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知识前沿扩张与创新驱动发展
———基于中国实践的创新链与产业链一般均衡概念框架

周　 南　 郑江淮∗

　 　 摘要: 中国创新发展存在科学研究跨越式和非平衡发展、技术轨迹随着制造

业发展陡峭上升和阶段性演进、创新链与产业链协同演化三个维度的典型事实ꎮ
在创新链与产业链协同演化的一般均衡概念框架中ꎬ人才供给与配置影响创新链

及产业链活动ꎮ 随着知识前沿扩张和创新链复杂化ꎬ经济依次经历产业与技术兴

起、产业规模化驱动、技术专业化驱动和科学驱动四个阶段ꎬ每个阶段创新发展依

赖教育、人才、科技和产业政策耦合ꎮ 本文为理解大国创新发展阶段性特征提供概

念框架ꎬ也为中国自主知识体系的增长经济学发展进行理论探索ꎮ
关键词: 创新链ꎻ知识网络ꎻ内生增长ꎻ知识前沿扩张ꎻ创新驱动发展

中图分类号: Ｆ０１５

一、引言

伴随外部环境趋紧与传统增长动力逐步减弱ꎬ系统阐释长期增长来源并重塑经济发展

动力结构ꎬ既是大国转型必须面对的现实问题ꎬ也是现代经济增长理论亟待推进的研究方

向ꎮ 党的十八届五中全会提出ꎬ必须牢固树立并切实贯彻创新、协调、绿色、开放、共享的发

展理念ꎮ “十四五”规划指出ꎬ坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位ꎬ把科技自立自

强作为国家发展的战略支撑ꎮ “十五五”规划提出ꎬ加快高水平科技自立自强ꎬ引领发展新质

生产力ꎬ加强原始创新和关键核心技术攻关ꎬ提高体系化创新能力ꎬ强化企业科技创新主体

地位ꎬ一体推进教育科技人才发展ꎮ 上述创新发展战略演变ꎬ也与中国科技创新的基本事实

一致ꎮ
基于经验研究与微观数据ꎬ中国在科学研究、技术创新、创新链与产业链协同三个维度

呈现以下典型事实ꎮ
在科学研究领域ꎬ中国呈现三大特征(Ｎａｇａｒａｊ ａｎｄ Ｙａｏꎬ ２０２６)ꎮ 第一ꎬ科研人员规模扩

大与个体研究效率提高驱动科学产出规模与质量提升ꎬ中国在全球科学产出的比重持续上

升(施一公、王慧敏ꎬ２０２６)ꎮ 第二ꎬ科学领域存在明显专业化优势ꎬ学科不均衡发展ꎬ部分应

用学科表现突出ꎬ而基础学科发展相对滞后(吕薇等ꎬ２０２６)ꎮ 第三ꎬ中国对全球前沿知识吸
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本文得到国家社会科学基金重大项目“创新链与产业链耦合的关键核心技术实现机理与突破路径研

究”(２２＆ＺＤ０９３)的资助ꎮ
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收能力较强ꎬ而扩散能力相对有限ꎮ①

在技术创新领域ꎬ中国技术轨迹表现出四大特征(Ｂｅｒｇｅａｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２６)ꎮ 第一ꎬ技术发

展呈现持续上升趋势ꎬ与前沿国家差距收窄ꎮ 第二ꎬ技术创新演进与制造业发展进程高度绑

定ꎬ制造业规模与结构变化解释了技术轨迹变动的三分之一ꎮ 第三ꎬ技术发展呈现清晰的阶

段递进特征ꎬ由早期依赖外部知识、侧重实用化改进的创新模式ꎬ逐步向接近国际前沿、强调

原创的创新模式转变(陈凯华等ꎬ２０２６)ꎮ 第四ꎬ技术轨迹演变符合全球一般规律ꎬ创新资源

积累推动技术边界扩张ꎬ技术发展转化为生产率提升(夏龙龙等ꎬ２０２５)②

在创新链与产业链方面ꎬ中国存在五大特征ꎮ 第一ꎬ创新链与产业链的结构高度一致ꎬ
技术网络与生产网络的中心性和级联关系相似ꎮ 第二ꎬ创新链的收益分布与产业活动市场

结构密切相关(孟珊珊等ꎬ２０２４)ꎮ 第三ꎬ关键核心技术在创新网络居于重要位置ꎬ这类技术

连接广泛、影响领域众多ꎬ依赖创新激励与产业政策的协同配合(荣健欣等ꎬ２０２５)ꎮ 第四ꎬ生
产网络和创新网络呈现非对称分布ꎬ少数以科学为基础的行业和专业供应商行业主导了技

术和产业发展ꎮ 第五ꎬ创新链和产业链呈现地区间和国家间差异ꎬ国内与国外创新网络存在

互补性(王康等ꎬ２０２５)ꎮ
这些典型事实共同勾勒出中国创新活动的长期演变特征ꎬ同时也挑战了现有内生增长

理论ꎮ Ｒｏｍｅｒ(１９９０)基于拓展中间投入品种模型分析了研发投入扩张的创新驱动增长效应ꎮ
Ａｇｈｉｏｎ 和 Ｈｏｗｉｔｔ( １９９２) 强调技术市场通过创造性破坏机制推动生产率增长ꎮ Ａｃｅｍｏｇｌｕ
(２００２)基于定向技术进步框架分析技能偏向型技术进步背景下的经济增长ꎮ Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等

