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[摘　要]　本文从天文学的特点、国际天文学发展态势和国内研究现状出发,分析了目前我国天文

学研究面临的机遇和挑战.针对这些机遇和挑战,建议自然科学基金应该支持建造一批有竞争力

的观测设备、支持天文交叉学科发展并增加天文学科资助的渠道,加强学科布局,扩大人才队伍的

培养,促进我国天文学科的快速发展.
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　　中兴事件和美国针对华为的制裁引起了国人的

深刻反思,也让全社会重新审视基础研究的重要性.
习近平总书记指出:基础研究是整个科学体系的源

头,是所有技术问题的总机关.国务院在２０１８年４
号文«国务院关于全面加强基础科学研究的若干意

见»对发展基础研究提出了具体的指导意见,基础研

究在新时代迎来了非常好的历史机遇.
德国哲学家黑格尔说过:一个民族有一群仰望

星空的人,他们才有希望.天文学作为六大基础学

科之一,在«国务院关于全面加强基础科学研究的若

干意见»«国家中长期科学和技术发展规划纲要»和
«教育部等六部门关于实施基础学科拔尖学生培养

计划２．０的意见»等国家发展规划中都作为重点基

础学科来发展.天文学在国内虽然是小学科,但国

际上却属于大科学,欧美强国十分重视天文学的发

展,美国排名靠前的大学基本都有天文专业,天文研

究队伍远大于我国.天文学研究的是宇宙的基本规

律,关注的是最具前瞻性的科学问题.
天文学研究和人类的命运息息相关.古代社会

由于知识缺乏,看到古代天文现象产生了神话传说,
中外宗教流派均强调是自己的神创造了宇宙,大航

海时代通过观察天上星体的位置导航,老百姓日出

而作、日落而息,通过观察太阳周年运动确定节气,
以及当代最前沿的“两暗一黑、三起源”(暗物质、暗
能量、黑洞,宇宙起源、天体起源和生命起源),天文

学关注的都是当时最前沿的科学问题,和人类社会

的发展紧密相连,并推动了相关技术领域的发展.
中国古代天文学曾有着辉煌的历史,在新时代国家

自然科学基金深化改革的关键时期,如何让我国天

文学和中华民族一起复兴值得我们深入思考.

１　天文学特点、国际天文学发展的趋势及国

内研究现状

　　天文学是门古老的学科,根据考古学的发现,我
国历史上最早的观象台出现在公元前２１００年的原

始社会末期,是考古人员在山西尧都陶寺遗址中发

现的,它比此前发现的最古老的英国巨石阵观象台

还要早近５００年[１].在其后的各个年代对天文的发

展均十分重视,中国历朝历代均设有专门观测星空

的部门(如钦天监),留下了非常丰富的观测记录,如
公元１８５年１２月７日,中国天文学家观测到超新星

SN１８５,这是人类历史上发现的第一颗超新星[２].
天文学的研究对象是宇宙中各种不同尺度的天

体,看起来离我们很远,但天文学的研究成果已经融

入到我们的日常生活中,极大地改变了人类对自身

的认识,并在很多层面影响着我们的生活:哥白尼的

日心说曾经使自然科学从神学中解放出来,并且随

着天文学的发展,人类不断把视野延伸到宇宙新的

深处,使人类更加清楚地认识到地球只是宇宙中再

普通不过的一个恒星系统中的一颗行星,只不过有
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了人的存在,才使得它显得特别;中国古代劳动人民

通过观察太阳在黄道上的位置制定了二十四节气,
一直延用至今,二十四节气在中国农业生产中发挥

了重要作用,并于２００６年被列入第一批国家级非物

质文化遗产名录;星座的概念至今仍在广泛应用,导
航从古至今都和天文观测密切相关;天文信号极其

微弱,天文探测推动的技术发展对人类影响深远,比
如几乎人人离不开的 WIFI技术的发明者就是一位

天文学家(约翰􀅰奥沙利文),“中国天眼”(FAST:

５００米口径球面射电望远镜)发展的抗疲劳索网技

术被应用到港珠澳大桥上,等等.
目前,天文学的发展更和人类的命运息息相关,

随着人口的急剧增长和人类活动的扩张,人类对资

源的需求越来越强烈,环境污染越来越严重.除此

之外,环绕在地球近地轨道的各种空间碎片、近距离

飞掠地球或运行轨道与地球公转轨道重合的小天

体,都会对地球造成潜在不可估计的威胁.２０１３年

２月１５日发生在俄罗斯车里雅宾斯克撞击事件中

的小行星直径只有十几米,如果这些小天体足够大

(直径超过１公里),对地球的撞击将是致命的,６５００
万年前的恐龙大灭绝事件将有可能重演.因此,天
文学家一方面对这些近地天体的轨道进行监测,另
一方面也在茫茫宇宙中寻找其他有可能居住的“第
二地球”,这可能比让地球去“流浪”更具有可行性.

