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中国先进制造业技术效率的测度及政策思考

李金华

摘　要：中国建设制造强国，必须高度重视发展先进制造业。利用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数测定中国先进制造业

的技术效率发现：中国先进制造行业整体上全要素生产率指数表现较平稳，行业的技术前沿面外移，出现了

技术进步，行业的技术效率有一定程度的改善，但规模效率没有变化。因此，未来中国发展先进制造业需要

加大研发投入，促进先进制造企业生产设备的技术革新改造；培养和引进全球优秀的技术创新人才和管理人

才，鼓励支持先进制造企业的创新；依托重大项目开展跨界合作和技术攻关，提高先进制造企业生产技术效

率；实行生产制造方式的重大变革，推进先进制造企业的绿色制造和智能制造。
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一、研究背景与文献述评

２０１５年５月，中国政府发布 《中国制造２０２５》，明确提出要将中国制造业由大变强，通过约３０
年的努力，将中国建设成为引领全球制造业发展的世界制造强国。２０１６年，中国建设制造强国的
战略进入全面实施阶段，一些重大工程和行动计划得以在实践中铺开，这些工程和行动主要包括：
实施制造业创新中心建设工程、智能制造工程、工业强基工程、绿色制造工程、高端装备创新工程
等五大工程；选择宁波等一批城市进行制造业转型升级的新模式、新路径探索，开展以城市和城市
群为依托的 “中国制造２０２５”试点示范工作，以此总结经验，推动全国各地区和城市制造业的大
发展，促进各地制造业由大变强；支持制造行业共性技术公共服务平台及设施建设，设计一些重点
领域关键问题的解决方案；开始实施１７个工业转型升级重点项目，即制造业创新能力建设项目、
通信产业链配套完善项目、信息产业核心技术能力提升项目、智能产业基础支撑能力提升项目、面
向行业的大型制造企业 “双创”服务平台应用推广项目、工业云和大数据公共服务平台建设及应用
项目、行业系统解决方案及应用项目、信息物理系统测试验证解决方案应用推广项目、儿童用品有
效供给能力提升项目、工业互联体系架构综合创新平台建设项目、工业互联网标识解析系统集成创
新应用项目、工业互联网网络化改造和集成应用项目、工业互联网管理支撑平台项目、中药质量提
升和保障基地建设项目、中药材供应保障公共服务平台项目、质量品牌公共服务平台建设方向项
目、行业非竞争性共性质量技术问题解决方案推广应用方向项目等；开展了服务型制造专项行动，
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促进装备制造业质量品牌提升专项行动；建立了国家动力电池创新中心，这是中国首个制造业创新
中心，另有一批计划中的创新中心也正陆续成立；８４个示范项目在工业强基工程中得以全面落实，
推行了 “中国制造２０２５”分省市指南，国家工信部和相关部门陆续编制了 “１＋Ｘ”规划体系①；批
准实施了中德 （沈阳）高端装备制造产业园建设方案，这将是在中国建设的具有世界影响力的高端
装备生产基地，也是中德两国在制造领域合作的战略平台。同时，中国还启动实施了国家新型工业
化产业示范基地卓越提升计划和 “中国制造２０２５”卓越提升试点示范基地建设行动，并选择了２０
多个基础条件好、示范带动力强的城市先行先试，进一步推动城市和城市群的试点示范工程，有步
骤地、因地制宜地发展特色明显的地区制造业，逐步形成了制造业东部转向高端装备制造、中部制
造产业升级、西部优势产业突出的 “新三极”的格局。
为配合中国制造强国建设行动，一些学者展开了先进制造业发展的研究。张亭等［１］利用全球产

品贸易数据库数据，运用产品空间理论，实证研究了中美两国产业政策和两国制造业的竞争实力，
比较分析了中国制造业遵循比较优势或偏离比较优势路径的可能结果，认为大规模、标准化生产的
时代已经过去，取而代之的是以互联网信息技术为支撑的定制生产时代。王德显等［２］研究了美德两
国先进制造业发展的战略及运行机制，认为中国应该完善制造业发展的顶层制度设计，加快制定制
造各行业的发展标准、行动指南，鼓励先进制造业快速发展，逐渐实现对中国传统制造业的智能化
改造，引领世界制造发展潮流，惠及更多的中小制造企业。赵云峰［３］认为，先进制造业是国家产业
发展的关键，代表着一国制造业发展的水平，反映着国家的综合竞争力，其在研究了中国发达地区
先进制造业的发展状况后提出，中国应大力发展生产性服务业和先进制造业，要注重发达地区先进
制造业的结构和生产方式的转型，调整现有制造业结构，不断提高先进制造业的劳动生产效率。刘
明达等［４］研究发现，中国需要优化创新资源配置，构建以我为主、全球布局、开放共赢的制造业生
态体系，合理配置创新资源，填补竞争前关键共性技术供给不足的短板，加大竞争性关键共性技术
供给，超前布局一批前沿关键技术的研发，推动中国先进制造业向数字化、网络化、智能化方向转
型。孙泗泉等［５］认为，中国先进制造业的创新发展主要经历了起步、发展、融入全球制造网络三个
阶段，呈现出从模仿创新到自主创新、从低水平创新向高尖端领域创新的发展趋势，但整体上中国
先进制造业创新基础还较薄弱、关键技术不强、创新资源缺乏、产业资源较分散、国际竞争力弱。
这些既有研究成果从不同的角度探索了中国建设制造强国的路径或先进制造业发展的相关问

题，为进一步研究先进制造业的相关问题提供了有益借鉴，也构成了中国先进制造业技术效率研究
的背景。与前述成果不同的是，本文着重研究中国先进制造业的技术效率，并据以思考新工业革命
背景下中国先进制造业的技术进步路径。

二、先进制造业技术效率的测度分析

研究中国先进制造业的技术效率，有必要先界定相关重要概念，选取进行分析研究的主要方法。
（一）相关概念界定
测度先进制造业的技术效率，一个重要的前提是界定先进制造业。先进制造业作为一个学术名

词，至今没有严格、权威、统一的界定。理论上，关于先进制造业有三种理解，即单因素论、双因
素论和多因素论。单因素论认为，先进制造业是一类依靠现代计算机技术发展的产业群，是现代计

