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摘要：我国对于颠覆性技术创新项目还未建立并推广针对缺乏符合颠覆性技术创新项目其特点的评估指标体系的问题。，研究围绕颠覆性技术创新项目的质量、贡献和绩效价值，建立了基于战略生态位理论的颠覆性技术创新科技项目分析模型。根据基于该模型，以政府部门资助的颠覆性科技计划——合成生物学为典型案例，从保护空间构建、创新成果和创新贡献三方面开展分析评估理论和方法创新研究，提炼针对颠覆性技术创新的实施和管理特色措施，提出评估框架。在此基础上，分析提出适于颠覆性技术创新项目的评估模型和12方面具体评估内容。最后提出了相关政策建议，评估模型和内容对指导相关评估具积极意义。
阐明了政府资助颠覆性技术创新科技项目的评估重点内容，并对其项目管理提出意见建议。研究结果可为各方构建颠覆性技术创新评估体系和框架提供思路。
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Research on evaluation of disruptive technology innovation science and technology projects
——based on the analysis of synthetic biology
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Abstract: In view of the lack of evaluation indexes for disruptive technological innovation projects, an analysis model of disruptive technological innovation projects based on strategic niche theory is established around the quality, contribution and performance value of disruptive technological innovation projects. Based on this model, taking synthetic biology as an example, we analyzes the conservation space construction, innovation achievements and innovation contributions, refines the implementation and management characteristics, and puts forward an evaluation framework. On this basis, the evaluation model suitable for disruptive technological innovation projects and 12 aspects of specific evaluation content are proposed. Finally, relevant policy suggestions are put forward, and the evaluation model and content are of positive significance to guide the relevant evaluation.
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1研究背景    
当前，新一轮科技革命和产业变革深入发展，重大颠覆性技术突破层出叠现，正在深刻改变人们生活、生产方式以及经济、社会形态。美国等发达国家将发展颠覆性技术作为保持国际竞争优势地位的手段之一。习近平总书记多次在有关科技创新论述中强调加快战略性、前沿性、颠覆性技术发展。。我国科技部2021年起面向全社会征集开展颠覆性技术研发方向征集工作，支撑相关任务部署；，并已于2021、2022连续举办两届全国颠覆性技术创新大赛，推荐项目进入科技部颠覆性技术备选库。
颠覆性技术虽然起源于商业，但各国政府对其广泛关注并纷纷设立国家级颠覆性技术科研任务。不同于商业领域的颠覆性技术创新往往是“低端颠覆”，国家支持的颠覆性技术具有较高的科学性、技术性，往往属于“高端颠覆”。我国正逐步引导其向国家战略引领的高度发展，2023年中央经济工作会议强调“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”。
颠覆性技术的研发具有高风险性，企业以追求利润最大化为目的，进行颠覆性技术的研发与转化不是最佳选择，因此需要政府干预。带有颠覆性技术创新属性的科技项目评估，应充分考虑科技项目复杂的运行体系和颠覆性技术具有高不确定性、高风险性的双重属性。当前，围绕颠覆性创新技术的研究主要集中于其预测识别、演化扩散、创新能力等方面，缺乏针对颠覆性创新计划项目项目评估的理论和方法，亦少见缺少颠覆性技术创新评估的应用报道。本研究基于战略生态位理论，将科技项目视作一个虚拟的保护空间，建立了针对颠覆性技术创新科技项目的分析模型。并利用该模型对合成生物学——这一正在蓬勃孕育颠覆性技术的领域进行深入剖析，此外，目前研究聚焦于“颠覆性技术创新项目”的概念，缺少针对某一颠覆性创新领域的计划评估的深入研究。因此，本研究以合成生物学，这一正在蓬勃孕育颠覆性技术的领域为研究对象，利用上述建立的分析模型，从项目质量、贡献和绩效价值三方面入手，开展评估研究，通过分析合成生物学科技计划的保护空间构建、创新成果和创新贡献，提炼其针对颠覆性技术创新的活动的实施和管理特色措施，。在此基础上，提出了颠覆性技术创新科技项目的12个方面的评估重点内容，并对其项目管理提出意见建议。研究结果可为各方构建颠覆性技术创新评估体系和框架提供理论基础与应用示范。
