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论自然科学基础和应用基础研究

李 喜 先

(中国科学院科技政策局 )

!摘要 l 本文主要论述 自然科学基础和应用基础研究的性质
、

作用
、

地位和特征
,

以使我们系统地
、

全

面地认识和大力地增强这类研究
。

月lJ 青

现代科学技术的系统结构和分类是极其复杂的
。

在科学技术活动中
,

依据不同标准
,

形成

各种分类
。

一些国际组织
,

如联合国教科文组织 ( U N E S C O )和经济合作与发展组织 ( O E C D )等定义

科学研究和实验发展 ( R& D )为 : 任何为增加科学
、

技术知识储备和发明新的应用所从事的系

统的
、

创造性的活动
。

并对 R & D 提出了现在国际通用的分类法
,

即在科学
、

技术和生产的相

互转化过程中
,

根据距生产实践的远近及其目的性
,

将科学研究活动分为三类 : 基础研究
、

应用

研究和发展研究
。

相应的研究结果形成三大门类的知识形态 : 基础科学
、

应用科学 (技术科学 )

和应用技术 (工程技术 )
。

这三类研究既有区别又相互联系
,

共同构成科学研究的系统结构
。

本文仅限于论述在 自然科学研究活动中基础和应用基础研究的性质
、

作用
、

地位和特征
。

其中应用基础研究属于在应用研究中再细分的一部分
,

其称谓在我国科技界已约定俗成
,

并经

常引起广泛的议论
,

是值得强调的研究活动
。

一
、

性 质

科学研究是人类认识 自然界的一种创造性的活动
,

它包括思维和实验活动
。

在这种认识

活动中
,

结晶成一个个知识单元 (各项事实陈述和理论陈述 )
,

并按照特定的逻辑程序结合起

来
,

形成为理论化和系统化的知识总和— 科学
。

联合国教科文组织将科学研究分为=ll[
“

基础研究— 主要为获取有关各种现象和观察事实的内在基础的新知识而进行的工作
,

不考虑任何特殊的或专门的应用和使用
。

基础研究如果是有系统地朝着一个准确的
、

科学技

术以外 的目标进行
,

就称为
`

定向的
’

;否则称为
`

非定向的
’ 。

应用研究— 为了获取新知识但主要是以新知识的专门实际应用而进行的工作
。 ”

可以看出
,

上述两类研究之间有着
`

旧 的性
”

的不同
,

这是在本质上的差异
。

此外
,

它们在

性质上还有许多差异
:

基础研究旨在具有探索性
、

创造性
、

发现新的规律
、

揭示 自然界新的现象
,

从而建立新的理

论和原理的研究活动
。

它的研究对象一般地是整个自然界
,

包括未被人类改造或干预过的天

然 自然界
,

即第一 自然界或
“

纯
”

自然界
,

以及纳人人类认识与实践范围的人化自然界
,

即第二
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自然界 ;研究内容主要是物质的结构和运动的普遍规律 ;研究目的主要是为了获得新知识
,

没

有或者只有笼统的社会应用设想
,

因而往往表现为
“

好奇取向 c( u ir os iyt 一 or ie nt ed )
”

;研究成果

便构成科学系统结构中的基本理论部分
,

即基础科学
。

应用研究
,

有时又称技术研究
,

旨在把基础研究发现的新理论应用于特定目标的研究活

动
,

即主要是确定基础研究成果可能的用途
,

或者是确定为达到一些具体的
、

预定的目标应采

取的新方法或手段
。

它既有象基础研究那样认识自然的一面
,

又有发展研究而改造 自然的一

面
,

是介乎两者之 间的桥梁
。

它的研究对象一般地是人化自然界
,

其中大部分是人工 自然界 ;

研究内容是应用和技术中的特殊规律
,

即把普遍规律拟化为特定专业的具体规律 ; 研究 目的是

实际应用
,

即把基础研究所获得的新知识转化为改造自然的能力
,

因而往往表现为
“

任务取向

(m iss io n 一 o r ie n t e d )
”

