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摘要：产业技术选择是城市发展中一项重要的决策内容。传统产业技术选择方法，诸如德尔菲法、层次分析法等，存在着技术分属领域跨度大，颗粒度大小难界定，以及专家主观判断依赖性大的问题。本研究旨在利用知识网络理论，结合文献计量的量化方法，打破传统产业技术选择的局限，帮助城市识别所需的产业技术。本研究以北京的产业技术选择为例，从梳理国家研究机构发布的技术预测结果为起点，筛选与北京城市发展相关度高的产业技术，并结合知识网络理论，量化产业技术在知识网络中的特征参数，并探讨整体网络参数对产业技术选择与政策设计的影响，由此作为城市发展规划中产业选择以及后续产业政策制定的重要参考依据。研究认为，基于知识网络基础的量化方法，在一定程度上解决了现有决策方法偏重定性分析的问题，为城市产业技术选择提供了一种具有科学依据、能够量化评价的分类方法。
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Abstract： Industrial technology selection is an important decision-making content for urban development. Classical industry technology selection methods such as Delphi method and AHP (Analytic Hierarchy Process) are faced with a wide range of technology-related fields, the difficulty in defining the size and the subjective judgment of the experts have a major impact. The purpose of this study is to use the knowledge network theory and the quantitative methods of bibliometric to cover the shortage of traditional industrial technology selection. This study takes Beijing's industrial technology selection as an example. It starts by sorting out the technical forecast results released by national research institutions, screening industrial technologies that are highly relevant to Beijing's urban development, and combining the knowledge network theory to quantify industrial technologies. The characteristic parameters in the knowledge network, and the influence of the overall network parameters on industrial technology choices and policy design, are used as an important reference for industrial selection and follow-up industrial policy formulation in urban planning. The study believes that the quantitative method based on the knowledge network basis, to a certain extent, solves the problem of biased and qualitative analysis of the existing decision-making methods, and provides a classification method with scientific basis and quantitative evaluation for urban industrial technology selection.
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1 引言
1.1 产业技术选择指导我国城市与区域发展
[bookmark: OLE_LINK17]2018年，习近平总书记在两院院士大会上明确指出，要“推动产业技术变革和优化升级”。[1]随着我国经济发展水平不断提高，城市化进程加快，在区域与城市发展的实践过程中，政府决策者常常面临如何选择更为恰当的产业技术选择。
具体来看，产业技术选择涵盖了产业选择和技术选择两个细分领域。其中，“产业选择”是指基于区域资源、经济社会发展水平等客观条件，选择具有竞争优势的产业，在优势产业带领下，形成产业集群，从而促使区域经济快速发展的战略决策[2]。另一方面，“技术选择”指的是在社会资源有限、国际竞争日趋激烈的形势下，为实现发展目标，在弄清现状、把握未来的基础上选择技术发展的重点领域[3]。因此，只有综合考虑“产业选择”与“技术选择”的不同特征，合理地采用分析方法，才能得到更好的产业技术选择结果，满足城市与区域的可持续发展的需求。
