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摘要：作为创新战略管理工具，技术预见受到越来越多的重视。学术界对技术预见方法及其应用进行了大量的相关研究，但

是对不同路径的新兴产业进行技术预见，尤其针对发展中国家的追赶型产业创新进行技术预见，仍是亟待深入探讨的理论难

题。另外，大多数技术预见仍然以德尔菲法专家分析法为主，其制定过程主要还是依赖专家的知识经验，而缺乏客观的大数

据支撑，在分析研究上往往偏向主观而缺乏信度和效度。本文将探索专利、文献等大数据应用于支撑我国新兴产业技术预见

的理论和方法研究。
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Abstract: As an innovative strategic management tool, technology foresight has received increasing interest. There is a large number 
of related scholarship on technology foresight and its application. The theoretical difficulty is how to conduct technology foresight 
for different kinds of emerging industries, especially for targeted types of industry innovation in a developing country. Delphi expert 
analysis is currently the most popular method for technology foresight. This method is undermined by a lack of reliabe and valid 
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一、大数据分析在战略性新兴产业技术预见

中的重要性

（一）战略性新兴产业在国民经济发展中处于重要

地位

进入 21 世纪，科技创新能力已经成为国家综

合国力的一项重要衡量指标，成为国际竞争的焦 

点 [1]。世界范围内新一轮科技革命和产业变革与我

国转变经济发展方式实现历史性交汇，新一轮工业

革命正在兴起，全球科技进入新的创新密集期 [2]。

发展战略性新兴产业，是着眼于国际经济格局，立

足于国内未来可持续发展的重要战略决策。战略性

新兴产业将成为我国未来经济增长、产业转型升级、

创新驱动发展的重要着力点。培育发展战略性新兴

产业，高起点构建现代产业体系，加快形成新的经

济增长点，抢占未来经济和科技制高点，对我国经

济社会真正走上创新驱动、内生增长、持续发展的

轨道具有重大的战略意义。党的十八大报告明确指

出，推进经济结构战略性调整，加快传统产业转型

升级，优化产业结构，促进经济持续健康发展的一

个重要举措就是积极推动战略性新兴产业的发展。

认识战略性新兴产业的发展规律，找准发展方向，

对于加快战略性新兴产业培育与发展至关重要。

在培育与发展战略性新兴产业方面，自主创新

能力的提升既要满足国家经济发展的需要，又要面