(２０１６)在网络一般均衡结构下探讨了企业创新互动和总生产率增长ꎮ Ａｃｅｍｏｇｌｕ 等(２０１８)
还考察了创新资源再配置与生产率增长的关系ꎮ Ａｋｃｉｇｉｔ 和 Ｋｅｒｒ(２０１８)将技术创新分解为探

索型和利用型两种类型ꎬ强调异质性创新对长期增长的重要性ꎮ Ａｋｃｉｇｉｔ 等(２０２１)关注基础

科学正外部性在整个创新系统中的影响ꎮ Ａｋｃｉｇｉｔ 等(２０２５)研究了如何耦合教育政策和创新

政策以发掘增长潜力ꎮ Ｐｒａｔｏ(２０２５)特别关注了全球人才竞争背景下人才政策调整的创新和

增长效应ꎮ 这些理论为理解发达经济体长期增长提供了重要视角ꎬ但在解释大国创新转型

时仍存在局限ꎮ 多数内生增长模型侧重技术环节的分析ꎬ很少将教育、人才、科学、技术与产
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①

②

根据 Ｎａｇａｒａｊ 和 Ｙａｏ(２０２６)ꎬ１９８０ 年中国学术发表全球占比近乎为零ꎬ２０２２ 年升至 ３２％ꎬ成为全球第

一科学生产国ꎬ顶级期刊(规范化引用率排名前 ５％)发表份额达 ３５％ꎬ超越美国和欧盟高收入国家ꎮ ２０２２
年中国在国际学术期刊发表论文的科研人员占全球比重(全样本 １８％、顶刊 ２６％)远低于论文发表比重(全

样本 ３２％、顶刊 ３５％)ꎬ个体科研产出效率显著高于全球平均水平ꎮ 其中ꎬ工程技术、物理科学、材料工程、
通信工程等领域的突破性论文发表份额超过 ６０％ꎬ农业、兽医与食品科学领域仅占全球发表 ３０％但占据

６０％顶刊份额ꎬ与美国的专业优势领域对比鲜明ꎮ 国内科研高频引用全球学术前沿成果且存在全球扩散壁

垒ꎮ ２０２２ 年中国对全球论文引用份额超过 ４０％ꎬ高于产出份额ꎬ本地引用依赖显著ꎬ５８％ ~６８％的引用来自

国内ꎬ顶级期刊和突破性成果亦然ꎮ
根据 Ｂｅｒｇｅａｕｄ 等(２０２６)ꎬ 技术轨迹是衡量技术创新能力的数量指标ꎬ表示控制特定专利局的专利总

趋势和国别偏向等因素后ꎬ一国在特定专利局申请专利数的趋势项ꎮ ２０００ 年以来ꎬ中国技术轨迹增长迅

猛ꎬ２０１０ 年后在美、英、德、法专利局的外国申请人专利份额大幅提升ꎬ超越英国并显著缩小与德国、法国技

术差距ꎮ 中国早期专利集中于外观设计和实用新型ꎬ并且高度依赖外国科学网络ꎬ高影响力创新的嵌入度

较低ꎻ近年来ꎬ中国被引率排名前 １０％的专利数量逐渐接近全球技术前沿ꎮ 研发投入、教育水平、科研人员

数量等自变量与技术轨迹显著正相关ꎬ且技术轨迹与全要素生产率增长率强正相关、与劳动生产率和资本

密集度增长率等因变量弱正相关ꎮ
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业活动纳入统一框架ꎬ难以刻画知识系统的整体演化ꎻ大量理论关注平衡增长路径与经济稳

态ꎬ对经济转型的阶段性特征与动态过渡过程讨论不足ꎻ政策讨论多集中于单一政策工具ꎬ
缺少教育、人才、科技和产业政策协同的系统分析ꎮ

为回应理论与现实的差距ꎬ本文立足中国创新发展的典型事实ꎬ整合内生增长理论中有

关知识生产、异质性创新、网络传导与政策耦合的机制ꎬ建立包含异质性人力资本与多层级

知识网络的一般均衡概念框架以分析创新驱动发展的动态过程ꎮ 教育过程与个体选择共同

决定人才供给与配置ꎬ人才进入由科学、通用技术、专用技术与产品工艺构成的创新链ꎬ影响

科学基础型、专业供应商型、规模密集型与供应商主导型四类厂商构成的产业链活动ꎮ 随着

知识边界扩展、创新链日趋复杂ꎬ经济将依次经历产业与技术兴起、产业规模化驱动、技术专

业化驱动和科学驱动四个阶段ꎮ 各个阶段转换取决于要素积累与创新链－产业链协同变迁ꎬ
且生产率持续提升依赖教育、人才、科技与产业政策耦合ꎮ 开放条件下ꎬ后发大国可以借助

