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“卡脖子”技术识别方法研究进展
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（国防科技大学系统工程学院，湖南  长沙  410073）

摘 要：当前世界百年未有之大变局下，科技竞争日益成为大国博弈的焦点，突破我国“卡脖子”关键核心技术刻不

容缓。科学精准地识别并形成“卡脖子”问题清单，可以为实现关键核心技术瓶颈突破和自主可控提供重要依据。

本文对“卡脖子”技术识别研究进行综述，具体从“卡脖子”技术内涵、特征和识别方法三个层面系统展开。首先，通

过与关键核心技术、颠覆性技术、突破性技术、“杀手锏”技术进行比较，明晰“卡脖子”技术内涵；然后，提出包含五

个本质属性和一系列延伸属性的“卡脖子”技术特征框架；最后，总结“卡脖子”技术识别的多种途径、存在问题以及

未来趋势。
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1　引言

自“中兴事件”和“华为‘断供’事件”以来，美

国持续对我国高技术领域实行全面制裁，其发布的

《出口管制改革法案》《芯片与科学法案》以及商品

管制清单、实体清单等，严重阻碍了我国科技创新

发展进程，也充分暴露出我国巨大的“卡脖子”技术

缺口问题。据《科技日报》报道，我国需要攻克芯

片、操作系统、激光雷达、核心工业软件、光刻胶、锂

电池隔膜等 35 项“卡脖子”技术。对此，习近平总书

记在两院院士大会上强调：要应用牵引、突破瓶颈，

弄通“卡脖子”技术的基础理论和技术原理，努力实

现更多“从 0 到 1”的突破；党的二十大报告也提出尽

快破解“卡脖子”难题，“加快实现高水平科技自立

自强”的要求。

当前我国关键核心技术受制于人的局面已引

起社会的广泛关注和讨论，更是掀起了“卡脖子”技

术的攻坚浪潮，在“卡脖子”技术的内涵、成因以及

突破路径等方面也积累了大量理论探索和案例研

究［1-3］。甄选出具有战略意义的“卡脖子”关键核心

技术是攻克我国关键核心技术领域“卡脖子”难题

的首要任务［4］。鉴于此，本文聚焦“卡脖子”技术，首

先将其与关键核心技术、颠覆性技术、突破性技术、

“杀手锏”技术进行比较，以明晰技术内涵；然后在

现有文献基础上，进一步提炼和界定其本质属性和

延伸属性，以作为技术判别依据；最后，总结归纳相

关技术识别方法进展，并探讨存在的问题和展望未

来研究方向。

2　“卡脖子”技术内涵辨析

识别“卡脖子”技术，首先需要对其技术内涵和

边界进行辨析。目前，学术界尚未形成“卡脖子”技

术的定义共识，对其技术内涵的理解主要从时间和

技术两个视角展开。从时间视角，张治河和苗欣

苑［5］认为“卡脖子”技术可以划分为短期“卡脖子”技

术和长期“卡脖子”技术，前者已经被限制亟待在较

短时期内攻克，后者则关系未来发展需要长远布

局。从技术视角，以汤志伟等［6］和陈劲等［7］为代表

的大部分学者认为“卡脖子”技术属于关键核心技

术，具有高价值、易垄断的特点，若被技术供给方制

裁，则在短时间内难以突破，从而威胁企业存亡和

国家安全；此外，李昱璇和方卫华［2］认为“卡脖子”技

术不仅指技术，还指具有高技术特征的产品，例如，

芯片、光刻机、航空发动机等；李红建［8］、陈劲等［7］认

为“卡脖子”技术不是一项技术，而是一类“技术体

系”或“技术簇”，包含一系列关键核心技术，其中，

机器设备、核心元部件、基础工艺、系统架构等也都

属于这一体系范畴。在“卡脖子”技术的内涵辨析
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过程中，通常将其与颠覆性技术、“杀手锏”技术进

