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综述与专论 能源工业中的技术预见
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摘要：作为全球性的基础产业之一，能源工业的可持续发展正面临着资源短缺和环境保护两方面的巨大压力，

使得２１世纪能源工业和能源技术的发展面临着前所未有的机遇和挑战．准确把握未来能源工业的发展方向，既

是世界各国保证其能源安全的重大战略需求，也是世界各大能源公司在日趋激烈的技术和市场竞争中立于不败

之地的前提．因此，对未来能源状况及能源技术发展趋势的技术预见 （ＴＦＳ）研究在世界范围内得到了广泛的

关注．本文在综述ＴＦＳ活动的发展历程、ＴＦＳ与核心竞争力和可持续发展的关系以及ＴＦＳ方法等的基础上，以

中国、日本和Ｓｈｅｌｌ公司进行的ＴＦＳ活动为例重点介绍了ＴＦＳ方法在能源领域的应用情况，并以未来５～１５年

我国清洁汽油的构成情景分析为范例阐述了ＴＦＳ方法的应用，以期为国内相关的ＴＦＳ活动提供参考．
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引　言

作为支撑当今世界经济和社会发展最为重要的

基础性产业，能源工业的可持续发展正面临着资源
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短缺和环境保护两方面的巨大压力．世界能源消费

结构正在从化石能源向能源多元化，特别是可再生



能源以及更加清洁高效的电能、氢能等二次能源转

变．在这一转变过程中，科学和技术起着决定性的

作用．因此，准确把握能源科技的发展方向，制定

能源可持续发展战略，是世界各国政府普遍面临的

重要课题．为此，作为世界能源消费大国的美国和

日 本，都 相 应 开 展 了 能 源 方 面 的 技 术 预 见

（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔ，ＴＦＳ）活动，对未来的能源

状况以及技术发展进行了展望．ＴＦＳ活动的实施，

使政府、企业与科研机构等部门得以有效地沟通，

为采取切实行动以规避能源风险、把握技术发展的

机遇提供了指南．

我国是仅次于美国的世界第二大能源消费国．

与西方发达国家不同，我国一次能源虽然长期以煤

为主，但进入２０世纪９０年代以来，随着我国国民

经济的持续、快速发展，石油的消费量也不断增

长，到２００３年，我国已经成为超过日本、仅次于

美国的世界第二大石油消费国．２００３年原油消费

总量达到２．５２亿吨，其中进口原油占３６．１％．根

据有关部门预测，在今后２０年内，我国石油消费

量将继续以较快的速度增长，到２０２０年进口依存

度将可能增大到６０％．石油资源的严重短缺，将

是今后相当长一段时期内制约我国经济社会持续发

展的瓶颈之一．在这种形势下，我国未来的能源结

构和技术状况将发生巨大的变化，科学技术作为第

一生产力，也将发挥更大的作用．开展能源领域的

ＴＦＳ研究，把握未来能源技术的发展方向，是我

国制定中长期能源科技发展战略，提升能源工业核

心竞争力必须开展的重要基础性工作之一．

近年来，我国科技部、中国石油、中国石化、

中国科学院等相关部门都开展了有关未来能源状况

和技术发展趋势的预见研究，为 “九五”、“十五”

