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摘要：智能制造成为现代制造发展的必然趋势，既是“中国制造 2025”的主攻方向，也是我国制造业由大到强的必由之路。

开展关于智能制造突破瓶颈的研究，对于推动制造业高质量发展、加快工业转型升级具有积极意义，也是践行“四个面向”

的重要举措。本文系统梳理了我国智能制造发展实践，从智能制造战略布局、项目试点示范、产业集聚区分布、发展阶段研

判等维度对其基本特征进行总结，深入剖析了发展过程中存在的问题。研究发现，现行的支持智能制造发展的部分标准、政

策、技术、人才、财税等已不能适应新时期的发展要求，在“十四五”时期，有必要从政策标准、核心技术、支撑要素等方

面精准施策，以推动智能制造高质量发展。具体而言，应加强顶层设计，完善政策标准体系；强化战略布局，突破关键核心

技术；健全制度保障，强化关键要素支撑。
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Abstract: Intelligent manufacturing has become the inevitable development trend of modern manufacturing; it is the main direction of  
the China Manufacturing 2025 plan and the only way for China’s manufacturing industry to develop from large to strong. Studying the 
breakthrough paths of intelligent manufacturing is significant for promoting the high-quality development of China’s manufacturing 
industry and accelerating industrial transformation and upgrading. It is also an important measure to practice the “four orientations”. In 
this article, we study the development practice of intelligent manufacturing in China, and summarize its basic characteristics from the 
dimensions of strategic layout, pilot demonstration, industrial agglomeration, and determination of development stages. Meanwhile, 
we investigate the problems existing in the development process. Currently, some of the standards, policies, technologies, talents, 
finance, and taxation for intelligent manufacturing can no longer meet the development requirements of the new era. Targeted measures 
focusing on policy standards, core technologies, and supporting elements are required for promoting the high-quality development of 
intelligent manufacturing during the 14th Five-Year Plan period. Specifically, China should strengthen the top-level design to improve 
its policy and standards system, optimize strategic layout to achieve breakthroughs in core technologies, and improve the institutional 
guarantee and support of key elements.
Keywords: intelligent manufacturing; policy standards; core technology; supporting elements; breakthrough path; high-quality 
development
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一、前言

