
当前，在数字中国战略深入实施和碳达峰碳中
和目标持续推进的背景下，中国正处于数字化与绿
色化两大战略的历史交汇点。习近平总书记在党的
二十大报告中指出：“推动经济社会发展绿色化、低
碳化是实现高质量发展的关键环节”①。制造业作为
中国经济整体高质量发展的重要支柱与核心支撑，
其绿色转型的持续推进是全面建设社会主义现代化
国家的应有之义和内在要求。早在 2015年，国务院
印发《中国制造 2025》就明确提出要全面推行绿色
制造②。“十四五”以来，数字技术蓬勃发展，促使全球
制造业发生深刻变革，也为制造业绿色低碳转型提
供了新契机。中国政府将数字技术作为制造业绿色
转型的重要抓手。2024年 7月，党的二十届三中全
会全面部署“健全因地制宜发展新质生产力体制机
制”，强调要“加快推进新型工业化，培育壮大先进

制造业集群，推动制造业高端化、智能化、绿色化发
展”③。同年 8月，中共中央、国务院印发《关于加快经
济社会发展全面绿色转型的意见》明确提出，支持企
业用数智技术、绿色技术改造提升传统产业④。这些
政策的相继出台与落地，迅速转化成推动制造业绿
色转型的强劲动能，并取得显著成效。2025年是“十
四五”规划收官之年，此时迫切需要回顾“十四五”时
期中国以数字技术推动制造业实现绿色转型的实践
成效，为“十五五”阶段继续推进数字技术赋能制造
业绿色化发展的政策制定提供有益参考。

一、相关研究文献评述
近年来，国内外学者围绕数字技术赋能绿色化

发展已经展开了广泛研究，普遍认为数字技术赋能
绿色化发展是指利用大数据、人工智能、云计算、区
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块链等数字技术作为工具和手段，将数据资源作为
关键要素，并依托信息网络作为重要载体（李旭辉等，
2024），通过感知控制、数字建模和决策优化等方式，
实现资源的最优配置，推动节能减排和降碳，进而达
成经济效益与环境效益的双重提升。

在当前数字技术为制造业绿色低碳转型提供全
新发展机遇的时代背景下，多位学者从不同视角分
析了数字技术对制造业绿色化发展的影响。戴翔和
杨双至（2022）从能源消耗强度和污染排放强度两个
角度的研究表明，数字赋能会对制造企业绿色化转
型产生显著影响。曹裕等（2023）基于案例分析方法
探索数字化驱动制造企业绿色转型的内在机理，提
出数字化通过“工具化—在线化—智能化—生态化”
的发展路径有效推动制造企业的绿色转型。李金昌
等（2023）认为，企业数字化转型发展可通过提升内
部能力建设、增强市场关注、吸引政府补贴等路径促
进企业绿色转型。朱承亮等（2024）认为，通过应用数
字技术重塑商业模式、生产方式和业务模式等，推动
制造企业的数字化转型，能够对企业的绿色化发展
起到积极作用。王海杰等（2025）研究发现，数字经济
推动绿色创新与产业结构优化会促进制造业产业链
绿色化转型。

鉴于不同数字技术赋能制造业绿色化发展的作
用机制不尽相同，有学者聚焦某项具体数字技术展
开研究。张华等（2017）提出，互联网在绿色制造中起
到了重要的平台作用，能够提升绿色制造系统的智
能化和网络化程度，从而促进制造产业向低能耗、高
效率、重服务方式转变。许宪春等（2019）、徐蒙（2023）
分析了大数据与数字经济的影响，指出大数据通过发
挥在资源整合、环境监管等方面的作用，促进了制造
业绿色转型并培育绿色需求。郭丰等（2023）认为，数
字技术促进企业绿色创新是推动制造业实现绿色转
型的一项重要渠道，能够通过优化企业劳动资源结
构、提升产学研水平，为企业绿色创新“质”“量”提
升提供驱动力。彭继增等（2025）从金融发展的视角
验证了数字金融会通过促进绿色创新推动制造业转
型升级。

