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摘 要：石墨烯作为公认的典型颠覆性技术正在逐步走向应用前景，迅速的产业化进程离不开创新政策的支持。本文在对石

墨烯产业发展阶段分析基础上，构建“政策演进⁃创新过程⁃应用领域”三维分析框架，采用内容分析法对石墨烯产业创新政策工

具和应用领域推进进行深入分析。结果表明：促进石墨烯发展的相关政策工具呈现“初步形成期以供给面为主，快速发展期以

环境面为主、供给面政策工具为辅，降温期以环境面为主”的特点，已有的政策条款主要面向产业化，政策重点支持动力储能、

复合材料、电子产品、医疗健康、环保等高端领域；现有政策存在需求面的政策工具方面比较缺失、政策的生态性和精准性有待

加强及行业标准有待完善等问题，未来需要抓住攻克关键技术的牛鼻子，从创新生态系统整体上考虑石墨烯产业创新政策，助

力石墨烯尽快迈入市场导入阶段。
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一、引言

当前，新一轮科技革命和产业革命正在重构全球创新版图。石墨烯因拥有优异的光、电、热、力方面性

能：高比表面（约 2600平方米/克）、高导热系数（约 5300瓦/米/开尔文）、高电子导电性（电子迁移率为 15000
平方厘米/伏特/秒）和光学性（透光率 97.7%）、力学性能（1 太帕斯卡）、柔性度好和化学性能稳定，在能源、电

子信息、生物医药、环境保护等领域有着深远而广阔的前景（Geim，2009），已成为公认的典型颠覆性技术。

世界各国纷纷出台相关战略、政策，以抢抓石墨烯的技术创新机遇，抢占科技制高点和市场先机（周波等，

2021）。中国从中央到地方采取一系列举措、出台了大量的创新政策（杨曦和余翔，2020），促进了中国石墨

烯产业迅猛发展。整体来看，中国石墨烯产业发展经历了技术主导阶段，进入应用主导阶段，具有“杀手锏”

级应用的产品主导设计正在突破的前夜，虽然还存在规模制备问题、成本问题和成相问题等制约瓶颈，但其

如此迅速的产业化进程不容否认（范旭和武永超，2023）。由此，创新政策是如何促进中国石墨烯产业发展

的？当前发展势头好的应用领域是否受益于政策？政策还存在什么问题？类似这些问题的回答不仅能够分

析出石墨烯创新政策的作用和效果，发现当前政策体系存在的问题，为引导石墨烯产业迈入市场主导阶段及

进一步发展提供政策建议；而且也能够对氢能、量子计算等其他颠覆性技术形成产业提供借鉴意义，对我国

推动未来产业发展、把握发展主动权具有重要意义。

二、文献综述

当前，围绕石墨烯创新和产业学界已形成了初步的研究成果。部分研究聚焦在对石墨烯产业发展现状

及问题的描摹（宋显珠和肖劲松，2020；Lin et al，2019），如李茂东等（2020）针对石墨烯产业标准这一瓶颈

问题从国际标准、国家标准及地方标准几个层次进行了分析并提出政策建议。也有学者采用文献分析、专利
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计量、数据包络、系统动力学等方法就热点研究领域识别、技术机会分析、国际竞争格局刻画和影响因素研究

