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摘要：分析了当前的新兴产业技术预测研究及实践中，存在的定量方法数据关联性研究不足和即时性不够，以及技术产业化可能性和前景评估环节缺失的问题，提出运用三螺旋理论解决这几个问题的思路。设计出一种基于三螺旋理论的新兴产业技术预测方法：通过解析科技论文、专利和科技舆情三种类型信息之间的关联性，及其在技术预测中的交互作用，运用三螺旋理论来构建技术预测“论文-专利-舆情”三螺旋模型，用于预测新兴产业的未来技术方向；结合新兴产业及技术特征分析，运用原始“大学-产业-政府”三螺旋理论模型进行技术产业化可能性和前景评估，对所预测的新兴产业未来技术方向进行优选。同时，对该方法的可行性进行了分析论证。
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Abstract: This paper analyzed the existing problems in current research and practice of emerging industry technology forecasting, such as lack of correlation studying and instantaneity for the data used in quantitative method, and lack of the work of assessing the technology industrialization possibility and prospects. An ideal was present to solve these problems by using Triple Helix theory, and a new method of emerging industry technology forecasting based on Triple Helix was designed as follows. Firstly, the correlation between the three types of information of scientific papers, patents and public opinion about Sci. & Tech. and their interaction in technology forecasting were analyzed. Secondly, "Papers-Patents-Opinions" technology forecasting triple helix model using Triple Helix theory was established, and the future technology directions of emerging industry was forecasted through it. Finally, according to the characteristics of emerging industry and technology, the technology industrialization possibility and prospects were assessed by using the original "University-Industry-Government" triple helix theory model, and thus selecting the optimal future technology directions of emerging industry. At the same time, the feasibility of this method was analyzed and demonstrated.
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1 引言
随着技术经济时代的来临，科技与经济的全球化发展促进了高影响力新兴技术的不断出现，同时促进了以新兴技术为主导的新兴产业的迅猛发展，并以前所未有的速度对传统产业造成冲击甚至颠覆。学术界普遍认为，在当前科技更新换代速度越来越快的环境下，新兴技术及新兴产业为发展中国家提高竞争力带来了契机，是发展中国家实现经济、技术赶超战略的重要途径。我国尤其重视新兴产业的发展，自2010年起陆续发布了多项发展战略性新兴产业的政策和规划[1-3]，明确指出“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”，强调“十三五”时期要把战略性新兴产业摆在经济社会发展更加突出的位置。