12相关研究基础和研究述评
12.1颠覆性技术创新的评估研究与实践
[bookmark: _Ref28685]Christensen[[endnoteRef:0]]等提出了颠覆性技术理论并将其发展、丰富，。形成了颠覆性技术理论。该理论认为，颠覆性技术是指新兴技术通过技术范式、商业模式或者竞争态势等产生重大影响进而吸引消费者，入侵主流市场，直至完全替代、变革在位企业的技术和产品[[endnoteRef:1]]。颠覆性创新与持续性创新相对，具有变革性和破坏性，打破既定的规则和模式，通过技术或商业模式的改变提供新产品或服务，进入市场后逐步削弱在位企业竞争力并颠覆现有市场结构。目前对颠覆性技术的研究，大多集中于其预测识别[[endnoteRef:2]][[endnoteRef:3]][[endnoteRef:4]]、演化扩散[[endnoteRef:5]][[endnoteRef:6]]、基于创新生态系统的创新能力[[endnoteRef:7]]和治理[[endnoteRef:8]]等。也有学者借鉴国外经验，提出财政资助颠覆性技术创新的建议，如杨芳娟等[[endnoteRef:9]]从项目生成、过程管理与评审评价三个方面提炼总结了国防高级研究计划局（DARPA）颠覆性技术创新项目的组织实施管理经验，提出激发、识别与评估颠覆性技术创新项目的建议。刘笑等[[endnoteRef:10]]分析了美国国立卫生研究院（NIH）的颠覆性技术创新资助项目R35的管理机制。当前，颠覆技术创新计划项目项目评估研究还处于发展阶段。杨卫等[[endnoteRef:11]]提出5种适合具有潜在颠覆性技术创新的基础研究项目评审方式——非共识评审、负责任的自由裁量、交叉评审、扶优式评审、人本评审；李曼迪等[[endnoteRef:12]]根据颠覆性技术项目特点，从项目准备、遴选、实施三阶段阶段提出了同行评议机制的改进思路；傅耀威等[[endnoteRef:13]]从技术、产业、商业模式改变，社会经济价值，交叉领域应用或商业模式，信息化社会交互特征，国内有无实现可能五个角度，构建信息领域颠覆性技术评价体系并开展实证分析。 [0: [] Christensen C. The innovator’s Dilemma: When New Technologies Cause Great Firms to Fail [M]. Boston : Harvard Business School Press, 1997:21. ]  [1: [] Christensen C, Raynor M, Mcdonald R. What is disruptive innovation [J]. Harvard Business Review, 2015(93):44-53.]  [2: []王康,陈悦.基于异质性专利的颠覆性技术早期识别研究[J].科学学研究，2023，41(08):1364-1375.]  [3: [] 陈育新，卢俊，韩毅.基于专利文献的颠覆性技术识别研究——以人工智能为例[J].情报学报，2022，41(11):1124-1133.]  [4: [] 王刚，侯广辉，廖桂铭.不确定性条件下的“创新漏斗”:颠覆性技术的识别方法与多阶段筛选路径研究[J].管理评论，2022，34(09):98-107.]  [5: [] 王晨筱，周洋，陆露，等.颠覆性创新四阶段扩散过程模型——基于液晶电视机与山寨手机案例[J].科技进步与对策，2018，35(22):1-7.]  [6: [] 张光宇，欧春尧，刘贻新，等.人工智能企业何以实现颠覆性创新?——基于扎根理论的探索[J].科学学研究，2021，39(04):738-748.]  [7: [] 李桢，欧光军，刘舒林.高技术企业颠覆性技术创新能力影响因素识别与提升探究——基于创新生态系统视角[J].技术与创新管理，2021,42(01):20-28.]  [8: [] 苗争鸣，尹西明，许展玮，等.颠覆性技术异化及其治理研究——以“深度伪造”技术的典型化事实为例[J].科学学与科学技术管理，2020，41(12):83-98.]  [9: [] 杨芳娟，梁正，薛澜，等.颠覆性技术创新项目的组织实施与管理——基于DARPA的分析[J].科学学研究，2019，37(08):1442-1451.]  [10: [] 刘笑，胡雯，常旭华.颠覆式创新视角下新型科研项目资助机制研究——以R35资助体系为例[J].经济体制改革，2021(02):35-41.]  [11: [] 杨卫，郑永和，董超.如何评审具有颠覆性创新的基础研究[J].中国科学基金，2017，31(04):313-315.]  [12: [] 李曼迪，赵筱媛，刘晓娟.颠覆性技术项目中同行评议机制改进思路与国际实践[J].中国科技论坛，2021(12):182-188.]  [13: [] 傅耀威，相红，宋阳，等.支撑智能社会的颠覆性技术评价体系构建[J].中国基础科学，2020，22(05):59-66.] 

