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摘　要：[ 目的 / 意义 ] 技术产业化所处阶段的不同，对社会资源配置要求不一。技术产业化阶段的智能识别是精准施策

的一个前提，能够助力相关部门及时调配社会各方资源，通过科学布局、持续改进等，以加速技术产业化进程。

[ 方法 / 过程 ] 首先，基于互联网公开数据，建立全面刻画技术产业化进程中技术与社会交互行为的路径；然后，

在此基础上，建构一套事件驱动的技术产业化阶段智能识别方法；最后，选取我国光伏产业中的单晶硅技术产

业化案例为实证对象，在验证方法可信的基础上，基于这一典型案例揭示技术产业化各个阶段中技术与社会互

动的典型特征，以精细指导做好各类社会资源的有效配置。[ 结果 / 结论 ] 该智能识别方法能够改变既往识别活

动的重事后评价等现状，可辅助科技工作者灵敏捕捉不同技术产业化策略的实施时机，进而统筹做好社会资源

优化配置，助力加速技术产业化进程。
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产业的创新发展离不开科学技术的进步，借助颠

覆性（前沿）技术识别以探寻产业前瞻性布局，是学

术界业界持续关注的主题，并形成诸多技术方法、工

作范式等。然而，这些颠覆性（前沿）技术被识别出

来后，如何更为科学地利用，将对产业发展会带来何

种影响等，尚未形成有效范式。技术产业化是科技强

国的一个关键环节，它泛指通过对技术的研究、开发、

应用、扩散等活动而渐趋形成产业的过程，而这一系

列过程，天然蕴含着技术与社会互动的种种行为（如

研发、投融资、补贴、试产、量产、转移转化等），

是一项复杂的系统性工程；而及时做好社会资源配

置，有助于加速技术产业化进程。因此，如何从这些

纷繁复杂的行为中敏锐捕捉技术产业化拐点、探寻技

术与社会互动的最优方案，有助于更为科学地做好社

会资源配置，进而加速技术产业化进程、抢占先机。

缘于此，本文旨在解决技术产业化拐点的灵敏识

别问题，主要是聚焦从公开易获取、稳健可靠的数据

中探究建立技术产业化阶段识别的方法技术，并依托

我国光伏产业全球“领头羊”成长历程这一典型成

功案例，具体选取光伏产业单晶硅技术产业化事件，

在验证方法的基础上擎绘技术产业化进程中技术与

社会互动的典型特征。

1　相关研究回顾 /Research review

1.1　技术产业化的社会因素研究

在技术产业化进程中，技术的发展不仅受到技术

本身的影响，通常还会受到社会环境、创新主体行为

等多重因素 [1-2] 的影响，如：许海云等 [3]、毛云莹等 [4]

等从知识网络结构和技术与产业融合的视角，实证了

技术转化与社会环境之间存在双向互动与依存关系。

因此，在研判技术产业化趋势时，学者们关注到了社

会资源配置对技术产业化的影响，如：从城市物质流

动、技术政策与设施建设等方面评估（3D 打印）技

术的潜力 [5]，同时公众也对技术的支持、政策补贴等

能够加速新技术落地应用与产业化 [6-7]，可依托新闻

和社交媒体数据从社会认知视角分析技术发展历程

及其所蕴含的典型特征 [8-9]。此外，亦有学者基于“技

术—市场—法律 / 政策”的多维框架，综合运用德尔
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菲、专利信息计量等方法构建了技术产业化潜力的评

价指标体系 [10-12]，为技术产业化活动的系统性评价、

影响因素识别等支持。

可见，现有相关研究并未局限于从技术自身所具

备的先进性等角度去甄别其产业化的潜力和发展过

程，而是综合技术与社会互动的影响，来系统审视技

术产业化进程中的关切点，能够为我们更为科学地支

撑技术发展、推动产业创新发展等提供支持。

1.2　技术产业化的阶段识别研究

一般而言，技术产业化阶段反映的是技术驱动产

业创新发展的关键性过程，在宏观层面表现为产业的

技术水平在整个产业结构中所处的状态。由此，技术

产业化阶段的识别工作，多是在产业生命周期理论 [13]

指导下，综合调研了解市场 [14]、产品 [15] 以及产业增

长率 [16] 等现状，进而融合专家智慧进行人工定性判

别。不过，学术界也在探索采用定量方法进行识别，

如：基于产业边际效益拟合产业 Logistic 曲线 [17-18]、

构建系统动力模型以模拟产业发展趋势曲线 [19]，并

以曲线特征作为产业化阶段识别的依据，或综合新产

品利润和专利产出效率 [20] 构建观测维度，通过识别

产业生长曲线的生长率变化 [21] 或断点 [22] 等方法，完

成阶段识别。这些探索，虽丰富了阶段识别工作与实

践，但缘于这些方法需要基于产业（或技术）从萌芽

到衰退的完整历史行为数据，而对于成长中的产业

（或技术）缺乏定量的方法判别所处阶段，故存有后

验性问题，仍需要进一步地完善与优化。

简言之，当前相关研究聚焦于如何借助量化分析

方法，辅助高效、多视角识别产业阶段。然而，受

制于全周期历史行为数据揭示所固有的后验性现实，

相关结论等多适应于事后评价和规律性揭示，难以灵

敏捕捉技术生长过程中的产业化特性和社会资源配

置特点，这正是本文选题形成的一个重要动因。

2　事件驱动的技术产业化阶段智能识别
方法设计 /Design of intelligent identification 
method for technological industrialization 
stages driven by event