全球知识扩散与国际分工网络加速创新发展进程ꎬ也会在关键技术领域面临更强外部竞争ꎮ
依托国内区域禀赋差异与互补性ꎬ推动梯度发展与集群发展ꎬ有助于缓解外部冲击、稳定转

型进程ꎮ 本文为理解中国创新驱动战略演进和大国创新发展提供了理论支撑ꎬ也为构建中

国自主知识体系的经济增长理论提供了启示ꎮ

二、创新链上的知识前沿扩张活动

(一)创新链的网络拓扑与知识生产

知识生产部门是由教育、科学研究与技术研发等多元主体构成的复杂系统ꎮ 从网络拓

扑学视角看ꎬ创新主体可以抽象为有向图节点ꎬ并且创新链呈现内生演化的树状结构:前端

基础科学、后端专用技术与终端产品工艺对应数量众多的叶子节点ꎬ且连接度较低、分布广

泛ꎻ居中的通用技术对应少数枢纽节点ꎬ连接度较高且辐射范围广阔ꎮ 不同类型的知识活动

在这一树状结构中有序组织ꎬ其运行逻辑由知识自身形态和属性决定ꎮ 知识形态差异不仅

决定创新链层级分化ꎬ还决定不同环节的知识生产组织形式与激励机制ꎮ
基础科学原理为应用技术提供方法可溯源、路径可复制的一般解释框架ꎬ其知识具有弱

排他性与强流动性特征ꎬ但无法直接转化为产业收益ꎮ 在市场机制下ꎬ厂商追求利润最大化

与技术排他性占有ꎬ因此市场配置给基础科学研究的资源低于社会最优水平ꎮ 基础科学研

究主要由高校与科研院所承担ꎬ其资源供给依赖非逐利的社会资助与公共投入ꎮ 在缺乏市

场力量主动参与的情况下ꎬ基础科学研究往往组织松散、进展缓慢ꎬ其发展节奏由科学自身

逻辑与公共政策导向决定ꎮ
应用技术是科学原理结合现实场景实现工程化转换的结果ꎬ可进一步划分为通用技术

与专用技术两类ꎮ 对科学原理依赖程度较高的技术通常具有较强通用性ꎬ能够跨行业应用ꎻ
对具体经验与场景依赖程度较高的技术通常具有较强专用性ꎬ仅适用于特定的产业环节ꎮ
通用技术厂商的垄断势力不仅来自技术本身的采用范围ꎬ还来自对后续专用技术创新路径

的锁定ꎮ 垄断通用技术的厂商可以进入多个行业ꎬ实现横向扩张与范围经济ꎬ且难以被潜在

进入者替代ꎻ垄断专用技术的厂商倾向于纵向扩张ꎬ基于专业化优势形成规模经济ꎮ 因此ꎬ
通用技术垄断厂商相对专用技术垄断厂商拥有更大的市场势力与超额的利润空间ꎮ 通用技

术变革会沿着知识网络产生级联传导效应ꎬ同时引发多个行业技术变革与产业重构ꎮ 在这

一过程中ꎬ部分专用技术可能因通用技术前向引致的变革获得知识网络地位的大幅提升ꎬ从
２３
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而演变为关键核心技术ꎻ另一些专用技术则逐渐被边缘化ꎬ引发相关行业的衰退ꎬ触发创造

性破坏ꎮ
最终产品工艺是创新链的终端技术ꎬ位于知识来源谱系的最右端ꎬ主要与最终产品的外

观形态与使用方式相关ꎬ其发展依附上游技术并追踪市场偏好ꎮ 产品工艺创新排他性低ꎬ使
得产业界更倾向于将研发资源向上游的通用技术与专用技术环节倾斜ꎮ 这类厂商要么在高