如果要结合“产业选择”与“技术选择”的优势，首先需要了解两者之间的关系。长期以来，经济与管理学家发现技术是推动产业发展的核心要素。比如，熊彼特在“科学推动型”技术创新模型中就提出经济系统变迁的主要因素是基础学科研究以及技术的创新。美国经济学家莱斯特瑟罗也提出“知识和技术是各种竞争中获得优势的唯一胜利源泉，技术政策就是他的产业战略，它决定着国家之间将在什么地方竞争。”同样，在国内的许多学者也围绕产业发展中技术要素展开了多方面的研究。比如，高汝熹等人采用“结构-能力-表现”（SCP）的分析框架，提出了产业链、技术链和价值链之间的相互作用机制，包括技术链决定了产业链与价值链，而价值链、产业链分别对于技术链有影响作用。研究同时提出技术壁垒是影响产业进入成本最重要的因素之一。[4]上述的研究都清晰地表明，经济与管理研究者已经普遍认识到技术因素在产业发展中发挥重要作用。但是，在具体实践中，如何将技术选择方法有机地融入产业选择过程中，将技术专家与管理专家的智慧凝聚到一起，共同协助城市管理者进行决策，更好地推动区域与城市的可持续发展，在研究方法方面，依然存在着许多问题，需要进行长期而深入探索。
1.2 产业技术选择的研究方法尚有提升空间
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15]产业技术选择的研究方法同样涉及产业选择与技术选择两个层面。在产业选择层面，现有的研究方法与理论模型一般包括投入产出法[5]、钻石理论模型法[6]、主成分分析法[7]、聚类分析法[8]、层次分析法[9]、复杂网络法[10]和信息熵法[11]等。上述产业分析方法，都能够为产业选择提供必要的方法支持。但是，为了选择出适宜本区域发展的产业类型，需要多方面的信息进行交叉支撑与验证，进行综合分析，从而得出最终结论。因而，复杂网络方法在我国产业选择的研究中有着较为广泛的应用。1996年，赵炳新采用图论模型对山东产业关联进行了初步的探索与分析，研究发现当年山东基础产业严重滞后，阻碍整个区域的产业结构调整[12]。2003年，吴开亚使用产业选择的网络理论，分析安徽经济产业链中资源、能源与服务等产业之间的连通关系[13]。2011年，杨雪春等人利用产业的关联网络，研究了北京市产业布局特征，发现北京经济发展主要需求是维持首都形象和满足居民的物质精神追求两个方面[14]。以上结论与其他产业选择研究的结果相似，说明网络法在城市产业选择中具有普遍的适用性。但是，由于复杂网络与传统的技术预见方法有较大的差异，并没有发现复杂网络理论在产业技术选择中的相关研究。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]另一方面，在技术选择的研究中，李国秋等人[15]梳理出13种常用的技术预见与选择方法，包括德尔菲法、层次分析法、文献统计法等典型技术选择方法。这些预测方法都各有优劣。比如，在德尔菲法以及层次分析法中，尽管所得的结论相对客观，但是由于缺少量化过程，或多或少的带有主观臆断，影响了最终技术的选择与判断的客观性。而专利-文献计量法等，虽然是较为客观的量化方法，但是因为文献与专利带有学科特性，决定了这一类方法只能在一个较小的技术领域进行预测分析，难以应用到涉及多行业的技术预测与选择。因而，现有的技术选择和预见方法，在城市的产业技术选择中往往显得力不从心。
通过文献分析可以发现，城市发展过程中的产业技术选择，是上述两种方法的结合体。一个完善的产业技术选择不但要系统考虑技术预见的基本方法，还需要结合城市产业发展方法，最终进行产业技术选择。在本文中，作者采用了专家参与，并结合量化方法，将主观观点与客观数据进行相互结合，从技术分类入手，结合产业发展需求分析，最终实现产业技术选择。该方法能为国家大型城市发展中的产业技术选择提供一个研究视角与方法支撑。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]具体来讲，本文提出，构建知识网络，能够解决“产业选择”与“技术选择”之间的分割问题，为城市产业技术选择提供支撑。知识网络的研究始于20世纪80年代，在情报科学中，认为知识网络是由知识点和知识关联（知识链）构成的网络的知识体系，该体系的大小和构成方式有所不同。知识网络的另一种表述为，以知识元素、知识点、知识单元、知识库作为“结点”，以知识间的关联作为“边”或“链”而构成的网络[16]。与传统的产业网络模型不同，在本研究中，网络的节点不是具体的产业种类，而是支撑产业发展所需的技术。通过计算技术在知识网络中的位置，并进行相应的聚类分析，将能够揭示现有技术以及对应产业的布局。同时，通过知识网络方法量化不同学科的知识，也能够打破技术的分属学科限制，对于涉及多学科，共同推动北京科技发展的综合性技术预见研究，将有特定的启发与支撑作用。
2 产业技术的知识网络构建
	与构建一般性的知识网络类似，构建产业技术的知识网络需要确定网络中的节点与节点之间的连接规则。根据上文的论述，在本文中，研究者选择产业技术作为知识网络的节点，并选择“共词分析”结果作为节点之间是否存在关联的主要判定依据。
在具体构建知识网络过程中，本研究首先通过多轮的专家研讨，获取专家判断结果，用于识别未来可能的关键产业技术，然后利用所识别的产业技术之间的“共现性”判断技术之间的关联，并由此构建产业技术为集合的知识网络体系，最后通过网络中心度等结构参数的计算，量化城市发展过程中的关键产业技术的重要性（如图1所示）。根据上述研究思路，本文以北京创建科技中心过程中的产业技术选择作为案例，探讨了这种产业选择与技术选择综合方法对城市产业技术研究的支持作用。

