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空间化学
,

又称天体化学
,

作为 当今空间科学
和技术领域 中的重大基础理论学科显得越来越突
出和重要

。

空间化学以太阳系乃至星系物质为研究
对象

,

研究宇宙 中各层次天体的化学组成
、

起源和
化学演化

,

以及宇宙演化对地球演化的作用和人类
生 存的影 响及其影响 的强度 欧阳 自远

,

《天体化
学 》

,

科学出版社
,

年
。

发达国家利用其先进的科学技术和航天航空
优势及实验条件积极拓展这一领域的研究

,

每年为
此投入大量的科研经费

。

以美国为例
,

美国国家航
空航天局 和 国家 自然科学基金是这一领域
研究经费的主要来源

。

其研究成果作为美国最尖端
高科技研究的基础被广泛应用于 国 防与空间技术
领域

。

除此之外
,

对其他学科的研究也产生着广泛
的影响

,

因为许多科学上重大发现的契机都蕴含在
这一领域之 中

。

因此
,

在这一领域研究上的落后
,

将
会影响其他学科的发展水平

,

尤其是国家综合科学
技术水平的提高将受到局限

。

我国在这一领域的研
究工作是从 年代开始的

,

由于我国科学家们锲
而不舍的努力和杰出的研究工作

,

使我国在空间化
学领域的研究得以在短时间 内与发达国家并驾齐
驱

。

但是
,

空间化学这门学科的发展与现代科学技
术总体上的迅猛发展相 比就显得滞重得多

。

就好象
一条大河遇到了拦河大坝

,

然而越过大坝之后必将
会有一个新的突破和飞跃

。

因此
,

积极推动空间化
学这门学科进入一个新的研究阶段

,

实现它与多学
科及高科技领域的交叉

,

并在我国 国情允许的条件
下建立起一个世界一流的新学科方向

,

就显得非常
必要和急迫

。

一
、

问题的由来和实验空间化学的萌生

就 目前国际研究水平而言
,

空间化学这门年轻

学科由于受若干因素的影响而发展缓慢
。

这主要包
括如下几个方面 空间化学依然处于取样 地球
样 品

、

陨石
、

月球样品和宇宙尘埃等 或观察 红外
或射电望远镜等 分析 归纳一分类一总结这样
一个阶段

。

即处在一个观察和描述科学的阶段
。

因

而它很难使我们对星系物质和各层次天体化学演
化的动力学过程

、

热力学的非平衡过程
,

以及宇宙

空间复杂的物理场效应等对化学演化过程的影响

有一个更深入的 了解和认识
。

当今科学知识的
迅猛膨胀使得科学家们的研究越来越专业化

,

学科
越分越细

,

在某种程度上将学科之间有机的联系人
为地切割开来

。

对于空间化学这门综合性如此强的
重大基础理论学科而言

,

它所面临的这一问题比任
何其它学科都要严重

。

因此
,

更加有意识地加强空
间化学与其它新学科以及现代高科技的交叉研究

,

形成新的学科交叉点
,

已成为空间化学今后发展的

方向
。

在发达国家
,

这一发展趋势正在变得越来越
明显

。

很明显
,

经典空间化学学科的发展主要是运用
了现代分析手段

。

但是
,

空间化学的研究不应该只

是停留在取样分析和观察的阶段
,

而应该向更深层
次的研究推进

,

即在实验室真实地模拟太阳系乃至
星系物质的演化

。

现代场化学
、

材料科学和航天航
空技术的发展为这一设想的实现提供了学科概念
和实验基础

。

科学的本质就是认识 自然世界并使这些认识
为人类服务

。

现代科学史表明
,

当学科之间发生碰
撞时

,

就意味着学科研究将可能产生重大突破
。

这
种突破不仅仅意味着基础理论研究的突破

,

而且意
味着对高新技术开拓和发展的 巨大推动作用

。

毫无疑问
,

在经典空间化学的基础之上
,

建立
一门与场化学

、

材料科学
、

能源科学和空间科学 以

及相关高科技领域相交叉的实验空间化学
,

或叫做



实验天体化学
,

已成为空间化学家们的当务之急
。

何为实验空间化学 实验空间化学不仅仅采用
现代分析方法

,

而更重要的是将现代各门分裂的学
科和高技术熔于一炉

,

即
,

将近年来迅速发展起来
的场化学

、

材料科学和航天航空等高科技领域的新
概念和新的合成方法引进空间化学的研究之中

,

使

之有机地结合
,

在实验室模拟星际物质和各空间层
次天体物质的化学反应和化学演化历程

,