度竞争的市场中生产低附加值产品ꎬ要么利用品牌地位或控制市场渠道积累无形资产ꎬ形成

小范围的垄断ꎮ 其创新活动更多聚焦于成本降低与用户体验改善ꎬ而非技术原理突破ꎮ
创新链发展ꎬ是创新主体在给定资源约束下ꎬ将以人才为主的创新要素投入不同知识领

域ꎬ推动知识前沿偏向性扩张的过程ꎮ 基础科学体系庞杂ꎬ只有锚定具体市场需求形成衍生

或交叉方向ꎬ才能贴近现实场景并转化为应用技术ꎮ 少数应用技术垄断厂商在知识网络中

连接前后端众多节点ꎬ多数应用技术垄断厂商仅连接较少节点ꎬ由此形成了通用技术与专用

技术的区分ꎮ 最终ꎬ创新链的微观主体形成科学分支多、通用领域少、专用方向多的树状结

构ꎮ 知识前沿扩张具有内生偏向性ꎬ其方向由要素禀赋与市场需求共同决定ꎮ 创新要素在

不同发展阶段改变其知识网络分布ꎬ引起知识前沿定向扩张ꎮ 该树状结构及其内嵌非对称

知识溢出矩阵ꎬ决定了知识生产部门的发展轨迹及其对应的产业结构演变路径ꎮ
(二)创新人才供给及其创新链配置

创新要素的供给与配置决定了知识前沿的扩张方向与速率ꎮ 最重要的创新要素是持续

产生创意和具备研发技能的创新人才ꎮ 个体通过教育活动、自我投资与工作的干中学ꎬ成为

不同能力类型和层次的劳动力ꎬ这包括创新链上不同环节的创新人才ꎮ 人才供给弹性取决

于教育资源和学习成本ꎮ 个体在教育资源和学习成本约束下选择教育路径并形成特定类型

和水平的技能ꎬ然后选择进入产业部门从事生产或知识生产部门从事研究ꎮ 才能也会在工

作中积累ꎬ个体可通过干中学、同事网络知识溢出和即时培训等渠道提升自身生产力ꎮ
个体比较创新链和产业链上不同节点的预期能力回报而选择工作ꎬ从而塑造人才配置ꎬ

特别是创新人才在创新链上不同环节的分布ꎮ 优化教育机制与扩大教育资源投入会普遍增

加各类人才的供给ꎬ打破知识生产活动的资源约束ꎮ 创新人才供给扩张及其配置优化是创

新链演化的重要动力来源ꎮ 人才配置效率与人才供给规模同等重要ꎬ降低教育、科技与人才

活动之间的制度性协调成本ꎬ在教育活动中引入创新主体与教育部门激励相容约束ꎬ可以提

升人才培养的产学自组织合作效率ꎬ扩大人才供给并优化人才配置ꎬ为创新链复杂化与知识

前沿扩张夯实要素基础ꎮ

三、知识前沿扩张驱动的经济增长

(一)创新链与产业链的一般均衡结构

劳动市场、技术市场(创新链)和产品市场(产业链)的不同经济主体在价格机制的引导

下达成一般均衡ꎮ 这个一般均衡概念框架兼具经典内生增长模型 (Ａｇｈｉｏｎ ａｎｄ Ｈｏｗｉｔｔꎬ
１９９２)和近期关注创新网络内部微观活动的内生增长模型(Ａｋｃｉｇｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻＡｋｃｉｇｉｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２５ꎻＰｒａｔｏꎬ ２０２５)的关键特征ꎬ并贴合中国创新发展的一系列基本事实ꎮ

劳动市场包括技能水平、能力类型、工作偏好、财富约束和工作网络状态异质的个体ꎮ
个体在天赋、财富、偏好和政策等约束下进行自身教育投资决策ꎬ同时ꎬ教育部门以劳动市场

有偏信息为条件确定人才培养目标和高等教育机会ꎬ并将其分配到科技和产业活动的对应
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专业方向上ꎮ 个体也可能进入与其能力类型不一致的部门ꎬ并根据能力匹配摩擦产生等价

的个体生产力损失ꎮ 教育活动均衡取决于教育资源供给和个体学习需求ꎬ并决定人才供给

与技能配置ꎬ即创新链和产业链上不同环节的人才分布ꎮ
进入创新链特定环节后ꎬ创新人才在工作网络中连接其他个体ꎬ形成以创新主体为组织

载体和不同创新环节为局部网络的知识网络ꎮ 创新主体将公共投资和技术收益支付给研究

领导者与其他人才ꎬ并吸收其他个体和组织的外溢知识ꎮ 对比来看:科研组织主要产出非排

他科学知识ꎬ企业研发活动产出排他性的应用技术ꎻ科研组织间连接密集ꎬ相同学科内尤甚ꎬ
企业连接主要存在于上下游技术采用厂商之间ꎬ以防技术泄露影响垄断势力ꎻ研发企业利用

新技术获取垄断利润ꎬ科学主体只能将科学发现低频转化为应用技术并从市场获利ꎬ且主要

依赖公共科学投入维持运转ꎻ基础科学溢出范围广ꎬ企业可以支持前端科学组织以获取科学

密集型技术ꎬ并广泛控制下游企业或纵向一体化ꎬ通过技术垄断攫取高额利润ꎻ应用技术扩

散范围集中ꎬ创新链后端企业垄断势力通常更小ꎮ 技术市场均衡决定了特定类型企业利润、
知识产出结构(知识的类型分布)和创新人才回报ꎮ

在 Ｐａｖｉｔｔ 分类视角下ꎬ技术所有者与产业活动主体是一体的ꎬ产业链本质上是创新链应

用技术局部网络的映射ꎮ Ｐａｖｉｔｔ(１９８４)依据技术来源将产业活动划分为四类行业ꎬ分别是科

学基础型(Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｅｄ)、专业供应商型(Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ Ｓｕｐｐｌｉｅｒ)、规模密集型(Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ)
以及供应商主导型(Ｓｕｐｐｌｉｅｒ Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ)ꎮ 这些行业构成产业链的不同环节:科学基础型行