和 “十一五”等一系列能源科技发展战略的制定提

供了依据．但由于 ＴＦＳ活动在我国才刚刚兴起，

对ＴＦＳ作为制定中长期科技发展战略的一种有效

手段和提升企业核心竞争力的有力工具还缺乏深刻

的理解，对ＴＦＳ方法的研究和应用尚处于起步阶

段．为此，本文综述了 ＴＦＳ活动的发展历程及常

用方法，并介绍了ＴＦＳ方法在能源领域的应用情

况，以期为国内相关的ＴＦＳ研究提供借鉴．

１　ＴＦＳ及其发展历史

１１　犜犉犛与技术预测

Ｍａｒｔｉｎ
［１］将ＴＦＳ定义为：在对未来较长时期

内的科学、技术、经济和社会发展进行系统研究

的基础上，确定具有战略重要性的研究领域，识

别和选择那些对经济和社会发展贡献最大的通用

技术．

２０世纪８０年代兴起的ＴＦＳ是在４０年代美国

出现的技术预测 （ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＴＦＣ）

活动的基础上发展起来的．ＴＦＣ的目的是对可能

出现的技术对经济和社会的影响做出预测［２］
．２０世

纪６０年代，ＴＦＣ活动在美国达到顶峰，到７０～８０

年代以后，ＴＦＣ活动逐步被ＴＦＳ活动所取代，９０

年代以后ＴＦＳ已经成为世界潮流，发达国家和一

些发展中国家都相继开展了基于Ｄｅｌｐｈｉ调查的国

家ＴＦＳ活动
［３１４］
．

虽然ＴＦＳ是从 ＴＦＣ发展而来，但两者在目

的、基本假设以及对未来的认识等方面有很大的

不同．

（１）ＴＦＣ的目的是利用模拟技术和计量经济

学等方法预测技术和行业发展的未来［９］
．ＴＦＳ的

目的则有３个：一是打造新的合作关系，加强多边

合作；二是识别通用技术；三是对国家科技发展的

优先次序达成共识．

（２）ＴＦＳ和ＴＦＣ的不同还表现在对未来的认

识上．ＴＦＣ的局限性在于其假定未来是固定不变

的或事先可决定的，技术总是能驱动市场的发展．

ＴＦＳ则假定未来的发展有多种可能，人们可以通

过现在的选择去影响甚至创造未来．

（３）由政府主导的ＴＦＳ活动与ＴＦＣ的区别还

在于各自所依赖的不同理论假设［１５］
．ＴＦＣ的核心

理念是 “社会契约论”，而ＴＦＳ是建立在 “资源稀

缺论”的基本假设之上．事实上，任何国家或任何

企业的资源都是相对短缺的，任何国家或企业都必

须加强科学与技术的战略管理，这也正是ＴＦＳ活

动应运而生的根本原因所在．

１２　犜犉犛、核心竞争力和可持续发展

ＴＦＳ的目的是在充分把握未来技术发展方向

的基础上，制定科学可行的科技发展战略．因此，

ＴＦＳ与企业的核心竞争力以及企业的可持续发展

之间存在非常密切的关系．

Ｍａｊｏｒ等
［１６］分析对比了ＴＦＳ与核心竞争力的

特征，认为ＴＦＳ从其本质上来讲，就是要建立国

家或企业的核心竞争力，这是由ＴＦＳ的根本特征

所决定的．核心竞争力与ＴＦＳ的特征对比如表１

所示．
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Ｃｏｒｅｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｋｉｌｌｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｓｉｄｅｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｎｄｔｅａｍｓ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔａｃｉｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｃｕｓｔｏｍｅｒｖａｌｕｅ ｅｘｔｅｎｄｓｔｏｆｕｔｕｒｅｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙｕｎｉｑｕｅ ｅｎａｂｌｅｓｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｍｉｔａｔｅ ｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔａｃｉｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｇａｔｅｗａｙｔｏｎｅｗｍａｒｋｅｔｓ ｈｅｌｐｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｎｅｗｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

　　Ｔｉｌｌｅｙ等
［１７］详细讨论了小企业的可持续发展

与ＴＦＳ的关系，指出ＴＦＳ也是企业实现可持续发

展的有效手段．这是因为： （１）ＴＦＳ将过去、现

在和未来联系起来，代表着前瞻的观点，这与可持

续发展的观点相一致； （２）ＴＦＳ的目的是辨识那

些有可能实现的未来，这与目前可持续发展之辨别

未来各种选择性不谋而合；（３）按照现有认识论观

点，ＴＦＳ是作为一种研究手段被应用的，而研究

可持续发展即是通过识别与描述问题达到解决问题

的目的，ＴＦＳ正好可以提供这种研究方法； （４）

ＴＦＳ方法与一些过程和社会职能的转变相关，对

原有问题具有再认识的能力．

由以上分析可见，科学的ＴＦＳ不仅可以提高

国家的核心竞争力，其作为一个过程、一种研究方

法也是企业实现可持续发展的有效手段．

１３　犜犉犛的发展背景及未来趋势

Ｍａｒｔｉｎ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎ
［１８］总结了ＴＦＳ在２０世纪

９０年代迅速发展的背景，认为： （１）随着中西方

冷战的结束和亚洲国家工业化进程的推进，经济日

益表现为全球化，市场竞争日益激烈；（２）随着人

口的老龄化，工业化国家所面临的政府开支日益加

大，这就使各国政府迫于政治或其他压力必须平衡

其政府预算； （３）科学与技术的研发成本日益增

高，任何一个国家都没有足够的财力追求所有的科

学与技术的发展机会，因此必须做出选择，而

ＴＦＳ为这种选择提供了机制； （４）现代工业生产

的特点强调生产的网络化，重视建立战略联盟、新

的供应链和国家创新体系．而知识产生的过程也表

现出跨学科、跨领域和非均质化的特点，每一项重

大技术创新均来自于以往独立技术的汇集和整合，

这不仅要求在科学研究部门及科研人员之中，而且

要求在科研、产业和政府部门之间加强交流与合

作，而ＴＦＳ正好提供了这种多方交流与合作的

平台．

进入２１世纪，ＴＦＳ活动的国际交流与合作也

逐渐受到关注．一些国际性组织，如联合国工业发

展 组 织 （ＵＮＩＤＯ）、 经 济 合 作 与 发 展 组 织

（ＯＥＣＤ）、亚太经合组织 （ＡＰＥＣ）、欧盟 （ＥＵ）

等，正在积极推进 ＴＦＳ的国际比较和经验交流，

组织建立了一些跨国的ＴＦＳ中心
［１９２１］

．除此之外，

国外一些大的公司或企业对 ＴＦＳ也越来越关注，

更有一些经济实力雄厚的企业、科研机构或大学也

在组织自己的ＴＦＳ活动
［２２２４］

．

在中国，ＴＦＳ的研究和实践可以追溯到１９９２

年，原国家科委组织开展了 “国家关键技术选择研

究”，涉及信息、先进制造、先进材料、生物４大

技术领域，研究成果为制定中国科技发展 “九五”

