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技术交叉主题特征识别研究进展   * 
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摘  要：技术交叉主题识别研究对于技术创新研究意义重大。本文首先分析了技术交叉的内涵，随

后对技术交叉主题识别主要方法进行了系统调研、归纳与分析，最后总结现有研究特点及优劣。研

究发现，当前技术交叉主题识别主要方法有信息计量、引文分析、网络分析、文本挖掘、知识图谱、机

器学习，涉及弱信号、突破性、颠覆性识别。主要特点包括：1）由形态特征层面的计量测度转向内容

特征层面的文本主题挖掘；2）基于技术交叉特性的关联分析、文本挖掘方法等成为主流；3）多种方法

与技术结合运用。技术交叉主题识别的未来研究方向包括：深入微观层面主题特征识别；多种方法

的综合性创新运用；多元数据融汇；多领域异构大数据融合与应用关键技术。
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Abstract: The Identification of technology-crossing topics is of great significance.  This paper analyzes the content of 

technology-crossing firstly, then reviews the main methods of technology-crossing topic identification.  Finally, it summarizes 

the advantages and disadvantages of existing research.  The current main methods for technology-crossing topic identification 

include informetrics, citation analysis, network analysis, text mining, knowledge graph, and machine learning, which involve 

identifications of weak signals, breakthrough technology and disruptive technology.  There are three main characteristics in 

existing research: 1) transition from morphological metrics to text content analysis; 2) association analysis and text mining 

methods becoming mainstream; 3) comprehensive application of multiple methods and technologies.  Future research should 

strengthen the identification of micro-level thematic features, integrate multiple research methods innovatively, enhance the 

integration of multivariate data, and develop key technologies for the fusion and application of heterogeneous bigdata in 

multiple fields.
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当前科技发展日新月异，面临问题与挑战日

益错综复杂，仅靠单一门学科或技术知识往往不

足以应对，交叉性学科与技术应运而生［1,2］，不仅

能解决复杂问题，还能促进科技重大突破、新生长

点以及新学科与新技术产生［3］。学科是科学精细

分化形成的，学科之间的边界随着人们认知的更

新不断调整［4,5］，学科交叉研究受到学界高度关注。

UZZI 等［6］认为，学科知识的不同组合是交叉的特

征之一，即交叉行为主要体现在知识上的交叉融

合。根据 Porter 等［7］的结论，跨学科研究的共同

特征体现在学科之间的信息转移，有利于发现潜

在学科交叉领域、引导新兴交叉学科发展。

与学科交叉研究相比，当前技术交叉相关研

究还相对薄弱。技术是人工化的物质、能量和信

息的转换［8］，现代技术是以科学为主要基础的技

术［9-11］，因此技术交叉与学科交叉联系紧密而又复

杂。技术交叉可以是由学科知识交叉所产生的技

术应用，例如医学影像学属于医学、物理学、生物

学等多个学科交叉形成的学科，医学影像技术则

属于不同学科技术交叉下产生的技术［12］；也可以

是不同技术知识基于实践需求的交叉融合，如智

能汽车的开发设计需要结合传感器技术、计算机

技术、仿生技术等综合完成［13］。

基于上述观点，本文认为技术交叉主要是指

技术领域中知识间的交叉组合。技术交叉主要

内涵可从两个层面来理解：静态层面是使用不同

知识进行交叉融合的一种技术研发模式；动态层

面则是指技术研究领域间知识交叉整合的动态过

程［5,14,15］。本文将技术交叉具体行为归纳为技术会

聚、技术融合、技术借鉴、技术集成 4 种形式，其内

涵及特点如表 1、图 1 所示，其中，A、B 为两种不

相关的知识，A’、B’为知识交叉后仍属于 A 或 B

的部分，C 为产生的新知识，即知识交叉的产物。

四者关系密切，无绝对清晰边界，一些学者认为它

们意义相同［16-18］。

表 1  技术交叉四种形式含义

Tab. 1  Meanings of Four Forms of Technology  

	 Crossing

形式 含义

技术会聚
强调知识的交互作用，形成不同于原有技术的
新技术或新方向［19,20］。

技术融合
强调知识交互后产生新的知识，是基于现有知
识基础上的突破［21,22］。

技术借鉴
知识内部有一部分新知识基于另一知识产生，
但仍在原知识范围内［23,24］。

技术集成
强调知识的组合、搭配与协作，将互补的知识
进 行 耦 合，形 成 共 同 体，发 挥 更 大 价 值 与 作 
用［25,26］。

随着新一轮科技和产业革命，技术交叉与融

合现象日益普遍，尤其在新兴学科与前沿技术领

域，科技发展呈现高度交叉和深度融合。技术交

叉特征识别研究有利于发现最可能产生重大技术

突破的线索，常与新兴主题、前沿技术、共性技术、

颠覆性技术等主题识别关联［27,28］。准确、及时识

别出领域技术交叉主题，对于技术创新趋势研究

具有重要意义。对此，本文对技术交叉的内涵、技

术交叉主题识别主要方法进行了系统调研、归纳

与分析，并比较了现有研究特点及优劣，以期为相

关研究提供参考。

1  相关研究进展

1. 1  研究主题分布

以 Web of Science、CNKI、谷 歌 学 术 为 检 索

来 源，将 跨 学 科（interdisciplinary）、学 科／技 术

（discipline／subject／technology）、交叉／会聚／融合／

集成／借鉴（crossing／crossover／convergence／fusion／ 

integration／reference）、主 题（theme／topic）、特 征 

识 别（feature recognition／identify）等 概 念 相 关

检 索 词 进 行 逻 辑 与 关 系 组 配 检 索，检 索 式 为
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“SU = ( ( (‘跨学科’+‘学科’+‘技术’) * (‘交

