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摘要 颠覆性技术的发展水平和国际竞争力将影响国家未来竞争力和经济安全。根据颠覆

性技术的特征，基于战略生态位管理（SNM）理论，从技术、市场和环境3个维度提出了评价颠

覆性技术国际竞争力的模型和方法。在此基础上，以人工智能为例进行了实证研究，分析了

中、美、法、德、英、日6国的竞争力状况。
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颠覆性技术最早是由美国哈佛商学院教授克

莱顿·克里斯滕森（Clayton M. Christensen）在 1995
年提出。一般认为，颠覆性技术是一种另辟蹊径、

对已有传统或主流技术产生颠覆性效果的技术，可

能是全新技术，也可能是现有技术的跨学科、跨领

域应用[1]。颠覆性技术会对现有技术、产业体系、市

场结构造成变革性影响，改变人类的生产和生活方

式。2013年，麦肯锡全球研究所提出 12项颠覆性

技术，涉及信息、材料、能源等多个领域，估算到

2025年这些技术对全球经济的直接影响达 14×104

亿~33×104亿美元[2]。颠覆性技术的发展将推动全

球创新格局产生重大调整，世界各国都积极对颠覆

性技术进行战略布局，力争抢占未来发展先机。中

国也非常重视颠覆性技术创新，2016年国务院印

发的《“十三五”国家科技创新规划》提出要“更加重

视原始创新和颠覆性技术创新”，党的十九大报告

也强调要突出颠覆性技术创新。

当前，尽管和平与发展仍是主流，但国际政治

经济形势复杂多变，中国国家安全面临严峻挑战。

近年来，中国非常重视国家安全，成立了国家安全

委员会，提出了总体国家安全观。经济安全是国家

安全的重要组成，随着科学技术在推动经济社会发

展中的作用逐渐突出，技术因素对经济安全的影响

日益显著。新一轮科技革命和产业变革正在兴起，

以人工智能、区块链、量子信息等为代表的颠覆性

技术不断涌现。颠覆性技术市场化会使一些循序

推动技术进步的优质企业快速被替代，使长期积累

的资本、市场和技术、人才等方面的投入归零，甚至
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颠覆旧产业催生新产业，导致经济利润在国家、产

