
当前，世界新一轮科技革命蓄势待发，这几年在

信息、能源、先进材料、健康等领域发展势头迅猛，

重要的科学问题和关键技术创新活跃、应用广泛、突

破带动作用巨大，学科多点突破、交叉融合趋势日益

明显。在此与造纸同行探讨一下世界科技发展大势对

造纸产业带来的机遇和挑战，并谈一点自己的研究体

会，也是我们团队多年在这方面的思考。

大家都在谈科技革命、产业革命的交汇。在宏观、

微观领域都会有很大的发展，具体到中国的制造产

业，实际上也在重塑产业的格局，由于科技革命和

产业革命多点突破的融合发展，会有一些新的形势，

成为重塑世界经济竞争格局的一个重要推动力量。

外部环境促使竞争规则正在发生变化

首先看一下制造业的现状。到2015年为止，中

国已经有220多种工业产品产量位居世界第一，56家

制造企业进入2015年世界500强，中国初步建立了比

较完备的制造体系。

大家常说中国是制造大国，但不是制造强国。下

面从科技战略角度来探讨一下，我们离一个科技强国

有多大差别。中国科学院学部制造强国课题组归纳了

四点：首先，是否有领先的产业规模和高效的生产组

织形态；二是是否在核心业务领域可以整合全球研发
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资源；三是是否掌握产业核心技术和全球价值链核心

环节；四是是否对相关产业核心技术演进大宗产品原

料定价有全球影响力。

中国制造业目前主要面临四个方面的问题，一是

经济新常态；二是新兴技术压力，包括人工智能、大

数据，以及制造业从“互联网 +”到“机器人 +”的

迅速演进；三是全球竞争压力，还有上下游以及行业

之间的竞争与合作；四是环境资源压力，越来越严的

环保风暴随时可能会刮起，我们高效利用资源的能力

还有很长的路要走。

看一下制造业的旗舰企业，以液晶面板举例，三

星横跨了上游原材料到整机产品的价值链，富士康控

制了全球电子产品代工的大头，从最初的模具到最终

的工艺，掌握了从开发、产品导入、设计制样、工程

服务和超大规模工艺制造等各类优势资源，在价值链

中占据了非常强的高端。从中我们还发现一个问题，

全球高端制造由于成本和环境的原因，正在将制造基

地移出中国。中国的制造产业，无论是流程工艺还是

装备工艺，在国际分工中处于中低端，发展过度的依

靠资源、能源消耗和规模扩张，迫切需要依靠创新实

现转型升级，如何把握科技发展新态势、市场不确定

性，战略性谋划未来发展方面，需要我们深入探讨。

在线与互联：大数据推动产业格局变化

最近一期英国《经济学家》封面文章提到，全

世界最有价值的资源已经从工业时代的石油，逐步

转向大数据。需要注意的是，我们认识到大数据之

所以对产业产生影响，是因为大数据现在是在线的，

而在之前，由于技术、模式的限制，以前的大数据没

有办法在线。现在由于各个流程的大数据在线，所以

对产业影响更加深刻。以信息技术为代表的硬件、软

件和内容服务技术，正在冲击着产业链的方方面面，

推动产业进行比较深刻的变革。

为什么谈到在线，因为智能手机的普及，移动

互联正在改变我们的工作和生活。现在个人计算机、

智能手机，串联起每个人的行为数据和日常交往，可

以说现代人的工作、生活处于一直在线的状态。

中国已经成为互联网大国，包括 BAT 和京东，

如果以市值计算，互联网全球十强，中国占了四强，

基本上是在消费级，而中国在产业级互联网应用方面

还是很弱。按照第三方咨询公司的数据，中国主体企

业、规模以上企业，业务上应用产业级互联网的比

率大概只有20％多，美国两年前的数据大概是47％，

中国在这方面还有不小的差距。

大 数 据（Big data） 的 时 代 也 是 大 编 码 (Big 

coding) 的时代，越来越多的制造企业在向软件化转

移。华为有几万名工程师和科学家，70％～ 80％都

在编程。大型制造企业自己开发软件应用，用编码来

研发产品和调整工艺的动作越来越大。从去年的编码

量来看，微软已经不是世界上最大的编码公司，最大

的是 GE，软件编码量明显超过微软，GE 是发动机、

医疗设备、家电的制造巨头，但是编码量已经是世界

第一了，可见数据和软件编码已经涉及到产业的方方

面面。

国际上数字化战略新浪潮风起云涌

围绕深度数字化的2.0时代，德国、美国，包括

欧盟，分别提出了“数字战略 2025”“全民联网计

划”“欧洲云计划”等战略性规划布局。此外，2016

年日本提出了第五期科技基本计划，要打造“超智

能社会”，也是认识到整个社会进入了智能和数据驱

动的新时期，对各个产业的上下游会有深刻的影响。

韩国提出了“韩国 K-ICT2020”，英国发布了“英国

数字化战略”。

大家都在讲德国的工业4.0，从德国制造业历史

可以看出来，其实德国工业4.0有深厚的历史脉络，

有较长的产业历史渊源。比如德国的机床，目前将近

60％的价值是靠机床的数字化设计、制造和品牌销售

来产生的，其他方面则是靠备件、维护、金融服务，

来培育机床产业的世界竞争力，可以看到德国工业4.0

是有一个清晰的历史逻辑在推动着向前发展。

欧盟在《未来制造业：2020年展望》中提出5个

转变：①从基于资源的制造业向基于知识的制造业转

变；②从线性模式向复杂性系统的设计转变；③从个
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体竞争转向全系统和虚拟制造竞争；④从单一学科向

