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摘要：世界格局变迁和工业革命发展是后发国家实现科技赶超，建成世界科技强国的重要历史机遇。德国因引领第二次工业革命而建成世界科技强国；美国抓住第二次工业革命和两次世界大战机遇，赶超欧洲建成世界科技强国，并引领第三次工业革命；日本抓住第二三次工业革命交汇的机遇，成功加入世界科技强国之列。从经济崛起到科技赶超，从技术引进到原始创新，从教育改革到科学发展，从自发创新到体系建设，德美日三国经过赶超，均形成了内生技术能力，持续性建设人才队伍，推动科技创新和制度创新，并注重发挥国立科研机构的引领作用。据此，提出中国科技自立自强、科教融合、科技开放合作和国家战略科技力量体系建设等方面相关建议。
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Experience and Enlightenment of Germany, United States, and Japan in Building a Powerhouse in Science and Technology
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Abstract: The changes in the world pattern and the development of the industrial revolution are important historical opportunities for the late-developing countries to catch up and to become a powerhouse in science and technology. Germany becomes a powerhouse in science and technology by leading the second industrial revolution; the United States seizes the opportunities of the second industrial revolution and the two world wars, overtakes Europe to become a powerhouse in science and technology, and leads the third industrial revolution; Japan seizes the opportunity of the intersection of the second and third industrial revolutions and successfully joins the ranks of the world's scientific and technological powerhouse. From economic rise to technological catch-up, from technology introduction to original innovation, from education reform to scientific development, from spontaneous innovation to system construction, these three countries have formed endogenous technical capabilities, continuously built talent teams, promoted scientific and technological innovation and institutional innovation, and paid attention to the leading role of national scientific research institutions. Accordingly, this paper puts forward relevant suggestions for China on the self-reliance and self-improvement of science and technology, the integration of science and education, the opening and cooperation of science and technology, and the construction of the national strategic science and technology power system.
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在各世界科技强国建设中，英国和法国是率先建立现代科学体制，先发成为世界科技强国的国家；其后，世界格局不断调整变化，科技革命与工业革命接连发生，德国、美国、日本3个后发国家先后抓住机遇，相继崛起成为世界科技强国。其成功经验值得中国借鉴。
1  德美日建设科技强国的历史演进
1.1  德国后来居上建成世界科学中心，引领第二次工业革命并赶超英法，成功加入世界科技强国行列
16世纪到19世纪中期，科学革命、技术革命、工业革命相对并行发展，英国成为第一个世界科技强国，法国继之第二[1]。英法崛起对德国影响很大。1848年德国爆发资产阶级革命，激起科学技术发展热潮，通过大力兴办现代教育，德国科学发展突飞猛进。李比希创立了有机化学，维勒成功合成尿素，施莱登和施旺创立细胞学说，爱因斯坦提出相对论，普朗克提出量子概念，伦琴发现X射线，等等，各方面科学成就使得德国长期成为世界科学中心[2]。科学发展带来了技术突破和产业变革，19世纪70年代德国率先引发了以电力技术和内燃机为标志的第二次工业革命，创造了电力与电器、汽车、石油化工等一大批新兴产业，将工业社会带入电气化时代[3]。英国虽是第一次工业革命的发起国，但在第二次工业革命期间，限于工业体系惯性和巨大变革成本，被德美两国超越；法国因受普法战争失败影响，失去引领第二次工业革命的历史机遇[4]。发生在20世纪的两次世界大战虽使德国遭受重创，但进入八九十年代，东德、西德实现统一，国际环境相对和平稳定，德国抓住全球化机遇，再次跻身世界科技强国之列[5]。
1.2  美国抓住第二次工业革命契机赶超欧洲，迅速成为世界头号科技强国，继而引领第三次工业革命
美国自1776年独立以后，开启了工业化进程，除了第二次对英战争（1812－1815年）和美墨战争（1846－1848）外，长期和平地发展资本主义[6]。南北战争（1861－1865）后，美国实现统一，确立了工业资本主义在美国的统治地位，并开启了经济高速发展时期。到1883年，美国经济总量已居世界第一。第二次工业革命爆发后，德国在钢铁、化学、电气等方面全面领先，突飞猛进的科技成就传到大洋彼岸，刺激了美国人的神经，大批留学生前往德国学习并引进德国先进教育理念，促进本土教育改革，培养了一批科学人才[7]。20世纪上半叶，美国又抓住两次世界大战的机遇，引进大批欧洲流亡科学家从事科研和教育工作。在三股力量推动下，美国科技飞速发展。在20世纪前20年，世界科学中心依然在欧洲，但从20世纪30年代开始，美国的诺贝尔科学奖获得数量就全面领先（见表1），到20世纪四五十年代战争结束，美国已跻身世界科技强国行列。二战后，美国大力发展大科学，逐步形成国家创新体系，伴随冷战结束和苏联解体，美国成为世界头号超级大国，并于20世纪90年代引爆了以信息和通信技术为代表的第三次工业革命，将人类社会带入了信息化时代。
          表1  世界主要科技强国历年诺贝尔科学奖获奖情况               单位：人次
	年份
	美国
	英国
	德国
	法国
	日本

