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摘要：气候变化是当今国际社会的重要议题，其中科技创新是应对气候变化行动中的重要抓手。基于技术就绪度评价的标准化理念，从项目关键技术的成熟性、对气候的需求度以及技术难度等角度，研究评价R&D项目对气候变化影响的评价方法，并给出评价细则。
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Abstract: Technological innovation has become the main measure to address the challenge of climate change by providing critical supports from mitigation and adaption. In this paper, the quantitative assessment methodology is built and analyzed based on standardize evaluation concepts. The methodology discussed in the paper could be used to assess the technological R&D projects from different perspectives, including maturity, requirement, difficulty and the integrated impact on addressing climate change. In addition, three R&D projects are illustrated in this paper as the case study.
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1  研究背景
气候变化是当今国际社会的重要议题，各国正在为气候变化的挑战采取积极的应对行动[1]。2016年11月，全球变暖对策新框架《巴黎协定》正式生效[2]；与此同时，中国政府发布了《“十三五”控制温室气体排放工作方案》，提出在2030年左右CO2排放达到峰值、2020年单位国内生产总值的CO2排放比2015年下降18%等减排目标[3]。
在应对气候变化的行动中，科学技术的进步与创新是实现减排目标的战略支撑，其中客观合理的科技评估是决策的重要参考。近几年，各国或者国际组织针对应对气候变化的科技评估，从技术先进性、社会、经济等角度设立评价指标，但缺乏R&D活动对气候变化作用的评价指标[4-5]，当评估的R&D对象处于整个产业链的初期阶段时，较难评价其在对应对气候变化行动的贡献及作用。例如在电动汽车领域中，锂电池的研究处于整个电动汽车行业的上游，锂离子电池本身的研究对于气候变化没有直接减缓或适应作用，但电池技术的突破将大大促进新能源汽车行业的发展[6]。因此，建立科学客观的应对气候变化的科技评价体系具有重要意义。
本文基于标准化评价理念，研究适用于不同领域、阶段和难度的R&D活动对应对气候变化作用的定量评价方法。本文引入技术就绪度（technology readiness levels,TRL）、技术需求度（technology needed levels,TNL）、技术难度因子（difficulty factors,DF）和综合影响因子（integrated impact factor,IIF），用于量化R&D项目的成熟性、需求性、难度和综合影响值。
2  评价体系介绍
本文研究的应对气候变化的科技评估基本框架如图1所示，由7个基本步骤组成，包括关键技术提取、科技成果类型判断和TNL、TRL、DF、IIF计算与判断，以及评价结果综合分析等。
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图1  应对气候变化的科技评价体系
2.1  应对气候变化的科技产出类型
人类活动与气候变化的关系如图2所示。人类在能源、工业、农林渔牧等活动中，通过化石能源的消耗、含碳原料的使用等方式消耗利用碳，并以CO2、CH4等温室气体的形式排放[7]，其中部分碳排放经碳捕捉、碳汇等手段回收，其余进入大气，影响气候变化的进程。
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图2  人类活动与气候变化关系

在碳利用影响气候变化的过程中，科技以R&D活动的形式，在能源、工业等碳耗环节，通过减少碳输入或碳捕捉的方式来减缓和适应气候变化。从科技产出角度，R&D项目以四类形式应对气候变化：低碳资源开发、碳结构优化策略、低碳新技术和低碳新产品。科技与气候变化关系如图3所示。
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图3  科技与气候变化关系

在能源领域，科技通过R&D投入推动开发低碳新能源、提高能效和降低能耗，在满足能源需求的前提下减少碳输入，从而达到节能减排、减缓气候变化的目的。在工业领域，科技的产出以低碳新产品为主，例如对水泥行业原料的新型材料研究，采用低碳材料代替传统水泥原料，以减少传统水泥原料CaCO3分解过程产生的CO2[8]。
2.2  技术就绪度
技术就绪度（TRL）将科研项目从发现基本原理到实现产业化应用等过程划分为9个等级，对科研项目的成熟度进行定量评价[9-12]。技术就绪度水平评价对了解科研项目进展、控制项目实施风险具有十分重要意义。技术就绪度最早于20世纪70年代由美国国家宇航局（NASA）提出并使用，经过40多年的发展，已广泛应用于世界各国国防军工武器装备研制和采办项目。美国国家航空航天局、美国国防部、美国国家审计局、法国武器装备总署、澳大利亚国防部、日本宇航局等机构均采用技术就绪度评价进行管理和沟通。例如：NASA要求一项技术只有在技术就绪度水平达到6级才能进入系统开发。
美国航空航天局、国防部等机构都制定了各自的技术成熟度评价准则。我国总装备部制定了国家军用标准《装备技术成熟度等级划分及定义》和《装备技术成熟度评价程序》，量化评价装备研制过程中的关键技术成熟程度。2009年，中国标准化研究院也发布了《科学技术研究项目评价通则》，分别制定了基础研究、应用研究和开发研究项目的技术成熟度评价标准。我国在2015年国家重大科学仪器设备开发专项中期评估中引入了技术就绪度指标和评价方法，用于了解项目关键技术的研发状态及项目进展情况；另外，在“十三五”国家重点研发计划中也明确提出了引入技术就绪度水平指标评判项目所处进度。在省级层面，2016年广东省科技厅对2014、2015年前沿与关键技术创新专项（重大科技专项）的中期评价中，采用技术就绪度评价方法对项目关键技术的发展状态和成熟情况进行评价，作为科技评估和管理的重要参考依据。技术就绪度的等级及基本定义如表1所示。
表1  技术就绪度等级及评价标准
	等级
	基本定义

