
4．从思想解放到产业发展的完整过程

回顾历史上数次改变人类文明进程的科技革命，往往是思想启蒙开幕，政治革命发端，然后是颠覆式的科学发现，突破式的技术创新，进而引发产业革命，最后带来划时代的社会发展。从 16 世纪近代物理学开端到现在，这一规律反复出现，不但体现了科技革命的整个过程，而且体现着全球范围内政治、科技、经济中心的转移。

   （1）意大利作为第一次科技革命的故乡

为什么中外学者公认第一次科技革命发生在 16世纪的意大利。一场资产阶级在思想文化领域的反封建运动，使意大利最早从封建制度的桎梏中解放出来，产生了最早的资本主义制度。这就是思想启蒙发展到制度革命的先例。资本主义制度为意大利的科学发展创造了自由的天空,于是科学革命迅速到来,哥白尼的“日心说”；布鲁诺的“宇宙观”；达芬奇发现月球不发光、发现视网膜成像、发现血液循环；伽利略发现重力加速度、发现了月球的山脉和沟壑、发现了木星的三颗卫星、发现了太阳黑子；维萨留斯创造人体结构理论。特别是达芬奇，号称万能天才，他既是画家、雕塑家、建筑师，更是“百科全书”式的科学家，有人说：如果达芬奇的科学手稿能及时发表的话，人类科学事业至少会跨越 200 年。在当时环境下，这些科学巨匠的科学发现完全有悖于宗教理论，是彻头彻尾的科学革命。

随之而来的是全球性技术变革，首先表现在文艺复兴时期建筑技术的大发展。弗罗伦萨的麦迪奇大教堂成于达芬奇之手；米开朗基罗完成了号称世界第一的梵帝冈大教堂；米兰的多姆大教堂作为建筑艺术的精品拔地而起，达芬奇还为此设计过升降机；伽利略发明了钟摆计时技术，发明了天文望远镜，使整个意大利人惊呼“哥伦布发现新大陆，伽利略发现新宇宙”。这些重大科学发现和技术发明大大促进了产业革命，把整个欧洲推向了“地理大发现”的新时代。迪亚士的船队绕过好望角；达伽马的船队到达中南半岛；哥伦布发现“西印度”；亚美利哥发现美洲；这些辉煌的名字把欧洲推向了以航海产业为代表的新时代，由此拉开了“大国崛起”的序幕。

   （2）英国成为第二次科技革命的发源地

第二次科技革命的号角在17 世纪末的英国吹响。自当年“英西大海战”一举击败西班牙“无敌舰队”之后，偏居海岛一隅的大不列颠登上了历史舞台。经过一百年的探索，特别是培根的思想启蒙著作、莎士比亚鞭笞现实的作品，催生了新思想的诞生。终于在1688 年完成了号称“光荣革命”的资产阶级民主革命，结束了封建王权统治，创造性地建立了君主立宪的社会制度，使小小的英伦三岛迅速变成了不可一世的“日不落帝国”。牛顿作为第二次科技革命的旗手，集科学之大成，在数学、天文学、物理学、光学等领域都有杰出的建树，发现了万有引力；提出了力学三大定律；特别是 1667 年发表了《自然哲学的数学原理》，使全欧洲在惊呼“：上帝创造了世界，牛顿发现了上帝创造世界的方法。”从牛顿开始，人们知道自然现象存在着规律，而规律是可以被认识的。1765 年瓦特作为技术革命的旗手发明了真正带来产业革命的蒸汽机；1776 年亚当·斯密发表了《国富论》，揭示了市场经济的最基本原理。可以说牛顿为产业革命创造了一把科学的钥匙，瓦特拿着它开启了产业革命的大门，亚当·斯密挥动着一只无形的手为产业革命缔造了一个新的经济秩序。

   （3）法国大革命成为第三次科技革命的导火索

第三次科技革命发源于 18 世纪末的法国。从大文豪伏尔泰的思想启蒙，到孟德斯鸠的《法的精神》、卢梭的《社会契约论》、狄德罗的《百科全书》，都提出了更彻底的资产阶级思想，带来了法兰西的思想大解放，终于爆发了 1789 年 7 月 14 日攻打巴士底狱，摧毁了专制统治，把路易十六送上了断头台。一场轰轰烈烈的法国大革命，建成了号称“自由、平等、博爱”的法兰西。迅速出现了一批世界级的杰出科学家，比如拉瓦锡作为近代化学之父，提出物质不灭定律，建立了新化学理论；盖吕萨克发现了气体分配定律；居维叶推出了古生物学理论；拉普拉斯建立了二阶二次偏微分方程；还有拉格朗日公式、傅立叶级数、蒙日定理、达朗贝尔方程等等。在数理化各个领域，以法国为中心带来了革命性的变化。在技术方面，围绕着电磁领域，出现了库仑定律、安培公式等等，带动了“电气化”时代的到来，使全世界迅速进入了以“电”为能源的产业革命新阶段。

