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摘要：国家需求牵引的基础研究关系着我国源头创新能力和国际科技竞争力的提升，是颠覆性科技产生的重要驱动力，对我

国创新型国家建设的重要性十分突出。为此，需要深入理解其内涵及基本发展规律，以更好引导基础研究的发展。本文回顾

了布什科学研究线性模型的内涵、应用及其如何推广至巴斯德象限模型，在此基础上，考虑时间维度，引入基础度和应用度

概念，提出由 3 个维度刻画的基础研究动态演化模型。为展示基础研究动态演化模型的适用性和优越性，以激光和强激光的

发展为案例进行说明，阐述了国家需求牵引下基础研究、应用研究和技术开发之间的相互促进、螺旋上升的互动关系。基于

本文模型描述的基础研究发展规律，针对需求牵引的基础研究，今后应更加强调学术诚信及可证伪性；要发挥基础研究对关

键技术发展的方向性判定作用，并避免需求牵引引起的主观性诱导和误导。

关键词：基础研究；需求牵引；布什科学研究线性模型；巴斯德象限模型；基础研究动态演化模型；可证伪性

中图分类号：C93-03  文献标识码：A

Abstract: Basic research inspired by national interest is critical for the promotion of China’s innovation capacity and global 
competitiveness in science and technology; it is also a major driving force for disruptive technologies. Therefore, the concept and 
development law of basic research inspired by national interest should be well studied to guide the development of basic research. In 
this study, we review the connotation and application of the linear model of innovation proposed by Vannevar Bush and the Pasteur’s 
quadrant model proposed by Donald Stokes. Based on these models, we introduce basicness and useness dimensions along with a 
time dimension and develop a new three-dimensional dynamic model of basic research. The development of intense lasers fits this 
new model well and clearly demonstrates the spiral upward interactions among basic research, applied research, and technology 
development inspired by national interest. On the basis of this new model of basic research development, we emphasize the importance 
of falsifiability and research integrity, and the decisive role of basic research on the key technologies. Besides, the subjective 
misguidance of researches inspired by national interest should be avoided. 
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一、前言

在当前中美全面竞争的严峻国际形势下，国家

需求牵引的基础研究对我国创新型国家建设的重

要性显而易见。因此，我们必须在当代科学发展

理论的框架下，全面深入理解需求牵引基础研究

的内涵和本质，掌握其基本发展规律。要充分认

识到，需求牵引的基础研究与兴趣驱动的基础研究

一样，不仅会带来人类思想的革命，而且在颠覆性

科技创新方面更具推动力。

万尼瓦尔·布什在《科学：无尽的前沿》报告

中提出了基础研究自动引发应用技术创新这一科学

发展理论 [1]。这份报告指导了之后 70 多年美国的

科技政策，促进了第二次世界大战后美国科学技术

突飞猛进的发展，也深刻影响了世界科学技术的发

展。需要指出的是，布什的理论是在不断改进中向

前发展的。唐纳德·斯托克斯研究发现，巴斯德针

对甜菜酿酒的应用技术研究直接导致了微生物学的

建立，但这一事实在布什“从基础到应用”的科学

发展线性模型（见图 1）中找不到相应位置。为此，

斯托克斯发展了布什的理论，建立了科学发展的二

维巴斯德象限模型（见图 2）。该模型包括纯基础研

究（玻尔象限）、技术引发的基础研究（属于应用

基础研究，巴斯德象限）、纯应用研究（属于技术

创新研究，爱迪生象限），以及认识目的和应用动

机都不明显的探索性研究（属于过自由探索研究，

皮特森象限）4个区域 [2]。这一科学发展理论强调，

应用技术牵引的基础研究不仅与兴趣驱动的基础

研究同样重要，而且有可能直接引发颠覆性观念

的创新。

然而，斯托克斯提出的科学发展的巴斯德象限

模型也存在一定局限性，因为不同类型的基础研究

内涵边界是不清晰的。为了克服这一问题，本文在

斯托克斯的巴斯德象限模型基础上，引入基础度（b）
和应用度（u）的序数标度，用二维图示描述基础

研究的演化发展过程（见图 3）；由此进一步考虑

时间维度，构建了基础研究演化发展三维模型：从

时间演化的观点看，一种类型的科学研究由一条运

动轨迹所描述，而不是用静态的 4 个象限来表示。

基础研究演化发展模型可以明确区分应用基础研究

和纯技术的应用研究，避免了巴斯德象限模型中意

义不明显的皮特森象限带来的边界模糊问题。我们

的模型不仅在理论上逻辑完备，而且可以准确反映

各类基础研究的特征，为分类支持基础研究提供理

论依据。

本文还以激光和强激光科技发展为例，说明

该模型的正确性和优越性；基于基础研究动态演

 