综上，现有文献对数字技术应用影响制造业绿
色转型的研究已有了一定程度的积累，但对数字经
济赋能制造业绿色发展的现实基础等总结相对不
足。结合上述研究背景，本文可能的研究贡献主要体
现在：一方面，通过机理分析考察数字技术对制造业
绿色化发展的影响，丰富数字技术的经济影响研究，
也为以数字技术助推制造业绿色化发展提供理论支
撑，并进一步为后续相关研究提供参考；另一方面，

在数字化和绿色化协同发展的背景下，基于“十四
五”时期数字技术助推制造业绿色化发展的实践成
果和现实挑战，尝试探索中国利用数字技术推动制
造业绿色化发展的可行路径，为“十五五”期间以数
字技术驱动制造业绿色化发展提供思路建议。

二、数字技术赋能制造业绿色化发展的理论机制
近年来，作为推动制造业绿色化发展的重要驱

动力，数字技术应用能够助力构建绿色管理体系、推
动绿色创新与绿色设计、赋能绿色生产、强化绿色监
管及协同绿色供应链，本文将从上述五个方面深入
解析数字技术驱动制造业绿色发展的底层机制。
（一）数字技术助力构建绿色管理体系
数字技术能够显著提升绿色管理决策效能，提

高资源配置效率和能源管理效率，为制造业构建有效
的绿色管理体系提供可能。首先，数字技术可以通过数
据驱动决策来实现精准化、智能化的绿色管理。通过整合
市场、客户、生产、环境信息等多源异构数据，制造企业
能够搭建绿色管理基础信息库，再由人工智能分析工
具对数据进行深度挖掘（刘洋和陈晓东，2021），生成
智能化的决策支持系统，为企业提供多维方案并评
估决策风险，以减少绿色管理决策中的不确定性，避
免因盲目投入造成的资源浪费。其次，数字技术应用
能够提高能源管理效率。基于数字技术的实时传感
器的应用，制造企业能够对生产的能耗情况进行动
态监测，再利用数字孪生技术对能耗进行精准调控
（邵朝对和安安，2023），进而优化生产流程和生产方
案，以实现企业能源管理效率的提升。最后，工业互
联网平台有助于整合制造业企业资源，提高资源配
置效率。传统生产要素的流动受限于组织边界与地
理空间，使得同一区域的闲置设备难以共享，工业互
联网平台可以打破企业界限，通过生产资料的网络
化整合与利用，降低资源利用门槛和生产成本，提高
资源要素的配置效率（赵宸宇等，2021）。
（二）数字技术助推绿色设计与绿色创新
绿色创新是制造业绿色化发展的核心驱动力，

其要求企业在追求经济效益的同时，将环境保护和
资源节约纳入考量（靳毓等，2022）。数字技术基座的
构建，为制造企业进行绿色创新活动提供了基础性
支撑。首先，数字技术赋能绿色设计。已有研究证明，
在产品生命周期各环节中，产品设计阶段对资源和
环境的影响约占 80%①。在这一阶段，基于 AI技术应
用，制造企业可以深度解析海量、多源数据获取政策
文件中的环保要求和消费者的低碳产品诉求，以及
行业前沿绿色技术信息，为产品融入可降解材料应
用等环保特性提供设计依据。其次，数字孪生技术可

①数据来源：工业和信息化部官网.关于开展工业产品生态设计的指导意见[EB/OL].(2013-02-27).https://www.miit.gov.cn/zwgk/zcwj/wjfb/
yj/art/2013/art_d8eb4cfccfe84e2e9431c89a8ff8b0a7.html.
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以降低制造业新产品研发过程中的能耗与碳排放。
数字孪生技术能够将待研发的机械装备、零部件等
物理实体的性能和运行状态等信息进行数字化映射，
使制造企业在虚拟环境中模拟产品全生命周期的能耗
与碳排放情况，提前评估产品设计的环保性能，优化设
计方案，减少物理试验和调试过程中的资源消耗与废
弃物产生。最后，数字技术应用能够加快制造企业研发
进程和推动合作创新。基于数字平台的信息共享机制，
制造企业能够有效整合跨区域、跨学科的绿色创新
资源，促进区域间知识要素流动并产生知识溢出效
应（孙伟增等，2023），加速制造企业绿色生产过程节
能减排技术的研发进程。同时，依托算法引擎与开
放式创新网络，制造企业得以突破组织边界与传统
创新模式的限制，使绿色技术专利、环保方案等创新
成果能够跨组织共享协作，进一步提高数字技术和
绿色技术创新融合度（温湖炜和王圣云，2022）。
（三）数字技术赋能绿色生产
数字技术能够重构整合各种生产要素资源，并

