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未来技术产业化成熟度研究 
——以氢能和超材料为例

熊书玲  崔丹  席雪萍

中国科学技术信息研究所　北京　100038

摘要：[ 目的 / 意义 ] 未来产业是面向未来社会需求、由当下尚未成熟的技术突破驱动、将可能会发展成为战略性新兴

产业的产业，然而目前较少有围绕未来产业的成熟度评价研究。[ 方法 / 过程 ] 从技术创新成果、技术创新转化、技术

创新产品、技术创新主体、技术政策环境多个维度，综合研判未来技术是否具备产业化特征，评估其当前所处的产业化

阶段以及当前产业化的优势和短板。在建立未来技术产业化成熟度评价体系的基础上，分别围绕能源、材料领域的氢能、

超材料技术展开实证研究。[ 结果 / 结论 ] 通过分析目前我国氢能、超材料领域在政策环境、创新产品、创新主体方面

的短板，针对性地提出培育未来产业的发展建议，为基于氢能、超材料的新产业培育提供参考。
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Research on the Industrialization Maturity of Future Technologies: 
Taking Hydrogen Energy and Metamaterials as Examples
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Abstract: [Objective/Significance] Future industries are industries that are oriented towards future social needs, driven by current 

immature technological breakthroughs, and may develop into strategic emerging industries. However, there is currently little 

research on evaluating the maturity of future industries. [Methods/Processes] From the perspectives of technological innovation 

achievements, technological innovation transformation, technological innovation products, technological innovation subjects and 

technological policy environment, the research comprehensively evaluates whether future technologies possess industrialization 

characteristics, and evaluates the current industrialization stage as well as the advantages and disadvantages of current 

industrialization. On the basis of establishing the evaluation system of future technology industrialization maturity, the empirical 
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research is carried out on hydrogen energy technology and metamaterial technology in energy and materials fields respectively. 

[Results/Conclusions] By analyzing the current shortcomings in policy environment, innovative products and innovative subjects 

in the field of hydrogen energy and metamaterials in China, the research puts forward suggestions for the development of future 

industries, which can provide references for the cultivation of new industries based on hydrogen energy and metamaterials.
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引言

未来产业源自未来技术，只有当未来技术

发展至一定程度，具备了产业化基础后，才能

培育未来产业。根据 Gartner 技术成熟度曲线，

处于萌芽期和导入期的技术可以认为是能够形

成未来产业的技术，萌芽期的技术可能在未来

的几十年实现产业化（比如侵入式脑机接口、

核聚变等），而处于导入期的技术可能在未来

10~15 年就有望成长为新兴产业。可以看出，

未来产业所依托的未来技术当前都处于产业化

前的积累期。

技术成熟度聚焦技术自身的发展阶段，用

于评价某项技术当前是处于技术发现阶段、实

验室验证阶段、原型产品阶段、试用产品阶段

还是成熟产品阶段。产业成熟度聚焦已有产业

的发展阶段，用于评价某个产业是处于诞生阶

段、发展阶段还是成熟阶段。技术产业化成熟

度聚焦技术到产业的关键跨越，用于研判某项

技术当前是否已经具备了进一步开展产业培育

的特征。当前国内外对技术成熟度和产业成熟

度的研究主要集中在两个方面：一是对产业中

新兴技术发展的成熟度评价，以 Gartner 公司技

术成熟度曲线和美国国家航空航天局（NASA）

提出的技术成熟度等级（TRL）[1] 为代表，主

要评价技术自身所处的发展阶段；二是面向战

略性新兴产业发展情况的产业成熟度评价，以

王礼恒等 [2-16] 的研究成果为代表，评价对象为

已形成规模的产业，只是进一步细化这些产业

所处的阶段，从而达到精准施策，如正处于培

育期、已进入发展期、已达到成熟期等。然而

目前较少有围绕未来技术产业化成熟度的评

价研究，因此通过多维度情报指标综合研判

未来技术的发展是否具备了可以产业化的特

征，评估其当前所处的产业化阶段以及产业

化的优势和短板，有助于及时开展基于未来

技术的新产业培育，从而助力我国抢占未来

产业竞争制高点。

本文基于扎根理论对未来技术产业化影响

因素的分析研究，从技术创新成果水平、技术

创新转化水平、技术创新产品水平、技术创新

主体水平和技术政策环境水平 5 个维度评估某

个未来技术领域是否具备了产业化的特征，研

判其产业化潜力 [17-27]，建立了宏观层面的未来

技术产业化成熟度模型。基于模型，分别针对

氢能和超材料技术进行了实证分析，评估了我

国氢能和超材料技术当前所处的产业化阶段以

及产业化的优势和短板，并对培育氢能和超材

料未来产业提出了发展建议。本文对我国政府

部门开展未来产业培育精准施策、相关企业开
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展未来产业投资等具有重要参考意义。