基
础
研
究

应
用
研
究

技
术
创
新

经
济
发
展

图 1  布什科学发展线性模型预言的科学研究谱线

图 2  巴斯德象限模型 [2]

图 3  基础研究演化发展模型
注：布什线性模型由几乎平行横轴的紫色横线表示，平行于纵轴的竖线代表

纯技术进步引发基础研究创新。
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化模型描述的基础研究发展规律，指出对于不同

类型研究中可能出现的问题，可以基于规律对症

下药，如在巴斯德象限中的需求牵引的基础研究，

应注意的关键问题是主观性诱导和误导。

二、从布什科学发展线性模型到巴斯德象限

模型

（一）布什科学发展线性模型的重要性及其现实

意义

1945 年，布什在《科学：无尽的前沿》的报

告中指出，基础研究会产生新概念和新原理，进一

步产生新产品和新工艺，最终催生新产业并创造更

多的就业 [1]。这一论断被总结为科学发展的线性

模型，对之后美国科技发展产生了重要影响，也指

导了世界其他国家科技政策的制定。时至今日，布

什的这一理论仍在影响着美国，多数学者认为相关

报告依然具有重要的现实意义。2012 年，美国总统

科学顾问委员会的一份报告指出，布什科学发展线

性模型将基础研究与国家兴盛有机地联系起来 [3]；
2020 年 5 月，美国参议院和众议院两院议员分别向

两院提交的“无尽前沿法案”可视为对此的一种致

敬 [4,5]；2020 年，美国科学院的一份报告中提到，

布什认识到前沿基础科学对产业、教育和经济发展

的必要性，从而建立了政府与科学研究的新关系，

推动政府对基础科学研究制度性的资助，这一远

见卓识为美国后续几十年的创新发展提供了强大动

力，成就了美国今天的繁荣 [6]。另外，布什科学

发展线性模型在国家政策上是有针对性的，旨在呼

吁政府加强基础研究 [7]。核武器与核能应用、半

导体、激光、基因工程以及生物医学技术等的发展

都是线性模型的经典案例，这说明布什科学发展线

性模型是极具实用性的 [8]。经济合作与发展组织

出版的《弗拉斯卡蒂手册》继承了布什科学发展线

性模型，并对该模型进行了优化，提出基础研究与

应用研究之间存在着互相反馈影响的密切关系 [9]。

（二）布什科学发展线性模型的内涵

基础研究活动的目的是认识世界，不必考虑实

际应用，而应用研究的目的则是改造世界。布什科

学发展线性模型事先将基础研究和应用研究简化为

互相独立的两种科学活动，然后阐述二者关系。在

这种情况下，这两种研究活动之间存在着内在的张

力，它源于资源总量的约束：

 B+A=T  （1）

式（1）中，B 为基础研究方面的资源投入量，A 为

应用研究方面的资源投入量，T 为资源投入总量。

在总量 T 固定的约束条件下，A 和 B 有此消彼长的

关系。

接下来，我们探讨在总量 T 固定的约束下科技

投入的效用问题。首先，设定投入基础研究的效用

函数为 Fb(B) 和投入应用研究的效用函数为 Fa(A)。
其次，根据基础研究和应用研究的内涵属性，假设

效用函数的不同变化方式。基础研究的效用一开始

为 0，当达到一定的阈值之后，基础研究的效用随

着投入增加而增加，但是边际效用（效用变化率）

Fb′(B) 逐渐降低；应用研究的效用也是随着投入增

加而增加，但是边际效用 Fa′(A) 呈现出先增后降的

趋势（见图 4）。这是因为在通常情况下，基础研究

一旦突破，开始时会增长较快，之后逐渐变慢；而

应用研究需要先期积累，随后才会迅速增长，之后

增长减缓，二者变化规律相似但并不同步。如果基

础研究和应用研究相互独立的话，在总量 T 一定的

条件下，基础研究投入过多会挤占应用研究的投入，

将导致总投入的边际效用降低。因此，总的效用函

数为：

 F(A)=Fa(A)+Fb(T–A)   （2）

总的边际效用函数为（见图 4 中的蓝色虚线）：

 
∂F(A)
∂A

=Fa
' (A)-F'(B)|

B=T–A   （3）

根据公式（3）和图 4 中蓝色虚线的趋势，特定的

投入 A 值后，总的边际效用会变成负的，也就是说，

对基础研究过多投入挤占了应用研究的资源导致科

技投入总的社会效用下降。然而，就科学发展的实

际情况而言，这一结论显然是不正确的，原因在于

假设了 Fa(A) 和 Fb(B) 是独立的，仅依赖各自的独

立投入，而基础研究可以是促进应用研究发展的内

生变量。因此，Fb 不仅是应用研究投入 B 的单调增

函数，而且还是 Fa 的增函数：
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 FT(A)=Fa(A)+Fb(Fa(A),T–A)    （4）

