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（一）区域国家科技创新形成新格局
科技创新加速发展，全球创新形成新矩阵。２０２３年据世界知识产权组织发布的研

究报告，在欧洲，瑞士连续１３年位居榜首，在创新产出方面领跑全球。瑞典跃居第
二，在商业成熟度、基础设施以及人力资本和研究方面处于领先地位。北欧和波罗的
海八个经济体整体上升。在北美，美国在多个创新指标上独占鳌头，包括全球研发投
资、接收的风险资本、高校质量等。在亚洲，新加坡跻身前五，成为东南亚、东亚和
大洋洲经济体的领导者。中国、韩国、日本、以色列都进入了全球排名前１５名，其
中，中国是唯一跻身３０强的中等收入经济体。中东经济体创新排名也有显著提升。总
体分析，在全球创新能力新矩阵中，北美洲以美国和加拿大为核心成为最具创新性的
区域。在前２５名经济体中，欧洲仍然占据领先地位，有１６个国家。东南亚、东亚和大
洋洲正在缩小与欧洲的差距，中亚和南亚逐渐接近拉丁美洲和加勒比地区。印度在中
亚和南亚地区保持领先地位，以色列在北非和西亚持续领先，沙特阿拉伯进入５０强，
南非在撒哈拉以南非洲地区知识和技术产出方面居首。① 另外，以创新绩效为指标，可
将欧盟国家划分为创新领袖、强大创新者、中等创新者和新兴创新者四个绩效组
（群）。北欧和西欧成为创新领袖和最强大创新者的主要地区，而南欧和东欧则是中等
和新兴创新者的主要聚集地。②
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参见联合国世界知识产权组织（ＷＩＰＯ）：２０２３年全球创新指数内容提要，第１１ － ２６页
参见欧盟委员会：２０２３年欧洲创新记分牌，第１ － ２页



（二）学科聚合成为科技创新加速器
交叉产生洞见，聚合产生奇点。“大科学”时代，科技创新的广度、深度、难度不

断发生数量级的提升，科学与技术之间、技术与技术之间边界日益模糊，单一学科的
研究范式难以解决复杂问题、难以实现重大突破。在“融合科学”“开放科学”“计算
社会科学”等新范式出现后，多学科融合创新成为激发高质量创新洞见、产生颠覆突
破性成果的制高点。例如，机器人已经广泛应用到工业、农业、健康、国防等领域，
机器人技术的研究、应用就需要多学科交叉融合，涉及新材料技术、自动控制技术、
数据技术、５Ｇ通讯、人工智能等关键技术的聚合。具体到应用领域的机器人，比如骨
科手术机器人，在研发时就涉及医学、机械学、生物力学、计算机科学等多个学科的
融合，而在成果完善应用层面，又涉及高校、公司、医院等机构的共同参与、密切合
作，才能完成产品定型、转化和产业应用。

（三）科技创新聚焦于数字智能技术
数字化技术创新全面促进产业的数字智能化转型。２０２３年各国科技创新与竞争的

领域越来越聚焦于数字智能技术。全球数字智能技术创新的核心技术领域包括：① 开拓
元宇宙技术，元宇宙系由通过虚拟技术增强的物理和数字现实融合而成的集体虚拟共
享空间，能够提供增强沉浸式体验。超级应用程序技术。超级应用，是一个聚合应用、
平台和生态系统功能于一身的应用程序，它不仅有自己的一套功能，而且还为第三方
提供开发和发布他们自己的微应用平台。自适应ＡＩ技术，自适应ＡＩ系统通过不断反
复训练模型并在运行和开发环境中使用新的数据进行学习来迅速适应在最初开发过程
中无法预见或获得的现实世界情况变化。优化数字免疫系统，数字免疫系统通过结合
数据驱动的运营洞察、自动化和极限测试、ＩＴ运营中的软件工程以及应用供应链中的
安全性来提高系统的弹性和稳定性。应用可观测性技术，应用可观测性以一种高度统
筹和整合的方式将这些可观测的特征数据进行反馈，创造出一个决策循环，从而提高
组织决策的有效性。ＡＩ信任、风险和安全管理，ＡＩ信任、风险和安全管理需要来自不
同业务部门的参与者共同实施新的措施。行业云平台技术，企业可以将行业云平台的
打包功能作为基础模块，组合成独特、差异化的数字业务项目，在提高敏捷性、推动
创新和缩短产品上市时间的同时避免单一厂商锁定。无线价值实现，由于没有一项技

２

① 参见Ｇａｒｔｎｅｒ：２０２３年十大战略技术趋势，载软件和集成电路，２０２２年第１１期，第１０ －１１页



术能够占据主导地位，企业将使用一系列无线解决方案来满足办公室ＷｉＦｉ、移动设备
服务、低功耗服务以及无线电连接等所有场景的需求。①

（四）科技成果应用于民生健康产业
２０２３年科技创新成果大量应用于民生、健康产业等领域。发掘长寿产品，修补细

胞、再生身体部位、药物发现、抗衰老补充剂。打造超级应用程序，世界科技创新头
部企业正在稳步扩张，依托应用程序发展成为集信息、支付、购物、游戏和送餐等诸
多功能于一身的聚合平台，旨在在更多领域影响消费者的生活。加速金融科技的再生，
金融科技公司逐渐朝两个关键方向发展：扩展新业务领域和开发产品功能、追求产品
业务多样化落地。开发虚拟电厂，虚拟发电厂发展势头日益强劲，通过优化能源协调
和使用，虚拟电厂可以帮助减少对煤炭和天然气的依赖，稳定电网，降低家庭的能源
成本。拓延智慧医疗，智慧医疗借助传感器来收集与患者健康的相关数据，旨在推进
更积极主动的诊断和治疗。夯实再生农业科技，再生农业通过在作物间种植树木、尽
量减少耕作、避免使用合成肥料和杀虫剂以及采取轮流放牧技术等措施恢复土壤健康
和保护生态环境。

（五）激烈竞争致科技生态巨大变化
全球主要发达国家近年来纷纷围绕新一轮科技革命和产业变革涉及的前沿技术，

主要是大数据、人工智能、量子科技、５Ｇ ／ ６Ｇ通信、新能源、新材料，出台战略部署，
发布政策法律，采取大规模增加研发投入、补贴产业化应用、吸引人才、设置出口限
制、阻断合作交流、制裁竞争对手等一系列既促进本国创新、又限制阻击他国创新的
措施。企图追求维持更长期的已有技术优势和更高效的取得新的技术优势，争夺新一
轮科技革命的制高点。由此导致国家间的科技竞争空前激烈，全球前沿技术的原有研
发生态、产业生态正在产生巨大变化。例如，２０２１年以来全球高端芯片研发与产业化
被强制分割为美国、欧盟、东亚三个相对独立的研发、产业生态，打破了依据资源禀
赋、市场需求、研发优势等因素配置构建芯片研发链、产业链的最优生态，导致将产
生全球重复研发、重复投资、市场需求不足的严重问题。另外，在人工智能、量子科
技、５Ｇ ／ ６Ｇ通信、新能源等前沿技术领域也面临相同的激烈竞争、生态变化。
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① 苏大军：２０２３年全球１１大技术创新趋势，载中外企业文化，２０２３年第９期，第２０ － ２１页



)"*+,-'(

（一）高价值专利申请量达历史峰值
２０２２年全球ＰＣＴ申请量微增０ ３％，但已创历史单一年度最高纪录，达到２７８ １００

件。印度和韩国ＰＣＴ申请量大幅增长，整体适度增长反映全球在政治和经济方面面临
挑战。亚洲仍是国际专利申请主要来源，占总量的５４ ７％。印度和中国推动全球专利
申请创下新纪录，但中国增长率连续第二年下滑，从２０２１年的６ ８％降至２０２２年的
３ １％。与此同时，印度的专利申请量在２０２２年增长了３１ ６％，连续１１年保持增长，
位居前十大申请人之首。另外，２０２２年，通过世界知识产权组织的工业品外观设计国
际注册海牙体系提出的国际申请中包含的外观设计数量增长１１ ２％。中国仍是ＰＣＴ申
请量最大的来源国，申请量同比增长０ ６％。申请量前五名还包括美国、日本、韩国和
德国。亚洲的ＰＣＴ申请量增长速度高于其他地区，总体份额从２０２１年的５４ ２％增至
２０２２年的５４ ７％。① 全球高价值专利数量排名前１０的国家中，美国位居第１，共有１２
８５９件，是排名第２的日本３７１８件的３ ４倍。韩国以２１１１件排名第３，中国以１ ６５０件
排名第４，仅为美国数量的１２ ８％。紧随中国的是德国１６３２件。排名第６到第１０的
国家为法国、荷兰、瑞士、英国以及加拿大。尽管中国的数字技术专利数量遥遥领先，
但在高价值专利数量上明显落后于美国，也较日韩两国有差距。②

（二）数字技术ＰＣＴ专利申请量居前

以技术领域划分，全球ＰＣＴ国际专利申请中，计算机技术在已公布的ＰＣＴ申请中
占比最大，为１０ ４％，其次是数字通信９ ４％、电气机械７ １％、医疗技术７％和测量
４ ６％；与此同时，２０２２年在排名前十的技术领域中有八个出现增长，其中数字通信
８ ７％和计算机技术８ １％的增长速度最快，其次是半导体６ ８％、生物技术６ ７％和电
气机械６ １％。在２０２１年卫生相关技术领域出现特别强劲的增长之后，数字技术领域

４

①

②

参见ＢｅｓｔＬａｗｙｅｒｓ． 全球国际专利申请趋势报告（２０２３），网址：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｐ． ｗｅｉｘｉｎ． ｑｑ． ｃｏｍ ／
ｓ ／ ＪＤｋＵ５Ｘ７ｏＱｎｙｆ６ｗｘｗＧＱｏｗ

参见阿里研究院：２０２３全球数字科技发展研究报告，第２１页



在２０２２年重新成为ＰＣＴ申请增长最快的领域。① 这一趋势也客观反映了数字经济快速
发展的需要，数字通信、计算机技术是支撑数字经济发展的底层与核心技术，是引领
全球科技创新方向的风向标。

（三）科技企业为高价值专利引领者

高科技企业是最有活力的科技创新主体，一个国家或区域的创新能力强弱与拥有
的高科技企业的数量规模高度相关。中国华为公司仍然是迄今为止最大的ＰＣＴ专利申
请人，在２０２２年公布７６８９件ＰＣＴ申请。韩国的三星电子位居第二为４３８７件，紧随其
后的是美国的高通公司３８５５件、日本的三菱电机株式会社２３２０件和瑞典的爱立信公司
２１５８件。在排名前十位的申请人中，三星电子的增速最快，增长４４ ３％，也借此排进
前两名。日本电信电话株式会社（ＮＴＴ）也有大幅增长，在２０２２年上升了五位到第七
位，其增长率为２４ ９％。另外，在全球数字技术高价值专利数量排名前１０的机构中美
国企业数量共５家，中国２家，韩国、荷兰、日本各１家。三星公司以１０６１件高价值
专利数量居首，美国微软公司和谷歌公司分别位居第二和第三。中国的华为公司和阿
里巴巴分别以３７３件和２６１件的数量在排行榜上分别位居第五和第九位。这些高价值专
利的持有者不仅反映了当前技术创新的方向，也凸显了这些企业在全球数字技术创新
中的领导地位。②

（四）东亚专利申请量保持增长态势

聚焦亚洲的中国、日本、韩国在专利申请授权方面仍保持较强增长态势。截至
２０２３年９月，中国有效发明专利和商标拥有量分别达到４８０ ５万件、４５１２ ２万件，
ＰＣＴ国际专利申请量连续４年位居世界第一。专利密集型产业和版权产业增加值占
ＧＤＰ的比重分别达到１２ ４４％、７ ４１％，有力促进了经济高质量发展。③ 据相关研究报
告显示，中国共３８７９８９件数字技术专利，是排名第２美国的２ ９倍，是排名后９位国

５

!"#

!"#$%&'(

①

②

③

参见ＢｅｓｔＬａｗｙｅｒｓ． 全球国际专利申请趋势报告（２０２３），网址：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｍｐ． ｗｅｉｘｉｎ． ｑｑ． ｃｏｍ ／
ｓ ／ ＪＤｋＵ５Ｘ７ｏＱｎｙｆ６ｗｘｗＧＱｏｗ

参见阿里研究院：２０２３全球数字科技发展研究报告，第２２页
数字经济专利创新呈现蓬勃发展态势，载人民政协报，２０２３年１１月１０日，第６版



家总和的１ ６倍，中国数字应用技术整体研发能力在全球具有较强竞争力。① ２０２２年
日本发明专利申请量为２８９５３０件，呈现总体增长趋势。日本专利局受理的ＰＣＴ国际专
利申请量为４８７１９件，较２０１９年的最高值有所下降。此外，外观设计申请量为３１７１１
件，实用新型申请达到４５１３件，商标注册申请量为１７０２７５件。② 截至２０２３年９月，
韩国知识产权局（ＫＩＰＯ）发布了２０１３至２０２２年第四次产业革命技术领域专利申请统
计分析结果。结果表明，韩国第四次产业革命技术专利申请在十年间年均增长１４ ７％，
其中，人工智能技术专利申请量第一，主导第四次产业革命技术的增长，融合性技术
年均增长率为３７ ８％。③ 说明东亚地区已经成为全球最具有科技创新活力和重视专利
布局的区域。

（五）粤港澳大湾区领先于其他湾区

对标纽约、东京等湾区，聚焦发明专利、ＰＣＴ专利、同族专利、专利被引频次四
大专利指标，粤港澳大湾区的专利综合能力已经超越世界其他湾区。在发明专利数量
方面，粤港澳大湾区创新态势持续向好，发明专利公开量年均增长位列四大湾区首位。
２０１７—２０２１年粤港澳大湾区发明专利公开总量及复合增长率分别为１７６ ９０万件和
２１ ７４％，位列四大湾区首位，２０２１年发明专利公开量增长２１ ７４％，达４４ ９６万件，
总量高于其他三大湾区之和。在ＰＣＴ专利方面，粤港澳大湾区公开量仅次于东京湾区，
２０１７—２０２１年ＰＣＴ专利公开量１３ ６８万件，是纽约湾区和旧金山湾区的３ １９倍和
３ ８１倍。近五年粤港澳大湾区ＰＣＴ专利公开量复合增长率达９ ８２％，发展前景可观。
在同族专利方面，粤港澳大湾区公开量和复合增长率位居四大湾区之首，２０１７—２０２１
年同族专利公开量３０３ ２１万件，数量多于其他三大湾区总和两倍有余，复合增长率为
２０ ２４％，专利市场覆盖程度居四大湾区之首。④ 港澳大湾区在新一代信息技术领域，
其发明专利数量占比高达６２ ３７％，数字创意产业占比为１９ ６３％。同时，新能源汽车、
相关服务、新材料和生物产业也表现出显著的创新贡献，为区域创新提供了多元动力。
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①

②

③

④

参加阿里研究院：２０２３全球数字科技发展研究报告，第６页
参见中国科学院知识产权信息：日本专利局发布２０２２年专利行政报告，网址：ｈｔｔｐ： ／ ／
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参见广州日报数据和数字化研究院：粤港澳大湾区协同创新发展报告（２０２２）
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（一）前沿科创成果加速产业化布局

２０２３年第四次科技革命的前沿科技创新成果的产业化应用、布局进入加速期和关
键阶段。大数据与云计算推动产业转型，在数字化时代下，数据分析技术的产业应用
将有效促进企业的现代化转型，云计算已经成为了一种成熟的获得大数据分析和存储
的方式，也使企业运行更加高效便捷。人工智能产业应用潜力被不断挖掘，人工智能
作为战略性的核心技术，将成为引领产业转型的重要力量，人工智能技术在医疗、智
能制造、农业、交通等方面具有广泛的应用空间。量子计算机技术产业化应用处于关
键阶段，预计下一代量子计算机将超越经典计算机的能力，实现新的科学计算、模拟、
机器学习等领域的应用，而在智能交通、智能制造、智能金融等领域，量子计算机的
应用也会得到更广泛的推广。机器人和自动化技术的产业化应用规模不断扩大，越来
越广泛应用在医疗、装备制造、教育、国防等领域。生物技术引领生命科学的革新，
基因编辑、ＣＲＩＳＰＲ等生物技术的应用在纯科研方面已经较为成熟，在医学、农业、环
保等生命科学领域中的应用也将逐渐升温。数字双胞胎技术进一步发展，数字双胞胎
有许多优势，如降低了产品和机器的研发成本、优化生产流程、提高生产效率和质量
等，数字双胞胎的应用场景将涵盖更多的行业，在改变生产方式、产品设计等方面将
获得更加广泛的应用。智能家居开启智能时代，智能家居设备与人类的生活更加紧密
地相连，为人类的生活带来更为便捷和高效的体验。

（二）主要经济体投入处于增长通道

虽然全球科技合作交流与投资面临一系列挑战，但基于争夺科技创新主导权和支
撑经济发展的需要，２０２２年以来全球主要经济体的研发费用（Ｒ＆Ｄ）仍然呈现增长趋
势。２０２２年美国研发投入达到了７１３２亿美元，比欧盟高了接近两倍，投入强度占ＧＤＰ
的２ ５５％。２０２２年中国研发资金投入４５９０亿美元（超过３万亿人民币），投入强度占
ＧＤＰ的２ ５５％，连续７年增长，已经达到了美国的６４ １８％，在亚洲比日本高出了整
整三倍有余。欧盟科技研发的投入３７８０亿美元，投入强度占ＧＤＰ的２ ２７％，比上年
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增长８ ９％。２０２２年日本科研经费１３５４亿美元，投入强度占ＧＤＰ的２％。韩国２０２２年
研发投入达到人民币６１１１ ８亿元，投入强度占ＧＤＰ的４ ８１％。另外，欧盟发布的
《２０２２欧盟工业研发投资记分牌》显示，美国和中国公司的研发增长率分别为１６ ５％
和２４ ９％，继续超过欧盟公司。同时，美国的顶级研发投资公司数量８２２家，再次位
居榜首；其次中国有６７９家；后面依次是欧盟３６１家；日本２３３家。①

（三）亚洲科创产业集群领跑于全球

全球百强科技产业集群中，日本东京—横滨和亚洲四大集群共同引领百强科技集
群；排名前五的科技集群全部位于东亚，依次是东京—横滨（日本）、深圳—香港—广
州（中国）、首尔（韩国）、北京（中国）、上海—苏州（中国）。② 其中，中国首次成
为科技集群数量最多的经济体，共有２４个科技集群进入百强榜单，比去年２１个有所增
加，增幅中位数为１２ １％，其中合肥２１ ６％、青岛１９ ４％是两个全球增幅最快的集
群。紧随其后的是美国２１个、德国９个，日本、加拿大、印度和韩国各４个。除中国
外，其他中等收入经济体的科技集群也实现了强劲的科技产出增长，尤其是印度，拥
有４个顶级科技集群。③ 亚洲科技产业集群数量的快速增长，表明亚洲创新能力、产业
化水平的持续提升。与此同时，分析百强集群的科技强度，指出最密集的科技集群主
要位于欧洲和美国，依次是英国剑桥和美国加州圣何塞－旧金山、牛津（英国）、埃因
霍温（荷兰）和波士顿—剑桥（美国）；同时，韩国大田是亚洲科技集群密集度最高
的地区，中国仅有北京入围。④
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②
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清华五道口金融科技研究院：全球金融科技投融资趋势报告（２０２３年上半年），网址：
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｔｈｕｉｆｒ ｐｂｃｓｆ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｉｎｆｏ ／ １０１１ ／ ２５１８ ｈｔｍ

朱唐：创新浪潮为全球发展带来希望，载社会科学报，２０２３年１０月１９日，第１版
参见联合国世界知识产权组织（ＷＩＰＯ）：２０２３年全球创新指数———科技集群报告，第１ －２页
参见联合国世界知识产权组织（ＷＩＰＯ）：２０２３年全球创新指数———科技集群报告，第７３ －
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由于受到贸易保护主义、技术与科技产品出口限制、科技产业链重构等非市场因
素的干扰和限制，全球科学研究与实验发展费用的数量、流向都在发生较大变化。因
此，将持续影响全球科技创新版图与科技产业结构。

（一）企业研发投入下降与流向不平衡
外商直接投资中的大部分资金通常流向科技型项目，但全球外国直接投资在２０２２

年下降了１２％，降至１ ３万亿美元，主要国家外商直接投资额产生了较大降幅，美国
２０２２年外商直接投资（ＦＤＩ）为２８５０亿美元，居全球第一，但比上年减少了１０００多亿
美元，降幅高达２６ ５％。中国２０２２年吸引外商直接投资金额约为１８９０亿美元，比
２０２１年相比略有提升。全球外商直接投资流向主要集中在发达经济体，新兴发展中经
济体。特别是４６个最不发达国家，他们吸引的外商投资总额只有２２０亿美元。根据
ＰｉｔｃｈＢｏｏｋ的公布的数据，２０２３年在第一季度，１１８亿欧元流入了欧洲初创公司，比
２０２２年第一季度大幅下降大约５７％，具体的交易数量则较上一季度下降了近五分之
一。美国的科技投资和风险融资规模也在２０２３年年初大幅下降。美国同期初创企业融
资大约３７０亿美元，为１３个季度以来的最低季度水平。同时，２０２３年北美的共享经济
行业、车企行业、生物科技行业等一批“明星”独角兽企业先后破产。