行比较，同时，突破性技术也是当前研究热点之一

且与颠覆性技术密切相关，因此，本文整理上述技

术之间的关系如图 1 所示。

2. 1　“卡脖子”技术与关键核心技术

关键核心技术是在关键技术领域中处于核心

地位的技术门类，有助于推动国家高质量发展，且

在维护国家安全和提高国际竞争力方面具有重要

的战略意义［9］。一般认为，关键核心技术是科学先

进的、不可替代的、难以掌握的、不易超越的，需要

长时间的高投入，容易形成垄断局面，具有价值高

昂、影响深远、应用广泛、效益显著等特征［10，11］。

“卡脖子”技术是关键核心技术的真子集，如

图 1（a）所示。例如，宋立丰等［12］立足于中国情境，

认为“卡脖子”技术是中国没有突破并被美国封锁的

关键核心技术；赵建和梁爽［13］认为“卡脖子”技术是

关键核心技术中垄断性较强的技术。“卡脖子”技术

与关键核心技术的主要区别在于：第一，“卡脖子”技

术的投入更高、攻克周期更长、攻克难度更大，技术

需求方难以短期内突破或找到替代方案，导致容易

被供给方技术压制；第二，“卡脖子”技术的垄断性更

强，技术需求方的依赖性极强，供给方具有主动话语

权；第三，“卡脖子”技术的国家战略性特征更显著，

影响一国嵌入全球价值链、产业链、创新链与供应链

的国家战略性价值，这一战略价值不仅包括经济价

值，还包括参与国际竞争的政治意识形态、科技话语

权以及国际经济地位等综合战略价值［7］。

2. 2　“卡脖子”技术与颠覆性技术

颠覆性技术是对产业格局和市场竞争产生颠

覆性影响的一类技术，它通过技术范式的改变来实

现主流技术的替代，从而产生了新的产品或服务功

能［14，15］。一般认为，颠覆性技术具有前沿引领性、交

叉融合性、突变性、替代性、入侵性、变革性、高风险

性、偶然性、不确定性、时效性等特点，在发展初期

性能比主流技术差，往往以寻求利基或新市场为

主，之后可以快速改进与完善，并向主流市场渗透，

最终颠覆或取代主流技术［16］。

颠覆性技术与“卡脖子”技术是存在交集的互

补关系，如图 1（b）所示。例如，汤志伟等［6］认为颠覆

性技术可以在“卡脖子”技术造成威胁时起到替代

作用，另辟蹊径破解技术困局；肖广岭［17］认为颠覆

性技术与“卡脖子”技术存在交集且可以互相促进，

突破前者可以抢占先机以引领未来发展，突破后者

可以弥补短板以保障当前发展。“卡脖子”技术与颠

覆性技术的主要区别在于：第一，“卡脖子”技术一

般是已经存在的传统技术，属于主流技术范畴；而

颠覆性技术是一种另辟蹊径，对传统或主流技术产

生颠覆性结果的技术。第二，“卡脖子”技术作为掣

肘某特定领域发展的短板，是国家战略层面迫切需

要进行创新突破的技术，其突破后可极大巩固和加

强原有技术体系或产业；而颠覆性技术在发展初期

性能不佳、不被关注或重视，是国家需要超前布局

的技术，其突破后将取代主流技术，变革原有技术

体系，改变竞争规则，甚至可能产生一些新产业、新

业态和新模式。

2. 3　“卡脖子”技术与突破性技术

突破性技术是对产业结构和经济模式等产生

深远影响的一类技术，它突破了原有技术轨道，彻

底改变了现有产业格局，是带来革命性进步的创新

性技术［18］。突破性技术强调技术产生重大突破且

创新程度高，能够在短期内降低产品性能并使原有

价值网络结构发生变化，具有动态性、不连续性、新

颖性、革命性、知识融合性、提升性、跃迁性、不确定

性等特点［19］。

突破性技术与颠覆性技术存在交叉关系，如

图 1（b）所示，两者均可以是技术的重大突破而产生颠

覆效应，均强调技术的高度创新性、性能突破等［20］。

但是，突破性技术侧重于从技术角度强调性能上的

巨大跃迁，颠覆性技术则侧重从市场角度强调市场

价值与破坏或应用范式转变，两者在技术来源、目

图 1　“卡脖子”技术与关键核心技术、颠覆性技术、突破性技术、“杀手锏”技术的关系
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标客户、市场侵入、创新主体、追赶策略等方面也存

在显著差异［21］。类似于颠覆性技术，突破性技术与

“卡脖子”技术亦存在互补关系，如图 1（b）所示，通

过不同技术轨道上的技术融合来实现技术跃迁，有

助于突破“卡脖子”困境。“卡脖子”技术与突破性技

术的主要区别在于：第一，“卡脖子”技术强调外部

封锁性和垄断性，关乎国家安全；而突破性技术强

调技术的革命性和创新性，对技术轨道和价值网络

具有重要影响。第二，“卡脖子”技术指与其他国家

长期具有较大差距且这种技术差距难以通过技术

吸收、转移或贸易的方式来突破［22］；突破性技术

则实现了从低水平技术轨道向高水平技术轨道的

跃迁，在产品性能功能上产生了突破性创新［23］。

第三，“卡脖子”技术是关键核心技术受制于人的结

果；突破性技术则是处于不同技术轨道的技术进行

融合并实现轨道跃迁的成果。

2. 4　“卡脖子”技术与“杀手锏”技术

“杀手锏”技术是在创新链前端或高级端具有

较大优势的技术，具有高技术和高效益双重特征，

突破了现行技术标准，冲击现有技术价值链并可能

引发持续技术变革［9，24］。所谓“杀手锏”，即克敌制

胜的绝招；“杀手锏”技术实现了产品或工艺的根本

性创新，具有技术起点高、创新主体技术市场地位

高、产业链依赖性强等特点［24］。

“杀手锏”技术与“卡脖子”技术是互斥关系，如

图 1（c）所示，一项关键核心技术不可能既是“杀手

锏”又被“卡脖子”，但是可以通过锻造“杀手锏”技

术来缓解或摆脱“卡脖子”困局。例如，肖广玲［25］从

竞争地位角度认为“卡脖子”技术是“人有我无，人

强我弱”的技术，“杀手锏”技术是“人无我有，人有

我优”的技术。“卡脖子”技术与“杀手锏”技术同属

于关键核心技术，是由于全球性技术发展的不均衡

而产生的，两者的主要区别在于：“卡脖子技术”是

存在明显差距、尚未实现自主可控的技术，存在安

全风险、处于被垄断地位［9］；“杀手锏”技术则是具有

垄断优势、自主可控的技术。

总的来说，“卡脖子”技术诞生于中国情境，指

受制于人的关键核心技术、产品或技术簇，强调技

术的垄断性、难突破性、国家安全性等。颠覆性技

术立足低端市场或开辟新市场，指颠覆现有技术市

场、商业模式、竞争格局等的技术。突破性技术立

足技术轨道跃迁，指在性能上取得突破性改进或改

变的前沿技术。“杀手锏”技术则与“卡脖子”技术相

反，指具有明显技术领先优势的关键核心技术。

3　“卡脖子”的特征

3. 1　“卡脖子”技术特征梳理

“卡脖子”技术的特征是用来判断一项技术是

否属于卡脖子范畴的重要依据。从已有研究成果

来看，大部分学者认为“卡脖子”技术具有关键核心

技术的一般共性特征，并进一步从国家、技术、市场

等维度引申出其他特征，如表 1 所示。例如，国家维

度的典型特征有战略性、安全性和胁迫性等；技术

维度的典型特征有复杂性、垄断性、差距性和难攻

克性等；市场维度的典型特征有高技术价值、竞争

性和稀缺性等。

3. 2　“卡脖子”技术特征的新界定

通过梳理“卡脖子”技术的特征可以发现：（1）虽

然对“卡脖子”技术特征的认知较为多样化，但在关键

核心技术属性、战略性、复杂性、垄断性与技术差距性

等方面基本达成共识；（2）有些特征同样适用于描述

关键核心技术或颠覆性技术，例如，高技术价值、必要

性、原创性等；（3）有些特征没有反映“卡脖子”技术的

本质，例如，动态性是一切技术的共性；（4）有些特征

之间存在含义上的交叉或重叠，例如，安全性、威胁

性、胁迫性的含义相近，复杂性与难以攻克性之间相

辅相成。

因此，本研究在系统梳理上述“卡脖子”技术特

征的基础上，提出由关键核心技术属性、战略竞争

性、技术复杂性、技术差距性与国家安全性五个本

质属性和一系列延伸属性构成的“卡脖子”技术特

征框架，如图 2 所示。其中，关键核心技术属性是判

断“卡脖子”技术的必要条件；战略竞争性和国家安

全性分别从竞争地位和竞争影响维度刻画“卡脖

子”技术，前者强调在大国博弈中的战略必争地位，

后者强调技术竞争所形成的垄断局面；技术复杂性

反映的是“卡脖子”技术本身的高价值、高质量特

性；技术差距性则反映的是竞争主体之间“卡脖子”

