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摘   要：硬科技创新是实体经济和原创性高精尖科技的结合，对我国未来创新驱动发展起着巨大推动

作用，有助于我国形成核心竞争力。识别硬科技创新将有助于引导社会投资，从而抢占经济制高点。本

文通过硬科技研究主题检索和其他相关文献搜集梳理现阶段硬科技创新研究文献，从中总结出硬科

技具有科学家深度参与、创新性、战略性三个主要特点，并与突破性创新、颠覆性创新做出区分，提出

硬科技创新识别应该从识别学术型发明人出发，挖掘领域内学术型发明人研究主题，尤其是高校及科

研院所内长期研究且资本密集度高的研究主题，为后续相关研究提供思路。
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基于文献综述法的硬科技创新研究现状与识别
方法研究

张　楠，赵　辉

（中国科学技术信息研究所，北京　100083）

21 世纪以来科技创新日益决定着世界各国发

展的格局，但是过去几年我国 GDP 增速逐渐放

缓，究其原因主要有三点：一是我国过去经济发

展模式主要依靠人口红利、要素驱动和投资驱动，

未来人口红利逐渐消亡，需转向创新驱动 [1]；二

是我国金融投资比例倾斜问题严重，限制实体经

济发展。据统计过去 5 年我国金融投资在信息技

术等非实体经济领域的投资案例占到了总件数的

56.7% 左右 [2]。许多企业更愿意涉足信息科技领

域，或将发展重点放在营销和盈利模式创新而非

研发，创业虚化问题严重 [3]；三是我国科技成果

转化率不足，相较于发达国家 80% 的转化率，我

国只有 45%[4]。因此学界提出硬科技创新概念，

希望帮助我国形成核心竞争能力，占领技术和经

济制高点。

现有研究中，学者们主要围绕政策和经济两

个领域，在政策方面，从硬科技创新扶持政策制定、

企业成长模式探讨、硬科技创新人才培养等角度

进行研究；在经济方面，对硬科技创新的投资价

值进行研究。在图情领域还未有硬科技创新技术

的识别方法探索。系统的文献综述法是针对某一

研究领域进行全面系统性研究的最佳手段，本文

将借鉴这种方法梳理硬科技创新相关研究，从中

探索识别硬科技创新的方法，以期为后续研究提

供参考。

1　系统文献综述法简介

系统文献综述法是一种定位、评估和综合文

献证据观点看法的系统化文献分析方法，它能够

利用不同的数据库资源制定检索策略和分析方法，

针对某一特定问题进行研究，对其进行系统性了

解，并得出一些研究结论。从研究内容来看有两种，

一种是针对文献所描述的内容进行综合评价汇总，

另一种在描述汇总的基础上有针对性地对文献进
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行总结整理 [5]；从研究方法来看有未经统计学合

并的定性系统性综述和应用统计学方法对研究结

果进行统计合并的定量系统综述两种。

系统文献综述法有 5 个步骤：提出问题、制定

检索策略、确定文献、提取数据、研究结果展示。

提出问题要求问题明确，有研究意义；制定检索策

略要根据问题要求，在文献类型、时间年限等方面

对所检索的文献进行限制，全面精确检索；确定文

献要通过标题、摘要等对文献内容进行筛查，剔除

非相关文献或者相关度不高的文献，避免不必要的

误差；提取数据要求进行数据提取，保证所检索到

的结果是客观可靠的；最后利用定性或定量方法来

分析得出研究结论。

2　分析过程

2.1　硬科技概念辨析   
硬科技为我国自创词汇，学界和媒体的讨论

起源于中科院西安光学精密机械研究所（下文简称

“西光所”）米磊博士 [1]2016 年发文。

徐豪 [6] 认为科技创新体系自下到上分别为科

技、高科技、硬科技、黑科技，其中硬科技指高

精尖原创技术；孙桂田 [7] 认为硬科技创新的重点

在科技成果转化基地的建设，打造从人才培养到

研发、中试、孵化、产业化的全链条产业发展模式；

杨忠泰 [8] 认为硬科技创新概念的产生基于两个背

景，一是当前新一轮产业革命正在兴起，二是互

联网行业发展带来高市值企业，其他产业诸如芯

片、新材料领域、智能制造发展进程缓慢；张建

国 [9] 认为其发展不仅是经济发展必需，国防领域

也受到深远影响，军用硬科技创新转民用也是一

种发展路径。2018 年西安市政府联合中国科学院

发布了《中国硬科技产业投资发展白皮书》，提

出硬科技创新的基础是原创科学发现和技术发明，

具有较高技术门槛和技术壁垒，难以被复制和模

仿，需要长期研发投入持续积累形成的高精尖技

术，主要分布于人工智能、航空航天、生物技术、

光电芯片、信息技术、新材料、新能源、智能制

造八大领域 [10]。

国外与之有渊源或概念相近的是“深科技”

