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摘　 要:
  

颠覆性技术会对主流技术轨道以及行业市场格局乃至国际竞争规则产生颠覆性效果,如何从边缘力量成为未来主

流,对于科技自立自强具有现实意义。 基于创新理论构建技术-应用-生态(TAE)框架,对颠覆性技术的演化路径及其作用机

制进行分析。 研究表明,颠覆性技术由边缘力量到未来主流是一个系统变革,具有由萌生→丛生→递归的技术生成动态演化

轨迹、由初始场景→中阶场景→目标场景→未来场景的应用跃迁路径,以及树状→环状→网状的创新生态变革过程,并受到

技术的融合发展、技术-应用的深层互动,以及后发优劣势动态转换的竞争机制等综合作用,从边缘力量到未来主流存在技术

分叉、应用跃迁、生态协同三大后发优势转换的临界条件。 最后从重视技术科学、加强需求侧管理、优化创新生态、把握政策

时机等方面得到政策启示。
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一、引言

颠覆性技术会对主流技术轨道以及行业市场格局乃至国际竞争规则产生颠覆性效果,已上升为国家战

略之重。 2024 年 6 月召开的全国科技大会、国家科学技术奖励大会、两院院士大会上指出,“拥有强大的基

础研究和原始创新能力,持续产出重大原创性、颠覆性科技成果,”是建成科技强国必须具备的一项基本要

素。 当前,面对全球经济版图的技术锁定、产业垄断、格局既定,亟待通过颠覆性技术变革解决“断链” “脱

钩”和“卡脖子”问题实现换道自强。 历史上打破先进国家产业锁定的,都是开辟新的技术轨道,抓住产业未

来主流技术机遇,“另辟蹊径”培育未来颠覆性技术换道制胜。 科学技术史表明,历次工业革命涌现的蒸汽

机技术、电力技术、计算机技术、半导体技术、互联网技术等重大颠覆性技术的创新并非一蹴而就,而是经历

漫长的科学发现与传播、技术发明与应用、产业形成与锁定过程,每一个重大颠覆性技术的发明者往往不是

最终的颠覆者,参与的企业、国家此起彼伏,后起之秀浪潮式涌现,推动重大颠覆性技术从边缘力量的兴起

到成为下一个主流。 京东方、比亚迪等越来越多的企业把颠覆性技术作为一项应用性、竞争性的战略工具,
从边缘力量成长为新一代的主流,创造了颠覆者的神话。 那么,颠覆性技术由边缘力量如何成为未来主流?
这个问题的研究,对于在新一轮颠覆性技术浪潮中重塑格局后发居上,具有现实意义。
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二、理论依据

(一)颠覆性技术的内涵与特征

哈佛大学教授克莱顿·克里斯坦森定义颠覆性技术为以意想不到的方式取代现有主流技术的技术,认
为“它们往往从低端或边缘市场切入,以简单、方便、便宜为初始阶段特征,随着性能与功能的不断改进与完

善,最终取代已有技术,开辟出新市场,形成新的价值体系” [1] ,表现在过程上就是从边缘切入并成功取代现

有主流技术的动态演化。 因此,颠覆性技术是“当下的边缘力量,未来的主流技术”,它具有强大的破坏性,
能以革命性方式对应用领域产生“归零效应”,重构应用领域的体系和秩序,并由此改变人们的生活、工作方

式和作战方式,是推动人类经济社会变革的根本性力量[2] 。
颠覆性技术作为效果定义的一类技术,从现有格局边缘力量成为未来主流的动态演化过程,能够产生

重大的颠覆性效果,立足战略视角可以概括为三个方面:一是归零效应。 颠覆性技术取代现有主流技术,原
有主导产业的技术、规则、资产等在相同功能上失去了使用价值,不能再继续作为主要的技术方法或工具得

到市场或社会的采用,在使用价值上归零。 二是重塑格局。 颠覆性技术取代现有主流技术的结果是战略性

的、全局性的、体系性的变革,改变现有的体系结构和秩序,使社会经济范式在宏观图景上发生本质的变化。
三是未来主流。 颠覆性技术首先破坏了现有技术的价值体系,同时也从边缘力量出发,通过与现有主流技

术的竞争博弈,逐步替代并可能催生新的未来主流的技术价值体系。 颠覆性技术反映了:“技术演进的非连

续性”和“未来主流的不确定性”两大本质问题,前者让在已有技术轨道上建立的认知、方法、经验等面临技

术变轨时失效;而后者极为复杂,众多边缘力量通过“竞争”和“适配”才能成为未来主流[3] 。
(二)文献回顾

颠覆性技术由边缘力量到未来主流是一个技术演进与创新扩散的过程。 技术演进轨迹理论认为技术

创新是沿着某种特定路径的创新,颠覆性技术的演化遵循技术创新的基本规律,是技术和经济要素综合影

响下的技术演化轨迹[4] 。 从创新扩散的角度来看,Leifer 等[5]基于演化经济学
 

“遗传-变异-选择”理论,从技

术研究、知识物化、产品成型和市场实现等阶段构建了颠覆性技术创新过程模型,通过要素价值形态的变化

反映技术的成长。 Christensen[1]认为颠覆性技术的产生与演化是通过轨道的转换,新技术满足新市场和利

基市场的需求,从根本上造成对主流市场的破坏,逐步由新市场或边缘市场向主流市场扩散并完成对市场

的重大影响,进而将颠覆性技术的创新扩散过程归纳为“非主流市场―技术积累―主流市场”的流程,后发

企业实现颠覆性创新需要经历“新市场进入 / 低端市场(进入)―产品性能提升(追赶 / 迭代)―主流市场颠覆

(颠覆 / 破坏)”等过程阶段[6] 。 由于市场侵入方向的不同,学者进一步提出了不同的演化过程。 Schmidt 和
Druehl[7]提出分离市场低端入侵的扩散模式,即基于分离市场,首先侵蚀主流低端市场,然后向上扩散至高