[image: ]
图1 知识网络分析产业技术选择的基本流程

2.1 产业技术的初步选择
中国工程院、中国科学院以及中国科协作为三个最主要的国家级科学技术研究机构，在“十二五”期间，相继发布了一系列关于科技与社会发展的展望研究成果，如表1所示。相关的预测研究涵盖了国家未来科技行业的技术发展前景与支撑政策建议，对国家与地方政府的科技与产业规划具有重要启示。因而，本研究产业技术的初步筛选将依托中国三个主要的国家级研究机构关于技术方向的研究成果，选取合适的技术作为构建知识网络的节点。
表1		三大国家级研究机构对中国未来科技发展相关预测研究成果
	发布机构
	发布时间
	发布主题
	产业技术预测结果

	中国工程院
	2012
	[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]中国工程科技中长期发展战略研究[17]
	全球环境综合应对技术，环保产业技术支撑体系，高端仪器仪表和医疗器械，认知计算与神经系统，大数据与软件技术，智能农业，材料工程化技术，高端微纳制造技术，增材制造技术，重大植物病虫害和动物疾病防控关键技术，新能源汽车、控制PM2.5核心制造体系国产化工程、智能城市工程、食物安全保障工程、慢病防控与健康管理工程、新一代信息网络工程、分子诊断与生物大数据工程；

	中国科学院
	2009
	[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]创新2050：科学技术与中国的未来[18]
	过程制造业的资源高效清洁利用，高端基础材料的低成本制备，变革型纳米产业制造技术，有机废物能高效清洁利用关键技术，大气灰霾成因与控制研究，工业生物技术的创新与集成，新型疫苗研究，量子信息，材料设计与过程模拟计算，干细胞研究，农业分子模块与全基因研究，信息技术为基础的制造系统，健康科学研究，大数据科学平台研究，脑认知科学重大问题，人造生命与合成生物学，光合作用激励及人造叶绿体；

	
	2013
	科技发展新态势与面向2020年的战略选择[19]
	

	中国科协
	2014
	2049年中国，科技与社会愿景展望[20]
	城市空间规划技术，城市交通技术，城市能源技术，水资源利用技术，固体废弃物处理技术，绿色建筑技术，安全城市技术


本研究采用情报学中常用的交叉影响法，根据国内三大技术研究机构的发布成果，逐一评估其发布的技术与工程对北京科技创新中心产业选择的影响，对北京未来的产业选择进行比较分析。交叉影响方法的具体执行流程可以分成三个步骤：1、确定三大机构科技预测对北京产业技术选择的影响；2、评定影响程度；3、综合分析并得出结果；其中，北京城市产业技术选择还应遵循以下布局原则[21]，包括技术趋于成熟，能够尝试产业布局；能够有效通过市属资源的投入，撬动更多社会资源的投入，从而增加产业对区域经济的带动效应；能够通过第三方评估机构，对产业的投入进行较为客观评价。
根据以上筛选原则与研究方法，从工程院，科学院与中国科协提出的重点发展的产业技术进行初步筛选，选择与北京市的产业技术选择有较强关系的技术，经过专家多轮讨论与初步筛选，最终确定中国工程院的技术预测17项，中国科学院的技术预测17项，中国科协的技术预测7项。研究者按照预测机构对这些技术分类，如表1所示。三大机构总计提供潜在的产业技术选择共计41项，这些技术构成了产业技术知识网络的基本节点。