（二）政府经费集中流向前沿技术领域
２０２２年以来，美国、欧盟、英国、日本、韩国等发达国家均通过调整科技创新战

略、制定科技投资法规，加大政府对芯片、人工智能、量子计算、新能源、５Ｇ通信等
高科技领域的研发投入和产业化实施的支持力度。美国就计划投入２８００亿美元到芯片
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与其他高科技领域，欧盟投入４３０亿欧元到芯片研发制造领域。其他发达经济体政府
研发投入的力度也在不断加大。希望通过政府研发投入带动市场主体共同增加研发经
费。但在这一过程中伴随出台了一系列故意割断科技产业链、限制技术与科技产品出
口等违背市场规律的法律政策。

（三）部分研发投入被移出中国和欧洲
在全球经济下行态势下过往产业及其研发投入的稳定格局已被打破，部分技术研

发投入逐步被移出中国和欧洲或不允许投入到中国。以医药创新研发投入、医药产品
作为典型。欧洲公司在２０２０年的融资规模比２０１９年增加１倍多，但在此后两年有所下
降，在２０１８年和２０１９年，欧洲公司平均获得１５２亿美元的总投资，而２０２２年仅有７８
亿美元。２０２０—２０２２年三年里获得的平均投资超过２６０亿美元。中国公司在２０２０年和
２０２１年的交易份额和绝对值都有所跃升，随后在２０２２年下降５９％，比２０１９年的水平
低１１％。２０２３年以来，这一趋势仍然在进一步加剧。
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（一）科技供应链本土化呈现长期趋势
全球科技产业合作面临挑战。基于民族利益优先、本国利益至上、掌握科技创新

主导权的立场，主要发达国家对外关闭或有条件地开放国内市场成为新常态。同时，
各国加快调整产业链布局，试图重新掌控事关国计民生尤其是公共卫生安全领域的
“话语权”，甚至试图强行改变全球化所形成的国际供应链格局，创新区域化逐步成为
新的趋势。科技产业供应链和核心技术方面实现本土化、国产化以及自主可控已经成
为趋势。例如，美国实施《２０２２年芯片和科学法案》标志着针对单一产业高额补贴的
法案正式生效，该法案授权对美本土芯片产业提供巨额补贴和减税优惠，并要求任何
接受美方补贴的公司必须在美国本土制造芯片；美国此次法案是为补齐半导体产业链
制造环节的短板，吸引台积电、三星等全球晶圆制造巨头去美国建厂。导致全球芯片
产业链被一国本土化。未来，人工智能产业、新能源产业、量子技术产业、５Ｇ产业等
都可能被强制割断全球产业链，被部分或全部一国本土化。
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（二）科技研发合作交流遭遇持续阻挠
美国、中国是全球最大的两个经济体，也是全球科技创新规模最大、拥有科技创

新成果最多、科技产业化水平最高的经济体。全球科技创新能力的提升长期以来主要
依靠美国、中国等国家密切的科技合作交流来互相促进和成就。但２０１８年以来，发达
国家经济体出台了一系列行政令、政策、法律，干扰和阻碍科技研发项目合作、科技
信息交流、科技服务、科技人才流动、科学专业留学等。例如，在２０１５到２０２０年间，
由中国和美国科学家合著的论文数量从每年３４１２篇跃升到了每年５２１３篇———这在
《自然》杂志编制的索引中超过任何其他两个国家的配对，但２０２１年后中美合作的论
文数量开始快速下降。中美于１９７９年签署的一项里程碑式的合作协定———《中美科技
合作协定》，在航空航天、信息技术、能源技术等众多领域，中美双方通过合作取得了
丰硕的成果。该协议每五年续签一次，但２０２３年到期后能否续签却成了问题。这些干
扰阻挠将对全球科技创新构成严重影响。

（三）割裂科技合作交流缺乏合理依据
２０１８年以来，部分发达国家不断加大对科技制裁政策工具的运用，联合一些国家

商讨新版出口管制统筹委员会，希望与拥有先进技术的国家制定有效规则，防止关键
技术、敏感技术被外泄出口到相关国家。该行为实际是要垄断前沿科技，牟取科技霸
权。同时，还以国家安全、违反其国内法、违反其价值观等“莫须有”理由对其他国
家科技企业、高校科研院所等进行单方制裁，到２０２３年还有加剧的趋势。这种人为阻
断全球创新研发链、科技产业链的行为既不符合ＷＴＯ规则，也背离科技创新市场规
律。例如，个别国家以“民主价值观”为纽带加强与欧盟外交接触，在数据跨境流动
与传输标准方面结盟，将改变当前数据治理分散化、碎片化状态，加剧国际数字规则
博弈。① 还与欧盟、英国、澳大利亚和日本等联合发起《未来互联网宣言》，拟定未来
互联网规则制约中国。② 但“师出无名”，理据不足。
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②

参见侯晓轩、杨金洁、郑实：２０２２年上半年世界前沿科技竞争发展态势，国防科技工业，
２０２２年第１１期，第５９ － ６１页

参见刘典：科技巨头重塑地缘格局：审视俄乌冲突中的数字权力竞争，东方学刊，２０２２年
第２期，第３０ － ３８页
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（一）新兴科学技术产生伦理法律风险
新一轮科技革命的前沿科技正在产生显著的伦理、法律风险，对此如果不加以有

效规制，将会严重影响科学技术的深度研发和产业化应用。例如基因编辑技术，就对
现行生殖伦理、家庭伦理、继承法、婚姻法、收养法等构成冲击和挑战；人脸识别技
术就面临生物隐私数据泄露、便利欺骗等伦理法律风险。２０２２年以来，生成式人工智
能的研发与应用已经进入快速增长期，但生成式人工智能产生一系列的风险：第一，
真实性风险。人工智能生成内容的真实性与准确性无从保证。虚假信息如进一步被不
当应用又产生伤害与责任归属问题，法律难以界分不同的风险承担。第二，偏见与歧
视风险。生成式人工智能所使用的训练数据来自人类社会，它也有可能继承人类社会
中的歧视因素。第三，主体依赖风险。这里的依赖风险包括：一是对生成式人工智能
的功能依赖。二是对生成式人工智能产生情感依赖。用户明确知道ＣｈａｔＧＰＴ交互式对
话机器人并非真人，仍可能将其作为人类并产生依赖，远离现实世界的人际交往，从
而影响个体社会情感与交往能力的培养。

（二）伦理法律监管滞后科技创新进程
各国对前沿科技的监管，通常是伦理先行，法律跟随。当某项科学技术处于研发

应用早期阶段，可能产生的风险、后果、责任尚不明确，可以先制定行业自律的伦理
规范进行规制监管。当某项科学技术处于研发应用成熟阶段，可能产生的风险、后果、
责任已经基本明确、稳定，则通过制定法律进行规制监管。当前，新一科技革命如火
如荼，但伦理法律监管存在明显滞后，客观上会影响科技创新与产业化的进程。例如，
生成式人工智能技术研发与产业化应用不断加速，但伦理法律监管明显滞后。美国
２０２２年１０月发布《人工智能权利法案蓝图：让自动化系统为美国人民服务》，２０２３年
５月，又发布《国家人工智能研发战略计划》，但要正式立法还尚待时日。中国于２０２１
年９月发布《新一代人工智能伦理规范》，２０２３年７月通过《生成式人工智能服务管理
暂行办法》行政规章。欧盟在２０２１年先公布《人工智能法案》初稿，到２０２３年１２月
欧洲议会、欧盟委员会和２７个成员国就《人工智能法案》达成协议，将成为全球首部
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人工智能领域的全面监管法规。英国科学、创新和技术部于２０２３年３月发布了一份
《人工智能白皮书》，而立法尚无时日。
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（一）科技创新人才争夺更加趋于激烈
人才是创新的第一资源。全球已经进入科技格局重塑期，世界各国扩大智力引进，

人才竞争加剧。发达国家利用优势地位，通过放宽技术移民政策、开放高等教育、设
立合作研究项目等方式，持续增强对科研人员的吸引力，提高对全球科技人才引流的
竞争力。例如，美国政府为加大技术移民数量，三次修订移民法相关规定，对杰出的
高技术人才不设限额。除从法律层面为科技人力资源的流入提供保障，美国政府的科
技政策和创新战略也为美国营造优越的科技创新环境，增强对高技术人才的吸引力。
２０２３年德国、法国等也通过修改《移民法》，放宽对技术移民的条件，以满足人才
需求。

（二）顶尖科研人才全球分布过于集中
２０２３年１０月斯坦福大学发布了２０２３年度“全球前２％顶尖科学家榜单”，从全球

近７００万名科学家中遴选出世界排名前２％的科学家，共分为２２个领域和１７６个细分
子领域。美国、中国、日本等国家的顶尖科学家数量仍然排名领先，科学家团队主要
分布在高校科研院所、高科技企业，而其他发展中国家拥有的顶尖科学家与前述国家
的差距十分明显。另外，就全球数字科技人才，据阿里研究院和智谱ＡＩ于２０２３年１月
发布的《２０２３全球数字科技发展研究———科技人才储备实力研究报告》显示，基本来
自美国顶尖高校（如斯坦福大学、卡内基梅隆大学、加利福尼亚大学等）、科技巨头
（如谷歌、微软、ＩＢＭ等）下设的科研机构。在全球高层次数字科技人才前十的机构
中，美国六家、中国四家。四家中国机构依次为中国科学院第５名、北京大学第６名、
清华大学第９名、上海交通大学第１０名。相对而言，中国科学院是中国数字科技人才
储备结构的缩影，人才基数大幅领先，但高层次人才仅占３％。

（三）高水平科技创新人才仍流失严重
发展中国家科技创新人才仍然存在“不想留”“留不住”，继续向发达国家流失。
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发展中国家政府及高校通过实施各项举措，为优秀人才或储备人才提供出国学习和深
造的机会，加大高水平国际化人才培养力度。然而，发展中国家培养的高水平创新人
才大量流失到他国工作，某种程度上导致发展中国家公共教育资源的浪费，也造成发
达国家与发展中国家高水平创新人才的分布明显不平衡，极大制约了发展中国家科技
创新能力的提升。对此，发展中国家政府、高等教育系统应反思问题背后的动因，亟
需采取有效措施缓解人才流失。同时，国际创新型人才引进过程中存在明显的信息不
对称，一方面，国际高水平人才对相关国家公开招聘的信息了解不及时、不充分；另
一方面，发展中国家在引进人才中难以深入全面了解人才的真实水平，导致引进待遇
与其学术能力不对等、引进效果受限。
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当前，世界人工智能与数字科技领域科技创新异常活跃，日益成为改变世界竞争
格局的重要力量。大模型技术引发通用人工智能新一轮发展热潮，通感算融合网络已
成为技术发展新趋势，为实现虚实平行空间下的随时随地、多元化、深度沉浸式体验
展现了更加美好的愿景。

!"

ＡＩ
@AB

ＡＩ大模型是人工智能预训练大模型的简称，包含了“预训练”和“大模型”两层
含义，二者结合产生了新的人工智能模式，即模型在大规模数据集上完成预训练后，
仅需少量数据的微调甚至无需微调，就能直接支撑各类应用。这些模型通常具有多层
神经网络结构，并使用高级的优化算法和计算资源进行训练，具有强大的泛化性、通
用性和实用性，可以在自然语言处理、计算机视觉、智能语音等多个领域实现突破性
性能提升。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 全球已发布大模型超２００个，中美数量占全球的九成
２０１７年谷歌发布的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ网络结构是大模型发展的源头技术，自此以后大模

型技术在自然语言理解、计算机视觉、智能语音等方面都取得了标志性的技术突破，
在模型精度、通用性和泛化能力等方面都实现了跨越式发展。
２０１８年开始，谷歌、ＯｐｅｎＡＩ、英伟达、Ｍｅｔａ和微软等大型科技企业纷纷推出自研

大模型技术，预训练大模型逐渐成为自然语言处理领域的主流研究。
中国在大模型方面紧跟国际前沿步伐，２０２１年在美国引领的大模型技术快速发展
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的同时，中国也开启了大模型发布热潮，逐步涌现出一批具有行业影响力的大模型。
从全球范围来看，中美在大模型领域引领全球发展。其中，基于在算法模型研发上的
领先优势，美国大模型数量居全球首位，根据中国科学技术信息研究所、科技部新一
代人工智能发展研究中心联合发布的《中国人工智能大模型地图研究报告》，截至２０２３
年５月，美国已发布１００个参数规模１０亿以上的大模型，中国已发布７９个，全球累计
发布大模型２０２个，中美两国大模型的数量占全球大模型数量的近９０％，中国大模型
数量已进入第一梯队。

图１　 全球大模型分布情况①
（数据来源：中国科学技术信息研究所《中国人工智能大模型地图研究报告》）

２ 全球大模型市场规模破２０２８年突破千亿美元，中国突破千亿元人民币
大模型作为通用性技术，在自然语言处理、计算机视觉、语音识别、文本识别、

推荐系统等多个领域均能展现其突出的作用，根据大模型之家的测算，到２０２３年，
全球大模型市场规模将达到２１０亿美元，到２０２８年，其规模将达到１０９５亿美元；
２０２３年，中国大模型产业市场规模将达到１４７亿元人民币，并在２０２８年达到１ １７９
亿元。
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图２　 ２０２０—２０２８年全球大模型市场规模（亿美元）
（数据来源：大模型之家《人工智能大模型产业创新价值研究报告》）

图３　 ２０２０—２０２８年中国大模型市场规模（亿元人民币）
（数据来源：大模型之家《人工智能大模型产业创新价值研究报告》）

３ 全球ＡＩ大模型技术呈现快速增长趋势，专利技术主要来源于中、美、韩、日
等国

如下图所示，自２０１８年起，全球ＡＩ大模型技术专利申请进入快速增长期。２０２１
年ＡＩ大模型技术专利申请量更是达到了近１ ４万项。总体而言，大模型技术正处于快
速发展期，其技术正在不断创新，市场正在不断挖掘，预计未来该技术的专利申请量
将继续快速增长。
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图４　 全球ＡＩ大模型专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

对ＡＩ大模型技术产出地区进行分析，如下图所示，中国占比高达５８％，中国、韩
国和日本是亚洲专利主要产出地区，占全球七成。美国ＡＩ大模型技术占比１８％，从全
球角度来看，其中中国、美国、韩国、日本、德国和印度稳居专利产出区域前列，体
现出这些国家在该领域强大的技术实力。

图５　 全球ＡＩ大模型主要技术来源国分布
（数据来源：智慧芽）
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（二）颠覆性技术创新的影响
伴随ＡＩ技术升级和大模型成熟，ＡＩ绘画与ＣｈａｔＧＰＴ的成功破圈，生成式ＡＩ技术

迎来发展拐点，行业关注度大幅提升。
１ 大模型推动内容生产方式变革
生成式ＡＩ是指基于大模型、生成对抗网络ＧＡＮ等人工智能技术，通过已有数据

寻找规律，并通过适当的泛化能力生成相关内容的技术，可生成如图像、文本、音频、
视频等原创内容变体①。

自２０２２年ＯｐｅｎＡＩ发布ＣｈａｔＧＰＴ以来，全球爆发生成式ＡＩ热潮，诸多科技类企业
纷纷推出生成式ＡＩ模型、产品和相关底层基础设施及服务。大模型实现了高质量、高
效率、多样化的内容生产，成为推动内容生产方式变革的重要力量。

（１）文本生成
文本生成应用主要在四个领域：内容续写、文本风格迁移、摘要／标题生成及整段

文本生成，与其相关的个性化文本生成及实时文本交互前景广阔。总体来看，基于
ＮＬＰ技术的文本生成是生成式ＡＩ中发展较早的应用，全球知名科技企业先后推出文本
生成类应用工具，如Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、Ｘｍｉｎｄ等相关产品在文案写作、数据分析、演示文稿、
思维导图等方面均有相关应用案例。

（２）图像生成
图像生成的技术场景划分为图像属性编辑、图像局部生成及更改、端到端的图像

生成。其中，前两者落地场景为图像编辑工具，端到端的图像生成则对应创意图像生
成及功能性图像生成两大落地场景。目前，图像编辑工具的使用已较为广泛，相关产
品较为丰富；创意图像生成大多以ＮＦＴ等形式呈现，功能性图像大多以营销类海报／界
面、ＬＯＧＯ、模特图、用户头像为主。

（３）音频生成
音频生成在日常生活中已较为常见，其应用领域可进一步区分为语音合成和音乐

创作，语音合成包括文本生成特定语音（ＴＴＳ）和语音克隆领域。ＴＴＳ领域的技术成
熟度较高，但在情感表现上仍有欠缺；语音克隆对电影、动画等行业意义重大值得关
注；音乐创作可进一步细分为作词、作曲、编曲、录制、混音等多个方向，创作过程
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① 中国互联网协会，２０２３年全球生成式ＡＩ产业研究报告



主要依托Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型。
（４）视频生成
视频生成有望成为未来跨模态生成领域的中高潜力场景。视频生成主要对应三个

领域：视频属性编辑、视频自动剪辑、视频部分生成。视频属性编辑已广泛应用于视
频创作领域，大幅提升视频剪辑效率；视频自动剪辑主要在技术尝试阶段；视频部分
生成的原理本质与图像生成类似，强调将视频切割成帧，再对每一帧的图像进行处理，
现阶段的技术在于提升修改精准度与修改实时性两方面。

（５）数字人
数字人指存在于非物理世界（如图片、视频、直播、ＶＲ）中，并具有多重人类特

征的综合产物。数字人代表着从文本／音频等低密度模态向图像／视频／实时交互等信息
密度更高模态的转化，未来视频乃至元宇宙领域都将是数字人的重要应用场景。在生
成式ＡＩ领域，数字人生成可划分为数字人视频生成和数字人实时互动，数字人视频生
成是目前应用最广泛的领域之一，而数字人实时互动多应用于可视化的智能客服，更
强调实时交互功能。
２ 大模型引领数字化变革①
（１）大模型推动产业跨域深度融合
凭借大数据、大市场、多场景优势，人工智能与交通、医疗、工业等传统行业深

入融合，涌现出一批新业态新模式。在工业领域，大模型实现汽车、建模等设计的自
动优化、打造３Ｄ模型、通过智能物流、智能安防实现智能化管理；在医疗领域，大模
型实现蛋白质分子的结构预测、辅助医生影像读片与分析病例报告，推出ＡＩ陪护与交
互式心理咨询；在金融领域，大模型催生了数字员工，借助ＡＩ客服、ＡＩ投资顾问、ＡＩ
财务实现服务的自动化，并进一步优化投资管理与风险管理。据埃森哲预计，２０３５年
人工智能应用将为制造业带来４万亿美元额外增长，年增长率可达４ ４％。

（２）大模型提升公共服务水平
当前，公共领域大模型应用如火如荼，为公共服务提质增效。美国、英国、葡萄

牙、新加坡等１３个国家或地区已将ＣｈａｔＧＰＴ应用于政府内部办公、公共服务提供等场
景。据日本野村综合研究所开展的网络问卷调查显示，政府部门对ＣｈａｔＧＰＴ的利用率
达１７ ５％，仅次于信息通信业（３２ ８％）和制造业（１９ ２％）。从市场份额来看，根
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① 中国信通院，大模型治理蓝皮报告（２０２３年）



据普鲁杜尔公司数据显示，２０２２年各国政府应用大模型的市场份额超过１千万美元，
预计２０３２年超过５亿美元，年复合增长率达４５ ８％。大模型技术的引入可以显著提升
人机交互的友好程度。同时，大模型在信息收集、数据分析以及语言重塑能力层面的
优势，能够有效协助整合政府治理资源，改善政府治理结构，打破政府组织壁垒，实
现跨部门、跨层级的协同治理。
３ 大语音模型产品未来发展展望
（１）持续探究大模型的生成可控性①
未来，如何建立一个统一可控的生成框架，生成内容的自我检测，以及生成内容

的二次修改等内容，仍是值得探索的方向。目前的模型基本上是以文本和图像为主，
３Ｄ模型少之又少，以数字人为例，最难攻克的便是数字人的面部，即使现实中有很多
可参照的原型，但图片所带来的数据，无法支撑３Ｄ场景的需求。近期，Ｍａｇｉｃ３Ｄ模型
的出现打破了大模型在３Ｄ方面的僵局，但受到数据的影响，目前还无法将３Ｄ模型做
成通用型的。未来视频生成一定是具有很大潜力和商业价值的领域，生成式ＡＩ也将迎
来爆发式增长。

（２）接近和超越人类的思维方式②
目前所知的大语言模型的涌现能力决定了大语言模型在逻辑推理等方面的基本表

现。更为复杂、严谨、灵活的逻辑推理和自学习能力仍然是目前大部分大语言模型面
临的核心挑战。如何科学的解释大语言模型的涌现能力也是目前产业和科研领域的巨
大挑战，可解释即代表着可复现，同时也代表着大语言模型涌现能力的工业化。

在逻辑推理之上理解人类情感是更高维度的人类思考方式。目前部分大语言模型
可以对人类情感做出简单的判断。理解和在情感需求的基础上创造内容和解决方案是
目前行业对大语音模型给予的殷切期待，也是很多头部大语音模型厂商的共同追求。

)"CDEF9GH

通感算融合网络是指同时具备物理－数字空间感知、泛在智能通信与计算能力的
网络。该网络内的各网元设备通过通感算软硬件资源的协同与共享，实现多维感知、
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①

