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钱学森之问与钱学森道路


王 阳


( 南 开 大 学 哲 学 院
,

天津 3 0 0 0 7 1
)


摘要
: 解答钱 学 森之 问

,
回 首钱 学 森走过的 道路是 解答的 重要途径 。

一

,
钱 学 森 的 美 国 学 术之路是 站在科 学 帅 才


冯 . 卡 门 的 肩 膀上
,
逐步 成 为 顶 尖 空气 动 力 学 家

,
并造就科学 统帅 能 力

。
二

,
钱 学森 的 美 国 科 学 帅才 道路是极早投 身 决


定科技未来的 前 瞻性科 学领域——火箭事 业
,
在未显 现现 实 价值 的 时候亲 身担 当 美国 火 箭 的 理论 设计 师

,

更有机会在


冯 . 卡 门 举荐下 考 察德国 、 美 国和 日 本 火箭 发展状况
,
承担制 定美 国 火 箭科 学规划 的 特殊 经历 。 三

,
钱 学森 的 中 国道路


是 归国 后 钱学 森具备战略眼光
,
率 先提 出 和全局 推 动新 中 国 发展火 箭导弹 的战略和 战 术决 策

,
前 瞻性创 建一 系 列 导弹


火箭新机构
,

他是新 中 国 火箭导 弹事 业 的 统帅 。
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“

为什么我们 的学校总是培养不出 杰出 人才 ?  
”


这是钱学森之问 。 钱学森先生所说 的杰 出人才尤其


是指不可多得的科学帅才 。 科学帅才既是某个具体


科学领域 出类拔萃 的人物 ,
也是整个科学前瞻性 的


深刻理解者 ,
他们引领 了 一个时代 的科学成长 。 纵


观科学历史
,
像科学巨 匠牛 顿 、 剑桥大学卡文迪许


实验室主任卢瑟福 、硅谷之父特尔 曼这样 的科学帅


才屈 指可数 。 回首 中 国近代科学史
,
像钱学森这样


的科学帅才 同样极其罕见
,
他既是世界

一流 的空气


动力 学家 , 更是从零开始首 先倡导发展 中 国导弹事


业
,
担当 了新中 国导弹火箭卫星 事业的 总设计师和


总工程师 。 而且
,
他以对整体科学的远见卓识

,
引 导


了新中 国的重大科学研究方向 。


钱学森之问 实质上源于钱 学森深刻 的科学体


验 。 他亲身经历了从
一位莘莘学子逐步成为科学大


师
,
实践为领袖 型科学家的历程。 重温钱学森道路

,


领悟钱学森科学道路的深刻 内 涵 , 将为 我们分析和


解答钱学森之问建立一个可供借鉴的参照系 。


_

、钱学森的美国 学术道路


——站在科学帅 才冯 ? 卡门 的肩膀上


2 0 0 5 年 7 月 2 9 日
, 钱学森向 看望他的温家宝


总理说
,

“

现在中 国没有完全发展起来
,

一个重要原


因 是没有一所大学能够按照培养科学技术发 明 创


造人才的模式去办学 ,
没有 自 己 独特 的创新 的 东


西
,
老是

‘

冒
’

不 出杰出 人才 。

” ⑴在钱学森的心 目 中
,


加 州理工学院 才是
一所

“

按照培养科学技术发 明创


造人才的模式去办学
”

的大学 ,
这所大学是钱学森


一生科学生涯的转折点 。 在这里他遇到 了伯 乐——


冯 ? 卡门 ( T h e o d o r e  v o n  K fi r m d n ) 。 站在科学帅才 的


肩 膀上
,
更有助于成为帅 才 。 这既是钱学森道路 的


重要启 示
,
也是科学发展 的规律 。 科学社会学家朱


克曼发现
,

1 9 7 2 年 以前在美国进行其获奖研究的九


十二位获奖人 当 中
,
有

一

半以上 ( 四十八位 ) 曾 在前


辈 的诺 贝 尔奖金获得者手下 当过学生 、博士后研究


或低级合作者 。 典型 的是卢瑟福培养了 1 1 位诺贝


尔奖得主
, 费米培养 了 6 位诺贝 尔奖得主 。

m


近代中 国
,
较少师从顶尖科学大师的科学家 ,


更少见继承科学统帅衣钵的科学家 。 冯 ? 卡门是一


位出 色的空气 动力学大师 ,
也是一位杰 出 的美国 火


箭事业统帅 。 这位匈牙利籍犹太人继承 了德 国哥廷


根数学传统
,
把微分方程应用到 工程上

, 解决 了 大


量高超音速飞行问题
, 第

一

次从理论上说明人类实


现超音速飞行 的可能性
,
主持研制成功第

一

架超音


速飞机
,
被誉为

“

超音速飞行之父
”

