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摘要：目前海洋经济成为世界经济增长的新的亮点和必不可少的部分，海洋科学成为全球新一轮竞争的前沿领域。本文选取了Web of Science核心合集和Derwent专利库中2011年至2017年海洋科学领域的学术论文、专利文献，采用共词分析法和谓词树分析法在论文与专利之间以及专利之间进行对比分析，挖掘出海洋科学领域的技术机会。
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Abstract: At present, marine economy has become a new bright spot and indispensable part of world economic growth. Marine science has become a frontier area of global competition. In this paper, we have selected the academic papers and patent literature in the field of marine science from 2011 to 2017 in the core collection of the Web of Science and the patent literature of the Derwent Innovations Index. The comparative analysis between the paper and the patent and the patents is carried out by using the co-word analysis and the predicate tree analysis , digging out the technology opportunities of marine science.
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1 引言

21世纪以来资源环境进入瓶颈期，人类重新把目光聚焦到海洋，各国对海洋资源的开发和争夺异常激烈，海洋已成为全球新一轮竞争发展的前沿阵地，海洋经济成为世界经济增长的重要组成部分和新的亮点[1]。技术机会分析（Technology Opportunities Analysis,TOA）最早是在20世纪90年代由Alan Porter领导的技术政策和评估中心提出的，主要是指通过对某领域内已有技术横纵向的发展趋及相互关系的挖掘，推断该领域即将可能出现的技术形态或技术发展点[2]。本文将技术机会定义为专利高频词汇的共现结果以及高水平论文中存在而专利文献中不存在的研究热点前沿。专利高频词汇共现分析就是将联系密切的高频词汇进行有机组合，经过专家意见统计为技术机会；论文发表周期远短于专利的申请周期，两者之间的时间差导致了论文中研究结果比专利中结果更加先进、及时，因此就产生了技术机会。

2 数据搜集

论文选择的数据库是Web of Science核心集，使用以下检索语言“WC=(Engineering Ocean OR Engineering Ocean OR Marine & Freshwater Biology OR Oceanography) AND PY=(2011 OR 2012 OR 2013 OR 2014 OR 2015 OR 2016 OR 2017)”，文献类型选择“Article”，最后共检索到了94596条记录，检索时间为2017年3月1日。

专利数据库选择“Derwent Innovation Index SM”，在“德温特手工代码”的列表中输入“Marine”、“Ocean”和“Sea”，选择“H01-B01 OR H01-B01A OR H01-B01B OR H01-B01C OR H01-B01D OR H01-B01E OR H01-D05 OR H03-D OR H03-G01 OR Q24-E OR Q24-P07 OR Q24-R09 OR W02-B08F2 OR W06 OR W06-A05B1 OR W06-C01 OR W06-C06 OR W06-C08 OR W06-C15 OR W06-C15X OR X26-U08 OR D04-B07F OR Q25-P04 OR Q42-A02D OR W06-A05A OR W06-A06A OR X15-C OR X16-A03B”，时间跨度选择“2011-2017”共检索到35522条记录，检索时间2017年3月18日。利用可视化工具Citespace[3]对下载数据进行清洗并绘制知识图谱。
3 海洋科学技术机会发现
在挖掘海洋科学技术机会，笔者将Web of Science核心合集和Derwent专利库中海洋科学的文献进行合并，放在同一个“data”文件夹中，再利用Citespace软件进行关键词共现分析。在基于Derwent专利库的技术机会发现方面，笔者按照Citespace的聚类强度采用关联分析法，将关键词进行组合创造出新的技术机会。在基于论文和专利的技术机会方面，笔者利用谓词树的方法进行对比分析，挖掘海洋科学的技术机会。
3.1  基于共词分析的海洋科学技术机会发现
3.1.1  关键词共现分析
利用Citespace软件，设置时间为“2011-2017”，1年一分割，共有7个时间段；节点类型设置为“Keyword”；关联算法选择“Cosine”；数据选择每个时间段的前100，网络裁剪选择最小树法、裁剪单个网络；可视化选择“Cluster View-Static”和“Show Merged Network”。并将文章标签按照引用进行调整：阈值3258、字体5、节点3，获得的可视化结果，如图3.1所示：
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图3.1  基于共词分析的技术机会发现

