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三重障碍视角下关键核心技术破障路径研究

袭　 讯
(山东工商学院工商管理学院,山东烟台 264005)

摘 　 要:破解关键核心技术面临的复合型障碍是实现科技自立自强的必经之路。 本文基于“知识断层 - 路径

依赖 - 生态位锁定”分析框架,系统揭示三重障碍的形成与破解机制:知识断层表现为显性知识碎片化与隐

性知识传承断裂的双重困境,需借助显性知识系统整合、隐性知识显化与知识系统迭代的全链条重构机制实

现突破;路径依赖源于技术体系自我固化、产业链协同锁定与制度组合约束,需以技术架构模块化分解与技

术标准重构,并设计灵活调试政策工具等实现轨道跃迁;生态位锁定本质是技术标准、制度规则与知识网络

的多维权力制约,实现生态位攀升依赖于技术架构重组、制度规则重塑整合及知识权力认知重构的协同策

略。 此外,三重破障路径之间存在动态关联,知识重构为技术轨道跃迁提供原理支撑,轨道跃迁创造生态位

攀升接口条件,生态位攀升反哺知识生产模式革新,形成从知识重构到技术轨道跃迁到生态位攀升再回到知

识重构的正循环。
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　 　 在全球技术竞争格局深刻重构背景下,关键核

心技术已成为大国博弈的战略焦点。 2015 - 2024
年全球核心技术领域专利集中度明显提升,头部企

业在半导体和人工智能等领域的专利控制率增长显

著① ,这一趋势加剧了后发国家技术追赶困境。 在

中国,该困境表现为三重结构性矛盾:其一,知识断

层问题凸显,基础研究投入占研发总投入比例长期

低于部分西方发达国家,导致像光刻机光学系统等

关键核心技术的底层原理创新相对滞后,制程良率

落后国际前沿水平;其二,路径依赖效应自我固化,
传统技术轨道从学习效应到网络效应再到制度惯性

形成自增强闭环,如中国乙烯产业相对依赖蒸汽裂

解工艺,而高端聚烯烃占比不足导致行业陷入协同

锁定陷阱;其三,生态位锁定态势加剧,如 MATLAB
凭借千万工程师用户黏性构建多维技术霸权,部分

研究院所因授权终止致使在研项目停滞。 在此背景

下,探索关键核心技术破障路径已然成为实现科技

自立自强的迫切需求。
既有研究讨论技术追赶问题已形成三类范式:

知识基础观强调技术能力的累积性 [1] ,路径依赖观

解析技术轨道的锁定机制 [2] ,生态系统观关注创新

网络的结构特性 [3] 。 然而具体到关键核心技术追

赶方面,现有结论尚存局限:一是知识断层分析极

化,且过度聚焦显性知识流动,忽视隐性知识的传承

断裂;二是路径突破机制静态化,将关键核心技术轨

道跃迁简化为离散事件,未揭示从认知突破到标准

重构再到制度适配的动态演化规律;三是生态位锁

定解构表层化,局限于供应链依赖分析,对多维权力

霸权和标准嵌套等新型锁定形态缺乏深度解析。 此

外,单一维度的突破策略难以应对复合型障碍,如长

江存储虽通过 Xtacking 架构实现闪存技术跃迁,但
仍面临设备协同和标准兼容等生态制约。 这凸显构

建系统性破障框架的理论必要性。
鉴于此,本文提出“知识断层 - 路径依赖 - 生

态位锁定”三维分析框架,通过理论建构探索关键

核心技术障碍突破路径。 首先,分析知识断层的双

维困境,通过工业大模型案例挖掘显性知识跨域整

合与隐性知识外化的经验,构建基于知识溯源的系
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统性重构模型,以此破解显性知识碎片化与隐性经

