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摘  要：新一轮科技革命背景下，全球颠覆性技术创新方兴未艾，各国政府、产业界和学术界也积极

寻求有效识别颠覆性技术的方法和路径。专利作为传递技术信息最有效的媒介，在识别颠覆性技术

方面发挥着重要作用。本文依托专利文献，结合颠覆性技术的特点，首先从技术突破的角度，筛选出

潜在的颠覆性技术清单；然后从技术新创性、技术扩散性和技术影响力三个维度构建技术颠覆性程

度的测度体系，并运用层次分析法赋权，提出一套系统的颠覆性技术识别框架，用于从某个特定产业

中识别技术颠覆性程度。本文选取绿氢行业对该模型开展了实证研究，并结合颠覆性技术识别框架

对绿氢行业的技术进行分析，发现该行业中“太阳能制氢 - 供电”“生物制氢”“汽车应用”等是颠覆

性潜力较高的领域。通过对初筛技术主题的相关调研，验证了该方法对潜在颠覆性技术的前瞻性预

测有效。
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新一轮科技革命背景下，全球颠覆性技术创

新不断涌现，催生着新产业和新业态的迅猛发展，

将深刻重塑世界经济格局和国际竞争格局。根据

国家“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要，未

来要加强前沿技术多路径探索、交叉融合和颠覆

性技术供给［1］。“十四五”重点研发计划实施了“颠

覆性技术创新”重点专项，主要集中在电子信息、

人工智能、未来通信、虚拟现实等可能带来重大颠

覆性突破的领域。在此背景下，北京、上海、浙江

等多地发力竞相开展颠覆性技术的布局［2］。

近年来，各国政府、产业界和学术界也积极寻

求有效识别颠覆性技术的方法和路径［3］，识别和

预测颠覆性技术意义重大。刘柳等［4］指出传统的

模型测度、多维指标评估和文献计量法仍然是颠

覆性技术识别中比较常用的方法，大数据关联挖

掘分析的方法也逐渐开始被应用到颠覆性技术的

识别中。由于颠覆性技术发展是一个动态变化的

过程，未来应更多地考虑基于创新全过程，探索对

颠覆性技术进行动态、分类识别。目前还没有统

一的颠覆性技术识别方法，但设立全面有效的实

时定量技术预警监测体系，发掘和筛选颠覆性潜

力技术，通过常态化地进行监测、预测和比对，有

利于国家安全和科技安全，是推动科技创新发展

的重要保障措施。

本文在颠覆性技术和创新研究的基础上，归

纳了颠覆性技术的分类及特点，通过技术突破性

分析梳理出潜在的颠覆性技术清单，接着从技术

新创性、扩散性和影响力三个维度进行了考量，构

建技术颠覆性的测度体系，并运用层次分析法赋

权，提出一套系统的技术颠覆性测度模型，用于评

价技术颠覆性程度。本文选取绿氢产业对该模型

开展了实证研究，同时探究该模型的有效性。

1  颠覆性技术的概念及演化

1. 1  颠覆性技术和颠覆性创新

颠覆性技术最初由美国管理专家克里斯坦森

（Clayton M.  Christensen）教授于 1995 年在《哈佛

商业评论》上首次提出，即该技术虽然在主要特征

方面呈现一般性，然而在被现行主流技术所忽视

的特性上具备独特或潜在的优势，通过吸引市场

或行业中非主流客户的方式，逐步迎头赶上现有

行业领导者，最终使颠覆性技术在市场上超越原

本市场中的现有技术［5］。

1997 年，克里斯坦森在著作《创新者的窘境》

（The Innovator’s Dilemma）中给出了该研究成果的

进展，正式系统提出颠覆性创新的概念和理论分

析框架［6］。克里斯坦森颠覆性创新理论的研究包

含了技术、市场、组织三维要素，从颠覆性技术的

to identify disruptive technologies.  Patents, as the most effective carriers of technological information, have been widely 

applied in the identification of disruptive technologies.  A measurement framework is developed for characterizing potentially 

disruptive technologies using patent indicators, based on patent data.  First, a list of potential disruptive technologies is 

selected through the analysis of technological breakthroughs.  Then a measurement system for the degree of technological 

disruption is constructed using three dimensions: technological novelty, technological diffusion, and technological impact. 