叉’+‘会聚’+‘融合’+‘集成’+‘借鉴’) )  * (‘主

题’+‘特征’+‘识别’) )”“TI = ( ( interdisciplinary   

or discipline or subject or technology )  and (crossing 

or  crossover  or  convergence  or  fusion  or  integration 

or reference )  and ( theme or topic )  and ( feature 

recognition or feature identify ) )”，检索日期为 2023

年 12 月 18 日。对检索结果进行内容判读，遴选

出与技术交叉主题特征识别具相关性的国内研

究文献 863 篇，国外研究文献 1000 篇，共计 1863

篇。利用 VOSviewer 构建 1863 篇文献关键词共现

网络（图 2），分析国内外相关研究概貌。

关键词共现图显示，现有中文文献主要聚焦

于文本挖掘与主题识别、复杂网络分析、机器学

习、引文分析、专利技术识别与分析、科学知识图

谱等研究主题，其中部分研究从弱信号、突破性、

颠覆性识别视角，关注多源信息、多元关系、多元

融合主题，应用主题模型或机器学习方法进行技

术交叉主题特征识别。英文文献方面，主要关注

科学知识图谱（Scientific Knowledge Map）、复杂网

络分析（Complex Network Analysis）、文本挖掘与主

题识别（Text Mining and Topic Identification）等方

法，部分研究与机器学习（Machine Learning）等方

法结合，研究内容与视角更加多元化，不同方法主

题之间的交叉与关联现象更明显。

进一步分析节点特征，结合 VOSviewer 共现

图主题簇划分，本文将现有相关研究归纳总结为

9 类：信息计量（Informetrics Analysis）、引文分析

（Citation Analysis）、网 络 分 析（Network Analysis）、

文本挖掘（Text Mining）、弱信号识别（Weak Signal 

Identification）、突 破 性 识 别（Radical Technology 

Identification）、颠 覆 性 识 别（Disruptive Technology 

Identification）、知识图谱（Knowledge Graph）、机器

学习（Machine Learning）。这些研究各有侧重又联

系紧密，涉及当前技术主题特征识别的主要方法、

关联应用，本文对主要内容与特点进行了分析。

1. 2  识别方法研究

1. 2. 1  信息计量

论文关键词共词分析是早期的主题交叉研究

思路［29］。从主题交叉特征测度视度出发构建交

叉性特征测度指标体系，是最早研究思路并影响

至今。指标测度值越高，交叉特征越明显，例如跨

图 1  技术交叉四种形式关系

Fig. 1   Relations of Four Forms of Technology Crossing
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图 2  技术交叉主题特征识别研究主题分布

Fig. 2   Research Topics of Topic Identification of Technology Crossing

领域引用指数（Citation Outside Category，COC）［7］、

加 权 跨 领 域 引 用 指 数（Weighted Citation Outside 

Category，WCOC）［30］、香 农 - 威 纳 指 数（Shannon-

Wiener Index，SWI）［31］和布里渊指数（Brillouin’s 
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此外还有赫芬达尔－赫希曼指数（Herfindahl-