技术产业化所处阶段的不同，对社会资源配置

要求不一，由此对技术产业化阶段的科学划分是精

准施策的一个前提，同时智能识别的方法构建亦可

支撑观测技术产业化走势、研判重要拐点。本文从

产业发展活动的微观层面出发，将技术与社会互动

的种种行为纳入“事件”，重点对事件的类别划分、

传播特征（时空扩散情况等）、影响分级等细粒度

归纳与分析，进而基于不同类型事件的交互演变特

点，构建用于技术产业化阶段智能识别的方法及其

关键技术。由此，从技术与社会互动视角出发（见

图 1），能够帮助我们多维、细粒度地观测技术在某

一时点上所处的产业化水平，进而做好社会资源配

置、加速技术产业化进程。
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图 1　技术产业化阶段智能识别的核心逻辑 
Figure 1　Core logic of intelligent identification for the technology industrialization stage

（1）技术产业化演进中的影响因素分析。承载

技术与社会互动行为的纷繁复杂事件，其本身就反映

了社会资源的配置情况，由此同类型事件在技术产业

化进程中的时空演变特点，则在一定程度表征了该类

社会资源的影响程度，即：不同类型事件之间的先后

顺序一定程度上能够反映社会资源的介入时间以及

影响因素之间的前后因果作用关系。

全景观测不同类型事件及其阶段性的时空演变

情况，有助于观测不同社会资源在推动技术发展过程

中交错发力的时间节点，为技术产业化中的各类社会

资源分配重心提供指导。

（2）技术产业化进程中的产业转移与分工。技

术产业化发展不同阶段，产业需求的重心也会随之

变化，如：在技术产业化早期，产业发展主要靠技
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术创新驱动，重点需要知识密集型资源；随着产业发

展趋于成熟，生产资源和市场资源的地位逐渐上升，

由此需求比重的变化会促使市场主体寻找产业发展

最优的地区进行产业转移与分工。

基于时间维度分析各类事件的地点空间变化情

况，能够刻画生产重心空间运动轨迹、复现与观测技

术产业化转移过程与分工。

（3）产业稳健发展的区域资源配置。随着技术

与市场的渐趋稳健，产业跨区域的分工合作需求将

持续增强。然而，不同区域间的产业发展，其所涉

及的社会资源配置重心及其配置顺序必然存有差异，

由此综合分析与观察不同地区的优劣势，有助于总结

不同社会资源组合对于研发、生产和应用等产业分工

的推动作用规律。

观测与回顾不同地区在技术产业化进程中的不

同类型事件特点，能够帮助我们快速识别到地区间的

比较优势，进而从区域、国家等不同层面充分做好产

业发展所需的各类资源配置。

2.1　技术产业化的事件描述规范建立

产业发展活动，外在表现为技术与社会交互的纷

繁复杂行为，这些行为本身也折射出产业发展的特

点。研究选取产业发展活动中所涌现的新闻报道为数

据源，建立起全面刻画技术与社会交互行为的模式与

规范，支撑相关研究与工作开展。

2.1.1　事件描述框架设计

从新闻文本中科学提炼出技术产业化事件，是技

术产业化阶段智能识别的前提。然而，受制于不同新

闻来源的行文风格，多来源的新闻文本结构之间差异

性大，部分事件元素缺失或表达较为隐晦，且单一事

件可能分布在不同句子或段落之中（见表 1），这就

需要一套标准或框架体系来指导事件抽取工作。本

文在经典的 ACE2005 和 CFC 事件语料库基础上，结

合技术产业化活动特点，设计一套事件描述框架（见

表 2），以支撑相关事件抽取工作。具体使用时，则

是依据表 2 所示的数据项，综合判读新闻中与技术相

关的事件元素并进行抽取。

表 1　技术新闻所蕴含的事件示例 
Table 1　Examples of events implied in technology news

新闻标题 新闻正文（凸显部分为 “ 事件 ”）

这 30 公里，走了 30 年 *********************2009 年锦州滨海新区计划开工 2000 万元以上项目 50 个，总投资额为 194.35 亿元人民币。包括：
①佐源糖业 *********** 总投资 172.15 亿元人民币，其中，单晶硅太阳能电池、多晶铸锭等单晶硅太阳能电池、多晶铸锭等 44 个光伏产业项目总投资个光伏产业项目总投资 6.66.6
亿元人民币；亿元人民币；万得汽车传动系统 **************

