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面向有组织产学研协同创新的合作主题挖掘 

黄璐 1,2  任航1  曹晓丽 3,4  陈翔 5 

（1. 北京理工大学经济学院，北京 100081; 

2. 数字经济与政策智能工业和信息化部重点实验室，北京 100081; 

3.中国科学院文献情报中心，北京 100190; 

4. 中国科学院大学经济与管理学院信息资源管理系，北京 100190; 

5. 北京理工大学管理学院，北京 100081） 

摘要：开展有组织的产学研协同创新，是发挥我国新型举国体制优势、实现产学研深度融合的重

要内容。其中，对产学研“合作主题”的有效识别是实现高质量高效率产学研协同创新的首要问题。

本文提出了一套基于复杂网络分析和深度学习算法的产学研协同创新合作主题挖掘方法，首先，围绕

“有组织的产学研协同创新”概念和主题特征进行深度剖析，提出产学研合作主题应具有高价值性和

强相关性两大特征；其次，基于论文数据和专利数据分别构建“科学主题词-学研机构”双层网络和“技

术主题词-企业”双层网络，其中，SciBERT模型被用来构建科学和技术主题词语义网络，基于 Node2Vec

的链路预测模型被用来预测未来的科学和技术主题词语义网络；之后，应用复杂网络拓扑结构分析、

社区发现、机器学习等方法对主题的新颖性、基础性、广泛性、成长性、前瞻性五大指标进行测度，

识别高价值的科学主题和技术主题；最后，对语义相似度指标 SimDoc 进行改进，计算科学主题和技

术主题之间的相关性，遴选产学研协同潜力大的“科学主题-技术主题对”。本文选取人工智能领域开

展实证研究，对提出的研究方法进行验证。本研究能为国家、区域和行业组织高层级产学研协同创新

提供重要的量化决策参考。 

关键词：产学研协同创新；产学研合作主题；SciBERT 模型；复杂网络分析；有组织 

中图分类号：G353.12  文献标识码：A 

 

 

二十大报告提出“产学研深度融合”“推动创新链产业链资金链人才链深度融合”，这

是我国在实现高水平科技自立自强、建设科技强国的新阶段对产学研协同创新提出的新要求。

近年来，“有组织”相关理论研究受到广泛关注，如“有组织科研”“有组织的基础研究”

和“有组织创新”等[1]，在“有组织”理论指导下开展创新活动，有利于发挥我国新型举国

体制优势[2]，打破阻碍不同组织、学科、地域间人才、资本、信息与技术等要素自由流动的

传统藩篱和壁垒[3]。 

开展有组织的产学研协同创新，强调以国家战略需求为导向，从顶层视角谋划全局，整

合产学研优势资源开展有导向性、目标性、定向性的高层级创新合作，避免创新主体各自为

政、无序发展[4]，实现产学研深度融合[5]。由于“选题”是科学研究和创新活动的起点[6]，因

此，在开展有组织产学研协同创新的过程中，针对协同创新的合作目标（主题）进行顶层规

划，是“有组织”的首要体现，更是实现高质量产学研协同创新的关键环节 [7]。 

现有研究多停留在概念和理论解析层面，如围绕“有组织基础研究”内涵特征、实践经

验、推进策略进行探讨[8]，针对高校“有组织科研”组织模式、实施路径、响应机制展开分

析[9]，鲜少从量化方法的角度为政策制定和实践指导提供支撑。基于此，本文面向有组织产

学研协同创新的合作主题识别，提出一套量化分析方法体系，用论文表征学研机构开展的科
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学研究，用专利表征企业开展的技术研究，一方面，构建与有组织产学研协同创新内涵和特