This model is used to identify the degree of disruptive technologies within a specific industry.  In this article, the green 

hydrogen industry is selected for empirical research using the proposed model.  The disruptive potential of technologies in 

the green hydrogen industry is analyzed using the framework for identifying disruptive technologies.  It is found that“solar 

hydrogen production and supply”,“biological hydrogen production”and“automotive applications”are areas with 

relatively high disruptive potential in this industry.  Through relevant research on the initially screened technological themes, 

the validity of this method in prospectively predicting potential disruptive technologies is verified.

Keywords：Disruptive Technology; Measurement Framework; Patent Literature; Green Hydrogen
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市场意义、颠覆性创新市场的细分、支撑颠覆性创

新的相对独立的组织、组织模式的变革等多维度

全方位阐释了颠覆性创新实践的方法论［7］。

1. 2  颠覆性技术的分类及特点

综合现有研究，颠覆性创新是动态变化的，对

颠覆性创新的观察视角一般有技术属性视角和市

场效应视角。从这两个方面，乔亚丽［8］提出颠覆

性技术的类型，如表 1 所示。

表 1  颠覆性技术类型

Tab. 1  Types of Disruptive Technology

观察	
视角

类型 颠覆方式

技术	
属性

现有技术交
叉融合（颠覆
性技术）

通过对现有技术功能或产品性能
的革新性突破，创造出与主流技术
性能迥异的产品。通过持续地升
级和迭代，逐渐吸引主流用户，最
终颠覆主流技术，在主流市场取得
领先地位，构建全新的价值体系。

全新技术（颠
覆性科学）

源自全新概念和原理的原始创新
技术，一旦获得认可，将快速渗透
至各个领域，这类技术通常对社会
产生深刻变革。

市场	
效应

提供与现有
主流技术相
同或相似特
征的技术或
产品

通过满足现有市场需求，从原始价
值网络的底端发起攻击，针对利润
较低和服务过度的客户逐步满足
主流客户的需求，最终取而代之成
为主流市场技术。

研发满足新
需求的技术
或产品

创造新的价值网络，开辟全新市场。

由此可见，无论是现有技术交叉融合，还是全

新技术，颠覆性技术展现出与科学研究的密切联

系，最初都具有新颖性，是低影响力的一类技术创

新影响力逐渐扩大的过程，是技术融合驱动的过

程。颠覆性技术的主要特征包括两点。

1）开始于科学研究的科学突破。颠覆性技术

通常源自于科学研究的突破，其构建基于科学革

新，并依赖于科学前沿的成果，因此与创新链上的

基础研究密切相关。

2）发展于技术影响性和技术跨领域性。颠覆

性技术在后续发展中，通过技术影响性和技术跨

领域性不断扩散，从而实现颠覆性应用。

1. 3  颠覆性技术的识别方法

目前，国内外学者已经进行了大量研究来探

讨颠覆性技术的识别和预测方法，所采用的研究

方法主要包括主观判断法、指标识别法、模型分析

法、文献计量法四类。

1）主观判断法。以德尔菲法为主，主要是通

过大量匿名问卷调查，采集相关研究领域专家对

潜在颠覆性技术的意见，并形成统一的意见［9］，例

如高盛集团、麦肯锡、毕马威公司、新美国安全中

心等均发布过颠覆性技术相关研究报告［10］。

2）指标识别法。结合颠覆性技术的特征建立

多维指标体系，包括定性指标、定量指标或混合指

标体系，根据指标得分来研判识别颠覆性技术，例

如冯倩倩邀请专家从技术颠覆、产业变革、经济价

值、社会影响 4 个维度进行打分，通过加权评分最

终计算出各项目综合评分，层层递进以完成颠覆

性技术的遴选［11］。

3）模型分析法。引入一定的理论模型，如

TRIZ 模型、QFD 模型等，借助构建评估指标框架

和量化模型，筛选与颠覆性技术有关的参数和变

量，从微观角度对颠覆性技术进行预测，从而实现

对潜在颠覆性技术的精准识别，例如许泽浩等学

者在建立评价体系基础上，通过专家评分和采用

灰色模糊综合评价方法，相对客观而有效地评估

了新技术的颠覆性创新潜力［12］。

4）文献计量法。基于科学论文和专利文献，

通过从文献中提取关键信息，描绘颠覆性技术的

特征，进行计量分析，从而客观识别和预测颠覆性

技术。举例来说，英国知识产权局的专利信息团

队利用与颠覆性技术相关的专利数据样本，如微

波加热、闪存、模数转换等，开发了具备颠覆性技

术预测功能的原型工具。该团队采用初期技术专
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利作为训练集，持续优化该工具的性能［13］。基于

