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制造２０２５进行了对比分析：两者的最终目标均指向智能制造体系，然而其具体内涵有所不同。根据中国产
业现状，着重指出了以产业规模大、带动性强的汽车产业作为制造业转型升级载体的重要意义，并对智能
制造前景下汽车产业的变化与不变、挑战与机遇进行了系统梳理。在此基础上，提出了汽车产业转型升级
策略。
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０　引言

新一代智能化、网联化技术正逐渐与制造业深度
融合，不断形成新的生产方式、产业形态、商业模式和
经济增长点，并引发了制造业转型升级。世界各国均
制定了应对策略，加大科技创新力度，推动大数据、云
计算、移动互联网、３Ｄ打印等前沿技术的发展，意图抢
先建立起完善的智能制造体系，完成制造业升级，占得
新技术革命先机。
在这方面，具有代表性的有德国的工业４．０、美国

的工业互联网以及日本的机器人革命等战略，其中又
以德国工业４．０最引人瞩目。中国也提出了相应战略

行动纲领，即“中国制造２０２５”，以应对全球产业竞争格
局重大调整和中国经济发展进入新常态的双重挑战，
致力于在已有完备工业体系的基础上取得突破，实现
制造业由大变强的历史性转变，最终建成制造强国，支
撑中华民族伟大复兴。可以说，中国制造２０２５是国家
放眼全球、谋划长远的重要战略部署。
然而，制造业转型涉及范围广，实现难度大，又对

未来社会、科技、经济等有着重大影响，必须选取合适
的切入点，才能集中力量，以点带面，最终带动整个中
国制造业升级转型。为此，本文在对比辨析德国工业
４．０和中国制造２０２５的基础上，结合中国产业的实际
情况，指出中国可以借鉴工业４．０，以产业规模大、带动



效应强的汽车产业作为中国制造２０２５战略的实施载
体。同时，分析了中国汽车产业在新一轮科技革命引
发全球制造业转型升级前景下的机遇和挑战，提出了
应对策略。

１　研究综述

面向智能化的转型升级是未来制造业发展的重要

方向，各国均对此进行了大量研究和布局，其中以德国
“工业４．０”最为系统，影响也最为广泛。工业４．０是德
国针对制造业发展不同阶段给出的定义，从工业１．０到
工业４．０分别对应机械化、电气化、自动化和智能
化［１－３］。工业４．０的核心是：以智能工厂为核心，建立起
一整套规模化、定制化的产品设计、生产和服务模式，
真正实现工业由制造向“智造”转型升级。
针对制造业未来的转型升级，各国学者的研究和

探索不断丰富。有研究提出，未来制造业的核心是通
过“智慧”地调配、整合及利用资源，以更经济、便捷的
生产方式，提供更多样、个性的产品和服务［４－５］。工业４．
０正是基于这一背景，面向生产方式全面变革的系统思
考［６－７］。这些由制造业智能化推动的生产方式变革，会
深刻影响到经济、社会、产业的方方面面［８］。当前，世界
先进国家已开始了工业４．０的尝试性推广和开发，并对
现阶段工业４．０推广的机遇进行了探索［９－１０］。Ｓｉｐｓａｓ
等［１１］为工厂流水线配置了智能化的交互、建议系统，以
减轻操作工人负担。Ｌｅｅ　Ｊａｙ等［１２］对工业４．０的核心技
术数字物理系统（Ｃｙｂｅｒ－Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＰＳ）进行了
研究，指出在未来工厂中，数字物理系统和实际物理系
统的交互将成为工厂信息化、智能化的关键。ＣＰＳ可
在多个工业领域推广［１３－１４］，推广难点主要在于其准确
性、可靠性以及基础设施开发等［１３－１５］。此外，也有学者
对ＣＰＳ系统的自适应功能［１６］和人机交互［１６－１７］等问题进
行了研究。
国内学者的研究则以“中国制造２０２５”的理论与实

