
1 问题

“基础科学又称‘基础自然科学’，是研究自然界物质
运动规律的科学。其主要任务是探索自然界未被发现和未
被认识的规律，揭示各个层次的物质结构和特性。 一般分
为数学、物理学、化学、生物学、地学、天文学六大类。 ”[1]数
学是描述自然现象及其规律的一种工具。
一直以来，基础自然科学都被认为是相对独立于经济

社会之外的领域。 图 1 给出公元前 240 年至公元 2000 年
关于基础自然科学分科记事，从该图中我们确实难以十分
清晰地看出基础自然科学与经济社会发展究竟存在着怎

样的关联。
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图 1 公元前 240—公元 2000 年基础自然科学分科记事变化趋势

然而， 我们注意到基础自然科学的研究对象是自然
界，经济社会发展的资源依托也在自然界，因此有理由推
论：基础自然科学与经济社会发展在自然界的资源领域内

必然形成交集，从而在自然资源方面二者之间应当存在着
关联性。
我们知道， 自然资源可分为枯竭资源和再生资源两

种。 有研究表明“人类社会相继经历了以利用再生资源为
主要特征的农业社会、以利用枯竭资源为主要特征的工业
社会和以利用人类资源为主要特征的知识社会几个历史

阶段。”[2]我们猜测基础自然科学的发展与当时经济社会发
展所依托的主导资源的开发利用有着密切的关系，与主导
资源关系最为密切的学科必将得到最快的发展。所谓主导
资源是指在经济社会的发展中，能使人类的生活需求得到
最快改善的那种资源。
于是， 上述猜测就成为我们要解决的第一个问题：基

础自然科学的发展是否与自然资源的类型有着直接的相

关性？
如果基础自然科学与资源类型有着直接的关联，根据

农业社会发展在前、工业社会紧随其后的历史发展，则基
础自然科学的发展就呈现出再生资源知识发展在前、枯竭
资源知识发展随后的规律性。如果也承认基础自然科学相
对独立于经济社会之外的表象，那么这种规律性显然不受
经济社会发展的左右， 于是就产生我们的第二个问题：是
什么控制着基础自然科学的发展规律?
今天的人们已经意识到，“自然科学的发展对社会经

济产生越来越大的影响。……科学的发展及其在技术上的
应用从根本上改变了社会生产的面貌，促使现代生产的全
部物质技术基础发生了深刻的变化。 ”[3]于是，如果我们建
立了基础自然科学和社会形态演变在发展规律上存在的

某种关联，我们就能够多多少少对基础自然科学的进一步
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发展做出某种预测，并根据这种预测有目的地规划和安排
基础自然科学的研究。

2 实证

既然猜测自然资源是基础自然科学研究和经济社会发

展的交集，那么我们首先就经济社会进行形态切分，并分别
通过对农业经济社会和工业经济社会科学史料 [4]的考察，探
索分科基础自然科学大事记录的分布状况，如图 1所示。
2.1 研究方法
在自然科学大事记录中找出基础自然科学的分科大

事记录，并按年代进行归类统计：公元前 240 年是自然科
学大事记录的起始点，人类进入农业社会也大概是在此前
后。 近代科学诞生于 16、17 世纪，一般认为人类进入工业
社会是在 1840 年，因而我们将过渡时间段定在 1500 年至
1840 年。 “第二次世界大战后，以原子能、电子计算机和空
间技术的发明和应用为其标志的第三次技术革命……已
经开始将人类带入新的以知识为基础的知识经济时代。”[5]

因此我们将 1945 年作为经济社会形态切分的一个时间
点。 这是我们按年代进行归类统计的时间段划分依据。 依
据统计结果和科学史料，我们试图分析基础自然科学与两
类自然资源的关系：通过分类资源与当时的经济社会形态
形成关联。
2.2 实证研究
2.2.1 再生资源：天文学和地学的优先发展与农业经济社
会