天文学的发展已经是集观测、理论研究、实验室

模拟和数值模拟“四位一体”的学科,和其他学科有广

泛的交叉性.当前国际天文学发展的趋势呈现四大

特点:高灵敏度、高分辨率、多信使研究和连续观测.
天文信号极其微弱,比如 LIGO 发现的第一例

引力波信号,h值(引力波引起的形变值/光路长度)
只有１０－２１,相当于在日地距离之间要探测到氢原子

核大小的长度变化;世界上目前最大的天文射电望

远镜计划“平方公里阵望远镜(SKA)”总干事有一个

著名的例子来证明天文信号是多么微弱,他说人类

迄今为止所有射电望远镜接收到的射电信号能量总

和小于一片雪花掉落地面时产生的能量.如果一片

雪花(按０．５克计算)以１米/秒的速度(实际速度会

有偏差,但不会有量级的偏差)落地,其能量大约是

０．２５毫焦,相当于人眨一次眼睛所耗的能量.
天文信号如此之弱,为了提高观测的灵敏度,就

需要望远镜口径足够大,目前国际上主流的光学/红

外望远镜是１０米级的望远镜,在建的包括３台３０
米级 望 远 镜 (TMTＧ３０ 米、GMTＧ２４．５ 米、EELTＧ
３９􀆰３米).我国新建的FAST望远镜是世界上口径

最大的单天线射电望远镜,但由于技术和成本等因

素,望远镜口径不能无限扩大,且单纯地扩大单口

径,不能提高观测的空间分辨率.因此,国际上射电

天文发展的大趋势是建造大型射电综合孔径望远

镜,即用一批小口径望远镜做干涉,既能提高观测灵

敏度,也能提高空间分辨率.目前国际上已建成的

观测灵敏度和空间分辨率最高的射电阵列望远镜是

位于智利阿塔卡马沙漠的 ALMA望远镜,计划中的

最知名的射电望远镜阵列是SKA,其接收面积将达

到１平方公里,灵敏度和分辨率都将远超单口径射

电望远镜.
无论是光学还是射电望远镜,其接收的都是电

磁信号,随着中微子、宇宙线的发现和对其研究的不

断深入,尤其是２０１６年LIGO首次宣布探测到引力

波,天文观测的手段越来越丰富,不再局限于电磁

波.天文学家通过中微子可以研究天体更深层的结

构和演化,通过宇宙线可以研究粒子的加速机制和

暗物质,通过引力波可以研究致密天体的并合过程

等.天文学研究进入了多信使时代,天文学家可以

通过建造基于不同探测手段的望远镜,从而研究天

体演化的各个阶段.
各个天体也不是像我们肉眼看到的那样恒定不

变,其位置和亮度随时都在发生变化,只不过离我们

太遥远,肉眼很难分辨出其变化,而通过大型望远镜

可以监测到其变化,包括位置、亮度、自转等参数.
地面单个望远镜由于受观测条件的限制(昼夜交替、
气象因素、人类活动等),很难对某个天体进行不间

断的观测.而天文观测属于被动观测,特殊天象的

发生不受人的控制,比如超新星、伽马暴、引力波等

不同时间尺度的恒星爆发现象及系外行星的发现

等,都需要高时间分辨率和连续观测,以捕捉到其难

以预计的爆发信号.比如,２０１７年９月６日太阳发

生一次近１２年来最强的 X９．３级耀斑爆发,由于当

时我国正处于夜间,我国科学家未能对其进行观测,
如果我国有空间太阳望远镜或在西半球也有太阳望

远镜,就可以对其进行观测,以获得第一手数据.因

此,为了研究更精细的天体结构和演化,需要发展空

间天文望远镜,或者建立全球观测网络,或者利用南

极的极夜/极昼条件进行连续观测.
天文学是以观测为基础的学科,建造大型观测

设备成本非常高.由于近代中国遭受战乱,建国后

受困于经济能力,只能以经济建设为中心,与西方强

国很早就投入经费发展天文设备相比,我们百废待

兴,起步很晚.以光学望远镜为例,美国上世纪４０
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年代就建造了口径５米的海尔望远镜,我国口径最