验传承断裂的双重束缚;其次,分析路径依赖锁定效

应,以存储芯片技术轨道跃迁为案例,揭示其中的技

术架构升维、产业链拓扑和制度工具进化的协同机

制,以此破解技术轨道锁定和跃迁之间的矛盾;再
次,分析生态位锁定机制并设计生态位攀升策略,通
过光伏技术标准生态位的突围例证,萃取多维权力

制约中的生态位攀升机制。 与此同时,分析知识重

构、技术轨道跃迁和生态位攀升三重破障路径之间

的动态关联机制,为突破复合型关键核心技术障碍

提供兼具理论深度与实践操作性的解决方案。

1　 知识断层 - 基础研究薄弱与隐性知识壁

垒的束缚

　 　1. 1　 知识断层的双维表现

知识断层本质上是知识生产、转化与应用链条

的系统性失衡,表现为显性知识碎片化与隐性知识

传承断裂的双重困境。 从显性知识维度看,技术能

力的累积依赖知识体系化存储与跨学科整合 [4] 。
然而,我国基础研究投入长期存在结构性失衡,导致

技术原理层知识储备不足且碎片化明显。 基础研究

作为技术创新的原始动力 [1] ,其投入占比偏低引发

知识积累的阈值效应,即当核心原理知识未达临界

规模时,技术突破概率随知识缺口扩大呈指数级衰

减 [5] 。 这种失衡在研发资源配置中表现为应用研

究过度集中,聚焦短期效益的技术改良挤占基础研

究资源,导致关键核心技术的底层原理创新滞后。
隐性知识传承断裂则暴露了知识转化的深层困

境。 根据 Nonaka 的 SECI 模型,隐性知识需通过社

会化以及外化等阶段实现价值转化 [6] ,但部分产业

面临双重挑战:一是干中学机制瓦解,资深员工断层

导致隐性知识的社会化传承链断裂;二是数字化工

具的能力边界仅能捕获显性参数,而工艺调试中的

直觉等默会知识,因高维感知数据的捕获缺失与复

杂规则的编码局限,陷入黏性陷阱 [7] 。 这种隐性知

识的失传率随技术复杂度提升呈现增长规律,导致

工艺优化依赖重复性试错,核心技术的稳定性与迭

代效率受限。
双维困境的交织引发知识系统迭代失效,表现

为显性知识碎片化导致创新搜索空间收缩,隐性知

识流失削弱技术实现的精度与速度,共同构成技术

能力进阶的双向束缚。 其本质是知识生产过程中以

基础研究为代表的供给端与以隐性经验为代表的转

化端双向失灵,打破了技术能力积累的平衡。 破解

这一困境需要从显隐性知识管理范式革新入手,构
建显性知识系统整合、隐性知识显化与知识系统动

态进化的全链条重构机制,为技术突破奠定认知

基座。
1. 2　 知识重构实现工业大模型技术突破①

知识重构是破解知识断层的核心路径,其理论

逻辑根植于显隐性知识管理与动态迭代的交叉融

合。 然而,传统工业场景中显隐性知识黏性导致转

化效率低下 [7] 。 对此,中工互联通过显性知识整

合、隐性知识外化以及动态迭代优化的三阶创新架

构,系统验证了知识重构效能。
针对显性知识碎片化与跨学科割裂的困境,中

工互联构建了覆盖设备机理模型和工艺参数库等多

类知识模块的跨领域图谱,通过动态语义网络将离

散的光学畸变补偿算法和热膨胀系数匹配模型等显

性知识单元进行系统性编码与关联。 技术实现层

面,采用多模态感知技术对国际大厂焊线工艺参数

进行逆向解析,结合高维特征空间建模,将原本分散

于不同技术路线的显性知识转化为结构化规则库,
填补了基础研究薄弱导致的技术原理层知识空洞。
价值闭环机制则通过工业物联网终端实时采集产线

数据,建立工艺参数与质量指标的动态映射关系,形
成小时级的知识更新迭代能力,突破传统显性知识

库更新滞后导致的知识僵化。 该架构消解了显性知

识积累不足以及碎片化的结构性矛盾,使跨学科知

识整合效率显著提升,为突破光刻机物镜调试等技

术瓶颈提供系统性知识支撑。
针对隐性知识外化的挑战,中工互联采用深度

学习特征提取加知识蒸馏量化编码的双引擎架构,
通过对国际大厂焊线工艺参数的逆向工程解析,结
合量子退火算法构建高维工艺特征空间,将操作经

验中隐含的力度曲线偏好和振动补偿直觉等默会知

识转化为可复用的规则库,使焊线轨迹规划模型的

调试周期大幅压缩。 尤为关键的是,中工互联基于

实时进化系统部署工业物联网终端,实现微米级焊

点形态的在线感知,在某存储芯片产线中形成分钟

级别迭代的知识更新周期。 这一实践不仅有效降低
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① 案例资料来源:中工互联官网“智工大模型”模块公开内容及门户网站发布资料。
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了虚焊率,更推动工艺知识库以前所未有的速度持

续进化,构建起覆盖广泛制造领域的认知网络。 这

种从知识整合、外化到自进化的全链条突破,标志着

工业大模型技术正式跨越数据驱动迈向认知驱动的

新范式。
1. 3　 知识重构路径

知识重构路径的本质是系统修复知识生产、转
化与应用链条的断裂,其根植于显隐性知识管理与

动态迭代的交叉融合。 具体而言,该路径包含三个

核心维度:

显性知识系统整合。 针对显性知识碎片化与跨

学科割裂的困境,需构建动态语义网络实现知识重

构,通过编码化存储技术将发散的技术原理转化为

结构化规则库,建立跨领域知识关联机制,如图 1 所

示。 该过程需突破传统知识库的刚性存储模式,利
用多模态感知技术对异构数据进行语义特征对齐,
形成可扩展的知识图谱架构。 整合效率的提升依赖

于知识模块化与接口标准化,使原本分散于不同学

科体系的显性知识形成协同进化能力,从根本上填

补基础研究薄弱导致的技术原理层知识空洞。

图 1　 破解显性知识碎片化与跨学科割裂的路径

Figure 1　 Approach to addressing the fragmentation of explicit knowledge and its cross - disciplinary compartmentalization