②

ＩＤＣ Ｃｈｉｎａ，２０２２中国大模型发展白皮书
ＩｎｆｏＱ，大语言模型综合评测报告２０２３



协作通信、智能计算功能的深度融合、互惠增强，进而使网络具备新型闭环信息流智
能交互与处理及广域智能协作的能力，为智慧城市、智慧交通、智能家居等典型应用
场景提供支持。

进一步，我们对通感算融合网络中感知、计算、通信的内涵进行如下解读：
感知：如同人体的感官。感知是指物理－数字多维空间的感知，包含：网络外部

感知和网络内生感知两大部分。其中，网络外部感知包括对电磁环境（信道状态、频
谱质量、电磁干扰等）、外部物理环境（目标运动状态检测与识别、目标成像等）的感
知；网络内生感知包括对业务需求（传输速率、通信时延、算力要求等）、网络物理与
数字空间状态（网元设备运行状态及资源使用情况、ＡＩ训练模型库、数字孪生网络运
行状态等）的感知。

计算：如同人体的大脑。一般意义上，计算是指零散、孤立的分散在网络各处的
具有计算能力的网元。在通感算一体化网络中，计算是指增强感知与通信后可协同分
配调用的分布式泛在智算。

通信：如同人体的神经。通信是赋予智能网络节点间多维感知信息共享、分布式
智能计算等信息交互的载体，也是实现网络广域智能协作的基础。

通信、感知、计算三者深度融合、互惠增强，通感算融合网络通过云－边－端多
维感知、协作通信、智能计算功能的深度融合、互惠增强，实现新型闭环信息流智能
交互与处理，进而支持通感算融合网络广域智能协作①。

图６　 通感算融合网络典型应用场景

２２

① 通感算一体化网络前沿报告（２０２１年），中国通信学会，２０２２年１月



（一）发展趋势与区域竞争力
１ 通感算融合网络处于起步阶段，技术发展势头迅猛，中、美和欧为领头国家／

地区
近年来，学术界与工业界对通、感、算之间的融合技术进行了研究。２０２０年１１

月，中国移动在世界５Ｇ大会提出了６Ｇ通感算融合的一体化框架。随之各国开始了对
通感算融合网络技术的研发和规划，具体如表１：

表１　 通感算融合主要国家发展情况①

国家／地区 事件

中国
２０２１年６月，欧盟正式启动了最新一轮框架计划—Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｅｕｒｏｐｅ研究周期（２０２１—
２０２７年），并发布６Ｇ愿景白皮书，以期保持欧洲在科技领域的领先地位，其中负责
６Ｇ研究的Ｓｍａｒｔ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｊｏｉｎｔ Ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ明确将通信感知融合作为６Ｇ
的标志性技术，得到了各国学术界和标准组织的广泛关注。

美国 ＩＭＴ － ２０３０ ６Ｇ推进组于２０２１年成立了通信感知融合任务组，负责面向６Ｇ的通信感
知一体化预研。

欧洲 美国太赫兹与感知融合技术研究中心重点研究了通信感知融合技术，包括太赫兹超
高速通信与超高精度成像。

在研究通感算融合网络技术过程中，也涌现了一些在通感算融合资源管理研究领
域中的代表性论文，具体如表２：

表２　 通感算融合的资源管理研究领域的代表性论文②

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｏｒｋ

Ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｃ
Ｖ２Ｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｏｌ ｏｆ ＣＶ２Ｘ

Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ＬＴＥＶ２Ｘ ａｎｄ ＮＲＶ２Ｘ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

Ａｎ ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏＶ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｌｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
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①

②

自动驾驶车联网中通感算融合研究综述与展望，ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｍｐ． ｗｅｉｘｉｎ． ｑｑ． ｃｏｍ ／ ｓ ／ ｌｓＣＸＺａＳｃＮａＬＹ６
ｄＪｔｑ２ＹＧＣｗ

自动驾驶车联网中通感算融合研究综述与展望，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｐ ｗｅｉｘｉｎ ｑｑ ｃｏｍ ／ ｓ ／ ｌｓＣＸＺａＳｃＮａＬＹ
６ｄＪｔｑ２ＹＧＣｗ



续表
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｏｒｋ

Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｌｏＶ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｄｇｅ ｃａｃｈｉｎｇ，ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆｆｌｏａｄ
ｉｎｇ，ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎ ｄｅｔａｉｌ

Ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ，ＭＥＣ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ

Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＣ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄ ａｎ
ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｍａｎａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ
ｏｆ Ｖ２Ｘ

Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔａｓｋ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｑ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔａｓｋ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ
ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｎｏｄｅｓ ｈａｖｅ ａ ｓｅｒｉａｌ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｖ２Ｘ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｌａｙ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

通过表２可以发现，国内外研究学者在通感算融合的资源管理方面取得了一些进
展，但是现有的相关研究工作，大多集中于通感、通算、感算等双边能力的一体化方
面，而对通感算三者的深度融合，尚处于愿景与设想阶段。
２ 通感算融合网络技术近５年呈现快速增长趋势
如图７所示，自２０１９年起，全球通感算融合网络技术专利申请进入快速增长期。

２０２２年通感算融合网络技术专利申请量更是超过了３０００件。总体而言，通感算融合网
络技术产业正处于快速发展期，其技术正在不断创新，市场正在不断挖掘。
３ 全球通感算融合网络技术主要来源于亚洲和北美洲地区
对全球通感算融合网络专利技术产出地区进行分析。如图８所示，亚洲占比高达

５９ ９％，其中中国、韩国和日本是亚洲专利主要产出地区。从全球角度来看，其中中
国、美国、韩国和日本稳居专利产出区域前列，体现出这些国家在该领域强大的技术
实力。

４２



图７　 截至２０２３年通感算融合网络技术专利申请趋势（件）
（数据来源：智慧芽）

图８　 截至２０２３年全球通感算融合网络技术来源区域（件）
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响
随着第五代移动通信技术（５Ｇ）的大规模商用，在全球范围内，业界已开启对第

六代移动通信技术（６Ｇ）的系统性研究。从移动互联，到万物互联，再到万物智联，

５２

!%#

+,-./01#$



６Ｇ将推动构建普惠智能的人类社会，满足超能交通、通感互联、全息交互、元宇宙、
精准医疗、智慧工业等６Ｇ新场景需求。６Ｇ移动信息网络需要具备智慧内生、多维感
知、数字孪生等新功能。通信－感知－计算融合网络应运而生，成为新一代移动信息
网络的发展态势①。
１ 无线空口技术
在无线通信中，信息需要通过空气（或者说是空口）从发送设备传输到接收设备，

无线空口就是一种透过无线通讯，以连结终端用户与基地台技术。这个过程会受到很
多因素的影响，比如距离、障碍物、天气等。因此，空口的管理和优化是无线通信系
统设计的重要部分。

（１）无线空口技术应用场景广
无线空口技术具有广泛的应用场景。例如，在智能电网中，无线空口技术可以用

于数据采集和监控，实现远程管理和控制；在车载通信中，无线空口技术可以用于车
辆之间的通信和车辆与路边设施之间的通信；在工业自动化控制中，无线空口技术可
以用于设备之间的通信和数据交换；在智能医疗中，无线空口技术可以用于医疗设备
之间的通信和数据交换。此外，无线空口技术还可以应用于公共安全、智慧城市等
领域。

总之，无线空口技术的应用场景非常广泛，未来随着技术的不断演进和发展，其
应用前景也将更加广阔。

（２）６Ｇ无线空口技术期待突破
以前每一代无线通信技术基本都是依赖无线空口技术的进步，提升了无线传输的

速率。
２００８年，土耳其Ａｒｉｋａｎ教授发表了Ｐｏｌａｒ码，到２０１６年被３ＧＰＰ采纳为５Ｇ控制信

道编码标准，从提出到现在超过十年。１９０８年马可尼就提出用ＭＩＭＯ技术来抵抗信号
的衰落，１９９５年Ｔｅｌａｄａｒ给出了在衰落情况下的ＭＩＭＯ容量，１９９８年贝尔实验室建立
了ＭＩＭＯ实验系统，到５Ｇ采用大规模ＭＩＭＯ，也经历了２０年。得益于大规模集成电
路技术与算法的进步，５Ｇ做了将前人的理论工程化实现的工作。
５Ｇ在无线空口上未出现颠覆性技术。５Ｇ将多年积累的大规模天线技术与新型信

道编码技术加以应用，但看不到还有什么具有很大潜力的无线空口技术储备留给６Ｇ。

６２
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虽然ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ还可以继续增加波束数，但效率不是成比例增加的，而且蜂窝半径
还会越来越小。

扩展频谱到毫米波、采用非蜂窝架构、采用轨道角动量技术、从被动的躲开干扰
到主动的消除和利用干扰等想法很好，但都有不少限制，难以在空中接口技术上有非
常明显的突破。显然６Ｇ不仅需要在无线物理层技术上继续努力，还需要更多关注网络
技术的创新。
２ 协作节点高精度同步技术
协作节点高精度同步技术是针对分布式网络中多个协作节点之间的时间同步需求

而发展起来的一种技术。它通过利用网络中的多个节点之间的信息交互和协同工作，
实现所有节点在相同的时间基准上工作，以保证网络中各个节点的协同操作和数据传
输的同步精度。

（１）协作节点高精度同步技术应用范围广
目前的协作节点高精度同步技术有多个应用场景，包括但不限于：
通信领域：通过高精度同步器，可以实现网络中各个节点的时间同步，保证通信

带宽的有效利用和媒体资源的高效调度。
金融领域：在金融交易中，交易的时间戳非常重要，而高精度同步器可以为金融

交易系统提供高精度、高可靠的时钟同步功能，确保金融交易的顺利进行。
制造领域：制造业中的自动化生产线需要严格的时间同步，而高精度同步器可以

为生产线提供精准、稳定的时间同步服务，提高生产效率和产品质量。
能源领域：对于能源防控系统，采用高精度同步器可以保证能源设备之间的时间

同步，使得系统的数据采集、控制和监控等功能得以有效实现。
空间领域：在卫星通信、空间探测等空间领域中，高精度同步技术可以用于实现

天地一体化通信、对地观测数据的精准同步传输等。
除此之外，协作节点高精度同步技术还可以应用于车联网、物联网、边缘计算等

领域。随着技术的不断发展和应用场景的不断扩展，协作节点高精度同步技术将在更
多的领域得到应用。

（２）目前技术遇到的难题多
协作节点高精度同步技术目前存在时间同步精度、网络安全、跨域同步、能耗和

故障检测和恢复等问题。具体如下：
时间同步精度问题：虽然已经存在一些高精度的同步技术，但是这些技术的精度
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仍然受到多种因素的影响，如网络延迟、时钟漂移、数据处理速度等，难以实现绝对
精确的时间同步；

网络安全问题：协作节点高精度同步技术需要各个节点之间的紧密配合和信息交
互，因此容易受到恶意攻击者的干扰和攻击，如何保证网络安全是一个重要的问题；

跨域同步问题：在分布式系统中，节点可能分布在不同地域和不同网络中，如何
实现跨域同步是一个难题。由于不同网络之间的传输延迟和网络质量差异，导致跨域
同步的精度和可靠性难以保证；

能耗问题：协作节点高精度同步技术需要大量的计算和信息交互，因此会消耗大
量的能源和计算资源，如何降低能耗也是一个重要的问题；

故障检测和恢复问题：在协作节点高精度同步系统中，某个节点的故障可能会对
整个系统的同步精度造成影响，因此需要快速检测和恢复故障，保证系统的正常运行。

针对以上问题，需要进一步研究和改进协作节点高精度同步技术，提高其同步精
度和可靠性，同时加强网络安全防护和故障检测与恢复能力。
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５Ｇ是继４Ｇ ＬＴＥ之后的第五代蜂窝网络技术。它于２０１９年首次推出，Ｖｅｒｉｚｏｎ率
先于当年４月开始进行商业部署。与之前的３Ｇ和４Ｇ不同，５Ｇ不仅仅是一种渐进式技
术进步，而是一种真正的跨越式技术。５Ｇ与其前身的最大区别之一是速度。５Ｇ提供
高达每秒１０吉比特的理论速度，比４Ｇ ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ的３００Ｍｂｐｓ理论最大速度快３０
多倍。该技术还使用比前几代产品更高的频段，可部署在２４ＧＨｚ至６６ＧＨｚ的低频段、
中频段或高频段毫米波中。这方面允许更快的数据传输速度和更大的带宽容量。
６Ｇ是将接替５Ｇ的第六代蜂窝网络技术。它预计将于２０３０年上市，并承诺比其前

身更快的速度。已经有报告称在中国的实验室环境中达到了每秒２０６ ２５吉比特。这项
新技术将使用比５Ｇ更高的频段，在３０至３００ＧＨｚ毫米波至３００至３０００ＧＨｚ辐射范围
内运行。此外，由于其频谱使用范围更广，它将提供更广的覆盖范围和更高的可
靠性①。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 各国在大幅提升６Ｇ科研支持力度
各国通过发布政策、组建研究小组、建设公共研究设施、增设６Ｇ研究项目等方

式，加大６Ｇ领域资金投入，带动学术界与产业界６Ｇ前沿技术研究；同时，各国也以
行业联盟或工作小组的形式为抓手，加速推动６Ｇ行业发展。
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表３　 ５Ｇ ／６Ｇ无线技术主要国家发展情况①

国家／地区 事件 联盟

中国

２０２１年，发布《“十四五”信息通信行业发展规划》、《“十四
五”数字经济发展规划》。

２０２３年，工信部发布《中华人民共和国无线电频率划分规
定》，率先在全球将６４２５７１２５ＭＨｚ频段划分用于５Ｇ ／ ６Ｇ系
统，布局６Ｇ研发。

ＩＭＴ２０３０ （６Ｇ）
推进组

美国

２０２１年，通过三项通信法案《未来网络法案》、《了解移动网
络网络安全法案》以及《美国网络安全素养法案》，旨在确保
美国在下一代通信技术方面处于领先地位。

２０２２年，美国国防部组建６Ｇ研发中心，启动了Ｏｐｅｎ６Ｇ、
ＭＨｚ到ＧＨｚ的弹性大规模ＭＩＭＯ、新的频谱转换安全性和可
扩展性三个项目，项目总经费超过７００万美元。

ＮｅｘｔＧ联盟（专门
管理北美６Ｇ发展的

贸易组织）

欧洲

２０２１年，欧盟启动旗舰６Ｇ研究项目“ＨｅｘａＸ”，旨在创建独
特的６Ｇ用例和场景、研发６Ｇ基础技术、定义新型６Ｇ智能网
络架构。
２０２２年１０月，欧盟启动第二阶段６Ｇ旗舰项目ＨｅｘａＸＩＩ。
２０２２年１２ 月，ＳＮＳＪＵ 通过了《２０２３２０２４ 年研究与创新
（Ｒ＆Ｉ）工作计划》。

欧洲６Ｇ智能网络和
服务行业协会
（６ＧＩＡ）

韩国

２０２０年，《引领６Ｇ时代的未来移动通信研发战略》，提出要成
为全球首个６Ｇ商用国家。
２０２１年，韩国科学技术信息通信部制定“６Ｇ研发实行计划”。
２０２３年，韩国发布《韩国网络２０３０战略》。

６Ｇ研发战略委员会

日本

２０２０年，日本提出２０２５年实现６Ｇ关键技术突破、２０３０年正
式启用６Ｇ网络、日本掌握的６Ｇ技术专利份额超过１０％等战
略目标。

２０２３年，日本总务省再次拨出６６２亿日元预算，在国家信息
与通信技术研究所设立基金，用于支持６Ｇ无线网络研究。

Ｂｅｙｏｎｄ５Ｇ推进联盟

０３

① 全球５Ｇ ／ ６Ｇ产业发展报告（２０２２—２０２３），北京电信技术发展产业协会，２０２３年３月



２ 全球６Ｇ无线技术产业学术研究申请量总体呈快速增长态势
由图９可知，６Ｇ学术研究于２０１８年开始起步，２０１９至２０２１年快速增长，处于高

速上升期，２０２１年的文献数量已达到了１０６７篇，预计未来仍将保持快速增长的势头。
但６Ｇ学术仍处于初期阶段，为更好地了解６Ｇ未来的发展趋势，可以利用５Ｇ文献的
分布趋势作为参考，对比分析并预测６Ｇ未来的分布趋势。

图９　 全球５Ｇ ／ ６Ｇ文献分布统计①

５Ｇ学术研究起步于２０１０年开始出现；２０１３至２０１９年处于快速增长期；２０１９年后
增长速度放缓，并于２０２０年达到５Ｇ文献数量的峰值，高达７９４５篇。从上述数据可以
推断，从初期到峰值的发展周期一般为８

!

１０年。２０２０年后，呈现文献数量下降的趋
势，预计在未来将呈现由缓降到陡降分布趋势。
３ 全球６Ｇ无线技术近５年呈现快速增长趋势
如图１０所示，自２０１９年起，全球６Ｇ无线技术专利申请进入快速增长期。２０２１年

６Ｇ无线技术专利申请量更是达到了近万件。总体而言，６Ｇ无线技术产业正处于快速
发展期，其技术正在不断创新，市场正在不断挖掘。
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① ６Ｇ知识体系构建：面向全域全场景的学术知识挖掘及其按需应用，沙子凡，２０２３年９月



图１０　 截至２０２３年６Ｇ无线技术专利申请趋势（件）
（数据来源：智慧芽）

４ 全球６Ｇ无线技术主要来源于亚洲和北美洲地区
对全球６Ｇ无线技术产出地区进行分析。如图１１所示，亚洲占比高达７５ ８％，其

中中国、韩国和日本是亚洲专利主要产出地区。从全球角度来看，其中中国、美国、
韩国、日本和瑞典稳居专利产出区域前列，体现出这些国家在该领域强大的技术实力。

图１１　 截至２０２３年全球６Ｇ无线技术来源区域（件）
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响
６Ｇ关键技术大致可分为无线通信、无线组网和网络架构三大技术领域，其中主要

包含“新型网络架构、内生ＡＩ、通感一体化、异构融合组网、数字孪生网络、超大规

２３



模ＭＩＭＯ、新型无线传输、内生安全、空天地一体、新型无源物联”十大技术方向①。
本报告选取空天地一体、数字孪生网络为颠覆性技术代表。

图１２　 ６Ｇ无线技术

１ 空天地一体
“全球覆盖、随遇接入、按需服务、安全可信”的空天地一体化网络是未来６Ｇ重

要的演进方向，其愿景是构建地基网络为基础，天基网络（含通导遥卫星）和空基网
络为补充和延伸的立体网络结构，形成跨地域、空域、海域的天地一体融合通信网络，
满足广域智慧连接和全球泛在无缝接入需求，实现统一高效的资源调度与网络管控，
进而为广域立体空间范围内的应用提供全球时空连续通信、高可靠安全通信、区域大
容量通信、高机动全程信息传输等能力，对提高应急水平、维护国家安全、保障国计
民生、促进经济发展具有重大意义，面向６Ｇ的空天地一体网络架构，如图１３所示。

空天地一体网络拥有显著的覆盖范围广、受环境影响小、容灾能力强通信优势，
可不受地面限制向空、天、地、海等多维空间扩展，增强通信链路的可靠性及安全性。
随着未来６Ｇ高中低轨卫星协同组网，空间基础设施与地面基础设施将从互联互通、互

３３
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① 中国移动全力发展６Ｇ技术助力数字经济发展，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｘｉｎｈｕａｎｅｔ ｃｏｍ ／ ｉｎｆｏ ／ ２０２３０９２０ ／
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补融合逐步实现深度融合，提供更快的速率、更好的服务质量和更高的可靠性，为用
户提供可靠、连续的通信服务。同时，利用蜂窝通信产业规模效应大幅降低卫星通信
成本，进而在公众用户中推广卫星通信设备与服务，提供泛在、智能、协同、高效的
通信服务。

图１３　 ６Ｇ空天地一体网络架构示意图①

图１４　 全球星座计划卫星数量占比
（资料来源：公开资料，太平洋证券整理）

（１）卫星通信市场空间广阔
截至２０２３年７月，全球范围内多个国家均提

出了自己的卫星星座计划，共包涵卫星６９９３７颗。
其中，美国ＳｐａｃｅＸ公司的Ｓｔａｒｌｉｎｋ （星链）星座
计划卫星数量最高，达４２０００ 颗，占总数的
６０ ０５％；其次为中国的星网计划（ＧＷ），卫星
数量为１２０００颗，占比１８ ５８％。

据摩根大通测算，星链计划单颗卫星造价在

４３

① ６Ｇ网络体系架构白皮书，中国联合网络通信有限公司研究院等，２０２３年６月



５０万美金到１００万美金之间（根据ＮＡＳＡ官网数据，单星整备质量约２６０ｋｇ）。若取中
间值７５万美金／颗，则星链计划总共将产生约３１５亿美金的市场。星链卫星的设计使用
寿命约为５年。星链于２０１９年底开始建设卫星星座，２０２０年一共发射卫星８３３颗，价
值约６ ２５亿美金，预计在２０２５年开始进行替换。中国卫星制造成本相对较高，根据长
光卫星招股说明书，和星链质量等级相同的卫星造价约为５０００万人民币。以当前的卫
星制造成本估算，将带来６４９６亿人民币的增量市场。

