
区域经济评论 2025.02
REGIONAL ECONOMIC REVIEW

【生态文明与区域发展】

中国式现代化背景下的绿色工业化：
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摘 要：当前，绿色发展理念已成为工业全领域全过程的普遍要求，绿色工业是中国未来经济增长的新引擎和国家

参与国际竞争的新优势。21世纪以来，尤其是党的十八大以后，中国的绿色工业化取得显著成效，传统工业绿色

化水平全面提升，新型绿色工业发展持续向好，但在绿色智能制造发展、绿色技术发展储备、能源结构优化、数实融

合发展等方面仍面临一些亟待解决的深层次困难和挑战。在以中国式现代化全面推进强国建设的关键时期，应

加快推动制造业智能化、绿色化发展，助力工业绿色低碳转型；坚持创新驱动发展，构建绿色低碳技术体系；加快

能源消费低碳化转型，促进资源循环利用；助力企业数字化转型，提高数实融合深度，推动中国绿色工业化再上新

台阶。
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一、问题的提出

当前，全球产业体系和产业链供应链呈绿色化

转型加速态势，绿色经济已成为全球产业竞争制高

点。党的二十届三中全会强调，要加快经济社会发

展全面绿色转型。工业作为国民经济的命脉，既是

打造具有国际竞争力的现代化产业体系、畅通国内

国际双循环的根基，也是中国推动绿色发展的主战

场。2023年9月，习近平总书记就推进新型工业化

作出重要指示，新时代新征程以中国式现代化全面

推进强国建设、民族复兴伟业，实现新型工业化是

关键任务，要把高质量发展的要求贯穿新型工业化

全过程，为中国式现代化构筑强大物质技术基础。

因此，在以中国式现代化全面推进强国建设、民族

复兴伟业的关键时期，梳理总结中国绿色工业化取

得的显著成效，剖析当前中国工业绿色发展仍存在

的问题并提出相应的对策建议，对中国抢占全球战

略制高点、加快形成新质生产力、实现高质量发展

具有重要历史意义和现实意义。

绿色工业化是指以环境友好和资源永续利用

为导向，以绿色、循环、低碳为基础，以绿色技术创

新为核心，实现工业生产全过程节能减污降碳、可

持续发展，进而实现经济增长与环境保护的双赢（中
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国社会科学院工业经济研究所课题组，2011）。而

