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国家科技项目专利产出绩效评估分析
——以“水专项”专利产出绩效评估为例

高继平，翟丽华

摘要 针对应用研究类国家科技项目定位于解决产业共性关键技术，且其主要产出的科技

成果是技术发明的特点，从技术特征的视角设计了专利产出的表征方式，通过聚类分析方法

识别相关的技术领域，通过知识图谱的方法设计了专利技术领域的对标计量分析模型。针

对科技项目绩效考评的重点是产出、效果和影响 3个维度，从专利产出数、有效发明数、产出

模式、实施许可、被引次数、科学关联度、同族专利数量、Top10%高被引专利、技术影响力指

数、代表性专利等角度设计了相关指标体系，并以国家科技项目“水专项”为例，从产出、效果

和影响3个维度，以国内水平和国际水平为比较对象，进行了对标计量分析。研究发现，经过

多年的技术积累和升级，“水专项”的技术影响力显著提升，到了“十二五”和“十三五”时期，

已经远远超过国际和国内的技术影响力指数。同时，全面覆盖水方面相关研究的7个技术领

域，其中，水净化仪器、装备技术领域是主要由“水专项”资助技术专利形成的特色性领域。
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2021年 8月 2日，国务院办公厅发文《国务院

办公厅关于完善科技成果评价机制的指导意见》

（国办发〔2021〕26号），强调加快推进国家科技项

目成果评价改革。按照“四个面向”要求深入推进

科研管理改革试点，抓紧建立科技计划成果后评估

制度。建立健全重大项目知识产权管理流程，建立

专利申请前评估制度，加大高质量专利转化应用绩

效的评价权重。

一般情况下，科技项目产出成果主要有著作、

论文、专利、标准、仪器、设备等。基础研究类项目

主要以期刊论文产出为主，目前，国内外一些学者

主要从论文角度对项目的执行绩效进行评价。

Gao等[1]从论文产出数量、质量和效果的角度，设计

基础研究类项目的评价指标体系，并以某 973项目

为例，进行实证分析；Corsini等[2]通过概率匹配模型

研究发现获得项目资助的期刊论文将获得更多的
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引用；马瑞敏等[3]从权威施引者和引用评论等级 2
个方面，构建论文代表作遴选模型，并以物理学领

