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国家重点研发计划“珠三角城市群综合科技服务平台研发与应用示范”（２０１８ＹＦＢ１４０４２００），广州市科技计划“聚焦创新举措与重点产业的

科技智库建设研究”（２０１９０１０４０００８）

Ｅｍｉａｌ：８９８３４６４＠ｑｑ．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１３６３１４６４７８９

基于德尔菲法和层次分析法的

“卡脖子”关键技术甄选研究

———以生物医药领域为例

郑国雄　李　伟　刘　溉　练冠华
（广州生产力促进中心（广州创新战略研究院），广州 ５１００９１）

摘　要：本文通过收集生物医药领域的国家、各地科学发展计划、重点研发计划项目及企业技术需

求等信息，建立起生物医药领域的关键核心技术数据库，构建了关键核心技术的“重要垄断先进

难度价值”的甄选指标体系，结合德尔菲法以及层次分析模型，甄选出生物医药领域的“卡脖子”

程度最高的技术，再通过专利分析的方法对甄选出的“卡脖子”程度高技术进行验证。结果发现，

通过本文模型甄选出来卡脖子程度最高的３项关键核心技术，从专利数上看，都属于全球研究热

点，但其国内专利数量都比国外专利数量少，并且各项技术国内专利的数量在全球都不是第一。说

明甄选出来的３项技术，中国处于相对落后的位置，也说明甄选出的技术处于价值链核心位置和产

业链的重要环节。最后本文根据甄选结果以及分析，提出解决生物医药领域“卡脖子”技术的相关

政策建议。

关键词：“卡脖子”技术；德尔菲法；层次分析模型；生物医药
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ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ“Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｐａｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｌｅｃｔｅｄ“Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅａｌｌｇｌｏｂａｌｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓ，ｂｕｔｆｏｒｅｉｇｎｐａｔｅｎｔｓ
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　　“卡脖子”技术的概念业界尚未形成统一定

义，白春礼院士认为除了已经受到限制，需要及时

攻克的核心技术外，“卡脖子”技术还应考虑未来

发展长远布局的影响［１］。中科院院士高福教授

认为“卡脖子”问题是我们跟世界科技强国相比，

遇到的关键核心技术瓶颈。清华大学教授肖广岭

认为，“卡脖子”技术具有垄断性、复杂性、重要性

等特点［２，３］。苏州大学邢冬梅教授认为“卡脖子”

技术是在关键共性技术范围内的一种成熟的、经

过市场检验的系统性高新技术，具有先发优势、强

积累性及垄断集群效应等特点［４］。电子科技大

学教授汤志伟认为，“卡脖子”技术除了在技术领

域上有极高的价值外，在国际上的可获得途径也

非常少。“卡脖子”技术是属于某个领域的关键

核心技术，具有关键核心的战略性、无法替代的垄

断性及难以突破的复杂性等［５］。“卡脖子”技术

不同于诸如高精尖技术和突破性技术之类的概

念，它更多是一项战略技术，对资源限制、经济发

展、社会发展、甚至国家安全等方面的因素都要全

面考虑，这与技术预见的概念基本一致。技术预

见最早追溯到１９８３年，英国萨塞克斯大学科学技

术政策研究中心的一项研究中使用“前瞻性”（远

见）术语，该词当时的意思是“找到并确认可以带

来最大效益的研究领域”［６，７］。到了１９８４年，“技

术预见”才正式被提议作为一个学术术语［８］，该

词的定义是“在研究领域尝试建立起具有战略潜

力的技术，机制和程序”。随着对技术预见的研

究热潮的兴起，不同组织已经详细阐述了技术预

见的定义。经济合作与发展组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）将

其定义为：系统地探索科学、技术、经济和社会的

长期的过程，目的是寻找可能产生最大经济和社

会效益的新技术［９］。亚太经合组织（ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＡＰＥＣ）对技术预见的定义

与经合组织的定义基本相同，不同之处在于它强

调技术的环境效益［１０］。技术预见在很多发达国

家和地区已经成为进行科学技术政策研究的重要

工具。

结合上述分析，本文认为“卡脖子”技术有以

下几个特点：

１）是某个产业的核心技术，对产业链起关键

性作用。该技术与企业的生存发展、国家的安全

稳定、社会经济的发展都有着密切关系，是产业链

高速运行的关键核心技术，同时也是国家发展战

略的重要战略技术。

２）为某个团体（联盟、国家、企业）所掌握，具

有相对唯一性。“卡脖子”技术内容以及技术相

关的产品在全球存在唯一的，难以替代的，存在个

别企业或国家、地区对技术垄断的现象。

３）技术的复杂性决定其在短时间内难以突

破，往往会成为制约产业发展的瓶颈，首先攻克

“卡脖子”技术的一方将拥有巨大的竞争优势。

基于以上分析，可以得到“卡脖子”技术的内

涵：“卡脖子”技术是某个产业领域中的关键核心

技术，不仅对产业链发展起关键性作用，而且在国

际上可以获得的途径很少，从而形成技术垄断的

局面。由于技术的复杂性难以突破，技术的垄断

带来巨大的竞争优势，将直接威胁到技术需求方
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企业的生存和国家经济的安全。