中国式现代化背景下的绿色工业化，则是在习近平

生态文明思想指导下，以构建人类命运共同体为目

标的社会主义绿色工业化，是符合中国国情的。既

包括传统工业的绿色化转型，也包括发展新型绿色

工业在内的绿色工业化道路。与西方强调的生态

中心主义、人与自然对立的环境治理理念不同，中

国式现代化背景下的绿色工业化始终坚持以人民

为中心，坚持生态环境保护与经济发展的辩证统

一，站在人与自然和谐共生的高度来谋划发展。与

此同时，中国式现代化背景下的绿色工业化道路更

强调工业化、信息化、城镇化、农业现代化与绿色化

的“五化”协同推进，是一种并联式发展，这也是对

西方串联式发展模式①的超越。

党的十八大以后，绿色发展被提到前所未有的

重要位置，引起了各界的广泛关注，工业绿色发展

也成为学界研究热点，相关研究覆盖影响因素、成

效评估、问题挑战、路径展望及经验总结等方面，与

本研究密切相关的研究主要体现在工业绿色发展

的成效评估、问题挑战及路径展望上。从中国工业

绿色发展的成效评估来看，大部分研究聚焦于梳理

某一段历史时期，如建党以来（蒋治等，2022）、新中

国成立以来（陶长琪等，2019）或改革开放以来（黄

群慧，2018）的中国工业化进程，通过对不同时期的

演进分析，逐步呈现中国工业绿色发展的阶段性成

效；少数研究利用主观、客观赋权法构造指标体系

对中国工业绿色高质量发展水平进行测度（李鹏

等，2024），或通过包含非期望产出的数据包络分析

法如 Super-SBM 模型（黄磊等，2019；肖滢等，

2019）、DEA-DDF 模型（陈瑶，2018）等对工业绿色

发展效率进行测算，以此评估工业绿色发展水平；

也有研究基于中国工业绿色发展的重要方面，从产

出绿色化、投入绿色化、产业结构绿色化三个角度

对中国工业绿色发展的成效进行评估和国际比较

（史丹，2018）。在关注中国工业绿色发展所取得成

效的同时，亦有学者关注中国在工业绿色转型领域

面临的问题与挑战，如与发达国家相比，中国的绿

色低碳技术和产业发展水平仍较为滞后（史丹，

2018），中小型制造企业智能化转型存在困境（杨志

波等，2020）、工业能耗结构难以快速转变（郭克莎

等，2023）、技术和人才储备不足（刘朝，2023）等因

素均限制了中国工业绿色发展的深入推进。关于

如何破解工业绿色发展困境，有研究认为要进一步

发挥市场机制的作用，构建以市场为导向的绿色技

术创新体系（刘磊，2020）；也有研究提出要实现关

键“卡脖子”领域的技术突破和产业化赶超、加快工

业的数字化转型（李晓华等，2021）；亦有研究指出

智能制造是企业绿色转型的根本内驱力（毛其淋

等，2024），要加快推动智能制造高质量发展，推进

新型工业化建设（刘建丽等，2024）。
综上所述，现有研究在工业化领域取得了丰硕

成果，但多数研究聚焦分析特定历史阶段的工业化

进程，未能将绿色发展理念全面融入工业化的整体

演进轨迹中，导致对中国绿色工业化发展综合评估

尚显不足，同时也缺乏在新时代背景下，结合中国

基本国情及百年未有之大变局所带来的新挑战，提

出全面的实施路径和对策建议。鉴于此，本文基于

中国式现代化背景下绿色工业化的独特内涵，从传

统工业的绿色化转型和发展新型绿色工业两个维

度出发，立体呈现 21世纪，特别是党的十八大以来

中国绿色工业化所取得的显著成效，深入剖析其制

约因素，并提出推动中国绿色工业化发展迈向新高

度的创新思路与具体建议。

二、中国绿色工业化发展的成效

中国式现代化背景下的绿色工业化是传统工

业绿色化转型和着力发展新型绿色工业并举的工

业化。党的十八大以来，中国始终坚持以习近平新

时代中国特色社会主义思想为指导，深入贯彻习近

平生态文明思想，立足新发展阶段，完整、准确、全

面贯彻新发展理念，大力推动传统工业的绿色化转

型，着力培育和发展新型绿色工业，推动中国绿色

工业化取得显著成效。

1.传统工业绿色化水平全面提升

传统工业的绿色化转型是绿色工业化的重要

组成部分。21世纪以来，尤其是党的十八大以后，

中国大力推进生态文明建设，促进传统工业绿色化

水平全面提升。

能源资源利用效率不断提高。2000年以来，中

国工业能源消费总量不断上升，但在党的十八大以

后增速明显放缓，能源利用效率显著提升（见图1）。

2000—2022年，工业能源消费总量从 10.30亿吨标

准煤增至 36.38亿吨标准煤，增长了超 2.5倍，但增
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速明显减缓。党的十八大以来，工业能源消费总量

