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摘要：【目的/意义】通过技术文本挖掘，探测技术创新过程与规律，预测研判未来发展趋

势，是情报学研究的重要内容之一。然而，如何对技术创新过程进行表征和描述是需要解

决的首要问题。因此，本文构建了一种面向技术创新过程表征和描述的技术要素关联概念

模型。【方法/过程】首先梳理了技术创新与技术创新要素概念，进而基于技术范式与技术

轨道模式下技术创新机理的分析，归纳了技术创新要素及其关联，在此基础上进一步聚焦

了与技术本身直接相关的要素，设计了技术要素关联概念模型，并进行了应用案例分析。

【结果/结论】本文提出的概念模型，包括 4 种技术要素、2 种要素属性和 6 种要素关联关

系，支持通过分析技术要素及其关联随时间的动态变化、要素跨领域相互作用等，在微观

层面揭示技术创新过程与规律，特别是可以支持揭示前沿交叉领域技术创新过程与规律，

为技术融合机会发现奠定基础。 

关键词：技术创新；创新要素；创新要素关联；技术创新机理；融合创新 

分类号：G353; G255.51 

 

1. 引言 

党的二十大指出要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，加快实现高水平科

技自立自强，加快建设科技强国。我国创新驱动发展战略深入实施，技术创新实践日益受

到重视。技术创新有其固有的特征和规律，探测技术创新发展过程和规律，进而借鉴应用，

是寻找突破性创新的切入点、促进科技发展的新思路。 

随着大数据时代的到来，大规模的专利等技术文本成为重要研究数据。其是技术创新

活动主要和最直接的产出成果，可作为潜在可供分析的对象，为揭示技术创新过程和规律

提供深入的见解[1  。通过技术文本挖掘，探测技术创新过程与规律，预测研判未来发展趋

势，是情报学研究重要内容之一。然而，如何对技术创新过程进行表征和描述是需要解决

的首要问题。 

当前情报研究中，多采用技术路线图、技术主题演化路径来表征、揭示技术创新过程。

如刘春江[2  利用专利构建技术主题创新演化路径来揭示技术领域的创新发展过程。该类研

究大多从宏观、整体视角，揭示领域内科技不断创新发展的演化过程，描述科技发展水平。

但技术创新涉及到复杂多样的影响因素，不同的影响因素在不同阶段可能发挥不同的作用，

只从整体、宏观视角进行分析不足以有效揭示创新过程和规律。 

部分学者将技术创新视为一项涉及多种要素相互作用的复杂系统工程[3  ，开始探索基

于要素关联分析在微观层面揭示技术创新过程与规律。当前研究中，要素的划分，一类是

基于技术组合演化思想，将某技术领域划分为子技术模块作为创新要素[4  5  ；一类是基于组

合创新思想，拆分为方法、产品、材料、功效、应用领域等要素[6  7  ；此外，另一类代表性

研究是冯立杰
[8]
提出了创新基因理论，划分了时间基因、空间基因等九大技术基因，通过

组合与集成等创新法则，寻找组合创新机会。该类研究主要面向组合创新机会识别需求，

关注要素之间的组合关系或直接语义关系（如方法和材料之间的使用关系），在静态视角下

通过要素的划分与重组，探寻创新规律，识别组合创新机会。 

技术创新是一个复杂的过程，交叉融合是其重要的动力和源泉
[9]
，当今时代的技术创

新更是呈现多学科相互交叉、多领域相互渗透的突出特征
[10]

。领域间不同创新要素间的相

互作用促使了不同程度融合创新的产生与发展。以合成生物学等为代表的前沿交叉技术领
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域
[11]

，其本质是来源于分子生物学、系统生物学、组学、工程学等不同领域的原理、方法

等要素的整合，体现了跨学科、跨领域的深度交叉融合过程
[12-13]