等方面开展了相关研究，如Wang等（2022）通过识别石墨烯领域的关键技术，预测石墨烯领域的技术机会；

范旭和武永超（2023）采用“技术⁃组织⁃环境”分析框架，以 31省市（因数据缺失，未含港澳台地区）为案例样本

实证探讨了实现石墨烯产业化的影响要素和复杂机制；刘云等（2019）以石墨烯产业相关专利为研究对象，测

度专利质量并对区域分布情况进行了比较分析；戚筠等（2020）以石墨烯相关的美国专利数据为样本，采用关

键路径分析方法识别关键技术；于皓（2022）采用数据包络分析方法基于沪、深两市上市公司的技术创新效率

进行测算，并运用系统动力学方法分析影响石墨烯产业技术创新发展的关键因素；Yang（2018）通过将专利

分析与技术生命周期理论结合，分析全球石墨烯领域的竞争优势。

政策研究是通过分析政策本质、特点和功用等来揭示政策制定和实施过程中的规律（冯英和张卓，

2021）。当前创新政策相关研究多采用文本挖掘、网络分析等方法。其中，Rothwell 和 Zegveld的政策工具法

和内容研究法是最常采用的定量研究方法（徐硼和罗帆，2020），该方法已在人工智能产业、光伏产业、大数

据发展、产业共性技术、科研院所改革等多领域的政策分析中得到了广泛应用（李樵，2018；杨诗炜等，

2019；吕文晶等，2019；王福涛等，2021）。此外，还有研究者将政策工具方法与情报学等其他方法结合进行

分析，例如宋伟玲和肖汝莉（2022）采用共词聚类分析法将中国光伏产业政策以可视化的桑基图动态展示了

三种政策工具的演化路径。在政策工具分析维度上，学者们从技术生命周期、产业价值链、技术活动类型、产

业领域等进行了多维度探索，例如吕文晶等（2019）除了从供给侧、环境侧和需求侧进行政策工具分析，还针

对科学技术研究⁃产业化⁃商业化的创新过程进一步深化政策工具研究。

综合来看，既有研究对石墨烯创新与产业发展这一主题进行了初期有益探索，为后续相关研究打下了一

定基础。但现有研究对石墨烯产业发展关注较多，针对石墨烯创新与产业发展政策研究较少，且停留在定性

评价或政策建议层面，围绕政策的理论、定量分析较少。若以类似产业的研究看，相关学者采用内容分析法、

政策工具法等定量方法尝试对创新政策和产业政策文本进行挖掘和分析，为本文分析石墨烯产业创新政策

分析框架和研究方法提供了非常坚实的基础。在分析框架上，本文认为，深入剖析石墨烯产业创新政策的作

用机理，不仅需要将石墨烯产业发展的过程与政策演化进行一一对应分析，而且需要将创新过程，即科学技

术研究、产业化、商业化三阶段与政策工具分析结合，以反映从创新源头到产品推广价值链增值全过程，此外

对最终应用领域与政策之间的关系对应分析也有助于机理深化。因此，针对现有研究内容的不足，借鉴已有

政策工具分析框架，本文在对石墨烯产业发展阶段分析基础上，采用演化思想，构建三维分析框架对石墨烯

产业创新政策工具进行深入分析，以厘清政府如何有目的引导和影响石墨烯产业发展进程，把握政策演化的

特点和规律，从中发现政策制定问题和执行梗阻。

基于以上研究思路，有以下两点创新。一方面，将产业发展的阶段演进与政策分析结合，采用演化思想

对石墨烯产业创新政策工具进行深入分析；另一方面，构建了“政策演进⁃创新过程⁃应用领域”的三维分析框

架，能够全方面进行立体分析，深刻揭示创新政策对石墨烯产业发展进程的作用机理，为其他颠覆性技术形

成产业政策制定提供借鉴意义。

三、中国石墨烯产业创新政策研究设计

（一）研究设计与数据处理
1.分析框架

为了立体全面厘清政府如何有目的引导和影响石墨烯产业发展进程，本文将石墨烯产业发展的过程与

政策工具分析相结合，将创新过程与政策工具分析结合，将应用领域与政策文本相结合，构建“政策演进⁃创
新过程⁃应用领域”三维分析框架，如图 1所示。通过对各政策演进阶段和创新过程中国家层面促进石墨烯

发展的相关政策工具变化，对石墨烯产业创新政策所着眼的产业应用领域进行较为全面的分析，探索政策对

石墨烯产业创新的促进作用和制约梗阻。

不同视角出发的研究对政策工具定义和维度划分不同。其中，Rothwell和 Zegveld（1981）强调技术市场

的要素供给、环境影响和需求拉动三方面，从供给、环境和需求三方面来划分，并对次级政策工具进一步划

分，是最常见分类维度，本文宜采用此种政策维度划分方式。但是，以往基于 Rothwell和 Zegveld（1981）提出

的供给面、环境面和需求面三类政策工具进行维度划分的研究，对于次级政策工具的分类存在概念混淆、划
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分不一致及相互重叠的情况，部分研究将次级政策总结为短语时甚至容易出现解释不清、望文生义、使用模

糊的情况（蔺洁等，2015；张国强和徐艳梅，2017）。因此，本文基于对 Rothwell和 Zegveld（1981）及已有研究

关于政策工具定义的全面梳理，对政策工具的维度划分定义见表 1（吕文晶等，2019）。
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图 1 三维分析框架

表 1 政策工具分类

一级工具

供给面

环境面

需求面

二级工具

公营事业

科技扶持

教育培训

信息支持

财政支持

目标规划

财务金融

税收优惠

知识产权

法规管制

政府采购

购置补贴

服务外包

贸易管制

海外机构

具体内容

政府通过公有事业成立与管理促进创新。具体措施包括公有事业创新、支持新产业发展、公有事业率先开发使用
新技术等

政府直接或间接支持科学技术发展。具体措施包括科技基础设施建设如建立实验室、科学中心、创新中心和科学资
源库、标准和技术协议等研发和建设，科技服务如建设新型研发机构、产业联合创新中心、产业联盟、工程、

专业协会、产业集群等

政府针对教育体制和人才培养及培训的政策。具体包括产业相关学科建设、人才培养、职业教育、技术培训、
见习计划等

政府鼓励技术与产业相关的信息流通。具体措施包括建立信息交流平台、建设产业公有数据库资料库、建设图书馆、
提供技术顾问、咨询、科普和联络服务、信息基础设施建设、构建信息网络等