年均增速为2.48%，远低于2000—2011年的9.45%；

单位工业增加值能耗从 2.56吨标准煤/万元下降至

0.92吨标准煤/万元，以年均 5.90%的能源消费增长

支撑了年均10.94%的工业增长。

工业低碳发展成效显著。2000
年以来，工业碳排放量②虽大幅增加，

但增势明显减缓，且单位工业增加值

碳排放量大幅下降，碳排放总量、强

度控制效果显著（见图2）。工业碳排

放量从2000年的30.91亿吨增至2022
年的105.05亿吨，但2014年后增势明

显减弱，年均增速仅为1.86%，远低于

2000—2013 年 8.95%的增速；单位工

业增加值碳排放量整体呈下降趋势，

从2000年的7.68吨/万元下降至2022
年的2.66吨/万元，降幅达65.36%。

工业领域清洁生产持续深化。

一方面，污染物排放总量大幅下降。

21世纪以来，工业二氧化硫及工业废

水中化学需氧量排放量显著降低，工

业固体废物产生量增速有所放缓（见

图3）。2000—2022年，工业二氧化硫

及工业废水中化学需氧量排放量分

别从 1612.5 万吨、705.0 万吨下降至

183.5 万吨、36.9 万吨，降幅分别高达

88.62%、94.77%；2000—2011年，工业

固体废物产生量年均增速为13.32%，

2012—2022 年 ，年 均 增 速 仅 为

2.25%。另一方面，污染物排放强度

显著降低。21 世纪以来，工业领域

主要污染物排放强度总体保持下降

态势。单位工业增加值化学需氧量

排放量、二氧化硫排放量、固体废物

产生量分别从175.12吨/亿元、400.54
吨/亿元和 2.03 吨/万元下降至 2020
年的 1.59 吨/亿元、8.09 吨/亿元和

1.17 吨/万元，降幅分别达 99.09%、

97.98%和 42.05%，工业产出绿色化

水平明显提升③。

2.新型绿色工业发展持续向好

高技术产业、战略性新兴产业和

未来产业代表未来科技和产业发展新方向，体现当

今世界知识经济、循环经济、低碳经济发展潮流，也

是培育发展新动能、获取未来竞争新优势的关键领

域。21世纪以来，尤其是党的十八大以后，中国新

图1 2000—2022年工业能源消费量及单位工业增加值能耗

资料来源：根据《中国环境统计年鉴》、国家统计局网站数据计算。

图2 2000—2021年工业煤炭燃烧、工业及单位工业增加值碳排放量

资料来源：根据《中国环境统计年鉴》、国家统计局网站数据计算。

图3 2000—2022年工业领域主要污染物排放

资料来源：根据《中国环境统计年鉴》、国家统计局网站数据计算。
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型绿色工业发展成效显著。

第一，高技术产业全面发展。首先，产业规模

不断扩大④。2004年以来，高技术产业发展势头良

好，工业发展逐步向中高端迈进。高技术产业的主

营业务收入大幅增加，从2004年的2.78万亿元增至

2022年的22.34万亿元，增加了超7倍；占制造业的

比重从 2012 年的 12.70%低位提高至 2022 年的

19.40%，“中国制造”逐步迈向“中国智造”；企业盈

利能力不断增强，利润总额从2004年的0.12万亿元

增 至 2022 年 的 1.24 万 亿 元 ，年 均 增 速 高 达

15.45%。其次，创新投入快速增长。2000—2022
年，高技术产业的 R&D 投入从 111.04 亿元增至

6507.70亿元，年均增速高达20.33%，占主营业务收

入的比重从 1.10%提高至 2.91%；R&D人员全时当

量从9.16万人/年增至125.40万人/年，增加了116.24
万人/年。最后，创新产出与效率稳步提高。2000—
2022年，产业专利申请数、有效发明专利数分别从

