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未来产业颠覆性技术创新的时空现象学研究

瞿浩翔，徐江 *，徐静妤
（同济大学设计创意学院，上海 200092）

摘要：未来产业是塑造新质生产力的关键方面，其发展高度依赖颠覆性技术创新突破；我国目前的基础研究与科技创新能力

不显强健，核心症结在于未能从哲学根源出发把握本质规律。本文基于现象学本质还原与先验还原的分析方法，针对颠覆性

技术创新瓶颈内涵的复杂哲学问题进行理论诊断，溯源技术哲学、科学哲学的脉络谱系，厘清现代技术与科学研究之间的辩

证关系，将技术创新问题投影至本源时空间范畴。研究发现，传统动力学时空观坚持身心二元的哲学思想，将时空间视为超

越任何参考系的绝对抽象概念，忽视身体与实践活动发挥的关键作用。为此，集成现代科学与时空现象学理论，推动“数据

表征、知识流动、具身耦联”的时空间重构；响应未来产业战略需求与科学逻辑框架，建立“技性科学、智能科学、具身科

学”的未来科学研究范式演进架构；融入系统科学思想方法，构建“工程应用、智能集成、具身协同”的颠覆性技术创新系

统。进一步地，基于“哲学 – 科学 – 技术 – 产业”的四元现象结构、“新质 – 新知”工程创新战略，提出增强发展组织能力、

建立和健全服务保障机制、提高企业技术创新能力等应对建议。
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Spatiotemporal Phenomenology of Disruptive 
Technological Innovations in Future Industries
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Abstract: Future industries are crucial in shaping new productive forces, and their development highly depends on innovation 
breakthroughs in disruptive technologies. However, the current basic research and technological innovation capabilities of China are 
still weak, which lies in the failure to grasp the fundamental laws of technological innovation activities from a philosophical 
perspective. This study employs the analytical methods of phenomenological eidetic reduction and transcendental reduction to explore 
the complex philosophical issues underlying the bottleneck of disruptive technological innovation. It traces the lineage of technical 
philosophy and scientific philosophy, clarifies the dialectical relationship between modern technology and scientific research, and 
projects the problem of technological innovation into the realm of fundamental spatiotemporal categories. The study reveals that the 
traditional dynamical spatiotemporal perspective adheres to a mind-body dualistic philosophical thought, viewing space and time as 
abstract concepts transcending any frame of reference, thereby neglecting the crucial role played by the body and practical activities. 
Therefore, this study integrates modern science with the theory of spatiotemporal phenomenology to promote the reconstruction of 
spatiotemporal dimensions characterized by data representation, knowledge flow, and embodied coupling. It actively responds to the 
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strategic needs of future industries and the logical framework of science, establishing an evolutionary framework for future scientific 
research paradigms termed technological science, intelligent science, and embodied science. It incorporates systems science 
methodologies to construct a disruptive technological innovation system characterized by engineering application, intelligent 
integration, and embodied collaboration. Furthermore, based on the quadruple phenomenon structure of philosophy – science –
technology–industry and the engineering innovation strategy of new quality–new knowledge, three development recommendations are 
proposed: establishment of special working groups, enhancement of service support mechanisms, and promotion of technological 
innovation capabilities of enterprises.
Keywords: future industry; new productive forces; disruptive technological innovation; spatiotemporal phenomenology; spatiotemporal 
perspective; embodiment

一、前言

在国际科技竞争趋于激烈的时代背景下，以大

数据、物联网、新材料、新能源、先进制造等为代

表的前沿科学技术呈现井喷式发展与指数级增长，

为经济社会发展提供新的支撑，也将人类社会推向

历史变革的“奇点”[1~3]。在国家战略、市场需求的

牵引下，重大科技创新催生了新兴产业变革，促成

了新产品、新服务、新模式、新业态集成，催生了

具有良好发展前景的未来产业[4]。发达国家将发展

未来产业视为抢占经济制高点、争夺全球话语权、

赢得战略主动的关键内容，如美国颁布《美国将主

导未来产业》《2020年未来产业法案》，德国发布

《德国高科技战略》《国家工业战略 2030》，法国提

出“新工业法国”“法国 2030”计划，日本倡导发

展“社会5.0”“超智能社会”[5]。从产业革命的历史

经验可见，顺应潮流才能脱颖而出、引领发展，停

滞不前将被动落后、付出代价[6]。未来产业是我国

赶超国际上拥有顶尖创新竞争力国家的重要依托，

也是实现我国经济跨越式发展的战略机遇。因此，

从底层哲学逻辑出发，把握科技创新与产业发展的

本质规律，探寻未来产业发展的科学内涵、特征和

路径，既是时代选择，也是国家强盛的必然要求。

未来产业相关的研究主要从 3个层面展开：在

宏观层面，基于社会科学与历史唯物主义，探究未

来产业的历史定位与新质生产力的科学属性[7~9]；在

中观层面，基于国家发展战略、产业层次结构与前

沿科技进展，探究未来产业涉及的生产技术要素、

组织管理模式与发展路线图[10~13]；在微观层面，基

于具体产业与技术创新的需求，探究知识共享迁

移、资源创新整合与技术综合应用的途径及方

法[14~17]。纵观已有研究成果，科技创新均被视为未

来产业发展的命脉。

在此基础上，本文围绕颠覆性技术创新这一未

来产业竞争的关键点进行研究，着重在理论、方

法、结论层面形成新进展。在理论层面，将哲学理

论、工程管理研究融合，集成技术哲学与时空现象

学理论，洞穿技术创新哲学机理，探究哲学思想引

领下的工程管理研究范式。在方法层面，基于前沿

科学技术进展和产业布局，通过现象学还原方法洞

悉对应的哲学原理，为后续技术分析、模式分析、

战略分析提供哲学方法论支撑。在结论层面，构建

未来科学研究范式与颠覆性技术创新系统，识别

“哲学 – 科学 – 技术 – 产业”四元现象结构，建立

“新质 – 新知”工程创新战略，为未来产业高质量

发展研究提供理论参考。

二、未来产业颠覆性技术创新瓶颈

（一）未来产业与新质生产力

目前，未来产业研究处于萌芽阶段，学术界和

产业界尚未统一相关概念界定[18]；最早的研究可追

溯到 20世纪 90年代日本关于先进复合材料工程对

未来产业发展的影响[19,20]。我国“十四五”规划纲

要提出，抢占未来产业发展先机、前瞻谋划未来产

业，将类脑智能、量子信息、未来网络等作为产业

孵化的重点领域[10]；也有文献从科技创新、经济效

益、产业组织、战略布局等维度分析未来产业的概

念与内涵[21~23]。整体上，未来产业指由前沿科技驱

动，尚处于萌芽期、孵化期、产业初化期，而发展

潜能极大，具有显著颠覆性、前瞻性、引领性的新

兴产业。

在马克思主义政治经济学中，生产力的本质是

人类利用和改造自然、进行物质资料生产的能

力[24,25]。生产力推动国家财富增长，是组织结构存

在的价值体现[26]。新质生产力是以高科技、高效

能、高质量为主要特征，集成新产业、新模式、新

动能，超越现有要素驱动发展模式的先进生产力质
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态。立足颠覆性技术创新，将经济增长由原先的人

