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林业复杂场景下“双碳”颠覆性技术主题识别

安    欣1      杨禄鑫1      徐    硕2      刘迪航1

（1. 北京林业大学经济管理学院，北京 100083；2. 北京工业大学经济与管理学院，北京 100124）

摘要:【目的】颠覆性技术是“双碳”战略下林业自主控碳范式构建、绿色技术主导权竞争的关键变量，其识别与培育对推

动传统林业向自主控碳转型具有重要现实价值与深远战略意义。本文以精准识别“双碳”领域颠覆性技术为目标，构建

系统化识别体系，比较分析单源数据与多源异构数据在技术主题抽取中的适用性，旨在为林业自主控碳等复杂场景下的

关键技术挖掘提供可复制、可推广的方法框架，为自主控碳技术清单构建提供支撑。【方法】围绕颠覆性技术特征改进现

有测度指标体系，采用兼顾单源数据与多源异构数据的 TNG模型抽取技术主题，计算主题颠覆性指数。结合支撑“双碳”

目标的林业（以下简称“林业双碳”）领域知识背景，按“源头减排”“末端治理”两大技术路径，对识别出的颠覆性技术进

行分类解读与深入分析。【结果】经第三方资料对比验证，本文构建的方法识别效果良好，且多源异构数据融合的识别效

果显著优于单源数据。在林业双碳领域，成功识别出核心技术主题——源头减排类（综合能源系统、智能配电网、生物质

能减排）、末端治理类（森林土壤固碳技术、热反应二氧化碳捕获、离子液体−碳吸附、复合材料电催化剂制备），覆盖碳减

排−碳捕集−碳利用−碳固存全链条，支撑自主控碳林业技术体系构建。【结论】本文提出的识别体系在颠覆性技术挖掘中

表现出良好的适用性和稳定性，不仅为林业双碳领域“自主控碳转型”提供了精准的技术识别路径与核心技术清单，也为

该方法在其他复杂领域的迁移应用提供了理论基础与实践依据。
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in complex forestry scenarios
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Abstract: [Objective] Disruptive technologies are key variables for the construction of independent carbon
control paradigms in forestry and the competition for green technology dominance under the “Dual Carbon”
strategy.  Their  identification  and  cultivation  hold  significant  practical  value  and  far-reaching  strategic
significance for promoting the transformation of traditional forestry to independent carbon control. Aiming
at the accurate identification of disruptive technologies in the “Dual Carbon” field,  this study constructs a
systematic identification framework, compares and analyzes the applicability of single-source data and multi-
source heterogeneous data in technology topic extraction, and intends to provide a replicable and promotable
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methodological  framework  for  the  exploration  of  key  technologies  in  complex  scenarios  such  as  forestry
independent  carbon  control,  as  well  as  support  for  the  establishment  of  an  independent  carbon  control
technology  list.  [Method]  This  study  improves  the  existing  measurement  indicator  system  based  on  the
characteristics  of  disruptive technologies,  adopts  the TNG model  (which considers  both single-source data
and multi-source heterogeneous data) to extract technology topics, and calculates the topic disruptive index.
Combined with the knowledge background of the forestry sector for Dual Carbon goals (hereinafter referred
to as “forestry Dual Carbon”), the identified disruptive technologies are subjected to classified interpretation
and in-depth analysis according to two major technical paths: “source emission reduction” and “end-of-pipe
treatment”. [Result] Through comparative verification with third-party data, the method constructed in this
study exhibits  good identification performance,  and the identification effect  of  multi-source heterogeneous
data integration is  significantly superior to that  of single-source data.  In the field of forestry Dual Carbon,
core  technology  topics  are  successfully  identified,  including  those  under  source  emission  reduction
(integrated  energy  systems,  smart  distribution  networks,  biomass  energy  emission  reduction)  and  end-of-
pipe  treatment  (forest  soil  carbon sequestration  technology,  thermal  reaction  carbon dioxide  capture,  ionic
liquid-carbon adsorption,  composite  electrocatalyst  preparation).  These  technologies  cover  the  entire  chain
of carbon emission reduction, carbon capture, carbon utilization, and carbon sequestration, providing support
for  the  construction  of  an  independent  carbon  control  technology  system  in  forestry.  [Conclusion]  The
identification  framework  proposed  in  this  study  demonstrates  good  applicability  and  stability  in  the
exploration of disruptive technologies. It not only provides an accurate technical identification path and a list
of core technologies for the “independent carbon control transformation” in the forestry Dual Carbon field,
but also offers a theoretical foundation and practical basis for the transfer application of this method in other
complex fields.
Key  words: topic  identification;  disruptive  technology;  multi-source  heterogeneous  data;  TNG  model;
disruptive index; “Dual Carbon” ; independent carbon control