端市场。 周洋和张庆普[8]提出依托于技术突破从高端分离市场进入市场,遵循自上而下的高端颠覆性创新

市场扩散路径。 刘海兵等[9]提出了数字技术驱动高端颠覆性创新的理论框架,发现高端颠覆性创新产生过

程包括模糊前端阶段、开发阶段、商业化阶段等三个核心阶段的核心创新活动,数字技术通过数字连通和数

字协同两类机制驱动高端颠覆性创新的产生。 在这些创新扩散的过程中,后发企业通过产品性能的提升在

新市场快速占领市场份额并逐步挤占主流市场空间,最终导致新兴市场对主流市场的颠覆,其演化过程经

历了机会识别、价值网络重构、主流市场破坏等三个过程[10] 。
技术演化的研究目的在于技术识别,学者们应用文献计量方法从较为客观的角度对颠覆性技术演化进

行了研究。 黄鲁成等[11]以专利数据为依据,借鉴物种入侵模型和集对分析方法,基于
 

SOM
 

的物种入侵模型

来反映颠覆性技术的演化路径。 李欣等[12]利用文献、专利以及语义分析等多源数据揭示颠覆性技术演化轨

迹,从技术性能渐进脉络和变化规律性特征来反映技术的演进。 于光辉等[13] 利用专利引用信息和
 

Bass
 

模

型对颠覆性技术的市场特征与扩散规律进行了研究,利用美国专利数据验证了薄膜电池发电是一项颠覆性

技术,其技术扩散呈现典型的
 

S
 

型轨迹。 刘云等[14]利用引文网络分析方法,构建了基于网络论文重要性的

技术颠覆性程度测度模型,从颠覆性程度、三方组分析、网络特征和路径特征 4 个角度对颠覆性技术的发展

路径进行了测度研究。 单晓红等[15]基于颠覆性技术的
 

“突变性”
 

和
 

“融合性”
 

特征,通过引入技术主题时
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序共现网络和主题引用网络,对主题间的演化趋势和演化形式进行判别。 科学大数据正在成为开展颠覆性

技术演化研究的新型驱动力,刘博文和白如江[16]运用主题识别、深度学习、网络分析、可视化分析等技术对

干细胞治疗技术进行了演化分析,并归纳出技术发展的滞后性、复合性、突变性、扩张性
 

4
 

个演化特征。
其他视角如基于技术-组织-环境(TOE)的角度,张光宇等[17] 采用扎根理论对人工智能行业技术群落演化

以及市场交互过程进行分析,提炼出技术范式转变、组织动态演化和价值网络创新等核心范畴,构建了人工智

能颠覆性技术演化路径的理论模型。 张玉磊[18]认为颠覆性创新演化的实现通过技术生态、平台生态和集群生

态等相关因素的组合,对新技术进行功能上的再定义和再组合,满足主流用户需求基础上边缘价值的实现,从
而有效提升优势获取能力,通过能力构建、资源整合和组织学习的聚合进一步促进颠覆性创新演化的实现。 基

于战略生态位(SNM)的角度,许泽浩等[19]解释了颠覆性创新从技术-市场-范式的发展路径,认为颠覆性技术的演

进包括技术选择、实验选择、实验实施、新兴主导技术(实验扩大)与新的技术系统
 

5
 

个步骤。 黄子洋等[20]揭示了

不同的生态位阶段主导创新生态系统构建的架构者特征。 基于创新生态系统的视角,邵云飞等[21]通过剖析关系

嵌入与组织合作如何在突破性创新不同阶段进行动态适配的机理,归纳了突破性创新生态系统持续演化形态与实

现机制。 鲍萌萌[22]总结创新生态系统中技术依存关系与价值采用主张变化规律,提出三种颠覆性创新过程模型。
李东红等[23]认为跨界网络驱动的颠覆性技术创新由技术网络丰富、市场网络丰富和两个网络的价值共创的继起

性演进,并且在不同阶段治理措施的选择会影响到创新结果。 基于商业模式的视角,尚甜甜等[24]认为颠覆性创新

与商业模式在演进过程中呈现静态适配及动态协同演化关系,经历了技术集成、技术调整以及技术升级三个阶段,
产生的颠覆性效果遵循开辟新市场—侵蚀主流低端市场—侵蚀主流高端市场的路径。

(三)评述与研究框架

综而观之,上述颠覆性技术的创新演化包含从单一要素到技术-市场、技术-商业模式、技术-组织-环境、
技术-市场-范式等多层次融合,理论认识的不断深化为本文提供了丰富的视角、思路与理论依据。 由于颠覆

性技术由边缘力量成为未来主流是一个长期演进、动态博弈的创新过程,颠覆性技术作为一个新兴的技术

物种,其替代现有主流技术的过程,既包含技术供给侧的技术生成,也包含市场需求侧技术如何实现与应用

的结合,以及从外部环境来看技术如何通过作用于创新生态系统的变革实现格局重塑等一系列的复杂演

化。 这是一个从技术、应用、生态等关键维度对颠覆性技术由边缘到主流的系统变革过程,受到多重因素联合

作用和多方因素组合协同互动,但目前少有研究。 颠覆性技术具有技术的自然属性,技术属性是颠覆性技术形

成并得以发展的基础,颠覆性技术的演化,就是反映其如何从技术物种的萌生发展成为创造新行业或改变老行

业的成熟技术,这是一个创新的过程。 创新的本质在于技术与应用的结合,应用催生技术的分叉、二次开发以

及转移扩散,是促成颠覆性技术向产品产业转化的内在因素。 颠覆性技术只有在应用过程中才会产生新产品、
新市场或者新场景,逐渐完成对现有主流技术的替代。 技术的演化如何与应用相结合进而反映应用场景演化

与实现机制的理论建构与探索性研究相对缺乏。 另外,颠覆性技术所面临的管理冲突,其实质是颠覆性技术社

会属性的反映,技术的发展依赖于技术及其创新活动所处的微生环境以及生态系统[25] ,同时技术的变革过程

又会影响和重塑整个创新生态。 因此,颠覆性技术由边缘到主流会受到技术的生成、应用的选择以及生态环境

的变化等诸多因素的组态影响,直接参与到颠覆性技术的演化,构成内因与外因综合作用的复杂系统。 为此,
构建技术-应用-生态(technology-application-ecosystem,TAE)分析框架,内外视角相结合,从微观到宏观深入到

颠覆性技术演化的结构与过程,以期揭示颠覆性技术如何由一个技术的点,在技术演化、应用选择与生态协同

的综合作用下,实现由边缘到主流的系统变革,具有理论价值和政策指导意义。

三、TAE:
 

