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[bookmark: _Hlk84684642]摘要：中国制造业如何能够在现有生产能力的基础上获得产业升级是一个学术界普遍关注的议题。为此，本文以知识溢出为切入点，通过揭示中、美、德制造业的发展现状及产业升级的路径差异来为中国制造业发展寻找可借鉴的产业升级模式。以近三十年全球2000余种制造业300万条贸易数据作为研究样本，并以中、美、德三国作为研究对象，综合运用社会网络方法、产品空间理论和Logit回归模型，深入探讨了中、美、德制造业知识溢在产业升级过程中的作用机制。研究发现：中国制造业产品空间核心区域的产品尚未形成规模化的生产模式；中国制造业的产业升级更多遵循“渐进性发展”路径，盲目追求知识溢出的效果反而可能带来风险；中国加入WTO以来，不仅能够依靠生产能力累积而实现渐进式产业升级，还可以在产品生产能力累积与知识溢出强度的交互作用下，通过破坏式创新实现产业升级。
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Knowledge spillovers and industrial upgrading based on technological distance: Micro-evidence from the manufacturing product space of China, the United States and Germany 
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Abstract: How China's manufacturing industry can achieve industrial upgrading on the basis of existing production capacity is a topic of general concern in academia. To this end, this paper takes knowledge spillover as the starting point, and seeks for reference for the development of China's manufacturing industry by revealing the development status of the manufacturing industry in China, the United States, and Germany and the differences in the path of industrial upgrading. Taking 3 million trade data of more than 2,000 kinds of manufacturing industries around the world in the past 30 years as the research sample, and taking China, the United States, and Germany as the research objects, comprehensively using the social network method, product space theory and Logit regression model, it has an in-depth discussion on China, the United States, and Germany. The role mechanism of American and German manufacturing knowledge spillover in the process of industrial upgrading. The study found that: the products in the core area of China's manufacturing product space have not yet formed a large-scale production model; the industrial upgrading of China's manufacturing industry more follows the "incremental development" path, and the blind pursuit of the effect of knowledge spillover may bring risks; China's participation in Since the WTO, it is not only possible to achieve incremental industrial upgrading by relying on the accumulation of production capacity, but also to achieve industrial upgrading through disruptive innovation under the interaction of the accumulation of product production capacity and the intensity of knowledge spillovers.
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1 引言
纵观工业发达国家的历史，制造业皆在国民经济中占据了重要地位[1]。在过去几十年，中国一直依赖要素成本优势参与全球价值链分工和国际竞争，这种发展模式导致制造业长期处于价值链的下游环节，难以获取较高的附加值与贸易收益。当前，中国国内劳动力等要素成本不断攀升，美国和德国等发达国家也相继提出“再工业化”战略，中国制造业面临着比以往更加严峻的挑战[2,3]。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划纲要》中提到：“坚持自主可控、安全高效，推进产业基础高级化、产业链现代化，保持制造业比重基本稳定，增强制造业竞争优势，推动制造业高质量发展”，表明了国家发展成为制造强国的决心。因此，中国制造业如何能够在现有生产能力的基础上获得产业升级，成为一个亟需解决的问题。
产业升级通常指产业由低附加值、低技术水平的状态向高附加值、高技术水平的状态演变的过程[4]。Hidalgo[5]所提出的产品空间理论，从动态比较优势的视角研究了一个国家的产业升级模式，也从理论上解释了为什么有的国家蓬勃发展而有的国家经济停滞不前[6]。该理论认为产品凝结了一个国家技术、知识等多种生产能力[7]，能够综合反映国家生产能力禀赋累积。因此，在专业化分工的前提下，一国制造业的地位既受先天生产禀赋的影响，又受后天人为的动态干预[3]，即一个国家的产品所蕴含的生产能力在一定程度上能够影响该国的产业升级[4]。产品密度是产品生产能力禀赋的代理变量，可以通过衡量产品周围聚集的具有显性比较优势的产品数量来反映产品所累积的生产能力。已有研究指出，产品密度可带动产业实现渐进式的升级[8]。
与此同时，由于不同产品所蕴含的生产能力不同，导致产品之间还存在着“技术距离”[9]。“技术距离”与产品的转型升级具有千丝万缕的联系[10,11]，是产品之间知识溢出的重要媒介[12]。其中，知识溢出是指知识在传播过程中所带来的正外部性，具体表现为知识被无意识的扩散开来，使得其他产业在无需付出代价的前提下获益。故知识溢出能够促进产业集聚、提高全要素生产率[13]与创新能力[14]，对经济增长具有显著的正向作用[15,16]。同时，已有学者在实证分析中得出结论：产品空间核心区域中知识溢出的作用显著强于较为稀疏的边缘区域，产品空间位置的提升将促进经济增长[17]。因此，核心区域的产品更可能获得知识溢出的好处，也更有可能实现突破式的产业升级。产品的知识溢出作用一直以来都是贸易领域的研究热点之一，已有的研究大多从宏观视角出发，探究知识溢出在经济发展中的正向作用，却少有学者从微观视角探讨知识溢出在产业升级中的作用机制。
本文旨在以知识溢出为切入点，揭示中、美、德制造业的发展现状及产业升级的路径差异，并基于实证分析结果为中国制造业发展寻找可借鉴的产业升级模式。基于以上思路，本文行文安排如下：以近三十年（1992-2019）全球2000余种制造业产品（以STIC5位数代码进行分类）之间所形成的300万条贸易数据作为研究样本，并以中、美、德三国作为研究对象，综合运用社会网络方法、产品空间理论和Logit回归模型，对比分析中国、美国、德国制造业的产品分布与产业升级的路径差异；探讨中、美、德制造业的产业升级过程中，各国能否通过吸收知识溢出的有益成分，实现突破式的产业升级。

