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摘   要：自德国提出“工业 4.0”概念已过去十年。2021 年概念提出者对十年来“工业 4.0”的发展进行

了概括与回顾，这对于其他国家的工业化转型和未来工业发展的规划都有借鉴意义。但实现工业 4.0

尚任重道远，十年来不仅其他国家，即便德国本身也远未达到工业 4.0 的愿景目标。基于此，我国在紧

盯技术和产业前沿的同时，仍应重视工业 2.0、3.0 的广泛普及、巩固与提高，仍需进一步发挥我国比较

优势，开展中德全面合作，加快发展智能装备产业，实现龙头企业和中小企业并重发展，加快构建自主

可控的数据运营安全体系和人才培养体系。
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德国工业 4.0 十年发展回顾与对中国的启示

王罗汉，王伟楠

（中国科学技术发展战略研究院，北京　100038）

亨宁·卡格曼和沃尔夫冈·沃尔斯特在 2021 年

3 月撰写了《十年工业 4.0》，对他们在十年前写

的《工业 4.0：依靠物联网走向第四次工业革命》 

进行了回顾，同时就十年来工业 4.0 这一概念的发

展和全球表现进行了梳理概括，并面向未来提出了

新的愿景。德国“工业 4.0”战略是对“工业 1.0”（机

械制造设备的引入）、“工业 2.0”（电气化的应

用）和“工业 3.0”（信息化的发展）的延伸 [1]。“工

业 4.0”战略是主要以物联网（ Internet of Things，

IoT） 和务联网（Internet of Service，IoS）为基础 ,

以迅速发展的新一代互联网技术为载体，加速向制

造业等工业领域全面渗透的技术革命。特别是自金

融危机之后，德国并没有一味地寻求前沿制造技术

的突破，而是将政策的着力点聚焦在优先突破并使

用先进的制造技术及工艺 [2]。在学术界，德国“工

业 4.0”计划对工业革命的划分标准，与流行的“第

三次工业革命”既有共同点，也有差异 [3]。早在 20 世

纪 90 年代，学术界就有人认为，德国的产业创新

模式有别于英美，主要以创新产品的质量为核心进

行熊彼特式非价格竞争 [4]。因此，在政策的制定方

面，德国的产业政策也有别于其他国家，政策制定

的本质是激励创新，但该创新模式的劣势也十分明

显，难以激励０到１式的颠覆性或激进式创新，而

更适合于１到Ｎ的渐进式创新 [5]。德国的产业政策

根源于本国制度体系，该国在涉及企业就业及预防

企业间过度竞争等方面的限制也非常严苛。如保障

工人基本福利，政府对劳动者的工资、工作条件、

社会保险甚至裁员数量、性别歧视等均有严格管制，

其目的就是要迫使企业重视产品制造的质量，不断

提升制造创新的能力 [6]。

1　德国提出工业 4.0…的演变脉络

1.1　历史脉络

工业 4.0 概念最先在德国于 2011 年提出。此后，
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德国相关行业协会、中小企业、政府及高校和科研

