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摘要：低碳技术商业化潜力评价为商业化投资提供决策依据，既有利于减少企业技术研发和成果转化的盲目性，又有利于提高政府政策支持的针对性，有利于实现有限资源的优化配置。为了给低碳技术商业化潜力评价提供研究思路，本文主要针对低碳技术商业化潜力的内涵、低碳技术商业化潜力评价指标、低碳技术商业化潜力评价方法等三方面的相关研究进行文献梳理。
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Review of evaluating low-carbon technological commercial potential
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Abstract:The importance of developing low-carbon and the lock-in effect in technology innovation, result in identifying and selecting low-carbon technologies with commercial potential to commercialize becomes an urgent need. Evaluation of the commercial potential of low-carbon technologies provides basis for investment decision-making ,which not only helps to reduce the blindness of R&D and technology transfer, but also helps to improve the pertinence of government’s policy support. It is conducive to realize the optimal allocation of limited resources. In order to provide research ideas for evaluating low-carbon technological commercial potential, this paper reviews relevant researches mainly from the concept of low-carbon technological commercial potential, commercial potential indicator of low-carbon technologies and evaluation method of low-carbon technological commercial potential.
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0 引言
在气候问题备受关注的国际大背景下，从《京都议定书》到“巴厘岛路线图”，世界各国都在为解决气候问题而努力，“低碳”概念应运而生。低碳经济是指在可持续发展理念指导下，通过技术创新、制度创新、产业转型、新能源开发等多种手段，尽可能地减少煤炭石油等高碳能源消耗，减少温室气体排放，达到经济社会发展与生态环境保护双赢的一种经济发展形态[
]。低碳经济实质是高能源利用效率和清洁能源结构问题，核心是能源技术创新、制度创新和人类生存发展观念的根本性转变[
]，它以低能耗、低排放、低污染为特征。低碳经济的基本思路是在促进发展的前提下解决气候变化问题，与单纯的节能减排思路不同，它强调发展与减排相结合，重点在低碳，目的在发展，通过改善经济发展方式和消费方式减少能源需求和CO2排放，并非以降低生活质量和延缓经济增长为代价实现低碳目的[
]。这说明发展低碳经济不仅要考虑低碳技术本身，而且要考虑技术应用的经济效益和社会效益。低碳技术涉及石化、化工、冶金、建筑、电力、交通等传统部门,也涉及二氧化碳捕捉与埋存、煤的清洁高效利用、可再生能源及新能源等众多新领域[
]。低碳技术几乎涵盖国民经济发展的所有支柱产业, 各国都已经认识到，最先开发并掌握相关技术的国家将成为业内的领先者与主导者。然而，众多的低碳技术中真正能带来巨大经济效益和社会效益的低碳技术仅是小部分。况且低碳技术创新存在锁定效应(Locked-in effect)①，一旦方向选错或技术落后，将会在相当长的时间内处于技术受制于人的被动局面。因此，及早准确评估并选择具有商业化潜力的低碳技术商业化，对于企业和政府管理部门的投资和技术应用推广都具有重要的现实意义：一方面可以减少企业研发活动和技术商业化的盲目性，提高企业资源的使用效率，另一方面可以提高政府政策支持的针对性，提高政府研发经费的使用效率。
评估低碳技术商业化潜力并将有商业化潜力的低碳技术进行优先排序，可以为低碳技术商业化投资提供决策基础，从而实现有限资源的优化配置，促使成果转化率提升，有利于加速低碳技术成果的商业化推广进程。下文将针对低碳技术商业化潜力的内涵、低碳技术商业化潜力评价指标、低碳技术商业化潜力评价方法三方面的相关研究进行文献梳理，以期为后续研究奠定基础。
1 低碳技术商业化潜力的内涵研究
1.1 低碳技术的概念及分类

