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摘要    技术科学的概念由钱学森提出。技术科学在基础科学和工程技术创新链条中居于中间地位，发挥着桥

梁纽带作用。但长期以来，我国在科技政策制定过程中对技术科学的概念甚少提及，这也在一定程度上导致

我国的科技政策或者偏向基础研究端，或者偏向工程技术端，这既不利于重大科技创新成果产出，也会导致

“卡脖子”现象的发生。针对上述问题，通过阐述技术科学基本思想及其在科技创新供给侧的关键作用，进

而构建以基础科学为源头、技术科学为核心的科技创新全链条模型，并从知识、人才和政策 3 个维度对我国

科技创新工作提出对策建议。力求通过科技创新的供给侧改革，加速推动科技创新的全链条的贯通，为创新

驱动提供强大的原动力。
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近年来，我国在铁基超导材料、量子反常霍尔

效应、多光子纠缠等领域处于世界领先地位，还在

中微子振荡、干细胞等领域取得了一系列重要的基

础科学研究成果，并已成为全球高质量论文的主要

贡献国之一。但与之形成较大反差的是，我国重大

原始创新成果依然缺乏，“卡脖子”的问题依然明

显存在。这意味着基础研究的源头知识供给作用没

有得到充分发挥，基础研究对“卡脖子”领域科技

创新的支撑不够。

之所以会出现基础研究与创新之间的“鸿沟”，

一个重要的原因是对技术科学思想认识和政策重视不

够。科技政策上和科技管理中往往在“强调工程技术

创新”和“加强基础科学”之间摇摆，导致基础科学

端无法为工程技术端提供有效的知识供给，使得科技
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创新的效率和效果都大打折扣。鉴于技术科学在创新

全链条中不可或缺的作用，本文将在技术科学思想的

指导下，探讨构建以基础科学为源头、以技术科学为

核心的知识供应链，围绕知识供应链提出人才培养、

政策制定、经费投入等方面的对策建议，为有效提高

科技创新的知识供给能力提供政策启示。

1 技术科学及其在科技创新中的作用

1.1 技术科学的基本思想
技术科学思想是钱学森在导师冯 · 卡门教授的指

导下，在应用力学领域的学习和科研活动中逐渐形成

的。1957 年钱学森在《科学通报》发表了《论技术

科学》[1]一文，文中指出：“要使工程技术活动克服

经验的局限，建立有科学基础的工程理论，就需要进

行自然科学和工程技术的综合，建立一个新的知识部

门：技术科学。”技术科学以自然科学为基础，但不

是自然科学本身；它是工程技术的理论升华，但也不

是工程技术本身。即，技术科学是介于自然科学与工

程技术之间的一门独立的学科，也可称之为桥梁；它

是从自然科学和工程技术的互相结合中产生出来的，

是为工程技术服务的一门学问。我们需要自然科学、

技术科学和工程技术 3 个知识部门同时并进，相互影

响，相互提携，决不能有一面偏废。

钱学森的技术科学思想，超越了 20 世纪 50 年代

盛行的范内瓦  ·  布什的从基础研究到应用的线性模

型（包括后来发展出来的司托克斯的巴斯德象限理

论），是非常超前的关于科学和技术互动关系的观

点。技术科学思想在《1956—1967 年科学技术发展远

景规划》（简称“十二年科学规划”）中得到了充分

体现，并在“两弹一星”工程中取得了巨大成功 [2,3]，

中国科学院原副院长张劲夫[4]把钱学森的技术科学思

想称为“技术科学的强国之道”。

1.2 技术科学的创新功能
刘则渊 [5]根据钱学森的技术科学思想和司托克

斯的巴斯德象限模型，重新绘制了科学技术象限图

（图 1），明确了基础科学、技术科学、工程技术三

者之间关系，以及技术科学在创新系统的功能和相互

作用。

（1）原始创新功能。在技术科学前沿领域，把理

论导向的应用研究和应用导向的基础研究结合起来，

可在把握技术科学原理的基础上取得前沿技术的重大

突破、原创性发明，并进而实现前沿技术的原始创

新。例如，激光、巴斯德有关微生物的创新成果都属

此类。

（2）二次创新功能。在引进技术的基础上，只有

搞清楚原有技术的基本原理，才能在结构与功能、设

计与工艺、材料与加工等层面进行改进，最终在工程

科学层次上实现二次创新。例如，日本的复印机、随

身听等创新成果是很好的例证。

（3）潜在创新功能。从工程经验中所获得的知识

中凝练出的人工自然规律，与自然界的规律相吻合，

技术科学就会体现出促进或上升为基础科学的作用。

图 1    科学技术象限模型 [5]

