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1  引言
当今世界科技发展呈现多点突破、交叉汇

聚的景象。世界范围内的交叉学科研究越来越

多，跨学科程度整体在加剧，产业界限模糊也

越来越广泛。当前的创新趋势是基于广泛的科

学和技术领域以及必需的跨学科研究快速进行

技术研发 [1]，这被称为技术融合。

技术融合的出现并非偶然。虽然知识和技

术越来越多元化和专业化，但社会经济和技术

问题的复杂性日益增加，需要集成多学科知识

和技术才能解决。在科学、技术、产品、产业

和市场等各个层面的融合中，技术融合起到了

从科学研究到实际竞争力转化的纽带作用，并

在引领和控制下一代技术创新中发挥了重要作

用。
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 技术融合是技术创新的重要手段，具有重大的经济社会意义，已经逐步成为国

家科技战略的重要内容。[ 方法 / 过程 ] 在梳理已有技术融合概念，阐明技术融合研究意义的基础上，明

确技术融合研究过程，并对数据集构建、技术领域界定和融合分析各阶段所用方法进行对比分析。[ 结果

/结论 ]以发现当前研究的不足，提出进一步研究方向，对推动技术融合研究具有重要意义。
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2  概念及研究意义

“ 融 合 ”（convergence） 一 词 在 英 语 中 的

使用最早可以追溯到 17 世纪，来源于拉丁语

“convergere”（倾斜到一起），在词典中主要被

定义为 “（线）在一个点相交 ” 或 “（多种事物）逐

渐变得相似或称为相同的东西” [2]。“融合”在《辞

海》中的解释为相合在一起 [3]。此外，生物、气

象和数学等个别学科对“融合”赋予了本学科的

特殊含义。

在 管 理 领 域 最 早 使 用“ 融 合” 一 词 的 是

罗森博格 [4]，他对美国机械设备业演化的研

究 中， 首 先 提 出 了“ 技 术 融 合（technological 
convergence）”：产品功能和性质完全无关的产

业因采用通用技术而导致独立的、专业化的机

械工具出现的过程。随后由于技术融合在促进
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创新方面的巨大作用，相关研究越来越多，并