，为科技创新带来新启示。

技术创新要素及其关联在时间维度上的动态变化，如同类型/不同类型要素的相互作用、要

素的跨领域流动等，一定程度上可以反映技术创新形成、发生、发展的动态过程。其中需

要进一步探讨的问题涉及：影响技术创新的要素有哪些？要素之间具有哪些关联作用，不

同的要素对技术创新具有哪些不同的创新驱动作用？当前相关研究主要关注要素的静态组

合关系以识别组合创新机会，对不同要素的不同创新驱动作用、领域间要素的流动和融合

等关注不足，难以对技术创新复杂动态过程（特别是交叉融合创新过程）进行有效揭示。 

因此，为了支持通过技术文本挖掘揭示技术创新过程和规律，特别是交叉融合创新过

程和规律，本文提出了一种面向技术创新过程表征和描述的技术要素关联概念模型。具体

而言，首先基于技术创新机理的分析，梳理了技术创新要素及其关联；并聚焦其中与技术

本身直接相关的要素，构建了一种技术要素关联概念模型，包括技术要素、要素属性和要

素关联关系 3 个方面，旨在支持通过技术文本挖掘，分析不同技术要素及其关联随时间的

动态变化，以及要素的跨领域流动和领域交叉融合情况等，揭示技术创新形成、发展、发

展过程，为挖掘技术创新模式、预测融合创新机会奠定基础。 

2. 相关概念 

2.1. 技术创新 

技术创新这一概念最早由著名经济学家约瑟夫·熊彼特在 1912 年提出[14  。其指出技术

创新就是建立一种新的生产函数，即把一种从来没有过的关于生产要素和生产条件的“新组

合”引入生产体系，结果中发生的任何变化都看作源于生产方式的新组合。“新组合”囊括了

以下 5 个方面：采用一种新产品、采用一种新的生产技术、开辟一种新的市场、掠取或控

制一种新的原料或半成品的供应来源和实现一种任何新的工业新组织。其提出的技术创新

包含的概念很广，包括技术性变化的方面（如新技术），和非技术性变化的方面（如新市

场）。 

此后，不同学者对技术创新的概念提出了不同的理解。有些学者在熊彼特提出的技术

创新是一个过程的概念基础上进行细致理解，如（1）美国科学基金会的技术创新研究主要

倡导人迈尔斯和马奎斯[15 在 1969年指出，技术创新是一个复杂的活动过程，从新思想和新

概念开始，通过不断的解决各种问题，最终使一个有经济价值和社会价值的新项目得到实

际的成功应用；（2）莫尔[16 在 20 世纪 80 年代指出技术创新是技术制品的创始、演进和开

发过程。（3）美国国家图书馆研究也指出，技术创新是一个从新产品或新工艺设想的产生

到市场应用的完整过程[17  。也有学者从技术创新的结果内涵上进行深入理解，如（1）如

伊若斯[18 在 1962年指出，技术创新是一系列活动的结果；（2）1981年经济合作与发展组织

对于技术创新的定义，也偏向于从结果视角进行理解，其指出技术创新包括新产品和新工

艺，以及原有产品和工艺的显著的技术变化[19 。 

本文中，技术创新是技术制品的创始、演进和开发过程[16 ，具有历时态特征和过程性

质，结果呈现形式是新的技术制品，核心是创造性，主要内容是科学技术的发明、创造与

价值实现。 

2.2. 技术创新要素 

当前技术创新要素的定义尚未形成统一的认识，主要分为以下几种。（1）许多学者指

出技术创新要素是指技术创新活动涉及的各类生产要素[20  ，典型代表是熊彼特技术创新理

论中的“新组合”，涉及到产品、技术、市场、资源和组织 5 类要素[21  22  。（2）也有许多学

者将影响技术创新的因素称之为技术创新要素[23 24 。如 Bi 等人[25 进行了低碳技术创新活动

的创新绩效及其影响因素研究，如政府监管、技术推动和市场拉动等影响因素。（3）在熊

彼特“组合创新”理论驱动下，出现了“集成创新观”和“系统创新观”。系统创新观把技术创



新看作一项涉及多种技术创新要素协同作用的复杂系统工程[3,26  ，其中技术创新要素则是

组成技术创新系统的基本单元，是系统产生、变化、发展的动因[27  。如许庆瑞[28  在系统创

新观理念基础上提出了“全面创新管理”的创新管理范式，提出了创新要素全面协同的钻石

模型，包括技术、组织、市场、战略、管理、文化、制度 6 大技术创新要素。系统创新观

视角下的技术创新要素定义形式不同，但也是指对技术创新具有影响作用的因素，只是强

调了要素的全面性和协同作用。 

当前相关研究一般面向技术创新管理需求，涉及的要素主要包括技术[21,22 29  、市场
[21,28 29 、组织[21,28 29,30  、资源[21,28,31  、制度[28,31 32 , 、环境[33  等，可分为技术要素和非技术要

素两大类[16 。有研究专注于单类型技术创新要素的影响研究，如陈国鹰[33  等关注环境要素；

吴涛[34  、沈欣悦[35  等关注技术要素，如技术人才与培训、技术与研发能力、研发效率等。

在“集成创新观”和“系统创新观”影响下，研究者开始关注多类型要素之间的协同作用对技

术创新的影响，如技术要素与非技术要素的协同作用机制[25,36  ，非技术要素之间的协同作

用机制[37 ，技术创新过程中各创新要素全面协同作用机制[27 。 

本文中，技术创新要素是指影响技术创新的因素[23 24 ，主要包括技术要素和非技术要

素，本文关注技术本身在技术创新中的作用，聚焦于技术要素，暂时不考虑市场、组织等

非技术要素，整体逻辑如图 1所示。 

 