　 　 隐性知识外化。 破解隐性知识传承断裂需建立

经验要素的数字化迁移通道,基于 SECI 知识创造模

型的外化机制升级,通过高维特征建模捕获员工实

践中的多维感知数据,将不可编码的经验转化为可

计算的决策向量。 该过程的核心在于设计隐性知识

蒸馏框架,通过降维参数空间与设计提取规则,在保

留经验本质特征的同时实现隐性知识的显性表达,
破解路径如图 2 所示。 隐性知识外化的实现需要突

破传统数字化工具的表层参数捕获局限,构建覆盖

经验产生、传递与应用全周期的闭环转化体系。

图 2　 破解隐性知识传承断裂的路径

Figure 2　 Approach to addressing the breakdown in tacit knowledge transmission

　 　 知识系统迭代优化。 突破知识僵化依赖于建立

实时进化系统,如通过物联平台终端采集产线实时

数据,构建工艺参数与质量指标的动态映射关系,形

成知识要素的自主更新。 该机制需设计负反馈调节

算法,当检测到知识应用偏差时自动触发知识库重

构,实现从静态存储向流式进化的范式转换,破解路

·4581·
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径见图 3 所示。 迭代优化的效率取决于知识更新频

率与跨域耦合强度,需通过强化学习建立知识单元

的自适应关联规则,使显性知识与隐性经验在持续

交互中实现协同优化。

图 3　 破解知识僵化的路径

Figure 3　 Approach to addressing knowledge rigidity

　 　 知识重构路径为突破关键核心技术壁垒奠定了

认知基础,它与后续探讨的技术轨道跃迁路径以及

生态位攀升路径共同构成层层递进的系统性破障体

系。 就知识重构路径而言,其是起点和根基,这是因

为该路径通过整合显性知识图谱与推动隐性知识显

性化,有效填补了基础研究薄弱导致的技术原理层

空洞与工艺经验传承断裂,这为技术突破提供了必

需的原理知识和可操作的经验规则。 没有对底层原

理和核心工艺的深刻理解与系统化编码,就难以实

现颠覆性的架构创新和产业链拓扑结构重组。 换言

之,知识重构是打破技术体系自我固化、实现技术轨

道跃迁的先决条件。

2　 路径依赖 - 技术轨道锁定与跃迁的矛盾

2. 1　 路径依赖的锁定效应

技术轨道固化源于多重反馈下的动态陷阱,其
本质是技术、产业链与制度要素协同演化的系统性

失衡。 这一过程体现为技术体系自我固化、产业链

协同锁定和制度组合互补性约束,最终因创新要素

的空间黏性积累而形成路径依赖。
技术体系的自我固化。 技术体系因创新主体对

组织惯例的认知惯性形成知识生产递归循环。 当特

定技术方向获得早期竞争优势后,其知识积累会触

发边际创新投入的报酬递增效应,导致研发资源持

续向局部倾斜 [8] 。 这种成熟技术体系不仅沉淀为

专用性人力资本以及设备资产的沉没成本,更因知

识图谱固化造成创新搜索空间收缩 [9] 。 其直接结

果是技术演进呈现渐进式改良特征,但颠覆性创新

的潜在路径被抑制。
产业链的协同锁定。 产业链的深度耦合构建起

适应既有技术轨道的协同网络,包括供应商的配套

技术标准、分销渠道的依赖以及用户认知锚定,共同

形成相互适应且相互约束的协同体系 [10,11] 。 这种

产业链协同在提升局部效率的同时,催生出技术替

代的成本壁垒,即任何突破性创新不仅需要迭代核

心技术,更需重构整个价值网络的交互规则。 当系

统达到均衡时,创新主体理性决策反而增加产业层

面的创新僵化。
制度组合的互补性约束。 政策工具与技术标准

构成的制度框架形成隐性选择压力,表现为生产规

制、融资渠道和产业政策的制度组合与既有技术体

系形成深度嵌套,其互补性特征构建起创新转型的

制度摩擦界面 [12] 。 这种刚性约束在技术代际更迭

期尤为显著,新兴技术往往面临技术可行但制度不

可行的适配困境 [13] ,导致创新要素流动陷入制度性

粘滞。
技术空间黏性的累积。 技术轨道的锁定呈现显

著空间依赖性,产业集群基础设施共享、生产要素地

理专用性以及区域创新政策路径延续,共同催生技

术能力的空间粘滞效应 [14] 。 这种黏性不仅表现为

因资源投入难以退出而产生的锁定效应,更在于区

域创新网络通过隐性经验的代际传递,将技术发展

路径逐步固化为区域创新的认知基座 [15] ,就像行业

内通过师徒相传的实践经验,将特定技术范式沉淀

为地域产业的集体认知框架,最终形成难以突破的

空间锁定效应,更深层次地反映在地方性知识体系

的再生产机制中。
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2. 2　 存储芯片技术轨道的跃迁②

中国存储芯片产业突破技术轨道锁定的实践,
揭示了技术架构、产业链条和制度工具等多要素协

同联动机制。 这一进程通过技术架构升维、产业链

拓扑裂变与制度工具迭代的三重变革,破解了传统

路径依赖的锁定效应。
技术架构的维度升级。 当平面微缩技术逼近物

理极限,传统技术体系因研发投入用于光刻胶配方

改良等渐进式创新而陷入创新陷阱。 长鑫存储在三

维堆叠架构中引入混合键合技术,通过增加存储单

元的垂直堆叠层数,显著提升芯片存储密度和性能,
以此应对人工智能等高算力场景对高速存储的需

求。 这种技术路径的升维突破,实质是通过改变存

储单元物理排列规则,重构技术演进参数空间,使得

量子隧穿效应从性能瓶颈转化为结构创新的驱动

要素。
产业链的拓扑裂变。 传统存储芯片产业的 IDM

模式形成刚性嵌套的价值网络,设备商与制造厂的

深度绑定导致创新僵化。 长江存储开发的 Xtacking
架构将存储阵列与外围电路分层制造,通过晶圆级

键合技术实现模块化生产。 这种技术路径的变革引

