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摘　 要： 数字技术向传统行业扩散已成为中国经济迈向高质量发展阶段的重要任务，明确当前数字技术扩散效率是数字技术

扩散研究的关键。 数字技术扩散效率能够反映各行业领域数字技术扩散现状，为政策制定者指导数字技术深入、广泛、快速

向各行业扩散提供依据。 本文通过 ＳＰＮＰ 算法识别中国数字技术扩散主路径，用扩散速度、广度、深度表征数字技术扩散效

率，对数字技术进行扩散效率及扩散主路径分析。 研究发现，数字技术在各主路径中扩散深度不足，但扩散速度、广度值较

高；液晶显示设备制造业数字技术扩散效果最好，主路径中涉及的其他制造业领域的数字技术扩散速度、广度也保持在较高

水平。
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０　 引　 言

数字经济以数字技术为核心驱动力，通过数字产

业化及产业数字化推动着全球产业数字化转型与高

质量发展。 加快发展数字经济，推动互联网、大数据、
人工智能等数字技术同实体经济深度融合是中国发

挥数字技术赋能经济发展作用的重要举措。 根据《中
国数字经济白皮书 ２０２１》，２０２０ 年中国数字经济规模

达到 ３９．２ 万亿元，占 ＧＤＰ 的比重达 ３８．６％。 数字经

济对传统经济产生的技术溢出效应是推动中国整体

产业结构升级的“新引擎”。 在此背景下，数字技术的

应用已成为各行业未来发展的趋势，关乎行业的可持

续发展，数字技术向传统产业的扩散更是中国经济迈

向高质量发展阶段的重要任务［１］。
数字技术向传统产业扩散过程中，面对的技术、

市场环境更加多变且充满不确定性，使得政府、行业



决策者在促进数字技术扩散时面临着更大的投资决

策风险。 同时，数字技术仍处在扩散的早期阶段，即
数字技术并未深度扩散到国民经济的各个行业，为
促进数字技术的进一步扩散，有效实现其对经济增

长的贡献，数字技术扩散的基本模式与效率是当前

研究的基础与关键［２］。 数字技术的扩散效率对各

传统行业的创新能力具有直接的影响作用，能有效

促进传统行业的创新产出与产业转型高质量发展，
明确数字技术扩散的基本模式与效率，对于决策者

制定加速数字技术扩散的公共政策具有十分重要的

意义。
目前关于数字技术扩散效率的研究较少，相关

的研究主要集中在扩散效率与创新能力的关系、扩
散效率的效应研究等方面，且多采用企业层面的技

术扩散指标，数据来源与角度单一［３］。 对传统产业

发挥颠覆性影响的往往是关键性数字技术，可能改

变传统产业的原有布局，影响传统产业发展方向的

选择［４］。 因此，对关键数字技术扩散效率的研究更

有现实的指导意义，对于政府和企业把握数字技术

扩散影响范围及扩散阶段、选择具有重要价值的发

展、投资方向具有决策支持作用［５］。
许多学者认为技术扩散主路径上的技术是该技

术领域的关键技术，既能反映技术发展的轨迹又对

技术进步具有决定性作用［６］。 本文提出在识别数

字技术扩散主路径的基础上，研究其扩散效率，实现

对数字技术跨领域扩散的基本模式的识别与趋势预

测，又能真实反映当前数字技术扩散效率现状，对政

府政策制定者、行业领导者促进数字技术扩散具有

重要指导意义。

１　 文献综述

１．１　 数字技术扩散主路径

基于专利引文网络，Ｄｏｓｉ［７］提出了“技术扩散主

路径”这一概念。 技术扩散主路径能详实的反映技

术的发展脉络与发展趋势，以及该技术领域的关键

技术，这为识别数字技术扩散的基本模式及趋势提

供了工具，更是分析数字技术扩散效率的基础。
Ｈｕｍｍｏｎ 与 Ｄｏｒｅａｉｎ［８］ 最早提出了主路径分析的具

体方法。 本文以此为基础选择 ＳＰＮＰ 算法进行数字

技术扩散主路径的分析。
技术扩散主路径的研究取得了丰硕成果，许多

技术的演化过程与过程中的核心技术得到清晰的呈

