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钱学森先生的技术科学思想, 是“钱学森思想”最重要的

瑰宝. 早在1947年, 钱先生回国探亲和交流期间, 在清华大

学、上海交通大学和浙江大学的演讲中就曾指出, 技术科学

家主要致力于工程技术的基础研究, 为纯科学和工程之间的

桥梁, 起到纽带作用. 1957年, 钱先生在《科学通报》正式发

表了著名的《论技术科学》一文[1], 文中明确阐述: “如果我

们要把自然科学的理论应用到工程技术上去, ……需要有高

度创造性的工作. ……这个工作内容本身也成为人们知识的

一个新部门: 技术科学.” 在技术科学思想的指导下, 新中国

在经济和科学研究水平相对落后的历史时期, 取得了以“两
弹一星”为代表的一系列重大工程技术突破. 在纪念钱学森

先生百年诞辰之际, 郑哲敏院士[2]和童秉纲院士[3]等著名科

学家撰文论述了技术科学的定位及技术科学对力学学科发

展的指导意义. 沈珠江院士[4]撰文讨论了技术科学与“工程科

学”“应用科学”等用词之间的区别与联系.
2021年5月, 习近平总书记在两院院士大会和中国科学

技术协会第十次全国代表大会的讲话中明确指出: “现代工

程和技术科学是科学原理和产业发展、工程研制之间不可

缺少的桥梁, 在现代科学技术体系中发挥着关键作用. 要大

力加强多学科融合的现代工程和技术科学研究, 带动基础科

学和工程技术发展, 形成完整的现代科学技术体系.”[5] 由此,
十分有必要对技术科学的内涵与发展过程重新学习和再认

识. 最近, 一些学者[6~8]探讨了技术科学思想对国家科学与技

术发展规划和政策制定的影响, 对基础科学新发现和应用、

工程技术进步、国民经济发展等方面的带动作用.
本文从技术、科学、工程的定义及其发展过程出发, 试

图厘清技术科学在整个技术、科学和工程体系中的定位, 澄

清一些容易混淆的概念 . 然后 , 从技术科学发展现状、

不同学科与技术科学的关系、高新技术与技术科学的关

系、技术科学人才的培养与评价等多个方面进行论述. 最后,
笔者总结了重新学习和认识钱学森技术科学思想的一些

体会.

1 技术、科学、工程的定义与特征及
发展过程
技术科学是在人们将科学理论和方法用以指导技术研

发的过程中产生的. 因此, 想要准确把握技术科学的概念和

定位, 必须了解技术、科学、工程的定义与特征及发展过程.
技术的定义可表述为[9]: “人类改变或控制其周围环境的

手段或活动. 泛指根据生产实践经验和科学原理而发展形成

的各种工艺操作过程、方法、器具和技能.” 技术的主要特

征包括目的性和进步性、可移植性、保密性等. 目的性和进

步性, 是指技术以发明革新为核心, 对工程应用起直接支撑

作用. 可移植性或共性, 是指技术一般适用于若干工程应用

中的同类问题. 技术的保密性, 是指技术往往采用知识产权

的方式予以保护, 正如习近平总书记在2018年的两院院士大

会上所指出: “关键核心技术是要不来、买不来、讨不来的.”
技术与人类的诞生一样古老[9,10], 最初产生于人们改造自然

的生产实践活动, 如图1所示; 直到19世纪后期, 科学理论和

科学实验才在技术的发明过程中发挥了比较重要的作用. 因
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此, 技术的诞生远早于科学, 技术并不隶属于科学.
科学的定义可表述为[9]: “运用范畴、定理、定律等形式