力、资本等要素驱动转变为创新驱动，推动劳动

者、劳动资料、劳动对象的创新性优化组合，强调

技术突破、产业升级、经济发展的高度统一[27]。新

质生产力的具体表现就是未来产业的发展[28]，因而

积极培育未来产业是塑造新质生产力的核心内容、

实现我国生产力能级跃升的重点方面[29]。

（二）颠覆性技术创新瓶颈

新质生产力的科学属性表明，颠覆性技术创新

是其发展的核心动能。颠覆性技术创新理论源于克

里斯藤森关于颠覆性技术和颠覆性创新的论述，指

在原理、性能、成本等方面优于现有主导性技术，

能引发产业革命的原始性、根本性技术创新[30~35]。颠

覆性技术创新与社会进步密切相关，在美苏冷战期

间被视为一种需要人为识别、介入、推进的科学战

略[36]。例如，美国国防部高级研究计划局（DARPA）

培育了互联网、脑机接口、全球定位、隐身飞机等

颠覆性技术创新，为构建世界领先的科技、产业、

军事优势提供了坚实支撑[37]。颠覆性技术创新作为

决定未来产业发展的核心要素，对应的各项技术突

破、应用与扩散都可能引发重大产业变革，甚至决

定时代潮流走向[38]。

世界已经进入数字经济时代，数字化、智能化

技术驱动知识深度交叉融合，形成复杂的“知识网

络”，也使技术创新模式发生根本性转变[39,40]。颠覆

性技术创新的兴起过程表明，现代社会的技术创新

已由原先的“梯次渐进”模式过渡到“连锁核爆”

模式[5]；颠覆性技术创新集中性、群体性、连续性

涌现，显著扩大了优势创新群体与普通群体之间的

技术差距。与发达国家的先发优势相比，我国自主

创新仍处于劣势地位。此外，颠覆性技术创新发生

过程存在明显的非主流性、不确定性、不透明性，

导致具体实施过程中难以精准应对。为了扭转这种

不利窘境，需要从哲学源头洞察技术创新实质，遵

循客观科学规律，高质量推动产业发展。为此，本

研究分别针对传统技术创新、颠覆性技术创新开展

结构性分析，基于现象学还原的方法，力求把握颠

覆性技术创新的瓶颈所在（见图1）。

传统技术创新基于“人 – 物理”系统（HPS）

或“信息 – 物理”系统（CPS），本质上是一种基于

笛卡尔理性主义哲学的创新。在传统制造体系中，

人基于自身的感受认知、经验积累、分析决策，操

作并控制物理系统完成工作任务。伴随着第三次工

业革命的兴起，信息技术的高速发展使人的角色逐

渐被削弱，HPS 开始朝向集成计算和物理过程的

CPS转变，以实现数字化、自动化、智能化、无人

化的自主生产制造模式[41,42]。此时，系统中的人被

颠覆性技术创新瓶颈传统技术创新

知识
基础 显性知识

HPS CPS
系统
基础

创新
特征 主流性 维持性 渐进性

哲学
思想

离散 线性 计算表征

笛卡尔理性主义

身心分离、符号主义

颠覆性技术创新

系统
基础

HCPS1.0、1.5、2.0

知识
基础

显性知识 隐性知识

创新
特征

非主流性 不确定性 不透明性

哲学
思想

连续 系统 进化涌现

海德格尔现象学

身心合一、系统集成
新质生产力 现象学

系统思维
理性主义
离散思维

哲学思维升级

科学技术跃升

技术
基础

科学
基础

思维
基础

生物智能 量子力学

大数据 ……边缘计算

逻辑 判断 决策

……

图1　颠覆性技术创新结构性分析
注：HCPS表示“人 ‒ 信息 ‒ 物理”系统。
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视为静态的控制终端和决策中心，通过线性计算与