生物医药领域一直属于世界各国科研不断取

得突破的研究热点，是各国争相抢占的科技创新

制高点，是关系国计民生的战略性新兴产业，是继

汽车、机械制造业之后的第三大产业，是最具成长

性的产业之一，世界主要国家都将生物医药领域

作为新的经济增长点。国际上生物医药技术不断

取得新突破：考拉、金枪鱼、小龙虾、海蟾蜍、乌龟

和鹦鹉等的基因组已得到全面解析［１１］；来自美国

研究团队采用规律间隔成簇短回文重复序列

（ＣｌｕｓｔｅｒｅｄＲｅｇｕｌａｒｌｙＩｎｔｅｒｓｐａｃｅｄＳｈｏｒｔＰａｌｉｎｄｒｏｍｉｃ

Ｒｅｐｅａｔｓ，ＣＲＩＳＰＲ）介导的基因编辑技术推出一种

新的病毒感染检测系统［１２，１３］，美国的霍华德·休

斯医学研究所和其他机构完成的果蝇完整脑成像

技术，清晰度已达到纳米级［１４］；哈佛大学基于可

折叠脱氧核糖核酸（ＤｅｏｘｙｒｉｂｏＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄ，

ＤＮＡ）转子的成像和跟踪（ＯｒｉｇａｍｉＲｏｔｏｒＢａｓｅｄ

ＩｍａｇｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，ＯＲＢＩＴ）技术，开发了新的单

分子成像跟踪技术可用于高通量以及高时空分辨

率条件下跟踪ＤＮＡ分子的旋转［１５］，为 ＤＮＡ提供

了新的旋转测量和酶动力学研究工具；美国生物

科技公司的研究人员将生命的“字母表”数量增

加到原来的两倍，并率先合成了８碱基脱氧核糖

核酸［１６］，因此系统地证明了天然碱基可以和合成

碱基互相识别并结合，继而形成稳定的双螺旋结

构；英国医学研究理事会分子生物学实验室完成

了在完整的基因组水平重新对大肠杆菌进行编

码，并用一套人工合成的新遗传密码对其天然基

因组进行替代［１７］，此举奠定了各种非标准氨基酸

重新编码的基础，未来将可用于生产依赖细菌合

成的药物。

虽然中国科学家在生物医药技术上在不断探

索，在生物制造方面也取得一些突破［１８２０］，但是

我国生物医药自主创新能力与欧美等发达国家差

距仍较为明显，基础研究投入薄弱、突破性进展不

多等问题仍然突出。《２０１９年全国科技经费投入

统计公报》指出，我国研发人员人均研发经费以

１５万美元／人年在国际上处于第三层级，与美国

３９６万美元／人年的人均研发经费差距极大；另

一方面美国政府医学科研经费支出占国内生产总

值（ＧｒｏｓｓＤｏｍｅｓｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）的比例超过我国

１３倍，英、澳的比例约为我们的４倍，我国在财政

医学研究经费投入相对较少［２１］。随着世界发达

国家及主要经济体把科技创新作为未来竞争的焦

点，美国等国家凭借其在生物医药等领域拥有的

多项关键核心技术垄断权，对我国进行技术封锁，

使我国面临“卡脖子”技术困境［２２］。

因此，本文选取生物医药领域作为研究对象，

参照技术预见方法，设计以德尔菲法为基础、融合

社会经济需求调查分析法、层次分析模型、专利分

析法等多种定量与定性方法的组合方法，对生物

医药领域“卡脖子”关键技术进行甄选，从而清楚

呈现我国生物医药领域的技术创新现状，对突破

该领域关键核心技术起到指引作用。

１　生物医药领域关键技术梳理

１．１　建立技术数据库

“卡脖子”技术一般来说是某个产业领域的

关键核心技术。为了确定某个产业领域的关键核

心技术的范围，并同时获得各项技术相应的技术

内涵等信息，保证后续识别过程的顺利进行，本文

通过搜集国家、各地科学发展计划、相关调查及研

究成果、科技白皮书、政府报告、企业调研报告、重

点研发计划项目及企业技术需求等信息，建立起

生物医药领域重点项目技术数据库。

１．２　识别过程

１．２．１　识别方法

对关键技术梳理方法采用德尔菲法。德尔菲
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法是一种反馈匿名函询法，在获得专家对要预测