计划和２０１０年远景目标规划奠定了基础
［２５］
．１９９７

年，国家科技部又组织了 “国家重点领域技术预

测”，包括农业、信息、先进制造３个领域，确定

了可望在２０１０年之前实现的１２８项关键技术．

２００１年，北京市启动了 “北京技术预见行动计

划”，该计划运用Ｄｅｌｐｈｉ调查等方法，对信息、材

料两大技术领域进行了未来２０年的技术发展情况

预见［２６］
．

２　ＴＦＳ方法

ＴＦＳ不仅在理论上发展和深化了传统的ＴＦＣ

活动，在方法上也有一定的深化和改革，但在各个

国家由政府主导进行ＴＦＳ活动时大多仍然以传统

的Ｄｅｌｐｈｉ调查法作为基本方法．除此之外，趋势

外推法、层次分析法 （ＡＨＰ）、情景法等也有

应用．

ＴＦＳ的方法，既有定量的，也有定性的，既

有主观的，也有客观探测性的，每一种方法都有其

一定的局限性［２７］
．选择合适的 ＴＦＳ方法能提高

ＴＦＳ活动的准确性及预测结果的可信度．Ｌｅｖａｒｙ

和Ｈａｎ
［２８］提出，应根据以下４条原则来选择ＴＦＳ

方法，即数据的可获得性、获得数据的有效性、影

响技术发展的变量个数、将要出现的技术与现有技
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术的相似性．并指出进行中长期ＴＦＳ时，由于数

据的获得比较困难、获得数据的有效性较小、影响

技术未来发展的变量较多以及新技术与现有技术有

较大差别等原因，应该选择探测性的定性预测方

法，这也是Ｄｅｌｐｈｉ方法和情景法在中长期ＴＦＳ过

程中应用较广泛的原因．以下对Ｄｅｌｐｈｉ方法和情

景法进行简单的介绍．

２１　犇犲犾狆犺犻方法

Ｄｅｌｐｈｉ法作为一种直观的ＴＦＣ方法，最早产

生于美国著名的决策咨询机构Ｒａｎｄ公司．其本质

是利用专家的知识、经验和智慧等无法量化并带有

很大模糊性的信息，通过通信等交流方式进行信息

交换，逐步取得较一致的意见，达到预测的目的．

经典Ｄｅｌｐｈｉ方法的预测程序及信息流程大致

如图１所示，左列是管理小组的工作，右列是专家

组的工作．

经过几十年的发展，Ｄｅｌｐｈｉ方法由于其具有

匿名性、反馈性和可修改性等显著的优点，目前已

经成为最常用的中长期ＴＦＳ方法之一．对Ｄｅｌｐｈｉ

方法本身的研究和改进也成为近年来ＴＦＳ的一个

研究热点［２９３１］
．另外，在Ｄｅｌｐｈｉ方法的实施过程

中，人们也试图综合应用其他的 ＴＦＳ 方法如

ＳＷＯＴ （ｓｔｒｅｎｇｈｔ，ｗｅａｋｎｅｓｓ，ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｒｅａｔ）分析、情景法、交叉影响分析及 ＡＨＰ等

来提高预测的精确度和系统性．

２２　情景法

情景法就是在对环境进行广泛分析的基础上，

对可能发生的情景进行描述、分析和规划的一种方

法．它既 是一种预测方法，也是一 种 规 划 的

工具［３２］
．

情景法作为战略规划和战略管理的一种工具，

在构筑情景和使用情景的过程中必须遵守两个基本

原则：系统化考虑和多样化未来［３３］
．构筑情景的

方法有多种，包括归纳法、演绎法、递增法或标准

化方法等，但情景规划的过程都大体相同．如图２

所示，情景规划的过程可以分为５个阶段：（１）准

备阶段，确定决策领域；（２）情景领域分析，确定

关键影响因素；（３）情景预测，确定情景预测的时

间跨度，对每一个关键影响因素进行考察，赋予其

不同的预测值，然后将这些不同的取值进行排列组

合，消除那些相互矛盾的组合，形成 “投影束”或

“投影包”；（４）情景形成阶段，对上一阶段形成的

投影束进行一致性检验，剔除相互矛盾的投影束，

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤｅｌｐｈｉｍｅｔｈｏｄ
　

然后将相容的投影束组合起来，形成可能的几种情

景，并加以描述； （５）情景转移阶段，即情景应

用，企业在所设定的情景中进行演练，结合自身的

能力分析潜在的风险和机遇，做出合理的决策．

３　ＴＦＳ方法在能源工业中的应用

３１　犇犲犾狆犺犻法应用之一：日本第７次犜犉犛活动

从２０世纪７０年代开始，日本每隔５年进行一

次国家层面的大规模的ＴＦＳ活动
［１２１４］

．其中，第

７次ＴＦＳ活动从１９９９年开始进行，包括１６个技术

领域，共１０６５个技术课题，预见的时间跨度为

２００１～２０３０年．第７次ＴＦＳ活动采用Ｄｅｌｐｈｉ调查

法进行，咨询问题包括技术的重要性、预期的效

果、预计实现的时间、目前领先的国家、政府应采

取的措施以及潜在的问题等．其中，能源领域的课

题共４８个，属于一次能源范畴的有２２个，其中化
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石能源５个，可再生能源１７个；属于二次能源范