（4）德意志的统一大典催生了第四次科技革命

第四次科技革命在19世纪末的德国萌动。号称欧洲走廊的德国不断重演着分裂与统一的历史。日尔曼民族不断地考问世界，也不断地拷打世界。一代诗人歌德、席勒发出了思想解放的呐喊，马克思提出了唯物辩证法、历史唯物主义及剩余价值理论，还有叔本华、尼采的唯意志主义，罗素的逻辑实证主义，都是重要的思想启蒙。后来“铁血宰相”俾斯麦励精图治，于 1871 年在凡尔赛宫完成了德国统一大典，实际上是用战争完成了空前的政治革命。普鲁士国王捐献出豪华的王子宫,建立了洪堡大学，而且承诺：国家必须对教学和科研活动给予物质支持，但不干涉教育和学术活动。正因为同时拥有国家的保障和充分的学术自由，才成就了德意志的科学家，导致了一大批代表人物的出现，比如：有机化学之父李比希、现代物理学家普朗克、数学大师高斯，还有黎曼几何、希伯特算术、薛定谔方程、海森堡量子力学。这些光辉的名字足以证明当时的德国应该是第四次科技革命的中心。特别是爱因斯坦提出相对论，作为科学革命的代表几乎轰动了全世界。

在技术领域，涌现出伦琴射线、欧姆定律、赫兹电磁波、西门子发电机、拜耳化学等一大批改变人类文明进程的技术发明。从普朗克、薛定鄂、海森堡、伦琴，到爱因斯坦，这一批科技巨人拉开了以量子理论为指导的“核能”和“电子”时代的序幕。

（5）美国二战后成为第五次科技革命的中心

第五次科技革命诞生在二战期间的美国，迄今主导自然科学和高新技术的新潮流。美利坚自诩为“民主、自由”，但由于战争和发展的需要，确实极度重视顶尖科技人才。当年爱因斯坦到普林斯顿大学工作的薪水与美国总统罗斯福一样多。二战中几乎无偿地接受了一大批犹太血统的著名科学家，如：费米、冯·卡门、冯·诺依曼、奥本海默、爱因斯坦等等。直到今天，几乎是用低廉的成本让全世界的科学家为其服务。100年来科学领域近500个诺贝尔奖得主美国占了一半以上；世界 500 强企业中近 200 个属于美国。从1946 年电子管计算机在宾夕法尼亚大学问世，到今天以互联网为代表的数字地球，把全人类推向了信息革命的新时代。

    二、科技革命前夜的“骚动”

回顾世界科技革命的历史，往往是经过长期的科学积累之后，一些离经叛道的学术思想，一批颠覆式的科学发现，一堆否定式的技术发明在缓慢的发展中突然浮出水面，成为科技革命的先兆。今天，一些超出想象的科学发现和技术进步，使我们有理由相信，世界正处于一场新科技革命的前夜。

1．哺乳动物克隆

在生命科学领域，从来没有人相信哺乳动物能够通过无性繁殖做出来，故“克隆羊”的诞生，翻开了生命科学崭新的一页，几乎一夜之间震撼了全世界。1997 年 2 月 27 日《自然》杂志公布了威尔莫特等人的研究成果：经过 247 次失败之后，他们在 1996 年 7月 5 日克隆出一只基因结构与供体完全相同的小“多利”。它的出现，在理论上证明了，同植物细胞一样，分化了的动物细胞核也具有全能性，在分化过程中细胞核内的遗传物质没有不可逆变化；在实践上证明了，利用体细胞进行动物克隆的技术是可行的，为大规模复制动物优良品种和生产转基因动物提供了有效方法。利用同样方法，人完全可以被复制。 因此“多利”的诞生在世界各国科学界、政界乃至宗教界引起了强烈反响。各国政府纷纷作出反应：禁止克隆人类！但克隆技术的巨大理论和实用价值促使科学家加快了研究步伐，必将带来生命科学领域的革命性改变。

2．中微子超过光速

爱因斯坦的狭义相对论认为，光速是宇宙速度的极限，没有任何物质运动可以超越光速。但 2011 年 9月23 日，欧洲核子研究中心发现：被送往 732 公里之外格朗萨索实验室的中微子比光速快了 60 纳秒到达。这很有可能会颠覆支撑现代物理学的相对论。尽管迄今对此科技界一直有不同的声音，甚至认为是“摆乌龙”，也有人认为是光缆连接问题，但毕竟大大震撼了科技界。因为一旦被证实超过了光速，那将彻底改变人类对整个宇宙的看法。其中一种观点认为，宇宙中可能还存在其他未知维度，中微子正是抄了其他维度的“近路”，才“跑”得比光快。“中微子超光速”又成了一个有待证实或者“证伪”的革命性发现。