表 1　“卡脖子”技术的特征梳理

维度

国家

技术

市场

其他

主要特征

战略性 [2,6,7,26-28]、战略竞争性 [28,29]、科技战略性 [30]、安全性 [7,30,31]、威胁性 [2]、隐患性 [5]、紧迫性 [5]、经济政治性 [17]

关键核心技术属性 [7,17,29,32-34]、复杂性 [6,28,34]、垄断性 [6,27,28,35]、垄断依赖性 [29,32]、技术差距性 [7,29,30,33,35,36]、难以攻克性或难突破

性 [17,31,32,33,35]、原创性 [2,27]、自主创新性 [28]、重要性和必要性 [5]

高技术价值 [26,28,31,35]、胁迫性 [27]、商品性 [27]、致命性 [27]、稀缺性 [2]、潜伏性 [2,31]

相对性 [26]、相对唯一性 [34]、动态性 [26,30]
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技术的价值和质量差距。

（1）关键核心技术属性。针对“卡脖子”技术

属于关键核心技术范畴这一点，目前学术界已基

本达成共识。因此，“卡脖子”技术具有关键核心

技术的一般属性特征，包括前沿技术性、复杂创新

性、战略安全性、经济价值性、市场应用性、战略辐

射性等。

（2）战略竞争性。“卡脖子”技术是国家发展的

战略必争领域，与国家安全、市场竞争、社会经济发

展紧密相关，是决定一国科技发展战略与创新能力

的关键技术。“卡脖子”技术的战略竞争性决定了它

同时与国家经济、政治密切相关，且处于产业链、价

值链的关键位置。因此，战略竞争性包含经济性、

政治性、重要性、必要性等延伸属性。

（3）技术复杂性。“卡脖子”技术具有高价值性、

强复杂性特点，其技术突破或性能提升往往需要长

期的高昂投入，且在短时间内难以突破。因此，技

术复杂性包含高技术价值性、投入高、突破周期长

等延伸属性。

（4）技术差距性。“卡脖子”技术在国家间科技实

力、产业间发展程度与企业间创新能力强弱等多重

维度下长期与其他国家存在较大差距，且技术差距

在短期内难以被缩小，存在受制于人的局面，自主可

控、形成竞争优势的难度极大。技术供给方具有绝

对优势，技术需求方处于相对劣势地位。因此，技术

差距性包含难突破性、难攻克性等延伸属性。

（5）国家安全性。“卡脖子”技术是被其他竞争

对手占据关键性的技术要素，仅被个别国家掌握，

具有全球市场上的稀缺性、技术上的无法替代性，

存在寡头垄断和技术锁定的风险。“卡脖子”技术一

旦被技术供给方制裁，将形成垄断局面，进而威胁

国家经济发展、产业安全、科技创新和国际竞争地

位等。攻克“卡脖子”技术对于保障国家技术安全、

实现供应链产业链安全等具有关键性作用。因此，

国家安全性包含垄断性、稀缺性、无法替代性、威胁

性、胁迫性、自主创新性、原创性、隐患性、致命性等

延伸属性。

4　“卡脖子”技术识别方法

本文将已有“卡脖子”技术识别方法划分为德

尔菲法、指标评估法、文献计量法、网络分析法和机

器学习方法五类。

4. 1　基于德尔菲法的识别方法

德尔菲法主要利用领域专家的意见对“卡脖子”

技术进行识别。近年来，学者们从技术内涵出发，提

出了“卡脖子”技术的甄选机制或筛选步骤，但在判

别时主要以定性分析为主。例如，张治河和苗欣

苑［5］首先通过两轮大型德尔菲调查形成关键核心技

术清单，然后结合德尔菲法和层次分析法选取出我

国关键核心技术领域的“卡脖子”技术。陈劲等［7］提

出了“卡脖子”技术的“金字塔”识别模型，通过从底

向上依次判断“是否与发达国家存在较大的技术差

距→是否是产业当前与未来发展的关键核心技术

（技术预见）→是否满足产业的安全性（技术垄断程

度）→是否在全球价值链中占据关键核心位置（全

球竞争地位）”来识别“卡脖子”技术。汤志伟等［6］提

出了“卡脖子”技术识别的 4 个筛选步骤：“是否属于

关键核心技术→关键核心技术是否存在技术垄断

→存在技术垄断的技术是否攻克难度大→攻克难

度大的技术是否处于价值链核心位置”，并基于问

卷调查法识别出我国电子信息产业的 13 项“卡脖

子”技术。在此基础上，李昱璇和汤志伟［31］进一步

判断这 13 项“卡脖子”技术在 S 省是否有较强的研

发优势和研发需要以及在其他省份是否有较高的

研发水平，从而筛选出 S 省具有“相对优势”的 10 项

“卡脖子”技术。

4. 2　基于指标评估的识别方法

指标评估法从技术的多维特征出发，尝试建立

更完善的评价指标体系来帮助识别“卡脖子”技术，

但评价指标的计算主要以专家评分为主。例如，郑

国雄等［34］构建了包含技术重要性、技术垄断性、技术

先进性、技术获得难度、社会经济价值 5 个指标的生

物医药领域“卡脖子”关键技术评价指标体系，并结

合德尔菲法和层次分析法甄选出卡脖子程度最高的

3 项关键核心技术。周海球等［24］构建了包含技术战

略价值、对方技术垄断性、我方技术垄断性、技术先

图 2　“卡脖子”技术特征框架
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进性、技术攻关难度、全球经济社会价值、国内经济