1　未来技术产业化成熟度模型构建

1.1　评价指标确定

首先，通过文献调研，采用案例分析（以

氢能为例），基于扎根理论对未来技术产业化

的影响因素展开研究。使用万方数据库和行业

智库搜集整理与“氢能产业化”相关度较高的

近十年的期刊论文以及近两年的研究报告（总

计 30 份），把数据资料按 4:1 划分为实验组和

饱和度检验组，研究过程采用期刊论文和研究

报告全文。借助 NVivo20 软件对实验组资料依

次进行开放性译码、主轴性译码和选择性译码

三重译码过程，通过对实验组资料进行归纳分

析，共梳理出 14 个子范畴，分别对应政策环境、

技术环境和市场环境 3 个主范畴，最终形成了

氢能产业化影响因素结构图，如图 1所示。最后，

饱和度检验组资料的分析结果未发现新的特征

范畴，因此认为对氢能产业化影响因素的归纳

已经达到饱和。

图 1  氢能产业化影响因素结构图

在此基础上，本着科学性、系统性和可测

性的原则，从数据易量化、易获取的角度，在

技术环境主范畴里选择技术（创新）成果和技

术创新主体子范畴；在政策环境主范畴里选择

政策措施（对应技术政策环境）子范畴；在市

场环境主范畴里选择市场发展（对应技术创新

转化）和市场资本（对应技术创新产品融资情况）

子范畴，整体从技术创新成果水平、技术创新

转化水平、技术创新产品水平、技术创新主体

水平和技术政策环境水平 5 个维度评估未来技

术产业化潜力，建立未来技术产业化成熟度评

估指标体系，如表 1 所示。

1.2　评价方法选择

熵权法是针对系统内部信息，通过信息熵

对效用大小和有序程度进行评价的较为常见的

综合评价方法 [28]。熵权法通过对指标变化程度

所造成的影响，来确定指标所具有的信息熵，

使得指标权重得以明确，既能够对指标信息重

叠和确立权重主观性较大的问题进行有效解决，

同时还能够体现各项指标的相对重要性，是一

种度量不确定性的客观赋权方法。专家打分法

由行业内拥有丰富经验和专业知识的专家进行

评价，该方法可以综合考虑多个指标和因素，

从不同角度对所评价对象进行全面分析和评价。

未来技术产业化成熟度指标体系的构建需具备

可行性、层次性的特征，且初始数据为 5 个维

度的多项指标数据，客观真实，结合未来技术

的特点及成熟度评估指标的精度要求，为尽可

能使权重的得出具有科学性、严谨性，对采集

了事实型数据的各二级指标采用熵权法客观赋

权，以确定成熟度评估指标的权重，对一级指

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.05.007
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表 1  未来技术产业化成熟度评价指标
一级指标 二级指标 指标衡量方式