东港片区盘活闲置车间
救急

本报讯 **********1 公里外，金德管业原本闲置的 4 间厂房同样一片忙碌，这里将成为西安隆基旗下乐叶光伏新的生产
和仓储基地，也是西安隆基在衢州建设的西安隆基在衢州建设的 1GW1GW 单晶硅太阳能组件生产基地单晶硅太阳能组件生产基地，预计年产值达 30 亿元以上，9 月底已进入
试生产阶段。据东港片区服务中心主任徐建勇介绍 *************

天水：签约 52 项招商引
资项目

********** 从 7 月 7 日举行的天水市投资环境说明暨重点项目签约仪式上获悉，本届兰洽会期间，天水市共签约重点
招商引资项目 52 项，总投资 122.2 亿元，拟引资 121.8 亿元。其中重点项目有：投资 10 亿元的天水经济技术开发区星
火产业园项目；投资 12 亿元的重型数控机床生产项目；投资投资 1010 多亿元的年产多亿元的年产 10001000 兆瓦（兆瓦（MWMW）单晶硅太阳能电池片）单晶硅太阳能电池片
生产线项目生产线项目 **********

表 2　面向技术产业化观测的事件描述框架 
Table 2　Event description framework for technology industrialization observation

类型 名称 释义

事件基本元素 时间 事件的发生时间

地点 事件的发生地点

主体 事件的发起者，包括人物、机构或技术本身等

行为 事件主体与客体之间的相互影响和互动

客体 事件行为的受影响者，包括技术、机构或与技术相关的事物

类型 事件的细分类别，如技术研制、生产制造等

事件扩展元素 性质 衡量事件的社会资源配置情况，如企业自发行为、科研院所（校）技术研制、校企协同等

重要等级 依据原创新闻的报道主体级别识别，如自有宣传、地方性、区域性、国家性等

影响 I 类 依据原创新闻的传播学特征识别，如转载的时空分布等

影响 II 类 事件发生时间与首次新闻报道之间的时间差

事件溯源属性 特征词序 事件的外在标识，亦可作为事件抽取的触发词

标识码 事件的来源，如提取自哪篇新闻、专利、论文等

2.1.2　技术事件类型划分

在大量研读系列相关文献资源和技术新闻文本的

基础上，重点结合卢文光 [23] 和王涛等 [24] 基于技术产

业化概念总结的全产业周期过程及行为类型，将技术
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事件类型划分为如表 3 所示的八大类型。同时，还参

考了技术产业化评价研究中指标体系的划分标准 [25-26]，

最终确定事件类型与观测维度的对应关系。而为了

体系化观测事件和高效抽取，根据各行为类型特征，

本文还总结归纳出事件类型与行为触发词的对照关

系，以支撑事件抽取过程中的人工判定与自动化抽

取设计。

表 3　事件类型与观测维度对应关系 
Table 3　Correspondence of event types and analytical 

dimensions

观测维度 事件类型 特征词序（部分）

政策调控 政策扶持 督察、引导、培育、颁布、补贴、发布 ......

市场活动 产业布局 建设、开工、落户、签约、新建、运作 ......

生产制造 生产、调试、主营、从事、达产、量产 ......

应用实践 采用、装备、安装、购置、配备、采购 ......

商业运营 引领、转型、上市、签订、拥有、出口 ......

社会影响 潜力预判 投资、扩大、引进、计划、发展、募投 ......

技术研发 技术研制 制成、研发、创造、掌握、攻克、突破 ......

技术突破 达到、超过、增长、提高、满足、优化 ......

