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摘要：今后 10~15 年是我国加快培育和发展新兴产业的关键时期，作为我国生态文明建设重要任务的绿色低碳产业发展也将

面临重要机遇期。绿色低碳新兴产业以能源新技术、节能环保和新能源汽车为代表，其细分产业的技术特征、规模和发展程

度存在明显的差异性，亟待开展与之对应的成熟度评价方法研究。本文在归纳产业成熟度评价的基本理论与通用方法的基础

上，明确绿色低碳产业的范畴与定义，辨识相关产业的高质量发展特征；提出了绿色低碳产业成熟度评价模型与指标体系，

具体阐述产业成熟度等级合成方法。以生物质热电联产产业为例完成了绿色低碳产业成熟度评价应用研究，分析认为案例产

业发展整体达到了较成熟等级，但市场成熟度的进展滞后于工程科技进步。研究建议：建立绿色低碳产业成熟度年度评价机

制，组建绿色低碳产业发展信息的权威发布机构，加强我国新兴产业数据库建设及客观评价。
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Abstract: The next 10 to15 years will be a key period for China to accelerate the cultivation and development of emerging industries. 
The development of green and low-carbon industries, an important task of China’s ecological civilization construction, will face an 
important period of opportunity. The green and low-carbon emerging industry is represented by emerging energy technologies, energy 
conservation and environment protection, and new energy vehicles; and there are significate differences in the technical characteristics, 
scale, and development degree of each subsector. Therefore, research on the corresponding maturity evaluation method is urgently 
needed. This study first summarizes the basic theory and general method for industry maturity evaluation, then defines the category 
and definition of green and low-carbon industries, and identifies the characteristics of high-quality development of related industries. 
Meanwhile, the maturity evaluation model and index system of the green and low-carbon industries are proposed and the calculation 
method of the industry maturity levels is presented. Moreover, application of the maturity evaluation method of the green and low-
carbon industries is studied, using the biomass cogeneration industry as an example. The analysis shows that this industry is relatively 
mature, but the development of market maturity level is slower than the progress of engineering science and technology. Furthermore, 
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一、前言

