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摘要：基于出口复杂度测算分析中美德日4国装备制造业的全球价值链地位指数；概述美德日3国在装备制造业领域早期的科技政策、军民融合方面以及面向新一轮技术革命方面的科技政策，并提炼其中的相同点和差异；对中国装备制造业相关科技政策进行评述，提出新时代中国装备制造业提升自主创新能力和国际竞争力，迈向全球价值链中高端的对策建议。
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Abstract: This paper measures and analyzes the global value chain status index of equipment manufacturing industry among China, America, Germany and Japan based on the Export complexity index; outlines the early science and technology policy in the field of equipment manufacturing industry about America, Germany and Japan, and also the policy on civil military integration and the new round of technological revolution; refines the similarities and differences. This paper reviews the related science and technology policy of China's equipment manufacturing industry, and puts forward some suggestions about enhancing the independent innovation ability and international competitiveness, also moving up to the medium-high end of the global value chain for China's equipment manufacturing industry in the new era.

Key words：equipement manufacturing industry; the medium-high end of the global value chain; global value chain index; science and technology policy
__________________________________________
收稿日期：2017-10-30，修回日期：2018-01-04
基金项目：国家社会科学基金一般项目“创新驱动发展下中国科技人才战略的决策要素、路径选择与政策创新研究”（14BGL003）；商务部重点基金项目“欧美技术标准变化趋势及其国内产业竞争力的影响及对策研究”（13HX063）
1    研究综述
党的十九大报告指出，要促进我国产业迈向全球价值链中高端，培育若干世界级先进制造业集群。装备制造业是工业化之母，是高新技术产业之根，是国民经济的脊梁。当前，从全球价值链视角研究中国装备制造业的文献较少。Gereffi[1]首先提出了全球价值链的概念，揭示了全球产业的动态性特征，考察了价值在哪里、由谁创造和分配等问题。Kaplinsky 等[2]指出全球价值链上并不是每一个环节都创造价值，价值链上的战略环节才是最重要的环节，一旦厂商抓住了某产业的战略价值环节，也就控制了该产业的全球价值链。董烨然[3]认为，由于融入全球价值链的后发国家装备制造业相关企业的谈判能力与价值链主导企业极不对等，无法实现真正的价值链升级并提升国际竞争力。俞荣建等[4]指出，融入全球价值链的后发国家相关企业的升级仅局限在工艺流程和产品生产遵循主导企业意愿基础上的优化与升级，其结果是投入资金形成的固定资产专用性程度较高、发展路径依赖性更强、经营风险更高。谭力文等[5]指出中国很多装备制造企业仍未真正融入全球价值链，国际竞争水平仍然较低。陈爱贞等[6]认为中国装备制造业具有较强的资源密集型倾向，而对生产性服务的依赖较少，推断中国装备制造业在全球价值链中的地位被锁定在价值链低端。温丽琴[7]认为在全球化的今天，任何国家或地区的产业都会不同程度地参与到全球价值链中,中国参与全球价值链分工体系有利于改善自身贸易结构，而贸易结构的改善会推动技术进步以及资源的全球化配置，通过产业的前后向关联效应促进中国装备制造业的产业升级并提升国际竞争力。那么，中国装备制造业在全球价值链中处于怎样的地位？世界装备制造业强国主要推行了哪些行之有效的科技政策、可取之处在哪里？我们的对策是什么？回答这些问题，对在新时代中国装备制造业迈向全球价值链中高端具有重要的指导意义。
2  装备制造业全球价值链地位指数分析
反映国际竞争力或全球价值链地位的指标有很多，本文拟通过测算出口复杂度指数作为反映全球价值链地位的指标[8]。相比基于世界投入产出表的测算方法[9]，出口复杂度测算的优势在于：（1）一个国家的贸易结构能够反映其生产结构。发达国家主要负责装备制造业领域研发设计、核心部件等高技术复杂度环节，而发展中国家则主要集中在加工组装等低技术复杂度环节，因此，出口复杂度能够反映一个国家在全球价值链中所处的地位[10]。（2）出口复杂度指数将人均国内生产总值与出口额两个指标结合在一起，可以分析产品、产业两个层面的价值链地位。出口复杂度的提升可理解为某个国家特定产业的产品技术含量增加、生产效率提高、高端产品出口比重增加。具体测算方法如下：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式且请注意变量应用斜体
第一步，产品出口复杂度的计算。公式为：
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其中：c为国家；p为某个产业的产品；
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为所有国家产品p出口额占该国总出口比重的总和；
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为国家c的实际人均地区生产总值。
第二步，一国特定行业出口复杂度的计算。公式为：