颠覆性技术由边缘力量到未来主流的路径分析

颠覆性技术由现有格局的边缘力量成为未来主流,是一个长期演进、动态博弈的创新过程,在这个过程

中,科学的发现与传播、技术的发明与应用、产业的形成与锁定,表现为科学、技术、工程、产业的迭代转化互

促[26] ,其路径发展具有高度的复杂性,是一个系统的变革。
(一)颠覆性技术具有由萌生→丛生→递归的动态演化轨迹

技术的演化是描绘技术体系的矛盾运动中各分支技术产生、兴起、消亡的动态发展过程,具有连续性动
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态演变的轨迹[27] 。 颠覆性技术作为一类技术的统称,技术为其内在的自然属性,以技术体系的方式呈现,其
生成与发展受技术体系的矛盾运动规制,在演化形态上大致经历“单一、离散-连续、无序-有序、递归”的变

化,呈现由萌生、丛生到递归的发展阶段。 不同阶段技术体系表现出不同的矛盾运动特点。 ①
 

技术萌生期。
新的科学原理突破将产生以原有性能跃升或新功能出现为特征的根技术萌芽,根技术形态比较单一,技术

结构呈现离散、不连续状态,以自组织的技术发育与技术选择为主,与应用领域尚未形成直接交互。 ②
 

技术

丛生期。
 

根技术与其他技术之间植入、融合、裂变的选择和协同等作用下开始分叉,形成多个分支技术(技术

前沿);分支技术与应用领域产生交互,技术选择与市场选择的试错迭代作用逐步突显,技术功能增加,技术

结构趋于复杂、连续。 ③
 

技术递归期。 大量分支技术经过创新的竞争和适配,开始收敛形成较为明确的技

术轨道,主导型技术出现;技术本身开始融合,技术复杂度增加,技术形态趋于简单,技术趋于成熟推动大规

模的应用扩散,形成产业锁定[28] 。 上述动态演化轨迹分析表明,颠覆性技术由新兴前沿的边缘力量成为未

来主流是一个由萌芽到发散再到收敛的过程。

图 1　 人工智能领域技术主题演变趋势图

(1963—2018 年)

以人工智能技术为例,人工智能技术的动态演

化,技术体系及其子域的发展是在若干技术单元

(亦或子域)的融合下演化发展而成。 采用动态技

术主题模型方法对人工智能技术专利进行主题挖

掘,并以动态方式展现整个技术领域宏观演进特

征。 运用绘图软件 RAWgraphs 将人工智能的技术

主题进行可视化展示,刻画出每一个分支领域技术

的生命周期动态轨迹(图 1①),显示了“计算机视

觉”“机器学习”“语音技术”“数据挖掘”和“自然语

言处理”5 个技术主题的 185 个技术主题词的演变

状况。 其中,横坐标表征时间切片(一年作为一个

切片),纵坐标表征技术特征词的概率分布。 每一

条不同灰度的色带代表一个技术主题,色带的幅度表示该技术主题在当年的热度(与当年该技术主题下的

专利数量呈正相关),各技术主题在每一年份中按照其热度进行从上往下的排序排列。
图 1 表明,人工智能领域技术主题经历了技术主题萌生、技术主题丛生和技术主题递归的三个发展阶段,

大致呈现从“点”到“线”到“面”演变特点。 ①
 

人工智能技术的萌生期(1963—1976 年)。 1963—1976 年每年的

人工智能技术主题差异性很大且单一,即“点”状发展,相互间关联度低,这是人工智能技术的萌生阶段,见图

2②(a)。 ②人工智能技术的丛生期(1977—2006 年)。 1977—2006 年,人工智能主题技术主题增多且表现出

一定的连续无序的涨落。 这种丛生是域内技术主题与域外技术主题的融合或内部形成的分支,这时呈现出

“线”性演变状态,见图 2(b)。 ③
 

人工智能技术的递归期(2007 年至今)。 2007 年至今在大数据和深度神经

网络的驱动下人工智能技术主题趋于递归,即主题数量减少,主导性增强,是最初技术主题萌芽时期的某种

递归,或许酝酿着新一轮的技术主题丛生,见图 2(c)。 可以发现,人工智能技术发展过程并不是线性的,而
是分阶段长期演进的过程,这个过程充满曲折艰辛以及不确定性。 科学新原理的发现与传播、新技术的发

明与分叉、不同领域技术的融合以及辅助技术与支撑技术的革新等都影响了人工智能技术的颠覆历程。
(二)颠覆性技术由边缘到主流呈现初始场景→中阶场景→目标场景→未来场景的应用跃迁

近年来人工智能、大数据、物联网、区块链、5G、元宇宙等颠覆性技术概念相继成为年度热词,但能否找

到广泛应用场景成为现实难题。 技术的演进形态并非仅仅是在技术体系的矛盾运动中以内驱自主性前进,
社会需求以技术的应用落地扮演了对技术选择的动力来源,两者的共同作用决定着技术的进化形式。 颠覆

性技术通过技术与场景的对接实现应用落地,从而使颠覆性技术体系的进化得以延续,并通过技术的转化和
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②

具体数据及相关描述备索。
具体数据及相关描述备索。



图 2　 人工智能的技术主题演化图谱

应用创造重大价值突破[29] ,由非主流市场逐步向主流市场扩散并成为新的主流技术。 而由非主流市场到主

流市场的应用场景是不断发展转换的,市场的变化以应用场景的变化为表现,细分市场将技术与应用场景

结合实现产品化,不同发展阶段的技术结构性能不断与场景需求匹配对接[30] ,通过满足不同细分市场的需

求推动技术改进,进而完成颠覆性创新的价值实现,由此形成了技术-应用演化的路径。
从生命周期考察技术-应用演化路径,可简单描述为:一项颠覆性技术的萌芽创生,其技术性能与规模化

