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摘要：受国际政治经济关系与领域技术变革的双重影响，关键原材料供应的安全与创新成为世界各国关注的焦点。欧盟制定了以科技成果转化为导向的原材料发展体制机制，为欧盟内部带来了巨大的经济、社会和环境效益，其发展路径、组织模式对于我国关键原材料供应具有一定的借鉴意义。本文通过对欧盟原材料知识和创新社区（European Institute of Innovation & Technology Raw materials，EIT-R）的体制机制、科技成果转化体系及路径进行深度剖析，得出EIT-R具有战略目标明确、组织机构透明、转化模式高效、转化可持续等特点。最后针对我国原材料发展现状，提出我国关键原材料领域在国家层面的战略布局导向与组织实施的战术落实建议，以期建立科技成果为导向的关键原材料新型举国创新体制机制。
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Enlightenment of EU critical raw materials system
 under the orientation of scientific and technological achievements transformation
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Abstract: Affected by international political and economic environment as well as technological upgrading, the security and innovation of the supply of critical raw materials are the focus of attention in the world. As a result, the European Union established a system mechanism of raw materials development guided by scientific and technological achievements which brings a huge economic, social and environmental benefit for Europe, and its development path and organization mode have a certain reference significance to our country. Based on the analysis of the system and path of scientific and technological achievements transformation to the European Institute of Innovation & Technology Raw Materials (EIT-R), it is concluded that EIT-R has clear strategic objectives, transparent organization, efficient transformation mode and sustainable transformation. In view of the current situation of the development of raw materials, the paper puts forward the strategic layout guidance and tactics implementation suggestion at the national level in the field of critical raw materials, so as to establish a new nationwide innovation system for critical raw materials, which is oriented by scientific and technological achievements.