（Deep Technology）。美国波斯顿咨询公司（BCG）对

深科技研究较为深入，该公司把深科技限定在先进

材料、人工智能、生物工程、区块链、无人机和机

器人、光电子、量子计算 7 个领域，认为深科技是

比当前技术有着更为显著技术进步的技术，商业潜

力巨大，但研发投入资金多、投资时间长 [11]。

综合国内外的研究，可以将硬科技界定为原创

性高精尖科技，而硬科技创新则是以促进实体经济

创新发展为目标而进行长期的、持续性的研发投入，

预期在未来获得巨大的经济效益。

2.2　确定研究问题

本文的研究目的是辨析硬科技创新的概念，

分析其主要特征，并分析其与其他创新形式的异

同点。

硬科技创新的概念自提出以来受到了社会各

界的广泛关注，但学术界还未对硬科技创新有明确

的定义，国内与国外相关研究文献也较少，加之由

于样本选取的限制，通过单纯的文献计量方法如引

文分析、共词分析等方法只能够展现一部分研究，

并不能对硬科技创新领域内的相关研究做出比较全

面的分析，为了能够更加全面地了解相关研究，本

文将筛选文献精读，并参考其他文献，多角度多维

度进行研究分析。

2.3　文献选择

2.3.1　检索文献

在本文中，国外数据库使用了 Web of Science

（WOS）核心合集数据库，国内数据库使用中国知

网（CNKI）与万方。根据研究问题制定的检索策略、

时间、结果等如表 1 所示。

检索结果初步显示，WOS 核心数据集关于硬

科技创新的研究热点为信息（2 篇，5.4%）、创新

（2 篇，5.4%）、MapReduce（一种适用于大规模

数据集并行运算的编程模型，2 篇，5.4%）、云计

算（2 篇，5.4%）；在知网检索结果显示，分散在

前 5 名的研究热点为硬科技（14 篇，12.07%）、

人工智能（10 篇，8.62%）、中关村（8 篇，6.90%）、

创新创业（7 篇，6.03%）、西咸新区（6 篇、5.17%）；

万方检索结果显示分散在前 5 名的研究热点为硬科

技（10 篇，7.25%）、 西 安（8 篇，5.80%）、 科

技创新（7 篇，5.07%）、创新驱动（7 篇，5.07%）、

科技创业（5 篇、3.62%）。

2.3.2　确定文献

去除重复文献后，知网 + 万方 +WOS 总共收

·研究与探讨·
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表 1　检索策略与结果展示

数据库选择 检索式 检索时间 检索结果（条）

WOS
核心合集

(TS=(“key&core technolog*” OR“deep tech*” OR “hard&core 
technolog*”))AND 文献类型 : (Article) 索引 =SCI-EXPANDED, SSCI, 
CPCI-S, CPCI-SSH 时间跨度 = 所有年份

2020.03.06 38

中国知网 检索条件：（主题 = 硬科技 或者 题名 = 硬科技 或者 v_subject= 中
英文扩展（硬科技，中英文对照）或者 title= 中英文扩展（硬科技，
中英文对照）） （模糊匹配）；数据库：文献 跨库检索

