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Abstract 
Disruptive low-carbon technological innovation is an important means to further implement the in-
novative driven development and promote the low-carbon transformation of the whole society. 
Based on the CPC-Y02 classification jointly published by EPO and USPTO, the POT model is used for 
the first time to analyze forward citation number of 264,444 low-carbon patents in 6 fields and the 
potential disruptive low-carbon technology in China from 2004 to 2013. Furthermore, the regional 
distribution characteristics of patents are analyzed. The results showed that 306 potential disruptive 
low-carbon technologies are selected, accounting for about 1/1000 of the total low-carbon patent ap-
plications. At present, these patents are mainly concentrated in the areas of construction, commodity 
production, transportation, energy and so on, highly related to economic development in China. But 
there are obvious shortages in the high-tech domain of greenhouse gas treatment. These patents 
geographically concentrate on 5 eastern provinces and cities, including Beijing, Jiangsu, Guangdong, 
Shandong and Shanghai, and show a more concentrated feature than other general patents. 
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摘  要 

颠覆性低碳技术创新是深入实施创新驱动战略，推动全社会低碳转型的重要手段。基于EPO与USPTO联

合公布的CPC-Y02低碳专利分类，首次采用POT模型对中国2004~2013年264,444件低碳技术专利的被

引次数进行分析，识别潜在的颠覆性低碳技术，并分析技术的领域与地域分布特征。结果显示，中国潜

在颠覆性低碳技术专利共计306件，约占申请总量的千分之一；此类技术专利主要集中于建筑业、污染

处理、产品生产、交通、能源等5个与经济社会发展高度相关领域，而在温室气体处理这一高技术领域

则存在明显短板；地域上约60%颠覆性技术专利产生于北京、江苏、广东、山东、上海等5个东部省市，

且呈现出较其他一般专利更为集聚的特征。 
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1. 引言 

我国十九大报告已将颠覆性技术创新正式提上日程。作为对已有主流技术体系产生整体性替代作用

的新型创新形式，颠覆性技术创新为国家和企业在众多领域实现“弯道超车”提供了可能。Christensen
在其《创新者困境》一书中最早提出“颠覆性创新”概念[1]，指的是通过向原有主流市场所忽视的非主

流客户提供低价、简单、功能更丰富的产品或服务，形成新市场、新需求与新偏好，在市场中不断攀升

并最终替代原有主流市场的过程[2] [3] [4]。研究者[5] [6]逐渐意识到，中国等新兴国家发展颠覆性创新可

能具有比较优势。这些国家的快速经济发展并不足于使大多数人具备发达国家产品的支付能力，但可能

使这些国家成为发展与测试更低成本同类创新的理想场所。而这些创新又可能被带回发达国家，最终颠

覆这些产品的高端与更昂贵版本[7]。事实上，作为全球“金字塔底部”收入群体，这些新兴国家的大众

市场引发了全世界企业的注意，为这些市场开发颠覆性产品提供了大量创业机会。颠覆性产品在这些国

家已经建立了稳固基础，而且也创造了能够带回发达市场的新版本[6] [7] [8]。 
当前国内外低碳转型的系统性与紧迫性使研究者关注到颠覆性技术创新研究，并提出颠覆性低碳型

技术创新(disruptive low-carbon innovation)概念[9] [10]。2017 年 Geels 等[11]在美国《科学》杂志发出号

召，快速的深度低碳转型需要重构现有技术社会体系，以实现更具颠覆性的低碳技术创新。研究者[12] [13] 
[14]普遍认为，现有技术与生产体系环境效率的连续与增量式提升并不减少总体能源使用，难以实现大规

模低碳化，不足以应对低碳转型的紧迫挑战。据此，研究者[12] [15]提出，突破式、激进式乃至颠覆性低

碳技术创新(breakthrough, radical and disruptive Innovation)在当前背景下至关重要，这些更高层次、更具
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渗透性的创新有利于低碳技术体系的整体转型，从而大规模减少碳排放。 
尽管颠覆性创新与颠覆性低碳创新的重要性已毋庸置疑，但如何识别此类创新仍缺乏科学合理的有