反映现实世界各种现象的本质、特性、关系和规律的知识

体系.” 科学的主要特征包括普遍性和公理性、自由探索

性、公开性等. 普遍性和公理性, 是指注重自然科学底层和

共性原理的探索. 科学的自由探索性与技术的目的性, 两者

是有差异的, 表明科学研究是认识客观世界的探索活动, 一

般没有功利性, 也不易组织实施. 科学的公开性与技术的保

密性, 两者是不同的, 是指科学成果一般公开发表, 为全人类

所共有. 人类的科学活动开始于约公元前5世纪, 而近现代科

学则起源于16~17世纪[10], 科学的发展过程展示于图2.
关于工程的定义, 《中国大百科全书(第二版)》的表述

为[9]: “应用科学知识使自然资源转化为结构、机械、产品、

系统和过程以造福人类的专门技术”, 而笔者则更倾向于周

光召院士给出的表述: “人类有组织地综合运用多门科学技

术进行的大规模改造世界的活动”(https://www.sohu.com/a/
438969812_120051517). 工程的主要特征包括规模性、专用

性、综合性等. 规模性, 是指工程的规模较大, 相对于技术,
其价值更直接, 作用效果更规模化. 专用性, 是指综合运用多

项技术解决一些个性化的问题, 完成特定的工程任务. 综合

性, 是指工程中除了要考虑技术的先进性和可行性, 还要考

虑成本和质量, 做到经济、实用、美观、环保等. 英文“Engi-
neering”一词最早出现于18世纪的欧洲, 当时主要是与军事

相关的建造活动, 并逐步发展为包括土木工程、机械工程、

电气工程等在内的现代意义上的工程, 如图3所示, 其起源晚

于技术和科学.
综上所述, 技术、科学、工程三者虽然存在一定联系,

但从其定义、特征和发展过程来看, 是三个不同的范畴. 技

术与科学两者没有必然的单向依赖关系, 而它们都对工程的

发展起到了推动作用.

2 技术、科学、工程的相互关系及技术科学
的思想起源

2.1 技术、科学、工程的相互关系

关于技术、科学和工程的相互关系, 上海交通大学的江

晓原教授[11]批判地指出: “大家都习惯同意这样的观点, 不重

视科学研究, 我们的技术就会是无源之水、无本之木. 于是

科学和技术的关系图就形成了, 科学是基础、技术是手段.
这个容易引起混淆的观点是在二战结束后出自美国范内

瓦·布什提交给杜鲁门总统关于战后科学研究计划的报告

《科学: 无尽的前沿》.” 该报告指出[12]: “今天, 基础研究已

成为技术进步的带路人, 这比以往任何时候都更加明确了.”
但江晓原教授[11]认为: “科学与技术是两个平行系统.” 所以,
技术是技术, 科学是科学, 工程是工程, 三者之间有重叠但比

例不高.
从技术、科学、工程的定义、特征与发展过程来看, 这

三者是不同类型的创造性活动, 有不同的发展规律和价值.
(1) 技术的“源泉”不只是科学, 其另一个“源泉”是生产实践,
技术的历史远长于科学, 技术有独立的使命和贡献. (2) 技术

向着知识化、科学化、系统化发展, 但技术的发展并不一定

都依赖于自然科学的新突破. (3)技术发展造就先进的实验手

段和仪器, 助力进行新的科学探索和发现, 推动科学理论的

突破. 比如, 蒸汽机的发明催生了热力学. (4) 技术是工程和

科学之间不可或缺的关键桥梁, 先进技术必然促进工程发展.
例如, 盾构技术推进了交通运输工程, 可重复运载火箭技术

推进了航天工程, 等等. 技术、科学和工程三者经历了一段

平行发展的时期, 而后技术与科学的融合产生了技术科学[1],
技术与工程的结合产生了工程技术. 因此, 笔者认为技术、

科学、工程、技术科学、工程技术等概念之间的关系可以

用图4所示的五线关系来表述.

图 1 技术的发展过程
Figure 1 The development of technology
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2.2 技术科学思想的起源

关于钱学森先生技术科学思想的起源, 可以从其求学和

工作经历中管窥一斑. 技术科学萌芽于20世纪初的德国哥廷

根大学. 德国数学家克莱因开创了应用数学方向, 现代空气

动力学奠基人普朗特开创了应用力学方向, 形成了享誉世界

的哥廷根学派. 这一学派产生了冯·卡门和铁木辛柯这样卓越

的技术科学家. 20世纪30年代, 钱先生在加州理工学院师从

冯·卡门教授, 1939年获博士学位留校工作, 从事火箭喷气推

进、燃料和结构变形等研究. 他发现这类研究工作既不属于

纯科学范畴也不属于纯技术范畴, 而是两者之间的融合.
1947年, 钱先生总结了应用力学和相关领域研究活动的实践,
从中提炼出完整的技术科学思想, 并开始在中国的科教界传

播[1,13~15].