公元前 240年之前尚无自然科学的大事记录。在公元
前 240—公元 1500 年自然科学的大事记录中， 我们可以
大致地找出基础自然科学分科经验积累的大事记录。在此
期间，我们发现在所记录的大事中天文学的经验积累涉及
历法制定、星表绘制和天象记录等；地学所记大事多涉及
地图绘制、水文观测、水利建设、地貌成因分析和风土人情
记录，此外还有两条关于海陆变迁的记录；生物学主要涉
及动植物分类、动物饲养、植物栽培与嫁接；物理主要涉及
力学、光学、声学等领域，此外还有关于磁石、磁现象和指
南针的记录；化学处于萌芽阶段，所有记录都是关于炼金
术和炼丹术的。 其大事记录情况如图 2所示。
据图2所示，公元前240—公元1500年之间，基础自然

科学中天文学和地学的大事记录比较多。天文学的经验积
累是直接为农业生产服务的。因为“耕种谷类需适应季节，
又需要大量水源，因此历法几乎是必不可少的。 ”[6]“要正确
地制定历法就需要仔细地观测天象”[7]，“天文观测为什么起
源于幼发拉底河和尼罗河流域，原因之一就在于此。”[6]制定
历法是为了指导农桑，不违农时，是为农业生产服务；而农
业生产是以再生资源为依托的，因此可以说农业社会中天
文学的较快发展是与再生资源的开发利用紧密关联的。
农业社会中地学所涉及的地图绘制是为了方便地区

间的贸易和联系或直接服务于国家管理，而这些都是围绕
着农业生产而进行的活动；水文观测、水利建设则直接服

务于农业生产。农业社会中地学关于地貌和海陆变迁的记
录只占极少数。因而农业社会中的地学大体上与再生资源
也具有紧密的关联性。
在农业社会中，与再生资源紧密相联的生物学也取得

了比较快的发展，此时人们获得的生物学知识几乎都是关
于动物和植物的，并没有涉及微生物或生命现象。
2.2.2 资源过渡：物理学和化学的勃兴为经济社会的转型
做准备

17 世纪是近代科学诞生的时代， 基础自然科学也在
这一时期开始出现分科大事记录。 公元 1501 年至公元
1840 年大致是人类从农业社会向工业社会过渡的时期。
在这一时期关于物理学和化学的大事记录在数量上已经

超过了天文学（如图 3）。
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图 3 公元 1501—1840 年基础自然科学分科大事记

从图 4 中我们也可以看到：较之公元前 240 年至公元
1500 年， 这一时期关于物理学和化学的大事记录增加了
近 6.88倍和 4.66倍，而关于天文学、地学的大事记录则增
长较慢。
在这一时期中，近代物理学在伽利略手中诞生，到牛

顿那里实现了大综合。 近代化学也从炼金术中脱胎而来，
在波义尔手中诞生。在 18世纪，力学走向分析化；热学、电
学也有了早期的发展。 在化学中，经过普利斯特列和舍勒
的工作，氧气被发现；拉瓦锡的“氧化说”更是引起了“一场
深刻、系统的概念革命”[7]。
2.2.3 枯竭资源：工业经济社会———物理学和化学的时代

1840 年英国工业革命完成，成为第一个工业国家，人
类开始进入工业社会。 工业社会以枯竭资源为主导资源。
在工业社会中，发展较快的基础自然科学知识是人们在开
发利用枯竭资源的过程中获得的物理学和化学知识。
如图 5 所示，在公元 1841—1945 年，关于物理学和化

学大事记录明显高于其它基础自然学科。 19世纪是古典科
学的全面发展时期。 在这一时期， 电磁学与光学实现了统
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图 2 公元前 240—公元 1500 年基础自然科学经验积累大事记
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基础自然分科记事对比

一。 热力学中的能量守恒定律和能量耗散定律也是在这一
时期被人类认识的；在原子结构学说的基础上，还发展出了
热力学的分子运动论。在化学领域，门捷列夫揭示了元素性
质与原子量之间的周期性变化规律， 给出了第一张元素周
期表； 通过维勒和李比希的工作， 有机化学得到创立与发
展；原子量的测定经过道尔顿和盖·吕萨克，在阿伏加德罗
那里形成统一的科学标准。 20世纪前 50年仍然是物理学
较快发展的时期：在物理学中，相对论、量子力学作为物理
世界更具普适性的基础理论，成功取代了牛顿力学。
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图 5 公元 1841—1945 年基础自然科学分科大事记

