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“工业4．0”对经济发展的影响及作用效果

——基于德国行业面板数据的实证分析

李春梅

(首都经济贸易大学经济学院，北京100070)

摘要：以德国为研究对象，首次从实证角度探讨“工业4．0”的技术变革对经济发展的影响。“工业4．0”战略

之后，德国经济平稳快速增长；采用德国11个主要行业的面板数据，得到“工业4．0”确实对德国经济有一定

影响，信息物理系统中短期内物理层的投资会增加经济支出，但网络层和信息层在经济增长中会起到明显的促

进作用；2014—2016年，“工业4．0”的时间效应显示德国产业发展出现明显的正向拐点效应。
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Analysis of the Impact of“Industrial 4．0”on Economic Development Based on the Empirical

Analysis of Industry Panel Data of Germany

Li Chunmei

(School of Economics Captial University of Economics and Business，Bering 100070，China)

Abstract：Taking Germany as the research object，this paper discusses the impact of technological transformation of“In-

dustrial 4．0”on the economic development．Since the strategy of“Industrial 4．0”was put forward，German economy

have grown steadily and rapidly．After the use of the panel data of the 1 1 major German iiadustries，“Industrial 4．0’’had a

certain effect on the development of the German economy．In the short term of information physical system，the investment

in the internal physical layer will increase the economic expenditure，but the network layer and the information layer will

play a significant role讷the economic growth．the time effect of“Industrial 4．0”shows the obvious positive inflection point

effect in the development of the German industry in 2014—2016．
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1研究背景及文献述评

2011年在德国举办的汉诺威工业博览会开幕式

中，德国人工智能研究中心负责人和执行总裁沃尔

夫冈·瓦尔斯特尔教授首次提出“工业4．0”这个

概念。之后德国以提高工业竞争力为主要目的，成

立了“工业4．0”工作组，并于2013年4月的汉诺

威工业博览会上发布最终报告《保障德国制造业的

未来：关于实施工业4．0战略的建议》，简称“工业

4．0”战略¨J。德国想通过此举继续保持德国在世界

范围内制造业具有的传统优势，并进一步促进本国

国内新一轮革命性的工业企业在高科技方面的研究

与开发，并开辟创新领域的源泉与现实应用。

“工业4．0”战略提出之后便引起了大量学者的

关注。由于“工业4．0”概念相对较新，其实施效

果和在企业和产业层面的实践还有待于进一步的观

察和摸索，目前其还处于理念和战略思考阶段，还

不是现实旧J。尽管如此，围绕“工业4．0”产生了

一系列的解释和界定，如“信息物理系统(Cyber

Physical System，CPS)”、“工业互联网”“智能工

厂”及“智能制造”等。“工业4．0”是一个在营销

技术角度上来说十分高效的概念，其传播速度快到

令人诧异，同时这个概念含义不清，有多种解释也

并非坏事∞J。尽管如此，学者和社会实践所共同认
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同的最核心的是“工业4．0”的“智能化”特点，

并且“智能化”能够实现并付诸实践的最重要的支

撑就是CPS，它是紧密结合互联网与用户，并由计

算机算法检测和控制的一种机制。根据CPS的实践

运行和学者们的定义，CPS能够实现计算(Compu—

tation)、通信(Communication)与控制(Contr01)