加快建立绿色生产和消费的法律制度和政策

导向，建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，促

进绿色低碳成为经济增长新动能，成为新时期绿

色低碳产业的发展方向，也是生态文明建设的重要

任务 [1]。“十三五”时期，以能源新技术、节能环

保、新能源汽车为代表的绿色低碳新兴产业快速发

展 [2]。我国绿色低碳新兴产业具有鲜明的行业特色，

同时核心技术水平、制造能力与市场、产业规模等

方面的发展成熟程度也存在明显的差异 [3,4]。科学

辨识绿色低碳产业成熟度水平有利于科学判断产业

共性与差异性特征，进而为指导行业发展提供决策

依据。

产业成熟度概念在 2015 年首先由中国工程院

新兴产业战略研究课题组提出，是指通过构建评价

指标体系来度量或评估新兴产业的发展阶段或所

处的生命周期。2016 年，王礼恒等 [5] 在技术成熟

度 [6]、制造成熟度 [7] 的基础上，通过引入市场成

熟度建立了新兴产业成熟度评价方法，建立了新兴

产业成熟度评价研究的理论基础。

2017 年孙旭东等 [4] 将成熟度方法扩展到能源

产业，通过区分能源利用及转化与传统工业制造的

差异性来重新阐述了产业产品的定义，并基于多技

术和多产品视角建立了能源领域产业成熟度评价指

标体系。在整体上，产业成熟度理论研究框架已形

成，评价要素涵盖了技术、产品（制造）和市场 
3 个基本方面，适用于各领域新兴产业发展的战略

分析与评价研究 [8]。然而，由于不同领域或产业

间存在差异性，该基础研究框架缺乏关于领域特征

和产业属性的分析以及对新时期国家战略需求、国

际形势等方面的考虑。因此，建立通用的绿色低碳

产业成熟度评价方法已成为亟待解决的问题。

鉴于当前绿色低碳产业成熟度评价理论方法较

为缺乏，本文基于产业成熟度评价的基本理论与通

用方法，在识别绿色低碳产业特征的基础上，结合

产业发展趋势和国际新环境，建立绿色低碳产业成

熟度评价方法，并选取代表性案例开展应用研究。

二、产业成熟度评价基本理论与方法

（一）基本理论

产业成熟度评价体系的理论框架如图 1 所示，

由产品成熟度（技术成熟度、制造成熟度合成）和

市场成熟度（可建立多维评价指标体系）两个子系

统组成，评价指标主要采用定性分级评价 [2,4,5]，
即基于指标打分实现的产业成熟度定量化研究。该

评价体系框架对于新兴产业具有通用性，可以广泛

应用于不同领域、不同范畴的产业成熟度评价研究。

研究产业范畴选择具有随机性，使得在不同细

分产业研究情形下产业的核心技术、产品和市场划

分等具有不确定性，显著增加了研究复杂度；用

单一的技术、产品和市场难以描述不同领域产业的

特征，如能源领域需要多技术和多产品的评价体

系 [9]。因此，为适应产业发展环境变化和满足不

同产业的评价需求，在推广应用时一般需要在此理

论框架基础上适当进行调整或扩展。

（二）常规应用方法

为保证研究的规范性，文中给出了成熟度评价

方法应用的一般操作流程（见图 2）。其中，评价

准备工作的重点内容是明确评价对象和产业核心要

素，具体包括定义产业对象、识别核心技术与关键

产品以及划分市场三方面。首先，根据研究需要，

we suggest that an annual evaluation mechanism for the maturity level of the green and low-carbon industries should be formed, 
an authoritative institution for publishing the development information of these industries should be established, and the database 
construction and objective evaluation of China’s emerging industries should be strengthened. 
Keywords: green and low-carbon; emerging industry; industry maturity level; emerging energy technology; energy conservation and 
environment protection; new energy vehicle
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图 1  产业成熟度评价体系基本理论框架
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确定待评估产业对象，明确产业的范畴及研究时间；