域国家自然科学奖入围项目为例展开实证研究。

此外，还有一些学者采用数据包络分析法[4]、因子分

析和优劣解距离法（TOPSIS）[5]、投入-产出效率分

析法[6]、层次分析法[7]、模糊层次分析法（AHP）[8]等方

法，对科研项目的绩效进行评估。

应用研究类国家科技项目（因本文选择的研究

对象与水污染治理相关，故简称水专项）主要是以

专利产出为主，且作为创新链中技术科学的体现，

可以有效联系创新链的基础科学（主要产出是论

文）和工程技术（主要产出是材料、装置、仪器、系

统、设备、装备等），在评估国家科技项目的绩效方

面具有独特的作用。此外，授权的发明专利，具备

新颖性、创造性和实用性等特征，不仅可以体现项

目产出成果在新原理、新方法方面的独创性和新颖

性，而且还可以挖掘部分技术在解决产业关键共性

技术问题、企业重大技术创新难题方面的创造性和

实用性，所以更适合对应用研究类项目的产出进行

表征和评价。但是，从专利产出的角度，目前对国

家科技项目绩效评价的研究还较少。

目前，国内外基于专利的质量或者影响进行评

价分析的研究成果较多，初步可以分为定性评价与

定量评价 2种。在定量评估方面，专利相关指标主

要可以分为 3个层面的应用，分别是宏观专利计

量、中观专利计量和微观专利计量：宏观专利计量

一般应用于国家层面的评价和比较，或者是具体领

域或者行业的分析比较[9]；中观专利计量主要应用

于企业层面的对标分析和比较评价[10]；微观专利计

量方面，专利指标有科学关联度、前向引文量、后向

引文量、同族专利数量等，主要应用于小样本专利

集合分析和比较[11-12]。

应用研究类国家科技项目的专利产出，要高于

中观层面的专利评估，同时也低于宏观视角的专利

评估，故要集成宏观专利计量指标和中观专利计量

指标，并结合我国科研评价的准则，以及具体科技

项目的“解决实际问题”特征，创造性地设计评估维

度和评价指标。

1 国家科技项目专利绩效评估研究
方法

1.1 基于技术特征的专利产出表征

专利本质上是一种新的技术方案，是由多个技

术特征（technical specification，TS）组成的，因此每

件专利可被描述成

Pi = { }TS1, TS2,…, TSn （1）
式 中 ，专 利 Pi 包 括 n 个 技 术 特 征 ，分 别 是

TS1, TS2,…, TSn。
国家科技项目的专利产出可以被看成一个专

利集合，其中每一项专利又有不同的技术特征。此

外，不同的技术特征会出现在不同的专利中，最终

该项目的专利集合就是一个涵盖所有技术特征的

完整集合

Fm = { }P1,P2,…,Pm （2）
式中，该项目合计产出了m项专利，采用技术特征

为点，将m项专利技术特征之间的关联以技术网络

表示。

如图 1所示，每个节点表示技术特征，节点与

节点之间的连线表示技术特征出现在同一项专利

中。其中，节点的大小与技术特征出现的频次成正

比；连线的粗细与技术特征共同出现的频次成正

比；节点的颜色体现技术特征首次出现的时间；连

线的颜色体现技术特征共同出现的时间。

图 1 国家科技项目专利产出的技术网络表征
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1.2 基于聚类分析的专利技术领域识别

专利聚类分析将专利数据集中的专利按照技

术特征聚成不同的类，以揭示整个专利数据集的类

别构成，这里的类别可以被称为技术领域，即通过

对专利数据集的聚类分析，尤其是针对专利的具体

技术特征聚类分析，可以确定整个专利数据集的技

术领域分布。

在专利聚类确定技术领域的基础上，可以进一

步分析该项目专利的分布情况，进而实现后续的对

标分析，明晰该项目在不同技术领域的影响。

1.3 基于知识图谱的对标计量分析

在本研究中，“待评价”项目的专利产出可以作

为目标对象（命名为：Data1）。在后续分析中，本研

究将抽取该项目以外，国内科研机构、企业或个人

申请（以第一专利权人的地址界定）的国内专利作

为对标对象（命名为：Data2），以体现国内研究水平

（包括中国香港特区和中国澳门特区，不包括中国

台湾省申请的专利）；同时抽取国外科研机构、企业

或个人申请（以第一专利权人的地址界定）的国内

外专利作为另一个对标对象（命名为：Data3），以体

现国际研究水平。

通过比较该项目、国内研究水平、国际研究水

平，确定产出、效果和影响，其中，影响分析要定位

到不同技术领域的层面。

在Data1、Data2和Data3分别形成的技术网络

的基础上，通过每个技术网络中共有的技术特征，

可以将 3个技术网络最后连接成一个整体的技术

网络，图2表示全球整体的技术研究状况。

在全球技术网络的基础上，进一步进行聚类分

析，如图2所示，将全球技术划分为13个技术领域，

即：#0~#12。图中，c04-C、e36-C、a97-C、……、

d16-C是每个技术领域的名称。

在图 2中，横轴代表时间，每行的技术领域可

被看作是其发展演化路线图。纵轴包括 4列，其中

第 1列表示国际技术研究网络（Data3），第 2列表示

国内技术研究网络（Data2国内特有部分），而第 3
列表示该项目的技术研究网络（Data1该项目特有

部分），第4列是所有技术领域的标签列。

图 2 基于知识图谱的对标计量分析
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整体而言，本研究基于专利文本的聚类分析，