[bookmark: _Ref83576758]2 研究框架
2.1 指标选取
Ballassa提出了比较优势指数(Revealed Comparative Advantage)的概念[18]，具体是指一国生产的产品i占该国全部产品的比例与全球所有国家生产的产品i占全球所有国家全部产品的比例之比。计算公式为：
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其中，是t时期c国（或地区）i产品出口额。当RCA大于或等于1时认为该产品具有显性比较优势，为判断产品是否为显性比较优势的逻辑值。
[image: ]
在两期的动态视角下，表1为产品在空间结构中拥有四种状态的可能性[6]。状态1与4表示产品维持上一期的状态未改变；状态2表示产品从不具有显性比较优势变为具有显性比较优势，表明产品成功升级；状态3表示产品从具有显性比较优势变为不具有显性比较优势，表明产品失势。

表1  产品的四种状态
	状态
	时间1
	时间2
	含义

	状态1
	
	
	未升级

	状态2
	
	
	成功升级

	状态3
	
	
	产品失势

	状态4
	
	
	保持优势



产品邻近度是指一个国家或地区的两种产品同时具有显性比较优势的概率，表示为产品之间的技术距离。产品邻近度越高，产品之间的技术距离就越小。计算公式为：
[image: ]
表示t时期在i产品具有显性比较优势的条件下，j产品具有显性比较优势的概率。产品密度[19]衡量了产品周围累积的生产能力的强弱，是对产品潜在比较优势的测量。
[image: ]
社会网络中节点的位置代表了一种知识获取的能力[20]，接近中心性通常与节点创造力与知识溢出密切相关[21]。从实际意义来看，在产品空间中，接近中心性越大的节点，只需要通过较少的节点就能够到达其他节点，其获取知识的便捷性越高，同时，也能更有可能产生高质量的创新活动[22]。因此，本文选取接近中心性来衡量产品空间中的知识溢出强度。计算公式如下：