其次，根据产业特点和发展现状来确定产业的核心

技术和产品（设备、装备或终端产品及零部件）；

最后，明确市场划分，默认将每种产品划分成一个

市场，再根据产品的竞争关系来判断相关产品是否

需要合并为同一市场。

完成准备工作后进入评价组织过程，为体现方

法应用的灵活性，文中仅给出必要环节，包括修正

完善成熟度评价指标体系（针对细分产业特点可建

立有差异性的子层指标）、组织业内专家对评价指

标与权重打分（可以开展多轮次的网上、电话、现

场等形式的咨询或问卷调查）、形成评价报告（数

据检验与统计分析及合理性论证）等关键环节。

三、绿色低碳新兴产业的范畴与特征

（一）产业定义

2016 年，国务院印发《“十三五”国家战略性

新兴产业发展规划》，首次将绿色低碳产业划分为

新能源汽车、新能源和节能环保产业。2019 年，国

家发展和改革委员会等联合印发了《绿色产业指导

目录（2019 年版）》，重点界定了节能环保、清洁生

产、清洁能源等绿色产业的范畴，进一步厘清了绿

色低碳产业的边界。

绿色低碳新兴产业是指以绿色低碳技术创新和

应用为重点内容的新兴产业，产业范畴主要包括能

源新技术、节能环保产业和新能源汽车领域的新兴

产业 [1]。绿色低碳产业的分类和范畴见表 1。

（二）产业高质量发展特征

根据全球能源变革的发展趋势和我国产业绿色

转型的发展要求，着眼生态文明建设和应对气候变

化，发展绿色低碳新兴产业契合新时代能源新技术、

节能环保和汽车产业的高质量发展需求。

绿色低碳技术中的绿色是指资源的开采 / 生产、

利用转化、消费使用全过程清洁化。利用清洁的能

源、实现资源的清洁开发利用是解决环境污染问题、

发展绿色低碳新兴产业的核心目标之一。高效体现

了新兴产业高质量发展的要求，提升能源和矿产资

源开发利用效率并减少资源浪费，进一步缓解可再

生能源弃风弃光问题仍然是绿色低碳产业的重点发

展任务。低碳是绿色低碳产业的另一个核心特征。

新兴产业各领域高度重视低碳、零碳技术发展，例

如，在供应端重点发展核能、可再生能源、氢能与

燃料电池等零碳新能源产业，在使用或消费端重点

推进碳捕获、利用与封存（CCUS）技术、节能减

排技术和电驱动汽车技术等。

我国已建成世界上规模最大的绿色煤电体系，

新能源发电规模和年装机量全球领先，清洁能源消

确定评价对象和评价范畴

建立评价指标体系和设计调查问卷

邀请领域专家对调查问卷和指标体系
进行修改

邀请领域专家填
写问卷进行打分

根据领域专家的
打分结果计算
指标的AHP权重

成熟度评价报告

根据AHP权重和主观权重计算得到指标
的综合权重

根据院士专家的
赋权结果得到指
标的主观权重

邀请院士专家对
特定指标进行

赋权

根据评价指标体系从下至上进行等级
集成计算

图 2  产业成熟度评价流程
注：AHP 为层次分析法。

表 1  绿色低碳产业的分类与范畴

子领域 细分产业

能源新技术 煤炭清洁高效利用产业、非常规油气产业、能源互联网与综合能源服务产业、核能产业、可再生能源产业等

节能环保 节能产业、环保产业、资源循环利用产业等

新能源汽车 纯电动汽车产业、插电式混合动力汽车产业、燃料电池汽车产业等
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费比例不断提升。2018 年，80% 的煤电机组实现超

低排放，6000 kW 及以上功率的火电机组供电煤耗

下降到 308 g/(kW·h)；天然气、水电、核电、风电

等清洁能源消费量占到能源消费总量的 22% [10]。
“十三五”时期，节能环保产业进入了高速发展期，

产业规模、产业结构、技术水平和市场化程度都得

到大幅提升，发展成为产业门类基本齐全、具有一

定经济规模的产业体系 [1]。节能环保在产业发展

模式创新、体制机制创新、技术研发培育等方面取

得了一些成功的经验。2018 年，中国新能源汽车产

量和销量分别达到了 127 万辆和 125.6 万辆，保有

量近 300 万辆，我国已成为新能源汽车发展最快、

产量最高、保有量最多的国家 [3]。
国际合作环境不断发生变化，核心技术自主

可控、产业链安全已成为我国各领域新兴产业发

展追求的共性需求。能源新技术、节能环保和新

能源汽车等新兴产业不仅要面对生产安全问题，

还要应对新时期核心装备、关键材料与零部件的

供应安全以及产业科技体系安全等广义安全问题

的挑战。

四、	绿色低碳产业成熟度评价模型与指标体系

（一）评价指标构建原则

1. 统一性与继承性

为保证产业成熟度评价的统一规范，文中重点

开展扩展性研究，即技术成熟度和制造成熟度等指

标参照了文献 [4] 的等级划分与评价标准。

2. 突出绿色低碳特征

准确识别绿色低碳产业高质量发展的共性特

征，根据绿色低碳产业特点和新时期产业发展需求，

结合绿色低碳产业发展目标和重点任务，扩展和完

善了成熟度指标体系。

3. 全产业过程分析

为进一步完善产业评价在非制造类产业的适用

性，文中指标构建从全产业过程视角展开，例如产

品的定义不限定于产业终端产品或核心零部件，全

产业链中用于制造或生产的设备 / 装备、核心零部

件也纳入产业的核心产品范围。

（二）评价指标体系

1. 指标体系结构与成熟度等级划分

图 3 给出了绿色低碳产业成熟度评价指标体系

层次结构，分为产品、市场和高质量发展 3 个评价

子系统，由此体现对基本理论框架（见图 1）的扩展。

其中，产品和市场评价体系采用了多技术、多产品

和多市场的划分方法 [9]；高质量发展成熟度是根

据绿色低碳产业发展特征新增的指标，由产业清洁、

高效、低碳和安全的多层评价指标体系构成。

文中成熟度等级划分不同于文献 [5] 中的生命

发展周期等级描述（萌芽、培育、发展和成熟），

而采用了表述成熟程度更为通用的语言描述，设
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图 3  绿色低碳产业成熟度评价指标体系
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计为成熟、较成熟、较不成熟和不成熟 4 个等级，