畴的有２３个，其中５个涉及化学法生产二次能源

（如氢能、甲醇等），１５个涉及电能，３个涉及热能

和机械能；另有３个课题与废弃物的处理和回收有

关．从日本第７次ＴＦＳ活动能源领域所选技术课题

可见，在一次能源中，化石能源的比例已经很少，

可再生能源是关注的热点；在二次能源中，有关电

能和电池等方面的技术课题占绝大部分．

表２为这次能源领域技术预见活动的结果，即

按重要性排列的前２０个技术课题及其可能实现的

时间．对日本未来３０年能源技术发展的预见结果

进行分析，在前２０个技术课题中属于一次能源的

课题有７个，属于二次能源的课题１３个．在７个

与一次能源有关的课题中，由于日本在太阳能电池

的开发方面处于世界领先地位，所以对太阳能电池

应用技术的期望值很高 （课题３５和课题４１），技

术实现的时间在２０１５年左右．在与二次能源有关

的课题中，与燃料电池相关的课题有３个 （课题

５３、７１和７０），有两个课题 （５８和６０）涉及有关

蓄电池的开发和使用，如果将电动汽车课题 （６６）

也列在其中，则在前２０位的技术中，就有８个课

题与电池／电池组有关．从预计实现的时间分析，

与电池／电池组相关的技术实现的时间大多集中在

２０１５年左右，最晚不会超过２０１８年．另外，在其

调查结果中，除了课题５３ （高效、轻便、环境友

好的燃料电池的广泛使用）和课题７１ （民用固体

聚合物电解燃料电池的广泛应用）这两项技术被专

家认为目前是美国领先外，其他６项涉及电池的技

术都被认为是日本领先，说明日本在有关电池／电

池组方面的研究开发处于世界领先水平．

由表２可见，新型清洁能源的开发和使用在日

本已成为共识，如电动汽车和燃料电池汽车技术

（课题６６），清洁燃料如氢气的生产技术 （课题

５０），甲烷水合物开采技术及商业化应用 （课题

２８），煤和生物质等的热化学分解制氢技术，以及

甲醇、ＤＭＥ （二甲醚）等合成燃料的生产技术

（课题５１），都列于比较重要的前２０项课题中．在

前２０个课题中，有关核能的技术 （热核发电反应

堆的开发、快速增殖反应系统以及反应堆燃料循环

的实际应用）被认为在近期内不可能实现，这说明

核能的开发和利用也是日本关注的热点，但其实际

应用尚待时日．

３２　犇犲犾狆犺犻法应用之二：我国能源领域的犜犉犛

２００４年，国家科技部组织实施了我国未来１５

年能源、自然环境和先进制造３个领域的ＴＦＳ研

究［３４］
．该ＴＦＳ研究在能源领域涉及煤、油、气、

核能、可再生能源、氢能等１０个子领域，共包括

８３项技术课题．其中，与煤洁净、高效利用相关的

课题１５个，与油气开采和油气加工相关的课题１０

个，与核能及核电技术相关的课题１２个，与太阳

能、风能、生物质等可再生能源相关的课题８个；

在二次能源中，与电力相关的课题１２个，与氢能相

关的课题３个，与燃料电池相关的课题３个，其他

课题涉及建筑节能、工业节能及交通节能等技术．
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｈｏｕｓｅ．

７２ ２０１６

６４． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｓｐｏｗｅｒｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏ

ｔｈａｔｃｏｎｓｕｍｅｒｓｃａｎｍａｋｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｓｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓ．

６９ ２０１４

５６． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓ

（ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒ１７００℃）．

６９ ２０１５

６０． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｏｒａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙｂａｔｔｅｒｉｅｓｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｇ． ６８ ２０１５

４５． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｆａｓｔｂｒｅｅｄｅｒｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｎｕｃｌｅａｒｆｕｅｌｃｙｃｌｅ． ６７ ２０３１—

４１． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ． ６６ ２０１４

４０． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｗｈｉｃｈｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍ

ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓｉｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎ．

６５ ２０２７

７０． ＰｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓｗｉｔｈａｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｅｎｓｏｆＭＷｆｏｒｄｉｓｔｒｉｃｔｃｏｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ．

６５ ２０１８

４６． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒｒｅａｃｔｏｒｓ． ６４ ２０３１—

７６． Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｕｓｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｍｐａｎｉｅｓ． ６４ ２０１０

５１． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｕｅｌｓｕｃｈａｓｍｅｔｈａｎｅ，ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄＤＭＥ

（ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ）ｆｒｏｍｃｏａｌｏｒｂｉｏｍａｓｓｂｙｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｎｏｎｆｏｓｓｉｌｓｏｕｒｃｅｓ．

６４ ２０１８

５０． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅｏｆｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． ６４ ２０２２

