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摘要：技术是驱动经济发展的重要力量，产业发展技术路径一直是国内外研究的热点，但对技术路径与技术轨道之间的关系以及二者之间演化机制的研究稍显匮乏。从产业经济和战略转型的需求出发，探讨路径依赖与路径突破的内涵，将其融入到技术轨道理论中，以此构建突破性技术由路径向轨道演化的模型，并引用动态演化博弈模型在技术轨道跃迁临界点处进行创新模式选择。研究结果表明：创新风险较大时，产业内创新能力强的主体更容易选择突破式创新；反之，创新风险较小时，市场偏好会决定产业内各主体创新模式的选择。
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Evolutionary Mechanism of Breakthrough Technology in Emerging Industries from Path to Orbit
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Abstract: Technology is an important force driving economic development, the technological path of industrial development has always been a hot topic at home and abroad, however, the relationship between technological path and technical track and the evolutionary mechanism between the two are somewhat scarce. Based on the demand of industrial economy and strategic transformation, this paper discusses the connotation of path dependence and path breakthrough, and integrates it into the theory of technological track, so as to construct the model of evolution of breakthrough technology from path to orbit, and to select the innovation mode at the critical point of technological orbital transition by using dynamic evolutionary game model. The results show that, when the innovation risk is large, the main body with strong innovation ability in the industry is easier to choose breakthrough innovation; on the contrary, when the innovation risk is small, the market preference will determine the choice of the innovation mode of each subject in the industry.
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    在知识经济时代背景下，科学技术日新月异，以互联网、电子信息和新材料等高技术为首的产业正改变着世界经济格局，随着各国技术创新水平的变化，国家间的技术差距被进一步拉大。著名科学哲学家库恩[1]在其著作《科学革命的结构》中首次提出科学范式理论，他将科学分支分为两个阶段：前范式阶段和范式获得阶段。前者为科学发展的早期阶段，根据不同的现象以不同的方式进行诠释和描述；后者为成熟阶段，已经形成了一种对待某一问题的较为成熟和公认的框架或规则。Dosi[2]在此基础上引入了“技术范式”的概念，将其定义为解决技术选择问题的，被企业家和管理人员等所接受与遵循的一种模式、一组解决问题的方法体系。自技术范式提出以来，技术路径与技术轨道的研究层出不穷，从以往研究可以看出，现有技术轨道主要由发达国家引领，顺轨创新会落入由发达国家引导的技术标准而成为技术跟随者，发展中国家迫切需要基于现有技术条件进行自主创新，在轨道方向上相对独立，在轨道发展中借助轨道的凝聚力提高产业竞争力[3]。如今产业发展在考虑技术层面的基础上还需要注重政府政策、市场需求以及环境污染和资源短缺等社会性话题，这为后发产业提供了技术植入的缺口，新兴产业迫切需要找到适合自身产业发展的技术轨迹。突破性技术创新为后发国家和新兴产业实现技术赶超、解除技术锁定和突破产业发展瓶颈提供了机会，因此，从突破性创新的角度出发，研究技术路径向技术轨道演化的内在机制来应对产业内部技术系统的变迁以及外部演化环境的动荡，运用技术轨道能级跃迁理论将路径创造型赶超转变为路径跳跃型赶超，对产业实现技术跨越、锁定最优发展技术轨道具有重要的意义。
1 相关理论研究
1.1 技术路径
