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一个多世纪以来，世界各地的创新活动出 
现了大幅激增。在内燃机、信息与通信技术
等一系列技术突破的推动下，创新已经成为
我们所掌握的推进整体福利和福祉的最有
力工具之一。

前言
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如今，全球创新正在开启充满前景的崭新篇章。人工智
能、大数据、云计算和物联网等数字技术正在蓬勃发展。
这些迅速崛起的技术有可能改变全球经济的大部分领
域，为创业公司和企业触发新的增长机遇，为世界各区
域的人民和社区赋能。

但是，尽管新想法、产品和服务的积极影响已经广为人知，
但对创新背后更广泛的决策环境的分析却很少。

这在很大程度上反映了对创新产生影响的因素是多方
面的。创新决策往往比较复杂，涉及到不同领域的不同
利益攸关方和利益。例如，虽然新的科学和技术机会是
无限的，但包括人力和财力在内的资源却是有限的。同
样，在做出投资决策之前，需要在新技术之间以及新技
术与现有模式之间进行权衡。还有一些无法预料的变数，
比如冲击、紧急情况和其他事件，这些变数可以瞬间改
变社会的创新需求。

这一过程正是《2022年世界知识产权报告》的主题。 
我们的目的是让人们了解创新生态系统中的不同参与者

（包括政策制定者、研究人员、企业、企业家和消费者）的
决定是如何影响创新及世界经济和社会的未来轨迹的。

本报告首先讨论了创新方向的主要决定因素，包括社会
和私人回报之间的关系。虽然公共和私人动机并不总是

一致的，但报告显示，也可以有效利用不一致的动机来实
现共同利益。

为了与本报告以往的版本保持一致，我们用一系列历史
案例研究来补充这一概念性讨论。我们通过第二次世界

大战期间的医疗创新、太空竞赛的演变以及东亚信息技
术产业的崛起这些方面，详细介绍影响创新方向的各种
因素和利益攸关方，并就高度工业化的经济体和新兴经
济体提出相关见解。

最后，本报告讨论了创新是如何有助于解决当今和未来的
全球性挑战的。虽然创新的长期轨迹仍不明确，但我们知
道新的数字技术和解决方案对建设一个更加绿色、更公
平、更健康和更具韧性的世界发挥着关键作用。但是，我
们如何才能将创新方向引向有益于经济、社区和地球的
生产性成果？哪些政策杠杆可以用来使私人创新激励措
施符合社会需求？采取哪些措施才能更好地支持发展中
国家和最不发达国家追寻创新机会？

在全世界期待着从大流行病中恢复过来并进行重建之际，
创新在带来新的发展机遇和为我们面临的共同挑战寻
找急需的解决方案方面发挥着关键作用。创新决策可能
很复杂，但正如本报告所强调的，了解这些决策至关重要。

世界知识产权组织总干事
邓鸿森
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 《2022年世界知识产权报告》是在邓鸿森（总干事）和马
尔科·阿莱曼（助理总干事）的总体指导下编写完成的。本 
报告由卡斯滕·芬克（首席经济学家）负责监督，由胡里
奥·拉福（创新经济科科长）领导的小组编写。小组成员包 
括因坦·哈姆丹–利夫拉门托（经济学家）、玛丽亚姆·泽
塔布奇（经济学家）、菲利普·格罗斯库特（研究员）、费
代里科·莫斯卡泰利（研究员）、尹德云（研究员）和普林
斯·奥古果（青年专家研究员），他/她们均来自产权组织
经济学与数据分析部。

本报告参考了委托编写的各种背景文件：

第一章：卡斯滕·芬克就2019冠状病毒病疫苗的社会
评估提供了意见，傅晓岚（牛津大学）和石鎏（牛津大
学）从发展中国家的视角提供了意见。
 
第二章：亨利·赫茨菲尔德（乔治华盛顿大学）、本杰
明·斯塔茨（乔治华盛顿大学）和杰奥尔杰·莱阿瓦 
 （乔治华盛顿大学）提供了太空方面的背景研究；伯文·
瑟姆珀特（哥伦比亚大学）提供了有关抗生素的背景
研究；李根（首尔国立大学）提供了关于东亚信息技
术的背景研究。

第三章：约埃尔·诺阿伊（阿姆斯特丹自由大学研究生
院，廷贝亨研究所）提供了关于低碳技术的背景研究；曼 
努埃尔·特拉伊滕贝格（特拉维夫大学）提供了关于数
字通用技术的背景研究。

报告小组还从外部审查和评论中获益匪浅。理查德·纳尔
逊（哥伦比亚大学）对本报告各章节进行了评论和反馈。

此外，苏玛·厄特雷耶（埃塞克斯大学）、多米尼克·福雷 
 （洛桑联邦理工学院）、莉萨·拉·韦莱特（斯坦福大学法学
院）、黄灿（浙江大学）、安德烈亚·索马里瓦（SDA博科尼
商学院）和瓦莱里娅·科斯坦蒂尼（罗马第三大学）对背景
文件进行了审查。

若干专家在本报告编写过程中提出了宝贵的意见和建议，其 
中包括阿利卡·戴利（产权组织）、欧内斯特·米格莱斯 
 （波尔多大学）、乔瓦尼·纳波利塔诺（产权组织）和安雅·
冯德罗普（产权组织）。

萨米亚·多卡尔莫·菲格雷多、约瓦娜·斯托扬诺维奇和尤
迪特·达维拉·蒙松提供了宝贵的行政支持。

产权组织知识中心的工作人员在本报告编写过程中提供
了有用的研究支持。

最后，感谢产权组织编辑和设计同事领导本报告的编写
工作。

鸣谢
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经济学家所定义的“创新方向”，即本报告的主
题，是指个人、企业、高校和政府就在任何时
候可追寻的技术机会所做出的所有决策的组
合或总和。

这不仅是经济体对新想法投入多少资金的问
题。对不同创新活动进行的人力和财力资源
分配可以确定社区、国家甚至世界在未来几十
年的创新方向。

内容提要
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内容提要

短期的创新方向及其影响相对容易预测和协调。例如，为
了应对2019冠状病毒病（COVID-19）大流行，政府和公司
成功地将创新投资转向了疫苗的开发、批准和大批量生产，
并在创纪录的时间内实现了这一目标。疫苗大幅降低了大
流行病导致的死亡人数，并且有助于全球经济从2020年
大流行病引发的衰退中恢复过来。

创新方向的长期影响（就公司的回报或利润以及对社会有
无益处而言）不太容易预测。例如，很难预测哪些限制气
候变化的技术创新将被证明是最有效的。

在过去的100年里，随着各种技术催 
化因素的出现，创新呈指数级增长

上个世纪，技术轨道不断变更，累积了大量创新决策。在
上个世纪前几十年里，与内燃机、运输和其他机械相关
的技术主导着创新领域。生物制药技术的蓬勃发展得益
于1930年代药物和自1900年代以来生物技术的发展。在
20世纪的最后几十年，创新方向出现了向信息与通信技术
和半导体技术的重大转变，与其相关的专利占了1990年至
2010年这30年间所有专利的四分之一。信息与通信技术专
利份额的增加主要是以牺牲“传统”的机械技术为代价的。

在过去的100年间，各种技术
共同推动了创新的发展

图1：1895-2020年专利申请增长最快的技术领域

目前，创新方向正处于十字路口， 
有前景的新技术正在蓬勃发展

进入21世纪的第三个十年，新的强大力量正在推动科学、
技术和医学等领域的创新方向。

数字化正在改变世界。数字化通用技术包括人工智能、预
测技术、高度复杂的自动化和大数据。数字化通用技术
正在通过引入新的创新者、结构、实践和价值观来改变
各个行业。这些技术催生出了一些新的行业，如物联网。

数字化有可能刺激经济增长，但也有加剧不平等的风险。
当人工智能、自动化和其他数字化通用技术催生出能够
补充并提高人类生产力的创新成果时，它们便能刺激经
济增长。但是，当创新成果完全替代人力时，这些技术可
能会加剧经济不平等。它们将淘汰某些职业，并催生出
需要不同技能的新职业。虽然它们可能为一些欠发达经
济体带来跨越式发展机会，但由于缺少促使该等技术蓬

勃发展所需的大量资本投资和高技能劳动力，其他经济
体可能会错失此类良机。

过去五年中，与数字化相关的创新专利
比所有其他专利的增长速度快172%

图2：2016–2020年技术增长占全部专利平均增长的
百分比

COVID-19疫苗的成功是一个值得借鉴的创新模
式。COVID-19大流行催生了并在一定程度上加速了对
研发新技术对抗大流行病的需求。COVID-19危机促使创
新生态系统的所有行为体——政府、私营部门、研究机构
和高校、国际社会、非政府组织，包括慈善基金会——紧
急做出响应，寻找解决方案。

大流行病的规模以及它对全球大部分人口产生的影响给
私营部门带来了重要的激励因素。此外，若干政府为私
营部门提供了大量财政支持，包括用于临床试验，并为
前景看好的候选疫苗的疫苗开发商提供支持，以提高大
规模生产能力。

此外，相关国家和国际政府机构还提供了特殊紧急授权
并积极协调，使得能够尽快在全球范围内完成疫苗部署。

在快速确定和开发COVID-19候选疫苗方面成功开展的
公私协作显示了政策在将创新努力转向一个共同目标方
面发挥的作用。

COVID-19疫苗的开发已经对医学研究和实践产生了影
响。针对COVID-19的信使核糖核酸（mRNA）疫苗平台
的成功提供了可以证明该技术效果良好的强有力证据，并
且可以应用于其他疾病。这也可能预示着一个新的疫苗开
发黄金时代的开始，类似于第二次世界大战期间的情况。

通过加速数字技术的应用，COVID-19危机还改变了医疗
实践。许多变化已在酝酿中，但这场大流行病凸显了“数字
化”的紧迫性，并为改进业务创造了机会，如虚拟医疗咨询。

但是，在短期内，COVID-19疫苗的快速部署以及基础
生物技术工具的广泛采用并非没有面临任何挑战。运用
新技术开发并推出疫苗需要高技能劳动力和设备齐全的
研究实验室。此外，COVID-19疫苗研发速度和医疗试验
速度是以推迟其他在研药物的审批为代价的。另外，在若
干年里，对抗击COVID-19疫情的疫苗和治疗的关注可能
会不利于其他医学研究领域的发展。

数字技术 生物制药

1895-1925�年 1930-1960�年 1965-2000�年 2000-2020�年

发动机和运输

信息与通信技术

数字技术

+172%云计算
+122%

大数据
+699% 

物联网
-81%

自主系统
+109%

人工智能
+718% 
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社会对创新的需求可能会在一瞬间
发生变化，尤其是在面临危机时

有时，诸如新的突破性技术、流行病危机或战争等大规
模且意外的系统性变化，会影响生态系统利益攸关方的
偏好和优先事项。在面对优先级改变的冲击时，通常呼
吁政府和政策制定者采取行动。

例如，第二次世界大战的一个直接结果是，美国政府通
过创建和资助公共研究组织（如美国国家卫生研究院），
动员民营科技力量来解决战时需求。七十多年后的今天，
在那个时期开发的许多医学创新成果已经成为医院标准
做法的一部分。

第二次世界大战催生了对新技术解决方案——如治疗
受伤的士兵和降低死亡率等问题的解决方案——的需
求。战争期间，美国政府为其研发预算拨出了一大笔资金，
几乎是之前几年科学投资的100倍。这种公众努力的一
致高涨帮助和支持了青霉素的大规模生产、血液替代品
的开发、疫苗的研发和生产，以及激素研究和许多其他
医学突破。这为未来的进一步研究和医疗改进开辟了道
路。青霉素的研究工作为战后几十年间制药公司开发抗
生素发挥了引领作用。

同样，冷战促使美国联邦资助的研发扩展到新的领域，如
登月任务。1957年，苏联成为首个将卫星发射到近地轨道
的国家。作为回应，美国在1961年宣布了在十年内将人类
送上月球的计划。巨大的政治承诺、庞大的预算以及科
学和工程技术能力使这一目标在1969年10月得以实现。

到20世纪末，美国“以任务为导向”的太空计划研发资金
推动了电信卫星技术的发展，并最终推动商业资本参与
到太空活动中。先进的工业经济体在其信息技术、遥感
图像、PNT（定位、导航和授时）数据和其他应用方面已
经越来越依赖太空系统。美国和中国之间新的太空竞赛
可能在未来几十年里催生出创新的且不可预测的技术。

空间创新：政府供资为新技术和产业铺路

图3：2010–2019年美国国家航空航天局和美国私人
投资者的空间供资情况

创新方向不是由单一因素决定的，而
是企业家、研究人员、消费者和政策
制定者多种决策动态互动的结果

创新方向是不断变化的。它受到想要受益于创新的公共
和私人利益攸关方的选择和他们之间的互动的影响。正
是这个创新生态系统确定了创新方向。好奇心促使研究
人员探索新的科学领域，引导工程师进行新技术试验。公

司、企业家和政府一样，都是根据对潜在的私人和社会回
报的预测来识别创新机会。

当预期回报既可预见，又容易以货币形式获得时，私人利
益攸关方会更迅速地抓住创新机会。他们还会被失败风险
较低的短期创新项目吸引。但是，风险较高的长期机会通
常最有可能获得积极的社会回报。

创新生态系统确定未来几十年的创新方向

图4：创新生态系统利益攸关方之间互动的概念性总结

政府必须同时促进创新的社会和私人回报。政府往往通
过集中那些可以影响公共物品的创新活动和资源来实
现这一目标，公共物品是指免费向所有人提供的商品或
服务，如国防或大流行病预防。政府也可以成为创新技
术的主要需求来源。政府将制定政策来影响与卫生、安
全或教育有关的公共物品的供应。

创新方向在很大程度上是由行业根据通过其经营经验
或其供应链获得的知识确定的。知识和创新在各领域和
行业之间流动为科学家、工程师和企业家提供了强大的
动力，使其转向新的领域和行业，应用已掌握的技术，重
新安排资源分配，最终影响创新方向。

公共和私人的创新动机不一定一致， 
但可以利用它们来实现共同利益

技术的社会和私人回报引导创新的方向。创新可以对环
境、公共卫生、当地社区或特定人群等产生变革性影响，
包括好的影响和坏的影响。这些都是关于创新社会回报
的例子。如果一项技术对环境友好，它将给广大社区带来
社会经济效益；反之，成本较低但污染更严重的新技术可
能会给社会经济带来负面影响。

创新的社会回报可能与商业驱动型创新者所获得的私
人回报极为不同，COVID-19疫苗的开发就体现了这一
点。据我们的研究估计，在全球范围内，疫苗创新的社会
效益达到70.5万亿美元，比其私人效益多出887倍。这

一巨大的社会效益反应了被拯救的生命、避免的健康损
害和解除封闭措施的价值，这些价值远远超过了疫苗生
产商的收入。

2010–2014�年 2015–2019�年

美国国家航空航天局的支出

私人支出

92% 67%

33%
8%

公司

政府

学术界

研究人员

企业家

政策制定者

经济流
知识流
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内容提要

公私合作创新对实现共同利益至关重要

图5：对COVID-19疫苗开发的社会和私人效益的估计

世界各地的创新需求不同

发展中经济体开发出新技术解决方案或掌握现有解决方案
以满足其特定社会经济需求的能力取决于其当地创新生
态系统以及其与全球创新网络的联系紧密程度。

在某些情况下，通常是那些处于中等收入水平的经济体的
创新生态系统可能会利用科学能力、技术资本和熟练的
劳动力来缩小它们与最先进经济体之间的技术差距，从
而释放出前所未有的创新能力。

以东亚的信息技术产业为例，日本、大韩民国和中国成功
地全面融入了全球经济之中，成为国际价值链的核心和积
极参与者。它们各自的产业政策促使它们在短短几十年内
跃入尖端信息技术领域。在1980年代，东亚进入了个人电
脑、录像机、录音机和电信设备市场。1990年代出现了存
储芯片和无线手机，21世纪前10年出现了各种数字产品，
包括数字电视、无线电信系统和智能手机。

所有东亚经济体的发展都存在一些共同要素。这些要素包
括经济赶超、私营企业和行业的快速技术进步，以及政府
为降低企业进入新行业的风险而制定的政策。

新技术机会可刺激经济发展

图6：1950-2020年东亚选定经济体占全球信息与通
信技术专利技术的份额

在其他情况下，市场和非市场参与者的当地创新能力可能
不足，无法识别、吸收和学习其他地方开发的新技术，也不
能自己进行创新。购买力低下可能使他/她们难以接触到
全球创新以满足自己需求。基本的基础设施，如道路、电
力或医疗以及重要的机构（如有效的金融部门）等，可能
表现很差或根本不存在，这使得一些外国技术不太适应
当地情况。因此，创新可能不需要高技能，通常规模较小，
并针对特定社区或地区。

在所有情况下，国家的需求都是第一位的，因为世界不同
地区的创新情况不同。从国外引进的创新必须能在进口国
使用。只有考虑到这一点，才可能实现跨越式发展。更重要
的是，创新不一定非要是尖端的才有社会价值。

我们非常需要应对气候变化等 
重大挑战的技术

未来的创新方向将取决于应对“重大挑战”（如获得教育
和健康的机会以及减缓气候变化等）的国际和多边政策。

公私协作在快速确定COVID-19候选疫苗方面取得的成功
表明，以任务为导向的政策有助于推动重要变化。与1940
年代的战时努力类似，这些协作依赖于现有的科学和技术，
有效性得到了证明，并确保了疫苗快速大规模生产和部署。

能否用“以任务为导向”的政策来解决全世界面临的重
大且复杂的社会、环境和经济挑战？基于集中决策和
将资源集中用于某个特定目标上的政策在美国国家航
空航天局的登月太空计划和COVID-19疫苗开发中非
常有用。但仅采取以任务为导向的政策可能还不够。一
些观察人士认为，政府政策只是任何解决方案的一个
要素，还需要包括消费者在内的创新生态系统的所有
利益攸关方的努力。

清洁技术在油价冲击后蓬勃发展， 
但这可能还不够……

图7：1973-2017年全球环境相关技术的增长情况

公共、私人甚至消费者层面深化对可持续发展的承诺，正
在改变企业开展活动的方式，如转向可再生能源或采用
减缓气候变化的技术来减少碳足迹。政府正通过使用补
贴、法规和标准来推动环保技术的发展，帮助减轻与在
新的相对未经测试的替代能源技术方面进行投资的一些
相关风险和不确定性。

低碳排放技术方面的创新，特别是能源领域的创新，在21
世纪的前20年里得到了发展，并且相关专利也大幅度增
加。电池、氢气和智能电网等使能技术的情况也是如此。

然而，处于早期发展阶段（基础或应用研究阶段）的技术
往往风险更高，因此需要公共资金来降低这些风险。例如，
碳清除技术的构建和维护成本较高。

此外，对全球变暖相关风险的认识也在逐渐发生变化。
私人利益攸关方投资开发清洁技术的动机取决于此类
预测需求。

COVID-19疫苗产生的效益相当于全球
GDP的83%

71万亿美元
COVID-19
疫苗的社会效益

800亿美元
COVID-19
疫苗的私人效益
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政策是否会影响创新方向？

公共政策可以通过以下几种方式影响创新方向：

创新的不确定性和风险达到最高时，最需要可以刺激
科学和技术发现的政策。例如，政府经常通过直接采
购来促进国防和航空航天技术的发展。

缓解风险的政策可能在最初发现后的早期发展阶段
最有效。研发补贴、软贷款和研发税收激励都是典型
的用于缓解风险的政策工具。

早期采用的政策不仅旨在降低创新风险，而且还旨在
增加使用特定技术的公司数量。政府可以介入，以促
进特定技术的生产，并以此确保该技术达到足够的规
模，使其能够盈利。

政府还可以引导对含有所需创新的某些商品和服务的
消费，从而间接地降低风险或激励采用该创新。政府
可以向生产者提供补贴，以降低价格，或向消费者提
供补贴，鼓励他/她们购买。政府可以通过政府资助
教育计划来影响创新的采用，从而降低成本，降低获
取熟练劳动力的难度，并促进在选定领域的创业精神。

数字技术监管（包括如何监管数据的获取）在维持一
个促进和奖励创新的竞争性市场方面发挥着重要作用。
随着数字技术的快速发展，全世界许多政府目前正在
考虑调整其监管工具箱。

世界上的巨大挑战（如应对气候变化、减少不平等现象、
确保粮食安全、预防大流行病等）都是公共问题，私营部
门仅依靠自身不太可能分配充足的创新资源来解决这些
问题。气候变化也不可能通过个别经济体内部的私人和
公共部门的努力来解决。只有通过多方利益攸关方的国
际协调努力，我们才能够解决这些全球挑战。
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导言

创新方向是什么？

自从苏格兰工程师詹姆斯·瓦特（1736-1819年）在250多年前制造出第一台实用蒸汽机，进而引发了第一次工业革
命以来，技术的快速进步推动了更广泛领域的经济增长，惠及全球各国和各经济利益攸关方。当前，世界正处于以机
器人、人工智能和大数据等数字技术为基础的新工业革命——第四次工业革命——的开端。

各国、各行业和各公司在将研发资源（包括人力和财力资
源）转化为新技术方面的投资数量和速度，将在很大程
度上决定未来的经济增长、生活水平和全球整体福利。

然而，并非所有关于创新（即人们理解的商业化新产品和
新方法）的决策都很容易做出。在任何特定时期，现有技
术与前景看好的新技术在潜在回报方面都存在竞争。蒸汽
机、电力和互联网都有可行的替代品，这些替代品都可以
取代它们或阻碍它们的发展。在1800年代，“斯特林”热力
发动机被视为蒸汽机的强劲竞争对手，但它不太适合当时
可用的原料和工业需求。在20世纪之交，城市照明大多依
靠燃气。直到电力在随后的几年里被广泛使用，城市才开
始使用更安全、更便宜、更明亮的电力照明来取代燃气路
灯。在1980年代，也就是在电子邮件和互联网蓬勃发展前
的十多年里，法国已经广泛使用一种被称为Minitel的交互
式在线内容服务，通过连接到电话网络的屏幕、键盘和调
制解调器进行交流或购买商品。具有讽刺意味的是，与没
有开发出类似创新系统的邻近经济体相比，法国对当时这
一开创性技术的投入最终被证明走进了一个死胡同，减缓
了互联网在法国的采用。

因此，决定走哪条技术路线并不是一项简单的任务。虽
然无论何时，技术机会都可能层出不穷，但投资在创新
方面的经济资源却并非源源不断。可分配给创新活动的
人才——工程师、科学家或企业家——和财政资源都是
有限的。为了获得最高研发投资回报，私营公司和企业家
在作出创新决策之前，总是要权衡各种技术的技术前景和
消费者偏好。例如，在20世纪初，汽油和电动汽车并存；然
而，城市之外的地区几乎没有电网基础设施，而支持汽油
动力汽车的基础设施开发成本较低。因此，消费者更加青
睐可提供自主权的汽油动力汽车。

越是成功的创新决策，越可能具有革命性——或“颠覆
性”：例如，移动电话已经改变了电话市场。出现了一些
生产成功创新产品的新公司和行业，取代那些不太成功
的生产商。政府和政策制定者在决定如何最好地使用
纳税人所缴纳的税款以及制定政策支持创新时，面临着
尽力做出正确选择的挑战。

经济学家所称的“创新方向”，即本世界知识产权报告的
主题，是个人、企业、高校和政府就可追寻的技术机会所

做出的所有决策的组合或总和。创新方向的短期经济影
响比较容易预测和协调。为了应对COVID-19大流行，政 
府和公司成功地将创新投资转向了疫苗开发、批准和大
批量生产（见第三章），在创纪录的时间内实现了这个目
标。疫苗大幅降低了大流行病导致的死亡人数，有助于全
球经济从2020年大流行病引发的衰退中恢复过来，而参
与疫苗生产的私营公司也赚得盆满钵满。

相比之下，创新方向的长期经济回报更难预测，也更难
协调。例如，很难预见COVID-19在更远的将来会产生
什么影响。同样，迄今为止为开发“清洁”技术以遏制二
氧化碳 （最常见的温室气体）排放所做努力的结果还不
确定。目前还不清楚所投入的资源是否充足，以及所探
索的技术路径是否能够充分互补，以便能成功应对全
球变暖的危机（见第三章）。技术选择可以带来超出预
期的商业机会，有时甚至会对未来产生深远影响。如第
二章所述，太阳能电池板最初是在1950年代末作为美
国太空计划的一部分部署的，但过了很多年才开始投
入商业使用。

此外，不光存在投资多少的问题，而且还存在如何在不
同的技术选择中分配投资资金的问题。对特定创新活动
进行人力和财力资源分配可以确定社区、国家乃至世界
在未来几十年的创新方向。

政府政策在确定创新方向方面发挥了哪些作用？各国政
府已在诸多方面尝试通过资助高等教育和与研究相关的
活动来引导创新。大多数经济体都有学术机构，如高校
和其他高等教育机构，由它们开展政府资助的培训和研
究项目。这些是试图应对基础科学的不确定性和广阔视
野的长期政策的一部分。政府还资助以任务为导向的科
学和技术项目，如美国国家航空航天局（NASA）或欧洲
航天局，它们经常委托私营部门进行技术开发。

政府政策和私营公司的创新决策同时共存于复杂的创
新生态系统中，该生态系统中包括个人（如科学家）、政
府机构和跨国公司等。政府和私营公司可能互补，也可
能以其他方式争夺有限的创新资源。无论哪种情况，它
们都会不断地相互影响。例如，正是政府的需求催生了
美国太空计划、美国国家航空航天局和美国航空航天 
业（见第二章）。 了解创新生态系统对于制定创新政策
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导言

来说至关重要，这些政策能够有效地分配资源，诱导和
指引创新朝着世界的具体需求发展。

过去的科学发现有助于未来开发新的创新产品。多年来
所进行的基础研究以及在生物学和遗传学方面所取得的
进展，使得可以如此迅速地开发COVID-19疫苗（见第三
章）。政府和私人消费者的选择影响着工程师和企业家开
发哪种新产品。

当前，有些技术即将产生巨大的变革：例如，可再生能源、基 
因编辑和纳米技术。基于数字技术的新工业革命已经
给全球经济带来了深层次的变革，重塑了国际和当地价 
值（供应）链，改变了劳动力在服务业中的作用。一些行
业将大放异彩，而另一些则逐渐消退。

这些新的数字技术有助于应对全球“重大挑战”，如全球变
暖和未来的大流行病（见第三章）。但政策制定者如何确
保持续进行必要的创新？如何鼓励在可持续技术和对社
会负责的技术等提升社会福利的领域进行创新？

本报告试图就这些关键主题展开讨论。第一章探讨左右创
新方向的主要概念要素，介绍发挥作用的经济力量，并确 
定创新生态系统背景下的创新方向。第二章通过三个历
史案例对这些概念进行研究：第二次世界大战期间的创
新、航天工业的形成和亚洲信息技术产业的崛起。第三章
展望了创新在应对以下三个具体重大挑战方面的作用：开
发遏制全球变暖的清洁技术；应用从COVID-19危机中吸
取的经验教训；以及成功地驾驭颠覆性的新数字技术。

经济学家所说的 
“创新方向”，是指个
人、企业、高校和政
府就可寻求的技术机
会所做出的所有决策

的组合或总和
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什么是创新方向？它是指个人、企业、高校和政府在某一时间就任何活动领域可追寻的创新路线所做出的所有决策
的总和。尽管创新的技术和科学机会可能层出不穷，但投资于创新的财力和人力资源却并非源源不断。一些关于在
哪个领域追求创新的决策最终取得了惊人的成功，正如下文和第三章所讨论的最近为防治严重急性呼吸综合征冠
状病毒2（SARS-CoV-2）而开发新信使核糖核酸（mRNA）疫苗的情况一样。其他的决策则走进了一个死胡同。

个人和公司的创新决策很可能是受到经济利润前景 
驱动的。但它们也可能影响社会经济，不管是积极的还
是消极的影响，这些影响都超出了当前的商业环境。因 
此，决策可能会使社会和私人对创新方向的期望趋向一
致或并存。第1.1节通过研究创新的私人和社会回报概念
对此类期望进行了探讨。第1.2节的主题是公司、高校
和政府互动的复杂生态系统。第1.3节探讨了塑造创新
方向的经济力量。第1.4节列出了可用于诱导创新的主
要政策工具，并探讨了它们是如何塑造创新方向的。第
1.5节讨论了欠发达国家是如何实现创新的。第1.6节是 
本章的结尾，给出了关于未来创新方向的一些一般性
意见。

1.1	 社会和私人回报

私营公司和企业家不断地做出创新决策，希望这些创新
能够促进其业务发展。他们判断将新技术纳入生产流程
或开发新技术或产品在经济上是否划算，还要决定寻求
什么样的技术机会。例如，冠状病毒病（COVID）疫苗的
开发公司需要在传统疫苗技术和新信使核糖核酸技术之
间做出选择，传统疫苗技术是通过弱化或灭活病菌来建
立自身防御。（新信使核糖核酸技术是从SARS-CoV-2
中找出一小段遗传代码，以一种免疫反应的方式刺激产
生抗体）。

这些决策的私人回报（本质上是利润）是公司和企业家从
成功的商业化创新中获得的收入与所投入的所有开发成
本（包括失败的早期尝试）之间的差额。政府可以通过税
收政策、补贴和贷款来减轻一些成本，还可以通过保证
价格来确保私人创新的收入。我们将在第1.4节进一步
讨论此类创新政策。

社会回报包括创新对整个社会的影响，包括对更广泛
的经济和环境的影响，而不仅仅是对公司盈亏底线的 
影响。社会回报这个概念包括了所有的创新收益或私营
公司的利润，以及高校和公共研究机构的科技创新活
动。后者为私营部门的创新提供支持，包括通过高校创
办的初创公司和分拆公司。

创新可以对环境、公共卫生、当地社区或特定人口 
等产生变革性的社会经济影响，无论影响好坏。在许多
情况下，私营部门在追求特定的创新路线时不会将此
类影响（社会回报的一个方面）考虑在内。经济学家将 
这种变革性创新归类为“外部效应”，因为进行这些 
创新的利益攸关方往往并未想到它们会带来变革性 
影响。

例如，当一家公司开发出更便宜、生产效率更高的新技术
时，在所有条件都相同的情况下，它应该受益于更多积极
的私人回报（以更多利润的形式），因为该公司具有了竞
争优势。但是，如果该技术更环保，则它还将在社会经济
上惠及更广泛的社会群体。这种更清洁的技术向其他公
司和市场传播得越快，社会回报就越高。相反，如果一
个私营公司开发出了一项更便宜、生产效率更高但污染
更严重的新技术，也可能获得更高的利润，但将对社会
经济产生不利影响。

当预期回报既可预见，又容易以货币形式获得时，私人利
益攸关方会以最快的速度抓住创新机会。它们可能会被失
败风险较低、开发时间较短、规模较小（规模越小，风险
往往越小）的创新项目吸引。不符合这类特征的创新机会
可能不太容易盈利。1

也就是说，风险较大、时间较长、规模较大的创新机会 
通常最有可能带来积极的社会回报。例如，一些突破性
技术（如蒸汽机、电力或互联网）后来被广泛采用，引发
了许多不同行业的后续创新。这些就是所谓的“通用”技
术，我们将在第1.3节中进一步讨论。这种创新的广泛
应用往往不会立即出现，早期投资在一段时间内可能看
起来存在不确定性，甚至风险很高。

当涉及到解决社会所面临的最大挑战时，大量的创新机
会便会涌现出来。全球变暖、大流行病或犯罪等挑战促
使人类寻求清洁技术、疫苗或更安全的手段。创新可以
促进知识的分享或传播，以及人力资本的积累。政府可
能希望那些创新公司与其他公司共享创新成果，以便获
得更大的经济利益（包括获得训练更有素且技能娴熟的
劳动力），即使这会限制创新的潜在私人回报。

第一章

确定创新方向
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对政府来说，促进创新的社会和私人回报是一项艰 
巨的任务。政府通常通过将活动和资源集中在影响公
共利益的创新上来实现这一目标，也就是免费向所有
人提供商品或服务，如国防或知识。例如，政府资助
公共研究和教育，以推广新科学知识并更广泛地传播
此类知识。政府也是国防或卫生等特定战略行业主要
的创新技术需求方2。近期一个明显的典型例子涉及
不同的政府举措 （如美利坚合众国（美国）的“曲速行
动（OWS）”），这些举措旨在促进并加快COVID-19
疫苗、治疗和诊断法的开发、生产和分销（见第三章，专 
栏3.1）。

