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摘要：利用论文和专利两种数据源进行了颠覆性技术的早期识别研究。首先提出论文主题词基于时序突变的3种情

况，利用专利手工代码Σ（Sigma）值判断技术创新性，根据主题词在突变情况种数以及所属创新性技术领域个数两个

维度的数值作四分图，根据主题词在四分图中所处位置判断主题词所代表技术是否潜在颠覆性技术。在此基础上，通

过电动汽车 /混合动力汽车所用锂电池技术领域实证，证明本文所提出的方法是一种有效的颠覆性技术预见方法。
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Abstract: Based on two kinds of data sources of paper and patent, the early identification of disruptive 
technology is carried out. First, three cases based on time series mutation are proposed, and the technical 
innovation is judged by the value of the patent manual code sigma, and the number of the theme words in 
the mutation situation and the number of the number of the innovative techniques are made in four points. 
According to the location of the subject word in the four part diagram, we can judge whether the technology of 
the subject word represents the potential disruptive technology. Through the field of lithium battery technology 
used in electric vehicles/hybrid vehicles, it proves that the proposed method is an effective field of disruptive 
technology foreseeing methods.
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0 引言

颠覆性技术最早是由美国学者C. Christensen
教授 [1]提出的，是指从低端或边缘市场切入，以

简单、方便、便宜为初始特征，通过不断改进与

完善性能，对已有技术造成颠覆性影响的技术。

从字义上看，颠覆性技术就是指对行业主流产品

造成一定程度颠覆的技术，不遵循传统技术的发

展思路和技术路线，可产生巨大的效益。例如，

数字技术在照相领域的应用颠覆了传统的胶片照
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相技术，导致柯达等主流企业的衰败，最终走向

