由与知识的生产、扩散和转移相关的机构和组

织构成的网络系统，其核心部分是国立科研机构和教学科研型大学；

②技术创新系统：由与技术创新全过程相关的机构和组织构成

的网络系统，其核心部分是企业；

③知识传播系统：主要指高教系统和职业培训系统，其主要作用

是培养具有最新知识、较高技能和创新能力的人力资源；

④知识应用系统：主体是企业和社会，其主要功能是知识和技术

的实际应用。
（２）国家创新体系中的核心要素

当前在国际上国家创新系统研究的焦点是知识和人才流动、企
业创新调查和创新指标研究等，其中知识、人才、创新和学习是公认

的面向知识经济时代国家创新系统中的四个核心要素。

①知识。如果说国家创新体系是知识经济的发动机，那么知识

和创新就是发动机的燃料。在发达国家迅速走向知识化的时候，尽
管我国工业化还远远没有完成，但我们只能走工业化和知识化协调

发展之路。

②人才。人才即是知识的创造者，也是知识的应用者。在知识

经济时代，高素质的人力资源，是国家竞争的来源和关键。

③创新。创新是人类社会进步和经济发展的动力和源泉。正如

江泽民同志所指出，“创新是一个民族进步的灵魂，是国家兴旺发达

的不竭动力。”

④学习。在知识经济时代，学习将成为人类终身的需要，成为个
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人、组织乃至国家的自觉行为。２１世纪，不仅是知识型社会，同时也

是学习型社会。
进一步了解科教兴国战略的有关内容，请登陆：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｄｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｄｅｔａｉｌ．ａｓｐ？ｕｎｉｄ＝４０４７

【思考题】

１．如何理解科教兴国战略的基本内涵？其基本原则和基本措施

是什么？

２．国家创新体系的含义和四个核心要素是什么？
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附录：

世界诺贝尔奖和中国

主要科技奖项介绍

一、诺贝尔奖

诺贝尔奖是以瑞典著名化学家、硝化甘油炸药发明人阿尔弗雷

德·贝恩哈德·诺贝尔（Ａ．Ｂ．Ｎｏｂｅｌ，１８３３～１８９６年）的部分遗产作

为基金创立的。诺贝尔奖包括金质奖章、证书和奖金支票。
诺贝尔生于瑞典的斯德哥尔摩。他一生致力于炸药的研究，在

硝化甘油的研究方面取得了重大成就。他不仅从事理论研究，而且

进行工业实践。他一生共获得技术发明专利３５５项，并在欧美等五

大洲２０个国家开设了约１００家公司和工厂，积累了巨额财富。

１８９６年１２月１０日，诺贝尔在意大利逝世。逝世的前一年，他

留下了遗嘱。在遗嘱中他提出，将部分遗产（９２０万美元）作为基金，
以其利息分设物理、化学、生理或医学、文学及和平５种奖金，授予世

界各国在这些领域对人类作出重大贡献的学者。
据此，１９００年６月瑞典政府批准设置了诺贝尔基金会，并于次

年诺贝尔逝世５周年纪念日，即１９０１年１２月１０日首次颁发诺贝尔

奖。自此以后，除因战时中断外，每年的这一天分别在瑞典首都斯德
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哥尔摩和挪威首都奥斯陆举行隆重授奖仪式。

１９６８年瑞典中央银行于建行３００周年之际，提供资金增设诺贝

尔经济奖（全称为瑞典中央银行纪念阿尔弗雷德·伯恩德·诺贝尔

经济科学奖金）亦称纪念诺贝尔经济学奖，并于１９６９年开始与其他

５项奖同时颁发。诺贝尔经济学奖的评选原则是授予在经济科学研

究领域作出有重大价值贡献的人，并优先奖励那些早期作出的重大

贡献者。

１９９０年诺贝尔的一位重侄孙克劳斯·诺贝尔又提出增设诺贝

尔地球奖，授予杰出的环境成就获得者。该奖于１９９１年６月５日世

界环境日之际首次颁发。
诺贝尔奖的奖金数视基金会的收入而定，其范围约从１１，０００英

镑（３１，０００美元）到３０，０００英镑（７２，０００美元）。奖金的面值，由于

通货膨胀，逐年有所提高，最初约为３万多美元，２０世纪６０年代为

７．５万美元，８０年代达２２万多美元。金质奖章约半英镑重，内含黄

金２３Ｋ，奖章直径约为６．５厘米，正面是诺贝尔的浮雕像。不同奖

项、奖章的背面饰物不同。每份获奖证书的设计也各具风采。颁奖

仪式隆重而简朴，每年出席的人数限于１５００人至１８００人之间，其中

男士要穿燕尾服或民族服装，女士要穿严肃的夜礼服，仪式中的所用

白花和黄花必须从圣莫雷空运来，这意味着对知识的尊重。

二、国家最高科学技术奖

国家最高科学技术奖授予在当代科学技术前沿取得重大突破或

者在科学技术发展中有卓越建树，在科学技术创新、科学技术成果转

化和高新技术产业化中创造巨大经济效益或者社会效益的科技工作

者。
国家最高科学技术奖获奖人应当热爱祖国，具有良好的科学道
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德，治学严谨，实事求是，学风正派，并活跃在当代科学技术前沿，从
事科学研究或者技术开发工作。在国家最高科学技术奖的奖金中，