新一轮科技革命和产业变革蓬勃发展，智能制

造成为现代制造发展的必然趋势。“工业 4.0”的提

出，不仅是智能制造兴盛于 21 世纪的标志，也是

我国全面推进智能制造的重要参照 [1]。国家高度

重视“中国制造 2025”，发布了《中国制造 2025》
《国务院关于积极推进“互联网 +”行动的指导意

见》《智能制造发展规划（2016—2020 年）》 等重大

政策文件，明确将智能制造作为制造业发展的主攻

方向 [2]。在此基础上，中央和地方密集出台了相

关配套政策以具体支持智能制造发展，智能制造迈

入了新发展阶段。

也要注意到，国际制造业的分工格局正在发

生深刻调整，我国制造业内外部发展环境的不确定

性、不稳定性因素逐渐增多。随着国际竞争态势趋

于激烈、发达国家贸易保护主义抬头，尤其是中美

贸易争端的进一步发展，我国制造强国战略遭受了

不合理对待，客观上阻碍了我国智能制造的实施进

程 [3]。进入新时期、面对新形势，我们在应对智

能制造发展中存在的问题时保持清醒认识，才能持

续推动智能制造高质量发展。为此，本文基于我国

智能制造实践的多维度视角，总结基本特征、剖析

面临问题、研判发力重点，以期为我国智能制造中

长期发展提供理论参考。

二、我国智能制造的发展实践

（一）战略布局逐渐完善

《智能制造发展规划（2016—2020 年）》为我

国智能制造的迅速演进提供了有力支撑。随后《高

端智能再制造行动计划（2018—2020 年）》《国家

智能制造标准体系建设指南》（2018 年）陆续发布，

进一步明确了智能制造的重点方向和发展目标，目

前我国智能制造框架已基本形成。全国各地结合

区域发展情况，积极推出省级层面的“行动纲要”，

如《广东省智能制造发展规划（2015—2025 年）》 
《天津市智能制造专项行动计划》。随着一系列扶

持政策的实施，智能制造已成为全国各地推动产

业转型升级、建设制造强省的重要途径 [4]。

（二）试点示范项目全面覆盖

为深入推动《中国制造 2025》，从 2015 年开始，

工业和信息化部在全国范围内启动智能制造试点示

范专项行动，重点围绕离散型、流程型、网络协同、

大规模个性化定制、远程运维服务 5 种智能制造模

式，对相关企业进行综合评价。截至 2020 年年底，

全国共遴选出 305 个国家智能制造试点示范项目，

涉及 92 个行业；项目牵头单位多为行业龙头，产

业链长、带动性强，分布遍及全国 [5]。
2015—2018 年，全国智能制造企业试点示范项

目个数分别为 46、63、97、99，涉及 233 个企业，

远超 2015 年所定的“十三五”期间培育 100 个智

能制造试点示范项目的规划目标。从地区分布上看，

智能制造试点示范项目分布在全国 31 个省份，集

中在长江三角洲、珠江三角洲、环渤海地区。其中，

山东、浙江、广东、江苏、安徽 5 省试点示范项目

建设成绩显著，项目数量均不低于 18 个；海南、

吉林、青海、西藏 4 省份项目最少，项目数量均为

1 个（见图 1）。

（三）四大产业聚集区初步形成

经过 40 余年的改革开放，我国各地制造业的

要素供给发生了翻天覆地的变化。面对劳动力、能

源、土地等要素的制约，沿海发达地区对发展智能

制造更为迫切。在一系列政策的推动下，大量生产

要素向智能制造领域集聚，东部地区智能制造产业

率先崛起。整体来看，我国初步形成了各具特色的

“3+1”产业聚集区。

环渤海地区的高校、科研院所较为集中，科研

实力突出。依托区域资源和人力资源的优势，环渤

海地区初步形成了“核心”“两翼”错位发展的产

业格局。例如，北京市集聚了人才、科技、资本等

各类生产要素，在工业互联网、智能制造服务软件

方向形成了突出优势 [6]。
长江三角洲既是全国经济发展最活跃、创新

能力最强的地区之一，又是我国重要的先进制造

业基地。上海、江苏、浙江、安徽三省一市，各

扬所长、错位发展，培育了一批优势明显、协同

互补的产业集群，智能制造产业发展较为均衡。

例如，江苏作为工业强省，充分融合国内外先进

工业设计理念，加速打造装备制造“新名片”；安
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徽作为新兴工业大省，依托“中国声谷”集聚了

