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摘要：前沿技术是具有动态性特征的政策性概念。以“概念界定—发展特征—他国经验—路径选择”为逻辑主线，

探讨前沿技术的内涵特征，认为前沿技术是建立在科学理论前沿和最新技术成果基础上，由基础研究推动，并集成、

融合应用研究，对新产业、新模式、新动能的产生具有牵引作用的复合型技术或技术集群。分析前沿技术的发展规

律与难点发现，前沿技术的演进周期缩短、演进路线多、技术创新的组织化程度不断提高，具有技术路线选择多、

回报周期长、风险高、难以突破传统产业的锁定效应等发展难点。通过总结世界主要科技强国发展前沿技术的组织

模式，从企业主导产学研的新范式、多元投入“广撒网”的新模式、场景牵引创新的新生态、重大任务攻关的新体

制、教科人一体化贯通的新机制五方面提出我国发展前沿技术的主要路径。
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Abstract: Frontier technology is a policy-oriented concept with dynamic characteristics. Following the logical thread 
of "concept definition, development features, experiences from other countries, and path selection", this paper explores 
the connotation and characteristics of frontier technology. It holds that frontier technology is complex technologies 
or technology clusters that are based on the forefront of scientific theories and the latest technological achievements, 
driven by basic research, and integrated and fused with applied research. It has a leading role in the emergence of 
new industries, new models, and new sources of growth. Analyzing the development laws and difficulties of frontier 
technology, it is found that the evolution cycle of frontier technologies is shortened, the evolution routes are diverse, 
and the systematization level of technological innovation is constantly improving. There are also development 
difficulties such as multiple technical route choices, long return cycles, high risks, and difficulty in breaking through the 
lock-in effect of traditional industries. This paper proposes the main paths for China to develop the frontier technology 
from five aspects: the new paradigm of enterprise-led research and development, the new model of diversified 
investment "casting a wide net", the new ecosystem of scenario-driven innovation, the new system for major task 
breakthroughs, and the new mechanism of integrated integration of education, science, and industry.
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0　引言

随着新一轮科技革命和产业变革的加速演进，
以人工智能、量子科技、新一代通信网络、下一代
半导体和脑机接口等为代表的前沿技术呈现出持续

演进、多点突破、相互支撑的发展态势。前沿技术
是未来高技术更新换代和战略性新兴产业发展的重
要基础，前沿技术发展水平则是衡量一个国家未来
科技核心竞争力关键指标。为此，美国、英国等世
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界科技强国均对前沿技术进行了系统性、前瞻性布
局。我国也将前沿技术视为发展新质生产力的重要
引擎［1］，出台了相关政策与措施。2021 年 12 月，
经第十三届全国人民代表大会常务委员会修订的《中
华人民共和国科学技术进步法》明确提出，国家将
大力支持前沿技术研究。2023 年 12 月，中央经济
工作会议指出，要以科技创新推动产业创新，特别
是以颠覆性技术和前沿技术催生新产业、新模式、
新动能，发展新质生产力。

前沿技术是科技进步的方向，今天的前沿技术
可能就是明天的主导技术。 基于前沿技术的高风险、
高投入、高度不确定性等特性，科学谋划、系统推
进前沿技术势在必行。鉴于世界科技强国在推进前
沿技术积攒了一定经验，借鉴其组织模式是我国发
展前沿技术有效途径。为此，本文在探讨前沿技术
内涵与特征的基础上，总结其他国家推进前沿技术
的组织模式，并提出我国发展前沿技术的路径，以
为我国推动前沿技术发展提供参考。

1　文献综述

概念界定是学术研究的基础，而前沿技术识别
则是布局前沿技术的起点。为此，主要从概念界定
和技术识别角度介绍前沿技术的研究现状。
1.1　前沿技术概念的研究现状

“前沿技术”作为一个政策用语，经常出现在
政策文件中。早在 2006 年，“前沿技术”一词便出
现在《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—
2020 年）》中。该文件指出，前沿技术是高技术领
域中具有前瞻性、先导性和探索性的重大技术，是
未来高技术更新换代和新兴产业发展的重要基础。但
是，学界对前沿技术的概念尚未形成统一认识。周萌
等［2］认为，前沿技术为某一时间段内研究关注度增
加较快、市场潜力已有所显现的技术领域。宋凯等［3］

