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摘要 颠覆性技术是推动人类发展和产业变革的关键力量，世界各国都高度重视，纷纷进行相关战略规划和

部署，期望占领技术创新的制高点。作为资源集聚的有效方式，颠覆性技术多元投入机制的构建逐渐上升为

国家的战略需求，相关研究也日益得到国家的重视。文章首次以创新过程视角开展颠覆性技术多元投入机制

研究。从创新理论出发，深入创新过程，系统分析了技术成长特性，明确了颠覆性技术多元投入机制内涵，

并以案例研究为支撑，解析投入实践，总结投入模式，链接创新机理，实现了从创新机理到创新实践的颠覆

性技术多元投入机制的系统构建。
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2023年12月，中央经济工作会议在北京举行，强

调“要以科技创新推动产业创新，特别是以颠覆性技

术和前沿技术催生新产业、新模式、新动能，发展新

质生产力”。颠覆性技术（disruptive technologies）是

指对某个应用领域或行业产生颠覆性效果的技术，由

美国哈佛商学院教授克莱顿 • 克里斯坦森在1995年首

次提出，随后得到了政府、学术界和企业界的广泛关

注。面对全球科技创新、大国格局和经济发展的深刻

变化，颠覆性技术作为实现先发优势和技术突袭的先

导力量，正逐步向国家战略引领的高度发展，成为世

界科技强国竞争前沿和国家战略的重要组成部分[1]。

美国最早形成了以美国国防高级研究计划局

（DARPA）为牵引，多元主体参与的颠覆性技术常态

化投入和培育机制，诞生了互联网、隐形飞机、全球

定位系统（GPS）等“改变游戏规则”的颠覆性技术。

受 DARPA 的启发，日本推出了颠覆性技术创新计划
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（ImPACT），旨在通过发展颠覆性技术和颠覆性创新

推动国家工业和社会发展，实现革命性变化。为应对

其他国家正在部署颠覆性技术的现实需要，俄罗斯成

立了先期研究基金会，以支持颠覆性技术的探索并推

动颠覆性技术的储备。欧洲发表了《欧洲联合颠覆性

倡议》，以鼓励进取和突破性的观念，以期重新获得

技术领先地位[2]。中国也高度重视颠覆性技术，习近

平总书记在江苏调研时强调，“现在信息技术飞速发

展，颠覆性技术随时可能出现，要走求实扎实的创新

路子，为实现高水平科技自立自强立下功勋”。然而，

如何发展和培育具有变轨性、不确定性和高风险性的

颠覆性技术创新，国家层面应该如何投入适应颠覆性

技术特性、推动颠覆性技术创新，是政策制定者和学

术界关注和探讨的焦点问题。

投入是技术创新最重要的驱动力。现代科学分化

细密，全球创新密集活跃，技术综合化、创新复杂化

现象日益突出，任何个人、企业甚至国家都不可能垄

断性地占有全部科学技术知识和完成技术创新全过

程[3-6]。多元投入作为资源集聚、风险分担的有效模

式，已经成为当前技术创新的主要手段[7,8]。但是作为

一个全新的概念，颠覆性技术多元投入目前还鲜有研

究涉及[1,9-13]。面对百年未有之大变局的历史机遇，探

索颠覆性技术多元投入机制，提升颠覆性技术创新效

率，是当前中国发展颠覆性技术面临的重大战略问题

之一。文章基于创新理论，以宏观的创新视角，遵循

科技创新基本逻辑，深入分析颠覆性技术成长过程和

技术特性，从实践出发，以案例研究为支撑，解析投

入实践，总结投入模式，实现了从颠覆性技术创新机

理到创新实践的多元投入机制的系统构建。

1 创新视角下颠覆性技术多元投入机制的理
论认识

1.1 创新视角下颠覆性技术多元投入的内涵认识

颠覆性技术投入的最终目标是实现颠覆性技术创

新，在技术创新过程中认识技术投入对提高投入效

率、促进技术创新具有重要的指导意义。技术创新的

提出起源于熊彼特的创新理论，熊彼特认为“创新”

是新生产函数的建立[14,15]。此后，国内外众多学者从

不同层次和不同视角对技术创新进行了研究，逐渐形

成了技术创新理论[16-20]。该理论认为技术创新是一个

过程，从基础科学研究开始，历经应用研究、技术开

发，直至商业产品的示范和部署。颠覆性技术创新是

技术轨道的转换，并非现有技术延长线上的创新，其

创新过程既符合一般技术的创新理论，但又有其特殊

性。结合技术的成长特性，颠覆性技术创新过程需要

经历原理验证、工程验证和商业验证3个阶段（图1）；

一项颠覆性技术从早期的原理验证到通过工程验证，

再到大规模的商业验证等一系列的活动通常需要不断

扩大投入规模；以政府为主的公益性支持和以社会为

主的营利性支持是技术投入的 2个主要方面，投入的

性质和投入的数量随着颠覆性技术的演进阶段而不断

地动态调整和变化[18]。政府的公益性支持主要集中在

原理验证阶段，社会的营利性支持主要集中在商业验

证阶段，工程验证阶段的投入稍显薄弱，容易出现技

术创新的“死亡谷”（图1）。

（1）原理验证阶段。颠覆性技术创新原理验证阶

段重点是验证颠覆性技术原理是否可行，包括概念萌

芽和概念验证2个步骤。① 概念萌芽是通过“科学突

破”“应用牵引”“创新思维”等颠覆性技术的产生途

径找到下一个轨道的起点。② 概念验证则是要验证颠

覆性概念在技术原理上的可行性，包括主导技术、支

撑技术、辅助技术的原理可行性。与一般技术相比，

颠覆性技术原理验证阶段更加复杂和具有挑战性，通

常涉及创新、前沿或尚未被证明的概念。

（2）工业验证阶段。一旦颠覆性技术的基本原理

得到验证，接下来进入原理转化为可实施的工程方案

的工程验证阶段。该阶段包括实验室内生产和具备原

型机生产能力 2个步骤，重点是确保颠覆性技术在实
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际环境中的可靠性、稳定性和可扩展性。在这个过程

