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摘　要：在产品分类的基础上对石墨在国民经济中的地位进行了判断，对中国石墨产业在新一轮工业革命背
景下的机遇和问题进行了分析。研究发现：机遇方面，中国石墨资源丰富，对全球有掌控力；石墨消费重心转

移形成新的消费增长点，中国石墨产业在多领域实现突破，石墨产业蓬勃发展；问题方面，中国石墨资源开发

存在过剩隐患；石墨产业处价值链中低端；石墨标准体系滞后；石墨烯产业发展缺乏统一规划，终端应用不

足。建议提高行业准入标准，加强高端石墨产品研发，加快标准制定，建立三个层次的石墨烯科技创新体系。
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引 言
石墨（指天然石墨，下同）是一种非金属矿产资

源，石墨材料具备耐高温、导电、导热、润滑、化学稳

定、可塑、抗热震等多种特殊性能。作为耐火、润滑

和摩擦材料，石墨长期以来主要应用于冶金、铸造、
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机械等传统工业领域，受重视程度较低。随着全球

新一轮工业革命的到来，石墨深加工技术不断突破，

石墨的物理化学特性得到深度开发，成为新能源汽

车、储能、核能、环保、新材料等战略性新兴产业领域

不可或缺的关键材料，资源战略价值迅速提升，而石

墨烯的制备成功和产业化应用也再次推高石墨的战

略地位，晶质石墨成为我国《全国矿产资源规划

（２０１６—２０２０）》确立的２４种战略性矿产之一。
在这种全新背景下，我国石墨资源开发和产业

发展发生了巨大变化，面临新的机遇和挑战，相关学

者［１－６］对我国石墨产业进行了研究，本文将以此为

基础，从全产业链的角度对我国石墨资源开发和产

业发展进行全面分析，首先，通过分析石墨产品与

《中国制造２０２５》、石墨烯的关系，对石墨在国民经
济中的地位做出评价；其次，基于从上游资源开发、

到中游材料制备、再到下游终端应用的全产业链视

角，分析我国石墨产业所面临的机遇与挑战；最后，

针对问题，提出相关政策建议，推动我国石墨资源高

效开发和产业健康发展，抢占新一轮工业革命发展

先机。

１　石墨资源在国民经济中的地位

１．１　石墨产品是多个产业的基础性材料
石墨产业链包括上游的资源开采和选矿、中游

材料级产品加工和下游终端应用，沿着产业链形成

了多层次的石墨产品体系，十分复杂。刘海涛［７］沿

着石墨产业链横向上将石墨产品划分为原料级、材

料级和专用级三个层次，本文在其分类体系上进行

扩展，在纵向上根据产品的价值，将材料级产品划分

为前沿产品、高端产品、中端产品和低端产品（图

１）。

图１　石墨的产品分类及应用
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒａｐｈｉｔｅ

　　从图１可以看出石墨的产品十分丰富，既可以
制备前沿的石墨烯材料和高纯石墨、球形石墨、膨胀

石墨等高端材料，应用于新能源汽车、储能、环保等

战略性新兴产业领域；同时，石墨的中低端产品又可

应用于钢铁、铸造等基础传统产业。石墨是工业体

系中多个产业部门的基础性原料，对工业发展有重

要作用。

１．２　石墨与《中国制造２０２５》的关系密切
随着我国经济结构调整和发展方式转变，战略

性新兴产业成为中国经济发展的新引擎。为了促进

高端制造业的发展，２０１５年５月国务院颁布了《中
国制造２０２５》（国发［２０１５］２８号），确立了新一代信息
技术、节能与新能源汽车、电力装备、新材料等十个重

点领域。石墨高端材料和前沿材料石墨烯广泛应用

·２· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



于《中国制造２０２５》重点发展的多个领域（表１），在 许多高科技产品生产过程中发挥着关键作用。

表１　石墨和《中国制造２０２５》关系
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄＣｈｉｎａＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ２０２５

