基于专利信息的国际大气污染防治技术发展趋势分析
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摘要：随着大气污染问题的日益严峻以及节能环保产业战略地位不断提高，探索新型大气污染防治技术成为未来抢占大气污染防治产业市场制高点的重要途径。立足专利分析的视角，运用汤森路透的德温特专利创新索引数据库作为数据源，综合应用 Thomson 公司的数据分析工具Thomson Data Analyzer(TDA)、VOSviewer和Excel软件对检索到的专利数据进行分析，研究发现国际大气污染防治技术发展态势，为我国学者在该领域的技术创新活动和企业突破产业发展技术瓶颈提供参考。
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Abstract:  With the increasing pressure of air pollution and continual advancing of energy-saving and environmental protection, the industry of air pollution control is coming into sight. Therefore,  novel technologies on air pollution prevention and control could be an important path to gain dominant standing in related market. From the perspective of patent analysis, this paper conducts a 
comprehensive analysis of relative patent data from Dewint of Thomson Reuters with tools of Thomson 
Data Analyzer (TDA)，VOSviewer and Excel. Based on the above analysis, this paper provides international development trends of air pollution preventing and controlling technologies, which could provide helpful reference to researcher and enterprises in the very field.
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随着工业化进程的不断加快，环境问题日益加剧，催生了节能环保产业在世界各国的快速发展，已成为新一轮科技革命和产业变革的重要领域[1]。近年来，随着大气污染问题的日益严重以及给人们生活带来的重大影响，大气污染防治产业作为环保产业最核心的内容之一，已从为环境治理提供支撑逐渐上升至拉动内需、培育经济新增长点的地位。大气污染防治产业是为大气污染治理、大气污染控制与减排，以及废气处理等方面提供技术、设备、服务和信息的产业[2]。目前，发达国家大气污染防治产业已相对成熟，而我国大气污染防治产业的发展则面临着诸多因素的制约，特别是技术因素的制约；虽然近年来我国取得了一批大气污染防治关键技术成果[3-12]，但与经历过大气污染防治历程的发达国家相比仍有较大差距，技术问题仍是制约我国大气污染产业发展的重要因素。因此，迫切需要了解国际大气污染防治技术发展的历程及趋势，为我国学者在该领域的技术创新活动和企业突破产业发展技术瓶颈提供参考，从而促进我国大气污染防治产业持续健康发展。
专利信息是自主创新成果的重要载体，它能够反映某一技术领域创新发展的现状和历程，已成为近年来开展竞争情报的重要信息源。通过专利分析可以预测技术发展趋势、分析研究潜在市场，可为区域、企业制定技术战略布局提供重要依据，为科研立项、课题选择、产品攻关以及建立知识产权预警制度提供重要参考[13-14]。本文通过对大气污染防治技术领域专利文献进行分析，发现大气污染防治技术的发展态势，以期为我国政府、企业及相关研究机构的战略决策提供参考与借鉴。
1  数据来源与方法
专利信息分析主要是分析与企业自身业务所属领域联系紧密的专利文献。该方法可以用来预测未来技术的发展方向，确认技术上的主要竞争对手，判断产业的竞争态势。大气污染防治技术在我国虽然目前仍处于起步阶段，但在发达国家已非常成熟，产生了一系列专利成果，通过分析这些国际专利信息，能够充分了解国际大气污染防治技术发展的态势，预测未来技术的发展方向。
本文使用汤森路透的德温特专利创新索引数据库作为数据源，利用如下检索式：TS(主题词)=(air pollution or atmospheric pollution or Inhalable particulate matter or Sulfur dioxide emission or NOx emission or smog or PM2.5 or PM10) and (control* or prevent*)，检索时间跨度为1976—2016年，检索日期为2017年2月10日，共检索得到德温特专利12 404 件（专利族），综合应用 Thomson 公司的数据分析工具Thomson Data Analyzer(TDA)、VOSviewer和Excel软件对检索到的专利数据进行分析。由于专利从申请到专利公开有18 个月的滞后期，使得大量专利还处于未公开状态，所以2014 年以后的数据仅做对比参考。
