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[bookmark: _Hlk3279780]摘要：基于技术轨迹和产业生命周期理论，对以纳米技术为代表的我国颠覆性技术创新演化路径进行系统的分析，进而分析发展中的问题和提出政策建议。通过专利分析法，从专利网络结构、专利知识流和专利中心度三个维度研究纳米技术创新演化路径,进而确定了我国纳米产业所处的发展阶段。数据分析显示我国在专利数量上已成为纳米大国，纳米科研组织逐渐从知识引入者向知识输出者转化。得出结论：我国在纳米技术产业的主体是大学和各类科研机构，企业方面发展还处于初期阶段，整体产业处于由基础科学和技术导向型向应用型转化阶段。
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Abstract：Based on the technology trajectory and industry life cycle theory, this paper systematically analyzes the evolution path of disruptive technology innovation in China represented by nanotechnology, to research the problems in development and put forward policy proposals. Through patent analysis method, the evolution path of nanotechnology innovation is studied from three dimensions of patent network structure, patent knowledge flow and patent centrality, and then this study determines the development stage of nanotechnology industry in China. Data analysis shows that China has an absolute advantage in terms of the number of patents, and nanotechnology scientific research organizations are gradually transforming from knowledge importers to knowledge exporters. It is concluded that the main body of nanotechnology industry in China are universities and various scientific research institutions and the development of firm-level nanotechnology is still in the initial stage, and the whole industry is in the stage of transformation from basic science and technology-oriented to application-oriented.
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1 研究背景
纳米技术作为本世纪最前沿的颠覆性技术之一，对当今世界的产业结构产生变革性的影响[1]。此外，纳米技术几乎能应用于所有行业，包括医疗、材料和信息技术等行业。全球至少有40个国家从战略角度将纳米材料工业纳入其经济体系，其中包括中国。2000年，美国启动了世界上第一个国家纳米技术计划，即美国国家纳米技术倡议（NNI），美国国会于2003年通过了创建NNI的立法。从2001年到2015年，美国政府投入约209亿美元用于纳米科学研究，此后不断增加投资，使美国成为该领域的全球领导者[2]。自2000年以来，日本政府将“纳米技术与材料科学”列为第二个科技基础计划的四个优先领域之一[3]。我国在20世纪80年代中期开始研究纳米技术[4]，2006年，我国政府启动了《中长期科技发展规划（2006－2020）》（MLP），确定纳米技术是一个非常有前途的领域，可以给我国一个大跃进的发展机会和MLP支持的四大基础研究领域之一[5]。在市场潜力方面，预计到2020年，纳米技术将在全球范围内产生至少3万亿美元的市场影响[6]，预计到2022年，我国的纳米材料市场将达到285亿美元。
[bookmark: _Hlk536367201]虽然纳米技术早在20世纪80年代就从国外引进到我国[7]，发展势头迅猛，但目前在国内的实际影响力仍然相对较低[8]。而对纳米技术创新演化路径进行全面、系统的分析，有助于我们识别发展过程中的问题、预测发展趋势和提出科学的政策建议。
迄今为止，学术界对纳米技术进行了大量的研究和应用。自然科学领域的学者主要集中研究纳米材料和纳米结构[9]，应用科学领域的研究人员主要针对纳米技术在能源[10]和化工[11]等各个行业的实际应用展开研究。其他学者也回顾了纳米技术的发展过程，但主要是在特定的应用领域。目前，对纳米技术的发展缺乏从整体产业角度而不是从特定的领域应用角度的研究。在这种情况下，本研究旨在采用专利分析方法，针对以下问题展开研究：与国际形势相比，我国纳米技术处于哪种发展阶段？我国纳米技术组织在全球纳米技术专利网络中的地位是什么？我国纳米技术知识流路径是怎样发展的？
