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制定能够推动经济增长的政策对于各国政府势在必行。持

续增长能够改善生活水平，创造新的就业机会，并帮助消

除贫困。虽然经济增长并非万灵药，但如果加以正确引导，

就能够为稳定、安全、卫生和环境的可持续性作出贡献。

但是否应认为持续增长是理所应当的现象？越来越多的

专家正在提出这个问题，并且他们的担忧不无道理。全球

在第二次世界大战后的一段时期经历了有史以来最快的

增长。但从2008年全球金融危机爆发开始，经济增长情

况年复一年令人失望。我们是否可以放心地假设更快速的

增长终将回归，还是低速增长将成为新常态？

这个问题的答案部分取决于创新继续驱动增长的程度。纵

观历史，重大技术创新突破一直是经济产出持续扩大的根

本因素。这些突破改变了生产的面貌。各国从之前的农业

社会演变为如今以工业和服务业为基础的经济体，驱动

其发展的是在三个世纪以前不可想象的技术。在很多方

面，二十一世纪的创新正以前所未有的速度蓬勃发展。但

今天的突破将在多大程度上推动未来的增长还未可知。

知识产权是创新增长关系的核心。知识产权保护促进经

济增长重要性的文献已有很多。但知识产权影响增长结

果的具体途径复杂多样，并且在不同的技术和知识产权形

式之间存在差别。为了进一步了解这些途径，我们将2015
年世界知识产权报告的主题定为突破性创新与经济增长。  

与我们之前的报告相同，2015年世界知识产权报告旨在解

释并阐明知识产权制度在市场经济中的作用。报告首先回

顾了历史上所出现的经济增长模式，探讨了创新影响增长

的不同方式。报告由此对不同的知识产权形式如何对创新

和技术传播结果产生影响进行了论述。

一个与众不同之处是，今年的报告在六个突破性创新领域通

过一系列案例研究来对创新、知识产权和增长之间的实际

关联进行研究。三个案例研究是历史上的创新：飞机、抗生

素和半导体。其他三个案例研究是目前看起来具有突破性

潜力的创新：3D打印、纳米技术和机器人技术。六个案例研

究都采用同样的方法，即首先阐述创新的由来及其对增长

的贡献；然后对产生创新的生态系统进行探讨；以及最后

论述知识产权制度在该生态系统中的作用。

本报告还考虑了未来创新驱动型增长的发展前景。报告

无意预见未来，而是对不同观点进行了讨论，其中既包括

对前景的乐观态度，也包括悲观态度。报告强调，无论目

前的增长前景如何，政府和企业继续对创新进行投资仍

然至关重要。成功的创新，无论在公司层面还是对于整

体经济，都需要坚持不懈的精神，特别是在用于创新的预

算面临压力的低增长时期。

突破性创新与经济增长是一个综合性议题，本报告无法回

答与之相关的每个问题。例如，它没有详细讨论创新驱动型

增长如何改变就业需求并影响收入分配。此外，报告虽然

对不同的创新如何向发展中经济体传播进行了阐述，但只

讨论了为什么会出现这些传播模式的可能原因；的确，要了

解为什么一些发展中经济体成功攀爬了技术阶梯，另一些

却未能做到，这在经济研究中仍是一个悬而未决的问题。

我们希望本报告对于政策制定者目前所面临的最大挑战

之一及时提供了观点，并为成员国的讨论提供依据，以确

定知识产权制度如何在最大程度上为各国的创新驱动型

增长作出贡献。

 

弗朗西斯·高锐

总干事

前　言
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经济增长一直是减轻贫困、创造就业和改善总体生活水

平的有力驱动力。但这不应被看作是理所应当的现象。世

界经济在十八世纪以前增长非常缓慢。贫困问题非常普

遍，特权阶层以外民众的生活水平得到显著改善是不可

想象的天方夜谭。从那时开始，世界经济以前所未有的速

度增长——极大地改善了生活质量，实现了普遍的物质

繁荣。即便如此，一些国家的经济增速更快，持续时间更

长，造成现如今各国之间贫富差距悬殊。

从学术研究中得出的一个关键结论是，持续的经济增长要

依靠不断的技术进步。的确，过去三个世纪以来，在不同技

术领域涌现出了一系列创新突破，它们极大地改变了生产

活动，刺激了新行业的发展。这些突破性创新如何产生，以

及它们如何提高了经济产出？找到这些问题的答案至关重

要，因为政策制定者一直在力图完善能够实现未来增长的

环境。的确，世界经济在全球金融危机爆发七年后仍然举

步维艰，各方就创新能否继续带来与危机发生前相同的增

速这一问题展开了激烈辩论。

本报告希望通过分析研究来为上述辩论添砖加瓦。它探讨

了创新通过哪些途径促进增长，以及什么样的生态系统有

助于创新的快速发展。在此过程中，报告特别关注了核心

在于支持创新活动的知识产权制度的作用。

除了对增长的历史模式进行回顾，并将创新和增长之间的

关联概念化，本报告的主要分析由六个突破性创新的案例

研究构成。特别地，它重点讨论了三个历史创新以及三个目

前具有突破潜力的创新（见表1）。通过案例研究，可以了解

到创新性突破的不同特性，以及不断演变的创新发生的背

景。此外，虽然很多结论是从六个案例研究中得出的并非

普遍适用的结论，但各案例之间反映出的相同点和不同点

引人思考，即在替代性情况下，什么是最有效的政策方法？

表1：本报告所研究的突破性创新
历史创新 当前创新

飞机 — 从19世纪业余爱好者进行 
滑翔到20世纪上半叶的一种可靠 
交通运输方式

3D打印 — 通过材料连续分层，辅以 
数字技术，创造出3D物体

抗生素 — 从20世纪30年代磺胺类
药物的发现到现代制药业的诞生

纳米技术 — 以十亿分之一米为单位 
的技术，可应用在电子、卫生、材料和 
其他领域

半导体 — 从20世纪初期扩大无线
电波以改善通讯到日益先进的计算
机芯片带来信息通信技术革命

机器人技术 — 从推动工业自动化发展 
的第一个机器人到今天的自动化人工 
智能机械

历史上的经济增长

前沿增长从19世纪早期开始腾飞，在第二次 
世界大战后加速发展

依据现有最为全面的一系列历史估算数据，图1显示了 
1300年以来前沿人均GDP的发展情况。前沿在此指的是

在某个时间点人均经济产出水平最高的经济体。图1中的

前沿经济体是1900年之前的英格兰、大不列颠和联合王

国（UK），以及之后的美国（US）。

内容提要
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内容提要�

图1：七个世纪以来的前沿增长

1300-2000年实际人均GDP（单位：对数尺度）
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工业革命(1820-1949)
年增长1.10%

重商资本主义(1300-1819)
年增长0.21%

第二次世界大战后(1950-2010)
年增长2.08%

见图1.1

上图的下半部分将七个世纪分为三个增长期。第一个时期

结束于19世纪早期，此时的经济只是非常缓慢的零星增长，

增速为年均0.2%。之后随着工业革命的出现，年增速迅

速上升至1.1%。最后，在第二次世界大战后的时期，增速

进一步提高至每年2.1%——即每34年收入就翻一番。对

比过去数个世纪的历史增长情况，1950年以来的增长表

现可谓令人惊叹，非同一般。

不同的发展路径加大了最贫困和最富裕国家之间的 
差距……

前沿经济体以外经济体的增长表现不尽相同。虽然一些

曾经的穷国——特别是东亚国家——追赶上了前沿经济

体，但人均收入仍然参差不齐。因此从19世纪至今，各国

之间的贫富差距越来越悬殊。 

……即使中国和印度的快速增长推动了全球收入
分配的平等化，并帮助降低了绝对贫困水平

经济体之间收入水平差距加大并不一定意味着世界变得

更加不平等。全球人口收入分配反映了较为乐观的发展

情况，在对收入分配进行研究时兼顾了不同国家的人口

规模以及各国内部的收入不平等问题。对过去数十年的

研究显示，人口众多、最初比较贫困的亚洲经济体，特别

是中国和印度的快速发展推动了世界收入分配的平等化。

此外，这些采用不同贫困门槛的研究全都显示绝对贫困

水平的显著下降。

创新如何驱动经济增长

数十年的经济学术研究已明确了创新在驱动长期增长方

面所发挥的关键作用。但是对创新的贡献进行量化分析

是一项具有挑战性的工作：哪些创新在哪些时期对于增

长的贡献占比是多少。本报告结尾处的信息图表对照图

1中的前沿经济体增长轨迹，显示了过去200年来一些最

为重要的创新突破。该图仅为说明之用，并且对于技术的

选择为主观选择。

尽管难以量化，但从理论上对创新促进发展的途径进行

了充分研究。
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创新推动资本深化……

公司对新资本设备进行投资依据的是公司对于这些投资

可能产生未来收入的预期。使用新技术可以提高投资回

报，并引导公司进行新一轮投资。从历史上看，重大突破

性技术的应用常常会引发投资热潮，扩大经济产出。例如，

在有关半导体的案例研究中所讨论的证据显示，随着信息

通信技术在上世纪90年代开始腾飞，不同行业的美国公司

快速加大了它们的信息通信技术资本存量，特别是与其他

固定资本资产相比。此外，无形资产投资——开发新业务

流程、数据库和其他以知识为基础的活动——成为了总体

投资的重要组成部分，同时还与新技术的出现产生关联。

……支撑起日益壮大、更健康、受教育水平更高的 
劳动力人口……

创新一直是就业人口增长的重要驱动力。卫生技术的进

步使平均寿命大幅提高。在1800年，所有发达国家的出

生平均预期寿命均低于40岁；到了2011年，平均寿命超

过了75岁，其中日本最高，达到83岁。来自抗生素案例研

究的图2显示，自上世纪30年代出现抗生素药物以来，死

亡率显著下降。 

图2：抗生素对于人类健康的深远影响

1900-2000年每10万个居民中传染病和心血管疾病造成的死亡率

0 

150 

300 

450 

600 

750 

900 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

1900 1920 1940 1960 1980 2000 

传染病（左轴） 心血疾病（右轴）

见图2.4

创新也便利了更多成年人参与就业。例如，快速公共交通

减少了劳动力市场的地理限制，还增加了受教育机会。而

教育技术的进步又拓宽并深化了教育成果，提高了劳动

力的受教育水平。 

……提高了公司生产率……

创新通过不同方式对公司生产率产生影响。方法和组织

创新可以提高投入——特别是劳动力投入——转化为产

出的效率。所带来的生产力提升有助于将释放出的资源

用于在同一家公司、同一个部门或是在经济体中的其他

领域扩大产出。
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产品创新也能够对公司生产率产生重要影响，特别是如

果创新形式体现为强有力的改进后中间投入或新中间投

入。本报告的案例研究提供了很多这样的例子，即颠覆性

的新产品和服务改变了生产活动的面貌，包括航空运输、

计算机、工业机器人和3D打印。

……并转变经济结构

创新通常是重大结构转型的根本驱动力。从中长期来看，这

样的结构转型以不同的方式对经济体的生产率产生影响：

•• 创新能够改变行业的面貌，使一些公司淘汰出局，而 
另一些公司脱颖而出。在很多情况中，这样的改变会加

大效率增益进而促进增长，并有利于生产要素的调配。 
•• 突破性创新一般来说会带来供应链的重组，随之涌现

出具有独特专长并为同一行业或跨行业的不同公司专

营产品和服务的公司。技术创新还推动了供应链的全

球化发展——增加了更大程度专门化所带来的收益。

•• 技术创新在引发新经济活动的同时，也导致旧有活动

的衰退。从中短期看，这种技术颠覆由于使得某些工作

岗位变得冗余而可能给供职于这些岗位的工人带来困

境。但从长期看，工人在增长型经济部门中的调配是创

新带来产出增长最为重要方式之一。事实上，技术进步

引发了从工农业到服务业的巨变。这在很大程度上反映

了农业和工业的生产率历史增长速度相比劳动密集型

的服务业要快得多。

创新的传播至关重要……

技术创新只有在经济中得到广泛传播才能促进经济增长。

公司要学习如何应用新技术，进行资本投资，重新组织业

务运行并对工人进行培训。的确，新技术的出现通常会激

励互补性组织和商业模式的创新发展，而后者能够显著提

高生产力。竞争力态势、融资渠道、标准制定和技术规范

及其他决定因素对于技术传播路径的形成起着关键作用。

……并且由于技术和接收国的不同，技术传播存 
在很大差异

技术能否在不同经济体之间顺畅传播，特别是在欠发达国

家？这是一个重要的问题。考虑到创新在驱动长期增长方

面的重要性，技术传播不够充分可能是各国之间出现贫富

差距的原因之一。

近期有关技术传播模式的证据表明情况喜忧参半。一方

面，它显示了较新的技术创新向中低收入国家传播的速

度比以往更快（见图3左图）。另一方面，它也表明较新创

新技术的应用程度和水平在不同经济体之间的差距增大

（见图3右图）。 
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图3：技术传播速度更快，但普及率降低

距首次发明的利用滞后年数
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见图1.7

经济体想要成功地应用在国外开发出来的技术，就要具备

充分的吸收能力——包括能够理解和应用技术的人力资本、

组织和管理专门知识以及为技术应用协调和调动资源的

机构。在很多情况中，吸收能力还包括为了让技术适应本

地需求而进一步进行技术和组织创新的能力。 

产生突破性创新的生态环境

什么样的生态系统能够为活跃创新和应用新技术提供最

佳支撑？本报告所包含的六个案例研究指向了一系列众

所周知的成功要素：

•• 政府一直是科学研究的主要供资方，而科学研究通常

有助于实现发明突破。在很多情况中，政府在将具有

发展潜力的技术在初始阶段从实验室推向生产方面

也发挥着关键作用——通常是受到国防和行业政策

利益的驱使。 
•• 具有竞争力的市场力量以及公司自身的努力同样至关

重要，特别是在对具有发展潜力的想法进行商业化以

及参与后续创新以推动规模化生产、降低成本和促进

新技术广泛应用方面。 

•• 不同创新参与方之间的关联十分重要。它们包括从非

正式知识交流、专业人士网络和工人运动到正式产学

许可框架和研发合作。它们有助于研究人员相互分享

知识，并将上下游的活动联系在一起，帮助具有发展

潜力的想法转化为商业技术。 

与六项突破性创新有关的专利活动在地理分布上 
比较集中……

案例研究收集了在世界范围内提交的与这六项突破性创新

有关的专利。虽然并非是对创新态势的准确反映，但所得

到的专利地图提供了有关发明地理分布和申请机构的丰富

信息——特别是那些具有商业潜力的发明。研究表明，在

所有六个案例研究中，专利活动在地理分布上比较集中（

见图4和5以及表2）。高收入国家占所有六个案例中专利

申请的80%以上。即便在高收入国家中，专利申请也集中

在美国、日本、德国、法国、英国和大韩民国，这些国家的

申请量占全球首次申请量的75%以上。
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图4：专利活动在地理分布上比较集中

首次专利申请量的全球占比
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说明：该图是对图2.3、2.5、2.8、3.2、3.7和3.12的归纳，它所反映的时间段与上述图表相同。请注意条形图所代表的百分比之和并非100%， 
这反映出有不到1%的首次专利申请的来源国不明。

资料来源：WIPO（依据PATSTAT数据库）（见技术注释）。

图5：哪些国家提交了最多的3D打印、纳米技术和机器人技术专利？
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表2：申请量最多的前10名专利申请人来自5个国家

1995年以来在3D打印、纳米技术和机器人技术领域申请量最多的前10名专利申请人 

3D打印 纳米技术 机器人技术

申请人 国家 首次申请量 申请人 国家 首次申请量 申请人 国家 首次申请量

3D系统公司 美国 200 三星电子 大韩民国 2,578 丰田 日本 4,189

斯川塔斯 美国 164 新日铁 日本 1,490 三星 大韩民国 3,085

西门子 德国 145 IBM 美国 1,360 本田 日本 2,231

通用电气 美国 131 东芝 日本 1,298 日产 日本 1,910

三菱 日本 127 佳能 日本 1,162 博世 德国 1,710

日立 日本 117 日立 日本 1,100 日本电装 日本 1,646

MTU航空发动机公司 德国 104 加州大学 美国 1,055 日立 日本 1,546

东芝 日本 103 松下 日本 1,047 松下 日本 1,315

EOS 德国 102 惠普 美国 880 安川电机 日本 1,124

联合技术公司 美国 101 TDK 日本 839 索尼 日本 1,057

见表3.3、3.7和3.10

图6：当今创新的学术专利占比更高

大学和公共研究机构的首次专利申请量百分比 
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资料来源：WIPO（依据PATSTAT数据库）（见技术注释）。

……虽然在最近一个时期中国已成为重要的 
专利活动来源国

中国在最近一个时期成为了3D打印、纳米技术和机器人

技术专利的重要来源国。特别地，如果看一看2005年以

来提交的首次专利申请情况，就会发现中国申请人在3D
打印和机器人技术领域提交的首次申请量超过世界总

量的25%，为最高的国家占比。对于2005年以来提交的

纳米技术专利，中国申请人提交的申请占全球总数的近 
15%，为第三大专利申请国。

当今的创新与科学之间的联系似乎比以往 
更加紧密……

专利地图另一个值得注意的研究结论是，科学体系以及科

学机构和公司之间的正式联系与以往相比更为重要。图6
是关于在本报告研究的六个创新领域中申请人来自大学

和公共研究机构（PRO）的占比。它表明了与三个历史案

例相比，来自学术机构的3D打印、纳米技术和机器人技术

专利占比更高。纳米技术尤为突出，学术申请人提交的申请

占全球总量的25%左右。有意思的是，自纳米技术在20世
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纪80年代开始快速发展以来，大多数国家的学术专利活动

占比都出现增长，表明纳米技术创新的科学基础在最近一

个时期变得越发重要。

大学和公共研究机构在专利态势中更为重要的地位可能在

一定程度上反映了旨在更好地将科学研究成果用于商业开

发的政策导向。但这些政策举措可能认识到了上游研究对

于下游技术进步所发挥的重要作用。 

……但学术专利占比在不同国家之间存在显著差异

虽然学术专利在多数专利申请大国变得日益重要，但国与

国之间仍存在显著差异。日本大学和公共研究机构的首次

申请量从未超过总数的10%。相比之下，中国的学术通常占

比最高，在纳米技术领域超过70%，在机器人技术领域超

过50%。这一方面可能说明中国公司在相关技术领域的研

发能力较为有限，这可能意味着更低的技术商业化率。另一

方面，如历史案例研究所显示，当出现技术突破时，坚实

的科学基础从长期来看可能会催生新公司和行业的出现。

知识产权不断演化的作用

知识产权激励创新……

如专利地图所示，所有六个案例中的创新者都通过专利

制度保护他们的创新活动成果。在一些案例中，特别是

半导体案例中，这一策略被广泛地使用。他们这么做的出

发点各不相同，但现有证据表明，知识产权保护至少是

研发拨款的部分原因，由此说明知识产权为激励创新发

挥了重要作用。

……并完善技术市场的发展

同样重要的是，这六个案例研究记录了创新如何通过间接

或直接的知识共享安排实现迅猛发展。例如，十九世纪的

第一批业余飞机发明家俱乐部与在今天为3D打印和机器

人技术研究做出贡献的开放源代码社群有着相似的运行

方式。在半导体的案例中，交叉许可协议对于新技术的商

业化和后续创新至关重要。在当今，很多开展3D打印、纳

米技术和机器人技术研究的公司都支持开放式创新。它们

认识到，通过相互合作，它们可以成为更好的创新者，即使

这意味着需要分享专有知识。

在很多情况中，通过鼓励知识公开以及为创新者提供一个

灵活的工具，以帮助他们决定与谁在什么条件下分享哪些

技术，知识产权制度为知识分享提供了便利。但案例研究

还显示，社会规范在支持知识分享方面，以及政府干预在

有利于公共利益的情况下鼓励知识分享方面均发挥着举

足轻重的作用。

虽然技术市场在二十世纪早期对于飞机的发展已至关重

要，但其重要性在今天更为凸显。推动技术前沿发展需要

克服日益复杂的技术挑战。使上游科学研究发挥更大的作

用是应对这一挑战的方法之一（见上文）。此外，案例研究

显示，各公司的专门化程度越来越高，这表明侧重于选定

研究、开发、制造或营销活动的公司可能更具创新性，更

为高效。通过为许可提供灵活的基础，知识产权促进了专

门化的发展，并成为现代技术市场的核心。
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对于当今创新生态系统可能出现的一个关切是巨大的专

利申请量，这可能造成阻挠而不是推动技术市场发展的

专利流氓的出现。此外还有这样的关切，即广泛的专利活

动可能会扼制知识共享。但3D打印、纳米技术和机器人

技术案例研究中提出的证据显示，到目前为止，关于专利

流氓的担忧并未实际发生，知识产权制度似乎兼顾了不同

的知识共享机制。但重要的是，需要注意这些案例研究所

讨论的很多技术仍处于相对初期的发展阶段，一些技术还

未实现商业化。在未来围绕知识产权可能会出现更多冲突。

专利申请人主要在高收入市场寻求保护

为六个案例研究所制定的专利地图全部显示，创新者主

要在高收入国家以及中国寻求对于其发明的专利保护（当

前三个创新领域见表3）。这可能反映出这些国家的市场

规模较大，以及掌握前沿技术能力的竞争对手的影响力。

表3：专利申请人主要在高收入市场寻求保护

申请人在各国寻求保护的全球同族专利占比

3D打印 纳米技术 机器人�
技术

美国 46.6 84.6 36.5

日本 33.6 52.1 38.7

德国 37.7 39.8 28.6

法国 32.4 36.9 21.9

英国 32.9 37.6 21.3

大韩民国 11.8 25.2 19.2

其他高收入国家 16.4 20.5 9.5

中国 38.3 31.8 36.6

其他中低收入国家 2.8 2.7 1.4

说明：该表是对图3.5、3.10和3.14的归纳，包含于1995年或之后首次提交
并获得至少一个专利局授权的专利。“其他高收入国家”和“其他中低收入
国家”的数值是GDP加权后的平均值（未加权的平均值处于相似水平）。

资料来源：WIPO（依据PATSTAT数据库）（见技术注释）。

只有小部分相关技术领域的首次专利申请在中国以外的中

低收入国家有对应专利。这说明专利对于这些国家的技术

传播既没起到帮助作用，也没起到阻碍作用。它只是表明一

个国家是否具有关系到技术传播程度的吸收能力这一主要

决定因素。但要注意的是该结论依据的是专利申请总体模

式；考虑到专利价值的分布非常不均匀，个别专利可能在

若干技术领域具有不成比例的影响力。此外，该结论是从

本报告所讨论的六项技术中得出的。

技术本身正在影响知识产权制度的发展路径

纵观历史，新兴技术给知识产权政策制定者带来了难题。

专利局和法院有时在基础性发明的可专利性问题上会遇

到困难。此外，历史案例研究记录了法院判决、新法律和

针对性的政府干预是如何促使知识产权政策不断得到修

改和调整。这一演化进程必定会继续下去。关于当今突破

性创新的案例研究引发了若干新思考，这无疑将在未来

对知识产权政策产生影响：

•• 著作权与技术创新之间的相关性越来越显著。第一次出

现这种相关性是软件被纳入著作权客体范围。随着软

件成为包括3D打印机和机器人技术在内的很多新技术

不可或缺的要素，著作权的作用也得到扩展。此外，著

作权能够保护包括3D产品设计和计算机芯片设计在内

的任何数字表达形式。这种发展趋势仅仅意味着对于

不同知识产权形式的运用发生了转变，还是从根本上

带来了新政策挑战，这一点尚不清楚。

•• 低成本3D打印的出现可能会使对受到工业品外观设

计或其他知识产权保护的产品进行复制变得容易。一

个显而易见的问题是这是否会加大知识产权执法的

难度——类似于数字技术给受著作权保护的图书、音

乐、电影和其他创意表达形式所带来的挑战。这种情

况在较长的一段时间内可能还不会发生，并且3D打

印和数字内容复制之间存在着显著区别。但数字内容

产业可以就如何以最佳方式管理这种情况提供宝贵

的经验教训。 

� 内容提要
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•• 商业秘密一直是一种重要的知识产权保护形式，虽

然受重视程度可能较低。尽管三个案例研究只提供

了间接证据，但有理由相信商业秘密政策正在变得越

发重要。主要原因是知识工人的流动性越来越高。虽

然显性知识很容易获得，但人仍是将知识付诸有效利

用的关键因素。商业秘密法对知识如何随着人员的流

动而进行转移作出了规定，由此对创新和技术传播成

果产生影响。 

创新驱动型增长的未来发展前景

如上所述，前沿经济体人均GDP的历史数据显示，世界

在第二次世界大战后经历了前所未有的迅猛增长。但自

2008年全球金融危机爆发以来，增长一直呈低迷态势。

图7显示了20世纪80年代中期以来高收入国家人均GDP
的变化情况。在危机发生前，年均增长率为2.1%。这场

危机不仅使经济产出急剧下滑，还使2010年以来的年均

增长率跌至0.9%。

图7：第二次世界大战后的迅猛增长已告一段落？

1984-2014年高收入OECD国家实际人均GDP 

20,000

24,000

28,000

32,000

36,000

40,000

1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014

危机前(1982-2007)年
增长率2.1%

危机后(2012-2014)年
增长率0.9%

见图1.8

乐观主义者认为更快的增速将会回归……

金融危机是否标志着低速增长的新时代已经开启？创新驱

动型增长的引擎是否失去了动力？乐观主义者认为世界经

济仍受到金融危机后债务积压的影响。市场力量最终应引

导经济增长回归到由各经济体基本生产能力所决定的长期

发展路径。此外，考虑到创新持续支撑未来增长的潜力，人

们有理由保持乐观态度：

•• 全球为了将知识前沿向前推进投入了前所未有的海量

资源。虽然金融危机使一些国家受创，但研发支出受到

的影响却小于经济产出受到的影响。此外，中国作为

创新者的崛起——以及大韩民国研发支出的快速增

长——使得全球创新态势更为多样化。 
•• 创新仍具有提高生产率、实现经济结构转型的重要

潜力。信息通信技术已为增长作出了重要贡献。但参

考历史，未来还会掀起创新促进增长的热潮。从重要

技术突破的出现到其为增长作出贡献之间只间隔数

十年时间。以人工智能为核心的下一代信息通信技术

创新蕴藏着巨大潜力。 
•• 还有很多其他领域具有刺激未来增长的潜力。它们包

括本报告所讨论的三个领域。例如，对3D打印机和智

能机器人越来越多的应用很可能会推动供应链在很多

行业的重组，从而形成规模较大的增长效应。其他具

有重要潜力的创新领域包括基因工程、新材料和不同

形式的可再生能源。新技术也大大改进了驱动科学

发现进程的研究工具。特别地，受信息通信技术驱动

的技术，如大数据分析和复杂模拟，为很多技术领域

的研究进步提供了新机会。对于乐观主义者来说，科

学与技术之间的相互作用产生了一种能够自我强化并

蕴藏着无穷潜力的动态关系。

内容提要�
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……但仍然存在疑虑

与上述乐观态度相反，一些经济学家对于前沿经济体未

来数十年的增长能否达到第二次世界大战后的水平表示

怀疑。他们提出了若干理由：

•• 人口结构变化和其他因素促使发达经济体进入了“长

期性经济停滞”，即经济体的实际增长率总是低于潜

在增长率。虽然创新仍然为未来增长作出贡献，但持

续低迷的增长表现可能会自行实现：公司可能不愿抓

住新技术所带来的投资机会，长期失业意味着工人丧失

技能或根本无法获得技能，以及越来越少的创业公司

和“规模扩大”可能造成经济结构转型放缓。

•• 对于经济体生产率增长情况的预测显示，在金融危机

爆发前就已出现增速放缓。美国经济从1995年到2003
年出现过短暂的生产率增长显著加快，主要是由于信

息通信技术的发展；但此后的生产率增长明显放慢。更

广泛地说，研究显示发达经济体的增长潜力从21世纪

初期开始减弱，主要因为生产率增长的下滑。

•• 悲观主义者认为，信息通信技术对于增长的贡献已大

部分实现，而重要性可与其相提并论的其他创新还未

出现。想要新的创新达到以往创新在旅行速度、平均

寿命和远程通信方面取得的成就颇具挑战性。此外，

在加大劳动力参与度方面留给创新的空间已不多；恰

恰相反，发达经济体的人口结构变化将导致参与水

平降低。另一个疑问可能是关于未来创新活动的生产

力。向前推进知识前沿正变得日趋困难，因为“枝头

低的水果”已被摘走。

最后，一些经济学家想知道目前的GDP衡量框架是否遗

漏了新技术的真正影响。该观点有两种形式。一是统计学

家的工具越来越难以捕捉质量改进和新经济产出形式。二

是GDP的概念本身就不适合用于捕捉与当今创新有关的社

会福利增长。特别地，很多新技术的开发成本高昂，但一旦

开发成功，生产成本却相对较低，甚至可以免费复制。但其

他经济学家认为，GDP被低估不是一个新现象，没有明确

证据表明该问题现在比以前更严重。 

结语

未来的前沿增长与第二次世界大战后的增长相比将呈现

怎样的态势，这个问题只能留给时间回答。但对创新的持

续投入对于政策制定者和公司来说仍然至关重要。本报

告的案例研究记录了从具有发展潜力的想法转化为可行

技术所需的漫长时间，在这期间技术要得到完善，并让公

司和消费者接受新技术。成功的创新，无论在公司层面还

是对于整体经济，都需要坚持不懈的精神，特别是在用于

创新的预算面临压力的低增长时期。

政策制定者还要确保知识产权制度为建立有利于创新突

破的生态系统作出贡献。从工业革命开始，知识产权制度

不断经历变化以适应新兴技术的需求和挑战。这种趋势必

将继续下去，并且要通过对现有证据的认真思考和对于技

术变革方向的开放态度加以正确引导。

� 内容提要
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第一章：经济增长引擎一窥

经济增长一直是减轻贫困、创造就业和改善总体生活水

平的有力驱动力。但这不应被看作是理所当然的现象。世

界经济在十八世纪以前增长非常缓慢。贫困问题非常普

遍，特权阶层以外民众的生活水平得到显著改善是不可

想象的天方夜谭。从那时开始，世界经济开始以前所未有

的速度增长——极大地改善了生活质量，实现了普遍的

物质繁荣。即便如此，一些国家的经济增速更快，持续时

间更长，造成现如今各国之间贫富差距悬殊。

纵观历史，增长为什么会出现差异呢？学者们长期以来一

直对此感到困惑。增长从18世纪后半叶开始逐步加快，首

次催生了一系列经济增长理论——例如亚当·斯密、大

卫·李嘉图、托马斯·罗伯特·马尔萨斯和约翰·斯图尔特·

密尔等人提出的理论。1从那时起开始出现重要的观点和

见解。其中一个核心观点是，持续的经济增长要依靠不断

的技术进步来推动。的确，过去三个世纪以来，在不同技术

领域涌现出了一系列创新突破，它们极大地改变了生产活

动，刺激了新产业的增长。 

在这一背景下，本报告提出了这样的问题：知识产权制度

在增长过程中所发挥的作用是什么？本报告分为两部分。

首先，它回顾了历史上经济增长的特点，探讨了不同的知

识产权通过怎样的途径对增长产生影响——这是本开

篇章节要解决的问题。第二，它以历史上的三项突破性创

新（飞机、抗生素和半导体）和看起来具有突破潜力的三

项当代创新（3D打印、纳米技术和机器人技术）为例，更

为具体地研究了知识产权的作用。这些案例研究分别是

第二章和第三章的主要内容。

1.	 综述见Samuelson（1978年）。

本开篇章节对经济增长引擎进行了深入的探究。首先，它

确定了历史上经济增长的关键典型事实（1.1节）。然后探

讨了创新驱动长期增长的途径（1.2节）。在这一背景下，本

章对创新过程进行了较为细致的研究，阐述了前沿创新的

产生及其在经济体内部和之间的传播（1.3节）。以此为基

础，文章接下来论述了不同知识产权影响创新和知识扩散

成果的各种方式（1.4节）。最后一节结合最近爆发的金融

危机，讨论了未来的增长前景（1.5节）。

1.1 历史上的经济增长

人类历史的大部分时期都没有经济增长可言。按照今天的

标准，当时的居住条件非常恶劣，并且各代之间没有太大区

别。随着蒸汽机、棉纺技术和铁路推动了第一次工业革命

的到来，上述情况从大约200年前开始逐渐改变。2从那时

起，持续的经济增长成为了新常态，虽然这种增长在时间

和空间上的分布并非始终如一。

通过梳理过去两个世纪以来的增长表现，本节为报告在后

面的讨论做好了准备。特别地，通过对现有数据和历史研

究进行仔细分析，发现了四个典型事实：

1.	 前沿增长从19世纪早期开始，并在第二次世界大战

后加快速度。

2.	 经济增长使得服务业取代农业成为主要的经济活动，

并推动城镇化进一步发展。

3.	 差异化的经济表现使得穷富经济体之间的差距加大。

4.	 经济增长在过去数十年中一直伴随着各国国内日益严

重的不平等现象，但中国和印度的快速增长推动了全球

收入分配的平等化，并使绝对贫困水平下降。

2.	 见Gordon（2012年）。
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第一章� 经济增长引擎一窥

以下讨论对这四个典型事实逐一进行了阐述。

典型事实1：
前沿增长开始于19世纪早期，并在第二次世界大战 
后加快速度。

研究数个世纪以前的增长表现是一项具有挑战性的工作。

发达经济体从20世纪上半叶才开始编制国民经济核算以

对国民生产总值（GDP）进行衡量。大多数发展中国家开

始做这项工作的时间比发达国家还要晚得多。经济历史

学家利用历史生产、工资、税项和其他数据记录对还没有

官方数据时期的GDP价值进行了估算。由此得到了选定

经济体在两个世纪或更长时间以前的经济产出估值。这

些估算非常粗略。估算所涉及的时期越久远，误差幅度

就越大。此外，比较不同时期的GDP值带来了这样的难题，

即如何对所生产产品服务的性质和质量的变化进行衡量。

从长期来看，对GDP值进行比较必定会造成对物质生活改

善水平的显著低估，因为这样的比较不能充分捕捉新技术

出现所带来的收益。3

虽然存在上述问题，但经济历史学家的工作是长期增长表

现实证信息的唯一来源，因此值得仔细考量。依据麦迪逊

项目所产生的现有最为全面的一系列历史估算数据，图1.1
显示了1300年以来前沿人均GDP的发展情况。4前沿在此

指的是在某个时间点人均经济产出水平最高的经济体。图

1.1中的前沿经济体是1900年之前的英格兰、大不列颠和联

合王国（UK），以及1900年后的美国（US）。5

3.	 见DeLong（1998年）和Coyle（2014年）。

4.	 见Bolt和van Zanden（2014年）。

5.	 该方法来自Gordon（2012年）。

图1.1：七个世纪以来的前沿增长

1300-2000年实际人均GDP（单位：对数尺度）
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工业革命(1820-1949)
年增长1.10%

重商资本主义(1300-1819)
年增长0.21%

第二次世界大战后(1950-2010)
年增长2.08%

说明：GDP单位是1990年国际美元，并根据各国购买力的差异
进行了调整。对于“英格兰、大不列颠、联合王国”，截至1700年
的估算针对的是英格兰，1700年至1850年是大不列颠，1851之后
是联合王国。年增长率就是三个时期对数趋势线的斜率。 

资料来源：麦迪逊项目2013年版（www.ggdc.net/
maddison/maddison-project/home.htm）。



23

第一章� 经济增长引擎一窥

图1.1的下半部分将七个世纪分为三个增长期，通过趋势

线来表明人均GDP在三个时期的平均增长率。第一个是根

据库兹涅茨（1967年）最早提出的命名，被称为“商业资本

主义”的时期。经济在这个时期只是非常缓慢的零星增长，

增速为年均0.21%。6之后随着工业革命的出现，年增速迅

速上升至1.10%。7为了表明这一增幅的重要意义，0.21%
的年增长率意味着收入每331年翻一番，而1.10%的增长率

为每64年翻一番。最后，在第二次世界大战之后的时期，增

速进一步提高至每年2.08%——即每34年收入就翻一番。

对比过去几个世纪的历史增长情况，1950年以来的增长表

现可谓令人惊叹，非同一般。 

图1.2：服务业的兴起

1869-2000年美国不同部门的就业结构（单位：百分比）
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说明：“农业”包括农业、林业和渔业；“工业”包括制造业、采矿业和建筑
业；“服务业”包括交通运输和公共事业、批发、零售、金融、保险、房地产和
政府，以及美国劳工部劳工统计局（BEA）的“服务业”分类。如美国人口普
查局（1975年）的解释，1929年及以前的数据参考了肯德里克估算数据。

资料来源：BEA、《国民生产和收入核算》表6.8B
以及美国人口普查局（1975年）。

6.	 Broadberry等（2011年）认为14世纪人均GDP
增长的原因是黑死病导致的人口减少。同样

地，17世纪下半叶的增长也伴随着人口减少。

7.	 图1.1采用Maddison（2001年）的方法，即将1820年 
作为“商业资本主义”时期向“工业革命”时期过渡 
的年份。

典型事实2：
经济增长使服务业取代农业成为主要
的经济活动，并推动了城镇化发展

在中世纪，农业是主要的经济活动。随着经济增长从 
19世纪早期开始加快，经济产出逐步转型，从最初的农业

转变为工业和服务业，到后期阶段完全以服务业为主。图

1.2通过显示三个主要经济部门自19世纪中期以来的就业

结构，表明了美国的这一转变。在1869年，农业的就业人口

接近总就业人口的一半，工业和服务业各占约四分之一。8

在之后的131年中，农业失去了其主导地位，到2000年只

占总就业人口的2.4%。工业就业人口占比首先呈增长趋

势，到1953年达到最高的34.4%，但随后下降到2000年的

20.4%。服务业的增长最为显著。其就业人口1934年已超

过总就业人口的一半，到2000年超过四分之三。

各部门在GDP中的增值占比也显示了类似的情况。 
2010年，服务业在高收入国家经济产出中的占比为73.6%，

工业25.0%，农业1.4%。9总而言之，经济增长将若干世纪

前的农业社会转型为今天以服务业为基础的经济。

8.	 图1.1中选择1869年作为开始年份只是出于数据 
可用性的原因。历史研究表明，开始向工业和 
服务业结构转型的时间比1869年早得多。例如， 
根据Broadberry等（2011年）的估计，英国农业的 
GDP贡献率从1381年的49.1%下降至1700年的26.8%，

而同期的服务业贡献率从23.1%上升至34.0%。

9.	 根据世界银行的世界发展指标数据库。
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这一结构转型对经济地理学产生了深远影响。从农业中释

放出来的劳动力聚集到了城市地区，城市不仅提供了就业

机会，还提供了卫生、教育、零售市场、交通、娱乐和其他

便利设施。随着19世纪工业革命的到来，城镇化进程显

著加快。英国——19世纪的前沿经济体——居住在人口

规模5000人或以上城市的人口比例从1800年的五分之一

增长至1900年的三分之二。10伦敦成为世界最大城市，居

住人口在1800年左右达到100万，到1891年达到560万。11

相比之下，巴黎人口直到19世纪中期才达到100万，纽约

在1871年达到，柏林在1880年达到。12的确，城镇化进程

在其他发达经济体所花费的时间要更长。在美国，城市人

口比例在1900年为相对较低的31.3%，直到20世纪下半

叶才超过三分之二这一城镇化人口比例门槛。13尽管如此，

截至2010年，在所有高收入国家中，接近五分之四的人口

都居住在城市地区。14

10.	 见Bairoch和Goertz（1986年）。

11.	 来自伦敦历史普查数据data.london.gov.uk/
dataset/historic-census-population。

12.	 见Watson（1993年）。

13.	 来自美国人口普查局www.census.gov/population/
www/censusdata/files/table-4.pdf。如果城市人口门

槛为2500或以上，则城市人口比例在1960年为63.1%。

14.	 根据世界银行的世界发展指标数据库。

典型事实3：
不同的发展路径使得穷国和富国之间的差距更为悬殊

经济增长在全世界是否为均匀分布呢？特别地，随着经济

从19世纪开始加速增长，前沿集团以外的经济体经历了怎

样的增长呢？如果引用普里切特的著名评论（1997年），简

单的回答是增长存在着“非常大的差异”。在许多不同经

济体的数据最早可循的1870年，最富裕国家的人均GDP
约为最贫穷国家的10倍；到了2008年，这一差距已扩大

到126倍。15虽然一些曾经属于穷国的经济体——特别是

东亚经济体——得以追赶上前沿集团，但这种差距缩小

的现象并未在世界范围内发生。图1.3通过显示各经济体

有最早数据记录的初始收入水平及其后续增长情况表明

了这一点。如果收入差距缩小，则散布图应呈负相关，说

明一开始不发达的经济体增长速度更快。但不论是在整

个1870年至2008年期间，还是在第二次世界大战后的较

短时期，都未呈现这种负相关的关系。16 

前沿经济体持续增长，以及非前沿经济体无法与之缩小差

距，这些造成绝对收入水平在世界范围内出现巨大差异。

为了说明这一点，以德国和厄瓜多尔的经历为例。1870年，

德国的人均收入为1839美元（USD），厄瓜多尔为411美
元，相差1428美元。两个经济体从1870年至2008年的年

均增长率大致相同，均为1.8%左右。因此，德国的人均收

入2008年增长到20801美元，厄瓜多尔增长到5005美元。

两国收入水平的绝对差异增长了11倍，达到15796美元。17

15.	 这些估算值依据的是麦迪逊项目数据库（另见图1.3）。 
根据该数据库，1870年，最富裕的国家是澳大利亚， 
最贫困的国家是大韩民国；2008年，最富裕的国家 
是美国，最贫困的国家是刚果民主共和国。

16.	 图1.3中线性回归线的斜率从统计学意义上来说与 
零没有差异。但要注意在高收入国家中长期出现的 
收入收敛趋势（Pritchett，1997年）。.