2  结果与分析
2.1  专利申请趋势分析
由图1大气污染防治技术领域专利的年度分布情况可以看出，随着大气污染对人类生活和工作带来的重大影响，全球大气污染防治技术从20世纪70年代中后期开始了初期探索，并随着人类对大气污染问题的认识程度和重视程度的不断提高呈稳定发展状态。1975—1995年间，由于大气污染问题在国际上，特别是发展中国家还没有被高度重视起来，大气污染防治技术尚处于技术萌芽期；进入20世纪 90年代中后期, 随着全球气候变化成为国际关系、经济发展、环境与资源、能源、科技研发等领域内举世瞩目的重大战略性问题，发达国家对大气污染问题开始了积极的应对，高度重视大气污染防治技术的研发，1996—2001年大气污染防治技术专利申请呈现上升趋势，并随着发达国家大气污染防治技术的逐渐成熟，2002—2004年间略有下降的波动；之后，随着发展中国家面对本国环境问题的国际压力，对大气污染防治技术研究开始重视，大气污染防治技术研发则进入了又一轮的快速发展期，特别是金融危机后，节能环保产业成为未来抢占经济制高点的战略武器而被高度重视，于2011年开始，大气污染防治技术进入了迅猛发展阶段。
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任何技术、任何产品都是有生命周期的，都有导入期、成长期、成熟期和衰退期4个阶
段[15-16]，分析技术生命周期可以进一步判断技术所处的发展阶段。从大气污染防治技术生命周期（见图2）可以看出，大气污染防治技术目前正处于高速成长期，特别是从2012年开始，专利数量和申请人的数量大幅提高。由此可见，大气污染防治产业技术目前处于高速成长阶段，未来前景良好。
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2.2  技术热点分析
2.2.1  基于IPC分类的技术热点分析
通过对大气污染控制技术专利IPC小类年申请量发展趋势（见图3）分析可以看出，随着人类对大气污染认识水平和重视程度的不断提高，关于大气污染防治的技术不断涌现，特别是近5年大气污染防治技术数量迅猛增长，大气污染防治技术研究呈现繁荣发展现象；但由于大气污染防治技术方向比较稳定，加之产业化规模还不大，故而新技术（新出现的IPC分类）进入相对较慢，新研究的技术大部分是在原有技术研究基础上改进或拓展延伸。可见，随着环境问题的日益严峻以及国际上将节能环保产业作为未来的战略产业，大气污染防治技术的研发会越来越受到重视，大气污染防治技术仍会呈现繁荣发展的景象，大气污染防治技术产业化前景良好，但新技术的进入相对较慢。
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从大气污染防治主要技术领域专利分布情况（见图4）可以看出，B01D（固体颗粒物分离技术）、F01N（发动机排放控制技术）、G01N（大气污染物测试与分析技术）、F24F(通风设备技术)、F02D（发动机燃烧污染物控制技术）、B01J（大气污染的化学或物理处理方法）、F02M（发动机可燃混合物的供给装置及其组成部件技术工艺）、C10L（气态燃料污染控制技术）、C01B（非金属及其化合物电解污染控制技术）、F23C（液态燃料燃烧污染控制技术）是国际上大气污染防治领域重点研发技术，特别是固体颗粒物分离技术的研发呈现出更为活跃的发展态势。
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    通过大气污染防治主要技术领域年度分布情况（见图5）可以看出，B01D的研发一直处于增长态势，特别是2010年后发展迅猛；G01N和F24F在2010年以前处于缓慢稳定发展阶段，但近5年则呈现出快速发展阶段；而F02D和F01N在经历了1995年以前缓慢发展后进入了快速发展阶段，随后在2000年以后进入了迅猛下跌阶段。由此可见，固体颗粒物分离技术B01D一直是国际上需要突破的重要技术领域，处于成长期，仍是今后需要继续跟踪研究的重要领域；大气污染物测试与分析技术G01N和通风设备技术F24F是近年来随着雾霾天气问题的不断加重而快速发展起来的技术领域，仍是今后的研究热点，发展前景较好。
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2.2.2  基于共词聚类的技术热点分析
将国际大气污染防治技术专利数据进行格式转换，利用VOSviewer软件对标题中的主题词进行共现网络分析，选取出现频次大于10的主题词进入共现网络，形成了包含644个节点、700条连线和6个聚类的研究热点共现网络图，如图6所示。可以看出，对大气污染防治技术领域的研究主要集中在大气污染控制的通风设备技术、烟气污染防护设备及技术、汽车发动机燃烧污染控制技术、燃料燃烧污染控制技术、大气污染物测试与分析技术和大气污染处理效能6个热点领域。