政府通过科技资金投入促进产业发展。具体措施包括科学基金引导、产业研发投入、企业创新基金等

对产业发展做出整体性布局和引导。具体包括策略性措施、技术发展规划、创新鼓励、企业间合作的鼓励、产业的
区域性布局等

政府以直接或间接方式给产业发展财务金融支持。包括提供企业贷款、企业创新补贴、鼓励风险投资、企业出口
信用贷款、特许经营等方式以便利企业融资

给企业税收减免鼓励创新。包括减免间接税、租税抵扣、降低税额等

通过保护知识产权促进产业技术创新。具体包括设立产业知识产权相关标准、知识产权保护等

设立产业相关制度、法律法规、监管制度、规范措施等，以及行业标准、环境健康标准以应道产业有序发展。
包括立法、监管规章制度、准入措施等

通过中央和地方政府对产业相关技术产品、服务等采购鼓励企业发展。具体包括政府和公营事业采购等

从消费端入手的产业相关产品购买补贴

政府以外包形式为产业创新提供相应配套服务设施，包括基建、信息、健康、交通等服务的维护、监管与创新

通过进出口贸易管制措施次级需求，包括产品关税、贸易协定、货币汇率调节

政府直接或间接通过协助企业设立海外分支机构以促进海外需求，包括设立海外贸易组织、成立国际组织、搭建
全球化平台等

2.数据搜集和编码

由于省级或地市级政策一般以上级国家级政策为依据，国家层面的政策往往能够反映国家对某一产业

的指导性意见，因此本文重点以国家层面的政策文件为研究对象，对于省级和地市级政策仅做数量统计，用

于石墨烯产业创新政策阶段划分的依据。本文从中央地方政府网站、“北大法宝”、中国工程科技知识中心政

策文献库中收集涉及石墨烯的法律法规、部门规章、规范性政策文件，进一步筛选、整理共获得 2006—2021
年石墨烯相关的法律法规、部门规章、规范性文件等政策共计 1~775项。其中国家级政策 109项，省级政策

746项，市级政策 920项，具体步骤如图 2所示。

进一步筛选、整理 109项国家级政策（政策时间跨度为 2011—2021年），进行政策文本内容分析。其中，
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直接针对石墨烯产业发展（标题中带有“石墨烯”）的政策文件仅有 6项，其余均为在具体行文中涉及石墨烯

产业的间接相关政策。为确保政策文本的权威性、可行性和代表性，进一步对 109项国家级政策进行筛选，

剔除回复类等文件类型，获得 82份政策文本。随后对国家层面的石墨烯产业政策文本按照“政策编号具体

章节号⁃具体条款号⁃政策工具顺序”进行编码，同一政策条款使用多种政策工具，均予以记录。国家层面石

墨烯相关标志性政策（重要政策）的重要政策工具及内容见表 2。
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图 2 数据搜集及整理步骤

表 2 国家层面石墨烯相关标志性政策

初步形成期
（2011—
2014年）

快速发展期
（2015—
2017年）

《当前优先发展的高技术产业化重点
领域指南（2011年度）》

国家重大科学研究计划 2012年项目
立项

《新材料产业“十二五”发展规划》

《关键材料升级换代工程实施方案》

西部地区鼓励类产业目录

国家科技计划高新技术领域 2015年
度备选项目

《中国制造 2025》
《〈中国制造 2025〉重点领域技术路线

图》

《关于加快石墨烯产业创新发展的若
干意见》

“十三五”规划

《国家创新驱动发展战略》

制造业创新中心等 5大工程实施

专业技术人才知识更新工程

鼓励进口技术和产品目录
（2016年版）

目标规划：重点发展蓝宝石晶片、石墨烯和碳纳米管混合的信息功能材料与器件

财政支持：石墨烯材料的宏量可控制备及其应用基础研究

目标规划：列入前沿材料目录

目标规划：到 2016年，推动包含石墨烯在内的 20种重点新材料实现批量稳定生产和规模应用

目标规划：石墨烯和纳米碳材料、细结构石墨、生物炭、锂电池负极等新型碳材料的开发及生产

财政支持：石墨烯相关项目

目标规划：将石墨烯作为新材料重点领域，进行前瞻规划和研制；2025年石墨烯整体产业规模
要突破千亿；支持高质量价格低廉的石墨烯粉体及薄膜的规模稳定生产；在新型显示、先进电

池等领域实现应用示范

目标规划：提出阶段发展目标。突破石墨烯材料规模化制备共性关键技术；创新石墨烯材料产
业化应用关键技术

知识产权：加强知识产权体系建设
科技扶持：搭建产业发展服务平台；建立石墨烯产业发展联盟

法规管制：完善石墨烯行业运行监测、预警机制
信息支持：发挥第三方机构作用，发布产业发展动态信息

目标规划：大力发展石墨烯等下一代半导体材料

目标规划：引领产业变革的颠覆性技术，发挥石墨烯等技术对新材料产业发展的引领作用

科技扶持：石墨烯“一条龙”应用计划。立足石墨烯材料独特性能，针对国家重大工程和战略性
新兴产业发展需要，引导生产、应用企业和终端用户跨行业联合，协同研制并演示验证功能齐

备、可靠性好、性价比优的各类石墨烯应用产品

教育培训：石墨烯产业技术创新发展

贸易管制：石墨烯制备及应用技术

政策阶段 标志性国家级政策 重要政策工具及内容
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降温期
（2018—
2021年）