中，颠覆性技术需要开发全新的技术架构或解决技术

工程化面临的问题，如缺乏价值链相关主体、生产体

系的配套等问题。与一般技术相比，颠覆性技术工程

验证阶段面临更大的技术挑战。

（3）商业验证阶段。颠覆性技术在商业验证阶段

需要创造全新的市场或改变现有的市场规则，该阶段

的重点是验证市场需求、商业模式的可行性。作为一

个全新的轨道，颠覆性技术在商业验证阶段所需的商

业模式、商业支撑条件、商业配套设施均不具备或不

完善，面临更多的风险和不确定性。相比之下，一般

技术通常更加专注于改进现有技术或解决特定问题，

在商业化过程中面临较少的不确定性。总之，颠覆性

技术创新从原理验证到商业验证是由边缘切入到主流

的过程，最终引发重塑格局的颠覆性变革。相比之

下，一般技术更多的是现有技术延长线上的创新，更

侧重于对现有技术的改进和优化，以提高效率、降低

成本或增加功能，目标是增量式的改进而非彻底的

变革。

根据以上创新过程理论，结合创新要素，笔者认

为多元的概念有 3个方面内容：① 投入主体的多元，

即包括政府、高等院校、科研院所、传统金融机构、

风险投资、科技孵化平台等多个投入主体；② 投入要

素的多元，即资金、人才、信息、数据、管理、基础

设施等多种创新要素的协同组合；③ 投入机制的多

元，颠覆性技术创新需历经多个阶段，阶段不同，特

性和需求不同，因此需采用不同的投入机制。颠覆性

技术多元投入机制是根据颠覆性技术阶段和需求，调

动多种投入主体，协同组合多种创新要素，并以合适

的机制和方式作用到研发团队、初创团队、微小公

司、创新公司等创新主体中，实现技术创新过程系统

化、资源利用节约化和创新成果最优化，最终达到科

学 、 技 术 、 经 济 和 社 会 等 诸 多 领 域 的 有 效 互

动（图2）。

1.2 创新视角下颠覆性技术的投入机理

颠覆性技术投入随着原理验证、工程验证、商业

验证的阶段不同、技术特性不同、需求不同而不断地

变化。投入过程中需要注意的是，现实情况中颠覆性

技术非常复杂，并不是一个从原理验证，到工程验

证，再到商业验证的线性过程。① 颠覆性技术来源广

泛。作为以效果定义的技术，颠覆性技术既来源于科

学原理的突破，也孕育在应用驱动之中，更易出现在

问题导向的设计之中。② 颠覆性技术复杂多变。颠覆

性技术是一个集群概念，具有复杂的内在结构。在组

成上，颠覆性技术包含核心技术、辅助技术、支撑技

术，具有跨学科、多领域、发展不同步的特性。在发

展上，颠覆性技术是非连续性的技术，发展过程伴随

着大量的技术转移、技术集成和二次创新，生长过程

投入高

投入低

动态变化

公益性支持 营利性支持
“死亡谷”

原理验证 工程验证 商业验证
概念萌芽 概念验证 实验室内生产 具备原型机生产能力 具备生产环境 生产速率演示

科学原理的拓展、原
理和 /或概念在应用
环境中的描述，新概
念的萌芽

验证技术概念，进行
分析或实验室试验。
通过相关实验和试
验，验证技术路线的
可行性

确定技术开发所需投
入，实验室生产技术
示范产品，并确定原
型样机的制造风险

试验线完善，系统设
计基本完整稳定，生
产能力对低速率生产
没有重大风险，具有
低速率生产能力

具备产业化生产能
力，产品满足所有工
程、性能、质量和可
靠性的要求，产业配
套齐全

完成启用 /关键技术和组件识别和生产
能力的评估。原型样机已经在生产相关
环境的子系统 /系统上进行了演示。大
多数中试过程已经被定义和描述，但是
仍然有重大的工程 /设计变化

阶段

描述

步骤

图 1 颠覆性技术创新过程及技术投入情况

Figure 1　Schematic diagram of disruptive technology process and relative input
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没有路径依赖，无法预演，更无法预判，过程充满了

突变性。因此，颠覆性技术实际上是一个在创新阶段

中各组成部分相互作用、相互交织而形成的复杂动态

演化系统。整个系统的投入需要多种创新要素汇聚、

融合、试错、收敛，推动形成原理验证阶段以知识的

流动为核心、工程验证阶段以技术的流动为核心、商

业验证阶段以资本的流动为核心的颠覆性技术创

新（图3）。

2 创新视角下颠覆性技术多元投入机制的案
例研究

案例研究是探究某一特定社会现象发生、发展原

因和机制的一种重要方法。多案例分析能够呈现出类

似于试验研究的分析框架，有利于创新动态演化过程

的对比分析。本文根据颠覆性技术阶段分布，调研了

多种不同类型的创新主体，以完善颠覆性技术多元投

入机制的构建。

在案例的选取中，结合颠覆性技术创新阶段，主

要从技术和投入主体 2 个层面综合考虑，旨在突出

“颠覆性”和“多元化”2个方面。在技术层面，按照

颠覆性效果显现的时间维度，选取了 3 类研究对象：

① 为颠覆性技术的未来发展提供持续的动力和支撑的

原创科学思想，如美国霍华德 • 休斯医学研究所

（HHMI）；② 当前正在对传统相关技术领域引发颠覆

相互作用、相互交织

投入的创新要素

机理
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环境中的描述，新概
念的萌芽

验证技术概念，进行
分析或实验室试验。
通过相关实验和试
验，验证技术路线的
可行性

确定技术开发所需投
入，实验室生产技术
示范产品，并确定原
型样机的制造风险

试验线完善，系统设
计基本完整稳定，生
产能力对低速率生产
没有重大风险，具有
低速率生产能力

具备产业化生产能
力，产品满足所有工
程、性能、质量和可
靠性的要求，产业配
套齐全

完成启用 /关键技术和组件识别和生产
能力的评估。原型样机已经在生产相关
环境的子系统 /系统上进行了演示。大
多数中试过程已经被定义和描述，但是
仍然有重大的工程 /设计变化