[image: image5.wmf]PRODY

x

x

ESI

P

p

ci

cp

CI

å

=

                           (2)
其中：i为特定行业；PRODYP为特定行业产品p的出口复杂度；Xcp/Xci为国家c产品p的出口额占国家c行业i总出口额的比重。
本文的人均国内生产总值数据来自世界银行数据库，借鉴刘维林等[11]的研究做法，各国人均生产总值的数据均采用以2005年为基期的不变价格，单位为美元。出口数据来源于UN Comtrade数据库《标准国际贸易分类》（standard international trade classification，SITC）(Rev3.0)三位码出口数据。本文首先计算了2001—2016年各行业产品的出口复杂度，根据SITC（Rev3.0）分类标准与国民经济行业分类GB/T4757—2002之间对照表，将SITC（Rev3.0）三位码归类到GB/T4757—2002两位码，最后得到2001—2016年中国装备制造业7个子行业的出口复杂度水平，测算结果如表1所示；根据表1数据绘制变化趋势图，如图1所示。
从中国装备制造业7个子行业出口复杂度整体情况来看，2001—2016年各行业基本呈现W型曲线变化趋势：2001—2004年，大部分行业呈现下降趋势；2005—2007年转为上升趋势，特别是交通运输设备制造业、仪器仪表制造业和电气机械及器材制造业，这可能与中国加入WTO后，相关贸易政策吸引了更多外商投资、提高了知识溢出效应，促进了装备制造业的出口有关；随着2008年金融危机的爆发，贸易保护主义抬头，各国的固定资产投资减少，对各类装备产品的需求也随之减少，中国装备制造业的投资和进出口贸易也呈现下降趋势；到2010年，各行业出口复杂度开始缓慢上升，这主要是因为中国政府出台了应对金融危机的措施，积极的产业政策促进了装备制造业各行业竞争力的提升，因此出口复杂度随之回升。
从具体行业看，2002—2016年除计算机、通信和其他电子设备制造业外，其他6个行业的出口复杂度均为上升趋势；2016年出口复杂度最高的是仪器仪表制造业，达到23 587美元，最低的是交通运输设备制造业，为16 635美元，通用、专用设备制造业出口复杂度一直保持较高水平。可以看出，长期以来，通用、专用设备制造业和仪器仪表制造业是提升中国装备制造业出口复杂度的主要推动力。
              表1  2001—2016年间中国装备制造业分行业主要年份的出口复杂度        美元
	序号
	装备制造行业
	2002
	2004
	2008
	2010
	2014
	2016

	1
	金属制品业
	15 116
	14 932
	16 253
	16 926
	17 402
	17 612

	2
	通用设备制造业
	20 841
	21 773
	22 443
	21 634
	22 449
	22 725

	3
	专用设备制造业
	22 364
	21 135
	22 135
	22 812
	22 409
	22 593

	4
	交通运输设备制造业
	15 797
	12 430
	16 140
	14 533
	16 544
	16 585

	5
	电气机械及器材制造业
	14 550
	15 257
	15 968
	17 369
	18 465
	18 996

	6
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	18 265
	19 519
	18 005
	17 659
	18 199
	18 262

	7
	仪器仪表制造业
	19 048
	19 779
	20 690
	22 685
	23 188
	23 287


注：来源于作者计算，由于篇幅有限，只列出部分年份数据。下同
图1内：纵坐标标目和量的单位应上下居中字为顶左底右，自下而上连读
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图 1  2001-2016年中国装备制造业分行业出口复杂度 
本文用相同方法，选取2002、2004、2008、2010、2013、2014、2015、2016共8年数据分别测算中国、美国、德国、日本的装备制造业出口复杂度均值，并进行对比分析。美德日3个国家是全球价值链主导企业的主要所在地，是中国引进技术、实现技术溢出的主要来源国。如表2和图2所示，2002—2008年，各国装备制造业出口复杂度均值基本呈现上升趋势， 2009—2010年受金融危机影响均有较大幅度的降低，2010年以后受各国积极的科技政策引导基本呈上升趋势。3个发达国家中，日本装备制造业出口复杂度均值长期保持领先地位，到2016年高达21 267美元。中国在8个年份的出口复杂度均值都低于发达国家相同年份的数据，到2016年仅为20 008美元，表明中国装备制造业的全球价值链地位与发达国家相比仍然较低。
从2002—2016年出口复杂度均值的增长率来看，中国的增长比例最低，仅为11.2%；增长比例最高的为日本，达到13.5%。从2010—2016年出口复杂度均值的增长率来看，中国的增长比例最高，达到9.4%；德国次之，为7.2%；日本为6.3%；美国最低，仅为5.7%。中国在近几年的突出表现应该与高档数控机床与基础制造装备等国家科技重大专项的实施、高端装备制造业列为战略性新兴产业、党的十八大以来军民融合上升为国家战略以及“一带一路”倡议得到国际社会广泛认同等因素存在密切关系。同一时期，美德日3国也加大了对实体经济的支持力度，纷纷出台再工业化政策谋求制造业结构的深度调整。其中，德国政府主要采用鼓励装备制造业相关企业走“高、精、专”发展道路的科技政策，一方面注重培育产值规模可能不大，但瞄准的都是成为每个细分市场冠军的小企业；另一方面注重鼓励装备制造业企业集团的军民融合发展。如2013年推动欧洲航空防务和航天公司更名为空中客车集团，同时促使其将国防及航空航天业务整合成一个部门以获得更好的技术溢出；2016年又推动空中客车集团将集团架构和其最大业务分支空客民用飞机合并为新的企业实体，整合后的企业集团主要业务由民用飞机、防务与航天以及直升机三大块组成。
然而，相比各国2015年与2016年数据，日本与德国为上升趋势，中国与美国则是下降趋势，可见，以信息技术与制造技术的融合发展为主要特征的产业变革正在全球范围内孕育兴起，对装备制造业的科研方式、发展模式和产业生态等方面都带来了重大影响。在以智能制造为主要特征的新一轮技术革命背景下，每个国家都面临着机遇与挑战。对于3D打印等制造业新兴技术而言，主要国家的技术水平基本处于同一起跑线上，在这种情况下，各个国家面向新一轮技术革命的科技政策将尤为重要。中国装备制造业的技术进步与产业升级应更多依靠自主创新，通过提升产品质量和附加价值实现向全球价值链高端环节的攀升，进而提升在全球价值链中的地位。
             表2   2001—2016年间中美德日装备制造业主要年份的出口复杂度均值       美元
	国别
	2002
	2004
	2008
	2010
	2013
	2014
	2015
	2016