	基础研究
	TRL-1
	发现基本原理

	
	TRL-2
	形成技术方案

	
	TRL-3
	方案通过验证

	技术开发
	TRL-4
	形成单元并验证

	
	TRL-5
	形成分系统并验证

	
	TRL-6
	形成原型并验证

	商业应用
	TRL-7
	现实环境中的应用验证

	
	TRL-8
	用户验证认可

	
	TRL-9
	得到推广应用



在R&D项目的一个完整周期中，项目的初始技术成熟度用（initial technology readiness level，ITRL）表示，项目结束时的最终技术成熟度等级用（final technology readiness level，FTRL）表示。项目周期内技术成熟提升度ΔTRL如公式（1）计算：

                                  （1）

其中：ΔTRL为项目周期内的技术就绪度提升等级；FTRL为项目结束的技术就绪度等级；ITRL为项目开始时的技术就绪度等级。
2.3  技术需求度
技术就绪度的等级反映了技术的研发进展成熟度，但是并未考虑R&D项目在应对气候变化方面的需求与作用程度，因此从应对气候变化的角度引入技术需求度（technology needed levels,TNL）[13]。技术需求度在本文建立的评价体系中是衡量R&D项目技术对减缓或适应气候变化作用程度的量化指标，既表示当前的需求程度，也表示评价对象的未来潜力。技术就绪度和技术需求度指标的定性关系描述如图4所示。
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图4  R&D项目中TNL与TRL的定性关系
将技术需求度分成5个等级，以权重因子（0.4～1.2）的形式分别对不同等级赋值，用于定量衡量R&D技术对应对气候变化（包括减缓和适应的作用程度，如表2所示。
表2  技术需求度等级及评价标准
	等级
	权重值
	基本描述

	TNL-1
	0.4
	非应对气候变化的关键性技术

	TNL-2
	0.6
	应对气候变化有一定作用

	TNL-3
	0.8
	应对气候变化有较重要作用

	TNL-4
	1.0
	应对气候变化有重要作用

	TNL-5
	1.2
	应对变化急需的关键性技术


[bookmark: _Ref446259506][bookmark: _Ref446259493][bookmark: _Toc419987526]
2.4  难度因子
对于不同领域的科技R&D项目，从基础研究（TRL-1～TRL-3）、技术开发（TRL-4～TRL-6）到产业化（TRL-7～TRL-9），各阶段的难度不同，某些R&D项目的难度在于基础研究，而部分R&D项目的难度在于产业化，因此除项目成熟度和项目需求性外，还须考虑R&D项目在提升每一技术就绪度等级时的难度。本文引入难度因子（difficulty factors，DF）作为衡量技术突破难度的量化参数，其分级、赋值与基本描述如表3所示。
表3  难度因子等级及评价标准
	等级
	权重值
	基本描述

	DF-1
	0.1～0.2
	极容易实现

	DF-2
	0.2～0.4
	容易实现

	DF-3
	0.4～0.6
	较难实现

	DF-4
	0.6～0.8
	很难实现

	DF-5
	0.8～1.0
	几乎不可能实现



假设现有3个不同领域的技术Tech-A、Tech-B和Tech-C，如表4所示为传统的科技评估工作中专家评价技术难度的常用语句。
表4  Tech-A、Tech-B和Tech-C的定性描述
	关键技术
	技术定性评价描述

	Tech-A
	前期理论和可行性方案的研究基础不足，在基础研究取得突破后，产业化能较顺利进行

	Tech-B
	技术难度在于缺乏进行模拟仿真的条件

	Tech-C
	已具备较好前期理论基础和经验，项目难度在于实现产业化



传统的定性描述，虽具有较为直观的判断描述，但缺乏统一科技管理和评价的依据，具有一定局限性。若引入TRL和DF作为衡量指标，则可把定性描述性定量化。对于表4所示的Tech-A、Tech-B和Tech-C，引入TRL和DF后，综合评价专家意见后，得出结果如表5所示。
表5  Tech-A、Tech-B和Tech-C的TRL-DF评价结果
	Tech-A
	Tech-B
	Tech-C