2.2 产业技术相关性的判定
在北京科技创新中心产业技术的初步筛选后，这41项产业技术既和北京的实际需求相关，又能够与国家的战略部署相适应。这意味着北京在科技领域，都可以优先部署。但是，因为技术的领域差异大，难以通过简单的逻辑分析，直接判断这些技术之间的前后顺序以及不同技术的分布权重，难以让城市决策者判断应当优先发展技术的类型。因此，本研究在识别关键技术的基础上，又进一步做了两方面的工作，分别是判定技术两两之间的相关性，以及构建知识网络，从整体产业技术的整体上进行判别。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK7]在判定任意两项技术之间是否存在相关性环节，本文依托的原理是“共词分析”方法。“共词分析”指的是直接统计当前发表的文献，从而展示学术界目前关注的焦点，可以寻找科学范式，并预测技术发展方向。在本研究中，采用如下方法：
（1）以“Web of Science”数据库为文献检索基础，采用并集首先直接检索包含41项技术的所有文献，共计739 540项。（2）以检索记录作为全集，进行二次检索，获得每一项技术的数据集；（3）构建这41项技术的二维矩阵。（4）利用UCINET构建共现知识网络图谱。在构建知识网络时，本研究遵循知识网络分析方法，以网络结构参数为主要的排序指标数据，考察各项技术与核心工程。试图通过这种方法，分析并给出更为清晰的、量化的产业科技选择结论。在本研究中，将识别的41项技术在Excel中制成二维表，然后对于每两项技术，逐一识别之间的相关性。利用中国工程院组织大型项目的机会，多次邀请行业内领军专家进行讨论，并对技术关联性的高低进行讨论与判断。若两项技术之间存在关联，则他们的交叉单元格设定为“1”，不存在关联的技术设定为“0”。最后，采用UCINET对所建立的数据表导入并进行分析制图处理。UCINET是一种综合性的网络分析软件，配合Net-Draw软件，计算知识网络的结构特征参数[22]。相关知识网络的分析结果如下文所示。
3 产业技术的知识网络参数分析
3.1	知识网络的整体特征分析
根据上文所述，本文考察了各项指标之间的相关性，做出了技术之间的知识网络关系图，并且计算了每种产业技术的中心度。结果如图2所示，虽然有一些比较集中的技术，比如智能城市、制造技术、以及大数据技术，但是，网络的整体密度（overall density）为0.296 3，而网络整体中心度（global centrality）较为适中（7.44%）。这两个数值意味着在整个系统中，每一种技术并没有受到周边技术的决定性影响。这也说明国家三大科研机构关注的研究点将具有一定独立性，意味着城市将适量的科研资源投入在这些方面，并不会造成逻辑上的矛盾，科技资源的重复投资。因此，对于以上产业技术的布局，对于北京政府科技产业技术选择，具有内在的协调与一致性。
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图 2 基于北京产业技术选择研究的知识网络图

3.2	知识网络内的中心度与中间度
在网络特征参数研究中，丛技术逐一的识别与量化角度着手，本研究首先计算了每个产业技术中心度（Degree）与中间度 (Betweenness)，结果如表2所示。
表2 	北京市产业技术网络中各项技术的中心度与中间度
	