了没落 [2]。

颠覆性技术产生的内因是主流市场存在大

量性能过剩：在位企业通过不断研究开发新技术

来改进产品性能，以应对激烈的市场竞争，但是

技术进步的速度往往超过消费者实际需求的性能

改进速度，从而产生性能过剩，导致消费者被

过度服务。部分消费者根本无法利用产品的更多

功能，消费者的边际效用降为零，对便宜而性能

简单的产品提出了新的需求。与在位企业维护自

身现有利益相比，新兴的中小企业利用具有简单

化、便捷性等特点的技术满足低端市场或非主流

市场的需求来获得立足和发展。因此颠覆性技术

是指从市场角度出发，初期服务对象为新客户 /
潜在客户，具有明确的取代对象且便宜、方便等

特点，从低端市场或新市场开始发展，逐渐取代

主流市场和在位企业的技术。

实践已经并将继续证明，谁能及时发现并部

署推动颠覆性技术，谁就可赢得当今全球化竞争

的发展先机 [3]。但是，由于技术发展的不确定性，

任何一项技术在成为颠覆性技术之前很长一段时

间内不被大众所关注，因此颠覆性技术的早期识

别和预测一直是个难点。

目前，潜在颠覆性技术识别的方法大致分

为以下 5 大类：德尔菲法（专家意见法）、指标

预测法、技术路线图法、情景分析法、文献计量

法。其中，德尔菲法是典型的以专家意见为基础

的识别和预测方法，预测结果的准确性主要依靠

专家的知识基础和对新技术的敏感性，存在一定

程度上的主观性，一般比较多地应用在国家层面

的预测 [4-7]；技术路线图是一种灵活的方法，是

一种结构化、图形化的技术规划管理工具 [8-12]，

但该法主要关注技术、产品等要素，较少关注外

部环境的变化，具有一定局限性；情景分析法的

基本思想是认为影响某一事物发展的因素是众多

的，较全面地考虑到未来发展的各个情景，考虑

问题较全面 [13-15]，但该方法需要耗费较多的时间

和精力掌握内外部环境信息；指标预测法就是要

构建指标评估框架，易操作、简单有效 [16-18]，但

评判指标的提出和确定很困难，对于不同技术领

域指标的确定不尽相同，没有形成一套统一的评

判指标体系，缺乏通用性；文献计量法就是利用

专利、论文或网络数据等作为数据源，进行识

别 [19-23]。文献计量法中的网络数据存在很大的不

真实性，数据的筛选有较大的困难，而专利和论

文则蕴含丰富可挖掘的技术信息：创新思想和前

沿技术往往会先通过学术论文（包括会议论文、

期刊论文等）呈现出来，专利则是将科学研究成

果和创新思想转化为实用型技术的结果体现。专

利体现的创新能力与学术论文相辅相成 [24]，用来

进行早期颠覆性识别，可以较客观地得出结论。

因此，本文拟选用论文和专利两种数据源，进行

整合，深度挖掘，对颠覆性技术的早期识别进行

初步探讨。

1 研究思路及数据准备

本文从某一特定领域的论文和专利数据出

发，通过对论文数据划分分析时间窗，分析主题

词在时间窗内的突变情况，利用CiteSpace软件对

专利进行突变监测，得到德温特专利手工代码的

sigma值大小，在结果中综合某项技术对应主题

词在时间窗内突变的情况和该技术领域手工代码

的创新性进行综合分析，判断该项技术是否是潜

在的颠覆性技术，具体流程如图 1 所示。

按照特定的检索策略，从Derwent Innova-
tions Index（DII）数据库中下载专利文献。在

Web of Science（WoS）核心合集数据库中按照较

优的检索策略下载同一研究领域的论文。

德温特手工代码是德温特专利数据库的一大

特色，由德温特的标记人员分配给专利，构成一

个分类结构的等级体系，按等级排列，标记符号

越多，代码越精确，所代表的技术范围越明确。

每个专利对应一个以上的德温特手工代码，反映

了专利的核心内容和创新之处 [25]。因此本次专利

分析是使用手工代码，但由于CiteSpace软件在处

理德温特专利数据时，将德温特分类代码作为处

理关键词的字段，因此在进行正式分析前，要对

专利数据进行预处理，采取的方法是借助Excel
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软件将德温特手工代码替换成可处理的德温特分

类代码。

2 数据处理与分析

2.1 专利数据处理与分析

突变监测（Burst Detection）算法是Klein-
berg于 2002 年提出的 [26]，通过词出现时的密度

而不是时间的长短识别出频次相对增长率突然增

加的词，即突变词。专利数据时间段的选取与论

文的时间范围一致，用CiteSpace软件的突变监测

算法对专利数据进行分析，在结果中基于 sigma
值来实现专利手工代码共现，得到基于 sigma值

的手工代码共现图谱，根据图谱进行技术领域创

新性的总体分析。结合 sigma值排名前十的手工

代码进行具体分析，根据专利手工代码的 sigma
指数大小来识别具有创新性的技术研究领域。

sigma指数是陈超美教授于 2009 年提出来的测度

科学创新能力的一个计量指标，用于确定具有创

新性的科学文献 [27]。Σ（Sigma）的公式可表示

为：

 Σ = +(Centrality 1)burstness （1）

其中，Centrality为中介中心性值，表示一个

主题词的影响力和重要程度；burstness为激增

（Burst）指数的值，表示一个主题词自身的热点

程度。若某技术领域手工代码的Σ值越高，则表

明其创新性越高，越有可能是研究的前沿和潜在

的颠覆性技术。

2.2 论文数据处理与分析

将下载论文按照一定的标准（例如论文的数

量以及重要的时间节点等）划分分析时间窗，由

于代表颠覆性技术的主题词一般在前期不被大众

所关注，主题词出现频率不高，因此通过主题词

频率进行主题词的颠覆性判断在某种程度上是行

不通的，因此笔者在本文中是基于时序差别的主

题词突变进行识别，通过判定主题词在分析时间

sigma

sigma

图 1 研究思路流程图
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窗内是否满足突变情况以及满足突变情况的种数