为了探索这些问题，本文结合技术轨迹理论和产业生命周期理论[12]，从纳米技术专利网络结构、专利知识流和网络中心度三个维度对我国纳米技术创新演化路径展开深入分析。
[bookmark: _Hlk3243887]2 文献回顾
2.1 技术创新路径研究方法归纳
很多学者们采用定性研究的方法，基于不同的时间段来分析产业技术的发展路径，并分析产业结构和核心技术的演化过程。Shen等[13]从驱动力、环境影响和可持续发展三个维度阐述了水泥工业随时间的演化过程。Kaplan和Tripsas[14]通过开发技术框架和技术的共同进化模型，进而挖掘整个生命周期中的技术轨迹。对于新兴产业，一些学者通过跨案例研究和典型案例的专家访谈分析了产业发展路径和未来趋势，其他学者从产业价值链和生命周期的角度研究了技术发展路径。Li等[15]从产业生命周期的角度，对我国垃圾焚烧产业链上下游的发展现状进行了深入研究。也有一些学者通过定量方法对样本数据进行了实证分析，以研究技术路径的影响因素[3]。
2.2 纳米技术发展研究现状
学者们对纳米技术在特定领域的应用进行了广泛的研究。Hans等人[16]回顾了纳米技术在食品生产中的应用，并对纳米技术在食品领域应用的风险进行了评估。Javad等人[17]描述了基于聚合物纳米粒子和树状聚合物的先进药物输送系统，然后强调了开发新的基于纳米技术的药物输送系统的需求。Rafael[18]回顾了纳米技术在墨西哥水处理中的应用现状，并归纳了纳米技术从研发到商业化的发展轨迹。鉴于某一特定领域的属性，学者们研究了纳米技术在某些特定领域的发展路径，但尚缺从综合产业角度研究纳米技术产业整体发展的研究。
2.3 基于专利分析法的创新发展研究的现状
专利分析法经常被研发工程师、学者和技术政策制定者使用，专利分析的结果用于预测技术的趋势、盈利能力和绩效性能[19]。Yoon和Park提出了一种基于网络的专利分析，研究特定领域专利之间的关系，然后将其用于评估专利的重要性、技术水平和相似性[20]。专利引用网络为研究人员提供了有关技术发展的历史线索，并提供了评估专利重要性的方法。研究人员利用前向引用分析、共引分析和反向引用分析来进行创新技术趋势分析[21]。基于此，本文采用专利分析法剖析我国纳米技术创新发展演化路径。目前，利用专利分析方法研究纳米技术的发展路径的文献很少[22]。Wang等[22]采用文献计量学和专利分析方法，详细介绍了纳米发电机技术的过去发展轨迹和技术重点，但仍是专注于指定的应用领域，缺乏对纳米产业的整体视角的研究。
3 研究设计
3.1 理论基础
Dosi于1982年提出了技术轨迹理论，认为技术创新是沿着某种特定路径的过程，认为技术进步源于科学进步、经济因素、制度变量和既定技术路径上未解决的困难之间的相互作用[23]。自此，学者们通常采用技术轨迹理论来解释技术创新中的连续和非连续性路径变化[21,24]。而产业生命周期理论通常用于分析产业发展历程[25]，为了强调技术的驱动作用，Phaal等人[26]扩展了传统产业生命周期的内容，将新兴技术发展划分为基础科学导向、技术导向、应用导向和市场导向四个阶段。创新过程是复杂的技术发展，涉及社会和政策多方面得因素。这导致了高度的不确定性和不可预测性，严重影响了预测技术创新实际轨迹的精确性[27]。然而，为了制定有效的纳米技术等颠覆性新兴技术的创新推动战略，需要分析整体产业创新的发展路径，进而明确所处的发展阶段，及时发现问题，最终提出科学的政策建议。在理论上，创新系统领域学者对创新过程的非线性和共动力问题进行了深入研究，决定创新成功的关键资源应该从不同创新者之间的互动中产生，即通过他们在网络中的实际贡献和创新活动中产生[27]。为了解释新性技术的兴起和发展，创新领域的学者们将其概念化为创新组织和机构的网络组合，这些组织在特定的技术领域中相互作用，有助于新技术或新产品的产生、扩散和应用[28]。网络分析法能够有效地解释针对新兴技术开发和创新系统构建的战略和创业行动[29]。基于此，本文引入专利引用网络的分析方法，分析我国纳米技术组织机构的技术网络和相互间的知识互动作用。
综上，基于以上理论分析，鉴于我国的纳米技术仍是一项新兴颠覆性技术[1]，本研究将基于技术轨迹理论分析我国纳米技术发展路径，并从Phaal的产业生命周期理论角度分析我国纳米产业所处发展阶段，进而提出相关的政策建议。
本文根据前人研究基础和技术轨迹理论，从专利网络结构[30]、专利知识流[21]和专利网络中心度[31]三个维度来展开纳米技术创新路径分析, 然后通过具体的专利分析方法，从产业生命周期的角度出发，分析我国纳米产业的发展阶段，最终根据发展路径中的实践问题，提出科学政策建议。
3.2 数据收集和研究方法
3.2.1 数据收集和样本组织选择
专利知识流间的频繁互动，推动了越来越多的关于技术变革和创新的研究中使用专利分析方法，以识别企业产品创新和技术创新过程中的阶段性特征[32]，专利数据因其作为技术指标的可用性和实用性而广受欢迎[33]。本文基于现有文献关于纳米技术的关键词，通过Thomson Innovation（TI）检索和Derwent Innovation Index（DII）专利数据库收集研究所需的专利数据。DII数据库结合了来自Thomson Reuters科技与医疗集团出版的Derwent World Patents Index（德温特世界专利索引，DWPI）和Derwent Patents Citation Index（专利引文索引，PCI）的专利信息资源，收录来自全球100多个国家专利数据，时间最早回溯到1963年。本文基于专利申请年（优先提交年份），收集了从1978年至2017年的22108项专利（鉴于专利数据库更新的滞后性，暂且剔除2018年的数据）。为了从国际产业发展视角衡量我国纳米技术的发展阶段，本文对比分析了我国纳米技术创新路径与发达国家纳米技术发展轨迹，按照组织的专利数量排名，选取全球前57个纳米产业组织为研究样本，包括公司、大学和科研机构。