	1901~1910
	1
	7
	11
	7
	0

	1911~1920
	2
	3
	7
	5
	0

	1921~1930
	3
	8
	8
	3
	0

	1931~1940
	9
	7
	10
	2
	0

	1941~1950
	16
	7
	3
	0
	1

	1951~1960
	30
	9
	3
	0
	0

	1961~1970
	27
	11
	5
	5
	1

	1971~1980
	39
	14
	3
	1
	0

	1981~1990
	38
	6
	4
	1
	1

	1991~2000
	44
	3
	4
	3
	1

	2001~2010
	46
	10
	4
	3
	6

	2011~2020
	41
	12
	2
	4
	8

	合计
	296
	97
	64
	34
	18


注：数据来源于诺贝尔科学奖官网，按获奖时机构所属国家统计。

1.3  日本抓住第二三次工业革命交汇的机遇，快速崛起并成为新的世界科技强国
日本的科学技术起步相对较晚，1868年明治维新开启现代化进程，通过不断向西方学习先进科学和技术，科学水平和工程技术能力不断提升。到二战前夕，日本在医学、微生物学领域已可与西方发达国家相提并论，武器装备制造和交通运输等方面也走在了世界前列。但不幸的是，科技的发展反而推动日本走向军国主义道路，最终参与发动了第二次世界大战。二战以后，日本借助“冷战”带来的战略机遇与美国交好[8]，经济得以快速恢复[9]。20世纪50~80年代，日本努力抓住第二次工业革命的尾巴，培育发展汽车、机电、机床等制造业，通过管理和制度创新，迅速实现经济腾飞，1972年超越联邦德国成为世界第二大经济体，丰田汽车公司的“准时制生产”甚至成为继“福特流水线”之后工业生产方式的又一大革命。世纪之交，美国引发信息技术革命，日本奋力追赶，确立科学技术创造立国战略，提出“50年30个诺奖”计划。进入新世纪后，日本获得诺贝尔科学奖数量迅速提升（见表1），科学国际影响力和技术出口显著增长，基础研究引人瞩目，成功跻身世界科技强国之列。
1.4   小结
根据以上3个世界科技强国的建设历程，若德国以1810年创办柏林大学（开启科学快速崛起之路）为起点，到20世纪90年代诺贝尔科学奖获得数量遥遥领先（1910年）为建成标志，经历共约100年；若美国以1865年实现统一为起点，到20世纪30年代诺贝尔科学奖获得数量遥遥领先（1940年）为建成标志，经历共约75年；若日本以1868年明治维新为起点，到20世纪20年代诺贝尔科学奖获得数量全面崛起（2010年）为建成标志，经历共约142年。这3个国家建成世界科技强国的平均用时约106年，以此计算，若中国以1949年中华人民共和国成立为起点，则有望在2050年左右建成世界科技强国。
2  德美日建设科技强国的发展路径
2.1  从经济崛起到科技赶超
后发国家建设科技强国，一般都以经济崛起为前提。德国自1871年统一后就引领了以电力和石油化工产业为代表的第二次工业革命，经济得以腾飞，国内生产总值（GDP）于1893年超越英国，成为欧洲第一大经济体（见图1）。到20世纪初，德国的有机化学工业控制了全球90%的市场[10]。1914年一战爆发时，德国的电话数量达到英国的两倍，铁路数量也接近其两倍[11]。在经济实力的有力支撑下，德国疯狂发展海上舰队和军事科技，于20世纪初迅速成为可与英国抗衡的军事强国，并最终引爆一战。美国在19世纪末顺利完成工业化，经济总量于1863、1869、1879、1883年先后超越法国、德国、英国、中国成为世界第一（见图1）。一战前后，工业流水线的发明使美国工业实现二次腾飞，强大的经济实力推动美国科技不断赶超英、法、德等欧洲国家，世界技术中心和科学中心先后从欧洲转移到北美。日本自二战后，先后实施了贸易立国、技术立国、科学技术创造立国战略，国内生产总值于1972年超越德国（西德），长期稳居世界第二。在经济实力支撑下，日本科研经费投入力度持续增加，1970年研发强度已赶上美国，1987年超过2.5%，2002年进一步提高到3%以上（比德、美还高）[12]，使日本科技水平得到快速提升。
[image: 图表-19世纪主要国家GDP走势图]
图1  19世纪世界主要国家生产总值走势
注：1）数据来源于Maddison Project Database 2018；2）GDP总量按2011年美元不变价计算。