来判断该主题词所代表的某类技术是否是潜在的

颠覆性技术。主题词的突变分为新主题词的出现、

新形式新内容的出现、多主题的融合 3 种情况。

（1）新主题词的出现。如果某类新主题词在

某个时间窗内第一次出现后，又接连在 3 个及以

上（总时间窗个数大于 4）的时间窗内出现，那

么该主题词很有可能代表某新兴技术的萌芽，并

且有研究者一直在进行该方面的研究，说明该研

究有一定意义并且将可能取得一定的突破。将这

种突变情况作为潜在颠覆性技术的条件之一。

（2）新形式、新内容的出现。如果某类关键

词在某个时间窗口第一次出现后，在接下来的时

间窗内接连出现，并且该类主题词具体内容或表

现形式发生了一定程度的变化，说明该类主题词

持续被研究并且在研究上很有可能取得了新的突

破。将此作为潜在颠覆性技术的另一条件。

（3）多主题的融合。如果某两类主题词在某

个时间窗内融合成新主题词后，新主题词在接下

来的时间窗内和其类主题词再次融合成一个新主

题词，并且每一次融合都有一定形式或内容上的

突破，则这几类主题词的融合有可能产生突破性

创新，因此该种情况也是潜在颠覆性技术的条件

之一。用主题词融合率来判断两个主题词是否融

合，如果主题词融合率≥0.5，则认为两个主题

词融合成新的主题词。其中，主题词融合率公式

为：

C A A i( i i, 1− ) = >
coin ,
min ,(

(
A A
A A

i i

i i

−

−

1

1

)
) , 1 （2）

其中，Ai是第 i个时间窗内的主题词，Ai-1 是第

i-1 个时间窗内的主题词，coin（Ai，Ai-1）指两

个主题词的重复字数，min（Ai，Ai-1）指Ai和

Ai-1 中字数较少的主题词所包含的字数。

2.3 综合结果分析

基于论文主题词在时间窗口序列上的变化情

况来判断其是否是潜在的颠覆性技术，基于突变

监测得到的手工代码 sigma值来判断某个技术领

域研究的创新性，综合两种数据源的分析结果用

四分图来客观判断某类主题词所代表的技术领域

是否具有颠覆性，如果某类主题词满足某一种或

某几种突变情况，而且该类主题所涉及的技术研

究领域具有很高的 sigma值，即具有很强的创新

性，那么将其作为潜在颠覆性技术。

3 实证研究

现选择电动 /混合动力汽车所用的锂电池技

术发展进行实证分析验证。

3.1 原始数据下载

以WoS核心合集数据库为论文来源数据

库 中， 利 用TS=((electr* NEAR/2 vehicle* OR 
hybrid NEAR/2 vehicle*) AND (“lithium batter*” 
OR “lithium cell*” OR “li batter*” OR “li cell*” 
OR “lithium-ion batter*” OR “lithium-ion cell*” 
OR “li-ion batter*” OR “li-ion cell*”))为 检 索

式，检索时间段设为 1998 年至 2010 年下载论

文数据。在DII数据库中利用检索式TI=((electr* 
NEAR/2 vehicle* OR hybrid NEAR/2 vehicle*) 
AND (“lithium-ion batter*” OR “lithium-ion 
cell*” OR “li-ion batter*” OR “li-ion cell*” OR 

“lithium batter*” OR “lithium cell*” OR “li batter*” 
OR “li cell*”))下载 1998 年至 2010 年的专利，

