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全球创新网络中企业间知识扩散模式研究 

——基于无标度网络理论

储节旺  施点  杨子豪

安徽大学管理学院  合肥 230601

摘要：[ 目的 / 意义 ] 知识经济背景下，全球创新网络成为全球企业间知识流动的平台，通过构建企业间知识扩散模型，

研究全球创新网络中企业间知识扩散模式，以促进全球创新网络的发展。[ 方法 / 过程 ] 研究主要基于无标度网络理论，

建立有向网络模型并仿真，结合仿真结果以及知识密集型企业与劳动密集型企业的概念，探究了全球创新网络中两种企

业知识扩散的模式。[ 局限 ] 模型的参数设置较为简单，难以模拟复杂的企业网络结构。[ 结果 / 结论 ] 根据建立的网络模型，

分析得到全球创新网络中企业间知识扩散模式主要包括知识创造、知识密集型企业之间的协同创新、知识密集型企业与

劳动密集型企业之间的知识扩散三个方面以及其具体方式，为两种企业的知识管理提供了建议。

关键词：全球创新网络；知识扩散；知识密集型企业；劳动密集型企业；无标度网络理论
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Research on the Model of Knowledge Diffusion among Enterprises in 
Global Innovation Networks: Based on Scale-Free Network Theory

CHU Jiewang  SHI Dian  YANG Zihao
School of Management, Anhui University, Hefei 230601, China

Abstract: [Objective/Significance] In the context of the knowledge economy, the global innovation network has become the 

platform for knowledge flow between global enterprises. This paper constructs an inter-enterprise knowledge diffusion model 

to study the modes of knowledge diffusion among enterprises in the global innovation network, promoting the development 

of the global innovation network. [Methods/Processes] The study is primarily based on scale-free network theory. A directed 

network model is established and simulated. Combining the simulation results with the concepts of knowledge-intensive 

enterprises and labor-intensive enterprises, the modes of knowledge diffusion between the two types of enterprises in the global 

innovation network are explored. [Limitations] The parameter settings of the model are relatively simple, making it difficult to 

simulate complex enterprise network structures. [Results/Conclusions] Based on the established network model, it is analyzed 
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that the modes of knowledge diffusion among enterprises in the global innovation network mainly include knowledge creation, 

collaborative innovation between knowledge-intensive enterprises,and knowledge diffusion between knowledge-intensive and 

labor-intensive enterprises which provides suggestions for knowledge management of the two types of enterprises.

Keywords: Global Innovation Network; Knowledge Diffusion；Knowledge-Intensive Enterprises；Labor-Intensive 

Enterprises；Scale-free Network Theory

引言

在知识经济以及经济全球化的背景下，创新

驱动发展已经成为全世界各家企业的基本战略。

而在世界范围内的许多行业中，知识创新资源的

来源和使用已经从单个企业转移到一群网络化的

企业中 [1]，全球创新网络就是这样一个在国际之

间吸收、整合、发散知识创新资源以形成价值的

网络形态 [2]。1991 年，Freeman[3] 首次提出了“创

新网络”的概念，这种整合了企业内外部知识创

新资源的形式引起了国内外学者的广泛关注。

Ernst[4] 在 2009 年首次提出全球创新网络 (Global 

innovation network) 的概念，并把全球创新网络

定义为一种在跨组织、跨区域边界上整合产品研

发活动的网络形态。此定义有三层含义，首先指

出全球创新网络是一个跨组织跨区域的全球性结

构，其组织结构包括但不限于各个国家的企业、

科研机构、高校等，其次说明全球创新网络的基

础是产品的开发研发与合作，最后点明了全球创

新网络是一个网络性结构，符合网络结构的特征。

学者们对于全球创新网络的探究包括企业的创新

模式 [5-6]，企业与外部知识的交互行为 [7]，企业

与全球创新网络之间的关系 [8-9]，以及企业融入

全球创新网络的途径 [10-11]。

而在全球创新网络中，由于企业与各组织

之间存在着知识浓度差，各个组织之间会发生

明显的知识扩散现象，因此对全球创新网络的

研究便集中在知识扩散的方面。在以往研究中，

学者们对于知识扩散的探究主要集中在科研合

作网络 [12-14]，学科交叉 [15] 以及产业创新网络 [16-17]

三个方面。一众学者基于知识扩散的网络性特

征，研究了知识扩散与网络结构的关系，例如

将知识创新引入规则网络、网络、随机网络以

及无标度网络等网络结构，探究在这些网络中

知识扩散的规律，并且有学者发现，在无标度

网络模型中知识的扩散效率最高 [18]。但是学者

们对于企业之间知识扩散的研究仍有不足。首

先，尽管学者们已将企业间知识扩散拓扑成无

标度网络模型，但没有引入知识密集型企业的

概念，用以定义网络中节点度明显高于其他节

点的超级节点。其次，在以往研究中，学者们

会通过收集企业的专利数据、创新活动等对企

业的知识创新能力进行定性分析，但很少有学

者为企业间知识扩散建立数学模型。最后，学

者们对无标度网络模型的研究仍有不足，由于

知识扩散的有向性，网络结构中节点与节点之

间的连接应是有向的，而现有研究大多仅构建

了无向的无标度网络模型，并且由于企业之间

产生知识联系的概率并不完全依照于网络中的

节点度，因此传统的 BA 模型并不适用于模拟

企业间的知识扩散模式。

基于此，本文基于刘浩广等 [19] 的理论，将

全球创新网络中企业的拓扑结构抽象为优化过

的有向无标度网络模型，即 Poission 有向模型。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.001
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在全球创新网络中每一个与其他企业发生知识

扩散现象的企业都是网络结构中的一个节点，

企业之间的知识扩散视为节点之间的连接，并

以此构建全球创新网络中企业之间知识扩散的

模型。在研究中，本文将探索企业在全球创新

网络中与其他企业的知识联系以及知识流动的

模式。本文的研究目标主要包括：

（1）对知识扩散、知识密集型企业、劳动

密集型企业的概念进行辨析，并探究企业间知

识扩散的特点与性质。

（2）基于优化后的有向无标度网络理论模

型建立企业间知识扩散数学模型并进行仿真，

探究部分模型参数对全球创新网络的影响，分

析全球创新网络中企业间知识扩散的模式。

（3）分析知识密集型企业与劳动密集型企业

在全球创新网络的知识扩散过程中扮演的角色，

为两种类型的企业的知识管理提供策略与思路。

1　研究回顾

1.1　网络中的知识扩散

知识扩散是有用信息在个人、群体或组织

之间的流动，是创新知识在有效机制控制下的

传递过程 [14]。知识扩散是创新思想与技术在人

与人之间、组织与组织之间传播的重要社会过

程。思想的传播与疾病在人群中的传播在定性

上有许多相似之处。受到流行病传播的启发，

Bettencourt 等 [20] 将发表论文数量或发表作者数

量的主题增长视为知识扩散的代理，并引入了

流行模型来量化理论和实验物理中的知识传播。

由于流行病传播网络与社交网络具有高度的相

似性，许多学者利用复杂网络的模型来对知识

扩散的过程进行研究。Zhang 等 [21] 研究了四种

拓扑结构，找出哪种拓扑结构更适合知识的扩

散，并建立了一个新的知识扩散模型，其中考

虑了学习与遗忘的机制，网络结构中的个体可

以同时扮演传授者与学习者的角色。Guan 等 [22]

建立了单个出版物的详细网络，并证明了将扩

散网络模型应用于研究传播的可行性。Zhang

等 [23] 基于技术专利引用量、科学期刊、科研人

员合作等维度，建立了具有空间维度的知识流

动网络。Qiao 等 [24] 考察了三种不同的知识角色 :

寻求者、贡献者和中间人。定义了三种类型的

选择机制 : 客观选择机制、基于反馈的选择机

制和随机选择机制，并通过对规则网络、随机

网络、小世界网络和无标度网络四种典型网络

进行基于智能体的知识扩散的过程仿真。Lei

等 [25] 着重于两个特征，即网络密度和项目角色，

基于代理的建模方法来构建知识扩散的仿真模

型并进行了模拟实验。

不难看出，目前学者们对知识扩散模式的

探讨与复杂网络的模型紧紧关联，并且研究的

方式主要围绕着如何建立更科学、可信的网络

模型，来模拟知识扩散的过程。因此本研究将

基于复杂网络中的无标度网络模型分析企业间

知识扩散的模式演化。但由于企业间的知识扩

散具有有向性的特征，且企业间产生知识联系

的概率并不完全符合 BA 无标度网络模型，因

此本研究将引入择优连接倾向系数的参数概念，

建立有向网络模型，以此刻画全球创新网络中

企业间知识扩散模式的特征。

1.2　知识密集型企业与劳动密集型企业

知识密集型企业（Knowledge-Intensive En-

RESEARCH ON THE MODEL OF KNOWLEDGE DIFFUSION AMONG ENTERPRISES IN GLOBAL INNOVATION NETWORKS: 
BASED ON SCALE-FREE NETWORK THEORY
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terprises，简称 KIEs）是指主要依靠知识、技

术、创新等方面的投入来获得利润的企业；劳

动密集型企业（Labor-Intensive Enterprises，简

称 LIEs）是指依赖人力和物力资源进行生产的

企业。知识密集型企业的员工通常具备高水平

的专业技能和知识，而劳动密集型企业的员工

则通常以劳动力为主，他们的技能和知识水平

相对较低。因此学者们对企业知识管理的研究

主要集中于知识密集型企业。同时国外也有学

者从知识管理、金融、管理理论与实践、社交

网络知识共享、开放式创新框架、业务流程管理、

四螺旋模型等几个角度探讨了全球知识密集型

企业和国际技术转移的热点问题 [26]。

在企业间知识扩散模型中，知识密集型企

业（KIEs）与劳动密集型企业（LIEs）之间很

难定量地区分，并且两者的概念可能随着演化

的过程发生改变，因此本研究仅将网络模型中

节点度明显高于其余节点的企业认定为知识密

集型企业。

从知识密集型企业与劳动密集型企业的概

念中不难看出，在全球创新网络中，知识密集

型企业通过产品分工与创新活动等方式，总是

作为知识输出的一方；而劳动密集型企业由于

知识储量不丰富，通常作为输入知识的一方。

研究将基于此，对全球创新网络的参与者进行

定性分析，并对网络的初始状态进行设定。

2　全球创新网络中企业间知识扩
散模型构建与仿真

2.1　模型构建理论

BA 无标度网络模型是一种常见的复杂网络

模型，由 Barabási 和 Albert[27] 于 1999 年提出。

它是一种基于“优先连接”的网络生成算法，

可以用于模拟很多实际现象，如互联网、社交

网络、蛋白质相互作用网络等。BA 模型的一个

重要特点是无标度性，即节点的度数分布呈幂

律分布。这意味着只有很少一部分节点的度数

很大，而大多数节点的度数很小。这种特殊的

度数分布在很多实际网络中都得到了验证。在

BA 模型被提出之后，研究人员陆续对其进行了

许多研究和拓展。例如，他们研究了网络的演

化规律、拓扑结构和动力学性质等。

也有部分学者将无标度网络理论应用在

现实的知识管理领域。有学者通过数值计算，

发现当有一定程度的局部知识存在时，BA 模

型的全局属性，如连通性分布和平均最短路

径长度，具有相当的鲁棒性。与此同时，其

他属性（如聚类系数和度相关）则趋近于真

实网络的测量值 [28]。还有学者构建了一个医

学知识网络，并通过研究发现该医学知识网

络具有小世界、无标度、分层的特点 [29]。还

有学者从知识转移和知识溢出的角度研究无

标度网络在知识管理领域的作用，并且通过

仿真实验得出结论：无标度网络为知识转移

与知识溢出提供了最优路径，并且可以刺激

研发活动，促进经济增长 [18,30]。

全球创新网络具有企业数量众多、网络节

点较为稠密、网络结构较为稳定等特点，并且

由于其具有一定数量的知识储量丰富、创新活

动密集的知识密集型企业，较为符合无标度网

络的拓扑特征，因此本研究选择全球创新网络

作为研究对象，并采用无标度网络理论对企业

间的知识扩散模式进行分析。
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2.2　企业间知识扩散模型建立

在研究中，全球创新的网络拓扑结构将被

视为有向的无标度网络结构，每个节点为企业，

节点间的边为企业之间的知识扩散（联合创新

活动或产品分工等），边的存在取决于企业之

间是否存在知识联系，处于知识联系中的企业

有知识输入与输出两种模式。全球创新网络中

企业间的知识扩散模式主要受到网络结构与企

业决策等多种因素的影响。

本研究主要通过超级节点与普通节点度的

演化与分布来体现其网络拓扑结构特性。并引

入刘浩广等 [19] 提出的 Poisson 有向无标度网络

模型。首先根据无标度特性，全球创新网络企

业间知识扩散的初始有向网络 G(V,)，其中 V 以

节点的形式表示全球创新网络中的所有企业，

表示企业之间存在有向的知识联系，即节点间

存在有向边联系。例如节点 a 与节点 b 是网络

模型中的两个节点，即全球创新网络中的两个

企业，若存在着 a 公司向 b 公司的知识扩散且

没有存在 b 公司向 a 公司的知识扩散，也就是 a

公司存在着知识输出，且 b 公司存在着知识输

入，即表示为 eab=1 且 eba=0。若节点 a 作为始点，

与 Om 个节点相连，则认为 Om 为节点 a 的出度；

若节点 a 作为终点，与 In 个节点相连，则认为

In 为节点 a 的入度。

基于此，研究假设全球创新网络中有 m0 个

已经产生知识联系的企业，并且网络规模为 N，

即共存在着 N 个潜在的全球创新网络中的关联

企业（m0<N）。每过一个时间单位 T，设置一

个企业加入网络。后续的企业加入网络时，产

生 m 条边，也就是与已在网络中的 m（mm0）

个企业产生知识联系，其作为终点的概率为 P，

即知识输入概数，其作为始点的概率为 1-P，并

且其入边数服从二项分布 B（m，P），出边数

服从二项分布 B（m，1 － P），这里的 P ∈（0，

1）。

并且后续加入的企业更倾向于与度值更大

的企业产生知识联系，如果新节点是始点，则

选择终点 i 的概率 Π 依赖于节点 i 的入度 Ii，

即满足关系式：

( ) ( )
1 1

1 1

1
1

i
i

j j

P I PI
PI P
+ −

Π =
Σ + −              （1）

如果新节点是终点则选择始点 i 的概率 Π

依赖于节点 i 的出度 Oi，即满足关系式：

( ) ( )
2 2

2 2

1
1

i
i

j j

P O PO
P O P

+ −
Π =

Σ + −             （2）

其中，Pj 是选择网络中已有的节点进行择

优连接的概率（Pj 的取值范围为 0 至 1），即

择优连接倾向系数，j ＝ 1，2。当 P1 ＝ 0 时，

相当于入度没有择优；当 P2 ＝ 0 时，相当于出

度没有择优。

模型主要参数如下表：

表 1　知识扩散模型主要参数
参数 代表意义

N 全球创新网络规模

m0 初始网络规模

m 新节点加入时产生连边数

P 知识输入概数

P1 始点择优连接倾向系数

P2 终点择优连接倾向系数

s 初始网络起点集

t 初始网络终点集

k 网络初始度值

T 时间单位
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2.3　模型仿真

本实验使用 Python 编程语言实现企业间知

识扩散模型的构建和演化。通过调用 NumPy 函

数库，我们构建了一个三维矩阵来记录网络中

的节点与连边情况，以矩阵的形式呈现了网络

的结构。同时，我们还利用 Networkx 库构建了

网络拓扑模型，以便更好地描述和分析知识扩

散过程。此外，我们借助 Pandas 和 Matplotlib

库对数据进行收集、分析和可视化，从而更直

观地展示知识扩散的效果。

实验首先进行初始参数设定，用以模拟企

业网络的初始状态。通过修改参数并迭代仿真

收集各个节点在网络演化过程中的度值数据，

分析各个因素对模型演化的影响。以此探究全

球创新网络中的两种企业间的知识扩散模式。

2.3.1　参数设定

在本项研究中，我们深入探讨了全球创新网

络的拓扑结构并进行了深入的仿真研究。为了更

准确地捕捉这一复杂网络的动态特性，我们引入

了一系列关键参数，其中包括：调节参数 P、P1

和 P2。这三个参数分别描述新进入的企业作为终

点加入网络的概率以及在选择网络中现有节点作

为起始点或终点时的择优连接倾向。这些参数为

我们提供了一个机会，通过不同的设定来模拟和

分析其对整体网络结构的影响。

此外，为了确保模型的稳定性并提供一个

可比较的参考框架，我们也设定了几个固定的

参数。这包括网络的规模 N=102、每次仿真的

步长 T=100 个时间单位、初始网络中的企业数

量 m0=2 以及每一个新入驻的企业与已存在企业

之间建立的知识联系数量 m=2。

为了使模型更为直观并确保其从一个明确

的状态开始，我们设定网络的初始状态为节点

1 和节点 2 之间存在双向连接，即初始的起点

集为 s=[1,2]，而初始的终点集为 t=[2,1] 这种设

定不仅简化了模型的起始条件，还为后续的仿

真提供了一个明确的基准点。

图 1 展示了在 P 设为 0.7，以及 P1 和 P2 都

设为 0.5 的条件下，一次仿真的结果，即网络

的拓扑结构。而图 2 则进一步展示了在相同的

参数条件下，经过 100 次迭代仿真后，各个节

点的平均出入度情况。

2.3.2　知识输入概数对模型的影响

在图 3 中，通过将择优连接倾向系数 P1 和

P2 均设定为 0.7，并在三种不同的知识输入概数

P 值（0.2、0.5 和 0.8）下进行 100 次迭代仿真，

我们得到了对知识密集型企业知识交互行为的

深入洞察。

首先，图中明确显示，编号靠前的节点（即

那些早期加入网络的节点）无论是在知识输入还

是输出上，其度数都明显高于后来加入的节点。

这在某种程度上反映了“先进者优势”在知识网

络中的体现：早期的企业由于其在网络中的历史

地位，能够更广泛地与其他企业进行知识交互，

从而积累更多的知识资源和合作关系。

对于知识输入概数 P 的影响，实验观察到

其在知识输入和输出上都起到了显著的作用。

具体而言，当 P 值增加时，表示新加入的企业

更可能作为知识的生产者。这导致知识密集型

企业在知识输入上呈现出增长的趋势。这是因

为，这些企业作为知识的主要提供者，当网络

中有更多的知识接收者时，它们的机会也随之

增加，进而提高了其知识的传播和影响力。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.001



全球创新网络中企业间知识扩散模式研究——基于无标度网络理论 

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 1 期 009

图 1  网络结构可视化

图 2  各节点度值情况

然而，从知识输出的角度来看，情况却恰

恰相反。随着 P 值的增加，知识密集型企业的

知识输出度数呈现下降趋势。原因在于，较高

的 P 值意味着新加入的企业更倾向于作为知识

的接收者而非提供者。这进一步意味着，知识

密集型企业在寻找新的知识来源时所面临的选

择和机会实际上是在减少的。

2.3.3　择优连接倾向系数对模型的影响

图 4 和图 5 呈现了始点和终点择优连接倾

向系数如何影响模型中各节点的出入度分布。

考虑到在真实的企业生态中，新进入的企业通

常更多地扮演知识的接受者角色。基于这一观

察，实验将知识输入概数 P 设为 0.7，以模拟这

一现实情境。

在图 4 中，固定终点的择优连接倾向系数 

P2 为 0.5，并探讨了始点的择优连接倾向系数

P1 在 0.2、0.5 和 0.8 三个不同值下的影响。经

过 100 次的迭代仿真，实验得到了各节点的平

均出入度情况。
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图 3  知识输入概数对节点度影响

图 4　始点择优连接倾向系数对节点度影响

观察结果显示，改变 P1 的值对各节点的

出度分布并没有产生显著的影响。这表明在

知识传播过程中，知识的提供者（即出度）

的选择并不受到 P1 的显著影响。然而，对于

入度，情况则明显不同。后期加入的节点由

于其在网络中的相对年轻地位，其总度值较

小，因此 P1 对其入度的影响也相对较小。但

对于较早加入网络的节点，尤其是编号靠前

的节点，其入度受 P1 影响显著。随着 P1 的增

加，新进入网络的企业在选择知识来源时，

更倾向于与那些已经拥有较高知识吸纳能力

的企业建立联系。这导致编号靠前的节点的

入度显著增加。

图 5 为固定始点择优连接倾向系数 P1 为

0.5，设置终点择优连接倾向系数 P2 为 0.2、0.5、

0.8，迭代仿真 100 次的各节点出入度平均结果。

同理，知识接收者（即入度）的选择不受 P2 的

显著影响，但对于出度，P2 越大，后续加入网

络的企业更倾向从知识输出能力高的企业处获

取知识，因此编号靠前的企业的出度越大。而

P2 越小，这种倾向就越小，编号靠前的节点入

度也就越小。
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图 5　终点择优连接倾向系数对节点度影响

2.3.4　仿真结论

在仿真实验中，我们首先进行了部分参数

设定并构建了全球创新网络模型的可视化图片，

并展示了在该参数设定下各企业知识输入与输

出情况。其后探讨了知识输入概数 P、始点择

优连接倾向系数 P1 以及终点择优连接倾向系数

P2 对各企业知识输入与输出的影响。实验发现

知识输入概数 P 的增加导致新入驻的企业更多

地扮演知识的接受者角色，从而刺激知识密集

型企业的知识输出。而始点择优连接倾向系数 

P1 和终点择优连接倾向系数 P2 的变化则影响了

企业与哪些其他企业建立连接，显著影响知识

密集型企业的知识输入与输出策略。

在对全球创新网络模型进行深入的研究与

分析后，可以观察到企业间知识扩散的两种主

要方式：KIEs 间的协同创新和 KIEs 与 LIEs 之

间的知识扩散。

KIEs 间的协同创新是这个网络中的一个核

心驱动力。这种协同作用主要起源于网络的初

始设定。在网络演化的早期阶段，初始的参与

者往往具有较高的知识积累和协作能力，使它

们逐渐演化为知识的中心节点或所谓的知识密

集型企业。这些企业倾向于相互之间建立更紧

密的合作关系，共同探索和创新，从而形成一

个强大的协同创新的生态。

随着时间的推移和新企业的不断加入，一

个明显的趋势是这些新入驻的企业，尤其是那

些知识资源相对较少的 LIEs，更加倾向于与已

有的 KIEs 建立联系。这是因为 KIEs 通常具有

丰富的知识和经验，而 LIEs 则渴望获取这些知

识以增强自身的竞争力。这种机制促进了 KIEs

与 LIEs 之间的知识扩散，确保了知识在整个网

络中的广泛传播。

3　全球创新网络中企业间的知识
扩散模式

3.1　知识创造

在本研究中建立的企业间知识扩散模型中，

节点直接的连接代表了企业之间产生了知识扩

散的现象，但全球创新网络中的知识不是凭空

产生的，而是通过企业或其他组织（高校、研

究所等）进行知识创造而产生的。

企业的知识创造通过两种方式实现：企

业内部的知识创造以及跨企业间的知识创造。

企业内部的知识创造主要体现在员工与企业
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之间显性知识与隐性知识的持续相互作用的

过程中 [32]。而跨企业间的知识创造则是环境

的影响促使企业产生知识需求，知识创造的

过程就是知识受到环境的影响，在不同组织

之间的转移和扩散 [33]。

在模型中，知识创造的过程体现在模型内

与模型外。在模型中，企业之间知识扩散的过

程是知识创造的重要方式，在节点的互相连接

的过程中，全球创新网络会源源不断地产生新

知识。而在模型之外，知识创造的过程包括了

企业内部的研发、企业与其他组织之间的知识

转移以及其他多种方式。其中以下几种方式均

可以促进企业内部的知识创造：技术人员的研

发、员工间的知识共享、企业的创新文化以及

企业内部组建的创新团队。

3.2　KIEs之间的协同创新模式

由于本研究建立的企业间知识扩散网络

模型具有明显的无标度性质，在模型演化的

过程中会出现一些度值较高的节点，本研究

将其定性分类为知识密集型企业。通过分析

模型可知，模型中一些超级节点的入度较高，

另一部分超级节点的出度较高，即一部分知

识密集型企业展现了较高的知识吸收能力，

另一部分展现了较高的知识输出能力。模型

中 KIEs 之间的相互连接即为 KIEs 之间的协

同创新，这种模式也是全球创新网络中知识

创造的重要方式。

知识密集型企业间的协同创新则是一种基

于知识的协作模式，旨在共同开发新产品、新

服务或新技术。这种模式的基本理念是，通过

将不同的技能、知识和资源整合在一起，企业

可以加速创新过程，并获得更好的创新结果。

在这种协同创新模式中，企业之间共享知识和

技能，互相学习和支持，以共同实现创新目标。

企业可以通过共享知识和技术，节省时间和资

源，并加快创新速度。此外，企业间的协作也

可以促进不同领域的跨界创新，进一步推动全

球创新网络的发展。

知识密集型企业之间的协同创新主要包括

以下方式：

（1）研究合作：KIEs 可以通过与其他企

业或研究机构合作，共同进行研究和开发项目。

这种合作通常是针对某个特定领域或技术开展

的，旨在共同解决技术难题，推动技术进步。

（2）专利授权：KIEs 可以通过与其他企

业或机构签订专利授权协议，共享自己的专利

或获得他人的专利使用权。这种合作有助于企

业在技术领域中获得更大的优势，提高创新速

度和效率。

（3）技术许可：KIEs 可以通过与其他企

业或机构签订技术许可协议，共享自己的技术

或获得他人的技术使用权。这种合作有助于企

业在技术领域中实现更大的发展和创新。

（4）供应链合作：KIEs 可以通过与供应

链上的其他企业或机构合作，共同提高供应链

的效率和竞争力。这种合作可以涵盖从原材料

采购到产品销售的整个供应链，从而帮助企业

降低成本、提高质量和创新能力。

（5）联合销售：KIEs 可以与其他企业或

机构联合销售产品或服务。这种合作可以扩大

企业的市场规模，提高销售业绩和品牌知名度。

（6）联合投资：KIEs 可以与其他企业或

机构共同投资某个项目或企业。这种合作可以
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共同分担风险，实现资源共享，共同实现创新

和商业目标。

全球创新网络中 KIEs 之间的协同创新模式

见图 6。

图 6　全球创新网络中 KIEs之间的协同创新模式

3.3　KIEs与LIEs之间的知识扩散模式

在本研究中建立的企业间知识扩散模型中，

KIEs 与 LIEs 之间的知识扩散也承担了一部分

的知识创造，其扩散的过程体现在新企业加入

全球创新网络时与超级节点的连接。根据模型，

LIEs 在加入全球创新网络时，更倾向于同 KIEs

产生知识联系，其倾向的强弱取决于始点和终

点择优连接倾向系数 P1 和 P2。

而 KIEs 与 LIEs 之间的知识扩散模式是一

个复杂的过程，涉及技术扩散、知识溢出、知

识转移等多个方面：

（1）技术扩散：KIEs 通常是技术创新的

主要源头，LIEs 通常通过购买许可证、技术合

作等方式获取新技术，从而提高生产效率和产

品质量。同时 KIEs 可以从 LIEs 获取新技术产

品或知识产品，以提高创新能力与创新效率。

（2）知识溢出：知识溢出是指 KIEs 的技

术、经验和知识在生产过程中不可避免地传递

给 LIEs。例如，KIEs 的员工可能会离开企业，

到 LIEs 工作，将他们在原企业获得的技术和经

验带到新的工作场所。此外，KIEs 在与 LIEs

的合作中，也会向 LIEs 分享技术和经验，这有

助于 LIEs 提高其生产效率和产品质量。

（3）知识转移：知识转移是指 KIEs 和

LIEs 之间有目的的知识传递的过程。KIEs 可能

会主动向 LIEs 提供培训和指导，以帮助它们掌

握新的技术和工作方法。另外，KIEs 也可能会

为 LIEs 提供技术支持和技术服务，以确保它们

在生产过程中顺利地应用新技术。

此外，KIEs 与 LIEs 之间并非是定量区分的。

在模型中，当一个 LIEs 在输入或输出大量知识

后，其概念会发生改变，即产生了企业转型。

LIEs 在转型为 KIEs 时，可以为企业带来诸多好

处：提高企业竞争力、提高生产效率、提高产

品附加价值、扩大市场份额以及提高员工素质。

KIEs 与 LIEs 之间的知识扩散模式见图 7。

3.4　基于KIEs和LIEs的全球创新网络中企业
间知识扩散模式

研究基于知识密集型企业与劳动密集型企

业的概念来探究全球创新网络中企业间的知识

扩散模式。根据本研究建立的模型，企业间知

识扩散的模式分为知识创造、KIEs 之间的协同

创新、KIEs 与 LIEs 之间的知识扩散三个部分。

根据本部分的概述，全球创新网络中企业间知

识扩散模式见图 8。

图 7　全球创新网络中 KIEs与 LIEs之间的知识扩散模
式
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图 8　全球创新网络中企业间知识扩散模式

4　研究总结

4.1　研究结论

企业之间的知识扩散本质上是知识在载体

之间的一种流动过程 [34]，而全球创新网络使这

种知识的流动形成了一个系统，任何加入全球

创新网络的企业均可输入或输出知识。在以往

研究中，学者们通常会建立多种复杂网络模型

来探究企业网络中的知识扩散过程，但实验中

往往考虑不到知识扩散的有向性，以及企业的

策略对网络演化的影响，导致对企业间知识扩

散的模式的研究稍显不足。

相较于以往实验，本研究引入了参数知识

输入概数 P、择优连接倾向系数 P1、P2 以及初

始网络起点集 s，终点集 t，建立了全球创新网

络中企业间知识扩散模型并进行仿真，通过仿

真实验发现，当企业加入全球创新网络中时，

其决策与 P、P1、P2 相关，并且其决策决定了

该企业是作为知识输入者或输出者，以及其更

倾向于同何种企业产生知识联系。

此外，本研究对模型中的企业进行了定性

分类，将产生知识联系较多的企业分类为知识

密集型企业，将产生知识联系较少的企业分类

为劳动密集型企业。并根据模型发现，全球创

新网络中企业间知识扩散模式主要分为知识创

造、知识密集型企业之间的协同创新、知识密

集型企业与劳动密集型企业之间的知识扩散三

个部分。其中知识创造包括企业内部的知识创

造以及跨企业间的知识创造，知识密集型企业

之间的协同创新主要通过研究合作、专利授权

等方式实现，知识密集型企业与劳动密集型企
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业之间的知识扩散包括了技术扩散、知识转移

以及知识溢出等方面。并且在全球创新网络的

不断演化中，某些劳动密集型企业也可能会朝

着知识密集型企业产生企业转型，并创造更高

的企业利益。

4.2　研究建议

不论是对于知识密集型企业还是劳动密集

型企业而言，知识永远是企业收益与发展的最

大活力源泉。然而仅靠企业内部的研发，远远

不能达到提高企业竞争力的目的，因此促进企

业之间的知识传递，积极地参与全球创新网络

中的知识流动，便注定成为企业获取知识和收

益的最佳选择。

对于知识密集型企业来说，由于很难从劳动

密集型企业接受知识，因此需要更加积极地以开

展内部研发工作为基础，同时扩展与其他企业的

知识交流。例如企业可以开展联合研发项目，共

同研究、开发和验证新技术、新产品或新服务。

还可以开展专利授权或许可活动，让其他企业使

用自己的专利技术，或者购买或交换其他企业的

专利技术，并且可以与其他企业共同申请和拥有

专利，共同享有专利权利和利益。另外，还可以

与供应链上的其他企业共同进行研发、设计、制

造、销售和服务等活动。除此之外，知识密集型

企业还可以通过出售知识产品的方式来主动输出

知识，并以此扩大自身收益。

对于劳动密集型企业来说，最有效的策略

是积极地融入全球创新网络以获取知识，尤其

是中小型的劳动密集型企业。由于知识密集型

企业拥有更高的知识储量或更高的知识输出能

力，劳动密集型企业应积极与知识更为密集的

企业产生知识联系，并获取所需要的知识，可

以采取参与或投资合作研发项目等方式，以达

到促进技术创新和产业升级的目的。此外，劳

动密集型企业通常拥有较高的生产技术，此类

企业也可以通过技术扩散的方式进行知识输出，

并获得企业收益。
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基于技术挖掘的投资机会分析模型研究
谷威1  龚颐雯2
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 技术挖掘可以把一些有用的信息，从科技创新信息中有效挖掘出来，基于技术挖掘的投资机会分

析模型研究方法是机会分析领域的新尝试。[ 方法 / 过程 ] 将技术挖掘技术融入投资机会分析过程，从热点投资赛道发现、

投资机会识别、投资机会评价三个方面揭示了投资机会发现过程。[ 结果 / 结论 ] 基于生物医药领域 2018-2022 年投资

数据和生物医药专利数据进行了技术挖掘和投资机会分析进行了实例验证，发现了基因治疗下投资机会，加强技术创新

成果和资本之间的联系，为科创投资机会寻找和发现提供了一个新的研究思路。

关键词：技术挖掘；投资机会分析；投资机会识别；投资机会评价
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Abstract: [Objective/Significance] Technology mining can effectively extract useful information from technological innovation 

information. The research method of investment opportunity analysis model based on technology mining is a new attempt in 

the field of opportunity analysis. [Methods/Processes] Integrating technology mining techniques into the process of investment 

opportunity analysis reveals the process of investment opportunity discovery from three aspects: discovering hot investment 

tracks, identifying investment opportunities, and evaluating investment opportunities. [Results/Conclusions] Based on investment 

data and patent data in the biopharmaceutical field from 2018 to 2022, technology mining and investment opportunity analysis 

were conducted for instance verification. Investment opportunities under gene therapy were discovered, and the connection 

between technological innovation achievements and capital was strengthened, providing a new research approach for finding and 
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概述

硬科技概念正在被人们所熟知，具有较高

技术门槛和技术壁垒的硬科技越来越受到资本

的关注 [1]。随着科创投资时代的来临，科学技

术对投融资事件的影响越来越大，所有投资机

构都在努力发现高价值技术赛道，并发现赛道

中的高新技术的公司和研发团队。对科技资源

进行监测，分析评价科学技术发展的状态和趋

势，选择合理优先投资的科技领域、合理配置

投资资金、有效开展科创投资的方法和途径已

经成为国内投资机构普遍关注的热点。目前的

机会分析方法以定量和定性分析相结合为基础，

包括基于引文的方法 [2-6]，基于主题词（关键词）

的方法 [7-10]，引文题的复合方法 [11-14]，引证分析

或聚类分析法 [15-17] 等，以上这些方法只是单一

地进行分析，没有针对问题形成规范化的机会

分析模型，更没有针对硬科技的投资机会模型

进行研究，缺少对投资机会分析的方法体系展

开进一步的发展和创新。理论界对于投资机会

分析研究的缺乏与实际应用中投资机会分析对

于技术创新研究的重要性和紧迫性形成了鲜明

的反差，亟待更多的研究者们投入到对投资机

会分析的研究和探索工作中来。

针对目前国内外尚未对投资机会发现模型

开展系统研究的现状，以提高我国投资机构在

进行科技投资决策时对投资机会的把握为思考

起点，本文提出一种基于技术挖掘的投资机会

分析模型研究方法，将技术挖掘技术融入“投

资赛道发现—投资机会识别—投资机会评价—

投资机会决策”这一投资机会发现过程，分析

与挖掘投资机会和可能的投资主体，文章最后

进行了实证研究，结果也相对比较理想。

1　基于技术挖掘的投资机会分析
模型研究框架      

投资机会分析模型要解决“未来做什么”