将“待评价”项目相关的技术体系进一步划分为不

同的技术领域，即#0~#12（第 4列），并研究不同数

据源的专利分布、技术领域的发展路线。在抽取所

有技术领域的专利文本的基础上，进一步采用自然

语言处理技术、文本挖掘技术、知识可视化技术、文

献计量学方面等，确定技术领域的发展演化路线

图，并将Data1、Data2和Data3中代表性专利映射到

发展演化路线图上，比较评估三者的表现。

2 基于专利数据的绩效指标体系

2.1 专利数据

专利数据来源于全球领先的信息服务商科睿

唯安旗下的Derwent Innovation（德温特）。德温特

是科睿唯安公司建设的全球知名的专利科技文献

检索平台，其专利数据来源 DWPI数据（Derwent
World Patent Index，DWPI），覆盖全球100余个国家

和地区的专利文献，超过11000万件专利。此外，德

温特创建更加侧重于专利用途的德温特分类和德温

特手工代码，尤其是后者更类似于学术论文中的关

键词，适合细粒度的专利分析[13]。

2.2 专利检索

根据评价目的，本文的专利数据集包括3部分。

数据集 1：“待评价”项目产出专利数据集，具

体指的是“待评价”项目产出有效发明及其关联的

同族发明。

数据集 2：国内该领域产出专利数据集，具体

指的是数据集 1以外，中国产出的有效发明及其关

联的同族发明。

数据集 3：国际该领域产出专利数据集，具体

指的是国际产出的该领域的有效发明及其关联的

同族发明。

根据后续分析的需要，进一步补充 3个数据集

中各项专利的主要著录信息。最终数据集 1、数据

集 2和数据集 3的并集，成为本论文最终分析和评

估的整个数据集，即全球该领域产出专利，体现全

球该领域的技术研究状况。其中，全球该领域的技

术研究状况又划分为 3个可以互相比较、对标的维

度：第 1个维度为“待评价”项目技术研究状况；第 2
个维度为国内该领域技术研究状况；第 3个维度为

国际该领域技术研究状况。

2.3 分析指标

本文从情报学视角设计了一组绩效指标体系，

反映项目专利产出的全貌，如图 3所示。具体 3个
方面及其涵盖的指标如下。

1）产出方面：“待评价”项目专利产出数、有效

发明专利数、专利产出模式、实施许可等。

2）效果方面：Top10%高被引专利占比、被引

次数、篇均被引次数、同族专利数量等指标。

3）影响方面：“待评价”项目在不同技术领域

上的表现、代表性专利等。

在产出方面，侧重从绝对数量的角度进行描述

性分析，采用相对数量的方式对 3个数据集进行对

比；在效果方面，偏向从相对占比的角度，对 3个数

据集进行对标性比较；在影响方面，综合绝对数量

和相对占比，融合整体和局部，关注“代表性专利”，

进行全面性对标分析。

2.3.1 产出维度

1）专利产出数。“待评价”项目产出专利的数

量，包括实用新型、外观设计和发明 3种类型。在

我国的知识产权保护中，主要保护 3种专利，分别

是发明专利、实用新型和外观设计。其中，发明专

利是最具权威性、新颖性、创新性的技术。

2）有效发明专利数。有效发明专利数只针对

有效发明进行统计。该指标可以从一定角度反映

项目的真正产出数量。专利在其整个生命周期里，

状态属性并非一直不变，而是随时间不断发生变

化，并且整个变化过程均被记录在法律状态中，受

图 3 应用研究类国家科技项目的绩效评价指标体系
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到知识产权相关法律的严格保护。