下载时间是 2018 年 1 月 2 日。

3.2 论文主题词分析

将 1998 年 至 2010 年 的 论 文 数 据 导 入

CiteSpace软件，时间跨度设置为 1998 年至 2010
年，单个时间片长度选为 2 年，即以 2 年的时间

对论文进行时间切片；主题词来源选择标题、摘

要、系索词和标识词；术语类型选择Burst Term；

节点类型选择KeyWord；阈值设置为Top 50，即

每时间片长度中选取被引频次最高的前 50 个节

点；其他选择默认值。得到的 sigma值排名前十

的主题词如表 1 所示。从表 1 可看出，前六名的

主题词分别是电池、锂电池、电动汽车，这是所

选电动汽车 /混合动力汽车所用锂电池领域的主

要主题词。排名第七的聚合物电解质和第八的电

极都是对电池电极进行研究，说明对电极的研究

具有创新性。排名第九的磷酸铁锂和第十的六氟

磷酸锂属于电极材料，电极材料属于电极研究的
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一个领域。

由表 1 可知，电极材料的研究是极具创新

性，本文以电极材料领域的具体主题词在不同分

析时间窗内的突变情况进行研究。由各年论文的

数量来看，2010 年的论文数量比较多，之前年份

的论文数量都相对较少，因此将 1998 年至 2009
年的论文按照 2 年的时间进行切片，2010 年的论

文数据单独作为一个分析时间窗，对所有时间窗

内有关电极材料的主题词进行抽取，得到的主题

词如表 2 所示。

碳基材料是以碳主导的一系列材料，从表

2 看出，碳基材料（碳）在第 1 个时间窗第一次

出现后，在接下来的 6 个时间窗内都出现了，说

明碳基材料从开始作为锂电池电极材料以来，一

直都是电极材料研究的热点，符合第 1 种突变情

况。在第 4 个时间窗内碳的内容和形式开始出现

了变化，除碳和石墨外，开始出现了包覆石墨、

石墨层间化合物。其中包覆石墨具有循环寿命长

和与电解液有很好的相容性等特点，很好地解决

了石墨与电解液相容性差、首次充放电可逆容量

低、不适合大电流充放电、循环性能差等问题；

石墨层间化合物也称为膨胀石墨，具有超强导电

性。第 6 个时间窗内出现了碳纳米管，碳纳米管

是由单层或多层同轴炭片层组成的“具有类似于

是石墨层状结构”的材料，具有很好的电子传导

和离子运输能力。第 7 个时间窗内出现了石墨

烯，石墨烯是最薄也是最坚硬的纳米材料，在电

表 1 1998—2010 年论文∑(sigma)值排名前十的主题词

序号 sigma值 主题词

1 2.63 cell,1998（电池，不储电）

2 1.67 battery,2000（电池，储电）

3 1.38 lithium battery,1998（锂电池）

4 1.32 electric vehicle,1998（电动汽车）

5 1.24 lithium-ion battery,2000（锂离子电池）

6 1.16 li-ion battery,2002（锂离子电池）

7 1.15 polymer electrolyte,2000（聚合物电解质）

8 1.10 electrode,2002（电极）

9 1.07 lifepo4,2007（磷酸铁锂）

10 1.03 lipf6,2007（六氟磷酸锂）

表 2 各时间窗口内电极材料主题词列表

序号 时间段 材料主题词

1 1998—1999 年

锂化合物（锰酸锂、尖晶石型锰锂氧化物、钛酸锂）

氧化物（五氧化二钒、氧化钴、镍基氧化物、二氧化锰、锰氧化物）

碳基材料（石墨、热解石墨、碳）

2 2000—2001 年

锂化合物（锂 /黄铁矿、高锰酸锂、钴酸锂、镍钴酸锂）

氧化钒、锰氧化物、二氧化锰、钠 /镍、镉镍、锰、laves相合金、锌、镍催化剂、镍金属氢化物

碳基材料（碳、碳素材料）

3 2002—2003 年

锂化合物（高锰酸锂、锰酸锂、LixNi0.8Co0.15Al0.05O2、掺杂尖晶石锰酸锂）

镉镍、钠超离子导体、锂超离子导体、镍金属氢化物

碳基材料（碳）

4 2004—2005 年

锂化合物（硫化铁锂、尖晶石锂锰氧化物、LiNi0.85Co0.15O2、双草酸硼酸锂、纳米型钴酸锂、

LiNi0.80Co0.15AL0.05O2）

氧化锡、锰、金属氢化物、纳米聚合物

碳基材料（碳、包覆石墨、石墨层间化合物、嵌锂石墨、天然石墨、活性碳）

5 2006—2007 年

锂化合物（磷酸铁锂、六氟磷酸锂、镍锰酸锂、钛酸锂、Ni-NIH）

陶瓷、铝合金、钴、氧化钴、钒、纳米线、纳米复合物、纳米棒

碳基材料（碳、天然石墨、石墨）

6 2008—2009 年

锂化合物（磷酸铁锂、碳包裹的磷酸铁锂、掺杂尖晶石型锰酸锂、双草酸硼酸锂、磷酸镍锂）

氧化锆包覆、钒、氢能源、纳米材料、纳米多孔材料、纳米线、纳米、硅、纳超离子导体

碳基材料（碳、石墨化催化剂、碳覆层、碳纳米管、无定形碳）

7 2010 年

锂化合物（磷酸铁锂、碳包裹的磷酸铁锂纳米复合物、尖晶石镍锰酸锂、钛酸锂、Li7La3Zr2O12、

Li3V2(PO4)3/C、钛酸锂、磷酸铁、锡包裹的钛酸锂、磷酸钒锂）

锌空气电池、氢能源、尖晶石型、铝代替的纳米棒、纳米线、纳米多孔碳、纳米颗粒

碳基材料（碳、乱层石墨、石墨烯、碳纳米管）
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池导热、导电性、电池稳定性、安全和电子迁移

