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摘　 要： 为挖掘石墨烯应用领域的技术热点和技术机会，运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件，绘制关键词聚类知识图谱，识别和评价空

白组群，从“数－图－群”中挖掘技术含义，形成技术机会，并进行市场空间比较。 结果发现，石墨烯导电及油墨涂料等

复合材料为热点前沿方向，石墨烯传感器技术是最具潜力的技术机会方向，市场空间巨大。
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石墨烯是目前发现的最薄、强度最大、导电导热性

能最强的一种新型纳米材料。 近年来石墨烯制备技术

的提高使得石墨烯下游产业的研发有了蓬勃的发展，
石墨烯在航天材料、锂离子电池［１］、电子屏幕、涂料、
石墨烯薄膜［２］ 等多个领域应用广泛。 目前已有学者

从文献计量角度，利用统计分析［３］、聚类分析［４］、共引

分析［５］等方法对石墨烯领域进行热点挖掘，并对石墨

烯发展态势和现状进行研究。 也有学者通过技术生命

周期［６］、ＴＤＡ［７］、Ａｕｒｅｋａ［８］ 等分析工具，对全球石墨烯

相关专利进行了分析，揭示了全球石墨烯相关专利技

术的研发和竞争态势［９］。 目前学者的分析专注于热

点前沿研究，而对潜力机会方面未有涉及。 技术机会

是技术创新活动必须考虑的重要因素，但技术机会存

在于大量论文、报告及专利等信息中，仅靠专家主观知

识很难准确把握，必须运用一定的工具软件及分析方

法进行识别［１０］。 目前，石墨烯产业正处于技术突破前

期，市场空间巨大，本文在聚类知识图谱中探测技术热

点，再运用可视化分析智能识别空白点组群，对各组群

进行重要性分析，发现技术机会，最后通过市场空间测

度，验证分析结果，为石墨烯应用技术的深入发展提供
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借鉴和参考。

１　 数据来源与方法
１．１　 数据来源

为了更准确地获取石墨烯应用领域热点和潜力信

息，以 ＣＮＫＩ 系列全文数据库为数据源，获取选定领域

的文献数据，选择时间跨度为 ２０００ ～ ２０１７ 年。 经过阅

读剔除书评、报道、通知等非学术文献及其他相关度不

高的文献后，截至 ２０１７ 年 １１ 月 ２０ 日，共筛选出 ３ ８９５
篇文献作为样本数据。
１．２　 方法

运用软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ⅲ进行文献数据挖掘，通过关

键词共现分析，构建可视化知识图谱，分析研究热点，
进而识别和评价每个空白组群，进行毗邻重要性分析，
结合专家意见，发现技术机会。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ⅲ是德雷塞

尔大学陈超美教授开发的基于 Ｊａｖａ 平台的文献信息

分析及可视化软件，可用于对某一研究领域的研究热

点进行探测［１１］。 利用该软件绘制关键词可视化知识

图谱，需把握多种相关指标，在分析过程中的关键环节

则是确定关键节点［１２］。 关键词可视化探测具体算法

为：将中介中心性高于 ０．１ 的节点确定为关键节点，而
对于具有共现关系的关键词，可采用 Ｃｏｓｉｎｅ 余弦指数

表示其强度［１３］：

Ｃｏｓｉｎｅ＝ ｆ（ｋ１，ｋ２） ／ ｆ（ｋ１） ｆ（ｋ２）

１
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其中，Ｃｏｓｉｎｅ ∈［０，１］，且 ｆ（ｋ１，ｋ２）、ｆ（ｋ１）、ｆ（ｋ２）
分别表示关键词 ｋ１ 和 ｋ２ 同时出现和 ｋ１、ｋ２ 出现的频

次；采用特定的方法（如 Ｋ 聚类、密度聚类等）进行聚

类，以明确主要研究内容或方向；通过分析关键词出现

的密度［１４］来进行 Ｂｒｕｓｔ 探测，分析研究前沿技术。
技术机会探测通过识别聚类图谱中密度较小的区

域，组成空白组群，对每个空白组群进行重要性分析，
衡量它们在未来发展中的作用程度。 重要性分析由

３ 个指标组成，即毗邻文献的重要性、毗邻关键词的频

数和节点中心度。 分析结果结合专家意见考量，更加

准确客观地发现技术机会。

２　 实证研究
２．１　 技术热点探测

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ⅲ进行关键词共现分析，统计出各

节点信息，见图 １，依据节点特征筛选，研究选取前

３０ 个关键词进行分析。 其中，Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ 即节点中心

度，是测度节点在网络中重要性的一个指标，中心度越

大，越易成为关键节点。

图 １　 节点信息图（部分）

从关键词频次和节点中心性可以看出，石墨烯领

域已逐渐产业化，相关企业也注重石墨烯应用材料的

研发创新。 石墨烯应用领域热点技术有：氧化石墨烯、
传感器、碳纳米管、锂离子电池、超级电容器等。 另外，
受检索策略的影响，关键词中如“石墨烯” “ｇｒａｐｈｅｎｅ”
等属于“干扰词”，应除去，使研究热点更有应用价值。