2020.03.06 113

万方 检索条件： 主题：(“硬科技”) ( 资源类型：学术论文 ) 2020.03.06 138

集到 211 篇文献，其中中文文献核心期刊（包含

SCI 来源期刊、EI 来源期刊、核心期刊、CSSCI、

CSCD、北大核心期刊）有 31 篇，占比 14.83%。

文献要根据本文的研究目的和问题进行选取，通

过阅读摘要、题名等途径确定相关性高的研究文

献并进行精读，去除刊头引言、会议报道性文章、

评论性文章、创业者和团队介绍等文章，得到高

度相关论文 38 篇，其中英文文献 0 篇，硕士学位

论文 1 篇。

2.4　结果解读

硬科技创新研究起源于米磊博士在 2017 年 

《中国高新区》一刊中发表的《“硬科技”创业

的黄金时代》，该文对硬科技创新概念产生的背

景和西光所科技成果转化孵化模式做了简要介绍。

这 6 篇高度相关文献可划分为政策、金融、

企业调查、评述性文章 4 个大类，政策类文章有

9 篇，对成果转化模式、人才培养、地域产业发展

等进行介绍；金融类文章有 5 篇，从产业投资角

度对硬科技创新领域进行描述；企业调查文献有

5 篇，对创业公司创业趋势、成果孵化模式等进行

研究；评述性文章有 17 篇，这些评述性文章对硬

科技创新发展的战略意义背景、科创板设立目的

现状等进行评述。

2.4.1　硬科技特点

第一，硬科技创新注重基础研究，它要求硬

科技本身可以在多个产业应用，并在产业技术发

展中起基础支撑的作用，能够带动一个产业发展，

提高生产效率 [12]，这类技术通常由几个公司或者

国家率先研究并做出突破，其他国家和地区难以

在短时间内进行复制和模仿，所以这类技术往往

是一个国家形成核心竞争能力的关键技术。中国

科学院已于 2018 年立项“硬科技发展研究战略”，

以期打造出硬科技创新品牌效应，通过扶持其发

展找到新的经济增长点 [13]。基于此，高校及国立

科研机构根据国家战略目标制定研究任务，并实

现研究结果的成果化，这一直是硬科技创新研究

成果转化的一个主流方式。

第二，技术本身要够硬。硬科技是原创的实

体性技术，要求技术在行业内领先，难以被复制，

有较高的技术壁垒，是产业链内的关键技术，其

发展需要长期的资金和时间投入，相关技术专家

往往需要十年以上的研究才能够使技术有所突破。

如新型晶体的研发和产成就需要长时间研究，所

以投资风险高；为了保证研究有序进行，1988 年

福建物质结构研究所独资创建了福建晶体技术开

发公司，对所内实验室成果进行转化，如今它已

成为国内领先的光电子晶体企业 [14]。

第三，科技转化过程中科学家的深度参与是

另一个特征。硬科技创新型企业要求创始人有很

强的学术背景，需要科学家领袖支撑，如西光所

旗下西科控股把硬科技创新企业的被投资者定为

创业者，他们在本领域要有一定的学术地位，必

须是科研工作者甚至是科学家 [15]；美国康奈尔

大学也有类似的硬科技创新成果孵化模式，投资

对象定位于校内博士，并提供长期教育和投资计

划 [16]。一些学者也通过调查证明领域内核心作者、
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博士的成果更易商业化 [17]，因此对领域内核心作