《“十三五”国家战略性新兴产业发展
规划》

《新材料产业发展指南》

《“十三五”材料领域科技创新专项
规划》

关于开展质量提升行动的指导意见

2017年度国家级科技企业孵化器

《新材料标准领航行动计划（2018―
2020年）》

鼓励外商投资产业目录（2019年版）

《产业转移指导目录》

2021年创新型产业集群

《重点新材料首批次应用示范指导
目录》

目标规划：要加强石墨烯存储等新原理组建研发推进后摩尔定律时代微电子技术开发与应用，
突破石墨烯产业化应用技术，加强相关标准布局

目标规划：围绕防腐涂料、复合材料、触摸屏、传感器、触控器件、电子元器件等应用领域，重点
发展利用石墨烯相关产品，构建若干产业链和产业集聚区

法规管制：完善新材料产业标准体系

目标规划：突破高品质石墨烯粉体及石墨烯薄膜制备技术
教育培训：新材料培育高层次人才服务团

目标规划：加强石墨烯、智能仿生材料等前沿新材料布局
法规管制：全面提升产品、工程和服务质量，提升原材料供给水平

科技扶持：江南石墨烯研究院

法规管制：聚焦石墨烯、增材制造材料、超导材料和极端环境材料等先导产业技术开展标准
布局，规划未来发展格局和路径，构建新材料产业标准体系

财务金融：石墨烯技术研发及应用

目标规划：明确 13个省（市）石墨烯发展侧重点

科技扶持：七台河石墨烯产业集群

目标规划：加快石墨烯相关应用产品推广

续表

政策阶段 标志性国家级政策 重要政策工具及内容

资料来源：作者根据国家级政策统计、整理，由于篇幅限制，此表仅展示 82份国家级政策文本中标志性重要政策及其涉及的重要政策工具。

四、结果分析

（一）整体分析
基于对石墨烯政策工具分析单元的编码，统计 2011—2021年使用不同类型政策工具分二配比例见表 3。

2011—2021年颁布的 82项政策使用政策工具 96次。其中，三分之二集中在环境面，三分之一集中在供给

面，需求面政策非常少。进一步分析具体政策工具类型如下。

首先，目标规划类的环境面政策工具使用最多，占所有政策工具的 44.79%。这类政策工具多以五年规

划纲要、《中国制造 2025》、产业技术创新能力发展规划及专门的石墨烯产业创新发展规划的形式体现，通过

确定石墨烯产业化重点方向和领域，引导资源配置，突破核心技术，推进技术开发和产业化应用示范，为商业

化提供基础。此外，各类目录指导也是推进石墨烯产业化的重要政策工具，例如产业发展与转移指导目录、

产业结构调整目录、西部地区鼓励类产业目录等对石墨烯产业的区域布局、项目审批、信贷获取、税收和土地

优惠具有“指导性”。法规管制类的环境面政策工具占比达 11.46%，说明随着石墨烯产业的发展，国家层面

已逐步建立起石墨烯产品质量监督检验、产业标准体系、市场监管以规范、推进产业有序发展。

其次，科技扶持、财政支持类的供给面政策工具也分别达到 10%以上比例。科技扶持类工具具体体现

为国家对科技企业孵化器、创新创业基地、创新中心、应用开发产业发展联盟的建设以直接或间接支持石墨

烯技术开发和产业发展；财政支持类工具以国家各类科学研究基金、产业研发投入和工业转型升级资金等对

石墨烯技术和产业的支持。

最后，教育培训、信息支持、知识产权、财务金融、贸易管制类政策工具也少量被使用。知识产权类工具

主要体现为设立与石墨烯产业知识产权相关的标准和保护；财务金融类体现为鼓励外商投资优势产业、提供

企业贷款、便利企业融资等措施；贸易管制类体现为鼓励进口等贸易管制措施。

从历史演进上来看，结合石墨烯产业演化过程（表 4），中国国家级石墨烯产业创新政策发展可以分为 4个
阶段（图3）。即孕育期（2006—2010年），初步形成期（2011—2014
年），快速发展期（2015—2017年），降温期（2018—2021年）。

