
计量的作用和意义--.计量与科学技术

随着科技和经济的发展、社会的进步，计量的作用和意义已日益明显。下面略举

几例：

1111．计量与科学技术

众所周知，科学技术是人类生存和发展的一个重要基础。没有科学技术，便不

可能有人类的今天。其实，计量本身就是科学技术的一个重要的组成部分。任何

科学技术，都是为了探讨、分析、研究、掌握和利用事物的客观规律；而所有的

事物都是由一定的“量”组成，并通过“量”来体现的。为了认识量并确切地获

得其量值，只有通过计量。比如，哥白尼关于天体运行的学说，是在反复观察的

基础上提出的，并在伽利略用天文望远镜进行了进一步观测之后而确立的；著名

的万有引力定律，被牛顿的敏锐观察所揭示，并在百余年后经卡文迪许的精密测

试而得到了确认；爱因斯坦的相对论，也是在频率精密测量的基础上才得到了一

定的验证；李政道、杨振宇关于弱相互作用下宇称不守恒的理论，也是吴健雄等

人在美国标准局（金标准技术研究院）进行了专门的测试才验证的。总之，从经

典的牛顿力学到现代的量子力学，各种定律、定理，都是经过观察、分析、研究、

推理和实际验证才被揭示、承认和确立。计量正是上述过程的重要技术基础。

历史上三次大的技术革命，都充分地依靠了计量，同时也促进了计量的发展。

以蒸汽机的广泛应用为主军标志的第一次技术革命，导致以机器为主的工厂取代

了以手工为基础的作坊，使生产力得以迅速提高，进而确立了资本主义的生产方

式。当时，经典力学和热力学是社会科技发展的重要理论基础。在蒸汽机的研制

和应用的过程中，都需要对蒸汽压力、热膨胀系数、燃料的燃烧效率、能量的转

换等进行大量的计量测试。力学计量和热工计量，就是在这种情况下发展起来的。

另外，机械工业的兴起，使几何量的计量得到了进一步的发展。

以电的产生和应用为基本标志的第二次技术革命，更加推动了社会的发展。欧

姆定律、法拉第电磁感应定律，以及麦克斯韦电磁波理论等，为电磁现象的深入

研究和广泛应用、电磁计量和无线电计量的开展，提供了重要的理论基础。例如，

1821年西贝克发现的热电效应，为热电偶的诞生奠定了理论基础；而各种热电

偶的研制成功，则对温度计量、电工计量、以及无线电计量等提供了一种重要手

段，促进了相应科技的发展。为了实际测量地球运动的相对速率，迈克尔逊等人

利用物理学的成就，研制出了迈克尔逊干涉仪，从而为长度计量提供了一个重要

方法。1892年，迈克尔逊用镐光（单色红光）作为干涉仪的光源，测量了保存

于巴黎的铂铱合金基准米尺的长度，获得了相当准确的结果（等于 1 553 163.5
个红光波长）。直至百余年后的今天，利用各种干涉仪精密测量长度，仍然是几

何量计量的一种重要方法。普朗克关于能量状态的量子化假说，指出物体在辐射

和吸收能量时，其带电的线性谐振子可以和周围的电磁场交换能量,以致能从一

个能级跃迁到另一个能级状态，并且能量子的能量为?E＝hυ（式中 h——普朗

克常数，υ——频率）。爱因斯坦在普朗克假说的基础上，提出了光不仅具有波



动性，而且还具有粒子性，即光是以速度 c运动的粒子（光子）流，其单元（光

子）的能量为?E＝hυ，从而说明不同频率的光子具有不同的能量。上述理论成

功地解释了光电效应，成了热辐射计量的理论基础，同时也使计量开始从宏观进

入微观领域。随着量子力学、核物理学的创立与发展，电离辐射计量逐渐形成。

核能及化工等的开发与应用，导致了第三次技术革命。在这个时期，科学技

术和社会经济的发展更加迅速。原子能、化工、半导体、电子计算机、超导、激

光、遥感、宇航等新技术的广泛应用，使计量日趋现代化，计量的宏观实物基准

逐步向量子（自然）基准过渡。原子频标的建立和米的新定义的形成,有着相当

重要的意义。频率和长度的精密测量，促进了现代科技的发展。比如，光速的测

定、原子光谱的超精细结构的探测以及航海、航天、遥感、激光、微电子学等许

多科技领域，都是以频率和长度的精密测量为重要基础的。