征相适应的高价值科学和技术主题评价指标体系，并综合复杂网络分析和深度学习算法构建

两类“主题词-机构”双层网络，实现对指标的科学度量；另一方面，引入语义分析方法测算

高价值科学主题与技术主题的相关性，提升产学研合作主题协同潜力分析的准确性。本文以

人工智能领域为例开展实证分析，对产学研合作主题挖掘方法及结果进行验证。 

1 有组织的产学研协同创新内涵及主题特征分析 

有组织的产学研协同创新核心内涵包括三方面：一是强调对创新链和产业链上各类创新

主体有组织的整合共创[10]，推动产学研合作由“自由无序”迈向“组织有序”[11]；二是强调

有目的地推进一系列跨机构、跨维度、跨层次产学研协同创新活动的有组织开展，主要表现

为以国家战略需求为导向[4]，保证产学研协同创新的高层级；三是强调对产学研不同创新主

体间创新诉求的有组织管理，实现多元诉求协调互促 [10]，避免“强买强卖”和“拉郎配”，

保证产学研协同创新的高效率。 

因此，在开展有组织的产学研合作主题顶层规划过程中，首先要选择出高价值的科学主

题和技术主题；同时，要充分考量企业和学研机构间创新诉求的相关度，遴选关联性较高的

“科学主题-技术主题对”（简称“科技主题对”）。 

（1）科学主题和技术主题的高价值性 

有组织的产学研协同创新在选题伊始要紧扣国家战略需求 [1]。党的二十大报告提出 “集

聚力量进行原创性引领性科技攻关，坚决打赢关键核心技术攻坚战，加快实施一批具有战略

性全局性前瞻性的国家重大科技项目，增强自主创新能力”，为主题识别提供了方向指引和

基本遵循。基于此，本研究提出新颖性、基础性、广泛性、成长性和前瞻性五项指标，其中，

前三项指标主要反映主题当前的价值，后两项指标侧重主题未来的发展潜力。 

①新颖性：指主题出现时间较短，且内容与以往或当前的研究主题相比展现出显著的创

新性[12]，能有效体现原创性。 

②基础性：指主题能为其他研究提供基础性的研发手段和技术支持，在科学研究和产业

应用中占据重要地位[13]，能有效体现战略性。 

③广泛性：指主题具有在多种产品和技术工艺中广泛应用的潜力，所包含的知识和技术

能实现跨机构、跨领域的扩散传播[14]，能有效体现全局性。 

④成长性：指主题处于其生命周期的成长阶段，所包含的知识和技术展现出快速增长趋

势[15]，能有效体现引领性。 

⑤前瞻性：指主题代表了领域未来的发展趋势和方向，具有引导未来科学研究和产业发

展的潜力[16]。 

（2）科技主题对的强相关性 

研究发现，企业和学研机构在社会职能和目标上存在差异，二者在合作过程中易产生分

歧和摩擦，会影响产学研协同创新的效率与成效[17]。因此，本研究通过语义分析挖掘具有内

在强相关性的科技主题对，有组织地推动多元诉求协调共治。 

2 研究思路与方法 

本文用论文表征学研机构开展的科学研究、专利表征企业开展的技术研究，引入复杂网

络分析、深度学习和语义分析方法开展合作主题挖掘研究，研究框架见图 1。 
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图 1 研究框架 

Figure 1  Research framework  

2.1 双层网络构建与预测 

由于五项指标中的“广泛性”表征主题词在不同机构间的扩散程度，使用传统主题词单

层网络无法实现有效测度。因此，本文构建了主题词-机构双层网络，不但可以实现对主题词

多元特征的测度，更能有效反映主题词和机构间的耦合关系。 

首先，基于WoS文献数据库和DII专利数据库，围绕特定研究领域下载论文和专利数据，

并利用文本挖掘软件 ITGInsight1和自然语言处理技术[18]对数据进行处理和清洗，得到论文和

专利主题词集合，以及对应的学研机构和企业集合。然后，分别构建“科学主题词-学研机构”

双层网络（图 2a）和“技术主题词-企业”双层网络（图 2b）。以图 2a为例，第一层是科学

主题词语义网络，第二层是学研机构合著网络，两层网络都是无向图，层与层之间连线表示

论文主题词与学研机构的共现关系。构建过程为： 

（1）科学主题词语义网络构建 

SciBERT是基于 BERT的预训练语言模型，优化了对科技文献文本的处理能力[19]，因此

本文运用 SciBERT模型提取论文主题词的语义向量表征。然后，基于论文主题词间的语义相

似度构建科学主题词语义网络。其中，网络节点为论文主题词，节点间的连边代表主题词间

的语义关联，连边权重为主题词间的语义相似度。使用相同方法构建技术主题词语义网络，

为后续“新颖性”和“基础性”指标测度提供网络分析基础。 

（2）学研机构合作网络构建 

                                                             
1 ITGInsight 是面向文献计量数据的文本挖掘与可视化软件，详情见官方网站：cn.itginsight.com  
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构建学研机构合作网络，网络中的节点集合是学研机构集合，节点间的连边代表学研机