考虑卫星使用寿命到期后发射新卫星进行填补，同时，卫星制造成本将逐渐降至
和星链相同数量级。截至２０３０年，预计将产生累计约３１２２亿的市场空间。

图１５　 ２０２４—２０３０全球低轨通信卫星市场空间测算（亿元）
（资料来源：太平洋证券整理）

（２）频段资源紧缺，竞争激烈
当前国际电联申请卫星通信频段的原则为“先到先得”：ＩＴＵ接收到一个频段的申

请，就会在一段时间内保留该申请，并为该申请者进行频谱协调和评估。如果在保留
期限内没有其他申请者提交相同频段的申请，那么该申请者将获得该频段的使用权。
当多个申请者都希望在某个特定频段内发射和运营卫星通信系统时，首先提交申请的
申请者将优先获得该频段的使用权。一旦运营商申请一个低轨星座和通信频段后，必
须在７年内发射一颗卫星并正常运行９０天，然后在两年内发射卫星总量的１０％，５年
内发射５０％，７年后将申请的卫星数量全部发射完毕。即运营商一共有１４年的时间来
完成整个星座的建设。

５３
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根据国际电联的频谱划分，卫星通信能使用１ － １１０ＧＨｚ范围内的１１个无线频段。
传统卫星通信主要使用４ － ８ＧＨｚ的Ｃ波段，新型低轨星座广泛使用Ｋｕ、Ｋａ波段。以
美国公司ＳｐａｃｅＸ的ｓｔａｒｌｉｎｋ星链计划为例，第一期计划主要使用频段分布在为Ｋｕ、Ｋａ
以及Ｑ ／ Ｖ频段。总共占据约１８ １ＧＨｚ。Ｋｕ、Ｋａ以及Ｑ ／ Ｖ频段带宽之和为５４ＧＨｚ。星
链计划共占据约３３ ５％。第二期计划主要使用Ｋｕ、Ｋａ频段，共占据６ ４ＧＨｚ占据Ｋｕ、
Ｋａ频段总带宽的３３ ７％。频段资源严重短缺①。
２ 数字孪生网络
数字孪生的概念最早由美国学者Ｍ Ｇｒｉｅｖｅｓ教授提出，并定义为三维模型，包括

实体产品、虚拟产品以及二者间的连接。随着数字孪生技术的发展及其在生产制造等
多个产业的应用，数字孪生技术理念在通信网络领域的应用也逐渐被业界研究和关注。
数字孪生网络构建物理网络的实时镜像，可增强物理网络所缺少的系统性仿真、优化、
验证和控制能力，助力网络新技术的部署，更加高效地应对网络问题和挑战。

（１）数字孪生应用场景广泛，发展迅速
根据ＷＥＦ数据显示，在全球数字孪生城市项目中，公共服务和公共管理中数字孪

生应用占比超过５０％，领先于其他领域，社区发展、智能建筑和环境领域的渗透率也
超过４０％，预计未来仍将高速发展。

（２）数字孪生市场规模巨大
根据信通院数据，数字孪生市场增长潜力大，具备广阔的发展空间。２０２２年全球

数字孪生市场规模达到７７亿美元，同比增长５７ １％，２０２０—２０２２年ＣＡＧＲ为５７ ６％。
预计未来全球数字孪生市场仍保持高增速，２０２５年市场规模达到３０５亿美元，２０２２—
２０２５年ＣＡＧＲ为３５ ７％②。

)"LCM$K

光通信是一种以光波作为传输媒介的通信方式。光通信具有通信容量大、传输距
离远、信号串扰小、抗电磁干扰等优点，是目前世界最主流的信息传输方式。按传输
介质的不同，光通信可分为大气激光通信和光纤通信。大气激光通信是利用大气作为

６３

①

②

通信网络天地一体化，未来并不远，太平洋证券，２０２３年９月
２０２３年数字孪生行业研究报告，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂａｉｊｉａｈａｏ ｂａｉｄｕ ｃｏｍ ／ ｓ？ｉｄ ＝ １７７４５４９１０６９５０００３１７７

＆ｗｆｒ ＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ ｐｃ



传输介质的激光通信；光纤通信是以光波作为信息载体，以光纤作为传输介质的一种
通信方式。

光通信技术可利用的频谱范围包括红外、可见光和部分紫外波段，与射频通信的
频谱需要分配不同，光通信使用的频段属于空白频谱，无需授权即可使用。

图１６　 光通信频谱资源示意图
（数据来源：ＣＳＤＮ）

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 新兴市场热度爆发，光通信产业蓬勃发展
随着云计算、大数据、物联网、人工智能等信息技术的快速发展及加速投入市场，

全球新兴市场热度不断爆发。２０２０年，整体光通信下游收入规模上涨主要受四大新兴
市场带动，其中泛娱乐的推动作用最为明显，占总体的收入规模预计将从２０２０年的
４８％上升到２０２５年的５５％。泛娱乐场景受用户需求驱动，整体增速较快，其中超清视
频的整体占比最大；但从增速来看，ＶＲ ／ ＡＲ、直播和云游戏整体的增速更快。此外，
生活场景和商业场景，主要受政策影响增速较快，其中智慧教育与智慧医疗，较其他
场景具有更高的增速①。
２ 用户及连网设备激增，“光进铜退”成趋势
在全球范围内，互联网用户总数从２０１８年的３９亿增长到２０２３年的５３亿，复合增

长率为３ ５％，全球互联网用户数量呈现增长趋势，亚太地区的互联网用户占区域人口
百分比从２０１８年的５２％上升至２０２３年的７２％，增长率为３ ８％，亚太地区的互联网用
户占区域人口百分比高于全球水平。研究数据显示，设备连接数量的增长速度（１０％

７３
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的年复合增长率）远远大于互联网用户（６％的年复合增长率）。①

图１７　 不同新兴市场带动全球固网光通信市场蓬勃发展
数据来源：永安

图１８　 ２０１８—２０２３年互联网用户占区域人口的百分比
（数据来源：思科）

设备连接数量的增长主要依赖于Ｍ２Ｍ应用，如智能电表、视频监控、医疗保健监
控、运输以及包裹或资产跟踪，这为设备连接数量的增长做出重大贡献，２０２３年，
Ｍ２Ｍ连接将占设备和连接总数的一半或５０％。设备连接数量的不断增长与人均设备连

８３

① Ｃｉｓｃｏ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｒｅｐｏｒｔ （２０１８—２０２３）



接数量不断增长息息相关，人均设备连接数量从２０１８年的２ ４个增长到２０２３年的３ ６
个，亚太地区从２ １个增长至３ １个，其中，２０２３年人均设备连接数最高的国家分别
是美国（１３ ６）、韩国（１２ １）和日本（１１ １）。

图１９　 ２０１８—２０２３人均设备和连接数
（数据来源：思科）

目前，全球主要国家的光纤覆盖（ＨＰ）建设成本随着网络规模化建设以及新方案
的成熟促进了ＨＰ建设成本的大幅下降，相对于早期平均每线下降６０％。同时光纤日
益成为全球经济和社会发展数字化基础设施，因此，各国政府纷纷出台政策鼓励基于
光纤的千兆网络发展。

与传统的使用铜线为介质的电通信相比，使用光纤为介质的光通信在传输速率、
网络带宽、信号衰减、通信成本方面优势显著，迎合了数据流量爆发式增长对信息传
播的高速率、高可靠性、广距离的需求，根据思科数据统计，２０２３年，亚太地区的平
均固定宽带速度高达到１５７ １Ｍｂｐｓ，比２０１８年的６２ ８Ｍｂｐｓ增长２ ５倍。其中，日本、
韩国和瑞典在宽带速度方面处于领先地位，这主要是因为这些国家广泛部署了ＦＴＴＨ。
３ 专利申请快速增长，亚洲地区为主要技术来源
从专利数据研究全球光通信产业的发展趋势，如图２０所示，光通信产业近二十年

来的技术创新总体上呈现稳步发展的趋势，２００４年专利申请量仅为２４４２５项，至２０２２
年已增长至４１４６５项，可见光通信产业专利申请数量总体上保持稳步增长态势。目前，
随着云计算、大数据、物联网、人工智能等信息技术的快速发展，预计光通信技术未
来的专利申请量将继续增长。

从专利角度分析全球光通信领域行业技术来源国分布情况，如图２１所示，中国专
利申请量最大，约占全球总量的３４％，远超其他国家，是全球光通信领域第一大技术
来源国，同时也是世界上最大的光模块、光器件生产国；日本排名第二，其光通信领
域专利申请量占全球总量的３０％；韩国和美国分别排名第三、四位，占比分别是１７％
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和６％。由此可见，在全球光通信领域，以中国、日本、韩国为代表的亚洲国家的技术
竞争力和创新能力较强，而中国优势最为突出。

图２０　 全球光通信领域专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

图２１　 全球光通信领域主要技术来源国分布
（数据来源：智慧芽）
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（二）颠覆性技术创新的影响
全球及中国的光通信技术的快速发展，光通信技术创新对大众生活形式的数字化

转变具有十分重大的意义。目前，可见光通信作为一种照明和通信结合的新型模式，
是现有无线射频通信的有效补充手段。Ｆ５Ｇ即第五代固定网络，由欧洲电信标准协会
（ＥＴＳＩ）定义，主要特征包括增强固定宽带（ｅＦＢＢ）、全光联接（ＦＦＣ）和体验可保障
（ＧＲＥ），致力于从光纤到户迈向光联万物。可见，可见光通信和全光网是近年颠覆性
技术。
１ 可见光通信
可见光通信（Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）利用发光二极管（Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔ

ｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）等可见光光源发出肉眼难以分辨的高速明暗变化的光信号来传输信
息，再通过光电探测器（Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）等光电转换器将接收到的光信号
转换为电信号来获取信息，是一种照明通信一体化的无线通信方式。ＶＬＣ作为一种照
明和通信结合的新型模式，是现有无线射频通信的有效补充手段①。

香港大学的Ｇｒａｎｔｈａｍ Ｐａｎｇ于１９９９年首次提出ＶＬＣ的概念，而后日本庆应义塾大
学的Ｍ Ｎａｋａｇａｗａ研究团队提出了ＬＥＤ可见光通信的接入方案，自此ＶＬＣ技术在产
学业成为了研究热点。室内ＶＬＣ研究最先起始于日本，２０００年，日本ＫＥＩＯ大学的
Ｔａｎａｋａ和Ｎａｋａｇａｗａ等学者提出ＶＬＣ的概念②。２００３年，日本成立了可见光通信联盟
（ＶＬＣＣ），该联盟迅速成长为国际性组织③。２００４年，日本国土交通省实现了速率为
１０Ｍｂｉｔ ／ ｓ量级的可见光传输④。

（１）全球首个ＬｉＦｉ标准发布，可见光通信有望商业化发展
２０２３年７月，国际电气电子工程师协会（ＩＥＥＥ）正式签署ＩＥＥＥ ８０２ １１ｂｂ光通信

１４

!&#

23/42$5

①

②

③

④

中国移动，６Ｇ可见光通信技术白皮书
ＴＡＮＡＫＡ Ｙ，ＨＡＲＵＹＡＭＡ Ｓ，ＮＡＫＡＧＡＷＡ Ｍ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｃｏｌｏｒｅｄ

ＬＥＤ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｈｏｍｅ ｌｉｎｋｓ ［Ｃ］ ／ ／ １１ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒａｄｉｏ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＥＥＥ，２０００

陈彦，杨红宇 我国室内可见光通信现状及发展趋势［Ｊ］  光通信技术，２０１５，３９ （３）：
５０ － ５２

ＫＯＭＩＮＥ Ｔ，ＮＡＫＡＧＡＷＡ Ｍ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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标准，该标准定义了使用光波进行无线通信的物理层规范和系统架构。该标准为可
见光通信技术的广泛采用奠定了基础，并为ＬｉＦｉ系统与ＷｉＦｉ标准的互操作性铺平了
道路。

图２２　 ＩＥＥＥ８０２ １１ｂｂ光通信标准定义空间复用①

从全球可见光通信领域的专利申请趋势分析可见（如图２３所示），近二十年来，
全球可见光通信领域的专利申请量分为两个阶段，２０１０年之前，专利申请量增长趋势
比较平稳，年申请量在５００项以下，２０１０年之后可见光通信专利申请量呈爆发性增长。
其主要原因有：２０１０年之前，受调制带宽的限制，ＶＬＣ遇到了传输速率的瓶颈，整体
专利申请量增长平缓，但这一瓶颈很快被突破，２０１０年，德国海因里希赫兹研究所的
团队将通信速率提高至５１３Ｍｂｉｔ ／ ｓ，创造了世界纪录，并申请了相关专利ＥＰ２４２５５５７Ｂ１。
此后，传输速率的记录不断刷新，２０１３年的专利申请量也随之激增至１０００项，２０１７年
达到１７１１项，随着全球首个ＬＩＦＩ标准发布，目前可见光通信产业正在通过寻找商业化
机会，有望实现下一轮增长。

（２）可见光可通面临多种挑战，未来可实现产业化应用孵化
可见光通信技术有望满足６Ｇ需求中的诸如流量密度、用户体验速率等重要需求，

并提升峰值速率、网络能效、定位精度等几个方面的网络性能，但在信道建模、器件、
传输与组网等方面也面临比较大的挑战。根据中国移动分析，可见光通信技术研究时
间表如图２４所示，整体上，预计２０３０年实现产业化应用孵化。

２４

① ＩＥＥＥ Ｐ８０２ １１ｂｂ，第七部分光通信



图２３　 全球可见光通信专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

目前，利用可见光对不同场景的信道建模还缺少实际工作场景的模型优化和应用
测试；高性能关键器件大部分还是实验室试制阶段，尚缺比较成熟的产业化器件。此
外，该技术还需要结合高性能可见光器件特性与可见光信道特性，与传统的射频通信
（如中低频、毫米波、太赫兹等）一起形成无线可见光融合异构网络，以支持移动场景
的连续高速率业务；还要考虑形成完整的可见光通信器件标准体系，以形成产业合力；
在系统集成方面如何进行系统小型化与集成也是可见光通信产业化需要克服的挑战
之一。

图２４　 可见光通信技术研究时间表

３４
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２ 第五代固定网络
自２０１９年１２月，欧洲电信标准协会（ＥＴＳＩ）成立Ｆ５Ｇ行业规范工作组（Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ，ＩＳＧ），进一步定义第五代固定网络技术（ＩＳＧ Ｆ５Ｇ），明确了Ｆ５Ｇ
的三大特征：增强型固定宽带（ｅＦＢＢ）、全光纤连接（ＦＦＣ）和保证可靠体验
（ＧＲＥ）。Ｆ５Ｇ以全光网络为目标，以１０ＧＰＯＮ、ＷｉＦｉ ６、２００Ｇ ／ ４００Ｇ、下一代ＯＴＮ等
为代表技术，Ｆ５Ｇ千兆光纤的技术支撑，将全人类推向“极速互联”与“光联万物”
的崭新时代。

（１）全光网络覆盖加速升级，ＦＴＴＲ打造高品质全光底座。
为实现千兆光宽带网络能力的无缝覆盖，从而直达用户和业务终端，业界提出了

基于光纤的新一代全光网络ＦＴＴＲ，ＦＴＴＲ全光网络是基于Ｐ２ＭＰ架构的技术，将光纤
延伸至各个房间，实现全屋千兆以上覆盖能力，是构建家庭和企宽高质量信息基础设
施的关键。ＦＴＴＲ能带来全屋无死角稳定千兆＋覆盖及无缝漫游等体验，为数字家庭应
用打造高品质的全光底座。

目前，发展建设ＦＴＴＲ已经成为产业共识，全球１００ ＋运营商已发布ＦＴＴＲ商用套
餐（中国８６省运营商，海外２０ ＋运营商），全球已发展千万家庭，ＨＢ联通等领先运
营商日发展２０００ ＋用户。

图２５　 可见光通信技术研究时间表
（数据来源：华为）

（２）“东数西算”带动数据跨域流动，推动算力网络发展
随着生成式ＡＩ的快速成熟，未来几年所产生的数据量增长１０倍，将释放海量带

宽需求；大模型驱动算力汇聚到云，催生智算云服务新模式，包括算力产生和算力
传递。
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图２６　 东数西算算力网络
（数据来源：华为）

２０２２年，国家发改委、中央网信办、工业和信息化部、国家能源局联合印发通知，
同意在京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝、内蒙古、贵州、甘肃、宁夏等８地启
动建设国家算力枢纽节点，并规划了１０个国家数据中心集群。中国提出“东数西算”
工程，通过构建数据中心、云计算、大数据一体化的新型算力网络体系，将东部算力
需求有序引导到西部，优化数据中心建设布局，促进东西部协同联动。

图２７　 中国智能算力发展情况
（数据来源：中国智能计算产业联盟）

５４
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算力网络是推动国家“东数西算”纵深发展的重要基础，“东数西算”将带来数
据、算力跨域流动，实现产业跃升、平衡区域发展，同时每年节约用电１２０亿度，消
纳弃光弃风，节能减排，助力“双碳”目标实现。

在通用算力方面，工信部数据显示，截止２０２１年底，我国在用数据中心机架总规
模超过５２０万标准机架，平均上架率超过５５％。在智能算力方面，根据《智能计算中
心创新发展指南》，２０２２年我国智能算力规模快速增长，达到２６８百亿亿次每秒
（ＥＦＬＯＰＳ），超过通用算力规模，预计未来５年中国智能算力规模的年复合增长率将
达５２ ３％。

６４
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生物医药技术是人类健康事业的重要组成部分，对人类健康产生了积极而广泛的
影响与贡献。近年来，随着生命科学研究不断深入，与人民生命健康息息相关的一系
列新兴技术蓬勃发展，ＡＩ制药、器官芯片等技术加快应用，生命科学与其他学科如人
工智能、大数据等正在广泛交叉。生物医药技术是生命健康产业发展的核心和助推器，
它以科技创新为生命健康提供持续的科技支撑和保障。

!"

ＡＩ
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传统的新药研发是一项复杂的系统工程，通过大规模的筛选发现先导化合物后，
还需要药物专家反复的体外实验、动物试验和人体内试验来进行测试、优化，直到证
明这个分子足够安全有效才会被获批上市。这门至今以实验科学为基础的领域，仍高
度依赖药物学家的个人经验与创造力，还无法摆脱周期长、成本高、成功率低等问题。
一个创新药从研发到最后上市，需要花费数十亿美元和１０ － １５年的时间。鉴于种种痛
点，如何将计算机等新技术和新方法应用于药物研发领域是制药行业一直以来探索的
革新方向。

（一）发展趋势与区域竞争力
１ 全球ＡＩ药物研发保持增长态势，北美是全球ＡＩ药物研发最大市场，亚洲排名

第三
ＡＩ可以快速筛选和分析数百万个化合物，ＡＩ制药正在越来越多的参与到新药研发

中，２０２２年全球ＡＩ制药市场规模达１０ ４亿美元。全球ＡＩ药物研发市场北美地区占比
最大，亚太地区排名第三，预计全球ＡＩ药物研发市场规模将在２０２５年达到３８ ８亿美
元。目前全球ＡＩ药物研发企业约７００家，其中超过５０％的公司集中在美国，英国和欧
盟分别占据１２ ５％和１３ ４％，亚洲大约１２ ８％，其中中国占据约４ ７％。

７４



图２８　 全球ＡＩ药物研发公司占比情况
（数据来源：火石创造）

２ 全球ＡＩ药物研发融资能力整体提升，亚洲投资者数量显著增长
２０２２年全球ＡＩ药物研发相关融资总事件达１４４起，总金额为６２ ０２亿美元。相较

于２０２１年的整体共计７７起，总金额共计４５ ６亿美元的融资情况呈现双双上涨的态势。
其中，美国ＡＩ药物研发融资事件７１起、中国４３起，其他国家和地区３０起，投融资活
动主要活跃在中国、美国和欧洲。

图２９　 ＡＩ制药领域融资概况（单位：百万美元）
（数据来源：智药局）

投资机构数量上，目前约１１２０家机构和基金关注ＡＩ辅助药物研发赛道，近两年
增长了近一倍。美国继续领先其他国家，因为这里坐落了全球超过一半的ＡＩ药物发现
公司。与２０２１年相比，英国和欧洲、中国的投资者数量有了显著增长，分别为２１２家、

８４



６７家、６２家。进一步看，ＡＩ药物研发领域投资者Ｔｏｐ５０中，亚洲的投资者数量显著增
长，主要落地在中国、中国香港和新加坡三个地区。
３ 近十年ＡＩ制药领域专利申请量增长迅猛，亚太地区专利数量突出
从专利数据研究全球ＡＩ制药产业的发展趋势，如下图所示，ＡＩ制药产业近十年来

的技术创新总体上呈现快速发展的趋势，２０１４年专利申请量仅为５００项左右，至２０２２
年已增长至５０００项以上，增长幅度超过１０倍，可见全球ＡＩ制药产业专利申请数量总
体上保持快速增长态势。未来，ＡＩ制药有望在辅助药物发现、药物管理等药物研发的
多个环节中发挥重要作用，预计未来该产业的专利申请量将继续增长。

