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Abstract Abstract 
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technological level and ability. The basic consensus of the aerospace community is that China's space 
technology has been well-developed, space applications need to be strengthened, and space science is 
relatively the less-developed. Thus, it is extremely urgent for China to build a strong country in space 
science and tackle the "bottleneck". Here we elaborate the internal logic among the strength of S&T, 
aerospace, and space science, expound the connotation of space science strength, investigate the index 
system, and suggest the three-tier system scientifically for the first time. On this basis, this study analyzes 
China's world position, finds the main gap, and puts forward several suggestions for its future 
development. Although this outcome indicates that China is in the third place in global space science, it 
should not be over interpreted. On the contrary, the core aim lies in that we should accelerate the 
development of space science with 15% growth of the national space science investment in the limited 
time window period of the next 15~30 years, and build up the leading space science and accomplish 
major original breakthroughs, the primary sign of China as an aerospace strength and S&T strength in the 
middle of 21st century. 

Keywords Keywords 
S&T strength; space strengt; space science; index system; evaluation and forecasting; strategic planning 

Authors Authors 
Quanlin FAN, Tingting SONG, Peng SHI, Haiyan WEI, Xiaoli CHEN, Xuezhao WANG, and Shijie GUO 

This space science in china: strategy and breakthrough is available in Bulletin of Chinese Academy of Sciences 
(Chinese Version): https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss8/5 

https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol37/iss8/5


1076  2022 年 . 第 37 卷 . 第 8 期

资助项目：中国工程院战略研究与咨询重点项目（E1J01A0201），中国科学院学部重点项目，中国科学院战略性先导科技专项（A
类）（XDA15060102）

修改稿收到日期：2022年7月15日

① 航天强国建设别缺了空间科学和应用 . (2018-03-05)[2022-07-11].  https://news.sciencenet.cn/htmlnews/2018/3/404476.shtm.

专题：中国空间科学――战略与突破
Space Science in China: Strategy and Breakthrough

引用格式：范全林, 宋婷婷, 时蓬, 等. 空间科学强国指标体系研究及其启示. 中国科学院院刊, 2022, 37(8): 1076-1087.
Fan Q L, Song T T, Shi P, et al. On index system of space science strength and its enlightenment. Bulletin of Chinese Academy of Sciences, 2022, 
37(8): 1076-1087. (in Chinese)

空间科学强国指标
体系研究及其启示
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摘要   航天科技成就是国家科技水平和科技能力的重要标志。当前我国空间技术领域发展最好，空间应用领

域有待加强，空间科学领域相对最弱；建设空间科学强国、破解航天强国“短板”的国家重大战略需求极其

迫切。文章阐明了空间科学强国的内涵，首次给出了空间科学强国的三级指标体系。以此为基础，剖析了我

国空间科学在世界上所处的位置，明确了主要的差距所在，提出了未来的发展建议。文章虽然利用构建的空

间科学强国指标体系给出了我国空间科学世界第三的国别排序，但不应过度解读；相反，应以缩小差距乃至

领先世界为目标，在未来 15—30 年的有限时间窗口期内，通过国家空间科学投入双 15% 占比的增长引爆空

间科学原创力，加速空间科学发展，以期使发达的空间科学及其重大原创突破成为 21 世纪中叶我国航天强

国、科技强国建成的先行标志。

关键词    科技强国，航天强国，空间科学，指标体系，评价与预测，战略研究

DOI    10.16418/j.issn.1000-3045.20220518002

星空浩瀚无比，探索永无止境，只有不断创新，

中华民族才能更好走向未来。航天梦是强国梦的重要

组成部分，要努力建设航天强国和世界科技强国。习

近平总书记的系列重要讲话是我国今后一段时间进行

科技创新工作的重要指导和根本遵循。

我国作为有重要影响的航天大国，航天界的一个

基本共识是：我国空间技术发展最好，空间应用有待

加强，空间科学相对最弱。多位空间科学领军人物更

是一针见血地指出“要建设航天强国，亟需补齐空间

科学短板”①。
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② 中华人民共和国国务院新闻办公室 . 2021 中国的航天 . (2022-01-28). http://www.scio.gov.cn/ztk/dtzt/47678/47826/index.htm.