图 1 技术创新要素示意图 

Figure 1 Schematic diagram of the technological innovation elements 

3. 技术创新机理分析 

熊彼特提出“技术创新”概念以来，诸多学者开始探讨技术创新的动态过程、运作机制

和客观规律，进行技术创新机理研究。代表性研究主要分为以下几种：技术推动模式、市

场需求拉动模式、“推一拉”综合作用模式、技术范式 技术轨道模式、社会需要 资源模式

（N R 关系模式）等[38  39  。其中，“技术范式和技术轨道模式”偏重于以技术自身为主导[40  ，

对于解释技术创新问题具有巨大的成功，是主流模式之一[41  。本文面向情报分析研究中技

术创新过程表征与描述的需求，主要从技术本身的视角揭示技术创新过程，因此主要基于

“技术范式和技术轨道”模式，借鉴技术创新的系统观思想等，对技术创新机理进行分析。 

3.1. 技术范式-技术轨道模式下的技术创新机理 

3.1.1. 技术范式与技术轨道概念 

技术范式与技术轨道模式是 20 世纪 80 年代 Dosi 在批评分析“技术推动”和“市场拉动”

两种单向因果决定模式的基础上提出的[42  。其对技术创新动态过程进行系统性分析，试图

说明技术创新过程中的连续性和非连续性变化、技术进步的方向以及其中起决定作用的因

素。 

Dosi 认为，发生在新旧技术之间的交替，类似于科学理论之间的更替，是新旧范式之

间的替代过程。其提出了“技术范式”的概念，即“根据源自于自然科学中的一定原理，依据

一定的物质技术，解决一定技术问题的解决方法的一种模型或模式”。技术范式是指一个技



术体系，该体系中各种技术之间都存在着复杂的系统结构[41 。技术范式是一种模式、程序、

规范，决定着研究的领域、问题、程度和任务等。技术范式包含了互构的思想，其特征包

括技术所依赖的知识的性质，技术所需要的资源类型或性质，体现技术特性的技术制品，

技术应用的主要生产领域等[43 。 

Dosi 认为每个技术范式下都有多条技术轨道，技术轨道是指在技术范式范围内所进行

的“常规”解题活动的模式，是由技术范式所确定的技术进步、创新的模式。即技术轨道是

一组可能的技术方向，其外部边界由技术范式本身的性质决定。技术范式描述了技术发展

的核心特征和支配力量，而技术轨道描述了技术在时间上的发展变化方向，两者共同揭示

了技术发展的全貌和趋势。 

3.1.2. 技术创新过程 

 

图 2 技术范式-技术轨道模式下的技术创新过程 

Figure 2 Technological innovation process under the technology paradigm-technology track model 

技术创新是一个复杂的过程[44  ，可以通过理解技术范式形成、发展过程对其进行把握。

Dosi 指出技术范式的形成和发展是科学发现、技术发明、经济因素、社会因素等多因素综

合作用的结果[38 。技术创新过程可以简化理解为“科学发现”、“技术发明”、“生产应用”3 个

主要环节[45 ，各个环节相互联系，共同演化，如图 2 所示。科学发现为技术的研发提供理

论基础和方法论基础，催生新的技术发明；技术的迅速进步推动生产应用的变革，这种顺

向的线性创新模式在技术创新研究初期得到广泛认可[46 。Dosi在此基础上指出了“技术发明”

对于“科学发现”、“生产应用”对于“技术发明”也有一定的逆向反馈作用，并强调了经济、

制度、市场、社会因素等在技术创新的相应环节起到了“选择装置”或“聚焦装置”作用
[38 。这也是对于以往“技术推动”和“市场拉动”两种单向因果决定技术创新模式的一种修正。

此外，技术创新过程可能不仅仅在一个学科或技术领域内进行，学科或技术领域的交叉地

带往往容易产生突破性创新[47  。技术创新过程中的某些环节可能涉及两个或多个领域的交

叉融合。如可以把一个技术领域的原理、方法或成果引入到其他领域的应用场景、应用对

象中，可以创造新的技术制品或改进原有技术制品[48 。 

技术创新也具有结果内涵。从创新结果的“程度”上来看，沿着技术轨道的轨迹，渐进

性创新涌现，体现了累积性的特点；当技术发展突破原有的技术范式，产生新的技术范式，

出现新的技术轨道，带来根本性的创新。从技术视角看，创新的渐进性是普遍规律[49  。根

本性创新具有新颖性、创造性、高影响力、超前性等特征[50  。从创新结果的内容来看，技

术范式所涉及的不同方面发生的改变，对应不同类型的创新，如“体现技术特性的技术方法”