　　此次ＴＦＳ研究采用Ｄｅｌｐｈｉ法，进行了两轮调

查，第一轮发放问卷５３６份，反馈１８９份，回收率

３６．０％；第二轮发放问卷５２７份，反馈１７７份，回

收率３３．９％．此次 ＴＦＳ研究，针对技术的重要

性、目前的研发水平、产业化前景以及经济效益等

方面进行了详细的调查分析，本文只引用其重要性

分析的相关结果．

调查结果显示，按重要性指数排在前２０位的

技术课题中，与油气供应相关的课题有２项，即深

海油气田开采技术和低渗透油藏提高原油采收率技

术；与先进发电和电力输送技术相关的课题有３

项，即超大规模电网安全保障和防御体系、超大容

量交流长距离输电技术和高效超临界燃煤发电技

术；与煤炭洁净利用相关的课题有６项，包括以煤

气化为基础的多联产技术、煤炭 （直接、间接）液

化技术、干法烟气脱硫技术、煤炭气流床气化技

术、高效超临界燃煤发电技术和重型燃气轮机技

术；在替代能源的利用方面，先进的核电技术及核

安全问题受到专家的高度重视，如百万千瓦级先进

压水堆技术、核安全与辐射安全技术、中国原型快

堆核电站设计及其验证技术、高水平放射性废物地

质处置技术、先进乏燃料后处理技术；在可再生能

源的利用方面，太阳能电池技术、兆瓦及数兆瓦级

风电机组的主要部件关键技术及产业化也列在比较

重要的前２０项课题中；在节能方面，专家们认为，

我国建筑节能潜力巨大，因此建筑及建筑环境系统

的能耗分析与节能优化设计技术是重中之重．

从我国能源领域的ＴＦＳ研究结果来看，为解
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决我国资源总量不足的问题，要按照 “煤为基础，

多元发展”的思路，大力研发煤的高效洁净利用技

术，大力提高油气资源的开采率，以保障国内能源

的供应；同时，应积极发展太阳能、核能、风能和

生物质能等替代能源．由于我国用能技术落后，应

当大力研发和利用节能技术以提高终端能源的利用

效率．在电力方面，应当依靠技术进步，提高电力

工业的整体效率，提高能源转换和传输效率，提高

电网运行的安全稳定性．

３３　情景分析法的应用：犛犺犲犾犾公司的能源犜犉犛

作为用情景法进行 ＴＦＳ研究的先驱之一的

Ｓｈｅｌｌ公司，从２０世纪７０年代就开始对世界能源

和能源技术的发展进行长远预见，在近３０年的实

践过程中，积累了丰富的构筑情景和应用情景的经

验．基于其对未来石油工业发展趋势的准确预测和

把握，在竞争激烈的石油市场中，Ｓｈｅｌｌ公司始终

保持着较高的赢利能力和市场竞争力．

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“Ｄｙｎａｍｉｃｓａｓｕｓｕａｌ”
［３５］

ＣＡＲＢ—Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａａｉｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｏａｒｄ

Ｓｈｅｌｌ公司于２００１年发表了题为 “能源需求：

选择和可能性”的研究报告，对未来５０年世界能

源及能源技术的发展采用情景分析法进行了 ＴＦＳ

研究．他们认为，影响未来能源供需状况的最关键

因素包括资源短缺、技术进步和社会及个人的消费

倾向．经过详细分析，Ｓｈｅｌｌ构筑了未来５０年世界

能源状况及技术发展的两种情景：Ｄｙｎａｍｉｃｓａｓ

ｕｓｕａｌ和Ｓｐｉｒｉｔｏｆｔｈｅｃｏｍｉｎｇａｇｅ． “Ｄｙｎａｍｉｃｓａｓ

ｕｓｕａｌ”的主要特征如图３所示， “Ｓｐｉｒｉｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｉｎｇａｇｅ”的主要特征如图４所示．

两种情景的共同特点为： （１）未来２０年内，

天然气将代替石油成为主要的过渡型燃料；（２）石

油市场的瓦解将促使新的车用技术的开发和扩散；

（３）生产和生活供电和供热将向分布式和分散式方

向发展；（４）可再生能源将最终成为主要的一次能

源，但其能量储存方式有待解决；（５）在不断创新

和实践的过程中，识别优胜服务和优势技术相当

困难．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“Ｓｐｉｒｉｔｏｆｔｈｅｃｏｍｉｎｇａｇｅ”
［３５］