统筹优化进行工作任务的精准控制，本质上与计算

机系统无异。这种观点根植于传统认知科学的科学

计算表征观，认为人类智能能够完全通过离身的符

号运算实现；坚持哲学层面的身心二元论，忽略身

体结构与认知过程之间的深度耦合，认为身体仅是

一个有机实体而不具备任何智能属性。在理性主义

哲学观的主导下，传统技术创新只注重可被表征和

编码的显性知识，依赖身体感知、累积、涌现的隐

性知识则被完全忽视[43,44]。因此，在知识驱动创新

的背景下，传统技术创新的知识基础出现不可避免

的残缺：仅依赖显性知识的创新类似一种计算优化

过程，通过对知识元的比对、排列、组合，形成程

序化、配置化、规则化方案，实质上是一种维持性

技术创新，无法产生颠覆性变革[45]。

颠覆性技术创新基于HCPS，本质上是一种基

于海德格尔现象学的创新。在现代制造体系中，

HCPS是基本的组织架构，由原先的数字化制造、

数字化网络化制造（HCPS1.0和1.5）向新一代智能

制造（HCPS2.0）迈进[46]，核心目标是实现以人为

本的智能制造。从现象学的角度出发，HCPS中的

人并非原先笛卡尔理性主义哲学视域中的“理性

人”“逻辑人”，而是兼具理性逻辑与感性直觉、身

心合一的行为主体。此时，人与外部物理系统超越

了主客对立的桎梏，形成“人物合一”的上手实践

状态[47]，使隐性知识在身体实践过程中不断涌现，

并在系统内部形成显 / 隐性知识有机链接的复杂网

络，驱动知识的产生、积累、重用发生根本性转

变，为激进性、革命性、颠覆性技术创新提供稳健

的知识支撑。颠覆性技术创新的最大挑战在于对不

确定性的把控[48,49]，具体表现为创新过程的模糊性、

突现性、不可预测性[50]。根本原因是，HCPS中的

人类实践是意识行为与身体活动的融合，身体的感

性经验和隐性知识具有的显著非线性特征，导致创

新过程存在诸多不确定因素。鉴于身体参与是颠覆

性技术创新实施的必要条件，在保留机器效能优势

的前提下，人机协同技术成为驱动制造系统转型升

级的核心力量。通过异构技术、信息功能建模、多

功能子系统等集成的方式，推动人与机器之间多方

面要素的协同，全面优化系统变量域、函数域的数

据覆盖范畴与信息流通速率，驱动原先离散型制造

系统向连续型智能制造系统转变。

综上，传统技术创新基于笛卡尔式的理性主义

哲学认知体系，仅考虑可表征的显性知识与人类思

维的理性面，遗漏人的身体、环境、时空等因素的

考量，致使“从 0到 1”的原始性、基础性创新乏

力；颠覆性技术创新则基于海德格尔式现象学认知

体系，综合显 / 隐性知识、人类思维的理 / 感性面，

集成身心合一的多方位因素辨析能力，具有更丰

富、更强大的原始创新动能。

三、技术创新的时空现象学超越论洞察

颠覆性技术创新的瓶颈与系统内部显 / 隐性知

识分布紧密关联。然而，技术与工程活动并不局限

于单一系统内部的知识重用，而是追求在实践与应

用过程中拓展知识[51]。技术对知识的应用意味着，

创新无法脱离已有科学研究成果，离不开面向生活

世界的真实时空间场景。为了从根本上把握颠覆性

技术创新规律，需要厘清现代技术与科学研究的关

系，从时空间双重维度出发，对技术创新活动实施

更加彻底的理论还原。

（一）现代技术研究定位厘清

科学技术史表明，科学与技术的关系已从原先

的分离并行转向当下的多层级、一体化耦合协调发

展[51]。传统科学推崇运用数学、几何模型对自然现

象进行抽象表征，探究自然演化规律与运行机制。

传统技术主张提炼人工技能与装备操作中的经验法

则、试错技巧，集成为共性技术用于解决工程实践

问题。鉴于传统科学与技术之间执行理念及目标的

差异，加之重理论、轻技能的学术研究传统，传统

科学与技术之间存在严重的认识论分裂[52,53]。直至

第二次工业革命，随着电学、化学的蓬勃发展，科

学与技术之间逐渐呈现交叉融合的发展态势，科学

研究开始为新技术与新产业的发展提供理论基础。

此时，技术被视为一种应用科学，认为科学研究应

当为技术发明与创新设计提供理论支撑，从而建立

了“科学发现 – 工业应用”的线性模型[54]。后续，

不断优化升级的现代技术引发了现代科学的深刻变

革，科学研究对高端技术装备的依赖性更为突出。

为此，施塔恩贝格团体提出了“技术终结论”，认

为科学发展的最终阶段应主动服务于国家战略性工

程与产业需求，由新技术支持新知识发现，构建面
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向生产实践的完整知识体系[55]。进一步地，以勒拉

斯为代表的技术哲学家强调实践的首要地位，主张

整合科学与技术资源，实现融合创新，通过人工物

的设计来协调人与自然的关系[56,57]。

在现代科学与技术交叉融合的过程中，出现了

工程科学概念：萌生于第一次工业革命后期的英

国，成熟于第二次工业革命时期的德国哥廷根大学

应用力学学派[58]。钱学森曾对工程科学做出具体阐

述，运用数学、物理、化学等基础科学原理，集成

定性到定量的研究方法，通过技术途径应用于生产

实践[59]；由此建立了“基础研究 – 工程科学 – 工程

技术”的三层次系统结构。工程科学与自然科学在

研究对象、研究目的、发展动力等方面存在显著差

异。工程科学面向工程实践中的共性问题，以价值

导向、功利效益为标准，兼具战略性、生活性与实

践性，将满足产业需求与民生福祉作为终极目标；

具有独特的逻辑知识结构，涉及技术应用场景中物

理现象（如材料、设备、过程）的探究、相关工程

理论和技术原理的优化提升、工程活动中经济和社

会要素的管理调控。

（二）技术创新的时空现象学还原

工程科学作为工业革命的一项重要成果，回应

了技术知识专业化、系统化、科学化的历史需求，

主动承袭了自然科学的世界观，即自然哲学[51]。近

代以来，自然哲学以物理学为基础，建立起完整的

绝对时空间概念模型，形成了牛顿古典力学时空

观[60~62]；坚持理性主义主客二元论，将时空间假定

为完全脱离人类主体的独立模块[63]。其中，绝对时

间是一种具有绝对性、均质性、真实性、数学性的

流动结构，属于对纯粹客体运动的参数化表征与度

量；绝对空间则是一种单一、平直、无限、连续、

各向同质的三维欧氏几何空间，属于客体物理坐标

位置的映射[64]。绝对时空间作为一种“静态”外部

存在，为事件发生顺序提供基于时空坐标的因果序

列推断，不可避免地导向以“拉普拉斯妖”为代表

的机械决定论。绝对时空观无法解释“第一推动”

问题，所贯彻的动力学可逆性始终与热力学不可逆

性相悖。爱因斯坦在否定绝对时空观的基础上提出

了相对论的时空观，认为时间和空间是集成的四维

连续统并伴随物质运动发生变化[65~67]。然而，相对

论时空间仍是一种线性、可逆、几何的动力学时空

间，主观排除了事物运动的偶然性、随机性和不规

则性。

动力学时空观认为，时空间在逻辑上先于物质

实体，前者是构成后者实际存在的必要条件。基于

此，物理学得以通过数学原则来描述诸多物体间的

位置关系。然而，这种时空间的来源始终无法得到

客观物质实证。这是因为，动力学时空观在思想上

坚持了笛卡尔的身心二元论，将心灵视为独立于身

体的绝对精神范畴；将时空间建立在心灵意识构想

的先验逻辑概念上，背离了现实世界的物质基础，

导致理论研究与生产实践严重脱节。例如，在现有

生产制造的调度优化过程中，在满足生产资源、关

系、约束的前提下，较多采用数学规划与科学算法

进行建模和求解，制定以最短工期为目标的调度计

划，所得结果是一种动力学时间的最小化运筹方

案。但是，当量子力学将概率引入微观物理学时就

已经决定，系统的复杂性、随机性和不确定性是无

法完全排除的。因此，调度优化本质上是一种理想

状态下的统筹，相关解决方案通常能够取得理论最

优解却无法落地应用。无论是自然界还是人工设

计，都不存在能够完全还原现实任务场景的装备、

算法与数据系统[68]，因而调度优化采用的动力学时

间规划结果必然无法完整实现。

在综合热力学、相对论、量子力学、生物学的

基础上，普里戈金提出了耗散结构理论的时空观，

将时间分为外部时间、内部时间：前者即传统的动

力学时间，可根据认知任务需求进行不断的微型分

割；后者是适应热力学系统的演化时间，伴随系统

“熵增”具有不可逆性、不均匀性和随机性[69]，作

为系统的内部变量，本质上是系统演化进程的测

度；前者以后者为基础，是各子系统内后者的某种

均值。内部时间这一科学发现与柏格森、海德格尔

等哲学家的观念预期具有高度的一致性[69]，即时间

并非一种绝对客观的外部结构，这就证明了现象学

时空观的科学性、准确性和预见性。

时空现象学集成了本质还原、先验还原、意识

内省、描述性分析等现象学研究方法，用于对时空

间结构的理论透视与科学洞察。现象学是一种致力

于还原事物本质的哲学理论与方法，通过逻辑辩证

反思与推演，形成对世界运行结构及原理的深层次

认知[70]。在传统科学乃至自然哲学的认知范畴中，

静态时空间结构是研究事物运动规律的前置条件与
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判据。相关研究在时空间序列约束下，集成事物运

