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摘   要：采用文献调研法，对英国、法国、德国、美国先后出现科技人才跃升的客观条件进行研究，这

些国家存在的共性条件包括：国内社会发生重大变革；国家重视培养和储备科技人才；设立了建制化的

科研机构。对照中国当前社会经济发展的条件，提出已经具备了科技人才跃升的基础，开始进入战略跃

升期的观点；并根据中国近年来在科技领域取得的成就和有待提升的领域，指出未来科技人才跃升可

能发生的领域。因此，在战略跃升期，中国应把培养引领型科技人才作为推动科技人才跃升的重点，并

提出了具体建议。
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科技人才跃升现象研究与政策启示
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1　从科技史看科技人才跃升的客观条件

科技人才跃升是指一个国家在一段时期内出

现一定数量的世界级战略科技人才。历史上，全球

范围内曾出现过多次科技人才跃升，例如，英国

（17 世纪 60 年代至 18 世纪 30 年代）、法国（18 世

纪 70 年代至 19 世纪 30 年代）、德国（19 世纪 10 年

代至 20 世纪 20 年代）和美国（20 世纪 20 年代至

今）均出现过科技人才大量涌现、不断产出重大科

技成果的时期。这些国家当时的社会历史条件存在

一定的共性。

1.1　社会生产方式发生重大变革

英国、法国、德国和美国在发生科技人才跃升

的前后，都伴随国内社会、经济及生产方式发生的

重大变革。社会经济环境发生重大变化，对科技创

新提出了更多新的需求，为科技人才涌现提供了外

部条件；经济发展对科学技术提出了具体需求，推

动科学家开展更多科学研究，以解决社会生产中出

现的新问题，科技人才的涌现则进一步推动了科技

和生产力的发展。

17 世纪，英国先于其他国家完成了资产阶级

革命，形成了稳定先进的资产阶级代议制政体，

将更多精力聚焦于经济建设，推动了生产力高速

发展。英国开展的文艺复兴、宗教改革和启蒙运动，

间接地推动了英国自然科学的蓬勃发展 [1]。在此

期间，英国诞生了牛顿、波义耳、哈雷和虎克等

科学家。

18 世纪，法国大革命推翻了法国的封建君主

专制制度，建立了资本主义制度，传播了自由、民

主和平等的思想，促进了法国文化的发展和繁荣，

加速了法国的工业化和现代化进程。法国启蒙运动

追求知识和理性，强调实证主义和经验主义，主张

通过观察和实验获取知识，对科学技术的发展起到

重要推动作用 [2]。这些变革为法国实现科技人才跃

升提供了条件。法国出现了以拉格朗日、拉普拉斯

和拉瓦锡等为代表的众多卓越科学家。

19 世纪中期，德国爆发第二次工业革命，传

统工业行业得到革新，并产生了新的工业行业，对

科学技术的需求也大大增加，科技和工业进入高速
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发展时期。为顺应经济的发展、第三产业的发展和