Fig3.1  Technology opportunity discovery based on co-word analysis

通过对WOS核心合集和Derwent专利数据的合集进行关键词可视化分析，共产生了165个节点和314条连线，共现密度为0.0232，共形成了12个聚类。图中的节点代表的是合集的共现关键词，节点之间连线粗细代表关键词之间的关联强度，Modularity的值为0.6799，明显大于0.3，可见其聚类得到的网络社团结构是显著的。平均Silhouette值为0.5641，超过0.5，聚类结果是合理的。图中有很明显的两个聚类，一个是比较大的学术领域聚类（图形上方），一个是相对较小的应用领域聚类（图形下方）。在学术领域聚类中，主要有growth（生长）、model（模型）、fish（鱼类）、water（水）等，在技术领域聚类中，主要有t01（数字计算机）、q24（船舶）、w06（航空、航海和雷达系统），具体详见表3.1。

表3.1  基于专利和论文的关键词共现统计表

Tab5.1  Keywords co-occurrence statistics table on patents and papers

	序号
	关键词
	中文释义
	频次
	中心性
	Z-score标准化
	综合数值
	半衰期
	年份

	1
	growth
	增长
	5678
	0.2
	4.21
	4.41
	3
	2011

	2
	model
	模型
	4421
	0.05
	3.06
	3.11
	3
	2011

	3
	fish
	鱼
	4385
	0.05
	3.02
	3.07
	3
	2011

	4
	climate change
	气候变化
	3809
	0.17
	2.49
	2.66
	3
	2011

	5
	water
	水
	3942
	0.03
	2.62
	2.65
	3
	2011

	6
	temperature
	温度
	3761
	0.09
	2.45
	2.54
	3
	2011

	7
	variability
	易变性
	3604
	0.11
	2.31
	2.42
	3
	2011

	8
	ocean
	洋
	3258
	0.07
	1.99
	2.06
	3
	2011

	9
	q24(ships)
	q24(船舶)
	3313
	0.01
	2.04
	2.05
	2
	2011

	10
	sea
	海
	3236
	0.04
	1.97
	2.01
	3
	2011

	11
	dynamics
	动力学
	3106
	0.06
	1.85
	1.91
	3
	2011

	12
	phytoplankton
	浮游植物
	2964
	0.13
	1.72
	1.85
	3
	2011

	13
	w06(aviation_marine and radar systems)
	w06(航天、航海、雷达系统)
	3058
	0
	1.80
	1.80
	2
	2011