为此，本文首次尝试构建了空间科学强国的综合

评价指标体系，并就我国与世界空间科学强国在各主

要指标上的表现展开横向对比分析，以期找出我国空

间科学的真实差距、发展潜力和努力方向，助力科学

谋划和加快建设航天强国。

1 空间科学强国的定义

当前科学界关于世界科技强国定义和内涵的认知

不断深化[1]，我国科技强国建设的重点科技布局和关

键路径设计日益清晰[2]。但是，中国离航天强国到底

有多远的研究[3]却较少。根据 2022 年国务院新闻办发

布的《2021 中国的航天》②提出的发展愿景，航天强

国指的是自由进出空间能力、高效利用空间能力、有

效管控太空能力和科学认知太空能力都达到世界一流

水平的航天国家，而其中科学认知太空能力属于航天

强国的核心特征和关键能力，是人类和平利用空间、

维护国家空间安全的“科学密码”。

空间科学、空间技术和空间应用构成了我国航天

活动的三大领域，三者密切联系、相互促进[4]，是中

国“大航天”的“三大支柱”（图 1），但各自的使

命定位和价值作用并不等同。空间科学本身是开放

的，是天文学、物理学等传统学科进入空间时代、利

用航天器平台的新发展阶段，日益成为基础研究原创

突破的“策源地”[5]，对于实现“从 0 到 1”突破具有

重大现实意义。这也凸显了加速空间科学发展对建设

科技强国的关键支撑作用。

一个国家的强大与否，除了自身不断发展进步，

还取决于该国与其他国家实力的横向全方位对比。美

国是社会公众、媒体界、航天界和科学界公认的航天

强国、空间科学强国[6]，笔者剖析其突出特征，并结

合航天发展趋势，尝试对“空间科学强国”给出如下

定义（图 2）：空间科学强国是拥有一批杰出的科学

大家，依托充裕持续的国家财政投入，实施了系列标

志性的空间探索任务，产出了更新人类知识图谱的新

发现、新知识，保障和提升了人类生存质量、不断拓

展着人类发展疆域的航天国家。

2 空间科学强国指标体系

2.1 研究背景
学界谈及科技强国时，常从规模、基础、质量和

效益等方面因素进行综合考量，旨在揭示我国在主要

科技指标上的表现与差距[7]。空间科学承载了更多国

图 1    空间科学、空间技术和空间应用是中国“大航天”的
支柱

Figure 1    Space science, space technology, and space application 
are main pillars of China Space

图 2    空间科学强国的定义与内涵
Figure 2     Definition and connotation of space science strength
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家需求、使命担当的价值，唯有率先建成空间科学强