社会价值 7 个指标的“卡脖子”和“杀手锏”技术分类

识别指标体系，并基于专家打分和层次分析法得出

22个“卡脖子”技术方向和 17个“杀手锏”技术方向。

此外，部分学者仅提出“卡脖子”技术的评价指

标体系，但未开展相关实证研究。例如，张婷等［37］

从国家战略性、技术关键性、技术差距性、产业安全

性 4 个维度出发提出了生物医药领域“卡脖子”技术

的 25 个评价指标；杨斌［27］建立了包含技术差距、关

键核心技术、产业安全性、国家战略竞争性 4 个一级

指标、11 个二级指标的先进电子材料领域“卡脖子”

技术评估指标体系。

4. 3　基于文献计量的识别方法

文献计量法主要从论文或专利等文献数据

中提取表征“卡脖子”技术的关键信息，完全基于对

文献的计量分析来实现“卡脖子”技术的定量化

识别［38］。其中，专利数据反映了 90% 以上的科技信

息，是识别“卡脖子”技术的重要数据来源。在“卡

脖子”技术识别研究中，常用的专利数据库包括

IncoPat 专利数据库［28，32，33，35，36，39］、智慧芽（PatSnap）
全球专利数据库［40］、德温特专利数据库（Derwent 
Innovation Index，DII）［9］、大 为 Innojoy 专 利 数 据

库［41，42］、佰腾专利数据库［43］等，专利的申请量、发明

人数、引证次数、布局国家、权力要求数、同族专利

数等字段被广泛应用于技术评价指标的定量化计

算［44-46］。由于关键核心技术属性是“卡脖子”技术

的必要条件，因此，大部分学者采用两阶段识别法，

首先从所有技术中筛选出关键核心技术，然后进一

步识别其中的“卡脖子”技术。

在筛选关键核心技术时，学者们提出了前沿

技术性、复杂创新性、战略安全性、经济价值性、市

场应用性、战略辐射性等评价指标，并通过专利被

引证数、权利要求数、发明人数、申请人数、布局国

家数、同族专利数、技术覆盖范围等字段计算各指

标 值［32，33，35，36，39，42，47-49］，见表 2。在此基础上，陈旭

等［35］、杨大飞等［47］采用信息量权重法确定各指标权

重，以最高专利得分为基准值，将大于等于最高得

分 30% 的专利确定为关键核心技术；江瑶等采用信

息量权重法［33］、熵值法［32］对指标体系中的各指标进

行赋权，并设定指标得分前 5% 的专利技术为该领

域关键核心技术［50］。

在关键核心技术的基础上进一步筛选“卡脖

子”技术时，学者们主要从技术差距、技术垄断、技

术突破等视角构建多个定量评价指标，并确定“卡

脖子”技术所对应的指标取值范围。以本文提炼的

“卡脖子”技术特征为框架，表 3 总结梳理了“卡脖

子”技术战略竞争性、技术复杂性、技术差距性和国

家安全性的评价指标及其测算依据。

表 2　关键核心技术评价指标

文献来源

江瑶等 [32]

陈旭等 [35]

陈旭等 [36]

陈旭等 [39]

江瑶等 [33]

范书琴和刘国新 [42]

郑思佳等 [48]

杨大飞等 [47]

Wang 和 Huang[49]

评价指标

前沿技术性

复杂创新性

国家战略性

技术创新

技术辐射

技术经济

技术安全

前沿技术性

战略安全性

经济价值性

前沿技术性

战略安全性

经济价值性

复杂原创性

战略辐射性

前沿影响性

市场应用性

技术属性

法律属性

商业属性

专利技术性

专利法律性

专利经济性

核心技术创新力

核心技术控制力

核心技术发展力

基本特征

核心特征

战略特征

计算方法

年均被引频次、技术覆盖范围

被引证数、权力要求数量

同族专利数、布局国家数

发明人数、引证次数、技术覆盖范围

被引证次数、被引证国别数、年均被引次数

申请人数、PCT 申请、国民经济分类数

权力要求数、同族专利数、布局国家数

发明人数、被引次数

技术覆盖范围、权力要求数

布局国家数、同族专利数

发明人数、引证次数、被引次数

技术覆盖范围、权利要求数、被引证国别数

布局国家数、同族专利数、申请人类型

发明人数、技术覆盖范围、引证次数

同族专利数、布局国家数、被引证国别数

权力要求数、被引证次数、年均被引次数

申请人类型、PCT 申请、国民经济分类数

专利影响力、先验知识量、科学关联度、技术宽度

保护范围、核心保护范围、保护力度、技术信息披露度、权利稳定性

剩余有效期、收益潜力、商业范围

专利类型、权利要求数、专利自引频次、专利他引频次、专利分类号数等

专利付费及专利维持时间、专利法律诉讼信息、专利转化信息

同族专利（同族专利数量，三方专利，PCT 申请，发达国家申请）、申请人类型

专利年平均被引用频次、科学关联性

专利被引指数、同族专利数量

技术覆盖范围、专利权力要求数量

专利被引频次、文献被引次数、权力要求数

专利引用文献数量、IPC 类别数量、专利申请数

同族专利数、布局国家数、布局国家中的发达国家数量
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表 3　“卡脖子”技术特征对应的评价指标及测算依据

特征

战略竞争性

技术复杂性

技术差距性

评价指标

技术竞争优势 [28]

战略竞争优势 [29]

技术生长潜力 [33,35]

技术扩张潜力 [33,35]

技术影响潜力 [35]

技术数量差距 [9,35,39]

技术质量差距 [9,35,39]

技术数量区位熵 [32]

技术质量区位熵 [32]