; 研究成果便构成科学系统结构中的普遍技术理论部分
,

即应用科学
。

我

国科技界特别从应用研究中再细分出应用基础研究部分
。

这一部分研究是应用研究中探索

性
、

基础性和原理性更强的研究
,

即针对实际 目的
、

为获得规律性新知识而进行的独创性研究
,

与基础研究更接近的环节
。

实际上
,

它注重将科学或学科理论转化为实际应用的技术原理
,

而

不在于技术细节上 ;大量的应用基础研究既可以从基础研究而来
,

也可能从生产和技术应用中

上升而来 ; 而且
,

科学家在具体研究过程中
,

对于同类课题的研究究竟是基础还是应用基础研

究
,

往往要由动机来决定
,

特别是现代科学研究正在向综合性
、

整体化
、

理论与应用结合方向发

展的情况下
,

这些类似的研究经常是相互交叉
、

重叠而混然一体的
。

二
、

作 用

1
.

在科学研究的系统结构中的作用

基础研究的性质决定着有可能回答自然界存在的根本性问题
,

从而才可能使人类对自然

界的认识在一定的历史阶段上达到最高水平
。

因此
,

从本源上来说
,

基础研究的水平决定着应

用研究的水平
,

以致最终会决定发展研究的水平
。

几千年来科学和技术的发展遵循着自己的道路
,

并形成了各自的传统
。

但是
,

到 了近代
,

它们的关系更加密切
,

使得技术越来越以科尝为基础
,

从而摆脱其经验形态
,

建立起自己的理

论体系
,

即技术科学化
,

到 19 世纪中叶便形成了技术科学或应用科学
。

在现代
,

应用科学的发

展更加依赖于基础科学的发展
,

先有科学
,

后有技术 ;先在基础研究中有突破性的成就
,

接着才

在应用研究中取得巨大的进展
,

这种现象已是十分明显的了
。

应用研究在基础研究与发展研究之间突出地起着中介作用
。

应用研究是由基础研究转化

而来
,

又 向发展研究转化而去
,

或者反过来
。

我国在科技政策上强化应用基础研究的作用
,

主

要在于加速实现这种转化的第一步
,

以提高其转化效率 ; 或者是为了从纵向上强化理论与应用

的结合
,

缩短从科学到生产的距离
,

以充分地发挥其在科学研究的系统结构中的中介作用
。

2
.