Hirschman Index，HHI）、结构洞等综合指标的应用，

从整体发展趋势和技术内部变化两方面展示技术

领域不同发展阶段的融合动态特征［40］；计算关键

词分布的 Kullback-Leibler 散度的时序变化来分析

学科交叉情况［41］；基于 Glanzel-Schubert-Schoepflin

模型的随机模型预估未来引用频率，利用多样

性指数预测未来跨学科性潜力（Interdisciplinary 

Research，IDR），从而预测与其他学科进一步交叉

融合程度［42］。总之，信息计量是测度技术交叉的

基础方法之一，常与其它方法结合使用，主要方法

对比见表 2。

1. 2. 2  引文分析

领域交叉的产生缘于知识在领域间的流动，

文献引用是重要表征之一，因此跨领域引用文献

成为交叉特点研究一个重要视角，通过分析引文

类型、引文位置、引文内容、引文频次、引文关系

等，总结不同知识转移类型与方式，为交叉性测度

提供参考依据［43-45］。本文将交叉性研究的引文分

析方法分为 3 类：跨领域引用分析、共被引分析和

知识元分析。

第一类跨领域引用分析相关研究最多，主要

方法是通过分析不同学科的高共被引文献、采用

聚类等方法划分主题簇，从中遴选高频词发掘交

叉主题线索。代表性研究如：CHI 等［46］基于文献

共被引网络聚类，结合学科类别判断文献集学科

属性，将其中高共被引文献主题视作学科交叉主

题。另一种重要方法是对高被引论文标题项进行

文本挖掘，抽取主题词开展特征分析。代表性研

究如：陈红丽［47］选取 ESI 数据库中 22 个学科的

14. 6 万篇高被引论文，建立 22 个学科论文标题

词表，比较词表之间重叠词序列的词频分布特点

与相似程度，以此测度不同学科交叉程度；章成志

Index，BI）［32］。这些跨类别评价思想为衡量学科

交叉融合程度、识别学科技术交叉主题奠定了基

础并发展至今。其中 Rao-Stirling 多样性指标应用

较受关注，如 CASSI 等［33］利用 Rao-Stirling 指数测

度论文语料库中引用文献的多样性，由此探测跨

学科合作；Leydesdorff 等［34］使用基尼系数、信息熵

以及 Rao-Stirling 指标测度期刊的学科交叉特征；

郭婷等［35］参考该成果，在 Rao-Stirling 指标、信息

熵、中介中心度指标基础上加入了网络密度和网

络核心度，测度期刊论文的学科交叉度。

上述方法易于理解且操作简便，但测度维度

较单一，难以深度关联文本内容特征。交叉主题

特征测度多倚重文献的外部结构性特征，因此许

多学者从多维视角扩展测度指标。陈赛君等［36］

扩展了 Stirling 多样性公式，创建了综合多样性与

聚合性来衡量领域交叉性的 Φ 指标，实验认为 Φ

指标可作为衡量领域交叉性的指标之一。许海

云［37］由此总结认为学科交叉性测度分为学科多

样性、学科聚合性及综合属性测度，综合主题词的

分布度与频次，提出了主题词学科交叉性（Term 

Interdisciplinary，TI）测 度 指 标 以 及 TI-S、TI-Bet、

Bet-TI 三类关联分析指标，结合社会网络分析法分

析学科交叉主题。董坤等［38］分析了学科交叉主题

在学科多样性与主题核心性、奇异性及生长性方

面的科学计量特征，由此构建基于科技文献内容

分析的多维学科交叉主题识别方法及流程。黄菡

等［39］基于论文引证关系和学科引用网络结构，综

合考察研究主题的学科多样性和学科凝聚性，提

出 TIc 指标，认为可揭示宏观领域学科交叉态势、

微观主题多学科知识融合程度、最具学科交叉发

展潜力的研究主题。姚茹等［18］基于学科交叉潜力

及知识融合过程特征测度，提出了综合融合强度、

广度、深度的潜在交叉主题特征测度指标与方法。



第 391 页www. globesci. com

科技评价与评估世界科技研究与发展2024 年 6 月

表 2  交叉性测度计量方法与指标比较

Tab. 2   Comparison of Measurement Methods and Indicators for Crossing

计量 
方法

指标 公式 含义 意义

基于交
叉特征

Jaccard Index［29］
Ci 为特征 i 出现的频率，Cj 为
特征 j 出现的频率，Cij 为两种
特征共同出现的频率。

两种特征间的关联
强度。

COC［7］／WCOC［30］
I 表示对象领域集合，O 表示
对象领域之外的集合，Ci 表示
在 i 领域的引用文献数量。

跨领域引用的强度。

SWI［31］ pi 表示各特征的频率。 测度特征的多样性。

BI［32］

N 表示观测值的数量，ni 表示
类别 i 中的观测值数量。在测
量参考文献时，N 指代参考文
献数量，ni 指代 i 学科中的参
考文献数量。在衡量合著者
时，N 指代合著者数量，ni 指
代 i 学科的合著者数量。

考虑了观测的数量
和观测值在类别之
间的分布来衡量跨
学科的程度。

RAO-Stirling［33-35］
qi 和 qj 是类别 i 和 j 中引用的
比例，dij 是两个类别之间的距
离。

该指数基于加权距
离测度跨学科性。

基于多
维视角

Φ 指标［36］

N 为领域数量，pi 为领域 i 的
比重，dij 表示领域 i 与领域 j
之间的差异，d ( i, j ) 为领域 i
与领域 j 在领域交叉关系网络
中的最短加权距离，指数 α、
β 和 γ 可 分 别 取 值 0 或 1，
它们的不同取值组合使得 Φ
有多种变体，可用以衡量各种
领域特征。

三个乘积因子分别
体现两个相应领域
间的平衡性、差异性
和聚合性。

TI-S、TI-Bet、
Bet-TI［37］

TI-S 指标：共现网络中高 TI 值主题词数／高
TI 主题词总数；
TI-Bet 指标：两个网络共同的高 TI 和 Bet 值
主题词数／共现网络中高 Bet 值主题词数量；
Bet-TI 指标：在两个网络共同的高 Bet 和 TI
值主题词数／共现网络中高 TI 值主题词数。

d 是主题词的分布度，主题词
出现的学科的数量。tf 是主
题词的频次。

TI 是对主题词交叉
性的度量；
TI-S、TI-Bet 与 Bet-
TI 可表现三类指标
的对比差异。

TIc 指标［39］

          

ni 表示该主题中属于学科 i 的
引 文 数 量，pi 表 示 该 主 题 的
引文频率，dij 表示学科 i 与学
科 j 的距离，n 表示主题中的
学科数量，N 表示网络中的节
点数量，即包含的学科数目，L
表示网络中的连边数量，即存
在引用关系的学科对数量。

整合多样性和凝聚
性指标用以测度交
叉性。

知识融合强度、广
度、深度［20］

融合强度：

融合广度：

融合深度：

Nct 为源学科领域参考文献数
量，Nc 为所有参考文献数量，
Nt 为引用源学科领域参考文
献大于 k 篇的目标文献数量
N 为主题中所有目标文献数
量，Ns (F1n, F2n) 表示目标领域
F1 与源领域 F2 中相同内容实
体 S 的数量，Ns (F1n) 为目标领
域 F1 内容实体 S 的数量。

从融合强度、融合广
度、融合深度进行交
叉测度。
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等［48］采集 6 个学科的 1389 篇学术论文及其包含