技术数量优势

技术质量（价值）优势

测算依据

某国某技术方向竞争力  PCij 在全球该技术方向竞争力的占比，除以该国所有技术方向竞争力在全球所

有技术方向竞争力的占比，计算公式如下，其中技术竞争力  PCij 由采用信息量权法对同族专利数和同

族国家数进行标准化和加权拟合得出

TCAij = (PCij/ ∑
i = 1

I

PCij) / (∑j = 1

J

PCij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

PCij )
某国某技术方向下五局专利授权量 n_IP5 在全球该技术方向五局专利授权量的占比，除以该国所有技

术领域五局专利授权量在全球所有领域五局专利授权量的占比，即

TSPij = (n_IP5 ij/ ∑
i = 1

I

n_IP5 ij) / (∑j = 1

J

n_IP5 ij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

n_IP5 ij )
某国某技术方向近 T 年技术生长率的平均值，其中 k 年的技术生长率 vjk 为该年的专利申请量与过去 T
年内的专利累积申请量的比值，即

V ij = ∑
k = 1

T

vjk /T,      vjk = njk / ∑
t = k -(T - 1 )

k

njt

某国某技术方向近 T 年技术扩张率的平均值，其中 k 年的技术扩张率  ujk 为该年的专利申请 IPC 分类之

IPCjk 和与过去 T 年的专利申请 IPC 分类之和的比值，即

U ij = ∑
k = 1

T

ujk /T,      ujk = IPCjk / ∑
t = k -(T - 1 )

k

IPCjt

某国某技术方向近 T 年技术影响率的平均值，其中 k 年的技术影响率  cjk 为该年的专利申请被引次数之

和 Citedjk 与过去 T 年的专利累积申请被引次数之和的比值，即

Cij = ∑
k = 1

T

cjk /T,      cjk = Citedjk / ∑
t = k -(T - 1 )

k

Citedjt

某国某技术方向的专利数量 nij 与该方向专利数量最多的国家之间的差距，即

Nij = ( max nj - nij ) / max nj

某国某技术方向的专利质量 mij 与该方向专利质量最高的国家之间的差距，即

M ij = ( max mj - mij ) / max mj

某国某技术方向专利数量 nij 在全球该技术方向专利数量的占比，除以该国所有技术方向专利数量在全

球所有技术方向专利数量的占比，即

NQij = (nij/ ∑
i = 1

I

n j ) / (∑i = 1

I

nij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

nij )
某国某技术方向专利得分 mij 在全球该技术领域专利得分的占比，除以该国所有技术方向专利得分在

全球所有技术方向专利得分的占比，即

MQij = (mij/ ∑
i = 1

I

m j ) / (∑j = 1

J

mij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

mij )
某国某技术方向专利数量 nij 在全球该技术方向专利数量的占比，除以该国所有技术方向专利数量在全

球所有技术方向专利数量的占比 [29,40]，即

TSGij = (nij/ ∑
i = 1

I

nij) / (∑j = 1

J

nij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

nij )
某国某技术方向专利数量 nij 与全球该技术方向专利数量排名第一和第二国家的相对优势 [9]，即

W i,j = (ni,j/ ∑
i = 1

I

nij )- (ntop2,j/ ∑
i = 1

I

nij )    ,   M i,j = (ni,j/ ∑
i = 1

I

nij )- (ntop1,j/ ∑
i = 1

I

nij )
某国某技术方向技术价值 mij 在全球该技术方向技术价值的占比，除以该国所有技术方向技术价值占

全球所有技术方向技术价值占比 [28]-[29]，即

TVAij = (mij/ ∑
i = 1

I

mij) / (∑j = 1

J

mij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

mij )
某省某技术方向技术价值均值 m̄ ij 在全球该技术方向技术价值均值的占比，与该省所有技术方向技术

价值均值占全球所有技术方向技术价值均值比重的比值 [40]，即

TQGij = ( m̄ ij/ ∑
i = 1

I

m̄ ij) / (∑j = 1

J

m̄ ij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

m̄ ij )
某国某技术方向的高质量专利数 nm

i,j 与全球该技术方向专利数量排名第一和第二的国家的高质量专利

数的相对优势 [9]，即

Li,j = ( nm
i,j - nm

top2,j ) /nm
i,j    ,    Ci,j = ( nm

i,j - nm
top1,j ) /nm

top1,j
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4. 3. 1　技术差距视角

从技术差距视角，学者们主要采用专利数量差

距 N 和专利质量差距 M 来评估“卡脖子”技术。其

中，专利质量可以通过表 2 中关键核心技术的评价

指标计算得出［32］，也可通过合享价值度［9］、显示性比

较优势指数 RCA［28］等来衡量。

对于待评估的关键核心技术，当 N = 0且 M = 0
时，说明专利数量和质量均处于全球领先水平，属

于非“卡脖子”技术；当 N = 1 时，说明尚未有专利布

局，属于潜在重度“卡脖子”技术；当 N 和 M 不全为 0
且 N ≠ 1 时 ，即 0 < N < 1，0 < M < 1 或 N = 0，
0 < M < 1 或 0 < N < 1，M = 0，则说明与其他国家