率等方面都较传统石墨有很大的优势。从第 1 个

时间窗内碳材料到第 7 个时间窗内石墨烯材料，

碳基材料在形式和内容上不断有新的发展和突

破，满足第 2 种突变情况。将满足两种突变情况

的石墨烯技术作为候选潜在颠覆性技术之一。

由表 2 可看出，磷酸铁锂（LiFePO4）在第

5 个时间窗口内开始出现后在接下来的 3 个时

间窗口都出现了，说明磷酸铁锂材料一直是研

究热点，满足第 1 种突变情况。从表 1 也可看

出，磷酸铁锂的研究是非常具有创新性的。从第

5 个时间窗内的磷酸铁锂到第 6 个时间窗内的碳

包裹磷酸铁锂（LiFePO4/carbon）再到第 7 个时

间窗内的纳米碳包裹磷酸铁锂（LiFePO4/carbon 
nanocomposite），磷酸铁锂在形式和内容上不断

取得新进展。LiFePO4 因化学性能稳定、储量丰

富、价格低廉和环境友好等优点备受科学家关

注，是目前商业化的锂离子电池正极材料之一，

但其缓慢的锂离子扩散速率和较差的导电性严重

抑制锂离子电池的充放电速率和电化学性能。碳

包裹是一种提升LiFePO4 倍率性能和循环寿命的

重要方法，可以增强LiFePO4 的导电性、减少电

极的极化效应并使锂离子的脱嵌更加容易。而减

少颗粒大小以及制备碳包覆纳米复合材料更是解

决上述LiFePO4 存在问题的有效途径，满足主题

词第 2 种突变情况。碳与磷酸铁锂还有碳包裹磷

酸铁锂与纳米碳磷酸铁锂的主题融合率都不低于

0.5，说明这些主题词实现了一定形式或内容上的

融合，满足第 3 种突变情况。碳纳米管和石墨烯

作为纳米碳单质，对于LiFePO4 性能改善的研究

是十分有意义的，因此将满足 3 种突变情况的纳

米碳包裹的LiFePO4 技术作为候选的潜在颠覆性

技术之一。

从表 2 可看出，第 4 个时间窗内出现了纳米

聚合物这样一个新关键词后，接下来连续 3 个时

间窗口都出现了在形式和内容上发生很大变化的

纳米材料，第 5 个时间窗口出现了纳米线、纳米

管，第 6 个时间窗口出现了纳米硅，第 7 个时间

窗内出现了碳纳米管，满足第 1 种突变情况。将

纳米材料运用于锂离子电池时具有很多独特的物

理和化学性质，比如大电流下充放电时具有电极

极化程度小、可逆容量高、循环寿命长等特点。

碳钠米管代替石墨作为锂电池负极材料，可以大

幅提高锂电池容量，而且碳钠米管除具有一般纳

米粒子的尺寸效应外，还具有力学强度大、柔韧

性好、电导率高等独特的性质，成为聚合物复合

材料理想的增强体。从纳米复合材料到纳米棒再

到碳钠米管，纳米材料在形式和内容上不断取得

新突破，满足突变的第 2 种情况，将碳钠米管作

为候选的潜在颠覆性技术之一。

3.3 专利数据分析

专利表征技术上的创新，将 1998—2010 年

的专利数据导入CiteSpace软件，时间跨度设为

1998—2010 年，单个时间片长度选为 2 年；主

题词来源选择标题、摘要、系索词和标识词；术

语类型选择Burst Term；节点类型选择KeyWord；
阈值设置为Top50，即每个时间片长度中选取被

引频次最高的前 50 个节点；其他的选择默认值。

得到基于高 sigma值显示的手工代码共现图如图

2 所示。从图 2 中看出，x21、x16 和L03 三者占

有很大的比重，x21 含义是电动汽车，其中x21-
b01()比重最大，含义是对于电池的充电状态、效

率等进行管理；x16 含义是电化学存储，其中

sigma值最大的手工代码是x16-e01 类，含义是

活性材料，具体包括一些有机、无机化合物还有

纳米材料等，说明这类材料的研究是极具创新

性的；l03 类的手工代码都集中在 l03-e01 类中，

l03-e01 含义是初次和二次电池电极的组成部分，

其中就包括了铅电极、空气或氧气电极、石墨电

极、镍镉电极，说明这几个电极材料的研究也具

有创新性，其中包括属于石墨电极的石墨烯材

料。

sigma值排名前十的手工代码具体如表 3 所

示。从表中可看出，与电极材料代码有关的有 4
个，分别为排名第一的x16-e01c，含义为无机

化合物，主要包括各类含锂的化合物，比如磷

酸铁锂、磷酸镍锂等，石墨烯和碳钠米管都是由

碳原子组成，也属于无机化合物，说明这类电极
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材料的研究是极具创新性的；排名第四的 l03-
e01b5b，含义是锂基电极，包括各种锂化合物，