	中国
	17 997
	17 832
	18 804
	18 291
	19 337
	19808
	20099
	20008

	美国
	18 458
	18 655
	20 100
	19 434
	20 151
	20403
	20618
	20549

	德国
	18 854
	19 175
	19 858
	19 599
	20 296
	20576
	20812
	21012

	日本
	18 730
	19 139
	20 239
	20 001
	20 855
	21002
	21186
	21267


注：根据UN Comtrade数据库有关数据计算得出
图2内：纵坐标标目和量的单位应上下居中字为顶左底右，自下而上连读
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图 2  中美德日装备制造业出口复杂度均值对比
同时，我们也应该注意到，虽然从出口复杂度均值的绝对值上看，中国与美德日3国差距并不是很大，但是，中国的出口复杂度数据主要是由外资装备制造企业贡献的，长期以来，跨国公司或全球价值链主导企业一直将中国定位为产品组装生产基地、部分中间产品来源地和市场所在地。根据《中国工业经济统计年鉴2016》数据，2015年中国国有、民营、外资规模以上装备制造业企业的工业总产值分别为59 648、110 017、136 138亿元，比例为1︰1.84︰2.28；相比10年前的《中国工业经济统计年鉴2007》数据，2006年中国国有、民营、外资规模以上装备制造业企业的工业总产值分别为20 714、18 434、54 508亿元，比例为1︰0.89︰2.63。可以看出，中国本土装备制造业特别是民营企业发展速度较快，10年间工业总产值提高了6倍，国有和外资企业总产值则提高了2～3倍；尽管如此，到2015年外资企业的工业总产值占比仍高达45%。如表3所示，在华外资大中类装备制造企业的出口比例长期以来一直在50%左右，2015年出口比重仍高达40.2%；本土大中类装备制造企业的出口比重则长期维持在10%左右，且近些年呈下降趋势。与西方国家相比，中国本土装备制造业总体水平仍显落后，实际技术差距仍然很大，亟需在科技政策引导下实现跨越式发展。
      表3  2002—2015年间中国不同所有制装备制造业大中类企业主要年份的出口占产值比    %
	年份
	国有
	民营
	外资

	2002
	11.4
	—
	46.4

	2004
	11.7
	—
	58.7

	2008
	14.7
	9.4
	52.2

	2010
	10.2
	7.2
	45.2

	2012
	10.1
	6.5
	47.6

	2013
	9.3
	6.1
	44.1

	2014
	9.0
	6.1
	42.0

	2015
	8.5
	—
	40.2.