能源是人类社会发展的基本驱动力，对比我

国、日本和Ｓｈｅｌｌ公司在能源领域开展的ＴＦＳ研究

结果，可以发现，虽然所采用的 ＴＦＳ方法有所不

同，所关注的问题也各有侧重，但对未来的能源供

应与能源技术的发展却有基本一致的认识：（１）随

着煤、油、气等化石能源的大规模消耗，未来能源

的消费结构将发生很大的变化；（２）由煤、油、气

等化石能源的利用所带来的环境污染问题必须引起

全球关注；（３）未来能源结构的变化将更加依赖新

技术的开发和利用； （４）在进行未来能源领域的

ＴＦＳ研究时，可持续发展的观念更加深入人心．

总体来看，未来能源及能源技术的发展趋势将呈现

以下特点：

（１）２１世纪上半叶，在全球范围内，天然气

将代替石油，成为主要的过渡型燃料；

（２）目前的发动机燃料仍然以石油为主，但到

２０１５年左右，不同结构和性能的燃料电池可能会

广泛地用于交通运输业；

（３）可再生能源最终会成为主要的一次能源，

其得到广泛使用的决定性因素是其储运方式的
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解决；

（４）新一代核能利用技术受到广泛关注，但其

实际应用尚待时日；

（５）对全球环境的持续关注，将促使更加清洁

燃料的开发和使用 （如氢能的利用），届时各种制

氢和储氢技术将得到大力发展；

（６）与其他国家不同，我国未来一段时期内能

源的消费结构仍以煤为主，因此，在我国煤的洁净

利用技术将受到极大的关注．

４　未来５～１５年我国清洁汽油构成的

情景分析

　　随着我国汽车工业的发展以及环保法规的日益

严格，我国的燃油标准不断提高，清洁油品的生产

将是今后５～１５年我国炼厂面临的最为迫切的

任务．

目前，我国商品车用汽油的８０％来自催化裂

化 （ＦＣＣ），而商品汽油中９０％的烯烃和９８％以上

的硫均来自ＦＣＣ汽油，这是我国商品汽油硫和烯

烃含量过高的主要原因．从国外生产清洁汽油的

经验来看，提高商品汽油的质量首先应该改善汽

油的配方，减少ＦＣＣ汽油的比例，增大重整汽

油、烷基化油、异构化油等高辛烷值汽油组分的

比例．

基于以上分析，综合考虑未来５～１５年我国车

用汽油标准及炼油生产装置的发展状况，设定了

１０种情景，来综合分析未来５～１５年内我国ＦＣＣ、

催化重整、烷基化、异构化以及 ＭＴＢＥ等汽油调

和组分的变化情况，计算了不同情景下汽油的辛烷

值、硫含量、烯烃含量和芳烃含量等．其中，情景

１～情景７是以目前我国汽油构成为基础，经过逐

步调整汽油各组分的调和比例而设定的情景，此种

情景称为 “Ｂｕｓｉｎｅｓｓａｓｕｓｕａｌ”，代表渐进性变革，

如表３所示．情景８～情景１０是假定２０１０年以

后，生产高辛烷值汽油组分的烷基化、异构化等能

力有大幅度的增加，能够部分替代重整、ＦＣＣ及

其他热加工过程而设定的情景，如表４所示，此种

情景通常被称为 “Ｓｐｉｒｉｔｏｆｔｈｅｃｏｍｉｎｇａｇｅ”，代表

革命性的变革．表中汽油的辛烷值、烯烃含量、硫

含量和芳烃含量是按各汽油调和组分的性质及各汽

油调和组分所占的比例计算得出的，只是估算值，

而非绝对值，其他汽油组分按热加工汽油组分性质

进行计算．

由表３和表４可见，随着ＦＣＣ汽油比例的逐

步降低，成品汽油中硫含量和烯烃含量逐步降低，

但单纯依靠增加重整汽油的比例以弥补ＦＣＣ汽油

比例的减少，将导致汽油中的芳烃含量增加较明

显．如情 景 ３、４、６、７，重 整 汽 油 的 比 例 在

２５％～３０％时，则成品汽油中芳烃含量将达到

３６．５％～３７．５％ （体积）．今后，随着汽油质量的

进一步提高，不仅烯烃和硫的含量将进一步降低，

芳烃的含量也将受到一定的限制，因此，提高我国

汽油的质量，单纯依靠增加重整油的比例是不可

行的．

对比２０１０年的情景３和情景８可见，情景８

由于减少了重整汽油以及其他热加工 （主要是焦

化）汽油的比例，而增加了烷基化油和异构化油的

比例，可使汽油中的烯烃和芳烃的含量分别下降

１．１个和４．７个单位，汽油的抗爆指数提高０．８个

单位，汽油质量明显改善．

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮狊犮犲狀犪狉犻狅狊狅犳犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犵犪狊狅犾犻狀犲犻狀狀犲狓狋５—１５狔犲犪狉狊犻狀犆犺犻狀犪

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
２００５

Ｓｃｅｎａｒｉｏ１

２０１０

Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ３

２０１５

Ｓｃｅｎａｒｉｏ４ Ｓｃｅｎａｒｉｏ５

２０２０

Ｓｃｅｎａｒｉｏ６ Ｓｃｅｎａｒｉｏ７

ＦＣＣｇａｓｏｌｉｎｅ ７５．０％ ７０．０％ ６０．０％ ６０．０％ ６０．０％ ６０．０％ ５０．０％

ｒｅｆｏｒｍａｔｅ １５．０％ ２０．０％ ２５．０％ ２５．０％ ２０．０％ ２５．０％ ３０．０％

ａｌｋｙｌａｔｅ ０．５％ １．０％ ２．０％ ３．０％ ５．０％ ５．０％ ５．０％

ＭＴＢＥ ２．０％ ３．０％ ５．０％ ５．０％ ５．０％ ５．０％ １０．０％

ｏｔｈｅｒｓ ７．５％ ５．５％ ８．０％ ７．０％ １０．０％ ５．０％ ５．０％

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｇａｓｏｌｉｎｅ

　ＲＯＮ／ＭＯＮ

　（Ｒ＋Ｍ／２）

９４．２／８１．７

（８８．０）

９４．４／８２．０

（８８．２）

９５．６／８１．５

（８８．６）

９５．６／８３．５

（８９．６）

９５．２／８３．３

（８９．３）

９５．７／８３．７

（８９．７）

９７．２／８５．１

（９１．２）

　ｏｌｅｆｉｎ／％（ｖｏｌ） ３６．０ ３３．２ ２９．５ ２９．２ ３０．０ ２８．７ ２４．２

　ｓｕｌｆｕｒ／μｇ·ｇ
－１ ３７５—１５００ ３５０—１４００ ３００—１２００ ３００—１２００ ３００—１２００ ３００—１２００ ２５０—１０００

　ａｒｏｍａｔｉｃｓ／％（ｖｏｌ） ３５．１ ３６．３ ３７．５ ３７．２ ３４．７ ３６．５ ３６．９
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犜犪犫犾犲４　犚犪犱犻犮犪犾狊犮犲狀犪狉犻狅狊狅犳犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犵犪狊狅犾犻狀犲犻狀狀犲狓狋５—１５狔犲犪狉狊犻狀犆犺犻狀犪