存在一定差距，是潜在轻度“卡脖子”技术。基于该

方法，陈旭等［36］识别出集成电路产业严重性“卡脖

子”技术 148 项，一般性“卡脖子”技术 17 项；江瑶

等［32］识别出人工智能产业轻度“卡脖子”技术 9 项，

重度“卡脖子”技术 22 项；徐霞等［9］筛选出下一代信

息网络技术领域的潜在“卡脖子”技术 7 项，潜在“杀

手锏”技术 2 项，其中，“杀手锏”技术是在数量和质

量上均存在优势的关键核心技术领域。

相对于技术差距，董坤等［40］从专利数量优势和

专利质量优势两个维度来衡量“卡脖子”技术，据此

划分优势技术（均大于 1）、潜在轻度“卡脖子”技术

（不全大于 1 且不为 0）和潜在重度“卡脖子”技术（专

利数量优势为 0），从而识别出山东省区块链产业的

潜在轻度“卡脖子”3 项，潜在重度“卡脖子”29 项。

4. 3. 2　技术垄断视角

若一项技术仅被少数专利权人掌握，则容易形

成技术垄断。基于此，学者们采用特定产业领域技

术 的 市 场 集 中 度 HHI，即 赫 芬 达 尔 指 数

（Herfindahl-Hirschman Index）来衡量技术垄断性。

对于待评估的关键核心技术领域 j，HHIj 值越

大，表明技术领域 j 的专利分布越集中，当 HHIj = 1
时，表明技术领域 j 的所有专利只集中在一个国家

（或地区）。陈旭等［35］将 HHI 值乘以 10000 予以放

大并筛选出 10000 × HHIj ≥ 1800 的垄断型技术领

域，其中，10000 × HHIj ≥ 3000 的技术领域属于高

度垄断型，3000 > 10000 × HHIj ≥ 1800 的技术领

域属于中度垄断型。此外，在 HHI 的基础上，付振

康等［29］、曹琨等［28］通过在全球技术领域的市场集中

度占比来衡量国家的技术垄断地位。

4. 3. 3　技术突破视角

技术需求方可以通过自主研发、技术吸收、技

术替代或技术贸易等方式来实现技术突破［51］，如果

一项技术存在较大的突破可能性，那么被“卡脖子”

的风险就越低。因此，部分学者从技术突破视角，

在识别出关键核心技术短板或潜在“卡脖子”问题

的基础上，进一步结合技术生长潜力、技术扩散潜

力、技术影响潜力等指标筛选出难以实现技术突破

的“卡脖子”问题［35］。

例如，江瑶等［33］等首先基于专利数量差距和专

利质量差距筛选出关键核心技术短板，然后从技术

生长潜力和技术扩散潜力两个维度构建四象限散点

图，以技术生长潜力和技术扩散潜力的均值作为象

限中心，将第一象限至第四象限的技术分别划分为

非“卡脖子”技术（高生长潜力和高扩张潜力）、潜在

表 3　“卡脖子”技术特征对应的评价指标及测算依据（续表）

特征

国家安全性

评价指标

技术集中度 [35,42]

技术垄断地位 [28，29]

自主创新能力 [28]

技术锁定风险 [42]

测算依据

某技术方向或领域的市场集中度，即

HIIj = ∑
i = 1

I

X 2
ij

某国某技术方向市场集中度在全球该技术方向市场集中度的占比，除以该国所有技术方向市场集中度

在全球所有技术方向市场集中度的占比，即

TMPij = (HHIij/ ∑
i = 1

I

HHIij) / (∑j = 1

J

HHIij / ∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

HHIij )
由对某国某技术方向技术主导力 TDij、技术引领性 TLij 和技术被引率 TCRij 进行加权拟合得出，其中

TDij = nij/ ∑
i = 1

I

nij，即某国在某技术方向掌握的核心专利数量占比

TLij = n'ij/ ∑
i = 1

I

n 'ij，即某国在某技术领域萌芽期申请的核心专利数量占比

TCRij = Citedij/ ∑
i = 1

I

Citedij，即某技术方向的所有引证专利文献中某国被引专利数量占比

某国某技术方向与该方向领头国家间的专利质量差距，即

M ij = ( max mj - mij ) / max mj

注：i表示国家（地区）；j表示技术方向或领域；k 表示年份；n 表示专利数量；n'表示萌芽期专利数量；m 表示专利质量或价值；I表示全部国

家（地区）数量；J表示全部技术方向或领域的数量；Xij 表示在技术领域 j内，国家（地区）i所拥有的专利数量（或专利质量）在该领域全部专利数

量（或专利质量）的份额；Citedij 表示国家（地区）i在 j技术方向的专利前向引用次数。
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“卡脖子”技术（低生长潜力和高扩张潜力）、严重“卡

脖子”技术（低生长潜力和低扩张潜力）和潜在“卡脖

子”技术（高生长潜力和低扩张潜力），最终得到高端

芯片领域的潜在“卡脖子”技术 9项、严重“卡脖子”技

术 31项。陈旭等［39］在通过技术差距指标判断出潜在

“卡脖子”问题的基础上，进一步从模仿创新、自主攻

克、颠覆性替代三个维度制定专家甄别方案，通过剔

除短时间内具有实现技术突破可能性的潜在“卡脖

子”问题后，得到 AI芯片领域的 14项“卡脖子”问题。

4. 3. 4　多维度综合视角

陈旭等［35］综合考虑技术差距、技术垄断和技术

突破维度，在筛选出关键核心技术领域的基础上，

首先利用专利数量差距和专利质量差距指数筛选

出存在一定差距的技术领域，然后利用 HHI 指数筛

选出中度和重度垄断型技术领域，最后结合技术生

长潜力 V、技术扩张潜力 U 和技术影响潜力 C 来评

估上述技术领域是否具有突破可能性，将（V，U，C）
表现为（高， 高， 高）时划分为非“卡脖子”技术，表

现为两高一低时划分为一般“卡脖子”技术，表现为

两低一高时划分为轻微“卡脖子”技术，表现为（低， 
低， 低）时划分为严重“卡脖子”技术，据此得出我国

工业软件产业的严重“卡脖子”技术 18 项、一般“卡

脖子”技术 2 项、轻微“卡脖子”技术 1 项。

曹琨等［28］基于数控机床领域专利数据计算技

术竞争优势 TCA、技术价值优势 TVA、技术垄断

地 位 TMP 和 自 主 创 新 能 力 AC 四 个 指 标 ，采 用

CRITCI-TOPSIS 方法进行客观赋权，并最终计算

各专利 IPC 大组的综合得分 f，将满足 TCA < 1、
TVA < 1、TMP < 1、AC < 0. 5 且 f < 0. 5 的技术视

为潜在“卡脖子”技术，最终识别出优势技术 6 项、潜

在“卡脖子”技术 34 项。

付振康等［29］利用技术数量优势、技术质量优

势、技术垄断地位、战略竞争优势四个指标来评估

关键核心技术，将指标值均大于 1 的技术作为优势

技术，指标值不全大于 1 的技术作为中度“卡脖子”