2.2 模型构建
为探析中、美、德三国制造业中知识溢出所发挥的不同作用机制，在已有研究的基础上[6]，选取接近中心性作为知识溢出强度的代理变量，并加入产品密度及二者的交互项，从动态的视角进行模型构建：


其中，i代表产品，t代表时间。表示i产品在t时间的显性比较优势指数，表示i产品在t-1时间的产品密度，表示i产品在t时间的接近中心性。当取值为1，取值为0时，产品失势。因此、、分别代表在产品失势时的作用机制。当取值为0，取值为1时，产品实现升级。因此分别代表在产品升级时的作用机制。

[bookmark: _Hlk78919930]2.3 数据来源与数据预处理
出口产品面对了更加严峻的市场竞争挑战，能够更好的反映出一个国家的产业发展现状[23]。因此，本文选取联合国贸易统计数据库（United Nations Statistical Division（COMTRADE））STIC.3的5位数产品分类代码的出口数据进行实证研究。其中，选取2018年出口总量最大的39个国家或地区代表全球各个产品的出口情况，获得39个国家1992-2019年的产品出口数据，总量约为300万条。在此基础上，本文参考了盛斌[24]对于中国工业分类的方法，按照2019年《中华人民共和国国家标准国民经济行业分类标准》对各国数据进行筛选与分类，获得了29种制造业的产品出口数据，总量为200余万条[footnoteRef:2]。 [2:  制造业分类标准与数据预处理过程详见附录。] 


3 研究结果与讨论
3.1 描述性统计分析
3.1.1 中美德制造业显性比较优势的产品数量演进
[image: ]
图1  1992-2018年中美德制造业具有显性比较优势的产品数量演进
图1为1992—2019年中、美、德三国制造业各行业具有显性比较优势的产品数量占该行业全部产品数量比重的演进情况（由于烟草业所具有的产品数量过小，因此并不包含在下图中）。总体来看，中国各个行业产品具有显性比较优势产品的数量皆经历了较大程度的增长，同时美国与德国具有显性比较优势的产品数量在各个行业中也经历了一定程度上的减少。截至2019年，中、美、德制造业已然呈现出“三足鼎立”的局面。然而2013年后，中国具有显性比较优势的产品数量在不同产业中均出现了增速放缓甚至一定程度的下滑趋势，根本原因在于劳动年龄人口在2010年后逐步减少，导致的人力成本急剧上升，部分劳动密集型行业在2010年后开始逐渐向东南亚地区国家转移[4]。同时，也侧面反映了目前中国制造业出现了过早的去工业化现象，可能面临着衰退风险[25]。
从行业层面来看，中国正在逐步优化制造业的产业结构，主要从劳动密集型、资源消耗型产业向高技术产业转移，具体体现为皮革、矿产等行业具有比较优势的产品数量正在减少，同时专用设备、汽车等技术含量较高的行业产品数量正在增长。2018年以来，中国在计算机、电气、纺织（80%以上的纺织业产品都具有比较优势）等行业具有一定比较优势，而在金属冶炼、通用设备制造业、专用设备制造业与仪器仪表加工等行业仍然逊色于美国、德国。相比之下，美国在石油冶炼、医药、化学制品与化学纤维等产业集中了一定数量的显性比较优势产品，德国的发展重心则明显分布在了装备制造与汽车制造方向。