试错、收敛
知识流动
融合、汇聚

试错、收敛
技术流动
融合、汇聚

试错、收敛
资本流动
融合、汇聚

图 3 颠覆性技术创新的投入机理

Figure 3　Input mechanism of disruptive technological innovation
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投入客体

投入要素          

政府 高等院校、科研院所 传统金融机构 风险投资 科技孵化平台 企业…… 

研发团队 初创团队 微小公司 创新公司 ……

原理验证 工程验证

概念萌芽 概念验证 实验室内生产 具备原型机生产能力 具备生产环境 生产速率演示

管理（评价体系、规范、规则等）
资金（科研经费）
人力资源（科研人员）
基础设施（仪器设备、办公场所等）
信息
数据

资金（风险投资）
管理（规范、规则、条例、法律）
基础设施（设备装置、创新平台、产业配套）
信息
数据
供应商 /分销商网络和开发（上下游产业开发）
市场创造和消费者需求（应用场景）

资金（融资）
市场创造和消费者需求（领袖引领，持续提升）
管理（政府服务、营商环境）
信息
数据

商业验证

市场政府

图 2 颠覆性技术多元投入机制内涵示意图

Figure 2　Schematic diagram of connotation of multiple input of disruptive technologies
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性变革的金属增材制造技术、人工智能技术和物联感

知技术的颠覆性应用；③ 已对传统汽车领域产生颠覆

性效果的新能源电动车技术领域，如中国新能源电动

车案例。其中，金属增材制造技术、人工智能技术、

物联感知技术的颠覆性应用分别以西安铂力特增材技

术股份有限公司（以下简称“铂力特”）、北京智源

人工智能研究院（以下简称“智源研究院”）、美国

谷歌公司（以下简称“谷歌”）和西安天和防务技术

股份有限公司（以下简称“天和防务”）为案例开展

研究。以上案例的投入过程涵盖了政府 （智源研究

院）、高等院校（如“前铂力特”①）、科研院所（如

HHMI）、大型企业 （如谷歌、天和防务） 等多类主

体。随后，本文进一步选取了北京新曦颠覆性技术创

新基金会（以下简称“颠覆性技术基金会”），中科

创星科技投资有限公司（以下简称“中科创星”）、

杭州光学精密机械研究所 （以下简称“杭光所”）

3个科技孵化平台，研究相关案例在颠覆性技术领域

有相关投入的主体，以进一步丰富投入主体的多元

化（图4）。

在案例分析中，本文从阶段特性、技术特征、投

入需求和作用形式 4个方面深入研究不同技术的投入

机制，分析投入模式，并结合创新过程从横向和纵向

2个维度进行对比，总结同一阶段投入价值导向和投

入历程的演化，以实现从阶段到过程的投入系统的构

建。案例的数据主要来源于访谈数据、观察数据和书

籍、文献、杂志的二手数据，其中，内部访谈数据和

公开的二手数据是主要数据来源。

2.1 颠覆性技术原理验证阶段投入案例研究

原理验证是从科学原理的突破、拓展，到实现概

念验证的阶段。这一阶段研究周期长、未知性强、探

索性高，投入面临时间长、风险大、投入产出比无法

保证、过程无法干预等挑战。在这种阶段特性和投入

挑战下，形成了支持原创科学思想的“投人”模式，

链接主体、汇聚资源的项目汇聚模式，培育生态的投

机构模式等多种投入模式。

2.1.1 支持原创科学思想的“投人”模式

原创的科学思想是技术创新的灵魂，也是颠覆性

技术创新的源头。原创科学思想投入机制的研究是对

颠覆性技术创新科学源头的探索，属于构建颠覆性技

术多元投入机制系统的重要一环。这种投入的探索不

仅仅是为了满足当前需求，更是为了塑造未来的创新

格局，HHMI 是支持原创科学思想的典型代表。在

HHMI 持续不断的投入下，HHMI 历任研究员中产生

了30多位诺贝尔奖得主，资助的研究在基因编辑、光

学成像和生物成像等技术领域取得了重大突破，如

CRISPR-Cas9技术、DNA显微镜技术，为基因编辑技

① 西安铂力特增材技术股份有限公司的金属增材制造技术在西北工业大学的研究孵化阶段（1995—2011 年）称为“前铂力特”，

系由西安铂力特激光成形技术有限公司整体变更设立。

原理验证 工程验证 商业验证

概念萌芽 概念验证 实验室内生产 具备原型机生产能力 具备生产环境 生产速率演示

美国霍华德 · 休斯医学研究所

投入方

被投方

“前铂力特”（1995—2011年）
北京智源人工智能研究院

西安铂力特增材技术股份有限公司 
（2012—2019年）

中国新能源汽车
西安铂力特增材技术股份有限公司
（2020年至今）

北京新曦颠覆性技术创新基金会
中科创星科技投资有限公司 
杭州光学精密机械研究所

西安天和防务技术股份有限公司
美国谷歌公司

图 4 颠覆性技术多元投入机制案例分布示意图

Figure 4　Case distribution of multiple input system of disruptive technologies in this study
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术等重大颠覆性技术的产生奠定了重要的基础。深入