2.3 技术科学思想的内涵与特征

关于技术科学思想的内涵与特征, 钱学森先生[1]指出:
“要使工程技术活动克服经验的局限, 建立有科学基础的工

程理论, 就需要进行自然科学和工程技术的综合, 建立一个

新的知识部门: 技术科学; 技术科学以自然科学的理论为基

础, 针对工程技术中带普遍性的问题, 既不是自然科学本身,

图 2 科学的发展过程
Figure 2 The development of science

图 3 工程的发展过程
Figure 3 The development of engineering

图 4 技术、科学、工程、技术科学和工程技术的相互关系图
Figure 4 Diagram of the interrelationships among technology, science,
engineering, technological science and engineering technology
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也不是工程技术本身. ” 沈珠江院士[4]针对技术科学思想的

论述指出: “技术科学就是应用科学, 是运用还原论方法从工

程中抽象出共性问题进行研究的科学. 技术科学的命名原则

是原科学名称加‘应用’或‘工程’等限制词, 如应用数学、工程

力学等. ……也有人把应用的领域加在前面, 如建筑力学、

船舶力学. ……有的在应用领域后面加上‘科学’两字, 如材料

科学、信息科学、环境科学等.” 刘则渊[15]和李春成[6]等学者

针对技术科学思想的论述指出: “技术科学具有四个双重性

的基本特征(即中介性和独立性、基础性和应用性、纵深性

和广谱性、多科性和融合性); 技术科学是创新驱动发展战略

的中心环节……大国博弈中发达国家创新对策的背后体现

的是技术科学之争.”
为了更好地阐明技术科学, 本文梳理探讨关于技术科学

中英文名称的不同表述. 英文中能够与“技术科学”相对应的

词汇主要有两个: 第一, 钱学森先生[13]1948年发表的第一篇

技术科学论文, 名称是Engineering and Engineering Sciences.
有一次, 钱令希先生去参加国际会议前请教钱学森先生关于

技术科学的译名 , 钱学森先生的答复也是“Engineering
Science”[16]. 对应于这一英文名称, 有些学者也将技术科学称

为工程科学[14]. 第二, 技术科学的另一翻译是“Technological
Science”, 如《中国大百科全书(第二版)》[9]及中国科学院与

国家自然科学基金委员会联合主办的《中国科学: 技术科

学》期刊采用的都是“Technological Science”这一译名. 澳大

利亚技术科学与工程院(Australian Academy of Technological
Sciences and Engineering)和挪威技术科学院(Norwegian
Academy of Technological Sciences)也都采用了“Technologi-
cal Science”这一表述. 习近平总书记在两院院士大会和中国

科学技术协会第十次全国代表大会的讲话中明确提到了“现
代工程、技术科学和工程技术”, 并没有采用“工程科学”的表

述. 上述两种英文译名, 从其内涵而言是互通的, 但所对应的

准确的中文表述还是“技术科学”.

2.4 钱学森技术科学思想历程

回顾钱学森先生的技术科学思想历程, 大致可以分为三

个阶段. 第一阶段是技术科学思想的起源: 在加州理工学院

开展火箭喷气推进等研究, 发现这类研究是技术和科学的融

合. 第二阶段是技术科学思想的正式提出: 1947年总结了应

用力学和相关领域研究活动的实践, 正式提出技术科学的概

念与思想. 第三阶段是技术科学思想的发展完善: 钱学森先

生结合中国国防事业, 进一步完善形成有中国特色的技术科

学思想, 推动了以“两弹一星”为代表的一系列重大工程技术

突破.

3 从两个视角审视自然科学和技术科学
近年来的发展
在本节中, 一方面通过对比各国科研投入比例的差别,

分析国家整体科技实力发展的政策倾向因素. 另一方面, 研

究解读了21世纪以来以诺贝尔奖为代表的重大科学与技术

突破, 认识到技术与技术科学的发展是自然科学突破的重要

支撑这一新时期的发展特征.