由于寻求优化不同领域和行业对创新的私人和社会回
报的私人和公共利益攸关方所做的选择以及他们之间
的互动，创新方向正在不断发生变化。下一节将探讨在
确定创新方向时，这些利益攸关方是如何在一个复杂的
生态系统中互动的。

专栏1.1
COVID-19疫苗开发的社会效益与私人效益对比

COVID-19大流行的全球规模及其深远的经济影响意
味着疫苗开发成功所带来的私人和社会回报必然会很
高。但是，究竟有多高？

根据成功商业化的疫苗的价格数据，并假设疫苗接
种最终将覆盖全球75%的人口，芬克（Fink，2022
年）估计私人总收入为1,305亿美元。即使仍然无法
确定研发成本，这一数字也意味着创新获得了巨大
的私人回报。

尽管如此，疫苗的社会效益却比这高很多倍。社会效
益包括被拯救的生命和所避免的健康损害的价值，也
包括因减少政府为控制疫情所必须采取的措施（如封
锁）而避免损失的经济产出的价值。该研究基于一个反
事实的流行病学路径，该路径基于疫苗接种前的感染
病例和假设实现群体免疫来获取信息。然后，通过所
谓的统计学生命价值估计和2020年疫苗接种前的全

球产出损失，估计社会效益达到70.5万亿美元——超
过私人效益的887倍。

即便没有任何公共研发资金，COVID-19疫苗也可能
被成功地研发出来。但是，成功的疫苗创新所带来的
社会回报非常高，凸显了政府调动资金及帮助协调临
床试验和扩大生产能力的原因。

芬克的研究还探讨了病毒变种的出现、注射加强针的
需要以及不同流行病学路径是如何影响私人和社会回
报的。相对于合理的研发投资额来说，这些回报仍然很
高，而且通常认为社会效益至少高于私人效益220倍。

社会回报的计算没有考虑到一些难以量化的社会经
济影响，而且有些影响可能长时间才会出现。这些经
济影响包括：大流行病使医疗系统不堪重负进而妨
碍人们获得医疗保健；学校长期关闭造成的教育损
失；工人失业并永久退出劳动力市场；以及公共债务
与国内生产总值（GDP）的比率升高使财政可持续性
受到质疑且挤占其他公共投资。

此外，早期证据表明这场大流行病与COVID-19以
外疾病的临床试验减少5%有关联。3 鉴于病毒构成
的威胁，研发资源的重新分配很可能符合社会的最
佳利益；然而，这可能需要以减缓抗击其他疾病的进
展为代价。

1.2	 创新生态系统内的互动

科学机构可以通过开发更多应用程序来培训专门的工
程师或通过将技术转移到特定的行业等方式，决定影响 
特定领域的创新方向。各行业和公司可以决定加大对
研发和其他创新活动的投资力度。为此，它们要么开创 
新技术，要么向其他创新生态系统的利益攸关方（如高
校、供应商或竞争对手公司）借鉴现有的技术。4 政府
借助各种各样的公共政策工具分配人力资源和财政资
源，从而影响创新方向（见第1.4节）。

可以将一个创新生态系统定义为所有利益攸关方 
的组合，这些利益攸关方的选择影响着创新相关的
结果，因此也影响着创新方向。利益攸关方包括公 
司（从专业供应商到终端消费者生产商或零售商）以及
如前所述的具有科学和技术使命的机构，如高校或公共
研究组织。但生态系统也可以包括没有主要的科学或
技术使命的机构，如政府机构、金融机构或知识产权
局等。创新环境内的衔接程度不仅取决于该环境中各 
机构的发展程度，还取决于各机构之间的互动。生态
系统内发生的选择和互动将在很大程度上影响创新
方向。

生态系统按地理位置和主题聚集

若干经济和社会科学文献已经讨论了创新生态系统的概
念。5 生态系统的利益攸关方参与非线性的、高度相互依
存的知识和思想交流，最终产生创新。 

COVID-19疫苗的社会效益
远远超过其私人效益

图1.1：估计的社会和私人效益

资料来源：基于芬克（Fink，2022年）的估计。 

796亿美元70.6万亿美元

社会效益
私人效益
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第一章     确定创新方向

我们发现创新和知识在特定地理或主题范围内最易
流动。6 同一城市或区域的个人和机构之间正式或非 
正式的互动更强，带来了更多的知识流动和创新机会。同 
样的规则也适用于应用同一种技术或具有同一种商 
业联系（例如在特定的全球价值链中）的创新生态系统。拥 
有类似科学、技术或工业背景的个人和机构也最容易沟
通，进而交流知识。7 旧金山周边地区被称为硅谷，有着
充满活力的信息与通信技术（ICT，信通技术）创新生态系
统，是按地理位置和主题集中的一个例子。另一方面，汽
车制造商的全球价值链是按主题集中而非按地理位置集
中的例子；也就是说，高度具体的创新在世界各地的汽车
零部件供应商和汽车装配商之间全方位流动。

请注意，地理上和主题上的接近取决于技术人员的流动
性，这些人员是最佳的知识流动渠道，特别那些具备隐性
知识的人。人才在同一生态系统内进进出出，促进了信息
和知识的传递。然而，地理上或主题上不接近并不一定阻
碍创新生态系统与外部社会利益攸关方或其他科学和技
术主题之间的联系。8

生态系统如何确定方向

创新生态系统利益攸关方之间的互动基于知识流。这 
些知识流在一个创新生态系统内积累，决定了利益攸 
关方可利用的潜在创新机会，反过来又确定了创新的方
向。图1.2汇总这些互动，我们将在下文进一步加以讨论。

在创新生态系统中，每个利益攸关方都对知识集合做出
了贡献并利用知识集合。9 教授在高校或技术教育项目
中利用这些知识培训未来的科学家、技术专家和企业
家，而研究人员则为知识集合贡献新的基础和应用科
学知识。工程师和技术专家在公司、高校或政府机构工
作时会应用这些知识，这有助于促进实验和技术基础知
识的增长。企业家在创办新公司时利用这些知识，并在
设计新产品或工艺时贡献新的知识。

哪些因素决定了利益攸关方选择的创新方向？多种互动
在同时进行。首先是好奇心。好奇心引导研究人员探索
新的科学领域，引导工程师试验新工艺或新技术。好奇
心并不局限于高校和公共机构的研究项目。越来越多的
公司设立了工程或正式的研发部门，这些部门对科学和
技术充满了好奇。高校或公司实验室以外的个人也会产生
好奇心。自学成才发明了电灯泡的托马斯·爱迪生（1847-
1931年）、演员兼发明家海蒂·拉玛（1914-2000年）和苹
果公司的联合创始人史蒂夫·乔布斯（1955-2011年）都
是在所有形式的正式组织框架外激发了自己的好奇心。10

公司、企业家和政府根据对潜在的私人和社会回报（也
就是公司或社会的潜在利润）的预测来确定创新机会。

一家打算研发创新产品的公司将评估开发和生产该产品
需要何种熟练劳动力和技术资本。市场上可能已经有了
所需的劳动力和设备，或者公司可能需要培训工人或从
头开始制造设备。由于所涉及的风险和成本，已经配备了

创新生态系统的利益攸关方通过互动实现创新

图1.2：创新利益攸关方之间互动的概念性总结

资料来源：改编自（Schmookler，1962年a）和（Kline and Rosenberg，1986年）。 
注：B2C，企业对消费者；B2B，企业对企业；B2G，企业对政府。
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人员和设备的领域可能会更快出现创新成果。例如，在一 
个创新生态系统中，精通计算机的科学家和工程师以及
先进的计算硬件越多，企业家和公司就越有可能进行与
信通技术有关的创新。

反之，缺少资本或劳动力也可以起到激发创新机会的作
用。缺少与计算相关的先进硬件本身就可以为信通技术
行业的专业供应商带来创新机会，比如那些提供共享计
算和存储能力服务的供应商。专业劳动力的成本也可以
激励设备企业家生产可替代劳动力的创新产品。一些学
者指出，19世纪美国劳动力稀缺导致美国比英国更快速
地将创新努力转向节省劳动力的技术，而英国在那之前一
直是世界工业领导者。11 熟练劳动力稀缺也可以促使高
校和政府机构创办新的培训项目，提供特定行业所需的
特定类型的熟练劳动力。
 
创新是对盈利机会作出的迅速反应，而盈利机会又与实际
或潜在市场的规模有关。12 需求前景看好将促使企业家
和公司进行投资，因为他们更有把握收回创新成本并获
得利润。规模经济也适用于创新过程。遇到问题的人越
多，就越有可能找到创新的解决方案。同样的道理，思
考一个问题的人越多，就越容易找到解决该问题所需的
创造性人才。同样的逻辑也适用于具体的投入和工具。 

市场规模和偏好在很大程度上解释了企业在某个特定方
向的创新速度，当前的计算机和移动电话市场就证明了这
一点。在20世纪早期，汽车消费（和错综复杂的创新）的
激增与其说与科技机会有关，不如说与世界上某些地区 
的经济和社会变化有关。内燃机和其他汽车零部件的
科学知识和技术在供需热潮出现之前就已经出现了。事
实上，一些学者认为，汽车创新是在美国出现了能够负
担得起汽车价格的相对富裕的中产阶级后才兴起的。13

市场不仅包括私人终端用户，还包括供应链中的其他公
司，以及政府和机构。如前所述，熟练劳动力或技术资本
的稀缺及其成本可以为供应新设备或提供专业培训的公
司创造潜在市场。这些“企业对企业”市场也有助于确定创

新方向。劳动力成本可以刺激机器和设备的专业供应商为
其他行业进行机器人和自动化领域的创新。同样，运输成
本也可以触发集装箱化或三维（3D）打印技术的创新。

政府参与创新包括资助公共研究和教育，以及充当战
略行业创新技术的主要需求来源。政府的政策经常诱
导并支持学术计划的变化，以供应更多熟练劳动力。大
韩民国（韩国）在1960年代和1970年代创建的政府研 
究机构就是如此，例如，韩国科学技术研究院（见第 
二章）。自1990年代以来，中国也存在这样的例子。在上
述两种情况下，这些机构都为信息技术行业培养了专业
劳动力。由政府充当创新技术主要需求来源的领域包括
国防、卫生、教育和农业。14 

1.3	 发挥作用的经济力量

创新生态系统的利益攸关方做出的决策不断改变着创
新的方向。本节将探讨他们是如何“深化”或“扩大”创
新方向的。

“深化”创新方向

经济资源倾向于向最有利可图的技术以及使用这些技
术的行业流动。这可以强化过去的技术决策并优先考
虑最成功的创新和产业。这种强化机制“深化”了当前科
学领域和各行业的创新决策，在确定创新方向方面发挥
了强有力的作用。

将更多的人才和财政资源简单地分配到某一领域或行业，是公 
司或政府直接影响创新方向的方式。重新分配更多的科
学家和研发设备可以加快特定技术领域的科学发现和创
新步伐。例如，在20世纪上半叶为发现新的抗生素所做
的努力，或最近为生产COVID-19疫苗所做的努力都是
如此（见第二章和第三章）。15 分配更多创新投入也有
可能激发更多与生产流程有关的创新。各公司的研发部

科学产出已向“硬”科学转移

图1.3：1840-2019年按科学领域分列的科学出版物份额

资料来源：微软学术图表。 
注：基于经济合作与发展组织（经合组织）确定的科学领域。 
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门可以开发新的想法，或者调整现有的想法，以提高现
有产品的生产效率。不断有经济研究发现，在研发方面
投资最多的私营公司和行业，最终投入的每单位资本或
劳动力的产出也最多。16 

创新方向与资源分配有着内在的联系。在研发方面定期
投资最多的领域和行业最终会在科学、技术和创新产出
方面超过投资最少的领域和行业。例如，一个世纪前，科 
学界对病毒学的兴趣以及对病毒疫苗生产的投资要远
远低于今天，即使相对而言（即考虑到当时不同的知识
水平）也是如此。不仅仅是该领域后来的发现，还有快
速对这些发现和相关产业重新分配资源，都解释了后续
的创新方向和活动增多的原因。当前汽车和飞机产业复
杂的跨国价值链都源于一个多世纪前在独立和非正式的
车间进行的近乎业余的创新。（被认为驾驶第一架机动飞
机的莱特兄弟最初是在自行车修理店工作的。 ）移动手机
和连接互联网的应用程序直到近期才出现，目前已经成
为工作和休闲的标配。这些都是科技机遇的例子，政府
和公司抓住这些机遇，在短短几十年间从完全不投资转
变为倾注大量的人力和财力资源。

科学出版物的历史数据也说明了创新资源分配的迅速转
变（见图1.3）。按科学领域分列的科学出版物份额反映了
科学利益攸关方对这些领域的偏好，表明了科学以及最终
的创新的有效方向。17 与19世纪早期至20世纪下半叶相
比，各主要科学领域出版物的比例发生了巨大的变化。在
此期间，通常被称为“硬”科学的与健康科学、工程和自然
科学有关的研究的总体份额有所增加。从1800年代初到
2010年代，数学、物理学、化学或生物学等领域的自然科
学出版物占有记录的科学出版物总数的份额从16%增至
36%。同一时期，与工程有关的出版物的份额从7%增
至24%，而健康和医学科学的份额从9%上升至16%。

同样，按技术领域分列的专利申请也反映了利益攸关方
的创新方向。从全世界首次提交专利申请的总数在各个

技术领域的分布，可非常明显地看出创新方向的快速变
化（见图1.4）。不足为奇的是，在上个世纪，那些与信通
技术有关的技术领域的份额涨幅最大。在信通技术中，计 
算机技术增长最多, 在到2020年的十年中占所有专利的
10%以上。在数字通信、电信和半导体领域也存在类似的
情况。专利更集中在信通技术领域，主要是以牺牲“传统”
技术为代价的，特别是那些与机械工程有关的技术，例如
机器、工具和内燃机。

成功的动力强化了深化模式。科学家和技术专家会理
性地在最有成效的科学领域和行业中选择职业。企业
家和大公司将优先考虑在前景看好的行业开展项目，比
如创办新公司或推出新产品。随着时间的推移，创新资 
源（包括人力和财力资源）将自然而然地被吸引到生产
效率最高的领域和行业。该机制会加强并深化那些成功
的科学领域和行业的创新轨迹。

“拓宽”创新方向

创新生态系统内的行业、公司和科技机构经常互动 
交流。周围发生的创新和经济活动有利于它们开展创新
活动。应用型科学家和工程师系统且持续地应用技术有
助于理论科学领域的发展。一个领域新的科学发现往往
只是不同领域的知识结合应用的结果。物理学中的科学
发现影响了信通技术产业，而私营公司的计算能力和存
储相关创新则有助于提高研究人员和物理机构的科学
生产力。生物研究实验室越来越广泛地使用定制的3D
打印机来生产研究专用的实验工具和设备。同时，3D
打印技术专家一直在根据生物科学知识探索“生物打
印”的应用，如构建移植器官。18 

科学和技术的分界线已经越来越模糊了，这种趋势最早可
追溯至1800年代中期。当今各行业既受到来自于科学实
验的信息、技术和方法的启发，也从中获益良多。19 尤其

从发动机到信通技术创新的百年转变

图1.4：1900-2020年按技术领域分列的专利份额

资料来源：欧洲专利局全球专利统计数据库（PATSTAT，2021年10月）。 
注：基于产权组织的技术领域。
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是当下的高科技产业，在该产业中基础科学研究最具有影
响力。20 苹果、谷歌、华为、三星或腾讯等公司的研发实验
室产出的基础科学成果直接推动这些公司的创新发展。

有时，给一个领域的创新分配更多的资源，会提高另一
个领域的产出。历史上，一个行业的创新传播到其他行
业的例子比比皆是。以蒸汽机为例，最初开发蒸汽机是
用于从被淹没的矿井中抽水，后来它成为铁路和海上运
输的主要动力来源。一些参与合成橡胶开发的化学公司 
在汽车制造商对橡胶轮胎的需求的刺激下，最终转换行
业，成为汽车行业的固有组成部分，完全不再是化学公司。

依赖视听技术、生物技术或管理技术的行业已经从信通技
术革命中获益了。长期以来，视听产业一直随着镜头或模拟
录制技术的创新而不断进步。但在过去的三十年里，录制
和分享内容的数字技术已经彻底改变了整个行业。这一情
况也同样适用于制药业的实验室和所有行业的管理部门
对数字技术（包括硬件和软件）的使用增多。诸如视听技
术、用于管理的信息技术方法以及更小层面的生物材料
分析等领域的专利申请份额都有所增加。基础专利数据表
明，该情况可以追溯至信通技术应用初期，如图1.5所示。

大部分创新方向是由各行业根据经营经验或供应链获得
的知识确定的。21 这一点在机械工具和设备行业为其他

行业开发新的资本货物的情况下尤其明显。22 整合创新
工具和设备是其他行业提高创新性和生产力的最直接途
径。例如，车床和铣床工具的不断创新对大多数制造业的
生产力产生了巨大的影响。同样，巴氏杀菌技术和制冷设
备的创新对食品行业来说至关重要。

知识和创新在各领域和行业之间流动为科学家、工程师
和企业家提供了强大的动力，促使他/她们进入新的领
域和行业应用已掌握的技术。与“深化”相反，当“拓宽”
创新方向时，研发和创新资源可以有效地转移到竞争力
不足且机会较多的领域。这种拓宽机制将某项技术扩散
到其他领域和行业，重新分配财政和人力资源，并最终
影响创新的方向。

成熟度不同，回报不同

一项创新（新产品或新方法）如果成功的话，会通过 
持续改进随着时间的推移而积累的基础技术而不断向前
发展。不同的利益攸关方共同推进了这种改进的积累。在
创新的酝酿阶段，只有少数企业家和极少数的公司会参与
到技术的开发和改进之中。慢慢地，随着发明者、创新者
和模仿者相继出现并进入相关领域或行业，改进的积累
呈现出分阶段加速的情况（见图1.5）。

在一项获得成功的创新的酝酿期和成熟期，创新利益攸关方和风险会有所不同

图1.5：围绕新技术不断发展的创新生态系统的概念性总结

资料来源：改编自Perez（2003年）。

新的企业家和创新企业的融入，给老牌企业带来了新的
技术知识和理念。这种新的融入导致使用创新产品的公
司的技术和产业范围扩大。有越来越多样的公司正在思
考如何更好地为特定的情况改进技术。随着时间的推
移，这些新公司往往会取代许多老牌公司。这就是所谓
的“创造性破坏”，最具创新性（也就是更有创造性并且
商业上更成功）的公司取代了老牌公司。23

在该阶段和随后的一些阶段，新公司和继续存续的公司确
定了有关领域的创新方向。在后期阶段，主要通过渐进式
创新和模仿，深化当时已经确立的技术轨迹。

在不同阶段，创新生态系统的反应是不同的。某项技
术的成熟度可能会影响到渐进式创新，并因此影响到
创新方向的决定因素：因此，在早期拓宽阶段，规模
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较小的和创立时间较短的公司决定了创新方向，而在 
深化阶段，在市场上占主导地位的老牌公司决定了创新
方向。24

为什么会出现这种情况？在连续的技术改进浪潮中，私
人和社会回报之间的差异较大。私人收益的前景不仅在
特定行业或领域的各个阶段差异较大，而且在不同行业
不同技术成熟阶段也不同。

在新技术的酝酿阶段，由于与现有竞争技术相比，失败
的风险较高，因此创新的私人回报通常较低。然而，充分
开发一项酝酿中的技术的社会回报可能较高。25 不管先 
行企业所有已经发生的私人和社会成本如何（例如，破
产、工作机会的丧失等），从长远来看，整个社会仍然可
以因一项新技术的成熟和由此引发的整合以及更高效公
司的成立而受益。在美国，在20世纪的头一个十年里，数
百家小型私人汽车制造商都在生产同等样式的汽车。仅
仅几十年后，消费者就可以购买主要由少数几家公司生
产的产量较小但更可靠的车型了。这些成熟的汽车成了
许多行业的标准运输设备，使汽车制造商和消费者以外
的其他社会群体受益。

没有人确切知道一项技术何时或是否会兴起。有时，最
初可能存在能带来私人回报的前景，但实现这一前景的
难度比预期想象的要大，或所需的时间更长。例如，太
阳能电池板技术在成为产生家庭能源的商业可行选择
之前，是应用于航天工业的（见第三章）。26

随着私人回报前景的增长，更多的公司可能会进入特定
的市场，从而提高私营公司对创新方向的影响力。在后
期阶段，私人回报往往很高，足以激励更多的公司采用
当前已经成熟的技术并进入市场。

系统性冲击和通用技术

有时，会出现大规模意想不到的“系统性”冲击（例如由新
的突破性技术、流行病危机或战争带来的冲击），改变创
新生态系统的利益攸关方的偏好和优先事项。这些冲击
会引起广泛的变化，影响到多个利益攸关方，并改变人们
对创新的私人和社会回报的看法。

偶尔会出现一种新的突破性技术被广泛用于多个部门，同
时在其最初出现的领域或行业内持续发展。这就是经济文
献中所说的通用技术，通用技术能够同时深化并拓宽其发
展轨迹。它使其他地方的后续创新成为可能，同时仍然在其
部门内的技术前沿阵地上推动着科技发展（见图1.6）。新 
的公司和企业家相继采用此类通用技术，引发持久的累积
性技术改进浪潮。27

不同的历史时刻往往以多项广泛互补的特定技术的发 
展和传播为特征。这些技术的共同特点是渗透的行业
面广，并被用于工程和其他应用科学新领域的专业人员 
的培训中。已经注意到的历史上出现过的突破性创新
的例子，如蒸汽动力、电力、内燃机以及最近的信通技
术，都在科技领域以及工业和市场中产生了连锁反应。

这些通用技术可以以其他技术无法做到的方式重新配
置多项主要技术。28 它们被广泛应用，引发了该类技术
的生产部门与应用部门之间的财力和人力资源竞争。例
如，应用于生物技术等其他领域的信通技术就是这种情
况。与信息技术管理方法和生物材料分析有关的技术部
门会用到信通技术，这些部门的专利份额与提供信通
技术的数字通信和计算机技术部门的专利份额一同增
长。对信息技术熟练劳动力（即人员）和半导体投入（如
晶锭、晶圆、集成电路等）的高需求是可能导致部门之

通用技术“深化”并“拓宽”了创新方向

图1.6：通用技术周期的概念性总结

资料来源：改编自Perez（2003年）。
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间出现紧张竞争关系的两个例子；可以通过设立新的教
育计划和对新生产能力进行投资来解决这种紧张关系。

系统性冲击改变了现有创新生态系统的主要技术基础。虽然 
大多数此类事件都可以追溯至“尤里卡”时刻——例
如，青霉素、晶体管或用于基因编辑的成簇的规律间隔
的短回文重复序列及其相关蛋白9（CRISPR-Cas9）系
统的发现29，但都需要多年的知识传播和累积的渐进式
改进，才能取得突破性的圆满成功。

系统性冲击不一定是科学或技术性质的。30 在特定条件
下（如COVID-19大流行或第二次世界大战），国家的大
量研发投资可能会转变方向。这表明，技术活动方向可能
会对经济需求和非经济需求迅速作出反应。

有些冲击是由自然灾害引起的，如地震、海啸、野火、洪水
或大流行病。这些自然灾害可以改变一个社会对任何特定
环境或农业技术重要性的偏好。此外还存在一些对国家利
益的冲击，如武装冲突、地缘政治动荡或贸易战。此类国家
利益的冲击会影响社会对国防创新（例如太空探索）的优先
考虑。其他社会现象（如文化和宗教信仰）也可以改变创新
的重点，比如影响医学创新中道德层面可接受的方面。经
济事件（如金融危机或通货膨胀）也可以通过优先考虑降
低成本的技术或与社会援助有关的创新来改变创新重点。

政府和政策制定者通常需要在此类优先顺序变更冲击 
之后采取行动。政府将研究转向特定领域（如卫生、农
业，当然还有国防）的做法由来已久。战争带来的系统
性冲击是改变整个生态系统创新偏好的最明显例子之
一。美国政府对第二次世界大战做出的反应是动员创新
生态系统来开发军用技术。但是，这也促进了直接应用于
非军事市场上的通信和医疗技术的发展（见第二章）。31

1.4	 政策如何影响创新方向？

经济资源有限，并且在各科学领域或产业间的分配 
不平均。资金和人才的分配决定了生态系统如何确定创 
新方向。32 谁来决定在资源分配中优先考虑哪些技术
机会，最终决定了创新方向。创新政策旨在确定此类优
先顺序。

本节首先探讨了多种可用于诱导创新的政策工具。然后
讨论创新政策的中立性，最后审视刺激某些技术需求的
政策工具发挥的作用。

创新政策工具

对于想要决定创新方向的政策制定者来说，有一整套的
政策工具可供选择。本小节从广义上回顾了这些工具，并 
将它们与图1.5所示的从酝酿期到成熟期的整个创新周
期联系起来。这些工具是旨在引导发现、降低风险和鼓
励早期应用和推广的创新政策。

引导发现的政策

创新的不确定性和风险达到最高时，最需要可以刺激科
学和技术发现的政策。这种政策最典型的例子是由政

府出资，支持学术机构和公共研究组织开展研究。通过
此类政策工具，政府可以大力影响创新的潜在方向，优
先选择某个领域。但政府可能需要资助此类项目长达数
年，以便出现具有商业前景的发现。在分配资源之前，政
策制定者和科学界之间需要就选择什么方向进行对话。

一个更直接的方法是政府采购。例如，政府通过定期直
接采购来刺激国防和航空航天技术的发展。可以以不同
方式授予合同，以便允许不同创新利益攸关方之间进行
竞争或合作。专业公司和高校一起创建联盟来开发所需
的创新产品便是一个合作的例子。然而，这种政策工具
要求政府拥有关于具体交付物的深入的技术认识，不仅能
够处理技术上复杂的合同，而且还能确保后续合规性。

学术奖（如不同科学领域的诺贝尔奖）或专利也可以作
为刺激发现的间接工具。然而，由于奖项和专利均是在
获得发现或发明后颁发的，所以它们几乎不会影响发现
的方向。

下面我们将讨论可以刺激发现的政策工具，尽管通常
只有在创新周期的后期阶段才能最强烈地感受到它们
的影响。

风险缓解政策和早期采用政策

可以说，整个创新周期内均可以采用风险缓解政策。但 
这些政策可能在初步发现之前的早期发展阶段最有
效。研发补贴、软贷款（无利率或低于市场利率的贷
款）和研发税收优惠是三种典型的缓解风险的政策
工具。为开发COVID-19疫苗的公司提供的研发补贴  
 （见第三章）就是其中的一个例子。

早期采用政策不仅旨在降低创新风险，还旨在鼓励企
业使用特定技术。即使一项技术应用前景比较光明 
 （也就是说它的应用风险很低），但其当前成本也可能阻 
碍其应用。在早期阶段，通常新技术的生产规模小、效 
率低，这就增加了成本，限制了采用者获得任何潜在利
润。政府可以介入，以促进特定技术的生产，从而确保该
技术达到足够的规模，使其能够盈利。例如，在第二次世
界大战期间，美国政府提供了必要的补贴和软贷款，以扩
大那些当时对创新抗生素药物投资犹豫不决的制药公司
生产青霉素的能力（见第二章）。补贴、软贷款和税收优惠
也属于此类政策，这些政策可以应用于供应侧，直接刺
激企业采用新技术进行研发活动或将其作为设备使用。

另一方面，政府可以通过诱导对含有所需创新的某些 
商品和服务的消费，间接地降低风险或激励采用创新技
术。这种间接采用政策包括政府对生产者进行补贴以
降低零售价格，对消费者进行补贴以鼓励购买。德国政
府对太阳能电池板生产商提供援助属于前者的一个例
子，许多政府对购买电动汽车进行补贴以吸引消费者购
买属于后者的一个例子（见第三章）。

政府还可以通过公开资助高校和技术培训机构的教育计
划来影响创新的采用。这些计划影响了熟练劳动力的成
本和可用性，并提振了特定领域的创业精神。加利福尼
亚州的信息技术学校为位于硅谷的一些行业提供熟练
且雇佣成本较低的计算机科学家和工程师。这些学校也
促使一代硅谷企业家创立了许多当今的信息技术巨头。
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第一章     确定创新方向

此外，知识产权工具也可以成为促进采用创新的政策战
略的一部分。专利使创新发现与创新采用脱钩。发明者
无需创办公司来应用其发明的技术，而是可以将这项工
作留给其他人。这提供了一种创新专业化机制，发明者
可以继续从事自己擅长的事情，并将发明转让给更有经
验的商业企业家。

政府可采用不同的政策工具来刺激发现，并通过向 
不同的潜在用户提供许可来从其他方面诱导采用创新
技术。例如，公共研究组织（根据政府合同）可以对特
定行业或公司采用不同的许可计划，以降低目标行业
或公司创新技术的采用成本。美国国家航空航天局向
不同的承包商提供不同的许可条款（包括不同的许可
费）；例如，美国国家航空航天局经常向为执行航天局
项目而创办的新公司提供免费许可。

商标和工业品外观设计也可以作为一种激励采用的措
施，使早期采用者有机会利用其优势获利。33 智能手机
行业就是这种情况，苹果或三星等公司依靠其外观设计
和品牌知名度的优势以及产品创新，来保证其市场地位。

推广政策

当一项技术被大多数公司作为行业标准采用时，就意味
着该技术得到了成功推广。对于通用技术而言，当其他几
个行业也开始采用该技术时，就意味着该技术得到了成
功推广。政府可以通过劳动力培训、补贴、贷款、税收抵免
和直接购买来影响创新推广。通常情况下，在原始行业成
功推广后，遇到的风险和采用成本均会较低。出于这个原
因，预计私人利益攸关方会更愿意出资。

创新政策可以在市场上保持中立吗？

许多关于创新政策的讨论都是基于知识生产具有公共
物品的特征这一经济学观点，因为很容易复制，成本也
不高。34 但这意味着私营公司和个人可能难以获得创新
回报，因为其他人可以受益于获得的知识，而无需支付
该知识的生产成本。

因此，由于创新公司创造的知识被传播到其他公司（包
括供应商和竞争对手），这些创新公司可能会使整个创
新生态系统受益。但是，它们将面临竞争对手更强有力
的竞争，甚至有可能被那些没有承担新的成功技术的开
发成本的对手超越。经济学家通常认为这种情况阻碍
投资于创新的经济动机，从而导致所谓的“市场失灵”，
这种情况需要政策干预来纠正。

与创新有关的“市场失灵”需要纠正的论点，在创新政策研
究和讨论中占了很大比重。然而，在经济政策讨论中，很少
有人提出创新投资应该去往何处的问题。其他经济学家则
持相反意见，认为创新方向不是公共政策的关注点；对他/
她们来说，公共政策在市场上应保持中立。35

市场中立的创新政策寻求在不扭曲当前市场结构的情况
下刺激新知识和新技术的生产，也就是说，不改变市场现
状，也不偏袒某个参与者。36 例如，许多创新政策试图通
过支持高校和公共研究机构的科技研究来实现中立，并
拒绝为私营公司提供此类支持。而寻求哪种技术机会则
是由各个公司决定的。然而，在实践中，政府政策很难
完全做到中立。政策导致改变科技研究方向，最终也可
能导致创新方向改变。

此外，在“中立”的创新政策中存在着一种隐性偏见。如果
由私营公司自己决定，它们很可能会选择更安全和财务回
报更快的创新项目。如前所述，市场不太可能放弃完备且
成熟的技术，转而选择新的、可能具有颠覆性的技术，因
为这些技术的不确定性和风险更大。从社会的角度来
看，让市场决定创新方向的中立的创新政策可能会使投
资的多样性和范围降到不良的程度。这种偏见也有利于
沿着已经有利可图的技术路线进行后续创新，阻碍沿着
新的路线进行后续创新，从而强化保守主义的活力。37

总而言之，创新政策的中立性似乎与一般做法不一致。一 
些工业化程度最高的经济体（美国、西欧国家、日本和
中国等）历来都将很大一部分公共研发投资用于创造或
刺激国防、公共卫生或农业文化等领域的特定技术及其
补充市场。38 同样，决策者近年来也更倾向于为那些对
国家安全至关重要的研发密集型部门（如半导体）提供
直接财政支持。39

因此，越来越多的学者认为，创新政策必须能够创造市场
或塑造市场，而不仅仅是为了解决失败。40 然而，不可靠
的信息（例如不准确、不完整或错误的数据）以及围绕创
新的高度不确定性，不可避免地限制了政府能够以社会
期望的方式成功倾斜创新方向的程度。

