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·文献计量学·
美国生物乙醇技术的专利计量分析 *

陈长益 杜艳艳 张 旭
（中国科学技术信息研究所 北京 100038）

摘要 目的：对美国的生物乙醇技 术的进展进行深入挖掘。方法：以专利计量的分析方法，借助可视化的分析工具，对美国生物乙

醇技术的专利文献从技术生命周期、IPC 小类重点分布、专利权人专利申请及其技术应用重点进行分析。结果：研究发现近年来美

国生物乙醇技术的发展进入了迅速的成长期；技术应用重点集中在微生物发酵、酶解、转基因植物新品种等领域；杜邦公司和先

正达公司技术重点集中在转基因新品种的研制，诺维信公司和丹尼斯克公司技术重点集中在生物酶的研制。结论：美国生物乙醇

技术发展迅速，这与美国政府的支持有关，也证明美国的基础科学转化率很高。
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前言

由于石油需求的增长和全球油价暴涨，各国都加速发展替

代能源，其中生物乙醇以其清洁和可再生的特点，呈现强劲的

发展势头。生物乙醇是以生物质为原料通过微生物的发酵制取

的燃料酒精。美国是生物乙醇生产的第一大国[1]，其生产生物乙

醇的主要原料是玉米和小麦等粮食产品。美国通过转基因工程

不仅提高了玉米的产量，而且新品种的玉米中含有发酵过程所

需的酶，降低了生物乙醇的生产成本，提高了生物乙醇的生产

效率。然而由于玉米甘蔗是粮食产品，从长远来看，其不具有规

模性和可持续性。为了坚持 " 不与人争粮，不与粮争地 " 的原

则，以木屑、农作物秸秆、树皮、甘蔗渣等纤维素和木质纤维素

类物质为原料的第二代生物燃料乙醇应运而生，并且成为替代

化石能源的关键。

据世界知识产权组织（WIPO）统计：专利信息是世界上最

大的公开技术信息源之一，它包含了世界上 90%-95%的技术

信息，并且技术信息的公开比其他载体早 1-2 年[2]，并且许多发

明也只能在专利文献中查到。专利文献反映了科研技术研发领

域中应用性、创见性较强的一线成果与思路[3]。本文以专利文献

为分析对象，对美国生物乙醇的相关重点技术和专利权人的生

物乙醇技术侧重点等情况进行专利计量分析研究。

1 材料和方法

1.1 数据来源

数据来源于 ISI Web of Knowledge 系统的德温特创新专

利索引（DII），该数据库收录了从 1963 年至今涉及 40 个国家

及专利国际组织的 3000 多万条专利数据且每周更新；DII 收录

的数据不仅全面，而且数据都经过了专业人员的加工整理，质
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量高。数据检索及下载时间是 2010 年 8 月 25 日，以生物乙醇