17.	 本示例中的所有数据都来自麦迪逊项目数据库， 
其单位为1990年国际美元。
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图1.3：贫困经济体的增长速度没有富裕经济体快

初始收入水平与后续发展
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说明：GDP单位为1990年国际美元，并根据各国购买力的差异进行了调整。左图包含了麦迪逊项目数据库提供1870年人均GDP估
算值的所有67个经济体。右图包含了有1950年人均GDP数据记录的138个经济体；三个产油小国——赤道几内亚、科威特和卡
塔尔——没有被包括进来，因为它们的增长表现主要在1950-2008年这一时期的初期或末期受到周期性因素的影响。

资料来源：麦迪逊项目2013年版（www.ggdc.net/maddison/maddison-project/home.htm）。 

此外，人均收入的最初差异在大多数情况下都随着时间保

持不变。1870年十个最富裕经济体中的八个到了2008年仍

位列最富裕经济体的前十位。只有香港和新加坡从之前的

前十位开外跻身前十。18需要说明的一点是，前沿集团以

外的大多数经济体也实现了持续的经济增长，其居民生

活水平与19世纪相比有了极大改善。但世界范围的增长

模式并未缩小国与国之间的贫富差距；而是使差距加大。

18.	 与上文一样，排名依据的是麦迪逊项目

数据库中的人均GDP数据。

典型事实4：
在过去数十年中，经济增长一直伴随着各国内部越来
越严重的不平等现象，但中国和印度的快速发展推
动了世界收入分配的平等化，并使绝对贫困水平下降。 

如果各国收入水平高低各异，这是否意味着世界变得更加

不平等了呢？答案是不尽然，这其中有两个原因。第一，上

面的分析把所有国家看作是一样的，忽略了有些国家的人

口比其他国家多得多。第二，它并未考虑各国内部收入分配

的变化，而这会影响普通居民的贫富水平。
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想要评价世界是否变得更加平等，就需要分析世界所有居

民——而不是国家——的收入分配是如何随着时间而变

化的。Sala-i-Martin（2006年）就进行了这样的分析。利

用138个国家的人均GDP和国民收入分配数据，该研究

对从1970年开始的世界收入分配情况进行了估算。19它

得出了三个结论。第一，大多数国家的居民收入不平等现

象都有所加重。第二，尽管如此，并且虽然国与国之间的收

入差距越来越悬殊，但世界范围内的收入不平等现象有所

缓解。这一结论乍看起来有悖常理。但这是因为人口众多、

一度受贫困困扰的亚洲经济体（特别是中国和印度）与发达

经济体之间的收入差距缩小。利用不同数据和其他估算方

法的后续研究没有急于得出世界不平等现象总体得到缓解

这样的结论。20但它证实了这样的观点，即亚洲大经济体

的增长影响了全球收入分配格局，促进了分配的平等化。

图1.4：增长降低了绝对贫困水平

世界人口（单位：百万）
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说明：图中的曲线显示了世界收入在不同年份的分配情况，每条曲线
之下、横轴之上的面积代表当年的世界人口。实际收入以2000年国
际美元为单位进行衡量，并根据各国的购买力差异进行了调整。 

资料来源：Pinkovskiy和Sala-i-Martin（2009年）。

19.	 Sala-i-Martin（2006年）通过计量经济学预测以及参考 
邻国的数据缺少的数据点。

20.	 例如Lakner和Milanovic（2013年）利用调查数据捕捉 
各国的平均收入水平，而不是像Sala-i-Martin（2006年） 
那样使用国民核算数据。他们所预测的基尼系数高于 
Sala-i-Martin的预测，对于基尼系数的预测基本上 
从未减小过。另见Pinkovskiy（2013年）。

第三，经济增长显著降低了绝对贫困水平，绝对贫困门槛是

日均收入不超过1美元。根据Sala-i-Martin估算的更新内容

所制订的图1.4显示了1970年以来的世界收入分配情况以

及日均1美元的门槛值。它展示了经济增长如何使世界收入

分配曲线向右侧移动。曾经贫困的亚洲大经济体特别快速

的增长使该曲线成为单峰值分配曲线。在这个过程中，绝

对贫困人口从1970年的4.03亿下降到2006年的1.52亿。此

外，在1970年，大多数贫困人口居住在亚洲，而到了2006
年则主要分布在非洲。有时使用不同贫困门槛的其他研究

对于贫困水平的估算结果各不相同。21但它们都证实了绝

对贫困水平的显著下降及其地理转移。

1.2 创新如何驱动经济增长

各经济体的增长表现为什么随着时间和地域的变化而出

现如此大的差异？经济增长引擎的驱动力是什么？很少有

经济学问题会产生如此大量的研究。本节对经济增长的主

要驱动力进行了评述，希望以此找到特别是创新促进增长

的主要途径。它侧重于经济增长的长期决定因素，并未考

虑造成经济体暂时偏离其基本增长路径的经济周期波动 
（见1.5节中的进一步讨论）。

经济学家用来确定长期增长源头最为常见的“主力”是

所谓的增长核算框架，一般认为来自于诺贝尔奖获得者、

经济学罗伯特·索洛所提出的理论。22该框架将产出增长

分为两部分：第一部分是生产要素的积累——主要是资

本和劳动力，后来扩展到人力资本；第二部分是经济体的

总体生产率增长，也被称为全要素生产率（TFP）增长。 

21.	 例如见Chen和Ravallion（2004年）。

22.	 见索洛（1956年；1957年）。
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增长核算框架在一定程度上解释了一些国家的增长速度

比其他国家更快的原因。23例如，实证研究指出，高投资

率和农村剩余劳动力进入正规劳动力的高转化率是若干

东亚国家在过去数十年中快速增长的关键原因。24但在试

图了解技术创新如何驱动增长时，增长核算框架面临两个

重要局限。第一，虽然通常认为技术创新是全要素生产率

增长的一个关键性决定因素，但它也会对要素积累产生深

远影响，会在下文中对此进一步解释。第二，实证研究一般

将全要素生产率增长作为对生产要素的影响力进行核算后

所剩余的余值增长。这样一来，它就无法帮助解释到底是

什么样的力量驱动着经济体的生产率增长。

要找出这样的因果关系是一项具有挑战性的工作。技术

创新会对公司和工人的行为以及经济结构产生复杂的影

响。但如图1.5所示，大致可以分为四种传递途径。25本节

将对这些传递途径进行阐述。

图1.5：创新通过不同的途径促进增长

创新

资本深化 企业生产率提高 经济结构转型 
劳动力和

人力资本增长

企业生产率提高 

23.	 例如见Mankiw等（1992年）中的计量经济学证据。

24.	 见Young（1995年；2003年），虽然Nelson和Pack 
（1999年）认为是由于成功的东亚经济体学会了 
如何有效利用新技术才产生了高投资率。

25.	 Maddison（1997年）提出了相似的分类法。

资本深化

公司对新资本设备进行投资依据的是它们对于这些投资

所产生未来收入的预期。新技术的出现能够提高投资回

报率，并促使公司进行新投资。新技术同样会影响政府

对于公共产品的投资决定，特别是关于为经济体提供基

础设施方面的决定。的确，根据新古典增长理论的预测，

如果没有技术进步，资本投资的收益就会递减，经济增长

就会收缩为零。26 

从历史上看，突破性重要技术的出现总会引发投资热潮，从

而带来经济产出的扩大。例如，铁路技术在19世纪的出现

带动了大量的基础设施投资，进而造成了较大规模的产出

波动。27到了当代，随着信息通信技术（ICT）在20世纪90
年代的迅猛发展，研究显示美国各行业的公司都迅速增加

了它们的信息通信技术资本存量，特别是与其他固定资本资

产相比。28此外，无形资产投资——建立新业务流程、数

据库和其他知识密集型活动——成为总体投资的重要组

成部分，并且也与新技术的使用不无关联。 

劳动力和人力资本的增长

从历史上看，技术创新是劳动力规模扩大的一个关键因

素。首先，卫生技术的进步使平均寿命大幅提高。例如，在

1800年，所有发达国家的出生时平均预期寿命是40岁以

下；到了2011年已经提高到70岁以上，其中日本的平均寿

命最高，达到83岁。29通过减少慢性疾病和残疾所带来的

负担，技术还为劳动力日益健康从而从经济角度具有更高

生产率作出了贡献。 

26.	 见索洛（1956年）。

27.	 见O’Brien（1977年）第五章。

28.	 例如见Stiroh（2002年）。

29.	 见Roser（2015年）。
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创新为更多成年人加入劳动力提供了便利。例如，冰箱、室

内管道、洗衣机、超市和其他创新使家庭成员——特别是

女性——得以从日常家务劳动中解脱，使他们能够进入正

规就业。同样地，快速公共交通减少了劳动力市场的地理

限制。这些因素还增加了受教育机会，提高了劳动力素质。

而教育技术的进步又拓宽并深化了教育成果，从而进一步

扩大了经济的人力资本基础。

公司生产率的增长

创新可以通过不同途径对公司的生产率产生影响。工艺创

新能够提高投入——特别是劳动力——转化为产出的效

率。如上所述，效率提高的原因通常是新资本设备的使用。

所带来的生产率提升释放了可以用于在同一家公司、同一

个部门或经济的其他部门扩大产出的资源。同样地，能够

使公司实现更大规模经济的工艺创新意味着相同的资本

和劳动力投入可以带来更大的产出。

产品创新对于生产率的影响更为多样化。其中一类创新

是对现有产品的质量进行改进——例如性能更强大的计

算机、使用寿命更长的电池和能效等级更高的电冰箱。如

果公司能够以相同的投入生产出相同数量但质量更好的产

出，那么产品创新就能直接带来公司生产率的提高。虽然

从理论上来说非常直观明显，但如框1.1中所述，在总体经

济产出中对质量改进进行衡量颇具挑战性。 

产品创新的第二种形式是前所未有的新产品的出现。这样

的产品或是与现有产品存在明显区别——如新车型——或

是更为根本性的突破，如首台平板电脑的问世。由于推出

新产品的公司以前没有生产过该产品，因此无法评估创

新对于公司生产率的直接影响。与质量改进所遇到的问

题相同，在新产品上市时正确衡量经济产出的增长同样

具有挑战性（见框1.1）。 

新产品对于生产率的影响最终主要取决于购买新产品的

是最终消费者还是将该产品作为生产投入的其他公司。如

果是前者，那么新产品的消费者一定会调整他们的消费篮

子，从而造成产出结构的变化。无法确定这一变化对于生

产率的影响。但由于消费者是自愿购买新上市的产品，他

们的福利必定会上升。 

被其他公司作为中间投入的新产品可能会使生产率显著提

高。30的确，从历史上看，电力、负担得起的长途旅行、电信、

计算机的使用以及其他很多产品和服务使许多不同部门公

司的生产率大幅提高。 

最后，正如工艺和产品创新能够提升公司的生产率表现，

它们也能使政府更高效地发挥职能。例如近一段时间以

来出现的利用信息通信技术提供政府服务——即通常所

说的“电子政务”——就大大提高了这些服务的质量和

成本效益。31

30.	 Grossman和Helpman（1991年）在建模时将生产率 
提高体现为中间投入多样性的提高。

31.	 澳大利亚政府发布了一份关于电子政务所带来的质量和 
效率提升的综合研究www.finance.gov.au/agimo-
archive/__data/assets/file/0012/16032/benefits.pdf。
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框1.1：在GDP统计数据中捕捉新产品和技术

对经济增长进行衡量要依靠统计学家对总体经济产出的量化。
由于将橙子和苹果的数量相加没有任何意义——更不要说是
平板电脑、出租车用车和医生出诊的数量——因此统计学家
要依靠这些数量的市场估值。将每种产品和服务的数量与价
格相乘，然后将所得到的估值相加就是一个经济体的GDP。

计算某一年的所谓名义GDP相对简单直接。但如果想跟踪
经济产出随时间的变化就会出现困难。首先，名义GDP的变
化可能反映了大致数量的变化、价格的变化或两者皆出现变
化。例如通货膨胀率高可能造成名义GDP较大幅度地增长，
即使数量保持不变。因此，统计学家提出了实际GDP的概念，
它利用某一基准年份的价格对经济产出的物理数量进行衡量。

但如果产品创新促使新产品和服务上市，就会引发一个错综复
杂的问题。如果这些新产品和服务与之前的任何产品或服务都
没有关系，那么就无法提供它们在以往基准年份的价格。将它
们纳入实际GDP的唯一方法是更新基准年份。但选择哪一年
作为基准年份并非显而易见。在上市第一年期间，新产品和技
术的价格通常会快速下降，数量会快速增长；选择过早的基准
年份可能会夸大实际的GDP增长。由于这个和其他原因，许多
国家的统计局都采用所谓的连锁加权法来衡量实际GDP，即
每年隐式地对基准年份进行更新。

如果新产品和服务是在既有产品和服务的基础上改进质量，
那么就有以往基准年份的价格可循。32但是，将新产品和技
术的数量与旧产品和技术的数量进行比较会产生误导。例如，
如果数量为草莓的盒数，那么自然会根据每盒草莓的重量在
当年和下年之间的变化进行调整。同样地，如果数量为计算
机的箱数，那么就应根据每箱计算机的计算能力在当年和下
年之间的提升幅度进行调整。33统计学家已建立了这样的质
量调整方法。通过所谓的匹配模型和特征价格法，人们可以在
保持质量特性不变的情况下对捕捉产品和服务价格变化的假
定价格指数进行估算。然后用这些价格指数缩小名义GDP值，
就计算得出了将质量改进考虑在内的实际GDP。34

32.	 事实上，新产品与高质量产品之间的区别可能很小。 
例如，产品的新功能可以看作是质量改进；但如果新功能

足以重要并为产品带来了新用途，则可以将其看作是全新 
产品。这使衡量变得更为复杂。见OECD（2001年）。

33.	 该示例来自Landefeld和Grimm（2000年）。

连锁加权法和特征价格法是将产品创新纳入GDP衡量的重要
工具。但它们并非完美无缺。35首先，它们取决于统计局从产
品和服务的大量质量特性中量化、收集数据的能力。即使是
资源最丰富的统计局也只是对数量有限的产品和服务进行特
征价格调整。此外，很难对某些质量改进进行量化分析——例
如能够改善安全、安保、可持续性和总体生活质量的创新。

最后要指出的是，实际GDP增长只是部分捕捉到了产品创新
所带来的福利提升。如上所述，其中一部分原因是衡量方法
并非完美。更为重要的是，GDP增长只是对产出随时间的变
化情况进行衡量，而不是衡量消费者和整个社会如何对产出
扩大进行估值。虽然人们出于合情合理的原因认为产出和福
利之间存在关联，但它们是具有本质区别的两个概念。

资料来源：Landefeld和Parker（1997年）、Landefel和
Grimm（2000年）以及联合国（2009年）。

34.	 另一个重要的衡量挑战是应将公司哪些类型的发明创新 
活动作为中间消费，哪些作为资产投资。例如2008年 
国民核算系统将研发支出和软件作为固定资产投资 

（见un.org/unsd/nationalaccount/sna2008.asp）。

其他无形资产投资在今后可能也做相同处理。

35.	 关于对方法论的评论，见Hulten（2003年）。
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经济结构转型

创新对于公司的增长表现有着深远影响。同样重要，如果

不是更重要的是，新技术通常是发生深刻结构转型的根源。

这种结构转型通过一系列不同的方式对经济体的生产率

表现产生中长期影响。 

首先，新技术能够改变行业的面貌，导致一些公司被淘汰

出局，而另一些脱颖而出。此外，竞争的激烈程度可能出现

变化。在很多情况中，这些变化带来效率的提高从而促进

增长，并促使生产要素重新进行调配。活跃的竞争可以推

动技术传播和未来创新。36但这不是唯一可能出现的结果。

技术还可能造成产业结构更为集中，有时甚至会引起竞争

主管部门的关切和干预。37

第二，技术创新经常会促使供应链重组。一般来说，这样

的重组意味着更大程度的专门化，即公司发展独特的专

长或为同一行业或跨行业的不同公司生产专门化产品和

服务。更高的专门化水平能够创造对于提高总体经济生

产率至关重要的效率。技术创新还推动了供应链的全球

化发展。数量更多、更多样化的国际供应商的参与进一步

扩大了更大程度专门化所带来的生产率提高。

36.	 Aghion等（2005年）对竞争与创新之间的相互作用 
进行了正式探讨。另见1.3节中关于内生增长的讨论。

37.	 深受新技术影响并受到竞争主管部门审查的行业包括 
例如电信业（美国电话电报公司）、计算机操作系统 

（微软）和在线搜索（谷歌）。

第三，技术创新会带来新的经济活动，从而造成旧有活动

的衰退。例如，汽车的出现取代了骑马或马车出行，也就不

再需要大量工人清扫街道上的马粪。同样地，电话技术的

出现使直接拨号成为可能，从而不再需要人工接线员。从中

短期看，这种技术颠覆由于使得某些工作岗位变得冗余而

可能给供职于这些岗位的工人带来困境。但从长期看，工

人在增长型经济部门中的调配是创新带来产出增长最为

重要的方式之一。

如图1.2所示，在现实中，技术进步引发了从农业和工业向

服务业的巨变。这在很大程度上反映了农业和工业生产率

的历史增长速度相比劳动密集型的服务业要快得多。38因

此——虽然有些有悖常理——从农业和工业释放出来的工

人进入了日益增长的服务业就业。39从这个角度看，工业产

出占比萎缩不一定是令人担心的“去工业化”预兆，而是技

术进步的天然副产品。

1.3 前沿创新和传播 

上文的讨论表明了创新在驱动长期增长方面所发挥的关

键作用。但不同的创新所产生的增长到底有多少？第22页

的信息图对照图1.1中的前沿增长轨迹，显示了过去200年 
来一些最为重要的技术突破。该图仅为说明之用，并且对

于技术的选择明显带有主观性。 

38.	 见Baumol（1967年）和Baumol等（1985年）， 
虽然后者还提到服务业的多样性，如电信和 
广播等服务活动的生产率已出现快速增长。

39.	 除了技术，服务业的发展可能还反映出随着 
经济体的富裕程度提高，对于服务的需求随之

增长，包括教育、卫生、旅游和娱乐服务。
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框1.2：对以往创新对于增长所产生的影响进行量化研究

想对特定创新对于增长的影响进行量化分析的研究主要依靠1.2
节中所述的增长核算框架来做这项工作。特别地，它们通过两部
分来捕捉增长贡献率：(i)通过衡量与某一创新相关的资本投入增
长而得到的资本深化水平；以及(ii)所生产产品作为创新基础的部
门的全要素生产率增长。

使用了该框架的两项研究是Crafts（2004年）关于蒸汽技术在18
世纪末期和19世纪对于英国经济增长影响的研究，以及Oliner和
Sichel（2003年）关于信息通信技术在20世纪最后25年对于美国
增长影响的研究。在表1中列出了他们的估算数据，即对于劳动力
生产率增长的年贡献率百分比。

Crafts的研究通过衡量与蒸汽技术有关的马力增长来反映资
本深化水平。虽然詹姆斯·瓦特的蒸汽机在1769年就获得了专
利授权，但根据Crafts的估算，在1830年之前，蒸汽机对于劳
动力生产率增长的年贡献率不超过0.02%。然后提高到0.04% 
   

1830-50年）、0.12%（1850-70年）和0.14%（1870-1910年）。
这些估算表明了蒸汽机所产生的影响有所滞后，但却长期持久。

Oliner和Sichel的研究通过对信息通信技术资本——计算机硬件、
软件和通信设备——的增长进行统计，从而衡量资本深化水平。他
们的估算显示，信息通信技术对于增长的总体贡献率要高于蒸汽
技术，特别是在20世纪90年代的下半叶。此外，大部分增长贡献
都来自于资本深化——在整个经济中对于信息通信技术更大程
度的应用。与蒸汽技术的研究相同，信息通信技术对于增长的影
响在一定时间后才体现出来，但滞后时间相比蒸汽技术要短得多。

上述研究低估了新技术对于增长的实际影响。最主要的一点是，所
使用的估算法只捕捉到技术产生部门的全要素生产率增长。它忽
略了可能出现在其他经济部门的生产率溢出。在蒸汽技术的案例
中，Crafts认为这种溢出作用在1850年之后可能相当显著。同时，循
环效应可能影响表1中所列的估算值，特别是可能造成对于20世纪
90年代下半叶信息通信技术贡献率的高估（Gordon，2000年）。

遗憾的是难以在历史增长表现和不同的创新之间建立起

清晰的联系，这是因为至少存在两个原因。第一，1.2节中

所述传递途径的多样性和复杂性以及各种技术同时产生

的影响意味着难以将单个创新的贡献分离出来。第二，技

术的应用需要时间，并且技术本身也会发展变化，因此难

以进行因果性归因。虽然存在上述问题，但一些研究至少

已经对所选定的历史创新在若干国家中的增长贡献进行了

部分量化分析（见框1.2）。

更广泛地说，经济学家就对于理解创新和增长之间关系

至关重要的两个问题取得了重要的认识：

•• 前沿创新是如何形成的？

•• 技术如何在各经济体之间传播？

本节归纳总结了对于这两个问题的关键认识。

前沿创新是如何形成的？

在19世纪初期，技术创新的主体主要是个人发明人和小企

业主。现代创新体系在20世纪出现，一系列不同的组织通

过这个体系共同推进知识前沿的发展——包括科学机构、

大型研发密集型公司和创业公司。 

实现技术突破主要有三个驱动力。第一，科学发现为商业创

新奠定了基础。例如液晶显示器的发展正是依靠有机化学

领域的科学进步。第二，政府的需求——特别是在国防领

域的需求——是很多技术开发的关键驱动力，而这些技术

在后期被广泛应用于不同的经济部门。最后，市场的需求

和竞争性市场力量促使公司对新技术的开发进行投资，以

获得比对手更强有力的竞争力。 

表1：蒸汽技术和信息通信技术的增长贡献率
英国的蒸汽技术 美国的信息通信技术

1760-1800 1800-30 1830-50 1850-70 1870-1910 1974-90 1991-95 1996-2001

资本深化 0.004 0.02 0.02 0.06 0.09 0.41 0.46 1.02

TFP 0.005 0.001 0.02 0.06 0.05 0.27 0.41 0.77

总贡献率 0.01 0.02 0.04 0.12 0.14 0.68 0.87 1.79

资料来源：Oliner和Sichel（2003年）以及Crafts（2004年）。
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框1.3：无形资产投资

内生增长理论强调了无形资产投资在知识密集型产业中的重要
性。但衡量投资规模并将其与有形资产投资进行比较一直具有挑
战性。公司财务报告和国民经济核算一直以来习惯将无形活动作
为中间投入而非投资。传统的企业投资活动侧重于有形资产的投
资，例如工程和设备、房舍和机动车。

为了更为全面地了解企业投资，研究人员建立了一个新的衡量框
架，它将无形资产分为以下几个组成部分（Corrado等，2012年）：

1. 计算机化信息
••  软件
••  数据库

2. 创新型产权
••  矿产勘探
••  科学研发
••  娱乐和艺术原创
••  金融服务中的新产品/系统
••  外观设计和其他新产品/系统

3. 经济能力
••  品牌价值（广告；市场研究）
••  公司特有的资源（雇主提供的培训；组织结构）

通过该框架，对许多发达经济体的无形资产投资进行了估算 
（见图1.6）。它们一致显示无形资产在企业总投资中的占比相当
可观——在丹麦、芬兰、法国、荷兰、英国和美国都超过了50%。

图1.6：无形资产投资在企业总投资中的占比较高
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经济学在解释经济体对创新进行投资的原因以及这些投资

对于经济体的增长路径所产生的影响方面硕果累累。耐人

寻味的是，新古典增长理论——第一批力图为增长过程建

立正式模型的理论之一——并未考虑技术进步是怎样产生

的；它只是表明离开技术进步，增长就会停滞。这一短板催

生了内生增长理论，该理论将开展创新的激励因素直接嵌

入经济增长模型中。特别地，在正式的内生增长模型中，公

司主要通过推出质量更好的新产品来对研发活动进行投资，

以产生未来利润并避免被竞争对手取代。接下来，公司之

间的竞争带来了具有活力的创新竞赛，实现了生产力的持

续增长。这些模型捕捉到了当今知识密集型产业的一个关

键特征：公司对无形资产进行投资——不仅投资研发活动，

还投资设计、软件、工人技能和组织专长——并且它们经

常发布新产品以取代旧产品。 的确，现有数据强调了无

形资产投资作为企业总体投资份额的重要性（见框1.3）。 

但是，一些经济学批评内生增长理论过于僵化。40特别地，

虽然承认创新活动的结果具有不确定性，但内生增长模型

假设这些结果存在于一个预先设定好的概率分布中。但很

多具有深远意义的创新式突破都是意外实现的——这意

味着它们不在事先知晓的一系列结果之内。

受到上述批评意见的影响，增长文献的第二个分支——演

化增长理论——强调创新活动的特定历史环境以及相互

关系的复杂性，同时因果机制随时间而变化。41在演化增

长理论中，公司无法预知所有的技术可能性，当它们从事

创新活动时主要依靠“经验法则”。技术进步的发展轨迹

是由遴选过程所决定的，市场力量和其他经济制度在该

过程中发挥了关键作用。 

40.	 关于关键贡献，见Nelson和Winter（1982年）； 
关于文献综述，见Verspagen（2004年）。

41.	 见Verspagen（2004年）。.

在演化法中，创新是一个渐进式过程，变化的方向只有随

着时间的推移才能变得清晰明确。虽然偶尔会“灵光一现”

并采取激进的行动向前推进，但即使是重大历史突破也

需要用数年、甚至数十年的时间去发展，这其中需要采

取许多渐进式的步骤。此外，创新对于整个经济的影响

取决于公司学习如何利用新技术、进行资本投资以及对

经营活动进行重组。的确，新技术的出现通常会促进组

织和商业模式的创新，而后者也有利于显著提高生产率。

本报告最后的信息图中所提到的即时制造和条形码就是

这种类型的重要创新。  

渐进式创新对于所谓通用目的技术（GPT）的繁荣发展同

样至关重要。42虽然没有统一的定义，但通用目的技术通

常是指具有一系列广泛用途并应用于许多不同经济部门

的技术，它与现有或潜在的新技术有着很强的互补性，并

为后续创新提供了肥沃的土壤。大部分关于通用目的技术

的讨论都会将蒸汽机、铁路、机动车、电力和信息通信技术

作为主要示例。43有关通用目的技术的历史研究显示了它

们对于促进增长的重要性，但也发现它们对于增长的激

励作用通常要经过较长的滞后期才能显现出来——例如

根据估计，蒸汽机的滞后期为80年（见框1.2），电力为40
年。44最近的内生增长研究将通用目的技术的出现和应用

与经济增长的长期周期联系起来，解释了历史上所观察到

的急剧增长和增长放缓的原因。有趣的是，对于增长周期

的预测工作与“长波”（也称为康德拉季耶夫长波）的概念

不谋而合，长波概念是早期演化理论的重要组成部分，特别

是在约瑟夫·熊彼特的工作中。45 

42.	 Bresnahan和Trajtenberg（1995年）提出了 
“通用目的技术”的概念，虽然它与演化增长文献

（Verspagen，2004年）中所使用的“基础创新”和 
“技术范式”概念类似。 

43.	 但即便是这五项技术也未取得共识。例如， 
Crafts和Mills（2004年）就蒸汽机是否应算作 
通用目的技术提出疑问。

44.	 蒸汽机见Crafts（2004年）；电力见David（1990年）。

45.	 见Schumpeter（1939年）。事实上是Schumpeter 
根据前苏联经济学家尼古拉·康德拉季耶夫将其 
命名为康德拉季耶夫长波，康德拉季耶夫是第一个 
强调经济产出中长期波动的经济学家。



34

第一章� 经济增长引擎一窥

图1.7：技术传播速度更快，但普及率降低

距首次发明的利用滞后年数
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说明：距首次发明的利用滞后期是指所有国家对于某一特定技术的平均利用滞后期。普及率的差别是指在Comin和Mestieri的“西方国家” 
中平均普及率的平均差。出于展示图表的目的，若干技术没有在两图中显示出来。

资料来源：Comin和Mestieri（2013年）。

虽然最近有关通用目的技术的研究表明内生增长和演化增

长理论存在着趋同，但这两种方法对于增长过程的基本特

征仍然有着不同的看法。46前者认为这是一个确定性过程，

其内核随时间的变化保持不变。后者认为该过程与技术的

特性紧密相关，因此会随时间而变化。两个理论之间的这

一区别对于促增长政策的设计有着重要影响。内生增长模

型可以根据基本原则制定政策建议，但演化法认为适合一

个技术范式的政策不一定适合另一个技术范式。

技术如何在经济体之间传播？

到目前为止，讨论侧重的是前沿创新的贡献，而未涉及创

新的来源。但是，创新很少完全来自本土。根据国际专利

申请数据，Eaton和Kortum（1994年）认为，在发达经济

体中，想法和点子的流动性很大；即便是在美国这样的大

经济体，他们发现约一半的生产率增长来自于国外技术。

但技术究竟能否在经济体之间顺畅传播，特别是向欠发

达经济体传播？

46.	 见Verspagen（2004年）。

这是一个重要的问题。如1.1节所述，过去200年来各国

之间存在着贫富差距。考虑到新技术在驱动长期增长方

面的重要性，技术传播不充分是否是经济水平参差不齐

的一个原因？ 

近期出现的有关技术传播模式的证据表明情况喜忧参半。

一方面，它显示了较新的技术创新向中低收入国家传播的

速度比以往更快。Comin和Mestieri（2013年）所收集的

数据涵盖了18世纪末期以来的25项技术突破以及它们在

132个国家的利用情况。他们发现，这些技术的平均利用滞

后期在过去200年中显著缩短（见图1.7左图）。最值得注意

的是，最新的技术——如手机技术和互联网——在发达经

济体和发展中经济体出现的时间只间隔数年。 
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另一方面，Comin和Mestieri还研究了新技术出现后，不同

经济体对于新技术的利用程度和水平。特别地，他们对于

同一组技术的长期普及率以及不同经济体之间普及率的差

异如何随时间而变化进行了估算。在这方面，他们发现发

达和发展中经济体对于最近所出现创新的利用情况存在着

更大的差距（见图1.7右图）。这一发现最初令人惊讶，考虑

到例如移动电话和互联网在大多数发展中经济体得到了非

常广泛的使用。但发达经济体对于这些技术的利用程度更

高，它们的利用差距与早期创新相比更大。47 

虽然存在着这些普遍模式，但技术传播程度由于技术和

接收国的不同而千差万别。首先存在着很多不同的传播渠

道，特别是国际贸易、外国直接投资（FDI）、直接技术许可、

技术移民和跨境信息流动。其中一些渠道具有更强的“流

动性”。虽然技术直接体现在产品和服务中，但产品和技

术进口非常有助于从新技术中获益。例如，重要的卫生技

术——如疫苗、抗生素和蚊帐——在中低收入国家有着

很高的普及率；这些技术被认为显著改善了生活质量，甚

至是在经济增长非常缓慢的贫困国家。48

47.	 Comin和Mestieri（2013年）接下来表示，他们 
对于技术传播模式的估算可以解释1820年以来 
穷国和富国之间80%的收入差异。

48.	 关于抗生素对公共卫生的影响，见Kenny（2011年） 
和2.2节。

但在上述案例中，成功的技术传播的一个关键要素是技术

接收方无需对技术充分了解就可以进行使用。对于其他很

多技术来说，这种了解可能是必需的，如果想成功地使用

这些技术，可能需要大量的组织专长，并要对补充性设备

和基础设施进行投资。因此，经济学家强调吸收能力对于

成功技术传播的关键作用。有效的吸收能力取决于人力资

本能够理解并应用技术、组织和管理专长以及为技术应用

协调和调动资源的机构。在很多情况中，吸收能力还涉及

开展渐进式技术和组织创新的能力，以根据当地需求对

技术进行改进。的确，吸收能力有时就意味着创新能力。

一些国家对于吸收能力的培养相比其他国家要更为成功。特

别地，经济学家认为快速增长的东亚国家取得成功至少一

部分原因是它们能够开启技术学习和吸收的过程，为经济

追赶奠定了基础。49 但是，具体怎样的政策组合对于培养

吸收能力最为有利仍是一个引发很多辩论的问题。特别地，

很多在东亚取得成功的政策——如贸易保护、国家指令性

贷款和外国直接投资合同中的技术转让要求——在用于其

他发展中经济体时没有取得同样的成功，特别是在非洲和

拉丁美洲经济体。这表明成功的政策组合可能关键取决

于该发展中经济体的经济和制度背景以及当代技术范式，

这与演化增长理论关于政策的观点不谋而合（见下文）。50

49.	 见Nelson和Pack（1999年）。

50.	 关于成功追赶性增长政策方面辩论的综述， 
见Fagerberg和Godinho（2004年）。
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1.4 创新与知识产权

如上节所述，个人发明人和小企业主在工业革命伊始是创

新的驱动力。因此，早期经济著作没有机会对创新的环境

进行积极调查。例如，亚当·斯密在他著名的《国富论》中

注意到“大部分机器最初是由普通工人发明的，他们所做

的工作是非常简单的操作，这自然使他们希望找到更简单

便捷的方法来进行操作”。51

更为正式的创新体系在20世纪的建立引发了关于创新过程

的特性和政府在市场经济中为支持创新活动所发挥作用的

学术思考。诺贝尔奖获得者、经济学家肯尼斯·阿罗所提出

的有关发明活动过程的两个重要见解激发了经济思想52：

•• 发明活动具有风险。在为解决问题而进行投入之初，最

终能否找到解决方案并不确定。

•• 关于如何解决一个问题的信息具有经济学家称之为

公共物品的特性：很多人可以同时使用该信息，问题

解决者通常无法防止信息的复制。该特性也被称为发

明活动的独占性困境。

面对这两个根本性困难，阿罗认为，如果不加干预，市场

对于发明活动的投资会低于切合社会需求的水平。为了

避免因解决问题的尝试失败而浪费资源，在竞争性市场

进行经营的公司可能会放弃发明机会；如果竞争对手能

够立即搭上成功解决方案的便车，从事发明活动的公司

就无法从经济上获益。

51.	 见斯密（1776年）。

52.	 见阿罗（1962年）。

由于存在这种市场失灵的现象，政府采取了不同形式的干

预政策，影响了现代创新体系的面貌。这些干预政策分为

三类。53第一，政府支持在大学和公共研究组织开展由国家

资助的研究。这些机构通常进行基础研究，以将科学知识

前沿向前推进，这类研究的商业应用并非总能在近期马上

实现。第二，政府通过公共采购合同、研发补贴、税额减免、

奖项、软贷款和其他相关机制对私营公司的研发活动进行

资助。有些支持针对的是特定的技术领域，特别是国防领

域，而其他支持没有对技术领域的特别要求，研发方向反

映的是公司的决策。

最后，政府通过授予知识产权帮助私人研发活动调动私筹

资金。本节将对不同的知识产权如何对创新活动产生影

响进行探讨。它借鉴了之前发布的世界知识产权报告，这

些报告对以下列出的很多考量进行了更为深入的讨论。54

知识产权与创新激励措施

知识产权法使个人和组织能够为发明创造的成果获得独

占性权利。知识资产所有权限制了竞争对手对这些资产

搭便车的程度，使公司能够从创新活动中实现利润，并从

根本上解决了独占性困境。处理独占性问题最为相关的

知识产权形式是专利和实用新型、工业品外观设计、植物

品种权、著作权和商业秘密。55

53.	 见WIPO（2011年）表2.2。

54.	 见WIPO（2011年）和WIPO（2013年）。

55.	 Goodridge等（2014年）将不同的知识产权形式 
与框1.3中所述的无形资产投资框架联系起来。 
他们发现2011年英国一半的知识投资受到知识 
产权保护，特别是版权、商标和未注册外观设计。
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调查证据表明，许多公司认为知识产权对于保证研发投资

产生回报至关重要。但是，它的重要性随行业的不同存在

很大差异。在一些行业中——特别是制药和化工——知识

产权对于公司的商业模式发挥着核心作用。在其他行业中，

公司通过研发以外的替代性机制来实现利润，特别是通过

比竞争对手更快地推出产品以及通过品牌化经营赢得消费

者的好感。事实上，品牌化的重要性强调了另一种知识产

权形式——商标在发展创新方面所发挥的间接作用。通

过商标保护，消费者对于他们所购买的产品就是他们想要

买的产品抱有信心，这是有效的品牌化活动的先决条件。

知识产权促使市场力量对创新活动进行引导。它意味着

能够以分散化的方式决定抓住哪些创新机会。在处于技

术前沿的个人和公司对于创新项目成功的可能性掌握着

最为充分的相关信息的情况下，知识产权制度有利于创

新活动资源的高效分配。 

虽然传统上这是保护知识产权的关键经济理由，但知识

产权还可以以其他若干方式对创新成果产生影响。首先，

虽然知识产权并未直接解决与发明活动相关的风险问题，

但它能改善金融市场的运行情况，从而更好地为具有风险

的创新调动资源。特别是有证据表明，在创新过程的早期

阶段授予专利会使投资者确信，如果创新成功实现了商业

化，创业公司就能从中盈利。56

此外，虽然发明活动有时是为了给单独的问题找到解决方

案，但这通常是一个积累的过程，研究人员在现有知识的

基础上开发出新技术或产品。知识产权，特别是专利，在积

累式创新的过程中发挥着重要作用。专利申请人必须公开

支撑一件发明的问题解决信息。这推动了新技术知识的及

时公开，并使之后的发明人能够利用这些知识。57 

56.	 见Graham等（2009年）。.
57.	 英国和美国的证据表明，技术引入许可占公司总研发 

支出的40-44%。见Arora等（2013年）。

同时，专利在某些情况下可能会给后续的创新制造障碍。

创新的商业化有时需要使用第三方的专有技术。其他权

利人可能拒绝许可他们的技术，或要求支付使用费而导

致创新无法盈利——造成所谓的要挟问题。即便权利人

愿意进行许可，但要对多个权利人的参与进行协调，其成

本可能过高。

最后，公司被授予独占性知识产权使其获得了市场力量，

经济学家认为这种市场力量体现在公司有能力使其定价

超过边际生产成本。在很多情况中，市场力量由于来自替

代技术或产品的竞争而受到限制。但对于颠覆性创新，市

场力量可能非常显著。公司有能力实现高于竞争水平的利

润是知识产权制度经济逻辑的一部分。但这也意味着资

源分配可能会失灵，因为市场不再处于完美竞争的理想

经济学状态。高于边际成本的定价还会阻碍技术传播（见

上文）。在政策设计中，这一失灵现象通过大多数知识产权

保护的时限性规定得到缓解；超过保护期限的知识产权不

会再对竞争造成限制。58

知识产权、技术市场和传播

知识产权使得知识资产的许可或转让成为可能——这是

现代创新体系中日益重要的一个方面。技术市场为创新

过程中的专门化提供便利。通过将重点放在选定的研究、

开发、制造或营销活动上，公司可能变得更具创新性和效

率。例如，一家公司可能发现它在延长电池寿命方面具有

特别的优势，但其他公司可能在将发明转化为不同电子产

品的元器件方面能力更强。同样地，一家公司可能知道如

何最好地在其本土市场对创新产品进行营销，但却倾向

于在它不了解的海外市场与另一家公司建立伙伴关系。59

58.	 如果商标所有人续展其商标注册，商标保护就不受 
保护期限限制，这反映了保护的不同出发点。

59.	 该观点反映了1.2节中关于各经济部门专门化趋势的观点。
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知识产权通过几种不同的方式为技术市场的运行提供便

利。没有知识产权，公司就不愿在对许可合同进行谈判

时向其他公司公开易于复制的机密技术。此外，虽然知识

资产原则上可以通过不涉及任何知识产权的私人合同进

行转让，但知识产权对这些资产的范围进行了划定，并

保证了市场独占性。因此，知识产权传递着有助于制订合

同的重要信息。60

技术市场还是所谓的开放创新战略的核心。在很多行业中，

公司要在保护和分享知识之间进行权衡。一方面，它们的研

发投资要获得回报，这就要求防止知识被泄漏给竞争对手。

另一方面，对所有想法进行绝对保护不一定使公司的利益

最大化。通过与他人合作，它们可能成为更好的创新者，即

使这意味着要对专有知识进行分享。此外，技术分享还可能

有助于为新产品开发新兴市场。知识产权是在保护和分享

知识之间进行权衡的关键。它使公司能够灵活地控制与谁

对哪些技术在什么样的条件下进行分享。 

但技术市场的另一个重要功能是为科学研究所产生的发

明实现商业化提供便利。这些发明的商业化潜力通常具

有高度的不确定性，需要通过更多的大规模投资才能将

其转化为具有市场前景的技术。大学和公共研究组织既

没有投资的资源，也没有这方面的专长。但是，它们可以

为它们的发明申请专利，并将其向掌握相关资源和专长

的公司进行许可或转让。

最后，知识产权对技术在各国内部和国与国之间的传播产

生着影响。一方面，独占权从其特性上说可能会妨碍新技

术的传播——至少在独占权生效的国家是如此。另一方面，

知识产权可能会促进技术传播，正如知识产权对于技术市

场的促进作用。因此，知识产权最终的作用取决于相关技

术的特性——特别是在多大程度上能对技术实施逆向工

程——以及接收方的吸收能力（见1.3节）。 

60.	 关于实证证据，见Gans等（2008年）。

商业秘密和工人流动性

知识产权制度与创新表现之间一个经常被忽视的联系是

通过知识工人的流动性所产生的关联。高度专门化的非

显性知识通常在工人从一家公司去另一家公司工作的过

程中进行传播。但是，这些工人在多大程度上可以使用他

们供职于前雇主时获得的知识？这些知识是保密的吗？该

问题的法律解答取决于雇佣合同中所规定的所谓竞业禁

止条款。这类条款对雇员在至少一定时期内在新雇主处

使用在当前雇佣关系维系期间所获得的信息进行了限制。

但是，竞业禁止条款是否纳入雇佣合同及其内容取决于

相关法规的规定，不同的管辖区对此采取不同的方法。61

政策制定者在确立竞业禁止条款的基本原则时要作出权衡。

为工人在公司之间进行知识转移留出较大的余地能够促进

知识的传播，推动创新体系的发展，并有利于技术采用。62

但是，它可能促使公司由于害怕创新活动的成果在未来可

能被泄露给竞争对手而放弃开展这些活动。实证证据表明，

竞业禁止条款会对工人的流动性产生影响，特别是对于那

些掌握公司特有技能以及所从事技术领域范围较窄的发明

人来说。63但是，这一规定对于整体经济的重要性尚不明

确。它们不仅涉及技术知识，还涉及组织专门知识和经营

方式。因此，这类规定不仅关系到技术密集型公司，还涉

及例如服务行业的公司，而服务业在高收入经济体中占

据经济产出的主要份额（见1.1节）。

61.	 见Caenegem（2013年）。.
62.	 Gilson（1999年）认为加利福尼亚州没有实行就业 

后竞业禁止条款的规定是驱动硅谷公司创新发展的 
一个重要因素。

63.	 见Marx等（2009年）。
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1.5 创新驱动型增长的未来发展前景

1.1节中的第一个典型事实形容第二次世界大战后的前沿

增长表现令人惊叹、非同一般。但自2008年全球金融危

机爆发以来，增长一直呈低迷态势。图1.8显示了20世纪

80年代中期以来高收入国家人均GDP的变化情况。在危

机发生前，年均增长率为2.1%，与图1.1中所示的二战后

前沿增长率持平。金融危机不仅使经济产出急剧下滑，还

使2010年以来的年均增长率跌至0.9%。

金融危机是否标志着一个新的低增速时代的开启？创新

驱动型增长的引擎是否失去了动力？虽然只有时间能给

出确切答案，但近几年来，人们就未来将会有怎样的增长

前景展开了激烈的学术辩论。最后一节归纳了所提出的

一些主要观点。它首先陈述了乐观主义者的立场，即近期

的增长下滑是暂时性的，快增长终将回归，然后论述了悲

观主义者认为增长在未来数十年内将大幅放缓的理由。  

图1.8：二战后的迅猛增长已告一段落？

1984-2014年高收入OECD国家实际人均GDP
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24,000
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危机前(1982-2007)年
增长率2.1%