产生产业联动效应，推动生产范式向绿色生态化模
式转变。首先，数据作为关键生产要素深度嵌入制造
业，驱动传统生产要素进行重塑。例如，促使制造企
业劳动力从“体力劳动”向“数字技能+实体操作”的
复合型人才转变，推动劳动力结构的知识化、技能化
升级；推动生产设备从传统机械工具向智能、绿色的
现代化装备升级，同时促使数据中台、算法模型等新
型资产形式不断涌现，提升制造企业的生产效率，实
现生产过程的低碳化、资源利用的高效化。其次，数
字技术应用促使生产流程重构。工业互联网平台通
过标准化协议打破 CAD、MES、SCM等不同类型系
统壁垒，形成跨生命周期的数据中台，促使串行线
性的生产流程向多生产环节的并行协同转变，降
低不同生产环节衔接的资源损耗。最后，大数据技
术通过需求侧与生产侧的双向赋能，推动制造业向
“低浪费、高效率”转型。一方面是需求侧精准捕捉，
利用消费数据预测市场趋势，将传统满足“头部
20%需求”的生产模式，拓展至覆盖长尾个性化需求
（李海舰等，2014），这种规模化定制减少库存积压，
避免无效产能投入，降低单位产品的资源消耗；另
一方面是生产侧柔性适配，基于实时需求数据动态
调整产能，实现“按需生产”，如电商平台的消费数据
反向驱动制造企业优化库存补货计划，提升库存周
转率（肖旭和戚聿东，2019）。
（四）数字技术应用增强绿色监管
数字技术的应用为制造业绿色监管提供了全新

的实现路径，提升绿色监管效能。首先，数字技术应
用提升了监管基础数据采集效率。物联网技术通过
在生产设备、污染处理设施等节点部署传感器，能够
实时采集污染物排放、能源消耗等数据，这些数据通

过 5G等通信网络几乎实时传输至监管平台，实现
数据的快速汇聚与整合，使企业与监管部门能够几
乎同一时间获取全面、准确的生产运营数据，为后续
的监管决策提供坚实的数据基础。其次，利用数字技
术构建智能分析系统，监管部门实现精准监管。大数
据技术能够深度挖掘与解析采集到的海量数据，建
立科学合理的数据分析模型，识别出生产过程中的
能耗规律、污染排放特征以及潜在的环境风险点。AI
算法还可根据历史数据对未来的环境指标进行预
测，提前预警可能出现的超标排放等环境问题。监管
部门依据上述精准的分析与预测结果，能够有的放
矢地制定监管策略，将监管资源集中投入到重点环
节与高风险区域，显著提升监管的精准性与有效性。
最后，数字技术打破传统监管的层级部门分割，构建
协同治理体系。一方面，依托政务大数据平台，打通
生态环境、应急管理、市场监管等部门的数据壁垒，
构建跨部门协同执法机制；另一方面，借助互联网平
台搭建公众参与监管的渠道，倒逼企业自觉履行环
保责任。
（五）数字技术助力绿色供应链协同
数字技术的介入，能够打破供应链各环节的信

息壁垒，解决传统供应链存在的信息不对称、响应滞
后等问题，赋能绿色供应链向“全局协同”升级。首
先，借助物联网传感器的全领域布局，制造企业可以
实时获取原材料采购、物流运输等环节的能源消耗、
物料流转等数据，为供应链各环节的绿色决策协同
提供量化依据。例如，在采购环节，通过区块链溯源
技术确保原材料的绿色合规，下游制造企业通过区
块链节点可直接查验原材料的全生命周期绿色指
标，无需重复检测，既降低协同成本，又能保证采购
端的“绿色基因”真实可靠。其次，数字技术应用降低
企业间沟通成本，催生基于频繁互动的“绿色关系网
络”，形成倒逼示范与竞争效应的双重驱动机制。数
字技术可以推动绿色生产规范在产业链中的透明化
传递，下游企业可通过供应链管理系统实时监控上
游供应商的环保指标，倒逼上游企业升级环保技术；
制造企业通过数字技术实时监测同行的环保绩效，
促使企业选择扩大清洁技术应用规模和提升污染设
备处理效率，降低边际环保成本，提升企业环境绩效
（卜文超和盛丹，2024）。最后，数字技术推动产业链
向“虚拟网络”转型（宋华和杨雨东，2022），通过数据
流通实现全链条绿色优化。基于工业互联网构建的
虚拟产业链，可根据各环节的绿色技术优势动态分
配产能，从而实现全产业链条的碳排放量降低。