随着信息技术的发展，其内涵也得到了不断的

丰富，研究也随之不断深入。

2.1  “ 技术融合 ” 的概念

虽然学者们对技术融合现象有了较为广泛

的认同，但对其概念尚未形成统一的认识，其

英文表达方式主要以 technological convergence
和 technological fusion 为主，也有文献从对象运

动的角度对两者的区别做了辨析 [5]，但本文认

为两者在中文含义上是一致的，统一以“技术融

合”代称。相关的代表性定义主要从三个角度来

阐述，主要包括：

从融合提升效果的角度来说，融合是将

一个技术领域的方法应用于另一个技术应用领

域，最终产生一种新的产品 [6]；技术融合是整

合不同的技术或产业的知识或创新形成占优势

的设计的结果 [7]。这种观点认为技术融合对相

关领域带有改进效果。

从领域间关系变化的角度来说，融合是

指至少两个可辨认的事物走向统一或一致，或

不同的技术、设备或产业合并为一个整体；融

合是不同技术部门或领域间界限逐渐模糊的

过 程 [8]；日 本 通 产 省 在 1985 年 产 业 结 构 调

整相关报告中指出技术融合指两种或两种以

上不同技术之间相互渗透、相互融合而形成

一种新技术的现象 [9]。也有文献 [5] 认为，融

合并不一定意味着一种新的产业。一些情况

下，产业领域或科学学科可能会产生新的合

作领域，但不改变在先领域而仅仅是两者的

松散耦合。

从不同层面融合间关系的角度来说，技术

融合导致了市场融合 [10]。也有学者认为，融合

是一种科学和技术的社会学结果的弹性解释 [11]。

这种观点不区分融合的焦点，即不区分哪个技

术领域的重要性在增加，也不识别融合的扩

散，即不识别重要性增加的技术领域在其他技

术领域的广泛应用。也有学者认为技术创新开

发的替代性或关联性的技术、工艺或产品，通

过渗透、扩散融合到其他产业之中，或者改变

了原有产业生产的技术路线，或者丰富了原有

产业经营的内容和形式，使得不同产业之间具

有了相似的技术基础和共同的技术平台，因而

出现了技术融合现象 [12]。

经过对已有融合概念的梳理，本文认为技

术融合是至少两个可辨认的技术领域之间关系

逐渐增强，最终统一或一致的过程。在抽象意

义上，技术融合至少涵盖以下三层含义：

从观测起点来看，技术融合体现的是至少

两个技术领域之间的关联，相关领域的初始状

态是离散的、可辨认的（见图 1-a）。

从观测过程来看，技术融合的相关技术领

域间关系逐渐增强，表现为不同技术领域间开

始产生交叉（见图 1-b），且重叠逐渐增多的过

程（见图 1-c）。

从观测结果来看，相关技术领域融合的结

果走向统一或一致，即领域间界限部分消失，可

以是相关领域共同构成一个新的领域（见图

1-d），或仅仅是融合区域独立成为一个新的领

域（见图 1-e）。

2.2  “ 技术融合 ” 研究的意义

融合可能发生在各个层面，科学、产品、服

务、技术、业务功能 [13] 甚至思想。当前，融合

正在各个层面扩散并加剧，受到了世界各国的

广泛重视。这主要是由于：

（1）融合能够刺激创新。融合鼓励现有重

叠的行业之间的竞争，并能够带来切实的经济效

益或发展前景。信息技术、化学及其邻近产业在

过去几十年的关键发展带来了根本性创新的生命

周期的缩短和高达两位数的研发支出 [5]，医疗产

业受到 IT 创新的驱动产生了医疗保健等新的产

业部门 [14]，信息通信技术以及互联网平台与传

统行业的深度融合催生了“互联网 +”的创新业

态 [15]。

（2）融合催生了许多适应新时代用户需

求的跨产业产品。这一点在在信息技术、消费

电子和通信（information technologies, consumer 
electronics, and telecommunications，ICT） 产 业

领域体现的尤为明显，当前三者间严格的产业
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界限在很大程度上已经消失了，并创造了智能

手机等跨界新产品。而化妆品和食品产业也有

融合的趋势，它们通过健康的特征催生了药妆

产品（化妆品和制药的结合），以及保健功能

食品（营养和制药的结合）[16]。

（3）融合刺激企业拓展新的交互形式。

技术融合给与新老市场参与者构建全新的市场

生态，打破固有价值链机会，市场参与者利用

互补技术创新的集体知识培育新产业和技术集

群，从而推动产业融合。在这个过程中，企业

间交互产生了更多的联盟、聚集和与标准化组

织的合作等，并推动不同领域在标准层面的融

合 [17]。

（4）融合要求管理实践和战略决策的积极

应对。融合使研发机构能从战略上管理成本、质

量、灵活性和时间等影响商业成功的因素，可能

改变相关的服务、市场、政策规定、工业结构、公

司的联盟和并购等行为。美国在线（AOL）和时

代华纳（Time Warner）2000 年的战略行动、资

产剥离，甚至企业并购体现了高层管理人员已经

认识到了技术融合带来的影响 [18]。

3  技术融合的典型模型——融合扩散
模型

技术融合在技术发展过程中表现出了较为

复杂的时序进程：科学、产品、服务、技术、业

务功能，甚至思想。利用进化论的范式，科学、技

术、市场和产业融合四阶段的划分受到了学者

的广泛接受。但这种融合的理想时序进程是否

会真实发生有赖于融合趋势背后的触发和驱动。

这些触发点可以包括自然科学发现、技术进

步、用户需求改变，甚至是政策调控和产业标准。

在技术融合研究中，学者们更关注技术融合扩

散模型，用于分析和解释当前现象，或意图基

于融合的影响制定战略和政策。

汤文仙 [19] 认为技术融合的过程实质上是

技术在不同产业间扩散的结果，并指出技术可

以在不同类型产业和企业间扩散和创新，包括

上、下游产业的创新、融合以及具有一定关联

图 1  技术融合过程示意图

DOI：10.13266/j.issn.2095-5472.2017.028
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性产业间的技术扩散和融合。