的 45496 条引文信息，提取内容中的名词，利用类

间分布熵确定学科术语，根据分布情况来测度学

科交叉情况。徐庶睿等［49］基于学术论文引文内

容，利用术语集抽取术语和主题，利用主题术语重

复率，计算学科间主题学科交叉度，并结合交叉主

题分布熵值，划分学科交叉类型。此外，引文分类

思想应用于领域交叉评价研究近来也受到关注，

如：Su 等［50］从跨学科动力学视角出发，提出一种

基于专利引文分析和负二项回归的技术交叉主题

及其演化识别方法，探索跨学科知识如何影响技

术发展。

第二类是共被引关系视角的交叉性研究，认

为当共被引文献跨多个领域时说明施引文献具

有跨领域特征。宋丽萍等［51］对基于共引网络识

别研究领域的相对引用率（Relative Citation Ratio，

RCR）进行有效性分析，通过与基于先验分类的

学 科 规 范 化 的 引 文 影 响 力（Category Normalized 

Citation Impact，CNCI）、期 刊 影 响 因 子（Journal 

Impact Factor，JIF）指标对比，认为 RCR 在交叉学

科论文学术影响力评价方面具有一定的适用性与

有效性，为交叉科学研究成果评价提供了新思路。

第三类从知识元视角对跨领域特征进行识

别，相对前两类更深入分析文献内容。如 WANG

等［52］通过挖掘施引和被引文献内容，提取共有的

知识单元，进而分析跨学科领域的主题与知识集

成特点。

1. 2. 3  网络分析

领域交叉往往会形成多种要素关系网络，因

而网络分析方法在交叉性研究中有丰富应用，包

括社会网络分析、复杂网络分析、异构网络分析

等。网络分析多与主题聚类等结合运用。如：李

长玲等［53,54］利用复杂网络重叠社群可视化方法

对文献关键词进行词频、k-clique 和社群可视化分

析，挖掘学科交叉研究主题。孙海生［55］利用社会

网络派系分析，划分文献关键词共现矩阵形成 6

个类簇，作为交叉属性主题。Park 等［56］提出一种

基于专利信息的技术融合机会识别方法，通过有

向网络链接预测，预测不同技术领域间潜在的技

术知识流（Technological Knowledge Flows，TKFs）方 

  续表 2

计量 
方法

指标 公式 含义 意义

基于整
体测度

HHI［40］
X 表示融合网络的总规模，Xi

表示 i 技术的规模；n 表示技
术总数。

测度领域内技术的
集中度。

结构洞［40］
Pij 表示 i 花费在与其直接连
接的节点 j 的比例关系，Piq Pqj

表示与 i 与 j 之间的冗余度。

测度技术在融合过
程中发挥技术连接
作用的大小。

KL 散度［41］
p (x ) 为已有的关键词概率分
布，q (x ) 为一个新的关键词
概率分布。

计算一个已有的关
键词概率分布遇到
一个新的关键词概
率分布所经历的信
息增益，用于量化分
布间的差异。

多样性指数［42］

k 为特征总数，pi 是第 i 个特
征的引用比例，Cij+Cji 是特征
i 和 j 之间的引用总数，TCi 表
示第 i 个特征接收的引用总
数，TRi 表示第 i 个特征给出
的引用总数。

结合相似性综合测
度多样性。
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向与主题，探讨了生物技术与信息技术之间技术

融合趋势。王燕鹏等［57］通过知识聚类识别热点技

术、构建复杂网络，利用链路预测方法预测技术结

构网络中缺失连边产生连接的可能性，分析热点

技术交叉融合促进创新技术形成的现象。

共现网络分析是交叉特性研究的一种重要手

段，包括关键词共现、分类号共现、主题共现等，往

往与文本挖掘、主题模型方法结合运用。如：Ba

等［58］通过共词网络分析测度了计算机科学与医学

信息学之间的知识集成强度和广度，挖掘两学科

间交叉合作主题。陈琼等［59］利用 LDA 主题模型

划分领域主题，引入 DIV 指标比较交叉态势，通过

构建学科共现网络识别出以工程学和计算机科学

为核心学科的学科交叉主题。Kim 等［60］基于共词

网络节点中心性，分析了交叉主题间的连通性与

趋势特点。

异构网络整合了更多相关主题，多模关系分

析能挖掘主题间关联关系，从而实现对交叉主题

的更精准识别。许海云等［61］对比投影方法、非投

影方法、扩展的多模网络分析和超网络分析，选择

对应分析方法作为 2- 模网络社区识别方法，对情

报学异构网络的学科交叉主题进行识别和分析实

验，认为实现了更少的信息遗漏。Miyashita 等［62］

以具高度跨学科性的研究项目“智能健康开放创

新网络中心”为例，基于该项目 2013－2019 年 281

篇期刊与会议论文产出构建共著和共词网络，通

过计算图熵分析了网络结构复杂性变化，通过静

态与动态网络分析测度了学科交叉主题的结构特

征和演化模式。

网络分析方法在交叉主题识别中的应用特

点见表 3。其主要涉及的指标有：中心度［55］，衡量

在网络中一个节点与所有其它节点直接相连的 

程度。

                                                 
，

中介中心度［55］，衡量一个顶点出现在其他任

意两个顶点对之间的最短路径的次数，从而来刻

画节点中介性。

                                                         
，

Adiamic-Adar 指标［57］，用于预测社交网络中

的链接。

表 3  网络分析方法应用于技术交叉主题特征识别

Tab. 3   Applications of Network Analysis in Topic Identifications of Technology Crossing

方法 原理 主要思路 意义 图例

社会网
络分析

通 过 抽 取 文 献 间 的
引用、合作、共现等关
系，利用复杂网络方
法 对 领 域 交 叉 进 行 
识别。

分析网络中的路径长度、节点密度、
节点连通性等结构性信息，探究网
络社区结构。如 CPM 算法［53］、聚
类［57］、链路预测［56,57］等。

通过网络结构识别主题节点（簇）
间的交叉度、交叉关系、交叠程度，
探测链接发生可能性，实现对技术
交叉的识别与预测。

共现网
络分析

重点抽取文献中的各
种共现关系，多结合
文本挖掘方法综合运
用，实现聚类、演化等
分析。

结 合 文 本 挖 掘 方 法，抽 取 文 献 中
的关键词共现、分类共现、主题共
现 等 各 类 共 现 关 系 构 建 关 联 网
络，再 利 用 复 杂 网 络 方 法 进 行 分 
析［58-60］。

从多种特征项共现的角度实现网
络，进一步结合文本语义研究实现
对技术交叉的识别。

异构网
络分析

节点以及节点间关系
的类型不止一种，即
将多元类型与结构的
信息联系在一起进行
分析。

利 用 多 源 异 构 数 据 对 网 络 进 行
补充与链接，结合多模网络、超网 
络［61］、动态网络［62］分析方法探究
信息交叉。

可以从多角度、多层次、动态地对
网络进行分析，实现对更多隐藏交
叉信息的识别。
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网络密度［59］，可用于衡量网络中节点间的密