更适宜于子层评价指标的等级划分与专家实际打

分操作。

2. 产品成熟度指标与评价准则

产品成熟度（PRL）是对技术、制造和产品质

量三方面成熟度评价结果的合成，不仅展现具体产

品的成熟表现，还要考虑产业整体的技术和制造情

况。技术成熟度（TRL）是对技术研发成熟程度的

度量。制造成熟度（MRL）是衡量产业终端或中间

环节的产品、设备或装备（含零部件）的制造能力。

根据美国国防部 9 级技术成熟度和 10 级制造成熟

度设定，具体等级评价标准参考文献 [4]，技术和

制造成熟度等级与成熟度语言描述等级对应关系见

表 2。
质量成熟度（QML）是从品质功能、使用及售

后服务等方面开展产品综合质量的评估，具体评价

见表 3。
3. 市场成熟度

市场成熟度（MML）根据具有竞争关系的产

品来划分子市场，以细分市场作为评价对象，综合

衡量各个细分市场在规模、结构和竞争力方面的发

展水平，具体指标体系见表 4。
4. 高质量发展成熟度评价

高质量发展成熟度评价包括清洁、高效、低碳

和安全 4 个维度，具体评价指标体系见表 5。产业

清洁成熟度（CML）是从全产业链角度衡量产业

绿色生产的发展情况，包括了产业链前端装备清洁

制造和后端装备废弃的全产业过程评估。产业高效

成熟度（EML）是对产业生产、资源消耗等资源利

用转化效率以及产业要素协同、产业体系效能的评

价。产业安全成熟度（SML）是对产业核心科技自

主可控和产业链安全程度的综合度量，不仅包括了

产业生产、供应安全和出口安全，而且涵盖了科技

创新与产业体系的广义安全概念。产业低碳成熟度

（LML）是基于产业链的全过程视角，对 CO2 排放

增量和减排贡献（减量）的综合评估。

（三）产业成熟度等级合成

本文构建的等级合成模型主要使用了综合权

重与模糊综合评价方法。权重计算采用了 AHP 与

主观赋权相结合的综合权重方法。首先，产业内的

技术专家和企业专家组成领域专家组对问卷进行打

分，同时各位专家从专业角度出发，通过比较两两

指标之间的重要程度，并利用 AHP 方法计算出各

表 2  技术成熟度和制造成熟度等级集成规则

成熟度等级 技术成熟度 制造成熟度

不成熟 TRL1 MRL1
TRL2 MRL2
TRL3 MRL3
TRL4 MRL4
TRL5 MRL5
TRL6 MRL6

较不成熟 TRL7 MRL7
— MRL8

较成熟 TRL8 MRL9
成熟 TRL9 MRL10

表 3  质量成熟度指标体系

指标名称 指标描述

产品品质 评估产品达到功能参数情况和产品合格率

产品使用可靠性 评价产品故障率、使用年限、使用稳定性等产品使用的综合表现

售后服务 维修、技术更新等售后服务质量

表 4  细分市场成熟度指标体系

指标名称 子类指标 指标描述

市场结构 技术壁垒 产业核心产品市场技术壁垒的发展程度

市场占有率 在同类竞争产品中的市场占有率及其增长情况

市场规模 收益规模 核心产品项目投资的发展阶段、收益规模大小及其稳定性

从业人员规模 核心产品企业人员规模大小和稳定性

市场竞争力 国内市场竞争力 在国内同类市场上的竞争能力和稳定发展程度

国际竞争力 国内市场与国外市场竞争能力和稳定发展程度
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指标的权重。其次，由产业专家团队从战略、宏观