专利分析数据的颠覆性技术识别的实践总结如表

2 所示。

综上，专家评估的判断周期相对较长，且有一

定的主观性；指标识别法和模型分析法相对较为

客观，但部分缺乏量化数据的支持，因此也存在一

定局限性。

基于专利数据的颠覆性技术识别已有较多实

践，部分分析结果有赖于分析输出图表的解读；并

且专利数据在研判技术发展、法律保护以及市场

趋势上，都有相对成熟的指标表征，能够开展定量

计算。因此本文采纳第四种方法，以专利作为数

据源，按照一定的判断逻辑和指标，从客观角度建

立颠覆性技术识别框架，能够从三个维度识别技

术颠覆性程度。

2  基于专利分析的颠覆性技术识别

框架

2. 1  颠覆性技术识别流程

基于颠覆性技术的概念及特征分析，以及现

有研究的基础，提出“突变识别—颠覆程度识别”

的识别框架（图 1），本文从识别流程上分为两个

阶段。

第一阶段，鉴于颠覆性技术有较强的科学突

破性，会导致其关键词在短时间里爆发，因此通过

CiteSpace 的突变检测获取某个领域内潜在的颠覆

性技术清单；

第二阶段，结合颠覆性技术的新创性、扩散性

以及技术影响力，构建了以专利为表征的指标集

合，进而得到计算模型，通过计算得到第一阶段技

术清单的颠覆性程度。

2. 2  技术突现分析

突现词是指某段时间内频率变化较大的关

键词，作为文献内容挖掘的重要工具，突现词分析

能够展现特定领域的研究前沿和发展趋势，显示

在特定时间段内研究人员对某关键词的极高关

注［18］。通常，突现词分析被广泛应用于探测某个

领域中新出现的动态概念和潜在的研究问题，揭

示领域发展的新趋势和急剧变化，同时反映活跃

或处于前沿的研究节点。

表 2  颠覆性技术的专利识别方法

Tab. 2  Types of Patent Identification Methods for Disruptive Technology

文章来源 专利分析视角 分析方法 案例与结论

基 于 专 利 和 Bass
模型的颠覆性技术
识别方法研究［14］

后向引用的专利引文
相似度

采用专利后向引用的方法对颠覆性
技术的特征进行分析专利数据两两
之间的专利引文相似度的数值。

案例研究选择了薄膜电池领域，研究显示其
技术扩散呈现典型的 S 型轨迹，并将在未来
40 年进入技术快速扩散期。

基于引文网络的颠
覆性技术发展路径
研究［15］

引文网络
确定了颠覆性程度、三方组分析、网
络特征和路径特征四个角度，颠覆性
技术的发展路径进行了测度研究。

案例研究选择了3D打印技术领域，通过主路
径分析发现3D打印技术的“选择性激光烧结”
子技术经历了材料应用层面的多次颠覆。

专利网络视角下的
潜在颠覆性技术识
别——以自动驾驶
领域为例［16］

专利网络

基于专利网络视角，构建领域层、发
明层、主题层多层分析结构识别潜在
颠覆性技术。其中主要通过分阶段
IPC 共现网络、对应专利及主题解读
实现。

案例研究选择了自动驾驶领域，识别出无线
通信网络等技术对自动驾驶领域知识网络
影响力有扩散趋势，具有颠覆性潜力；通过
技术解读明确了人机交互、V2V 技术、电池
智能化管理等方向是主要的技术方向。

技术融合视角下基
于专利的颠覆性技
术识别研究［17］

结合滑动窗口和LDA	
（Latent          Dirichlet 
Allocation）构建探测
技术主题颠覆性潜
力的指标

将样本数据的指标测度与发展趋势
预测紧密结合，从时间序列的迭代连
续性探索历史发展趋势能更好地揭
示颠覆性技术的演化细节及其内在
依赖性。

案例选择了人工智能领域，采用美国专利文
献为样本验证该方法在识别与预测颠覆性
技术方面的可用性，并结合颠覆性技术主题
中关联强度较高的前 10 个 IPC 大组共同表
征颠覆性技术内容，进一步检验方法的实践
价值。
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图 1  颠覆性技术识别框架