及其相关词为主题进行检索，检索时间范围选择 1963 年 -2010
年，共检索到生物乙醇专利文献 1066 篇（去除 50 篇不相关专

利文献后）。由于专利申请到专利的公开发表有 18 个月的滞后

期，2009 年 -2010 年的数据都不全，2009 年 -2010 年的各项专

利统计指标仅供参考，不代表发展趋势。
1.2 分析工具与分析方法

使用德温特数据库的 Thomson Data Analyzer （TDA）和

Excel 数据处理软件对美国生物乙醇专利数据进行专利计量的

可视化分析。
首先对美国生物乙醇的技术生物生命周期进行了分阶段

的分析；然后利用 TDA 软件的自相关分析对选出的一组出现

频率最高的 IPC 小类进行自相关分析，找出美国生物乙醇技术

的研发重点和技术族；最后，进一步分析主要专利权人的专利

申请分布和他们各自的技术研发侧重点等情况。另外，本文出

现的所有图表都是原创

2 结果与分析

2.1 美国生物乙醇技术生命周期

Basic Patent Year 字段反映的是基本专利的申请年，能更

好的反映技术变迁情况，因此，从 TDA 的 Basic Patent Year 中

获取基本专利的申请年分布情况，然后从 TDA 中的 Patent As-
signee 字段获取能够反映技术的实践主体的每年的专利权人

数量，得出美国生物乙醇技术生命周期曲线，如图 3-1 所示：

通过对生物乙醇技术生命周期的分析，可发现美国生物乙

醇技术的发展可以分为两个阶段。
第一个阶段：起步阶段，1978 年 -1997 年。相关专利申请量

和专利权人的数量缓慢上升，美国的生物乙醇技术正处于快速

成长期前的酝酿阶段。
20 世纪 70 年代，面对 1973 年和 1979 年两次重大的石油

危机，美国率先推行生物乙醇发展计划[4]。美国联邦政府要求减

少对化石燃料的以来，尤其是外国的石油[5]。在这个阶段美国政

府各种有关生物乙醇政策制度的实施，为后来生物乙醇技术走

向快速成长期打下了基础。比如，美国政府自 1978 年起就对生

物乙醇生产实施各种补贴,各个州政府还另有补贴[6]；1978 年，

美国的内布拉斯加州就已经大规模使用含 10%乙醇的混合汽

油[7]等等。
第二个阶段：成长阶段，1997 年至今。相关的专利申请量

和专利权人的数量均快速增长，这与技术的突破和美国政府对

生物乙醇燃料的重视有关。技术方面，各种转基因植物新品种

的培育，使生产生物乙醇的原材料玉米的产量增大，再加上各

种发酵技术的成熟和推广。政府工作方面，进入二十一世纪，随

着能源危机和石油价格的上涨，大力发展生物乙醇产业已成为

美国政府的重要能源发展战略[8]。由于 2009 年 -2010 年的数据

不全，故 2008 年 -2009 年出现了拐点。
2.2 美国生物乙醇技术重点分析

利用 TDA 软件对美国生物乙醇技术专利文献的重要 IPC
小类进行分组，然后进行组内自相关分析，找出生物乙醇技术

的应用重点，以及各个小类之间的内在关联。

通过对专利文献摘要内容的挖掘和分析，已经把 IPC 小类

转换为了具体的生物乙醇相关技术概念，如图 3-2 所示，图中

的圆圈代表每个技术，圆圈面积的越大代表该技术的专利申请

量越多，是重点技术。连线代表技术的关联性，线越粗代表技术

之间的关系越密切。图 3-2 中的技术可分为两大块，左上角部

分是利用发酵法和酶解法制取生物乙醇的相关技术专利，右下

角部分是关于生物乙醇的后期处理的部分，像生物乙醇的分离

纯化，脱水固化和气化技术。

注：蓝色的实线是由经过平滑处理的数据生成的，红色的三角形代表

的是原始数据所在的位置。
Note：The blue solid line is generated using smoothed data, and the red

triangle represents the location of the original data.

图 3-1 美国生物乙醇技术领域的专利申请人和专利申请数量情况

Fig.3-1 Patent applicant quantity and patent assignee quantity of American

bio-ethanol technology

图 3-2 IPC 小类分布和各 IPC 小类关联情况

Fig.3-2 Distribution and correlation of IPC subclasses
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从上图可以看出，微生物、酶 DNA 重组圆圈面积最大，说

