【论文本身就是研究，题目中“研究”一词不建议赘述】
新兴技术创新模式及创新发展路径
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摘要：学界对新兴技术的概念、发展模式及形成路径尚未形成统一的观点，为此，通过回顾新兴技术的概念界定、梳理新兴技术的主要特征、挖掘创新理论间关联性，对新兴技术的本质及内涵进行阐释；同时，采用创新理论与案例实践相结合的方式，归纳影响新兴技术发展的两类技术创新模式，总结不同创新情境下突破型、适应型、开拓型、开创型4种创新发展路径，并探究各种路径下的内部发展动力和外部影响环境。其中，突破型发展是大型企业满足现有用户需求、保证企业核心利益和取得技术突破的重要技术路径；适应型发展路径能够拓宽新技术或成熟技术的应用领域；开拓型发展路径通过技术融合和技术会聚，帮助中小型企业破除技术壁垒；开创型发展路径能够推动对经济、社会产生广泛影响的新技术的产生，促进创新型国家发展战略的落实。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
[bookmark: _GoBack]Abstract: In view of the academic community has not yet formed a unified views on the concept, development model and formation path of emerging technologies, by reviewing the concept definition of emerging technologies, this paper combs the main characteristics of emerging technologies, excavates the relevance between innovation theories, and explains the essence and connotation of emerging technologies. Through using the combination of innovation theory and case practice, two types of technological innovation models that affecting the development of new technologies and four innovative development paths under different innovation situations are summarized, and the internal development power and external influence environment under various paths of  the breakthrough path, adaptive path, pioneering path are explores. Among them,【补充完善】
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【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落】
在创新思想的带动下，以物联网、通信技术、人工智能等为代表的新兴技术在新一轮科技革命中显现出不同以往的发展态势：在知识结构方面，现阶段技术发展呈现出多领域、跨学科、跨产业知识流动的特征；从技术发展周期可以看出，新兴技术在技术升级、性能提升及产品更新上展现出惊人的发展速度；新兴技术的市场表现更为突出，相较于传统产业技术，新兴技术对于市场更具冲击性与颠覆性，最具代表性的是5G时代下物联网产业的发展及其对传统制造业、服务业以及运输业等相关产业的颠覆性变革。因此，国内外学者普遍认定发展新兴技术是中小型企业获得技术赶超机会以及发展中国家实现经济腾飞的必由之路。目前关于新兴技术的研究主要集中在3个方面：新兴技术的概念定义与发展模式、新兴技术的特征挖掘与技术识别以及新兴技术的战略制定与技术治理[1]【3个方面的归纳是直接引自文献1吗？且文献1是20年前的研究成果，足以体现“目前”吗？】。从“新兴技术”概念提出以来，国内学者一直致力于探讨其概念及发展模式，但至今尚未形成统一的定义，对于新兴技术的发展模式及形成路径也存在多种观点。因此，本研究梳理新兴技术的产生机制，探究不同类型新兴技术间的技术差异性，对新兴技术进行更为准确细致地定义。
1 “新兴技术”概念及特征回溯
1.1  概念回溯
[bookmark: OLE_LINK134][bookmark: OLE_LINK104]以“新兴技术”为主题词，在中国知网数据库中检索得到2 392篇期刊论文，分析后发现，目前学者们分别从科学、技术、社会等多个角度阐释新兴技术的概念（见表1），但尚未形成统一的观点。从直接引用频次来看，国内学者最常采用Day等[2]2对于新兴技术的定义：新兴技术是以科学理论为基础的技术革新，其产生机制既包括会聚过往研究成果的延续性技术创新，也包括激进革新的间断性技术变革[2]5。此外，Day[2]40等还强调无论是对现行技术或产业的改造与发展，或是颠覆已有产业格局构建新产业都属于新兴技术的外部性特征。
表1  新兴技术相关定义和代表学者
	代表学者
	年份
	定义
	被引频次/次