这一问题，这也正是投资机会分析所要实现的

目标。投资机会分析是对特定技术赛道的技术

细节和子技术的技术发展情况进行深入地剖析，

达到评估和预测技术赛道发展方向、发现有发

展潜力的企业投资机会的目的，为投资机构能

够更有效地利用有限资源找到技术创新主体的

投资活动提供决策依据。因此，通过技术挖掘

可以把一些有用的信息，从科技创新信息中有

效挖掘出来，不能让有用的信息淹没在如海的

数据中，要识别出感兴趣的话题或主题，分解

成具体问题，再寻找答案；还要开发出一系列

指标，再去找相关数据库和数据来源进行挖掘；

利用适当分析工具，比如某些数据分析器，回

答之前提出的一系列问题，从而看清技术的发

展趋势，进而找到适应发展趋势的投资方向。

由此可见，基于技术挖掘的投资机会分析模型

可以采用“投资赛道发现—投资机会识别—投

资机会评价—投资机会决策”的研究主线，对
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投资机会分析的方法展开研究和探讨，主要的

研究成果总结如图 1 所示：

图 1　基于技术挖掘的投资机会分析模型研究框架 

（1）基于投融资数据实现的热点投资赛道

发现模型

由于投资赛道发现是投资机会分析首先要

解决的问题，本文首先对基于投融资数据实现

的热点投资赛道发现模型展开了研究。针对目

前国内外热点投资赛道发现方法单一的问题，

对基于多指标分析的热点投资赛道发现方法进

行了改进，提出了基于投融资数据 10 个重要指

标和逻辑回归分类器算法实现热点投资赛道的

训练和预测。

（2）基于投资赛道技术分析和竞争分析的

投资机会识别系统模型

针对目前投资机会分析领域研究零散，缺

乏系统方法体系的问题，本文基于投资赛道技

术分析和竞争分析，提出了投资机会识别系统

模型，分别从技术研发、竞争环境两个层面对

投资机会进行分析。在技术研发层面，提出了

基于技术形态的关键词提取模型；在竞争环境

层面上，提出了基于关键词和机构共现分析的

竞争环境分析模型。

（3）基于技术评价的投资机会评价模型

针对投资机会识别模型得到的技术赛道细

分的子技术赛道，在技术要素因子分析基础上，

结合专利数据在技术评价中的作用，构建了投

资机会评价模型。实现了对子技术赛道的评分

和排序，为投资赛道选择奠定基础。

2　基于投融资指标体系实现热点
投资赛道发现

投资赛道发现研究的重点在于分析投资赛

道是否处于现在的热点投资赛道，因此科创投

资赛道发现就是基于投融资数据的热点投资赛

道选择问题，本文采用了基于多指标分析的热

点投资赛道发现方法进行热点投资赛道发现。

热点投资赛道发现的核心是基于投资赛道指标

进行热点分析，找到热点投资赛道，在投资赛

道发现中选择的指标分别是投资次数、投资金

额、投资机构数量和获投企业数量，具体指标

的含义和应用如下表所示。

表 1　投融资指标体系表
指标名称 含义 应用 权重

投资次数 某一段时间内赛道获得投资的次数 进行赛道的投资数量对比 定量

投资金额 某一段时间内赛道获得的投资金额 进行赛道的投资金额对比 定量

投资机构数量 某一段时间内赛道中投资的投资机构数量 进行赛道的投资机构数量对比 定量

获投企业数量 某一段时间内赛道中投资的获投企业数量 反映赛道的获得投资企业数量对比 定量

RESEARCH ON INVESTMENT OPPORTUNITY ANALYSIS MODEL
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3　基于投资赛道技术分析和竞争
分析的投资机会识别系统模型

3.1　投资赛道技术研发分析

在技术研发分析层面，基于技术形态分析

理论（Morphology Analysis，简称 MA），本文

通过建立技术树，对特定技术领域核心技术科

技文献的申请情况进行分析，从而帮助识别和

预测未来该技术的技术发展方向。技术形态分

析（MA）是对现有和未来技术结构以及新技术

发明方向进行分析和预测的一种系统分析方法。

技术形态分析引入一种构建和分析某项技术、

机构或者社会问题的非定量化建模方法。这种

方法主要是通过将研究对象分解为几个基本维

度来对问题进行建模。因此，在对某特定技术

进行技术研发层面的分析时，引入技术形态分

析可以帮助我们通过分析技术结构，对特定技

术领域的技术细节和子技术的技术发展情况进

行更深入的剖析，达到评估和预测技术发展方

向、发现有发展潜力的投资机会的目的，为投

资机构能够更有效地利用有限资源开展技术投

资活动提供决策依据。

本研究采用的是基于不同字段核心技术关

键词与申请时间的关系矩阵或者折线图方法，

来帮助快速识别核心技术随时间发展的情况，

从而为有效评估核心技术的投资机会提供信息

支持。这种相关关系同样是通过核心技术在某

段申请时间申请的专利数量来衡量的。在这里，

核心技术和申请时间作为实体，由一个节点来

表示。通常，不同类型的技术领域可以根据需

要通过颜色进行区分。如图 2 所示。

图 2　投资赛道技术研发分析

3.2　投资赛道竞争环境分析

技术革新是在硬科技产业中持续胜出的科

创企业的核心成长驱动力。因此在技术所处的

竞争环境分析中，要在技术研发层面分析的基

础上，进一步对有潜力的核心子技术及其重要

的参与者进行分析，同时分析技术所处的整体

竞争环境，从而帮助我们进一步了解相应技术

都有哪些创新主体在积极参与，各个创新主体

的研发兴趣和强项都在哪些方向领域。

研发机构和企业在技术发展的过程中扮演
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着将这些有潜力的投资机会转化成产品，并最

终投入市场的角色。通过竞争环境分析，可以

帮助我们在识别潜力投资机会的基础上，锁定

那些在特定技术发展方向具有竞争力的创新主

体。从创新主体的角度出发，则是可以发现那

些潜在的技术对手，通过竞争环境分析制定相

应的技术创新策略。因此，我们通过构建创新

主体与技术的关联模型，来帮助创新主体在整

个技术领域找准定位，把握优劣势，从而更好

地把握投资机会，将其转化成创新动力。

本研究采用的是基于不同字段的关键词与

机构共现的关联图方法，来帮助创新主体快速

识别技术竞争者，从而为有效评估自身所有的

投资机会提供信息支持。技术—创新主体关联

图是以网络的方式，来展示技术与创新主体的

关联关系。这种关联关系同样是通过创新主体

在某个技术领域发表科技文献的数量来衡量的。

在这里，技术和创新主体作为实体，由一个节

点来表示。节点的大小代表了这个实体所包含

的科技文献量的多少。数量越多，节点越大。

而代表技术的节点与代表创新主体的节点之间

的连线代表了它们之间的关联关系。如果创新

主体在某技术领域发表了论文或者专利，那么

代表它们的两个节点之间则存在连线。线的粗

细代表了发表科技文献数量的多少，即关联强

度。关联强度越大，线越粗。通常，为了便于

观察，技术节点与创新主体节点在技术—创新

主体关联图中可以以节点颜色的不同进行区分。

同样地，不同类型的创新主体也可以根据需要

通过颜色进行区分。技术—创新主体关联图相

对于技术雷达图的优点在于，可以显示更大数

量的技术和创新主体之间的关联关系，同时，

还可以根据需要显示和区分不同类型的创新主

体。但是，在比较不同创新主体在技术领域的

实力以及显示创新主体在技术领域的资源配置

上，技术雷达图则相对更加精确。因此，当我

们在进行竞争环境分析时，往往需根据需要选

用合适的研究工具来帮助我们展示研究结果。

4　基于技术评价的投资机会评价
模型

单纯从科技文献的角度识别投资机会是不

够的，还需要结合其他的影响要素因子对识别

的投资机会进行更加全面的评价。在技术要素

因子分析基础上，结合专利数据在技术评价中

的作用，构建了投资机会评价模型。

基于技术评价的投资机会评价模型的重点，

就是技术的专利指标体系的确定。专利指标从

大类上可以分为数量指标和质量指标两大类。

专利数量指标主要包含专利数量、专利发明人、

专利机构数等数量上简单的统计指标，并没有

考虑专利所包含的技术质量的区别。而专利质

量指标则是通过多种途径代替衡量专利所包含

的技术质量水平，如专利引证率、专利当前影

响指数、同族专利数等。在本章中，我们选取

了如表 2 所示的六个指标来衡量技术的研发水

平。其中，专利数量、专利成长率以及发明人

数量指标属于专利数量指标；同族专利数量、

当前影响指数以及研发机构数量属于专利质量

指标。

投资机会评分公式如下：

1..7
v i i

i
w f

=

= ∑                    （1）

其中 f 是指标，w 是指标权重。
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表 2　投资机会评分指标表
指标名称 含义 应用 方法

专利数量 某技术一段时间内专利申请或授权的数量 进行技术领域或研发机构的专利数量对比，
或不同时间段的趋势分析

定量

同族专利数量 某技术具有共同优先权的一组专利数量 反映专利的质量 定量

专利成长率 某技术在某段时间获得的专利数量对比上一阶
段的增长幅度

分析技术创新或成果专利化的发展速度 定量

发明人数量 某技术的发明人总数 反映专利或专利组合的发明团队规模 定量

当前影响指数 某产业或企业前五年专利的当年被引次数与平
均被引次数的平均值的比值

反映了专利的技术质量以及影响力 定量

研发机构数量 从事某技术研究的机构数量 反映了专利研究的热度 定量

熵权法是一种客观赋权方法。在具体使用过

程中，熵权法根据各个指标的不同变异程度计算

出各指标的熵权，并通过熵权修正各指标的权重，

最后得出较为客观的指标权重。投资机会评价模

型采用熵权法作为投资机会评分权重的计算方

法。熵权法的基本思路如下：现有m个待评项目，

n 个评价指标，形成原始数据矩阵：

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

r r r
r r r

R

r r r

 
 
 =
 
 
 





   



其中 rij 为第 j个指标下第 i个项目的评价值。

计算各指标值权重的过程为：

（1）计算第 j 个指标下第 i 个待评价项目

的指标值的比重 pij：

1

ij
ij m

ij
i

r
p

r
=

=

∑                   （2）
（2）计算第 j 个指标的熵值 ej：

1
- ln

1k
ln

m

j ij ij
i

e k p p

m

=

= ⋅

=

∑

其中，
            （3）

（3）计算第 j 个指标的熵权 wj：

1

(1 )

1- )

j
j n

j
j

e
w

e
=

−
=

∑（                （4）

5　实验及分析

为验证基于技术挖掘的投资机会分析模型

的可行性，本文选择了生物医药产业投资机会

进行了实例验证，加强技术创新成果和资本之

间的联系，为寻找和发现生物医药产业科创投

资机会提供了一个新的研究思路。

5.1　生物医药投资赛道分类

确定生物医药产业方向后，本研究选取了

Wind 数据库中 2018—2022 年投融资数据作为

研究对象，并对融资企业进行生物医药标注，

标注类别是生物医药或非生物医药企业。对标

注为生物医药的 985 家企业进行赛道分类，根

据 985 家企业特点，将赛道分类为上游的生物

技术、原材料，中游的疫苗、血液制品、抗体、

细胞治疗、基因治疗、重组蛋白、诊断试剂和

核酸药物等分类。

5.2　热点投资赛道发现

选用投资次数特征作为热点投资赛道发

现指标，数字如表 3 所示，可以看到原材料、

抗体、基因治疗等 3 个子赛道的投资次数较

多。  
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图 3　热点投资赛道发现分析

表 3　投资次数表
技术 数量

原材料 953

抗体 419

基因治疗 229

重组蛋白 191

血液制品 190

细胞治疗 188

疫苗 185

生物技术 83

诊断试剂 77

核酸药物 13

因此选择原材料、抗体、基因治疗三个赛

道作为投机机会分析和识别的投资方向。考虑

到原材料赛道过于宽泛，抗体赛道又过于狭窄，

因此以基因治疗赛道为例，进行投资机会分析

与识别和投资机会评价。

5.3　投资机会分析与识别

5.3.1　投资赛道技术研发分析

基因治疗，也称为细胞和基因治疗，是一

种利用基因治疗载体将外源的治疗性基因转导

至细胞，再通过外源基因的转录和翻译，改变

细胞原有基因表达以治疗疾病的方法。在技术

研发分析层面，基于技术形态分析理论，投资

赛道技术研发分析首先建立技术树，对特定技

术领域核心技术的科技文献申请情况进行分析，

从而帮助识别和预测未来该技术的技术发展方

向。在投资赛道研发分析方法介绍了通过科技

文献数据库识别和分析目标技术机会的方法和

步骤。其中重要的一步是基于技术形态的关键

词分析。在这里，我们基于基因治疗分析构建

专利检索式，在检索数据的基础上构建专利数

据库，对基因治疗技术的发展趋势和热点展开

研究，并通过分析和比较，识别基因分析的技

术前景和投资分析。

在对基因治疗技术的介绍中，提到了该技

术的技术构成，主要由病毒载体、非病毒载体

等几部分构成。通过关键词识别技术我们获取

了技术关键词，在这些关键词中，我们依照关

键词提取方法筛选出了与这两个核心技术相对

应的技术形态关键词。表 4 中显示了部分提取

的关键词及其与技术之间的对应关系。从表 4

中我们可以看到根据提取的与病毒载体有关的

关键词，腺病毒、痘病毒都可以作为用于基因
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治疗的病毒载体。

表 4　基因治疗技术关键词表
序号 技术 关键词

1 病毒
载体

单纯疱疹病毒、肠道病毒、伪狂犬病毒、
腺病毒、痘病毒、水疱性口炎病毒、麻
疹病毒、呼肠孤病毒、新城疫病毒、细
小病毒、流感病毒、腮腺炎病毒、人类
免疫缺陷病毒、鸡贫血病毒、甲病毒

2 非病毒
载体

基因敲除、基因纠正

从表 5 中可以看出腺病毒、流感病毒、

痘病毒、伪狂犬病毒、呼肠孤病毒是主要研

究的病毒种类。核心技术—申请时间关系矩

阵是以表格的方式，来展示核心技术与申请

时间的相关关系。这种相关关系同样是通过

核心技术在某段申请时间申请的专利数量来

衡量的。在这里，核心技术和申请时间作为

实体，由一个节点来表示。节点的大小代表

了核心技术所包含的专利申请量的多少。数

量越多，节点越大。通常，不同类型的技术

领域可以根据需要通过颜色进行区分。腺病

毒、痘病毒、HSV-1、细胞治疗也是近年来

申请量较为集中的领域。

表 5　投资赛道技术研发分析表
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

腺病毒 50 64 50 52 69 78 89 67 97

流感病毒 22 16 14 18 16 11 16 17 16

痘病毒 3 6 14 19 12 24 14 30 21

伪狂犬病毒 1 2 3 10 1 8 2 14 8

呼肠孤病毒 3 8 0 4 0 6 1 2 2

肠道病毒 3 1 2 0 2 6 3 3 6

水疱性口炎病毒 2 0 2 0 0 1 6 2 4

人类免疫缺陷病毒 1 2 0 4 1 1 2 0 0

麻疹病毒 0 2 1 0 0 0 0 0 3

甲病毒 0 0 4 0 0 0 2 0 6

疱疹病毒 0 1 1 0 0 0 0 2 5

新城疫病毒 0 0 2 2 0 0 2 0 1

细小病毒 0 0 0 0 0 3 0 4 0

鸡贫血病毒 0 0 0 0 1 1 0 0 0

腮腺炎病毒 0 0 0 0 1 0 1 1 0

5.3.2　投资赛道技术竞争分析

构建创新主体与技术的关联模型，来帮助

创新主体在整个技术领域找准定位，把握优劣

势，从而更好地把握投资机会，将其转化成创

新动力。

除了国家角度的竞争者分析，还需要从研

究机构和企业层面分析各机构的技术分布情况。

图 4 是腺病毒、痘病毒、单纯疱疹病毒中专利

排名前 20 企业的技术分布图。图中蓝点代表企

业，橙点代表技术方向。其中三维生物、恩宝

生物、普莱柯生物、元宋生物、本元正阳基因、

山东信得、医诚生物、安宇生物、康希诺、康

万达、达博、佰芮慷生物与腺病毒有强关联关系；

恩宝生物、普莱柯、信得生物在流感病毒的研

究比较突出，唯可达生物、功楚生物、温氏食

品是痘病毒生产的主要企业。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.002
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图 4　病毒排名企业技术分布图

5.4　投资机会评价

基于基因治疗的专利数据，我们识别出了

5 项具有发展潜力的子技术，分别是腺病毒、

流感病毒、痘病毒、伪狂犬病毒和呼肠孤病毒。

根据技术研发水平评价指标的定义和计算公式，

我们获得了这 5 项基因治疗子技术的研发水平

指标数据，如表 6所示。在投资机会评价模型中，

根据熵权法我们获得了技术评价指标的权重水

平（如表 7 所示），最后计算了基因治疗子技

术投资机会评价结果如表 8 所示。

表 6　因治疗子技术的研发水平评价指标值
投资机会 专利数量 同族专利数量 专利成长率 发明人数量 研发机构数量 当前影响指数

腺病毒 1180 850 -13.76% 2510 459 1.09

流感病毒 296 194 118.75% 652 113 0.8707

痘病毒 254 185 22.58% 499 119 1.0566

伪狂犬病毒 69 49 0% 260 36 0.8276

呼肠孤病毒 36 26 50% 127 19 0.6452

表 7　投资机会评价指标权重
序号 指标名称 权重 序号 指标名称 权重

1 专利数量 0.19883349 4 发明人数量 0.19455968
2 同族专利数量 0.20341006 5 研发机构数量 0.18890743 
3 专利成长率 0.13381174 6 当前影响指数 0.08047759
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表 8　基因治疗子技术投资机会评价结果
序号 技术名称 投资机会评分 序号 技术名称 投资机会评分

1 腺病毒 0.86645588 4 伪狂犬病毒 0.07831459

2 流感病毒 0.34580486 5 呼肠孤病毒 0.06625759

3 痘病毒 0.26305361

从评价的结果来看，腺病毒是基因治疗研

究领域目前研发水平最高的子技术形态，其次

研发水平较高是流感病毒和痘病毒技术，对伪

狂犬病毒和呼肠孤病毒等研究领域研发水平较

低。根据 2022 年 7 月 1 日—2023 年 7 月 1 日

的生物医药投融资统计数据，腺病毒融资达到

4 件，流感病毒 2 件，痘病毒 1 件，伪狂犬病

毒 1 件，呼肠孤病毒 0 件，可见投资机会评价

是有效的。

6　总结与展望

本文提出一种基于技术挖掘的投资机会分

析模型研究方法，形成了投资机会分析的“投

资赛道发现—投资机会识别—投资机会评价—

投资机会决策”的研究主线和投资机会发现过

程，将技术挖掘技术融入投资机会分析过程，

主要的创新成果总结如下：（1）基于投融资指

标体系实现热点投资赛道发现；（2）基于投资

赛道技术分析和竞争分析的投资机会识别系统

模型；（3）基于技术评价的投资机会评价模型。

基于以上三个模型实现了投资机会发现过程，

分析与挖掘投资机会和可能的投资主体。最后，

我们基于生物医药领域 2018—2022 年投资数据

和生物医药专利数据进行了投资机会分析模型

的实例验证，加强技术创新成果和资本之间的

联系，为科创投资机会寻找和发现提供了一个

新的研究思路。

对于投资机构的投资行为和企业并购活动，

其任务的重点在于结合新的市场需求，找到科

技研究成果具有市场潜力的企业。可见投资行

为是为了找到被投主体，更是为投资机构推荐

被投主体，并对被投主体进行尽职调查，辅助

企业在实现自身价值的同时推进产业的发展与

变革，因此下一步的工作将在本文研究的模型

基础上，进行被投企业的推荐研究。
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基于知识网络特征的产业关键共性技术识别 
模型与实证研究 
——以新一代信息技术产业为例

刘静  胥彦玲  张婧

北京市科学技术研究院科技情报研究所 北京 100044

摘要：[ 目的 / 意义 ] 构建产业关键共性技术识别模型并进行实证研究，为产业技术创新布局提供参考。[ 方法 / 过程 ]

从技术领域和技术主题两个层面，探索知识网络特征与产业关键共性技术特征的关系：将技术领域共现网络中具有相似

性质的节点集合作为产业共性技术领域；根据网络中节点的结构位置，计算技术主题特征指标，最终筛选出产业关键共

性技术。[ 局限 ] 该模型未考虑不同国家或地区之间技术竞争与布局的差异，后续研究将进一步探讨。[ 结果 / 结论 ] 本

文以新一信息技术产业为例，识别出 8 个共性技术领域和 20 个技术主题。本文研究模型从专利文献内容和技术发展规

律两个方面综合考量，确保了模型及其结果的科学性、合理性和可靠性。

关键词：产业关键共性技术；知识网络；节点特征；社区发现算法；技术生命周期

中图分类号：G35; TP391

Model and Empirical Study on Identification of Industry Key Generic 
Technologies based on Knowledge Network Characteristics: Evidence 
from the New Generation of Information Technology Industry

LIU Jing  XU Yanling  ZHANG Jing
Institute of Science and Technology Information, Beijing Academy of Science and Technology, Beijing 100044, China

Abstract: [Objective/ Significance] Construct the identification model of industry key generic technologies and conduct 

empirical research. It will be an important basis for governers to formulate suitable policies and strategies. [Methods/Processes] 

This paper explores the relationship between the characteristics of knowledge network and industry key generic technologies, 

from both of technical field and technical theme. In the technology field co-occurrence network, the nodes with similar properties 

are combined to form the industry generic technology field. In the technology theme co-occurrence network, according to the 
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node’s structural position that is the topological structure in the network node, the indicators of technology theme characteristics 

are calculated, and finally the industry key generic technologies are selected. [Limitations] Yet this paper does not consider the 

differences of technological competition and layout among different countries or regions, which needs to be further discussed 

in future research. [Results /Conclusions] Taking the new generation of information technology industry as an example, eight 

common technology fields are identified, and 20 technology themes are selected as the industry key genetic technologies. This 

model is comprehensively considered from the content of patent literature and the law of technological development, that ensures 

the scientificity, rationality and reliability of the model and its results.

Keywords: Industry Key Generic Technologies; Knowledge Network; Node Characteristics; Community Discovery Algorithm; 

Technology Life Cycle

引言

产业关键共性技术是制造业创新发展的重

要支撑，是促进国家产业转型升级、加快制造

强国建设、厚植中国经济发展根基和竞争优势

的重要抓手。2018 年以来，美国相继针对中兴、

华为等中国高科技企业进行无理打压，这些事

件凸显了加快我国相关产业关键共性技术突破

的重要性与紧迫性。为改变我国关键共性技术

受制于人的局面 [1]，“十四五”规划纲要明确

提出“集中力量整合提升一批关键共性技术平

台，支持产业共性基础技术研发”。由此，准

确识别、遴选产业关键共性技术成为了产业技

术创新战略决策中亟待解决的问题。

专利是一种重要的创新产出，尤其是在产

业技术研发阶段，发明专利更能体现最核心、

最直接的自主创新能力 [2]。PCT 专利作为发

明人寻求国际专利保护的一种途径，反映出发

明人全球技术布局的意向，其规模和水平代表

了申请人以专利为竞争手段开拓国际市场的实

力 [3]。通过分析某一产业或行业内 PCT 专利文

献，能够客观地反映技术创新整体概况和发展

态势，从情报学角度为宏观把握产业技术创新

态势提供新的研究视角。

本文在梳理产业共性技术、产业关键技术、

产业关键共性技术的概念、特征与识别方法的

基础上，探索知识网络在产业技术多角度评估

中的应用，提出基于 PCT 专利分析和知识网络

特征的产业关键共性技术识别模型，以期为政

府对产业关键共性技术的选择和管理提供借鉴。

1　相关研究现状述评

1.1　产业关键共性技术相关概念与特征

产业关键共性技术、产业共性技术、产业

关键技术等相似说法都是在特定的历史背景或

社会政治经济条件下产生，它们之间既有区别

又有联系。

产业共性技术是对整个行业或产业技术水

平、产业质量和生产效率都会发挥迅速的带动作

用，具有巨大的经济和社会效益的一类技术 [4]。

共性技术源起于科技政策实践，其概念具有很强

的政策性，其内涵受到一个国家经济和技术发展

水平的影响 [5]。从科技管理实践的角度，产业

共性技术具有关联性和使能性，它能够应用于

多个产业或企业，能够推动多项技术的进步，

促进多部门经济社会效益的提高 [6]。从技术经

济学的角度，产业共性技术包含最先应用的科
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学知识，能够扩散、溢出到其他技术领域，为

后续技术的研发、应用、推广提供基础，技术

使用者众多，技术应用范围宽广，因此具有核

心性、广泛性和效益性 [7]。从技术研发进程的

角度，产业共性技术作为“竞争前阶段”的技术，

衔接了基础研究和面向市场的商业技术开发，

还具有准公共品的性质 [8]。

与产业共性技术一样，产业关键技术也在

国家科技规划等政策文件中频繁出现，学术界

对其并没有统一定义。从国家层面，国家关键

技术是为振兴国家产业，提高国际竞争力，促

进经济持续增长，改善人们生活质量，提高国

家强盛起决定性作用的技术 [9]。从产业层面，

产业关键技术是指对科技进步有决定性影响，

能提高产业竞争力、促进经济和社会持续发展，

而且适应科技发展趋势，在一定时间内具有重

要商业价值的“瓶颈”技术 [10]。产业关键技

术决定着产业技术领域的发展方向和产品的整

体性能 [11]，关键技术创新能够显著增强产业

部门产品的附加值、提升生产效率、优化产品

质量，突破产业技术发展的障碍，打破关键技

术瓶颈，从而对产业经济的增长产生决定性的

推动作用 [12]；在未来较长时期内，产业关键

技术对国家安全和经济社会发展都会产生重要

影响 [13]。不难看出，产业关键技术具有战略性、

前瞻性、重要性、引领性、瓶颈性。

关键共性技术最初出现在科技政策实践中，

后逐渐扩展到学术界。国家工信部在《产业关

键共性技术发展指南（2011 年）》中将产业关

键共性技术定义为“能够在多个行业或领域广

泛应用，并对整个产业或多个产业产生影响和

瓶颈制约的技术”。可见，产业关键共性技术

并不是面向某个企业的技术，而是服务于一个

甚至多个产业战略性发展的技术。目前，学术

界对产业关键共性技术的概念尚未形成统一的

界定。本研究中的产业关键共性技术既包括产

业共性技术的特征，又兼具产业关键技术的地

位。当某项技术能够在多个领域被普遍应用，

实现跨领域的扩散与融合，其研发成果可共享，

并对整个产业技术水平、产业质量和生产效率

都会产生迅速的提升作用，可以判定该项技术

属于产业关键共性技术。因此，本文将从重要性、

通用性、基础性、瓶颈性四个特征指标测度技

术主题，识别产业关键共性技术。

1.2　产业关键共性技术相关识别方法

目前，产业共性技术、产业关键技术、产

业关键共性技术识别研究的方法分为定性分析

法和定量分析法。

定性分析法主要基于德尔菲调查，例如，

袁思达 [14] 应用德尔菲调查识别出氢能源领域的

共性技术；然而，德尔菲调查过度依赖专家的

技术知识，缺少精准的量化指标而显得过于主

观，于晓勇等 [15] 借助决策矩阵改进德尔菲方法，

其遴选结果更加接近于真实情况。另外，虞锡

君 [16] 在产业集群内关键共性技术选择研究中提

出的“三链分析法”“三结合选择方法”和“市

场化选择法”也属于定性分析法。

定量分析法多见于学术研究，主要是针对

专利数据进行计量学研究、知识网络分析和指

标评估。例如，黄鲁成等 [7] 在识别产业共性技

术过程中，将技术领域的共性次数作为技术核

心评估指标挑选出基础专利技术，若基础专利

技术同时具有多领域应用和专利家族逐年增加

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.003
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等特征，则判定为产业共性技术。栾春娟 [17] 利

用德温特创新索引的专利技术特征和分类划分

技术领域，计算技术贡献率、技术共现强度等

指标，识别出战略性新兴产业共性技术领域；

在基于专利数据建立的知识网络中，节点的中

介中心度是识别关键技术的指标，度中心指标

用于测度核心技术，多重测量中心度作为共性

技术识别的指标 [18]。杨武等 [19] 从文本挖掘、德

温特手工代码共现、专利引用三个角度进行评

估，逐步识别出锂电池领域共性技术。杨艳萍

等 [11] 根据专利文献的共被引聚类形成专利簇，

以专利申请数量和被引频次作为专利簇的评价

指标，有效地识别出产业层面的关键技术。

综上所述，已有研究表明基于专利分析和

知识网络特征是确定产业关键技术、产业共性

技术领域的行之有效的方法。本文在前人研究

基础上，从产业关键共性技术的本质特性出发，

从技术领域和技术主题两个层面，探索知识网

络特征与产业关键共性技术之间的关系，建立

基于 PCT 专利分析和知识网络特征的产业关键

共性技术识别模型，并以新一代信息技术产业

为例展开实证研究。

2　研究设计

2.1　产业关键共性技术识别模型构建

本文构建的产业关键共性技术识别模型主

要包括数据获取与预处理、产业共性技术领域

识别、技术主题特征指标计算三个阶段：

首先，根据产业链纵向上下游关系或横向

并行产业进行单元划分，建立产业技术分解表，

依据产业技术分解表检索并下载相关专利数据，

形成产业专利技术数据集，绘制 S 曲线，利用

专利申请数量随时间推移而变化来缩小专利数

据集；其次，基于缩小的数据集构建技术领域

共现网络，利用社团发现算法挖掘网络中具有

相似性质的节点集合，识别产业共性技术领域；

最后，在产业共性技术领域范围内，构建技术

主题共现网络，依据网络节点拓扑结构特征，

如度及度分布、点权和单位权、介数及其分布

特征、节点间距离等，计算技术主题的技术使

用频次、技术关联广度、技术关联强度、技术

领域中心性等关键技术识别指标，遴选出关键

技术主题，见图 1。

检索获得专利数据集

缩小专利数据集

识别产业共现技术
领域

计算关键技术识别指标：技
术使用频次、技术关联广
度、技术关联强度、技术领
域中心性

产业共性技
术领域识别

绘制 S 曲线

数据获取
与预处理

技术主题特
征指标计算

统计节点拓扑结构特征划分社团分布

建立产业技术分解表
构建技术领域共现

形
成
产
业
关
键
共
性
技
术
清
单

构建技术主题共现
网络

图 1　产业关键共性技术识别模型
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2.2　数据获取与预处理

本文的全部数据来自德温特世界专利索

引数据库（Derwent World Patents Index，简称

DWPI）。由字母加数字的形式组成的德温特

手 工 代 码（Derwent Manual Code，DMC） 是

DWPI 特色之一，便于识别每项发明技术的新

颖性及其技术应用领域。本文根据 DMC 为每

条数据分别标注技术领域与技术主题，具体表

示为：以 ANN 为技术领域、ANN-ANN 为技术

主题，其中 A 表示字母，N 表示数字。

根据技术生命周期理论，一项技术通常要

经历萌芽期、成长期、成熟期和衰退期四个阶

段 [20]，在时间序列下排序专利申请数量形成的

曲线呈“S”型，曲线的不同阶段分别与技术发

展阶段相对应 [21]，见图 2。本文将以专利累计

申请数量作为指标，绘制 S 曲线，以曲线的曲

率变化为依据缩小检索得到的专利数据集。

图 2　基于技术生命周期理论的 S曲线

S 曲线主要分为对称的 Logistic 模型曲线和

不对称的 Gompertz 模型曲线，前者在实践中应

用更加广泛。Logistic 模型曲线由 Verhulst[22] 提

出，其公式如下：

1 e T

ly βα −=
+                          (1)

其中，y 代表专利累积申请数量，α代表 S

曲线斜率，即 S 曲线的成长率，β代表成长曲

线中转折点（Midpoint），l 为成长的饱和水平，

即饱和点（Saturation），用于评估专利累积数

量的最高值，T 为时间。

2.3　产业共性技术领域识别

如果一条专利信息涉及两个或两个以上的

技术领域，即多项技术在该条专利中同时出

现，则视为技术共现。技术共现是关键共性

技术识别的基础，技术共现网络反映了技术 /

技术领域之间的关联程度。共现网络模型为

G=(V, E)，是由 |V|=N 个节点和 |E|=M 条边组

成的一个无向加权网络。其中，G 表示节点及

其相互共现关系的集合，V 代表节点的集合，

1 2 3{ , , ...}, iV v v v v V= ∈ ，E 代表节点间连线的集

合， 1 2 3{ , . ...}, iE e e e e E= ∈ 。网络的邻接矩阵为 A，

A=(aij)N*M，是一个对称矩阵。若 vi 与 vj 直接相连，

代表 vi 与 vj 之间存在共现关系，则 aij=w(i,j)，

否则aij=0，其中，w(i,j)表示 vi与 vj相连边的权值，

即共现频数。在技术领域共现网络中，节点代

表专利技术领域，节点间的连线代表相邻技术

领域共同出现，连线的粗细或长度用于表示相

应技术领域之间共现关系的强弱。

知识网络中的节点可以划分入若干社团，

同一社团内部节点间连接稠密，而各个社团之

间的连接相对比较稀疏。知识网络的社团发现

实质是对节点的聚类，基于模块度优化的社团

发现算法是目前研究最多的一类算法，有 GN

算法、CNM 算法和 EO 算法等。模块度（也称

Q 函数）是指网络中连接社团结构内部节点的

边所占的比例与随机网络中连接社团结构内部

节点的边所占比例的期望值相减得到的差值 [23]。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.003
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其计算公式为：

( )1 ,
2 2

i j
ij i j

i j

S S
Q w g g

m m
δ

 
= − 

 
∑∑          (2)