技术范式决定了技术演进的路径，这种路径往往以主导设计或技术标准的产生为标志。一旦主导设计形成，就意味着一个被普遍接受、适应公司制度和组织利益的技术路径形成，并且这个技术路径在较长时间内不会改变。技术路径的选择并非不受任何约束，相反，它受到产业战略地位、发展前途和未来机会的制约，任何细微事件和偶然情况都会把技术的发展引入特定的路径，不同路径所导致的结果也会不同[4]。现有对技术路径的研究主要从路径依赖和对路径依赖的突破两方面展开。美国经济史学家David[5]在研究技术变迁问题时首先将路径依赖引入社会科学领域，提出导致技术变迁路径依赖现象的3种机制：技术相关性、投资准不可逆性和规模报酬递增；而后North[6]创立了路径依赖理论，将使各种选择约束在可能被锁定的路径的情况称为路径依赖，认为制度变迁的路径依赖从认知层面经过制度层面最后过渡到经济层面。国内外学者热衷于对路径依赖的研究，研究面广泛涉及战略管理、社会学和经济学等诸多方面，如Maskell等[7]指出战略在执行时会受到以往路径的影响，即使个体实行有意识的知识创造，最终也会导致路径依赖；Romanelli等[8]将社会心理学引入到对区域产业的集成和演化分析，开创了路径依赖的新视角；秦海[9]在分析制度、演化和路径依赖三者间关系的基础上构建了新的制度经济学框架。但是，锁定在单一路径上最终会导致衰退,行为主体的能动作用和外部冲击会导致路径偏离以往轨道而实现路径突破，因此，有关对路径依赖突破的研究有了新的发展方向，如Garud等[10]指出路径创造不仅需要外部环境和恰当的时机,更需要企业家集体创造性地整合各种资源和进行集体学习,以实现发展思路的分叉；冯科等[11]通过分析技术标准路径演化驱动因素，对产业创新网络结构嵌入性与技术标准的路径依赖和路径突破的相关性进行了实证研究。由此可见,路径依赖过程中导致路径依赖强化的因素,同时也可能是导致最后路径依赖突破的因素[12]。
1.2 技术轨道
技术的发展与演化总是遵循着某种规律。技术轨道揭示了技术创新在各个阶段的发展方向和趋势，并且从某种程度上解释技术创新发展机制[13]。Dosi[2]在纳尔逊和温特提出的“自然轨道”的基础上首次提出技术轨道理念，认为技术轨道是由技术范式下技术和经济共同作用的技术演化轨迹。Kash等[14]将技术创新分为3种模式：顺沿现有技术轨道创新、在现有技术轨道基础上跃升至更高层级的技术轨道和进入一个不同于现有技术轨道的新技术轨道。自技术轨道概念提出以来，学者逐渐将技术轨道演化同产业发展以及产品创新联系起来分析，如Christensen等[15]用技术轨道理论解释了磁盘驱动行业中进入者的技术优势，并表明新技术进入者破坏原有技术轨道过程中对于新的市场具有技术优势；Patel等[16]用案例揭示了不同产业部门技术创新演化的规律；根据不同产业在技术变革的方向和来源等方面的差异，许庆瑞[17]65-74概括了5种主要的技术轨道：供应商主导型、规模密集型、信息密集型、基于科学的和专业供应商；吴贵生[18]提出广义创新轨道，认为其有望为突破不同层次壁垒提供不同维度的途径。
现有将路径和轨道相结合研究的重点都在顺沿技术轨道的创新上，杜跃平等[19]把路径依赖纳入技术轨道的范畴内研究，并提出顺轨创新可以帮助企业获取可持续竞争优势。技术轨道跃迁对突破路径依赖的冲击机制及模型方面的研究成果较少，因此，针对此领域展开研究具有一定的创新性。
2  突破性技术由路径向轨道演化的机制
2.1 技术路径与技术轨道之间的关系
所谓产业突破性技术创新路径是指实现产业重大技术突破的起点、方向与重点、过程以及方法手段的总称[20]。产业创新体系中，各个子系统在内部技术模块和外部环境模块的推动下，通过自我强化、变异和相互作用等机制对技术标准的路径演化进行选择，从而形成路径依赖或路径突破[11]。路径依赖就是一种先入为主的现象，技术演化初始阶段具有报酬递增制度，在市场与组织不完全的情况下，某一技术一旦被采用，报酬递增机制将会促使它进一步延续并呈现出前后贯通的特征，其他潜在更优的竞争技术很难阻碍现生产活动。从Arthur[21]的研究中发现，技术通过4种机制反映报酬递增：用中学、需求偏好、规模经济和适应性预期。但伴随着技术变迁以及突破性技术出现，这种路径依赖很可能会对产业技术发展产生负反馈，使产业陷入效率低或无效率的状态。产业内部的技术突破以及外部环境网络的嵌入会影响利益相关者对技术标准路径的选择，从而引发路径突破。技术发展路径总是包含于某个技术轨道中，技术轨道反映了某一技术领域内技术发展的方向和内在逻辑性与规律[19]，它能够反映出技术路径依赖和技术路径突破等特征[22]。技术创新通常沿着一条既定的技术轨道发展，而突破性创新的技术演进突破了路径依赖，跃迁至新的技术轨道[23]。
2.2 产业突破性技术演化路径
产业系统发展初期是一个累积性的过程，经过知识、人才、资本和基础设施等的积累逐步建立自己的完整产业体系。产业在对市场和制度的充分了解以及某一领域的技术积累达到一定程度后，就会围绕相关核心技术进行有选择的技术开发活动[24]，形成技术标准路径，由此派生的主观主义在即使出现阻碍生产活动或者拥有更优品质的技术产生的情况下，仍会延续这一技术路径。要想立足于不断更新换代的技术环境以及动荡变化的市场，就要突破产业技术发展路径，由路径依赖向路径突破演化。引发技术突破的原因分为两种：一是产业内部技术系统的突破。由于选定的技术受到物理或自然的制约，其性能参数逐渐趋于饱和，技术继续改进的潜力也达到极限状态，创新的边际效率随之降低[25]，产业内部组织急需引入异质化知识和先进技术在原有技术水平上进行改造和创新，从而形成替代性技术或突破性技术来降低产业规模扩张风险。二是产业受到外部环境网络的干扰和影响产生的技术突破，如市场需求、技术体制、经济制度和能源状况等非技术自身因素的变化。技术在发展过程中不断地与外界进行物质、信息和能量的交换，新进入的网络主体在一定范围内、一定程度上重塑利益相关者对技术标准演化路径的适应性预期[11]，技术路径向突破性技术创新路径演化。
3 路径向轨道演化的模型建立
3.1 突破性技术由路径向轨道演化
张立超等[23]将量子理论引入产业技术轨道，并认为产业系统的发展是不断与外界进行物质能量交换，由低级阶段向高级阶段演进的过程。因此，将产业系统分为高位态和低位态来分析技术路径向技术轨道演化的机制有一定的研究基础。位态即产业系统发展过程中的能量级别，能量越高，产业所处位态就越高，技术路径向技术轨道演化的程度就越大，达到某一临界点，技术轨道转化完成并逐渐向更高级别的轨道跃迁。如图1所示，将产业技术路径向技术轨道演化的过程放在一个坐标轴里，横轴X代表技术路径演化的阶段，其中（-x,x）=（路径依赖，路径突破）；Y轴表示产业系统位态，其中（-y,y）=（低位态，高位态）。以突破性技术与现有技术的融合程度为技术路径向技术轨道演化的直接影响因素，市场、经济和环境等因素为间接影响因素，划分出4个象限，每个象限都分别显示了不同阶段的技术路径在突破性技术的影响下所反映出的产业系统状态。整个模型揭示了突破性技术由路径向轨道演化以及技术轨道跃迁的机制。