危机后(2012-2014)年
增长率0.9%

说明：GDP单位为2005年定值美元。年增长
率是两个时期对数趋势线的斜率。

资料来源：世界银行世界发展指标。

乐观主义者的观点

增长下滑可能是暂时性的，其主要原因在于金融危机的根

源。特别地，这场危机的爆发是由于债务融资资产的泡沫

破灭，从而造成公司和家庭的资产负债表陷入困境。64希

望通过增加储蓄来修补资产负债表的举措导致累积需求

的持续低迷，造成实际产出和潜在产出之间出现巨大缺

口。随着利率触及零利率下限，中央银行难以通过传统的

货币政策工具缩小这一缺口。因此，金融危机后的债务积

压使得发达经济体的经济增长长期处于不景气的状况。65

乐观主义者认为，市场力量最终将消除持续的产出缺口，

经济增长将回到其由经济体的基本生产能力所决定的长

期发展轨迹。经济史上的确出现过持续时间较长的经济

衰退期，促使学者提出了增长将会终结的预测。例如，约

翰·梅纳德·凯恩斯在1931年评论说：“我们现在正在经

受经济悲观主义者的猛烈打击。严重的世界萧条，虽然出

现了严重的用工荒，但失业率却反常地高[……]，这些使

我们受到了蒙蔽，无法真正解释表象下的实际趋势”。66

在当前的情况下，通过关注如图1.1所示的长期增长趋

势——而不是与金融危机相关的“失常”——仍会看到非

常积极的未来增长前景。此外，考虑到创新持续支撑未来

增长的潜力，人们有理由感到乐观。

64.	 见Koo（2014年）。.
65.	 见Lo和Rogoff（2015年）。

66.	 见凯恩斯（1931年）。
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首先，全球为了将知识前沿向前推进投入了前所未有的海

量资源。图1.9显示了全世界以及研发支出最多的六个国家

的研发支出发展趋势。它表明20世纪90年代中期以来研究

支出持续呈上升趋势。虽然金融危机使一些国家受创，但

研发支出受到的影响却比经济产出小得多。此外，中国从

20世纪90年代初期研发支出相对较少的国家发展到2009
年取代日本，成为仅次于美国的研发支出第二大国。中国

作为创新者的崛起——以及大韩民国研发支出的快速增

长——使得全球创新态势更为多样化。

创新仍具有提高生产率、实现经济结构转型的重要潜力。

信息通信技术已为增长作出了重要贡献（见框1.2和2.3节）

。但参考历史，未来还会掀起创新促进增长的热潮。以往的

通用目的技术从出现到其为增长作出贡献，中间间隔了数

十年的时间（见1.3节）。67 I的确，以人工智能为核心的下一

代信息通信技术创新蕴藏着巨大潜力。例如，Brynjolfsson
和McAfee（2014年）形容数字创新的影响力为指数级的，

引用了关于棋盘上的奖赏循序加倍的故事，认为后半程

的大部分潜力还未释放。他们的考量之一是信息通信技

术具有提高服务业生产率的潜力，而生产率习惯上被认

为是服务业增长的一个短板。68 例如，有关美国经济的

证据表明，大量使用信息通信技术的经销服务业的生产

率增长尤为迅猛。69

67.	 见David（1990年）。

68.	 由于历史上服务业相比制造业生产率增长更为缓慢， 
Maddison（1997年）将服务业在经济产出中不断增加 
的占比形容为“显著的结构性放缓”。

69.	 见Jorgenson和Timmer（2011年）。更为广泛地说， 
Triplett和Bosworth（2003年）发现，美国服务业的 
生产率增长自1995年起达到了经济总体生产率增长水平。

此外，还有其他许多创新领域极具刺激未来增长的潜力。

它们包括第三章中所讨论的三个领域——3D打印机、纳

米技术和机器人技术——以及基因工程、新材料和不同形

式的可再生能源。新技术也大大改进了驱动科学发现进程

的研究工具。特别地，受信息通信技术驱动的技术，如大数

据分析和复杂模拟，为很多技术领域的研究进步提供了新

机会。对于乐观主义者来说，科学与技术之间的相互作用

产生了一种能够自我强化并蕴藏无穷潜力的动态关系。70

乐观主义者阵营中一个比较不同的观点——提出的部分

原因是为了回应如下所述的近期生产率表现薄弱这一评

论——是目前的GDP衡量框架遗漏了新技术的真正影响。

该观点有两种形式。一是统计学家的工具越来越难以捕

捉质量改进和新经济产出形式（见框1.1）。71二是GDP这

一概念本身就不适合用来捕捉与当今创新有关的社会福

利增长。特别地，很多新技术的开发成本高昂，但一旦开

发成功，生产成本却相对较低，甚至可以免费复制。因此，

它们对经济产出没有贡献，却可能不成比例地提高福利。72 

70.	 见Mokyr（2014年）。

71.	 McGuckin和Stiroh（2001年）发现一些广泛依赖 
信息通信技术的服务行业——如金融、商业服务和 
批发——中的衡量问题造成对于美国生产率增长的 
比较严重的低估。

72.	 见Mokyr（2014年）和Glaeser（2014年）。
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图1.9：创新表现的不同发展趋势

1995-2012年研发支出和首次专利申请指数（2001年=100）
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悲观主义者的观点

悲观主义者的观点首先是质疑市场力量是否足以消除金

融危机所产生的产出缺口。经济衰退的持续时间以及许

多发达经济体未能在复苏中实现充分就业表明发生了根

本性的变化。这些疑虑催生了有关所谓“长期性经济停

滞”的理论——长期性经济停滞是经济学家劳伦斯·萨

默斯2013年提出的一个概念。73它的技术定义是只有实

际负利率能够使储蓄和投资等同于充分就业。低通货膨

胀和政策利率零下限使得产出缺口持续出现，造成增长

低迷——也被称作“新平庸”。74

宏观经济学家对于长期性经济停滞的成因进行了深入辩

论。人口结构和金融市场结构变化被看作是可能的原因。

耐人寻味的是，一些经济学家还将技术作为解释因素，认

为最新一轮信息通信技术创新需要的投资相对较少。75

73.	 见Summers（2014年）。

74.	 “新中庸”一词来自国际货币基金组织总裁 
克里斯蒂娜·拉加德。见www.imf.org/external/
np/speeches/2014/100214.htm。

75.	 总结见由Teulings和Baldwin（2014年）编辑的短评集。 

关于长期性经济停滞的关切并非质疑创新为未来增长作

出贡献的潜力。但是，持续的产出缺口可能对创新促增长

的传递渠道产生负面影响。特别地，整体需求疲软可能

造成公司不愿抓住新技术所带来的投资机会，长期失业

意味着工人丧失技能或根本无法获得技能，以及越来越

少的创业公司和“规模扩大”可能使经济结构转型放缓。

除了关于长期性经济停滞的关切，悲观主义者的阵营还对

创新驱动未来增长的潜力产生了根本性怀疑。产生这一怀

疑的理由之一是观察到全要素生产率增速在金融危机爆发

前就已开始放缓。美国经济从1995年到2003年出现过短暂

的全要素生产率增长显著加快的过程，主要是由于信息通

信技术的发展（见框1.2）；但此后的全要素生产率增长明

显放慢。76 更广泛地说，国际货币基金组织（IMF）的分析

表明，所有发达经济体的潜在产出都从21世纪初期开始走

低，主要是因为全要素生产率增长的下滑。77

76.	 见Fernald（2014年）。

77.	 见国际货币基金组织（2015年）。
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是否会出现这样的情况，即信息通信技术对于增长的贡献

已大部分实现，而由于重要性可与其相提并论的其他创新

还未出现，因此未来的增长将令人失望。在一篇引发争议

的文章中，经济学家Robert Gordon正是提出了这样的观

点。78他认为信息通信技术的应用和后续创新速度相比以

往的通用目的技术要快得多，并产生了重要的生产率收益，

如繁琐、重复性的文书工作在20世纪70和80年代就已被计

算机取代。最新的信息通信技术创新包括越来越小的娱

乐和通信设备，但它们并未引起经济生产率的迅猛增长。 

更为广泛地说，Gordon认为未来的创新很难达到以往创

新所取得的成就。例如，在旅行速度、平均寿命和远程通

信领域所实现的惊人进步只可能发生一次，未来的进步

与之相比必将略逊一筹。同样地，在加大劳动力参与度方

面留给创新的空间已不多；恰恰相反，发达经济体的人口

结构变化将导致参与水平降低。

此外，另一个疑问可能是关于未来创新活动的生产力。向

前推进知识前沿正变得越来越困难，因为“枝头低的水果”

已被摘走。除了实际研发支出，图1.9显示了首次专利申请

量——最接近唯一发明这一概念的专利衡量标准——的

发展趋势。除了中国，大多数国家研发支出的增长速度从

2000年代中期开始超过了首次专利申请量的增速，造成

研发收益减少。但不应过度解读这种趋势，因为专利申请

发展趋势的变化可能反映了专利活动战略的转变。但与

20世纪80年代和90年代下半叶的情况不同，专利活动发

展趋势表明最近一个时期的研发生产率并未出现增长。79

78.	 见Gordon（2012年）。

79.	 关于长期专利申请趋势更为深入的讨论， 
见Fink等（2015年）。他们认为更大程度的 
国际化是专利活动战略的一个重要变化。

最后，很难对GDP统计数据未能捕捉创新所产生真实影

响的说法进行评判。特征价格法和其他方法的使用在那

些统计局能够使用这些方法的国家改进了GDP的衡量工

作（见框1.1）。从这方面看，现在的统计数据质量应好于

数十年前。GDP统计数据未能捕捉新创新所提供的全部

福利收益，这是毫无疑问的，但关键问题是，衡量不足的

问题现在是否比过去更严重。没有确凿的证据证明这一点，

并且基本不可能找到这样的证据。80

80.	 见DeLong（1998年）。.
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第二章：具有历史意义的突破性创新

本报告的第一部分涉及一些创新突破对于经济持续长效增

长的重要性。正如第一章所讨论的，近期的经济研究表明，

这类创新突破与通用目的技术（GPT）相关，这些技术在众

多领域中都有着广泛的应用。但是，由于通用目的技术的正

式定义多种多样，关于哪些技术属于通用目的技术仍未有

共识。1尽管创新突破在定义上不甚明确，对特定的创新

突破及其对于经济增长的影响加以研究仍然有着持续的

前景。创新培育环境的多样化、技术的不同性质、以及新

技术影响经济活动的不同渠道往往会阻碍对创新产生的

原因、创新如何刺激增长以及哪种政策能够最有效地支

持创新活动这些问题得出概括性的结论。

因此，通过对各种创新突破的案例研究，本报告第二部分

对创新、知识产权和经济增长之间的相互关系进行了更为

深入的探索。本章特别针对三项重要的历史性创新——飞

机、抗生素和半导体展开讨论，而第三章则对具有广阔未

来前景的三项创新进行了探讨。

将飞机、抗生素和半导体作为历史性创新案例研究的对象

在某种程度上是随意而为。但是，它们无疑都代表着重大

创新，其技术贡献和经济影响都有着划时代的意义。这些

创新都位列各种20世纪最重要创新和学术成就之列。2 除
此之外，它们还展示出创新萌发的多种环境，并且跨越多个

不同的技术领域。简言之，飞机是多种工程技术所成就的

一项产品，抗生素则是一种来自某个狭窄领域科学发现的

产品，而半导体则是铸就了众多信息和通信技术（ICT）产

品的基础技术。

1.	 近期讨论请参见Ristuccia和Solomou（2014年）。

2.	 例如，请参见《大西洋》杂志列出的一份最受欢迎 
创新清单。www.theatlantic.com/magazine/
archive/2013/11/innovations-list/309536

第2.1节（飞机）、第2.2节（抗生素）和第2.3节（半导体）分

别对这三项案例研究进行了介绍，并紧密贴合第一章中所

介绍的概念框架。每项案例研究都被分为三部分。第一部分

介绍这项创新的历史起源、其如何从一项发明开始发展到

大规模的商业化、以及其重塑经济活动的方式和如何推动

经济增长。第二部分对培育创新所依赖的生态系统加以研

究——哪些人是创新的关键性人物、他们之间如何相互影

响以及公共政策如何塑造创新途径等。第三部分则是对知

识产权制度的作用加以研究，特别是不同类型的知识产权

可在何种程度上帮助研发投资经费的回笼以及其如何促进

技术市场的发展和新技术的融合。此外，该部分还对知识

产权制度如何根据技术和市场需求不断变化的特性来加

以调整进行了说明。

最后的第2.4节则旨在从这三个历史案例中汲取一些经验

教训，从而为第三章中所讨论的历史与当今的创新突破

之间的对比奠定基础。
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2.1 飞机

“发明出飞机是小事一桩。
制造出飞机是关键所在。
而飞起来才是一切。”

Otto Lilienthal
德国航空先驱 

飞机于20世纪初成功升空，打破了19世纪的预言“重于空

气的飞行器是不可能存在的”。3到了20世纪末，乘坐飞

机旅行已经成为相对普遍的方式，空运也革新了全球商

务。世界因而变得更小。飞机的发明历程异常丰富，涵盖

了富有英雄主义的发明家为了追寻荣耀不惜牺牲生命到

一系列工程学壮举——试飞、失败以及最终的科学思考。4

2.1.1 商用飞机的发展及其对经济的贡献

进入20世纪，美国发明家奥威尔·莱特和威尔伯·莱特发

明出一种机翼翘面和方向舵结构，能够实现飞行器的横

向稳定，并于1903年3月23日就此项发明提交了美国专

利申请。5机翼和方向舵的结合所带来的横向稳定被普

遍认为是飞机发展早期的一项重大突破。这使得莱特兄

弟的飞机——“飞行者”——飞上了天空，用59秒时间飞

行了260余米。“飞行者”成为首架成功飞行的机体重于

空气的飞行器——尽管存在争议。61905年，在早先样机

基础上进行了重大改进制造出的飞行者三号已能够轻松

地转圈和转向，并且能够一次飞行超过30分钟。7

3.	 这句1895年的预言出自苏格兰数学家和物理学家 
开尔文勋爵威廉·汤姆森。

4.	 本部分内容参考了Mowery（2015年）和 
Budrass（2015年）。

5.	 美国专利申请821,393（通常被称为“393号专利”）于

1903年3月23日提交，并于1906年5月22日获得授权。

6.	 在航空史早期，飞机只是实现飞行的若干种可能的 
方式之一；另一种著名的方式就是飞艇——一种轻于

空气的可控飞行器，由一种机械机构来提供动力。 
7.	 Gibbs-Smith（2003年）。

在1908年威尔伯·莱特向公众展示“飞行者三号”之前，

已经出现了其它的竞争机型。巴西人Alberto Santos-
Dumont（1906）、法国人加布里埃尔·瓦赞（1907）、Henri 
Farman（1909）和Louis Blériot（1909）等人都曾成功地

制造出飞行速度、距离和结构可靠性不尽相同的飞机。8 

但是，像莱特兄弟设计出的这类早期飞机都无法用于人员

运输。这些飞机体积很小，是由粗糙的活塞发动机提供

动力的单引擎飞行器，只能输出25到100匹马力。这些飞

机的飞行时速约为40英里，最长续航时间为两到三小时，

仅能容纳两名乘客。9 

莱特兄弟发明出飞机后，过了近十年时间，人们才考虑将

飞机作为一种可行的交通方式。

将科学知识应用于航空

莱特兄弟及其同时代的人们在不了解飞行的科学基础知

识的情况下成功地实现了飞行。

在科学解释了重于空气的飞行器如何能够在空中飞行的

原理之后，飞机发展史迎来了第二项突破。特别是数学和

物理学方面的发展对机翼周围的空气流通原理做出了解

释，并提供了关键性的因素，说明并估算出空气如何对机

体受到的升力和阻力产生影响。10

8.	 1906年，Alberto Santos-Dumont的第14代第2版飞行器

成为得到法兰西航空俱乐部和国际航空联合会认证的首

架重于空气的配备有动力系统的飞行器。Henri Farman
和加布里埃尔·瓦赞之间的合作也促成了Voisin-Farman

飞机的诞生，该飞机于1907年因首次在150米高度飞行了

超过771米而赢得了法兰西航空俱乐部颁发的奖项。

9.	 Brooks（1967年）。

10.	 慕尼黑大学数学家Wilhelm Kutta和俄罗斯空气动力学

家Nikolai Joukowski各自独立用公式得出机翼周围气流

流通的原理——Kutta于1902至1911年间，而Joukowski
则是在1902至1909年间。1904年，哥廷根大学物理学

家Ludwig Prandtl发布了流体中漩涡起源的说明。
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德国热动力学教授雨果·容克斯将这一套理论加以应用，从

而发明出悬臂厚机翼，并于1910年和1911年分别向德国专

利局和美国专利商标局（美国专商局）提交了专利申请。11

之前所设计的飞机机翼纤薄，由支架和拉索来支撑，与之不

同的是，厚的机翼通过机翼和机身的构造增强了机体结构。

为了进一步改进机体结构，容克斯用高强度铝合金——硬

铝合金替代了常用材料胶合板、布料和杉木。1915年，他

制造出首架全金属飞机，但并不具备实用性。12容克斯 
进一步发展了这项设计，并于1917年制造出首架全金属

军用机——J-7/-9。在这项军用设计的基础上，容克斯于 
1919年开发出首架全金属小型载人飞机——F-13。

对空气动力学理论的理解以及将其应用于飞机设计中， 
使得飞机的结构和性能都得到了改进。这一系列改进其中

包括（参见表2.1）： 

•• 单梁飞机机翼设计和应力蒙皮构造，使得飞机的结

构重量被分散在其机翼和机身的“蒙皮”上（Adolf 
Rohrbach，1918年；由Herbert Wagner于1925年

改进）；

•• 增加了翼瓣来防止在空中失速（由德国人Gustav 
Lachman和英国人Handley Page在1923年左右分

别独立发明）；

•• 理想化的流线型机身形状使得飞机得到最大升力， 
同时将空气阻力最小化（Bennett Melvill Jones， 
1927年）；

•• 通过减少机翼横梁和采用应力蒙皮结构，使得引入可

伸缩起落架成为可能；以及

•• 前罩星型发动机能够实现冷却发动机的同时保持飞机

的结构（国家航空咨询委员会（NACA）的Fred Weick
根据H.C.H. Townend于1928年提出的建议）。

11.	 德国专利申请253 788于1910年2月1日向 
德国专利局提交，美国专利申请1,114,364 
则于1911年1月26日向美国专商局提交。

12.	 德国当局认为J-1太重（Gibbs-Smith，2003年）。

到20世纪30年代，绝大多数的飞机设计都是针对全金属

单翼机，将上述创新融入进去。机翼厚度的变化、机身的

全金属结构和应力蒙皮结构增强了飞机的稳定性，从而

带来了更大的内部空间来容纳乘客、货物、发动机、货箱

和器械。这些变化都被融入到波音247、道格拉斯DC-1至
DC-3和洛克希德客机的结构中。

更为重要的是，这些飞机比它们的前辈们更可靠、更耐久。 

飞机发展历程中的下一个重要阶段就是引入了喷气式发动

机。早在20世纪初期，人们就开始构想采用喷气式发动机，

但随着空气动力学理论的逐步发展和应用于飞机机身设

计，这一构想才开始有了实际意义。最初，人们对于喷气

式发动机并没有迫切的需求，因为活塞发动机能够为当时

服役的飞机带来足够的高性能。另外，喷气式发动机的进

一步改进——诸如为涡轮喷气式发动机设计出高速涡轮和

压缩机——以及后掠翼的发展，是实现必要的运营效率来

将喷气式发动机技术应用到飞机上所必不可少的前提。第

三，两项新的发展——对承载更多乘客的需求以及引入新

的机身设计来容纳多台喷气式发动机——将涡轮喷气式

发动机推向商用飞机的应用。直到1952年才诞生了首架

商用喷气式飞机——德·哈维兰“彗星”。

直到20世纪70年代初，出现了宽体式商用飞机——如波音

747、麦道DC-10和洛克希德L-1011。这些飞机的性能都得

到了极大的改进，特别是涡轮风扇发动机令其在载客人数

和运营效率方面得到了前所未有的极大提升。 
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表2.1：航空史上一些重要的数据（1850年-1935年）
年 发明家/实验者 国家 说明

航空先锋*

1866年 Francis Wenham 英国 在飞机中引入重叠机翼的概念，于1866年申请专利。在其1890年出版的论文《空气运动学》说明了 
高宽比多翼机的重要性。这种设计正是双翼机、三翼机和多翼机的基础。

1870年代 Alphonse Pénaud 法国 首次建造了相对稳定的固定翼模型机，即具有上反机翼和倾斜舵的旋转舵手动机型。 
还设计了一种带有控制系统的实际尺寸飞机。

1890年代 Otto Lilienthal 德国 利用滑翔机进行了实地实验并进行记录。他的滑翔演示激发了很多人参与飞行。

1890年代 Lawrence Hargrave 澳大利亚 引入了一种箱式风筝型设计，提升了飞机的稳定性。1893年，他在美国芝加哥举行的国际空中航行 
大会上介绍了他的发现。

1890年 Clément Ader 法国 在Armainvilliers驾驶蒸汽飞机Éole独立起飞，在空中持续飞行约50米。首次独立起飞飞行， 
但飞机在空中无法控制。

1903年 奥维尔和威尔伯·莱特 美国 开发出机翼翘面和方向舵结构，能够实现飞机的横向稳定。1903年提交专利申请，1906年获得授权。

空气动力学理论及其在飞机机身制造上的应用

1904年 Ludwig Prandtl 德国 提出移动流体中漩涡形成的原理。1917年，该原理与Kutta-Joukowski原理一起构成了机翼空气动力学 
理论的基础。他的同事Albert Betz和Max Munk随后对之加以改进。

1910年 雨果·容克斯 德国 1910年，提交了专利申请“人体机翼设计”。

1911年 Theodore von Kármán 匈牙利 他的涡街原理解释了为何气流会以高迎角从机翼处分开。也解释了飞机为何会停转。

1913年 Armand Deperdussin 比利时 首次尝试设计单壳体机身，并获得专利权。

1918年 Adolf Rohrbach 德国 在其四引擎客机Staaken E.4/20的设计中引入应力蒙皮结构。

1925年 Herbert Wagner 德国 他是Adolf Rohrbach的一名同事，开发出对角张力场的理论框架，计算出应力蒙皮设计。 
他的研究优化了飞机机身和机翼上应力蒙皮的特性。

1927年 Bennett M. Jones 美国 将理想化的流线型机身设计概念化，从而将飞机重量分散在其结构上而不仅仅是在机翼上。在空气 
动力学上优化的机身既减少了飞机所受的阻力，也降低了油耗。这一概念为民航能够盈利铺平了道路。

1928年 H.C.H. Townend 英国 建议在星型发动机周围配上一个环，以避免气缸中的湍流。

喷气式发动机的发展

1922年 Maxime Guillaume 法国 首件使用涡轮增压器的喷气式发动机

1930年 Frank Whittle 英国 就早期的涡轮喷气机原型机提交专利申请，1935年因缺少经费而不再维持。

1932年 Ernst Heinkel 德国 提出了一种在空气动力学上优化的机型HE 70。参与航空发动机设
计，还对von Ohain的喷气发动机研究工作提供补助。

1935年 Hans J.P. von Ohain 德国 就其喷气发动机设计提交了一份专利申请。发明了首架可操作的喷气发动机飞机。

*对应于先驱发明家/实验家的“发明”的日期为估算。

资料来源：Crouch（2000年）、Gibbs-Smith（2003年）、Heilbron（2003年）、Meyer（2013年）、Budrass（2015年）和Mowery（2015年）。

对空运的依赖程度日益提升

飞机可靠性和耐久性方面的改进使得空运成为一种可行

的交通方式，成为铁路和船运这类接触式交通方式的竞

争对手。到1930年，乘客已经能够在同一天往返于欧洲各

城市之间，如柏林、伦敦、巴黎和维也纳，使得空运成为铁

路客运的强劲对手。 

此外，喷气式发动机的引入和更高的载荷能力大幅降低了

飞机的运营成本。成本的降低在1958年催生了“经济”舱

的诞生，将空运推向了更广大的人群。经济舱出现的同年，

乘船跨越北大西洋的乘客数量骤降。13表2.2显示出各时

期各种不同机型的飞机性能与载客量方面所取得的改进。 

成本的降低也增大了通过空运运输的商品份额：1955年至

2005年间，船运货物每吨-千米的平均收入下滑了92%。14

13.	 ICAO（1960年）。

14.	 Hummels（2007年）。
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表2.2：飞机性能与载客量方面的提升，1936年-1974年
机型 服役年份 载客量 平均巡航速度�

（mph）
每小时产能�

（每小时载客量/�
吨-英里）

制造架数

活塞式

道格拉斯DC-3 1936年 28 180 400 13,500

道格拉斯DC-4 1946年* 40 205 1,000 2,300

波音“同温层巡航者” 1948年 60 300 2,300 56

道格拉斯DC-6B 1951年 66 315 1,950 362

洛克希德L-1049“超级星座” 1951年 80 310 2,800 286

道格拉斯DC-7 1956年 112 335 2,700 338

涡轮螺旋桨飞机

維克斯“子爵700” 1953年 52 310 1,200 283

布里斯托“不列颠尼亚300” 1957年 110 385 4,300 60

洛克希德“伊莱克特拉” 1959年 85 405 3,200 174

涡轮喷气式飞机

波音707 1958年 132 570 10,500 913

道格拉斯DC-8 1959年 142 535 9,500 208*

南方飞机公司“卡拉维尔” 1959年 87 455 3,000 87*

波音747 1969年 340-493 595 30,000 1,235

空中客车A300B 1974年 245 552

*仅指早期机型。

资料来源：Staniland（2003年）。

最后一点，空中旅行将偏远地区和繁华都市连接了起来。

到20世纪30年代，小型的私营航空公司已开始执行加拿

大南北之间的航线运输。同时，也有固定航班穿行于美国、

法国和德国与中南美洲各城市之间。欧美以外的乘客也

开始日益依赖于飞行，将其作为一种可行的交通方式（参

见表2.1）。20世纪20年代，许多欧洲国家航空公司相继成

立，其中一些航空公司将欧洲各个城市与其在亚洲、中东、

拉美和大洋洲各地的殖民地连接了起来。15

15.	 Brooks（1967年）。

图2.1：1940年至1961年间，拉美、亚洲、非
洲和大洋洲搭乘飞机的乘客数量激增

乘客-英里数，单位：百万
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资料来源：Davies（1964年）。  
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到20世纪70年代中期，除了欧美之外的各个国家也开始为

其本国的航空公司购买飞机（参见下图2.2）。

图2.2：波音（包括麦道）飞机地区销售份额对比图，�
1968年对照1978年

1968年波音的总交付量 

北美

欧洲

拉美和加勒比

亚洲

中东

大洋洲

非洲

北美
73% 

欧洲
17% 

3% 

2% 1% 3% 1% 

1978年波音的总交付量

5% 

亚洲 
9% 

6% 

2% 
5% 

北美

欧洲

拉美和加勒比

亚洲

中东

大洋洲

非洲北美
56% 

欧洲
17% 

资料来源：波音（2015年）。

在经济增长方面发挥重要作用

飞机自诞生之日起就对经济增长带来了深远的影响。

首先，开设国家航空公司和建设支持空运所必需的基础

设施——如机场航站楼、跑道、控制塔台和相关的服务设

施——所需的大量资本投资对经济增长作出了重要贡献。

民航组织于2006年发布的一份研究报告计算得出，1998
年，民用航空业对全球经济的直接贡献高达3700亿美元，

并提供了大概600万个就业岗位。16另一份研究报告则估

算，2004年，航空产业对各个地区的国内生产总值（GDP）

的贡献达到113亿美元到4100亿美元（USD）之间。17

此外，这项投资还带来了多重影响，触发了许多与增长相

关的其他经济活动。同一份民航组织报告指出，“在全球

经济中，航空业每产出100美元产值及每创造100个就业

岗位都会催生其他产业多产生325美元的需求和610个就

业岗位。”18

第二，可靠的空运、更短的旅行时间和更低的成本也推动了

全球化的进程。乘客与货物可以在更短的时间内被运输到

更远的地方，从而更便于跨境提供商品和服务。从1951年到

2004年间，通过空运的商品平均增长了11.7%，而海运商品

的平均增长仅为4.4%。19此外，旅游业也因此蒸蒸日上。20

对空运依赖度的提高转而促进了制造业供应链的重组，

新的商业模式应运而生，所有这些都归因于各国相对的

比较优势。

16.	 ICAO（2006年）。

17.	 113亿美元（非洲）、1480亿美元（亚太地区）、 
2740亿美元（欧洲）、206亿美元（拉美和加勒比地区）、 
161亿美元（中东地区）以及4100亿美元（美国）（ATAG， 
2005年）。2014年更近期的估算数据请参见ATAG网站。

18.	 ICAO（2006年）。

19.	 Hummels（2007年）。

20.	 2004年有40%的游客选择飞机出行。
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2.1.2 飞机创新生态系统

航空业的发展——从1903年莱特兄弟实现的有动力、可

操控、无辅助飞行56秒的突破到20世纪70年代可靠的长

途空运——都归功于多个不同技术领域的众多的渐进式

创新和改进。

这些创新归功于飞机创新生态环境的众多因素之间的相

互作用，这些因素包括发明人、学术机构和政府的作用以

及萌发创新的经济环境等。 

有三个显著的因素对飞机创新的动态情况产生影响。首先，

从尝试飞行实验之时到20世纪前十年间专门致力于民用

和军用飞机机身和发动机制造与销售行业的诞生，发明人

之间的相互影响产生了一种显而易见的变化。在实验阶段，

发明人相互协作、分享心得，但随着飞机产业逐步成型，这

种协作也渐渐消失了。

第二，随着航空领域不断取得进步，从单纯的将基础机械

工程学原理应用于实验中，到高度依赖气流流通的科学知

识，再到今天通过将电子、液压和材料技术等多个复杂的

子系统结合进来从而实现飞行器性能的最优化，飞机创新

变得越来越复杂。在航空发展的每一个阶段，一种产品要

获得成功，需要各种不同的技能和专门知识。此外，由于更

新一代的飞机集成了越来越多的系统，所需的创新投入也

就变得更昂贵，而结果也变得更不确定。特别是，一种新机

型的成功往往取决于优化设计以集成多个复杂的系统，但

是这些系统相互之间会产生怎样的影响，则常常难以预测。

第三，随着航空业开始在应用方面——特别是国防应用方

面——展现出可观的收入前景，政府开始在飞机研发方面

表现出浓厚的兴趣。

纵观飞机创新生态系统中这些不断变化的动态因素，其中

有一个因素在1900年到1970年间似乎并没有发生变化：那

就是航空业主要的创新活动都集中在美国和欧洲——尤

其是法国、德国和英国——这两个地区，尽管这些国家的

重要性随着时间推移也在发生着变化。这期间的全球专利

申请趋势证实了这一点。

图2.3根据1900年到1970年间的第一申请人居住地对航空

相关的首次专利申请进行了划分。全球专利申请在1910年

和1929年呈现出两个明显的高峰。但是，1910年这个高峰

出现的阶段正值新的机型设计出现在欧洲各地的航空展中

并得到演示，而1929年的高峰则出现在可靠的客机机型出

现的阶段，如道格拉斯DC-3。21 

21.	 如上文所说明，20世纪30年代的机型设计融入了众多的 
渐进式创新成果，提升了飞机性能和可靠性。
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图2.3：1900年至1970年间，航空相关专利申请趋向于集中在美国、法国、德国和英国。

按来源划分的首次专利申请，1900年-2011年
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资料来源：WIPO的基于PATSTAT数据库（参见技术注释）

协作的动态变化

在1890年到1905年航空先驱探索的阶段，个人在推动创

新方面扮演着比政府或机构更为关键性的角色。这些发

明家受到好奇心的驱使，都热衷于飞行，沉迷而不能自拔；

其中一些人赢得了名誉，但没有人——至少在最初——没

有企图在金钱上得到回报。

事实上，许多发明家本身就相对富裕，他们在投入飞行实

验之前就在其他领域积累了财富。在这个早期阶段，新参

与者要进入这个圈子并不困难。一个原因就是，航空业的

进步往往集中在机械方面，因而都是便于仿制的。发明家

们可以从前人的实验中汲取教训，对其机型设计作出轻微

的改进，然后再加以测试。

 

此外，最新的技术发展和技术诀窍都会在航空界内公布

和分享，实验者们就能够以这些现有的知识作为基础。22

在柏林、伦敦和巴黎，都有关于“空中航行”的成员制俱

乐部和协会。还会举办各种展览和会议来展示航空方面

的最新进展，其中最早的一次就是1868年由大不列颠航

空协会在伦敦水晶宫举行的。  

到1909年，总共有21家航空期刊在传播最新的航空信息。

其中最重要的一家期刊是由法国人Octave Chaunte开办

的。1894年，Chaunte出版了《飞行机器的进步》一书，在

书中编写了所有与航空相关的实验及其结果，将这些知识

向公众公布。他同时也是连接发明家之间的桥梁，跟发明家

们通信并为他们提供他的点子。Chaunte多次资助身无分

文的发明家，帮助他们继续开展实验。23

22.	 Meyer（2013年）。

23.	 在他众多的资助中，他为Louis Mouillard的滑翔机 
实验提供资助。
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在莱特兄弟发明出机翼翘面设计之前，他们之间也进行了

通信，并加入了飞行爱好者圈子。在此期间，政府的支助

力度是最小的。

随着飞行机器之梦渐渐成真，航空创新方面的协作性也开

始渐渐消失。24这种变化始于莱特兄弟将其发明保密直到

他们在1906年获得专利权。25在获得美国专商局的专利

授权两年后，威尔伯·莱特才在巴黎展示了他们的机型。26

私营部门和公共部门也开始对飞机制造业进行大规模投资。

欧洲石油业先驱Henri Deutsch de la Meurthe在1919年

逝世之前，一直在法国为汽车和飞机的研究提供资助。雨

果·容克斯为他本人的航空研究供资，甚至还为他的私人

研究机构建造了两套风洞设施。

莱特兄弟（1908年）、加布里埃尔·瓦赞（1910年）、格伦·

柯蒂斯（1916年）这些飞机发明家们都各自设立了自己

的公司来从发明中盈利。1903年到1913年间，出现了大

约200架原型机，但是仅有几架被投入生产。27其中多数

出售给了政府使用。

开始基于科学的创新

随着发明家们开始理解飞机飞行的原理，飞机的可靠性和

性能也随之得到极大改进。通过将空气动力学理论应用到

机身建造上，从而对机型设计加以改进，也为能够在此领

域做出创新的国家——德国——带来其他国家——诸如

英国、法国和美国——所没有的技术优势。

24.	 这种转变并非飞机制造业所独有。

25.	 莱特兄弟在1905年10月9日写给法国发明家Ferdinand 
Ferber的一封信中披露，他们成功地实现了飞行，而一

篇法文文章也根据他俩的美国专利申请详细地描述了

他们所取得的成就。但是欧洲航空界并未对此加以关

注；这可能是疏忽导致（Gibbs-Smith，2003年）。

26.	 莱特兄弟在美国国内进行了演示，但

是未能得到联邦政府的关注。

27.	 Zhegu（2007年）。.

有若干种要素促成了德国的这一技术优势。第一，德国几乎

所有的飞机发明家不是科学家就是工程师，都能够将空气

动力学理论应用于制造结构复杂的飞机。28甚至有一些德

国飞行员都拥有工程学学位，能够为飞机性能的计算、测量

和测试带来帮助。第二，一部分发明家同时还担任大学教

授，相互之间联系方便，因而也获益不少。用硬铝合金制造

波纹钢管这个想法就来自于容克斯的同事Hans Reissner，
他们两人都是亚琛工业大学的教授。第三，飞机设计的进步

还获益于德国在齐柏林飞艇方面的经验。Claude Dornier
和Adolf Rohrbach两人在转向飞机设计之前的研究方向

都是齐柏林飞艇。Prandtl在1908年设计的风洞原本是用

来改进齐柏林飞行器的外形，却在第一次世界大战末期被

用来测试Prandtl-Betz-Munk的机翼理论。在之后的几年

里，这些测试结果都被用于飞机的设计和制造。

但是，随着飞机设计方面的改进更具科学性，飞机产业中

的创新成本也随之增长。需要在风洞这样的大型研究实

验机构方面进行投资来测试飞机设计。1917年，Gustave 
Eiffel在法国Auteuil建造了一个风洞设施，可用来测试飞

机设计，但是其潜力和用途却因缺乏航空研究经费而减少。 

很快，各国在航空知识基础方面的差距逐渐增大。29其他

国家的发明家们往往缺乏仿制或改进其敌对国——德国

制造的机型所需的技能或知识，例如，英法两国的设计者

们——譬如肖特兄弟——曾于1922年急切地仿制德制的硬

铝合金飞机，因为这是种潮流，但是却未能对之作出改进。

28.	 Budrass（1998年）。Henrich Focke是旋转

翼飞机领域的先驱；Hanns Klemm专攻轻型飞

机；Messerschmitt、Heinkel和Arado则专门致力于

将空气动力学方面的革新内容应用于机身结构。 
29.	 Constant II（1980年）、Crouch（2002年）。
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此外，语言方面也存在着障碍：航空知识的跨境传播往往

依赖于翻译。Hans Reissner在将法国航空知识引入德国

方面发挥了先驱性作用，这部分地是源于他对法语的精

通，另外，德国出身的英国科学家Hermann Glauert首次

将Prandtl的机翼理论译成英文。此外，英文期刊《工程》

翻译了Prandtl著作的摘要，并为其英语读者对这些摘录

进行了详细的审阅。

尽管推进德国飞机发展的最新科学知识通过研究出版物

和会议的渠道在整个科学界传播开来，但是这始终不足

以促进后进国家在技术上实现赶超。事实上，德国知识

的主要传播渠道之一是二战后科学家的移民和该国航空

知识被征用（参见框2.1）。

框2.1：二战后德国航空技术诀窍遭征用

二战结束后直到1955年，德国人不得在航空领域开展任何活
动。此外，德国人在海外的专利也被没收并提供给公众使用。
美国总统杜鲁门发布了行政命令，指出“应及时、公开、免费
和广泛地传播敌人的科学和工业信息。”30 德国专利因而被
视为公共财产，可由盟国公民所用。

在德国的盟军占领区，盟国缴获了大量的文件和装备，收集了约
1200吨的技术报告、文件和1946年之前的专利以及研究设备。

由于德国人不得在德国从事任何航空活动，一大部分德国科
学精英移居到了盟国。大约有1000名德国科学家移居到美国，
其中40%的科学家是飞机研究方面的专家。

资料来源：Budrass（2015）。 

30.	 第9604号行政指令，对科技信息的传播作出规定。

通过政府倡议来促进飞机开发

主要是出于国防目的，各国政府在飞机研发方面也发挥着

重要的作用。各国政府在促进飞机开发和在各国国内以及

从技术领先者的德国往世界各地传播知识方面发挥着至关

重要的作用。此外，政府也成为了飞机研发的主要供资方。 

政府的主要干预行为包括：

•• 通过创建和资助专门从事航空研究的公共研究机构

来对航空研究提供支持，如在法国（1908年）、英国

（1909年）、德国（1912年）、美国（1915年）以及意大

利（1935年）；

•• 对展示航空界最新进展的富有声望的国际展览会 
提供赞助，如法国巴黎布尔热国际航空航天展 

（1909年）、英国Hendon皇家空军航空展（1912年）、

德国国际航空展（1912年）； 
•• 汇集最新的航空发展动态并将其传播给研究人员和

制造商：在一战期间，德国军方限制航空方面的出版物，

但是在《Technische Berichte der Flugzeugmeisterei》
中发布最新进展供内部使用；美国的国家航空咨询委员

会定期出版重要的航空研究文件的译文，以便其研究人

员了解欧洲最新的航空知识； 
•• 购买飞机及补贴国家航空公司（参见下表2.3）。  

表2.3：航空公司的政府补贴收入份额百分比
  1930 1931 1932 1933

比利时 79.8 83.0 73.5 74.8

法国 79.6 81.8 79.6 79.0

德国 63.3 68.9 69.8 64.6

荷兰 50.9 40.4 41.0 24.0

瑞典 62.6 65.8 68.3 52.0

瑞士 78.6 81.5 80.9 67.0

英国 69.2 48.8 35.7 39.0

资料来源：Miller和 Sawers（1968年）。
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有两个国家的创新生态系统和政府在促进飞机研发方面

发挥着突出作用：德国与美国。

德国
在两次世界大战之前、期间和之后，德国政府都大力推动

德国战机的研发和生产工作。

首先，德国政府出资创建了多个研究机构，开展航空相关

的技术研究，收集最新的技术进展动态并通报给德国制

造商。31这一行为的受益方之一就是飞机制造商安东尼·福

克，他首次将一战期间哥廷根大学研发分析的厚机翼带进

了实际应用。这样生产出来的飞机比盟军战机具有更高的

爬升率和更强的机动性。32

第二，政府设立了飞机生产商战时协会，将德国所有的

飞机制造商和发明家都招入麾下。其成员之间能够共享

所有的专利技术和技术诀窍，让那些在技术上落后的成

员深受其利。

第三，政府还鼓励小型飞机制造商进行合资，来推动搭载

了新技术的战机得到更快的部署。例如，一战期间，政府促

成了福克和容克斯的合资，试图将福克在飞机量产上的经

验与容克斯的最新创新技术相融合。33 

最后一点，德国政府是飞机的主要采购方，持续不断地提

供着需求。容克斯从这一需求中获利，他的许多研究项目

涉及将最新的空气动力学原理应用于机身制造，这些项

目得到了政府的资助。直到二战前，容克斯和德国政府之

间的合同都类似于一种提前订购承诺。

31.	 例如，Flugzeugmeisterei飞行科学工作信息和传播中

心、德国滑翔研究所和汽车工程学及机动车发动机研究

所）。德国政府还在亚琛、柏林、达姆施塔特和斯图加特

等地的多所大学设立了研究部门（Trischler，1992年）。

32.	 Anderson（1997年）。

33.	 Anderson（1997年）和Budrass（1998年）。

美国
一战期间，美国飞机工业在技术上十分落后，以至于美国的

多数战机都采用的是欧洲的设计。为了弥补这一缺陷，政府

加大投资，推动从欧洲的技术转让，发展美国自身的空气

动力学研究能力。

首先，政府于1915年成立了联邦研究机构——国家航空咨

询委员会，旨在为民用和军用目的开展机身和推进技术研

发并为之融资。该机构设有建于1927年、可容纳真实比例

机身的首个大型风洞。在这里诞生了机身设计方面的一个

重大改进——国家航空咨询委员会星型气冷活塞发动机罩，

这一设计随后被应用于道格拉斯DC-3型飞机的设计中。

第二，政府通过国防支出在军用飞机的机身、发动机和相

关部件研发经费中占了相当大份额。对比而言，1945年至

1982年期间，产业界对研发经费的投入只占了不到20%
的份额。商用飞机发动机上的创新很大程度上获益于军

方采购和研发投入。美国首台喷气式发动机的开发工作

正是在二战期间由美国军方完全出资支持的。此外，尽管

军方的研发投入并不指望能够催生商用飞机方面的创新，

但是军转民所带来的额外技术却成为了商用飞机创新的

一个重要来源。

第三，1919年，美国政府的压力催生了飞机制造商协会

（MAA）的成立，加快了飞机研发和生产进程。MAA属于

一种专利池，其成员能够共享有关飞机设计的所有相关专

利（第2.1.3节将进一步对MAA加以讨论）。

第四，政府聘用重要的德国科学家——如Max Munk和

Theodore Kármán——来国家航空咨询委员会和美国各所

大学任职，以推动空气动力学知识进入美国，从而建设这

些机构的研发能力。此外，Ludwig Prandtl也获得了（美国）

国家航空咨询委员会的一份大额合同，为其提供一份报告，

调查空气动力学方面的最新发展动态（Munk、Kármán
和Pradtl对航空所作贡献的更详细内容请参见表2.1）。34

34.	 Hanle（1982年）、Hansen（1987年）及 
Anderson（1997年）。
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2.1.3 飞机与知识产权制度

研究飞机史的大多数学者都并不认可专利作为竞争或技

术策略工具的重要性。很显然的是，根据当时的环境，政

府在飞机量产方面的需求以及对飞机工业的介入程度都

对这个行业的发展起到了关键性的作用。这一需求反映

出飞机在军事上的重要性，也成就了20世纪的知识密集

型产业中独具一格的航空业。很难讲——假如说——在

更为“正常”的情况下是否也会出现动荡的战争年代和战

争的威胁所带来的飞机市场的繁荣。

此外，几乎没有证据表明，20世纪30年代和50年代的飞

机创新突破中出现过关键性的“阻碍型”专利。35这部分

是飞机创新的性质所致，其涉及到将电子、材料等技术的

复杂子系统的整合优化。

然而，专利申请在飞机工业发展的早期也发挥着作用，尽管

很难对其重要性加以评价。一定程度上而言，专利帮助早年

的发明家们确保投资回报，鼓励其将技术传播到别的国家。

确保投资回报

专利申请能够帮助早年的发明家们确保投资得到回报。飞

机发明的先驱们将其发明申请专利，并在此基础上来构建

业务。这些专利防止了他人免费利用发明家们的汗水，有

助于其保持竞争力。例如，容克斯曾以福特的设计侵犯了

其专利技术中的某些要素为由而要求禁止德国进口福特

三引擎飞机。36 

35.	 Mowery（2015年）。

36.	 福特三引擎飞机被认为采用了容克斯设计中

的一些元素（Budrass，2015年）。

发明家们也能够通过将其发明许可给别人来获利。例

如，20世纪30年代，Rohrbach将他所发明的应力蒙皮

结构许可给英国、日本和意大利的制造商。37德国前飞

行员Lachmann和英国企业Handley Page将其开缝机

翼发明出售给各国政府，盈利约375万美元。38J容克斯

通过其厚机翼发明获得英国工程企业William Doxford 
and Sons的许可费来部分地解决他的研发经费。39德国

政府在一战期间因使用了他的机翼专利发明而向他支付

了大约200万马克。40

此外，申请专利也促进了专利技术通过许可这种方式来得

以传播。容克斯和柯蒂斯-莱特都获得了别人开发的螺旋推

进器技术，而不是独自发明的。411923年，日本川崎飞机生

产厂购买了Dornier的机型许可用于生产。

但是，专利文献中所披露的内容在传播创新方面似乎并

不那么重要。法国航空出版物《L’Aérophile》在1906年1
月刊登了一篇文章，披露了莱特兄弟的第393号专利的部

分文本。该内容对莱特兄弟如何实现横向平衡控制方面

较为细致地进行了说明，但是并未对欧洲的航空发展产

生太大的影响。42另一个例子中，Lachmann和Handley 
Page各自独立地解决了飞机在空中失速的问题。Handley 
Page在Lachmann之后申请了专利，并证明了其并不知晓