集程度以及演化趋势，网络密度越大，整体的学科

交叉越强。

图熵［62］，用以衡量知识网络结构的复杂性。

1. 2. 4  文本挖掘

文本挖掘方法能够深入分析文本内容，已越

来越广泛地应用于交叉主题研究。首先需对文本

进行有效拆解，即对语料进行抽取和再组织，变成

计算机可识别的形式。通常采用文本向量化的方

式对文本进行转换，常用方法如独热编码、词袋模

型、TF-IDF 模型、Word2Vec 词向量、预训练词向

量等［63］。主题模型以非监督学习方式对文集的隐

含语义结构（Latent Semantic Structure）进行聚类，

在交叉性主题挖掘研究中多有应用，其中以 LDA

（Latent Dirichlet Allocation）主题模型应用研究案

例最常见，如 Feng 等［64］基于 LDA 主题模型，结合

三维战略图构建交叉学科识别模型。LDA 主题模

型应用中衍生了许多改进，如张振青等［65］通过主

题的交叉特征分析，构建学科交叉主题测度指标

体系，结合 PhraseLDA 模型识别领域学科交叉主

题。基于主题模型，学者们进一步分析主题演化

规律，开展技术交叉预测，如 CHEN 等［66］提出一

种基于主题的技术预测方法，利用主题建模揭示

大规模专利权利要求蕴含的特定主题，生成时间

加权主题矩阵和基于主题的系列趋势系数，定量

估测主题发展趋势、评估各主题对技术领域专利

活动的贡献程度。除 LDA 外还有其它主题模型

应用于交叉主题识别，如 Rabitz 等［67］使用相关主

题模型（Correlated Topic Models，CTMs）进行文本

级主题关联，然后采用 Louvain 社区划分识别学科

交叉主题。

专利文本聚类也是发掘技术主题分布的有效

方法，根据相似度将文本划分为若干簇，分析簇内

主题之间关联，进而探测技术交叉主题［68］。魏建

香［69］利用改进的模糊 C- 均值聚类融合算法对高

频关键词和突现词进行聚类分析，进而识别现有

和潜在的学科交叉点。

一些学者在主题模型或聚类算法基础上，

进一步结合语义分析法提取识别交叉特征。苗

红 等［70］利 用 主 体 - 动 作 - 客 体（Subject-Action-

Object，SAO）与 技 术 - 关 系 - 技 术（Technology-

Relationship-Technology，TRT）结构，结合 Doc2Vec

与 K-means 改进算法对技术功能进行聚类，获取

面向功能的融合技术解决方法，结合专家知识

界定技术方案、划分技术类别并分析技术融合趋

势。王艳等［71］采用结构主题模型（Structural Topic 

Model，STM）方法从在线评论中提取产品功能需

求，作为技术基因表达的性状特征，结合语义分析

方法，从专利中提取多领域技术基因，获取技术基

因特征要素并完成基因库构建，从中识别具有融

合倾向的专利技术类别。文本挖掘方法丰富多样，

单靠一种难以完整挖掘文本内容，因此实践中往

往多种方法相结合，如王雪原等［72］综合运用网络

分析、主题模型、聚类算法等识别具有融合突破趋

势的专利群落。表 4 总结了主要方法的应用特点。

1. 2. 5  知识图谱

知识图谱是一种知识量丰富的异质信息网

络，专门被用来构建知识库并支持决策，节点类

型、关系类型、约束相较于网络都要更加丰富，能

更好地存储、抽取、推理知识，能更直观地呈现学

科与技术领域交叉的结构特征。近年，知识图谱

在交叉主题挖掘中的应用逐渐增多。饶雷振等［73］
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表 4  文本挖掘方法应用于技术交叉主题特征识别

Tab. 4   Applications of Text Mining in Topic Feature Identifications of Technology Crossing