业之间发生转移，改变市场秩序和竞争格局[3]。可

以说，颠覆性技术的发展关乎国家经济安全，直接

影响国家未来竞争力。因此，开展颠覆性技术国际

竞争力评价研究，及时发现问题，以抢占未来发展

的机遇，是十分迫切而紧要的。

学术界对颠覆性技术的相关研究，主要集中在

概念内涵及特征、早期识别与预测方法、培育机制

以及可能带来的影响等方面[4-8]。关于颠覆性技术

成长过程，许泽浩等[9]从战略生态位管理（SNM）角

度，指出颠覆性技术成长会经历技术的选择、市场

的选择、市场的建立、市场的扩大和范式的形成 5
个阶段，最终实现产业化。窦超等[10]以SNM理论的

5阶段模型为基础，建立了美国国防高级研究计划

局（DARPA）颠覆性技术创新 5阶段分析模型。但

是，对颠覆性技术竞争力的相关研究不多，且多是

基于专利与论文产出方面的分析，缺少理论和体系

化。陈军等 [11]基于专利视角，从专利申请总体情

况、通过世界知识产权组织《专利合作条约》（PCT）
框架下申请的专利、创新主体等方面分析中美两国

人工智能领域发展的差异。陶波等 [12]通过检索

Web of Science数据库中关于医疗人工智能领域研

究的文献，比较中美医疗人工智能技术研究的差异

及优劣。随着人工智能、区块链等颠覆性技术快速

发展，它逐渐与传统实体经济相融合，国内外智库、

咨询机构及知名公司等推出一系列报告，纷纷从论

文与专利产出、企业发展、产业融资等不同角度来

揭示这些颠覆性技术的发展现状与趋势。

本文根据颠覆性技术的特征及发展规律，基于

SNM理论提出了颠覆性技术国际竞争力评价模型，

从技术、市场、环境3个维度来构建指标评价体系。

并以人工智能为案例，利用该模型和方法分析了中

国与美国、日本、英国、法国及德国竞争力情况。

1 颠覆性技术国际竞争力评价模型

和指标体系构建

1.1 颠覆性技术国际竞争力评价模型

国际竞争力是国际贸易不断发展的直接产物，

最初国际竞争力的概念是指企业国际竞争力，1985
年世界经济论坛（World Economic Forum，WEF）认

为国际竞争力是“一国企业能够提供比国内外竞争

对手更优质量和更低成本的产品与服务的能力”。

随后，国际竞争力的内涵不断扩展，逐渐成为一个

多层次和综合性的概念，根据竞争主体不同，可分

为国家竞争力、产业竞争力、企业竞争力等。一般

而言，竞争力是指竞争主体之间在特定的空间范围

和竞争环境下，为争夺某一种或某些共同的目标而

表现出来的竞争实力[13]。本文将颠覆性技术国际

竞争力界定为在国际竞争背景下，与世界其他国家

相比，一国在某一颠覆性技术方面表现出来的竞争

实力，是优势和不足的综合体现。

SNM理论是针对技术创新管理的研究工具和

分析模型，源于生态学中的生态位概念。Schot
等[14]将生态位概念延伸扩展至技术生态位，技术生

态位是指在一定的时间和空间（如一个国家或地

区）内该技术的环境所提供给它的各种可利用的资

源的集合 [15]。Van Eijck[16]将技术生态位和市场生

态位明确区分，市场生态位被描述为“一个不需要

明显的保护机制而可以自由参与市场竞争的特定

状态，在这个状态下用户可以毫不费力地识别、分

享并评价产品或服务”[17]。1998年，Kemp等[18]正式

提出 SNM理论，其核心思想是为新技术构建一个

安全的生态位空间，新技术在安全空间内能够得到

保护而免遭市场和其他压力的冲击，进行自身的生

态位跃迁，顺利孵化、培育、繁殖，最终实现产业化。

颠覆性技术具有前瞻性、不确定性的特征，从

研发到产业化进而产生颠覆性影响需要经历一个

长期的过程，而且该过程中伴随着极大的风险及挑

战。从 SNM理论来看，在颠覆性技术的成长过程

中应适时构建好保护空间，以促进其顺利渡过技术

研发到市场以及市场到产业化之间的“死亡之

谷”[19]。颠覆性技术的培育和管理包括 3个关键部

分。一是建立技术生态位，为颠覆性技术构建一个

受保护的空间。通过不同创新主体（政府、企业、科

研机构、高校等）相互作用，协同促进技术的发展，

包括提供技术研发阶段需要的各种资源和措施[20]，

如科技人员、研发平台、资金保障等，使得技术创新
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在这个空间中不断被尝试和发展，最终使技术研发

成功，并初步具有市场化的特征。二是实现技术生

态位向市场生态位的成功跃迁。在取得的技术成

果的基础上，通过用户需求培育、资金投向转变等

保护措施，将颠覆性技术成果逐步推广到市场，达

到市场生态位[16]，包括市场培育、产业配套等方面，

如风险投资、用户体验、用户检验、配套产业链发展

及配套基础设施完善等。三是有利于培育技术生

态位和市场生态位的环境。与技术研发和市场化

相关的外部环境对颠覆性技术的发展起着至关重

要的作用[21]，一国的政策、法律等环境会对颠覆性

技术的发展起到积极或消极的影响[22]。

综上所述，颠覆性技术国际竞争力可从技术、

市场、环境 3个维度来进行评价，即颠覆性技术国

际竞争力包括技术竞争力、市场竞争力及环境竞争

力3个方面（图1）。技术竞争力指与世界主要其他

国家相比，一国颠覆性技术在研发方面表现出来的

实力，反映了其颠覆性技术研究的综合实力。市场

竞争力指与世界主要其他国家相比，一国颠覆性技

术市场化方面表现出来的实力。环境竞争力指与

世界主要其他国家相比，一国的政策、法律等整体

环境对技术的创新、技术成果转化及市场化提供保

障的实力。

图1 颠覆性技术国际竞争力评价模型

Fig. 1 The international competitiveness evaluation model of disruptive technology
1.2 构建评估指标和方法