专利的法律状态指某一特定时间点，某项专利

申请或授权专利在某一国家的权利类型、权利维

持、权利范围等状态[14]。通过对法律状态及其相关

信息的研究，可以深入了解专利的质量。从专利申

请，到专利公开，再到专利授权及专利维持等方面，

专利权人需要不断缴纳费用才能维持专利的有效

性。因此，从经济的角度出发，只有专利权人从维

持专利的法律状态当中获得的收益大于维持缴纳

的费用，才会继续维持专利的有效法律状态，从而

可以从法律状态反映专利质量。

3）产出模式。所有的专利产出都是由专利权

人创造的，当其中专利权人为多个时，就涉及合作，

尤其是多个专利权人属于不同类型时，这类专利一

般具有更高的价值。一般专利权人的类型可以分

为个人、高校、研究机构、企业、政府等，其中产学、

产研类专利相对而言具有更高的价值。

在产学研合作中，由于知识主体在知识区位中

高低位势的不同，使知识在企业与大学科研机构之

间的流动得以发生。在选择学研伙伴时，企业参与

技术合作与学习的倾向会受到技术知识的广泛性

和深度性的影响。企业与位势相对高的大学科研

机构组成技术联盟，合作重心在于企业技术能力深

层演进，动机在于寻求更高程度的专业化。企业在

这种非对称的单向技术学习中，高校及科研机构发

挥知识服务者的角色，知识从高位势的学研机构向

企业转移。而这种正向势差在协同创新目标及市场

需求驱动下,表现为高位势联盟主体的“拉动”和低

位势联盟主体的“跟进”，使知识在技术联盟组织间

循序渐进地流动，从而实现企业技术创新和成长[15]。

4）实施许可。为了切实保护专利权，规范专

利实施许可行为，促进专利权的运用，国家知识产

权局根据《中华人民共和国专利法》《中华人民共和

国合同法》和相关法律法规，制定了《专利实施许可

合同备案办法》，登记备案专利实施许可信息或发

明专利转让合同，备案专利权人变更信息。相对于

一般的专利而言，有实施许可备案信息的专利有更

高的经济价值，具体包括如下几类：（1）专利运行，

通过专利申请权/申请权的转移确定；（2）质押融

资，通过专利权质押合同确定；（3）专利许可，通过

专利许可合同备案确定。

2.3.2 效果维度

1）被引次数。被引次数指的是该专利被后期

专利引用的次数，可以衡量该专利对后来技术发展

的影响程度。

2）科学关联度。科学关联度是指专利引用科

学文献的数量，由美国知识产权咨询公司（CHI公
司）开发用作考察企业的技术创新对基础科学研究

的依赖程度[16-17]。科学关联度指标是对引用非专

利文献数量指标的进一步细化，因为非专利文献种

类很多,包括期刊论文、会议论文、书籍、研究报告、

报纸、杂志等，并非所有的都是科学文献。

科学关联度与专利质量的关系已经被很多学

者验证[18-21]，即专利引用的科学文献越多，说明其

越接近科学前沿，该专利质量越高；一个企业较多

引用科学文献，说明其使用科学知识能力较强，其

专利质量也高[22]。

3）同族专利数量。为了使专利权在不同国家

或地区获得保护，同一专利就必须在不同的国家或

地区重复申请，于是形成了一组由不同文种出版的、

内容相同或相近的专利文献，这些文献为彼此的同

族专利[23]。同族专利相互间通过“优先权”进行联

系，其数量的多少反映了具体专利的价值[24]。

4）Top10%高被引专利。专利被引次数是一

个与专利申请年、技术领域密切相关的定量评价指

标。鉴于此，本研究将以专利申请年进行标准化，

进一步对项目产出专利进行评估。Top10%高被引

专利是在同一申请年同一技术领域，按照专利被引

次数进行倒序排列[25-26]。

5）技术影响力指数（technology influence in⁃
dex，TII）。

技术影响力指数=
分析对象中被引用次数位居前1%的专利件数

分析对象的专利总数
÷（3）

领域中被引用次数居1%的专利件数

领域专利总数

在运用TII指标测度某个专利集合的技术影响

力时，CHI Research公司规定被引用次数排名在前

10%的专利为最具影响力的专利，并对 TII进行如
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下定义：某分析对象最具影响力的专利比重，除以