	刘金荣[3]
	1984
	新兴技术是对传统技术的改造
	1

	华宏鸣等[4]7
	1995
	新兴技术是指未被商业化，但在3年～5年内将能被商业化的技术；或者已被应用但将会发生明显变化的技术
	20

	Day等[2]2
	2000
	新兴技术是建立在科学基础上的革新，它们可能创立一个新行业或改变某个老行业；包括了产生于激进变革的间断性技术创新以及会聚过往多个独立研究成果形成的创新性技术，这些技术都能提供丰富的市场机会，从而刺激风险投资
	109

	赵振元等[5]
	2004
	新兴技术是指那些新近甚至正在发展的、对经济结构产生重大影响的高技术，目前研究最多的是信息技术和生物技术
	46

	李仕明等[6]
	2005
	新兴技术是建立在信息技术、生物技术和其他学科发展基础上，具有潜在产业前景，其发展、需求和管理具有高度不确定性，可能导致产业、企业竞争以及管理思维、业务流程、组织结构、经营模式等变革
	13

	Cozzens等[7]
	2010
	新兴技术是一类具有潜在价值或是价值尚未达成共识的技术
	4

	Rotolo等[8]
	2015
	新兴技术是指在生产过程中能够在短时间内聚集大量资源并表现出相对快速发展特征的根本性创新性技术，具有广泛影响未来经济和社会发展的潜力
	11

	李欣等[9]
	2021
	以人工智能、量子计算、区块链等为代表的这些新兴技术是建立在科学基础上的革新并具有创造性毁灭的特性；可能会导致现有产业技术范式的转变或技术轨道的改变，也可能会改变旧行业，创造新行业并衍生出一系列新的发展模式
	2