发生了变化，对应于经济合作与发展组织提出的工艺创新，如“体现技术特性的技术产品”

发生了变化，对应于产品创新。 

综上，技术创新过程中存在着多种技术创新要素，要素之间存在复杂的关联，各种要

素的地位不尽相同，在不同环节发挥不同作用，影响着技术创新结果。为了有效揭示技术

创新规律，需要深入研究技术创新过程，而深刻理解技术创新要素及其关联是实现这一目



标的基础。 

3.2. 技术创新要素及其关联 

本文通过解析技术范式内涵，分析技术创新动态过程，对技术创新要素及其关联作用

进行梳理。 

3.2.1. 技术创新要素 

科学发现是整个技术创新过程的前端环节。基于科学发现的基础理论创新通常会引起

新技术的发明或技术的革新[48 。这种通过科学基础理论变革催生新技术发明和新技术制品

生成的过程，是“科学发现”要素起主导作用引发的技术创新。“科学发现”可视为技术创

新的源动力要素，体现着技术范式中技术所依赖的知识特征。 

技术发明是整个技术创新过程的核心环节。技术发明是指对产品、方法或者其改进所

提出的新技术方案[51  。技术发明环节涉及到技术方法突破、技术对象更新两个方面，其中

技术对象是主要是指技术方法所依赖的、所操作的或所产生的物质、材料。在未发生重大

科学发现的前提上，主要由技术方法自身在发展演化过程中出现突破而引发的技术创新[48 ，

是“技术方法突破”要素起主导作用引发的技术创新；主要因应用了新的技术对象而催生

新技术发明和新产品生成，是“技术对象更新”要素起主导作用的技术创新。“技术方法突

破”，是技术创新的核心要素，体现着技术核心特性；“技术对象更新”，是技术创新的基础

要素，体现着技术所依赖的物质特征。 

生产应用是整个技术创新过程中的末端环节。生产应用环节是科学技术的成果转换价

值实现阶段[52  。生产应用需求对于技术创新具有拉动作用[53  。在需求拉动下，把原有的技

术原理、方法或成果引入不同的应用环境、应用对象上，用以创造新的技术制品或改进原

有技术制品，是“应用更新”要素起主导作用的技术创新[48 。这种技术创新本质上属于用

“已有技术”解决“新问题”。“应用更新”，是技术创新的需求拉动要素，体现着技术范式中

技术应用的主要生产领域特征。 

在技术创新过程的主要环节中，经济、制度、市场、社会因素等，虽未直接参与，与

技术本身没有也直接的关联，但在各个环节中起着选择和诱导作用。这类因素对技术创新

活动的影响体现在对技术范式的选择上。如当某种新技术出现时，市场会起一种赏、罚控

制作用，检验和选择各种不同的可供选择的技术创新[38 。 

此外，“科学发现”、“技术方法突破”、“技术对象更新”、“应用更新”这些要素具有学

科或技术领域特征、时间特征信息。每个学科或技术领域一般有其独特的研究对象、基础

理论、研究方法和工具、应用领域等[54  。每一个具体的“科学发现”、“技术方法突破”、

“应用更新”等要素，都有其对应的一个或多个所隶属的领域。此外，技术创新的“新”蕴

含世界范围内的第一次的特点[55  ，每一个具体的“科学发现”、“技术方法突破”、“技术对

象更新”等新要素或新要素组合或都有其首次出现的时间信息。 

综上，技术创新要素主要包括：（1）“科学发现”、“技术方法突破”、“技术对象更新”、

“应用更新”4 种与技术本身直接相关的要素，且具有所属领域、时间特征信息；（2）经

济、制度、市场、社会因素等与技术本身不直接相关，在整个技术创新过程中起着选择作

用的要素。 

3.2.2. 技术创新要素关联 

（1）不同类型要素关联 

科学发现为技术发明提供理论和方法论基础，但其本身也受技术发展程度的影响。两

者既相互依存又相互转化[48 。这体现为“科学发现”要素对“技术方法突破”要素、“技术对象

更新”要素的理论指导作用，“技术方法突破”要素对“科学发现”要素的方法支撑作用。 

技术发明和生产应用之间存在双向关联。技术突破不断涌现可以驱动产业变革，生产

应用的现实需求对技术的进步具有重要拉动力[46 。这体现为“技术方法突破”、“技术对象更



新”要素对“应用更新”要素分别具有方法支撑和对象支撑作用，“应用更新”要素对“技术方

法突破”要素、“技术对象更新”要素具有需求拉动作用。 

技术发明环节中，技术方法的突破会带来新的技术制品的产生，新的材料或物质的应

用也可能引发新技术的出现。这种双向关系体现为“技术方法突破”和“技术对象更新”要素

之间，前者对后者的方法支撑和后者对前者的对象支撑作用。 

此外，经济、制度、市场、社会因素等在不同环节的选择和诱导作用，可以体现为这

些要素对“科学发现”、“技术方法突破”、“技术对象更新”、“应用更新”因素具有选择作用。 