需求侧以任务为导向的政策

需求侧创新政策通常被广泛称为“以任务为导向的”政策。这
些政策的主要特点是集中决策和将资源集中在一个特定的
目标上。换句话说，创新方向是由政府确定的，政府是有针
对性的创新的主要需求来源。41

以任务为导向的计划的典型例子有：在第二次世界大战期
间为动员民用科学而设立的美国科学研究与发展局所开
展的医学研究，以及美国国家航空航天局的登月太空计
划。这些案例研究（会在第二章中进一步详细讨论）显
示了有针对性的、以任务为导向的政府举措是如何促进
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和引导创新获得具体技术解决方案的。这些有明确的可
实现目标的举措涉及全国范围，并牵涉到多个行业。例
如，在发展航天工业所需的技术方面，政府的作用是克
服航天探索技术开发成本极高这一困难。由于开发前所
未有的、应用范围狭窄且极其专业的技术涉及的规模较
大且研发时间较长，所以产生了这些成本。42

一些经济学者建议，需求侧政策工具也可以用来解决世
界面临的主要的复杂社会、环境和经济挑战，这些挑战
有时被称为“重大挑战”。43 这些问题被归类为重大的
复杂问题，因为它们极其错综复杂并且涉及面广，但更
重要的是，它们需要采取紧急和协调行动。44 例如，没
有国际、行业间和多学科的协调，就无法解决全球环境
问题。各国政府需要就全球解决方案达成一致，企业必
须为其整个全球价值链制定标准并形成最佳实践，能
源、生物多样性或气象学等不同领域的科技专家需要协
作制定出新的解决方案（见第三章）。

在某种程度上，解决重大挑战需要的不仅仅是政府的
引导政策。45 一些创新经济学家认为，光有以任务为导
向的政策是不够的。46 现在需要的是广泛的、资金充
足的举措，将政府政策作为解决方案的一个要素，并且
同时承认需要创新生态系统内不同的利益攸关方的共
同努力。47 这样便不可避免地需要私营公司、高校和研
究机构、民间社会、个人和国际社会的参与，以便在全球
范围内实现变革。要让所有这些因素一起发挥作用，需
要一个（或几个）机制来帮助协调各项举措的优先事项
并进行资源分配。

遗憾的是，目前还没有一个完整的例子可以表明，仅靠
创新政策就能成功解决重大挑战。然而，通过国际合 
作和协议所采取的措施更加突出了全世界共同努力应 
对此类挑战的必要性。例如，《联合国气候变化框架公
约》（UNFCCC）或国际民用航空组织（ICAO）的可持
续航空燃料倡议反映了国际社会致力于实现减少碳排
放和应对气候变化的目标。

1.5	 发展中经济体与创新方向

与任何经济体一样，可以说中低收入发展中经济体有两
条主要创新路线：改造外国技术或在本地研发。然而，发
展中经济体（尤其是较贫穷的国家）的情况与发达经济
体不同。需要通过创新来解决的问题差别较大。发展中
经济体吸收或寻找新技术解决方案以解决其特定社会经
济需求的能力，取决于其当地的创新生态系统及其与全
球创新网络的联系程度。48

在一些情况下，市场和非市场参与者的本地创新能力不
足，无法识别、吸收和学习其他地方开发的新技术，也无
法自己进行创新。购买力低下可能使它们难以接触到全
球创新，以满足自身需求。基本的基础设施，如道路、电 
力或医疗服务以及有效的金融部门等重要的机构，可能
表现很差或根本不存在，这使得一些外国技术不太适应
当地情况。因此，创新可能不需要较高的技能，一般规
模较小，并针对特定社区或区域。

在其他情况下，创新生态系统的利益攸关方可能有机会获
得不同程度的创新能力。那些处于中等收入水平的经济体
可以通过科学能力、技术资本和熟练劳动力来缩小它们与

最先进经济体之间的技术差距。许多东亚经济体的信息技
术产业就是这种情况（将在第二章进一步讨论），它们成功
地全面融入了全球经济之中，成为国际价值链的核心和积极
参与者。49 包括中国和印度在内的少数经济体已经成为若
干技术领域的创新来源，并通过贡献科学知识、技术和技术
先进的产品和设备，积极地融入到了全球创新网络中。50 

改造外国技术

改造外国技术以适应发展中经济体市场的需求这一过
程往往是渐进式的，并且对原有技术的改进不多。但并
不是所有的外国技术都能轻易地转移到发展中经济体。

并非其他地方的所有创新都与发展中经济体的需求有
关。高度创新的经济体（主要是西欧、北美和东亚）的
创新是针对那些因工资相对较高而具有资本密集型产
业的经济体的；这些经济体拥有实施和进行创新的熟
练劳动力；拥有配备了高质量基础设施的大规模生产过
程；以及购买力较强的消费者。51 相反，正如已经指出的
那样，发展中经济体往往拥有相对丰富但不熟练的劳动
力；具有多样化的需求；基础设施薄弱或缺乏；并且消费
者购买力较弱。这些差异往往导致尖端技术与较贫穷经
济体的需求匹配度不高。52

南非服装业采用自动化技术也是一个例子。南非的服
装公司一直在向资本密集型生产转变，但采用的自动化
技术却很有限。缺乏资金，订单量不稳定，缺乏政府支
持，利润率低，行业总体利润率低，这些都是导致自动
化程度低的因素。53

即使适合当地的需要，前沿创新的成本也往往较高。改
造前沿技术以使消费者能够负担得起，需要高水平的技
术知识。由于价格是主要的制约因素之一，大多数的创新
都是为了降低成本，或者通过降低投入，如用当地的原材
料来替代原来的原材料，或者剥离技术特征，只留下必要
部分。经济学家通常将这些创新称为“节俭式”创新、“变
通式”创新（印度人对非常规创新的称呼）或“金字塔底
层”创新，因为生产中考虑到了当地的需求和购买力。54

传音是一家位于深圳的中国手机制造商和服务供应商，该
公司专门为非洲市场改造手机，就是一个“节俭式”创新的
例子。虽然传音在中国的知名度不高，但它已经占据了非
洲40%以上的手机市场，超过了苹果、华为、诺基亚、三星
和小米等公司，尤其是在低成本领域。55 这家中国公司了
解许多非洲消费者对低成本手机的需求，并且其技术可以
解决网络信号弱和覆盖面小、电力供应不稳定等问题。传
音生产的手机价格适中，信号接收效果好，电池寿命长，还
配备有专门针对当地市场偏好的应用程序。56

发展中经济体也是高度多样化的，快速增长的新兴经济
体和最不发达的经济体之间存在巨大的差距。虽然可以
将发展中经济体的技术推广到其他国家，但成功进行技
术转让需要目的地经济体的需求和技能与来源国相似。 

例如，巴西作为一个以农业生产和创新著称的新兴经济
体，可以认为该国的农业技术与其他发展中经济体相适
宜。一些非洲的政策制定者和工业利益集团希望使用巴
西的拖拉机，这种拖拉机特别适合大规模的耕作地区，简
单的手持式播种机名为 matracas，可用于未耕地和较小
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的分散耕作区。但是，需要大量维护和培训的拖拉机没有
被采用，matracas 的推广情况却相对较好。非洲农业的
特点解释了出现这种情况的部分原因，其农业特点是耕
作面积小，依靠丰富的低技能劳动力以及源自当地的材
料、资源和知识。57

解决方案必须考虑到当地视角

上述例子有一个共同点：要解决当地问题需要找到符合 
当地条件的解决方案。这些条件通常包括缺乏融资渠道；能 
源、交通和电信基础设施不足；以及熟练劳动力稀缺等。发 
展中经济体的创新如果是要解决当地需求，则还必须有
研究机构、政府机构和非政府组织（NGO）等非市场参
与者的参与。

M-PESA就是适应当地社会需求的一个成功的创新例
子，M-PESA是肯尼亚的一项移动支付服务，面向无法
进入银行系统、通常在非正规部门工作的人。58 它利用
短信服务（SMS）移动电话技术，确保几乎所有移动电
话都可以进行电子现金转账。M-PESA的迅速采用是
因为其根据渴望进入金融系统的当地市场需求，量身定
制了创新产品。59 这种公私合作关系（包括一家外国公
司、一家当地子公司以及一家当地的微型金融机构和一
家成熟的东非银行）是在与市场和非市场行为体（如微
型金融机构、非政府组织和行业监管机构）协商后确定
的。肯尼亚通信管理局是该国的信通技术监管机构，在
帮助该平台合法化和促进其推广方面发挥了关键作用。60

发展中经济体也可能经常缺乏促进和支持创新的机构，而
将该任务留给了非正规部门。61 但非正规部门内产生的
创新，其规模可能是有限的。这些类型的创新往往没有记
录在科学文章、技术公报或专利中，这使得它们极难被复
制和推广。它们往往不能吸引创新政策制定者的关注，因
为通常的创新指标，如研发投资、熟练劳动力数量或科学

出版物和专利，都没有很好地反映它们。这就是为什么该
类当地创新常常被称为“低调”创新的原因。62 

适应当地需求的创新不应该被认为是低质量的创新。对
外国技术进行本土化改造可以给工业化经济体带来同样
有价值的创新。这种情况通常被称为“反向创新”。当美国
通用电气公司为印度和中国的农村消费者改造了其心电
图和超声波设备时，它依靠其印度和中国的子公司重新设
计技术，使设备更小巧、更便宜，结果大获成功，最终通用
电气也开始向高收入经济体的消费者销售这些经过改造
的设备。63 其他例子还有雷诺Dacia Logan汽车，它是
为东欧低收入市场设计的，后来在法国获得了成功；或
者雀巢公司低成本低脂肪的美极方便面，最初是为在巴
基斯坦和印度农村地区销售而开发的，结果在新西兰和
澳大利亚也有广阔的市场。

1.6	 未来的创新方向

创新当然可以帮助解决或至少缓解世界上的重大挑战，无
论是气候变化、不平等、提高粮食产量的需求，还是更好地
获得水资源、健康和教育。然而，仅仅提高技术变革的总体
速度可能还不够。其中一些挑战类似于公共物品，因此，私
营部门不太可能分配充足的创新资源来解决这些挑战。有
些挑战，特别是气候变化，仅靠个别经济体的私营和公共
部门是无法应对的。所有国家都会从与气候变化的相关创
新政策中获益，但如果只由少数国家实施，则任何人都无
法受益。可以说，同样的逻辑也适用于任何一项重大挑战
的创新投资。因此，似乎有充分的理由支持制定确定关键
方向的国际和多边创新政策。64

越来越多的证据表明，数字技术是一种新的通用技术，这
让人们看到了一些希望。基于这些技术的第四次工业革命
可能会促使大量行业各种生产力的提升。它们可能成为私
人和公共部门寻找技术解决方案以应对健康、教育和气候
变化挑战的跳板。它们也可能会彻底改变政府制定这些
领域创新政策和提供公共服务的方式。我们将在第三章
进一步探讨这些问题。

发展中经济体吸收
或寻找新技术解决
方案以解决其特定
社会经济需求的能
力，取决于其当地的
创新生态系统及其
与全球创新网络的

联系程度
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注释

1	 Acemoglu（2011年）认为技术进步
很可能缺乏多样性。因为即使预测
会成功，企业也不会对替代技术进
行投资。他的理论研究发现，虽然
企业利用创新来获得当前收益，但 
它们并没有完全将这些替代性创
新的未来收益内部化，因为在替 
代性 技术能 够 在市场上 盈利之
前，当前成熟的创新就可能已经被 
深化了。

2	 在这些类型的产业中，政府所扮演
的角色类型明显不同。有关讨论，请
见Nelson（2011年）。

3	 见Agarwal和Gaule（2021年）。
4	 Cohen和Levinthal（1990年）从创

新投入和吸收能力的角度讨论了私
营公司研发的双重性。Crepon等 
人（1998年）进一步就吸收能力、研
发投入和产出以及生产力之间的关
系进行了实证研究。

5	 这些基本上都是兼容框架，指的 
是 复 杂 的 与 创 新 有 关 的 利 益 
攸关方环境。Edquist（1997年）、  
Carlsson等人（2002年）、Bikar
等人（2006年）、Godin（2006
年）和Sharif（2006年）对与创新
环境有关的文献进行了综述。主要
概念框架如下：“国家创新体系” 
(Pavitt，1984年；Freeman，1995
年 ； L u n d v a l l ，1 9 8 8
年；Ne lson，1993年）；“知识
经济”（Dav id和Fo ray，1995
年；Foray，2018年）；“知识的新 
生产”（Gibbons等人，1994年）; 
以及“三螺旋”（Leydesdor f f和
Etzkowitz，1996年）。将关于隐 
性知识和编码知识的讨论搁置一 
旁（Cowan等人，2000年；Cowan
和Foray，1997年；Johnson等
人，2002年），“国家创新体系”和 
“知识经济”方法的创始人发现了很
多共同点（Foray和Lundvall，1996
年）。“三螺旋”框架的创始人提出了
与“国家创新体系”和“知识经济”方
法的分析具有相似性。同时，他们
还声称其通用性更高（Etzkowitz
和 L e y d e s d o r f f，2 0 0 0 年 ; 
Leydesdorff和Meyer，2006年）。

6	  《2019年世界知识产权报告》（产权
组织，2019年，第一章）总结了地理
和创新之间的相互影响。概念框架 
“区域创新体系”（Cooke，1992) 
和“地方创新体系”（Breschi和
Lissoni，2001年）将创新环境重新
概念化，从地理上限定为国家以下
级别。

7	 “ 部 门 创 新 体 系 ” 的 概 念 框 架
(B r e s c h i和 M a l e r b a，19 97
年；Male rba，2002年）和“技
术创新体系”（Carlsson，1997
年；Carlsson和Jacobsson，1997
年）将创新环境重新概念化为相
同的行业（包括国际供应链）或 
相 关 技 术 区 块 。本 着 同 样 的 
精神,《2017年世界知识产权报告》 
(产权组织，2017年）探讨了无形资
产(包括知识和创新）在全球价值链 
中是如何流动的。 

8	 产权组织的《2019年世界知识产
权报告》描述了连接世界上创新最
密集的热点地区的全球创新网络。 
 (产权组织，2019年，第一章）。 
一些概念框架明确将创新的国际方
面纳入其中（见Amable等人，1997
年；Barnard和Chaminade，2012
年；Carlsson，2006年）。

9	 Kline和Rosenberg（1986年）将其
定义为“积累的知识”，以包括“已知
的科学”和“储存的知识”。该术语包
括“在组织中从事工作的人员已知
的可用知识”。Schmookler（1962
年a）进一步指出，“知识状态”不仅
包括科学和技术，还包括思想的任
何其他方面，例如艺术和宗教，它们
影响着人类对物质宇宙的认识”。

10	 海蒂·拉玛在成为一名成功的好莱坞
女演员的同时有若干项发明。1941
年，她以Markey Hedy Kiesler的名
义为其中一项发明申请了专利，并于
1942年获得授权。 

11	 Acemoglu（2010年）提到哈巴
谷书关于19世纪劳动力稀缺和
节省劳动力技术之间关 系的 说
法。Hicks和马克思都支持劳动和
资本成本（价格）能够诱发创新的
观点（Antonelli，2009年；Dosi和
Nelson，2010年）。

12	 见 S c h e r e r（ 1 9 8 2 年 ）和
Schmookler（1962年a，1962年b）。 

13	 见Schmookler（1962年a）。 
14	 见Nelson（2011年）的讨论。
15	 另见Sampat（2015年）和《2015

年世界知识产权报告》（产权组
织，2015年，第二章）。

16	 Griliches（1980年）发现美国公司的
研发投资与公司生产力的各种指标之
间存在高度一致的关系。Griliches
和Lichtenberg（1984年）发现美
国193个行业都存在类似情况。

17	 关于使用大量数字化科学出版物 
 （如微软学术图表）来衡量科学的
发展方向，指出了一些典型的注
意事项。特别是，这些出版物在地
理、语言或科学领域上不具有完全

代表性。关于后者，值得一提的是, 
在200年以前，不同科学领域之
间的区别程度不同。在1800年代, 
学者们的出版物很容易融入现代
硬科学和人文科学概念。因此, 
这些数字应被解释为一般趋势, 
并谨慎使用。 

18	 关于3D打印创新的介绍，见《2015
年世界知识产权报告》（产权组
织，2015年）第三章。

19	 见Kuhn对Siegel（1962年）和
Multhauf（1959年）关于1860年代
以来科学和技术的联系空前紧密的
评论。

20	 见Dosi和Nelson（2010年）、Kline
和Rosenberg（1986年）以及
Pavitt（1984年）。 

21	 见Pavitt（1984年）。 
22	 Carlsson（1984年）记录了此类产业

对制造业生产力的主要影响。
23	 Joseph Schumpeter（1942年）广

泛地讨论了“创造性破坏”的概念。
24	 拓宽过程与Joseph Schumpeter

对由规模较小和创立时间较短的
公司组成的新产业的早期印象相
一致。在汽车产业诞生之初就是这
种情况，当时，一个新兴产业由小
型的、几乎是靠纯手工工艺的工作
坊培育起来的，不同工作坊之间会
竞相推出自己的产品。这种深化与
其后来对同一行业的印象相吻合, 
例如，大型成熟企业刻划着同一汽
车行业的特点。Malerba将这两个
过程描述为熊彼特标志一和熊彼
特标志二（见Breschi和Malerba, 
1997年；Malerba和Orsenigo, 
1993年）。

25	 “新知识的生产需要大量外部效
应，而这些外部效应是很难适宜
的，因此在发明活动的社会回报
率和私人回报率之间出现了较大
差距。这种差距，再加上研发融资
中的巨大风险和道德风险的阴影, 
导致了系统性的研发投资不足，创新
率低于社会期望值，从而导致经济增
速放缓” (Trajtenberg，2011年）。

26	 关于航天工业中太阳能电池板的具
体讨论，见第二章。

27	 Perez（2003年）探讨了在经济学
方面，技术轨迹是如何呈长期的“康
德拉季耶夫式”技术累积波的。

28	 关于通用技术的进一步讨论，见
Bresnahan（2010年）。

29	 J e n n i f e r  D o u d n a 和
Emmanuelle Charpentier对Cas9
蛋白的CRISPR（成簇规律间隔短
回文重复）DNA序列的研究为基因
组编辑提供了一个平台，彻底改变了
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生物研究的现状。她们因其发现而获
得2020年诺贝尔化学奖。

30	 Schumpeter（1939年）探讨了影响
工业系统和商业周期之间互动的外
部因素的复杂性。他的考虑与本节
所述的系统性冲击一致。

31	 见Gross和Sampat（2020年）。
32	 投入到不同活动中的研发资源的

数量和质量构成了创新体系运作
的各个方面。如何组织和管理分配
给专门技术开发的资源是创新体
系概念的一个组成部分。（Nelson, 
2011年）。

33	 当然，刺激采用机制的直接性和确定
性更弱。有关讨论，见《2013年世界知
识产权报告》（产权组织，2013年）。

34	 关于创新作为一种公共物品的讨论,见
Arrow（1962年）和《2011年世界知识
产权报告》（产权组织，2011年）。

35	 “过去三十年的政策研究和讨论领
域一直被这样的观点所主导：需要
纠正市场失灵，以达到理想的投资
水平，但应投资到哪些领域，不应
该成为政策的关注点。最好把这个
问题留给‘盲眼制表匠’的神奇混乱
局面。关于专业化政策或自上而下
的战略举措的任何概念已经成为政 
策讨论的禁忌，特别是在大型国 
际政策论坛以及欧盟委员会中” 
(Foray，2011年）。

36	 Ergas（1987年）称这些市场中立的
政策是“以推广为导向的”，与下一
小节讨论的“以任务为导向的”政策
不同。

37	 Ergas（1987年：1）。 
38	 见 F o r a y（2 011年）、F o r a y

等 人（ 2 0 1 2 年 ）、M o w e r y
和 N e l s o n（19 9 6 年），以 及
Ergas（1987年）。 

39	 例如，见2021年《美国创新与竞争
法》（USICA）和2021年《为美国
创造有益的半导体生产激励措施
(CHIPS）法案》。

40	 Mazzucato（2018年）提出了一个替
代性的创新政策制定工具包，其中以
任务为导向的计划塑造了现有的市
场，并“共同建立”了互补的市场，而
不是对市场进行修复。

41	 Ergas（1987年）。
42	 Hertzfeld（2002年）。
43	 Mazzucato（2018年）从以任务

为导向的创新政策中汲取了经验
教训。Edquist和合著者（Edquist
和Hommen，1999年；Edquist和
Zabala-Iturriagagoitia，2012
年）指出了技术性公共采购的重
要性。Acemoglu（2011年）预测, 
优化创 新社 会回报的政 策制定 
者需要诱导一个更加多样化的创新
组合，以超过市场配置下的增长率。

44	 见Mazzucato（2018年）。
45	 在 处理与重 大 挑战有关的问题

时，不同的经济思想流派得出的 
结论类似。但它们在如何处理此 
类问题上存在分歧。见Aiginger 
和Rodrik（2020年）、Rodrik和 
S t a n t c h e v a（ 2 0 2 1年 ）、 
M o w e r y（2 012 年）、S c h o t
和S te i n m u e l l e r（2018年）, 
以及Mazzucato（2018年）。

46	 见D i e r c k s 等人（2019 年）、 
Mower y（2012年）、Mower y
等人（2010年），以及Schot和
Steinmueller（2018年）。

47	 见Mowery等人（2010年）。
48	 Archibugi和他的合著者（1999年)

认为应该一起分析国家创新体系 
和创新活动全球化的概念，即使 
它们是独立发展的。另见产权组 
织（2019年）。

49	 关于这些欠发达经济体如何能够 
建 立 吸 收 和 创 新 能 力 的 概 述 ,
另 见 产 权 组 织（ 2 0 1 7 年 ）和
Kaplinsky（2011年）。

50	 见 F u 和 G o n g（ 2 0 11 年 ）、 
Kaplinsky（2011年），以及产权 
组织（2019年，第二章）。

51	 见 E c k a u s（ 1 9 8 7 年 ）、 
E m m a n u e l（ 1 9 8 2 年 ）、 
K a p l i n s k y（ 2 0 1 1 年 ）和
Stewart（1978年）。

52	 见Acemoglu等人（2002年）和
Stewart（1978年）。

53	 Parschau和Hauge（2020年）。
54	 “节俭式”“变通式”和“金字塔底

层”创新的概念往往是重叠的。但
这些类型的创新在定义上有细微的
差别。学者们将“节俭式”创新定义
为使用当地资源和更低的投入进
行的创新，“变通式”创新是指满足
穷人最基本需求的创新，而“金字
塔底层”创新是指那些适应发展中
经济体低购买力的创新。“变通式” 
创新本质上是一种“节俭式”创
新，呈现一个社会维度。详情见
Fu（2020年）、Kaplinsky（2011年）
和Martin（2016年）。

55	 见 I D C（ 2 0 2 0 年 ）和 D e c k 
 （2020年）。

56	 Qumer和Purkayastha（2019年）。
57	 见Cabral等人（2016年）。
58	 M-PESA是一个合成词，Pesa在斯

瓦希里语中意为“货币”，而“M”代
表移动。

59	 M-PESA于2007年3月在肯尼亚 
推出。在第一个月，它的注册用户就
达到了20,000多个。两年后，它拥有
了800万用户并建立了一个由13,000
名代理人组成的网络。在这两年里, 
通过该平台转移的资金超过了37亿
美元。

60	 M-PESA提议来自英国电信公司沃
达丰的企业社会责任计划，该计划旨
在实现联合国的千年发展目标。该提 
议的初始资金来自公共部门的挑
战赠款，即2003年英国国际发展
部的融资深化挑战基金。沃达丰提
供了与100万英镑赠款对等的非现
金人员费用。更多内容见Hughes 
和 L o n i e（ 2 0 0 7 年 ）和
Onsongo（2019年）。

61	 劳工组织（2018年）估计，非正规
部门占整个非洲就业市场的85% 
以上。

62	 Fu（2020年）。
63	 见Chandran Govindaraju和

Wong（2011年）以及Imme l t 
等人（2009年）。

64	 见Foray（2011年）。
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第二章

历史上的创新方向

在过去的一个世纪里，特别是在第二次世界大战之后，世界上许多创新方向发生了变化，有些变化是突然发生的。
本章强调了三个案例研究，它们是变化时期的缩影，即第二次世界大战期间的医学研究、太空竞赛和信息技术（IT）
产业在东亚的初步崛起。

这三个案例都有详实的数据和详细的证据，而且已经过
去了足够长的时间，因此可以比较这些时期前后的创新
方向。更有趣的是，可以从中研究创新方向的可预测性。
虽然在1930年代青霉素研究人员已经意识到了它的巨
大潜力，但对于为1960年代的载人航天计划开发光伏板
的科学家来说，想要预测其未来的广泛用途则比较困难。

正如第一章中所讨论的，经济力量可以确定创新的方向。
人类的好奇心和科学知识的深度和强度是判定有发展
前途的创新的指南针。市场需求在激励追求某些技术路
线方面也起着关键作用。所有这些力量都会影响有关供
资和资源分配的决策。

上述力量在以下每个案例研究中都发挥了作用，尽管它
们的相对权重可能有所不同。本章介绍了案例研究的历
史背景、其创新生态系统以及各利益攸关方（政府、公司、
个人和高校）在引导创新方向方面的作用。正如本章所
讨论的历史案例研究（第二次世界大战和太空竞赛）所
示，尽管一些创新影响力巨大，但由于种种原因，如当时
的规范、安全和保密等，不一定受到知识产权的保护。第

一个案例研究探讨了第二次世界大战期间的创新，特别是
医学方面的创新，以及其后续影响。第二个案例研究了从
第二次世界大战到今天航天工业的演变。最后，第三个案
例研究审视了特定东亚经济体的信息技术产业的崛起。

必须指出的是，这些案例研究在其涵盖的创新范围和规
模上有所不同。但它们都是影响创新方向的大量因素以
及此类因素之间相互作用的历史例证。

2.1	 第二次世界大战1

战争是美国科技进步的出发点

第二次世界大战结束70多年后，为满足战场需要而开发
的许多医学创新成果已经成为世界各地医院标准做法
的一部分。青霉素（见专栏2.1）、抗疟疾药物和输血都
是由武装部队的需求所推动的医疗创新的例子，但随着
时间的推移，这些创新也开始应用到平民身上，并拯救
了数百万人的生命。

虽然不是每一场次危机都可以通过创新来解决，但对于
自然灾害、战争和大流行病来说，创新经常可以提供补
救措施。2 找到解决方案的速度也至关重要。如果不迅
速解决，危机和其后果可能会失控。3 研究人员为寻找
答案所做出的巨大努力，加上可以冒险的紧迫性，为危
机相关领域的科技进步，甚至为新技术的诞生创造了优
越的条件。但也应该注意到，这种紧急情况可能会导致
对非危机相关领域的关注度降低以及资源被挤占，从而
阻碍或破坏这些领域的技术发展。

本案例研究阐述了美国政府如何通过建立和资助科学
研究与发展局（OSRD）来动员民用科学以满足战时需
求，并特别强调了科学研究与发展局的一个分支——医
学研究委员会（CMR）——所做的努力。科学研究与发
展局于1947年12月解散，但它给美国的创新政策留下了
深刻的印记。目前几个机构（如国家科学基金会（NSF）
和美国国家卫生研究院（NIH））的形成和扩大可以追溯
到第二次世界大战期间所做的研究努力。这些努力带来了

一系列技术突破，包括但不限于雷达、原子弹、火箭、喷气
推进和无线电通信等技术。最后，本案例研究试图从危机
时期的创新努力中吸取一般性的经验教训。

战争需要尖端技术

对美国政府来说，第二次世界大战显然是一场技术战，如
果没有尖端的军事技术，美国和同盟国就不可能取得胜
利。1941年6月，也就是美国正式参战前几个月，成立了
科学研究与发展局，以动员公共部门和私营部门以及科
学界，确保军队能够获得此类尖端技术和知识。4 

华盛顿卡内基研究所所长、麻省理工学院（MIT）前副院
长兼工程学院院长万尼瓦尔·布什（Vannevar Bush）5 
被指派领导科学研究与发展局。他召集了一个小型的精
英科学家小组，对战争“机制和装置”的开发、生产和使
用的基本问题进行研究。到战争结束时，这个小组已经
大大扩展了其兴趣领域，预算已经从1940年和1941年
的620万美元（按1945年美元价值计算）增至1944年
和1945年的1.6亿-1.7亿美元。6 虽然按今天的标准来
衡量，这个预算很低，但在当时来看是前所未有的，该金
额几乎是先前美国政府科研投资的100倍。到战争结束
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时，科学研究与发展局的研发费用已经超过5.36亿美元，
涉及2,500多个合同。7

专栏2.1
青霉素

青霉素的大批量生产是第二次世界大战期间医学研究
工作中最著名的成就。在早期，医学研究委员会最关键
的作用是充当协调员。它说服了那些具有相关能力但
持怀疑态度的公司开始开发商业化生产工艺，组织企
业与美国农业部北方地区研究实验室的研究人员开会，
北方地区研究实验室在青霉素开发中起到了关键作用，
为信息共享牵线搭桥，并调解冲突。8 之后，医学研究
委员会在协调临床和现场试验方面也发挥了重要作用。
该机构花费了近200万美元（约占其总预算的8%）用
于购买青霉素进行试验。在某些情况下，由政府负责
建造所需的生产设施；而在其他情况下，则由私营公
司修建此类设施，因为它们相信青霉素市场巨大且有
保证。政府机构（包括为监督美国战争期间的生产情
况而设立的战时生产委员会（WPB））帮助促进信息
共享并克服生产中的技术瓶颈。9 抗生素将成为战后
25年期间销量最高的药物10，也是数十项后续创新的
焦点。在整个战争期间，医学研究委员会资助了一个以
化学方式合成青霉素的平行计划，以避免依赖有机生
产，因为有机生产产量过低。虽然这个计划并没有成
功，但正如斯旺（Swann）（1983年）所说，开发的知
识“为1950年代青霉素的一般合成奠定了基础，促使
开发出具有治疗价值的半合成青霉素。”11

医学研究委员会最初不是科学研究与发展局的组成部门。
该委员会是后来加入的，尽管它的预算只占整个科学研究
与发展局的十分之一，但其作用却非常重要。医学研究委
员会由几个分支组成，如内科、外科、航空医学、生理学、
化学和疟疾（见专栏2.2），疟疾在第一次世界大战期间
被证明是一个意料之外的敌人，它感染了大量战斗人员
和平民。12 该委员会的任务是确定（并建议供资）“是否
需要与高校、医院和其他从事医学研究活动的机构签订
合同以及该类合同的性质。”13

联邦政府给医学研究提供大规模支持，这在当时看来是 
 一种比较激进的想法。切斯特·基弗（Chester Keefer）
因其在战时向平民定量配给青霉素而被称为“青霉素沙
皇”，他将医学研究委员会称为“美国医学领域的一项新
实验，因为历史上从来没有对有计划和经协调的医学
研究进行过此类规模的测定。”医学研究委员会促进并
支持青霉素的大批量生产、疫苗的研发和生产（见专栏
2.3）、血液替代品的开发（见专栏2.4）、激素研究（见
专栏2.5）以及许多其他医学技术。这些努力为研究和医
学进步开辟了道路，这些研究和医学进步在第二次世界
大战后影响深远。

专栏2.2
抗疟疾药物

医学研究委员会将其占比最高的预算投入到了抗击
疟疾药物的研发上，与第一次世界大战一样，疟疾是
许多战区的主要威胁，但这次在南太平洋地区尤其
如此。洛克菲勒基金会和为美国政府提供科学和技术
咨询的国家研究委员会（NRC）曾在1930年代开展过
疟疾研究。美国的工作重点是寻找能够替代德国抗疟
药疟涤平的药物，因为美国在试图再造该药物时出现
了一系列副作用，如恶心和腹泻。疟疾研究协调委员会
成立于1942年，成员包括军事代表和民间科学工作者。
由于有数以千计的化合物需要研究，医学研究委员会
必须协调各个公司和学术实验室的研究工作，避免出
现多余的重复工作，但也要确保不会出现重大漏洞。与
青霉素一样，该机构试图在不损害专有利益的情况下
促进信息共享和合作。令人惊讶的是，最终使用的药物
是疟涤平。研究表明，该药物毕竟“相对来说无毒”。所
研究的其中一种分子氯喹的突破来得太晚，无法在战
争期间发挥作用，但在紧接着的几年里，氯喹成为了一
种革命性的疟疾治疗方法。该化合物和在战争期间发
现的其他重要先导化合物方面的研究仍在继续。14 与
战时研究工作相关的化合物包括伯氨喹、甲氟喹和马
拉隆。尽管疟疾已经不再是美国国内的主要健康问题
了，但在朝鲜和越南的冲突中，美国军方抗疟疾药物的
需求依然很大。