运用聚类算法对关键词共现网络进行聚类能够直

观地展现各研究热点之间的关系。 根据关键词网络关

系形成的默认共现知识图谱见图 ２。 在此基础上，进
行自动聚类标签视图，通过从引用聚类的相关施引文

献中采用聚类算法提取标签词，设置相关阈值，选择最

短路径算法（Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ）绘制的可视化网络图谱，见图 ３。

图 ２　 关键词共现知识图谱

图 ３　 关键词 ＬＬＲ 聚类知识图谱

图 ２ 和图 ３ 中，节点出现频次越多，节点就越大；
节点圈颜色的深浅表示不同时间段出现的频次；节点

之间的连线则表示共现关系，其粗细表明共现的强度。
运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ Ⅲ关键词聚类，形成不同类团，表征不

同的研究热点，可推测出石墨烯应用领域研究热点及

前沿趋势，基本形成以石墨烯材料或石墨烯产业为中

心的研究分布，其中以石墨烯薄膜、复合材料及制备技

术等最具代表性，太阳能光伏方面也呈现技术发展态势。
２．２　 技术机会发现

通过聚类视图反向识别技术空白点，选择聚类知

识图谱中密度较小的区域，形成空白组群。 空白组群

可以近似认为由边缘技术围成的往往未被发现的具有

一定技术潜力的空白区域［１５］。 该区域可以作为技术

创新潜力领域，为新技术探测提供方向，可能为研发机

构或企业带来巨大的先发优势。 因此以此为突破口来

探测技术潜力领域，可以客观准确地发现技术机会，为
未来发展提供方向。

通过对每个空白组群进行重要性分析，得出每个

组群在技术发展过程中的基础作用程度，发现空白组

群在未来的前景机遇。 一般来说，重要性分析主要从

毗邻的文献及节点特征来衡量，采用毗邻文献的重要

性、毗邻关键词频次和节点中心度 ３ 个指标。
毗邻文献的重要性主要指计算所有毗邻文献被引

２
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次数的平均值，文献被引指标是文献重要性的核心体

现，因分析结果不明显，加入下载次数这一指标，经过

反复试验，基本可以代表文献空白点的重要性程度。
毗邻关键词频次和节点中心度的计算是分别对空

白区域的毗邻关键词频次和节点中心度进行求和，数
据见图 １。 关键词频次可以体现该区域热度情况和研

究基础，可作为空白区域研究基础情况的重要指标；节
点中心度是指网络中节点在整体网络中所起连接作用

的大小，了解网络关系和关键节点，是暗示空白区域覆

盖的节点网络关系情况的重要指标。 两者均作为正向

指标，其值越大预示着该空白组群在石墨烯应用领域

未来的技术创新中越值得被重点关注，具有较大的发

展潜力。
利用图 ３ 关键词聚类知识图谱，勾画出 ６ 处技术

分布的空白区域即空白组群，作为技术发现备选区域。
然后对空白组群毗邻关键词和文献进行摘取分析，从
中得出 ６ 个空白组群各自代表的大概技术范围。 如图

４ 所示，技术空白组群可连线毗邻关键词及文献，分别

编号 １～６。

图 ４　 技术空白组群示意图

标识出每个技术空白组群后，对其进行重要性分

析。 首先，对每个空白区域毗邻文献和关键词进行统

计。 毗邻关键词的数目限定为 ５ ～ ８ 个。 空白组群 １：
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ、产业、专利、产业链、防腐涂料、力学性

能。 空白组群 ２：ｓｏｉｌｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ、ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ、篇
长、产业、生产线、高端应用、河北、专利申请量。 空白

组群 ３：介质材料、栅介质、催化剂、电子显示屏、电子

纸。 空白组群 ４：创新大会、氧化还原反应、粉体、ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ、 ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ、 ｃａｒｂｏｎ、 ｗａｓｔｅ
ｗａｔｅｒ、ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ、ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ。 空白组群 ５：
锂离子电池、改进剂、信息司、天合光能、传感器、可穿

戴、换能器。 空白组群 ６：人造皮肤、电子技术、 ｇｒａ⁃
ｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ、ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ、应用路径、太阳能光伏、比亚迪。