的角度对指标进行主观赋权。最后，基于 AHP 权

重和主观权重加权计算综合权重。

为了最大程度地利用每位权威专家的指标打分

信息，文中引入模糊综合评价方法，即根据专家打

分结果统计分布来确定评价指标的分级隶属程度。

利用隶属矩阵与权重向量由下至上的多级合成来实

现产业成熟度的综合评价。图 4 给出了产业成熟度

等级合成过程。

1. AHP 指标权重的确定

（1）专家打分，构造判断矩阵 An×n

由 k 位 (k ≥ 10) 领域专家组成的专家组采用

1~9 标度方法，通过对技术之间、产品之间或各层

指标之间重要程度的比较打分，可得到判断矩阵

An×n，其中 n 为判断矩阵中的指标数量。

（2）层次单排序和权重计算

对任意判断矩阵 A，计算满足 AW = λmaxW 的

特征根和特征向量，则最大特征值对应的特征向量

( )1 2, , ..., T
i nW w w w= 即为 AHP 权重。

2. 主观权重打分

由 p 位 (p ≥ 5) 企业、研究机构、政府等业内

专家组成产业综合专家组，从战略、宏观的角度对

产品、市场和高质量发展成熟度指标（3 个一级指

标）进行主观赋值。

3. 计算综合权重

将 AHP 权重和专家主观权重进行修正合成，

综合权重计算公式：

 
   

 
( )

1

1, 2,...,i i
i n

i i
i

w w
W i n

w w

λ

λ

=

⋅
= =

⋅∑  
（1）

式（1）中，wi 为 AHP 方法计算的权重，wi
λ 为指

标的主观权重。

4. 确定隶属度矩阵

评价指标成熟度语言等级的隶属程度是根据专

表 5  产业高质量发展成熟度评价指标体系

二级指标 子层指标 指标描述（可适度调整子层指标）

产业清洁
成熟度

产业前端资源开采环节的清洁程度 产业前端资源开采过程产生的环境污染物处置问题

核心装备制造环节的清洁程度 产业前端设备（装备）制造过程污染物排放和环境影响情况

产业生产运营环节的清洁程度 产业生产运营过程（含建设期）污染物排放和环境影响情况

设备报废环节的清洁程度 产业相关建筑、设备（装备）在报废环节对环境的影响情况

产业发展绿色贡献 综合衡量产业发展对新能源的使用、生态环境的改善和区域绿色经济
的贡献作用

产业高效
成熟度

要素协同与产业体系效能 评估产业内金融、人才、科技等要素之间的协同机制以及产业体系 
协同创新的整体效能情况

生产效率 根据产业情况，评估主要产品的生产、利用或转化效率

产业资源消耗 根据产业情况，分析主要资源消耗效率

产业安全
成熟度

科技创新
安全

核心自主创新能力 综合评价产业中核心技术的自主研发能力、自主可控程度、技术国际
先进水平等自主创新能力与受制于人的程度

自主科技创新生态环境 科技创新体制、人才激励和产权保护等创新生态环境建设情况

创新成果转化能力 产业内创新性研究成果向现实成果转化的能力

产业链
安全

生产运营安全 生产制造过程的安全性

生产投入安全 生产原材料（基础材料、原料）、技术、专利、软件使用等的安全性
和稳定性

产业链核心控制力与 
进口依存度

产业链中核心设备（装备、软件等）进口依存度和对产业中制定生产
与产品标准等的控制力与话语权

产业链销售出口依存度 产业核心设备（装备）销售过程中对外依存度的大小

产业低碳
成熟度

碳排放量 生产运营碳排放量 描述能源生产利用或转换过程中的 CO2 排放量

产业链非运营碳增量 整个产业前端装备生产或建设过程中的 CO2 产生量

碳减排
贡献

产业碳减排量 研究期内产业对 CO2 减排效果或替代化石能源的碳减排贡献 
（测算减排量）



104

绿色低碳新兴产业成熟度评价方法研究

家打分等级分布来确定的，以制造成熟度指标为例，

其等级 j 的隶属程度为：

 /j jRMRL MRL k=   （2）

式（2）中，k (k ≥ 10) 表示领域专家组的专家总数

量，MRLj 为选择 j 等级的专家人数。

为简化描述，将各单层指标成熟度隶属打分记

为矩阵形式。例如：设有 N 种产品，其 10 级制造

成熟度隶属矩阵可记为：

* * *
1,1 1,2 1,10
* * *
2,1 2,2 2,10*

10

* * *
,1 ,2 ,10

N

N N N

× =





   