这时，对于基础研究投入而言，总的边际效用有可

能不再为负，而是随着 A 的增加而增加（见图 4
中的黑色曲线）。这就是布什科学发展线性模型能

够在一定场景下正确描述科技进步的社会经济学

机制。

（三）对布什科学发展线性模型的质疑

布什科学发展线性模型自诞生之日便引发了诸

多学者的质疑，尤其是针对该模型中暗含的“基础

研究和应用研究之间存在明确的界限”这一论述引

起了广泛而长期的争论。有学者认为，基础研究和

应用研究之间没有明确的界限，并试图以自由性研

究和计划性研究来取代基础研究和应用研究；有学

者认为，基础研究可以分为任务定向的基础研究和

自由的基础研究，其中任务定向的基础研究是期望

有直接的、可预见的使用价值的基础研究；也有

学者进一步将任务定向的基础研究称为定向基础研

究，并且认为“基础”和“应用”不是反义词，直

接面向应用的研究工作在性质上也可以是广义的基

础研究 [2]。
斯托克斯通过分析巴斯德甜菜酿酒的研究，将

布什科学发展线性模型拓展为二维的象限模型（见

图 2），即巴斯德象限模型 [2]。巴斯德象限模型在

已有的基础研究和应用研究定义基础上，增加了

“基础性”这一判断依据，简单地将一维模型拓展

成二维模型，并在一维模型的基础研究和技术开发

之间增加了应用基础研究。然而，巴斯德象限模型

却难以较好地解释额外增加的、既不考虑应用又不

追求基本认识的象限（即皮特森象限），同时也忽

视了研究活动属性随时间因素的变化。鉴于上述模

型的问题与不足，需要进一步完善和拓展科学发展

的模型，以更好指引科学发展规律的探索。

三、超越巴斯德象限的基础研究动态演化

模型

从科学发展动态演化的角度来考察科学研究

可以发现，基础研究和应用研究的自身属性在各自

变化的同时，还会相互影响和相互渗透。为此，本

文明确引入时间维度。我们首先认识到，布什科学

发展线性模型以外的任何研究划分都未能有效解决

“界限模糊”问题，例如，“任务定向研究”和“自

由基础研究”的划分并不能排除“自我定向”的

目标驱动，自由只能是相对的。因此，本文从发

展的眼光出发，不再执着于科学研究不同类型划

分的“边界问题”，而是从不同研究类型之间相互

影响和相互转换的角度入手，吸收巴斯德象限模型

的合理之处，拓展布什科学发展线性模型，建立基

础研究动态演化模型。

首先，引入基础度和应用度两个维度来表示一

项科学研究的形态，其中，基础度为 b，表示一项

研究工作的基础性程度，b ∈（0,1）；应用度为 u， 
表示这项研究工作的有用性，u ∈（0,1）。在接下

来的讨论中，将 u 和 b 归一化，以它们构成二维坐

标系中的点来表示一项基础研究工作形态。例如，

关于玻尔模型和狭义相对论的研究是在不考虑应

用目的的基础上开展的，因此，b=1，u=0 ；而电

话和电报的发明是基于应用目的开展的研究，因

此，u=1，b=0。当然，b 和 u 的取值只有序数的

意义，这与微观经济学中效用函数的内涵一致。

例如，假设玻尔模型和激光理论的基础度分别 

为 b=1，b=0.8，这仅能表明前者比后者更基础，

但基础程度具体差多少是没有实用意义的。然而，

如何对 u 和 b 赋值，必须有“拓扑”不变性，如

假设激光理论的基础度为 b1=0.8，可以将强激光

投入/货币单位