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原材料是社会工业发展的基础，原材料供应的安全性对社会经济发展至关重要[1]。当前，大国竞争博弈与地缘政治冲突对原材料的供应安全和可持续性带来了巨大的挑战，越来越多的国家和地区开始注重关键原材料的研究和发展[2]。关键原材料的界定既与国际政治经济环境紧密相关，也因社会技术的发展而有所不同。关键原材料一般是指“对本国经济非常重要的原材料以及供应高风险的原材料”[3]，其呈现出“供应关系复杂、应用场景多变、领域技术导向”的特征。如图1所示，原材料的关键与否主要受以下三方面的影响：从原材料供应的角度看，各国产业布局对原材料的需求有所差异，部分原材料面临着高度依赖进口、供应风险偏高的问题；从原材料的应用来看，部分原材料存在着利用率偏低、二次材料回收利用不充分的问题；从产业技术发展的视角看，新一代信息技术与绿色可持续能源领域技术也驱动着原材料关键程度的动态变化。
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图1  关键原材料界定及其关键程度的影响因素
原材料关键程度动态演变会影响其供应安全和可持续性，为此，多国政府制定了旨在提升原材料供应安全与可持续性的原材料发展战略[4]。例如，美国成立了关键材料研究所（Critical Materials Institute, CMI）[5]，欧盟设立了创新与技术研究院（European Institute of Innovation & Technology, EIT）[6]，日本出台《稀有金属保障战略》等[7]。纵观近年美国、日本和欧盟在关键原材料方面的战略布局、资金支持、勘探开采和技术研发情况，发现美日欧正不断采取挖掘内部资源潜力、寻求海外供给等措施，以促进关键原材料的可持续供应[8]。
与此同时，关键原材料产业链供应链韧性和安全也是近年来党和国家高度重视的问题[9]。习近平总书记在中国共产党第二十次全国代表大会上指出：“当今世界正经历百年未有之大变局，国内外形势发生深刻复杂变化，围绕科技制高点的竞争空前激烈，我国关键核心技术‘卡脖子’问题依然存在，创新驱动发展和高质量发展任重道远。特别是基础研究投入不足，科技创新资源布局不足，导致关键核心技术出现短板，产业链和供应链安全问题依然严峻。”可见，确保关键原材料资源安全、提升产业链供应链韧性和安全水平是我国今后经济社会发展的重要议题。
我国提出构建关键核心技术攻关新型举国体制，正不断加强关键原材料的研究和部署，建设重大科技基础设施，打好关键核心技术攻坚战[10]。但由于关键原材料研究开展时间短、科研碎片化，跨学科、跨机构的研究往往缺乏交流和协作，导致目前我国关键原材料发展仍存在诸多不足，其一是缺少政府主导的关键原材料统筹研究机构，如关键原材料的科研机构[11]；其二是国内对于关键原材料界定不明，尚未形成对关键原材料的统一共识[12]；其三是科技成果转化的效率不高、激励措施不足[13]；其四是未形成高校、科研院所、企业联合的协同创新机制[14]。
为构建我国关键原材料新型举国体制机制，打好关键核心技术攻坚战，需要深度剖析发达经济体已有的管理方法与路径。例如，欧盟所设立的EIT-R通过建立以科技成果转化为核心的体制机制，有效打通了关键原材料理论研究、技术发展、教育培训与产业化的发展路径，使高校和研究基地、企业和创新人才这些主体间形成创新合力，促进了创新想法加快转化为新产品或服务[15]。
上述围绕EIT-R科技成果转化的关键原材料体制机制的有效建立，对打通我国产学研之间的壁垒和加强我国关键原材料安全研究方面具有非常重要的借鉴意义。基于此，本文着重通过梳理归纳EIT-R运行和管理的特点从而剖析出其科技成果转化的整个链条，为我国关键原材料领域建立先进的研究机构、促进科技成果转化提供参考和借鉴。
EIT-R运行体制机制剖析
EIT-R作为欧盟关键原材料发展体制机制的执行主体，以“大学-研究院-企业”所组成的“知识三角”为创新基础，并将创新活动的实施权利赋予企业，着力聚焦科学研究向市场需求、实验室技术向产业应用的转移，以此来提高科技成果转化效率与转化质量。欧盟关键原材料发展战略致力于将原材料相关产业发展成为欧洲的优势产业，同时通过推动创新、教育和创业协同发展，实现欧洲矿产、金属和材料行业在价值链上产生稳定的可持续竞争力。欧盟关键原材料发展战略和整体架构如图2所示：