2245件、1443件增至 434039件、809824件，年均增

长率分别为 27.03%和 33.34%；每万亿元营业收入

有效发明专利数从1436件增至36249件。

第二，战略性新兴产业发展壮大。首先，节能

环保产业不断壮大。以节能服务产业为例，2011—
2023 年，中国节能服务企业数量由 3900 家增至

13801家，数量扩大了2.54倍，产业总产值从1250.3
亿元增至 5202 亿元，年均增速高达 12.62%⑤；就环

保产业而言，2022年全国环保产业实现营业收入约

2.22万亿元⑥。截至 2021年，中国节能环保产业的

有效发明专利数为 4.9万件，较 2017年增长 1.6倍。

中国已是全球布局环境技术创新最活跃的国家，

2011—2020年，中国环境技术发明专利申请总量占

全球比重近 60%⑦。其次，新能源产业蓬勃发展⑧。

一是开发规模持续扩大。截至2023年，中国可再生

能源发电装机达到14.5亿千瓦，占发电总装机的一

半以上，风电、水电、太阳能发电装机分别达到

44134万千瓦、42154万千瓦、60949万千瓦，连续多

年稳居世界第一，海上风电装机跃居世界第一。二

是利用水平不断提升。2022年，全年风电、光伏发

电和水电利用率分别达到 96.8%、98.3%和 98.7%。

三是技术水平显著提高。2021年6月，全球单机容

量最大、技术难度最高的水电工程——金沙江白鹤

滩水电站首批两台机组投产发电。最后，新能源汽

车产业增势迅猛。2012年以来，中国新能源汽车产

销量大幅增加，分别从2012年的1.3万辆、1.3万辆大

幅增至2022年的705.8万辆、688.7万辆，连续8年位

居全球首位⑨，中国新能源汽车已成为全球汽车产

业电动化转型的重要引导力量。

第三，超前布局建设未来产业。未来产业是具

有显著战略性、引领性、颠覆性和不确定性的前瞻

性新兴产业。大力发展未来产业，是引领科技进

步、带动产业升级、培育新质生产力的战略选择。

当前，新兴产业仍处于孕育萌发阶段，中国积极把

握新一轮科技革命和产业变革机遇，围绕制造业主

战场加快发展未来产业，支撑推进新型绿色工业发

展。2020年，《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的

建议》首次提出要前瞻性地布局未来产业，推动量

子信息、人工智能、大数据、区块链、生命健康、脑科

学、基因技术等前沿领域的发展。自2023年7月以

来，习近平总书记多次强调要整合科技创新资源，

引领发展战略性新兴产业和未来产业，加快形成新

质生产力。2023年底，中央经济工作会议进一步强

调，要以科技创新引领现代化产业体系建设，开辟

量子、生命科学等未来产业新赛道。2024 年 1 月，

工业和信息化部等七部门印发《关于推动未来产业

创新发展的实施意见》，重点推进未来制造、未来信

息、未来材料、未来能源、未来空间和未来健康六大

方向产业的发展，为未来产业的发展提供了政策指

导和战略规划；2024 年 3 月，首次将积极培育未来

产业写入政府工作报告，进一步彰显中国政府对未

来产业发展的高度重视。2022年，浙江公布首批未

来产业先导区培育创建名单，成为中国在推动未来

产业发展方面的一个先行示范。

三、中国绿色工业化面临的主要问题

在新一轮工业革命和产业变革的关键期，绿色

工业已成为中国未来经济增长的新引擎和国家参

与国际竞争的新优势。然而，中国仍面临着绿色智

能制造发展水平不高、绿色技术发展储备不足、能

源结构优化任务艰巨、数实融合深度不充分等问

题，实现工业绿色发展任重道远。

1.绿色制造、智能制造体系建设尚不完善，发展

水平亟待提升

绿色制造、智能制造作为制造业的高级形态，
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已成为新一轮工业革命的重要引擎。当前，中国制