2.2　技术产业化阶段的智能识别方法

产业发展阶段识别是认识技术产业化发展特征

以及探索社会资源配置动态调整规律的重要前提，

智能识别的方法构建亦可支撑观测技术产业化走势、

研判重要拐点。现有研究则是以综合多维观测因素进

行阶段划分的定性研究为主，同时还受制于全周期历

史行为数据揭示所固有的后验性现实，相关结论等多

适应于事后评价和规律性揭示，难以灵敏捕捉技术生

长过程中的产业化特性和社会资源配置特点。为此，

本文尝试建构一个量化分析的识别方法，以实现对技

术产业化进程的灵敏观测。具体是依托在互联网公开

获取的产业市场事件和技术事件数据，将产业化阶段

识别任务转化为对产业发展活动中不同类型技术事

件的生长曲线多分段拟合任务。

2.2.1　技术产业化阶段特征定义

产业生命周期理论指出随着产业的发展，产业变

化速率由经历慢—快—慢的转变，并且产业增长顶点

处于成熟期 [13,27]。这一变化趋势，虽能够较好反映产

业发展的总体情况，但因未考虑到地区间竞争影响，

在反映地区的产业演化特征时有所欠缺，尤其是高新

技术产业，易受到国际形势变化的影响，如：我国光

伏、集成电路等产业，均在产业成长期受到国际制约

从而导致产业增长拐点处于产业成长期而并非成熟

期。为此，在产业生命周期理论指导下，结合技术产

业化特点，融入技术研发视角，对技术产业化阶段及

其特点进行了重新阐释（见表 4）：①初生期。市场、

研发等各类活动的数量以及变化率均很小。②快速发

展期。产业呈现高速变化的特点，由于受到贸易壁垒、

制裁等国际竞争的影响，技术产业化增长拐点可能会

提前出现在此阶段，导致产业泡沫破碎。③理智成熟

期。该时期处于成熟期的第一阶段，当技术热潮散去，

产业变化率放缓，产业发展趋势逐渐变得理智。如果

产业增长拐点未出现在快速发展期，则会出现在此阶

段。虽然技术研发活动仍在进行，但活动数量变少，

趋势趋于平稳。该时期的主要任务是降低成本，提

高效率，最大化发挥产业规模效应，形成竞争优势。

④规范化时期。该时期处于成熟期的第二阶段，技术

已经成熟，以技术研发活动趋于消失作为识别特征，

但产业活动仍未出现明显的下降甚至会再次有所增

长，产业地区竞争格局已经稳定；同时此阶段的主要

任务是规范化产业化流程和完善相关法律法规，充

分发挥产业集聚效应，以保持持续稳定的增长态势。

⑤衰退期。市场、研发等各类活动均减弱且渐趋消失。

表 4　技术产业化阶段特点 
Table 4　Characteristics of technology industrialization in each stage

技术产业化阶段
产业生命周期理论

初生期 成长期 成熟期 衰退期

产业生长趋势特征 产业缓慢增长
技术缓慢增长

产业快速增长
技术增长并趋于稳定

产业先增长再下降，产业增长率平缓
技术近乎消失

产业增长率下降
技术研发消失

技术产业化阶段 初生期 快速发展期 理智成熟期 规范化时期 衰退期

技术产业活动 增长
变化率小

增长 / 先增长再下降
变化率大

下降 / 先增长再下降
变化率小

下降 / 再次增长
变化率小

下降至近乎消失
变化率小

技术研发活动 增长
变化率小

增长 / 先增长再下降
变化率大

下降 / 先增长再下降
变化率小

近乎消失 近乎消失

2.2.2　技术产业化阶段的智能识别方法设计

产业生长曲线多分段拟合任务实际上是一种对

曲线生长率变化进行分段的数据挖掘方法，生长率突

变点是两条拟合线段的交点，同时也是阶段识别的依

据，如：陈小强等 [22] 将断点分析工具应用到阶段识

别任务当中，并在低频小样本和高频大样本时间序列

数据中验证了方法的可行性。在此基础上，本文依托

汇编整理好的规范化技术事件资源，建立起一套智能
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识别技术产业化阶段的方法，主要包括以下 4个流程：

（1）曲线平滑处理。主要是消除短期离散噪声

数据点对生长率判别的干扰，可选取卷积平滑方法，

以实现在时间序列上应用滑动窗口和卷积核来对数

据进行平滑处理，进而在有效处理局部变化和异常值

的同时，保留曲线原始特征和结构，这对生长率的新

趋势识别具有重要意义。而具体实践中，可以借助

Python 语言中 numpy 库的 convolve 方法来完成。

（2）曲线多分段线性拟合。重点是将曲线分为

若干段，每段内用一条直线近似曲线，使得每段内拟

合误差最小，用拟合直线代替该段曲线的发展趋势。

在具体实践中，可以借助 Python 语言中 Pwlf 库的

PiecewiseLinFit 方法来完成。PiecewiseLinFit 方法能

够灵活适应不同的数据集、自动选择最优的分段数，

当生长曲线出现新趋势时支持自动识别分段，同时该

方法亦具有良好的可解释性，为后续的数据可视化分

析提供了可靠的基础。

（3）最优分段数量选取。重点是是找到最佳的

分段线段数量，以实现整体拟合误差的最小化。通过

数值的方式量化选择最优的拟合方案，精确呈现曲线

的整体发展趋势；同时相较于传统的梯度下降等优化

方法，贝叶斯优化算法可以在相对较少的样本数量

下找到较优解，且与能构建的技术实践资源相匹配。

因此，本文选择贝叶斯优化算法对曲线的最优分段数

量进行选取，以上一步骤的曲线拟合误差函数作为优

化算法的目标函数，以误差函数最小作为优化目标，

逐步构建目标函数的高斯过程模型，并利用该模型计

算出下一个采样点的期望提升值，从而指导下一步的

采样。

（4）阶段划分区间选取。具体选取以产业发展

活动中技术事件数量生长曲线的拟合直线交界点，作

为技术产业化阶段识别的候选点，当候选点前后两条

拟合线段呈现不同阶段趋势特征时，该候选点则为产

业化阶段识别时间节点。如图 2 所示（图中以市场视

角与研发视角为例），实心拐点前后拟合直线并未呈

现不同的阶段趋势，因此该点并非是阶段识别时间节

点。而在空心拐点前后，能够观察到明显的阶段性趋

势变化，本文将符合空心拐点特征的时间点作为关键

时间节点。同时，不同类型技术事件（如市场视角时

间、研发视角事件等）的阶段识别时间节点，会因时

间先后不同形成时间差，该时间差刻画了技术产业化

阶段识别的缓冲区间，能够成为下一阶段技术产业化

规划的最佳时期。

     