在全球数字化转型持续推进的当下，不同类型、

不同来源的数据资源在各行业领域呈现爆发式增长。

然而，数据体量的迅猛扩张并未直接转化为价值创

造，如何从海量数据中精准提取创新性、突破性信息，

成为推动技术变革的关键。颠覆性技术作为打破传

统路径依赖，重塑产业竞争格局的核心动力，其孕育

过程高度依赖于对关键信息的深度挖掘与跨领域知

识的融合。这类技术不仅符合技术演进内在规律，

也是应对全球气候变化与可持续发展挑战的重要策

略。通过系统识别和提炼关键数据中的颠覆性因素，

有望催生驱动行业范式转型的创新路径。具体到

“双碳”领域，在“碳达峰、碳中和”目标确立为国家

重大战略的背景下，基于关键数据驱动的颠覆性技

术提取与应用，已成为推动能源结构优化与生态系

统功能提升的重要路径。林业作为自然碳汇的重要

组成部分，在碳汇能力提升、生态系统碳循环优化等

方面具有重要潜力。通过挖掘支撑“双碳”目标的林

业（以下简称“林业双碳”）相关领域的创新性数据与

技术资源，可为碳中和技术体系提供有效支撑，助力

“双碳”战略目标的加速实现。

近年来，颠覆性技术的识别与评估逐渐构建了

一个多维度的指标体系，涵盖了技术自身特征、市场

表现以及社会影响等多个方面。从技术特征角度来

看，技术增长率通过产出活跃度反映技术的发展速

度[1]，融合性指数衡量技术与其他领域技术的融合程

度[2]，新颖性指数基于专利主题与引用关系评估技术

的独创性[3−5]，而扩张性指数则体现技术在应用范围

和市场覆盖方面的扩展能力[6]。在市场与经济方面，

市场规模增长率、产业带动效应和市场占有率变化

等指标揭示了技术的市场需求与产业影响，体现了

技术的经济价值和市场潜力[7]。此外，社会影响力的

评估也成为重要维度，其中包括社会关注度、媒体报

道频率、社交媒体热度和学术影响力等，旨在衡量技

术对公众认知、社会认知转变以及学术界的影响[8]。

然而，现有的社会影响力指标存在一定的滞后性，这

主要体现在其过度依赖历史数据，难以及时捕捉技

术在早期阶段的潜力。在技术处于萌芽阶段时，社

会关注度和媒体报道尚未显著增加，这使得这些指

标未能有效反映技术的前瞻性特征。因此，社会影

响力指标的滞后性显著限制了其在颠覆性技术识

别中的作用，尤其是在预测技术的早期颠覆潜力

方面。
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在文本分析领域，LSA（latent semantic analysis）、
GSDMM（Gibbs sampling for the Dirichlet multinomial
mixture）和 DTM（dynamic topic  model）等模型各自

通常仅在单源数据处理应用较多。对于单源数据，

LSA能够基于文本的特点进行语义分析和主题提取，

挖掘出文本中潜在的主题[9−10]。GSDMM假设每个

文档只有一个主题，通过 Gibbs 采样算法从数据中

推断出主题的数量和每个文档所属的主题 [11−12]。

DTM模型适用于分析主题随时间的演变，特别适

合于研究主题在不同时间点上的变化趋势 [13]。再

者 ， CDTM（common  and  distinctive  topic  model）、
MCDMAfp和 COTM（co-occurring topic model）等模

型能够有效地从多源异构数据中抽取公共主题，但

在处理单一数据源时却存在局限性。安欣等[8]使用

改进后的 CDTM模型，修正了原始 CDTM模型中

各语料库特有主题数量设置相同的缺陷，从学术论

文和专利数据两个公共主题分析“双碳”的颠覆性技

术。许伟佳等 [14]以狄利克雷多项式分配（Dirichlet
multinomial allocation，DMA）模型为基础，提出一种

新型的多源文本主题模型 MCDMAfp，通过实验发

现该模型能够在保留多源异构数据的同时集中每个

数据源的独特性，并具有较好的主题发现效果。

Yang等[15]针对网络普遍出现的普通文档和短文本

的共现结构，提出了从新闻和评论数据源学习相应

主题的 COTM模型。以上主题模型方法通常存在适

用范围受限的问题，或仅针对单源数据开展主题抽

取，或专门面向多源异构数据进行设计，难以在不同

数据源中灵活迁移与应用，限制了模型的泛化能力。

针对这一局限，本文选取 TNG模型（topic N-gram
model）[16]抽取颠覆性技术主题，它兼顾了单源与多

源异构数据的处理需求，能够在不同数据结构下稳

定实现高效的主题抽取。

面向林业自主控碳的迫切需求，本文将以增长

性、创新性及改进的影响力这 3个核心指标为锚点，

搭建一套可复制的颠覆性技术识别体系，并首次把

该框架嵌入“双碳”场景，形成领域定制化的识别流

程。研究将启用 TNG模型，对两类数据——融合论

文、专利与社会媒体的多源异构数据，以及论文/专
利单源数据——分别开展技术主题抽取；在此基础

上识别“双碳”领域潜在颠覆性技术，系统验证其效

果，并深度解读其中与林业紧密相关的颠覆性技术；

最后，系统比较单源与多源异构数据的适用性差异。

本研究旨在为林业自主控碳关键技术挖掘提供可复

制、可推广的方法框架，同时为构建林业自主控碳技

术清单提供直接支撑。

 1   颠覆性技术识别体系构建

本文以学术论文、专利数据以及社会媒体数据

融合为多源异构数据，借助增长性、创新性、影响力

3个指标，选用基于 TNG模型的颠覆性技术识别方

法，识别“双碳”领域的颠覆性技术，具体实施步骤

如图 1所示。首先，收集获取学术论文、专利的相关

文本数据和基于替代计量数据之一的 Google Trends
的社会搜索量数据。然后对收集到的数据做预处理，

包括大小写转化、去停用词和标点符号、分词、词性

标记和词形还原等方面；其次，采用 TNG模型分别

抽取多源异构数据主题、学术论文数据主题和专利

数据主题，基于抽取的主题结果计算增长率指标，利

用 CIM（citation influence model）模型判断学术论文

和专利数据与其参考文献主题的继承和创新关系，
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图 1    颠覆性技术识别和实施步骤

Fig. 1    Identification and implementation steps of disruptive technology
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再联合主题抽取模型的结果，计算创新性指标，利用