事实证明，军事驱动的创新持续时间长久

政府的作用

在突发危机中，政府可以通过动员各方力量、重新分配
资金并协调公私部门来发挥关键作用。政府可能会制定
创新政策来满足特定的需求，但政策影响比较深远，会
在危机解除后长期存在。例如，科学研究与发展局会通
过资助某些行业来获得技术和军事优势。但是，这些创
新结果仍然会使美国和其他地区的平民受益。

政府应对新出现的危机的敏捷程度通常取决于其准备
应对的充分程度。创新政策、机构的准备情况以及不同
机构（公共、私人和学术机构）之间是否存在沟通和协
调渠道是危机发生前几个可以改变应对过程和效率的条
件。在第二次世界大战之前，美国政府并没有一项系统的
创新政策。美国国家卫生研究院于1930年代成立，但其
研究预算和重点领域都很有限。除了在农业上的资助外，
联邦政府对于学术研究的拨款很少。然而，科学研究与
发展局的新颖性和小规模在某种程度上对其有利，使
其摆脱了效率低下的繁文缛节。美国政府在部署财政和
人力资本、在当地协调军方与美国公司和高校之间的努
力以及在国际上与盟国的科学家进行协调方面给予了科
学研究与发展局完全的自由。这种集中协调方法将战场
上的需求直接带到了科学家的工作台上，并向科学家即
时反馈其产出的性能。
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总而言之，科学研究与发展局的核心特点包括：为主要
侧重于解决危机的应用研究活动提供资金，与军方密切
合作确定优先事项，制定政策（包括专利政策）以吸引
最有能力的研究人员。另一个值得注意的特点是，在不
确定解决方案在何处的情况下，它愿意为多个竞争对手
提供研究资金。例如，在其疟疾和青霉素研究中就是如
此。科学研究与发展局的参与并不仅限于签订有担保的
购买和预付合同。它还协调各项分散的研发工作，不仅支
持研究，还支持下游生产和产品的采用，通常将时间（快
速解决危机）排在金钱之前。除了在本国的工作外，科学
研究与发展局还负责国际合作，例如，英国和美国科学家
在青霉素研究中开展的合作。

如前所述，科学研究与发展局对美国创新的影响比较深
远，即使是在二战结束以后。研究表明，战后那些获得科
学研究与发展局支持的顶级技术类别的美国发明家的专
利总量比那些没有得到支持的部门高出50%至60%。得
到支持的研究类别包括核、X射线、通信（如雷达和无线
电导航）、半导体设备（如晶体管）以及计算机硬件和软
件。15  相比之下，没有类似政府支持的法国和英国的专
利在战后就没有出现该趋势。显然，第二次世界大战引发
了美国创新方向的明显转变。

专栏2.3
疫苗

美国政府（通过美国陆军外科医生办公室和其他部门）
甚至在第二次世界大战之前就已经开始研究一系列传
染病（包括流感）的疫苗了。在第一次世界大战结束时，

一种毒性特别强的流感菌株杀死了全世界数百万士兵
和平民，死亡人数超过了四年战争期间的死亡人数。
军方对几种疫苗开展了基础研究和基础工作，包括针
对肺炎球菌感染（可导致肺炎、败血症或脑膜炎）和
流感的疫苗。洛克菲勒基金会支持有关疫苗的学术
工作。到科学研究与发展局成立时，几种潜在疫苗的
科学可行性已经确定了。目前仍需寻找扩大生产的方
法，并评估疫苗的安全性和有效性。16 医学研究委
员会与学术界和工业界签订了合同，以提高产量、使
浓度标准化并促进生产。科学研究与发展局与工业
界合作，为试验生产充足的疫苗，然后为试验和现场
检测提供资金。政府的主要作用是协调工作，以确定
在军队人群中哪些血清型最普遍，以及开发、扩大并
检测含有这些血清型的疫苗。军队先进的记录系统
和受控人群中的高发病率为疫苗提供了一个理想的
试验场。据Hoyt17 计算，战时的研究工作有助于为
20世纪发现的28种疫苗可预防疾病中的10种疾病 

（包括破伤风和肉毒杆菌、日本脑炎和黄热病）开发新
疫苗或改进疫苗。然而，其中一些疫苗，如日本脑炎 

（一种病毒性脑部感染）的疫苗，由于在北美的感染率
较低，最终没能在商业上获得成功。

私营部门的作用

从一开始，私营公司，特别是电气、化学和制药行业的私
营公司，就积极投身于战时创新研究中。科学研究与发

展局和医学研究委员会采取了对私营公司有吸引力的政
策并制定了有吸引力的合同，提供资金，降低投资风险
并促进私营公司之间的沟通联系。对于那些没有被认为
因太敏感而无法公开的项目，科学研究与发展局允许公
司注册并持有专利，尽管通常会附带一个条件，即在需
要时应向政府机构授予这些专利的许可。

然而，在危机时期，特别是在早期阶段，问题的范围和界
限可能比较模糊，并迅速发生变化。高度的不确定性可
能会阻碍私人参与者的参与。在无法保证投资回报的情
况下，私营部门参与者可能会对是否承担预付的研发及
物质和人力资本成本犹豫不决。然而，私营部门也可能
因为利他主义或声誉利益等因素而采取行动。在第二次
世界大战期间，一些（尽管不是全部）公司出于爱国主义
的考虑，积极寻找贡献渠道。18

参与战时的创新工作对私营部门非常有利。公司开发了隐
性知识，如果它们能够保留或获得知识产权，则可以在
战后长期保留这些优势和其他优势。如果没有默克、施
贵宝、礼来和辉瑞等公司引入创新生产工艺，就不可能
实现青霉素的大批量生产。19

青霉素的研究工作是制药公司在战后几十年里开发抗生
素的先导。在第二次世界大战之前，辉瑞是一家化学制造
商，该公司于1910年代和1920年代开发了一种柠檬酸发
酵方法，柠檬酸是软饮料的关键成分。在1940年代，辉
瑞签订了有助于扩大基于该发酵方法的青霉素生产规
模的合同。辉瑞在该计划中的成功表现促使其于1950
年代发现了土霉素，土霉素是第一批被发现的抗生素之

一。20 抗生素的大规模开发使得细菌感染死亡率急剧下
降并且预期寿命整体延长。21 土霉素的发现，加上公司
战略的转变，使辉瑞成为了一家大型制药公司。2020年，
辉瑞成为开发COVID-19疫苗的前沿公司之一，帮助控
制冠状病毒大流行病。

科学研究与发展局的招聘过程非常严苛

表2.1 1941-1947年和科学研究与发展局
签订合同的总价值排名前10位的高校

高校 总价值�
（美元） %

麻省理工学院 106.8 23.1

加州理工学院 76.6 16.6

哈佛大学 29.1 6.3

哥伦比亚大学 27.1 5.9

加州大学 14.6 3.2

约翰霍普金斯大学 10.8 2.3

乔治华盛顿大学 6.9 1.5

芝加哥大学 5.7 1.2

普林斯顿大学 3.6 0.8

宾夕法尼亚大学 2.9 0.6

总计 284.0 61.5

 
资料来源：Gross和Sampat（2020年b）。 
注：百分比衡量的是每所高校在科学研究与发展局研究支出总额中所占的
份额。
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学术界的作用

第二次世界大战期间的大部分科学工作都集中在旨在
解决具体问题的应用研究上。然而，如果没有之前在高
校、研究实验室和医院进行的基础研究，是不可能取得
战时研究发现的。例如，缺乏战前研究限制了医学研究
委员会成功开发出炭疽疫苗的能力，当时人们担心炭疽
病可能被用作生物武器。相比之下，在1939年爆发战争
时，英国细菌学家亚历山大·弗莱明（Alexander Fleming）
已经与牛津大学的一个研究小组一起研究青霉素很多年
了。弗莱明于1929年发现了青霉素。虽然该团队对足够数
量的青霉素分子进行提纯以便用于人体试验的尝试未
能在1930年代取得成功，但这些工作为战时研究铺平了
道路。事实上，牛津大学的一名研究人员霍华德·弗洛里

（Howard Florey）曾前往美国与医学研究委员会合作。22  
另一个例子是，哈佛大学医学院的物理化学家埃德温·
科恩（Edwin Cohen）领导的研究小组率先对输血进行
了研究（见专栏2.4）。

专栏2.4
血液替代品

战争期间的另一个关键需求是血液或血液替代品，用
以补充因受伤、出血、烧伤或手术而流失的血液。23 替
代品必须能够便于储存和远距离运输。24 化学家埃
德温·科恩领导的一个小组领导了输血研究。科恩的
实验室分离出了人类血清白蛋白，并在1941年初对其
进行了检测。截止1941年12月珍珠港袭击事件，人类
血清白蛋白就一直被用于伤员治疗中。25 战争期间发
展完善的技术后来在手术恢复、休克期间血压急剧下
降时保持血容量、解决凝血问题以及许多其他疾病（包
括麻疹治疗）方面发挥着重要的作用。

该领域的另一个重要人物是美国医学研究者查尔斯·
德鲁（Charles Drew）。他开发并改进了血液储存技
术，促使1940年之前英国大规模建立血库。

科学研究与发展局的招聘过程非常严苛，招聘只集中在
顶尖名校。例如，它将三分之一以上的资金只用于两个
机构，即麻省理工学院和加州理工学院（Caltech）（见
表2.1）。同样，医学研究委员会与学术界的合作也高度
集中在少数几所精英大学（见表2.2）。

医学研究委员会的学术合作
集中在几所精英大学

表2.2：1941-1947年签订青霉素和疟
疾项目合同的顶尖大学和医院

青霉素 疟疾

马萨诸塞州纪念医院（66.6%） 芝加哥大学（15.8%）

康奈尔大学（6.8%） 哥伦比亚大学（11.0%）

约翰霍普金斯大学（4.7%） 纽约大学（9.7%）

密歇根大学（4.1%） 约翰霍普金斯大学（8.7%）

宾夕法尼亚大学（3.67%）
�
资料来源：Gross和Sampat（2020年b）。 
注：百分比衡量的是各个机构在项目研究总支出中所占的份额。

专栏2.5
激素

甚至在第二次世界大战之前，人们就已经开始研究如
何分离、生产和使用激素治疗便秘、肥胖等一系列疾病
和病症了。26 医学研究委员会加强了对皮质激素的研
究，这有助于治疗飞行员的高空病和克服战斗疲劳症，
治疗战场创伤并用于手术中。27 战后，激素疗法开始
流行，在接下来的几十年里，可的松成为了一种“神奇”
药物。后续的研究表明，皮质激素可以减轻炎症，缓解
关节炎疼痛，以及治疗过敏性反应。

案例研究结论

战争、疫情和自然灾害等危机都可以成为刺激创新的技术、
市场或政治因素的催化剂。它们冲击着创新系统，并且影
响技术生态系统的各种参数。在需求持续存在且解决方
案仍然适用的情况下，危机创新的影响可能比较深远。否
则，一旦危机消散，其影响也会随之消失。

科学研究与发展局是一个危机创新的例子，但它具有一个
特点：军队是它唯一的客户。科学研究与发展局采用了自
上而下的集中式方法，只招募了少量的精英科学家、公司
和高校。而其他危机（如大流行病）可能需要满足不同客
户的需求。这时，采取更分散的方法，让更多的合作者参
与进来可能更为妥当。28

科学研究与发展局的创新体制和行政管理方法继续反映
在战后美国的创新体系中。例如，科学研究与发展局的签
约方式，即购买研发而不是具体的产品，在当时看来是一
种革命性的想法，但该签约方式成为了美国国家卫生研究
院（NIH）新兴的外部研究拨款项目的实施依据。29 美国
国家卫生研究院战后的同行评审系统也是效仿医学研究
委员会的方法。医学研究委员会通过国家研究委员会的
医学科学家对军方感兴趣的项目进行审查并评分，最终
对高分项目给予资助。30

由医学研究委员会推动的医学发现得益于战前的研究工
作。在随后的几十年里，随着越来越多的民间药物被发现，
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后续医疗创新也在沿着同样的科学道路不断发展。虽然
青霉素、抗生素和激素疗法以及类似发现的发展都是革
命性的，但产生它们的创新路径都是累积性的，因此在
某种程度上是可预见的（见第一章）。

2.2	 航天工业31

一个典型的以任务为导向的创新案例

快速的经济扩张和国家安全问题是1950年代和1960
年代的特点。美国和苏联之间的地缘政治紧张引发了军
事和技术竞争。两国的太空计划都是出于一种雄心壮志，
即率先将人送上月球，这就是航空和太空技术的力量和
领导地位的象征。虽然两国的动机相似，但它们的创新
生态系统却不同。本案例研究的重点是美国的生态系统。
冷战导致美国联邦资助的研发活动扩大，“以任务为导
向”的研发活动（如登月任务）占据了美国创新拨款的大
头。32 资助固然重要，但不是美国航天计划创新的唯一
必要因素。技术能力和组织能力、政治意愿以及公共、私
营和学术实体之间的密切合作也是必要的。

太空事业的创新有两个目标。第一，进入太空；第二，进入
太空后可以发挥作用。为执行载人登月任务而开发的技术
必须克服一些特殊问题，尤其是以下三个问题。首先，是
减轻质量（包括重量和体积）（见专栏2.6）；其次，需要产
生并储存能量（见专栏2.7）；最后，必须保护人类和设备
免受恶劣环境的影响。所开发的许多技术后来都被应用于
民用领域，反过来又催生了全新的技术。比如太阳能电池
板、人工智能（AI）以及计算机硬件和软件（见专栏2.8）。 
这些技术也是创新方向意外发生变化的例子（见第一章）。 
它们是预定（以任务为导向的）创新的副产品，后来以人
们未曾预料到的方式发展。

本案例研究讨论了航天工业的关键技术，以及这些技术从
1980年代起成熟以后，是如何为私营部门提供进入该行
业的机会的。本案例研究介绍了能源储存、数字处理、计
算机、人工智能和碳纤维复合材料方面的一些创新实例。
最后，提出了进一步创新的潜在途径。
. 

专栏2.6
碳纤维

航空航天业一直是碳纤维及碳纤维增强塑料（CFRP）
行业发展的主要驱动力。美国国防部（DoD）和美国
国家航空航天局在研发工作中初次尝试使用碳纤维，
主要是出于找到低质量材料（包括重量和体积）来制
造航天器主体的需要。由于摆脱地球引力进入太空
需要消耗大量能量，轻质材料过去是、现在仍然是优
化现有火箭的推进系统并携带尽可能多的有效载荷
进入太空的一个重要组成部分。

碳纤维非凡的机械性能（强度、导电性和轻质性）足
以证明其价格昂贵的原因。碳纤维的重量轻，可以提
高能源效率。碳纤维还可以随意塑形，几乎可以塑造
成任何形状。将各个模具设计成由几个不同的零件组

合而成，从而大大减少了建造航天器所需的零件数量。
这一特性缩短了制造和装配时间，并有可能降低成本。
在太空探索方面，碳纤维还有其他优势，如加强热保护
并提供抗太阳辐射能力。33 1969年发射的阿波罗太
空舱的隔热罩使用了早期复合材料技术，如玻璃纤维。
自阿波罗计划以来，碳纤维技术不断进步，已被用于
运载火箭、航天飞机、卫星、太空望远镜和国际空间
站（ISS）。34 但碳纤维易碎且不可弯曲，这一点可能
会限制其使用，并且制造过程非常专业。

这些专业产品的需求仍然较少。目前正在研究如何使
用优化的碳纤维叶片取代风力涡轮机中的传统玻璃纤
维叶片。使用碳纤维后，叶片可以做得更大，但质量会
减轻，从而可以获得更强进的动力。随着更多的民用应
用变得可行，碳纤维使用起来将更划算。

太空竞赛

第二次世界大战结束后，美国和苏联之间出现了激烈的
大国角逐。这种竞争的一个方面是开发先进的火箭，主
要用于军事目的。1957年底，苏联成为第一个将人造
卫星（伴侣号）发射到近地轨道的国家，这让世界其他
国家感到震惊。震惊之余，作为回应，美国于一年后成
立了美国国家航空航天局。这个新的民用航天机构负
责进行和平和科学的太空探索。在1961年对国会的一
次著名演讲中，美国总统约翰·菲茨杰拉德·肯尼迪宣布
了一项计划，即在1960年代的十年结束前将人送上月
球。巨大的政治承诺、庞大的预算再加上美国国家航空
航天局以及科学和工程技术能力使得美国在1969年10
月实现了这一目标。

但随着任务的完成，美国政府开始将联邦资金从大规模
的人类太空探索计划中转移出来，并削减了美国国家航
空航天局的预算。取而代之的是，美国国家航空航天局被
委托设计并驾驶一种新的太空飞行器，即航天飞机。航
天飞机可以重复使用，将人类和机器人送入太空。1972
年，35 理查德·尼克松总统批准了航天飞机项目。该项目
使得载人航天计划继续是美国太空领导地位的象征，并
且可以用于国家安全领域。但政府支持航天飞机的主要
原因是它可以进行常规飞行并降低成本。

在1960年代末和1970年代，其他国家的太空能力也得
到了发展。1975年，欧洲空间研究组织与欧洲运载火箭
发展组织合并成立了欧洲航天局（ESA）。在1970年代
中期，加拿大也开始与美国就太空计划进行合作，特别
是在加拿大机械臂的开发上，加拿大机械臂是一种用于
操纵火箭有效载荷的机械臂。到1980年代，许多国家已
经开发了电信卫星，大多数国家都积极参与国际通信卫
星组织，该组织是一个致力于推动空间电信在世界范围
内使用的政府间组织。

到20世纪末，太空计划催生了电信卫星技术，并促进了太
空活动中的商业参与。具有竞争力的商业太空部门，以及
新的商业太空参与者，正在成为美国和其他国家所有太
空计划的一个重要组成部分。在21世纪的第一个十年里，
公司和行业开始对太空技术进行投资，并越来越多地依
赖太空技术，首先是电信服务。先进的工业经济体在其
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信息技术、遥感图像、PNT（定位、导航和授时）数据和
其他应用方面已经越来越依赖太空系统。

谁是控制者？

政府的作用

几乎每个国家的太空计划自开始以来，都主要是一个国
家安全问题和技术进步的象征。政府是确定该领域创新
方向的三个要素中的两个要素（即政治意愿和资助）的主
要驱动力。第三个要素是私营部门和学术界的科学家和
工程师的技术能力以及所取得的进展。各种美国政府机
构，包括美国国家航空航天局、美国国防部和美国能源
部（DoE），一直在支持航天工业的多项创新。例如，全球
卫星定位系统（GPS）是美国国防部开发、拥有和运营的
定位、导航和授时系统，该系统在大量民用设备中发挥作
用。虽然美国国家航空航天局的设立是为了进行所有非
军事的太空活动，但在1958年2月成立的高级研究计划局

（ARPA）（目前被称为国防高级研究计划局（DARPA）），
则旨在开发用于军事的太空和其他技术。许多其他太空
产品（如可以远程收集关于地球信息的遥感卫星）也是
出于军事需要而开发的。虽然在过去太空项目的主要客
户是政府，但长期以来也有私人客户。例如，1962年，由
美国电话电报公司拥有并负责经营一颗名为电星1号的
私人电信卫星成功发射。该卫星甚至还购买了私人保险，
当时它的名气很大，有人特意制作了一张关于它的最畅
销的流行音乐唱片。近年来，太空产品出现了一波新的
私人和商业市场。

专栏2.7
能源储存

太空任务需要可靠、稳定和安全的能源。与能源有关
的技术和创新已经促成并提升了深空探索、载人航
天飞行和基于太空的地面服务。下文将简要介绍两种
与能源有关的技术。

光伏技术
1953年，美国贝尔实验室的物理学家首次开发出了能
够利用太阳能的现代太阳能电池。然而，硅太阳能电
池由于价格昂贵，直到美国军方于1958年决定硅太阳
能电池可以作为地球轨道卫星的理想电源之前，都没
有投入实际应用。36 此后，在增加电池可转化为能量
的阳光量方面逐步取得了一些进展。太阳光转换百分
比被称为电池的效率（见下图）。

尽管太阳能电池在太空设备中无处不在，但也存在一
些限制。此类光伏系统无法在阴影环境中发电，而且
它们的发电能力会随着与太阳距离的增加而下降。如
果一项任务需要连续的不间断能源，组合能源可能更
合适。然而，如果可以接受中断、偶尔关闭和休眠，则
太阳能电池板不失为一种出色的、持久的能源。“机遇
号”机器人探测器是美国国家航空航天局最成功的火
星探测项目之一，该探测器于2003年发射，预期寿命
为92（地球）天。其太阳能电池板上积聚的灰尘导致

它发生多次停机。然而，由于火星上风力较强，可以定
期清除这些积聚的灰尘，探测器成功运行了14年以上，
比其最初的预期寿命长57倍。37

太空时代的光伏改进

图2.1：1960-2020年太阳能效率（以百分比计） 

资料来源：美国能源部。
注：这些数据代表了在理想的实验室条件下能够达到的效率。实际上，在
太空中最先进的太阳能电池效率约为30%。

核能
自1950年代以来，核电一直被视为可用于太空探索的
潜在能源。其性能和可靠性的历史表现似乎为未来用
途的开发奠定了可靠的基础。然而，只有有限的一套
核能技术得到了彻底开发。由于预算和安全问题，若
干项目已经终止。放射性同位素动力系统（RPS）是一
个例外，自1961年以来该系统已经在太空项目中应用
数百次了。38 放射性同位素动力系统将放射性同位素
钚-238自然衰变产生的热量转化为电能。39 欧洲航
天联盟、中华人民共和国、俄罗斯联邦和美国都不断对
放射性同位素动力系统技术进行创新，改进其设计和
使用的材料，以提升效率和安全性。40

私营部门的作用

美国的私营公司一直是空间创新不可或缺的一部分。从
一开始，美国国家航空航天局约80%的资金就都用在了
与工业界签订的合同上。然而，如前所述，只是在最近，
私营公司才开始对太空系统进行投资并严重依赖太空
系统。虽然私人资金在21世纪急剧增加（见图2.2），但
在私营部门的太空技术投资和创新方面有一个重要的
注意事项。很少有成功的“新”太空公司在一个真正由价
格驱动的市场中运作。如果不对政府销售，很多此类公
司早就倒闭了。太空探索技术公司（SpaceX）目前从事
先进火箭和航天器的设计、制造和发射，在21世纪初通
过美国国家航空航天局的商业轨道运输服务项目获得
了大量初始资金。这一举措为一种给国际空间站提供补
给的新运载工具提供了数亿美元的资金，国际空间站是

一个在近地轨道上的多国合作太空站。太空探索技术公
司已经成功与美国国家航空航天局和国防部签订了大
型长期政府合同。该公司也有许多私人客户。但如果没
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有政府业务，是否会有足够的发射业务来支持该类型的
产品是值得怀疑的。

2021年夏天，北半球的太空探索技术公司、维珍银河
和蓝色起源等公司将私人太空旅游业务纳入服务范围，
这些公司背后都有亿万富翁的支持。尽管媒体大肆报道，
但现在说这是私人太空旅行的曙光还为时过早，因为巨
大的成本使这种旅行暂时只限于超级富豪。

学术界的作用

1958年12月，美国航空航天局成立后不久，就获得了喷气
推进实验室（JPL）的控制权，该实验室是一个由加州理
工学院运营的承包商设施。长期以来，高校实验室一直是
美国国家航空航天局的主要合作者之一。可以说，今天的
个人电脑最早诞生于麻省理工学院的实验室（见专栏2.8）。 
高校也一直是为美国国家航空航天局宇航员提供人才的
主要机构，大约有40名美国国家航空航天局宇航员毕业
于麻省理工学院、普渡大学和斯坦福大学。41

专栏2.8
数字处理、计算机和人工智能

在历史上，早期的计算机与航天密切相关。1961年为
实现肯尼迪的登月目标而启动的阿波罗计划是在太空
探索中使用计算机、微芯片和自动化的开始。

微芯科技
太空探索借鉴航空技术，也开始逐渐采用计算机化系统
来协助完成导航和制导等任务。进入太空的成本非常
高，凸显了对更小更轻的机载技术系统组件的需求。对
航天器来说，集成电路（通常被称为微芯）特别有吸引
力。它们往往比传统的电路更小，更节省电力，操作速度
更快，并且可以更显著地降低每个电子功能的成本。42

阿波罗制导计算机
美国国家航空航天局希望为阿波罗任务寻找一个自
主功能更强的系统，以处理可能出现的导航、制导
和飞行控制问题。麻省理工学院仪器实验室成为了
设计、开发和建造阿波罗制导计算机（AGC）硬件
和软件系统的主要承包商。43 这是载人航天计划
首次在所有任务阶段连续使用计算机。麻省理工学
院实验室与仙童半导体公司合作，为阿波罗制导计
算机提供硅微芯片，阿波罗制导计算机成为了第一
个基于硅微芯片的计算机。使用硅微芯片是一个大
胆的决定，因为尚未对该技术进行广泛测试。44 阿
波罗制导计算机成功地用于地球轨道任务、所有登
月任务、太空实验室任务和1975年的美苏联合项目，
即阿波罗–联盟号。阿波罗制导计算机的多项技术
创新（包括其硬件、软件和微芯片）不仅将彻底改变
航天器上的计算机，而且还将在未来的半个世纪内
改变计算机消费市场。

人工智能
人工智能可被广义地描述为能够完成传统上需要运
用人类智慧才能完成的任务的算法。美国国家航空
航天局开发了人工智能，以替代地球上的任务控制
人员做出决策，这样做的原因是地球和火星之间的电
信延迟使得无法对机器人任务做出实时的决策。45 一
系列发明使计算机处理速度更快，芯片更轻，集成软
件更专业。目前，人工智能已经融入了人们的生活方
式。导航应用程序使用人工智能来分析道路交通的
速度；智能吸尘器通过人工智能来扫描房间的大小，
识别障碍物并确定最有效的路线。人工智能是车辆
自动驾驶的基础。46

案例研究结论

美国太空计划是一个以任务为导向进行创新的典型案
例。47 创新工作也独具特色。它们有一个主要客户：政
府或一家政府机构。美国国家航空航天局通过将其目
标和目的与私人企业和高校的研究活动相结合，有效地
利用了私人企业和高校。虽然美国国家航空航天局在各
个项目中的参与程度和给予其承包商的自主权方面有所
不同，但它仍然主要是集中式的，主要是为其承包商确
定有针对性的特定任务。太空计划是涉及到各种技术领
域的复杂项目。美国国家航空航天局的作用是协调不同
学科的科学家和工业界，将他们聚到一起分享知识并完
成单个特定目标。

以任务为导向的创新利用前沿知识，在特定的时间内
实现有针对性的明确目标。48 美国国家航空航天局
的载人登月任务是成功的，因为它在原定日期实现了
目标。49 美国国家航空航天局的方法主要集中在阐
述和说明问题和瓶颈，而不是将解决方案强加给承包
商。此外，选择广泛但相关的专业知识，有助于美国国
家航空航天局提出解决方案，将原本独立的技术领域
联系起来。及时监测行动和资源分配是否一致，以避
免偏离最初的目标，是美国国家航空航天局创新方法
的另一个优势。类似的方法是否可以用于处理当前的

一些重大全球性挑战？第三章将进一步讨论可能需要
的创新政策。

私人投资蓬勃发展，但仍然
比不上太空公共资金

图2.2：2010-2019年美国国家航空航天局的支出和美
国私人太空投资

 

资料来源：产权组织基于美国政府的（2021年）《总统经济报告》，图8.1，
第229页。
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美国国家航空航天局推出的大多数创新并没有产生立
即的、可扩展的和商业化的民用需求。然而，经证明，这
些创新成为了一些技术和产业的孵化器。50 尽管存在不
同程度的时间滞后，这些技术中有许多已经成为一些衍
生的、很大程度上非计划的但却极其重要的民用应用的
基础。含像素网格的电荷耦合器件（CCD）传感器最初源
于美国国家航空航天局设计和建造哈勃太空望远镜51 的
目标，哈勃太空望远镜是一个在1990年首次发射的空基
观测站。哈勃太空望远镜的电荷耦合器件传感器的深空
成像质量高。电荷耦合器件传感器成为一个价值数十亿
美元的产业，在日常产品中无处不在，如网络摄像头和智
能手机摄像头。这是美国国家航空航天局计划中产生
的后续民用创新路径既不直接也不可预测的一个案例。

美国和苏联的太空计划是由地缘政治引起的。但随后在
其他国家出现的几个计划的商业目标更现实，更侧重于
电信、导航和卫星工业的应用。欧洲航天局也是如此，可
能这一点是它与美国国家航空航天局最主要的不同之处。
在过去的几年里，其他几个大大小小的国家（包括20多个
非洲国家）52 都加入了对太空的探索。卫星技术成本的
下降和其发展中具有的“颠覆”性，意味着它和信息技术
一样，也可以跳过一些阶段，方便后来者进入，为较小的
发展中经济体创造了机会窗口。下一个案例研究将通过
研究东亚的信息技术产业来阐述这些概念。

重返月球又重新被美国国家航空航天局和欧洲航空局等
主要航天机构提上了议程。它们的技术目标可能有所不同，
但竞争压力仍然存在，这次的压力是来自中国的太空计
划。此外，预想的项目，如前往火星的任务，甚至在火星

上建立永久人类定居点等项目，需要政府、私营公司和
学术界之间的密切合作。在开发推进系统、开发宇宙射
线防护技术以及寻找可持续能源解决方案方面，都需要
合作。在月球上培育食物和开采月球资源等项目也是如
此。对于开展太空计划是否是对研发资源的有效利用意
见不一。但在未来的几十年里，美国和中国之间的新太空
竞赛可能会引发创新和出人意料的技术。

2.3	 东亚国家信息技术的崛起

一跃成为领先者

在过去六十年里，东亚经济体的创新方向与它们的发展
状况和经济上的奋起直追密切相关。这些经济体掌握了
若干领域的尖端技术，因而脱颖而出。近几十年来，在广
义的信息技术领域，领先创新者的出现一直是该地区经
济发展的一个核心和反复出现的特点。例如，日本的工业
崛起与它在1970年代和1980年代蓬勃发展的消费电子行
业密切相关。大韩民国和中国台湾省随后成为半导体和
计算机显示器的主要创新者和供应商。中国最近的经济
增长是与中国的通信和互联网公司的崛起同步发生的。53

信息技术行业的许多科学突破和产品的初步商业化都发
生在其他地区。但东亚经济体设法获得了这些技术背后
的知识，“跃进”到最新的产品周期，并参与到世界领先
的产品创新中，以至于东亚地区目前在确定全球信息技
术产业的创新方向上发挥着重要作用。

信息技术行业的特点是东亚地区在该行业获得成功的部
分原因。它同时具有技术变革迅速和产品生命周期短的
特点，并可能快速获得高额投资回报。频繁的创新会使
现有的技术快速过时，从而降低后来者的进入门槛。另

一个突出的因素是东亚各国政府的作用以及在该地区鼓
励信息技术创新的发展政策。

本案例研究对该地区，特别是中国大陆、大韩民国和中
国台湾省的产业政策进行了简要的历史回顾。该案例讨
论了这些经济体的信息技术产业的技术发展机制；阐述
了它们是如何利用机会窗口跃进到不同的信息技术子行
业中的；最后，讨论了知识产权在东亚技术发展中的作用。

快速现代化和高科技投资

东亚在过去几十年中经历了加速增长，尤其是与其他地区
相比，特别拉丁美洲和非洲。尽管起步早晚不同，但东亚国
家的稳定增长都得益于快速现代化和高科技投资。从1960
年代和1970年代的日本开始，东亚经济体生产和出口的主
要信息技术产品是劳动密集型和低端消费产品，如收音机、
小型（模拟）计算器、电视和冰箱。然而，高科技创新周期
短，加之下文所述的政府干预政策，创造了学习和追赶的
机会。1980年代，东亚进入了个人电脑、录像机、录音机和
电信设备（如固定电话交换机和传真机）市场。1990年代
出现了存储芯片和无线手机，21世纪头十年里出现了各
种数字产品，包括数字电视、无线电信系统和智能手机。