在社会系统中的作用

在人类社会发展的长时期内
,

科学研究对社会进步一直起着伟大的推动作用
。

古代科学

研究使人类社会摆脱了蒙昧状态
,

建立起古代文明 ; 近代科学研究使人类从宗教迷信中解放出

来
,

建立起近代文明 ; 而现代科学研究对于改变人类的思维方式
,

进一步确立正确的世界观
,

以

及建立现代文明乃至高等文明 (对地球上人类而言
,

即掌握太阳系和银河系的文明 )都起着革

命性的作用
。

因此
,

在一切人类社会形态中
,

科学研究在本质上是推动社会进步的强大因素
,
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是
“

最高意义上 的革命力量
·

2l]
。

科学研究与社会生产
、

经济
、

政治
、

军事
、

教育
、

文化和意识形态等方面有着强烈的相互作

用
。

这里
,

着重论述基础和应用基础研究对经济
、

生产和教育等方面的巨大作用
。

基础和应用基础研究对经济繁荣起着决定性的作用
。

在一个足够长的时间尺度里和相 当

广的范围内
,

应该坚持这一战略观点
。

人们通常容易认为
,

大多数基础研究甚至应用基础研究

成果要 向生产转化
,

一般都要 10 至 20 年时间
,

乃至半个世纪
,

而不象发展研究那样
,

即刻生

效
。

但是
,

现代社会高速发展的事实表明
,

它们却能以惊人的程度呼唤出巨大的自然力
,

从而

从根本上繁荣经济
,

推动社会的发展
。

这类研究愈深人
,

新的知识愈取之不尽
,

而成为从发展

研究转化为生产力的源泉
,

以至最后成为技术和生产水平达到高级阶段的决定性因素 ;这类研

究愈充分
,

其转化越有效
,

并以一种从容不迫的方式导致新技术
、

高技术的产生
,

从而增强经济

上的竞争力
,

产生令人难以置信的经济效益
,

以至引起产业结构
、

经济结构和管理体制的急剧

变化
。

当今
,

在国际经济的激烈竞争中
,

要稳定地
、

持久地保持优势
,

并不断地获胜
,

都是以储

备着深厚的基础和应用基础研究作为后盾的
。

当然
,

这类研究与经济之间的相互作用是多种多样
、

错综复杂的
,

因而在一定时期内
,

对于

一些国家或地 区来说
,

这类研究虽然达到了很高的水平
,

但是经济却并不成正比例地增长
,

也

不如想像的那样发达
。

这种特殊现象的存在是与其它因素有关的
,

如政治制度
、

经济体制
、

管

理和经营战略等不佳
,

以至成为发挥其作用的羁绊
,

而不是这类研究自身引起的后果
。

从本质

上说
,

这类研究越加强
,

越能促进经济的高速发展
,

这一总的趋势已越来越明显 了
。

可以说
,

现

代社会的巨大生产力就是物化的现代科学力量
。

基础和应用基础研究对教育有着重大的推动作用
。

而且
,

只有这类研究才能积累和创造

新的知识
,

才能引起教育内容
、

手段和方法的变革
,

从而提高整个教育
,

特别是高等教育的水

平
。

从广义上讲
,

通过这类研究过程
,

可以直接培养基础知识扎实
、

理论坚实
、

思维敏捷而具有

适应性宽广和善于创造的优秀人才
。

这对提高人类的智力来说起着重大的作用
。

三
、

地 位

基础和应用基础研究的性质和作用决定着它们具有重要的地位
。

1
.

在科学研究的系统结构中的地位

基础研究
、

应用研究和发展研究在相互联系
、

相互关系中处于不同的位置
,

并构成了三个

不同的层次 l基础研究居于 内层
,

应用研究居于中层
,

发展研究居于外层
。

内层是中
、

外层的发

源地带
,

中层是内
、

外层的联结地带
,

而外层是内
、

中层的扩展地带
。

基础研究对于其他研究来

说是处于主导和指导的地位
,

因而 内层是核心位置
。

越是接近核心
,

理论性越强 ;越是远离核

心
,

应用性越强
。

它们共同构成为科学研究的辐射状结构模式
。

2
.

在社会系统中的地位

基础和应用基础研究的外界环境是社会系统
,

它们是嵌在其中的开放系统
,

并在与其它子

系统相互作用中起着巨大的作用
,

从而 占有显著的重要地位
。

一般地说
,

三类研究在各个国家所占的地位不尽相同
。

在一些发达国家
,

基础研究占有更

重要的地位
,

这表现在 :往往把它具有的优势视为国家在国际上居于领先地位的象征
,

把创造

性的重大成就作为本国的荣誉 ;在科学政策上给予高度重视和支持
,

投人 R & D 的经费比例很
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高并有支持基础研究的巨型计划等
。

而一些发展中的国家容易忽视或无力重视基础研究
,

比

较重视应用研究
、

发展研究和技术引进
。

这样
,

就难以受益于基础研究
,

往往只能长期处于被

动的跟踪状态
,

难于摆脱困境
。

当然
,

不同国家在不同时期
,

根据国情
,

可侧重某一类研究
。

但是
,

在战略观点上
,

应使三

类研究各有恰当的地位和适当的比例
。

从人类社会发展的趋势来看
,

科学研究在社会系统中

所占的地位将会不断地提高
。

其中基础和应用基础所获得的知识形态
,

就其对人类社会的进

步
、

人类文明来说
,

始终将处于核心的地位
。

四
、

特 征

在现代科学研究 中
,

基础和应用基础研究具有下述若干基本特征
。

1
.