大的光学望远镜是２００９年建成的口径４米的郭守

敬望远镜(LAMOST,专用望远镜);口径最大的通

用型光学望远镜是丽江的２．４米望远镜,全国也只

有两台２米级的通用型光学望远镜,从数量和口径

上远远落后于世界天文强国.在空间望远镜方面,
根据初步统计,自上世纪６０年代至今,世界各国共

发射了各个波段的空间天文观测设备超过１３０个,
而我国直到２０１５年底才发射了第一颗天文卫星—
暗物质粒子探测卫星(悟空号).悟空号升空不到２
年,就发布了非常重要的研究成果[３],天文观测设备

对天文研究的重要性可见一斑.
根据国家自然科学基金委员会和中国科学院文

献情报中心的调研报告,中国天文学科论文的总量

已经位居世界第七,这一结果虽然与我国的经济总

量排名相差较大,但考虑到我国所拥有观测设备的

现状,这一成果的取得实属不易.天文学家通过自

身努力,积极参与国际合作,申请国际大望远镜观测

时间,在国际一流刊物上发表了一系列有影响力的

工作.

２　我国天文学发展面临的机遇

我国当前正处于建设创新型国家的新时代,经
济总量已经位于世界第二,天文学发展也面临着重

大的历史机遇.

２．１　国家越来越重视天文学等基础学科的发展

中兴事件和美国针对华为的制裁反映出的“卡脖

子”问题正折射出我国基础研究存在的短板,基础研

究越来越引起国家的重视,随着国家经济实力的增

长,我国在基础研究方面的投入正在逐渐加大,从国家

自然科学基金经费近几年均保持快速增长可见一斑.
作为重要基础学科的天文学,欧美强国对其非

常重视.以美国为例,截至２０１８年底,美国在国际

天文学联合会(IAU)的注册会员有３０２７名,中国只

有７３８名,不到美国的四分之一.美国主要的大学

里基本都有天文系或天文专业,而我国的天文队伍

主要集中在中国科学院的天文台,虽然经过近几年

的大力发展,知名高校有天文系或天文专业的数量

仍然不超过１０所.
随着国家越来越重视对基础研究的投入,我国

天文学发展目前面临着重要的机遇.习近平总书记

２０１２年出席了在北京举行的第２８届IAU 大会,并
在大会开幕式上发表了题为“携手探索浩瀚宇宙,共
创人类美好未来”重要讲话.习总书记充分肯定了

天文学的重要性,他指出:“天文学是人类认识宇宙

的科学,是推动自然科学发展和高新技术发展、促进

人类社会进步的最重要、最活跃的前沿学科之一,对
其他门类的自然科学和技术进步有着巨大推动作

用.天文观测的每一次重大发现,都不断深化着人

类对宇宙奥秘的认识;天文科学的每一项重大成就,
都极大丰富了人类知识宝库;天文学与其他学科交

叉融合实现的每一次重大突破,都对基础科学乃至

人类文明进步带来现实的和长远的深刻影响.”经过

近几年的快速发展,虽然我国天文学仍与发达国家

存在很大的差距,但已经取得了一些有特色的研究

成果,天文学的研究成果自２０１６至２０１９年连续四

年出现在习总书记的新年讲话中,十九大报告中六

项重大 科 技 成 果 中,有 两 项 属 于 天 文 学 (天 眼、
悟空).　

深空探测是一个国家综合国力和科技实力的体

现,也是人类认识宇宙、拓展生存空间的必然途径和

重要手段.作为一个负责任的大国,我国经济总量

已经位居世界第二,此时需要我国在探索人类未来

命运上有更多的投入.按照国际同行的话讲,我国

目前的深空探测不是走得最远的,但却是世界各国

中走得最踏实、最有保障的,各项探测计划都在稳

步、有序推进中,许多国家也积极加入到以我国为主

的深空探测中.嫦娥四号的成功在国际上引起了巨

大的反响,有４个其他国家的科研设备搭载嫦娥４
号升空;火星探测器也将于２０２０年左右发射,更远

的探测也都在规划之中,中国已经成为深空探测中

最积极的国家之一.