构间的合著关系，连边权重为学研机构间合著论文的次数。 

（3）“科学主题词-学研机构”双层网络构建 

基于论文主题词与学研机构的共现关系构建双层网络，两层网络节点间的连边权重为论

文主题词与学研机构的共现次数。 

同理，使用相同方法构建“技术主题词-企业”双层网络，为后续“广泛性”指标测度提

供网络分析基础。 

图 2 “主题词-机构”双层网络 

Figure 2 “Keyword - institution”bi-layer network 

最后，由于“成长性”和“前瞻性”两项指标更关注主题未来的发展趋势和潜力，本文

引入基于 Node2Vec 的链路预测方法，得到未来的科学主题词语义网络和技术主题词语义网

络。 

2.2 面向有组织产学研协同创新的科技主题对识别 

2.2.1 科学主题和技术主题的指标测度 

本小节首先利用 Leiden 社区发现算法分别在科学主题词语义网络和技术主题词语义网

络中识别科学社区（主题）和技术社区（主题），为后续的高价值产学研合作主题遴选提供

分析基础。这里，Leiden是一种基于模块度的社区发现算法，能够在快速运行的同时保证社

区内部的紧密连接，更好地捕捉网络中的社区结构[20]。 

使用 5项指标进行测度，识别出服务国家战略需求的高价值科学主题和技术主题。其中，

“新颖性”和“基础性”基于主题词语义网络进行测度，“广泛性”指标基于双层网络进行

测度，“成长性”和“前瞻性”指标基于预测网络进行测度。 

（1）新颖性 

当前关于主题新颖性的测度方法大多考虑主题的出现时间，忽略了内容上的创新性 [12]，

本文综合考虑主题在时间[21]和内容[22]维度上的新颖程度，并使用熵权法[23]赋权，测算主题新

颖性。主题𝑡𝑐在时间上的新旧程度𝑇𝑖𝑚𝑒_𝑁𝑜𝑣𝑒𝑙𝑡𝑦和内容上的新颖程度𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡_𝑁𝑜𝑣𝑒𝑙𝑡𝑦计算公

式为 

𝑇𝑖𝑚𝑒_𝑁𝑜𝑣𝑒𝑙𝑡𝑦 =
1

𝑛
∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

−
1

ℎ
∑𝑌𝑘

ℎ

𝑘=1

 (1) 

  

(a) “科学主题词-学研机构”双层网络 (b) “技术主题词-企业”双层网络 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡_𝑁𝑜𝑣𝑒𝑙𝑡𝑦 = 1/(
1

𝑚 − 1
∑ 𝐶𝑜𝑠(𝑡𝑐 , 𝑡𝑗)

𝑚−1

𝑗=1

) (2) 

𝐶𝑜𝑠(𝑡𝑐 , 𝑡𝑗) = ∑∑𝐶𝑜𝑠(𝑖, 𝑝)

𝑛

𝑖=1

𝑞

𝑝=1

 (3) 

其中，𝑛为该主题𝑡𝑐中的主题词总数，𝑦𝑖为该主题中主题词𝑖的出现时间；ℎ为主题词语义网络

中的主题词总数，𝑌𝑘为网络层中主题词𝑘的出现时间；𝑚为主题词语义网络中的主题总数，

𝐶𝑜𝑠(𝑡𝑐 , 𝑡𝑗)为主题𝑡𝑐与主题𝑡𝑗之间的余弦相似度；𝑞为主题𝑡𝑗中的主题词总数，𝐶𝑜𝑠(𝑖, 𝑝)为主题𝑡𝑐

中的主题词𝑖和主题𝑡𝑗中的主题词𝑝之间的余弦相似度。 

（2）基础性 

参考 Zhang等的研究[13]，本文综合考虑主题的度中心性、接近中心性和中介中心性，分

析主题在网络中的全局结构特征和重要性。其中，度中心性能反映节点的局部连接程度，接

近中心性侧重节点在网络中的全局连接程度，中介中心性关注节点在网络中的信息传递作用，

故综合三者能更全面地表征节点在网络中的重要性。然后，使用熵权法计算主题的基础性。 

（3）广泛性 

参考 Zhang等的研究[13]，本文基于双层网络度量主题在不同机构间的扩散程度。当一个

主题隶属多个机构，说明其更容易扩散到多个机构，被多个机构所应用。主题的广泛性𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ

计算公式为 

𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ =
1

𝑛
∑𝐷𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4) 

𝐷𝑖 = ∑ 𝑤𝑖,𝑣𝑚
𝑎 ×

|𝑉𝑎|

𝑚=1

𝐿(𝑣𝑚
𝑎 ) (5) 

𝐿(𝑣𝑚
𝑎 ) = ∑𝑤𝑣𝑚

𝑎 ,𝑣𝑛
𝑎

|𝑉𝑎|

𝑛=1

 (6) 