图1改正：图内坐标轴的向量符号改为斜体
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图1  突破性技术由路径向轨道演化模型
在（路径依赖，低位态）象限，产业技术轨道表现为路径依赖的特征，产业系统的先验知识、制度框架和惯例活动限制了系统内各主体的自由行动，导致即使出现突破性新技术，产业仍然按照既定的轨道发展，新技术与现有技术的融合度低，技术水平无较大突破，此时技术轨道处于一个发展速度缓慢、低位态的顺轨创新阶段。产业系统经过低位态能量的积蓄，为后续技术发展奠定了基础，随着技术本身的演进，系统内部逐渐衍生出原有技术不具备的新特质，这些突破性新技术与现有技术高度融合但不会破坏原有技术原理，相互渗透形成一个综合的技术体系，有利于产业突破技术瓶颈并且加速产业发展进程，从而实现技术轨道的率先锁定和对行业技术标准的主导[26]，技术轨道由低位态向高位态转化，进入（路径依赖，高位态）象限。以上过程是产业系统在单一技术轨道上由低能级向高能级演进的过程，这种演进简单来说是技术轨道经过长时间的自我完善和改进产生的量变，中间没有质的飞跃。
当技术发展到一定成熟度后，发展速度会逐渐减缓并趋于饱和，技术轨道延伸中使技术进入壁垒升高的同时，本行业和其他行业的重大技术突破、消费观念的转变以及国内外政治经济的改变等都会引发新轨道[27]。新轨道的产生是路径突破所引起的技术轨道质变的结果，在图1中反映为轨道进入（路径突破，高位态）象限，此时基于突破性技术创新的技术轨道转化完成，而后进行着由较低能级跃迁到高能级，不断向更高层次水平跃进的行为。
突破性创新引起的技术轨道跃迁是一种博弈，当产业系统发展路径跃升至新技术轨道时，一些企业通过掌握核心技术，在真正意义上实现了对新技术轨道的顺轨创新；而另外一些选择沿着原始轨道创新，或因无法掌握核心技术只能对边缘技术进行创新的企业，会逐渐被市场边缘化直至淘汰[13]，进入（路径突破，低位态）象限，技术轨道跌落回低能级。 
3.2 基于突破式创新的技术轨道跃迁演化博弈模型
在技术轨道跃迁点处，产业系统内部各主体面临着是越轨突破性创新还是顺轨渐进性创新的两难选择。保守型主体对陌生事物具有很强的排斥度和敏感度，而进取型主体则对冒险行为具有较高的偏好度和趋向度。液态金属新材料产业竞争实力的演进态势为我国新兴产业技术创新模式的多样化提供了条件，
3.2.1  参数设定
考虑企业1和企业2是新兴产业中的两家非对称企业，两家企业都希望通过技术创新来获取市场优势。将企业间的技术创新选择策略划分为渐进式技术创新和突破式技术创新两种，构建企业间突破式技术创新的博弈模型。假设市场上有一个技术创新的项目，两家企业都想通过技术创新来获取市场竞争力，两家企业对该创新项目的投入水平均为c，项目从商业化应用、扩散直到生命周期结束，所带来的总收益为w。企业进行创新活动和生产的条件遵循A-J模型假设。企业创新投入成本函数为sc2/2，在企业只进行创新投入而不进行生产的条件下，创新投入的确定性成本为c。其中s为创新能力参数，s越小说明企业创新能力越强；反之亦然。
（1）由于突破性技术创新是通过建立新市场获得主流市场份额实现的，当两家企业均选择突破性技术创新时，它们均有可能成为新市场的建立者[26]。由于在创建新市场上具有时间先后问题，假设企业1领先于企业2建立新市场，则企业1成为市场领先者，企业2成为追随者。根据以上分析，假设r为突破式技术创新收益在企业1与企业2之间的分配系数，则两家企业的利润函数分别为：rw-sc2/2。 ,(1-r)w-sc2/2 
（2）当企业1采取突破式创新策略而企业2采取渐进式创新策略时，则企业1成为市场垄断者，此时，由于市场被企业1垄断，企业2将不进行生产，其损失为突破性技术创新投入c，因此企业2的利润为-c，则可得在选择不同创新模式下企业1的垄断利润为w-sc2/2。 
（3）当企业1与企业2都采取渐进式创新策略时，渐进式创新只是对现有产品性能进行改良，不会改变市场结构，因此假设双方平分从创新项目中所得到的收益，此时企业1和企业2得到收益均为（w-sc2/2）/2。
根据以上分析，得到企业1和企业2在进行突破式创新策略选择过程中的支付矩阵如下：
该矩阵表达形式不符合三线表的格式规范要求，不作为表格编号。此外，注意矩阵内减号(负号)统一字级。
表1  两家企业间突破式技术创新博弈支付矩阵
	双方博弈对策
	企业2