领域最具影响力的专利比重，即为该分析对象的技

术影响力指数 TII[27]。TII值越高，说明该分析对象

的技术影响力越大。在CHI Research的基础上，本

研究进一步将 Top1%的专利确定为最具影响力的

专利，并以此为分子，计算某个分析对象的技术影

响力指数。

此外，进一步综合“待评价”项目的执行期，本

文将“待评价”项目按照专利申请年划分为 3个阶

段，分别是“十一五”时期（2006—2010年）、“十二

五”时期（2011—2015年）和“十三五”时期（2016—
2020年）。无论是对于“待评价”项目、国内研究水

平，还是国际研究水平，都可以从时间维度跟踪技

术领域的发展演进，还可以进行对标比较。

2.3.3 影响维度

将整个专利数据集划分为不同的领域，清晰地

从细分领域定位“待评价”项目的影响和贡献。可

以将技术领域看成一条技术链，体现技术的发展演

进，具体则采用一个二维坐标轴表示，其中横轴为

时间，具体是指技术专利的申请年；纵轴为技术的

价值，具体是指技术专利的技术影响力。此外，每

个节点的大小，采用技术的领域影响力表示。

其中，专利的技术影响力主要是以专利的被引

频次为主，进一步综合专利的科学关联度、专利的状

态、专利的同族专利数量、专利的权利归属等计算得

出。专利的领域影响力主要是采用科睿唯安在Der⁃
went Innovation中自建的领域影响力指标，该指标使

用了超过 150个参数，包括专利的诉讼、法律状态、

上下游活动、引用、家族成员状态、专利申请人的参

与情况、专利文本内容等，通过机器学习模型，将已

知或同行专家已经标注过的专利数据作为训练模

型，进而获得衡量专利领域影响力的分析模型，对其

他所有德温特专利进行定量分析打分得到。

在对专利的重要性和影响力分析的基础上，综

合专利的申请时间，将具体的专利映射到技术链

上，如图 4所示。分别选择具体专利技术领域中数

据集 1（“待评价”项目）、数据集 2（国内研究）和数

据集 3（国际研究）中代表性专利，实现进一步具体

技术领域中的影响比较。

3 国家科技项目专利绩效评估分析
实证研究——以“水专项”为例

水体污染控制与治理科技重大专项（“水专

项”）是为实现中国经济社会又好又快发展，调整经

济结构，转变经济增长方式，缓解我国能源、资源和

环境的制约而设置的。该项目是根据《国家中长期

科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》设立

的 16个重大科技专项之一，旨在为中国水体污染

控制与治理提供强有力的科技支撑。

经过 15年的协同攻关，该项目已经取得了一

定的突破。本部分通过对“水专项”的项目概况、项

目动态、项目进展、项目成果、产出专利的详细分

析，并同该领域相关专家多次交流和沟通，确定了

检索式，并不断修正完善。

3.1 产出视角

3.1.1 “水专项”产出分布

如表 1所示 ,2001—2020年，“水专项”合计产

出 6575项专利，其中发明（包括发明申请和发明授

权）为 4991项，占总产出的 75.9%。发明授权量为

2519项，略高于发明申请的数量2472项。

图 4 技术领域的影响力评估模型

表1 “水专项”专利产出分布

序号

1
2
3
4

合计

专利产出

发明申请

发明授权

实用新型

外观设计

数量/项
2472
2519
1573
11

6575
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3.1.2 有效发明比较

有效发明是针对发明申请和发明授权这 2种
专利产出而言的，其中对于前者而言，有效发明意

味着在申请中的发明，是处于申请的有效状态，可

能处于申请后刚公开阶段，申请后公开待“申请人

提出实质审查请求”阶段，实质审查结束“需要修

改”阶段，“申请人改正”后待专利局核验阶段等。

就后者而言，有效发明则意味着授权发明处于专利

保护期阶段。在我国，发明的有效保护期是从专利

申请之日起 20年，可有效授权发明的专利保护期

可能比较长，可以是十几年，也可能比较短，仅剩余

1年或更短。相对而言，授权发明的剩余保护期越

长，则意味着它的价值越高；反之，则价值越低。另

外，有多项研究发现，我国授权发明的有效期远远

短于国外授权发明的有效期[28]。

如表 2所示，在“水专项”方面，3011项发明是

处于有效状态，占总发明量的比例为 60.3%，略低

于国内的有效率（65.9%），不过远高于国际的专利

有效率（28.7%）。其中，国际专利无效的原因主要

是专利的保护时间范围超过了专利保护期。

此外，“水专项”中无效的发明专利，主要是因

为：1）申请后公开的发明，主题不符合专利授予条

件，包括发明的方法和内容不具备新颖性、创造性

或实用性；2）公开授权后无效的发明，没有支付年

费而导致专利权的终止。

3.1.3 产出模式比较

如表 3所示，就产学（或产研）合作而言，“水专

项”的比率最高，也超过国内的比率 4.78%。产学

或产研专利主要包括企业和高校，以及企业和研究

院两种类型，聚焦于技术发明的应用、市场化和产

业化。

3.1.4 实施许可比较

在“水专项”中，191项发明专利有实施许可，

主要是源于高校和研究所的专利（许可方），将专利

权转移到公司（实施方）后被实施。如表 4所示，高

校有 120项专利有实施许可，约占整个许可方的

62.83%；在实施方，主要是公司，有 181项专利，约

占整个实施方的94.76%。

根据专利申请时位列第 1位的专利权人类型，

确定许可方类型。若第 1位专利权人是大学或学

院，则鉴定为高校；若第 1位专利权人是研究所或

研究院，则鉴定为研究所；若第 1位专利权人是公

司或厂等，则标记为企业；若第 1位专利权人是个

人或事业单位或创新平台等，则确定为其他。

3.2 效果视角

分别以数据集 1中有效发明 3011项表征该应

用研究类国家科技项目“水专项”的技术水平，以数

据集 2中有效发明 55784项表征国内技术水平，同

时以数据集 3中有效发明 20697项表征国际技术水

平，进行效果维度的评价。

3.2.1 整体效果分析

在被引次数、科学关联度、同族专利数量 3个
维度，进一步对项均被引次数、项均科学关联度、项

均同族专利数量等进行比较。如表 5所示，在体现

表2 有效发明比较

分析对象

“水专项”

国内研究水平

国际研究水平

有效率/%
60.3
65.9
28.7

有效发明数

3011
55784
20697

表3 产学或产研合作比率分析

分析对象

“水专项”