践分析为核心。大量学者提出“中国制造２０２５”的核心
方向为智能制造［１８－２０］，并对智能制造的意义、技术及实
现方法进行了探讨［２１］。在智能制造应用方面，当前研
究集中在飞行器、船舶智能化制造等方面。张伦彦
（２０１３）对智能设备在航空工厂的应用进行了探讨。郭
洪杰等［２２］对飞机装配智能化的关键技术进行了研究。
姚明明等［２３］通过多个案例研究，指出了智能化背景下
未来商业模式和技术创新战略。金青等［２４］则通过对德
国工业４．０的参考研究，对苏南地区工业企业转型升级
提出了对策与建议。同时，关于智能网联技术对城市
交通和汽车产业的影响，也已有学者进行了前期研
究［２５－２６］。
然而，国内外研究针对德国工业４．０和中国制造

２０２５两大国家战略的系统比较和综合分析尚不多见。
特别是在制造业转型升级具体路径尚不明晰的当下，

通过对比研究探索中国的实践进路具有现实性和紧迫

性。本文由此入手，展开研究。

２　德国工业４．０内涵

２．１　工业４．０：智能制造体系

德国工业４．０自提出以来就广受关注，代表着老牌
工业强国应对新一轮科技革命的前瞻思考与战略布

局，其内涵就是以数据驱动的互联、互动的智能制造体
系。该体系可分解为智能工厂、智能生产和智能物流，
此外也涵盖智能设计和智能服务等，如图１所示。其
中，智能工厂面向全产业生态，处于最核心的位置，有
着重要而广泛的内涵，它既是一个总体概念，也是一个
实施平台［１０］，代表着将需求、设计、生产、物流与服务等
各个环节融合而成的一个智能整体。智能工厂既包括
智能制造的基本架构、标准接口、基础设施，也包括实
现信息与物理相连交互的信息物理系统（ＣＰＳ），是充分
互联协作的智能制造体系的数据中心、交互中心、判断
中心、决策中心和控制中心。工业４．０本质上追求的是
大规模制造与个性化定制生产的统一，最终指向“按需
生产”的制造业“理想主义”境界。

２．２　德国工业４．０战略意图

德国提出工业４．０的背后有着深刻的战略思考，本
文将其分析归纳为德国政府与工业界的危机意识、机
遇意识和领先意识。

（１）危机意识。德国错失了前一轮互联网产业发
展的先机，而低成本制造的发展中国家（包括中国）迅
速崛起，互联网产业极强的美国开始制造业“回流”，对
其产生了上下挤压的双重压力，使德国产生了强烈的
危机意识。

（２）机遇意识。新一轮科技革命方兴未艾，万物互
联、大数据、云计算、人工智能、机器学习、增材制造等
技术都将在前所未有的广度和深度上影响制造业，这
一前景使德国意识到制造业向智能制造转型升级的巨

大机遇正在到来。
（３）领先意识。德国工业一直处在全球领先地位，

其基础雄厚、经验积累充分、核心技术领先、产品质量
过硬。德国希望能以此为基础，抓住历史机遇，为制造
业插上互联、智能的腾飞之翼。更进一步，德国还希望
通过本国产业升级主导全球制造业发展演进方向，掌
握未来产业标准、体系的话语权，成为未来全球制造业
的方案提供者、设备供应者、市场主导者，表现出深远
的战略意图和超前的领先意识。

由此可见，德国提出工业４．０，既是无奈之举，也是
应对新技术变革的应战之举，更是谋求继续称霸制造
业的战略之举。当然，智能制造不可能一蹴而就，即使
作为传统工业强国的德国，目前也还行进在探索工业

４．０的道路上。

·６８· 科技进步与对策　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图１　智能制造体系

２．３　汽车产业为德国工业４．０突破口

在推行工业４．０的进程中，德国选择汽车产业作为
突破口，构建了以德国工程院为政府主管、弗劳恩霍夫
协会为智囊、宝马等为整车制造商、博世等为汽车零部
件制造商、西门子等为设备提供商，并以核心大企业带
动中小企业的综合示范体系，如图２所示。在这一框
架下，德国政府、行业、企业和智库分工明确、各司其
职、凝聚合力，共同研究和推进实施工业４．０。
德国以汽车产业作为工业４．０的突破口是经过深

思熟虑的战略性选择与布局：一方面，工业４．０在越是

复杂的产业上实现，就越能产生更大的效果和价值。
而产业链条长、核心环节多、涉及行业广、个性化消费
需求强烈的汽车产业，既是工业４．０应用最难的产业，
又是工业４．０潜在应用效果最大的产业；另一方面，德
国具有全球领先的国际化汽车企业和众多品质一流的