国，方不负构建科技强国的“四梁八柱”之重托。具

体到航天领域，有两点需要注意：① 回溯世界航天近

半个世纪的历史，苏联和俄罗斯是不可忽略的重要角

色；② 英、法、德等国主要在泛欧一体化框架下，通

过欧盟（EU）和欧洲航天局（ESA）遂行航天发展，

可视作整体考虑，而在各国家层面主要为军用航天，

不属于本研究的范围。聚焦空间科学，中国应对标以

美国为主，包括欧洲、俄罗斯等的航天大国/强国或机

构。

就全球航天领域实力评价而言，美国富创公

司（Futron）于  2008 年提出了“航天竞争力指数

（SCI）”概念，曾连续多年就美、欧、俄、中、

日、印等  10 余个国家或地区的航天竞争力、航天

产业投资及其效益开展比较分析 [8]。欧洲咨询公司

（Euroconsult）也持续发布航天和卫星产业评估报告

和十年预测等[9]。国内亦有关于全球和美、欧、俄等

国家或地区航天能力发展的评估研究[10]。中国工程院

持续开展了 3 期航天强国战略及深化研究，确定了建

设航天强国的目标和重点③。日本科学技术振兴机构

（JST）2014 年开展了涉及空间科学评价的研究，较

早引起国人关注，其研究针对世界主要航天国家，就

空间科学、运载火箭、空间应用和载人航天等内容

邀请专家打分（满分 100分）和排序：美国 95 分，中

国 48 分，位列美、欧、俄、日之后；就空间科学单

项 20 分而言，美国 19 分，中国仅 4 分[11]。当前，中国

科学院也部署了建设空间科学强国主要途径和政策建

议的重点课题。

2.2 空间科学强国指标体系构建原则与研究过程
在准确把握空间科学强国内涵的基础上，本着体

现综合性为主、主观指标与客观指标相结合、从整体

角度进行综合评价的原则，本研究尝试构建一套相对

独立完整的空间科学强国评价指标体系，以期为决策

者了解我国空间科学整体实力在全球的位置、不足和

世界发展格局提供理论支撑。

本文以系统工程思想为基础，按“3 个结合”方

法开展研究：① 理论研究与案例分析相结合；② 定

性分析与定量计算相结合，以定量为主；③ 层次分

析法（AHP）与德尔菲法（Delphi）相结合。构建过

程分为 3 个阶段：① 根据空间科学强国涉及的人才、

平台、知识、投入和文明等特征，提出了空间科学强

国三级指标体系框架，合理配置了各指标的权重值。   

② 邀请航天界知名院士学者组成专家组进行咨询评

议。③ 综合集成专家趋势研判与文献计量分析，形成

较完善的空间科学强国指标体系方案。

鉴于指标体系直接关乎空间科学强国评价的准确

性和可信度，研究团队就前两个阶段的研究成果多轮

次征询了院士专家的意见，并得到广泛肯定和具体指

导：星际探索是空间科学的关键，新理论新发现是空

间科学的灵魂，建议增加相关权重；区别于航天强国

评价指标体系，空间科学对航天工业体系的带动作用

在本研究中不宜过分强调。

2.3 指标体系内容及其解读
本研究尝试构建的空间科学强国指标体系

（表  1）体现了空间科学强国内涵的核心特征。其

中：一级指标共 3 个，反映一国空间科学的当今竞争

力和未来成长力；二级指标共 9 个，主要从全面性和

完整性考虑，反映了影响空间科学国家能力水平的关

键因素；三级指标共 20 个，主要考虑可获得性、可比

较性和弱相关性，选取各领域最具有代表性的指标，

按照定性和定量分别进行衡量。

（1）空间科学的核心使命是通过新发现、寻找新

规律、形成新理论、产生新知识。因此一级指标空间

科学原创能力的权重最高，也是空间科学强国内涵的

③ 陆琦 . 王礼恒院士：建设航天强国急需军民深度融合 . (2018-05-30)[2022-07-11]. https://news.sciencenet.cn/htmlnews/2018/5/413448.
shtm.
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表 1    空间科学强国指标体系的构成及相应权重
Table 1    Index system and weights of space science strength 

一级指标 二级指标 三级指标 指标描述

一

空间科学
原创能力
（60%）

（一）
创新人才群体
（15%）

1. 领军人物（9%）*

指具有全球影响力的空间科学领军人才及高技能人才（大国工匠），如两院院士、
IAA院士、IEEE Fellow、AGU Fellow、国际重要奖项（包括但不限于：诺贝尔物理学
奖、化学奖，IAA个人和团队奖项、COSPAR奖项等）获得者