造业正处于提质增效关键期，绿色制造、智能制造

水平亟须进一步提升。一是绿色制造法律法规和

标准体系有待完善。首先，绿色制造法律法规缺乏

系统性。目前，中国现有的绿色制造法律法规主要

分散于环保、物流、回收利用等领域，碎片化严重，

未能形成系统完整的绿色制造法律框架，导致许多

制造企业缺乏明确的法律依据以有效推动绿色制

造。其次，《绿色工业园区评价通则》亟须加快出

台。中国先后于 2017 年、2018 年针对绿色工厂和

绿色产品的评价，发布了《绿色产品评价通则》《绿

色工厂评价通则》，而对于绿色工业园区的评价标

准仍处于研讨阶段，尚未出台，不利于各地绿色工

业园区的培育及建立。最后，绿色制造标准体系亟

待更新。随着技术的迅猛发展和“双碳”目标战略

的提出，中国于 2016年发布的《绿色制造标准体系

建设指南》已难以适应当前发展需求。为满足新形

势下的绿色制造要求，需尽快构建更系统、更全面

的标准体系，助推制造业高效绿色转型。二是制造

业的智能制造能力成熟度还不高。智能制造评估

评价公共服务平台数据显示，截至 2025年 2月，中

国有超半数的制造业企业智能制造能力成熟度处

于一级及以下水平，位于智能制造的起步阶段；而

仅有7.22%的制造业企业达到四级及以上的高成熟

度，实现了深度智能化⑩。三是智能制造产业生态

尚未形成。智能制造行业存在较高的技术难度和

技术壁垒，而中国的基础技术还较为薄弱，系统集

成技术国产替代较弱、单点关键核心技术受制于人

等“卡脖子”问题较为突出（刘建丽等，2024），智能

制造还未形成良好的产业生态，产业链上下游企业、

大中小企业以及国有企业与民营企业之间的协同配

合存在较大障碍（李金华，2022）。
2.绿色技术发展储备不足，推动工业绿色低碳

转型任务艰巨

推动工业绿色低碳转型不仅是一场能源革命，

更是一场涉及多领域、深层次的综合性科技革命。

绿色工业化进程在很大程度上取决于技术的重大

突破，但受限于绿色技术发展储备的不足，工业绿

色低碳转型任务仍然艰巨。一是中国绿色技术原

始创新积累薄弱，整体水平相对落后。尽管中国在

二氧化碳捕获与地质封存等领域取得了一定的技

术突破，但在钢铁、有色、化工等重点行业的核心技

术和关键工艺方面，与发达国家相比仍存在较大差

距，如钢铁行业的氢冶金和废钢回用技术、化工行

业的原油催化裂解技术等，仍需进一步提升。二是

绿色人才储备不足。绿色技术的学科交叉性较强，

涉及能源和环境科学、工业制造等多个学科领域，

但由于中国学科交叉融合积累的不足，高层次综合

应用型人才严重缺乏。据中国投资协会预测，到

2030 年，中国能源转型领域将出现高达 3000 万人

的人才缺口（王林，2024），绿色人才储备的不足在

一定程度上限制了绿色技术创新能力的提升（郭滕

达等，2019）。三是企业参与绿色技术创新的积极

性不高。绿色低碳前沿技术通常技术难度高、前期

资金投入大，高风险低收益的不确定性使得部分企

业仍侧重具有短期成效的应用技术研发，而对绿色

技术创新的研发投入不足，加上创新主体协作融合

度不高、绿色技术知识产权保护体系不完善、全社

会鼓励科技创新氛围缺乏，导致企业绿色技术创新

主动性不高，从而限制了绿色转型跨越式发展的技

术储备，阻碍绿色技术水平提升。

3.能源结构偏煤状况尚未根本改观，可再生能

源开发利用有待提升

能源绿色低碳转型的关键在于能源结构的优

化升级和可再生能源的开发利用，而“多煤、少油、

缺气”的能源结构特点，使得中国工业能源结构优

化任务显得尤为艰巨。一是工业部门能源消费占

比较高，能源结构绿色转型亟待深化。2012—2022
年，工业能源消费量占全国能源消费总量的比重始

终在60%以上，并以2018年为拐点呈先下降后上升

的变化趋势（见图 4），表明工业部门在能源消费中

占据主导地位；工业煤炭消费量占工业能源消费量

的比重整体呈下降趋势，但始终高于 80%，且近几

年有所反弹，2022年升至 85.84%，表明工业领域对

煤炭的依赖性较强，以煤为主的高碳能源消费格局

尚未改变；工业煤炭消费量占全国煤炭消费总量的

比重始终高于 90%，并呈逐年上升趋势，2022年占

比接近98%，反映出中国的煤炭消费主要由工业部

门主导，也意味着工业领域的能源结构调整对于实

现全国能源结构的绿色转型具有决定性影响。二

是可再生能源开发利用尚存提升空间。一方面，可

再生能源如太阳能、风能等发电极易受天气变化影

响，具有较强的不稳定性，导致其可控性和可预测

性远低于传统化石能源发电，若无技术突破来改善

中国式现代化背景下的绿色工业化：进展、问题与对策
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这种波动性，大规模新能源并网后带来的不稳定电