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ２０１０：Ｓｃｅｎａｒｉｏ８ ２０１５：Ｓｃｅｎａｒｉｏ９ ２０２０：Ｓｃｅｎａｒｉｏ１０

ＦＣＣｇａｓｏｌｉｎｅ ６０．０％ ５５．０％ ５０．０％

ｒｅｆｏｒｍａｔｅ ２０．０％ １５．０％ １５．０％

ａｌｋｙｌａｔｅ ６．０％ １０．０％ １４．０％

ＭＴＢＥ ５．０％ ５．０％ ５．０％

ｉｓｏｍｅｒａｔｅ ５．０％ １０．０％ １０．０％

ｏｔｈｅｒｓ ４．０％ ５．０％ ６．０％

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｇａｓｏｌｉｎｅ

　ＲＯＮ／ＭＯＮ（Ｒ＋Ｍ／２） ９５．１／８３．６（８９．４） ９４．４／８３．８（８９．１） ９４．４／８４．３（８９．４）

　ｏｌｅｆｉｎ／％（ｖｏｌ） ２８．４ ２６．４ ２４．５

　ｓｕｌｆｕｒ／μｇ·ｇ
－１ ３００—１２００ ２７５—１１００ ２５０—１０００

　ａｒｏｍａｔｉｃｓ／％（ｖｏｌ） ３２．８ ２８．４ ２７．２

　　到２０１５年，随着烷基化油、异构化油比例的

进一步增加，ＦＣＣ汽油和重整汽油比例的进一步

降低，如情景９，与情景４和情景５相比，汽油中

的烯烃和芳烃的含量进一步降低，但抗爆指数损失

了０．２～０．５个单位．到２０２０年，情景１０中ＦＣＣ

汽油和重整汽油的比例分别降至５０％和１５％，与

情景６相比，烯烃含量和芳烃含量均明显降低，但

抗爆指数有一定程度的损失；与情景７相比，汽油

中的烯烃含量基本不变，但芳烃含量明显降低，抗

爆指数损失了１．８个单位．

由以上情景分析可见，为了提高汽油的质量，

降低汽油中的烯烃含量、控制芳烃含量，并使辛烷

值损失最小，单纯提高烷基化油、异构化油的比

例，不能完全抵消由于ＦＣＣ汽油和重整汽油比例

的大幅度降低而引起的汽油辛烷值损失．所以，为

生产清洁汽油，在调整汽油构成时，要充分平衡各

种汽油组分的性质和比例，在降低汽油烯烃、芳烃

和硫含量的同时，保证辛烷值损失最小．除此之

外，由于目前我国汽油生产装置以ＦＣＣ为主的局

面在短期内难以改变，因此，仅仅依靠调整汽油的

构成，不可能实现生产清洁油品的目标．应当在调

整汽油配方的同时，加快发展ＦＣＣ汽油的加氢改

质技术，以降低ＦＣＣ汽油中烯烃和硫的含量，提

高汽油质量．

５　结　论

能源工业作为世界各国的基础性产业之一，正

面临着来自资源短缺、市场竞争加剧、环保法规日

益严格以及可持续发展等方面的巨大压力．世界能

源结构正在向着可再生能源及更加清洁高效的电

能、氢能等二次能源转变，在此转变过程中，能源

技术的未来发展充满了不确定性．因此，对能源工

业及能源技术的未来发展进行科学系统的预见成为

近年来各国或各大石油公司把握未来、规避风险的

重要手段．本文在综合介绍ＴＦＳ的定义、发展历

史、ＴＦＳ与可持续发展及核心竞争力的关系的基

础上，介绍了ＴＦＳ方法，以中国、日本以及Ｓｈｅｌｌ

公司进行的ＴＦＳ活动为例，介绍了ＴＦＳ方法在能

源领域的应用，并在最后介绍了本文作者以情景法

为基础对未来５～１５年我国清洁汽油构成分析的结

果，以期为国内正在开展的相关ＴＦＳ活动提供参考．

我国是仅次于美国的世界第二大能源消费国，

能源资源总量不足正在成为制约我国国民经济和社

会发展乃至国家安全的瓶颈．与发达国家不同，我

国的能源消费以煤为主，因此，我国在积极寻求替

代能源的同时，应当更加关注煤洁净利用技术以保

障能源供应，保护环境，实现可持续发展．在此过

程中，科学技术作为第一生产力，将在我国能源结

构的战略调整中发挥至关重要的作用．我国能源环

境的复杂性使得本来就不确定的我国能源工业的未来

情景更加复杂，把握正确的ＴＦＳ方法则是穿透水晶球

一窥未来之堂奥的关键，这正是本文的目的所在．
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ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ．犛狋狌犱犻犲狊犻狀犇犻犪犾犲犮狋犻犮狊狅犳犖犪狋狌狉犲 （犆犺犻狀犪） （自然