。 同 时 ,
冯 ? 卡 门
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还是一位优秀 的科学统帅 。 无论首创美国 加州理工


学院 航空系 、 还是全局把握美 国火箭 、 导 弹事业 的


发展
,
甚 至担当 钱学 森的 伯乐

, 都体现这位统帅 型


大师的风采 。 他 1 9 3 0 年移居美国
, 在加州 理工学院


主持组建 了世界上第一

个航空 系 。 冯 ? 卡 门
一手扶


植起 当时还很弱小 的美 国航空 工业 , 以其顶尖的学


术能力和组织能力长期 负责美国 军方火箭 、超声速


飞机 的战略 。 钱学森作为冯 ? 卡 门 器重 的弟子
,

长期


在冯 ? 卡 门 手下工作
, 成 为亲密 的 助手和 同 事 ,

耳濡


目 染 , 学 习 和铸就了 科学统帅的能 力 。 这 在近代海


外华人科学家中 是无 出左右 的 。


钱学森得益于冯 ? 卡 门 的悉心 指 导而迅速成长


为顶尖空气动力学家 。 钱学森晚年回 忆说
:

“

卡 门这


个人
,
对物理现象有敏锐 的 洞察力 , 他总能 抓住 事


物的 本质 ’ 给你指 出研究方 向 。

” ⑺卡 - 钱近似公式是


师生合作 的结 晶
,

这是空气 动力 学领域 的经典文


献 。 当 时 ,
已 有公式只 能适用于飞行速度小于 0 . 5 倍


的高速飞机机翼面上压力的 分布 。 冯 ? 卡门 凭着对


物理 问题的 洞察力 , 建议钱学森在求解变换后 的线


性方程时
,
不用驻点处 的切线而改变来流状态点处


的切线来代替等熵关系 曲线
,
可能会得到更好的结


果 。 钱学森的研究证明
,
在流场的大部分 区域

,
流速


和声速的 数值更接近 于来流 的数值 , 而不是接近 于


驻点处的 数值 。 采用来流状态点处的切线 近似 , 能


够得 到更为精确 的结果
,
而且可 以把适用范 围扩大


到高亚声速的流动 。 在现代 电子计算机出 现之前
,


这一近似计算方法被广泛用于 飞机翼型的设计 ,
被


称为 著名 的
“

卡- 钱公式
”

。


在加 州理工学 院 , 钱学森继承 了冯 ? 卡 门 的科


学统 帅衣体 ,
具备 了 非凡的科学 帅才能力 。 钱学森


毕业后留在加州 理工学院担任助理研究员 ,
3 6 岁成


为加州理工学院最年轻的教授之一

,
1 9 4 9 年 , 年仅


3 9 岁 的钱学森担任 了加州 理工学 院喷气推进中 心


主任 。 这时钱学森 出众的 组织协调能力逐步展现 出


来 。 钱学森秘书涂元季总结道
:

“

卡门 教授教给钱学


森从 工程实践中 提取理论研究对象的原则 ,
也教给


他如何把理论应用到 工程实践中 去的方法 。 卡 门是

一

位科学大师和科技帅才 , 钱学森从他那里 还学到


了 如何从大处 和高处着 眼
, 分析问 题

, 提炼观点 的


能力 。 卡 门 还有很强的组织 活动能力 , 会与 各方面


的人打交道 。 钱学森虽书卷气十 足
,
但长期 在他手


下工作 ,
也练就 了

一手组织协调能力 。 这些本事在


他后来组织领导 我国 导 弹航 天事业 中 都派上 了用


场。

” ⑷


1 0 2


站在冯 ? 卡 门这 位科学统帅 的 巨人肩 膀上
, 才


有了钱学森这位科学统帅 。 从学术上看
,
卡 - 钱公式


是师生合作 的结果
, 冯 ? 卡 门排在前面 , 这是 因为 问


题和解决问题 的主要思路 由冯 ? 卡 门提 出 的
, 那时


钱学森的 学术能力还无法与 冯 ? 卡 门这样的 大师 比


肩
,

然而这段与大师 同行的经历推动着钱学森快速


成为
一

流科学大师 。 从学术组织能力 看
,
钱学森 已


经被冯 ? 卡 门 视为 自 己 的继任者 ,
此时冯 ? 卡门 居于


美国火箭导弹事业的核心地位 , 钱学森只是其得力


助手 和合作者
,
然而这段难得 的经历能够形成全局


把握美国火箭导弹事业的能力 。 钱学森美国学术道


路 的重要经 验是 ,
以 科学帅 才为师 ,

通过前辈潜移


默化 、 耳濡 目 染 的影响 ,
进而在合作 中 成为科学帅


才 。


二
、钱学森的美 国火箭帅 才道路


——投 身火 箭这一决定未来 的 前瞻性科学领


域


只有及早投身决定未来的科学领域 , 才更有可


能步人科学帅 才的行列 ,
这是钱学森道路的又 一重


要启示 。 选择前瞻性 的研究领域——火箭事业是钱


学森成功的一

个相 当重要 的 因素 。 1 9 3 6 年 , 那时火


箭还没有显现实用价值
,
还不是高度保密的军事领


域 。 这时
,
钱学森 已 经在加州 理工学 院投身美国火


箭的设计 , 亲 自 参与早 期的 理论分析 ,
积累 了 火箭


设计和 制造 的经验
,
以至后来培训美 国 火箭部队 军


官
,
成为美 国火箭事业 的 奠基人之一

,
这在 当 时海


外中 国 留 学生中是罕见 的经历 。 钱学森作为
一

位外


国人却能够从事后来高度保密的火箭研究 ,
这是 因


为 当时火箭和导弹技术还只是理论探索阶段 。 随着


第二次世界大战的爆发 , 德国 火箭让美国感到备受


威胁 , 火箭事业开始具有极大的军事价值 。


1 9 3 6 年 ,
即 钱学森来到加 州理工学 院的第一


年 , 他的师兄马林纳 (
F .  J .  M a l i n a

)
向 导师冯 ? 卡门 提


出
一个非同 寻常的请求 , 希望支持他们研究火箭

,


探测高度达 到 3 0 公里 到 8 0 公里 的宇宙射线和 气


象信息 。 在冯 ? 卡 门 的支持下
,
马林纳开始对火箭发


动机进行研究 。 钱学森在观察他们 一段时间后
,
于


1 9 3 7 年加人到火箭研究小组
,
担任小组理论家的 角


色 。 钱学森晚年 回 忆说 :

“

马林纳这个人很聪明
,
小


组 的其他几个人动手能力也强
, 但他们理论上不怎


么样 ,
于是找到 我

,
要我帮 助他们解 决一些 理论计


算 问题
,
就这样我参加了火箭小组的工作 。

”

当时
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的火箭能够达到 的高度只有 3 公里 ,
还不能满足探


空火箭的需要 。 在冯 ? 卡门 指导下
, 钱学森与 马林纳


等
一

起研究火箭发动机 的热力学问题 。 钱学森负 责


理论设计 ,
也亲身参与火箭的实验 。 在早期选择合


适的火箭推进剂 实验 中
,
试探性探索往往是失败告


终 ,
试验经常发生爆炸 。

“

自 杀敢死队
”

不顾推进剂


气体 的毒性 ,
坚持继续进行试验 , 完成火箭发动机


喷管扩散角对推力 影响 的计算 。 以后 由 于实验的危


险性
, 实验室被迫搬到距离 学院很远 的 山 谷

,
这就


是现在美国 宇航局的喷气推进实验室 。 1 9 3 9 年
, 钱


学森发表论文
“

以逐次脉冲推进的探空火箭 的飞行


分析
”