动的协调关系，探索系统全局的运行机制和规律，

呈现理论上的能控性和确定性。众多现象学哲学家

敏锐地捕捉到这种静态时空间结构的缺陷：内涵根

深蒂固的计算表征思维，倾向对外部世界进行参数

化、结构化表征，以形式化、绝对化地把握客观规

律。但在具体实施过程中，结构化表征将不可避免

地破坏原本事物运动的连贯性，导致解析结果的离

散化、几何化与碎片化。现象学致力于从本源处揭

示事物演化规律，悬置固有计算表征思维与因果序

列判断，还原时空间与意识、身体乃至主体实践之

间的关系。进一步地，本研究立足时空现象学的理

论方法，深入剖析技术创新活动对应的时空间结构。

柏格森的时间绵延论是系列时空现象学理论的

先导，认为时间是一种质性化、不可分割、不可测

量的动态流变，且各时间节点互相渗透融合并形成

“绵延”结构。绵延时间与生命主体意识之间存在

紧耦合关系，时间是一种“生命之流”[71]。胡塞尔

在时间的意识性研究上更进一步，提出了“内时间

意识”概念，将常规认知中的客观时间还原为主观

的时间意识：主体通过“原印象 – 滞留 – 前摄”的

意识结构，结合感知觉约束条件，实现对时间运动

的迁移认知[72]。海德格尔在汲取前人思想的基础

上，超越性地提出时间是人类主体所依赖的生存结

构，使时间不再局限于某种封闭性的意识观念，而

是跃升为主体理解外部世界的初始化系统环境与前

置条件，也与主体的实践活动建立起紧密的动态链

接关系。时间作为集成各生存要素的纽带，从“将

来”反向延展到“现在”，在纵向上动态配置了具

有本真性、连续性、整体性特征的开放式元场域结

构[73]。同样基于生存论立场，海德格尔提出了“在

之中”的空间观，认为空间并非一种无界区域，通

过人类主体“在世界之中”的上手实践活动，可快

速缩短人与物的间距，进而集中感知、映射、表征

具体事物的位置分布关系[74]。最后，梅洛庞蒂从现

象学身体的立场出发，将时间与空间概念进行对偶

转换并聚焦映射至身体，建立起归一化、中心化、

系统化的具身时空观[75]。整体上，时空现象学坚

持了主客体辩证统一，强调了人类主体在构建、

完善、扩展时空间系统全部过程中的基础性作用，

准确观察到时空间的“生长性”，揭示了主体实践

与时空演化过程的双向映射结构及紧密协同关系。

时空现象学集成了身心合一、时空一体的哲学

观，将时空间概念建立在以现象学身体为核心的实

践活动与知觉体验上（见图2）。科学描述实践活动

过程，映射对应的时空间结构，结合身体知觉感受

与主观判断，予以各实践过程的个性化权重赋值，

形成基于活动过程表征的多维时空间评价体系，使

时空现象学概念能够以具象化形式呈现。

在现代生产制造领域中，时空现象学概念成为

驱动颠覆性技术创新的底层逻辑支撑，人类数字孪

生技术（HDT）是典型案例。传统制造系统的建模

仿真普遍将生产过程抽象为离散加工步骤，通过研

究各步骤间的逻辑关系与序列排布来控制、优化、

提升系统性能；采用的是动力学时空观，不仅导致

人与物理系统割裂，而且将原先完整的时空间依据

工序分割为离散节点，破坏了子系统之间的有机连

接，使系统难以应对参数优化更新后出现的级联效

应。HDT将人置于生产过程的核心位置，在制造系

统设计中耦合人类的感知力、决策力、容错力等优

势特征，以最大限度地提升系统的敏捷性、灵活

性、精准性和鲁棒性，从根本上改变人机集成系统

的生产实践模式[76]；本质上采用的是时空现象学概

念，通过人类的数字化参与，集成数字空间与物理

空间“虚实相融”特征，为系统内部的时空间建构

提供身体与实践要素；衍生出一种动态演进的时空

现象学概念，可满足系统自主更新与实时反馈的需

求，使制造系统的仿真过程从原先“一次性仿真”

“孤立性仿真”“单一事件仿真”转变为面向全生命

周期流程的高性能仿真。

综上，时空现象学概念作为一种支撑技术创新

与工程实践的新思想而被提出，本质上是对传统动

力学时空观的扬弃与超越：反对离散化、均质化、

单一化的时空认知，还原与人类主体实践活动共构

的时空间结构。面对实际生产制造过程中多源、模

糊、异质异构的复杂环境，动力学时空观受到传统

计算表征思维的约束，只能采取离散化的决策处理

方式。时空现象学坚持主客辩证统一的科学思维模

式，强调人类身体要素的实践参与，赋予系统内部

以涌现、集成等非线性特征，为反馈信息的时效性

获取、矢量增维、高质量融合提供完备的理论依

据；进一步采取并行式、分布式、多线程处理模

式，为构建高精度、高时效、高智能的制造系统确

立坚实基础。
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四、时空现象学驱动的未来科学研究范式

面对未来产业颠覆性技术创新的新特点、新要

求、新挑战，需要追本溯源，基于底层科学研究范

式来提升知识创造水平。本研究在时空现象学理论

还原的基础上，对传统科学研究范式进行哲学反

思，结合前沿科技发展境况，集成数据、信息、知

识、身体等多重系统要素，进行科学研究的时空重

构，将绝对抽象的时空间置于具体系统要素（如数

据、知识、身体）上；围绕制造系统智能化、集约

化、高端化发展趋势，探索服务于未来产业发展与

颠覆性技术创新的未来科学研究范式。

（一）科学研究时空重构

经典科学研究范式以动力学时空观为先导，采

取假设演绎的方法确立逻辑推理框架，明确概念知

识的定义、原则与标准，形成逻辑闭环的科学知识

体系；再通过实验验证知识的准确性和可靠性，增

强科学理论的解释力与泛用力[77~79]。这一做法的优

势在于，通过抽象符号表征精准把握客观规律，构

建密集型知识网络和拓扑推理机制，高效应用于工

程实践[80]；然而，采用的动力学时空观在一定程度

上忽视了人类的身体要素，得到的是不完备的显性

知识集合，限制了知识创新的灵活性、奇异性与可

扩展性[81]。整体上，经典科学研究范式是现代人类

大规模知识积累与技术创新的前提条件，所建立的

程序化、规则化、标准化的知识挖掘、推理与创新

机制，具有极高的理论与实践价值。因此，本研究

主张采取渐进优化策略，保留经典科学研究范式严

格缜密的理论优势，逐步更新原有的动力学时空

观，朝着更为贴近现实生活世界的时空现象学方向

整合优化。

普里戈金认为，熵是反映事物状态的“信

息”[69]，内部时间应是一种全息波频率，映射系统

内部“全息元”的整体结构，而热力学的时间应是

各子系统内部全息波动干涉叠加后取得的某种算符

均值[63]。受此启发，出现了针对时空理解的信息转

向：时空可被表征为熵乃至全息波，本质上是一种

全息物理状态。耗散结构理论将对时间的研究迁移

至对全息波的理解上，是一种根本性转换，对传统

机械论、决定论、因果论主导科学范式的突破[82]。

在此基础上，本研究从数据表征、知识流动、具身

耦联三重维度依次展开，集成科学创新、技术转

化、产业应用全要素耦合分析，对科学研究前置时

现象时空

身体实践

人类生存论立场

人类主体优先性

绵延连续 上手实践

时空一体

身心合一

身体知觉

聚焦映射

心灵意识

对偶转换

时间 空间

图2　时空现象学概念
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空观进行哲学重构，建立更符合科学系统演化规律