研究HHMI原创科学思想的投入机制对颠覆性技术多

元投入机制系统的构建具有重要意义。

HHMI作为美国最大的私立非营利性医学研究机

构之一，成立的宗旨是以公益性方式资助基础医学相

关领域重大原始创新和科学难题的持久攻关。基于原

创思想偶然性强、关键灵感在于人等特性，HHMI在

投入过程中强调“人”在原始创新中的重要作用，形

成了独特的“投人”模式（表 1）。HHMI首先确立了

“人，而非项目”（people, not project）的资助理念，主

要资助创新、敢于冒险、有开拓精神的一流科学家，

而不是某个具体的研究方案。围绕这一理念，HHMI

以公益性的方式投入了大量的资源、充足的时间和充

分的自由度，并制定了一系列唯原创性的评审准则及

相应的保障机制，确保研究人员能够心无旁骛地开展

高风险的、不可预估的原创性研究，以作出有益于人

类健康发展的重要研究成果。

2.1.2 链接主体、汇聚资源的项目汇聚模式

颠覆性技术并不是一个单一的技术，而是一个由

主导技术、支撑技术和辅助技术组成的技术群。与主

流技术相比，颠覆性技术的支撑技术和辅助技术均不

成熟。这导致颠覆性技术发展初期难以嵌入现有的技

术体系，且缺乏目标场景的牵引。因此，在原理验证

阶段，颠覆性技术不仅需要长期持续的资金支持，还

需要资源的汇聚和主体的链接，以快速的试错、收敛

来实现技术的协同发展和潜在应用场景的互动。作为

金属制造领域典型的颠覆性技术，铂力特的金属增材

制造技术在发展初期形成的项目汇聚的投入模式便是

解决上述挑战的良好实践（图5）。

铂力特的金属增材制造核心技术源于西北工业大

学黄卫东教授团队激光熔覆式成型技术（LMD）的研

究。铂力特成立之前，LMD技术的研究主要在西北工

业大学进行，政府财政的公益性投入是该阶段技术发

展的资金来源，主要以科技项目的方式投入。但是单

一的科技项目不足以支持长期的研究，因此技术发展

表 1　美国霍华德•休斯医学研究所（HHMI）的“投人”模式[21，22]

Table 1　“People, not project” of Howard Hughes Medical Institute (HHMI)[21，22]

投入方面

投入性质

投入目标

投入理念

投
入
要
素

投
入
方
式

资源

时间

自由度

唯原创性的
评审准则

保障机制

具体内容

公益性支持

重大原始创新和科学难题的持久攻关

“人，而非项目”的“投人”模式

长期稳定的资金支持：HHMI研究员计划每年获得约100万美元的研究经费
充足的学术资源：HHMI评审委员会定期的评审意见、HHMI组织的科学会议

HHMI研究员计划资助周期为7年，在此期间，HHMI通过精细化的管理和服务保障研究人员必须将至少75%的时间直接
投入到科研中

研究自主权：研究人员具有研究自主权和技术路线决定权
经费自主权：研究员经费支出不做比例限制

始终如一的评价准则：“创新”和“原创”是贯穿直至后期续聘阶段和成果评价阶段的重要评审指标
注重原创性而非可行性：鼓励探索从未被证明、没有研究基础、无人探索或探索失败的问题，即使意味着失败

灵活的人才聘用机制：HHMI研究员既是HHMI的雇员也是原单位的员工，且聘用期间可进行单位变更
完善的退出机制：针对未通过评估的研究员，HHMI设置了2年逐步退出机制，在这期间仍享受同样的工资待遇并照常参
与科研活动，使其在停止研究资金资助之前能够有充裕的时间调整实验室运作，寻求新的研究支持来源
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过程中还受到了来自中央政府、地方政府、高等院

校、科研院所和行业等多个主体多个科研项目的支

持，呈现出项目汇聚的投入模式（图 5a）。在多个项

目的支持下，LMD技术与相关技术的优势单位、潜在

的应用场景（医学、航空）建立了联系，实现了资源

的汇聚和主体的链接（图 5b）。通过技术与技术、技

术与场景之间的不断试错、收敛，金属增材制造相继

实现了核心技术（激光定向凝固等相关技术）、支撑

技术和辅助技术（原材料、工艺、设计和装置）的突

破，于2007年成功制备了一台原型样机，完成了原理

验证阶段的技术储备（图6）。

2.1.3 培育生态的投机构模式

颠覆性技术的投入机制不仅受到阶段的影响，与

技术特性也息息相关。北京市发展人工智能技术的投

入方式就深受其技术特性的影响。作为引领未来的战

略性技术，人工智能被认为是将引发科技革命和产业

变革的颠覆性技术，人工智能技术投入机制的案例分

析是颠覆性技术多元投入机制系统构建的重要部分。

人工智能技术渗透性强、协同性高，具有极强的工程

融合和场景应用能力，发展过程极大地依赖生态的支

持。针对以上技术特性，为进一步促进人工智能技术

原理验证阶段的创新发展，北京市政府成立了智源研

究院，以机构为载体、以技术特性和需求为导向，在

人工智能领域投入了多元的创新要素，包括灵活的政

策、充足的资金、先进的基础设施、多元的应用场景

等（图7）。同时，基于数据在人工智能发展中的重要

作用，智源研究院针对不同的应用场景投入了大规

模、高质量、多元化的数据，建立了全球最大预训练

语料库WuDaoCorpora、“一带一路”多语言数据集和

中阿双语数据集在内的开放数据集FlagData。在机构

的牵引下，以上投入要素相互链接、相互作用，为人

工智能技术的发展打造了良好的生态，在实践中形成

了培育生态的投机构模式。在以上投入模式下，智源

研究院建立了灵活的运行机制，包括快速的决策机

国家自然科学基金重点项目

中国博士后科学基金

高等学校学科创新引智计划

新世纪优秀人才支持计划

“973”计划

“863”计划

国家杰出青年科学基金

国家重点研发计划

高等学校博士学科点专项科研基金

国家科技支撑计划 

陕西省自然科学
基金重点项目

陕西省自然科学
基础研究计划 

西北工业大学基础研究基金

凝固技术国家重点实验室自主研究  

课题

西北工业大学英才培养计划

凝固技术国家重点实验室博士后基金

宝鸡文理学院科研计划项目

清华大学 985 重点课题

清华大学·中大集团博士后科学基金

西北工业大学博士后创新基金

凝固技术国家重点实验室开放课题

西北工业大学青年教师创新基金

国家安全学术基金（NSAF 联合基金） 

航空基金重点项目

航天科技创新基金

创新
主体

创新
主体

创新
主体

创新
主体

创新
主体

创新
主体

创新
主体

创新
主体

创新
主体 西北工业

大学

宝鸡文理学院

内蒙古工业大学

香港理工大学

兰州理工大学

西北有色金属研究院
第四军医大学

南京理工大学

中国航空技术北京有限公司

航天材料及工艺研究所
资金来源

中央政府

a b

地方政府 行业高校科研院所

图 5 黄卫东团队金属增材制造领域 SCI 论文接受科学基金项目资助情况统计（a）与项目联合申请单位情况（b）

Figure 5　Statistics on SCI papers in field of metal additive manufacturing by Huang Weidong’s group receiving funding from 

scientific foundation projects (a) and joint application institutions (b)