3.2.2 研究方法
本文从产业生命周期的角度，采用专利分析法，解析了我国纳米技术的创新演化路径。专利分析提供了对行业现状和技术知识流的动向，进而帮助组织制定实现最大化研发（R&D）绩效的战略方向[22]。专利引用网络是一个重要的指标，用来说明节点组织的作用和地位，分析知识流动的内部机制[21]，展示创新过程的方向，并提供一个很好的表征，说明随着时间的推移，渐进式和激进式创新的发生方式[32]。因此，本研究引入专利引用网，分析我国纳米技术组织与全球同行之间的知识流动情况，进而分析我国纳米产业的创新路径。
4 基于专利数据的实证分析
本文首先基于专利数据绘制图1-3，图1对比了我国和全球纳米技术专利数量随时间变化的路径，图2和图3分别是（2007－2012）和（2013－2017）这两个时间段的我国和主要纳米大国的专利数量在全球的比例。图1-3明显可以得出我国在纳米技术专利数量方面发展迅速，近五年占据了全球79%的纳米专利数量，已经成为专利技术大国。接下来，利用通过Thomson Data Analyzer (TDA)软件和UCINET 6.0软件构建了纳米技术专利引用网络（图4-6），通过对网络数据进行深度挖掘和结果可视化处理，可得出网络结构相关的指标值，如表1所示。为了对我国的纳米技术进行更全面的分析，所有数据都基于前文中的57家全球纳米技术组织（包括企业和科研机构）的纳米专利数据。整体网络（1978－2017）被用来全面分析纳米产业的演变过程（1978年是本文收集到的专利数据优先年中最早的一年）。为了更好地观察不同阶段的技术创新路径的演化，我们选择了2007－2017年这段时间来研究近十年纳米技术的变化。并将其分为两个阶段，以2012年为截止年，创建两个子网络（2007－2012）和（2013－2017），进而更直观地分析不同时间段中纳米技术创新路径演化情况。
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图1 中国和全球纳米技术专利数量随时间变化图
[image: ]           [image: ]
图2 纳米技术专利数量比例（2007－2012）；  图3 纳米技术专利数量比例（2013－2017）
4.1 专利引用网络结构分析
[bookmark: _Hlk536111758][bookmark: _Hlk536111773]如表1所示，密度值Density表示实际存在的连线数量除以理论中的最大潜在连线数；平均距离Average distance是指节点之间的平均最短路径；基于距离的凝聚度Distance-based cohesion表示节点之间相互连接的比例，值越大表示网络知识流互相合作的程度越高；碎片度Distance-weighted fragmentation表示无法相互连接的节点的比例；根据连线方向，将中心度进一步分为引出度Outdegree centrality（节点组织专利被其他组织引用的频次）引入度Indegree centrality（节点组织引用其他组织专利的频次）。第一，后期网络（2013－2017）网络的密度Density明显比前期网络（2007－2012）的密度值低，而图1显示，全球和我国纳米技术专利的数量都在随着时间的推移而增加（2017年是一个下降点，可能是由于专利数据库更新的滞后性导致）。 同时图2和图3显示，自2012年以来，我国的纳米技术专利总量和全球份额都有了大幅增长，我国已成为全球纳米技术大国，专利数量全球第一。上述结果表明，自2012年以来，网络中的我国纳米技术组织专利数量越来越多，但专利技术合作程度有所下降。第二，专利网络（2013－2017）的平均距离值较（2007－2012）明显上升，表明网络越来越复杂，因为组织之间的连接正在逐渐增加。将网络（2013－2017）和（2007－2012）相比，基于距离的凝聚度Distance-based cohesion的下降和碎片度Distance-weighted fragmentation的上升都反映出节点组织间的凝聚力降低了，说明知识网络（2013－2017）中可能存在更多孤岛。第三，在中心度方面，三个专利引用网络的引入度均高于引出度，这意味着网络中知识吸收者多于知识输出者。然而，将网络（2013－2017）与（2007－2012）相比，引入度和引出度都有所下降，结合图1-3得出的结果（2012年以来的专利数量显著增加），可得出， 2012年开始，纳米技术产业逐渐出现一些颠覆性专利技术，纳米技术创新路径经过突破性的非连续性技术节点，进入一种新的技术发展范式。
[bookmark: _Hlk536192770]综上，本文得出本节分析结果：我国纳米技术专利和纳米组织（企业或科研机构）的数量增长高于世界水平，但一些颠覆性技术专利的被引率还比较低，需要通过自主创新能力将突破性专利技术向实践应用转化。
表 1.  纳米技术专利引用网络结构指标
	指标值
	专利引用网络