在评估实践方面，DARPA围绕整体科学和技术价值、对DARPA任务的潜在贡献和相关性、价格合理性三个角度遴选颠覆新项目。爱尔兰2018年启动颠覆性技术创新基金（DTIF），建立了符合颠覆性技术特点的筛选评价标准：维度优势、方案合理性、经济和市场影响、合作质量和效率[[endnoteRef:14]]。日本继“颠覆性技术创新计划”（ImPACT）后又启动了“登月”计划，出资机构组织外部专家拟在项目组合开始后第3年和第5年开展外部评估，评估标准包括适当性、进展状况、未来前景等8个方面[[endnoteRef:15]]。 [14: [] 李昱，翟亚宁.爱尔兰颠覆性技术创新基金的运行管理机制探究[J].世界科技研究与发展，2021，43(03):367-374.]  [15: [] CAO, MEXT, MAFF, et al. Guidelines for Operation and Evaluation of the Moonshot R&D Program[EB/OL]. (2021-01-18)[2023-05-17]. https://www.jst.go.jp/moonshot/en/application/202111/files/betten2.pdf] 

12.2战略生态位理论与颠覆性技术创新
20世纪90年代，荷兰学者[[endnoteRef:16]]基于生态位理论、技术变革的演进理论和建构性技术评价理论等提出了战略生态位管理（SNM）理论。其主要内涵是构建一个保护新技术发展的空间，多个主体通过研发、培育、学习等，推动其发展成为成熟技术，进而实现产业化（市场生态位），向市场推广，最终引起社会体制变革（范式生态位）[[endnoteRef:17]]。目前学者们普遍认为SNM存在建立期望-构建网络-实验学习的内生过程[[endnoteRef:18]][[endnoteRef:19]]，和技术选择、实验选择、实验建立与执行、实验扩大、保护政策撤离的实施步骤[[endnoteRef:20]]。近年来，基于SNM理论，学者开展了多角度的颠覆性技术创新管理研究。张光宇等[[endnoteRef:21]]提出SNM理论在反复性，保护空间，全过程、动态性3个方面与颠覆性技术创新特点相符，认为“SNM理论就是为颠覆性技术创新而生的”。据此从颠覆性技术创新技术、市场结构、生态位、保护空间4个维度提出了基于SNM的颠覆性技术创新演进的研究框架，并从动力机制、障碍因素、技术选择、进入市场、生态位跃迁、保护空间、范式生态位几个维度分析颠覆性技术创新[[endnoteRef:22]]。黄子洋等[[endnoteRef:23]]基于SNM理论构建了颠覆性技术的政策保护空间二维分析模型，分析政策保护空间在颠覆性技术生态位跃迁中的作用机理。胡雯等[[endnoteRef:24]]将SNM与协同治理相结合，研究了颠覆性技术保护空间多元治理主体，构建了协同治理框架。窦超等[[endnoteRef:25]]提出颠覆性技术具有前瞻性、不可预测性、动态变化性、高风险性的特点，认为SNM理论是一个合理的分析颠覆性技术创新的理论框架，结合SNM理论，构建了DARPA颠覆性技术创新五阶段分析模型并对DARPA进行分析。 [16: [] Kemp R, Schot J, Hoogma R. Regime Shifts to Sustainability Through Processes of Niche Formation: the Approach of Strategic Niche Management[J]. Technology Analysis & Strategic Management, 1998, 10(2):175-198.]  [17: [] 李华军，张光宇，刘贻新.基于战略生态位管理理论的战略性新兴产业创新系统研究［J］.科技进步与对策， 2012，29(3):61-64.]  [18: [] Schot,Geelsfw. Strategic niche management and sustainable innovation journeys: theory, findings, research agenda and policy[J].Technology Analysis & Strategic Management, 2008, 20(5):537-554.]  [19: [] Van der laak W W M, Raven R P J M, Ver Bong G P J. Strategic niche management for biofuels:analyzing past experiments for developing new biofuel policies[J]. Energy Policy, 2007,35(6):3213-3225.]  [20: [] Weber M, Hoogma B L, Lane B, et al. Experimenting with sustainable transport innovations: a workbook for strategic niche management. Enschede: Universiteit Twente.]  [21: [] 张光宇，谢卫红，胡仁杰，等.颠覆性创新SNM视角[M].北京：科学出版社，2016:68-153.]  [22: [] 张光宇，谢卫红，胡仁杰，等.颠覆性创新SNM视角[M].北京：科学出版社，2016:68-153.]  [23: [] 黄子洋，余翔，尹聪慧.颠覆性技术的政策保护空间研究——基于战略生态位管理视角[J].科学学研究，2019，37(04):607-616.]  [24: [] 胡雯,周文泳.试论颠覆性技术保护空间的协同治理框架[J].科学学研究，2021，39(09):1555-1563.]  [25: [] 窦超，代涛，李晓轩,等.DARPA颠覆性技术创新机制研究——基于SNM理论的视角[J].科学学与科学技术管理，2018,39(06):99-108.] 

23基于战略生态位理论的颠覆性技术创新分析模型构建
23.1由主导主体出发的颠覆性技术创新分类与影响
颠覆性技术具有前瞻性、不确定性、高风险性、集中短期攻关困难等特点，因而需要国家面向颠覆性技术设立专门的科技项目，通过系统性和相对稳定的支持，营造“宽容失败”的研发环境，引导研发，推动颠覆性技术跨越“死亡之谷”，实现对在位技术的取代。研究本文总结相关实践和已有研究，本文从分主导主体、颠覆创新方式、颠覆途径、颠覆影响四个层级，研究提出了对颠覆性技术创新进行分类并研究其和影响途径（图1）。
[image: ]
图1 基于主导主体的颠覆性技术创新分类与影响
（1）主导主体。Christensen等提出颠覆性技术理论主要来自对市场和企业的研究观察。后续学者们对颠覆性技术创新的研究也更多集中在市场和企业层面，较少涉及政府。但随着新一轮科技革命和产业变革深入发展，政府部门成为了颠覆性技术创创新的另一主要资助方并产生显著成就。美国较早资助颠覆性技术创新，促生了无人机、隐形飞机等。各国政府陆续关注并以常设机构或项目的形式资助颠覆性技术创新活动，如美国DARPA、日本的ImPACT和“登月”计划等。我国的高铁[[endnoteRef:26]]也是政府主导的颠覆性创新的一个例子，作为重大基础设施建设，采取国有企业牵头，政府主导的创新方式。 [26: [] 冯灵，余翔.中国高铁破坏性创新路径探析[J].科研管理，2015,36(10):77-84.] 