注：数据检索时间为2021年11月。

实际上，刘金荣[3]早在1984年已将“新兴技术”的概念引入我国科技管理研究当中。研究初期，新兴技术被普遍定义为科技革命推动之下的新的技术革命，是对传统技术、传统工业的改造，能够产生新的机会及新的活动。1995年，华宏鸣等[4]7在探讨新兴技术的应用特征与经济特征两个方面的基础上，从技术的商业化角度给出了新兴技术的定义，为后续创新绩效评价奠定了基础。2004年，赵振元等[5]结合我国“863计划”所提出的高技术概念，在对新兴技术进行定义时，着重强调了其对高技术领域经济结构的重要影响。随后，李仕明等[6]从科学性、不确定性、影响范围等多个角度对新兴技术进行了全面的概括；李欣等[9]从发展角度，结合近年来关注度较高的人工智能、量子计算以及区块链等技术，从新兴技术的破坏性创新角度提炼出新兴技术的概念。
[bookmark: OLE_LINK170]从新兴技术理论的整体发展来看，其概念经历了多次的丰富与凝练。Porter等[10] 从经济学角度对新兴技术的概念进行深入挖掘，并通过研究将新兴技术的经济影响时限精确到了15年；Cozzens等[7] 认为新兴技术应该是一类具有潜在价值或是价值尚未达成共识的技术； Rotolo等[8] 运用计量学方法对1971－2014年间社会科学领域中的501篇新兴技术相关文献归纳总结，并基于根本性创新、相对快速增长、一致性、显著影响及不确定性5个角度对新兴技术进行概念性描述，提出新兴技术是一种集根本性创新与快速增长属性于一体的特殊技术类型，并提出从行为者构成、机构间互动以及技术相关的知识生产过程来看，新兴技术的发展在时间上具有一定程度的一致性，并可能对未来社会经济等多个方面产生重大的影响。目前，Rotolo等[8]基于技术特征提出的新兴技术概念已逐渐成为内生增长、创新扩散及区域创新等理论关注的重点。
1.2   特征回溯
由于不同研究视角间存在着差异性，目前对新兴技术的特征也存在多种观点。笔者通过查阅大量相关文献，结合经济学、管理学及政治学等多个学科领域的专家学者观点，总结得出新兴技术的7个主要特征（见表2）。其中，如Rotolo等[8]的研究表明，新颖性是新兴技术最为重要的特征之一。广义上的新颖性特征涵盖了技术发展过程中的各类变革与创新，其中既包括了在原本技术产品基础上提高性能、降低成本的延续性技术创新[11]，也包括基于前端科技理论突破所引发的突破性技术创新[12]28，更包含了会对产业市场格局带来激烈变革的革命性技术创新[13]；狭义上的新颖性特征则更多地借鉴了技术创新理论中的间断平衡论（punctuated equilibrium）思想，强调新兴技术对于企业、市场及产业等的颠覆性[14]。然而，新颖性并非区分新兴技术与一般技术的唯一标准，科学性也是新兴技术的重要特征之一。技术的发展进步都是建立在丰富的科学理论和技术探索基础上的，因此，新兴技术需要强有力的科技理论作为支撑。目前，新兴技术的知识基础大多来源自信息科学和生物技术两个领域，但随着人工智能、区块链及5G通信技术的快速崛起，新的知识基础也在不断建立。
Fujimoto等[15]提出的会聚交叉特征是新兴技术产生的核心原因和主要动力，且随着技术创新难度的提升，这一特征愈发明显。会聚交叉特征包含两层含义：会聚代表不同技术领域间技术的重新组合[16]；交叉则代表着不同学科领域间的知识流动以及跨学科的科研合作[17]。目前，从新兴技术识别的研究方法来看，研究者常以会聚交叉特征为切入点，利用交叉分析、共现分析、共被引分析等方法挖掘目标领域中可能出现的新兴现象。此外，国家属性也是新兴技术的一个重要本质[18]。对于国家属性特征的研究讨论常见于政治学领域的相关研究，却通常被科学学、计量学以及其他工程学研究范式所忽略。2018－2021年，美国政府先后签署通过了《国家量子信息科学战略概述》《保持美国在人工智能领域的领导地位》《确保信息和通信技术及服务供应链安全的行政命令》及《关键与新兴技术国家战略》等多份行政文件，针对部分国家及地区的技术出口实施封锁与制裁，以维护其在新兴技术领域的主导地位，进一步将技术民族主义强加在新兴技术的发展当中。可见，新兴技术已然替代传统的地理因素，成为新的地缘政治争夺的核心。
[bookmark: OLE_LINK95]新兴技术的外部性主要体现在其对社会及市场的影响，具体包括不确定性、显著影响性以及快速增长3个特征。新兴技术由于刚刚产生或刚经历变革，所以存在应用属性不明确及应用环境限制等问题，由此更会带来不可预料的问题及风险[19]，因此新兴技术普遍存在不确定性特征。此外，新兴技术所引发的问题和风险也不只局限于一隅，通常涉及技术轨迹、企业管理、产业结构、伦理道德、社会发展等多个维度。新兴技术的广泛影响或是温和的改进，或是激烈的变革，其中温和的改进会推进产品性能的提升与成本的降低，激烈的变革则会引发产业的变革与市场的颠覆，直接导致了新兴技术相比于传统技术将面临更快的发展速度与竞争更为激烈的市场局面。从经济收益角度来看，Porter等[10]早期学者认为新兴技术的经济周期会长达15年，而现有研究表明，新兴技术的经济收益已缩短至5年～10年，充分表明新兴技术的创新周期正随着市场竞争的日益加剧而不断缩减，快速发展特征愈发明显。
【表2中的第二列所标注的文献并没有实质性引用，这里是笔者自己总结归纳的观点，无需标注文献】
表2  新兴技术的主要特征
	属性
	主要特征
	主题词

	本质特征
	新颖性[8]
	创新、革新、全新、根本性创新、新出现、新市场、相对较新

	
	科学性[8]
	基于科学、知识基础、信息科学、生物科学、科技基础、科学发现

	
	会聚交叉[11]
	技术会聚、学科交叉、知识融合、知识流动、创新合作、技术植入

	
	国家属性[12]
	政策支持、意识形态、财政补贴、国家管控、政产学研用

	
	
	

