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科技革命与产业变革：趋势与启示
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自近代科学诞生以来已经发生了 5次科技革

命，其中 2次科学革命、3次技术革命。这几次技术

革命直接催生了 3次产业革命，对人类社会的发展

和进程产生了深远革命影响，从根本上改变了全球

政治、经济格局。

1 科技革命是产业变革和技术进步

的先导和源泉

科学革命是人类对客观世界认知上质的飞跃。

第一次科学革命以牛顿发表《自然哲学的数学原

理》为标志，由物理学领域的革命性突破开始，带动

力学、光学、天文学、化学、数学等学科迅速发展，逐

步形成近代的自然科学体系，极大程度上提高了人

类的认知能力。第二次科学革命以相对论和量子

论诞生为标志，重塑了人类的时空观和对世界运动

规律本质的认知，推动物理学、生物学、化学、天文

学、信息科学等主要学科的突飞猛进，知识呈现爆

炸式增长。

可以看到，前两次科学革命间隔 200多年，虽

然牛顿、爱因斯坦等“天才”科学家的出现加速了这

一进程，但总的来说科学革命的发展是一个非常艰

难、需要几代人前赴后继、各学科共同努力和持续

积累、从量变引发质变的过程。一旦取得突破就会

让人类对自然界宏观广度和微观深度的认知能力

得到质的跃升，进而通过技术革命传导到产业革

命，对经济社会发展带来革命性影响。

三次技术革命与三次产业革命紧密联系在一

起，最根本动力就是围绕人的发展和解放。第一次

技术革命进而引发第一次产业革命，以蒸汽机大规
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模使用为标志，机械化取代手工劳动，人类社会从