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图2  欧盟关键原材料发展战略整体架构
EIT-R在上图2所示的三大战略的核心引导下定期发布关键原材料清单，同时管理下层项目，并联合高校、科研院所和企业构建原材料领域创新平台，通过创新平台对项目成果转化的资金收入来实现可持续运作，战术层定期对战略层进行反馈并做出调整，以保证机构运作战略方向的正确性。EIT-R在图2所示的整体架构的运行下，形成了一个高效的网络化、扁平化科技成果转化体制机制，通过该体制机制将创新的想法、产品、流程、服务以及人力资源联合起来共同促进科技成果转化，同时从扩展就业岗位、提升价值链竞争力两个方面对欧洲矿产、金属和材料行业产生积极影响，进一步为欧洲带来更大的经济、环境和社会效益。
“知识三角”生态逻辑成为科技成果转化的原生动力
“知识三角”发展理念是结合教育、科研和创新三大知识创新领域的一种协同生态发展的逻辑思想[16]。“知识三角”生态逻辑思想认为，教育、科研和创新三者自身内部的“产出-投入-再产出-再投入”的自循环工作模式是具有生态互动性、可再生力以及各方协同增值性的，从而可以发挥各领域之间的“溢出效应”。EIT-R运用“知识三角”发展理念把大学、研究院、企业构建为相互影响、相互依赖、互为循环的生态系统，激发了欧洲原材料相关行业的人才创新活力，如下图3所示，其揭示了教育、科研和创新各要素之间内在固有的双向互动关系。
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图3  “知识三角”生态系统及应用
EIT-R通过打造“知识三角”的底层生态逻辑，构建了EIT-R的KIC平台（Knowledge and Innovation Community, KIC），KIC是一个由欧洲高等教育机构、研究机构、企业及其他创新参与者自主组成的协同创新社区，以技术、产品和服务开发应对社会各领域的挑战[17]。EIT-R以KIC模式促进“知识三角”的融合与有效转化，这种多方参与的产业转化模式，在“知识三角”生态逻辑原理的指导下完成人才培训、科学研究和创业培育等一系列产业转化所需要的创新活动，为特定的创新想法提供产业转化方案。
在“知识三角”底层生态逻辑的指导下，KIC平台实现产学研多方协同创新的路径如上图3所示，主要包括两方面：一方面是从外部加强产学研协同，通过构建合理、高效的跨模块、跨系统管理机制，破除系统主体间的壁垒，释放创新要素；另一方面则是在协同中心内部充分发挥“知识三角”的内部特性，构建互相影响、互相促进的产学研合作单元。
扁平化的组织结构支持科技成果转化的高效透明
为更全面地剖析EIT-R运行体制机制，本节将从其管理组织架构展开分析。
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图4  EIT-R 管理组织架构
如上图4所示，EIT-R的组织机构有独立法人的特征。EIT-R e.V.和EIT-R GmbH是EIT-R的独立法人实体，他们在法律上是独立的，负责为KIC做出战略决策，例如审核年度业务计划、更新战略等[18]。独立法人架构保障EIT-R运行的独立性，包括EIT-R立项评审的管理、宏观战略的制定、财务审计的监督。
EIT-R扁平化的组织结构一定程度上保证了EIT-R对于创新想法和项目评价机制的公开合理。EIT-R简单透明的管理结构具有敏捷、灵活和凝聚力高的特点，能够高效管理总部和各个创新中心（Co-Location Centres, CLC）。该结构通过自上而下以及自下而上的战略规划决策方法促进了各个管理机构的高效运作。
多样化的资金运作模式支持科技成果转化的可持续性
目前EIT-R的资金来源主要包括EIT拨款、合作伙伴会员费、第三方投资等。
（1）EIT拨款
EIT的资金支持侧重于成果转化项目立项，是EIT-R科技成果转化项目不断发展的重要基础。EIT基金拨款是EIT-R的主要资金来源，也是最为稳定和最具保障的资金支持，EIT根据每年的财务计划和预算对EIT-R进行拨款，EIT-R根据拨款对孵化项目进行下一步拨款支持[19]。
（2）合作伙伴的投资
