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摘  要：颠覆性技术因具有破坏性、交叉性、高风险高回报等特点，一旦研发成功，会带来产业的重大变革、国家的竞争力飞跃甚至世界格局的重塑等颠覆性结果。世界上很多国家，特别是科技强国，会通过设立颠覆性技术研发管理机构、出台支持颠覆性技术发展的战略政策、部署颠覆性技术研发项目等方式开展颠覆性技术的研发与管理工作，并形成了不同特色的管理与资助体系。为更加系统、直观的揭示国外典型国家颠覆性技术研发与管理资助情况，本文从技术、项目、机构、国家四层进行建模研究，重点以机构层为例，对美国、欧洲、日本的颠覆性技术研发与管理资助体系开展分析，并通过三维叠加对国外典型国家和地区整体颠覆性技术研发与管理资助体系进行整体归纳分析。
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Disruptive technology R & D and management funding system: analytical model and foreign practice
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Abstract: Because disruptive technology is destructive, cross cutting, high-risk and high return, once successfully developed, it will bring disruptive results such as major changes in the industry, a leap in national competitiveness and even the reconstruction of the world pattern. Many countries in the world, especially scientific and technological powers, will carry out the R & D and management of disruptive technologies by setting up disruptive technology R & D management institutions, issuing strategic policies to support the development of disruptive technologies, deploying disruptive technology R & D projects, and have formed management and funding systems with different characteristics. In order to more systematically and intuitively reveal the subversive technology R & D and management funding in typical foreign countries, this paper carries out modeling research from the four levels of technology, project, institution and country, focusing on the institutional level to analyze the subversive technology R & D and management funding system in the United States, Europe and Japan, The overall subversive technology R & D and management funding system of typical foreign countries and regions is summarized and analyzed through three-dimensional superposition.