技术竞争力方面，已有的关于技术竞争力评价

的研究主要是基于投入-产出的视角[23-24]。在技术

投入方面，研发（R&D）经费、R&D人员、R&D机构

等都是衡量技术竞争力的重要指标，颠覆性技术

R&D人员和机构情况可以通过分别统计近几年取

得创新成果（公开发表过论文和专利）的研究人员

和研究机构获得，R&D经费数据一般比较难获

取。在成果产出方面，论文和专利是科技研究成果

的主要产出形式，论文数据可以揭示基础研究的实

力，专利一般用来分析企业技术竞争力状况 [25-26]，

评价颠覆性技术实力，成果产出方面选用高质量论

文和高质量专利规模作为指标。因此，衡量技术竞

争力的指标有R&D研发人员、研发机构、高质量论

文以及高质量专利规模。

市场竞争力方面，颠覆性技术的市场化实际上

是技术成果向现实生产力转化的过程，技术成果转

化能力是衡量技术向市场跃迁的重要方面。专利

作为技术成果产出的形式，是技术转移转化的主要

载体[27]，专利转让是衡量技术成果转移转化能力的

重要方面[28]。企业是重要的市场主体，通过寻找、

发现、培育用户需求，逐渐将技术市场化[29]，由于颠

覆性技术的替代性特征，颠覆性技术市场化初期阶

段一般是由小型初创型企业推动的，初创企业规模

可以表征颠覆性技术市场化活力。资本是技术市

场化的关键要素，任何新技术向市场跃迁中必然伴

随着资本的高集中、高投入，才能支持新技术向市

场的持续发展，初创企业融资规模可以从一定程度
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反映颠覆性技术市场化能力。因此，本文颠覆性技

术市场竞争力指标包括 3个：技术成果转化能力、

初创企业规模、融资规模。

环境竞争力方面，主要考虑与技术创新、技术

市场化密切相关的影响因素。由于技术创新其实

是一种投资行为，需要财力、人力和智力等投入，其

产出是一种无形资产，且比实物投资具有更高风

险，知识产权制度作为技术进步的关键保障制度，

能保证技术创新获得合理的报酬，进而促进投资主

体进行有效投入，防范同行之间的恶意竞争，有效

激励创新和技术进步，从而达到促进经济增长的目

的 [30-31]。投资者保护环境是影响企业技术创新水

平的重要因素，良好的投资者保护环境将为投资者

和企业提供稳定的创新预期，有利于降低投资者和

企业的风险，使投资者愿意提供创新资金，企业愿

意增加创新投入，对投资者权利保护越好，技术创

新的资金投入和人员投入越多，以专利形式衡量的

创新产出也越多[32]。因此，环境竞争力方面，选择

世界经济论坛发布的《全球竞争力报告》中的知识

产权保护度、投资者保护强度两个指标来衡量。

基于上述评价框架，建立颠覆性技术国际竞争

力的指标体系（表1）。
表1 颠覆性技术国际竞争力指标体系

Table 1 International competitiveness evaluation index of disruptive technology
一级指标