综上，不同类型要素之间的关联主要包括：理论指导、方法支撑、对象支撑、需求拉

动、选择作用 5 种，分别表示“科学发现”、“技术方法突破”、“技术对象更新”、“应用更新”、

“经济、制度、市场等要素”的创新驱动或选择作用。 

（2）同类型要素关联 

Dosi 指出技术范式是一个技术体系[42 ，现代技术立足于科学理论体系，各种技术之间

都存在着复杂的系统结构。此外，结合熊彼特的“组合创新思想”，以及布莱恩·阿瑟[56  的技

术组合演化理论，本文认为，同类型技术创新要素之间存在包含与被包含的关系，如通过

组合之前技术创新活动中的“技术方法突破”要素，可能会产生新的可以实现更为复杂功能

的“技术方法突破”；同类型技术创新要素之间存在递进的关系，如新的“技术方法突破”可

能是在之前技术创新活动基础上进行的功能、效率等方面的提升、递进，即不同的“技术方

法突破”存在递进关系。 

综上，同类型技术创新要素之间的关联主要有包含关系和递进关系两种。 

最终，基于以上分析，技术创新要素主要包括科学发现、技术方法突破、技术材料更

新、应用更新、经济因素、制度因素、市场因素、社会因素等，要素关联关系主要包括理

论指导、方法支撑、对象支撑、需求拉动、选择作用、包含、递进等，如图 3所示。 

 

图 3 技术创新要素及其关联 

Figure 3 Technological innovation elements and their associations 

4. 技术要素关联概念模型 

4.1. 模型提出 

为了支持表征和描述技术创新过程，进而支持揭示技术创新规律，本文构建了一个技

术要素关联概念模型。具体而言，通过分析技术范式 技术轨道模式下技术创新机理，归纳

了技术创新过程中的技术创新要素及其关联，在此基础上进一步聚焦了与技术本身直接相

关的要素，构建了技术要素关联概念模型，以支持从技术本身的视角描述和表征对技术创

新过程，特别是适用对交叉融合创新过程的揭示，支持从专利、论文等技术创新活动的成

果性产物中挖掘出技术要素及其关联，通过分析其在时间维度上的动态变化、跨领域流动

和融合等，揭示技术创新过程和规律，进而预测创新机会。 

具体而言，本文在图 3 众多技术创新要素中，聚焦到 4 个与技术直接的要素：“科学发



现”、“技术方法突破”、“技术对象更新”与“应用更新”，这些要素具有领域特征、时间特征

信息，不同类型要素之间具有理论指导、方法支撑、对象支撑、需求拉动等关联，同类型

要素之间具有包含、递进关系。对这 4 个要素及其属性、关联进行表征，最终构建了技术

要素关联概念模型（见图 4）。概念模型包括 4 种技术要素、2 种要素属性和 6 种要素关联

关系。 

 

图 4 技术要素关联概念模型 

Figure 4 Conceptual model of technological elements and their associations 

 

4.2. 技术要素含义与表征 

本文定义了 4 种技术要素，即技术理论要素、技术方法要素、技术对象要素、技术应

用要素，分别对应 3.2 中“科学发现”、“技术方法突破”、“技术对象更新”、“应用更新”4

个技术创新要素。其中“技术理论要素”是指从自然科学中得来的一定的原理；技术对象要

素是指广义上某技术领域的研究对象，包括使用、操作、产生的材料、产品等；“技术方法

要素”是指技术领域实践中所利用的各种方法、程序、规则、技巧、手段、工具等；技术应

用要素是指描述技术方法、技术对象等的应用领域和应用效果等信息。技术要素可以用关

键词、词组的形式进行表示，本文以合成生物学中的技术要素为例进行了说明，见表 1。 

表 1 技术要素 

Table 1 Technological elements 

要素类型 
符号表

示 
含义 举例 

技 术 理 论

要素 
Se 从自然科学中得来的一定的原理 

DNA 双螺旋结构；遗传的“中心法则”；

工程化思维等 

技 术 方 法

要素 
Te 

技术领域实践中所利用的各种方法、

程序、规则、技巧、手段、工具等 

合成生物学“配件方法/工具”：合成生物

学各类使能技术等，如 DNA 组装技

术、基因编辑技术、DNA 合成技术等 

技 术 对 象

要素 
Me 

广义上某技术领域的研究对象，包括

使用、操作、产生的材料、产品等 

合成生物学“主体设备”：基因等各类生

物元件、生物装置和生物系统等， 

技 术 应 用

要素 
Ae 

描述技术方法、技术对象等的应用领

域、应用效果等信息 

植株产量的提高；基因编辑效率的提

高；炎症性肠病的治疗等 

 