《中国制造２０２５》
部分重点领域

石墨高端材料 石墨烯

新一代信息技术
无线移动通信设备锂离子电池

负极材料
石墨烯芯片处理器，高灵敏度传感器，生产柔性显示器件

新能源汽车 车用锂离子电池负极材料
石墨烯复合负极材料，锂离子电池正极材料的导电添加剂，石墨烯功能

涂层铝箔，石墨烯超级电容器

电力装备
核反应堆中的减速剂，反射材

料和涂覆材料
石墨烯太阳能电池，石墨烯超级电容

新材料
高端密封材料，环境污染吸附

材料，超硬材料，防腐蚀材料

石墨烯基电极材料，海洋工程等用石墨烯基防腐蚀涂料，柔性电子用石

墨烯薄膜，光／电领域用石墨烯基高性能热界面材料

１．３　石墨是制备石墨烯的重要原料之一
石墨烯被认为会对未来产业发展产生“颠覆

性”影响，石墨是制备石墨烯的重要原料之一。石

墨烯的制备方法根据原料的不同可以分为两类：一

类是以天然石墨作为原料，经过氧化还原法、液相剥

离法、微机械剥离等方法制备；另一类是以甲烷、乙

烯、乙炔等碳氢化合物为原料采用气相沉积法（ＣＶＤ
法）、ＳｉＣ外延生长法等制备［８］（图２）。目前利用天
然石墨制备石墨烯是商业化程度最高的方式，石墨

烯产业发展直接引发了石墨资源的开发热潮。

图２　石墨烯制备工艺图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

２　新形势下中国石墨产业面临的机遇

２．１　中国石墨资源勘查不断突破，掌控全球
资源供应

　　根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的统计，２０１７年

全球石墨储量２．７亿 ｔ，土耳其、巴西和中国资源最
为丰富，分别占全球总量的３３％、２６％和２１％，合计
占８０％［１０］（图３）。在ＵＳＧＳ统计中，中国为世界第
三大石墨资源国，但中国石墨资源在全球地位应该

更加突出，土耳其尽管石墨储量世界第一，但资源以
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隐晶质石墨为主，主要应用于中低端产品，战略地位

较低，而巴西和中国都以晶质石墨为主，资源战略地

位高于土耳其。

图３　全球石墨资源储量分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｌｏｂａｌｇｒａｐｈｉｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓ

　　在新能源汽车、石墨烯等产业发展的带动下，我
国石墨资源勘查热度不减，２０１２底到２０１７年底的５
年间，我国晶质石墨勘查成果不断，查明资源储量从

１．９亿ｔ增加到约３．６７亿ｔ，增加９３％（图４），是２４
种战略性矿产中资源储量增速最快的矿产［９］。而

在ＵＳＧＳ的统计中，同时期中国石墨储量一直维持
在５５００万ｔ［１０］，虽然测算方法和标准不同，但ＵＳＧＳ
对中国石墨储量统计明显滞后于中国实际情况，并

未将近年中国新增石墨储量反映在数据中，这意味

着中国在全球的石墨资源地位可能高于ＵＳＧＳ统计
下的判断。

图４　中国近年来石墨查明资源储量变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

　　丰富的石墨资源，使中国成为全球第一大生产
国和出口国，掌控全球石墨资源供应［１０，１１］。２０１７
年，中国石墨产量达到７８万ｔ（图５），占全球产量的
６５％，除满足本国消费外，中国大量石墨资源用于出
口，根 据 联 合 国 商 品 贸 易 统 计 数 据 库 （ＵＮ

Ｃｏｍｔｒａｄｅ）统计［１２］，２０１６年全球天然石墨出口总量为
４０．０４万ｔ，其中中国出口２４．０１万ｔ，占５９．９１％，高居
第一位；朝鲜出口４．７３万 ｔ，占１１．０８％，居第二位。
居第三位的巴西出口量仅 ２．４９万 ｔ，占总量的
６．２１％。由于地缘政治等因素的影响，出口量居全
球第二位的朝鲜石墨基本全部出口到中国，经测算，