2.2  从技术引进到原始创新
由于后发国家技术相对比较落后，因此一开始往往需要引进发达国家的先进技术，经过消化吸收再创新的阶段，最终走向原始创新，实现“从0到1”的突破。这在美日两国发展史上体现最为明显。美国在整个19世纪都源源不断地从欧洲引进先进技术，之后通过专利保护制度促使人们对引进技术进行改良和应用，最终形成“技术发明在欧洲，应用在美国”的局面[13]，继而爱迪生等大批发明家得以诞生。在19世纪后30年，美国大批学生赴德留学并学成回国，进入高校和企业实验室从事科研工作，促进美国科技创新能力快速提升。20世纪上半叶，美国引进大批欧洲流亡科学家，让其进入高校和科研机构从事基础研究工作并培养研究生，最终美国的基础研究和原始创新能力迅速提升至世界领先水平。日本自20世纪40年代开始，围绕钢铁、电力、煤炭、造船等重点产业大量引进国外先进技术和专利，促进本国工业发展；60年代后注重技术消化吸收和再创新能力的培养1），大量企业对引进技术进行分析、改造和再出口，将技术做到极致，形成工匠精神。20世纪70年代，美日贸易摩擦逐步升级，日本为摆脱技术受制于人的局面，不断增加研发投入强度和基础研究投入力度，日益向高技术和未来技术领域发起挑战，经过长期坚持，最终从一个技术追赶型国家转变为一个技术领先型国家。
2.3  从教育改革到科学发展
凡科学崛起，必先重视教育改革。德美日三国在科学上有所成就之前，都对本国教育进行了重大改革。德国最早于1810年率先创办了世界上第一所现代化大学——柏林大学，革新了英法大学的传统教育模式，追求科学研究和知识创造，在物理学、化学、生物学、数学、哲学等方面培养出大批世界级大师2），其中有相当一部分在二战之前都获得了诺贝尔科学奖[14]。继洪堡创立柏林大学之后，李比希于1826年创立吉森实验室，开创了实验室教学模式的先河，使得自然科学教学方法和科研组织方式更加科学合理，直接推动了德国科学研究水平的快速崛起。美国在1876创办了自己的第一所研究型大学——约翰·霍普金斯大学，在学习柏林大学办学模式基础上首创研究生教育，将大学教育分为本科生和研究生教育两个阶段，分别从事知识学习和生产工作，以解决知识量增长过快、教育“内卷”的问题[15]。继大学改革之后，工业界大力兴办企业研究所、工业实验室、私人基金会等，招募新培养的高层次人才从事应用基础研究甚至纯科学探索，极大促进了美国科学研究事业的发展。日本的教育改革则主要发生在二战以后，主要受美式教育影响，重视教师的研究自由和经费的持续稳定支持，同时由于受到战争的打击，日本学者从骨子里认识到科学技术的重要性，具有强烈的攀登科学最高峰愿望和极为严格务实的科研精神气质，各大学尤其是国立综合大学的“科研至上”风气十分浓厚，在20世纪后30年培养出许多世界一流科研人员，并取得了一批诺奖级的研究成果[16]。
2.4  从自发创新到体系建设
在制度创新路径上，后发国家政府与市场的作用此消彼长，经过长期实践而逐渐培养出创新的体系化能力。美国在整个19世纪主要由市场主体自发从欧洲引进先进技术，政府只在专利保护和移民政策上有一定作为；伴随技术引进的是技术改良运动的大力展开，但仍以个人和企业为主，从最初的个人发明（技术工人）到职业发明（爱迪生等），再到企业雇佣研发人员，都是市场在自发演变；进入20世纪后，经济大萧条直接刺激了政府加强对经济科技的干预，而两次世界大战又迫使政府加强科技组织能力建设；二战以后，以“布什报告”为开端，美国逐步形成了建制化的国家创新体系，并构建了以国家实验室为代表的战略科技力量。德国在19世纪通过组建关税联盟、放松商业管制、政府主办铁路事业、大力兴办教育等方式，推动了本土工业和科技的发展，政府的主动作为十分明显；二战以后，德国确立社会市场经济模式，公立科研机构再次兴起，马普学会、弗劳恩霍夫协会、赫姆霍兹联合会等先后成立，集中协调型科技体制逐步建立，形成多层次高效协同的国家创新体系。日本自明治维新（1868年）起，政府就主导开启了学习西方近代科学技术和体系的道路，通过大力兴办现代大学、派遣留学生、发展医学和微生物学等实验科学和工程技术等，实现了高层次人才的培养和科研水平的提升；20世纪50年代后，大力发展国立科研机构，发挥国家战略科技力量作用；70年代，政府牵头组织大规模科学研究及技术攻关，先后组织了超大规模集成电路开发（1976年）和原子能技术研究开发（1977年）；80年代，又通过立法确立了“产学官”多方科技合作制度，政府的主导作用一直十分明显。