自 20 世纪初以来，许多领域都提出过不同

的扩散模型。扩散模型早期通常在企业管理中

被用于解释产品或服务的扩散，但目前扩散模

型已被广泛应用于人类学等社会科学，以及生

物等自然科学领域。扩散模型主要有三个发展

阶段：基础模型时代（1960-1970 年），扩展模

型时代（1970-1980 年）和新应用时代（1980 年

后）[20] 。基础模型时代的研究主要集中于数学

模型研究；扩展模型时代主要是基于贝斯扩散

模型（Bass diffusion model）大力发展各种应用

模型；1980 年以来的研究扩展到了对此前模型

进行范围和灵活性改进，并将其进一步应用到

高清电视、IP 通信服务等新产品和新服务中。

基于贝斯模型的扩散周期可以分为三个阶

段：萌芽期、生长期和成熟期。扩散曲线一般

呈 “S” 形。新产品、新服务或新技术在萌芽期

增长缓慢，生长期迅猛发展，成熟期增长停滞。

通用的扩散模型可以用如下微分方程来表示 : 

                 公式（1）
其中，N(t) 和 n(t) 分别为时间 t 节点接受者

数量的累积量和非累积量，m 是潜在的最终接

受者。g 是扩散系数，会影响扩散带来的潜在接

受者。接受者的累积数量 N(t) 会随着时间推移

逐渐接近 m。扩散系数 g 对扩散效果的影响可

以分为时间函数或接受者人数函数。g(t) 可以表

征为三种模式，外部影响扩散模型、内部影响

扩散模型和混合影响扩散模型。

如果扩散系数是常数，即 g(t) 为常数 p，方

程为外部影响扩散模型；如果扩散系数受到接受

者累积数量影响，即 g(t) 为 qN(t)，方程为内部

扩散模型；混合影响扩散模型同时考虑内、外部

影响扩散模型的影响，即 g(t) 为 p+qN(t)。其中，内

部影响扩散模型分为 Logistic 模型和 Gompertz
模型，是在融合研究中经常使用的模型 [21]。

4  技术融合主要研究框架与方法

自技术融合概念提出以来，很多学者对这

一现象进行了研究。技术融合相关的研究主要

集中在概念提出与扩展、理论研究、领域实证

研究、宏观整体实证研究、时序研究和全维度

实证研究等几个方面。相关理论研究主要侧重

于事前定义融合概念来分析和解释当前现象，或

意图基于融合的影响制定战略和政策。

4.1  技术融合研究框架

因为融合固有的模糊性和复杂性，很难有

一个融合指标能够得到一致认可，根据不同的

研究目的，学者们设计了许多不同的方法来计

量融合。由于技术融合与科学融合、市场融合、产

业融合之间具有极强的关联性，因此不同层面

的融合计量方法对于技术融合的识别与研究都

具有一定的借鉴意义。

整体来看，技术融合研究需要根据不同的

研究目的，选择恰当的数据源构建数据集，明

确技术领域界定标准，遴选研究方法并构建分

析指标几个阶段。其中，研究目的、数据源和

技术领域界定标准是研究基础，研究方法与分

析指标为研究的方法体系，五者相互关联。

4.2  技术融合研究数据集构建

不同阶段的融合需要用不同的数据来进行

计量（见表 1），论文、专利、媒体信息、研究

主体（论文作者所属机构和专利的专利权人）信

息和产业信息都可用于不同层面的融合研究。

整体来看，以公开数据源，尤其是专利为主，其

适用于融合早期信号监测、具体技术领域融合

的实证研究、全领域技术融合状态和技术融合

时序研究等方面。

现有研究中对融合研究所用数据源主要是

从三个维度构建：从具体领域出发，通过主

题或技术分类限定检索获取数据集；从具体

主体出发，通过某一领域主要研发实体获取相

应实体的全部数据；从具体国家出发，获取

某一国家的全领域数据。较少研究从全球范围

全领域进行数据集构建。

4.3  技术领域界定

现有研究所用的技术领域界定标准主要是

通过映射的方式来将分析用数据的形式或内容
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特征转化为产业领域。具体映射标准包括：期