长期以来，经济学家和历史学家试图通过不同的模式来
解释亚洲的成功，其中“雁行模式”和“Best”模式54 是最

高科技创新周期短加
之政府干预政策，为
学习和追赶创造了机

会窗口

美国国家航空航天局
推出的大多数创新并
没有产生立即的、可
扩展的和商业化的民

用需求
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常被引用的。日本经济在1955年至1975年间实现了腾飞，
带动了大韩民国和中国台湾省在1970年代和1980年代的
类似经济腾飞。“雁行模式”将日本视为经济政策的榜样，
日本为周边亚洲经济体提供了劳动密集型、出口型工业
化的技术和资金。然而，这种模式并不适用于1980年后
中国的崛起。中国市场的规模、处于不同发展水平的产
业的多样性，以及中国地方政府和中央政府之间关系的
复杂性，使得需要采用两种或更多模式类型进行分析。

例如，从学习和获取外国知识库的战略来看，可以看到
一些独特的中国特色。首先，中国一直强调所谓的“正向
工程”，高校实验室通过这种方式获得了新的或刚发现
的科学和技术知识，然后以自上而下的方式应用于商业
产品开发中。这在创立中国高校的分拆公司中最为明显，
下文将进一步讨论这一点。这种方法与大韩民国和中国
台湾省的逆向工程形成对比，55 在逆向工程中，专有技
术是通过自下而上的过程，通过拆解研究进口产品开发
出来的。56 其次，中国通过国际并购获得技术和品牌。57 
最后，中国利用外国直接投资公司的并行学习来促进国
内公司的发展。58 这三个要素可以被认为是构成了“北
京”模式，因为这些在大韩民国或中国台湾省都没有明
确被采用过。59

尽管存在差异，所有东亚经济体的发展存在一些共同
因素。这些因素包括经济追赶、私营企业和产业能力的
进步，以及政府为降低企业进入新行业的风险而采取
的措施。这就是“Best”（北京-首尔-东京）模式。政府
通过四个途径提升本国公司的能力。首先，它们通过政
府研究机构和联合体等途径，安排进入现有的知识库
并获得学习机会。第二，它们鼓励以出口为基础与全球
经济接触，作为获取更多知识的手段。第三，它们选择
发展的产业/技术，并促进进口替代，使其市场对外国
公司来说不那么有利可图。最后，为了避免企业被限制
在生产低利润或低附加值的产品上，政府鼓励企业不
断提升公司活动的附加值，要么在同一行业内，要么转
移到新的、高附加值的行业。例如，中国台湾省的企业
从电子计算器转移到笔记本电脑，因为旧产业已经成熟，
正在退化为低附加值的业务。

路径追随还是创造路径？

企业在信息技术领域相互追赶时，可以遵循不同的路径。
一种是从所谓的原始设备制造商（OEM）（制造部件供另
一家公司使用）发展成为原始设计制造商（ODM）（包括设
计和生产）。最后一步是成为原创品牌制造商（OBM）。60  
在最初阶段，客户（通常是外国跨国公司将生产工作分包
给原始设备制造商，由其按照一定的规格生产成品。原始
设计制造商在技术上更加先进，既能生产又能进行大部分
的产品设计，而客户公司则负责市场运作。在1960年代末
和1970年代的电视行业，中国台湾省的企业多数为原始
设备制造商。在这些公司工作的台湾本地工程师在掌握设
计技能后，离开公司并开设了自己的原始设计制造公司。

原创品牌制造商经营自己的品牌，设计并制造新产品，进
行研发，管理销售和分销。然而，从原始设备制造商到原
始设计制造商再到原创品牌制造商的升级并不容易或直
接，而且不一定以线性方式进行。企业可能跳过一个阶段，
直接从下一个阶段开始。例如，许多韩国信息技术企业决
定以自己的品牌起步。

过渡和追赶可按照以下三种模式进行。61 第一种是“路径
追随”式追赶，这意味着后来者的公司遵循其先行者所走
的同样的线性路径，但所用时间更短。第二种模式是“跳
级”式追赶，即后来者追随前者的路径但跳过了某些发展
阶段。第三种模式是“创造路径”式追赶，这意味着后来者
创造了自己的技术发展路径。例如，在1980年代，当三星
考虑生产16K位动态随机存取存储器（D-RAM）芯片时，
该技术正处于一个过渡期。三星利用这个机会，直接跳
到了64K位动态随机存取存储器的生产。这样一来，它就
赶超了其他因缺乏上进动力而尚未开始生产64K位动态
随机存取存储器的公司。

一般来说，工业追赶过程可能与特定部门的特点密切相
关。在那些创新不频繁且发展路径高度可预测的部门（信 
息技术行业并非如此），私营企业采取路径追随或跳级
策略可能就足够了。但在信息技术等高度流动、涉及高
风险和资本需求高的部门，要想成功追赶，可能需要公
私合作并采取创造路径策略。

政府的作用

在东亚，政府在引导创新方向方面的作用主要集中在发
展和追赶阶段。政府政策旨在获取现有知识，降低当地
私营企业的不确定性。例如，在大韩民国，私营企业在
早期得到了政府研究机构的帮助，政府允许它们免费或
以较低价格获取研发成果。私营企业还可以参加公私研
发联盟，开展大规模和高风险的项目。1989年，韩国政
府成立了一个共同开发高清电视的委员会，有17个机构
参与，包括私营公司、政府研究机构和高校。

此外，亚洲政府为当地私营企业提供出口补贴，促使它
们融入全球经济，并以此方式来获得知识。另一个值得
注意的政府干预措施是选定要发展的产业/技术和促进
进口替代。为此，政府控制某个领域的新进入者的数量，
以确保该领域可获得稳定的利润。对进入门槛进行控制

一直是日本产业政策的关键要素之一。62

私营部门的作用

私营部门在引导东亚的创新方向方面也一直发挥着非常
重要的作用。虽然每个国家的时机不同，但当地的信息技
术产业已经成功地追赶上并超过了西方的信息技术公司。
中国台湾省的私营中小型企业从原始设备制造商转型为
原始设计制造商在1980年代的电子计算器时代达到顶峰。
随后，这促使像台湾宏基这样的公司和其他公司进入笔记
本电脑和手机市场（见上文）。63 

韩国公司三星和LG是全球领先的技术公司。三星最初是
一家纺织和精制糖公司，直到1969年才进入电子市场。然
而，通过强调规模经济、垂直整合和大量研发投资，三星
不仅成为了一个大型的原始设备制造商，还成为全球顶级
原始品牌制造商之一。

20世纪末，类似的模式在中国也很明显，华为和中兴等
公司发展成为全球领先的原始品牌制造商公司。近年来，
中国在平台业务方面出现了三家巨头，这三家公司利用
并创建了可以按需访问的基于网络的大型用户和资源网
络。这三家公司是百度、阿里巴巴和腾讯，它们正在引领
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中国进入第四次工业革命时代，人们认为这三家公司的
地位和业务可以与谷歌、亚马逊和脸书相提并论。64 它
们在平台和电子商务领域的出色表现是由于它们成功地
将技术能力和对中国庞大的本地市场的深入了解结合起
来。换句话说，它们在开发尖端技术和适应中国国情方面
表现出了非凡的灵活性。

学术界的作用

多年来，可以明显看出东亚各国政府加强了从小学到大学
的教育系统，这为工业界提供了大量的熟练劳动力。在技
术崛起早期阶段，这些政府支持学生出国学习工程和科学，
但现在它们已经逐渐建立了强大的大学体系。这一点需
要大量和持续的政府投资。例如，中国非常重视学术和
基础科学知识的建设。中国也受益于反向的“人才流失”，
许多从西方一流大学毕业的中国人回到中国，成为教授
和/或创办自己的公司。65

许多中国高校经营自己的企业，这类企业与普通的分拆
公司不同。高校不仅建立自己的企业，而且还为其配备
人员、提供资金和进行管理控制。66 高校分拆公司的一
个例子是联想，这家跨国技术公司是由中国科学院计算
技术研究所的11名工程师组成的团队于1984年在北京
成立的。中国第一家上市的软件公司也是高校分拆公司，
即由沈阳东北大学经营的东软。在中国，高校和产业界
的关系相对密切，这与日本和韩国的情况不同，在这两
个国家，高校与产业界历来都没有密切、直接的关系。总
的来说，至少在东亚经济体的早期发展阶段，学术界和
科研机构在经济发展方面一般不像政府部门和私营部
门那样举足轻重。

知识产权的作用

知识产权在信息技术中很重要，因为产品通常是由一系
列基于广泛的复杂技术的部件组成的。这些技术是累
积性的，发展迅速且寿命周期很短。一部智能手机由大
约2000个物理部件组成，其中应用到的技术包括半导
体、电池、内存和存储、照相机和传感器以及计算机或
通信技术。67

没有一家公司能拥有与这些技术相关的所有专利。不过，
现有的信息技术企业往往持有大量的专利组合，以尽量
减少对第三方专利的需求，并提高向那些可能依赖于这
些专利的企业收取的使用费。68 

东亚经济体很早就意识到了这一点，在进入全球信息技术
市场并在其中站稳脚跟的同时，促进了国内公司的专利申
请。例如，1980年代德州仪器公司与三星公司就半导体问
题进行的诉讼，刺激了韩国政府和三星公司大举投资专
利。图2.3说明了东亚经济体信息技术专利的激增情况。

在过去的二十年里，随着新技术的出现和互联网等共享
平台的发展，标准必要专利所有权的地理分布也逐渐发
生了变化。标准必要专利是制造商在生产符合标准的产
品时需要使用的专利。标准必要专利持有人承诺在公平、
合理和无歧视（FRAND）的条件下对专利发放许可。标
准必要专利持有人有时也制造包含其自有标准必要专
利的标准产品。69

东亚经济体已经开始在一些新的信息技术中主导标准
必要专利，无线技术就是一个例子。一些当前和未来的
技术都依赖于5G（第五代移动网络）。这方面的例子包
括自动驾驶汽车、智能家居和穿戴式健康监测器，这些

亚洲经济体在数十年内主导了全球电气相关技术的创新

图2.3：1970-2018年选定的亚洲国家的专利占全球电气专利的份额

资料来源：欧洲专利局全球专利统计数据库（PATSTAT，2021年10月）。 
注：基于仅适用于首次专利申请的产权组织技术领域。全球电气专利是指全世界范围内的视听技术、基本通信流程、计算机技术、电气机械、装置和能源、信
息技术管理方法、半导体和电信方面的专利。
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设备和物体都属于物联网（IoT）的组成部分。物联网和
5G技术所需的标准必要专利由东亚公司（例如LG、三星、
松下、中兴、华为、海尔和日本电气公司）主导，其次是美
国公司（例如思科、微软、谷歌/字母控股、微软、高通、苹
果和IBM）和欧洲公司（爱立信和诺基亚）。

案例研究结论

了解东亚经济体所走的创新路径可以为其他发展中经济
体提供宝贵的启示。因此，了解其中的特异性也很重要。
首先，尽管东亚经济体之间存在竞争和历史差异，但其
中一个经济体的技术变革最终还是会蔓延到邻近的经
济体。第二，它们的技术追赶与该地区信息技术产业的
崛起密切相关。信息技术行业的技术变化促进了这一过
程。政府政策是根据这些特点制定的，以促进建立私营
部门的能力并加以提高。在其他行业的不同背景下仅仅
照搬这些政策可能不会产生相同的结果。第一章通过讨
论发展中国家当前的需要扩展了这些概念。

东亚发展模式对全球创新方向的影响也是巨大的。东亚
经济体向全球市场提供了低成本的信息技术产品。在制
造这些低成本产品的过程中，它们也为各种发展过程和
产品创新做出了贡献。然而，它们的创新贡献并不局限
于这些方面。通过研发尖端技术，东亚经济体也在为第
三次和第四次工业革命的创新方向做出贡献。

2.4	 本章总结及结论

创新方向已经发生了多次变化，特别是自20世纪下半叶
以来。第一章讨论了方向转变背后的各种概念要素。本
章提供了三个历史实例来例证这些概念要素：第二次世
界大战、太空竞赛和东亚信息技术产业的崛起。

科学研究与发展局和医学研究委员会进行的创新是教科
书式的危机创新（也有一些以任务为导向的创新元素）， 
而登月计划代表了典型的以任务为导向的创新。信息技术
在东亚的崛起是一个经典的发展案例。各案例的实践路
径和方法既有相同之处，也有不同之处。科学研究与发展
局和美国国家航空航天局都采用一种自上而下的集中式
方法来阐明问题。它们都聘请了高校和私营公司来实现
具体目标。除了提供人力、物质和政治资本外，它们在集
合、组织和管理由它们支配的各种因素方面也发挥着重
要作用。这一功能的重要性怎么强调都不为过。在这两种
情况下，政府主要充当了知识中介，即在参与者之间建立
直接的沟通和协调渠道，减少冗余，提高效率。

这三个案例研究的关键区别在于相关需求的性质。在第
二次世界大战和太空竞赛中，美国政府以最初和主要的
客户身份推动了需求。就东亚的信息技术发展而言，需
求是由国内和国外的大型商业市场驱动的。东亚各国政
府的主要作用是通过政策支持国内私营企业，降低风险，
促进它们获取前沿知识。另一个不同之处在于满足需求
的速度。战争的迫切性意味着创新需要迅速发展。虽然
速度在美苏之间的太空政治竞争中也很重要，但太空竞
赛和东亚信息技术创新的时间更长。之后出现的后续
创新和产业的性质以及时间滞后情况也各不相同。在科
学研究与发展局和医学研究委员会的努力下出现的许多
创新，如疫苗和青霉素，在第二次世界大战后立即找到

了民用市场。源自于太空计划的创新（如人工智能和太
阳能电池板）在当时处于科学前沿，需要更长的时间才
能迈入发展快车道。一旦迈入发展快车道，它们的影响
都是巨大的。为太空计划创造的许多其他创新是高度针
对太空计划的，并且实际上不存在直接的商业应用（这

一事实目前仍然如此）。然而，创新的应用往往非常广泛，
足以对不同的商业产品和服务产生长期影响。

世界面临着重大的全球性挑战，如气候变化，其解决方
案需要新想法和创新，认识到历史上社会激发的巨大技
术变革是非常重要的。正如这三个案例研究所示，政府
和市场可以通过许多方式互动，这反过来又会对创新方
向造成短期和长期影响。
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第三章 

创新方向：未来的挑战

随着我们进入21世纪的第三个十年，有一些新的强大力量正在推动科学、技术和医学创新方向。虽然涉及到诸多
因素，但有三个因素非常突出。

首先，COVID-19大流行产生并在一定程度上加速了对
抗击病毒传播和治疗感染的新技术的需求。在政府的大
力协助下，科技界奋起迎接挑战，开发了一系列疫苗，并
且在研发时间上也创下了历史最短记录。这场全球卫生
危机给人们工作、旅行、交流和娱乐的方式造成了深远
的影响。现在描述大流行病过后的“正常”状态还为时
过早，但许多变化会持续下去。大流行病促使数字化进
程加快（下文将讨论），并打破了许多工作和社会生活的
禁忌。创新者介入，并将在未来几年持续介入，以提供这

一新环境所需的技术。

其次，应对气候变化已经成为全球政策议程中的当务之急。
能否实现减少碳排放的宏大目标将取决于创新技术及其
应用情况。政策措施和公共资金将越来越重视新技术的
投资。我们能够看到一些令人鼓舞的进步迹象，太阳能电
池板等可再生能源技术的价格下跌就是例证。然而，我们
还需要更多的进步。努力实现向碳中和（即碳排放和碳吸
收达到平衡）过渡，将是创新者在未来几十年的驱动力。

最后，发挥作用的第三股力量是数字革命，或有人所称
的第四次工业革命。在数字革命中，数字技术（数字化）
得到普遍应用；超大数据集（大数据）用于分析趋势和
人类互动；自动化和人工智能流程更加复杂。这些都是
通用技术应用的例子，通用技术是指适用于许多行业和
部门，可以带来新的后续创新（见第一章）的技术。1 这
些新的通用数字技术的力量以及它们的网络化特征引
发了国家安全问题，比如防御系统在防黑客攻击方面的
潜在脆弱性。反过来，各国政府将发展国家技术能力作
为优先事项，推动了世界范围内新一代以创新为导向的
产业政策的出现。

考虑到发挥作用的各种力量，创新将走向何方？大多数
创新投资都具有明确的最终目标，如登月计划（见第二
章），根据这一点可以对中短期技术变革进行预测。然而，
创新的实际轨迹仍具有不确定性，有些最终目标将无法
实现，有些则会被超越。此外，如果以史为鉴，人们无法
有把握地预测创新方向的长期变化及其社会经济后果。

本章将详细分析上述三种力量。在此过程中，我们还将研
究创新生态系统中那些重塑创新方向的转变。我们还将
研究公共政策是如何以一种最好地响应社会需求并应对
世界重大挑战的方式来引导创新方向的。

本章分为四个部分。接下来的三个部分提供了案例研究，
说明创新生态系统是如何应对一些全球性挑战的。第3.1
节将研究COVID-19危机，并强调公私营部门是如何共同
努力研发出若干针对新病毒提供高度保护的疫苗的。该节
强调了拥有一个能够在未来以类似的方式做出响应的强
大创新生态系统的重要性。第3.2节将集中讨论应对气候
变化的紧迫性。该节将探讨重大挑战的性质，并强调包括
家庭在内的所有相关创新利益攸关方将在解决这一问题
中发挥什么样的作用。第3.3节将研究数字通用技术的兴
起，以及它们如何引发创新以应对本章中强调的各种挑战。
第3.4节从三个案例研究中提炼出重要见解，说明政府和
政策制定者在促进解决社会挑战方面发挥积极作用，同
时采取行动减轻这些创新在就业等领域可能产生的颠覆
性影响。2 最后，第3.5节将总结一些关键的政策信息。

3.1	 应对COVID-19的经验教训

2020年的前几个月，SARS-CoV-2的传播震惊了世界。
该病毒迅速使医院急诊室和重症监护室人满为患，并在
相对较短的时间内导致大量患者死亡。世界卫生组织报
告称，截至2022年1月11日，COVID-19已经造成近550
万人死亡。3 人们普遍认为该数字仅是保守估计。

各国政府采取了遏制和缓解措施，以阻止或至少减缓疫
情的蔓延。许多国家进行了封锁，导致除了提供关键服
务外的办公室和工厂暂时关闭，人们被关在家中。这对实
体活动产生了不利影响，如对服务部门产生的影响。4 许
多企业最终倒闭，许多人失业。据世界银行的经济学家发
现，2020年有9,700万人因危机而陷入贫困。5 全球经济
收缩了3.2%，可以说是自二战以来最严重的经济衰退。6 

COVID-19危机促使创新生态系统中的所有参与者紧急
寻找解决方案，这些参与者包括政府、私营部门、研究机
构和高校、国际社会以及非政府组织（包括慈善基金会）。

成功的公私协作

通过全球创新生态系统参与者的共同努力，在短时间内
研发出了几款COVID-19疫苗。在首例病例报告（2019
年12月31日）后不到两年的时间里，目前全球范围内正在
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使用的COVID-19疫苗达20种，114种候选疫苗正在进行
临床试验，还有185种正在进行临床前开发。7

COVID-19疫苗在发现、检测和部署速度方面创下了历
史最短纪录。2020年1月初，中国科学家公布了SARS-
CoV-2的基因序列图谱。8 三个月后，四家公司和一所
高校确定了各自的候选疫苗。2020年8月31日，中国政
府批准使用首个COVID-19疫苗——科兴疫苗。9 到12
月初，英国药品和健康产品管理局（MHRA）批准在英国
使用辉瑞-BioNTech疫苗（见下文）。

四个主要因素解释了疫苗研发速度如此之快的原因。

第一，疫情规模以及它影响了全球大部分人口的这一事实
为私营部门寻找技术解决方案提供了重要动力。市场规
模是影响创新的一个重要因素，尤其是在医药领域，因

为正如第一章所述，市场规模越大，潜在回报越高。10, 11  
在评估是否进行研发投资时，创新者必须根据预期回报
来评估投资可能需要的成本和潜在风险。

第二，政府给私营部门提供了大量财政支持，包括向临床
试验和前景看好的候选疫苗开发商提供财政支持，以形成
大规模生产的能力。例如，欧盟委员会承诺提供1.375亿
欧元的研发资金，用于诊断、治疗和疫苗研发，并为致力
于解决卫生危机的初创企业和中小企业提供1.64亿欧元
资助。12 流行病防范创新联盟（CEPI）是于2017年发起
的一个全球合作伙伴关系组织，致力于通过疫苗研发阻
止将来的流行病，该组织为COVID-19疫苗研发提供了13
亿美元的研发资金。13

此外，一些政府还会承诺采购一定数量的候选疫苗。此
类预购协议有助于缓解开发候选疫苗的一些商业风险。
其中一些预先市场承诺（AMC）是预付款，有些甚至在
候选疫苗进行临床试验之前就已经付款了。

更多的公共支持来自政府发起的计划，例如美国和英国
政府发起的计划，与第二章中讨论的以任务为导向的政
策类似。14 除了帮助寻找COVID-19疫苗外，这些计划
还旨在加快监管评估。15 在过去，即使是在最乐观的
情况下，疫苗从开发到上市至少也需要18个月的时间。16 
由于需要寻找有前景的候选疫苗，并且还要取得监管机
构的批准，大多数疫苗上市需要5到10年的时间。17 专
栏3.1介绍了美国关于COVID-19疫苗开发的“曲速行动”
计划，而专栏3.2则重点介绍了英国的疫苗工作组（VTF）。

专栏3.1
曲速行动缩短了疫苗开发时间

“曲速行动”是2020年5月15日启动的，是一项由美国
卫生与公众服务部和美国国防部领导的机构间合作计
划。该计划旨在通过协调、资助和以其他方式为候选
疫苗开发商（主要是私营部门开发商）提供支持，加快
SARS-CoV-2疫苗的研发和配送、疗法和诊断方法。
该计划受到曼哈顿计划的启发，曼哈顿计划是1942
年到1946年执行的一项以任务为导向的计划。18 曼
哈顿计划将科学家、军方和密集的研发投资汇集在一
起，在两年半的时间内研发出了一种原子武器。在开发
COVID-19疫苗的过程中，曲速行动也采用了同样的
以任务为导向的协同研发方法和一种军事行动结构。19

此外，曲速行动计划采用了美国国防部的国防高级研
究计划局模型的许多最佳实践。20 美国国防高级研
究计划局成立于1958年，致力于提升美国的技术能
力，并与苏联开展登月竞赛。为此，美国国防高级研
究计划局当时准备开展一些存在商业风险的研发项目。
该计划局成功地开发出了一些重要的军事技术，其中一
些已经应用到了非军事商业用途中（见第二章）。曲速
行动采用了美国国防高级研究计划局的组合方法，并
对基于不同竞争技术的几种候选疫苗进行投资，尽管
研发投资规模更大，持续时间和期限更短。21 这样做，
可以提高至少为一种成功的候选疫苗供资的几率，同
时又能降低整体失败的风险。研发出成功候选疫苗的
公司届时相互竞争，以便能首先进入市场。

公共支出在支持COVID-19疫苗
开发方面发挥了重要作用

图3.1a: 按类型分列的COVID-19疫苗供资份额（%）

图3.1b: 按类型和区域分列的COVID-19
疫苗供资（单位：10亿美元）

资料来源：全球健康中心（2021年）。
注：这些数字代表由全球健康中心数据库确定的公共和私营（非制药公
司）部门、慈善机构和其他资助者对COVID-19的专项投资。这些数字
是根据公开数据计算的。私营部门出资数据不包括制药公司，因此代表
性不足。预购协议和研发投资可能包括扩大生产能力和促进临床开发 
的投资。
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该计划的新颖和创新方面在于能够在不影响美国食
品和药物管理局（FDA）的高安全性和有效性标准的
同时，与疫苗开发商开展不同临床试验阶段的试验。
通常，疫苗和药物开发只有在符合所有进展标准后才
能进入下一个阶段。因为该计划有助于形成所需的大
规模生产能力，疫苗开发商能够迅速开始生产那些临
床试验结果最有希望的候选疫苗。22

该计划于2021年更名为对策加速小组。

专栏3.2
工作组推动的临床试验和疫苗生产

英国疫苗工作组成立于2020年4月，致力于使英国 
尽快获得最有前景的疫苗。23 该工作组由英国商业、
能源与产业战略部（BEIS）与英国卫生和社会保障
部（DHSC）合作组建，包括来自私营部门的九名指
导小组成员。

与美国曲速行动计划一样，该工作组也是对基于不同
竞争技术的有前景的候选疫苗组合进行投资。24 其投
资形式包括研发资助以及与疫苗开发商签订预购协议。

该工作组通过其国民保健服务COVID-19疫苗登记
处招募志愿者参与临床试验。25 它还帮助制定一些
用于对比候选疫苗效力和防护等级的检测标准。该
举措为候选疫苗的大批量生产提供了资金。牛津-阿
斯利康公司作为一家疫苗开发商，获得了该活动的
早期生产补贴。26

鉴于英国的疫苗生产能力有限，该工作组向美国诺瓦
瓦克斯、法国Valneva公司和德国Cure-Vac等疫苗开
发商提供资金，以在英国建立或扩大生产设施。这一
举措对政府自己的疫苗制造和创新中心的工作进行
了补充，该中心创建于2018年，致力于加倍努力应对
未来的大流行病。27

第三，疫苗黄金时代是第二次世界大战期间和之后，在此
期间的生物医学领域的重大进展（见第二章）有助于推动
COVID-19候选疫苗的快速开发。28 人们很快就发现了
SARS-CoV-2，并对其进行了基因测序。测序为基于信
使核糖核酸技术的疫苗试验扫清了道路，如第一章所述，
信使核糖核酸技术可以传递病毒中的一段遗传密码，以
刺激免疫反应并产生抗体。这项技术可能会改变生物医
学领域的创新过程，因为它缩短了新疫苗的开发时间，并
刺激了对这种检测方法的进一步投资。

至少在COVID-19出现前的十年内，信使核糖核酸技术
就已经被投入使用或正在研发中了。美国国防高级研究
计划局一直支持该技术的开发。29 因此，研究人员能够
迅速将工作方向转到寻找候选疫苗上。

第四，也是最后一点，之前从未合作过的科学家和研究人
员开始合作。30 有些科学家和研究人员甚至跨越科学领
域帮助开展工作。例如，流行病学家、社会学家和经济学

家一起研究病毒传播途径以及病毒遏制措施。此外，研
究人员甚至在同行评审之前就公开分享了工作成果，以
加快科学家和研究人员之间的知识交流。这有助于迅
速传播最新研究发现。

医学创新31

大流行病的影响已经超出了立即寻找有效的疫苗的范围，
影响到了医学研究和医学实践的其他领域的创新。

改变医学研究的方向

如上所述，基于信使核糖核酸技术的COVID-19疫苗的
开发可能会刺激科学进步和药物发明。自2000年代中
期以来，研究人员一直标榜信使核糖核酸平台技术是一
种变革力量。32 该技术通过修改信使核糖核酸来发挥
作用，信使核糖核酸是一种向身体传递如何制造所需蛋
白质信息的基因。编辑后的信使核糖核酸指导身体的免
疫系统产生抗体来抵御SARS-CoV-2。

在疫情爆发前，正在针对几项传染性疾病（包括埃博拉病
毒和寨卡病毒）对这项技术进行防护检测。这项技术甚至
被用于某些癌症研究中。33 但是除了预防应用外，各大
制药公司并没有认真考虑过信使核糖核酸平台。部分原
因是制药公司不太可能对疫苗等预防性治疗措施进行投
资。34 但基于信使核糖核酸的COVID-19疫苗的成功研
发提供了强有力的证据，证明该研究平台运行良好，并可
用于其他用途。对于患者来说，信使核糖核酸技术是有效
和安全的。35 对于生产商来说，相较于传统方法，该技术
成本更低、更快捷，因为在从治疗一种疾病转向治疗另一
种疾病时，仅需对生产工艺进行微小调整。

COVID-19的信使核糖核酸疫苗平台的成功可能会 
为疫苗研发开启一个新的黄金时代。此外，美国和英 
国政府在为新的信使核糖核酸疫苗平台建设大规模生
产设施方面提供的支持，补充和加强了对该技术的进一
步研究。

但是在大规模使用和采用这种新平台技术时仍面临一些
障碍。36 第一，创建和部署该平台需要高技能的劳动力
和装备精良的研究实验室。第二，如果生产条件不合适，
信使核糖核酸很容易降解，这可能会增加生产成本。第
三，世界上有很多地方不具备运输和储存信使核糖核酸
所需的基础设施。

对新的信使核糖核酸疫苗技术的关注也可能会对其他医
学研究产生不利影响（见第一章，专栏1.1）。在COVID-19
引发的封锁期间，许多研究实验室从其他现有的研究转
到了COVID-19研究上。一些不进行COVID-19研究的
机构要么关闭实验室，要么限制了实验室活动。一些研
究机构失去了资助。许多高校和研究机构不得不重新安
排预算的优先次序并重新分配预算资金。 

然而，从一个研究方向转换到另一个研究方向的成本较
高。37 目前，重新确定优先次序和资助的变化似乎只是
推迟了研究进展，而不是完全改变了研究进展。38 一项
比较2019年和2020年之间按疾病分列的新临床试验 
数量的研究发现，COVID-19试验是以牺牲其他疾病的
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新临床试验为代价的。然而，这可能只是暂时的研究方
向转移。39

COVID-19疫苗开发的速度表明了在满足监管机构严格
的安全性标准的情况下，新疫苗和药物可以在很短的时
间内上市。40 因此，我们认为该行业5年到10年的平均
药物开发时间是可以缩短的。

美国和英国疫苗开发项目的成功表明，应继续就COVID-
19等疾病的预防和治疗开展公私合作。这两种做法从理
论到实践都在支持突破性技术方面发挥了关键作用。它们
通过对验证相对不足的竞争性技术组合进行投资，并帮助
打造支持这些技术应用的生产能力来发挥作用。

改变医疗实践

疫情加快了医疗从业者和医院采用数字技术的步伐（见
第3.3节）。麦肯锡公司在2021年的一份报告中指出，在
COVID-19爆发后的前10个月，生物制药行业的数字化
转型超过了过去十年。41 医疗行业的公司正在改造医疗
系统，以便能完全采用数字系统，并尽可能多地利用数据
来改进运营。在瑞士，患者可以将其病例存储在在线医疗
门户网站上，并通过该门户网站进行预约。

在医疗保健领域，越来越多的医生开始使用数字平台对
患者进行诊断和护理。42 例如，在2020年的封锁期间，

一些医生使用在线视频通信平台提供咨询服务。医院通过
分析新住院的病人来改善员工管理和病床的使用。虽然
许多此类变化已在进行，但大流行病使得迫切需要“实现
数字化”，并提供了进行必要的运营改进的机会。

3.2	 应对气候变化是当务之急43

化石燃料作为电力和交通能源，是人类活动导致气候变
化的罪魁祸首。自1970年以来，人类活动，尤其是化石
燃料的燃烧和工业过程中排放的二氧化碳（CO2），约
占全球温室气体（GHG）的78%。44 这些气体吸收热量
并重新将热量释放到大气中，从而影响气候变化的速度。
该类气体包括二氧化碳、甲烷和一氧化二氮。

气候变化速度越快，对世界的影响就越大，因为留给人
类适应变化的时间更少了。

全球变暖危及全球经济增长，更重要的是，危及地球
上生命的可持续性。它威胁着粮食安全，威胁着能否 
获得清洁水，还导致极端天气事件和海平面上升。它
还不利于植物生长，进而影响大自然调节大气中的二
氧化碳的能力。据世界银行估计，全球范围内每年极
端天气造成的福祉损失高达5,200亿美元，反映了气
候变化尤其对穷人造成的巨大影响，每年导致2,600
万人陷入贫困。45

各国政府在应对气候变化方面的压力越来越大。根据
2015年《巴黎协定》，196个国家承诺在本世纪末之前
将全球气温升幅限制在2摄氏度（℃）以下，最好是将气
温升幅控制在1.5℃。46 六年后，该协定的各签署国在
苏格兰格拉斯哥重申了这一承诺，并且包括阿根廷、中
国、欧洲联盟（欧盟）、南非、英国和美国在内的一些国
家同意强化其现有的限制排放计划。47 例如，欧盟的目
标是到2030年将温室气体排放量至少减少55%，高于
最初提出的40%。许多国家都已经宣布了到2050年实
现净零排放的目标，这些国家占世界经济的80%，中国
和印度等排放大国也分别提出了到2060年和2070年
实现类似的目标。

走向变革

政府和私营部门在引导技术创新减少经济活动对环境
的不利影响方面取得了巨大的进步。这些技术创新包括
能源、运输和建筑方面的气候变化缓解技术，以及环境
管理和与水有关的适应技术。