发产业链的拓扑重构,致使国产刻蚀机厂商的市占

率显著提升,检测设备供应商数量成倍增加,形成分

布式创新网络。 其本质是通过技术架构变革触发产

业链解耦重组,降低技术替代的转移成本。
制度工具的适应性进化。 针对存储芯片研发的

“死亡之谷”困境,政策体系实现从线性支持向生态

培育的范式转型。 国家集成电路产业投资基金采用

技术里程碑对赌机制,要求企业每代技术研发必须

包含颠覆性创新模块。 这种制度设计打破传统补贴

政策与既有技术体系的互补性锁定,催生出像是在

3D - NAND 研发中的晶圆低温键合技术等多项核

心专利。 政策工具的适应性调整构建起制度摩擦的

缓冲层,使颠覆性创新研发投入的占比显著提升。
数字孪生驱动的空间突破。 长鑫存储基于工业

互联平台构建起参数宇宙系统,该系统以数字孪生

为载体,将现实空间中的工艺参数映射至虚拟计算

空间,构建起具备自主优化能力的知识生产体系。
在高带宽存储芯片研发场景中,数字孪生技术的空

间突破效应表现为:通过强化学习算法对芯片堆叠

方案进行虚拟仿真,生成结构化堆叠方案,经数字验

证后实现信号传输延迟降低。 这一突破超越了传统

试错法的经验依赖,其本质是通过数字空间的无限

可重复性与并行计算能力,突破物理研发在时空维

度的约束:在时间维度上,将传统的热力学循环测试

时间大幅压缩;在空间维度上,构建起与物理实验室

并行运作的虚拟研发环境。
2. 3　 技术轨道跃迁路径

技术轨道跃迁本质上是技术体系对路径依赖结

构性矛盾的重构过程。 在技术体系的自我固化阶

段,既有技术轨道通过知识生产的递归循环形成认

知惯性,而跃迁的发生始于对技术认知层面的突破,
通过升维技术架构重构参数空间,将物理极限从约

束条件转化为创新变量,打破组织惯性的认知锁定。
这种认知突破触发知识生产模式重构,促使知识生

产从基于经验归纳的封闭循环转向数据驱动的开放

演绎,通过跨域知识编码与高维参数解耦重构技术

认知体系,破解路径如图 4 所示。 该过程打破技术

体系的自我固化机制,使物理约束转化为创新维度

拓展的逻辑起点,推动技术轨道从渐进演化转向范

式跃迁。

图 4　 破解技术体系自我固化的路径

Figure 4　 Approach to addressing the self - reinforcing mechanisms of technological systems
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② 案例资料来源:长鑫存储和长江存储的技术公告与新闻发布,以及 Yole Développement 和 TechInsights 的付费报告与公开摘要等。
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　 　 产业链的协同锁定源于产业链深度耦合形成的

转移成本壁垒。 技术轨道跃迁进程中,技术架构的

模块化分解与技术标准重构成为破局关键,其促使

产业链向基于开放接口协议的创新网络转型,为分

布式创新主体自组织涌现提供交互场域。 一方面,
模块化生产网络通过知识溢出效应重构产业竞合关

系,推动创新要素从路径依赖的粘滞状态转向动态

重组的弹性网络,实现产业链刚性锁定向柔性重构

的范式转换;另一方面,作为复杂系统相变过程,开
放接口协议借助外部性实现技术标准扩散,推动合

作主体主动适配新架构,将原本阻碍创新的协同锁

定效应转化为促进技术扩散与协同创新的正反馈机

制,进而推动产业链向更高阶创新生态系统演进。
破解路径见图 5 所示。

图 5　 破解产业链协同锁定的路径

Figure 5　 Approach to addressing collaborative lock - in within industrial chains

　 　 制度组合约束在技术代际更迭期形成创新要素

流动刚性界面。 跃迁依赖于制度工具的灵活调适,
通过构建技术里程碑对赌等弹性调节机制,将一刀

切式的政策支持转化为动态响应创新激励体系。 这

种制度调适本质上是选择压力的梯度调控,在保持

主流技术轨道稳定的同时,为新兴架构预留制度容

错空间。 政策工具与技术演进协同进化形成双向学

习机制,引导研发资源跳出技术演进的局部锁定状

态,推动制度与技术的互动关系从刚性约束向动态

适配的良性循环转变。 破解路径见图 6 所示。

图 6　 破解制度组合约束的路径

Figure 6　 Approach to addressing constraints of institutional configurations

　 　 技术空间依赖表现为技术能力的地理固化,而
通过数字认知重构可以打破技术空间依赖。 工业互

联网平台将区域隐性知识转化为可迁移的数据要

素,参数宇宙系统通过算法来突破地理专用性的认

知锚定。 这种数字孪生驱动的预见性治理重构了技

术体系的时空逻辑,使技术演进从现实试错转向虚

拟预演,地方性知识体系再生产机制被重塑为区域

间可共享的数字基座,破解路径见图 7 所示。 当数

据要素深度嵌入技术生成过程时,空间粘滞效应可

转化为创新扩散的动力源。
与知识重构路径提供认知基础不同,技术轨道

实现跃迁的根本意义在于创造技术优势并提升市场

竞争能力。 技术实力质变为生态位攀升提供了议价

筹码,使技术追随者转变为规则挑战者,直接冲击固

有生态位权力结构。 同时,技术架构变革引发的产

业链拓扑重构了被锁定的生态网络,为建立新生态

位接口创造时间窗口。 更重要的是,技术轨道实现

跃迁为制度与规则变革提供现实依据,倒逼政策和
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标准等制度体系从维护旧轨道转向适配新轨道,使
创新主体得以从适应规则转向塑造规则。 因此,技
术轨道跃迁通过创造竞争优势、重构产业网络和倒