4 个象限分别用 4 个代表人物命名：第一象限是基础科学象
限，代表人物是玻尔，他主要从事基础科学研究，即纯科学
研究活动；第二象限是技术科学象限，代表人物是巴斯德，
他主要从事兼顾基础研究和应用研究的技术科学研究；第三
象限是工程技术象限，代表人物是爱迪生，他主要从事工程
技术开发活动；第四象限主要指了解某一特定现象的研究活
动，比如皮特森的《北美鸟类指南》；其中，技术科学（新
巴斯德象限）是第二象限，位于第一与第三象限间，其在创
新系统中除了本身的原始创新功能外，还能推进工程技术（二
次创新功能）和反哺基础科学（潜在创新功能）
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例如，工程控制论是一门纯粹的技术科学，一经运用

到生物学领域，就能推动生物科学发展与技术创新。

1.3 技术科学的中介桥梁作用
从技术科学的 3 个层面的功能来看，原始创新功

能无疑对当前的科技创新有着至关重要的作用。例

如，激光就是典型的基于技术科学的原始创新案例。

激光的理论基础在 1916 年由爱因斯坦的受激辐射假

说奠定。而在 1958 年，美国物理学家汤斯和肖洛发表

了论文《受激辐射的光放大》（Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation），提出了受激辐射的

实现原理，制作了激光模型机，并申请了专利。而真

正制作出实用激光器的是美国休斯公司的梅曼，他研

制了人类历史上第一个红宝石激光器。爱因斯坦、汤

斯和肖洛、梅曼的工作各有不同，对应了基础科学、

技术科学、工程技术 3 个范畴。汤斯和肖洛的工作将

爱因斯坦的基础理论转化为了工程技术领域可以直接

使用的技术原理，具有重要的桥梁和中介作用。依据

此案例可知，在以基础科学为源头的创新链条中，技

术科学作为桥梁和中介，使得基础研究成果（基础科

学）能够最终转化为原始创新成果（工程技术），科

技创新的全链条由此得以贯通（图 2）。

2 技术科学思想缺位对科技创新的影响

由于各种原因，我国科学界、政府和民众对技术

科学的性质、作用没有充分的认识：对于什么是技术

科学，以及有关发展技术科学的政策、技术科学的组

织与管理有什么特殊性，认识上都很模糊[7]，而这种

缺位直接影响了国家创新体系建设和科技政策制定，

对科技创新产生了负面的影响。

2.1 基础研究的作用难以有效发挥
自我国实施创新驱动发展战略以来，“科技创

新”在创新型国家建设中就居于非常重要的地位[8]。

“科技创新”这一提法，将以往主要面向工程实践的

创新活动，向前延伸至基础科学阶段。基础研究端提

供科学发现和科学理论等知识形态，为工程技术端提

供知识供给以促进创新成果的出现。

但如果认为只要做好基础科学研究，创新成果就

会水到渠成、自然而然出现，这既不符合技术科学思

想的原理，也与实践经验不符。历史上，苏联是基础

研究实力极为雄厚的国家，但由于科学研究与市场需

求相对脱节，导致基础研究无法给予市场需要的技术

创新提供足够的支持，从而导致其科技创新能力不断

衰退。而其多年的竞争对手美国，不但重视基础科学

研究的创新源头作用，同时也注重将基础科学研究成

果与需求端相结合，科研机构为企业或者和企业一起

研发了大量的原理性技术和颠覆性技术的雏形，使得

重大原始创新成果频频出现。例如，激光、原子能、

半导体、集成电路、青霉素、链霉素、聚合酶链式反

应（PCR）、巨磁电阻等成果都属于基于技术科学的

重大发明创造和创新。

2.2 学术研究的导向产生偏差
很长一段时间，我国学术界的评价主要以发表论

文为标准。这使得学术工作者对于科学研究的认识产

生偏差，把大量的精力用在发论文，而不是主动追求

将基础科学成果推向市场端，从而导致前沿技术科学

成果相对较少，最终导致重大原始创新成果缺乏。这

图 2     基础科学—技术科学—工程技术 3 阶段创新链条

基础科学 工程技术新技术原理

以基础科学为背景的应用研究

应用引发的基础研究

样机、模型、发明专利等

现
实
和
潜
在
的
需
求

技术科学
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也是为什么我国论文量已经位居世界第二，但科技创