的问题的意见后，对其进行整理，汇总和分析，得

到的初步结论再匿名反馈给专家。接着展开下一

轮意见征求，然后再集中、反馈，直到达成共识。

德尔菲法具有匿名性、多次反馈性、小组的统计回

答等特征［２３，２４］。

１．２．２　识别标准

根据目前学术界对“卡脖子”技术定义的主

流观点，“卡脖子”技术具有战略布局重要性，技

术水平高、不容易突破，以及目前对国外依赖程度

高、容易被垄断等特点。本文梳理识别关键技术

的标准时参考了“卡脖子”技术的特点，包括技术

重要性，技术水平高低，技术获得的难易程度。生

物医药领域关键技术梳理识别过程如图１所示。

图１　生物医药领域关键技术识别过程

Ｆｉｇ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

技术的重要性，判断是否属于产业价值链核

心技术。部分技术虽然国内外的技术水平差距明

显，而且对技术来源的依赖度较高，但是如果这些

技术在产业链的价值不高，或者不处于关键核心

环节，那么即使技术被垄断，对我国经济发展造成

的影响也很小。

技术水平高低，判断技术与国际上的差距，攻

克难度是否很大。如果一项技术是我国可以通过

加强独立研发以在短期内满足技术需求的，那么

即便现阶段不完全掌握该技术，也不存在被垄断

的风险，这也不属于“卡脖子”技术的范畴。

技术获得的难易程度，判断是否存在技术垄

断，是根据特定技术在特定时空范围内对某个国

家或地区的依赖程度来判断的。根据依赖程度的

不同，判断是否存在技术垄断问题或者技术垄断

的严重性。

１．３　关键技术识别梳理结果

识别工作邀请了两位从事创新战略研究工作

的专家来完成。专家对前期建立的生物医药领域

重点项目技术数据库识别梳理。根据技术的重要

性、技术水平高低、技术获得的难度等进行两轮识

别，识别梳理出２５项技术作为生物医药领域“卡

脖子”关键技术备选清单（表１）。

２　生物医药领域“卡脖子”关键技术

甄选

２．１　生物医药领域“卡脖子”关键技术评价指标

体系构建

　　经过生物医药领域的关键技术梳理、识别后，

为了进一步实现对技术的甄选，本文通过邀请专

家，采用德尔菲法对上述技术进行评价，构建了技

术重要性、技术垄断性、技术先进性、技术获得难

度、社会经济价值５个指标生物医药领域“卡脖

子”关键技术评价指标体系（表２、３）。

根据生物医药领域“卡脖子”关键技术指标

体系及指标内涵，专家匿名对全部５个指标进行

两两比较，判断指标对于甄选卡脖子技术的重要

性。然后根据技术评价指标体系，对关键技术备

选清单中的技术进行评价。德尔菲法主要是强调

依靠专家的专业知识进行判断，以定性分析为主。



２０２１年６月 　　世界科技研究与发展 科技评价与评估

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第３３５　　 页

表１　生物医药领域“卡脖子”关键技术备选清单
Ｔａｂ．１　ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＬｉｓｔｏｆ“Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ”

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ
序号 技术名称

１ 超高时空分辨、高灵敏度的生物成像技术

２ 先进显微内窥镜成像技术

３ 先进磁共振成像技术

４ 精准微创诊疗一体化前沿技术

５ 精准外科诊疗一体化前沿技术

６ 精准放射诊疗一体化前沿技术

７ 在体基因编辑及示踪新技术

８ 合成基因信息存储

９ 生命组学数据质量控制关键技术开发

１０ 新药创制的核心技术

１１ 靶标建立及新药成药性评价的关键技术研发

１２
２５６排（５１２层）宽体高清能谱电子计算机断层扫
描（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）核心部件与整机研
发及产业化

１３ 单孔腔镜手术机器人研发及产业化

１４ 组织器官替代与再生修复材料和医用原材料的
研发

１５ 临床用单细胞组学技术研发与应用

１６ 临床用基因组和表观基因组技术研发与应用

１７ 超时空分辨活细胞分子结构与功能成像与分析

１８ 面向意识障碍患者的脑机接口技术及其临床应用

１９ 用于结直肠癌早期筛查和复发性预测的液体活检
新型技术

２０ 肿瘤早筛早诊液体活检和人工智能辅助诊断技术
开发和产业化

２１ 基因工程噬菌体联合计算机辅助药物设计靶向多
重耐药鲍曼不动杆菌的关键技术研发

２２ 基于绿色、智能制造理念的中药生产“膜一体化”
及在线检测关键技术装备研发与应用

２３ 动物疫苗冷冻保存技术研究

２４ 海洋微生物天然药物发现和合成生物学技术优化

２５ 可移动术中放射治疗系统关键技术

表２　德尔菲法专家信息
Ｔａｂ．２　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｈｅｅｔｏｆＥｘｐｅｒｔｓ

专家序号 单位 简介

１ 中山大学
二级教授、博导，主要从
事普外科临床及科研
工作

２ 南方医科大学
教授、博导，主要从事心
血管病临床及科研工作

３ 华南理工大学医学院
教授、博导，主要从事生
物信息学工作

４ 广州白云山拜迪
生物医药有限公司

高级工程师，主要从事
新药研发工作

５ 广西中医药大学
教授、博导，主要从事海
洋药物研发

６ 广州医科大学
教授，主要从事神经内
科临床与科研工作

７ 广东药科大学
教授，主要从事肿瘤学
临床与科研工作

表３　生物医药领域卡脖子关键技术指标

Ｔａｂ．３　ＫｅｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ“Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ”

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

指标名字 指标内容

技术重要性 是否处于领域的核心关键位置

技术垄断性 对其他国家的依赖程度

技术先进性 在全球的领先程度

技术获得难度 攻克难度、替代获得方案难度

社会经济价值
在全球，特别是我国社会经济发展中
地位

因为层次分析模型能够为难以完全量化的复杂系

统提供结合定量与定性的分析，使甄选机制更加

科学合理［２２，２３］。因此，本文下一步利用层次分析

模型对调查数据进行分析处理。

２．２　基于层次分析法的“卡脖子”技术甄选模型

构建

　　本文利用层次分析的原理，构建一个基于层

次分析法的生物医药领域“卡脖子”技术甄选模

型，把特定问题拆解成多个独立的构成因素，并根

据每一个因素的相互关系和从属关系在不同的层

面上进行有序组合，重新得到一个拥有不同层次

的模型以进行分析。使问题演化为最底层（具体

的关键技术项目）相对于最高层（甄选卡脖子关

键技术）的权值比较［２４２６］。“卡脖子”指数的分析

分为４个步骤，具体如下。

第一步是根据“卡脖子”技术的标准和技术

创新的需求，建立一个识别筛选“卡脖子”技术的

层次分析模型。该模型分为３个层次，分别为目

标层Ｏ，指标层 Ｃ和技术层 Ｔ。模型层次结构图

如图２所示。最高层（目标层）Ｏ：“卡脖子技术”