现，如激光显示技术的演化轨迹识别，富勒烯领域的

引文主路径及核心专利的识别，光伏电池板领域的

技术轨道识别［９］。 数字技术扩散主路径的研究与

其他技术扩散主路径研究相似，往往只研究某一数

字技术的扩散主路径，孙冰等［１０］ 选择手机芯片技术

为研究对象，根据 １９９０～ ２０１５ 年的专利数据构建了

手机芯片技术专利引文网络，依据网络拓扑参数确

定了专利引文网络的核心专利，识别了手机芯片专

利的技术扩散主路径，并基于随机游走的中介中心

度（ＢＣＲＷ）算法完成了对专利权人网络中核心企业

的甄别研究；王丽丽等［６］ 以 ３Ｄ 打印技术为例研究，
绘制了技术发展的轨迹。 不同数字技术间的作用是

互补的，因此考虑全部类型的数字技术的扩散现状，
能够更准确的识别数字技术的关键技术［１１］。
１．２　 数字技术扩散效率

目前，国内数字技术处于扩散早期阶段，识别数

字技术的扩散效率是研究数字技术扩散影响的基

础［２］。 数字技术扩散效率是检验其扩散结果与现

状的重要衡量标准，能够反映数字技术扩散的有效

性。 数字技术扩散效率的提高对传统技术的创新发

展具有直接影响，有效的扩散能使传统产业在较短

的时间内实现数字化转型与高质量发展［１２］。 此外，
对技术扩散效率的研究中，学者们多选择技术扩散

速度、广度和深度 ３ 种指标进行测度［１３］。
对技术扩散速度的定量研究主要有两类方法：

一种是以投入－产出模型为基础， 针对企业的技术

扩散速度的研究，这种方法无法反映变量随时间变

化的关系，且针对企业的研究存在明显的局限

性［１４］；另一种方法是用“平均引用延时”或“平均扩

散速度”指标测度技术向其他领域扩散的速度，这
种方法是可行、有效的，但无法考虑部分技术因其重

要性而被跨越较长时间引用的特殊情况，导致计算

的扩散速度与实际情况存在差异，无法真实反映其

扩散情况。 在技术扩散广度、深度的定量研究中，通
过专利的技术领域归属，将引用关系转化为技术领

域间的关联，进而对其扩散广度、深度进行识别的方

法得到了学者们的广范使用，但由于在计算过程中

默认涉及的专利的重要性均等，存在单一性测量的

问题［１５］。 本文认为在识别数字技术扩散主路径的

基础上，对技术扩散效率进行分析，有效避免扩散效

率定量研究中存在的问题。 从专利引文网络中提取

的技术扩散主路径既能够反映技术扩散随时间发展

的动态过程，又能够识别出关键专利技术，在此基础

上进行数字技术扩散效率的分析能真实反映出数字

技术跨领域扩散的现状，并且能够较好的预测传统

技术领域中数字技术扩散的潜力。
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２　 数据来源与方法

２．１　 数据收集与处理

本文根据国家统计局 ２０２１ 年发布的《数字经济

及其核心产业统计分类（２０２１）》，将 ４ 大类数字经济

核心行业所包含的 １２５ 种技术定义为数字技术，非数

字经济行业按国民经济行业代码前 ４ 位进行行业划

分；收集了智慧芽专利数据库 ２０００～２０１９ 年之间公开

的专利数据。 数字技术专利的检索式为：ＴＩ ＝数字技

术国民行业经济代码，设置检索时间为：申请日２０００－
２０１９ 且检索被引用次数≥１ 的数字技术专利，截止到

２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日。 非数字技术专利为 ２０００－２０１９
年公开的专利数据剔除数字技术专利后引用专利量

和被引用专利量≥１ 的所有专利，经过过滤和剔除等

数据清洗后，共收集到技术专利２ ００６ ９０８条。
２．２　 扩散主路径分析

目前，最主要的扩散主路径分析算法有 ３ 种：
Ｓｅａｒｃｈ Ｐａｔｈ Ｃｏｕｎｔ （ ＳＰＣ）、 Ｓｅａｒｃｈ Ｐａｔｈ Ｎｏｄｅ Ｐａｉｒ
（ＳＰＮＰ）、Ｓｅａｒｃｈ Ｐａｔｈ Ｌｉｎｋ Ｃｏｄｅ（ ＳＰＬＣ）。 ＳＰＮＰ 算