（2）颠覆性创新方式。从创新链条角度看，颠覆性创新主要包括科学技术创新、产品创新、商业创新、国防军事创新四类。结合颠覆性创新的主导主体，本文认为，政府部门应主要出资资助国防军事和科学技术的颠覆性创新，并通过政策引导，推进产品和商业上的颠覆性创新。企业和市场则出资资助产品和商业创新，并作为参与主体，参与国防军事和科学技术颠覆性创新。
（3）颠覆途径和颠覆影响。四类不同的颠覆性创新的颠覆途径也不尽相同，科学技术创新主要是原理创新、技术能力创新、技术路线创新等，其将产生科研范式的改变和科技革命的发生；国防军事类颠覆性创新，主要是军事技术能力创新，改变作战能力、模式和规模等；产品创新主要是原有性能突破或开发出开拓性产品，将产生产业链变革等；商业创新主要是技术能力创新和商业模式创新，将影响商业模式变革等。
23.2分析模型构建
本研究聚焦政府部门通过资助科技项目支持主导的颠覆性技术创新，利用战略生态位理论，构建科技项目颠覆性技术创新分析模型。战略生态位理论，即新技术的保护空间，目的在于促进新技术开发与应用。战略生态位网络中各主体通过实验与学习的方法，选择、培育、孵化新技术，使其成为成熟的技术并产业化，推向市场。其中的主体，通过动态的达到希望一致性、构建社会网络和多维度学习的3个层次的内生过程，促进新技术在技术生态位、市场生态位和范式生态位之间完成两次跃迁时（图2-上）。本研究通过深入分析研究战略生态位理论，结合三个生态位和内生过程的具体内涵，将颠覆性技术计划项目项目视作一个虚拟的保护空间，由政府主导，政府、企业、学界、中介组织、用户等选择和培育颠覆性技术，通过实验与学习（形成共识、部署实施、引导转化、推动市场化应用等），使其免于外部压力，实现技术成熟，具备产业化能力。后经各主体共同努力，实现成果的产业化（跨越第一个“死亡之谷”），并通过再一轮的研发或者与市场中的主体不断的联系学习，最终实现占据市场主流（跨越第二个“死亡之谷”）。据此提出了颠覆性技术创新科评估分析模型（图2-下）。该模型内容包括保护空间构建、创新质量、创新贡献三个部分。
[image: ]
图2 基于战略生态位理论的颠覆性技术创新分析模型
（1） 保护空间构建
对应战略生态位理论中技术生态位阶段，将科技项目视为一个虚拟的保护空间。主要任务是形成愿景，合理分解、安排任务，形成共同推进、统筹配置科技资源的组织。具体可有：战略规划与技术机会识别——组织相关力量做好国家、行业、领域的战略规划颠覆性技术创新全局性考虑，科学研判面向未来的科技创新新形势颠覆性技术创新未来途径，框架性地提出思路目标和重点任务；政策环境和科技力量培育——相关政策和技术/研发创新中心建设；任务部署——围绕战略规划，相关各方设定目标、合理安排任务、构建计划项目的组织架构（领导层、协调层、执行层等）并组织实施；组织执行——营造事宜颠覆性技术创新的环境、组织、推进管理创新等。
（2） 创新成果
对应战略生态位理论中第一次跃迁后的市场生态位阶段，计划项目项目接近执行结束，颠覆性技术创新完成了非主流性能提高或主流性能的完善，在一定程度上替代原有技术，通过高端颠覆、边缘市场颠覆、分离市场颠覆等实现对主流市场的入侵。此阶段包括成果产出和重大突破两部分。成果产出如具备继续研发的基础，则重新构建保护空间，对成果进行再开发利用，持续创新；如具有条件则或本身可以是一定的基础知识储备或进行转化。重大突破指成果产出具备实用性和一定成熟度，并推进进入市场，然后可以保护撤离；或此时可以保护撤离具备继续研发的基础，则重新构建保护空间，对成果进行再开发利用，持续创新。
（3） 创新贡献
对应战略生态位理论中第二次跃迁后的范式生态位，颠覆性技术创新完成对主流市场的入侵，促使市场结构发生根本性的改变。也就是说，即颠覆性技术发展为主导技术，消费者偏好发生了改变，形成了新的生产生活方式，成功颠覆原有技术。
34合成生物学计划项目项目颠覆性技术创新分析
34.1合成生物学概念与发展状况
[bookmark: _Ref29125]合成生物学在21世纪初引起广泛的关注，它是在系统生物学基础上，融会工程科学原理，以基因操纵、计算模拟、化学合成等为手段，对生物体进行有目标的设计、改造乃至重新合成，突破生命发生与进化的自然法则，促进对生命密码从“读”到“写”和从非生命化学物质向生命物质转化[[endnoteRef:27]]。传统的生物学属于“分析生物学”，研究主题是理解自然演化的生物，合成生物学是由人类自己来创造生命系统，但只有对生物的理解足够深刻，才具备研究合成生物学的基础。合成生物学在生物技术颠覆式创新方面展现了巨大潜力，为破解人类面临的资源、健康、环境和安全等重大挑战提供全新解决方案，可能从根本上重塑人类的经济生产模式、生活方式。2004年，美国MIT的《技术评论》将合成生物评为将改变世界的十大技术之一。2013年，麦肯锡评出12项改变人们生活、商业和全球经济的颠覆性技术，在下一代基因组技术中，着重阐述了合成生物学的颠覆性作用。2014年，合成生物学被美国科学院定义为继DNA双螺旋结构发现和人类基因组测序之后的“第三次生物科学革命”。2015年美国国防部介绍其科技发展计划报告中，提出包括合成生物学在内的未来重点关注的六大颠覆性基础研究领域。2010-2022年，合成生物学的多项研究成果被《科学》《自然》杂志评为十大科学突破和重大科学实践。 [27: [] 张先恩.中国合成生物学发展回顾与展望[J].中国科学:生命科学，2019，49(12):1543-1572.
王晓梅，杨小薇，李辉尚，等.全球合成生物学发展现状及对我国的启示[J].生物技术通报，2023，39(02):292-302.
[29]曹芹，旷苗，王晶，等.我国“合成生物学”项目立项概况与实施管理建议[J].合成生物学，2020，1(04):495-502.
] 