其中，Si 表示 vi 的点强度，
1
2 ij

i j
m w= ∑∑

表示所有边的权重之和，gi 表示 vj 的社区编号，

如果 vi 与 vj 属于同一社团，则 δ(gi, gj)=1，否则

δ(gi, gj)=0。通常用 Q 函数定量地描述社团划分

的模块性水平。在技术领域共现网络中，一部

分技术领域之间连接稠密，而与其他技术领域

之间的连接相对比较稀疏，这些相互连接紧密

的技术领域组合起来形成一个整体，视作产业

共性技术领域。

2.4　技术主题特征指标计算

依据共现网络模型构建技术主题共现网络，

在该网络中，频繁出现的技术主题对不同行业

或领域的重要影响力是显而易见的；若某项技

术与其他很多的技术共同出现，表明该技术可

能是其他多项技术突破的基础；共同出现的伙

伴多且相互关联强的技术主题对其他技术的发

展具有广泛的渗透性和影响力，该技术主题属

于产业技术创新链的重要技术；当一个技术主

题处于其他多个技术主题连接路径上，则该技

术主题具有控制其他技术“联通”的能力，其

在产业技术发展中起着桥梁和纽带的作用。

本文根据产业关键共性技术重点特征，从

技术使用频次、技术相关性、技术关联度、技

术核心性四个维度，提出了基于技术共现网络

的技术主题特征衡量指标：统计专利技术出现

的次数，获取技术使用频次，以此评估技术主

题“重要性”；分析技术主题的共现关系，以

技术关联广度来衡量技术主题“通用性”；技

术共现矩阵与关联强弱分析结合，计算技术关

联强度，用来评判技术主题“基础性”；以社

会网络中节点中心性判断技术主题地位，量化

技术主题中心性，分析技术主题“瓶颈性”。

产业关键共性技术是在两个或两个以上共性技

术领域中特征指标值都比较大的一类技术主题。

（1）技术使用频次（Tech-Occurrence）：

技术主题出现的频次，用于反映该项技术的重

要性。某一项技术主题出现次数多，表明其在

不同行业或领域都备受重视。技术使用频次数

值越大，代表该项技术越重要。

- ( )Tech Occurrence occ i=                 (3)

其中，occ(i) 表示 vi 出现的频次。

（2）技术关联广度（Tech-Correlation）：

与技术主题同时出现的其他技术主题的总数（不

包括重复共现次数），即技术共现网络中与 vi

相连的其他节点的个数，用于判断该项技术的

通用程度。某一项技术与其他技术节点之间直

接联系数量多，表明该技术主题对多个行业或

者领域产生了深度影响。技术关联广度数值越

大，则该项技术应用越普遍，通用性越强。

,
-

i j

ij
v v V

Tech Correlation e
∈

= ∑                  (4)

其中，V 代表技术主题共现网络，vi、vj 代

表网络 V 中的节点，eij 表示 vi 与 vj 之间的连线。

（3）技术关联强度（Tech-Intensity）：技

术主题与所有其他同时出现的技术主题相联系

的程度（包括重复共现次数），即技术共现网

络中 vi 与其他节点的连线粗细程度，用于衡量

该技术主题对其他技术主题的“渗透”能力。

某一项技术主题与其他技术主题产生联系程度

深，表明该技术主题对其他技术主题的作用力

MODEL AND EMPIRICAL STUDY ON IDENTIFICATION OF INDUSTRY KEY GENERIC TECHNOLOGIES BASED ON KNOWLEDGE NETWORK 
CHARACTERISTICS: EVIDENCE FROM THE NEW GENERATION OF INFORMATION TECHNOLOGY INDUSTRY
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大，体现其基础性地位。技术关联强度数值越大，

则该项技术基础性地位越牢固。

i

i

STech Intensity
k

− =                      (5)

其中，Si 表示 vi 的点强度，即与 vi 关联的

边权值之和，ki 表示 vi 的度，即与 vi 关联的边

数量之和。

（4）技术领域中心性（Tech-Centrality）：

知识网络里所有最短路径中通过 vi 的数量比例，

即节点的介数，用来刻画节点“桥梁”价值的

指标。知识网络的“桥梁”节点具有集成、带

动和辐射作用，技术领域中心性数值越大，技

术节点在网络中越有用。
( )st

i s t st

n iTech Centrality
g≠ ≠

− = ∑                 (6)

其中，nst(i) 代表最短路径经过 vi 的路径数

量，gst 代表连接 vs 和 vt 的最短路径的数量。

这四个指标的量纲不同，见表 1，为了消

除由此带来的不可公度性，需进行无量纲化处

理，即基于线性变换的归一化处理，使结果值

映射到 [0-1] 之间。

min

max min

ˆ x xx
x x

−
=

−                      (7)

其中，xmax 为样本数据的最大值，xmin 为样

本数据的最小值，x̂ 为样本数据的归一化数值。

表 1　技术主题特征指标
指标名称 计算方法 取值范围 指标意义

技术使用频次 occ(i) [1, + ∞ ] 反映技术的重要性，数值越大，代表该项技术越重要。

技术关联广度
,i j

ij
v v V

e
∈
∑ [0, + ∞ ]

判断该项技术的通用程度，数值越大，该技术应用更普遍、通
用性更强。

技术关联强度 ,

,

i j

i j

ij
v v V

ij
v v V

w

e
∈

∈

∑

∑
[1, + ∞ ] 衡量技术的渗透性，数值越大，该技术基础性地位越牢固。

技术领域中心性
( )st

i s t st

n i
g≠ ≠

∑ [0, 1]
衡量技术的“桥梁”价值，数值越大，该项技术的集成、辐射
和带动作用越强。

3　实证研究

3.1　新一代信息技术产业的数据获取及预
处理 

新一代信息技术产业是国民经济的战略性、

基础性和先导性产业。世界各国高度重视新一

代信息技术产业的发展，纷纷颁布各类政策框

架、发展战略和行动计划，展开相关部署，积

极培育新一代信息技术产业竞争优势。本文研

究以新一代信息技术产业为例，识别产业共现

技术领域，计算其中各个技术主题的技术使用

频次、技术相关性、技术关联度、技术核心性

等特征指标，从而遴选出新一代信息技术产业

关键共性技术，以期为关键共性技术的准确识

别与测度提供参考。

新一代信息技术产业专利检索范围参考

2017 年经济合作与发展组织（Organization for 

Economic Co-operation and Development, OECD）

有关 ICT 技术领域专利的划分标准 [24]，建立了

检索式，检索日期是 2021 年 7 月 7 日，检索得

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.003



基于知识网络特征的产业关键共性技术识别模型与实证研究——以新一代信息技术产业为例  

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 1 期 035

到 PCT 专利 1439056 件，经 DWPI 同族合并，

最终获得全球新一代信息技术产业相关 PCT 专

利 1244576 件。

依据技术生命周期理论和Logistic模型 [25]，

本文研究利用 Loglet Lab 软件模拟新一代信息

技术产业专利技术申请趋势，见图 3，大致划

分为三个阶段：1987 年以前，专利申请增长率

相对较低，曲线平坦；1988—2014 年曲线下凸，

相关技术进步速度不断提高；曲线在 2015 年出

现拐点，开始变为上凸，技术进步速度开始变小。

由于各国专利从申请到公开一般会有 2-3 年的

延迟（一般为 18 个月），因此 2019—2021 年

数据不全，趋势预测模拟过程不包含 2019—

2021 年数据。

从图 3 中可以看出，新一代信息技术产业

的 PCT 专利申请数量整体呈波动递增趋势。随

着世界经济的快速发展、现代科学技术的进步

以及知识产权保护意识的增强，新一代信息技

术产业专利申请数量在未来几年将会出现大幅

度增长。

图 3　全球新一代信息技术产业专利申请趋势

3.2　新一代信息技术产业共性技术领域识别 

基于 S 曲线的拟合结果，选取 2015 以后的专

利数据，共计 460207 件专利。根据这些专利数据

的技术领域标注，绘制技术领域共现网络，见图4。

图 4 包含 277 个节点，每个节点代表一种

技术领域；节点大小与其出现频次正相关，节

点越大表示该技术领域出现次数越多；节点之

间连线的宽度代表与其相连的两个技术领域共

现强度，连线越宽表示两端的技术领域共现强

度越大；同一所属聚类的节点标记相同颜色。

MODEL AND EMPIRICAL STUDY ON IDENTIFICATION OF INDUSTRY KEY GENERIC TECHNOLOGIES BASED ON KNOWLEDGE NETWORK 
CHARACTERISTICS: EVIDENCE FROM THE NEW GENERATION OF INFORMATION TECHNOLOGY INDUSTRY

图 4　新一代信息技术产业的技术领域共现网络图
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进一步在上述知识网络中进行社区发现

算法计算，将划分在同一个社区的技术领域

聚类作为本文识别出的共性技术领域，结果

见表 2。

表 2　新一代信息技术产业共性技术领域识别
社区 技术领域 产业共性技术领域

I 社区
W06、W05、V04、S02、T06、T05、X22、X25、S06、
X27、X12、X16、V05、P85、X21 等

航空、航海遥控信号相关领域

II 社区
U11、U14、A12、L04、L03、U12、A11、X15、A05、
A08、A04、E05、P84、P73、E06 等

半导体存储器、薄膜和混合电路、分立元
器件领域

III 社区
S03、B11、B12、B04、D05、B14、P13、D03、P11、C11、
B05、C12、C04、B06、B10 等

医药相关科学仪器领域

IV 社区
V06、S01、U21、U24、U22、U23、U25、S04、V03、
X13、V01、Q72、J09

电子仪器及其零部件领域

V 社区 W04、W03、P81、V07、U13、P82、V08 音频、视频领域

VI 社区 T01、W01、W02、T04、T07、X23 计算机技术与电话、无线电传输应用领域

VII 社区 Q49、H01、T02 原油、天然气和矿业相关领域

VIII 社区 S05、P31 电子医疗器械领域

由表 2 可知，新一代信息技术产业可分为

八个共性技术领域，分别是：（I 社区）航空、

航海遥控信号相关领域，（II 社区）半导体存

储器、薄膜和混合电路、分立元器件领域，（III

社区）医药相关科学仪器领域，（IV 社区）电

子仪器及其零部件领域，（V 社区）音频、视

频领域，（VI 社区）计算机技术与电话、无线

电传输应用领域，（VII 社区）原油、天然气和

矿业相关领域，（VIII 社区）电子医疗器械领域。

3.3　新一代信息技术产业的技术主题特征指
标计算 

针对已识别出的每个共性技术领域，根据

上文技术主题指标计算公式，得到技术主题的

特征指标得分，选取四个特征指标得分都大于

0.3 的 20 个技术主题，见表 3。

由表 3 可知，注册软件产品（T01-S03）、

网络信息传输的应用程序（T01-N01）、网络信

息的通讯与监控（T01-N02）、图像处理的数据

处理系统（T01-J10）、电话用户设备（W01-C01）

等技术主题在各个共性技术领域的特征指标得

分普遍较高，其次是摄像机（W04-M01），行政、

商业或信息检索的数据处理系统（T01-J05），

工业过程控制的数据处理系统（T01-J07），

网络数据信息传输（W01-A06），液晶显示

器（U14-K01），程序管理界面、交互等的数

据处理系统（T01-J12），用函数或方程求解

的数据处理系统（T01-J04）等技术主题，远

距离的光学元件、系统、设备（P81-A50），

电视接收机和视频显示器（W03-A08），游

戏（W04-X02），医疗设备和信息系统的数

据处理系统（T01-J06），机电传感器的应用

（V06-V04），执行特定程序和系统管理软件

的程序控制（T01-F05），无线电系统（W02-C03），

与内存相关的数据存储、互联、传输（T01-H01）

等技术主题在多个共性技术领域的特征指标得

分较高。基于这些技术主题形成新一代信息技

术产业的关键共性技术清单，如表 4 所示。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.003
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表 3　新一代信息技术产业的技术主题特征指标

技术主题

特征指标得分
*

所属共性技术领域 **

共性技术领域
技术使用

频次
技术关联

广度
技术关联

强度
技术领域
中心性

P81-A50 V 0.56 0.98 0.63 0.91 I、II、V、VII

T01-F05 I 0.43 0.71 0.47 0.37 I、II、VI、VII

T01-H01 VII 1.00 0.77 1.00 0.37 III、VII

T01-J04 I 0.39 0.82 0.32 0.60 I、III、IV、VI、VIII、VII

T01-J05 VI 0.65 0.96 0.62 0.84 I、II、III、V、VI、VII、VIII

T01-J06 VIII 0.94 1.00 1.00 1.00 IV、VIII

T01-J07 I 0.45 0.98 0.40 0.97 I、II、III、IV、V、VI、VII

T01-J10 V 1.00 0.85 0.93 0.57 I、II、III、IV、V、VI、VII、VIII

T01-J12 I 0.33 0.77 0.38 0.46 I、II、III、IV、VI、VIII

T01-N01 VI 0.77 0.98 0.83 0.91 I、II、III、IV、V、VI、VII、VIII

T01-N02 VI 0.69 0.98 0.79 0.91 I、II、III、IV、V、VI、VII、VIII

T01-S03 VI 0.97 0.99 1.00 0.94 I、II、III、IV、V、VI、VII、VIII

U14-K01 I 0.44 0.96 0.34 0.84 I、II、III、IV、V、VII

V06-V04 IV 1.00 0.95 0.68 0.81 IV、VIII

W01-A06 VI 1.00 0.93 0.88 0.70 I、II、III、IV、VI、VII

W01-C01 V 0.61 1.00 0.63 1.00 I、II、III、IV、V、VI、VII、VIII

W02-C03 VI 0.46 0.85 0.46 0.55 I、II、III、VI

W03-A08 V 0.40 0.96 0.34 0.91 I、II、III、V

W04-M01 V 0.95 0.99 0.72 0.96 I、II、III、V、VI、VII、VIII

W04-X02 V 0.38 0.92 0.42 0.78 I、II、V、VI

注：* 针对每个共性领域，计算技术主题的技术特征指标得分，本表格仅展示了 1 个计算结果。
** 针对每个共性领域，设置技术主题的出现阈值，当某一技术主题出现次数大于出现阈值时，才认为该技术主题属于
该共性技术领域。
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产业规划和政策文件中有时会列举产业

关键技术、产业共性技术的领域范围，比如

《“十四五”软件和信息技术服务业发展规

划》中列出软件产业的共性技术有软件与系统

工程方法、程序设计语言、关键核心算法、数

据模型，《物联网新型基础设施建设三年行动

计划（2021—2023 年）》提到物联网产业的

关键共性技术有智能感知、新型短距离通信、

高精度定位等，《“十四五”数字经济发展规

划》指出关键技术短板包括高端芯片、操作系

统、工业软件、核心算法与框架等。注册软件

产品（T01-S03），图像处理的数据处理系统

（T01-J10），工业过程控制的数据处理系统

（T01-J07），程序管理界面、交互等的数据处

理系统（T01-J12），用函数或方程求解的数据

处理系统（T01-J04），与内存相关的数据存储、

互联、传输（T01-H01）等技术主题都属于这些

技术领域范畴。元宇宙被认为是下一代移动互

联网雏形，支撑元宇宙的关键技术主要包括扩

展现实（XR）、先进无线通信技术（5G/6G）

和区块链。美国制定了一系列政策促进元宇宙

技术发展，《21 世纪就业法案》提出支持区块
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表 4　新一代信息技术产业关键共性技术清单
技术领域 技术主题

光学元件
远距离的光学元件、系统、设

备

数字计算机
执行特定程序和系统管理软件

的程序控制

数字计算机
与内存相关的数据存储、互联、

传输

数字计算机
用函数或方程求解的数据处理

系统

数字计算机
行政、商业或信息检索的数据

处理系统

数字计算机
医疗设备和信息系统的数据处

理系统

数字计算机 工业过程控制的数据处理系统

数字计算机 图像处理的数据处理系统

数字计算机
程序管理界面、交互等的数据

处理系统

数字计算机 网络信息传输的应用程序

数字计算机 网络信息的通讯与监控

数字计算机 注册软件产品

存储器、薄膜和混合
电路

液晶显示器

机电传感器和小型机械 机电传感器的应用

电话和数据传输系统 网络数据信息传输

电话和数据传输系统 电话用户设备

广播、无线电和线路
传输系统

无线电系统

电视和广播无线电接
收器

电视接收机和视频显示器

音频 / 视频记录与系统 摄像机

音频 / 视频记录与系统 游戏

链、通信、VR、AR 等特定技术领域的研究，《美

国创新和竞争法案 2021》提出将先进通信技术

与沉浸式科技作为关键技术领域，并为其研发、

教育和培训、转移和商业化提供资助。我国《虚

拟现实与行业应用融合发展行动计划》提出围

绕近眼显示、渲染处理、感知交互、网络传输、

内容生成、压缩编码和安全可信等核心关键技

术取得重要突破。网络信息传输的应用程序

（T01-N01），网络信息的通讯与监控（T01-N02），

图像处理的数据处理系统（T01-J10），摄像机

（W04-M01），网络数据信息传输（W01-A06），

液晶显示器（U14-K01），游戏（W04-X02），

与内存相关的数据存储、互联、传输（T01-H01），

远距离的光学元件、系统、设备（P81-A50），

机电传感器的应用（V06-V04）等技术主题属于

这些关键共性技术范畴。此外，美国国家科学技

术委员会最新发布的关键和新兴技术清单包含频

谱管理技术、光纤链路和光纤技术、陆地 / 海底

电缆、硬件 / 固件和软件、卫星通信等通讯和网

络技术。可见，本文提出的新一代信息技术产业

的关键共性技术主题会出现在随后出台的相关产

业政策中，从政策层面来看，本文提出的产业关

键共性技术识别模型具有一定预测性。但由于专

利与政策中关于技术描述词的粒度不同，还需要

行业专家做进一步的解读和验证。

3.4　我国新一代信息技术产业关键共性技术
识别研究

党中央、国务院高度重视新一代信息技术

产业发展。2015 年以来，我国申请新一代信息

技术产业关键共性技术主题相关专利 103191

件，占全球总量的 30.9%，具体情况参见表 5。

从全球新一代信息技术产业关键共性技术专利

申请来看，我国在液晶显示器（U14-K01）主

题的专利申请占比最高，其次是网络数据信息

传输（W01-A06）、电话用户设备（W01-C01）、

无 线 电 系 统（W02-C03） 等 技 术 主 题； 而

关于医疗设备和信息系统的数据处理系统

（T01-J06），游戏（W04-X02），远距离的光

学元件、系统、设备（P81-A50）等主题的专利

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.003
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申请占比偏低。

结合产业发展现状来看，我国在新型显示、

信息化建设等方面技术研发优势明显。新型显示

产业作为我国重点发展的战略性新兴产业之一，

已发展成为新一代信息技术的先导性支柱产业。

随着《扩大和升级信息消费三年行动计划（2018—

2020 年）》《中国光电子器件产业技术发展路

线图（2018—2022 年）》《超高清视频产业发

展行动》《关于 2021—2030 年支持新型显示产

业发展进口税收政策的通知》等政策的陆续出台，

涌现出了京东方、深天马、华星光电等一批具有

竞争力的液晶显示面板生产企业。在信息基础设

施建设方面，我国建成全球规模最大、技术领先

的网络基础设施，光纤网络接入带宽实现从十兆

到百兆再到千兆的指数级增长，移动网络实现从

“3G 突破”到“4G 同步”再到“5G 引领”的

跨越。截至 2022 年底，我国数据中心机架总规

模已超过 650 万标准机架，在用数据中心算力总

规模超 180EFLOPS，位居世界第二。此外，卫

星遥感、卫星通信广播、北斗导航定位三大系统

构成的国家民用空间基础设施体系已初步建成，

具备连续稳定的业务服务能力。

MODEL AND EMPIRICAL STUDY ON IDENTIFICATION OF INDUSTRY KEY GENERIC TECHNOLOGIES BASED ON KNOWLEDGE NETWORK 
CHARACTERISTICS: EVIDENCE FROM THE NEW GENERATION OF INFORMATION TECHNOLOGY INDUSTRY

表 5　我国新一代信息技术产业关键共性技术专利申请统计表

技术主题
全球专利申请数量

（件）
我国专利申请数量

（件）
我国专利占比

（%）

P81-A50 远距离的光学元件、系统、设备 10 522 1 104 10.5 

T01-F05 执行特定程序和系统管理软件的程序控制 17 885 4 483 25.1 

T01-H01 与内存相关的数据存储、互联、传输 6 688 1 555 23.3 

T01-J04 用函数或方程求解的数据处理系统 15 984 4 456 27.9 

T01-J05 行政、商业或信息检索的数据处理系统 66 085 15 513 23.5 

T01-J06 医疗设备和信息系统的数据处理系统 7 983 624 7.8 

T01-J07 工业过程控制的数据处理系统 29 434 5 634 19.1 

T01-J10 图像处理的数据处理系统 51 173 14 848 29.0 

T01-J12 程序管理界面、交互等的数据处理系统 29 494 6 305 21.4 

T01-N01 网络信息传输的应用程序 78 844 23 020 29.2 

T01-N02 网络信息的通讯与监控 69 909 18 040 25.8 

T01-S03 注册软件产品 98 986 27 538 27.8 

U14-K01 液晶显示器 18 055 8 667 48.0 

V06-V04 机电传感器的应用 7 225 1 925 26.6 

W01-A06 网络数据信息传输 101 791 37 456 36.8 

W01-C01 电话用户设备 54 194 18923 34.9 

W02-C03 无线电系统 46 821 14 494 31.0 

W03-A08 电视接收机和视频显示器 7 495 2 200 29.4 

W04-M01 摄像机 17 833 3 933 22.1 

W04-X02 游戏 7 190 716 10.0 
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我国新一代信息技术产业发展成效显著，

5G、云计算、人工智能等新一代信息技术持续

向各行各业融合渗透，但目前与实体经济融合

发展还仅仅停留在典型、示范、部分制造环节

或者部分制造领域，存在数据标准不统一、互

操作性差、数据安全风险高等难题，缺乏覆盖

全流程的数字化解决方案。以数字医疗产业为

例，近年来国家密集发布一系列医疗健康政策，

促进医院信息化、远程医疗等智慧医疗发展，

但相对于发达国家来说，我国的医疗信息化程

度还处于较低的水平，国内从事智慧医疗的企

业多数处于商业模式探索阶段。从技术角度，

人工智能在医疗健康行业的应用目前总体上仍

处于起步阶段，场景应用深度不够，相关技术

与产品的研发和创新能力还有待进一步提升；

从数据角度，数字化医疗技术涉及大量的个人

健康信息，建立安全可靠的数据存储和传输系

统是亟待解决的重要问题，还需要制定统一的

技术标准和推动系统互联互通，用于提升数字

化医疗技术的应用效果。再比如游戏产业，长期

以来，社会各界更多关注电子游戏的娱乐属性，

而忽视游戏的科技意义。实际上，游戏从诞生起

就与前沿科技密不可分，当代游戏产业不仅仅是

计算机技术发展的受益者，也是技术发展的孵化

器和推进剂。中国科学院研究团队发布的《游戏

技术——数实融合进程中的技术新种群》研究报

告显示，我国的游戏技术对国内芯片产业、5G

高速网络产业和 AR/VR 产业的科技进步贡献率

分别约为 14.9%、46.3% 和 71.6%。但与美日等

游戏产业强国相比，我国的游戏技术仍处于并行

并跑的发展阶段。随着经济的发展和科技的进步，

游戏产业作为数字经济重要组成部分，凭借其蓬

勃的发展态势，有助于实现数字技术与实体经济

深度融合，更好地引导新一代信息技术等相关产

业的健康可持续发展。

4　结论

本文通过辨析产业共性技术、产业关键技

术、产业关键共性技术的概念和特征，得出产

业关键核心技术的本质特征是重要性、通用性、

基础性、瓶颈性。构建了产业共性技术领域的

识别方法和关键技术特征指标的测度方法，并

选取新一代信息技术产业为例，基于全球 PCT

专利数据简单划分产业技术发展阶段，在技术

领域共现网络中利用社区发现算法识别了产业

共性技术领域，进一步根据技术主题共现网络

的节点拓扑结构特征遴选出关键技术主题，从

而形成最终的产业关键共性技术清单。

本文研究通过两个共现网络的结构特征揭示

技术领域之间、技术主题之间潜在的关联关系，

从专利文献内容和产业技术发展规律两个方面综

合考量，确保了遴选方案的合理性和可靠性。另

外，在构建网络之前先从全部专利数据集合中筛

选出当前阶段的专利数据，这样既能涵盖产业技

术创新现状，又能避免与当前产业现状无关的数

据参与计算。然而，本文研究成果列出的产业关

键共性技术主题清单还需经行业专家解读和验

证。在未来研究中，可考虑应用该产业关键共性

技术识别体系，研究不同国家或地区之间技术竞

争与布局的差异性等问题。
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中国个人信息保护应用与技术进展研究 
——基于科学知识图谱视角

刘华玲 梁华璧 王希睿

上海对外经贸大学 统计与信息学院  上海 201620

摘要：[ 目的 / 意义 ] 大数据时代，公众对个人信息保护的需求日渐多维化，基于科学知识图谱视角分析近十年中国个

人信息保护演化趋势与前沿热点有其必要性。[ 方法 / 过程 ] 基于文献计量、突现检测、科学知识图谱等多种方式展开

分析，以 CSSCI 和 CSCD 刊源分别表征应用与技术维度，梳理近十年国内个人信息保护研究的双维度发展趋势。[ 结果

/ 结论 ] 我国个人信息保护研究文献数量呈现阶段性增长模式；个人、机构的合作方式以内部学术交流、地域性联系为主，

多学科交叉格局有待形成；在应用维度上以图情类主导、公共化、数字化为研究趋势；在技术维度上以计算机类主导、

精细化、智能化为研究趋势。全民监督与数据共治成为应对大数据时代个人信息保护新挑战的可行之策。

关键词：个人信息保护；科学知识图谱；文献计量；应用维度；技术维度；热点演化
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Research on the Progress of Personal Information Protection Application 
and Technology in China——Based on the Perspective of Mapping 
Knowledge Domains 

LIU Hualing  LIANG Huabi  WANG Xirui
Department of Statistics and Information, Shanghai University of International Business and Economics, Shanghai 201620, China

Abstract: [Purpose/Significance] In the era of big data, the public’s demand for personal information protection is becoming 

increasingly multidimensional. It is necessary to analyze the evolution trend and cutting-edge hotspots of personal information 

protection in China in the past decade from the perspective of mapping knowledge domains. [Methods/Processes] Bibliometrics 

method, emergence detection and mapping knowledge domains are used to carry out analysis, while CSSCI and CSCD sources 

represent the application and technology dimensions respectively. [Results/Conclusions] The growth mode of the number 

of personal information protection research literature in China is phased stable and generally close to linear growth; The 

cooperation modes of individuals and institutions are mainly internal academic exchanges and regional connections, therefore 
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the interdisciplinary pattern needs to be formed; In the application dimension, it is dominated by library and information scien

ce, heading towards popularization and digitization; In the technical dimension, it is dominated by computer science, heading 

towards refinement and intelligence. National supervision and data co-governance have become feasible strategies to address the 

new challenges of personal information protection in the era of big data.

Keywords: Personal Information Protection; Mapping Knowledge Domains; Bibliometrics; Application Dimension; Technical 

Dimension; Hotspot Evolution

引言

随着“互联网 +”与大数据产业的蓬勃发

展及其战略地位的上升，个人在充分享受着网

络信息高度互联互通带来的服务便利的同时，

也在无意识中将个人信息分享给了从事数据收

集、分析与推断的调查者或互联网企业。个人

作为以几何量级爆炸性增长的信息的贡献者，

却在逐渐丧失对信息的掌控权，不仅难以成为

信息多次集成再造新价值的受益者，还面临着

个人隐私信息被大范围泄露和非法利用的风险。

因此，在大数据时代建立完善的个人信息保护

机制和体系已成为各界的共识。本文将采用文

献计量方法与科学知识图谱可视化技术，对近

十年我国相关个人信息保护文献进行系统梳理

与总结，并深入分析与挖掘我国个人信息保护

研究的前沿热点和动态发展趋势，为我国个人

信息保护领域的政策实践与技术研发提供数据

参考借鉴。

本文的贡献一方面在于当前从文献计量角

度引入定量分析方法专门对个人信息保护研究

领域发展概况进行科学阐述的文章比较少 [1-3]，

另一方面则在于文献计量方面的研究大多是基

于单一期刊来源或综合多个期刊来源开展关键

词检索和计量分析 [4-5]，而本文在参考谭春辉和

熊梦媛 [6] 在分析数据挖掘领域时将主题内容维

度划分为理论类与应用类这一做法的基础上，

考虑到 CSSCI 主要收录管理学、经济学等领

域的人文社会科学学术期刊的应用性特点以及

CSCD 主要收录数学、工程技术等领域的自然

科学学术期刊的技术性特点，分别基于 CSSCI

与 CSCD 刊源从应用和技术双维度对我国个人

信息保护研究的近十年热点演变开展可视化分

析，探究两个维度在发文体量、更迭模式、聚

合方向等层面的差异与相同之处，以期促进应

用与技术维度共建，进而推动个人信息保护研

究的双向深入发展。

1　数据来源与研究方法

1.1　数据来源

在数字主导的信息膨胀时代，隐私与个人信

息很难得到绝对的二元分割，看上去不存在私密

性的个人信息在大数据技术的深度挖掘下极有可

能会泄露个人隐私，对个人信息的保护最核心的

指向是防范外界对隐私级别信息的侵犯，而维护

潜在的隐私利益又能成为个人信息保护体系的建

立基础 [7]。图 1 展示了个人信息保护与隐私保护

的关系演变历程，可见个人信息保护的相关研究

离不开隐私保护研究的成果支撑。
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图 1　个人信息保护与隐私保护关系演变

为保证原始数据能够全面准确地反映我国

当前的研究现状，并兼顾数据分析视角多样性

与结果可解释性，本文拟以具有全面的学科覆

盖面和完整的学科文献库的中国知网（CNKI）

作为基础数据源，以“个人信息保护+隐私保护”

为主题、以“2011—2021 年”为时间节点、增

加以 CSSCI、CSCD 来源期刊为检索来源的检

索条件进行检索，经过筛选后共得到 3826 篇有

效文献。

1.2　研究方法

首先，为了解国内个人信息保护研究的时

间和空间结构分布特征，本文采用文献计量法

分别按不同来源数据库、研究机构、作者统计

发文量变化状况，并运用 ITGInsight 工具绘制

研究机构与作者共现网络图来直观刻画其地域

分布及合作关系 [8]。其次，为展示个人信息保

护领域基于应用与技术双维度的演进态势和热

点分布，利用词频探测技术获取高频关键词列

表，并借助科学知识图谱软件 CiteSpace 分别绘

制来源期刊分布图和细化关键词时间线分布图

谱 [9]，实现研究焦点与未来趋势的可视化分析。

2　国内个人信息保护研究文献结
构特征分析

2.1　时间分布特征

文献数量能够直观反映一个研究领域的受

关注程度，本文数据集中包含 CSSCI 库论文

1790 篇，CSCD 库论文 2036 篇，总计 3826 篇

文献，分别按 CSSCI 库发文量、CSCD 发文量

和总发文量绘制年际变化趋势图，如图 2 所示。

从总发文量来看，我国个人信息保护研究呈现

出阶段性平稳、总体接近线性增长的特征，根

据前后波动性的差异，可大体划分为启蒙探索

阶段（2011—2012 年）、一次增长阶段（2013—

2016 年）和二次增长阶段（2017—2021 年）。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.004



中国个人信息保护应用与技术进展研究——基于科学知识图谱视角 

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 1 期 045

图 2　国内个人信息保护研究 CSSCI&CSCD期刊发文量年际变化趋势

启蒙探索阶段的年均发文量约为 160 篇。

在一次增长阶段，个人信息保护领域的研究迅

速增多，共计发表论文 1103 篇，年均发文量约

为 275 篇，该阶段发文量增幅为 68.81%，一系

列法律法规的颁布表明了国家和政府对个人信

息保护的重视，进而吸引了各界学者进入该领

域从事深入研究。进入二次增长阶段后，共计

发表论文 2402 篇，年均发文量约为 480 篇，发

文量增幅高达 90.17%，2017 年个人隐私信息泄

露事件频发、个人信息买卖形成非法产业链、

企业间不正当数据竞争加剧等严峻现象，都推

动着个人信息隐私保护研究的蓬勃发展。

从来源库视角看，CSCD 库发文量呈现逐

年稳定增长趋势，即使在研究初期也近乎保

持着 100 篇以上的年发文量，可见个人信息

保护研究多从技术层面入手，且发文量随时

间均衡分布。CSSCI 库发文量在近十年内存

在指数增长态势，随着个人信息保护技术的

更新与完善，学界开始转向研究如何将技术

落实为经济社会领域的应用实践。2018 年以

前，CSCD 库年发文量始终高于 CSSCI 库年

发文量，随后三年 CSSCI 库发文量实现了逐

年超越，成为二次增长阶段个人信息保护文

献激增的主要推动力。

2.2　空间分布特征

2.2.1　研究机构

本文将样本文献进行规范化处理后形成的

数据导入 ITGInsight，保留每个时间切片内排名

前 30 的研究机构，绘制如图 3 所示的国内个人

信息保护相关研究机构的共现图谱，图谱中每

个节点表示一个研究机构，节点大小与该研究

机构发文量呈正相关。节点间相连则表明两个

机构间存在合作关系，连线的粗细反映了研究

机构间合作关系的强弱。

从图 3 中可以看出，孤立节点大多为各大

学的法学院，对于理论辨析、历史沿革等研究

往往依赖于过往文献，多依靠机构内部力量推

进；计算机科学、信息技术类学院形成的节点

关联极为密切，针对算法模型、科学技术等研

究更新迭代速度极快，与外部机构保持长期合

作交流是把握前沿动态的必然之举。
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图 3　国内个人信息保护研究机构共现图谱