认为，前沿技术是某个时间段内某个技术领域中正在
兴起并引起研究人员高度关注的研究主题，能够指引
技术领域发展方向，决定技术领域创新路径。胡旭博
等［4］认为，前沿技术指的是以科学新发现的基本原
理或自然规律为核心推动力，通过集成和融合其他领
域的科学技术而形成的新技术。武川等［5］认为，前
沿技术是一定时间内技术关注度快速提升的某项或某
类符合产业发展需求的技术。此外，有学者使用“科
技前沿”等词，但从具体研究内容来看，指的也是前
沿技术，如刘琦岩等［6］提出科技前沿是指在某一具
体科技领域中具有继承性、未来性和探索性特征的研
究或技术，是高技术领域内具有指引性、先进性的核
心技术。上述研究或从时间角度，或从产业角度，或

从技术形成角度对前沿技术进行了界定。
1.2　前沿技术识别的研究现状

前沿技术识别有两条路径，一是基于专家经验的
识别方法，二是基于数据的计算识别方法。基于专家
经验的识别方法，包括专家评分识别方法、德尔菲法
等，被应用于各类技术预测中，如 Tseng 等［7］、袁
思达［8］的研究。而随着大数据时代的到来，基于数
据的计算识别方法变得越来越重要。当前，前沿技术
的计算识别集中在两个方面。第一，基于技术的内在
特性及形成过程的研究。如：刘春文等［9］以养老环
境辅助生活技术为例，提出了一种基于技术新兴性、
技术确定性、技术探索性（ECT）-Dim 的前沿技术
识别方法；武川等［5］从专利主题相似性的角度设计
涵盖离群技术的前沿技术识别方法。第二，基于前沿
技术应用场景的识别。例如，苗红等［10］基于前沿技
术的指标体系，提出了一种面向应用场景的前沿技术
识别方法，并以无人机等技术进行了验证。
1.3　研究述评

在前沿技术概念界定方面，学者从自身研究角
度出发提出了看法，为我们理解前沿技术提供了丰
富的视角。但是，前沿技术作为一个政策性概念，
具有动态性特征。为此，本文尝试从演进规律的角
度来理解前沿技术的发展变化。此外，作为高度不
确定性的技术，前沿技术的发展需要高效的组织模
式方能减少试错成本。而当前学界对于面向前沿技
术的组织模式探讨较少，其中以张锦程等［11］的研
究为典型代表。该文以案例的形式探讨了美国人工
智能技术这一前沿技术的研发组织模式。借鉴该研
究，本文将分析世界主要科技强国的前沿技术研发
组织模式，以为建立适合我国前沿技术研发组织模
式提供借鉴。

2　前沿技术的内涵与特征

2.1　前沿技术概念的演变

20 世纪以来，世界各国高度关注技术发展方向，
在进行科技预测或者规划时，常使用高技术、高新
技术、新兴技术、前沿技术等概念，用以确定国家
未来需要与优先发展或前瞻布局的重点领域。作为
一个政策性概念，前沿技术与上述概念存在一定的
交叉重复。随着技术的发展与进步，前沿技术的前
沿属性愈发重要，逐渐受到研究者和决策者的重视，
“前沿技术”随之从这些概念独立出来。

经梳理发现，“前沿技术”概念经历了 3 个阶
段的演变。第一阶段，与“高技术”并用。20 世
纪 70 年代以来，“前沿技术”这一概念尚未正式
提出，但“高技术”一词开始频繁出现在文献中。
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从二者的具体含义来看，高技术与前沿技术相通，
因而彼时属于前沿技术与高技术并用阶段。“高技
术”最早于 1971 年出现在《技术和国际贸易》一书
中，并于 1983 年被收入美国出版的 9,000 WORDS：
A Supplement to Webster's third new international 
dictionary 中，指的是利用或包含尖端方法或仪器用
途的技术［12］。不过，高技术更侧重于技术的尖端性，
前沿性特征不强。

