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摘要：本文从专利价值视角研究技术领域发展成熟度测度分析方法，以提升方法普适性、评价多维性以及

分析结果客观性。基于专利价值构建出四个维度的技术成熟度指标体系，并采用主成分分析法对指标进行自动赋

权，进而通过曲线拟合和发展阶段分界点计算，分析该领域技术发展成熟现状及未来发展趋势。运用本文模型对

缓控释肥技术领域（由5 299条专利数据构成）进行多维度技术成熟度评价分析，结果表明：该技术领域正处于快

速成长阶段，预计在2024年进入技术发展成熟阶段。基于专利价值的技术成熟度分析方法一定程度上克服了单一

指标评价和单一维度分析的片面性，相对客观全面地揭示了特定领域技术发展现状。
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当前我国正在大力建设创新型国家。科技创新在

推动社会发展的同时，也是一项具有较高风险的活动，

将不成熟的技术运用到实际生产当中可能会带来一定

风险[1]。技术成熟度，即技术相对于某个具体系统所处

的发展状态，反映了技术对于预期目标的满足程度[2]。

开展技术成熟度研究，能够帮助技术研发人员判断技

术发展现状，预测未来技术发展方向，并由此制定更符

合客观条件的技术革新策略，使技术创新价值得以充

分体现。

1  相关研究现状

1.1  技术成熟度相关理论

技术的发展是有迹可循的。从理论上讲，任何一项

技术的发展都会经历从萌芽、成长到成熟，最终走向

衰退的过程。技术成熟度分析，就是人们在大量的实践

基础上对技术成熟规律认识的一种总结[3]。目前国内外

众多学者已从不同的角度对技术成熟度展开了理论研

究、方法研究和应用研究，并形成基于技术完备等级理

论（Technology Readiness Level，TRL）、基于TRIZ
理论和基于技术文献计量学理论（Technology Biblio 
Metrics，TBM）3种主要分析理论[4]。