的集成和融合(如图1)，在此过程中，需要物理层

面、网络层面及信息层面的支持。

图1 CPS的3C及3个支持层次

“工业4．O”的提出之所以会受到社会的强烈

反响，主要因为技术进步是经济发展的重要动力的

主要源泉，这早已被经济学家们所论述。早期的理

论阐述包括：古典经济学理论中对机器的使用及劳

动分工带来的效率的提高、技术进步在经济发展中

的重要作用、熊彼特对“创新”的开创性界定，以

及内生经济增长理论等，都认为技术进步是保证经

济持续增长的决定因素等。然而定量的分析二者的

关系仅从20世纪40年代开始。

作为重要的历史性技术变革，“工业4．0”对经

济发展的影响首先是生产率方面，通过合作推进决

策制定、仿真及绩效，将会更加显著的提升生产

率HJ，这需要单一真实信息源、信息技术全球化、

合作及自动化的推动HJ。其次对生产方式的影响，

“工业4．0”是工业生产方式的新一轮革新，是继第

一个自动纺织机、第一条流水线和第一个可编程逻
辑控制器诞生之后，互联网、大数据、云计算、物

联网等新技术给工业生产带来的革命性变化∞J。在

新一轮产业革命和信息技术得到迅速发展及广泛应

用的新条件下，德国积极将先进适用的信息技术应

用于机械和装备制造业，在嵌人式系统和自动化工

程领域获得了显著成效"J。“工业4．0”战略作为

一种全新的工业生产方式，通过技术实现了实体物

理世界和虚拟网络世界的相互融合，反映了人机关

系的深刻变革，反映了网络化和社会化组织模式的

应用旧J。但是工业革命也会加剧不平等，特别是有

可能颠覆劳动力市场，工业革命是经济起飞和加速

发展的重要动力一J。

已有文献大部分都是从理论上探讨“工业4．0”

会对经济发展的影响作用，实证分析其对经济发展的

影响还少有见到。由于此战略率先由德国提出，虽然

到现在已有5年左右，但世界范围内其他国家才处于

消化引进及积极效仿阶段。因此本文尝试以德国经济

数据为研究对象，通过定量分析探讨此次技术变革对

德国经济的发展，尤其是对工业发展的影响和带动作

用，以再次检验技术进步和经济发展的经典理论。

2 “工业4．0"战略推行前后德国经济的演变

2．1德国经济发展的变化趋势和特点

德国作为制造业大国和制造业强国，其经济发展

一直在世界领先地位。图2一图4分别为2005--2017

年德国人均国内生产总值及其变化、工业增加值及其

在整个社会产出中所占百分比、失业人员及其变化

率、外贸的整体发展情况。曲线出现较大拐点的年份

均均为2009年。2007年由美国的次贷危机引起的金

融危机席卷了全球，也严重影响了德国的经济发展，

使得2009年德国人均国内生产总值极度下滑，增长

率出现了25年间的最低点(一3．73％)。2011年希腊

爆发的主权债务危机，迅速影响到整个欧盟乃至世界

经济的发展，德国人均国内生产总值的增长率从201 1

年的6．63％迅速下滑到2012年的1．79％，之后国内

生产总值和人均国内生产总值增长率缓步上升，从

2013年开始才逐步抬头，但仍低于之前水平。德国工

业产值总量2009年较2008年有所下降，占比成为10

年间的最低值27．81％，之后基本恢复到金融危机前

的百分比。2013年之后，工业产值及其整个社会产出

中占平稳上升，平均占比为30．05％。

相比于其他经济指标，德国失业人数的低谷，

并没有显著的出现在2007年金融危机和201 1年希

腊主权债务危机期间及两次危机之后的时间段内。

德国借助于自身强大的工业产业支撑，在两次危机
期间劳动力就业情况没有受到明显冲击，免除了失

业带来的经济效应和社会效应。德国总体的外贸进

出口呈现上涨趋势，进出口额2015年分别达到

119．64百亿欧元和94．85百亿欧元，进出1：3额波动

较大的年份均出现在2009年，负增长率分别为

18．4％和17．5％，增长率水平均成为25年来的最低

点，但之后的2010年，德国对外贸易迅速抬头，

2009年的增长率最低点也使得2010年的增长率水平

均成为25年间的最高点，分别为18．5％和19．9％。
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图2 2005--2017年德国人均国内生产总值及变化率
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图3 2005--2017年德国失业人数及失业率的变化趋势
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图4 2005--2017年德国外贸的整体发展