低碳技术的英文直译为“low carbon technologies”，作为广泛社会性的前沿技术，目前学术界对“低碳技术”尚无明确统一的定义。尽管不同的学者对低碳技术的概念表述不一，但大多数学者普遍认同，低碳技术是指涉及电力、交通、建筑、冶金、化工、石化等部门以及在可再生能源及新能源、煤的清洁高效利用、油气资源和煤层气的勘探开发、二氧化碳捕获与埋存等领域开发的有效控制温室气体排放的新技术[4]。
因为没有权威的概念界定，学者们对低碳技术的分类众说纷纭。碳信息官方网（www.carbon-info.org）将新兴低碳或零碳技术概括为碳捕获技术（Carbon Capture）、燃料电池技术（Domestic Fuel Cell）、燃料乙醇技术（Ethanol）、可降解塑料制造技术（Degradable Plastic）、全天候太阳能技术（All-weather Solar）、新燃料汽车技术（Fuel-cell Vehicle Carbon Trading）、碳交易技术(Carbon Trading)、融合技术（Fusion Technology）、高压蒸汽消毒灭菌技术（Autoclaving）、地源工程技术（Geo-engineering）等[
]。Tooraj Jamasb、William J. Nuttall 和 Michael G. Pollitt等学者将低碳电力技术分为可再生发电技术(风电、太阳能、潮汐能和生物能等技术)、传统化石电源的低碳化改造技术(CCS、微型发电、IGCC等)、电能传输环节的低碳化技术(超导输电、电能储存、分布式电源等)与电能消费终端的低碳化技术(低碳燃料、低碳电器、智能电表等)[
,
]。从科学角度划分，低碳技术可分为：①减碳技术，是指高能耗、高排放领域的节能减排技术，比如煤的清洁高效利用、油气资源和煤层气的勘探开发技术等，②无碳技术，比如核能、太阳能、风能、生物质能等可再生能源技术，③去碳技术，比如二氧化碳捕获与埋存(CCS)[
]。徐大丰认为低碳技术主要包括清洁能源技术、节能技术和碳排放降低技术[
]。中国社会科学院可持续发展研究中心主任潘家华认为[
]，低碳技术不仅包括硬技术也包括软技术，从节能和减排角度，把低碳技术分为能效技术、低碳（零碳）能源技术、碳吸收和固定技术、低碳管理技术四类，其中，能效技术包括建筑节能技术、交通节能技术、电器能效技术、工业生产节能技术，低碳、零碳能源技术包括与核能、水能、风能、太阳能、生物质能、地热能等相关能源技术，低碳管理技术是指能减少碳能源使用从而间接降低能耗的管理技术，比如城市规划中能降低城市交通拥堵的管理技术和减少原料运输的物流调度技术。
从以上低碳技术的类型可以推断，低碳技术是以低能耗、低污染和高效能、高效率为基本特征的技术，这点已经成为共识。
1.2 低碳技术商业化过程

低碳技术商业化过程遵循一般技术商业化过程，即从产品的基础知识理论研究开始到产品产业化生产之前的过程，同时也包括技术转让、技术许可等方式创造利润的过程[
]。关于技术商业化的步骤，国内外理论界提法不一，仁者见仁智者见智。Vijay K.Jolly认为技术商业化过程包括基础研究、应用研究与发展、产品发展与工程、生产与销售以及进一步的研究与发展[
]。Joseph P.Martino指出[
]，技术变迁轨迹一般会遵循理论提出、科学发现、实验室可行、试验生产和商业化推广五阶段。孟燕认为新技术商业化要经过社会需求（市场预测）、方案论证（探索试验或预研）、试验发展（研究与研制）、中间试验（设计与试制）、工业性试验（推广示范与技术服务）、工业化生产（推广应用）、流入市场七阶段[
]。杨壬飞和仝允桓指出[
]，技术商业化的一般过程包括技术研究、技术开发、技术转让、产品概念开发、产品生产与销售和技术商业化成功六阶段。
综上阐述，尽管划分方法不尽相同，但从轨迹看, 技术商业化过程不外乎是从设想到技术、到产品的过程,同时也是从实验室走向市场的过程。