中国控制全球石墨出口市场份额最多可达７２％。

图５　２０１７全球石墨生产格局（左）和
２０１６年全球石墨出口格局（右）

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｌｏｂａｌｇｒａｐｈｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２０１７（ｌｅｆｔ）
ａｎｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｌｏｂａｌｇｒａｐｈｉｔｅｅｘｐｏｒｔｉｎ２０１６（ｒｉｇｈｔ）

２．２　全球和中国石墨消费重心发生转移，形
成新的消费增长点

　　石墨的消费过去长期集中在耐火材料和铸造领
域，但随着世界钢铁行业发展步入缓慢期，尤其是中

国钢铁消费达到峰值，包括这两个领域在内的与钢

铁产业相关的石墨消费量增速将放缓，甚至开始下

降，石墨高端材料产品在新能源汽车、储能、核能、电

子信息等战略性新兴产业领域消费快速增加，石墨

消费正在由传统产业向战略性新兴产业转变。石墨

是目前应用最广泛的锂离子电池负极材料，新一轮

石墨消费转型主要由新能源汽车产业快速发展对锂

离子电池的需求增加所致，电池行业成为目前石墨

消费增长最快的部门。

由于石墨消费数据可得性较差，根据２０１４年的
统计数据，全球范围内耐火材料和铸造分别占石墨

总消费量的５２％和１４％，为消费占比最高的两个领
域，电池消费约占８％（图６），但电池行业石墨消费
增速最快，高达 １３．９５％，耐火材料和铸造仅为
１．７４％和３．９３％，石墨消费重心转移明显［１３］（图

７）。２０１４年以来，全球锂离子电池出货量由 ７２
ＧＷｈ增加到２０１７年的１４３５ＧＷｈ［１４］，年均复合增
长率２６％，锂离子电池领域消费增长迅速。

中国目前是全球新能源汽车产业发展最快的国

家，２０１７年中国新能源汽车产量７９．４万量，连续三
年全球第一，锂离子电池出货量达到７４．８ＧＷｈ［１４］，
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占据全球出货量的５２．１％，居全球首位。我国《汽
车产业中长期发展规划》制定了２０２０年和２０２５年
新能源汽车产量分别达到２００万辆和７００万辆的发
展目标，未来锂离子电池出货量还将快速增加，拉动

锂离子负极材料需求增长，为我国高端石墨材料发

展提供了广阔的市场空间，将使我国石墨消费重心

不断向战略性新兴产业领域转移。

图６　２０１４年全球石墨消费结构
Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ２０１４

图７　２０１４年主要领域石墨消费增速
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｅｃｔｏｒｓｉｎ２０１４