效办法，对于潜在的颠覆性技术尚不具备预测能力[16] [17]。事实上，颠覆性创新理论的早期工作是建立

于技术创新如何具有颠覆性的案例研究基础之上[6]。尽管Christensen本人认为颠覆性理论也可用于预测，

具有颠覆性应用潜力的前沿备选技术的研发策略也开始吸引研究者的注意。但相关研究目前仍停留于基

于案例的经验研究，是对颠覆性创新的识别主要还是事后分析。值得注意的是，面对日益增加的专利申

请数量，以专利数量衡量创新水平的意义下降，专利质量问题研究日益深入，为颠覆性创新的识别提供

了重要思路。要全面科学地衡量创新水平，本身就需要剔除质量低、不具应用价值的专利，识别出具有

潜在重大经济与社会影响的突破性、激进式乃至颠覆性的高质量专利。该项研究中，专利被引次数(forward 
citation number)成为衡量专利质量的一个重要方法[18] [19] [20]。近期，研究者进一步采用专利被引次数

的统计规律来区分一般专利与更具颠覆性质的“超级明星”(superstar)专利[21] [22]，为缩小颠覆性技术

搜索范围提供一个更为科学合理的量化方法。 
据此，本文采用专利被引次数衡量专利质量的统计分析方法，基于EPO与USPTO联合公布的CPC-Y02

低碳专利分类，对 2004~2013 年中国低碳专利进行分析，以识别中国的颠覆性低碳技术，并分析其领域与

地域分布特征。由于使用这一方法识别颠覆性低碳技术专利具有较强的创造性，且不能把专利完全等同于

包含技术应用过程的创新概念，因此，谨慎起见，将所识别的技术称为潜在颠覆性低碳技术。 

2. 潜在颠覆性低碳技术判别原理 

2.1. 方法论来源 

Trajtenberg [23]提出，专利被引次数是衡量专利价值的重要指标，反映了技术的影响力大小。据此，

许多研究者[24] [25]对更具突破性发明的衡量依据的是最高被引次数，即高被引专利是高质量专利。在此

基础上，可以判别出某一领域与某一时间段的高质量专利群。这一方法提供了不同时间专利申请与不同

领域专利之间的公平比较，因为申请更迟的专利被引概率更低，而且不同领域专利被引概率也不一样，

如化学领域被引的概率要高于计算机通信领域[22] [26]。然而，这一方法最主要的问题是难以准确划定一

般专利与高质量专利之间的断点，即到底专利被引的数量达到多少才能成为高质量专利。大多数研究目

前采用的办法是使用外生的固定标准来区分，如将高质量专利定义为某一领域中被引次数前 10%、5%或

1%的专利[22]。但是，研究者[21]批评指出，如果企业利用专利申请取得优势的战略得到广泛采用，筛选

出的这部分专利的质量就可能得不到保证。 
为克服这一方法存在的问题，Silverberg和Verspagen [27]创造性地将极值统计应用于专利数据分析，

发现了专利被引次数的统计特性：大部分专利的被引数据符合对数正态分布，而分布尾部的高被引专利

的引用次数则呈现帕累托分布。Castaldi 和 Los [21] [22]在对 Silverberg 和 Verspagen [27]估算程序做出修

改的基础上，引入 Hill 估计将在美国专利商标局注册的美国专利分类为“超级明星”和其它一般专利，

并提出概率方法来解决明星专利和普通专利被引次数在最初几年差异不明显的问题。在此基础上，运用

其所提出的精炼方法来确定他们所称的超级明星专利。这一处理方法背后的基本思想是，通过利用专利

被引数量频率分布的统计特性来内生地获得某一领域高质量子群体的份额，其分布特点是厚尾。即高质

量专利受到的被引数量远超正态分布规律所能预期到的。此方法目前在金融领域的风险研究中已得到广

泛应用，认为股市、债券、衍生品等市场中的此类小概率黑天鹅事件具有巨大破坏力。而将这种思想应

用于专利领域，借助统计规律寻找极值，就规避了人为划分专利的主观性，更为科学合理。据此，本文

采用极值理论的 POT 模型对专利被引次数进行分析。 
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2.2. 方法论原理 