综上，数字技术通过助力构建绿色管理体系、推
动绿色设计与创新、赋能绿色生产、增强绿色监管以
及促进绿色供应链协同这五大机制，全方位驱动制
造业的绿色转型升级。从数据驱动决策提升管理效
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能，到数字模拟优化产品设计；从重构生产要素与流
程实现高效低碳，到数字技术赋能监管形成协同治
理，再到打破供应链信息壁垒实现全链条绿色优化，
数字技术贯穿于制造业绿色转型的各个环节。数字
技术应用不仅有效提升了制造企业的资源利用效
率、降低了能耗与碳排放，更是重塑了制造业的生产
模式与发展逻辑，为制造业实现经济效益与环境效
益的统一提供了核心支撑，是推动制造业向绿色化、
可持续化转型的关键力量。

三、“十四五”时期数字技术赋能中国制造业绿色化
发展的实践成效

（一）数字技术赋能制造业绿色化发展的政策体
系不断健全
“十四五”期间，中国政府相继出台一系列政策

措施，推动数字技术赋能制造业绿色化转型。2021
年 9月，中共中央、国务院印发《关于完整准确全面
贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，提
出“着重建设绿色制造体系。推动互联网、大数据、人
工智能、第五代移动通信（5G）等新兴技术与绿色低
碳产业的深度融合”①；同年 10月，国务院出台《2030
年前碳达峰行动方案》，提出“推进工业领域数字化
智能化绿色化融合发展，加强重点行业和领域技术
改造”②。2022年 11月，工信部印发《中小企业数字
化转型指南》，提出 14条具体措施为中小企业的数
字化转型提供指导与支持③。这些政策为制造业绿
色化转型指明方向，推动制造业探索新型发展模式。
传统制造业的转型升级作为数字技术赋能制造业绿色
发展的关键领域，中国政府对此予以高度重视并积极
谋划布局。2023年 12月工信部等八部门联合印发
《关于加快传统制造业转型升级的指导意见》，提出
“加快数字技术赋能，全面推动智能制造”④。

在“双碳”目标引领绿色转型的背景下，2024年
成为制造业数字化与绿色化融合发展的重要时间节

点。2024年 2月，工信部等七部门联合印发《关于加
快推动制造业绿色化发展的指导意见》，强调“推动
数字化和绿色化深度融合”，要求发挥数字技术在提
高资源效率、环境效益、管理效能等方面的赋能作
用，加速生产方式数字化绿色化协同转型⑤。同年 8
月，中央网信办等十部门联合印发《数字化绿色化协
同转型发展实施指南》⑥，该实施指南为企业的数字
化绿色协同转型提供了实操指引，对发展方向和创
新布局等做出了具体安排。为进一步健全数字化绿
色化协同转型发展工作机制，2025年 4月中央网信
办等十部门联合印发《2025年数字化绿色化协同转
型发展工作要点》，部署了加快数字技术赋能绿色化
转型的 4个方面 22项重点任务⑦。

由上可见，“十四五”期间数字技术制造业绿色
化发展的政策体系不断得到优化与完善，从 2021年
明确数字技术与绿色低碳产业深度融合的宏观战
略，到 2024年数字化绿色化协同转型的具体操作性
指引，以及到 2025年的重点任务部署，截至目前已
经逐步形成一个涵盖顶层设计、领域聚焦、实操指导
及任务部署的完整政策链条，为制造业的绿色发展
奠定了坚固的政策基础。
（二）数字技术对制造业绿色化发展支撑作用持

续增强
“十四五”期间，中国高度重视数字技术发展，通

过政策引导与市场驱动相结合的模式，在工业互联
网平台、算力基础设施和网络基础设施等领域实现
了跨越式发展（董婉璐等，2022），为制造业绿色化转
型提供了全方位、多层次的技术支撑。