由于大量研究机构以其二、三级下属机构

署名发文，为了使文献计量更准确地反映一

级研究机构的综合发文水平以及不同研究机

构去除内部固有关联后的外部合作关系，本文

采用人工统计的方法予以合并，表 1 展示了国

内个人信息保护主题发文量排名前 10 的研究

机构，共发表 987 篇论文，占研究文献总量的

表 1　国内个人信息保护主题发文量排名前 10的研究
机构

机构名称
发文量
（篇）

机构名称
发文量
（篇）

武汉大学 168 中国人民大学 78

电子科技大学 163 南京大学 68

中国科学院 154 南京邮电大学 64

西安电子科技大学 87 哈尔滨工程大学 63

清华大学 81 北京大学 61

25.79%，彰显了个人信息保护研究中的核心力

量所在。其中，发文量最大的第一梯队是武汉

大学（168 篇）、电子科技大学（163 篇）和中

国科学院（154 篇），均是第二梯队研究机构

发文量的近两倍。

研究机构分布呈现出三大特征：第一，研

究成果在全国范围分布比较均匀，例如南京、

北京、河南、哈尔滨、武汉、贵州、合肥等地

都存在节点面积较大的研究机构，即国内各区

域对个人信息保护的研究工作都予以足够的重

视；第二，高校研究机构的参与程度最高，且

以各高校中的法学院、信息学院与计算机学院

为主体，这在一定程度上说明当前对于个人信

息保护的研究主要还集中于理论层面，而在实

际生活中与个人信息接触较多的如法院、图书

馆、通讯社等应用型机构对个人信息保护的关

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.004
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注相对低迷，有可能导致理论研究成果难以落

地或者未达到预期效果的问题；第三，研究机

构之间的合作具有较强的地域性特征，例如南

京邮电大学、南京航空航天大学、安徽大学等

长三角地区的高等院校间存在较强的合作关

系，中国人民大学、中国科学院信息工程研究

所等首都圈的研究机构也形成了较稳定的合作

模式。

2.2.2　文献作者

以相同方式绘制我国个人信息保护研究相

关作者的共现图谱，图 4 展现了发文量排名前

30 的文献作者信息，图谱中每个节点表示一个

作者，节点大小与该作者发文量呈正相关。节

点间的连线反映不同作者间的合作关系。

图 4　国内个人信息保护研究作者共现图谱

从合作的聚类效应来看，文献作者之间的

关系存在内部性、包容性、联系性的特征。一

方面可以看出大部分节点之间都存在连线，即

高产作者之间普遍建立了不同程度的合作关系，

孤立节点中不乏具备一定发文量的文献作者，

但其研究联系可能存在于低产作者之间。其次，

文献作者共现图中存在 4 个至少包含 4 个节点

的研究群体，通常以发文量最大者为研究核心，

这些研究群体中既包含来自同一研究机构的作

者，也包含了所属研究机构在地理位置上跨度

较大的作者。

来自西安电子科技大学的马建峰和李晖、

来自福建师范大学的熊金波和来自中国科学院

信息工程研究所的李凤华等人所组成的研究群

体，主要涉及加密安全自毁方案 [10] 等创新类研

究和云数据确定性删除 [11]、隐私计算 [12]、移动

群智感知 [13] 等综述类研究；来自佳木斯大学的

张磊、杨松涛和王斌与来自山东科技大学的马

春光等人所组成的研究群体，研究内容高度集

中在基于伪随机置换 [14]、随机网格 [15]、匿名区

域层级扩张 [16] 等不同技术的位置隐私保护领

域。这表明了当前个人信息保护领域的研究群
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体在保持了同一研究机构内部紧密学术交流关

系的同时，也注重开拓跨省份、跨地区的合作

研究。

表 2 统计了国内个人信息保护主题发文量

排名前 10 的作者，其近十年发表的关于个人信

息保护的文章均在 20 篇以上，这些作者在共现

图谱中均占据了较大的节点位置，是推动我国

个人信息保护研究发展的中坚力量。由历年发

文量来看，该主题研究的关注度一直处于较高

的水平，但排名前 10 的作者发文量仅占 6.38%，

表明个人信息保护领域作者基数庞大，高产作

者与杰出作者比重有待提升。

表 2　国内个人信息保护主题发文量排名前 10的作者分布
作者姓名 发文量（篇） 所属单位 作者姓名 发文量（篇） 所属单位

杨静 33 哈尔滨工程大学 马春光 24 山东科技大学

马建峰 27 西安电子科技大学 张磊 21 佳木斯大学

张健沛 27 哈尔滨工程大学 李晖 21 西安电子科技大学

孟小峰 25 中国人民大学 王国军 21 广州大学

杨庚 25 南京邮电大学 吴英杰 20 福州大学

杨静、张健沛和其他学者聚焦研究个性化

轨迹隐私保护技术 [17] 与多敏感属性隐私保护方

法 [18]；孟小峰、张啸剑等作者着重探讨大数据

管理时代隐私风险管理问题 [19] 以及将差分隐私

与自适应网格 [20]、矩阵分解 [21] 等技术融合开

发隐私保护算法的可能性；杨庚、王涛春、秦

小麟等作者联合提出传感器网络中的隐私保护

方案 [22] 并综合分析联邦学习模式下隐私保护模

型 [23]；王国军与其他学者合作设计移动社交网

络中结合跨域代理重加密 [24]、混淆矩阵变换 [25]

等方法的朋友发现隐私保护机制。

3　国内个人信息保护研究应用维
度演化分析

3.1　期刊构成

图 5 呈现了我国个人信息保护研究发文量

排名前 25 的 CSSCI 来源期刊，其中情报类 7 种，

共计发文283篇；图书馆类7种，共计发文208篇；

法律类 5 种，共计发文 80 篇；新闻传播类 6 种，

共计发文 77 篇。由此可见，CSSCI 刊源的个人

信息保护文献主要集中发表在图情类期刊，而

发文量占据前三的《现代情报》《情报理论与

实践》和《情报杂志》均属于情报类期刊。

3.2　关键词突变分析

钟辉新 [26] 指出突现词检测相较于词频分析

更易于锁定新兴主题的增长势头，特定领域在

长期发展的过程中必然包含了多样化主题的相

继突现，而单一突现主题往往伴随着批量含义

相近关键词的诞生，共同阐释了领域内某一时

间段而非时间点的研究态势。王梦婷 [27] 根据突

变检测结果分时间段给出竞争情报领域的研究

热点，卢新元等 [28] 借助关键词突变表观察企业

知识转移领域在不同阶段的前沿趋势，因此，

以核心关键词为导向并从阶段性视角分析个人

信息保护领域的演进过程具备可操作性，也是

应有之义。
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图 5　国内个人信息保护研究应用维度期刊分布

本文利用 CiteSpace 提供的词频探测技术，

对个人信息保护领域的关键词进行突变分析，

表 3 依次呈现了获取突现词的名称、突现强度、

突现开始时间、突现结束时间以及突现持续时

间段，所展示的 CSSCI 刊源在个人信息保护研

究中最强突现的 26 个关键词基本属于社会科学

领域概念，充分反映了 CSSCI 刊源的应用性特

征，分别以具有较高的突现度的“图书馆”和“大

数据”关键词为阶段核心，将近年来我国个人

信息保护研究在应用层面的演进大致分为两个

阶段：2011—2015 年和 2016—2021 年。

3.2.1　隐私与信息理论萌芽阶段（2011—2015

年）

该阶段的研究主要集中在如何完善法律体

系中有关隐私权的界定，以及如何在图书馆等

现实信息场所中实现对多样化信息的有序管理

和高效传递。以“隐私”为主体的相关高频关

键词多达五个，“立法”“法律保护”“伦理

问题”关键词的存在说明了学者对于如何运用

法律权威维护个人隐私权益投入了大量的研究

资源，杜红原 [29] 阐明隐私权保护的重中之重是

对隐私权概念的界定；安宝洋、翁建定 [30] 发现

多元学科和部门的协同治理是解决大数据技术

带来的网络信息伦理缺失问题的关键。

“图书馆”一词的突现度达 10.41，与“读

者”“个性化服务”“个人信用信息”等关键

词共同反映了当时图书馆作为线下信息流转的

核心在信息服务中起到的重要作用；杨利军和

高军 [31] 设计图书馆大数据可视化分析系统框架

以期帮助图书馆员有效挖掘海量复杂大数据效

能；陈臣和马晓亭 [32] 提出基于小数据的图书馆

个性化服务推送模式更有助于响应读者的差异

化需求。

3.2.2　大数据与法律权益融合阶段（2016—2021

年）

该阶段的研究主要集中探讨在大数据时代
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表 3　国内个人信息保护研究应用维度突现词
突现词 突现强度 开始年 结束年 持续时间

保护 3.28 2011 2013

读者 3.21 2011 2014

实证研究 4.13 2011 2013

隐私权保护 3.88 2011 2013

个性化服务 3.75 2011 2014

云计算 3.65 2011 2014

隐私权 7.48 2011 2013

个人信用信息 2.89 2011 2014

图书馆 10.41 2011 2015

隐私 4.49 2012 2015

伦理问题 2.53 2012 2015

电子商务 3.64 2013 2017

立法 3.58 2013 2014

人格尊严 2.67 2013 2015

法律保护 5.22 2013 2015

大数据时代 2.80 2014 2018

大数据 10.16 2015 2016

被遗忘权 4.76 2015 2018

美国 4.08 2016 2017

电子政务 2.76 2016 2019

网络隐私 2.53 2017 2018

政府数据 3.17 2017 2018

高校图书馆 5.11 2017 2019

数据开放 2.82 2017 2019

影响因素 3.29 2017 2018

知情同意 3.57 2019 2021

如何维护衍生出的新型个人信息保护权利，以

及如何在发达的信息网络及时获取有效的信息

但又能保证个人隐私不被过度泄露。匡文波 [33]

指出当前的个性化推荐算法对多项个体权益都

造成了不同程度的威胁，“被遗忘权”“网络

隐私”“知情同意”等最新的高频关键词正是

对这类问题的直接反映。蔡培如 [34] 通过欧盟法

理实践历史探究以被遗忘权平衡言论自由与知

情权利益的可能性；范海潮和顾理平 [35] 认为科

学的知情同意构想能够缓解个人信息保护领域

的知情主客体交流鸿沟、执行同意环节失灵等

困境。

“大数据”一词的突现度达 10.16，与“数

据开放”“电子政务”“网络隐私”等关键词

共同描述了数据智能时代的信息对立现象，个

人信息保护制度对传统隐私权规范的取代是维

护政府数据安全的有益路径探索 [36]。值得注意

的是，在高度开放的网络环境中人们能够便捷

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.004



中国个人信息保护应用与技术进展研究——基于科学知识图谱视角 

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 1 期 051

搜寻到大量相关信息，但如何从驳杂的数据集

中清洗出最有价值的信息具有较大的难度，反

而会陷入一种相对信息匮乏的状态，甚至会主

动以个人信息为代价去换取检索过程的简化。

3.3　热点演化趋势分析

从图 6 可以观察到每一主题在整个时间跨

度上的演变进程以及由热点事件启发的研究方

向。对于个人隐私保护、信息安全、图书馆管

理的研究是贯穿整条时间线的，可见这些主题

在个人信息保护研究中处于基础性地位。综合

来看，应用维度的个人信息保护领域研究趋势

主要呈现为“个人隐私转向公共数据”“人力

调查转向数字治理”“信息自决转向政府责任”

等宏观化特征，个人信息保护逐渐成为全民所

需、全民参与、全民监督的一项公共事业。

图 6　国内个人信息保护研究应用维度关键词时间线分布图谱

新冠肺炎疫情暴发以来，政府对于公民个

人信息大范围、多频次的收集和使用引发了媒

体和社会公众对个人信息安全的担忧，同时也

掀起了化解由突发公共卫生事件造成的个人信

息安全威胁的研究浪潮。苏今 [37] 通过涉疫信息

的场景控制和权限设定分五阶段实现后疫情时

代个人信息保护；占南 [38] 从三类个人信息保护

关联主体视角出发构建面向隐私保护设计的全

生命周期保护框架；沈伟伟 [39] 提出从紧急状态

到日常状态的“恢复机制”理念并将其拓展到

健康码记忆敏感信息的规制实践中。

医疗机构借助大数据技术以电子化的形

式记录和存储了海量患者健康医疗信息，相

关数据泄露将危害社会公共利益和国家安全，

因此做好患者隐私和个人信息保护始终是研

究焦点与难点。现行医疗隐私规则使得个人

隐私保护机制生效范围有限，识别隐私利益

的群体维度有助于获取统计意义上的健康信
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息 [40]；郭建 [41] 指出有必要建立一套伦理治理

原则以规避健康医疗大数据应用中的伦理风

险；相丽玲和陈琬珠 [42] 研究发现个人健康医

疗信息保护逐步形成技术、管理、法律三位

一体的跨领域保护模式。

4　国内个人信息保护研究技术维
度演化分析

4.1　期刊构成

图 7 呈现了我国个人信息保护研究发文量

排名前 25 的 CSCD 来源期刊，其中计算机类

12 种，共计发文 1026 篇；信息类 8 种，共计

发文 431 篇；大学学报类 5 种，共计发文 95 篇。

研究发现，25 种期刊仅占期刊总量的 4.96%，

其 1552 篇的发文量占据文献总量的 40.56%，

而 CSSCI 刊源文献仅占 16.94%。由此可见，国

内学者更倾向于从技术维度研究个人信息保护

问题，且高度集中于计算机领域，排名前五中

的《计算机应用研究》《计算机科学》《计算

机研究与发展》和《计算机应用》期刊发文量

均超过 100 篇。

图 7　国内个人信息保护研究技术维度期刊分布

4.2　关键词突变分析

表 4 展示了 CSCD 期刊源在个人信息保

护研究中最强突现的 37 个关键词，基本属于

核心科技领域的概念，充分反映了 CSCD 刊

源的技术特征，其中“数据发布”“无线传

感器网络”“差分隐私”和“区块链”具有

较高的突现度，分别以这些关键词为阶段核

心，将近年来我国个人信息保护研究在技术

层面的演进大致分为三个阶段：2011—2012

年、2013—2017 年和 2018—2021 年。此外，

结合突现词数量容易发现，个人信息保护领

域在技术维度的研究相较应用维度具有更快

的更新速度、更多样化的研究对象以及更具

波动性的未来趋势。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.004
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表 4　国内个人信息保护研究技术维度突现词
突现词 突现强度 开始年 结束年 持续时间

关联规则 3.2752 2011 2013

l- 多样性 2.7388 2011 2013

多敏感属性 3.4594 2011 2014

泛化 2.7435 2011 2012

聚类 4.1314 2011 2014

有损连接 3.1074 2011 2013

数据发布 7.6127 2011 2012

数据挖掘 3.1659 2011 2013

社会网络 4.2134 2011 2016

数据融合 5.3095 2013 2014

无线传感器网 8.1881 2013 2014

数据聚合 2.4937 2013 2016

数据聚集 2.7981 2013 2014

完整性验证 2.8056 2013 2017

大数据 2.7611 2014 2016

匿名 2.8138 2014 2017

轨迹数据发布 2.5775 2014 2015

范围查询 3.5398 2014 2017

移动互联网 2.5775 2014 2015

位置隐私 2.8328 2015 2016

移动社交网络 4.0756 2015 2017

隐私 3.3081 2015 2016

位置服务 4.2111 2015 2016

k 匿名 3.0055 2015 2017

隐私度量 2.8051 2015 2018

属性基加密 3.5362 2017 2018

轨迹数据 2.6797 2017 2018

轨迹隐私 3.9837 2017 2018

群智感知 2.5718 2018 2021

移动群智感知 2.6686 2018 2021

属性加密 2.8592 2018 2019

智能电网 3.9256 2019 2021

激励机制 3.4076 2019 2021

区块链 30.902 2019 2021

差分隐私 10.3813 2019 2021

数据共享 3.858 2019 2021

零知识证明 2.8032 2019 2021
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4.2.1　基础算法与隐私规则的探索优化阶段

（2011—2012年）

该阶段的研究主要集中于对传统个人信息

保护规则的优化更新和对基础个人信息保护算

法的功能提升，“数据发布”作为该阶段突现

度最高的关键词则表明，此时个人信息保护的

研究热点依然围绕着数据本身，但一味追求数

据的完全模糊化处理难以满足不同应用领域对

匿名发布数据的质量需求，如何借助个性化隐

私匿名技术平衡个性化服务质量和隐私保护效

果受到广泛关注 [43]。

刘彬等 [44]在 if-then算法设计中融入兴趣度、

规则左件和逐步移项的思想，隐藏敏感信息的

同时有效控制规则丢失率；刘峰等 [45] 借助安全

多方计算和随机干扰矩阵缩减数据开销，高效

解决半诚实模型下的隐私保护问题；王波和杨

静 [46] 利用个性化扩展 l- 多样性逆聚类算法构建

隐私匿名模型，以满足不同用户个性化的隐私

保护需求；徐勇等 [47] 提出的考虑敏感属性权重

的数据发布算法能够迎合不同应用领域的隐私

保护意图和数据质量要求。

4.2.2　交互网络覆盖与隐私轨迹加密实践阶段

（2013—2017年）

随着智能手机的普及和一系列自带定位功

能的社交软件开发，位置信息的泄露风险急剧增

加，世界高度互联互通使得行为个体往往会无意

识被纳入多个社交关系网络，个人隐私数据更容

易被窃取。因此，该阶段的研究更为注重如何紧

贴数字时代的信息共享特性，研发能够迅速投入

实践的个人信息保护通用技术和隐私攻击抵御机

制，而非长期停留在实验精度和效度的数据模拟

阶段。此时共现关键词数量出现激增，说明个人

信息保护研究已经具有一定的热度。

以高频关键词“无线传感器网络”为核心，

“移动互联网”“范围查询”“移动社交网络”

等均体现了隐私数据的大范围散布，数据聚合

对原始感知数据的篡改在一定程度上增加了隐

私信息加密的难度。丁超等 [48] 基于隐私同态和

聚合消息验证码技术提出的可恢复数据聚合方

案能够兼顾数据隐私性与完整性；陈燕俐等 [49]

采用加法同态加密和同态消息认证码打造的轻

量级安全数据融合保护方案便于处理多源异构

数据场景；而这一时期诸如桶技术、前缀成员

验证、保序加密等隐私保护范围查询处理技术

尚未较好地实现隐私性、完整性、高效性和精

确性四者之间的均衡 [50]。

在隐私轨迹发布过程中如何既保证个体本

身的敏感位置不泄露，并防止攻击者通过轨迹

行为推导出其他敏感信息，也是当时专家学者

热切关注的问题。杨静等 [51] 根据用户轨迹匿

名的等级差异构造规模可变的个性化轨迹图模

型以改善轨迹数据可用性低下的表现；张博闻

等 [52] 通过构造隐私保护 Trie 树并根据（k,p）

敏感轨迹进行剪枝重构来实现可信第三方隐私

保护模块功能。

4.2.3　社群感知和差分隐私智能化应用阶段

（2018—2021年）

该阶段中“区块链”的突现度高达 30.90，

区块链技术所具备的难以篡改、智能合约、网

状直接协作机制等优势令其实现了对中心式记

账体系的颠覆，但性能及扩展性不足、数据隐

私与访问控制机制不成熟和治理机制不完善等

缺陷都限制着区块链产业的规范化发展，“同

态加密”“属性加密”“零知识证明”等均反

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.004
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映了当前研究者为解决区块链个人信息保护问

题所做出的努力。田有亮等 [53] 基于属性加密和

策略更新算法确保区块链场景下的交易隐私动

态保护和溯源信息动态共享同步开展；许重建

和李险峰 [54] 在蚂蚁区块链平台上验证其双重加

密方案能以字段级别细粒度保护隐私数据并高

效完成全链路操作；李莉等 [55] 综合群签名、隐

私地址协议、零知识证明等多项技术制作了一

类分布式可监管隐私保护方案。

“差分隐私”同样是该阶段突现度较高的

关键词，通过向原始数据添加随机噪声以达到

降低数据敏感度的目的，但在同等数据量的条

件下，发布数据的有效比例会降低，故学界尝

试构建不同隐私约束来规避数据恢复时的复杂

计算，应用于位置、感知、电表等隐私数据进

而追求高智能化个人信息保护水平。杨丽和陈

思光 [56] 使用云雾协作的多级聚合模型节省智能

电表通信开销，并借助同态加密技术实现隐私

数据的轻量级认证；李卓等 [57] 考虑移动群智感

知用户提交数据特点，分别从属性联合与属性

独立视角出发设计本地差分隐私保护类算法。

4.3　热点演化趋势分析

图 8 表明通过主题聚类可以将技术维度的个

人信息保护研究划分为八大主题。各主题间并非

泾渭分明，而是相互渗透、相互演化、相互支撑，

同时观察到研究早期各主题均有较多的分支，随

着时间的推移，分布图谱的密度有所下降，细分

研究方向主要集中于“差分隐私”“云计算”“区

块链”和“基于位置的服务”四个主题。

图 8　国内个人信息保护研究技术维度关键词时间线分布图谱

联邦学习是近两年来取得迅猛发展的研究

热点之一，区别于传统隐私保护方法的原理，

联邦学习不会出现数据和模型的传递，通过加

密机制的参数交换方式保护用户数据信息的安

全，常与区块链相结合用以抵御隐私攻击。方

晨等 [58] 引入区块链的共识和激励机制促进设备

参与联邦训练，辅以自适应差分方法防范边缘

节点的隐私泄露可能；高胜等 [59] 以指数机制采

样梯度贡献值高的隐私点，通过双因子调整机

制实现全局模型更新，增强区块链体系下异步

联邦学习方案的隐私保护效率。

随着第五代移动通讯技术（5G）的到来，

数据传播速度和共享模式必将发生深刻变革，

在方便用户长距离通讯和利用数据资源的同时，
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个人数据的进一步透明化使个人信息保护将面

临诸多未知的新挑战。冯登国等 [60] 将 5G 安全

框架归纳为接入安全、网络安全、用户安全等

七大层面，指出认证方案、密钥架构、切片隔

离等是 5G 环境的关键安全技术。姜海洋等 [61]

在 5G 定位背景下通过降维处理、定位耦合和

对称加密传输提升移动用户隐私保护能力。

5　结语与展望

本文借助 CiteSpace 和 ITGInsight 科学知识

图谱软件，选取 2011—2021 年国内与个人信息

保护研究主题相关的 CSSCI 和 CSCD 来源期刊

文献，首先以文献计量手段和机构作者共现图

谱识别个人信息保护研究的时空分布特征，其

次分别从应用与技术维度可视化分析个人信息

保护研究的热点演化趋势，得出结论如下：

第一，国内个人信息保护文献数量呈现出

阶段性平稳、总体接近线性增长的时间分布特

征，近年来应用类文章增长态势强于技术类文

章。该领域发文在 2013 和 2017 年分别出现了

显著的激增现象，随着《个人信息保护法》的

颁布，我国个人信息保护研究必然出现更大的

创新和突破。国内个人信息保护领域呈现出研

究机构间的合作具有地域性和文献作者间的合

作存在内部性的空间分布特征。总体来看，需

要推动应用型研究机构积极参与到个人信息保

护的研究当中，与理论型研究机构达成优势互

补的合作，并注重增强不同研究群体跨省份、

跨地区的科研联系。

第二，基于研究内容，可以将应用维度的

研究区间分为隐私与信息理论萌芽阶段、大数

据与法律权益融合阶段，将技术维度分为基础

算法与隐私规则的探索优化阶段、交互网络覆

盖与隐私轨迹加密实践阶段、社群感知和差分

隐私智能化应用阶段。基于研究规模，技术维

度排名前 25 的期刊发文体量是应用维度的两倍

有余，在单一类型期刊上的集中趋势更强，突

现词的平均持续时间更短，迭代也更为频繁。

应用维度的热点演化随时间而进一步发散，技

术维度的热点演化随时间逐渐聚焦于各自的核

心要义，可见应用维度倾向于研究成果多点下

探，技术维度倾向于研究成果单点泛化。

第三，中国个人信息保护具象于应用场景的

研究呈现出公共化、数字化、宏观化的特征，研

究主阵地坐落于情报、新闻传播与法律领域。信

息爆炸性增长、信息主体纷繁交互、传播渠道日

新月异致使个人信息泄露风险升级，进一步催生

个人信息保护意识与隐私保护法律权益的诞生。

然而随着个性化推荐算法等技术的不断普及，信

息茧房与相对信息匮乏激化了情报价值与自我维

权的对立，理论圈层的独立研究并不能从根本上

平衡技术发展与信息保护的矛盾。

第四，中国个人信息保护具象于技术路线

的研究呈现出专一化、精细化、智能化的特征，

研究主阵地坐落于计算机和电子信息领域。早

期匿名、脱敏和随机干扰等非密码技术兼顾了

个性化信息保护需求与信息服务质量，同时以

安全多方计算技术为代表的密码技术及其与其

他密码技术的组合也被广泛运用于数据发布、

共享和计算；随着位置轨迹与社交网络类信息

的泛滥，学者通过改造图、树模型数据结构引

入位置、社交网络外部信息以进行隐私攻击抵

御机制与轨迹行为加密相关研究，多源异构的

数据源提升了数据融合难度，主要使用全同态
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加密技术解决数据不匹配、不均衡问题；当区

块链的概念被提出，分布式个人信息保护方案

与差分隐私算法更为适配，零知识证明具有数

据最小化、关键信息隐私化的优势，在区块链

方面也得到了广泛的应用，同时以联邦学习为

代表的信息保护技术也在隐私 AI 领域被广泛研

究，在保护个体核心数据资产的同时降低业务

成本与风险 [62]。从基于数据本身的加密处理到

同态加密、零知识证明等信息保护技术应用范

围的拓展，再到感知不同的应用场景反哺优化

技术主体，实际上是一个被动满足需求到主动

感知拓展的过程。

个人信息保护事业的发展离不开应用与技术

双维度的融合支撑，应用无法架空，技术终须落

地，“事后惩罚”不如“事前监控”，以理论创

新为更多具体的信息保护需求场景寻求更加合适

和先进的技术解决方案，以应用场景的特殊性与

真实性为技术发展引入人为知识的指导，从而推

动个人信息保护研究领域内容不断丰富、完善。
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长三角地区技术转移与成果转化效率分析 
——基于三阶段DEA模型分析
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 研究技术转移与成果转化效率顺应时代发展要求，对于加强技术创新政策优化配置，催化科技成

果真正转化为现实的生产力具有重要的理论意义和现实意义。[ 方法 / 过程 ] 利用包括随机前沿分析在内的三阶段 DEA

方法，以长三角地区的江苏、上海、浙江和安徽四个省市作为研究对象，对其 2015—2021 年的技术转移与成果转化效

率进行评价，并对比分析剔除环境因素和随机因素前后的效率值。[ 局限 ] 研究样本较少，未考虑科技镇长团成员数等

可能影响技术转移与成果转化的其他因素。[ 结果 / 结论 ] 结果发现长三角四省市的技术转移与成果转化效率整体较高，

其中服务环境、科技政策环境、经济发展环境和随机扰动是影响技术转移与成果转化效率的重要因素，通过第三阶段

DEA 分析发现，四省市的效率均值有所降低。根据上述研究结论，从合理规划技术转移与成果转化资源投入、健全科

技成果转移转化机制等方面提出对策建议。

关键词：长三角；三阶段 DEA；技术转移；成果转化
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to the development requirements, and has important theoretical significance and practical significance for strengthening the 

optimal allocation of technological innovation policies and catalysing the real transformation of scientific and technological 

achievements into real productive forces. [Methods/Processes] Using a three-stage DEA method including stochastic frontier 

analysis, the article takes four provinces and cities in the Yangtze River Delta region, namely Jiangsu, Shanghai, Zhejiang and 

Anhui, as research objects. It evaluates the efficiency of technology transfer and achievement transformation from 2015 to 

2021, and compares and analyses the efficiency values before and after removing environmental factors and stochastic factors. 

[Limitations] The study sample is small and does not take into account other factors such as the number of the Science and 

Technology Mayor’s Corps members that may affect technology transfer and achievement transformation. [Results /Conclusions] 

The efficiency of technology transfer and achievement transformation of the 4 provinces and cities in the Yangtze River Delta is 

high overall. Among them, service environment, science and technology policy environment, economic development environment 

and stochastic perturbation are important factors affecting the efficiency of technology transfer and achievement transformation. 

Through the third stage of DEA analysis, it was found that the mean value of the efficiency of the 4 provinces and cities had 

decreased. Based on the above research conclusions, countermeasures and suggestions are put forward in terms of rational 

planning resource inputs for technology transfer and achievement transformation, and improving the mechanism for transferring 

and transforming scientific and technological achievements.

Keywords: Yangtze River Delta; Three-stage DEA; Technology Transfer; Achievement transformation 

引言

党的二十大报告指出，要不断提高科技成

果转移转化和产业化水平。实现技术转移与成

果转化是促进科技与经济结合、实现创新驱动

发展的重要方式，是贯彻落实习近平总书记科

技创新思想、实施创新驱动发展战略的一项重

大举措，科学技术成果只有同经济社会发展需

求、市场需求相结合，才能实现其创新价值。

科技成果转化通常指的是将科技成果进行开发、

应用和推广，进而把科学技术转化为经济效益。

技术转移与成果转化主要包含了四个环节，即

研发、小试、中试、产业化。然而，技术转移

与成果转化所固有的特质也会使得技术流动的

过程产生不可避免的问题。例如，相关技术的

开发者和需求者存在信息不对称情形，相较于

开发者而言，需求者所能获得的信息较少，他

们无法精准判别所获得的技术收益以及收益的

真实性。若技术开发者过度披露信息，则在一

定程度上会导致技术泄密，进而损害开发者自

身利益。二者之间的信息博弈会轻而易举地降

低技术转移与成果转化的效率和效果。[1] 再者，

在技术转移和成果转化的过程中，为了有效促

进技术的创新研发，会重点关注开发者权益的

保护。但这也可能会抑制技术的普及推广，从

而出现技术垄断与议价垄断行为，最终导致技

术转移与成果转化无法有效开展。

已有研究表明，技术转移与成果转化能够

有效提升地区的创新能力和创新绩效，激发地

区创新活力 [2-3]。本土技术转移可以提高我国省

际高新技术产业创新效率，并且与国外技术引

入之间存在着互补效应 [4]。长三角等地区是技

术转移和成果转化的核心地带，这些地区拥有

着各自独特的资源、区位、产业以及政策优势，
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在建设国际科创中心的过程中存在差异 [5]。王

俊松和颜燕 [6] 研究发现北京、上海和深圳三地

在技术结构和关联度、复杂性以及演化路径等

方面存在着显著的异质性，需要据此制定针对

性的技术转移与成果转化的发展策略；方力等 [7]

通过对京沪深科技创新情况进行评价，发现京

沪深科技创新发展模式存在明显差异。因此，

开展技术转移与成果转化的评价研究能够顺应

时代发展要求，对于加强技术创新政策优化配

置，提升技术转移与成果转化的效率，催化科

技成果真正转化为现实的生产力具有重要的理

论意义和现实意义。

1　研究现状

目前，国内关于技术转移与成果转化的研

究主要集中于技术转移方向、技术转移效率评

价以及技术转移与成果转化的影响因素等方面。

从技术转移方向来看，首先是一个地区向

另一个地区的转移。地区发展水平不同时，其

技术转移与成果转化的水平会存在巨大差异。

在跨国公司中，管理授权的方式可以提高其技

术转移与成果转化的水平，并且也能帮助公司

以合适的方式转让相关技术 [8]。顾高翔和王铮 [9]

研究发现发达国家在降低碳排放技术转移上发

挥出了巨大作用，但发展中国家的碳排放能力

和研发技术创新能力还有待提升，因此发达国

家与发展中国家之间需要进行低碳技术转移，

进而达到降低碳排放的目的。其次是行业或者

产业之间的技术转移与成果转化。技术发展水

平较高的产业或行业通常会向技术发展水平较

低的产业或行业进行有效转移。Uusitalo 和 La-

vikka[10] 以建筑公司为研究样本，基于满足顾客

要求的目标，探讨样本中的公司如何参与技术

转移，这为其他相关行业的公司挺进建筑市场

提供了借鉴意义。孙理军等 [11] 基于中国的中成

药制造业的相关数据，分析了中成药制造企业

目前的技术转移和技术创新的实际情形，为相

关行业的技术转移和成果转化提供了理论借鉴。

关于技术转移效率评价研究，部分学者以

地区作为整体来测算技术转移与成果转化的效

率，因为若仅以企业或者高校为研究主体，可

能会使得技术转移和成果转化效率高于整体的

实际效率 [12-13]。具体地，Osabutey 和 Jin[14] 以撒

哈拉以南非洲的发展中国家为样本，研究发现

产业机构、教育成果和较低的企业拥塞性等相

关因素能有效促进撒哈拉以南非洲发展中国家

的技术转移与成果转化。王七萍和易凌峰 [15] 利

用 DEA 分析方法对安徽省各个地级市的工业技

术转移效率进行评价，研究发现超效率模型在

评价过程中具备更强的科学性；冯华和单丽曼 [16]

利用 Malmquist 指数与 DEA 相结合的方法对中

国技术转移效率进行评价，发现整体上中国技

术转移效率偏低，并且超过一半的省区属于低

纯技术效率、低规模效率情形；肖国华等 [17] 在

技术转移效率的评价过程中发现研发存在投入

冗余的问题，杜传忠等 [18] 通过研究测算发现，

泛长三角地区的技术转移绩效较高，北京和上

海等一线龙头城市的技术转移效率最为突出。

从技术转移与成果转化的影响因素来看，

宏观和微观层面均能对技术转移与成果转化产

生显著影响。在宏观层面，地区经济发展水平、

政策支撑力度等能促进技术转移与成果转化 [5]，

而财政转移支付对西部地区的技术转移与成果
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转化有着显著的积极效应 [19]，并且高技术产业

的聚集程度及其与市场的联系紧密度也能够对

地区技术转移和成果转化效率产生重要影响 [20]。

在微观层面，知识产权在很大程度上也能够对

技术转移和成果转化产生重要影响，企业的合

作伙伴数量也是能够影响到技术转移与成果转

化的重要因素 [21-22]。

总体来看，技术转移与成果转化是影响一

个国家或地区创新能力的核心条件之一，在科

技成果充分地发挥社会和经济效用的过程中扮

演着重要角色。但目前研究表明中国整体的技

术转移与成果转化效率还不够高，地区之间存

在较大差异，且有所起伏。在区域技术转移与

成果转化的相关分析评价中，鲜有全面考虑地

区之间的横向比较以及单一地区的纵向比较研

究。基于此，本文以长三角地区的江苏、上海、

浙江和安徽四地为研究对象，利用三阶段 DEA

模型对各地区的技术转移与成果转化效率进行

评价，以期为构建科学的合理的技术转移与成

果转化研究框架，并为优化相关政策提供借鉴。

2　指标设计与研究方法

2.1　评价指标体系构建

技术转移与成果转化的效率通常包含多个

投入和产出变量，需要从投入和产出两个方面

来选择相应的指标。根据以往研究，投入指标

多包含人力投入和资金投入两方面，而产出指

标大多可分为专利产出和经济产出。例如，投

入类指标通常有科技活动人员、研发成果应用

支出经费、R&D 成果应用、科技活动经费、

R&D 人员全时当量等 [23-25]。产出类指标有专利

授权量、技术合同成交额、新产品销售收入、

发明专利授权数等 [26-27]。本文根据技术转移与

成果转化可能会涉及的关键因素，结合以往学

者研究，将投入部分分为财政资源投入和人力

资源投入，产出部分分为创新成果产出与产出

转化效益。具体来讲：

投入变量选择：根据国家统计局于 2019

年发布的《研究与试验发展（R&D）投入统计

规范（试行）》，科技经费在我国主要可以分

为三大类，即研究与试验发展（R&D）经费、

R&D 成果应用经费和科技服务经费，而财政科

技支出是保障基础研究和关键核心技术攻关等

资金需求的重要支撑。基于数据的可获得性，

本文将研究与试验发展（R&D）经费和财政科

技支出作为财政资源投入变量。由于研究与实

验发展人员以及科技活动人员在创新过程中发

挥着重要作用，在技术转移与成果转化过程中

不容忽视，因此，本文将其作为人力资源投入

变量。

产出变量选择：专利授权数、有效发明专

利数以及有效发明专利密度从专利层面来展现

出科技成果的多少 [16, 28]，论文的产出从学术上

体现了科研创新能力的强弱 [29]，科技成果奖则

从获奖层面来对技术转移与成果转化的效果进

行度量。综合上述考虑，本文将有效发明专利

密度、科技论文数量、专利授权数和省部级科

技成果奖数量作为创新成果产出变量。不仅如

此，技术合同成交额和项目数量是反映科技成

果转化的重要指标 [30]，而高新技术企业有着知

识密集、技术密集性特征，能持续进行研究开

发与技术成果转化。因此，产出转化效益部分

包含技术合同成交额、技术合同成交项数、技
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术合同成交额占当地 GDP 比值以及高新技术产