明美国生物乙醇技术的应用重点是微生物和酶的 DAN 重组研

制。利用生物酶降解生物质产生生物乙醇是美国生物乙醇技术

应用的重点。这些酶主要包括纤维素酶和淀粉酶，其中主要涉

及利用真菌培养基，通过转录因子的高表达，培养具有性状改

良的特殊高效纤维素酶和淀粉酶。这些酶中包括能耐高温的纤

维素酶，使生物乙醇的转化效率提高了 48%。除了纤维素酶和

淀粉酶等水解酶外，还有裂解酶。利用微生物制备生物乙醇也

是美国生物乙醇技术的应用重点。这些微生物主要指发酵生物

质所用的真菌（酵母菌）及其混合物，并且这些微生物大都是经

过了修饰的改良过的特种微生物，提高了生物乙醇的转化率。
其次，发酵酶解的圆圈面积最大，说明利用发酵法酶解法制取

生物乙醇是美国生物乙醇技术的另一应用重点。包括发酵法发

酵纤维素和淀粉产生生物乙醇的发酵器和从水泥浆中分离水

生成固体生物质泥浆的分离器等器具、发酵工艺和酶及其混合

物。还有包括酸水解和酶水解的技术，其中酶水解的技术由于

其高效无污染专利申请数更多，酸水解过程中由于产生了有害

的酸性物质影响了水解的效率，可能会被酶水解法取代。尽管

如此，酶水解生产工艺的阻碍是生物酶的成本太高，仅生物酶

的成本费用就占到了总体生产费用的 40%[9]。
另外，圆圈面积第三大的是植物新品种的培育。美国政府

大力支持通过培育转基因植物，如玉米，高粱等生产生物燃料。
比如，美国农业部认为先正达公司研发的转基因玉米是安全可

信的，不会危害环境和人类安全。玉米是美国生产生物乙醇的

主要原料之一，通过培育转基因玉米，提高玉米产量，实现 " 不

与人争粮 "，从而为生物乙醇的生产提供保证。
2.3 主要专利权人及其研发能力

表 3-3 是美国生物乙醇技术专利申请量排名前 10 位的企

业或科研院所的专利申请量、活动年期、发明人数和平均专利

年的综合。通过专利申请量可以看出各权利人的专利产出情

况；活动年期是指从申请的第一件专利的年份开始到最近申请

的专利的年份的差值，他可以看出各权利人进入某技术领域的

时间长短；发明人数可以看出权利人对某技术的人才投入情

况；专利的平均年龄是指各专利年龄综合的平均值，专利年龄

是指基本专利的申请年和当前年的差值，通过专利的平均年龄

可以看出各权利人的专利技术的新颖性和竞争力；通过这几个

指标的综合分析，可以得出最具竞争力和综合实力最强的专利

权人。

序号

（Serial number）

专利权人

(Patent assignee)

专利申请量（件）

（Application quantity of

patent）

活动年期

（Activity period）

发明人数

（Inventor quantity）

专利平均年龄

(Average age of Patent)

1
美国杜邦公司（DuPont

Company）
198 13 117 7

2
丹麦诺维信公司

（Novozymes AS）
64 16 185 7.64

3
丹麦丹尼斯克公司

（Danisco A/S）
37 20 68 8.6

4
瑞士先正达公司（Syngenta

Participations AG）
19 10 66 5.78

5
密歇根州立大学（Michigan

State University）
11 9 20 4.5

6
美国农业部（United States

Department of Agriculture）
11 29 22 12.55

7
加拿大 Iogen 公司（Iogen

Corporation）
10 13 22 7.11

8
乔治亚技术研究公司

（Georgia Tech Research

Corporation）

9 26 6 15.5

9
伊利诺伊大学基金会

（University of Illinois

Found）

9 11 16 7.25

10
美国中西研究所（Midwest

Res Inst）
8 19 28 13

表 3-3 美国生物乙醇技术专利申请量前 10 位的企业或机构

Table 3-3 Top 10 companies or organizations of patent application quantity of American bio-ethanol

从专利申请量数据分析可知：美国的杜邦集团以绝对的优

势荣登专利申请量排名的榜首，申请量高达 198 件，比排名第

二的丹麦诺维信公司申请量的 3 倍还要多，并且比其他九位权

利人总数还要多这充分说明杜邦公司在专利产出方面是非常

突出的。
从活动年期和专利平均年龄数据中可以看到：密歇根州立
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大学的活动年期最短，并且其申请的专利平均年龄最小，申请