注：根据历年《中国工业经济统计年鉴》计算得到
3   主要国家装备制造业科技政策分析
科技政策是一国政府为了实现某种经济和社会目标而制定的有特定产业指向的政策总和，是工业化进程中普遍采用的引导国家技术创新和产业升级的重要手段，能够保护和扶植特定产业，对提升产业自主创新能力、国际竞争力和全球价值链地位能够起到重要的作用。
3.1  美国装备制造业科技政策分析
3.1.1  早期的科技政策
    （1）盲目认为发展第三产业可以保持经济的繁荣发展。自20世纪20年代起，以武器装备和小型汽车的迅猛发展为标志，美国装备制造业跻身世界首位，然而，到20世纪80年代初期，美国政府及产业界将发展重点放在了第三产业，认为即使在本土研发与制造环节分离、本土制造业转移至其他国家的情况下，作为发达经济体仍然可以保持繁荣发展，因为服务业以及其他以知识为基础的行业能够填补制造业转移留下的空缺，并且促使经济运行更为有效。基于此，美国减少了装备制造业领域基础科研经费及产业发展支持力度，导致了美国制造业水平不断下滑，竞争力不断降低。1983年，日本取代了美国小轿车制造业的霸主地位，同时，美国的机床装备水平也与日本、德国相差越来越大，这成为美国传统装备制造业走向的落后的标志性事件。
    （2）意识到产业公地的重要性并出台鼓励技术创新的科技政策。20世纪80年代中后期，美国政府逐渐意识到产业空心化带来的问题以及产业公地的重要性[12]，出台了“先进制造技术计划”和“制造技术中心计划”等推动制造技术发展的科技政策和鼓励技术创新的配套政策。在财税政策方面提出科研机构作为非盈利机构可以免征各项税收，对于装备制造企业的技术研发费用也实行税收优惠。在出口贸易政策方面，美国政府为装备制造企业提供贷款担保和出口补贴，大力鼓励美国装备制造企业出口，另外还专门成立了“贸易促进与协作委员会”“出口援助中心”及“出口倡导中心”等专门机构，为各装备制造企业提供更多的便捷和其他服务，最大限度地帮助企业占领国外的市场。经过多年的重整，美国的数控机床、工程机械等装备制造领域的自主创新能力和国际竞争力明显增强。
3.1.2  军民融合方面的科技政策
    （1）颁布军民融合法规，建立军民技术转移协作机制。美国国会通过颁布《国防授权法》和《联邦采办改革法》等一系列法案鼓励采用民用企业的技术和产品，明确提出要逐步建立一个“无缝”的国家科技工业基础。美国国防部根据国会的法案出台了《采办改革:变革的命令》等一系列具体采办政策来推进军民融合。为了促进军民技术的双向转移，美国形成了跨部门的联合协同机制，于1991年在国防部成立了技术转移办公室作为军民用技术转移的牵头管理机构，负责与能源部、商务部等部门的协调。技术转移办公室等政府机构通过制定并落实年度军民融合科技计划，将军民融合落到了实处。
（2）培育开放型产业链和军民融合创新主体。美国采用“军民一体化”的科技发展模式，军事工业与民用工业已经高度融为一体，美国承担军品研发生产任务的大型企业几乎都是军民融合型企业，军用技术在取得突破后能很快向民用领域转移转化。有数据显示，美国国防工业采用军民两用技术的比例已经达到80%。互联网技术、核电技术、大型民机技术等都是在军事技术研发中催生的。据美国空间政策中心测算，截止到20世纪末，与“星球大战计划”直接相关的7个产业共创造了650 亿美元的收益；“阿波罗登月计划”用240 亿美元的投资带动了整个美国航天产业的发展，创造的产值高达2万亿美元，效益的产出与投入之比接近100倍[13]。
3.1.3  面向新一轮技术革命的科技政策
    （1）出台先进制造业伙伴计划。美国总统科技顾问委员会于2011年提出“先进制造业伙伴计划”，旨在充分发挥信息技术优势，通过促进与制造技术的融合发展重振美国制造业在全球的领先地位；于2011—2014年间先后发布了《保障美国在先进制造业的领导地位》《获取先进制造业国内竞争优势》和《加速美国先进制造业》共3份报告，代表了美国政府主导的国家级制造业战略。可以看出，美国没有把技术创新的重点放在系统集成技术上，而是放在代表新一轮技术革命的智能制造技术领域，这些技术将是美国下一代制造技术力图突破的核心，将帮助美国继续掌控全球制造业的命脉。
（2）启动国家制造创新网络。2012年美国政府宣布启动“国家制造创新网络计划”，提出拟建设覆盖全美的15～45家制造创新机构。2014年2月，数字制造与设计创新研究院（DMDII）由国防部牵头组建成立。DMDII拥有80多家成员，包括波音、洛克希德•马丁、通用电气、微软等企业，以及政府机构、院校、研究所和商业组织。DMDII将重点关注先进制造企业、智能机器、先进分析和赛博物理系统安全等四大技术领域的发展，聚焦数字数据在各种设计、工程、制造和维护系统之间的交换，并计划建立一个供应链网络，形成一条完整的“数字线”。2015年9月，第8家创新机构——智能制造创新研究院由美国能源部牵头成立。该研究院于2016年完成组建，主要针对先进制造业伙伴计划提出的先进传感、控制、平台和制造建模技术开展研发活动，目标是将制造过程中的能源利用效率提高至少15%、能源生产率提高至少50%。美国面向新一轮技术革命的典型科技政策如表4所示。
表 4  2010—2015年美国面向新一轮技术革命的典型科技政策
	时间/年
	部门
	名称
	主要内容

	2010
	美国国防部
	ManTech计划
	该计划（平均每年投资2亿美元）设立先进制造企业投资领域，包括4个方向：全数字化连通，制造网络连接，智能制造规划与执行，工业基础设施和完备度

	2012
	美国空军
	下一代敏捷制造技术计划
	属于空军ManTech计划，设立未来工厂专项，聚焦4个领域：先进自动化，工厂指挥、控制与通信，柔性可重构工厂基础设施，新兴工艺探索