在孕育期（2006—2010年），地方层面率先颁布石墨烯相

关政策。自 2004年，英国科学家 Andre Geim 和 Konstantin
Novoselov发现一种非常简单的方法能够得到石墨烯以后，随

着石墨烯成为各国研究热点和公认的新潜力材料，中国地方

层面率先颁布了几项促进石墨烯研究和产业发展的相关政

策。由于石墨烯产业这一时期处于技术主导阶段，呈现出石

墨烯制备和市场均在实验室，消费者是研究人员，主要活动

是石墨烯技术基础研究、研发及技术应用等特点。因此这一

表 3 2011—2021年政策工具使用次数占比

一级工具

供给面

环境面

需求面

二级工具

科技扶持

教育培训

信息支持

财政支持

目标规划

财务金融

税收优惠

知识产权

法规管制

贸易管制

二级工具占比（%）
13.54
5.21
5.21
10.42
44.79
3.13
1.04
4.17
11.46
1.04

一级工具占比（%）

34.38

64.58

1.04
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时期政策也属于早期部署和技术研发为主。

在初步形成期（2011—2014年），国家级政策陆续出台，省市级政策跟上。这一期间具有代表性的国家

级政策有《当前优先发展的高技术产业化重点领域指南（2011年度）》《“十二五”国家战略性新兴产业发展规

划》《关键材料升级换代工程实施方案》，对石墨烯功能材料和器件、材料稳定生产和规模应用等方面进行扶

持。在国家政策的引领带动下，越来越多的省级、市级石墨烯政策出台。在政策支持下，这一时期石墨烯产

业进入应用主导阶段，呈现随着石墨烯制备技术的提高，石墨烯制备逐渐由科研院所实验室走向工厂的项目

实验室/中试工厂并逐步实现量产的特点。

快速发展期（2015—2017年），国家级政策密集出台，省市级政策数量快速增加。这一时期，全国各层级

石墨烯政策数量从 2015年的 96项迅速增加到 2017年的 400项，达到峰值，密集颁布的石墨烯产业促进政策

与中国石墨烯产业进入高速膨胀期有关。国务院颁布的《中国制造 2025》《“十三五”国家战略性新兴产业发

展规划》《国家创新驱动发展战略》《关于开展质量提

升行动的指导意见》提出石墨烯产业的发展路径和

发展目标，对高性能石墨烯粉体和薄膜的稳定生产

进行扶持，提出在新型显示、先进电池等领域实现应

用示范及石墨烯材料标准等方面布局产业政策。在

部委层面，国家发改委、工信部、科技部联合发布《关

于加快石墨烯产业创新发展的若干意见》，是首个专

门关于石墨烯产业的国家级石墨烯纲领性政策，后

续《新材料产业发展指南》《“十三五”材料领域科技

创新专项规划》《关于开展质量提升行动的指导意

见》均涉及石墨烯产业，从重点应用领域、构建产业

链和产业集聚区、筹建产业发展联盟、突破制备技术

等方面给予支持，推动商业化和市场关注。在政策

支持下，这一时期对应石墨烯产业的发展，呈现出部分企业突破“中试”阶段，产品通过用户测试和认定，生产

线完成，在手机、锂离子电池等领域应用的特点。

降温期阶段（2018—2021年），各级政策数量逐年减少。这一时期石墨烯防腐涂料和纺织品开始商业

化，石墨烯导热薄膜被苹果、华为、小米用于手机，石墨烯电池已实现量产，但石墨烯产业也出现诸多问题，政

策、市场均趋于冷静，到 2020年全国各层级石墨烯政策数量已降至 155项，发布政策多与石墨烯行业标准、产

品质量相关，石墨烯产业发展逐渐进入“泡沫化谷底期”。

（二）各阶段政策工具分析
不同阶段使用政策工具的种类和组合不同，如表 5和图 4所示。整体来看，国家层面促进石墨烯发展的

相关政策工具呈现“初步形成期以供给面为主，快速发展期以环境面为主、供给面政策工具为辅，降温期以环

境面为主”的变化趋势。

初步形成期（2011—2014年），政策工具以供给面为主，环境面为辅。该时期属于政策的起步期，政策工

具使用频数占全时期政策工具使用总数的 12.50%，政策工具以供给面为主，环境面为辅。其中，供给面政策

工具采用财政支持（5.21%），教育培训（2.08%）和科技扶持（1.04%）等方式，环境面则采用目标规划（4.17%）
方式。

快速发展期（2015—2017年），政策工具以环境面为主，供给面为辅。经过前期的初步布局，国家在

2015—2017年仅仅两年时间中密集使用各类环境面和供给面的政策工具，政策工具使用频数占全时期政策

工具使用总数的 64.58%，以环境面为主，供给面为辅。其中，环境面政策工具主要采用目标规划（30.21%）、

�

��

���

���

���

���

���

���

���

���

���� ���� ���� ���� ����

ᩫ
も

᪜
䛻

ᎠЩ
఩ტ㏓ Ⱝ㏓ ጮ㏓ ᕧ䃍

����Ꭰÿ
����Ꭰ

����Ꭰÿ
����Ꭰ

����Ꭰÿ
����Ꭰ

����Ꭰÿ
����Ꭰ

图 3 石墨烯政策数量在时间尺度上的分布情况

表 4 中国石墨烯产业发展阶段及各阶段产业发展特点

时间

产业发展阶段

产业发展特点

2006—2010年
技术主导阶段

石墨烯制备和市场均在实验室，
消费者是研究人员，主要活动是
石墨烯技术基础研究、研发及

技术应用

2011—2014年
应用主导阶段

随着石墨烯制备技术的提高，石
墨烯制备逐渐由科研院所实验室
走向工厂的项目实验室/中试工厂

并逐步实现量产

2015—2017年

部分企业突破“中试”阶段，产品
通过用户测试和认定，生产线完
成，在手机、锂离子电池等领域

应用

2018—2021年

石墨烯防腐涂料和纺织品开始商
业化，石墨烯导热薄膜被苹果、华
为、小米用于手机，石墨烯电池已

实现量产
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法 规 管 制（6.25%）、知 识 产 权（3.125%）、财 务 金 融