RMRL RMRL RMRL
RMRL RMRL RMRL

RMRL

RMRL RMRL RMRL

（3）

式（3）中，RMRL*
ij 表示第 i 种产品的第 j 级制造

成熟度的隶属程度。

类似地，可以得到技术成熟度隶属矩阵

RTRL*
s×9 和质量成熟度隶属矩阵 RQMLN×4。

5. 产品成熟度合成

根据文献 [4]，对子层指标进行模糊合成运算，

可得到 10 级制造成熟度隶属向量：

 
 *

10= MRL
NRMRL W RTRL ×⊗  （4）

式（4）中， ( )1 2, , , N
MRL MRL MRL MRLW w w w=  为 N 项产

品的权重向量（AHP 确定），⊗为模糊综合评价合

成算子 (∧, ∨)。
类似地，可以得到 9 级技术成熟度隶属向量

RTRL，再根据表 2 中等级集成关系，将技术和制

造成熟度分别由 9 级和 10 级都集成为 4 级，分别

记为矩阵 RTRL4 和 RMRL4。

对技术、制造和质量成熟度指标进行合成，得

到产品成熟度隶属向量：

 

4

4PRLW= ⊗
RTRL

RPRL RMRL
RQML

  （5）

式（5）中， ( )1 2 3, ,PRL PRL PRL PRLW W W W= 是技术、制造

和质量成熟度指标综合权重向量。

6. 市场成熟度合成

由以上过程可以实现多个细分市场成熟度的合

成，将市场成熟度隶属向量计为 RMML（每个细

分市场成熟度可根据表 4 自行合成计算得到）。

7. 高质量发展成熟度合成

由于高质量发展成熟度的 4 个二级指标都具有

子层评价指标体系（见表 5），故通过对各子层指

标评价体系自下而上地进行合成运算，可以得到产

指标权重
打分结果

业内专家
打分

院士专家
主观赋权

指标AHP
权重

指标主观
权重

指标综合
权重向量

问卷填写
结果

底层指标
的成熟度
隶属矩阵

+

技术成熟度
向量

制造成熟度
隶属向量

质量成熟度
隶属向量

市场1成熟度
隶属向量

市场m成熟度
隶属向量……

产业清洁
成熟度隶属

向量

产业高效
成熟度隶属

向量

产业安全
成熟度隶属

向量

产业低碳
成熟度隶属

向量

权重
向量

产品成熟度隶属向量 市场成熟度隶属向量 高质量发展成熟度隶属向量

产业成熟度隶属向量

权重
向量

权重
向量

产业成熟度等级

图 4  产业成熟度等级合成过程简图
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业清洁、产业高效、产业安全和产业低碳成熟度指