数据来源：黄卫东团队 SCI 文章发表情况来源于 Web of Science 网站 1995—2011 年黄卫东已发表文章列表，项目联合申请单

位情况来源于 Web of Science网站中黄卫东已发表文章与相关单位合作发表文章列表

Data source: The SCI article publication status of Huang Weidong’s group is sourced from the Web of Science list of Huang 

Weidong’s published articles from 1995 to 2011, and the joint application unit’s information is sourced from the Web of Science list of 

Huang Weidong’s published articles in collaboration with relevant institutions
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制、绩效为主的评价机制、支持科技成果转化的产权

激励机制、负面清单管理机制和开放共享的资产管理

方式。机制的优势加之以上资源的汇聚使得智源研究

院能够充分调用经费、人才、设施等各方资源，形成

了行业应用、算法模型和软硬平台的协同发展的格

局，并取得了一系列量质并重的成绩。

2.2 颠覆性技术工程验证阶段投入案例研究

工程验证是颠覆性技术工程化的阶段，也是技术

产业化、商业化必经的一个中间规模的生产试验和营

销试验过程。这一阶段存在生产风险和市场营销等多

重风险，具有极大的工程不确定性，面临主体增多、

风险增大、需要技术和市场的综合判断等挑战。在这

种阶段特性和投入挑战下，形成了政府引导、社会资

本参与的“公私结合”模式、风投机构的“科技生态

雨林模式”和社会资本为主的“信任股权”模式等多

种投入模式。

2.2.1 政府引导、社会资本参与的“公私结合”投入

模式

在工程验证阶段，技术逐渐脱离科学的公益化属

性，呈现出技术资产的特性，资金投入也由公益性资

金向营利性资金逐渐过渡。在过渡过程中，颠覆性技

术基金会提供了一个良好的实践案例。颠覆性技术基

金会是由科学技术部和北京市政府成立的公益性基金

会，旨在帮助颠覆性技术跨越技术创新的“死亡谷”。

一种激光外延定向凝固技术

一种激光定向凝固技术对零件进行修复
的方法

激光立体成型三维金属零件的材料送进
方法及其配套装置

一种金属材料凝固组织观察和流变性研
究的方法及装置 

成分及组织可控的激光
立体成形方法

口腔金属修复体的激光
立体成形制备方法

一种制备合金粉末的
方法可调送粉装置

技术发展情况 2001年 2002年 2003年 2004年 2007年

专利申请情况

研制并售出国内第一
台大型金属 3D打印
商用化设备 

图6 2001—2007年黄卫东教授团队金属增材制造技术进展

Figure 6　Metal additive manufacturing technology progress of Prof. Huang Weidong’s group from 2001 to 2007

数 据 来 源 ： 国 元 证 券 铂 力 特 首 次 覆 盖 报 告 —— 金 属 3D 打 印 龙 头 ， 航 空 航 天 “ 铸 剑 人 ”（https://pdf. dfcfw. com/pdf/

H3_AP202109071514786116_1.pdf?1631045469000.pdf）

Data source: Guoyuan Securities, Xi’an Bright Laser Technologies Co., Ltd （BLT） first coverage report—Metal 3D printed faucet, 

the “sword-caster”  of aerospace field (https://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP202109071514786116_1.pdf?1631045469000.pdf)

投入
主体

快速
决策

灵活
机制

软硬
平台

行业
应用

算法
模型

投入
机制

投入
要素

投机构
模式北京智源人工智能研究院

北京市人民政府

市场创造

以机构为载体

政策支持

资金保障

基础设施

《北京市支持建设世界一流新型研发机构实施办法（试
行）》鼓励科研机构机制创新，赋予其在人员聘用、职
称评审、经费使用、运营管理等方面的自主权，主管部
门对章程赋予科研机构管理权限的事务不得干预

每年持续投入

九鼎智算平台、人工智能软硬件测试验证平台

开放一批典型的人工智能应用场景，如北京 2022年冬奥会和
冬残奥会、政务大厅等

图 7 投机构模式示意图

Figure 7　Input model of building an institute
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针对技术属性过渡的阶段特点，投入资金由政府和社