的时空认知。

1. 数据表征时空间

数据表征时空间集成耗散结构理论与现象学反

思，认为时空间并非独立于物质的外部框架，而将

时空间概念从原先的绝对先验逻辑结构向具体的功

能要素转化，尝试将数据作为时空间结构表征的集

中载体，再通过数据内部存储的信息来表征事物的

运动过程。具体地，围绕时空间几何量、物理量以

及物理过程的定量统计、分析与测量结果，集成大

数据、人工智能（AI）、云计算、边缘计算、空间

计算等信息技术，提炼时空间内部的数字化特征，

再通过数字孪生、网络协同、智能交互等方式，建

立虚实结合的时空间结构模型。需要注意的是，数

据表征时空间本质上仍属于动力学时空间，核心在

于映射事物运动的相对位置关系与事件发生序列；

不同之处在于，通过数据表征的方法揭示时间与空

间的紧耦合链接关系，增进对时空一体化的理解。

可以进一步认为，数据表征是对时空间内部信息进

行凝练、挖掘、识别、深层次分析的基础，为后续

探究内部时空间架构的全息波属性提供数据支撑。

在科学创新方面，面向多维度、多层次、多尺

度的高保真理论融合建模与精密化事态描述需求，

数据表征时空间提供丰富的材料基础，可显著提升

科学理论模型的准确性、动态性和完备性。在技术

转化方面，数据表征时空间使人类掌握的数据规

模、维度、质量得到跨越式提升，为AI大模型的

参数训练与优化提供充分支持，显著提升建模仿真

技术的精度、效率与自动化水平。在产业应用方

面，数据表征时空间进一步推动包括互联网、物联

网、工业大数据在内的信息技术产业增长，动态数

据支撑将使相关产业形态从原有的工业化运营向战

略性预测模式转变，显著提升产业发展的韧性、创

新性与前瞻性。

2. 知识流动时空间

知识流动时空间充分运用指示表征思想[68]，着

重提升时空重构过程的操作效率。知识是信息的集

中反映，使时空间概念以更为系统化、规范化、细

粒化的形式呈现。从“数据”中提炼精华的“知

识”作为系统要素，将提升表征结构基础单元的信

息浓度，减少全流程操作步骤。具体地，在原有数

据表征时空间的基础上，进一步利用神经计算、模

糊计算、语义计算、进化计算等技术，挖掘大数据

中蕴含的跨学科领域知识，将时空间结构表征由原

先的数据支撑转化为知识支撑。在对知识进行粒度

分析、归纳、优化的基础上，去除冗余信息、把握

知识演化规律、构建动态知识网络，建立基于知识

流动映射的时空认知模型。知识流动的实质是大数

据内部价值信息的发现、萃取与集成，表现为系统

内部全息波动，本质上是一种热力学时空间。然而

此时的时空间概念是不完全的，这是因为经过标准

化整合与结构化表征的知识仍局限于显性知识范

畴，缺乏对隐性知识的有效识别、组织与管理，致

使知识承载的信息不能以完备形式呈现，必然导致

对部分事物运动表征的遗漏。

在科学创新方面，知识流动时空间调用多学

科、多门类的知识储备，促进跨学科、多领域的前

沿交叉研究，使科学发明与创造突破传统概念界限

并真正成为“大科学工程”[83,84]。在技术转化方面，

知识流动时空间拓展并丰富知识资源内容的多样性

与系统性，为产品创新设计、装备技术研发提供稳

健的知识重用基础与经验支撑，降低技术研发的相

对成本与耗时，促进高新技术攻关及应用转化的提

质增效。在产业应用方面，知识流动时空间使原有

产业的发展策略由数据驱动转变为知识驱动，集成

新型知识资源管理，推动产业技术升级与变革，在

根本上改变原先以生产要素大规模、高强度投入为

核心的低效增长模式，催生结构布局合理、智能化

水平突出、产业竞争力强劲的新兴产业集群。

3. 具身耦联时空间

具身耦联时空间集成时空现象学、认知科学、

系统科学的理论方法，将人类主体置于时空间结构

的核心位置，强调身体和实践发挥的基础性作用，

整合多源数据信息，还原时空间连续性、整体性的

本真状态。具体地，具身耦联时空间在原先数据、

信息、知识表征的基础上，集成移动互联、人机交

互、脑机接口等技术，将人类主体的实践活动和身

体要素作为时空间的根基，再根据主体动态化、情

境化、复合化的知觉反馈，建立对事件发生序列和

事物运动轨迹的立体描述与科学判断、基于身体行

为活动映射的全新时空间概念。不同于传统测度

化、精确化表征，此时具身耦联时空间概念呈现一

定的模糊性、相对性、运动性，本质上是集灵活

性、平稳性、泛用性于一体的时空现象学。与传统
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基于位置坐标表征的形式不同，具身耦联时空间以

具体事件为基准开展行为序列映射，以具体情境和

事件为单元进行数据收集、整理与存储，构建以

“数据身体”为核心的拓扑网络组织架构，形成兼

具身体与数字特征的动态描述结构；完成从数据、

信息、知识再到身体的高层次升维，使有关概念模

型能够以全息波的形式完整呈现，涵盖大量显性知

识以及被长期忽视的隐性知识，集成“人 – 机 – 环

境”多重要素，显著地提升人类的时空认知水平。

在哲学层面，未来产业的发展不仅将人从繁重的体

力劳动、恶劣的作业环境中解放出来，而且集成多

种要素的人机协同技术，打破人与人、人与机器、

人与环境之间的界限，构建人机共融的具身耦联时

空间，强化人类主体的自主参与性和主观能动性，

实现感知增强、体验增强、智慧增强，全方位拓展

人类的真实自由。

在科学创新方面，具身耦联时空间为知识原始

创新注入强劲动能，人类主体的参与赋予研究过程

以全局性、未来性的宏观视野，推动知识创新过程

从局部最优解向全局最优解转变。在技术转化方

面，具身耦联时空间从根本上颠覆现有智能技术研

发思路，使技术创新不再以无人化、自动化为目

标，而是转向人机混合、人机协同的复杂技术系统

研究，以充分发挥层次性、复合性、组织性的新型

技术集成效应，循序推动系统技术创新的多功能涌

现机制建设。

在产业应用方面，具身耦联时空间全面服务于

未来产业布局，集成信息、物理、化学、生物等学

科的前沿科技成果，开发嵌入式、可穿戴联网设

备，构建以人类身体为核心的身联网络系统，推动

未来产业设计制造一体化建设。进一步地，身联网

络系统强化集成性、统一性、完整性的“端到端”