逼制度变革,为生态位攀升提供了不可或缺的实现

路径和战略支点。

图 7　 破解技术空间依赖的路径

Figure 7　 Approach to addressing spatial dependency in technology

3　 生态位锁定 - 多维权力固化与非对称博

弈的困境

　 　3. 1　 生态位锁定的特征

生态位锁定是创新生态系统在演化中形成的多

维权力制约现象,其表现为技术标准、制度规则与知

识网络相互嵌套,控制创新要素流动。 技术维度,架
构控制权通过行业标准的强制定义形成路径依

赖 [16] ,如光伏单晶硅片领域,金刚线切割工艺线径

标准与硅片厚度参数的协同设计,将设备商、辅材供

应链及下游电池工艺锚定在特定技术轨道,形成设

备兼容性丧失和工艺失配的现状。 制度维度表现为

技术标准与政策工具的互补绑定 [17] ,如双面组件技

术标准嵌入贸易规则框架,使技术参数成为突破关

税壁垒的制度性筹码,实现技术优势向国际贸易规

则话语权的升维转化。 知识维度则通过专利布局与

标准认证体系的深层渗透,将创新主体技术事实固

化为行业认知范式 [18] ,如绑定核心专利与量产指

标,迫使竞争对手将改进技术纳入既定专利池,形成

知识生产与技术可行性的隐性控制权。
生态位锁定机制演化遵循从技术制约到制度制

约再到知识制约的逻辑。 技术架构权通过参数模块

化构建技术扩散的排他性网络,抑制异质性技术路

径 [19] ;制度性权力借助规则嵌套效应塑造创新要素

流动的制度门槛,将局部技术优势转化为价值链治

理权 [20] ;知识权力通过渗透产学研网络将特定技术

框架 内 化 为 行 业 共 识, 形 成 技 术 认 知 的 路 径 依

赖 [21] 。 三者交互增强,表现为技术锁定为制度规则

提供载体,制度规则巩固知识权力的合法性,知识殖

民反哺技术的深层固化,最终形成创新生态系统的

动态陷阱。
生态位锁定的本质是技术、制度和知识三维权

力通过产业链嵌套与标准体系构建而形成的非对称

博弈格局。 主导者依托技术标准下的市场网络协

同、制度规则下的政策工具互补、知识权力下的认知

框架控制,形成对创新生态系统的多维控制,而后发

者面临技术轨道锁定、制度壁垒高筑和知识殖民三

重挑 战, 陷 入 从 追 赶 到 适 配 再 到 锁 定 的 循 环 困

境 [19 - 21] 。 这种非对称博弈不仅抑制技术创新多样

性,更通过系统自增强机制维持权力结构稳定,成为

生态位攀升的核心障碍。
3. 2　 光伏技术标准生态位的锁定与突围③

技术标准与市场网络的协同嵌套。 隆基绿能在

单晶硅片领域构建的金刚线切割和 PERC 电池技术

架构,展现出生态系统中技术标准与市场网络的深

度耦合。 通过将金刚线切割工艺的线径标准与硅片

厚度参数进行协同设计,隆基建立起薄片化高切割

效率技术轨道。 这种架构控制权使得后来者若采用

不同技术路线,将面临设备兼容性丧失、辅材供应链

断裂以及下游电池工艺失配的三重锁定。 当技术参

数通过中国光伏行业协会上升为团体标准时,技术

优势便转化为市场准入的筛选机制。
制度互补性与规则制定权的形成。 光伏产业技
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③ 案例资料来源:隆基绿能的技术公告与新闻发布以及中国光伏行业协会和 CSA 集团的标准文件与行业报告等。
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术标准与政策工具的协同强化,在 “双面组件豁免