Lachmann的专利。 

37.	 Budrass（2015年）。

38.	 Miller和Sawers（1968年）。

39.	 Byers（2002年）。

40.	 Budrass（1998年）。

41.	 Miller和Sawers（1968年）。

42.	 Gibbs-Smith（2003年）。
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为了继续保持竞争力，这些发明家中有人通过诉讼来维护

其专利权，由于海外诉讼成本过高，因而这种做法往往在

本土用的更多。例如，容克斯就利用专利维权来打击他的

飞机制造竞争对手——如Messerschmitt、Rohrbach和

Dornier等等。作为折衷的解决办法，同时为了避免经济

纠纷，Messerschmitt和Rohrbach两人都与容克斯进行

了谈判，同意交换部分专利。而在美国，当容克斯的公司

遭遇财政困境时，他并没有选择利用专利维权，而是选择

了与福特三引擎飞机达成了许可协议。

莱特兄弟成功地用诉讼击败了若干个竞争对手，特别是

在美国本土。这是由于美国法庭对莱特兄弟的发明作出

了宽松的解释，将其扩展到包括“所有已知的用于飞机横

向稳定的方法”。在欧洲，德法两国的法庭对莱特兄弟的

发明采取更加怀疑的态度，因而对其权利要求采用了一

种更严格的解释。43 

战时的临时措施

容克斯和莱特兄弟在专利维权方面的努力都着重说明了

两点：专利诉讼成本很高，以及专利维权可能会对飞机

的发展带来有害的影响。由于第二点，美国因此设立了专

利池，并强迫容克斯加入了一个类似专利池的协会机构。

43.	 莱特兄弟在1904年3月向德法两国的专利局都提交了

专利申请。德国法庭以其在提交申请之前向公众披

露了其专利而成为了现有技术为由宣告其专利无效

（Crouch，2000年）。法国法庭似乎是倾向于莱特兄弟的

申请，但最终决定还是被拖延到了专利到期之后才作出。

飞机制造商协会（MAA）

MAA是于1917年成立的一个专利池，用以鼓励大规模生

产军用飞机。MAA的所有成员都必须准许其他成员查阅

其有关飞机结构方面的专利——但不包括那些涉及到设

备和发动机的专利。只要许可条款不比准许给成员的条

件优惠，也是允许将专利许可给非成员的。任何涉及到由

政府资助的研究项目或相关活动所推出的飞机设计的专

利都在免许可费的情况下由成员和非成员使用。其他不属

于MAA范围但是源自政府项目的专利则必须向联邦机构支

付许可费后方可使用。MAA于1975年解散。

MAA对飞机工业产生了一些影响。首先，其通过对莱特

兄弟和柯蒂斯作出经济上的让步，来承认莱特兄弟和柯

蒂斯所持有专利的重要性。第二，其消除了莱特或柯蒂斯

的公司对其他飞机制造企业提起诉讼的风险。第三，其削

弱了这一行业中专利的独占权。总的来说，MAA确保了任

何飞机制造商都能够获取并且使用专利池中的所有技术。

MAA对飞机创新所带来的影响则难以评估。美国的飞机

产量曾有过一个激增——从1920年的328架到1939年的

5856架，其中分别有256架和2195都被军方预定使用。

但是美国制造的飞机在数量的增长也与政府高额的军费

支出以及其他促进战时大规模生产飞机的倡议相一致。

1988年的一份研究报告发现，在1968年到1972年间，有

121件航天专利被添加到这一专利池中。44这一数字仅为

同时期航天类专利总量的7.8%，尽管这或许会令这一领

域内的创新活动打折扣——航空领域的可专利发明能够

以国家机密之名予以保密——但还是表明，该专利池对

于促进飞机设计的进一步创新收效甚微。但是，对此仍

需进一步开展研究。

44.	 Bittlingmayer（1988年）。美国专商局对

航天专利分配的CPC分类号为244。
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框2.2：二战期间英国与美国之间的航空知识转让

1941年，英国与美国签署了《英美专利互换协议》，来促进技
术交换。根据该协议，在战时，美国和英国的飞机制造厂商
能够免费使用两国的航空专利。其目标旨在帮助盟军制造出
所需的大量飞机。在二战末期，每件专利及其所有权利都被
归还给其持有人。

资料来源：Eubank（1952年）。

德国飞机生产商协会

一战期间，德国试图通过德国飞机生产商协会来创

建飞机生产商的专利池。该协会于1917年成立，与

Flugzeugmeisterei飞行科学工作信息和传播中心一道，

推动了德国飞机生产商之间对航空相关技术的共享。45 希
望利用分配局的飞机生产商必须自愿将其专利技术提供

给协会其他成员使用。

该协会理应对专利池加以规范，但是它实在过于薄弱。该

协会的一个缺陷就是，无法说服德国飞机制造商先驱之一

的容克斯加入进来并共享其专利。

1933年，纳粹政府强制容克斯将其专利贡献给该协会。自

此之后，飞机领域的所有专利在被认为必要时都必须服从

强制许可。德国航空部被指定为颁布许可和后续费用相关

规定的唯一机构。46

尽管一战期间这一专利池有助于德国飞机制造厂商之间共

享最新发展动态（参见第2.1.2节德国案例研究部分），但是

其对于德国的后续创新仍难以发挥效用。二战后，盟军禁

止德国从事任何航空相关的活动，并没收了所有航空相关

的技术文件。航空方面的所有专利技术都被公诸于众并可

免费使用（参见框2.1）。

45.	 飞机研究信息分配局。

46.	 Budrass（1998年）、Byers（2002年）。
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2.2 抗生素

“1931年，人类已经能够远涉重洋，可以与世界各地
即时通讯。人们研究量子物理，开展心理分析，面对
成千上万的广告，受困于交通堵塞，打电话交谈，盖
起高楼大厦，操心自己的体重。西方国家的人们尖
酸刻薄，贪得无厌，享受刺激的快感，喜好电影和
爵士乐，热衷于一切新鲜事物；人们在最普遍意
义上是完全现代化的。但是，至少在一件重要的事
情上，人们比起史前人类来并未取得多少进步，那
就是：在面对细菌感染时几乎都是束手无策的。”

Thomas Hager， 
《显微镜下的魔鬼》，2006年  

无论怎么看，20世纪30年代抗生素的发现彻底改变了卫生、

临床实践和医药行业。47抗生素的发展导致在很短的时间

跨度上死亡率急剧下降，预期寿命整体得到提高。随着抗

生素革命的到来，世界各个地区的一些传染性疾病导致的

死亡率显著下降。这些抗生素在全世界的扩散也有助于各

国之间和国内人均寿命的趋同。48

2.2.1 抗生素的发现和发展
及其对经济的贡献

根据抗生素的广义定义——即具有微生物特性的化学物

质，历史上有三种抗生素的发现是重大的创新突破。49具

体包括20世纪30年代德国发现的磺胺类药物、同时期英

国发现的青霉素——尽管美国在其后首次实现了大规模

生产、以及20世纪40年代美国发现的链霉素。 

47.	 Mokyr（2002年）。

48.	 本部分内容参考了Sampat（2015年）。

49.	 Bentley和Bennett（2003年）、Bentley（2009年）。

显而易见的是，磺胺类药物、青霉素和链霉素都属于20世

纪的重大创新突破。格哈德·多马克（1939年），亚历山大·

弗莱明、恩斯特·钱恩和霍华德·弗洛里（1945年），以及赛

尔曼·瓦克斯曼（1952年）因发现了这些药品而被授予诺贝

尔生理学和医学奖。此外，这些突破还催生了一系列后续创

新，包括半合成青霉素、头孢菌素以及一系列广谱抗生素。 

20世纪30年代——磺胺类药物： 
抗生素革命的曙光

磺胺类药物的开发是为了应对一战期间由感染造成的大量

士兵死亡。尤其是链球菌感染导致了战争期间所有各方的

大量死亡以及众多平民患病。50 

对链球菌感染的首个有效治疗方法就是磺胺类药物——即

磺胺药——这是德国在一战过后发现的。自19世纪后期以

来，德国化学企业就开始着手开发生产煤焦油的能力，煤

焦油是煤炭生产过程中产生的一种副产品，也是新化学制

品的重要来源以及合成染料业的基础。早在1910年，德国

化学家保罗·埃尔利希就发现，染料中的化合物能够用来杀

死细菌。尽管这些化合物被证明具有毒性——并最终被青

霉素所替代——但是埃尔利希的工作说明，合成化学制品

能够治愈疾病。这一发现令德国众多大学和化工产业的研

究人员开始研究化学制品，以期用来治疗传染病。德国拜耳

公司的研究团队——由病理学和细菌学主任格哈德·多马

克带队——发现了一种偶氮染料族能够消灭试管中的细菌。 
 

50.	 Hager（2006年）。
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到1932年，拜耳的科学家们已经通过添加一种磺胺来制造

一种偶氮染料变异体，并在小白鼠身上进行测试，发现其在

治愈链球菌感染方面具有很强的功效。同年，当地医院的

病人就开始使用首批磺胺类药物Streptozon。1935年，拜

耳的测试结果表明，其不仅对链球菌感染有效，还对包括

葡萄球菌感染和淋病在内的其他传染病有效，之后该药品

被更名为Prontosil。很快，全球的研究人员开始利用拜耳

提供的样本对Prontosil进行实验室和临床测试。这一原始

药品的一大重要特点就是成为了一个研究库——即为后续

发明提供平台。通过将磺胺基加入到偶氮染料中的正确位

置，拜耳研究人员就有可能制造出新的抗感染药，从而开

启了一个无比丰富的医药领域。51 

到1935年底，法国巴斯德研究所的研究人员——在医

药化学家埃内斯特·富尔诺的带领下——基本复制出了

Prontosil，更为重要的是，他们还发现，能够产生疗效的

是纯磺胺。这一发现推动了全球范围内对磺胺的研究，科

学家们陆续发现了各类新的变种药物来治疗各种传染病。

同时，这又促进了磺胺类药物的快速开发。到1937年底，

消费者们已经能够在当地药房的柜台上购买到20余种商

品名的纯磺胺类药物，到1945年，数以千计的各类新磺

胺类药物也开始面世。52 

51.	 参见Hager（2006年），第137和143
页，Lesch（2007年）和Bentley（2009年）。

52.	 Hager（2006，第196页）。.

20世纪40年代——青霉素：“魔术子弹” 

要说科学界的“偶然”发现，最常提到的就是青霉素的发

现。在英国医学研究理事会主持的一项研究过程中，亚历

山大·弗莱明将一个金黄色葡萄球菌的培养皿放置在外，

随后被一种孢子感染，这种孢子在后来被认定为青霉孢子

（Penicillium notatum）。弗莱明推测是模具抑制了细菌的

生长。1929年，他发布了一篇有关青霉素疗效的论文。53尽

管这篇论文并没有强调突出临床应用或医用性，但确实提

出了其在医用方面的潜力。在随后的若干年里，弗莱明和

他在伦敦圣玛丽医院的同事们进行了几次人体实验，但是

由于难以制备出纯度足够高的青霉素来进行测试，因此实

验结果并不令人满意。54

从20世纪30年代开始，牛津大学的一个实验室——由

洛克菲勒基金会资助并由霍华德·弗洛里和恩斯特·钱

恩牵头——开始开展抗生素方面的研究，研究部分是

基于磺胺类药物所获得的成功。551940年，英国政

府希望对战时感染开发出新疗法，受此鼓舞，弗洛

里、钱恩和Norman Heatley首次成功地提纯了青霉

素。这一突破使得临床试验成为可能，从而证明了青

霉素在治疗多种感染方面具有令人难以置信的功效。 

在解决了首次测试问题之后，下一个挑战就是青霉素的大

规模生产。1941年，Andrew Moyer与美国农业部（USDA）

的其他科学家，伙同弗洛里和Heatley一起，开发出一种媒

介用来大规模生产青霉素。一年后，美国政府说服了企业界

投入到生产中。尽管一开始仅限于一小批企业，但最终美

国政府还是会从具有制药能力的企业采购青霉素。好几家

大型美国企业都参与到战时青霉素的生产中，包括辉瑞、施

贵宝和默克。20世纪40年代战时的努力取得了极大的成功，

实现了青霉素在极短时间内从实验室到大规模生产的转变，

并使得生产率提高了两个数量级。从那时起，参与青霉素

生产的各家公司就开始利用其新开发的制药能力来探索新

的机遇，特别是在新的抗生素研究方面。

53.	 A. Fleming, Br. J. Exp. Pathol. 10 , 226（1929年）。

54.	 Wainwright（1990年），Kingston（2000年）。

55.	 Neushul（1993年）。
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天然青霉素在战争期间得到了发展，但在此之后出现了一

些缺陷，包括给药方面的难度、对某些机体的药效有限、以

及不断增长的抗药性。1957年，麻省理工学院（MIT）有机

化学家John Sheehan在Bristol实验室的资助下，开发出首

个纯化学合成青霉素。这一过程中还合成除了中间体化合物

6-APA。几乎是同一时期，钱恩和来自英国必成集团的科学

家们发现了一种从发酵液中提取6-APA的方法。6-APA的

提取使得任何能构想到的新的青霉素结构的开发成为可

能。56Bristol和必成之间很快开始了合作，因为必成需要

Sheehan的从6-APA制备其他青霉素的方法以及Bristol的
制药能力，以便扩大其自身的生产能力。这促成了早期半合

成青霉素的投产，包括非奈西林（phenethicillin）、氨苄西

林和阿莫西林。正是由于这项技术，这些企业以及众多其

他企业得以开发出青霉素的若干种改进版本，沿用至今。

20世纪50至60年代——链霉素和其他广谱抗生素

甚至是在青霉素成功推出之前，其他学者长久以来都坚

信，土壤中的细菌能够用来对付其他微生物。571939年，

默克与罗格斯大学的土壤化学家赛尔曼·瓦克斯曼签署了

一份研究协议，瓦克斯曼当时正在研究一种特定类型的土

壤细菌——放线菌。这份协议为瓦克斯曼带来了资源，让

他能够筛选土壤样本并对所形成的抗生素进行药理学评

价，同时他还获得了大型设备，可用来生产任何有前景的

药物发现。1943年，瓦克斯曼的学生Albert Schatz从土

壤样本和其他来源中发现了一种菌株，这种菌株能够有效

对抗结核病，他将之命名为链霉素。在接下来的几年中，进

行了动物和人体试验后，这种药物在1950年被投放市场。 

56.	 Mann（2004年）。

57.	 Kingston（2004年）。

链霉素之所以重要是出于以下几个原因。首先，无论是磺

胺类药物还是青霉素，对于结核病都收效甚微，而结核病

在20世纪50年代仍是导致高发病率和死亡率的一个主要

原因。此外，链霉素被证明对许多其他疾病也有疗效，包括

伤寒、鼠疫和泌尿道感染等。但最重要的是，链霉素的发

现不仅涉及到一种新药，更成为了一个研究库，让科学家

们为抗生素寻找土壤样本和其他天然来源。58 

继链霉素之后，其他企业也开始寻找土壤样本中的抗菌

活性。早期取得的一些成功包括金霉素（1948年）、氯霉

素（1948年）、土霉素（1950年）和四环素（1955年）。59

另一类重要的早期药物是头孢菌素（1964年），这类药物

是在意大利科学家Giuseppe Brotzu在当地下水道中发

现的顶头孢霉菌的基础上制备的。许多这类药比青霉素

更加广谱，同时也具有其他优势。在之后的几年里，仍有

其他种类的抗菌药物不断被研发，如硝基咪唑类药物、氯

霉素、喹诺酮类、单内酰环类、阿莫西林-克拉维酸、以及

亚胺培南-西司他丁。

经历了抗生素革命后，形成了一个全新的制药业，它在众

多方面都进行了创新，包括开发新药种类、创造能够有效

对抗不同种类细菌或具有更轻微的副作用的新药、在给

药途径和便捷程度上做出改进。

58.	 Temin（1980年）。

59.	 Landau等（1999年）。
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图2.4：抗生素对人体健康产生巨大影响

传染病与心血管疾病的死亡率对比以及不同地域的传染病死亡率对比
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资料来源：Cutler等（2006年）以及Achilladelis（1993年）。

抗生素对经济的贡献

毫无疑问，抗生素对人体健康带来了极大的正面影响。1937
年至1943年间，磺胺类药物显著降低了多种情况下的死亡

率，如产妇死亡率、肺炎和猩红热的死亡率。60在此期间，

美国总体预期寿命上升了8%至16%。磺胺和青霉素的发

现，使得美国的传染病死亡率显著下降；到1960年，各种

传染病的死亡率已经实现了目前的水平。61也有证据表明，

抗生素革命之后，全球结核病和肺炎的死亡率也急速下

降。62当然，也存在其他因素促成了这种下降趋势，尤其

包括营养和公共卫生状况的改善。话又说回来，抗生素也

推动了其他的治疗方式——如外科手术或癌症的治疗方

法——并辅助在抗击其他疾病方面取得进展。63总之，在

抗生素革命之后，世界各个地区的若干种传染病导致的死

亡率下降的趋势是显而易见的（参见图2.4）。

60.	 Jayachandran等（2010年）。

61.	 Cutler等（2006年）。

62.	 Achilladelis（1993年）。

63.	 Le Fanu（2011年）。

与许多新技术一样，抗生素的推广模式是不均衡的。但是

这些药物最终在全球范围内的推广有助于促进预期寿命

的趋同。64在被发现后不久，磺胺类药物在整个欧洲和

美国得到广泛扩散。无论是联合国还是美国政府，都有计

划在全球范围内推广青霉素和链霉素。类似地，联合国

在中国、捷克斯洛伐克、意大利、波兰、南斯拉夫等地资

助设立新工厂。65 

总体而言，很难为新的医疗技术带来的优势设定一个确

切的经济价值，但是抗生素在20世纪前半叶所带来的经

济贡献无疑是巨大的。一些估算数字显示，在此期间，预

期寿命的增长与同时期人均GDP增长所带来的福利增长

同属一个数量级。66 

64.	 Acemoglu和Johnson（2007年）。

65.	 FTC（1958年）。

66.	 Nordhaus（2002年）。
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抗生素对人体健康带来了前所未有的影响，通过改善劳

动力和人力资本积累，抗生素无疑也对经济增长产生了

影响。如前所述，抗生素的全球性推广对预期寿命带来了

影响，大幅度增大了劳动力的总体规模，并且也可能影响

到劳动力市场的参与度。67此外，卫生条件的改善也影响

到了劳动力质量。抗生素导致更好的卫生条件，后者改

善了短期就业，而这反过来又对劳动力生产率带来影响。

类似地，儿童健康得到改善必然会对学校出勤率和学习

能力产生影响，从而长期来看也会改进劳动力生产率。68 

抗生素的大规模推广和对经济产生的影响所带来的一个

结果就是对耐受菌株的关注不断增多，特别是与不限于人

体健康领域的系统性使用相关。 

2.2.2 抗生素创新生态系统

各种抗生素新发现背后的创新生态系统在促进创新方面

都发挥了关键性作用。根据所有的历史记载，先前有力

的科研工作——多数出自公共学术机构——为抗生素以

后的商业发展奠定了基础。类似地，外部因素——如战

争——也极大地影响了公共和私营激励机制来促进这一

行业的创新。相应地，整体的抗生素革命为后续更普遍的

抗生素和药品塑造了创新生态系统。新发现本身和新发现

的商业发展都影响到创新环境，引导产业结构和监管框架

向现今的状态发展。

67.	 Acemoglu和Johnson（2007年）。

68.	 Bhalotra和Venkataramani（2012年）。

科学界的推动和战争带来的破坏

就这三种抗生素而言，下游创新建立在已有科学基础上，

展示出科学与产业之间强有力的纽带。学术机构为产业

创新带来贡献的渠道不尽相同，从“单纯”从事基础研究

工作，到开发出能够被产业进一步发展的初步概念，再到

与产业支持合作开发一个潜在的产品。学术研究向产业

转化的渠道也是多元化的，包括出版物、咨询和人员流动。

也有企业获得一些专利许可，但是与今日相比，当时的许

可方式是相当迥异的。

与历史上其他众多的创新突破一样，战争带来的破坏是导

致改变的一个重要诱因，军方采购和国防研发对通用目的

技术的发展起着特殊的作用。69战争对于磺胺类药物和青

霉素相关药物这两类药物的发展都通过不同的方式发挥

了关键性的作用。就磺胺类药物而言，由于美国政府的没

收，拜耳丧失了其美国专利和商标的所有权，这间接推动

了拜耳寻求新的合成化学产品来弥补损失。70就青霉素而

言，二战期间美国政府对有效治疗方法的迫切需求推动了

美国实施大规模的开发和生产计划，因此政府在促进青霉

素创新方面发挥了更为直接的作用。

69.	 Rosenberg（1969年）和Ruttan（2000年，2006年）。

70.	 Hager（2006年）。
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图2.5：抗生素创新的改变
�
与磺胺类药物、青霉素和链霉素相关的首次申请，按申请人类型和地域划分，1930年-1970年
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资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

这两个案例中饶有趣味的部分在于，尽管战争的破坏和急

迫需求无疑有助于推动创新，但这两种创新都是在早先的

科研基础上完成的。假设现在是战时，战争可能早就更快

地推动了现有政府资助科研项目的开发。当然，将这种“科

学界的推动”与准确的数字相挂钩并不是一项简单的工作。

但是，通过对历史专利数据的研究，我们可以看出，20世纪

30年代初，约三分之一的抗生素是与非产业发明家有关的

（参见图2.5）。这一数字可能是被低估了，因为科学发现并

不总能带来可以申请专利的成果——比如弗莱明——而如

果其成果可以申请专利，那么学术机构也可能并不作为申

请人，因为这种做法在当时并不如今日这样普遍。

从初次发现到大规模生产和商业化 

私营部门在推动抗生素进入市场方面发挥了显著的作用。

私营企业负责扩大生产规模并建立商业渠道来推广新药。

这还包括了试验阶段的大规模生产和分销。此外，私营企业

在很多情况下都会为科研提供资金支持。磺胺类药物的发

现就是最好的例子，拜耳为研究提供了资金和场地支持。71 

71.	 Hager（2006年）。

私营部门的作用不仅涉及新发现本身的开发，还有关于后

续创新。例如，从磺胺类药物平台上获益的主要利益攸关

者——即便在没有偶氮染料的情况下——是具备染料

生产经验的化工企业，其中不少都来自德国和瑞士。72图

2.5表明主要由德国、瑞士和美国申请人——多数是私营

企业——提交的与磺胺类药物、青霉素和链霉素相关的专

利的增长模式，申请甚至延续到最初发明之后的数十年。

然而，尽可能让科学发现能够为最终用户带来利益，青霉素

就是一个实例。如前所述，开发相关新药所面临的主要挑

战之一就是以能盈利的产率来大规模生产纯青霉素。有意

思的是，在能够合成纯青霉素之后，弗洛里和钱恩确实与

很多英国制药企业——包括葛兰素和帝国化工（Imperial 
Chemical Industries）——讨论过这个想法，但是这些企

业都缺乏大规模生产青霉素的能力，部分原因是战时的轰

炸和对德国可能入侵的担心。73即便在USADA科学家开发

出大规模生产方法之后，美国政府仍未能成功说服私营企

业参与到生产中来。为了说服这些企业，美国政府不得不协

调临床测试、出资转让能力和设备、支持高校科研以克服扩

大生产规模所面临的技术障碍、并促成技术信息的交流。74 

72.	 Achilladelis（1993年）。

73.	 Wainwright（1990年）。

74.	 Neushul（1993年）。
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在战时青霉素实现大规模生产之后，医药行业彻底改头

换面，企业的研发流程得以内部化和正式化。公司经过纵

向整合，转变为具有研发、制造和销售部门的企业，专门

负责开发、制造和销售药品。结合积极的市场营销，专利

和商标已成为商业模式中不可或缺的部分。也有一些鼓

励集中式管理的经济体。75二战期间以及战后，企业在青

霉素最初的创新后快速进入这一领域，但随后逐渐放慢了

节奏，直到许多企业渐渐退出这一领域。76直到20世纪70
年代，早期的参与者们承担的大量青霉素生产工作，提高

了研发回报。合成青霉素的开发推动了新一轮的参与，尽

管最强的企业仍然是那几家。链霉素依然有着相当大量的

供应商，但是后期引入的药品在每个市场往往只有一家或

少数几家供应商。

创新突破与监管框架

抗生素开发之初，还没有规定要进行大规模试验。美国发

生的与早期磺胺类药物相关的一系列死亡事件促成了1938
年《食品药品化妆品法案》的通过，该法案赋予美国食品药

品管理局（FDA）监管药品安全性和有效性的权力。77 该
法案还规定，药品必须经过医生开设处方，而不能由柜台

售卖。20世纪50和60年代，有关沙利度胺导致新生儿畸

形的报告以及积极的市场营销带来了新一轮的监管浪潮。

制药行业的一个特殊关注点就是已有抗生素——如青霉

素和链霉素——固定剂量组合开具过多。尽管很少有证

据表明这些抗生素组合的疗效如何，各家企业仍加以积极

推广，导致了细菌的耐药性。78在众多的修正措施中，这项

立法旨在由FDA设立一个疗效标准，来确保新药确实有效

用，同时促进竞争。791962年，《Kefauver-Harris修正案》

规定将批准药品之前的随机临床试验加以制度化，从而有

助于FDA实现现代化。

75.	 Temin（1979年，1980年）。

76.	 Klepper和Simons（1997年）。

77.	 Temin（1979年，1980年）。

78.	 Podolsky（2015年）。

79.	 Carpenter（2014年）。

多数欧洲国家从20世纪60年代以来就已经增强了其产品

准入规定。1971年的英国《药品法案》与美国的法案最为

接近，但在欧洲其他地区，监管仍比英美两国薄弱。在德

国，即便经历了沙利度胺的惨剧，仍有人强烈反对药品监

管，并认为制药行业能够进行自我监管。法国、日本和意

大利的规定也要远远宽松于美国。至少在20世纪90年代

之前，欧洲各国对于药品监管的规定仍有着极大的变化。80

在20世纪30年代末，美国监管政策的变化必然是有助于关

闭了很多低质量药品零售商并促成了研发安全性更高、毒

性更低的磺胺类药物变体。20世纪60、70年代起，英美两

国实施更为严格的监管规定，对产业结构带来了影响，令实

力薄弱、国际化程度低的制药企业不得不退出市场。这种

改变提高了药品开发和审批的成本，但也可以说惩戒了缺

乏创新精神的企业。在之后的数十年中，这些改变无疑在

任何情况下都改变了制药企业的营销策略。此外，监管规

定的另一个结果就是加强了产学纽带，因为日趋严格和复

杂的临床试验需要那些有能力的医院来进行设计并实施。81 

2.2.3 抗生素与知识产权制度

知识产权在各种抗生素的历史上扮演着不同的角色，并有

大量的传闻证明了知识产权保护的潜力和局限。我们可以

看到，在一些情况下，科学发现和生产方法已获得专利，但

在其他的众多情况下，这些并没有获得专利。对于商标，已

有系统性的使用方法，但往往被忽视和低估。此外，与其他

监管一样，抗生素的创新突破也已影响到了知识产权制度，

其程度不亚于这一制度对创新的刺激程度。 

80.	 Vogel（1988年）、McKelvey等 
（2004年）和Carpenter（2014年）。

81.	 McKelvey等（2004年）。
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通过专利来分配创新成果

专利制度的目标之一就是要通过分配发明成果来促进创

新。这貌似为拜耳开发磺胺类药物提供了必要的激励机

制。1932年12月25日，拜耳提交了其首份有关磺胺类药物

的专利申请——申请名为《偶氮化合物的制备方法》——

并于1935年获得专利权。82 多马克和拜耳的其他科学家们

不仅立即开始对此化合物申请专利，还发现了所有有效的

化合物并申请专利。到20世纪60年代，科学家们已经新申

请了50多件磺胺类药品专利。这种积极申请专利的做法已

在德国化工界传播开来。1905年到1915年间，德国化工企

业赫斯特在埃尔利希的研究成果基础上申请了不下20件

专利。其中多数是方法专利，因为德国——与当时多数其

他国家一样——不允许授予药品以产品专利。83 实际来说，

拜耳不是就该分子申请专利，而只是针对将偶氮染料和磺

胺类药物加以结合的研究平台申请专利，在巴斯德研究所

的发现推出后，该研究平台也变得并不相关。

相反地，通常认为，专利在青霉素的发现过程中并未发挥

多少激励作用，因为纯青霉素的发现或合成都没有申请

专利。84尽管一些人认为，弗莱明决定不就青霉素申请专

利的做法导致了青霉素花费了很长一段时间才得到商业

化，但其他人却不以为然，理由是如果要就弗莱明在其论

文中所描述的内容申请专利的话，那么该专利的范围太

有限。类似地，一些人认为，即便牛津大学的团队要寻求

专利保护，其结果也可能是不确定的，缘于以下理由：青

霉素霉菌是一种天然产品；而要到1949年英国才开始批

准制药领域的产品专利；在想到要申请专利之前，研发团

队曾在一份出版物中披露过其合成方法。 

82.	 专利DE 607 537。
83.	 德国的这条法律直到1968年才得到改变。类似地，英国、 

法国和意大利分别是在1949年、1967年和1978年才允许 
授予产品专利。参见Dutfield（2009年）。

84.	 Bentley（2009年）。

无论如何，一些专利确实保护了青霉素大规模生产方

法。1944年，Moyer和Robert Coghill提交了一份名为《

青霉素高产率制造方法》的专利申请，于1947年获得授

权，并转让给USDA。85其没有对英国合作者予以承认

最终导致了英国对此专利产生争议，一些英国研究人员

还称，美国研究人员将一个公共发现据为己有。无论如

何，认为英国已经失掉青霉素这一想法使得英国研究人

员在随后更倾向于针对其他医学发现申请专利。86还值得

一提的是，大约在同一时间，英美的许多企业——如May 
& Baker、葛兰素、礼来和默克——也针对制备青霉素的

方法提交了专利申请。

专利在激励抗生素后续开发上的重要性则更为明显。在

第一代抗生素的价格竞争已经令这个行业无法盈利的年

代，抗生素的后续开发显然是为了要开发出新的、独特的

分子。特别是链霉素的发现正是得益于这种新方法，尽管

最终其知识产权还是通过一种相对不受限制的方式得到

保护。导致链霉素被发现的科研工作是在默克和瓦克斯

曼签订的一份协议下完成的，该协议旨在发现能够申请专

利的抗生素，以便让研发和临床试验得到回报。1945年，瓦

克斯曼和Schatz提交了首份链霉素相关的专利申请，并于

1948年转让给罗格斯研究捐款基金会（Rutgers Research 
and Endowment Foundation）。87实际应用中，这意味着

链霉素分子是可以得到专利保护的——尽管不是由默克提

交的申请——而研究平台被保留在公有领域中。一些学者

认为，这种设置对于促进后续创新是必不可少的。88自然

产品可通过结合使用方法来寻找这些产品的权利而获得专

利保护提高了许多抗生素的可专利性前景，默克甚至整个

行业都采用了这种方法。89

85.	 专利US 2,423,873。

86.	 参见Wainwright（1990年）。例如，弗洛里于1952年 
就头孢菌素的制备方法提交了专利申请，而该方法

是基于Brotzu的发现（专利US 2,883,328）。

87.	 专利US 2,449,866。

88.	 Temin（1980年）、Merges和Nelson（1990年）。

89.	 Kingston（2001年）。
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合成青霉素的例子还反映了专利在抗生素产业的作用有

所改变。根据Sheehan的记载，比起战时的天然青霉素，

战后合成青霉素的专利前景对于制药企业而言要重要的

多。1957年，Sheehan——他本人在默克的10余项青霉

素和链霉素相关专利中都已被列为发明人——在美国就

合成青霉素提交了一份专利申请。同年，必成集团在英国

提交了一份有关合成青霉素的专利申请，并于1960年获

授权。90必成集团表示，如果没有专利保护这种激励机制，

那么最初就不会决定将药品研发扩展到半合成青霉素，也

不会有人去从事导致新青霉素的发现和发展的基础工作。91 

商标——另一种分配方式

即便没有巴斯德研究所的发现后随之而来的可维权的专

利，拜耳仍然成功地通过磺胺类药物赢得了大量的利润。

拜耳通过其首创能力、品牌效益和强有力的销售能力，保

住了竞争优势。受商标保护的品牌认可度被证明是一个

有益的战略，对拜耳而言如此，更普遍来说，对整个行业

也是如此。92拜耳先将其磺胺类药物命名为Streptozon来

营销，后来将其命名为Prontosil、Prontylin和Prontalbin。

正如德国人对磺胺类药物的处理方式一样，企业开始积

极地使用品牌来试图增强并延长其市场地位。在激烈的

同类竞争为早期抗生素带来价格压力的情况下，这一点

尤为重要。93到1954年，美国市场上有超过一百种抗生素，

具有超过六百个商品名，这显然令医生无所适从。94对此，

各家企业开始投入资金向医生开展推广。多数大药厂投

入巨资来扩大其销售队伍。从而，对制药企业来说，市场

营销和销售变得和研发至少同等重要。企业平均花费大

约三分之一的销售收入来开展营销，但是投入研发活动

的经费却不足六分之一。95

90.	 专利GB 838,974。

91.	 Taylor等（1973年），第259页。

92.	 Dutfield（2009年）。

93.	 Temin（1979年，1980年）。

94.	 Welch（1954年）。

95.	 Achilladelis（1993年）。

公开、合作与传播

专利制度的另一个目标就是促进信息公开。有关磺胺类药

物发展的一些记载表明，拜耳曾担心公开发明所带来的影

响，这延迟了其申请专利保护的时间，使其直到磺胺类药

物的其他变体被发现才开始申请专利保护。想要永远保护

住这个领域是不可能的，因为其早先的工作已经表明，任意

数量的偶氮染料衍生物都具有药用活性。拜耳没法将其都

申请专利，但是延迟申请给了其时间来发现最有价值的化

合物并申请专利。96在获得了首件专利后，多马克发表了一

篇关于该发现的论文，拜耳则更广泛地将其用于实验，包

括在多家医院。97然而，考虑到对逆向工程的担忧，拜耳

显然努力想要避免在撰写专利时将信息完全公开。主要

的磺胺类药物专利的公开至少以晦涩的语言揭示了如何

复制Streptozon。98无论其来源是科技出版物还是专利文

献，信息公开最终都会令巴斯德研究所的研究人员能够进

行实验进而确定出磺胺——一种已知的分子——是关键

性成分。信息公开以及随后围绕已有专利进行发明无疑都

鼓励了新发现，同时也使得拜耳的专利毫无价值。

提供一个用以公开信息的框架也会促进合作。根据研究

先驱们的记载，专利促成了学术界和产业界之间开展合作，

生产出早期的半合成青霉素。Sheehan申请专利的动机之

一就是要能够更自由地与Bristol实验室开展合作。99 类似

地，专利保护让必成成功说服Bristol实验室分享其生产方

面的技术诀窍。但令人遗憾的是，这项合作最终还是流产

了，因为在Sheehan还是必成集团对6-APA具有优先权这

一问题上长期存在着法律纠纷。这一纠纷最终于1979年

得以解决，结果有利于Sheehan。如前所述，罗格斯和默

克之间的科研合作促成了链霉素的诞生，而这项合作也

是通过专利权来加以支持的。100 

96.	 Hager（2006年）。

97.	 G. Domagk（1935年），Dtsch. Med. 
Wochenschr，61，第573页。

98.	 Hager（2006年）。

99.	 Sheehan（1982年）。

100.	 但是，在Waksman还是Schatz应当受益于这一发现 
以及许可费的问题上尚存争议。1950年美国法庭

的一项判决结束了这一争议，结果利于Schatz。
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图2.6：在美国和英国之外寻求抗生素的有限专利保护

1970年之前，申请人在给定国家寻求保护的全球同族专利份额

同族专利(%)
60%或更多
40-60%
20-40%
5-20%
1-5%
不足1%

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

所有这些突破性发明在工业化国家得到迅速传播并以低成

本得到产业化，表明专利并未阻碍其推广。如前所述，在巴

斯德研究所的发现之后，磺胺类药物的基础化合物是不可

专利的，弗莱明发现的青霉素似乎也是同样的情况。这种

缺乏可专利性会有助于推动发明广泛的传播。在链霉素

的案例中，迫于来自瓦克斯曼和罗格斯的压力，默克同意

广泛将其许可出去。此外，即便在发达国家，产品专利也

是到20世纪60年代才被广为接受，多数发展中国家直到

1995年《与贸易有关的知识产权协定》（TRIPS）出现后

才准许授予药物产品专利。101一些学者曾指出，尽管如此，

将突破性抗生素推广到发展中国家还是花费了相当长的

时间。102而且，这些抗生素治愈的众多传染病即便在今

时今日还依然引发问题，而专利却早已过期。对历史上这

一系列抗生素审视一番就能发现，这种情况不仅仅出现在

发展中国家（图2.6）。20世纪70年代之前提交的专利中

有很大一部分只在英美两国寻求保护，使得多数发明在众

多竞争企业所属的司法辖区——如德国、法国、瑞士和日

本——都能被使用。 

101.	 Deere（2008年）。

102.	 Cutler等（2006年）。.

专利制度与科技和产业共同发展

从许多方面来说，抗生素革命创造了制药产业，并在随后的

几年里引发了产业内的剧变。正如前文对广谱抗生素的讨

论中所提到的，最初的创新突破产生了利润，并培养了能

力，为随后研发其他抗生素和其他药物铺平道路。在所有

的药品种类中，随后的研发工作目的明确，就是要获得可

专利的发明，以便独家生产。这一做法得到了那些积极开

展研发的纵向整合的大企业的支持。专利诉讼和专利竞

赛变得更加普遍。企业一旦获得了专利，就会加大药品的

营销力度。市场营销的扩大，结合了对不当使用和高定价

的担忧，推动了新的药品监管，也有人认为这样反而提高

了药品研发的成本，并可能也提高了专利保护的重要性。 
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从这些创新突破中，我们可以看到，科学、技术、法律和

企业战略是共同发展的。这使得要梳理出专利和其他知

识产权与创新之间的因果关系变得十分困难。同时也很

难明确地说，抗生素的突破性发展会如何影响薄弱或强

有力的专利。但是，抗生素革命有助于通过能力培养和获

取利润来催生后续创新、重塑专利法、专利标准和企业的

专利战略，从而最终创造出现代化专利密集型制药产业，这

一点无疑是明确的。

链霉素是促使美国专利法修订的先例之一。早先，具备可

专利性需要“创新天才的灵光一现”。这一标准阻碍了众多

抗生素专利，因为这些抗生素都是通过众所周知的技术来

开发的。1952年《专利法案》将“创新天才”这一规定修改

为“非显而易见性”，这可能更容易让常规化大规模研发工

作产出专利来。103其他一些国家也随着作出非显而易见性

或“创造性”规定，包括日本在1959年、瑞典在1967年、以

及英法两国在1968年分别如是规定。104与非显而易见性规

定相同，组合物专利的授予也是制药产业的一个重要先例。

大约在同时，美国立法也作出了一些其他修改，旨在让FDA
设立应疗效标准来确保新药能发挥效用，并消除“跟风”

专利和固定剂量组合药物专利。105《Kefauver-Harris修

正案》的原始法案还包括了强制许可规定，基本允许进入

市场三年，以换取合理的许可费。可以说，这些修订源于

对抗生素专利独占权带来的负面影响的担忧，但也常常

被引用来解释为何制药领域的专利保护比其他领域要更

加重要。一方面，试验大幅提高了研发成本，使得有必要

寻求较长的专利保护期来补偿投资回报。而另一方面，开

展试验的需求也使得围绕一项专利来进行发明创造变得

更困难。我们可以对一个分子进行调整，但要将这一调

整后的分子引入市场，其成本就很高了，因为规定要求进

行昂贵的新药试验。

103.	 Dutfield（2009年）、Kingston（2004年）。

104.	 Kingston（2001年）。

105.	 Carpenter（2014年）。

在20世纪70年代之前，学术机构不愿意积极参与专利申请

和许可活动，特别是卫生相关技术的此类活动。106在几乎

全部所讨论过的案例中，学者们对于就公共卫生相关的技

术申请专利总有些谨小慎微。学术机构的态度也一样勉强。

例如，Sheehan的合成青霉素专利的受让人并不是MIT而

是Research Corporation——一家成立于1912年的第三

方技术转让代理机构——该代理机构在战后为多家机构

处理学术专利问题。不光是学术机构不愿涉足专利许可活

动；如果它们参与进来，正如链霉素的案例中那样，学术机

构会倾向于采取一种广泛的方式，并且支持加强竞争。在

之后的数十年中，美国的学术机构变得稍微愿意参与到医

药发明专利申请和许可中来。经过一系列发展，1980年的

《Bayh-Dole法案》被推上顶点，之后联邦政策便开始支持

公共医药研究成果能够申请专利并独家许可。这种对专利

申请和许可的关注是否及如何影响那些对创新突破甚为重

要的其他类型的产学互动和技术转让渠道，尚不明确。107

正如第2.2.1节中所提及的，对抗生素耐受菌株的担忧在不

断增多。有人认为，这会对开发新抗生素的激励机制带来巨

大的影响，推动与制药产业相关的制度性及监管性框架发

生改变，包括那些可能与专利制度相关的此类框架。108然

而，这些动态因素会如何发挥作用尚不明确。

106.	 Mowery和Sampat（2001a，b）。

107.	 Mowery等（2004年）。

108.	 Outterson等（2007年）、So等（2011
年）以及Jaczynska等（2015年）。
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2.3 半导体

“集成电路实现了诸如家用计算机…汽车自动控制器、 
个人便携式通信设备这样的奇迹。如今，电子手表 
只需要一个显示器便可成为现实。”