供应链建设，使消费者需求能够在设计和生产过程

中得到及时响应，全面推动以用户为中心的服务型

制造模式建设，提升产品和服务的个性化体验，实

现以人为本的智能制造。

（二）未来科学研究范式

重大科学研究范式变革源自哲学层面的新思想

和新发现[85,86]。哲学层面的时空重构为科学研究范

式转换和机制创新提供新契机：从科学、技术、产

业等维度提出不同的哲学见解，将原先“哲学思

维 – 科学知识 – 技术创造”的线性创新机制转变为

非线性的动态集成创造，实现多系统、多过程之间

相互作用、响应、激励的协同创新格局。哲学思维

跃升和产业布局变化对传统科学研究范式变革提出

迫切需求，建立适应未来发展趋势的科学研究范式

成为当前的重大挑战。本研究集成哲学、科学、技

术、产业之间的辩证逻辑关系，对应数据表征、知

识流动、身体耦联三重时空维度，主动服务国家未

来产业颠覆性技术创新发展战略，建立“技性科

学、智能科学、具身科学”的未来科学研究范式演

进架构，充分发挥科学研究的基础引领作用。

1. 技性科学

技性科学概念最早由巴什拉提出，后经过奥托

瓦、拉图尔的理论推演发展壮大[87]，强调科学对技

术的依赖性，认为现代科学的研究对象是技术人工

物主导的现实世界，科学发展无法脱离技术实验的

支持，两者之间具有开放、交叉的集成融合关

系[88~90]。技性科学致力于建立基于行为和现象描述

的科学观，在数据表征时空间的基础上，利用大数

据驱动的AI技术，精准识别系统内部的质参量和

象参量并把握两者的关联规律与集成效应，实现复

杂系统的多领域耦合建模，推动科学原理和机制从

定性描述向定量描述转变。与传统科学研究追求通

用性、绝对性的理论体系不同，技性科学坚持面向

动态变化的生活世界，拓展“科学”的概念内涵，

利用基于数字孪生和跨尺度建模仿真技术的实时优

化理论框架，探索建立具有灵活性、精确性并可快

速响应的动态科学理论体系。

建立技性科学的概念模型与研究范式，是推动

传统产业转型升级的时代要求、产业走向价值链顶

端的必经之路。传统制造、互联网等行业高度依赖

已有科学研究成果，缺乏自主学习、自主研究、自

主创新等能力；关键技术突破纵向空间狭窄、速度

缓慢、动力不足，核心症结在于固守科学研究驱动

技术创新的旧思维，忽视技术反哺科学的重要性，

致使科学研究成果无法与产业需求高效精准匹配。

相关模式一方面迟滞了新知识、新理念、新方法过

渡到技术应用层面的时效性，另一方面使科学研究

无法实时获取、分析、利用产业的最新动态而造成

不必要的数据资源浪费。技性科学的研究范式基于

数据表征时空间，打破跨学科知识壁垒，建立起科

学与技术互动发展的高效协同机制，促进理论创
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新、技术转化、成果应用一体化建设，突破既定思