201 关税”事件中展现制度性权力。 在美国发起光

伏 201 调查时,隆基与其他光伏企业推动双面发电

组件技术标准纳入技术性贸易措施谈判框架,这种

技术标准与国际贸易规则互补,客观上促使美国国

际贸易法院裁定双面组件排除关税清单。 隆基通过

深度参与并推动双面组件测试标准修订,使中国企

业户外数据成为国际认证依据,通过技术标准升维

为规则制定权实现对海外竞争对手的测试成本

压制。
知识权力网络的渗透。 隆基绿能在 N 型 TOP-

Con 电池技术体系构建中,通过多维度布局展现出

对知识生产网络的深度把控能力。 其以掺杂多晶硅

层梯度钝化加无绕镀金属化核心专利为基础,构建

覆盖材料制备、设备参数和检测方法的专利组合,并
将核心专利技术参数与行业绿色标准中有关 N 型

电池量产技术规范相衔接,促使供应链企业通过专

利授权认证,使行业相关技术改进纳入其专利池框

架。 此外,隆基通过产学研网络强化知识权力,其技

术专家在光伏材料与器件国家工程研究中心参与关

键技术研发工作,并且隆基与 CSA 集团保持技术沟

通,作为行业代表参与光伏电池性能评价相关标准

的研讨,推动 N 型电池的衰减率测试方法与数据统

计规范等形成行业共识,使得行业技术认知向其构

建的知识框架靠拢。 最终在 TOPCon 技术产业化初

期,隆基依托专利与标准的协同,构筑起标准认证

优势。

生态位调节与颠覆性创新驯化。 面对钙钛矿叠

层电池的潜在颠覆,隆基展现出生态系统主导者的

动态调节能力。 当纤纳光电实现钙钛矿组件高水平

认证效率时,隆基通过开放特定硅片尺寸标准,允许

下游企业在硅基电池上集成钙钛矿层。 该框架引导

挑战者采用隆基的硅片接口标准,否则无法接入现

有串焊设备体系,这种兼容策略将颠覆性技术与现

有产业生态顺畅衔接。 同时,隆基与设备企业开展

硅基制造设备的精度优化合作,将技术竞争焦点从

材料突破转向设备精度,利用企业在精密制造端的

存量优势完成生态位重构。 这种权力拓扑的弹性调

整,使得颠覆性威胁被转化为既有技术轨道的延伸

动力。
3. 3　 生态位攀升路径

技术架构权的重构与再嵌入策略。 生态位攀升

的首要逻辑在于技术架构权的主动重构,这一过程

通过解耦既有技术体系与再嵌入新价值网络实现。
当技术标准与市场网络形成固化耦合,创新主体需

精准识别技术模块中弱关联节点,将核心工艺参数

从传统技术体系中分离,重新定义要素间的协同关

系。 解耦的关键在于把握产业链价值分布核心脉

络,通过跨维度技术参数来构建新技术价值网络;再
嵌入则依赖市场规模效应与制度载体,借助行业协

会将主导的技术参数转化为团体标准,形成技术扩

散的合法通道,最终在新技术生态中确立架构主导

地位。 破解路径见图 8 所示。

图 8　 破解技术架构权制约的路径

Figure 8　 Approach to addressing constraints of architectural control

　 　 制度权力的跨层整合与规则重塑策略。 突破制

度锁定需要构建技术标准与政策工具的跨层协同体

系:一方面,创新主体通过将生产研发数据转化为行

业认证核心依据,推动技术优势向规则解释权转化,
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当技术标准嵌入规则框架,其技术属性便转变为规

则博弈的核心要素。 另一方面,更深层的制度创新

在于开辟新规则接口,使技术标准在制度层面获得

制定权,构建跨越技术与制度维度的复合权力,破解

路径见图 9 所示。 这种跨层协同策略不仅对既有制

度壁垒产生冲击,更能在全球竞争中重塑规则话语

权,为生态位攀升提供制度支撑。

图 9　 破解制度权制约的路径

Figure 9　 Approach to addressing constraints of institutional power

　 　 知识权力网络的认知重构与标准确权策略。 破

解知识权力的认知锁定,需从专利布局、标准确权和

产学研渗透三个维度重构知识生产体系:首先,创新

主体通过扩展核心专利,形成覆盖材料制备、设备参

数和检测算法的专利组合,并将专利技术参数与行

业规范中的指标绑定,使技术改进自觉纳入其专利

池框架;其次,在标准确权层面,将内部检测算法和

工艺规范植入认证体系,推动创新主体技术事实转

化为行业共识;最后,产学研网络的深度渗透进一步

强化这种认知控制,通过在权威技术组织中参与关

键工作组以及与科研机构共建技术溯源中心,将技

术框架内化为行业技术演进的底层逻辑,最终在技

术代际更替中构建知识壁垒。 破解路径见图 10
所示。

图 10　 破解知识权制约的路径

Figure 10　 Approach to addressing constraints of knowledge power

　 　 颠覆性技术的生态位兼容与方向驯化策略。 面

对颠覆性技术的潜在冲击,生态位调节的核心在于

通过兼容性架构实现威胁转化。 主导者可开放部分

核心技术标准,允许新兴技术在既有接口框架内集

成应用,引导挑战者遵循既定规格和设备适配标准,
从而将革命性创新纳入现有技术轨道,使颠覆者转

化为补充者。 同时,通过组建技术联盟,将竞争焦点

从新兴领域转向存量优势领域,重塑技术竞争的维

度边界,破解路径见图 11 所示。 这种弹性策略既保

留了对技术演进方向的控制权,又借助外部创新要

素激活既有生态系统,使颠覆性威胁转化为技术轨

道延伸的新动力,实现对创新生态的动态驯化与主

导权维系。
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图 11　 破解主导权危机和颠覆性技术冲击的路径

Figure 11　 Approach to addressing the crisis of dominance and disruptive technological shocks