3．宇宙大爆炸

宇宙大爆炸是描述宇宙诞生初始条件及其后续演化的宇宙学模型。大约在 150 亿年前，宇宙所有的物质都高度密集在一点，有着极高的温度，因而发生了巨大的爆炸。大爆炸以后，物质开始向外膨胀，就形成了今天我们看到的宇宙。这一模型得到了当今科学观测的支持，最直接的证据来自对遥远星系光线特征的研究和微波背景辐射。1929 年，美国天文学家哈勃提出星系的红移量与星系间的距离成正比的哈勃定律，并推导出星系都在互相远离的宇宙膨胀说。1964 年，美国贝尔公司的彭齐亚斯和威尔逊，在调试发射天线时，出乎意料地接收到一种干扰噪声，而且不同方向上信号的强度都一样，历时数月而无变化。这种噪声的波长在微波波段，对应于 3.5K的黑体辐射出电磁波。一般称之为3K 宇宙微波背景辐射。这一发现被列为 60 年代天文学四大发现之一。彭齐亚斯和威尔逊于 1978 年获得了诺贝尔物理学奖。但是宇宙大爆炸理论否定了宇宙能量守恒、质量守恒定律。自然界本来“物质不灭”，原来的物质只能以不同形式转换成另一种物质。而大爆炸从“零”开始，完全是“无中生有”，那“零”之前是什么？由此引起的对暗物质、暗能量、反物质的探测将彻底改变人类的宇宙观。

4．海底热液生物群落

我们对生物的认识，习惯于“万物生长靠太阳”，但在可见光不可能到达的深海底，居然有大量海洋生命群落存在。由于海底热液环境与地球刚刚诞生时的环境非常相似，所以海洋热液生物的研究将为人类研究生命起源提供重要依据。

在水深4000米以上的大洋深处，在大洋中脊、弧后张裂盆地、转换断层、无震海岭等地壳构造活动带，不断喷出浓重的热液流体。所携带的硫化物在喷口附近沉淀下来，形成烟囱状堆积，科学家们称之为“黑烟囱”，属于重要的贵金属硫化物矿床。在高黑、高温、高压、剧毒、缺氧的“烟囱”周围，生活着许多生物群落。研究表明：硫细菌是热液生物存在的基础，它靠热液带出的能量进行化合作用制造有机质，支持着这种特殊的热液生物群。因此，海底热液生物是传统生物学的一个崭新挑战，甚至会动摇生命起源和进化的理论。

5．准晶体

自然界的物质有着固定的晶格结构，最大的特点就是存在可重复的对称轴和对称面，由此产生了晶体的各种特性。但“准晶体”的发现，打破了原子结构必须具有重复性这一黄金法则。

1982 年 4 月 8 日，以色列科学家谢赫特曼发现了“准晶体”，其原子结构不具备可重复性，这一发现彻底违反了自然“规则”。随后，科学家们在实验室中制造出了准晶体。2009 年，意大利科学家宾迪在俄罗斯东部哈泰尔卡湖获取的矿物样本中发现了天然准晶体，分析表明“：准晶体”结构能天然形成，而且也能在自然环境下保持稳定。

美国和意大利科学家对在俄罗斯发现的天然“准晶体”进行了化学分析，结果表明，这种矿石很可能是陨石的一部分，在陨石与地球的撞击中遗落到地球上。这也表明，准晶体能在很多环境下自然产生，而且，在宇宙学时标上保持稳定。准晶体的发现，是晶体学研究中的一次“颠覆性”突破。它的发现者也因此获得2011 年诺贝尔化学奖。

    三、新科技革命的内涵

21 世纪是生命科学的世纪、海洋开发的世纪，也是“信息科学时代”和“脑科学时代”。体现了 21 世纪人类社会对生命科学、海洋科学、信息科学、脑科学的需求与期待。在今后 10～20 年内，有可能发生一场以智能、蓝色、可持续为特征的新科技革命，在许多领域将会带来重大变革，最突出的特征可能表现为“三个结合”。

1．人脑与电脑的有机结合

人是万物之灵，大脑支配人的一切生命活动。人的生命体、大脑和思维过程是不可分割的统一体。人脑的情感功能、联想功能、创新功能都是计算机不具备的。各种智能模型迄今还不能圆满地对大脑思维活动进行模拟，人们还不了解信息在大脑中的存在形式和编码方法，特别是对概念、意识、情感和创造性思维过程的研究还根本无从着手。

进入21 世纪，信息科学和人工智能研究取得了重要进展，“智能化”已经成为当前新技术、新产品的重要标志。IBM已研制出新一代神经突触计算机，可以模拟部分大脑的认知活动。2011 年，欧盟委员会评出了对未来影响最大的六项前沿技术，其中人脑工程技术名列前茅。可以看出，大脑结构及运行规律的解析、大脑思维的解读和数字化、思维量子存在的物质基础及模拟人类的思维规律已经成为生命科学、信息科学和量子物理学研究的热点。