2. 青年人才（6%）
指空间科学创新型、应用型、技能型人力资源储备和未来发展情况，可通过空间科
学及相关专业学位的院所高校毕业生数量进行估算

（二）
新平台、新装置
（21%）

3. 星际探索（14%）* 指空间科学基础设施规模，主要包含地球轨道科学卫星、深空探测器，也考虑探空
火箭、高空气球数量，以及有效载荷水平和科学数据质量

4. 载人航天（7%）* 指载人航天科学与应用的能力，包括空间站及相应的空间科学与应用任务数量，有
效载荷专家/承担科学研究和实验的宇航员人数

（三）
新理论、新发现
（24%）

5. 论文产出（18%）* 指原始创新能力，具体表现为原创科学理论和高品质成果的原创论文数量和被引频
次

6. 重要奖项（4%）* 指诺贝尔物理学奖/化学奖、IAA/COSPAR/IEEE/AGU等国际组织专项奖，及被国际顶
级学术期刊列为年度重要突破或进展

7. 发明专利（2%）* 指空间科技创新能力，主要参考世界主要空间国家专利申请情况进行评价

二

空间科学
发展环境
（20%）

（四）
学科发展水平（8%）

8. 学科体系（6%）* 指空间科学学科体系的完整性和知识结构的内在逻辑性等，可通过ESI排名进行评价

9. 机构数量（1%）* 指在本领域的研究力量，可通过空间科学相关研究机构的数量进行评价

10. 世界排名（1%）* 指空间科学基础教育实力和水平，可通过对全球空间科学院所高校学科水平排名进
行评价

（五）
航天工业基础
（6%）

11. 运载发射（1%）* 指进入空间的能力、发射地球轨道大型科学卫星/空间站及深空抵达能力，可通过运
载火箭最大运载能力、发射次数、发射场数量、发射工位数量等进行评价

12. 深空测控（1%）* 指月球及以远的深空测控能力综合水平，可通过深空测控站网数，以及深空天线口
径、主要工作频段等参数评价

13. 工业体系（4%） 指航天工业体系对空间科学发展的支持力度，重点考虑关键核心技术的自主率

（六）
国际科技合作
（6%）

14. 合作交流（4%）
指空间科学的开放程度，考虑一国主导和参与的国际合作项目、双/多边交流合作机
制、国际合作论文占比等

15. 国际影响（2%）
指空间科学的国际地位和影响力，参考在世界影响力期刊和高端国际会议、重要国
际组织挂靠/任职情况

三

空间科学
发展潜力
（20%）

（七）
国家发展战略
（18%）

16. 国家政策（5%）
指政府在空间科学发展决策方面的重视程度，具体指国家科技政策、指导意见及航
天发展战略等

17. 学科规划（5%）
指一国的空间科学学科规划制定和发布，表现为面向未来的发展路线图、重点任务
和优先领域等

18. 科研经费（8%）* 指空间科学经费国家总投入强度，包含科学驱动的航天工程经费和空间科学基础研
究经费两部分，其中基础研究应保持合理占比

（八）
科学精神文化（1%）

19. 科学普及（1%）
指空间科学及航天的国家文化软实力，主要指经典科普作品/著名科学传播工作者，
以及根植于空间科学探索的科学家精神和航天愿景等

（九）
成果转移转化（1%）

20. 成果转化（1%）
指空间科学成果直接转化为生产力的能力，如对空间技术的牵引带动、对空间应用
的辐射作用和对商业航天的溢出效应

*为定量指标，定量指标可使用科睿唯安（Clarivate Analytics）基本科学指标（ESI）、德温特世界专利索引（DII）等数据库2010—2020年
的期刊、论文及专利等数据测算，表3、表4、图3来源相同；三级指标中未标注星号的为定性指标，可广泛邀请空间科学及航天界院士、专
家、一线科研骨干和管理人员进行打分；IAA院士指国际宇航科学院院士；IEEE Fellow指电气和电子工程师协会会士；AGU Fellow指美国地
球物理学会会士；表中世界影响力期刊特指科睿唯安指定的space science领域期刊目录，包括54个期刊。
* The quantitate indexes use the database of Clarivate Analytics ESI & DII among 2010—2020, which also provide the same source of Table 3/4 and Figure 
3. The others belong to qualitative indexes which are scored by experts of space science and aerospace industry. The leading figures include CAS/CAE Aca-
demicians, IAA Academicians, IEEE fellow, AGU fellow, Nobel Laureates, etc. The journal list falls into the Clarivate Analytics space science subject, up to 
54.
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④ 航天强国指标体系为中国工程院战略研究与咨询重点课题“航天强国发展若干重大问题研究（二期）：空间科学”（2021—
2022）研究成果