图 2　阶段划分区间选取图示 
Figure 2　Interval selection for stage division

3　方法实证与应用——以我国光伏产
业单晶硅技术产业化为例 /Empirical 
research and application: taking the 
industrialization of monocrystalline 
silicon technology in China’s photovoltaic 
industry as an example

3.1　数据来源与处理说明

我国光伏产业发展能够突破西方技术封锁成为

全球“领头羊”，其中所蕴含的技术与社会互动做法

亦值得借鉴。因此，本文具体选取我国光伏产业发展

中的单晶硅技术，探寻揭示技术产业化进程中的社会

资源配置特点，具有一定的实践指导价值。

在实验数据获取时，研究首先以“单晶硅太阳能”

为关键词在“慧科搜索”数据库中进行新闻数据检索，

时间段设置为 2002 年 8 月 9 日至 2022 年 8 月 9 日，

数据来源限定为“报刊”，共获得 1 182 篇单晶硅太

阳能相关的原创（首发）性新闻文本数据。其次，在

技术事件描述框架（见表 2）指导下，对所采集到的

新闻数据进行逐一解构，并对其中蕴含的事件进行提

取（见表 5），共获取 1 568 个技术事件。因存在同

一事件被多篇新闻重复报道的情况，需对提取后的事

件内容进行数据去重处理，共得到研究所需的技术事

件 1 040 个（见表 6）。同时，综合参考事件主体和

行为对事件类型进行划分，每一类事件类型数量。

3.2　技术产业化阶段的智能识别

人们通常会综合技术成熟度、市场规模、需求以

及政策支持等因素，基于技术创新周期模型或产业发

展阶段理论对光伏产业展阶段进行划分 [27-28]，并将我

国光伏产业发展般划分为 4 个阶段，即：产业起步期

（2007 年以前）、产业成长期（2008—2012 年）、

技
术

事
件

数
量
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表 5　基于新闻文本的技术事件抽取示例 
Table 5　Example of technology event extraction based on news text

事件元素 事件元素内容

新闻标题 天水：签约 52 项招商引资项目

新闻正文 本报讯（首席记者梁峡林）记者从 7 月 7 日举行的天水市投资环境说明暨重点项目签约仪式上获悉，本届兰洽会期间，天水
市共签约重点招商引资项目 52 项，总投资 122.2 亿元，拟引资 121.8 亿元。其中重点项目有：投资 10 亿元的天水经济技术
开发区星火产业园项目；投资 12 亿元的重型数控机床生产项目；投资 10 多亿元的年产 1000 兆瓦（MW）单晶硅太阳能电池
片生产线项目；投资 30 亿元打造华天电子科技园项目。