合作伙伴的投资包括合作伙伴会员费和共同项目的投资。合作伙伴会员费由合作伙伴每年根据其合作伙伴类别缴纳。EIT-R的成果转化项目越多，吸引的合作伙伴越多，相应的会员费用也可能会增加；合作伙伴对成果转化项目的投资包括合作伙伴对项目的实物捐助以及共同项目成员国、关联国或其他公共合作伙伴方的各种捐助[20]。
（3）第三方投资
第三方投资侧重于成果转化进入市场的资金支持[21]。第三方投资包括EIT-R从其他国家和国际机构吸引的公共资金投资，它还包括KIC为项目提供后续融资而获得的直接融资或第三方费用。
除此以外，第三方投资包括来自初创企业和升级项目的回流资金以及通过提供服务产生的收入，如举办活动、提供知识服务和咨询服务等，例如EIT-R提出金融可持续发展计划（FS计划），进入扩张阶段的初创企业必须通过以下方式为EIT-R的财务可持续性战略做出贡献：
1）股权参与期权：EIT-R能够获得合资企业少数股权的期权。期权价格在加速器计划[22]（见3.3）之前确定，期权根据风险投资业务的发展预测进行协商。
2）收入共享：企业应就收入分享计划达成协议，即EIT-R能够获得从项目落地后一定时间和比例的收入。
EIT-R科技成果转化体系与路径
灯塔计划是EIT-R实现科技成果转化的主要途径，通过剖析以灯塔计划为核心的“科-技-试-产”原材料发展支撑体系和以成果产业化为导向的“孵-育-长”分层式原材料企业支持体系来分析EIT-R如何通过灯塔计划确保其科技成果转化的实现。
灯塔（Lighthouses, LH）是EIT-R的大型长期创新计划，旨在解决欧洲原材料挑战[23]。EIT-R通过为创新项目（Key Added Value Activities, KAVAs）提供智能解决方案，实现其战略目标。灯塔计划为原材料问题提供切实可行的解决方案，以激发全社会对原材料领域的创新创业活力。
灯塔计划对欧洲关键原材料战略的实施做出重大贡献，不仅促进了新兴工业部门的发展还增加了更多的就业机会。灯塔计划的主要内容包括负责任的开采、开发可持续材料和建设循环型社会三个方面[24]。
以灯塔计划为核心的“科-技-试-产”原材料发展支撑体系
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图5  以灯塔计划为核心的“科学-技术-中试-产业”系统工程Vee模型
EIT-R形成了如图5所示的以灯塔计划为核心的“科-技-试-产”原材料发展支撑体系，EIT-R创新项目进展有自己的完整流程，在促进项目高效进行的同时有效地保证了项目高质量完成。如上图5所示，首先科学研究发现新问题提出观点，作为工程化的基础，同时通过该阶段的研发支持经费激发创新研究。下一步，通过工程化和中试验证，来迎合客户和产品需求，该两个阶段通过EIT-R的项目支持计划和欧洲稀有材料联盟给予支持。然后，通过EIT-R的商业培训计划进行市场渗透。最后，通过产业化支持模式完成EIT-R的以灯塔计划为核心的“科-技-试-产”原材料发展支撑体系，形成良性循环。
以成果产业化为导向的“孵-育-长”分层式原材料企业支持体系
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图6  “孵-育-长”分层式原材料企业支持体系
EIT-R项目成果转化有自己的完整流程，在促进项目产业化高效进行的同时有效地保证了项目的高质量完成。EIT-R对项目的执行过程管理主要通过对其项目工作计划中填写的不同时间节点对应KPI的完成情况审查来进行，EIT-R根据其技术转化评价指数（Technology Readiness Level, TRL）和产品转化评价指数（Customer Readiness Level, CRL）提供迈入商业化的全过程指导，形成了如图6所示的以成果产业化为导向的“孵-育-长”分层式原材料企业支持体系。首先，在探索阶段通过EIT-R的支持团队以创新想法来确定目标市场并进行项目孵化；然后，在构建阶段通过验证客户需求和业务假设的合理性进行项目培育；最后，通过扩张阶段完成市场渗透使创新产品占领一定的市场份额。EIT-R完成从创新想法到占领市场的以成果产业化为导向的“孵-育-长”分层式原材料企业支持体系。
（1）项目孵化
如上图6所示，TRL3或者CRL4以内的项目处于项目孵化阶段。孵化阶段的目标是通过提案立项的创新项目在目标原材料市场初步建立商业模式。孵化阶段从初始想法开始，旨在找到一个市场，开发一个金融模式和建立一个商业模式。