第二阶段，前沿技术的前沿属性凸显。1986 年，
我国在《高技术研究发展计划》中正式提出“高技
术”的概念。朱丽兰［13］研究员指出，高技术不是
一个单项技术，高技术是科学、技术、工程最前沿
的新技术群。由此可见，高技术的前沿性备受关注。
从这个阶段的定义来，前沿技术是高技术中的一类，
是具有前瞻性、先导性、探索性等前沿属性的高技术。
至此，前沿技术的前沿属性得以凸显。

第三阶段，前沿技术的外延特征明晰。随着其
前沿属性特征的凸显，前沿技术的外延也日益明晰。
2010 年以后，“前沿技术”一词常出现在智库机构
关于经济发展或技术预测的报告中，这些报告从技
术革命和产业变革的角度理解前沿技术，并将前沿
技术作为技术预测的关注重点［14］。例如，联合国
经济及社会理事会［15］发布的《2018 年世界经济和
社会概览》报告指出，前沿技术是具有创新性、快
速增长，并有可能对社会、经济和环境产生重大影
响的技术；量子位智库［16］在技术预测的报告中将
前沿技术定义为“已经并且还在持续带来颠覆式变
革的新兴技术，最初可能是 1 个点，但很快就会变
成 1 条线、1 个面，开启 1 个赛道、1 个产业”；美
国硅谷银行在技术预测报告中将前沿技术定义为“可
以催生新产业或重塑现有产业的技术，具有影响商
业、经济、环境和社会范式转变的潜力”［17］。这
些研究报告立足前沿技术的前沿属性，从前沿技术
对产业、经济、社会等产生的巨大影响理解其外延。

结合前沿技术概念的发展过程与有关研究成果，
本文认为，前沿技术是一个相对概念，即相对于现
有成熟技术而言的动态概念，指的是建立在科学理
论前沿和最新技术成果基础上，由基础研究推动，
并集成、融合应用研究，对新产业、新模式、新动
能的产生具有牵引作用的复合型技术或技术集群。
从当前阶段来看，前沿技术是发展新质生产力、打
造未来产业的技术基础，是未来国际科技博弈的战
略制高点。
2.2　相关概念辨析

前沿技术与新兴技术、颠覆性技术等概念存在
交叉，但又有所不同。新兴技术是一种正在兴起或

相对快速发展的、具有激进新颖性的技术，经过持
续性发展，很可能对未来的经济结构或产业发展产
生显著影响［18］。新兴技术的“新”体现在技术时
间与内容上，“兴”为技术的兴起、涌现与变革，
涉及产业变革、市场变革及管理变革。新兴技术具
有很强的颠覆性，相比较而言，前沿技术的颠覆性
较弱，但技术关注度更高［19］；而新兴技术经过市
场的选择有可能成为前沿技术，因而前沿技术是新
兴技术演化的结果。

“颠覆性技术”于 1997 年由 Christensen 等［20］

最先提出，即能够对现有产业或市场格局带来破坏
性、颠覆性的影响，并具有取代现有主流技术、形
成新价值体系能力的技术。颠覆性技术重在建立新
的技术体系和价值网络并最终颠覆现有技术，更加
强调其突变性、跨界性和破坏性［21］。

前沿技术、新兴技术与颠覆性技术三者都具有
未来属性，但对技术特征强调的视角不同，其中颠
覆性技术强调技术的跃迁性，新兴技术强调技术新
颖性和持续增长性，前沿技术强调技术的先导性和
前瞻性［22］。相较新兴技术与颠覆性技术，前沿技
术更强调新颖性，对突破性创新的要求相对较低，
但其市场潜力已有所显现［2］。
2.3　前沿技术的基本特征