机构等官产学研专家构成“工业 4.0”工作小组，

并进一步开展对本国以及全球相关工业化情况的研

究。2013 年 4 月，该工作小组就曾向德国联邦政

府提交了最终报告《保障德国制造业的未来：关于

实施“工业 4.0”战略的建议》（以下简称《实施

建议》）。进而在随后由德国联邦政府推出的《高

技术战略 2020》中，把工业 4.0 纳入到十大未来项

目中，将工业 4.0 打造成国家战略的重要内容，进

一步表明了德国各界对工业 4.0 的高度重视 [7]。

1.2　基本构想

工业 4.0 是德国首次将自己在高技术领域的创

新理念推向全球的重大尝试，同时也是针对全球

第四次工业革命的基本方向拿出的德国方案。到

2025 年，“工业 4.0”预计可使德国在工业制造、

汽车、化学、IT、电子、农业 6 个行业的产值增加

787 亿欧元，使德国整体产值增加 2 670 亿欧元。

到 2030 年前后，德国企业劳动生产率预计还可进

一步提升 30% 至 300%[8]。

德国提出这一构想的意图是要把虚拟空间和

现实空间连接在所谓的“网络 - 实体生产系统”中，

以便利用数字化的进步来建设下一代工厂。在生产

更加灵活且高效的基础上，德国更加注重在保证个

性化产品质量的同时，实现成本的进一步下降，从

而把德国企业数字化转型模式打造为企业追求产品

个性化与高附加值相结合的标杆。 

从当时提出概念的愿景看，德国希望继续保持

本国中小微企业在可出口产品方面更便利地享有国

际市场，同时确保欧洲的技术主权、技术标准、技

术规范和技术证书在国际上的权威。因此，德国在

经济、社会、生态、安全等诸多方面，进行了根本

性的改造和升级，从而更好地与“2030 工业 4.0”

愿景相配套。

1.3　战略意图

一方面，德国急需通过智能技术赋能生产自动

化，来进一步替代过高的人力成本。目前德国的自

动化工业生产程度已接近饱和，再替代生产一线劳

动力已无可能。而要继续保持高质量的生产，就必

须转向生产性服务领域，例如能源储备及管理、调

配仓储及运输、强化产品测试、开展市场分析与营

销等配套环节。

另一方面，德国寄希望新技术赋能传统优势

产业，来争夺新一轮全球“互联网时代”的主导

权。德国自身经济规模的局限性，造成其在互联网

时代已明显落后中国和美国。从历史发展上看，

搜索引擎、电子商务、IT、社交网络、互联网金融

等一整套建立在互联网层面的商业模式创新，都

首先在美国孕育出来。德国要改变这种被动局面，

只能发挥其制造业的技术优势，重点发展工业互

联网和家用物联网等“依托线上赋能线下”模式。

从产品的生产和销售上看，德国则希望打造从车间

直接面向客户需求的大批量定制化生产模式。从制

造业生存环境上看，自 2008 年金融危机以来，发

达国家市场需求疲软，虽然广大的发展中国家有大

量需求，但受经济发展水平的限制，这些国家购买

力又偏弱。供给方面，中国等新兴经济体依托国内

庞大市场，不断升级迭代产品的新技术。德国要

继续保持在产业高端环节的引领，就只能依靠智

能技术，通过研发新的设计平台，将“德国制造”