—５０１—

李金华：中国先进制造业技术效率的测度及政策思考

① “１＋Ｘ”规划体系是依据“中国制造２０２５”设计的政策体系，共涉及１１项相关政策领域，其中的“１”是指“中国制造

２０２５”规划本身，“Ｘ”则是涉及的相关的配套规划，主要包括智能制造、绿色制造、质量品牌提升等１１项配套政策、行动计划
或专项规划等，正陆续出台。



算技术与通用技术结合的制造业；双因素论认为，先进制造业不但要有先进生产技术，还应有先进
制造模式，如有精益生产、敏捷制造和绿色制造等；多因素论认为，先进制造业包括多项先进制造
元素，如技术、管理、模式、可持续发展、节能环保等。黄烨菁［６］曾对先进制造业的概念进行过系
统的学术梳理，认为先进制造业的理解需要从两个层面出发，一个是信息革命、技术革命成果与生
产方式的融合，另一个是多元丰富的国际制造品的需求。前者以技术创新为原动力，形成先进制造
业的技术背景，后者揭示制造业个性化创新需求。在发达国家，先进制造业的模式主要是敏捷制
造、绿色制造、现代集成制造、大规模定制、精益生产等。于波等［７］认为先进制造业是相对于传统
制造业而言的，其在产业层次、技术、管理、模式等方面区别于传统制造业，其重要的特征是产业
具备高端性、技术先进性、管理现代性和生产模式的创新性。按照其特征，先进制造业可分为先进
制造业Ⅰ和先进制造业Ⅱ，前者是依靠信息、新材料、新能源、生物技术等的创新和发展衍生出的
产业，如光纤、计算机、生物、物联产业等；后者是运用新技术改造后的制造业，是传统制造业升
级换代的结果，是先进技术化的制造业。
本文认为，先进制造业是与传统制造业相对而言的，主要指产品的研发、设计、生产、检测、服

务和管理过程中运用电子信息、计算机、新材料等现代科学技术和管理技术的制造行业，其基本特征
是生产技术高端，生产过程的信息化自动化程度高，生产效率高，产品附加值高，经济效益好。先进
制造业可分为两大类，一类是先进的生产制造技术或高新技术融入传统制造产业，升级改造成为先进
制造产业；另一类是新兴的科学技术成果直接应用于生产实践而形成先进制造业。前者如轨道交通装
备、数控机床、航天航空装备制造等，后者如３Ｄ打印制造、纳米制造、生物制造等。
在中国国家统计局制订的 《国民经济行业分类》中，制造业被确定为门类行业，是工业部门的主

体，包括农副食品加工业、医药制造业、有色金属冶炼和压延加工业等３１大类，凡是通过物理变化
或者化学变化成为新成品的行业，均属于制造业，而不论其是机械制造还是手工制造。中国国民经济
的产业统计数据采集系统就是依据国民经济行业分类而建立的。２０１２年４月，中国国家统计局为跟踪
监测中国战略性新兴产业的发展态势，决定开展战略性新兴产业统计调查，编制了 《战略性新兴产业
重点产品和服务指导目录》和作为统计调查监测之用的 《战略性新兴产业分类》。节能环保、新一代
信息技术、生物、高端装备制造、新能源、新材料、新能源汽车等这七大类战略性新兴产业都被划归
到对应的国民经济行业部门中，原则上是战略性新兴产业的小类对应国民经济行业分类的小类。但
是，当国民经济行业中的同一小类或中类全部为该战略性新兴产业的一个类别时，则允许战略性新兴
产业直接对应中类或大类。由于是刚刚起步，中国至今还没有建立起战略性新兴产业的统计核算体
系，故而也没有建立起系统全面的战略性新兴产业数据库。实践中进行战略性新兴产业分析研究仍然
还要依靠统计调研或制造行业发布的零星数据。有些学者则是以战略性新兴产业所对应的国民经济行
业，即战略性新兴产业的依托行业的数据来替代，也取得了较好的研究效果。
战略性新兴产业基本上属于先进制造业，就当前的统计调查体系，中国也还没有系统全面的先

进制造业发展状况数据，故只能按照先进制造业的定义，选取先进制造技术占比较大的国民经济相
关行业的数据进行替代。根据前文先进制造业的定义，比照中国国民经济行业分类和中国战略性新
兴产业的分类，本文确定了１６个先进制造行业，即仪器仪表及文化、办公用机械制造、工艺品及
其他制造业，印刷业和记录媒介的复制业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，化学原料及化学制品
制造业，医药制造业，塑料制品业、橡胶制品业，非金属矿物制品业，黑色金属冶炼及压延加工
业，有色金属冶炼及压延加工业，金属制品业，通用设备制造业，专用设备制造业，交通运输设备
制造业，电气机械及器材制造业，通信设备、计算机及其他电子设备制造业，废弃资源和废旧材料
回收等。本文认为，这１６个制造行业具备先进制造业的基本特征，其技术效率水平一般能代表中
国先进制造业的技术效率水平。
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（二）研究方法的选取
进行先进制造业的技术效率的测度分析，也就是进行先进制造业全要素生产率的分解分析。全

要素生产率 （Ｔｏｔａｌ　Ｆａｃｔｏｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＴＦＰ），是生产过程的全部产出与全部投入之比，全
部投入即总投入，是各种生产要素的投入。ＴＦＰ反映生产活动在特定核算时期内的效率状况，是
产出增长率超出资本、劳动力等要素投入增长率的部分。全要素生产率的含义是包括人力、物力、
财力等资源开发利用的效率，而全要素生产率的增长率常常被视为反映生产活动中科技进步的指
标，来源构成是技术进步、组织创新、专业化和生产创新等。
测度全要素生产率的方法有多种，较为经典的方法是 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数方法。１９５３年，瑞典统

计学家 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ在分析不同时期的消费变化时首次提出了此法。Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数是一种非参数统
计方法，不需要构建计量模型，也不需要设计生产函数，这样就消除了可能由于构建生产函数错误
或者经济计量模型不当而产生的测度偏差。同时，ＴＦＰ在实际应用中被分解成了多个子指数，用
以进行影响因子分析，且能找寻出影响因子中的主要因子，故而在技术效率和技术进步分析中得到
广泛的应用。Ｃａｖｅｓ［８］［９］等在１９８２年将距离函数 （Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）引入到 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数，即
以被测度的生产决策单元的技术状况与决策单元群的生产前沿面 （最优技术状况）的距离来反映技
术效率的变动，由此完善了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数这一方法。
改进后的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的基本原理是：设定实际中的一个基本的生产决策单元ＤＭＵ① （Ｄｅ－

ｃｉｓｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｅ　Ｕｎｉｔ），在每一个不同时期ｔ＝１，…，Ｔ，第ｋ＝１，…，ｋ个地区在生产经济活动中
投入ｎ＝１，…，Ｎ 种要素ｘｔｋ，ｎ，得到ｍ＝１，…，Ｍ 种产出ｙ

ｔ
ｋ，ｍ，那么第ｋ个ＤＭＵ 在ｔ期的投入产

出组合就可以写成 （Ｘｔ，Ｙｔ）。
此处，Ｘｔ＝ （ｘｔ１，ｘ

ｔ
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Ｍ
＋

这样，就可以定义一个新概念，即决策单元在ｔ时期的技术效率：在确定的技术结构特征和生
产要素投入的情况下，决策单元ＤＭＵ的实际产出ｙｔ （ｘｔ）与同样投入情况下的最大产出ｙｔｍａｘ （ｘｔ）
之比为该期的技术效率，计算表达式为：

ｅｔ＝ ｙｔ（ｘｔ）
ｙｔｍａｘ（ｘｔ）

Ｆｒｅ等［１０］在１９９４年描述了基于产出的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数：设定在每个时期ｔ＝１，…，Ｔ，决策
单位使用生产技术Ｓｔ 将投入要素ｘｔ∈ＲＮ＋转化为产出ｙｔ∈Ｒ

Ｍ
＋，就为ｔ时期的技术可能集：Ｓｔ＝

｛（ｘｔ，ｙｔ）∶ｘｔ可以产出ｙｔ｝
这里Ｓｔ为生产的可能性集合，于是一个决策单元在ｔ时期的产出的距离函数就为：Ｄｔ０ （ｘｔ，

ｙｔ）＝ｉｎｆ｛θ∶ （ｘｔ，１θｙ
ｔ）∈Ｓｔ｝，它是产出技术效率的倒数，即在给定投入向量ｘｔ下，生产能够

向产出向量ｙｔ方向扩张的最大比例的倒数。
同样，可以给出一个含有ｔ＋１时期的距离函数如下［１１］：

Ｄｔ０（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）＝ｉｎｆ｛θ∶（ｘｔ＋１，
１
θｙ

ｔ＋１）∈Ｓｔ

这个函数表明，在ｔ时期的水平下给定投入产出（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）∈Ｓｔ，实际产出与所能达到的最大
可能产出ｙｔ＋１ｍａｘ（ｘｔ＋１）的比率。

类推下去，可以给出相似的距离函数：Ｄｔ＋１０ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）。
显然，不同时期的距离函数将导致计算结果的差异，为消除由于时期选择产生的不同结果，
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① 实际中的基本决策单元是具有同质性的可比的经济单位和生产单位，如企业、行业、地区等。



Ｃａｖｅｓ等采用Ｍｔ和Ｍｔ＋１的几何平均值来计算 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数，即将ｔ时期技术水平和ｔ＋１技术水
平下的两个生产率相对数进行几何平均，于是 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数被定义为：

Ｍ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１；ｘｔ，ｙｔ）＝
Ｄｔｃ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔｃ（ｘｔ，ｙｔ）

×
Ｄｔ＋１ｃ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１ｃ （ｘｔ，ｙｔ［ ］）

１／２

该指数反映，当生产的规模报酬不变 （以ｃ表示）时，时期ｔ到ｔ＋１内某个生产决策单位的全
要素生产率的改进情况；若Ｍ＞１，表明生产决策单元的全要素生产率在提高；若Ｍ＜１，则表明
生产决策单元的全要素生产率在下降。

Ｆｒｅ等［１２］把 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数又作了进一步的分解，这使得 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数Ｍ 变成为三个子指
数的乘积，即纯技术效率相对变化指数 （ＰＴＥＣ）规模效率相对变化指数 （ＳＥＣ）技术进步指数
（ＴＣ），其中各指数的具体表现形式为：

纯技术效率相对变化指数 （ＰＴＥＣ）：
Ｄｔ＋１Ｖ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）
ＤｔＶ（ｘｔ，ｙｔ）

规模效率相对变化指数（ＳＥＣ）：
Ｄｔ＋１Ｃ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）／Ｄ

ｔ＋１
Ｖ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）

ＤｔＣ（ｘｔ，ｙｔ）／Ｄ
ｔ
Ｖ（ｘｔ，ｙｔ）

技术进步指数（ＴＣ）：
ＤｔＣ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１Ｃ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）

×
ＤｔＣ（ｘｔ，ｙｔ）
Ｄｔ＋１Ｃ （ｘｔ，ｙｔ［ ］）

１／２

于是，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数＝ＰＴＥＣ×ＳＥＣ×ＴＣ
这里，纯技术效率指数ＰＴＥＣ反映的是决策单元实际生产投入与必要生产投入之间的差距，

如果ＰＴＥＣ＞１，表明决策单元技术效率在提高，反之则表明技术效率在下降；规模效率指数ＳＥＣ
反映的是决策单元实际生产规模与最优生产规模之间的差距，如果ＳＥＣ＞１，表明决策单位的生产
规模正在向最适度的生产规模逼近，能取得规模报酬，反之则表明决策单元距离规模报酬越来越
远；技术进步指数ＴＣ反映全体决策单元在核算时期内技术进步状况，即决策单元群体技术前沿面
是否出现了外移，若ＴＣ＞１表明决策单元群体出现了技术进步，反之就没有出现技术进步。

（三）数据处理及运算结果分析
根据 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数运算对数据的要求，本文选取１６个先进制造行业的总产值作为产出指标，

选取这些行业的总资产和从业人数作为投入指标，借助 “中国工业企业数据库”，收集整理得到计
算中国先进制造业技术效率的面板数据 （如表１所示）。

表１　中国先进制造业投入产出面板数据表

行业

２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５
总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

仪器仪表及文化、办公用
机械制造业、工艺品及其
他制造业

７４７８．６６　 ６５７１．４４　 ２０６．３０　 ５４７３．４４　 ２４９６．３２　 ８６．７１　 ３　４５６．７０　２　２１６．４４　 ３８．１３　 ４　１０６．１６　 １７５．２０　 ３９．５９　 ４　５２２．９１　 １０３．７６　 ３９．５５