,
认为采用以 硝化棉

一

类 的 固体火药作为推


进剂 ,
进行多次快速燃烧排气而获得脉冲式推力 的


方案 ,
可 以 到 达离地面十 万英尺 的高度 ,

在这样 的


高度上可以 观测和研究 大气层结构 、地球大气层 以


外物理现象 。


第二次世界大战之后
, 火箭越来越具有军事价


值 。 1 9 3 8 年秋天
, 美 国 陆军航空 兵司令阿诺德要求


冯 ? 卡门 研制火箭助推重 型轰炸机起飞 的装置
,
使


轰炸机能够在太平洋小岛 的短跑道上起飞升空 。 于


是 , 钱学森与马林纳等人在空军的支持下合作建立


了第一座火箭试验台 。 到 了 1 9 4 1 年
,
新型复合推进


剂 和火箭助推起飞器研制成功 。 美国军方委托加州


理工学 院举办 喷气技术训 练班
,
钱 学森被聘为 教


员
,
后来美国火箭导弹部 队 的很多军官都 曾是钱学


森 的学生 。 此后
, 美国 陆军军械署在希特勒德国 研


制 V -

2 火箭的压力下
,
立 即委托冯 ? 卡门加 紧研制


远程火箭 。 1 9 4 2 年 2 月
,
冯 ? 卡门 推荐钱学森负责理


论组 。 1 9 4 3 年 , 美 国军方委托加州 理工学院 负责研


制火箭发动机推 动导弹 。 钱学森与 马林纳在冯 ? 卡


门指点 下
,

一

起 提 出 了 三种 火箭 (
导弹 )

的 设计方


案
, 当年 1 1 月 将研究报告 《 远程火箭评论与初 步分


析 》连同冯 ? 卡门 的备忘录
一

起递交给军方 。 这份报


告为美 国 四 、
五十年代研制地对地导弹和探空火箭


奠定了基础 。 冯 ? 卡门 评价道
,

“

钱学森作为加州 理


工学院火箭小组 的元老
, 曾 在二次大战期间 对美国


的火箭研究作出 重大贡献 。 他在三十六岁 时 已是一


位无可置疑的天才
,
他的工作大大促进了 高速空气


动力 学和喷气推进科学 的发展 。

”

这时的钱学森 已


经今非昔 比
’ 他位居火箭研发的 世界前沿 ’ 亲 身经


历了火箭从观念到 理论模型
,
再到产品 的全部研发


过程
,
清晰火箭 的设计制造原理 和 流程

,
初步具备


火箭规划 的经验 。


钱学森更是在冯 ? 卡 门 的提携下
,
在二战结束


后考察德 国 、 日 本 和美国 火箭 工业
,
起草 美 国火箭


规划
,
这实属 难得的机遇 。 从 1 9 4 4 年 1 0 月 开始 ,


冯 ? 卡门 担任美 国 空军科学咨 询团 团长 。 钱学森作


为冯 ? 卡 门 推荐的专 家
,

可 以持有机密研究证书出


入五角 大楼 。

一

个 中 国 人
, 能够持有机密证书进人


五角大楼 ,
这在冷战后的 美国 是难以 想象的 。 1 9 4 5


年春
,
罗 斯福要求速派专家前往英 、 法 、 德 国

, 美 国


陆军航空兵 司令阿诺德将军也意识到
,

应 当抢先把


德 国先进的导弹成果和技术专家接收过来 ,
这是发


展美国空 间武器的
一

条可 取的捷径 。 1 9 4 5 年 4 月


底 , 在冯 ? 卡 门 的 推荐下
,
钱学森作为美军上校

, 与


冯 ? 卡 门
一

起前往欧 洲去搜集德 国军事科技机密和


最新装备 。
1 9 4 5 年 5 月

,
盟军发现了冯 ? 卡 门 的老


师
——

“

空气动力 学之父
"