	产业科技选择内容
	中心度
	中间度

	[bookmark: RANGE!A2:C42]1
	分子诊断与生物大数据工程
	0.042
	0.029

	2
	食物安全保障工程
	0.014
	0.023

	3
	控制PM2.5核心制造体系国产化工程
	0.009
	0.021

	4
	新能源汽车
	0.024
	0.027

	5
	新一代信息网络工程
	0.016
	0.021

	6
	智能城市工程
	0.071
	0.041

	7
	慢病防控与健康管理工程
	0.049
	0.029

	8
	智能农业
	0.044
	0.031

	9
	重大植物病虫害和动物疾病防控关键技术
	0.009
	0.019

	10
	材料工程化技术
	0.047
	0.037

	11
	高端以及微纳制造技术
	0.004
	0.019

	12
	增材制造技术
	0.009
	0.023

	13
	高端仪器仪表和医疗器械
	0.113
	0.045

	14
	有机废物能高效清洁利用关键技术
	0.013
	0.025

	15
	变革型纳米产业制造技术
	0.013
	0.023

	16
	高端基础材料的低成本制备
	0.011
	0.027

	17
	过程制造业的资源高效清洁利用
	0.011
	0.023

	18
	全球环境综合应对技术
	0.058
	0.039

	19
	环保产业技术支撑体系
	0.036
	0.035

	20
	大气灰霾成因与控制研究
	0.028
	0.025

	21
	工业生物技术的创新与集成
	0.013
	0.019

	22
	新型疫苗研究
	0.002
	0.012

	23
	认知计算与神经系统
	0.007
	0.019

	24
	大数据与软件技术
	0.077
	0.041

	25
	量子信息技术研究与应用
	0.006
	0.021

	26
	材料设计与过程模拟计算
	0.018
	0.029

	27
	干细胞与再生医学研究
	0.006
	0.014

	28
	农业植物分子模块和全基因组选择育种创新体系的构建
	0.004
	0.014

	29
	以泛在信息技术为核心的新一代智能制造系统技术研发
	0.026
	0.027

	30
	基于系统生物学的健康科学研究
	0.015
	0.019

	31
	大数据科学平台研究
	0.015
	0.025

	32
	脑认知科学重大问题
	0.009
	0.016

	33
	人造生命与合成生物学
	0.011
	0.019

	34
	光合作用激励及人造叶绿体的研究
	0.055
	0.033

	35
	城市空间规划技术
	0.005
	0.014

	36
	城市交通技术
	0.009
	0.021

	37
	城市能源技术
	0.006
	0.016

	38
	水资源利用技术
	0.001
	0.010

	39
	固体废弃物处理技术
	0.003
	0.019

	40
	绿色建筑技术
	0.021
	0.023

	41
	安全城市技术
	0.069
	0.033


（注：数值经过归一化处理）
中心度的概念指的是在整个网络中与周边技术的连接程度大小，数值越高，则说明该点可以影响的周边节点数量越多，对于整个网络的影响也更大。另一方面，中间度越高，则说明对周边节点的影响力越大，即对于其周边技术具有带动作用，也意味着考所考察的节点是典型的共性关键技术。但是，无论是中心度还是中间度，只能说明这个技术在网络中的影响力大小，只是伴随着网络特征衍生出的概念。
3.3	知识网络概念下的聚类分析
在产业技术的逐一识别方式以外，知识网络还能够通过“核心-边缘（core/periphery）”算法对备选的41 项产业技术，进行整体的聚类梳理。采用聚类方法，与逐一识别关键技术不同，能从类别的角度对技术进行区分。这样有助于政策决策者从宏观层面，识别不同产业技术背后潜在的逻辑联系，从而把握整个城市产业技术的发展方向，发现潜在的产业技术增长点。
根据“核心-边缘”模型，本研究根据技术所处的网络位置，又进行了聚类分析与图形化的展示。如图3示，首先，有33项技术位于核心区，其区域的密度为0.354，说明这些技术之间的相互关联性相对集中，可以视为一个整体进行引导与扶持。而在核心区域，又可以根据“生产-消费”的研究框架[23]，将技术进一步分为两个大类，分别为1）城市宜居产业技术群、2）战略新兴产业技术群；其中，城市宜居产业技术群包括城市空间规划、水资源利用等事关民生技术。另一方面，战略新兴产业技术群主要解决的城市产业的发展问题，具体包括纳米材料、高端制造、增材制造、新一代智能制造等关键技术；
此外，根据网络参数分析，还有8项技术处于边缘区，本研究将它们纳入第三类“边缘”技术群，分别为农业植物分子模块和全基因组选择育种创新体系的构建，新型疫苗研究，脑认知科学重大问题，认知计算与神经系统，重大植物病虫害和动物疾病防控等关键技术。边缘区的密度为0.107，这种密度较低并不能说明边缘区的技术不重要，只是说明“边缘”区域中产业技术之间的关联性较为松散，并不能通过重点扶持关键技术而带动其他技术的共同发展。因此，对于这些处在“边缘”区域的技术，可以采用专项资金支持的方式，进行政策的引导与支撑。
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图 3 基于知识网络进行聚类得到的产业技术群

