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摘要：该文对国内外的技术预测（预见）研究和实践现状及趋势进行了概括和述评，并对产业技术预测（预见）研究和实践情况进行了简要概括；根据这些论述及判断，基于多源信息融合分析、技术预测模型构建、技术预测机制建立三个递进模块，设计出战略性新兴产业技术预测机制，并对设计思路、设计框架和实现方法进行了详细阐述。
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Abstract: This paper presents and reviews the research and practice status and trends of technology forecasting (foresight) all over the world, and summaries the research and practice status of industrial technology forecasting (foresight) briefly. According to the discussions and judgments, a technology forecasting mode of strategic emerging industries is designed based on three progressive modules: multi-source information integration analysis, building technology forecasting model, and establishing technology forecasting mode. At the same time, the design ideas, design framework and implementation approach of the technology forecasting mode are described in detail.
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1 引言
当前，发展战略性新兴产业已成为世界主要国家抢占新一轮经济和科技发展制高点的重大战略，加快培育和发展战略性新兴产业对推进我国现代化建设具有重要战略意义[1]。战略性新兴产业是以重大技术突破和发展需求为基础的产业，重大技术突破是关键；因此，关键（重大）技术既是战略性新兴产业发展的核心，又决定了其发展方向，关键技术的选择、开发（或突破）是发展战略性新兴产业的点睛之笔。
从世界范围来看，往往采用技术预见或预测来进行关键技术的选择。但目前的这些技术预见或预测活动主要是国家或区域层面的，较少是针对某一个具体产业层面的。特别是考虑到战略性新兴产业具有较大的不可预知性、突变性和复杂性，因此，开展针对战略性新兴产业的技术预测工作，可以为战略性新兴产业关键技术的选择、开发（或突破）提供科学依据，有效引导战略性新兴产业的培育和发展，具有一定的现实意义。
2 国内外研究现状及趋势
技术预测始于20世纪30年代的美国[2]，越来越多的国家注意到技术预测的重要性，积极开展技术预测（预见）和关键技术选择等前瞻性研究：日本自1971年起每五年组织一次技术预见活动，英国、德国、澳大利亚、韩国、南非等各大洲主要国家自上世纪90年代起也都先后组织了技术预见活动，美国自1991年起每隔两年发布一份《国家关键技术报告》，对重点发展技术领域进行预测和选择；我国自1992年起开展此类工作，国家科技部、中国科学院、上海等地先后完成《国家关键技术选择研究》、《国家重点领域技术预测研究报告》、《中国未来20年技术预见研究》、《上海中长期科技重点领域技术预见研究》等系列性工作。
在技术预测（预见）方法的研究上，欧盟联合研究中心未来技术研究所（JRC-IPTS）分别在2004、2006、2008、2011年召开了四届FTA（Future-Oriented Technology Analysis，面向未来的技术分析）研讨会[3][4]，极大地推进了技术预测（预见）相关研究的发展。一些学者对技术预测（预见）方法进行了梳理或分类：Scapolo和Porter[5]总结出了6类基本方法——监测、创造性、趋势分析、模拟与模型、专家观点和情景分析，Yoon等[6]针对技术预测方法也进行了类似的分类，Ercan和Mustafa[7]则简单地划分为数量型方法和判断型方法，即定量和定性方法。