普朗 特领导的德 国 V - 2


型火箭研制基地 。 钱学森他们在这里发现了 从未见


过 的后掠翼模型 、 重达一千五百吨 的三百万份秘密


研究报告 。 这些德 国飞机模型和 大量实验数据资料


对 于后来 的美国 航空 工业 和火箭事业有着重要 的


价值 。 后掠翼的 理论计算和风洞 的试验数据 _ 楚地


表明
,
后掠翼在接近声速时具有优 良 的高速 飞行性


能 。 这正是钱学森和冯 ? 卡 门 几个月 来一直研究的


东西 。 德国 考察大大开拓 了钱学森的 眼界和 思路 ,


极大启发 了 钱学森 日 后的火箭导弹研制工作 。


钱学森 回 到美国 后
,
又有机会走访美 国 各地科


研机构 、研究 中 心 和实验室
,
全面把握了 美 国航空


事业 的发展现状与潜力 。 1 9 4 5 年 1 0 月 上旬到 1 1 月


上旬
,
钱学森受冯 ? 卡门 的委托

,
与其他美 国科学家


一道考察 日 本空气动力 学和火箭导弹 的研究状况
,


收集美 国空军未来发展方 向 的资料 。 在冯 ? 卡门 的


领导下
, 考察 团 于 1 9 4 5 年 1 2 月 完成 了 题 为 《面 向


新水平 》 的远景 规划 报告 。 这是代表当 时世界水平


的研究规划 , 指 导着 整个 2 0 世纪 5 0 年代 的美国 航


空思想 。 钱学森作为考察者和执笔人
,
积累 了世界


级规划 的宝贵经验 。 这份报告共 9 卷 , 钱学森执笔


第 3 、 4 、 6 、 7 、 8 卷 ,
翔 实论述 了高速空气动力 学的 发


展
, 包括脉冲式喷气发动机 、 冲压式喷气发动机 、 固


态与 液态燃料火箭 、超声速箭形翼导弹 以及核能作


为飞行动力 的可能性等多 方面的研究成果 、存在 问


题和 发展前景 。 报告总结了欧洲各国特别是德国 的


研究成果与经验 , 评估了 美国 空 中力量将来可能利


用的 资源
, 提 出 超声速飞行 的可能性

,
探讨了导弹


发展对美 国空军前途的影响 。 他们预见到多级火箭


的 可能性 ,
指 出 远程洲际导弹潜力 巨大 ,

能携带原


子武器从 1 0 0 0 0 公里外袭击美国 。 洲际导弹带来了


1 0 3
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作 战方式和 国 际关系 的崭新局 面 。

t 7 〕


钱学森美国火箭帅才道路是极其耐人寻味 的
。


在胸怀爱国理想的 中 国 近代知识分子 中 , 大多只是


在美 国或 者欧洲
一

地 学习 、研究 后 回 国 ,
象钱学森


那样既有
一流科研水平 , 又有参与美 国火箭研究的


丰 富经验
,
还有世界范 围火箭考察和规划制定的 战


略眼光
,

这三个难得的经历 因缘际会合在一起 ,
造


就 了钱学森 。 像他这样的特殊经历
,
即便在世界范


围 内 也是难能可贵的 。 尤其考虑到建 国后 中 国相对


封 闭 的 国 际环境 ,
这般人物更如 凤毛 麟角 般异常稀


缺 ,
几乎是无可替代的 。


三
、钱学森的 中国 道路


——无可替 代 的 中 国导弹火箭卫 星事业 的统


帅


钱学森在美国祷就了 科学帅 才的能力 , 这在 当


时的美 国表现并不十分突 出 。

一

则美国的 工业基础


和学术力 量均已相 当雄厚 ,

二则冯 ? 卡 门这一

代宗


师还在美 国发挥着重要影响
, 他培养的一批航空人


才群体已 经成熟 , 成为美 国 航空 工业的 中 坚力量 。


1 9 5 5 年钱学森归 国 后
,
他的科学统帅能力 在新 中 国


表现得极其突 出而他人难 以替代 。 当时新中 国百废


待兴的情形与美国 不啻 天壤之别 ,
工业基础非常薄


弱
, ,

航空人才亦相当 缺乏
, 中 国火箭导弹事业还是


一片空 白 。 这时钱学森的战略作用显而易 见——他


奠定 的研究方 向 避免 了 在资源极其有 限的情况下


少走弯路 。 而且
, 由 于火箭事业处于整个科学领域


的前端
,
它与其他学科有着强烈 的互动作 用——如


计算机、 电子学 、 自 动控制等等 。 钱学森前瞻性 的眼


光又推进了这些新 中 国科学 的战略方 向
,
这在新中


国 的科学家中是无 可替代 的 。


1 9 5 5 年 , 钱学森 回 国
, 从此这位拥有丰富 的世


界级火箭导弹规划经验的
“

科学帅才
”

在 中 国 国防


科技 战略 中发挥着举足 轻重 的作用
, 成为 中 国 火箭


导弹事业 的总规划师 。 中 国 科学院党委书记张劲夫


说 ,

“

我 国 火箭 喷气技术 即导弹技术的建立
,
是钱学


森先生首先提出来的 。

”
〔 8 〕暴荣臻元帅回 忆说

:

“

国 防


方面
,

一

九 五六 年二月 钱 学森 同志 写 了
一

个 《 建立


我国 国 防航空工业 的意见书 》 ,
引 起 了大家 的 重视 。


周恩来 同 志亲 自 主持军委会议
,
决定组建导弹航空


科学研究方面的领导机构——航空 工业委员会
,
开


始 由周恩来 、 我和钱学森同志筹备 。

”
t
9

〕 当时
, 美国和


苏联还没有发射洲 际导 弹
,
中 国 也没有任何洲 际导


1 0 4


弹的研究基础 。 钱学森回 国考察后 , 结合他在美 国


火箭导弹 的研究经历和美国德国 的航空调查经验
,


建言发展 中 国导弹事业 。 几个月 后
, 钱学森 向 国家


递交了 《关于建立我国 国 防航空 工业的意见书 》 。 这


份意见书 为 中 国 火箭导弹技术 的发展提供 了 重要


的实施方案 。 在 当时的中 国
,
这是一个非常重要 、超


前并且大胆的建议 。


1 9 5 6 年 , 钱学森在新 中 国十二年科技规划 中更


是大胆地提 出
, 将导弹而不是飞机列人优先发展的


领域 。 当 时的科学 家都经历 了 第二次世界大战
,

日


本飞机在战争 中 的有恃无恐使人印象深刻 ,
所 以发


展飞机
, 保卫国家和 振兴 国 家 , 是大家 的普遍心愿 。


这时钱学森力排众议
,
果 断提出

:
中 国应 当 发展导


弹
,

“

无论是从攻击或者是防御 的角度看
,
导弹性能


将 比飞机优越 。 因为 ,
导弹将 比飞机有更高的马赫


数 ( 即 速度更快
)

。 尤为重要 的是 : 掌握和开拓导弹


和火箭技术并不见得 比飞机更难 。 因 为导弹所使用


的材料是一

次性 的
,
飞机所使用的材料却要求能多


次使用 ,
这样 , 在燃料、 发动机 以及结构材料上都有


特殊 的要求 。 发展导弹技术就可 以暂时地不去解决


这些长期经验积累 才能解决的技术上的难题 。 发展


导弹技术所唯
一要解决 的难题是制 导问题

,
这在短


期 内易于突破 。 从某种意义上说 ,
这反而 比较容易


实现 。 接着
,
钱学森便 向 大家介绍了许多制导原理

,


包括洲 际导弹的制 导原理 。 钱学森同志这一具有真


知灼见的分析 自 然为很多 同志所接受 。 于是
,
这一


重大战略决策就此确定 。

”
〔

1 °
〕


“

新中 国十二年科技规划
”

确定发展导弹技术


的决策后
,

导弹事业的倡导者和决策者变成了实际


的操作者一总规划师 、总设计师 、 总工程师 。 钱学


森担任国 防
‘

部 第五研究 院——中 国第
一

家导弹研


究机构的 首任 院长
,
成为中 国导弹事业的拓荒者 。


他承担的责任是相 当重大 的 ,

“

组建 中 国航天事业


初期 的中 国航天人可以分为三个层次 。 第
一

个层次


只有一个人
, 就是钱学森 。 只 有他

一

个人知道导弹


是怎么 回 事 。 第二个层次是一些技术专家 。 这些专


家虽然不是搞 导弹的
, 但每个人都学有 专长 , 他们


就是钱学森在 《意见书 》 中 所提到 的从全 国 各地抽


调上来的二十来位专家 。 第三个层次就是刚 毕业的


大学生 。 三个层次加起来
,
也没超过 2 0 0 人 。 在


导弹研制的早期
,
钱学森发挥着无可替代的 巨 大作


用 。 从提出 建议发展导 弹事业
,
到建立 国防第五研


究 院
,
他 到处 寻找相关领域 的人才

,
同 时也亲 自 培


养人才 , 中 国 的导弹事业才慢慢成长起来 。




钱学森之问 与钱学森道路


全局的部署和 战 役的 发动 是杰 出 统帅 不可 多


得的能力 。 1 9 6 4 年 , 在
“

东风二号
”

导弹发射之际
, 导


弹 技术 比 较成熟的情况下
, 钱学森提 出 了

“

两 弹结


合
"