 (
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2.3  区域分布情况分析
优先权国一般意味着技术原创国，可以反映国家的技术实力。国际大气污染防治技术专利申请量排名在前10位的优先权国家或地区分别为中国（国际域名缩写CN）、日本（国际域名缩写JP）、美国（国际域名缩写US）、德国（国际域名缩写DE）、韩国（国际域名缩写KR）、法国（国际域名缩写FR）、欧洲（国际域名缩写EP）、加拿大（国际域名缩写CA）、英国（国际域名缩写GB）和前苏联地区（国际域名缩写SU）（见图7）。其中，我国处于绝对的领先地位，占据大气污染防治技术所有优先权专利的45%，排名第二、第三的分别是日本（15%）和美国（14%），德国位居第四，专利数量仅占5%，与其他3国差距较大。
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我国在大气污染防治技术领域的专利数量从2005年逐年上升，尤其是2011年以后呈现迅猛上升趋势，超过了美国和其他国家或地区（见图8）。美国在大气污染防治技术领域的专利数量表现为平稳缓慢发展状态，并在2009年之后呈现为缓慢减少状态。日本在经历了1975—1990年间的平稳发展后，从1990年开始快速发展，并在1999年达到了研究的顶峰，之后迅速衰退。其余各国每年在大气污染防治技术领域的专利数量多在60件以内。
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从大气污染防治技术领域各主要专利国的专利布局（见图9）来看，我国虽然专利申请数量最多，但是主要在本国申请，对外申请专利所占比重较小；我国在国外专利申请主要关注美国、日本、韩国和加拿大等国家。日本、美国、欧洲、德国虽然在大气污染防治领域的专利数量远不及我国，但其注重国外市场的专利布局，特别是在欧洲的专利布局。
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在大气污染防治领域，从核心技术上看（见图10），我国的专利申请数量在主要技术领域处于绝对领先地位，而且技术最为全面，其次为日本和美国；可以看出，由于各国大气污染的污染源及污染方式不同，故而在大气污染防治技术研究过程中虽然各国主要关注的技术研究方向相同，但根据污染防治所处的不同阶段各国关注的核心技术略有不同。我国高度关注固体颗粒物分离技术、大气污染物测试与分析技术和通风设备技术领域，日本在固体颗粒物分离技术、发动机排放控制装置和发动机燃烧污染物控制技术领域给予了高度关注，而美国则高度关注固体颗粒物分离技术、发动机排放控制装置和大气污染的化学或物理处理方法等；可见，发达国家已走过大气污染的阶段，研究其污染防治过程及其成熟的技术，对我国开展大气污染防治会有很大的借鉴作用。
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图10  主要国家大气污染防治技术领域布局
)
2.4  研发力量分析
     由图11国际大气污染防治技术专利申请数量排名前30位（TOP30）的行业领先企业或机构可以看出，排名靠前的申请人中日本企业较多，排名前10位的申请人分别是TOYOTA JIDOSHA KK（丰田自动车有限责任公司）、NISSAN MOTOR CO LTD（日产自动车株式会社）、FORD GLOBAL TECHNOLOGIES LLC（福特全球科技有限责任公司）、MITSUBISHI MOTOR CORP（三菱汽车公司）、HITACHI LTD（日立有限公司）、MAZDA KK（马自达乐公司）、GENERAL ELECTRIC CO（加拿大通用电器有限公司）、HINO MOTORS LTD（日野汽车有限公司）、HONDA MOTOR CO LTD（本田汽车公司）和STATE GRID CORP CHINA（中国国家电网），其中专利申请量大于100件的仅丰田自动车有限责任公司、日产自动车株式会社和福特全球科技有限责任公司，专利数分别是393件、160件和102件，该3家公司专利总和占大气污染防治技术专利总量的5.35%，其他机构专利申请量均在100件以下。在这TOP30中，国外的机构均为企业，而中国的申请人则主要是高校和国企；从专利数量上来看，除排名靠前的3家机构外，其他申请人的专利申请数量差别不大。可见，大气污染防治技术研发的集中度不强，在国外虽然受到企业的高度重视，但都是基于提升其产品优越性的重要技术手段而开展的，市场化和产业化趋势还不明显，但随着国外企业对大气污染防治技术越来越重视，其大气污染防治效果会非常明显。在我国，目前大气污染防治仍处于社会民生问题，是政府高度关注的重点，政府对大气污染防治的最有效措施仍在限停产方面，而从生产工艺改进及其设备改造等源头促进企业防治大气污染等方面还没有特别严格与有效的措施，因此，企业对大气污染防治技术的重视程度不高，导致了无法从根本上解决具有扩散性特点的大气污染。加强企业对大气污染防治技术的重视程度，提高企业对大气污染防治的意识，是今后我国需要继续努力的方向。
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从国际大气污染防治技术专利申请人专利申请数量年度分布情况（见表1、图12）来看，国外各主要研发机构起步较早，大多都在20世纪80、90年代就开始了专利技术的申请，并随着技术的成熟在1998—2008年这10年间进入快速发展阶段，之后在近几年逐渐进入衰退期；而我国国家电网的专利申请开始于2009年，并在近几年进入快速发展阶段。结合图8可以说明，大气污染防治技术未来在国外的发展将逐渐放缓，而在我国企业中将具有良好的发展前景。
 (
表1  
1981—2016年
国际
大气污染防治领域
主要专利申请人专利申请数量年度分布  
    