图３０　 全球ＡＩ制药领域专利申请趋势及技术来源国（项）
（数据来源：智慧芽）

全球ＡＩ制药行业技术来源国分布中，美国专利申请量最大，约占全球总量的
４２％，远超其他国家，是全球ＡＩ制药领域第一大技术来源国；中国排名第二，其ＡＩ
制药领域专利申请量占全球总量的２７％；日本和韩国分别排名第三、四位，专利申请
量占全球总量的比例分别为４ ６％和４ ５％。由此可见，在全球ＡＩ制药领域，以中国、
日本、韩国为代表的亚洲国家的技术竞争力和创新能力较强，而中国优势最为突出。

（二）颠覆性技术创新的影响

１ ＡＩ技术在药物研发的多个环节发挥出巨大潜力
ＡＩ制药研发主要集中在临床前阶段的药物发现和药物发展两个阶段，集中在小分
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子药物上的应用较多。药物发现包括三个步骤，分别是疾病相关治疗靶点的确认，苗
头化合物的发现及先导化合物的优化，最终获得候选药物，进入药物的发展阶段。药
物开发阶段是对候选药物进行临床前评价和临床试验评价的过程，需要对候选药物的
药代、药理、毒理、安全性、有效性进行系统的评价。人工智能在药物研发中的应用还
包括理化性质预测（如晶型预测）、药物重定向、制剂开发中的应用等。人工智能不仅可
应用于小分子药物研发，也可应用于抗体药物、核酸药物、免疫治疗药物的开发①。

图３１　 ＡＩ助力药物研发的全过程

（１）靶点发现
从海量的生物医学资料中提取基因组学、蛋白质组学、代谢组学等数据，借助人

工智能来分析非疾病和疾病状态之间的差异，可用来发现对疾病有影响的新靶点。药
物靶点的发现核心是要从海量数据库中获得靶点和疾病之间的因果关系。例如，基于
蛋白质结构的虚拟筛选能够快速从化合物数据库中发现与抗病毒靶点之间可能存在相
互作用的小分子化合物，运用此方法能够在短时间内发现潜在的药物。

（２）苗头化合物的筛选
在人工智能时代，深度生成模型的出现使得药物分子的生成得以更好地解决。生

成模型能够从特定训练样本学习到样本的属性，然后自动生成具有类似特征的新实体，
所以可以应用于分子设计和苗头化合物的筛选。

０５

① 可“ＡＩ”的药物研发：人工智能赋能药物研发的各环节，科学 ２０２２，７４ （０５）



（３）先导化合物优化
在先导化合物优化领域，深度生成的人工智能模型的共同目标是学习化学空间的

分布，并对所需的化学特性进行定向优化。利用循环神经网络、长短记忆人工神经网
络、变分自动编码器、生成对抗网络、对抗性自动编码器等人工智能工具都在先导化
合物的优化中发挥了很好的作用。

（４）药物再利用
此前，大多数药物的再利用都是偶然的。例如，西地那非用于治疗心绞痛，后被

发现也可用于治疗勃起功能障碍。虽然药物再利用是药物开发中的一种重要方法，但
通过实验识别药物仍然是一个挑战。目前，一些数据驱动的计算方法已经被开发出来，
加快了重新定位候选药物的过程。与传统的从头药物发现方法相比，药物再利用方法
显著缩短了时间，并减少了研发成本。
２ 通用分子指纹编码技术，显著提速药物分子筛选
变分图编码器（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｐｈ Ｅｎｃｏｄｅｒ）包含变分自编码器元素的卷积图神经

网络模型，被训练来预测分子的简单描述符和二进制分子指纹，而非重建输入①，可以
同时预测小分子药物的多种特性，例如吸收、分配、代谢、排泄和毒性，以及靶点特
异性对接评分预测和药物－药物相互作用。使用这种模型可以实现目前最先进的虚拟
筛选，具有高达两个数量级的加速优势。变分图编码器的隐空间最小化，还能与Ｐａｒｅｔｏ
最优原则结合，加速特定药物的开发，并具有可解释性的额外优势。通过变分图编码
器的中间数学表示（隐空间），可以训练代理模型来预测更复杂的属性。之前利用隐空
间的工作包括在变分自编码器中采样，以产生有效的和选择性的ＲＩＰＫ１抑制剂和
ＢＲＡＦ抑制剂。
３ ＡＩ药物研发存在一定局限性
尽管ＡＩ在药物研发领域的应用前景广阔，但也有它的局限性。
（１）ＡＩ制药的基础还需要发展
使用ＡＩ进行药物发现和开发的前提是使用算法来搜索海量数据，包括化合物的结

构、动物研究和患者信息，以确定药物在人体内的靶标、哪种分子最适合、如何创造
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新的分子。然而，对于规模较小的私营公司来说，它们可能无法负担可购买的商业库，
也没有大药企自己独有的分子库，数据的不足构成了其发展的主要障碍。此外，由于
环境和行业的局限，ＡＩ制药的算力也存在局限，目前类Ｃｈａｔ ＧＰＴ的工具都需要耗费大
量的算力，要满足制药领域的高精度要求，短期内难以有胜任的硬件基础。

（２）ＡＩ制药短期内无法脱离人力
基于经验和大模型的训练，都需要大量的数据作为支撑，ＡＩ制药企业的核心在于

数据生产力。因此ＡＩ制药目前主要应用在药物发现、先导化合物筛选等早期阶段，在
临床试验阶段更多还是要依靠人来完成。

（３）ＡＩ制药数据获取成本高昂
目前大部分ＡＩ公司都是引用公开数据来构建模型，如已发表的文献，公开的靶点

库，药企、科研机构的公开数据等。这些数据差别大、质量参差不齐，因为发表的数
据往往是积极的、经抽提过的数据，失败的数据也较少。更高质量、还原度高的数据
需要通过做实验累积获得，然后再去挖掘它，提炼它，这样训练出来的ＡＩ模型可能更
加准确，但会导致获取数据的成本直线增加。

)"PQR

类器官（Ｏｒｇａｎｏｉｄｓ）是利用多学科知识和技术，通过生物材料、细胞和工程结构
组装而成的人工器官。具体来说，是将干细胞（成体、多能干细胞）培养于基质材料
中，在化学小分子抑制剂／激活剂、细胞因子、培养基添加剂等物质作用下，通过增
殖、分化和自我组织而形成的具有一定空间结构的组织类似物。

尽管类器官并不是真正意义上的人体器官，但其与原生组织在细胞类型、结构及
功能上相似，能够最大程度地模拟体内组织结构及功能并能够长期稳定传代培养。类
器官拥有自我更新能力，维持了来源组织的生理结构和功能特点，拥有“培养皿中的
微器官”之称，在器官发育、精准医疗、再生医学、药物筛选、基因编辑、疾病建模
等领域都有广泛的应用。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 类器官研究快速发展，亚太地区研发能力较强
自２００９年首类器官被建立以来，类器官领域呈现快速发展趋势，该项突破性
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的成果也得到了科研界和产业界的广泛认可。２０１３年，类器官被Ｓｃｉｅｎｃｅ评为年度
十大技术；２０１５年，ＭＩＴ科技评论将类器官技术列为全球十大突破性技术之一；
２０１８年初，类器官被Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ评为２０１７年度最佳方法；２０１９年，Ｔｈｅ Ｎｅｗ
Ｅｎｇｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ杂志将其称为优良的临床前疾病模型。目前，多种脏器
类器官已被成功构建，其中包括小肠、胃、结肠、肺、膀胱、大脑、肝脏、胰腺、
肾脏、卵巢、食道、心脏等，不仅包括正常器官组织类器官，还有相应肿瘤组织
类器官。

近几年，从Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ公开发表文献中搜索“Ｏｒｇａｎｏｉｄｓ”，涉及类器官技术的
文献数量呈现直线上升，其中不乏多篇ＣＮＳ等各大顶级期刊文献。下图显示，从Ｈａｎｓ
Ｃｌｅｖｅｒｓ成功构建小肠类器官起，２００９年发表２３篇，发展到２０２２年发表１６８２篇，至今
发表７０１９篇，类器官技术相关科研文献逐年上升，呈现快速增长趋势。

图３２　 全球类器官历年文献数量
（数据来源：Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）

从文献发表的国家／地区看，截至２０２２年１１月，美国发表论文２３０３篇，位居世界
第一，遥遥领先于其他国家／地区，是类器官领域的核心科研力量。欧洲的德国、英
国、荷兰、意大利、法国共计发表论文２１３４篇，表明欧洲的类器官研究也非常活跃。
亚太地区的中国、日本、韩国、澳大利亚均榜上有名，共计１８１７篇，少于北美与欧
洲。在文献平均被引频次上，在论文数量前十的国家中，荷兰、英国、美国名列前茅，
表明欧洲、北美引领类器官领域的研究方向。
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表４　 全球类器官领域论文数量排名前十的国家

国家 论文数量 总被引频次 篇均被引频次 Ｈ指数
美国 ２３０３ ９７３００ ４２ ２５ １４３

中国 ７９４ １３６２８ １７ １６ ５８

德国 ６０６ １７４３９ ２８ ７８ ６８

日本 ５３７ １９３３４ ３６ ６３

英国 ５１３ ２４６４８ ４８ ０５ ６９

荷兰 ５０５ ４４４４４ ８８ ０１ ９２

意大利 ２６９ ６１３２ ２２ ８ ４１

韩国 ２５９ ５１３５ １９ ８３ ３６

法国 ２４１ ５３２６ ２２ １ ３３

澳大利亚 ２２７ ７３１８ ３２ ２４ ４１

（数据来源：ＩＳＩ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄ数据库）

２ 类器官市场显著增长，肠道类器官占比较大
近年来，类器官市场呈现出显著增长趋势，无论是在研究发文还是专利申请上。

在２０１０年
!

２０２２年期间，新进入公司的份额占到总玩家的６４％。２０２２年第四季度，
类器官开发市场价值约为１ ０３１ ３８４百万美元。类器官市场在２０１０年至２０２２年这段时
期的增长主要是由于类器官开发投资增加、研发增长、医疗保健支出增加以及药物研

图３３　 ２０１０—２０２２年期间类器官市场的企业数量、市场份额
（来源：翌圣生物）
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发支出增加。据贝哲斯的调研数据，２０２３年，全球类器官市场总收入或将达０ ９７亿美
元，其中肠道类器官市场收入份额预计将达３５ ４９％①。
３ 类器官领域专利申请量呈快速增长态势，技术主要来源于亚洲地区
从专利数据研究全球类器官领域的发展趋势，如下图所示，类器官产业近二十年

来的技术创新总体上呈现快速发展的趋势，２００４年专利申请量仅为２３８项，至２０２１年
已增长至１５８２项，增长幅度达到６倍，可见全球类器官产业专利申请数量总体上保持
快速增长态势。

目前，类器官被广泛应用于功能组织诱导、疾病模型建立、药物筛选、抗炎试验、
临床端研究等多个方面的研究，越来越受到世界各国的重视，预计未来该产业的专利
申请量将继续增长。

图３４　 全球类器官产业专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

从专利角度分析全球类器官产业技术来源国分布情况，如下图所示，中国专利申请
量最大，约占全球总量的３９％，远超其他国家，是全球类器官第一大技术来源国；美国
排名第二，其类器官领域专利申请量占全球总量的２８％；日本、德国并列第三，占比均
在５％，韩国排名第四，占比在４％。由此可见，在全球类器官领域，以中国、日本、韩
国为代表的亚洲国家的技术竞争力和创新能力较强，而中国优势最为突出。
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图３５　 全球类器官产业主要技术来源国分布
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响
目前最前沿的便是由器官芯片技术与类器官组合成的“类器官芯片（Ｏｒｇａｎｏｉｄｏｎ

ａｃｈｉｐ）”技术，其中器官芯片（Ｏｒｇａｎｏｎａｃｈｉｐ，ＯＯＣ）是以微流控芯片为核心，由
透明塑料、玻璃或柔性聚合物（如聚二甲基硅氧烷，ＰＤＭＳ）等材料组成，具有多个模
拟人体组织和器官环境的细胞培养分区，各分区之间通过仿生循环系统进行连接。类
器官芯片，就是指将器官芯片和类器官技术相整合形成器官生理微系统，使两者优势
互补：既能模拟器官的发育过程、生理状态和功能，又能发挥器官芯片在构建复杂模
型方面的优势。但类器官芯片目前还处于研究早期，集类器官和器官芯片两者优势的
同时，也兼具两者的挑战①。
１ 类器官芯片仍在起步中
２０１９年，Ｓｃｉｅｎｃｅ杂志发表的综述首次提出了类器官芯片概念。类器官芯片也被视

为器官芯片发展最前沿的方向之一。可以说，类器官芯片是“升级版”的器官芯片或
者是器官芯片概念的延伸。

类器官芯片作为一种“可能改变未来的颠覆性技术”，其研究方兴未艾。总体来
看，整个类器官芯片领域的基础研究发展了近２０年，在模型的仿真度上有了长足的研
究和技术积累。
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２０１１年，美国ＮＩＨ，ＦＤＡ和国防部牵头推出了“微生理系统”计划（ＭＰＳ计
划），把器官芯片技术的开发和应用上升到国家战略层面。他们认为，“高仿生人源化
芯片模型”能够显著降低新药发现的成本和周期，为新药开发领域带来一次重大革命。
与此同时，欧洲发达国家也看好类器官芯片技术在新药研发以及精准医疗上的发展前
景，持续投入支持这一领域的发展。２０２１年，中国也开始从科研和监管层面系统性推
进类器官芯片技术的发展。

但总体来看，类器官芯片整体尚处于基础研究阶段，真正在药物研发上应用的目
前还比较少。究其原因，类器官芯片分为芯片技术和模型构建两个方面，其中会涉及
药学、生物医学工程、生物学、医学、材料学、流体力学等多学科知识，是一个技术
壁垒高、多学科交叉的行业，开发过程涵盖从芯片的设计、工艺开发和生产，到模型
构建和功能评价、最后到药物测试等一整套流程。

正因如此，当前，类器官芯片研究主要集中在高校实验室，而实验室的研究产物，
往往针对非常具体的某个局部问题，缺乏系统层面的通用性，在商业化强调的可大规
模生产和使用上仍有欠缺。而高校的研究开发与市场需求又存在脱节的现象，因此该
技术的商业化部分还需要更多初创企业和大药企加入其中去推动。

图３６　 全球类器官芯片专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

从全球类器官芯片的专利申请趋势分析可见，近二十年来，全球类器官芯片的专
利申请量呈现指数式增长，２００４年仅为４项，至２０２２年已增长至２０４项，增长幅度达
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到５０倍。由于该领域创新主体的创新积极性受各国的扶持政策及力度影响较大，近几
年来世界各国均积极推动类器官研究，出台一系列利好政策，有利于刺激创新主体的
积极性和研发热度，预计未来该领域的专利申请量将会继续呈现增长势头。
２ 技术发展趋势
类器官芯片以微型结构为特征，具有高通量和高灵敏度的特点，可集成类器官的

分选、培养、观察、刺激诱导、检测分析等一系列实验过程于一体，应用于发育或疾
病模型的构建、药物研发、免疫反应治疗、微生物感染等多个生物领域中，使临床的
治疗方案更具有预测性并大大提高了实验的效率。

尽管类器官芯片在生物医学方面有显著的优势，但是依然存在许多问题亟须解决：
（１）类器官芯片所广泛运用的材料ＰＤＭＳ，具有稳定性较差、吸附疏水分子等缺

点，因此这会导致所加入试剂的浓度下降，从而使获取的实验数据不准确。
（２）虽然类器官芯片趋于微型化，但这同时会提高对检测仪器的灵敏度要求，而

且目前类器官芯片仍未能兼容一些常用的细胞分析仪器，如质谱、液相色谱、核磁共
振等，类器官芯片和细胞分析仪器一体化或许是类器官芯片发展的未来趋势。

（３）使用类器官芯片分选出所需的类器官群体后，往往难以收集并开展后续的实
验，但最近有研究者已设计出超疏水微孔阵列类器官芯片，可用于药敏测试及后续类
器官的原位冻存传代①。
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“碳达峰、碳中和”目标背景下，清洁能源替代是实现碳排放指标的唯一出路，清
洁能源占比逐步提升，但大规模不稳定电源接入对电网的稳定运行带来挑战，部分地
区弃风弃光造成资源浪费。储能成为新能源替代的关键，与新能源互补发展，提升能
源系统灵活性、安全性。

从广义上讲，储能即能量存储，是指通过一种介质或者设备，把一种能量形式用
同一种或者转换成另一种能量形式存储起来，基于未来应用需要以特定能量形式释放
出来的循环过程。

从狭义上讲，储能特指针对电能的存储，即利用化学或者物理的方法将产生的能
量存储起来并在需要时释放的一系列技术和措施。

根据不同的存储介质和技术路线，储能主要分为机械储能、电化学储能、电磁储
能、热储能、氢储能五大类，其中机械储能包括抽水蓄能、压缩空气储能、飞轮储能、
重力储能等，电化学储能包括锂离子电池、铅蓄电池、钠离子电池、液流电池等，电
磁储能包括超级电容器储能、超导储能等。

（一）发展趋势与区域竞争力
１ 亚洲、欧洲、美洲地区引领全球储能市场，亚太地区是全球最大的区域储能

市场
２０２２年以来，全球能源供需格局进入调整阶段，越来越多的国家将储能列为加速其

清洁能源转型的必选项。根据中关村储能产业技术联盟（ＣＮＥＳＡ）数据，２０２２年全球新
增投运电力储能项目装机规模３０ ７ＧＷ，同比增长９８％，其中新型储能投运规模达到
２０ ４ＧＷ。中国、欧洲和美国继续引领全球储能市场发展，三者合计占全球市场的８６％。
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根据中金公司预测，２０２３年全球储能需求有望达到１８９ＧＷｈ，同比增长超６０％。
亚洲、欧洲、美洲成为全球三大储能市场。国际能源署预测未来５年全球储能装机容
量将增长５６％，到２０２６年达到２７０ＧＷ左右①。

彭博新能源财经（ＢｌｏｏｍｂｅｒｇＮＥＦ）发布预测报告显示，全球储能市场在２０２２年创
纪录的增长之后，到２０３０年的复合年增长率将达到２３％，年增长将达到８８ＧＷ ／
２７８ＧＷｈ，是２０２２年预计装机容量的５ ３倍；到２０３０年，中国将超过美国成为最大的
储能市场。

　 　 图３７　 ２０２２年全球新增投运储能项目目的地区分布
（数据来源：２０２３年中国储能产业全景）

美国是迄今为止最大的储能市
场，到２０３０年，美洲地区的年储能
容量将达到千兆瓦的２１％，加州、
西南部和德克萨斯州的一系列大型
储能项目引领美国市场。欧洲、中
东和非洲（Ｅｕｒｏｐｅ，ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ
ａｎｄ Ａｆｒｉｃａ，ＥＭＥＡ）在２０２２年增加
了４ ５ＧＷ ／ ７ １ＧＷｈ。住宅储能市场
目前是该地区最大的市场，并将一
直保持到２０２５年。ＥＭＥＡ将迅速扩
大规模，占２０３０年部署的千兆瓦的
２４％。预计到２０３０年底，ＥＭＥＡ累计发电量将达到１１４ＧＷ ／ ２８５ＧＷｈ，以千兆瓦计增
长１０倍，其中英国、德国、意大利、希腊和土耳其的增幅最大。亚太地区（ＡＰＡＣ）
在装机容量（千兆瓦）建设方面保持领先地位，占２０３０年新增装机容量的４４％，达到
３９ＧＷ ／ １０５ＧＷｈ。日本联邦和地方政府宣布了对公用事业规模电池的年度补贴计划，而
韩国则设定了到２０３６年达到２５ＧＷ ／ １２７ＧＷｈ的储能目标②。
２ 中国储能装机规模迅速发展
根据中关村储能产业技术联盟数据，截至２０２２年底，中国已投运电力储能项目累

计装机规模５９ ８ＧＷ，抽水蓄能累计装机占比首次低于８０％，新型储能继续高速发展，
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累计装机规模首次突破１０ＧＷ，达到１３ １ＧＷ，同比增长１２８％。新型储能中，锂离子
电池占据主导地位，压缩空气储能、飞轮储能、液流电池、钠离子电池等技术路线的
项目在规模上也有突破，应用模式逐渐增多①。

图３８　 ２０１８—２０２２年中国新型储能市场累计装机规模（ＭＷ）
（数据来源：２０２３年中国储能产业全景）

３ 储能产业专利申请量总体上呈快速增长态势
从专利数据研究全球储能产业的发展趋势，如下图所示，储能产业近二十年来的

技术创新总体上呈现快速发展的趋势，２００４年专利申请量仅为２４７２项，至２０２２年已

图３９　 全球储能产业专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）
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增长至２５ ８８９项，增长幅度超过１０倍，可见全球储能产业专利申请数量总体上保持快
速增长态势。目前，储能技术越来越受到世界各国的重视，预计未来该产业的专利申
请量将继续增长。

（二）颠覆性技术创新的影响
根据中关村储能产业技术联盟（ＣＮＥＳＡ）公布的预测数据，“十四五”期间新型

储能装机规模大幅增长，“碳中和”目标对可再生能源和储能行业都是巨大的利好，充
分考虑各类直接或间接政策的支持，前瞻预计２０３０年中国新型储能装机规模有望达到
１４７ＧＷ （保守场景）、２５６ＧＷ （理想场景）。

虽然未来压缩空气储能、熔融盐储能等储能技术也将迎来火热发展，但综合来看，
抽水蓄能与电化学储能依旧占据储能市场主导。前瞻预计，到２０３０年，中国储能整体
装机规模有望达到２６７ＧＷ （保守场景）、３７６ＧＷ （理想场景）①。
１ 抽水蓄能
（１）抽水蓄能技术发展成熟，应用最广。
抽水蓄能技术利用电网负荷低谷时过剩的电力驱动水泵，由下水库抽水到上水库

蓄能，待电网高峰负荷时，放水回到下水库进行发电。

图４０　 抽水蓄能技术原理
（资料来源：储能技术应用与发展趋势）
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① 预见２０２３：《２０２３年中国储能行业全景图谱》（附市场现状、竞争格局和发展趋势等），前
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目前我国储能以抽水蓄能为主，它的优点是技术非常成熟，功率大、储存容量大、
效率高，应用最广。根据水电水利规划设计总院发布的《抽水蓄能产业发展报告报告
２０２１》，２０２１年核准抽水蓄能电站平均静态总投资为５ ３６７元／ ｋＷ，一般情况下，单位
造价会随着规模增加而显著降低。抽水蓄能成本０ ２１

!