维逻辑约束与技术边界，为后续的产业智能化变革

提供坚实的物质基础与技术保障。

2. 智能科学

智能科学是 AI 驱动的科学研究范式（AI4S）

的凝练与概括[91]，主张通过AI技术加速科学发现、

提高研究智能化水平[92]，强调以大数据、大算力、

大模型、开放平台为核心的科研基础设施建设，突

出计算机快速演进带来的性能优势，全面提升知识

获取能力与更新速率[93,94]。智能科学在知识流动时

空间的基础上，应用大规模数据挖掘、并行计算、

分布式数据存储、分布式资源管理等技术，建立大

规模知识库，提高知识整合与重用的效率。与技性

科学不同，智能科学不仅强调从技术层面推动科学

研究进步，而且注重技术自身迭代优化和知识累积

的前馈效应，主张基于已有知识与实际情况，综合

预测未来科技发展趋势，结合专家诊断进行反馈修

正，确保定位科技前沿、优化科研布局、抢占发展

先机。在这一过程中，已有知识经验成为科学研究

的关键资源，聚类建模知识单元，精准把握当前科

研领域的分布状况，进一步应用迁移学习、检索推

理等技术，实现跨领域科学发现与知识重用。

相比技性科学高度依赖异构数据挖掘的研究模

式，智能科学通过知识重用及时更新数据并删除低

质量数据，显著提升知识迭代效率。智能科学的服

务对象与目标并不局限于驱动传统产业转型升级，

而是聚焦国际科技竞争前沿与国家重大战略需求中

的“卡脖子”问题，实施知识创新战略[95]，培育具

有颠覆性创新能力的新兴产业；进一步地，推动建

立“自下而上”“自发性涌现”的产业培育机制，

将产业竞争着力点从原先的“产品功能、使用性

能、市场规模”转移到“知识效能、系统智能、创

新生态”，实现新产业中关键技术装备、产品和服

务的“从无到有”突破，以内部技术水平跃升驱动

经济持续增长，塑造独特竞争优势[96,97]。

3. 具身科学

具身科学来自认知哲学与认知科学领域，主张

人类认知行为并不局限于脑内的符号计算操作，而

是涉及身体与环境的协同运动过程[98~100]。具身科学

的现象学逻辑框架由具身耦联时空间提供，认为知

识发现应当结合研究者的身体行为活动和实践过

程，而非单一符号逻辑推理。科学研究面向的生活

世界是多状态、多场景、多时空集成的复杂动态系

统，内部通常存在高度异质和异构现象；而传统符

号计算表征仅能做到粗粒度的系数降维建模，不可

避免地产生维数爆炸问题，所得结果多是具有极大

误差的强病态方程组。具身科学集成人类综合判断

和机器高效迭代的双重优势，构建基于大数据知识

表征的人机协同认知系统，增强系统知识获取与科

学决策能力，有效应对科学研究过程中的高风险

性、不稳定性、混沌性和变异性。相比传统离散认

知系统，人机协同认知系统内部具有更复杂的耦合

关系，一些难以预测的科学现象及规律将在更深处

被激发，为人类提供具有先进性、复杂性、巨量性

特征的新知识，形成知识进化的涌现效应。进一步

地，集成语言、意识、身体、环境等认知要素的身

体计算技术，与行为、关系、形式等结合，实现

基于认知过程的本体建模和关联建模，建立映射

“人 – 机 – 环境”要素的耦合网络模型，显著提升人

类认知水平。

具身科学精准对标未来产业的价值链“高地”，

围绕未来制造、未来信息、未来材料、未来能源、

未来空间、未来健康等重要应用领域开展研究；剖

析标志性创新产品的现象学原理，突破现有技术思

维局限，为新技术研发与创新设计提供颠覆性思

路，为攻克具有前瞻性、变革性的具身智能化高端

装备与产品服务提供基础条件。在此基础上，集成

可穿戴、云计算、边缘计算等技术构建身联网络，

实施集成多维生产要素的优化调度，形成局部利益

与整体规划的高度统一，在持续提升产业竞争力的

同时达到人机和谐共生的状态。

五、未来产业颠覆性技术创新系统

颠覆性技术创新是一种根本性创新和能力破坏

型创新，也是与现有产品及制造工艺完全不同的首

创，能够改变现有产业竞争结构，产生新的输 / 赢

家，故被视为企业竞争必须执行的强制性战略[101]。

未来科学研究范式的变革，对产业发展起到显著的

引导与辐射作用，也为技术创新创造良好的知识条

件[102]。本研究从系统科学的角度出发，结合未来科

学研究范式，建立未来产业颠覆性技术创新系统，

以支持未来产业创新发展。
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（一）颠覆性技术创新系统工程

现象学时空重构和未来科学研究范式演进架构

表明，当今科学、技术、产业发展面临的问题无法

通过单一系统建模的方法解决，而要从系统科学的

视角洞察三者内部蕴含的复杂耦合关系，据此制定

可行的战略规划。未来产业颠覆性技术创新本质上

是一个复杂自适应系统，兼具复杂性、随机性和自

组织特征，通过自学习、自适应发展出特定的内部

时空间结构，不断向有序状态演进过渡[103~105]。结合

钱学森系统科学思想[59]来看，科学、技术、产业内

部必然存在可被认知和把握的共性规律。为此，本

研究采取现象学还原论的理论方法，对技术创新过

程进行解耦分析，集成现象学时空重构与未来科学

研究范式，建立“工程应用、智能集成、具身协

同”的三阶递进式颠覆性技术创新系统，探索高质

量驱动技术创新的方法与策略（见图3）。

1. 工程应用驱动的颠覆性技术创新

工程应用驱动的颠覆性技术创新基于控制论系

统观，认为系统是一个大型的集成控制机，通过中

央处理器控制信号指令的输入 / 输出来完成指定任

务。具体地，利用数据表征时空间内部的数据资

源，通过大规模、长时间的工程实践积累，形成数

量庞大、结构复杂、储备丰富的多源异构数据库；

在遵循产品数据交换标准（STEP）的前提下，结

合资源描述框架（RDF）、可扩展标记语言（XML）

技术实现元数据规范定义，集成规则推理技术

（RBR）、模型推理技术（MBR）、实例推理技术

（CBR）进行知识挖掘与经验总结；基于技性科学

的研究范式，利用模型驱动架构（MDA）开发技

术、高层次体系技术架构（HLA）进行系统建模仿

真，通过模块集成、结构调整等方式实现有限度的

技术创新，在计算机辅助设计制造技术平台（CAx）

上拓展应用。

在产业层面，此时的企业倾向采取全球中心战

略，本质上是一种高度集中的“机械结构”；将所

有的技术创新集中在中央研发部门以集中有效资

源、加快研发速度，再将创新成果由中央研发部门

向整个企业扩散[106,107]。该战略能够集中力量攻克关

键技术难题，也会对企业内其他部门的自由度、灵

活度产生限制，造成企业应对市场反应迟缓，削弱

企业的整体创新竞争力。

在哲学层面，工程应用系统延续了传统理性主

义思想，立足数据表征时空间，将工程应用系统视

为一个离散要素集合，通过高性能计算机集成控制

来推动技术创新。具有进步意义的是，工程应用系

统超越传统线性思维，关注到系统内部的耦合特征

与涌现效应。基于大规模工程实践，实施长期数据

监测与统计，建立规模庞大的数据库，为颠覆性技

术创新提供“量变”基础。需要注意的是，工程实

践本身涵盖了身体活动的要素，但受制于理性主义

身心二元的思想，海量数据中内含的隐性知识尚未

被充分挖掘，无法引起技术创新的“质变”。

整体上，工程应用系统既是面向工程实践经验

的唯象理论，也是对技术专家、工程人员所持经验

知识与领域知识的描述、总结和概括；并未直接反

映实际工程活动中复杂参数与变量之间的映射关

系，得到的是大量的增量性、能力提高型技术创新

以及少量的颠覆性技术创新。

2. 智能集成驱动的颠覆性技术创新

智能集成驱动的颠覆性技术创新基于热力学系

统观，认为系统内部有数量庞大的元素且受热力学

规律支配并具有一定随机性，整体上呈现显著的自

组织特征。具体地，基于知识流动时空间，建立以

时空间知识信息为基础的存储框架，扩展标准化知

识储备，通过文本语义匹配计算、语义标注、聚类

分析，构建针对具体产品门类的知识粒度结构与智

能知识图谱。进一步地，基于问题导向、结构表

征、模型求解的设计流程，集成“功能 – 行为 – 结

构”模型与统一建模语言（UML）构建知识重用模

板，根据问题特征分解得到的约束条件进行知识检

索，进而运用网络本体语言（OWL）完成实例的

本体知识建模。充分发挥智能科学的高速迭代优

势，运用多智能体系统（MAS）建模仿真思想，集

成具体实例与知识，建立多个智能决策单元；利用

强化学习、分布式计算等技术推动自下而上的群智

决策，驱动技术创新集群涌现效应，形成一定规模

的颠覆性技术创新。

在产业层面，此时的企业倾向采取当地为当地

战略，本质上是一种灵活自由的“有机结构”；采

用分布式并行管理，赋予企业每个部门和分支机构

以自主研发的权力，根据本土市场需求进行技术研

发[108]。该战略可为企业获得多元信息与资源，使技

术创新具有更强的灵活度与生命力；但缺乏集中管

理，容易导致企业内部开展重复性创新活动，不利
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图3　未来产业颠覆性技术创新系统
注：AUML表示Agent UML；KQML表示知识查询和操作语言；HMI Agent表示包括人类主体在内的接口智能体；DQN表示深度Q网络。
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于形成规模经济优势。