（2）项目培育
TRL4或者CRL5以内的项目处于项目培育阶段，该阶段的目的是验证客户需求和业务假设的合理性，项目培育阶段旨在确定客户需求和目标市场规模，寻找出关键价值驱动因素，建立一个商业战略计划。
（3）项目成长
TRL5或者CRL7以上的项目处于项目成长阶段。项目成长阶段旨在帮助商业业务为市场销售、规模的全球扩张做好准备。TRL5或者CRL7以上的初创企业拥有完整的产品服务模式、稳健的财务管理模式和关键的核心技术，EIT-R将给予相应市场扩张的资金支持，为后续的大规模市场扩张做准备。
EIT-R科技成果转化支持模式
EIT-R为初创企业提供资金支持和创业引领，旨在将创新想法和项目转化为现有公司的新业务，来帮助初创企业和衍生企业减少进入市场的风险。本章将对EIT-R的成果产业转化支持的三种模式进行分析，包括创客启动模式（Jumpstarter）、小微企业助推模式（Start up and SME Booster）、商业化加速模式（Accelerator）三种成果产业化支持模式的特点和作用。并结合资助案例分析三种创新与支持模式如何在实际项目案例中应用。
创客启动模式—商业培训计划，创新理念商业化
创客启动模式是EIT-R针对初创企业创新理念商业化的前置加速器，创客启动模式对初创企业成果转化方面进行培训，旨在将创新的理念推向市场，形成一系列的初创公司。
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图7  EIT 创客启动模式的支持模式
创客启动模式面向创新想法持有者开放申请，通过专业化的创业技能培训与足够的资金支持来实现孵化初创企业的目标。在长达8个月的计划中，团队可以找到并验证最适合创新想法的商业模式[25]。如图7所示，关于创客启动模式的选拔可分为以下几个阶段：
（1）第一阶段：提交想法
申请者应该强调个人或团队的创新概念，即技术的独特性，以及想法的形成过程和原因、团队描述、解释创新解决的需求以及团队当前面临的挑战。提交给EIT-R的申请将由一个专家小组进行评估并进行保密处理。EIT共选出180支队伍参加比赛，其中EIT-R有30支队伍参加。
在想法申请提交之后，EIT-R将根据合格的想法持有者的预备名单进行选拔。如果申请人退出比赛，则邀请预备名单中得分最高的申请人参加。如果符合条件的申请数量低于训练营的可用名额数量，则申请期限可能会延长。在这种情况下，将继续招募参与者，直到取得名单数量人员为止。其余空置名额的选择将按照与最初相同的标准分别进行筛选。
（2）第二阶段：商业训练营
商业培训的目的是提高参与者开发商业案例的基本技能，提高其对商业化的认识和了解，以帮助参与者获取投资者的资金支持。商业培训的重点领域涉及重要矿产开发和识别领域，其目的是进一步开发和验证原材料领域关键的创业想法和创新构思。
（3）第三阶段：集训营选拔
商业训练营结束后，团队将在一个在线主题推介日宣传他们的商业想法，并由KIC的评估委员会进行记录和评估。这些团队需要对评估委员进行构思介绍和问题解答。根据个人或团队的陈述和回答，EIT-R将会选出15组选手，进入当地的集训营。
（4）第四阶段：集训营训练
EIT-R在商业训练营期间团队所获得知识的基础上对团队进行培训，培训的目的是帮助团队检验他们的创意和构思想法，包括他们是否拥有丰富的知识和技能、如何展示自身商业理念以及如何创立并发展一个公司。在此之后，团队能够在所在城市参与本地联合训练，时间约为40小时。团队在进行训练期间需要完成商业任务、开发商业建模工具等。在培训结束时，各团队需要编写一份简洁的商业计划，并考虑到在培训期间准备和交付的分析结果。
（5）第五阶段：完成选拔
在当地集训营后，团队应提交商业计划。商业计划将由EIT-KIC的各专题评估委员会进行评估。根据已接受的证明文件和商业计划，KIC会邀请6组选手在EIT创客启动总决赛上进行演讲。这些团队需要在一个由KIC的工作人员和合作伙伴组成的专家评审团面前介绍他们的想法。评审小组选出前三名获奖者，并根据获奖情况给予资金支持。
小微企业助推模式—企业规模扩大计划，助推初创企业
EIT-R的小微企业助推模式帮助初创企业和中小企业扩大业务规模，包括高达1302万欧元的资金支持，以扩大业务和市场规模。同时，该模式支持初创企业和中小企业开发创新产品和服务。