虽然学界对前沿技术的定义尚未形成统一认识，
但对其所具有先导性、前瞻性、探索性等特征的认
识基本一致。在前沿技术识别的研究中，苗红等［10］

构建了前沿技术识别的指标体系，为进一步理解前
沿技术的基本特征提供了基础。

第一，前瞻性。前瞻性指的是技术所处的发展
阶段，反映的是技术发展的趋势，也是关键组织需
要重点关注的方向。这一特征在现实中表现为：世
界科技强国都将前沿技术作为未来高技术更新换代
和新兴产业发展的重要基础，并将其突破与应用作
为国家战略进行重点部署。

第二，先导性。先导性指的是一项技术与其他
技术、其他学科关联的程度，以及技术所产生的影
响程度，体现的是技术的关联度与影响力。具体来说，
先导性说明前沿技术是一项学科交叉性强的技术，
也就是本文概念中所强调的，前沿技术是复合型技
术或技术集群。从产业角度来看，前沿技术也可能
来自已有技术的集成式创新，是与其他技术协同演
进的结果，但都需要在工程化、产业化过程中面对
技术路线与商业模式上的巨大不确定性［23］。

第三，探索性。探索性反映的是一项技术在时
间维度上的新近程度以及研究内容的创新性。从技术
演进的角度，很多前沿技术源起于某一原创性科学发
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现，其创新研究多处于应用基础研究与技术研发之间

的模糊地带，甚至是在“无人区”摸索，这就使得前

沿技术实现与潜在应用存在较高的不确定性［24］。

3　前沿技术的发展规律与难点

3.1　前沿技术的发展规律

作为一个兼具动态性、时代性、战略性的概念，

理解前沿技术的演进规律需要综合考虑时代背景、战

略需求等诸多要素。结合当今时代科学研究与技术发

展的进程，当前前沿技术的发展呈现出以下规律。

第一，技术的演进周期缩短。当前，科学、技

术与社会生产之间呈现出非线性互动关系，突发性

前沿的数量快速上升［25］，众创、众筹、众智等多

样化创新平台和创新模式不断涌现，创新频率加快，

跨学科、跨行业、跨领域的交叉式集成创新不断缩

短前沿技术从基础前沿到推广应用的演进周期，促

使“前沿技术—未来产业—新质生产力”的演进逻

辑更加紧凑。以靶向基因编辑技术 CRISPR-Cas9 为

例，其从 2014 年成为热点前沿，到现在被广泛应用

到基因敲入、基因调控、基因组及生物育种等生命

与生物科学领域［26］，短短 10 年时间里就成为全球

普遍关注的前沿技术。

第二，技术的演进路线较多。前沿技术的研究

过程是一个从方向模糊到路线明确的过程。由于创

新主体在初期看不清技术路线，因而会选择适合自

己的发展路线，进而形成不同技术路线相互竞争的

局面。以人工智能为例，该技术在产业化过程中出

现了多个主流技术路线并行发展的情况。再如量子

科技，谷歌、国际商业机器公司（IBM）和霍尼韦尔

（Honeywell）等大型技术公司，以及 IonQ 等初创公

司均是沿着多条技术路线同步推进量子科技的发展。

此外，技术路线较多且不清晰也导致前沿技术的研

究具有非共识的特性。为了不错失潜在技术机遇并
规避由不确定性导致的研发风险，很多国家采用了
多技术路线并行的资助方式来推动前沿技术发展。

第三，技术创新的组织化程度不断提高。在大
科学时代，前沿技术多瞄准国家重大战略需求，很
多前沿基础研究由应用引发，符合“巴斯德象限”
特征［27］，许多重大前沿技术问题研究呈现明显的
集成化特征，大团队、大平台、大设施在前沿技术
研发中的作用逐步加强。尤其是在大国博弈背景下，
有组织、成建制、系统性推进前沿技术研究已经成
为发展前沿技术的主流模式。
3.2　发展前沿技术的难点