最核心表达；具体体现在出人才（创新人才群体）、

建平台（新平台、新装置）、出成果（新理论、新

发现）3 个方面。例如，二级指标中“新平台、新装

置”着重强调空间科学卫星工程和任务，以及有效

载荷创新技术突破，具体表现为星际探索和载人航

天 2 个三级指标，前者与国际通称的机器人空间探索

相对应，后者强调载人航天空间科学与应用。需要说

明的是，以地面科技基础设施为主的大科学工程与大

科学计划如 500 米口径球面射电望远镜（FAST）不属

于本指标计量范围，但是其对科技强国的支撑能力不

可忽视。

（2）空间科学发展环境和发展潜力代表了国家的

空间科学成长力。本研究考虑了航天工业体系的全面

性和完整性，以便与并行开展的航天强国指标体系④

呼应，但二级指标“航天工业基础”更强调行业规模

和技术水平对空间科学研究价值链的全方位支撑。基

础研究不以直接商业化为目的、短时间内很难直接转

化为生产力。为此，本研究设立了二级指标“成果转

移转化”，主要考虑一国空间科学成果转化为生产力

的潜力，如对空间技术的牵引带动、对空间应用的辐

射作用和对商业航天的溢出效应。随着空间科学不断

获得关于太阳系的新认知，以及空间技术能力的持续

提升，空间资源开发也将成为空间应用新的增长点。

3 世界空间科学强国评价结果

3.1 美、欧空间科学世界领先
基于空间强国指标体系，本文获得了以 2021 年为

基线的美国、欧洲、俄罗斯、日本、中国 5 个国家或

地区的空间科学发展水平评价结果（表 2）。

对应国家航天发展能力“航天强国、航天大国、

航天新兴国家”的划分，本文对空间科学强国指标体

系提出了两道“标准线”，60 分以上为空间科学强

国，25—60 分为空间科学大国，25 分以下为空间科

学新兴国家。从表 2 看，美国当仁不让成为世界空间

科学发展榜首，且优势极其明显，也与既往研究结论

吻合[6]。而欧洲刚跨过及格线，与美国相比存在较大

差距，不过其泛欧框架利于孕育国际合作文化，科学

任务基本也保持着“并跑”状态，其学科规划实践也

颇有成效和影响[12]。中国、俄罗斯、日本构成第二梯

队，但整体上也都属于刚跨过 25 分的空间科学大国

“标准”，距离 60 分还有巨大的提升空间。其中空

间科学原创能力是拉开各国排序的最关键指标。按我

国航天前辈的形象说法，中国空间科学在世界上处于

“二锅头”，排在第二梯队的首位。苏联率先开启了

人造卫星和载人航天的大幕，苏联解体后俄罗斯努力

维持了空间科学投入，但在发展环境和潜力方面处于

劣势，在星际探索、载人航天等方面有较强的积淀和

能力。日本于 2008 年 5 月通过了《宇宙基本法》，支

持空间开发利用；持续制定和完善了 4 版《宇宙基本

计划》；重视技术试验卫星的技术转移，并在小行星

探测领域世界领先[13]。从表 2 可以看出，日本在青年

人才、合作交流、国家政策等多个三级指标上超过俄

罗斯，已快速成长为世界空间科学大国。

3.2 我国空间科学发展潜力
在构建空间科学强国指标体系的过程中，我们注

意到：一方面，我国目前在青年人才、学科规划和

国家政策等指标的排名已跻身国际前列，反映出新

型举国体制下国家对航天、空间科学领域的逐渐重视

和未来发展的巨大潜力，同时一些暂时落后的指标也

大有作为空间。例如，表 2 中国载人航天分值不及美

国 50%，也低于俄罗斯。但是随着 2022 年底中国空间

站即将建成及后续巡天空间望远镜（CSST）的发射，

基于载人航天平台，更大规模的世界级空间实验和前

沿研究必将大幅提升我国空间科学原创能力[14]。另一
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方面，剖析中、美两国主要研究机构、科学家群体的