　 　 生态位攀升路径通过提升主体在创新生态系统

中的位势和资源掌控能力,为知识生产与重构提供

了优越条件与方向。 具体而言,当主体通过技术架

构权重构、制度权力跨层整合及知识权力网络渗透

成功实现生态位攀升后,便获得更强的资源汲取能

力、更广泛的创新合作网络以及对技术演进方向的

引领权。 这种提升了的生态位势能直接反哺知识重

构过程:首先,更高的市场占有率提供充沛的研发资

金,可以持续投资工业大模型和数字孪生等知识挖

掘型基础设施,从而高效捕获和显化隐性知识;其
次,主导或深度参与国际标准制定,意味着能够接触

并整合更前沿且更广泛的全球知识流,这增加了显

性知识整合的广度与深度,有助于填补基础原理层

知识空洞。 最后,生态位优势带来的技术路线定义

权,使知识重构方向能聚焦于未来关键领域,提升了

知识投资效率。 因此,实现生态位攀升并非终点,而
是通过赋能知识重构的规模、质量和效率,为更高级

别的技术轨道突破和生态位竞争奠定认知基础,从
而形成螺旋上升的增强回路。

4　 研究结论和启示

本研究构建“知识断层 - 路径依赖 - 生态位锁

定”三维分析框架,系统揭示关键核心技术所面临

的复合型障碍机制与破障逻辑:知识断层作为基础

层障碍,本质是显性知识体系碎片化与隐性知识传

承断裂的叠加,其破解路径为显性知识系统整合、隐
性知识显化与知识系统迭代的全链条重构机制;路
径依赖作为中层锁定障碍,源于技术体系自我固化、
产业链协同锁定与制度组合约束,需通过技术架构

模块化分解与技术标准重构,并设计灵活调试政策

工具等实现技术轨道跃迁;生态位锁定作为顶层权

力结构障碍,表现为技术标准、制度规则与知识网络

的协同制约,实现突围依赖于技术架构重组、制度规

则重塑整合及知识权力认知重构的协同策略。 此

外,三重破障路径之间动态关联,知识重构为技术轨

道跃迁提供原理支撑,技术轨道跃迁创造生态位攀

升接口条件,生态位攀升反哺知识生产模式革新,形
成从知识重构到轨道跃迁到生态位攀升再回到知识

重构的正循环。 根据上述结论可得以下启示:
构建知识要素转化体系,破解隐性知识传承困

境。 应建立国家工业知识图谱平台,整合多模态感

知技术,系统捕获高维隐性知识。 参考存储芯片封

装场景中高维工艺特征空间的构建经验,重点发展

工业大模型逆向解析能力,将隐性知识转化为可编

程规则库。 建议设立专项基金支持数字孪生工程,
在光刻机和数控机床等战略领域建设知识蒸馏中

心,通过实时进化系统实现隐性知识库每小时级迭

代更新。 同时改革高等教育学科评估体系,引导重

大科技项目配置跨学科协作模块,构建覆盖多学科

的动态语义网络协同平台,打破知识孤岛效应。
创新动态政策工具,破解技术轨道锁定困局。

需设计技术代际跃迁专项政策包,嵌入弹性缓冲机

制应对路径依赖。 借鉴存储芯片产业技术里程碑对

赌经验,将颠覆性创新占比设定为研发补贴的核心

考核指标,建立创新路线图动态修正机制。 针对氢

冶金等战略产业,推广模块化技术架构标准,鼓励新

上项目预留接口兼容颠覆性技术。 建立产业链解耦

补偿基金,对因技术轨道切换导致的设备沉没成本

给予财政补贴,加速分布式创新网络形成。 在政策

工具包中融入数字孪生预见性治理模块,参考参数

宇宙系统变量模拟能力,构建重大技术决策的虚拟

预演平台,降低创新试错成本。
实施创新生态权力重构工程,突破标准嵌套封

锁。 需启动技术标准升维计划,建立标准嵌套国际

规则转化机制。 参照光伏产业将双面组件标准嵌入
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国际框架的经验,在量子计算和 6G 通信等领域构

建技术标准、贸易规则和碳关税三位一体的制度嵌

套体系。 设立国家数据确权中心,运用区块链技术

实现工业数据主权化,打造类似光伏组件全生命周

期数据库的知识权力载体。 组建跨部门生态位调节

委员会,针对钙钛矿电池等颠覆性技术,制定接口标

准开放加专利池反制组合策略,助推主导企业释放

一定技术接口。 建议设立数字生态权力发展基金,
重点培育数字孪生体与运维算法等权力要素,在智

能网联汽车等领域率先构建物理和数字互相嵌套的

生态系统。
完善协同破障机制,强化系统演化能力。 应构

建障碍诊断、路径适配和创新生态重构的政产学研

协同平台,建立三重障碍的实时监测指标体系。 参

考存储芯片良率提升与光伏标准突围的协同经验,
设计知识重构度、技术轨道跃迁指数和生态位控制

率等量化指标,实施季度动态评估。 培育国家创新

生态系统实验室,重点研究多维权力的协同压制阈

值与相变条件,开发类似先进叠层技术联盟的耗散

结构模型。 建议在重点产业集群试点负熵注入机

制,对引入异质性创新要素的企业给予研发费用加

计扣除,触发系统从锁定态向跃迁态转换。 同时加

强国际技术治理人才培养,建立标准制定人才库,系
统提升规则定价能力。
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Research on barrier - breaking pathways for key core
technologies from the perspective of triple barriers