中小企业，前者提供了强大的产业基础和升级４．０的主
导性力量，后者则可以在个性化生产中发挥重要作用。
将中小企业有效集成于智能制造体系之中，也是工业
４．０的重要实践和关键举措之一。此外，德国拥有全球
领先的装备制造业，为升级４．０提供了强大支撑力量。

图２　德国选取汽车产业作为工业４．０突破口

３　中国制造２０２５与德国工业４．０对比解析

３．１　中国制造２０２５简介

中国制造２０２５是针对中国制造业“大而不强”的
现状提出的，其目的在于抓住新一轮科技革命引发产
业变革的重大历史机遇，依托较强的信息产业实力，通
过工业化与信息化的深度融合，实现建成制造强国的
战略目标。这是一个长远的战略蓝图，计划通过３个
１０年的努力，最终将中国建设成为引领世界制造业发
展的制造强国，而目前的中国制造２０２５则是第一个１０
年行动纲领。
中国制造２０２５提出，要引导社会各类资源聚集，

推动优势和战略产业快速发展，并明确将新一代信息
技术产业、高档数控机床和机器人、航空航天装备、先

进轨道交通装备、节能与新能源汽车、新材料等１０个
产业列入重点领域；谋求实现由要素驱动向创新驱动、
由低成本竞争优势向质量效益竞争优势、由粗放制造
向绿色制造、由生产型制造向服务型制造的四大转变，
确保中国制造业顺利完成转型升级。

３．２　中国制造２０２５与德国工业４．０异同

中国制造２０２５和德国工业４．０都是在全球制造业
转型背景下提出的国家应对战略，其相似性和关联性
是显而易见的，然而由于中德两国国情和产业现状的
差异，两个战略又有明显不同。两者的异同比较辨析
如表１所示，可以看到，中国制造２０２５与德国工业４．０
在最终目标、战略定位和需要解决的共性问题上是基
本一致的。但在时间跨度、个性问题和涵盖内容方面
则有所不同。其中，最为核心的区别在于：德国制造业
基础良好，产品品质一流，只需关注如何从工业３．０到
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工业４．０的转型；而中国制造业基础薄弱，还须考虑质
量保障、自主研发、先进技术、创新能力、基础工业积累
等方面的建设。也就是说，工业４．０中未体现创新、质

量和研发等内容，并不是这些因素不重要，而是因为德
国已经解决了这些问题；而对于中国而言，这些恰恰是
不容忽视的重要内容。

表１　中国制造２０２５与德国工业４．０异同

项目 中国制造２０２５ 德国工业４．０
最终目标 智能制造体系，即基于充分互联互动的协同体系，实现大规模、定制化生产
战略定位 全球制造业转型背景下的长期战略

相同点 标准缺失：包括产业内标准、产业间标准和国际标准
共性问题 产业安全问题：数据安全和智能设备的安全性

中小企业集成问题：在制造业转型过程中融入中小企业

有具体时间规划
未规定实现智能制造的明确时
间节点

时间跨度
２０２５年缩小差距，重点突破，初步实现制造强国

２０３５年进一步提升

２０４９年步入制造强国前列

不同点
基础研发与创新能力缺乏 工业基础良好，产品品质一流

个性问题
基础工业水平薄弱

质量保障能力差

生产服务问题较多

涵盖内容
工业２．０～３．０到工业４．０的转型 工业３．０到工业４．０的转型

质量保障、自主研发、先进技术、创新能力、基础工业积累等方面的建设

　　正因如此，在工业４．０升级浪潮面前，中国面临“两
难”抉择：一方面如不加紧转型，可能遭到时代的淘汰；
另一方面中国工业基础薄弱，部分企业尚未达到工业
２．０、３．０的水平，基础研发能力和质量保证能力薄弱使
中国进军工业４．０异常困难。然而科技进步和产业转
型乃大势所趋，中国别无选择，不论基础如何都必须积
极参与到这一轮竞争中来，否则可能错失历史机遇，将
来差距更大，更加难以追赶。为此，唯有“边补课、边追
赶”，踏实努力，前瞻布局，逐步缩小与发达国家的差
距，最终实现赶超。