缓解技术旨在减少温室气体排放，提高能源效率，改善
资源利用情况，最大限度地减少浪费，改进再利用和回
收。48 这些技术被称为低碳技术，与化石燃料能源相比，
它们产生的二氧化碳排放量相对较低。在交通领域，电
动汽车就是一个例子（见下文）。在发电领域中，这方面
的例子包括太阳能光伏发电（PV）、风力涡轮机和安装
有碳捕获储存设施的火力发电厂。49 二氧化碳清除和捕
获技术，例如发电厂储存设施，通过将气体捕获并储存
在水库（地质、陆地或海洋）或木材等产品中来减少二
氧化碳的排放。50

发达经济体的政府以及近期的中国政府正在通过补贴、
法规以及标准来推广环保技术。作为回应，有越来越多
的企业对这些技术进行投资并加以采用。重要的是，对
企业来说，政府对环境政策的长期承诺是一个重要保证，
使它们也可以安心地对低碳技术进行必要的长期投资。

为替代能源供资

自1970年代以来，各国政府一直在资助替代能源的研
发。作为登月计划的一部分（见第二章），美国开始以太
阳能光伏板和风力涡轮机作为能源进行试验。与此同
时，1973年和1979年间油价的猛涨威胁到了欧洲和北
美的经济增长，并引发了对能源安全的担忧。这种情况
促使法国和巴西等国分别资助核能和乙醇研究，而日本
则启动了能效计划。 

始于第二次世界大战
期间和之后的疫苗黄
金时代的生物医学领
域的重要进展推动了
COVID-19候选疫苗

的快速开发
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各国政府帮助减轻了一些与投资新的、相对未经测试的
替代能源技术相关的风险和不确定性。德国在1990年
代初的补贴和上网电价补贴政策（见专栏3.3）被认为在
早期推动了对太阳能技术的需求。51 此外，政府的支持
在开发和展示新技术的实际应用以及商业化潜力方面发
挥了重要作用。

研究表明，国家对各项举措的供资对欧盟和美国的环保创
新的速度和方向产生了积极的影响。52 欧盟国家提供的
补贴降低了技术开发成本，推动了太阳能和风能发电的发
展。53 据帝国理工学院的研究人员称，到2025年，欧洲的
大多数海上风电场都可以在无需补贴的情况下正常运转。54 

图3.2显示了自1970年代中期以来，针对能源研发的全
球公共供资是如何撤出化石燃料投资的。根据国际能
源署（IEA）的数据，在截至2020年的十年中，对化石燃
料的公共供资减少了近一半，从占能源公共研发支出总
额的13%降至7%。55

标准、规则和法规

如上所述，政府标准、规则和法规在促使工业和私人用户
采用环保技术方面发挥着关键作用。旨在采用和推广环境
技术的政策数量一直在稳步增长。56 在地方一级，此类
政策包括为在屋顶安装太阳能电池板、建造节能房屋和
建筑以及购买电动自行车和车辆提供补贴。作为回应，小
型社区、农民、市政当局和有环保意识的生产商和家庭对
环保技术的使用已经实现了多样化。57

然而，此类政策的影响因所采用的激励诱导机制类型而
异（见专栏3.3）。58 处于开发早期阶段（基础和/或应用
研究阶段）的技术往往不确定能否成功，因此可能需要
公共供资来缓解风险。59 例如，碳清除技术的设施建
造和维护成本较高。虽然已经证明这些技术有效，但这

被称为“概念验证”，如果大规模开发则存在风险。尽管
如此，2021年，在政府的支持下，宣布修建100多个新
的碳捕获储存设施。60

专栏3.3显示了不同的诱导机制是如何影响低碳技术创
新的。诱导机制属于政府的政策，旨在促使产生一个如
果没有该政策可能不会发生的特定行为。在环境政策方
面，政府鼓励创新生态系统的参与者开发能够降低碳
排放的技术（包括产品和方法），如低碳技术和/或气候
变化减缓技术。

还有一些机制，如碳排放税，可以促使采用环保技术，引
导消费者不再依赖化石燃料。世界银行报告称，目前约
有45个国家正在通过排放权交易制度、减排基金、碳税
或这些制度的变体落实碳定价举措。61 此外，《联合国
气候变化框架公约》报告称，约有100个国家正在评估
碳定价，打算将其作为减少二氧化碳排放的国家战略。62

专栏3.3
诱导机制和创新类型

关于气候变化政策的研究大多倾向于赞同基于市场
的诱导机制是最有效的机制，例如碳税和排放权交易
制度等碳定价政策。企业必须将其碳排放计入生产成
本，如果企业继续依赖高碳技术，预计生产成本会增
加。该举措鼓励企业对低碳技术进行投资，并促使企
业摒弃高碳技术。低碳技术投资有利于形成低碳技
术需求和市场。此外，政府往往可以通过碳定价政策
获得收入，特别是在颁发许可的情况下。这意味着与
补贴等政策相比，政府不大可能突然取消碳定价政策，
补贴政策可能会随着选举和预算周期而波动。对企业
来说，落实对高碳活动进行惩罚的碳定价政策可以表
明政府承诺长期实施碳减排政策。63 

能源领域公共研发供资构成的变化

图3.2：1974-2019年按技术分列的公共能源研发投资支出份额（%）

资料来源：国际能源署（2020年a）。 
注：跨领域技术是指那些可以应用于多个能源部门的技术，如化石燃料、其他能源和储存等。美国能源部科学办公室在其基础能源科学中报告了跨领域技术。 
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然而，即使是基于市场的政策也会遇到问题。德国政
府依靠基于市场的政策来吸引对作为能源的太阳能光
伏技术进行投资。最初，政府采用上网电价补贴，确保
太阳能发电的价格高于传统化石燃料发电的价格。64

但是上网电价补贴存在两个主要缺点。首先，它们模
糊了太阳能发电的“真实”价格。其次，它们不一定能
鼓励企业降低生产成本。

除了上网电价补贴外，监管机构当下还依赖拍卖和其他
竞争机制。例如，在德国的电力采购协议或招标制度中，
太阳能光伏开发商对新发电项目进行投标，成本最具
有竞争力的投标中标。由于存在价格竞争，可以激励供
应商和项目开发商降低成本，这可使整个价值链受益。

另一个基于市场的激励机制可能不起作用的例子是节
能建筑的租户与业主的情况。如果需要由租户支付能源
账单，那么公寓或房子的业主就没有动力投资新的节能
技术，如隔热材料或节能家电。在这种情况下，能效标
准比能源税更能激励在建筑物中使用环保创新产品。65

资料来源：Noailly（2022年）、Popp（2019年）和Popp等人（2010年）。

基于市场的政策的一个缺点是，它们只针对那些将要
投入商业化的技术和创新，也就是那些可使用性已经
经过验证的技术和创新，而不一定能激发新想法。政
府支持，无论是通过帮助资助试点项目来检验想法，还
是通过提供技术支持来进行开发，都可能更好地针对那
些存在商业风险的低碳技术，如大规模碳捕获设施。对
新技术及其开发的投资往往需要政府参与，并与高校和
私营部门合作。

许多国家为鼓励采用低碳技术颁布的立法为这些技术创
造了需求。据国际可再生能源署（IRENA）报告，2013年
至2018年，私营部门的可再生能源投资占全球可再生能
源投资的86%。66 

替代能源的进步

专利申请可以大致说明研发私营企业在低碳排放技术领
域的投资。在图3.3中，2000年后提交的申请专利的数
量急剧增加，可能是因为这些技术在能源领域得到发展。
进一步的分析表明，这些专利与太阳能、风能和燃料电
池等可再生能源有关，这些能源就像是不会耗尽或不需
要充电的电池。可再生能源占该领域新增专利申请的三
分之一。除可再生能源专利之外，电池和氢等使能技术
和智能电网方面的专利申请数量也有所增加，电池和氢
等使能技术是储存可再生能源的主要选择。智能电网通
过帮助现有的电力网络补偿由于不利天气条件等引起的
可再生能源供应波动，提高供电的可靠性。

关于大部分低碳排放技术创新的主体的研究发现，大
部分颠覆性技术都来自小企业，而不是现有的大型企业，
颠覆性技术是指那些淘汰现有技术的技术，比如电信
领域的移动电话。Climeworks是一家从苏黎世联邦研
究所分拆出来的初创企业，该企业在冰岛建立了世界上

最大的“直接从空气中”进行碳捕获和存储的工厂。Orca
工厂将于2021年夏天完工，预计每年将收集4,000吨二
氧化碳，并将其储存在地下。与该领域的许多颠覆性技
术一样，Orca的运营成本较高，并且可能在一段时间内
不会获利。这表明了为什么现有的公司不愿意对此类
创新进行投资。67 

一些大公司也在积极进行低碳技术创新，这些大公司主
要是石油和天然气行业的。然而，这些公司的创新往往
集中在继续使用现有化石燃料技术上，但增加了碳捕获
和储存设施，以消除碳排放。68 它们在这方面的投资占
比略超过全球碳捕获、利用和储存项目投资的三分之一。69

与能源相关的气候变化减缓技术 
是发展最快的清洁技术

图3.3a：按类别分列的清洁技术专利申请总量

图3.3b：按子类别分列的能源领域的�
气候变化减缓技术

资料来源：产权组织。 
注：专利申请是指向至少两个知识产权局提交过的专利文件。 
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如图3.4所示，在发展替代能源方面取得的进步使美国
能源日益多样化。

下文描述的两个案例研究了政府在引导变革转向替代性、
更环保的技术方面发挥的作用。第一个案例研究了太阳
能光伏作为可再生能源的发展，第二个案例研究了电动
汽车的发展。这些案例具有启发性，因为能源生产和运
输是全球温室气体的主要排放来源。70

太阳能光伏

政府是太阳能光伏产业发展的主要推动力。71 如前所述，
美国太空计划在早期对太阳能电池板开发进行了投资。到
1958年，美国的先锋一号卫星以太阳能电池板作为其能
源。72 此外，在1970年代，德国和丹麦的环保激进分子说
服了各自政府开发非化石燃料能源，包括太阳能和风能。

一些德国、美国和日本公司是最早进行太阳能光伏创新
的公司。在美国国家航空航天局的领导下，太阳能光伏
在太空和地球上的应用取得了重要的技术进步（见第二
章）。73 从1990年代开始，德国开始为太阳能光伏技术
提供大量补贴（见专栏3.3），正如我们已经看到的，这
保证了通过这种方法产生的能源的价格较高。74

随着越来越多的国家出台了太阳能光伏技术的生产和消
费激励措施，产能获得了提升，并且市场竞争者也多了起
来。德国、日本和美国的一些传统创新者开始与中国和印
度的公司竞争。75 目前，中国、美国、日本、荷兰、德国、中
国香港特别行政区、大韩民国、新加坡和马来西亚的一些
公司成了最大的太阳能光伏组件出口商。76

产能的提升和竞争对手的增多导致太阳能光伏价格大
幅下降，并刺激了市场对该技术的需求。2013年至2018

年，太阳能光伏产业吸引的投资占全球可再生能源投资
的46%。77 在2010年至2018年的八年时间里，太阳能
光伏发电的成本下降了77%。与2005年相比，到2018
年，太阳能光伏的累计装机容量提高了100倍。78 据国
际能源署预测，到2050年，如果太阳能光伏发电容量提
高20倍，则太阳能发电将占全球供电总量的五分之一。79

由于COVID-19大流行导致供应链中断，太阳能电池板
组件出现短缺，导致最近太阳能电池板的价格上涨。此
外，美国和中国之间的贸易紧张关系可能导致对关键零
部件征收关税。这些情况可能会阻碍太阳能光伏的采用，
并且不利于各国的脱碳战略。

电动汽车

电动汽车技术起源于19世纪中期，但与燃油汽车相比，电
动汽车的发展却相形见绌。然而，在21世纪之交，随着对
碳排放的担忧加剧，人们又重燃了对电动汽车的兴趣。

电动汽车是政府如何激发早期低碳技术需求的另一个例
子。从2005年开始，美国政府就出台了购买电动汽车可
获得高达7,500美元的联邦所得税抵免的政策。这一激
励措施刺激了需求。一项研究估计，在2011年至2013年
期间，税收抵免带来的购买量至少占电动汽车总购买量的
40%。80 这还不包括州一级提供的其他激励措施，如加
利福尼亚州的清洁汽车退税计划。81 在2019年，政府削
减关键补贴时，中国和美国的电动汽车销量出现了下滑。82

自1990年代以来，排放标准更严格了，这促进了对电
动汽车的投资。欧盟和美国的目标是，到2030年，电
动汽车占汽车购买量的50%。此外，一些欧盟和美国
城市，以及一些加拿大、以色列、日本、墨西哥、斯里
兰卡和英国城市都已经宣布到2050年禁止销售内燃
机。83 这些政策应该能刺激该领域的研发支出。

美国的能源正日益多样化

图3.4：主要能源占美国能源消费总量的份额

资料来源：美国能源信息署（2021年4月）。 
注：其他可再生能源包括太阳能、风能、生物燃料和地热。
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使能技术的进步（如电池存储容量、电池热阻和充电基
础设施的改善）使电动汽车对消费者的吸引力增强。到
2018年，电池得到了改进，使电动汽车的独立行驶里程
比2011年提高了四倍。84 

图3.5a显示了截至2009年清洁道路交通低碳技术（电动
和混合动力）的专利申请是如何超过污染性高碳技术（内
燃机）创新的。此外，自2016年以来，清洁技术至少占汽
车行业所有专利活动的一半（见图3.5b）。

图3.6a显示了家庭对电动汽车的需求增长情况。自2011
年以来，电动汽车销售的全球市场份额稳步上升，到2019
年约占汽车总销量的4%。尽管政府降低了电动汽车购
买补贴（见图3.6b），市场份额还是稳步增长，这说明消

费者仍然选择支持电动汽车。在高峰期，政府激励补贴
占电动汽车消费支付的23%，但到2020年已降至10%。

公共部门和私营部门做出了反应， 
但制约因素依然存在

过去五年来，公共部门和私营部门都再次承诺了会应对
气候变化。

私营部门面临的压力越来越大

越来越多的私人和公共基金要求投资绿色低碳排放技术。
由投资者领导的压力集团“气候行动100+”和“绿色”基金
等倡议试图说服与之合作的公司遵守气候变化目标。也
有倡议要求企业遵守其绿色承诺。其中包括指导公司制
定科学目标的科学碳目标倡议组织（SBTi），以及旨在
披露更多气候相关财务信息报告的气候相关财务信息
披露工作组（TCFD）。85

2021年第一季度，绿色基金的投资超过1,780亿美元，
比2020年第一季度增长了近370%。86 这一巨大增长
部分反映了在此期间推出的200个新的环境、社会和治
理（ESG）基金，该类基金将环境、社会和治理因素整合
到其投资战略中。

一些公共基金完全不再对化石燃料公司投资。预计，世界
上最大的养老基金集团之一——荷兰养老基金集团ABP
将在2023年第一季度之前出售其持有的超过150亿欧元
的化石燃料公司股份。87

此外，保险和会计公司在计算保费和价值时开始考虑客
户的气候变化风险减缓策略。88 那些希望保持低保费
和高价值的公司必须认真对待气候问题。

公司还需考虑声誉问题。公众对气候变化的看法已经发
生了改变。年轻一代更能意识到这些问题，并倡导变革。
公司正在注意这一点。传统化石燃料生产商英国石油公
司（BP）和埃克森美孚公司（Exxon）的董事会成员中都
有气候变化激进人士。

更加雄心勃勃的政府行动

各国政府正在制定更为雄心勃勃的目标，以兑现其气候
变化承诺。2021年，美国参议院批准了一项5,500亿美
元的基础设施预算，以帮助彻底改变美国对化石燃料能
源的依赖，并转而采用低碳排放技术。该预算约13%将
投资于电网清洁能源传输。这将是美国历史上最大一笔
低碳排放技术投资。89

美国政府的“美国航空可持续燃料的未来”旨在通过资助
和支持可持续航空燃料的发展来对基础设施预算进行补
充。此外，还需要对新技术进行投资，以提高飞机燃油效
率。90 此外，拟议的“美国重建得更好框架”为应对气候
变化划拨了5,550亿美元的投资。91 

2019年，欧盟启动了欧洲绿色协议，旨在到2050年实现
净零碳排放，使欧洲实现碳中和。92 中国国家开发银行

电动和混合动力汽车相关技术说明

图3.5a：按绿色（电动和混合动力）、灰色和污染专利分
列的汽车行业专利申请总量

资料来源：产权组织。
注：一项专利可能涉及多个类别。绿色专利由电动汽车和混合动力汽车相关
专利组成。污染专利是指传统内燃机车相关专利。灰色专利是指提高传统内
燃机车效率的专利技术。

图3.5b：绿色（电动和混合动力）、灰色和污染技术的
专利申请占汽车行业专利申请的份额

资料来源：产权组织。
注：一项专利可能涉及多个类别。绿色专利由电动汽车和混合动力汽车相关
专利组成。污染专利是指传统内燃机车相关专利。灰色专利由提高传统内燃
机车效率的技术组成。
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已划拨5,000亿元人民币用于资助中国的能源部门，其
中五分之一的资金专门用于建设清洁、低碳、安全和高
效的能源系统。93

在政府间层面，除了净零排放目标外，国际民用航空组织
的191个成员还批准了到2050年用可持续燃料替代大部
分现有航空燃料的倡议。94 

此外，政府还与私营部门结成各种公私伙伴关系来应对
气候变化。比如，由比尔·盖茨和几个私人投资者创建的
网络“突破创新”和由22个国家和欧盟委员会组成的全
球联盟“创新使命”之间的公私合作伙伴关系，致力于促
进关键清洁能源技术的商业化。这些关键清洁能源技术
包括绿色氢、可持续航空燃料、直接空气捕获和长期能
量储存。该合作关系是在2015年签订《巴黎协定》时建
立的，并且于2021年在格拉斯哥得到了扩大。95

私营部门和公共部门的这些更坚定、更深入的承诺可能
会鼓励进一步投资，以应对气候变化的迫切需要。然而，
将这些举措转化为低碳排放技术发展的巨大进步的速
度将取决于多种因素。这些因素包括政治意愿、为举措

筹集资金的能力以及当地没有创新能力的国家获得低
碳技术的机会。

采用低碳技术的限制

向绿色经济转型的能力取决于多种因素。

尽管有环境法和政府的鼓励，但企业对低碳技术等无污
染技术的投资动力仍然有限。部分是由于化石燃料投
资成本更低，更容易购得。2020年，化石燃料的平均补
贴为10%，这些补贴被转嫁到消费者身上。2017年，政
府的化石燃料补贴总额为4,470亿美元。相比之下，可再
生能源技术补贴为1,280亿美元，生物燃料补贴为380亿
美元。96 这种补贴上的差异反映了取消补贴在政治上的
复杂性，因为补贴通常在选举中比较受欢迎。

投资于无污染技术既费钱又有风险，而且如上所述，还不
能保证成功。企业通常不考虑其运营所处的经济环境的
潜在利益（第一章中讨论的所谓“外部效应”），也不考虑
投资低碳技术可获得的技术知识。97 企业更倾向于关注
中短期的投资回报，而不考虑低碳技术投资对环境的潜
在积极社会影响。这种私营企业利润最大化目标和社会
整体福祉（私人和社会回报）之间的不一致是支持政府
进行干预的主要理由之一。比如，通过征收碳税，政府
迫使企业在制定决策时将二氧化碳的排放成本考虑在内。

决定对低碳技术进行投资的较新的小型专业化公司在
扩大经营规模时面临着巨大的障碍。该类公司发现，与
其他从事化石燃料业务的小公司相比，它们更难获得融
资。98 它们被大公司收购的可能性也更小。99 国际能
源署在2010年对清洁技术初创企业的发展进行了跟踪
研究，发现81%的企业失败和/或退出了市场。100 即使
初创公司成功开发出新的可再生技术，要证明在商业上
可行，也需要花费数亿美元。101

企业可能会不愿意投资或转向低碳技术，包括收购专门
从事低碳技术的企业，因为这些技术最终可能会与它们
争夺市场份额，甚至使它们的现有技术被淘汰。企业未
来可能会继续依赖化石燃料技术。这就是所谓的“路径依
赖”。102 即使化石燃料投入更高，企业也更可能用一种化
石燃料去替代另一种化石燃料，而不是转向低碳技术。103

对化石燃料技术的强大惯性和技术路径依赖造成了反
馈循环，即所谓的“碳锁定”。尽管面临强有力的激励措
施，企业仍然选择可以使用现有基础设施的技术，而不
是试验新技术，创新轨迹进而只能被困在高碳领域。104 

市场需求也必须充足，以继续保持那些追求利润的公司对
低碳技术的投资。此外，对于生产商来说，创新和部署需
要高技能劳动力的低碳技术的学习曲线非常陡峭。105 即
使是关注环保问题的消费者可能也不知道自己所用的电
力是使用可再生能源还是化石燃料进行发电的。如果消
费者知道的话，可能会要求使用可再生能源发电，甚至
愿意为此支付额外费用。这反过来可以形成一个刺激私
营部门投资的市场。

最后，需要对能源储存设施等使能技术进行投资，以创造
和维持对低碳技术的需求。这些技术包括沿电网系统部
署可再生能源所需的基础设施，如智能电网。

电动汽车的全球销量正在缓慢上升

图3.6a：全球电动汽车市场份额

图3.6b：按资金来源分列的电动汽车购买支出 

资料来源：国际能源署（2021年a）。
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第三章     创新方向：未来的挑战

3.3	 数字化正在改变世界

1956年夏天，新罕布什尔州汉诺威的达特茅斯学院 
组织了一次研讨会，讨论如何对机器进行编程，用于收集
并分析数据，以解决问题，并让机器可以从所执行的任务
中“学习”。该研讨会假设，可以足够详细地描述学习过
程，以便对机器进行编程，使其具有智能。106 许多人认 
为在该研讨会上诞生了人工智能，人工智能可也称为机
器学习技术。人工智能是新一轮数字化（数字通用技
术）浪潮的基础，这一浪潮正在彻底改变经济活动。这
一新浪潮包括预测技术、高度复杂的自动化和大数据 
等技术。107 

数字通用技术的本质是它们无处不在，可以刺激互补领
域的创新活动，可广泛应用于许多部门和行业。蒸汽机、
电力和信通技术（见第一章）等以前的通用技术与世界
前三次工业革命密切相关。可以说，数字技术完全融入
经济活动标志着第四次工业革命——完全由数据驱动
的经济的到来。108

数字通用技术是数字化普及的自然结果，它源于三个相
互关联但又相互独立的科学和技术领域，即机器人技术、
神经网络和符号系统。神经网络和符号系统都是人工智
能程序如何学习的例子。这些基于人工智能的创新是智
能计算技术，可以执行一组命令，并根据反馈和学习过
程改善其性能，而无需人为干预。

这些领域的进步与政府通过研究拨款、奖项和对使能技
术的投资提供的支持有着密切的联系。例如，美国国防
高级研究计划局（见专栏3.1）在2004年举办了一场竞赛，
为完成240公里路程的自动驾驶车辆（AV）（无人驾驶或
自动驾驶汽车）提供100万美元的奖金。109 人们认为该
奖项对刺激自动驾驶车辆的研究起到了非常重要的作用。

信息技术（见第二章）等使能技术的不断进步以及计算能
力和云计算（通过互联网提供不同的服务，如数据存储）
的提升得益于政府的支持，特别是在初始阶段。110 此
外，政府还对补充性基础设施（如高速互联网）进行了必
要的深入投资。

与气候变化技术一样，政府将继续通过投资使能基础设施
（如5G无线技术所需的网络）推动数字通用技术的采用并
刺激创新。5G技术可以提供更多、更迅速和更可靠的数
据，使物联网（IoT）等革命性创新成为可能（见下文）。

此外，在COVID-19大流行期间，我们更加依赖数字技
术和服务。在封锁期间，消费模式和商业活动都发生了
变化。消费者的家中线上购物增多，几乎所有事情都采
用数字服务。111 那些能够采用数字化或在线上进行工
作的企业更能适应大流行病的不利影响。那些没有顾客
的企业不得不关门。

视频通信平台等支持远程工作的行业的业务有所增长。
那些没有启动远程办公或没有提供便利条件的企业后
来发现很难让员工重返办公室。许多需要顾客到店的餐
厅和零售店被迫关张。

这些新兴服务的核心是数字平台，即促进人与人之间交
易（在线市场）、提供基础设施以构建新产品或服务（移
动应用程序）或创建机构基础设施（数据库区块链）的
技术使能工具。112

如图3.7所示，在过去的四十年中，数字通用技术全球专
利申请（代表正在进行创新）呈爆炸式增长。数字通用
技术专利申请的增长速度比信息技术相关技术的专利
申请增长速度快。

然而，这些技术对不同经济部门和国家的影响是不均衡
的。信息的数字化是这些技术如何工作的重要组成部分。
通过访问大量信息，该技术能够从提供的信息中推断出
模式，并通过训练学习如何识别特定的模式和趋势。但
是这需要足够强大的计算能力来处理大量数字化信息。
这一要求可能会给欠发达经济体在这个新经济时代的
竞争中带来更多困难。

创新变成了一条双行道

数字化通用技术通过引入新的创新者、业务方式、实
践方式和价值观，正在改变各个行业。传统创新者面 
临着来自信息技术企业的竞争。例如，传统汽车制造商
不得不与硅谷的技术公司在自动驾驶车辆开发领域展
开竞争。113 

在健康领域，智能手表制造商每天都在测量重要的健
康信息，这些信息可以在体检期间提供有用的见解。国
防和物流领域正在使用无人机进行情报侦察和交付。114  
即使是在旅游行业，在线服务和移动应用程序也在变化，
人们不用乘坐出租车，而是租用他人的汽车组织旅行，或
者不住酒店而是选择在别人家借宿。

这些技术正在改变创新的类型。当下的许多创新都建立
在数字技术的基础上，进而催生了一些新产业，如物联
网，物联网是一个由相互关联且和互联网连接的对象和
设备组成的系统，这些对象和设备能够自动收集并传输
数据，无需人工介入。化妆品公司不再在杂志上做广告
或购买电视播放时间，而是接触那些“有影响力的人”或
在搜索引擎和社交媒体平台上投放广告。产品和服务是
众包性的，用户对所提供的性能和服务给出反馈，买家
可在购买前查看有用的点评。

私营部门和公共 
部门的这些更坚定、
更深入的承诺可能会
鼓励进一步投资，以
应对气候变化的迫切

需要
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在医疗领域，可以对人工智能技术进行训练来检测体内
是否出现细胞生长异常情况。它有助于精准医疗的研究，
可以根据患者的具体情况定制治疗方案。115

此外，数字通用技术本身正在改变我们使用数字技术
的方式。这些技术是交互式的，我们在使用技术的同时，
这些技术也在学习我们的行为。这一点使得它们不同于
20世纪末的信息技术创新。以前，与技术的互动方式只
有一种。以汽车制造业的大型机器人为例。使用这些预
编程机器人可以实现某些重复性的劳动密集型任务的
机械化操作。凡是要改进机器人操作方式的，均需要具
备专业技术的机械工程师和专家来完成，并由机器人的
用户进行试错学习。

如今，基于人工智能的技术正在利用其庞大的数据处理
资源收集的大量数据进行自我改进。116 我们如何使用
智能手机设备上的定位应用程序就是一个主要例子。当
我们在特定交通状况的情况下搜索到达目的地的最快
或最便捷路线时，我们需要提供位置、搜索时间和目的
地等信息。将此请求外推到其他人就会产生一个大数
据集，该大数据集可以向定位系统反馈信息，反过来会
实时提高其有用性和生产率。

另一个例子是我们在社交媒体平台上标记朋友的图像的
情况。通过这项工作收集的大量数据可以训练人工智能，
使其能更好地识别人脸，然后在识别图片中的人时，可
以根据这些数据给出将来的标记建议。这种交互性和反
馈使技术变得智能和灵敏。117 

加快创新进程

数字技术存在巨大的潜在好处。目前高校和企业都依赖
人工智能技术（如深度学习神经网络）来推动科学进步。
深度学习是指使用多层人工神经网络，人工神经网络是
受人脑神经系统启发而开发的计算系统。医学研究人员
使用人工智能学习技术来帮助识别、诊断和治疗疾病。

机器翻译让我们可以看懂不同语言的网站。eBay是一
个在线消费者对消费者和企业对消费者销售的平台，该 
平台于2014年5月在拉丁美洲推出机器翻译时，其收入
增长了13.1%，美国通过eBay向拉丁美洲的出口增长了
17.5%。118

将数字通用技术应用到研究中加速了创新进程，提 
高了研发效率。例如，在农业领域，数字技术（如土 
壤传感器）可以提供关于土壤状况的信息。如果土壤过
于干燥，传感器会提醒系统给作物浇水。这可以提高农
业效率。

在航天工业中，人工智能有望促进开发能使机器人和机
器在没有人类指令的情况下自动操作的技术。随着太空
探索的深入发展，通讯范围将不仅限于地球（见第二章）。

以下章节将更加深入地探讨数字通用技术是如何影响和
刺激交通、医疗和教育领域的创新的。

优化交通系统

如上所述，数字通用技术，特别是人工智能，可以通 
过“智能”交通管理缓解道路拥堵。移动设备目前正 
在使用位智和谷歌地图等地图应用就到达特定位置 
的便捷路线给出建议。

但是，道路和基础设 施管理局、交通管理员甚至 
公共交通机构等公共机构也可以使用用户位置的信
息，以解决道路拥堵问题。例如，差别化道路收费政 
策可以根据用户在路上花费的时间或者是否拼车来收
费。特定时期的道路收费上涨可能起到鼓励人们乘坐公 
共交通工具的作用。此外，公共交通机构可以根据这 
些数据来决定不同车站的公交车频率。通过提高 
可靠性和准时性来改善公共交通状况，可能会鼓励人
们乘坐公共交通工具，从而不仅减少拥堵，还会减少碳
排放。

数字通用技术的专利申请量增长速度超过了所有技术的平均专利申请量增长速度

图3.7:按类别分列的数字通用技术份额（左）和占所有专利申请的百分比（右） 

资料来源：产权组织基于全球专利统计数据库的数据。 
注：一项专利可能涉及多个类别。 
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优化医学研究和医疗保健

数字化正在改变医疗保健行业。一系列新的数字化通
用技术正在提高医学研发效率。这些技术有可能推动
疾病检测和药物发现。119 人工智能技术可用于扫描患
者的遗传密码，能更好、更快地识别指示特定疾病的基
因序列。例如，研究人员乐观地认为可使用人工智能对
SARS-CoV-2进行早期筛查，并找出遏制未来大流行
病暴发的治疗方法。120 

使用这些技术可以为患者定制医疗保健服务。手表或腕
带等可穿戴设备将有助于检测大脑癫痫，并提醒患者和
其他人。这些智能设备还可以收集数据，供医生分析，并
有助于改进医疗保健服务。它们有助于优化医院的急救
服务。可以在将病人送去急诊室的路上将有关重要信息
即时传达给医院。此外，可以指示那些无需立即治疗的
患者在非高峰时间就诊，或者安排这些患者预约全科医
生，从而有助于避免急诊室出现不必要的拥挤。

一些发展中经济体已经开始使用无人机进行医疗护理和治
疗，以便克服糟糕的交通网络状况。例如，在COVID-19
大流行期间，UPS（一家邮政服务提供商）、初创企业
Zipline和GAVI（一家致力于为所有人提供疫苗服务的
政府间组织）建立了公私伙伴关系，以便向加纳南部的阿
散蒂地区提供疫苗。无人驾驶飞机可以高速飞行69公里，
运输疫苗时无需冷藏也能保持疫苗活性。121

改善受教育机会

通用数字技术已经改变了教学的方方面面。但是全球范围
内为了遏制COVID-19的传播而实行封锁加快了这一数字
化进程。这可以说是有史以来最大的教育实验。从面对面
教学到虚拟课堂的快速转变促使教师教学方式和学生学
习方式发生了变化。教师必须发明方法来重新组织和创
建虚拟课堂的教学内容，以便让学生参与到课堂活动中。

目前正在对一项面部识别的新研究进行测试，当学生不
听讲时，该系统会向教师发出信号，让教师相应地调整
教学。这种实验将不断推动创新发展，以提供更加个性
化的教育服务。

随着线上课程的增多，学生能够更好地选择那些与自己
的学习经验和需求最匹配的课程。在某些情况下，还能
改善接受教育的机会，由于有时需要长途跋涉或费用高
昂，并非所有人都能随时接受教育。

数字创新也将改变教学内容。人工智能、自动化和其他
技术将淘汰一些职业，并产生新的职业。这些新职业需
要不同的技能。重复性和例行工作的低技能劳动可能
会被自动化取代。取而代之的将是对高技能组合的需求，
工人能够自如地使用人工智能及其相关技术。这些技能
可能包括分析、创造和适应能力，以及软技能，如批判性
思维、解决问题、管理和领导能力。122