技术，指标值均小于 1 的技术作为重度“卡脖子”技

术，最终筛选出有机发光二极管领域的优势技术

3 项、轻度“卡脖子”技术 4 项、重度“卡脖子”技术

23 项。

4. 4　基于网络分析的识别方法

网络分析法在构建专利共现网络或专利引证

网络的基础上，结合点度中心性、PageRank、K-核

分析、主路径分析等算法来识别“卡脖子”关键核心

技术。

4. 4. 1　专利共现网络

专利共现主要指专利 IPC 分类号共现，即两个

分类号归属于同一个专利［52］，因此，也被称为专利

共类。 IPC 分类号反映了专利的技术范围，有 IPC
大类（如 G06）、IPC 小类（如 G06F）、IPC 大组（如

G06F-017）、IPC 小组（如 G06F-017/15）四种形

式，IPC 位数越多表示技术领域越窄。专利共现网

络有两种构建方式，一种是以专利为节点，具有同

一个 IPC 分类号的两个专利形成一条边；另一种更

常用的方式是以 IPC 分类号为节点，将出现在同

一个专利中的 IPC 分类号间形成一条边［28］，通常也

被称为专利分类号共现网络或 IPC 共现网络。

例如，曹琨等［28］利用数控机床领域专利构建

IPC 大组共现网络，基于 PageRank 算法计算各技术

方向的核心度指数 TCD = ln ( PageRank j × nj )，然
后选取 TCD 排名前 5% 的 88 个技术方向作为关键

核心技术，再结合多维评价指标筛选“卡脖子”技

术。徐霞等［9］以 IPC 大组之间的共现关系构建专利

分类号共现网络，基于 K-核分析挑选出 K 值最大

的 K 核子网络，再筛选出各领域点度中心性指标排

名前 10 的 IPC 分类号作为关键核心技术，在此基础

上结合专利数量和质量来识别“卡脖子”技术。

4. 4. 2　专利引证网络

专利引证网络基于专利间的引用关系构建，也

称专利引文网络。付振康等［29］基于 52798 件有机发

光二极管技术专利间的引证关系构建专利引文网

络，首先将 TPageRank 值排名前 5% 的 2639 件专利

作为核心专利，然后按专利 IPC 小类进行汇总得到

303 项技术，并构建“技术-专利”双边网络，最后利

用改进 HITS 算法计算技术节点的枢纽值作为关键

核心性指数评分 HT，选取 HT值排名前 10% 的 30项

技术作为领域内的关键核心技术。

在专利引证网络的基础上，可以通过主路径分

析方法识别出技术扩散路径或技术轨道［41］。技术

轨道展现了技术的演化轨迹和前进方向，揭示了技

术创新活动所遵循的内在规律。因此，若一国的某

技术未出现在该技术的任何轨道中，则说明该国对

技术先进国形成长期技术依赖，从而被锁定在全球

价值链的低端［53，54］，造成“卡脖子”困境。例如，杨武

等［41］首先构建专利引证网络，然后利用局部向前搜

索、局部向后搜索以及关键路径等主路径分析方法

识别光刻技术知识扩散路径，并识别和分析光刻技

术的动态演化阶段，最终得出美国在光刻技术扩散

路径中始终占据主导而中国光刻技术扩散能力较

弱的结论。范书琴等［55］基于新能源汽车产业锂电

池隔膜技术领域的 24400 件专利和 72516 条引证关

系构建引证网络，采用主路径搜索 SPC 算法提取最

大引证网络主路径，发现我国目前尚未出现在锂电
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池隔膜技术的任何轨道中，最终得出我国锂电池隔