至于人们广泛谈论和关注的所谓第四次技术革命，将引起科技、经济和社会

的重大变革，人类将进入“超工业社会”或“信息社会”。那时，不可再生的石

化燃料能源将替换成可再生的太阳能、海潮发电等新能源，钢铁、机械、橡胶等

传统产业将被电子工业、宇航工程、海洋工程、遗传工程等新兴产业所征服，等

等。这场技术革命的先导是微电子学和计算机，而集成电路又可以说是先导的核

心。集成电路的研制，没有相应的计量保证是不可想象的。比如，硅单晶的几何

参数、物理特性，超纯水、超纯气的纯度，化学试剂、光刻胶的性能，膜层厚度、

层错位错，离子注入深度、浓度、均匀度以及工艺监控测试图形等的测定与控制，

都是精密测量。当前，我国集成电路研制尚比较落后，计量工作跟不上是其中的

原因之一。

总之，科学技术的发展，特别是物理学的成就，为计量的发展创造了重要的前提，

同时也对计量提出了更高的要求，推动了计量的发展；而计量的成就，又促进了

科技的发展。正如门捷列夫所说：“没有计量，便没有科学”。聂荣臻同志也曾明

确指出：“科技要发展，计量须先行”；“没有计量，寸步难行”。

2．计量与生产

计量对工业生产的作用和意义是很明显的。社会化大生产的本身就要求有高

度的计量保证。生产的发展，大体上可分为三个阶段，即以经验为主的阶段，半

经验、半科学阶段和科学阶段。计量则是科学生产的技术基础。从原材料的筛选

到定额投料，从工艺流程监控到产品的品质检验，都离不开计量。例如，一辆普

通的载重汽车有 9000 多个零件，由上百个工厂生产，若没有一定的计量保证，

就无法装配成功。某地方中型钢铁厂轧钢板的耗油量，原来是每吨 300 余公斤，

后来由于对废气、空气量、燃烧供热量以及温度等进行了计量监控，结果使能耗

下降到每吨 40 公斤。原先，某钢厂的冶金炉，所用的重油燃料靠人工经验控制，

根本不计量；为了火旺，总是多投料，结果燃烧不彻底，黑烟滚滚，既多耗油，

又污染环境，以致连年亏损。后来，安装了计量仪表，对燃料进行了监控，使加

油量保持在最佳值，既节约了油料，又减少了污染，同时还提高了炼钢效率，结

果很快就出现了扭亏为盈的新局面。某玛钢厂是我国生产玛钢制品的第一大厂。

过去，能耗一直居高不下，是当地耗能的重点户。为摸清原因，该厂对十余种主



要设备进行了热平衡测试，并取得了大量数据，从而计算出设备热平衡和能耗的

基本关系，初步掌握了能源利用的规律，找出了能耗严重的主要原因并相应地安

装了监测仪表。例如，退火窑的热效率原约为 8%，监测控制后则提高到 12%以上，

退火时间由 60 小时降到 35 小时，一年就节煤近 2 000 吨、节电 26 000 余千瓦

小时（度）。结果，一年下来，全厂的用水量下降了 21％，节电约 600 000 千

瓦小时，综合能耗下降了约 10％，产值提高了 22％。

近年，国外经济发达国家，把优质的原材料、先进的工艺装备和现代的计量

检测手段，视为现代化生产的三大支柱。其实，优质原材料的制取与筛选、先进

工艺装备的配备与流程的监控，也都离不开计量测试。例如，国外先进生产线的

产品品质高，次、废品少或几乎没有，其中重要的因素就是充分利用了在线测量

与监控技术。至于所谓的柔性生产（制造）系统，更需要现代计量检测手段的技

术保证。

至于农业生产，特别是现代化的农业生产，亦必须有计量保证。例如，为了

科学种田，就必须通过计量来掌握土壤的酸碱度、盐分、水分、有机质和氮、磷、

钾的含量以及温度等。在盐水选种、温汤或药剂浸种、适温催芽和离心脱水等过

程中，亦都要靠一定的计量保证。电离辐射育种，是近年发展起来的一项重要增

产措施。我国已用该法培育出了许多农作物新品种，其中鲁棉一号可使棉花大面

积地成倍增产。利用电离辐射实现农产品和食物的防腐保鲜，亦是新兴辐射加工

工业的一个重要方面。所有这些，都需要相应的计量保证，否则不仅达不到预期