技术创新成果
（U1）

发明专利（U11） 发明专利数量

授权专利（U12） 授权专利数量

高被引论文（U13） 高被引论文数量

国际合作论文（U14） 国际合作论文数量

技术创新转化
（U2）

专利转让（U21） 专利转让次数

专利许可（U22） 专利许可次数

校企合作（U23） 校企合作专利及论文数量

技术创新产品
（U3）

培育期融资产品（U31） 天使轮 / 天使 + 轮 / 种子轮融资产品数量

成长期融资产品（U32） Pre-A 轮 /A 轮 /A+ 轮 /B 轮 /B+ 轮融资产品数量

成熟期融资产品（U33） C 轮及以上 /Pre-IPO/IPO 融资产品数量

技术创新主体
（U4）

上市企业（U41） 认证为上市企业数量

独角兽企业（U42） 认证为独角兽企业数量

高新技术企业（U43） 认证为高新技术企业数量

瞪羚企业（U44） 认证为瞪羚企业数量

专精特新企业（U45） 认证为专精特新企业数量

中国（特色）研究型大学（U46） 认证为中国（特色）研究型大学数量（校友会发布）

中国区域研究型大学（U47） 认证为中国区域研究型大学数量（校友会发布）

新型研发机构（U48） 认证为新型研发机构数量

技术政策环境
（U5）

培育期政策（U51）
鼓励技术创新政策数量（技术攻关，设立专项研发基金和技

术发展计划，提供经费支持等）

成长期政策（U52）
促进产业发展政策数量（税收、补贴等金融财税，对研发、示范、

创新活动的资金支持，企业培育、应用推广等）

成熟期政策（U53） 规范市场环境政策数量（制定产业规则，标准体系等）

标则采用专家打分主观赋权的方法计算权重得

分。采用主观赋权和客观赋权相结合的方法可

以克服传统赋权方法的不足之处，方法的可信

度和权威性较高。

1.3　评价指标体系构建

使用熵权法确定二级指标权重的过程如下：

首先对原始数据进行收集和整理，并对数据进

行指标的标准化，标准化公式如下：

U
V V
V Vij

j min

max min

�
�

�
（i=1,2,…,m；j=1,2,…,n）（1）

其中，Uij 为 i 年第 j 项指标的标准化数值，

Vmax 和Vmin 分别为第 j项指标的最大值和最小值。

随后，求出 j 指标的信息熵 Ej，具体公式为：

	 E
m

q qj
m

ij ij� �
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其中，m 为年数。

然后，j 指标权重 Wj 计算方法为：

	 W
E

E
j

j
m

j

�
�

�
��
1

1
1i
( )

	 （4）

因此，运用熵值法计算的二级指标综合
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水平 K 为：

	 K U Wm
ij j�

�� i 1 	 （5）
采用专家问卷法对一级指标技术创新成果

水平（U1）、技术创新转化水平（U2）、技术

创新产品水平（U3）、技术创新主体水平（U4）

和技术政策环境水平（U5）进行一级指标权重

Wj 计算与确定，专家问卷采用 9 级量表法，从

9（非常重要）到 l（非常不重要），运用公式（6）

计算出各一级指标的得分 Sj：

	 S W Kj j
m

i� �
�� i 1 	 （6）

最后，运用公式（7）计算出未来技术产业

化成熟度评价指标体系总得分 S：

	 S Sn j�
�� j 1 	 （7）

其中，n 为指标数量。

再把未来技术产业化成熟度一级指标水平

Sj 划分为低水平、较低水平、中级水平、较高

水平和高水平 5 个等级，并以未来技术产业化

不同阶段的特征来确定未来技术产业化成熟度

的 5 个评判等级（I，II，III，IV，V），如表 2

和表 3 所示。

表 2  未来技术产业化成熟度一级指标水平等级
水平等级 低水平 较低水平 中级水平 较高水平 高水平

Sj [0，0.2) [0.2，0.4) [0.4，0.6) [0.6，0.8) [0.8，1)

表 3  未来技术产业化不同阶段特征
评判级 总分值 产业化阶段 产业化特征

I 级 0≤S<1 产业化萌芽期
至少有 4 个一级指标处于较低水平及以下，技术尚处于萌芽期，完全不
具备产业化特征。

II 级 1≤S<2 产业化预备期 至少有 3 个一级指标处于较低水平及以下，技术产业化特征即将出现。

III 级 2≤S<3 产业化形成 1 期 至少有 3 个一级指标处于中级水平及以上，技术具备少许产业化特征。

IV 级 3≤S<4 产业化形成 2 期 至少有 3个一级指标处于较高水平及以上，技术具备一定的产业化特征。

V 级 4≤S 产业化形成 3 期 至少有 3 个一级指标处于高水平，技术具备明显的产业化特征。

2　实证分析

2.1　数据来源与处理

本文分别设定氢能检索词（析氢反应 OR 

氢电池 OR 氢燃料 OR 碱性燃料电池 OR 磷酸燃

料电池 OR 熔融碳酸盐燃料电池 OR 固体氧化

物燃料电池 OR 质子交换膜燃料电池 OR 直接

甲醇燃料电池 OR 氢气运输 OR 氢气储存 OR 氢

制造 OR 氢能 OR 氢产生 OR 氢储存 OR 电解水 

OR 高压氢 OR 氢气轮机 OR 纯净氢 OR PEM 电

池 OR 氢输送 OR 氢注入 OR 绿色氢 OR 氢化物 

OR 氢分离 OR 缓释氢 OR 储氢 OR 氢液化 OR 

氢氧燃料电池 OR 氢填充站 OR 氢发电机 OR 氢

气 OR 固态氢 OR 氢经济 OR 蓝色氢 OR 灰色氢 

OR 氢的纯化 OR 氢的转运 OR 水蒸气重整 OR 

氢系统 OR 氢压缩 OR 液态氢 OR 制氢）以及超

材料检索词（超材料 OR 超表面 OR 频率选择

表面 OR 超构透镜 OR 微腔光学频率梳 OR 微纳

制造 OR 光子晶体 OR 低损耗等离激元 OR 超快

激光 OR 超构材料 OR 左手材料 OR 负泊松比材

料 OR 微波吸收材料 OR 负介电材料 OR 新型功

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.05.007
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能材料 OR 双负材料 OR 超磁性材料）。专利