	
	2007－2012
	2013－2017
	1978－2017

	[bookmark: _Hlk536122165]密度值Density
	0.6063
	0.2235
	0.7753

	[bookmark: _Hlk536122584]平均距离Average distance
	1.403
	1.938
	1.229

	[bookmark: _Hlk536111625]基于距离的凝聚度Distance-based cohesion
	0.799
	0.503
	0.886

	[bookmark: _Hlk536122636]碎片度Distance-weighted fragmentation
	0.201
	0.497
	0.114

	[bookmark: _Hlk536122717]引出度Outdegree centrality
	13.113%
	11.392%
	10.763%

	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]引入度Indegree centrality
	16.512%
	13.864%
	15.785%


4.2 专利知识流分析
如图4-6所示，纳米技术组织的专利引用网络，方框节点代表我国纳米技术组织，圆形节点代表国际同行，每个组织名称后缀以所属国家的名称表示，以便于识别。网络中的节点代表样本纳米技术组织；而连接组织之间的连线，表示组织之间的知识流动是根据引用或被引用（不包括自引用）来进行的[21]，连线的粗度表示组织专利被引和引用频次（即连线越粗，专利互引的频率越高）；同时，节点大小表示组织专利被引用的频次（即节点越大，被引用专利的数量越多，组织的专利越有价值）。一个平均路径较短、被引率较高的节点组织，将以与技术创新相关的信息和资源优势占据网络中心地位。
首先，三个专利引用网络中处于中心地带的领头组织机构（更大、更中心的位置节点），包括来自我国、美国和日本传统组织机构，如清华大学、中科院、IBM和松下，而中国科学院明显处于这三个网络的核心位置，可能是由于其多样化的研究模式和丰富的知识库，因而技术创新能力强。在网络（2013－2017）中，我国的一些大学，如浙江大学和北京化工大学，已经发展成为专利网络中的领导型组织机构，这表明我国越来越多的纳米技术组织在纳米技术知识流动中开始发挥重要作用。通过比较后期网络（2013－2017）与早期网络（2007－2012）的结构特征，可以发现，许多我国大学机构从早期网络的外围向中心靠近，这表明我国越来越多的大学在纳米技术研发领域发展迅速，在知识流动中起到了积极的作用。第二，网络（2007－2012）中，代表中科院和清华大学等组织的节点普遍增大，表明2012年之后，我国大学组织纳米技术创新活动取得了越来越有价值和突破性的值得被引用的知识，而且，这些核心节点组织之间的连线明显更紧密，这表明我国的纳米技术组织非常关注互相之间的合作。相反，将网络（2013－2017）与（2007－2012）进行比较，可以发现，日本和美国公司变化不大，其中一些在网络中的位置向边缘靠拢，说明我国的纳米技术发展速度超过了一些发达国家。第三，在这三个网络中，我国的节点组织几乎都是大学，只有两家企业在网络边缘地区。相比之下，发达国家的企业组织在专利引用网络的知识流中表现积极，并拥有更接近中心的位置，如IBM、松下和佳能。
[bookmark: _Hlk536402680]综上，本文得出本节分析结果：我国的大学和科研机构在纳米技术领域发展迅速，在技术知识互动中起到积极的作用，但我国企业组织在纳米技术知识流动中的作用非常有限。
[bookmark: _Hlk526068499][image: ] 
图4 纳米技术专利引用网络（2007－2012）
[bookmark: _Hlk526068552][image: ]
图5 纳米技术专利引用网络（2013－2017）
[bookmark: _Hlk526068586][image: ]
图6 纳米技术专利引用网络（1978－2017）
[bookmark: _Hlk3244013]4.3 专利引用网络中心度分析