业企业数等相关变量。

环境变量选择：本文将可能影响技术转移

与成果转化的环境因素分为服务环境、科技政

策环境以及经济发展环境三个方面，服务环境

是指对技术转移与成果转化提供相关服务的因

素，科技政策环境是能够对技术转移与成果转

化提供政策支撑的因素，而经济发展环境和地

区的经济发展程度密切相关。结合以往学者的

研究以及相关数据的可获得性，选取了省级以

上科技企业孵化器数量、科研机构数、技术转

移与成果转化法规和激励政策办法出台数量以

及当地 GDP 总量等作为环境变量。

相关变量的具体指标定义及衡量方式见表 1。

表 1　技术转移与成果转化效率评价的指标说明
类别 维度 具体指标 计算方法

技术转移
与成果转
化资源投

入

财政资源投入

I1：研究与试验发展经费支出占该
地区国内生产总值（GDP）比重

研究与试验发展经费支出 / 该地区国内生产总值（%）

I2：财政科技支出占财政支出比重 科技支出 / 财政总支出（%）

人力资源投入
I3：研究与实验发展人员数量 研究与实验发展人员累计数量（人）

I4：从事科技活动人数 从事科技活动累计人数（人）

技术转移
与成果转
化绩效产

出

创新成果产出

O1：有效发明专利密度 每万人数拥有的各地区每年有效发明专利累计数（件）

O2：科技论文数量 中国科技人员在国内外发表论文累计数量（篇）

O3：专利授权数 专利授权累计数（件）

O4：省部级科技成果奖数量 省部级科技成果奖累计数（个）

产出转化效益

O5：技术合同成交额 技术合同成交额（亿元）

O6：技术合同成交项数 技术合同成交项数（项）

O7：技术合同成交额占比 该年份该地区技术合同成交金额占当地GDP比值（%）

O8：高新技术产业企业数 高新技术产业企业累计数（个）

技术转移
与成果转
化环境因

素

服务环境
E1：省级以上科技企业孵化器数量 省级以上科技企业孵化器累计数（个）

E2：科研机构数 科研机构累计数（个）

科技政策环境
E3：技术转移与成果转化法规和激
励政策办法出台数量

技术转移与成果转化法规和激励政策办法出台累计数
（个）

经济发展环境 E4：当地 GDP 当地 GDP（亿元）

2.2　样本选择与数据来源

本文以长三角地区的江苏省、上海市、浙

江省和安徽省四个地区作为研究对象，基于四

个省 2015—2021 年的投入产出数据及其所在地

的环境变量数据，分析长三角地区的技术转移

与成果转化效率以及动态发展趋势。由于中国

的各类年鉴是对上一年度数据的总结，因此本

文研究数据主要来源于 2016—2022 年的《中国

统计年鉴》《中国火炬统计年鉴》以及《江苏

统计年鉴》等相关城市的统计年鉴，部分数据

如技术转移与成果转化法规和激励政策办法出

台数量，则通过查询地方政府官网经手工整理

计算得出，而其他少数缺失数据则通过插值法

计算获得。
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2.3　研究方法

DEA 最初是由 Charnes 等 [31] 提出的衡量决

策单元投入产出效率的一种计算效率值的非参

数模型，在经过后续学者的改进和完善后发展

了多种类型的 DEA 模型。传统 DEA 模型中，

最终得出的效率值可能会被内部管理无效率、

外部环境和随机误差项三种因素所干扰，而三

阶段 DEA 则能有效避免外部环境和随机因素的

干扰 [32]。因此本文引入三阶段 DEA 模型来消

除外部环境与随机误差项对效率评价单元的影

响，以便更加客观、准确地评估各决策单元效

率。三阶段 DEA 模型的基本原理主要包含三个

阶段：

第一阶段：运用传统的 DEA 模型测度决策

单元的效率值，并求得投入和产出的松弛值，

对于本项目而言，将采用投入导向下对偶形式

的 DEA-BCC 模型：
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其中，i=1，2，…，n；j ＝ 1，2，…，m；

r ＝ 1，2，…，s；n 为决策单元的个数，m 和

s 分别为投入与产出变量的个数，xij 为第 i 个决

策单元的第 j 个投入要素，yir 为第 i 个决策单

元的第 r 个产出要素，θ为决策单元的有效值。

BCC 模型计算出来的效率值为综合技术效率值

（TE），进一步分解为规模效率（SE）和纯技

术效率值（PTE）的乘积，即 TE ＝ SE×PTE。

第二阶段：将第一阶段得到的 4 个投入变

量的松弛变量作为被解释变量，将标准化之后

的环境变量作为解释变量，构建 SFA 模型，分

析影响技术转移与成果转化效率的环境因素。

SFA 回归可以将所有决策单元调整到相同的外

部环境中，能够避免环境因素和随机因素对效

率测度的影响，得到的效率值能够直接反映管

理水平的高低。

第三阶段：调整后的 DEA 模型。将调整后

的投入数据代替原始投入数据，再次运用 DEA-

BCC模型进行技术转移与成果转化的效率评估，

最后得到剔除环境因素变量以及随机误差项之

后各个地区的技术转移与成果转化效率值。

3　实证分析

3.1　第一阶段DEA分析

采用 DEA2.1 软件测量出第一阶段长三角

四个地区的技术转移与成果转化效率，如表 2

所示。从时间趋势上看，江苏的技术转移与成

果转化综合效率整体上呈现上升趋势，尽管

在 2016 年开始下降，但第二年开始上升，且

2019—2021 年的综合效率值均为 1；上海在样

本期间内，除了 2020 年的综合效率值为 0.952

以外，其他年份均为 1，整体来看上海的技术

转移与成果转化效率较高；浙江的综合效率值

在 2019 年开始下降，随后开始增加，到 2021

年效率值为 1；安徽的综合效率值在 2016 年开

始下降，随后几年逐年递增。从投入冗余的角

度来看，浙江和上海的投入冗余较少，存在明

显的稀缺性，相应地增加资源供给和优化资源

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.005
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表 2　第一阶段 DEA分析结果
投入冗余

省份 年份 技术效率 规模效率 综合效率 规模报酬 I1 I2 I3 I4

江苏

2015 0.983 0.97 0.954 irs 0 0 42.459 24.925
2016 0.936 0.82 0.767 irs 0 0 0 16.972
2017 0.974 0.957 0.932 irs 0 0 13230.09 19.992
2018 0.99 0.962 0.952 irs 0 0 0 3.623
2019 1 1 1 - 0 0 0 0
2020 1 1 1 - 0 0 0 0
2021 1 1 1 - 0 0 0 0

上海

2015 1 1 1 - 0 0 0 0
2016 1 1 1 - 0 0 0 0
2017 1 1 1 - 0 0 0 0
2018 1 1 1 - 0 0 0 0
2019 1 1 1 - 0 0 0 0
2020 0.975 0.977 0.952 irs 0.056 0.004 0 0
2021 1 1 1 - 0 0 0 0

浙江

2015 1 1 1 - 0 0 0 0
2016 1 1 1 - 0 0 0 0
2017 1 1 1 - 0 0 0 0
2018 1 1 1 - 0 0 0 0
2019 0.952 0.995 0.947 irs 0 0.003 4435.925 4.286
2020 0.995 0.989 0.984 drs 0 0 7264.662 0
2021 1 1 1 - 0 0 0 0

安徽

2015 1 0.756 0.756 irs 0 0 18218.71 1.483
2016 1 0.694 0.694 irs 0 0.005 16512.23 0
2017 0.991 0.785 0.778 irs 0 0.012 18466.15 0
2018 1 0.879 0.879 irs 0 0.019 33872.69 0
2019 1 1 1 - 0 0 0 0
2020 1 1 1 - 0 0 0 0
2021 1 1 1 - 0 0 0 0

注：“irs”“-”“drs”分别表示规模报酬递增、不变和递减，下同。

配置是提高地区技术转移与成果转化效率的关

键所在。江苏和安徽的投入冗余较为明显，说

明两地在财政资源配置和人力资源管理等方面

存在较大的改进空间。整体而言，在 2015—

2021 年的 7 年间，上海的技术转移与成果转化

效率均值最高，为 0.99314，其效率值在 0.95~1

之间浮动；浙江位居第二，技术转移与成果转

化效率均值为 0.99013，在 2019 年处于规模报

酬递增，2020 年规模报酬递减；江苏位于第三，

效率均值为 0.94357；安徽的技术转移与成果转

化效率均值最低，为 0.87243，低于 0.9。

由于第一阶段 DEA 分析存在外部环境因

素和随机扰动因素对技术转移与成果转化效率

的影响，当前的效率值无法反映出真实的地区

技术转移与成果转化效率情况，接下来将进行

SFA 回归分析。

ANALYSIS OF TECHNOLOGY TRANSFER AND ACHIEVEMENT TRANSFORMATION EFFICIENCY IN YANGTZE RIVER DELTA REGION: 
BASED ON THREE-STAGE DEA MODEL ANALYSIS



TECHNOLOGY INTELLIGENCE技术情报

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 1 期066

3.2　第二阶段SFA实证分析

第二阶段的 SFA 回归分析中，将第一阶段

的投入变量（松弛值）作为被解释变量，将服

务环境、科技政策环境和经济发展环境等四个

环境变量作为解释变量，采用 Frontier 4.1 软件

进行回归分析，第二阶段的 SFA 回归结果如表

3 所示。从表 3 可以看出，研究与实验发展人

员数量（I3）和从事科技活动人数（I4）投入

冗余变量的 γ 在 1% 的显著性水平下显著，且

LR 的单边似然比检验在 1% 水平下显著，表明

四种环境因素对 I3 和 I4 两种投入松弛变量均有

显著的影响，这也进一步说明第二阶段的 SFA

回归具有合理性和必要性。然而，财政资源投

入的两个投入冗余变量的 γ 值不存在显著性，

且四种环境变量的系数均未达到显著性要求。

表 3　SFA回归结果
变量 I1 I2 I3 I4

常数 -0.002 0.0048 11349.2680*** -8.7597***

（1.000） （1.000） （947.1459） （3.1735）

省级以上科技企业孵化器数量（E1） -0.021 -0.0010 3193.1674*** 7.7984***

（1.000） （1.000） （178.0207） （11.5859）

科研机构数（E2） 0.013 -0.0029 -7520.2069*** 21.5993***

（1.000） （1.000） （515.5729） （6.6277）

技术转移与成果转化法规和激励政策办
法出台数量（E3）

0.003 0.00821 15709.3720*** 2.7254***

（1.000） （1.000） （118.7589） （4.8623）

当地 GDP（E4） 0.016 -0.0069 -18402.8520*** 12.6636***

（1.000） （1.000） （319.0943） （9.3496）

δ2 0.0001 0.00001 55487594.00*** 301.6593***

γ 0.05 0.05000 0.1828*** 0.9603***

LR 89.128774 116.682 1.61425*** 7.2075***

注：括号内为标准误；*** 表示在 1% 置信水平下显著。

从四种环境变量的系数可看出，服务环境

中的省级以上科技企业孵化器数量对 I3 和 I4 的

投入松弛变量回归系数均为正，科研机构数对

I3 存在负向作用，对 I4 呈正向促进作用；技

术转移与成果转化法规和激励政策办法出台数

量对两种投入松弛变量回归系数均为正；当地

GDP 总额与 I3 存在负相关系，与 I4 存在正向

关系。具体分析如下所示：

（1）服务环境。服务环境中的省级以上

科技企业孵化器数量对 I3 和 I4 的回归系数分

别为 3193.1674、7.7984，在 1% 水平上显著，

这表明科技企业孵化器能够促进地区技术转移

与成果转化效率水平的提升。科技企业孵化器

能够为科技型企业提供相关的服务与支持，

可以在一定程度上降低创业者的创业风险以及

创业所带来的巨额成本，从而提高创业的成功

率，来有效促进技术转移与成果转化。服务环

境中的科研机构数对 I3 和 I4 的回归系数分别

为 -7520.2069 和 21.5993，均在 1% 的显著性水

平上显著，表明科研机构数增多会减少研究与

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.005
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实验发展人员变量的投入冗余，有利于提高地

区技术转移与成果转化的效率，但是会增加科

技活动人员投入冗余，这不利于提高技术转移

与成果转化的效率。从理论上来说，科研机构

是地区科技创新成果重要供给源，能够为地区

的产业结构升级提供重要技术支撑。随着研究

的不断深入，一方面加强了各研究机构之间的

协同合作，促使相关的技术和科研成果转化为

生产力，进而提高技术转移与成果转化的效率；

另一方面，科研机构需要大量的高素质高技能

人才，但是由于教育运行机制和人才培养模式

的固有特点，培养出的人才在掌握的技能上可

能会相似，进而会增加相关科技活动人员的冗

余，抑制地区技术转移与成果转化效率的提升。

（2）科技政策环境。科技政策环境中，技

术转移与成果转化法规和激励政策办法出台数

量对 I3 和 I4 的回归系数分别为 15709.3720 和

2.7254，均在 1% 的水平上显著，说明技术转移

与成果转化法规和激励政策办法出台的数量增

多，会加剧研究与实验发展人员数量和科技活

动人员的投入冗余现象。尽管技术转移与成果

转化的相关法规和激励办法数量增多，可能会

激励相关人员和机构投身于技术转移和成果转

化的工作中来，但是由此也会造成相关的工作

人员过多的情形，在一定程度上造成人员投入

的冗余现象，从而不利于地区的技术转移与成

果转化效率的提高。

（3）经济发展环境。该环境变量主要为各

地区的 GDP 总量，其与 I3 和 I4 的回归系数分

别为 -18402.8520 和 12.6636，在 1% 的显著性水

平上显著，说明经济发展水平会减少研究与实

验发展人员投入冗余，增加科技活动人员投入

冗余。各地的经济发展水平较高时，能够为研

究与试验人员提供充足经费，这有利于技术转

移与成果转化效率提升。但是地区经济发展水

平越高，对人才的集聚吸纳能力也会越强，可

以间接地吸引更多的科技创新活动人员的投入，

过多的科技活动人员投入则会造成投入冗余现

象，反而会抑制技术转移与成果转化效率提升。

3.3　第三阶段调整后的DEA模型分析

在第二阶段利用 SFA 剔除了外部环境因

素及相关的随机干扰后，将调整后的投入变量

值替换原始投入数据，保持产出数据不变，再

次将调整后的投入数据与原始的产出数据导入

DEAP 2.1 软件，并且利用 BCC 模型进行效率

评估，最终得出了排除环境因素和随机误差的

技术转移与成果转化综合效率、纯技术效率和

规模效率，相关结果见表 4。从表 4 可看出，

在消除环境因素和随机扰动的影响之后，调整

后的规模效率、技术效率以及综合效率均发生

了变化，不同地区的效率值变化不同。2015-

2021 年间，江苏省调整后的技术效率和综合效

率的均值有所下降，而规模效率的均值有所上

升；上海市的技术效率均值存在上升情形，而

规模效率和综合效率均值有所下降；浙江省和

安徽省三个效率的值存在统一上升或下降的趋

势，例如，浙江省三种效率均值在调整后均有

所上升，而安徽省三种效率均值在调整后均有

所下降。这也间接表明各地区的技术转移与成

果转化效率受服务环境、科技政策和经济发展

环境以及随机误差的影响较大，样本中的各地

区在上述三种环境因素以及随机误差的干预下

存在着效率虚高 / 偏低的现象。
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表 4　第三阶段技术转移与成果转化效率分析
投入冗余

省份 年份 技术效率 规模效率 综合效率 规模报酬 I1 I2 I3 I4

江苏

2015 0.974 0.974 0.949 irs 0 0 0 1.302

2016 0.922 0.83 0.765 irs 0 0 0 3.497

2017 0.975 0.946 0.922 irs 0 0 3456.618 0.709

2018 0.988 0.962 0.951 irs 0 0 0 0

2019 1 1 1 - 0 0 0 0

2020 1 1 1 - 0 0 0 0

2021 1 1 1 - 0 0 0 0

上海

2015 1 1 1 - 0 0 0 0

2016 1 1 1 - 0 0 0 0

2017 1 0.997 0.997 irs 0.173 0.012 0 0

2018 1 0.997 0.997 irs 0 0.032 2585.559 0

2019 1 1 1 - 0 0 0 0

2020 0.989 0.965 0.954 irs 0 0.001 67.968 0

2021 1 1 1 - 0 0 0 0

浙江

2015 1 1 1 - 0 0 0 0

2016 1 1 1 - 0 0 0 0

2017 1 1 1 - 0 0 0 0

2018 1 1 1 - 0 0 0 0

2019 0.956 0.992 0.948 irs 0 0 0 0.008

2020 0.996 0.994 0.99 drs 0 0 0 0

2021 1 1 1 - 0 0 0 0

安徽

2015 1 0.703 0.703 irs 0 0 9003.07 3.579

2016 0.994 0.638 0.634 irs 0 0.002 7360.939 0

2017 0.986 0.713 0.703 irs 0 0.001 7277.494 0

2018 1 0.77 0.77 irs 0 0 9786.305 0

2019 1 1 1 - 0 0 0 0

2020 1 1 1 - 0 0 0 0

2021 1 1 1 - 0 0 0 0

调整后的四个典型区域的技术转移与成

果转化综合效率变化趋势如图 1 和图 2 所示。

在调整各个投入变量之后，各个地区的技术

转移与成果转化效率值的大小有着明显变化，

但整体来看，各地区的变化趋势差异不显著。

例如，江苏省技术转移与成果转化综合效率

整体趋势变化不大，均在 2019 年后上升至 1，

调整前，2016 年的综合效率值大于 0.7，而调

整后却小于 0.7。这充分说明这个地区在进行

技术转移和成果转化时需要兼顾可能存在的

外部影响因素，尽量减少外部因素所带来的

不利影响。
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图 1  调整前地区技术转移与成果转化综合效率变化趋势

图 2  调整后地区技术转移与成果转化综合效率变化趋势

4　研究结论及对策建议

4.1　研究结论

本文利用三阶段 DEA 模型对 2015—2021 年

长三角地区四个省市的技术转移与成果转化效率

进行测度，比较了不同省市之间的技术转移与成

果转化效率差异，并且分析了科技企业孵化器数

量、科研机构数量、技术转移与成果转化法规和

激励政策办法出台数量以及当地 GDP 总量对技

术转移与成果转化效率的影响，结果发现：第一

阶段 DEA 分析表明长三角四个省市的技术转移

与成果转化效率整体较高，其中服务环境、科技

政策环境、经济发展环境和随机扰动是影响技术

转移与成果转化效率的重要因素。第二阶段 SFA

检验结果显示各环境因素仅对人力资源投入的两

个投入松弛变量具有显著影响，其中，省级以上

科技企业孵化器数量、技术转移与成果转化法规

和激励政策办法出台数量系数显著为正，说明这

两个环境因素抑制了技术转移与成果转化效率的

提升，可能的原因在于科技企业孵化器数量已达

到市场上的最佳供应水平，相关激励政策办法可

能会导致科研人员投入过多的情形，这样会使得

技术转移与成果转化效率并无明显增长空间。科

研机构数和 GDP 总产值两个环境变量有利于降

低研究与实验发展人员投入冗余，但会增加科技

活动人员投入冗余。第三阶段在提出上述的三种

环境因素之后，再次进行 DEA 分析，发现长三

角地区的四个省市的技术转移与成果转化效率均

值明显降低，但增减趋势大体一致，主要是由于

长三角各省市若仅依靠自身的技术转移与成果转

化的服务环境、相关激励政策办法以及地区经济

发展水平，则无法有效提高技术转移与成果转化

的效率，因此需要不断提高技术转移与成果转化

的管理质量和重视程度，从而保持领先优势。

4.2　对策建议

（1）合理规划资源投入。在研发经费和财

政资源上，改进研发经费审查管理机制，以避

免研发投入在投入前和投入中的浪费；探索新

的评价体系，以评估政府在技术创新、技术转

移中的支持力度及发展程度。除了科研经费投

入等硬性指标，还可以考虑采用效率指标来激

励政府更好地分配资源，并避免资源浪费和政

府懈政行为。同时，可采取税收优惠等措施来
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提高研发效率和财政资源的利用效率，从而更

好地满足市场需求和创造商业机会。关于研发

及科技活动人员，在引进人才时，应科学合理

地确定数量，避免盲目扩张，科学评估人才缺口，

以便为关键领域提供支持。同时，还应当分析

现有研发人员的数量和分布状况，以判断是否

存在过度密集的研究领域。若存在上述情形，

应当建立人才引导机制，以便引导人才向周边

地区流动，以避免人才浪费。

（2）健全高校科技成果转化机制。针对当

前长三角地区各省市目前技术转移与科技成果

转化存在的问题，可适当完善高校、科研院所

等分类考核评价机制，把科技成果转化、产学

研协同创新作为重要考核指标。引导高校院所

建立技术转移机构，建立职务科技成果披露制

度，完善技术转移服务人员的职称评定、收入

分配等制度。探索科技经纪人试点工作，组织

各地高校、科研院所等研究机构面向全国选派

科技经纪人，促进地区的技术转移与科技成果

的产业化。

（3）激发技术转移与成果转化的积极性。

加强绩效评估、质量考核和第三方监督等手段，

以激发各机构的研发积极性，提升科技成果转

化能力，增加企业的创新收益。保障生产商和

经营者的合法权益，促进技术创新整合和再造，

推动产业转型升级，促进产业创新进步。鼓励

各地企业打破单向合作方式，建立资金支持系

统，采取市场化和协同化方式提高技术转移和

成果转化的竞争优势。通过提高政策透明度、

减轻税费负担、完善市场服务等有效手段培育

新兴产业，促进区域产业转型升级和经济稳定

增长，推动区域全面发展，形成可持续发展的

技术产业生态链。

4.3　研究局限及展望

本文仅以上海、江苏、浙江和安徽为样本

进行研究，研究的个体较少，在未来关于技术

转移与成果转化效率评价的研究中，可以长三

角地区城市群、珠三角地区城市群等样本，扩

充样本量，以便横向或者纵向对比各城市（群）

之间的技术转移与成果转化效率差异。此外，

由于数据的可得性等原因，可能影响技术转移

与成果转化效率的其他指标因素我们并未考虑。

譬如，各地区的技术经理人数量、科技镇长团

成员数、科技招商以及省科技创新券服务企业

数等，在后续技术转移与成果转化效率的研究

中，可以考虑上述指标。
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计划行为理论视角下微信用户选择性信息规避 
行为影响因素研究
李廷翰

广州航海学院图书馆  广州 510725

摘要：[ 目的 / 意义 ] 探索微信用户选择性信息规避行为的影响因素，为社交媒体平台设置优化、用户自我调节及成瘾

预防法规的完善提供实践启示。[ 方法 / 过程 ] 基于计划行为理论，分析与归纳微信用户选择性信息规避行为特征，利

用 PLS-SEM 结构方程模型方法对其影响路径进行实证检验。[ 局限 ] 未考虑信息类型、推送频率、知识差异及其他外

生激励因素的影响。[ 结果 / 结论 ] 用户卷入度显著正向影响社会网络联结与心理所有权；社会网络联结显著正向影响

心理所有权与信息规避规范；信息规避规范、心理所有权、自我控制能力分别显著正向影响信息规避意向；信息规避意

向显著正向影响信息规避行为。
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Influencing Factors of Wechat Users’ Selective Information Avoidance 
Behavior from the Perspective of Planned Behavior Theory
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Abstract: [Purpose/Significance] Exploring the influencing factors of WeChat users’ selective information avoidance behavior, 

providing practical insights for optimizing social media platform settings, improving user self-regulation, and improving addiction 

prevention regulations. [Methods/Processes] Based on the theory of planned behavior, analyze and summarize the characteristics 

of WeChat users’ selective information avoidance behavior, and through the PLS-SEM structural equation modeling method 

to empirically test its impact path. [Limitations] The impact of information type, push frequency, knowledge differences, and 

other exogenous motivational factors were not considered. [Results/Conclusions] Users’ involvement significantly positively 

affects social network bond and psychological ownership; Social network bond significantly positively affects psychological 

ownership and information avoidance norms; Information avoidance norms, psychological ownership, and self-control ability 

significantly positively affect information avoidance intention; Information avoidance intention has a significant positive impact 
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引言

据统计，全球社交媒体用户数量已经突破

47 亿人 [1]，随着用户好友增加、使用时长增长

及虚拟社交场景的丰富，出现了社交媒体用户

的消极使用行为，其中包括：社交媒体倦怠、

中辍 [2] 及不持续使用 [3] 等。在真实工作与生活

情景中，因好友信息交互、支付及防疫等需要，

用户不会因社交媒体存在一些缺陷而彻底停用，

但却可能略看甚至规避一些不相关的信息 [4]。

因此有研究将信息规避归入社交媒体消极使用

行为，会产生负面效应，如：减弱与好友的情

感维系，影响社交媒体广告收益 [5] 等。但其也

具有积极作用，如：有利于用户进行信息筛选，

减少非必要社交互动，降低信息过载及社交过

载 [6]，也有利于社交媒体平台中重要信息与知

识的传播。因此迫切需要探索社交媒体用户选

择性信息规避意向及行为的影响因素。本文选

择使用率较高的社交媒体平台 - 微信 app，基于

计划行为理论框架，通过量化研究方法，验证

微信用户信息规避行为影响因素，既能从感知、

信念及能效视角扩充用户信息规避意向的归因，

又能为优化平台交互设置，细化社交媒体成瘾

的预防法规提供实践启示。

1　文献回顾

1.1　信息规避行为

信息规避是指个体有意阻止或延迟获取可

利用的但不需要的信息的行为 [7]，其主要表现

为：个人针对信息的主动躲避、疏忽、偏颇理解、

遗忘及自我设障等。已有研究关注不同种类信

息的规避行为：一是公共风险信息，如近年在

Covid-19 病毒的全球传播环境下 [8]，公众对疫

情新闻 [9]、国外民众对恐怖主义信息的规避 [10]

等；二是个人健康信息，例如针对肿瘤、儿童

自闭症等各类疾病的风险及筛查信息 [11]，以及

食品中的卡路里含量 [12]、抗生素耐药性 [13] 及电

子烟危害等日常消费品健康信息 [14] 的规避；三

是机构或平台提供的服务信息，如针对乡村公

共文化服务平台 [15] 朋友圈、网络医疗众筹信息

的规避 [16]。此外还有针对特定人群，如中老年

群体健康信息规避 [17] 的研究等。

用户信息规避行为的影响因素主要可分为：

①用户的感知因素。研究证实个体对信息处理

能力不足引致的信息过载感知会正向影响信息

规避意愿或行为 [18]；除直接作用外，信息过载

感知也能通过个体心理不适情绪及健康威胁感

知等变量间接作用于信息规避行为的产生 [8]；

与之相似，信息处理的自我效能感、对肿瘤的

宿命感知（如：是否可以通过个人努力来阻止

患上肿瘤的信念）都可与个体采取信息搜寻或

规避行为相关 [11]。②用户内心的情绪状况。焦

虑被认为是重要因素之一，但其对信息规避的

影响作用存在差异，如美国用户对患肿瘤疾病

的焦虑与肿瘤信息规避负相关，中国用户反而

会因患病焦虑产生逃避接收相关疾病信息的行

为 [19]；Siebenhaar 等 [20] 证明悲痛情绪会逐渐增

INFLUENCING FACTORS OF WECHAT USERS’ SELECTIVE INFORMATION AVOIDANCE BEHAVIOR FROM 
THE PERSPECTIVE OF PLANNED BEHAVIOR THEORY
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加人们对疫情信息的规避意愿，从而降低防疫

措施的遵守程度；而外部环境与个人信念因素

则通过导致用户产生焦虑、悲伤及认知失调感，

正向影响信息规避的发生 [21]；③用户间存在的

个体特征差异，如社交范围较窄的用户较容易

受信息过载影响，增加疾病信息规避机会 [22]；

而疾病检测结果、家族病史与用户对糖尿病和

结直肠肿瘤信息的规避态度密切相关 [23]；在没

有患肿瘤疾病的人群中，受教育水平、信息来

源信任感皆显著反向影响肿瘤疾病的信息规避

意愿 [24]。

1.2　社交媒体信息规避

在社交媒体领域，信息规避被认为是应对

过载的一种应对方式，也是用户因时间、知识

或兴趣缺乏而产生的忽略或规避好友信息的行

为 [7]。目前针对社交媒体场景下的信息规避归

因探索包括：Dai 等 [25] 认为感知信息过载及其

引起的疲劳、挫败及不满等情绪反应，是用户

信息规避意向产生的归因；Guo 等 [7] 则通过压

力源—负担—结果（SSO）理论框架，证实感

知信息过载、信息不相关、社交过载，会导致

用户产生社交网络疲劳，最终产生信息规避行

为结果，此外还考虑了时间压力的调节效应及

用户好友数量的控制变量作用等。

已有研究提供了相关理论基础及实践尝试，

但仍存在有待探索的领域：一是讨论了信息过

载及社交过载带来的负面影响，仍亟待证明主

动“选择性”规避行为的正向能效因素；二是

与社交媒体不持续使用研究相似，验证了个体

焦虑、疲劳或认知失调等消极情绪对信息规避

的影响作用，但有必要关注可能存在的积极情

绪感知效应；三是证实了个体信念与认知层面

的应激反应，仍需借鉴社会资本、消费者行为

等相关理论，扩充社会群体因素产生的影响。

2　模型构建及假设提出

我们认为社交媒体用户选择性信息规避是

指：社交媒体用户因时间、能力、兴趣或感知

价值不足，对平台信息有选择性地忽略、逃避、

遗忘或延迟接收的行为。值得注意的是，用户

信息规避的对象除好友、群及空间信息外，还

应包括平台或第三方推送的公众号、小程序、

广告或其他信息等。

2.1　计划行为理论

作为社会认知理论的一部分，计划行为理

论认为，行为意向是最终开展行为的最佳预测

变量，当预测到行为结果有利（态度），感知

到社会压力的推动（主观规范），以及感觉到

有能力去完成该行为（知觉行为控制）时，人

们就会产生某种特定行为的强烈意向 [26]。本研

究设定心理所有权为行为态度因素，信息规避

规范为主观规范，自我控制能力为知觉行为控

制，探索三者对信息规避意向及行为的预测作

用，同时考虑卷入度与社会网络联结二者的外

部背景因素的影响，具备理论的契合性与科学

性。

2.2　背景因素：卷入度与社会网络联结

卷入度源于消费者行为理论，是个人基于

内在需求、价值和兴趣对产品的相关程度的感

知 [27]。社会网络联结则是社会成员及群体之间

所存在的关系纽带，其由成员间的交互时长、

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.006
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情感强度、亲密度（相互信任）及互惠行为共

同组成 [28]。而卷入度在一定程度上反映了用户

对微信的使用强度，其体现在在线情景下，用

户与其他好友及群组之间交互的意愿及行为倾

向 [29]。已有研究证实了社区支持农业消费者的

社交媒体参与度正向影响社会联结 [30]，此外夏

少昂等 [31] 认为微信卷入度与社会资本存在正向

相关关系，因社会资本包含通过社交网络和人

际关系可获得的情感支持、信息或信任，由此

可证卷入度也对社会网络产生影响。综上，可

作假设如下：

假设 1：微信卷入度正向影响社会网络联

结强度。

2.3　行为态度：心理所有权

心理所有权是个人感觉拥有物质或非物质

目标（或目标一部分）的一种心理状态，该理

论的核心是对目标的占有感及心理联系 [32]。当

个体对目标充分了解，自我与目标相融合时，

心理所有权便会得到增强 [33]。由上文可知，卷

入度是用户对产品需求和兴趣的一种反映，因

此用户对微信的卷入度越高，个人需求与功能

之间的匹配度与相关度越高，对其心理所有权

就越强。此外，人际关系所形成的亲密度与心

理所有权正向相关 [34]，当顾客与企业服务人员

建立密切的关系时，顾客会提高对该企业的心

理所有权 [35]，而亲密度正是社会网络联结程度

的反映。由此可见，好友之间的联结越紧密，

用户对所在社交平台的认同度越高，对其的心

理所有权就越强。最后，微信作为虚拟的空间，

用户会产生占有感和私有感。社交媒体用户容

易对平台原生广告信息产生反感及厌恶，是由

于广告流信息“侵犯”了用户的社交媒体空间

（不管是空间上还是注意力上），用户会有意

识关闭或忽略广告信息，进行选择性的规避 [5]。

同理，用户也会产生忽略或屏蔽一些微信好友、

朋友圈及公众号信息的意愿，以此消除因这些

信息入侵带来的不快感知，保障对社交平台的

心理私有性。综上，可作假设如下：

假设 2：微信卷入度正向影响用户心理所

有权。

假设 3：社会网络联结强度正向影响用户

心理所有权。

假设 4：用户心理所有权正向影响信息规

避意向。

2.4　主观规范：信息规避规范

规范的形成是受社会因素影响的结果 [36]。

社会规范可分为群体规范及个人感知规范 [37]，

前者是在社会成员互动基础上形成的共同行为准

则，后者则是个体对群体规范的理解与感知 [38]，

即：不同个体虽在性格与知识水平等方面存在

差异，但选择信息的标准均需建立在对群体信

息规范的感知之上。随着社会网络联结感知的

增强，个体会越来越重视及认同群体信息规避

的信念。此外，信息规避规范可分为感知描述性

规范及感知命令性规范两种，其中感知描述性规

范负向影响信息搜寻，并会降低搜寻频次，而命

令性规范则直接对信息规避产生正向影响。综上

可知：用户信息规避规范对信息规避意向产生正

向预测作用。因此作出如下假设：

假设 5：社会网络联结正向影响用户信息

规避规范。

假设 6：用户信息规避规范正向影响信息

INFLUENCING FACTORS OF WECHAT USERS’ SELECTIVE INFORMATION AVOIDANCE BEHAVIOR FROM 
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规避意向。