3  德美日建设科技强国的基本经验
德美日3个国家加入世界科技强国行列的时间虽然不同，而且在建设科技强国的过程中各具特色，但也拥有一些共同经验。
3.1  形成内生的技术能力
后发国家只靠技术引进和跟踪模仿不可能建成科技强国，要想科技崛起，必须形成内生的技术能力，实现科技自立自强。德国在打破英法老牌国家维护的欧洲势力均衡时，主要依靠的就是自身的科技实力，尤其是科学研究的能力，通过科学领域的各种突破促进形成新的技术和产业，从而打破了英国的垄断。美国在发展初期，主要依靠引进和改良欧洲的技术，实现了国内经济的崛起，但到达一定阶段后，就转向内生发力，通过教育改革、人才培养和科技计划安排等多种方式，促成了自身科技实力的增长。日本同样一开始依靠引进和贸易来积累技术，但到后期，通过消化吸收能力培养和“诺贝尔科学奖计划”等，把技术工艺和科学研究做到极致，从而成功加入世界科技强国之列。
3.2  持续建设人才队伍
科技强国建设的最核心要素就是人才。凡后发国家崛起，必以可持续的人才队伍建设为支撑。德国从18世纪强制推行义务教育，到19世纪创办研究型大学，再到20世纪兴办职业教育和推行“双元制”教育体系，其人才队伍建设的接替性和持续性始终做得较好。美国从兴办赠地学院培养工农业技术人才，到改革高等教育培养研究型人才，再到大量引进欧洲流亡科学家扩充科学人才队伍，又到通过留学生培养、技术移民、短期访学等多种途径，从全球搜索高端人才，每个时期也都制定了符合自身发展需要的人才队伍建设策略。日本从明治维新时期派遣留学生学习西方先进科技，到大力兴办帝国大学培养爱国科学家，再到战后教育改革培养追求极致的科研人才，以及新世纪以来设立“诺贝尔科学奖计划”，都反映了其人才队伍建设的可持续性。
3.3  科技创新与制度创新并进
科技的持续发展，必须将自由市场与有为政府相结合，将科技自身的创新与体制机制的创新相结合，尤其是制度的持续改革必不可少。美国在世界上最先把科学队伍建制化，形成系统性国家创新体系；德国以教育改革为突破口，长期建设形成了发达的教育体系和行之有效的国家创新体系；日本在战后也不断调整和完善科技治理体系，以支撑其科技战略实施。可以说，德美日3个国家都不同程度地根据时代发展特征构建、调整、优化其国家创新体系，改革其国家创新制度，逐步加强科技界、产业界和社会各界的资源整合，促进形成创新主体良性共生、创新活力竞相迸发的创新发展格局，由此产生的协同效应进一步推动了国家持续繁荣，巩固了这些世界科技强国在国际上的竞争优势。
3.4  发挥国立科研机构的引领作用
在德美日3个国家的科技发展过程中，国立科研机构都起到了重要的引领作用。美国国家实验室是联邦科研机构的最重要组成部分，也是世界上最大的科研系统之一，主要用于支撑国家重大战略需求和抢抓科技发展战略机遇，对大科学装备研发、前沿科学研究、关键核心技术攻关等具有重要引领作用。日本国立科研机构是日本科学技术水平的象征，是日本最有实力的研究力量，主要开展基础技术和共性技术研发，在日本战后重建、产业振兴中发挥了极其重要的作用。德国的马普学会、弗劳恩霍夫协会、赫姆霍兹联合会则是德国重要的战略科技力量，分别从事创新导向的基础研究、技术导向的应用研究和国家战略导向的研究，是长期性、战略性重点基础研究项目的主要承担者。
4  结论与建议
中国自改革开放以来，经济实现了快速崛起，科技发展也经历了跟进和模仿创新的阶段，现已进入科技自立自强的新发展阶段，但科技消化吸收能力和原始创新能力仍然不足。根据德美日3个国家建设科技强国的历史经验，本研究得到如下结论以及对中国加快建设世界科技强国的启示和建议。