	14
	community
	群落
	2937
	0.08
	1.69
	1.77
	3
	2011

	15
	t01(digital computers)
	t01(数字计算机)
	3017
	0
	1.77
	1.77
	2
	2011

	16
	sediment
	沉积物
	2680
	0.18
	1.46
	1.64
	3
	2011

	17
	diversity
	多样性
	2758
	0.07
	1.53
	1.60
	3
	2011

	18
	pattern
	模式
	2572
	0.07
	1.36
	1.43
	3
	2011

	19
	rainbow trout
	虹鳟鱼
	2352
	0.16
	1.15
	1.31
	3
	2011

	20
	ecosystem
	生态系统
	2297
	0.21
	1.10
	1.31
	3
	2011

	21
	population
	人口群落
	2395
	0.08
	1.19
	1.27
	3
	2011

	22
	circulation
	循环
	2312
	0.14
	1.12
	1.26
	3
	2011

	23
	impact
	影响
	2317
	0.01
	1.12
	1.13
	3
	2011

	24
	system
	系统
	2287
	0
	1.09
	1.09
	3
	2011

	25
	management
	管理
	2102
	0.04
	0.92
	0.96
	3
	2011


表3.2  基于专利和论文的突变词统计表

Tab3.2  Burst keyword statistics table on patents and papers

	序号
	关键词
	年份
	突变强度
	起始年
	终止年
	2011 - 2017

	1
	捕食
	2011
	35.948
	2011
	2012
	▃▃▂▂▂▂▂

	2
	澳大利亚
	2011
	128.7296
	2011
	2012
	▃▃▂▂▂▂▂

	3
	硅藻
	2011
	72.5142
	2011
	2012
	▃▃▂▂▂▂▂

	4
	河流
	2011
	20.6103
	2011
	2012
	▃▃▂▂▂▂▂

	5
	死亡率
	2011
	32.0375
	2011
	2013
	▃▃▃▂▂▂▂

	6
	磷
	2011
	133.2848
	2011
	2012
	▃▃▂▂▂▂▂

	7
	a97(其他地方未指定的杂项货物)
	2011
	104.6704
	2012
	2014
	▂▃▃▃▂▂▂

	8
	p14(动物保健)
	2011
	58.3427
	2012
	2014
	▂▃▃▃▂▂▂

	9
	x11(发电和大功率机器)
	2011
	110.3506
	2012
	2014
	▂▃▃▃▂▂▂

	10
	q51(机器引擎)
	2011
	128.5572
	2012
	2013
	▂▃▃▂▂▂▂

	11
	分类
	2011
	14.5839
	2013
	2015
	▂▂▃▃▃▂▂

	12
	q49(采矿)
	2011
	130.854
	2013
	2014
	▂▂▃▃▂▂▂

	13
	h01(获得原油和天然气，勘探、钻井、完井、生产和处理)
	2011
	37.5689
	2013
	2014
	▂▂▃▃▂▂▂

	14
	氧化应激
	2011
	98.7532
	2014
	2017
	▂▂▂▃▃▃▃

	15
	拟态
	2011
	46.3241
	2015
	2017
	▂▂▂▂▃▃▃

	16
	太平洋
	2011
	27.4729
	2015
	2017
	▂▂▂▂▃▃▃

	17
	海浪
	2011
	129.8288
	2015
	2017
	▂▂▂▂▃▃▃

	18
	海岸
	2011
	26.4157
	2015
	2017
	▂▂▂▂▃▃▃

	19
	反应
	2011
	92.8389
	2015
	2017
	▂▂▂▂▃▃▃


3.1.2  谓词树分析
在进行关键词共现分析后，为了进一步基于论文和专利的技术机会发现，笔者参考《青岛市科技发展战略研究报告》[4]和《青岛市“十三五”重点产业创新路线图》[5]，选取出具有创新点的关键词。笔者以该创新关键词为标题进行WOS文献和Derwent专利文献检索，对检索到的文献进行谓词树创建，从而进一步分析该领域的技术机会。操作方法为，打开Citespace软件，在“Text”菜单下选择“Build Concept/Predicate Tree(from WoS Files)”。下面将以“海洋盐差能分析”为例，进行详细介绍此方法，其他技术机会由于篇幅原因就不在此赘述。

3.2  基于论文与专利的技术机会分析
3.2.1  海洋盐差能开发
笔者在对海洋科学的技术机会进行共词分析，发现salinity（盐度）与baltic sea（波罗的海）、temperature（温度）、estuary（河口）分别有0.17、0.17、0.08的关联度，海洋盐差能是海洋可再生能源的重要组成部分，但是由于理论基础薄弱一直没有得到实际应用。笔者以“TI=salinity energy”分别在WOS核心集和Derwent专利数据库进行检索，分别检索到134篇和27篇，笔者对它们进行了谓词树的建立，如图3.2所示：
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图3.2  基于Derwent专利数据库的盐差能谓词树
Fig3.2  “Salinity” predicates tree on Derwent innovation index
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图3.3  基于WOS核心集的盐差能谓词树
Fig3.3  “salinity” predicates tree on WOS core collection

在对Derwent专利数据库中盐差能谓词树的构建中，共形成了354个节点，353条连线，当点击右边的术语时，左边会出现相关的文献。在对Derwent专利数据库中盐差能谓词树分析过程中，主要发现主要描述了基于盐度差发电的可再生能源杂交系统，包括用风能或太阳能发电和盐度梯度发电的电力生产单元，储存电能的蓄电单元，用于将所产生的电能转换成氢气能量的电解单元等。