近年来，随着国内外技术预测（预见）活动的深入发展，技术预测（预见）活动也从单一方法的模式向多种方法综合的模式发展[8]，融合了德尔菲法、情景分析法、技术路线图和专利地图等方法的综合技术预测（预见）模式逐步形成[9]。国内外在综合性技术预测（预见）方面的研究和实践也不少：日本从第八次技术预见开始，除使用德尔菲法之外，增加了社会与经济需求研究、引文分析、情景分析法[10]；上海的技术预见先后采用了专家组法、情景分析法、德尔菲调查法、专利地图、技术路线图等多种研究方法[11]；Daim等[12]提出了集成趋势分析、情景规划、历史类推、文献计量和专利分析的技术分析系统模型；Yoon等[6]联合使用句法分析模型和专利分析对薄膜电晶体液晶显示器技术进行了预测；Łabędzka[13]提出了集成定量方法的FTA方法论，形成多维要素空间和假设以提高预测的可靠性；胡冬雪等[14]构建出系统化的产业技术预见体系；张冬梅等[15]构建出结合专利分析和技术环境监测的技术预见模型；Carvalho等[16]提出同时使用技术路线图和文献计量方法进行技术预测；葛慧丽[17]提出了一种融合德尔菲法、科学计量和知识可视化方法的技术预见模型；陈旭等[18]提出了一种结合情景分析法和专利地图法的企业技术预见模式。
综合目前国内外的技术预测（预见）研究及实践，基本可以得出以下判断：
(1) 单一的技术预测（预见）方法难以解决技术预测（预见）所面临的所有问题，因此，混合使用多种技术预测（预见）方法的综合性技术预测（预见）已成为趋势；
(2) 在综合性技术预测（预见）方法方面，虽然定性方法（以德尔菲法为主）已比较成熟，定量方法也比较多样化，但如何合理、高效地综合运用尚处在探索阶段；
(3) 在综合性技术预测（预见）中使用定量方法时，所采集的量化信息（数据）源往往比较单一（较多采集专利信息）；随着现代科学与技术之间发展演变的日益加快，愈发需要结合利用专利、科技论文、科技舆情等多种信息源开展综合性技术预测（预见）；目前虽有结合利用专利、科技论文等进行技术路线图制作[19]、科技发展趋势预测[20]、结合网络信息进行技术预测[21]等个别研究，但均处于初步探讨阶段；
(4) 从技术预测（预见）应用层面来看，虽然有针对一般性、区域性或特定产业的技术预测（预见）研究，但针对战略性新兴产业的技术预测（预见）研究还较少，现有的少量研究基本以提出应用对策和建议为主，虽也有个别学者[22-23]进行了初步探讨，但总体而言比较缺乏深入、全面的研究。
3 战略性新兴产业技术预测机制设计
3.1 设计思路
首先，由于战略性新兴产业具有显著的“新兴性”特征，因此，这里选择进行适用性更强的技术预测（周期短）研究，而非技术预见（周期长）研究。同时，基于上文的论述及判断，进行战略性新兴产业技术预测，一方面同样需要采用综合性技术预测手段，另一方面必须充分考虑战略性新兴产业的特点，探索适用于战略性新兴产业的技术预测的机制。
战略性新兴产业的特点可以从两方面来进行简单概括：一是“战略性”，体现出其战略地位和重要性，即“以重大发展需求为基础的产业”；二是“新兴性”，体现出其新颖性、突破性，同时也具有较大的不确定性、不可预知性、突变性和复杂性。开展战略性新兴产业的技术预测工作，主要是需要针对其“新兴性”特点，综合运用技术预测方法和手段，实现较全面、客观、可靠、高质量的预测，降低其不确定性和不可预知性。
因此，在战略性新兴产业技术预测机制的设计上，本文从三个角度予以考虑：
(1) 在技术预测方法的选择上，以定量方法为主。这主要考虑到定性方法的研究和实践已比较成熟，且其客观性不足的缺陷也比较明显；而定量方法则可克服这个缺陷，且在当前的大数据环境下，定量方法的研究和实践更加具有价值和意义，还可以充分利用现代信息技术手段来提高预测的全面性、准确性和可靠性。
(2) 在采用定量方法进行技术预测时，所采集的量化信息（数据）要多元化。科技论文和专利这两种传统的文献信息源，分别记录了世界上绝大多数的科学研究和技术开发成果，且具有可靠性和规范化的优点，因此较多成为进行技术预测的基础信息（数据）来源。但考虑到战略性新兴产业的“新兴性”特征，而科技论文和专利的出版（公开）具有一定的滞后性，因此需要采集即时性较强的科技新闻、舆情等信息（数据）进行补充分析，增加预测的全面性和准确性。
(3) 基于产业的角度设计技术预测机制并完善。进行产业技术预测不同于进行某个技术领域的技术预测，需要充分考虑产业发展的因素；而进行战略性新兴产业技术预测机制的设计，就特别需要结合战略性新兴产业的特征，抓住其发展的关键因素，并利用产业发展理论和分析方法来完善预测的机制。
3.2 设计框架
根据以上设计思路，本文提出以下战略性新兴产业技术预测机制设计框架，如图1所示。
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图1 战略性新兴产业技术预测机制设计框架图
从图1可看出，战略性新兴产业技术预测机制的建立分为三个递进模块：
(1) 多源信息融合分析。披露科学技术内容或资讯的信息源主要包括科技论文、专利、科技新闻、科技舆情等，不同的信息源具有不同的数据结构和特征，所采用的分析方法各有差异，但也有共通之处（如词频分析）；因此，需要针对这些不同来源的信息进行分析，并进行合理的整合以实现多种来源信息的融合分析。
(2) 构建技术预测模型。从科技信息分析到技术预测，可采用多种方法和途径进行；对于多种来源信息的融合分析，可以遵循问题导向原则，根据技术预测目的，选择合适的方法组合成最佳的技术预测模型。