	外部特征
	不确定性[13]
	市场不确定、商业风险、认识风险、需求不确定、伦理道德风险

	
	广泛影响[14]
	创造性毁灭、市场变革、产业结构变革、“赢者通吃”、社会变革

	
	相对快速发展[10]
	相对快速发展、蓬勃发展趋势、快速变革、技术快速迭代



2  新兴技术的技术创新模式
如Otto等[20]、宋艳等[21]学者普遍认为，新兴技术产生的原因在于技术的不连续创新，如技术应用拓展不连续以及技术市场不连续等，这种间断性发展模式会对技术、产业及市场等多个方面产生破坏性影响。1997年，Christensen等[22]通过深入分析新兴技术的产生及发展过程后发现，在寻求新的业务增长时，由于技术研发环境及创新主体等方面存在差异，企业在技术创新过程中逐渐衍生出两种创新模式：一类是突破现有市场中产品技术性能的延续性技术创新模式；另一类是开拓新兴技术的颠覆性技术创新模式。在这两种创新模式的关联互补下，新兴技术得以不断地发展和涌现，推动科技创新体系飞速发展。新兴技术的两种技术创新模式如图1所示。  
【图1b中的横坐标标目A、B用斜体表示】

[image: ]
图1  新兴技术的两种技术创新模式

2.1  延续性技术创新
延续性技术创新（sustaining innovation），又称“持续性创新”，是技术发展的常规模式，通常伴随着技术性能、效率以及应用等多方面的提升，以冲破现有技术的发展极限。对于延续性创新，通常采用Otto等[20]提出的利用技术发展投入与技术性能提升两属性间关系所形成的“S”型曲线来探究技术发展的周期性规律。由图1（a）可见，当现有技术发展到一定阶段时，由于材料、应用环境以及技术本身特性等因素导致性能极限的出现，新兴技术的出现能够消除性能“天花板”，使技术性能得到进一步提升。从创新内容上看，延续性创新的核心目的是在保持当前技术结构不被破坏的同时对当前的性能极限加以突破，从而进一步满足目标用户对当前技术的应用需求。从创新主体的类型来看，延续性创新模式下的新兴技术往往来源于科学理论的发展、技术水平的提升以及应用情景的突破，这类创新开发难度高、资金投入大，缺乏后动优势，所以开发团队多以高校、科研院所以及大型企业为主。
2.2  颠覆性技术创新
颠覆性技术创新（disruptive innovation），又称“破坏性创新”，是技术发展的非常规模式。作为当前各类技术创新理论及变革性研究关注的重点，颠覆性创新代表一系列在结构上重新组合现有技术，技术上较为简单但却具有破坏性的技术创新。颠覆性创新的定义最早由Christensen等[12]17提出，并强调这类技术是新兴企业破除领先企业累积优势、变革现有产业发展模式取得领先地位的关键所在。由图1（b）可见，与延续性创新不同，在颠覆性创新模式下，新技术的产生并非聚焦于提升现有技术的性能，而是为了满足利基市场中少数人群对特殊性能的需求。由于性能间的差异性以及新兴市场与原有市场间的交叉性，颠覆性技术创新模式下的新兴技术具有极强的破坏性，相较于延续性技术创新局限于特定领域中核心机构间的技术竞赛，颠覆性创新将在科学、技术、市场、经济、社会、政治及军事等诸多领域带来机遇与挑战。因此，杨卫等[23]认为我国颠覆性创新模式的发展是充分发挥现有科技优势，解决缺少“从0到1”原创性研究，实现从量到质的飞跃性进步的重要战略任务。从产生因素上看，颠覆性新兴技术通常不涉及突破性的技术进展，大多来源于技术会聚及学科间的知识流动，栾春娟等[24]将会聚特征作为识别颠覆性新兴技术的重要参考依据。从创新主体的类型来看，由于颠覆性新兴技术通常因缺乏早期市场及低利润率而被大型企业与科研团队放弃，使得中小型企业成为发展颠覆性新兴技术的核心动力。
3 新兴技术发展的技术路径及特征
Day等[2]2认为新兴技术既诞生于单一技术发展过程中的间断性创新突破，也萌芽于对过往科技成果的会聚融合；Rotolo等[8]将技术突破与会聚融合作为新兴技术产生的必要因素；李欣等[9]认为新兴技术是对旧行业的改造和对新行业的创造；宋艳等[11]提出新兴技术的形成伴随着技术的成长与应用范围的拓展。从上述研究中不难发现，新兴技术发展的技术路径主要围绕技术创新模式和技术应用领域的发展两个维度展开。为此，本研究将这两个维度相结合，阐述突破型、开拓型、适应型以及开创型4条新兴技术主要发展路径（见图2）。