印刷业和记录媒介的复制 ３　０９７．４８　２　５１０．１８　 ５８．９７　 ３　５５７．３５　２　９７５．１９　 ６４．３５　 ４　４６８．５９　３　４３９．５１　 ７２．２０　 ５　２８２．２２　３　９１２．２７　 ６７．５８　 ３　８２３．６５　３　０１９．６６　 ５６．６２
石油加工、炼焦及核燃料
加工业

２５　００３．９５　１１　２５８．６９　 ５３．２０　 ２６　６５４．４９　１２　９８４．４８　 ５４．９２　 ２６　９７６．１６　１４　１３１．３８　 ５２．０２　 ２７　５１３．５６　１４　９４９．０６　 ３８．４４　 １１　８９６．８８　８　３５２．０１　 ２４．４４

化学原料及化学制品制造
业

４８　３１４．４５　３４　９８３．８１　 ３３３．８４　 ５３　２５４．２２　４０　２８３．５５　 ３４２．６８　 ５８　９２１．８６　４３　２９１．０８　 ３３７．３１　 ６５　６７５．３８　４９　１６３．３３　 ２７５．７５　 ４０　９７３．０３　３２　８４３．８３　 ２１４．３１

医药制造业 １１　３８８．８２　９　７８６．３４　 １３５．６０　 １３　５４６．３３　１１　４５８．６７　 １４７．７１　 １５　５２８．４７　１２　８５２．９８　 １４８．７８　 １８　３１１．７９　１５　５３７．４４　 １３５．０３　 １１　８３７．１２　１０　４７７．３７　 １００．７０
塑料制品业、橡胶制品业 １６　３８８．７８　１０　８９５．２８　 ２５０．５３　 ８　３６８．８６　５　８０５．１３　 １４７．７１　 ９　２２４．０５　６　１０１．６４　 １５１．０１　 １０　９１９．０２　６　９７１．８２　 １５４．７０　 １１　０６８．１０　７　０９０．２１　 １４８．６２
非金属矿物制品业 ２５　８８４．３２　２０　３０５．６４　 ３３５．９２　 ２８　６２１．９６　２３　０８７．０８　 ３４７．４２　 ３２　３７７．２６　２５　０７９．３２　 ３３９．９５　 ３７　６６３．９１　２８　８８０．９７　 ３０３．８４　 ２３　８４２．７９　１８　７３９．６２　 ２３２．５３
黑色金属冶炼及压延加工
业

３７　５２３．３５　２８　４５８．８９　 ２０５．３１　 ３７　４９４．７４　３０　１５６．２１　 ２２０．２７　 ３７　９９１．８２　３２　１１３．２２　 ２０４．３９　 ３８　２６１．４６　３１　３２８．５８　 １６８．２７　 ２１　２９４．６８　１８　１０２．０３　 １１２．６９
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　　续表１

行业

２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５
总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

总产值
（亿元）

总资产
（亿元）

从业人员
（万人）

有色金属冶炼及压延加工
业

２４　６５２．５７　１６　７９３．１３　 １３１．２３　 ２６　５９７．３２　１９　６０５．３４　 １３３．０９　 ２８　８０２．５８　２０　９５８．６８　 １２６．４４　 ３１　２９８．２４　２２　３７２．６２　 １１０．７４　 １９　１８２．６１　１２　６０１．７４　 ７８．９２

金属制品业 １９　３３８．８１　１２　７３６．７７　 ２６５．１９　 ２１　６４５．４８　１３　９２０．５８　 ２７７．５７　 ２４　２６３．７３　１５　４４０．８６　 ２７８．８２　 ２６　９０２．５７　１７　２５５．５０　 ２４５．０１　 １８　９９０．２８　１２　４６５．１３　 ２１１．４４
通用设备制造业 ２６　６６７．６９　２１　３１０．３７　 ３４１．６９　 ２８　５７４．３９　２４　０８４．９６　 ３４２．０６　 ３１　８３９．２０　２６　８６７．３３　 ３５０．６４　 ３５　７３２．２３　３０　１２５．５０　 ３０３．２１　 ２２　５６７．８７　２０　１７５．９２　 ２４２．１７
专用设备制造业 １６　７５４．６９　１４　０４１．５４　 ２１５．７２　 １８　７０３．６９　１６　３４６．２８　 ２２６．７９　 ２１　４１３．０８　１８　２０８．３８　 ２３６．１８　 ２３　７１８．０３　１９　７２０．０５　 ２００．２１　 １４　５６０．１３　１２　６６０．３４　 １６３．６１
交通运输设备制造业 ５０　２２４．７５　４１　０３２．９４　 ４４２．８５　 ３１　４６３．３０　２４　９４４．６８　 ２７２．０７　 ３４　１３７．００　２６　８３２．８７　 ２６６．６４　 ４１　１０２．５１　３０　８３６．５１　 ２９１．２７　 ３３　８７６．０２　２７　６２７．８５　 ２４６．７６
电气机械及器材制造业 ４３　０８９．９５　３０　４２０．４４　 ５１３．９９　 ４５　９９１．３８　３４　１５１．１７　 ５２６．２７　 ５１　６０１．３６　３７　７４８．７１　 ５２３．３９　 ５６　０７３．３３　４１　９６６．８７　 ４９４．２９　 ４３　７５８．９３　３４　８３７．４４　 ４２９．１６
通信设备、计算机及其他
电子设备制造业

５６　０６３．５８　３４　９０８．３８　 ７１８．７４　 ６０　９６６．５０　３７　８５９．９１　 ７５３．３９　 ６７　３８７．４５　４２　６８９．２６　 ７３７．８６　 ７４　２４４．９５　４８　８３４．９２　 ７２２．３８　 ６６　１８２．２２　４４　９３２．５７　 ６６１．３２

废弃资源和废旧材料回收 ２　１３９．２０　１　０１３．５３　 １１．７６　 ２　２８０．２６　１　１００．７３　 １１．５０　 ２　６１２．９９　１　２４５．３４　 １２．５３　 ２　９１１．８４　１　７３９．４８　 １２．３５　 ２２１３．１４　 １　０８４．４１　 １０．２８
　　资料来源：国家统计局 “中国工业企业数据库”，作者依需要加工整理制表。