新兴产业发展的基础和核心是重大技术的突破，因此，重大技术的选择非常关键。从世界范围来看，往往采用技术预见或预测来进行重大（关键）技术的选择，世界各主要国家和地区均在加紧开展重大（关键）技术的预测和识别、评价和选择等工作，包括新兴技术预测工作，并以此为契机大力发展新兴产业。因此，开展新兴产业技术预测方法研究是形势所需，对于提高技术预测效果、助力新兴产业发展具有显著的现实意义。
2 国内外研究现状及趋势
2.1 技术预测
技术预测活动出现至今已有八十多年的历史，并已在世界各地广泛开展。开展技术预测活动的主体既有国家或地区政府部门，也有企事业单位或个人。技术预测方法也非常多样化，国内外一些机构或学者对技术预测方法进行了梳理或分类，如国内的中国科学技术信息研究所将技术预测的方法分为定量模型方法和定性分析方法两类[4]，美国波特兰州立大学（Portland State University）的Yonghee Cho和Tugrul Daim将技术预测方法分为探索性技术预测方法、规范性技术预测方法以及二者相结合的技术预测方法三类[5]。
从目前国内外的技术预测/预见活动实践情况来看，较多是混合使用多种方法，以获得更为全面、合理的预测/预见结果。从技术预测/预见方法的研究情况来看，由于德尔菲法等定性方法相对比较成熟，所以研究的重心放在了定量方法上。
在技术预测中使用定量方法时，所采集的量化信息（数据）源已逐步多样化，比较常见的是同时采集科技论文和专利这两种最为重要的科技信息，但对于这两种类型信息之间的关联性，以及两者的有机结合、合理使用方面，尚缺乏深入的探讨或理论方法的指导。
2.2 新兴产业技术预测
对于新兴产业的定义尚无统一的认识，不同的国家或地区有不同的界定，一般是指随着新的科研成果或技术发明的应用而出现的新部门和行业。我国的《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》明确提出国家重点发展五大新兴产业——信息技术产业、高端装备与新材料产业、生物产业、新能源汽车与新能源和节能环保产业、数字创意产业。
目前，针对新兴产业的技术预测活动尚不多见，有个别学者从宏观层面提出了一些应用对策和建议，尚缺乏研究的深入性和全面性。与此同时，对于主导新兴产业发展的新兴技术，有关新兴技术预测（识别）的研究却不少。新兴技术可以理解为具有潜在产业前景，发展、需求和管理具有高度不确定性，正在涌现并可能导致产业、企业、竞争以及管理思维、业务流程、组织结构、经营模式等变革的技术[6-8]。
目前对新兴技术的预测或识别，主要停留在定性的层面，依赖专家的判断；这种定性的方法容易受到专家水平和主观倾向的影响，使得预测的准确性、客观性和适用性大打折扣。近年来，国内外已有一些定量方法的研究和应用，如美国2011年发起的“科学论述的预测解读”（Foresight and Understanding from Scientific Exposition，FUSE）项目，主要研究从世界范围的科技论文和专利中预测重大技术兴起的理论和指标，并对已出现的新兴技术样例进行实证测试，把握新兴技术发展趋势[9, 10]；我国的黄鲁成等[11]提出属性综合评价和决策系统方法进行新兴技术的识别、评价和选择，王凌燕等[12]提出利用专利文献识别新兴技术主题的技术框架，翟东升等[13]研究了基于专利的新兴技术弱信号的识别方法。
从目前国内外的新兴产业技术预测或新兴技术预测研究及实践情况来看，存在如下趋势和问题：
(1) 新兴产业技术预测或新兴技术预测，也已呈现出混合使用多种预测方法的综合性技术预测趋势。在定量方法方面，目前较多利用专利信息开展定量分析并进行预测，虽也有结合利用专利和科技论文信息进行分析预测，但同样缺乏对这两种类型信息的关联性或合理使用方面的探讨。另外，科技论文和专利的出版（公开）具有一定的滞后性，容易造成预测结果即时性不够的问题。
(2) 新兴产业技术预测不同于一般性的技术预测，需要考量、评估技术的产业化可能性和前景；因此，需要在技术预测过程中加入技术产业化可能性和前景评估环节，但目前在技术预测中尚较少考虑这方面的问题。
3 新兴产业技术预测方法
根据以上论述及判断，本文从定量分析的角度，设计出一种新兴产业技术预测方法，以弥补现行方法的上述缺陷。
3.1 设计思路和框架
本文所述方法的设计思路及可克服的缺陷主要有以下三个方面。

(1) 从科学与技术关联性的角度，探索结合利用科技论文和专利信息进行技术预测的方式，以弥补现有的研究和实践中，虽有同时采集科技论文和专利信息用于技术预测，但较多只是各自独立的使用，忽视了这两种类型信息之间的内在关联性的问题和不足。
(2) 考虑到新兴产业及技术的突出特点就在于“新”和“兴”，而科技论文和专利的出版（公开）具有一定的滞后性，容易造成预测结果时效性不够的问题，尝试采集即时性较强的在线科技舆情信息进行补充分析，以增加预测的全面性、准确性和即时性。
(3) 在新兴产业技术预测过程中，嵌入技术产业化可能性和前景评估环节。目前的评估方法虽较多，但并不一定适用于新兴产业技术预测领域，因此有必要考虑研究或应用某种理论方法来进行技术产业化可能性和前景评估，以提高预测结果的实用性。