3.1 各国的科研投入反映的情况

前文提到的范内瓦·布什提交给杜鲁门总统的关于战后

科学研究计划的报告, 在欧洲和中国产生了相当大的影响,
江晓原教授 [ 1 1 ]将其称为“战略欺骗行动” . 实际上 , 在

1960~2015年的美国年度科技研发经费总盘子中, 自然科学

基础研究经费占比15%左右, 技术与技术科学的研究经费比

例则要高很多; 而NSF(National Science Foundation)拨款只占

美国年度科技研发总经费的1.5%, 在NSF经费投入中对自然

科学的资助占20%左右, 技术与技术科学的研究经费约80%.
这表明美国在自然科学研究的投入远低于技术科学基础研

究和关键技术的研究投入. 2020年8月, 美国确定了5大研发

预算优先事项, 包括公共安全与创新、国家安全、能源和环

境领域以及太空领域, 以确保全球领先; 这些优先事项也都

更加偏重技术与技术科学. 2021年6月, 美国国会参议院通过

了《美国创新与竞争法案》, 将在5年内提供1000亿美元用

于提升全球竞争力的10个关键技术领域; 提议将NSF更名为

美国科学与技术基金会, 增设一个技术局, 并大幅增加资金

投入. 投入方向的偏倚反映了美国的真实意图: 持续重视技

术和技术科学, 并加大投入以确保美国未来核心技术的持续

强大.
与美国相比, 其他西方国家自然科学研究经费在科技研

发总经费中的占比则要高得多. 例如, 2002年澳大利亚自然

科学研究经费比例为24.9%, 2004年瑞士自然科学研究经费

比例高达28.7%; 直到2015年, 法国的自然科学研究经费仍然

占比达到24.3%. 可以说, 其他西方发达国家几乎都比美国更

重视自然科学研究. 然而, 从结果来看, 自然科学研究投入的

增多并不一定带来整体科技实力的显著提升. 令人欣慰的是,
中国在快速追赶世界先进水平的二三十年间, 尽管科研经费

总额从四百多亿快速增长到两万多亿, 但其中大部分经费支

持的是技术和技术科学研究. 可以说, 坚持对技术与技术科

学的投入, 是中国科技崛起的重要原因. 尤其是我国的国防

工业, 始终聚焦于技术与技术科学, 促使武器装备快速发展,
催生了从两弹一星到歼20、航空母舰在内的高端国防装备,
奠定了我国国防安全的基石[17,18], 这一现象值得大家思考.
(本节经费占比数据源自文汇讲堂新闻文章《美国是因为重

视基础科学而强大的吗? 》, 详见http://www.whb.cn/zhuzhan/
jtxw/20211109/433395.html)

3.2 技术与技术科学的发展支撑了科学突破

21世纪以来, 自然科学的突破也越来越倚重于技术与技

术科学的发展. 例如, 2017年诺贝尔物理学奖和化学奖分别
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授予引力波探测和冷冻电镜技术, 2018年中国FAST首次发现

毫秒脉冲星, 2022年韦布空间望远镜捕捉首批光子; 在这些

重大科学突破中, 技术与技术科学的发展均起到了关键支撑

作用. 从自然科学和技术科学的角度重新审视21世纪以来的

诺贝尔奖, 杨中楷等人[19]认为, 2000~2014年的诺贝尔奖物理

学领域呈现出自然科学和技术科学平分秋色的局面, 而化

学、生理学或医学领域明显地出现了趋向技术科学一边倒

的局面. 笔者将2015年之后的诺贝尔奖也加入统计, 并对每

项获奖成果的属性重新进行研判, 以相对保守的方式估计:
在2000~2021年的32项诺贝尔物理学奖(含同年授予多项成果

的情况)中, 约10项成果以技术科学属性为主, 约4项是技术科

学与自然科学属性并重, 技术科学属性超过1/3; 25项诺贝尔

化学奖(含同年授予多项成果的情况)中, 约15项成果以技术

科学属性为主, 约1项是技术科学与自然科学属性并重, 技术

科学属性超过半数; 24项诺贝尔生理学或医学奖(含同年授予

多项成果的情况)中, 约9项成果以技术科学属性为主, 约4项
是技术科学与自然科学属性并重, 技术科学属性接近半数.
从上述实质性成果的类型分析中可以看到, 技术与技术科学

的发展是自然科学突破的重要支撑, 特别是核心实验技术和

制备技术的发展与突破, 往往起到关键作用.