事件时间 2010-07-07

事件地点 甘肃 / 天水

事件主体 天水

事件行为 招商引资

事件客体 年产 1000 兆瓦（MW）单晶硅太阳能电池片生产线项目

事件类型 产业布局 | 潜力预判

事件性质 政企协同

事件重要等级 地方性

事件影响 I 类 /

事件影响 II 类 2d

特征词序 签约 投资 招商引资 引资

溯源标识码 eNewsId2010070900002

表 6　我国光伏产业单晶硅技术新闻事件一览 
Table 6　Overview of monocrystalline silicon technology 

news events in photovoltaic industry

观测维度 事件类型 未去重事件数量 / 个 去重事件数量 / 个

政策调控 政策扶持 137 99

市场活动 产业布局 217 154

生产制造 266 160

应用实践 306 195

商业运营 187 140

社会影响 潜力预判 93 53

技术研发 技术研制 142 114

技术突破 220 125

合计 1 568 1 040

产业回暖与调整期（2013—2018 年）以及产业规范

化与崛起期（2019—2022 年）。缘于单晶硅技术是

光伏产业发展的一项关键技术，且我国光伏产业发

展正是得益在以此技术为代表的产业核心技术上的

突破与坚持 [30-31]，因此本部分选取单晶硅这一典型

技术作为实验案例，采用提出的技术产业化阶段识

别方法，对其产业化活动进行了阶段性智能识别，

得到了图 3 所示的技术产业化阶段（由于政策和社

会视角数据量较少，因此阶段划分实证部分仅采用

研发和市场两个视角），这与表 4 所折射出来的阶

段特点基本吻合，即：技术产业化阶段涉及初生期、

快速发展期、理智成熟期和规范化时期等阶段（因单

晶硅技术仍为光伏产业中的一项重要成熟技术，故暂

未识别到步入“衰退期”的拐点）。其中，线中带圆—

曲线表示市场视角事件，线中带圆—直线表示市场视

角事件拟合；线中带三角—曲线表示研发视角事件，

线中带三角—直线表示研发视角事件拟合。灰色透明

区域代表产业化阶段划分区间，而黑色虚线则表示综

合学术界、实践界研究成果 [28-31]，人工判定所形成的

阶段识别拐点。

由图 3 可知，由人工判定的阶段识别时间点落在

了本文所构建方法识别到的阶段划分区间内，这从侧

面既佐证了该方法的可信性，也为技术产业化的灵敏

观测提供支持。同时，该方法本质上是一类数据量化

统计的活动，亦能够以自动化、智能化的方式运作，

进而支撑数字化赋能技术产业化相关工作开展。

此外，为了验证方法在解决以往产业化阶段识别

偏事后评价与揭示的“后验性”问题，本文特选取

2002 年第三季度至 2008 年第三季度间，以及 2002
年第三季度至 2012 年第四季度间真实发生的研发事

件（68 个）与市场事件（146 个），进行了单晶硅

技术的产业曲线生长过程的模拟，主要是通过逐步

添加时间序列数据以观测方法的可用性和灵敏性（见

图 4）。

如图 4 所示，本文所构建的方法在单晶硅技术产

业化向第二阶段以及第三阶段转变的过程中，基于实

时的市场活动和技术研发事件曲线数据，成功识别到

了产业发展转变拐点。这一结果表明，在事件数据稳

健可信的前提下，本方法能够较为准确、及时地自动

识别技术产业化进程中阶段转变的拐点。

值得说明的是，综合图 3 发现，技术产业化阶段

划分，往往源自于某类事件拐点出现，如单晶硅技术

产业化的第一阶段、第三阶段的最早拐点分别是市场
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图 3　研发与市场视角下的我国光伏产业单晶硅技术产业化阶段现状及走势 
Figure 3　Current status and trends of monocrystalline silicon technology industrialization in photovoltaic industry from the 

perspectives of research and market
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图 4　模拟技术产业化阶段识别实验结果 
Figure 4　Experimental results of simulated technology industrialization stage identification
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事件拐点、技术事件拐点。由此可敏锐洞察时机，

并融合不同类型事件拐点所勾勒出的阶段转变区间，

可以构成技术产业化进程中各类社会资源阶段性优

化重组的最优时间窗口，进而为相关部门工作的科学

推进提供决策依据。

3.3　技术产业化进程中技术与社会交互特征识别

为进一步做好社会资源有效配置，助推加速技术

产业化进程，在灵敏捕捉技术产业化拐点的同时，还

需要知晓技术产业化各个阶段中技术与社会互动的

主要特征。为此，本文利用所构建的方法、采编好的

技术事件资源，全过程多维视角还原我国单晶硅技术

产业化进程、识别单晶硅技术产业化阶段及其特点，

综合不同类型事件增长曲线、区域分布等，逐次厘清

其中社会各方资源协同的关键点，擎绘技术产业化进

程中技术与社会互动的典型特征，为相关工作开展提

供参考。

3.3.1　社会资源配置分析

综合观测不同类型技术产业化事件的时序变化，

可以宏观把握市场、研发、政策和社会活动在技术产

业化进程中的相互交织现象，这有助于归纳技术产业

化发展各个维度在不同阶段活跃度变化情况，进而通

过对阶段活动特征和活跃度对比，研判产业发展的潜

力和趋势，能够为相关技术产业化发展提供了指导和

建议。

图 5 分别从市场、研发、政策、社会这 4 个视

角所反映的社会资源之间具有较好的协同性，且在

趋势上亦相互影响，同时从资源活跃度的角度来看，

市场、研发活动更为活跃，具体表现为：①在起步

阶段，社会期望和技术政策活动较低，且政策活动

具有一定的滞后性；②在快速发展阶段，市场、技

术研发和政策资源最为活跃，行业进入快速的生长，

不过会因国际竞争之间的技术限制活动或者不理性

增长等而引发产业泡沫破碎会导致资源配置活动的

进一步回落；③在理智成熟阶段，市场活动虽有下降，

但仍保持着相对较高的活跃性，且趋势较为平稳，

而当技术已经趋于成熟，研发活动下降，最终与政

策活动以及社会期望活跃度汇合；④在规范化阶段，

市场上仍然保持较高的活跃性，其他类型资源活跃

度较低且平稳，但需关注技术的演变，以捕捉趋势、

稳固竞争优势。
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图 5　单晶硅技术产业化过程中的社会各类资源配置情况 
Figure 5　Social resource allocation during the process of monocrystalline silicon technology industrialization