法相较于另外两种算法更易于区分技术发展过程中

的主要脉络，更适合本文对数字技术扩散主路径的

识别［１０］。 因此，本文采取 ＳＰＮＰ 算法确定数字技术

扩散主路径，通过源节点出发的所有路径来计算相

邻两节点之间的链接在所在路径上连接的所有的遍

历次数，计算方法如式（１）所示：
ＳＰＮＰ ｕ，ｖ( ) ＝ Ｌ － ｕ( ) × Ｌ ＋ ｖ( ) （１）

　 　 其中， （ｕ，ｖ） 表示专利 ｕ 指向专利 ｖ 的有向链

接； Ｌ －（ｕ） 表示专利 ｕ 直接或间接引用的所有专利

节点数，包括专利 ｕ 本身； Ｌ ＋（ｖ） 表示所有直接或间

接引用专利 ｖ 的专利节点数，包括专利 ｖ 本身。
２．３　 扩散效率测量

随着技术扩散理论研究的不断深入，许多学者

构建了多种指标研究技术扩散效率，利用处理后的

专利引文数据，基于数字技术扩散主路径，本文选择

了以往学者广泛使用的 ３ 种指标测量数字技术扩散

效率：数字技术扩散速度、广度和深度。
数字技术扩散速度：本文选择了贵淑婷［１６］提出

的基于主路径角度构建的扩散速度指标，结合主路

径对数字技术的扩散速度进行分析，可以更准确的

把握作为关键节点的数字技术的扩散规律。 单位时

间内经历的关键节点越多，说明主路径上的技术扩

散速度越快。 因此， 将主路径上的技术扩散速度

ＴＤＳ＿Ｍ 用式（２） 表示：

ＴＤＳ＿Ｍ ＝
Ｎｄ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
（２）

　 　 其中， Ｎｄ 是主路径上的节点数量； Ｔｍａｘ 为主路

径上各节点中的最大节点值； Ｔｍｉｎ 为主路径上各节

点中的最小节点值。
数字技术扩散广度：Ｌｉｕ［１７］ 提出对于一组论文，

施引论文所属的 ＥＳＩ 学科数量即为该组论文的“学
科扩散广度”，专利文献的扩散广度即为施引专利

所包含的类别。 本文利用公开号区分引用专利，进
行指标测度，主路径中的数字技术扩散广度为该路

径包含节点的扩散广度的均值。
数字技术扩散深度：根据乔铮［１８］ 的方法，扩散

深度表示某一技术领域向其他技术领域释放知识的

能力。 本文将数字技术在某一条技术领域的主路径

中的技术占比表示为其技术扩散深度。

３　 结果分析

３．１　 中国数字技术的发展趋势

本文将 ２０００ ～ ２０１９ 年中国专利数据进行了整

理，并绘制了中国数字技术及所有技术专利申请趋

势如图 １ 所示。

数字技术专利 所有专利

20
00

2000000

1600000

1200000

800000

400000

0

专
利

申
请

数
量

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

年份
图 １　 ２０００－２０１９ 年中国专利申请趋势
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　 　 从图 １ 可见，数字技术同其他技术专利申请趋