2.5　知觉行为控制：自我控制能力

自我控制能力是指在长期价值目标与短暂

欲望之间的冲突过程中，个人对思想、感觉与

行动的自发管理与控制能力 [39]。研究表明自我

控制能力在个人所受到压力对网络成瘾的正向

影响中发挥部分中介效应作用 [40]，而用户感知

控制可通过行为控制，对逃离倾向进行调节，

也可通过决策控制，发生忽略、潜水、回避等

倦怠行为 [41]。综上可知用户自我控制能力越

高，对社交媒体的使用时间与强度的调节控制

能力越强。考虑到微信在学习、工作、支付情

景下的不可替代性，在不停用的前提下，自我

控制能力强的用户往往选择忽略一些其认为不

重要的信息，如屏蔽一些好友的朋友圈，有意

不看一些广告、公众号消息等。而且，当个体

感觉到行为控制产生时，会为其将要发生的行

为提供直接预测的因素 [42]，这也佐证了自我控

制能力对微信信息规避行为的正向影响。此外，

Dunwoody 等 [43] 证实用户对信息搜寻的态度会

负向影响信息规避行为，因此，与信息搜寻相

反，信息规避意向会对规避行为产生正向影响

作用。

综上，可进行如下假设：

假设 7：用户自我控制能力正向影响微信

信息规避意向。

假设 8：用户自我控制能力正向影响微信

信息规避行为。

假设 9：用户信息规避意向正向影响规避

行为。

综上，本研究的理论假设模型如图 1 所示。

社会网络联结

卷入度

信息规避规范

心理所有权

自我控制能力

信息规避意向 信息规避行为

背景因素 主观规范

态度

知觉行为控制

H1
H3

H5

H2 H4

H6

H7

H9

H8

图 1  理论假设模型

3　研究设计

3.1　测量工具

为保证问卷的信度，本研究采用国内外研

究中使用的成熟量表进行改编，其中，针对英

文量表，我们严格进行了双向互译，并按照

Brislin 程序进行校验 [44]。我们将 30 个题项进行

预测试，删除因子载荷 0.7 以下的题项 2 项，如：

“我把微信看成是我所拥有的”“我觉得微信

有价值”等，正式生成 28 个题项的“微信用户

信息规避调查问卷”。正式问卷的预测试结果

Cronach’s a 系数均大于 0.6，组合信度 CR 系数

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.006
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均大于 0.7，因子载荷均大于 0.6，平均方差提

取量AVE均不小于0.5，达到预测信效度的要求，

可进行正式测试。正式量表的题项、来源、显

变量指标与因子载荷如表 1 所示。

表 1　正式量表的潜在变量、来源、显变量指标与因子载荷
潜在变量 显变量指标 因子载荷

卷入度（Zaichkowsky 等 [45]） JR1 我觉得微信不重要 0.887

JR2 我觉得微信有趣 0.896

JR3 我觉得微信有意义 0.884

JR4 我觉得微信没有吸引力 0.864

JR5 我觉得微信使人兴奋 0.905

社会网络联结（Chen 等 [46]） LJ1 我和微信好友个性比较相似 0.835

LJ2 我和微信好友能信任彼此 0.875

LJ3 我和微信好友有相似的兴趣和爱好 0.903

LJ4 我无法考虑到微信好友的兴趣 0.883

LJ5 我和微信好友能彼此理解 0.881

信息规避规范（Link 等 [24] 、Gao
等 [47]、Hu 等 [48]）

GF1 认识的大部分人觉得可以规避一些微信信息 0.915

GF2 认识的大部分人规避一些微信信息 0.948

GF3 我的好友觉得我应规避一些微信信息 0.917

GF4 我周围的人曾规避过一些微信信息 0.938

心理所有权（Van Dyne 等 [49]） XL1 我对微信有极高程度的个人所有权 0.897

XL2 感觉微信属于我 0.916

XL3 我对微信有很强的归属感 0.794

XL4 大部分微信用户会认为微信不属于他们个人 0.853

自我控制能力（Tangney 等 [50]） KZ1 即使感到有趣，我也不会做对自己不好的事情 0.749

KZ2 我能集中注意力做事 0.917

KZ3 我能有效完成长期目标 0.907

KZ4 即使有时候娱乐放松，我也能照常完成工作 0.882

信息规避意向（Dai 等 [25] ） YX1 我将选择性地从微信接收信息 0.814

YX2 我将拒绝接收一些微信信息 0.920

YX3 我打算规避一些来自在线好友的微信信息 0.949

信息规避行为（Guo 等 [7]） XW1 我有意忽略一些微信信息 0.935

XW2 我有意不关注一些微信信息 0.920

XW3 我下滑页面来规避一些微信信息 0.898

XW4 我采用技术手段来规避一些微信信息 0.858

3.2　研究对象

本研究选择微信用户为调查对象，以纸质

问卷和电子问卷相结合的方式正式发放，要求

被访者匿名进行填写，并向其说明问卷数据仅
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用于学术研究，不会涉及个人隐私搜集和商业

利用。本研究在广东、四川和天津三地共发放

问卷 423 份，回收 411 份，其中有效问卷为 381

份。有效样本的人口统计学特征如表 2 所示。

表 2　有效样本的人口统计学特征（N=381）
统计项 选项 频次 百分比（%）

性别
男 172 45.14%

女 209 54.86%

年龄

17 岁及以下 11 2.89%

18—30 岁 183 48.03%

31—40 岁 96 25.20%

41—50 岁 68 17.85%

51 岁及以上 23 6.04%

学历

高中、中职及以下 59 15.49%

大专 79 20.73%

本科 202 53.02%

硕士研究生 36 9.45%

博士研究生 5 1.31%

微信使用
历史

1 年以内 9 2.36%

1—3 年 11 2.89%

3—5 年 141 37.01%

5 年以上 220 57.74%

微信日均
使用时长

1 小时以内 19 4.99%

1—2 小时 25 6.56%

2—3 小时 84 22.05%

3—4 小时 76 19.95%

5 小时及以上 177 46.46%

4　数据分析

4.1　信度与效度分析

偏最小二乘法结构方程模型（PLS-SEM）

算法可用于解释变异，即因果变量之间是否显

著相关，适合进行理论模型的探索及验证模型

主成分间的预测与解释关系 [51]，符合分析需求。

因此本研究主要采用 Smartpls 3.0 软件进行分析。

对模型进行信度与效度分析，结果如表 3、

表 4 所示，模型中各潜变量 Cronach’s Alpha 均

大于 0.6，CR 值均大于 0.7，因此本模型具备较

高的信度。此外，因子载荷均大于 0.7，AVE 均

大于 0.5，因此本研究具备较好效度。

表 3　模型的指标体系

潜在变量
Cronbach’s 

Alpha

Composite 
Reliability 

(CR)

Average 
Variance 
Extracted 

(AVE)

信息规避规范 0.948 0.962 0.864

信息规避意向 0.875 0.924 0.803

信息规避行为 0.925 0.946 0.816

卷入度 0.932 0.949 0.787

心理所有权 0.888 0.923 0.750

社会网络联结强
度

0.924 0.943 0.767

自我控制 0.887 0.923 0.751

表 4　AVE 平方根与潜变量间相关系数
潜在变量 GF YX XW JR SY LJ KZ

信息规避规范（GF） 0.930
信息规避意向（YX） 0.601 0.896
信息规避行为（XW） 0.645 0.897 0.903

卷入度（JR） 0.719 0.695 0.644 0.887
心理所有权（SY） 0.593 0.642 0.590 0.769 0.866
社会网络联结（LJ） 0.565 0.481 0.457 0.652 0.620 0.876
自我控制能力（KZ） 0.517 0.540 0.478 0.623 0.651 0.637 0.866
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采用Bootstrapping（拔靴法）进行重复抽样。

Bootstrapping 是通过重复随机抽样的方式，替

代原样本而生成新样本进行假设验证的方法 [52]。

为保证稳定性，本研究设置抽样次数为 5000 次，

得到模型变量间影响的 t 值与置信区间 p 值，

如表 5 所示。此外，Henseler[53] 认为标准化均

方根残差值（SRMR）需小于 0.08，本模型数

值为 0.052，说明其具有较好拟合度。

最后，为了避免共同方差的出现，将数据

导入 SPSS26 中进行 Harman 单因子检验分析，

结果发现特征根大于 1 的因子有 8 个，大于 1

个；最大因子的方差解释度为 30.712%，低于

40%，因此本研究不存在严重的共同方法偏差。

4.2　模型假设检验

根据表 5 的模型假设检验结果可知，

卷 入 度 对 社 会 网 络 联 结（β=0.652***，

T=7.771）、卷入度对心理所有权（β=0.635***，

T=8.564）、 心 理 所 有 权 对 信 息 规 避 意 向

（β=0.366***，T=5.170）、社会网络联结对

信息规避规范（β=0.565***，T=6.280）、信

息规避规范对信息规避意向（β=0.312***，

T=5.419）、信息规避意向对信息规避行为

（β=0.903***，T=33.048）产生显著正向影响

（P ＜ 0.001），因此假设 1、假设 2、假设 4、

假设 5、假设 6、假设 9 成立；社会网络链接对

心理所有权（β=0.207**，T=3.166）产生显著

正向影响（P ＜ 0.01），自我控制能力对信息

规避意向（β=0.141*，T=2.054）产生显著正

向影响（P ＜ 0.05），因此假设 3、假设 7 成

立；此外，自我控制能力对信息规避行为的影

响（β=-0.010，T=0.287）不显著，因此假设 8

不成立。SEM-PLS 路径分析结果如表 5、图 2

所示。

表 5　假设检验结果
原假设 模型构架间关系 路径系数 T 值 结论

假设 1 卷入度 -> 社会网络联结 0.652*** 7.771 支持

假设 2 卷入度 -> 心理所有权 0.635*** 8.564 支持

假设 3 社会网络联结 -> 心理所有权 0.207** 3.166 支持

假设 4 心理所有权 -> 信息规避意向 0.366*** 5.170 支持

假设 5 社会网络联结 -> 信息规避规范 0.565*** 6.280 支持

假设 6 信息规避规范 -> 信息规避意向 0.312*** 5.419 支持

假设 7 自我控制能力 -> 信息规避意向 0.141* 2.054 支持

假设 8 自我控制能力 -> 信息规避行为 -0.010 0.287 不支持

假设 9 信息规避意向 -> 信息规避行为 0.903*** 33.048 支持

注：* 代表 P ＜ 0.05，** 代表 P ＜ 0.01，*** 代表 P ＜ 0.001（* t=1.96，**t=2.58，***t=3.29）

4.3　讨论

首先，假设 H1、H2、H3 与 H5 的成立，

验证了背景因素的影响作用。用户对微信的卷

入度越高，越能增加对好友的情感维系意愿，

最终将提高微信产品在心理上的占有感，产生

及累积对不相关、不重要、没兴趣获取的信息

的排除效应，进而提高针对特定信息的规避意

向；因主观规范是对群体规范的理解与感知，

故个人与社群好友间的联系与互动更为频密时，

其信息规避规范感知也会相应得到提高。
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社会网络联结

R2=0.425

卷入度

信息规避规范

R2=0.320

心理所有权

R2=0.616

自我控制能力

信息规避意向

R2=0.499
信息规避行为

R2=0.805

背景因素 主观规范

态度

知觉行为控制

0.652***
0.207**

0.565***

0.635*** 0.366***

0.312***

0.141*

0.903***

NS

图 2  SEM-PLS分析结果

其次，假设 H4 与 H6 的成立，证实心理所

有权、信息规避规范及自我控制能力是用户信

息规避意向的归因。心理所有权对信息规避意

向的正向预测结果，验证了 Niu 等 [5] 针对广告

信息回避的研究，而且本文进一步将研究场景

拓宽至好友、群、公众号等其他信息的规避上；

与从众行为会在短期内被改变或扭转不同 [54]，

主观规范是一定时期内采取行为所受到的社会

压力或看法，其具有恒定性的特征，故用户主

观信息规避规范对信息规避意向可产生稳定的

预测作用。

再次，假设 H7 成立验证自我控制能力对

信息规避意向产生正向影响作用，这与季忠洋

等 [41] 对社交媒体倦怠的研究结果相似，但我们

进一步证实将规避的对象，从社交媒体平台本

身推移到特定信息之上。假设 H8 不成立则反

映了自我控制能力对信息规避意向与行为的影

响有别，经探索，我们认为可能的原因是个体

面临其他重要任务、目的，因此无法抗拒社交

媒体使用所导致的自我控制失败 [55]，或与社会

资本驱动下的用户媒体信息错失焦虑感知产生

影响有关。

最后，假设 H9 成立，具有较高的路径系

数证实了用户信息规避意向对行为具有强预测

作用。现有文献或只关注规避意向，或仅探索

规避行为的原因，本文对二者进行比较，并验

证了意愿对行为的重要影响。

5　结论与展望

本文以微信用户为研究对象，基于计划行

为理论框架，将信息规避意愿及行为作为结果

变量，从外部因素、用户感知与效能等角度拓

展与完善影响因素及路径，丰富信息规避行为

的相关研究。采用量化研究方法，通过模型构

建及验证，弥补现有研究视角的不足。本文取

得的结论如下：

首先，提出社交媒体用户选择性信息规避

的含义。与针对特定种类信息的信息规避不同，

社交媒体信息规避具有场景性及针对性，其行

为的表现形式也具有特殊性。因此，该含义的

提出拓展了信息规避行为的研究范围，即：从

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.006
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以往研究提出的信息种类差异，延伸至对用户

的社会资本、社交媒体粘性、社会的规范制约、

个体占有及控制能力感知等重要因素的关注上。

其次，扩充感知、信念及能效视角下的信

息规避归因。与已有用户消极情绪、过载等负

向效能感知不同，本文通过信念感知及正面能

效视角，提出并证实心理所有权、信息规避规

范及自我控制能力等信息规避意向的归因及规

避意向对行为开展的预测作用。具体来说，已

有研究认为烦心的各类内置广告，以及信息过

多无法处理产生过载感是造成社交媒体用户放

弃接收信息的归因，但本文证实了社会整体价

值判定，以及用户所处的工作学习生活群体的

价值取向，将逐渐形成并影响其对信息的规避

准则及态度；而用户对微信等社交媒体创造的

虚拟空间作为其内心占有程度、干涉及控制意

识，影响其对不相关、不重要、不感兴趣或负

面的信息进行选择规避的意向；而自我控制能

力则驱动用户对一些即便感兴趣但对工作生活

没帮助的“无效”且“浪费时间”的社交媒体

信息进行主动抵御，所以自我控制力强的用户

往往拥有较高效率及专注力，不易被无关信息

打扰。尽管如此，无关信息或广告信息的标题、

语言过于吸引，以及现代人际交往重视下社交

媒体信息错失焦虑的加剧，均可导致用户本应

采取的规避行为失效，其也成为自我控制能力

对规避行为影响不显著的原因。

再次，借鉴消费者行为及社会资本等理论

进行背景因素创新。卷入度与社会联结皆源于

消费者行为研究领域，本文创新地将微信产品

视为用户内在需要和价值兴趣的客体（特定产

品卷入度）[56]，证实其对社会资本理论角度下

社会网络联结感知的显著影响。也证明了微信

好友间的联结程度对主观信息规避规范的预测

作用，以及卷入度与社会网络联结共同显著影

响用户的微信心理所有权。具体来说，用户社

会资本，即社交关系维系意识越强，越重视对

重要信息的接收及对无关信息的拒绝，其与社

交媒体产品的粘性（包括社交网络成瘾）共同

提升微信虚拟空间的个人归属感。而对社交媒

体平台的卷入或粘性，也会促进用户重视网络

虚拟空间中对社会资本的培养与维护。

最后，从平台、用户及社会层面提出实践

启示。对社交媒体平台来说，应给予用户更高

的信息呈现与交互形式设置，让卷入度高、重

视社交互动的用户能有效规避或延迟接收不相

关的信息，如通过用户新增好友的群组，智能

归类是否关注其朋友圈信息；让用户通过免费

或付费等多样形式来选择一定时段内屏蔽广告

信息，可提高用户评价及平台使用粘性；提升

平台的形象，如可努力为特定人群降低平台的

娱乐社交属性，打造或定制为工作学习交流场

所，也会提升社会对社交媒体平台的正面评价。

对用户来说，需提高自身的数字素养，提升信

息筛选与识别能力，提高自控能力，更好地进

行时间及行为管控，避免偶遇过多的无效社交

及娱乐信息，影响工作和学习。提升广告及无

关信息的识别能力，掌握屏蔽或拒收的技巧；

最后，从社会宏观层面出发，应细化及完善网

络成瘾预防的法律法规，如讨论是否应将青少

年防沉迷管理条例延伸至社交媒体、短视频媒

体的使用上。出台更严厉的法规或指引，让用

户可自主选择消除广告或无关信息的侵扰，让

社交媒体平台真正成为用户“拥有”并可“掌控”

INFLUENCING FACTORS OF WECHAT USERS’ SELECTIVE INFORMATION AVOIDANCE BEHAVIOR FROM 
THE PERSPECTIVE OF PLANNED BEHAVIOR THEORY
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的交流工具。

后续研究应考量用户选择性信息规避是否

受到信息类型、推送频率、知识差异及其他外

生激励因素的影响；此外，本文调查样本的分

布以本科及大专以上的中青年群体为主，缺乏

对未成年及中老年等两极群体的充足数据，日

后可针对性地设计补充调查，探索群体间可能

存在的差异。
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基于 ARIMA、GM（1,1）模型的高校 ESI 
学科发展预测研究
柳佳彤1  康榆晨1  秦丽岩1  曹芳2

1. 新疆医科大学公共卫生学院  乌鲁木齐 830017； 
2. 新疆医科大学图书馆  乌鲁木齐 830017

摘要：[ 目的 / 意义 ] 学科建设是高校提升教育质量的关键环节，对科学研究起着重要的支撑作用。采用数学统计建模

探索一种科学有效的方法，实现潜力学科入围 ESI 前 1% 的时间预测，对于机构学科发展规划有着重要指导意义。[ 方

法 / 过程 ] 基于 ESI 数据库，获取目标机构 4 个潜力学科的被引频次和 ESI 入围阈值，建立时间序列并创建预测模型：

先引入转换系数来去除不同数据库的差异，使其可比，然后分别拟合 GM（1,1）模型、ARIMA 模型，预测目标学术机

构学科被引频次和 ESI 入围阈值，找到目标机构学科被引频次赶上 ESI 入围阈值的时间，即预测的入围时间。通过采用

平均绝对百分比误差（MAPE）、平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）对模型的拟合预测效果进行评估和比

较，根据 MAPE、MAE 和 RMSE 三个指标来评价模型拟合及预测效果，以此为学校的学科建设及长远发展规划提供参

考依据。[ 局限 ] 本研究仅局限于目标机构 4 个学科的数据，尚需获取其他机构、更多学科的数据进行模型预测效果验证。

[ 结果 / 结论 ]ARIMA 模型的拟合效果和预测效果优于 GM（1,1）模型。目标机构的生物学与生物化学学科可能于近期

入围 ESI 前 1%；免疫学科有入围 ESI 前 1% 学科的潜力，但入围时间可能会稍微滞后；分子生物学与遗传学和神经科

学与行为学学科，离入围还有较大差距。

关键词：ESI；Incites；潜力学科；灰色模型；ARIMA 模型
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and plays an important role in supporting scientific research. This article adopts mathematical statistical modeling to explore a 

scientifically effective method for predicting the time it takes for a potential subject to enter the top 1% in ESI rankings. This has 

significant guidance implications for institutional subject development planning. [Methods/Processes] Based on the ESI database, 

this paper obtains the citation frequency and ESI shortlisting threshold of the four potential disciplines of the target institution, 

establishes the time series, and creates a prediction model: first introduce the conversion coefficient to remove the differences 

between different databases and make them comparable, and then fit the GM(1,1) model and ARIMA model respectively to 

predict the citation frequency and ESI shortlisting threshold of the target academic institution, and find the time when the citation 

frequency of the subject of the target institution catches up with the ESI shortlisting threshold, that is, the predicted shortlisting 

time. By using mean absolute percentage error (MAPE), mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE) 

to evaluate and compare the fitting and prediction effect of the model, the model fitting and prediction effect were evaluated 

according to the three indicators of MAPE, MAE and RMSE, so as to provide a reference basis for the discipline construction and 

long-term development planning of the school. [Limitations] The limitation of the study is data from only four disciplines in the 

target institution. Additional data from other institutions and more disciplines are needed to validate the predictive performance 

of the model. [Results /Conclusions] The fitting effect and prediction effect of ARIMA model are better than those of GM(1,1) 

model. The biology and biochemistry disciplines of the target institution will be in the top 1% of ESI in the coming months; 

Immunology has the potential to be shortlisted in the top 1% of ESI, but the shortlisting time may be slightly delayed; The 

disciplines of molecular biology and genetics and neuroscience and behavior are still far from being shortlisted.

Keywords: ESI；Incites; Potential Discipline; Gray Model; ARIMA Model

引言

学科建设是各大高校走内涵式发展道路的

重要基础，亦是各高校从量的扩张到质的提升

的关键因素。“双一流”建设是国家重大战略

决策，为我国学科建设指明了新的方向，代表

着我们国家为推动一流大学、一流学科建设的

坚定决心。2022 年 1 月，党中央、国务院发布

了《关于深入推进世界一流大学和一流学科建

设的若干意见》，突出强调要培养一流人才、

服务国家战略需求、争创世界一流的导向 [1]。

近年来，广大发展中国家将基本科学指标

数据库（ESI）作为评价不同国家、不同地区、

不同高校及不同科研机构学术能力及影响力的

衡量指标。ESI 根据世界各国或研究单位不同

分类的学科，将所有学科分为 22 个种类。ESI

数据库每两个月更新一次，统计的数据范围是

近 10 年的论文总被引频次，在我国 ESI 评价体

系已被教育部门和各级评价部门广泛用以高校

绩效的评价。由于 ESI 数据库仅能提供机构入

围学科的发文量和被引频次等信息，因此预测

未入围学科晋级 ESI 前 1% 的时间是高校学科

建设工作的重要目标。

灰色系统理论是由邓聚龙 [2] 在 1982 年创

建的解决信息不完全和不确定性问题的学习和

建模方法。灰色预测模型通过对系统内部灰色

因素的分析和建模，对未来趋势进行预测，由

于灰色预测模型具有简单易用、适用时序短、

数据样本量较小等优点，被广泛应用于各个领

域，如经济、环境、医疗等，为决策者提供了

重要的参考依据。ARIMA 模型其全称是自回

归移动平均模型，属于统计模型中最常见的一

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.007
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种，是利用时间序列多个历史时刻对应的值预

测未来时刻对应的值的一种方法。朱文佳等 [3]

用 ARIMA 模型拟合目标机构 ESI 被引频次预

估值的时间序列，用时间序列模型拟合 ESI 入

围阈值时间序列，以复旦大学经济与商学为例

进行实证研究，结果预测模型在两个时间序列

上都有较高的拟合度，得出的入围时间预测值

可信度较高。本文在研究灰色预测模型 GM（1，

1）及 ARIMA 模型的基础上，通过实证分析，

对目标机构 4 个学科进行 ESI 前 1% 排名入围

时间进行预测，以期助力该校进一步提升学科

建设质量。将笔者所在机构视为目标机构，研

究目标机构的学科建设及发展。目标机构现有

医学、理学、工学、管理学、法学等学科门类，

其中有一门学科进入 ESI 全球排名前 2.63‰，

还有一门学科位列 ESI 全球排名前 1%。4 个学

科入选 “十四五”重点学科建设序列。

1　研究方法

1.1　GM（1,1）模型

这是一维一次求导的灰色预测模型，即自

变量对自身进行预测分析 [4]。虽然可以选择各

种类型的灰色模型，但由于计算效率高，以往

的研究大多集中在预测 GM（1,1）模型 [5]。

已 知 参 考 数 据 列 为：X(0)={X(0)(1), X(0)(2), 

……, X(0)(n),  }，做一阶累加生成序列（AGO）：

)}(),......,2(),1({ )1()1()1()1( nXXXX = ，其中

���� ���� ik
k

1i

01 ∑
=

= XX               （1）
k=1,2,3，……n，

求累加序列的均值：Z(1)(k)={0.5X(1)(k)+0.5X(1)

(k–1)，k=2,3，……n，则 GM（1,1）对应的白

化方程为：

µα =+ ）（）（
）（

t
dt

dX 1
1

X            （2）

其中 α 为发展灰数，μ 为内生控制灰数，

利用最小二乘法得：

YBBB TT 1)−=







（

µ
α

           （3）

其中，

1)n(

1)3(
1)2(

)1(

)1(

)1(

Z

Z
Z

B

−

−
−

=


）（

）（

）（

）（

）（

）（

n

3
2

0

0

0

X

X
X

Y


=， ，可

得到预测方程：

α
µ

α
µ α +−=+

∧
k-)0(1 e))1(1k XX （）（）（

  （4）

k=1,2，……n-1，

原始预测值为：

)()1(1k )1()1(0 kXkXX
∧∧∧

−+=+ ）（）（     （5）
k=1,2，……n-1，

模型的检验： ）（）（ ）（）（ k-ke 00
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小误差概率：

1

2

S
SC = { }1| ( ) | <0.6745Sp P e k e= −

     (6)  

GM（1,1）模型精度等级评价见表 1 所示。

表 1　GM（1,1）模型精度等级表
模型精度等级 p c

1 级（好） p ≥ 0.95 c ≤ 0.35

2 级（合格） 0.80 ≤ p ＜ 0.95 0.35 ≤ c ＜ 0.5

3 级（勉强） 0.70 ≤ p ＜ 0.80 0.5 ＜ c ≤ 0.65

4 级（不合格） p ＜ 0.70 c ＞ 0.65
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1.2　ARIMA模型

ARIMA 是一种著名的时间序列预测方法，

它强调分析时间序列数据的随机性和概率性，

被广泛用于预测传染病的出现和演变。该模型

无需考虑各种影响因素，可以将这些综合效应

纳入时间变量中，只需分析历史数据即可实现

建模和定量预测，在医疗卫生领域具有广阔的

应用前景 [6]。其模型核心部分为自回归（AR）、

差分（d）和移动平均（MA)。当模型为平稳序

列时，时序问题可用 ARMA 模型进行预测。

（1）ARMA（p,q）模型

假定时间序列中包括自回归与移动平均两

部分，ARMA 模型就可以表达为：

1 1 2 2 1 1

2 2

...
      ...

t t t p t p t t

t q t q

Y Y Y Y e e
e e

ϕ ϕ ϕ θ

θ θ
− − − −

− −

= + + + + − −

− −  
 (7)

其中，自回归模型 AR（p）为：

tptptt eYYYY ++++= −−− φφφ ...2211t         (8)
移动平均模型 MA（q）为：

qtqtttt eeeeY −−− −−−−= θθθ ...2211     （9）
（2）ARIMA（p,d,q）模型

假设数据一般模型为：

ttt XY += µ                 （10）

其中 μt 是时变均值，Xt 是零均值平稳序列。

如果一个时间序列 {Yt} 的 d 次差分 t
d

t YW ∇= 是

一个平稳的 ARMA 过程，则称 {Yt} 为差分自回

归移动平均模型。

ARIMA（p,d,q）模型 [7]，其中 AR 是自回归，

p 为自回归项；d 是需要对数据进行差分的阶数；

MA 为移动平均，q 为移动平均项数。建模基本

步骤：（1）验证数据的平稳性；（2）模型识

别与定阶；（3）参数估计；（4）预测并确定

最优模型 [8-9]。建模流程见图 1 所示。

图 1  建模流程图

模型的检验流程如下：

（1）单位根检验

单位根检验有许多方法，较为常用的是

ADF 检验，是 DF 检验的扩展，其应用的是在

建模前对数据进行假设检验来判断数据是否为

平稳数据，其中H0：数据不平稳，H1：数据平稳，

检验水准为 0.05。若 P>0.05，则存在单位根，

表明数据不平稳，需要进行差分处理使之平稳；

反之，则数据平稳，可以进行后续建模。

（2）白噪声检验

对数据进行白噪声检验，若为白噪声，

则过去的行为对未来没有影响，不能进行预

测，反之则可进行预测。常见的白噪声检验为

Ljung-Box 检验。其中 H0：数据为白噪声序列，

H1：数据不为白噪声序列，检验水准为 0.05。

经检验，上述数据并非白噪声序列，可以对其

进行建模。

（3）模型识别与定阶

对平稳后的时序绘制自相关图（ACF）、

偏自相关图（PACF），ARIMA 模型的定阶原

则如表 2 所示。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.007
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表 2　ARIMA模型的定阶原则
模型 ACF PACF

AR(p) 拖尾 p 阶截尾

MA(q) q 阶截尾 拖尾

ARMA(p,q) 拖尾 拖尾

但仅自相关图（ACF）、偏自相关图（PACF）

不能较为精确进行定阶，故我们基于 AIC 准则

和 BIC 准则，参考各 ARIMA 模型的 AIC 函数

值和 BIC 函数值选出最优的模型。

赤池信息量（AIC）：AIC=–2ln(L)+2k。其

中，k 表示模型参数个数，L 表示似然函数。贝

叶斯信息量（BIC）：BIC=–2ln(L)+kln(n)。其中，

k 表示模型参数个数，n 表示样本数量，L 表示

似然函数。AIC、BIC 值越小的模型效果越好。

2　实证分析

2.1　数据来源

本研究基于 ESI 数据库，数据来自团队定

期采集的历史数据，本研究使用 2019—2023 年

更新的 23 期数据作为历史样本。ESI 数据库

最近一次更新为 2023 年 5 月 11 日，本期 ESI

统计数据覆盖时间范围为 2013 年 1 月 1 日至

2023 年 2 月 28 日，整 10 年。每年 5 月 ESI 都

会剔除最早一年的数据，数据覆盖的时间范围

在 10-11 年间波动。一般年底与年初更新的数

据覆盖范围都接近 11 年，本研究将每年年底作

为时间序列的关键时间节点，因此为保持一致，

将 InCites 与 WoS 采集的数据时间范围也设定

为近 11 年。

2.2　时间序列的建立

ESI 数据库每年更新 6 次，最新一次是

2023 年数据的第 3 次更新。将最新一期的 ESI

被引频次作为转换系数的计算依据，各学科 23

个历史时间节点的入围机构最低被引频次形成

的时间序列，将作为预测未来入围阈值的依据。

WoS 数据库不提供 ESI 学科分类，要通过

InCites 数据库确定 WoS 数据库论文的 ESI 学科

分类。以 2022 年底为例，先从 InCites 数据库

中获得目标机构在目标 ESI 学科 2012—2022 年

发表的论文集合，然后在 WoS 论文合集中检索，

使用 WoS 的引文分析功能，即可得到近 11 年

的 WoS 总被引频次，再根据转换系数得到 2022

年底时的近 11 年 ESI 总被引频次的估计值。

同理，可得到截至 2022 年底的近 11 年 ESI

总被引频次的估计值，从而预测目标机构 2023

年底时的近 11 年 ESI 总被引频次，再与 2023

年底 ESI 入围机构最低被引频次的预测值进行

比较，如果后者小于前者，该时间就是ESI前 1%

学科预测的入围时间。

朱文佳等学者的研究 [3] 表明，只要有一定

数量的样本，使用转换系数或者修正因子的平

均值，来推测未入围机构的 ESI 数据，是具有

一定准确性的。笔者选择了修正因子的平均值

进行了实证研究。

修正因子的计算方法如下：

）
次个学科某机构的被引频第

频次个学科某个机构的被引中第

平均值修正因子

iSW
iESIAverage

ESI i

o
(

WOS/ =

（11）

基于以上原理，我们选择目标机构的四个

最有潜力的学科，分别计算其转换系数，并根

据计算所得的转换系数预估目标机构的 ESI 总

被引频次的估计值，得到所选四个学科的 23 期

学科阈值的时间序列（见表 3）。
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表 3　4个学科ESI入围机构最低被引频次（入围阈值）（篇）

更新时间
分子生物学
与遗传学

免疫学
神经科学
与行为学

生物学与
生物化学

2019-09 14174  5141 6581 6538

2019-11 14628  5253 6818 6728

2020-01 14716  5327 6904 6747

2020-03 14681  5419 6795 6823

2020-05 14132  5149 6426 6316

2020-07 14275  5204 6456 6348

2020-09 14621  5281 6545 6441

2020-11 14743  5357 6618 6584

2021-01 14817  5401 6715 6603

2021-03 14990  5492 6793 6769

2021-05 14208  5201 6480 6397

2021-07 14704  5368 6527 6602

2021-09 14615  5462 6650 6694

2021-11 14957  5552 6856 6890

2022-01 15100  5586 6986 6895

2022-03 15205  5668 7080 6986

2022-05 14830  5417 6668 6624

2022-07 15085  5428 6807 6673

2022-09 14849  5525 6889 6812

2022-11 14918  5631 6813 6910

2023-01 15227  5679 6951 7065

2023-03 15437  5699 7059 7126

2023-05 13496  5431 6914 6732

2.3　数据处理与预测

2.3.1　灰色模型预测结果

研究过程中，通过 GM（1，1）模型建立，

利用 MATLAB，对样本数据进行计算分析及预

测。GM（1,1）模型预测相关参数指标见表 4。

（1）建立预测公式：

基于以上相关参数指标可以建立相关学科

的预测方程。

基于 ESI 的预测方程为：

表 4  基于 GM（1,1）模型预测相关参数指标
学科 α μ c p

分子生物学
与遗传学

ESI 0.0266 15966 0.8071 0.8
Wos -0.0042 7870 0.1729 1

免疫学
ESI 0.0102 5781.9 0.7484 0.8
Wos -0.1168 1896.4 0.33 1

神经科学与
行为学

ESI -0.0059 6812.5 0.8323 0.8
Wos -0.0527 1329.8 0.2074 1

生物学与生
物化学

ESI 0.0067 7097.4 0.863 0.8
Wos -0.0737 3988 0.2552 1

分子生物学与遗传学： 
1 -0.0266kk 1 585376.56e 600225.56X + = − +（）（ ）   （12）

其中，k=1,2，……n-1。

免疫学：            
1 0.0102kk 1 561327.94e 566852.94X −+ = − +（）（ ）  （13）

其中，k=1,2，……n-1。

神经科学与行为学：   
(1) 0.0059( 1) 1161550.02 1154661.02kX k e+ = −  （14）

其中，k=1,2，……n-1。

生物学与生物化学：  
1 0.0067k 1) 1052501.43 1059313.43kX e−+ = − +（）（  （15）

其中，k=1,2，……n-1。

基于 WOS 的预测方程为：

分子生物学与遗传学：

1 0.0042k 1) 1880063.52 1873809.52kX e+ = −（）（  （16）

其中，k=1,2，……n-1。

免疫学：            
1 0.1168k 1) 18097.30 16236.30kX e+ = −（）（    （17）

其中，k=1,2，……n-1。

神经科学与行为学： 
(1) 0.0527(k 1) 26375.40 25233.40kX e+ = −  （18）

其中，k=1,2，……n-1。

生物学与生物化学：  
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(1) 0.0737(k 1) 57789.26 54111.26kX e+ = −  (19)