的甄选；中间层（指标层）Ｃ：判断一项技术是否是

卡脖子技术的指标；最底层（技术层）Ｔ：甄选卡脖

子技术的备选技术（图２）。

第二步是构造指标重要性判断矩阵。在确定

各个层次上各个因素的权重时，采用一致矩阵法，
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图２　基于层次分析法的“卡脖子”技术甄选模型

Ｆｉｇ．２　 ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆ＂ＪａｍｍｅｄＮｅｃｋ＂

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ

即：１）把５大因素进行两两比较；２）为了减少比

较具有不同属性的因素的难度并提高准确性，使

用了相对尺度。指标重要性判断矩阵是表示指标

层所有因素针对目标层的总目标“甄选卡脖子技

术”的相对重要性的比较。指标重要性判断矩阵

的元素ｃｉｊ表示第ｉ个因素于第ｊ个因素的比较结

果，该值由１～９标度方法给出（表４）。

表４　指标重要性判断矩阵标度方法［２７］

Ｔａｂ．４ 　 Ｉｎｄｅｘ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ

ＳｃａｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

标度 含义

１ 表示两个因素同等重要

３ 表示因素ｉ比因素ｊ稍微重要
５ 表示因素ｉ比因素ｊ明显重要
７ 表示因素ｉ比因素ｊ强烈重要
９ 表示因素ｉ比因素ｊ极端重要

２、４、６、８ 上述两重要性相邻判断值的中值

倒数
因素ｉ与ｊ比较的判断ｃｉｊ，则因素ｊ与因素ｉ
比较的判断ｃｊｉ＝１／ｃｉｊ

通过根据德尔菲法，邀请专家对指标层各指

标两两比较，获得各个指标的相对重要性判断，构

造指标判断矩阵ｃｉｊ（表５）。

第三步检查指标判断矩阵的一致性。如果指

标重要性判断矩阵属于可接受的一致性或者是一

致性矩阵，则可以计算指标层单排序权重，即指标

表５　指标判断矩阵［２８］

Ｔａｂ．５　ＩｎｄｅｘＭａｔｒｉｘ

Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５
Ｃ１ １ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１５
Ｃ２ ｃ２１ １ ｃ２３ ｃ２４ ｃ２５
Ｃ３ ｃ３１ ｃ３２ １ ｃ３４ ｃ３５
Ｃ４ ｃ４１ ｃ４２ ｃ４３ １ ｃ４５
Ｃ５ ｃ５１ ｃ５２ ｃ５３ ｃ５４ １

层的每个指标对于目标层“甄选卡脖子技术”相

对重要性的排序权值。如果一致性得不到满足，

需要重新构造判断矩阵Ｃ，对ｃｉｊ加以必要的调整。

关于矩阵的一致性，用以下例子说明。

Ａ＝

１ １／２ ４

２ １ ７











１／４ １／７ １

（１）

矩阵Ａ中，ａ２１＝２，ａ１３＝４，如果是一致性矩

阵，应该有ａ２３＝ａ２１·ａ１３＝８。但例子中ａ２３＝７，成

对比较出现不一致的情况，也就是说这个矩阵不

是一致阵，在构造成对矩阵的时候很容易出现这

种情况。在实际情况中，成对比较矩阵允许不一

致，但要确定不一致的允许范围。

指标重要性判断矩阵有两种可能，一种是一

致阵，另一种则不是一致阵。如果它是一个一致

矩阵，则自然回取对应于最大特征根 ｎ的归一化

特征向量｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝，且∑
ｎ
ｉ＝１ｗｉ＝１，ｗｉ表示

第ｉ个指标对总目标“甄选卡脖子技术”影响程度

的权值。

如果不是一致阵，那么就使用其最大特征根

对应的归一化特征向量作为权向量 Ｗ，有 ＡＷ＝

λＷ，Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝，Ａ的最大特征根为 λ。

由于λ连续地依赖于ａｉｊ，因此λ比ｎ大的越多，Ａ

的不一致性越严重。把与最大特征值对应的特征

向量用作比较因子对上层中某个因子的影响程度

的权重向量。特征根的不一致程度越大，则引起

的判断误差也越大。因此，采用 λｎ的值对矩阵
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Ａ的不一致性进行测量。定义一致性指标 ＣＩ＝