类型 特点 主要方法 原理 适用性

主题模
型演化

主题模型丰富多
样，研究成熟。但
对数据预处理要
求 较 高，对 深 层
语义理解不足。

LDA［64-66］ 基于词袋模型计算文档主题概率。 可以自动挖掘主题，原理简单，应用范围较广。

CTM［67］ 引入协方差矩阵。 可以挖掘主题间的相互关系。

STM［71］ 基于词向量的文本生成模型，结合协变
量信息确定主题。

考虑了文档以外的元数据，更利于挖掘主题
间相互关系，实现交叉主题的识别。

专利文
本聚类

聚类算法较为丰
富，依 赖 于 相 似
度指标。只表征
文 本 的 相 似 特
征，常 与 其 它 方
法结合应用。

K-means［70］
将数据集划分为 k 个簇，使得每个数据
点都属于最近的簇，并且簇的中心是所
有数据点的平均值。

可基于样本直接进行聚类，具有迭代优化功
能，聚类速度较快，较为依赖样本。

FCM［69］ 基于隶属度来确定每个样本所属类别的
模糊聚类方法。

边界处理效果较好。但容易出现局部最优，
收敛较慢。

DSM［72］ 基于矩阵中各指标依赖强度进行聚类。
可清晰展示、分析要素间依赖关系，能有效反
映类内指标间的强依赖耦合关系。

结合语
义分析

对语义和语境关
注度较高。但运
算 效 率 较 低，可
读性较差。

SAO［70］ 显示包含的技术主题及相互之间的关系。 考虑了技术属性间的内在联系。

TRT［70］ 分析提取两个技术间的关系。 考虑了技术之间的关系。

应用传统机器学习方法的相关研究如：综合

利用专利分类网络结构特征与文本语义特征，构

建专利分类间多种相似性指标；利用随机森林模

型学习不同指标的权重和贡献，计算技术融合概

率，实现技术融合关系预测及其价值评估［77］；基于

专利分类序列和文本语义表示，使用支持向量机

（Support Vector Machine，SVM）对技术特征融合进

行识别［78］；应用 k 近邻算法（K-Nearest Neighbor）

与朴素贝叶斯（Naive Bayes，NB）以及 SVM 的组

合模型对融合技术进行预测，对比分析不同模型

的效果［79］等。

应用深度学习方法开展的技术交叉识别研究

如：马建红等［80］利用卷积神经网络（Convolutional 

Neural Network，CNN）对专利功效特征进行提取，进

而实现专利文本跨领域聚类；祝娜等［81］结合技术

共类与长短期记忆网络（Long Short-Term Memory，

LSTM）模型，实现对技术融合的预测；He 等［82］提

出一个用于发现学科交叉的 Transformer 双向编码

器表示（Bidirectional  Encoder  Representations  from 

Transformers for Interdisciplinary Research Discovery，

通过构建关键词共现聚类图谱与时序图谱，发现

了环境科学、微生物学、生态学等相关领域学科的

进一步交叉与融合。王思茗等［74］基于领域知识

图谱提取图情领域的学科交叉信息，构建领域学

科交叉网络，结合地域信息分析学科交叉全貌和

地区差异。商宪丽［75］利用社会网络分析方法，基

于交叉学科内部和相关基础学科构建主题引用网

络，借助主题层次知识传播图谱，分析交叉学科间

的知识流动性，为学科交叉主题识别提供了一定

思路。曹树金等［76］选取图书馆学与情报学、传播

学、计算机科学、科学学领域的中文学术论文为样

本，利用 SciAIEngine 平台抽取科研实体及实体关

系，构建领域知识图谱，通过相似度计算发现不同

学科之间潜在的知识关联，构建跨学科融合知识

图谱，提供科研创新知识和情报。

1. 2. 6  机器学习

机器学习方法便于处理海量文本数据，近年

在交叉主题研究中愈发受关注，机器学习多与主

题挖掘、网络分析等方法结合运用，主要分为传统

方法与深度学习方法两类。
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IRD-BERT）神经网络模型，用于发现基于预训练

BERT 模型的学科交叉研究，根据向量空间中的关

键词分布，识别出具有语义异常的关键词进而识

别学科交叉研究主题。两类方法各有优劣（表 5），

实践中应结合数据情况加以应用。

1. 3  关联应用研究

1. 3. 1  弱信号识别

学科交叉或技术交叉初期，领域间联系可能

较弱，受关注较少，因此有效探测弱信号、弱关系

有助于及早识别交叉信号，相关研究逐渐受到学

界重视，在学科交叉探测研究中常与网络方法结

合运用，开展基于网络结构的弱信号识别［83-85］。

专利技术与产业分析中，弱信号研究主要应用于

早期技术识别或规律探寻，很少用于技术交叉研

究。如：翟东升等［86］基于 TRIZ 理论，抽取专利功

能、科学效应等特征，通过将“功能”与“科学效

应”进行组合，根据专利数量评判信号强弱，再结

合专利申请机构与功效等更多信息实现新兴技术

弱信号识别；苗红等［87］结合技术饱和度与相对度

中心性构建产业融合弱信号识别模型，挖掘产业

融合弱信号的规律性特征；贾军等［88］从知识流动

视角提出新兴产业核心技术弱信号识别方法，识

别太阳能发电核心技术弱信号。

1. 3. 2  突破性识别

突破性也是技术交叉过程中的特点之一，刘

国巍等［89］以生物医药产业发明专利数据为样本，

结合社会网络分析发现跨学科知识成为突破技术

演化后期主要扩散源。施锦诚等［90］运用德温特

专利网络分析方法，发现技术会聚视角下不同关

键核心技术交叉的不同特点。一些学者也利用技

术交叉特征反向寻找突破性技术。如陈虹枢等［91］

基于文本挖掘与复杂网络方法，综合突破性创新

的新颖性、突变性、影响力和学科交叉性特征对突

破性创新主题进行识别。

1. 3. 3  颠覆性识别

知识交叉打破了知识的边界，为新知识产生

提供可能，奠定了突破性、颠覆性知识生成的基

础，为解决复杂问题带来新思路、新方法［92,93］，因此

颠覆性技术往往也具有交叉属性，并极大可能由

突破性技术发展而来［94］。储节旺等［95］利用专利

表 5  机器学习方法应用于技术交叉主题特征识别

Tab. 5   Applications of Machine Learning in Topic Feature Identifications of Technology Crossing

类型 特点 主要方法 原理 适用性

传统
机器
学习

需 要 生 成 人
工特征，对数
据 处 理 要 求
较高，使用较
为灵活，对于
复 杂 关 系 的
挖掘有限，对
特 定 样 本 效
果较好。

SVM［78,79］ 构建特征空间上间隔最大的线性分类器，转
换为一个凸二次规划问题。

泛化能力较好，支持多种内核函数，适用于
非线性，高维数等问题。

KNN［79］ 通过 K 个最邻近的样本进行分类。
原理简单，但在需要分类时才进行分类，依
赖样本数量与参数。

NB［79］ 利用贝叶斯定理预测样本类别。
有较为坚实的理论基础和稳定的分类效
率，但要求较强的独立性假设前提。

随机森林［77］ 是决策树算法的迭代，以实例为基础的归纳
学习推理出决策树表示形式的分类规则。

通过属性和类别间的关系，预测未知数据
的类别。

深度
学习

适 用 于 复 杂
与 大 规 模 文
本数据，不需
要人工特征，
对 模 型 预 训
练要求较高，
可 以 挖 掘 高
维、非线性等
复杂关系。

CNN［80］ 使用卷积层提取特征，通过最大池化选择显
著特征。

可以捕获文本中的不同特征，且可以并行
处理文本，处理速度快，适用于大规模文本
任务。

LSTM［81］
结合 CNN 和循环神经网络（Recurrent Neural 
Network，RNN）优点，使用两个独立的 LSTM
网络，各自从左到右和从右到左处理文本。

可以捕获更完整的上下文信息，处理长序
列时更有效。

BERT［82］ 通过使用 Transformer 中的 Self-Attention 机制，
使得每个单词都可以与其他单词进行交互。

可以捕获更丰富的上下文信息，在自然语
言处理任务中表现较佳。
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分析方法、主题模型识别颠覆性技术，发现未来新