社会对人才结构的需求，德国的高等教育开始扩张，

向更加贴近国家现代化需求的方向进行改革。这一

时期，德国涌现出普朗克、欧姆、施莱登、黎曼、

霍夫曼、柯立克和凯库勒等科学家。

19 世纪 60 年代以后，美国抓住第二次工业革

命的机遇，大力发展以电力技术并与内燃、冶金、

石油化工等组成全新的技术体系，电力的广泛应用

和工业流水线的发明使美国的生产力发展实现了质

的飞跃，国家实力不断增强。这一时期美国诞生了

爱迪生、贝尔、福特和莱特兄弟等发明家。进入 20 世

纪，美国成为信息技术革命的发源地，信息技术革

命以空前的规模和速度推动美国生产力的发展，使

美国成为资本主义世界的超级大国。在此期间，美

国产生多位信息技术领域的优秀科学家，如香农、

维纳、奈奎斯特和奥本海默等。

1.2　科技人才大规模培养和储备

重视教育、培养人才和提高公民的科学素养为

上述国家实现科技人才跃升奠定了基础。

17 世纪下半叶，英国对人才的需求不断增加，

高等教育开始在民众中普及。英国政府加大了对高

等教育事业的投入力度，投入大量资金支持大学建

设，并将高等教育放在了与军事、经济和政治同

样重要的位置。这一时期英国大学和学院的数量不

断增加，规模不断扩大。英国的高校开设了众多新

专业和新课程。这些改革和创新不仅促进了英国高

等教育事业的发展，也为英国培养了大量高素质人

才 [3]。从英国专利授权数量的变化研究英国科技人

才数量的变化，可以看出 1700 年至 1740 年，英国

平均每年授权专利不足 5 个；1740 年至 1780 年，

平均每年授权专利 14 个；1780 年至 1800 年，英

国平均每年授权专利上升到 52 个。研究数据表明，

这一时期英国拥有专利产出的科技人才数量增长

较快 [4]。

法国大革命（1789—1794 年）对法国的教育

体系产生了深刻的影响。法国各党派积极改革旧教

育，提出了许多具有资产阶级特色的教育方案。在

中等教育方面，法国政府设立了中央学校，培养工

业方面的实干人才，并注重发展历史、数学、物理

和化学等学科。在高等教育方面，法国创办了新式

大学，培养了大批掌握专业技术的人才。1794 年，

法国创办中央公共工程学校（即现在的巴黎综合理

工学院），为军工、交通、采矿、造船、测量等部

门培养了大批技术人才。1795 年，法国创办了重

视基础知识教学的巴黎高等师范学院，培养了众多

学者。

19 世纪，德国政府积极推行教育改革，对其

科技人才跃升起到巨大推动作用。具体措施包括：

设立以职业教育和普通教育为主的教育体系，使普

通民众能够接受教育；对初等教育和中等教育进行

改革，废除陈旧落后的教学模式，激励学生独立钻

研的精神；改革高等教育，创建柏林大学 [5]，柏林

大学的建立标志现代大学的兴起。这些措施有力地

推动了德国高等教育的迅速崛起，提升了国民的科

技文化素养，为德国科技人才跃升提供人才储备 [6]。

在南北战争结束后，美国开始重视发展教育，

培养适应工业化需求的专业技术人才。1862 年，

美国颁布的《莫雷尔法案》要求各州建立以讲授农

业技术和机械制造工艺为主的学校，让普通民众接

受高等教育，为产业界培养技术人才。该法案的

实施促进了美国 19 世纪末工业和农业生产的高速

发展，极大地提高了国民的文化水平，为美国经

济建设储备了技术力量 [7]。19 世纪，美国派遣众

多青年人才前往欧洲留学。1815—1915 年，有上

万余名美国学生到德国留学，其中有 5 000 余人到

柏林大学学习过。这些青年人才回到美国后，大多

在高等教育机构中任教，将先进的教育理念和教学

方法用于教学实践，培养下一代人才，缩小了美国

与欧洲教育之间的差距。20 世纪 30 年代，美国接

收了大批来自欧洲的杰出人才，他们的加入大幅度

提升了美国的文化科技实力。1933—1941 年，有

7 622 名来自德国和奥地利的知识难民流入美国，

其中 1 090 人是科学家，还有大量学者型和艺术型

文化流亡者。他们当中还有 12 位像爱因斯坦这样

的诺贝尔自然科学奖获得者。这些知识难民进入美

国大学，从事科学研究和研究生培养工作，为美国

培养了大量具备高水平科学文化知识的人才 [8]。

1.3　建制化的科研机构设立

社会和经济的发展为教育和科学研究提供了

物质基础，各国开始建立现代的教育体系，同时，

企业也开始组建工业实验室，使研发机构化、专门

化和知识化。

·人才问题研究专题·
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1.3.1　创办现代教育机构，建立高等教育制度