然后，分析空白组群的毗邻文献及关键词代表的

技术内容，其中有部分文献存在于不同组群，说明各空

白组群存在相关关系，如空白组群 ５ 和 ６，都提及石墨

烯人造皮肤和可穿戴健康传感器应用技术，两组群文

献存在相同和互引情况。 经过对空白区域毗邻文献及

关键词进行分析，各空白组群技术范围大致情况如下：
空白组群 １ 为石墨烯产业化发展和在功能涂料及复合

材料的技术性能研究；空白组群 ２ 为石墨烯应用潜能、
石墨烯基超级电容器的应用技术；空白组群 ３ 为锗基

石墨烯应用技术、石墨烯电子纸相关技术、纳米材料在

电化学生物传感器领域的技术研究；空白组群 ４ 为石

墨烯产业发展国际合作创新和构建自主石墨烯生产

线、纳米材料相关应用技术；空白组群 ５ 为石墨烯在锂

离子电池电极材料的应用、人造皮肤和可穿戴健康传

感器的应用新方向、工信部电子信息司推动石墨烯技

术创新发展和产业化石墨烯应用研究；空白组群 ６ 为

人造皮肤和可穿戴健康传感器的应用技术、工信部推

进石墨烯的技术创新、下游领域产业化的应用路径研究。
再对每个空白组群进行重要性分析，经过方法指

标计算得出的结果见表 １。 这 ３ 个指标综合体现了技

术空白组群的重要性和潜力机会［１６］，在组群中，当 ３
个指标均相对较大时，则该空白组群具有技术创新的

必要性，研究机构和企业可重点关注该组群技术的发展。
表 １　 空白组群重要性分析结果

项目 空白
组群 １

空白
组群 ２

空白
组群 ３

空白
组群 ４

空白
组群 ５

空白
组群 ６

文献重要性 １．８１ ０．９９ ２．１ ０．７３ ４．７６ １．３８

关键词频次 １３ ２３ １０ １６ １７ ２０

节点中心度 ０．０５ ０．０２ ０ ０．０１ ０．１６ ０．０８

根据表 １ 所示，空白组群 ５ 指标数值显然高于其

他组群，其文献重要性和节点中心度两项指标都达到

最大值，关键词频次指标也达到 １７，因此暂时确定空

白组群 ５ 是石墨烯应用领域潜力机会最大的技术空白

组群，值得研究者及企业进行技术开发与研究；空白组

群 ２ 和 ６ 的某些指标达到相对较大值，经过探究分析，
可在该技术组群寻找技术潜力方向；空白组群 １、３ 和

４ 的指标数值较小，其中有一两个技术方面可以进行

深入研究，总体来说研究价值不高。 通过文献分析得

出，空白组群 ５ 即锂离子电池电极材料、人造皮肤和可

穿戴健康传感器技术方向为石墨烯应用领域最具有发

展潜力及创新价值的重点技术机会，可帮助了解目前

石墨烯应用领域技术中有待突破的难点和未受到瞩目

的开发区域，可以促进石墨烯应用技术更好地发展。
２．３　 技术市场空间比较

３
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一般而言，市场容量和市场潜力较大的行业，成长

空间也较大。 通过市场空间的比较可以一定程度上了

解石墨烯的潜在技术机会在市场上的发展前景。
同时，引入技术成熟度和新技术在媒体上曝光度

或关注度可判断技术所处阶段［１７］，基于百度搜索关键

词词频、结合产业现状分析，可得出石墨烯应用技术市

场空间气泡图，见图 ５。 石墨烯导电、散热组件和各类

橡塑涂料油墨等复合材料已经进入稳步爬升区，产品

推广情况稳定；其次为石墨烯触控、加热组件及超级电

容器，技术成熟度较高，处于缓慢发展阶段；石墨烯用

于锂电负级、量子点、可穿戴设备等相关领域目前关注

度高，但产品还处于开发阶段。

图 ５　 石墨烯应用技术市场空间气泡图

由图 ５ 可见，石墨烯还处于产业化前期，传感器领

域、触控模组和复合材料等市场空间巨大，最高达 ５６
亿元，但大部分产品距市场成熟还需 ５ 年以上的时间。
石墨烯主要应用领域还处于蓄力阶段，随着石墨烯制

备工艺和生产技术的不断发展，应用价值高、市场需求

大的技术领域会逐渐凸显，迎来石墨烯生产高峰期。

３　 结　 语
本文针对石墨烯应用领域技术机会发现进行研

究，提出该领域技术潜力预测可通过运用可视化文献

分析软件进行关键词共现分析和 ｂｕｒｓｔ 检测分析，绘
制知识图谱，识别图中待开发的具有发展潜力的空白

组群，并进行重要性分析。 从“数－图－群”中挖掘技术

含义，并通过技术成熟度分析市场空间，揭示各应用领

域技术发展阶段，进一步明确石墨烯应用领域热点前

沿和最具发展潜力的技术。 经实证分析后发现：我国

石墨烯应用技术发展处于高速增长时期，石墨烯导电

及油墨涂料等复合材料为热点前沿技术方向，市场发

展已非常成熟，属于产业化发展阶段，已引起技术研究

热潮；石墨烯传感器技术为最具潜力的技术机会方向，
市场空间巨大。

研究石墨烯应用领域可以探测未来发展趋势，为
石墨烯技术研究提供参考，之后将加入专利数据，运用

专利地图等工具发现技术机会，需注意的是专利数据

有一定的时滞性，要考虑结合其他指标进行研究。
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