的生物乙醇技术专利最新，最具竞争力。美国农业部和乔治亚

大学基金会的活动年期较大，分别为 29 年和 26 年，并且他们

的平均年龄也是最大的，分别为 12.55 年和 15.5 年，说明他们

的专利竞争力比较小。瑞士先正达公司的活动年期和专利平均

年龄均排名第二，仅次于第一的密歇根州立大学，而且其研发

队伍也相对较大。这说明先正达公司正在大力研发生物乙醇技

术，其申请的专利较新，专利竞争力仅次于密歇根州立大学，瑞

士先正达公司和密歇根州立大学是生物乙醇技术领域的两颗

新星。杜邦公司的专利活动年期为 13 年排名第四，专利平均年

龄为 7 年排名第三，反映出他的专利比较新颖，竞争力较强。专

利竞争力仅次于杜邦公司的是加拿大的 Iogen 公司。
从发明人数数据分析可知：丹麦的诺维信公司发明人数最

多，其研发队伍比较庞大，对技术人才的投入比较大。其次发明

人数最多的是杜邦公司，有 117 人。这里的丹尼斯克公司包括

了其收购的美国杰能科公司，因此其发明人数比较多。
通过以上分析可知：美国杜邦公司的生物乙醇技术专利最

具实力，美国密歇根州立大学的生物乙醇技术专利最具竞争

力。
2.4 重要专利权人专利分布情况

选取了专利申请量最多的前四位专利权人作为重要专利

权人为分析对象，分析他们的专利逐年申请情况和各自的研发

侧重点。

图 3-4 显示的是生物乙醇技术领域专利申请量排名前四

位企业的专利逐年申请情况。可以看出这四家公司基本上都是

1997 年以后，生物乙醇技术的专利申请量开始明显增多，其中

美国杜邦公司的专利申请量远远大于其他公司。2006 年，杜邦

公司和诺维信公司的专利申请量达到了高峰，这时技术发展到

了一个高度，随后，可能由于新的技术瓶颈的出现，使得随后几

年专利申请量下降了。然而不同的是，瑞士先正达公司自从

2001 年开始进入生物乙醇技术领域以来，发展都比较平稳，尤

其是最近几年，专利申请量不减反增。为了进一步研究这几个

公司的研发侧重点的异同，选取 1066 件专利中申请总量最多

的前五个 IPC 小类，对这四家公司申请专利的这五个 IPC 小类

分布情况进行统计分析。

图 3-5 是四个重要专利权人申请的专利的主要 IPC 小类

分布情况，从中可以看到：杜邦公司和先正达公司主要集中在

C12N（NDA 重组酶和微生物）和 A01H（植物新品种培育）小

类；诺维信公司和丹尼斯克公司主要集中在 C12N（NDA 重组

酶和微生物）和 C12P（发酵酶解）小类。这四家公司都把 C12N
（NDA 重组酶和微生物）小类作为了共同的研发重点，也就是

关于生产特种生物酶（纤维素酶、淀粉酶为主）或者是产生含有

特种酶基因的植物新品种。使纤维素乙醇产业化的最大的技术

挑战就是降低糖酵解生物酶的成本。作物中纤维素酶和半纤维

素酶的表达是关键的技术，并且将极大地改善纤维素乙醇生产

经济化的进程[10]。
杜邦公司和先正达公司作为全球第二大和第三大的种子

公司，其申请的生物乙醇专利大都是关于转基因作物的生产方

面的技术。杜邦公司申请的 198 件专利中有 188 件是杜邦先锋

国际基因公司申请的关于转基因玉米的专利，杜邦先锋国际基

因公司的转基因玉米品种 PHRJB，具有抗病虫害，抗高温和干

旱，作物发芽时间短，产量大，成长率高，成熟度高，株高，穗位

高。先正达公司申请了一种方法，提出通过控制酶的表达，进而

控制玉米芯木质素的生成，提高水解纤维素的效率。
丹麦诺维信公司和丹尼斯克的子公司 -- 杰能科公司是全

球最大的两家生物酶制剂公司，他们申请的专利无疑主要是关

于生物酶制剂方面的生物乙醇技术。诺维信公司和丹尼斯克公

司的申请重点是关于生物酶降解纤维素和木质纤维素，生产纤

维素乙醇的生产工艺和相关酶制剂的专利技术。
开发替代玉米的生物乙醇生产原料已成为美国生物乙醇

产业面临的挑战[8]。以纤维素为原料的纤维素乙醇被认为是第

二代生物燃料[5]。通过研制高效的生物酶，能够提高水解纤维素

的效率，降低生产成本。

3 结论

（1）美国生物乙醇技术正处于快速成长期，并正向第二代

生物乙醇 -- 纤维素乙醇发展。
（2）美国生物乙醇技术专利的申请主要是以转基因方法为

手段，生产特殊的高效植物品种或合成高效的酶制剂，采用微

图 3-4 重要专利权人专利的逐年申请量变化情况

Fig.3-4 Annual change of patent application quantity of vital patent