２．３　我国石墨产业在多领域实现突破
欧美和日本在石墨深加工领域长期领先，以德

国西格里碳素集团、法国卡朋罗兰碳素集团、日本东

洋碳素集团、法国特密高石墨和碳化学公司为代表

的国际大型企业长期控制全球高端石墨产品的供

应。我国石墨加工技术起步较晚，以高纯石墨、膨胀

石墨等为代表的高端石墨产品加工技术和工艺落

后，长期依赖进口。

经过三十余年的发展，我国在高纯石墨、石墨负

极材料等高端石墨材料研发和产业发展诸多方面已

经取得突破。笔者在黑龙江鸡西、鹤岗等地调研发

现，我国部分企业在石墨高纯技术上日臻成熟，已掌

握化学酸碱法和物理高温法生产高纯石墨，产品碳

含量均可达到９９．９９％，甚至９９．９９９％的水平，已达

到国际先进的水平。另外，球形石墨产业已延伸至

锂离子电池负极材料领域，经过十余年的发展，我国

锂离子电池负极材料产量由２０１２年的２．８２万 ｔ增
至２０１７年的１４．６万ｔ，全球占比达到７０％以上，成
为全球负极材料第一生产大国。

我国涌现出了一批石墨材料领先企业，贝特瑞、

杉杉等在石墨负极材料领域全球领先，为三星、ＬＧ、
日本松下、索尼等电池企业提供产品，许多企业在积

极探索石墨综合高效开发利用模式，东部地区集中

分布了一批与高端石墨产品相关的上市企业。

２．４　石墨烯产业发展蓬勃兴起
石墨烯是新一轮石墨深加工技术的制高点，目

前还处于研发和产业化初始阶段，从发表论文和技

术专利申请数量上看，中国都处于世界领先水平。

截止到２０１７年２月１０日，我国在石墨烯研究方面
的论文共计４７２６４篇，占比 ３４．２％，居世界第一。
截止到 ２０１６年底，我国共申请石墨烯相关专利
１７６０３件，占全球总量的 ５８％，同样高居世界榜
首［８］。

截至２０１７年２月，全国已经拥有从事石墨烯制
备、销售、应用、投资、检测、技术服务相关的各类企

业２０５９家，其中研发企业 ８８４家，生产制备企业
１４１家，应用企业２１８家，企业数量最多的三个省分
别是江苏、广东和山东。我国已建成石墨烯生产能

力约３０００ｔ（部分企业产能见表２），实现了海洋重
工防腐涂料、电池导电剂等规模化应用［８］。

表２　部分石墨烯制备企业设计产能
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｐｈｅｎｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｍｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｃｏｍｐａｎｉｅｓ
企业名称 设计产能／ｔ

无锡第六元素 １００
厦门凯纳－中泰化学 １００
宁波墨西科技 ５００
唐山建华集团 １００

广东鸿纳（东莞）新材料 ９０
四川德阳烯碳 ３０
山东济宁利特 １５０
常州墨之萃 ６００
青岛德通 ３０

七台河宝泰隆 １５０
哈尔滨万鑫石墨谷 ３００

合计 ２１５０
　数据来源：丰域烯碳科技集团有限公司，“”号标记的企
业设计产能数据为评估数据。
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东部地区依靠区位优势，吸引了大量人才和资

金，成为石墨烯的研发中心和产业发展中心。部分

企业在探索石墨烯产业发展中积累了一系列经验，

标准体系正在逐步建立，产业政策体系在不断完善。

我国已初步形成了石墨烯研发、制备和应用较为完

整的产业链，这意味着我国石墨烯产业有可能实现

“弯道超车”、引领世界。

３　中国石墨产业发展面临的问题

３．１　石墨未来需求增长存不确定性，资源开
发呈现过剩态势

　　近年来石墨勘查成果不断，但是，目前能对石墨
消费增长产生实际拉动作用是新能源汽车对锂离子

电池的消费，但按照一辆新能源汽车消费４０ｋｇ负
极材料的经验值，根据 ２０２５年 ７００万辆的规划目
标，消费总量不过２８万 ｔ，而且，替代技术的发展也
会降低锂离子电池对石墨的需求，而我国晶质石墨