基于图4-6，通过可视化软件UCINET，得到反映节点组织创新能力的相关指标，选取其中排名前15的组织作为代表，形成如表2所示，净值Net Citation是引出度减去引入度所得，用来区分知识吸收者和知识输出者[31]；中心性betweenness centrality表示节点组织在专利网络中知识流互动中的桥梁作用，即节点控制网络信息和资源的能力。对纳米技术网络和网络活动的专利分析揭示了该行业的知识流动态[21]。
[bookmark: _Hlk536177523][bookmark: _Hlk536178308]首先，在网络（2007－2012）中， 日本的Hitach和Matsushita、美国的加利福尼亚大学，明显拥有比其他组织更高的Net值，这表明它们在促进纳米技术知识流动方面发挥了积极作用,在专利引用网络中是知识输出者角色，技术创新能力强。此外，尽管一些处于中心位置的节点组织，如IBM、三星和中国科学院的Net值是负值，但作为知识吸收者角色，这些组织具有较高的引入度Indegree和引出度Outdegree的值，这表明它们在网络中知识流动中创新活动频繁，通过学习外部知识和自主创新不断提升组织整体的技术创新能力。网络（2007－2012）显示，大多数我国节点组织的引入度和引出度都很小，说明它们在知识流中的作用非常有限，大多数我国纳米技术组织在2012年之前仍然是知识吸收者，自主技术创新能力较弱。第二，在网络（2013－2017）中，一些国外节点组织，如XEROX和BAYER，它们的Indegree和Outdegree明显减少，表明它们的技术创新活动频率减少，在网络中的知识流中互动作用降低。相比之下，一些我国大学的Net值在网络（2013－2017）中变为正值，而且增加幅度明显，如复旦大学和东华大学，说明我国越来越多的纳米技术组织已经从知识吸收者转变为知识输出者；同时，尽管我国的另外一些纳米组织机构，如天津大学和吉林大学，Net值仍是负值，在知识网络中是知识的吸收者，但与早期网络（2007－2012）的相比，它们引入度Indegree和引出度Outdegree的值明显增加，说明这些组织越来越注重技术创新，努力吸收外部知识用作自身创新，在专利引文网络的知识流动中发挥着越来越积极的作用。第三，在这两个子网络中，与发达国家企业机构相比，我国的企业节点的引入度Indegree和引出度Outdegree的值都较小，说明我国企业层面纳米技术创新能力还较弱。但与网络（2007－2012）中的相应值相比，网络（2013－2017）中我国企业节点Indegree和Outdegree值都明显增加，这些情况表明，自2012年以来，我国企业越来越注重技术创新能力的提升，以提高其在知识流动中的积极作用。
[bookmark: _Hlk536192814]另外，结合图4-6可以得出到，大学和科研机构是我国纳米技术产业的主体，企业层面，我国只有中石化和BOE这两家企业。相比之下，国外发达国家的许多公司，如美国3M和IBM、德国BASF和BAYER、日本CANON和SONY，在专利引用网络中的知识流活动频繁。以上结果说明我国企业层面的纳米技术专利数量远远低于国外发达企业，企业层面的纳米技术创新能力也比较低。
[bookmark: _Hlk536366762]综上，本文得出本节分析结果：我国纳米技术产业在2012年之前基本处于知识引进阶段，技术创新能力相比发达国家较弱，但进入2012年之后，整体产业加速了自主创新进程，成为纳米大国，在全球纳米产业中，处于由知识吸收者向知识输出者变型阶段，但我国纳米产业的主体是大学和各类科研机构，企业层面的发展还处于初期阶段。
[bookmark: _Hlk526068712]表 2. 专利网络中节点组织的中心度分析
	[bookmark: _Hlk526068670]节点组织

	Betweenness
	Out-Degree
	In-Degree
	[bookmark: _Hlk525872626]   Net 

	
	2007－2012
	2013－
2017
	2007－2012
	2013－2017
	2007－2012
	2013－2017
	2007－2012
	2013－2017