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“颠覆性技术”的概念最早由美国哈佛大学商学院教授克莱顿·克里斯滕森提出，是指通过创新突破、另辟蹊径，对已有传统或主流的技术进行颠覆性改变、革新或取代的技术，它可能是针对已有技术的突破性技术，也可能是在交叉领域新产生的技术[1-3]。颠覆性技术也被称为“破坏性技术”，具有重大原创性、学科交叉性、非线性阶跃成长性、破坏性等基本特征，一旦研发成功，会带来产业的重大变革、国家的竞争力飞跃甚至世界格局的重塑等颠覆性结果。目前，世界主要发达国家和地区普遍将发展颠覆性技术作为提升综合国力、科技创新力和产业竞争力的先导途径，根据国家发展阶段、战略目标和重点领域制定了各自的战略规划。全球进行颠覆性技术研发的项目和设立颠覆性技术研发管理机构的国家也在不断增加。我国高度重视颠覆性技术的发展，在国家“十三五”规划纲要、党的十九大报告中，都多次强调了颠覆性技术创新在科技创新中的重要作用，并且在国家层面进行颠覆性技术的战略规划和有组织的重点部署，以确保我国在日益剧烈的国际竞争中不落人后、力争先机。在这一过程中，需要充分、把握国外较为成熟的颠覆性技术研发管理布局的模式与经验，这对促进我国颠覆性技术创新发展具有重要作用。
鉴此，本文从技术研发与技术管理视角构建了颠覆性技术研发与管理资助体系的分析模型，通过广泛的文献调研、网络调研、专家咨询等方式，获取典型国家开展颠覆性技术研发管理的相关信息，对国外颠覆性技术的研发与管理资助体系进行分析研判。通过具体剖析国外典型国家在颠覆性技术研发管理的整体生态体系，以及分析该体系是如何去良好运作、有效支撑运转并达到较好效果，旨在为我国完善颠覆性技术创新研发和管理相关工作提供支撑，更好地为国家科技管理及颠覆性技术新型研发机构的培育管理提供决策参考。 
1. 颠覆性技术研发与管理资助分析模型的建立
1.1 模型指标来源
观察研究任何技术的萌芽到发展，都可以从技术的研发和技术的管理两个视角分别去看。技术研发对应的角色是科学家、工程师、教师、学者等广大科研人员，技术研发的具体细分环节有技术预测、技术研判、技术发现、技术发展、技术爆发、技术成熟、技术完善、（技术衰落、技术终结）等，技术管理对应的角色是政府管理部门、企业管理部门、院校科研处、专业机构、行业协会等各级管理者。相应的，技术管理的具体细分环节有顶层规划、技术征集、技术遴选、技术发现、技术支持、技术管理、经费管理、监督管理、技术转移转化转让、（技术出售、技术终结）等。本文模型指标来源就是从研发视角和管理视角的每一个节点去深挖寻找，通过广泛调研梳理、对比交叉分析、挖掘关系以最终确定其内涵特征。
1.2 模型层级划分与特征选择
参与颠覆性技术研发与管理的各个角色众多、环节众多，为了更好的对研究对象进行研究和表征，本文从微观到中观再到宏观，将模型划分为四个层级：从微观的技术，到支持技术研发的项目，到研发管理相关项目的机构，最后到设立相关机构的国家或地区。
因此，颠覆性技术研发与管理资助体系模型共分为四层，如图1所示。第一层是技术（或理论、方法、专利、产品）层，该层描绘的是颠覆性技术本身或者颠覆性的理论、方法、专利、产品等对象，该描绘对象是模型中最小的分析单元，不再向下拆分为技术内部的细节、公式、推理等，该对象在模型中的位置由对象本身特征参数决定。第二层是项目（或计划、专项、课题）层，该层描绘的是进行颠覆性技术研发的相关项目或计划、专项、课题等对象，该描绘对象可以微观拆分为该对象所支持的颠覆性技术群，该对象在模型中的位置由该对象所支持的颠覆性技术所有特征参数共同决定。第三层是机构（或组织、协会）层，该层描绘的是支持颠覆性技术研发的相关机构或组织、协会等对象，该描绘对象可以微观拆分为该对象所支持的颠覆性技术项目并可继续向下拆分，该对象在模型中的位置由该对象所支持的颠覆性技术项目所有特征参数共同决定。第四层是国家（或地区）层，该层描绘的是布局颠覆性技术研发的相关国家或地区等对象，该描绘对象可以微观拆分为该对象管辖的支持颠覆性技术研发的相关机构并可继续向下拆分，该对象在模型中的位置由该对象所管辖的支持颠覆性技术研发的相关机构所有特征参数共同决定。
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图1 颠覆性技术研发与管理资助体系分析模型的层级与特征图