国内研究水平

国际研究水平

产学或产研数量/项
167
2667
353

产学或产研比率/%
5.55
4.78
1.70

表4 “水专项”实施许可专利分布

许可方分类

高校

研究所

企业

其他

合计

实施许可数量/项
120
35
29
7

191

有效发明量/项
1615
880
446
70

3011

比率/%
7.43
3.98
6.50
10.0
6.34

表5 整体效果比较

分析

对象

“水专项”

国内

国际

项均被引

次数

0.437
0.197
1.197

项均科学

关联度

1.370
0.521
1.109

项均同族

专利数量

1.83
1.48
5.16
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表6 Top10%高被引专利占比和技术影响力指数比较

时期

“十一五”时期

“十二五”时期

“十三五”时期

Top10%高被引专利

占比/%
国际

96.33
64.60
16.01

水专项

0.88
7.10
7.19

国内

2.79
28.30
76.79

TII
国际

1.38
1.36
1.18

水专项

0.88
3.05
2.56

国内

0.11
0.49
0.93

效果的 3个维度，“水专项”的绩效均要远远好于国

内的技术水平，在项均科学关联度方面，优于国际

的技术水平。

3.2.2 Top10%高被引专利分析

如表 6所示，国际的高被引专利所占份额显著

下降，由“十一五”时期的 96.33%，逐步下降到

64.60%，在“十三五”时期下降到16.01%。

“水专项”的高被引专利所占份额则在逐步增

长，由“十一五”时期的 0.88%，上升到“十二五”时

期的 7.10%，在“十三五”时期进一步增长到 7.19%。

在数量方面，“十一五”时期水专项的高被引专利仅

仅只有6项，在“十二五”时期则增长到了140项，在

“十三五”时期进一步增长到358项。

3.2.3 TII分析

如表 6所示，经过多年的技术积累和技术升

级，水专项的 TII显著提升，到了“十二五”和“十三

五”时期，已经远远超过国际和国内的TII。
具体而言，从“十一五”到“十三五”的 3个时

期，国际的 TII都要大于 1，即国际专利申请和授

权，更偏向于申请或授权高质量和高影响力的发明

专利；同时，国内的 TII尽管稳步提升，但都低于 1，
即国内专利申请和授权，还有大量的低质量和低影

响力的技术专利；对于水专项，则由“十一五”时期

的不到 1，迅速在“十二五”时期上升到了 3.05，在
“十三五”时期回落到2.56。
3.3 影响视角

目前，基于国际、国内和水专项 3个数据集的

专利聚类，研究发现整体可以划分为 10多个小类

别，其中主要包括 7大技术领域，如图 5所示，分别

是农业面源水污染防治，吸附处理，生物处理，电解

处理，水净化仪器、装备，催化、氧化和供排水管网。

选择代表性技术领域“生物处理”，进一步从影响角

度深度分析。

图 5 全球水相关领域专利的技术领域分布
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3.3.1 代表性技术领域：生物处理