件
)

	年份
	丰田汽车公司

	日产汽车公司
	福特全球科技有限责任公司
	三菱汽车公司
	日立公司
	马自达汽车公司
	通用电气公司
	日野汽车有限公司
	本田汽车公司
	国家电网

	1981
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0
	1
	0

	1982
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	1
	0

	1983
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	1984
	0
	1
	0
	0
	3
	0
	2
	0
	1
	0

	1985
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	
	0
	2
	0

	1986
	0
	0
	0
	0
	4
	0
	1
	0
	0
	0

	1987
	2
	0
	0
	0
	3
	0
	
	0
	0
	0

	1988
	1
	1
	0
	0
	3
	1
	1
	1
	1
	0

	1989
	0
	1
	1
	0
	3
	1
	1
	0
	0
	0

	1990
	1
	0
	1
	0
	6
	0
	1
	0
	0
	0

	1991
	2
	0
	1
	0
	3
	0
	2
	0
	0
	0

	1992
	1
	1
	2
	0
	2
	0
	2
	0
	2
	0

	1993
	9
	2
	3
	1
	4
	0
	3
	0
	1
	0

	1994
	10
	2
	3
	1
	6
	1
	3
	0
	0
	0

	1995
	20
	3
	1
	0
	7
	3
	4
	0
	1
	0

	1996
	7
	3
	6
	4
	9
	4
	1
	0
	2
	0

	1997
	14
	5
	0
	3
	6
	1
	1
	2
	2
	0

	1998
	21
	5
	4
	5
	2
	2
	2
	2
	5
	0

	1999
	29
	33
	4
	11
	4
	2
	2
	1
	4
	0

	2000
	66
	28
	7
	25
	6
	8
	3
	1
	5
	0

	2001
	44
	27
	18
	24
	9
	16
	2
	5
	8
	0

	2002
	59
	25
	26
	17
	5
	13
	1
	8
	8
	0

	2003
	70
	17
	11
	18
	5
	12
	6
	3
	3
	0

	2004
	77
	27
	28
	11
	3
	10
	6
	7
	7
	0

	2005
	73
	46
	13
	11
	3
	6
	5
	10
	12
	0

	2006
	64
	34
	21
	14
	5
	8
	6
	14
	5
	0

	2007
	57
	19
	20
	9
	3
	3
	7
	12
	2
	0

	2008
	85
	14
	15
	6
	3
	7
	12
	4
	10
	0

	2009
	38
	8
	7
	5
	1
	8
	13
	7
	4
	2

	2010
	28
	3
	7
	4
	0
	9
	9
	2
	7
	1

	2011
	19
	1
	8
	2
	3
	4
	12
	0
	8
	2

	2012
	12
	1
	9
	0
	1
	2
	11
	1
	5
	3

	2013
	6
	1
	8
	0
	2
	2
	11
	0
	3
	12

	2014
	8
	0
	4
	0