戈登·摩尔，
英特尔联合创始人，1965年 

半导体是一种仅能在特定条件下导电的材料。这种特性

使得这种材料成为控制电流的理想介质，半导体设备从

而能够开关、放大和转换电流。半导体技术始于ICT产业

和当今数字经济发展之初。半导体的发明使得大型机迅

速得到发展，随后个人电脑也迅速崛起，催生了整个产业

和机构——如医院、学校、交通和家居——的数字化。109

2.3.1 半导体的发展及其对经济的贡献

1782年，亚历山德罗·伏打在对材料的电性质进行实验

时首次用到了“半导体”这个词。半导体的技术突破起

源于一系列的科学发现和技术发明，被微处理器发明推

到巅峰，微处理器则是所有个人电脑或具有处理能力的

设备的核心。

半导体的发展可以分为四个历史时期：真空管时期、晶体

管时期、集成电路时期和微处理器时期。简单地说，微处

理器由大量的集成电路组成，而集成电路只是一块芯片

上集成了成堆的大量的相互连接的晶体管。

109.	 本部分内容参考了Hoeren（2015a）。

真空管（1900年-1945年）：为半导体行业 
打下科学基础

在科研探索了一个多世纪之后，1904年，贾格迪什·博斯获

得了首个利用半导体的特性来探测电磁波用于无线电的设

备专利。1101908年，李·德富雷斯特申请真空三极管专利，

这是一种探测并放大微弱无线电信号的设备。111 这些设备

还被用作整流器，将交流电转换为直流电。一战为新一代

放大器的发展及其大规模生产提供了契机。电话业务量的

增长也为放大器带来了额外的需求。112战后，基于真空管

的放大器促进了电话、无线电和计算机的发展。

然而，真空管也伴随着众多的技术问题。真空管中的金属

会烧熔，往往体积太大，性能过于不可靠，耗能也大。二

战期间，军方——尤其是美国军方——需要大量的高质

量雷达接收器。同时在英国，军方的需求及其在布莱切

利园付出的努力也推动了首台可编程电子计算机——“巨

人”——的成功开发。

尽管真空管比早先的技术更为可靠，也有更多的应用，但

随着工业生产的进程，其缺陷也日益明显，从而成为一个

重要的科研挑战。

晶体管（1945年-1950年代）：从贝尔的发明 
到（竞争）企业的创新

战后，美国电话电报公司（AT&T）的子公司贝尔电话实验

室成为这一行业未来创新的主导力量之一。1947年12月，

贝尔宣布，威廉·肖克利的研发团队——在不经意的情况

下——完成了晶体管发明。不久之后，肖克利离开了贝尔

实验室，成立了自己的公司——肖克利半导体实验室。在

电子设备的发展过程中，晶体管发挥着关键性的作用。晶

体管体积小巧、发热量低、可靠度高、能耗要求低，这些都

有助于实现复杂电路的小型化，而计算机正需要这项技术。

110.	 专利US 755,840。

111.	 专利US 879,532。

112.	 Levin（1982年）。
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欧洲的研究人员和企业在技术上也相当先进，足以开发

并制造晶体管。1948年8月，来自法国西屋制动及信号公

司（Compagnie des Freins et Signaux Westinghouse）
的德国物理学家Herbert Mataré和Heinrich Welker提
交了一份“le transistron”的专利申请。其研究工作是独

立进行的，与贝尔实验室的研究刚好同步。在贝尔宣布

消息仅一周后，荷兰的飞利浦也制造出一种有效的晶体

管，随后法国的汤姆森-休斯顿、英国General Electric 
Corporation和Standard Telephones and Cables也纷

纷完成了类似工作。113 

一系列的产品和工艺创新改进了第一代晶体管，最终促

成了Jean Hoerni的平面晶体管发明。Hoermi随后便

离开了肖克利半导体实验室并创建了仙童半导体公司

（Fairchild Semiconductor）。

集成电路（1960s）：个人创业的崛起和摩尔定律

晶体管的下一代产品——集成电路——是由德州仪器的

Jack Kilby和仙童半导体公司的Robert Noyce于1959
年各自独立开发并申请专利的。114欧洲科学家开展的独

立研究也都指向了类似的方向。1952年，英国物理学家

G.W.A. Dummer与Kilby产生了同样的灵感。而根据他的想

法，英国企业Plessey制造出世界上第一款集成电路模型。

与分立晶体管相比，集成电路的价格更具竞争力，能够确

保这项技术的快速传播，尤其是推动这项技术用于军用

或大型商用大型机，之后用于企业和实验室中的大型计

算机。将集成电路进一步小型化并提升其计算能力便成为

半导体产业的目标。仙童半导体公司和英特尔的创始人之

一——戈登·摩尔于1965作出预测，单个芯片上的晶体管

的数量每12个月翻一番——之后他将这一说法改为每24
个月翻一番，在之后的十年中，这一预测的准确性得到广

泛证明，成为了今天我们所熟知的摩尔定律。

113.	 Malerba（1985年）。

114.	 因其突破性发明而获得2005年诺贝尔物理学奖。

微处理器（1970年代-1990年代）：半导体 
应用于个人电脑

微处理器推动了个人电脑的发展，实现了将计算机带入家

庭和小企业。微处理器比集成电路要复杂得多。单个芯片

包含了超过10万个组件和门电路。

1970年和1971年间，德州仪器和英特尔都宣称已经开发出

首款微处理器。从20世纪70年代起，日本厂商开发出微处

理器并大规模生产，为英特尔和多数美国企业带来了重大

挑战（参见第2.3.3节）。

同时，工艺创新和计算机辅助设计工具的开发使得芯片产

品设计与芯片制造相互独立开来。这一重要的创新令各家

企业开始转向专业化。其也为新企业——尤其是亚洲的新

企业——带来了市场契机，因为这些新企业能够以低廉的

价格大规模生产芯片，供应全球的ICT生产。 

半导体对经济的贡献

半导体对经济产生的巨大影响一直持续到今天。到20世纪

70年代，半导体设备才被用来产生并控制电流以及探测无

线电信号。包括交通、化工、铝工业在内的各行各业都采用

了高生产率的半导体设备。之后，半导体便催生了ICT产业

的发展，也带来了其他众多行业的增长。

半导体产业本身也已经保持增长了超过四十年。2015年，

全球半导体市场总量约为3470亿美元，而1976年这一数

字仅为约30亿美元（参见图2.7）。起初，需求的增长来源

于计算机和电子消费品。今天，车载产品和无线产品成为

主要增长点。115

115.	 WSTS（2015年）。
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图2.7：全球半导体销售额增长块、地区变化大

以十亿美元计，当前价格，1976年-2016年 
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资料来源：WIPO基于历史订单报告和WSTS（2015年）。

半导体生产在地理上的一个重要迁移就发生在此时

期。1976年，将近70%的产量来自于美国，20%来自欧

洲，5%来自日本。到1990年，美国的份额跌落到约30%，

而日本所占比例则上升到40%。自此之后，美欧日的份额

都开始下滑，亚太地区——主要是中国台湾省和大韩民

国——已经占到2015年销售额的将近60%。 

ICT和互联网的使用转变了现有的产业模式，开创了一个

全新的产业——包括零售、分销、能源、金融、交通和卫

生；ICT对人们的学习、旅行、工作和社交方式都带来了

影响。

经济学家们已经开始对ICT对经济增长的广泛贡献开展量

化分析（参见本报告上一章第1.2节和框1.2）。他们明确了

历史上出现过的三类增长渠道。116 

116.	 OECD（2004年）、Van Ark和Inklaar（2005年）。

第一，对ICT行业的投资有助于总体资本深化。117第二，ICT
行业的技术进步推动了ICT生产行业的全要素生产率

（TFP）增长。芯片的质量和运行速度稳步增长的同时成

本保持下降，促进了其广泛推广。118第三，与其他种类的

通用目的技术相类似，经历了很长一段时间后，所有经

济部门更广泛地采用计算机提高了整体经济的全要素生

产率。因为ICT投资也伴生了组织机构和工艺创新，同时

也由于网络效应，企业运营和市场交易都变的更为高效。

经验性研究表明，上述这三类增长渠道确实都存在，但

研究也指出了一些需要注意之处，特别是有关第三类渠

道。我们都知道，自20世纪90年中期开始，ICT生产行业

已经极大拉动了多个高收入国家的生产率增长。119在美

国，从20世纪70年代中期开始，ICT对劳动力生产率增长

的贡献就已经显而易见（参见框1.2）。而实际上，直到近

期的经济危机及之后，ICT投资都持续对含有附加值的增

长产生了积极的影响。120 

117.	 Stiroh（2002年）。

118.	 Jorgenson（2001年）。

119.	 Jorgenson和Stiroh（2000年），及

Colecchia和Schreyer（2002年）。

120.	 Van Ark（2014年）。
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此外，美国和其他一些高收入国家在20世纪前十年中都

开展了一些研究，其中多数研究都表明，相比于ICT生产

部门，ICT使用部门中增效明显，尤其是服务性行业更是

如此。121 

ICT投资所产生的这些收益尚未惠及所有国家。人们担

心的是，ICT驱动的生产率增长在欧洲或日本的普及程度

甚至都不及在美国。122一些研究也指出，高收入国家ICT
资本深化对生产率带来的影响目前已经到达峰值（参见

第1.5节）。123

半导体已经开始扩散到新兴经济体，有时扩散迅猛。2015
年，中国成为最大的半导体市场，印度、俄罗斯联邦和巴西

紧随其后。124同样，在某些中低收入经济体，ICT在提升市

场效率方面已经发挥了重要作用，譬如通过创建新的支付

服务或进一步刺激创新等途径。毫无疑问，这一潜力在发

展中经济体中远未枯竭。就半导体生产而言，一些经济

体——如中国、马来西亚、中国台湾以及其他一些亚洲经

济体——承担着一些最大规模的装配和制造业务。而关

于半导体创新——除了几个例外情况，如中国和其他几个

亚洲国家以及拉丁美洲——尤其是阿根廷、巴西和哥斯

达黎加，多数的高附加值产业——如芯片设计——仍然

聚集在高收入国家。

121.	 Jorgenson和Stiroh（2000年）、Pilat和Wölfl（2004年）

、Bosworth和Triplett（2007年）以及OECD（2015年）。

122.	 Colecchia和Schreyer（2002年）、Jorgenson和

Motohashi（2005年）及van Ark（2014年）。

123.	 Gordon（2012年）及van Ark（2014年）。

124.	 PwC（2014年）。

2.3.2 半导体创新生态系统

半导体创新生态系统随着时间得到了极大的发展，尤其

反映了从早期发明和首次商业化向大规模生产和推广的

演变。就三个主要地区而言——即美国、欧洲和日本，每

个地区的创新系统都有着特点鲜明的结构，为创新和推

广起到了独特的作用。

在美国，硅谷产业集群为专门化的企业的出现和与老牌大

型企业共生创造了条件。在日本，大企业——最初靠美国

的技术许可起家——实现了大规模低成本的生产业务，并

在技术和组织层面上双双引入了创新。在欧洲，扎实的基

础研究系统、大企业的统治性地位——以及产业政策方

面用以创造并维持这些大企业的努力——以及对消费品

市场的关注，这一切都令企业能够在消费品行业半导体

市场中获得稳固的具有竞争力的地位。

除了20世纪60年代之前的较早阶段，半导体创新的所有

这些阶段在很大程度上都依赖于基础科学的进步以及其

与公共研究、大学研究之间的关系。此外，知识的快速推

广也促进了全球创新。

半导体创新主要得益于政府支持和政策，后者往往是以需

求和采购半导体设备以及产业及贸易政策的方式来体现。

早期集中于欧美，并向亚洲扩散

半导体行业的多数创新集中于一些集群中。位于美国旧

金山湾区的硅谷已经成为ICT创业、活力和创新的一个代

名词。日本的东京和大阪-神户地区也成为半导体产业集

群的一个重要代表。125

125.	 Morris（1990年）。
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图2.8：半导体专利申请增长迅猛（尤其在美日两国）

按来源国统计的专利申请量，1945年-2005年
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资料来源：WIPO的基于PATSTAT数据库（参见技术注释）

图2.8表明了1945年到2005年间全球半导体领域首次专利

申请量。这一时期涵盖了发明阶段——从1947年晶体管到

1971年微处理器的发明——以及随后的推广应用阶段。在

第一个阶段，在半导体专利申请方面，美国和日本领先，德

国、英国、法国和荷兰紧随其后。到1971年为止，美国发明

人每年平均提交这个领域内专利总量的40%。直到20世纪

60年代，来自日本的发明人提交的专利申请约占总量的 
1%；但到了1980年，他们的份额上升到了85%，并在1986
年到达最高峰90%。同样地，到20世纪80年代末，大韩民

国发明人提交的专利份额还近乎为零，但到2005年，这一

数字已经上升到20%。日本发明人提交的专利份额居高

不下，至少在一定程度上与专利洪水这一做法有关，具体

来说，日本企业会围绕已经被美国企业申请了专利的核心

技术进行微小的修改并提交众多的专利申请。日本专利

制度的规定是允许这种做法的。126

126.	 例如参见Wolfson（1993年）。

图2.9表明1945年到1975年间（上图）发明阶段的首次专

利申请的来源，并将这一数据与1976年到2005年间（下

图）的数据进行了对比。每个时期各有三个国家占到了全

球半导体专利的89%：1945年到1975年间，这三个国家

是日本、美国和德国，到第二个时期，则为日本、美国和大

韩民国。在第二个时期，中国台湾和中国加入到专利申请

人前六位。其他一些经济体——如新加坡、以色列、俄罗

斯联邦以及包括马来西亚、印度和南非在内的中等收入国

家——的专利申请也有增长，即便专利申请量要低得多。 



79

第二章� 具有历史意义的突破性创新

图2.9：美国、德国和日本及其他亚洲国家的专利申请

1945年-1975年按来源国统计的首次专利申请
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资料来源：WIPO的基于PATSTAT数据库（参见技术注释）。

半导体创新生态系统的发展

第2.3.1节描述了半导体创新生态系统在各个技术阶段的

发展。

真空管：大型综合企业和对基础研究的迫切需求

大型综合企业——多数为电气电子系统公司，诸如美国的

西电公司、荷兰的飞利浦、德国的西门子和日本的NEC——

成为半导体的主要生产商，形成了稳定的市场垄断地位。

美国和欧洲的企业则有赖于其强有力的研发部门和大学

的研发能力。在当时，日本企业的创新工作是通过吸收外

国技术来推动的。 
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晶体管：美国的产业分类和新加入者们

在这个时期，科学与技术知识之间的相互影响对于新兴

半导体设备的发展是至关重要的。127在美国，斯坦福大

学、MIT和加州大学伯克利分校集中了大量知识丰富的科

学家和工程师，吸引了企业落户到当地。基础研究与应用研

究之间的相互影响如此重要，以至于大企业都设立了自己

的研究实验室——譬如AT&T和贝尔实验室。

在欧洲和日本，主要生产商们依然是电气设备行业的那些

大型综合企业，即便日本的那些实际和潜在参与者——如

索尼公司——引入了一些竞争。在美国，大企业与新参与者

们共同存在。这种新参与者有两种类型：之前从事其他产

业的企业，如Hughes和德州仪器；以及本就制造半导体

的企业，如Transitron。

美国企业主要服务于军方机构；欧洲和日本企业则服务于

民用市场，尤其是收音机和电视领域。这两个市场的需求

有着很大的不同。在欧洲和日本，成本、可靠性以及探测信

号能力得到增强已成为研究的主要关注点，并将锗选定为

晶体管的首选材料。在美国，尺寸和功耗则成为新设备的

明确目标，并引导制造商们以硅来替代锗。128随后，硅逐渐

成为多数应用中首选的半导体材料。

127.	 例如，在20世纪40年代末，普渡大学的

研究人员几乎就发明出了晶体管。

128.	 Malerba（1985年）、Langlois和Steinmueller（1999年）。

集成电路：美国出现创业潮，但
欧洲和日本仍乏动力

美国与欧洲和日本的创新生态系统之间的差别扩大。

在美国，集成电路细分市场吸引了众多创业科学家的注

意，让这些科学家离开了大企业并开设其自身的集成电

路企业。行业集群和风险资本为人员流动带来便利，从而

带动了这一风潮。129到1966年，美国的主要半导体生产商

主要是那些专业的半导体企业——德州仪器、仙童、摩托罗

拉——大型电气企业紧随其后，如西电公司和通用电气。

在欧洲，消费品市场依旧是半导体的主要用户群。因此，主

要的生产商们——飞利浦和西门子——在使用锗方面已

经积累了扎实的专门知识，这些企业继续从事晶体管的

大规模生产，并不愿意将业务转向硅和集成电路。在欧洲，

像英国的Plessey and Ferranti、法国的COSEM和德国的

Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft AEG –Telefunken
这类规模较小的企业都转向了集成电路生产。然而，这类

企业转型较晚且资金有限，无法得到充分的增长。此外，消

费品市场驱使欧洲企业在模拟集成电路和数字集成电路之

间选择了前者。由于硅和数字集成电路都逐渐统治了这个

行业，因而欧洲生产商们在这些技术上的选择令其处于劣

势。因此，欧洲的计算机和数字设备市场很大程度上是通

过从美国或从美国企业在欧洲的子公司进口来得到满足，

而欧洲企业在电子消费品行业维持了强有力的商业地位。130

宽泛地讲，美国的初创企业促进了行业展现出更大的活力，

推动了行业更快地向现代化集成电路转型。

日本半导体产业呈现出与欧洲相同的一些特质，尽管日本

在技术上还有所落后。进入集成电路时代之后，大型综合

企业统治了这一行业。此外，各家企业也开始放眼于消费品

市场，尤其是计算器市场，且不愿意转向硅器件。

129.	 离开Shockley半导体实验室的工程师们与仙童

相机与仪器公司——资助建立仙童半导体公司

的企业——签署了首份此类协议，推动了风险资

本行业的形成（Lécuyer和Brock，2010年）。

130.	 Malerba（1985年）。
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表2.4：半导体生态系统的发展（1900年-1990年代）
行业领导者 创新类型 主要用户群

真空管 集成电气企业（EU/US/JP 通过科学发现实现产品创新 军用雷达（US）
消费品市场——电视和收音机（EU/JP）
供电、交通和冶金行业（EU）

晶体管 1. 集成电气企业（EU/US/JP）
2. 专业企业（美国）

通过应用研究与工程学实现产品创新 军用及计算机（US）
消费品市场——电视和收音机（EU/JP）

集成电路 1. 集成电气企业（EU/JP）
2. 初创企业（US）

产品和工艺创新，组织机构创新 大型机和微机（US）
消费品市场（EU/JP）

微处理器 1. 整合元件制造商（US/EU/JP/KR）
2. 无工厂企业（US）
3. 代工厂（TW/SG/MY/TH/CN）

产品和工艺创新，组织机构创新 个人电脑（US）
电子消费品、电子通信和汽车（EU）
电子消费品（JP）

注释：EU欧洲、JP日本、KR大韩民国、TW中国台湾省、SG新加坡、MY马来西亚、TH泰国、CN中国。

在这个时期，研发与生产之间的互动对创新至关重要。例

如，德州仪器采用了一种组织架构，能够促进各不同部门

之间的关系。这是这家公司的成功要素之一。131同样地，仙

童半导体公司的平面晶体管发明也是借助了生产部门的一

名领班的突发奇想而开展的研发工作成果。132 

微处理器：设计与生产之间的劳动力分工逐渐扩大

工艺创新弱化了研发与生产之间的相互独立性。此外，微处

理器的复杂性意味着生产微处理器需要投入更多的资金。

因此，三类企业应运而生：自身从事生产和设计的企业，也

被称为整合元件制造商（IDM）；专门从事设计工作的企业，

也被称为无工厂企业；以及专门从事生产的企业，即所谓的

代工厂。将半导体应用于无线通信和消费者产品——如视

频游戏——也有助于促进专业化。这些市场要零碎分散得

多，其产品生命周期也比计算机市场要短得多。

131.	 Morris（1990年）。

132.	 Lécuyer和Brock（2010年）。

在美国，英特尔作为微处理器市场中的领导者以及多数半

导体企业都专注于设计密集型芯片，以获得更高的利润。其

中一些企业——如英特尔和德州仪器——继续维持其生产

设施，逐渐发展为IDM。其他一些企业——如高通——则

选择了无工厂商业模式并将制造工作外包给代工厂。多数

日本企业——如NEC、东芝和日立——也成为了IDM，但

其侧重于标准化的半导体设备。同样，大韩民国的三星、现

代和LG电子在存储芯片销售方面成为世界领先企业。代

工厂则主要集中在中国台湾。1996年，中国台湾的主要代

工厂——台积电、联华电子公司和华邦科技——的产量占

到了美国无生产企业所需产量的40%。13320世纪90年代

末，亚洲其他经济体的企业——如新加坡、马来西亚、泰国

和中国——开始进入代工行业。

美国企业侧重于计算机应用，日本企业则侧重于电子消费

品。日本企业的规模和多元化使其能够在销售下行时期依

赖于内部资本转移，来确保稳定的高投资率。日本企业的另

一个特点就是其专注于质量控制：全质量管理这种做法推

动了自动化流程控制和监测。这为改进质量和生产率带来

了显著的效果。最后，日本流行的终身聘用制限制了知识的

推广和所获技术诀窍的流失。 

133.	 Langlois和Steinmueller（1999年）。.
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欧洲企业采取的战略是并购美国企业，并与老牌微处理

器生产商来开展研发合作。这使得欧洲企业能够将新技

术用于电子消费品、电子通信和汽车应用中。飞利浦、西

门子和SGS-Thomson保持着在国际电子消费品市场的

商业地位，并催生出一些专业半导体企业，这些企业在后

来都取得了成功。134 

政府在研发创新的融资和推动方面发挥的 
关键性作用

政府通过各类机制推动了半导体行业的发展，各国政府推

行的机制各不相同。

美国于1949年拨给贝尔实验室研究经费、用于试点合同

的研发与制造经费、以及其他所有各类直接和间接的财

政资助，总共占到了20世纪50年代末期半导体行业全部

研发经费的四分之一。135财政资助一直持续到1987年的

SEMATECH项目，该项目还涵盖了各竞争企业之间的研发

合作。美国政府及其军方机构确保了美国半导体产业具有

稳定的需求来源。一项“只买美国货”的政策也使得本国竞

价相比外国更具竞争力。政府还通过颁布技术规定来对半

导体行业施加影响。小型化正是由此而来。政府推出的计

划设立了实验室和研究机构网络。政府资助的研究项目侧

重于应用研究，这些项目都是跨学科的，涉及到研究方和

制造方之间的密切合作。关于监管环境，1956年做出的一

项反垄断判决让AT&T不得商业销售半导体，这为其他大

企业和初创企业带来了商业契机。美国政府还推动了产品

标准化的进程，令企业能够拥有更大的市场，从而从规模

经济中获益。1984年的《国家合作研究法案》也推动了联

合研究的开展。136

134.	 Malerba（1985年）、Langlois和Steinmueller（1999年）。

135.	 Tilton（1971年）。

136.	 Langlois和Steinmueller（1999年）。

欧洲不存在军方合同，当有资助时，几乎也很少有成果可

实现向商业应用的转化。137政府并不投入相同的资金来

支持半导体行业的发展。在欧洲企业试图在微处理器行业

中赶上美国企业时，更大规模的财政资助才姗姗来迟。政

府设立的研究实验室更热衷于基础研究而非应用研究。138

补贴、关税、非关税壁垒和竞争政策都对国内龙头企业予以

支持。缘于欧洲市场零碎分散，其有限的业务规模对这些

政策的成果也带来了影响。139此外，国家采购——譬如电

信行业——进一步深化了市场的分散化。

同样，军方采购在日本半导体行业的发展过程中也没有发

挥什么作用。然而，日本政府通过其通商产业省（MITI）对

这一行业施加了巨大的影响。其影响最深远的活动之一就

是超大规模集成电路（VLSI）项目（1976年-1980年），这

是一个包括富士通、NEC、日立、三菱和东芝在内的行业

联盟。与欧洲一样，日本通商产业省通过高关税和非关税

壁垒以及公共采购中对本国企业提供优惠来支持本国产

业的发展。政府还通过资本控制来阻止外国企业成立全

资子公司，并控制日美企业之间的许可协议。140资金由日

本银行来管控的国有银行能够在其提供借贷的企业中持

有等量的股份。因此，即便在没有投资回报的情况下，银行

业也对国有企业提供着支持，从而维持企业的高投资率。 

137.	 例如，参见英国在二战期间为破译密码开发的 
“巨人”计算机这一案例。

138.	 Malerba（1985年）。

139.	 Morris（1990年）。

140.	 Nakagawa（1985年）、Flamm（1996年）、Langlois和 
Steinmueller（1999年）以及Hoeren（2015a）。
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2.3.3 半导体与知识产权制度

在创新和商业化的各个阶段中，分配和知识产权战略也

自然得到发展。分配与知识产权战略往往特定于具体参

与者，各个国家之间也存在着巨大的差别。但是，也可能

都具有一些广泛的特性。 

专利：从开放式的战略到更具防御性的专利 
申请战略？ 

由于硅谷科学家的高流动性以及研究人员公开其发明的意

愿，因而在美国，保密并不是一种有实效的战略。而在日本，

职工受益于终身聘用制，因而很少会离开所在的公司，从而

信息就能被保存在公司内部。商业秘密法就极少被用到。

半导体创新的时期恰逢专利被密集使用。前文所讨论的

所有阶段都涉及到大量的专利申请，多数专利涉及到那

些对半导体行业的进一步发展至关重要的发明。从早期

开始，专利申请就表现出显著的增长（参见图2.8）。这种

密集使用非常显著，因为半导体的布图原则上是不能通过

传统的专利权来予以法律保护的。而实际上，集成电路的

布图被认为是现有布图的显而易见的变化形式，不得授予

专利保护。141从业务角度来看也是如此，集成电路的生命

周期较短，使得其他的分配方式更具吸引力。而实际上，在

这方面，交货时间、先发优势、设计能力和良好的信誉都显

得更加重要。142不仅如此，半导体技术的其他要素是可专

利的。尤其是，专利可用来对半导体设备的复杂技术结构

特征和半导体加工工艺中的创新分配回报。

141.	 Hoeren（2015a）。

142.	 Levin等（1987年）、Cohen等（2000年）。

更为重要的是，专利多被用作主要参与者之间共享技术

的有效手段。部分由于企业战略和政府政策的原因，专利

很少需要得到实施。企业很清楚，芯片开发需要查询大

量为多方所持有的错综复杂的发明和专利权。143企业直

接或间接地使用其他方的发明，是通过两种方式，要么

正大光明地进行灵活的大规模交叉许可，要么是暗暗无

视他人的专利权。144 

技术得到披露和共享以及诉讼量少有利于创新的累积和

推广。专利同样也推动了专业化，并有助于动员资源来支

付高额的研发成本并为创业提供资金。145而实际上，以历

史标准来衡量的话，当下的制定大型专利组合来阻碍竞争

对手或转移诉讼风险是这个行业内的一种新现象。真正的

创新所担心出现的负面影响也可能会得到更好的控制，比

一些人最初所担心的要更好。146 

对于知识产权战略的各个不同阶段加以仔细区分是很有

帮助的。 

第一阶段（1900年-1940年）：个别学者申请专利 

早在20世纪初，各类学术界发明人为这一行业奠定了基础。

即便在这个早期阶段，除了被作为科技论文进行发表之外，

发明还会被申请专利。但发明人尚不能独占这些专利。实

际上，这些专利基本上不会得到商业开发；相反，这些专利

只是为填充知识库作出了贡献。 

143.	 Grindley和Teece（1997年）、Hall和Ziedonis（2007年）。.
144.	 Von Hippel（1982年）、Appleyard（1996年）、 

Motohashi（2008年）、及Hoeren（2015a）。

145.	 Hall（2005年）。

146.	 例如，相关担忧参见Shapiro（2000年）、Hall和
Ziedonis（2001年）、以及Jaffe和Lerner（2004年）。
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第二阶段（1940年-1980年）：专利均衡与广泛的 
交叉许可

从20世纪40年代到70年代，创新恰逢知识产权的迅速崛

起，这一现象不只发生在美国，在欧洲和日本也是如此。147 
专利权人并不利用专利来对技术保密或对抗竞争。专利要

么被用来交叉许可要么故意不实施。148初创企业在已有的

半导体技术基础上来开发后续创新。 

权利人不实施其专利权是出于两个原因。

第一，各类产业参与者明白，在这样一种交错复杂的技术

态势下，实施个人的专利权是不可能的，同时也会带来反

向的效果。即使是关键性专利也是借鉴了已有专利所公

开的技术，也可能侵犯这些已有的专利权。149 

申请大量专利同时又不实施，会形成一种实力上的均衡局

面，让各类发明在竞争各方之间所持有。诉讼仅限于起初

一些关键性的案例。例如，Noyce和Kilby的关键性发明是

相互独立的情况下完成的，导致仙童和德州仪器对几乎

同样的一件发明同时提出了专利请求。起初，这两家公司

相互起诉对方专利侵权，但1966年的一项判决裁定，双

方商定不再对对方的专利挑起纠纷；并达成了一项意义

深远的交叉许可协议。150这类处理方式在半导体行业中

推广开来，各家企业也日渐开始选择交叉许可协议而不

是诉讼来解决问题。

147.	   Levin（1982年）。

148.	 Shapiro（2000年）。

149.	 1948年，Bell的律师发现Shockley对晶体管的阐述受

到了1925年授予电气工程师Julius Edgar Lilienfeld的一

件专利的“高度影响”，之后Shockley的名字就不再出

现在点接触晶体管专利申请中（Shurkin，2006年）。

150.	 Langlois和Steinmueller（1999年）。

I此外，发明人的流动性和初创企业的出现此起彼伏，推动

了技术的进一步推广。实际上，1977年，美国联邦贸易委员

会指出：“各家公司可以快速地相互复制技术，这一实际情

况非常重要。这种快速复制是企业之间人员流动以及多数

企业不愿就商业秘密或专利侵权提起诉讼所导致的”。151 

在国际上，专利也未被用来避开竞争。实际上，尽管日本

迅速成为半导体的主要生产地，在1962年之前，很少有本

国国民或非本国国民提交的专利在日本得到授权。152因此，

国际专利诉讼就变得十分罕见。

第二，与飞机的情况有着奇妙的类似（第2.1节），美国的竞

争政策也发挥了作用。在1956年的反垄断同意判决（参见

第2.3.2节）之后，AT&T同意就现有专利授予免费许可，同

时停止作为半导体生产商的业务。同样地，贝尔未来的所

有专利也应以合理价格予以公开。随后在20世纪60年代

和70年代，反垄断政策防止了像AT&T和IBM这样的大型

专利权人实施其专利权。技术领导者们随后制定了自由许

可政策，这些政策因为加快了创新的步伐而得到广泛的赞

誉。153正如Hoeren（2015a）所指出的，“贝尔对于与全世

界的专家们分享新的晶体管技术有一个有趣的想法[……]

贝尔组织举办了三次会议，让其他科学家能够第一手[……]

了解这项新[……]技术。对会议感兴趣的人们必须提前支付

25000美元专利许可费，可抵扣未来的许可费用[……]”。 

151.	 FTC（1977年）。

152.	 一个有趣的案例可以说明这种现象所带来的影响。在

Sony公司，江崎玲于奈发现了江崎效应（并因此获

得了诺贝尔奖），这一发现极大地提高了半导体的运行

速度。但是，江崎从未要求就他的发明申请专利，却将

他的想法与其他研究人员分享。1960年，贝尔的一名

员工就一台利用江崎效应的设备提交了专利申请。

153.	 Levin（1982年）。
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从那时起，美国和国际上的——多为日本和欧洲——企

业得到贝尔的技术许可。许可的条件就是以合理价格提

供其持有的专利。154逆向工程让所有的半导体企业都可

以检查其竞争对手生产的电路内部。专利申请的公开也

让研究人员知晓他人已开展的工作，并让发明人更加尊

重彼此的工作。

这种针对专利技术的开放式方法并未止步于国境线。早期

日本芯片厂商的壮大依靠的是美国企业的技术许可。随着

芯片设计成本的提高，美国和日本企业相互合作，并开展

技术交叉许可。155 

第三阶段（1980年-1984年）：产业政策和贸易
战导致最初的停滞，以及专门权利的产生

前文所述的创新与知识产权模式开始逐渐销蚀，主要原因

是产业政策以及技术领先地位的不断变化所导致。20世纪

80年代，日本企业在半导体芯片的质量上开始超越美国企

业。这在美国国内引发了担忧；针对日本企业的知识产权侵

权指控层出不穷。不仅如此，仙童和德州仪器还被限制在日

本进一步投资。此外，在日本，德州仪器直至1989年才就其

关键集成电路专利获得全面专利权（尽管某些有限的专利

权于1977年获得批准），这已是其最初申请后的25年。156

美国和日本政府越来越多地介入到半导体行业中，对本国

企业都实施优惠政策。半导体仿冒指控层出不穷；美国和

日本的芯片企业之间开始了一场长达十年的专利战。自由

的跨境许可政策戛然而止。随之而来的是游说各方建立

一种专门制度来保护半导体掩模设计。在国家和国际两个

层面上都制定了相应的法律，创建了新的知识产权种类。

但是，这种临时的、特定于技术的专门方法未能产生任何

明显的收效。

154.	 Levin（1982年）。

155.	 Motohashi（2008年）。

156.	 Nakagawa（1985年）以及Flamm（1996年）。

第四阶段（1984年至今）：半导体专利激增， 
防御性专利申请和诉讼

从20世纪80年代初开始，美国本土和海外的半导体专利申

请和向专利的倾斜态度加快到了无法预计的程度。157 根据

文献记载，美国国内向专利申请倾斜的立法——即1982
年通过《联邦法院改进法案》成立了联邦巡回上诉法院

（CAFC）——促进了这种专利申请的增长和知识产权战

略的改变，这一举措进一步加强了半导体产业的竞争内核，

增进了日益高涨的更积极寻求许可收入的趋势。158 尤其是，

德州仪器着手进一步开发其知识产权组合，并开始从其竞

争对手手中赚取收入，这一现象引发了连锁反应。159 新商

业模式的突起使得芯片设计从芯片生产中脱离出来，从而

在专利申请战略的转变中也发挥了作用；芯片设计商通过

向制造商出售知识产权许可来赚取收入。

不仅如此，专利还逐渐被用来阻止可能的参与者和竞争对

手，并为后续创新铺设路障。一些记载还表明出现了所谓的

专利劫持，带来了延缓技术进步的风险。160根据文献和产

业界的记载，专利申请日趋更具防御性，以避免因专利侵

权而被起诉的风险。数据表明，美国半导体企业作为专利

维权方的诉讼率在过去二十年间保持相对稳定。对比而

言，有记录表明，由非执业实体发起的主动诉讼有所上升。

157.	 正如Fink等（2015年）中所记载的，全球层面上首次 
专利申请与研发之比的最陡增也出现在“电气机械、 
计算机和视听技术”这一类别中，其中包含有半导体。

158.	 Hall和Ziedonis（2001年）。

159.	 FTC（2002年）。

160.	 FTC（2003年）。
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上述的内容是否从根本上改变了专利与半导体研发和技

术传播之间的相关性，仍是一个悬而未决的问题。尚无可

靠的证据表明，近期对专利劫持或诉讼产生的越来越多

的担忧对半导体创新已经产生了一种无形的影响。专利

申请的增长实际上可能是由于半导体企业的创新效率提

高所致——也就是说每个单位研发能够收获更多的专利。

而实际上，按照摩尔定律得出的创新速度——尽管面临

着物理学局限的压制——仍是无误的。

不仅如此，有人认为，在表面之下，广泛的直接交叉许可协

议或隐性的不起诉协议——契约，仍然存在于大型半导体

设计和生产企业之间。161此外，如今这些合同还包含有商

业秘密和保密条款。162 

尝试创建半导体专门保护制度未果

如前所述，20世纪80年代，制定了一种专门制度来保护

半导体掩模设计，但甚至都没有实现让创新者和发明人

加以使用。

161.	 更多参考信息请参见Hoeren（2015a）。

162.	 Ludlow（2014年）。

行业协会希望建立一种保护制度来应对在国外日益被指

控半导体假冒行为的困境。这些协会认为，现行专利法

无法为其行业提供充分的保护。163美国国会最终赞同建

立专门保护制度的想法。保护的目标对象是“掩模工作”，

也就是用来在硅晶片上设置电路来形成集成电路的图样。

美国于1984年颁布的《半导体芯片保护法》（SCPA）创

建了一种新的工业产权法令，包含有专利、版权和竞争法

的要素。164日本早在1985年5月31日就公布了一项类似于

《半导体芯片保护法》的法案。165而在欧洲，欧洲委员会

理事会于1986年通过了一项《关于半导体产品法律保护

的指令》。166《半导体芯片保护法》建立在互惠原则基础

上。外国芯片制造商的拓扑图和掩模工作要在美国得到保

护，条件是在该国司法辖区内施行与《半导体芯片保护法》

相类似的标准。最后，1994年的《TRIPS协定》第35到38
条规定了对半导体技术的保护。

然而，有意思的是，这项专门保护制度并未得到实质性落实

或产生实际影响。首先，如前所述，这项专门权利保护的是

芯片的掩模。然而，集成电路的功能比其掩模更具价值。第

二，尽管掩模很复杂且难以复制，但可以在不破坏芯片功能

的情况下轻易对其进行修改。因此，如果通过逆向工程对

掩模加以修改，那么原有掩模就无法得到保护。专门保护

在技术方面缺陷降低了其吸引力。此外，由于芯片的寿命日

益缩短，而生产成本和定制要求日渐增高，芯片盗版实际

上也变得难以负担。因此，甚至都没发生过一起任何针对

掩模设计的维权诉讼，而半导体行业则继续依赖于专利。

 

163.	 Levin（1982年）。

164.	 1984年11月8日《公共法98-620》第三部分， 
如今的17 U.S.C. Section 901 et seq.；《美利坚 
合众国工业产权法律与条约》–Text 1-001。

165.	 《关于半导体集成电路的电路布图设计的法案》 
（1985年5月31日第43号法案）。

166.	 1987年1月27日，OJ，L 24/36。《半导体产品法律 
保护指令》，87/54/EEC。
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通过版权来保护芯片设计：近期日渐重要？

尽管最初人们认为版权与芯片设计并不相关，但近期利用

版权来保护芯片设计正在日益变得重要。尤其在美国，版权

一直以来都被认为是芯片设计的潜在保护方式。但这些尝

试大多无疾而终。例如，美国版权局拒绝对印刷电路板和

半导体芯片的图案予以注册，因为其没有表现出独立的艺

术性。该图案仅被认为与芯片的实用功能不可分割。最终还

是倾向于前文所述的专门方法，版权作为一种可能的分配

方式不再受到关注。

尽管如此，将芯片设计与制造分离的新的商业模式已经变

得比以往任何时候都更重要，产业专家们建议，版权现在已

经是分配半导体创新成果的一种重要手段。具体而言，网

络表——由无工厂企业为代工厂提供的所有设备以及每个

设备之间的连接的图片描述，可以包括文本、软件、资料库

和数据库——无疑受到版权法的保护，因为其包含了极具

价值和创意的芯片设计的文本格式。167 

167.	 例见www.concept.de/img/Netlist_Debugger_
Showing_Critial_Circuit_Fragment_L.gif； 
并请参见Hoeren（2015b）。
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2.4 汲取的经验教训

本章所介绍的三个案例研究为创新突破如何促进经济增

长以及知识产权制度在相关创新生态系统中发挥着怎样

的作用提供了多元化的观点。许多观点专门针对近期的技

术和历史背景，不便推而广之。实际上，飞机、半导体和抗

生素这三个领域的创新今天依然生机勃勃，这些领域创新

活动背后的生态系统也得到了极大的发展。

尽管如此，对这三个历史性案例加以对比并思考能够借鉴

到怎样的经验，仍是非常值得的。本章力图做到这一点。本

章按照案例研究的结构，首先针对创新对经济增长的贡献，

然后讨论其生态系统，最后探讨知识产权所发挥的作用。

对经济增长的贡献

对这三项创新如何影响经济增长进行研究后，我们发现抗

生素最为突出，因为其主要通过延长寿命和改善劳动力健

康状况来促进增长。抗生素对增长的贡献可能要超出治疗

细菌感染的范畴，因为抗生素的商业化带动了以研究为基

础的制药产业以及其伴生的监管框架的发展，后者还催生

出制药领域的其他突破。

飞机和半导体主要通过促进投资、提高企业生产率和转变

经济结构来促进经济增长。经济转型的影响尤其深远。这

两种创新都推动了供应链的剧变，对一系列行业产生了广

泛的影响，成为了整个新型产业的基础。这些增长效应的

实现花费了一些时间，但是增长在初次商业化之后持续了

数十年。这也有赖于持续不断的后续创新——本质上就

是技术和组织结构上的创新。

这三类创新是如何在中低收入国家传播以及促进经济增

长的？尽管案例研究并未给出任何量化的证据，但有趣的

是，由创新而带来的产品——飞机、抗生素药品和无数的

信息技术产品——在发展中国家得到了广泛的应用。这

无疑会对经济增长作出重要的贡献。通过对比，我们发

现，与这些创新有关的制造方面的技术诀窍并未如此广

泛的传播开来。一些发展中经济体在培养这些产业制造

能力方面取得了成功，但时至今日，大规模生产仍集中在

相对少数的一些国家。

创新生态系统

这三份案例研究中所描述的创新来源于创新过程不同阶

段的各类参与者。政府是科研经费的主要来源，而科研

工作往往是创新突破的必经之路。此外，在这三个案例中，

政府在推动创新从实验室发展到生产阶段发挥着关键性

的作用——往往是源于增强国防的需求。至于个别企业和

金融市场未能吸收产品开发的高成本和高风险，我们可以

推测，如果没有政府的干预，与飞机、抗生素和半导体相关

的一些创新甚至都没机会出现——或者至少在当时是这样

的结局。同时，企业付出的努力也同样关键，尤其是在将富

有前景的想法付诸实践以及参与后续创新方面，这些都推

动了生产规模的扩大、成本的降低和新技术的广泛应用。
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这三个历史性案例中，生态系统对创新方向的影响有多大？