从图2一图4的变化趋势和分析中，得到德国在

2013年之后，经济指标均为平稳增速发展趋势，德
国的工业在国民经济发展中占有重要地位，这不仅

对国民经济发展起到重要的支柱作用，而且能够帮

助德国成功的规避经济危机带来的经济周期波动产

生的影响。

2．2德国在世界的竞争力变化

由世界经济论坛发布的全球竞争力报告显示，

德国2017年全球竞争力指数综合排名为第5名

(5．65分，分值0～7)，其创新和商业生态系统的卓

越表现尤其值得注意，德国的创新能力和商业成熟

度被评为世界前5强，这主要得益于德国高技术准

备度(第8)和高质量基础设施(第10)¨01。2015

年全球竞争力指数综合排名为第4名(5．53分)，
得益于劳动力和金融市场效率的提升(分别为28和

18位)、宏观环境的加强(第20位)‘11]。2008—

2017年间，德国的全球竞争力指数与日本基本持

平，从2015年开始，逐渐于日本拉开差距，紧追美”

国，在世界的排名相对稳定。

促进2l世纪经济发展和提升国家竞争力的关键

因素中，除了创新本身之外，还需要人才的推动，

尤其是高知识含量的人力资本的积累。世界经济论
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坛发布的人力资本报告显示德国2017年全球人力资

本指数等级排名为6位(得分74．3)，低于第一名
挪威(77．12)，但远高于中国(排名第34位，得分
67．72)‘1 21。
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图5 2008--2017年世界主要国家全球竞争力指数变化

德勤全球制造业组与美国竞争力委员会发布的

2010--2013年《全球制造业竞争力指数》显示德国

从2010年的第八名上升为2013年第2名，及2016

略有下滑，成为第三名。根据世界知识产权组织发

布的{2017年全球创新指数》的全球创新指数排

名，2017年德国得分58．4(0～100分)，排名第9，

低于美国(得分61．4，排名4)高于日本(得分
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54．7，排名14)。2013--2017年，各国家创新能力

不断提升，德国创新指数与美国、日本基本保持平

行上升趋势，中国的创新指数增长相对较快。

表1 全球制造业竞争力排名及指数

国家 2010年 2013年 2016年

德国8(4．8) 2(7．98) 3(93．9)

中国 1(10) 1(10) 1(100)

美国 4(5．84) 3(7．84) 2(99．5)

日本 6(5．11) 10(6．6)4(80．41

注：括号中为当年的制造业竞争力指数值

羹60
R
温50
靡
司40

2013 2014 2015 2016 2017

年份

+德国⋯◆～美国球一日本一—·～中国

《全球信息技术报告2016)指出，数字革命改

变了创新的本质，企业将面临越来越大的压力而不

断创新，企业和政府都面临着应对社会数字化产品

和服务的需求的挑战，一个新的经济(数字经济)

正在形成，需要在治理和监管方面亟待创新m]。世

界经济论坛使用网络完善指数反映世界范围内技术

和创新的日益增长的重要性。图6世界主要国家网

络完善指数中看出，美国网络完善指数最高，德国
和日本的指数最相接近。
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图6世界主要国家创新能力指数及网络完善指数

从图2一图6展示出德国在两次危机中，凭

借强大的工业支撑，尤其是发达且根基稳固的制

造业，保持了国内劳动力的就业水平和失业率水

平，顺利度过两次危机并成为欧洲经济发展的领

军，由此德国开创性的提出了“工业4．0”战略。

德国总体经济的发展和在世界范围内的竞争力，

在2013年之后出现相对稳定的态势，似乎走进

了“正轨”，这是否说明“工业4．0”战略已经

成为了德国经济发展的重要拐点?如果德国经济

的发展和在世界范围内竞争力的平稳快速发展是

由此项战略带动的，那么其对德国经济发展起到
了多大程度上的促进作用呢?