λ－ｎ
ｎ－１，ＣＩ越接近于０，一致性越令人满意。为了衡

量ＣＩ的大小，引入了随机一致性指数 ＲＩ。根据

统计数值，当ｎ＝５时，ＲＩ＝１１２。定义一致性比

率：ＣＲ＝ＣＩＲＩ。通常，当一致性比率ＣＲ＜０１时，认

为不一致程度在允许的范围内，其一致性令人满

意，可以通过一致性检验，可以将归一化特征向量

用作权向量。

第四步，对专家评分进行标准化处理以消除

不同专家的评估差异，实现分数的等值化，以更

好、更科学地解释每一项技术在备选技术中的相

对位置。标准化处理后的“卡脖子”指数，由正负

号和绝对数值两部分组成。正负号说明该项技术

在备选技术中高于还是低于平均值，绝对数值的

大小说明其距离平均说明的远近程度。标准化公

式为：

标准分＝（原始分－原始平均分）／原始分标

准差

由第三步得到指标层 Ｃ层５项因素 Ｃ１，Ｃ２，

…，Ｃ５，对总目标层Ｏ的单排序权重为ｗ１，ｗ２，…，

ｗ５。技术层Ｔ层有Ｎ项技术，每项技术对指标层

层Ｃ中因素为Ｃｊ的标准分为 ｔ１ｊ，ｔ２ｊ，…，ｔｎｊ（ｊ＝１，

２，３，４，５）。Ｔ层第 ｉ项技术对总目标“甄选卡脖

子”的得分计算公式为：

Ｔｉ＝∑５

ｊ＝１
ｔｉｊｗｊ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ） （２）

最后对各专家给出的得分做数值平均得到对

应技术的卡脖子指数。

２．３　甄选结果与分析

邀请的专家对该领域甄选“卡脖子”技术的５

个指标的重要性进行判断，并对生物医药领域备

选技术清单上的各项技术的每个指标进行打分。

通过处理计算及分析，甄选出３项“卡脖子”关键

技术。同时，专家根据对产业的理解，对以下５项

甄选“卡脖子”技术指标的重要性作出判断。每

位专家通过对指标两两的比较，形成初步的判断

矩阵。然后对专家的判断矩阵进行综合处理，并

检验其一致性得出最终的生物医药“卡脖子”指

标重要性判断矩阵（表６）。

表６　生物医药领域“卡脖子”指标重要性判断矩阵

Ｔａｂ．６　ＴｈｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＪｕｄｇｍｅｎｔＭａｔｒｉｘｏｆ＂Ｎｅｃｋ

ｊａｍｍｉｎｇ＂ＩｎｄｅｘｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

原始矩阵
技术
重要性

技术被
垄断性

技术
先进性

技术获
得难度

社会经
济价值

技术重要性 １．００００ ３．００００ ０．３３３３ ５．００００ ０．２０００

技术垄断性 ０．３３３３ １．００００ ０．２０００ ３．００００ ０．１４２９

技术先进性 ３．００００ ５．００００ １．００００ ７．００００ ０．３３３３

技术获得难度 ０．２０００ ０．３３３３ ０．１４２９ １．００００ ０．１１１１

社会经济价值 ５．００００ ７．００００ ３．００００ ９．００００ １．００００

计算得到归一化特征向量 Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３，

ｗ４，ｗ５｝＝｛０１３４，００６８，０２６０，００３５，０５０３｝。

即各个指标的归一化权重如表７所示。

表７　生物医药领域各指标权重归一化处理

Ｔａｂ．７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＷｅｉｇｈｔｏｆＥａｃｈ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

指标
名称

技术
重要性

技术被
垄断性

技术
先进性

技术获
得难度

社会经
济价值

权重 ０．１３４ ０．０６８ ０．２６０ ０．０３５ ０．５０３

这说明在生物医药领域，甄选一项技术是否

是卡脖子关键技术时，技术经济价值以及技术先

进性这２个指标起主导作用（图３）。

为消除不同专家的评估差异，实现分数的等

值化，以更好、更科学地解释每一项技术、指标的

相对位置，对专家评分结果进行标准化处理。通

过对指标重要性判断矩阵的计算，得到各个指标

的归一化权重，结合每项技术的标准分以及各个

指标的归一化权重，根据公式（１）得出各项技术
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图３　生物医药领域指标权重

Ｆｉｇ．３　 ＩｎｄｉｃａｔｏｒＷｅｉｇｈｔｓｏｆ＂Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ＂

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ
的“卡脖子”得分。最后对专家给出的“卡脖子”

得分取算数平均值，从而得到对应技术的“卡脖

子”指数（表８）。

基于关键核心技术的“重要—垄断—先进—

难度—价值”建立甄选指标，结合德尔菲法以及

层次分析模型，经过通过评价分析以及相应的计

算得出的结果，最终识别出生物医药产业领域关

键技术“卡脖子”程度最高的 ３项技术如表 ９

所示。

２．４　生物医药领域“卡脖子”关键技术的专利

分析

　　专利是技术信息最有效的载体，专利比一般

比技术刊物提供的信息早５～６年，专利涉及的信

息有８０％～９４％无法通过其它渠道获得，涵盖了

全球９０％以上的最新技术信息［２９］。通过文献计

量和分析的方法，可以通过各领域专利集中度来

判断未来技术的发展趋势［３０，３１］。

根据生物医药领域“卡脖子”关键技术甄选

结果，对３项生物医药领域“卡脖子”关键技术提

炼相应的中英文专利关键词，检索其近１０年公开

（公开日为２０１０年９月—２０２０年９月）的专利数

量，对中国专利及外国专利的数量、专利数排名第

一的国家等情况进行对比分析，评估生物医药领

表８　生物医药领域关键技术“卡脖子”指数

Ｔａｂ．８　ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＂Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ＂Ｉｎｄｅｘｉｎ

ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

总分
排名

技术名称
卡脖子
指数

１ ２５６排（５１２层）宽体高清能谱 ＣＴ核心
部件与整机研发

１．５６

２ 超时空分辨活细胞分子结构与功能成
像与分析

０．８５

３ 组织器官替代与再生修复材料和医用
原材料的研发

０．７６

４ 先进磁共振成像技术 ０．７２
５ 可移动术中放射治疗系统关键技术 ０．６９
６ 单孔腔镜手术机器人研发及产业化 ０．６２
７ 新药创制的核心技术 ０．３６

８ 肿瘤早筛早诊液体活检和人工智能辅
助诊断技术开发和产业化

０．３５

９ 海洋微生物天然药物发现和合成生物
学技术优化

０．２２

１０ 先进显微内窥镜成像技术 ０．１２

１１ 超高时空分辨、高灵敏度的生物成像
技术

０．０５

１２ 精准微创诊疗一体化前沿技术 ０．０３

１３ 靶标建立及新药成药性评价的关键技
术研发

０．０１

１４
基于绿色、智能制造理念的中药生产
“膜一体化”及在线检测关键技术装备
研发与应用

－０．０６

１５
基因工程噬菌体联合计算机辅助药物
设计靶向多重耐药鲍曼不动杆菌的关
键技术研发

－０．１７

１６ 精准外科诊疗一体化前沿技术 －０．２７

１７ 面向意识障碍患者的脑机接口技术及
其临床应用

－０．３１

１８ 临床用单细胞组学技术研发与应用 －０．４３
１９ 动物疫苗冷冻保存技术研究 －０．４６
２０ 在体基因编辑及示踪新技术 －０．４６

２１ 用于结直肠癌早期筛查和复发性预测
的液体活检新型技术

－０．４８

２２ 生命组学数据质量控制关键技术开发 －０．５３

２３ 临床用基因组和表观基因组技术研发
与应用

－０．９３

２４ 精准放射诊疗一体化前沿技术 －１．０７
２５ 合成基因信息存储 －１．１６

域“卡脖子”关键技术的甄选效果，为对“卡脖子”

技术甄选结果进行评估提供参考（表１０、图４）。

从专利数量角度看，３项“卡脖子”技术其相

应的国内专利数量都比国外专利数量少，而且各

项技术国内专利的数量在全球都不是第一。一方

面，说明在这些方面的技术，中国处于相对落后的
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表９　生物医药领域关键技术“卡脖子”程度最高的

３项技术

Ｔａｂ．９　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅＨｉｇｈｅｓｔＤｅｇｒｅｅｏｆ＂

Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ＂ｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

技术名称 “卡脖子”指数

２５６排（５１２层）宽体高清能谱 ＣＴ核心
部件与整机研发

１．５６

超时空分辨活细胞分子结构与功能成
像与分析

０．８５

组织器官替代与再生修复材料和医用
原材料的研发

０．７６

表１０　生物医药领域卡脖子关键技术国内外专利
数量情况

Ｔａｂ．１０　ＴｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｔｅｎｔｓｏｆ＂Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ＂
ｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

技术名称
核心技术（中文／
英文关键词检索）

中国／国外专利
数量（件）（公开日
２０１０．０９—２０２０．０９）

２５６排（５１２层）宽
体高清能谱 ＣＴ核
心 部 件 与 整 机
研发

能 谱 ＣＴ／
ＳｐｅｃｔｒａｌＣＴ

９３／５８３（美国 ２５２、
知识产权组织１０３、
欧洲专利局８９）

超时空分辨活细
胞分子结构与功
能成像与分析

活细胞成像／
ＬｉｖｅＣｅｌｌ
Ｉｍａｇｉｎｇ

１０５／３０５（美国１１８、
世界知识产权组织
８８、欧洲专利局２８）

组织器官替代与
再生修复材料和
医 用 原 材 料 的
研发

再生修复材
料／Ｗｏｕｎｄ
Ｈｅａｌｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌ

３９／２３１０（美国５５６、
世界知识产权组织
３００、日本２６６）

图４　生物医药领域“卡脖子”关键技术国内外专
利对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＰａｔｅｎｔｓ
ｏｆ ＂Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ＂ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ

位置。如果出现国外技术断供的情况，需要通过

加强自主研发、攻克技术难关、突破技术垄断，才

能实现自主的技术供给。另一方面，对于这些技

术，国外比国内更早地开始研究，研究成果也比国

内更多，说明甄选得出的３项技术处于价值链核

心位置，产业链的重要环节，如果被国外管制，可

能会对我国经济发展造成巨大冲击。

从技术占有率的角度看，我们发现再生修复

材料技术中国专利的占有率特别低，中国／外国专

利数的比例，以及中国／排名第一国家专利数的比

例都非常低，而相对专利排名最高的国家占外国

专利的比例相当高。我国在这些方面的技术落后

程度更明显，技术攻克的难度更大，更容易出现技

术垄断的现象。

３　结论与建议

本文通过德尔菲专家调查法结合层次分析模

型，甄选出３项卡脖子程度最高的生物医药领域

关键核心技术。通过专利分析结果显示，甄选得

出的３项“卡脖子”技术都属于全球研究热点，但

其国内专利数量都比国外专利数量少，且专利占

有率不高。说明甄选出的“卡脖子”技术处于价

值链核心位置和产业链的重要环节，而中国在这

些方面处于相对落后的位置，特别是再生修复材

料方面更容易出现技术垄断的现象。针对甄选结

果及专利分析结果，本文提出以下建议：

１）充分发挥制度的优势，突出科研院所、重

点高校、企业的带头作用，通过产业集群的发展来

提升整个产业链的创新能力。建立科研平台协同

新机制，发挥协同创新和科技金融的“双引擎”作

用；实施有针对性的人才政策以及技术和财务计

划，为科技创新提供强有力的要素。

２）通过政策引导，推动社会资本投入生物医

药领域，引导更多人关注生物医药领域科研发展。

加大政府经费对生物医药领域科研的投入，逐步

缩小与发达国家的差距。建议分别在国家重大科
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技计划、基础和前沿技术研究、生物医药领域科技