前沿技术前瞻性、探索性、先导性特征和发展
规律决定了前沿技术发展具有诸多难点。

第一，面临技术路线选择多和回报周期长的巨
大风险。前沿技术能够产生颠覆性影响，但其发展
方向具有较强不确定性，除技术尖端、先进、难攻
克等技术特点外，还体现在技术路线多、培育周期
长等方面，需要巨大、长期的资金和人才等创新资
源的投入。即使当前技术演进周期大大缩短，也需
要巨大的资金投入方能实现转化与应用。

第二，从前沿技术到产业转化存在“死亡之谷”。
美国航空航天局提出了 9 级技术成熟度概念［28］，
即可以用 1 ～ 9 级评价一项技术的成熟度。这 9 个
等级可以分为基础研究、应用研究、技术发展阶段、
成品原型和系统测试 4 个阶段，每个阶段由高校院
所、实验室、企业等相应的创新主体来完成。一项
技术成果从发现基本原理到最终产业化的过程中存
在一段鸿沟，位于 4 ～ 7 级之间；而前沿技术属于
基础研究与应用研究之间的模糊地带，横跨 2 ～ 7 级。
也就是说，前沿技术研发与产业化之间存在一条科
技成果向现实生产力转化的“死亡之谷”（见图 1）。

图 1　前沿技术发展需要跨越的“死亡之谷”示意图
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第三，缺乏早期用户的前沿技术应用难以突破
传统产业的锁定效应。前沿技术的市场生态远未形
成，严重缺乏早期用户，与传统产业相比，在生态
完备性和用户认知性方面存在较大差距。这种现象
被称为传统产业所带来的锁定效应，即用户规模越
大，所造成的锁定效应越强，只有当新技术应用具
有一定规模的用户，且用户规模超过某一个临界容
量时，新产业才会启动增长模式。如果用户规模还
没有达到临界容量，产业生态将在负反馈机制作用
下进一步瓦解［29］，甚至被迫退出市场（见图 2）。
而对于前沿技术催生的未来产业，用户的培育是一
项复杂的系统工程，略有差池就会因缺乏早期用户
而进入锁定效应。

图 2　前沿技术需要突破传统产业的锁定效应

4　主要科技大国发展前沿技术的组织模式

4.1　全链条、长周期的顶层统筹与部署

针对前沿技术面临的技术生命周期长、路径不

确定、应用转化鸿沟等系统性挑战，许多国家充分

发挥政府引领作用，以国家任务为牵引，采用自上

而下“命题作文”的方式，强化对前沿技术创新的

顶层设计与实施部署。一是从国家战略层面明确前

沿技术方向。通过建立前沿技术常态化战略研究机

制，筛选出需要优先发展的前沿技术，以技术发展

趋势给予战略引导。例如，美国 2024 年版的《关键

与新兴技术国家战略》明确提出了 18 个重点发展的

前沿技术领域及 122 项关键与新兴技术清单［30］；

德国《高科技战略 2025》确定了 7 个重点前沿领域［31］，

明确了未来几年科研与创新的战略框架。二是针对

重点前沿领域打造完整的政策体系。以量子科技为

例，英国的《国家量子技术计划》（2014 年）、美

国的《国家量子计划》（2018 年）、法国的《量子

技术国家战略》（2021 年），分别从基础研究到产

业化全链条横向到边，从人才培养到国际合作全生

态纵向到底，形成了涵盖技术识别、组织管理、评

估评价与示范应用的完整政策体系［32］。三是以全

政府之力协同调动战略科技力量统筹部署。例如，

美国政府从基础研究、人才培养、与产业界合作、
基础设施、国家安全和经济增长、国际合作等几个
方面统筹推进量子科技发展，并设立专门的管理、
协调与咨询机构，组织协调政府各部门，由联邦政府、
企业、高校和科研机构共同参与，充分调动产学研
各方战略科技力量［33］。
4.2　构建以企业为主体的前沿技术创新生态