	2012
	美国政府
	先进制造业伙伴计划
	围绕研发投资中小企业、人力资源、伙伴关系以及联邦投资等提出五大目标和具体建议，以促进美国先进制造业的发展

	2013
	美国政府
	国家制造创新网络
	建设一个包含15～45家制造创新机构的全国性制造创新网络

	2013
	美国白宫科技政策办公室
	机器人技术路线图
	强调机器人技术在美国制造业等领域的重要作用，提出了机器人未来5～15年所要具备的关键能力

	2015
	美国政府
	美国国家创新战略
	经济增长的源泉是创新，包括三大创新要素和三大创新战略


3.2  德国装备制造业科技政策分析
3.2.1  早期的科技政策
    （1）出台“快速赶超战略”，构建产学研沟通的桥梁。二战后德国政府为了重建工业体系，迅速出台了促进企业私有化发展、小型化发展和专业化发展的一系列政策，改造或新建了一批共性技术研究机构来扶持装备制造企业的发展，通过短短10年时间的发展成为了仅次于美国的第二大经济体。到20世纪60年代，由于德国仍然将产业重心放在汽车、机床等传统装备的发展上，没有与世界其他发达国家一样去发展微电子技术，也没有同步研制机电一体化产品，导致在全球市场上被日本制造业所取代。20世纪80年代，德国政府深刻反思了错失微电子技术领域发展机会的政策失误，着眼未来发展调整了科技政策，开始实施“快速赶超战略”，积极开辟了科研机构之间、企业之间以及科研机构与企业之间对话的桥梁。到20世纪90年代，这一战略的作用逐渐体现出来，结合《制造技术2000年框架方案》的不断推进，德国重回世界主要制造业高技术出口国的行列。
（2）出台扶持中小企业发展的科技政策。虽然德国的经济体制以促进资源的有效供给和充分竞争为核心，但是政府仍能做到持续对中小企业的扶持，这是因为，中小企业主要为组装式装备提供核心零部件、元器件，是装备制造产业链上的重要群体。技术扶持政策和措施主要包括：通过研发资助对相关制造企业提供技术创新支持；通过专利保护、知识产权制度以及环保等标准的制定为装备制造企业的自主创新提供激励和必要的约束[14]；直接介入基础领域的研究为企业的技术创新提供知识产品。
（3）大力支持独立科研活动和创新成果应用转化。德国政府除支持大学和企业的科研活动外，还大力支持独立科研活动，如弗劳恩霍夫协会所属的研究所大多着重于应用基础研究和应用研究，同企业界的合作项目很多。德国政府深知创新成果的应用转化十分重要，鼓励研究人员创办公司促进科技成果转化，同时不断加大对有前途的转化项目的投入和支持。
（4）良好的教育体制为培养科技创新人才提供了有效的保障。双元制职业教育体系是德国教育独树一帜的特色之一，这种更加重视理论与实践相结合的培养模式使德国青年人能够接受很好的职业教育，这是德国制造业创新发展的根本保证。另外，德国完善的社会保障体系也能为创业未能成功的人或企业提供有效的担保。
3.2.2  军民融合方面的科技政策
    （1）促进军民两用技术发展，合作开发高新技术装备。二战后由于德国不允许发展军事工业，因此民营企业负责军事工业所需技术装备的能力建设；后来，为了应对以前苏联为首的社会主义国家的不断强大，德国又被允许独立发展军事工业。随着军事工业的迅速发展，对各类要素资本投入的需求也越来越多。德国政府高度重视军民两用技术的相互转化和利用，认为发展军民两用技术是有效利用国防预算、实现技术溢出的重要途径，为节约资源、缓解军备竞赛压力，德国在军民融合方面的主要政策一是促进军民两用技术的发展，二是与英国、法国等国家合作开发高新技术装备。
（2）出台鼓励军民融合、标准融合的行政法规。德国政府专门出台了《联邦德国订货任务分配原则》，明确规定武器装备总承包商必须通过竞争手段向以中小企业为主的分包商转包分系统以下的订货任务，促进中小企业进入武器装备采购序列。在标准融合方面，德国政府的原则是采用民用标准能够满足战技指标要求的列装产品，绝不采用军用标准的要求，一方面可以有效解决装备发展和财政经费限制的问题，另一方面，德国政府充分认识到，在装备研制方面不应该片面追求技术上最先进的武器装备，而应发展技术成熟、经济上可承受的武器装备。通过大力发展军民两用技术，德国的军事工业发展已融入到整个国民经济和科研体系之中。目前，德国军工企业多数为中小企业，只有少数大型企业，其业务领域基本都是军民两用，如欧洲航空防务航天公司（德国）、西门子公司、戴姆勒·克莱斯勒公司等。
3.2.3  面向新一轮技术革命的科技政策
    （1）出台“工业4.0战略”，建立基于赛博物理系统的制造系统网络。德国是世界装备制造业强国，很多产品处在“引领技术、引领市场”的高端地位。为了保持其在制造业中的领先地位，应对全球制造业分工格局的演变和竞争压力的加大、产业结构的变化和劳动力短缺的现状，德国政府提出了“工业4.0战略”，目的是通过不断将信息通信技术集成到传统的装备制造业中来保持其装备制造业在全球市场的领先地位，并为其建立和培育新的主导市场。德国“工业4.0”的核心是建立基于赛博物理系统（cyber-physical system，CPS）的制造系统网络，促进信息技术、网络、软件与自动化等技术深度融合，通过智能工厂和智能生产实现三大集成，即通过价值链和网络实现企业之间的横向集成、产品全寿命周期的端到端的数字化集成，以及企业内部的从企业管理层一直到现场设备层的纵向集成。德国面向新一轮技术革命的典型科技政策如表5所示。
表 5  2009—2015年德国面向新一轮技术革命的典型科技政策
	时间/年
	部门
	政策
	主要内容

	2009
	欧盟
	未来工厂计划
	支持先进生产技术的研究、开发与创新。启动超过150个项目，通过欧盟第七/八框架计划获得资金支持

	2010
	德国教育研究部
	德国高技术战略2020
	重点关注气候/能源、交通和通信等需求领域，以应对最重要挑战为目标来确定“未来项目”

	2011
	德国教育研究部
	工业4.0战略
	建立以赛博物理系统为核心的制造系统网络，促进信息技术、网络、软件与自动化等技术的深度融合

	2014
	德国教育研究部
	新高科技战略——为德国而创新
	由5个核心要素组成：(1)关乎价值创造和生活质量的“未来课题”；(2)网络化和成果转化；(3)增强经济界的创新活力；(4)创造促进创新的框架条件；(5)提高公众参与程度和透明度