业具有科学密集型的研发投入特征ꎬ厂商主要垄断通用技术ꎬ或沿着创新链纵向一体化而同

时垄断专用技术ꎻ专业供应商型行业依赖通用技术前向引致的变革和专业化研发投入ꎬ厂商

主要垄断专用技术ꎻ规模密集型行业将关联专用技术设备规模化集成为最终产品ꎬ关注产品

外观和使用方法等终端工艺优化ꎻ供应商主导型行业同样处在产业链终端ꎬ但产品工艺优化

主要源于外部技术而非自主研发ꎮ 产品市场均衡决定了经济总产出、产业劳动回报、不同

Ｐａｖｉｔｔ 行业的市场份额和市场竞争结构(企业规模与加成率分布)ꎮ
当劳动、技术和产品同时出清ꎬ经济实现创新链和产业链的一般均衡ꎮ 这个一般均衡概

念框架的微观基础是知识网络和生产网络中的不同劳动者个体ꎮ 教育、个体学习和工作经

验都是投资于人的过程ꎬ推动个体才能和生产力积累ꎮ 创新链和产业链的人才回报机制决

定不同代际个体的财富分布及自我投资决策ꎬ保证经济实现人才、知识、产品内循环和再生

产ꎮ 这个框架还具有动态性ꎬ教育活动和人才供给通常会随经济发展而增长ꎬ为创新链和产

业链双链协同演化与创新发展阶段演变提供内生动力ꎮ
(二)双链演化与创新发展阶段性演变

随着知识深化与创新链复杂化ꎬ不同类型知识、创新人才规模与物质资本要素等持续积

累ꎬ并序贯达到经济系统状态转移的阈值ꎬ使经济依次经历四个不同的动态均衡阶段:
(１)产业与技术兴起阶段ꎮ 这一阶段ꎬ人才与技术积累尚未跨过大规模研发所需成本阈

值ꎬ技术市场规模小ꎬ企业研发需求普遍较低ꎬ人才培养成本相对工作价值高昂ꎬ创新人才供

给弹性极低且主要集中于科学部门ꎮ 这造成知识网络稀疏且节点分布不平衡ꎬ产学连接少ꎬ
科学发现难以转化为应用技术ꎬ应用技术创新集中在产品工艺ꎬ创新链复杂性低ꎮ 因此ꎬ企
业研发活动平均投入少ꎬ市场结构高度分散ꎬ厂商小而多且集中于供应商主导型行业ꎬ产出

增长依赖生产要素积累ꎬ生产率增长缓慢ꎮ
(２)产业规模化驱动阶段ꎮ 随着资本深化达到分工演化的首个阈值ꎬ应用技术与生产要
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素不断积累ꎬ规模报酬递增行业厂商逐渐与其他厂商区分开来ꎮ 规模报酬递增行业内包含

众多潜在任务分工和专业化环节ꎬ技术水平积累倾向于将生产过程细分为越来越多的环节ꎮ
只要厂商内部化生产环节的利润高于对外分包的利润ꎬ厂商就会保持垂直一体化生产并维

持较大规模ꎮ 这一阶段ꎬ知识网络依然稀疏ꎬ但已从终端分化出供应商主导型和规模密集型

厂商ꎬ技术出现专业化倾向ꎬ产出增长依赖生产要素积累及其向规模密集型厂商再配置ꎬ生
产率加速增长ꎮ

(３)技术专业化驱动阶段ꎮ 随着规模报酬递增行业中间品种扩展ꎬ规模密集型厂商内部

化多任务的成本增长快于收益增长ꎬ打破原有企业均衡边界ꎬ达到专业化分工阈值ꎮ 潜在竞

争厂商进入产业链上游研发高质量中间产品和垄断专业零部件供应变得有利可图ꎮ 其中ꎬ
少数被所有行业普遍采用的技术演变为通用技术ꎬ其垄断厂商靠近创新链前端并占据更大

市场份额ꎮ 这一时期ꎬ企业研发投入活跃ꎬ人才回报和教育投资收益出现需求引致型提升ꎬ
人才供给通常快速增长以满足技术前沿扩张需要ꎮ 技术专业化推动知识网络急剧复杂化ꎬ
人才节点和创新组织显著增加ꎬ大量人才向专用技术研发企业再配置ꎬ跨组织连接逐渐密

集ꎮ 原有规模密集型厂商转向从事专用技术终端集成活动ꎬ并仍保持较大规模ꎮ 企业数量

增多ꎬ且平均规模下降ꎬ研发型企业与专业供应商型厂商崛起ꎮ 知识前沿扩张由产品发现

(终端工艺创新)主导转向技术发现(专用技术创新)主导ꎬ科学活动将因特定规模密集型行

业迅猛发展而在部分工程学领域出现下游企业后向引致的快速扩张ꎬ而其他自然科学领域

发展相对滞后ꎮ 产业规模化动能逐渐衰退ꎬ生产率增长依赖技术专业化驱动ꎮ
(４)科学驱动阶段ꎮ 伴随技术专业化ꎬ创新链后端出现大量研发企业ꎮ 这些企业垄断细

分方向专用技术ꎬ与终端规模密集型厂商前向连接和与通用技术垄断者后向连接均较少ꎬ技
术颠覆性随中间投入质量攀升而逐渐收敛ꎬ技术进步与生产率增长逐渐接近瓶颈ꎬ经济接近