工业互联网作为推动制造业绿色化转型的关键
基础设施，为制造业绿色化发展提供了全方位的技
术支撑与路径创新。2024年工业互联网核心产业增
加值规模达到 1.53万亿元，同比增长 10.65%⑧。目
前，中国已基本形成多层次的工业互联网平台体系，
据工信部统计数据，中国工业互联网已经深度融入

①文件来源：中国政府网.中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见[EB/OL].(2021-10-24).
https://www.gov.cn/zhengce/2021-10/24/content_5644613.htm.
②文件来源：中国政府网.国务院关于印发 2030年前碳达峰行动方案的通知（国发〔2021〕23号）[EB/OL].(2021-10-26).https://www.
gov.cn/zhengce/content/2021-10/26/content_5644984.htm.
③文件来源：工业和信息化部官网.工业和信息化部办公厅关于印发中小企业数字化转型指南的通知[EB/OL].(2022-11-08).https://
ythxxfb.miit.gov.cn/ythzxfwpt/hlwmh/tzgg/sbfw/qyshzr/art/2022/art_9e4fde47d1bf467c942fa81fbc0950f0.html.
④文件来源：工业和信息化部官网.工业和信息化部等八部门关于加快传统制造业转型升级的指导意见[EB/OL].(2023-12-29).https:
//www.miit.gov.cn/jgsj/ghs/wjfb/art/2023/art_d91db786f4d34939ae8b4c6eca43545c.html.
⑤文件来源：工业和信息化部官网.工业和信息化部等七部门关于加快推动制造业绿色化发展的指导意见[EB/OL].(2024-02-29).
https://www.miit.gov.cn/jgsj/jns/wjfb/art/2024/art_73b02f9fcfcf4687be3cae14aafa5590.html.
⑥文件来源：中央网信办官网.关于印发《数字化绿色化协同转型发展实施指南》的通知[EB/OL].(2024-08-24).https://www.cac.gov.
cn/2024-08/24/c_1726213097966469.htm.
⑦资料来源：中央网信办官网.2025年数字化绿色化协同转型发展工作要点[EB/OL].(2025-04-25).https://www.cac.gov.cn/2025-04/
25/c_1747290376047340.htm.
⑧数据来源：中国工业互联网研究院官网.《中国工业互联网产业经济发展报告（2024年）》重磅发布[EB/OL].(2024-12-26).https://
www.china-aii.com/jgdt/7140705.jhtml.
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49个国民经济大类，具有一定影响力的工业互联网
平台超过 340家①，重点平台连接设备数量突破一亿
台套，重点行业设备联网率接近或超半数，工业互联
网已经从夯基垒台开始迈入高质量发展阶段。

算力是数字技术发展的核心生产力，算力基础
设施的升级为制造业绿色化发展提供了智能计算支
撑。工信部统计数据显示，截至 2024年，全国在用算
力中心标准机架数超过 830万，算力总规模较上年
末增长 16.5%，达到了 260 EFLOPS（每秒百亿亿次
浮点运算）②。边缘计算节点建设也取得重要进展，广
泛部署于工业园区、港口、矿山等制造业集中区域，
满足制造业实时性、本地化的数据处理需求。

网络基础设施是数字技术发展的关键支撑，为
各类数字技术的创新应用、融合渗透提供了基础保
障。中国现已建成全球规模最大、技术领先的信息
通信网络。据工信部统计，截至 2024年末，全国光缆
线路总长度达 7 288 万公里，累计建成 5G 基站
425.1万个③。5G网络凭借高带宽、低时延、广连接的
特性，为制造业设备实时数据采集、远程控制、协同
制造提供了稳定可靠的网络支撑。
（三）数字技术赋能制造业绿色化发展成效凸显
推动中国制造业向绿色化转型，需要加快数字

技术与绿色生产模式的协调发展，建立高效优质的
绿色制造体系。根据工信部数据，截至 2024年底，国
家已培育 6 430家绿色工厂，绿色工厂产值占制造
业总产值的比重超 20%，同时在能耗和水耗指标上
都达到了行业先进水平④。2022-2024年，绿色工厂
已实施超过万项绿色低碳改造与升级项目，展现出
显著的绿色增长效应。其中，数字技术在绿色工厂
的建设中发挥了关键作用。例如，被工信部评定为
2024年度国家级绿色工厂的中集环科，在其罐箱绿
色柔性灯塔工厂项目中，应用数字孪生技术进行仿
真调试，从而准确识别出物流瓶颈与优化节点，最终
实现产能提升 20%与能耗降低 10%⑤。