向新一轮科技革命带来的产业升级，还要把握产业

核心技术未来的发展趋势。对技术发展有规划的进

行预见工作，其必要性与重要性越来越得到各国的

认可
[3-7]。美英日德韩等国，通过国家级的科技发

展监测，对未来 10 至 20 年的技术态势进行预见，

制定科技发展规划和行动计划，从而提高资源配置

效率，已经取得了显著成效。例如，技术对外依存

度这一指标，美英日德韩等国仅为 5 %。

（二）技术预见在战略性新兴产业发展中扮演重要

角色

技术预见已经受到越来越多国家的重视，成为

一种新的科技战略管理工具，但其结合科学、技术、

经济、管理等多学科交叉的特点，又增加了准确进

行技术预见工作的难度。技术预见的主要目的是：

探索国家未来的技术需要，识别未来重点研究领域，

制定科学有效的发展规划。为更好地提升我国自主

创新能力，通过持续开展技术预见，形成一种研究

机制与管理模式，不断完善对国家未来技术需要的

判断，提高预测技术发展趋势的能力
[8]。

针对战略性新兴产业发展的技术预见越来越受

到研究人员的关注 [9]，同时也存在着理论及方法方

面的重要难题。一方面，近年来研究认为，新兴产

业的形成与发展有不同的路径，主要有以下 4 种 [10]：

产业新生、产业分化、产业派生和产业融合。这些

路径的不同导致我们需要差异化的技术预见理论和

方法。另外，中国等发展中国家在产业技术创新上

处于跟随国际前沿的转变时期，在新兴产业技术的

发展上与世界水平还存在需要追赶的创新差距。将

创新差距的追赶纳入到我国的技术预见理论及方法

中，将是一个新的挑战。因此，针对不同路径的新

兴产业进行技术预见，尤其是要考虑发展中国家的

创新追赶，将是技术预见亟待深入探讨的理论难题。

（三）大数据分析在技术预见中将发挥重要作用

随着信息爆发式增长，在宏观产业发展战略

和技术预见中，完全依靠专家们自身有限的领域知

识做出方向性的判断，已经越来越受到争议。而有

效地使用大数据方法帮助专家完成信息的收集与筛

选，数据的整理与分析，将信息与数据指标化、图

表化，帮助专家们解决信息的收集与分析问题，以

便将更多精力投入到对技术预见和战略问题的判断

与建议上，是技术预见的发展方向。需要注意的是，

大数据方法的使用是为了支持而不是取代决策者，

这些方法是为了让专家们可以将更多的时间与精力

用在他们所擅长的工作中 —— 判断与建议，从而

最终提高战略咨询服务的质量。将这些客观数据通

过大数据分析的方法嵌入到战略性新兴产业的技术

预见流程中，为专家提供数据支持，更科学地发挥

专家专业知识与丰富经验，降低主观偏误性，进

而提高技术预见的信度与效度，是亟待解决的应

用难题。

专利和文献的大数据分析方法是以战略性新

兴产业的论文、专利为数据，采用文献计量学、数

据挖掘、数据分析等方法，研究论文、专利数据

中所包含的相关信息，从而分析相关技术的热点

和前沿、发展趋势、国家对比、企业竞争力研究 
等

[11–15]。国内外的一些学者也将数据分析应用于技

术预见工作，但更多的是将数据分析作为技术预见

的背景资料的一部分提供给领域专家 [16-20]，鲜有将

数据分析与专家经验相结合，在技术预见的整个流
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程中产生互动，以研究未来技术的发展趋势与战略