生物处理技术领域主要包括 23个子技术领

域，生物降解、臭氧氧化、臭氧生物活性炭、离子交

换、压力过滤等。在该技术领域，总共涵盖 92988
项发明专利（基于每项子技术领域统计，故会重复

计算），包括国内专利 90468项和水专项 2520件，其

中水专项占比2.71%。

1）“水专项”的代表性技术。在子技术领域

“臭氧生物活性炭”，具体有一种臭氧接触池及臭氧

接触方法、一种液/液两相流化臭氧氧化处理对氯

硝基苯废水的方法、一种利用热处理控制饮用水臭

氧/生物活性炭工艺浮游动物繁殖的方法、臭氧-生
物活性炭水净化方法及装置等专利技术。

2）代表性技术介绍。臭氧生物活性炭是集臭

氧氧化、生物降解、活性炭吸附于一体的生物处理

技术[29]。其中，微生物的降解作用使得活性炭吸附

的有机物被去除，将活性炭内这部分物质所占有的

吸附位重新空出来，从而长时间地保持活性炭的吸

附能力，延长了活性炭工作寿命；臭氧的强氧化性，

能够将一些难以生物降解的有机物转化为更小的

化合物，可被细菌用作底物。臭氧生物活性炭可以

视为饮用水处理单元的最后一道屏障，确保游离态

藻源有机质的去除以及强化对残留藻细胞的处

理[30]。

3）代表性技术的工程示范。江苏太湖流域是

我国社会经济发展快速、人口高度集聚的地区之

一。饮用水安全保障曾经面临水源污染风险大、净

水工艺适应性不高、输配系统存在安全隐患、应急

保障措施不够完善等一系列问题，难以满足城乡居

民对饮用水安全的期待。

为解决龙头水达标，“水专项”相关成果在太湖

流域饮用水的备用水源建设与多水源调度、净水工

艺提升、城乡统筹供水管网与二次供水水质保障、

全过程监控预警与应急保障等方面取得一系列技

术突破，形成了以臭氧-活性炭为核心的饮用水安

全多级屏障成套技术，有力地提升了当地饮用水安

全保障能力。

2020年，“水专项”技术成果在江苏太湖地区

应用总规模达 1335万m3/d，并支持江苏省基本实

现应急水源全覆盖、深度处理全覆盖、城乡统筹区

域供水全覆盖和应急保障全覆盖，支撑了江苏省供

水行业饮用水安全保障能力的跨越式发展，惠及人

口超过7500万。

4）代表性技术的工程示范效果。在臭氧生物

活性炭在典型高藻原水地区的水污染治理应用后，

“水专项”形成了一套“预氧化/粉末活性炭（应急处

理）+（强化）常规处理+臭氧活性炭/膜技术”的处理

流程，实现对藻类及其副产物的多级屏障作用，确

保了出水水质达标，实现了龙头水从“合格水”向

“优质水”转变。

结合实际效果和经验，“水专项”项目负责单位

进一步凝练相关研究成果，建设适用于地方特点的

标准化的技术工程体系，并与江苏省住房和城乡建

设厅合作编制发布《江苏太湖地区饮用水源突发污

染应急处理技术导则》《江苏太湖地区富营养化水

源饮用水臭氧-生物活性炭深度处理工艺运行规

程》《太湖水源饮用水深度处理工艺选用指南》。

相关标准成果已经在上海市、无锡市、苏州市

等以湖库型水体为水源的城市，乃至全国类似城市

推广应用，完善了太湖流域受水地区“从源头到龙

头”饮用水安全保障技术体系，保障了污染湖库水

源地区饮用水的供给的稳定与安全。

3.3.2 生物处理技术领域中代表性专利比较

在生物处理技术领域，如图 6所示，国际方面

具有较高影响力的是源自美国生物电磁公司申请

的“电磁废水消毒设备”（US6780306B2）。该发明

公布了一种对被细菌和其他微生物污染的水和废

水进行消毒的方法和装置。该项发明自 2002年申

请后，获得了54次引用，其领域影响力为18.31。
在水专项方面，代表性专利是东北师范大学申

请 的“ 一 种 河 湖 底 泥 就 地 处 理 的 方 法 ”

（CN103669282A）。该技术涉及一种河（湖）底泥就

地处理构建生态护岸的生态工程技术，具体是将城

市区域河（湖）底泥与颗粒组分物填充生态袋，用于

在水泥硬质化河湖岸边构建生态堤，在生态袋与原

岸带间填充底泥和其他组分的混合物，然后种植灌

丛和苔草等高净化能力植物，构建底泥就地处理系

统，可以实现城市污染的河湖底泥就地处理，实现
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底泥的生态无害化处理与循环利用。该项技术发

明获得12次引用，其领域影响力为6.77。
3.3.3 综合比较

在对 7大技术领域分析的基础上，进一步筛选

每个技术领域中国际、国内和水专项方面的发明，

提取每个技术领域中国际、国内和水专项方面领域

影响力值最大的发明，并将其展示到图 7中。其

中，横轴表示具体专利申请年，纵轴为技术领域的

编号（1~7），节点大小表征具体专利的领域影响力

值，节点颜色表示专利归属（绿色表示国际、黑色表

示国内、红色表示水专项）。

如图7所示，国际方面的发明专利，主要分布在

农业面源水污染防治、生物处理和电解处理技术领

域；国内方面的发明专利，主要分布在农业面源水污

图 7 7个技术领域中国际、国内和“水专项”综合比较

图 6 生物处理技术领域中代表性专利的比较
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染防治，吸附处理，生物处理，电解处理，催化、氧化

和供排水管网技术领域；水专项则完全覆盖 7个技

术领域。

另外，在这7个技术领域中，“水专项”的专利技

术影响，都要大于国内对应领域的技术成果影响。

1）“水专项”形成特色性的技术领域。水净化

仪器、装备技术领域，主要由“水专项”的发明专利形

成，其中，南开大学申请的“一种快速高效同时检测

土 壤 、污 泥 中 11 种 抗 生 素 含 量 的 方 法 ”