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图8  EIT-R小微企业助推模式项目支持系统
小微企业助推模式所支持的六个领域如上图8所示，旨在促进创新型初创企业和中小企业参与如上六个领域，解决该领域问题。
小微企业助推模式除了资金和定制服务外，选定的初创企业和中小企业还将加入EIT-R合作网络，参与相关活动，并通过EIT-R扩大知名度和影响范围。得到支持的初创企业和中小企业可以作为合伙人或正式成员加入合作关系，充分受益于EIT-R的创新生态系统。
商业化加速模式—加速器计划，创新企业引入市场
EIT-R商业化加速模式的总体目标是提高初创企业的市场进入成功率，重点解决市场引入问题。如下图9所示，EIT-R商业化加速模式包括三个阶段：探索、构建、扩张。EIT-R商业化加速模式扩张阶段的目标群体主要包括完成第二阶段的初创公司和拥有完整产品服务及团队或拥有稳健的财务模式和关键核心技术的法人实体。
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图9  EIT-R商业化加速模式发展阶段特征的双Vee模型
EIT-R商业化加速模式在每个阶段之间都有不同的任务，每个阶段都需要进入考核，在上一阶段中，企业需要通过考核获得批准才能进入下一个阶段。每个阶段都有具体的目标和资金，以及具体的过程和时间表。小组工作指导和个人指导以及在其他地方和国家的初创企业指导在每个阶段提供的支持都遵循一个明确的标准。
第一阶段是探索阶段，该阶段目标是确定目标市场，包括市场规模和客户类型；确定价值驱动因素，包括利润和财务需求；组成创始团队，确定人员和团队未来需求。探索阶段的持续时间约为3个月，从研讨会开始，然后定期与团队进行交流。这也是初创公司进入加速器计划第二阶段的评估和入门程序。
第二阶段是构建阶段，该阶段的目标是确定客户需求、目标市场和规模，明晰法律法规、技术标准和市场准入规则；根据关键价值驱动因素，制定五年的战略计划；组建并支持团队。第二阶段构建时间大约6个月，它从为期两天的研讨会和几次专家会议开始，然后每三周进行一次沟通交流。第二阶段结束时的最终评估将作为第三阶段的入门评估。
第三阶段是扩张阶段，该阶段的目标是扩大市场；促进市场销售或融资交易；建立一个完整的团队并在价值链上提供创新型驱动技术。该阶段旨在帮助企业为市场销售和全球扩张做好准备。在该阶段，选定的初创企业将获得4.5万欧元的资金的资助支持。
成果转化案例—3D Strong
拉脱维亚初创公司3D Strong由EIT-R支持创建，是一家3D打印添加剂材料的制造商。该公司创新3D打印技术，在打印的添加剂中使用碳纳米管，以提高3D打印产品的耐久性、导电性、机械强度和灵活性。该公司的创新技术项目被选中参加2019年9月启动的EIT-R的商业化加速模式。
3D Strong在孵化阶段接受了创客启动模式的资金支持，探索市场并确定目标客户。进入创客启动模式构建阶段，继续接受指导和支持，以构建他们的商业战略。在创客启动模式的扩张阶段，得到了4.5万的投资和专家的咨询帮助，成功占领目标市场[26]。
3D Strong在该项目的每个阶段中，有着具体的目标和资金支持，以及具体的过程和时间表。在每个阶段都会有阶段门槛，该公司只有达到一定的成绩后，满足一定的指标条件，才能进入下一个阶段。在每一阶段中，该公司都会得到EIT-R的指导，包括小组指导以及个人指导[27]。
目前，该公司已筹集了11.5万美元的资金。并获得了斯洛文尼亚ABC加速器、拉脱维亚商业化反应器基金和原材料公司的投资。如下图10展示了3D Strong项目受EIT-R创客启动模式资助的过程。
[image: cdeec0068e2201dd4c16861545bdd41]
图10  3D Strong项目资助过程
（1）孵化
创客启动模式的第一个阶段是孵化阶段。在这个阶段，EIT-R帮助3D Strong公司探索其在原材料市场的商业模式。在该阶段3D Strong的研究人员以及高层管理人员积极与研讨会的人员讨论和交流，以获得专家的建议，并在创业会上提出新的想法。
（2）培育
在第一阶段中，该公司在EIT-R帮助下，主要有三个目标。第一个目标是确定合适的目标市场，需要确定目标市场的范围，并且要进行市场调研，按消费者的特征把整个潜在市场细分成若干部分，根据产品本身特性选定其中某部分的消费者作为销售目标。第二个目标是确定价值驱动型因素，包括预算和预期的利润。第三个目标是组成一个初始的团队，初始团队确定该公司的研究方向、未来的发展方向以及实施的战略等[28]。