3“工业4．0”对德国经济发展影响的理论框架及
模型构建

3·1 “工业4．0”对经济发展的影响机制

围绕“工业4．0”的概念和实施，产生了包括

“信息物理系统”“工业互联网”“智能工厂”及

“智能制造”等生产制造模式和企业生产方式，但

其最核心的内容简单来概括就是“智能化”，是在

“信息物理系统”支撑基础上，由于高度机械化、

高度自动化、高度信息化和高度网络化而产生的，
包括“消费智能化”和“生产智能化”。

“消费智能化”指对于消费者而言，消费内

容和消费方式将发生转变。消费者将通过个体的

移动终端设备，通过无线通讯产生的网络化提供

的实时服务，在企业的虚拟网络空间中，选择自

己的个性化需求产品。之前消费者始终是被动挑

选生产者生产出来的产品，即使这些产品可以通

过信息技术方便快捷的到达消费者手中，但仍然

是无差异化的流水线产品。而在“工、Ik 4．0”时

代，消费者的个性化需求能够完全满足，智能化

产品完全是按照不同的消费需求，也就是个性化
使用价值得以实现。

“智能化”可以看成是机械化、自动化、信

息化的高度融合和集成，“生产智能化”是其中

的重头戏，这需要将制造过程中的，生产的设

计、生产制造、物流及销售等环节均实现信息的

智能化共享，这里更强调“生产智能化”过程中
的虚拟设计和对数据的采集与分析。由此产生了

“智能工厂”和“智能生产”的概念。“智能工

厂”将“信息物理系统”中网络传输过来的即时

消费者个性化需求信息，通过云计算及企业的大

数据储备，生成标准化的生产数据模块，并将数

据信息通过嵌入式软件调动生产设备从事生产。

在“物联网”的帮助下，调动智能物流、智能移

动、智能建筑和智能电网等产生智能产品。智能

意味着机器与机器之间的通信，通过嵌入式软件
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和无线通信服务，自动实现处理命令。这些嵌人

式软件和处理命令是通过大数据得到的标准化的

结果，标准化大大简化和优化了产品的生产过

程。整个过程即实现了“智能生产”，因此“智

能生产”是高度灵活化的规模化生产，是虚拟世

界得以转化成现实世界的重要桥梁。

消费智能化和生产智能化会极大地推进并改变

制造业的发展，改变其生产方式、生产关系和生产

空间。企业生产方式越来越网络化和信息化，生产

流程逐渐向智能化演进；企业受人力资本等生产要

素的约束，生产要素异质性效应突显，规模报酬实

现递增趋势；行业内的竞争性创新越来越激烈。“智

能化”的结果，实现了生产标准化与消费个性化的

完美匹配、虚拟世界与现实世界的完美结合、流水

线工作与柔性化生产的完美互补。由此使得社会整

体提高了生产力，节约了能源、高效的生产，提高

了企业生产的灵活性，满足了消费者的多样化需求。

这是经济社会发展的飞跃式转变，将对制造行业、

企业质量及产品质量带来重大的变革效应，同时对

经济增长和效率的提升、创新的推进、对外贸易的

发展、对社会的贡献及与环境的影响等多个方面带

来巨大冲击。

3．2模型的构建

倍受人们推崇的经济增长模型主要有哈罗德一

多马经济增长理论、新古典经济增长理论和新剑桥

经济增长理论等。不论那种模型都认为劳动力、资
本及技术是构成经济增长的核心三要素。本文延续

经典的理论内容，以经济增长作为经济发展的狭义

衡量指标，分析劳动力、资本及“工业4．0”三个

主要要素对德国经济的影响。

由于“工业4．0”最重要的支撑是CPS(如图

1)，CPS是“工业4．0”的一个重要指标。故分析

CPS的使用对德国各个产业发展的影响，成为“工

业4．0”战略对德国经济发展影响的关键所在。将

各影响因素变量取对数，一方面可以消除各个变量

的波动变化程度的影响，另一方面将各变量之间可

能存在的非线性关系转化为线性关系，同时模型可

以表示各个解释变化1％而引起的产出变化的数量。

进一步考查战略是否成为德国经济发展的门限，需

要通过引入时间效应进行分析。由此回归模型构建

如下：

Industry“=卢o+卢l In(己“)+p2 In(K。)+卢3 In

(CPSn)+俄r+占，i，t=1，⋯，n (1)