４　中国制造２０２５背景下的汽车产业

４．１　汽车产业应当成为中国制造２０２５的载体

对于中国这样的大国，必须以实体经济即制造业作
为国民经济的主体，建设制造强国势在必行。在新一轮
科技革命引发全球制造业转型升级的大趋势下，中国虽
然面临严峻挑战，但也拥有全球最大的本土市场、体系
健全的制造业体系、发达的互联网产业等优势［２７］。如能
坚定战略目标，选准突破方向，做好顶层设计，加快落地
实施，中国制造业的转型升级将大有可为。
在突破口选择方面，汽车具有产业规模大、带动效

应强、涉及产业多、影响范围广、产品数量众多、质量要
求高、需求多元化、资源技术资金人才密集等特点，作
为制造业的“集大成者”，是“中国制造２０２５”的最佳载
体，理应成为最佳切入点。这是从３方面进行考量的：

（１）汽车产业在国民经济中占有重要地位。中国
汽车产销量在过去１５年间增长了１０倍以上，至２０１５
年分别达到２　４５０．３万辆和２　４５９．８万辆，连续７年位居
世界第一，远超美国巅峰时期约１　８００万辆的市场规
模。《汽车工业年鉴》对规模以上汽车企业的统计数据
显示，中国汽车工业总产值由２００１年的４　４３３．２亿元增

加到２０１４年的４２　３２４．２亿元，在全国工业总产值中占
比已超过４％；汽车工业增加值则由２００１年的１　０５５．６
亿元增加到２０１４年的９　１７４．３亿元，在全国ＧＤＰ总量
中占比达到１．４４％。同时，中国汽车保有量远未饱和，
随着经济的发展、城镇化进程的推进以及海外出口的
增长，中国汽车产业仍将持续增长，进一步奠定国民经
济支柱产业的地位。因此，以汽车产业作为制造业转
型的切入点，对中国经济和社会均具有重要意义。

（２）汽车产业本身的特点适合智能化技术的应用。
汽车是由多种材料、各种机构集成的机电一体化的高
速运动的复杂产品，涉及总成和零部件数千个、供应商
数百个、系统模块数十个。其高度追求规模效益，即使
较小的整车制造商往往也有每年数十万台的产量。同
时，汽车产品要运行１０年以上，在世界各地使用，具有
研发投入高、开发周期长的特点，还要考虑安全、节能、
环保、可靠、智能等各种各样的功能和性能指标，必须
在各种条件下保证大批量满足动力性、经济性、乘适性
等基本功能需要。汽车产品的复杂性和开发难度为智
能化技术提供了充分的应用空间。相应地，汽车产业
由智能化转型升级带来的提升也将十分可观。

（３）汽车产业具有巨大的产业关联性和带动性，可
以有效推动整个制造业转型升级。如图３所示，汽车
产业以整车产品的研发、制造、销售为主线，其产品研
发、生产、销售和服务直接关系到国民经济多个部门，
贯穿原材料、机械、电子、能源、金融、服务以及基础设
施建设等各个领域，涉及人才、管理、技术、品牌等诸多
要素，是与几乎所有现代民用产业的方方面面都有关
联的立体式产业网络。在发展中，汽车产业的转型升
级对众多相关领域和产业的发展提出了直接要求和目

标，更对制造业整体转型升级具有强烈的拉动和引领
作用。
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图３　汽车产业的巨大关联性和带动性

　　由于规模性、复杂性、关联性无可比拟，汽车产业
的实力可以代表一个国家制造业的整体水平。纵观全
球，汽车强国无一不是制造强国。如前所述，德国也选
择汽车产业作为工业４．０的载体。因此，本文提出，国
家应明确选取汽车产业作为制造业转型升级的突破