将表１中的数据代入 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的运算公式，通过ＤＥＡＰ１１．０软件得２０１２年至２０１５年中
国先进制造业纯技术效率相对变化指数 （ＰＴＥＣ）、规模效率相对变化指数 （ＳＥＣ）和技术进步指
数 （ＴＣ）的结果 （如表２所示）。

表２　中国先进制造业不同时期全要素生产率指数计算结果表

年份 技术效率指数 技术进步指数 纯技术效率指数 规模效率指数 全要素生产率指数

２０１２　 １．０７０　 ０．９５０　 １．０３０　 １．０３８　 １．０１７
２０１３　 １．００６　 ０．９９１　 １．０２９　 ０．９７７　 ０．９９７
２０１４　 ０．８２８　 １．４０４　 １．０１８　 ０．８１４　 １．１６３
２０１５　 １．０６２　 ０．８８９　 １．０１５　 １．０４６　 ０．９４４
平均 ０．９８６　 １．０４１　 １．０２３　 ０．９６４　 １．０２７

还可得到这１６个先进制造行业的纯技术效率相对变化指数 （ＰＴＥＣ）、规模效率相对变化指数
（ＳＥＣ）和技术进步指数 （ＴＣ）的结果 （如表３所示）。

表３　中国先进制造业不同行业全要素生产率指数计算结果表

行业
技术效

率指数

技术进

步指数

纯技术效

率指数

规模效

率指数

全要素生

产率指数

仪器仪表及文化、办公用机械制造业、工艺品及其他制造业 １．１８２　 １．５５０　 １．１８１　 １．００１　 １．８３２
印刷业和记录媒介的复制 ０．９１９　 １．０９７　 ０．９５６　 ０．９６２　 １．００８
石油加工、炼焦及核燃料加工业 １．０００　 ０．９５６　 １．０００　 １．０００　 ０．９５６
化学原料及化学制品制造业 １．０２４　 ０．９５７　 １．０００　 １．０２４　 ０．９８０
医药制造业 ０．９９８　 １．０００　 １．０７０　 ０．９３３　 ０．９９９
塑料制品业、橡胶制品业 ０．９０５　 １．１３４　 １．０３７　 ０．８７３　 １．０２６
非金属矿物制品业 ０．９７２　 １．０２３　 １．０４１　 ０．９３４　 ０．９９４
黑色金属冶炼及压延加工业 １．０２５　 ０．９４６　 ０．９６３　 １．０６４　 ０．９７０
有色金属冶炼及压延加工业 １．０６４　 ０．９４１　 １．０５６　 １．００７　 １．００１
金属制品业 ０．９２９　 １．０６８　 １．０５３　 ０．８８２　 ０．９９２
通用设备制造业 ０．９５０　 １．０１７　 １．０１３　 ０．９３８　 ０．９６６
专用设备制造业 ０．９５８　 １．０１８　 １．０４５　 ０．９１７　 ０．９７６
交通运输设备制造业 １．０１５　 ０．９９５　 ０．９７６　 １．０４１　 １．０１０
电气机械及器材制造业 ０．９４５　 １．０３１　 ０．９９７　 ０．９４７　 ０．９７５
通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ０．９２９　 １．０６６　 １．０００　 ０．９２９　 ０．９９０
废弃资源和废旧材料回收 ０．９９９　 ０．９８５　 １．０００　 ０．９９９　 ０．９８４
平均 ０．９８６　 １．０４１　 １．０２３　 ０．９６４　 １．０２７
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　　由表３中技术进步指数、纯技术效率指数、规模效率指数绘制的折线图如图１所示。

图１　中国先进制造业技术效率分解图

由表２、表３和图１可以发现：
第一，２０１１年至２０１５年间，１６个先进制造行业的全要素生产率指数均值为１０２．７％，技术进

步指数的均值为１０４．１％，纯技术效率指数的均值为１０２．３％，说明中国先进制造业整体上全要素
生产率指数是在提高，行业的技术前沿面外移，出现了技术进步，行业的技术效率也在持续改善。
但是，这些行业的规模效率指数均值为９６．４％，即这些先进制造业的实际经营规模与最适度生产
规模之间存在一定的距离，没有产生规模效率。
值得注意的是，从不同的年份看，４个全要素生产率指数中，有两年的指数是大于１００％，另

两年的指数是小于１００％；４个技术进步指数中，有３个小于１００％，仅一个大于１００％。这说明只
有２０１４年先进制造业才真正出现了技术进步。４个纯技术效率指数均大于１００％，即中国先进制造
业由于技术引发的生产效率一直保持着良好态势。
第二，在分行业上，１６个先进制造行业的全要素生产率指数表现平稳，几个效率指数的变化

也不大，其均值为１０２．７％，技术进步指数均值为１０４．１％，纯技术效率指数均值为１０２．３％，规模
效率指数均值为９６．４％，低于１００％。这表明１６个先进制造业整体上出现了技术进步，由于纯技
术引致的生产效率在持续向好，但规模效率没有改善。
第三，１６个先进制造行业除了仪器仪表及文化、办公用机械制造、工艺品及其他制造业的技

术效率和技术进步在全面提升外，其他行业的效率指数均表现不佳，它们或者是技术进步指数在下
降，或者是技术效率指数在下降。特别是废弃资源和废旧材料回收业，其技术效率指数为９９．９％，
技术进步指数为９８．５％；医药制造业的技术效率指数为９９．８％，技术进步指数为１００％；通信设
备、计算机及其他电子设备制造业的技术效率指数为９２．９％，技术进步指数为１０６．６％。这几个行
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业的技术效率增长情况更是逊色一些。
虽然中国的一部分先进制造业出现了技术进步，有些行业的技术效率也在改善，但整体上，中

国先进制造业的技术发展水平、国际竞争力与发达国家存在较大的差距。这表现在［１３］：重要行业
缺乏核心技术，关键零部件和关键技术依赖国外进口，在价值链中没有技术优势，原创性技术缺
乏，拥有自主知识产权的制造品少；不少先进制造企业技术开发能力不强，创新能力薄弱，缺乏世
界一流的技术人才和管理人才；先进制造业发展较快，但增加值的总量及人均占有量低，缺少全球
顶级制造企业，也缺少顶级制造品牌；总体竞争力不强，一些高技术领域，如新一代信息技术、计
算机集成、计算机软硬件、新材料、航空航天等与世界制造强国存在较大差距；一些企业采用贴牌
生产方式，生产处于全球价值链中的中端或低端，产品附加值低，产品利润薄；制造过程粗放，自
然资源的消耗快，能源利用效率低，氮氧化物、二氧化硫、二氧化碳排放均居世界前列，雾霾、水
污染、土壤重金属超标对社会生产生活环境造成重大影响。
究其原因［１４］，中国在先进制造业领域缺乏技术、缺乏人才，也缺乏灵活有力的创新机制体制，