刊 - 领域、论文 - 学科、SIC（Standard Industrial 
Classification，标准产业分类）-IPC（International 

Patent Classification，国家专利分类法）、UC（US 
Classification，美国专利分类法）- 领域、企业 -
产业和专家判读等方法（见表 1）。

表 1  融合相关研究数据源和技术领域界定标准

数据源 研究范围 技术领域界定标准

论文 科学融合研究
与专利一起可用于技术融合早期信号识别

期刊所属领域 [22]

论文所属学科领域 [23]

美国化学学会为 SciFinder 提供的分类 [24]

专利 技术融合研究
产业融合早期信号识别

SIC 与 IPC 映射 [25]

WIPO 技术领域与 IPC 映射 [26]

技术领域与 UC 映射 [27]

数据库提供的产业映射 [28]

专利申请人所属产业 [23]

企业所属产业 [29]

专家知识 [30]

媒体信息 市场融合研究

企业信息 技术融合研究
产业融合研究

4.4  技术融合主要研究方法

技术融合相关研究方法主要分为两大类，一

大类是以是以专家为核心的方法，另一大类是

以数据定量分析为核心的方法。表 2 呈现了融

合相关研究方法的分类、代表文献及各自的主

要优劣势。这些定量分析方法各有优劣，本文

主要从数据可获得性、技术关联情况等方面进

行了比较。

表 2  融合相关研究方法及其优劣势

分析方法 优势 劣势

基 于
专家

技术路线图 [31] 能够充分挖掘专家隐形知识，
并帮助达成一致

成本较高
标准难以统一

德尔菲法 [31] 有助于群体决策 成本较高
预测结果缺乏严格的科学分
析

案例研究 [32] 能够充分发掘融合过程的各
种影响因素，细节充分

材料搜集较为困难

基 于
数据

统计分析 [33] 产业相关科学研究成果公开数量 指标容易理解 指标数据获取相对困难
大学专利申请数量
专利的非专利文献引用数量

共现分析 共分类分析（IPC[34]、UC[30]、期
刊分类 [35]）

能够反映技术之间关联 不同分类方案的影响不确定
依赖于分类本身的准确性

共申请分析 能够反映合作态势 专利权人清洗难度较大

共词分析 能够提炼隐形主题关联 关键词清洗难度较大

聚类分析 [17] 较为灵活，可以自由选择聚
类角度和聚类方法；能够发
掘隐性关联

聚类结果解释困难

引用分析 [36] 专利和专利审查员对在先专
利的引用具有很强的相关性，
能够反映一定的隐性关联

引用数据本身相对稀少
数据集构建困难

投入 - 产出分析 [1] 能够发现融合的影响因素 数据收集较为困难
结果解释难度较大

大数据分析 [37] 适用于大规模数据分析，能
够发现关键节点

结果解释难度较大
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4.4.1  基于专家的方法

以专家为核心的定性分析方法主要包括技

术路线图、德尔菲法和案例研究方法。其中技

术路线图中通常也可以使用德尔菲法。

（1）技术路线图。技术路线图最早是企业

技术管理的方法。其在融合研究方面的应用主

要是通过专家知识预测融合技术的发展路径。

（2）德尔菲法。又名专家意见法或专家函

询调查法，最初目的是通过一系列密集问卷调

查和可控意见反馈，从一组专家中获取最可靠

的一致性意见，其在融合方面的应用主要是获

得专家对融合技术路径的一致性意见。

（3）案例分析。又称个案研究法，是指结

合文献资料对单一对象进行分析，得出事物一

般性、普遍性的规律的方法。其在融合方面适

用于对多种因素的综合分析，细节丰富。

基于专家的定量分析在遴选恰当专家并获

取一致性的专家知识方面难度较高。

4.4.2  基于数据的方法

当前关于融合的研究所用方法主要以基于

数据的定量分析方法为主。其中共现等方法在

实际应用中需要用到具体的统计分析指标。

（1）统计分析。由于融合的复杂性，M. 
Mayer [33] 提出了研究主体性质与文献类型的关

联分析指标，这些指标可用于统计分析呈现，也

可进一步丰富为不同角度的关联分析。

（2）共现分析。一般认为，如果某个共

同的内容或形式特征频繁在同一篇文献中同时

出现，往往表明这两个特征之间具有比较密切

的联系。在技术融合相关研究中，学者们主要

从分类、专利权人和主题词等角度进行共现分

析，尤其是共分类分析在技术融合相关研究中

得到了较多应用。