０ ２５元／（ｋＷ·ｈ），经济性较
好。缺点在于需要大量的土地与水资源，且建设难度较高、时间较长抽水蓄能可用于
大规模、集中式能量储存，在建设新型电力系统的背景下，可作为灵活调节电源的重
要手段，用于电网的能量管理和调峰。

图４１　 抽水蓄能全球专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

从专利数据研究抽水蓄能的发展趋势，抽水蓄能技术呈现不断发展的趋势，２００４
年开始至今，抽水蓄能技术均保持稳定增长趋势，近２０年进入高速发展的黄金时期。
２００４年以来相关专利申请数量出现明显增长，专利申请量从２００４年的４９６项增长到
２０２０年的３１９９多项，增长幅度超过６倍，目前抽水蓄能相关技术的研发仍处于相对活
跃的时期。

（２）技术发展趋势
结合我国《抽水蓄能中长期发展规划（２０２１—２０３５年）》，未来技术发展的重点包

括：重点围绕大型地下洞室群智能化机械化施工、复杂地形地质条件下筑坝成库与渗
流控制等开展重大技术攻关；创新抽水蓄能发展方式，中东部地区利用梯级水库电站
建设混合式抽水蓄能电站，探索结合矿坑治理建设抽水蓄能电站等形式，将废弃的矿
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井或采石场等洞穴作为地下水库；因地制宜在资源较好的省（区、市）建设中小型抽
水蓄能电站；重点攻关超高水头大容量蓄能机组、大容量变速机组设计制造自主化，
并进一步提升励磁、调速器、变频装置等辅机设备国产化水平；利用物联网、云计算
和大数据等技术，推动抽水蓄能的数字化、智能化；建立具备实时监测、巡视检查、
监督管理等功能的全国抽水蓄能电站智能综合监测平台①。
２ 电化学储能
电化学储能技术利用电能和化学能之间的转换实现电能的存储和输出，具有快速

响应和双向调节的技术特点，环境适应性强、小型分散配置且建设周期短的优点，可
在电力系统电源侧、电网侧、用户侧承担不同的角色。电化学储能技术路线多样，且
发展阶段各有不同，主要选择锂离子电池、钠离子电池、全钒液流电池和锌溴液流电
池４种已经进入商业化或示范阶段的种类进行分析。锂离子电池储能在技术特性方面
优势突出，而钒电池、钠电池等有望成为储能行业大发展赛道上的新星。

（１）锂离子电池相关技术迎来爆发式增长阶段

图４２　 锂离子电池成本构成
（数据来源：储能技术应用与发展趋势）

锂离子电池主要依靠锂离子在正极和负
极之间移动来工作。充电时，锂离子从正极
脱嵌，经过电解质嵌入负极，负极处于富锂
状态；放电时则相反。锂离子电池材料包括
正极材料、负极材料、电解液和隔膜等４大
部分，正极材料决定电池的容量、寿命等多
方面核心性能，一般占锂电池总成本４０％
左右。

锂离子电池能量密度在１３０
!

２００ Ｗ·ｈ ／ ｋｇ，
响应速度快，适用于４ ｈ以下的储能系统，
从正极材料看，锂电储能包括近年来发展迅猛的磷酸铁电池、三元锂电池、钴酸和锰
酸电池等。经主要技术指标数据对比如下表所示，从投资成本、循环寿命、安全性角
度来说，磷酸铁锂电池的综合特性最为优异，具有稳定性高、循环寿命长等优点，是
国内电力储能的热门技术。根据工信部《锂离子电池行业规范条件（２０２１年本）》要
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求，储能型单体电池能量密度≥１４５ Ｗ·ｈ ／ ｋｇ，电池组能量密度≥１００ Ｗ·ｈ ／ ｋｇ，循环
寿命≥５ ０００次。受电动汽车产业推动，磷酸铁锂电池成本下降极快，成本为０ ７!
１ ０元／（ｋＷ·ｈ）。目前磷酸铁锂电池可以通过补锂、掺硅以及使用固液混合电解质等
一系列改进，能量密度可以突破２００Ｗ·ｈ ／ ｋｇ，电池单体到系统的体积成组效率从４０％
增加到６０％。不足之处是我国锂资源开采难度较大，生产成本高；锂离子电池需要做
好回收，不然会造成环境污染；此外，锂电池储存的总能量和其安全性是成反比的，
总能量越大，散热性能越差，安全性是目前亟需解决的问题。

表５　 锂离子电池不同正极材料主要技术指标对比

项目 循环次数／次 低温性能 高温性能 安全性
钴酸锂 ５００

!

１０００ 好 好 差
锰酸锂 ５００

!

１０００ 好 差 较好
磷酸铁锂 ≥２５００ 般 好 好

三元材料（镍钴锰酸锂） １５００
!

２０００ 好 一般 较好
（数据来源：储能技术应用与发展趋势）

从目前的应用情况来看，未来储能市场的主力军是循环寿命高且安全性高的磷
酸铁锂电池。受磷酸铁锂成本下降及综合性能提升的影响，锂离子电池储能技术被
广泛应用在电力系统发输配用各个环节。目前已经进入商业化成熟期，并已经迎来
爆发式增长阶段。根据中国电子信息产业发展研究院、南方电网电动汽车服务有限
公司联合发布的《中国锂电储能发展战略展望》，预计到２０２５年，我国锂电储能累
计装机规模将达到５０ＧＷ，市场空间约２０００亿元；到２０３５年，达到６００ＧＷ，市场
空间约２万亿元。

如下图所示，从专利数据研究锂离子电池领域的发展趋势，可见近二十年来，太
阳能电池相关的专利申请量呈波动增长态势，２０１４年以后，锂离子电池年专利申请量
如破５０００项，并保持至２０２１年，这一阶段每年专利申请量基本都在５０００项以上。当
前，全球锂离子电池技术仍处于成长期，全球锂离子电池产能不断提升，产业规模继
续扩大，生产企业和创新主体也将继续在该领域加大研发投入，该领域的专利申请量
会继续保持增长势头。
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图４３　 锂离子电池全球专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

（２）技术发展趋势
锂离子电池技术创新方向主要是在现有基础上寻求百兆瓦级高安全性、低成本、

长寿命的技术突破，主要包括：在锂资源开采和回收技术上，要求工艺流程更为简化
和分离材料向着更高性能吸附方向发展；正极材料方面，目前可通过补锂质等方式推
进，逐步提升能量密度是磷酸铁锂正极的发展趋势；负极材料未来发展趋势主要集中
在具有高比容量的碳硅复合材料上；隔膜创新趋势主要集中在制备工艺和技术发展上，
提高隔膜的热稳定性，有效提升安全性能；电解质方面，提高电池的安全性和稳定性。
结合国家发展改革委、国家能源局《“十四五”新型储能发展实施方案》要求，锂离
子电池技术发展趋势还包括智能传感技术、热失控阻隔技术、安全控制技术、智慧调
控技术等核心技术装备攻关；加大关键技术装备研发力度，开展新型锂离子电池关键
核心技术、装备和集成优化设计研究，研发储备固态锂离子电池等新一代高能量密度
储能技术①。
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核能是原子核结构发生变化时所释放出的能量，又称原子能。核能是通过核反应
从原子核释放出能量，通常核能可通过三种核反应之一释放：（１）核裂变，较重的原
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子核分裂释放结核能；（２）核聚变，较轻的原子核聚合在一起释放结核能；（３）核衰
变，原子核自发衰变过程中释放能量。核裂变能主要用于核电站发电，目前核电已与
水电、火电一起构成世界能源的三大支柱。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 核能在全球能源转型中的作用越来越突出，亚太区域核能发电发展势头强劲
核能是一种清洁、低碳、高效、运行稳定的能源形式，在保障能源安全、推动能

源转型、助力碳达峰碳中和及气候目标实现中发挥着重要作用。目前，世界各国也更
加关注能源的多样性及自主可控的能源供应。对于许多国家而言，发展核能是保障能
源安全的现实选择。

国际能源署（ＩＥＡ）研究表明①，要实现《巴黎协定》的气候变化目标，到２０５０
年全球核电容量需要翻一番。２０２３年４月１９日更新的国际原子能机构（ＩＡＥＡ）动力
堆信息系统显示，当前全球共有在运核反应堆４２０座，总装机容量３７４８２７ＭＷｅ，在建
核反应堆５６座，容量５８５９５ＭＷｅ②。

表６　 各国核反应堆装机情况（截至２０２３年３月）

国家 中国③ 美国 俄罗斯 法国 日本
可运行的反应堆数量（座） ５５ ９２ ３７ ５６ ３３

现有装机容量（ＭＷｅ） ５３１８１ ９４７１８ ２７７２７ ６１３７０ ３１６７９

在建反应堆数量（座） ２２ ２ ３ １ ２

在建装机容量（ＭＷｅ） ２４７８１ ２５００ ２８１０ １６５０ ２７５６

计划中的反应堆数量（座） ４６ ３ ２５ ０ １

计划中容量（ＭＷｅ） ５１３６０ ２５５０ ２３５２５ ０ １３８５

（数据来源：世界核协会）
根据中国核能行业协会２０２３年发布的《我国核电运行年度综合报告（２０２２年

度）》显示，截止２０２２年１２月３１日，世界范围内并网发电的核电机组共４２２台，总装
机容量为３ ９９亿千瓦。２０２２年世界新并网核电机组６台，大部分位于亚太地区国家，
其中中国２台、巴基斯坦１台、韩国１台、阿联酋１台、芬兰１台。
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①

②

③

《全球核能发展动向及启示（２０２３）》，中能传媒研究院，２０２３年。
ＭＷｅ即兆瓦电力，是核电中的功率单位。
注：统计数据未包括中国台湾地区。



由此可见，全球范围内核反应堆数量和并网发电的核电机组数量均呈增长趋势，
核能在全球能源转型中的作用越来越突出。

由下表可知，２０２２年全球核能发电量与２０２１年相比，略有下降。核能发电量
最大的是北美洲区域，达到了９０９６亿千瓦时；其次是欧洲地区和亚太地区，分别
为７４１５亿千瓦时和７３７９亿千瓦时，远超全球其他地区。从增长趋势看，２０２２年
亚太地区核能发电同比增长３ ３３％，独联体地区增长率为０ ４３％；其他区域均呈
下降趋势。

尽管２０２２年亚太区域核能发电量相比北美洲区域还有一定的差距，但与欧洲地区
比已相差无几。且北美洲区域和欧洲区域２０２２年核能发电量同比均呈下降趋势，尤其
欧洲区域同比下降达１６％；而亚太区域２０２２年核能发电量同比增长３ ３％，发展势头
强劲。

表７　 全球核能发电量（亿千瓦时）

排名 区域 ２０２１ ２０２２ ２０２１—２０２２增长率
１ 亚太 ７１４１ ７３７９ ３ ３３％

２ 独联体 ２３０２ ２３１２ ０ ４３％

３ 北美洲 ９２４６ ９０９６ － １ ６２％

４ 中南美洲 ２４９ ２２０ － １１ ６５％

５ 欧洲 ８８２３ ７４１５ － １５ ９６％

６ 非洲 １２４ １０１ － １８ ５５％

全球 ２８０２５ ２６７９０ － ４ ４１％

（数据来源：世界能源统计年鉴２０２３）
下图显示了２０２２年全球核能发电市场排名前十情况。由图可知，２０２２年，全球十

大核能发电市场集中于北美区域的美国和加拿大，亚太区域的中国大陆、韩国和日本，
以及欧洲区域的国家。其中排名前五的美国、中国大陆、法国、俄罗斯和韩国的核能
发电量远超排名第六到第十的国家。其中，美国核能发电量为８１２１亿千瓦时，占全球
的比重为３０ ３％，高居全球第一位。在亚太地区，中国大陆核能发电量为４１７８亿千瓦
时，占全球的比重为１５ ６％，位居全球第二位；韩国核能发电量为１７６０ ５４亿千瓦时，
占全球的比重为６ ６％，位居全球第五位；日本核能发电量为５１７ ７４亿千瓦时，占全
球的比重为１ ９％，位居全球第九位。
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图４４　 ２０２２年全球十大核能发电市场
（数据来源：世界能源统计年鉴２０２３）

中国大陆在亚太区域核能发电市场的地位近年来一直保持领先，而中国之外的全
部亚太地区国家合起来，所占全球份额仍低于中国。在全球范围内看，中国大陆在建
反应堆数量和在建装机容量也是遥遥领先，发展势头强劲。
２ 核能发电产业专利申请量总体呈增长态势，全球核能领域技术主要来源于亚洲

地区
从专利数据研究全球核能发电产业的发展趋势，如图４５所示，核能发电产业近二

十年来的技术创新总体上呈现快速增长态势，大致可以分为三个阶段。２０１２年之前为
快速发展时期；受日本福岛核泄漏事件影响，２０１２年—２０１７年技术发展趋势有所减
缓；２０１７年之后发展趋势再次加速。２００４年核能发电产业相关专利申请量为２４２７项，
至２０２１年专利申请量达到１４０１１项，是２００４年的近６倍。２０２２年的专利申请量相比
２０２１年虽然有所减少，但仍达到了１２１０４项，可见全球核能发电产业仍处于快速成
长期。

从专利角度分析全球核能发电行业技术来源国分布情况，如图所示，中国①专利申
请量最大，约占全球总量的４２％，远超其他国家，是全球核能发电第一大技术来源国；
日本排名第二，其核能发电领域专利申请量约占全球总量的２５％；美国和韩国分别排
名第三、四位，全球占比分别为１１％和７％。由此可见，在全球核能发电领域，以中
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① 注：统计数据未包括中国台湾地区。



国、日本、韩国为代表的亚洲国家的技术竞争力和创新能力较强，而中国优势最为
突出。

图４５　 全球核能发电产业专利申请趋势（项）
数据来源：智慧芽

图４６　 全球核能发电领域主要技术来源国分布
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响
核电技术经历了四代演变，第三代核电技术是目前主流的商用核电技术，包括美

国ＡＰ１０００、法国ＥＰＲ、俄罗斯ＶＶＥＲ以及中国自主研发的华龙一号。目前全球三代核
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电技术已经较为成熟，四代核电技术可能将成为大国竞争的下一重点，核电强国积极
布局四代核能系统研发应用。

相比三代核电，第四代核电技术具有更好的安全性、经济竞争力，核废物量少，
可有效防止核扩散，是核能系统未来发展的方向。第四代核能系统国际论坛（ＧＩＦ）推
荐的六种第四代裂变核反应堆型分别为：气冷快堆、铅冷快堆、钠冷快堆、熔盐堆、
超临界水冷堆和超高温气冷堆①。
１ 钠冷快堆
钠冷快堆是利用液态钠作为冷却剂的四代堆，其堆芯运行安全性好、燃料再生速

度高于消耗速度、可将核反应堆运行产生的长寿命锕系核素转变成短寿命的裂变产物，
从而便于处置。小型钠冷快堆具有功率密度高、固有安全性好、小型化性能好、全寿
期不换料等优势，可应用于远海岛礁等偏远地区，也可与风能、光伏等新能源耦合运
行提高微电网稳定性，是小型先进反应堆的优选技术路线之一，也是第四代核能系统
主力堆型之一。

（１）钠冷反应堆发展现状
美国已在上世纪４０年代建成全球首座实验快堆，到目前为止，美国一共建成了２２

座快堆，其中钠冷快堆１９座，并且已具备示范快堆燃料制造能力。俄罗斯（包括前苏
联时期）快中子反应堆工作开始于上世纪５０年代早期，２０１６年ＢＮ － ８００型反应堆于
正式投入商业运行，是全球在运的最大的钠冷反应堆。法国的快中子反应堆开始于
１９５３年，研究发展工作集中在钠系统，先后建造了“妄想曲” （Ｒａｐｓｏｄｉｅ）反应堆和
“凤凰”（Ｐｈｅｎｉｘ）原型堆电厂。

亚太地区，日本先后建立了常阳（ＪＯＹＯ）堆和文殊（Ｍｏｎｊｕ）堆。中国是世界上
第８个拥有钠冷快堆技术的国家，按照钠冷快堆实验堆—示范堆—商用堆的发展计划，
中国目前已完成钠冷快堆实验项目，正在进行６００ＭＷ示范堆建设。

从全球钠冷反应堆领域的专利申请趋势分析可见，近二十年来，全球钠冷反应堆
领域的专利申请趋势整体呈增长态势，年申请量波动变化。尤其受日本福岛核泄漏事
件影响，２０１１年—２０１６年专利申请量波动明显。２０１６年之后呈现逐年增长趋势，２０２２
年申请的专利部分并未公开，检索的专利量偏少。由于该领域尚处于研发与实验阶段，
因此发展过程中，技术研发及专利申请量难免出现波动。但钠冷快堆被称为第四代核电技术
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① 注：资料来源：核电行业深度系列报告（德邦证券）。



首选堆型，工程技术最为成熟，预计未来该领域的专利申请量将会继续呈现增长势头。

图４７　 全球钠冷反应堆专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

（２）技术发展趋势
在快堆技术中，钠冷快堆发展最快，具备燃料增殖与废料嬗变两大优势。为了在

堆芯内维持快中子，除气体外不宜用含轻核的冷却剂，可选用钠、氦和铅等，钠冷快
堆是第四代快堆堆型中发展最快，也最接近商业化的快堆。

和压水反应堆不同的是，钠冷快中子反应堆的冷却剂的温度控制在８８３℃ （钠的沸
点），压力也不需要太高。但钠冷快中子反应堆遇到最大的问题是钠极易和空气与水产
生激烈反应，导致冷却剂泄露引起火灾。根据堆型布置的不同，钠冷快堆可以分为回
路式钠冷快堆和池式钠冷快堆。针对这两种不同的系统结构，未来还需要进一步研究。
２ 熔盐反应堆
熔盐堆是六种第四代核反应堆候选堆型之一，与其他使用固体燃料棒作为燃料的

反应堆不同，最早熔盐堆使用含有铀或钍的高温液体熔融氟化盐作为燃料。目前已扩
展为两类堆型：液态燃料熔盐堆（ＭＳＲＬＦ）和固态燃料熔盐堆（ＭＳＲＳＦ，也称为氟
盐冷却高温堆ＦＨＲ）。熔盐堆具有高温、低压、高化学稳定性、高热容等反应堆热量传
输特性，可建成常压、紧凑、轻量化和低成本的反应堆；熔盐堆输出温度可达７００℃以
上，既可用于发电，也用于工业生产和高温制氢、吸收二氧化碳制甲醇等，实现核能
综合利用。
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（１）熔盐反应堆发展现状
２００１年被第四代核反应堆国际论坛（ＧＩＦ）选为六个候选堆型之一，钍基熔盐堆

研发自此在世界范围内呈现急剧上升趋势。欧美各国积极推进国际合作并组建合作机
构，开展熔盐堆概念设计和评估；欧盟自２００１年起先后启动多个研究项目，由欧洲原
子能共同体和其中六个国家参与，开展液态燃料熔盐堆的评估与可行性研究，提出熔
盐快堆系统的优化设计。

在亚太区域，印度与日本正在积极推动液态燃料钍基熔盐堆的研究工作，韩国已
经启动了固态熔盐堆研究计划。中国于２０１１年启动熔盐反应堆科技专项，计划用２０年
左右在国际上首先实现钍基熔盐堆的应用，同时建立钍基熔盐堆产业链和相应的科技
队伍。２０２３年６月中国国家核安全局发布关于颁发２ＭＷｔ液态燃料钍基熔盐实验堆运
行许可证的通知，甘肃钍基熔盐实验堆获运行许可，标志着继高温气冷堆后，中国又
一四代核能堆即将投运。

从全球熔盐反应堆领域的专利申请趋势分析可见，近二十年来，全球熔盐反应堆
领域的专利申请趋势整体呈增长态势，年申请量波动变化，尤其２０１２年—２０１９年专利
申请量波动明显。２０２０专利申请量最大，达到３１６项，之后有下降趋势。２０２２年申请
的专利部分并未公开，检索的专利量偏少。由于该领域尚处于研发与实验阶段，且技
术领域难度较大，技术研发及专利申请量难免出现波动。但随着技术的发展以及各个
国家的投入加大，预计未来该领域的专利申请量将会继续呈现增长势头。

图４８　 全球熔盐反应堆专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）
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（２）技术发展趋势
熔盐堆是以熔盐作为冷却剂的反应堆，不存在堆芯熔化的问题；熔盐的低蒸气压

也减少了破口事故的发生；而当堆芯温度上升超过预警值时，底部的冷冻塞可以自动
融化，熔盐会流入应急罐并冷却，不会造成核污染。熔盐堆可以使用钍基核燃料。钍
基核燃料的储量高于铀基核燃料，同时钍基核能不易用于制造武器，更适合做民用
用途。

液态钍基燃料熔盐堆具有良好的经济性、安全性、可持续性和防核扩散性，在
当前技术基础条件下也具有极高的可行性。但是，针对液态钍基燃料熔盐堆运行温
度高、熔盐腐蚀性强和后处理技术不成熟的特点，未来在反应堆设计和安全分析方
法、燃料盐连续在线后处理技术、反应堆的相关材料和制作工艺方面还需要进一步
研究。

."WXTY

智慧能源产业现阶段的实践聚焦于能源行业智能化转型，其技术与解决方案是由
能源技术与互联网信息技术融合创新以及配套技术服务组成的新业态、新模式。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 智慧能源构建“物联网”与“务联网”（服务互联网）无缝衔接的能源生态体系
智慧能源系统是以数字化、智慧化能源生产、储存、供应、消费和管理与服务为

主线，追求横向“电、热、冷、气、水、氢”和“水、火、核、风、光、储”等多种
能源品种和供应方式的协同，实现纵向“源－网－荷－储－用”等各环节间的互动优
化，向终端用户提供综合能源一体化解决方案，构建“物联网”与“务联网”（服务
互联网）无缝衔接的能源生态体系，其系统架构如图４９所示。
２ 能源行业整体处于信息化向智能化迈进过程
当前，能源行业整体处于信息化向智能化迈进过程。各类能源系统由于特性差异，

发展程度不尽相同。电力系统信息化基础较好，并积极探索泛在物联的数字化技术集
成创新，已经进入能源智能化阶段，是能源数字化的先行领域。

数字技术助力能源行业降本增效。根据国际能源署（ＩＥＡ） 《数字化和能源》预
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测，数字技术的大规模应用将使油气生产成本减少１０％
!