Fig. 1  Measurement Framework for Assessing Disruptive Technology

档，那么该专利集就涵盖了广泛的技术范围。是

专利 IPC 的技术分类跨度，用于体现其技术扩散

情况；第二个指标“篇均同族数量”：一个专利的

专利家族规模（也称为国际范围或地理家族规模）

通常被定义为共享相同优先级文件的不同司法管

辖区的数量，可以表征技术的市场布局跨度，体现

其市场扩散情况。

3）技术影响力。判断专利的技术影响，通常

可以使用专利文件发表后的引文（远期引文）。通

过前人的调查，单项专利的经济价值随着正向引用

次数的增加而增加。第一个指标“篇均前向引用次

数”即该技术领域范围内每件专利的前向引用次

数的均值；第二个指标“突破性专利数量占比”即

该领域被引用数量较多专利的占比情况，其中突破

性专利被定义为同一队列中被引用最多的 10％。

2. 4  构建颠覆性技术潜力的识别模型

在确定了颠覆性技术所具有的三大特征属性

指标后，本部分选用层次分析法对各特征属性的

二级指标赋权值，进而计算不同时间窗内各技术

主题的综合指标。运用层次分析法赋值的基本思

想是：1）确定评价的目标是对潜在的颠覆性技术

进行排序，得出颠覆性程度较高的技术分支；2）评

不同于论文数据通常有较为精准的关键词描

述，可作为 Term Type（被抽取的词），本文采用专

利的 Derwent 手工代码作为突现词参与分析。

2. 3  技术颠覆性潜力的测度体系

结合前文所述颠覆性技术的特征，以及专利

数据的特点，构建表征颠覆性技术在新创性、扩散

性及影响力三个维度的识别指标体系，对每一个

技术指标进行量化分析。

1）技术新创性。判断技术新创性（技术领域

的科学强度），较为简单的方法是引用非专利文献

（Non-patent literature，NPL）的情况。专利中科学

文献类参考文献的存在及其量化和分析是描述这

种科技联系的指标［19］。第一个指标“篇均非专利

引用量”是一个技术领域中专利引用非专利文献

的绝对量的平均值。第二个指标“篇均科学引用

量与总引用量的比率”是专利引用非专利文献的

相对值，即其占总引用量的比率。

2）技术扩散性。判断技术集成创新、跨领域

应用等能力，主要利用 IPC 分类号数量和同族数

量进行识别。第一个指标“篇均技术分类（IPC 类）

数量”：IPC 类别表明了一个专利的技术广度。如

果一个专利集包含了来自许多不同的 IPC 类的文
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价的准则是表 3 中描述的技术新创性、技术扩散