辩证法研究），２００２，１８ （７）：４０４３

［１６］　ＭａｊｏｒＥ，Ａｓｃｈ Ｄ，Ｈａｙｅｓ Ｍ Ｃ． Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔａｓａｃｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ．犉狌狋狌狉犲狊，２００１，３３：９１１０７

［１７］　ＴｉｌｌｅｙＦ，ＦｕｌｌｅｒＴ．Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｍａｌｌｆｉｒｍｓａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．犉狌狋狌狉犲狊，２０００，

３２：１４９１６１

［１８］　ＭａｒｔｉｎＢＲ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＲ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔｆｏｒｗｉｒｉｎｇ

ｕｐｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ—ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｎＢｒｉｔａｉｎ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ． 犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵

犪狀犱犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，１９９９，６０：３７５４

［１９］　ＭａｒｔｉｎＢ Ｒ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔ：ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆｒｅｃｅｎｔ

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ． 犛犮犻犲狀犮犲，犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀犱狌狊狋狉狔

犚犲狏犻犲狑，１９９６，１７：１５５０

［２０］　ＬｉＪｉａｎｍｉｎ （李 建 民），Ｐｕ Ｇｅｎｘｉａｎｇ （浦 根 祥）．Ｔｈｅ

ｃｏｍｉｎｇａｇｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔ．犠狅狉犾犱犛犮犻犲狀犮犲狊（犆犺犻狀犪）

（世界科学），２００２ （４）：４５４６

［２１］　ＬｉＷａｎ （李万）．ＡＰＥＣ，ＵＮＩＤＯ，ＯＥＣＤａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ．犠狅狉犾犱犛犮犻犲狀犮犲狊 （犆犺犻狀犪） （世界科学），２００２

（８）：４０４１

［２２］　Ｃｕｈｌｓ Ｋ． Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ ｗｉｔｈ Ｄｅｌｐｈｉ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ．

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犃狀犪犾狔狊犻狊牔犛狋狉犪狋犲犵犻犮犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００１，１３

（４）：５５５５６９

［２３］　ＲｅｇｅｒＧ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｃｏｍｐａｎｉｅｓ：ｆｒｏｍ ａｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏａｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犃狀犪犾狔狊犻狊 牔 犛狋狉犪狋犲犵犻犮 犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００１，１３ （４）：
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［２４］　ＨａｌａｌＷ，ＫｕｌｌＭＤ，ＬｅｆｆｍａｎｎＡ．ＴｈｅＧｅｏｒｇｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ—ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． 犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，１９９８，５９：８９１１０

［２５］　Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （中 国 科 学 院 ）．Ｈｉｇｈ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ２００２．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００２：１７０１８１

［２６］　ＭｕＲｏｎｇｐｉｎｇ （穆荣平）．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｓｉｇｈｔｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ．

犠狅狉犾犱犛犮犻犲狀犮犲狊（犆犺犻狀犪）（世界科学），２００３ （４）：４１４３

［２７］　ＭｉｓｈｒａＳ，ＤｅｓｈｍｕｋｈＳＧ，ＶｒａｔＰ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． 犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，２００２，６９：１２７

［２８］　ＬｅｖａｒｙＲＲ，ＨａｎＤ．Ｃｈｏｏｓｉｎｇａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．犐狀犱．犕犪狀犪犵犲．，１９９５，３７ （１）：１４１８

［２９］　ＢａｒｄｅｃｋｉＭＪ．ＰａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＤｅｌｐｈｉｍｅｔｈｏｄ：

ａｎａｔｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． 犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱

犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，１９８４，２５：２８１２９２

［３０］　Ｃｈａｆｆｉｎ Ｗ，Ｔａｌｌｅｙ Ｗ．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉ

ｓｔｕｄｉｅｓ．犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵 犪狀犱 犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，

１９８０，１６：６７７３

［３１］　ＣｈｏＹ，ＪｅｏｎｇＧ，ＫｉｍＳ．ＡＤｅｌｐｈｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｍｉＭａｒｋｏｖ ｃｏｎｃｅｐｔ．犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，１９９１，４０：２７３２８７

［３２］　ＤａｖｉｓＧ．Ｓｃｅｎａｒｉｏｓａｓａｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ ［Ｒ］．

Ｇｌａｓｇｏｗ，ＵＫ：ＳｔｒａｔｈｃｌｙｄｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２

［３３］　ＧａｕｓｅｍｅｉｅｒＪ，ＦｉｎｋＡ，ＳｃｈｌａｋｅＯ．Ｓｃｅｎａｒｉｏｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：

ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｖｅｌｏｐｆｕｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ．犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犛狅犮犻犪犾犆犺犪狀犵犲，１９９８，５９：１１１１３０

［３４］　ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｒｅｓｉｇｈｔ（国家技术

前瞻研究组）．Ｃｈｉｎａ’ｓＲｅｐｏｒｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｅｓｉｇｈｔ

２００４． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００５：７９１２３

［３５］　ＧｌｏｂａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈｅｌｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｉｍｉｔｅｄ．
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