２０％。可以在２０４０年将太阳
能光伏发电和风力发电的弃电率从７％降至１ ６％，从而到２０４０年减少３０００万吨二氧
化碳排放。与此同时，数字化还可以使碳捕获和储存等特定的清洁能源技术受益。目
前，世界各国纷纷采取措施，推动数字化进程，将大数据分析及机器学习、区块链、
分布式能源管理和云计算等数字技术，应用到能源生产、输送、交易、消费及监管等
各个环节。

图４９　 智慧能源系统架构图

３ 智慧能源产业专利申请量总体呈快速增长态势，技术主要来源于亚洲地区
从专利数据研究全球智慧能源产业的发展趋势，如图５０所示，智慧能源产业近二

十年来的技术创新总体上呈现快速发展的趋势，２００４年专利申请量仅为２６４９项，至
２０２２年已增长至４５２８６项，增长幅度超过１０倍，可见全球智慧能源产业专利申请数量
总体上保持快速增长态势。目前，智慧能源越来越受到世界各国的重视，预计未来该
产业的专利申请量将继续增长。

从专利角度分析全球智慧能源行业技术来源国分布情况，如图５１所示，中国
专利申请量最大，约占全球总量的７４％，远超其他国家，是全球智慧能源第一大
技术来源国，日本排名第二，其智慧能源领域专利申请量占全球总量的７％；美国
和韩国分别排名第三、四位，占比不超过５％。由此可见，在全球智慧能源领域，
以中国、日本、韩国为代表的亚洲国家的技术竞争力和创新能力较强，而中国优
势最为突出。

５７
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图５０　 全球智慧能源产业专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

图５１　 全球智慧能源领域主要技术来源国分布
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响
智慧能源利用物联网、大数据、多目标优化、人工智能等技术，实时监测、分析

和计能源生产、调度、输配、存储、销售、使用等过程中的业务数据、性能数据和运
行数据，实现能源预测、多参数寻优和闭环调控，推动能源和信息化的深度融合，实
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现能源生产、运输、消费和管理的智能化，并对其进行故障判断，进行预测性维护，
从而提升能源的使用效率，保证系统安全、稳定运行。

智慧能源在智慧生产、智慧营销、智慧管理等应用场景持续创新①。
１ 智慧生产
能源行业是资产密集型行业，具有设备价值高、产业链长、危险性高、环保要求

严的行业特征，面临设备管理不透明、工艺知识传承难、产业链上下游协同水平不高、
安全生产压力大等行业痛点。随着世界能源格局的变化，能源发展向低碳化、分散化、
智能化转变。能源消费服务市场的需求转变，倒逼生产、储运环节要更加安全、高效、
清洁，因此需要依靠数字技术，提高能源生产过程的智能化水平。

（１）电厂锅炉智能预警
目前，国内电厂因锅炉炉管泄漏事故造成的非计划停运时间占全年总停运时间的

３０％以上。锅炉炉管泄漏是造成机组非计划停运的主要原因，对锅炉运行的经济性影
响较大。锅炉智能预警基于电厂机理模型和人工智能技术，通过运行状态监测，判断
炉管是否发生泄漏，实现锅炉炉管泄漏的早期测报，并判断泄漏区域位置及泄漏程度，
给设备预测性维护提供数据支持，将设备运行异常消除在萌芽阶段，减少非计划性停
炉、停机，减少启停炉、启停机的能源消耗，大大提高设备使用效率。

（２）智慧安全管理
能源企业引入人员定位系统，在三维立体空间建模基础上，对现场的位置进行划

分、定位人员，并将每个位置所对应的安全注意事项与生产运行信息关联，帮助现场
人员智能识别危险区域，避免出现人身伤亡事故。目前，人员定位误差可控制在２０

!

５０ｍｍ范围内，能够有效防止人员跑错间隔、避免发生误操作。例如，部分电厂将人员
定位信息与三维虚拟电厂模型融合，设置虚拟电子围栏，实时监控高温、高压等危险
区域及重要设备。智慧安全管理系统能够帮助生产现场人员识别危险区域，提醒越界
人员以及安监人员确认，保障人员或设备的安全，减少不必要的损失。

（３）“无人值班、少人值守”新能源电站
基于互联网架构，融合人工智能、大数据、云计算、物联网、移动互联等技术，

建设数据汇集、存储、服务、运营为一体的新能源大数据创新平台，实现源、网、荷
侧多源异构数据的实时采集，实现风机部件级、光伏板件级最小颗粒度数据采集，采
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集时长５
!

７秒／次，高效支撑各类行业应用的构建和使用。实现多座新能源电站“无
人值班、少人值守”模式，促进电站减员增效。目前，“无人值守”模式正在向新能源
电站设计和建设领域延伸。发电企业依托平台创新业务模式，改变原有工作模式和经
营模式，促进产业升级。

（４）电力智能巡检
电力巡检的核心工作内容，是对输变电设备进行运维。电力企业利用ＡＩ算法，提

升智能巡检机器人的设备图像识别准确率，可极大地降低运维成本，进一步解放劳动
力。在预先设定巡检点位、规划巡检路线后，智能巡检机器人能够自动进行所有相关
表计的检测与读取，有效减轻人工巡检负担，提高工作效率，减少人为因素导致的疏
漏甚至是错误，最大限度消除安全隐患。
２ 智慧营销
人工智能、大数据等信息技术的应用，使得传统行业之间的壁垒和不同专业之间

的“高墙”被打破，能源行业的形态发生了极大的变化。传统的能源企业正在面临负
荷集成商等市场新进入者以及众多基于互联网生态成立的全新企业的挑战，能源消费
者将前所未有地成为重塑市场格局的重要力量。

（１）综合能源服务
新一代信息技术使得传统业务之间的壁垒逐渐被打破，电力、燃气、分布式能源

等以往各自为政的能源领域，也开始走向融合发展。综合能源服务是运用人工智能、
云计算、物联网等信息技术，实现能源流和信息流的高度融合，即一定区域内整合煤
炭、石油、天然气、电能、热能等多种能源，以满足多元化用能需求，并实现多种异
质能源组合供应服务。

（２）智慧电网营业厅
传统方式下，用户购电需要前往电力公司营业厅排号并到窗口人工办理。在智慧

方式下，用户步入电力公司营业大厅即可快速被智能系统识别，并与系统中已登记客
户信息比对核实身份，然后自动为用户发送应缴电费等业务办理信息。若发现用户等
候时间较长，系统还将自动推送消息至现场客户经理的手持设备，提示主动提供服务。
３ 智慧管理
传统企业的管理模式，通过严明的管理机制和方法，标准化、流程化的手段来提

高企业的生产效率。数字技术的发展为企业的运营管理注入了活力，也对企业的运营
管理产生了颠覆式的冲击。在数字经济时代，快速变化的市场需求以及迭代更替的技
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术手段，要求企业从经验驱动向数据驱动转变，敏捷响应市场变化；要从相互独立向
协同发展转变，建立与数字创新相适应的运营流程；要从依赖人力和等级管理向智能
化、数据化转变，实现业务管控效率和效益的提升。

（１）智能供应链管理
智慧供应链管理应用物联网、移动互联网、人工智能、大数据等新一代信息技术，

站在全局、广域、产品全生命周期的高度，同时关注企业内部、外部的业务协同，将
企业的采购—生产—销售的过程纳入统一网链结构中，采用可视化手段展示数据，使
用移动化的手段访问数据。构建供应链管理云平台，推动各环节相互联通，供应端、
使用端实现信息共享，高效协调物资的使用。制定科学、合理的物资分类，结合能源
企业储备原则制定储备定额方案，保证品类和库存水平合理；根据能源企业实际情况
优化供应链层面上的节点布局，物资储备区域分级，提高物资保障与供应能力，有效
衔接采购、物流管理、电网体系覆盖区域的物资使用和消耗，有效降低成本，提高储
备物资供给效益和效率，确保安全生产。

（２）智能协同办公
利用企业中台横向打通业务流程，实现跨职能的互联互通、相互协作。通过数据

层面、应用系统、用户界面、业务流程的全面集成，将企业的业务流程、公共数据、
应用软件、硬件和各种标准联合起来，在不同业务系统之间实现无缝集成，形成纵向
专业管理、横向资源管理的网络协同化的管理模式，确保跨部门衔接的顺畅性，使得
信息沟通交流的时间成本、经济成本下降，提升办公效率。通过构建以文档管理为基
础的知识中台系统，借助人工智能技术，可在公文起草、审核、签批、办理等办理过
程中，实现智能核稿、辅助定密、辅助签批、自动办毕、智能校检及错误纠偏等功能。
运用人工智能、大数据技术，分析企业行政办公和经营数据，自动生成报告，支撑经
营管理，为业务决策提供客观、理性的依据。
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由于新材料的重要性，世界各国都不失时机地调整产业政策，加速布局材料前沿
技术和颠覆性技术。主要发达国家针对新材料重点领域，如新型显示材料、新型能源
材料、第三代半导体材料等，还出台了专项政策，以加速关键材料研发生产及推动先
进制造业创新发展。

!"&TYZ[\]TY^_`a

早在１９８１年，联合国在肯尼亚首都内罗毕召开的“联合国新能源和可再生能源会
议”中提出新能源和可再生能源的含义为：以新技术和新材料为基础，使传统的可再
生能源得到现代化的开发和利用，用取之不尽、周而复始的可再生能源来不断取代资
源有限、对环境污染的化石能源，重点在于开发太阳能、生物质能、海洋能、风能、地

图５２　 新能源和可再生能源关键材料汇总
（资料来源：奇点新材料）
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热能和氢能等。近年来，随着环保意识的逐渐提高以及能源危机的不断凸显，新能源
和可再生能源关键材料逐渐成为人们关注的焦点，它是指能够用于制造太阳能电池、
风力发电机和电动汽车等新能源和可再生能源领域的材料。这些材料不仅能够提高能
源的利用效率，还能够减少对环境的污染，对现在的社会和未来的可持续发展具有重
要的意义。各种新能源和可再生能源的关键材料如图５２所示。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 新能源和可再生能源关键材料的发展促使全球新材料产业市场规模不断增长
２０２１年全球新材料产业规模超过３万亿美元，２０１７—２０２１年年均复合增长率约为

８％。随着新能源等下游新兴产业的发展，关键材料需求日益增加，全球新材料产业市
场规模预计将继续增长，２０２３年有望达到３ ７２万亿美元。

图５３　 ２０１７—２０２１年全球新材料产业市场规模（万亿美元）
（数据来源：火石创造）

２ 新能源企业加速关键材料开发，营业收入大幅增长
全球新能源企业加速新能源与可再生能源关键材料的开发，在市场需求的刺激

下，企业的总体营业收入大幅增长。２０２３年全球新能源企业总营业收入已经超过１０
万亿元人民币。其中，规模前５００家企业的总营业收入规模达到８ ６６万亿元人民
币，比上年度的５ ４９万亿元大幅增加３ １７万亿元，增长５７ ７４％，产业规模实现爆
发式增长。
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图５４　 ２０１９—２０２３年５００强新能源企业总营业收入（万亿元）
（数据来源：新材料情报ＮＭＴ）

３ 新能源和可再生能源关键材料领域专利申请量呈快速增长态势
近二十年来，新能源和可再生能源关键材料领域的专利申请呈现持续增长的趋势。

随着全球对可再生能源需求的不断增加，对关键材料的需求也日益增长，关键材料的
种类也越来越多。如图所示，２００４年全球新能源和可再生能源关键材料领域的专利申
请数量不足２５００项，２０２０年已经增长到１３８２５项，增长了５倍以上。

图５５　 新能源和可再生能源关键材料领域的专利申请趋势
（数据来源：智慧芽）
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４ 全球新能源和可再生能源关键材料领域技术主要来源于亚洲地区
如图所示为全球新能源和可再生能源关键材料领域技术来源国分布情况。其中中

国的专利申请量占比高达４９％，亚洲地区排名比较靠前的还有日本和韩国，专利申请
量占比分别为２３％和６％。中国作为亚洲地区的代表，拥有世界上最大的能源消费市场
和最活跃的科技创新环境，在各级政府的推动下，新能源和可再生能源关键材料技术
创新活跃。

图５６　 新能源和可再生能源关键材料领域技术来源分布
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响

１ 钙钛矿电池材料
（１）基于优异的性能，钙钛矿材料在太阳能电池领域备受关注
钙钛矿电池是近年来备受关注的新型太阳能电池技术之一，是以钙钛矿材料作为

光电转换层，利用光子能量促进半导体材料中的电子跃迁，从而产生电流的一种太阳
能电池。钙钛矿材料具有较高的光吸收系数和良好的载流子传输特性，可以有效提高
太阳能电池的转换效率，随着技术的不断提高和成本的不断降低，钙钛矿电池有望成
为未来太阳能电池市场的领导者。

随着技术的不断发展和成熟，钙钛矿电池的市场份额将会不断扩大。据市场研究
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机构ＢＣＣ Ｒｅｓｅａｒｃｈ预测，到２０２５年，全球钙钛矿电池市场的价值将达到７２亿美元，
其中以亚太地区为主导，预计占据全球钙钛矿电池市场的４４％①。截至２０２３年２月底，
中国已有协鑫光电、纤纳光电和极电光能等３条百兆瓦以上产能钙钛矿产线投产②。

图５７　 全球钙钛矿电池材料领域专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

（２）近十年来，钙钛矿电池材料领域专利申请猛增
人们对钙钛矿的认知起步较晚，２００９年日本桐荫横滨大学的特聘教授宫坂力发现

钙钛矿具有特殊的光电效应，以后钙钛矿材料便迅速发展起来。各国相关政策的提出
对该领域的发展起到极大的促进作用：日本２０２１年《全球变暖对策推进法》明确提出
开发下一代太阳能电池基础技术；美国能源部２０２２年提出，提供２９００美元的资金在可
回收太阳能技术上，并将钙钛矿光伏技术推向商业化；中国为推进钙钛矿电池标准化
工作，今年已公开征集钙钛矿光伏电池领域新标准项目提案。从全球钙钛矿电池材料
领域专利申请趋势可知，２０１４年之前该领域的专利申请非常少，此后全球年专利申请
数量开始迅速增加，从２０１４年的不足２００项增长到２０２１年的９７２项，在各国政府的加
持下，预计未来该领域专利申请还将有所增长。

（３）未来研究方向③
解决钙钛矿材料本身的稳定性问题：钙钛矿材料是离子键结构，与晶硅材料的共
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价键相比，钙钛矿材料更易发生分解与离子迁移，带来材料的不稳定性。这种不稳定
一般可以通过调整材料配方、优化电池结构设计解决，比如掺杂其他离子使得晶格稳
定，或设计特殊钝化层减少离子迁移。

解决钙钛矿层薄膜在大面积制备时的均匀度、致密度问题：这需要设备、工艺、
材料三者共同配合。材料上，可能会添加铯、锡、溴、氯等元素，需要不断优化材料
体系，提升效率和稳定性。

解决钛矿层薄膜的制备工艺问题：在钙钛矿电池的生产中，镀膜、激光刻蚀、封
装是三大核心工艺环节。其中最核心的是钙钛矿层薄膜的制备，如何在大面积基板上
制备均匀、无孔洞的钙钛矿层薄膜是技术攻关的重点方向。
２ 质子交换膜
质子交换膜（Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ，ＰＥＭ），也叫质子膜或者氢离子交换膜，

是一种致密的离子选择性透过的膜。近年来随着燃料电池、液流电池等新能源技术的
发展，质子交换膜成为新能源领域的关键材料，广泛应用于电解水制氢、燃料电池以
及全钒液流电池等领域。

（１）全球质子交换膜市场稳定增长，北美是最大消费市场
２０２２年，全球质子交换膜市场销售额达到了１１ ３９９２亿美元，预计２０２８年将达到

２５ ３０８１亿美元，年复合增长率（ＣＡＧＲ）为１４ ２２％ （２０２２—２０２８）。

图５８　 全球质子交换膜产值及发展趋势
（资料来源：ＱＹＲｅｓｅａｒｃｈ）
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从产品类型方面来看，目前全氟磺酸质子交换膜在国内外应用最广泛，２０２１年占
有８９ ６７％的市场份额，市场收入达到８７７ ９６百万美元。同时就应用来看，燃料电池
在２０２１年份额大约是７４ ７８％，市场收入达到７３２ １５百万美元，未来几年复合增长率
（２０２２—２０２８）大约为１４ ６９％。

消费层面来说，目前北美地区是全球最大的消费市场，２０２１年占有３２ ６１％的市场
份额，之后是中国和欧洲，分别占有２６ ６０％和２１ ９５％。

如图所示为亚太地区和除亚太地区以外的其他地区在质子交换膜领域的专利申请
趋势。全球质子交换膜领域的起步时间与燃料电池的起步时间几乎相同，以美国为代
表的欧美地区在质子交换膜领域处于技术垄断地位。从图中可以看出，亚太以外的其
他经济体在质子交换膜领域起步较早，２００４年之前的专利申请数量较大，随着时间的
推移，早期技术越来越成熟，其他经济体在该领域的专利申请数量逐渐下降。近十年
以中国为代表的亚太地区在质子交换膜领域迅速发展起来，研发成果也开始显现，中
国国产质子交换膜在质子电导率、气体渗透率等方面已经不输其他国家同类产品。从
专利申请趋势上看，近十年来亚太地区的专利申请数量明显上升，２０２２年的专利申请
数量已接近３００项。

图５９　 全球质子交换膜领域专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

（２）技术发展趋势
当前，质子交换膜的研究和发展趋势主要有以下方面：一是材料改进，质子交换

膜材料的改进优化是目前的热点，主要包括提高效率、提升稳定性、降低成本等方面。
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二是结构优化，结构优化设计是影响质子交换膜性能的关键因素之一，目前的研究主
要集中在膜结构的优化、膜层厚度的调整、膜表面等级化等方面。三是反应机理，反
应机理的研究是质子交换膜性能提高的基础，目前主要集中在质子传导机理、膜的电
化学特性等方面。四是高温应用，质子交换膜在高温条件下的应用是最近的研究热点
之一，在高温条件下，质子交换膜的性能会有所提升，如提高电催化水电解的效率。
五是复合材料，复合材料可以提高质子交换膜的性能，如电导率、阻燃性能等。六是
可持续性。可持续性包括环境友好、低能耗、可回收等方面①。

)"b.cdef

第三代半导体是指禁带宽度大于２ ２ｅＶ的半导体材料，如氮化镓、碳化硅、氧化
锌等。与第一代和第二代半导体材料硅和锗相比，第三代半导体材料具有更高的击穿
电场、更高的热导率、更高的电子饱和速率等性能优势，广泛应用于高功率、高频率、
高温电子器件、ＬＥＤ照明和电动汽车等领域。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 第三代半导体材料渗透率逐年提升，欧美地区优势明显
碳化硅和氮化镓作为最核心的第三代半导体材料，目前均处于高速发展阶段。以

硅材料为代表的第一代半导体仍然占据９０％的市场份额；第二代、第三代半导体合计
市场份额不足１０％，主要作为补充市场。第三代半导体材料渗透率逐年提升，２０２３年
有望接近５％。应用于功率元件的第三代半导体在各领域的渗透率呈现持续攀升之势，
８００Ｖ汽车电驱系统、高压快充桩、消费电子适配器、数据中心及通讯基站电源等领域
的快速发展，推升了２０２２年碳化硅、氮化镓功率半导体市场需求。根据Ｙｏｌｅ数据显
示，第三代半导体渗透率逐年上升，碳化硅渗透率在２０２３年有望达到３ ７５％，氮化镓
渗透率在２０２３年达到１ ０％，第三代半导体渗透率总计４ ７５％。
２０２２年，美国在第三代半导体产业继续保持全球独大，拥有Ｃｒｅｅ、ⅡⅥ、Ｄｏｗ