２．２　国际合作需要中国的加入

天文观测的分辨率和灵敏度越来越高,观测设

备越来越大型化,单个国家的经济和技术水平越来

越难以承受,即使美国也难以承受单独建造大型天

文望远镜(比如３０米望远镜 TMT).随着中国科技

的快速发展和经济的持续快速增长,国际天文的发

展越来越需要中国的技术和经费.以世界上目前最

大的天文 射 电 望 远 镜 计 划 “平 方 公 里 阵 望 远 镜

(SKA)”为例,截至目前,已由包括中国在内的１２个

国家参与该望远镜第一期的建设,未来还有可能进

一步增加,数量众多的低中高频射电望远镜单元分

布在南非和澳大利亚两个国家.中国在该项目中发

挥了重要作用,经国务院批准,科技部会同中国科学

院、国家自然科学基金委员会、中国电子科技集团等

单位,统筹协调组织全国力量参与该项目,为SKA
的建造贡献了重要的“中国方案”.比如中电集团
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５４所提出的反射面天线方案被选为SKA 中频天线

的唯一设计方案,并且已经完成首台天线的建造和

验收;SKA中国区域数据中心建设方案、信号与数

据传输方案等也得到了SKA的高度评价.

３　我国天文学面临的挑战

天文学在面临新时代重大机遇的同时,也面临

着巨大的挑战,主要包括:
(１)大众期望与现实的差距较大

互联网时代大众的信息获取速度越来越快,国
际化程度越来越高,在科技成果领域,公众能接触到

国际上最前沿的科技成果信息.以国际天文学为

例,近几年发展速度非常快,引力波、快速射电暴、系
外行星等天文学重大成果层出不穷,大众在被这些

重大成果点燃热情的同时,也对中国天文学寄予了

同样的厚望.
天文学是以观测为基础的学科,重大发现依赖

于设备的先进性,上述成果的发现均是依赖国际上

地面和空间的先进设备.我国在天文设备方面远远

落后于欧美天文强国,虽然我国建成了国际上最大

的单口径射电望远镜“中国天眼(FAST)”,并在调

试阶段有一些重要发现,但天文设备总体上与国际

上的差距仍很明显,很难做出重大的天文发现,目前

只能期望FAST在正式投入运行后有重大的发现.
天文设备严重不足的现状在我国仍将长期存

在,公众过高的期望和实际水平的落差会在舆论上

对天文学的发展提出一些挑战,包括国家和社会资

金的投入、优秀人才的择业等.
(２)天文设备越来越昂贵,国家缺乏稳定的投入

我国的天文设备与国际天文强国差距明显,而
未来的天文设备会越来越昂贵,虽然我国的经济实

力在逐步增强,但国家在基础研究方面投入经费的

比例仍然偏低,能有多少经费投入到天文学领域仍

存在不确定性;此外,未来天文观测设备的建造越来

越依赖国际合作,地面上目前最好的天文观测台站

包括智利、夏威夷和南极,中国在未来主导或参加大

型国际天文项目,尤其是把设备建造在国境之外,建
造和运行都需要比较大的投入,中国能否有稳定且

超过其他国家的投入,将直接决定我国天文在观测

设备方面与天文强国的差距是否会越来越大.
(３)多学科合作中存在竞争

天文学的发展离不开学科交叉,天文学和物理

学、地球科学、信息科学、数学、化学、工程技术、材料

科学、生命科学等很多学科均有交叉,国际天文学近

几年新兴了很多交叉学科,比如天体生物学、天文信

息学、比较行星学等.因此,和其他学科交叉合作的

程度将直接决定天文学未来的发展潜力.
但是由于国家投入基础研究的资源是有限的,

能否获得国家的支持是学科能否获得快速发展的关

键因素.因此,不同学科在争取国家支持的同时又

存在直接的竞争关系.现代天文学在国内起步较

晚,天文学的体量相对其他学科规模较小,天文研究

单位的数量和高层次的人才队伍体量(比如院士、国
家杰出青年基金获得者、长江特聘教授)相对偏小,
因此,在争取国家支持的话语权方面与其他学科还

有一定的差距.
(４)人才队伍储备严重不足

学科的发展离不开人才,而我国的天文人才队

伍规模相对偏小,分布也极度不平衡.据统计[４],

２０１３—２０１７年只有２１４１人参与申请过国家自然科

学基金天文学科的项目,中国科学院和高等院校分

别占６２．７３％和３４．４７％;１１４６人获得过天文学科

的资助,中国科学院和高等院校分别占６５．０１％和

３４．０３％.和其他学科不同的是,天文研究队伍近

２/３集中在中国科学院少数几个天文台,高等院校

(尤其是知名高校)在天文学本科教育方面的缺失导

致天文学科在人才队伍培养方面后劲不足;获得过

国家自然科学基金天文学科资助的高校只占我国高

校数量约４．３％,有天文专业的高校数量更少,高校

天文学科点的缺乏直接导致天文学科在高校双一流

建设中处于劣势地位.