	
	突破式技术创新（y）
	渐进式技术创新（1-y）

	企业1
	突破式技术创新（1-y）
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	渐进式技术创新（1-x）
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文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。
企业1采取突破式技术创新和渐进式技术创新策略的期望收益U11、U12和平均期望收益[image: image14.png]


分别为:
[image: image16.png]+A-PE—)
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 （3）
    同理，企业2采取突破式技术创新和渐进式技术创新策略的期望收益U21、U22和平均期望收益[image: image22.png]


分别为:
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（6）  
根据复制动态方程组，可得企业1和企业2采取突破式技术创新的二维微分复制动力方程组：
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      （7）
令[image: image31.png]


，得到方程组的5个平衡点A(0,0)、B（0,1）、C(1,0)、D(1,1)、E([image: image33.png]s
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[0,1]，所以有 [image: image41.png]A-rw+c




。
    由于演化系统均衡点的稳定性由该系统的雅可比矩阵的局部稳定性分析得到，因此，由式（7）计算该微分动力系统的雅可比矩阵J为：
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   （8）
然后计算出雅可比矩阵J的行列式和迹在各均衡点的值，结果如表1所示。 
表1  两企业间突破式技术创新博弈的雅可比矩阵J在各均衡点行列式和迹的值
	均衡点
	DetJ
	trJ

	A

B

C

D

E
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3.2.2  突破式技术创新演化博弈模型分析
在上述突破式技术创新演化博弈模型的基础上，讨论企业1和企业2在突破式技术创新过程中的策略选择。

(1)对于[image: image52.png]s
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，当 [image: image54.png]


 ，即c > [image: image56.png]