能力均不如现有主流技术,面临巨大的生存压力。 为此首先切入边缘市场寻找技术性能可以匹配的现实场

景,找到实用化的应用场景之后,技术端根据场景需求进行调整,从而获得技术改进的机会,使技术形态与

性能表现得到发展,进而不断寻找或开发与之适配的应用场景,利用场景促使技术提供的功能与用户需求

体验更好地匹配。 伴随技术发展和性能提升,面向应用场景与技术实现的耦合需求,应用场景由设想的目

标虚拟形式向现实存在的利基形式转化,使颠覆性技术在生成与发展过程中产生不同阶段的突破性产品应

用,从而也具有层级跃迁的状态,由边缘的应用场景向主流的应用场景扩展,呈现出初始场景→中阶场景→
目标场景→未来场景的应用跃迁脉络,持续由弱应用→中应用→强应用→超应用实现向主流目标场景以及

意想不到的未来场景发展。 这个过程通过技术-应用交互迭代式的发散、收敛,使得颠覆性技术在不同发展

阶段能够持续转化为不同技术形态的突破性产品创新,形成技术生成与发展的应用演化路径。
第一阶段:初始场景实用。 颠覆性技术基于新的技术轨道发展,由元技术融合形成的初始技术比较粗

糙,其技术性能水平不能满足主流的市场需求,需要主动撕开市场在低(高)端或新市场等边缘地带寻求与

应用场景对接转化为实用化产品。 通过场景搜索和试错,初始技术在分离的或边缘的利基市场需求中找到
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合适的应用场景,从而产生初始应用爆发。 其特征量为“初始技术+分离 / 边缘(利基)市场”。
第二阶段:中阶场景发展。 颠覆性技术伴随二次技术分叉,技术性能得到改进,但离主流市场需求仍有

差距,需要在非主流市场通过对接新的应用场景,与应用需求侧的成熟技术进行融合,形成较高水平的技术

组态,产生较高水平的突破性产品创新,实现从边缘到主流过程中形成中间过渡性的突破性应用,其特征量

可为“分支技术+分离 / 边缘(中阶)市场”。 技术形态发展在不断提升技术性能的进程中,不同阶段搜索匹配

可对接的应用场景,对应产生各阶段中间场景的应用爆发。
第三阶段:目标场景实现。 颠覆性技术形成主导技术的技术系统,核心技术性能具备对接主流场景需

求水平,通过入侵主流市场,进而完成颠覆性创新,实现对在位技术的主流替代以及主流应用爆发。 其特征

量为“主导技术+主流(目标)市场”。
第四阶段:未来场景引领。 颠覆性技术成为主流技术后,针对当前新兴的或设想的未来应用场景,一般

通过主导技术的突破创造新的功能,具备对接新兴场景能够在未来实现应用的可能,从而引领或创造未来

新兴的市场应用。 其特征量为“突破技术+新兴 / 未来市场”。
以液晶显示(liquid

 

crystal
 

display,LCD)为例。 LCD 技术的进化一直贯穿着科学、技术、工程的进步,也是

一个市场连接和社会接受逐步发生的过程。 “挂在墙上的电视”是直接催生液晶显示技术的应用场景需求,并
最终推动了这一愿景的实现。 LCD 发展过程的技术-应用交互演进脉络表明,LCD 远景应用是固有的目标需

求,但达到目标需求的过程是渐进的,从最原始的技术应用起源于美军方采购,其后经历初始技术-实用化应用

爆发、中间技术-规模化应用爆发、主导技术-主流化应用爆发、突破技术-新型化应用爆发四次大的阶跃。
图 3 表明,颠覆性技术由边缘到主流遵循“非主流市场―技术积累―主流市场”的演化过程,通常是首

先迎合远离主流市场的边缘市场应用需求,经过技术-应用的累积作用,进一步进行多轮次中阶市场的应用

场景的迁移,进而最终上迁至主流市场的场景应用。 可以看到,应用浪潮的迭代与每一次技术突破开辟的

性能改进与功能产品化密切相关。 技术的优劣是由其呈现的功能指标来衡量的,随着技术的进步,技术的

性能不断完善,所能实现的功能也越来越优异、多维,为应用场景的扩展提供了物理条件。 颠覆性技术的应

TFT-LCD 为“薄膜晶体管液晶显示器”;TN-LCD 为“扭曲向列型液晶显示器”;STN 为“超扭曲向列型”;STN-LCD 为“超扭曲向列型液晶显示器”

图 3　 LCD 技术-应用的演化路径示意
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用演化路径表明,不同发展阶段的颠覆性技术与合适的应用场景匹配,形成赖以生存的突破性产品创新,通
过“目标场景催生新技术→初始场景实用初始技术→中阶场景发展中间技术→目标场景成就主流技术→未

来场景引领突破技术”等一系列技术与场景的对接,突显了不同阶段的技术性能搜索可实现应用场景的适

配与选择过程,技术应用领域的切换与爆发几乎与每一次技术大的突破保持了同步。 一旦每一阶段的技术

趋于成熟,同一技术将与不同需求场景进行组合,创造新的技术应用场景,实现系列性产品创新,产生应用

的爆发式增长。 由此,应用场景的演进由一元向多元扩散,由上一轮的应用饱和向下一个应用爆发迭代,应
用的范围由点-面-体纵深发展。

(三)颠覆性技术创新生态系统呈现由树状→环状→网状结构的价值网络演化路径

颠覆性技术创新是一个多主体参与、多要素协同、多阶段衔接的复杂动态过程,其创新过程不可或缺地

植入、衍生并改造创新生态系统,从而形成颠覆性技术的创新生态系统[31-32] 。 创新生态系统组成的基本要

素是企业、大学、科研院所、政府,物种联结形成群落,物种和群落共生竞合、动态演化,形成系统整体演化。
从生态视角解构颠覆性技术的路径生成,是以创新生态为研究对象,研究颠覆性技术发展过程中技术与其

生态系统之间的共生演化路径。 与自然生态系统类似,创新生态系统具有自组织机制,即在一定条件下,系
统内部成员相互作用,自发形成某种结构,从而能够让系统具备必要的功能。 颠覆性技术创新的过程也是

创新生态系统更替演进的过程,其系统内部结构要素的相互作用无论是创新主体之间的技术依存关系还是

共同的价值采用主张,都是一个动态变化的过程。 从技术依存关系来看,核心技术轨迹的演化、互补性技术

的创新以及基础设施的完善都从不同阶段促进了创新生态系统的整体演进[33] 。
因此,颠覆性技术由边缘到主流过程的复杂性和风险性决定其创新过程需要众多互补性合作企业、