法国在发生大革命之前已开始探索建立专科学

校，培养军事、工程、矿业和造船等领域专业人才。

到大革命前夕，法国共设立了涵盖军事、工程、水

利和医学等学科的 72 所高等专科学校 [9]。大革命之后，

法国创立的高等教育机构包括：巴黎综合理工学院、

巴黎理工学院、法国国立工艺学院、法兰西学院和

国家历史自然博物馆等 [10]。1794 年创办的巴黎综合

理工学院体现了近代科学教育的宗旨，注重教授科

学技术和科学内容，以及将理论研究与实践相结合 [9]。

德国于 1810 年创办了柏林大学，将开展科学

研究确定为大学教授的职责，营造了良好的科学研

究氛围。柏林大学成为德国建设现代化大学的典

范。此后德国多所大学以柏林大学为范例进行建

设，如波恩大学与慕尼黑大学；一些传统大学也按

照柏林大学的模式进行改革，如海德堡大学 [11]。

此外，德国创立了“教学—科研研讨班”方式和“教

学—科研实验室”方式并将其积极推广，使研讨班

和实验室全面融入德国大学系统中 [12]。

美国在独立战争后，兴办公立学校，普及义务

教育；创办州立大学，改革教学内容；建立大学研

究院。这些措施有力地促进了美国高等教育的发展，

提高了美国科技创新能力。19 世纪初，美国开始兴

建公立大学。1819 年，美国创建了第一所州立大学，

即弗吉尼亚大学。到 19 世纪后半叶，美国已建立

起上千所小型学院。随着经济的发展，市场对职业

人才的需求不断增加，美国开始设立法学院、医学

院、工程学院和金融会计学院等专业性院校。《莫

里尔法案》的颁布促使美国开始重视实用的职业技

术课程，相继成立了200余所新的高等院校。1876年，

美国参照德国建设研究型大学的模式，成立了约翰

霍普金斯大学，这是美国第一所研究型大学。此后，

哈佛大学、耶鲁大学等旧式学院和加州大学等公立

院校也都转型为研究型大学 [13]。到 19 世纪末，美

国已基本确立了涵盖从学前教育到高等教育的完整

教育制度 [14]。这些改革为美国培养具备高水平科学

文化素养和研究精神的人才起到重要作用。

1.3.2　建立现代实验室，将工业研究与人才培养

　　 　相结合

19 世纪，德国开创了工业研究与教学相结合

的教育体制。德国化学家李比希建立了最早的实验

室，并聘用了很多从事科学研究的学生，指导他们

开展工作。这开创了将现代实验室组织和教育相结

合的先河。随着这一成功经验在其他学科中得到推

广，德国涌现出众多将教学和研究相结合的实验

室 [15]。到 19 世纪 80 年代，这些实验室从世界各

地吸引力大量学生，推动了德国科学人才的涌现。

随着德国工业化进程的加速，实验室突破了原有的

大学结构，逐步融入工业企业中。19 世纪 60 年代，

德国的合成染料行业最先开始进行工业研究，并于

19 世纪 80 年代建立起第一批工业实验室，聘用接

受过科学训练的科研人员全职开展研究。这一时期

德国诞生了一批染料化学和合成染料工业领域的

科技人才，如沃伦·德拉鲁等 [16]。科学家和工业

实验室的结合不仅促进了科学转化为现实生产力，

也为科学家开展研究事业、取得科学突破提供了

平台。

20 世纪初，美国的工业企业认识到工业研究

的重要性，开始组建工业实验室，并与科学家联合

开展研究 [17]。20 世纪初，美国电气领域的企业最

早建立了工业实验室，如通用电气实验室、杜邦东

方实验室、美国电话电报公司系统实验室以及柯达

公司实验室。20 世纪 30 年代，工业实验室已经成

为美国创新体系的主体 [18]。到二战开始前，美国

已经形成了以大学和工业实验室为主体的科技创

新体系。工业实验室的建立推动了美国的科技创

新发展，也为美国培养了一大批发明家和科学家。

例如，美国的贝尔实验室诞生了众多重要发明，

包括晶体管、激光器、太阳能电池、发光二极管、

数字交换机、通信卫星、电子数字计算机和 C 语

言等。1925 年以来，贝尔实验室的科研人员共获

得过 8 次诺贝尔自然科学奖和 5 次图灵奖。从全球

范围来看，20 世纪上半叶，有 2 位诺贝尔自然科

学奖获得者出自工业实验室；到 20 世纪下半叶，

这一数字增至 22 位 [19]。

2　中国已具备科技人才跃升的基础

中国经过 40 余年的改革开放，科技创新能力

大幅提高。本文认为，中国具备科技人才跃升的条

件，已经开始进入科技人才跃升期。

2.1　加快形成新的生产方式

当前中国正处于新型工业化与新一轮科技革
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相互叠加的历史阶段。以新一代信息技术、新能源、