每一层都有若干特征来表征描绘本层的研究对象，特征可以有多个，本文为了更好地对研究对象在三维立体中进行可视化研究，每层取3个特征值进行研究，在模型中的每一个维度即坐标轴都赋予一个特征值进行描述。各层之间的特征不同但又高度相关、互相影响，以颠覆性技术的破坏性特征为例，上升到项目层面则为项目对当前社会时代或科研环境影响的变革性特征，再上升到机构层面则为机构能否预见这种变革性并启动研发这种破坏性技术的前瞻性特征，再上升到国家层面则为国家能够研判时势并设立相关机构进行颠覆性技术研发的战略视野特征。
如前文所述，科学界普遍认为，颠覆性技术一般指具有破坏性、交叉性、非共识、高风险高回报等特点的技术，本文研究在技术（或理论、方法、专利、产品）层级选取描绘颠覆性技术的三个主要特征进行分析：破坏性、学科交叉性、研发成功率；在项目（或计划、专项、课题）层级选取描绘进行颠覆性技术研发的相关项目的三个主要特征进行分析：变革性、领域交叉性、风险程度；在机构（或组织、协会）层级选取描绘支持颠覆性技术研发的相关机构的三个主要特征进行分析：前瞻性、跨领域布局程度、风险容纳程度；在国家（或地区）层级选取描绘布局颠覆性技术研发的相关国家的三个主要特征进行分析：战略视野、宏观布局、抗风险程度。具体图1所示，为方便区分，用x、y、z加层级数字命名该层级特征项，例如机构层级的前瞻性特征用x3表示。
1.3 模型构建
模型层级划分与特征选择确定完成后，本文进行模型构建。首先明确每一层模型构建的意义。通过构建第一层即技术层模型，可以看出不同技术点在模型中的分布，进而看出包含这些技术的项目进行、实施、完成情况；通过构建第二层即项目层模型，可以看出不同项目在模型中的分布，进而看出立项支持这些项目的机构分布、定位、布局情况；通过构建第三层即机构层模型，可以看出不同机构在模型中的分布，进而看出设立支持这些机构的国家布局、发展情况；通过构建第四层即国家层模型，可以看出不同国家在模型中的分布，进而看出全球国家的发展态势和竞争情况。综上，本模型可以通过每一层的特征描绘展示出更高一层的整体分布特征、意识布局等。
为了看清典型国家颠覆性技术研发与管理资助的情况，本文以第三层即机构（或组织、协会）层为例，建立颠覆性技术研发与管理资助体系模型。第三层模型可以宏观、整体、清晰地分析各机构以何种姿态和意识研发支持颠覆性技术，把一个国家的相关机构放在该模型中，可以看出该国家在整个颠覆性技术的支持、培育、管理情况。建立坐标系如图1所示，其中x3、y3、z3轴（以下简称x、y、z轴）分别是前瞻性、跨领域布局程度、风险容纳程度三个特性指标。

建立好坐标系后，下面简要描述颠覆性技术研发与管理资助体系机构层在坐标系中的布局及代表的情况。x轴表示颠覆性技术研发机构的前瞻性，x轴从0到正无穷表示颠覆性技术研发机构的前瞻性越来越高，一般来说，颠覆性技术研发机构的前瞻性越高，提前布局颠覆性技术研发的时机越早，在技术竞争中便具有先发优势。y轴为颠覆性技术研发机构的跨领域布局程度，即所支持的项目所需的技术跨领域程度或组织的人才资源跨领域程度，颠覆性技术普遍具有跨领域特征，颠覆性技术的产生很多来源于技术的交叉融合，y轴从0到正无穷表示颠覆性技术研发机构的跨领域布局程度越来越高，一般来说，跨领域布局程度高的颠覆性技术研发机构容易诞生新的颠覆性技术。z轴表示颠覆性技术研发机构的风险容纳程度，主要指对支持某项颠覆性技术研发所带来的风险的容纳程度，众所周知，颠覆性技术的风险较大，具有“高风险、高回报”的特点，这里的风险主要体现在研发风险、投资风险、技术转化风险、应用孵化风险、产权保护风险等，z轴从0到正无穷表示颠覆性技术研发机构的风险容纳程度越来越高，一般来说，颠覆性技术研发机构的风险容纳程度越高，支持高风险的项目周期也会越长，成功研发颠覆性技术的概率也越高。
1.4 参数简化规定
为了便于更直观、方便地进行观察研究，现对模型参数进行以下简化规定：
（1）模型每一层的三个参数互相独立。对应到坐标系中，即x1、y1、z1轴正交，x2、y2、z2轴正交，x3、y3、z3轴正交，x4、y4、z4轴正交。
（2）模型中的研究对象是二维面。严格来说，所有研究对象在模型中都是三维立体的，但为避免遮挡重叠，便于清洗观察和对比分析，我们一般可以找出研究对象在模型中具有较小跨度特征值的某一维度，则可以在模型中，简化表示为，研究对象作为一个矩形垂直于该维坐标轴。