值得注意的是，在这一阶段关于生物学的大事记录数
量第一次超过了天文学和地学。这预示了一个生物时代的
到来。
2.2.4 资源过渡：生物学的异军突起似乎在为经济社会的
再次转型做准备

从图 6中我们可以看到，在最近几十年间关于物理学
和化学的大事记录依然很多，但是关于生物学的大事记录
数目已经超过了化学的， 仅次于物理学的大事记录数目，
位居第二。

500
400
300
200
100

0

1946—2000年
数学

194
物理

566
化学

415
天文学

327
地学

333
生物学

553

600

图 6 公元 1946—2000 年基础自然科学分科大事记

“生物学 (Biology) 指研究生物与生命现象的一门科
学。 ”[8]在农业社会中，人类的生物学知识仅限于对生物的
研究，尚未涉及对生命现象的研究。 生物学对生命现象的
关注使得生物学的许多分支学科都具有了交叉学科的性

质。 事实上，从19世纪末20世纪初开始，生物学引入化学、
物理学的研究成果与方法， 并与医学等其它学科紧密结

合。 例如“20世纪初生理学的最显著特色是运用物理与化
学的方法来研究生理问题。 事实上，差不多可以说生理学
已经分成为生物物理学与生物化学两个分支。 [9]”而且，“现
代生理学和生物化学正在慢慢地闯入医学中。 ”[6]

我们发现生物学的异军突起和主导资源由枯竭资源转

化为知识资源有关，这一点我们将在另篇文章中再做阐释。

3 模型

从上面的讨论中，我们已经清楚地看到：基础自然科
学与经济社会形态因两类自然资源—再生资源和枯竭资
源存在着彼此的关联，这表明看似与经济社会毫无关联的
基础自然科学研究其实并非是“世外桃源”，学问也并非如
人们所见的那样———象牙塔里的学问。
我们的问题是，为何关于再生资源的基础自然科学优

先于关于枯竭资源的自然科学得到发展？究竟是什么原因
控制着这样的发展规律？
3.1 模型
人类社会早期，人们对资源的开发仅能满足最低的生

活需求，如果我们把人类的生活质量设定为 k、资源为 A、
人类的劳动积累为 t，则 kt＝At，我们把这种经济生活模型
视为生存模型。 随着人类开发利用资源能力的提高，在满
足最低生活需求之外，人们获得了剩余，用 B表示。 此时，
我们可以建立经济生活的剩余模型：kt＝At＋B。剩余的出现
使得人们生活质量的提高成为可能，但是人们要想使生活
质量得到持续性的提高，就必须处理好自己与剩余以及人
与人之间的关系，我们把人们处理这种关系的能力称为社
会力，用 x表示。 如果我们称此时人类的经济生活模型为
发展模型，则发展模型的数学表述为：

kt＝At＋Btx （1）
其中，t是人们为了生存而不得不付出的劳动积累。鉴

于劳动的积累与时间有关，在下面的讨论中，我们也可以
称其为时间。
人类得以开发和利用的自然资源无外于再生资源 A1

和枯竭资源 A0两种。枯竭资源的总量是有限的。这样的总
量有限，不但对各类枯竭资源有效，而且对各类枯竭资源
的总和也是有效的。 因此，一旦某种枯竭资源得到开发和
利用，则意味着这种枯竭资源的总量随时间开始进入减少
的过程。所以，将枯竭资源置于时间进程中来考察，总量减
少是枯竭资源开发和利用过程中所具有的禀性。正是因为
枯竭资源具有如此的禀性，所以枯竭资源是不具有时间性
的。 再生资源的总量也是有限的，但是只要再生资源链条
不遭到破坏或断裂，再生资源的总量在时间进程上始终是
恒定的，这就是再生资源所具有的禀性。 如果把这两种资
源添置到社会发展模型中的资源项后，得到的经济社会实
际上遵循的发展模型为：

kt＝A0＋A1t＋Btx （2）
3.2 资源———基础自然科学与经济社会发展的联结纽带
人类当然希望在付出自己的劳动之后，能够使自己的
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生活质量得到改善，其数学表述为，
鄣k
鄣t ＝-A0t-2+B(x-1)tx-2 （3）