极值理论(EVT)目前已被广泛应用于金融经济学、生物学和地质学等领域。其主要包括两类模型：

BMM (Block Maxima Method)模型和 POT (Peaks-Over-Threshold)模型。其中，BMM 模型针对大量同分布

的样本分块后的极大值建模，而POT模型则是对所有样本观测值中超过某个足够大的门槛值的数据建模。

POT 模型被认为是实践中最有效的模型之一，目前对 POT 模型主要应用在金融数据中阈值选择。POT
模型优点包括：第一，对于具有充分大阈值的数据拟合效果理想；第二，不受整体分布的影响，不需要

对整体概率分布形式做出假设；第三，受数据残缺性影响不大，对数据要求相对较低[28]。由于颠覆性创

新的发生同样具有不确定性和风险性[29]，但一旦产生将具“颠覆性力量”[30]，其被引次数相比同年同

一领域的专利要多得多。鉴于专利被引和金融风险事件的相似性，本文将 Castaldi 和 Los [21] [22]处理方

法与 POT 模型相结合，寻找阈值，并将被引数超过阈值的专利视为潜在颠覆性技术。 

2.3. POT 模型方法 

基于极值理论而提出的 POT (Peak-Over-Threshold)模型主要应用于在总体分布未知的情景中，研究

给定观测样本大于某一阈值的数量的渐进分布。具体建模过程如下： 
假定随机变量 1 2, , , nX X X 满足独立同分布(iid)，且具有相同的分布函数 ( )F X ，当给定一个阈值 u，若

Xi > u，称 Xi 为超阈值(exceedence)，yi = Xi − u 为超阈量(excess)。Fu(y)表示超阈量 y 的分布函数： 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

Pr
Pr

Pr 1u

yu X F F
F y X u X

X F
u y u u

u
u u

+
=

< < + +
>

>
− ≤ = =

−
 

在此基础上，对于充分高的阈值 ( )u u →∞ ，yi近似服从广义帕累托分布(Generalized Pareto Distribution, 
GPD)，即： 

( ) ( ) ( ),limsup 0, 0ki u
F y G y y x uξ β→

= << <− −  

其中，k 表示超越给定阈值的极值数据， ( )kF y 表示极值分布函数， ( ),G yξ β 表示 GPD: 

( )
1

, 1 1 ,1 0y yG y
ξ

ξ β
ξ ξ
β β

 
 
  

= − + + 
 

>                             (1) 

其中，ξ表示 GPD 的形状参数， 0β > 为标度参数。当 ξ > 0，时， 0y > ；当 ξ<< 0 时，0 ≤ y ≤−β/ξ。 
由于 ( ),G yξ β 只是对原始分布的厚尾部分进行拟合，但实际需要其与原始分布的结合来考虑问题。由

上易得： 
( ) ( ) ( ) ( ), * 1F x G x u F u F uξ β= − − +                            (2)

 
 

其中， ( )F u 原始数据中阈值前面的数据分布，与尾部分布无关。此外，对 ( )F u 的一个合理估计： 

( ) ( )uF u n N n= −                                  (3) 

其中，n 为样本总数，Nu表示超越阈值的样本数，将(1)、(2)带入(3)式中有尾部分布在整个分布中的表达式： 

( ) ( )
1

1 1 ,uN
F x x u x

n
u

ξξ
β

 
− 
  

= − + − 


>


 