4 不同学科与技术科学的关系

4.1 自然科学学科与技术科学的关系

钱学森先生[1]认为, 自然科学与技术科学之间存在紧密

的反馈关系: 一方面, 要看到自然科学作为技术科学的基础

的一面; 另一方面, 也要看到技术科学对自然科学的贡献. 从
很多学科的发展历史可以看出, 自然科学学科向应用方向的

拓展是产生技术科学知识的重要方式之一. 例如, 数学、力

学、物理学、化学等自然科学学科逐渐发展形成了应用数

学、应用力学、应用物理学、应用化学等分支方向, 这些分

支也构成了技术科学知识体系的重要组成部分.
在众多学科中, 力学由于其自身的发展历程和学科特点,

是自然科学与技术科学结合的典型代表. 力学是关于力、运

动及其关系的科学, 主要研究介质运动、变形、流动的宏微

观行为, 并揭示力学过程及其与物理学、化学、生物学等过

程的相互作用规律[20]. 钱学森先生在2007年对中国力学学会

成立五十周年之际的贺词中曾提到: “力学有两方面的服务

对象: 一是为工程技术服务, 另一是为发展自然科学服务, 两
者是相辅相成, 相互促进的.”[21] 从力学的发展历程来看, 力

学的基础和应用属性的体现程度有所不同[22]. 在力学发展的

早期, 其基础属性占主导, 先后经历亚里士多德、托勒密、

哥白尼、开普勒、伽利略、牛顿等人的发展, 最终统一于牛

顿三定律和万有引力定律, 这时期前后长达两千年, 被称为

牛顿力学时期[22]. 力学是自然科学形成的第一门学科, 也形

成了影响至今的现代自然科学研究范式. 到了拉格朗日-哈密

顿力学时期, 分析力学间接促进了数学变分法等自然科学基

础研究的发展, 并对牛顿动力学体系进行了重塑, 在承接牛

顿力学体系的同时也深刻启发并影响着现代物理学的诞生

与进一步发展. 进入19世纪末20世纪初, 着眼于发展工程技

术的应用力学分支逐渐从力学中被分离出来, 其中最具代表

性的学派是哥廷根应用力学学派, 代表人物是普朗特, 其学

术思想后来经过普朗特的弟子冯·卡门和铁木辛柯等传至美

国, 为美国航空航天技术的发展起到了关键性作用, 之后经

冯·卡门的弟子钱学森、郭永怀和钱伟长等传入中国[22]. 这

一时期的力学发展不仅促进了航空航天等高新技术的大发

展, 而且也促进了自然科学的繁荣; 总体而言, 力学的学科属

性在这一阶段开始逐渐侧重于应用. 20世纪至今, 力学开始

向诸门工程和科学学科辐射, 逐渐建立了以力学为引导的技

术科学群[22], 衍生出了诸如飞行器力学、机器人动力学、微

纳力学、生命力学、信息力学等力学分支.
力学是技术科学这一概念最早来源于钱学森先生[1], 他

曾指出: “力学对航空技术的贡献是有决定性的, 是技术科学

与工程技术相互作用的典型. 力学本身也就成为技术科学的

一个范例,也是我们现在对技术科学这一概念的来源. ”目前,
西方国家的部分高校仍采用“Engineering Science and Me-
chanics”作为系名或研究生招生方向, 其中的“Engineering
Science”和“Mechanics”即“技术科学”和“力学”. 例如, 美国宾

州州立大学和弗吉尼亚理工大学均分别于1974和1972年将

“工程力学系”更名为“技术科学与力学系”, 日本芝浦工业大

学建立有“技术科学与力学系”, 美国佐治亚理工大学设立了

技术科学与力学的招生方向, 这也从侧面说明了力学与技术

科学的深刻渊源.