TRL理论通常被译为“技术就绪水平”，通过研究

与技术成熟度相关的技术或产品特性，按照不同的成

熟度状态划分等级，进而实现对技术成熟度的评估。

1989年美国航天科学家为了能够合理评估一项技术能

否用于实践，按照技术的不同性能将其划分为9个等级

来评估技术成熟度，这也是评价技术成熟度最早的标

准之一[5]。Jan等[6]基于TRL理论对福尔马林生产技术

的成熟度水平进行评估；陶斌斌[7]通过技术成熟度等

级TRL来表征新技术带来的风险，提高了传统的复杂产

信息分析
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品研制模式的效率。

TRIZ理论，即发明问题的解决理论。苏联的阿利

赫舒列尔教授在对众多专利进行分析后发现专利数量

与产品技术发展存在一定关系，并提出了用以评估技术

成熟度的4条标准曲线[8]。TRIZ理论中的技术生命周期

理论将技术的发展分为萌芽期、成长期、成熟期和衰退

期4个阶段，能够较直观地判断技术发展所处的阶段。

李志广等[9]基于TRIZ理论对液晶显示技术的成熟度进

行定量评估。王琨等[10]应用TRIZ技术预测方法对教育

游戏行业的产品技术成熟度进行分析。

文献计量学是指利用数学和统计学方法，定量分

析一切知识载体的交叉科学。技术的发展不是虚幻的，

而是会以一定的载体呈现出来。在技术的发展演变过

程中，诸如论文、专利等技术载体也会遵循文献增长老

化规律，在量变质变交替过程中揭示技术的发展特征。

Martino[11]利用产品技术相关文献的数量及性质变化来

分析产品技术成熟度；René等[12]基于文献计量学，通过

曲线拟合的方法对增材制造技术的成熟度进行分析。

1.2  现有技术成熟度测度方法

从方法的技术特征上讲，现有技术成熟度测度方

法大体分为3类，即描述性方法、计量法与模型法。描

述性方法是指根据专家经验知识，对特定系统中的技

术进行主观评估并判断技术成熟度。此类方法多依赖

专家知识，主观性较强，且实施过程较复杂，投入成本

高，缺乏可重复性[13]。计量法是指通过文献计量及数

据挖掘等方法，从专利、论文等数据源中挖掘技术成熟

度相关指标对技术成熟度进行定量评估，包括专利指

标分析法、论文指标分析法等。计量法虽然能从计量层

面得出一些综合客观的分析结果，但也容易忽略掉影响

技术发展的其他因素。模型法是指通过构建数理模型

对技术成熟度进行定量评估，常用的方法有S曲线法、

Fisher-pry模型法等。这类方法着眼于一个较大的技术

领域，通过模型拟合来对一个时段内的技术发展态势

进行动态描述。模型法能够客观地分析一个技术领域

的当前发展状态，并对未来的发展趋势进行预测。

综上，现有技术成熟度发展理论已相对成熟，可为

本文研究奠定良好的理论基础。但在微观的技术成熟

度特征分析与测度方法方面，现有研究还未形成相对

成熟的分析体系，基于文献计量的相关研究通常只是

针对技术的某一方面或某几方面特征展开分析，而在

现实的技术演化发展过程中会出现如技术应用广度、

技术先进性等多方面的变化特征，正是这些特征变化

的共同作用才客观地反映了技术成熟度的真实发展现

状。尽管有学者利用技术、经济等指标来反映技术成

熟度的相关研究在理论上可以弥补片面技术特征分析

的缺陷，但数据难以获取、分析方法的领域适用性不强

等均是当前面临的主要问题。因此，本文将深入剖析专

利文献技术价值特征与技术成熟度发展水平间的关联

关系，分类归纳体现技术价值的成熟度发展特征，以期

提出一种具有领域普适性、数据易获取性、评价多维性

的技术成熟度测度与分析方法，相对客观全面地分析

揭示目标领域技术发展成熟现状。

2  专利技术价值与技术成熟度关联分析

专利技术是专利的核心，而专利价值的内涵是多方

面的，不仅能够带来经济收益，也能彰显企业或研究者

的技术实力和影响力等[14]。从技术成熟度的角度讲，专

利价值会随着技术的成熟发展程度而变化，主要体现

在其带来的技术价值、社会影响力等方面的变化。对技

术成熟度进行评估，实际上就是通过分析技术所蕴含

的价值变化来判断技术发展所处的阶段。本文从技术

成熟度的视角出发，综合考虑指标的易获取性、可计算

性等因素，将专利技术价值归纳为技术应用广度、技术

先进性、技术竞争潜力、技术影响力4个方面，各方面技

术价值与技术成熟度水平间的关联关系分析及相关指

标的含义详述如下。

2.1  技术应用广度

技术应用广度即技术的应用范围，一般而言，技术

成熟度较低说明技术的发展不充分，应用领域较狭窄；

成熟度较高的技术由于其自身的技术完备性特征往往

能使其在更多领域得到应用。很多学者尝试从专利产品

的数量、空间，以及技术保护范围等角度对技术应用广

度进行测度，相关测度指标主要包括专利分类号数量、

专利权人h指数、专利技术宽度等[15-16]。IPC分类号是世

界知识产权组织所使用的国际专利分类系统，对专利

IPC号进行分析，可以了解专利的技术分布情况。随着专

利分类号数量的不断增长，专利产品所涵盖的技术功

能会逐渐增多，技术就越趋于成熟[17]。综合考虑指标可

获取性和计算复杂度，认为专利分类号（小组）可以描
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述较细粒度的技术，其数量指标较适合测度技术的应