3. 样本描述与 POT 模型 

3.1. 样本描述 

专利从开始被引到大量被引通常需 5 年以上时间[18]，因此本文以 2004~2013 年为研究区间，以 30
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个省市为研究对象(因港澳台及西藏数据缺失，不予以考虑)，依据欧洲专利局(EPO)和美国专利局(USPO) 
于 2013 年共同颁布的 CPC(合作专利分类法)中 Y02 低碳技术专利分类[31]采集数据，数据来自 incopat
专利数据库，共 264444 条。CPC 整合了美国专利分类体系(USPC)、欧洲专利分类体系(ECLA)与国际专

利分类体系(IPC)的优势，同时提供技术、功能与产品应用的信息，尤其是新增了包含 Y02 的 Y 部类，追

踪新兴技术与交叉技术[32]。 
由于专利数据在不同的年份和不同的领域可能存在较大差异，因此将专利按申请年份和领域分类。

Y02 属于 CPC 专利分类中 Y 部类，被定义为减少与适应气候变化的相关专利。根据现行 CPC 分类，Y02
包括减缓或适应气候变化的六类相关减排技术，一是 Y02B，覆盖建筑业相关的气候减排技术；二是 Y02C，
包括获取、存储、压缩、释放温室气体的技术；三是 Y02E，包括与能源生产、运输或是分配相关的温室

气体减排技术；四是 Y02P，包括生产与处理商品的减排技术；五是 Y02T，覆盖与交通相关的减排技术；

六是 Y02W，包括污水处理或污染物管理的减排技术。由于篇幅的限制，仅列举 2011 年的数据进行总体

专利被引统计性描述，如表 1 所示。从表 1 数据描述可以看出，除 Y02C 专利被引峰度小于 3 外，其余

领域都呈现一定程度的尖峰厚尾分布特征。 
 
Table 1. Descriptive statistics of Chinese different fields of Y02 patents in 2011 
表 1. 2011 年全国 Y02 各领域专利被引描述性统计分析 

 最小值 最大值 平均值 标准差 偏度 峰度 

Y02B 0.00 82.00 1.6860 3.68290 7.755 117.267 

Y02C 0.00 19.00 2.6207 3.46324 1.708 2.240 

Y02E 0.00 88.00 1.7810 3.53752 4.738 44.767 

Y02P 0.00 66.00 2.8929 4.32930 3.786 24.846 

Y02T 0.00 69.00 1.4088 3.21155 7.731 108.988 

Y02W 0.00 64.00 1.4504 3.32822 6.025 66.883 

3.2. POT 构建 

3.2.1. 厚尾检验 
数据的厚尾分布是 GPD 的充分条件，使用 QQ 图方法检验历年各领域专利的厚尾分布。除 2011 年

Y02C 领域外，其余样本都属于厚尾分布。从图 1 中看到，2011 年除 Y02C，其余领域 QQ 图样本点都呈

现上凸的特征，表明数据服从厚尾分布。 
 

      
Y02B                                                         Y02C 
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Y02E                                                            Y02P 

    
Y02T                                                       Y02W 

Figure 1. QQ-plots of the number of patents cited in 2011 
图 1. 2011 年专利被引 QQ 图 

3.2.2. 阈值选择 
构建 POT 模型的关键是阈值选择，常见的阈值选择方法有 Hill 图、平均超额图(Mean Excess Plot)方

法与峰度法。由于前两种方法在阈值的选择上具有一定主观性，本文采用峰度法[33]对阈值进行选择。峰

度法具体步骤如下： 
1) 计算样本均值 X ； 

1

1 n

i
i

X X
n =

= ∑  

2) 计算样本峰度 K； 

( )
( )( )