4.2 众多工科学科与技术科学的关系

关于工科学科与技术科学的关系, 钱学森先生[1]曾指出:
“技术科学是从实践的经验出发, 通过科学的分析和精炼, 创

造出工程技术的理论. 所以技术科学是从实际中来, 也是向

实际中去的. 技术科学的主要的作用是从工程技术的实践,
提取具有一般性的研究对象, 它研究的成果就对那些工程技

术问题有普遍的应用. ” 由此可见, 技术科学知识的另一个重

要产生方式是研究工程技术中概念性、关键性、共同性的

规律, 给出一些工程上解决类似问题的共同方案[23]. 对于系

统科学与工程、仪器科学与技术、电气工程等众多工科学

科而言, 其强调基础共性的内容也构成了技术科学知识体系

的重要组成部分.
以系统科学与工程这一学科为例, 进一步探讨工科学科

与技术科学的关系. 系统科学与工程主要研究系统的结构与

功能关系、演化和调控规律, 以不同领域的复杂系统为研究

对象, 从系统和整体的角度, 探讨复杂系统的性质和演化规

律, 发展优化和调控系统的方法. 从起源与发展方面来看, 我
国系统科学与工程学科的萌生主要源于钱学森先生在从事
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中国航天事业的研究与管理工作中广泛的实践积累. 钱学森

先生于1955年回国后, 先后担任了中国科学院力学研究所所

长、国防部第五研究院院长等重要领导职务, 积累了丰富的

科研和生产组织管理经验. 1978年9月, 钱学森先生在《文汇

报》发表了《组织管理的技术——系统工程》, 对系统工程

的概念、内涵、应用前景等作了分析, 该文章成为系统工程

中国学派形成的重要标志, 是系统工程在中国发展的重要里

程碑. 关于系统科学与工程学科的属性, 沈珠江院士[4]曾指

出: “工程系统学应当是一门技术科学, 它所研究的内容是

‘系统技术’, 现在常称为‘系统工程’.” 同时他也主张: “系统

科学可划分为理论系统学和工程系统学两部分, 后者是一门

技术科学.” 因此可以认为, 系统科学与工程学科中基础性、

共同性的研究内容应隶属于技术科学的范畴.

5 高新技术与技术科学的关系
创新的科学成果是催生高新技术的强大力量之一, 但这

并不意味着高新技术的发展必须依赖于自然科学领域的最

新突破. 实际上, 很多时候是技术科学对高新技术发展起到

重要支撑作用. 以我国的高铁技术为例, 起步基础是很薄弱

的, 中国铁路在改革开放的初期, 甚至到90年代, 与发达国

家, 如欧洲、北美的铁路相比, 起码落后30年以上[24]. 从2004
年前后开始, 经过资源归集与整合重组、技术引进与消化吸

收、自主创新形成核心能力、产业延伸确立国际竞争优势

等四个阶段[24], 基本形成了核心技术的自主创新能力和全球

产业竞争力. 在这一过程中, 主要是以关键技术的引进、消

化、吸收、再创新为发展脉络, 属于技术科学支撑下的核心

技术突破. 另一个例子是我国5G技术和市场的迅猛发展, 其

关键在于天线小型化技术、微基站技术、毫米波技术、大

规模MIMO技术、D2D技术等, 基本没有自然科学层面的新

突破, 而是依赖技术科学与核心技术的创新. 再如近年来开

始引发关注的“元宇宙”, 它不是一个自然科学层面的新概念,
而是扩展现实、人工智能、云计算、数字孪生、区块链等

新技术的集成升华, 是整合多种新技术而产生的虚实相融的

互联网应用和社会形态, 其发展同样是基于技术科学与核心

技术的突破. 埃隆·马斯克(Elon Reeve Musk)是产业技术创新

的典型代表, 无论是可回收的运载火箭、新能源汽车, 还是

星链计划、脑机接口计划等, 多是创新性地集成利用已有科

研成果来进一步发展各种高新技术, 这为技术科学的发展提

供了一条新思路.
我们重新审视2018年《科技日报》列出的制约我国工

业发展的35项“卡脖子”关键技术[25], 诸如光刻机、芯片、航

空发动机短舱、重型燃气轮机等, 无一不是国外已经存在却

对我国实施封锁的技术, 自然科学层面的知识为人类共享,
早已没有什么秘密, 所需要的是以技术科学为基础来攻克这

些关键技术. 2020年9月, 时任中国科学院院长的白春礼院士

就明确指出: “将‘卡脖子’的问题和国外出口管制的清单转化

为我们的任务清单”(https://www.chinanews.com.cn/gn/2020/
09-16/9292342.shtml),其中,技术科学研究将发挥举足轻重的

作用.