用广度，数量越多则代表技术应用范围越广，专利的技

术价值更高，技术发展处于相对成熟阶段。

2.2  技术先进性

技术先进性是指专利技术在当前分析的时间点上

与本领域的其他技术相比处于领先地位，或在当前技

术市场上处于主导地位[18]。从专利类型、引证信息和研

发投入等角度对专利技术的先进性进行测度分析是当

前本领域学者的主要方法。从专利类型的角度来看，相

比实用新型专利和外观设计专利，发明专利的技术含

量及价值最高，同时也具有更高的独创性、新颖性和实

用性，对技术的整体发展具有较长期的影响。因此，发

明专利的数量相比于其他类型专利的数量，更能反映

技术领域内的先进程度[19-20]。引用科学论文的行为能够

反映出目标专利与论文的关联性，通常技术与科学研

究的关联性越高则预示技术的发展阶段越接近技术链

的上游。专利引用的科学文献数量的多少能够体现专

利文献对于基础学科的依赖程度以及对科学传播的积

极影响，能在一定程度上反映技术的创新程度和先进

程度[21-22]。从技术研发投入角度看，专利技术发明人数

的规模大小能够表征凝聚的科学力量多寡，研发投入

较大的专利技术也被普遍认为其技术先进程度较高。

发明人数量越多，专利研发投入的人力越多，专利质量

以及专利技术的成熟度就越高[23]。综上可知，发明专利

数量、引用科学论文数量、发明人数量可以用于综合测

度技术的先进性。

2.3  技术竞争潜力

技术竞争潜力是指该技术在某一方面或某几方面

具有更高的独创性或竞争优势，具有引领技术发展方

向的潜在能力。由此可见，技术竞争潜力较高的技术会

在权利保护范围、权利稳定性和地域保护范围等方面

具备优势，以此来确保该项技术能拥有更强的市场竞

争能力。测度技术竞争潜力的指标包括权利保护范围、

地域保护范围和专利交易规模等指标。其中，权利保护

范围在专利的权利要求中有明确说明，即技术限定特

征的保护范围，用以确定专利技术价值独特性。专利的

权利要求数量越多，说明专利的保护范围越大，同时也

说明专利的原创性和技术的创新能力就越高，专利技术

也就具有更高的竞争潜力[24-25]。地域保护范围是指一

项专利技术在多国提出申请，布局国家越多则代表地域

保护范围越广。具有较高竞争潜力的专利，不仅包含的

权利要求数量较多，同时专利的持有者也会向多个国家

申请专利，以此来占据更广的市场份额，因此这类向多

国申请的同族专利及PCT专利能够反映出技术发展的

规模、竞争水平和未来市场预期等，表明技术发展的成

熟度状况[26-27]。随着技术的不断发展，专利权人数量的

增多，专利权的不断分散，由此围绕专利技术展开的各

项交易活动也逐渐增多。广义的专利交易包括专利转

让和专利许可等，专利转让次数与许可次数越多，表明

围绕专利技术展开的各项交易活动越频繁，目标专利

能够通过转让活动和许可活动来实现其经济价值，反

映出技术具有一定的竞争潜力，技术的发展越趋向于

成熟的水平[28]。综上可知，权利要求数量、同族专利数

量、PCT国际专利申请数量和专利转让与许可次数可用

于测度技术竞争潜力。

2.4  技术影响力

技术影响力指的是技术主体对后续技术发展的引

领作用和影响力大小，是衡量技术主体价值水平的一个

重要指标[29]。技术影响力按照影响主体的不同可分为

单件技术的影响力、国家的技术影响力以及技术领域

的影响力等。技术影响力也是揭示技术价值的重要因

素，技术价值较高的专利往往具有较高的影响力，能够

对后续的发明创造起到引领作用。专利的被引次数是衡

量技术影响力的核心指标，此外专利布局国家数量也

能够反映专利技术在空间上的影响力；专利分布的集

中性是指一段时间内一个技术持有者、一个企业或一

个国家现存的核心专利数量占专利总量之比，能够反

映个人、企业、国家的综合技术影响力。综上可知，专利

被引次数、专利布局国家数量、专利集中性可用于测度

技术影响力。

3  技术成熟度测度与分析

3.1  技术成熟度测度指标体系构建

根据专利技术价值与技术成熟度的关联分析结

果，本文构建了技术成熟度测度指标体系（见表1）。

基于专利价值的技术成熟度测度与分析方法研究罗家豪，孙巍
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3.2  技术成熟度分析模型构建