（3）聚类分析。主要是利用独特的聚类技

术将数据按照技术领域聚成不同的子类，通常

要与共现分析、引用分析和文本挖掘分析等方

法结合使用。在融合研究中主要是按主题或者

按技术分类共现矩阵聚类，以发现主要融合领

域。

（4）引用分析。是指对目标专利的引用专

利情况和目标专利被引用的情况进行分析。M. 
Karvonen 等 [36] 利用专利引证分析对技术融合早

期阶段的发现进行了实证等。

（5）投入 - 产出分析。亦称产业部门间分析。

是分析特定经济系统内投入与产出间数量依存

关系的原理和方法。其在融合研究中可用于发

现不同影响因素的定量作用。

（6）大数据分析。适用于海量数据分析，能

从全领域数据集中发现关键节点及融合趋势。

其中，受到数据集构建和分析指标数据计

算难度的影响，引用分析和投入 - 产出分析方法

在大规模数据集中的适用性较差，主要适用于

某特定问题 / 领域，或较小数据集。

5  进一步的研究方向

从上述分析可以看出，目前有关技术融

合的研究已有较多的探索并已经取得较大的发

展，但还存在着以下问题与不足，可以作为未

来进一步研究的方向：

（1）从系统性角度进行多技术领域间关

联的融合研究。现有技术融合研究更侧重于技

术领域间的二元关系，对技术领域间系统性的

结构特征影响研究较少。但现实技术发展过程

中，技术融合是多种技术综合作用的结果。未

来可以从系统性角度进行多技术领域间关联的

融合研究。

（2）融合信号未来发展方向判断的研究。

当前的技术融合相关研究均主要集中于对融合

起点与融合过程的观测研究上，对什么状态到

达融合发生的临界状态，融合信号未来如何发

展的研究相对较少，可以作为进一步研究的重

点内容。

（3）合理的数据集构建方法研究。技术融

合实证研究需要根据不同的研究目的，选择恰

当的数据源。现有研究中对并未对专利文献本

身对技术融合的贡献大小做区分，容易产生外

围专利带来的技术重叠增强的虚假信号，给研

究结果带来不确定性。因此可以从全面性和从
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专利本身进行去噪等角度进行合理的融合研究

数据集构建方法研究。

（4）具体融合技术方向识别研究。现有研

究所用的技术领域界定标准主要是通过映射的

方式来将分析用数据的形式或内容特征转化为

产业领域。这种映射与现实世界领域的细化程

度相比，其颗粒度较大，对具体技术方向情况

的反映并不充分。未来可以考虑如果进行更细

粒度的融合技术方向识别研究。
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Abstract: [Purpose/significance] Technology convergence is a significant means of technological 
innovation, plays an important role in economic and social development, and has gradually become an 
important part of the national science and technology strategy. [Method/process] On the base of the 
summary of its concept and the clarification of its significance of technology convergence study, the paper 
pointed out its research stages, and made comparative analysis of the methods in data collection, technosphere 
identification and convergence analysis. [Result/conclusion] Finally, it concludes the shortages of existing 
studies and the further research directions, which can deepen the study on technology convergence.
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