6 技术科学人才的培养与评价

6.1 人才评价体系的现状与要求

以技术科学思想为指导, 思考中国人才培养与评价体系

的现状, 具有非常重要和现实的意义. 在“五唯”评价体系中,
技术科学与技术型人才面临尴尬的境地: 与从事自然科学研

究的人才比, 由于技术本身的保密特征, 技术科学与技术型

人才在论文质量、影响因子、高被引等评价体系中处于劣

势. 美国对于技术科学成果与技术科学人才的评价, 也许能

带来启发. 《麻省理工技术评论》(MIT Technology Review)
从2001年开始每年都会评出当年的“十大突破性技术”, 极大

促进了全球对于新兴关键技术突破的关注. 另一个例子是前

文提到的埃隆·马斯克, 以本科学历当选美国工程院院士, 其

核心技术贡献均未以论文形式发表. 上述案例充分说明了美

国对技术科学成果与技术型人才的重视.
令人欣慰的是, 2018年11月, 教育部发布了关于开展清

理“唯论文、唯帽子、唯职称、唯学历、唯奖项”专项行动的

通知[26], 期望深化高校体制改革, 健全立德树人落实机制, 扭
转不科学的人才评价导向. “破五唯”更加突显出了“分类、分

赛道”评价的重要性: 针对自然科学、技术科学、技术、工

程技术等不同类型的研究人才和成果, 应该分不同“赛道”,
设置不同的评价指标. 这方面, 我国国防系统的人才培养与

评价标准体系尤其值得借鉴: 在国防科技领域, 不以“五唯”
为评价标准, 对国防科技人才(如军事科技领域青年托举人

才、国防科技领域青年拔尖人才与国防科技卓越青年人才

等)的成长起到极大推动作用.

6.2 人才培养的教育架构

如何革新当前我国人才培养与评价体系架构, 以适应社

会层面技术科学的发展, 是当前需要思考的重要问题. 德国

在应用科学与技术科学人才培养方面的“他山之石”值得学习

与借鉴. 在大学门类方面, 德国综合研究型大学约110所, 艺

术、音乐、体育类等专门院校约58所, 而技术科学大学则多

达约232所, 占比超过50%. 德国技术科学大学的普及正是德

国工业崛起的核心[27]. 在人才培养方面, 德国研究与创新活

动的成功, 最重要的因素就是特别重视培养各类高水平专业

技术人才, 其中双元制职业教育是培养应用技术型人才的重

要途径. 在双元制的培养体系中, 学校与企业共同承担培养

任务, 理论和实际紧密结合、教学与实践无缝对接是核心教

育理念. 德国双元制职业教育的成功, 从人才培养源头提升

了制造业技术水平, 对德国的技术生产力具有特殊意义, 是

德国制造业产品优良质量以及技术科学创新驱动发展的关
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键保障.

7 一些思考与建议
通过对钱学森先生技术科学思想的重新学习与再认识,

笔者有如下一些思考和建议:
(1) 技术、科学、工程三者虽然存在一定联系, 但从其定

义、特征和发展过程来看, 是三个不同的范畴. 技术的诞生远

早于科学, 工程的形成晚于科学的诞生. 科学与技术两者没有

必然的单向依赖关系, 它们都对工程的发展起到了推动作用.
(2)技术、科学和工程经历了一段平行发展的时期, 而技

术与科学的融合产生了技术科学. 钱学森先生在中国最早提

出了系统的技术科学思想, 澄清了各类科技工作的属性层次

及相互关系, 其后我国科技界践行他的理念, 推动产生了两

弹一星等重大成果. 钱学森先生认为Engineering Science就
是技术科学, 而从Engineering Science直译中文为工程科学

来看, 技术科学与工程科学是互通的.
(3) 20世纪40年代, 美国学者范内瓦·布什提出了《科学:

无尽的前沿》的报告, 强调科学研究的重要性, 造就了美国

自然科学基金NSF. 现在美国国会通过了《美国创新与竞争

法案》“无尽的前沿”法案, 强调了技术研究的重要性, 这里

的“技术”实际上指的是技术科学和技术, 这促成了美国NSF
新增技术局. 该法案的执笔人之一查尔斯·舒默提出将NSF更
名为NSTF(National Science and Technology Foundation), 这说

明基础研究应该包括自然科学基础研究和技术科学基础

研究.
(4)二战后, 重视技术与技术科学是美国科技领先世界的

主要原因之一. 今天, 美国为保持自身科技全面领先地位进

行封锁, 而中国在攻克诸多“卡脖子”技术问题过程中, 起最

直接支撑作用的是技术科学. 核心技术手段对自然科学突破

起到关键作用, 2000年以来的诺贝尔奖(物理学、化学、生理

学或医学), 具有技术科学属性的接近半数.
(5) 自然科学学科中强调应用性的内容和工科学科中强

调基础性的内容, 都构成技术科学知识体系重要组成部分.
科学的基础研究是由自然科学基础研究和技术科学基础研

究所组成的, 技术科学是联系自然科学与应用之间的桥梁.
(6)虽然我国在自然科学领域与美国仍有差距, 但依然在

高铁、5G技术等方面实现了国际领先水平的高新技术突破

和应用. 目前, 我国的自然科学研究进步显著, 正逐步追赶世

界领先水平; “中国制造”在某些工程能力上已达到国际领先;
最大的短板是关键技术落后于发达国家. 因此, 需要重视技

术科学, 实现关键技术的自主替代与源头创新.
(7)在人才培养过程中, 要重视技术科学中的基础性和应

用性并重特征, 学习德国应用科学(技术科学)大学的成功经

验, 人才培养要与企业紧密结合. 在人才评价体系中, 避免

“五唯”评价, 要充分重视技术科学与技术人才的特征, 需要

分赛道、分标准, 我国国防系统的人才培养与评价标准体系

尤其值得借鉴.
(8) 以钱学森先生为代表的战略科学家厘清了中国科技

的门类与布局, 对中国科技的起步、腾飞发挥了关键作用.
习近平总书记指出: “大力加强多学科融合的现代工程和技

术科学研究, 带动基础科学和工程技术发展, 形成完整的现

代科学技术体系.”[5] 因此, 如何结合新时代科技发展特点,
重新梳理和优化现代科学技术体系, 是当前这个重大历史时

期中国科技发展的重中之重.
(9) 科学研究应当以国家重大工程和重点装备发展需求

为牵引, 建立优势学科带动、多学科交叉融合的平台建设新

模式, 打造技术科学国家“创新平台+”, 依托国家级创新平台

组建“技术科学创新国家队”.
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Hsue-shen Tsien’s thoughts on technological sciences represent the most important treasure among various aspects of
Hsue-shen Tsien’s thoughts. His thoughts on technological sciences not only played a pivotal role in the development of
atomic and hydrogen bombs as well as man-made satellites, but also are of significant implications under the current
international circumstances, in which the competition of national core technologies among different countries becomes
increasingly intensive. To clarify the role of Hsue-shen Tsien’s thoughts on technological sciences in the layout and
planning of science and technology in our country, this paper discusses and clarifies the attributes and correlations among
technology, science, engineering, technological sciences and engineering technology. This paper reviews the ideological
origins of technological sciences, and analyzes the recent developments of natural sciences and technological sciences.
Then, it illustrates the foundational roles that technological sciences play in the development of emerging technology. The
relationship between technological sciences and various relevant disciplines is also analyzed. Furthermore, this paper
discusses the influence and enlightenment of Hsue-shen Tsien’s thoughts on technological sciences on the training and
evaluation of relevant talents, aiming to provide some references for implementing the strategy of science and technology
in the new era.
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