新革命的利弊

正如我们所见，数字通用技术正在改变创新的方向。鉴
于我们越来越依赖这些技术及其带来的创新，这些变

化将继续下去，甚至可能加速。但是经济增长的好处不
是自动产生的。

当催生出能够补充并提高人类生产力的创新成果时，这
些技术便能刺激经济增长。但是，当创新仅仅取代了对人
的需求时，它们就存在加剧经济不平等的风险。123 自动
化可能会影响到很大一部分人口，可以说比先前的通用技
术的影响范围更广。124 失业率上升会加剧不平等。即使
对于那些有能力为失业者提供社会保障的政府来说，失
业率的上升仍然会使政府预算趋于紧张，并可能迫使政
府减少教育和卫生等重要领域的支出。

一些发展中经济体可能还没有准备好从第四次工业革命
中受益（见第一章）。125 新一轮技术进步需要大量资本
投资和高技能劳动力。但低收入经济体的特点是低技能
劳动力相对充足，资本投资资源有限。此外，缺乏必要的
基础设施可能会进一步限制数字通用技术给贫困经济体
带来的潜在好处。

如前所述，政府当局可将数字通用技术产生的大量数据
用于实现重要的社会回报，如改善公共基础设施或跟踪
人口疾病爆发情况。

但大部分数据都掌握在少数大型科技公司手中。这些
公司通过所提供的技术服务收集数据。以定位应用程
序为例。一名马来西亚用户激活定位应用程序后，该程
序将向总部位于该国境外的盈利性公司的服务器发送
信息。发送的数据将包括位置、时间和用户偏好的交通
方式。公共交通机构和流行病学家可以使用这些数据进
行分析，在这种情况下，可以使马来西亚公众受益。然而，
这些公众可能无法访问这些信息，因为数据存储在另一
个国家的私人服务器上。

在一些国家，国家安全也是一个令人关切的问题。不
同数字技术创新之间互联，并且设备可能向第三方
提供敏感信息，这令人对这些技术的安全性产生怀
疑。鉴于遭受黑客攻击的风险，政府对一些高度机密
的行业和机构（如国防部门）应在多大程度上依赖数
字技术表示担忧。

政府可以尝试以实现社会效益最大化的方式引导数字
技术引发的创新，同时保护私营部门和市场的利益。例
如，政府需要鼓励能带来就业或提高福利的创新，而不
是那些使人们丧失就业机会的创新。126 正在发展中的
技术（包括使用人工智能技术生成实时字幕和同声翻
译）能够促进商业交易，提高生产力并推动经济增长。能
够替代人工的技术创新可能包括用机器人替代低技能劳
动力，尽管并没有确凿的证据表明这些技术将导致长期
失业。两项针对高收入经济体的研究发现，采用工业机
器人（集成在专业化工业流程中的相对自动化的机器）
可提高生产率。127 尚不清楚这一发现是否可以扩展到
较贫穷的经济体，在这些较贫穷的经济体中，低技能劳
动力往往占比较高。

政府也可以在数据隐私方面发挥重要作用，特别是在决
定所收集的信息的种类以及这些信息的用途方面。从世
界各地收集的个人数据（即使经过了匿名处理）是否应
该归私营公司所有？是否有人会使用收集的信息破坏市
场竞争？英国、欧盟和美国等国的反垄断机构正在调查
此类问题（见专栏3.4）。128 
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私营企业的利益可能与社会需求不一致。是否能够对使
用私有技术收集的公民个人数据的访问权限进行管理，
以便在考虑到隐私和国家安全问题的同时，确保利用数
字技术进行创新能实现广泛的社会效益？这个问题没
有明显的答案或解决方案。这些担忧为政府采取干预措
施提供了一些理由。

专栏3.4
大型科技公司：反垄断担忧

谷歌/Alphabet、苹果、Facebook/Meta、亚马逊和
微软掌握着世界上用户最多的数字平台。129 这五家
基于信息技术的公司提供不同的竞品服务，包括搜
索引擎、社交网络、智能设备，如可穿戴设备、云计算
等。它们的商业模式不同。谷歌是一个搜索引擎，通过
销售有针对性的广告来创收。亚马逊是一家采用数字
技术的传统零售商，通过其平台销售商品。

技术飞速发展的步伐和数字市场的一体化性质给竞
争法和竞争政策带来了一些挑战。适应新的市场现
实和商业模式对于确保市场的竞争性和可竞争性来
说至关重要。130

这五家供应商控制着相当大的市场力量，尤其是在数
字市场领域。由于它们的垂直整合平台，这些公司可以
使用收集的用户信息来优化下游产品和服务。从经济
效率的角度来看，这是一个可喜的发展。产品捆绑，如
不同应用程序支付方式之间互通，通常符合消费者和
应用程序开发商的利益。

从反垄断的角度来看，少数公司控制了经济体系的很大
一部分，可能不利于进一步的创新和未来的经济增长。这
关系到竞争问题，即上游垂直部门利用市场力量是否会
扼杀下游的竞争和创新。例如，通过使用从数字平台上收
集的过去用户购买模式的数据来提供来自数字平台的母
公司的类似竞品，或者选择性地优先显示母公司的产品。

有几个经济论据可以反驳数字平台构成反垄断威胁的说
法。这些公司不断创新并相互竞争。131 在传统的反竞
争意义上，不存在进入壁垒。新产品或新竞争者进入市
场相对容易，可以说成本较低。任何信息技术公司都可
以建立自己的数字平台，消费者可以从一个数字平台转
换到另一个。在这些服务中，有许多是免费提供给消费
者的。也就是说，与新竞争对手相比，这些大公司在先发
优势方面可能存在显著的竞争优势，比如创造产品生态
系统和锁定用户。用户可能不愿意选择不同的平台，因
为已经习惯了当前的平台，而且转换成本可能较高。132

此外，数字平台的好坏取决于其平台上提供的服务数
量，而服务数量又与用户数量相关。更多的应用程序
意味着更多的用户，而更多的用户就会吸引其他应用
程序开发商来构建数字平台。此外，消费者数据已经
成为了在许多数字市场上获取竞争优势的一种重要
手段。因此，吸引并拥有大量的服务和用户在某种意
义上可以被视为行业准入的门槛。

一些竞争管理机构正在从反垄断的角度研究数字平
台。133 少数几个机构的调查重点包括：

–	 数字平台的搜索结果，因为它们对自己产品和服务
存在“自我偏好”；134 

–	 平台为保持其市场力量而采取的反竞争行为；135

–	 旨在消除潜在竞争对手的并购活动。136 

但是，竞争主管机构是如何解决市场中的反垄断问题
的？它们可能无力应对这些大型技术公司及其纵向整
合平台的复杂性。137 此外，任何判断都可能难以落实，
甚至可能会不利于竞争。138

3.4	 公共政策可以利用创新来应对挑战

创新过程涉及创新生态系统中不同利益攸关方的相互依
赖或互动。在气候变化方面，各种行为体相互依存的行为
影响着绿色技术创新的方向和速度。这些行为体包括专
门从事环境技术的初创企业、能源领域的公司、政府机构

（如美国环境保护署）和高校，以及政府间组织（如《联合
国气候变化框架公约》）。

本节侧重于政府行动。政府可以以各种方式参与创新，比
如资助研究，实施监管或设定目标以改变创新方向，正
如在关于卫生（COVID-19）、气候变化和通用数字技术
兴起的讨论中所看到的那样。

鼓励有益于社会的创新

政府可能希望影响变革的方向，以实现社会利益最大化。
政策制定者这样做通常有三种理由。

当社会需求和营利性私营公司的目标不一致时，政府
可以、也可能会介入。正如第一章中所述，当解决社会
需求（例如控制污染）所带来的社会回报或收益远远
超过继续照常经营所带来的私人回报时，情况尤其 
如此。

就气候变化而言，政府计划、政策、规则和标准在引导
减排技术创新方面发挥着重要作用。借助数字技术，政
府可能会选择避免或减轻潜在的负面影响，特别是当人
工智能的使用增加可能导致大量失业，或者可能存在数
据隐私、竞争或国家安全问题时。

由于市场竞争，企业倾向于投资于在最短时间内产生最
高回报的创新活动。成熟公司会避免进行冒险和不确定
的创新活动。这解释了为什么大多数缓解气候变化的技
术突破都来自于新兴行业的初创公司。

在生物医学领域，企业将对可能具有相对直接的商业应
用的活动进行投资。139 比如制药公司倾向于重新利用
现有技术继续治疗疾病，而不是投资疫苗或新的医学疗
法。对社会而言，对具有长期影响但需要花费更长的时
间并投入更多努力的医学研究进行投资，远比重新调整
现有的治疗方法和技术更可取。

政府可能需要制定计划或举措来应对危机。就COVID-
19疫苗而言，为寻找快速减轻SARS-CoV-2影响的方
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法提供大量资金并采取支持措施是合理的，因为寻找解
决方案非常重要。140 政府支持大规模开发和生产疫苗
是实现疫苗快速部署的关键。美国和英国的举措（见专
栏3.1和3.2）都支持疫苗开发，从最初的研发到潜在候
选疫苗，到检测和监管机构的最终批准，再到扩大疫苗
的生产和销售。考虑到初期在哪些疫苗有效方面存在很
大的不确定性，因此即使是那些因为研究行不通而毫无
成果的疫苗投资，也不能被视为浪费资金。141

在应对气候变化方面，类似的政府支持对于在本世纪末实
现全球变暖低于2℃的目标来说可能非常重要。但是，各级
都需要采取行动，包括多边行动和每家每户的行动。国际
能源署在一份报告中建议进行重大改革，以实现各国政府
在2015年设定的并于2021年重申的目标。142 该报告称，
到2030年，低碳技术投资应增加两倍以上，达到每年约
4万亿美元。到2035年，应停止销售所有内燃机交通工具，
到2040年，应逐步淘汰所有燃煤和燃油发电厂。简而言
之，需要彻底变革全球能源系统。143

确定创新的方向

政府可强制推行条例和法规，推动私营部门对某些类型
的创新进行投资。就气候变化而言，政府正在通过碳定价
等政策引导私营部门采用低碳或碳减排技术。

同样，对于新的数字技术，政府可以对收集的用户数据的
使用情况进行监管。欧盟的《通用数据保护条例》（GDPR）
旨在防止滥用公民个人信息，例如，将公民个人信息用于商
业营销目的或未经授权跟踪用户的活动。知识产权保护
政策规定了哪些数字通用技术可以或不可以申请专利，或
者在一定程度上可以申请专利。人工智能可以催生出新的
发明。然而，在许多管辖区，专利可能只适用于人类的发明。
不包括复杂的计算机算法进行的创新。144 人工智能产生
的创新可能不得不依赖于其他知识产权工具，如商业秘密，
以确保不被模仿。

国家对使能技术和/或补充性技术和基础设施进行投资
可以促进关键领域的创新。例如，升级电网以便推广可
再生能源的使用可以加快气候变化减缓技术的采用并
减少二氧化碳排放。政府可以投资建设电池充电站，以
鼓励使用电动汽车。英国和美国政府对其国家开发抗
击COVID-19的尖端技术的能力进行投资，其潜在好处
使他们能够应对未来出现类似的大流行病。

专栏3.5概述了选定的一些针对被认为对经济增长至关
重要的具体创新活动的政府政策。

专栏3.5
选定的一些针对建设创新数字能力的政府政策

《美国创新与竞争法》145

2021年《美国创新与竞争法》是美国历史上最大的工业
立法提案之一。该法“旨在通过对研究、商业化和制造业
进行投资来增强美国的创新生态系统。”主要政策包括：

-	 为关键领域（如人工智能、机器人、5G电话和半导
体）的科学研究及特定技术的生产、向消费者销售

和发放许可提供大量资金。146 部分供资将用于扩
大科学、技术、工程和数学（STEM）教育。

-	 例如，确保原材料获取供应链的连续性；
-	 在美国不同地区建立技术中心，以增强这些地区

的能力并刺激经济增长。

中国制造147

“中国制造2025”是一项10年战略计划，该计划于2016
年启动，旨在提升中国在全球价值链中的地位，使其成
为技术方面的前沿经济体之一。中国将通过下列方式
实现这一目标：

-	 提升尖端先进技术（即数字通用技术）的制造能力；
-	 优先考虑与下列10个领域相关的技术：信息技

术、机器人及自动化、航天航空装备、海洋工程装
备和高技术船舶制造、轨道设备、节能汽车、电气
设备、新材料、生物医药和高性能医疗器械和农 
业设备。

欧洲地平线148

“欧洲地平线”是一项1,000亿欧元的研究和创新资助
计划，该计划将持续到2027年。该计划旨在建立、发
展并提升欧洲的科技知识库。其四个主要方面如下：

-	 建立欧盟的科学竞争力；
-	 对研究进行投资，以应对社会挑战并提升工业 

能力；
-	 促进教育、研究和创新一体化，以推动创新；
-	 支持欧盟成员国建设创新能力。

工业4.0
德国于2013年4月宣布的“工业4.0”是一项专注于德
国经济数字化转型的制造业战略计划。该计划覆盖
了工业集成、工业信息集成、制造业数字化、物联网
和人工智能等领域。该计划的基本任务是推动德国
工业进入数字时代。

3.5	 结论和政策建议

COVID-19危机、气候变化的紧迫性和数字通用技术兴
起的案例研究表明创新方向已经发生了改变并将不断
变化。这些例子还说明了公共政策是如何引导创新朝着
最符合社会需求的方向发展的。

就COVID-19而言，政府帮助降低投资的不确定性，并
缓解了与首次发现和之后进行疫苗开发相关的风险。在
气候变化方面，政府出台的政策、标准、规则和法规正
在引导公司和家庭采用更环保的技术。最后，就数字技
术而言，政府投资并开发了使能技术（就5G而言，政府
还在继续这样做），促进了创新及其采用。

如果没有政府的支持，很难说是否会取得类似的进展。
没有可比较的相反案例，但是有强有力的论据支持政府
行为对创新速度和方向有积极的影响。此外，政府在抢
先应对创新的潜在负面影响（比如对就业的影响），以
及营造正确的激励和有利环境以促进并利用创新潜力
方面发挥了特有的作用。



64

2022年世界知识产权报告

从这些案例研究中吸取的经验教训表明了以下几个关键
政策信息：

•	 创新的方向很重要，因为创新的投资资源比较稀缺。
•	 政策制定者对创新的长期方向的影响有限，因为无

法预测长期的技术机会。然而，通过资助基础科学，
政府在实现那些可以决定未来创新方向的科技突破
方面发挥着至关重要的作用（即使是以不确定、不可
预测的方式）。

•	 政府政策通过以下方式确定中短期创新方向：
	– 根据社会需求调整私人创新激励措施；
	– 落实管理新技术（尤其是数字通用技术）的政
策，这些政策可以引导创新并推动新技术的采
用。例子包括数据治理、竞争甚至知识产权政策。
然而，必须在推动创新、促进竞争和保护隐私权
之间取得平衡；

	– 资助教育、卫生、基础设施和其他公共物品。比
如，数字通用技术为改善教育和卫生状况提供了
重要机会。
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年）以及Song（2021年）。可在下
列网址查询美国司法部的案件档
案： https://www.justice.gov/atr/
case/us-and-plaintiff-states-v-
google-llc.
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日、2021年6月7日和2021年7月
1日完成了它们的研究。欲了解更
多信息，见： https://www.accc.
gov.au/publications/digital-
advertising-services-inquiry-
f inal-repor t , ht tps://www.
autoritedelaconcurrence.fr/
fr/communiques-de-presse/
lautorite-de-la-concurrence-
sanctionne-google-hauteur-
de -220 -mi l l i o n s- deu ros , 
https://www.gov.uk/cma-cases/
online-platforms-and-digital-
advertising-market-study。欧
洲联盟于2021年6月22日开始展
开调查（见 https://ec.europa.
eu/commission/presscorner/
detail/en/ip_21_3143), 而据报道， 
美 国 司 法 部 正 准 备 起 诉 谷 歌 

（见 https://www.reuters.com/
technology/us-doj-preparing-
sue-goog le-ove r-d ig i ta l-
ads-business-bloomberg-
news-2021-09-01)。
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查（Kalra，2021年）。

135	 例如，谷歌可以向其他服务提供商
支付费用，使其搜索引擎成为默认
搜索引擎（Molla和Estes，2020
年；Nellis，2020年；Park，2021年）。

136	美 国 联 邦 贸 易 委 员 会 认
为，Facebook对Instagram和
WhatApp的收购是对消费者有
害的反竞争行为。见 ht tps ://
www.f tc.gov/enforcement/
cases-proceedings/191-0134/
facebook-inc-ftc-v. 

137	 Gilbert（2021年）。
138	Waller（2009年）。
139	见Bryan等人（2020年）、Budish

等人（2015年）以及Hanisch和
Rake（2021年）。 

140	Sampat（2022年）。
141	 Nelson（1961年）和Scherer（2011年）。
142	2015年12月12日，在法国巴黎

举行的《联合国气候变化框架公
约》缔约方会议第二十一次大会
上，196个国家承诺将全球气温上
升幅度限制在2℃以内。见 https://
u n fc c c . i n t /p r oc e s s-and-
meetings/the-paris-agreement/
t h e - p a r i s - a g r e e m e n t /
key-aspects-of-the-paris-
agreement。

143	国际能源署（2021年c）。
144	产权组织关于知识产权和前沿技术

的对话为探讨这些问题提供了论坛。
145	https://www.whitehouse.gov/

wp-content/uploads/2021/05/
SAP-S.-1260.pdf. 

146	2,500亿美元中有略多于500亿美元
将会拨给国家科学基金会（NSF）。

147	 ht tp://english.www.gov.cn/
premier/news/2017/01/29/
content_281475554068056.htm. 

148	ht tps://ec.europa.eu/info/
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funding/funding-opportunities/
funding-programmes-and-
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专利数据

本报告中使用的专利数据引自欧洲专利局全球专利统计
数据库（PATSTAT，2021年10月）和产权组织《专利合作
条约》收集的数据。

主要分析单位是在一个或多个国家就保护同一发明提出
的一组专利申请的首次申请。包含第一次和随后几次提
交申请的每组专利申请被视为同族专利。

摸底调查战略

这两个案例研究（数字通用技术和低碳技术）的专利摸底调
查战略均基于先前的研究和专家建议。每项战略都尽可能
基于现有同等专利的摸底调查活动，并与之进行比较。对 
这些的总结如下，更多详细信息，请见Noailly（2022年）以 
及Trajtenberg、Hamdan-Livramento和Daly（2022年）。

摸底调查战略基于两种专利分类（即国际专利分类和合作
专利分类）以及应用于PATSTAT数据的关键词。

数字通用技术

数字通用技术摸底调查基于以下子类别策略。

人工智能和机器学习

IPC/CPC号：A61B 5/7264；A61B 5/7267；A63F 
13/67；B23K 31/006；B25J 9/161；B29C 
2945/76979；B29C 66/965；B29C 66/966；B60G 
2600/1876；B60G 2600/1878；B60G 2600/1879; 
B60T 2210/122；B60T 8/174；B62D 15/0285; 
B65H 2557/38；F02D 41/1405；F03D 7/046；F05B 
2270/707；F05B 2270/709；F16H 2061/0081；F16H 
2061/0084；G01N 2201/1296；G01N 29/4481；G01N 
33/0034；G01R 31/2846；G01R 31/2848；G01S 
7/417；G05B 13/027；G05B 13/0275；G05B 13/028; 
G05B 13/0285；G05B 13/029；G05B 13/0295；G05B 
2219/21002；G05B 2219/25255；G05B 2219/32193; 
G05B 2219/32335；G05B 2219/33002；G05B 
2219/33013；G05B 2219/33014；G05B 2219/33021; 
G05B 2219/33024；G05B 2219/33025；G05B  
2219/33027；G05B 2219/33029；G05B 2219/33033; 
G05B 2219/33035；G05B 2219/33039；G05B 
2219/33041；G05B 2219/33044；G05B 2219/34066; 
G05B 2219/39284；G05B 2219/39286；G05B 
2219/39292；G05B 2219/39385；G05B 23/024%; 
G05B 23/0251；G05B 23/0254；G05B 23/0281; 
G05D 1/0088；G06F 11/1476；G06F 11/2257；G06F 
11/2263；G06F 16/243；G06F 16/3329；G06F 
16/583；G06F 16/5838；G06F 16/5846；G06F 
16/5854；G06F 16/5862；G06F 16/683；G06F 
16/685；G06F 16/783%；G06F 16/7834；G06F 
16/784%；G06F 16/785%；G06F 16/786；G06F 
16/7864；G06F 2207/4824；G06K 7/1482；G06K  
9/6269；G06K 9/6277；G06K 9/6278；G06K 9/6285; 
G06N 20%；G06N 3/004；G06N 3/006；G06N 
3/008；G06N 3/02；G06N 3/04%；G06N 3/06%; 
G06N 3/08%；G06N 3/10%；G06T 2207/20081; 
G06T 2207/20084；G06T 3/4046；G06T 9/002; 
G08B 29/186；G10H 2250/151；G10H 2250/311; 
G10K 2210/3024；G10K 2210/3038；G10L 15/16; 
G10L 15/18%；G10L 15/1%；G10L 17/18；G10L 
25/30；G10L 25/33；G11B 20/10518；G16B 40/20; 
G16B 40/30；G16C 20/70；H01J 2237/30427；H01M 

技术注释



75

技术注释

8/04992；H02H 1/0092；H02P 21/0014；H02P 
23/0018；H03H 2017/0208；H03H 2222/04；H04L 
2012/5686；H04L 2025/03464；H04L 2025/03554; 
H04L 25/0254；H04L 25/03165；H04L 41/16；H04L 
45/08；H04N 21/466%；H04Q 2213/054；H04Q 
2213/13343；H04Q 2213/343；H04R 25/507；Y10S 
128/924；Y10S 128/925；或Y10S 706%。

IPC/CPC和关键词：（G01R 31/367；G06F%；G06F 
16/245%；G06F 16/3334；G06F 16/3335；G06F 
16/3337；G06F 16/35%；G06F 16/36%；G06F 
16/374；G06F 16/435；G06F 16/436；G06F 16/437; 
G06F 17/16；G06F 17/2%；G06F 19%；G06K 9%; 
G06K 9/00973；G06K 9/46%；G06K 9/60%；G06N%; 
G06T%；G10L 15%；G10L 17%；G10L 21%；G10L  
25%；G16B 40%；或G16H 50%）；和（neural  
network；*supervis*.?learn*；*supervised*.?train*; 
adaboost；adaptive learning；adaptive.?boost*; 
adversar* network*；ANN；artific* intellig*; 
auto.?encod*；autonom* comput*；autonomous  
learning；back.?propagation*；bayes*.?network*; 
Bayesian learning；Bayesian model；blind signal  
separation；boosting algorithm；bootstrap  
aggregat*；brownboost；chat.?bot*；classi 
fication algorithm；classification tree；cluster 
analysis；CNN；cognitiv* comput*；cognitive  
automation；cognitive modelling;collaborat*  
f i l ter*；coll ision avoidance；computation* 
intellig*；computer vision；conceptual cluster
ing；connectionis[mt];convnet[s]?；convolutional 
network；decision model*；decision tree*; 
deep forest；deep.?belief net*；deep.?learning*; 
dic t iona r y l ea rn ing；di f fe rent ia l*.?evo l* 
algorithm*；dimensional*.?reduc*；emotion 
recognition；ensemble learn*；evolution* algorithm*; 
evolution* comput*；expert system*；extreme.?lea
rning.?machine；factori[sz]ation machin*；feature 
learning；fuzzy environment*；fuzzy logic；fuzzy 
set；fuzzy system；fuzzy.?c；fuzzy.?logic*; 
gaussian mixture model；gaussian process*; 
generative adversarial net*；genetic program*; 
genetic* algorithm*；gradient boosting；gradient 
model boosting；gradient tree boos*；Hebbian 
learning；hidden markov model；hierarchical cluster*; 
high.?dimensional* data；high.?dimensional* 
feature*；high.?dimensional* input*; high.? 
dimensional* model*；high.?dimensional*;space*; 
high.?dimensional* system*; hyperplane; 
independent component analysis；inductive* 
logic* program*; inference *learn*；inference 
*train*; Instance.?based learning；intelligent 
agent；intelligent classifier；intelligent geometric 
computing；intelligent infrastructure；intelligent 
machines；intelligent software agent；K-means；K-
nearest neighbo[u]?r；latent dirichlet allocation*; 
latent semantic analys*；latent.?variable*; 
layered control system；learning{1,3}algorithm*; 
learning.?automata*；learning*.model*；linear 
regression；link* predict*；logi* regression；logic 
learning machine；logitboost；long.?short.?term 

memory；LPboost；LSTM；machine intelligen*; 
machine.?learn*；madaboost；Markov* decision 
process；memetic algorithm*；meta learning；multi 
agent system*；multi task learning；multi.?agent 
system*；multi .?layer perceptron*；multi* 
label* classif*；multi*.?objective* algorithm*; 
multi*.?objective* optim*；multinomial nave 
Bayes；natural language understanding；natural.?l
anguage* generat*；natural.?language* process*; 
nearest neighbour algorithm；neural.?turing；predic
tive mode；probabilist{1,2}algorithm*；probabilistic 
graphical model；random.?forest*；random* 
gradient*；rankboost；regression tree；reinforc* 
l ea r n*；re la t iona l  l ea r n ing；ru l e .?based 
learning；self organising map；self.?learning*; 
s e l f .?o r gan i s i ng  map；se l f .?o r gan i s i ng 
structure；similarity learning；simultaneous 
l o c a l i s a t i o n  m a p p i n g；s i n g l e .? l i n k a g e 
clustering；sparse represent*；stacked.?general
i?ation；statistical relational learning；stochastic 
gradient descent；support.?vector machine*; 
suppor t.?vector regress*；SVM；temporal 
d i f fe rence learn ing；tota lboost；tra in ing 
algorithm；transfer.?learn*；trust region policy 
optimization；variational inference；或xgboost）。

自主系统

IPC/CPC号：A61B 34/32；A63B 2047/022；A63H 
27/00；B25J 9/0003；B60C 25/185；B60K 2370/175; 
B60L 2260/32；B60T 2201/02%；B60W 2030%; 
B60W 2040%；B60W 2050%；B60W 2400%；B60W 
2420%；B60W 2422%；B60W 2510%；B60W 2520%; 
B60W 2530%；B60W 2540%；B60W 2552%；B60W 
2554%；B60W 2555%；B60W 2556%；B60W 
2710/00；B60W 2720/00；B60W 275%；B60W 
2900/00；B60W 30%；B60W 40%；B60W 50%; 
B60W60%；B61L 27%；B61L 27/04；B62D 15%; 
B62D 15/0255；B62D 15/026；B62D 15/0265; 
B62D 6%；B63B 2035/007；B63G 2008/002；B63G 
2008/004；B64C 2201%；B64G 1/24%；B64G 
2001/247；E02F 3%；E02F 3/3645；E02F 3/434; 
E02F 3/437；E02F 3/439；E02F 5%；E02F 9%；E02F 
9/2041；E21B 44%；G01C 21%；G01C 22%；G05D 
1%；G05D 1/0061；G05D 1/0088；G05D 13%；G05D 
2201/0207；G05D 2201/0212；G05D 3%；G06K 
9/00624；G06K 9/0079%；G06K 9/0080%；G06K 
9/0081%；G06K 9/0082%；或G08G%。

IPC/CPC和关键词：（A63H 27/00；B62D 15%；B64G 
1/24%；E02F 3%；E02F 5%；E02F 9%；G01C 21%; 
G01C 22%；G05D 1%；G05D 13%；G05D 3%；G06K 
9/00624；G06K 9/0079%；G06K 9/0080%；G06K 
9/0081%；G06K 9/0082%；或G08G%）；和（self adapted 
cruise；self control；self guided；self guiding；self 
steering；UAV；或unmanned aerial vehicle）。
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大数据

IPC/CPC号：B60W 2556/05；G06F%；G06F 16%; 
G06F 16/2465；G06F 16/283；G06F 17/3%；G06F 
2216/03；G06F 3%；G06F 30%；G06F 9/5072; 
G06Q%；或G16B 50%。

IPC/CPC和关键词：（G06F%；G06F 16%；G06F 
3%；G06F 30%；G06Q%；或G16B 50%）；和 
 （Accumulo；Aster；big dat*；Cassandra；crowd 
sourc*；data fusion；data mine*；data warehous*; 
data mining*；Datameer；DataStax；distributed 
database；distributed process*；distributed quer*; 
distributed server；elasticsearch；enormous data*; 
FICO Blaze；Hadoop；HANA；hp veritca；huge 
data*；informatic*；kafka；large data*;MapR
educe；Marklogic；massive data*；massively 
parallel database；massively parallel process*; 
massively parallel software；nosql；open dat*; 
Platfora；Splunk；Vertica；或Yarn）。

云计算

关键词：*as-a-service；Aneka；cloud app*; 
cloud architectur*；cloud based；cloud based 
computing；cloud comput*；cloud data*；cloud 
infrastructure；cloud networking；cloud process*; 
cloud securit*；cloud serv*；cloud software；cloud 
solution*；cloud storage；cloud system*；cloud 
technolog*；cluster comput*；concurrent comput*; 
data portability；distrubuted comput*；grid comput*; 
hybrid cloud[s]?；Hyper-V；hypervisor*；InterCloud;
multi.?core；multitenan*；parallel comput*；parallel 
process*；parallel software；private cloud；public 
cloud；service[.]?orient*；utility comput*；utility 
orient*；virtualization；VMware；或web service*。

I P C/C P C 和关键 词：（G 0 6 F %）和（*a s - a -
service；Aneka；cloud app*；cloud architectur*; 
cloud based；cloud based computing；cloud 
comput*；cloud data*；cloud infrastructure；cloud 
networking；cloud process*；cloud securit*; 
cloud serv*；cloud software；cloud solution*; 
cloud storage；cloud system*；cloud technolog*; 
cluster comput*；concurrent comput*；data 
portability；distrubuted comput*；grid comput*; 
hybrid cloud[s]?；Hyper-V；hypervisor*；InterCloud;
multi.?core；multitenan*；parallel comput*；parallel 
process*；parallel software；private cloud；public 
cloud；service[.]?orient*；utility comput*；utility 
orient*；virtualization；VMware；或web service*）。

物联网

IPC/CPC号：G16Y%；H04L 29/06%；H04L 29/08%; 
H04W 4/70；H04W 72/04%；H04W 72/06%; H04W 
72/08%；H04W 72/10；H04W 84/18；H04W 84/20; 
或H04W 84/22。

IPC/CPC 和关键词：（H04B 7/26%；H04L 12/28%; 
或H04W4%）；和（ambient intelligence；connected* 
device*；device* network*；digital life；IIoT； 
industrial internet；internet of everything*; 
internet of thing*；IoT；M2M；machine-to-
machine；network* device*；pervasive comput*; 
smart device*；smart dust；smart grid*；smart 
home*；smart meter*；smart sensor*；smarter 
planet；ubicomp；ubiquitous computing；virtual 
plant*；或web of thing*）。

机器人技术

IPC/CPC号：A47L 2201/00；A61B 2034/30%；A61B 
34/30；A61B 34/30；A61B 34/37；A61F 2002/4632; 
A61F 2002/704；A61H 2201/1659；A61N 5/1083; 
A63H 11%；B01J 2219/00691；B07C 2501/0063; 
B25J 19/0029；B25J 19/0033；B25J 19/0037；B25J 
19/0041；B25J 9/065；B29C 2945/76317；B29C 
66/863；B32B 2038/1891；B60C 25/0587；B64G 
2004/005；B65F 2230/14；B65H 2555/31；B67D  
2007/0403；B67D 2007/0405；B67D 2007/0407; 
B67D 2007/0409；B67D 2007/041%；B67D 
2007/042%；B67D 2007/043%；F16H 2061/0071; 
G01S 13/881；G05B 2219/39；G05B 2219/40%; 
G05B 2219/43119；G05B 2219/45058；G05B 
2219/45059；G05B 2219/45061；G05B 2219/45062; 
G05B 2219/45064；G05B 2219/45065；G05B 
2219/45066；G05B 2219/45068；G05B 2219/45073; 
G05B 2219/45074；G05B 2219/45079；G05B 
2219/45081；G05B 2219/45082；G05B 2219/45083; 
G05B 2219/45084；G05B 2219/45085；G05B 
2219/45086；G05B 2219/45087；G05B 2219/45088; 
G05B 2219/45089；G05B 2219/45091；G05B 
2219/45092；G05D 2201/0217；H01H 2231/04; 
H04Q 1/147；Y10S 320/34；Y10S 700/90；或
Y10S 901%。