[bookmark: _Hlk110975278]3.1.2 中美德制造业产品空间分布

处于产品空间[footnoteRef:3]核心区域的产品，往往集合了更为复杂的技术水平，因此一个国家产品空间的核心区域具有比较优势的产品数量也是其国家产业竞争力的体现。在美国的产品空间中，具有比较优势的产品主要集中分布在了产品空间的核心区域，这些产品具有较大规模的出口量，表明美国制造业具有规模化的制造业产业集群，同时在高端制造业层面具有极强的竞争力。近年来美国政府正在积极推动部分转移产业的回流，在产品空间中则体现为一些具有比较优势的产品亦围绕在美国产品空间的边缘区域。德国产品空间的核心区域产品集中程度更高，分散在边缘区域的产品数量极小。作为老牌的工业强国，德国更加专注于高端制造与精细加工，同时在该领域也表现出了较高的价值创造能力。中国的产品空间中具有显性比较优势的产品数量较多，在产品空间中呈现出分散性的布局。具体来说，机械类与化学品类在产品空间的边缘区域凝聚了一定数量具有比较优势的产品，表明中国真正具有国际竞争的产业仍然集中在低端制造业。同时，尽管在核心区域也出现了来自机械与车辆及材料商的集聚产品，但中国高端产的出口额度较小，尚未形成规模化的生产模式，也从侧面反映了当前世界高端制造业的出口贸易依然主要被美国与德国所控制。因此，中国制造业主要面临的问题在于：产品升级路径相比之下较为单一，高端制造业竞争力不足。 [3:  关于中国、美国、德国的制造业产品空间的可视化的呈现（彩图）详见附录。] 


3.2  基准回归分析
为了探索知识溢出作用在中、美、德三国制造业产业升级中的不同作用机制，选取面板Logit模型进行实证检验。在进行Hausman检验后，选择随机效应进行模型构建。其中，DEN项代表产品生产能力累积，CLO项代表知识溢出强度，RCA项代表比较优势指数。此外，本文参考已有研究方法[6]，在模型中加入了比较优势指数与产品生产能力累积、知识溢出强度的交互项。具体来说，若RCAt-1*CLO t-1*DENt-1，RCAt-1*DENt-1与RCAt-1*CLOt-1项的系数显著为正，则表明该项有助于失势的产品退出市场，转而生产收益更大的产品，进而优化资源配置，淘汰僵尸企业，减少挤出效应，带动制造业整体的产业发展。若(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1，(1-RCAt-1)*DENt-1与(1-RCAt-1)*CLOt-1项的系数显著为正，则表明该项能够促进失势产品获得比较优势，进而实现产业升级。结合已有研究[6]，本文认为产品生产能力累积所带来的是渐进式的产业升级，而通过知识溢出强度则有助于破坏式创新的诞生，进而实现跨越式的产业升级。
在基准回归结果中（见表2），中国的RCAt-1*DENt-1与(1-RCAt-1)*DENt-1项显著为正，表明对于中国制造业而言，产品生产能力累积能够促进产业升级、优化产业结构。(1-RCAt-1)*CLOt-1项与RCAt-1*CLOt-1项均显著小于零，表明中国无法通过知识溢出的作用获得产业升级的机会。RCAt-1*CLO t-1*DENt-1显著且大于零，表明产品生产能力累积与知识溢出的双重作用机制将有助于淘汰僵尸企业，优化资源配置。中国的基准回归结果表明，当前中国制造业的产业升级更多的遵循“渐进性发展”路径，盲目追求知识溢出所带来的突破式创新将不利于中国制造业的稳健发展，在积累生产能力的同时追求突破式发展则有可能获得收益。究其原因，在于很长一段时间内，中国制造业出口额度的提升并非技术驱动，而主要通过低价值的扩张所带来的推动力量[26]。
[bookmark: _Hlk103542819]在美国的回归结果中，RCAt-1*DENt-1与(1-RCAt-1)*DENt-1项都显著为正，表明产品生产能力累积在促进美国制造业的产业升级与加速失势产品退出市场中都起到正向的促进作用。RCAt-1*CLOt-1项显著为正，表明知识溢出强度能够促进美国失势产品迅速退出市场。(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1项显著为正，表明知识溢出强度能够促进美国制造业的产业升级。美国的基准回归结果表明，美国既能遵循“渐进式发展”的产业升级路径，同时在生产能力持续积累与持续的知识溢出作用下，亦可产生破坏式的创新活动，适度偏离比较优势实现突破式的增长。主要是因为，尽管美国经历了制造业空心化的过程，但高端制造业从未转移[27]。同时，美国在世界顶级高校、企业与金融等创新要素的集聚效应下，具有实现突破式创新的先天优良条件。更容易在知识溢出与产品生产能力累积的交互作用下，实现突破式的产业升级。
在德国的回归结果中，(1-RCAt-1)*DENt-1与(1-RCAt-1)*CLOt-1项系数显著且为正，表明德国的产业升级路径既包括通过生产禀赋积累所带来的渐进式发展，也包括通过知识溢出的作用进而实现的突破式发展。RCAt-1*DENt-1与RCAt-1*CLOt-1系数显著为正，表明知识溢出强度能够促进德国失势产品退出市场。原因在于，德国政府一直以来都是传统的工业强国，制造业占据了德国经济的半壁江山。近年来，德国在制造业领域培养出了1000余家全球“隐性冠军”，具有极为深厚的制造业发展基础[footnoteRef:4]。另一方面，德国独特的双元制职业教育为德国输送了大批高质量的制造业研发人才[28]。因此，德国制造业已然累积了深厚的产品生产能力，同时亦具有孕育制造业创新成果的优势条件，保证了其仅依靠知识溢出强度来实现突破式的产业升级。 [4:  “隐性冠军”企业指占据较大的全球市场份额，但并不具有较大社会知名度的中小企业。] 