高校及科研机构以及领先用户的参与,各创新主体以颠覆性技术为纽带,互利共生,形成动态的创新生态

系统。 从创新生态来看,颠覆性技术与其生态之间始终处于不断调适的过程,一方面颠覆性技术的路径

演化寻求适宜的生态;另一方面生态通过调适自身环境加以匹配,伴随颠覆性技术的演化,其创新生态也

表现出演化的动态特点。 在这个过程中,颠覆性技术自身的演进参与到由边缘到主流的价值网络重组呈

现从点起步,由树状→环状→网状的形态跃迁[21] 。 从生命周期考察创新生态系统演化路径简单描述为:
科学突破阶段。 从点起步,颠覆性技术处于基础性研究寻求原理突破,技术研发者积极寻求外围的合

作,与相关科研机构、企业、高校等开始建立联系,以研发群落为主体,尚未出现核心企业,利益相关者联系

不紧密。 该阶段创新生态系统创新主体较少、规模较小、结构简单,呈小、散、点为特点的孤岛现象。
技术分叉阶段。 技术发散路线众多,主导型技术尚未形成,研发者积极寻求外围的合作,与相关科研机

构、企业、高校等开始建立联系,小生境启动,所提供产品属性较为单一、固定,目标用户群体规模较小、分布

较窄。 该阶段创新生态系统创新主体增长迅速,利益相关者缓慢集聚,规模较小,结构趋于层次化,聚点成

线,呈现树状结构为特点的生态系统。
产业锁定阶段。 主导型技术形成,伴随技术发展和应用发展,出现以核心企业为中心,创新主体在技术

选择与市场选择的作用下,逐步增强对环境的适应能力,并强化对环境的选择和改造,并加大创新主体之间

协同竞争的整合,系统规模迅速扩张。 该阶段创新主体外围节点数量增加,企业间资源的流动推动经济从

静态优势向动态竞争优势过渡,围绕核心企业呈现群落聚合,连线成面,构建起价值网络的雏形,系统趋于

环状结构。
产业成熟阶段,颠覆性技术替代现有技术成为主流,主导技术创新主体的生态位趋于稳定,互补性技术

发展趋于活跃,不断吸引互补性主体的参与,系统内部创新系统完成对旧有产业的覆盖,创新主体的生态位

基本稳定,系统内部交流频繁,结构的完整提高了价值共创、共享资源的效率,企业间的创新、合作交流能力

捍卫了动态竞争难以复制的优势,部分创新主体因企业创新生态系统门槛提高或生态位饱和而无法进入。
该阶段围绕核心企业利益相关者进一步集聚,核心或平台型价值网络形成,呈现网状结构。

以我国智能交通创新生态系统为例。 智能交通领域创新生态系统的构建建立在核心企业将一个原始

创意衍生出一个生态系统的过程。 从发展脉络来看,由于基础性原理技术由国外引进,我国主要着眼于技

术引进吸收消化后的再创新,形成自主创新的技术突破、技术分叉、产业锁定、产业成熟等阶段[34] 。 对应来
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看,智能交通在我国的发展可划分为萌芽期、形成期、成长期、爆发期 4 个阶段。 应用智慧芽专利数据库检索,
将 1993—2022 年的专利申请、授权发明共计 54022 条数据作为分析对象,利用文本挖掘软件 ITGINSIGHT,根
据专利申请人的关联关系绘制出智能交通技术创新生态网络演化图(图 4)及网络关系强度图(图 5)。 图 4
表明,在技术突破期创新生态系统中覆盖较少的创新主体,以科研机构和高校及个人为主,以点状呈现出明

显的创新孤岛。 随着智能交通逐步发展,越来越多创新主体加入并形成创新生态网络,技术分叉阶段智能

交通创新网络呈现线状连接,产学研开始协同聚集,创新生态系统产生树状结构。 产业锁定阶段,创新网络

由线状连接到环状连接,创新生态系统的创新种群和创新群落日益复杂,进而构建了网状的创新生态系统。
从图 5 可以看出,华为、腾讯、百度在创新生态网络中的网络节点较大,一方面显示其在创新生态网络中突出

的技术研发与专利应用的引领能力;另一方面也凸显三者发挥智能网联平台的重要作用。
 

综上,颠覆性技术的创新生态演化路径是科学-技术-工程-产业利益相关者由“点到体” “离散到聚

合” 、简单到复杂的价值网络重组过程,其演化形态可用“点状→树状→环状→网状” 四阶段结构描述。
其中,“点”代表创新生态系统的起步,对应科学突破阶段;“树状”代表创新生态系统的集聚,对应技术分

叉阶段;“环状”代表创新生态系统的扩张,对应产业锁定阶段;“网状”代表创新生态系统的发展,对应产

业成熟阶段。 颠覆性技术创新生态演化过程主要表现出三个特征:一是创新主体丰富多样化,创新主体

结构呈现由小散多向企业或企业平台集中的发展趋势;二是创新环境根据不同阶段技术领域变化政府投资

创新需求政策给予同步配置;三是创新机制由市场导向+环境培育→政府布局+市场选择→政府主导+场景

驱动→政府引导+市场规制等进行调整,不断适应创新主体与环境的需求,由此实现由边缘到主流的格局

重塑[35] 。

图 4　 智能交通技术创新生态分阶段演化图谱
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图 5　 智能交通技术创新生态关系强度图谱

四、颠覆性技术由边缘力量到未来主流的作用机制

颠覆性技术由边缘力量到未来主流的系统变革是一个高度不确定的、非线性的复杂系统工程,其作用

机制由技术跨越到组织,涉及技术、创新、竞争三个层次。 颠覆性技术本身从自然属性出发遵循技术进化的

自然法则,技术实现社会价值的方式在于技术-应用双向选择的创新机制,而颠覆性技术的创新主体通过竞

争机制完成创新活动的组织和价值的变现[36] 。
(一)技术的融合发展机制

融合是技术颠覆性发展的重要机制,技术体系的矛盾运动规制着技术融合。 从一般意义上来说,技术

产生于对自然现象的应用,通过旧要素的组合形成新要素,技术的发展具有积累和演化的特征,技术发展的

轨迹在一定的时空范围内具有前进惯性和方向锁定特性。 基于历次工业革命的颠覆性技术宏观逻辑路径

(图 6)展现了历史上技术体系中先导技术和主导技术的突破引起相关技术的变革,进而发生技术体系的更

新变换。 以纺织技术、蒸汽动力技术、内燃机技术、控制技术、集成电路技术、生物技术、信息技术等为代表

的颠覆性技术,带动先导技术和主导技术的突破变革,最终导致技术体系的变换而显现出颠覆性意义[37] 。
技术发展的颠覆性显现是融合式发展的必然趋势。 技术组合演化是技术发展的内在本质,技术在不同