其中，𝐷𝑖代表主题词𝑖的广泛性，𝑛是该主题中主题词的总数；𝑤𝑖,𝑣𝑚
𝑎表示主题词语义网络的主

题词𝑖和机构合作网络的机构𝑣𝑚
𝑎之间的连边权重，𝐿(𝑣𝑚𝑎 )表示机构合作网络中与机构𝑣𝑚

𝑎有链接

的连边权重之和；𝑤𝑣𝑚
𝑎 ,𝑣𝑛

𝑎表示机构合作网络中机构𝑣𝑚
𝑎和𝑣𝑛

𝑎之间的连边权重，𝑉𝑎代表机构合作

网络的节点总数。 

（4）成长性 

参考 Wang的研究[24]，本文使用未来主题词语义网络中主题词节点连边的增长率，评估

主题的成长性𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ，计算公式为 

𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ =
1

𝑛
∑𝑟𝑖,𝑡,𝑡′

𝑛

𝑖=1

 (7) 

𝑟𝑖,𝑡,𝑡′ =
𝐸𝑑𝑔𝑒𝑖,𝑡′ − 𝐸𝑑𝑔𝑒𝑖,𝑡

𝑡 − 𝑡′
 (8) 

其中，𝑟𝑖,𝑡,𝑡′为主题词𝑖从𝑡到𝑡′时间连边的增长率，𝑛为该主题中主题词的总数；𝐸𝑑𝑔𝑒𝑖,𝑡′表示该

主题中的主题词𝑖在𝑡′时刻（未来网络）的连边数，𝐸𝑑𝑔𝑒𝑖,𝑡表示主题词𝑖在𝑡时刻（当前网络）

的连边数。 

（5）前瞻性 
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参考 Huang等的研究[25]，本文基于 PageRank算法测度主题的前瞻性𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑖𝑔ℎ𝑡，以综合

考量节点的局部拓扑结构以及连边节点的重要性等多重因素，其计算公式为 

𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑖𝑔ℎ𝑡 =
1

𝑛
∑𝑃𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(9) 

𝑃𝑅𝑖 = (1 − 𝑑) + 𝑑 × ∑
1

|𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑗)|
𝑃𝑅𝑗

𝑗∈𝐿(𝑖)

 (10) 

其中，𝑃𝑅𝑖是该主题中主题词𝑖在未来主题词语义网络中的 PageRank值，𝑛表示该主题中的主

题词总数；𝑑为阻尼因子，1 − 𝑑表示随机跳转到其他主题词的概率，一般取𝑑 = 0.85[26]；𝐿(𝑖)

表示与主题词𝑖存在链接关系的所有主题词的集合，𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑗)表示与主题词𝑗存在链接关系的

主题词数量。 

计算得到每个主题的 5项指标值后，使用熵权法进行赋权，最终得到每个主题对应的综

合得分，本研究将得分排名靠前的主题视为高价值科学主题和技术主题。 

2.2.2 科技主题对相关性度量 

本小节主要分析高价值的科学和技术两类主题间的相关性，遴选出有较大产学研协同潜

力的科技主题对。考虑到每个主题包含多个主题词，本文将主题内不同主题词的重要性信息

纳入度量模型进行考虑，以提高重要主题词的权重，从而更精确地捕捉高价值科学主题和技

术主题之间的潜在语义关联。具体来看，对 Maheshwari等提出的文本相似度指标 SimDoc[27]

进行改进，采用主题词的 PageRank值为主题词向量赋权，使用加权求和方法得到主题向量，

最后基于余弦相似度计算科技主题之间的相关性。科学主题𝑡𝑖
𝑠和技术主题𝑡𝑗

𝑡间的相关性

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡𝑖
𝑠, 𝑡𝑗

𝑡)具体计算公式为 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡𝑖
𝑠, 𝑡𝑗

𝑡) = 𝐶𝑜𝑠(𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑖
𝑠), 𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑗

𝑡)) (11) 

𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑖
𝑠) = 

1

𝑃𝑖
𝑠∑ 𝑃𝑅(𝑉𝑘

𝑠)′ × 𝑋𝑘
𝑃𝑖
𝑠

𝑘=1
 (12) 

𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑗
𝑡) = 

1

𝑄𝑗
𝑡∑ 𝑃𝑅(𝑉ℎ

𝑡)′ × 𝑌ℎ
𝑄𝑗
𝑡

ℎ=1
 (13) 

其中， 𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑖
𝑠)为科学主题 𝑡𝑖

𝑠 的向量表示， 𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑗
𝑡)为技术主题 𝑡𝑗

𝑡 的向量 表 示 ，

𝐶𝑜𝑠(𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑖
𝑠), 𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑗

𝑡))为𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑖
𝑠)和𝑉𝑒𝑐(𝑡𝑗

𝑡)之间的余弦相似度；𝑃𝑖
𝑠表示科学主题𝑡𝑖

𝑠中论文主题词

总数，𝑄𝑗
𝑡表技术主题𝑡𝑗

𝑡中专利主题词总数；𝑋𝑘表示科学主题𝑡𝑖
𝑠内论文主题词𝑉𝑘

𝑠的向量表示，𝑌ℎ
表示技术主题𝑡𝑗

𝑡内专利主题词𝑉ℎ
𝑡的向量表示；𝑃𝑅(𝑉𝑘

𝑠)′表示论文主题词𝑉𝑘
𝑠经过极差标准化后的

PageRank值，𝑃𝑅(𝑉ℎ
𝑡)′表示专利主题词𝑉ℎ

𝑡经过极差标准化后的 PageRank值。 

3 实证研究 

随着算法复杂度和精度不断增加、数据规模指数级增长、算力持续提升，人工智能（AI）

在全球蓬勃发展，该领域科学与技术相互交织、彼此推动，是产学研协同创新的典型代表。

近年来，我国政府持续加强 AI 战略布局，强化科研机构与企业之间的协作网络，2022 年，

科技部、工业和信息化部等六部门发布《关于加快场景创新以人工智能高水平应用促进经济

高质量发展的指导意见》，指导企业、学研机构等创新主体协同促进 AI 场景创新，着力解

决 AI应用和产业化难题。在实践中，AI领域产学研协同创新质量和效率亟待进一步提升[5]，

本文选择 AI领域开展实证分析。 
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3.1 人工智能领域面向有组织产学研协同创新的合作主题识别 

本文分别从 WoS文献数据库和 DII专利数据库获取 AI领域论文和专利数据。其中，论

文数据检索策略主要借鉴 Liu[28]等人的研究，基于核心关键词和 AI学科相关的学术期刊进行

搜索，构建初始论文数据库，之后提取这些论文中的高频关键词形成扩展关键词，进而建立

完整的检索框架；专利数据检索策略是参考 Zhou等人[29]的研究，从 AI的技术支持、基础设

施、算法和应用三方面构建专利检索框架。最终获得 2018-2022年 75800条论文数据和 123551

条专利数据。 

然后，参考 Wang等[30]的研究，利用 ITGInsight 文本挖掘软件分别遴选词频及长度大于

等于 2、PC-Value（术语度）最大的 6000个论文主题词和专利主题词作为主题词集合；分别

遴选发表论文和专利数量排名前 2000的学研机构和企业构建机构集合。 

按照 3.1.1的步骤构建“科学主题词-学研机构”双层网络和“技术主题词-企业”双层网

络，并预测得到未来的科学主题词语义网络和技术主题词语义网络。接着，利用 Leiden社区

发现算法分别识别出 AI 领域 64 个科学社区（主题）和 51 个技术社区（主题）。计算网络

中每个主题词对应的 PageRank 值，将数值最高的主题词作为主题的名称，并计算每个主题

的新颖性、基础性、广泛性、成长性、前瞻性指标。为了保持指标的一致性，本文使用 min-max

归一化方法对所有指标进行标准化，并对 5项指标使用熵权法得到每个主题的综合得分。将

得分前 20的主题作为具有高价值的科学主题和技术主题，如表 1和表 2所示。 
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表 1 Top-20 科学主题及指标值 

Table 1 Top-20 science topics and indicator values 
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表 2 Top-20 技术主题及指标值 

Table 2 Top-20 technology topics and indicator values 

 
 

表 1 显示，科学主题主要包括 AI 领域的核心算法理论（如神经网络、分类方法、聚类

算法等）、关键方法研究（如人机交互、视觉图像分析、大模型训练等），以及 AI 交叉领

域的核心理论方法（如社交网络分析、金融数据分析、数值模拟等）。这一结果能为政府部

门聚焦关键基础科学问题提供决策支持。例如，2023年 4月，国家自然科学基金委员会发布

的《可解释、可通用的下一代人工智能方法重大研究计划 2023 年度项目指南》指出，要围

绕神经网络等基础科学问题开展研究，重点支持人机交互、多模态数据分析、数值方法等研

究方向。2023年 11月，中国、美国、欧盟等 28个国家共同签署《布莱切利宣言》，重点聚

焦包括基础模型、大语言模型等 AI 大模型训练问题。这也体现本文高价值科学主题识别结

果的可靠性。 

表 2 显示，技术主题主要包括 AI 领域的关键技术（如计算机视觉、语音识别等）、应

用场景（如医学影像、智能设备等），以及底层基础设施建设（如计算设备、大数据处理等）。

这一结果能为相关部门制定关键技术发展规划提供重要支撑。例如，2022年 7月，科技部等

六部门发布的《关于加快场景创新以人工智能高水平应用促进经济高质量发展的指导意见》
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指出，要着力打造医学影像智能辅助诊断、智能设备应用等 AI 场景，加强 AI“数据底座”