在一个层面上，创新源于个人想法和偶然发现——正如飞

行先驱的首次飞行和青霉素的发现所体现的。而另一个层

面上，创新生态系统显然有着重要的作用。例如，德国强有

力的科研基础对于改进飞机设计至关重要，而对航空知识

的专门翻译和传播也是如此。同样，美国政府在将半导体

用于国防用途方面比欧洲和日本有着更大的意向，这使得

日欧的企业更加侧重电子消费品应用。此外，美国的创新生

态系统更有利于初创企业的成长，而欧洲的创新大都发生

在老牌企业中。168有意思的是，国家创新生态系统所提供

的激励机制最初都不尽相同，并最终证明对产业发展和专

业化都产生了深远的影响。

最后，随着创新发生后数年和数十年，这三种生态系统都

经历了极大的发展。毕竟，飞机创新经历了从业余发明家

俱乐部到一种以大型研发密集型制造商、零部件独立供

应商、强产学纽带、以及下游服务业为特征的生态系统的

明显转变。抗生素和半导体背后的创新生态系统也经历

了重大的发展，即使其程度和性质都有所不同。这三个案

例展现出两个共同的趋势。第一，为应对日渐复杂的技术

挑战，创新参与者们——无论是个人、大学实验室还是企

业——变得比以往都更加专业。一个可能的例外情况就是

抗生素案例中以研究为基础的制药公司的纵向整合。第二，

随着商业化的推进，创新朝着针对不同应用来优化技术和

按照市场需求来调整技术这个方向进行转变。如前所述，

这些后续创新的形式都被证明对充分实现每项创新的潜

力具有决定性的作用。169

168.	 经济学文献曾正式对在一个工业产品生命周期

内企业的创新表现相对于其规模所展现出的

区别进行过研究（Klepper，1996年）。

169.	 这些发现是依照不同产业的产品生命周期的

研究而广泛得出的。例如可参见Klepper（1996
年）以及Malerba（2002年）。

知识产权发挥的作用

知识产权保护在飞机、抗生素和半导体的发展历史上有多

重要？由于并不存在缺少知识产权保护这样的与事实相

反的历史，因此我们并没有信心来回答这一问题。尽管如

此，这三项案例研究仍对知识产权的作用提出了不少启示。

第一，创新者们往往有赖于知识产权制度来保护其创新活

动的成果。在某些时期——尤其对于半导体而言——创新

者们是如此广泛地应用知识产权制度。他们这么做的动机

不尽相同，但有证据显示，知识产权保护至少部分地有助

于研发回报的分配——从而表明知识产权对于创新的激

励机制具有重要意义。170

第二，创新生态系统由于或明确或隐含的知识共享举措而

不时得到发展。在飞机的案例中，首个业余发明家俱乐部的

运行与现代的“开源”社区并没什么不同。随后，首个飞机

制造商将飞机专利技术许可给其他制造商，然后设立了正

式的专利池来明确地推动不同制造商对新飞机进行商业

化。在抗生素的案例中，免费使用新的研究库被证明在

促进大的研究人员群体开展后续创新方面非常重要。最

后，在半导体案例中，交叉许可协议和不实施专利权的默

契举动对新技术的商业化和后续创新都同样的重要。在

众多的情况下，知识产权制度沿着上一章第1.4节中所描

述的途径促进了知识共享。但是，知识共享同样也有赖于

社会规范和——在给定案例中——政府干预。半导体案例

尤其耐人寻味，因为诉讼和产业政策都对已有的交叉许可

方式提出了挑战，但是这些发展对创新的速度和方向所产

生重大影响的范围尚不明确。

170.	 知识产权保护作为研发投入回报的分配方式的重要

性在这三项产业研究中必定不尽相同。尤其是，半导

体和飞机的生产比制药需要投入更多的前期资本。前

两个产业的市场准入成本更高，因而就降低了企业

在市场竞争过程中对知识产权保护的依赖程度。
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第三，知识产权制度本身随着新兴技术而进行调整。首先，

专利局和法院面临着创始发明可专利性方面的难题。这

些问题涉及到这些发明根据当时推行的法律标准是否可

授予专利以及发明的权利要求范围能有多广。第一个问题

在早期抗生素案例和半导体布图案例中凸显了出来。第二

个问题则成为了围绕莱特兄弟的开创性专利所产生的纠纷

的核心，美国和欧洲的法院对此作出了不同的判决。前文

所描述的专利池——政府在其中发挥了一些作用——也

用来对专利制度加以调整，使之更好地为当时盛行的创新

生态系统提供支持。此外，由于存在着众多混杂的影响因

素，不计后见之明的话，难以对政策决策者当时是否作出

了正确的决策加以评价。有意思的是，从传统知识产权类

型中断然脱离的一次尝试——即为集成电路布图设计创

造了一种新的知识产权形式——由于并未得到多广泛的

应用而被证明以失败告终。如果要说能够从中吸取什么教

训的话，那就是政策决策者在决定对知识产权政策加以改

革时需要审慎地考虑技术的动态特性。

最后，放眼全球知识产权态势，我们发现，已有的数据表

明，这三个案例当中的创新者们无一例外地在高收入国

家寻求专利保护，而多数创新也都源自这些国家。在相关

的技术领域，只有一小部分的首次专利申请在中低收入

国家有同族专利。总体而言，这表明，在技术得到传播时，

专利并不有助于技术的传播，而在技术未得到传播时，专

利也没有雪上加霜阻碍其传播（也请参见第1.4节）。其反

而指向了是否具有吸收能力，这被认为是能够说明传播

程度的一个主要因素。
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自创新驱动增长的初期以来，当今创新环境有了很大的

发展。如第一章所述，世界经济以前从未投入如此之多的

公共和私营资源来扩展全球知识前沿。随着亚洲经济体、

尤其是中国正在成为新的创新资源，创新在地域方面比

上个世纪更加多元化。

创新从未像当今这样是多方面的。很久以前采用的诸如汽

车和纺织纤维之类的产品仍然目睹技术的快速进步。此外，

创新的新领域已经出现，它们提供新的可能来满足人类需

求和迎接挑战。信息和通信技术（ICT）尤其是通过快速

数据处理而促进科学发现和商业研究和开发以及刺激不

同技术领域的想法形成，从而对创新过程产生明显影响。

然而，实现创新突破并确保其在整个经济中扩展经济增长

方面的长期效益，并非更加容易。技术问题正变的日益复杂，

可能对如何进一步完善过去成就的余地存在自然极限，如

便捷旅行、高寿和远程通信。目前尚不清楚当今大大增强

的创新体系将在多大程度上克服这些挑战。

本章探讨目前似乎有突破性潜力的三项创新：3维打印、纳

米技术和机器人技术。正如第二章选择的案例研究，这三

个创新领域的选择有些随意。尽管如此，它们在当代讨论中

都对未来可能刺激增长的技术起重要作用。1此外，这三项

创新至少都具有通用目的技术（GPT）的一些特征，尤其是

它们有广泛用途，并可在很多行业得到应用。2 

这三个案例研究的介绍列于第3.1节（3D打印）、第3.2节

（纳米技术）和第3.3节（机器人技术）。这一讨论遵循第

二章的案例研究结构，首先查看各项创新之源和它们对

经济增长的贡献，然后考虑其生态系统，最后考虑知识

产权的作用。第3.4节将设法汲取从三个案例获得的一些

主要经验教训。

作为重要的提醒，3D打印、纳米技术和机器人技术虽然不

属全新，但仍处于相对早期的开发阶段。与第二章相反，这

一章的案例研究因此不能汲取事后教益，这使一些讨论有些

属于推测性。事实上，对这三项创新将如何塑造未来增长

则有很大不确定性，本章对此不声称否认。因此在阅读这

三个案例时，牢记这一不确定性则很重要。

1.	 例如，见Mokyr（2014年）和英国知识产权局在

www.gov.uk/government/collections/intellectual-
property-research-patents网站上发表的关于

有前途的新技术的《知识产权态势报告》。

2.	 正如在第2章导言中所指出的，未就通用目的 
技术的定义达成共识。



96

第三章� 具有未来突破性潜力的创新

3.1 3D打印

“3D打印的下一阶段将涉及打印全新的各种材料。 
我们将最终打印完整产品——电路、电机和 
内含电池。在这一点上，原来的 
预测都没灵。”

Hod Lipson, 
康奈尔大学创意机实验室主任

3D打印——在工业中被称为增材制造——是指一组制造

技术，其中通过在各层顶部添加连续的材料层来创建3D物

品，由专门的计算机程序辅助程控和物品设计。

本节追溯3D打印的发展及其经济重要性。然后，它描述引

起这一创新的生态系统，要特别注意那些推进它的关键因

素。最后，它侧重于知识产权制度在3D打印发展中的作

用，并指出这一创新可能给该制度带来的一些潜在挑战。3

3.1.1 3D打印的发展及其经济重要性 

就广义而言，3D打印根源可一直追溯到19世纪的图片雕

塑和地形作品。

但直到1960年代末才试图开始创建使用专门计算机程

序创造3D物体。一个在俄亥俄州哥伦布市巴特尔纪念

研究所进行，另一个由加利福尼亚伯克利的Wyn Kelly 
Swainson创造。十年后，名古屋市工业研究所日本科学家

Hideo Kodama报告了首项可用的3D打印技术。

此后不久，出现了不同的3D打印流程（见表3.1）。其中的

每一程序均基于不同的打印技术，用于打印原料的类型

也有一些变化。

3.	 本节引用Bechtold（2015年）。

作为3D打印流程的补充，要求介绍3D客体表面几何形状

的新文件格式。曾推出基于光固化的第一台商用3D打印

机的3D系统公司，还开发了被称为STL的第一个文件格

式。4这种格式演变成一直到最近之前使用的行业标准。

由于这一创新在商业制造中获得更广泛的接受，不同的细

分市场便出现了个人3D打印，也称为个人制造。

在2000年代中期，巴斯大学、麻省理工学院（MIT）、康奈

尔大学和斯坦福大学的研究人员通过研究如何广泛提供

3D打印而推出了这一细分市场。他们的目标是开发小型

和普遍应用的3D打印机。5 

他们构思创建的项目之一是RepRap，创建将会自我复制的

开源3D打印机。它的开发连同配套产品和服务，大幅削减个

人3D打印机的成本，使它们更容易被感兴趣的消费者接受。

RepRap还创建了蓬勃发展的生态系统，由硬件制造商、软

件编程人员和服务提供商组成，它们全都支持3D打印机消

费市场。当今的一些个人3D打印机都是基于RepRap的开

源软件和硬件，以及它们所包含的技术。

但并非所有人都能拥有或有能力建立自己的3D打印机和

进入微观装配实验室（Fab Lab）。该实验室是2001年由

Neil Gershenfeld主导在麻省理工学院开始的项目，它侧

重于建造低成本的开放源码的制造实验室。其基本原理

是鼓励用户创建其需要的东西，而不必为获得3D打印系

统许可证而进行谈判。Fab Lab是基本上配备了工业级

制造和电子工具的实验室，它以开放源码软件和麻省理工

学院开发的相关项目运作。用户可使用这些实验室来创建

和打印他们想要或需要的物体，而无须购买3D打印系统。

4.	 STL来自立体光刻，但它也被称为标准镶嵌语言。

5.	 Lipson（2005年）。
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表3.1：精选的几项3D打印技术
年* 技术 类型 原始发明人 公司

1984年 光固化成形 光聚合固化技术–由控制光源、即紫外激光
固化的液态光聚合物。该激光硬化聚合物暴露
区域。该过程逐层重复，直到完成物件。

Charles Hull
（当时属UPV公司）

3D系统

1986年 选择性激光烧结法 粉末床熔融技术–将激光束施行于沉积在构建平
台的粉末层。激光将物料烧结为正确形状。然后
将构建平台向下移动，激光便熔制下一层。

Carl Deckard
（得克萨斯大学奥斯
汀分校博士项目）

得克萨斯大学奥斯汀分校，
授权给新星自动化公司，后
来改名为DTM公司，2001
年被3D系统公司收购。

1989年 熔融沉积成型；一般称为热
塑性塑料挤出法（见框3.2）

材料挤压工艺——选择性地让材料通过喷嘴或孔喷出。 Scott Crump Stratasys公司

1989年 3DP（三维打印） 3DP（三维打印）将胶分散到局部粘结的粉末
材料，类似于正常喷墨打印机的运作。

Emanuel Sachs和团队 麻省理工学院特许几家公司用
于商业化，特别是Z公司，它后
来在2012年被3D系统收购。

*是指首次专利申请年。

资料来源：Bechtold（2015年）。

日益增强的商业关联

自3D打印首次被商用以来，它已对各个行业和部门的生

产工艺产生影响。它首先被应用于快速原型成形工艺程

序。工程师和工业外观设计师用它来加快其设计和成型

操作，既省钱又省时间。 

随着新原材料的较新3D打印方法的采用，渐渐地它被应

用于生产组件，甚至应用于多个行业领域的成品，包括航

空和航天、汽车、建筑、工业外观设计、医疗产品和防护。

它甚至被用于制造消费者的电子产品，如时装、鞋类、珠

宝、眼镜和食品。6

在许多情况下，3D打印减少了公司的生产时间和成本。一

份咨询报告估计，利用3D打印生产全球航空市场的维护、

修理和操作备件而节约的成本可达34亿美元。7

6.	 Bechthold等（2015年）。

7.	 假设50%的部件由3D打印技术打印 
（PwC & M Institute，2014年）。

至于个人3D打印的细分市场，开源3D打印举措的发展和

相关专利的到期，已降低打印机的成本，使它们更容易获

得（见有关专利作用的第3.1.3分节）。8廉价的打印机和

制造为个人使用的实验室已促进在许多群体中传播技术，

帮助满足其各种需求。

例如，印度、加纳，挪威北部和美国波士顿内城的早期Fab 
Labs，已允许地方创新者制造工具来分别测量牛奶安全和

检验农业机械、协助当地绣花业务的成块绣、可基于网格

监控牛群的数据标签、太阳能电池和从废金属制作的饰品。

目前，世界各地有近550个Fab Labs。它们主要分布在美国

和欧洲，但非洲仍有23个Fab Labs、亚洲有58个、拉丁美

洲和加勒比地区有54个（见图3.1）。

8.	 见Lipson和Kurman（2013年）、West和Kuk（2014年）、 
Bechtold等（2015年）以及Campbell等（2012年）。.
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图3.1：目前在世界上几乎所有角落出现的Fab Labs

2015年各区域的Fab Lab份额

 欧洲
54% 

 北美洲
19% 

 亚洲
11% 

拉美和加勒比
10% 

 非洲
4% 

 大洋洲
1% 

 其他
1% 

资料来源：微观装配基金会（2015年）。

很有价值的效果

3D打印的潜在影响明显。首先，它不仅在快速成型、而且

在生产产品组件和完成成品方面可以发挥越来越重要的

作用。9 例如，它在医疗部门已被用于生产髋关节置换和

助听器壳定做插座。10通过绕开制造业的传统方式，它可

大批定制产品，降低库存成本和优化产品设计。

第二，它或许导致制造业分散的世界。由于将客体信息的

创建与通过3D打印技术的生产分开，可能打乱传统的生

产渠道，包括供销这两个渠道。11从实质而言，客体可以

在其他地方创建，但生产离客户近，甚至由客户本人进行。

这就可能导致商业模式的创新，实现有效地瞄准利基市

场和将客户融入价值链。12 

9.	 见Bechthold等（2015年）。

10.	 见Lipson和Kurman（2013年）和

Bechthold等（2015年）。

11.	 见Desai和Magliocca（2014年）和Lemley（2014年）。

12.	 Ghilassene（2014年）和Rayna及Striukova（2014年）。

第三，对远离制造工厂或甚至销售渠道的地理区域产生深

远影响。对于这些没连上电网的群体，3D打印技术使生产

和制造替换零件或产品成为可能，否则这些很难获得它们。

一个潜在的应用是在可能远离正常销售渠道的欠发达经济

体。3D打印可使这些经济体绕过传统的制造链和销售渠道，

获得更低成本的产品。13正如Fab Lab所示，它可就地为本

地问题设计解决方案，这可能会给这些经济体带来较大利

益。另一个可能受益于3D打印技术、但与离网型群体非常

不同的是难以收到替换零件的国际空间站。

最后，个人3D打印机更加可靠，其设计和营销大大改进，

通过降低成本和减少打印产品对环境的影响，它们具有

吸引消费者的潜力。14 

由于3D打印技术似乎将在生产过程和销售渠道带来的

变化，越来越多地使用它则可能影响当地的就业市场。15

例如，它可通过将工作机会转移到对3D打印有需求的地

方来取代传统制造业的就业。但到目前为止，尚无学者研

究这一影响。

对3D打印增长和影响的估计差异很大。产业观察者预

测，3D打印市场到2020年将产生200亿美元收入。16该技

术的财务影响到2025年估计为每年在2300亿美元和5500
亿美元之间，对消费者（1000亿至3000亿美元）、直接制

造（1000亿美元至2000亿）和创建工具及模具（300亿到

500亿美元）的影响最大。17但对市场增长的一些预测则

比其他方面（见表3.2）更加谨慎。

13.	 King等（2014年）。

14.	 见Wittbrodt等（2013年）关于生命周期的成本；Kreiger
和Pearce（2013年），Bechthold等（2015年）以及

Lipson和Kurman（2013年）关于环境影响。

15.	 Lipson和Kurman（2013年）。

16.	 沃勒斯协会（2014年）。

17.	 麦肯锡全球研究院（2013年）。
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表3.2：对3D打印技术的市场估计相差很大
市场 估计的潜在规模/增长率 资料来源

全球3D打印业（相关技术、产品和服务） 到2021年达108亿美元 沃勒斯协会，2013年

全球3D打印业（相关技术、产品和服务） 到2025年达40亿美元 研究与市场，2013年

3D打印材料市场（包括塑料、金属、陶瓷、其他） 到2018年，复计年增长率为19.9%18 RnR市场研究，2014年

3D打印技术的医学应用 到2019年达9655亿美元，复计年增长率 
为15.4%

透明度市场研究

资料来源：Bechtold et al（2015年）。

18对3D打印未来影响的预测被证明正确与否，将取决于它能

否克服一些技术上的挑战。一方面，工业3D打印机的成本

仍然很高，从75000美元到90370美元；一些工业系统3D
打印机的价格超过100万美元。19尽管个人3D打印机的价

格已从几年前超过30000美元降到目前的1000美元，但很

多人仍买不起。20此外，适当的原料比传统制造过程中使用

的许多原料贵很多。一个专业咨询公司估计，2013年在3D
打印机原材料方面的花费为5.288亿美元。21

此外，3D打印技术仍属缓慢工艺，通常需要好几个小时或

数日才能打印完客体。

最后，这一市场的增长程度将取决于未来的易用性，创

新的采用要超越爱好者和黑客圈和许多其他商业因素。

3.1.2 3D打印创新生态系统

许多因素和参与者促成3D打印的进展。来自私营和公共

部门的参与者、进入3D打印系统配套产品的进展以及来

自产业和私人消费者不断增长的需求，都是有助于推动

这一创新前进的因素。 

18.	 CARG是指复合年增长率。

19.	 见麦肯锡全球研究院（2013年），沃勒斯协会（2014年）。

20.	 麦肯锡全球研究院（2013年）。

21.	 沃勒斯协会（2014年）。

 
框3.1：实现3D打印的潜力取决于配套产品的开发

影响3D打印技术更广泛应用的一个主要因素是配套产品，即
原材料和设计软件开发。

早期版本的3D打印机只能打印塑料材质，因为其应用有限，这
一技术很容易被传统制造商拒绝22 但3D打印机现在还可以使
用陶瓷材料、金属合金、玻璃、纸张、光聚合物和在一定程度
上的活细胞和食物进行打印。

直到最近，用于创建打印数字图像的设计软件仅满足工程和
工业品外观设计领域以及某些工业生产商快速制造需求的快
速原型应用。尽管取得一些改进，但仍远远不能完全数字化体
现复杂的人体以及它如何移动的图像。此外，打印诸如全功能
的机器人等先进产品，除了客体设计外，将需要考虑到更复杂
的人体功能设计软件。23

因此，需对这些配套产品进行进一步投资，以促进这一创新在
各产业部门和不同收入水平的各国传播。

22.	 Lipson和Kurman（2013年）。

23.	 Lipson和Kurman（2013年）。
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介绍3D打印创新的全貌

大多数获得专利的3D打印发明都集中在美国、德国、日本

和最近在中国。

图3.2列示多年来居住在前六名国家的申请人的专利申请

量发展。在20世纪80年代初，日本申请人提交大量有关3D
打印发明的专利申请，但在二十一世纪它们已经落后于美

国申请。到2010年，中国申请人提交较多的3D打印应用申

请——几乎相当于日本和美国申请的总和。

图3.2：中国、德国、日本和美国占了大
约3D打印技术专利的80%

1970-2011年按来源地列出的首次专利申请 
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资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

此外，大多数3D打印专利申请人是企业（见图3.3）。这并

不奇怪，因为该领域的很多早期发明家倾向于建立自己的

公司。除了少数大参与者，这些企业往往是中小型企业。24

大学越来越多地参与这一领域——虽然比公司的份额少得

多。事实上，两项更重要的3D打印流程起源于麻省理工学

院和德州大学系统，尤其是得克萨斯大学奥斯汀分校。迄

今这两所大学拥有在该领域的大量专利组合。然而，这些

大学的专利通常特许给私营公司进行商业化。例如，由麻

省理工学院开发的喷墨3D打印技术批准给几家公司，用

于它们自己的应用和商业化。25

图3.3：公司提交大多数3D打印技术专利申
请，但学术界和公共部门的参与越来越多

1970-2011年按专利申请人类型列出的首次专利申请
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资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

24.	 研究与创新专家委员会（2015年）。

25.	 沃勒斯协会（2014年）。
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工业3D打印

工业3D打印市场主要由中小型企业构成，但有两个大系

统制造商主导该行业：Stratasys公司和3D系统公司，两

个公司的总部都设在美国。这两家公司是市场上为数不多

的先行者，分别推出其3D打印流程、光固化和熔融沉积成

型，它们是该行业目前最领先的专利申请人，正如表3.3所

标明的专利申请量。其他重要的全球参与者包括中国的北

京太尔时代公司、EOS公司和Envisiontec公司，两个公司

的总部均在德国。26 

表3.3：自1995年以来前10家公司提交的专利申请
公司名称 国家 首次专利�

申请数量

3D系统公司 美国 200

Stratasys公司 美国 200

西门子公司 德国 145

通用电气公司 美国 131

三菱重工业公司 日本 120

日立 日本 117

MTU航空发动机公司 德国 104

东芝 日本 103

EOS公司 德国 102

联合技术 美国 101

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

3D打印属研究密集型产业。要求对早期的3D打印流程

进行几轮改进，以开发正常运作流程。27这对密集型研发

活动的依赖一直持续到今天。近来，一个专门从事3D打印

咨询的公司透露，各公司在2013年平均支付其收入的19.1%

用于研发投资。28

26.	 然而，北京太尔时代公司和Envisiontec公司未出现在表

3.3的前10名专利申请者名单。这一名单反映我们基于

所获最新信息的研究和择选标准（亦见技术注释）。 
27.	 Prinz等（1997年）。

28.	 沃勒斯协会（2014年）。

通过公共和私人举措支持发展

各国政府的举措促进了3D打印的发展。在许多情况下，这

些举措都有助于抵消投资于这一创新的高风险的研发努力。

在1980年代后期，大阪府工业研究所作为日本的一个公共

研究机构，将其3D打印发明许可给几家日本公司用于开发

和制造。这些包括三菱重工业公司和NTT数据通信在内的

公司迄今仍然继续是该行业的重要参与者。

最近，美国、欧盟和中国制定了大规模的政府举措，这是举

的几个例子。还有一些国家通过各种国家科学基金会提供

一般科研经费，也有针对3D打印的项目。例如，美国国防部

和美国国家实验室已成为3D打印技术研究的积极支持者29

其中一些项目涉及能源、军事乃至太空应用。30欧盟拨出

2.25亿欧元的总预算来资助2007-2013年3D打印的研究。

 
在中国，政府对3D打印技术进行大规模的战略投资；这些

投资在推进创新方面比公司驱动的研发更重要。31中国政

府对3D打印技术的巨额投资体现在中国高校提交专利申

请的数量；在某些情况下，这些申请超过了美国和欧洲大

学的申请（见表3.4和图3.4）。 

29.	 沃勒斯协会（2014年）。

30.	 美国能源部能源高级研究计划署最近资助一个只使用3D 
打印技术来生产30千瓦异步电动机的项目（Langnau， 
2014年10月6日）。美国航空航天局正在研究如何利用3D
打印技术来生产外层空间任务的替换零件，以及美国航空 
航天局兰利研究中心自2010年以来一直主导美国政府跨 
部门的3D打印技术工作组（沃勒斯协会，2014年）。

31.	 研究与创新专家委员会（2015年）。
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表3.4：自1995年以来前十所大学和公共研究机构申请人
大学名称 国家 首次专利�

申请件数

弗劳恩霍夫协会 德国 89

中国科学院 中国 79

杭州科技大学 中国 46

麻省理工学院 美国 37

西安交通大学 中国 34

南加州大学 美国 31

华南理工大学 中国 27

哈尔滨工业大学 中国 24

荷兰应用科学研究机构 荷兰 24

北京工业大学 中国 17

资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

政府举措还发挥了第二个作用，即提供生态系统中不同参

与者之间的联系。其中的许多举措使学术界和私营部门的

研究人员与有意在整个经济中传播创新的制造商合作。例

如，美国已为公共和私营部门的合作投入5000万美元，以

便将3D打印技术纳入主流制造业。32这一伙伴关系使50个

公司、28所大学和研究实验室以及16个其他机构一起合作。

最近澳大利亚政府宣布的类似举措使14个制造企业、16个

地方大学、4个行业机构、澳大利亚联邦科研机构和弗劳恩

霍夫激光技术研究所进行合作。一个参与该举措的制造业

企业是德国3D打印制造商SLM Solutions GmbH公司。33

此外，还有来自3D打印行业的推动，以促进在其他行业采

用这一创新。目前美国和欧洲正在努力使术语、流程、接口

和制造技术标准化。其中的一项工作是美国试验与材料学

会F42国际委员会关于美国增材制造技术，另一个是欧盟对

增材制造的标准化项目的支助行动（SASAM）。 

32.	 2012年建议的“全国制造业创新网络”保护伞下的 
“美国制造”举措。见http://americamakes.us。

33.	 创新的制造业CRC（2015年）。

美国试验与材料国际协会是材料、产品、系统和服务标准

化国际组织，它还采用了新的标准文件格式来传输设计方

案与3D打印系统之间的信息。新的基于可扩展标记语言

（XML）的文件格式可体现有关客体的颜色、纹理、材料、 
子结构和其他属性信息。与此形成对照的是，实际的行业

标准STL只体现大约一个表面网格信息。

个人3D打印

与工业3D打印市场不同的是，个人3D打印市场基于基础

设施而创建，它旨在通过加强创新者与用户之间的协作和

共享动态，保持设计和创新组成对所有人开放。这导致了

一个独特的创新生态系统，包括开源爱好者、硬件制造商、

软件编程人员、服务提供商、新的资助方式和用户创新者。

在这个生态系统内，创新进展可来自消费者以及这些生产

3D打印机的公司。34用户可探索3D打印机新的应用程序，

如果有几台3D打印机足够复杂，甚至能用现有硬件和软件

予以改变和改进。用户在创新中的这一作用是生态系统的

不同寻常的特点。例如，RepRap依靠大约25个核心贡献者

和很大的支助群体来帮助推进技术。它的贡献者和群体

成员包括爱好者、新兴技术的早期采用者、黑客和学术研

究人员。35其中大部分人往往是由个人需要、内在动机和

声誉目标驱动，而不是金钱收益驱动。36 

此外，个人3D打印在原始创新时的生产者和使用者之间区

别的模糊，加强该群体与制造商联系的重要性。其中一个

重要环节就是通过网络平台。实际上，如果数字创新没有

进步，个人3D打印的协作性质便无可能。

34.	 Lipson和Kurman（2013年），Bechthold等（2015年）。

35.	 Jones等（2011年），Malone和Lipson（2006年）。

36.	 Jong和Bruijn（2013年）。
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图3.4：中国大学和公共机构提交的3D打印技术专利申请比例高于其他领先国家居民同类申请

按申请人百分比列出的1970年以来的首次专利申请
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资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

数字通信基础设施，例如通信平台、开放源码控制系统和

软件库以及在线市场中心等，便利了协作创新的生态系统，

在此基础上构建开源3D打印群体。37 

此外，这一群体随着越来越多的人属于数字世界而壮大。

37.	 Bechthold等（2015年），West和Kuk（2014年）。

配套产品和服务对市场的重要性

在支持3D打印机开源性质时，许多3D打印技术的软件程

序已创建。它们都得到许可，无论是开源许可或专有版权

许可，但大多数都属免费提供。在许多情况下，这些专门

程序都包含在3D打印客户端，Repetier-Host。其他程序，

例如Autodesk，提供各种免费的3D打印设计的软件程序。 



104

第三章� 具有未来突破性潜力的创新

此外，已经出现向个人3D打印群体提供支持的专业化服

务提供商。有些供应商准许用户通过Thingiverse之类平

台共享3D设计文件。其他人利用集中的3D打印服务来打

印3D客体和将它们运送给用户，如在Shapeways的情况

下。2012年，Shapeways运送一百万件3D打印的部件。38 
而在2014年，该公司的特色是近50万3D客体和来自133
个不同国家的23000个店主和产品设计师。39 

这一市场的成功经验吸引了相关行业的知名公司。诸如

Office Depot公司、史泰博公司和联合包裹服务公司，目

前在其选择的商店中试行提供3D打印服务。

最后，由于创新者避免对个人3D打印市场大部分技术进

展的适当回报使用专利保护，需要有新的筹资机制来支

持该领域的发展。各种个人3D打印项目都受益于诸如

Kickstarter集资平台。在此平台为3D打印的相关项目筹

资，M3D公司筹集340万美元，Formlabs公司290万美元

和WobbleWorks公司230万美元40由于媒体炒作个人3D
打印，在Kickstarter的几个众筹项目或许已被证明受欢

迎，但它们也证明这个群体以新颖方式募集资金的能力。

3.1.3 3D打印与知识产权制度

完整的3D打印系统往往会触及下述各类知识产权：3D打

印组件、流程以及打印的原材料专利权、3D打印制造流程

商业秘密保护的、控制软件程序版权保护、3D客体外观设

计保护的和3D打印机产品的商标保护。

38.	 麦肯锡全球研究院（2013年）。

39.	 Muzumdar（2014年）。

40.	 见www.kickstarter.com。

这些知识产权的每一组合都影响了3D打印创新的进步，不

仅影响工业和个人细分市场，而且有可能影响未来的创

新。它还影响早期创新者如何获得对其研发投资的适当

回报以及传播创新。

促成初期开发

3D打印技术的早期发明者似乎都依赖专利制度来确立其

发明的新颖性，并使其在市场上立足。他们中许多人开始

基于其专利发明来开办公司，后来使这些发明商业化。因而

专利似乎帮助发明者在地方市场有了立足点，并可能已在

行业的发展中起到重要作用。虽然业界已经目睹一些并购，

但几个创业公司今天依然存在。

发放许可对3D打印技术从研究机构传播到产业、企业间

甚至跨越各大洲发挥重要作用。一些许可证力图促进发

明创造的商业化，其他许可证促进这些发明用于更广泛

行业领域的应用。

专利在防止对手模仿技术方面发挥多重要的作用则很难确

定。一方面，3D打印系统在工业和个人细分市场都属相对

难以逆转的工程。41甚至原料往往也属专用，通常是由控制

其供应的少数专业公司生产，这反过来又可能增加模仿任

何这些打印机的成本。

此外，自授予3D打印的首次专利以来，已有许多使用不同

材料的3D打印技术。对各类3D打印技术的需求因应用需

要和类型而不同。因此，它们不直接相互竞争，或许不侵权

于对方的专利技术。

41.	 沃勒斯协会（2014年）。
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图3.5：3D打印专利申请人最有可能在美国申请保护

自1995年以来申请人在特定国家寻求保护的全球同族专利份额

同族专利(%)
60%或更多
40-60%
20-40%
5-20%
1-5%
不足1%

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

然而，出现了轶闻之类的证据表明3D打印公司正在工业市

场领域实施其专利发明。这些公司包括一些主要的市场参

与者，如3D系统公司、杜邦公司、EOS公司、Envisiontec公

司和Stratasys公司。42

图3.5列明寻求特定发明的专利保护所在的不同司法管辖

区。美国收到很大一部分3D打印专利申请，超过60%的专

利申请提交到那里。中国和欧洲的其他地区也得到了很大

份额的专利申请，约达40%-60%，而诸如阿根廷、巴西、

马来西亚和南非等中等收入国家收到的专利申请则不到

20%。这些数字表明获得专利的3D打印发明正在传播到

中等收入国家，尽管传播的程度远远低于前四名3D打印

专利起源国家（中国、日本、德国和美国）。

IP如何与个人3D打印市场相关，发明者在该市场往往由个

人需要、内在动机和声誉目标、而不是金钱利益驱动？简短

的回答是，知识产权依然相关。

首先，若无工业市场领域的早期发展，个人3D打印的进

展则无可能。3D打印市场使用的许多技术属于工业领

域运营公司的专有技术。例如，RepRap公司和其他开

源3D打印平台基于ScottCrump的熔融沉积成型技术， 

42.	 见Yen-Tzu和Hsin-Ning（2014年）。

该原始专利于2009年到期。另一个开源3D打印机用的

Fab@Home项目是基于熔融沉积成型和Hull的光固化流

程，这两项专利均在2004年到期。这些专利期满或许是

个人3D打印市场起飞的原因之一。

其次，虽然这些程序的开放源代码安装启用的兴起与相

关的关键专利到期重合，但未来对这些发明的改进仍根

据专利和/或商业秘密等各种知识产权而受到保护。例

如，2009年作为开放源码的个人3D打印制造商而成立的

MakerBot公司，将其Replicator 2的几乎所有设计及制

造都作为秘密予以保守。43

第三，用户共享的开源代码依赖版权和病毒作用，通过保

持软件公开而便利这一共享。44 

最后，个人创建并上传的设计文件可受版权保护，3D打印

成品的美学标准属于个人可以选择予以保护和施行的工

业品外观设计。

43.	 West和Kuk（2014年）。

44.	 例见Nadan（2002年）。
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框3.2：美国限制使用术语“熔融沉积成型”

熔融沉积成型或FDM是由ScottCrump在1980年代末发明
的技术。1989年，美国专利商标局授予Crump这一流程专利

（美国专利5121329），他通过与妻子Lisa Crump共同创立的
Stratasys公司着手使这一程序商业化。

大约15年后，Adrian Bowyer启动了开源的RepRap项目，该
项目将开发一种自我复制的3D打印机。该打印机基于Crump
的专有3D打印技术建成。一些人提出的理由是，Bowyer选择
了这一流程是因为它比较容易建立，满足了他关于开源、自我
复制的3D打印机理想。其他人提出的理由是，这一时间安排
与2009年专利到期相一致。45

快进到今天。大多数开源3D打印平台基于RepRap源代码，并
仍然使用Crump的技术。

虽然这一技术的专利已过期，这使此类打印机的制造商进入
市场，而无须与Stratasys公司谈判或冒侵权风险，它们或许
不把打印技术称为“熔融沉积成型”。这是因为在1991年1月
28日，Stratasys公司将“FDM”这一说法变成了一个商标（
美国商标序列号74133656），从而限制其它制造商使用该术
语46因而，其他制造商使用术语“融合丝材制造”，“塑料喷
涂”或通常的“热塑挤出”来形容这个特殊的3D打印流程。47

两个细分市场之间的紧张状况升级

随着个人3D打印细分市场商业化更加可行，工业与个人3D
打印这两个细分市场之间的区别正在逐渐消失。例如，工

业3D打印参与者也开始更加注重个人市场空间。在2012
年1月举行的消费电子展上，3D系统公司推出了其版本的

个人3D打印机，名称为魔方。随后在2013年6月，Stratasys
公司发布了一份新闻稿，宣布与主要的个人3D打印公司之

一MakerBot合并。

此外，当个人细分市场蓬勃发展时，工业市场就有潜在的

溢出效益，反之亦然。

45.	 见Freeman（2013年）。

46.	 “fused deposition modeling”这一术语并没作为商标， 
但Stratasys公司可依赖美国普通法商标权，这一术语 
因此与该公司相关联，从而排除他人使用。

47.	 Banwatt（2013年）。

当两个细分市场的经营政策相交、特别是在工业参与者进

入个人市场空间以及开放还是封闭专有权机制问题出现时，

这种紧张便很明显。

个人3D打印生态系统是围绕开放共享理念而形成，而其工

业同行依赖、并继续依赖专有知识和技术来推动创新。在

此方面的任何进一步的创新或许都涉及开源代码，然后它

可被纳入专有和封闭的硬件。

开放的3D打印群体目前已经对这种紧张状况有一些负面反

馈。而且，对可能授予已属开源发明专利的任何努力，该群

体回应的方法是参与有关专利申请的辩论，例如通过美国

专利商标局的“同行评议专利”举措。48 不过，现在还不清

楚这将如何影响个人3D打印生态系统内的共享。

个人3D打印市场对知识产权制度的挑战

个人3D打印细分市场对知识产权制度提出新挑战，特别

是关于如何实施现有的知识产权。凡有渠道使用3D打印

机者，只要他们具有打印客体的数字表象，均可打印这些

客体。因此，受工业外观设计权或版权保护的任何外观

设计的复制品，在没有权利持有人允许的情况下，便会很

容易地被复制和销售。当多个个体为盈利而参与生产和

销售非法复制品，就使对现有知识产权侵权这一问题更加

复杂。因此，个人3D打印有可能引发3D打印用户对现有知

识产权大规模侵权问题。

引起这一挑战的是，在实践中，什么属于合法行为，什么属

于可执行的行为，两者之间的状态非常紧张。

48.	 Clinic Staff（2013年），Samuels（2013年）。关于

美国专利商标局举措，见Shapiro（2003年）。
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原则上，当用户使用他或她自己的3D打印机打印专有的

三维客体，或将它发送到3D打印服务部时，他/她可能侵

犯几项知识产权。他/她可能侵犯受保护客体的原始外观

设计权或版权。如果外观设计足以独特来标识打印客体的

来源，并有资格获得商标保护，那么未经授权的3D打印可

能也侵犯了商标权。然而，受保护客体未经授权的3D副本

构成侵犯知识产权与否，将取决于打印的规模和不同的司

法管辖区如何管辖知识产权的例外和限制规则。

潜在的大规模侵权可能对知识产权权利人获得其投资的

适当回报的能力造成明显的不利影响。这些侵权行为可能

削弱知识产权持有人的销售市场，并在一定程度上，甚至

可能导致减损其品牌。

然而，许多实际问题造成难以执行个人市场的知识产权。

首先，有许多潜在的侵权者，很可能难以确定实际侵权者。

第二，侵权人将有可能是知识产权权利人的客户。这些因

素导致了最后一个问题：执法的代价很高，而且可能会损

害该公司形象。

知识产权权利人可行使其权利的一种方式是针对提供相关

的个人3D打印服务的中介机构。然而，此类中介机构作为

促进使用3D打印的平台，发挥着重要作用，因此针对它们

将会对该行业的发展产生不利后果。此外，这将有损害创

新增长的风险。中介为3D打印市场发挥许多有益作用。它

们促成共享和传播内容的新市场，便利分布式制造。将潜

在消费者侵权行为的责任推给中介机构，则可扼杀3D打印

机分销和制造中的创新。

这种情况令人想起数码行业的崛起与版权侵权的类似情

景。从其他数字化创新获得的经验教训可揭示如何纠正

知识产权侵权的一些途径。首先，3D打印市场参与者可

能会考虑改变其经营战略。例如，他们可决定将其利润

重心从3D打印机市场转向供应材料的二级市场，通过将

其材料价格定得高到阻止潜在的知识产权侵权，则可限

制侵权行为的规模。

其次，他们可考虑接受侵犯用户的行为，而不与之斗争。有

些用户主导的创新可能对原有发明增加有效价值。与这些

用户群体的联系会创造业界与消费者之间的反馈循环，从

而帮助创造更好的产品和加强品牌的忠诚度。49

最后，知识产权权利人可依靠技术措施来维护其现有商业

模式。例如，他们可采用音乐业类似的数字版权管理方法，

控制其消费者如何能查阅和使用专利产品。

然而，个人3D打印市场与数码行业之间的差异很大。3D打

印的侵权规模比数码行业小，这反映了这个市场的初期阶

段。50尤其是，面对个人3D打印的摄取有许多限制因素。3D
打印需要使用3D打印机、获得原材料、使用和操作计算机

辅助设计文件的计算机编程技能，这些因素需要用户的时

间和金钱的大量投资（见第3.1.1分节和框3.1）。与此相反，

从互联网下载版权材料、然后复制它们所需要工具和投资

则较小。大多数家庭有必要的硬件、软件和技术来下载和

复制版权保护的内容。

49.	 见Jong和Bruijn（2013）。

50.	 见Mendis等（2015）。



108

第三章� 具有未来突破性潜力的创新

3.2 纳米技术

“纳米技术是用原子进行制造”。

William Powell,  
美国航空航天局戈达德太空飞行

中心首席纳米技术专家

纳米技术是纳米尺寸——原子和分子尺寸的技术。一纳

米是一米的十亿分之一，或约3-20原子的长度。纳米粒子

不是新的，但只是在最近数十年来科学家们已经能够使

之真正可视化和控制纳米现象。研究人员已在生产纳米的

科学和工程技术与广泛的商业应用程序取得非凡的突破。

在本节开头，必须指出“纳米技术”术语包括了广泛的创

新。虽然存在纳米技术的一些明确定义，但断定一项具体

技术是否属于一个给定的定义中则富有挑战性51以下的讨

论寻求综合纳米技术的广泛文献和应该铭记定义上的模

糊性这一必要提醒。52

3.2.1 纳米技术的发展及其经济重要性

如同众多创新领域，纳米技术一直依赖先前科学进步。如

果在20世纪初没有对支配纳米相互作用的分子结构和量

子力学规律的基本了解的理论突破，就不可能取得20世

纪后期的技术发展。物理、化学、生物和工程的基础发展

为今天的广泛应用铺平了道路。

51.	 例如，美国科学和技术政策办公室广义界定纳米技术 
为涉及“理解和控制直径在大约1至100纳米的物质， 
其中独特现象促成新的应用”的任何技术。

52.	 本节引用于Ouellette（2015年）。

最初消费者的纳米技术产品涉及被动纳米添加剂，以提高

网球拍、眼镜的材料和防晒性能。纳米技术伞形结构还涵

盖了生物技术和医学的许多发展。生物分子世界在纳米级

上操作：DNA具有约2纳米的直径，许多蛋白质在尺寸上大

约有10纳米。科学家们已为生物诊断和治疗剂而设计这些

生物分子和其它纳米材料，例如为癌症治疗定向递送药物。

要了解该技术的范围和潜力，仔细看看三项纳米技术创新

则有用：电子和扫描探针显微镜，这是理解和建立纳米器

件必不可少的研究工具；富勒烯、碳纳米管和石墨烯，它们

是一些最有希望的纳米级材料；以及商业纳米电子学，从

晶体管到磁存储器。

研究工具：电子和扫描探针显微镜

可视纳米结构的能力一直对纳米技术的发展至关重要。即

使使用最强大的光学显微镜，也看不到纳米级特征，因为

它们比光的波长小。然而，电子具有比可见光小得多的波

长——法国物理学家Louis de Broglie因这一发现而获得

1929年诺贝尔奖——并且可用于反映小得多的特征。Max 
Knoll和他的博士研究生Ernst Ruska在柏林技术大学公布

1932年的第一个功能透射电子显微镜（TEM）图像。几年后

第一个商用TEM出现，其中部分原因是Ruska在1936年调

到西门子。其他电子显微镜技术出现于1930年代，分别是

扫描电子显微镜（SEM）和扫描透射电子显微镜（STEM）。

然而，它们在几十年后才被用于商业化生产，随着剑桥仪器

公司于1965年出售它的第一个SEM和英国VG显微镜公司

于1974年推出其第一个STEM。当今，大多数电子显微镜能

做的空间分辨率接近0.13毫微米薄的样品。
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用于纳米级表面成像的不同技术是扫描探针显微术，这