技术竞争力

市场竞争力

环境竞争力

二级指标

R&D人员全球占比

科研机构全球占比

高质量论文全球占比

高质量专利全球占比

技术成果转化能力

初创企业规模

融资额规模

投资者保护政策

知识产权保护政策

二级指标定义

近10年内取得创新成果（公开发表过论文和专利）的研究人员数量全

球占比

近10年内取得创新成果（公开发表过论文和专利）的研究机构数量全

球占比

高被引论文（论文的被引频次位于其所在学科所有论文的前1%）数量

全球占比

高强度专利（专利强度为70%~100%的专利）数量全球占比

专利交易次数全球占比

初创企业数量全球占比

企业融资额全球占比

投资者保护强度

知识产权保护度

在此基础上，通过加权求和的方式得出颠覆性

技术国际竞争力指数：

Ci =αTi + βMi + γSi （1）
式中，Ci为 i国的国际竞争力；Ti为 i国的技术竞争

力；Mi为 i国的市场竞争力；Si为 i国的环境竞争力，

α、β和γ是加权系数。对于处于不同成熟阶段的颠

覆性技术，其技术竞争力、市场竞争力和环境竞争

力可赋予不同的权重。

i国技术竞争力Ti计算如下：

Ti =∑αjFij （2）
式中，Fij为 i国与技术竞争力相关的指标；αj为指标

对应的权系数；i国的市场竞争力Mi及环境竞争力

Si与技术竞争力Ti计算类似。

2 实证分析

人工智能是引领未来的战略性技术，正成为国

际竞争的新焦点。世界发达国家把发展人工智能

作为提升国家竞争力、维护国家安全的重大战略，

纷纷出台规划和政策，围绕核心技术、顶尖人才、标

准规范等强化部署，力图在新一轮国际科技竞争中

掌握主导权。利用前文构建的模型和评价指标，对

美国、日本、英国、德国、法国及中国的人工智能领

域国际竞争力进行比较分析。

2.1 数据来源

由于人工智能领域很多研究成果都以国际会

议论文的形式发表，因此高质量论文数量指标由两
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部分合成，即：国际顶级会议论文（发表在中国计算

机学会推荐的人工智能领域A类和B类国际顶级

会议上的论文）数量和高被引科研论文数量。专利

数据来源于美国科睿唯安公司德温特专利数据库

（Derwent Innovation Index，DII）、Dialog 公司的 In⁃
nography专利检索与分析数据库，科研论文数据来

源Web of Science核心合集，顶级会议论文数据来

源于Scopus数据库，数据范围都仅限数据库收录内

容，检索日期均截至2018年8月。初创企业及融资

数据来源于乌镇智库发布的《2017全球人工智能

发展报告（投资与融资篇）》。对投资者保护强度、

知识产权保护度指数来源于《全球竞争力报告》。

2.2 结果分析

中国、美国、日本、德国、法国及英国在人工智

能领域竞争力结果如表2、图2所示，可以看到美国

国际竞争力指数0.560，在6国中排名第一，英国次

之，其他4国竞争力指数数值相当。在技术竞争力

和市场竞争力方面，中美两国具有明显优势，英国、

德国、法国、日本均位于中国之后。在环境竞争力

方面，中国与其他5国差距明显。

在技术竞争力方面，中美两国与其他4国相比

优势显著，但中国与美国相比仍有明显差距。其

中，中美两国人工智能R&D人员投入约占全球总

量的 25%，科研机构数量占全球总量的 52%，国际

顶级会议论文和高被引论文数量约占58%，高强度

专利数量约占 78%。但是，在R&D人员数量以及

高质量成果产出方面，中国与美国仍有显著差距

（图 3）。R&D人员投入方面，中国R&D人员数量

全球占比排名第二，但仅约占美国的1/2；高质量论

文产出方面，高被引论文产出中美两国相当，但在

国际顶级会议论文方面，中国与美国差距较大，数

量不足美国的1/3；高质量专利产出方面，美国占绝

对优势，中国高强度专利仅约占美国的1/6。
由于英、法、德、日 4国专利转让交易次数数

据无法获得，在计算市场竞争力时仅用初创企业全

球占比和融资额全球占比两个指标，从图2、图4可
看到美国在市场竞争力方面也较其他国家具有明

显优势，其次是中国。从初创企业数量来看，美国

人工智能初创企业数位列第 1，中国约为美国 1/2。
从融资规模来看，美国AI企业的累积融资规模全

球占比超过 70%，获得了世界上绝大部分的投资，

中国的AI企业全球占比为约 10%，排名世界第 2，
与美国差距明显。从专利转让来看，2000—2017

表2 中、美、日、德、法及英6国竞争力计算结果

Table 2 The results of international competitiveness for
China, the United States, Japan, Germany,