并将之与
天体物理学和地球物理学的观察数据以及地球化
学和经典空间化学的分析结果相验证

。

同时
,

又将

模拟实验的结果延伸到其它相关的学科
,

以带动和

推进各相关学科以及高科技领域的发展
。

首先
,

实验空间化学要与近十几年来迅速发展
的场化学相结合

。

包括微波场化学
、

磁场化学
、

辐射
场 化学 如 中子辐射

,

粒子辐射
, 了 射线辐射等

等
、

超声波化学
、

微重力场化学等
。

其基本指导思

想就是要在实验室真实地模拟和验证地球和其它
天体物质在 各种复杂的物理场 中的化学演化过程

包括动力学过程以及各种热力学平衡及非平衡过
程 以及各种场效应在化学反应中的作用

。

第二
,

实验空间化学在实验方法上关键要引进
材料科学中的化学气相沉积法

,

包括金属有
机化学气相沉积

、

激光化学气相沉积
、

微波等离子
体化学气相沉积

,

以及等离子体辅助化学气相沉积
等

。

并借助航天航空技术建立微重力场实验
。

其基
本指导思想就是模拟在各种条件下星际和天体物
质的气一固相和液一固相化学反应

,

重复和验证太
阳星云的演化历程

,

探讨天体演化和宇宙空间物理
场对人类生存环境的影响

,

揭示生命起源的本质
。

第三
,

实验空 间化学借助于现代分析表征手
段

,

如
、 、 、 、 、 、 一

旧
、

、 一

日尸
、

等等
,

对各类在不同条件下形成
的各种化合物和矿物晶体的物理

一

化学性质进行测
量与表征

,

并以此带动相关学科的发展
,

使之尽可
能地为人类所利用

。

毫无疑问
,

实验空间化学作为一门新的交叉学
科

,

它的萌生是基于坚实的基础之上的
。

首先
,

空间

化学这门学科从 年代以来经过 余年的发展
,

特别是阿波罗宇宙飞船登月 的成功和南极陨石的

发现
,

已经逐步趋于成熟
。

它不断借鉴和引进新的

分析方法
,

推动了学科的发展
。

另一方面
,

由于天文
观测技术和航天航空技术的进步

,

空间化学的子学
科星际分子学获得了迅速的发展

。

其次
,

近年来场
化学的理论和实验方法得到迅速地发展

。

而材料科
学的研究更是 日新月异

,

新的实验方法如 技
术 已经成熟

。

同时
,

航天航空技术也在不断地完善
和发展

。

这些理论
、

技术
、

实验方法和图书资料均可
直接引用到实验空间化学中来

。

使空间化学的研究
进入到一个新的阶段

。

很明显
,

较之经典的天体化学而言
,

实验空间

化学进入到一个新的定量的实验研究阶段
,

形成了

与现代场化学
、

材料科学和航天航空等高科技领域
的交叉

。

其强大的生命力
、

深远的理论意义和潜在
的高科技应用前景

,

将随着学科的发展得到充分的

证实

二
、

展 望

空间化学的研究不仅仅聚焦在那似乎远离人

类生活的深邃的宇宙空间
。

它与人类的生存和发展
以及现代科学进步和技术革命紧密相连

。

其重要的

理论意义可以从几位近年来荣获诺贝尔奖的科学
家身上得到充分的体现 年美国科学家 贝特因

提出恒星能源来 自于热核反应的理论而获奖

年美国科学家福勒因发展了宇宙中化学元素起源
的理论而获奖等等

。

同时
,

实验空间化学的研究不仅仅是一门重大
基础理论学科因而带动相关学科向前发展

,

而且还
是一门开拓性的应用基础学科

。

它与现代高科技领

域的发展互为动因
,

相互促进
。

在 世纪的 大高
科技领域中 生物技术

、

信息技术
、

新材料技术
、

新

能源技术
、

新空间技术和新海洋技术
,

就有四个领
域的发展与实验空间化学的发展密切相关

,

它们就

是 新生物技术
、

新材料技术
、

新能源技术和新空间

技术等四个领域
。

下面将从可能的理论发现和应用价值简论实

验空间化学的重大意义
理论意义
在太阳星云演化研究中的意义

。

天体化学

研究 已经表明太阳星云演化的不均匀性
,

即难熔组
份的形成和不均匀分布

、

同位素异常
、

微量元素和

稀土元素的异常等等
。

这些特征是怎样形成的 是
前太阳星云的残 留物 还是超新星爆发的混入物
是太阳星云本身的选择性反应 如微波选择性偶合
合成反应等 的产物 还是不均匀热源加热的结果
冷星云中的星际分子是怎样进行化学离解和合成
的 是如何参与太阳星云的化学演化的 各种空间