（1）脑科学研究将打开意识之门。

随着脑科学的发展，人们开始探索意识产生的神经关联物及动力学过程。2008 年美国匹兹堡大学实现了让猴子用“意念”控制机械手臂运动；2012 年 2月，浙江大学实现了让猴子的大脑信号“遥控”机械手的五指，完成了勾、握、抓、捏等精细动作。

在自然科学领域，主要是脑科学、神经科学和现代物理科学的综合运用，已经为打开意识的“黑箱”提供了工具。比如：ERP9（事件相关电位成像技术）、fMIR（脑功能成像技术）和 PET（断层显像技术）的研究，已经为大脑结构扫描、心理反映监测及大脑信号解析提供了实验依据。2009 年，美国学者威尔逊通过大脑微型扫描仪实现了对大脑思考的扫描，通过脑信号转译成电子信号直接在网上发帖。

通过神经科学、现代解剖学、现代数学、信息科学、纳米科学的组合，可对大脑内部生理结构进行观察、建模并模拟各区域，将有助于最终理解思维、知识在大脑内部的存在与运作机理。全面认识大脑的工作机理很可能会在2050年之后。

（2）无创性接驳将实现人脑与电脑的高度融合。

脑机接口是在人脑与计算机之间建立直接的交流和控制通道，通过这种通道，人就可以直接通过脑来表达想法或操纵设备，甚至实现人脑与电脑人工智能的双向融合。脑机接口实现的本质是使人产生容易被解读的脑电，然后识别出这种脑电，并根据提前定义好的编码，解释出这种脑电的含义。可以预测，在理解大脑的结构、功能和工作原理之后，人脑和电脑之间很有可能实现双向、无创性的对接，实现人类智力传到计算机上，计算机成为人类智力的直接扩展，不但会成百上千倍地增强人脑的功能，同时电脑与人脑可能会实现一定意义上的真正融合。

  （3）量子理论将解开“意识”之谜

意识是物理过程、心理过程和思维过程的统一体，是一个客观存在，其诱导、形成、传递和相互作用都依赖于神经元的物理作用。而量子论的引入，则为理解这一物理过程打开了一扇方便之门。量子物理学认为：时间和空间是纠缠、关联的，物质的存在方式是量子化的场，运动形式也是量子化的。任何形式的意识都必须存在于一定的时间和空间中，而时间、空间、能量和质量间具有的相互关联，必然影响着意识的内容和形式。也就是说，意识的本质是一个量子过程。随着新科技革命的到来，新的物理学将更好地解析意识的本质。

在不远的未来，意识的物质论很可能从量子论中得到答案。届时，只要找到了意识存在的物质形式，它就可以被复制、被转移。人脑与电脑，自然人智能与人工智能的界限将不再存在。对物质、宇宙和人脑的认识，都将因量子论的研究而产生根本性的改变。

2．自然人与机器人的有机结合

机器人诞生于20世纪60年代，在90年代得到迅速发展。当初，它的出现是为了适应制造业规模化生产，承担单调、重复的体力劳动。随着科学技术的发展，机器人对人类社会发挥着越来越重要的作用，人与机器的融合将是人类文明的发展方向。

  （1）智能化、意识化是机器人发展的必然趋势

机器人是先进制造技术和自动化装备的典型代表，是集计算技术、控制论、信息学和传感技术、人工智能、仿生技术为一体的高技术产物。过去 10 年中，机器人技术得到长足发展。基于传感器的控制技术已经成熟，实现了机器人的网络通讯和全数字化控制；机械结构向模块化发展，运动性能和柔性得到了提高。未来机器人技术正朝着自然科学类、仿真动物类、虚拟技术类、人体科学类等机电一体化的多元方向发展。结合生物技术，未来机器人将可能拥有更灵活的类似人类的关节和仿真人造肌肉。在这种情况下，其身体机能会十分接近甚至超越人类，有可能轻易做出一些普通人很难做出的动作。

  （2）机器人将成为人类社会的必要元素

机器人的适用范围十分广泛，在工农业生产上，机器人能够使生产过程几乎完全自动化；在日常生活中，机器人可以代替人类完成所有家务劳动；在高度危险、极其恶劣的环境下，机器人可代替人类完成特定任务；甚至在情感上，未来的仿生机器人可以在一定程度上满足人类情感的需要。其中,深海机器人能承受深水高压，可完成海底科学勘探、深海资源开发、海底救捞抢险、海底工程作业等一系列人类无法完成的任务。空间机器人可以在月球、火星及其他星球等非人居住条件下完成先驱勘探，在宇宙空间代替宇航员完成卫星的操作服务，甚至完成空间站上的工作，以及进行空间环境的应用实验。服务机器人，可以为病人诊断、护理；协助病残人员康复；也可用于家务活动，改善生活条件。军事机器人在未来战争中将成为军事行动的主力军。情感机器人将会同人类外形相似，成为人类情感对象的替代品。