C0

FT(A)

Fa(A)

Fb(B)

∂F/∂a

效
用
/边

际
效
用

图4  基础研究效用、应用研究效用与科技投入变化的示意图
注：红线表示基础研究的效用函数；绿线表示应用研究的效用函数；黑线表
示线性模型下的总效用函数；蓝色虚线表示总边际效用；C 为总边际效用的

拐点。
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放大方法的基础度赋值为 b2=0.7 或 b2=0.68，但绝

不能改变次序，变为 b2=0.82。如图 3 所示，靠近

纵轴“1”附近的区域表示基础性程度高，靠近

横轴“1”附近的区域代表应用性程度高，而它们

之间的扇面区域代表既有较强基础性又有一定应

用前景的研究工作，当然这类工作仍然属于基础

研究的范畴。

在图 3 中，对于一项具体研究工作，在特定时

刻其只能处在一个点上，在某种外部要素的驱动下，

这些点是会沿着驱动力的方向演化的。如果只有自

由探索的兴趣驱动，研究工作必定沿着平行于纵 

轴（b）的方向发展，从创新技术出发，作为新的

研究工具应用到纯科学研究中，最后逐渐逼近基

础程度为“1”的点，产生纯基础性的研究工作，

如玻尔原子理论。如果以应用为主要目的，研究

工作将沿着平行于横轴（u）的方向演进，而这个

水平方向的轨迹移动可与布什科学发展线性模型

一致。需要指出的是，上述论述是就整个科学研

究群体而言的，科学研究的总体投入是一个驱动

力，它契合了科学应用的目标，自然导致理想科

学谱线的形成。

驱动科学研究的目标不是单一的，既有技术应

用，又有纯粹的兴趣驱动，从而导致研究工作沿着

一条不平行于坐标轴的理想曲线（见图 3 中的蓝色

曲线）而进化。驱动科学研究的目标也会随着时间

的变化而变化，科学家的研究过程可以是从基础研

究发展到应用研究，也可以是从应用研究中得到启

发进而回到基础研究。基础研究发展的状态演化曲

线是基础研究动态演化模型的具体体现，表示的是

不同类型基础研究的发展动态（见图 5 中的红色曲

线）。当前，很难明确定义一项科学研究是基础研

究还是应用研究。图 5（a）和图 5 （b）分别代表的

是纯基础研究和单一的技术应用研究工作，仅代表

在一项科学研究过程中某个特定时间范围内的发展

状态。在长期的科学发展中，基础研究始终居于基

础研究状态，应用研究始终限于技术发展的状态

是不多见的，大部分的科学研究如图 5（c）所示，

在研究开始时可能源于基础研究，然后通过初级

的应用研究进入技术开发阶段，接着技术开发反

过来促进应用研究，最后进一步推动基础研究。

另外，有一部分基础研究也可能是由技术创新驱

动的（见图 3 中的蓝色曲线）。

四、案例分析：激光与强激光的发展

为进一步阐述基础研究动态演化模型的实际

意义，本文以激光和强激光的诞生与发展为例，展

示基础研究、应用研究和技术进步之间的关系。由

图 6 可以看出，激光研究是在基础研究、应用研究

以及技术开发之间穿梭的，是一种相互促进、螺旋

上升的科学研究过程。

(a) 纯基础研究状态的演化曲线

(b) 技术开发研究状态的演化曲线

(c) 经历基础研究、应用基础研究、技术开发
阶段的研究状态演化曲线

应用度 (u)

应用度 (u)

应用度 (u)