检索通常有 18 个月的滞后期，设置所有数据检

索时间范围为 2014 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月

31 日。

专利、论文、科研机构和校企合作数据来

自 Mongodb 专利摘要数据库、万方数据库、知

网数据库、Web of Science 数据库等，企业和产

品数据来自企查查企业工商数据库、企查查软

著数据库，高校和新型研发机构数据来自互联

网公开数据资源（校友会网、各省市科技局官

网等）。根据检索条件以及二级指标需求范围，

采用 python 程序和人工检索相结合，从各类数

据库中过滤关联出符合要求的数据集合。对重

点字段做精细化治理保证数据质量，通过规范

化符号、分词、过滤、清洗、去重等过程对数

据结果批量处理。对部分特殊的数据问题做人

工处理加工，进行删除、明文翻译、补充、排

序等。

2.2　氢能产业化成熟度研判

2.2.1　氢能产业化阶段分析

采用专家问卷法对氢能技术产业化成熟度

一级指标权重 Wj 进行计算与确定。根据公式，

计算出二级指标综合水平 Ki，然后计算出各一

级指标得分 Sj，最后计算出氢能产业化成熟度

评价指标体系总得分 S。计算结果如表 4 所示。

表 4  氢能产业化成熟度评价体系得分和产业化阶段
技术创新成果 U1 技术创新转化 U2 技术创新产品 U3 技术创新主体 U4 技术政策环境 U5

Wj 0.18 0.20 0.23 0.20 0.17

Sj 值 0.86 0.83 0.37 0.66 0.29

Sj 值水平等级 高水平 高水平 较低水平 较高水平 较低水平

S 值 3.01

氢能产业化阶段 IV 级，产业化形成 2 期，氢能具备一定的产业化特征。

对专家问卷法打分情况进行统计可知，

技术创新成果、技术创新转化、技术创新产

品、技术创新主体和技术政策环境这 5 个一

级指标在未来技术产业化成熟度评价体系中

所占的比重分别是：18%、20%、23%、20%

和 17%。由各一级指标得分 Sj 可以看出，氢

能的技术创新成果和技术创新转化的分值最

高，均为高水平；氢能的技术创新主体的分

值相对较高，为较高水平；氢能的技术创新

产品和技术政策环境的分值相对较低，均为

较低水平。最终，经计算得到氢能产业化成

熟度评价体系的总分值为 3.01 分，根据建立

的模型可知，氢能刚刚步入产业化成熟度模

型第 IV 级，目前处于产业化形成 2 期，具备

了一定的产业化特征。

2.2.2　氢能产业化优势与短板分析

计算得到氢能技术产业化成熟度评价体系

一级指标水平的历年变化趋势，如图 2 所示。

可以看出，氢能技术创新成果水平在 2014—

2021 年间不断提升，自 2018 年起超过其他一

级指标水平，整体处于高水平。氢能技术创新

转化水平紧随其后，在 2015—2021 年间不断提

升，领先于其他一级指标水平，整体也处于高

水平。氢能技术创新主体水平整体处于较高水
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平，次于技术创新成果和技术创新转化水平。

氢能技术创新产品水平和技术政策环境水平在

2014—2022 年间较低，2023 年开始提升，整体

处于较低水平。
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图 2  氢能产业化成熟度一级指标水平历年变化趋势