近年来，各国积极抢占合成生物学颠覆性研究先机。2018年，美国发布《半导体合成生物学路线图》（2022-2038），提出基于DNA的大规模信息存储等5个领域的颠覆性思路和创新目标；后又陆续发布《工程生物学：下一代生物经济的研究路线图》等，提出合成生物学在各领域的应用。2019年欧盟制定《面向生物经济的欧洲化学工业路线图》，支持加快生物基产品或可再生原料的发展。英国政府较早部署合成生物学国家路线图和战略计划，成立专门的领导理事会，并持续加大对合成生物学的投入和支持。日本提出《生物战略2020》等战略和规划，将合成生物学列为重点发展领域之一。
34.2合成生物学科技项目颠覆性技术创新分析
34.2.1保护空间构建
3.2.1.1（1）战略规划和技术预测机会识别
我国在合成生物学领域陆续出台战略举措。2010年，国务院发布《关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》，首次将合成生物学及其关键技术列为国家重要战略方向；国家“十二五”科技发展规划提到合成生物学技术的相关任务部署；“十三五”国家科技创新规划提出加快合成生物学等引领性技术的创新突破和应用发展；2021年我国“十四五”规划和2035年远景目标纲要，确定基因与生物技术（包含合成生物学等）为战略性科技攻关的七个重要方向之一。2022年，国家发展改革委《“十四五”生物经济发展规划》明确推动合成生物学发展，突破关键使能技术创新。中国科学院、国家自然基金委等组织合成生物学领域专家组成研究组，提出面向未来我国合成生物学的发展思路、目标、优先发展领域和重要研究方向。
3.2.1.2（2）有利于颠覆性技术创新的生态环境
在颠覆性技术识别、选题方面，中国科学技术信息研究所基于多元数据和多维方法，集合大数据挖掘和专家智慧，建立颠覆性技术创新感知响应平台，通过对全球新进展、新方向的跟踪分析，提炼潜在主题，支撑科技决策。我国科技部连续举办颠覆性技术创新大赛，作为发现、识别、遴选颠覆性技术的重要渠道，同时在国家科技信息管理系统中开通专区，面向社会开展颠覆性技术方向建议征集。
在资本支持方面，由国家科技部、北京市政府和中关村新曦颠覆性技术创新基金会共同出资，设立了北京颠覆性技术创新基金，专门支持颠覆性技术创新项目，面向北京全国科技创新中心建设和经济社会发展重大战略需求，积极布局和发展颠覆性技术，吸纳各类创新主体参与颠覆性技术创新项目。
在科技力量培育方面，目前有国家合成生物学技术创新中心，中科院深圳先进技术研究院合成生物学研究所，中国科学院合成生物学重点实验室，深圳合成生物研究重大科技技术设施等重要的平台基地，已经成为我国支持合成生物学发展的重要科技力量。
3.2.1.3（3）科技计划与组织实施
多年来，我国通过国家重点基础发展研究计划（“973”计划）、国家重点研发计划和国家自然科学基金等，特别是国家重点研发计划专门设立了合成生物学和生物与信息融合重点专项，并在2021年设立“生物与信息融合”（BT与IT融合）重点专项，部署合成生物学相关方向任务。通过对国家合成生物学科技计划的领域（学科）布局和立项情况分析以及文献、报告和座谈访谈，发现我国合成生物学科技计划（基金）的设立和组织实施具有汇聚众多学科领域，使用发展和孕育颠覆性技术，偏基础性研究，由中央和地方联合设立，具有安全风险等特点。
一是会聚众多学科领域。“会聚技术”是将不同领域的理论、技术和方法集成而形成重大问题的系统性解决方案。由美国国家科学基金会联合其他部门在提出，即纳米、生物、信息、认知四大前沿科技会聚，突破学科边界，成为研究策略和研究过程的一种新范式。分析国家合成生物学科技计划的领域（学科）布局情况分析（表1），我国合成生物学科技计划（基金）主要融合会聚了系统生物学、基因技术、合成化学、计算机科学、生物信息、工程学等。
表1 我国合成生物学科技计划（基金）部署领域（学科）布局情况
	相关科技计划（基金）
	相关领域（学科）布局
	时间

	国家重点研发计划
“合成生物学”重点专项
（引用自参考文献[31]）
	任务方向：
1. 人工基因组合成与高版本底盘细胞
2. 人工元器件与基因线路
3. 人工细胞合成代谢与复杂生物系统
4. 使能技术体系与生物安全评估
	2018-2022

	国家重点研发计划
“生物与信息融合”重点专项
	1. 基于DNA原理的信息存储系统开发
2. 面向生米-非生命融合的智能生物系统构建与开发
3. BT与IT融合技术的健康医学场景应用示范
	2021-2025

	“973”计划合成生物学项目

	项目名称：
1. 人工合成细胞工厂
2. 光合组作用与人工光合叶片
3. 新功能人造生物期间的构建与集成
4. 微生物药物创新与优产的人工合成体系
5. 用合成生物学方法构建生物基材料的合成新途径
6. 抗逆元器件的构建和机理
7. 合成微生物体系的适配性
8. 微生物多细胞体系的设计与合成
9. 合成生物器件干预膀胱癌的基础研究
10. 生物固氮及相关抗逆模块的人工设计与系统优化
	