性以及技术影响力；3）准测层则使用表 3 中的六

个二级指标来表征。

表 3  颠覆性技术潜力的识别指标体系

Tab. 3  Identification Index System for Disruptive 	

	 Technology

一级	
指标

二级指标 说明

技术新
创性

篇均非专利引用量 技术引用非专利文献的情况

篇均科学引用量与总
引用量的比率

技术来自非专利文献的占比
情况

技术扩
散性

篇均技术分类（IPC
类）数量

该技术的技术分类跨度，体
现其技术扩散情况

篇均同族数量
该技术的市场布局跨度，体
现其市场扩散情况

技术	
影响力

篇均前向引用次数 专利的技术影响情况

突破性专利数量占比
被引用数量较多专利的占比
情况

在这个环节的具体工作中，通过专家咨询法

对同一层次的各元素的重要性两两比较，构造两

两比较矩阵；通过判断矩阵计算被比较元素的相

对权重，并进行一致性检验，最终得到各指标的权

重如表 4 所示。

表 4  颠覆性技术识别模型

Tab. 4  Disruptive Technology Recognition Model

一级指标 二级指标 权重

技术新创性
篇均非专利引用量 0. 0933

篇均科学引用量与总引用量
的比率

0. 1566

技术扩散性
篇均技术分类（IPC 类）数量 0. 0869

篇均同族数量 0. 0986

技术影响力
篇均前向引用次数 0. 2644

突破性专利数量占比 0. 3002

3  实证研究

绿氢是指利用可再生能源分解水得到的氢

气，其燃烧时只产生水，从源头上实现二氧化碳

零排放。但目前，全球仍以化石能源制氢为主，

根据国际能源署最新数据，2021 年全球氢气产量

的 9400 万吨中绿氢占比仅为 0. 4‰。近年来，越

来越多的国家选择布局氢能，视其为实现碳中和

目标和确保国家能源安全的重要战略选项。我国

在 2022 年 3 月发布的《氢能产业发展中长期规划

（2021—2035 年）》中提出，到 2025 年使可再生能

源制氢量达到每年 10 万吨至 20 万吨，到 2030 年

形成较为完备的氢能产业技术创新体系；氢能发

展要坚持清洁低碳原则，重点发展可再生能源制

氢，也就是绿氢。

本部分将以绿氢行业为例，运用前文建立的

颠覆性技术识别框架开展实证研究。

3. 1  数据获取与处理

本 文 数 据 来 源 为 科 睿 唯 安（Clarivate 

Analytics）公司的德温特全球专利数据库（Derwent 

World Patent Index，DII）。

本文首先对总的“绿氢”产业的技术进行

分解，主要分为基于可再生能源的氢能的制备、

氢能的储运，以及氢能的运用（图 2），基于这三

个环节确定检索要素。依托团队前期研究基础，

本文实证研究的检索式制定主要从德温特手工

代码（Manual Code）、技术构成调研、关键词角度

制定如下检索式 TS =（“hydrogen production” OR 

“hydrogen manufacturing” OR “hydrogen generation” 

OR “hydrogen making”） AND （TS =（PEM OR 

SOEC OR AEM OR “Green Hydrogen” OR water-

electrolytic OR electrolytic OR “electrolysis of water” 

OR “brine electrolysis” OR “alkaline electrolysis” OR 

“proton exchange membrane” OR “water electrolysis” 

OR “ion exchange membrane” OR amberplex） OR 

TS =（photocatalytic OR “water photolysis” OR “water 

splitting” OR “solar energy” OR “sun energy” OR 

photothermolysis OR “wind energy” OR photovoltaic 

OR photoelectrochemi* OR “renewable energy”） OR 
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TS =（biological OR biomass OR biology OR thermo-

chemical conversion OR “thermochemical conversion” 

OR microorganism OR microbial OR biohydrogen 

OR bio-hydrogen）） AND （MAN =（E31-A02A 

OR X16-C17A* OR J03-B* OR X25-R*） OR IP =

（C01B-003／02 OR C25B-001／04* OR F25J-003／02 

OR C25B-001／06 OR C25B-001／08 OR C25B-001／10 

OR C25B-001／12）），时间跨度为 25 年，检索时间

为 2022 年 10 月 30 日，共检出 DII 专利家族 3000

余项专利家族。

由于工作中未针对绿氢产业的每个技术节点

分支进行针对性检索，因此得到的专利并未涵盖

绿氢产业的全部专利；由于检索时纳入了绿氢产

业密切相关的检索词及分类号，因此获得的专利

数据集合较有代表性，采用这 3000 余项专利作为

专利种子数据。

3. 2  突现技术分析

本文通过 CiteSpace 的“Burst Detection”分析

进行聚类后的“突变词探测”，绘制了 1996—2022

图 2  绿氢产业的产业链

Fig. 2  Industrial Chain of the Green Hydrogen Industry

年出现的突现主题（以 Derwent 手工代码表征每

项专利的关键词，作为突现主题）。其中，Year 表

示该主题第一次出现的年份，Begin 和 End 表示该

主题作为前沿的起始和终止年份，Strength 表示的

是突现强度。

进行Burst 探测后，可得到图 3 上方所示突现

强度排名前142的技术主题，由于Derwent 手工代

码的分类具有上下位关系，因此整理为图 3 下方所

示的表格进一步筛选颠覆性技术清单。

通过对技术主题种类（Subject Categories）排

序后，可见绿氢产业的专利主要分布在 A、D、E、

H、J、L、N、X 等大部。为了选出较有代表性的颠

覆性技术清单，本文设定了如下筛选原则：第一优

先级为突现强度高于 10 的技术主题（图 3 下方中

红色字体的技术主题）；第二优先级为突现起始年

份为 2012 年以后的技术主题（图 3 下方中绿色背

景色的技术主题）；兼顾上下位分类号共同出现在

突变词技术主题中的，选取上位技术，例如 X15-B

（风力发电）与 X15-B01B（风力发电机）均出现的，
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选取 X15-B* 开展检索，以便完成后续检索。