3．陆地与海洋的有机结合

海洋是地球系统科学的主要构成部分，与陆地、大气构成一个“三位一体”的耦合整体。根据目前的科学认识，海洋将是地球上人类生存与发展的最后空间和未来资源地，同时也是影响全球环境变化的最重要因子。因此，21 世纪的人类必须走向海洋，21 世纪的科技革命也必然面向海洋。

  （1）海洋战略性资源将成为人类未来发展的新支点。

广袤的深海大洋蕴藏着丰富的海底油气、多金属矿产、天然气水合物、热液硫化物、深海生物及极端环境生物基因资源，是人类社会可持续发展的重要依托，是全人类未来的战略性资源。

 深海金属矿产资源开采是海洋资源开发技术的最前沿。随着深海勘探技术和工程装备技术的突破，大规模的海底“黑烟囱”不断被发现，科学已证明，山包状的热液堆积体是不断新生的贵金属硫化物矿床，仅就增长速度而言，其“增量”部分就足以满足人类社会的需求。大洋多金属结核，特别是铁锰结核和富钴结壳，仅每年的增长量比当今人类的需求量起码要高出四倍之多，估计在2020 年左右，深海热液硫化物矿床和多金属结核将正式进入开采利用阶段。

海底天然气水合物，即“可燃冰”，被称为“21 世纪能源”。迄今为止，已探明的“可燃冰”储量相当于全球化石能源储量的两倍以上，按目前世界能源消耗水平估算，海底可燃冰的储量可供人类使用1000 年。科学研究揭示，1 立方米可燃冰释放的热量相当于 164立方米天然气。但可燃冰在常温常压环境下极易分解成甲烷，稍有不慎就可能酿成环境灾难。这种特性使获取可燃冰和采煤、石油不同，需要以最安全最有效的手段开采和储存。目前美国、日本、印度、中国、韩国都建立了可燃冰发展计划，大致规划在 2015 年左右实现可燃冰的商业化开发。

    （2）海洋极端环境生物基因将带来生命科学的新认识。

海底深部生物圈中自养生产的极端微生物保留了原始地球生命的基本生理生化特征，成为地球生命起源和演化研究的焦点。活跃的现代海底热液泉口成为人类探索地球深部生物及生命起源的窗口，而热液泉口的微生物区系研究也越来越受到重视。随着对海洋极端环境生物的研究，新一轮科技革命将带来关于生命起源与进化的新观点。

深海极端微生物与天然气水合物的相互作用，影响着全球环境的变化。一方面，天然气水合物的甲烷绝大部分是由海底厌氧古菌生成。另一方面，广泛分布的海底沉积物紧密调节着甲烷的生物地球化学循环，可缓解甲烷向海水的释放。因此海洋极端环境生物研究将会促进人类对海陆碳循环及全球环境变化的认识。

深海沉积和洋壳环境孕育了海底深部生物圈的物种群落、基因组成、生理生化和生态功能的高度多样性，深海极端环境下的特殊微生物蕴涵着众多尚未被发掘和利用的生物活性物质，也是人类寻找和开发新型功能活性产物和天然药物的最后疆域。在新一轮科技革命中，许多对人类具有重要意义的生物基因资源、活性产物和天然药物将会在海洋中被发现。

    （3）海洋新能源将成为人类社会进步的新动力。

目前看来，海洋再生能源开发还有众多的技术难点，但随着科技的发展，可靠性与可行性并存的关键技术装备将会出现，在2020年前后，部分海洋能源将实现大规模产业化开发，到 2050 年，海洋新能源在主要海洋国家能源需求中可能会占一半以上。

潮汐能利用技术已有一定的积累，目前各国在产业化方面都进行了一定的尝试。世界最大的涡轮式潮汐能发电机在苏格兰完成了测试；世界首座浮动潮汐发电站在挪威投入运营；印度也建成了第一个潮汐电站。根据目前的水平，由于周期性变化的水流方向等难点，潮汐电站还难以大规模扩展，但不能因此否定其辉煌的发展远景。

盐差能主要存在于河流入海口。通常海水（3.5%盐度）和河水之间的化学电位差有相当于240 米水差的能量密度，这种位差可以利用半渗透膜在盐水和淡水交接处实现发电。目前普遍存在设备昂贵、成本高等问题，尚不具备产业化开发的条件，随着技术的进步，利用盐差能发电会具有广阔的应用前景。

海水温差能是指表层海水和深层海水之间水温差所蕴藏的热能。海洋的表面把太阳的辐射能大部分转化为热水并储存在海洋的上层，而深层海水温度接近冰点。这样就在许多热带或亚热带海域终年形成20℃以上的垂直海水温差。利用这一温差可以实现热力循环发电。根据目前的技术，尚存在热效率低、设备投资高等问题。随着技术突破，海洋温差能发电呈现出与海水养殖等多种经营综合发展的趋势。