会资本共同组成，呈现出政府资金引导、社会资本参

与的投入模式（图8）。在以上投入模式下，基金会设

立了一套由明确的资助范围、规范的筛选机制、灵活

的动态支持、全生命周期的投后管理和宽容失败的评

价准则等组成的投入机制，以提高技术转化的成

功率。

2.2.2 社会资本为主的“信任股权”投入模式

颠覆性技术工程验证阶段是中间规模的生产试验

和营销试验阶段。资金需求量大，投入主体类型多，

既需要科学家，也需要政府和企业家。然而，在技术

工程转化过程中，政府、科学家和企业家三者认知不

一，易出现思维冲突。政府普遍存在工业化思维，以

招商引资的逻辑进行工程转化；科学家过于高估自己

的优势而容易忽略短板；企业家多想挣快钱，擅于做

并购、上市，不愿去啃“硬科技”的骨头。因此，工

程验证阶段风险重重、矛盾重重。在应对以上困难

中，铂力特的投入模式颇具代表性。在成功售出国内

第一台大型金属 3D打印商用化设备后，2011年黄卫

东教授着手成立了“前铂力特”，金属增材制造进入

了工程验证的发展阶段。面对资金需求、生产风险和

思维矛盾，铂力特以信任为纽带链接多种投入主体。

铂力特初始成立时的资金主要由技术创始人黄卫东教

授及其亲朋好友和所在单位提供（表2）。以上投入主

体中既包含了科学家也包含了企业家，以对黄卫东教

授的充分信任链接到一起，随后通过合理的股权分配

保障技术的诚信交易，形成了“信任股权”的投入模

式。在以上投入模式下，铂力特完成了工程验证阶段

的生产试验和营销试验，开始逐渐向商业化发展。

2.2.3 科技生态雨林投入模式

早期的投资机构和科技孵化平台是颠覆性技术工

程验证阶段的重要投入主体，也是促进人才、资金等

要素与技术深度融合的重要推动力。这类机构的投入

模式对工程验证阶段多元投入机制的构建极具价值。

中科创星和杭光所是国内“硬科技”投资、孵化的领

先机构，专注于“硬科技”领域天使轮、A轮及以后

的技术投资和孵化。中科创星和杭光所不仅在“硬科

技”领域投入成效显著，在量子科技、智能制造、人

工智能等颠覆性技术领域也孵化了如本源量子计算科

技（合肥）股份有限公司、图灵量子公司、中科华芯

（北京）科技有限公司、北京中科闻歌科技股份有限

公司等众多明星企业，是国内科技孵化平台的典型代

表。经过实地调研和案例研究，总结了这类机构

“选、育、培”一体化的科技生态雨林式的投入模式，

主要包括以下3个方面（图9）：① 以商业价值筛选投

资赛道，“硬科技”投资门槛高，要有洞察技术长期

趋势的能力，需要由既懂科技又懂产业的创新型人才

从商业价值出发选准赛道，这是“硬科技”投资的关

投入
主体

投入
客体

投入
机制

投入
要素

“公私结
合”模式

公益性基金会

创新团队

资金

评价机制

明确的资助定位

全生命周期投后管理

规范的项目筛选

灵活的支持

项目定位：颠覆性、新奇性、先手性、年轻性、公益性
资助领域：生命科学和医疗器械，新材料和纳米技术，新能源和低碳
技术，数据信息和互联网人工智能，深空、深海、深地极端条件科学

项目征集、形式审查
收集资料、简约尽调

立项材料、专家评审
理事会审议、最终决策

小额支持，动态加码
确定初始资助额度，根据项目执行情况后续评估追加

类项目经理人制度
持续跟踪项目，辅导和定期评估，动态调整项目资助额度并帮
助项目成长和落地

宽容失败
对于非共识项目、高风险项目研发，在团队履行勤勉义务的前提下，宽容失败

政府 40%

社会资本 60%

图 8 “公私结合”投入模式示意图

Figure 8　Input model of combination of public and private capital

925



努力抢占科技制高点

 | 2024年 · 第39卷 · 第5期

键。② 个性化培育，根据技术所处阶段不同，洞悉技

术发展痛点，提供“资本+服务”多元化组合，解决

技术成长过程中的关键难题。③ “授人以渔”式的创

业培训，科技成果转化需要从科研思路转化为产业思

路，创业培训能够让科学家尽快地实现思路的转化，

培养科学家创新思维，让科学家和企业家实现同频共

振，促进技术的信任交易。

2.3 颠覆性技术商业验证阶段投入案例研究

跨过工程验证阶段的“死亡谷”，技术的不确定

性降低，具备了初步的生产能力，甚至已经培养了一

小批客户，进入了商业验证阶段。这一阶段社会资本

的投资意愿增强，创新主体以企业为主，政府作用逐

渐弱化，还权于市场，主要目标是服务客户，面临的

核心挑战是市场风险。在以上阶段特性和投入挑战

下，形成了资本社会化、研发社会化和政府引领等多

种投入模式。

2.3.1 资本社会化的投入模式

随着铂力特的金属增材制造技术日趋完善，技术

发展进入商业验证阶段。在这一阶段，铂力特市场份

额不断增加，技术发展前景明朗，于2019年在科创板

成功上市。上市之后，铂力特的投入主体转化成广泛

的社会资本，形成了资本社会化的投入模式。在社会

资本的支持下，铂力特围绕创新链布局产业链，建立

了涵盖设计、研发、制造、检测、质量监控等一系列

自主完善的研发生产体系，产能匹配多种行业需求，

实现了快速的商业验证和商业迭代，推动技术的商业

表 2　铂力特初始成立时的股权结构

Table 2　Ownership structure at beginning of BLT establishment

序号

1

2

3

4

5

合计

股东

折生阳

西北工业大学资产经营管理有限公司

西安晶屹金属材料有限公司

雷开贵

黄芃

出资额（万元）

1 520

1 040

1 000

240

200

4 000

出资比例

38%

26%

25%

6%

5%

100%

出资方式

货币

货币

货币

货币

货币

货币

数据来源：上海证券交易所发布《西安铂利特增材技术股份有限公司首次公开发行股票并在科创板上市招股说明书》（https://

pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN201906171335543324_1.pdf）

Data source: Shanghai Stock Exchange issued the Prospectus for the Initial Public Offering of Xi’ an Bright Laser Technologies Co.,Ltd 

(BLT) and Listing on the Science and Technology Innovation Board (https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN201906171335543324_1.pdf)

选

培

育科技生
态雨林科技孵化平台

创业培训

专业空间

耐心资本

多元化服务

商业价值筛选赛道
筛选技术是科技投资的关键环节，需要能够辨别科技的“长板”和产业的“痛
点”，因此需要既懂科技又懂产业的创新型人才以商业价值的角度筛选

提供专业空间帮助技术升级和熟化

技术方案、产品策划、人才、产业方向、品牌战略、运营服务

培养科学家产业化思路和创新思维，推出创始人修炼、战略
与组织、资本与运营等多种培训课程

图 9 科技生态雨林投入模式示意图

Figure 9　Input model of science and technology rainforest
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化进程。