科大讯飞股份有限公司、安徽华米信息科技有限

公司等近千家特色企业，积极打造世界一流的“人

工智能”基地。

珠江三角洲（珠三角）地区是我国重要的制

造业基地，在促进制造业智能化转型方面具有先发

优势。近年来，珠三角地区深入推动自动化、信息

化融合发展，涌现出了一批知名的智能制造企业，

同时吸引国内外行业龙头企业在本地设立分支机

构  [7]。例如，广州市基于制造业传统优势，建立机

器人与智能装备产业发展核心区；深圳市立足产业

比较优势，寻求错位发展，围绕可穿戴设备打造创

新服务基地。

中西部地区包括湖北、陕西、四川等主要省份，

智能制造仍处于自动化层次，发展水平整体落后于

东部地区。“十三五”时期以来，中西部地区抢抓

历史发展机遇，依托华中科技大学、中国科学院西

安光学精密机械研究所等高校和科研院所，一方面

着力打造以激光产业为代表的高端产业，另一方面

加快发展特色鲜明的关键核心零部件产业。中西部

地区智能制造产业正处于加速崛起阶段。

（四）综合能力处于初级阶段

经过 5 年的快速发展，我国智能制造积累了

必要经验，取得了良好效果。然而，尽管全国制造

企业智能制造能力仍在提升，但整体处于初级阶段

（2020 年，中国电子技术标准化研究院完成了全国

智能制造能力评估，对象涉及 12 000 多家智能制

造企业） [8]；75% 的企业尚处于智能制造成熟度一

级，14% 的企业处于二级，6% 的企业处于三级，

只有 5% 的企业处于成熟度高的四级和五级。

从行业门类的成熟度来看，离散型制造较流程

型制造略高。离散型制造行业的产品通常由多个零

部件加工后装配而成，加工程序互相离散且不连续；

汽车、电器等离散型制造行业在数字化向网络化、

智能化转型过程中开展了大量探索和实践，智能化

成熟度较高。流程型制造如炼油、水泥等传统行业，

在流程化管理方面有较好基础，但智能化提升相对

缓慢。图 2 给出了我国智能制造成熟度居前 10 位

的细分行业分布情况。

三、我国智能制造发展面临的问题

（一）政策标准体系建设问题

推动智能制造发展离不开政策的支持与引导。

建立完善的政策体系，既有利于营造支持智能制造

创新发展的良好环境，也有利于引导传统企业借助

智能制造技术实施转型升级。我国围绕促进智能制

造发展出台的一系列政策措施，尽管取得了初步成

效，但与预期目标相比仍有一定差距。

一是产业政策不协调。智能制造是一个复杂性、

系统性的工程，涉及产业链长，通常跨越多个产业。

当前，我国智能制造的发展重点是智能制造技术、

智能制造装备、智能生产 3 个方面，但缺乏对智能
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图 1  我国智能制造试点示范项目分布（2015—2018 年）
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产品设计、智能管理、智能服务等方面的关注，政

策覆盖面尚需扩大。虽然多个管理部门均已出台支

持智能制造产业发展的政策，如国家发展和改革委

员会制定了新一代信息技术、高端制造等新兴产业

战略规划，工业和信息化部主导了制造业创新体系

及政策，科学技术部负责科技创新政策，商务部牵

头成立了智能制造产业国际合作委员会，但相关部

门对不同环节、不同产业的侧重点关注各异，不易

形成统一、完整、协调的政策体系，势必会影响政

策的整体功能和实施效果。

二是标准体系不完善。行业标准是智能制造

创新的驱动力，也是工业强国、行业巨头抢占产业

竞争制高点的重要手段。长期以来，我国处于全球

产业价值链的低端位置，在世界工业制造标准领域

中的话语权和影响力较弱。例如，我国物联网应用

标准不健全导致了设备不兼容，许多企业内部不同

的信息系统无法集成，企业间跨平台、跨系统集

成应用时不能实现无缝对接，有时甚至需要企业重

新建立平台或系统。此外，主要发达国家均已完

成智能制造顶层框架设计 [9]，如德国工业 4.0 的

RAMI4.0、美国工业物联网的 IIRA1.8 等。我国在

2016 年曾推出《工业互联网体系架构 V1.0》，但与

制造强国相比，因更顶层的系统架构框架缺乏导致

发布架构过于具体而不易扩展。

（二）关键核心技术问题

作为世界最大的制造业国家，我国拥有基本完

整的工业体系，但智能制造发展处于初级阶段，关

键核心技术与世界制造强国相比依然差距明显。

一是关键基础能力不强。基础研究是引领创

新发展的源头，对促进智能制造高质量发展起着

极为重要的作用。近年来，我国持续保持基础研

究投入力度，但原始创新能力仍显薄弱，基础研

究短板依旧突出。国内企业的核心技术与世界先

进技术相比差距未能缩小，一些核心零部件（如

测控装置、仪器仪表、传感器、高端数控系统等）

仍依赖进口。与此同时，智能制造涉及的国产基

础材料结构不合理，低端供给过剩、高端供应不

足，“有材不好用”问题突出；关键战略性材料受

制于人，性能稳定性较差，无法应用到重要领域

的重大装备中；前沿新材料有待突破，较多处于

实验室研究阶段而难以开展应用转化。“十三五”