被引频次和 Google Trends数据计算影响力指标，进

而计算和识别“双碳”领域颠覆性技术；最后，为进

一步验证多源异构数据与单源数据识别效果的差异，

基于上述分析结果并结合第三方资料构建混淆矩阵，

以验证不同数据源的识别效果。

 1.1    主题抽取

本文应用 TNG模型作为主题抽取的方法。它

是一种基于主题模型和 N元语法模型的文本生成模

型，也被称为主题 N元语法模型。以往主题识别模

型大多数由于遵循了标准 LDA模型的词袋（BoW）
假设，只能得到一个有序的单词列表来表示主题含

义，但忽视了其语义信息，也就是单词在文本中的位

置和上下文联系，导致主题的可读性不强，而 TNG
模型可根据上下文语义自动判断形成 N元术语，增

强了主题的可读性，此外 TNG模型既可以识别多源

异构数据，也可以识别单源数据。因此，本文分别基

于多源异构数据和单源数据采用 TNG模型识别“双

碳”领域颠覆性技术，并对其识别效果进行对比，

TNG模型使用的符号如表 1所示，图形表示如图 2
所示。

 1.2    颠覆性技术测度指标

本文采用安欣等[8]对颠覆性技术测度指标中的

增长率指标、创新性指标，采用并改进影响力指标，

用于衡量颠覆性技术，进而对比验证多源异构数据

和单源数据主题抽取的效果。

 1.2.1    增长率

增长率指标是从时间层面上考虑一项技术的出

现和发展，探查技术在其发展轨迹中表现出的“突然

性”，用于反映不同年份中各个主题的增长差异，旨

在识别出特定时间段内增长较快的主题。增长率指

标通过计算每一主题当年与上一年的增长差异来衡

量技术的增长情况。

 1.2.2    创新性

创新性指标强调颠覆性技术对领域中原有主流

技术突破和改进的特征，反映不同年份中目标文献

或专利与其参考文献或专利之间的继承与创新关系，

旨在识别出与参考文献具有较大差异的主题。创新

性指标主要利用 CIM模型判断学术论文或专利数

据对前人研究的继承和突破。该模型的核心价值在

于通过引文将主体创新与主题继承相融合，考量参

考文献或专利对各主题的相对影响力。基于一阶马

尔可夫假设，CIM模型将每篇施引文献或专利的影

响限定于其参考文献列表中的被引文献或专利，借

助 Gibbs采样算法计算继承概率与创新概率，再结

合施引文献对主题的多项式分布，先确定单篇文献

的创新性，进而汇总为整个主题的创新性指标，突破

了传统模型仅关注技术表面特征的限制。

下面是 CIM模型的符号介绍，并且从生成过程

的角度对 CIM模型进行了描述，如下所示。

k ∈ [1,K] −→φ k ∼ Dir(
−→
β )（1）对于每个主题 ，可以得出 ；

m̃ ∈ [1, M̃]
−→
ϑ m̃ ∼

Dir(−→α )

（2）对于每个被引文献 ，可以得出

；

m̃ ∈ [1, M̃]

ñ ∈ [1, Ñm̃] z̃m,n ∼Mult
−→̃
ϑ m̃ w̃m̃,ñ ∼

−→̃φ w̃m̃,ñ

（3）对于每个被引文献 和每个词汇

，分别可以得出 ( )，则

Mult( )；

 

表 1    TNG模型中用到的变量

Tab. 1    Variables used in the TNG model

变量 含义

K 主题数量

M 文档数量

V 词表数量

Nm m文档 中词汇的数量

−→
ϑm m文档 的主题多项式分布

−→φ k 主题k的词汇多项式分布

−→ψ k,v 主题k和词汇v的二元语法状态的二项式分布

−→φ k,v 主题k和词汇v的词汇多项式分布

zm,n 文档m中分配给第n个词汇的主题

xm,n 文档m中分配给第n个词汇的二元语法状态

wm,n 文档m中的第n个词汇

−→α,−→β ,−→γ ,−→δ 狄利克雷/贝塔分布先验

 

α

k∈{0, …, K}
v∈{0, …, V}

k∈{1, …, K}

m∈{1, …, M}

k∈{1, …, K}
v∈{0, …, V}

ϑm

zm,n−1

ωm,n−1

xm,n

ωm,n+1

zm,n+1

xm,n+1

zm,n+2

ωm,n+2

xm,n+2

zm,n

ωm,n

γ

ψk,v

β φk Φk,v δ

…

…

…

…

…

…

双圆圈节点表示观察变量，单圆圈节点表示潜在变量，箭头表示条

件依赖，方盘表示内部元素需要重复右下角指定的次数。图中变量

解释见表 1。

图 2    TNG模型的概率模型图

Fig. 2    Probabilistic model diagram for the TNG model
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m ∈ [1,M]
−→ψm ∼ Dir(

−→
δ m)

−→
ϑ m̃ ∼ Dir(−→α )

−→
λm ∼ Beta(−→µ )

（4）对于每个施引文献 ，可以分别得出

， ，以及 ；

m ∈ [1,M]

n ∈ [1,Nm]， sm,n ∼ Bern
−→
λ sm,n

cm,n ∼Mult
−→
λ zm,n ∼Mult

−→̃
ϑ cm,n

zm,n ∼Mult(
−→
ϑm) wm,n ∼Mult −→φ zm,n

（5）对于每篇施引文献 和每个单词

可以得出 ( )。如果  = 0，

可以得出 ( )，则 ( )。反之可

以得出， 。最后得出 ( )。

 1.2.3    影响力

文献 [8]仅将社会媒体数据作为颠覆性技术的

影响力指标，它认为如果一项技术具有颠覆性，则该

项技术不仅会在科学技术方面产生增长率和创新性

等方面的影响，也会在社会媒体中引起一定的“轰

动”。但是该文献对影响力指标的度量，却忽略了学

界一直使用的学术论文或专利数据的被引频次的影

响力。网络社交媒体可以对某个主题领域进行动态

持续的关注，体现出技术影响社会的实时性，其中

Google Trends数据作为一种社会媒体数据，具有被

引频次数据所不具备的时效性和敏感性，有助于颠

覆性技术更精确的识别和捕捉。相较而言，对出现

较新的颠覆性技术来说，被引频次往往存在严重的

滞后性，且存在被引次数积累较少的问题。为此，本

文使用被引频次未来 3年后的累积数据作为一部分

影响力，特别是将不足 3年的学术论文或专利数据

的被引频次外推至 3年后积累，再结合 Google Trends
中获取得到的某一关键词某一时期在谷歌搜索引擎

中搜索频率，共同表征颠覆性技术的社会影响力指

标。改进的影响力指标既避免了被引频次数据产生

的滞后性，也综合考虑了社会大众对技术的认知。

改进后的影响力指标反映不同年份中各个主题

在科学界和社会媒体的关注度，旨在识别出近几年

中受到各界关注度高的主题，通过积累 3年的学术

论文或专利数据的被引频次（如果不足 3年，则将数

据外推至 3年后累积），再结合 Google Trends搜索

频率表征影响力指标。

 2   颠覆性技术识别在“双碳”领域的应用

 2.1    数据获取和处理

本文选取的“双碳”数据来自论文、专利和社会

媒体 3种英文数据源。一是学术论文，选自 Web of
Science的核心数据库中的学术论文数据，包括标题、

摘要、作者、出版日期、参考文献等。二是专利数据，

选自 Derwent Innovation Index数据库的专利数据，

包括标题、摘要、专利家族、IPC等。两种数据检

索的时间节点都选为 2005—2022年，共计 18年。
三是社会媒体数据，通过 Google Trends网站的 API
获取各技术主题的评价指标得分，即利用 Google
Trends网站来获取某一关键词或者话题各个时期下