	2
	1
	10
	0
	2
	10

	2015
	4
	0
	4
	0
	1
	1
	6
	0
	1
	14

	2016
	7
	0
	3
	0
	0
	0
	5
	0
	1
	12
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3  结论
    随着大气污染问题的日益严重及其给人们生活带来的重大影响，大气污染防治受到了全球的高度关注，并且大气污染防治产业也已从为环境治理提供支撑逐渐上升至拉动内需、培育经济新增长点的地位。当前发达国家大气污染防治产业已相对成熟，而我国大气污染防治产业仍受到包括技术问题在内的诸多因素的制约，研究国际大气污染防治技术发展现状及态势，有助于我国学者及企业更好地把握该领域的技术发展脉络，对在该领域的技术创新活动和突破产业发展技术瓶颈提供参考。本研究立足专利分析的视角，对大气污染防治技术的发展态势进行了分析研究，研究结果总结如下：
（1）国际大气污染防治技术从20世纪70年代中后期开始了初期探索,之后经历了1975—1995年的技术萌芽期、1995—2004年的一个周期性波动期和2005年后的快速发展期，当前大气污染防治技术研究呈现繁荣发展现象。
（2）大气污染防治技术领域的研究主要集中在大气污染控制的通风设备技术、烟气污染防护设备及技术、汽车发动机燃烧污染控制技术、燃料燃烧污染控制技术、大气污染物测试与分析技术和大气污染处理效能6个热点领域，而固体颗粒物分离技术、发动机排放控制技术、大气污染测试与分析技术、通风设备技术、发动机燃烧污染物控制技术、大气污染的化学或物理处理技术、燃烧发动机可燃混合物的供给装置及其组成部件技术工艺、气态燃料污染控制技术、非金属及其化合物电解污染控制技术、液态燃料燃烧污染控制技术则是技术研发重点，特别是固体颗粒物分离技术、大气污染物测试与分析技术、通风设备技术的研发仍是今后一段时间的技术研发热点。
   （3）我国大气污染防治技术的专利申请量处于绝对的领先地位，其次是日本、美国和德国等国家；但就专利布局而言，我国的专利主要在本国申请，对外申请专利所占比重较小，而日本、美国、欧洲、德国虽然在大气污染防治领域的专利数量远不及我国，但注重国外市场的专利布局；国外大气污染防治技术研发受到企业的高度重视，而我国大气污染防治技术在企业中获得的关注度不高，加强企业对大气污染防治技术的重视程度、提高企业对大气污染防治的意识是今后我国需要关注的重点。
（4）目前国际大气污染防治技术产业化趋势不明显，未来大气污染防治技术的研发在发达国家的发展速度将逐渐放缓，而在发展中国家将具有良好的发展前景，产业化市场空间较大。
综合以上分析，我国在大气污染防治技术研发过程中要加强与发达国家的技术交流与合作，根据本国大气污染防治的不同阶段，有针对性地借鉴相应优势技术，快速研发本国自主的对应关键技术，特别是要鼓励和调动企业技术研发的积极性，引导企业在国内市场进行核心技术专利布局的同时，向其他发展中国家进行专利布局，不仅可以促进我国大气污染防治事业的发展，还能够抢占全球未来战略经济制高点。本文利用专利信息分析了国际大气污染防治技术的发展趋势，对我国研究者和企业更好地把握该领域的技术发展脉络及其产业化发展方向具有一定的借鉴价值，但由于专利本身具有时滞性、专利信息的片面性等特点，在企业实施战略决策的过程中还需进一步结合其他经济数据、技术文献等竞争情报源，才能在市场竞争中作出正确的决策。
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