科学驱动阈值ꎮ 此时ꎬ高密度连接前端科学部门的科学基础型厂商仍然保持高研发强度和

创新能力ꎬ因为其技术迭代高频依赖科学发现ꎮ 科学基础型厂商垄断关键核心(通用或高中

心性专用)技术ꎬ利用创新优势攫取后端厂商生产者剩余(如芯片行业)或纵向整合产业链

(如生物医药)ꎮ 此时ꎬ人才向科学部门和科学基础型行业再配置ꎬ知识网络前端创新主导创

新链复杂化ꎬ知识前沿扩张呈现科学偏向性ꎬ市场结构再集中化(科学基础型行业产出和技

术份额提升)ꎬ直至到达稳态ꎮ 在稳态上ꎬ创新链前端科学发现和通用技术平稳创新ꎬ引致后

端专用技术和终端产品工艺变革ꎬ周期性地引发创造性破坏ꎬ边缘化和中心化部分技术ꎬ生
产率增长进入科学驱动的平稳发展时期ꎮ

上述创新发展的概念框架统一解释了中国科技活动和创新链－产业链的一系列基本事

实ꎬ包括科技活动在特定时期非平衡扩张、创新活动重心变化驱动制造业主导行业变迁和生

产率增长、产业链与创新链的网络结构保持高度一致、少数科学基础型行业和专业供应商型

行业主导科技和产业发展方向ꎮ 总之ꎬ不同行业技术轨迹演变路径叠加ꎬ序贯达到阶段转型

阈值ꎬ使经济沿着“产业与技术兴起→产业规模化驱动→技术专业化驱动→科学驱动”的路

径演变ꎮ 创新发展的阶段性演变伴随知识深化、创新链复杂化、创新人才再配置、知识前沿

偏向性扩张和产业高级化现象:产业活动知识密度化ꎬ科技领域投入比重日益提升ꎻ知识前

沿定向扩张驱动创新链复杂化ꎬ不同类型主体在不同时期分别主导知识专业化、多样化和网

络连接密集化过程ꎻ创新人才在创新链上再配置ꎬ人才份额先从科学部门转移到企业研发部

门ꎬ而后向创新链前端转移ꎻ知识前沿先后经历不同类型的应用技术和科学偏向性扩张ꎻ产
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业结构持续变迁ꎬ供应商主导型、规模密集型、专业供应商型和科学基础型厂商先后主导产

业活动ꎬ市场结构随之出现集中、扩散和再集中的涨落过程ꎻ生产率随着创新发展阶段演变

而呈现非线性增长特征ꎮ

四、知识与产业发展的地理格局

(一)知识与产业发展的国内地区间布局

在超大规模经济体内部ꎬ经济发展存在空间差异ꎬ这构成了复杂空间均衡结构的基础ꎮ
不同地区创新发展禀赋和阶段不一ꎬ且具有相对完整和空间相依的产业链和创新链ꎬ知识和

产业活动依据人才禀赋、科技资源和产业基础等形成动态的空间分布ꎮ 反过来ꎬ知识和产业

活动空间分布也影响了不同地区的创新发展进程ꎬ从而决定经济整体的发展表现ꎮ
创新链与产业链协同演化ꎬ知识地理和产业地理也会相互影响ꎬ双重网络互动放大了路

径依赖和自我强化效应ꎬ形成了梯级发展的空间格局ꎮ 更早集聚生产要素和产业资源的地

区领先其他地区而发展ꎬ并且随着高研发密集型企业在本地出现和集聚ꎬ本地的创新链节点

位置相对其他地区更加偏向前端ꎬ而本地的强垄断势力厂商通常因更加匹配的本地化科技

资源和网络关系而维持选址决策ꎬ这将进一步巩固先发地区的发展位势ꎬ使之难以被其他地

区替代ꎮ 处在创新发展阶段后期的地区更是如此ꎬ因为科学基础型和专业供应商型厂商看

重维持垄断技术供给的本地人才资源ꎬ难以被劳动成本吸引而转移到后发地区ꎮ 这使知识

和产业活动形成了相对稳固的梯级发展格局(Ｆｉｌｉｍｏｎｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２６)ꎮ 此外ꎬ新技术从技

术高地诞生、沿着知识前沿脊线梯次扩散到不同地区ꎬ经济活动集中在创新链和产业链后

端、以专业供应商型和规模密集型厂商为主的地区也会追踪先发地区而引致性发展ꎮ
生产和研发活动在空间上高度集聚ꎬ形成地方特征突出的产业和技术集群ꎬ这些集群集

中了大量创新和生产要素ꎬ是驱动空间增长的主要动力ꎮ 马歇尔外部性和雅各布斯外部性

决定不同集群的技术组合、技术深度和技术范围(Ｃａｒａｇｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 不同集群差异化竞

争ꎬ分别沿异质性技术前沿扩张ꎬ一定程度上形成技术互补关系ꎬ特定技术集群的关键核心

技术突破会带动其他相关集群发展ꎬ产生技术浪潮ꎬ进而转变为持续性的全域生产率正向冲

击(Ｂｅｒｋｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５)ꎮ
最终ꎬ由于存在空间均衡结构ꎬ并非所有地区都能转向科学驱动阶段ꎬ先发地区创新链