膜技术已被国外实行技术轨道锁定的事实。

4. 5　基于机器学习的识别方法

机器学习方法在构建“卡脖子”技术与非“卡脖

子”技术的标准训练集基础上，通过有监督机器学

习模型来实现“卡脖子”技术识别。例如，周磊等［56］

首先，通过美国实体清单确定卡脖子企业，计算卡

脖子企业持有专利与商品管制清单的相似度，将大

于相似度阈值的专利判定为“卡脖子”技术，以此作

为类别标签；然后，提取各专利的权利人特征、技术

价值、法律价值以及经济价值等特征训练机器学习

模型；最后，基于 889 件卡脖子技术训练和测试决策

树、随机森林、SVM、逻辑回归、XGBoost 等分类模

型，得出性能最佳的 XGBoost 模型准确率为 91%。

赵雪峰等［43］以专利的发明名称和专利申请（专利权）

人组成的文本作为输入，通过 LSTM 模型识别“卡脖

子”技术，并进一步结合 word2vec、BERT 和全连接

神经网络模型提取“卡脖子”技术申请文件的技术特

征，最终结合 Softmax 激活函数识别出光刻机、真空

蒸镀机、航空发动机短舱、核心算法及操作系统等

“卡脖子”技术领域中的高质量专利 165件。

综上所述，德尔菲法的可信度高，但多为定性

分析，专家参与度高，识别结果主观性强；基于指标

评估的识别方法虽然在一定程度上对“卡脖子”技

术的特征进行了量化，但指标权重的确定主要以专

家打分为主，仍然存在一定的主观性；基于文献计

量和网络分析的方法通过专利数据实现了对“卡脖

子”技术的客观、定量化评估，但当前研究在多源数

据融合运用上的力度不够，在“卡脖子”技术评判指

标的普适性上也尚未形成统一的认识；基于机器学

习的识别方法可操性强，且模型可复用，但需要事

先人工构建高质量的训练数据集，目前这方面相关

研究较少，还处于初步探索阶段。

5　结语

综上所述，学者们对“卡脖子”技术内涵、特征

和识别积累了一定的研究基础，并且结合专利数

据、机器学习方法等取得了一些新进展。在此基础

上，本文归纳总结出目前“卡脖子”技术识别的研究

思路如图 3 所示。在“卡脖子”技术识别过程中，问

卷调查数据多用于基于德尔菲法和指标评估的识

别方法，专利、论文、实体清单、商品管制清单等数

据多用于基于文献计量、网络分析和机器学习的识

别方法。在“卡脖子”技术评价指标的计算过程中，

围绕“卡脖子”技术的关键核心技术属性、战略竞争

性、技术复杂性、技术差距性和国家安全性等特征，

已形成了一系列评价指标体系，并能够结合专利数

据实现指标量化计算。在“卡脖子”技术识别结果

评判时，已有研究针对 AI 芯片、电子信息、集成电

路、人工智能、光刻机、工业软件等国家重要产业开

展实证分析，并通过技术领域专家评价，或与国家

十四五规划、科技发展规划纲要等文件进行对比，

或与《科技日报》报道制约我国工业发展的 35 项“卡

脖子”技术进行对比等方式来验证所提方法的有

效性。

在梳理和综述相关文献的基础上，本文提出

“卡脖子”技术识别的几点局限以及未来的研究趋

势主要包括以下几个方面：

第一，在技术内涵和特征辨析方面，针对“卡脖

子”技术及其核心特征尚未形成明确、统一的认识，

“卡脖子”技术识别研究缺乏创新理论的支撑。本

文在已有研究基础上归纳出“卡脖子”技术的五个

本质属性以及若干个延伸属性（见图 2），但未来仍

需深入研究相关理论依据，回答“卡脖子”技术的来

源、演化路径和核心特征等基本问题［2］。

第二，在评价指标方面，还未形成具有普适性

的指标体系。一方面，不同学者从不同维度构建出

的“卡脖子”技术测度指标存在一定程度的交叉或

重叠（见表 2 和表 3），在专利质量（或专利价值）计算

上也未形成统一的标准。另一方面，已有“卡脖子”

技术评价指标体系均是针对单一领域提出的，但同

一指标在不同技术领域中表现出的重要性（或指标

权重）可能不同，尚未有研究验证各评价指标在跨

领域“卡脖子”技术识别中的有效性。

第三，在专利数据的检索和利用方面，当前专

利数据的检索主要以关键词检索和 IPC 分类号（例

如 IPC 大类、IPC 小类）检索为主，针对选取的特定

技术领域构造相应的检索式来进行筛选，这种方式

在一定程度上能够保证筛选出的专利与本领域相

关，但难以确保本领域专利的全范围覆盖。同时，

大部分学者在评估“卡脖子”技术时，主要关注专利

数量、专利质量等易量化的特征，对专利摘要、权力

要求等文本特征的利用明显不足，也较少与论文数

据、研究报告、新闻报道等其他数据进行融合应用。

第四，在识别深度方面，大部分学者识别的“卡

脖子”技术是一类技术方向，较少针对微观层面的

技术“卡点”识别开展实证研究。以基于专利数据

的“卡脖子”技术识别结果为例，大量学者从 IPC 大

类［32］、IPC 小类［29，33，35，36，39，41］或 IPC 大组［9，28］等层面形

成关键核心技术“卡脖子”问题清单；极少数学者对

更下位的技术卡点进行了挖掘［57］。

总之，“卡脖子”问题与科技领域的当前状态、

发展趋势以及国际竞争格局密切相关，其根源在于

基础研究薄弱和源头创新不足。当前，科技创新作
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为发展新质生产力的核心要素，已成为重塑国际竞

争格局的关键力量，面对新形势新要求，必须尽快

突破“卡脖子”技术，加快实现高水平科技自立自

强。对此，未来研究应充分考虑“卡脖子”技术在不

同阶段的表现特征，结合专利、论文、研究报告、政

策、新闻报道以及专家经验知识等多种数据来源，

探索“卡脖子”技术的形成与演化规律，支撑实现潜

在“卡脖子”技术的早期预警和技术卡点精准识别，

从而为国家科技战略部署、国家战略科技力量建

设、重点领域原创性科技攻关等提供借鉴与参考，

进而推动我国经济高质量发展、形成新质生产力、

保障国家安全。
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A Review of Identification Methods for ““Stuck Neck”” Technology

Cai Mengsi， Lv Xin

（School of Systems Engineering， National University of Defense Technology， Changsha 410073， China）

Abstract: Under the unprecedented great changes in the current world， technological competition is increasingly 
becoming the focus of major power games， thus it is urgent to break through the bottleneck of key core technologies 
in China.  Scientifically and accurately identifying “stuck neck” problems can provide important basis for achieving 
breakthroughs in key core technology bottlenecks and independent controllability.  Researchers have recently 
explored various ways of identifying “stuck neck” technologies， however， no extant research systematically 
summarized these efforts.  To fill in this research gap， the literature on identification methods of “stuck neck” 
technology is reviewed， and the existing problems and future trends of “stuck neck” technology identification 
are summarized.

The relevant literatures published on the academic journal in the field of “stuck neck” technology connotation， 
characteristics， and identification methods are reviewed.  First， it begins with clarifying the connotation of 

“stuck neck” technology by comparing it with key core technology， disruptive technology， breakthrough 
technology， and “trump card” technology.  Then， a framework of “stuck neck” technology characteristics is 
proposed， which contains five essential attributes （i. e. ， key core technology attributes， strategic competitiveness， 
technical complexity， technological gap， and national security） and a series of extended attributes.  According to 
the main methodology used in the literatures， it summarizes the “stuck neck” technology identification methods 
into five categories， including Delphi-based methods， indicator evaluation methods， bibliometric-based 
methods， network analysis methods， and machine learning methods.  Finally， it concludes with identifying the 
research gaps in extant research and discussing some possible future directions.

To summarize， it is found that there is a lack of clear and unified understanding of the “stuck neck” technol⁃
ogy and its core attributes， although the majority of scholars declare that the “stuck neck” technology belongs to 
the category of key core technology.  In addition， the various evaluation indicators built by different researchers 
for identifying “stuck neck” technology show a certain degree of intersection or overlap， and no research has 
verified the effectiveness of these indicators in cross disciplinary “stuck neck” technology identification.  It is also 
found that few studies have integrated data from invention patents， academic papers， research reports， news 
reports and other sources， and less empirical research has been conducted on identifying “stuck neck” technical 
points at the micro level.  This review would support the early warning and precise identification of potential 

“stuck neck” technologies， providing reference and guidance for the deployment of national technology strategies and 
the original technological breakthroughs in key fields， thereby promoting high-quality economic development 
and safeguarding national security in China.
Key words: “stuck neck” technology； key core technology； technology identification； patent analysis； indicator 
system
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