（3）模型边界值为模型中研究对象的特征极值。对应到坐标系中，表征模型总量的大立方体的最大值并不是正无穷，最小值也不是0或负无穷，而只是研究对象特征的最大值和最小值，需要注意的是，这里的研究对象不仅仅是某一具体问题的研究对象群体，而是全球所有研究对象的集合。
（4）研究对象在模型中只显示与颠覆性技术相关的特征。例如，模型中只体现国家在颠覆性技术领域的战略视野，机构跨领域布局程度、风险容纳程度等只针对颠覆性技术相关的项目或计划。

下文将重点以模型第三层为例，对美国、欧盟、日本的颠覆性技术研发与管理资助体系进行研究。
2. 美国颠覆性技术研发与管理资助体系研究
美国在颠覆性技术发展方面走在最前列，投入最多、机制相对完善，其中最为突出、取得最大成功的是美国国防部高级研究计划署（DARPA）。自1958年成立以来，围绕颠覆性技术从顶层制定科技规划，支持能“改变游戏规则”的革命性、高风险、高回报研究与开发项目，取得了许多重大创新成果，如互联网、全球卫星定位系统（GPS）、无人机、隐身技术、反导技术等。DARPA成长并快速发展于“冷战”这一特殊时期，直到今天仍在美国国防科技发展中发挥突出作用。它的成功不仅体现在它取得的成果上，还在于它所开创并确立的、经过长期实践检验的管理制度，正是这一独特的制度体系，保障了其在不断变化和激烈竞争的科技发展环境中始终屹立潮头、引领发展。
本文从美国全社会角度，包括政府和非政府组织对颠覆性技术的支撑，选择了重点支持颠覆性技术研发或者部分支持颠覆性技术研发的8家代表性机构，绘制了美国颠覆性技术研发与管理资助体系立体分布图，如图2所示。通过该立体图可更加清晰直观的了解美国颠覆性技术研发与管理资助体系，了解美国各机构在颠覆性技术上的布局、定位及互补情况。
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图2 颠覆性技术研发与管理资助体系模型坐标图（以美国为例）
由图2可见，美国各机构在颠覆性技术上的布局、定位不同，机构分布几乎布满整个模型框架，因此可概括为“全面领先型”资助体系，具体分析如下。美国国家科学基金会（NSF）是目前世界最具代表性和影响力的国家级政府科学基金资助机构, 旨在支持全美学术机构的基础研究[4]，在美国教育和研究的基础设施建设中一直扮演重要角色[5]，偏向于风险容纳程度较低的资助，风险容纳程度较单一，项目有一定的跨领域程度，相较其他机构资助的典型颠覆性技术而言，前瞻性大的项目较少，但是NSF也会专门设立相应的高风险高回报项目支持的计划，例如Raise计划、变革性研究计划（TRI）等[6]，因此NSF在整个立体分布图中属于偏低的位置，接近XY平面。美国国家卫生研究院（NIH）是美国国家医学研究机构，同时代表美国联邦政府负责管理医学领域的科学研究计划[7],偏向医学、生物、基因等领域方向，相较其他机构资助的典型颠覆性技术而言，学科跨领域布局程度较低，所研发的技术具有一定的前瞻性或者前瞻性，具有一定的风险容纳程度，例如，创立探索/发展基金（R21）[6]、以高风险、高回报作为评选标准的HRHR计划，以及先锋资助计划特别看重项目成功后的巨大潜力，因此NIH在整个立体分布图中接近XZ平面。美国国防部高级研究计划署（DARPA）其使命是负责“改变游戏规则”的高风险、高回报技术研发[8]，作为当前颠覆性技术研发支持比较成功的机构被广为研究，该机构“桥梁-岛屿”结构模式[9]、“马赛克战”模式等被广泛借鉴，立项时前瞻性较高，普遍支持较高风险的项目[10]，申报立项流程相对比较成熟，笔者进行了梳理，具体见图3，同时学科跨领域布局程度较高，研究成果具有较高的前瞻性，例如GPS、无人机等，因此DARPA在整个立体分布图中属于偏高的位置。美国国家宇航局（NASA）以能力为基础的中期研发项目为定位，需要一定的学科跨领域布局程度，并且关注未来的技术可能性，风险容纳程度中等，于2010年7月启动了“改变游戏规则”计划[11]，于2013 年成立了“太空技术任务部”(STMD)，向社会广泛投资，以发展 NASA 所不能解决的“大胆的、广泛适用的颠覆性技术” [12]，因此在整个立体分布图中处于中心的位置。美国不少机构借鉴DARPA的成功经验，在各自工作领域设立相关机构，美国能源高级研究计划局（APAR-E）、生物医学先进研发局（BARDA）所支持项目的跨领域布局程度较小，但风险容纳程度较高，情报高级研究计划局（IARPA）支持项目的跨领域布局程度较高，风险容纳程度较高，但很少取得类似DARPA的前瞻性极大的成果[13]。非政府组织与政府组织相比，拥有更高的资金资助支配权，如美国X奖基金会（XPRIZE）通过高风险的奖励方式去鼓励人们研究解决各种问题，如登月等；美国霍华德休斯医学研究所（HHMI）通过资助非常杰出的科学家，长周期去研究风险较高的项目，也取得了各类优秀的成果。