(3) 建立战略性新兴产业技术预测机制。针对战略性新兴产业及其关键技术的基本特征，结合产业技术预测方法和途径，应用以上所构建的技术预测模型，建立起一种适用于战略性新兴产业的技术预测机制；同时，通过战略性新兴产业及其技术发展规律的分析，对该技术预测机制进行完善。
3.3 实现方法

对于上文提出的战略性新兴产业技术预测机制，这里提出以下实现方法和路径，如图2所示。
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图2 战略性新兴产业技术预测机制实现路径图
从图2可看出，实施战略性新兴产业技术预测机制，同样可以通过三个递进模块的实施来逐步实现，而每个模块的实施又需要采用多种方法和途径来实现。
(1) 多源信息融合分析的实现
要把不同来源（类型）的信息整合在一起进行分析，首先要对两种不同性质的信息源进行区分处理，即规范化信息与非规范化信息。
对于科技论文和专利这两种比较规范化的科技信息，可以利用科学与技术之间的关联性，运用现代信息技术手段，将其进行归一化处理，然后采用传统的文献计量学方法进行分析。目前已有少量这方面的研究，如赖院根[24]通过建立期刊论文与专利之间链接关系的研究框架来探讨这两种异构资源整合的技术路径，任智军[25]等提出了一种基于论文与专利整合数据的研究方向发现模型。
对于科技新闻和科技舆情这类非规范化的科技信息，可以采用新兴的替代计量学（Altmetrics）方法进行分析。替代计量学的提出是基于传统文献计量学的局限和在线科研环境带来的机遇这两个学术与社会背景[26]，它可以分析评价在线学术交流信息（数据），如学术博客、开放存取网站数据等。因此，替代计量学方法的运用为分析科技新闻和科技舆情等在线信息提供了一条可行的途径。
在实现对以上两种不同性质来源信息的分析后，就需要对分析结果进行多重比较，采用互补交叉性判断、权重计算的方式进行融合分析，最终形成多源信息融合分析结果。
(2) 技术预测模型的构建与实现
目前对于技术预测模型的研究较多，但通常是针对单一信息源的数据进行分析预测，这里提出的技术预测模型是基于多种来源信息的数据进行分析预测。结合不同科技信息源的数据特点以及上述信息融合分析方法，可以深度挖掘科技信息分析与技术预测之间的深层次联系，剖析、整理出科技信息分析与技术预测之间的关联网[27]；结合关联网进行技术预测要素功能分析，从技术活跃度（整体、区域、机构等方面）、技术生命周期、技术进化方向（热点、前沿、空白、机会等角度）、爆发性技术检测等方面构建多维技术预测模型。在技术预测模型的实现上，还需要根据技术预测目的，选用合适的技术预测方法，进行技术预测方法的比较和优化，实现多种预测方法的互补互证、有机融合，最终实现技术预测结果。
(3) 战略性新兴产业技术预测机制的实现与完善
战略性新兴产业既是国家重大发展的需求，又需要通过重大技术突破来引领、带动产业的发展。因此，产业关键技术的选择和突破必然成为重大需求。根据区域科技发展水平以及对产业关键技术的需求程度，产业技术预测可分为“竞争前”和“竞争中”两类[23,28]：“竞争前”的产业技术预测是针对由重大科技突破或原始发明创造导致新的市场需求和产业诞生所进行的技术预测活动，其目的在于抢占该产业的科技创新主动权和技术垄断地位；“竞争中”的产业技术预测是在某一产业关键技术的研发和产业化已取得突破的情况下，通过有效的技术模式创新或者差异化技术创新策略等，以打破和规避现有技术和产业壁垒，适时参加竞争并争夺市场的技术预测活动。对于这两种类型的产业技术预测，需要应用以上所构建的技术预测模型，分别建立相应的产业技术预测机制；在实际实施中，需要根据具体的战略性新兴产业的科技发展水平和关键技术需求程度，选择“竞争前”或“竞争中”的产业技术预测机制，取得和实现战略性新兴产业的技术预测结果和目标。
同时，需要对战略性新兴产业进行产业价值链分析、关键技术发展的SWOT分析等，进一步深入把握战略性新兴产业及其技术发展规律，以此对上述的战略性新兴产业技术预测机制进行完善。
4 结语
本文对国内外的技术预测（预见）研究和实践现状及趋势进行了概括和述评，并对产业技术预测（预见）研究和实践情况进行了简要概括；基于这些论述及判断，设计出战略性新兴产业技术预测机制，并对设计思路、设计框架和实现方法进行了详细阐述。

本文所提出的战略性新兴产业技术预测机制是一种理论上的探讨，虽对于协助战略性新兴产业的培育和发展具有一定的现实意义，但仍存在不少不足之处；仍有一些问题需要做进一步的探讨和研究，如基础研究（学术论文）与技术开发（专利）之间的关联性问题，替代计量学方法的运用和适用性问题，战略性新兴产业的发展规律揭示和不确定性问题等。另外，这种理论上的探讨需要通过进一步的实证研究来验证其合理性和可行性，甚至需要在实证中对该战略性新兴产业技术预测机制进行修正。
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