在谷歌搜索引擎中展示的频率及其相关统计数据。

需要说明的是，本文使用的社会影响力数据除了社

会媒体数据外，还包括论文和专利的被引频次数据。

通过检索施引目标文献的数据，可得共有 5 544 292
条被引频次数据，其中论文的被引频次为 5 374 318
条，专利的被引频次为 169 974条。

在数据获取过程中，构建数据检索式需尽可能

全面参考各部门发布的权威资料，例如科技部等九

部门联合印发的《科技支撑碳达峰碳中和实施方案

（2022—2030年）》《碳达峰、碳中和精炼报告：政策、

趋势、技术、案例、观点及研究方法》《北大金融评论》

发布的“双碳”目标下的技术路线图等；同时，将检

索式明确划分为“优化碳利用效率”与“增加碳吸收”

两个核心方面。其中，优化碳利用效率又可以分为

清洁能源替代化石能源发电、制氢和大规模优化配

置清洁能源；增加碳吸收可以分为碳汇和碳捕集、利

用与封存（CCUS）。具体检索式见表 2，该检索式用

于收集学术论文数据和专利数据的信息。通过检索

收集，共获得学术论文数据 210 578篇和专利数据

52 333篇，将数据存放入 MySQL数据库中以便后

续处理，并对收集到的数据做预处理，包括大小写转

化、去停用词、去标点符号、分词、词性标记以及词

形还原等。

 2.2    基于多源异构数据的识别

 2.2.1    颠覆性技术主题识别

经过前期对数据的预处理后，设置 TNG模型的

参数，对称狄利克雷/贝塔分布先验 α，β，γ 和 δ 分别

设置为 0.5、0.01、0.1和 0.01，Gibbs采样过程运行

1 000次迭代。利用 TNG模型识别出多源异构数据

的 20个主题，根据每一主题下频次前 20的主题词

人工研判主题名称。经研判去除两类有关碳储存和

离子液体吸附的综述文献类主题，共剩余 18个主题，

重新编号如表 3。
 2.2.2    颠覆性技术度量

根据 1.2中对识别“双碳”领域颠覆性技术的指

标设计，依次计算各项指标。

（1）增长率指标

m
−→
ϑm

k pk,t

growthk,t = pk,t − pk,t−1

增长率指标通过计算各个技术主题年份间的增

长差异，以流行度的斜率来表征不同技术主题之间

的相对差异，从而识别出特定时间段内增长突出的

技术主题。在 TNG模型中，特定于学术论文或专利

的研究主题 k 呈现出多项式概率分布 ，根据此

概率分布可以得到在一个时间段中，学术论文或专

利在主题 中出现的概率 ，进而得到增长率指标

。考虑到主题新颖性特征，如

果该主题具备颠覆性，其指标数值将在该时段呈
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Growthk Growthk =
∑t=2022

t=2006
ex,t ×growthk,t

现明显上升的趋势。本文将主题 k 的增长率指标

定义为 ，其

中权重系数（x, t）随年份线性递增，自 2006年的 0.1
递增至 2022年的 1.7。

每个主题的增长率得分如表 4所示。综合能源

系统和智能配电网技术位居前两位，表明二者在该

阶段被学者不断研究，获得学界广泛关注。新能源−
混合动力系统这一主题的增长率最低，反映出相关

研究已明显降温，存在被逐步边缘化的风险。此外，

智能配电网技术、离子液体−碳吸附和热反应二氧化

碳捕获主题均排列在前列，共同构成当前的研究前

沿集群。

（2）创新性指标

λm,0 λm,1

创新性指标沿用安欣等 [8]提出的 CIM模型，

量化参考文献或专利 n 对其施引文献或专利 m 的

继承与创新概率，分别记为 和 ；再结合 TNG

ϑζ,m

noveltyk,t =

∑m

m=1
noveltym,k∑m

m=1
ϑζ,m

Noveltyk =∑t=2022

t=2005
ex,t ×noveltyk,t

模型中每一篇施引文献或专利 m 对主题 k 的多项

式分布参数 ，可计算每一年主题 k 下的施引文

献或专利 m 的创新性 。

在此基础上，整个主题的创新性指标

，其中，时序权重（x, t）自 2005

年的 0.1线性递增至 2022年的 1.8。
创新性指标的得分（表 5）显示：复合材料电催化

剂制备这一主题的创新性得分最高，太阳能电池板

这一主题的创新性指标得分最低。由此可知，太阳

能电池板这一主题主要为前人研究基础上的延伸，

并未有新的理念、思想或方法的提出。此外，智能配

电网技术、离子液体−碳吸附和热反应二氧化碳捕获

主题均排列在前列。

（3）影响力指标

影响力指标的构建通常以被引频次为核心表征

 

表 2    “双碳”领域技术检索式

Tab. 2    Technology search form for“double carbon”field

划分 途径 检索式

优化碳利用效率

清洁能源替代化石能源
发电、制氢

TS=(“hydrogen* production* techn*” OR “hydrogen* energy” OR “photovoltaic* techn*” OR
“nuclear* reactor* techn*” OR “hydropower* techn*” OR “wind* power* techn*” OR “biomass*
energy” OR “tidal* energy” OR “clean* energy” OR “renewable* energy”)

大规模优化配置清洁能源
(储能技术、输电技术)

TS=(“energy* storage* techn*” OR “lithium* ion* battery* techn*” OR “solar* cell* techn*” OR
“super* capacitor* energy* storage* techn*” OR “electric vehicle technology” OR “fuel cell vehicle
technology” OR “photovoltaic* solar* thermal* building* integration* techn*” OR “smart* grid” OR
“efficient* electrothermal* conversion* techn*” OR “heat* storage* techn*” OR “intelligent*
regulation* techn*” OR “efficient* electric* techn*” OR “power* transmission* techn*”)

增加碳吸收

碳汇
TS=(“low* carbon* techn*” OR “environmental* techn*” OR “green* techn*” OR “zero* carbon*
techn*” OR “carbon* reduction* techn*” OR “carbon* neutral* techn*” OR “carbon* offset* techn*”
OR “carbon* sink” OR “soil* carbon* sequestration*” OR “carbon* removal* techn*”)

碳捕集、利用与封存
(CCUS)