先进制造企业还没有真正成为创新主体；多年的制造业结构调整的进展不理想，化解和淘汰落后产
能的政策效果也不明显；较长时期里制造业效率低下，特别是近年制造业效益普遍下滑，主营业务
利润率下降，无法对企业的技术开发和创新提供强有力的支撑；由于人口老龄化的影响，人口红利
渐失，制造业劳动力成本竞争优势也逐渐失去。此外，高等学校的工程技术教育、职业技术院校的
终生职业教育与制造强国存在较大差距，也成为制约先进制造业发展的重要因素。

三、政策的延伸性思考

建设制造强国关键在于技术，技术的领先程度决定了企业在行业的话语权，也决定了行业的发展
方向。前文的研究较清楚地反映了中国先进制造业在技术效率方面发展的迟缓性，由于这是宏观测
度，故而不能排除中国在某些制造领域技术上取得了突破性进展。但整体上，中国发展先进制造业，
建设制造强国，加强重点领域关键技术研发，不断提升制造业技术效率是一条必然的路径选择。

（一）加大研发投入，促进先进制造企业生产设备的技术革新改造
提高制造业的技术效率，就必须要加大研发投入，尤其是要加大制造企业的研发投入。近年

来，中国持续加大科技经费投入，不断增加国家原始创新供给量。有数据显示［１５］，２０１５年中国研
发经费支出已达到１４　１６９．９亿元，比２０１４年增长８．９％；基础研究经费支出达到７１６．１亿元，比

２０１４年增长１６．７％。现在，中国研发经费支出规模居全球第二位，仅次于美国。而且基础研究经
费占研发经费支出的比例首次突破５％，达到５．１％；研发经费投入占ＧＤＰ的比重，即研发经费投
入强度为２．０７％，达到了较好的比重。但是，相比世界制造强国，中国的研发投入还存在较大差
距。中国研发投入规模虽然较以往有大幅度提高，但仍不足美国的５０％；研发投入强度虽已达

２．０７％，但２０１４年美国的研发投入强度已达２．７４％、德国的研发投入强度达２．８４％、日本已达

３．５９％、韩国则达４．２９％；中国的基础研究经费占全部研发经费的比重为５％，但世界制造强国或
主要创新型国家的这一比重则已达１０％以上。
从产业部门看［１６］，２０１５年中国制造业的研究与试验发展 （Ｒ＆Ｄ）经费支出９　６５０亿元，其中

超过５００亿元的行业大类有７个，主要是化学原料和化学制品制造业 （７９４．５亿元），黑色金属冶
炼和压延加工业 （５６１．２亿元），通用设备制造业 （６３２．６亿元），专用设备制造业 （５６７．１亿元），
电气机械和器材制造业 （１０１２．７亿元），计算机、通信和其他电子设备制造业 （１　６１１．７亿元），汽
车制造业 （９０４．２亿元），但一些重要的先进制造行业，如医药制造业、化学纤维制造业、非金属
矿物制品业、有色金属冶炼和压延加工业、金属制品业、铁路船舶航空航天和其他运输设备制造
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业、仪器仪表制造业等的Ｒ＆Ｄ经费投入仍不足５００亿元。而且，整个制造业的Ｒ＆Ｄ经费投入强
度仅为０．９７％，超过１％的制造行业仅９个，分别是医药制造业 （１．７２％）、化学纤维制造业
（１．０９％）、通用设备制造业 （１．３５％）、专用设备制造业 （１．５８％）、汽车制造业 （１．２７％）、铁路
船舶航空航天和其他运输设备制造业 （２．３０％）、电气机械和器材制造业 （１．４６％）、计算机通信和
其他电子设备制造业 （１．７６％）、仪器仪表制造业 （２．０８％）、金属制品机械和设备修理业
（１．２０％）等。一些重要的先进制造行业的Ｒ＆Ｄ经费投入强度仍然还低于１％，如化学原料和化学
制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼和压延加工业、有色金属冶炼和压延加工业、金属
制品业等。而美国制造业部门的研发投入所占比例超过所有私营部门的７５％［１７］，创新驱动能力强
于其他任何部门；制造业部门的研发投入２０１４年已达２　２９９亿美元，其中先进的制药业研发经费
投入占所有制造业研发投入的３３％，达７４９亿美元，先进的航空航天制造、化工、计算机、电子
以及汽车和零部件的研发投入都占有有较大比重。日本研发经费投入强度已位列世界第一，由企业
主导的研发经费占总研发经费的比例也居世界之首，其中的研发经费也主要集中在新兴技术产业，
如移动互联网、人工智能、物联网、云计算、机器人、次世代基因组技术、自动化交通、能源存储
技术、３Ｄ打印、次世代材料技术、非常规油气勘采、资源再利用等。前文的分析表明，要提高中
国先进制造业的技术效率，必须注重研发投入。
因此，未来中国需要创新融资方式，鼓励社会资本参与研发，多方筹措资金，加大制造业的研

发投入，特别是先进制造业的研发投入，加快先进制造业生产设备的技术革新改造。要在先进制造
过程中广泛应用云计算技术、大数据处理技术以及工业互联网、物联网等新一代信息技术，在先进
制造行业内和行业间搭建科技含量高、有知识产权支撑的公共服务平台，以服务高端装备制造、新
材料、生物医药等先进制造。要进行高耗能设备系统的节能改造，推广应用先进适用技术与装备，
发展高档数控机床，推动精密智能的数控机床在汽车、轨道交通装备、海洋工程装备、航空航天等
领域的示范应用；研发并应用节能环保发动机、电子控制系统、关键零部件；加强对先进制造领域
核心部件的自主研发和试验，提高生产设备的性能，强化生产质量的在线监测控制和产品全生命周
期质量监控，保证生产制造过程的稳定，保证制造品质量。要构建制造业企业与互联网企业之间信
息和资源共享的服务平台，在技术研发、产品设计、营销管理、物流供应、生产数据处理等方面实
行制造企业间的横向集成，形成制造产业链上不同节点企业间在设计、制造、营销方面的深度协
同，推动网络化协同制造。要加大财政资金支持力度，设立不同类型的专项建设基金，扩大资金池
容量，针对不同制造行业的特征，选用不同的支持形式。要鼓励地方设立技术改造专项资金，支持
先进制造企业生产设备的改造升级，全面增强先进制造企业的自主创新能力，提高先进制造产品的
新产品产值率和增加值率，提高先进制造企业的安全生产水平和技术效率。