此外，国家已培育 491家绿色工业园区，其单位
工业增加值的能耗仅为全国平均水平的 2/3，万元
工业增加值用水量仅为全国均值的 1/4，工业固废
处置利用率平均超 95%⑥，充分体现了绿色低碳与循
环可持续发展的巨大成效。其中，中德工业园区通过
能碳管控解决方案，将云计算、大数据、人工智能及 5G
等技术相结合，助力园区实现碳追溯流、数据流、信息

流与能源流的“四流合一”，优化能源平衡，提升能源
综合利用效率，减少年均二氧化碳排放量⑦。

四、“十五五”时期数字技术赋能中国制造业
绿色化发展亟待解决的关键问题

当前，在全球制造业向绿色低碳转型的大背景
下，数字技术与制造业绿色化发展的深度融合仍然
面临诸多挑战。“十五五”时期，这些挑战不仅将持续
显现，更有可能向纵深传导，成为数字技术赋能中国
制造业绿色化发展过程中亟待解决的关键问题。
（一）部分制造企业数字化转型进展缓慢
尽管数字化转型已经成为提升企业竞争力的重

要手段，但很多制造企业在此过程中仍然面临各种
挑战和障碍（焦云霞，2023）：第一，数字技术基础设
施的适配性不足是其中一个主要挑战。制造业生产
场景复杂多样，许多传统制造企业的老旧生产线缺
乏标准化的数据接口，难以与新一代工业互联网平
台实现无缝集成，导致设备数据采集不完整、实效性
差。第二，数字化转型资金投入的持续性与回报不确
定性构成双重压力。推动制造业数字化转型需要大
量的资金投入，不仅要购置智能装备和工业软件等
软硬件设备，还需投入大量资本以实现生产流程重
构和数据中台构建，但众多中小制造企业受限于资
金规模，往往只能进行局部改造，难以形成协同效
应。更关键的一点是：制造业数字化转型的效益释放
具有很强的滞后性，短期内很难收回成本，这进一步
加剧了制造企业的投资顾虑。第三，复合型技术人才
的短缺也是制造业数字化转型的重要瓶颈。制造业
的数字化转型需要既懂生产工艺又掌握数字技术的
跨领域专业技术人才，但行业内此类人才的供需缺
口巨大，制约了制造业数字化转型进度。
（二）数字技术与绿色技术的深度融合发展不够

成熟
虽然数字技术和绿色技术被普遍认为是推动制

造业可持续发展的核心驱动力，但目前两者的深度
融合尚处于初级阶段，仍然面临诸多现实挑战。首
先，技术应用领域各有侧重。制造业中，数字技术应
用多侧重生产制造全流程的信息处理和高效管理，
而绿色技术则侧重生产环节的节能减排和资源循环
利用，这使得两种技术对接需跨越场景壁垒，难度较
大。其次，技术标准不统一。制造业的数字技术遵循

①数据来源：中国政府网.近万家中小企业数字化改造 工业互联网实现工业大类全覆盖[EB/OL].(2025-01-07).https://www.gov.cn/
yaowen/liebiao/202501/content_6996621.htm.
②数据来源：人民网.算力支撑让人工智能在中国行稳致远[EB/OL].(2024-12-23).https://paper.people.com.cn/rmrbhwb/pad/content/
202412/23/content_30047512.html.
③数据来源：中国政府网.2024年通信业统计公报[EB/OL].(2025-01-27).https://www.gov.cn/lianbo/bumen/202501/content_7003010.htm.
④⑥数据来源：光明网.工信部公布 2024年度绿色制造名单[EB/OL].(2025-01-23).https://m.gmw.cn/toutiao/2025-01/23/content_1303954861.htm.
⑤数据来源：深圳商报.中集环科绿色智造再获标杆奖[EB/OL].(2025-04-09).http://szsb.sznews.com/MB/content/202504/09/content_3326950.html.
⑦资料来源：数字化绿色化协同转型发展监测课题组《数字化绿色化协同转型发展报告(2024)》,2024年 11月。
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国家智能制造标准体系等，而绿色技术则依据《综合
能耗计算通则》等规范，两套标准体系相对独立，互
通难度较大。若要实现标准统一或建立互通机制，
需要设备厂商等多方协作，该过程需耗费大量时间
和资源，整合复杂度很高。最后，政策支持和激励机
制不足。尽管目前已有政策鼓励数字与绿色技术融
合，但这些政策在针对制造业的特殊性和实施力度
方面仍显不足，导致制造企业缺乏足够动力推动深
度融合。
（三）数字化绿色化协同发展的解决方案供给能