者及其成果转化为现实生产力的研究是必要的 [18]。

未来的硬科技创新发展将是由高校和科研院所引

导的创新创业主力军，有学者建议，科创板应该

组建一个国内外科学院和工程院院士、知名科学

家以及产业顶级专家联络办公室来对上市公司质

量进行考量 [19]。

可从技术、市场、人才三个角度归纳硬科技

创新特点，如表 2 所示。

进行改进的创新，而是暂时还不能满足公司主流

用户需求的创新，包括跃迁型突破性创新、跨界

型突破性创新、原始型突破性创新三种，来源主

题通常为小公司和市场中的新准入者。未来可以

从市场风险、跨国合作战略、大数据赋能、绿色

导向等方面进行研发 [22]。

颠 覆 性 技 术（Disruptive Innovation） 是 与 延

续 性 技 术（Sustainable Technologies） 相 对 的 概

念，它的概念最早在 1995 年由美国哈佛大学教授

Christensen 提出 [23]。颠覆性创新与突破性创新同

属非连续性创新，颠覆性创新指以意想不到的方

式取代现有主流技术的创新，低端或边缘市场是

其切入点，简单、方便、便宜是初始阶段特征，

之后性能与功能能够不断改进与完善，最终取代

已有技术，开辟出新市场，形成新的价值体系，

强调市场价值与破坏。颠覆性创新通常有颠覆性

（对某项技术形成颠覆）、破坏性、跨界性（通

常易在跨界研究中产生）、对象性（有明确颠覆

对象）、前沿性、对抗性（能够对抗现有技术）等

特性。对其评价主要考虑技术的颠覆能力，要评

估它是否有明确的取代对象，成熟度如何、是否

迎合社会发展趋势、发展潜力是否足够等。

本文根据相关文献 [24-28] 对这三种创新进行区

分，如表 3 所示。

从考察视角来看，突破性创新更关注技术本

身，而颠覆性创新和硬科技创新注重技术未来可

能造成的对于环境和市场的改变；虽然三种创新

最终目标皆为主流市场，但颠覆性创新可能从低

端或边缘市场兴起，硬科技创新的设立目标首先

便是为主流市场而服务；就技术复杂度而言，颠

覆性创新依赖于灵敏的市场嗅觉，技术复杂度可

能不高，此外，颠覆性创新还包含从低轨道技术

上进行技术改进，从而使得原有技术得到大幅改

进的特性，而硬科技创新技术复杂度较高，更接

近原始性突破性创新。因此可以从技术和市场两

个维度建立坐标，大致如图 1 所示。

三种创新还有一个区分是发起者角色不同，

颠覆性创新发起者为新兴进入者和小公司，突破

性创新由大型企业所主导，硬科技创新由高校和

国家科研院所和科学家领导企业主导。

表 2　硬科技特点

角度 特点

技术 ·自主研发为主，技术难度大，壁垒大，带来实  
    体 X 型产品；
·新技术带来的改变能够大大改变现有市场的技
　术轨道；
·通常为学科前沿和基础性研究重大科研攻关。

市场 ·回报周期长，高风险，但一旦推入市场能够带
　来巨大的经济效益；
·对产业发展有较强的引领和支撑作用，有战略
　意义。

人才 ·创意和支持者以技术人员为主，科学家深度参
　与；
·通常需要多种跨界人才集聚；
·以技术人员为主导的创业公司通常缺乏专业孵
　化器人才、市场销售人员等。

2.4.2　硬科技与其他创新区别

硬科技创新与突破性创新、颠覆性创新等概

念既有区别又有联系。

1978 年 Abernathy 等 [20] 首次提出了利用技术

创新提升企业地位、重构市场格局的突破性创新

（Breakthrough Innovation），这概念既对后期的突

破性创新理论产生了深远影响，也奠定了管理学

科在突破性创新研究中的重要地位。1984 年 Ettlie

等 [21] 对该概念进行完善，认为技术创新按照创新

强度分为渐进性技术创新和突破性技术创新。突

破性创新是指在现有技术发展路径上另谋出路从

而能够逐步取代原有技术，最终改变行业内技术

的发展进程、竞争形势的一种技术创新，它可能

不是按照公司主流用户的需求在性能改进轨道上

·研究与探讨·
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评价，评价方法较为局限，图情领域还未有硬科