（二）培养和引进全球的技术创新人才和管理人才，鼓励支持先进制造企业的创新
制造强国的建设、先进技术的竞争归根结底体现在人才的竞争上。如同技术上的差距一样，中

国制造企业在技术创新人才和管理人才方面，也与制造强国存在差距。２０１６年８月，世界知识产
权组织 （ＷＩＰＯ）联合康奈尔大学、英士国际商学院联合发布了 《２０１６年全球创新指数 （ＧＩＩ）》［１８］，
报告显示：在受测评的１２８个国家中，中国名列第２５位；在主要由一国高校教育质量、学术出版
物水平以及国际专利申请量等反映的 “创新质量”子指数方面，中国位列第１７，而日、美、英、
德则占据前４位；中国高等教育入境留学生占比排名第９３位，高等教育入学率排名第７８位，预期
受教育年限排名第６３位，中学生教师比排名第６４位，与发达国家的差距显而易见；中国在本国人
专利申请量和本国人实用新型专利申请量两项专利指标表现良好，但在国际专利申请上，却还低于
发达国家的平均分水平。
事实上，世界制造强国长期都是把人才竞争者放在极其重要的位置。２０１５年１０月发布的 《美
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国创新战略》确定要加大对创新基础要素的投入［１９］，包括数据库、网络、研究设施、数字化平台
等，并且要强化面向未来的科学、技术、工程和数学 （ＳＴＥＭ）等的教学。２０１６年美国对ＳＴＥＭ
教育项目投入３０亿美元，比２０１５年增加３．８％；美国还大力度地放松移民限制，通过细密的指导，
吸引全球最优秀、最有才华的技术人才、科学家、工程师、企业家为美国工作或效力；通过专利保
护、各类形式的奖励，鼓励支持美国民众的创造力和创造性成果，激发民众的创新潜能；运用创造
性的激励方式，催化技术研发，促进社会政策领域如健康、能源使用、教育方面的进步；采取重大
步骤，利用创新人才，通过众包和公民科学方式，让公众运用专业知识来帮助国家解决重点研究项
目。美国还发起了制造商运动，开展职业培训和职业教育，激励学生创新创业热情，通过职业技术
教育，吸纳更多的人参与制造商运动，加速制造业的科技创新。

２０１４年英国政府修订中学课程教学大纲，要求学校必须在ＩＴ课程中向学生传授电脑编程、消
除计算机病毒的相关基本知识和操作技能，以培养学生的创造力和动手能力；英国还每年举办国际
教育设备展 （ＢＥＴＴ），为教育领域的供求双方提供交流机会，为教学领域的革新发展搭建高效的
交流平台，以推动创新技术在教育领域的应用，促进创业精神在英国社会的传播和发展。２０１３年１
月，欧盟委员会发布 《２０２０创业行动计划》［２０］，该计划把创业教育纳入成员国大中小学和成人培训
的课程体系，成员国的所有青少年在毕业时，都必须要有过创业实践经历，无论是大公司、小公司
或者微型公司，不论是公司项目还是社会项目，不论是创业策划或是为企业家策划，实践经历都要
体现创业精神，欧盟力图通过这一行动造就新一代创业者。瑞士也十分重视外国智力资源的开发利
用，依靠良好的工作条件和优厚的生活待遇，广纳全球一流的科学技术人才和经营管理人才。瑞士
联邦移民局的统计数据表明，现在８４％的瑞士外来人口都受过高等教育，从事最多的五大行业均
为技术含量较高的产业，分别是信息技术、化学制药、企业咨询、机械以及食品饮料等。
所以，中国需要加快培育和引进全球一流的技术创新人才和管理人才，激发全民创新热情，鼓

励人才的创新活动。要改革创新理念，面向全球、面向未来，创建世界一流的大学和处于国际前沿
的高水平学科，造就一大批世界一流的科学家、企业家。要鼓励高校与世界高水平大学全方位开展
国际交流合作，吸引海外优质师资、一流科研人才加入中国教师队伍，建设科研能力强，教学经验
丰富，能立于国际学术前沿的一流教师队伍、学科领军人物和创新团队；要改革课程体系，革新教
学内容，创新教学模式，强化培养学生的创新精神、实践能力。要在企业中推行差异化人才战略，
建立多元化的人才培育模式和人才引进合作模式，通过差异化的人才招募、人才培养和人才保留策
略，高效利用机构以外的人才资源。要牢固树立人才是制造强国根本的大局意识，建立健全科学合
理的选人、用人、育人体制机制，加快培养制造业发展特别是先进制造业发展所需要的研究技术人
才、工程技术人才、经营管理人才，建立起一支创新能力强、科学素质高、技能高超、结构合理的
制造业职工队伍。要建立公平、公正的竞争环境，鼓励企业的竞争和创新活动，宽容失败，营造创
新创业的宽松氛围，为制造业提高技术效率提供坚实的人才保障。

（三）依托重大项目开展跨界合作和技术攻关，提高先进企业生产技术效率
近年来，中国制造业的劳动生产率有较大提升，但与世界制造强国相比也存在较大差距。根据

可比的统计数据［２１］：中国制造业劳动生产率水平约为１５．２万美元 （２０１２年），而同时期美国、日
本、德国的制造业劳动生产率水平分别约为３７．０万美元、３０．５万美元和３０．４万美元；２０１２年中
国高技术产业主营业务收入占制造业的比重仅为１２．７％，而美国为１５．０％、韩国为１９．２％、法国