其中，Industry。表示德国在t年i产业部门的经

济增长，厶。为在t年i产业部门的劳动力就业量，K。

为在t年i产业部门的资本使用量，CPS。表示德国在

t年i产业部门使用CPS情况，r表示时间效应的变

量。风是常数项，用来表示样本观测值内的不变特

征，卢，、侥、岛、反分别为待估计参数，占是随机误
差扰动项。

3．3指标的选取与数据的说明

为了获得统一统计口径，劳动力及固定资本数

据采用德国具有代表性的11个2位数行业(由于数

据的可获得性，使用的德国的行业部门包括：制造

业、供水／污水处理／废物管理／整治、建设、批发／

零售贸易／汽车维修、运输／仓储／邮政／快递活动、

住宿和餐饮服务活动、信息和通信、金融保险活动、

房地产活动、专业与科学和技术活动、行政和支持

服务活动等11个行业部门。德国CPS相关指标可以

获得的数据只能追溯到2009年，时间跨度为2009—

2016年的8年序列。因此本文使用的数据为短面板

数据。CPS变量采用图1中三个层次来衡量，每个

维度又分别包括不同的指标(见表2)。产业增加值

和总固定资本形成数据使用2010年为基期进行价格

指数平减之后的数据，以减少价格变化引起的数据

的波动。

表2 “工业4．0”对德国经济影响的指标说明

3．4模型的完善及回归结果分析

根据表2指标的选取与数据的说明，CPS量化

为物理层、网络层及信息层三个维度，并且每个维

度采用多个指标，回归方程(1)进一步细化为回

归方程(2)：

Industryn=风+卢1In(￡n)+卢2In(蚝)+卢3In

(P1n)+卢4In(P2n)+p5In(P3n)+I；B6In(|『v1“)+卢7In

(N2“)+JB8ln(，1n)+岛In(／2n)+卢lQr+占，i=1，⋯，

11；t=l，⋯，8 (2)

根据德国联邦统计局网站的数据说明，P1、P2、
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P3分别代表“使用固定宽带连接互联网的企业”、