兴技术可能是多项关联技术的融合，并利用复杂

网络方法预测技术之间潜在关联进而预测技术交

叉颠覆性技术。王英等［96］基于科技文献计量方法，

发现数字孪生颠覆性技术全面及持续扩展表现为

多学科技术融合发展的重要特征。

作为颠覆性技术的特点之一，一些学者将技

术交叉也作为颠覆性技术识别的指标之一［97］，如

白光祖等［98］从学科知识交叉识别入手，识别外部

潜在颠覆性技术，在纤维素生物降解预处理领域

得到实证；Munan Li 等［99］通过共引分析研究突破

性技术跨学科性。

从技术发展进程来看，技术弱信号、技术突

破、颠覆性技术三者之间存在一些必然联系（图

3）。弱信号识别有助于及时发掘早期潜在交叉主

题，部分潜在技术交叉形成小突破，多个小突破累

积可能促使技术革新，形成突破性技术［100,101］。突

破性技术若具备对主流技术的替代性，则可能发

展成为颠覆性技术，进而替代当前主流技术成为

新的主流技术［102,103］；若具备对主流技术的补充

性，则可能成为主流技术的一部分，发展为增强型

图 3  基于技术交叉的技术弱信号、突破性与颠覆性识别

Fig. 3   Identification of Weak Signals, Breakthroughs and Disruptives Based on Technology Crossing

技术［102］；若与主流技术关联不大，则独自渐进发

展为渐进式技术［103］。因此可以通过探测弱信号、

突破性、颠覆性等技术特点挖掘技术交叉特征，也

可以将交叉特性作为突破性、颠覆性技术主题识

别依据之一。

2  研究现状述评

总体来看，当前技术交叉主题特征识别相关

研究主要呈现如下特点。

一是从早期的形态特征层面计量测度转变到

内容特征层面的文本主题挖掘。早期研究主要关

注统计时间窗内的词频数量变化，结合学科或技

术领域分类属性开展分析。这类方法简便易懂，

但难以揭示领域的知识内容与关联关系，于是内

容分析相关方法受到关注，并逐步发展成为研究

重点。

二是基于技术交叉特性的关联分析、文本挖

掘类方法成为研究主流。基于引文、主题等特征

形成的多种关联关系，应用于对特征之间交叉作

用的挖掘与识别。结合网络分析、文本挖掘、主题

模型、知识图谱等相关方法的综合应用成为热点，
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为技术交叉主题特征识别研究提供了更丰富的研

究视角。近年，机器学习方法的应用引起关注，在

大规模专利文本分类上取得一些有效应用，能够

较好地识别出大规模数据中的复杂关系，为技术

融合、交叉特征识别提供新思路新方法。

三是多种方法与技术的综合运用颇受学界

关注。随着技术不断进步和发展，新的方法和工

具不断涌现，一定程度上弥补了既往方法的不足，

提高了研究效率与质量。但研究方法各有优劣，

适用于不同需求目的和研究场景（表 6）。尽管新

方法层出不穷，但传统方法基础扎实、实践检验丰

富、可靠性强，在实际应用中仍发挥着不可替代作

用，例如将传统计量指标融入新兴技术交叉性特

征测度参数中，形成技术交叉测度识别的综合性

方法框架。此外，大规模的技术交叉识别研究往

往是一项复杂的系统工程，选择多种适宜的研究

方法与工具进行综合运用，才能更好地获取有价

值的情报。

3  未来研究展望

综合上述研究，本文对未来技术交叉主题识

别研究发展方向提出 4 点思考。

研究视角层面，应深入微观层面的主题特征

识别，尤其是针对文本的语法、语义、关系敏感度

研究将受到学界日益关注。未来应进一步探究

交叉主题识别精细度、精准性，研究如何更好地量

化主题间交叉作用，实现对主题关联关系的深层

揭示，提高识别结果的主题表征力。此外，关注早

期交叉信号的捕捉力度，加强弱关系、弱信号、突

破性与颠覆性识别研究，重点探究有效信息增强、

杂音项剥离以及多元关系融合，构建高阶融合模

型增强早期信号的融合汇聚，使弱关联关系显性

化，提高弱信号识别精度，从而有效监测与捕捉早

期信号，尽早识别技术主题交叉苗头及预测发展

趋势。

研究方法层面，多种方法的综合性创新运用

是重要手段。在语料构建阶段，传统方法如关键

词抽取、引文分析等仍发挥重要作用，基于这些语

料进一步结合潜在语义、主题聚类、复杂网络、知

识图谱、机器学习等方法提取交叉特征，实现语料

库和技术交叉测度的方法融合。关于交叉测度方

法，目前多关注主题间相互关系，未来可从主题贡

献度视角进一步区分语料维度，增强识别方法的

语义性，实现对词语深层次语义关系的挖掘，获得

更立体的分析结果。此外，以关键词为核心的主

题识别方式在语义表达上存在盲点和筛选及降维

困难，机器学习方法有助于提升语义分析力和识

别粒度。随着机器学习方法不断演化更新，可结

合文本语义关系、内容语境实现更精确的关系挖

掘和更细粒度的主题识别。同时，需改进这类方

法对数据有一定假设要求、解释性不足、操作较复

杂等缺陷，如采取多模型耦合结构、优化科技文本

到数学向量的映射、提高模型解释性等，探索利用

模式识别领域知识解决相关问题。

数据对象层面，多元数据融汇是研究热点与

发展趋势。现有研究主要采用期刊论文、会议论

文、专利和基金项目等白色与灰色文献数据，各

类数据融合的维度、作用的时滞性是目前研究重

点。多元异质数据如多维数据、多维数据融合、多

模态数据分析研究及应用可进一步丰富文本特征

项，增强对文本内容的表征力，进而为挖掘潜在技

术交叉特征提供基础。多元异质数据分布往往具

有不均衡性，多数情况下不同维度变量具有不同

量纲，为变量间关系处理带来难度，在多模技术数

据交叉融合时应结合具体计量分析问题中不同维

度（模）之间的关联关系，进一步提高数据耦合度。
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表 6  交叉主题特征识别方法比较