世界主要科技强国充分发挥市场的驱动作用，
突出企业科技创新的主体作用，使企业成为推动前
沿技术的“急先锋”，并注重市场与政府的有效结
合，构建了以企业为主体的前沿技术创新生态。一
是引导企业参与国家战略导向的前沿技术研发。美
国的小企业创新研究计划 / 小企业技术转移研究计
划（SBIR/STTR）、欧盟的欧洲之星计划（Eurostars）、
德国的中小企业创新计划（KMU-innovativ）等，均
鼓励、支持中小企业加强合作，共同参与国家项目，
以促进前沿技术成果快速市场化。二是领军企业与
初创企业协同共创打造前沿技术创新生态。例如，
美国微软等领军企业与 OpenAI 在战略上的合作，
让 OpenAI 在初创期获得了构筑催动大模型应用的关
键生态资源，并通过“资金 + 技术 + 战略支持”的
方式反哺自身发展，形成支持赋能初创企业创新循
环［34］。三是风险投资与科技企业共生撬动创新杠杆。
美国风险投资与科技企业协同共生，造就了微软、
谷歌、苹果等一批科技领军企业的崛起。2021 年全
球风险投资总规模约为 4.56 万亿元，其中美国占据
近一半［35］。而芬兰设立科技创新基金会（SITRA），
主要以种子和启动基金资助等风险投资方式，支持
聚焦前沿技术创新的高技术企业。
4.3　以有组织研发推动前沿技术突破

前沿技术的学科交叉性、技术变量的多发性等
特征，使得原有大而全的布局与小型研发单元“单干”
的传统模式失去效力，为此各国积极寻求有组织的
创新模式。一是瞄准前沿技术创新链关键环节，组
织产学力量加速突破。美国高度重视具有鲜明产学
联合特征的新型研发中心建设。例如，为推动人工
智能技术的发展，美国依托研究型大学先后成立了
18 个人工智能研究中心，从教育与基础设施等方面
推动人工智能基础研究；同时为推动量子信息的发
展，依托国家实验室设立 5 个量子信息的科学中心，
整合大学与企业研发力量开发量子信息关键技术［36］。
二是以灵活高效的科研组织模式加强基础研究与应
用研究结合，其中最具代表性的案例是美国博德研
究所 CRISPR 基因组编辑技术的发明及应用，通过
核心实验室、项目组和技术平台等多种合作载体，
对创新资源自由组合与灵活配调，最终实现 CRISPR
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从先导性探索到新冠病毒检测、遗传疾病攻克等应
用突破的贯通［37］。
4.4　以场景示范助力前沿技术跨越“死亡之谷”

为应对前沿技术发展的“死亡之谷”，世界主
要科技强国采用了应用需求引领创新、场景示范深
度孵化的发展措施。一是为前沿技术产业化提供资
金保障。英国制定“量子技术商业化挑战”计划，
向产业化导向的量子技术项目资助 5 000 万英镑，计
划到 2033 年，英国 75% 的企业采取具体措施为量
子科技产业化做准备［37］。2023 年 4 月，德国发布
《量子技术行动计划》，提供超过 10 亿欧元的科研
项目［38］，以促进量子科学成果的行业应用。二是
以竞赛活动等方式增加对初创企业的前沿技术产业
化支持。美国通过举办技术加速器活动，为获胜的
初创企业提供商业化培训、平台设施使用、顶级专
家指导等，进一步完善初创企业的商业模式。日本
科学技术振兴机构通过设立竞争性的 A-STEP 计划，
促进高质量的前沿技术成果尽快向产业转移。英国
技术战略委员会设立 Innovate UK 项目，旨在发现和
推动前沿技术创新成果转化，并对初创企业投资［39］。
三是建设场景示范区，引导产业落地发展。欧洲通
过投资高端设备、未来产业技术平台等加强创新基
础设施建设，不断推动创新成果转化。美国选择在
多地设立前沿技术领域的技术中心，以场景示范的
实施加快前沿技术在各行各业的应用。
4.5　以持续多元的资金支持降低创新不确定性风险