新材料、生物医药、绿色低碳等交叉融合为代表的

新一轮科技革命和产业革命正在引领科技产业发展

方向，开辟出新的巨大增长空间 [20]。与此同时，

中国工业和信息化发展取得历史性成就，工业综合

实力大幅提升，制造业增加值规模连续 10 余年居

世界首位，产业结构进一步优化升级，产业链、创

新链的弹性和竞争力持续提升，重点领域创新取得

重大突破，企业竞争力显著增强 [21]。

双重趋势叠加产生的影响体现在以下 3 个方

面：一是中国经济急需向高质量发展，这种需求为

人才的创新提供了广阔空间。中国的创新经费主要

发生在制造业，2021 年，制造业研发经费占全国

总研发经费的 60.5%，高技术制造业研发经费占制

造业研发经费的 33.6%[22]。中国制造业体量全球最

大、行业人员众多，在双重趋势的作用下，对高水

平科技人才的需求将更加旺盛。二是经过多年的发

展，中国已稳居全球第二大经济体，技术自主创新

能力不断提高，力争破解关键技术难题，在与国外

竞争的很多领域中发挥引领作用。因此，要为原始

创新、颠覆性创新的人才提供成长空间。三是人们

对美好生活的向往对科技事业发展提出了更高的要

求。对科技领域而言，即是对社会、健康、环境和

生命领域的科技发展有更大的需求。

2.2　具有优势的科技人才储备

中国科技人才发展已具备较好基础，具有人

员规模庞大、人员队伍呈现年轻化、工学培养的

科技人力资源占比最多、研发人员数量增长快和

领域分布广泛的特点，实现了科技人才跃升的科

技人力储备。

从总量上看，中国科技人力资源总量较大并保

持持续增长的趋势。截至 2020 年底，中国科技人

力资源总计达到 1.12 亿人，规模在世界排名第一

位。中国研发人员总量也保持快速增长，2021 年，

中国研发人员总量预计为 562 万人年，数量创新高

（2020 年为 509.2 万人年，2019 年为 480.1 万人年）。

2019 年，中国研发人员广泛分布在 38 个工业行业

领域。其中，在计算机、通信和其他电子设备制造

业领域的研发人员占比最高，为 17.3%[23]。

从年龄上看，中国科技人力资源以中青年为主，

他们正处在科技创新产出的高峰时期。截至 2019 年

底，中国 39 岁及以下的科技人力资源占总量的

73.89%。从创新角度来看，这个年龄段符合“科技

人才产出重大创新往往出现在 35 岁至 45 岁”的创

新峰值规律 [24]。这表明，中国有大批科技人力资源

即将进入或正处于创新产出的高峰阶段。从后备力

量来看，2022 年中国高等院校毕业生数量已达到

1 076 万 [25]，未来每年还将有大量毕业的本科生、

研究生补充到科技人力资源中。郭铁成团队对战

略科学家创新年龄峰值的研究显示，战略科学家

提出重大创新的年龄峰值出现在 35 ～ 45 岁，孕

育重大创新思想种子的年龄峰值是 20 ～ 30 岁 [24]。

综合上述情况，这意味着中国还有大量科技人力有

待开发。

从结构上看，2018—2019 年，中国工学培养

科技人力资源最多，为 740.4 万人，占比为 67.21%；

其次是医学 186.5 万人，占比为 16.93%；理学 67.0 万

人，占比为 6.08%。理、工、农、医核心学科培养

的科技人力资源数量占比为 79.70%，其中工学占

比最高，为 55.24%，在近 10 年中增长明显 [23]。

2.3　建成完整的国家创新体系

中国已经建成了以国家战略科技力量为中坚

力量的国家创新体系。国家创新体系主要由国家实

验室、国家科研机构、高水平研究型大学和科技领

军企业组成，各主体都参与到创新中，相互补充，

相互促进。在国家创新体系中，企业是创新主体，

拥有大量研发人员和较高的研发费用，能够根据实

际需求开展科学研究；大学的科研能力得到提升，

能够更好地为企业提供服务，校企联合开展科学研

究，成果转化能力也得到提升；科研院所在创新各

个环节中为企业和高校提供强有力支撑；国家实验

室是战略科技力量，能够为各类创新主体和产业发

展提供高水平、专业化的共享服务 [26]。国家创新

体系能够起到引领跃升、驱动发展、繁荣科学和激

活人才的作用，更好地“集中力量办大事”，是经

济社会发展和国家安全的重要支撑 [27]。根据科技

人才成长的生态聚集规律，杰出科学家往往出自顶

尖的、创新生态友好的科学共同体 [24]。国家创新

体系具备强大的科技战略力量和创新资源，形成了

有利于创新的良好生态，聚集了大批战略科学家和

卓越工程师及其团队，使其能够更加专注地进行前

沿科学探索，为科技人才跃升提供了有利的环境和
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生态保障。