源会给电力系统的可靠性造成不利影响，进而影响

可再生能源的长期发展前景（郭克莎等，2023）。另

一方面，新能源项目对土地的需求较大，推动可再

生能源大规模发展的同时，亟须在用地、用海及生

态环境保护等方面与相关部门加强政策衔接与协

调。同时，可再生能源的发展高度依赖政策支持，

这也在一定程度上制约了其市场竞争力和自主发

展能力。此外，当前中国在可再生能源领域存在

“重建设、轻利用”的问题，全社会对可再生能源的

消费和利用主动性不足，供需不平衡、不协调问题

突出，导致资源利用效率较低，影响其适应从能耗

“双控”向碳排放总量和强度“双控”转变的新政策

环境。

4.数实融合深度不足，制约工业绿色发展

数字技术是助力中国节能减排降碳的重要工

具和手段，对推动传统工业企业全流程、全产业链

的绿色化、智能化改造起着至关重要的作用。然

而，企业的数字化转型是一个高度复杂的系统工

程，既涵盖软硬件的选型与采购、认知与思维方式

的深层转型，也涉及技术层面的深刻

变革，同时还需要对企业战略、经营

管理、人才培养等方面进行全方位、

系统性的调整和创新，这些挑战使得

大部分企业尤其是中小型企业“不想

转”“不会转”“不敢转”问题突出。中

国信息通信研究院的问卷调研显示，

有超半数的中小企业对数字化转型

的认知存在明显不足，未能充分理解

数字化转型的核心要义；超过40%的

中小企业有转型意愿，但难以找到符

合其个性化、一体化需求的数字化解

决方案；另外，超过 30%的中小企业

因资金短缺和人才匮乏，转型进程受

阻，未能顺利实现数字化转型。赛

迪研究院的调查研究同样显示，数字化转型能力不

足、数字化人才缺乏、数字化转型成本较高是中小

企业数字化转型面临的“三重困境”。《中国数字经

济人才发展报告（2024）》指出，截至2023年底，中国

的数字经济人才缺口已达到 2500 万人，并预计至

2050年这一缺口会放大到 3000万人。数字化转型

的困难导致数字技术尚未全产业链、全生命周期地

融入到工业经济中，数实融合发展的不充分在一定

程度上制约了中国绿色工业化水平的提升。

中国信息通信研究院相关研究显示，自2016年

以来，中国数字经济在工业领域的渗透水平持续提

升，七年间增长了8.23个百分点，但相较于服务业，

工业领域的渗透率仍处于较低水平（见表 1），并且

从增速来看，工业数字化渗透率年均增长率为

5.86%，低于农业（8.22%）与服务业（6.38%）的增长

水平。此外，与发达工业国家相比，中国工业领域

的数实融合渗透程度仍显不足。2020年，全球工业

数字化渗透率位居前三的国家——德国、韩国和美

国，其渗透率分别达到了 43.9%、43.6%和 36.0%，

显著高于中国2023年25.03%的融合水平。

农业

工业

服务业

2016年

6.2
16.8
29.6

2017年

6.5
17.2
32.6

2018年

7.3
18.3
35.9

2019年

8.2
19.5
37.8

2020年

8.9
21

40.7

2021年

10.1
22.8
43.1

2022年

10.5
24

44.7

2023年

10.78
25.03
45.63

表1 2016—2023年数字经济与三次产业的融合情况 （单位：%）

数据来源：中国信息通信研究院历年《中国数字经济发展报告》。

图4 2012—2022年工业能源消费量占全国能源消费总量的比重

资料来源：根据国家统计局网站数据计算。

（年份）

（%
）

工业能源消费量占全国能源消费量比重

工业煤炭消费量占工业能源消费量比重

工业煤炭消费量占全国煤炭消费量比重
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四、推动中国绿色工业化再上新台阶的