针对前沿技术爆发点多且分散、研发投入高
等特点，主要科技大国在研发资助方面坚持“广撒
网、多栽苗”策略，采用自下而上自由发挥的方式，
拓宽前沿技术“探路者”的创新空间。一是对前沿
技术研发提供长期、大量的资金支持。2021 年美
国国会发布《无尽前沿法案》，计划 5 年之内投入
1 100 亿美元，支持前沿技术发展［40］。美国国防部
高级研究计划局（Defense Advanced Research Projects 
Agency, DARPA）针对前沿技术的研发投入已连续 8
年上涨，2024 年达到 22.86 亿美元，相比 2023 财年
增加了 4.4 亿美元［41］。欧盟设立由成员国出资、规
模高达 100 亿欧元的欧洲未来基金［42］，用于支持
前沿技术领域企业。二是灵活地采用不同的资助方
式，以降低前沿技术创新的不确定性。如美国国家
科学基金（National Science Foundation, NSF）根据前
沿技术不同发展阶段采取不同的资助方式，即萌芽
阶段采用小经费、多项目的方式，而后期成果转化
阶段则采用大经费、少项目的模式［43］。三是注重
撬动社会资本加强投入。美国在 2022 年成立了首个
非营利性战略投资组织——美国前沿基金，在政府、

产业界及公益慈善机构间建立紧密的合作关系，支

持前沿技术研发。欧盟依托欧洲创新理事会基金，

助力中小企业前沿技术创新、成果转化和市场规模

扩大［44］。英国研究与创新署以产业战略挑战基金、

全球挑战研究基金、战略重点基金、地方强化基金、

未来领袖奖学金和国际合作基金六大资助基金为支

点，加速前沿技术产业化进程。

4.6　注重人才的早期培育与产学联合培养

前沿技术的竞争归根结底是人才的竞争。为此，

世界科技强国多从教育源头出发，重视青年人才

培育，打通科技人才孵化器梯队通道。一是深化人

才的科教贯通。美国实施科学、技术、工程和数学

（STEM）战略，通过人才服务创新机制、教育服务

就业机制、管理服务战略机制等机制创新，对创新

型人才、市场型人才、拔尖型人才进行分类引导培育。

德国在数学、信息技术、自然科学和技术（MINT）

教育链层，从幼儿园的创新儿童竞赛开始，到小学、

中学直至大学阶段，设立项目贯通培育，并推动大

学与企业紧密交流合作，实现产学研的结合。法国

通过将高校和研究创新部门改组融合，实行“大部委”

制来统领科教融合。二是重视研发人才的早期培育。

美国能源部投入 1.35 亿美元资助年轻科学家开展前

沿技术的基础研究［45］，帮助科学家职业早期发展，

以培养下一代领军型科技人才。三是实行灵活的人

才流动机制。德国弗劳恩霍夫协会实行流动岗和固

定岗相结合的用人制度，为科研队伍保持高效竞争

力和有序流动提供了制度基础。

5　我国发展前沿技术的路径选择

加速推进前沿技术是建设世界科技强国的应有

之义。当前，我国高度重视前沿技术的发展，并将

之视为发展新质生产力的重要引擎。基于前沿技术

发展的规律与难点，借鉴世界主要科技强国的组织

模式，下一步，我国需要在以下几个方面努力，以

跨越前沿技术发展的“死亡之谷”，破除传统产业

的锁定效应，使前沿技术真正成为战略性新兴产业

和未来产业的引领力量。

5.1　强化企业科技创新主体地位，打造企业主导的

产学研深度融合的新范式

善用企业尤其是科技领军企业在前沿技术创新

链、产业链中的主导地位，加强企业链式创新思维。

促进原来以高水平研究型大学、国家科研机构为主

导的研究力量逐步向由企业领头、多主体联动的“雁

型梯队”转变。充分发挥科技领军企业的产业链带

动能力和科技型骨干企业的核心技术引领能力，强

化科技领军企业在国家科技计划指南论证、项目遴
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选、项目实施等工作方面的主导权，探索“企业出题、