和产业链后端节点倾向于转移到后发地区ꎬ形成梯度化的技术—产业集群ꎮ 创新发展阶段

演变最终趋向于达到多中心稳态ꎬ国内地区间发展差距保持平稳ꎮ
(二)知识与产业发展的全球分工和竞争

创新发展过程因经济地理因素与其标准路径有所差异ꎬ不同国家存在经济禀赋和发展

阶段差异ꎬ分工与竞争并存ꎮ
小型开放经济体只能嵌入全球知识网络的特定专业领域参与分工ꎬ而经济腹地广阔的

国家可以布局完整创新和产业体系ꎮ 任何开放经济体都面临创新链－产业链专业化与完备

化的权衡ꎬ专业化利用比较优势嵌入全球经济网络而快速发展ꎬ完备化牺牲比较优势减小外

部经济不确定性冲击ꎮ 后发大国经济可以在前期利用比较优势和发达国家技术扩散快速发

展ꎬ广泛覆盖不同技术和产业领域ꎬ这也导致其在技术专业化驱动阶段遭遇更激烈的全球竞

争ꎬ专业供应商型厂商普遍面临技术瓶颈ꎮ 一旦本国的科学部门与创新企业在全球人才和

技术竞赛中占据全球知识前沿、并主导科学与通用技术突破ꎬ经济整体正式转向科学驱动阶
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段ꎬ出现众多跨国研发和行业巨头企业ꎬ获得整合全球创新链和产业链的支配地位ꎮ
全球化与区域发展战略存在互补性ꎮ 进入技术专业化驱动阶段ꎬ大国与全球在位厂商

技术冲突普遍ꎬ并且全球政策博弈往往导致逆全球化的纳什均衡ꎮ 在全国范围内建设多个

互补性产业与技术集群ꎬ避免地区间同质化竞争空耗生产要素和创新资源ꎬ可以一定程度对

冲逆全球化浪潮的长期负面冲击ꎬ为跨越创新发展瓶颈提供内源性动力ꎮ

五、结语

新古典增长理论将长期增长归因于外生技术进步ꎬ但其转移动态本质是资本深化过程ꎬ
即生产过程的资本密集化ꎮ Ｒｏｍｅｒ(１９９０)打破了这一局限ꎬ提出知识深化内核ꎬ认识到不仅

长期增长源于研发驱动的知识前沿扩张ꎬ而且发展过程始终伴随中间投入专业化ꎮ
知识深化过程并不像资本深化一样收敛ꎬ劳动技能或中间投入质量随知识前沿扩张而

持续提升ꎮ 创造性破坏由发现新知识的初创企业替代不再创新的在位厂商来实现知识深化

(Ａｇｈｉｏｎ ａｎｄ Ｈｏｗｉｔｔꎬ １９９２)ꎬ定向技术进步由技术进步更快的部门不断提升技术和产出份额

来实现知识深化(Ａｃｅｍｏｇｌｕꎬ ２００２)ꎬ知识深化依赖技术的网络传导(Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、
良性的市场进入退出机制优化创新要素配置(Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、探索型和利用型创新

活动平衡发展(Ａｋｃｉｇｉｔ ａｎｄ Ｋｅｒｒꎬ ２０１８)、公共政策支持基础科学发展(Ａｋｃｉｇｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)、
教育与创新政策耦合(Ａｋｃｉｇｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５)以及全球人才流动与知识扩散(Ｐｒａｔｏꎬ ２０２５)ꎮ 然

而ꎬ所有这些理论普遍存在局部均衡和静态分析的局限ꎬ既未全面整合知识深化系统机理ꎬ
又严重忽视转移动态的复杂性ꎬ难以完整刻画后发大国的转型过程ꎮ

突破这种理论局限ꎬ引入整体观和动态观ꎬ对发展中国家的创新发展至关重要ꎮ 片面强

调部分科技活动容易陷入“索洛悖论”ꎬ即创新活动扩张与生产率增长的趋势并不一致ꎮ 发

展中国家的经济追赶和收敛过程可能十分漫长ꎬ仅从发达国家的典型稳态视角总结发展经

验不足为训ꎮ 作为发展中大国ꎬ中国仍将长期处在创新发展的转型过程中ꎬ更要整体和动态

地应对创新发展过程中不同类型和阶段的难题ꎮ
因此ꎬ本文立足于中国科技创新的典型事实ꎬ尝试探索兼容教育、人才、科技和产业活动

的动态一般均衡概念框架ꎬ并据此提出创新发展阶段演变特征ꎮ 经济以知识前沿扩张和创

新链复杂化为线索经历四个发展阶段的演变ꎬ每个阶段的发展现象、增长动力和主要矛盾不

尽相同ꎮ 该框架吸收了不同内生增长模型的核心观点ꎬ从统一视角重新理解生产率提升ꎬ对
内生增长统一框架进行了有益探索ꎬ有助于理解中国创新驱动发展战略地位变迁背后的经