规划 [21-29]。同时，关于数据与专家交互的研究也积

累了一定成果 [30-33]，但是将数据分析方法大规模的

投入到实际的咨询工作中仍然有所欠缺。在国家正

在进行的中长期科学和技术发展规划研究和制定这

一宏观背景下，研究技术预见、关键技术选择等方

法，对我国宏观发展战略制定具有较好的科学意义

和现实意义。

因此，本文希望在理论设计和深度案例应用研

究的基础上，建立基于专利文献等大数据的“新兴

产业技术预见”的分析框架及流程，提高数据搜索

与使用能力，加强数据分析能力，将专利文献数据

分析流程化系统化，同时增强易用性，降低使用门

槛。本项目将使用客观分析方法，如文献计量、专

利分析、技术路线图等方法改进现有的咨询流程，

对现有研究项目的背景情况、技术发展等进行筛选，

整理与分析，提供相关技术研究的发展路线、国内

外研究热点，预测技术走向，生成分析报告供专家

学者参考，从而建立一套针对大数据时代下的新兴

产业技术预见的适用性、有效性更高的战略咨询流

程与分析框架。实现以专家决策为中心，充分利用

大数据理念和方法作支撑，实现科学、系统的工程

科技发展战略中的新兴产业技术预见的理论深化、

流程凝练及工具应用。

二、大数据分析方法支持技术预见之初探

为更好地发挥数据对战略咨询的支持作用，需

要系统地对咨询流程与框架进行标准化设计，对数

据分析方法与工具进行深入研究与开发，对重大战

略性新兴产业项目进行调研分析，生成针对性更高

的数据分析报告，更好地满足院士专家以及广大科

研人员对数据的需求，为重大战略咨询提供强有力

的知识支撑，更充分发挥院士专家在战略性新兴产

业领域的决策支持的核心作用。

本文将大数据方法以功能模块方式嵌入到咨询

流程中，加强战略性新兴产业研究过程中的数据收

集处理能力，扩展数据挖掘功能，增强不同数据间

关联性分析能力，并在重点咨询项目中推广试运行，

为院士专家做好知识支撑工作，提高咨询服务质量，

最终建立一个适用性广、易用性强、上手难度低的

面向院士专家、咨询服务工作人员及广大战略性新

兴产业研究人员的支持平台。

因此，大数据分析方法支持技术预见将从战略

性新兴产业战略咨询的流程设计、战略性新兴产业

战略咨询研究数据分析模块开发、战略咨询方法应

用案例研究三个方面开展。

（一）战略性新兴产业战略咨询的流程设计

调研国内外战略咨询的现状和发展趋势，针对

战略咨询研究特点，对咨询流程进行标准化设计，

将大数据分析方法从流程阶段就结合到咨询服务

中。根据已完成的咨询项目积累的经验，对于不同

的咨询项目，进行分类，针对咨询项目各自的特点，

使用不同的数据分析方法对项目中涉及的数据进行

整理与分析，可将其分为三类：

1. 战略规划演进分析类

对该项目领域学术论文、专利成果、产业发展

报告进行综合分析，明确该领域研究成果转化到产

业过程的时间，利用数据发现产业重点，为专家判

断提供支撑。

2. 技术预见类

对该项目领域内过往的数据进行挖掘与分析，

总结其发展趋势、技术路线、相关成果分布，预测

候选热点技术供专家参考。

3. 评估类项目

主要通过该项目产生的相关成果及项目立项前

后该领域内的成果变化趋势对该项目进行评估。

根据目前咨询项目进行的战略咨询项目工作流

程设计见图 1。
将不同项目的流程进行总结、梳理，形成流程

库，以供未来的咨询项目开展时调取。

（二）战略性新兴产业战略咨询研究数据分析模块

开发

数据分析模块开发将以数据库、方法库、指标

库为基础功能模块进行框架设计。

1. 数据库

结合中国工程院和清华大学的资源，对学术文

献、专利文件、商业报告、新闻报道、会议纪要等

数据，针对每一个具体项目构建一个多维度数据库，

用来进行后续的数据挖掘与数据分析工作。初步

可使用的数据有中国知网的中文论文数据、Web of 
Science 的英文论文数据、Thomson Innovation 的专
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利数据、Gartner 的商务报告、Factiva 的新闻报道等。