4.3. 要素属性含义与表征 

本文定义了技术要素的两种属性：（1）领域属性：用以描述技术要素的技术领域来源，

如可用表示技术领域的国际分类号表示；（2）时间属性：用以描述技术要素或其组合在世

界范围内首次出现的时间，如可从所在专利首次申请时间中获取。 

表 2 技术要素属性 

Table 2 Attributes of technological elements 



属性 
符 号

表示 
具体涵义 示例 

领 域

属性 
Fa 技术要素所属的技术领域 C12N-015、C12N-001…… 

时 间

属性 
Ta 技术要素在世界范围内首次所出现的时间 2001 年；2006 年…… 

 

4.4. 要素关联关系含义与表征 

本文定义了两类要素关联关系：（1）不同类型要素的关联关系，包括理论指导、方法

支撑、对象支撑、需求拉动 4 种有向关联关系，分别描述了技术理论要素、技术方法要素、

技术对象要素、技术应用要素对其他要素的不同创新驱动作用，可以满足描述复杂多样的

创新动力因素，揭示出科学发现、技术突破、对象更新或应用更新主导的不同类型的技术

创新。（2）同类型要素的关联关系，包括包含和递进两种有向关联关系。包含关系用于描

述同类型技术要素之间的组合情况，即上级要素包含哪些子级要素。如技术方法要素“基因

组工程技术”，包含“基因组测序技术”、“基因编辑技术”、“基因合成技术”等。递进关系用

以描述同种类型的技术要素由简单到复杂或功效/性能提升的关系。如技术方法要素“一代

基因测度技术”、“二代基因测序技术”、“三代基因测序技术”之间具有递进关系。 

最终，本文提出的技术要素关联概念模型，共包含理论指导、方法支撑、对象支撑、

需求拉动、包含、递进 6种有向关联关系，并在合成生物学中进行举例说明，见表 3。技术

要素关联可用三元组结构表征，形如<技术要素 S，关联关系 A，技术创新要素 O>，这种

结构具有丰富的语义表达特点[57 。 

表 3 技术要素关联关系 

Table 3 Associations of technological elements 

关 联 关

系类型 

关 联

关系 
符号表示 关系含义 关系示例 

不 同 类

型 要 素

之 间 的

关 联 关

系 

理 论

指导 

<Se,Theoretical_guidan

ce,Te/Me> 

技术理论要素对方法要素、

对象要素的理论指导作用 

“限制性核酸内切酶的发

现”对“体外 DNA扩增技术”

具有理论指导作用 

方 法

支撑 

<Te,Method_support, 

Se/Me/Ae> 

技术方法要素对理论要素、

对象要素、应用要素的方法

支撑作用 

“基因组工程技术”为“双链

DNA 分子的合成”提供了方

法支撑 

对 象

支撑 

<Me,Object_support, 

Te/Ae> 

技术对象要素对方法要素、

应用要素的对象支撑作用 

“植物细胞底盘”对“植物代

谢途径调节技术”提供了操

作对象 

需 求

拉动 

<Ae,Demand pull, 

Te/Me> 

技术应用要素对方法要素、

对象要素的需求拉动作用 

“快速合成 DNA 的需求”拉

动了“DNA 合成技术”的快

速发展 

同 类 型

要 素 之

间 的 关

联关系 

包含 
<Se/Te/Me/Ae,part_of,

Se/Te/Me/Ae> 

描述同种类型技术创新要素

中，上级技术创新要素包含

哪些子级技术创新要素 

技术方法要素“基因组工程

技术”，包含“基因组测序

技术”、“基因编辑技术”、

“基因合成技术”等 

递进 
<Se/Te/Me/Ae,Prior_to,

Se/Te/Me/Ae> 

描述同种类型的创新要素由

简单到复杂，或功效、性能

提升的关系 

“一代基因测序技术”和“二

代基因测序技术”具有递进

关系 

 