表2  中美德Logit回归结果
	[bookmark: _Hlk78745245]变量
	中国
	美国
	德国

	RCAt-1*DENt-1
	0.806
（0.70）
	1.29**
（0.550）
	1.075*
（0.592）

	(1-RCAt-1)*DENt-1
	3.911***
（0.478）
	6.396***
（1.385）
	1.761**
（0.691）

	RCAt-1*CLOt-1
	-16.459***
（2.753）
	9.147**
（3.107）
	6.443**
（2.669）

	(1-RCAt-1)*CLOt-1
	-23.483***
（1.729）
	3.059
（2.090）
	10.061**
（3.682）

	RCAt-1*CLO t-1*DENt-1
	17.625*
（9.866）
	-1.178
（6.078）
	-4.127
（4.974）

	(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1
	5.646
（6.802）
	21.266***
（3.044）
	7.965
（7.100）

	RCAt-1
	3.713***
（0.298）
	1.816***
（1.385）
	3.275***
（0.424）


注: *、**、***分别表示p值在0.1、0.05、0.01的水平下(双尾)，相关性显著。下同。
3.3 异质性分析
为了进一步探讨中国制造业各产业中解释变量发挥的作用，本文筛选出中国制造业的部分产业，进行回归分析[footnoteRef:5]。其中，由于计算机、铁路、电气、汽车四类产业中的产品数量相对较小但却在制造业中占据较为重要的地位，因此合成到同一个大类中进行回归分析。 [5:  部分产业的产品总数量过小，予以剔除。] 


表3  中国制造业（部分）产业细分回归结果
	[bookmark: _Hlk83655077]变量
	通用设备制造业
	专用设备制造业
	仪器仪表制造业
	计算机、铁路、电气、汽车制造业
	金属制品业
	纺织业
	黑色金属冶炼及延压加工业
	化学纤维制造业

	RCAt-1
	-1.306
（1.406）
	0.890
（2.255）
	0.796
（1.5120）
	4.446***
（1.152）
	1.599
（1.646）
	4.843***
（0.797）
	2.215**
（1.014）
	5.451***
（0.853）

	(1-RCAt-1)*DENt-1
	11.109***
（2.066）
	9.102***
（2.713）
	5.335**
（2.114）
	6.404***
（1.458）
	6.277**
（3.096）
	1.427
（1.749）
	-0.593
（1.657）
	3.614***
（1.130）