由此可见，我国在氢能技术创新成果和技

术创新转化方面达到了高水平，在产业化方面

具有优势。近几年我国氢能领域发明专利、授

权专利、高被引论文和国际合作论文等高质量

成果快速涌现，氢能基础研究和应用研究得以

快速发展。同时我国校企合作专利次数、专利

转让次数和专利许可次数不断增加，氢能技术

转移转化成效显著。我国在氢能技术创新主体

方面处于较高水平，在产业化方面具有一定的

优势。我国专精特新企业、瞪羚企业、高新技

术企业等认证数量不断增加，新型研发机构和

研究型大学也快速步入研发轨道。

但与此同时，我国在氢能技术创新产品和

技术政策环境方面均处于较低水平，是产业化

的短板。我国氢能领域近几年才开始出现氢能

融资产品，融资产品数量不多。我国对氢能产

业的战略布局起步也较晚，氢能产业政策与战

略规划尚不完善。

2.3　超材料产业化成熟度研判

2.3.1　超材料产业化阶段分析

基于专家问卷法对 5 个一级指标计算出的

权重 Wj，根据公式计算出超材料在二级指标的

综合水平 Ki，然后计算出各一级指标得分 Sj，

最后计算出超材料产业化成熟度评价指标体系

总得分 S。计算结果如表 5 所示。

由各一级指标得分 Sj 可以看出，超材料的

技术创新成果水平和技术创新产品水平分值最

高，处于较高水平；超材料的技术创新转化水

平分值相对适中，处于中级水平；超材料的技

术创新主体水平和技术政策环境水平分值较低，

处于较低水平。最终，经计算得到超材料产业

化成熟度评价体系的总分值为 2.70 分，根据建

立的模型可知，超材料处于技术产业化成熟度

模型的第 III 级，即产业化形成 1 期，具备了少

许产业化特征。
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表 5  超材料产业化成熟度评价体系得分和产业化阶段
技术创新成果 U1 技术创新转化 U2 技术创新产品 U3 技术创新主体 U4 技术政策环境 U5

Wj 0.18 0.20 0.23 0.20 0.17

Sj 值 0.73 0.57 0.71 0.38 0.31

Sj 值水平等级 较高水平 中级水平 较高水平 较低水平 较低水平

S 值 2.70

产业化阶段 III 级，产业化形成 1 期，超材料具备少许产业化特征。

2.3.2　超材料产业化优势与短板分析

超材料技术产业化成熟度评价体系一级

指标水平历年变化趋势如图 3 所示，可以

看出，超材料的技术创新成果水平自 2018

年起超过其他一级指标水平，整体与技术

创新产品水平相当，处于较高水平。超材

料技术创新转化水平紧随其后，整体处于

中级水平。超材料技术创新主体和技术政

策环境水平近两年才开始快速提升，整体

处于较低水平。
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图 3 　超材料产业化成熟度一级指标水平历年变化趋势

由此可见，我国在超材料技术创新成果和

技术创新产品方面处于较高水平，在产业化方

面具有一定的优势。近几年我国超材料领域发

明专利、授权专利、高被引论文和国际合作论

文等高质量创新成果不断积累，基础研究和应

用研究快速发展。在超材料隐身技术、声波负

折射等基础研究方面，已取得多项原创性成果。

我国超材料产品投融资主要集中在电超磁材料

技术领域，技术相对成熟并已经有商业化的产

品和器件。

但与此同时，我国在超材料技术创新转化

方面处于中级水平，仍需进一步提升产业化水

平。近几年我国超材料领域的校企合作专利次

数、专利转让次数和专利许可次数开始不断增

加，但研发主要集中在科研机构和高校，与产

业界的联系还不够紧密。我国在超材料技术创
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新主体和技术政策环境方面处于较低水平，是

产业化的短板。瞪羚企业、独角兽企业、上市

企业、新型研发机构等认证数量还不太多，国

家和地方出台的推动超材料产业发展、标准体

系制定方面的政策数量仍然较少。

3　结论与建议

本文从技术创新成果水平、技术创新转化

水平、技术创新产品水平、技术创新主体水平

和技术政策环境水平 5 个维度评估未来技术产

业化潜力，并基于实证研究，对氢能和超材料

技术的产业化优势与短板进行分析。现对我国

氢能和超材料产业化培育提出以下建议：

在氢能领域，一是完善技术标准体系建设，

突破产业发展政策瓶颈。制定并完善氢能发展

规划与激励政策，出台国家级制氢质量、检测

评价等基础标准，完善制氢各个环节的标准与

规范；二是加强氢能产品金融支持，提升产品

竞争力。以市场应用为牵引，推动氢能多元化

发展，通过强化财政金融支持、推动各地创新

发展模式等，积极推进氢能产品融资；三是加

强关键核心技术攻关，强化多方创新主体协同

参与。持续推进绿氢制取、储存、运输和应用

等各环节关键核心技术研发。由政府主导，联

合知名院校、新型研发机构及龙头企业，通过

产学研政联合，加快氢能产业协同研发。

在超材料领域，一是制定完善相关政策标

准，优化超材料产业市场环境。通过税收优惠、

资金支持等政策措施来支持超材料产业发展，

推动建立标准化的生产流程和质量控制体系，

加快建立超材料应用的标准体系。二是加强产

业链协同发展，不断激发创新主体活力。建立

超材料关键、共性技术研发和服务平台，鼓励

企业、高校院所、关键用户开展深层次合作研发。

支持超材料领域科技型骨干企业充分发挥引领

作用，引导创新要素向企业集聚。三是加强产

业链协同发展，促进成果转移转化。建立产学

研用一体化的创新体系，完善超材料创新成果

转化平台和产业化支撑平台，加强超材料产业

链上下游企业间的技术合作，促进超材料技术

科技成果转化应用。
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