TS=(“carbon capture” OR “carbon dioxide*capture” OR “carbon dioxide*trap*” OR “CO2 capture”
OR “carbon*separat*” OR “CO2 separat*” OR “captur* carbon dioxide” OR “captur* CO2” OR
“separat* carbon dioxide” OR “absorb* carbon dioxide” OR “compress* carbon dioxide” OR
“carbon*absor*” OR “CO2 absor*” OR “carbon*compress*” OR “CO2 compress*” OR ((“solvent
regenerat*” OR “solvent recover*”) AND “carbon”)) OR TS=(“carbon storage” OR “carbon sequest*”
OR “carbon dioxide*storage” OR “carbon dioxide*sequest*” OR “CO2 storage” OR “CO2 sequest*”
OR “carbon utiliz*” OR “carbon dioxide* utiliz*” OR “CO2 utiliz*” OR “carboniz* utiliz*” OR
“carbon dioxide*inject*” OR “carbon dioxide*inject*” OR ((“leakage” OR “monitor*”) AND
(“carbon dioxide”) AND (“storage” OR “sequest*”)) OR “sequest* carbon dioxide” OR “inject*
carbon dioxide” OR “utiliz* carbon dioxide”)

 

表 3    TNG模型识别的多源异构数据主题

Tab. 3    Multi-source heterogeneous data themes identified by the TNG model

主题编号 主题名称 主题编号 主题名称

Topic 1 主流电解水制氢技术 Topic 10 离子液体−碳吸附

Topic 2 复合材料电催化剂制备 Topic 11 综合能源系统

Topic 3 生物质能减排 Topic 12 新能源−混合动力系统

Topic 4 太阳能电池板 Topic 13 森林土壤固碳

Topic 5 多孔材料碳吸附 Topic 14 固态储氢能电池

Topic 6 智能配电网技术 Topic 15 有机碳封存

Topic 7 可再生能源系统碳减排 Topic 16 天然气制氢技术

Topic 8 电动汽车动力锂电池技术 Topic 17 热反应二氧化碳捕获

Topic 9 高温热交换 Topic 18 有机溶剂纳滤技术制备

第 12 期 安    欣等：林业复杂场景下“双碳”颠覆性技术主题识别 17



Impactk
F′k,t

CF′k,t

e0.5 e0.5 e1

Fk,t Dk,t

impactk,t = 0.8Fk,t +0.2Dk,t

变量，然而该指标存在天然滞后性。为缓解此问题，

学界普遍采用文献发表后累计 3年的被引数据作为

替代。但近期发表文献尚不满 3年，导致其被引数

据不完整。因此，本文结合社会媒体数据 Google
Trends数据，以补充传统引文分析的不足，更全面反

映技术的社会影响力。综上，本文采用被引频次与

替代计量数据相结合的方法表征影响力指标 。

技术主题 k 在时间 t 的被引频次数据为 ，使用指

数平滑法，外推被引频次数据，将被引频次数据

都外推至积累 3年。此外，发生在不同时间的

引用影响力价值不同，与发刊年份时间距离越远的

引用具有更高的影响力价值[17]，故本文对近 3年的

数据赋予不同的权重，来克服被引频次数据的滞后

性。将近 3年数据分别乘以 、 和 的权重得

到 ，每一主题关键词的搜索量为 ，则每一主题

的影响力指标为 ，其中 0.8
和 0.2是经多次实验后确定的权重。此方法既可以

有效避免只采用被引频次数据的滞后性，又可以打

破只使用社会媒体数据的片面性。则整个主题的影

Impactk =
∑t=2022

t=2005
ex,t × impactk,t响力指标 ，其中，时

序权重（x,  t）的取值自 2005年的 0.1线性递增至

2022年的 1.8。
影响力指标得分（表 6）显示：综合能源系统这一

主题的影响力指标得分最高，而太阳能电池板这一

主题的影响力指标得分最低。由此可见，太阳能电

池板这一主题并未引起广泛关注，在这一时间段中

这一主题并没有发展的潜力。同样地，智能配电网

技术、离子液体−碳吸附和热反应二氧化碳捕获主题

均排列在前列。

 
 

表 6    影响力指标得分

Tab. 6    Impact indicator scores

主题 Impactk影响力（ ） 主题 Impactk影响力（ ）

Topic 1 10 584.45 Topic 10 18 771.72

Topic 2 35 048.44 Topic 11 47 592.81

Topic 3 17 005.27 Topic 12 6 930.27

Topic 4 2 992.57 Topic 13 20 945.57

Topic 5 13 177.74 Topic 14 13 207.32

Topic 6 33 826.50 Topic 15 9 153.26

Topic 7 10 573.94 Topic 16 12 157.94

Topic 8 5 241.09 Topic 17 13 944.50

Topic 9 3 599.58 Topic 18 5 163.26

 

 2.2.3    颠覆性指数得分

对多源异构数据的 3个指标做熵值法分析，得

到的增长率指标、创新性指标、影响力指标的权重分

别是 0.39、0.24和 0.37，据此加权即可算出各主题的

颠覆性指数得分（表 7）。若某主题的颠覆性指数得

分高于全部主题的均值，即界定为颠覆性技术；表 7
中加粗者即为 TNG模型依托多源异构数据在“双碳”

领域甄别出的颠覆性技术。

 2.3    基于单源数据的识别

 2.3.1    学术论文数据

类似地，利用 TNG模型识别学术论文数据的技

术主题，得到学术论文数据的 20个主题，人工研判

技术主题，剔除一项有关有机碳汇的综述性主题类

别，剩余 19个主题（表 8）。
将学术论文数据的 3个指标做熵值法分析，得

到的增长率指标、创新性指标、影响力指标的权重分

别是 0.29、0.32和 0.39，据此加权即可算出各主题的

颠覆性指数得分（表 9）。表中加粗项即 TNG模型依

据学术论文数据遴选出的“双碳”领域颠覆性技术。

 2.3.2    专利数据

同样，以 TNG模型提取专利数据的 20个主题

后，经人工研判剔除碳吸附−萃取液态碳、高压活性

 

表 4    增长率指标得分

Tab. 4    Growth rate indicator scores

主题 Growthk增长率（ ） 主题 Growthk增长率（ ）

Topic 1 33 722.87 Topic 10 49 878.89

Topic 2 90 400.97 Topic 11 118 828.20

Topic 3 61 295.21 Topic 12 29 598.93

Topic 4 51 521.86 Topic 13 59 402.41

Topic 5 37 071.35 Topic 14 41 568.78

Topic 6 101 853.60 Topic 15 32 500.96

Topic 7 36 269.26 Topic 16 33 679.42

Topic 8 60 621.19 Topic 17 57 488.73

Topic 9 43 212.02 Topic 18 45 567.74

 