【图2中，改正纵坐标标目的字的方向】

图2  新兴技术的4种发展路径

3.1  突破型发展路径
突破型发展路径代表着在延续性创新模式下，实现对当前技术性能的提升与突破的一系列新兴技术发展模式，不会形成新的技术主题。由于该路径下的新兴技术需要较高的技术成本，且影响范围只局限于对现有性能水平的提升，不会引发新兴技术主题的转变或其他标志性特征突显，因而常会被相关研究所忽略。
[bookmark: OLE_LINK256]对于现有市场来讲，突破型发展是大型企业满足现有用户需求、保证企业核心利益和突破自身技术“天花板”的重要技术路径。新兴技术的性能通常会提升至原有技术性能的5倍以上，同时产品的生产成本也会被削减至70%或者更低[25]，虽然产业格局并未发生巨大变化，但新兴技术的持续性发展通常会为企业带来10年～15年甚至更久的经济收益[26]。例如在计算机存储技术发展历程中，Achal等[27]在原子级电路板技术上的突破，使得硬盘在存储容量方面得到飞跃式提升；我国专家张卫等在电荷存储技术上的突破，极大地提高了硬盘的读写速度[28]；英特尔公司在存储介质技术上的突破，则进一步加强了数据存储的安全性。上述突破直接推动了存储技术的快速发展。因此，突破性发展路径下的新兴技术是企业或机构等通过技术突破或理论发展，针对当前技术性能的局限性所开发的，能够提高技术性能、削减生产成本并产生长期收益的新技术。
由于前期具有成熟的发展模式及市场，且技术的不确定性较低，新兴技术通常具备新颖性、科学性及广泛影响3个特征。
3.2  适应型发展路径
适应型发展路径代表着在延续性创新模式下，当前技术性能在发展过程中被其他领域应用的一系列新兴技术发展模式，通常会因新兴技术应用范围的拓展而发生技术主题的转变。不同于新技术【建议适当补充具体阐述新技术的概念内涵，使得其与新兴技术两者概念明确区分】，新兴技术更加强调技术在企业、市场乃至社会中突出的影响力及商业价值，而适应型发展路径是许多新技术或成熟技术发展成为新兴技术的过程。处于萌芽阶段的新技术由于缺乏完善的理论与配套技术，其进一步发展受到阻碍，因此，寻找合适恰当的应用领域以及对相应理论的完善是这类新兴技术发展的关键。譬如早期的深度学习理论，1989年Lecun等[29]已经提出完善的卷积神经网络理论，但受限于运算能力及相关理论的不完善，直至2000年神经网络技术才伴随深度学习的发展逐渐兴起。
在适应型发展路径下，进入成熟期的技术同样可以通过技术性能开发获得更广泛的应用。如二甲双胍自1958年上市以来得到广泛应用，作为降糖药，其技术发展早已进入成熟期阶段，但随着对该药物的进一步开发，该类药物又衍生出抗衰老、抗炎以及抗癌等多种功效[30]，成为老药新用的代表。因此，适应型发展路径下的新兴技术是在新技术寻求合适应用领域、成熟技术实现应用拓展的过程中逐步发展形成的，并具有商业价值或产生一定社会影响。
由于研发周期较长且需要较多的资金支持，故这类新兴技术具有科学性、国家属性、不确定性以及广泛影响4个显著特征。
3.3  开拓型发展路径
跨领域、跨学科间的知识交流是新兴技术形成的关键因素，参考宋博文等[31]的研究，本研究将新兴技术产出过程分为两类：第一类为技术融合（fusion technologies），指两个或多个技术领域的交叉产生的新技术主题仍属于原有领域之中；另一类为技术会聚（converging technologies），指基于两个或两个以上技术领域融合交叉产生的新技术主题，开创了全新的技术领域。开创型发展路径是上述两类新兴技术的发展方式。开拓型发展路径代表着在颠覆性创新模式下，通过当前技术领域中的底层技术与外部技术间的融合从而产出新技术性能的一系列发展模式。新性能的产生将引发现有技术主题的转变，因此，开拓型发展新兴技术被广泛认为是中小型企业以及发展中国家突破技术壁垒的重要手段。