１５．１％、英国为１４．１％。根据美国经济分析局研究的数据［２２］，２０１５年美国制造业占ＧＤＰ的比重
为１２．１％，其为美国经济贡献了２．１７万亿美元，其间耐用品的制造业增加值从０．８７万亿美元增长
到１．１８万亿美元，非耐用品的制造业增加值从０．８５万亿美元增长到０．９９万亿美元。自从１９８７年
以来，美国制造业部门每小时的产出增长率为２５０％，其中耐用品制造业部门的劳动生产率增长率
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则高达３００％，而其他非农产业每小时的产出增长率则为１７０％，自金融危机以来，制造业单位劳
动力成本已经下降了８．４％，耐用品部门的下降幅度更大；美国制造业部门拥有最高的乘数效应，
美国制造业部门每雇用１名工人，就会带动其他部门４个人的就业，制造业１美元产出的乘数效应
达３．６美元；２０１５年美国制造业的外国直接投资 （ＦＤＩ）首次超过１．２万亿美元，较之２００５年美
国制造业的外国直接投资翻了一番；从２０１２年８月起，美国陆续开始建立了１５家制造创新中心，
已经建成的创新中心分别是国家增材制造创新中心、数字制造与设计创新中心、下一代电力电子制
造创新中心、轻质材料制造创新中心、先进复合材料制造创新中心、集成光子制造创新中心、柔性
混合电子制造创新中心等，目标是建立适应新工业革命的制造创新商业模式，强化美国在先进制造
研究领域的领导地位，增强创新与技术上的竞争实力，促进其创新性新技术向规模化、高绩效的本
土制造方向发展。
美国等制造强国的做法值得借鉴。中国需要加快建立不同层级的制造创新中心①，通过重大工

程和项目［２３］，开展不同行业、不同类型企业之间的跨界合作，开展联合技术攻关；整合并利用制
造企业集群、技术集群、合作伙伴集群的技术力量，挖掘技术潜力和优势，提升企业的技术创新能
力。可以设立 “先进制造企业发展基金”，开展 “先进制造企业技术专项行动”，促进先进制造企
业、先进制造基地与著名高校、科研院所的定点或非定点的深度技术合作，利用先进技术提升企业
的竞争优势。鼓励和支持先进制造企业建立产学研技术体系，筛选出需要优先发展的前沿技术，建
立广泛的合作关系，利用各方面的智力资源，开展重点领域颠覆性技术的研究，如高能效计算、先
进农业技术、先进材料、生物医药、再生医学、机器人、商用航天技术应用等。支持先进制造领域
的领军企业进行全球先进科学技术发展的持续跟踪研究，对先进制造技术未来发展趋势进行预判和
规划。应设立颠覆性技术发展专项资金，支持企业和科研机构进行潜在的或具有前瞻性颠覆性技术
研究。同时，也要注重工业基础领域的技术研发，全面推动制造领域的产业转型和升级，逐步建立
起与市场相结合的适应先进制造技术发展的体制机制，营造良好的市场环境，加快技术对产业升级
的带动作用。

（四）实行生产制造方式的重大变革，推进先进制造企业的绿色制造和智能制造
人类社会正进入新工业革命时代，这种背景下全球制造业正经历一场生产制造方式的深刻变

革。２０１３年德国发布 “工业４．０”，提出要实现信息化与自动化技术的高度集成，建立智能工厂和
智能生产，通过虚拟生产和现实生产的结合，使未来制造业实现更高的工程效率和更高的生产灵活
性。２０１４年１０月，美国总统科技顾问委员会发布 《加速美国先进制造业报告》［１９］，强调要把智能
化技术放到制造业发展的至关重要的位置，要将先进传感技术、控制平台系统、可视化、信息化和
数字化制造技术引入先进制造领域，形成更高效、更精准地驱动物理世界的制造模式；美国还推行
数字化设计，进行工程和制造等过程的技术和流程研发与应用，发展集成光电子技术，开发所谓的
“从终端到终端”的光电子 “生态系统”，实现国内铸造接驳、集成设计、自动包装组装和测试，进
而达到对医疗技术产生革命性影响。日本已经拥有世界上最高效的丰田生产方式，建立了大规模定
制的流水线和高度精密的机器人；日本的制造业还实现了制造业的清洁化和绿色化，并正在探索构
建未来分布式的能源系统②，进一步实现制造业的全智能化和可持续化发展。
吸取制造强国的有益经验，中国未来应该加快实行制造方式的重大变革［２４］，推行绿色制造和

智能制造，降低制造成本，提高劳动生产率。要加强先进的制造硬件和软件的开发，提高生产设备
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①

②

２０１６年６月３０日，中国成立了国家动力电池创新中心，这是中国首个国家级制造业创新中心。

分布式能源是一种建立在用户端的能源供应方式，它将用户的多种能源需求和资源配置状况进行系统整合优化，采
用需求应对式设计进行供应，使资源、环境效益最大化。它可也独立运行，也可并网运行。



的自动化水平，加强生产大数据的处理分析，促进数字世界和现实世界的融合，催生更智能的制造
产品和生产工艺。要优化制造企业的人才、技术、运营和监管模式，构建适应全球制造产品市场的
创新产品组合，增强制造成本竞争力，建设先进制造业基地和制造供应链，实现各种生产驱动因素
的平衡。要加强制造业基础设施建设，强化新时期工业制造软件的地位和作用，加快网络通信技
术、传感技术、大数据处理技术、云计算等技术在先进制造业的广泛应用，促进物联网与制造业的
深度融合，提高工业软件在采集生产过程数据、支撑智能化工厂的感知和分析能力，促进制造企业
的研发、生产、管理、服务等的革命性变化。要构建绿色制造体系，按照产品全生命周期绿色管理
要求，利用信息网络技术和大数据等先进手段，加强先进生产制造过程的管理控制，延伸生产者责
任，全面推行绿色制造标准，实行绿色制造；要在先进制造领域实施高耗能设备系统节能改造，推
广应用节能低碳技术装备，扩大新能源应用比例，提升能源利用效率；要推行循环生产制造模式，
促进制造企业、生产基地和园区、制造行业间的链接共生、资源共享，推动能源转换、废弃物再利
用，构建制造行业的生态链，对接社会生态链，最大限度实现制造业资源的综合利用。还应大力培
育再制造产业①，建设制造产品认定制度，推广应用再制造表面工程、增材制造与剩余寿命评估等
技术工艺，实施高端再制造，形成适应工业资源循环利用产业发展的技术研发和装备产业能力，开
启中国先进制造业发展的新时代。
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① 再制造产业，指在原有产业的基础上，将废旧产品利用技术手段进行修复、加工、改造的一种产业。它以产品全寿命
周期理论为指导，以实现废旧产品性能提升为目标。
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