而利用自然资源显然是提高生活质量的具体手段，即：
鄣k
鄣A0

＝ 1
t >0 （4）

和 鄣k
鄣A1

＝1>0 （5）

（4）、（5）两式表明：人类所获得的关于枯竭资源和/或
再生资源的知识的增长（鄣A0>0）和/或（鄣A1>0），都会对生活
质量的改善起到正向的影响，即（鄣k>0）。 （4）、（5）两式还表
明：两类自然资源的知识增长对改善生活质量具有不同的
效果。

（4）、（5）两式的偏导数中不含有社会劳动 t 项，因此
所提供的生活质量的改善只是潜在意义上的改善，正因为
此，基础自然科学的研究与经济社会的实际情况存在着一
定的距离。
对自然资源进行劳动的数学表征为：

鄣A0

鄣t =

鄣k
鄣t
鄣k
鄣A0

= -A0t-2+B(x-1)tx-2
1
t

=-A0t-1+B(x-1)tx-1 （6）

鄣A1

鄣t =

鄣k
鄣t
鄣k
鄣A1

= -A0t-2+B(x-1)tx-2
1 =-A0t-2+B(x-1)tx-2 （7）

式（6）、式（7）表明：付出劳动能否使开发利用自然资
源有效的必要条件在于社会力是否大于阈值“1”，该结论
与式（3）类似。
3.3 围绕资源开发利用的基础自然科学发展规律
我们关心的是，两类资源的基础自然科学知识，究竟

是哪种最先得到关注和发展？为此，比较（6）、（7）两式，有：

鄣A0

鄣A1
=

鄣A0

鄣t
鄣A1

鄣t

= -A0t-1+B(x-1)tx-1
-A0t-2+B(x-1)tx-2

=t圯
≤1，0<t≤1
>1，t>≤ 1

（8）

式（8）指出：关于两类自然资源的基础自然科学的知
识发展，与社会力的大小是无关的。不论是社会力大于“1”
还是小于“1”，关于再生资源的基础自然科学总是最先得
到关注与发展，这就是基础自然科学的发展规律。
如果我们考虑到（4）、（5）两式反映的关于自然资源知

识的增长与提升生活质量间的关联性，那么式（8）所揭示
的基础自然科学发展规律完全受控于人类对改善生活质

量若干种方式择优选择的本性，即优先选择付出同样劳动
可使生活质量具有更大改善幅度的知识发展方式。正是这
个原因左右着基础自然科学的发展规律。

4 结论

通过对 2000 多年来基础自然科学大事记录的考察，

我们得到基础自然科学分科发展的大致图景 （如图 1 所
示）。 从中我们可以看出，数学的大事记录在 17—19 世纪
达到峰值，之后缓慢下降；物理学和化学大致在 20 世纪中
叶达到峰值； 天文学在 17世纪之后经历了一段时间的缓
慢发展期，大约在 19世纪中期之后逐渐复兴；地学和天文
学的发展轨迹大致相当； 生物学从 19 世纪后期开始迅速
发展起来，至 20 世纪末有超越物理学的趋势。
将基础自然科学的大事记录按照经济社会形态进行

切分并分别予以考虑，揭示出：看似与经济社会发展无关
的基础自然科学的发展，在自然资源的研究和利用上与其
有着密切的关联———与对再生资源的认识和利用有关的
天文学和地学，与当时的农业社会发展密切相关；与对枯
竭资源的认识和利用相关的物理学和化学，与当时的工业
社会发展密切相关。
通过建立数学模型并对其进行演绎，我们发现基础自

然科学之所以会呈现出上述发展规律，是因为人类有选用
最优的方式改善生活质量的需求。 在农业社会里，开发再
生资源能更快地提高人们的生活质量，因此关于再生资源
的基础自然科学得到了优先发展；进入工业社会后，枯竭
资源成为主导资源，因此在开发枯竭资源过程中获得的基
础自然科学知识，如物理学、化学发展迅速。

20 世纪后 50 年基础自然科学的发展，预示着一次主
导资源的转换和经济社会的转型，我们将在其它文章中进
一步加以论述。
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