对策建议

综合中国式现代化背景下绿色工业化发展现

状及面临的问题与挑战，为推动中国绿色工业化再

上新台阶，认为未来应加快推动制造业智能化、绿

色化发展，助力工业绿色低碳转型；坚持创新驱动

发展，构建绿色低碳技术体系；加快能源消费低碳

化转型，促进资源循环利用；助力企业数字化转型，

提高数实融合深度。

1.加快推动制造业智能化、绿色化发展，助力

工业绿色低碳转型

一是健全绿色制造标准体系。对标对表国际

先进体系，加快推进绿色制造标准体系的研制与修

订，加快编制出台《绿色工业园区评价通则》，助力

绿色工业园区的创建；进一步细化绿色工厂及绿色

产品评价指标体系，确保标准体系涵盖产品从设

计、生产、物流、使用到回收的全生命周期；强化产

品全生命周期绿色管理，建立产品全生命周期绿色

低碳基础数据平台，统筹绿色低碳基础数据和工业

大数据资源，开展碳足迹、水足迹、环境影响分析评

价；加快建立绿色采购、生产、营销、回收及物流体

系，打造绿色供应链；聚焦“双碳”目标要求，加快制

定碳排放基础通用、核算与报告、低碳技术与装备

等国家、行业和团体标准，建立工业领域碳达峰碳

中和标准体系，协同推进数字赋能绿色低碳领域标

准；积极参与国际标准化组织（ISO）等国际标准规

则制定，推动中国绿色低碳标准转化为国际标准。

二是大力发展智能制造。一方面，强化企业在

智能制造中的主体地位。针对不同制造业行业细

分的特点，制定个性化的智能制造路线图，并分步

实施；支持专精特新“小巨人”企业和单项冠军企业

利用人工智能优化关键工序和业务系统，率先实现

智能化升级；鼓励有条件的企业积极采用自动化、

节能减排设备，同时，加大对企业生产设备和工艺

改造的投资，推动生产管理智能化升级，提升企业

的整体竞争力和可持续发展能力。另一方面，加大

对“卡脖子”关键核心技术的攻关力度，加快形成智

能制造产业生态。聚焦高端机床、高端装备、科学

仪器等智能制造产业，从基础研究入手，动员全国

科研力量和产业资源，集中攻克基础技术和共性技

术瓶颈，突破一批关键核心零部件和元器件的技术

壁垒。在此基础上，借助技术创新的外溢效应，推动

智能制造产业链条的整体升级与创新发展。同时，

鼓励企业与科研机构加强协同合作，加速技术成果

转化，提升国内制造业在全球产业链中的竞争力，推

动中国智能制造向更高端、更智能的方向迈进。

2.坚持创新驱动发展，构建绿色低碳技术体系

一是加强基础研究，加快关键共性技术攻关突

破。首先，强化国家战略科技力量，充分发挥体系

化、建制化优势，积极整合各方面研究力量和资源，

开展低碳零碳负碳、智能光伏、绿氢开发利用等装

备基础研究；大力推进零碳工业流程再造、新型节

能及新能源材料等领域的节能减碳重大科技攻关，

加快突破低碳前沿关键核心技术；开展化石能源清

洁高效利用技术、高效节能环保装备技术等共性技

术研发，增强绿色低碳技术供给。其次，推动绿色

自主技术创新的协同攻关机制，加大先进适用技术

的推广应用力度，提升绿色创新的投入水平。促进

不同区域、不同类型工业创新主体之间的协作融

合，共同推进绿色共性技术研发和成果转化应用。

最后，打通校企合作渠道。推动工业企业和科研院

校共同开展产业合作协同育人项目，联合培育绿色

技术技能人才，实现产教之间的有效衔接与协调，

为绿色工业技术创新提供人才支持。

二是激发市场主体创新活力，促进绿色技术创

新成果转化应用。首先，强化企业科技创新主体地

位，通过政策扶持引导企业开展绿色低碳技术研

发，加快绿色技术创新突破。其次，充分发挥高校、

科研院所、金融机构、中介机构等主体的作用，构建

以企业为主体、高校与科研院所为基础、金融支持

及中介服务为抓手、市场为导向的“产学研金介”深

度融合、协同创新的绿色技术创新体系，促进共性

技术研发和成果转化应用，为推动中国绿色工业化

发展提供坚实的技术支撑和创新动力。最后，加大

绿色技术成果转化综合服务平台建设，强化创新各

环节和要素的衔接，完善绿色技术交易机制，根据

区域绿色技术发展优势和应用需求，布局建设国家

绿色技术交易平台，促进绿色技术的交流和合作，

加快推进创新成果转移转化和产业化发展，推动绿

色工业化进程。

三是推动绿色技术与传统产业深度融合，提升

工业绿色技术能力。一方面，加快推进传统产业的
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绿色低碳转型升级，通过技术改造和工艺创新，提