在哲学层面，智能集成系统受符号主义和联结

主义启发，充分利用系统内部的涌现机制，通过深

度学习、强化学习等算法，强化系统内部的知识获

取与生成能力。联结主义思想坚持本体论的唯物主

义，认为人类智能来源于脑内大量的并行神经元活

动，主张模拟生物神经元结构以模仿人类智能，建

立具有强大拟合能力的非线性动力学系统。然而，

符号主义和联结主义均将身体要素排除在外，本质

上仍属于离身的计算表征模型，对隐性知识的考虑

依旧不足，无法自主获得真正的颠覆性技术创新。

整体上，智能集成系统体现未来高度动态、灵

活拓展、去中心化的发展趋势，通过多智能体协同

集成智力资源，以此激励技术创新。相较原先工程

应用驱动的颠覆性技术创新模式，智能集成驱动的

颠覆性技术创新模式得到的是成规模、成建制的颠

覆性技术创新。需要注意的是，系统内部各智能体

所做的仍是随机和无序的运动，属于“群氓”状

态，致使创新高度依赖大规模算力资源的迭代探

索，整体效率偏低。

3. 具身协同驱动的颠覆性技术创新

具身协同驱动的颠覆性技术创新基于开放复杂

巨系统观，认为系统由多元主体协同构成，各主体

拥有强自适应能力与强自组织特性，通过各主体相

互作用达到整体自平衡状态。具体地，根据具身耦

联时空间的身体实践过程和事件发生序列，开发支

持分布式环境的人机交互界面与接口，构建 HMI 

Agent，形成链接用户与智能机器的人机交互子系

统。进一步地，基于分析、设计、建模、测试等基

本过程，利用 AUML、UML、KQML 等语言构建

适应多智能体自主交互的底层通信协议，建立跨组

织、跨平台的HMI Agent开发系统。基于具身科学人

机协同认知系统，遵循用户需求与环境约束，集成

协同遗传算法、粒子群算法、深度Q网络（DQN）

算法、蚁群优化算法等多智能体决策建模与仿真算

法，聚合逻辑、辩证、直觉等人类思维优势，高效

率、高执行力、高准确度等机器效能优势，显著降

低技术创新的成本，推动大规模颠覆性技术创新层

次性、系统性、爆发性涌现。

在产业层面，此时的企业倾向采取全球合作战

略，本质上是一种半开放式的“灵巧型组织结构”；

创建分散化经营的研究机构来负责不同技术创新任

务，利用内部传输网络保证各机构创新活动的高度

协同，使各部门高效有序地服务于企业全球战略需

求[109~111]。该战略充分运用多智能体系统决策的思

想，将操作者、调度员、管理者、决策者的工作一

同纳入技术创新过程，使公司在集中管理的同时而

不丧失创新活力，形成具有动态张力的组织结构，

强化系统对外部资源的吸取与整合能力。在此基础

上，企业获取更加全面的用户信息反馈，以最大程

度上满足用户对产品和服务质量的需求；基于用户

使用体验来检验产品质量，实现产品连续迭代优

化，形成沉浸式、交互式、多模态的高层次用户

体验。

在哲学层面，具身协同系统基于现象学思想，

将身体要素置于技术创新活动的核心地位。深入关

注身体实践过程中蕴含的隐性知识，基于人机协同

认知系统推动隐性知识的外显化表达；集成先进技

术装备，放大身体的感受知觉能力，建立以身体为

核心的若干子系统，使系统摆脱原先简单信息“输

入 – 输出”模式，建立多元开放的多模态实时交互

机制。进一步地，原先基于符号计算表征与数量堆

叠的涌现过程，本质上仍是已有知识的随机概率组

合，而身体要素的介入将推动无机系统向有机复合

系统跃进，使系统内部的知识涌现机制发生质的飞

跃，促进培育全新的知识，为颠覆性技术创新提供

充沛的灵感启发。

（二）“哲学 – 科学 – 技术 – 产业”四元现象结构

颠覆性技术创新立足现象学的逻辑思维方法，

将时空间建立在人类主体的实践活动上，由此将研

究聚焦于身体，构建具身化的时空间模型。进一步

地，现象学理论超越了理性主义、实证主义、分析

哲学等强逻辑框架，强调完备系统运行过程中不可

或缺的身体要素，建立跨区间、多场景、高效能的

人机协同系统，从本源上驱动颠覆性技术创新。

本研究进一步凝练技术创新战略的“哲学 – 科

学 – 技术 – 产业”四元现象结构。其中，哲学作为

创新的思想源头，是整体战略布局的基础；以现象

学为基底，溯源技术哲学脉络导向，结合理性主

义、实证主义、分析哲学、语言学的逻辑推理方

法，深层次把握技术创新活动蕴含的哲学规律。科

学和技术是哲学思想的具象化、精益化凝练，均建

立在哲学知识挖掘与重用的基础上；双向驱动、互
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相促进，同步推进显 / 隐性知识增益，构建完备的

知识网络，为实现真正的颠覆性创新提供科学依据

与理论基础。

产业是整体战略服务的最终对象，通过大量颠

覆性技术创新占据国际竞争优势地位、构筑非对称

竞争优势，对科技创新过程给予连续性反馈，形成

覆盖全局的良性循环态势。在此基础上，未来产业

建设更好地服务广大用户群体，基于具身耦联时空

间提供定制化、知识型服务，将原先的用户体验从

单一的产品感官刺激转变为基于时空场景的立体层

次体验，兼顾身体感知与主观情感，创造身心合一

的高质量用户体验。

（三）“新质 – 新知”工程创新战略

围绕技术哲学、技术现象学前沿观点，面向积

极发展未来产业的重大战略背景与民生需求，集成

时空现象学概念和显 / 隐性知识结构，进一步构建

“新质 ‒ 新知”工程创新战略（见图4）。“新质 ‒ 新

知”工程创新战略本质上是以人类主体的实践活动

为核心，构建以时空现象学为基准的先进知识工

程。集成显 / 隐性知识融合的新知识，瞄准未来产

业颠覆性技术创新的战略需求，实现新知识与新质

生产力之间的良性互动，全面提升国家创新竞争

力。在具体实施过程中，以新原理、新概念、新思

维、新方法为落脚点，以颠覆性技术创新为核心，

以新质生产力增长需求为牵引，为我国未来产业创

新发展提供理论支撑。

新质生产力是以未来产业、战略性新兴产业为

主要载体的先进生产力质态，可视为人类社会第三

次系统性新质化的科学写照[112]。“新质”区别于

“旧质”的最主要特征是创新，超越传统跟踪模仿

的边际创新模式，主张创造引领的颠覆性创新模

式。创新的本质是以知识为基础的进化过程，核心

目标是通过实践获取新知识[113~115]，因而实施工程创

新战略的关键是推动建设前瞻性、引领性的新一代

先进知识工程[42]。传统HPS、CPS缺乏对人类主体

的充分考量，遗漏身体与实践要素，导致系统无法

掌握完备知识结构，只能在拥有部分显性知识的基

础上进行增量性创新。时空现象学观点认为，人类

主体实践活动是构建时空间的前置条件，显 / 隐性

知识是时空间维度下经验、概念、技能累积延展的

结果。为此，人作为身心合一的完整行为主体，通

过身体的连续时空间运动获取具有强感 / 知觉特征

的隐性知识，采取抽象逻辑思维获取可计算表征的

显性知识；集成数字化、智能化先进技术，构建兼

具显 / 隐性知识的完备知识网络，形成具有创新赋

能效应的“新知识”。“新知识”直接作用于未来产

业技术创新过程，通过大规模颠覆性技术创新，推

动产业高质量、高层次发展，培育壮大新质生产

力；新质生产力则进一步拓展人类实践活动范畴、

规模和效能，获取更多的“新知识”，形成“新质 ‒ 

新知”良性循环过程。在这一过程中，人类主体的

体验不再局限于主观意识层面的需求满足，而是集

成身体知觉与主观认知的多层次、多方位结构映

射，更加细致、逼真地还原真实用户需求，拓展更

为广阔的市场空间，从而构成产业发展的强劲动

力，牵引新技术、新产品、新服务爆发式涌现。

六、结语

颠覆性技术创新作为未来产业发展的战略核

心，是培育新质生产力的关键因素；本身具有显著

的不确定性与不透明性，科学把握其内在规律较为

困难，构成高质量发展未来产业亟待解决的重大难

题之一。本文基于现象学还原论的透视方法，深入

剖析科学研究与技术创新的内在关联，挖掘颠覆性

技术创新的特征规律与内在机理，发现传统动力学

新质

新知

新知识

显性知识

隐性知识

新质生产力

颠覆性技术创新

工程技术实践

时空现象学
时空现象学

图4　“新质 – 新知”工程创新战略
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时空观的内在缺陷；基于时空现象学原理，展开

“数据表征、知识流动、具身耦联”的时空重构，

建立“技性科学、智能科学、具身科学”的未来科

学研究范式演进架构；结合系统科学思想，建立

“工程应用、智能集成、具身协同”的颠覆性技术

创新系统，“新质 ‒ 新知”工程创新战略，为高质

量推动未来产业发展研究提供理论参照。

还可从以下三方面出发，进一步推动未来产业

颠覆性技术创新。① 成立专门工作机构，增强发展

组织能力。在发达国家普遍设立颠覆性技术创新管

理机构以加强研发支持力度的背景下，可成立管理

部门牵头、产业联盟作为主要载体的国家未来产业

颠覆性技术创新工作组织，聘请各行业的资深专家

学者提供专业咨询服务，发挥举国体制优势，精准

推进先进技术培育工作。② 建立和健全服务保障机

制。把握“技性科学、智能科学、具身科学”的科

研要素需求，构建包括地方管理部门、科技中介机

构、行业学（协）会在内的网络化管理体系，实现

创新资源的动态优化配置。实施“新质 ‒ 新知”工

程创新战略，推动大模型平台、人因数据库、产业

知识库等基础设施建设，为科学研究与技术创新提

供坚实保障。③ 引导企业转型，提高技术创新能

力。结合“工程应用、智能集成、具身协同”的颠

覆性技术创新系统，设立差异化的税收减免政策，

激励企业采用先进战略运营模式并加大科技研发投

入。合理开展全产业链纵向整合，健全集成软 / 硬

件设备租赁、数据技术共享的公共服务平台，显著

降低企业技术研发的门槛与成本。
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