时期，我国关键新材料进口率高达 86%，自给率

仅为 14%；国产工业机器人关键零部件相比世界

先进水平仍落后 5~10 年 [10]。
二是集成电路“短板”明显。我国集成电路产

业起步晚、底子薄，面对日益激烈的国际市场竞争，

未来发展面临严峻挑战。长期以来，国内半导体企

业在技术研发上采取跟随策略，原始创新动力和研

发投入均不足，导致产品从低端市场向中高端市场

切入困难，品牌效应及产品美誉度提升缓慢。与此

同时，国内集成电路产业链的上下游协同不足，以

大企业为龙头、中小企业为支撑、企业联盟为依托

的合理分工体系，具有国际竞争力的产业生态系统

等，均亟待形成。到目前为止，全国没有 1 家能够

高效整合产业链中的软件、硬件、应用服务等各个

汽车制造业

电子设备制造业

电气机械和器材制造业

医药制造业

化学原料和化学制品制造业

专用设备制造业

有色金属冶炼和压延制造业

非金属矿物制品业

金属制品业

造纸和纸制品业

成熟度/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

图 2  智能制造行业成熟度前 10 位（2020 年）
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环节的超强半导体企业。此外，“缺芯”问题日益

凸显，受中美贸易争端的冲击，国产芯片的制造和

产业应用趋紧，不利于我国工业和消费电子企业的

市场规模拓展。鉴于集成电路制造技术及设备的高

度复杂性，我国在光刻机、高端离子注入机、光刻

胶等方向的自主攻关难度较大，短期内行业发展受

制于人的局面不易改变。

三是工业软件相对薄弱。工业软件是信息化与

工业化的“融合剂”，广泛应用于智能制造各环节。

我国工业软件行业具有一定的技术研发和服务支持

能力，但目前仍然难以摆脱底子薄、应用难的发展

困境。① 供需结合不紧密。国产工业软件多为标准

化通用型产品，在产品定制、新产品开发方面缺乏

经验积淀，满足复杂多变的工业实际业务与特定场

景需求能力不足。② 企业竞争力不强。国内工业软

件企业普遍规模小、竞争力弱；国产工业软件集中

在业务管理类等门槛较低的类型，主要以中低端管

理软件（企业资源计划、供应链管理等）为主，而

研发设计类软件（计算机辅助设计、计算机辅助工

程等）、工程软件（制造执行控制、数据采集与监

视控制等）等中高端软件较多依赖进口，工业数据

“空心化”问题较为突出。③ 产业价值链不完善。

由于市场环境不成熟、关键技术存在差距等原因，

我国工业软件产业链缺少高技术、高附加值的增值

服务供应商；在工业大数据平台、工业整体数字解

决方案等新兴产业环节，我国尚未进行战略规划与

精准布局。

（三）关键支撑要素问题

智能制造的发展是由多类支撑要素共同作用、

综合推动的结果。支撑要素应适应新时期智能制造

快速发展的需求，而我国在此方面存在诸多问题，

致使跨越式发展较为艰巨。

一是人才保障面临制约。相对于传统制造业而

言，智能制造领域对高素质人才的需求更加迫切，

需要知识面广、技能性强的复合型人才。目前，我

国智能制造人才数量和质量均严重欠缺，加之人才

培养滞后，难以满足新时期智能制造发展的需求。

人力资源和社会保障部统计，2020 年我国智能制造

领域的人才需求为 750 万人，而缺口为 300 万人；

到 2025 年，人才缺口预计达到 450 万人 [11]。
二是创新投入面临制约。虽然我国创新投入持

续保持增长态势，2020 年全社会研发投入总额占国

内生产总值（GDP）的比重提高至 2.4%，但与发

达国家相比仍有明显差距。整体来看，龙头企业研

发投入比例偏低，对行业智能化改造的带动引领性

不强；中小企业受资金、技术、人才等因素制约，

在成本高、风险大的研发创新方面意愿不强。

三是大数据应用面临制约。工业大数据驱动是

赋予“智能”制造的核心要素，大数据嵌入制造体

系开启了“数据驱动”模式，丰富了制造思维、改

善了生产流程、优化了决策机制。目前，我国智

能制造大数据应用层次整体偏低，主要反映在以

下两方面。① 大数据采集不充分、不深入。例如，

“十三五”时期我国企业设备的数字化率达到 50%，

但完成设备联网、开展数据采集的仅为 23%，数据

采集的完整性、有效性得不到充分保障 [12]；部分

企业忽视了数据开发的重要性，大量数据被束之高

阁，数据价值无法及时充分转化。② 大数据保护法

律不完善，消费者和企业的信息安全面临严峻挑战。

从消费者角度来看，随着用户直连制造（C2M）模

式逐渐成为主流，消费者与企业间将产生大量的交

互数据；这些数据一旦泄露，不法分子可能利用大

数据分析形成“用户画像”，对消费者进行“精准”