	2015
	德国联邦经济与能源部
	中小企业创新集中计划
	将资助项目分为单个项目、合作项目与合作网络三类，同时扩大了受资助中小企业的范围


3.3  日本装备制造业科技政策分析
3.3.1  早期的科技政策
    （1）长期坚持“引进—消化吸收—再创新”的科技政策。日本政府高度重视技术引进工作，其关注点不仅仅是装备本身，更重要的是图样设计、技术诀窍等，通过制定严格的进口审查标准对技术引进工作严格把关，坚决杜绝重复引进；注重博采总长，鼓励消化吸收不同国家的技术，促进技术融合。20世纪60年代日本的科技政策是支持制造业引进投资和大力发展大容量、巨型化的基础工业装备，如钢铁、电力、机械和石油行业等[15]。到20世纪70年代初期，日本制造业已经达到世界先进水平。进入21世纪，日本提出了完全自主创新的科技政策，逐步建立起一套“官产学”相结合的完整的自主研发体系，在高新技术领域走出了一条自强振兴之路。
（2）不断出台促进装备制造业技术发展的财税、补贴政策。日本于20世纪50年代首次出台了振兴装备制造业发展的《机械工业临时措施法》和《电子工业临时措施法》；1971年出台的《振兴特定电子工业及特定机械工业临时措施法》在电子工业、机械工业等方面给予了较大的政策扶持和补贴支持。日本政府重视中小企业的技术创新，每年拨出专项预算资金对产业技术改善、中小企业研究开发和官产学共同研究开发事业等进行补助，20世纪末颁布的《制造基础技术振兴基本法》在税收、福利待遇方面的规定为加强产学研合作、确保技术人才稳定作出了重大贡献。 

（3）出台将产品设计、研发中心部分转移至发展中国家的政策。20世纪80～90年代，由于人口老龄化带来劳动力成本上升以及日元的不断升值，日本失去了在制造业组装加工环节的比较优势，当期最大的科技政策就是将很大一部分产品设计、研发中心转移到中国等东亚地区，将组装加工业向欧美和东亚转移，以降低成本为目标的海外投资使日本制造业在产品特色化分工、工序间分工等方面获得了实质性发展。
3.3.2  军民融合方面的科技政策
    持续奉行“以民掩军”的军民融合科技政策。日本在军民融合方面的突出特点是发展军民两用技术。虽然二战后日本受到限制不能直接发展军事工业，但其通过建设先进的民用工业体系大力发展高科技产业，厚植军工科技基础。日本相关高科技发展规划中的大部分项目都与军事应用有关，甚至直接用于军事目的，其军民两用技术领域广、水平高。例如电子信息技术是当代武器系统战斗力的倍增器，日本在此领域长期处在世界领先地位。经过长期发展，日本强大的军事工业能力已完全根植于国民经济体系之中，并形成了以三菱重工、富士重工等为代表的一批世界领先、军民融合的龙头企业，具备了强大的战争潜力，不仅能大批量生产汽车、民船，也能大批量生产坦克、军舰和战斗机等先进武器装备。
3.3.3  面向新一轮技术革命的科技政策
    日本面向新一轮技术革命的科技政策出台较晚，但日本装备制造企业早已完成在智能制造等领域的科技规划和产业布局。2015年日本政府出台了3个方面的智能制造产业政策：一是通过工业价值链促进会推动“工业价值链计划”（IVI）的落实，旨在建立日本制造的联合体王国；二是通过机器人革命计划协议会，以工业机械、中小企业为突破口，探索与协调企业合作的新方式；三是利用物联网推进实验室（IoT），加大与其他领域合作新型业务的快速实现[16]。2016年12月日本《工业价值链参考架构》（IVRA）正式发布，标志着日本智能制造策略正式完成里程碑的落地。该参考框架是日本智能制造独有的顶层框架，编制了日本制造优势的智能工厂得以互联互通的基本模式。日本面向新一轮技术革命的产业政策如表6所示。
表 6  日本面向新一轮技术革命的科技政策
	时间/年
	部门
	名称
	主要内容