标的隶属向量，分别记为 RCML、REML、RSML
和 RLML。将上述矩阵进一步合成得到高质量发展

成熟度隶属向量：

 
QDML

RCML
REML

RQDML W
RSML
RLML

= ⊗   （6）

式（6）中， ( )1 2 3 4, , ,QDML QDML QDML QDML QDMLW W W W W= 为

产业清洁、高效、安全和低碳成熟度指标综合权重

向量。

8. 产业成熟度合成

根据上述集成结果，最终合成得到产业成熟度

隶属向量：

 
IML

RPRL
RIML W RMML

RQDML
= ⊗   （7）

式（7）中， ( )1 2 3, ,IML IML IML IMLW W W W= 为产品、市

场和高质量发展成熟度指标综合权重向量。

根据最大隶属度原则，产业成熟度等级表示为：

 ( ){ }max
i

IML i RIML=    （8）

式（8）中，i 为产业成熟度隶属等级，1 ≤ i ≤ 4。

五、绿色低碳产业成熟度评价案例——生物

质热电联产产业

生物质热电联产是以生物质为燃料，通过直接

燃烧、与煤混合燃烧和气化燃烧的方式同时产生电

力和有用的热量的过程。案例评价共邀请了 13 名

生物质领域专家组成领域专家组，通过专家组现

场咨询确定了产业中的 4 项关键技术和 3 种核心

产品（见表 6），建立了适用于生物质热电联产产

业的高质量发展指标体系（见表 7）。
根据最大隶属等级原则，生物质气化技术和

热电联产技术确定为 TRL9，生物质燃气净化技术

和生物质气化气与煤混燃技术确定为 TRL7。在制

造成熟度方面，生物质气化气与煤混燃集成设备、

低热值生物质燃气发电机组的制造成熟度均达到

MRL9，生物质气化集成设备制造成熟度等级确

定为 MRL7。3 种产品的质量成熟度均为较不成

熟等级。

表 8 给出了基于 AHP 权重和主观赋权部分指

标的综合权重，此处不展开讨论权重计算、成熟度

集成过程，最终结果见图 5。整体来看，生物质热

电联产产业的产业成熟度结果为较成熟，其技术、

制造和产业高质量发展成熟程度与产业总体同步，

但生物质热电联产市场成熟度还处于较不成熟等

级，其发展滞后于工程科技进步速度。

六、结语

在新形势下，我国绿色低碳战略性新兴产业发

展面临着新的机遇与挑战。加快推进绿色低碳产业

体系建设，将孕育出新的朝阳产业集群和新的经济

增长点。本文总结了产业成熟度评价方法的基本理

论框架并提出了推广应用的一般流程，在辨识绿色

低碳产业发展特点的基础上扩展了高质量发展成熟

度指标体系，利用综合权重和模糊综合评价方法建

立了绿色低碳产业成熟度评价模型，最后基于案例

演示了评价过程。

相关研究适用于绿色低碳领域各细分产业或其

他领域新兴产业，为了推进绿色低碳产业成熟度评

价方法在战略研究中的应用，需要进一步完善评价

制度，开展评价机构和产业的数据库建设。

（1）建立绿色低碳产业成熟度年度评价机制。

推动产业成熟度方法在咨询项目和产业报告中的实

表 6  待评估产业主要技术和产品

序号 技术 产品

1 生物质气化技术 生物质气化集成设备

2 生物质燃气净化技术 生物质气化气与煤混燃集成设备

3 生物质气化气与煤混燃技术 低热值生物质燃气发电机组

4 热电联产技术 —
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践应用，通过成熟度方法识别我国绿色低碳产业年

度发展的数据化特征。

（2）组建绿色低碳产业发展信息的权威发布机

构。在能源、节能环保和新能源汽车等领域加速培

育一批战略咨询研究专家，形成具有国际影响力和

产业评估权威性的研究团队或机构，实现我国绿色

低碳产业的科学自主评价。

（3）加强我国新兴产业数据库建设和产业客观

评价。根据产业发展需求和外部环境的变化，对我

国新兴产业成熟度评价指标体系与产业数据库进行

动态管理。应建立智能化的数据采集机制，将我国

绿色低碳领域相关企业全部纳入到产业范畴，通过

表 7  生物质热电联产产业高质量发展成熟度评价指标体系

二级指标 子层指标 评估指标

产业清洁
成熟度

产业前端清洁程度 生物质收集对空气质量的影响

核心装备制造环节清洁程度 废水排放量

废气排放量

固体废弃物排放量

产业生产运营环节清洁程度 生物质热电联产运营对空气质量的影响

设备报废环节清洁程度 报废回收利用率

产业发展绿色贡献 新能源发展贡献

生态环境改善

区域绿色经济

产业高效
成熟度

要素协同与产业体系效能 产业体系效能

产业要素协同性

生产效率 发电率

余热利用率

产业资源消耗 综合能源消耗量

水资源消耗量

土地资源占用

产业安全
成熟度

科技创新安全 核心自主创新能力

自主科技创新生态环境

创新成果转化能力

产业链安全 生产运营安全

生产投入安全

产业链核心控制力与进口依存度

产业链销售出口依存度

产业低碳
成熟度

碳排放量 生产运营碳排放量

产业链非运营碳增量

碳减排贡献 产业碳减排量

表 8  主要指标权重

指标名称 权重向量

W IML (0.04, 0.25, 0.71)
W PRL (0.43, 0.14, 0.43)
W TRL (0.47, 0.28, 0.12, 0.12)
W MRL (0.43, 0.14, 0.43)
W QDML (0.12, 0.34, 0.35, 0.37) 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

不成熟 较不成熟 较成熟
成熟度

成熟

隶
属
度

技术； 制造； 市场； 高质量发展； 产业

图 5  产业成熟度综合评价结果
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大数据信息化技术来实现企业信息的自动采集和统

计，减少产业主观评价信息，推进以企业实际数据

为基础的客观评价体系建设。
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