5. 基于概念模型的技术创新路径应用案例 

本文构建的技术要素关联概念模型，可以支持对技术创新过程的表征和描述，进而支

持通过技术文本挖掘对技术创新规律进行揭示。技术创新路径是揭示技术创新过程、寻找

创新机会的重要途径，可以直观的展现技术发展脉络。基于本文提出的概念模型，构建基

于技术要素的技术创新路径，可以通过技术要素及其关联随时间的动态变化、跨领域相互

作用等，在微观层面刻画技术创新过程（特别是交叉融合创新过程），揭示技术创新规律。



本文以概念模型在技术创新路径中的应用为例进行案例分析。 

5.1. 基于技术要素的技术创新路径表征 

本文将技术创新路径界定为“技术文本信息所刻画的技术发展、创新的脉络、模式和方

向”。白如江[58  指出构建科学、完整的技术创新路径需要结合 3 个条件:知识内容、事物之

间的联系、时间。本文用技术要素揭示知识内容，用要素关联揭示事物之间的联系，用要

素属性揭示知识内容的时间、领域等信息。即技术创新路径在微观层面可解析为一组具有

时间顺序的技术要素及其关联，其中技术要素具有时间、领域等属性。本文中，路径是一

系列按照边连接的节点序列，节点是 4 种技术要素，边是 6 种要素关联，节点属性是 2 种

要素属性，如图 5所示。 

探索技术创新过程和规律，不仅需要从全局视角考虑来源于同领域或不同领域的多类

型技术要素之间复杂的关联作用，描述技术领域整体变化发展；还涉及到从单一视角揭示

理论、方法、对象等单一要素在技术创新过程的作用，描述每种类型的技术要素自身的演

化发展过程。路径可分为两种类型：（1）单类型要素技术创新路径，重点关注某种技术要

素在整个技术创新过程中的角色和作用，以及其创新发展历程；（2）多类型要素技术创新

路径，从全局视角关注多种技术要素的相互作用和协同演化过程。并且，由于要素具有领

域和时间属性，可以支持揭示技术创新过程中要素的跨领域流动和领域间的相互作用，支

持交叉融合创新过程的表征和描述。 

 

注：每个节点带有领域、时间属性 

图 5 基于技术要素的技术创新路径示意图 

Figure 5 Schematic diagram of technological innovation path based on  technological elements 

5.2. 基于技术要素的技术创新路径示例 

合成生物学是前沿交叉领域的典型代表之一，具有交叉、融合、颠覆的特征，为生命

科学开创了一种全新研究模式[11 。本文通过研读合成生物学起源、发展相关资料[11,59  ，绘

制了其基于技术要素的部分技术创新路径，以介绍本文提出的概念模型在表征和描述技术

创新过程（特别是交叉融合创新过程）的应用，见图 6。 

 

注：黄色表示“技术理论”要素，绿色表示“技术方法”要素，蓝色表示“技术对象”要素，灰色表示

“技术应用”要素。 

图 6 基于技术要素的技术创新路径示例 

Fig. 6 Example of technological innovation path based on technological elements 



图 6 是一条涉及多类型技术要素的技术创新路径。通过分析来源于不同领域的技术要

素的关联作用，可以揭示合成生物学技术创新源动力、发生与发展过程。合成生物学的发

展深植于分子生物学。1953 年，沃森和克里克发现了 DNA 双螺旋结构（可视一种新“理

论”要素），使遗传学研究深入到分子水平。1970 年，限制性核酸内切酶、逆转录酶等的

发现为 DNA重组技术的研制提供了可能（“理论”要素对“方法”要素的理论指导作用）。

重组技术是生物学与工程学交叉融合的初次尝试，开辟了生命科学和生物技术的新领域，

如 1972 年生物化学家 Paul Berg 博士创建了首例重组 DNA 分子（“方法”要素对“对象”

要素的“方法支撑”作用）。 

此外，1985年聚合酶链式反应（PCR）技术（“方法”要素）快速发展，成为生物学研

究中重要的工程技术，基因测序技术也因此得以进步（“方法”要素的方法支撑作用）。随

着大规模基因组测序技术和序列分析方法（“方法”要素）的成熟，生命科学研究进入基因

组时代（“理论”要素）。在基因组学研究取得巨大成功的基础上，结合开放系统论（“理论”