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图3 美国国防部高级研究计划署（DARPA）项目申报立项流程图
3. 欧洲颠覆性技术研发与管理资助体系研究

由于欧洲的一体化程度较高，经济、教育、文化交流密切，把欧洲各国典型的颠覆性技术研发支持机构放在一起，研究整个欧洲地区的颠覆性技术研发与管理资助体系有一定的意义。
欧盟于2018年制定了“地平线欧洲2021—2027”科研计划，针对颠覆性技术研究设立“欧洲创新理事会”进行资助。2018年1月，法国设立专门的颠覆性创新资助机制—创新与工业基金，以服务国家战略发展为目标，支持颠覆性创新项目与初创企业。2019年度选定的支持领域有：人工智能医疗诊断、人工智能系统安全、网络安全、生物制造、高密度能源存储等。为了利用颠覆性技术带来的创新和经济发展的巨大潜力，2018年，爱尔兰内阁签署发布了国家发展战略——“2040爱尔兰计划”（Project Ireland 2040），对国家未来20多年的发展做出了谋划，并设立了颠覆性技术创新基金，主要支持人工智能、机器人、虚拟现实、先进制造等领域的颠覆性技术项目。
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图3 欧洲颠覆性技术研发与管理资助体系立体分布图
如图3所示，欧洲各机构在颠覆性技术上的布局、定位不同，机构分布不是很广，重点领域有领先优势，因此可概括为“重点领先型”资助体系，具体分析如下。位于XY平面的是类似NSF的国家基础科学研究支撑体系，如瑞士国家科学基金会（SNSF）[14]、法国国家科研署（ANR）[15]，此类机构支持的项目风险容纳程度较低，有一定的跨领域布局程度和技术前瞻性。欧洲研究理事会（ERC）是欧盟新成立的研究基金组织，用以支持基础研究，目的是确保欧洲对卓越研究的追求，是欧洲第一个通过项目资金支持优秀前沿科研的机构[16]，有一定的风险容纳程度、跨领域布局程度、前瞻性，因此在整个立体分布图中处于中心偏上的位置。英国研究创新署（UKRI）[17]新成立于2018年5月，实施未来领袖奖学金（FLF）、全球挑战研究基金（GCRF）等五大类计划，具有一定的风险性，也在整个立体分布图中处于中心偏上的位置。爱尔兰科学基金会(SFI)作为爱尔兰最顶尖的科研资助机构，跨领域布局程度较低，风险较低，前瞻性也降低，距离原点位置较近。丹麦伦德贝克（Lundbeck）基金会作为非政府组织，支持风险较高的项目，具有一定的跨领域布局程度和前瞻性，例如设立“格雷特·伦德贝克欧洲大脑研究奖”支持神经科学研究等，类似DARPA，在整个立体分布图中属于偏高的位置，但较少取得类似DARPA的前瞻性极大的成果。
4. 日本颠覆性技术研发与管理资助体系研究

日本作为亚洲发达国家，有较长的技术发展周期，与我国相邻，对我国也有较大的参考借鉴意义，因此，本文对日本颠覆性技术研发与管理资助体系进行研究。
需要注意的是，日本采用“部门分管”的集中协调式的科技计划管理模式，其科技计划管理体制是由政府机构制定规划，依靠方针政策的指导和行政的、法律的、经济的干预进行计划管理 [18]。因此，对于日本进行颠覆性技术研发与管理资助部门比较单一的情况，在第三层进行研究时，研究对象虽然是机构，但是需要标注对应的相关计划，以体现该部门在实施该计划时的前瞻性、跨领域布局程度、风险容纳程度等特征。
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图4 日本颠覆性技术研发与管理资助体系立体分布图