	RCAt-1*DENt-1
	16.329***
（3.612）
	5.238
（4.765）
	7.441**
（3.382）
	-1.044
（2.332）
	8.962*
（5.116）
	-3.011
（2.175）
	1.918
（2.382）
	-1.763
（1.796）

	[bookmark: _Hlk82013428](1-RCAt-1)*CLOt-1
	-27.428***
（7.446）
	-36.307***
（12.596）
	-21.381**
（9.556）
	-34.868***
（6.801）
	-30.206***
（8.241）
	-22.626***
（4.802）
	-27.896***
（6.340）
	-17.731***
（4.535）

	RCAt-1*CLOt-1
	26.678***
（16.074）
	22.556
（30.411）
	35.616**
（16.008）
	-33.492
（13.118）
	-0.934
（14.820）
	-33.253***
（6.425）
	-0.235
（9.952）
	-29.288***
（7.417）

	RCAt-1*CLO t-1*DENt-1
	-78.765
（48.451）
	-6.152
（77.655）
	-108.856
（49.142）
	67.931**
（33.878）
	-57.8
（66.139）
	77.634***
（28.643）
	1.919
（2.382）
	43.484
（26.622）

	(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1
	-3.307
（26.475）
	-25.817
（40.908）
	-37.2571
（32.330）
	6.862
（20.647）
	2.655
（45.932）
	42.872*
（24.062）
	-0.593
（1.657）
	0.682
（16.180）



表3的实证结果表明，细分产业的回归结果与我国制造业总体的回归结果较为接近。其中，纺织业(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1项系数显著为正，表明作为中国的传统优势产业，纺织业能够凭借生产能力累积与知识溢出强度的交互作用实现突破式的产业升级。而中国通用设备、专用设备、仪器仪表、金属制品、计算机、铁路、电气、汽车及化学纤维等几类产业(1-RCAt-1)*DENt-1项均显著为正，表明中国制造业绝大多数产业依然主要依靠产品生产能力累积所带来的渐进式产业升级。当前中国制造业面临着从追求制造业的“量”（制造业产品规模与种类数量）转向追求制造业的“质”（竞争力、产业链现代化程度、价值链位置），也具有迫切的实现产业的转型与升级需求，但盲目的追求破坏式创新所带来的产业跃升将极有可能会付出代价。目前，中国制造业应当以稳定发展为基础，依托于国内的庞大市场及完备的产业链，逐步实现产业的高质量发展。
为了提升产业的核心竞争力，中国在2003年加入了WTO。二十年弹指一挥间，在当前世界贸易格局中，中国取代日本，并与美国并驾齐驱成为贸易网络的核心[29]，中国制造业的发展模式与2003年之前相比也出现了翻天覆地的变化[33]。为了进一步对比探究中国制造业在加入WTO前后的产业升级路径，本文就此进行了时间层面的异质性分析（见表4）。结果表明，在加入WTO前，中国制造业的产业升级路径既无法依靠产品生产能力累积，也无法依靠知识溢出强度。在此阶段，中国制造业尚不具备世界竞争力，主要依靠人口红利与政府补贴进行廉价产品的出口工作。加入WTO后，(1-RCAt-1)*DENt-1项与(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1均显著且大于零，表明中国在2003年以来，产业升级的途径趋于多样化，既能够依赖要素禀赋的作用实现渐进式的发展，也能够充分发挥生产能力累积与知识溢出强度的交互作用，进而实现产业升级。(1-RCAt-1)*CLOt-1项在加入WTO前后均显著为负，表明不论是否加入WTO，单纯依赖知识溢出强度都将不利于中国制造业的产业升级。