情况发现：尽管我国重大原创突破非常欠缺，亟待建

设高水平空间科学创新群体，但空间科学领域基础研

究进入高增长阶段，部分学科领域已接近并跑，国家

战略科技力量主力军作用凸显。

3.2.1 建设高水平空间科学创新群体

近年来，科睿唯安持续发布年度“高被引科学

家”名单⑤，但空间科学领域我国高被引科学家竟然

为零。实际上，这种情况自 2014 年以来一直存在（如

表 3 所示）！这直指我国空间科学原创

能力偏弱的软肋，值得重点关注。

以现有标准衡量，我国有国际影

响力的空间科学家数量太少，主要源

于国内高被引论文数太少，发表高被

引论文是入选高被引科学家的第一

步。亟需我国学者持续聚焦和深耕世

界空间科学重大前沿，并加大新一代

青年人才培养力度，以持续产出高质

量研究成果。

3.2.2 激发我国空间科学的发展优势

分析过去 11 年来中、美两国空间

科学领域论文数据，美国呈现逐渐增加的趋势，但我

国论文数量亦逐年增加且增速显著高于美国，论文总

数已由仅占美国 15%，提升到 1/3 以上（图 3）。与此

同时，我国空间科学个别领域已逐渐向空间科学强国

靠近。例如，在我国有优势的太阳物理领域，长期以

来主要依靠国外数据和地面观测，论文总数已由仅占

美国 25% 提升到近三年平均 70%，2021 年占比甚至高

达 80%。随着 2022 年我国首颗综合性太阳探测卫星先

进天基太阳天文台（ASO-S）的发射升空 [15]，利用这

⑤ 科睿唯安 . 2021 年度高被引科学家白皮书 . 

表 3    空间科学领域我国学者情况及与“高被引科学家”的差距
Table 3    Number of Chinese scholars and gap to high cited scientists in space science

2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

高被引科学家数量 0 0 0 0 0 0 0 0

国内作者数量@Top500 4 3 1 1 1 2 1 1

国内作者数量@Top1000 4 6 9 10 9 12 15 8

高被引论文的中国学者数量 51 65 85 96 113 117 125 137

高被引中国学者占全球比例 1.3% 1.4% 1.6% 1.5% 1.6% 1.5% 1.4% 1.4%

表格中的年份为高被引科学家榜单公开年份，统计榜单对应的年份区间为前置 11 年，如 2021 年对应高被引论文的年份区间为（2010—
2020 年），其中，2003—2010 年的数据源于 2022 年 4 月的 InCites 数据库，2011—2020 年数据源于 2022 年 3 月 ESI 数据库；对各年份区间的
高被引论文的作者按照作者和机构进行归并清洗，按照高被引论文篇数和总被引频次进行排序。

The year in the table refers to the release year of the high-cited scientists, and the time interval covers the past 11 years. The high-cited authors have been 
checked according to their names and institutes, and listed in descending order.

图 3    中国和美国近 10 年空间科学论文数量对比
Figure 3    Comparison of publications between USA and China in space science 

during past 10 years
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些自主科学卫星平台，我国太阳物理研究乃至整个空

间科学的原创能力飞跃可期。

我国空间科学相关高校和科研机构数量仅为

美国的 60.4%（492/815），相应的“机构数量”三

级指标在未来若干年内难以明显提升。就空间科

学研究而言，我国  TOP20 机构的论文与美国相比

仍有不小差距（如表  4 所示），但深入分析表明，

它们产出的论文数量和被引频次对我国的贡献占

比分别达到了  69% 和  70%，远超美国相应机构占

比（38% 和 31%），是我国空间科学发展的“排头

兵”。需要指出的是，表 4 中并未包括我国全部空间

科学任务工程实施机构。

4 思考与建议

我国与当今世界空间科学强国相比差距显著，其

中空间科学原创能力落后是首要因素。本研究通过构

表 4    中国与美国空间科学领域排名前20的高校和研究机构2011—2021年论文产出情况对比
Table 4    Comparison of publications between TOP20 institutes of China and USA in space science from 2011 to 2021