跨学科转变；⑤从宏观到微观，再到纳米层次。

中国也及时布局，国家先后出台了“中国制造

2025”“国家智能制造专项”“互联网 +”人工智能三

年行动方案，以及人工智能“2.0”。

根据麦肯锡的统计，现在全球形成了六个智能应

用的创新热土，分别是硅谷、波士顿、伦敦、纽约、

北京、深圳，中国就有两个城市进入智能化垂直产业

应用的创新基地。中国的创新发展也促使国家推出前

瞻性的规划和布局。2017年7月国家颁布了《新一代

人工智能发展规划》，提出我国到2030年，在人工智能

理论、技术与应用总体达到世界领先水平，成为世界

主要人工智能创新中心。现在企业是兴奋和焦虑并存，

面对智能大潮，我们要清晰地意识到“未来已来”。

数字化时代掌握创新动力 驱动价值重塑

实际上，从“互联网 +”对各个产业和社会的影

响，包括国家布局实施的重大专项，越来越强调“机

器人 +”。这个机器人概念是广义的概念，不是指单

纯装备产业环节的机器人，而是产业各个方面用机器

来增强，用机器来感知市场，用机器来做产品，用机

器判断消费的变化，用机器来做反应，包括日常生活

中的陪护机器人、家庭养老等。

在数字化阶段，企业创新的领域也在发生变化，

更多是要突破传统的边界，在新的数字化、一直在线

的背景下，整合新产品和新服务，提供新的价值。

美的是传统的家电制造企业，这几年推出全价值

链的产品解决方案，为上下游的伙伴提供服务，集美

的几十年的制造方案和经验，把经验和方案全面标准

化，为上下游提供企业 + 互联网的全价值链解决方案，

形成了美云智数公司，连东软都视它为巨敌。做全价

值链云化体系和数据治理的解决方案，这是制造企业

的一个新动向。

放大到全球，一个大洲级市场拥有的海量用户的

价值在数字化时代真正凸显出来。虽然北美市场或

者欧洲市场的数字化水平很高，但用户量没有办法

跟中国互联网在线的价值比。中国每天在智能手机

终端的流量，大概90％在中国东部几个大城市流动。

高数据流量的地方就是商业价值的高点，这些高点在

带动产业发生悄悄的但是又深刻的变革。数字化条件

下的创新动力在发生变化，数字化链接使得产品与

服务流程在时间和空间尺度上具有高度的可剪裁性、

自成长性和可延展性。 数字化技术正在改变我们习

以为常的制造网络、生产方式、服务网络和运营生态

之间的价值分配规制。

举个例子，滴滴每天路线规划90亿次，每天有

几千万次的呼叫，背后依靠的腾讯几千台强大的数据

服务器在支撑，依靠是一个强大的数据驱动的商业模

式。数字化在悄悄改变很多产品的服务，包括服务的

价值。

真正数字化时代，两类创新在发生，一类是重大

的突破性、系统性的平台创新，需要大兵团的作战，

比如中科院提的航母级的全球第一个智能化芯片，包

括支持智能手机重新的设计。但是大量的是轻量级的

创新，这是没有围墙的创新，有大量嵌入式模式优化

每天都在发生。例如，腾讯的创新99％是轻量级试

错的创新，但是深刻地改变了我们的社会。

我们造纸行业也要构筑智慧、低碳的产业系统，

首先要面向生态循环和绿色消费，形成高效利用资源

的新架构、新业态、新运营，通过持续创新，重构企业、

客户、伙伴和社会环境关系，形成产品高端化、制造

智能化、发展集约绿色化的格局。

最后展望一下，从一个经济大国到一个科技大

国有多远？ 19世纪末美国 GDP 已经世界第一了，

但是公认美国是世界科技强国是在二战以后，这中

间存在几十年的时间差。只有通过大量里程碑重量

级的创新和层出不穷的轻量级创新形成了良性循

环，才能奠定科技强国的根基。对于中国的产业来

说，要想往更强、更绿色、更高效的方向走，要充

分把握科技发展趋势，全面推动技术创新、社会创

新与商业模式创新良性互动，从而真正有效驱动中

国制造转型升级，不断形成新的动能，创造更多新

的价值。
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