口，这对于实现建设制造强国的宏伟目标将具有深远
的战略意义。

４．２　智能制造时代下的汽车产业

面向未来的智能制造时代，汽车产业必将发生全
方位改变：其一，汽车产品形态和能力将发生改变。智
能汽车将成为行业发展的战略制高点，汽车不仅是移
动工具，更将成为人类的亲密伙伴；其二，汽车使用模
式将发生改变。未来汽车使用模式的发展方向是“轻
拥有，重使用”的汽车共享，这使得同时兼顾国民用车
需求和节约型汽车社会建设成为可能［１６］；其三，汽车产
业链条将发生改变。智能制造将使汽车这种大宗、复
杂商品的个性化定制生产真正成为可能，“需求端”与
“生产端”直接连通，消费者与工厂直接对话将成为常
态；其四，产业格局将发生改变。目前互联网产业风起
云涌，各领域新技术发展日新月异，汽车产业也将受到
巨大的跨界冲击。汽车产品的全新需求与互联网时代
的技术进步相结合，一定会催生全新的商业模式和产
业生态，从这个意义上讲，汽车产业将被重塑，而最终
主导全新汽车产业重塑的未必一定是传统汽车企业。
然而，尽管即将面对诸多深刻变革，汽车产业仍有

不变之处：那就是汽车的本质属性不会改变。汽车的
功能可以简单表示为：自由移动的工具＋α，前者正是
汽车的本质属性，后面的α则代表其它功能，这些功能
无论多少，都属于锦上添花的辅助，因为汽车产品首先
必须解决点对点安全、快速、便捷、舒适的移动问题。
从这个意义上讲，互联网只是汽车企业推进紧密合作、
有效分工、深度融合的手段和工具，互联网企业可以运
用这一手段和工具，传统汽车企业同样可以，这并不能
成为必然颠覆的理由。简言之，对于汽车产业而言，要
做的事并没有变，只是做事的方法必须改变。“变”意

味着汽车产业必须用互联网思维来审视如何把汽车造

得更好、用得更好；“不变”则是指切不可用互联网的要
求和标准去理解汽车。
因此，对于汽车产业的升级转型而言，一方面要有

足够的定力，始终把核心目标置于汽车产品的本质属
性上，即打造更优秀的自由移动工具上，充分发挥网联
和智能技术的优势，并力争将其用到极致，以更快、更
好、更便宜、更灵活地向客户提供优质汽车产品。另一
方面，要以积极的心态主动接纳和尝试新的变化，借助
互联网思维和技术手段把α做好、做到极致。

５　新形势下中国汽车产业的机遇、挑战及
应对策略

５．１　机遇

在新一轮科技革命引发全球制造业向智能制造转

型升级的新形势下，深刻的变局正在到来，中国汽车产
业面临两大机遇：

（１）在智能化和网联化的影响下，全球制造业格局
将发生重塑，未来汽车产业的发展也将与现在大不相
同，从而为后来居上创造更大的可能。在智能制造体
系下，汽车的设计、生产、销售和使用，以及相关服务、
交通、管理、维护、备件、回收与再利用、金融、保险以及
信用等可能完全不同，新的模式中孕育着无限可能和
商机。

（２）中国大市场的引领作用将日益凸显，而在把握
中国消费者的需求方面，本土企业具有先天优势。中
国庞大的市场规模、复杂的使用环境、不断升级的法规
标准和本土消费者对新技术如智能互联等的追捧，将
迫使所有在中国市场竞争的国际车企加大本土化开发

力度，继而以此为基础，反哺其它市场，把“中国特色”
推向世界。这也将为中国汽车产业的转型升级创造前
所未有的历史机遇。

５．２　挑战

工业４．０也给中国汽车产业带来了巨大挑战，即产
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业基础全面落后，能否融入智能制造体系成为严峻考
验。
目前，中国制造业整体水平仅在工业２．０～３．０之

间，虽然汽车产业总体情况稍好，但产业基础仍有明显
不足。特别是众多中小型零部件企业存在全方位的综
合差距，除了管理运营水平和生产研发设备不足之外，
更存在质量保障能力低、专业化程度不高、缺乏核心技
术以及没有足够的经验积累等硬性短板。“万物互联”
时代将对汽车每个总成乃至零部件的品质和生产一致

性提出更高要求。例如，各种生产设备充分网联后，原
本可以实现１＋１＝３的高效运作，但此时假如某一台
机器由于质量问题停止运转，那么所有相联的机器都
将受到影响，甚至整个生产过程都会被迫停止下来，从
而导致１＋１＜２的效应，使生产效率反而降低。因此，
基本功不过硬的企业将无法融入智能制造体系，与其
它企业建立Ｂ２Ｂ合作管理；而如果不能融入，也就意味
着终将被淘汰。