4 结论与启示
2016年6月，习近平总书记在两院院士大会上提出了“围绕事关经济社会及科技发展的全局性问题,开展战略咨询研究,以科学咨询支撑科学决策,以科学决策引领科学发展”的科学论断。深入研究产业技术选择方法，为我国各级政府的科学决策工作提出了明确的发展目标与可行的实施路径，也激励了科研工作者在为城市发展决策进行咨询的过程中，探索更多合适的工具。
具体来说，本研究提供了一种技术预测的方法。该方法有效采用了知识网络理论，通过聚类分析，为城市发展的产业技术选择提供新的支撑视角。此外，研究还以北京建立科技中心作为具体的案例，展示了这种方法在实际应用中的效果。通过应用这种定性与定量相结合的方法，研究发现北京的科技发展中存在着三类不同的产业技术群，分别是城市宜居技术产业群，战略新兴产业技术群与“边缘”技术群，三类产业技术群的发展目标与支持方式存在着明显的差异。
同样，本研究在理论上也做出了一定的探索。M. Peneder在演化经济学的理论研究中提到有三个驱动力推动事物的发展与演化，分别是变化、积累与选择。变化、积累和选择三者相互作用，缺一不可。[24]更为重要的是，在产业政策的制定过程中，识别变化的情况，了解积累的过程以及进行合适的选择是反复出现的，这就要求研究者寻找一种方法，能够将三者有机地联系到一起，并且适当展示出来。而本研究的所采用的方法，正是针对该主题给出的一种解决方案，分别是1）通过专家对未来的预见融入了知识的发展与积累，2）通过网络的方式将产业发展的变化情况描述出来，3）通过聚类方法、计算网络参数的方式将选择的过程展示出来。因此，从演化发展理论的视角，该研究中所采用的方法对于产业规划是存在普遍的指导意义的。
此外，研究发现，采用知识网络方法，将专家意见与客观数据结合在一起，既能够对技术进行逐一的量化、排序，也能够从产业整体视角，对现有的技术进行归类。因此，利用知识网络方法对可以有效地针对产业技术进行分类，体现出产业发展的异质性，从而对科技政策中的人才引进方式，科研组织与机构定位，金融扶持等多个具体政策的制定，都有重大意义。更为重要的是，随着产业技术获取途径日趋丰富，产业技术之间相互关联识别能力日益增强，这种本研究所采用的研究方法还具有可扩展性。尤其是当大数据以及其他计算机辅助决策的方法融入后，有望能显现出更加普遍的适用性，这些也是本课题组在未来的重要研究领域。相信这种知识网络方法，能够作为一种新兴的城市产业技术选择方式，在未来的研究与实际政策决策中发挥出更加有效的作用。
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