农业社会步入工业化时代。第二次技术和产业革

命以电力技术和内燃机为标志，其引发了生产动力

的变革，极大地超越了人的体能边界，满足了人类

工作、生活的多样化需求，人类社会步入电气化时

代。第三技术革命和产业革命以电子计算机和互

联网为标志，极大地提高了信息处理能力，实现了

对简单脑力劳动的替代，推动人类社会进入信息化

时代，极大拓展了发展空间。

总体来看，科技革命是产业变革和技术进步的

先导和源泉。科学领域的新发现、技术上的新突

破，引发各学科领域的群发性、系统性突破，并在强

大的经济社会需求的牵引下，驱动传统产业不断升

级换代、新兴产业兴起和发展，从而使社会生产力

实现周期性跨越式发展。

而且可以看到，科学与技术的关系也呈现日趋

紧密、相互促进的过程，蒸汽机、翻纱机等早期的重

大技术突破，很大程度上来自于工程师的实践经验

总结，当时的基础研究和技术发展在两条几乎并行

的轨道上前进。

第二次科学革命以来，科学和技术的关系日益

紧密，互动日益频繁。电子信息、生物医药、人工智

能、量子科技等重大技术的进步都是以科学研究的

重大突破为基础。反过来，基础研究的发展也直接

受益于技术与工程水平的进步。

2 新一轮科技革命和产业变革的特

征及趋势

对于新一轮科技革命和产业变革，欧盟、经济

合作与发展组织（OECD）、麻省理工学院（MIT）等

多个机构和组织均发布相关研究报告，中国科学院

也组织一批高水平的院士和科技专家开展相关战

略研究，出版了《中国至 2050年先进制造科技发展

路线图》《技术预见 2035》系列丛书等。结合相关

研究发现，新一轮科技革命和产业变革呈现以下新

特征。

1）新一轮科技革命不再以单一技术主导，而

是呈现多点、群发性突破的态势。

新一轮科技革命加速演进，各学科领域深度交

叉融合，广泛扩散渗透，重大原创性基础研究和引

领性原创成果不断涌现，可能的重点突破方向日益

清晰明朗，例如人工智能、生命科学、新能源、新材

料等众多领域都孕育革命的重大突破。基础前沿

领域不断向宏观拓展、微观深入，比如宏观上“两暗

一黑三起源”（“两暗”指暗物质、暗能量,“一黑”指

黑洞,“三起源”指宇宙起源、天体起源和宇宙生命

起源）成为关注焦点。2020年诺贝尔物理学奖颁

发给证明黑洞、广义相对论的直接结果，以及在银

河系中央发现超大质量天体的工作，这些是宇宙起

源与演化方面的突破性发现。在微观领域，基本粒

子、引力波也持续取得重要突破。

信息科技领域，以芯片和元器件、计算能力、通

信技术为核心的新一代信息技术正处于重要突破

关口，人工智能、大数据、云开发、区块链等新型技

术成为数字化转型的重要驱动力。尤其是人工智

能快速进步和广泛渗透，极大地加速了相关学科领

域的发展，例如谷歌的AlphaGo在第十三届全球蛋

白质结构预测竞赛中击败了所有人类的参赛者，成

功根据基因序列预测了蛋白质的三级结构。研究

结构生物学、化学的学者都知道，如何从蛋白质的

一级结构预测三级结构是长期的课题，在这方面人

工智能取得了非常好的成果，而且将时间从数年大

幅度缩短到几个小时，这对生命科学研究、新药研

发等具有重要意义。

生命科学领域，对基因、细胞、组织等的多尺度

研究不断深入，基因组学、合成生物学、脑科学、干

细胞等领域的突破性进展全面提升人类对生命的

认知、调控和改造能力。比如，基因测序成本以超

过信息领域摩尔定律的速度下降，2003年全球完

成人类基因组测序花了13年、耗资27亿美元，目前

只要几百美元、1小时左右就可完成。CRISPR/
Cas9技术获得了 2020年诺贝尔化学奖，这项技术

已经成为基因编辑最有效、最便捷的工具，广泛应

用于生命科学研究和临床研究。

此外，其他各学科领域也呈现出群发性的突破

态势，如能源领域正待向绿色、低碳、安全、高效的

方向转型，可再生能源在核能、大规模储能、动力电
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池、智慧电网等成为重要发展方向；新材料领域正