表4  中国制造业加入WTO前后回归结果对比
	变量
	加入WTO前
	加入WTO后

	RCAt-1
	0.1956
（0.766）
	1.759**
（0.755）

	(1-RCAt-1)*DENt-1
	-2.817
（2.926）
	1.643*
（0.896）

	RCAt-1*DENt-1
	8.404**
（4.014）
	2.098
（1.427）

	(1-RCAt-1)*CLOt-1
	-19.741*
（3.763）
	-44.077***
（5.776）

	RCAt-1*CLOt-1
	-4.330
（5.693）
	-7.547
（10.121）

	RCAt-1*CLO t-1*DENt-1
	-56.228
（36.153）
	-5.681
（22.434）

	(1-RCAt-1)*CLOt-1*DENt-1
	33.408
（25.420）
	50.891***
（14.031）



3.4 稳健性检验
为检验模型的可靠性与稳定性，放松对上述研究的设计，不区分具有比较优势与不具有比较优势两种情况下解释变量的作用，构建实证模型进行回归分析。稳健性检验采用probit固定效应，控制了时间趋势与个体趋势，分别对中国、美国与德国的基准回归进行验证（如表5可见）。稳健性检验结果与logit随机效应回归结果高度一致，验证了先前检验结果的可靠性。


表5  稳健性检验结果
	变量
	中国
	美国
	德国

	DENt-1
	0.429
	0.528
	1.203***

	
	-0.375
	-0.391
	-0.442

	CLOt-1
	-19.679***
	8.420***
	10.368**

	
	-1.283
	-2.098
	-2.138

	CLO t-1*DENt-1
	16.9742*
	2.810***
	10.358*

	
	-5.181
	-4.225
	-4.002

	RCAt-1
	4.989***
	3.426***
	3.765***

	
	-0.061
	-0.041
	-0.047

	时间
	YES
	YES
	YES

	行业
	YES
	YES
	YES



4 结论与启示
本文利用1992-2019年STIC5位数代码2000余种产品的面板数据，一方面通过可视化的手段对比分析中、美、德三国制造业产品空间的分布特征，另一方面，结合社会网络分析方法探究了知识溢出强度、产品生产能力累积以及二者的交互项在中、美、德三国制造业产业升级中的作用机制。研究结果表明：
第一，中国真正具有竞争力的产业仍然集中在低端制造业，产品空间核心区域的产品尚未形成规模化的生产模式。美国制造业更具全球竞争力，其优势产业集中在生物医药、石油冶炼、航空航天等领域。德国专注于装备制造与精细加工，在产品空间核心区域具有更集中的分布。相较之下，美国与德国的产业升级路径更加多样化，均可充分享受知识溢出强度的好处。两国的不同之处在于，德国能够仅凭借知识溢出强度实现转型升级。
第二，中国制造业的产业升级更多遵循“渐进性发展”路径，盲目追求知识溢出的效果反而可能带来风险。因此，实现中国制造业的转型并非是一刀斩断低端制造业并单一追求高端制造业的发展，而是以完备的产业体系为基础，推动中国制造业整体的高质量发展。中国也应做好新一轮工业革命的部署工作，持续扩大现有优势的同时抢占先机，稳步推进制造业的数字化、智能化与网络化。
第三，中国加入WTO以来，不仅能够依靠生产能力累积而实现渐进式产业升级，还可以在产品生产能力累积与知识溢出强度的交互作用下，通过破坏式创新实现产业升级。中国可以借鉴德国的双元制职业教育制度，改革教育体制，为中国制造业持续培养、输送高质量、专业化的人才。同时，借鉴美国的先进经验，大力培养高端制造业所涉及的通用技术精英人才，构建适合孕育破坏式创新的良好生态环境。另一方面，充分发挥企业、高校与金融机构的集聚效应，构建由龙头企业、顶级研究机构与金融系统为核心的协同创新系统。此外，政府应加快构造与实施“国家技术创新战略”，加大对核心技术的保护与支持，并持续攻关“卡脖子”技术。
[bookmark: _Hlk83493386]本文可能的贡献在于：①在在研究视角层面，通过引入社会网络中的评价指标研究了知识溢出强度在产业发展中的作用机制；②在研究内容层面，以宏观制造业的视角，对比分析了中、美、德三国制造业的产业升级路径，以求为中国制造业寻求可借鉴的发展模式；③在数据层面，以往的研究大多基于STIC.3的4位数代码700余种的产品数据，本文则选择STIC.3的5位数代码2400余种的产品数据，进行了更加细致的实证分析。当然，本文也存在不足之处，尽管出口数据能够很大程度代表一个国家的产业竞争力，但仍然忽略了国内消费现状。未来可以结合国内生产数据与出口数据，综合制造业的双循环系统进行进一步的研究分析。
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附录
1 制造业分类与数据预处理
[bookmark: _Hlk68638062]在借鉴了盛斌的分类方法后，根据2019年《中华人民共和国国家标准国民经济行业分类标准》,对145种三位数代码进行重新整理，得出了STIC与国家标准分类下的对照表（见表1）。并利用Python进行数据的匹配与清洗，共筛选出200万左右的制造业产品数据。