领域的扩散和应用,
 

促使技术与技术之间组合在一起发生复合效应构成新技术,现有技术被替代或更新迭

代而呈现颠覆性效应[27] 。 从技术的生产与发展视角来看,技术呈现体系化发展的趋势,往往早期是依据自

然现象而开发的初级技术,数量较少,但随着新的技术需求的出现,技术会组合或融合成新的技术,而原有

技术或许被替代,或许仍在独立发展并更新迭代。 一般而言,在发展中的技术其生成新兴技术的数量越来

越多,而这种组合后形成的指数增长规律也必然导致融合发展而生产的新技术也随之爆发性增长,即呈现

颠覆性的效应[38] 。 因而颠覆性技术往往是多项技术交叉融合产生的新技术,随着科学技术的飞速发展,学
科间交叉渗透进一步加强,技术联系愈发紧密,一种技术的突破往往依赖于其他学科技术的支持,现有技术

间的融合成为技术创新的重要形式[39] 。 人工智能、区块链、3D
 

打印、工业机器人、定向能等具有颠覆性意义
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图 6　 历史上颠覆性技术的宏观逻辑路径

图片来源:现代科学技术与发展导论(第二版)

的技术无不彰显技术融合的重要意义,在科技领域体现了整体与部分的哲学理念,即部分的有机融合能够

产生更优的功能。
(二)技术-应用双向互动的选择机制

颠覆性技术的生成在受激于技术的自组织作用同时,需要搜索可实现的应用需求进行技术的实用化开

发,使得技术的内在结构与功能围绕应用场景的具体需求进行匹配,产生技术与应用的互动选择,从而推动

颠覆性技术的形成与发展,由边缘走向主流。 这是一个不断探索和尝试、学习和试错、发散和收敛的技术-应
用循环,由此形成传导-选择迭代机制,推动颠覆性技术的演进。

1.
 

技术找应用

技术驱动应用的选择机制,即“技术找应用”,是技术搜索应用端结合迭代试错提升性能的过程。 在这

个过程中,科学突破产生颠覆性根技术在寻求应用方向的可能性中,其分支技术与可实现的应用场景结合,

图 7　
   

“技术找应用”的技术-应用驱动机制

产生初始的新应用,随着分支技术瓶颈不断突破,技术性

能逐步提升,应用得到扩展,不同分支技术经过市场竞争

选择逐渐涌现出一个主导型技术,伴随技术体系的成熟

与大规模生产,最终替代传统技术占据主流应用。 这是

一个科学-技术-应用的线性模式(图 7)。 激光技术驱动

应用是典型案例。

2. 应用找技术

应用驱动技术的选择机制,即“应用找技术”,是从应用需求侧出发,以应用端的问题或需求为导向,既有搜

索合适的技术应用于特定场景提出解决方案的选择,也会基于未来趋势与愿景需求,突破现有技术瓶颈,以颠

覆性思想开发全新的颠覆性技术,并在场景实践中实现对技术的迭代选择和发展[40] 。 如图 8 所示,首先基于目

标场景搜索可匹配技术,现实技术如有可匹配目标场景的功能需求,则基于功能定义产品进行应用开发形成颠

覆性的跨界整合新技术,并通过市场选择技术迭代改进,满足目标场景的性能指标,从而产生颠覆性应用。 如

果没有现成技术可匹配,则驱动新的原理突破产生全新技术,新技术难以满足目标场景的性能需求,其原型从

低端或边缘和现实可用的初始场景结合,形成初始应用,在应用不断扩展升级的刺激下,推动技术循环迭代逐

渐趋于目标场景需求,在此基础上技术产生未来的应用跃迁,这是一个双向迭代、深层互动的过程。
基于传统技术是否具备解决问题的条件,应用找技术将产生三种颠覆性技术的选择模式。 一是传统技
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术不具备可用条件,需要通过重大原理、方法、技术的突破产生新技术来满足应用需求,定义为应用驱动原始创

新型模式。 二是传统技术一定可用但不完备,需要搜索驱动现有技术进行技术组合、或与新技术融合产生集成

创新形成新的技术,定义为应用驱动集成融合型模式。 三是传统技术成熟可用,需要驱动界外传统技术进行跨

学科、跨领域的技术转移和二次创新,定义为应用驱动跨界整合型模式[41] 。 可以看出,应用驱动类型的颠覆性

技术创新来源于目标场景的设定,场景的不断跃迁和技术的不断突破,共同完成了颠覆性技术创新的整个过

程。 在应用驱动技术实现的过程中,嵌套了应用场景对目标技术的选择,这种应用驱动逐渐成为颠覆性技术的

主要来源。 根据三类应用找技术的可获得性或来源方式,形成不同的应用驱动模式(表 1)。

图 8　
 

“应用找技术”的技术-应用驱动机制

表 1　 应用驱动技术的选择模式

　 　 　 　 项目
类型　 　 　 　 技术条件 技术形态 应用驱动路径 案例

应用驱动原始
创新型

传统技术不具备
解决问题的条件

应用为导向驱动科学原理与方法、技术的重大
突破,产生从 0-1 的原始创新

需求―功能―科学―技术―
场景―产品

阿帕网
青蒿素

应用驱动集成
融合型

现有技术具备一
定可用条件但不
完备

以应用为导向驱动技术组合或与新技术的综合
交叉、集成融合创新,产生可用的新技术

需求―功能―场景识别―技术搜
索―场景选择―技术组合―场景
对接―新技术系统

生物芯片
脑机接口

应用驱动跨界
整合型

现 有 技 术 成 熟
可用

将界外技术引入新领域进行跨界应用,通过技
术转移、技术集成与二次开发,产生新领域的新
技术应用系统

跨界需求搜索―目标场景涉入―
现有技术开发―新技术应用系统

坦克
移动支付
固态硬盘

(三)
 