基于以上考虑，设计新兴产业技术预测方法的关键在于两个方面：一是如何将科技论文、专利和科技舆情这三种不同类型的信息有机结合起来，用于技术预测；二是采用何种方法来进行技术产业化可能性和前景评估。
本文将三螺旋创新理论引入技术预测领域，一方面通过分析科技论文、专利和科技舆情之间的关联性及在技术预测中的交互作用，构建适用于技术预测的“论文-专利-舆情”三螺旋模型；另一方面，考虑到大学、产业和政府在技术产业化过程中分别承担着不同的作用，并共同影响着技术产业化的进程和前景，因此尝试运用原始的“大学-产业-政府”三螺旋理论模型进行技术产业化可能性和前景评估。基于三螺旋理论的新兴产业技术预测方法设计框架，如图1所示。
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图1 新兴产业技术预测方法设计框架图
3.2 实现路径解析
从图1可看出，要实现基于三螺旋理论的新兴产业技术预测方法，可以通过四个递进模块来逐步实施。
(1) 科技论文、专利和科技舆情的关联性解析
科技论文和专利之间的关系反映的是科学与技术之间的关系，而科学与技术之间的关系已有大量研究，因此可以通过科学与技术之间的关联性，比照解析科技论文和专利之间的关联性；科技舆情与科技论文和专利之间的关系虽研究的较少，但已有相关研究证明科技舆情是对科技论文和专利信息的一种有益补充，可以从此角度来分析它们之间的关系。
(2) 科技论文、专利和科技舆情在技术预测中的交互作用分析
分别针对科技论文、专利和科技舆情的数据特点，架构科技信息分析与技术预测之间的关联网，进行技术预测要素功能和内容的分析比较，并进一步分析其共同性和差异性，结合科技论文、专利和科技舆情之间的关联性来确定三者在技术预测中的具体作用和交互程度。
(3) 技术预测三螺旋模型的构建与实现

根据科技论文、专利和科技舆情之间的关联性，及其在技术预测中的交互作用，测度三者对技术预测结果的影响度，结合三者相对独立的分析预测方法、内容和结果，运用三螺旋理论模型来构建适用于技术预测的“论文-专利-舆情”三螺旋模型；利用该模型可以进行技术预测，得到更为全面、合理的技术预测结果。
(4) 基于三螺旋理论的新兴产业技术预测方法的实现
通过调研分析新兴产业及技术的特点、特征，运用原始的“大学-产业-政府”三螺旋理论模型，采用其量化方法测度大学-产业-政府的协同和合作程度，同时评价三者对技术产业化的影响度，结合新兴产业及技术特征，探索技术产业化可能性和前景评估方法。利用所构建的技术预测“论文-专利-舆情”三螺旋模型，初步预测新兴产业的未来技术趋势和方向，结合技术产业化可能性和前景评估，优选出更加科学合理的新兴产业未来技术方向。
3.3 可行性分析
3.3.1 科技舆情运用于技术预测的可行性
“舆情”可以理解为：在一定的社会空间内，围绕中介性社会事项的发生、发展和变化，作为舆情主体的民众对国家管理者产生和持有的社会政治态度，是民众关于社会中各种现象、问题所表达的信念、态度、意见、情绪、主张和要求等[14]。“科技舆情”可以引申为民众对于社会中科学技术相关现象、问题所形成的信念、态度、意见、情绪、主张和要求等。科技舆情的载体与其它网络舆情类似，主要通过各类网络新闻、论坛、聊天室、博客、微博、电子邮件、新闻组和即时通讯等形成并传播[15]。

随着技术预测方法的发展和成熟，市场、社会与公众等因素也在不断参与进来[16]，英国公众理解科学专家约翰·杜兰特提出了一个民主模型，强调公众通过参与科技决策，与科学家、政府进行平等对话[17]。该模型更加关注公众需求，因此对一些相应的关键技术的选择开始考虑公众意见，专家与公众共同构成了技术预测/预见的互动主体，而目前公众发声的主要方式就是通过新闻媒体、网络等媒介，公众通过媒介对科学技术提出自己的思想见解并进行传播即科技舆情。
相对于传统的科技论文和专利信息，科技舆情在技术预测中的运用还较少，但也有一些学者进行了相关的探索。Yoon通过分析网络新闻数据，构建关键词组合图，用于识别弱信号话题[18]；Hong等通过分析新闻文章，以追踪技术术语的暴光，从而提取和识别新兴技术[19]；Kayser 等讨论了Twitter这类社交媒体在科技预见方面的作用，认为仅基于Twitter的分析可能会出现于技术预见相抵触的情况，需要将其与更多的数据进行结合，形成更大的分析框架[20]；梁帅等讨论了常见技术预见体系中的不足，提出要综合考虑技术、社会、共识以及时间四个维度的相互作用，在共识维度中加入多源利益群体的参与，将舆情分析、大数据、社会调查和影响评价加入到技术预见体系中[21]。
由上可见，使用科技舆情信息来进行技术预测具有合理性和可行性。
3.3.2 科技论文、专利和科技舆情在技术预测中的交互作用