“使用移动宽带连接互联网的企业”、“计算机的使

用”三个物理层变量；N1和N1代表“接人互联网

的企业”和“有网站的企业”两个网络层变量；11

和12代表“通过网站，APP或EDI购买”和“使用

因特网访问的人”两个信息层变量。

应用计量软件Statal2．0，对回归方程(2)进

行系数估计。文中使用的面板数据属于方块数据，

即N(N=11)和T(T=8)接近的面板，经过检

验为平衡面板。由于考察时间变量对德国产业发展

的影响，引人各年份的虚拟变量。又考虑到由于每

个产业的生产情况不同，可能回归方程中存在不随

时间而变化的个体遗漏变量，因此需要使用固定效

应模型(FE)还是随机效应模型(RE)进行估计。

进行豪斯曼检验，由于得到的P值为0．000 0，故强

烈认为应该使用固定效应模型，而不是随机效应模

型。作为对比分析，仍然将使用随机效应模型得到

的估计结果列明如表3所示，同时使用混合回归中

聚类稳健标准误方法(OLS(VCE))。表3中FE列

估计值中，得到的F检验的P值为0．000 0，意味着

固定效应模型明显优于混合回归。

表3中FE中各估计值，大部分主要解释变量并

不显著，即使是OLS(VCE)中的估计结果，也并

不显著于RE列的估计结果。使用检验组间异方差

的沃尔德方法，对该回归的固定效应模型进行检验

后发现¨4。，回归过程存在强烈的组间异方差问题

(检验结果Prob>F=0．000 0)。继续使用广义最

小二乘法(GLS)解决此问题，得到的结果见表3

中GLS列中的各个估计数值。

稳健标准误的混合回归过程中，没有考虑存在

的组间异方差与组问同期相关问题，因此使用面板

校正标准误方法(PCSE)进行估计，估计结果如表

3中PCSE列的所示各值。可以看到，PCSE列的各

估计系数与RE、OLS(VCE)和GLS各列的估计系

数完全一样，只是标准误不同，另外部分影响变量

的显著性增强。使用沃尔德检验方法检验回归数据

的组内自相关问题¨5|。结果显示强烈拒绝“不存在
一阶组内自相关的原假设”(Prob>F=0．000 0)，

因此该数据存在组内自相关问题。使用截面相关检

验方法对实证数据进行组间截面相关检验¨6。，检验

结果：Pesaran’S test of CROSS sectional independence=

一0．481，Pr=1．369 7；Friedman’S test of cross sec-

tional independence=2．489，Pr=0．962 2，故该面

板数据不存在组间同期相关问题。

通过上面的一系列检验发现，该面板数据存在

组间异方差和组内自相关，但不存在组间截面相关。

使用面板校正标准误(PCSE)并且解决组内自相关

的FGLS方法进行回归，包括要求各组的自回归系

数相同(ARl)及允许各组自回归系数不同的组内

自相关情形(PSARl)，结果见表3中ARl和

PSARl两列的估计值。

观察表3中的各列估计结果，在固定效应模型

方法的回归结果中，除信息层变量12外，其余各主

要影响因素的系数均不显著(没有通过0．01的显著

性水平)。OLS(VCE)、RE、GLS和PCSE回归结

果各列的估计系数完全一样，但是各个系数的标准

差不同，且变量的显著性不尽相同。相比于FE回归

结果，RE、GLS和PCSE回归结果得到的劳动力和

总固定资本形成都表现出0．01水平上的显著性，正

向相关系数分别为56．336和103．941。物理层的

lnP3的系数并不显著相关，而使用lnPl、lnP2则表

现为0．05及以上水平上的显著性，但相关系数为负

值。网络层面lnN2变量基本显著正相关。信息层面

中lnl2变量基本显著正相关。时间效应的各个年份

变量估计系数中，2014--2016年均表现出与产业增

加值正向相关的关系，且显著性水平通过了0．05的

检验，此时意味着“工业4．0”战略提出以后确实

对德国经济的发展起到了积极的促进作用。

使用PCSE并且解决组内自相关的回归中，与

前面几种回归方法比较，各个变量的估计系数值及

系数标准差变化较大。在ARl回归结果中，变量的

显著性水平检验变化较小，影响因素基本保持前面

的显著性相关结果。但在PSARl中，总体变化较为

明显，其中仅劳动力、lnl2和2015与2016年通过显

著性水平检验，其余主要解释变量均不显著性相关。

表3 “工业4．0”对德国产业影响的回归估计结果
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注：1)···、+·、·分别表示在0．01、0．05、0，1的水平上显著；2)括号内的值为t值

3．5 回归方程的优化及回归结果

在CPS的量化指标中，物理层面对产业增长的

影响可能不只是当期的作用，还会进一步影响下一

年经济的发展，需要考虑上一期物理层面的投人是

否会对当期产业发展产生影响。引人物理层面量化

指标滞后一期的数据，来逐步回归并观察估计结果。

回归方程(2)变化为回归方程(3)：

Industryn=／30+卢lIn(￡“)+卢2In(K“)+卢3In

(P1n)+成ln(尸2n)+卢5In(P3n)+成ln(Ⅳ1“)+岛ln

(J7、72。)+卢8ln(11 n)+卢9ln(尼“)+卢loLl．1n(P1“)+卢lI

L1．1n(P2n)+1312L1．1n(P3“)+口13r+s，i=1，⋯，11；f

=1，⋯，8 (3)