2.3.2 研发社会化的投入模式

作为从边缘到主流的技术，颠覆性技术从开发全

新的技术架构到匹配价值链主体再到形成自主完整的

研发生产体系、面向市场进行商业验证，往往需要很

长的时间。很多大型企业具有充足的资本和资源，有

时会根据技术特性和市场需求，利用资金或其他资源

优势，选用研发社会化的投入模式，缩短自主研发时

间，从而快速灵活地应对市场变化。在研发社会化的

投入模式中（以谷歌和天和防务为例），企业会根据

发展战略或市场变化确定投入目标和方向，随后在社

会上寻找优势技术和人才，以投资、并购、合作或购

买等方式对核心技术和人才进行整合，融入到企业的

创新链或发展战略中，最终实现产品创新，投放市

场，获取经济利益（图 10）。谷歌在发展人工智能技

术 时 就 以 巨 量 现 金 的 优 势 收 购 了 DeepMind、

DNNresearch、Emu、Jetpac、Timeful等人工智能领域

的多个初创企业，并与麻省理工学院、牛津大学、剑

桥大学、HHMI等全球顶尖高校和科研机构开展系列

合作，以逐渐完善其在人工智能领域的战略布局。天

和防务在开发物联感知技术在安全领域的应用时就以

投资、合作等方式整合西安及其他高校的优势技术和

人才资源，以逐渐完善其在物联感知技术领域的战略

布局。以上投入模式的核心是以社会化的研发缩短创

新周期，从而实现快速的技术迭代和市场验证，通过

短期的试错实现长期的收益。

2.3.3 政府引领的投入模式

商业验证阶段创新资源的配置主要由市场决定，

但对国家发展具有重大战略意义的颠覆性技术，政府

引领的投入模式往往会加速整个商业验证阶段的推

进，实现技术的快速商业应用。例如，我国新能源汽

车行业的繁荣发展离不开政府的引领和多元投入

（图11）。2009—2012年，政府确立了电动汽车的发展

战略，随后通过研发投入和直接补贴，在全国多个城

市引入新能源汽车试点项目，优先在公共领域推广部

署 ， 加 速 了 技 术 在 应 用 场 景 中 的 更 新 迭 代 。

2013—2017年，随着空气质量、能源安全与汽车产业

振兴目标的多重驱动，电动汽车的产业和市场快速发

展。2018年之后，政府逐渐从比较单一的行业补贴阶

段向激励与法规标准相结合的模式转变，进一步释放

市场潜力。在整个投入过程中，顶层设计、战略确立

是核心，产业规划是引领，试点项目、激励政策和法

规标准等制度投入是主要驱动力。随着以上投入模式

的进行，我国拥有领先的量产动力电池技术且不断创

新，迅速成长为全球最大的新能源汽车市场。

3 颠覆性技术多元投入机制的系统构建

颠覆性技术是一个从原理验证，到工程验证，再

初创企业 1

技术 5
团队 5

科研院所 2

技术 4
团队 4

科研院所 1

技术 3
团队 3

大学 2

技术 2
团队 2

大学 1

技术 1
团队 1

初创企业 2

技术 6
团队 6

初创企业 3

技术 7
团队 7

……

……

其他优势主体

技术N
团队N

产品 1技术N技术 2技术 1 产品 2 产品N 继续研发或投放市场

战
略
方
向
或
市
场
变
化

企业

手段：投资、并购、购买等向上整合资源

雄厚资金 /其他资源优势
向下结合战略方向或市场变化

技术 /产品

图 10 研发社会化投入模式示意图

Figure 10　Input model of socialization of R&D
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到商业验证的过程。从早期原理验证到大规模的商业