	2015
	日本经产省
	工业价值链计划
	以企业的生态联盟建设为主要目标

	2015
	日本经产省、总务省
	物联网计划
	利用物联网推进实验室，加大与其他领域合作新型业务的快速实现

	2015
	日本政府
	机器人新战略
	明确三大目标，即世界机器人创新基地、世界第一的机器人应用国家、迈向世界领先的机器人新时代

	2016
	日本政府
	工业价值链参考架构
	编制了日本制造优势的智能工厂得以互联互通的基本模式


4  科技政策对比分析与评价
4.1  美德日发展装备制造业的相同点
（1）高度重视装备制造业发展并及时出台引导政策。美德日3国都非常重视装备制造业的发展，从历史角度看，3个国家装备制造业的发展都有一定的起伏，但在各自科技政策的引导下目前都稳居世界装备制造业强国之列，可见，即便是奉行市场经济的资本主义国家，装备制造业的发展都是离不开政府支持的。如日本自20世纪60年代起就对高端装备的本国研发给予大力援助，支撑力度最高可达30%；德国在长达半个世纪的时间里，一直保持着对高端装备降税的政策，根据高端装备企业在研发中的投入状况给予补助，并设置新型装备支撑基金，对新型高端装备开发的个人、团体和企业给予支持。3个国家都提出了符合自身实际情况的面对新一轮技术革命的科技政策。
（2）高度重视军民融合在促进装备制造业发展方面的作用。虽然3个国家军民融合科技政策的具体内容和模式各有特点，但都非常重视军民融合在装备制造业发展中的作用。俄罗斯、以色列等其他装备制造业强国也都奉行军民融合的国家战略。可以看出，军民融合是世界强国的成功模式。军工企业和民营企业的融合发展加速了军工技术面向民用领域装备制造业的工程化应用，也促进了民用技术在国防领域的应用，对于占领国防和工业领域装备制造制高点能够起到重要的促进作用。
（3）普遍重视中小企业的技术研发并给予各种经费支持。中小企业一般是装备制造业核心分系统和关键零部件的供应商，因此3个国家都非常重视中小企业的技术研发，都出台了各种政策给予中小企业财政补贴以及研发经费支持，都建立了支持中小企业技术创新的区域孵化平台等。另外，德国完善的社会保障体系还能为创业未能成功的人或企业提供有效的担保。
（4）注重促进产学研结合和技术成果的保护。产学研结合是各个国家装备制造业发展的基本模式，有效建立了科研机构和企业的沟通桥梁，通过促进基础研究、应用研究和成果转化为装备的产业化、实业化提供了牢固的基础性支持。高端装备一直被美、德、日、瑞等国视为自己的核心竞争力，同时，各国政府均对本国高端装备研制中取得的专利进行严格保密，对技术转让、专利销售等进行严格控制。
4.2  美德日发展装备制造业的差异
（1）美国工业互联网和德国“工业4.0”侧重点不同。美国的工业互联网是工业界愿景，旨在充分利用工业物联网实现更多领域的互联互通互感互知，通过分布式智能设备利用先进软件分析创造更多数据价值[17]。德国的“工业4.0”是国家计划，旨在实现制造业的转型升级，从以服务为导向为德国中小企业的未来发展找寻出路。从侧重点来看，工业互联网注重工业物联网中的跨领域与互操作性；“工业4.0”注重面向下一代制造价值链的详细模型。
（2）美德科技发展路径与日本存在明显不同。美国与德国一直把技术的自主创新发展作为科技政策的重点，通过技术创新能力的建设来促进实现提高国际竞争力的目的。日本的装备制造业长期以来采用的是“引进—消化吸收—再创新”的方式，直到21世纪初才调整为完全自主创新的科技政策，并逐步建立起一套完整的科研体系。
（3）美国对装备制造业组装制造环节重要性的认识不同。美国政府曾一度认为，即使在本土研发与制造环节分离、本土制造业衰退的情况下，作为发达经济体仍然可以通过掌控全球价值链中研发、设计等高端环节和发展第三产业保持经济的繁荣发展，因此放任了本土装备集成企业将制造基地转移到要素成本较低的发展中国家，然而其上下游关联企业也逐渐跟随转移了各自的生产基地，导致本土部分行业制造能力的缺失，带来了连锁负面效应。相比美国，德国、日本政府更加注重本土产业公地的生态平衡。
4.3  中国装备制造业产业政策评价
    （1）早期科技政策方面，加入WTO之前，中国一直奉行装备的自主研发和进口替代政策，其中进口替代政策的一个突出特征就是对产业实施进口高税收的保护措施，这些政策有力推动了本土装备制造业的发展。加入WTO之后，本土企业面临与外资企业的同台竞技，一方面通过融入全球价值链，在一定程度上促进了技术进步；另一方面大量外资和国外产品进入中国市场，也冲击了本土装备制造业的发展[18]。中国政府在此期间出台了大量促进装备制造业发展的科技政策或技术路线图，虽然对某些特定产业具有一定的扶持作用，但技术发展日新月异，也制约了本土企业以市场需求为导向的创新活动，不利于技术进步。
    （2）军民融合科技政策方面。中国军工行业自建立以来，发展总体上经历了3轮周期波动，究其原因主要是军民发展严重失衡，军工投资单一依赖中央政府，订单严重依赖军品订货。新世纪以来，随着国家投入的逐年增长，中国军工行业取得了举世瞩目的成就，但是中央政府投资和军品订货不可能一直增长下去，如果不和其他国家一样在军民融合上发力，将来步入又一个下行周期也未可知。国家全力实施军民融合发展战略将有力推动“军转民”“民参军”，促进实现政府投资和社会投资、军品市场和民品市场、国内市场和国外市场的均衡发展，能够有效对冲单一市场和投资带来的风险，“熨平”军工发展的周期波动。
（3）面向新一轮技术革命的科技政策方面。无论是从标准、架构还是实施方案等其他方面，中国主要选择以德国“工业4.0”作为主要参考来规划本国智能制造的发展规划与技术路线图。与德国“工业4.0”寻求工业生产方式质的变化不同，由于中国工业基础相对落后，《中国制造2025》则更加强调结构的调整与变化，定位为国家工业中长期发展战略，主要特点为信息化与工业化深度融合，通过智能制造带动产业数字化水平和智能化水平的提高；主要目的为增强国家工业整体竞争力，在2025年迈入制造业强国行列。
5  对策建议
（1）加强技术成果保护力度，警惕知识产权陷阱。知识产权保护是当前国际经济贸易领域的一个重要议题。产业国际竞争力的提升与知识产权保护是紧密联系的，其实质在于保护技术开发者的利益和积极性，促进技术合理、有偿地扩散。加强知识产权保护对提高装备制造业自主创新能力至关重要。虽然中国在知识产权保护方面取得了显著成绩，但是知识产权意识仍薄弱，侵犯知识产权的行为仍普遍存在，特别是一些发达国家的专利持有机构在中国高校等科研院所收购专利技术并在世界范围内申请，面临一旦中国把利用该专利技术的产品出口到其他国家，就被要求支付高额专利费用或被提起专利诉讼的局面。为了应对知识产权陷阱，一方面应加强对财政资金形成专利的监管，可采用备案制或核准制两种方式进行分类管理，另一方面建议专利审查主管部门利用其专业优势和信息优势，帮助专利申请人或专利权人识别具有发展潜力的专利技术。，只有国内企业和个人对专利价值有了充分的认识，才会重视知识产权的保护和在国外的申请。
（2）深入践行军民融合科技政策，促进装备制造企业融合发展。一是加强顶层规划，全面系统推进。军工集团应按照国家政策做好顶层设计，明确推进军民融合的总体思路和具体路径。二是推动产权融合，解决缺位问题。产权融合是破解国有军工企业体制机制僵化、法人主体缺位等难题的重要手段，能使国有军工企业集中力量办大事的“天然”优势和民营企业管理机制机动灵活的优势有机结合起来，通过混合所有制改革，用资本结构升级推动军民融合式发展。三是加快产品融合，构建配套能力。军工企业应面向全社会开放非核心零组件级配套产品，通过将有限的资金向产业链高端聚集、把产业链低端彻底放开的倒逼机制才能使军民融合的价值链不断提升。四是促进产业融合，创造经济增长效益。军工集团一方面要落实好强军责任，对接好军队装备建设需求，提供管用、好用的先进装备；另一方面，充分发挥军工技术溢出效应，向非国有资本开放重点项目投资和加大社会化配套力度，提升经济增长效率效益。五是推动合作共享，优化资源配置。通过关键设备设施等资源的共享、优势互补、合作共赢，促进装备制造业内部结构的升级。
（3）构建产业公地，促进产业集群自主创新模式的实现。产业园区是汇聚产业发展要素资源、形成产业集群的重要载体，能够有力促进产业和区域经济的发展。装备制造业技术复杂、产业链长、配套零部件种类多，要以打造产业公地的理念来开展产业园区的规划。培育技术创新的产业公地是发达国家实施“再工业化”战略的目标所向，更应该是中国实现装备制造业技术进步与产业升级的基础条件。良好的产业公地对于激发装备制造业集群的创新发展能够起到至关重要的作用，我们要吸取20世纪70年代美国政府在产业公地健康发展方面的不作为导致在半导体制造等领域失去产业公地的教训，积极培育国内产业链，将基于产业公地的集群式升级路径作为新时代中国装备制造业产业升级的主要路径，引导基础零部件等企业向产业园区集聚，要以具备基础支撑能力、创新引领能力、信息带动能力和军民融合能力等为目标来引导和支持园区公共能力平台的建设。
（4）行业协会应适应改革新形势，在科技政策方面更好地服务微观、影响宏观。随着国家全面深化改革工作的不断推进，行业协会应主动加强自身建设，适应脱钩改革新形势，满足国家提出的适合由社会组织提供的公共服务和解决的事项交由社会组织承担的新要求，要在着力创新发展上下功夫，要把握行业发展趋势，不断创新服务模式，拓展服务范围，拓宽服务渠道，既根植于行业，又反哺于行业，把协会真正办成技术交流的平台、业务培训的平台、国际合作的平台、咨询服务的平台和维权护法的平台。行业协会要在装备制造业产学研结合以及科技成果转化方面起到引导和促进作用；要在贯彻“一带一路”倡议、进出口贸易和对外技术交流、应对贸易摩擦等事务中发挥协调、指导、咨询和服务的作用。
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时间/年