进行升级，在不断抢占全球价值链最高点的同时，

继续树立德国制造的技术标准，巩固德国品牌在

全球的影响力。

2　工业 4.0近十年的进展评估

2.1　工业 4.0 取得一定成效

尽管提出“工业 4.0”概念的亨宁·卡格曼认

为工业 4.0 的潜力远远没有被完全应用，德国工业

4.0 战略不论是对德国还是对其他国家 / 地区，都

在不同程度上产生了影响。众多政府机构、组织、

企业、工会、行业协会、学术界对其概念的传播做

出了贡献。根据德国信息技术、电信和新媒体协会

（Bitkom）2017 年提供的报告，在 2016—2017 年间，

德国所有工业 4.0 相关行业中，硬件解决方案增长

了 14％以上，软件解决方案增长了 23％，IT 服务

增长了 22％ [9]。德国是向工业 4.0 过渡的唯一欧洲

国家，使用资本回报率获得了显著提高，从 2000 年

的 12% 上升到 2014 年的 30％以上 [10]。在过去的

十年中，人工智能、区块链、5G 等新技术为工业

4.0 开辟了新机遇，全球越来越多的工业企业也在

进行数字化生产、服务甚至商业模式的改造 [11]。

·创新战略与政策·
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2.2　工业 4.0 发展陷入困境

尽管德国早在 2011 年就提出了工业 4.0 概念

和愿景，但 10 年后从成效来看，并未达到他们的

预期目标。2019 年 10 月，德国经济研究所（DIW 

Berlin）、德国伊福经济研究所（Ifo）、基尔世界

经济研究所（IfW Kiel）、莱威经济研究所（RWI）和

哈雷经济研究所（IWH）等多家智库机构联合发布

了题为《德国经济面临停滞，工业可能已陷入衰退》

的报告，报告指出，欧洲最大经济体德国的制造业

状况正在迅速恶化，这是导致欧元区制造业下滑的

主要原因。

2.2.1　中小企业接受工业 4.0 成最大困难

一方面，先进工业 4.0 技术如何加快推广，是

德国需要面对的直接难题。2018 年，德国政府发

布《德国人工智能发展战略》，推动本国在人工

智能全领域的产品开发应用及产业转型升级。德

国经济与能源部部长阿特迈尔也表示，政策的落

脚点在于让工业 4.0 技术在本国中小企业实现全覆

盖。但是欧洲经济研究中心（ZEW）和应用社会

科学研究所（Infas）的研究表明 [11]，只有 21% 的

中小企业在生产中使用了数字技术。相比之下，

如果中小企业能更一致地使用工业 4.0，德国的

GDP 增长率还可以再增加 0.3%[12]。此外，德国尽

管拥有高质量的数字基础设施，但该国在工业和

企业数字化方面的表现相对其他国家较弱，在信

息通信技术（ICT）初创企业以及创业文化等领域

的表现也较差 [13]。

另一方面，工业 4.0 数据安全隐忧成最大“卡

脖子”环节。工业 4.0 是靠数据和软件驱动开展工

业全领域转型，这就带来一个开放、跨越组织边界

的全新命题。在此生态体系下，企业既要有全新的

系统依赖性，又要具备新形式的攻击手段，这让信

息安全暴露出巨大的软肋。中小企业受限于技术和

资金问题，数据泄露的可能性更大 [14]，一旦泄露

将无法补救。网络不安全还会造成知识产权泄露，

这对企业来说更是致命的打击。波恩中小企业研究

所的研究表明：德国还有很大一部分企业由于缺乏

评估数字化技术的有效途径，对数字化转型能否给

企业自身带来积极影响的评价偏低，因此德国中小

企业群体还处在数字化转型的起步阶段。同时，更

多的企业对数字化可能带来的风险预估过低，也存

在较大 IT 安全隐患 [15]。很多公司不愿意充分发掘

大数据，就是因为他们觉得自己无法保护所生成数

据的安全 [16]。

2.2.2　专业人才缺失是最大短板