( )
4

22
, 1, 2,3 ,i

i

E X X
K i n

E X X

−
= =

−
  

3) 将计算得到的峰值与 3 比较大小，若 K ≥ 3，则将 ( )max iX X− 情况下的 Xi 从样本中去除； 

4) 对剩下的样本重复上述第一、第二步，直到样本数据峰值小于 3 为止； 
5) 选取余留样本 ( )max iX 作为阈值。 

鉴于专利数据的庞大，本文选择 MATLAB 编程计算阈值和样本峰度。峰度衡量样本的峰态，峰度

越高意味着样本数据分布就有更多极端值，从而呈现尖峰厚尾分布。表 2 即为利用峰度法得到的专利数
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据阈值结果。由表 2 可见，2011 年 6 领域专利被引次数的阈值断点依次为 33、19、46、36、26、18。除

Y02C 的峰值小于 3，其余峰值都远高过 3，呈现尖峰厚尾分布特征。 
 
Table 2. Patents threshold in different fields of technology in 2011 
表 2. 2011 年不同技术领域专利数据阈值 

技术领域 阈值 u 峰度 Nu 

Y02B 33 117.267 12 

Y02C 19 2.24 0 

Y02E 46 44.767 4 

Y02P 36 24.846 18 

Y02T 26 108.988 8 

Y02W 18 66.883 25 

注：Nu表示超阈值 u 的样本个数。 

3.2.3. 拟合检验 
本文采用极大似然法对数据进行参数估计，并结合拟合优度检验法(KS 法)加以检验。其中原假设：

H0：样本服从 GPD 厚尾分布；H1：样本不服从 GPD 厚尾分布。拟合情况如表 3 所示。 
 
Table 3. Maximum likelihood estimation of patents in various fields in 2011 
表 3. 2011 年各领域专利数据超阈值量的极大似然估计 

技术领域 ξ β KS 统计量 p 值 

Y02B 0.2103 14.3792 0.19 0.7707 

Y02E 0.8002 5.2688 0.2368 0.9784 

Y02P 0.4308 17.6626 0.2 0.5056 

Y02T 0.08696 11.31998 0.2374 0.7585 

Y02W 0.2455 7.9627 0.0933 0.9817 

注：由于 Y02C 领域不具有厚尾特征，也不具有超阈值，故不包含在内。 
 

从表 3 可以看出，5 个领域专利被引数据超阈值量服从给定的分布。相关实证研究[34]发现：当 0 < ξ 
≤ 1 时，分布的尾部厚度为“厚尾”且随着形状参数的增加而变厚，此时，最适合于金融资产收益时间序

列“厚尾”分布建模。据此，本文也借鉴此方法并结合拟合优度统计量(KS 值)，作为筛选阈值的标准。 

4. 颠覆性低碳技术的领域与空间特征 

4.1. 颠覆性低碳技术的领域分布特征 

根据拟合结果，在所有 264,444 条低碳专利中，筛选出潜在颠覆性低碳技术专利 306 条，占总申请

专利的 1.158‰，在比例上远远低于传统方法使用的被引次数前 10%、5%、1%。如表 4 所示，所有颠覆

性低碳技术中建筑业相关减排技术 Y02B 数量最多，共计 75 条，占比 24.5%；其次是污水处理或污染物

管理相关减排技术 Y02W，共 67 条，占比 21.9%；生产与处理产品、交通、能源相关减排技术 Y02E、
Y02T、Y02P 数量相近，达到 50 条左右；数量明显最少的为 Y02C 分类的温室气体获取、存储、压缩、

释放技术，仅为 7 条。 
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Table 4. The number and proportion of patents in various fields 
表 4. 各领域颠覆性低碳专利总量与占比 