其中L1．1n(P1i。)表示对“使用固定宽带连接

互联网的企业”取对数后的一阶滞后变量，L1．1n

(P2；。)表示对“使用移动宽带连接互联网的企业”
取对数后的一阶滞后变量。

继续应用计量软件Statal2．0操作回归过程。和

回归方程(2)的检验结果一样，数据存在强烈的组

间异方差和组内自相关问题。但由于引入上一期物理

层面投入变量的滞后项，使得回归数据较少，组间同

期相关问题无法检验，此时也可以近似认为不存在组

间相关。使用自回归系数相同及允许各组自回归系数

不同的组内自相关情形的面板校正标准误方法进行逐
步回归检验，估计的各个系数数值见表4。
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注：1)···、+·、·分别表示在0．Ol、0．05、0．1的水平上显著；2)括号内的值为t值

观察表4的回归估计结果，相比于表3中的值，

各种方法得到的变量的系数估计值显著性程度增强。

引入信息物理系统的量化指标中物理层面的一阶滞

后项后，各个估计方法中得到的R2明显变大，模型

的拟合优度变强，此时模型的线性无偏估计更佳。

劳动力和资本变量显著性均较好，且为正向相关。

物理层中lnP2在PSARl回归方法的情况(1)

中没有通过显著性检验，其他情况均通过了0．05水
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平的显著性检验，另外两个衡量变量没有明显的相

关性。物理层变量为负相关回归系数。物理层滞后

项中仅lnP2在PSARl回归方法的情况(2)和情况

(3)中表现为0．1的相关性，系数仍为负值。和物

理层的情况相似，网络层中的Inn2在PSARl回归方

法的情况(1)中没有通过显著性检验，其他情况

均通过了0．05及以上水平的显著性检验。信息层两

个自变量中，lnll变量在使用ARl的情况(3)及

PSARl方法的情况(2)和情况(3)中表现为0．1

的相关性，系数仍为负值；lnl2变量在使用ARl的

情况(1)和表现为0．1及以上水平的相关性，系数

是正值。物理层作为基础设施的投资，虽然前期和

下一期的投入会使得当期的总产出减少，但是如果

作为固定投资，可能更会发挥长效影响作用。另外，

时间效应中，除PSARl方法的情况(1)中各个年

份的系数不显著外，其余的情况表现较好，估计系

数均为正值，基本保持0．05水平以上的显著性。

从回归结果中信息物理系统的三个指标的估计

系数看，目前CPS对产业增加值产生了一定的影响

效果，其中物理层面的影响是负相关，这可能是

“工业4．0”战略具今时间较短，物理层面的要素基

本作为固定资产投资支出，其积极的促进作用还需

要时间的规模经济性来发挥；网络层和信息层的影

响的积极的，其中“有网站的企业”和“使用因特

网访问的人”两个要素由为重要，有网站的企业和

使用因特网访问的人增加1％，经济增长会变动138
—241个单位(见表4系数)，这无疑大大的促进了

经济的增长，发挥了非常强大的促进效应。

4结论

本文基于经典的技术进步对经济发展的影响理

论，以德国为研究对象通过统计分析和计量实证两

个方面系统分析了“工业4．0”对德国经济发展的

影响。得到“工业4．0”作为重大的技术变革，通

过“消费智能化”和“生产智能化”显著的影响德

国经济增长。

统计分析德国2013年前后经济的总体增长情

况，包括德国人均国内生产总值、工业增加值及其

在整个社会产出中所占百分比、失业人员、外贸的

发展变化等情况，得到德国在两次经济危机中经济

发展确实受到了强烈影响，但是德国坚实的工业基

础尤其是制造业的突出地位帮助德国顺利度过难关，

“工业4．0”战略之后，德国经济平稳快速增长。

计量实证检验得到2013年德国提出的“工业

4．0”战略确实对德国主要产业的增加值产生了较为

明显的推动作用。支撑“工业4．0”的核心信息物理

系统，在一定程度上起到巨大的推动作用，信息物理

系统中的网络层和信息层在这个推动过程中，发挥了

不可替代的积极作用。“工业4．0”战略开始实施后的

2014—2016年，德国经济发展出现了明显的正向拐点

效应。但由于“工业4．0”战略提出的时间比较短，

其对德国经济今后的发展乃至对世界经济的助推作用

的长期的影响效果还有待进一步的观察和证实。
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