2011-2019

	国家自然科学基金

	项目二级学科代码分布：
1. 生命科学部资助面上项目362项：C01微生物学59项；C05生物物理与生物化学33项；C06遗传学与生物信息学28项；C13农学基础与作物学38项；C15园艺学与植物营养学12项；C17畜牧学11项；C20食品学23项；C21分子生物学与生物技术124项。
2. 化学科学部共资助面上类项目181项：B01合成化学11项；B07化学生物学92项；B08化学工程与工业化学77项。
3. 医学科学部共资助面上类项目140项：H09神经系统和精神疾病11项；H16肿瘤学24项；H28中药学15项；H30药物学22项。
	


2010-2019


二是使用、发展和孕育颠覆性技术。DNA合成、高效基因组编辑技术、人工智能（AI）等颠覆性技术在合成生物学中不断得到应用和发展，并已对人类产生变革性影响。同时，合成生物学在各领域的发展应用，又在孕育新的颠覆性技术创新，如利用甘蔗和其他碳水化合物等可再生原料，通过发酵生产生物1,4-丁二醇的方法，温室气体排放减少90%以上；由微生物通过可再生碳水化合物原料制成生物异戊二烯，将减少橡胶行业对石化原料的依赖[28]。从2018-2022年合成生物学重点专项发布指南情况看，“使用合成DNA进行数据存储技术研发”“重要病原体疫苗的人工合成”等方向具有巨大的颠覆当前行业的潜力。
三是偏基础研究。2018年，启动国家重点研发计划合成生物学重点专项，其总体目标为，针对人工合成生物创建的重大科学问题，围绕物质转化，生态环境保护、医疗水平提高、农业增产等重大需求，突破合成生物学的基本科学问题，构建几个实用性的重大人工生物体系，创新合成生物前沿技术，为促进生物产业创新发展与经济绿色增长等做出重大科技支撑[28]。我国“973”计划和科学基金等对合成生物学也有相应部署，从领域（学科）布局和2018、2019年立项[29]（表2）情况分析，我国合成生物学科技计划（基金）整体偏基础研究。
表2 2018-2019合成生物学立项项目情况
	项目类别
	申请数目
	立项数目

	基础研究类
	107
	50

	共性关键技术类
	48
	17

	产品研发和应用示范类
	5
	0

	其他
	5
	0

	总计
	165
	67


四是中央和地方财政联合设立。合成生物学重点专项由中央财政出资18亿元，深圳市政府出资联动经费5亿元，是首个由中央财政和地方财政联合设立的国家科技重点专项。2018、2019年度指南共涉及17个部市联动指南方向，获得立项12项。部市联动遵循“国家主导、部市联动，需求牵引，聚焦重大，规范高效、开放融合”的原则，有利于发挥中央和地方两个积极性，促进地方对接当地经济发展，助力集聚国内合成生物学创新资源，提升国际影响力。
五是具有安全风险。一方面，生物系统具有自我复制、突变进化等特征，面临合成生物体未知的安全性问题。另一方面，合成生物学的数据、材料、方法更具有开放性和共享性，其兼容度高的元件模块与共享的数据材料可能会带来一定的社会风险。
34.2.2创新成果
我国很早就参与到合成生物学全球发展进程中，2010年左右国家通过科技计划（项目），支持和引导其发展，已取得一定的成就。
（1） 基础研究储备
（2） 
以“十三五”期间合成生物学重点专项成果为例，在web of science数据库中利用模糊语义搜索2018-2022YF09*，共得到2597篇文献。篇均被引频次5.9次，其中高被引论文45篇，热点论文4篇。
（2） 科技成果转化
以专利为表现形式的成果可以通过自主生产、合作生产、转让和技术入股等方式进行转化。转让是目前专利权人选择较多的方式，利用incoPat专利检索平台，以“合成生物学”为关键词，筛选中国申请人和转让知识产权的数据。共得到52条专利，其中中国专利45件，美国专利7件，选择授权发明专利，共得到专利22件。其中36%的专利由院所或高校转让到企业，1%的专利由企业转到企业，其余情况为高校和院所内部的权利转让。目前，合成生物学技术已被广泛应用于平台开发、医药、化工、能源、食品和农业等领域。以合成生物学重点专项为例，据不完全统计，专项成果取得成果转化并取得收入，如2022年成果转让33项，转让收入约6500万元。
（3） （3）重大突破
近年来，我国合成生物学研究不断取得重大突破，2017年我国科学家参与利用化学物质合成了4条人工设计的酿酒酵母染色体。2018年我国成功实现酵母染色体人工合成及单染色体酵母合成。2021年“从二氧化碳到淀粉的人工合成”被评为当年度中国十大科技进展。2022年我国科学家采用数据驱动策略，战力了一种全新的蛋白质从头设计路线。同时，世界各国也在推进合成生物学进展，涌现出重大突破（表3）。
表3 合成生物学领域的重大突破
	年度
	重大突破
	影响事件