海水中蕴藏着容量巨大的核能。氘在海水中储量极为丰富，一公升海水里提取出的氘，在完全聚变反应中可释放相当于燃烧300 公升汽油的能量；氚可在反应堆中通过锂再生，而锂在地壳和海水中都大量存在。氘氚反应的产物没有放射性，聚变反应堆不产生污染环境的硫、氮氧化物，不释放温室效应气体。可以说，聚变能是无长寿命放射性核废料、资源无限的理想能源，一旦技术成熟，就有可能在一定阶段永久解决人类文明发展的能源问题。目前，国际热核实验反应堆（ITER）已实现能量正输出。受控热核聚变反应堆在 2050 年以后有可能会实现部分商业化运营。

时光进入了 21 世纪第二个十年，身处新科技革命的前夜，经济总量已达到“世界第二”的中华民族，有能力、有信心立足新科技革命的潮头，抢占科技发展的制高点，为人类作出更大的贡献。（李乃胜，青岛国家海洋科学研究中心主任、山东省科技厅副厅长）

                                    （摘自《决策与信息》，2012年第六期）

中国应勇做第六次科技革命领头羊

                 ———专访中国科学院院长白春礼

    在第十三届中国科协年会上，中国科学院院长白春礼在题为《新科技革命的拂晓》的报告中指出，当今世界正处于新一轮科技革命的“拂晓”，挑战与机遇并存，中国科技工作者应将目光投向黎明，勇做第六次科技革命“领头羊”。白春礼在接受记者采访时强调，科技革命在现代人类文明发展历程中占据着特殊位置，它不仅能够塑造人类的思想观念、生活方式与生产方式，改变科学技术的结构体系，牵动全球科技中心转移，推动世界现代化发展进程，更重要的是，它直接影响着国家的兴衰以及国家地位在全球竞争格局中的升降。他指出“，作为国家的战略科技力量，中国最大的国立科研学术机构，中国科学院在推进国家科技发展、建设创新型国家、促进经济发展方式转变等方面承担着重要职责。为此，中科院必须着眼于国家现代化建设全局，明确未来我国科技发展着力点，不断明晰并有效组织实施相关科技发展路线图，中科院提出的‘创新 2020’就是面向 2020 年的前瞻性布局。”

    一、中科院肩负新使命
   “改革开放以来，尤其是经过 13 年知识创新工程的实施，中科院各方面工作都取得了重要进展。但与党和国家的新要求、人民的新期待相比，与国家创新体系其他单元的新发展相比，与国际同类科研机构的新突破相比，与应对新科技革命的新挑战相比，我院仍然存在一些制约跨越发展的深层次问题。”白春礼今年2月底接任院长一职时直言不讳指出这一问题。

    白春礼将中科院“十二五”发展规划纲要为跨越发展必须正视的问题归结为 6 个方面：一是围绕国家重大需求提炼重大科技问题和战略策划的能力有待进一步加强，在发挥多学科综合优势、集中力量开展重大科技创新活动的组织机制尚需进一步完善；二是研究方向分散和短期行为的现象较为普遍，新兴交叉前沿方向和对培育新兴战略性产业发展意义重大的高技术前沿探索布局仍显薄弱；三是全院主要从事基础性、战略性、前瞻性重大科技创新的战略定位未能在政策、机制上得到有效保证；四是面对迅速增长的国家和区域经济社会发展需求，面对迅速发展变化的世界科技，动态、自主、前瞻的进行研究机构组织结构和区域布局调整的机制尚需建立；五是领军人才和青年科研骨干仍显不足，一些领域队伍结构不尽合理，专业技术支撑队伍不足；六是有效促进科技成果转移转化的机制

和渠道仍不够完善和顺畅。

这些突出问题和挑战表现在：重大科学原创性成果、关键核心技术突破有减少的趋势，系统性的科学认知能力、重大系统集成创新能力还比较弱，与创新体系各单元联合合作还需进一步加强，与合作方共同发展的有效机制有待进一步探索，资源配置缺乏有效、科学的动态调控手段，民主科学的决策机制有待进一步完善等。

为了迎接科技新时期新挑战，白春礼上任后，首先设立了“院长信箱”，向院属各单位、院机关各部门主要领导发出258封信，号召大家为中国科学院发展建言献策。

全院上下畅所欲言，提出了1004条建议。

与此同时，白春礼亲自登门拜访吴文俊、叶笃正、李振声、闵恩泽、师昌绪等最高科技奖获得者和周光召、宋健、王志珍、胡启恒等一些老领导和专家，并到医院看望张劲夫、何泽慧，就如何在新的历史时期和新的起点上进一步深入推进中国科学院的改革和发展，如何在建设创新型国家进程中进一步发挥中国科学院的骨干引领作用等办院方针和办院理念，如饥似渴地听取充满智慧的群言。另外还召开了来自不同领域、不同层次的科学家、工程技术人员和研究生代表(没有任何行政职务 )参加的人才座谈会，“问政于民、问需于民、问计于民”。