后发者优劣势转换的竞争机制

颠覆性技术从边缘走到主流的变革过程,是后发者不断涌入持续挑战领先者的动态博弈的过程。 在这

个过程中,后发者赶超领先者关键在于打破领先者格局,突破领先者的技术势差和遏制锁定,竞争机制贯穿

于颠覆性技术从边缘走到主流的演化过程,组织存亡面临极大考验。 那么竞争机制是如何撕开领先者铁幕

的呢? 以
 

LCD
 

为例,伴随
 

LCD
 

在美、日、韩、中等国家的技术转移,出现了先发(在位)与后发的博弈迭代转

换,即在位者的先发与后发的相对态势在科学、技术、工程等不同维度之间出现美-日、日-韩、韩-中的三次转

换(见图 9)。 一是日本对美国技术主导地位的颠覆;二是韩国对日本产业技术领先地位的颠覆;三是中国对

韩国制造主导地位的颠覆。 该案例典型刻画了颠覆性技术由边缘到主流的变革过程中在位者与后发者多

轮优劣势转换的竞争路径。
由图 9 可见,颠覆性技术由边缘力量到未来主流的变革过程,伴随科学突破―技术分叉―产业形成―产

业锁定的阶跃发展,颠覆性技术领先者与后发者的优劣势不是衡止不变的,竞争机制助力后发者打破领先

者垄断锁定。 结合 TAE 演化路径分析,由技术跨度到组织,本文提出了一个解释模型。 科学突破产生颠覆

性技术的原理基础,原创发明创造了首轮领先的根技术节点,以此奠定领先者的地位。 技术分叉阶段,原理

性突破产生初始的技术发散,后发者将初始技术与初始场景融合产生应用落地,从而形成并掌握了初始技

术的创新链、产业链,完成对在位者的第一次优势转换(A-B-B′),获得技术领先地位。 产业形成阶段,颠覆

性技术产生的若干不同分支技术经过市场选择、试错,收敛涌现出主导型技术,后发者利用主导型技术不成

熟、技术体系不完善的机遇,突破主导型技术或辅助技术、支撑技术的瓶颈,完成对在位者的第二次优势转

换(B′-C-C′),获得市场或技术的领先地位。 产业锁定阶段,主导型技术趋于成熟稳定,加速应用扩散到主
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流市场,后发者抓住主流爆发机遇,利用辅助技术或支撑技术的新突破,面向应用端融合发展,获得市场与

制造的领导地位,完成对在位者的第三次优势转换(C′-D-D′)。 在此基础上,新的颠覆性技术周期性涌现

并循环迭代(D′-E-E′),推动浪潮式的技术革命。
图 10 显示,在技术、应用、生态等关键要素综合作用下,围绕颠覆性技术科学-技术-工程-产业不同发展发

CRT 为“阴极射线显像管”;DSM 为“动态散射模式”;TN-LCD 为“扭曲向列型液晶显示器”;STN-LCD 为“超扭曲向列型液晶显示器”;TFT-LCD 为

“薄膜晶体管液晶显示器”;PC 为“个人电脑”

图 9　 LCD
 

在位者与后发者优劣势转换的竞争过程

图 10　 后发者优劣势转换的竞争机制解释模型
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展环节进行市场选择,后发者要承受领先者既有优势和市场与价值网络的挤压排斥等多重考验,通过技术

的势差、应用价值的释放以及内外环境的同步协调适配等动态博弈,才能最终促成后发者与在位者产生优

劣势的互换,从而实现后发赶超,由上一阶段的边缘力量成为下一阶段新的领先者,由技术层面汇集到组织

层面上产生后发到领先迭代多重的动态转换,推动颠覆性技术整体由边缘到主流的变革,并由此揭示动态

转换的条件。

五、颠覆性技术具有技术分叉、应用跃迁、生态协同的临界条件

大量案例表明,每一次工业革命的发生发展最终产生出定义时代的主流技术,形成技术锁定、产业垄

断、格局既定等态势,不再产生未来,未来的主流一定来源于新兴的边缘。 颠覆性技术的发明者往往不是最

终的颠覆者,众多市场力量的汇集和前仆后继的参与,推动颠覆性技术由边缘力量转换为未来主流。 那么

由技术跨越到组织层面,从边缘力量转化为主流需要什么样的条件呢? 颠覆性技术从边缘到未来主流的变

革过程,历经科学发现与传播、技术发明与转化、创新发展与扩散的漫长演化,在技术、应用、生态等不同维

度创造新变量、新要素、新路径,改写既有格局、游戏规则,由边缘转换为现实的能力,为后发者切入轨道打

败领先者构建竞争优势创造了转换条件。
(一)临界条件之一:

 

技术分叉

技术分叉包含两种模式,一是通过颠覆性根技术基本功能产生多路径的分支技术,二是通过技术的融

合发展追加技术功能产生新的分支技术。 技术分叉为后发者突破在位者的技术壁垒,弥补技术势差提供了

分支技术,利用分支技术结合具体场景的产品开发,从而创造了新路径和不同于在位者的竞争领域。 以智

能语音为例,语音识别技术结合家居、教育、医疗、车载等具体场景与应用端技术融合,形成智能语音产品系

统的 4 个分支,形成后发者的技术轨道切口。
(二)临界条件之二:

 

应用跃迁

应用跃迁是上一轮应用的饱和孕育下一个应用爆发的状态过程。 颠覆性技术由边缘到主流的应用跃

迁通过应用找技术和技术找应用的双重作用,技术突破与未来场景的需求识别产生新一轮应用爆发,产生

差异化的用户需求和有层次的市场分类,形成后发者切入的应用跃迁窗口[42] 。 以
 

LCD
 

为例,韩国通过开发

大尺寸液晶显示技术与高世代线建设,打破了日本
 

LCD
 

供给垄断局面,开辟了 LCD
 

替代阴极射线管

(cathode
 

ray
 

tube,CRT)显示产业的主导市场空间,创造了主流应用的爆发,促使韩国在液晶电视技术与大

规模制造能力上一举赶超日本。
(三)临界条件之三:

 