５．３　应对策略

制造业转型升级是一项复杂的系统工程，涉及方
方面面，国家必须做好顶层设计，在政府、行业、企业与
科研机构各方的通力协作下步步推进。同时，中国汽
车产业无论在产业基础还是技术水平上，都与德国有
较大差距，整体水平尚处在工业２．０～３．０阶段，要承担
制造业转型载体的重任，还需加大力度加紧追赶。为
此，本文提出以下应对策略：

（１）系统顶层设计是推动制造业转型升级的保证。
对于国家而言，必须充分认识此次升级对于中国制造
业的深远意义，切实做好顶层设计和战略主导，同时还
要担负起标准制定、基础建设、安全与保密提升、人力
资源培育和创新激励等各方面的重任，并以不断深化
体制改革、完善金融和财税等政策措施、健全人才培养
体系、建立灵活高效的实施机制、营造良好的创新发展
环境作为实践中国制造２０２５、建设制造强国的战略支
撑与保障。对于行业而言，应加快推动国家战略举措
落地，构建行业内和跨行业的融合协作平台，组织研讨
互动，加强跨界协同，并以龙头产业中的若干核心企业
为中心，凝聚连接相关中小企业，形成集成创新和智能
制造的有机整体。而企业自身则要站在产品全生命周
期的角度来考虑和切实推进各环节升级，同时以变革
性的创新思维，认识和迎接互联网时代和工业４．０背景
下的产业变革［２８］。最后，高校、科研院所及第三方智库
应深入研究转型期的模式、装备、技术等，做好高参，为
国家理清发展战略、制定产业规划、形成统一标准献计
献策，为企业加速提升制造水平和“互联”合作程度提
供技术和智力支持，同时承担起培养合适人才的重要
任务。

（２）作为转型升级的载体，中国汽车产业还需要
“边补课、边追赶”。具体而言，汽车产业的转型升级必

须坚持３个并重：一是传统汽车技术与电气化、智能
化、信息化技术并重。不断推动新一代信息化技术与
传统汽车技术融合发展，在提升传统汽车技术的基础
上，着力发展智能装备和智能产品，推动生产过程智能
化，培育新型生产方式，全面提升汽车企业研发、生产、
管理和服务的智能化水平；二是技术变革与商业模式
并重。不仅要重视技术革新本身，而且要积极思考和
尝试新的商业模式及其带来的新机遇。在这方面，技
术革新是实现智能制造的基础，是制造业转型的推动
力量，而新的商业模式则是技术发挥充分作用的保障，
是制造业转型的引导力量；三是国家主导与企业跨界
并重。工业４．０背景下，汽车产业将与互联网产业、电
子信息产业有更多交互，企业的跨界发展将成为趋势。
这种交融既需要企业主动跨界合作，也需要国家主导
进行协调和引导。当然，以上３个并重的前提是中国
汽车企业必须下大力气尽快补课，正如前文所述，只有
早日在高质量制造、基础创新上有所突破，面向工业４．０
的转型升级才有基础和保障。

６　结语

本文对德国工业４．０和中国制造２０２５进行了对比
辨析，指出了两国推行制造业转型升级战略所面临的
共性问题和个性问题，强调中国别无选择，唯有“边补
课、边追赶”，以期在新一轮全球产业格局重塑中实现
赶超。在此基础上，着重论述了以汽车产业作为中国
制造２０２５载体和突破口的重要战略意义，分析了未来
智能制造时代汽车产业所面临的机遇和挑战，并针对
中国制造业特别是汽车产业的转型升级提出了应对策

略。
本文认为，中国应坚定地以汽车产业为龙头，推动

制造业转型升级。在实施过程中则应坚持 “三个并重”
的努力方向，即传统汽车技术与电气化、智能化、信息
化技术并重，技术变革与商业模式并重，以及国家主导
与企业跨界并重。同时，更要踏踏实实认真补好基础
课，以此推进汽车强国建设，为实现制造强国的战略目
标提供强大助力。
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