（1.04%）、税收优惠（1.04%），供给面政策工具主要采

用科技扶持（11.46%）、信息支持（5.21%）、教育培训

（3.13%）、财政支持（2.08%），少量采用的需求面政策

工具为贸易管制（1.04%）。

降温期（2018—2021年），政策工具以环境面为

主。降温期政策数量急剧减少，这期间政策使用频数占全时期政策工具使用总数的 22.92%，以环境面为主。

其中，环境面政策工具采用目标规划（10.42%）、法规管制（5.21%）、财务金融（2.08%）等方式，供给面采用财

政支持（3.13%）和科技扶持（1.04%）等方式。

可以说，在初步形成期政策工具使用不多、种类较少，主要以财政支持类和目标规划类政策工具为主；快

速发展期间由目标规划类政策工具领衔，政策工具数量大幅增加、种类更加丰富，这一时期国家以石墨烯产

业技术开发、应用示范、区域布局、目录指导等规划类政策为主促进石墨烯产业技术开发、应用示范、区域布

局，指导资源配置，同时更多支持科技企业孵化器、创新创业基地、创新中心、应用开发产业发展联盟建设的

科技扶持类也是这一时期主要采用的政策工具。此外，法规管制、知识产权、财务金融类、教育培训等环境面

政策工具开始出现。值得注意的是，这一时期财政支持类等供给面工具反而数量减少；到了降温期，政策工

具仍然主要集中在目标规划类，但各类政策工具普遍减少。相较之下，法规管制类和财务金融类政策工具数

量在这一时期减少较少或基本保持不变，成为这一时期主要使用的政策工具，说明随着产业化程度的加深及

各类参差不齐的石墨烯产品出现，国家越来越注重产业标准、质量监督、知识产权、金融支持等环境面政策工

具的使用。
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图 4 2011—2021年二级政策工具各阶段使用次数占比

（三）创新过程中的政策工具分析
在对石墨烯相关政策进行内容分析单元编码及统计基础上，对不同政策条款按照科学技术研究⁃产业化

的创新过程进一步分类，见表 6。
从创新过程看，面向科学技术研究的政策条款数量较少，仅占 20%，集中在供给面，这些政策多以政府支

持石墨烯相关科学研究与科技项目、加强对前沿新材料研发的规划、建设石墨烯共性技术体系及培养新材料

专业人才为主。这是由于以科技项目为载体的科技投入在政府文件中并不能充分体现。从当前我国石墨烯

表 5 2011—2021年一级政策工具各阶段使用次数占比

工具类型

供给面合计

环境面合计

需求面合计

政策工具合计

初步形成期
（2011—2014年）

8.33%
4.17%
0.00%
12.50%

快速发展期
（2015—2017年）

21.88%
41.67%
1.04%
64.58%

降温期
（2018—2021年）

4.17%
18.75%
0.00%
22.92%

表 6 基于创新过程的石墨烯政策条目统计情况

创新阶段

科学技术研究

产业化

供给面

公营
事业

0
0

科技
扶持

2
11

教育
培训

2
3

信息
支持

0
5

财政
支持

7
6

环境面

目标
规划

10
39

财务
金融

0
3

税收
优惠

0
1

知识
产权

0
4

法规
管制

0
11

需求面

政府
采购

0
0

购置
补贴

0
0

服务
外包

0
0

贸易
管制

0
1

海外
机构

0
0

小计

21
84

注：有 9项政策条款既属于科学技术研究，也属于产业，这类政策条款包含财政支持类 3项，目标规划类 6项。
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文章发表和专利数据申请情况看，从 2011年起，我国发表的石墨烯论文数量在全球排首位，全球 34%的论文