生态协同

颠覆性技术从边缘到主流的过程中,历经科学-技术-工程-产业的交替演进,不同阶段对应的内外生态

环境是不同的,技术的路径演化与其生态的适配与否关系密切,不同的发展阶段需要不同的创新生态适配,
由此技术的演化过程伴随对适配生态的选择而发生转移,产生后发赶超。 具备或提供适宜的生态条件成为

主导颠覆性技术的必要条件。 从供给角度来看,能够组合调适内外相关的技术群落、创新主体、市场机制以

及资源、人口、资本、政策等环境变量,形成有利于颠覆性技术不同发展阶段的创新主体能力、产业基础、激
励政策与社会环境,并促使技术分叉与应用跃迁的复杂涨落在生态调适作用下达到价值共创,形成后发者

切入的生态协同窗口。

六、结论与启示

本文通过构建技术-应用-生态(TAE)演化分析框架,既从技术演化的视角深入认识“边缘技术如何取代

主流技术”,也从组织博弈的高度分析“后发者如何颠覆在位者”,由此揭示颠覆性技术路径生成与演化的机

理,厘清颠覆性技术由边缘到主流的内在逻辑,回答“现在趋势如何重构未来格局”,对颠覆性技术由边缘到

主流的系统变革进行刻画,由技术替代跨越到组织存亡、格局重塑,并得到以下启示。
(一)重视技术科学,加强基础科学前沿交叉融合发展

颠覆性技术来源于基础科学突破,但基础科学并不能直接产生颠覆性技术创新,而是基于技术科学原
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理的工程技术重大突破产生的原创性发明,是颠覆性技术的直接来源。 颠覆性技术创新的实现过程,不仅

需要 0-1 的原理突破,更需要 1-N 的技术分叉与融合递归,通过技术科学研究,既可以将工程实践中的具体

问题提炼成基础研究理论问题,获得基础共性技术的理论认知,同时引导面向广泛的潜在应用实现技术更

新或创造新技术[43] 。 因此,要充分利用技术科学撬动颠覆性技术创新。
(二)加强需求侧管理,扩大应用场景的培育和供给

颠覆性技术的发展需要应用场景的介入,应用场景将模糊的市场需求通过赋予场景化的功能形成明确

的产品形态,是引爆颠覆性技术新突破和渗透扩散的最佳工具。 当前颠覆性技术发展的政策以激励技术供

给为主体,对需求侧缺乏重视,特别是对于应用场景供给的重视不足,已成为制约颠覆性技术发展的重要瓶

颈。 因此,要从单纯的场景开放转向体系化、全流程的需求侧管理。
(三)优化创新生态,更加适配颠覆性技术创新未来发展需求

当前大国竞争已由创新要素竞争演变为生态体系之间的竞争,创新生态的协同发展与否反映了一个国

家赋予颠覆性技术创新的适配性,影响甚至决定国家发展颠覆性技术的成败。 相比世界科技强国占有领先

优势的同时也不可避免存在固化的在位劣势,我国有必要抓住有利时机放大生态协同效应,适配于未来发

展需求,推动有利于颠覆性技术创新的生态环境建设。
(四)把握政策时机,抓住颠覆性技术优势转换节点实现赶超

颠覆性技术是后发国家赶超在位者的战略工具。 当前新一轮科技革命与产业变革与我国经济高质量

发展转型融合共生,颠覆性技术的孕育爆发对于我国抓住技术分叉、产业锁定等有利时机实现范式间赶超

至关重要,为此需要加强战略研究提前部署政策引导,在颠覆性技术发展的不同转换节点实施不同的政策。
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Abstract:
        

Disruptive
 

technology
 

possesses
 

the
 

potential
 

to
 

revolutionize
 

mainstream
 

technology
 

trajectories,
  

reshape
 

industry
 

market
 

structures,
  

and
 

redefine
 

the
 

rules
 

of
 

international
 

competition.
 

How
 

it
 

evolves
 

from
 

a
 

marginal
 

force
 

into
 

a
 

mainstream
 

power
 

in
 

the
 

future
 

is
 

of
 

practical
 

significance
 

for
 

technological
 

self-reliance
 

and
 

self-improvement.
 

Based
 

on
 

the
 

innovation
 

theory,
  

the
 

technology-application-ecology
 

( TAE)
 

framework
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

evolutionary
 

paths
 

of
 

disruptive
 

technologies
 

and
 

their
 

mechanisms
 

of
 

action.
 

A
 

process
 

of
 

systemic
 

change
 

was
 

observed
 

through
 

research
 

during
 

the
 

transition
 

of
 

disruptive
 

technologies
 

from
 

marginal
 

forces
 

to
 

future
 

mainstream
 

power.
 

This
 

process
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

dynamic
 

technological
 

evolution
 

trajectory
 

of
 

germination-proliferation-recursion,
  

an
 

application
 

leap
 

path
 

progressing
 

from
 

initial,
  

to
 

intermediate
 

and
 

target,
  

and
 

ultimately
 

to
 

future
 

scenarios,
  

as
 

well
 

as
 

a
 

process
 

of
 

innovation
 

ecosystem
 

transformation
 

that
 

evolves
 

through
 

arboreal,
  

circular,
  

and
 

network-like
 

structures. The
 

systemic
 

revolution
 

of
 

disruptive
 

technologies
 

is
 

intricately
 

shaped
 

by
 

a
 

range
 

of
 

factors:
  

the
 

integrative
 

development
 

of
 

converging
 

technologies,
  

the
 

intensive
 

interplay
 

between
 

technology
 

and
 

its
 

applications,
  

and
 

the
 

dynamic
 

transformation
 

of
 

competitive
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

in
 

latecomer
 

scenarios.
 

It
 

encompasses
 

three
 

critical
 

conditions
 

for
 

the
 

conversion
 

of
 

latecomer
 

advantages:
  

technological
 

bifurcation,
  

application
 

leaps,
  

and
 

ecological
 

collaboration. Finally,
  

policy
 

insights
 

are
 

achieved
 

from
 

various
 

aspects,
  

including
 

emphasizing
 

technology
 

science,
  

strengthening
 

demand-side
 

management,
  

optimizing
 

the
 

innovation
 

ecosystem,
  

and
 

seizing
 

policy
 

opportunities.
Keywords:

        

disruptive
 

technology;
  

technology-application-ecosystem
 

(TAE);
 

marginal
 

forces;
 

future
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power
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