物理场在太阳星云 的化学演化过程中又起着什么

样的作用呢 等等
。

这许多的问题
,

在经典天体化学
中难以获得满意的解释

,

而实验空间化学则可以通
过各种实验模拟的方法去进行更加深入的研究

,

这

对于太阳星云的演化等一系列重大理论都将会有
重要的推动作用

。

在地球科学研究中的意义
。

人类赖以生息

繁衍的地球
,

是暴露于太空中的一颗行星
。

人类一

直对这颗行星倍加关注
,

并逐渐把对地球的认识演
变成为当今六大基础学科之一的地球科学

。

那么
,

实验空间化学能在地球科学的研究之 中起到什么

科技导报



样的独特作用呢 实验空间化学最突出的特点就是
可以在实验室模拟天体物质和天体物理场对地球
的各种作用 以及可能造成的灾变事件

。

半定量乃至
定量地描述这种灾变事件的强度以及对人类生存
的影响 而另一重大课题则是探讨地球和月球的起
源与太阳星云的起源和演化之间的 内在关系

,

及天
体成矿的机理等等

。

在生命科学中的意义
。

生命科学的基本问

题就是化学反应
、

化学传质和能量转化的问题
。

其
中生命起源的研究是人类面临的最前沿课题之一

。

关于生命的起源主要有两种学说
,

一是地球起源
说

,
一

二是地外 即宇宙 起源说
。

实质上
,

不管哪种学
说

,

研究生命起源的关键一环是简单分子怎样演化
成高级生命分子 问题在于各门学科在从事这一课
题的研究时

,

受学科思想的限制
,

没有能从复杂的
天体化学演化角度来考虑

,

即各种场化学效应对这
一化学转化过程的影响

。

实验空间化学正好弥补了

这一空档
,

架起了一座凌驾于学科之间的桥梁
。

例
如实验空间化学将研究在各种极端物理 一化学条
件的影响下

,

物质 间的相互作用将会有什么特殊
性

,

这些特殊过程对各种分子 包括生命物质 的形
成是否会产生突变性的影响

,

等等
。

这些深层次的
实验研究

,

势将对生命起源的研究带来突破性的进
展

。

对环境科学研究的推动作用
。

工业化社会
的发展使得人类面临越来越严重的环境问题

。

人类
赖以生存的空间环境是怎样受到宇宙物理场化学
和污染物质的影响呢 比如大气臭氧层的破坏机制

是什么 其中的光化学 自由基反应过程是怎样进行
的 应该如何来防护 实验空间化学正可以通过其
独特的研究方法来探讨空间化学过程中臭氧层的

形成和破坏机制
、

自由基反应动力学
、

光化学反应
机理等等

,

为最终解决这一问题提供理论依据
。

对化学研究的推动作用
。

星云 中的化学演
化向量子化学

、

分子束化学反应动力学提出 了一大
堆理论和实验难题

。

包括星云分子与尘埃粒子的气
一

固表面化学反应动力学
、

同位素的非平衡分馏过
程

、

分子的光解离速率和不稳定分子的反应速率等
等难以测量的参数

。

此外
,

各种极端物理
一

化学条件
下物质的存在状态以及其化学行为

,

也是化学界非
常关心的问题

。

通过实验空间化学的研究
,

可望在

此领域得出独一无二的成果
。

对物理学研究的推动作用
。

通过在实验室
模拟各种空间物理场对星云和天体物质化学演化
的作用

,

来反演各种空间物理场 如磁场
,

辐射场等
等 的相互作用