2. 方法库

建设平台过程中使用的数据挖掘与数据分析

主要目的是对数据库中的数据根据项目需要进行清

洗，以及对不同类型数据进行相关性分析。数据源

的质量是决定分析结果质量的最重要因素，所以在

整合过程中，将使用文献计量学、文本挖掘、专

利分析和文本数据预处理的结构化主谓宾结构识别

（SAO）分析等方法对数据进行清洗，获得最符合

需求的清洁数据源。然后，使用各类别数据库相关

分析软件对清洁数据源的数据进行分析，对得到的

软件结果进一步使用主路径分析、技术路线图等方

法对结果进行评估、筛选、优化，以得到更符合战

略性新兴产业战略咨询要求的分析结果，最后利用

关联规则、聚类、分类、预测等数据挖掘方法对不

同类别的数据进行综合分析，并生成分析报告供院

士专家参考。

目前已有多个数据分析软件可以应用于战略

性新兴产业战略咨询研究工作，如：Thomson Data 
Analyzer （TDA）文本挖掘软件、NVivo 质性分析

（Qualitative Data Analysis）软件、UCINET 网络分

析软件、Pajek 大型复杂网络分析工具等。

虽然已经有很多研究机构在使用其中的数据并

利用相关软件与数据挖掘方法进行分析，但是很少

有研究机构在分析问题时同时使用多种数据库，并

将不同类别的数据进行关联分析。该平台采用集成

创新的方式，利用多种数据库中的信息与分析软件，

对各个类别的数据进行选择、集成和优化，形成优

势互补的有机数据链，从而得到某一领域不同类别

数据的相关关系。

3. 指标库

目前，专利分析指标和论文分析指标已经积累

了一定的研究成果，主要研究指标见表 1 和表 2。

（三）战略咨询方法应用案例研究

新兴产业在我国主要有三种表现形式：①整体

落后，持续追赶；②理论同步，应用落后；③整体

先进，制造领先。针对不同类型的新兴产业，需要

展开的主要预见工作也有所不同，因此，项目拟针

对这三种表现形式的典型新兴产业，包括机器人产

业、3D 打印产业、新能源与节能产业，进行技术

预见的具体化研究。

1. 机器人产业

我国机器人产业的理论、技术与市场应用整体

主题 生成分析报告 征求专家意见
建议

报告意见

无意见 专家访谈
专家研讨

发送
专家

专家评审结题

战略规划演
进分析类

技术预见类

评估类项目

学术文献

专利

商务报告

新闻报道

会议纪要

文献计量学

TI&TDA

Gartner

Factiva

Nvivo

数据意见

生成路线图报告

对候选技术发展方向
预测

对立项前后相关产业
情况进行对比分析

图 1 咨询项目工作流程图
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落后，处于追赶世界先进技术的地位。对这类新兴

产业进行技术预见时，首先，需要厘清我国机器人

技术与世界先进水平在哪些方面存在差距；其次，

需要分析造成这些差距的原因；最后，寻找追赶差

距的技术点，指导产业发展。主要研究内容如下：

基于文献计量、专利分析方法识别机器人领域科学、

技术、产业应用及其之间转移过程的差距；结合历

史数据与专家知识，识别机器人领域造成创新差距

的未来政策、市场、产业等宏观因素；绘制机器人

产业技术路线图，指导产业发展。

2. 3D 打印产业

我国 3D 打印产业技术的理论研究同步于世界

先进水平，但市场应用则相对落后。在对这类新兴

产业进行技术预见时，第一，需要按世界发展先进

水平进行技术预见；第二，需要特别考虑基础研发

到产业技术的协调转化。因此，有必要持续保持对

技术研究热点、技术空白点、技术发展趋势等方面

的前沿研究和深入探索，保持我国理论研究的整体

表 1 专利分析指标

计量指标 计算方法 指标说明，表征的意义

专利数量 统计一个技术点包含的专利数量 描述该技术产业的发明活动情况。数量越大，说明该技术
产业的发明活动越丰富

技术集中度 统计该技术点下 IPC 分类号的个数 可以描述该技术产业的子技术领域分布情况。指标越大，
说明子技术领域分布范围越广

技术生长率 v v = a/A，其中 a 表示当年发明专利数量， 
而 A 为追溯 5 年的发明专利数量

通过计算连续若干年的 v 值，若递增，则表明该技术处于
生长期

技术成熟系数 α α = a/(a+b)，a 为当年发明专利申请量； 
b 为当年实用新型专利申请量

通过计算连续若干年的 α值，若递减，则说明该技术已处
于成熟期

技术衰老系数 β β = (a+b)/(a+b+c),
a 为发明专利该年的申请量；b 为实用新型 
专利该年申请量，c 为外观设计或商标该年 

的申请数

通过计算连续若干年的 β值，若递减，则预示该技术正逐
渐陈旧

美国授权量 优先权国家是 “US” 的专利总量 高技术含量的专利数量，指标越大，说明该技术的技术含
量越高

PCT 申请数 优先权国家是 “WO” 的专利总量 PCT 国际申请在一定程度上反映了申请专利所含技术的重
要性和申请人所占国际市场的迫切愿望，可以在一定程度
上衡量专利质量。指标越大，说明该技术专利质量越高，
技术活动的水平越高

专利增长率
R =

Pa(n) − Pa(n − 1)
Pa(n − 1)

(Pa(n) 表示第 n 年的专利数量 )

专利增长率反映了技术创新能力的变化程度。指标越高，
说明该技术的创新能力增强越多

当前影响指数
(CII)