表 5    创新性指标得分

Tab. 5    Innovative indicator scores

主题 Noveltyk创新性（ ） 主题 Noveltyk创新性（ ）

Topic 1 25 016.95 Topic 10 37 424.58

Topic 2 72 328.85 Topic 11 69 595.85

Topic 3 45 175.68 Topic 12 19 455.83

Topic 4 8 768.90 Topic 13 49 264.04

Topic 5 28 311.29 Topic 14 31 132.80

Topic 6 67 438.16 Topic 15 23 351.13

Topic 7 27 186.40 Topic 16 26 039.30

Topic 8 22 651.45 Topic 17 41 079.99

Topic 9 12 241.17 Topic 18 20 186.04
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炭及电力系统综述类主题，共剩余 17个主题（表 10）。
对专利数据的 3个指标进行熵值法分析，得到

增长率指标、创新性指标、影响力指标的权重分别

是 0.31、0.33和 0.36，据此加权计算最终得分（表 11）。
其中加粗项为 TNG模型基于专利数据识别出的“双

碳”领域颠覆性技术。

 3   结果与分析

 3.1    混淆矩阵量化评估

前文已从多源异构数据、论文单源数据及专利

单源数据 3条路径析出颠覆性技术主题。为检验结

果合理性并比较不同数据源的识别优劣，本文进一

步对比基于多源异构数据和单数据源的识别效果。

当前，技术识别类研究的效果验证方法相对匮乏，主

要依赖第三方资料佐证与专家评判[18−20]。为深入比

较两种数据源的技术识别效果，本研究选取领域内

相关综述性文献、行业报告等第三方资料作为验证

依据，并通过构建混淆矩阵对两类数据的识别效能

进行量化评估。

混淆矩阵由 True  positive（TP）、True  negative
（TN）、False positive（FP）、False negative（FN）4部分

组成。其中，TP表示本文方法识别出该技术是颠覆

 

表 7    多源异构数据融合的颠覆性指数得分

Tab. 7    Disruptive index score for multi-source heterogeneous data fusion

排名 主题 领域主题词 增长率得分 创新性得分 影响力得分 总得分

1 Topic 11 综合能源系统 0.394 0.228 0.368 0.990

2 Topic 6 智能配电网技术 0.319 0.220 0.254 0.793

3 Topic 2 复合材料电催化剂制备 0.268 0.238 0.264 0.771

4 Topic 13 森林土壤固碳 0.132 0.152 0.148 0.431

5 Topic 3 生物质能减排 0.140 0.137 0.116 0.392

6 Topic 17 热反应二氧化碳捕获 0.123 0.121 0.090 0.335

7 Topic 10 离子液体−碳吸附 0.089 0.108 0.130 0.327

8 Topic 14 固态储氢能电池 0.053 0.084 0.084 0.221

9 Topic 8 电动汽车动力锂电池技术 0.137 0.052 0.019 0.208

10 Topic 5 多孔材料碳吸附 0.033 0.073 0.084 0.190

11 Topic 7 可再生能源系统碳减排 0.029 0.069 0.063 0.161

12 Topic 16 天然气制氢技术 0.018 0.065 0.076 0.158

13 Topic 1 主流电解水制氢技术 0.018 0.061 0.063 0.142

14 Topic 18 有机溶剂纳滤技术制备 0.070 0.043 0.018 0.131

15 Topic 15 有机碳封存 0.013 0.055 0.051 0.118

16 Topic 4 太阳能电池板 0.097 0.000 0.000 0.097

17 Topic 9 高温热交换 0.060 0.013 0.005 0.078

18 Topic 12 新能源−混合动力系统 0.000 0.040 0.032 0.073

注：加粗者为甄别出的颠覆性技术。下同。

 

表 8    TNG模型识别的学术论文数据主题

Tab. 8    Academic paper data themes identified by the TNG model

主题编号 主题名称 主题编号 主题名称

Topic 1 智能配电网技术 Topic 11 固态储氢能电池

Topic 2 复合材料电催化剂制备 Topic 12 热反应二氧化碳捕获

Topic 3 太阳能集热器 Topic 13 可再生能源系统碳减排

Topic 4 有机碳封存 Topic 14 电力供应控制系统

Topic 5 高温电解制氢 Topic 15 离子液体−碳吸附

Topic 6 薄膜光伏太阳能电池技术 Topic 16 森林土壤固碳

Topic 7 暗发酵制氢 Topic 17 储氢技术

Topic 8 新能源−混合动力系统 Topic 18 化石燃料

Topic 9 综合能源系统 Topic 19 电动汽车动力锂电池技术

Topic 10 多孔材料碳吸附
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性技术，且经过验证确为颠覆性技术；TN表示本文

方法识别出该技术不是颠覆性技术，且经验证确定

该技术不是颠覆性技术；FP表示本文方法识别出该

技术不是颠覆性技术，但经验证该技术为颠覆性技

术；FN表示本文方法识别出该技术是颠覆性技术，

但经验证该技术不是颠覆性技术。使用混淆矩阵中

TP、TN、FP、FN这 4部分所包含技术的个数，计算

颠覆性技术识别结果的准确率（A）。

A =
NTP+NTN

NTP+NTN+NFP+NFN

式中：NTP、NTN、NFP、NFN 分别代表混淆矩阵中 TP、
TN、FP、FN这 4部分所包含的技术个数。

 3.1.1    多源异构数据

根据多源异构数据的颠覆性技术识别结果绘制

混淆矩阵（图 3）。在“双碳”领域的 18个颠覆性主

题（表 7）中，识别为“真”的技术为 TP和 TN之和，

共计 13个，颠覆性技术识别结果的准确率为 72.2%。
在基于 TNG模型的多源异构数据识别结果中，共识

别出 7项颠覆性技术，其中 3项为 TP，4项为 FP。
经第三方文献 [21−44]佐证。最终被确认为“双碳”

领域的颠覆性技术是智能配电网技术、热反应二氧

化碳捕获技术、离子液体−碳吸附技术。

 3.1.2    单源数据

基于学术论文单源数据的颠覆性技术识别结果

 