向极端方向广延

探索的时空范围向极端扩展
。

在时间尺度上
,

从小于 10
一 23 秒的短暂过程直到宇宙年龄

( 200 亿年 ;) 在 空间尺度上
,

从粒子世界 ( I J `’
厘米 )扩展到整个宇宙 (

“

物理宇宙
” ,

10 28 厘

米 )
。

可见
,

无论是在时间还是空间上都延伸了 40 个以上的数量级
。

由于研究领域的扩展
,

使

得在 自然界 中原来未知的联系建立起来了
, “

关于最早的知识与关于最小的知识紧密地依赖

着
,

l3[ 如在宇宙学 中
,

关于宇宙起源最早的知识
,

与在粒子物理学中关于追究组成物质世界最

小单元的知识
,

竟显现出一种共生关系
。

在探索物质的结构中
,

向最基本和最复杂的极端发展
。

如在分子
、

电子层次上研究生命现

象
,

一直扩展到在群落
、

生态系统层次上研究复杂的生命现象
。

在极端条件下
,

研究物质的性质和变化
。

如在变重力
、

超真空
、

强辐射
、

超高温
、

超低温
、

超

高压
、

强激光
、

强电磁场
、

极高速等极端条件下
,

研究物质的物理
、

化学和生命现象
。

2
.

在观念上的根本变化

相对于经典的科学研究来说
,

现代科学的基础和应用基础研究使得人类对 自然界的认识

正在经历着许多在观念上的根本变化
。 “

普里戈金的范式之所以令人感兴趣
,

就在于它把注意

力转向了现实世界的那些方面 : 无序
、

不稳定
、

多样性
、

不平衡
、

非线性关系 (其中小的输人可以

引起大的结果 )以及暂时性一对时间流的高度敏感性
”

l4]
。

这些观念可能很好地代表着下一

次的科学革命的方向
。

随着这类研究内容的深化
、

研究方法的改善
,

以及科学能力的增强
,

还引起一系列挑战性

的新概念
、

范畴
、

理论和哲学观点的变化
,

以致引起科学观的变化
,

许多问题需要重新审视
,

如 :

物质是否无限可分
,

两极可否分离 (如磁单极子的存在性 )
,

如何理解质能关系
、

严格决定性和

概率统计性理论
,

偶然性与必然性能否重新装在一起
,

时空是否有层次
,

如何理解宇宙的无限

性 (是否有起点和有界 )等
。

3
.

高度数学化

在古代和近代科学研究中就使用 了数学方法
,

使数学与其他学科互相促进
。

由于数学的

高度抽象性
、

严格的逻辑性和数学语言的简明性
,

使得在现代科学的基础和应用基础研究中数

学化的程度越来越高
,

特别表现在精密科学如理论物理
、

理论天体物理
、

理论化学
、

理论生物物

理学等研究中
,

使其理论表述方法更加简明和更加准确
。

4
.

整体化的趋势
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古代科学研究只能以原始的方式
,

从宏观上和整体上观察自然界
。

近代科学研究主要运

用分解的方法
,

即把复杂的整体分离成各个要素
,

以进行分门别类的研究
,

从而形成各种专门

化的经典学科
,

并推动了科学的进步
。

现代科学研究
,

特别是基础和应用基础研究
,

在进行学科分离研究的同时
,

综合的和系统

的研究已成为普遍的趋势
。

在这些研究过程中
,

各门学科之间
、

各门科学之间发生着强烈的相

互作用
,

产生了一系列交叉科学
、

综合科学和横断科学 ( cr os s一 cu itt n g sc ien ce )
,

致使现代科学

密集而成为一个多层次并具有系统结构的有机整体
。

由此必须强调
,

在科学的认识论和方法

论上
,

必须更加注重整体观和系统观
,

才有利于在一定程度上再现出永恒运动着的
、

演化着的

物质世界所具有的统一性和整体性的固有属性
。

5
.

物化过程的速化

基础和应用基础研究所获得的知识形态要物化为直接的生产力
,

需要经过复杂的转化过

程
。

虽然
,

它们距实际应用和直接生产可能非常遥远和比较遥远
,

而且各种知识形态 (各门学

科 )实现这种转化的速度也不尽相同
,

但总的趋势都在加速地转化着
。

这表现在
,

当科学上的

新发现
、

新发明出现后
,

在技术上很快地就变得成熟起来
,

直到物化为产品或商品
,

而且这种时

间间隔有越来越缩短的趋势
。

在这种物化过程中
,

还通过多种多样的方式和途径来加速实现
。

这主要是渗透到生产力

诸要素中和管理中
,

使得生产现代化和管理科学化
,

从而提高整个的生产水平
。
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