５０万元人民币为获奖者个人所得，４５０万元人民币由获奖者自主选

题，用作科学研究经费。

授奖条件

①在基础研究、应用研究方面取得系列或者特别重大发现，丰富

和拓展了学科的理论，引起该学科或者相关学科领域的突破性发展，
为国内外同行所公认，对科学技术发展、社会进步作出了特别重大的

贡献。

②在科学技术活动中，特别是在高技术领域取得系列或者特别

重大技术发明，并以市场为导向，实现产业化，引起该领域技术的跨

越发展，促进了产业结构的变革，创造了巨大的经济效益或者社会效

益，对促进经济、社会发展和保障国家安全作出了特别重大的贡献。
国家最高科学技术奖，既可以根据候选人所取得的特别重大的

单项成就，也可以根据候选人在一定时期内或者一生中取得的系列

重大成就作为授奖理由进行推荐。

三、国家自然科学奖

国家自然科学奖授予在数学、物理学、化学、天文学、地球科学、

生命科学等基础研究和信息、材料、工程技术等领域的应用基础研究

中，阐明自然现象、特征和规律、做出重大科学发现的中国公民。国

家自然科学奖不授予组织。

授奖条件

①前人尚未发现或者尚未阐明；②具有重大科学价值；③得到国
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内外自然科学界公认。

候选人条件

国家自然科学奖的候选人应当是每项重大科学发现的主要论文

或者专著的主要作者，并具备下列条件之一：①提出总体学术思想、
研究方案；②发现重要科学现象、特性和规律，并阐明科学理论和学

说；③提出研究方法和手段，解决关键性学术疑难问题或者实验技术

难点，以及对重要基础数据进行系统收集和综合分析。

奖励等级

国家自然科学奖授奖等级根据候选人所做出的科学发现，从发

现程度、难易复杂程度、理论学说上的创见性、研究方法手段的创新

程度、学术水平、对学科发展的促进作用、对经济建设和社会发展的

影响、论文被他人正面引用的情况、国内外学术界的评价和主要论文

发表刊物的影响等方面进行综合评定。基本评定标准如下：①在科

学上取得突破性进展，学术上为国际领先，并为学术界所公认和广泛

引用，推动了本学科或者相关学科的发展，或者对经济建设、社会发

展有重大影响的，可以评为一等奖。②在科学上取得重要进展，学术

上为国际先进水平，并为学术界所公认和引用，推动了本学科或者其

分支学科的发展，或者对经济建设、社会发展有较大影响的，可以评

为二等奖。

四、国家技术发明奖

国家技术发明奖授予运用科学技术知识做出产品、工艺、材料及

其系统等重大技术发明的中国公民。国家技术发明奖不授予组织。
技术发明是指利用自然规律首创并成功地用于改造客观世界的
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技术新成果。它一般是与生产有关的新技术，如在国民经济某一技

术领域中提供了新的、先进的、效益好的新技术。以上所称产品包括

各种仪器、设备、器械、工具零部件及生物新品种等；工艺包括各领域

的各种技术方法；材料包括用各种技术方法获得的新原料；系统是指

产品、工艺和材料的技术综合。科学发现、科学理论不属于国家技术

发明奖的奖励范围，但是，将科学发现成果应用于生产、生活等实践，
将新的发现体现在工艺、产品中，也可以推荐为技术发明奖。如新发

现的一种化学物质，虽为客观存在，但如果将其开发为一种新药品或

转化为一项技术发明，则符合技术发明奖的奖励范围。仅依赖个人

经验和技能、技巧，而别人又不能根据所提供的方案将其重现的技

术，不属于技术发明奖的奖励范围，如各种个人拥有的特技。

授奖条件

①前人尚未发明或者尚未公开；②具有先进性和创造性；③经实

施，创造显著经济效益或者社会效益。

候选人条件

①在研究方法手段上、在应用的科学原理和知识上，都涉及到多

个科学技术领域，需要多领域的科技工作者协作进行研究开发，并做

出很多创造性的发明点。②每位候选人应该独立完成一项发明中至

少一个以上的发明点。仅从事组织、管理、协调和辅助工作的人员不

能列为候选人，候选人按贡献大小排序。

奖励等级

国家技术发明奖的评审，对候选人所做出的技术发明，从难易复

杂程度、技术思路新颖程度、技术创新程度、主要技术经济指标的先

进程度，对技术进步的推动作用、推广应用程度、已获经济或者社会
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效益及发展应用前景等方面进行综合评定，据此决定授奖等级。基