在向个性化、复合化和多功能化方向发展，石墨烯、

柔性显示材料、仿生材料、超导材料、智能材料等层

出不穷；深空、深海、深地探测不断拓展，空、天、地、

海一体化观测研究体系不断完善等。

2）随着科学研究的日益深入和研究技术手段

的革新，正在引发科研范式的转变。

一方面，随着技术研究向超宏观、超微观和极

端方向发展，重大理论发现和科学突破越来越依赖

于先进的实验装备和重大科技基础设施等科研条

件的支撑。例如，冷冻电镜的应用大大提升了生物

大分子结构研究的效率。据统计，物理学和化学等

领域的诺贝尔奖约有一半与重大科技基础设施有

关；近 20年来，国际上用同步辐射研究蛋白质大分

子结构的成果大约平均每 3年就获得 1次诺贝尔

奖。近年来，中国布局建设了中国天眼、P4实验

室、上海光源、全超导托卡马克核聚变装置等一批

具有世界先进水平的重大科技基础设施，将为基础

前沿研究提供有力支撑，其中中国科学院建设运行

的有 33个，约占全国总量 60%，中国天眼在贵州已

经发现了 240多个脉冲星，对快速射电暴研究也有

突破性的进展。

另一方面，依据数据驱动的“第四范式”兴起，

化学、生物学等传统依赖实验数据的学科，逐渐开

始利用大数据和计算机仿真模拟进行研究。基于

海量数据计算，可以发现传统研究方式下很难发现

的新规律、新现象。例如麻省理工学院团队利用深

度学习模型几天内就筛选超过 1亿种化合物，发现

强大的新型抗生素，可以杀灭多种致病细菌，包括

对已知抗生素都有耐药性的菌株。

3）科技与产业联系更加密切，互动越来越密

切，技术变革正加速转变为现实生产力。

大数据、云开发、人工智能等新一代信息技术

与智能制造技术、现代物流等领域相互融合步伐加

快，推动传统产业加速向数字化和智能化转型，极

大地提高了生产效率。如中国科学院微电子研究

所研制的智能分拣机器人，1小时分拣包裹 7.2万
件，极大提高了物流行业效率，目前已经在全国多

地投入运行。

此外，颠覆性技术层出不穷，将从根本上改变

技术路径、产品形态、产业模式，创造出新产品、新

需求、新业态，催生新经济增长点。比如，中国科学

院在量子信息领域取得一批重大研究成果，量子通

信得到广泛应用可在根本上解决通信的安全问题；

量子计算机一旦突破，将推动人工智能、航空航天、

药物设计等多个领域实现飞跃式发展。

4）以“互联网+”、“智能+”为代表的数字经济

蓬勃发展，驱动经济社会加速向数字化转型。

“互联网+”、“智能+”使经济活动更加灵活智

慧，不断催生出新业态、新模式，深刻改变人们的生

活、工作、学习和思维方式。从无人驾驶到智慧交

通，从直播带货到智慧物流，从 5G通信到数字货

币，从网络扶贫到数字乡村，数字经济加速发展，为

经济发展打开了新的空间，为产业升级提供新动

力。各种智能终端、可穿戴设备不断推陈出新，远

程办公、远程教育、远程医疗、无人超市、无人餐厅

等飞速发展，家政机器人、养老机器人、情感陪护机

器人等走进人们的生活，推动经济社会全方位数字

化转型。据统计，数字经济在发达国家经济中能占

60%以上，中国目前占 36.2%，对GDP增长贡献力

达67.7%。

5）深化国际合作成为加快科技发展应对全球

性挑战的必然选择。

当前网络信息安全、生物安全和伦理问题，核

安全等科技安全问题日益凸显，公共卫生、气候变

化、环境污染、粮食安全、能源安全等全人类面临的

共同挑战愈发严峻，众多问题相互影响、交织，形成

复杂棘手的系统性问题。这些全球性、系统性的风

险挑战，深刻影响着全球每一个国家，远远超过某

个国家的应对能力，深化国际合作成为解决问题的

唯一出路。联合国可持续发展目标提出到 2030年
完成社会、经济、环境 3个维度的 17个全球发展目

标，为国际科技合作指明了方向。

通过此次新冠肺炎疫情可以清楚地看到，科技

界加强合作的重要性和必要性，通过全球科学家共

同努力，大大提升了应对病毒挑战的能力和效力。

比如在疫苗研制方面，全球已经有 172个国家和地

区加入世卫组织主导的新冠疫苗实施计划（CO⁃
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VAX），并在快速检测、药物、疫苗研发、临床试验、

病毒溯源等方面开展了大量富有成效的合作。中

国科学院积极参与并作出贡献，建立了面向全球开

放的 2019新型冠状病毒信息库——中国生物信息

库，依托中国科学院北京基因组研究所，收录超过

10万条新冠病毒基因组的系列信息，相关文献 3万
多篇，为全球 175个国家和地区提供数据服务，现

已有20多万访客，数据下载超过1亿条。

3 把握新一轮科技革命和产业变革

机遇的战略思考

一是要高度重视基础研究的重要作用，努力推

动新一轮科技革命加速演进。基础研究是技术创

新的源头，没有基础研究的长期储备和雄厚积累，

技术创新与突破、应用与开发就成为无源之水，全

球科技界应该继续加强在基础研究领域的广泛合

作，积极组织实施和参与国际大科学计划和大科学

工程，推动重大科技基础设施和科研数据的开放共

享，才有可能尽快打破长达60年的“科学的沉寂”。

二是加强科学创新人才培养，为科技和产业发

展提供有力的人才支撑。人才是第一资源，全球科

技界应在人才培养方面加强合作，特别是要适应学

科交叉融合发展趋势，推动基础学科领域和信息生

物材料等前沿领域的跨学科联合培养。面向未来

培育更多有创新思维，有全球视野，能够引领未来

科技发展的青年科技人才。

三是努力发挥科技创新在推动经济高质量发

展、提高人民生活中的关键作用。科技创新和产业

发展联系日益紧密，全球科技界要持续推动科技和

经济社会发展的深度融合，科学研究要更多从人类

发展的需求和重大问题挑战出发，更好地服务于经

济社会可持续发展。

第四，积极推动国际科技共同体建设，以广泛

的国际合作应对全人类面临的共同挑战。科技界

要加强团结信任，增进理解互信，携手谋划后疫情

时代的国际合作，建立国际合作方式和机制，共同

应对重大传染性疾病等全球挑战，共同管控科技伦

理和科技安全领域的重大风险，推动完善全球科技

创新治理体系，为造福全人类作出重大的贡献。

（责任编辑 刘志远）
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