建设，提升 AI 场景创新的算力支撑。2023 年 5 月，美国发布的《国家人工智能研究与发展

战略计划》提到，要对计算机视觉、医学影像等领域进行长期投资，并重点关注数据、计算

等关键基础设施建设，实现对大规模数据的快速访问和处理。这体现出本文高价值技术主题

识别结果的可靠性。 

从表 1和表 2的主题分布来看，存在如“神经网络”“分类方法”“智能设备”等共性

主题。同时，高价值科学主题和技术主题也呈现出差异性，其中，科学主题更加聚焦神经网

络训练算法、人机交互方法、大模型训练算法等基础理论研究，而技术主题更加重点关注计

算机视觉技术、计算设备、大数据处理技术等应用研究。因此，本文进一步通过语义分析，

分析高价值科学和技术主题间的相关性，识别具有较大产学研协同潜力的科技主题对，相关

性热力图结果如图 3所示。 

 

图 3 高价值科学主题和技术主题相关性热力图 

Figure 3 Heat map of the correlation between high-value science and technology topics 

图 3显示，AI领域相关性在 0.9及以上的科技主题对有 22对（占总数 5.5%）。尤其，

科学主题“神经网络”作为 AI领域的核心算法，与所有高价值技术主题的相关性均超过 0.85，

这表明要进一步重视发挥“神经网络”在 AI 领域的基石作用，通过推进产学研协同创新，

强化“神经网络”在图像处理、语音识别、计算机视觉、医学影像分析等领域的应用。 

在上文提到的三大共性主题（“神经网络”“分类方法”和“智能设备”）构成的科技

主题对之外，本部分选取相关性得分较高的另外三对科技主题对进行分析，探究推进有组织

产学研协同创新的实践路径。 

（1）神经网络-医学影像（科技主题相关性 0.97） 

建议政府部门有组织地引导“神经网络”科学主题下的学研机构和“医学影像”技术主

题下的企业，重点围绕“卷积神经网络”“图神经网络”等科学子主题和“三维 CT 图像”

“超声检查”等技术子主题推进人才、资金、数据等多类产学研资源的流动、共享与集成，

并聚焦“三维图像重建”等技术难题进行联合攻关，助推医学影像技术向数字化、精准化、

智慧化迈进。 

（2）分类方法-语音识别（科技主题相关性 0.95） 
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随着以 ChatGPT为代表的大语言模型技术的逐步成熟，语音识别技术迎来了新的发展机

遇，而分类方法在其中发挥着关键作用。建议相关部门引导学研机构和企业集中优势资源围

绕“基于注意力机制模型”“长短时记忆网络”等科学子主题和“语音情感”“语音转写”

等技术子主题开展协同创新，共同攻克“语音情感识别”“语音实时分析”等技术难题，实

现智能语音交互和情感智能分析。 

（3）人机交互-计算设备（科技主题相关性 0.94） 

人工智能大模型的出现在推动通用 AI发展的同时也给 AI计算设备带来了算力和能耗挑

战，亟需开展跨领域、跨任务场景的人机交互方法研究。建议学研机构和企业共同围绕“三

维交互”“数字孪生”等科学子主题和“云计算”“GPU”等技术子主题开展协同创新，联

合攻关“多模态感知”“数智计算”等技术难题，提升计算设备的数智化交互体验。 

总结来看，AI正处于“强算法+大数据+大算力”的发展阶段，例如，学研机构开展了大

量“神经网络+大模型训练”的强算法科学基础研究，企业基于“大模型”对大数据平台进

行智能化升级，并不断优化算力基础设施以赋能“数智化转型”。本文开展的科技主题相关

性分析结果也进一步证明 AI 领域的科学和技术紧密交织，学研机构的研究成果正不断向各

行各业渗透，从单点应用向多元化应用、从通用场景向行业特定场景、跨领域场景不断深入；

同时，企业的技术需求也为学研机构的基础研究提供了驱动力，推动了传统 AI 算法的优化

和升级，催生了新兴的科学研究主题。基于此，建议相关管理部门打造一批产学研协同创新

示范中心，有组织地推动创新链产业链各创新主体的深度协同，例如，在医学影像、语音识

别、图像处理领域中加快神经网络算法的应用，在特征提取、计算机视觉、知识图谱领域中

推进社交网络分析方法的应用，优化产学研创新资源配置。 

3.2 方法验证 

3.2.1 链路预测模型验证 

为定量验证本文训练得到的基于 Node2Vec 的链路预测模型的性能优势，我们在科学主

题词语义网络和技术主题词语义网络上基于 AUC、和 Precision 两个评估指标，将本文方法

与 4种传统的链路预测方法进行对比，包括基于 Adamic-Adar（AA）指标的方法、基于 Jaccard

指标的方法、基于 Preferential attachment（PA）指标的方法和基于谱聚类（Spectral Clustering，

SC）的方法，结果如表 3所示。 
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表 3 链路预测模型性能对比 