基础
度 (b)

基础
度 (b)

基础
度 (b)

基础
度 (b)

时
间

 (t
)

时
间

 (t
)

时
间

 (t
)

0

1

1

1

0

1
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图 5  科学研究发展的状态演化曲线
注：红色曲线是科学研究发展在三维模型空间中的动态演化曲线；棕色曲线

是红色曲线在基础度和应用度构成的二维平面投影。
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激光的出现并非来自于对自然界自由探索的

研究需求，而是源于对雷达及其军事应用需求。雷

达是第二次世界大战中最重要、最关键的军事需

求之一。为提高军事雷达的工作频率以改善观测精

度，查尔斯·汤斯利用受激辐射原理和微波谐振腔

建造出了第一台微波激射器，以氨分子作为增益介

质 [10]。由于微波极易被大气中的水蒸气吸收，微

波激射器在军事雷达应用上并无价值，但却为研究

微波与分子的相互作用提供了一种前所未有的高频

率和高分辨率探测工具。之后，微波激射机制被应

用到可见光频率范围，并于 1960 年制造了第一台

激光器，以红宝石为增益介质 [11]。此后，基于不

同增益介质、具有不同特性的激光器相继出现。激

光在多个领域得到广泛应用，同时激光作为一种具

有特殊优良性质的光源，应用于相关的基础研究后

催生了一系列新的研究领域，如非线性光学、量子

光学、超冷原子分子物理等，拓展了人类对微观

物质的理解与操控能力以及对光（电磁场）本身

的理解。

激光出现后，如何不断提高激光的强度成为研

究的重点。通过不断泵浦增益介质并增加脉冲在谐

振腔内的往返放大次数可以产生更强的激光脉冲，

但是能够达到的峰值场强上限约为 109 W/cm2，继

续提高场强则会破坏增益介质，而最终克服产生

更强激光瓶颈的技术仍然来自于雷达 [12,13]。杰

哈·莫罗和唐娜·斯特里克兰在 20 世纪 80 年代中

期将雷达的啁啾脉冲放大技术引入到光学领域，突

破了产生强激光的技术瓶颈 [14]，目前大型强激光

系统的峰值场强可以达到 1021~1022 W/cm2。

超强激光的发展催生了一系列新的基础研究领

域，如强场原子分子物理、激光等离子体物理、高

能量密度物理、实验室天体物理等。目前，基于强

激光的惯性约束核聚变则是两种主要的实现可控核

聚变的途径之一。惯性约束核聚变产生的高温、高

压、高能量密度的极端条件与核武器的动作过程有

很多相似之处，已逐渐成为一个集成多个前沿基础

研究方向的研究领域。

通过分析激光研究发展历程可以看出，从雷达

技术的应用，到微波激射原理的发现，再到激光技

术的发明，最后到产生激光物理等，本文提出的模

型能很好地阐释这一系列基础研究和应用研究的互

动过程，也与全球研究理事会提出的基础研究与创

新之间动态互动的观点不谋而合 [15]。

五、需求牵引下科学研究的证伪与学术诚信

通过分析基础研究动态演化模型以及具体的案

例可以看出，需求为基础研究提供了广阔的牵引动

力，进而催生出重要的新兴领域和颠覆性技术。然

而需要注意的是，过度的需求导向可能会引发学术

不端的风险；需求目标过于清晰，可能会导致科学

研究迎合需求细节而产生人为造假。近年来，国内

外学术造假、学术失信问题频发，在一定程度上阻

碍了科学研究的正常发展，造成了学术资源的浪费。

例如，德国科学家舍恩的学术造假事件，被视为科

学界的最大丑闻之一，其利用晶体管微型化在柔性

芯片制造和计算机下一步发展中的关键需求，系统

性地伪造了大量实验结果，是一个典型的迎合需求

编造数据的案例 [16,17]。因此，对于需求牵引的基

础研究，要关注其可证伪性，避免科学研究的主观

性以及学术失信情况的发生。

在国防科研领域等国家战略需求牵引的科学研

究，限于保密性、不可公开验证等客观因素，“证伪”