	2022
	《自然》杂志发表
	采用数据驱动的策略，建立了一种全新的蛋白质从头设计路线

	2021
	中国十大科技进展
	从二氧化碳到淀粉的人工合成

	
	《科学》杂志十大科学突破
	CRISPR基因编辑疗法对人类疗效首次证明

	
	《自然》杂志重大科学事件
	基因编辑技术首次用于人体试验

	2020
	《科学》杂志十大科学突破
	CRISPR首次成功治愈两种遗传性血液病

	2018
	《自然》杂志发表
	我国成功实现酵母染色体全人工合成及单染色体酵母合成

	
	诺贝尔奖
	蛋白质的定向进化技术

	2017
	中国十大科技进展
《科学》杂志封面推介
	我国科学家参与利用化学物质合成了4条人工设计的酿酒酵母染色体

	
	《科学》杂志十大科学突破
	精准定位的基因编辑：研究人员宣布了一项名为碱基编辑的新技术，以此来纠正DNA甚至RNA的这种点突变

	2016
	《科学》杂志十大科学突破
	计算软件设计人工蛋白：研究人员创建了一套不同于自然界发现的任何蛋白的设计蛋白

	2015
	《科学》杂志十大科学突破
	CRISPR基因组编辑技术

	
	《自然》杂志重大科学事件
	CRISPR基因组编辑技术

	2011
	《自然》杂志重大科学事件
	基于芯片的基因组测序技术

	2010
	《科学》杂志十大科学突破
	首个合成基因组：研究人员发布第一个由一个合成的基因组所控制的细胞

	
	《自然》杂志重大科学事件
	首次合成人造单细胞生物


34.2.3创新贡献
（1）社会和经济价值
近年我国科学家利用合成生物学技术改造若干高产药物菌株，并开始投入工业化应用，发酵水平达到估计或国内领先，新增销售额近10亿元。通过国家多年的计划支持，高校、院所和企业等加大对合成生物学的投入，已形成一定的市场规模和头部企业。据统计，2021和2022年我国合成生物学市场规模分别为58亿元和103亿元，医药和化工两个领域的细分市场规模最大，分别为41亿元和22亿元。2020年工程生物产业数据分析平台发布“全球最值得关注的50家合成生学学企业”，我国9家入选，集中在长三角、京津冀和深圳的地。
（2）颠覆影响
应用合成生物学技术，各领域不断产生新的制造、生产方式。如首次建立了全新己二酸人工生物合成方法，颠覆了尼龙单体己二酸原有的化学合成工艺，解决了传统尼龙单体化学合成高能耗、高污染的问题。在酵母工厂中实现了从葡萄糖分别到稀有人参皂苷CK等的从头合成并使产量有突破性进展。利用DNA组装和精确表达调控技术，创建了从葡萄糖到5-氨基乙酰丙酸途径，产量比国际水平高5倍。《2022年研究前沿热度指数》显示，我国在前沿热点乳酸发酵在新型果蔬功能饮料开发中的应用、新一代植物基因组编辑系统CRISPR/Cpf1两个研究前沿热度指数得分排名第一。
4.2.4合成生物学颠覆性技术创新评估框架
通过上述研究分析，研究提出合成生物学领域的颠覆性技术创新评估框架（表4）。评估框架围绕保护空间构建、创新成果和创新贡献三个角度，研究提出战略规划和技术机会识别有效性、创新生态建设适宜性、科技计划组织实施有效性、创新成果影响力、创新带来的社会和经济价值以及预期颠覆性等六个一级指标
表4 合成生物学颠覆性技术创新项目评估框架
	评估角度
	一级指标
	具体方面

	保护空间构建
	战略规划和技术机会识别有效性
	· 合成生物学颠覆性技术预测专家组织规范性，预测专家的前瞻性。
· 合成生物学相关战略规划设定目标的科学性；重点任务的合理性；实施风险的全面性，对应措施的有效性。

	
	创新生态建设适宜性
	· 合成生物学颠覆性技术感知平台响应及时性、准确性；颠覆性技术创新大赛组织规范性；两者、支撑决策有效性。
· 颠覆性技术创新基金的经济效益和公众满意度。
· 全国合成生物学优势主体布局合理性。

	
	科技计划组织实施有效性
	· 各项科技计划中有关合成生物学的科技资源配置和任务布局合理性。
· 合成生物学相关科技计划央地协同效果。
· 取得成果的创新性、先进性。

	创新成果
	影响力
	· 基础研究成果的创新性、影响力和可能颠覆性解决现实问题的潜力；技术开发成果的转化应用情况；重大标志性成果的显示度。

	创新贡献
	社会和经济价值
	· 增加收益或减少成本程度或潜力。
· 是否提升人民生活质量。

	
	预期颠覆性和颠覆影响力
	· 是否具有产生新的制造、生产或生活方式的潜力。
· 产生的颠覆性结果影响范围。



45具有颠覆性特点的技术创新科技项目项目的评估模型和重点内容
在分析总结合成生物学领域颠覆性技术创新经验的基础上，通过对合成生物学领域的分析，本研究从提出保护空间构建有效性、创新成果卓越性、创新贡献影响力颠覆性技术科技项目评估模型三个角度，提出具有颠覆性特点的科技项目的具体包括保护空间构建有效性、创新成果卓越性、创新贡献影响力3个维度和1个保护撤离动作12个方面的评估重点内容（图3）。研究提出的评估重点也是颠覆性技术创新计划项目的管理重点，部分内容来自合成生物学，整体可推广至其他领域参考。由于政府支持颠覆性技术创新的目的是为了取得面向未来科技竞争优势，因此像合成生物学这样偏重基础研究类的项目，评估指标在强调创新的基础上，仍考虑其实用价值（第⑧方面）。此外，由于颠覆新创新和渐进式创新的目标和演变规律不同，在创新贡献方面突出与渐进式创新相比，产生的新的颠覆影响（第⑨方面）。