基于上述研究，本文提出一种基于专利价值的领

域技术成熟度测度与分析模型，主要涉及基础数据集

构建、技术成熟度计算测度、技术生命周期划分以及技

术成熟度分析4个模块（见图1），模型的构建过程详细

阐述如下。

表1  技术成熟度测度指标体系

技术应用广度

技术先进性

技术竞争潜力

技术影响力

IPC分类号（小组）数量

发明专利数量

引用科学论文数量

发明人次数量

权利要求数量

同族专利数量

PCT国际专利申请数量

专利转让与许可次数

专利布局国家数量

专利集中性

专利被引次数

∑N
j=1 ipcj，其中N为专利总数，ipcj为第j篇专利所包含的专利分类号（小组）数量

W为发明专利总数

∑N
j=1 spj，其中N为专利总数，spj为第j篇专利所引用的科学论文数量

∑N
j=1 inj，其中N为专利总数，inj为第j篇专利的发明人数量

∑N
j=1 cnj，其中N为专利总数，cnj为第j篇专利所包含的权利要求数量

C为同族专利的数量

Wpct为国际专利申请总数

∑N
j=1（trj+prj），其中N为专利总数，trj和prj分别为第j篇专利的转让次数和许可次数

co为拥有该项专利的国家数量

∑M
i=1       ，其中M为公开专利数量大于指定阈值的国家数，

coi 为一个国家公开的专利数，N为专利公开总数

∑N
j=1Vj ，其中N为专利总数，Vj为第j篇专利的被引次数

二级指标 三级指标 计算方式

注：表中所有指标的计算范围均限定在一个统一的计量时段内

图1  技术成熟度测度与分析模型
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3.2.1  基础数据集构建