(
原子弹和导弹 的结合

)
设想

, 并推动这一决策


付诸实施。 钱学森认为
,
如果核武器没有运载工具


就没有意义
, 核武器不能形成核威慑能力 , 成 为 战


略武器 。 当时中 国 自 主研发的导 弹和原子弹技术已


经 比较成熟 ,

“

东风二号
”

导弹和原子弹 即将相继爆


炸 , 于是中 央在同 年 9 月 1 日 召 开会议论证钱学森

“

两弹结合
”

的设想
,
并决定 由 钱学森负责 的 国 防部


第五设计院总负责 。 钱学森 的这一建议是相 当及时


的 。 在决策通过后的一

个月
,

“

1 9 6 4 年 1 0 月 1 6 日 ,


我 国第一颗原子弹爆炸成功 。 美国人嘲笑我们 , 说

‘

中 国只有子弹 ,
没有枪

’

。 认为我们没有运载工具 ,


不承认 中 国是核大国 。 实 际上 ,
我们 已 经有了 自 行


设计的 中近程导 弹 ,
只是我们未公布而已 。 两年


后 的 1 9 6 6 年 1 0 月 2 7 日
, 中 国发射了 第一颗带有


核弹头 的 中 近程导弹
,
导 弹飞行正常

,
原子 弹在预


定的距离和高度实现核爆炸 。


前 瞻性创建一系 列导弹火箭新机构
,
这是钱学


森科学统帅能力 的又
一

表现 。 钱学森担任 国防部第


五设计研究院首任院长 就强调 ,
机构设置必须解决


现实问题
, 同 时兼顾未来发展

, 尤 其那 些在那时没


有显露出 重大意义
,
而在未来可能发挥重要作用 的


研究方向 , 先组织少数人涉足 ,
以求逐渐发展 。 这种


前瞻性 的策略非常重要
, 它立足长远

,
否则 到时候


再设置机构和研究方向
, 费时费力且代价高昂 。 当


时的导弹发动机主要研制 液体推进剂 , 钱学森当 时


便有预见地安排少数科技人员 探索 固 体复合推进


剂 , 在当 时的 推进剂研究室下成立 固体推进剂研究


小组 。 三名刚 刚走出 校门 的大学毕业生在当时研究


室主任 的指导下
,
开始了 固体火箭发动机的基础性


研究 。 这个研究小组 日 益发展
,

到 1 9 6 0 年已有 7 0


多人 。

[
1 3 〕这一研究工作为后来研制固体火箭发动机


和 固体地地导弹奠定了 良好的基础 。


钱学森谦虚地说
,

“

我本人只是沧海之一粟
,
渺


小得很 。 真正伟大的是中 国人 民 ,
是中 国共产党 , 是


中华人 民共和 国 !

” [
1 4

)他
一

向 反对人家称他为
“

导弹


之父
"

。 他说
,
爱因斯坦上书罗 斯福开始了 世界上最


早的原子弹的 研制 , 但无人称爱因 斯坦为
“

原 子弹


之父
”

。 原子弹 、氢弹 、 导弹卫星的研究 、设计、 制造


和实验 , 是几千名科学技术专家通力合作的成果 ,


不是哪一

个科学家独立 的创造 。 的确 , 中 国 的火箭


导弹卫星事 业是成千上 万科学家合作
,
几代人努力


的结果 。 然而
,
钱学森发挥了统帅 的作用

,
他适时确


定战 略方 向 , 前瞻性进行决策 , 关键时候表现出 过


人的解决问题能力 ,
这恰恰是一般科学家难以 企及


的 。 作过钱学森助理
,
现为 中 国科技协会副会长的


庄逢甘说 :

“

中 国 的火箭事业始于钱学森 。

”

他说
,
若


非钱学森 , 中 国 的科技还要落后二十年 。

“

我们的太


空 发展就不 可能有今天 的成就 … …他既是首席科


学家 , 也是最高权威 。


四 、结语
: 钱学森道路的启示


钱学森的 美 国道路是铸就科学统帅 的重要基


础 。 能够受到冯 ? 卡门 这样 的科学大师的提携 , 进入


“

按照 培养科学技 术发 明创造人才 的模式去办学
”