	TRL
	DF
	TRL
	DF
	TRL
	DF

	1
	0.2
	1
	0.4
	1
	0.9

	2
	0.3
	2
	0.45
	2
	0.85

	3
	0.4
	3
	0.5
	3
	0.8

	4
	0.45
	4
	0.7
	4
	0.55

	5
	0.5
	5
	0.8
	5
	0.4

	6
	0.6
	6
	0.65
	6
	0.35

	7
	0.8
	7
	0.45
	7
	0.3

	8
	0.75
	8
	0.35
	8
	0.25

	9
	0.8
	9
	0.6
	9
	0.15



该3项技术在从研发到产业化过程中，其技术就绪度等级提升的难易程度趋势如图5所示，给出的结果更为直观和便于判断。
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图5  Tech-A、Tech-B、Tech-C的TRL-DF曲线

2.5  综合影响因子
综合上文中技术就绪度（TRL）、技术需求度（TNL）和难度因子（DF），可计算得出应对气候变化科技评价体系的综合评价指标：综合影响因子（integrated impact factor, IIF），用于定量评价R&D项目中科技对应对气候变化的综合作用。
IIF为在科技R&D项目周期中，随着关键技术就绪度的提高，各技术就绪度等级难度因子与需求度的乘积之和，计算如公式（2）：

                        （2）
其中：IIF为综合影响因子；DFi 为技术在i级的TRL-i的难度因子；TNV为对应对气候变化的需求因子。
3  案例分析
假设现有3个科技项目R&D-A，R&D-B和R&D-C，现对其应对气候变化状况进行综合科技评价。根据图1，评价的基本步骤如下：
（1）通过专家咨询评议等方法，提取项目的关键技术3项，分别标记为Tech-A、Tech-B和Tech-C。
（2）根据技术的最终成果，列出应对气候变化的科技产出类型，参考咨询专家意见，Tech-A、Tech-B和Tech-C的产出类型分别为“低碳新产品”“低碳新产品”和“低碳资源开发利用”。
（3）判断3项技术应对气候变化的需求程度，如表6所示。
表6  案例关键技术描述、产出类型与技术需求度
	技术
	产出类型
	TNL
	ITRL
	FTRL
	ΔTRL
	IIF

	Tech-A
	低碳新产品
	0.5
	3
	8
	5
	1.7

	Tech-B
	低碳新产品
	0.6
	4
	7
	6
	1.56

	Tech-C
	低碳资源开发利用
	0.8
	2
	4
	2
	1.76



（4）判断3项技术Tech-A、Tech-B和Tech-C的技术就绪度等级及各等级对应的难度因子（见表5），绘出TRL-DF关系曲线如图6所示。
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图6  案例关键技术的TRL-DF曲线
（5）判断项目周期内3项技术的就绪度等级提升度。结果显示，Tech-A由TRL-3提升至TRL-8，Tech-2由TRL-4提升至TRL-7，Tech-C由TRL-2提升至TRL-4。
（6） 根据式（2），计算3项技术的综合影响因子（IIF）。
IIFTech-A=（DF3+DF4+DF5+DF6+DF7+DF8）×TNLTech-A
=（0.4+0.45+0.5+0.6+0.7+0.75）×0.5
= 1.7
IIFTech-B =(DF4+DF5+DF6+DF7)×TNLTech-B=1.56
IIFTech-C =(DF2+DF3+DF4)×TNLTech-C =1.76
[bookmark: _GoBack]     则科技项目R&D-A，R&D-B和R&D-C应对气候变化的综合影响排序为：R&D-C＞R&D-A＞R&D-B。
（7） 综合评价与分析。根据以上分析计算结果，综合考虑成熟度、需求度和技术难度，对3项关键技术的最终评价结果为：Tech-C＞Tech-A＞Tech-B。即在项目周期内，R&D-C的关键技术Tech-C的成熟度从TRL-2提升至TRL-4，虽然ΔTRL仅为2级，远未达到产业化程度，但图5中的TRL-DF曲线显示，Tech-C所处产业的难度位于基础研发阶段；同时参考专家判断，Tech-C的突破在应对气候变化方面的技术需求度高于Tech-A和Tech-B。因此，Tech-C综合计算的结果优于Tech-A和Tech-B。
4  结论
本文基于标准化评估的理念，建立由技术就绪度、技术需求度、难度因子、综合影响因子等内容组成的评价体系，分别用于评估R&D项目的成熟性、必要性、难度及其综合作用程度，并得出量化的评价量。由于本文的评价方法中均为标准化参量而非针对特定技术或项目，因此适用于评估各领域R&D项目在应对气候变化方面的作用。
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