涉及测量平面与扫描它的极细的探针之间的相互作用，导

致表面的三维图像。在IBM苏黎世工作的GerdBinnig和

HeinrichRohrer在1981年研制了第一台所谓的扫描式隧

道显微镜（STM）。由于他们的发明，他们与创造第一台

电子显微镜的ErnestRuska分享了1986年诺贝尔物理学

奖。1985年，Binnig发明了在一种不同类型的扫描探针显

微镜——原子力显微镜（AFM）——这是他与来自美国斯

坦福大学和IBM公司的研究人员开发的。用原子力显微镜

就有可能反映不导电的材料。IBM持有STM和AFM这两个

基本专利。这两种仪器现在是调查具有原子分辨率的纳米

材料的常规工具。 

大有希望的纳米材料：富勒烯、碳纳米管和石墨烯

一些最有希望的纳米材料是其中碳原子被主要布置在六

角形结构，包括称为富勒烯的足球状似结构，名称分别为

碳纳米管的碳缸结构和石墨烯片。

富勒烯于1985年由Robert Curl、Harold Kroto和

Richard Smalley在莱斯大学发现，为此他们获得1996年

诺贝尔化学奖。1990年，马克斯普朗克核物理研究所和

亚利桑那大学物理学家发现了更大量地生产富勒烯的方

法。这一进展导致现在看到在商业上可行机会的实体、包

括学术研究人员和公司进行的大量有关富勒烯的专利活

动。富勒烯已用于商业化，以提升产品，如羽毛球拍和化

妆品，但其最有前途的应用是在有机电子和生物科学方面。

单壁碳纳米管的形成——管壁由碳的单原子层制成——

1993年由日本NEC公司的研究人员和IBM公司在加利福

尼亚州的研究人员同时报告。53从那时起，对碳纳米管的

研究已经起飞；例如，在美国国家科学基金会，纳米管是

2001年和2010年期间第二个得到最多资助的纳米技术专

题。至于富勒烯，一系列的商业产品已经利用碳纳米管，包

括薄膜电子。然而，最有前途的应用——那些利用单独纳

米管电性能的应用——似乎与商用阶段仍然相距很远。54

石墨烯这一令人关注的最新碳纳米材料已于1947年从理

论上予以介绍，但直到2004年才出现其物理隔离，当时

Andre Geim、Konstantin Novoselov和曼彻斯特大学同

事表明他们可以利用透明胶带从石墨晶体提取单个石墨

烯片。2010年，Geim和Novoselov因其石墨烯工作获得

了诺贝尔奖。他们的科学突破促成大量与石墨烯相关的专

利，但迄今为止，商业产品却很少。石墨烯具有从电子产

品到生物传感的应用潜力范围，但明显的实施障碍依然存

在。例如，将石墨烯集成到太阳能电池和电池具有提高能

源转换和存储的希望，但这种进步必定要求提高大批量制

造和转移过程。55

53.	 尽管碳纳米管在1991年的发现往往归于日本学术物理

学家Sumio Iijima，但苏联科学家L.V. Radushkevich
和V.M. Lukyanovich在1952年发表50纳米直径碳

纳米管的TEM图像，从那时起纳米管被重新发现

多次。见Monthioux和Kuznetsov（2006年）。

54.	 见De Volder等（2013年）。

55.	 见Bonaccorso等（2015年）。
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商业纳米电子学

尽管碳纳米材料的许多潜在应用仍属推测性，但其他纳

米技术的发展已经产生了明显的市场影响。纳米技术已

导致商用电子显著改进，包括改进的晶体管和磁存储器。

例如，2010年美国半导体市场约60%产品涉及纳米特征，

市场价值约达900亿美元。

器件尺寸的稳定缩小反映了“摩尔定律”的持久性，它描述

了一个芯片上的晶体管数量每隔18-24个月增加一倍（参见

2.3节）。为了将器件缩小到100纳米以下，研究人员不得不

克服很大的挑战。例如，他们开发了新材料，以提供晶体管

栅极漏电流的必要绝缘，并改进光刻技术，以允许在30纳

米的特征图案。这些进展取决于在纳米材料制备和特性方

面的基本进步，持续缩放被认为需要进一步根本性的进步，

或许涉及碳纳米管或石墨烯。56

纳米技术的经济贡献和增长潜力

纳米技术已经对广泛的技术领域产生影响。一些观察家认

为，纳米制造如同电力、电脑和互联网各项创新技术，具有

深刻转变经济体的潜力。并有从改进电池动力汽车，到更

有针对性的药物治疗等广泛领域的潜在应用，到纳米管增

强遥感能力的铺路。原则上，由于其广泛的特性，纳米技术

已通过第1.2节确定的所有渠道来刺激经济增长的潜力。

56.	 见Roco等（2010年）。

纳米技术通过解决全球可持续发展的挑战，还有提高社

会福利的潜力。例如，已在开发用于水处理、淡化和再利

用等基于纳米技术的解决方案方面取得显著进展。纳米技

术研究人员改进食品安全和生物安全，为制造更省油的汽

车，创建从其他气体分离二氧化碳的方法，生产轻便、但强

大的纳米复合材料，并显著提高塑料太阳能电池的效率。

量化纳米技术的所有进展对当前经济的贡献则具有挑战

性，更不用说量化纳米技术对未来经济增长的潜力，这甚

至是不可能的。除了数据可用性的限制，目前尚不清楚如

何评估虽小、但却是流程产品基本部件的纳米技术发明

的价值。例如，现代半导体的尺寸特征通常在纳米尺寸范

围内，半导体和电子产品市场作为一个整体的价值分别

超过2000亿美元和1万亿美元。57 不过，目前还不清楚这

些价值中有多少应归功于纳米技术。 

另一个挑战正如在本节开头所述，是如何决定哪些产品

和服务属于纳米技术范围。表3.5列出当前纳米技术相关

市场规模的不同估计，说明了定义不同则导致完全不同

的估计。然而，可从这些数字查明纳米技术已给经济活

动留下一些痕记。

57.	 见Bonaccorso等（2015年）。
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表3.5：对纳米技术经济贡献的不同估计
估计 地域范围 纳米技术的定义 资料来源

2012年7310亿的收入 全球 纳米促成的产品 Lux Research

2014年260亿的市场规模 全球 纳米技术应用的狭义定义 BCC Research

2011年1000亿美元的市场规模 全球 纳米药物 BCC Research

2010年3000亿美元的最终产品的市场价值 全球 （不详） Roco（2001年）

3.2.2 纳米技术创新生态系统

纳米技术在何种生态系统中蓬勃发展？作为第一步，纵

观纳米技术专利态势则很有用。虽然没提供创新态势的

明确反映，但专利数据提供了一些主要创新者的大量信

息——尤其是那些参与有商业潜力的技术开发的创新者。

为了补充这一情况介绍，该讨论就介绍一些有关纳米技术

开发的主要公共支持计划，提供主要研发者信息，并探讨

知识如何通过纳米技术创新的生态系统而流动。

专利态势

根据为本报告编制的专利地图，图3.6描绘了1970年至

2011年全球纳米技术领域首次专利申请的数量。58首次

专利申请是最接近独特发明概念的统计措施。下图显示

了纳米技术专利申请的快速增长；自1995年以来，专利每

年平均增长11.8%。在上一小节讨论的纳米技术创新的三

个领域说明了这一时期的大部分专利活动。不过，令人关

注的是2004年专利在这些地区达到峰值以及在那之后其

他纳米技术应用得到较快的专利增长。

58.	 由于专利申请仅延迟公布，最新可获数据

属于2011年。请参阅本报告技术注释，了解

标示纳米技术专利所用方法的介绍。

图3.6：纳米技术专利申请快速增长，尤其是�
1990年代中期以来

1970年-2011年纳米技术领域的首次专利申请
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资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

图3.7列明与图3.6相同的专利申请，但提供按专利申请人

来源国的分类。这表明日益增强的地域多样性。直到上世

纪1990年代末，美国和日本的居民占纳米技术专利申请

的大多数，但此后其他来源国已得到重视。尤其值得一提

的是大韩民国在21世纪初、甚至更近以来中国专利的崛

起。令人关注的是，大韩民国的创新已申请纳米材料和纳

米电子学的专利，而中国的专利申请几乎全部侧重于上一

小节讨论的三个领域以外的纳米技术应用。59自2000年

代中期以来，美国和日本的纳米技术专利活动不仅比其他

来源国减少，而且绝对数量也下降。

59.	 尤其是，与日本的37%、大韩民国的44%和美

国的38%相比，1995年至2011年期间源于中国

的纳米技术专利的69%属于“其他”类别。
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图3.7：日益增强的纳米技术创新的地域多样性

1970年-2011年按来源国列出的首次专利申请
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资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

图3.8提供了纳米技术专利活动的完整全球概览。除了上面

提到的国家外，其他一些中等收入国家，尤其是巴西、印度、

墨西哥和南非表明某种程度的专利活动，尽管总数大大低

于主要的专利来源国。

最后，询问学术专利在纳米技术领域有多么重要则令人

关注。图3.9列明1970年以来不同类型申请人对整体专利

的贡献。回顾纳米技术的科学起源，人们可能会期待公司

专利的份额会随时间推移而增加。但是，情况恰好相反。 
学术专利的比例从1980年的8.6%上升到2000年的16.1%，

并在2011年达到40.5%，这是在本报告讨论的突破性创新

中学术专利的最高份额。不过，来源国之间有明显差异。虽

然专利活动在大多数国家崛起，但学术专利份额的平均比

例如下：日本申请人占8.2%，德国申请人占19.3%，美国申

请人占26.9%，大韩民国申请人占35.6%，中国申请人占 
73.0%。60实际上，学术申请人在中国专利申请中占主导地

位，这在很大程度上解释了自2000年代中期（见图3.9）以

来全球学术专利份额的明显增加。这也可解释上文所讨论

的中国申请的不同技术重点。

60.	 这些份额是指1990年至2011年期间所有首次专利申请。

公共支助计划

各国政府通过各种机制、包括使用基金和采购合同的直接

研发开支、创新奖和研发税收优惠政策来支持纳米技术创

新。量化这些机制的重要性并不简单。可获得的数据来源

往往没报告公共支助计划中纳米技术的特定部分，尤其是

与技术无关的计划，例如研发税收抵免。不同的纳米技术

定义和在国家一级运作的某些计划，进一步使量化任务

复杂化。由于这些限制因素，现有的数据指出以下几点：

•• 大多数纳米技术特有的公共支助来自于直接补助形式，

无论是基础研究，还是早期阶段的商业化。超过60个

国家建立了2001年至2004年期间国家纳米技术研发

计划。第一个、也是最大的此类计划是美国国家纳米

技术计划，自2000年以来已通过不同的联邦机构提

供了近200亿美元的支助。61

•• 估计数表明，全球各国政府在纳米技术研发方面的支

出在2012年约达79亿美元，美国和欧盟领先，各支出

约达210亿美元。62其次是日本的13亿美元、俄罗斯

的9.74亿美元以及中国和大韩民国各仅低于5亿美元。

其他目睹政府正对纳米技术大量支出的中等收入国

家包括巴西和印度。

•• 研发税收优惠比较难以估算，但同样重要，因为每年

在世界各地的此类激励措施的花费达数百亿美元，纳

米技术研发必将从中受益。63

•• 创新奖不是纳米技术领域的主要政策措施。不过，在

美国也设有私人非营利奖品和提议美国联邦纳米技

术奖。64

61.	 见Ouellette（2015年）。

62.	 就欧盟而言，这包括各国政府和欧洲委员会两者

的开支。见Lux Research Inc.（2014年）。

63.	 见经合发组织（2011年）。

64.	 见Hemel和Ouellette（2013年）。
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图3.8：纳米技术创新的完整地域图示

自1970年以来按来源国列出的首次专利申请 

10,000 - 40,000
5,000 - 10,000
1,000 - 5,000
500 - 1,000
100 - 500
25 - 100
1 - 25
0

资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

图3.9：学术专利越来越受到重视

1970年-2011年按申请人类型列出的首次专利申请份额
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资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

纳米技术的研发者

纳米技术创新的生态系统由不同参与者组成，包括政府实

验室、大学和其他非营利性研究机构、大型企业和小型初

创企业。也有风险投资者和已经出现的中介机构，它们帮助

促进这些参与者之间的资金和知识流动。

如上所述，政府本身是纳米技术生态系统的关键参与者。

它们通过国家实验室和国家支助大学来进行大量研发活

动。私立大学和其他非营利性研究机构也是主要参与者，

一般通过政府基金进行运作。由于很多大学研究成果都

发表，识别领先的纳米技术研究机构的方法是查看出版

总量。表3.6就是这样排列的，依靠在科学网中的出版数

量，这是最全面检索科学出版物的数据库之一。65 为了比

较之目的，还列出这些机构的首次专利申请数量。拥有数

量最多的纳米技术出版物的机构有：中国科学院、俄罗斯

科学院、法国国家科学研究中心和日本的三所大学。所有

排在前20的各科学机构也申请了纳米技术发明专利。然

而，出版内容与专利产出并没表现出明显联系，这可能反

映了机构战略与专利政策之间的差异。 

65.	 纳米技术出版物和专利的图示方法不同（见

Chen等（2013年），和技术注释）。然而，这

两个指标应该依然可作广义比较。
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表3.6：自1970年以来排名前20位的纳米技术研究机构

研究机构 国家

科学
出版物
数量

首次
专利
数量

中国科学院 中国 29,591 705*

俄罗斯科学院 俄罗斯 12,543 38*

法国国家科学研究中心 法国 8,105 238

东京大学 日本 6,932 72

大阪大学 日本 6,613 44

日本东北大学 日本 6,266 63

加利福尼亚大学伯克利分校 美国 5,936 1,055

高级科学研究委员会 西班牙 5,585 77

伊利诺伊大学 美国 5,580 187

麻省理工学院 美国 5,567 612

新加坡国立大学 新加坡 5,535 75

中国科学技术大学 中国 5,527 na

北京大学 中国 5,294 247

印度理工学院 印度 5,123 14

剑桥大学 英国 5,040 43

南京大学 中国 5,035 95

浙江大学 中国 4,836 191

首尔国立大学 大韩民国 4,831 163

国家研究委员会 意大利 4,679 17

京都大学 日本 4,540 95

*反映属于各自学术界的所有机构的出版物和专利产出。

†涉及加利福尼亚大学整个系统的首次专利申请。

资料来源：Chen et al（2013年）和WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

各种规模的企业都从事纳米技术研发。一项估计表明，2012
年全球企业在纳米技术研发的支出维持在100亿美元。这

个数字超过了对全球各国政府的纳米技术研发支出的估

计（见上文），证明了纳米技术在商业上的可行性。最大

的研发支出企业所在国是美国、日本和德国，它们的公司

在2012年合并的支出为70亿美元。66

66.	 所有研发估计数来自Lux Research Inc.（2014年）。

表3.7：自1970年以来排名前20位的专利申请人

申请人名称 来源国
首次专利
申请数量

三星电子 大韩民国 2,578

新日铁住金 日本 1,490

IBM 美国 1,360

东芝 日本 1,298

佳能 日本 1,162

日立 日本 1,100

加利福尼亚大学 美国 1,055

松下 日本 1,047

惠普 美国 880

TDK 日本 839

杜邦 美国 833

索尼 日本 833

富士胶卷 日本 815

丰田 日本 783

霍尼韦尔 美国 773

中国科学院 中国 705

清华大学 中国 681

富士通 日本 673

麻省理工学院 美国 612

西部数据 美国 568

资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

表3.7列出了排名前20位的纳米技术专利申请人，其中大部

分是公司。这些申请人占了本报告专利地图标明的所有首

次专利申请的22.8%。东亚申请人在这个名单中占主导地

位——10个日本公司、三星电子、清华大学和中国科学院；

其余排名在前20位的申请人都来自美国。虽然前20名中所

有公司申请人都是经营多年的跨国公司，美国的迹象表明

小公司的专利份额随时间推移而增加。67此外，侧重于纳米

电子的公司占表3.7专利申请人名单的主导地位。至于纳米

技术的其他应用，新入市者可能更为重要。

67.	 见Fernández-Ribas（2010年）。
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联系与知识流动

什么样的机制将各种纳米技术创新者联系起来，以及知识

从中如何流动？正式的许可协议很重要，但大量转让则通过

非正规渠道进行。对美国纳米技术产业的一项研究得出的

结论认为：“最广泛使用的技术转让机制是出版物和在各

种会议、讲习班、网络研讨会介绍技术成果。”68  

纳米技术的创新有时遵循从学术研究到企业发展到上市

产品的有序发展，但是“非线性”路径也很常见。风险投

资可成为学术界与产业界之间的桥梁，但在2012年全球对

纳米技术的风险投资仅为5.8亿美元，这在各国政府的79
亿美元加上企业的100亿美元资金总额中只占百分之三。69

换言之，政府和现金充裕的公司在推动纳米技术发展中发

挥更加关键的作用。

政府促进技术转让的一个重要途径是通过提供各类参与

者都可使用的必要的纳米技术基础设施。纳米技术的研

发往往是资本高度密集型，有的研究往往需要洁净室来

容纳价格昂贵的制造和测量工具，如在第3.2.1分节所述

的专门显微镜。例如，美国国家科学基金会资助了美国大

学的14处设施，组成国家纳米技术基础设施网络。70该网

络的成员为所有符合条件的用户、包括企业的纳米制造和

特性鉴定提供支持。

68.	 见国家研究委员会（2013年）。

69.	 见Lux Research Inc.（2014年）。

70.	 见www.nnin.org/about-us， 
将由国家纳米技术协调取代。

政府还采用直接拨款来帮助从学术界向产业界转让技术，

资助那些寻求商业化的纳米技术企业创业。例如，在美国、

德国、法国和中国存在相关计划。71网络的成员为所有符

合条件的用户、包括企业的纳米制造和特性鉴定提供支持。

大公司反过来在帮助纳米技术产品商业化方面一直活跃，

其中包括资助学术研究和通过与小公司合作。全球纳米

技术创新的一项研究表明，在一般情况下，“大公司在协

同生产和转让纳米技术传授知识方面发挥根本作用，采

取的做法是作为直接连接产业界共同专利网络与公共研

究的高度集中的节点。72

存在不同的渠道组合来促进国家之间的知识流动，包括向

低收入和中等收入国家传播纳米技术。比较贫穷国家尤其

关注纳米技术应用，包括能量储存、农业生产力的提高、水

处理和卫生技术。大约60个国家活跃于纳米技术研发，不

同组合的国家已经举办和参加纳米技术会议。国际传播是

通过正式合作协议进行，如国际纳米技术中心和包括美国

和墨西哥大学参加的先进材料协会。纳米技术还通过技术

移民来传播。例如，在美国的纳米科学家绝大多数是在外

国出生，诸如中国和印度这样的国家都实行“逆向人才外流”

的政策来刺激本国国民的回移。外国直接投资在促进纳米

技术传播中的作用尚不明显。例如，一项研究发现，尽管总

体而言中国一直是受外国直接投资欢迎的目的地，但有较

多外国直接投资的各省似乎并没有产生较多的纳米技术专

利；相反，中国纳米技术发展似乎由公共部门投资驱动。73

71.	 见Ouellette（2015年）。

72.	 见Genet等（2012年）。

73.	 见Huang和Wu（2012年）。
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3.2.3 纳米技术与知识产权制度

前面的讨论介绍了不同的纳米技术参与者都依赖专利制

度来保护其创新活动的成果。本分节将详细介绍知识产

权制度在纳米技术领域的作用。它首先探讨专利在为研

发投资拨款方面的重要性，以及创新者如何在国际上保

护其专利。然后，它评估专利的公开作用的重要性，问及

专利所有权是否会减慢积累式创新，并讨论对可专利性

范围的可能限制。最后，它提供了对商业秘密在纳米技术

创新中的作用的简要观点。74

专利战略

正如第一章所述，专利在获取研发投资回报方面的重要

性因部门不同而异。在某些部门——尤其是药品和化学

品——专利在使公司拥有竞争优势上发挥核心作用。在

其他部门——尤其是很多信通技术行业——特别是领先

时间、品牌和其他机制则至关重要。虽然专利可能仍然

在这些部门、至少对某些关键技术发挥重要拨款作用，但

公司申请专利在一定程度上是为了确保其自由运作，并将

其技术授权给其他公司。

没有证据可阐明有关专利在为具体涉及纳米技术的研发

投资拨款方面的作用。然而，由于纳米技术创新的交叉性，

很可能不存在一般模式，专利的作用取决于应用部门。例

如，有关生物技术和化学的纳米技术专利可能比纳米电

子专利发挥更重要的拨款作用。

74.	 商标对创新者保护其先行者优势很重要，关于采用“纳

米”作前缀，存在是否应根据商标欺骗性原则予以规范

的问题。此外，创造性的纳米艺术可引起版权法问题。然

而，这些知识产权形式在本文没有得到进一步讨论。

专利的战略性使用也对纳米技术创新者寻求在本国市场以

外范围的专利保护产生重要影响。图3.10说明专利申请人

在哪里寻求对其发明的专利保护。它表明申请人在全球寻

求保护的纳米技术同族专利的份额。正如可以看出的，美国

是最频繁的专利目的地，申请人在美国为全球85%的首次

申请寻求保护。日本、德国、英国和法国列在其后，份额在

37%和52%之间。平均而言，纳米技术发明的首次专利申

请导致与同一发明有关的三项后续专利申请。75除了中国、

土耳其和几个东欧国家，低收入和中等收入国家的目的地

份额处于5%以下。76

从全球专利全貌出现一些暗示性结论。首先，尽管许多纳

米技术应用遍及全球，但创新者主要是在数量有限的高

收入国家寻求专利保护。一方面，如上所述，这表明公司

有其它手段为研发投资拨款。另一方面，它表明创新者没

有看到其技术在技术能力更为有限的国家被仿造的大风

险。其次，从大多数低收入和中等收入国家的角度来看，

专利所有权不太可能构成技术传播的重大障碍77与此同

时，对专利的兴趣有限则表示在这些国家更广泛应用纳

米技术可能还有其他障碍。

75.	 这一数字是指1995年以来申请的纳米技术专利。

76.	 土耳其和东欧国家的目的地份额比较高，它们都是《欧洲

专利公约》（EPC）成员，这很可能反映在欧洲专利局的专

利申请，其中有不少不太可能导致在所述国家获得批准。

77.	 在这里应说明两点。首先，虽然整个目的地份额

低，这可能是因为申请人在低收入和中等收入国家

中寻求保护商业上最重要的专利。其次，图3.10所依

据的PATSTAT数据库并未涵盖所有低收入和中等

收入国家，因而低估了这些国家的目的地份额。
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图3.10：纳米技术专利申请人主要寻求在高收入国家的保护

自1995年以来申请人在特定国家寻求保护的全球同族专利份额

同族专利(%)
60%或更多
40-60%
20-40%
5-20%
1-5%
不足1%

资料来源：WIPO根据PATSTAT（参见技术注释）。

通过专利公开信息

尽管披露一直是专利制度建立以来的核心特征，但它如何

促进知识传播和从事创新的后续工作的证据则有限。事实

上，一些学者怀疑科学家们阅读专利，这往往被视为律师所

写的书面法律性文件。然而，一份调查纳米技术研究人员

的研究报告发现，其中有相当数量的人确实在专利中发现

有用的技术信息。78在主要定居于美国的211名研究人员

中，64%的人报告说他们读过专利，并有60%因科学、而

不是法律原因阅读专利的研究人员在专利中发现有用的

技术信息。受访者报告说专利可以表明“特定设备如何运

作”；他们可以“把设想和研究连贯起来，并提供[……]一

些似是而非的观点”用于研究人员自己的研究，这些观点

可使研究人员避免“走上别人已走过的路。”

78.	 见Ouellette（2015年）。

虽然这项调查指出专利披露的价值，但也说明专利披露功

能可得到改进。尤其是36%的受访者从未读过专利，40%
的阅读技术资料的人也没找到任何有用信息。四个主要的

抱怨是，专利写得令人读不明白；由于它们与科学期刊不

同，它们不会面临评论审查，因此它们不可靠；它们重复

期刊文章；而且，它们已经过时。此外，62%的专利读者

认为他们所读的专利并没为纳米技术研究人员提供足够

的披露信息，在无额外信息的情况下，不能重新创立发明。

因此，该研究报告提出了几项建议，以提高纳米技术专利

的披露功能：应更严格地执行现有的披露要求；专利应提

前公布——尤其是对于那些几乎无需保密的专利权人；应

通过搜索和注释工具，改进专利文献的查阅；应设立在科

学出版物中引用专利的鼓励措施。
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积累式创新与专利丛林 

与大多数创新活动一样，纳米技术创新属积累性，新发明

通常建立在过去发明的基础上。这就提出了一个问题，专

利权是否可能减缓甚至阻止积累式创新，这是为一些其

他技术提出的顾虑。79 

纳米技术专利的一份法律研究报告提出的理由是，纳米技

术不同于以往一个世纪中其他许多重要领域的发明，原因

在于许多基础性发明从一开始就已获专利。80 其他评论者

提出对有关纳米技术专利丛林的可能存在的担忧。81 在某

种程度上，专利态势过于分散和重叠，它们或许阻碍创新，

因为讨价还价的上升的交易成本和滞留效应的风险增大。

一项研究报告将重叠专利权归于专利局疲于应对这一新

的跨学科技术，它不完全属于现有专利分类体系。82 然而，

尽管有这些顾虑和专利自1990年代以来的快速增长（见

图3.6），但至今几乎没发现实际的专利丛林问题的证据。

这或许因为纳米产品市场仍太年轻，此类问题尚未浮出

水面，或者可能是一个迹象，表明纳米技术许可市场已比

预测的更有效。83

此外，尽管已有一些纳米技术的专利诉讼重点辖区，如

美国，与普通专利诉讼相比，纳米技术的专利诉讼并没有

什么非同寻常之处。同样地，有证据表明，纳米技术专利

可能有问题，例如授权时间长，有大量难以检索的申请等，

但这些是影响专利系统作为一个整体，而不是具体纳米

技术专利的问题。84

79.	 见WIPO（2011年），进一步了解专利如何

影响积累式创新进程的深入讨论。

80.	 见Lemley（2005年）。他认为飞机（1903年

至1917年之间）和无线电（1912年至1929年之

间）是基础创意获得专利的最后新兴技术。

81.	 例见Sabety（2004年）、Bawa（2007年）和

Sylvester与Bowman（2011年）。

82.	 见Bawa（2004年）。

83.	 见Ouellette（2015年）。

84.	 见Ganguli与Jabade（2012年）。

可专利性范围

新技术往往提出何种发明的权利要求应有资格获得专利保

护的问题。国际法一般要求专利可用于“所有技术领域的

任何发明”。85然而，它允许一些可能涵盖纳米技术发明的

例外，其中包括医疗诊断方法和可能危及健康或环境的发

明。此外，一些国家已采取一定的限制，可能会排除某些纳

米技术发展的可专利性。 

重要的是，美国最高法院最近决定，任何“自然产品”，如

基因组DNA，以及任何“自然规律法则”，如用于校准药物

的适当剂量的方法可能会被排除在专利性之外。86这些决

定提出了关于美国许多纳米技术专利的有效性问题。87在

自然界中存在许多纳米材料；例如，碳基纳米颗粒是由普

通蜡烛火焰产生，并且石墨烯简单地通过用铅笔写入而制

备。根据美国最高法院的决定，似乎尚未对纳米技术专利有

任何挑战，但这可能会成为专利权人的担忧。

其他学者提出了问题，即如果纳米技术发明仅仅改变现

有技术的尺度，这些发明相对于现有技术和发明步骤则

缺乏新颖性。88然而，尚无证据表明这些顾虑已成为实践

中可专利性的明显障碍。

85.	 见《与贸易有关的知识产权协定》（TRIPS）。

86.	 见Ouellette（2015年）。

87.	 见Smalley（2014年）。

88.	 前者见Ganguli和Jabade（2012年），后者见 
Bleeker等（2004年）。
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商业秘密

由于许多纳米技术发明都难以进行逆向工程，创新者可能

更愿意对它们保密，而不申请专利。实际上，有证据表明，

纳米技术流程创新尤其可能受到商业秘密的保护。89 此
外，在纳米材料生产商中，那些侧重于陶瓷纳米材料、纳

米结构金属和催化剂的生产商更可能依靠商业秘密。因

此，仅考虑纳米技术专利，则提供不完整、且可能有偏见

的纳米技术态势的状况。 

如图3.9所示，许多纳米技术研究在大学进行，而大学几

乎没有对发明保密的动机。然而，对于许多公司来说，商

业秘密是适当的研发投资的重要战略。美国的重大商

业秘密诉讼表明，这种形式的知识产权保护很重要。例

如，Nanogen在2000年状告前雇员滥用商业机密，认为该

雇员对纳米技术生物芯片提出的专利申请披露了Nanogen
拥有的商业秘密。和解费用总额大约1100万美元。在另一

起案件中，安捷伦科技公司起诉前员工对使用纳米粒子液

相色谱盗用商业秘密后获得450万美元赔偿金。90

如同其他创新领域一样，商业秘密政策必须在向公司提供

研发投入的激励措施与不过分限制技术知识传播之间取得

平衡。在此方面的一个关键问题是：创新公司的员工在何

种程度上可将其知识带给竞争对手。正如在第3.2.2分节的

所述理由，劳动力的流动性可能是重要媒介，有关纳米技术

创新的专业知识通过它传播到整个经济。不过，这仍然不

是具体的纳米技术问题。正如本节所解释的，纳米技术的

创新生态系统在许多方面是完整的创新生态系统的缩影以

及有关纳米技术的知识产权制度似乎与其一般作用相似。 

89.	 见Lux Research Inc.（2007年）。

90.	 见Ouellette（2015年）了解详情。
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3.3 机器人技术

“说到底，机器人是关于我们。它是模仿我们
的生活、想知道我们如何工作的学科。”

Rod Grupen, 
马萨诸塞大学阿默斯特分校感知

机器人技术实验室主任

机器人技术是推进机器人在汽车制造、建筑工程、学校、医

院和私人家庭等诸多领域使用的一项应用技术。工业机

器人手臂在汽车和其它制造业的自动化应用方面已使用

差不多三十或四十多年。而且，由于近年来各种新旧技术

的融合，如人工智能（AI）和传感技术，已能制造出具有巨

大潜力、能在经济和其它社会领域广泛使用的高度自动化

的“智能”机器人。91 

3.3.1 机器人技术的发展及其经济重要性

大英百科全书将机器人定义为：“任何可以替代人力自动操

作的机器。”按照国际机器人联合会（IFR）的定义：“机器

人是具有多自由度两轴或多轴、自动可编程操作机。它可在

固定环境移动并完成目标任务。”92 

这个定义常被用来强调机器人与其它机械的差别。一个机

器人具有能识别环境、调整自己的动作以完成目标任务的

能力。根据技术的发展各个阶段，机器人可分为可编程自动

控制机器人、半自动化机器人，到有更多自动、多功能的机

器人系统。全自动化系统可在没有人力参与下，独立操作，

并能为完成目标任务而作出某些“决定”。 

91.	 本节摘引自Keisner等（2015年）和Siegwart（2015年）。

92.	 见IFR。

机器人技术的历史：工业自动化用的机器人手臂

机器人，就其存在的基本形态，已不是新概念，其历史可追

朔到古希腊。当时是用自动装置、必要的非电子驱动的机械，

以达到运送物体的目的。从简单自动装置的发明，继续演

变发展到今天的机器人。随着工业化进程，今天这种形态

的机器人的发展，可用于从事完成重复性工作。

在工业机器人的近现代史中，两个领域的关键性技术发明

才使首批工业自动化机器人得以诞生。93首先是控制系统，

人员和计算机可在一定距离操控机器人。第二项便是机械

转动系统，如机器人移动和抓取物件的手臂和脚。

关于遥控系统，1898年发明了一艘遥控游艇，并取得了专

利，同时在纽约一个公园的公开场合进行演示，证明是

成功的。94

至于机械转动系统，第一个工业机器人于1937年研发出来，

类似于一个小起重机。此后，W.G. Walter研发出来机械人

脚和手臂。此人于1940年代制造出第一个自动机器人。95

由于技术的突破，使机器人技术行业得到发展。借此机会

于1950年代中期发明了第一个自动操控可编程的机器人

手臂，并取得这项发明的专利。96而后，Devol与Joseph 
Engelberger合作，后者被许多学者公认为“机器人技术

之父”，开办了一家名叫Unimation的公司，以Devol的专

利技术为基础，于1956年代开始，专门生产机器人。这是

工业机器人商业化的开始。97 

此后，机器人手臂得到不断的改进和完善。例如，第一个计

算机控制、能转动的电动手臂在凯斯西储大学凯斯技术学

院诞生。1969年，斯坦福大学的研究人员研制出了一个叫

作可程控多功能的转动手臂，可对装配和自动化过程进行

更熟练的管控。98其中有一位名叫Victor Scheinman的研

究员开办了一家名为Vicarm的公司，生产这种被认为是发

展机器人行业主要部件的手臂。后来，他于1977年将该公

司出售给了Unimation。 

93.	 见IFR（2012年）。

94.	 美国专利613,809。

95.	 美国专利2,679,940。Willard L.V. Pollard和Harold 
A. Roselund，为DeVilbiss Co.工作，1942年申

请了第一台可编程的机械化油漆喷雾器专利。

96.	 美国专利2,988,237。亦见Nof（1999年）。

97.	 见Rosheim（1994年）。

98.	 Scheinman（2015年）。
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主要是在上述提到的研究人员和公司的研究和生产基础

上，第一个商用机器人于1961年在美国通用汽车公司汽车

生产组装线投入使用。99 欧洲的第一个工业机器人——

Unimate，于1967年在瑞典生产面市。1969年，挪威的一

家叫Trallfa的公司向市场投放了第一个喷涂机器人。1973
年，ABB的Robotics和KUKA Robotics向市场投放了他们

的第一批机器人。从那以后，机器人机械部分的功能和控制

技术继续由机器人技术行业进行改进和提高。

大约是在Devol申请专利的10年之后，日本的一些公司依

照与Unimation签署的许可协议，开始开发和生产他们自

己的机器人。到1970年代，机器人应用技术在美国和日本

的汽车制造业得到广泛应用。到1980年代末期，日本的发

那科、松下、三菱集团、本田公司的机器人研发部门在生产

和使用工业机器人方面处于世界领先地位。

包装行业机器人的平行关键发明，如洛桑联邦技术研究

所研发的三角州包装机器人，已申请了28项专利，使包装

业实现了现代化。

日本早稻田大学研发出来完全具有人类特点的机器人，为

后来在这个领域创新打下坚实基础，有利于增强面向消费

者的机器人市场的人机互动。

 

99.	 IFR（2012年）。

向人工智能和连通性的自主型系统方向发展

在使机器人不断增加新功能的征程中，研究人员一直致力

于增进机器人的自主性和改进人机互动。机器人领域以外

专业出现的新材料和技术创新，如人工智能（AI）、机电技

术、导航技术、传感技术、目标识别技术和信息处理技术，

都是今天促进机器人技术不断发展的核心枝术。100 这项

研究已涉及了更多学科。

特别是软件和人工智能的创新，将是下一代机器人的核心

技术。这有助于机器人的操控和躲避障碍。1980年代中期，

有助于机器人路径规划的算法取得了启发性突破。101 这个

算法逐渐集中在如何能让机器人做出更复杂的决定，如如

何能让家庭和服务机器人模仿人的情绪。目前，研究人员正

在开发能模仿人类大脑、语言和能做决定方面技术的软件。

基于连接、传感器和处理能力的改进，机器人日益采用 
数据驱动，并且可与更多的智能网络相连接，为此，要提

交所谓完整的机器人技术和智能操作系统。在使用层级方

面，我们已经看到机器人技术已扩展应用到自主汽车和飞

机的研发和制造方面。

机器人技术的经济贡献

机器人对制造业的巨大影响已得到证明。自1970年代产业

自动化开始以来，机器人在制造业的应用日益普及。工业机

器人市场2014年的产值估计可达290亿美元。这包括软件、

辅助部件和系统工程的价值（见表3.8）。 

100.	 Kumaresan和Miyazaki（1999年）。

101.	 Smith和Cheeseman（1986年）。
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表3.8：机器人产值不同货币的估值
估值 定义 资料来源

290亿美元（2014）
330美元（2017）

工业机器人全球市场 IFR (2014a)

500-620亿欧元（2020） 工业机器人全球市场 euRobotics (2014)

36亿美元
服务机器人全球市场（其中
17亿美元的产品用于国内）

IFR (2014b)

如图3.11（上面）所示，机器人的销售量在增长，2014年

达到230000件，1995年最多达70000件。预计最近几年

还会迅速增长。根据市场规模，日本、美国、欧洲还将位

于世界前列。 

令人关注的是，在全球机器人的销售方面，个别地区的销售

份额有了稍许变化。亚洲领先，欧洲和北美紧随其后，南美

和非洲数量较少。但在亚洲，中国一扫1995年没有机器人

的历史，超过日本，成为最大的机器人销售市场。在亚洲，

现在大韩民国是工业机器人的第二大用户。102 

按照行业划分，汽车制造业仍然是实现产业自动化的主要

驱动力量。其次是电子行业（见下图3.11）技术创新使制造

业变得更灵活和缩小规模。 

102.	 按照机器人的使用密度，2014年大韩民国在全球使用密

度最高；在制造业，每10000人就使用417个机器人；其

次是日本（323个）和德国（282个）。比较而言，中国的

使用密度为30个，巴西是9个，印度2个（IFR，2014a）。

图3.11：全球工业机器人销售量增加，�
亚洲和汽车行业领先

1995-2014年的销售量（上），以1000为单位
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2014年（下）行业的份额，按百分比划分。
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注释：图中所示的地区是按IFR的定义划分的。

资料来源：IFR世界机器人技术数据库，2014年。
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除了制造业之外，机器人的一个新领域是服务机器人的制

造和应用。这类机器人包括专门用于农业、采矿、运输、空

间和海洋勘测的机器人，还包括大面积无人管控的区域和

卫生、教育及其它无人监控领域用的机器人。103 

专业服务机器人的产值在2014年已达到36亿美元，预计

会引导未来机器人技术应用的增长。104最大的市场是日

本、大韩民国、美国和欧洲。使用这种机器人最多的行业

主要有：国防、后勤和医疗。外科机器人设备市场在2014
年已达到32亿美元，预计到2021年可达到200亿美元。105

此外，另一个新兴市场是机器人在个人和家庭的应用。与

不多的大规模市场产品相比较，这个市场经历了强劲的增

长，产品包括：清洗地板的机器人，绿化用的割草机机器人，

用于教育的机器人，还有老人用的伺服机器人。106这种类

型机器人的销售量在2012至2013年间不多，甚至裹足不前，

而到了2014年却有了质的飞跃，其前景看好。

几份咨询报告都强调各种支出的节省都是因为在医疗保

健、制造和服务业使用了先进的机器人技术，而且对经济

的增长有较高的贡献度。107但可以肯定机器人对提高生

产率的贡献，而且越来越具有挑战性。

机器人可提高劳动生产率，降低生产成本，改进产品质量。

特别是在服务业，机器人以全新的商业模式出现。机器人

可以向残疾人提供帮助，可帮助修理草坪，而且在宾馆饭

店、医院等服务业的应用也日渐增多。

在福利方面，机器人帮助人类避免剧烈或危险的工作。它

们也有可能有助于解决社会挑战，如照顾老龄人口或达

到环保的交通。 

103.	 见IFR。

104.	 IFR（2014b）。

105.	 Wintergreen Research Inc.（2015年）。

106.	 IFR（2014b）。

107.	 麦肯锡全球研究所预测，到2025年，高级机器人技

术的应用，每年可使潜在的经济效益激增到1.7万亿

至4.5万亿美元，包括医疗保健方面应用产生的2.6
万多亿美元价值（麦肯锡全球研究所，2013年）。

在某种程度上，与使用机器人经济效益相关的，就是它能

替代部分现有的劳动力，使部分生产实现自动化。108 一方

面，更多地雇用人力，可使制造公司保持竞争力，避免企业

外迁它国，并且创造出较高工资的就业岗位。另一方面，机

器人的使用，替代了一些低技能的岗位，同时，也使一些高

技能的岗位不因自动化而受影响。不过，两相比较，目前机

器人的使用效果尚不确定。 

在全面经济效益方面，另外一个问题是，机器人的创新技

术是否能扩散到已具有重大影响力的低、中收入国家。机

器人的组装基地，除了几个高收入的经济体和几个例外（

如中国）之外，仍然有限，包括巴西和印度，而且持别是在

欠发达经济体。不过，预计一些参与全球或本地供应链的

加工和装配企业需要更新和使用机器人，包括到目前为止

仍只依靠廉价劳动力参与竞争的中等收入经济体、甚至低

收入经济体。为解决当地加工企业的产品质量问题，机器

人在一些低收入国家也获得一席之地。

3.3.2 机器人技术创新生态系统

从工业自动化时代到高级机器人技术的应用，机器人技术

的演变一直围绕经济方面而展开。目前机器人技术创新系

统是以几个关键轨迹为特点。

机器人技术集中在主要国家和为数
不多但联系紧密的机器人群集

机器人技术的创新主要在几个主要国家和机器人技术群

集内进行。109这些群集致力于社会与私人研究之间的衔

接和使创新成果商业化的那些公司更加强盛。 

108.	 Metra Martech（2011年），Miller和
Atkinson（2013年），Frey和Osborne（2013
年）和Brynjolfsson和McAfee（2014年）。

109.	 Green（2013年）。
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机器人技术公司数据库的一项分析表明，机器人技术群

集主要设在美国、欧洲，特别是在德国和法国，其次是在

英国和日本，但在大韩民国和中国也增多。110 因国民生产

总值和人口规模的关系，加拿大、丹麦、芬兰、意大利、以色

列、荷兰、挪威、俄罗斯联邦、西班牙、英国、瑞典、瑞士也

纷纷开始在本国设立较大规模的创新机器人技术公司。

 
过去发明创新活跃，主要集中在几个国家，现在有了进一步

的扩大，包括亚洲的一些创新国家。这在专利数据上可以反

映出来。图3.12描绘了在1960年至2012年间，全世界机器

人技术首次专利申请的数量。从该图可以看出，美国和欧洲

的发明者比较重视，后来日本的发明者开始重视。2000年

初，大韩民国开始出现，最近出现的是中国。111 而2000年，

中国在机器人技术方面的专利数量只占全世界这方面专

利总数的百分之一。从表中可以看出，中国在2011年已上

升至25%。大韩民国的份额在2011年占16%。日本的份

额从2000年的56%下降到2011年的21%。

在这几个国家里，机器人技术群集主要集中在与此有关的

特定的城市或地区以及项尖大学。例如，在美国，波士顿、

硅谷和匹兹堡，一般被认为是三个主要的机器人技术群

集。欧洲比较突出的群集有：法国的法兰西岛区（特别是

在民用飞行器方面）、德国的慕尼黑、丹麦的欧登塞、瑞

士的苏黎世、瑞典的机器人达伦。亚洲的主要群集有：大韩

民国的富川、日本的大阪和名古屋、中国的上海和辽宁省。 

一些在机器人技术创新方面做得好的公司位于这些群集之

外。这些公司通常被公认为是汽车制造业中的大公司。还

有就是日益增多的并且在本行业出类拔萃的互联网公司。

他们利用财务手段和技术雇用机器人技术方面的专家并

利用这些专家研发出来的技术知识。另外，他们也往往通

过兼并一些新公司来达到自己的目的。

110.	 Tobe。

111.	 亦见UKIPO（2014年）。

图3.12：机器人技术专利申请尤其在1980
年代后期到2005年期间得到快速增长

1960年-2011年按来源国列出的首次专利申请
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资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