该企业现行年前 5 年期间的专利平均 
每件被现行年专利引用的比率 / 所有专利 

被引用的比率

CII 反映了该技术的技术实力及其技术领先程度。指标越
大，说明该技术相应的研究机构与企业的技术实力越强，
领先程度越高

技术力量 (TS) 技术点专利量 × CII TS 反映了技术点的创新质量状况，TS 越高，说明该技术
相应的研究机构与企业的创新能力与质量越高

技术独立性 技术点专利自引次数
技术点专利总被引次数

反映了该技术点与其他技术点依赖程度与研发自主性水
平。指标越高，说明该技术与其他技术的依赖性越低，研
发自主性水平越高

技术影响力指标
(TII)

（某年专利位居被引用次数前 10 % 的最具
影响力专利件数 / 当年专利量）/

（所有专利位居最具影响力的专利件数 /
技术点所有专利量）

比当前影响指数更能体现一个企业的技术领先程度。指标
越大，说明该技术相应的研究机构与企业的技术实力越强，
领先程度越高

发明专利率 技术点发明专利量
技术点所有专利数量

衡量技术点的技术发展阶段。指标高，说明技术点处在萌
芽或发展期。指标越低，说明技术发展越成熟

前向引文量 该专利被后期专利引用的次数 衡量该专利对后来技术发展的影响程度。指标越高，说明
该技术点越基础或重要

科学关联度 引用科学文献的平均数量 反映技术点所涉及的技术领域与科学的联系程度。该数量
大，说明研发活动和技术创新紧跟最新科技的发展
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先进性、综合实力与竞争力。研究将主要围绕新兴

技术的识别、科学基础、影响力等方面展开实证研

究，主要研究内容如下：基于专利数据的新兴技术

发现分析；基于论文和专利数据的新兴技术科学基

础分析；基于网络信息数据的新兴技术潜在影响力

分析。
3. 新能源与节能产业

我国新能源与节能技术的研究整体处于世界先

进水平，所以在针对这类新兴产业进行技术预见时，

首先考虑到，这类产业发展相对成熟，我国具有突

出的制造优势，因此预见可以以产业技术的发展为

主线；其次可根据上述产业特征，进行全主题的技

术发展及预见。主要研究内容如下：结合文献计量、

专利分析、网络分析法与技术路线图研讨，识别新

能源与节能技术的技术发展阶段；使用文献计量识

别科学到技术的演进过程，使用专利分析识别技术

到应用的转化过程，使用技术路线图研讨识别应用

到市场的推广。

三、 战略性新兴产业战略咨询研究支持平台

原型

本研究系统地对技术预见的分析框架进行标准

化设计，更好地满足技术预见中专家对专利、文献

等数据的需求，为新兴产业发展战略提供强有力的

知识支撑，更科学地发挥专家在新兴产业技术预见

及战略规划的决策支持作用。拟设计数据库、方法

与工具库、指标库、流程库四个模块，更好地完成

数据收集、数据挖掘、数据分析工作，以这些模块

为基础，构建基于大数据分析的技术预见理论框架。

最终建立一个集全面优质数据源、先进的分析

方法、全面的分析指标、有效的咨询流程、丰富的

咨询案例为一体的综合战略咨询支持平台原型，见

图 2。
在平台的建立过程中，深入解析了国内外技术

预见的理论及应用难题，探索客观大数据、技术路

线图等方法与专家知识的内在联系，构建大数据分

析、技术路线图嵌入技术预见的分析框架与流程，

优化专家为核心的决策支持过程。

为了探索研究上述嵌入式的技术预见分析框架

和流程，此平台一方面将研究大数据分析、技术路

线图等方法与技术预见的契合点，另一方面将针对

契合点进行具体方法和工具上的创新、开发与应用。

此平台将大数据概念方法和技术预见概念框架

应用于机器人、3D 打印、新能源与节能三类不同

发展路径的新兴产业实际案例研究 , 进行指标构建

研究，探寻具体产业技术领域内的新兴技术、新兴

技术未来发展路径、影响新兴技术未来发展的因素

以及这些因素之间的变化关系，为新兴技术及产业

发展提供科学依据与决策支撑。
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