新兴技术是多个不相关领域间的技术交叉融合而产生的，由于其并未脱离原领域的技术范畴，因此与原有技术竞争同一目标市场。相较于原有市场中的技术，新兴技术的核心竞争力来源于技术的新性能与低价格。初入市场时，由于技术的新性能并不优越且配套技术尚未完善，因而新兴技术会被部分企业所放弃，但凭借着价格优势往往能够把握住底层市场；随着新性能在利基市场中逐渐成熟、相应配套技术日趋完善，最终新兴技术会通过新性能彻底颠覆原有市场，从而成为未来市场的主导技术。近年来，为加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系，许多技术领域都与清洁能源领域展开技术融合，如交通运输领域中的新能源汽车技术融合了清洁能源与大数据分析技术，建筑业领域中的智能节能技术融合了材料技术与人工智能，制造业领域也将清洁能源与冶炼技术相结合而开拓出多种新型环保技术，对传统的工业制造业技术带来了颠覆性的影响。
因此，开拓型发展路径下的新兴技术是通过技术融合产生，利用新性能与低价格造就新的市场需求，并最终对现有市场产生颠覆性影响。由于市场对不同属性产品的接受度不同，新兴技术的发展存在较大风险，这类新兴技术常表现出新颖性、会聚交叉、相对快速发展以及颠覆性影响4个特征。
3.4  开创型发展路径
开创型发展路径代表着在颠覆式创新模式下，通过技术会聚开创全新技术领域的一系列新兴技术发展模式，从中会形成新的技术主题，是自会聚技术提出以来前沿新兴技术发展的核心路径。
2001年，美国商务部、美国国家科学基金会联合美国国家科技委员会纳米科学工程与技术分委会联合发布的《推动技术融合，提高人类素质》发展报告，将纳米技术（nanotechnology）、生物技术（biotechnology）、信息技术（information technology）以及认知科学（cognitive science）作为会聚技术发展的核心[32]【应著录原始文献】，带动了全球关于新兴技术探索的热潮。开创型发展路径不仅仅是对现有知识体系内技术的融合与适应，更多的是对未知领域未知需求的探索。创新难度大导致开创型发展路径具有极高的技术门槛与应用门槛，需要“政产学研用金”多位一体共同协作，企业需要投入大量的研发精力，科研院校需要提供理论指导，政府也要为新兴产业提供积极引导。从现有成果来看，开创型发展路径下产生的生物芯片、信息科学以及新型材料等对科技产业的发展、经济水平的提高或是国际地位的提升都具有极其重要的推动作用；我国、美国以及欧洲各国为此颁布的新兴技术国家战略也先后印证了政府在新兴技术发展过程中的重要意义。
因此，开创型发展路径下的新兴技术是通过技术会聚形成，集根本性创新与快速发展于一体，能够形成全新技术领域以及对经济、社会产生广泛影响的新技术，其显著特征包括新颖性、科学性、不确定性、会聚交叉、国家属性、广泛影响以及相对快速发展。
4  结论与展望
新兴技术的来源不仅局限于颠覆性的创新模式，更多的突破性研究来自于延续性创新模式。新兴技术存在突破型、适应型、开拓型以及开创型4种发展路径，其中突破型发展路径能够保证大型企业实现长期持续性发展；适应型发展路径为新技术的发展及成熟技术复兴提供可能；开拓型发展路径能够帮助中小型企业破除技术壁垒；开创型发展路线是创新型国家发展的必由之路。
当前正值我国从制造大国向创新型国家转型的关键时期，随着增长动力正从要素驱动向创新驱动逐步转变，企业发展路线选择这一问题在此阶段显得尤为重要。本研究深入分析新兴技术创新模式以及新兴技术发展路径，以期为企业明确创新目的、把握前沿局势提供参考，并为国家创新驱动发展战略的有效实施提供理论支撑。
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