（CN106468691A），具有最高的领域影响力，其值为

6.77。
2）“水专项”有较大优势的技术领域。在农业

面源水污染防治技术领域，“水专项”有 3项发明专

利的领域影响力最大，都是 12.1。在国际上，专利

US9452938B2具有最高的技术影响力，其值为

10.77。
在吸附处理技术领域，“水专项”有 4项的领域

影响力最大，都是 12.1。在国内，浙江瀚邦环保科

技有限公司申请的 CN105253979B，具有最高的领

域影响力，为6.33。
在电解处理技术领域，“水专项”的代表性专利

是浙江大学的发明CN105439270A，具有最高的领

域影响力，其值为6.33。
在催化、氧化技术领域，“水专项”的代表性专

利是清华大学的CN103952918A，具有最高的领域

影响力，其值为6.33。
在供排水管网技术领域，“水专项”的代表性专

利是同济大学的CN106836441A，自 2017年申请以

来，已经获得了 4次引用，其领域影响力最高，为

5.88。
3）“水专项”在某些方面还需要向国际同行学

习。在生物处理技术领域，国际方面美国生物电磁

公司申请的“电磁废水消毒设备”（US6780306B2），

具有最高的领域影响力，其值为18.31。

4 结论

针对应用研究类国家科技项目的科技成果特

点和建设目标，本文重点关注产出中的技术发明，

突出评价其在解决产业关键共性技术问题、企业重

大技术创新难题，特别是关键核心技术问题方面的

绩效，从产出、效果和影响方面设计一套评价指标

体系。同时，结合代表性技术领域中的代表性技术

成果在工程示范方面的应用，重点从解决人民生命

健康、生态环境等重大社会问题的角度，详细剖析

了其社会价值和社会影响。

在具体的分析中，本文选择“水专项”作为分析

对象，并采集了相关领域的全球技术发明，按照第

1专利权人所属类型，将其划分为 3个数据集。在

此基础上，进一步筛选 3个数据集中的有效发明，

并以此分别表征水专项技术水平、国内研究水平和

国际研究水平。

在确定了数据集的基础上，从产出指标、效果

指标和影响指标 3个维度进行绩效对标分析。在

产出方面，主要分析专利产出数、有效发明数、产出

模式、实施许可等；在效果方面，主要分析被引次

数、科学关联度、同族专利数量、Top10%高被引专

利、技术影响力指数等；在影响方面，通过聚类确定

主要的技术领域，筛选代表性专利技术，与国内和

国际进行对标比较。

在当前“破四唯”的科技评价导向下，针对应用

研究类的科研项目，从发明产出视角，设计了一套

评价方法和指标体系，从项目、国内、国际 3个角

度，进行了横向、纵向和空间层面对比，为相关领域

评价提供了一种新的思路。对于类似的国家级项

目，本方法具有一定的普适性，尤其适用于周期长、

参与人数多、项目产出丰富的项目，不适用于一般

的国家自然科学基金项目，或省市一级的项目评

估。此外，科研项目产出的不同类型科研成果具有

科学、技术、经济、社会、文化等各类价值，应该针对

不同类型的科研成果开展单独评价，进行更为综合

的评估。
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Performance evaluation analysis on patent output of national
applied S&T research fund
——Taking "water special project" funding as an example

AbstractAbstract In China applied research National S&T Funds are designed to solve key techniques for industries so as to achieve
technical inventions. This paper designs a representational framework to characterize the patent output, which can be used to
identify relevant technical fields through cluster analysis and construct a benchmarkingometric model to compare performances.
The performance evaluation of S&T Funds focuses on the three dimensions: output, effect and influence. A relevant indicator
system is also designed, including patent outputs, effective inventions, output mode, implementation license, cited times, science
linkage, patent family, top 10% highly cited patents, technology influence index, representative patents, etc. Taking "water
special project" as an example, the paper compares output, effect and influence from the three dimensions at domestic and
international levels. It is found that the technical influence of "water special project" has been significantly improved. During the
12th Five-Year Plan period and 13th Five-Year Plan period, it far exceeded the international and domestic technical influence
indexes. At the same time, it comprehensively covered 7 related technical fields, among which the technical field of water
purification instruments and equipment was a characteristic field formed by related technical patent achievements under the
special water project.
KeywordsKeywords applied research; National S&T Funds; project evaluation; performance evaluation; benchmarkingometrics;
patentometrics ●
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