人才培养和团队建设等领域加大投入，着力补齐

学科发展短板。

３）不断强化生物材料等领域的基础研究和

应用基础研究，特别是组织器官替代与再生修复

材料和医用原材料等薄弱领域。健全和优化基础

与应用基础研究支持体系，坚持引导多元投入机

制，积极拓展与地方政府、行业管理部门、产业界

的战略合作，引导社会资本对基础研发的投入，提

高对基础研究投入的积极性和主动性。针对国际

领先的前沿技术或可能存在“卡脖子”困境的技

术领域进行重点布局，在高端生物材料等领域实

现一批从“０”到“１”的原始技术创新突破，排除对

我国科技创新及经济发展产生影响的外部

隐患［３２］。

４）探索专利分析与产业决策的深度融合，培

育并形成专利导航产业发展模型和知识产权战

略，以支持创新驱动的发展。利用专利导航识别

与分析技术，实时跟踪国际前沿技术动向，完善技

术预警机制。根据自身的基础和优势提出技术发

展方向，绘制产业技术路线图，强优势、补短板，避

免陷入“卡脖子”困境。
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ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｅｓｉｇｈｔ

ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＤｉｓｒｕｐｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１９，３７（１９）：１９２５．

［３］张秀妮，辛一，任蔷．技术壁垒环境下产业核心

技术预见方法研究———以航空航天产业为例

［Ｊ］．中国科技论坛．２０２０，３７（８）：１５２３．

ＺＨＡＮＧＸｉｕｎｉ，ＸＩＮＹｉ，ＲＥＮＱｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｒｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｂａｒｒｉｅｒｓ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙａｓａｎ

Ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｏｒｕｍ，２０２０，３７（８）：１５２３．

［４］邢冬梅．“卡脖子”技术问题的成因与规避———

技术轨道的分析视角［Ｊ］．国家治理，２０２０（４５）：

２１２５．

ＸＩＮＧＤｏｎｇｍｅｉ．ＴｈｅＣａｕｓｅｓａｎｄＥｖａｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｏｆ＂ＪａｍｍｉｎｇｔｈｅＮｅｃｋ＂———

ＦｒｏｍｔｈｅＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｔｒａｃｋ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＧｏｖｅｒｎａｎｃｅ，２０２０（４５）：２１

２５．

［５］汤志伟，李昱璇，张龙鹏．中美贸易摩擦背景下

“卡脖子”技术识别方法与突破路径———以电子

信息产业为例［Ｊ］．科技进步与对策，２０２１，３８

（１）：１９．

ＴＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ，ＬＩＹｕｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｐｅｎｇ．

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ Ｐａｔｈ ｏｆ

＂Ｎｅｃｋｊａｍｍｉｎｇ＂ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｏｆＳｉｎｏＵＳＴｒａｄｅＦｒｉｃｔｉｏｎ：ａＣａｓｅｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，２０２１，３８（１）：１９．

［６］徐苑琳，孟繁芸．推进科技成果转化的技术预见

研究［Ｊ］．科学管理研究．２０１８，３６（５）：１５２３．
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ＸＵ Ｙｕａｎｌｉｎ， ＭＥＮＧ Ｆａｎｙｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｅｓｉｇｈｔｔｏＰｒｏｍｏｔｅｔｈｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（５）：１５

２３．

［７］李牧南．技术预见研究热点的演进分析：内容挖

掘视角［Ｊ］．科研管理．２０１８，３９（３）：１４１１５３．

ＬＩＭｕｎａｎ．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｏｔ

ＩｓｓｕｅｓｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｅｓｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｅｎｔ

ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，

３９（３）：１４１１５３．

［８］张乔木．基于德尔菲调查和聚类分析的关键共

性技术预见研究———以山西省新材料行业为例

［Ｊ］．科技管理研究．２０１７，３７（１３）：１２１１２４．

ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｏｍｕ．ＣｒｉｔｉｃａｌＣｏｍｍｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＦｏｒｅｓｉｇｈｔＲｅｓｅａｒｃｈＢａｓｅｄｏｎＤｅｌｐｈｉＳｕｒｖｅｙａｎｄ

ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ———ＴａｋｉｎｇＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ

ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７（１３）：１２１１２４．

［９］巫英．基于德尔菲法的能源领域技术预见研究

［Ｊ］．武汉理工大学学报（信息与管理工程版）．

２０１７，３９（３）：３３８３４１．

ＷＵ Ｙｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆＥｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＦｏｒｅｓｉｇｈｔＲｅｓｅａｒｃｈＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｅｌｐｈｉＭｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３９（３）：３３８３４１．

［１０］王辉，赵霞霞，司晓悦．高校中层领导干部考核

指标体系研究———基于德尔菲法和层次分析

法的应用［Ｊ］．东北大学学报（社会科学版）．

２０１９，２１（２）：１９５２０１．

ＷＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＯＸｉａｘｉａ，ＳＩＸｉａｏｙｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＩｎｄｅｘＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ

ＬｅａｄｉｎｇＣａｄｒｅｓｉｎＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ：

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｅｌｐｈｉＭｅｔｈｏｄａｎｄ

ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，２１（２）：１９５２０１．

［１１］生物通．２０１８年基因组测序盘点———各种有趣

的动物 ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１８１２２７．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｅｂｉｏｔｒａｄｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｆ／２０１８１２／２０１８１２２６１７３３１８

２７５．ｈｔｍ．

ＢＩＯＴＲＡＤＥ．ＧｅｎｏｍｅＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇＩｎｖｅｎｔｏｒｙ２０１８

ＡＶａｒｉｅｔｙｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇＡｎｉｍａｌｓ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１８

１２２７．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｂｉｏｔｒａｄｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｆ／２０１８

１２／２０１８１２２６１７３３１８２７５．ｈｔｍ．

［１２］ＬＵＯＪＣ，ＳＵＮ Ｘ Ｊ，ＣＯＲＭＡＣＫ Ｂ Ｐ，ｅｔａｌ．

ＫａｒｙｏｔｙｐｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｙＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅＦｕｓｉｏｎ

ＬｅａｄｓｔｏＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅＩｓｏｌａｔｉｏｎｉｎＹｅａｓｔ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５６０：３９２３９６．

［１３］ＣＨＥＮＪＳ，ＭＡＥ，ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮＬＢ，ｅｔａｌ．

ＣＲＩＳＰＲＣａｓ１２ａ Ｔａｒｇｅｔ Ｂｉｎｄｉｎｇ Ｕｎｌｅａｓｈｅｓ

ＩｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅＳｉｎｇｌｅＳｔｒａｎｄｅｄ ＤＮａｓｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３６０（６３８７）：４３６４３９．

［１４］ＧＡＯＲＸ，ＡＳＡＮＯＳＭ，ＵＰＡＤＨＹＡＹＵＬＡＳ，ｅｔ

ａｌ．ＣｏｒｔｉｃａｌＣｏｌｕｍｎａｎｄＷｈｏｌｅｂｒａｉｎＩｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｏｎｔｒａｓｔａｎｄ ＮａｎｏｓｃａｌｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６３（６４２４）：ｅａａｕ８３０２．

［１５］ＰＡＬＬＡＶＫ，ＡＬＴＨＥＩＭＥＲＢＤ，ＤＡＩＭＪ，ｅｔａｌ．

ＲｏｔａｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇｏｆＧｅｎｏｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｚｙｍｅｓ

ＵｓｉｎｇＤＮＡＯｒｉｇａｍｉＲｏｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，

５７２：１３６１４０．

［１６］ＢＯＺＨＹＫＫＪ，ＦＬＥＩＳＣＨＨＡＣＫＥＲＦ，ＬＩＮＣＫ

Ａ，ｅｔａｌ．ＤｅＮｏｖｏＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

ＮｏｎｒｉｂｏｓｏｍａｌＰｅｐｔｉｄｅＳｙｎｔｈｅｔａｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１０：２７５２８１

［１７］ＩＳＡＢＥＬＬＡＶＭ，ＨＡＮＢ，ＣＡＳＴＩＬＬＯＭ Ｙ，ｅｔ

ａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＳｙｎｔｈｅｔｉｃＬｉｖｅＢａｃｔｅｒｉａｌ
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Ｐｈｅｎｙｌｋｅｔｏｎｕｒｉａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

３６：８５７８６４．

［１８］ＸＵＪ，ＤＯＮＧＱＬ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．ＭａｓｓＳｐｉｄｅｒＳｉｌｋ

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＴａｒｇｅｔｅｄＧｅｎｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎＢｏｍｂｙｘＭｏｒｉ［Ｊ］．ＰＮＡＳ，２０１８，１１５（３５）：

８７５７８７６２．

［１９］ＬＩＲＦ，ＷＩＪＭＡ Ｈ Ｊ，ＳＯＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＲｅｄｅｓｉｇｎｏｆＥｎｚｙｍｅｓｆｏｒＲｅｇｉｏ

ａｎｄＥｎａｎｔｉｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅＨｙｄｒｏａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

ＣｈｅｍｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１８，１４：６６４６７０．

［２０］ＺＵＯＥ，ＳＵＮＹＤ，ＷＥＩＷ，ｅｔａｌ．ＣｙｔｏｓｉｎｅＢａｓｅ

ＥｄｉｔｏｒＧｅｎｅｒａｔｅｓＳｕｂｓｔａｎｔｉａｌＯｆｆｔａｒｇｅｔＳｉｎｇｌｅ

ＮｕｃｌｅｏｔｉｄｅＶａｒｉａｎｔｓｉｎＭｏｕｓｅＥｍｂｒｙｏｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６４（６４３７）：２８９２９２．

［２１］张铭?，茅宁莹．基于动态 ＴＯＰＳＩＳ法的中、美、

日医药创新能力与潜力评价研究［Ｊ］．，２０２０，

４０（２１）：２３３０．

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＭａｏＮｉｎｇｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ，ＡｍｅｒｉｃａｎａｎｄＪａｐａｎｅｓｅ

ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣａｐａｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎ

ＤｙｎａｍｉｃＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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