营销甚至定向诈骗。从企业角度来看，随着制造业

资产与设备的数字化、网络化、智能化，企业策略、

产品设计、知识产权数据等均是潜在泄露源，极易

成为受攻击对象。

四是金融财税供给面临制约。金融财税政策应

与国家战略协同，以为产业高质量发展提供有力保

障。当前，我国支持智能制造产业发展的金融财税

政策主要存在以下两个短板。① 企业获取资金支

持难度大。银行贷款仍是企业融资的主要来源，但

整体上银行利率偏高，符合智能制造企业特征的金

融产品偏少。② 与新时期智能制造发展相比，现

存的部分财税金融政策滞后，已不适应时代发展

需求，应适时完善。例如，当前设立线上孵化器、

开展智能产品协同设计的企业日益增多，但因科

技孵化器优惠政策要求提供给孵化企业使用的场

地面积应在 75% 及以上，造成线上设计平台无法

享受优惠政策 [13]；在线故障诊断、远程运维等

客户服务方式成为智能制造的发展趋势，然而依

然无法享受与工业用电、用水、用气、用热等同

价的优惠待遇。
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四、我国智能制造突破路径

（一）加强顶层设计，完善政策标准体系

智能制造是推进制造强国战略的主攻方向，应

完善产业支持政策，强化政策引导机制，推动重大

战略落实。

一是拓宽政策覆盖空间。从智能制造微笑曲线、

发达国家发展经验来看，智能管理、智能服务是智

能制造产业链高附加值所在。在国际智能制造竞争

进入白热化的今天，我国应该借鉴发达国家的成功

经验，基于智能制造产业融合系统观的视角，从多

个领域加以前瞻规划并配套政策支持，尽快完善覆

盖智能制造产业链全生命周期的政策体系。

二是健全创新政策体系。智能制造跨越多个领

域、行业，通常涉及多个管理部门。建议整合分散

在发展和改革、工业和信息化、科学技术、商务等

部门的创新引导功能，构建以行业监管部门为主导、

以企业为主体的创新政策体系。同时，完善各管理

部门之间的协调机制，促使中央、地方、企业之间

形成合力；根据不同地区资源禀赋的不同、产业技

术优势的差异，合理布局智能制造产业发展，避免

同质化及恶性竞争。

三是完善标准体系。推动智能制造体系架构、

技术实现、应用结构等方面的标准制定，鼓励装备

制造、通信设备、工业自动化、工业软件开发与集

成等方向的企业、科研院所，共同参与标准顶层设

计，有效解决标准的开放性和兼容性问题。依据《国

家智能制造标准体系建设指南》，建立标准体系动

态更新机制，完善符合产业发展需求、具有先进高

效特征的智能制造标准体系。

（二）强化战略布局，突破关键核心技术

“十四五”时期，我国实现智能制造高质量发

展的首要任务是突破关键核心技术的瓶颈制约。

一是打牢产业基础。以产业链为主线，着力加

强面向工业“五基”（基础材料、基础零部件、基

础工艺、基础设备、基础软件）的自主研制开发，

不断提升智能制造关键基础能力。积极布局战略性

新兴领域，抢占智能制造技术创新高地，如加大基

础性、颠覆性技术研究投入力度，在认知科学、神

经计算、人工智能、仿生制造等智能科学基础研究

方向上不断深化，推动制造技术、信息技术在智能

制造中深度融合发展。

二是加强战略布局。聚焦关键核心技术，通过

政策引导、市场牵引，带动技术和产业迭代升级。

例如，在光刻机国产化、光刻胶等“卡脖子”方向

开展战略性安排，以“揭榜挂帅”方式集中国家高

端资源，尽快突破一批关键核心技术，真正解决“芯

痛”等突出问题。发挥重大工程项目的突破带动作

用，推动科研院所、高校、企业面向瓶颈技术协同

攻关，促进产业链、创新链的上下游联动合作。发