 时，存在5个均衡点，分别为A(0,0)、B（0,1）、C(1,0)、D(1,1)、E([image: image59.png]et /s
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,)，各均衡点的局部稳定性情况如表2所示。
表2  c > [image: image61.png]


 时两企业间突破式技术创新博弈的雅可比矩阵J在各均衡点的稳定性
	均衡点
	DetJ的符号
	trJ的符号
	稳定性

	A
	+
	-
	ESS

	B
	+
	+
	不稳定

	C
	+
	+
	不稳定

	D
	+
	-
	ESS

	E
	-
	0
	鞍点


               注：ESS表示进化稳定。下同 
由均衡点的雅可比矩阵的特征值可得：E点为鞍点，B、C点为不稳定点，A、D点为演化稳定点，是演化稳定战略。图2描述了企业1和企业2演化博弈的动态过程，其中两个不平衡点B和C以及鞍点E连成的折线可以看作是系统收敛于不同模式的临界线：当初始状态处于ABECA区域时，系统都将收敛到模式(渐进式技术创新，渐进式技术创新)，即两家企业均选择渐进式技术创新；而在区域BECDB时，系统都将收敛到模式(突破式技术式创新，突破式技术创新)，即两家企业均选择突破式技术创新。这两种状态都是进化稳定状态，在任何一种状态下，采用另一种行为策略的参与者都将在进化中消失。
图2改正：各均衡点变量符号改为斜体。
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图2  c > [image: image64.png]


 时两企业间突破式技术创新博弈均衡点相位
如图3所示，当r为中间值，s减小，即企业技术创新能力增强时，鞍点E在直线AD上向A点靠近，BECDB区域不断增加，收敛于模式（突破式技术式创新，突破式技术创新）概率增加，从而两家企业都选择突破式技术创新的概率增大；反之，收敛于模式（渐进式技术式创新，渐进式技术创新）概率增加，从而两家企业都选择突破式技术创新的可能性都会降低。

图3改正：各均衡点变量符号改为斜体。
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图3  两企业间突破式技术创新博弈中参数s变化对收敛的影响
由此可得出结论，当创新项目预期收益小于企业技术创新投入成本时，说明突破式创新风险较大，这时对于一个新的创新项目，两家企业如果可以均分市场，即市场对两家企业的产品没有偏好选择，这时企业1和企业2会同时选择突破式技术创新或渐进式技术创新，并且技术创新战略选择将会根据自身创新能力来决定，创新能力越强则越容易进行突破式技术创新。
（1）当 [image: image67.png]


 ，即c < [image: image69.png]


 时，各均衡点的局部稳定性情况如表3所示。
表3  c < [image: image71.png]


时两企业间突破式技术创新博弈的雅可比矩阵J在各均衡点的稳定性
	均衡点
	DetJ的符号
	trJ的符号
	稳定性

	A
	+
	+
	不稳定

	B
	+
	-
	ESS

	C
	+
	-
	ESS

	D
	+
	+
	不稳定

	E
	-
	0
	鞍点


由均衡点的雅可比矩阵的特征值可得：E点为鞍点，A、D点为不稳定点，B、C点为演化稳定点，是演化稳定战略。图4描述了企业1和企业2演化博弈的动态过程。

图4改正：各均衡点变量符号改为斜体。
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图4  c < [image: image74.png]


 时两企业间突破式技术创新博弈的雅可比矩阵J均衡点的相位
如图5所示，当s为固定值而r变化时，即企业技术创新能力不变、市场分配不均匀的情况下，鞍点E在直线BC上移动，其移动方向由r的大小决定：若r小于均值，鞍点E向C点靠近，区域AEDCA的面积增大，收敛于模式（突破式技术式创新，渐进式技术创新）概率增加，从而企业1选择突破式技术创新，企业2选择渐进式技术创新概率增大；反之，收敛于模式（渐进式技术式创新，突破式技术创新）概率增加，从而企业1选择渐进式技术创新，企业2选择突破式技术创新概率增大。
图5改正：各均衡点变量符号改为斜体。
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      图5  两企业间突破式技术创新博弈中参数r变化对收敛的影响