在对WOS核心集盐差能谓词树分析中，共形成了1917个节点，1916条连线。笔者发现了离子交换膜、中空纤维膜、全氟磺酸膜和聚电解质涂层炭等渗透膜，还包括反向电渗析、正向电渗透、低品位热能和压力延缓渗透等发电方法。Ahualli S[6]提出了一种方法，从不同盐度的交换中产生清洁、可再生的电能，使用吸附方法在活性炭膜上涂有负电荷或正电荷聚电解质。当两个带相反电荷的涂层膜与离子溶液接触时，它们之间的电位差将等于其道南电位之间的差异，因此，可以通过构建具有这种电极的电化学电池来提取能量，活性炭膜是提高效率的关键。Yip NY[7]认为当淡水流入海洋时，混合的吉布斯自由能可用于可持续发电。压力延迟渗透（PRO）是从自然盐度梯度产生功率的方法之一，并进行了热力学和能源效率分析的压力慢渗透工作提取。
3.2.2  海水养殖
3.2.2.1  甲壳类倍性育种
Aloise DD[8]介绍了凡纳滨对虾倍性操作和多倍体检测，受精卵经8，12，15，18，20和22分钟的冷（10A℃）和热（38A℃）的冲击，诱导多倍体。不同处理中的核测量显示关于控制个体中细胞核的平均直径的明显偏差。三倍体和四倍体中期内治疗个体的观察，确认间期核直径的增加。冷热冲击比热冲击更有效，导致更高和更均匀的孵化率。二倍体个体平均每核有三个核仁，而处理过的样品通常呈现每核五个核仁。
3.2.2.2  微卫星检测鱼类基因多样性
micro satellite（微卫星）与genetic diversity（基因多样性）、population structure（群落结构）和identification（识别）分别有0.22、0.27、0.32的关联强度。微卫星被用于遗传杂交育种、识别基因多样性。Berrebi P[9]介绍了特有的大理石鳟鱼Salmo trutta marmoratus遭遇大规模放养在斯洛文尼亚和意大利的褐鳟。作者采用形态学、线粒体序列，异型酶或微卫星标记对鳟鱼的基因渗入情况进行观察，发现大理石鳟鱼已经变成了混血。Song N[10]使用454焦磷酸测序进行褐菖鲉候选种微卫星标记，总共有200万个原始读取序列被组合以减少冗余， 其中，检测出1043个二核苷酸，925个三核苷酸，692个四核苷酸和315个五核苷酸重复序列。发现位点数目最多的和潜在的扩增位点的二核苷酸重复序列，而三核苷酸重复次数最少。 

3.2.2.3  精子RNA转录提高鱼类精子质量
Cabrita E《Factors enhancing fish sperm quality and emerging tools for sperm analysis》[11]突出了鱼类精子RNA转录能够提高精子的产量和质量，活性氧（ROS）是精子性状受损的原因之一。活性氧含量高，能产生细胞凋亡，DNA链断裂，线粒体功能受损，并改变膜组成，因为糖类、脂类、氨基酸氧化，在以后的时间里影响精子的受精能力。近年来，精子RNA在受精和早期胚胎发育中的重要性已在很多物种中（包括鱼类）得到了明确的证实。精子不仅仅提供更多的父系基因到卵母细胞，还携带残余mRNA的精子发生，这种RNA转录能够提高鱼类精子质量。
3.2.3  海洋生态污染治理
3.2.3.1  H2O2治理有毒亚历山大藻赤潮