同时，白春礼带队分别到国家发改委、财政部、科技部、中编办、教育部、农业部、卫生部、质检总局等有关部委会商洽谈，了解科技需求，寻求合作契机，搭建合作桥梁。

通过一系列的座谈、会谈、交流、走访、调研，结合国情院情，中科院党组明确提出了“民主办院、开放兴院、人才强院”的发展理念和宗旨。

白春礼认为，人才是第一资源。要想吸引和稳定优秀科技人才，首先就要真正解放思想，以人为本，尊重人、关心人、信任人、发展人，为人才成长营造良好的“创新生态系统”(集中精力为“良种”提供“肥沃的土壤”和“充足的阳光”)；进一步深化干部人事制度改革，变领导相马为赛场选马，营造风清气正的选人用人环境。

2008 年，国家启动实施了旨在“围绕国家发展战略目标，引进并有重点地支持一批能够突破关键技术、发展高新产业、带动新兴学科的战略科学家和领军人才回国 (来华) 创新创业”人才计划———“千人计划”，力图在重点学科、重点院所、重大专项、高新技术产业开发区和金融管理领域加快引进海外高层次人才。中科院结合自身需求和特点，“坚持按需引进，坚持质量标准，坚持以事业吸引为主、以科研项目经费支持为主”的原则，加大引进海外高层次人才的工作力度。截至到去年6月30日，已引进创新人才122人。

中科院2009年启动实施了包括“高层次人才培养引进计划”、“优秀青年人才培育计划”、“支撑与管理人才培养计划”和“海外智力引进与人才国际交流培养计划”的“人才系统工程”。在继续组织实施好“百人计划”、“西部之光”、“

千人计划”、“人才系统工程”等人才战略的同时，启动“创新人才推进计划”、“青年人才开发计划”，为 2020 年我国科技人才队伍的建设和发展培养后备创新人才。

    二、卡位“第六次科技革命”

白春礼说，历史经验表明，全球性经济危机往往催生重大科技创新与突破。当今，一些重要科技领域已显现出革命性突破的先兆，新技术革命和产业革命初现端倪，世界正处于新一轮科技革命的“拂晓”。 在崭新的科技革命即将来临的时候，中国必须要抢抓机遇，前瞻布局，以期在新一轮科技革命中赢得主动。“创新 2020”规划就是中科院继完成知识创新工程后的又一重大战略部署。

   “创新 2020”旨在解决关系国家长远发展的重大科技问题，并引领带动中国科技跨越发展。它的总体目标是：经过10 年努力，有效解决一批事关我国现代化全局的战略性科技问题，在一些重要领域进入世界前列，培养凝聚一支高水平科技创新队伍，形成一批高水平科技创新平台与成果转化基地，在我国科技事业发展中发挥服务全局、骨干引领和示范带动作用，成为在世界上有重要影响的一流研究机构。

白春礼认为，“创新 2020”的组织实施分为三个阶段。2011 年底前为试点启动阶段，目标是组织实施战略性先导科技专项，建设三类中心(基础前沿科学中心、战略高技术研发中心和重大公益性科技综合研究中心)，建设区域创新集群，择优支持研究所启动实施“创新 2020”等重要举措取得突破进展；2012 年至 2015 年为重点跨越阶段，目标是在事关我国发展全局的战略必争领域实现重点跨越；2016 年至 2020 年为整体跨越阶段，其目标是实现中科院科技创新整体跨越，创新能力实现质的跃升，总体实现“创新 2020”的战略目标和发展图景。

    “创新 2020”明确提出了中科院未来 10 年发展的一系列重大目标和改革举措，将触及现行管理体制的一些深层次问题，既是中科院实现跨越发展的关键，又对我国科技体制改革具有探索和示范意义。没有现成的经验可以借鉴，需要我们在实践中进行探索。

白春礼回顾16世纪以来世界上发生的五次科技革命的历史，无限感慨。他说，英国引领了第一次、第二次和第四次的科技革命，抓住机遇成为世界强国；德国在英国之后，把握了第三次和第四次的科技革命，曾经是世界上最发达的国家；美国引领了第三次、第四次、第五次科技革命，是当代最强的国家；日本抓住了第三次、第四次和第五次科技革命，升级为发达国家；芬兰和爱尔兰也一样抓住了机遇，成为发达国家。科技革命让“有准备”的国家受益良多。中国错失了前四次科技革命的机遇。第五次科技革命中，中国也只是一个跟踪者，而且是一个没有取得优良成绩的跟踪者。即将到来的新科技革命涉及科学和技术的深刻变革，为我国科技发展提供了难得机遇。中国再不能错过良机，一定要从“跟踪者”、“追随者”向“引领者”转变。作为国家的战略科技力量，中科院就是要在纷繁变化的国际环境中抢抓机遇，前瞻布局，未雨绸缪，当然应该充分发挥科技国家队“火车头”的作用。

白春礼预期第六次科技革命很可能是在生命科学、物质科学以及它们交叉的领域出现。为什么？因为人的生命和健康是大家非常关注的，未知的东西非常多，有很多、很大的问题需要探索，有很多新的理论需要建立。建立了新的理论并得到应用，会使人们的生活质量和生存质量有很大改善，甚至会带动新产业的发生。