选取目标分析领域，依据事先设定的领域检索式

构建领域专利数据集。数据集的元数据应包括IPC分类

号（小组）数量、引用科学论文数量、权利要求数量、同

族专利数量、专利被引次数、PCT国际专利数量、专利

转让与许可数量、申请国家数量、专利公开年、专利申

请年、专利授权年等。数据集经清洗规范化得到基础数

据集。

3.2.2  技术成熟度计算测度

（1）指标计算及标准化。根据本文提出的技术

成熟度测度指标及计算方法，计算技术成熟度各项三

级指标值（指标统计的统一时间单位为年）。为了降低

数据量纲不一致所带来的分析误差，对各指标值进行

Z-score标准化处理。

（2）指标自动赋权。本文提出的技术成熟度测度

指标体系中的各项指标均为正向指标，指标值越大说明

评价效果越好。由于各项指标对最终的测度结果影响

程度不一，为了确保测度结果的客观性，本文采用主成

分分析法分别确定各项指标的权重，并对所有指标进

行线性加权，从而构造出技术成熟度综合测度指标。

（3）技术成熟度年度值计算。在确定各项指标权

重和指标值后，便可以计算技术成熟度的年度值，计算

方法见公式（1）。

其中：I j代表计算得到的第j年的技术成熟度年度

值；Xi代表第i个评价指标的实际值；θi代表第i个评价

指标的权重，且各项指标的权重值之和为1。
（4）技术成熟度累积值计算。由于技术的发展是

一直向前的，且发展速度会随着发展阶段的不同而产

生快慢变化，因此从一个技术发展的宏观角度讲，技术

成熟度的累积值更能揭示技术的当前成熟现状。依次

将第1年到第j年的技术成熟度年度值相加可得到第j年
的技术成熟度累积值。

3.2.3  技术生命周期划分

结合四阶段论和五阶段论，本文将技术生命周期

划分为萌芽期、缓慢成长期、快速成长期、成熟期和衰

退期5个阶段。利用logistic曲线对技术成熟度的增长曲

线进行拟合，并根据技术成熟度增长速率变化的快慢

来划分技术发展阶段。logistic曲线详见公式（2）[30]。

该曲线中，A、B、c为参数，t为时间变量，F（t）
为因变量。将该模型运用到技术成熟度的拟合中，则

F（t）可以表示为第t年的技术成熟度累积值。对于

logistic曲线，纵坐标值为0.1A、0.5A、0.9A对应的3个时

间点t1、tm和t2分别被定义为萌芽期、成长期、成熟期和

衰退期之间的分界点[31]。通过曲线参数拟合，可以得到

参数A、B、c的值，从而可以计算出各分界点的值。结合

logistic曲线的特性和五阶段特征，可知t1是进入技术缓

慢增长期分界点x1和进入技术快速增长期分界点x2的中

点；tm是进入技术快速增长期分界点x2和进入技术成熟

期分界点x3的中点；t2是进入技术成熟期分界点x3和进

入技术衰退期分界点x4的中点[32]。

3.2.4  技术成熟度分析

确定目标领域技术发展的5个阶段后，可依次从技

术应用广度、技术先进性、技术竞争潜力和技术影响力

4个维度，对技术领域发展的成熟程度进行分析。深入

分析其在各特征维度所经历的各阶段发展特征，以及

目前所处的成熟阶段和状态，印证技术领域综合成熟

度分析结论的客观性的同时，实现领域未来发展机遇

的多维度预测。

4  实证分析

4.1  数据源获取

化肥是农业生产中的重要投入品，缓控释肥技术

是实现作物精准给肥，肥料高效利用的关键技术。选

取缓控释肥技术领域作为模型实证分析领域，通过全

面深入的领域调研，构造领域检索式TIABC=(("Slow 
release* fe r t i l i ze r*")  OR ("Cont rol l*  release* 
fer tilizer*") OR ("stable* fer tilizer*"))，检索下载

incoPat专利数据库中专利公开年于2000—2020年的

全字段数据集，经人工清洗后，获取5 299条领域专利

数据作为初始分析数据集。

I j = ∑     θi Xi
11
i=1 （1）

F（t）=
A

1+Be-ct （2）

基于专利价值的技术成熟度测度与分析方法研究罗家豪，孙巍



2022年第1期（总第212期）22

4.2  实验过程

按年度获取并计算技术成熟度测度指标体系11项
三级指标值，其中，在计算专利集中性时，考虑到中国

的专利量全球占比从2003年开始高达37%，之后一直

持续上涨，2013—2020年年度全球占比均超过90%，可

以反映该技术领域的全球专利分布态势，为了减少指

标计算量，这里采用中国的专利集中性来代替全球专

利集中性。各项指标计算结果详见表2。

表2  缓控释肥技术领域成熟度测度指标计算结果

技术应

用广度

 

技术先

进性

 

技术竞

争潜力

 