根据德国机械设备制造业联合会（VDMA）的

调查结果，2019 年有 30% 的德国企业对工业 4.0 方

面的人才需求增加了一倍，这种趋势还将持续攀

升。越来越多的企业需要具有相关领域附加资格

的工程师，例如具有附加 IT 知识的机械和电气工

程师。针对人才结构性问题，德国政府也在不遗

余力地完善职业教育。事实上，早在 2015 年 4 月份，

巴州就宣布拨款 400 万欧元经费，在各大职业技

术学校内兴建 12 座“学习工厂 4.0”，以应对数

字化转型的劳动力需求变化。此外，根据德国联

邦政府 《联邦研究与创新报告 2020》的最新数据，

2018 年德国就在研发领域投入约 1 050 亿欧元，

占 GDP 比重已达 3.13%。其目标是到 2025 年将德

国科研投入占 GDP 比例提高至 3.5%，其中的重点

就是培养未来所需的 IT 人才和熟练网络工程师。

2.2.3　全球推广“工业 4.0”水土不服越发凸显

尽管德国“工业 4.0”在政府和企业的推动下

获得广泛的认同，在世界经济论坛发布多个相关

报告或专著，但各国工业互联网参考架构存在明

显差异，在面向全球推广的过程中“工业 4.0”异

质化倾向越发明显。

一是名称表述与发展重点不同。美国称为“工

业互联网”，日本称为“互联工业”，在中国则“工

业互联网”与“智能制造”均有使用。名称的差异

反映了各国都想建立自己的工业互联网标准，从而

在强化本国产业优势的同时，推动本国智能制造技

术、装备和系统解决方案在全球的推广。同时主要

工业大国的工业互联网参考架构的侧重点也存在诸

多差异，反映出各国的制造业和产业发展条件和目

标存在差异。例如，美国的工业互联网参考架构从 

IT 出发，强调互联网的作用；德国“工业 4.0”参

考架构强调设备，侧重于现有工业标准的对接；日

本的工业价值链参考架构强调连接；中国则强调新

一代信息技术与制造业的深度融合，落脚在提高制

造业的发展水平上 [17]。
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二是各国在该领域的优势不同。不同地区、不

同企业间的发展水平非常不均衡，发展理念和产业

条件、优势的差异决定了几个国家在此领域各具特

色（见表 1）。

表 1　全球主要工业大国在“工业 4.0”相关领域的比较优势

国家 制造业优势 优势领域 数字经济优势 数字经济优势产业

美国 前沿科技、产品研发设计、核心零部件、
精密仪器、先进装备、品牌、制造业“空
心化”

汽车、电子、化工、
新材料、制药、精密
仪器、航空航天

前沿数字技术、商业
模式、大型平台企业、
独角兽企业、创业活
跃

云计算、人工智能算
法、芯片、5G、智能
传感器、商业模式、
智能终端

德国 高效创新体系、优越创新环境、高质量
产业技术团队、大量隐形冠军

传统机械、汽车、机
器人、化工、制药、
新能源、环保

借助传统制造业未来
转型的切实需求，数
字赋能拥有广阔前景

工业软件、制造机器
人、系统集成

日本 产品高附加值、差异化创新；“工匠精
神”；产业政策差异化扶持；国际化水
平高；知识产权保护水平高

半导体、精密仪器、
光学仪器、汽车、制
药、新材料、数控机
床、电气设备

亮点较少 电子零件与设备、通
信材料、芯片制造、
软件

中国 制造业门类齐全、体系完备、规模巨
大；终端消费市场购买力大，应用场
景丰富；劳动力价格相对低廉

纺织、玩具、服装、
电子制造、工程机械、
高铁、特高压输电、
航天

丰富应用场景、互联
网普及率、互联网支
付、基础设施健全、
独角兽、电商

电子商务、共享经济、
人工智能、5G、智能
手机

三是德国的经济体量在全球化推行“工业 4.0”

中也不具有太大优势，比如中国与德国经济体量就

差异太大，发展路径决定了中国不可能“照搬照抄”