Ｃｏｒｎｉｎｇ、Ｔｒａｎｓｐｈｏｒｍ等世界顶尖企业，占有全球８０％的碳化硅产量；欧洲拥有完整的
碳化硅衬底、外延、器件、应用产业链，独有高端光刻机制造技术，拥有英飞凌、意
法半导体、Ｓｉｌｔｒｏｎｉｃ、ＩＱＥ等优势制造商。
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图６０　 全球主要第三代半导体材料渗透率及预测
（数据来源：Ｙｏｌｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）

２ 全球第三代半导体领域专利申请近年来增长迅速，亚太地区是主要专利技术来源
全球第三代半导体领域专利申请趋势如图６１所示，该产业近二十年来的技术创新

总体上呈现快速发展的趋势，特别是２０１９年以来，增长迅速。全球第三代半导体领域
技术来源国分布中，中国专利申请量最大，约占全球总量的４３ ５％，远超其他国家，
是全球第三代半导体领域第一大技术来源国；日本排名第二，其第三代半导体领域专
利申请量占全球总量的２６ ４％；亚太地区的韩国占比约为４ ６％，排名第四。由此可
见，在全球第三代半导体领域，以中国、日本、韩国为代表的亚洲国家的技术竞争力
和创新能力较强。

图６１　 全球第三代半导体领域专利申请趋势及技术来源国（项）
（数据来源：智慧芽）

８８



（二）颠覆性技术创新的影响
作为第三代功率半导体的绝代双骄，氮化镓晶体管和碳化硅ＭＯＳＦＥＴ日益引起工

业界，与传统的硅材料相比有诸多的优点。氮化镓和碳化硅材料更大的禁带宽度，更
高的临界场强使得基于这两种材料制作的功率半导体具有高耐压，低导通电阻，寄生
参数小等优异特性。当应用于开关电源领域中，具有损耗小，工作频率高，可靠性高
等优点，可以大大提升开关电源的效率，功率密度和可靠性等性能。
１ 碳化硅
碳化硅的功率器件最大的特点是高电压、高频、低消耗等，可以最大限度地提高

能源的转换效率。随着技术突破以及成本的降低，碳化硅功率器件将会大规模的应用
于新能源电动汽车以及充电桩等不同的领域。

（１）碳化硅器件全球市场规模增速可观，欧洲、北美和亚太地区三足鼎立
随着电动汽车的发展，对电力电子功率驱动系统提出了更高的要求，即更轻、更

紧凑、更高效、更可靠。据Ｙｏｌｅ数据显示，２０２２年，全球碳化硅功率器件市场规模为
１４ ７２亿美元，同比增长３５ ０５％；预计２０２３年全球碳化硅功率器件市场规模将突破
１９亿美元。

图６２　 碳化硅功率器件市场规模预测（单位：亿美元）
（数据来源：Ｙｏｌｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）

随着碳化硅行业的不断发展，碳化硅功率器件的市场竞争格局也在发生变化。但
是仍然是以全球巨头意法半导体、Ｗｏｌｆｓｐｅｅｄ、罗姆、英飞凌、三菱电机、安森美等厂
商垄断，全球ＴＯＰ６占据９９％的市场份额，其中意法半导体占比较大，超过了４０％。
全球ＴＯＰ６企业分属于欧洲、北美和亚太地区，亚太地区的罗姆和三菱电机市场占有率
合计为１２ ５％。

９８

!)#

&@A/BCDE



表８　 全球碳化硅功率器件竞争格局

区域 公司名称 市场占有率
欧洲 意法半导体 ４１ ４％

欧洲 英飞凌 ２２ ８％

北美 Ｗｏｌｆｓｐｅｅｄ １５ ２％

亚洲 罗姆 ９ ９％

北美 安森美 ５ １％

亚洲 三菱电机 ２ ６％

如图所示为全球碳化硅领域的专利申请趋势，分析可见，近二十年来，全球碳化
硅领域的专利申请量总体上呈快速发展态势。近二十大致分为两个阶段，一是２００８年
至２０１８年，快速增长期，二是２０１９年至今，专利申请数量增长更为迅猛。

图６３　 全球碳化硅领域专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）

（２）技术发展趋势
碳化硅材料因其高熔点和高硬度属性所需的工艺难度远高于硅基，且由于晶体生

长速率慢、高品质碳化硅衬底生产周期远大于传统硅基，故碳化硅衬底较低的供应量
和较高的价格一直是制约碳化硅基器件大规模应用的主要因素之一。碳化硅衬底制备
通常以高纯碳粉、高纯硅粉为原料合成碳化硅粉，在特殊温场下，采用成熟的物理气
相传输法生长不同尺寸的碳化硅晶锭，经过多道加工工序产出碳化硅衬底。核心工艺
为晶体生长，核心设备为长晶炉。未来碳化硅衬底发展的关键点在于：一是，优化工
艺和设备提高长晶速度，包括改进生长技术，如化学气相沉积和物理气相沉积等，新
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的前瞻性制备技术，如电子束光刻、离子注入和氢退火等，有望改善碳化硅晶圆的加
工和性能。二是，控制损耗和缺陷提升良率，通过精益的生长和处理技术，碳化硅晶
圆的晶格缺陷可以降低，提高电子性能和可靠性。三是扩大晶圆尺寸和改进结构，更
大直径的晶圆、异质结构或多层晶圆，以提供更多的设计灵活性和性能选择。
２ 氮化镓
氮化镓已经凭借高功率和高带宽的优势，渗透到了不同类型的电信基站，以提供

高功率和宽带宽的优势。远程无线电头（ＲＲＨ）基站和５Ｇ大规模ＭＩＭＯ广泛应用了
ＧａＮｏｎＳｉＣ器件，如华为、诺基亚和三星均在其５Ｇ大规模ＭＩＭＯ设施中采用了氮化
镓技术。

（１）氮化镓市场空间巨大，亚太地区占据领先位置
氮化镓材料电子饱和漂移速率最高，适合高频率应用场景。随着成本的下降，氮

化镓有望在中低功率领域替代二极管、ＩＧＢＴ、ＭＯＳＦＥＴ等硅基功率器件。以电压来
分，０

!

３００Ｖ是Ｓｉ材料占据优势，６００Ｖ以上是碳化硅占据优势，３００Ｖ
!

６００Ｖ之间则
是氮化镓材料的优势领域。根据Ｙｏｌｅ估计，在０

!

９００Ｖ的低压市场，氮化镓都有较大
的应用潜力，这一块占据整个功率市场约６８％的比重，按照整体市场１５４亿美元来看，
氮化镓潜在市场超过１００亿美元。Ｙｏｌｅ ｇｒｏｕｐ发布的关于射频氮化镓器件市场的调查研
究显示，２０２２年射频氮化镓器件市场价值１３亿美元，预计到２０２８年将达到２７亿美
元，２０２２年至２０２８年复合年增长率为１２％。

图６４　 氮化镓射频器件２０２２年市场规模及２０２８年市场规模预测
（数据来源：Ｙｏｌｅ ｇｒｏｕｐ）

全球氮化镓衬底市场格局来看，日本厂商在氮化镓衬底占据领先位置，包括住友
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电工、三菱化学、住友化学等，三家日商合计市场份额超过８５％。氮化镓器件市场方
面，中国英诺赛科２０２２年市场占有率为１６％，排名第三。可见亚太地区在该领域优势
突出。

图６５　 ２０２２年全球氮化镓功率器件供应商市场占有率
（数据来源：ＴｒｅｎｄＦｏｒｃｅ集邦咨询）

图６６　 全球氮化镓领域专利申请趋势及技术来源国（项）
（数据来源：智慧芽）

全球氮化镓领域专利申请趋势如上图所示，氮化镓领域近二十年来的技术创新总
体上呈现快速发展的趋势，２００４年专利申请量仅为３００项左右，至２０２２年已增长至
９００项左右，增长幅度超过３倍，可见氮化镓领域专利申请数量总体上保持快速增长态
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势。氮化镓领域技术来源国分布情况，如上图所示，中国专利申请量最大，约占全球
总量的５０ １％，远超其他国家；日本排名第二，占比２３ ９％；韩国占比４ ８％，排名
第四。由此可见，在全球氮化镓领域，以中国、日本、韩国为代表的亚洲国家的技术
竞争力和创新能力较强。

（２）技术发展趋势
目前虽然已经针对氮化镓材料开展了大量研究，但是要实现氮化镓材料及其器件

的高可靠、长寿命，以下几个方面仍是未来发展重点方向。一是：ｐ型氮化镓的制备及
工艺技术。与ｎ型氮化镓材料相比，ｐ型氮化镓的研制比较困难，原生掺Ｍｇ的氮化镓
由于被氢原子钝化，不能表现出受主的本性。因此，解决好ｐ型氮化镓的制备及其工
艺问题，是未来的发展方向；二是：高Ａｌ组分ＡｌＧａＮ材料的制备及工艺技术。目前，
制备高Ａｌ组分ＡｌＧａＮ材料还有一定的难度，特别是制备具有器件结构的材料难度较
大，其原因不仅在于传统的ＭＯＣＶＤ生长方法中晶格失配大、各种反应过程复杂且难
以控制，而且在于材料禁带宽度变宽、掺杂的激活效率变低等。因此，进一步优化高
Ａｌ组分ＡｌＧａＮ材料的制备及其工艺技术是重要发展方向①。

."&Bgh

新型显示产业是指利用新技术、新材料和新工艺，生产高精度、高亮度、高清晰
度的显示设备，包括液晶显示屏、ＯＬＥＤ （有机发光二极管）显示屏、微型投影机、柔
性显示屏等。随着信息化时代的到来，新型显示产业得到了迅速发展，成为了电子产
品的重要组成部分。

（一）发展趋势与区域竞争力

１ 全球新型显示产业规模庞大，中国市场占比高
新型显示产业具有投资规模大、技术进步快、辐射范围广、产业集聚度高等特点，

是一个全球年产值超过千亿美元的新兴产业。据统计，２０２２年全球显示产业产值约
１９８５亿美元，其中显示面板的市场规模为１４６２亿美元。预计到２０２７年全球显示面板
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的市场规模将达到２５５１亿美元，５年复合年均增长率预计约为１１ ８％①。
近年来，中国新型显示产业不断发展壮大，已形成从供给端到应用端的完整产业

体系。２０２２年，中国显示产业产值４９００多亿元，全球占比３６％，继续位居全球首位；
其中显示面板产值３６００多亿元，全球占比４８％；显示面板出货面积１ ６亿平方米，全
球市场占比６８ ６％，同比增长５个百分点，牢牢占据世界首位②。
２ 随着技术的进步，全球新型显示产业专利申请呈现第二次增长
２０１０年之前，全球新型显示产业出现第一波发展浪潮，此时以ＬＣＤ为主流技术，

随着技术的不断完善，全球专利申请趋势呈现出先增长后下降的趋势。近年来，新型
显示产业的技术革新加快。其中，２０１３年，索尼发布了第一款４Ｋ电视，意味着新型
显示进入了超高清时代；近年来，柔性显示、量子点显示、激光显示等技术不断出现，
也为新型显示产业的发展提供了新的方向；同时新型显示技术的应用领域不断扩大，
不仅应用于智能手机、电视等传统消费电子产品，还逐渐拓展到车载显示、智能家居、
医疗、教育等领域。２０１０年至今，全球新型显示产业的专利申请呈现第二次爆发式增
长，２０２０年左右的专利申请数量达到２５０００项以上。

图６７　 全球新型显示产业专利申请趋势（项）
（数据来源：智慧芽）
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②

《新型显示产业技术发展白皮书（２０２３）》
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３ 东亚地区创新活跃，专利申请数量占比高达９０％以上
亚洲地区，特别是东亚，已成为全球新型显示产业的最大生产和消费市场。该地

区近年来见证了新型显示产业的重大进步，涌现出夏普、爱普生、索尼、ＴＣＬ、京东
方、海信、ＬＧ、三星等国际新型显示产业龙头。日本、中国、韩国专利申请数量位居
全球前三，综合占比高达９２％。其中，中国在超薄、柔性、透明显示、４Ｋ ／ ８Ｋ超高清
显示等领域取得明显进步，陆续推出多款全球首发产品，不断引领世界的潮流。

图６８　 全球新型显示产业技术来源分布
（数据来源：智慧芽）

（二）颠覆性技术创新的影响

１ Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ

Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ技术是一种以微米量级ＬＥＤ作为像素元，按微米量级周期在ＴＦＴ或
ＣＭＯＳ背板上组装成的高像素密度ＬＥＤ平面显示技术，其显示原理是将ＬＥＤ结构设计
进行薄膜化、微小化、阵列化，其尺寸仅在几微米至几十微米，然后将Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ发
光芯片巨量转移至ＴＦＴ或ＣＭＯＳ背板上，Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ芯片阵列周期排列，且每一个点
像素必须可控制、单独驱动点亮。Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ显示具有高发光效率、高亮度、响应时
间短和可靠性好的优点。

近年来，Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ由于显示性能优异受到众多下游面板厂商的青睐，已向商用
大型显示产品、多功能性头戴型与穿戴式设备等小型显示产品的方向迈进。高工产研
ＬＥＤ研究所（ＧＧＩＩ）预计，随着技术的逐步发展和成本的降低，２０２５年全球Ｍｉｃｒｏ
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ＬＥＤ市场规模将达３５亿美元，２０２７年有望达到１００亿美元大关①。
（１）美国、中国、日本和韩国成为ＭｉｃｒｏＬＥＤ领域的主要技术来源
美国是目前全球ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示技术最发达的国家。２００６年美国伊利诺伊大学就

已经将微传输打印（μＴＰ）技术的早期研究成果转移给当时的初创企业Ｓｅｍｐｒｉｕｓ，后
来该技术被ＸＴＲＩＯＮＮ Ｖ的全资子公司ＸＣｅｌｅｐｒｉｎｔ获得，目前已经实现了晶圆级器件
在１微米精度下的批量打印转移。中国大陆地区紧跟国际研发步伐，龙头企业和高校
加紧开展ＭｉｃｒｏＬＥＤ前瞻性技术的研发。其中，ＴＣＬ华星光电、新广联和三安光电已
布局ＭｉｃｒｏＬＥＤ外延芯片，并实现了１５微米微缩化工艺，三安光电将ＭｉｃｒｏＬＥＤ作为
未来重点发展方向。日本和韩国大型企业也积极抢占ＭｉｃｒｏＬＥＤ市场，进行了大量的
科研工作与产品的生产。

（２）全球Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ领域专利申请呈稳步上升趋势
２０００年美国成功制备出１０ × １０的蓝光ＭｉｃｒｏＬＥＤ阵列，为ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示的发展

奠定了理论基础。近年来，随着技术的不断进步和产业链的完善，ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示技
术得到了迅速发展。特别是在２０１０年以后，国际上对ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示技术的研究热情
高涨，专利申请逐年增长，从２０１０年的８３４项增长到２０２０年的３５０５项。

图６９　 全球Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ领域专利申请趋势
（数据来源：智慧芽）

（３）技术发展趋势
尽管Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ技术近年来发展迅猛，但其仍是一项处于发展初期的技术，规模
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化量产和应用仍需时间。因此，核心技术难题的解决便是ＭｉｃｒｏＬＥＤ实现进一步发展的
重要任务，四大发展趋势如下。

Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ芯片技术：主要包括尺寸、像素排列、ＬＥＤ色彩转换。１）尺寸方面，
当下，Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ芯片尺寸正在进一步微缩，而这一趋势需要工艺与设备的同步支撑。
另一方面，为了降低芯片微缩后的切割、边缘效应等难题，未来Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ将走向无
衬底方向。２）像素排列方式方面，目前主流技术是横向排列和纵向堆叠。３）ＬＥＤ色
彩转换技术方面，量子点色转换技术被认为是解决Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ显示所面临的红光ＬＥＤ
低光效、巨量转移等难题的候选技术路线之一。

封装技术：ＣＯＢ ／ ＣＯＧ技术近年来得到广大ＬＥＤ显示厂商的重视，但该技术对转
移良率、模组基板精度要求较高，目前在良率、一致性和可量产性还需要改善，存在
较大成长空间；而ＭｉＰ ／ ＩＭＤ在避免ＣＯＢ ／ ＣＯＧ的高要求的同时，又能解决混光等问
题，是当下Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ主流封装与应用路径。

巨量转移：非接触式（主要是激光式转移）是当前巨量转移的热点方向，符合未
来无衬底Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ大批量转移的趋势。

驱动和控制：近年来，ＰＭ驱动方式得到快速发展。该技术能实现高度集成化、超
低功耗、超高刷新率，且性价比也在逐步提升，但ＰＭ驱动芯片主要采用ＰＷＭ扫描方
式工作，存在闪烁等问题，在某些应用领域受到限制；ＡＭ驱动理论上更具有潜力，但
在Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ大尺寸显示中，ＡＭ驱动面临成本高的问题，行业成熟度不够，需进一
步发展与优化；而在微尺寸Ｍｉｃｒｏ ＬＥＤ显示中，硅基ＣＭＯＳ ＡＭ驱动已经成为主流驱
动方式。
２ 裸眼３Ｄ显示
裸眼３Ｄ显示由于无需佩戴任何辅助设备即可观看到具有冲击力的立体视觉效果，

其作为平板显示技术的必然发展趋势，被认为是最具有生命力的下一代显示技术，可
广泛用于家庭娱乐、传媒广告、展览展示、科研教育等领域。

据尚普咨询集团数据显示，２０２２年全球裸眼３Ｄ显示器出货量达到３５００万台，市
场规模达到１０４亿美元；预计２０２７年全球裸眼３Ｄ显示器出货量将达到１ ４亿台，市
场规模将达到４４０亿美元；预计２０２３—２０２７年全球裸眼３Ｄ显示器出货量和市场规模
复合增长率分别为２８ ６％和２９ ５％①。
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（１）亚太地区企业深入全产业链，展现出较强的竞争实力
目前全球裸眼３Ｄ行业主要由以下几类企业构成：
显示屏制造商：主要包括三星、ＬＧ、夏普等大型液晶显示屏制造商以及京东方、

华星光电（ＴＣＬ ＣＳＯＴ）等国内液晶显示屏制造商。这些企业主要通过在显示屏表面添
加光栅层或透镜层来实现裸眼３Ｄ效果，并将其应用于电视机、笔记本电脑、平板电脑
等终端产品中。

裸眼３Ｄ解决方案提供商：主要包括康德新、ＴＣＬ科技、深康佳等国内裸眼３Ｄ解
决方案提供商，以及ＳｕｐｅｒＤ、易维视等国外裸眼３Ｄ解决方案提供商。这些企业主要
通过提供软件算法、硬件模块、内容制作等一体化的裸眼３Ｄ解决方案，来帮助显示屏
制造商或终端产品制造商实现裸眼３Ｄ效果。

裸眼３Ｄ内容制作商：主要包括万维云视、点睛创科、维真显示等国内裸眼３Ｄ内
容制作商，以及ＲｅａｌＤ、ＭａｓｔｅｒＩｍａｇｅ ３Ｄ等国外裸眼３Ｄ内容制作商。这些企业主要通
过提供裸眼３Ｄ影视、游戏、动画等内容，来满足消费者对裸眼３Ｄ体验的需求。

（２）近年来裸眼３Ｄ显示行业专利申请迎来了二次增长

图７０　 裸眼３Ｄ显示行业专利申请趋势
（数据来源：智慧芽）

裸眼３Ｄ显示行业起步较晚，２０１０年，裸眼３Ｄ技术开始受到广泛关注，业界掀起
了一股裸眼３Ｄ显示技术热潮。当时，夏普、ＨＴＣ、ＬＧ、康佳、海信、东芝等许多厂
商都曾在ＰＣ、手机和电视产品上推出过搭载裸眼３Ｄ显示技术的产品，该阶段全球专
利申请数量出现猛增。然而，因裸眼３Ｄ显示技术成熟度等方面的原因，导致这些产品
在市场上纷纷遇冷。从专利申请趋势上看，２０１６年，全球裸眼３Ｄ显示行业专利申请
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数量出现第一次高峰，随后便开始下降。近几年，随着技术的逐渐突破、瞳孔追踪技
术的发展，再加上元宇宙等新兴技术的助推，全球裸眼３Ｄ显示技术出现二次崛起，未
来发展空间巨大。

（３）技术发展趋势
随着显示技术的不断进步，裸眼３Ｄ技术也在不断优化和创新，以提高分辨率、可

视角度、观看距离、色彩还原等性能指标，同时降低成本和功耗，提高可靠性和兼容
性。例如，利用微型ＬＥＤ或激光光源来实现更高亮度和对比度的裸眼３Ｄ显示；利用
人工智能或深度学习来实现更高效和精准的裸眼３Ｄ图像处理和生成；利用全息成像或
光场显示来实现更真实和自然的裸眼３Ｄ效果等。并且其应用场景也可能会逐渐扩大到
更多领域，如医疗、教育、旅游等。裸眼３Ｄ显示技术还可能会与其他技术相结合，如
ＶＲ、ＡＲ等，形成更加丰富的应用场景和体验效果①。
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