本评定标准如下：①属国内外首创的重大技术发明，技术思路独特，
技术上有重大的创新，技术经济指标达到了同类技术的领先水平，推
动了相关领域的技术进步，已产生了显著的经济效益或者社会效益，
可以评为一等奖。②属国内外首创，或者国内外虽已有、但尚未公开

的重大技术发明，技术思路新颖，技术上有较大的创新，技术经济指

标达到了同类技术的先进水平，对本领域的技术进步有推动作用，并
产生了明显的经济效益或者社会效益，可以评为二等奖。

五、国家科学技术进步奖

国家科学技术进步奖授予在技术研究、技术开发、技术创新、推

广应用先进科学技术成果、促进高新技术产业化，以及完成重大科学

技术工程、计划等过程中做出创造性贡献的中国公民和组织。
国家科学技术进步奖的奖励范围涉及国民经济的各个项覆盖面

广泛的科学技术奖。从候选人、候选单位所完成项目的性质来讲，包
括了新产品和新技术开发、新技术推广应用、高新技术产业化、企业

技术改造及技术进步、技术基础和重大工程建设、重大设备研制中引

进消化、吸收国外新技术，或自主开发创新的技术等。

授奖条件

①技术创新性突出；②经济效益或者社会效益显著；③推动行业

科技进步作用明显。

候选人条件

国家科技进步奖的候选人应当是具备下列条件的项目主要完成

人：①提出并确定项目的总体方案；②在解决关键的技术和疑难问题
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中做出重大技术创新和重要贡献；③在成果转化和推广应用过程做

出创造性贡献；④在高技术产业化方面做出重要贡献。候选人按贡

献大小排序，并在限额内产生。如果在项目完成中仅从事协调和组

织工作的领导，或是从事辅助服务的工作人员，不能作为国家科技进

步奖的候选人。

候选单位条件

国家科技进步奖候选单位应当是在项目研制、开发、投产、应用

和推广过程中提供技术、设备和人员等条件，并对该项目的完成起到

组织、管理和协调作用的主要完成单位。如果只是提供资金，不能作

为项目的主要完成单位列为获奖候选单位。政府部门一般不应作为

国家科技进步奖的候选单位。但对于技术开发类中推广应用先进成

果和高新产业化的项目，政府部门如作为组织者、实施者又确有实质

性重大作用的除外。

等级标准

国家科技进步奖设一、二两个奖励等级。国家科技进步奖的授

奖等级根据候选人、候选单位所完成项目的创新程度、难易复杂程

度、主要技术经济指标的先进程度、总体技术水平、已获经济或者社

会效益、潜在应用前景、转化推广程度、对行业的发展和技术进步的

作用等进行综合评定。评定时，对不同项目类型，各有侧重。重大工

程类项目应突出团结协作、联合攻关，强调在技术和系统管理方面的

创新、技术难度和工程复杂程度、总体技术水平，以及对提高行业整

体水平的作用意义。

六、国际科技合作奖

国际科技合作奖授予在双边或者多边国际科技合作中对中国科
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学技术事业做出重要贡献的外国科学家、工程技术人员、科技管理人

员和科学技术研究、开发、管理等组织。国际科技合作奖每年授奖的

数额不超过１０个。
国际科技合作奖是中国惟一授予外国人、外国组织，且只授予外

国人、外国组织的奖项。

授奖条件

①在与中国公民或者组织进行合作研究、开发等方面取得了国

际领先水平的重大科技成果。作为自然科学基础研究类成果，应整

体推动了我国有关学科的发展，使其居于国际先进水平行列；作为应

用技术类成果，应通过大规模的推广应用，整体提高了有关行业的技

术水平、竞争能力和系统创新能力，使其居于国际先进水平的行列，
从而对中国科技事业、经济建设和社会发展有重要推动作用，并取得

重大的经济效益或者社会效益。②在向中国公民或者组织传授先进

科学技术、提出重要科技发展建议与对策、培养科技人才或者管理人

才等多方面做出了重要贡献。通过传授先进的科学技术、提出创造

性的建议、培养具有国际水准的人才，对整体提高我国相关行业或者

领域的科学技术水平有重要作用，推动了中国的科技事业、经济建设

和社会发展，取得重大的经济效益或者社会效益。培养科技人才和

管理人才既包括直接进行培训，也包括资助在国外进行培养。③在

促进中国与其他国家或者国际组织的科技交流与合作方面做出重要

贡献。通过积极协助中国与国外的沟通与了解，取得了富有意义的

双边、多边合作成果，推进了中国科技事业的发展。

候选人条件

在推荐和评审国际科技合作奖的候选人或者组织时，要特别注

重那些确实对中国人民友好，长期关心和帮助中国科技事业的外国
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人或者外国组织。在评价被推荐专家时，还应注意专家本人在国际、
国内相关的行业领域的影响和知名度。

【资料来源】

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｋｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｋｊｒｗ／ｎｏｂｅｌ／

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｓｍ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｎｏｄｅ２／ｎｏｄｅ１１６／ｎｏｄｅ１４１４／

ｎｏｄｅ１４３２／
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