论文和专利活动可以看作是从事科学研究和技术研发的两种具体表现[22]；论文作为科学知识的载体，专利作为技术知识的载体，两者之间的关系反映出科学与技术之间的关系。很多学者从不同的学科角度，证实了科学与技术之间具有紧密的“共舞关系”[23]；越来越多的研究基于论文-专利之间的关系，从文献计量学角度证实科学与技术之间具有相互促进、共同演化的关系[24]。由此可见，科技论文和专利之间具有密切的关系，同时用于技术预测中时，正好可以发挥出类似科学与技术之间的相互促进、共同演化作用，使得技术预测的结果更加准确和合理。
上文已论证过将科技舆情信息运用于技术预测中具有可行性，而科技舆情与科技论文和专利等信息结合起来，用于技术预测的研究和实践还较少，但相关的研究已有出现。Merkerk等将社会对技术的评论纳入到新兴技术的追踪模型中，认为对于技术的发展存在积极的影响[25]。刘兰等提出通过对Web网页、Email、新闻等进行文本挖掘，识别相关的核心技术、解决方案、领域专家等[26]。Kayser 等比较了云计算、人工光合作用和纯素饮食三个技术领域Web of Science论文和LexisNexis新闻内容之间的差异和关联性[27]。Yonghee Cho等认为可以通过研究奖励、期刊、专利、商业新闻、报纸和互联网社交媒体等多源数据，辅助预测和识别技术变革的早期迹象[28]。这些研究表明，科技舆情与科技论文和专利之间具有一定的关联性，在技术预测中可以发挥互补作用。
通过以上的相关分析可发现，将科技论文、专利和科技舆情信息结合起来用于技术预测，具有其合理性和可行性，三者可以在技术预测中发挥着不同的作用，也存在着不同程度的交互作用，共同影响着技术预测的结果。因此，发挥科技论文、专利和科技舆情的交互作用，可以提高技术预测的全面性、准确性和时效性。
3.3.3 三螺旋理论在技术预测中的适用性
三螺旋（Triple Helix）理论是一种创新理论，由亨利·埃茨科威兹（Henry Etzkowitz）和洛埃特·雷迭斯多夫（Loet Leydesdorff）在1995年首次提出[29]。三螺旋理论认为大学、产业、政府三方都是创新的组织者、主体和参与者，三者之间相互作用，在各种各样的结合中，每个机构范围保持传统作用和独特身份，同时又起着其他机构范围作用的三螺旋模式，是组织创造的兴奋剂；最终都是要形成动态三螺旋，推动各种创新活动的深入开展[30, 31]。
三螺旋理论产生后，在国际学术界引起很大反响，吸引了不少支持者和参与者，自1996年至今已召开了十五次国际学术会议[32]。目前，国内外关于三螺旋理论、模型及其实践应用的研究较多，主要集中在创新研究领域，在产业研究领域也有应用研究，但在技术预测领域尚未见相关应用研究。
三螺旋理论模型还发展出了量化分析方法，其定量方法（TH算法，Triple Helix Algorithm）植根于互信息测度，源于Shannon的信息熵[33]。TH算法测度的互信息量可用于测度大学-产业-政府的合作程度，互信息表征的转接度（称为协合度）可用于度量大学-产业-政府的协同和合作程度。TH算法采用的数据既可以是比较常见的科研论文和专利，也可以是在线社交媒体信息等，并形成各类应用，这方面的实践和应用研究在近些年均已有出现。同时，TH算法具有一般方法意义，可以适合一切以概率分布为基础的三元关系分析[34]。
由上可见，三螺旋理论具备应用于技术预测的可能性。首先，进行新兴产业技术预测所需采集的科技论文、专利和科技舆情三种类型信息，对于技术预测而言均有其作用，三者之间具有一定的关联性，可视为影响新兴产业技术预测的三股主要交互力量，共同影响着技术预测结果，类似于推动创新的大学、产业和政府三方，因此可以形成一种新型的三螺旋，即适用于技术预测的“论文-专利-舆情”三螺旋。其次，大学、产业和政府在技术产业化过程中分别承担着不同的作用，并共同影响着技术产业化的进程和前景，因此通过“大学-产业-政府”三螺旋理论模型来测度大学-产业-政府的协同和合作程度，同时评价三者对技术产业化的影响度，就可以对技术产业化可能性和前景进行评估。从以上两方面可看出，将三螺旋理论应用于新兴产业技术预测，具有适用性和可行性。
4 结语
本文分析了目前的技术预测研究和实践趋势及存在的问题，重点针对新兴产业技术预测，通过分析其研究及实践现状和趋势，发现其存在定量方法数据关联性研究不足和即时性不强，以及技术产业化可能性和前景评估环节缺失的问题；针对该问题，提出运用三螺旋理论解决问题的思路和方法，设计出一种基于三螺旋理论的新兴产业技术预测方法，可以提高技术预测结果的全面性、准确性、即时性和实用性。同时，通过对相关研究的调研分析，论证了该方法具有可行性。
本文所提出的新兴产业技术预测方法是一种理论上的探讨，可用于新兴产业（特别是战略性新兴产业）关键技术发展趋势和方向的预测和识别，以及科技创新重点方向的选择，对于开展技术预测研究和实践有一定的启示作用。该研究也存在着一些不足之处，有些问题已经或即将开始在后续做进一步的研究，如科技论文、专利和科技舆情的关联性及其在技术预测中的交互作用的测度问题，技术产业化可能性和前景评估方法的深入研究问题，通过实际案例来实现和验证的问题等。
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