验证过程中，技术投入由公益性支持到营利性支持进

行不断动态变化，并根据阶段特性、投入挑战和社会

条件衍生出许多不同的投入机制。因此，颠覆性技术

多元投入机制的构建应以宏观的创新视角，遵循科技

创新的基本逻辑，同时要结合自身的特征和演化规

律，从实践出发，实现从创新机理到创新实践的颠覆

性技术多元投入机制构建（图12）。

（1）原理验证阶段。求是、求真是该阶段的价值

导向，即要认识事物的本质，拓展人类认知的边缘；

技术发展呈现点式突破，研究过程具有周期长、未知

性强、偶然性高等特点，投入面临目标无法明确、收

益无法保证，过程难以干预等挑战。在以上特性和挑

战下，原理验证阶段形成了“投人”模式、项目汇聚

模式和投机构模式等多种模式并存的投入模式。其

中，“投人”模式的核心是以长期稳定的投入支持高

风险原创科学思想的产出；项目汇聚的模式的核心是

实现资源的汇聚和主体的链接，促进技术的快速试错

和迭代；投机构模式的核心是依据具体技术的特性和

需求，培育适应技术发展的创新生态。

（2）工程验证阶段。工程有效是该阶段的价值导

向，即要实现技术原理的工程化，实现技术原理在实

原理验证 工程验证 商业验证

知识的流动 技术的流动 资本的流动

点式突破 综合集成 商业利润

目标无法明确，收益无法保证，
过程无法干预，持续周期长

目标识别困难、成果价值难以量化、
参与主体理念易冲突 市场风险

求是求真 工程有效 经济实用

公益性 营利性
投入性质

创新过程

阶段目标

阶段特性

投入挑战

价值导向

投入模式
列举

“投人”模式 公私结合模式 研发社会化模式

项目汇聚模式 科技生态雨林模式 资本社会化模式

投机构模式 信任股权模式 政府引领模式

机理

导向

实践

图 12 颠覆性技术多元投入机制系统构建示意图

Figure 12　Multiple input system of disruptive technologies

技术路线发展历程
混合动力，纯电动，燃料电池 混合动力，纯电动，替代燃料，燃料电池 纯电动，插电式混合动力，燃料电池

2000年

2000年

2005年

2005年

2010年

2010年

2015年

2015年

2020年

2020年

战略规划

“十五”863计划电动车重大专项
“十一五”“863”计划节
能与新能源汽车重大项目 汽车产业结构调

整与振兴计划

新能源
汽车产
品市场
准入管
理办法

政府机关及公共
机构购买新能源
汽车实施方案

奥运绿色车辆示范 十城千辆节能与新能源
汽车示范推广应用工程

新能源汽车免征车船税

新能源汽车财政补贴
调整新能源汽车财政补贴

新能源汽车免征购置税
“十三五”新能源汽车充
电基础设施奖励政策及加
强新能源汽车推广应用
国六轻型车排放标准

国六重型车排放标准

逐步取消汽车行业外
资股比限值

新能源汽车生产企业
及产品准入管理规定

乘用车企业平均燃料消耗量与
新能源汽车积分并行管理办法

新能源汽车财政补贴

调整新能源汽
车财政补贴

新能源汽车免
征购置税
充电基础设施
建设补贴
调整新能源汽
车财政补贴

13个试点示范城市 25个试点示范城市

88个示点示范城市

加快培育和发展
战略性新兴产业

大气污染防
治计划

加快新能源汽
车推广应用

节能与新能源汽
车产业发展规划
（2012—2020年）

中国制造 2025 汽车产业中长期发
展规划

2009年以前探索引领全球
的汽车工业发展战略

2009—2013年通过实
践不断完善战略

2018年开始新能源
汽车市场走向成熟

示范项目
财税鼓励
法规 /标准

图 11 中国电动汽车产业发展历程[23]

Figure 11　Development history of electric vehicle industry in China[23]
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践中的应用；技术发展呈现综合集成的特点，该阶段

存在生产风险和市场营销等多重风险，具有极大的工

程不确定性，投入面临主体增多、风险增大、需要技

术和市场的综合判断等挑战。在以上特性和挑战下，

工程验证阶段形成了“公私结合”模式、“信任股权”

模式和科技生态雨林模式等多种模式并存的投入模

式。其中，“公私结合”模式的核心是政府引导、社

会资本参与，逐步实现技术由公益性支持向营利性支

持的转化；“信任股权”模式的核心是“朋友圈”融

资，以人的信任为基础，建立技术的信任交易体系，

缓解资金需求、认知矛盾，实现风险共担；科技生态

雨林投入模式的核心是针对工程风险和投入挑战，集

资源、人才于一体，打造促进科技发展的生态雨林。

（3）商业验证阶段。经济实用是该阶段的价值导

向，即要短时间内获得技术的商业价值，实现技术变

现；该阶段的不确定性由技术转向了市场，投入面临

的挑战是市场风险。在以上特性和挑战下，商业验证

阶段的投入呈现“八仙过海、各显神通”的局面，典

型的代表模式有资本社会化模式、研发社会化模式和

政府引领模式等，以上模式的核心均是以快速的技术

迭代和商业验证，短期内实现商业利润。

4 结语与启示

颠覆性技术来源广泛、结构复杂、路径多变，既

属于技术的范畴，更蕴含着管理和变革的本质。在创

新机理和创新目标的作用下，不同阶段的颠覆性技术

具有不同的技术特性、阶段特性，更面临多种不同的

投入挑战。本文基于颠覆性技术创新视角，深入创新

过程，剖析创新机理，从特性和挑战出发，总结了原

理验证阶段支持科学原创思想的“投人”模式，链接

主体、汇聚资源的项目汇聚模式，培育生态的投机构

模式；工程验证阶段政府引导、社会资本参与的“公

私结合”模式，社会资本为主的“信任股权”模式，

科技生态雨林模式；商业验证阶段的资本社会化模

式，研发社会化模式和政府引领模式。在主体上，涵

盖了政府、科研院所、高等院校、科技孵化平台、企

业等多个投入主体；在要素上，囊括了资金、人才、

政策、基础设施、信息、数据等多种创新要素；在模

式上，凝练了“投人”、投机构、培育生态等多种模

式，由此构建了多主体、多要素、多模式的颠覆性技

术多元投入机制，以更好地认识和推动颠覆性技术的

原理验证、工程实现和商业落地，跨越技术创新的

“死亡之谷”，提升颠覆性技术创新。

总之，颠覆性技术创新需要构建良好的生态，形

成主体链接、要素协同、场景融合的创新局面。当

前，我国迫切需要加强政策环境供给，通过制定更加

开放和包容的政策法规，为颠覆性技术创新提供更广

阔的舞台和更可持续的发展环境；同时，积极引导企

业加大对技术研发和创新的投资力度，培育更多的创

新型企业和项目；进一步发展壮大风险投资，为颠覆

性技术创新提供更多的资金支持和风险保障，以共同

促进颠覆性技术的涌现与应用，科技与经济深度融

合，推动我国科技创新不断实现新的突破与跨越。
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Multiple input system of disruptive technologies

ZHAN Mimi1 PENG Xianke1 CAO Xiaoyang1 HU Xiaomian2*

（1 Chinese Academy of Engineering Innovation Strategy, Beijing 100088, China;

2 Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China）

Abstract As the great power to drive human society’s development and the industrial transformation, disruptive technologies have 

attracted the attention of countries around the world. The major economies worldwide have made relevant strategic plans to develop 

disruptive technologies for preempting the zenith of technological innovation. As the effective approach to gather various resources, 

the multiple input system of disruptive technologies has become a place of strategic importance and related studies have also been paid 

more and more attention. The multiple input system of disruptive technologies is investigated firstly from the perspective of innovation 

mechanism in this study. Based on the innovation theory, the technical innovation process and the characteristics of disruptive 

technologies are systematically analyzed to define the multiple input system connotation of disruptive technologies and to build the 

research framework. Then various case studies are used to analyze input practices during the innovation process for filling the 

framework. With the research framework from technical innovation theory and case studies, the multiple input system of disruptive 

technologies is constructed from innovation mechanism to innovation practice.

Keywords disruptive technologies, disruptive innovation, multiple input, mechanism
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