技术影

响力

80

21

4

46

191

18

3

10

7

0.142 9

109

234

69

11

298

493

72

3

15

10

0.729 7

730

89

30

12

80

318

31

4

15

6

0.483 9

319

490

200

201

748

1 251

203

9

51

10

0.867 3

1 427

2 788

769

335

2 353

4 817

784

17

35

15

0.970 2

1 764

134

29

8

97

465

27

8

26

9

0.129 0

632

237

80

49

292

624

90

4

20

12

0.714 3

663

135

38

2

138

358

41

1

21

8

0.688 9

305

774

342

267

1 223

1 856

360

9

102

6

0.953 8

1 699

1 891

447

362

1 953

3 595

477

19

28

11

0.938 3

323

113

30

0

63

301

31

6

0

10

0.200 0

147

281

91

14

364

725

96

3

17

10

0.814 4

663

133

46

3

150

348

48

2

8

6

0.625 0

525

679

286

298

1 110

1 875

297

6

71

11

0.931 8

1 680

3 000

695

506

2 481

4 887

723

19

49

14

0.954 8

823

114

35

3

90

300

30

3

12

9

0.371 4

269

259

103

72

395

923

113

7

25

8

0.842 1

782

1 795

658

457

1 996

3 815

674

17

90

15

0.957 5

1 480

285

77

4

239

897

80

4

19

11

0.686 0

683

1 307

564

389

1 797

2 731

594

14

80

12

0.943 4

2 267

1 645

352

268

1 884

3 172

388

16

23

11

0.924 8

54

ICP分类

号数量

发明专

利数量

引用科

学论文

数量

发明人

次数量

权利要

求数量

同族专

利数量

PCT国

际专利申

请数量

专利转

让与许

可次数

专利布

局国家

数量

专利集

中性

专利被

引次数

二级

指标

三级

指标

各年份指标计算结果

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

对表2指标数据进行Z-score数据标准化处理，并

进行KMO检验，计算得到KMO值为0.82，表明本实证

数据集适合采用主成分分析方法对各指标进行权重自

动赋值。通过主成分分析法确定各个指标的权重后，由

此计算缓控释肥技术领域2000—2020年的技术成熟度

年度值和累积值。在matlab环境下，通过参数拟合算法

得到logistic曲线的参数分别为：A=15 989.864 072 21；
B=218.391 691 35；C=0.274 760 90。将曲线中的参数

代入技术生命周期划分公式中，可以得到4个生命周期

分界点：x1=2006、x2=2015、x3=2023和x4=2035。由此

可以推断，缓控释肥技术在2007年之前处于技术萌芽

期；2008—2015年处于技术缓慢成长期；2016年开始

进入到了快速成长期；到2024年，技术将会步入成熟

期，并预计在2035年前后进入技术衰退期。

4.3  结果验证

4.3.1  技术成熟度测度结果验证

分别对4个分析维度2000—2020年的数据进行

logistics曲线拟合，并计算分界点（变化拐点），比对分

析各维度数据的划分点与技术生命周期的划分点间的
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图2  缓控释肥技术生命周期划分

差异率，差异率的计算方法见公式（3）。

其中，Ai分别代表技术应用广度、技术先进性、技

术竞争潜力和技术影响力通过logistic曲线拟合计算得

到的分界时间点（以0开始）；S代表技术成熟度分界点

（以0开始），计算结果详见表3。

综合变化趋势与模型计算得出的技术生命周期变化趋

势均具有较高相关度。从具体的维度上看，各个维度下

的分界点与技术成熟度的分界点存在差异，且差异变

化程度各异。由此可见，仅从一个维度并不能准确地反

映技术成熟度的发展阶段，只有综合4个维度的分析结

果才能得到更客观的生命周期划分结果。

4.3.2  技术成熟度曲线拟合结果的客观性验证

为了验证研究结果的客观性，本文与公认的划分

结果进行对比。李晓曼[33]以专利优先权年来表征缓控

释肥料领域的技术成熟度状况，认为在2010年之前该

领域属于概念准备期阶段，2010—2015年属于技术研

发阶段，2016年之后属于技术熟化阶段。在阶段划分上

本文与公认的划分结果具有一定的相似性，只是发展

阶段的具体含义有所不同。同时绘制各年度（2000—
2020年）基于95%置信度的拟合误差曲线（见图2），图
2显示各年度拟合误差区间均控制在一个非常小的范围

内，且该模型的拟合优度R2为0.997，这也说明拟合结果

是相对客观准确的。

表3  不同维度的技术发展阶段划分

技术应用广度A1

技术先进性A2

技术竞争潜力A3

技术影响力A4

技术成熟度S

综合差异率P

10.376

9.359

8.502

3.335

7.607

3.75%

17.586

15.447

16.938

11.011

15.604

2.29%

维  度 x1 x2

24.796

21.535

25.393

18.681

23.601

4.23%

32.007

27.624

33.807

36.346

35.597

8.85%

x3 x4

（3）

差异率比对分析结果显示，从整体上看4个时间点

的各维度综合差异率均不超过10%，这说明各维度的

4.4  结果分析

基于技术成熟度分析模型得到的结果，接下来分

别从技术应用广度、技术先进性、技术竞争潜力和技术

影响力4个维度对缓控释肥领域技术发展现状及未来

发展趋势进行分析。

从技术应用角度看，该领域在技术发展萌芽阶段

专利IPC分类号的数量较低，关注的领域相对分散，单

件专利涉及的技术分类相对单一。该时期的主要技术

构成为肥料与无特殊肥效的添加剂组分的混合物，多

应用于粮食和烟草作物中。技术缓慢成长期，该领域的

应用范围开始扩大，逐渐向玉米、土豆、花生等领域扩

展。2016年进入技术快速发展阶段后，肥料的作用对象

涉及水果、甘蔗等多种作物，品种延伸到水果蔬菜等园

艺作物领域，技术应用逐渐广泛化和多元化[33]。

从技术先进性角度看，技术萌芽期该领域发明专

利数量增长较为缓慢，年均数量在50篇以下。这一时期

技术重点关注无机包膜肥料类产品在性能和产量方面

基于专利价值的技术成熟度测度与分析方法研究罗家豪，孙巍
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的提升；技术缓慢成长期，技术研发开始关注产品经济