表1 制造业STIC代码与国家标准分类对照表
	国家标准分类
	STIC前三位代码

	13农副食品加工业
	011;012;016;017;025;034;035;037;042;045;046;047
;054;056;058;081;411;421;422;431

	14食品制造业
	062;022;023;024;071;073;098;075;048

	15酒、饮料和精制茶制造业
	074;111;112;059

	16烟草制品业
	122

	17纺织业
	269;651;652;653;654;655;656;657;658;659

	18纺织服装、服饰业
	841;842;843;844;845;846;848

	19皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	611;612;613;831;851

	20木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	633;634;635

	21家具制造业
	821

	22造纸和纸制品业
	251;641;642

	23印刷和记录媒介复制业
	892

	24文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	894;895;898

	25石油、煤炭及其他燃料加工业
	325;334;335

	26化学原料和化学制品制造业
	232;511;512;513;514;515;516;522;523;524;525;531;
532;533;551;553;554;562;571;572;573;574;575;579;
591;592;593;597;598

	27医药制造业
	541;542

	28化学纤维制造业
	266;267

	29橡胶和塑料制品业
	621;625;629;581;582;583;893

	30非金属矿物制品业
	661;662;663;664;665;666;667

	31黑色金属冶炼及延压加工业
	671;672;673;674;675;676;677;678;679

	32有色金属冶炼及延压加工业
	681;682;683;684;685;686;687;689

	33金属制品业
	691;692;693;694;695;696;699;811;812

	34通用设备制造业
	711;712;713;714;716;718;731;733;735;737;741;
742;743;744;745;746;747;748;749;751;759

	35专用设备制造业
	721;722;723;724;725;726;727;728;774;872;881;882;883

	36汽车制造业
	781;782;783;784;785;786

	37铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	791;792;793


	38电气机械及器材制造业
	771;772;773;775;776;778;813

	39计算机、通信和其他电子设备制造业
	752;761;762;763;764

	40仪器仪表制造业
	871;873;874;884;885

	41其他制造业
	891;896;897;899;931




2 中美德制造业产品空间可视化
在计算出了产品邻近度、RCA指标等相关数据后，通过VOSviewer进行了产品网络的可视化。首先，通过最大生成树算法，对网络进行精简，同时筛掉部分边缘区域的产品；其次，在经过反复测试后，确定阈值为0.72，将邻近度大于等于0.72的边叠加到产品网络当中；最后，将产品网络导入VOSviewer进行可视化展现，同时为了更好的呈现可视化的结果，采用STIC分类标准呈现中、美、德三国制造业的产品空间（见图2）。图中节点代表产品，颜色则代表产品类别，节点之间的连线代表邻近度，节点的大小代表产品的出口额。此外，为了观察各个国家具有显性比较优势的制造业产品在网络图中的分布情况，将不具有显性比较优势的产品设置成了灰色。

[image: ]
图2  2018年中美德制造业产品空间
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