力不足
在当前形势下，数字化与绿色发展的融合面临

着解决方案供给能力不足的挑战，尤其是在为不同
细分制造行业和不同规模的制造企业量身定制方案
方面问题尤为突出。第一，各制造领域的数字化和绿
色化需求存在显著差异，但市场上能精准适配这些
需求的解决方案严重缺乏，导致制造企业在推进项
目时困难重重。第二，中小规模制造企业面临方案
适配难题。大型制造企业通常具备较强的资金实力
和技术基础，能够自主研发或引进适合自身需求的
方案。然而，中小微企业由于资源有限，在选择和实
施数字化绿色化方案时面临更多挑战和限制。市场
上的通用解决方案多以标准化模块为主，难以适配
中小微制造企业的生产场景。第三，现有解决方案
在技术创新和应用推广方面存在滞后性。制造业技
术迭代和市场需求变化迅速，制造企业对数字化绿
色方案的持续升级需求迫切。然而，一些解决方案
提供商在技术研发和市场响应上较为迟缓，无法及
时推出符合市场需求的新产品和服务，这进一步加
剧了供需矛盾。

五、“十五五”时期数字技术赋能中国制造业
绿色化的实践路径

“十四五”期间，数字技术在推动中国制造业实
现绿色转型方面成效显著。在未来“十五五”时期，本
文建议从以下几个方面入手积极推动数字技术更深
层次地赋能制造业的绿色发展，助力中国制造业在
绿色转型过程中取得更大突破。
（一）夯实基础强化数字技术的绿色赋能效应
增强数字技术的绿色赋能作用，需要前瞻性布

局新型数字基础设施，优化数字化转型的发展环境，
强化工业互联网的赋能应用。首先，前瞻性地布局谋
划数字基础设施。加速 6G、卫星通信等新型移动互
联网通信设施建设，丰富数字传输渠道，提升数字网
络能力；还要适度推进数据中心、算力中心、边缘计
算等新型信息基础设施的建设，实施工业互联网创
新发展工程，进一步培育一批具备竞争优势的工业
互联网平台。其次，优化数字化转型的基础发展环

境。建立有利于数字化水平提升的产业生态环境，逐
步完善与数字经济发展相适配的数字金融环境、政
府一体化服务及要素和产品良性发展的数字化市场
环境。最后，强化工业互联网的赋能应用。推进工业
互联网的规模化应用，瞄准制造业企业数字化痛点
堵点，有针对性地提供数字化改造方案。鼓励中小企
业使用云存储、云安全等应用服务，支持企业建设数
字化车间、智能工厂、智能生产线，推动制造业智能
化、数字化、网络化发展，加强数字技术在实体经济
中的运用。
（二）推动数字技术和绿色技术创新
为突破智能制造、绿色制造等领域的关键技术

瓶颈，需推动制造技术、数字技术、绿色技术领域的
原创性、颠覆性技术创新，加强产业基础能力建设。
首先，要加大技术创新投入力度。通过增加研发经费
占 GDP的比重，引导企业和科研机构加大基础研究
和应用研究的资金投入；还应优化创新资源配置，鼓
励多元化投资主体参与，通过建立科技创新基金、产
业引导基金等多种方式，吸引社会资本和风险投资
进入数字技术、绿色技术领域。其次，进一步构建以
企业为主体、市场为导向的技术创新体系，落实企业
的产业创新决策主体地位、研发投入和科研组织的
主角地位、成果转化和成果应用的主导地位，从根本
上激发企业科技创新、产业创新的动力。再次，推动
产学研之间的协同合作，鼓励制造企业与国家技术
创新中心、国家实验室等机构共同建设产业协同创
新平台，搭建科研成果高效转化平台，以应用场景驱
动为导向，推动科技成果加快转化为现实生产力。最
后，改革和完善科研经费管理制度，赋予科学家、科
技领军人才更大的自主权和经费使用决策权，以激
发他们的积极性；设立科技成果分配机制，鼓励更多
科研人才投身于创新活动，通过对攻克“卡脖子”技
术的科研人员和创新团队提供合理的经济回报，释
放社会创新活力。
（三）促进制造业数字技术和绿色技术的互通互融
为推动数字技术与绿色技术协同赋能制造业升