（3）成长
当3D Strong进入到第三阶段后将会获得4.5万欧元的投资，这笔资助会按年份分配，提前付款和余额支付比例为75：25。在这个阶段，公司将会从小规模市场转向更大规模市场，开始探索后续市场完成重大的市场销售或融资交易，并建立一个更加完整的团队，以扩大市场和促进销售。
[bookmark: _Toc103525824][bookmark: _Toc103525831]EIT-R科技成果转化的经验及其对我国的启示
EIT-R在原材料领域的成功探索与实践，为欧盟乃至整个欧洲带来了可观的经济、环境和社会效益，其以科技成果转化为导向的发展路径可为我国构建关键原材料新型举国创新体制机制提供借鉴与参考。据此，本文从以下六个方面给出我国关键原材料领域国家层面的战略布局导向与组织实施的战术落实建议。
[bookmark: _Hlk133314997][bookmark: _Hlk133312832]系统构建关键原材料科学研究与产业化协同创新体系，加速形成关键原材料领域的创新文化与创业氛围
EIT-R形成了以灯塔计划为核心的、面向“科-技-试-产”互为支撑的关键原材料发展体系，以基础科学研究引领原材料的元创新，通过技术升级与攻关实现原材料可靠替代，依托中试平台构筑领域技术的市场化解决方案，并借助资本力量实现相关技术的产业化。EIT-R的“科-技-试-产”关键原材料发展支撑体系以“知识三角”为底层逻辑，整合了大学、研究院、企业的创新力量，将知识创新与技术创新深度融合，打造了协同创新的良性循环，产生了价值共创的增值效应，在关键原材料的全要素产业链中形成了创新文化与创业氛围。
由此可见，应系统构建关键原材料科学研究与产业化协同创新体系，加速形成关键原材料领域的创新文化与创业氛围。首先，应以产业化为导向整合科学研究机构，鼓励在关键原材料领域进行基础研究的元创新突破；此外，应加强关键原材料研究的共性设施、专业人才以及中试平台等投入，为基础理论的技术实现、规模生产、成果转化提供软硬件支持平台；在此基础上，在原材料基础研究、技术研究、应用研究各个阶段设置多层级创新激励机制，形成“愿创新、能创新”的积极文化；最后，宣传该领域创业成功的案例，调动技术所有人创业的积极性，并引入社会资本共担项目风险，形成在关键原材料领域勇于创新、敢于创业的创新氛围。
开展关键原材料技术发展预测研究，评估与发布关键原材料的需求趋势清单，探明产业链的薄弱环节，施行揭榜挂帅的项目资助体系
EIT-R定期发布关键原材料清单，通过对未来新兴技术和原材料需求的预测，将对欧盟具有重大经济和战略价值的原材料列入清单。欧盟关键矿产清单每3年更新一次，到目前为止共更新过4版，关键原材料的评估数量从2011年的14种一直增加到2020年的30种，其内容也更为详尽，包括评估原材料的主要生产国及占比、欧盟供应来源及占比、进口依存度及替代指数、欧盟主要进口国及占比、生命周期结束回收率（指废旧金属回收量与欧盟需求量的比值）等。欧盟主要从经济重要性和供应风险两个维度确定其关键矿产的种类，其关键矿产清单主要为欧盟在贸易、工业和创新等方面的战略和政策的制定提供参考和依据，对于保障欧盟关键矿产的安全可持续供应、确保关键原材料创新主体专注战略前沿技术具有重要意义。
由此可见，国内也应开展关键原材料技术发展预测研究，评估与发布关键原材料的需求趋势清单，探明产业链的薄弱环节，施行揭榜挂帅的项目资助体系。首先，应借助“社会-技术”系统，分析前瞻性、可替代性技术的发展及其市场化趋势，描绘相关的技术发展路线图；在此基础上，依托“技术-原材料”的需求关系，开展关键原材料当前、未来的需求评估与预测研究，形成关键原材料的需求趋势清单；围绕该清单，聚焦当前及潜在“卡脖子”的关键原材料供应链，建立以产业补短板为导向的项目指南发布机制；最后，施行揭榜挂帅的项目资助模式，以产业链补链强联需求为导向，以解决问题成效为衡量标准，精准对接科学研究与产业潜在需求。
构建以专业化非政府组织为核心的技术项目资助、管理与后评价体系，对政府资本的投资成效尽责审计