【如果作者要按照之前的修改在小标题中使用“要”“应”及“中国”等字词，则应各小标题一致表达】
4.1  适时转换创新模式，不断提升科技供给质量
后发国家在科技赶超达到一定阶段后，都是通过科技自立自强实现进一步跨越，越是进入高质量发展阶段，科技内生能力就越重要。中国建设科技强国，既要加强基础研究和关键核心技术攻关，又要注重提升科技体系化供给能力。为此，建议中国加快制定《科技强国行动纲要》，明确建设世界科技强国的总体思路、目标路径、重点任务和政策举措，将国家科技发展战略落实落地；建立财政科技投入稳定增长机制，持续引导全社会增加科研投入特别是基础研究投入，同时引导规模以上工业企业提高消化吸收与技术引进投入费用之比，增强技术消化吸收和自主创新能力。
4.2  持之以恒深化教育改革，培养创新型人才队伍
世界科技强国的演变和形成往往继发于世界教育中心，美德日三国均具有尊师重教的传统，在经济科技社会发展面临问题时均注重推动教育改革、实施科教融合，德国和美国的高等教育制度改革甚至还深深影响了人类教育的进程。因此，中国要建成科技强国，必须持续深化教育改革，实施科教融合战略。为此建议，教育改革从义务教育抓起，注重科学精神、创新能力和批判性思维培养，开设创新教育课程，首先对教育工作者进行再教育，并配套改革教师考核制度，令教师树立以“以德为先”的创新教育理念；严格规制中小学阶段校外培训班和家长作业群，逐步将“双减”措施落到实处，减轻学生和家长负担，并确保其将更多精力投入到培养孩子创新性思维和从事体育锻炼；在大学方面，大力探索新型高等教育模式，鼓励社会力量创办高起点新型大学，以高标准探索新型科研制度，推动学风作风改善和扭转。
4.3  坚定不移扩大科技开放，以开放促进科技创新
历史上，美国、日本在科技赶超和崛起过程中都吸纳了大量国际因素，都因为主动融入国际科技活动而使自身科技水平和影响力快速提升；即便是德国科学实力先行崛起，德国也注意从国际吸纳留学人才，助力本国科研事业发展。因此，中国要建成科技强国，必须坚定不移地融入全球科技创新网络，国家越是实力增强，越要坚持开放。为此，建议中国一方面主动走出去，参与和倡导国际大科学计划和大科学工程，推动全球重大科学问题研究，扩大国际学术影响力、带动力，另一方面积极引进来，加快建立和完善国际人才引进制度，改革短、中、长期人才签证制度，打通“留学/访学—短期工作—移民入籍”人才引进链，使得人才引进工作系统化长期化。
4.4  加大统筹各方资源，加强国家战略科技力量建设
根据后发科技强国建设经验，国家战略科技力量应形成一个体系，服务于国家战略目标，开展需求导向、问题导向和目标导向的重要基础研究、战略高技术研究和重大公益研究，突破关键核心技术，保障战略技术供给。为此，建议中国在人工智能、量子信息、脑科学等前沿领域加快打造一批代表国家水平，甚至在国际上具有重要影响力的国家实验室，发挥其在战略科技力量中的引领性作用。充分发挥国家科研机构突破原始创新和关键核心技术的作用、高水平研究型大学基础研究和一流人才培养的作用、科技领军企业共性关键技术研发和成果转化的作用，形成国家战略科技力量体系。加大国家实验室稳定性经费支持力度，探索建立既有中国特色又与国际接轨的管理模式和运行机制，促进优势资源集中和人才活力激发，提升国家战略科技力量体系整体效能。


注释：
[bookmark: PePindex89][bookmark: bRPindex89]1）直到今天，日本依然重视技术消化吸收这一创新环节。2018年，日本规模以上工业企业用于技术引进与消化吸收的经费之比为1∶3，而同期我国为5.1∶1。
2）爱因斯坦、薛谔、海森堡、普朗克、冯·诺依曼、叔本华、胡塞尔、费尔巴哈等等都是柏林大学的校友，可谓人才辈出、群星璀璨。
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