资源储量达３．６７亿ｔ，两者相差悬殊。
石墨烯应用的巨大潜力给石墨需求增长带来很

大潜力，目前我国粉状石墨烯的产能为３０００ｔ左
右，按照６０％的产率，满负荷生产需要消耗５０００ｔ
石墨，但是由于下游石墨烯终端应用产品较少，对石

墨烯需求不足，全国石墨烯加工企业基本处于“以

销定产”的状态，产能利用率很低，实际石墨消费量

很少。未来，石墨烯能在多大程度上促进石墨需求

增加，有赖于石墨烯制备技术完善和应用领域的拓

展，存在不确定性。此外，还存在非石墨制备石墨烯

的途径，例如：碳氢化合物通过气相沉积法制备石墨

烯薄膜，尽管目前利用天然石墨制备的粉状石墨烯

商业化程度高，但未来何种方法成为主流尚难确定。

总体而言，石墨烯对石墨资源需求的影响程度尚难

确定。

因此，尽管石墨产业在战略性新兴产业领域发

展势头良好，但需求增长还存在诸多不确定性，目前

我国石墨已查明资源量已经十分丰富，如果继续对

上游石墨勘查大量投入，资源开发产能过剩态势将

加剧。

３．２　我国石墨产业整体上还处于价值链中
低端

　　 尽管我国石墨高端材料已经取得了长足进步，
已具备较强的石墨新材料生产加工能力，但将其进

一步加工成终端产品、获取更高附加值的能力不足，

在石墨全产业链上仍处于原材料供应国位置，在价

值链上居于中低端。例如，膨胀石墨、等静压石墨等

领域依然存在产品性能较低、品种单一、大规格高性

能产品尚不能自行生产的问题；目前，我们企业还难

以生产出高质量、高附加值的手机导热膜；虽然我国

是负极材料生产大国，但车用锂离子动力电池生产

技术和能力弱于日本，约 ３０％的负极材料出口国
外，相当一部分成为日本电池企业的生产原料。

３．３　石墨标准体系建设滞后于石墨产业发
展

　　在新一轮的技术变革之下，石墨的消费重心发
生了深刻变化，但现有的石墨资源和生产标准体系

滞后于产业发展，产品标准和检测标准的缺失，使企

业生产无据可循，市场上产品鱼龙混杂，监管部门无

法可依，不利于产业长远发展。首先，石墨资源的评

价标准不涉及鳞片大小、微量元素含量等指标，而这

些指标对锂离子电池负极材料、石墨烯等高端石墨

材料的制备工艺影响较大，由于相关标准的缺失，对

企业选择标准化的原料带来困难；其次，以石墨烯为

代表的前沿石墨材料，缺乏对材料标准的规定，例

如：严格意义上的石墨烯应该是单层石墨，但在应用

中１０层以下的均被称之为石墨烯材料，石墨烯层
数、鳞片大小、杂质种类及含量等诸多因素影响其材

料的特性，由于我国尚未建立统一的石墨烯材料标

准，未能形成标准的产品系列，不同企业生产的石墨

烯产品技术指标相差较大，品质参差不齐，阻碍终端

应用开发 ；同时，一些下游深加工产品由于属于新

型材料缺乏国家标准，即便性能优越、成本低廉，也

无法在市场中推广和应用，比如石墨烯在重防腐涂

料领域性价比明显高于传统涂料，但由于缺乏标准

限值其推广和应用。

３．４　石墨烯产业发展面临多重困境
首先，石墨烯终端应用不足。一方面，石墨烯的

制备技术还不够完善，连续制备性能稳定的石墨烯

还存在困难，成本也较高。目前石墨烯市场价格较

高，高昂的成本限制了其推广和应用；另一方面，石

墨烯作为一种前沿材料，终端产品应用技术仍未实

现重大突破，下游适用领域还处于探索阶段。目前，

仅在重防腐、电池导电液等几个领域有小规模应用，

尚缺少能够大规模应用、从而带动产业发展的终端
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产品。石墨烯企业全部以销定产，产能大量闲置，难

以实现规模经济。石墨烯生产成本居高不下和终端

产品缺乏导致产业发展处于僵持状态。

其次，各地区高度重视石墨烯产业发展，将其视

为战略性新兴产业标志，甚至出现不顾当地资源、环

境、区位、产业等基本条件，一窝蜂建立石墨和石墨

烯产业园区的情况。据不完全统计，目前我国各地

已有石墨烯产业园区１３个，在建和规划还在持续，
石墨烯产业正在陷入小、散、乱的局面。基于调研情

况发现，目前粉体石墨烯制备普遍采用氧化 －还原
法，生产１ｔ石墨烯需要消耗８０～１１０ｔ硫酸和 ２８０～
４５０ｔ水，产生１５０～２２０ｔ废酸，负面环境效应巨大。
我国东部地区集中了７９家石墨烯制备企业，占全国
总数的５６％，这无疑会给环境承载力已近极限的东
部地区带来沉重的环境压力［８］。