,

以及它们的强度随时间和空间的

变化等
。

、

应用前景
与新材料技术的关系

。

实验空间化学不仅

仅将材料科学的最新研究成果及时地应用到 空间

科学之中来解决相关的学术问题
,

而且能将 自身的

最新研究成果及时地反馈到材料科学之 中以促进
其发展

。

由于星系物质和各层次天体的化学反应过
程是在极端条件 超高温

、

超高压
、

超高真空
、

微重
力场

、

超强磁场以及超强辐射等等 下进行的
,

因此

一些特殊的化合物及矿物晶体得以形成
。

这就为高
技术新材料的研究和开发展示 了一幅令人神往的

前景
。

最明显的例子就是继氧化物超导材料之后引

起巨大轰动的
。

球全球研究浪潮
。

它是由空间化
学家将获得的空间化学研究结果应用于实验化学
之中

,

与合成化学家共同努力而制备出来的
。

同时
,

空间化学为在分子水平设计新材料开辟了一条道
路

,

比如分子簇材料等等
。

可以想象
,

随着越来越多
的新的星际分子及化合物的发现

,

具有各种不同性
能的新材料将会层出不穷

,

并因此而刺激材料以及
相关学科的迅猛发展

。

与新能源技术的关系
。

能源诸如石油和天
然气等等一直是地球科学研究的重点

。

但是
,

由于

地球能源短缺 日益严重以及环境污染所带来的恶
果

,

开发空间能源如太阳能和其它辐射能
,

已成为

人类面临的重大课题
。

实验空间化学就是要将传统

地球科学关注的能源延伸到宇宙空间
,

为空间能源
的综合利用和开发提供第一手的实验数据

。

空间能

源的综合利用和开发关键在于 了解能源的转化形
式

,

以及相关换能材料的运用
。

实验空间化学在这
一领域中将发挥独特的优势

。

与新空间技术的关系
。

空间技术的发展 已

成为一个国家综合实力的标志之一
。

交叉学科的 目

的就是不仅仅让空间技术为空间化学的深入研究

提供一个更加广阔的实验场所
,

而且要将实验空间

化学的研究成果及时地反馈到空间技术领域中
,

为

我国迅速发展的航天航空技术 比如空间实验站和

登月计划等 和 国防科学提供科学依据
。

各种物理

场 磁场
、

重力场和各种辐射场等等 对天体物质包
括宇宙空间飞行器产生化学效应的研究正是实验
空间化学的研究范畴

。

对于我国空间化学家而言
,

怎样将空间化学的研究与我国航天航空技术和 国

防科学技术结合起来
,

并使之为我国的航天航空技

术服务
,

正是我们面临的重大课题和义不容辞的责
任

。
·

三
、

对 策

作为一门新的交叉学科
,

实验空间化学学科研

究的开展势将带来一些突破性的科学研究成果和

创新
,

可 以期望它必将对地球科学
、

空间科学和材

料科学以及其它相关学科的发展起着前驱性的作
用

。
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已变成世界范围的研究领域
。

该领域包含了各种数
学

、

物理最基本性质的基础
。

而声学方法
、

技术在现
代化社会中极广泛领域的应用

,

则要求对声波在不
同介质和环境中传播非线性特性

,

以及由声波和介
质的非线性相互作用而引起的各种效应做出完全
透彻的解释

。 ”