更难，若发生学术造假，产生的后果更为严重。事

实上，相比玻尔象限的纯基础研究，需求牵引的基

础研究应用场景更为清晰，甚至有明确的国家任务

使命，研究成果必须经得起时间和实践的检验。因

此，对需求牵引的基础研究的支持，也应与其发展

时
间

 (t
)

应用度 (u)

基础
度 (b)

1

0

1
雷达

微波激射 激光

激光物理 激光应用

啁啾技术
强激光

惯性约束核聚变

图 6  激光与强激光发展的科学研究状态演化曲线——应用
目标牵引的路线图

注：紫色曲线是激光与强激光发展在三维模型空间中的动态演化过程；蓝色
曲线是紫色曲线在基础度和应用度构成的二维平面投影。
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规律相适应，要立足长期目标驱动的原始创新，以

分级解决问题为导向 [18]。对于颠覆性创新，尤其

是涉及到解决国防和国家安全问题的，特别要注重

“证伪”，发挥好基础研究对关键技术的方向性判定

作用，防止迎合需求而产生的“伪颠覆”或“伪创新”

的“科学技术”。

国防科研等领域的研究更为聚焦，实际需求的

结果导向明确，研究意义重大。这类研究的应用目

标清晰，但问题较为复杂，其可能的解决途径并不

唯一，更容易出现来自竞争国家的战略误导。例如，

若干年前欧洲和美国倡导了量子密钥分发的研究，

并且该研究在我国掀起了量子通信研究的高潮并获

得大量科技资源投入；然而，近年来英国、美国、

法国却都发布了禁止量子密钥分发使用的禁令报

告 [19~22]，不知是事属蹊跷还是战略误导，非常

值得深入探究。另一个例子是“量子霸权”（quantum 
supremacy，或译为“量子优越性”），这是美国科

学家提出的概念，然而，当我国已在该领域取得重

大突破后，美国科学家又指出该概念存在逻辑问

题（teapot 检验） [23,24]，此时我国业已有了太多

的投入。为此，在当前国际科技竞争更为激烈的

趋势下，需要防备他国可能主动实施的战略误导

行为。

六、结语

本文回顾了布什提出的科学发展线性模型以及

对该模型发展和完善的进展，从投入效用角度分析

了其内在机制，并提出了阐释基础研究发展规律的

动态演化模型。布什科学发展线性模型是用一维来

表示的，认为从基础研究到应用研究是一个自发过

程，然而该模型在当前科技发展的新趋势下，割裂

了基础研究和应用研究之间的复杂关系；斯托克斯

将布什科学发展线性模型拓展为二维表示的巴斯德

象限模型，但仍无法精确呈现基础研究与应用研究

之间的关系，且模型中存在难以明确界定的“皮特

森象限”。鉴于这些问题，本文引入时间维度，建

立了包含基础度、应用度、时间 3 个维度的基础研

究动态演化模型，可以更好反映基础研究、应用研

究和技术开发之间的螺旋形互动上升的逻辑关系，

同时很好地呈现出布什科学发展线性模型与巴斯德

象限模型的合理部分。

不可否认的是，科学研究中的纯基础研究代表

了人类宝贵的自由探索精神，可以不断开拓前沿知

识领域，催生新的重大科学思想和科学理论，无疑

是科技进步不可或缺的动力，因此，通过纯基础研

究的探索来孕育重大科学突破应是世界大国长期支

持与加大投入的方向 [25]。在国际科学合作与竞争

格局下，以应用为导向的基础研究逐渐受到更多重

视，同时也应清晰认识基础研究与应用研究、试验

发展的关系及这一关系的重要性 [5,26]。本文提出

的新模型特别强调了需求牵引的基础研究的重要

性，并以激光与强激光发展这一目标牵引的研究

为例，通过分析其基础研究演化路径，从新的视

角和清晰的图示阐述了自由探索和需求牵引双轮

驱动的科学发展全景图。

值得注意的是，虽然需求牵引的基础研究重要

性不言而喻，然而历史案例却提醒我们，以需求牵

引为导向的基础研究尤其要注重学术诚信问题，应

更加严格地遵循科学研究“可证伪性”的要求，以

经得起时间和实践的检验。同时，在当前国际科技

竞争不断加强的态势下， 要科学地甄别他国可能

存在的战略误导行为。
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