EIT-R的理事会是一个独立的法人机构，在关键原材料战略制定、项目资助等方面具有自主决策权。理事会通过遴选大学、科研、商业和创新等领域具有杰出专长的高层次专业人才作为管理层，这种组织架构确保了各种重要决策都能够均衡考虑产学研各主体的利益。此外，独立法人架构保障EIT-R运行过程的独立性，包括EIT-R的立项评审的管理、宏观战略的制定、财务审计的监督等。
由此可见，需要构建以专业化非政府组织为核心的技术项目资助、管理与后评价体系，对政府资本的投资成效尽责审计。首先，战略管理与项目管理均需要依托独立的专业机构，以此保证项目评审和运行的独立性，使项目评审公开透明；同时，构建以专业化非政府组织为核心的技术项目资助尽责评审体系，保证评审结论的科学性和公平性；最后，改变“重申请、轻考核”的项目组织模式，对各种科研项目特别是国家资助项目建立后评价体系，对国有资本的项目投资进行以成效为导向的尽责审计。
设计基于技术与产品成熟度的创业项目市场化评价体系，引入社会资本支持创新技术培育与初创企业孵化
EIT-R建立了考虑技术与产品成熟度的项目评价体系，依托“技术转化评价指数（TRL）”和“产品转化评价指数（CRL）”两个主要指标，科学评估创业项目所处的发展态势，匹配最优商业化资源与资本，为技术项目产业化提供全过程多维度支持。同时，EIT-R大力引入从其他国家和国际机构的社会化资本与风险投资，围绕原材料产业链供应链形成了可持续的融资、投资体系。
由此可见，我国也应设计基于技术与产品成熟度的创业项目市场化评价体系，引入社会资本支持创新技术培育与初创企业孵化。首先，采用系统化标准、方法和工具等对技术转化成熟度与产品转化成熟度进行评价，以准确评估创业项目所处的发展阶段；在此基础上，评估该成熟度下成果转化已有的支持条件，以及仍需投入的要素资源，进而形成针对性的服务；最后，在资金来源与管理方面，需要形成“政府投资+企业/高校/科研院所自筹资金+社会资本”的多投资主体，约定各参与方的投资权利与义务，形成可持续的资金支持体系，在原材料“卡脖子”的领域内扶持若干企业做大做强。
合理利用财税政策，引导高校、科研院所、大型企业的试验平台开放共享，为技术成果转化提供系统性政策支持
EIT-R通过整合大学、研究院、企业资源，将三者构建为互为开放、相互影响、相互依赖、互为循环的“知识三角”生态系统；在EIT-R的统筹下，高校、科研院所、大型企业的重大装备、中试基地等资源实现了有序的开放共享，各方避免了重复建设的浪费，提高了资本的使用效率，提升了科技成果转化效率。
由此可见，需要合理利用财税政策，引导高校、科研院所、大型企业的试验平台开放共享，为技术成果转化提供系统性政策支持。首先，针对重大装备、中试基地等高资本投入、低使用频次的固定资产，设计面向资源共享的财税支持政策，提高资本的投资成效与资产的综合使用效率；其次，针对我国关键原材料领域中试基地缺失、中试积极性不高的问题，制定相关的建设风险共担机制，积极引导科学技术与产业通过中试过程实现联动；最后，针对前沿探索类项目的中试平台构建，需要引入风险投资，积极鼓励技术从实验室走向应用。
广泛开展关键原材料的科普教育，组织不同教育层次的创新创业类比赛，形成以企业评委为主导的比赛评审机制
EIT-R广泛开展关于关键原材料领域创新与创业的科普教育活动，主要受众是欧洲大型高校、企业等。通过对材料相关专业的学生普及商业知识、对非材料专业学生普及关键原材料技术与发展战略等，实现科普课程主导的学术和商业能力兼备的全面型人才培养体系。此外，EIT-R打造的创客启动模式，旨在通过比赛对初创企业创新想法进行筛选，通过商业化的培训和评估来激发关键原材料领域的创新创业活力，以此提升全社会的创新创业热情与能力。
由此可见，我国也应广泛开展关键原材料的科普教育，组织不同教育层次的创新创业类比赛，形成以企业评委为主导的比赛评审机制。首先，应组织一批关键原材料领域的专家，在大中院校、中小学、企业等定期开展科普教育，引导学生对关键原材料科学技术、产业链现状、战略布局层面的关注；其次，依托“挑战杯”系列创新竞赛、“互联网+”大学生创新创业大赛等比赛，在关键原材料领域进一步强化比赛的产业化评价导向，为参赛队伍提供全方位的知识、技术与资金支持；最后，要充分发挥企业科技创新在高质量发展中的引领作用，形成以企业评委为主导的比赛评审机制，不断强化产业应用为导向的主体地位，持续提升关键原材料领域的可持续发展。
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