IPC/CPC和关键词：（A63F 13/803；B23K 11/314; 
B23K 26/0884；B29C 70/38；B62D 57%；或H01L 21%）; 
和（cobot；mechatronic*；robot；或robotics）。

低碳技术

低碳技术摸底调查基于以下子类别策略。

环境管理

IPC/CPC号：A23K 1/06；A23K 1/07；A23K 1/08; 
A23K 1/09；A23K 1/10；A43B 1/12；A43B 21/14; 
A61L 11/；B01D 46/；B01D 47/；B01D 49/；B01D 
50/；B01D 51/；B01D 53/34；B01D 53/35；B01D 
53/36；B01D 53/37；B01D 53/38；B01D 53/39; 
B01D 53/40；B01D 53/41；B01D 53/42；B01D 
53/43；B01D 53/44；B01D 53/45；B01D 53/46; 
B01D 53/47；B01D 53/48；B01D 53/49；B01D 
53/50；B01D 53/51；B01D 53/52；B01D 53/53; 
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B01D 53/54；B01D 53/55；B01D 53/56；B01D 
53/57；B01D 53/58；B01D 53/59；B01D 53/60; 
B01D 53/61；B01D 53/62；B01D 53/63；B01D 
53/64；B01D 53/65；B01D 53/66；B01D 53/67; 
B01D 53/68；B01D 53/69；B01D 53/70；B01D 
53/71；B01D 53/72；B01D 53/92；B01D 53/94; 
B01D 53/96；B01J 23/38；B01J 23/39；B01J 23/40; 
B01J 23/41；B01J 23/42；B01J 23/43；B01J 23/44; 
B01J 23/45；B01J 23/46；B03B 9/06；B03C 3/; 
B09B；B09C；B22F 8/；B29B 7/66；B29B 17/; 
B30B 9/32；B62D 67/；B63B 35/32；B63J 4/; 
B65D 65/46；B65F；B65H 73/；C02F；C03B 1/02; 
C03C 6/02；C03C 6/08；C04B 7/24；C04B 7/25; 
C04B 7/26；C04B 7/27；C04B 7/28；C04B 7/29; 
C04B 7/30；C04B 11/26；C04B 18/04；C04B 
18/05；C04B 18/06；C04B 18/07；C04B 18/08; 
C04B 18/09；C04B 18/10；C04B 33/13*；C05F 1/; 
C05F 5/；C05F 7/；C05F 9/；C05F 17/；C08J 11/; 
C09K 3/32；C09K 11/01；C10G 1/10；C10L 5/46; 
C10L 5/47；C10L 5/48；C10L 10/02；C10L 10/06; 
C10M 175/；C21B 7/22；C21C 5/38；C22B 7/；C22B 
19/28；C22B 19/29；C22B 19/30；C22B 25/06; 
D01G 11/；D21B 1/08；D21B 1/09；D21B 1/10；D21B 
1/32；D21C 5/02；D21H 17/01；E01H 15/；E02B  
15/04；E02B 15/05；E02B 15/06；E02B 15/07; 
E02B 15/08；E02B 15/09；E02B 15/10；E03C 1/12; 
E03F；F01M 13/02；F01M 13/03；F01M 13/04；F01N  
3/；F01N 5/；F01N 7/；F01N 9/；F01N 11/；F01N 13/; 
F02B 47/06；F02B 47/08；F02B 47/09；F02B 47/10; 
F02D 21/06；F02D 21/07；F02D 21/08；F02D 21/09; 
F02D 21/10；F02D 41/；F02D 43/；F02D 45/; 
F02M 3/02；F02M 3/03；F02M 3/04；F02M 3/05; 
F02M 23/；F02M 25/；F02M 25/07；F02M 27/; 
F02M 31/02；F02M 31/03；F02M 31/04；F02M 
31/05；F02M 31/06；F02M 31/07；F02M 31/08; 
F02M 31/09；F02M 31/10；F02M 31/11；F02M 31/12; 
F02M 31/13；F02M 31/14；F02M 31/15；F02M 31/16; 
F02M 31/17；F02M 31/18；F02P 5/；F23B 80/；F23C 
9/；F23C 10/；F23G 5/；F23G 7/；F23G 7/06；F23J 
15/；F27B 1/18；G01M 15/10；G08B 21/12；G08B 
21/13；G08B 21/14；H01B 15/00；H01J 9/52；H01M 
6/52；或H01M 10/54。

水相关适应技术

IPC/CPC号：A01G 25/02；A01G 25/06；A01G 25/ 
16；A47K 11/02；A47K 11/12；C12N 15/82*；E03B 
1/04；E03B 3/00；E03B 3/02；E03B 3/03；E03B 
3/06；E03B 3/07；E03B 3/08；E03B 3/09；E03B 
3/10；E03B 3/11；E03B 3/12；E03B 3/13；E03B 
3/14；E03B 3/15；E03B 3/16；E03B 3/17；E03B 
3/18；E03B 3/19；E03B 3/20；E03B 3/21；E03B 
3/22；E03B 3/23；E03B 3/24；E03B 3/25；E03B 
3/26；E03B 3/40；E03B 5/；E03B 9/；E03B 11/; 
E03C 1/08；E03D 1/14；E03D 3/12；E03D 5/01; 
E03D 13/00；F01D 11/；F01K 23/08；F01K 23/09; 
F01K 23/10；F16K 21/06；F16K 21/07；F16K 
21/08; F16K 21/09；F16K 21/10；F16K 21/11；F16K 
21/12; F16K 21/16；F16K 21/17；F16K 21/18；F16K 

21/19；F16K 21/20；F16L 55/07；Y02B 40/46；或
Y02B 40/56。

与能源生产、传输和分配有关
的气候变化减缓技术

IPC/CPC号：Y02E；Y02E 10/；Y02E 10/10；Y02E 
10/11；Y02E 10/12；Y02E 10/13；Y02E 10/14；Y02E 
10/15；Y02E 10/16；Y02E 10/17；Y02E 10/18；Y02E 
10/20；Y02E 10/21；Y02E 10/22；Y02E 10/23；Y02E 
10/24；Y02E 10/25；Y02E 10/26；Y02E 10/27；Y02E 
10/28；Y02E 10/30；Y02E 10/31；Y02E 10/32；Y02E 
10/33；Y02E 10/34；Y02E 10/35；Y02E 10/36；Y02E 
10/37；Y02E 10/38；Y02E 10/40；Y02E 10/41；Y02E 
10/42；Y02E 10/43；Y02E 10/44；Y02E 10/45；Y02E 
10/46；Y02E 10/47；Y02E 10/50；Y02E 10/51；Y02E 
10/52；Y02E 10/53；Y02E 10/54；Y02E 10/55；Y02E 
10/56；Y02E 10/57；Y02E 10/58；Y02E 10/60；Y02E 
10/70；Y02E 10/71；Y02E 10/72；Y02E 10/73；Y02E 
10/74；Y02E 10/75；Y02E 10/76；Y02E 20/；Y02E 
20/10；Y02E 20/11；Y02E 20/12；Y02E 20/13；Y02E 
20/14；Y02E 20/15；Y02E 20/16；Y02E 20/17；Y02E 
20/18；Y02E 20/18*；Y02E 20/30；Y02E 20/31; 
Y02E 20/32；Y02E 20/33；Y02E 20/34；Y02E 
20/35; Y02E 20/36；Y02E 30/；Y02E 30/10；Y02E 
30/11; Y02E 30/12；Y02E 30/13；Y02E 30/14；Y02E 
30/15; Y02E 30/16；Y02E 30/17；Y02E 30/18；Y02E 
30/30; Y02E 30/31；Y02E 30/32；Y02E 30/33；Y02E 
30/34; Y02E 30/35；Y02E 30/36；Y02E 30/37；Y02E 
30/38; Y02E 30/39；Y02E 30/40；Y02E 40/；Y02E 
40/10; Y02E 40/11；Y02E 40/12；Y02E 40/13；Y02E 
40/14; Y02E 40/15；Y02E 40/16；Y02E 40/17；Y02E 
40/18; Y02E 40/20；Y02E 40/21；Y02E 40/22；Y02E 
40/23; Y02E 40/24；Y02E 40/25；Y02E 40/26；Y02E 
40/30; Y02E 40/31；Y02E 40/32；Y02E 40/33；Y02E 
40/34; Y02E 40/40；Y02E 40/50；Y02E 40/60；Y02E  
40/61；Y02E 40/62；Y02E 40/63；Y02E 40/64；Y02E  
40/65；Y02E 40/66；Y02E 40/67；Y02E 40/68；Y02E 
40/69；Y02E 40/70；Y02E 50/；Y02E 50/10；Y02E 
50/11；Y02E 50/12；Y02E 50/13；Y02E 50/14；Y02E 
50/15；Y02E 50/16；Y02E 50/17；Y02E 50/18；Y02E 
50/30；Y02E 50/31；Y02E 50/32；Y02E 50/33；Y02E 
50/34；Y02E 60/；Y02E 60/10；Y02E 60/11；Y02E 
60/12；Y02E 60/13；Y02E 60/14；Y02E 60/15；Y02E 
60/16；Y02E 60/17；Y02E 60/30；Y02E 60/31；Y02E 
60/32；Y02E 60/33；Y02E 60/34；Y02E 60/35；Y02E  
60/36；Y02E 60/50；Y02E 60/51；Y02E 60/52；Y02E  
60/53；Y02E 60/54；Y02E 60/55；Y02E 60/56；Y02E  
60/70；Y02E 60/71；Y02E 60/72；Y02E 60/73；Y02E 
60/74；Y02E 60/75；Y02E 60/76；Y02E 60/77；Y02E 
60/78；或Y02E 70/。

温室气体的捕获、储存、封存或处置

IPC/CPC symbols: Y02C; Y02C 10/; Y02C 10/00; 
Y02C 10/01; Y02C 10/02; Y02C 10/03; Y02C 10/04; 
Y02C 10/05; Y02C 10/06; Y02C 10/07; Y02C 10/08; 
Y02C 10/09; Y02C 10/10; Y02C 10/11; Y02C 10/12; 
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Y02C 10/13; Y02C 10/14; Y02C 20/; Y02C 20/00; 
Y02C 20/01; Y02C 20/02; Y02C 20/03; Y02C 20/04; 
Y02C 20/05; Y02C 20/06; Y02C 20/07; Y02C 20/08; 
Y02C 20/09; Y02C 20/10; Y02C 20/11; Y02C 20/12; 
Y02C 20/13; Y02C 20/14; Y02C 20/15; Y02C 20/16; 
Y02C 20/17; Y02C 20/18; Y02C 20/19; Y02C 20/20; 
Y02C 20/21; Y02C 20/22; Y02C 20/23; Y02C 20/24; 
Y02C 20/25; Y02C 20/26; Y02C 20/27; Y02C 20/28; 
Y02C 20/29; or, Y02C 20/30.

与运输有关的气候变化减缓技术

IPC/CPC号：Y02T；Y02T 10/；Y02T 10/10；Y02T 
10/11；Y02T 10/12；Y02T 10/13；Y02T 10/14；Y02T 
10/15；Y02T 10/16；Y02T 10/17；Y02T 10/18；Y02T 
10/19；Y02T 10/20；Y02T 10/21；Y02T 10/22；Y02T 
10/23；Y02T 10/24；Y02T 10/25；Y02T 10/26；Y02T 
10/27；Y02T 10/28；Y02T 10/29；Y02T 10/30；Y02T 
10/31；Y02T 10/32；Y02T 10/33；Y02T 10/34；Y02T 
10/35；Y02T 10/36；Y02T 10/37；Y02T 10/38；Y02T 
10/39；Y02T 10/40；Y02T 10/41；Y02T 10/42；Y02T 
10/43；Y02T 10/44；Y02T 10/45；Y02T 10/46；Y02T 
10/47；Y02T 10/48；Y02T 10/49；Y02T 10/50；Y02T 
10/51；Y02T 10/52；Y02T 10/53；Y02T 10/54；Y02T 
10/55；Y02T 10/56；Y02T 10/62；Y02T 10/64；Y02T 
10/70；Y02T 10/72；Y02T 10/80；Y02T 10/81；Y02T 
10/82；Y02T 10/83；Y02T 10/84；Y02T 10/85；Y02T 
10/86；Y02T 10/90；Y02T 10/91；Y02T 10/92；Y02T 
30/；Y02T 30/00；Y02T 30/01；Y02T 30/02；Y02T 
30/03；Y02T 30/04；Y02T 30/05；Y02T 30/06；Y02T 
30/07；Y02T 30/08；Y02T 30/09；Y02T 30/10；Y02T 
30/11；Y02T 30/12；Y02T 30/13；Y02T 30/14；Y02T 
30/15；Y02T 30/16；Y02T 30/17；Y02T 30/18；Y02T 
30/19；Y02T 30/20；Y02T 30/21；Y02T 30/22；Y02T 
30/23；Y02T 30/24；Y02T 30/25；Y02T 30/26；Y02T 
30/27；Y02T 30/28；Y02T 30/29；Y02T 30/30；Y02T 
30/31；Y02T 30/32；Y02T 30/33；Y02T 30/34；Y02T 
30/35；Y02T 30/36；Y02T 30/37；Y02T 30/38；Y02T 
30/39；Y02T 30/40；Y02T 30/41；Y02T 30/42；Y02T 
50/；Y02T 50/00；Y02T 50/01；Y02T 50/02；Y02T 
50/03；Y02T 50/04；Y02T 50/05；Y02T 50/06；Y02T 
50/07；Y02T 50/08；Y02T 50/09；Y02T 50/10；Y02T 
50/11；Y02T 50/12；Y02T 50/13；Y02T 50/14；Y02T 
50/15；Y02T 50/16；Y02T 50/17；Y02T 50/18；Y02T 
50/19；Y02T 50/20；Y02T 50/21；Y02T 50/22；Y02T 
50/23；Y02T 50/24；Y02T 50/25；Y02T 50/26；Y02T 
50/27；Y02T 50/28；Y02T 50/29；Y02T 50/30；Y02T 
50/31；Y02T 50/32；Y02T 50/33；Y02T 50/34；Y02T 
50/35；Y02T 50/36；Y02T 50/37；Y02T 50/38；Y02T 
50/39；Y02T 50/40；Y02T 50/41；Y02T 50/42；Y02T 
50/43；Y02T 50/44；Y02T 50/45；Y02T 50/46；Y02T 
50/47；Y02T 50/48；Y02T 50/49；Y02T 50/50；Y02T 
50/51；Y02T 50/52；Y02T 50/53；Y02T 50/54；Y02T 
50/55；Y02T 50/56；Y02T 50/57；Y02T 50/58；Y02T 
50/59；Y02T 50/60；Y02T 50/61；Y02T 50/62；Y02T 
50/63；Y02T 50/64；Y02T 50/65；Y02T 50/66；Y02T 
50/67；Y02T 50/68；Y02T 50/69；Y02T 50/70；Y02T 
50/71；Y02T 50/72；Y02T 50/73；Y02T 50/74；Y02T 
50/75；Y02T 50/76；Y02T 50/77；Y02T 50/78；Y02T 

50/79；Y02T 50/80；Y02T 50/81；Y02T 50/82；Y02T 
50/83；Y02T 50/84；Y02T 50/85；Y02T 50/86；Y02T 
50/87；Y02T 50/88；Y02T 50/89；Y02T 50/90；Y02T 
70/；Y02T 70/00；Y02T 70/01；Y02T 70/02；Y02T 
70/03；Y02T 70/04；Y02T 70/05；Y02T 70/06；Y02T 
70/07；Y02T 70/08；Y02T 70/09；Y02T 70/10；Y02T 
70/11；Y02T 70/12；Y02T 70/13；Y02T 70/14；Y02T 
70/15；Y02T 70/16；Y02T 70/17；Y02T 70/18；Y02T 
70/19；Y02T 70/20；Y02T 70/21；Y02T 70/22；Y02T 
70/23；Y02T 70/24；Y02T 70/25；Y02T 70/26；Y02T 
70/27；Y02T 70/28；Y02T 70/29；Y02T 70/30；Y02T 
70/31；Y02T 70/32；Y02T 70/33；Y02T 70/34；Y02T 
70/35；Y02T 70/36；Y02T 70/37；Y02T 70/38；Y02T 
70/39；Y02T 70/40；Y02T 70/41；Y02T 70/42；Y02T 
70/43；Y02T 70/44；Y02T 70/45；Y02T 70/46；Y02T 
70/47；Y02T 70/48；Y02T 70/49；Y02T 70/50；Y02T 
70/51；Y02T 70/52；Y02T 70/53；Y02T 70/54；Y02T 
70/55；Y02T 70/56；Y02T 70/57；Y02T 70/58；Y02T 
70/59；Y02T 70/60；Y02T 70/61；Y02T 70/62；Y02T 
70/63；Y02T 70/64；Y02T 70/65；Y02T 70/66；Y02T 
70/67；Y02T 70/68；Y02T 70/69；Y02T 70/70；Y02T 
70/71；Y02T 70/72；Y02T 70/73；Y02T 70/74；Y02T 
70/75；Y02T 70/76；Y02T 70/77；Y02T 70/78；Y02T 
70/79；Y02T 70/80；Y02T 70/81；Y02T 70/82；Y02T 
70/83；Y02T 70/84；Y02T 70/85；Y02T 70/86；Y02T 
70/87；Y02T 70/88；Y02T 70/89；Y02T 70/90；Y02T 
90/；Y02T 90/10；Y02T 90/11；Y02T 90/12；Y02T 
90/13；Y02T 90/14；Y02T 90/15；Y02T 90/16；Y02T 
90/30；Y02T 90/31；Y02T 90/32；Y02T 90/33；Y02T 
90/34；Y02T 90/35；Y02T 90/36；Y02T 90/37；Y02T 
90/38；Y02T 90/40；Y02T 90/41；Y02T 90/42；Y02T 
90/43；Y02T 90/44；Y02T 90/45；或Y02T 90/46；

与建筑有关的气候变化减缓技术

Y02B；Y02B 10/；Y02B 10/00；Y02B 10/01；Y02B 
10/02；Y02B 10/03；Y02B 10/04；Y02B 10/05；Y02B 
10/06；Y02B 10/07；Y02B 10/08；Y02B 10/09；Y02B 
10/10；Y02B 10/11；Y02B 10/12；Y02B 10/13；Y02B 
10/14；Y02B 10/15；Y02B 10/16；Y02B 10/17；Y02B 
10/18；Y02B 10/19；Y02B 10/20；Y02B 10/21；Y02B 
10/22；Y02B 10/23；Y02B 10/24；Y02B 10/25；Y02B 
10/26；Y02B 10/27；Y02B 10/28；Y02B 10/29；Y02B 
10/30；Y02B 10/31；Y02B 10/32；Y02B 10/33；Y02B 
10/34；Y02B 10/35；Y02B 10/36；Y02B 10/37；Y02B 
10/38；Y02B 10/39；Y02B 10/40；Y02B 10/41；Y02B 
10/42；Y02B 10/43；Y02B 10/44；Y02B 10/45；Y02B 
10/46；Y02B 10/47；Y02B 10/48；Y02B 10/49；Y02B 
10/50；Y02B 10/51；Y02B 10/52；Y02B 10/53；Y02B 
10/54；Y02B 10/55；Y02B 10/56；Y02B 10/57；Y02B 
10/58；Y02B 10/59；Y02B 10/60；Y02B 10/61；Y02B 
10/62；Y02B 10/63；Y02B 10/64；Y02B 10/65；Y02B 
10/66；Y02B 10/67；Y02B 10/68；Y02B 10/69；Y02B 
10/70；Y02B 10/71；Y02B 10/72；Y02B 20/；Y02B 
20/00；Y02B 20/01；Y02B 20/02；Y02B 20/03
；Y02B 20/04；Y02B 20/05；Y02B 20/06；Y02B 
20/07；Y02B 20/08；Y02B 20/09；Y02B 20/10；Y02B 
20/11；Y02B 20/12；Y02B 20/13；Y02B 20/14；Y02B 
20/15；Y02B 20/16；Y02B 20/17；Y02B 20/18；Y02B 
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技术注释

20/19；Y02B 20/20；Y02B 20/21；Y02B 20/22；Y02B 
20/23；Y02B 20/24；Y02B 20/25；Y02B 20/26; Y02B 
20/27；Y02B 20/28；Y02B 20/29；Y02B 20/30; Y02B 
20/31；Y02B 20/32；Y02B 20/33；Y02B 20/34; Y02B 
20/35；Y02B 20/36；Y02B 20/37；Y02B 20/38; 
Y02B 20/39；Y02B 20/40；Y02B 20/41；Y02B 20/42; 
Y02B 20/43；Y02B 20/44；Y02B 20/45；Y02B 20/46; 
Y02B 20/47；Y02B 20/48；Y02B 20/49；Y02B 20/50; 
Y02B 20/51；Y02B 20/52；Y02B 20/53；Y02B 
20/54; Y02B 20/55；Y02B 20/56；Y02B 20/57;  
Y02B 20/58; Y02B 20/59；Y02B 20/60；Y02B 20/61;  
Y02B 20/62; Y02B 20/63；Y02B 20/64；Y02B 20/65;  
Y02B 20/66; Y02B 20/67；Y02B 20/68；Y02B 20/69; 
Y02B 20/70；Y02B 20/71；Y02B 20/72；Y02B 0/; 
Y02B 30/00；Y02B 30/01；Y02B 30/02；Y02B 
30/03; Y02B 30/04；Y02B 30/05；Y02B 30/06;  
Y02B 30/07; Y02B 30/08；Y02B 30/09；Y02B 30/10; 
Y02B 30/11；Y02B 30/12；Y02B 30/13；Y02B 30/14; 
Y02B 30/15；Y02B 30/16；Y02B 30/17；Y02B 30/18; 
Y02B 30/19；Y02B 30/20；Y02B 30/21；Y02B 30/22; 
Y02B 30/23；Y02B 30/24；Y02B 30/25；Y02B 30/26; 
Y02B 30/27；Y02B 30/28；Y02B 30/29；Y02B 
30/30; Y02B 30/31；Y02B 30/32；Y02B 30/33；Y02B 
30/34; Y02B 30/35；Y02B 30/36；Y02B 30/37;  
Y02B 30/38; Y02B 30/39；Y02B 30/40；Y02B 30/41;  
Y02B 30/42; Y02B 30/43；Y02B 30/44；Y02B 30/45; 
Y02B 30/46；Y02B 30/47；Y02B 30/48；Y02B 30/49; 
Y02B 30/50；Y02B 30/51；Y02B 30/52；Y02B 30/53; 
Y02B 30/54；Y02B 30/55；Y02B 30/56; Y02B 30/57; 
Y02B 30/58；Y02B 30/59；Y02B 30/60; Y02B 30/61; 
Y02B 30/62；Y02B 30/63；Y02B 30/64; Y02B 30/65; 
Y02B 30/66；Y02B 30/67；Y02B 30/68; Y02B 30/69; 
Y02B 30/70；Y02B 30/71；Y02B 30/72; Y02B 30/73; 
Y02B 30/74；Y02B 30/75；Y02B 30/76; Y02B 30/77; 
Y02B 30/78；Y02B 30/79；Y02B 30/80; Y02B 30/81; 
Y02B 30/82；Y02B 30/83；Y02B 30/84; Y02B 
30/85; Y02B 30/86；Y02B 30/87；Y02B 30/88; Y02B 
30/89; Y02B 30/90；Y02B 30/91; Y02B 30/92; Y02B 
30/93; Y02B 30/94；Y02B 40/; Y02B 40/00; Y02B 
40/01; Y02B 40/02；Y02B 40/03; Y02B 40/04; Y02B 
40/05; Y02B 40/06；Y02B 40/07；Y02B 40/08; Y02B 
40/09; Y02B 40/10；Y02B 40/11；Y02B 40/12; Y02B 
40/13; Y02B 40/14；Y02B 40/15；Y02B 40/16; Y02B 
40/17; Y02B 40/18；Y02B 40/19；Y02B 40/20；Y02B 
40/21; Y02B 40/22；Y02B 40/23；Y02B 40/24；Y02B 
40/25; Y02B 40/26；Y02B 40/27；Y02B 40/28; Y02B 
40/29；Y02B 40/30；Y02B 40/31；Y02B 40/32; 
Y02B 40/33；Y02B 40/34；Y02B 40/35; Y02B 
40/36; Y02B 40/37；Y02B 40/38；Y02B 40/39; 
Y02B 40/40; Y02B 40/41；Y02B 40/42; Y02B 40/43;  
Y02B 40/44; Y02B 40/45；Y02B 40/47；Y02B 40/48;  
Y02B 40/49; Y02B 40/50；Y02B 40/51；Y02B 40/52;  
Y02B 40/53; Y02B 40/54；Y02B 40/55；Y02B 
40/57; Y02B 40/58; Y02B 40/59；Y02B 40/60；Y02B 
40/61; Y02B 40/62; Y02B 40/63；Y02B 40/64；Y02B 
40/65; Y02B 40/66; Y02B 40/67；Y02B 40/68；Y02B 
40/69; Y02B 40/70；Y02B 40/71；Y02B 40/72；Y02B 
40/73; Y02B 40/74；Y02B 40/75；Y02B 40/76;  
Y02B 40/77；Y02B 40/78；Y02B 40/79；Y02B 40/80;  
Y02B 40/81；Y02B 40/82；Y02B 40/83；Y02B 40/84;  

Y02B 40/85；Y02B 40/86；Y02B 40/87；Y02B 40/88;  
Y02B 40/89；Y02B 40/90；Y02B 50/；Y02B 50/00; 
Y02B 50/01；Y02B 50/02；Y02B 50/03；Y02B 50/04; 
Y02B 50/05；Y02B 50/06；Y02B 50/07; Y02B 50/08; 
Y02B 50/09；Y02B 50/10；Y02B 50/11；Y02B 50/12; 
Y02B 50/13；Y02B 50/14；Y02B 50/15；Y02B 50/16; 
Y02B 50/17；Y02B 50/18；Y02B 50/19；Y02B 50/20; 
Y02B 50/21；Y02B 50/22；Y02B 50/23；Y02B 50/24; 
Y02B 60/；Y02B 60/00；Y02B 60/01；Y02B 60/02; 
Y02B 60/03；Y02B 60/04；Y02B 60/05；Y02B 
60/06; Y02B 60/07；Y02B 60/08；Y02B 60/09;  
Y02B 60/10；Y02B 60/11；Y02B 60/12；Y02B 60/13; 
Y02B 60/14；Y02B 60/15；Y02B 60/16；Y02B 60/17; 
Y02B 60/18；Y02B 60/19；Y02B 60/20；Y02B 60/21;  
Y02B 60/22；Y02B 60/23；Y02B 60/24；Y02B 60/25;  
Y02B 60/26；Y02B 60/27；Y02B 60/28；Y02B 60/29;  
Y02B 60/30；Y02B 60/31；Y02B 60/32；Y02B 60/33;  
Y02B 60/34；Y02B 60/35；Y02B 60/36；Y02B 60/37;  
Y02B 60/38；Y02B 60/39；Y02B 60/40；Y02B 60/41;  
Y02B 60/42；Y02B 60/43；Y02B 60/44；Y02B 60/45;  
Y02B 60/46；Y02B 60/47；Y02B 60/48；Y02B 60/49;  
Y02B 60/50；Y02B 70/；Y02B 70/00；Y02B 70/01;  
Y02B 70/02；Y02B 70/03；Y02B 70/04；Y02B 70/05;  
Y02B 70/06；Y02B 70/07；Y02B 70/08；Y02B 70/09;  
Y02B 70/10；Y02B 70/11；Y02B 70/12；Y02B 70/13;  
Y02B 70/14；Y02B 70/15；Y02B 70/16；Y02B 70/17;  
Y02B 70/18；Y02B 70/19；Y02B 70/20；Y02B 70/21;  
Y02B 70/22；Y02B 70/23；Y02B 70/24；Y02B 70/25;  
Y02B 70/26；Y02B 70/27；Y02B 70/28；Y02B 70/29;  
Y02B 70/30；Y02B 70/31；Y02B 70/32；Y02B 70/33;  
Y02B 70/34；Y02B 80/；Y02B 80/00；Y02B 80/01;  
Y02B 80/02；Y02B 80/03；Y02B 80/04；Y02B 80/05;  
Y02B 80/06；Y02B 80/07；Y02B 80/08；Y02B 80/09;  
Y02B 80/10；Y02B 80/11；Y02B 80/12；Y02B 80/13;  
Y02B 80/14；Y02B 80/15；Y02B 80/16；Y02B 80/17;  
Y02B 80/18；Y02B 80/19；Y02B 80/20；Y02B 80/21;  
Y02B 80/22；Y02B 80/23；Y02B 80/24；Y02B 80/25;  
Y02B 80/26；Y02B 80/27；Y02B 80/28；Y02B 80/29;  
Y02B 80/30；Y02B 80/31；Y02B 80/32；Y02B 80/33;  
Y02B 80/34；Y02B 80/35；Y02B 80/36；Y02B 80/37;  
Y02B 80/38；Y02B 80/39；Y02B 80/40；Y02B 80/41;  
Y02B 80/42；Y02B 80/43；Y02B 80/44；Y02B 80/45;  
Y02B 80/46；Y02B 80/47；Y02B 80/48；Y02B 80/49;  
Y02B 80/50；Y02B 90/；Y02B 90/00；Y02B 90/01;  
Y02B 90/02；Y02B 90/03；Y02B 90/04；Y02B 90/05;  
Y02B 90/06；Y02B 90/07；Y02B 90/08；Y02B 90/09;  
Y02B 90/10；Y02B 90/11；Y02B 90/12；Y02B 90/13;  
Y02B 90/14；Y02B 90/15；Y02B 90/16；Y02B 90/17;  
Y02B 90/18；Y02B 90/19；Y02B 90/20；Y02B 90/21;  
Y02B 90/22；Y02B 90/23；Y02B 90/24；Y02B 90/25;  
或Y02B 90/26。

汽车行业

绿色专利

B60L 11；B60L 3；B60L 15；B60K 1；B60W 10/08； 
B60W 10/24；B60W 10/26；B60K 6；B60W 20； 
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B60L 7/01；B60L 7/20；B60W 10/28；B60L 11/18； 
H01M 8。

灰色专利

F02M 3/02-05；F02M 23；F02M 25；F02D 41；F02B 
47/06；F02M 39-71。

污染专利

F02B；F02M；F02D；F02F；F02N；F02P。
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AGC	 阿波罗制导计算机
AI	 人工智能
AMC	 预先市场承诺
AV	 自动驾驶车辆
CalTech	 加州理工学院
CCD	 电荷耦合器件
CEPI	 流行病防范创新联盟
CFRP 	 碳纤维及碳纤维增强塑料
CMR	 医学研究委员会
COVID 	 2019冠状病毒病
CO2 	 二氧化碳
DARPA	 美国国防高级研究计划局
DoD	 美国国防部
DoE	 美国能源部
D-RAM 	 动态随机存取存储器
ESA 	 欧洲航天局
ESG 	 环境、社会和治理
EU	 欧盟
EV	 电动汽车
FDA	 美国食品和药物管理局
FRAND	 公平、合理和无歧视
GDP	 国内生产总值
GRI	 政府研究机构
ICAO	 国际民用航空组织
ICT	 信息与通信技术
IEA	 国际能源署
IoT	 物联网
IP	 知识产权
IPR	 知识产权
IRENA	 国际可再生能源署
IT	 信息技术
JPL     	 喷气推进实验室
MIT	 麻省理工学院
mRNA	 信使核糖核酸
NASA	 美国国家航空航天局
NGO	 非政府组织
NIH	 美国国家卫生研究院
NRC	 国家研究委员会
NRRL	 北方地区研究实验室
NSF	 国家科学基金会
OBM	 原始品牌制造商
ODM	 原始设计制造商
OECD	 经济合作与发展组织
OEM	 原始设备制造商
ORSD	 科学研究与发展局

OWS	 曲速行动（2021年更名为“对策加速小
组”）

PNT	 定位、导航和授时数据
PV	 光伏
R&D	 研发
RPS	 放射性同位素动力系统
SARS-CoV-2	 严重急性呼吸综合征冠状病毒2
SME	 中小型企业
SMS	 短信服务
U.K.	 英国
UNFCCC	 《联合国气候变化框架公约》
U.S.	 美利坚合众国
USPTO	 美国专利商标局
VTF	 疫苗工作组
WPB	 战时生产委员会
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