技创新识别研究。本研究根据硬科技创新特点做

出一些探索。

3.1   关注学术型发明人研究 
学术型发明人研究应被重点关注。 研究学者

可分为象牙塔型、需求导向型、企业家型、辅助

型研究人员 [31]。象牙塔型研究人员一般不与他人

进行合作研究，他们能不依赖其他资源独立开辟

新的理论体系、方法、甚至学科；需求导向型学

者的研究是通过实现学者所处环境（例如为研究

提供资金的公司或资助机构）设定的特定研究目

标来完成的，他们自主性较低，往往需要依赖同

事一起研究共享资源 [32]；企业家型研究人员对他

们的科学产品产生了需求，他们迫切需要从环境

中获取资源，这类学者往往是学术产出与专利产

出并重的学者；而辅助研究学者虽然不是研究中

的主要学者，但是他们在网络中起到了衔接不同

研究团体的作用。

本文认为对于硬科技创新的识别要重点关注

企业家型研究人员，以需求导向型研究人员作为

辅助，这类学者有个共同的特征是同时拥有论文

和专利产出，Margherita 等 [33] 称这类学者为学术

型发明人（Academic Inventors），并通过实验证

明该类学者在领域网络中更具中心性，并扮演着

非常重要的角色，因为他们的研究主题兼顾科技

表 3　硬科技与其他创新区别

突破性创新 颠覆性创新 硬科技

提出年份 1978 1995 2016

提出人 Abernathy Christensen 中科院米磊

性质 能力提升型不连续创新 能力破坏型不连续创新 能力提升型不连续创新

考察视角 技术创新 技术创新和市场竞争复合维度 技术创新、市场竞争复合维度

初始目标市场 高端客户入手 主流市场，从低端市场和新市场兴起 主流和高端市场

技术复杂度 复杂度较高，长时间技术积累和
投入

包含技术复杂度较低技术，主要依赖
于灵敏的市场嗅觉

技术复杂度高，技术和资源
投入时间长

发起者角色 大型企业主导 新兴进入者、小公司 国家科研机构和学术带头人
企业主导

颠覆性创新

硬科技创新

市场

技
术

突破性创新

图 1　三种创新在市场 -技术维度的区别

3　硬科技创新识别方法探索

关于硬科技创新识别方法，有学者从金融角

度作出探索，如把硬科技创新定位于科创板申报

企业，将企业过去一年净利润、过去三年平均净

资产收益率、过去一年的研发费用率三个指标作

为筛选突出企业标准 [29]。叶金福 [30] 认为研发费用

是科创板上市财务的重要指标基础，认为硬科技

创新企业更加注重研发费用的真实性和高占比，

这在一定程度上能够反映企业参与硬科技创新研

发的力度。然而这两种方法对技术本身没有做出

 ◇张　楠，赵　辉：基于文献综述法的硬科技创新研究现状与识别方法研究



— 73 —

成果的先进性和技术上的创新性，有统一的知识

基础，能够反映出领域内技术的发展阶段、发展

趋势、不同技术流派的关注度、研究参与度。比

如 Winnink 等 [34] 以艾滋病药物治疗领域内的整合

酶抑制剂研究作为样本，并通过领域内学术型发

明人的专利构建论文与专利之间的引用知识网络，

证明他们对于领域内的知识流通起到了重要作用。

学术型发明人即同时拥有论文和专利产出的

学者，由于论文专利命名方式不同，所以需要进

行唯一性识别。Boyack 等 [35] 曾经使用机构帮助进

行唯一性识别；Trajtenberg[36] 利用 Soundex 设计算

法“姓名游戏（Name Game）”，以 USPTO 内的

金融领域专利数据为例，通过作者机构对专利作

者做出唯一性识别，取得了较好的同名作者识别

效果；王刚波等 [37] 也曾沿用这种方法，以纳米领

域为例，把研究对象限定在了累计专利家族数达

到一定规模的高校，寻找其中的学术型发明人，

通过论文与专利之间的数量关系变化分析高校的

论文专利活动状况，发现学术型发明人和非学术

发明人之间的绩效差异，证明学术型发明人确实

有着更好的研究绩效。

3.2   关注战略性研究

虽然技术探索的初期无法从经济收益的角度

对技术价值本身做出评估，但是投资资本密集度

也可反映出一定的技术价值。米磊博士认为中国

目前的科技力量主要掌握在科研院所手中，因为

科研院所主导研究强聚焦国家战略重点任务，多

为实验室研究成果，并不追求短期经济效益，所

以我国长期的经济投资也集中于此。我国科研院

所基础研究主要由政府资助，据统计在 2018 年基

础研究科研经费占所有科研经费约 5.5%，在 GDP

中的比重为 0.11% 左右，而在美国这两项指标分

别达到 17% 左右和稳定在 0.4%-0.5%[38]，与发达

国家还存在一定差距，而高校和科研院所约占到

基础研究支出的 93.8%[39]。虽然承担技术创新的往

往是小微初创企业，但是硬科技创新资金投入大

时间长，现在 80% 的社会资本都投入了互联网行

业。提出硬科技创新概念的西光所提出了一条孵

化硬科技创新引导投资的有效方法：科研院所承

担基础研究主体部分，中试阶段由企业完成，转

化为产品阶段科研院所和企业全程参与 [40]，孵化

出硬科技创新企业 250 余家，打造出了围绕西光

所的光电子产业集群。

因此可将硬科技创新研究识别主体范围放在

高校和科研院所以及以科学家为主导的企业，尤

其是研究周期长、资本密集度高、高校及科研院

所参与强度高的技术主题应该被重点关注。

3.3   关注成果创新性研究

自熊彼特提出技术创新理论以来，科技创新

对于社会经济和政治的影响已经被学者们广泛深

入讨论，创新对于社会发展的作用不言而喻。论

文和专利是某项研究内容的创新体现，论文代表

了知识基础，专利代表了对科学知识的具象化，

尤其是硬科技创新的研究不仅是对基础研究的深

入，更要求对技术的成果化，所以针对其研究，