序号
美国 中国

机构名称 论文数（篇） 被引频次 机构名称 论文数（篇） 被引频次

1 加州理工学院 10 844 462 424 中国科学院国家天文台 4 723 92 331

2 哈佛大学 9 286 423 028 中国科学院大学 3 679 46 056

3 史密森尼学会 9 257 404 424 北京大学 2 730 62 079

4
美国国家航空航天局（NASA）
戈达德航天飞行中心

8 038 276 449
中国科学院国家天文台南京天文光学
技术研究所

1 997 40 002

5 史密森尼天文台（SAO） 7 580 364 353 中国科学技术大学 1 819 31 674

6 加州大学伯克利分校 6 696 334 074 中国科学院紫金山天文台 1 807 36 296

7 美国能源部 5 878 301 304 中国科学院上海天文台 1 737 48 664

8 NASA喷气推进实验室 5 660 235 142 南京大学 1 695 34 566

9 亚利桑那大学 5 394 206 387 中国科学院云南天文台 1 536 26 544

10 约翰斯·霍普金斯大学 5 372 211 313 清华大学 1 106 28 976

11 空间望远镜科学研究所 4 918 221 971 北京师范大学 839 13 817

12 密歇根大学 4 267 150 476 中国科学院高能物理研究所 697 13 032

13 科罗拉多大学博尔德分校 3 952 125 694 山东大学 671 7 542

14 普林斯顿大学 3 843 207 662 武汉大学 652 7 071

15 马里兰大学帕克分校 3 744 143 526 上海交通大学 617 9 369

16 麻省理工学院 3 680 141 594 中国科学院地质与地球物理研究所 549 6 099

17 加州大学洛杉矶分校 3 672 113 849 中山大学 542 8 373

18 加州大学圣克鲁兹分校 3 658 199 134 中国科学院国家空间科学中心 530 6 244

19 夏威夷大学系统 3 121 119 450 中国科学院新疆天文台 522 5 723

20 斯坦福大学 3 060 168 824 云南大学 428 3 707

数据来源：科睿唯安ESI 空间科学领域2011—2021数据
Source: Database of Clarivate Analytics ESI in space science from 2011 to 2021
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建空间科学强国指标评价体系，得出我国空间科学实