France and the United Kingdom

图2 中、美、日、德、法及英6国人工智能领域竞争力比较

Fig. 2 Comparison of international competitiveness for AI among China, the United
States, Japan, Germany, France and the United Kingdom

国家

中国

美国

日本

德国

法国

英国

技术竞争力

0.145
0.386
0.054
0.076
0.059
0.078

市场竞争力

0.151
0.565
0.012
0.018
0.017
0.062

环境竞争力

0.494
0.729
0.721
0.693
0.736
0.815

竞争力指数

0.263
0.560
0.262
0.262
0.270
0.318

（a）技术、市场和环境竞争力 （b）综合竞争力
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年美国人工智能领域的专利转让交易有 9031次，

专利交易活跃度远超中国（2036次），从一定程度

上说明美国科技成果转化能力也较中国强。

根据世界经济论坛发布的《全球竞争力报告》，

2011—2017年中国对知识产权保护度和对投资者

保护度变化如图 5所示。可以看到，从 2015年起，

中国知识产权保护度得分不断提高，但是对投资者

保护度却明显下降。从图6可以看出，在知识产权

保护和对投资者保护方面，英国做得最好，美国、日

本、德国、法国与英国差异不大，中国与其他5国存

在明显差距。

3 结论

根据颠覆性技术的特征及发展规律，基于

SNM理论，提出了“技术-市场-环境”的颠覆性技

术国际竞争力分析模型，构建了由“技术竞争力-
市场竞争力和环境竞争力”构成的颠覆性技术国际

竞争力指数。在此基础上，以人工智能为案例进行

了方法验证，对中、美、法、德、英、日 6国人工智能

领域竞争力进行了比较分析。总体来看，中国人工

智能领域在技术竞争力和市场竞争力方面与美国

图3 中、美、日、德、法及英6国R&D人员、科研机构、

高质量论文及高强度专利比较

Fig. 3 The comparison of R&D personnel, research
institutions, high-quality papers and high-strength patents
among China, the United States, Japan, Germany, France

and the United Kingdom

图4 各国人工智能企业数量和融资额比较

Fig. 4 Comparison of AI companies and finance amount
among China, the United States, Japan, Germany,

France and the United Kingdom

图6 6国知识产权保护度和投资者保护度得分（根据

2015—2017年平均值做归一化后）比较

Fig. 6 The score comparison of the intellectual property
protection degree and investor protection intensity for six

countries (after normalization according to the
average value from 2015 to 2017)

图5 2011—2017年中国知识产权保护度和

投资者保护强度得分变化

Fig. 5 Score changes of China's intellectual
property protection degree and investor protection

intensity from 2011 to 2017
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相比仍有较大差距，环境竞争力也亟待提升，迫切

需要提升人才供给能力、加强人工智能领域的基础

研究、健全成果转化体系、加强知识产权保护和对

投资者保护等环境建设。

提出了用于分析颠覆性技术国际竞争力的一

般性框架，可用于监测处于不同发展阶段的颠覆性

技术的国际竞争力情况，找到优势和短板，同时监

测竞争力的变化和发展态势，及时发现颠覆性技术

创新发展中存在的问题，为保障中国颠覆性技术的

发展提供决策支撑。
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Evaluation method of international competitiveness for disruptive
technology

AbstractAbstract Disruptive technologies of a country, especially its competitiveness level compared to other countries, will affect the
country's future competitiveness and economic security. In this study, we present the competitiveness evaluation model and
method for disruptive technology from three aspects, i.e., “technology- market- environment” using the strategic niche
management (SNM) theory and the characteristics of disruptive technology. Furthermore, we take the artificial intelligence (AI)
technology as an example, and analyze each country's competitiveness of China, United States, France, Germany, Britain and
Japan.
KeywordsKeywords disruptive technology; international competitiveness; competitiveness evaluation ●
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