这同时也指出 了该学科今后的研究

发展方向
。

二
、

学科所面临的研究课题

非线性声学在水声和超声工程中得到应用 已

有多年
,

这方面 已有不少论述和讨论
。

在此
,

就空气
声中非线性声学所面临的研究课题做一论述

。

目前该研究领域主要有两大课题
、

对现存的非线性声学理论加以创新
、

补充
、

完善
,

使之成为完整的理论体系
。

该领域中还有若干理论间题没有解决
。

其中大
振幅驻波理论尤为引人注 目

。

非线性声学研究起始
于大振幅声波

。

比较完整的无损耗媒质中的简单波
传播理论在 年左右就基本形成

。

世纪以来
,

耗散及频散等各种性质
、

效应也得到 了充分研究
。

借助于伯吉斯 方程对损耗介质中大振幅
声波的详尽研究

,

行波理论 已经成熟
。

但对于复合
波情况

,

亦即大振幅声波在有界空 间的性质的研
究

,

由于缺乏强有力 的数学工具及现代化的实验研
究设备及手段

,

发展极为缓慢
。

尽管 已有不少理论
与实验研究论文

,

但相互之间常有相悖
。

理论研究
没有突破性进展

,

实验研究也没有更大的创新
。

完

整的理论体系始终没有建立起来
。

而在空气声中非
线性声学的基础研究中

,

复合波理论更加重要
,

因

为大多数高声强场产生于有界空间
。

此外还有声散
射声

、

辐射压力等基础理论问题尚待解决
。

过去有
些应用理论的提出主要是依赖大规模的

、

以实际应
用为主的实验

,

微观理论模型正确与否并不清楚
。

这就需要运用现代化的实验研究手段对这些微观
理论模型予以肯定或否定

,

使之构成完备的应用基
础理论

。

、

发展技术应用与相应的物理分支结合
,

建立

交叉学科的非线性新理论
。

随着现代科学技术的新进展
,

各领域研究方向

及范围不断加深扩大
。

对新的和 比以前复杂得多的
问题

,

只凭过去的经验和根据这些经验而作的猜测
是不能解决的

,

必须从基本上对这些 间题进行研
究

。

开拓非线性声学研究新领域的必要性也就摆在
了人们面前

。

如热声学是当今物理学界的研究热门
之一

。

过去的热声转换
,

其声压级基本上处于线性
声学范 围内

,

而现今热声学的发展
,

已能使热声原
动机内的声压振幅达到环境压强的 一

。

这就
需要创立非线性热声理论以解决高声级下热物理
机制 问题

。

年在挪威的第十三届国际非线性声
学会议上

,

许多研究论文也只是报导了新的实验现
象和结果

,

而没有相应的理论予以解释
。

新现象
、

新
问题需要新理论的提出

。

三
、

学科研究的发展前景

非线性声学做为非线性科学一个不可缺少的

组成部分
。

在物理学领域中占有特殊重要的地位
。

因此
,

重视和发展非线性声学的研究
,

是基础研究
中一个具有战略性的问题

。

其发展前景涉及到现代
国防

、

科研
、

航天航空及国 民经济的重要领域
。

该学

科在基础研究上的成果
,

将会促进其他学科
,

包括
材料科学

、

能源经济
、

空间科学
、

医学等的大发展
。

空气声中非线性声学的研究
,

将为大功率超声应
用

、

空气动力性噪声
、

声音的致命效应
、

声疲劳
、

燃
烧不稳定性

、

热声致冷和热声发电
、

冲击波体外碎
石

、

声悬浮和操纵
、

声发光
、

孤立子
、

混沌等高声强
引起的效应和应用提供理论依据和研究手段

。

其产
生的社会及经济效益将是不可估量的

。

非线性科学

做为一门交叉学科
,

已被列入 中 国科学院 一
。年的重点发展规划之内

。

可以预言
,

空气声中
的非线性声学研究

,

在 世纪将继续蓬勃发展
,

成
为一门颇有生命力的前沿学科

。
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作为新学科发展的对策和长远规划
,

第一
,

必
须积极加强相关学科之间的交叉

,

迅速在我国现有
的科研条件下开展实验空间化学的研究 第二

,

国

家科委
、

中国科学院及国家教委等相关科研单位的

决策机构应对这一新的学科予以关心和支持
,

以期

在我国跨世纪的发展时期建立起一个世界影响的
实验室

,

并以此作为争取诺贝 尔奖的重要领域 第
三

,

请求国家基金委等相关机构对这一新学科的发
展予以扶植和支持

,

以争取我国在这一新学科中的
有利地位

。
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