Table 3 The comparison of link prediction model performance 

 

可以看出，本文方法在科学主题词语义网络和技术主题词语义网络上的两个评估指标均

优于 4种传统的链路预测方法，模型性能较好。 

3.2.2 科学主题和技术主题识别方法验证 

为定量验证本文使用的 Leiden社区发现算法进行主题识别的有效性，我们在科学主题词

语义网络和技术主题词语义网络上基于模块度指标，将本文方法与层次聚类算法、谱聚类算

法、K-Means算法进行对比。模块度是衡量网络社区划分效果的指标，模块度越大，社区内

部连接越紧密，社区之间连接越稀疏，表示社区划分效果越好[20]，故本文分别对 4种方法得

到的聚类结果计算模块度，以此衡量科学主题和技术主题识别效果，结果如图 4所示。 

 

图 4 主题识别结果对比 

Figure 4 Comparison of topic identification results  

可以看出，本文所用方法在科学主题识别的模块度（0.6803）和技术主题识别的模块度

（0.7057）上的表现均优于其他 3种传统的主题识别算法。 
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4 结论与讨论 

4.1 研究结论 

本文提出了一套面向有组织产学研协同创新的合作主题挖掘方法，通过深度剖析“有组

织产学研协同创新”的内涵和特征，构建与之相适应的科学和技术主题评价指标体系，并综

合使用复杂网络分析和深度学习算法对指标进行精准测度，识别高价值科学主题和技术主题；

同时，对传统的文本语义相似度算法进行改进，重点考量了主题内部不同主题词的重要性信

息和语义信息，实现对高价值科学主题和技术主题之间语义相关性的精准度量，进而遴选出

具有较大协同潜力的产学研合作主题。 

本研究分别识别出 AI领域 20个高价值科学主题和技术主题，结果显示，科学主题更加

聚焦神经网络训练算法、人机交互方法、大模型训练算法等基础理论研究，而技术主题更加

重点关注计算机视觉技术、计算设备、大数据处理技术等应用研究。科技主题相关性分析结

果表明，AI高价值科技主题间的整体相关性均在 0.5以上，得分在 0.9 及以上的科技主题对

共有 22对，表明在 AI领域开展有组织的产学研协同创新具有良好的基础。其中，科学主题

“神经网络”与高价值技术主题之间的相关性分值均超过 0.85，凸显了神经网络相关理论方

法在 AI领域的基础和应用研究中扮演着关键桥梁作用。 

4.2 理论贡献 

本研究的理论贡献如下： 

（1）深化了产学研协同创新理论研究。本研究将“有组织”理念融合到产学研高效协

同体系设计中，通过深度剖析“有组织产学研协同创新”的内涵，提出了在此场景下的产学

研合作主题应该具有高价值性和强相关性两大特征。 

（2）拓展了复杂网络分析和深度学习算法在产学研协同创新研究领域中的应用。本研

究构建了新颖性、基础性、广泛性、成长性和前瞻性五大指标，并综合运用链路预测、拓扑

结构分析等复杂网络分析方法和 SciBERT 深度学习模型精准捕获网络的拓扑结构和动态变

化特征，提升了高价值科学主题和技术主题识别的科学性和准确性。 

（3）融合机器学习和文本语义分析方法为产学研合作主题内在关联的深度挖掘提供了

有益补充。本研究改进了传统的文本语义相似度方法，能有效捕捉主题词的重要性信息和语

义信息，提升科学主题和技术主题之间相关性度量的精准度，该指标还可以用于协同创新路

径识别、知识流动效率测度等研究中。 

（4）丰富了创新资源优化配置和科技成果转化等领域的理论方法研究。本研究提出的

科学主题和技术主题的关联分析方法，能够为推动创新链产业链深度融合和开展创新生态系

统治理提供重要的理论支撑。 

 

 

 