４　中国石墨产业发展建议

４．１　提高行业标准，集约高效开发利用石墨
资源，避免重蹈稀土覆辙

　　为遏制资源产能进一步过剩势头，各级国土资
源管理部门应统筹规划，使石墨产业上下游协调、有

序发展，避免重蹈稀土覆辙。建议大幅度全面提升

新建、扩建和在产石墨项目行业标准，通过资源整

合，淘汰中小型矿山，提升石墨资源开发规模化和集

约化水平；将资源优先配置给产业规划链条长、综合

开发能力强，产品多元化、污染物零排放的企业，鼓

励集矿山开发、矿产品生产和高端石墨加工于一体

的园区化高效开发利用模式，提升高端材料生产技

术，抢占石墨产业价值链顶端。

４．２　提升高端材料生产技术，抢占石墨产业
价值链顶端

　　随着我国新能源汽车相应产业规划的实施，以
及英国、法国、德国等国宣布２０２５—２０４０年开始陆
续禁售汽、柴油车，可以预料全球电动汽车时代即将

到来。以全球电动汽车产业发展为契机，建议国家

通过补贴、税收优惠等激励措施，大力推动石墨负极

材料和动力电池技术研发和产业发展，抢占石墨产

业价值链的顶端。

４．３　加快石墨烯产品相关标准的制定
根据新兴产业和新技术发展需求，及时制定和

修订包括石墨地质勘查规范、石墨等级评价标准、石

墨烯产品标准、石墨烯产品检测标准、石墨烯终端应

用产品标准在内的一系列标准和规范。一是使资源

勘查适应产业发展需要，使宝贵资源物尽其用；二是

使企业有据可循，促进产业发展；三是使市场监管部

门有“法”可依，便于规范市场；四是率先占位，使我

国在未来全球石墨烯产业竞争中占据有利地位。

４．４　构建三个层次的石墨烯科技创新体系，
打破终端应用瓶颈

　　科技创新是产业发展的根本动力，为促进我们
石墨烯产业发展，拓展终端应用市场，建议建立三个

层次的石墨烯科技创新体系：

一是建立国家石墨烯研究院，由国家公共财政

出资，大力引进国内外优秀人才，主攻企业和一般研

究机构无法完成的重要基础性研究，以及对产业发

展全局具有重大影响的关键技术和高端产品研发，

如超导材料、半导体器件、超级电容、储能装备、传感

器、生物应用等。

二是通过政策鼓励，资本支持，加强税收，加强

专利保护等方式，支持企业加大研发投入，建立产－
学－研联合体，使企业成为石墨烯应用研发的科技
创新主体，加快研发成果产业化。近期重点研发可

以实现产业化的项目，例如：导电玻璃、超级石墨烯

光纤、锂离子电池导电剂、防腐涂料等。

三是建立研发基金和产业孵化器。由政府和企

业合作，充分吸纳社会资本，建立以实用技术创新为

导向的研发基金，由石墨烯制备企业提供试验样品、

共享实验室，鼓励科技人员、高校研究生等投入终端

产品研发的科技创新活动；建立石墨烯创业孵化器，

鼓励科技创新成果产业化，切实形成“大众创业，万

众创新”的局面，实现终端应用技术和产品研发的

多领域突破。与以上两类创新体系不同，第三层次

的研发基金和产业孵化器重点关注与民用相关的技

术，将石墨烯产品融入到老百姓生活的方方面面。
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