结合这些筛选原则，并通过人工阅读判断相

关技术主题的代表性专利，选取初步颠覆性技术

清单列于表 5。

3. 3  颠覆性潜力分析

针对上述颠覆性技术清单，结合表 4 中的颠

覆性技术潜力分析的识别模型。可得到图 4、图 5

图 3  使用 CiteSpace 的“突变词探测”整理过程

Fig. 3  Sorting Process of Burst Detection with CiteSpace

所示的每一个指标的量值，以及每项技术的颠覆

性潜力值。

3. 3. 1  技术突破性

技术突现强度及突现时间段在一定程度上表

征颠覆性技术的前沿性和突破性，以及其高速发

展的时间段。从该维度看，“氢气的生产、存储”“电

能存储”“汽车应用”是选出的技术主题中突现强
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度最高的前三名，这三个主题涵盖了氢气的制、储

与应用，是绿氢产业链上最为重要的主题。

氢气的生产、存储，是氢能利用的第一步，在

1994—2012 年间较为密集的发展。使用可再生能

源电解水制氢，能有效解决可再生能源消纳问题，

是有前景的清洁能源技术路径。

图 4  绿氢领域主要技术主题的颠覆性潜力计算

Fig. 4  Disruptive Potential Calculation of Main Technical Subjects in the Industry of Green Hydrogen

电能存储是稳定使用绿氢技术前提条件之

一，在 2021—2022 年形成密集研究，快速发展。

汽车应用是氢能利用最为聚焦的领域，在

2006—2017 的近十年较为密集地发展，并在全球

形成大量应用。氢动力在货用卡车、长途汽车应

用中有着无可比拟的优势，氢动力叉车凭借其灵

表 5  绿氢产业领域颠覆性技术清单

Tab. 5  List of Disruptive Technology in Green Hydrogen Industry

技术主题 相应 Derwent 手工代码 突现时间段 1) 突现强度

太阳能制氢 - 供电 MC=(X15-A02*) 2021—2022   6. 0078

光催化技术 MC=(J04-E04C* OR J04-E09C* OR E35*)  2009—2022 15. 1312

风力发电 MC=(X15-B*) 2021—2022   7. 5027

生物制氢 MC=(D05-C*) 1999—2015   9. 3472

制氢催化剂制备 MC=(J04-E11) 2016—2020 14. 1700

电能存储 MC=(X12-H06)  2021—2022 16. 2072

氢气的生产、存储 MC=(E31-A02*) 1994—2012 35. 2102

制氢的控制 MC=(X25-R01D) 2021—2022 12. 6779

平衡网络负载能量储存 MC=(X12-H01A7)  2019—2022 11. 4830

水净化 MC=(D04-A01*)  2016—2022   9. 8404

纳米技术 MC=(E31-U03 OR E31-U02 OR E31-U01) 2013—2022   7. 5235

汽车应用 MC=(L03-H05)  2006—2017 13. 7692

1） 由于部分技术主题覆盖了多个Derwent手工代码，因此其突变时间段选自多个突变时间段的并集。
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图 5  绿氢领域主要技术主题的颠覆性潜力分析

Fig. 5  Disruptive Potential Analysis of Main Technical Subjects in the Industry of Green Hydrogen