出口复杂度
/美元

15574

20852

23046

16178

15224

20165

19151

15116

20841

22364

15797

14550

18265

19048

16067

20599

22371

14883

14773

18587

19054

14932

21773

21135

12430

15257

19519

19779

14793

21089

20438

13871

15271

19822

20768

16000

22030

21266

15655

15601

19467

21425

15672

22532

22270

16494

16163

18213

22545

16253

22443

22135

16140

15968

18005

20690

15972

21353

19982

13927

15838

15690

19365

16330

21289

21494

14188

17184

16834

20719

16926

21634

22812

14533

17369

17659

22685

16923

24167

21685

14788

17391

19031

22801

17777

21706

21878

14918

17883

18336

22862

17402

22449

22409

16544

18465

18199

23188

17824.06

22797.98

22657.18

16674.88

19103.6

18280.99

23351.76

17612

22725

22593

16585

18996

18262

23287
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				2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014		2015		2016

		金属制品业		15574		15116		16067		14932		14793		16000		15672		16253		15972		16330		16926		16923		17777		17402		17824		17612

		通用设备制造业		20852		20841		20599		21773		21089		22030		22532		22443		21353		21289		21634		24167		21706		22449		22798		22725

		专用设备制造业		23046		22364		22371		21135		20438		21266		22270		22135		19982		21494		22812		21685		21878		22409		22657		22593

		交通运输设备制造业		16178		15797		14883		12430		13871		15655		16494		16140		13927		14188		14533		14788		14918		16544		16675		16585

		电气机械和器材制造业		15224		14550		14773		15257		15271		15601		16163		15968		15838		17184		17369		17391		17883		18465		19104		18996

		计算机、通信和其他电子设备制造业		20165		18265		18587		19519		19822		19467		18213		18005		15690		16834		17659		19031		18336		18199		18281		18262

		仪器仪表制造业		19151		19048		19054		19779		20768		21425		22545		20690		19365		20719		22685		22801		22862		23188		23352		23287
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