挥龙头企业的竞争力优势，联合国内外高校、跨国

公司及科研机构，形成优势互补、利益共享的“产

学研用”合作机制，建立产业创新平台、科研创新

联盟。

三是发展工业软件。针对我国工业软件产业的

发展实际与薄弱环节，出台财政税收、人才培养、

知识产权保护、产业服务体系、软件贸易等方面的

扶持政策，加快推动我国工业软件体系化发展。支

持工业软件企业以联盟、论坛等形式，与制造业企

业建立技术交流与需求平台，共同开发工业软件，

不断提升产品定制和二次开发能力。加强新型工业

软件研发和推广，加快第五代移动通信（5G）应用

软件开发与服务平台建设，提升我国 5G 创新应用

层次和水平。

（三）健全制度保障，强化关键要素支撑

智能制造发展离不开要素支撑保障，应积极推

进体制机制创新，为破除智能制造高质量发展障碍

保驾护航。

一是优化人才供给结构。面向全球开展精准

“招才”，积极探索“柔性”引才方式，吸引海外高

端人才回流。构建国家及省级智能制造科研人才专

家库，重点储备 5G 物联、人机协同、人工智能、

智能传感与精密制造等关键领域人才。分层次推动

高等学校、职业学校的智能制造学科建设，为企业、

科研院所培养更多的专业人才。

二是完善创新驱动体系。在各级政府高度重视

智能制造创新战略意义的同时，稳步提高研发投入

的 GDP 占比。整合“产学研用”要素资源，持续

开展科技创新合作与交流，打破行业间、企业间的

创新壁垒，推进区域和产业链上下游的协同创新。

培育智能制造协同创新基地，支持各类企业建立创

新中心、技术中心、工业设计中心等研发平台，推
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动重大科技创新项目、科技攻关项目落地实施。围

绕重点方向，及时开展智能制造试点项目示范与推

广，凸显龙头企业的行业创新引领作用。

三是实施大数据驱动战略。针对制造业大数据

采集、加工、存储、分析等各环节，建立覆盖大数

据全生命周期的管理体系；优化统计手段、分析方

法、回溯机制，努力实现制造业大数据采集“全覆

盖”、过程“全监控”、质量“零缺陷”。运用大数

据挖掘前沿技术，对制造业大数据进行深度分析，

开发满足市场需求的关键应用和产品。引导社会资

本投入，成立大数据经纪公司、大数据科技公司，

为制造业大数据的转化应用提供咨询、评价、转让、

维权等专业服务。进一步完善相关法律保障制度，

明确制造业大数据的发展重点和战略目标，强化数

据收集、处理的隐私保护；在保障应用的前提下合

理限制用户数据分析与结果共享方式的范围，建立

并完善涵盖事前、事中、事后风险的防控体系。加

强对个人与企业信息滥用、盗用、侵用的惩罚力度，

为制造企业利用互联网、大数据、云计算技术开展

智能制造应用、改造、升级提供法律保障。

四是强化财税金融支撑。① 强化财政支持力度。

加大对智能制造企业项目的直接财政支持，引导地

方政府与智能制造企业在资本、技术等方面展开深

度合作，构筑我国智能制造产业生态系统。② 实施

税收优惠政策。将智能制造模式创新纳入企业增值

税抵扣范围，让智能制造企业合理享受政策红利；

针对智能制造领域出现的新经济，应规范税收制度，

落实税收优惠政策，保障智能制造新模式、新业态

的健康发展。③ 创新金融产品。鼓励金融机构在依

法合规的前提下增设符合智能制造特征及需求的产

品与业务，促进智能制造模式革新和应用推广；支

持风险资本、天使资金等投资智能制造企业，缓解

企业在参与市场竞争、保持发展壮大过程中面临的

资金制约。
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