其中，k=1,2，……n-1。

（2）预测结果

0 (1) (1)k 1 ( 1) ( )X X k X k
∧ ∧ ∧

+ = + −（ ）（ ）      (20)
通过上述公式可以计算出原始序列的预测

值，结果见表 5、表 6。

表 5　目标机构 4个学科 ESI入围机构最低被引频次预测结果及残差（灰色模型）

时间
分子生物学与遗传学 免疫学 神经科学与行为学 生物学与生物化学

预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差

2022-09 14849 0 5525 0 6889 0 6812 0
2022-11 15364 -446 5696.3 -65.3 6873.2 -60.2 7028.2 -118.2
2023-01 14960 267 5638.3 40.7 6913.7 37.3 6981.4 83.6
2023-03 14567 870 5581 118 6954.5 104.5 6934.8 191.2
2023-05 14184 -688 5524.2 -93.2 6995.5 -81.5 6888.5 -156.5
2023-07 13811 5468 7036.7 6842.6
2023-09 13448 5412.4 7078.2 6797
2023-11 13095 5357.4 7120 6751.6
2024-01 12750 5302.9 7162 6706.6

表 6　目标机构 4个学科 ESI被引频次预估值预测结果及残差（灰色模型）

时间
分子生物学与遗传学 免疫学 神经科学与行为学 生物学与生物化学

预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差

2008-2018 6254 0 1861 0 1142 0 3678 0
2009-2019 7912.1 -147.1 2242.2 -212.2 1427.3 -13.3 4420.1 -203.1
2010-2020 7945.1 203.9 2520 192 1504.6 -18.6 4758 187
2011-2021 7978.2 31.8 2832.2 168.8 1586 73 5121.8 187.2
2012-2022 8011.5 -88.5 3183.1 -146.1 1671.9 -39.9 5513.4 -165.4
2013-2023 8044.9 3577.4 1762.3 5935
2014-2024 8078.4 4020.6 1857.7 6388.7

图 2　目标机构 4个学科 ESI前 1%入围时间预测模型（灰色模型）
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2.3.2　ARIMA模型预测结果

我们分别选取 2019 年 9 月到 2023 年 5

月的 ESI 数据和 2002 年到 2023 年的 ESI 被

引频次估计值，分别选取后三组数据测试，

其余为训练集，进行模型建立。预测结果见

表 7、表 8。

表 7　目标机构 4个学科 ESI入围机构最低被引频次预测结果及残差（ARIMA模型）

时间
分子生物学与遗传学 免疫学 神经科学与行为学 生物学与生物化学

预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差

2022-07 15336.2 -251.2 5514.8 -86.8 6704.8 102.2 6744.0 -71.0 
2022-09 14986.3 -137.3 5504.0 21.0 6909.7 -20.7 6811.2 0.8 
2022-11 15166.6 -248.6 5608.0 23.0 7015.4 -202.4 6967.6 -57.6 
2023-01 15022.7 204.3 5673.3 5.7 6923.2 27.8 6927.4 137.6 
2023-03 15089.4 347.6 5753.8 -54.8 7007.7 51.3 7033.4 92.6 
2023-05 14676.1 -1180.1 5475.8 -44.8 6654.9 259.1 6651.9 80.1 
2023-07 14892.8 5544.5 6738.9 6780.3 
2023-09 14618.6 5626.4 6845.4 6869.1 
2023-11 14649.3 5713.0 6938.2 7010.4 
2024-01 14715.7 5751.4 7060.3 6999.1 

表 8  目标机构 4个学科 ESI被引频次预估值预测结果及残差（ARIMA模型）

时间
分子生物学与遗传学 免疫学 神经科学与行为学 生物学与生物化学

预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差

2018 年 7128.3 -874.1 1714.2 147.2 1227.8 -85.4 3781.7 -104.0
2019 年 6922.8 841.7 2195.0 -165.0 1287.0 126.7 4130.9 85.9
2020 年 9274.8 -1126.0 2198.5 513.7 1580.2 -94.6 4755.9 189.0
2021 年 8533.1 -523.2 3394.6 -393.3 1690.9 -31.4 5673.0 -363.6
2022 年 7871.0 51.9 3290.2 -253.3 1765.1 -133.0 5673.9 -325.6
2023 年 7732.1 3579.2 1916.4 6038.4
2024 年 7593.2 3868.2 2037.2 6403.0

图 3　目标机构 4个学科 ESI前 1%入围时间预测模型（ARIMA模型）
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2.4　模型评价

对于上述两种模型采用平均绝对百分比误

差（MAPE）、平均绝对误差（MAE）和均方

根误差（RMSE）三个指标来评价模型拟合及

预测效果，其中 MAPE、RMSE 越小，模型的

预测精度越高 [10-12]。计算公式如下：

1

100% n
i i

i i

y yMAPE
n y

∧

=

−
= ∑               (21)                

1

1 ˆ
n

i i
i

MAE y y
n =

= −∑                  (22)                  
2

1

1 n

i i
i

RMSE y y
n

∧

=

 = − 
 

∑               (23)        

通过对上述三种模型预测的精度比较，从

MAPE 来看，拟合效果 ARIMA 优于 GM(1，1)，

MAE、RMSE 指标拟合效果与 MAPE 基本一致。

综合比较来看 ARIMA 模型拟合效果和预测效

果相对于 GM（1,1）模型较好，不同模型拟合

及预测效果见表 9、表 10。

此外，基于上述三种模型对 ESI 阈值和

ESI 被引频次估计值的预测，我们发现，目标

机构的生物学与生物化学学科会于未来几个月

入围 ESI 前 1%；免疫学科有入围 ESI 前 1% 学

科的潜力，但入围时间可能会稍微滞后；分子

生物学与遗传学和神经科学与行为学学科，离

入围还有较大差距。

表 9  3种模型对 ESI阈值拟合及预测效果

学科 模型
拟合值 预测值

MAPE MAE RMSE MAPE MAE RMSE

分子生物学与遗传学
GM（1，1） 1.58% 237.67 300.11 5.37% 779 784.3

ARIMA 1.03% 153.04 213.25 4.11% 577.33 720.02

免疫学
GM（1，1） 0.63% 35.33 44.42 1.89% 105.6 106.33

ARIMA 0.33% 17.79 31.4 0.63% 35.06 40.96

神经科学与行为学
GM（1，1） 0.47% 32.5 40.89 1.33% 93 93.71

ARIMA 0.73% 49.83 76.91 1.62% 112.72 153.32

生物学与生物化学
GM（1，1） 0.96% 67.27 83.59 2.50% 173.85 174.71

ARIMA 0.53% 35.17 50.91 1.48% 103.44 106.35

表 10  3种模型对 ESI被引频次估计值拟合及预测效果

学科 模型
拟合值 预测值

MAPE MAE RMSE MAPE MAE RMSE

分子生物学与遗传学
GM（1，1） 1.47% 117 145.16 0.76% 60.15 66.5

ARIMA 7.59% 463.83 596.52 0.65% 51.86 51.86

免疫学
GM（1，1） 5.84% 134.73 165.22 5.22% 157.45 157.86

ARIMA 11.71% 184.21 239.32 8.34% 253.3 253.3

神经科学与行为学
GM（1，1） 0.73% 10.63 13.2 3.42% 56.45 58.83

ARIMA 7.00% 60.58 75.06 8.00% 132.96 132.96

生物学与生物化学
GM（1，1） 2.87% 130.03 159.39 3.31% 176.3 176.64

ARIMA 6.82% 172.7 219.58 6.00% 325.62 325.62
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3　总结与建议

在“双一流”建设背景下，学科建设对高

校发展至关重要。如何通过学科建设赋能高校

发展无疑是我国高校值得探究的重要事项 [13]。

本研究基于 ESI 采集的历史数据，发现 ESI、

InCites 与 WoS 数据库之间被引频次存在差异，

我们引入转换系数来去除不同数据库的差异，

使其可比。其次，我们基于采集的历史数据和

从不同数据库收集到的数据，结合时间序列数

据的时序性特征，分别采用 GM（1,1）模型、

ARIMA 模型拟合，预测目标机构潜力学科入围

ESI 前 1% 排名的时间。以目标机构的生物学与

生物化学、免疫学、分子生物学与遗传学、神

经科学与行为学四个学科为例进行实证研究，

采用绝对百分比误差（APE）、平均绝对百分

比误差（MAPE） 和均方根误差（RMSE）比

较模型拟合预测效果，根据 APE、MAPE 和

RMSE 最小原则选择最优预测模型。通过本研

究提出以下建议。

3.1　深入了解自身基础，强化潜势学科培育

目标机构需要明确学校发展定位，深入了

解自身基础。夯实基础，加强调查研究，充分

结合学校情况，分析各学科的优势与不足，找

出优势学科与潜势学科，强化潜势学科培育。

重视生物学与生物化学学科和免疫学科的培育，

提升学科质量，增强科研产出能力。

3.2　营造良好学科环境，保持优势学科特色

高校应积极加强学科科研工作，完善学科

科研创新管理机制，营造良好的科研环境。优

势学科是学科生态系统生长发育的基石，高校

应该充分利用特色学科的优势。对于进入 ESI

全球排名前2.63‰，以及位列ESI全球排名前1%

的优势学科，继续提升学科优势，带动相关学

科发展，能够更好地营造良好学科环境。同时

要遵循学科发展规律，保持学科发展的灵活性、

成长性等特色 [14]。

3.3　增加学科建设投入，加强师资队伍建设

增加学科建设投入经费，提高高校自主获

取经费的能力，促使其通过多渠道获取经费，

争取更多中央财政资金和地方财政资金，经费

投入向国家战略需求的学科适度倾斜。在人才

培养增加投入，加强对高层次人才和团队的建

设，给学者提供准确及时的信息，以提高学者

的科学研究效率。 

总之，基于对 ESI 数据库的利用和发掘，

能够促进高校高质量内涵式发展。各高校应该

更加重视学科建设，为世界一流高校的建设强

基固本。
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基于文献计量学的铁路运输领域论文研究进展及 
前沿热点
戚小玉

中国铁道科学研究院集团有限公司 电子计算技术研究所　北京　100081

摘要：[ 目的 / 意义 ] 分析并跟踪铁路运输领域研究趋势可为铁路运输领域学术研究提供参考和依据。[ 方法 / 过程 ] 基

于文献计量学分析铁路领域论文研究发展及前沿热点，结合中图分类，采集知网数据库中有基金支撑的核心期刊论文数

据，对发文总量、发文期刊来源、发文学科与主题、支撑基金等数据进行了综合统计分析与预测，借助 CiteSpace 可视

分析工具对研究热点高频关键词、关键词共现图谱、研究热点聚类进行分析与阐述，利用 Kleinberg 突发检测算法对研

究前沿进行识别与追踪并对不同类型研究机构的阶段性优势进行综合分析。[ 局限 ] 本文仅就知网数据进行了分析，在

样本选择方面存在一定局限性，后续需要进一步扩展。[ 结果 / 结论 ] 文章结合多维度的分析结果总结了铁路运输领域

科研发展特点，在各类基金支撑、科研热点跟踪、产业成果转化等方面提出建议，具有一定参考价值。

关键词：文献计量学；可视分析；共现图谱；铁路运输；前沿热点

中图分类号：G35

Research Development and Frontier Hotspots of Railway Transportation 
Based on Bibliometrics
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Abstract: [Objective/Significance] Analyze and track research trends in the field of railway transportation can provide reference 

and basis for academic research in the field of railway transportation. [Methods/Processes] This paper analyzes the research 

development and frontier hot spots of papers in the field of railway based on bibliometrics. In combination with the classification 

of the Chinese Library, this paper collects the data of core journals supported by funds in the CNKI database, and carries out 

comprehensive statistical analysis and prediction of the total number of publications, the source of publications, the subjects 

and topics of publications, and the supporting funds. With the help of the CiteSpace visual analysis tool, the paper analyzes and 

elaborates the high-frequency keywords, keyword co-occurrence graph, and clustering of research hotspots. The Kleinberg burst 

detection algorithm is used to identify and track the research frontier, and the phased advantages of different types of research 
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institutions are comprehensively analyzed. [Limitations] This paper only analyzes the data from CNKI, and there are certain 

limitations in sample selection, which need to be further expanded in the future. [Results/Conclusions] The article combines 

multidimensional analysis results to summarize the characteristics of scientific research development in the field of railway 

transportation, and puts forward suggestions in various fund support, research hotspot tracking, and industrial achievement 

transformation, which provides certain reference value.

Keywords: Bibliometrics；Visual Analysis；Co-occurrence Graph；Railway Transportation；Frontier Hotspots

引言

自 2008 年第一条时速 350 公里高速铁

路——京津城际铁路开通运营以来，经过 15 年

的发展，截至 2022 年底，全国铁路营业里程已

达 15.5 万公里，其中高速铁路 4.2 万公里 [1]，

是世界上运营里程最长、在建规模最大、运营

场景最丰富、商业运行时速最高 [2] 的高速铁路

网，处于国际领先地位。

科技论文是科研成果的载体，展示相应领

域的研究进展及热点趋势 [3]，在中国高铁诞生

至今的 15 年里，各类国家级、省部级基金项目

为铁路行业持续发展提供了有力支撑，产出了

大量高质量论文，发表于核心期刊。文献计量

学，是以文献体系和文献计量特征为研究对象，

采用数学、统计学等计量方法，评价和预测科

学技术的现状与发展趋势的学科 [4]。因此，选

取铁路运输领域近 15 年有基金项目支撑并发表

于核心期刊的论文进行文献计量学分析与可视

化展现，详细分析与梳理铁路运输领域相关论

文研究发展及前沿热点，总结铁路运输领域发

展脉络及演化进程，为铁路运输领域科研工作

提供参考，为科研管理工作提供决策依据。

本文的分析基于知网数据库，筛选自 2008

年 1 月—2022 年 12 月，中图分类号以 U2 开头

的，含 U2 大类下所有子类，即铁路运输领域

有基金项目支撑并发表于北大核心期刊的论文，

检索框如图 1 所示。

图 1　铁路运输领域有基金项目支撑并发表于北大核心期刊的论文检索框

经过数据清洗之后得到有效数据30985条，

形成样本数据集。分析工具主要选用 Tableau 与

CiteSpace 以及工具中集成的算法模型。
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1　发文数据综合分析

利用知网搜索页面的可视化分析功能，对

近 15 年有基金项目支撑并发表于核心期刊的论

文数据进行可视化概览并下载发文学科、发文

主题等统计数据，结合样本数据集，从发文总量、

发文期刊、发文学科、发文主题以及支撑基金

等维度进行综合分析。

1.1　发文总量

从 2008—2022 年铁路运输领域核心期刊

论文发文总量来看，整体呈上升趋势，2022 年

略有回落。但这些发文中，有基金支撑的论文

占比呈逐年上升状态，在 2022 年发文总量由

6064 回落到 5585 的情况下，有基金支撑的论

文占比由 62.76% 增长到 64.83%，如图 2 所示，

体现了各类基金在铁路运输领域的科研工作中

有着关键导向作用，为高质量核心期刊论文的

产出提供了重要支撑。

同时，选用指数平滑算法基于前面 15 年的

历史数据对未来 1 年的数据值进行短期预测。

指数平滑算法可自动追踪数据变化，不断调整

对数据序列中蕴含的短期趋势信息的估计，得

出较为准确的短期预测结果 [5]。调用 Tableau 集

成的指数平滑算法模型得到 2023 年铁路运输领

域核心期刊发文总量预测值为 6226，有基金支

撑的论文占比预测值为 68.93%，这两个预测值

均高于前面 15 年的历史最高值，基于历史数据

得出的未来预期向好，说明高质量核心论文产

出数量逐年增加的趋势较为稳定，各类基金在

论文成果产出中持续发挥积极作用。

图 2　近 15年铁路运输领域核心期刊论文发文总量及有基金支撑的论文占比（加 2023年预测值）

为确保预测值相对准确，对算法质量指标

进行评估，上述预测属于时间序列预测，本文

选用平均绝对百分误差 MAPE 作为预测算法的

质量指标。一般认为当 MAPE 值低于 10% 时，

预测精度较高。发文总量与有基金的论文占比

两个系列指数平滑模型的 MAPE 值分别为 6.5%

和 7%，如图 3 所示，均小于 10%，说明上述预

测结果准确度较高。
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图 3　预测模型描述项信息

1.2　发文期刊来源

在数据集中筛选发文量最多的前 20 个核心

期刊，如图 4 所示，可看出发文主要集中于铁

道学报、中国铁道科学、铁道标准设计、铁道

建筑、铁道科学与工程学报、铁道运输与经济、

城市轨道交通研究等核心期刊。

图 4　发文量前 20的核心期刊

1.3　发文学科与发文主题

在铁路运输领域所发的核心论文中，有不

少论文成果涉及交叉学科领域，因此，发文所

涉及的学科不仅仅局限于铁路运输。选取发文

量最多的前 20 个涉及的学科数据，用条形图进

行呈现，如图 5 所示，可看出在铁路运输领域

科研工作产出的论文中，除了铁路运输学科，

还有建筑科学与工程、公路与水路运输、安全

科学与灾害防治、计算机软件及计算机应用、

自动化技术等学科。而图 5 中的词云展示的是

发文量最多的前 40 个主题，包括高速铁路、高

速列车、动车组、无砟轨道等有着近些年高铁

时代发展特征的热门主题。

图 5　主要发文学科与发文主题
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1.4　支撑基金

从样本数据集中支撑论文的基金项目数据

来看，由国家自然科学基金项目支撑的核心论

文数量最多，为 13376 篇，远远多于其他各类

基金项目，如图 6 所示。这与国家自然科学基

金聚焦基础、前沿、人才，注重创新团队和学

科交叉的理念一致，是国家自然科学基金在铁

路运输领域培育源头创新能力、支持基础科学

研究的重要体现 [6]。

图 6　支撑发文量最多前 40类基金项目

2　研究热点分析

某领域在一定时期内开展的有内在联系的

科学问题或专题被视为研究热点 [7]。样本数据

集中，论文的关键词维度代表相应论文的研究

领域、主题、专题、问题、方向和内容 [8-9]，因此，

样本数据集中出现的频次较高的关键词，可被

认为是铁路运输领域的学术研究热点 [10-11]。

2.1　高频关键词分析

将样本数据集导入至 CiteSpace 中，得到

按词频数值降序排列的关键词列表，选取前

10 个关键词，如图 7 所示，可以看到词频数

值最高的关键词为“高速铁路”，其词频数值

也就是样本数据集中关键词的最高词频值为

2015。

图 7　词频最高的前 10个关键词

根据普莱斯定律 [12-13]，高频关键词的最低

词频数值
maxT 0.749 P= × ，其中，Pmax 表示样

本数据集中的关键词最高词频值，由图 7 可知

Pmax=2015，计算得出 T=33.62，则词频大于 34

的关键词为高频关键词，共有 213 个，生成高

频关键词词云图如图 8 所示。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.008
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图 8　高频关键词词云

可看出通过高频关键词词云展示的研究热

点与在知网数据分析结果中下载的发文主题统

计数据词云（即图 5 中的词云）基本一致，高

速铁路、城市轨道交通、高速列车、无砟轨道

等为近 15 年铁路运输领域高质量核心学术论文

的研究热点。

2.2　关键词共现图谱与研究热点聚类

提取样本数据集中的关键词之间的共现关

系，形成由 995 个点和 7296 条边组成的关键词

共现图谱，如图 9 所示。

图 9　关键词共现图谱

图中不同颜色标注的群集为关键词聚类结

果，可看到通过关键词识别出的研究热点主要包

括铁路运输、动车组、地铁、高速铁路、绿色节

能、列车设计、高速列车几个大类。用关键词聚

类结果绘制时间线图，得到结果如图 10 所示。

对于 #0 铁路运输大类，可看出研究热点比

较综合，并且随着时间的推移，研究热点越来

越细化。在 2008—2011 年，主要包括轨道交通、

交通工程、开行方案、列车定位等与铁路运输

运行组织相关的研究热点。2012 年至今，陆续

出现了神经网络、粒子群算法、机器视觉、大

数据、机器学习、智能化等研究热点，说明人

工智能相关技术陆续被研究与应用。与此同时，

2017 年开始，川藏铁路、中老铁路、京张高速

铁路陆续成为热点主题，不断涌现的研究热点

在这些铁路的建设中得到应用。
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图 10　关键词聚类时间线图

对于 #1 动车组大类，2008—2012 年，研

究热点包括有限元分析法、疲劳损伤、刚度、

车轮磨耗、车体模态分析等，主要集中于车体、

车轮、底架等车体关键承载部件。2013—2017年，

研究热点包括有轨电车、结构优化、刚柔耦合、

可靠性分析、小半径曲线、共振等，主要集中

于与车辆动力学相关的内容，研究热点较之前

五年更为细化。2018—2022 年，研究热点包括

牵引电机、悬挂式单轨、高速道岔、线路试验、

齿轨铁路、耐撞性等，可看出研究热点聚焦于

适应更加复杂多变的沿线地形与环境，为动车

组奔驰在更加广袤的祖国大地上提供技术保障。

对于 #2 地铁大类，2008—2012 年，研究

热点主要聚焦于修建地铁相关的内容，包括地

铁车站、复合地基、振动响应、沉降、地铁施

工等。2013—2017 年，研究热点包括盾构隧道、

安全工程、地铁隧道、隧道工程、盾构施工、

建筑信息模型等，这些研究热点主要集中在隧

道与盾构技术方面，这个阶段也是中国地铁盾

构技术飞速发展的阶段，到 2017 年，中国的盾

构机销量排世界第一 [14]。2018—2022 年，研究

热点有 BIM 技术、变形控制、注浆加固、结构

变形、空间效应等。在这一阶段，地铁建设规

模不断扩大，数字化技术的应用与确保基坑安

全的注浆加固技术越来越受到人们关注 [15]。

对于 #3 高速铁路大类，2008—2013 年，

研究热点聚焦于轮轨方面，主要包括无砟轨道、

轨道结构、有砟轨道、轮轨力、车辆 - 轨道耦

合动力学、板式无砟轨道、双块式无砟轨道等。

2014—2022 年，关于高速铁路的很多方面陆续

成为研究热点，包括 2014—2016 年的路基冻胀、

温度荷载、温度梯度等与高寒铁路相关的内容；

2017 年、2018 年的振动加速度、减振效果、行

车安全等与高铁安全相关的内容；2019 年以后

的高速磁悬浮列车、市域铁路等最近几年在城

市发展需求驱动下不断出现的研究热点。
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对于 #4 绿色节能大类，从 2008 年、2009

年开始，建筑节能、节能、节能改造等研究热

点备受关注，从表示这些研究热点的圆点年份

着色上看，对这些研究热点的关注一直持续至

今。此外，建筑能耗、舒适度、热环境、风环境、

能耗模拟、近零能耗建筑等研究热点也在最近

15 年内不断出现，绿色节能主题研究热点持续

受到关注。

对于 #5 列车设计大类，研究热点与其他大

类相比相对较少，但同时也相对集中，具体包

括建筑设计、室内设计、空间设计、环境设计、

室内空间设计、空间句法等设计方面的内容，

也包括地域文化、茶文化、民族文化、乡村民宿、

乡村振兴等文化内容方面的内容，可以看出列

车设计与文化民俗的紧密融合。

对于 #6 高速列车大类，与 #1 和 #3 大类不

同，此大类研究热点主要聚焦空气动力学相关

内容，包括横风、挡风墙、气动噪声、气动阻力、

计算流体力学、气动载荷、气动特性、流场、

摩擦自激振动、列车风等等。CiteSpace 聚类分

析结果将 #6 独立分类，说明空气动力学相关研

究热点在铁路运输领域论文产出量较多，受关

注程度较高，是至关重要的基础科研内容。

3　研究前沿分析

基于本文的样本数据集，使用 CiteSpace，

可对铁路运输领域研究内容进行解释并对研究

前沿进行预见 [16]。铁路运输领域的研究前沿

指的是某一段时间内本领域研究主题的集合，

也包括正在进行或者突然出现的研究热点或新

的主题，代表着本领域当前的研究现状 [7]。在

CiteSpace 中使用 Kleinberg 突发检测算法来做

Burst 突发检测，通过识别相对增长率突然增长

的关键词，来识别某一段时间内突现的研究主

题即研究前沿 [17]。通过 CiteSpace 的 Burst 检测，

识别并筛选出前 30 个近 15 年铁路运输领域的

突变词列，如图 11 所示。

图 11　近 15年铁路运输领域突变词列

可看出近 15 年里，伴随着 2007 年 7 月 1

日青藏铁路的开通运营，铁路运输领域研究前

沿主要围绕客运专线、青藏铁路以及相关的铁

道车辆、多年冻土、路基等研究主题，聚焦并

突破了一系列技术难题，对这些研究前沿主题

的关注时间基本在 2008—2014 年前后。同时，

建筑节能、能耗、节能改造、节能、绿色建筑

等铁路运输能源相关主题关注时间在 2008—

2015 年前后。最近 5 年，深度学习、卷积神经

网络等人工智能相关主题成为铁路运输领域研

究前沿。
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4　研究机构分析

通过 CiteSpace 对样本数据集进行 Burst 突

发检测，不仅能够识别不同时间段的研究前沿，

还可以识别不同时间段发文量增长速率激增的

研究机构，从而分析出铁路运输领域不同类型

的研究机构在不同时段发挥的作用，对研究机

构的突发检测结果如图 12 所示。

图 12　近 15年铁路运输领域研究机构的突发检测结果

从分析结果中可看出，从 2008—2011 年，

产出核心论文的研究机构主要包括西南交通大

学牵引动力国家重点实验室、中南大学土木建

筑学院、西南交通大学交通运输学院、西南交

通大学土木工程学院等，主要以高校为主。同

时，2008—2016 年前后，北京交通大学土木建

筑工程学院、中科院寒区旱区环境与工程研究

所冻土工程国家重点实验室、中国铁道科学研

究院金属及化学研究所、中国铁道科学研究院

铁道建筑研究所等研究机构作为基金核心论文

产出的主要研究机构，持续近十年。也就是说

从 2008 年开始，近 15 年里的前期、前中期，

主要研究机构主要以高校、科研院所为主。

再看最近 15 年里中期、中后期、后期的情

况，主要研究机构包括南车青岛四方机车车辆

股份有限公司、中国铁道科学研究院运输及经

济研究所、中国铁道科学研究院通信信号研究

所、中国铁路设计集团有限公司、北京纵横机
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电科技有限公司、广州地铁设计研究院股份有

限公司、中车青岛四方机车车辆股份有限公司

等，可看出在这几个阶段，有基金核心论文产

出的主要研究机构以企业、科研院所为主。

也就是说，在最近 15 年的时间里，基金核

心论文成果的主要产出机构在由高校、科研院

所向企业、科研院所转变，与科研成果从研究

到应用转化的过程相吻合，体现出高校、科研

院所、企业在铁路运输领域不同时期的科研工

作中发挥的重要作用，也体现出科研院所作为

兼顾科研与应用的研究机构，在多个时期中发

挥的持续性作用，为铁路运输领域科技创新提

供重要支撑。

5　结束语

在对中国高铁诞生至今的 15 年里铁路运输

领域有基金支撑的核心期刊论文数据进行的多

维度分析中，运用了创新性的分析角度与分析

方法，提出相关建议，具体如下：

（1）创新性地关注基金支持对核心论文发

表产生的积极作用，并基于历史数据做出预测。

统计并预测了发文总量，综合分析了期

刊来源、学科与主题、支撑基金分布数据，

发现铁路运输领域整体具有发文逐年增加、

学科间交叉渗透、国家自然科学基金成为重

要支撑等特点。建议更加充分地发挥其他各

类基金的支撑作用，持续增加高质量论文成

果的产出。

（2）首次结合高频词定义，全面综合地对

铁路运输领域学术论文产出数据进行多维度关

联分析，并结合铁路行业不同阶段的发展特点，

对分析结果进行解读。

铁路运输领域研究热点较多，共现网络中

各研究热点关联程度较高，研究热点与实际

应用紧密结合，建议依据分析结果对各个聚

类进行持续深入的研究与完善。同时，对研

究热点进行阶段性识别、分析，可基于分析

结果对科研发展趋势进行跟踪分析，为科研

工作提供指导。

（3）创新性地将核心期刊论文的产出机构

进行分类分析，识别出高校、科研院所、企业

在科技发展不同阶段的机构优势。

可参考分析结果，充分发挥各类研究机构

在各个研究阶段的作用，进一步促进产业创新

与成果转化，让学术成果更加高效地得到应用，

惠及民众，为高质量发展实现科技赋能。

通过此项分析与研究，从多维视角揭示

研究主题热点的发展与关键技术的衍生过程，

为铁路运输领域研究发展提供全面解读与决

策支持。
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国内外顾客互动研究进展与热点分析 
——基于科学知识图谱视角

乐承毅  吴嘉炜  周佳辰

华东交通大学 经济管理学院  南昌 330013

摘要：[ 目的 / 意义 ] 随着信息技术的不断发展，顾客互动成为企业实践关注的焦点，然而既有的综述文献不仅时间偏

早且多为主观定性分析，随着研究的深入，国内外相关文献不断涌现，对现有研究进行梳理十分必要。[ 方法 / 过程 ]

以 SSCI 和 CSSCI 文献数据为样本，通过 Citespace 软件进行文献计量分析，从前沿文献特征、科研合作、基础知识结

构和研究热点等方面，对中外顾客互动领域的研究进展和前沿进行对比研究与全景展示，最后提出了未来的研究趋势。

另外，针对目前中文期刊 Citespace 研究范式存在的问题，利用 DEAN 数据清洗流程与系统化的检索策略优化数据质量，

增强了文献计量分析结论的准确性。[ 结果 / 结论 ] 国内外顾客互动领域的研究合作均较为紧密，且国外研究在近年更

为活跃；国内外基础文献的演进脉络主线都是从顾客参与、互动到顾客契合的转变，但二者的支线脉络与显示出的研究

前沿有所不同；国内外前沿文献的研究内容本同末异，但国外前沿文献的研究情境与方法要更加丰富。

关键词：顾客互动；科学知识图谱；Citespace；研究进展；热点分析

中图分类号：G35；F274

Domestic and International Research Progress and Hotspot Analysis of 
Customer Interaction: Based on the Perspective of Scientific Knowledge Graph

LE Chengyi  WU Jiawei  ZHOU Jiachen
School of Economics and Management, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

Abstract: [Objective/Significance] With the continuous development of information technology, customer interaction has 

become the focus of corporate practice. However, the existing literature reviews are not only early, but also mostly subjective and 

qualitative analysis. As the research work went further, the related domestic and international literature has increased rapidly in 

recent years, and it is necessary to sort out the existing research. [Methods/Processes] With literature data of SSCI and CSSCI 

as sample, this article uses Citespace software for bibliometric analysis to compare the domestic and international research 
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progress and cutting-edge in the field of customer interaction from four aspects including cutting-edge literature features, research 

cooperation, basic knowledge structure and research hotspots. Finally, the future research trend in the field of customer interaction 

is proposed. In addition, in view of the problems existing in the current research paradigm of Citespace in Chinese journals, this 

paper uses DEAN data cleaning process and systematic retrieval strategy to optimize the data quality and enhance the accuracy 

of bibliometric analysis conclusions. [Results/Conclusions] We come to the conclusion that research cooperation in the field of 

customer interaction at home and abroad is relatively close, and international research have become more active in recent years; 

the main line of evolution of basic literature at domestic and international is the transformation from customer participation and 

interaction to customer engagement, but the evolution branch lines are different and the focus of research front are different; the 

research content of domestic and international frontier literature is the same, but the research context and methods of international 

frontier literature are more abundant. 