来自中国（刘忠范，2021），2014—2019年这五年间我国石墨烯相关的专利数目始终排名全球第一，尤其是

2019年甚至达到 70%比例（宋显珠和肖劲松，2020），这些数据间接证明中国在石墨烯科研的投入不少，基础

研究处于领先位置。

面向产业化的政策条款高达 80%占比，环境面（55.24%）和供给面（23.81%）政策工具居多，多涉及政府

对石墨烯产业发展的目标规划与部署/标准制定、知识产权，以及建设创新中心、产业集群、创新平台、产业

园、产业联盟等科技扶持等内容。这说明目前石墨烯正处于大规模产业化的前夕，国家高度重视单层薄层石

墨烯粉体、高品质大面积石墨烯薄膜工业制备技术，柔性电子器件大面积制备技术及面向先进能源、航空航

天、传感器件、节能环保等高端应用领域等石墨烯产业化瓶颈的突破。

（四）政策着力的应用领域分析
为了分析政策对石墨烯应用领域的支持情况，将以上 82份政策文本中涉及应用领域内容的部分进行统

计，发现有 20项政策条目都涉及石墨烯应用领域，且几乎均属于目标规划类型。从具体产品来看，与石墨烯

相关的国家政策主要关注储能器件、防腐涂料、传感器、触控器件、电子元器件、新型显示、锂电池负极，石墨

烯发热器件、电热膜、基于石墨烯薄膜、石墨烯穿戴功能纤维等；从应用领域来看，石墨烯相关的国家政策主

要关注动力储能、复合材料、电子产品、医疗健康，此外环保领域也较为关注。2015年《关于加快石墨烯产业

创新发展的若干意见》明确指出石墨烯材料的发展方向为储能、导电、导热或复合材料、功能涂料、光电子微

电子材料及环境治理与医疗诊疗用新材料，未来应用场景聚焦在高端装备制造、新能源及新能源汽车、新一

代显示器件、智能休闲健身等领域。

在现实市场产品上，石墨烯产业呈现出低端产品鱼龙混杂，中高端产品亟待加强的现状。理疗护具、智

能穿戴、石墨烯基叉车、电缆、油墨、路灯、轮胎、橡胶、润滑剂、润滑油、口罩、采暖、保暖等石墨烯低端产品鱼

龙混杂、产品质量参差不齐、产品高度同质化；石墨烯基电池、电容、导热膜、防腐涂料、手机、触摸屏、显示屏、

医疗健康领域发展势头良好、企业之间合作频繁；而在其他诸如光电芯片、柔性器件、电子芯片的石墨烯高端

领域技术合作则较少。这说明在政策引导下，各个企业正在对石墨烯技术和产品的各种形式进行探索，石墨

烯中高端应用正在突破过程中，而高质量、集约化和成本低廉的宏量制备技术是石墨烯产业发展的关键制约

技术因素。因此，未来需进一步完善石墨烯行业标准，限制石墨烯产业低端化发展的同时，抓住关键技术的

牛鼻子，从创新生态系统整体上考虑石墨烯产业政策，促进中高端产品的发展。

五、结论与政策建议

本文基于 Rothwell和 Zegveld提出的政策工具，采用内容分析法，通过对政策文本进行政策工具和应用

领域的频数统计，结合石墨烯产业发展阶段和创新过程，深入分析了石墨烯产业创新政策，主要研究结论

如下：

（1）国家层面石墨烯产业的政策工具三分之二集中在环境面，三分之一集中在供给面，需求面政策非常

少。促进石墨烯发展的相关政策工具呈现“初步形成期以供给面为主，快速发展期以环境面为主、供给面政

策工具为辅，降温期以环境面为主”的变化趋势。随着产业化程度的加深及各类石墨烯产品的出现，国家越

来越注重产业标准、质量监督、知识产权、金融支持等环境面政策工具的使用，未来国家在科技扶持、税收优

惠等市场化手段的激励措施及政府采购等需求面的政策工具方面还有待进一步加强。

（2）从创新过程来看，已有的政策条款主要面向产业化，多以环境面政策工具和供给面政策工具为主，涉

及政府对石墨烯产业发展的目标规划与部署/标准制定、知识产权，及建设创新中心、产业集群、创新平台、产

业园、产业联盟等科技扶持等内容。

（3）从应用领域来看，现有政策条目已涉及动力储能、复合材料、电子产品、医疗健康等石墨烯应用领域，

产品呈现低端产品鱼龙混杂，中高端产品亟待加强的现状。

通过以上分析可知，整体上看政策工具变化的总体趋势及政策着力的应用领域符合石墨烯产业发展规

律，但是仍然存在一些突出问题，例如，税收优惠等市场化手段激励措施和政府采购等需求面的政策工具方

面还比较缺失，政策的精准性有待进一步提高。本文认为，未来需要保持战略定力，遵循“料⁃材⁃器⁃用”的规

律和颠覆性技术形成产业的发展规律，抓住攻克关键技术的牛鼻子，从创新生态系统整体上考虑石墨烯产业
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创新政策，结合石墨烯行业发展情况和特点实现“量身定制”，助力石墨烯尽快迈入市场导入阶段。对此，提

出以下具体的政策建议。

（1）加强顶层设计，保持战略定力。一是，明晰发展石墨烯产业的长期性和艰巨性，越是在“泡沫”逐渐褪

去之时，越需要认识到当前是我国石墨烯产业化突破的关键时期，既要有战略性、全局性的规划设计，也要通

过政策引导助力市场进行快速试错、快速迭代；二是，一方面要对支撑国家重大战略性方向发展的高端石墨

烯高科技产业发展要保持定力，从国家层面布局确保未来核心竞争力；另一方面也要注意不能过度介入市

场；三是，要进一步稳定支持石墨烯制备、分散等相关科学和关键性技术的研究，持续不断地夯实石墨烯技术

和产业发展的根基。

（2）抓住关键技术的牛鼻子，从创新生态系统的整体加强石墨烯产业的创新政策布局。一是通过政府部

门引导，进一步构建“官⁃产⁃学⁃研⁃用”的创新生态体系，充分发挥企业、高校、科研院所各自在基础研究、人

才、技术方面的优势，协同攻克石墨烯产业化制备、分散、应用等关键技术；二是进一步建立和发挥孵化器/创
新中心/新型研发机构在技术应用研发和技术转移转化优势，加快关键技术成果的转化；三是建立产学研合

作信息服务平台，提高创新网络的信息交流与合作密度，帮助企业切实解决技术需求和技术难题；四是实施

税收优惠，加大企业研发投资补贴，促进高质量石墨烯产品研发；五是设立小企业创新研究计划（SBIR）和小

企业技术交换计划（STTR），支持石墨烯中小微企业研发创新和商业推广；六是进一步以政府资金引导社会

资金的投入，建立多元化投入机制，将风投公司打造成为石墨烯产业创新生态系统中的“基石物种”。

（3）加强石墨烯产业的资源整合和标准制定。一是鼓励石墨烯产业下游领域大型龙头企业深度参与石

墨烯产业，支持企业并购重组，不断提高石墨烯产业集中度，发挥龙头企业带动引领效应；二是进一步完善石

墨烯行业标准，尽快研究出台与国际接轨的石墨烯材料国家标准，鼓励有条件的企业和研究机构积极参与国

家和行业标准制定，尽快完善复合材料、涂料、电池等较为成熟的应用领域的相关标准；三是研究制定行业准

入标准，限制石墨烯产业低端化发展，促进高品质石墨烯的制备及产品向高端化方向发展。
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张 思等：