高资源利用效率，减少能源消耗和污染物排放。例

如，在钢铁、化工、建材等高耗能行业推广短流程工

艺技术，提高能源使用效率；在纺织、机械等行业推

广循环经济模式，实现资源的高效利用和循环再

生。另一方面，积极培育工业绿色融合新业态，如推

动数字化和绿色化融合、绿色制造和服务融合、绿色

消费需求和绿色产品供给融合等。同时，聚焦“双

碳”目标下能源革命和产业变革需求，前瞻性布局绿

色低碳领域未来产业，全面提升制造业的绿色发展

能力，以实现产业结构的低碳转型和可持续发展。

3.加快能源消费低碳化转型，促进资源循环利用

一是提升清洁能源消费比重，改善能源利用效

率。首先，对化石能源开采设备进行绿色化改造，

促进开采过程的低碳化；淘汰落后的煤电机组，加

快碳捕集利用技术的攻关与应用，推动火电的清洁

高效低碳发展。其次，对标国际先进水平，加快实

施节能降碳改造升级，以节能技术装备创新赋能工

业能量系统优化，着力提高能源利用效率，持续提

升能源消费低碳化水平。最后，不断推进原生资源

高效化协同利用、再生资源高值化回收利用、工业

固废规模化综合利用，以减少对新资源的需求和能

源消耗。同时，积极推动企业建立智慧用水管理平

台，加大工业废水循环利用，以减少资源开采过程中

的能源消耗和碳排放，显著提升资源利用效率。

二是增强能源系统灵活性和可再生能源利用

率。首先，定期开展新能源技术攻关，依托以新能

源为主体的新型电力系统建设，提高风电、光伏的

上网比重，确保新能源并网后的用电稳定性和安全

性，逐步以可再生能源替代化石能源，稳步提升清

洁能源消费比重和利用率。其次，加快可再生能源

配套基础设施建设。推进柔性直流输电、交直流混

合配电网等先进技术迭代，建设数字化智能化电

网，优化配电网结构，增强配电网灵活性和承载

力。最后，深化建筑可再生能源的集成应用。推动

新建建筑全面执行绿色建筑标准，推广超低能耗、

近零能耗建筑，发展近零碳建筑，并应用建筑柔性

用电技术，进一步提高可再生能源利用率。

4.助力企业数字化转型，提高数实融合深度

一是增强转型意识，激发数字化转型内生动

力。一方面，提升工业企业对数字化转型的认知，

培育企业家的数字化思维。为企业提供免费的数

字化诊断工具，帮助企业准确识别其转型需求，同

时，建设数字化转型案例库，以成功案例为引导，提

高企业对数字化转型的认知和参与度。另一方面，

打造中小企业数字化转型标杆示范企业。政府可

遴选一批具有行业代表性且转型基础较为扎实的

中小企业，通过专项资金、政策优惠及技术支持等

方式重点支持其实施数字化改造和升级，帮助其率

先探索出转型路径与模式，并加以总结和复制推

广，以激发更多企业的数字化转型意识和主动性。

二是强化服务供给，提升数字化转型能力。一方

面，进一步完善全国性企业数字化转型公共服务平

台。深度整合政府、科研机构、数字化服务商和行业

专家等资源，为传统工业企业提供一站式数字工具、

技术支持、知识培训和咨询服务，帮助企业快速掌握

数字化转型所需的核心技能。另一方面，深化对中

小企业的数字化服务供应。鼓励优秀数字化服务提

供商及行业龙头企业与中小企业开展深度合作，设

计并提供低门槛、低成本、易实施且效果明显的数字

化解决方案，使中小企业能够迅速感知转型效益，从

而增强其对数字化转型潜力的认知与投资信心。

三是构建人才与资金支持体系，夯实数字化转

型基础。一方面，构建涵盖从基础技能到高级技术

的多层次数字化人才教育体系，加快培育数字化转

型人才队伍，推动职业教育、高等教育与企业需求

的深度对接，提高数字人才的供需匹配程度；通过

财政补贴、税收优惠等政策手段，鼓励企业加大对

员工在数字化工具、智能化生产和数据驱动决策等

方面的职业技能培训，提高员工的专业技能与数字

化素养。另一方面，缓解中小企业数字化转型的融

资约束。建立健全专项金融支持机制，鼓励银行创

新金融产品，如发行数字化转型专项债券、设计优

先股融资工具等，充分发挥资本市场的直接融资功

能；建立面向工业企业的数字化融资服务平台，集

成金融科技能力（如大数据分析、人工智能、区块链

等），实时采集和分析企业生产经营、订单和财务数

据等，动态评估企业信用风险和发展潜力，从而为

企业提供高效、精准的融资服务。

注释

①西方发达国家在推进现代化过程中是按照工业化、城镇

化、农业现代化、信息化的顺序即“串联式”模式进行的。

②碳排放量的计算方法参照国家发展和改革委员会公布的
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Green Industrialization in the Context of Chinese Modernization: Progress, Problems and
Suggestions

Zhang Yanshu Ye Tanglin Liu Huazhen
Abstract：At present,the concept of green development has become a general requirement for the whole process of the industrial
field, and green industry is a new engine for China’s future economic growth and a new advantage for the country to participate in
international competition. Since the 21st century, especially after the 18th National Congress of the Communist Party of China,
China’s green industrialization has achieved remarkable results, the green level of traditional industries has been comprehensively
improved, and the development of new green industries has continued to improve, but there are still some deep-seated difficulties
and challenges to be solved in the development of green intelligent manufacturing, green technology development reserves, energy
structure optimization, and digital and real integration. In the critical period of comprehensively promoting the construction of a
strong country with Chinese-style modernization, we should accelerate the intelligent and green development of the manufacturing
industry and help the green and low-carbon transformation of the industry. Innovation-driven development and building a green
and low-carbon technology system; Accelerate the low-carbon transformation of energy consumption and promote the recycling of
resources; Help enterprises digital transformation, improve the depth of digital and real integration. We will push China’s green
industrialization to a new level.
Key Words：Green Industrialization; Green Transformation of Traditional Industries; New Green Industry; Xi Jinping Thought on
Ecological Civilization
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