表 9    基于学术论文数据的颠覆性指数得分

Tab. 9    Disruptive index score based on academic paper data

排名 主题 领域主题词 增长率得分 创新性得分 影响力得分 总得分

1 Topic 2 复合材料电催化剂制备 0.289 0.325 0.385 1.000

2 Topic 19 电动汽车动力锂电池技术 0.236 0.214 0.189 0.639

3 Topic 13 可再生能源系统碳减排 0.237 0.226 0.168 0.631

4 Topic 9 综合能源系统 0.171 0.165 0.291 0.626

5 Topic 6 薄膜光伏太阳能电池技术 0.161 0.171 0.274 0.606

6 Topic 15 离子液体−碳吸附 0.186 0.174 0.182 0.541

7 Topic 1 智能配电网技术 0.136 0.131 0.129 0.396

8 Topic 11 固态储氢能电池 0.104 0.100 0.088 0.291

9 Topic 14 电力供应控制系统 0.108 0.097 0.070 0.275

10 Topic 4 有机碳封存 0.065 0.084 0.082 0.230

11 Topic 18 化石燃料 0.067 0.064 0.079 0.210

12 Topic 8 新能源−混合动力系统 0.078 0.063 0.065 0.206

13 Topic 5 高温电解制氢 0.058 0.054 0.066 0.178

14 Topic 7 暗发酵制氢 0.046 0.046 0.064 0.156

15 Topic 3 太阳能集热器 0.056 0.046 0.054 0.156

16 Topic 10 多孔材料碳吸附 0.061 0.053 0.035 0.149

17 Topic 12 热反应二氧化碳捕获 0.050 0.036 0.038 0.124

18 Topic 17 储氢技术 0.037 0.032 0.030 0.099

19 Topic 16 森林土壤固碳 0.000 0.000 0.000 0.000

 

表 10    TNG模型识别的专利数据主题

Tab. 10    Patent data subjects identified by the TNG model

主题编号 主题名称 主题编号 主题名称

Topic 1 生物质能活性碳 Topic 10 综合能源系统

Topic 2 太阳能热交换 Topic 11 有机碳封存

Topic 3 固态储氢能电池 Topic 12 太阳能电池板

Topic 4 电力供应控制系统 Topic 13 天然气蒸汽转化制氢技术

Topic 5 离子液体−碳吸附 Topic 14 热能供应系统

Topic 6 智能配电网技术 Topic 15 厌氧发酵脱氨技术

Topic 7 太阳能电池 Topic 16 薄膜光伏太阳能电池技术

Topic 8 电动汽车内燃机节能技术 Topic 17 锂离子电池技术

Topic 9 新能源−混合动力系统
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的准确率为 68.4%，经文献 [21−44]佐证被确认为

“双碳”领域的颠覆性技术是智能配电网技术和离

子液体−碳吸附技术。基于专利单源数据的颠覆性

技术识别结果的准确率为 70.6%（图 4）。经文献

[21−44]佐证被确认为“双碳”领域的颠覆性技术是

离子液体−碳吸附技术、智能配电网技术、热能供应

系统。

 3.1.3    基于多源异构和单源数据的识别结果对比

将基于多源异构数据识别出的颠覆性技术主题

与分别基于学术论文数据和专利数据的进行比较，

汇总使用 TNG模型识别为“阳性”（P）的颠覆性技

术列于表 12。通过不同数据来源的对比分析可知：

本文所构建的颠覆性技术识别体系在不同数据源下

均表现出良好的识别稳定性，识别效果较好；特别是

 

表 11    基于专利数据的颠覆性指数得分

Tab. 11    Disruptive index score based on patent data

排名 主题 领域主题词 增长率得分 创新性得分 影响力得分 总得分

1 Topic 5 离子液体−碳吸附 0.264 0.325 0.365 0.953

2 Topic 13 天然气蒸汽转化制氢技术 0.110 0.234 0.273 0.617

3 Topic 6 智能配电网技术 0.140 0.213 0.192 0.545

4 Topic 17 锂离子电池技术 0.170 0.167 0.195 0.533

5 Topic 2 太阳能热交换 0.211 0.112 0.209 0.532

6 Topic 14 热能供应系统 0.128 0.153 0.240 0.521

7 Topic 9 新能源−混合动力系统 0.173 0.150 0.112 0.435

8 Topic 12 太阳能电池板 0.310 0.000 0.065 0.375

9 Topic 3 固态储氢能电池 0.123 0.075 0.130 0.329

10 Topic 10 综合能源系统 0.098 0.097 0.124 0.318

11 Topic 1 生物质能活性碳 0.165 0.053 0.079 0.297

12 Topic 4 电力供应控制系统 0.089 0.064 0.085 0.239

13 Topic 15 厌氧发酵脱氨技术 0.028 0.086 0.063 0.176

14 Topic 11 有机碳封存 0.034 0.075 0.058 0.167

15 Topic 16 薄膜光伏太阳能电池技术 0.115 0.014 0.000 0.129

16 Topic 7 太阳能电池 0.000 0.052 0.041 0.093

17 Topic 8 电动汽车内燃机节能技术 0.005 0.060 0.004 0.068
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图 3    基于 TNG模型的多源异构数据识别结果混淆矩阵

Fig. 3    Confusion matrix for recognizing results from multi-source heterogeneous data based on the TNG model
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基于多源异构数据的识别，能够有效提高识别的

准确度，为颠覆性科技创新的识别提供更可靠的

支持。

同时，通过不同数据源的识别结果对比（表 12）
可以清晰发现，多源异构数据与单源数据在颠覆性

技术识别上略有差异。这种差异的根源在于各类数

据的属性特征存在本质区别：单源论文数据虽聚焦

基础研究与理论突破，能敏锐捕捉技术的科学创新

性，但对工程化可行性、商业化潜力的反映较为薄弱，

容易高估实验室阶段技术的实际应用价值；单源专

利数据则以可保护的技术方案为核心，侧重实用性

与排他性，却常因需隐藏核心创新点，局限于局部技

术改进，难以完整呈现技术的系统性突破。而多源

异构数据通过整合学术论文、专利和新闻媒体 3类
信息，既覆盖了技术从理论探索到开发设计再到落

地反馈的全生命周期，又能打破单一数据源的领域

局限，从而有效消除单源数据的片面性，最终呈现出

更全面、精准的识别结果。

 3.2    林业双碳领域颠覆性技术解读

 3.2.1    传统林业向自主控碳林业的范式跃迁

在“双碳”战略背景下，林业系统在全球碳循环

调控中的关键碳汇功能愈发凸显。然而，传统林业在

碳汇方面主要依赖自然固碳，被动接受估值，碳汇作

用不明晰且难以调控。技术挖掘的纵向透视显示，这

一范式正在发生转变。传统林业的碳汇逻辑是“靠

天吃饭”——造林，封育，等待自然生长，碳汇量听

凭气候波动，不可预测，不可调控，不可交易。而颠

覆性技术识别与分类体系，通过精准锁定“源头减排”