assignee

图 3-5 重要专利权人专利 IPC 小类分布情况

Fig.3-5 IPC subclasses distribution of vital patent assignee
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[4] De Larco JE, Wuertz BR, Manivel JC, et al. Progression and enhance-

ment of metastatic potential after exposure of tumor cells to

chemotherapeutic agents[J]. Cancer Res, 2001, 61(7) : 2857-2861

[5] 张飞,史玉荣,张霖,等. 乳腺癌多药耐药细胞 MCF-7/ADR 中 Twist

的表达与 EMT 现象的实验研究 [J]. 中国肿瘤临床,2007,34(7):

361-365

Zhang Fei, Shi Yurong, Zhang Lin, et al. Epithelial-mesenchymal

transition and the expression of Twist in MCF-7/ADR, a human mul-

tidrug resistant breast cancer cell line [J]. Chin J Clin Oncol, 2007,34

(7):361-365

[6] Viani GA, Afonso SL, Stefano EJ, et al. Adjuvant trastuzumab in the

treatment of her-2-positive early breast cancer: a meta-analysis of

published randomized trials[J].BMC Cancer, 2007,7:153-163

[7] 张玉宝，马春雷，张国强，等.乳腺癌原发灶和淋巴结转移灶 MDR-1

基因表达及临床分析[J].中国肿瘤临床,2004,31(21):1221-1224

Zhang Yubao, Ma Chunlei, Zhang Guoqiang, et al. The research on

relations between MDR-1 mRNA expression and clinical pathological

features of patients with breast cancer [J]. Chin J Clin Oncol, 2004,31

(21):1221-1224

[8] Hao X, Sun B, Hu L, et al. Distinctive gene and protein expression

between primary breast cancers and their lymph node metastases

revealed by combined cDNAmicroarray and tissue microarray. Cancer,

2004, 100(6): 1110-1122

[9] Santinelli A, Pisa E, Stramazzotti D, et al. HER-2 status discrepancy

between primary breast cancer and metastatic sites. Impact on target

therapy. Int J Cancer, 2008,122(5):999-1004

生物发酵和生物酶的酶解技术，高效地生产生物乙醇。
（3）杜邦公司是美国生物乙醇技术领域的佼佼者，其申请

的主要是关于提高生物乙醇的生产原料 -- 玉米的转基因新品

种方面的专利。诺维信公司作为全球最大的生物酶制剂公司，

其对生物酶方面的研究较深入，企图提高生物乙醇的转化效

率，降低生产成本。另外，美国密歇根州立大学的专利较新颖，

竞争力较强，说明美国基础科学转化为生产力的效率比较高。
在排名前十位的专利权人中有四个是美国的大学或者政府部

门，说明美国政府对生物乙醇的重视程度较高。
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