中国高技术产业技术多元化对持续创新的影响研究

张 思 ，何郁冰，周子琰
（福州大学 经济与管理学院，福州 350108）

摘 要：技术多元化是高技术产业持续创新的重要前提和基础，探讨其中的作用机理具有重要价值。在回顾相关理论的基础

上，提出高技术产业技术多元化对持续创新的影响效应、外部技术获取与改造和技术多元化模式调节效应的基本假设，并利用

中国高技术产业 1998—2020年的面板数据进行实证检验。研究结果表明：①高技术产业技术多元化对持续创新（技术和产

品）的促进作用具有门槛效应，存在“最优区间”；②外部技术获取与改造正向调节高技术产业技术多元化和持续创新的关系；

③基于技术间知识关联度和核心技术能力两个维度，可将高技术产业技术多元化划分为高关联⁃强核心、低关联⁃强核心、低关

联⁃弱核心和高关联⁃弱核心四种模式；④不同模式的技术多元化对高技术产业持续创新的促进效应存在差异性，“高关联⁃强核

心”型技术多元化更有利于技术持续创新提升，“低关联⁃强核心”型技术多元化则更有利于产品持续创新提升，“低关联⁃弱核

心”型技术多元化对持续创新的促进效应最弱。
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一、引言

作为我国战略性新兴产业的代表和新发展格局构建的核心支柱，高技术产业是中国创新驱动和高质量

发展的核心环节和关键领域。尤其是中国正处于建设世界科技强国、实现高水平科技自立自强的关键阶段，

对推进高技术产业持续创新的愿望是强烈的。改革开放 40多年来，我国高技术产业在产业体量、产品质量

和产业基础等方面获得了长足发展，在引领支撑经济高质量发展方面发挥着重要作用。党的二十大报告也

肯定了我国在高技术产业创新上取得的重大成果，强调要“构建新一代信息技术、人工智能、生物技术、新能

源、新材料、高端装备、绿色环保等一批新的增长引擎”。然而，我国高技术产业也面临着国际环境不确定性

加剧、生产规模与创新能力不匹配、原创技术动力不足等诸多挑战（王黎萤等，2022），迫切需要加强持续创

新。研究表明，高技术产业作为知识密集和科技驱动的产业，具有高技术性、快变化性和多学科交叉性等特

征（Choi and Lee，2022；郑涛和杨如雪，2022），其持续创新能力很大程度依靠技术基础的多元化发展，即需要

构建具有多元化特征的知识体系和技术能力（曹勇等，2023；盛宇华和朱赛林，2020），进而推动产业转型和国

家科技竞争力的提升。显然，技术多元化已成为高技术产业实现持续创新的关键路径。

技术多元化是创新管理领域被长期关注的话题，研究对象涉及企业（夏芸和熊泽胥，2021；王丽平和高

倩，2023）、产业（刘金林，2018；Zabala⁃Iturriagagoitia et al，2020）、区域（Castellacci et al，2020）和国家（Catalán
et al，2022）多个层面。当前，高技术产业（如电子、化学和医药等产业）面临着产品设计、开发和制造复杂化

带来的多学科交叉和多技术涉猎的要求，若要持续推出有竞争力的新产品，需要构筑多样化的技术知识基

础。作为中观层次的概念，产业技术多元化文献最早源于 Kodama（1986）对日本产业的研究，他基于研发数

据归纳了日本产业的技术多元化模式。Cantwell等（2004）指出多元化理论开始评价技术多元化对产业经济

绩效的贡献。Leiponen和 Helfat（2010）随后发现技术多元化对产业创新具有正向影响，这一现象在生物医

药、电子信息、互联网和计算机等高技术产业中尤为突出（Rosenzweig，2017；赵炎等，2022；李小丽和陈蕾，

2022）。

基于欧美国家高技术产业样本的以往研究表明，技术多元化是产业构建持续创新能力的重要来源。但

是，这些结论是否适用于中国高技术产业发展尚需进一步分析。关于产业技术多元化与持续创新关系的研
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Study and Advice on Graphene Industry Innovation Policy

Li Li1，Peng Xianke1，Zhang Yanfang2，Li Ping3
（1. Chinese Academy of Engineering Innovation Strategy，Beijing 100088，China；
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Abstract：As a recognized typical disruptive technology，graphene is gradually moving towards the application prospect，and the rapid
industrialization process is inseparable from the support of innovation policies. Based on the analysis of the development stages of the
graphene industry， a three⁃dimensional analysis framework of “policy evolution⁃innovation process⁃application areas” was
constructed，and the content analysis method was proposed to acquire in⁃depth analysis of graphene industry innovation policy tools
and application field advancement. The relevant policy tools to promote the development of graphene present the characteristics of

“supply⁃oriented in the initial formation period，environment⁃oriented in the rapid development period，supplemented by supply⁃side
policy tools，and environment⁃oriented in the cooling period”. Some policy provisions are mainly oriented towards industrialization，
and the policies focus on supporting high⁃end fields such as power storage，composite materials，electronic products，medical health，
and environmental protection. At present，there are problems such as the lack of policy tools on the demand side，the ecology and
accuracy of policies that need to be strengthened，and the industry standards that need to be improved. In the future，it is necessary to
seize the key technologies to overcome key technologies，consider graphene industry innovation policies from the perspective of the
innovation ecosystem as a whole，and help graphene enter the market introduction stage as soon as possible.
Keywords：graphene industry；policy tools；content analysis method；evolution
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