与“末端治理”的关键技术集群，助力“被动碳库”升

级为可计量、可操控、可交易的“自主控碳平台”，实

现从“看天存量”到“技术增量”的根本跃迁。

本研究通过多源异构数据挖掘，识别出具有颠

覆潜力的 7项关键技术——智能配电网、离子液体−
碳吸附、热反应二氧化碳捕获、综合能源系统、复合

材料电催化剂制备、森林土壤固碳和生物质能减排

技术。为系统阐释各技术的作用机制与协同关系，

可进一步将其归类为“源头减排”与“末端治理”两

大核心技术路径。其中，“源头减排”路径以能源系

统优化升级为核心导向：通过综合能源系统构建与

智能配电网优化技术提升能源利用效率及可再生能

源消纳水平，同时依托生物质能减排技术替代传统

化石能源，形成技术成熟度较高的源头减排技术集

群。“末端治理”路径则聚焦于已排放二氧化碳的捕

获、利用与长效固存，其技术体系涵盖成熟应用层与

前沿探索层。在成熟应用层面，森林土壤固碳作为

自然增汇途径，与热反应二氧化碳捕获等工业末端

治理技术已形成规模化应用基础；在前沿探索层面，

离子液体−碳吸附技术依托新材料特性为高效低能

耗碳捕集提供新范式，复合材料电催化剂制备技术

则为二氧化碳资源化利用开辟关键技术路径。综上，
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图 4    基于 TNG模型的单源数据识别结果混淆矩阵

Fig. 4    Confusion matrix for recognizing results from single-source data based on the TNG model

 

表 12    多源异构数据与单源数据识别颠覆性技术的效果对比

Tab. 12    Comparison of recognition effect of multi-source heterogeneous data and single-source data

数据来源 识别结果 准确率

多源异构数据
综合能源系统、智能配电网技术、复合材料电催化剂制备、森林土壤固碳、生物质能减排、热反应二氧化碳捕
获、离子液体−碳吸附

72.2%

学术论文数据
复合材料电催化剂制备、电动汽车动力锂电池技术、可再生能源系统碳减排、综合能源系统、薄膜光伏太阳
能电池技术、离子液体−碳吸附、智能配电网技术

68.4%

专利数据
离子液体−碳吸附、天然气蒸汽转化制氢技术、智能配电网技术、锂离子电池技术、太阳能热交换、热能供应
系统、新能源−混合动力系统、太阳能电池板

70.6%
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两大技术路径分别从“控源减碳”与“增汇固碳”维

度形成协同效应，构建起覆盖碳减排−碳捕集−碳利

用−碳固存的完整技术闭环，促进自主控碳。

 3.2.2    传统林业颠覆性技术的范式跃迁

尽管森林土壤固碳技术已进入成熟应用阶段，

使得该领域在一定程度上弱化了作为前沿颠覆性技

术的探索紧迫性，但这一成熟特征恰好为该领域的

深度范式转移提供了契机。该新范式的核心在于可

将人工林界定为一个可编程的生物平台，通过多技

术集成系统性弥补人工林天然存在的碳储存持久性

不足问题。具体技术方向可以包括：通过调控林木特

定基因通路，增强根系中栓皮质等难降解物质的生

物合成效率，延长碳在生态系统中的留存周期[44]；或

通过生物固碳与增强风化等地球化学固碳路径的耦

合，提升碳储存的稳定性与总量[45]。与此同时，借助

人工智能驱动的遥感监测技术，可将人工林碳储量

从传统被动估算值转化为可实现风险评估与实时动

态监测的管理资产[46]，进而破解自然固碳过程中固

有可控性不足与可验证性弱的关键科学问题。

 4   结　　论

在全球格局深刻演变，科技竞争日趋激烈的当

下，颠覆性技术已成为驱动科技变革与产业重构的

关键变量。构建科学、系统的颠覆性技术识别方法，

不仅有助于抢占未来科技发展制高点，也将为国家

重大科技战略和产业布局提供决策依据。为此，本

文提出了一套基于 TNG模型的颠覆性技术识别体

系，涵盖技术主题抽取、颠覆性指标构建、识别效果

评估等核心环节，具有较强的系统性、通用性与适

应性。

本研究以“双碳”领域为例，分别基于多源异构

数据与单源数据开展技术主题抽取与分析，结合第

三方平台绘制混淆矩阵对识别效果进行实证验证。

研究结果显示：所构建方法在不同数据源下均表现

出良好的识别稳定性与有效性，且多源异构数据识

别效果更优；结合林业双碳领域知识（传统林业向自

主控碳林业跃迁需求），本研究成功提取出综合能源

系统、智能配电网、生物质能减排等源头减排技术，

热反应二氧化碳捕获、离子液体−碳吸附、复合材料

电催化剂制备等末端治理技术，以及森林土壤固碳

技术等典型技术主题。这些技术恰好覆盖“碳减排−
碳捕集−碳利用−碳固存”全链条，既验证了该识别

体系的可操作性与技术价值，也为自主控碳林业范

式构建提供了技术清单支撑。更进一步，上述技术

清单并非终点，而是触发传统林业颠覆性技术范式

跃迁的起点：以成熟的森林土壤固碳为枢纽，促进源

头减排、碳捕集、碳利用与碳固存等多技术的深度融

合与协同优化，构建跨尺度、跨场景的协同控汇体系；

在标准化的监测—报告—核证与碳资产管理框架下，

将人工林从“被动碳库”升级为可计量、可交易、可

调控的“可编程碳芯片”（即可按需配置、实时优化

的高质量碳汇单元），实现由自然增汇向“技术控汇”

的范式跃迁，并为政策制定与项目实施提供可复制、

可扩展的路径。

未来，该识别框架可迁移至其他领域以检验其

普适性。然而，本研究也存在一定局限性：为比较多

源异构与单源数据在颠覆性技术识别中的一致性，

本文采用 TNG模型统一进行主题挖掘，其效果可能

逊于仅专注单源或仅专注多源的新兴主题模型。随

着信息技术迭代，可引入同时兼容单源与多源数据

的先进模型，替代 TNG模型，实现颠覆性技术识别

精度与深度的跃升。
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