[image: ]
图3 颠覆性技术创新科技项目的评估模型
根据评估模型，从12个方面的研究提出评估重点内容。需要注意到是，由于国家支持颠覆性技术创新是以取得未来科技竞争优势为目标，因此即使是基础研究类的项目，评估指标在强调原创性、新颖性的基础上，仍考虑其实用价值（第⑧方面）。此外，由于颠覆新创新和渐进式创新的目标和演变规律不同，在创新贡献方面突出了与渐进式创新相比，产生的新的颠覆影响（第⑨方面）。重点内容
（1） 保护空间构建有效性
①是否对非共识的研究动议、选题方向和技术路线提出保护性措施，避免因知识局限或预见性不足而武断拒绝相关研究方向。②开展技术识别与发现的规模是否足够大，手段是否满足发现颠覆性技术的需求。③是否提出并遵循倡导颠覆性技术创新的政策保障，营造鼓励和保护颠覆性技术创新的创新生态。④是否有足够灵活的管理方式，在早期识别实施风险，及时重新构建保护空间（如替换或增加实施主体、更换技术路线等）。⑤部市联动、国家和地方联合资助是否采取符合颠覆性技术发展规划的组织机制，这些机制是否在颠覆性创新过程中起到汇聚创新资源等积极作用。
（2） 创新成果卓越性
⑥成果的是否具有创新性，是否实现重大突破创新或者局部创新和颠覆性改进。⑦成果是否具有先进性，是否取得国际、国内或行业内的领先水平。⑧基础性成果是否具有持续创新的价值，是否有相关政策或渠道支持研究成果继续开发的基础；其他成果是否相对成熟，可以进行转化或具有潜在或既有市场规模。
（3） 创新贡献影响力
⑨与渐进式创新相比，是否产生跨越式发展。⑩产生的颠覆性影响的各个方面（创造新市场、改变行业格局与创新生态、改变人们生活方式等）的可持续性。⑪是否建立了颠覆性技术伦理风险识别方法以及对可预见的风险的应对措施。⑫是否在合适的时机进行计划项目项目的保护撤离。
56结论与展望相关政策建议
本文基于战略生态位理论，将科技项目视作一个保护空间，从保护空间构建、创新成果、创新贡献三个角度，建立了具有颠覆性技术创新的科技项目分析模型。根据所建立的模型，在深入分析我国合成生物学科技计划特点的基础上，提出政府资助颠覆性技术创新科技项目的12项评估重点内容，为相关科技管理人员提供参考。基于本研究及相关评估经验，对合成生物学以及颠覆性技术创新科技计划管理提出以下几点政策建议：。
一是加强合成生物学颠覆性技术的识别与研判。颠覆性创新经常超越合成生物学超越了传统生物技术的研究范式及产品应用领域，具有可能改变人类未来生产生活方式的潜力，可能为改善人类健康，解决资源、能源、环境等重大问题提供新的解决方案，为现代工业、农业、医药等带来跨越性发展机遇。目前适用于渐进式技术识别的方法对颠覆性技术识别的有效性有待提高，建议加强合成生物学颠覆性技术的早期识别，研判相关技术的发展阶段、影响范围和强度。同时扩大监测范围，加强对全社会颠覆性技术的预测识别，进而进一步培育，通过科技计划任务项目引导前瞻颠覆性科技创新，催生新产业、新模式、新动能，发展新质生产力。
[bookmark: _GoBack]二是发展符合颠覆性技术特点的计划项目项目管理方法，用好科技计划评估工具。建议进一步强化颠覆性技术管理创新，研究和实践加强非共识项目遴选评审、项目专业经理人等针对有利于颠覆性技术培育和发展的管理方法研究和实践。建议重视颠覆性技术相关科技计划项目的评估，考虑将颠覆性技术科技计划视作设计为颠覆性技术创新的一个保护空间，围绕营造适宜其发展的环境基础、产生卓越的成果并对经济社会具有深远影响三方面，在科技计划全生命周期中，各相关方共同推动实施调整改进。将计划项目项目评估要求和理念贯彻于科技计划全生命周期管理中，指导计划谋划战略规划、开展任务布局部署、组织管理和验收等工作。
三是开展合成生物学颠覆性技术风险识别和安全监管。随着正在蓬勃孕育颠覆性技术的生物技术、人工智能等众多领域技术不断发展，一些技术将触及伦理、滥用等问题。建议相关部门在主动识别和跟踪颠覆性技术发展的同时，也发展评价、预警和监管体系，保障颠覆性技术的安全利用。建议尽快研究形成合成生物学生物安全评估体系和规范，形成全过程的合成生物伦理评价标准和相关准则规范。并在项目实施过程中，按照相关要求，加强合成生物学安全监管。同时值得注意的是，应注意避免无效严管，阻碍具有颠覆性潜力的技术的发展和推广。
本文提出的颠覆性技术创新分析模型，不仅可供管理评估人员在事后开展评价分析，也可作为设计颠覆性技术创新计划和项目的指导框架，为全流程发展颠覆性技术创新提供思路。此外，本文在针对合成生物学领域的颠覆性技术创新评估框架的基础上，研究提出普遍适合颠覆性技术创新项目的评估模型， 可为管理评估人员开展评估工作参考，也可作为对照依据——供正在实施具有颠覆性技术创新的科研和管理人员进行检视。
参考文献:
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