的效果，而且会造成不应有的损失。另外，在田间管理上，也离不开计量。例如，

既要合理密植，又要间作套种，这就需要对植株光合作用的照度等进行必要的计

量。

事实充分表明，科学生产和技术革新，都离不开计量测试。

3333．计量与人民生活

计量对人民生活的意义是相当明显的。生产过程的计量不容忽视，生活中的计

量则更应关注。它直接触动人们的切身利益，而且有时非常敏感。例如，日常买

卖中的计量器具是否准确，家用电表、煤气表和水表是否合格，以至公共交通的

时刻是否准确等，都会对人们的生活产生一定的影响。

民以食为天。粮食是生活的必需品，任何人都离不开它。粮食的品质直接关系到

人们的健康。在粮食生产的过程中，施化肥可以增产，洒农药可以除虫。但化肥

和农药大多对人体有害，必须控制在一定的剂量之内，否则将会导致积累性中毒，

造成严重的后果。某些农药，如六六六等，许多国家，包括我国，已明令禁止使

用。近年来，一些发达国家在积极探索完全不使用化肥和农药的新式农业，即所

谓的“生态农业”，很值得关注。倘能成功并予以推广，将会对人类的生存和发

展产生深远的影响。

食品的保鲜，是人们越来越关注的一个问题。医学界已经证明，粮食及其制品，

发霉变质会产生黄曲霉素，人和动物食用后容易致癌。另外，食品在加工过程中，

往往要加入一些添加剂，如色素、味素、防腐剂等，都应对其进行必要的计量检

测，以控制用量，否则会导致不良后果，危害人们的健康。所以，粮食及其制品



的生产、贮存和加工，都离不开计量。

副食品，特别是水产品、肉、蛋和蔬菜的冷冻保鲜，人们已普遍采用。对此，温

度的控制很重要，温度过低会对食品的色、香、味甚至营养起破坏作用；温度过

高则不易保存。这也只有通过相应的计量才能予以保证。

近年来，城市的各种污染日益严重，几乎成了难以根除的公害。世界各国，特别

是比较发达的国家，对环境保护都相当重视。其中，关键的一环，就是进行有效

的计量监测与控制，诸如对大气、水质及噪声等。至于水和空气对人生的重要性，

是不言而喻的。社会调查表明，一些水质良好、空气新鲜的地区，特别是山区，

人们的平均寿命较长；相反地，水质不好、空气污染严重的地区，人们的发病率

较高，寿命普遍较低。近年来，通过对空气的计量测试，发现当空气中的负离子

浓度较大时，会感到空气格外新鲜，对人们有一定的医疗保健作用。这也是往往

将休养所、疗养院、保健院等建于山区、林中或海滨、湖畔的原因之一。

在医疗卫生方面，计量测试的作用亦越来越明显。现代医学对疾病的预防、诊断

和治疗，都离不开计量测试。例如，测量体温、血压，作心电图、脑电图以及各

种化验等，皆是常见的计量测试。对于癌症，人们都很关注，是目前死亡率最高

的疾病之一。据美国专家的估计，大约总人口的 1/4，在其一生中可能患有各种

癌症。当然发病与否，患病的程度各不相同。现在，有的国家癌症患者已逾百万。

其中，约 70％的患者接受放射线治疗，但治愈者仅 40％左右。这里，要求肿瘤

部位所受到放射线照射的剂量准确到±5％。因为，剂量小了，不足以抑制和杀

伤癌细胞；剂量大了，则会使患者遭受不应有的损伤。这也只有靠计量来保证。

4．计量与贸易

计量与国内贸易，前面已略有涉及并且一般亦有所感受；下面将只谈一下计

量与国际贸易。

外贸当中需要计量的事例很多。例如，过去我国出口苹果，只凭观察外表或

直接品尝，而没有采取计量手段。有的外商便借以刁难，随意削价。其实，对苹

果的成熟度的计量很简单，只要定出与成熟度相应的硬度值，用普通的硬度计测

一下就可以了。再如，我国出口原油，过去由于港口缺乏准确可靠的计量设备，

往往采取宁可多装些油而避免索赔的作法，甚至出现多给了油，却被船主以超重

为由提出索赔的憾事。当前我国原油的年产量已突破 1.4 亿吨，每年都有相当数

量的原油出口。一般港口对原油的计量精度约为 0.5%。若将精度提高，那怕只

提高 0.1%或更少，一年便可少损失大量的原油，不仅可获得明显伪经济效益，