新能力还无法进入国际第一集团。

为解决这一问题，科学技术部、国家发展和改革

委员会、教育部、中国科学院、国家自然科学基金委

员会联合制定了《加强“从 0 到 1”基础研究工作方

案》，希望通过加强基础研究大幅度提升创新能力。

该方案基本符合技术科学的思想逻辑，明确了解决从

基础研究到原始创新的中间环节问题也是学术研究，

甚至是更重要的学术研究。“从 0 到 1”的基础研究，

不但可以产出论文，还可以产出发明专利、样机、模

型等原理性成果。略显不足的是，由于没有技术科学

思想的指导，方案对概念界定及操作手段的逻辑性方

面存在模糊的地方。比如，“从 0 到 1”基础研究的内

涵、外延是什么；如何将“从 0 到 1”基础研究成果转

化为市场需求；以及在人才培养过程中如何发力等。

2.3 “卡脖子”问题难以有效解决
近年来，我国工程科技能力已位于世界前列，在

道路桥梁、海上钻井平台、大型船舶、高铁等工程领

域具有了非常强的国际竞争力；同时，在工程机械领

域，如盾构机、压路机、起重机等工程装备制造和生

产上也涌现出一批重点技术和产品。但不能回避的

是，在核心零部件、高端材料等领域“卡脖子”问题

依然存在。

之所以存在“卡脖子”问题，一个重要的原因是

我们的工艺和产品的原始创新能力依然不强，更多的

创新集中于改进和集成创新。要突破“卡脖子”问

题，重点在于通过新型联合攻关机制，解决发动机、

集成电路、高端元器件、先进材料等领域的基础科

学、技术科学问题，实现原理性重大突破。尤其是要

重视对技术科学成果的保护和应用，毕竟历史上有吴

仲华的“叶轮机械三元流动理论”①等教训。要清楚

地意识到，在科技创新的大背景下，仅仅依靠工程技

术的改进已经不能完全适应市场和国家发展的需求，

应追求基于新的技术原理的重大技术突破以推动国际

竞争力的提升。

3 基于技术科学的科技创新供给侧改革的思
路框架

基于前文分析可以看到，技术科学在科技创新链

条中居于重要的地位，能够为企业和市场等需求侧提

供更为直接和有效的知识供给。因此，针对科技创新

供给不足的问题，要将技术科学作为供给侧着眼点，

提出科技创新的供给侧改革新思路（图 3）。该思路

以技术科学为核心，围绕知识、人才、政策 3 个维度

梯次展开，故可将改革思路凝练为知识供给、人才供

给和政策供给 3 个层面。

3.1 知识供给改革⸺构建基于技术科学的科技创
新知识供应链
无论是建设国家创新体系，还是创新驱动发展战

略，核心都是构建和形成创新供应链，推动企业的技

术创新。在“基础科学研究作为科技创新源头”观点

的基础上，应充分发挥技术科学在发现-创新体系中

的中介桥梁作用，构建包含纵向科技创新活动、纵贯

“基础科学—技术科学—技术创新”的知识供应链，

为技术创新环节提供高质量、合需求的知识供给。

知识供应链包含 2 条知识活动路径：① 从纯基础

科学出发，将科学原理和科学发现转化为新的技术原

理，制作出样机、模型或者提出原创性发明方案，最

后转化为企业所需要的产品创新或者工艺创新。② 从

企业和市场的需求出发，开展以应用为导向的基础

研究，改变原有的从基础研究端发起的创新路径，面

向企业和市场的需求开展知识创新。第 2 条知识供应

① 20 世纪 50 年代，吴仲华提出的“叶轮机械三元流动理论”，被国际同行称为“吴氏通用理论”，其被广泛应用于先进
航空发动机设计。英国罗 - 罗（Rolls-Royce）公司的斯贝发动机，就是得益于该理论。20 世纪 70 年代，中国引进了斯贝
发动机技术，吴仲华参与了技术的改进工作。
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链的主要特点是增加了应用导向的基础研究的知识供