1.3 低碳技术商业化潜力

潜力是指潜在形态的力量、能量或功能[
]。低碳技术商业化潜力可以看成是低碳技术在进行商业化前所潜含的尚未开发出来的功能和能量。它是一项低碳技术(产品)由实验室走向市场并实现经济利润和社会效益的可能性大小。针对新技术商业化潜力, 王吉武将其定义为一项新技术(包括产品——软硬件、工艺过程)实现大规模生产(应用)并获得商业利润的可能性[
]。这种获利可能性取决于技术自身可持续发展潜力、市场效用潜力、技术商业化条件潜力、社会发展适配性、社会效用潜力等方面[
]。
2 低碳技术商业化潜力评价指标相关研究
评估低碳技术商业化潜力，顾名思义，是在低碳技术未被商业化之前对其商业化潜力进行科学合理预测和评价。由于低碳技术本身和低碳技术市场存在不确定性，使得低碳技术商业化事先评价十分复杂。徐大丰对世界主要发达国家和地区的低碳技术选择进行梳理，并分析这些国家或地区低碳技术选择的原因得出，发达国家的低碳技术路线是在其低碳经济发展战略指引下，由自身技术传统和技术上的比较优势决定的，中国的能源利用效率、技术发展水平、碳排放目标决定了中国应高度重视碳回收与储藏技术，重点研发与应用节能技术，同时从战略上关注清洁能源技术[9]。康重庆、陈启鑫和夏清指出[
]，选择低碳技术进行商业化，除了考虑低碳技术成本、效益、风险与成熟度等因素外，还要考虑基本国情、资源禀赋及行业特性等方面。也有文献综合市场需求、一次性投入、可变成本、投资风险等指标对不同领域低碳技术的应用投资价值进行了分析和排序[
]。 
虽然目前学术界对低碳技术商业潜力的研究很少，但就如何评判一项新技术成果的商业化价值，国内外学者从不同角度进行了许多研究，具有很大的参考价值。Torsten Fleischer、Michael Decker和Ulrich Fiedeler指出[
]，作为决策支持和政策制订需要的技术评估必须在技术使用前期就要进行，即评价技术引入的潜在后果，而技术经济价值的实现受到很多非技术因素的影响，且只有在商业化后经济价值才能实现，由于缺乏历史数据可循，所以不能用新产品产值率、净现值、投资回收期、内部收益率等传统经济指标来评价新技术商业化潜力。国外学者大多从技术和市场两个维度来构建新技术商业化潜力评价指标体系。Geroge S.Day和Paul J.H.Schoemaker曾强调[
]，评价一项新技术，管理者必须把重点从技术本身转移到到确定潜在需求和研究主要用户上。欧盟未来技术联合研究中心1999年开发了一个指导新技术市场潜力评估的软件(IPTS-TIM)[
],该软件最主要的两个模块是技术及市场评估模块和经济及财务评估模块,其中技术及市场评估模块主要从技术发展水平、市场潜力、创新潜力、社会与经济战略重要性四方面进行评估,而经济及财务评估模块则主要分析技术商业化和技术转移带来的可能经济前景。F.T.S.Chan、M.H.Chan 和N.K.H.Tang提出通过建立主观准则（灵活性和质量等）和客观准则来进行技术选择，其中客观准则主要是经济指标，即在悲观、一般和最优三种情况下分别估算新技术商业化净现值，并以此比较各技术的经济性[
]。So Young Sohn和Tae Hee Moon从技术本身、技术接收者、技术提供者三方面研究了新技术商业化的成功要素 [
] 。Allan gray研究了农业领域技术创新的商业化潜力评估问题，认为农业技术商业化潜力主要由顾客、竞争者、持续竞争力和内部能力四个要素制约[
]。在低碳技术商业化潜力评价指标研究方面，国内的类似研究主要有：朱吉指出[
]，技术成果和人力资源等核心要素，资金、政策、设备、设施等支撑要素，科技需求和市场驱动、政府引导、信息交互等动力要素，体制、法规、制度与管理能力等控制要素，是技术成果实现商业化的四个基本要素，通过国内外相关文献梳理总结得到，新技术商业化潜力评估指标有技术性能、市场需求、投资获利性、对用户和社会的潜在价值、市场竞争力、与产品一致的企业能力、与经营目标的一致性和经济法律环境等，他还从与行业整体发展的适配性、技术成功潜力、市场及需求预测、商业化实施主体的适配能力、商业化综合风险五方面设计得到石油新技术商业化潜力评估指标体系。卢文光、黄鲁成和王吉武等学者认为新技术潜力的内涵表现在技术潜力、市场潜力（经济效益潜力和社会效益潜力）、商业化条件潜力（基本条件满足潜力和符合性潜力）三方面，并以技术因素、市场因素、条件因素、符合性因素、效应因素为准则设计了25个二级指标[18,
,
]。他们还指出符合性因素在新技术评价中的重要性要远远高于在传统技术评价中的重要性，并采用配对样本t检验方法给予验证[28]。
综上国内外文献得到，判断一项新技术是否具备商业化潜力,不仅要考虑技术因素本身,还要考虑是否具备实现大规模生产的基础条件、与社会发展规划的符合程度以及由此带来的预期经济效应和社会效应等。低碳技术商业化潜力评价可以以此为鉴设计指标体系。
3 低碳技术商业化潜力评价方法相关研究
除了一篇报纸文献提到结合权重赋值加权平均评价低碳技术应用投资价值外[20]，国内外几乎没有一篇正式研究低碳技术商业化潜力评价的文章。但是梳理类似文献——新技术商业化潜力评价文献，对低碳技术商业化潜力评价研究有一定的参考价值。
技术评价没有专属方法，评价所使用的方法都借鉴于其它学科领域。在新技术商业化潜力评价方法的选择上，国外学者主要采用技术未来分析方法(Technology Future Analysis)，如情景分析法、技术路线图法等。从建立模型的数据来源看，技术未来分析方法可以归结为基于专家知识的主观评价法和基于文献数据的客观分析法两大类[13]，如表1所示。运用该方法的典型文献有：Torsten Fleischer等学者运用技术路线图法分析和评价宇航航空技术 [21]。Laura M.Meade 和Adrien Presley运用网络分析法(ANP)对研发项目的选择进行实证研究[
]。Ronald N.Kostoff等学者借助文献计量法对电化学技术进行分析[
]。Jin woo Lee等学者提出用Delphi调查法、ANP法和目标规划法的综合集成方法对信息系统项目进行选择，以便更好地处理各指标间相互依存关系[
]。Tugrul U.Daim通过运用文献计量法和专利分析法，并结合系统动力学模型对燃料、食品安全和光学储存技术进行了预测[
]。
表1 技术未来分析法的主客观分类