如图4所示，日本布局机构较为单一，且分布比较集中，因此可概括为“部分领先型”资助体系，具体分析如下。居于中心位置的是日本科技政策委员会/日本综合科学技术会议（CSTP）、日本科学技术振兴机构(JST)联合实施的ImPACT计划。ImPACT计划是在日本再生战略(2013年6月14日内阁决定)和科技创新综合战略(2013年6月7日内阁决定)的指导下，作为实现高效循环的经济措施(2013年12月5日内阁决定)中的一项，于2013年补充预算案中确定550亿日元，并作为一般账户中列入固定科目。ImPAcT计划项目执行期限一般大约是5年。经过简单测算，ImPACT计划经费大概占到日本科技计划经费的4％左右[19]。该计划，是一个综合性科技创新计划，作为政府科技创新的司令塔，主要促进高风险、高冲击性的研发活动，以实现可持续发展的创新系统[20]，风险容纳程度中等偏上，具有一定的前瞻性，在整个立体分布图中处于中心位置。2018年，日本政府提出了更具雄心的“登月型（Moonshot）”研发计划，由日本综合科学技术会议、科学技术振兴机构、新能源产业技术综合开发机构联合推动，旨在实现日本首创的颠覆性研发，设定了六项“登月”目标[21]，其支持的技术成果风险程度更高、更具技术破坏性，因此在整个立体分布图中处于中心偏上的位置。
5. 典型国家颠覆性技术研发与管理资助体系整体研究

5.1 整体叠加研究
对美国、欧洲、日本颠覆性技术研发与管理资助体系立体分布图进行叠加组合，如图5所示。将所有机构的轮廓描绘得出图中顶点为A的不规则立方体，可以看出，各国在各级风险容纳程度上都布局了颠覆性技术创新研发，但是真正取得突破性进展的一般是高风险、高交叉的项目，这些项目集中于A点，A点指各项特征都比较高的成熟点。各机构都不遗余力地向A点发展，力求通过高风险投入和跨领域研究取得技术突破。A点的得来是需要大量的基础研究和专业研究做铺垫，发展到了一定的程度，才有可能取得A点的技术突破，盲目追求A点只会建成空中楼阁，例如美国A点的爆发也得益于整个二战期间各项研究和技术积累。同时，也可以看出，项目如果想实现一定的突破性，必须融合各领域技术，同时具有较高的风险容纳程度。
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图5 典型国家颠覆性技术研发与管理资助体系整体立体分布图
5.2 启示分析
国外颠覆性技术研发与管理资助体系对我国在颠覆性技术研发与管理资助体系方面有以下几点启发：
（1）不同技术的交叉融合往往是孕育颠覆性技术的温床。跨学科研究、学科交叉研究不断地开拓出新的研究领域，孕育出颠覆性技术新的生长点和激动人心的战略引领创新。
（2）面向颠覆性技术的科技管理要有“大格局，小身段”。“大格局”即要有长远的眼光，做好长远的规划，提前部署，要调动群体智慧广泛征集，群策群力；“小身段”即要建立灵活的调整机制、快速响应世界局势变化、技术发展阶段变化等。
（3）充分学习借鉴国外通过吸引非政府组织投资、设立奖项等方式对于高风险高回报项目开展研发资助的经验。针对颠覆性技术演进时间长、风险大、不确定性强等特点，可以考虑建立以中央财政投入为引导，地方政府资金、社会资本、单位自筹、风险投资等多元化投融资机制，引进以市场化资源配置方式支持颠覆性技术创新。
（4）建立颠覆性技术项目容错免责机制。国外颠覆性技术研发过程成功的技术(即A点)只占极少数，针对颠覆性技术不确定性和高风险性等特点，要建立以鼓励创新、宽容失败、快速迭代、合理管控风险为主导的免责机制。强调基于信任的创新精神，扩大科研团队经费使用自由度，保护原始科研人员的知识产权，营造适合创新的环境。面对客观条件下的创新失败应持较高程度的包容性和容忍度。
6. 结语
本文利用颠覆性技术的特点建立了描绘颠覆性技术及相关机构、国家的三维模型，将国外典型国家在颠覆性技术创新研发与管理进行布局的机构定性映射到模型中，分析各国在颠覆性技术上的布局、定位及互补情况，为我国借鉴国外优先经验提供了一个更加直观的方法途径。但仍然存在以下几点不足及需要后续研究改进之处：一是数据源方面，本文分析的数据主要来自多渠道得到的公开数据，如信息源本身对数据进行取舍公开或部分公开，会影响到立体图的布局分布情况，进而影响分析结果。后续研究将通过扩大数据来源及筛选高质量的数据源以更加精确的进行分析研究；二是分析方法方面，本文分析主要采用了定性的分析方法，存在主观影响因素的问题。后续研究将考虑引入定量分析方法进行综合研究；三是指标设计与分析精度方面，本文采用了前瞻性、跨领域布局程度、风险容纳程度三个主要特性指标，没有设计子指标。后续研究还将考虑建立更加丰富的指标体系，对颠覆性技术研发与管理资助体系进行更为立体、准确的描绘分析。
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