	[bookmark: _Hlk536192426]BAYER GERMANY
	5.592
	0
	139
	16
	74
	0
	65
	16

	BOE CHINA
	5.899
	12.248
	30
	4
	222
	113
	-192
	-109

	CHINA ACADEMY OF SCIENCES
	101.867
	407.493
	393
	188
	953
	222
	-560
	-34

	HITACHI JAPAN
	17.279
	34.83
	542
	34
	190
	29
	352
	5

	IBM USA
	51.856
	152.044
	644
	56
	842
	65
	-198
	-9

	[bookmark: _Hlk525871959]MATSUSHITA JAPAN
	17.679
	1.095
	538
	39
	155
	1
	383
	38

	[bookmark: OLE_LINK16]SAMSUNG KOREA
	94.867
	368.51
	983
	151
	1185
	137
	-202
	14

	SINOPEC CHINA
	7.257
	0.31
	19
	5
	127
	7
	-108
	-2

	SONY JAPAN
	20.795
	77.405
	465
	66
	164
	10
	301
	56

	UNIV CALIFORNIA USA
	29.146
	44.582
	728
	47
	266
	5
	462
	42

	UNIV DONGHUA CHINA
	37.999
	27.639
	87
	56
	147
	40
	-60
	16

	UNIV FUDAN CHINA
	13.345
	3.883
	54
	41
	64
	1
	-10
	40

	UNIV JILIN CHINA
	5.265
	10.807
	25
	17
	68
	44
	-43
	-27

	UNIV TIANJIN CHINA
	13.186
	61.843
	61
	34
	196
	59
	-135
	-25

	XEROX USA
	6.322
	2.394
	147
	21
	65
	1
	82
	20


5 结论与政策建议
5.1 结论
[bookmark: _Hlk3279582]本文创新性地采用专利分析的方式，从专利网络结构、专利知识流和专利网络中心度三个维度剖析了我国纳米技术创新路径，揭示了我国纳米技术产业的发展阶段和地位，为纳米产业组织机构和政策制定者的实践活动提供了参考。首先，本文3.1节通过对专利网络结构不同时间段的分析，本文得出我国纳米技术发展速度超过国际水平，但还需要通过自主创新能力提升突破性技术的影响力；接着，本文3.2节，基于专利引用网络不同时期的知识流路径分析，本文得出：我国的大学和科研机构在纳米技术全球知识网络互动中起到积极的作用，已处于专利网络中的领导型地位，但我国企业组织在纳米技术创新活动有限；最后，本文3.3节通过分析专利网络中节点的中心度，得出纳米产业技术创新能力在2012年之后迅速提升，在全球纳米产业网络中，我国的纳米组织逐渐从知识引入者向知识输出者转化，但我国纳米产业主体仍然是科研和大学组织，纳米技术在企业层面的发展需要加大强度。
[bookmark: _Hlk536367096]综上，本文得出以下结论：我国在纳米技术专利数量上已成为纳米大国，整体产业在技术知识互动发展中处于由外部引用型向知识输出型转化阶段，但我国纳米产业的主体是大学和各类科研机构，企业层面的纳米技术发展还处于初期阶段，因而我国的纳米技术产业在产业生命周期角度处于由基础科学和技术导向型向应用型转化阶段。鉴于本文有足够的样本量和科学的选择标准，上述结论可以推广到整个纳米技术行业。此外，考虑到类似行业发展的相似性，本文结论可以扩展到与纳米技术类似的高科技型行业，如生物技术。
5.2 政策建议
基于本文研究结论，本文提出以下推动我国纳米技术产业发展的政策建议：第一，虽然我国在纳米技术专利数量上已居世界领先地位，但技术影响力较低，因此我国政府应进一步提出支持纳米技术自主创新的政策；第二，为了提高技术专利向应用化的市场实践，我国政府需要提出更多鼓励企业参与纳米技术研发的相关政策。建议从以下几个方面着手：（1）努力建立有效的纳米技术产业政策评估机制，提高政策的实际效用；（2）综合利用大学等科研机构的资源优势和创新平台，推动大学与纳米技术企业的产学研合作模式；（3）启动系统化、综合化的政策，支持企业的纳米技术自主创新；第三，加强战略规划，在整个纳米产业生态链中进行可持续发展的政策调整，而不是过度关注特定领域的纳米科学研究。
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