力位居世界第三的结论，但本研究并不想止步于此，

因为剖析导致该现状的原因、明晰改变该现状的抓手

更具现实和长远意义。

4.1 我国空间科学发展必须抓住 21 世纪的历史机遇
空间科学成为我国航天强国建设的短板是有其历

史原因的。中国航天几乎与世界航天同时起步，但我

国空间科学发展历史过短的事实长期以来被忽视。美

国空间科学与其航天发展高度同步。1958 年 1 月美国

首颗卫星“探索者 1 号”升空，随即发现了地球辐射

带，成为世界空间科学探索时代开启的最重要标志。

同年 3 月“空间科学”（space science）首次出现在

美国总统科学咨询委员会报告中，自此空间科学成为

美国航天发展的重要组成部分[4]。我国的空间科学发

展起步较晚，经历了 3 个阶段：2000 年之前的摸索阶

段、2000—2016 年的现代空间科学阶段或起步阶段，

2016 年以后的空间科学新时代阶段。“双星计划”是

我国第一个以科学为目标牵引立项的科学卫星任务。

载人航天与探月工程均为兼顾科学目标的国家重大工

程。即使如此，我国空间科学的起步和发展也不是线

性过程，依然出现了 21 世纪前 10 年的空间科学任务

空白，直到 2011 年国家批准中国科学院实施空间科

学战略性先导科技专项系列科学卫星任务，至此，中

国航天才开始真正发力空间科学。

2016 年，习近平总书记在全国科

技创新大会、两院院士大会、中

国科协第九次全国代表大会上强

调指出，“浩瀚的空天还有许多

未知的奥秘有待探索，必须推动

空间科学、空间技术、空间应用

全面发展”，我国空间科学才真

正迈入了加速发展的新时代。中

国航天 70 载，空间科学 20 年。至

建国百年，我们实际上要用 21 世

纪 50 年的加速发展，完成美国从  20 世纪中叶开始

的 100 年空间科学发展路。

4.2 我国应通过国家空间科学投入双 15% 占比的增

长引爆空间科学原创力
在空间科学强国指标体系中，国家科研经费在指

标体系中的权重较小（8%），但它对空间科学发展却

至关重要，是国家意志的直接体现。而破解航天强国

空间科学短板的密码在于大幅度提升我国的空间科学

原创能力，这就要求我们必须直面国际空间科学最前

沿、挑战最重大最根本的问题。

我国空间科学的原创性成果较少，对人类知识的

贡献度与大国地位不相称，一个重要的原因是投入有

限，以 2021 年为例，我国对空间科学经费的投入，大

致只相当于 ESA 的 1/5、NASA 的 1/50。21 世纪以来，

我国空间科学任务年均不到 1 个。空间科学基础研究

经费从“十三五”才开始布局，主要体现在科学技术

部国家重点研发计划等，不足空间科学投入的 1%[16]。

亟需逐步增加空间科学在我国整个航天总投入中的占

比，从当前的不足 5%，以每 5 年增加 5% 的速度稳定

增长，到 2035 年占到整个航天总投入的 15%。此外，

在空间科学总投入中的非工程类的研究经费实现同比

增长，到 2035 年占空间科学总投入的 15%（图 4）。

鉴于我国国家综合实力持续提升，我国空间科学

图 4    努力推动我国实现空间科学国家投入未来 30 年稳定增长
Figure 4    Expectation of increase of China national space science investment in coming 3 

decades 
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的发展未来可期。而回归本研究构建的空间科学强国

指标体系来看，意味着用三级指标科研经费不到0.2分

值的增长，带动一级指标空间科学原创力近20分的100

倍提升，其倍增效应超乎想象！

根据相关研究预测[17]，实现建设科技强国目标，

至 2035 年和 2050 年，我国获诺贝尔科学奖项将实现

量的突破。实际上，基于现有我国航天的自主创新能

力和潜力，聚焦我国有基础有优势的极端宇宙、时空

涟漪、日地全景、宜居行星等科学主题，坚持重大科

学目标牵引、坚持重大成果导向，不以航天器大小论

英雄，而是通过凝聚中国智慧，采取中国特色的技术

方案，未来我国空间科学探索成果取得诺奖级重大成

果指日可待。

4.3 关于空间科学强国指标体系未来仍有大量工作
亟待开展
空间科学强国指标体系是动态发展的。我国一方

面要根据各国空间科学竞争力的发展情况定期开展监

测和评价，针对不足集中发力、取人之长助己跨越；

另一方面还要根据国际空间科学发展涌现的新特点，

将影响空间科学发展的关键元素用指标的形式予以体

现，从数据的角度客观呈现出影响空间科学发展的关

键要素，持续完善和优化指标体系，使其紧贴实际，

具有鲜活的生命力。

此外，本文研究之所以采用科睿唯安的数据，主

要是考虑它在 21 个基本科学指标（ESI™）学科中明

确列出了“空间科学”，利于课题研究快速切入。但

是必须指出，科睿唯安对空间科学的“理解”主要局

限于天文学和天体物理学，与我国空间科学领域的内

涵还有很大区别，某种程度上也会影响对相关研究机

构数据的采信度。而另一个学术信息分析公司爱思唯

尔虽然也发布“中国高被引学者”榜单，或许因为商

业利益及同行竞争考虑，它甚至都没有单独对空间科

学进行分析，相关数据沉没在传统的地球物理学中。

相关研究人员未来有必要整合两个数据源，优化完善

相关空间科学强国指标的分值计算，更准确反映国家

空间科学竞争力。
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On Index System of Space Science Strength and Its Enlightenment
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Abstract     Major achievements of space science and technology are important symbols of a country’s scientific and technological level and 
ability. The basic consensus of the aerospace community is that China’s space technology has been well-developed, space applications need 
to be strengthened, and space science is relatively the less-developed. Thus, it is extremely urgent for China to build a strong country in space 
science and tackle the “bottleneck”. Here we elaborate the internal logic among the strength of S&T, aerospace, and space science, expound the 
connotation of space science strength, investigate the index system, and suggest the three-tier system scientifically for the first time. On this 
basis, this study analyzes China’s world position, finds the main gap, and puts forward several suggestions for its future development. Although 
this outcome indicates that China is in the third place in global space science, it should not be over interpreted. On the contrary, the core aim 
lies in that we should accelerate the development of space science with 15% growth of the national space science investment in the limited time 
window period of the next 15~30 years, and build up the leading space science and accomplish major original breakthroughs, the primary sign 
of China as an aerospace strength and S&T strength in the middle of 21st century.
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