	主观分析法
	德尔菲（DELPHI）调查法、头脑风暴法、情景分析法、技术路线图法、层次分析法（AHP）、网络分析法（ANP）、交叉影响分析法、未来轮法、形态学法、模糊综合评判法等

	客观分析法
	趋势外推法、趋势相关分析、增长极限法、包络曲线分析法(DEA)、Fisher-Pry替代模型.  Gompertz模型、专利分析法、文本挖掘、文献计量法等


国内相关文献主要有：傅毓维、尹航和杨贵彬从船舶工业科技成果转化项目的特点入手,通过对成果转化项目的剖析,建立起一套综合评价指标体系,并应用模糊综合评价方法对船舶工业科技成果转化项目的转化效果进行了评价 [
]。黄鲁成、王吉武和卢文光通过Delphi调查，从技术因素、市场因素、商业化条件因素、符合性因素和效应因素等五方面构建新技术商业化潜力评价指标体系，并运用ANP方法进行实证分析[
]。前两者的研究思路都是先建立指标体系,然后针对相关指标进行专家打分,最后通过数据处理得到最终判断结果。然而专家打分法是一种主观、定性的判断方法，难免会受到专家主观知识和经验的制约。为此，王吉武等从客观评判角度出发,利用客观数据从新技术的成熟度、技术机会和技术地位三方面综合判断新技术商业化潜力,对其主观判断进行了有益补充，有助于提高技术评价的科学性和可信度[
]。杨东升阐述了技术商业化潜力主客观评价相结合的必要性，并构建了一种主客观相结合的新技术商业化潜力评价模型[18]。在此基础上，黄鲁成进一步详细阐述了应用该方法的基本步骤[
]。随后，王吉武构建了新技术商业化潜力主客观相结合的评价框架并进行了相应的实证研究，其评价框架是由实验室人员初选、资深专家再选、ANP精选的主观评价漏斗模型和从技术成熟度、技术机会、技术地位综合分析的客观评价模型构成[17]。
上述评价方法虽然都是研究新技术的商业化潜力或选择问题,但是对低碳技术商业化潜力评价研究有着重要的参考价值。

4 结论
科学评估并选择具有商业化潜力的低碳技术进行商业推广，对企业和政府管理部门的投资和应用具有重要的现实意义。由于低碳技术和低碳技术市场存在不确定性，目前对低碳技术商业化潜力评价的研究几乎是空白。本文通过梳理现有的技术商业化潜力研究成果，为后续研究提供了重要的参考价值。
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