势相似：２０００～２００９ 年，数字技术相关专利申请量相

对较少，曲线较为平缓，是中国数字技术的起步阶

段；２００９～２０１５ 年，数字技术相关专利每年的申请数

量均超过 １００ ０００ 条，且以每年 ２ ～ ４ 万条速度平稳

增长；２０１５ 年后，数字技术相关专利申请量以每年

超过 ６ 万条的增长量高速发展，并在 ２０１８ 年达到巅

峰值，是中国数字技术高速发展的重要阶段。
３．２　 数字技术扩散主路径分析

本文将 ２０００ ～ ２０１９ 年筛选处理后的所有专利

数据文件及引用关系导入 Ｐａｊｅｋ 软件中，构建专利

引文网络并根据 ＳＰＮＰ 算法计算每个节点的 ＳＰＮＰ
值，通过关键路径法删除次要节点，最终提取出数字

技术扩散主路径如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，在众多

传统行业中，仅出现 １３ 条数字技术扩散主路径，涉
及 １３ 个行业领域，说明中国的数字技术向传统行业

扩散不均匀，有些行业数字技术扩散深度不足，未识

别出相应的数字技术扩散主路径；同时，在数字技术

扩散过程中也并未像其他技术仅在本技术所处领域

内扩散，而更多的是向传统行业扩散，说明数字技术

更多的是作为一种驱动要素，与传统技术进行融合

扩散，驱动行业转型发展。 在中国提出数字战略的

当下，数字技术扩散不足的行业应根据 １３ 条主路径

展现的特征，引导数字技术向本行业扩散、融合，促
进该行业传统技术的创新发展，进而促进该行业高

质量发展，释放行业经济活力。 数字技术扩散主路

径的识别为研究数字技术扩散效率奠定了基础。

主路径1
主路径2 主路径3

主路径6

主路径9

主路径13主路径11

主路径12

主路径10

主路径7

主路径4 主路径5

主路径8

烟草制造业
化学纤维制造业
非金属矿物制品业
机动车、电子产品和日用产品修理业
金属制品、机械和设备修理业
金属制品业
橡胶和塑料制品业

数字技术
通用设备制造业
专用设备制造业
仪器仪表制造业
文、教、体用品制造业
化学原料、制品制造业

图例:

图 ２　 数字技术扩散主路径

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

３．３　 数字技术扩散效率分析

基于主路径分析的数字技术扩散效率分析见表

１，数字技术扩散效率在不同领域达到了不同的效

果。 在数字技术各个扩散主路径中，数字技术扩散

速度均已超过 １．０，扩散广度也保持在较高水平，反
映出数字技术以其渗透性、协调性和替代性特征已

快速、广泛地渗透到传统行业中。 但数字技术扩散

深度普遍较低，仅有 ４ 条主路径中的扩散深度超过

０．５，也从侧面反映出中国虽已认识到数字技术扩散

的必要性与紧迫性，但在各技术领域内的扩散仍处

于早期阶段，扩散深度不足，需要行业决策者根据各

行业发展特征促进数字技术在本行业深度扩散。
扩散速度最快的是主路径 １２，该主路径的扩散

深度也最大，数字技术在该主路径中扩散效果最好。
主路径 １２ 涉及领域为液晶显示设备制造业，具体应

用场景如手机、电视、电脑、车载仪表盘等，数字技术

的扩散使得该技术领域取得了重大技术突破，满足

人民对高质量显示面板的需求。 同时，数字技术的

扩散使得液晶显示设备制造实现了数字化转型，数
字化研发设计普及率已远超全国各行业整体水平。
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主路径 １０ 的扩散广度值最高，但其扩散深度值处于