Keywords: Customer Interaction; Scientific Knowledge Graph; Citespace; Research Progress; Hotspot Analysis

引言

互动概念广泛存在于社会学、心理学等多

个领域，互动理论也是服务营销和关系营销理

论的重要基石。随着营销理论的发展，尤其是

顾客主导逻辑取代产品主导逻辑后，价值共创

理论逐步成熟，顾客互动受到了前所未有的关

注 [1]。互联网时代下，体验经济等新经济形态

的产生促使企业对于运营逻辑和创新思维进行

重新思考，许多企业开始重新审视和挖掘更适

应于时代发展的实践活动 [2]，顾客互动的实际

应用情境不断延展。因此，多元化情景下顾客

互动的研究焦点各有侧重，如大数据背景下顾

企互动是用户参与产品创新的研究重点 [3]，而

社交商务环境下顾客间互动受到了众多学者的

关注 [4]。

与此同时，梳理顾客互动领域研究脉络的

文献较少，仅有的几篇综述文献时间偏早 [1,5-6]。

并且参与（participation）、契合（engagement）

和互动（interaction）作为最常见的理论概念，

在国内外研究中常有不同程度的混淆。国内文

献多用参与一词，而 involvement 在新产品开发

和虚拟社区领域的英文文献中又常与 participa-

tion 同义。Engagement 的概念内涵和测量标准

尚不统一 [7]，包含了多个维度，其中认知与情

感维度与 involvement 类似，而行为维度又与

participation 近似，因此国内部分学者将其译作

契合加以区分，但更多地统称为参与 [8]。故随

着研究进程的发展，厘清相关理论概念，梳理

分析近年来顾客互动领域的国内外研究成果，

是十分必要的。另一方面，与大多数领域相类似，

顾客互动研究热点与趋势分析的相关文献仍以

定性研究为主，鲜有定量分析，也缺乏对研究

成果与结论的可视化展示。

基于此，本文从文献计量、信息可视化的

视角出发，利用 Citespace 科学知识图谱对国内

外顾客互动相关研究文献进行定量统计分析和

定性描述探索，通过梳理分析近年来该领域的

研究成果，厘清了相关的理论概念与演进脉络。

另外，针对中文期刊 CiteSpace 研究范式中数据

质量难以保证，从而导致分析结论缺乏信度的

问题，本文通过 DEAN 数据清洗流程与系统化

的检索策略对数据质量进行优化，增强了本文

结论的可靠性。最后，顾客互动领域的文献综

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.009
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述往往仅从国内或国外的研究出发，缺乏两者

的对比分析与全景展示。因此本文从前沿文献

特征、科研合作、基础知识结构和研究热点等

多个方面对国内外顾客互动的中英文研究进展

进行对比研究，并提出了未来的发展趋势与方

向，为其他学者提供了有益参考。

1　数据收集

1.1　数据来源

为保证检索到的文献数据质量，本文以中

文社会科学引文索引（CSSCI）和 Web of Sci-

ence（WOS）核心合集下的社科引文索引（SSCI）

与论文集引文索引（CPCI-SSH）作为数据源。

相关索引作为中国人文社科评价领域的标志性

工程以及国际公认的反映科学研究水准的数据

库，能够较全面地反映顾客互动领域的研究情

况，其检索到的相关文献可被视为该领域的前

沿文献。

中文期刊的 CiteSpace 研究范式在数据收

集阶段往往缺少系统的检索策略以及关键的

数据清洗步骤 [9]。因此本文的检索策略依据

Citespace 作者陈超美 [10] 教授的意见，优先保证

查全率，再兼顾查准率。为保证检索样本的全

面性与准确性，本文通过以下步骤构建检索策

略：

首先，将顾客和互动各自对应的中英文近

义词拼接为检索词组合，中英文检索词之间分

别使用“与”和“NEAR/0”连接，以保证检索

词组合的整体性，使用的相关词汇如表 1 所示。

其次，英文检索式以“OR”连接检索词组合，

中文检索针对 CSSCI 数据库的限制，将结果通

过脚本自动加以整合。最后余下的检索条件设

置如下，时间跨度均设置为 2012—2021 年，对

WOS 和 CSSCI 数据库分别选择“Article”和“论

文”的文献类型，通过 “Topic”和 “所有字段”

进行检索，得到 2871 条英文记录和 622 条中文

记录。

表 1　顾客互动领域中英文献检索词汇
中文检索词 中文近义词 英文检索词 英文近义词

顾客 客户、消费者、用户 Customer Client、Consumer、User

互动 交互、参与、契合、融入 Interaction Participation、Involvement 、Engagement

1.2　数据清洗

对检索结果进行数据清洗可进一步提高其

有效性，潘玮等 [11] 采用的 DEAN 数据清洗流

程可以有效地提升研究热点识别的准确性，本

文参考该流程对以下 4 类对象进行数据清洗：

（1）Duplicates（重复数据）：本文以标

题作为待查重字段，使用 Note Express 的数据

去重功能进行数据处理，共去除英文重复文献

记录 3 条，中文重复文献记录 31 条。

（2）Errors（不合检索需求的数据）：本文

按以下标准进行筛选，一是将文献类型为综述、

会议通知、编者按及广告等记录予以排除；二

是研究对象上仅考虑互动对象是企业的文献；三

是在研究内容上主要选择经管类文献，不涉及

具体算法；四是 involvement 相关文献仅选取与

participation 同义的文献。最终筛选出符合要求

DOMESTIC AND INTERNATIONAL RESEARCH PROGRESS AND HOTSPOT ANALYSIS OF CUSTOMER INTERACTION:  
BASED ON THE PERSPECTIVE OF SCIENTIFIC KNOWLEDGE GRAPH
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的 392 条英文文献记录以及 347 条中文文献记录。

（3）Alias（相似数据）：主要包括两类情况，

一是语法异构，即英文大小写与单复数造成的

关键词重复，以及 Citespace 自动将关键词小写

并转化为单数而造成的识别错误。二是语义异

构，包括缩写和同（近）义词。本文通过编写

python 脚本获取中英文文献所有关键词，并利

用 Citespace 的节点合并与排除功能，将识别错

误的英文关键词进行修复，同时合并相同概念

的中英文关键词，共创建英文节点规则 495 条，

中文节点规则 222 条。

（4）Noises（干扰数据）：主要指聚类时

包含节点较少的子网络以及部分干扰关键词。

本文在进行可视化与解读时会忽略包含节点较

少的子网络，对于由 WOS 数据库以及 IEEE 期

刊自动分配的部分关键词（中文期刊不提供）

予以剔除，仅使用作者提供的关键词。

2　前沿文献基本特征

2.1　发文量变化趋势

学科领域内每年发文量的变化能够反映其

研究热度的变化趋势，通过对顾客互动领域的

中英文文献刊发情况进行初步统计分析（见图

1），可以发现该领域每年发文量在 2012 年最

低，中文文献发文量于 2017 年达到峰值后开始

回落，至 2021 年又出现激增，而英文文献发文

量在 2016 年有所下降，但 2019 年、2021 年均

有大幅增长。从整体来看，顾客互动领域总发

文量在 2016 年有所下降，2017 年和 2021 年发

文量剧增，保持长期增长趋势，因此该领域正

处于高速发展期。
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图 1　顾客互动文献逐年发文量

2.2　机构合作网络

学术机构发表论文数可以反映其在该领

域的影响力，机构的合作网络也能间接反映

该领域学术研究的成熟度。本文选取每年发

文量位列前百的机构，通过 pathfinder 算法绘

制中、英文文献机构合作图谱。可得包含 167

所机构与 137 条合作关系的中文合作网络（图

2 左），以及涵盖 560 所机构和 643 条合作关
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系的英文合作网络（图 2 右）。图谱中节点

大小代表该机构的发文量，节点存在紫色外

圈则其中介中心性（网络中的重要度）显著（不

小于 0.1），节点间连线粗细代表机构间的合

作强度，连线颜色从深绿到浅绿代表合作时

间的递增。

图 2　中英文献研究机构合作图谱

根据图 2，顾客互动领域的相关中、英文

文献都形成了连接性较高的合作机构网络，合

作关系较为完备，研究领域成熟度较高。中文

机构合作网络形成了一个由武汉大学与对外经

济贸易大学为首的高校合作群，整体呈现“小

而美”的特点，合作关系更为紧密，其高产机

构发文量更大，影响力相对更高。而英文文献

的合作网络中同样存在由香港城市大学、天津

大学等组成的大型合作网络，但合作更为松散，

整体规模较大，且一些国内高校是其重要组成

部分。从发文量和中心性指标来看，英文文献

中高产机构的影响力相对较低。由此可看出，

关于顾客互动领域的研究，中、英文献的研究

主力都是国内高校和机构，英文文献中存在一

些国内和国际研究机构的紧密合作，但这种合

作组织还比较少。

2.3　作者合作网络

核心作者能够推动学术研究的创新发展，

其成果能够反映该领域的研究重点与发展动

向，他们的学术合作保证了科研成果的知识

共享与交流。本文选取每年发文量前 100 的

作者，使用 pathfinder 算法绘制作者合作图谱

（见图 3，图中主要展示发文量为 2 篇以上的

中文文献和英文文献作者）。另外，通过对

发文量前 10 的高产作者进行统计分析（见表

2），可以更好地展现顾客互动领域的核心作

者合作情况。
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图 3　 中英文文献作者合作图谱

中文文献发文量前十的高产作者中发文最

多的姚山季、王永贵与刘德文、马双等学者组

成了一个较大的合作团队，另外还存在姚唐等

学者组建的高产团队，剩余的高产作者的合作

关系则较为零散。非前十的学者中，张辉等也

共同形成了一个较大的中文学者合作群。而英

文文献作者合作网络中，发文量较多的高产作

者也有许多都是国内学者，形成了以 LINGYUN 

GUO 为中心的学者合作群，显然国内学者也发

表了大量的英文文献，例如：LINGYUN GUO、

TAIWEN FENG 等，是这个领域的研究主力，

国内作者在英文国际文献中的作用在不断提升。

整体而言，中英文文献中均存在高产作者合作

团队，但更多的是较为分散的合作关系。

表 2　中英文文献发文量前十的高产作者
发文量排名 中文文献作者 发文量 英文文献作者 发文量

1 姚山季 8 TAIWEN FENG* 5
2 王永贵 8 LINGYUN GUO* 5
3 刘德文 6 HUA (JONATHAN) YE* 4
4 邓胜利 6 MINGLI ZHANG* 4
5 马双 6 JIEUN LEE 3
6 于洪彦 6 XIAOLIANG SHEN* 3
7 张德鹏 5 PETRI PARVINEN 3
8 周涛 5 ATREYI KANKANHALLI 3
9 姚唐 5 YONGQIANG SUN* 3
10 宁连举 4 DAHUI LI 3

* 英文期刊中高产的国内作者（通过 citespace 查询作者机构整理得到）
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3　文献基础知识结构

3.1　中文文献共被引分析

一个学科领域的被引文献通常被视为施引

文献的知识基础，若同时被多篇论文引证则称

之为文献共被引，它能展现施引文献间的关系，

从而对基础知识结构进行系统化的分析。故本

文将参考文献作为节点类型，以文献 g 指数为

阈值（k=25），使用 pathfinder 算法得到文献共

被引图谱（见图 4），红色外圈代表突现强度（被

突发集中引用的强度）较高。

图 4　中文文献基础知识结构图谱

为揭示重要的被引文献信息，这里选取被

引频次、中心性、突现强度前五，突现年份活

跃至2022年的文献作为关键被引文献（见表 3），

并以发文年份排序。

表 3　中文关键被引文献
第一作者 期刊 年份 被引频次 中心性 突现强度 突现年份

Fang MARKETING 2008 9 0.04 5.2 2012-2013

Chan  MARKETING 2010 6 0.28 2.4 2012-2015

姚山季 科学学与科学技术管理 2011 8 0.09 3.59 2014-2016

姚山季 管理工程学报 2012 8 0.01 3.59 2014-2016

范秀成 管理评论 2012 7 0.33 2.59 2015-2017

Brodie BUS RES 2013 15 0.5 3.27 2016-2018

王永贵 管理学报 2013 9 0.1 2.78 2016-2018

Hollebeek INT MARKETING 2014 14 0.18 4.27 2017-2019

张欣 管理评论 2014 6 0.21 0 —

Pansari ACAD MARKET SCI 2017 14 0.3 3.2 2020-2021

Chan RES POLICY 2018 6 0.06 2.85 2020-2021
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表 3 中，Brodie[12] 于 2013 年发表的文献剖

析了顾客契合的基本主题及其前因后果，为今

后顾客契合的相关研究奠定了理论基础。该文

献被引频次、中心性均为最高，突现强度位列

第五，反映了其在中文被引文献网络中的重要

地位。结合图 4 可以看出，该文献是基础知识

结构的转折点，在 2016 年到 2018 年被前沿文

献集中引用，而其他关键被引文献的突现年份

均分布于 2016 年前后，故本文将国内基础知识

结构的演变划分为 2016 年前后两个阶段。

（1）2016 年以前，前沿文献主要关注顾

客参与新产品开发的基础研究，另一重要研究

成果是对顾客参与 “双刃剑”效果的检验与分

析。

在顾客参与新产品开发领域，首先引起前

沿文献关注的是 Fang[13] 首次探讨了客户参与对

新产品开发绩效的影响。随后姚山季 [14-15] 发表

的两篇论文成为焦点文献，前者探讨了顾客参

与各维度对技术创新绩效的不同影响，后者引

入了关系嵌入概念，对顾客参与对新产品开发

绩效的影响机制进行了分析。此外，相关影响

因素也得到了进一步的关注，如张欣 [16] 立足于

关系视角对顾客参与新产品开发的驱动因素进

行了实证分析。

另一方面，顾客参与存在利弊两方面的影

响这一研究成果同样十分重要，有两篇中心性

特别显著的相关文献（中心性排名第二和第三，

见表 3）。其中 Chan[17] 实证检验了顾客参与对

顾客和员工的价值创造和满意度的影响有利有

弊，是突现时间最长的被引文献。随后范秀成 [18]

也对顾客参与利弊得失的研究成果进行了综述。

（2）2016 年以后，由图 4 以及相关关键

被引文献信息可以看出，基础文献整体知识结

构可以分为三个主要的研究方向，即顾客互动、

顾客参与和顾客契合。

其中王永贵 [19] 在 2013 年发表的论文系统

地剖析了顾客互动，运用实用－享乐理论探讨

了顾客互动的驱动因素，该文献引用频次较高

（第三），是 2016 至 2018 年前沿文献中相关

研究的重要支撑。顾客参与方向上，Morgan[20]

研究顾客参与新产品开发时，分析了创新性的

中介效应以及企业吸收能力的影响，其研究成

果受到了不少最新前沿文献的关注。顾客契

合方向除 Brodie 外的研究成果还包括，Holle-

beek[21] 将顾客品牌契合概念化为认知、情感和

行为三个维度；Pansari[22] 对顾客契合的结构、

前因与后果进行了理论分析，提供了新的概念

框架，该文献被引频次并列第二，中心性十分

显著，被 2020 至 2021 年前沿文献集中引用，

其研究成果很可能成为今后的研究前沿的基础。

3.2　英文文献共被引分析

类似地，对英文文献重复上节的分析步骤，

可得包含 445 篇英文文献、共 1000 条共现关系

的共被引网络（见图 5）和 13 篇英文关键被引

文献（见表 4）。

在所有英文关键被引文献中，Goh[23] 在

2013 年发表的文献量化了用户生成内容（UGC）

和营销人员生成内容（MGC）对消费者服装购

买支出的影响，其中心性最为显著，自 2017 年

起被多篇前沿文献引用，是整个英文共被引网

络中最重要的节点。本文结合图 5 和表 4，将

国外基础知识结构的演变过程划分为 2017 年前

后两个阶段。
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图 5　英文文献基础知识结构图谱

表 4　英文关键被引文献
第一作者 期刊 年份 被引频次 中心性 突现强度 突现年份

Brodie SERV RES-US 2011 6 0.09 3.13 2014-2016

Vivek MARKET THEORY PRAC 2012 7 0.01 3.53 2016-2017

Brodie BUS RES 2013 16 0.17 4.54 2015-2018

Goh INFORM SYST RES 2013 8 0.32 0 —

Hollebeek INTERACT MARK 2014 18 0.07 4.48 2017-2019

Labrecque INTERACT MARK 2014 5 0.21 0 —

Dessart PROD BRAND MANAG 2015 19 0.14 3.1 2018-2021

Baldus BUS RES 2015 12 0.2 0 —

Chen DECIS SUPPORT SYST 2015 7 0.01 2.88 2019-2021

Pansari ACAD MARKET SCI 2017 18 0.2 0 —

Harmeling ACAD MARKET SCI 2017 15 0.13 0 —

Khan COMPUT HUM BEHAV 2017 8 0.01 3.03 2020-2021

Islam INTERNET RES 2018 13 0.06 3.28 2019-2021

（1）2017 年以前，英文前沿文献关注的

文献包括顾客参与和顾客契合两个主题。

除开 Goh[23] 的论文，从被引频次来看，顾

客参与的研究成果还有 Menguc[24] 利用资源基

础观研究客户和供应商参与对新产品性能的影

响；Poetz[25] 验证了众包的有效性，首次将专业

人员的想法与用户产生的想法进行了比较。另

一主题顾客契合的主要研究成果有 Brodie[26] 基

于关系营销理论和服务主导（S-D）逻辑，探讨

了顾客契合的理论基础。随后 Vivek[27] 探讨了

顾客契合的性质和范围，并给出了包含契合前

因后果的理论模型。

（2）2017 年之后，英文基础文献更偏重

于特定情境下互动和契合两大理论概念的研究。

2017—2019 年，顾客互动主题前沿文献关

注的基础文献有 Labrecque[28] 探究了社交媒体
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中准社会互动理论作为互动策略的影响。顾客

契合主题下诸多契合定义及测量维度不断涌现，

如 Brodie[12]、Hollebeek[21] 分别对顾客契合进行

了理论分析与量表开发；Baldus[29] 对于顾客契合

的定义与维度划分与前者迥然不同；Pansari[22]、

Harmeling[30] 分别对顾客契合概念、营销理论

进行了分析，也提出了新的契合定义。其中

Brodie、Hollebeek 和 Pansari 的研究在国内外均

是关键被引文献，说明国内外顾客契合研究存

在相近之处。

2020—2021 年，受到前沿文献集中引用的

基础研究有 Chen[31] 对社交商务情境下消费者行

为的研究，说明社交商务平台有潜力成为未来

重要的研究情境。此外 Dessart[32] 在 Hollebeek

的研究基础上，确定了在线品牌社区消费者契

合的概念框架。Islam[33] 则同样于在线品牌社区

情境下，研究自我品牌形象一致性和价值一致

性对顾客契合的影响。上述两篇文献的被引频

次均较高，前者中心性也较为显著，很可能成

为今后的研究前沿。另外还有 Khan[34] 研究了

YouTube 用户契合，说明 Youtube 等视频社区

可能成为今后热门的研究情境。

3.3　结果讨论

结合上述两节对国内外关键基础文献的

分析，本文通过研读关键被引文献，对这三

个理论概念的区别与联系进行梳理，同时根

据国内外顾客互动领域知识结构的演变脉络

进行对比分析，进一步揭示国内外基础知识

结构的异同点。

表 5　基于关键被引文献的理论概念汇总
理论概念 第一作者及年份 定义 三个理论概念间的联系

顾客参与

Fang[13], 2008
姚山季 [14], 2011a
姚山季 [15], 2011b
Morgan[20], 2018
张欣 [16], 2014

顾客参与新产品开发活动的程度 顾客参与新产品开发活动本质上就是一种顾
客互动行为，且顾客参与需要通过顾客互动
来实现最终的价值共创

Chan[17], 2010
范秀成 [18], 2012

顾客涉入产品或服务的生产和传递
的程度（投入的资源与行为）

顾客契合

Brodie[26], 2011
Brodie[12], 2013

Hollebeek[21], 2014
Dessart[32], 2015
Islam[33], 2018

消费者与品牌和 / 或社区其他成员
之间的特定互动体验下的认知、情
感和行为水平

顾客契合是由顾客的互动体验产生的，顾客
参与是其前因

Vivek[27], 2012
个人参与产品、企业或顾客发起活
动的强度

通过顾客参与活动的强度来定义，且企业和
顾客之间的双向互动是顾客契合的核心

Baldus[29], 2015 与在线品牌社区互动的内在动机 直接以顾客互动动机或行为类型作为定义和
测量维度Khan[34], 2017 个人与媒体的互动行为

Pansari[22], 2017
Harmeling[30], 2017

顾客通过直接或 / 和间接贡献为公
司增加价值的行为

类似于顾客参与的定义，且顾客贡献是通过
与企业或其他顾客的互动产生的

顾客互动

王永贵 [19], 2013
顾客为了获取或者贡献价值，在社
区中进行的各种互动 特定的媒体环境下（如虚拟品牌社区）的顾

客互动与顾客参与同样也是本质相同的现象
Labrecque[28], 2014

顾客通过互动感受到的，与品牌联
系在一起的感觉
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（1）从涉及的理论概念来看，都包含对参

与、契合和互动这三个理论概念的研究。

参与、契合和互动三个理论概念都是关系

营销、顾客主导逻辑和价值共创理论不断发展

的产物。因此，互动作为上述理论的核心，自

然也成为了三者间联系的重要桥梁。在顾客参

与中最基础的理论框架就是通过顾客互动实现

价值共创 [17]。顾客契合的定义与测量维度尚无

定论，但顾客互动也是其理论核心。例如受到

广泛认可的契合定义是由 Brodie 等 [26] 提出的将

契合视作由互动和体验产生的心理状态；Pansa-

ri 等 [30] 则参考顾客参与的定义，将契合与顾客

的投入与贡献联系了起来，而顾客贡献又是通

过互动来产生的；Vivek[27] 的观点则介于二者之

间，以顾客参与活动的强度定义契合，维度与

Brodie 类似；Baldus[29] 和 Khan[34] 更是直接把顾

客互动的动机或行为定义为顾客契合。顾客互

动含义更加宽泛，但其本质与特定情境下的参

与、契合是类似的，有学者指出参与和契合是

两个本质相同的现象 [32]，因此三者的相关文献

也常作为彼此的参考文献出现。

（2）从演进脉络来看，国内外基础知识结

构的演变主线较为相似，但侧重点有所不同。

国内外基础文献的演进主线都是从参与、

互动转变为契合，但国外英文文献主要侧重于

对契合的研究，而国内还有新产品开发以及互

动的支线。相较于国外英文文献，一方面，国

内前沿文献对于契合基础概念定义的关注点有

差异，如以顾客互动的动机或类型来定义的契

合是国内前沿文献未曾重点关注的。另一方面，

对契合在不同情境和理论背景下的研究，没有

国外那么丰富和深入，例如 Islam[33] 引入一致性

理论对在线品牌社区中顾客契合的前因后果进

行实证检验的文献是国内前沿文献较少关注到

的。

（3）从基础文献中凸显的研究前沿来看，

今后国内外的研究前沿可能也各有侧重。

关键被引文献所凸显出的国内外顾客契合

研究前沿也大不相同，Pansari 等 [22] 提出的以顾

客贡献为核心定义的概念框架，今后可能会成

为国内研究的关注焦点，而 Brodie[12] 提出的顾

客契合概念框架在国外仍是主流，且其研究前

沿更加注重在不同研究情境，如虚拟品牌社区、

社交商务、视频社区下的实证研究。

4　研究热点与前沿

4.1　关键词共现分析

关键词是文献重要组成部分之一，其高度

凝练了文献的研究方向和内容，通过分析关键

词可以界定出研究热点。本文以关键词为节点

类型，选取每年出现频次 top100 关键词，使用

pathfinder 裁剪算法得到关键词共现网络，以此

得到共现频次前十的关键词（见表 6）。

可以看出，中文文献高频关键词中，顾客

参与出现的频次最多，顾客契合、价值共创紧

随其后，且中心度相对较高，这表明在国内研

究中，参与和契合是最重要的概念，价值共创

是其理论基础。另外，频次较高且中心性显著

的顾客信任、影响因素和顾客互动等关键词说

明信任等影响因素是较重要的研究对象。而余

下的社交媒体是其常见的研究情境，用户信息

交互、顾客行为则是其研究重点。
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相较而言，英文文献中出现频次最多的

关 键 词 是 customer engagement， 而 customer 

participation 位列其后，说明国外关注的理论概

念仍是参与和契合，且相较于中文文献很少将

参与和契合加以区分，英文文献更重视契合。

其后的 social media、online brand community、

online community 和 social commerce 点明了最

常出现的研究情境，较之国内要更为丰富。余

下的 value co-creation、customer innovation 则说

明英文文献的理论背景与国内研究类似。最后

高频关键词 social identification 表明英文文献对

影响因素的侧重点与国内存在一定差异。

表 6　Top10高频关键词
序号 中文关键词 频次 中心度 英文关键词 频次 中心度

1 顾客参与 103 0.68 customer engagement 59 0.41

2 价值共创 30 0.25 social media 50 0.44

3 顾客契合 28 0.16 customer participation 37 0.39

4 影响因素 17 0.09 online brand community 19 0.09

5 顾客信任 17 0.13 online community 18 0.2

6 顾客互动 15 0.11 value co-creation 18 0.12

7 顾客 11 0.11 social commerce 11 0.06

8 参与意愿 10 0.08 customer innovation 11 0.1

9 用户信息交互 9 0.04 customer behavior 9 0.1

10 知识共享 9 0.03 social identification 9 0.09

4.2　中文关键词聚类分析

关键词的共现展现了关键词之间的联系，

因此根据关键词共现数据进行聚类分析，可以

得到前沿文献的研究主题与研究热点。聚类效

果主要由模块值（Q 值）和平均轮廓值（S 值）

来衡量，一般 Q 值大于 0.3 则聚类效果显著，S

值在 0.7 以上则聚类结果是令人信服的。本文得

到的中文聚类图谱 Q 值为 0.7333，S 值为 0.9269，

表明聚类网络结构显著且聚类效果合理。

本文结合 citespace 自带的聚类算法得到的

类名以及相应的关键词，微调后得到聚类标签，

以时间线聚类图谱进行可视化分析（见图 6）。

该图谱显示，中文文献关键词主要可划分为五

类，且所有聚类均持续至 2021 年，能够反映国

内的研究热点。

#0 顾客参与和 #2 参与意愿这两个聚类涵

盖了对顾客参与前因后果的研究成果。前者是

包含中文关键词最多的聚类，主要关注对顾客

参与的结果变量，特别是顾客满意与顾客参与

创新的影响，且吸收能力在顾客参与创新中的

影响是研究重点之一 [35]。后者的研究重点是顾

客参与的前因包括参与意愿和动机，其中顾客

信任 [36] 和顾客间社会互动 [37] 分别在 2015 年和

2019 年左右成为该聚类的研究热点。

#1 用户聚类展现了国内研究以用户为中心

的研究视角，社交媒体 [38] 一直是其常见的研究

场景，这与高频关键词分析的结论类似。该视

角下的研究内容从 14 年起集中于对相关影响因

素的分析 [39]，17 年时研究影响因素的文献数量

开始衰退，用户信息交互转而成为新一轮的研

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.009
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究热点 [40]，结构方程模型是该聚类中常见的研

究方法 [41]。#3 在线互动聚类则是关于用户在线

互动过程的相关研究，研究热点包括互动产生

的心流体验 [42] 以及进一步形成的顾客契合 [43]。

#4 价值共创是中文文献在顾客互动领域中常见

的理论背景与研究方向，研究内容主要包括顾

客价值 [44] 和感知价值 [45] 等，其常见的研究情

境是在线品牌社区 [46-47]。

图 6　中文关键词聚类图谱

综上所述，国内的研究热点可以分为三个

主要维度，一是研究内容维度，对顾客参与前

因后果的分析，特别是顾客参与创新中吸收能

力的影响是最新的研究热点，另外在线互动中

形成的顾客契合也是目前的研究前沿。二是研

究范式维度，从用户视角出发，以社交媒体为

情境，使用结构方程模型进行的实证研究是主

要的研究方式。三是理论背景维度，虚拟品牌

社区下的价值共创是近来热门的理论背景。

4.3　英文关键词聚类分析

类似地，重复上节步骤得到英文聚类图谱（见

图 7），其 Q 值为 0.7562，S 值为 0.9074，说明

聚类网络结构显著且聚类效果合理。英文文献关

键词可划分为十类，且大部分聚类活跃至 2021

年，能够反映国外顾客领域的研究热点。图谱显

示，#4 新产品开发是唯一在 2021 年中断的聚类，

研究内容包括以用户为中心的设计等 [48]，案例

研究是该聚类中常用的研究方法 [49]。#0 社交媒体

作为包含关键词最多的聚类，聚焦于社交媒体下

的顾客互动，最新的研究热点是品牌帖子互动 [50]。

#3 在线品牌社区关注在线品牌社区互动，社交

商务的兴起是其研究背景 [51]，社会认同是其研

究热点 [52]。#9 在线社区是 #3 的拓展，成员间知

识共享是其 2021 年的研究热点 [53]。

上面三组聚类代表着重点关注的研究情

境，而 #1 顾客参与、#2 顾客契合和 #5 顾客

互动则是最重要的三个理论概念，企业社会责

任 [54]、顾客忠诚 [55] 和顾客关系管理 [56] 分别

是三者近年的研究热点。#8 顾客契合行为是

#2 的衍生聚类，社交媒体营销 [57] 是其常见的

研究情境，最近的研究热点是顾客信任 [59]。

#5 顾客互动集中展示了较热门的研究方法，

如结构方程模型 [60]、社会网络分析 [61]、数据
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挖掘 [56]、内容分析 [62]、潜在类别分析 [63] 等。

#6 价值共创中社会互动 [64] 是其研究热点，#7

顾客创新中开放式创新 [65] 与开源 [52] 是较热门

的研究背景。

图 7　英文关键词聚类图谱

总体而言，国外研究热点同样可以分为三

个方面，首先研究情境上，随着社交商务的

兴起，多以社交媒体和在线社区特别是在线

品牌社区为研究情境，其中社交媒体品牌帖

子互动以及在线社区成员间知识共享是近年

来的研究热点。其次理论概念的研究上，主

要关注参与、契合与互动三个概念，但更注

重对契合的研究，采用的研究方法也更加丰

富。最后理论背景方面与国内类似，都以价

值共创与顾客创新为研究热点。另外，从各

聚类间节点的跨层连线来看，国内外对于顾

客互动的研究并不局限于单一维度，集合多

个热点的研究较为常见。

4.4　关键词突现分析

在关键词共现分析的基础上，保持其他参

数不变，进行突现词检测，关键词突现强度可

以反映某一研究领域未来的发展前沿，从而揭

示其发展趋势。如表 7 所示，从中英文文献中

各选取 10 个突现关键词。

表 7　Top10核心突现关键词
序号 中文突现关键词 突现强度 突现时间 英文突现关键词 突现强度 突现时间

1 顾客互动 1.62 2012-2013 social commerce 2.19 2013-2014

2 新产品开发 2.65 2012-2014 user innovation 2.68 2014-2015

3 客户参与 3.78 2013-2014 customer involvement 1.27 2014-2019

4 电子商务 1.79 2013-2015 community participation 1.35 2015-2017

5 调节效应 1.74 2014-2016 community engagement 1.49 2016-2018

6 网络购物 1.58 2014-2015 social media 2.72 2017-2018

7 顾客参与创新 2.61 2015-2016 purchase intention 1.73 2017-2018

8 顾客间互动 2.34 2015-2017 online brand community 2.07 2018-2021

9 社会化媒体 1.65 2017-2018 brand loyalty 1.37 2018-2019

10 在线健康社区 2.12 2019-2021 customer loyalty 1.93 2019-2021

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.01.009



国内外顾客互动研究进展与热点分析——基于科学知识图谱视角 

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 1 期 121

中文文献中顾客互动、新产品开发和客户

参与作为最早一批突现的关键词，其突现强度

也极高，与前文中文文献早期关注顾客参与新

产品开发领域不谋而合。2014 年左右中文文献

中对电子商务、网络购物相关背景下的顾客互

动研究逐步突现，对于影响机制的相关研究也

逐步深入至调节效应。2015 年后顾客参与创新

和顾客间互动成为突现关键词，在前面的文献

共被引分析与关键词聚类分析中，确实也体现

了这两者已成为目前的研究热点。2017 年以来

社会化媒体和在线健康社区成为新的突现关键

词，特别是后者的突现时间持续到了 2021 年，

很有可能成为今后的研究热点。

相较而言，英文文献中社交商务、用户创

新突现时间较早、突现强度较高，是较为重要

的研究背景，且根据前文分析可知二者随后重

新受到了学者的关注。顾客参与、社区参与和

社区契合三个关键词突现强度一般，但均突现

了较长时间，是该领域主要的研究对象。社交

媒体是顾客互动领域重要的研究背景，它和购

物意愿均在 2017 年后突现，且突现强度较高，

结合前文分析可知是顾客互动领域的研究热点

之一。在线品牌社区、品牌忠诚和顾客忠诚三

个关键词有两个突现至 2021 年，且突现强度较

高，说明品牌社区及其对顾客忠诚的影响很有

可能成为今后的研究热点，这和前文的结论能

够相互印证。

5　结论与展望

5.1　研究结论

本文运用 Citespace 文献计量可视化软件，

从前沿文献特征、基础知识结构和研究热点等

多个方面，梳理顾客互动领域的相关研究，通

过前文的分析和讨论，得出如下结论：

（1）从前沿文献特征上来看，国内外顾客

互动领域的研究合作均较为紧密，且国内高校

在中外合作网络中占据重要地位。发文量趋势

显示，近年来国内外期刊的发文量均处于高速

发展期，预测今后顾客互动领域的研究将会迎

来新的研究高潮。从机构与作者合作情况来看，

国内外机构与作者之间均存在一定规模的合作

团队，特别是研究机构间的合作是较为紧密的，

并且国内高校在国内外的机构合作网络中的影

响力均较高。

（2）从研究基础上来看，国内外基础文献

知识结构的演进脉络都包含从参与、互动转变

到契合的主线，但国内还存在部分不同的演进

支线，且显示出的研究前沿也各有侧重。从演

进脉络来看，国内基础文献的研究范围要更加

广泛，但对顾客契合相关研究的关注有所缺失，

且对于顾客契合在不同应用情境和理论背景下

的理论和实证研究，不如国外基础研究那么丰

富和深入。从研究前沿来看，契合的关注点上

国内与国外有所不同，且今后仍会关注顾客参

与新产品开发等领域，而国外前沿文献会更加

注重不同情境下对顾客契合的研究。

（3）从研究热点上来看，国内外前沿文献

的研究内容本同末异，但国外前沿文献的研究

情境与方法相较国内要更加丰富。根据对关键

词和聚类图谱的分析，可以发现国内外研究的

理论背景都包含价值共创和顾客创新理论，研

究对象中顾客行为均是其研究热点及研究前沿，

且研究的主题都是参与、互动与契合这三个主
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要的理论概念，但国内研究更关注参与，国外

研究则偏向于契合。另外与文献共被引分析的

结论类似，国外前沿文献对不同情境下的理论

与实证研究要更为丰富，且国外前沿文献的研

究方法更多样化。

5.2　研究展望

通过对基础文献演变过程和关键词聚类前

沿关键词的分析，可以在一定程度上把握今后

顾客互动领域的发展趋势，再根据国内外相关

研究的差异提出以下研究展望：

（1）研究视角上可以补充企业或环境视角

下的相关变量。国内大部分文献都从顾客的视

角出发研究相关影响变量，而考察企业或环境

视角下能力、供给或者其他特质的影响，能够

更加契合顾客和企业双向互动的特性。近几年

来前沿文献引用了不少涉及相关变量的基础文

献，说明分析企业或环境视角下的影响因素可

能成为今后热门的研究趋势。

（2）研究内容上探究多元化情境下的顾客

互动，形成顾客互动和研究情境的良好匹配。

国外前沿研究中对于不同情境下的理论应用研

究相较国内要更加深入，能够更好地契合当下

各类新兴的媒体或平台对顾客互动内容与形式

的改变。根据对前沿热点和最新引用的基础文

献的分析可知，目前社交商务平台、短视频平台、

在线品牌社区、开源社区等很可能成为今后的

热门研究情境，值得国内学者加以关注。

（3）研究方法上可采用多元化的分析方法，

从而得到更丰富的研究成果。从研究方法上来

看，国内研究往往采用结构方程模型作为实证

研究方法，而国外文献常使用数据挖掘、深度

学习、fsqca 等研究方法，利用不同的分析框架，

得到更为丰富的研究成果。由此提出两个可能

的研究方向，一是通过更多样化的数据获取手

段，将数据来源多元化；二是利用不同的分析

方法，得到更丰富的研究成果，如 fsqca 等组态

视角下的分析方法或结合质性研究与实证研究

的混合研究方法等。
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