效益的提升及其对作物抗虫抗病性等方面的影响。进

入快速成长期后，年均授权发明专利量、年均专利引用

科学论文频次以及年均发明人数量均开始迅速增长，

这也反映了技术参与者进一步加大了技术研发和创新

活动。这一阶段的研究成果主要是天然高分子包膜肥

料、合成高分子包膜肥料类产品对土壤稳定性的作用，

技术研发重点也从提高产量向环保方面延伸。目前，产

品生产成本较高、包膜工艺不成熟等问题是制约该技

术进一步发展的主要因素[34]。根据我国发布的《中国缓

控释肥产业白皮书》显示，预计到2025年完成化学肥料

减施20%，届时缓控释肥产业技术也将达到一个新的

水平，进入技术发展的成熟阶段[35]。

从技术竞争潜力角度看，技术萌芽期该领域专利

的权利要求和同族专利的年均数量相对较低；技术缓

慢成长期，技术持有者为了获取更多的市场份额开始

向多国申请专利，围绕专利展开的各种交易活动也开

始逐渐增多；技术快速发展阶段，专利保护范围持续扩

大，同族专利数量、PCT国家专利申请数量都开始迅速

增长，专利技术竞争潜力即将达到一个新的水平。

从技术影响力角度看，技术萌芽期该领域的专利布

局国家数量较少，主要分布在中国、美国和日本。各国之

间的技术影响力相差不大，专利被引频次也保持在一个

较低的范围。进入技术缓慢成长期后，专利布局国家开

始逐渐向澳大利亚、加拿大和以色列等国扩展。中国的

公开专利数量占比超过60%，这是因为中国一直以来作

为农业大国，缓控释肥的使用量世界占比达1/3。目前中

国在此领域的技术发展仍处于国际领先地位，开发出了

聚氨酯类等多种缓控释肥包膜材料[36]，具有较高的技术

影响力；同时我国缓控释肥的技术、标准和产出化应用

推广规模均已经达到国际领先水平，为后续我国在该领

域的技术创新与发展奠定了良好的基础。

5  总结

本文基于专利价值视角提出了一种技术成熟度测

度与分析模型，并提供了详细的模型实现流程，最终以

缓控释肥技术领域为例进行实验验证。验证结果表明

该模型可以从技术应用广度、技术先进性、技术竞争潜

力和技术影响力4个维度对目标领域的技术成熟度进

行客观测度，克服了单一维度测度结果的片面性，领域

适用度更强，实证部分提供的缓控释肥技术领域的成

熟度分析示例具有一定的实践指导意义。

受专利数据在申请、公开、被引方面的时滞影响，

技术成熟度计量结果会存在一定程度的误差，后续将

考虑增加预测模型来提高计量结果的准确性。同时，鉴

于技术成熟度分析的复杂性，未来还需要结合论文、舆

情数据等多种数据源，完善技术成熟度分析方法。
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Research on Technology Maturity Measurement and Analysis Method Based on Patent Value 

LUO JiaHao  SUN Wei
 ( Agricultural Information Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, P. R. China )

Abstract: From the perspective of patent value, this paper studies the development maturity measurement and analysis method of the technical field, 
in order to improve the universality of the method, the multi-dimensional evaluation and the objectivity of the analysis results. Based on the patent value, 
a four-dimensional technology maturity index system is constructed, and the principal component analysis method is used to automatically weight the 
indicators, and then through the curve fitting and development stage demarcation point calculation, the technology maturity status and future development 
trend in this field are analyzed.Using the model proposed in this paper, the multi-dimensional technology maturity evaluation and analysis are carried out 
in the field of slow and controlled release fertilizer technology (consisting of 5 299 patent data). The results show that the technology field is in a stage of 
rapid growth and is expected to enter a mature stage of technological development in 2024. The technology maturity analysis method based on patent value 
overcomes the one-sidedness of single-index evaluation and single-dimensional analysis to a certain extent, and relatively objectively and comprehensively 
reveals the current status of technology development in specific fields. 

Keywords: Technology Maturity; Technology Life Cycle; Patent Value; Slow and Controlled Release Fertilizer Technology
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