济动因ꎮ 随着中国经济发展日益依赖创新驱动ꎬ创新驱动增长理论建构将越来越重要ꎮ 未

来ꎬ沿着这一方向构建和完善可量化的创新发展演化框架ꎬ将是中国经济学自主知识体系探

索的重要方向ꎮ
新古典增长模型将转移动态视为资本密集化过程ꎬ但在当代大国竞争中ꎬ长期增长的动

力已经转向研发驱动的知识前沿扩张ꎮ 中国经济正经历从传统增长模式向创新驱动模式深

度跨越ꎬ应从知识前沿扩张和创新驱动发展视角确定以下政策导向:
第一ꎬ战略视野上树立涵盖教育、人才、科技与产业活动的整体观ꎮ 创新不是孤立的实

验室行为ꎬ而是在知识网络上从科学、通用技术向专用技术和产品工艺级联传导的系统演化

过程ꎮ 科技战略应从规模扩张转向结构优化ꎬ补齐基础学科短板ꎬ特别是在生物医学和数学

等基础前沿领域加大投入ꎬ支撑关键核心技术内生性突破ꎮ
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第二ꎬ基于 Ｐａｖｉｔｔ 分类实施精准施策ꎬ加大对科学基础型行业的战略科技投入ꎮ 政策应

加强公共研发投入ꎬ支持科学基础型厂商利用通用技术发展全球市场势力ꎬ从全球价值链获

取高额利润ꎮ 支持重点技术方向专精人才培养ꎬ推动人才向专业供应商再配置ꎬ补贴优势技

术领域ꎬ跨越全球竞争背景下的技术瓶颈期ꎮ 利用超大规模市场提升规模密集型与供应商

主导型行业收益ꎬ高效整合下游市场以实现工艺改良与无形资产积累ꎮ
其三ꎬ耦合人才与教育政策ꎬ优化创新人才行业与空间配置ꎮ 加强高等教育与科研耦

合ꎬ发掘应用技术人才ꎬ优化教育机制设计ꎮ 引入创新主体与教育部门激励相容约束ꎬ通过

干中学、人才交流和即时培训等建立明确的在职人才发展路径ꎬ确保创新要素持续积累ꎮ
第四ꎬ转型政策要立足于中国从技术专业化驱动转向科学驱动的关键阈值达到条件ꎮ

中国产业规模化驱动的发展阶段已经成为过去ꎬ在当前的技术专业化驱动阶段ꎬ政策重点应

是扩大研究型人才供给ꎬ引导资源向创新链前端倾斜ꎮ 同时ꎬ要大幅增加基础科学投入ꎬ推
动科学偏向性知识前沿扩张和创新链复杂化ꎮ

第五ꎬ采取梯级发展与集群互补的大国空间发展战略ꎮ 中国空间发展政策应充分利用

超大规模产品和技术市场优势ꎬ缓冲逆全球化浪潮的负面冲击ꎮ 统筹规划技术走廊ꎬ推动新

技术从高地向低地有序扩散ꎬ优化国内梯级发展布局ꎻ构建互补性区域产业与技术集群ꎬ避
免同质化竞争ꎬ建立有利于技术浪潮形成的集群政策ꎮ

从长期来看ꎬ中国创新驱动发展表现依赖教育、人才、科技、产业和空间政策的协调配

合ꎮ 发展政策应立足于一般均衡框架制定ꎬ实现人才供给匹配行业结构、技术发明收益保证

研发投入可持续以及产业链上不同环节合理分配经济效益的良性经济配置ꎮ
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２０.Ｐａｖｉｔｔꎬ Ｋ. １９８４. “Ｓｅｃｔｏｒａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｈａｎｇｅ: Ｔｏｗａｒｄｓ ａ Ｔａｘｏｎｏｍｙ ａｎｄ ａ Ｔｈｅｏｒｙ.” Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｏｌｉｃｙ

１３(６): ３４３－３７３.
２１.Ｐｒａｔｏꎬ Ｍ. ２０２５. “Ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｒａｃｅ ｆｏｒ Ｔａｌｅｎｔ: Ｂｒａｉｎ Ｄｒａｉｎꎬ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ.” Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １４０(１): １６５－２３８.
２２.Ｒｏｍｅｒꎬ Ｐ. Ｍ. １９９０. “Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｎｇｅ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ ９８(５ Ｐａｒｔ ２): Ｓ７１－

Ｓ１０２.

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ－Ｄｒｉｖｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ:
Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

Ｃｈａｉｎ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｈａｉｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｐｒａｃｔｉｃｅ
Ｚｈｏｕ Ｎａｎ１ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｇｈｕａｉ１ꎬ２

(１: Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ２: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｔｙｌｉｚｅｄ ｆａｃｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: ｔｈｅ
ｌｅａｐｆｒｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈꎻ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒꎻ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏ－ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ－ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｌｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ. Ａｓ ｔｈｅ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｅｘｐａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｗｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｕｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ: ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｃａｌｅ － ｄｒｉｖｅｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ － ｄｒｉｖｅｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｃｅ－ ｄｒｉｖｅｎ ｇｒｏｗｔｈ. Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ ｈｉｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ ｔａｌｅｎｔꎬ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ. Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｈａｉｎꎬ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ Ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒꎬ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ－Ｄｒｉｖｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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