3.3.2　产业转移与分工

综合观测不同类型技术产业化事件的发生地区

变化，可以观测到产业活动的转移与分工情况，洞察

产业发展的趋势和未来发展的可能性，以此更深入地

了解产业发展的模式和规律。

本文将产业布局、生产制造和商业运营事件合

并为生产活动，以表征技术产业链整体协作的动

态变化和趋势，并单独描绘应用实践类事件，以

直观揭示技术的真实市场表现与需求。具体是在

结合技术研发事件的基础上，多维尺度观测与复

现了单晶硅技术产业化进程中的产业转移与分工

情况（见图 6），实验结果也印证了这样的观点，
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即：需求是推动技术发展与革新的源动力。因此，

探寻与开拓稳健的市场，既是技术产业化的一大

助力，也是产业高质量发展的一个必要条件。尤

其是在技术诞生后，市场需要给予其一定的试错

容错空间、留有足够的信心，而这就需要统筹做

好社会各类资源配置。

图 6　单晶硅技术产业化进程中的产业转移与分工 
Figure 6　Industrial transfer and labor division in the process of monocrystalline silicon technology industrialization

由图 6 可知，在单晶硅技术发展早期，技术研

发主要集中在北京地区，而后随着产业化发展推进，

技术研发重心逐渐向河北和江苏两地扩展，同时浙

江地区也同样重视技术研发的发展，同时技术的渐

趋成熟，也使得系列研发活跃度降低，地区间的差

异也变得不明显。在企业生产活动方面，在早期与

快速成长期时生产活动主要集中在华北、华东地区，

进而新兴的生产重心地区集中在光照相对充足的中

西部内陆地区，如山西、陕西、宁夏和四川等地逐

渐崭露头角，成为主要的生产区域。在应用实践方

面，产业初期主要集中在浙江、江苏和上海等华东

地区，进而产业技术应用范围逐步扩大到四川等中

部内陆地区，但华东地区仍然是该产业技术应用的

主要区域。

可见，产业活动转移特征表明，在技术产业化发

展的早期，技术研发、生产和应用地区的边界模糊，

产业分工现象不明显。发展的着力点应集中在经济及

研发资源丰富地区，以创造有利于优化技术性能、探

索产业建设模式和挖掘应用场景的条件；当技术研发

活动由增长转为下降的拐点出现，技术和产业发展模

式趋于成熟，产业优化调整成为技术产业化的主攻方

向。此时产业生产活动应重心向成本或自然环境优势

地区转移，并扩大技术成果应用范围，以发挥区域优

势效应形成产业分工，实现资源的优化配置和互补，
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促进了产业的协同发展。

3.3.3　区域资源配置分析

基于区域资源配置的分析，能够深入探究不同地

区的技术产业化发展的内在规律。本部分具体选取河

北、江苏、浙江、陕西等若干单晶硅技术产业化发展

的代表性省份，在全面复现单晶硅技术产业化进程中

技术与社会交互行为（见图 7）的基础上，系统归纳

出两种典型的技术产业化模式。
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图 7　单晶硅技术产业化进程中的重点地区资源配置情况 
Figure 7　Resource allocation in key regions in the process of monocrystalline silicon technology industrialization

（1）市场主导技术驱动模式。在技术诞生后的

一段时间，正如本文识别到的我国光伏产业起步期

（2007 年以前），拥有一定的市场需求，可促使技

术渐趋走向成熟；以河北、江苏、浙江为代表的地

区在其中所发挥的作用（一定的市场需求、技术研

发投入等），且在光伏产业成长期（2008—2012 年）

给予了更为广阔的市场，这也造就我国单晶硅太阳

能产业的蓬勃发展。同时，各地区对光伏产业稳健

发展，也保留着自身特色、形成独特发展路径，即：

河北地区，主要是由政策驱动市场和研发活动活跃，

进而推动了单晶硅技术产业化发展；江苏地区，保持

有相对稳健的研发活动，为当地产业的创新发展注入

动能；浙江地区，则在产业起步期就对单晶硅技术前

景有着一定期待（社会视角），进而在相对活跃的市

场活动和必要的政策支持下，推动产业发展。此外，

在技术与市场成熟后，这类地区的各类资源配置活动

均开始减弱或消退。

（2）资源优势成本驱动模式。以丰富的光照资

源和相对低廉的用工成本所形成的特有优势，造就

了以陕西为代表我国西部区域独特的产业发展模式，

即：承接东中部产业转移。主要是伴随着技术进步及

其产业化条件成熟、市场需求激增（见图 6）等，借

以政策上的倾斜和一定的技术转移转化能力（陕西亦

是高等教育强省），吸引了光伏产业生产重心向这些

地区转移，尤其是陕西渐趋成为单晶硅太阳能产业发

展的一个重要集聚地。同时，在这些地区亦能够进一

步降低生产成本，由此可为客户提供了更具竞争力的

产品和服务，进而推动我国光伏产业良性发展。

4　结论与讨论 /Conclusion and discussion

4.1　研究结论与发现

正如实验结果所印证的“在单晶硅技术产业化进

程中的不同时期有着明显的资源协同路径和产业分

工特征”，对于解决技术产业化进程中社会资源的及
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时有效配置问题，进而加速技术产业化进程，至关重