亚历山大藻是世界著名的有毒藻类之一，能够引起麻痹性贝类毒素（PSP），也是重要的赤潮种类之一。Burson A发表的《Termination of a toxic Alexandrium bloom with hydrogen peroxide》[12]中描述用50mg/L的过氧化氢到整个小溪系统与一个特殊的设备——水耙，能够最佳扩散过氧化氢。在48小时内，营养细胞和膜囊肿的浓度下降了99.8%，PSP毒素浓度在水中减少低于当地监管水平15mug/L。H2O2对浮游动物的影响强烈，但对无脊椎动物和鱼类的影响最小。这种方法的一个主要优点是，在几天内河流系统能够得到快速恢复。
3.2.3.2  海洋酸化实验方法
Ocean acidfication（海洋酸化）与climate change（气候变化）有0.18的关联度，海洋吸收了全球超过90%的额外增加的热量，海洋已经成为二氧化碳的储物柜。这些二氧化碳被海洋吸收，改变海洋化学结构，导致海水酸化。海水酸化将会影响海洋动物的能力，最重要的是翼足类软体动物，如贝壳类和一些底栖的无脊椎动物，无法产生钙质骨骼结构。同时二氧化碳的大量排放，导致全球气候变暖，从而海冰的数量和厚度都在逐渐削减。突变词Great Barrier Reef（大堡礁）的珊瑚死亡和白化就是海水变暖和酸化的结果。Cornwall CE的《Experimental design in ocean acidification research: problems and solutions》[13]首先分析了目前大部分关于海洋酸化的实验不合理情况，提出了一个关于如何设计海洋酸化实验室实验指导方针，包括严格的监测和测量碳酸盐化学的要求，这增加了精确检测海洋酸化生物反应的机会。
3.3  专利之间的技术机会分析
3.3.1  船舶利用核能发电
q24 (船舶)综合排名第9位，技术领域排名第1位，共出现了3313次。根据知识图谱分析发现q24 (船舶)与x15（非化石燃料发电系统）有0.72极高强度关联（详见图5.2），同时根据专利数据关键词共现分析，发现q24 (船舶)与x14（核能发电）有0.82的关联强度，船舶使用核能发电是一个技术机会。同时x14（核能发电）与ko6（核电厂包括乏燃料后处理）、k07（保健物理）具有1的完全关联度，核能发电引起的后果也要被考虑进去。因此，船舶利用核能发电，并且要做好人身保护和乏燃料处理，将是一个新兴且有前景的技术机会。
3.3.2  智能化造船系统
t01(数字计算机)综合排名15，技术领域排名第2位，共出现了3017次。根据图3.3，可以发现“t01（数字计算机）——w06（航空航海雷达系统）——q24（船舶）”分别有0.32、0.22的关联强度，通过w06转折点，数字计算机和船舶也存在关联。与此同时，t01（数字计算机）与w06（航空航海雷达系统）、s03（科学仪器、光热测定）、s02（工程仪表、记录设备、通用测试方法）、a97（未有特定地方的杂货）、d13（其他食品及处理）分别具有直接的关联度。使用计算机的物联网技术将人、导航系统、仪表设备、食物和杂物进行物物互联，建造智能化的科考船、远洋渔船等。
3.3.3  深海无人潜器研究
“h01（获得原油和天然气，勘探、钻井、完井、生产和处理）——t01（数字计算机）——s03（科学仪器、光热测定）”三者之间分相互关联，组成了一个技术机会，利用数字计算机完成深海石油天然气的勘探、勘探、钻井、完井、生产和处理和光热测定工作，这为无人潜器的研究提供方向和应用。此外，h01（获得原油和天然气，勘探、钻井、完井、生产和处理）与a88（机械工程、工具、阀门、齿轮、输送带）有0.1的关联度，在无人潜器探测完成之后可以通过传送设备将原油和天然气传送到海洋平台上，利用LNG运输船进行运输。

4 总结

经过分析得出，基于论文和专利的技术机会发现主要有海洋盐差能开发、海水养殖（甲壳类倍性育种、微卫星检测鱼类基因多样性、mRNA转录提高鱼类精子质量）和海洋生态污染治理（H2O2治理有毒亚历山大藻赤潮、海洋酸化实验方法）；基于专利之间的技术机会，主要有船舶利用核能发电、智能化造船系统和深海无人潜器研究。在未来的研究中还需听取专家意见并理论联系实际，挖掘更准确的技术机会。
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