要素）、数据模型与计算机方法（“方法”要素），以“整体或系统”概念研究生物学的分析

系统生物学（“理论”要素）快速发展。同时，纳米技术（“方法”要素）愈发融入生命科

学研究中，不仅促使了生物学研究的进步，也促进了工程学思想（“理论”要素）的应用。

在上述理论基础和方法学基础上，2000 年，E. Kool 重新定义“合成生物学”（“理论”要

素），自此合成生物学迅速发展，在医学、生物能源、农业、食品等领域具有丰富的应用。

典型代表，如 2003年在大肠杆菌中实现青蒿素前体途径的工程化（“应用”要素），2013年

Amyris公司利用酵母菌株商业化生产青蒿素（“应用”要素）。 

分析合成生物学的历史和发展可知，在合成生物学创建前和创建时期，来源于分子生

物学、系统生物学、基因组学、工程学、计算机科学等不同领域的理论要素、方法要素、

对象要素相互作用，形成、积累了新的研究理论、概念等，涌现了新技术和工程手段，在

快速创新和应用转化时期等，合成生物学中的理论要素、方法要素等作用于医学、能源、

农业、食品等领域的应用要素，即合成生物学的成果为其他领域的发展带来了新的创新解

决方案，甚至引领革命性颠覆和创新。 

5.3. 应用展望 

技术要素关联概念模型的应用可从以下两个方面进行探索。 

为前沿交叉领域技术创新过程揭示奠定基础。前沿交叉领域兼顾“前沿”与“交叉”

特征，其突破往往会带动相关学科迅猛发展，推动融合创新。探测前沿交叉领域技术创新

发展过程和规律，进而借鉴应用，寻找突破性创新的切入点，是促进科技发展的新思路。

前沿交叉领域技术创新是一个复杂过程，其创新规律及特征更多体现在不同领域创新要素

间复杂多样的相互作用，以及时间维度上的协同演化中。本文提出的概念模型，是基于技

术创新机理分析得出，考虑了要素的时间、领域属性，综合了理论指导、方法支撑等不同

要素的不同创新驱动作用，可为前沿交叉领域技术创新过程的揭示奠定基础。 

为从要素关联分析视角进行技术融合机会发现奠定基础。技术融合已成为技术创新的

重要手段。通过不同技术领域知识的交叉和融合进行技术上的创新可以产生突破性技术方

案，实现组合知识的整合价值和协同价值[60  。基于本文提出的概念模型，可以从技术文本

中识别出技术要素，筛选具有融合倾向的要素组合，探索技术融合规律，从而提高技术融

合机会发现的科学性和有效性。如可以采用技术要素关联网络作为数据基础，采用链路预

测等算法从静态、动态两个角度进行技术融合机会发现。 

6. 结语 

通过技术文本挖掘探测技术创新过程与规律，预测研判未来发展趋势，是情报学研究

的重要内容之一。然而，如何对技术创新过程进行表征和描述是需要解决的首要问题。本

文提出了基于要素及其关联描述技术创新动态过程、揭示技术创新规律的思路，基于技术



创新机理的分析，构建了面向技术创新过程表征和描述的技术要素关联概念模型。该模型

旨在支持通过技术文本挖掘，分析技术要素及其关联随时间的动态变化、跨领域相互作用

等，在微观层面刻画技术创新过程，揭示技术创新规律，特别是适用于交叉融合创新过程

和规律的揭示，一定程度上了丰富情报分析理论方法，可以为及时捕捉交叉领域融合创新

发展契机奠定基础。 

此外，本文还存在一些局限之处：（1）本文是主要在技术范式 技术轨道模式下进行的

技术创新机理分析，进而构建技术要素关联概念模型，未来研究将在其他技术创新模式下

进一步验证概念模型；（2）需要进一步探索如何从技术文本中进行技术要素及其关联的识

别，为自动识别基于技术要素的技术创新路径，揭示技术创新过程，进而预测技术创新机

会奠定基础。 
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Abstract:［Purpose/significance］It is one of the important contents of intelligence research to detect 

the process and pattern of technological innovation and predict the future development trend through 

technical text mining. However, in the background of cross-convergence leading technological 

innovation, how to characterize and describe the process of technological innovation is the primary 

problem that needs to be solved. Therefore, this paper constructs a conceptual model of technological 

elements and their associations oriented to the characterization and description of technological 

innovation processes. ［Method/process］ Firstly, the concepts of technological innovation and 

technological innovation elements were explained, and then based on the analysis of technological 

innovation mechanism under the technological paradigm and technological track mode, technological 

innovation elements and their associations were summarized, based on which the elements directly 

related to the technology itself, and a conceptual model of technological elements and their associations 

was designed, and a case study of its application in technological innovation paths was carried out as an 

example.［Result/conclusion］The conceptual model proposed in this study includes four types of 

technological elements, two types of elemental attributes and six types of elemental association 

relationships, which supports analyzing the dynamic changes of technological elements and their 

associations over time, cross-field interactions, and so on, to reveal the technological innovation process 

at the micro level. In particular, it can support the revelation of the process of technological innovation 

in frontier interdisciplinary fields, laying the foundation for the discovery of technological convergence 

opportunities. 
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