图3.13列明2000-2012年间首次专利申请的来源国。取

得专利最多的是日本、中国、大韩民国、美国，每一个国家

都获得了10000多项专利，占已获取机器人技术专利总数

的75%。其次是德国，大约获取9000项专利；法国，获取

1500多项专利。 

实际上，机器人技术的创新和公司的开办，除中国之外，

大多集中在高收入国家。在中国，已看到机器人技术的专

利数量猛增，还涌现出一大批成长最快的机器人技术公

司，如大疆无人机公司（DJI）；还有一些可降低机器人成

本的新型工业机器人制造公司，如埃斯顿（Estun）和新

松（Siasun）。



125

第三章� 具有未来突破性潜力的创新

图3.13：机器人技术在不断创新，但却受到地域差异的限制

2002年-2012年按来源国列出的首次专利申请
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1 - 25
0

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释） 

高度活跃与研究密集型相结合的机器人创新 
生态系统 

机器人技术创新生态系统由紧密的、相互合作的参与者

网络组成，包括个人、研究单位和大学及大型和小型技术

密集型企业。机器人技术将多种科学与技术结合起来的

成就，创造出了一些新的用途。除了已取得的一些进展外，

还在继续推出新的发明创造，如新材料、动力、控制系统、

传感和计算机控制系统的推出。

如在第3.3.1分节所示，个体企业和他们的创业，对推动和

进一步发展机器人行业起到了关键性的作用。

杰出的公共研究机构也是机器人技术创新生态系统的关键

参与者者，如项尖的大学，包括加拿大的麦吉尔大学、美国

的卡纳基-梅隆大学、瑞士的联邦理工学院、英国的帝国理

工学院、澳大利亚的悉尼大学、日本的大阪大学、中国的交

通大学。还有一些著名的公共研究机构，如大韩民国的科

学技术研究所、德国的研究中心、台湾（中国的一个省）的

工业技术研究院和俄罗斯科学院。

一直以来，这些科研单位在技术创新中起着非常重要的作

用。他们通常是从事长期的科学技术研究，而其研究成果

却要在很远的将来才能实现商业应用。此外，特别是在机

器人技术方面，他们通过设立派生公司和子公司、通过发

明专利（见第3.3.3分节）和与相关公司的紧密合作，无论

过去和将来，都将在推动机器人技术发展方面起主要作

用。112子公司的样板单位有：帝国机器人技术公司、科纳

尔大学、Schaft公司、东京大学。公司与公共科研合作更

加紧密，如库卡（KUKA）公司与德国机器人技术与机械研

究所共同开发轻量级的机器人。还有就是，他们不断地提

供专业的机器人技术大学毕业生，如公司雇用刚毕业的学

生，这对技术研发和推广起了重要作用。

在开办机器人技术公司时，要确定三种主要类型：

首先是一些小的公司或专门从事机器人技术的公司。这些

公司往往是由从属于机器人技术研究中心或机器人技术群

集的独立发明人创办的，有时还会得到政府的直接或间接

的重点支持。例如通用机器人公司，属于丹麦机器人技术

群集，与丹麦技术研究院有关联，接受政府的开办资金。 

112.	 Nof（1999年）。
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虽然就这个行业本身而言，今天已经很成熟，但对于刚起步

规模小的机器人技术公司，仍然潜力很大。在重大技术创新

的初始阶段，这些小的公司表现得更灵活和反映更快速，与

科研单位紧密互动。还有就是，技术创新生态系统越来越

专业化，包括合适的专家公司在内。第三方外围开发者日益

成为机器人技术创新系统的一部分。作为以开放源软件结

构为基础的机器人技术平台是向前发展的一个起始点。另

外，能提供与机器人技术有关服务（车辆或机械管理系统）

的公司日渐增多。而且新涌现出来的，更多面向消费者的机

器人技术公司和新的融资机构更适合这些刚刚起步的小公

司。例如“Play-i”，现在称为“Wonder workshop”，主要

生产教育玩偶机器人，最近通过公众融资平台筹到了资金。

其次是一些现有的规模较大的机器人技术公司，最初仅致

力于工业机器人的研发和生产，如瑞士的ABB，日本的川崎

重工、Yaskawa和发纳科（Fanuc），德国的库卡（KUKA），

也都积极参与了机器人技术的研发。公司的规模问题，工业

机器人技术硬件的创新都属资金密集型，研发要花费多年

才能有成果。例如，汽车制造业一些大用户只愿意从规模

大的、值得信任的老公司购货，以避免安全风险。此外，一

些规模较大的机器人技术公司显现的新趋势是向服务和

家庭机器人方面发展。美国iRobot公司就是这方面的先

例。最初是从麻省理工学院分离出来，现已发展成为生产

商业、私人家庭和安全方面用机器人的大公司。它的很大

一部分收入源于军事订货。

 

第三，机器人技术行业以外的一些大公司也因参与相关

的竞争而受益。像从事国防、空间、安全领域业务的英国

BAE系统这样的大公司，不论现在和将来，都是机器人技

术创新中的重要参与者。此外，一些汽车制造业的大公司

将继续起重要作用，主要是他们自己要用机器人。一个重

要的发展趋势是电子和ICT公司逐渐参与进来，如大韩民

国的三星和英国的Dyson公司。当机器人技术愈来愈依靠

链接和ICT网络、互联网或IT有关公司时，亚马逊、谷歌和

脸书，还有印度的ICT服务公司、中国的阿里巴巴、台湾（中

国的一个省）的富士康也都正在参与这场纷争，通常是以通

过向老机器人技术公司参股方式获取份额。此外，一些医

疗卫生方面的公司也在机器人研发中起日益重要的作用。 
例如，在外科机器人市场的领先者有直觉外科（Inuitive 
Surgical）、Strykert和汉森医药（Hansen Medical）。

一般说来，机器人技术生态系统内的数据交流给人感觉是量

大，流速快。这得益于机器人技术创新科学精密性质和科

学与研究部门所起到的强而有力的作用，也得益于开始阶

段多种先进机器人技术的结合。科学文献和会议，如国际

工业机器人研讨会，对相关知识的传播起到了关键性的作

用。还有，机器人技术的竞争和为酬劳解决挑战性问题而

设的奖项，使研究人员能了解和正确评定自己的成绩，并且

能弥合供货方和需求方之间的差异。以上提到的三类公司

之间合作的前景是非常广阔的。

最后，是创新技术的分散化。软件的创新，可使机器人在未

来得到广泛应用，而且机器人平台和系统更加标准化。通

过实践，一批广泛的外围公司和合作伙伴能够对现有专用

机器人软件平台存在的问题提供解决方案。这将使机器人

技术创新极大模块化。
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政府在组织协调和资助方面起重要作用

政府及其所属机构在支持机器人技术创新方面起着非常

重要的作用。政府制定一套标准的、技术中立的机器人技

术创新政策，是对机器人技术创新的强有力支持。特别是

通过制定供方政策的方式资助科研经费或支持商业研发。

除了在重大科研项目的资金资助和技术创新标准化方面给

予支持外，以下几项专门的支持措施值得一提：

创办一些专门的研究机构或研究网络：现有的案例有瑞

士国家机器人技术创新管理中心，是联邦研究试验室；还

有大韩民国的机器人行业促进协会，主要致力于机器人

技术的推广。

研发经费的资助和政府采购：政府，往往是军事部门，通过

补贴和提前商业预购的方式对机器人技术创新给予资金方

面的支持和创造需求。在美国，研发合同，包括来自国家医

疗机构或国防先进研究项目局的合同，都起着非常重要的

作用。113例如，医疗保健行业对机器人技术解决方案的提

前商业预购的方案就是欧洲展望2020资助计划的一部分。 

竞争、挑战和奖励的组织者：政府已经起到了机器人技术

竞赛组织者的作用。日本已经宣布一项机器人奥林匹克运

动会。英国最近举办的无人驾驶汽车竞赛和美国国防高级

研究计划局（DARPA）举办的机器人挑战赛是一个里程碑。

对合作、技术转让、资金和策划给予鼓励：除了补贴和签

合同外，政府往往要求合作和技术转让。例如，鼓励公私

合作的多用途性质的培训项目。另外，政府活动的目的还

在于帮助群集的发展，帮助企业家和网络建设。政府还要

致力于减轻机器人技术创新方面的财务负担，例如法国政

府的创办资金“Robolution Capital”。

113.	 Mireles（2006年）、Springer（2013
年）和Siegwart（2015年）。

制定规则和标准：最后，政府依照标准化、可测试的和

安全规则为基础，制定机器人技术的规则，以利机器人技

术的普及。

除以上各项外，许多高收入国家及中国最近几年已公布专

门的机器人技术行动计划（见表3.9）。在这些计划中，主

要是公布了支持机器人技术研发和创新的专项资金，包括

提高机器人技术的教学和技术转让。

表3.9：国家机器人技术举措
国家机器人技术举措先进的制造业伙伴关系 美国（2011）

机器人技术举措 法国（2013/2014）

机器人项目展望2020计划 欧盟（2015）

机器人驱动的新工业革命（机器人革命） 日本（2015）

下一代工业机器人化 大韩民国（2015）

第十三个五年计划（2016-2020年）中的机器人 
发展路线图

中国（2015）

3.3.3 机器人技术与知识产权制度

机器人技术创新的重点已从工业自动化向更先进的机器

人技术转变，涉及多个技术领域、参与者和经济部门。因此，

与技术创新投资适当回报相关联的知识产权制度和其它战

略还处于初始阶段。我们对此也不完全了解。

对一些适宜发展战略的暂时结论是以现有文献、数据及

来自工业从业者和机器人技术研究人员的见解为基础而

得出。 
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图3.14：机器人技术专利授权仅集中在几个选定目的地

自1995年以来申请人已在特定国家寻求保护的全球同族专利的份额

同族专利(%)
60%或更多
40-60%
20-40%
5-20%
1-5%
不足1%

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

专利的作用、其宝贵价值和潜在挑战日益显现

两种知识产权保护形式在帮助公司对研发投资取得合理

回报方面起着非常重要的作用：主要是专利，其次是在

保护机器人装饰性特征方面发挥作用的工业品外观设计。

机器人技术关键性的发明经常由最初的、往往是学者型的

发明者申请了专利。这些发明者往往也开办了相应的公司

或主动将知识产权转让给现有的制造公司。

结果是，在1980年代后期，机器人技术专利猛增。一些以

自动化为基础的工厂繁盛起来，对机器人技术的研究也

风起云涌（见图3.12）。后来，专利申请行动在经历了1980
至2000年代的相对平稳期后，随着机器人技术向更先进方

向转移，也引发了另一轮机器人技术专利申请的高潮，而

且一直持续至今。

图3.14表明实际机器人技术专利权在地理上比较集中。

日本是主要目的地，大约占全球机器人技术同族专利 
的39%，而且分布比较均匀；其次是美国和中国，接近

37%；德国占29%，其余为主要的欧洲国家和大韩民国。

依次是除中国之外的低、中收入国家，仅占机器人专利族的 
1.4%，分布比较均匀。

 

汽车制造和电子公司仍然是机器人技术专利最多申请人 
（见表3.10），但在不同的国家和行业，一些新的行动者正

涌现出来，如医疗技术。这些公司的机器人技术专利组合

的规模在扩大。它们的做法是，一是通过自身组织研发申

请的专利，二是收购拥有授权专利的公司。 

表3.10：1995年以来前十名机器人专利申请人

公司名称 国家
首次专利�
申请数量

丰田 日本 4,189

三星 大韩民国 3,085

本田 日本 2,231

尼桑 日本 1,910

博世 德国 1,710

电装 日本 1,646

日立 日本 1,546

松下（松下电器） 日本 1,315

安川 日本 1,124

索尼 日本 1,057

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

值得关注的是，大学和公共研究机构（PRO）机器人技术

专利的持有量也一直在增长。表3.11列出了最重要的专利

持有人。在这方面拥有支配地位的是中国的大学。产业界

专家注意到一个强有力的动向：在大学中，年轻一代机器

人技术在向“开放源”发展，同时大学的知识产权组合也

在强劲增长，这可能有助于上述章节所述新技术的商业

化，但可能同时也向大学和公共研究机构在管理和利用

这可观的专利组合时提出了新的挑战。 
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图3.11：1995年以来大学和公共研究机构中的前10名机器人专利持有人
全球前10名专利持有人 全球前10名专利持有人（不包括中国）

上海交通大学 811 中国 大韩民国科学技术研究所（KIST） 290 大韩民国

中国科学院 738 中国 大韩民国电子电信研究所（ETRI） 289 大韩民国

浙江大学 300 中国 日本国家空间实验室（现为JAXA） 220 日本

大韩民国科技大学（KIST） 290 大韩民国 KAIST 188 大韩民国

大韩民国电子电信研究所（ETRI） 289 大韩民国 德国航空航天中心 141 德国

清华大学 258 中国 弗劳恩霍夫应用研究促进学会 91 德国

哈尔滨工程大学 245 中国 朝鲜大学 85 大韩民国

国家空间实验室 220 日本 汉阳大学 84 大韩民国

哈尔滨工业大学 215 中国 首尔大学 77 大韩民国

大韩民国科学技术院（KAIST） 188 大韩民国 国家高级工业科学技术研究所（AIST） 69 日本

注：某些国家以个人名义或衍生公司的名义申请专利的科学技术发明者不在此列。

资料来源：WIPO根据PATSTAT数据库（参见技术注释）。

了解一些大公司在申请机器人技术专利方面的各种因素

并给出令人信服的依据是件很难的事。没有对这些机器

人技术公司进行大规模的调查，不做大量扎实的工作，就

无法弄明白这些问题。机器人技术专利通过公开对后续

创新、许可和基于知识产权的协作，产生何种影响，对这

个问题提供确定的答案，也很困难。

不过，已经有了很多依据工业专家的意见而得出的调查结

论，包括律师和机器人技术专家的意见。114 

对于预期能从机器人技术行业获得巨大收益的高科技行

业，机器人技术公司寻求使用专利来排除第三方，以确保他

们不受干扰地经营、发放特许或相互特许技术，并尽可能

避免争议上的诉讼。相较于其他一些规模较大的公司，对

于一些规模小和专业的机器人技术公司而言，专利就是他

们寻求投资和保护他们自己的知识产权资产的一个工具。 

根据专利制度对机器人技术创新的影响，目前创新系统显

得比较富有创造力。115 合作，包括大学与工业的互动，更

加紧密，并且在研究方面有了更广泛的相互结合。表面上

看，专利有助于支持公司的标准化，而且这对于机器人技

术系统的发展也是非常重要的。

114.	 Keisner等（2015年）。

115.	 Keisner等（2015年）。

很难说是专利保护妨碍了市场准入或因限制技术进入而

影响了机器人技术的创新。已有证据表明在机器人技术

领域发生的诉讼不多。的确，过去十年在诸多的机器人技

术的知识产权诉讼中，只有一个公司涉入，即iRobot。116 

具体专利对机器人技术创新的重要性，也很难得到证实。

目前还没有作为基本标准的专利出现，也不知道在机器人

技术领域是否存在专利池。而且以知识产权为中心的正

式和公开的合作与交流也不常见。在机器人技术发展的

最近历史上，只有一笔较大的发放许可的业务，并引起极

大的关注。117即便如此，涉及知识产权转让的这种公司兼

并日益变得强劲。118 

116.	 Keisner等（2015年）。

117.	 Keisner等（2015年）。

118.	 在近代史上最引人注目的协议是iRobot
公司与InTouch技术公司之间于2011年7月
订立的联合开发和交叉许可协议。 
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关于披露，公司利用专利获得新技术发展方面的知识，洞

察竞争对手的计划，以改进和创新自己的产品，也可了解竞

争对手是否试图获得一项具有挑战性的专利保护。119专

利在机器人技术公司内外直接引用是新增生产能力创新

开始的标志，并以此提前进行产品创新。不过，特别是美

国的专利制度，往往仅有法律义务，难以对专利的影响力

做出估价。因此，专利在机器人领域使用，究竟有多大价

值，在很大程度上，难以评估。

以上的这些问题迟早会得到解决。有争议的是，知识产权

还没完全在先进的机器人技术中得到应用。不过，只要它

的潜在影响力能够实现即可。与过去标准的工业机器人技

术创新相比较，今天的机器人技术创新系统涉及更多的参

与者、多类技术领域和更多的专利申请。人们开始看到其

它高技术领域制定的更精密、而且具有进攻和防御功能

的知识产权战略。120

119.	 Keisner等（2015年）。

120.	 Keisner等（2015年）。

一个极为重要的问题是，各个行业增加的资本和商业机会

能否像其它高科技和成套技术那样，将天平向高成本的

讼争方面倾斜。至今，案子虽然不多，但已有一些，而且一

些非实体机构已盯上了机器人技术涉讼公司。121新闻报导

特别提到，在外科机器人和医疗机器人领域更多出现负面

看待的“专利蟑螂”活动的可能性。122 

两种因素会导致增加诉讼的可能性。首先是本报告研究过

程中接受咨询的专家们对机器人技术专利案件中过于宽泛

的权利要求表示关注，特别是在老专利方面。第二，在某

些国家，与计算机有关的发明创造产生的专利和新产品

一般会引起很大争论。特别是在美国，而最近美国联邦高

等法院对Alice公司诉Cls银行胜诉的判决，看来是增加了

对软件专利申请的限制措施。123考虑到在机器人技术创

新过程中，计算机控制的零部件需要量大，增长快，对软

件申请专利的关注，无论是现在还是将来，都将对与机器

人技术有关的专利带来挑战。

机器人技术平台与知识产权和开放源并存

如3.3.2节所述，大学和商务部门用的机器人技术平台越来

越依靠机器人技术创新。而且也是越来越对外开放的开放

式平台，往往基于开放源软件，如机器人操作系统（ROS）。

这些开放源机器人技术平台邀请第三方使用，并且可对现

有功能进行改进，而不必与知识产权权力进行正式协商和

注册。我们要做的是通过一个有想象力的公共控制或GNU
总公共许可（一种自由的软件许可）来对软件和硬件进行

分配。这样可以快速并灵活地进行试验。 

121.	 见Siemens AG和Roy-G-Biv.的诉讼。另见Hawk 
Technology Systems LLC起诉Fanuc Robotics 
Corp，及Sonic Industry LLC起诉iRobot Corp.。

122.	 Sparapani（2015年）。 
123.	 Thayer和Bhattacharyya（2014a，2014b）。
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这种想法很简单。行动者在创新的两个层级之间识别。一

方面将机器人技术软件、平台和创新结合起来开发。这种

创新是坚实的，而且更重要的是有前瞻竞争性，因为使用

的领域是基本的，不需要服务于有差别的产品。行动者申

请一个共同操作的开放源，进入并取得一个公共机器人技

术平台。这可以使他们分享之前的大笔投资，避免一些重复

的努力，并使现有的这种方法得到优化。

另一方面，无论如何，当创新公司因机器人技术创新而使终

端产品差别化的时候，他们加强了对自己研发的投入并注

意投入更多的精力加强对自身发明的保护。

合作与竞争的方式并用，结果就是以既具竞争性、又受开

放源启发的方式处理知识产权。

各种非盈利组织和项目支持用于机器人技术、教育和产品

开发开放源软件的研发、分配和应用。例如，iCub就是由

EU资助的与类人机器人技术平台有关的开放源，其很多

实验室都在应用。Poppy是由INRIA Dordeaux开发的开

放源平台，用于互动3D打印机器人的生产、使用和分配。

其它一些例子包括开放源代码无人机项目和美国航空航

天局国际空间站应用挑战赛。

其中的一些项目将向有吸引力的终端使用者或业余科学

家转移，以便使现有机器人技术应用能够互动和改进。事

实上，很多面向使用者的低成本平台是为家庭和课堂教学

而建的。如TurtleBot和LEGO Mindstorms就建立于开放

源平台之上。

这一开放平台方式不限于软件。它还可以制作蓝图，如技

术绘图和平面图，还包括设计。例如，机器人技术开放平台

（ROP），其作用是使机器人的硬件设计供有开放硬件许可

的机器人群体使用。机器人群体可享这些优势。  

总之，令人高兴的是，可以看到机器人技术创新系统能保

持知识产权特性所有方式（而其商业风险高于外加的非

所有方式）的当前流体组合，通过竞争而使相关科学更有

通用特性，而且也促进了年轻机器人技术专家与对开放源

应用感兴趣的业余爱好者的合作。 

用比较复杂的技术和保密方法保护 
机器人技术的突破 

比专利更重要的是，机器人技术系统技术复杂性和保密性

常常被用作适当创新的主要工具。对于标准的机械部件和

与硬件有关的部件，的确如此。某些制造数量有限但价值很

高的机器人（包括军事用途）的公司，一般不怕竞争对手出

于逆向工程的目的获得这种机器人本身。演算法以及其他

高级的机器人技术功能也很难进行逆向工程。124 

机器人技术公司将信息作为商业秘密来保存是有历史原

因的。125在1980年代，机器人技术取得很多重要突破，各

个公司也申请了大量的专利（图3.12）。但这些发明中没有

几项能很快得到商业化。结果就是这些公司花费大量金

钱去获得专利，而专利在产品得以商业化之前就失效了。

这些经历，使他们懂得了专利代价很高，却不能带来必然

的回报，特别是针对那些几十年后才可能有市场的创新

技术的专利。

当雇员流动性很大时，商业秘密保护也是非常重要的。已

经有几例机器人技术公司宣称侵犯商业秘密的诉讼，特

别是在雇员已接受了竞争对手提供的职位的情况下。126 

最后，最近在美国和其他地方围绕软件的可专利性产生

的各种问题，可能反而会促进以秘密方式保护有关发明。

124.	 McGurk和Mandy（2014年）。

125.	 Keisner等（2015年）。

126.	 2013年的两个例子是ISR集团诉Manhattan 
Partners，和MAKO Surgical诉Blue Belt 
Technologies。见Keisner等（2013年）。
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率先面市、信誉和强势品牌的作用

率先面市、强有力的售后服务、信誉和品牌行销，在过去

机器人技术创新中是非常必要的，而且坚持到现在，从产

品出厂到直接交付用户使用都莫不过如此。

就工业自动化而言，仅有不多的经营者能够应汽车制造公

司的要求，大批量生产可靠的机器人，并尽可能地提供售

后服务。最初，Unimation公司在机器人供应市场占有支

配地位，后来是像Fanuc这样的大公司居上。 

在这一态势越来越多样化的今天，先机、信誉和品牌仍然

至关重要。像医院、教育机构和军事部门的参与者仍然依

靠经验丰富的机器人制造公司和值得信赖的品牌。医疗机

器人制造商及产品的例子包括：DaVinci外科机器人、血管

外科机器人和Accuray Cyberknife机器人技术放射外科系

统。甚至在军事领域或类似的应用中，品牌也很重要，这

点可以通过Boston Dynamics公司使用“Big Dog”这样

的商标加以证实。当机器人直接销售给终端用户时，强大

的品牌就更加重要。例如“Roomba真空吸尘器”就在很

大程度上依赖于其商标价值。 

大多数机器人技术公司会为其公司名称及机器人名称申请

商标。结果是含有“机器人”这一词语的商标数量越来越

多。127此外，商业包装作为一种识别来源的知识产权，也

被用来保护机器人的整个形象。 

版权

版权保护在几个方面与机器人技术有关。

与更传统的机器不同，机器人有它自己明显的特点和人格

化特征，可通过版权、商标和或工业品外观设计等进行保

护。例如，机器人的一个特殊设计或部件有可能符合版权

保护的要求，而机器人用的声道就可以通过版权来保护。

127.	 Keisner等（2015年）。

还有就是，操控机器人的源代码和软件也往往通过版权

得到保护。的确，机器人技术公司寻求版权保护的最常见

的例子，就是为被认为独特和原创的软件代码寻求版权保

护。实践中，机器人技术公司一般是通过版权执法来防止其

他公司仿制或获取其计算机代码。128除了公司之间的纠纷

外，尽管国家法律中通常对逆向工程规定例外，当一个业余

科学工作者破译并改变软件代码时，仍要援引版权法。129 

机器人产生的发明或创造性工作
将会遇到哪些问题

将来，执行某种任务的机器人可能对一些问题提出新的

解决方案，并由此创造出有形、无形的产品或其他成果，

这些成果至少在理论上可被视为知识产权，如新的发明、

创意作品或商标。

机器人技术创新的这一要素可能提出一些有趣的问题，涉

及当前知识产权制度的设置和边界。由机器人自主创造出

来的物品、软件代码或其他资产能否获得版权或专利？如

果能，如何实现？谁将拥有这些知识产权权利？是制造者？

还是机器人的使用者？或是机器人本身130一些国家，如日本

和大韩民国，正在考虑将这些权利延伸至机器。 

对机器人的自主创造这一问题进行全面的法律评估超出了

本报告的范围，但是，谁应拥有机器人创造成果的知识产权

权利，必定是一个在将来引发更多讨论的问题。 

128.	 Keisner等（2015年）。

129.	 以索尼的机器狗爱宝为例，用户破解了原有的

软件代码，进行修改后，把新软件分发给其他

消费者，使之得以“教”机器人跳舞和说话，等

等。见Mulligan和Perzanowski（2007年）。

130.	 Leroux（2012年）。 
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3.4 汲取的经验教训

3D打印、纳米技术和机器人技术的案例研究提供了对当

前这三项具有突破性潜力的创新的性质和生态系统的不

同见解。如在第二章，许多见解具体针对即将到来的技术，

提醒不要一概而论。然而，值得指出这三个案例的共性和

差异，这就是最后一节力图予以阐述的。该节遵循了案例研

究的结构，侧重于创新的增长贡献，然后提及其生态系统，

最后述及知识产权的作用。  

增长贡献

本章讨论的三项创新已给经济活动留下痕迹。工业机器人

很久以前已开始使某些制造业活动自动化，纳米技术已属

许多电子设备的特征。这两种技术以及3D打印推动未来

增长的潜力有多大？

这些创新似乎有很大空间来提高制造业的生产力。然而，

由于大多数经济体的制造业规模相对小（参见第1.1节），

对总体经济增长做出的贡献可能也很小。较大幅度的增

长效应可能产生于这些创新的新产品，它们在整个经济

中、尤其是在服务行业得到应用。此外，正如案例研究所

示，越来越多地使用3D打印机和智能机器人可能促使供

应链的重组，可能实现重要效率增益。历史表明，需要各

种形式的互补性创新、新商业模式和新技能的发展，以实

现隐含的增长潜力。此外，这些创新的传播将取决于竞争

动态，获取资金、制定标准和技术规程以及其他决定因素。

正如第1.5节所述，一些经济学家担心当今新技术没产生

对新的投资的大量需求——可能促成许多发达经济体的

低利率环境。其中对信通技术表达的担忧最常见，而难以

评估3D打印技术、纳米技术和机器人技术在此方面遇到

的情况。131有人可能认为，这三项技术都不像早期通用

技术，如铁路、汽车、电力或电信那样，需要新的资本密集

型基础设施。不过，这在很大程度上将取决于创新的形状、

性能和使用范围。在整个经济中得到广泛应用的新的强大

技术很可能产生重大投资需求，包括对无形资本的需求。

至于如何将三种技术推广到发展中经济体，也有很多不确

定性。在某种程度上，有些技术、如3D打印和机器人技术

通过减少劳动力投入来产生节约，它们对劳动力成本仍然

相对较低的经济体可能采用的诱因很小。然而，此类刺激

因素必然因行业和国家不同而异，这取决于资本密集型新

技术的结果如何。此外，这三项创新的某些应用可能解决

发展中经济体的特殊需求。例如，3D打印机对远离传统的

销售渠道的偏远地区有特殊用途。同样，纳米技术有希望

改进食品安全、生物安全和环境可持续性。如果此类指望

得以实现，历史表明这对低收入和中等收入国家发展必要

的吸收能力来充分利用出现的任何技术机遇将非常重要。 

131.	 见Baldwin和Teulings（2015年）。
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创新生态系统

令人关注的是，三项创新蓬勃发展的生态系统表现出与第

二章介绍的许多历史上创新的相似之处。政府资助对推进

科学知识前沿一直至关重要，为企业开拓商机奠定基础。

政府还在将有希望的技术从研究实验室推广到市场方面

发挥作用，尤其是创造市场需求的作用。然而，这一作用

似乎对为机器人技术比对3D打印和纳米技术更重要，这

在很大程度上反映了为国防目的使用机器人。竞争性市场

力量反过来有助于提供私人研发、新技术应用于大规模生

产和产品开发的激励措施，以满足不同消费者的需求。此

外，如在历史的情况下，当前创新的生态系统已随着时间

的推移看到专业化增强，部分地响应日益复杂的技术挑

战，以及部分集中于特定技术的应用。

然而，也存在重要差异。首先，科学制度和科学机构与公

司之间的正式联系在当今显得比过去更加重要。例如，大

学获得专利的份额在本章研究的这三种技术中占15%至

40%不等。这可能部分地反映政策努力，以更好地为商业

发展而利用科研成果。然而，这些政策努力可以说是承认了

上游研究在使下游技术进步方面发挥关键作用。

此外，虽然大多数公共和私人研发仍然集中在相对较少的

经济体，但这些创新经济体在过去十年中扩大，包括一些

东亚经济体。鉴于其经济规模，近期作为重要研发投资来

源的中国的崛起尤其值得注意。本章介绍的三个案例研究

表明，中国的各种实体在3D打印、纳米技术和机器人技术

领域积极创新。令人关注的是，专利申请数据显示中国的创

新态势与其他研发密集型经济体的重要不同之处是：大学

和公共研究机构占中国相当高的专利份额，大大高于大多

数其他经济体，在纳米技术方面高达80%。这可能表明中

国公司的研发能力比较有限，意味着技术的商品化比率较

低。同时，正如历史案例表明的，一旦技术突破出现，强大

的科学基础从长期来看可能产生新的公司和产业。

知识产权的作用

纵观知识产权制度的作用，第二章中列出的历史案例中又

似乎既有共性也有差异。首先，就像其历史相对案例，3D打

印、纳米技术和机器人技术创新者特别依赖专利制度来保

护其研究活动成果。虽然我们必须牢记没有真正的与事实

相反的证据，但这三个案例研究表明专利制度在适当收回

研发投资回报、通过技术公开促进后续创新以及促进专业

化方面起到有益作用。

虽然有大量的专利申请以及一些观察者对可能的专利丛林

表示担忧，但围绕知识产权权利的冲突数量似乎相对很小。

在3D打印和机器人技术的情况下，开源群体蓬勃发展的同

时，知识管理也在以更加专有的方式进行。总体而言，知识

产权制度似乎已经适应并支持不同的知识共享机制。与此

同时，如同早期飞机发明者俱乐部的情况，社会规范似乎对

管理当今不同创新群体中知识共享很重要。
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然而，重要的是铭记本章讨论的许多技术仍处于相对早期

的开发阶段，有些还得看看能否实现商业化。一旦商业利害

关系更大，历史经验表明，有可能围绕知识产权出现更大

冲突。从而应向政策制定者提出建议，以确保知识产权制

度的持续平衡：既鼓励知识创造，又不过度限制后续创新。

如同一些历史案例，法院可能会在某个时候面对关于新兴

技术可专利性的影响深远的问题。这些问题已经出现，例

如，作为自然产品而存在的纳米技术的可专利性或机器人

技术软件的可专利性。

与历史案例的另一共性涉及中低收入国家的专利态势。虽

然国际商业关系是上个世纪更牢固，但三个案例的创新者

几乎全都寻求在高收入国家保护专利，大部分3D打印、纳

米技术和机器人技术的创新已在这些国家出现。只有在相

关技术领域的一小部分首次专利申请在中低收入经济体有

等同情况。从表面上看，知识产权申请的这一分布再次表明，

技术的推广主要由接受方经济体的吸收能力程度决定。

最后，这三个案例研究揭示了若干新的考虑因素，它们注

定形成未来的知识产权政策。这些考虑因素包括以下内容：

•• 版权与技术创新日益相关。这首先发生在软件列入了

可受版权保护的客体领域。随着软件已经成为许多

新技术不可或缺的功能——包括3D打印机和机器

人——所以有扩大版权的作用。此外，版权能保护任

何类型的数字表达，包括3D客体设计和计算机芯片

设计。132这是因为目前尚不清楚这种趋势是否仅仅意

味着使用不同知识产权形式的转变，还是从根本上提

出了新的政策挑战。

•• 低成本的3D打印的出现有可能使可能受工业品外观设

计和其他可能的知识产权保护的任何物体的复制都很

容易。这一发展是否会使这些权利更难以实施——就

像数字革命对书籍、音乐、电影及其他创意作品的版

权保护那样？这样的情形可能仍然遥远，而且3D打印

与数字内容复制之间有重要区别。然而，正如第3.1.3
节的讨论认为，数字内容产业的经验对如何最佳管理

这种情况有着宝贵的经验教训。 
•• 商业秘密一直是重要形式的知识产权保护，即使它不

是非常显眼。虽然这三个案例研究只提供启发性证据，

但我们有理由相信商业秘密政策已变得更加重要。这

主要是因为知识型员工的流动性增加。133尽管很容易

获得编码知识，但在使此类知识得到有效利用上，人仍

然至关重要。因此，规范知识如何随人流动，对创新成

果和技术传播成果都有影响。 

132.	 见第2.3.3分节关于版权在芯片设计保护方面的作用。

133.	 欲了解依靠专利文件所列发明者的证据，见Miguelez 
和Fink（2013年）。
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缩略语

3D	 三维

AFM	 原子力显微镜

AI	 人工智能 
ARPA-E	 高级研究计划署——能源

ASTM	 美国材料试验协会

AT&T	 美国电话电报公司

BEA	 美国劳工部劳工统计局

CARG 	 复合年增长率

DARPA	 美国国防高级研究计划局 
DNA	 脱氧核糖核酸

EU	 欧洲联盟

FDA	 美国食品药品管理局

FDI	 外国直接投资

GDP	 国内生产总值

GPT	 通用目的技术

IBM	 美国国际商用机器公司

IC	 集成电路

ICT	 信息通信技术

IDM	 整合元件制造商

IFR	 国际机器人联合会

IMF	 国际货币基金组织

IP	 知识产权

IPC	 国际专利分类

MAA	 （美国）飞机制造商协会

MIT	 麻省理工学院

MITI	 日本通产省（国际贸易与工业部）

NACA	 （美国）国家航空咨询委员会

NASA	 美国国家航空和宇宙航行局

NEC	 日本电气公司

OECD	 经济合作与发展组织

PC	 个人电脑

PRO	 公共研究机构

R&D	 研究与开发

ROS	 机器人操作系统

SCPA	 半导体芯片保护法

SEM	 扫描电子显微镜

STEM	 扫描透射电子显微镜

STL	 标准镶嵌语言

STM	 扫描式隧道显微镜

TEM	 透射电子显微镜

TFP	 全要素生产率

TNO	 荷兰应用科学研究组织

TRIPS	 与贸易有关的知识产权协议

UK	 英国

UKIPO	 英国知识产权局

UN	 联合国

UN ECE	 联合国欧洲经济委员会 
US	 美国

USD	 美元

USDA	 美国农业部

USPTO	 美国专利商标局

VC	 风险投资

WIPO	 世界知识产权组织

XML	 可扩展标记语言
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国家收入组别

本报告中的国家组别参考了世界银行2014年收入分类。该

分类根据人均国民总收入将各国分为以下四组：低收入国

家（1045美元或以下）；中低收入国家（1046-4125美元）；

中高收入国家（4126-12736美元）；及高收入国家（12736
美元或以上）。

更多关于上述分类的信息见http://data.worldbank.org/
about/country-classifications。

专利地图

第二章和第三章中的案例研究依据的是为本报告特别编制

的专利地图。编制这些地图所使用的专利数据来自WIPO
统计数据库和欧洲专利局世界专利统计数据库（2015年 
4月PATSTAT）。编制地图的主要方法要素如下：

分析单位 

主要分析单位是一件发明的首次专利申请134。因此，在统

计专利数量时所参考的日期是首次申请日。一些历史记

录——如美国专利商标局1930年以前的文件——没有申

请日期的记载。对于这种情况，所使用的是最早的后续申请

日或首次申请的授权日。发明的来源以首次申请的第一申

请人为准；如果该信息缺失，则采取如下所述的归属策略。

只有在对向各专利局寻求保护的同族专利占比进行分析

时没有使用上述方法（见图2.6、3.5、3.10和3.14）。在

此使用了扩展同族专利的定义（被称为INPADOC同族 
专利），而并未以首次申请为依据。此外，在分析时只考虑了

至少其中一件申请被授权的同族专利，所使用的日期是同

一扩展同族专利中的最早申请日。使用扩展同族专利定义以

及要求同族专利中至少有一件授权专利的主要原因是为了

解决复杂的后续申请结构（如继续申请和分案申请）以及

质量较差、数量较少的同族专利（如仅在一个国家提交并

在审查前即被驳回或视撤的同族专利）所造成的低估问题。

 

134.	  专利地图包括所能提供的实用新型数据。.

来源国的归属

如果关于首次申请的第一申请人居住国的信息缺失，则 
依次考虑：(i)从申请人地址中查找国家信息；(ii)从申请人名

称中查找国家信息（见下文）；(iii)利用匹配公司的信息（见

下文）；(iv)使用同一同族专利中最常出现的第一申请人居

住国（使用扩展同族专利的定义）；(v)使用同一同族专利中

最常出现的第一发明人居住国（仍使用扩展同族专利的定

义）；及(vi)对于其余一些历史记录，考虑将首次申请的受理

知识产权局作为来源国。 

清理申请人名称并分类

申请人被分为三大类：(a)公司，主要包括私营公司和企业，

但也包括国有公司；(b)学术机构和公共部门，包括公立和

私立大学（及其受托机构和董事会）、公共研究组织和其

他政府机构（如政府部门、国务院和相关主体）；(c)个人，

包括可能隶属或不隶属于公司、学术机构或其他主体的个

人第一申请人。还有一个分类，(d)不详，包括所有未分类

的第一申请人。

为了对第一申请人进行分类，针对案例研究所涉及的六个

创新领域采取了一系列自动化步骤，以清理和统一申请人

名称。然后对通过自动化程序得到的结果进行人工交叉

核对——特别是每个分类下位居前列的申请人——进而

在若干迭代中对策略和参数进行修改调整。

起始点是关于首次申请的第一申请人名称的原始信息。如

果名称缺失，则考虑同一扩展同族专利中最常出现的第一

申请人名称。在若干迭代中对这份经过完善的第一申请人

名称列表进行自动解析，以便：(i)对个案进行统一；(ii)清除

分类号和其他冗余信息（如停用词和首字母缩略词）；(iii)清
除（用于完善申请人居住国信息的）地理参考信息；及(iv)
获得有关符合(a)公司或(b)学术机构和公共部门分类标准

的申请人名称的有价值信息。
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接下来，通过Stata的matchit指令135进行模糊字符串检索，

以对申请人名称中的替代性拼写或拼写错误进行识别，然

后对分类进行传送。此外，通过合并公司（见下文）得到的

结果将一些未分类的申请人名称恢复为公司的分类。最后，

仅在其余的未分类记录中将同一专利的申请人与发明人相

同或在WIPO统计数据库中PCT申请所包含同族专利被标

记为个人的申请分类为个人。对于未分类记录的分析表明，

它们中的大多数在PATSTAT中缺失申请人名称。其中大

部分缺失名称的原始专利文件都是非拉丁文字且没有后

续专利申请的文件。

合并申请人

在第三章所列举三项当前创新的排名中，对不同第一申请

人的专利申请进行了合并。对每个创新案例研究中最常出

现的申请人进行了人工检查和合并。具有共同最终所有人

的申请人被合并为同一申请人。对于各项创新的前30家公

司均使用了BvD所有权数据库中的简要说明。只考虑了母

公司直接或间接拥有多数股权的子公司。 

地图编制策略

六项创新的专利地图编制策略依据的是现有证据和专家

的建议。对于每个策略都尽可能通过现有的替代性信息

来源进行了验证。

3D打印的专利地图依据的是英国知识产权局将CPC和IPC
分类号相组合的研究工作136例如B29C 67/005和B22F，并

在名称和摘要中进行文本词条检索，如增材制造、融合沉

积模型、选区激光烧结和立体平版印刷。

135.	  见统计软件组件（SSC）文档和WIPO网站。

136.	 见英国知识产权局（2013年）“3D打印：专利综述”。 
Newport：英国知识产权局。

飞机的专利地图依据的是Meyer（2010年）和Short（2015
年）所编制的现有专利列表，以及关于MAA专利联营和

柯蒂斯-莱特专利组合的公共文件137通过对于这些专利

的分析，确定并评价了最为相关的IPC和CPC分类号，即

B64C和B64B。

抗生素的专利地图依据的是CPC和IPC分类号的新组合方

式——如A61K 31/18、A61K 31/43和A61K 31/7036——

并在名称和摘要中对一份广泛的文本词条列表进行了

检索，如磺胺类药、盘尼西林和链霉素等。词条列表来

自于世界卫生组织ATC/DDD索引2015年版、默克索引 
（第15版）和美国食品及药品管理局橙皮书等。

纳米技术的策略依据的是IPC和CPC分类号B82Y和

Y10S 977及其低等级分类。在低等级分类中对研究工具、

纳米电子和纳米材料进行了区分。

机器人技术的策略来自于英国知识产权局将CPC和

IPC分类号相组合的研究工作138——如B25J 9/16和

Y10S 901/00——并在名称和摘要中进行了文本词条检

索，如机器人和机器人技术。

半导体的专利地图依据的是IPC和CPC分类号H01L，包括

所有的低等级分类。

137.	 Meyer，P. B.（2010年）。“关于飞机发明和新飞机工业 
的若干数据”。未出版手稿。生产率和技术办公室，美国 
劳工统计局，华盛顿特区，美国。Short、S. Simine的 
1799-1909年美国航空专利数据库。2015年8月25日 
检索http://invention.psychology.msstate.
edu/PatentDatabase.html。

138.	 见英国知识产权局（2013年）“八项伟大技术：机器人和自

动化系统——专利综述”。Newport：英国知识产权局。
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蒸汽发动机

内燃机汽车

飞行器

青霉素

青霉素

半导体专利

扫描探针显微术

人类对创新解决方案的追求推动了人类的进步，改变了我们的
世界。两个世纪的突破性创新见证了前沿经济体的人均收入增
长15倍。WIPO《2015年世界知识产权报告》着眼于六项革命
性技术，探讨了知识产权在创新中的作用。

环法自行车赛

五针电报

钢铁冶炼方面的改进

电报方面的改进

电灯

电信号传输

“深蓝”

“无线传输图像”

条形码

看板模式

太阳能电池

工业用　 打印机

低成本　 打印机
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