4.3 实践启示 

本研究能为政府部门有组织地引导企业、高校和科研院所开展高层级产学研协同创新提

供重要决策支持，并在促进创新链产业链深度融合的实践中发挥重要量化支撑作用。一方面，

能科学高效地整合产学研优势资源，引导各方集中精力围绕高价值且有协同创新潜力的科技

主题开展合作，提高产学研协同创新质量和效率；另一方面，可以有效推进重要领域的科技

成果转化和产业应用布局，引导学研机构以实际需求为导向开展前沿创新研究，促进产学研

协同创新成果在产业实际应用中的迅速落地和广泛推广。例如，医学影像领域企业可以通过
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设立企业创新研究专项基金，联合高校共同围绕医学影像领域的“图像融合”“图像超分辨

率重建”等技术难题进行攻关，并聚焦图神经网络在医学图像中的迁移学习、医学图像的数

据增强和自动标注方法等方向开展基础研究；AI领域学研机构可以主动与医学影像领域企业

开展深度合作，共同推动基于神经网络的深度学习、自然语言处理和大语言模型等前沿科研

成果在医学影像领域的开发与应用，例如，使用卷积神经网络进行多模态医学图像识别与分

割，将残差神经网络用于超分辨率医学影像分析，提高疾病诊断的准确性和效率。 

4.4 研究局限与展望 

本研究也存在一些不足。首先，产学研协同创新不仅涵盖了科学研究和技术开发，还包

括创新政策的制定、创新环境的构建以及创新文化的培育，未来应融合政策文件、产业报告

等多源异构数据开展研究；其次，有组织的产学研协同创新在不同的发展阶段具有不同的目

标和特点，后续将深入探讨各个阶段的特征，并开展有针对性、差异化的研究；此外，未来

将围绕未来产业和战略性新兴产业，开展更为广泛的实证分析，提升方法的可靠性和实用性。 
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Abstract: Organized industry-university-research (IUR) collaboration is crucial for leveraging China's 

new national system advantages, enhancing the overall efficacy of the national innovation system, and 

achieving deep integration of industry, university, and research. Identifying collaboration topics is paramount 

for high-quality, efficient synergy in such collaborations and constitutes a primary challenge. This paper 

proposes a set of identification methods for IUR collaboration topic pairs based on complex network analysis 

and deep learning algorithms. Firstly, this paper analyzes the concept of "Organized IUR Synergy 

Innovation" and related topic features, proposes that the topic of IUR collaboration should be high -value and 

strong-relevance. Secondly, a bi-layer network of "science keywords-universities and research institutions" 

and a bi-layer network of "technology keywords-enterprises" are constructed based on paper data and patent 

data. The SciBERT model is used to construct a semantic network of sciencekeywords and a semantic 

network of technology keywords. The Node2vec-based link prediction model is used to generate the future 

semantic network of science keywords and the semantic network of technology keywords. Then, the five 

indicators of novelty, fundamentality, width, growth, and foresight are measured using methods of complex 

network topology analysis, community discovery, and machine learning, to identify high -value scientific and 

technologicaltopics.Finally, the correlation between scientific and technologicaltopics is calculated using the 

improved semantic similarity index, SimDoc. This enables the selection of “science-technology topic pairs” 

that exhibit high potential for collaboration across IUR. In this paper, an empirical study is conducted using 

paper and patent data in the field of “artificial intelligence (AI)” from 2018 to 2022 to validate the research 

method and results. 

This study identifies 20 high-value scientific and technological topics in the field of AI. The results 

reveal that scientific topics focused more on basic theoretical research such as neural network training 

algorithms, human-computer interaction methods, and large model training algorithms, while technological 

topics focused more on application research such as computer vision technologies, computing devices, and 

big data processing techniques. The correlation analysis results betweenscientific and technologicaltopics 

show that the overall correlation is above 0.5, and there are 22 science-technology topic pairs with scores of 

0.9 or above, indicating that organized IUR synergy innovation in the AI field has a good foundation.  

The primary theoretical contributions are as follows. First,integrating the concept of "organization" into 

the design of an efficient IUR collaborative system, deepening the theoretical research on IUR synergy 

innovation. Second, expanding the application of complex network analysis and deep learning algorithms in 

the field of IUR synergy innovation research. Third, the integration of machine learning and text semantic 

analysis methods provides a useful supplement for deep mining of the intrinsic relationships between IUR 

cooperation topics. Fourth, enriching the theoretical and methodological research in areas such as optimizing 

the allocation of innovative resources and transforming scientific and technological achievements. This study 

can provide important decision-making support for government departments to guide enterprises, universities, 

and research institutes to carry out high-level IUR collaborative innovation in an organized manner, and play 

an important quantitative supporting role in promoting the deep integration of the innovation chain and 

industrial chain in practice. 

Key words: Industry-University-Research Synergy Innovation; Industry-University-Research Collaboration 

Topic; SciBERT Model; Complex Network Analysis; Organized 