４　建议的应对措施

在新一届党组的领导下,国家自然科学基金委

员会正在进行深化改革,并提出了“鼓励探索,突出

原创;聚焦前沿,独辟蹊径;需求牵引,突破瓶颈;共
性导向,交叉融通”的资助导向,新的资助导向非常

符合天文学科的发展特点.宇宙中仍有许多未解之

谜,事关人类的未来,天文学的每一个重大发现都能

引起轰动,都是基础研究的原创成果和领域前沿;天
文学的发展需要与其他学科进行广泛交叉,同时又

能推动相关技术领域的发展,天文学的观测技术和

研究方法在满足我国重大战略需求(探月工程、快速

目标监测、VLBI精密测轨、导航、精密原子频标产

生和维持、太阳活动预报等)中发挥了重要作用[５].

因此,借着国家自然科学基金深化改革的契机,我们

建议采取如下措施加快天文学科的发展:



　

　５２４　　 中　国　科　学　基　金 ２０１９年

(１)支持建造有竞争力的观测设备

根据天文学科的特点和现状,建议加大在天文

观测设备方面的投入,这包括三个方面:① 主导建

造大型天文观测设备;② 在关键技术方面加大投

入,以实物贡献等形式重点支持参与国际大型观测

计划;③ 建造有特定观测目标的中小口径观测设

备.这三个方面瞄准的都是重大天文事件的原创性

发现和国际天文前沿领域.获得诺贝尔物理学奖的

天文成果基本都是依赖于大型天文观测设备的发现,
比如宇宙微波背景辐射、脉冲星、中微子、宇宙加速膨

胀、引力波(两次)等的发现,我国天文学要想取得原

创性的成果,加大天文观测设备的投入是必由之路.
(２)支持天文交叉学科,增加天文学科资助的渠道

天文学科的发展离不开相关交叉学科的共同发

展,建议加大和天文相关的交叉学科的资助,充分发

挥现有天文联合基金[６]的优势,以天文学科科学问

题为牵引,吸引更多科研人员参与天文学研究,弥补

天文研究队伍的不足.
此外,对天文学重要的方向进行重点倾斜,通过

专项基金进行支持,对这些方向的资助不参与多学

科竞争,但一定要邀请多学科的专家参与论证和评

审,对符合国家自然科学基金资助导向的领域进行

长期和稳定的资助,宁缺勿滥.
(３)加强学科布局,扩大人才队伍

天文学的发展需要一支稳定的队伍,不但需要

在中科院所属天文台和知名高校有稳定的研究队

伍,在天文设备所在的地区(一般是边远地区)也需

要有一支稳定的队伍来进行天文观测和设备维护,
因此,要充分发挥国家自然科学基金学科布局的特

点,对边远地区的天文研究单位进行扶持,尤其是加

强对天文观测设备所在地区研究队伍的资助;建议

在区域创新发展联合基金中把天文学作为一个重点

的资助方向,吸引更多的科研人才参与天文学研究,
扩大天文学在相关区域的影响力.

高校(尤其是知名高校)在人才培养方面发挥着

至关重要的作用,建议对知名高校中新的天文增长

点进行重点资助,促进天文学科点数量的快速增长;
建议先期择优启动１~２个基础科学中心,发挥稳定

长期支持的特点,让科研人员能够专心研究,组织高

水平研究队伍进行原创研究.
天文学的重要性不言而喻,«流浪地球»票房大

卖的背后体现的是全国人民对人类命运的关心,以
及对中国在天文领域赶超美国的期盼,我们希望以

国家自然科学基金深化改革为契机,全面落实新时

代国家对基础研究和科学基金发展提出的新要求,
让天文学在中国真正成为人类探索宇宙奥秘和人类

未来的“大科学”!
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SuggestionsonthedevelopmentofastronomyinChinaforanewera
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Abstract　Basedonthecharacteristicsofastronomyandthedevelopmentofinternationalastronomical
research,thispaperanalyzestheopportunitiesandchallengesoftheastronomicalresearchinChina．In
responsetotheseopportunitiesandchallenges,weproposethattheNSFCshouldsupporttheconstruction
ofanumberofcompetitiveobservationaltelescopes,supporttheinterdisciplineofastronomyandother
relatedsciences,increasethechannelsforastronomicalfunding,strengthenthedisciplinelayout,expand
theastronomicalresearchteams,andpromotetherapiddevelopmentofastronomyinChina．
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