共同答题、企业阅卷”的模式，从源头和底层解决

关键核心技术问题，不断提升原始创新能力。

5.2　强化多元投入“广撒网”，形成“投早、投小、

投广”的支持新模式

引导支持企业与科研机构通过团队控股、拨投

结合等方式持续攻关并促进成果转化，实现共投共

建，提高转化的成功率。支持专业性和综合性中试

基地建设，引导设立前沿技术市场化的中试创新基

金，切实降低企业创新风险。动员更多社会力量多

元化参与，发展联合基金、人才基金等，激励更多

企业科研人员长期投身前沿技术攻关。

5.3　强化场景牵引创新驱动，以深度孵化培育未来

产业的新生态

梳理前沿技术牵引的未来产业图谱，吸引多元

主体和资本参与共建产业创新平台，建立以重点示

范项目为纽带的应用场景落地机制，为前沿技术产

业转化提供场景支撑。加强前沿技术领域资源共享、

平台共建等方面合作，构建覆盖“前沿技术攻关—

成果产业化—早期用户培育”全链条的协同创新生

态，以空间协同、功能协同、政策协同推动场景牵

引的创新和成果落地。

5.4　强化全面发展与重点突破，构建前沿技术重大

任务攻关的新型举国体制

在国家战略需求驱动下，将“自下而上自由探

索”与“自上而下重点突破”相结合，集中攻关，

解决重大前沿问题。加强对前沿技术的战略分析和

预警，提高对关键核心技术的辨识力和预判力，凝

练战略性、方向性、全局性重大问题，组织国家战

略科技力量实施重大专项任务。针对在地方具有优

势的前沿技术领域，构建地方分管领导作为“链长”

挂帅协调，科技领军企业作为“链主”主导牵引，

高校科研院所等作为“链创”协同创新的“链长 +

链主 + 链创”三级联动机制，打造高能级创新联合体。

5.5　完善重点领域人才培养、引进、使用的贯通式

新机制

加强企业对高校人才培养的深度参与，建立由

科技领军企业和高校共同主导的前沿技术课程设置

指导委员会，依据技术发展情况和高校特色，定期

对课程设置开展评审。完善人才双聘制度，探索建

立“学术导师 + 产业导师”的双导师制，突破校企

合作的人员编制障碍。鼓励科技型企业建立首席研

究员（工程师）成长体系，支持企业青年人才承担

国家科技项目，支持企业通过职普融通、产教融合、

科教融汇等方式参与人才引育留用全过程。

6　结论

本研究通过对前沿技术概念的历时性梳理，认
为前沿技术是一个具有动态性特征的政策概念，与
新兴技术、颠覆性技术等概念一样具有未来属性，
但更强调前瞻性、先导性、新颖性。

作为未来科技的进步方向，前沿技术面临技术
路线选择多和回报周期长等巨大风险，从前沿技术
到产业转化存在“死亡之谷”，缺乏早期用户的前
沿技术应用难以突破传统产业的锁定效应。这些风
险及难点使得发展前沿技术必须采取相应的组织模
式，如全链条、长周期的顶层统筹与部署，构建以
企业为主体的创新生态，以有组织研发推动前沿技
术突破，以场景示范助力前沿技术跨越“死亡之谷”，
以特有的组织模式缓解其不确定性、高风险性。

发展前沿技术有诸多的路径，结合世界科技强
国的经验及我国科技发展情况，我国可以从攻关模
式、资金投入、人才队伍、发挥企业主体作用等维度，
打造企业主导的产学研深度融合的新范式，形成“投
早、投小、投广”的支持新模式，构建前沿技术重
大任务攻关的新型举国体制，完善重点领域人才培
养、引进、使用的贯通式新机制，通过系列措施推
进前沿技术发展。
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