给链条，补充了原有的线性模型的不足。同时，改变

了以往直接将基础科学研究作为科技创新供给侧的理

念，将技术科学纳入到供给侧并作为重要的知识供给

来源。这使得知识供给距离更短、与企业和市场的需

求更加接近，能够实现知识供应链到产业供应链的快

速、有效对接，最终为市场提供更符合消费者需求和

经济社会发展需要的产品和服务。

3.2 人才供给改革⸺打造以技术科学家为中心的

协同创新机制
早在 20 世纪 50 年代，钱学森就在中国科学技术

大学开始了“技术科学家”的培养探索[1]。技术科学

家能够实现工程技术和自然科学理论的转译，不仅要

掌握数学建模方法，更重要的是能从工程技术中提炼

出需求（并运用自然科学研究成果和工程实践经验进

行理论研究）[9]。

为配合知识创新供应链的运行，应构建以技术科

学家培养和使用为中心的科技创新行为主体协同机

制。要以技术科学家的培养和使用为抓手，带动纯科

学家和发明家乃至企业家协同合作，为科技创新知识

供给链的运行提供智力支持，实现科技创新主体行为

与知识活动的统一，同时实现科技创新智力支持和知

识支持的统一。

要推动科学家、发明家、企业家等行为主体的协

同创新，发现和鼓励“科学家-发明家-企业家”风格

集于一身的科技转化型领军人才、战略科学家帅才的

出现。目前，国际上流行的技术科学发展模式就是

将技术科学推向企业，由企业支持技术科学的研究。

美国著名的贝尔实验室，就是最典型的例子[10]。我国

许多企业也在进行这些方面的尝试，如：积极建立自

己的创新研究院，招揽高层次人才，给予优厚待遇

甚至股权，科学家-工程师-企业家的协同模式初具雏

形——阿里巴巴达摩院就是一个典型的代表。然而，

这些自发的努力还不够，还需国家从战略角度出发，

积极布局各个产业部门，建立行业技术科学研发中

心，明确地担负起支持技术科学发展的责任。

3.3 政策供给改革――制定面向技术科学的科技创

新政策
我国目前设立的 4 类基础研究类重点专项中，重

大科学研究类专项、依托大科学装置研究类专项主要

图 3    基于技术科学的科技创新供给侧改革思路
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针对纯基础研究，重大科学前沿与学科交叉类专项、

面向未来经济社会发展的重点基础研究类专项则更多

地考虑到了应用基础研究乃至产业化环节，而对技术

科学的理解和重视程度尚显不足。在引入技术科学思

想后，应该考虑知识供应链和行为主体对创新系统的

迫切要求，对现有的资助政策、管理体制进行调整。

建议进一步明确和加大对技术科学的重视及支持

力度，从宏观、中观、微观全方位、全角度考虑技术

科学的地位和作用的发挥。建议在国家有关文件中重

新确立技术科学之于建设科技强国的重要地位，以及

在国家科学技术发展、提升自主创新能力中的战略地

位；建议成立独立的管理部门，实施独立的战略规

划，配备独立的资金投入；建立独立的人才培养与分

配制度，从而全面、恰当地覆盖应该得到国家支持的

技术科学重要领域。要从政府层面为科技创新的供给

侧改革提供政策指引和管理服务，确保以技术科学为

中心的科技创新知识供应链的畅通，以及创新主体行

为的积极性、规范性、协同性。

4 结语

习近平总书记指出，“基础研究是整个科学体系

的源头。要瞄准世界科技前沿，……实现前瞻性基础

研究、引领性原创成果重大突破，……疏通应用基础

研究和产业化连接的快车道，促进创新链和产业链精

准对接”[11]。因此，我们必须要在充分认识当今科技

发展大势的基础上，发挥基础研究的源头作用和技术

科学的桥梁中介作用，打破创新的“篱笆墙”，连通

创新的“孤岛”，形成全链条一体化的创新格局，推

动科技创新的全链条贯通，真正把创新驱动发展战略

落到实处。

最后需要说明的是，本文基于钱学森的技术科学

思想，从知识、人才、政策 3 方面提出了技术科学思

想对科技创新供给侧改革实施的思路，但囿于科技创

新供给侧改革牵动方方面面，其思路框架、运行机

制、实施细节等还需要深入研究与探讨。希望通过本

文研究引起各界对技术科学思想及其在科技创新中作

用的关注与重视，重新认识我国在“两弹一星”的跨

越式创新实践中已见成效的钱学森技术科学思想，以

应对正在兴起的、智能制造和生物工程主导的第四次

工业革命的挑战。
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Abstract      The concept of technology sciences was proposed by Mr. Tsien Hsue-shen. It occupies a middle position in the chain of 

basic science and engineering technology innovation and plays a bridging role. For a long time, the concept of technology sciences 

has been rarely mentioned in China’s science and technology policy making process, which to a certain extent has led China’s science 

and technology policy to either favor the basic research or the engineering and technology, which is not conducive to the output of 

major scientific and technological innovations. It can also lead to the occurrence of the “neck jam” phenomenon. In response to the 

above problems, the key role of technology sciences in the supply side of science and technology innovation is expounded through 

literature review and case study. In addition, we construct a whole chain model of science and technology innovation with basic science 

as its source and technology sciences as its core. This study puts forward countermeasures and suggestions from three perspectives: 

knowledge, talents, and policy. Through the supply side reform of science and technology innovation, the whole chain of science and 

technology innovation is accelerated to provide a strong source of driving force for innovation.
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