XI Xun
(School of Management, Shandong Technology and Business University, Yantai 264005, China)

Abstract: Breaking through the composite barriers in key core technologies is a necessary path to achieving technological self - reliance

and strength. Based on the knowledge gap, path dependence and niche lock - in analytical framework, our paper systematically reveals

the formation mechanisms of the triple barriers: Knowledge gap manifests as a dual imbalance between the fragmentation of explicit

knowledge and the interruption in the inheritance of tacit knowledge. To break through it, a full - chain reconstruction mechanism is re-

quired, which includes the systematic integration of explicit knowledge, the explicit transformation of tacit knowledge, and the iterative

optimization of knowledge systems; Path dependence arises from the self - solidification of technological systems, the synergistic lock -

in of industrial chains, and the constraints of institutional combinations. To achieve trajectory transition, it is necessary to carry out

modular decomposition of technical architectures, reconstruct technical standards, and design flexibly adjustable policy tools, among

other measures. Niche Lock - in, in essence, refers to the multi - dimensional power solidification of technical standards, institutional

rules, and knowledge networks. Achieving niche climbing relies on synergistic strategies including the reorganization of technical archi-

tectures, the remolding and integration of institutional rules, and the cognitive reconstruction of knowledge power. Furthermore, there

exists a dynamic correlation between the triple barrier - breaking paths: knowledge reconstruction provides theoretical support for the

leap of technological trajectories, the leap of technological trajectories creates interface conditions for niche ascension, and niche ascen-

sion feeds back to drive the innovation of knowledge production, thus forming a positive cycle that starts from knowledge reconstruction,

moves to the leap of technological trajectories, then to niche ascension, and finally returns to knowledge reconstruction.
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Based on the above conclusions, the following implications are derived: ① Establish a knowledge factor transformation system to
resolve the dilemma of tacit knowledge inheritance. A national industrial knowledge graph platform should be built to integrate multimo-
dal perception technologies and systematically capture high - dimensional tacit knowledge. ② Innovate dynamic policy tools to address
the dilemma of technological trajectory lock - in. It is necessary to design a special policy package for intergenerational technological
leaps and embed a flexible buffer mechanism to cope with path dependence. ③ Implement an innovation ecosystem power restructuring
project to break through standard nesting blockades. A technological standard upgrading plan should be launched, and a mechanism for
transforming international rules on standard nesting should be established. ④ Improve the collaborative barrier - breaking mechanism to
enhance systematic evolution capability. An industry - university - research - government collaborative platform covering barrier diagno-
sis, path adaptation, and innovation ecosystem restructuring should be constructed, and a real - time monitoring indicator system for
the three types of barriers should be developed.
Key words: key core technologies; knowledge gap; path dependence; niche lock - in; barrier - breaking paths

(上接第 1832 页)
Abstract: Artificial intelligence is a key driver of cultivating new quality productive forces in China. Exploring how the synergy be-
tween digitalization and green transformation can propel future industrial development is crucial for overcoming bottlenecks. This study
addresses three main questions. First, it examines whether digital transformation, green transformation, and their synergy can drive
China’ s future industrial development and thereby inform industrial layout. Second, it analyzes how this synergy influences future in-
dustrial development by evaluating three mediating channels: green financial investment, green innovation capacity, and industrial
structure. Third, it investigates whether the combined digital - green transformation generates spatial spillover effects, providing theo-
retical support for intercity industrial linkages and spatial planning. Key findings are as follows. First, digital transformation significant-
ly drives future industrial development, whereas green transformation shows mainly long-term effects. The synergy between digitalization
and green transformation compensates for the short-term limitations of green transformation, enabling joint short-term and long-term pro-
motion of future industrial development. Second, the synergy advances development through three pathways: attracting green financial
investment, strengthening green innovation capabilities, and optimizing industrial structure. Third, heterogeneity analysis reveals that
the synergistic effects are stronger in larger cities, in cities with more developed digital economies, and in cities with higher environ-
mental awareness. Fourth, this synergy generates significant spatial spillover effects, facilitating coordinated industrial layouts across
cities. Overall, this study deepens our understanding of the drivers of future industrial development, the mechanisms through which du-
al transformations empower that development, and the spatial heterogeneity of these processes. This study offers several policy implica-
tions. First, it highlights that digital transformation can empower future industrial development by accelerating industrial digitalization
and digital industrialization, thus promoting the advancement of Digital China and consolidating the digital dividends in industrial
growth. Second, guided by sustainable development principles, policymakers should formulate long - term plans to extend the benefits
of green transformation to a broader range of industries. Additionally, it is crucial to fully leverage the synergistic effect of dual transfor-
mation—“1 + 1 > 2”—to ensure that green dividends are delivered more swiftly and reliably to industrial development. Third, under-
standing the mechanisms through which dual transformation impacts future industrial development can harness green finance, innovation
capacity, and industrial layout as new drivers for industrial growth. Finally, the synergistic integration of digitalization and green trans-
formation demonstrates significant spatial spillover effects. This integration facilitates the coordinated development of digital and green
industries across cities, thereby unlocking their spatial potential for future industrial growth.
Key words: digital transformation; green transformation; synergistic effects; future industrial development; short - term impact; long
- term impact
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