Tab. 6   Comparison of Methods for Topic Feature Identification of Crossings

方法 原理 主要特点 优劣

词频分析
研究时间窗内的词频
变 化 趋 势 及 其 词 义 
特征。

·划分时间片段，测度对比每个时间片的词频变化；
·构建突发度计算方法析出突发词集；
·侧重识别突发词的学科或技术属性，揭示近期 
	 研究热点。

·操作简便，易于理解；
·词频阈值设定具有主观性；高低频关键 
	 词未必代表主题联系；不能从语法、语义 
	 层面揭示主题词重要性程度。

词权重
按照词对特定文本环
境的主题贡献度赋以
权重，获得词集。

·建立文本集，确定词的特征权重，
·获得词的突发特征值并形成突发词集。

·能综合多类型的突发特征；
·计算相对复杂，特征权重阈值设定需借助 
	 人为经验，研究结果存在不确定性。

引文分析

研究引文类型、引文
内容、引文关系等特
点，发掘交叉主题识
别线索。

·基于文献引文建立语料库；
·发掘高被引文献，基于引文关系进一步进行语 
	 义与内容挖掘；

·结合文本挖掘、主题聚类等方法，识别具有交 
	 叉属性的主题特征项。

·操作简便，结果易理解；
·引文关系形成时间较长；引文动机影响 
	 主题关联关系的准确性与客观性；缺乏 
	 深层语义分析。

网络分析

基于关键词、技术、人
员等要素间关系构建
关联网络，分析结构
特征与演化模式。

·基于词共现、引用、合著等关系构建不同关联 
	 网络；

·与主题聚类、社区划分、链路预测、文本挖掘、 
	 可视化等方法结合应用，识别具有交叉、突发 
	 特性的主题。

·便于耦合复杂关系，多元异质数据融合处 
	 理具有优势；

·要素共现未必代表主题之间存在语义联 
	 系；侧重结构性分析，容易忽视内容分析； 
	 容易忽略“孤立点”“离散点”。

主题模型

利用词语概率分布建
模，识别大体量离散
文档中词集视为主题
表示。

·建立主题词表形成语料库；
·建模获取主题分布和确定主题数量；
·确定最优主题与最优聚类。

·利于数据分类与降维，可识别文本潜在语 
	 义关系；

·对于词间语义关系不敏感，需较强专业领 
	 域知识背景与大量人工干预；模型复用 
	 程度较低；主题识别结果准确性与精细 
	 度不足。

文本挖掘

基于文本特征挖掘内
在语义关系，通过不
同特征间的相互关联
识别技术交叉。

·在主题模型基础上分析语义结构，更深层次理 
	 解特征间关系；

·通常结合主题模型、聚类等多种方法综合运 
	 用。

·无需依赖现有学科或技术分类标准，便于 
	 深层挖掘语义关联，识别相对细粒度主题；

·缺乏针对主题交叉特征的算法改进。

弱 信 号、弱
关系识别

将基础集转化为离散
信号，筛除周期性无
价值词汇，探究其发
生关联的可能。

·基于非高频特征构建特征关联网络；
·对链路进行预测，识别可能发生的技术交叉。

·排除了词频增量研究下词集的周期词；
·计算方法复杂，杂音消除有限，语义覆盖 
	 有局限。

突破性识别
重点关注短期内有突
发趋势的特征，并对
其趋势进行预测。

·词频增量获得语料库；
·将词集的频域轨迹转化为离散信号，采用傅里 
	 叶变化和频域分析分离周期性不重要词；

·结合突发词项和突发时序，采用词共现和层次 
	 聚类方法获得突发词。

·丰富了技术交叉视角，有助于发现新兴技 
	 术交叉主题；

·计算方法复杂，具有突破性不一定具有交 
	 叉性，杂音消除有限，语义覆盖有局限。

颠覆性识别
重点关注突破性技术
交叉趋势，对颠覆性
进行预测。

·基于突破性技术交叉获取特征集；
·结合多种方法探究对当前技术的替代性，分析 
	 颠覆性趋势。

·所识别的颠覆性技术交叉具有较强的现 
	 实意义；

·计算方法复杂，具有颠覆性不一定具有交 
	 叉性，杂音消除有限，语义覆盖有局限。

知识图谱

对 数 据 进 行 知 识 抽
取，构建跨学科知识
图谱，基于实体属性
间的关系发现技术交
叉主题。

·可基于大规模数据集进行知识抽取；
·知识间的相互关系可较好地可视化；
·特征间相互关系清晰，识别结果解释性强。

·可结合数据库应用与较大规模数据，工具 
	 丰富，操作便捷，结构展示清晰；

·对数据抽取要求较高，不同方法的知识抽 
	 取结果可能不同，对多维复杂数据的处 
	 理效果可能较差。

机器学习

结合人工特征或预训
练特征挖掘数据潜在
关系，识别深层次的
技术交叉特征。

·抽取人工特征或利用大规模数据对模型进行 
	 预训练；

·将模型应用于样本数据，可以不断调参优化；
·对于大规模数据处理较快，可识别复杂关系。

·方法丰富，较好利用了统计学相关原理， 
	 实现机器对交叉特征的主动发现，便于 
	 处理大规模复杂数据；

·部分方法原理解释性较差，对样本数据规 
	 模、特征、模型与样本的匹配度要求较高。

此外，多模数据交叉共现的可视化也有很大改进

空间，目前多以网络形式展现，未来可通过多种可

视化方式展示更多维度的信息及关联。

数据规模层面，现有研究多面向小规模数据，
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难以识别潜在复杂的技术交叉关系，未来可进一

步关注多领域异构大数据的融合与应用关键技

术。大数据具备体量庞大、类型繁多、多源异构、

质量不一、动态变化等特点，导致数据统一表示缺

乏、冲突频繁出现。如何准确高效地利用海量的

多源异构数据，从中挖掘丰富知识资源并加以深

度分析应用，是当前大数据背景下的难题，亟需能

够集成多源数据、消除结构差异、提升数据质量与

完整性、挖掘数据有效关联、提高数据可分析性的

解决方案。多领域异构数据融合将数据进行统一

表示，通过融合过程的追溯、检索和推理产生新知

识，是人工智能特别是自然语言处理领域的重要

研究内容，是构建知识库、推进知识库自主学习和

扩充的重要手段，具有广泛的应用需求。未来重

点研究的关键技术主要包括异构数据的统一表示

与融合过程追溯、数据冲突解决及真值发现、融合

数据的分析和处理等。
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