活性和快充性能已实现推广使用［20］。

3. 3. 2  技术新创性

从绿氢领域的技术新创性看，排名较为靠前

的技术主题包括：太阳能制氢 - 供电技术、生物制

氢技术、纳米技术、制氢催化剂制备、光催化技术。

以太阳能制氢 - 供电技术为例，可见其引用

非专利文献最多的专利聚焦于“使用含镓和氮的

有源区的应变工程方法和相关光学器件”“集成

III-V 族（砷化物、磷化物、氮化物、异质结构、同质

结构和合金）和硅器件和制造”等，可用于光电化

学水分解和氢生成设备。而以光催化技术为例，

其细分的突现主题按照时间排列为光催化装置→

光催化剂，以及二氧化钛→钴（Co）→镍（Ni）→

铑（Rh）、钯（Pd）、锇（Os）、铱（Ir）、铂（Pt）→	

铁（Fe）化合物。

从这些技术主题的新创性可以看出，绿氢技

术的进一步发展，有赖于新材料的研发，从而实现

产业应用中降成本、提升稳定性的需求。

3. 3. 3  技术扩散性

从绿氢领域的技术扩散性看，排名较为靠前

的技术主题包括：汽车应用、生物制氢、太阳能制

氢 - 供电。

以汽车应用为例，其较早地实现了燃料电池

的技术扩散，且实现了投产。纵观世界各国的燃

料电池技术水平，日本在该领域的表现尤为突出，

且其以技术含量较低的家用燃料电池 ENE FARM

入手。1999 年东京燃气与松下正式联合，开展燃

料电池商用化开发的基础研究。到 2004 年，在

NEF 基金支持下，双方共同努力实现了商业化示

范运营。随着商业化示范运营初具成效，燃料电

池技术进一步成熟，在 2009 年开始普通家庭推广

ENE FARM，随后 ENE FARM 发展进入了快车道。

从提出商业化思路到商业化普及推广经历了 10

年，期间得到了政府相关基金大力支持，企业间的

深入合作、相关协会（FCCJ、FCA）协调配合也起

到了非常重要作用。

由此可见，技术的扩散需要政策的鼓励和市

场的培育，日本燃料电池的技术扩散中可以借鉴：

1）范围经济。产业早期除了电池产业发展以外，

应该鼓励电堆厂从技术难度较低、场景固定的应



第 236 页 www. globesci. com

科技评价与评估 世界科技研究与发展 2024 年 4 月

用领域切入，更容易实现产业化。2）顶层设计。

政府在制定战略时要科学论证，目光长远，目标明

确。3）合理补贴。在制定产业补贴政策时，政府

需要审时度势，根据不同阶段，不同产品，不同生

态，适时调整。4）培育生态。在产业发展早期，

打通技术链条，培育产业生态，促进全产业链协同

发展。

3. 3. 4  技术影响力

在绿氢领域的技术影响力看，排名较为靠前

的技术主题包括：太阳能制氢 - 供电、汽车应用、

纳米技术、生物制氢。

以太阳能制氢 - 供电为例，日本在 2021 年实

现了太阳能大规模制氢；国内近几年处于筹备或

建设中的“绿氢”项目中，超过三分之二的项目都

采用了“光伏 + 氢”这一技术路线。可见其有望

成为推动氢能源的商业化的主要技术路线之一。

以生物制氢为例，可见该领域的高被引专利

相对较多。生物法制氢技术利用氢化酶和固氮酶

这两种关键酶的催化活性，将生物质中的水分子

与有机底物转化为氢气。常见的生物法制氢技术

有直接光解法、间接光解法、光发酵法、暗发酵法、

光暗耦合发酵法、无细胞系统制氢等。虽然生物

废物储量丰富，但是对于废物的收集、分离、大规

模预处理、运输和储存仍面临着严峻的挑战［21］。

4  结论与展望

本文探究颠覆性技术的内在特征和发展规

律，采用技术突现分析表征颠覆性技术的突变特

征，采用专利指标表征颠覆性技术的技术新创性、

技术扩散性和技术影响力，提出了基于专利文献

识别颠覆性技术的测度体系，并运用层次分析法

赋权，提出识别技术颠覆性程度的测度模型。通

过对绿氢技术领域专利数据的分析，发现“太阳能

制氢 - 供电”“生物制氢”“汽车应用”等是颠覆性

潜力较高的领域。通过对初筛技术主题的相关调

研，对潜在颠覆性技术的发展有了更加直观清晰

的了解；通过对初筛主题在技术突破性及三个维

度的分析，分析结果与相关主题在创新链所处位

置、市场表现情况符合程度较高。

本文在研究中尚存在一些不足：首先本文研

究的侧重点是从技术突现强度入手对颠覆性技术

主题进行识别，提出颠覆性技术清单，但限于专利

分类号的层级性，需要较多的主观判断提取技术

主题，应进一步考虑通过自动化或半自动化的方

式处理技术突现主题，从而较快提取较为合适颗

粒度的技术主题；第二是数据源选择单一，虽然专

利数据能够较好地表征从基础研究到市场应用的

技术类文献，但在研究中与非专利文献的数据印

证方面尚有欠缺，仅能从个别点上略作探讨；应考

虑结合质量较高的期刊文献、会议文献，以及纳入

产品、市场类的信息，进一步梳理筛出技术主题的

颠覆性程度，以形成较为精准的决策支持建议。
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