要，而其核心在于“如何敏锐捕捉技术产业化拐点”。

本文聚焦产业发展活动中技术与社会互动的种种行

为（如研发、投融资、补贴、试产、量产、转移转化

等），具体选取公开易获取、稳健可靠的数据作为实

验对象，探究构建出了技术产业化阶段识别的方法，

这既能为我们动态观测技术产业化走势、解决发展阶

段识别偏事后评价的“后验性”问题提供有效手段，

亦可为科技工作者、政府有关管理部门等科学决策者

所关心的技术产业化走势、做好配套的社会资源配置

等提供新思路、新范式。

同时，综合图 3 全数据情况下的技术产业化阶

段识别结果，本文所建构的方法能够基于实时数据

识别技术产业发展阶段的转变拐点，这亦表明本方

法不仅适用于已经发展成熟的技术产业化阶段识别，

而且对于处于发展阶段的技术产业同样具有优势。

因此，方法具有广泛的适用性，能够自动划分不同

技术产业的发展阶段，以实现更准确、更及时地监

测与分析。

4.2　进一步研究展望

为进一步推动方法落地应用、支撑相关实践工作

开展，实现数字化赋能工作提质增效，可从以下方面

重点突破：

（1）融合多源数据的方法技术优化。在多源数

据的利用层面上，本文仅选编自新闻资讯数据的现

实，使得方法的普适性和稳健性仍需进一步验证与

优化，如：新闻资讯数据所反映的社会影响难以表

达公众对技术持有倾向等，社交媒体数据则能更全

面地揭示这种现象；同时，相较于专利、论文数据，

新闻资讯数据所反映的技术研发活动虽更具实用性、

实践特点，但亦会忽略技术的演进与关联等。为此，

需要进一步拓展数据源的边界、优化事件描述框架，

以更为翔实地刻画呈现产业发展活动中技术与社会

交互行为，进而验证与优化所建构方法，确保其稳健

可靠。

（2）面向技术产业化动态观测的事件库建设。

构建的事件描述框架，既详细描绘了产业发展活动所

蕴含的技术与社会交互行为，也是技术产业化阶段智

能识别方法运转的基础，据此建设产业事件库，是实

现数字化赋能技术产业化相关实践工作的重要环节。

主要是探索建构从新闻资讯、政策文本、专利文本等

源数据中智能抽取“事件”的关键技术与质量控制策

略，实现自动抽取技术与社会交互行为所蕴含的各类

技术产业化事件，进而支撑科学高效地建构事件库，

为技术产业化相关实践工作开展提供必要性的基础

性数据支撑。

（3）面向社会资源配置的技术与社会互动模型

建构。探寻技术与社会互动的最优方案，有助于科学

做好社会资源配置，进而加速技术产业化进程、抢占

先机。而何为最优方案？暂无范例可循。不过，我国

光伏产业发展能够突破西方技术封锁成为全球“领头

羊”，其中所蕴含的技术与社会互动做法亦值得借鉴。

利用本文所建构的方法技术，对我国光伏产业发展中

若干关键核心技术的产业化进程中的技术与社会互

动特征进行系统性分析，并辅以领域专家访谈咨询，

建立起面向社会资源有效配置的技术与社会互动模

型，能够为我国现有技术产业化相关工作开展提供可

资借鉴样本。
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Research the Intelligent Identification for Technology Industrialization Stages with Event-Driven Method*
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Abstract: [Purpose/Significance] The technology industrialization in different stage requires different allo-

cation of social resources. Intelligent identification of the stage is a prerequisite for the precise implementation of 
policies, which can help relevant departments to promptly allocate resources from all aspects of society. Through 
scientific planning, continuous improvement, and other measures, it can accelerate the process of technological 
industrialization. [Method/Process] Firstly, based on open data on the internet, this paper established the interac-
tive path between technology and society in the process of technology industrialization. Secondly, it constructed 
an event-driven intelligent identification of the stage based on this characterization. Finally, taking the monocrys-
talline silicon technology industrialization in photovoltaic industry as an example, it verified the reliability of 
the method, and revealed the typical characteristics, to guide the effective social resource allocations. [Result/
Conclusion] Experimental results show that the established intelligent identification can change the previous 
post-evaluation practice of identification activities, sensitively capture the implementation opportunity of differ-
ent technology industrialization strategies,  scientifically allocate social resources, and accelerate the process of 
technology industrialization.
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