最低水平，仅为 ０．０７，该主路径涉及定位、导航仪器

仪表专用设备制造业，具体应用场景如无人驾驶汽

车、无人机等先进设备的定位系统，较低的扩散深度

与较高的扩散广度，说明了数字技术在该技术领域

初步扩散，但未来在该领域影响范围较大，是有潜力

的数字技术应用领域。 主路径 ３、６、１１、１３ 的数字技

术扩散深度值较低，但扩散速度、广度值均处于较高

水平，未来化学纤维制造业、通用设备制造业、医学

康复、检测器材制造业将迎来数字技术快速、大范围

扩散的契机。 主路径二反映出仍有部分数字技术处

于本领域内扩散的阶段，需要技术研发者寻找其跨

领域扩散的“引爆点”。

表 １　 数字技术扩散效率分析

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

名称 涉及技术领域 节点数量 扩散速度 扩散广度 扩散深度

主路径 １ 化学原料、制品制造业 ２１ １．３１ １２．３５ ０．５７

主路径 ２ 数字技术领域 ２３ － － －

主路径 ３ 化学纤维制造业 ２２ ２．７５ ２５．８３ ０．０９

主路径 ４ 变化检测、遥感等通用设备制造业 １５ １．６７ １５．８１ ０．３３

主路径 ５ 机动车、电子和日用产品修理业 １４ １．０７ ３８．５０ ０．６４

主路径 ６ 分类、云服务通用设备制造业 １７ ２．１３ ２９．５４ ０．２４

主路径 ７ 仪器仪表制造业 １２ １．３３ ２４．４５ ０．４２

主路径 ８ 烟草制品业及其专用设备制造业 １６ １．０７ ９．６４ ０．０６

主路径 ９ 机器检测优化设备制造业 １８ １．８０ ３４．０６ ０．７８

主路径 １０ 定位、导航仪器仪表制造业 １４ １．７５ ４１．７４ ０．０７

主路径 １１ 康复机器人制品业 ２０ ２．５０ ３１．８７ ０．２５

主路径 １２ 液晶显示专用设备制造业 ６８ ４．８６ ３２．４３ ０．８８

主路径 １３ 医学检查设备制造业 １１１ ７．４ ２８．３０ ０．３８

４　 结束语

本文在扩散主路径的基础上分析了数字技术在

不同技术领域的扩散效率情况，更加细化地描述数

字技术的扩散现状，为技术研发者与企业决策者更

有针对性的制定企业数字化转型方案提供了指导。
随着技术的发展，数字技术在各技术领域的扩散效

率呈现多样化并有很强的相似性，即多数技术领域

数字技术扩散深度有待提高，但由于保持着较高的

扩散速度与广度，数字技术相比其他技术的扩散，可
以有效缩短技术的扩散周期，能以较短的时间实现

与各传统产业部门的深度融合，使传统产业形成新

的技术范式与经济活动。 此外，从各主路径涉及技

术领域可知制造业是目前数字技术扩散的核心行

业，受益于国家对制造业高质量发展的推动，数字技

术能够在制造业广泛且深度扩散。 其他数字技术扩

散不充分的传统行业应积极借鉴制造业数字化发展

的经验，助推本行业数字化转型，以期迎来新的行业

发展机遇。
数字技术正以其独特的渗透性、协调性和替代

性经济－技术特征改变着传统行业技术发展格局与

方向，探索数字技术向传统行业扩散的效率特征是

当前数字技术研究的重点与关键，反映各行业数字

技术扩散的现状与规律，明确数字技术在各行业扩

散所处的阶段，对于政府制定加速数字技术扩散的

公共政策具有重要意义。 各行业应把握数字技术扩

散的发展契机，建立良好的行业环境、培养专业的技

术人才，以通过行业数字化转型实现高质量发展。
本文通过引文网络进行了路径识别，在此基础

上，结合网络特征理论与技术扩散理论深入剖析数

字技术扩散效率的影响机制，构建相应的理论模型，
更有利于推进数字技术的扩散。
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４　 结束语

本文提出了一种基于 ＭＡＴＳＡＣ－ＬＳＴＭ 的综合

能源系统自动发电控制算法。 一个修改的 ＩＥＥＥ 标

准两区域负荷频率控制系统模型和一个五区域综合

能源系统模型的仿真结果表明，与传统 ＰＩＤ、Ｑ、
ＴＤ３、ＳＡＣ 算法相比， 本文算法在 ＣＰＳ１， ｜ ＡＣＥ ｜ ，
｜ Δｆ ｜ ， 稳态误差，超调量等控制性能指标均表现较

优。 此外，有以下几点发现：
（１）本文用 ＬＳＴＭ 网络将采集的区域控制误差

等环境状态量进行时序特征提取，并作为 ＭＡＴＳＡＣ
算法的输入，使智能体能结合历史信息进行快速的

有功功率分配决策；
（２）本文采用集中训练分散执行框架，将一个

智能体和环境的交互信息，以及其他智能体的动作

信息作为相应智能体 Ｃｒｉｔｉｃ 网络的输入，实现了多

智能体之间的信息共享；
（３）通过迁移学习将旧任务训练的 Ｃｒｉｔｉｃ 和

Ａｃｔｏｒ 网络模型参数转移到新任务相应模型参数中，
可以提高智能体的训练效率。
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