级，需要实现两者标准的统一与互通，还要促进其在
制造业深度融合，构建发展新动能。第一，逐步实现
数字技术与绿色技术标准的统一与互通。政府应牵
头组织数字与绿色技术相关企业、科研机构和行业
协会成立跨行业标准化工作组，协调各领域标准并
制定融合标准。同时，对现有的数字与绿色技术标准
进行梳理与对比，推动兼容部分的标准互认，实现标
准的软性统一。针对数字与绿色技术融合的新兴领
域，如智慧能源和绿色数据中心，应制定新的融合技
术标准，引导产业发展；对于短期难以统一的标准，
应建立标准转换机制，开发相应的转换工具和接口，
实现不同标准间的互通。第二，推动数字技术与绿色
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技术在制造业中的深度融合。一方面，创新低碳数字
融合技术，研究高能耗设备的碳排放机制，结合智能
感知与数字孪生技术模拟碳排放动态演化。另一方
面，利用遥感测量和云计算等精准碳计量技术，支持
大型园区建设智慧碳排放监测与公共算力服务平
台，形成统一的碳排放监测网络，建立数字化监测和
服务平台。
（四）加强制造业数字化和绿色化协同发展
推动制造业数字化与绿色化协同发展，不仅需

要政策体系的顶层设计与制度保障，更需从解决方
案供给及人才培育等维度系统推进。首先，应完善
政策保障，推动数字化与绿色转型的政策协同。政
府应强化政策导向，精准施策，从资金投入、技术创
新、平台建设及服务支持等多方面推出有针对性的
措施，助力传统制造业实现数字化与绿色化的协同
转型。其次，为解决数字化与绿色发展整合面临的
解决方案供给不足问题，需从三方面发力：一是应该
建立行业细分数据库，收集不同规模企业的数字化
和绿色化需求，为解决方案提供商提供精准市场信
息；二是应该设立政府专项基金，支持针对特定行业
与规模企业的解决方案，并促进大型企业与中小微
企业的合作；三是构建中小微企业服务平台，集中展
示和评估各种解决方案，提供咨询服务，帮助其选择
最合适的方案。最后，促进人才培养与交流的深入发
展。通过内部培训提升现有传统制造业员工的知识
和技能水平；推进校企合作、产学研结合等创新性人
才培养模式，完善复合型智能技术与管理人才的培
养体系及相关激励机制；积极引进具备绿色技术和
智能化技术背景的高素质人才，以提升人才竞争力
和创新能力。
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The Theoretical Mechanism and Implementation Path of Digital Technology
Empowering the Green Development of the Manufacturing Industry

———The achievements of the 14th Five-Year Plan and the ideas for the 15th Five-Year Plan
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Abstract: Digital technology, as the most disruptive new productivity in the digital economy era, has become an im－
portant driving force for promoting the green development of manufacturing. Digital technology can effectively promote the
construction of green management systems in manufacturing, drive green innovation and green design, empower green pro－
duction, strengthen green supervision, and coordinate green supply chains. Since the 14th Five-Year Plan, the Chinese gov－
ernment has successively introduced a series of policy measures to promote digital technology to empower the green transfor－
mation of the manufacturing industry, achieving remarkable results. However, many challenges still remain. To address these
challenges, active measures should be taken during the 15th Five-Year Plan period to further consolidate the foundation,
strengthen the green empowerment effect of digital technology, promote the R&D, innovation, interconnection and integra－
tion of digital and green technologies, and enhance the coordinated development of digitalization and greenization in the
manufacturing industry.

Keywords: digital technology; manufacturing industry; green transformation; green manufacturing
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