而且也体现了我国的计量水平。

至于我国进口的货物，数量不足、品质不符的情况，时有发生。例如，前不

久，天津从外国进口了价值数百万美元的硅钢片，经计量检测，发现品质不合格，

便向外商提出索赔。结果，在准确的计量数据面前，外商不得不认错，并进行了

赔偿。最近，我国进口了一批化肥,经计量检测发现份量明显不足，甚至比包装

袋上的标称重量少百分之十几。

人们越来越认识到，计量是保证产品品质、提高商品在市场上的竞争力的重

要措施。对



于国际贸易，计量更是消除贸易，计量更是消除贸易技术壁垒的重要手段。

5．计量与国防

计量对国防，特别是尖端技术的重要性，尤为突出。国防尖端系统庞大复杂，

涉及的科技领域广，技术难度高，要求计量的参数多、精度高、量程大、频带宽。

比如，由于飞行器与地面的距离不断增大，对通信、跟踪、测轨、定位等都相应

地提出了更高的要求。就卫星来说；军用通讯同步卫星距地面可达 35 800km，

而核爆炸检测卫星距地面则远达 112 280 km，用无线电联系，就必须有大功率

的发射机和高灵敏度的接收机，因而必须对大功率、低噪声、大衰减和小电压等

主要参数进行相应的计量测试。这不但要研究测试方法和设备，而且要建立相应

的计量标准。当前，地面设备的发射平均功率已可达几十千瓦，接收机的噪声温

度已能低于 15K。为提高对飞行器的控制能力，对跟踪、定位、测速等的精度要

求越来越高，不仅对电子参数，而且对设备加工和伺服控制元件亦提出了更严格

的要求。在连续波计量系统中，为保证测速精度达到每秒几厘米，地面频标的短

期稳定度应在 10
-12
以上。在宇航系统中，地面设备之间的联系、地面对空间飞

行器的探测、控制，都要高速的传输和处理大量数据。因此，要求传送信号的频

带很宽而且精度很高。国际上通讯和广播卫星将普遍使用 11GHz~14GHz、20GHz

一 40GHz 或更高频段，不断向毫米波、亚毫米波迈进。这就必须研制新的元器件、

部件以至整机，从而对计量测试亦必然提出相府的新的要求。

对国防尖端技术系统来说，工作环境比较特殊，往往要在现场进行有效的计量测

试，难度较大。例如，飞行器在运输、发射、运行、回收等过程中，要经历一系

列诸如振动、冲击、高温、低温、高湿、强辐射等恶劣环境。当弹头进入大气层

时，要经受几千度以上的超高温；提高接收机灵敏度的关键部件一般要在液氦的

超低温下工作；主发动机推力可达几十兆牛，而姿态控制发动机的推力则只有几

厘牛。原子弹、氢弹等核武器的研制与爆炸威力实验，对计量都有特殊要求，必

须进行动态压力、动态温度、脉冲流量，以及核辐射等一系列计量测试。

由于计量测试提供了所需的数据，保证了各部件、分系统和整个系统的可靠

性；同时，还可以缩短研制周期，节约人力、物力和时间。例如，美国一航空喷

气发动机公司，在研制一种新型发动机的过程中，需要进行一系列的计量测试。

当计量仪器的误差为 0.75σ时，需要进行 200 次实验，耗资 2 000 万美元；当

仪器的测量误差减小到 0.5σ时，只需要进行 28 次实验，耗资仅 280 万美元。

在 1991 年的海湾战争中，“爱国者”导弹之所以能够成功地拦截“飞毛腿”

导弹，准确的计量测试是重要的原因之一。

可见，在国防建设中，计量测试是极其重要的技术基础，具有明显的技术保

障作用，不仅可以节约资金；争取时间、提高作战能力，而且还能为指挥员的判

断与决策提供可靠的依据。

从上面的一些事例，已可看出，计量是科学技术进步、经济和社会发展的重

要技术基础。另一方面，随着形势的发展，对计量的要求亦越来越高，特别是对



准确度和可靠性的要求尤为突出，7从而激励了计量本身的发展。如今，可以毫

不夸张地说，任何科学、任何部门、任何行业以至任何活动，都直接或间接地、

有意或无意地需要计量。计量水平的高低，已成为衡量一个国家的科技、经济和

社会发展程度的重要标志之一。