的 大学
——加州理工学 院

, 在冯 ? 卡 门的言传身教


下脱胎换骨
, 成为 世界一流 的空 气动力 学家 ,

这是


难得的个人机遇 。 更重要 的是 , 钱学森在加州 理工


学 院及早投身决定未来的前瞻性科学领 域——火


箭事业
,
在未显现现实价值的 时候亲身担当美 国 火


箭的理论设计师
,
更有机会在冯 ? 卡 门的力 主下

, 钱


学森作为盟军代表团代表亲身考察了德国 、 日 本 、


美 国 的火箭导弹发展状况 。 ( 如果在加上他 回 国 后


1 9 5 7 年随聂荣臻团 长考察苏联 的火箭导弹发展状


况?
) ,

他具有全方位的考察经历 ( 美 国 、德 国 、 日 本 、


苏联
) 。 像钱学森那样既是世界一流的空 气动力 专


家 ,
又担当美 国火箭 的理论设计师 ,

还考察德 国 和


日 本火箭 , 撰写美国火箭规划 , 这些难得 的美 国 特


殊经历异常稀缺
,
弥 足珍# 。


钱学森的 中 国 道路造就 了新 中 国科学统 帅 的


地位 。 钱学森 回 国后成为新 中 国重大科学方向 的引


导 者 , 他力促发展和全面规划火箭导 弹事业 ,

“

适


时
"

推进新中 国 导 弹火箭卫星决策 , 前瞻性创建系


列导弹火箭新机构
,
成为新中 国 火箭导弹事业 的统


帅 。 相 比其美 国 道路而言 , 以 1 9 5 5 年为分水岭 , 钱


学森此前在美 国 的学术成就主要是具有普遍性 的


全球科学创新的 组成部分 。 钱学森 1 9 5 5 年回 国 后


① 1 9 5 7 年
,
钱学森随以 聂荣臻为团 长的 中 国政府代表团 飞往莫斯科 。 中 国 政府代表 团与苏联政府经过 3 5 天的谈判签署了 《

中华 人民共 和国


政府 与苏维埃社会主义共和国联盟政府关于生产新式武器和 军事技术装备 以及在中 国 建立综合性的原子工业 的协定 》 。 在协定 中议定转让制


造权的导 弹产品 由空空导弹 、地空导弹
、
反舰 导弹 、 地地导弹 4 种

。
	

‘
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自 然辩证法研究


主要是在中 国本土范 围 的创新 , 在新 中 国落后的工


业基础上实现具有 军事价值 的火箭导弹领 域从无


到 有 , 从弱到强 的变化 ,
根本性地改变了 中 国 国 家


科技实力
,
他 的统帅 作用 是其他 中 国 科学家难以 替


代的 。 换言之
, 本土创新 同样应当受到 高度的重视

,


它理所当然地看作是创新的重要组成部分 。


钱学森的 美 国道路与 中 国道路能够有 机结合


起来的重要 一点是
,
钱学森选择 了

一个既有理论价


值 , 又有应用意义的 前瞻性领域——
“

技术科学
”

,


这是他铸就 中 国特色科学统帅 的可行途径 。 钱学森

“

技术科学
”

的思想源于冯 ? 卡 门 的德国 哥廷根学派


注重应用数学和应用力学发展的传统 ,
既要着眼实


际问 题
,
又要立足现代科学 ,

注重 清晰严格 的数学


表达和分析 。 早期德 国和美国火箭导弹事业都得益


于空气动力学理论模型 的发展 。 早在 1 9 4 7 年钱学


森 回 国探亲期间 , 他就 曾专 门 以
“

工程和工程科学
”


为题为浙江大学 、 上海交通大学和清华大学师生做


报告。 报告中 的
“

工程科学
”

也就是后来改称 的
“

技


术科学
”

, (

“

技术科学
”

与
“

工程科学
”

英文都是
“

E n ?


g i n e e ri n g  
S c i e n c e

”

) 钱学森认为 ,
原子弹和雷达都是


由 于基础科学 的发展而得 到 推进 ,
同时 , 雷达和原


子弹这些技术科学的发展和 国 家的 国 民经济发展 、


国 防建设更加密切结合起来 了 。
[

1 6
〕钱学森从事的空


气动力学属于纯粹基础科学——应用力 学领 域
,
同


时具有实际应用价值 。 这样的
“

技术科学
”

领域既能


够产生重大 的基础科学创新
,
又能够具备 国 防领域


的工程应用条件
, 更贴近新 中 国建 国后的 国防事业


发展需求 。
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