技术领域 件数 占比 

总量 306 100% 

Y02B 75 24.5% 

Y02C 7 2.29% 

Y02E 56 18.3% 

Y02P 47 15.36% 

Y02T 54 17.65% 

Y02W 67 21.9% 

 
总体而言，潜在颠覆性低碳技术主要分布建筑业、污染处理、产品生产、交通、能源等 5 领域，占

比 98%，这与我国几十年来经济增长的主要发展领域的技术需求有很强的相关性。相反，在代表温室气

体获取、存储、压缩、释放的低碳高技术领域仅有 7 条颠覆性技术，表明我国低碳技术创新在未来高技

术领域仍有明显短板，可能制约低碳转型目标。 

4.2. 颠覆性低碳技术的空间分布特征 

创新活动具有地理集中性。文献研究[35] [36]认为其原因包括研发的规模经济、高技能研究者分布不

均衡以及便利知识外溢等方面。据此，本文根据专利第一发明人所在省份信息判断颠覆性创新发生的地

理区位，以判断是否存在产生颠覆性创新的“土壤”与“温床”。表 5 按照全国各省市颠覆性低碳专利

数量进行排名，并列出其他一般专利总量与占比(限于篇幅，仅列出排名前 8 个省市)。表 5 显示，北京、

江苏、广东、山东、上海等东部五个省市的颠覆性低碳专利数量排名靠前，占据全国总数近 60%份额，

体现出颠覆性低碳技术创新活动具有高度的地理集聚特征。并且，与其他一般技术相比，颠覆性技术这

一地理集聚特征更加明显。尤其是北京的颠覆性技术占比达到约五分之一，而其一般技术占比仅十分之

一强。 
 
Table 5. The number and proportion of patents in various regions 
表 5. 各地域颠覆性低碳专利数量与占比 

颠覆性技术 其他一般技术 

地域 件数 占比 地域 件数 占比 

总量 306 100% 总量 26138 100% 

北京 60 19.61% 北京 30537 11.56% 

江苏 41 13.4% 江苏 36538 13.83% 

广东 36 11.76% 广东 33479 12.67% 

山东 25 8.17% 山东 18479 7% 

上海 18 5.88% 上海 19258 7.29% 

四川 15 4.9% 四川 8333 4.9% 

浙江 12 3.92% 浙江 22433 8.49% 

湖北 12 3.92% 湖北 7473 2.83% 
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采用 Arcgis 软件分别对 2004~2013 各省市颠覆性低碳技术数据进行直观展示。从图 2 可以看出，颠

覆性低碳技术主要集中在北京、江苏、广东、山东、上海等经济较为发达、创新活动更为活跃的省市，

表明这些地区已经成为颠覆性低碳技术创新活动的“温床”。可能原因是，这些地区经济基础雄厚、技

术要素充裕、风险资本相对活跃、市场有规模且富有层次、文化更为宽松，便利颠覆性低碳技术的研发、

实验、应用与社会认可。相对而言，中西部地区的创新乏力，与经济社会条件尚不具备可能有一定相关

性。此外，研究还对各领域颠覆性低碳专利的空间分布进行了分析，结果与颠覆性低碳专利的总体分布

差异不大，同样主要集中于北京、江苏、广东等经济较为发达的省市。 
 

 
Figure 2. The spatial distribution of disruptive low-carbon patents 
图 2. 颠覆性低碳技术总体空间分布 

5. 结束语 

本文首创性地采用极值理论的 POT 模型对中国 2004~2013 年低碳专利被引数据进行处理，对更为科

学合理识别颠覆性技术具有方法论意义。研究识别出颠覆性低碳技术共计 306 件，占总低碳专利申请量

约千分之一，远远低于人为划定的比重。在专利筛选的基础上，研究进一步分领域、分地域分析颠覆性

低碳专利分布特征。分领域分析结果显示，与我国多年来主要经济社会发展领域相匹配，颠覆性低碳技

术主要分布在建筑业、污染处理、产品生产、交通、能源等 5 个领域。而代表温室气体处理的高技术低

碳领域仍有明显短板，可能制约我国未来低碳转型。地域分析结果显示，颠覆性低碳技术主要集中于北
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京、江苏、广东、山东、上海等 5 个东部发达省市，且地理集聚性显著高于其他一般专利技术，这些省

市已成为颠覆性低碳技术创新活动的“温床”。 
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