对论文和专利进行选取是非常有必要的。

针对论文或专利研究主题挖掘有着共性方法。

定性分析有德尔菲法、内容分析法、专家咨询法等，

定量分析通常对研究样本字段进行计量分析，具

体可分为基于文献、基于作者、基于词汇、基于

引文等。科学知识图谱方法诸如 Citespace、Pajak

等能将上述计量分析进行汇总挖掘；近年来也有

学者将计算机领域的主题模型算法引入情报学研

究中，为主题挖掘提供更多便利，如 LDA 模型、

Word2vec 模型、LSA 模型等。相较于传统计量方法，

主题模型算法能结合上下文从语义层面理解文本

内容，有着更好的主题挖掘效果。

论文与专利存在紧密关联，现在常用的关联

方法可分为基于内部关系和外部关系。内部关系

测量又可分为不同种类数据源之间的主题相似度

测量和融合不同数据源文献进行的统一主题分

析。主题相似度测量是利用相似度算法来计算不

同类型的数据之间的主题相似度，发现其知识关

联，比如 Wang 等 [40] 以微生物燃料为例，对论文

和专利进行主题词聚类并进行相似度分析，从而

能够对领域内的潜在技术机会进行发现识别；融

合不同数据源进行分析是指对不同数据源主题进

行混合分析，随着科学研究和技术研究的边界逐

渐模糊，联系也越来越密切，这种方法也越来越

具有可行性 [41]，比如说裘惠麟 [42] 就利用 LDA 主
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题模型对论文和专利数据进行融合分析，证明了

相较于单一数据源，多数据源最终提取特征词更

多，且不同类目之间的界线更加明晰，对于科研

热点识别更具有参照性。外部关系测量指论文与

专利相互引用关系测量，帮助探讨基础研究与应

科学家深度参与

成果创新性

战略性

学术型发明人识别

技术主题识别

高校和科研院所长期性
高资本密集度研究主题

过
程
特
征

反映

论文 专利

硬科技创新特点

筛选

图 2　硬科技创新识别方法

用研究之间的知识转移状况，比如 Small[43] 通过

测度不同论文和专利之间的共被引强度测度其相

关性。

通过上述分析可构建如图 2 所示的硬科技创

新识别方法。

4　总结

本文通过系统文献综述法梳理硬科技创新相

关研究，认为其具有在科技成果转化过程中科学

家深度参与、以科研院所为主导、技术复杂度较高、

需要长期资金和时间投入等特点；并与突破性创

新、颠覆性创新等在考察视角、初始目标市场、

技术复杂度、发起者角色方面有所区别，发现相

较于其他两种创新，硬科技创新更关注技术本身，

技术复杂度较高，且发起者角色有本质不同。因

此硬科技创新的识别应关注学术型发明人研究，

重视研究周期长、资本密集度高的基础研究成果，

融合论文专利数据进行主题提取分析。■
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Abstract: The key & core technology innovation is a combination of real economy and advanced technology,  
and it also plays an important role in promoting future innovation-driven development and forming core 
competitiveness in China. Effective identification of the key & core technology innovation will help guide social 
investment, so as to seize the commanding heights of the economy. It is concluded that the key & core technology  
is one kind of innovation which was deep participated by the scientist, highly innovative and strategic according 
to the research reviewin the study of the key & core technology. And it can be distinguished from breakthrough 
innovation and disruptive innovation. The identification of the key & core technology should be started from 
recognizing the academic inventors’ research topics, especially the topics which were long-term focused on and 
capital-intensive should be highly focused in universities and research institutes. This research provides some 
ideas for the follow-up related research. 

Keywords: key & core technology; literature review; breakthrough innovation; disruptive innovation; 
academic inventors
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