3　未来中国可能出现科技人才跃升的主要

　   领域

结合近年来中国科技创新发展情况，本文认

为，未来科技人才跃升将主要出现在以下领域。

一是优势领域。从论文角度看，2021 年，中

国国际论文产出为 61.23 万篇，位居世界第一，占

世界国际论文总份额的 24.5%[28]。中国在临床医学

领域的卓越科技论文数量最多（6.9 万篇），在化学、

环境科学、电子通信与自动控制、计算技术、生物

学、农学、地学领域的卓越科技论文数量均超过了

2 万篇；中国发表 SCI 论文较多的领域分别是临床

医学（6.8 万篇），其次是化学、生物学、材料科学、

物理学、电子通信与自动控制、基础医学、环境科

学、计算技术和地学领域 [29]。从产业角度看，航

天、5G、新能源汽车和光伏太阳能等领域经过多

年的创新，积累了很多优秀成果、高水平的科研人

员和团队 [30]。以新能源汽车为例，中国是全球新

能源汽车的主要市场之一，从汽车电池到汽车软件、

芯片等诸多领域，中国企业的技术水平处于世界前

列，并已形成完备的新能源整车开发体系，基于全

新平台的自主纯电动整车综合竞争力国际领先 [31]。

中国在这些领域中已经具备一定优势，未来从这些

领域中将有可能出现科技人才跃升。

二是关键领域。恩格斯曾说：“社会一旦有

技术上的需要，则这种需要就会比十所大学更能

把科学推向前进 [32]。”由于社会经济发展需求强

劲，中国重视在国民经济、社会发展的重大领域

中出现的关键技术及其相关科学问题，如半导体、

光刻机、自主研发的操作系统、航空发动机、工

业机器人、工业软件、触觉传感器和创新药等领

域 [33]，需要培养更多的高水平创新人才参与到科

技创新中，提升自主创新能力，摆脱对国外技术

的依赖，实现研发制造及设备装备的国产化。近

年来中国已在这些领域加强人才布局和研发部署，

未来有可能出现人才跃升情况。以半导体领域为

例，2021 年，国务院将“交叉学科”确定为中国

第 14 个学科门类，将“集成电路科学与工程”确

定为该门类下的一级学科。此举旨在健全新时代

高等教育学科专业体系，为中国集成电路产业的

人才跃升创造有利条件，解决制约集成电路产业

发展的关键问题 [34]。

三是细分领域。中国的学科体系健全，细分领

域多，并且都有人员布局，这就具备了在细分领域

创新、出现科技人才跃升的条件。陶瓷太阳板、钛

材料和海洋设备等领域的研发团队具备较高创新水

平，未来有可能在他们当中发生科技人才跃升 [30]。

以电子特气产业为例，中国电子特气产业起步晚，

曾经长期依赖国外供应，截至 2020 年，国产化率

不足 15％；近年来，在国家一系列产业政策，以

及各企业多年来的技术研发与积累下，中国已在

电子特气部分细分领域中实现重大突破，如六氟

化硫、三氟化氮、四氟化碳、磷烷和砷烷等 [35]，

电子特气产业开始向好发展，未来将有可能出现

人才跃升。

4　中国应把培养引领型科技人才作为人才

　   跃升的重点

为了更好发挥中国科技人力资源潜能，培养

更多的引领型科技人才，建议从以下几方面展开

工作：

一是建立“以人为核心”的人才资助体系。根

据科研人员的专业领域、需求特征和兴趣志向，改

革资源配置与评价激励机制，为科研人员提供定制

化研发资助、非共识性研发资助、会聚创新资助和

科研生涯持续资助等新型资助模式，充分发挥科研

人员的科学精神和创新潜能，真正做到以人为本，

尊重人才。

二是挖掘并培养具有战略科学家潜质的引领

型科技人才。在国家高水平科技自立自强的总体要

求下，为具有战略科学家潜质的高层次复合型人才

创造机遇，让他们更多地承担重大科技任务，参与

科技创新实践，深入一线调研，潜心开展研究，逐

渐形成战略科学家成长梯队。

三是建设人才友好型科研生态。尊重科研人员

的成长规律，根据科研人员的成长规律和阶段性需

求制定相应的激励制度；完善科研人员评价机制，

激发科研人员创新活力；吸引高水平的国际化人

才，建设高水平国际化人才队伍；制订完备的科学、

技术、工程和数学（STEM）人才计划，培养具有

国际竞争力的 STEM 人才。■
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Phenomenon of Technological Talent Leap and Policy 
Implications

YUAN Heng, GUO Tiecheng, ZHANG Yiyan
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing　100038)

Abstract: This paper uses the literature research method to study the objective conditions for the rise of 
scientific and technological talents in Britain, France, Germany, and the United States in history. The common 
conditions include: major changes have occurred in domestic society; the state attaches great importance to 
training and reserving scientific and technological talents; and institutional scientific research institutions have 
been set up. Considering the current conditions of social and economic development of China, this paper puts 
forward the view that China has got the foundation of the leap of scientific and technological talents and begun 
to enter into the period of strategic leap. Based on the achievements and shortcomings in the field of science and 
technology in recent years, it points out the areas where the advancement of science and technology talents may 
occur in the future. This paper puts forward that in the period of strategic leap, China should take the training 
of strategic scientific and technological talents as the key point of talent jump, and puts forward some concrete 
suggestions.

Keywords: technological talents; strategic scientists; strategic leap period; talent strengthening strategy
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