由此可得出结论，当创新项目预期收益大于企业技术创新投入成本，且突破式技术创新收益在企业1与企业2之间的分配系数倾向于企业1时，即市场更偏向企业1研发的产品，企业1会先完成技术突破从而建立新市场，企业2再进行突破式技术创新将很难盈利，所以企业2在还没有投入更多研发成本时会选择渐进式创新来维持现有收益，降低创新风险；反之亦然。
综上所述，产业内部各创新主体在突破式技术创新过程中的策略选择有可能趋于突破式技术创新，也有可能选择渐进式技术创新，而各主体最终会稳定于何种策略，取决于演化博弈模型初始参数的设置以及与支付矩阵密切相关，市场偏好、创新投入成本、技术创新能力以及创新项目的预期收益都会对产业内创新主体在产业技术轨道跃迁临界点的技术创新决策产生影响。
3.3 云南液态金属新材料产业案例分析
液态金属是一种被人熟知而又易被人忽略的新兴功能材料，其蕴藏的从未被开发的奇特性为大量新兴的科学和技术前沿提供了极为丰富的研究空间，逐渐成为学术界、工业界聚焦的热点领域。2001年，中国科学院理化技术研究所（以下简称中科院理化所）刘静团队开始对室温液态金属展开研究，并提出一系列在信息、能源及医疗领域有着重大应用价值和领域颠覆性意义的原创技术，申请及获得百余项核心技术专利。云南省因其得天独厚的资源、气候优势，现已推出了一系列在世界上处于领先地位或填补空白性的液态金属高科技产品生产线，系列产品已批量进入市场。液态金属新材料产业由原始的单一液态金属材料发展成为涉及四大领域、十大产业的新兴产业集群，取得关键和实质性进展。云南液态金属新材料产业需要根据资源条件、市场环境和政府政策等打造适合本土发展的产业技术轨道，突破原有技术轨道跃迁到更高能级的技术轨道上去。其具体演化机制分为3个阶段（如图6）：
（1） 材料产业初期，从事材料工程和材料科学的工作者试图理解材料的基本原理并解释为什么特定的操作能带来特定的效果[17]68，整个产业以对材料进行基础研究为主，发展缓慢；在经过一段时间的行业技术累积后，研究者把材料的外部特征和内部结构联系起来形成一个具有多种层次的结构体系，对这些层次结构逐个识别并预测它的特性，这是材料产业发展路径的雏形。
（2） 伴随着人们对物质的结构、特性以及性能的了解加深，材料可以被运用到诸多行业的技术改良中，液态金属新材料产业就是在材料产业技术路径累积的基础上涌现出的具有更高能级的产物，经过探索与技术有关的产品市场形成了产业的技术发展轨道，但科学家与工程师们对液态金属的技术突破会带来新的技术变革。
（3） 云南液态金属新材料产业发展依托于本地丰富的有色金属资源，走突破性技术创新道路，技术轨道在原有技术路径基础上跃迁至新的能级。产业内部有中科院理化所刘静的技术研发团队，联合清华大学、云南大学和昆明理工大学等高校以及云南中宣液态金属科技有限公司等领头企业，使液态金属新材料产业的技术创新能力大幅度提升。技术研发团队经过研究液态金属结构特性，将其融入到电子信息、热控与能源、生物医学和柔性制造等技术领域，从而引发大量技术突破，提高产品性能从而适应市场需求：因此，在创新风险未知的情况下，突破式技术创新会将产业发展引向突破性的新起点。根据外部市场需求的进一步扩大和产业的广泛前景，政府也应该出台相应的政策来支撑产业发展。
图5改正：图内各字统一字级大小。
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图6  云南省液态金属新材料产业演化轨迹
4  结论
对于累积性强的产业，其发展受路径依赖影响难以打破已形成的核心技术体系，难免会走持续性创新道路。但是随着全球一体化进程的推进，以新材料、信息技术和生物技术为代表的新兴产业层出不穷，发展路径也从单一式向多元式演化，后发者如何解锁路径依赖实现技术跨越？技术跨越就是落后者以赶超领先者为目标，以突破性技术创新为核心机能的非连续技术进步的行为[28]。如何判断顺轨创新还是越轨创新是产业转型的关键。顺沿发达国家的既有技术轨道进行跟随式技术创新，往往会受制于技术积累、高转换成本以及新技术轨道的高启动成本而很可能再次陷入落后或发展瓶颈[29]，这就引发出新的思考空间。本文针对新兴产业特性进行演化博弈模型分析发现，顺沿技术轨道进行渐进式创新已经不适应复杂动态变化的环境，后发者赶上和超过先行者的难度很大，只有进行突破式创新，借助新技术轨道进行跃迁式的追赶，新兴产业才能缩短追赶进程，跨越至领先者行列。
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