德国经验。工业 4.0 是从德国的国情出发提出的概

念。一方面德国是长期以制造业立足的国家；另一

方面德国体量较小，产业链短而且较为单一，必须

通过全球化把自己嵌入全球工业体系里。而中国和

美国是庞大的单一经济体，要从整个经济体的运营

角度去考虑。目前我国工业等级代差较大，有些行

业已经追平发达国家，但大量的落后工厂依然存在，

全面推进工业 4.0 也存在很大问题。

3　启示与建议

3.1　启示

德国所倡导的工业 4.0，无论是其工业新思维，

还是创新发展模式，我国都应积极借鉴，但冷静思

考发现，我们仍需走符合中国国情的工业信息化和

智能化道路。

一是工业 4.0 的转型还非常漫长，并不是立刻

就能完成的颠覆性的变革。成功开展工业 4.0 转型

的企业在全世界是少数，且无疑都是行业中的翘

楚。各行业对工业 4.0 的需求程度也存在巨大差异，

是否进行智能化转型需要行业根据自己的判断自

主决定，坚决避免“照搬照抄”德国工业 4.0 的做

法。二是从转型的发展态势上看，“工业 4.0”连

德国本国的中小企业都尚且难以推广，其他国家

和地区要跟上德国的步伐必将更为缓慢。三是工

业 1.0 到 4.0 之间并不存在相互取代的必然关系，

而是共生且并行发展的关系。“工业 4.0”或者说

智能制造并非技术发展规律的必然结果，毕竟制

造业的发展本身并没有什么必然规律。即便是欧

美，也存在大量工业 1.0 时代的制造技术、设备、

理论和生产方式。生产方式只有适合不适合，并

没有落后不落后的说法。制造不能脱离产品而存

在，不能只看制造过程本身，更要关注产品质量

和工艺的提升。

3.2　建议

一是在跟跑前沿技术的同时，仍应重视工业

·创新战略与政策·
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3.0 的全覆盖。我国工业化起步较西方晚，存在工

业基础底子薄、产业工人队伍素质弱、长期忽视职

业教育等诸多问题。这些问题造成我国很多地方的

生产还比较粗放低端，工业化水平不高，相关企业

仍需要对产业的信息化甚至机械化进行补课。即使

在东部发达地区，按照发达国家的信息化标准看，

尚未实现工业 3.0 全覆盖。主要表现为，企业管理

体系落后，国际化管理水平不足。未来，我国除了

需要选准工业 4.0 的发展方向外，还需要打好基础，

弥补一部分技术短板，在适合信息化数字化的产业，

尽快实现“工业 3.0”高水平信息化全覆盖。

二是深挖中德合作潜力，实现中国版“工业

互联经济”快速发展。在工业 4.0 发展进程中，我

国的比较优势是应用场景多层级多生态，终端消

费群体庞大，新技术、新产品、新业态、新模式

层出不穷，资金周转快；设计、研发、制造、销

售等各类人才充足，成本较低。如能与德国先进

的工业 4.0 理念相结合，则有望形成一个具有国际

竞争力的工业 4.0 产业链。应推动中德产业技术联

盟、产业工程师联盟、科技金融联盟等建设，引

导中德企业联合试点构建工业软件、工业机器人、

系统集成、工业 App、工业“互联网 +”等多种“新

业态”。

三是尽可能与德国乃至其他发达国家互联互

通，同时做到数据资源与技术利用的自主可控。

在适合智能制造的央企，应坚持提升基础研发的

比例，尽早攻克一批共性“卡脖子”技术，加快

行业发展方向的引领和技术标准的制定；在配套

发展领域，通过互联互通，深入挖掘德国及其他

发达国家客户需求，在信息通信、人工智能、生

物医药、创业文化等领域培育德式“隐形冠军”。

在数据运营方面构建自主可控的安全体系。加强

在市场运营领域的科技部署，深入研判各行业重

大数据监管、数据安全、信息泄密等时间情境，

加大基础性、前瞻性、系统性科技储备。建立制

度化、常规化的数据风险监测、预警评估和应急

处理监测，跟踪监测主要国家、国际和区域组织

对华科技政策、技术出口管制行为、投资审查、

专利布局、标准战略等，科学评估潜在的风险点，

及时给予预警和有效应对。加快对人工智能、服

务机器人、自动驾驶等领域的行业规范的制定及

立法工作，切实保障企业运营的信息安全。■
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Abstract: It has been ten years since Germany proposed the concept of “Industry 4.0”. The authors 
who put forward the definition summarized and reviewed the development of “industry 4.0” in the past ten 
years. It can also be used for reference for the industrial transformation and future industrial development 
planning of other countries in the world. However, it is still a long way to go to achieve industry 4.0. In the 
past decade, not only other countries, but also Germany are far from achieving the vision of industry 4.0. 
Therefore, while keeping a close eye on the cutting edge of technology and industry, China should still pay 
attention to the wide popularization, consolidation and improvement of industry 2.0 and 3.0. And it is still 
necessary to give further play to China’s comparative advantages, carry out comprehensive cooperation 
between China and Germany, and accelerate the development of intelligent equipment industry. China should 
also pay equal attention to the development of leading enterprises and small and medium-sized enterprises, 
and speed up the construction of independent and controllable data operation security system and personnel 
training system.
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