其中包括磷酸铁锂；排名第五的x16-e01 大类包

括有机化合物、无机化合物还有活性材料等，含

括纳米碳包裹的磷酸铁锂、石墨烯和碳纳米管；

排名第九的x16-e01c1 含义是氧化物和氧化复合

物，包括磷酸铁锂等锂基氧化物。

3.4 综合分析

综合主题词突变情况和专利手工代码的

sigma值大小情况，将主题词满足突变情况种数

和所属创新性技术领域个数分别为横、纵坐标作

四分图（横纵坐标交叉点为突变种数和创新性领

域个数的平均值），如图 3 所示。纳米碳包裹的

磷酸铁锂处于图 3 的右上角，突变情况种数和所

属技术领域个数均高于平均值，属于纳米材料的

碳纳米管在横坐标上也超过平均值，两者的研究

极具创新性，而且碳纳米管属于碳的同素异形

体，因此碳纳米管与磷酸铁锂相结合的产物在接

下来的几年也将是极具颠覆性，将其作为潜在颠

覆性技术之一。石墨烯满足突变情况种数处于平

均值以上，所属技术领域个数与平均值相同，是

富有颠覆性的技术，将其作为潜在颠覆性技术。

2010 年诺贝尔物理学奖颁发给了石墨烯发

明者安德烈·海姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫，自

此石墨烯锂电池成为公认的锂电池领域中的颠覆

性技术，这与本文实证结果相同。碳纳米管和纳

米碳包裹的磷酸铁锂目前还不是公认的颠覆性技

术，但都是极具颠覆前景的技术。

4 结论

（1）本文提出一种颠覆性技术的早期识别

方法，通过某类早期频次不高的主题词基于时序

的突变情况，分析其是否可作为候选的颠覆性技

术，再依据手工代码的 sigma值大小判断该类主

题词所属研究领域是否具有创新性，最后以主题

词突变情况种数和所属创新性领域个数为横纵坐

标作四分图，由主题词在四分图中的位置判断是

表 3 ∑(sigma)值排名前十的手工代码

序号 sigma值 主题词

1 1.63 x16-e01c,1998

2 1.49 x21-b01(),1998

3 1.32 x16-b01f,1998

4 1.27 l03-e01b5b,2001

5 1.14 x16-e01,1998

6 1.14 x22-p0(),1998

7 1.12 x16-e02,2003

8 1.12 x16-f01,1998

9 1.11 x16-e01c1,1998

10 1.09 x16-j02,2000

图 2 基于∑(sigma)值的手工代码共现图
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图 3 主题词四分图

否将其作为潜在的颠覆性技术。该方法属于文献

计量的方法，但与已有的从专利和论文主题词识

别“颠覆性技术”不同，本文不仅分析主题词的

频数变化，而且分析论文主题词和专利手工代码

的突变情况，其中提出论文主题词的 3 种突变情

况，分析主题词在连续时间窗内的变化，给后续

的研究提供一定的参考。

（2）利用论文与专利两种数据，对电动汽

车 /混合动力汽车所用锂电池技术进行了上述方

法的实证研究。效果验证表明，石墨烯、碳纳米

管、纳米碳包裹的磷酸铁锂都是极具颠覆性的锂

电池技术。本文所提方法是基于文献的客观分析

法，具有可操作性，结果具有一定的可靠性，可

为学者们在该方面的研究提供一定参考。

（3）本文的研究尚存在不足之处：实证研究

人抽取主题词的过程带有主观性。有待今后对识

别方法进一步细化和改进，将属于同一技术领域

的主题词进行自动提取聚类，减少人为抽取划分

主题词的主观性和不严谨性，对手工代码所代表

的技术领域进行更为细致的划分，不断完善这一

方法体系。
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