比如在物质科学领域，如果问 20 世纪科学最大的谜是什么？是太阳。太阳的光是如何传到地球的？光又如何变成热？爱因斯坦的诺贝尔奖就是研究光电效应的，光电效应的研究引发了量子效应的建立。由于研究光电转换这个谜，新理论的建立又带动了科学革命。当前科学领域最大的谜是什么？我们认为与暗物质、暗能量这些问题密切相关。暗物质、暗能量的研究属于物质科学大领域，包括天文学、物理学等。对暗物质和暗能量，我们知之甚少，如果理论上有新突破，就可能改变我们的世界观，同时也可能使我们发明新的技术利用现在还未知的东西，带来新的科技革命。从科技发展的角度来说，很多突破介于学科交叉点，所以在物质科学和生命科学这两个有待深入探索的新领域，以及在交叉的领域最有可能产生新突破。在这方面应该作更多研究，使我们能够预测未来的方向，从而及早布局，抓住新科技革命的机遇，使我们不再失之交臂。

白春礼说，在生命科学领域，我们与国外先进水平还有较大差距，但最近几年随着国家对科技投入的快速增长、对杰出人才培养力度的不断加大，获得了一些非常好的成果。相信经过不懈努力，我们会为抓住该领域的新突破奠定更好的知识基础和人才基础。在物质科学领域，对暗物质和暗能量的研究，科学院已经作了一些布局，在未来十年的发展计划中已包括这方面的内容，例如我们准备发射一颗科学卫星，在空间探测暗物质是否存在，在地面亦可进行暗物质、暗能量的一些探测研究，中科院目前已经建好和正在建造的大科学实验装置，为这方面的研究提供了一定的手段和工具。至于如何才能从关键技术、核心技术的“追随者”变为“引领者”？白春礼表示，我们应该看清我们所处的大时代。“十二五”时期是我国到 2020 年全面建成小康社会承前启后的关键时期，是加快转变经济发展方式务求取得实质性进展的关键时期，也是中科院实现跨越发展的关键时期。我们的目标是通过 5- 10 年的努力，大幅提升我国自主创新的能力，实现科技创新整体跨越，使我国科技在某些领域由目前的“跟踪者”、“追随者”成为“领头羊”、“引领者”。对此，我们有自信心：

第一，在基础研究领域，力争在铁基超导、量子科学、拓扑绝缘体、数学与交叉科学、分子科学与可持续化学，纳米生物医学、新粒子发现和河内巡天等方面取得重大科学原创，形成新的领域和学科前沿。在先进核能、半导体照明、高端诊疗设备、绿色高效化工、石油精细化开采与输送等方面，提供若干重大变革性技术和产业化示范，促进战略性新兴产业发展。

第二，在战略高技术领域，力争在空间科学、面向感知中国的新一代信息技术、低阶煤清洁高效梯级利用解决方案、载人航天工程、月球与深空探测工程、高性能碳纤维及纤维增强复合材料、低成本先进医疗仪器设备、先进机器人技术、电动车核心技术研发与产业化、基于多能互补的分布式能源系统、高温结构材料、绿色化学合成与应用等方面，实现关键核心技术和系统集成重大突破。如通过实施空间科学先导专项，拟发射硬X 射线调制望远镜、量子科学试验卫星、暗物质探测卫星。前瞻部署新型显示、宽带无线传感网与物联网等重要方向。

第三，在生命科学与生物技术领域，力争在器官发育与调控，重大疾病机理与诊疗，动植物超级品种设计与培育，合成生物学与生物制造，特色基因组学与先进测序技术，神经、脑、认知与心理，重要蛋白质结构与功能研究，新药创制，生物多样性起源与维持机制，重要生物资源的系统评价和定向发掘等方面，取得原创性成果。如通过实施干细胞与再生医学先导专项，力争干细胞命运调控机制等方面取得重大理论突破，获得可用于临床治疗的神经、肝脏功能性细胞，实现肝硬化等重症疾病的干细胞临床转化应用。

第四，在资源环境科学与技术领域，力争在克拉通破坏过程与机制、青藏高原古高度与相关效应、环境与健康、早期生命起源与环境、人类起源等方面，取得原创性重大产出。如在深部资源探测研发方面，开展核心技术研究和装备、软件研发及勘探应用示范，实现 2000米探矿目标，再经过五年持续攻关，达到 4000 米探矿目标，为国家矿产资源“攻深找盲”提供科技支撑。前瞻部署深海动力环境与资源探测、大气灰霾追因与控制、土壤-微生物-根系相互作用等重要方向。在国防科技创新领域，积极建议、承担国防科技创新任务，实现关键核心技术和系统集成重大突破，前瞻部署若干重要方向。（孙兰英）

（摘自《决策与信息》，2012年第6期）
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