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全球工业格局悄然变化
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数控化可使机械产品“大脑”
更精密，这同样为我国高端机械产
品开辟了创新的广阔空间。以信息
装备制造当中最关键、最复杂、最昂
贵的光刻机精密工作台的研制为
例，超精密的工作台是光刻机的核
心关键装置，其精度几乎接近物理
极限。要实现光刻机高速、大行程、
自由度纳米级精度运动，除合理的
运动结构和精密检测技术外，关键
在于数字化控制，核心在于数字化
补偿。经过补偿控制，我国成功研制
出 100 纳米光刻机的工作台，实现
了高速、高清的高端设备技术要求。

周济表示：“以数字化技术为基
础，在互联网、物联网、云计算、大数
据等技术的强力支持下催生的产业

模式创新，也会使制造业的产业模
式发生根本性变化。”在第三次工业
革命中，生产型服务业将得到全面
快速发展，大中型企业正在走向“产
品+服务”的模式，从产品制造商向
系统集成和服务商的方向转变。对
应于制造业数字化智能化带来的产

品制造技术与管理技术的进步，新
型的生产组织模式，以及企业的商
业模式等众多方面，都在发生根本
性变化。

实际上，西方某些学者提出的
第三次工业革命，很大程度上是从
产业模式的角度考虑。他们认为，

第三次工业革命会形成多品种、小
批量、定制式的新型生产模式。但
无论从哪个角度考虑，“制造业数字
化智能化”都是公认的第三次工业
革命的核心技术。因此，要实现到
2020 年我国机械产品全面应用数
控技术，实现一定程度智能化的奋

斗目标，就需要将科技创新与产业
发展紧密融合，努力促进产业结构
调整，全面提升核心竞争力，并进行
有组织创新、集成创新和协同创新，
最大限度地推进科学技术成果的工
程化产业化。

周济表示：“相信通过充分发挥
我国制度优越性，集中精兵强将实
行有组织的创新，并加快推进信息
化与工业化深度融合，通过以数字
化智能化为核心的信息技术改造提
升传统制造业，进行集成创新，最终
构建以企业为主体，市场为导向，产
学研紧密结合的创新体系，形成制
造业数字化智能化创新联盟，我国
的制造业数字化智能化目标一定能
够实现。”

“数字化+智能化”重构制造业
本报记者 郎 冰

党的十八大报告提出，坚持走中国特色新型工
业化、信息化、城镇化、农业现代化道路，推动信息
化和工业化深度融合。

无论是能源、材料、生物还是其他领域，都面临
着用新的信息技术使产业发生改变，这正是第三次
工业革命和前两次不一样的地方。工业化与信息化
融合已成为科技进步的必然，成为发展现代产业体
系的重要途径，为企业创新发展带来了新机遇，开辟
了应对资源环境挑战的新方式。工业化是信息化的
物质支撑和主要载体，信息化是工业化的推动引擎
和提升动力，只有两者深度融合，才能达到科技含量
高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源
优势得到充分发挥的要求，实现工业革命。

“新一轮的工业革命正在深化，西
方发达国家在振兴制造业上走出一条
新路子。他们依靠科技创新，以数字
化和智能化为核心，抢占国际竞争制
高点，提高经济发展核心竞争力，谋求
未来发展的主动权。甚至有国外学者
称，新技术的出现，很可能导致中国制
造业在未来 20 年中出现困境。我们
对此应该有强烈的忧患意识。”中国工
程院院长周济对制造业数字化智能化
的论述，同样传达出我国广大科技工
作者对其在第三次工业革命中的重要
性拥有清醒认识。

看看当今全球顶级企业，受益于
数字化智能化技术的典型案例比比皆
是。苹果公司就是通过产品模式创
新、各种最新技术的集成创新，成功引
领了信息产品的发展方向。又如美国
页岩气开发技术的突破，引起了一场
页岩气革命，对世界能源格局乃至政
治、经济发展都产生了深刻影响。相
反，一些辉煌一时的国际顶尖企业，则
因为没有及时把握住新一轮工业革命
浪潮，正在经受前所未有的发展困境。

我国经过几十年的努力奋斗，在
制造业方面实现了历史性的跨越式发
展，制造业生产总值已跻身世界第
一。但“大而不强”一直是我国制造业
亟待突破的瓶颈。其中，自主创新能

力不强，在技术方面一直处在跟踪和
追赶状态，许多关键核心技术还没有
掌握，是导致我国制造业综合竞争力
弱的最主要因素。如果能够在中国制
造前面加上“中国设计、中国创造”，我
国的经济和产业格局就会发生根本性
变化。因此，紧抓第三次工业革命契
机，努力在创新和综合竞争力上步入
世界前列，是我国制造业未来发展的
重点所在。

挑战与机遇同在，我国制造业要
实现跨越式发展，也具备了许多良好
条件。周济指出：“一是我国制造业拥
有巨大市场需求。二是我国制造业有
着世界最为完整的体系。三是我国一
直坚持信息化与工业化融合发展，在
制造业数字化方面掌握了核心关键技
术，具有强大的技术基础。四是我国
在制造业人才队伍建设方面已经形成
了独特的人力资源优势。五是我国制
造业在自主创新方面已经取得了一些
辉煌成就，上天、入地、下海等等，都显
示出我国制造业巨大的创新力量。”

当然，与发达国家相比，我国在
自主创新，尤其是信息技术原始性创
新方面还有很大差距。今后，在制造
业数字化、智能化的核心技术方面，
我国制造业还需要实现战略性的重点
突破。

第三次工业革命的核心技术
是制造业数字化和智能化，它主
要涉及产品创新、制造技术创新
和产业模式创新三个方面。其
中，以数控与智能的机械产品为
代表的产品创新至关重要。

数码相机就是应用数字化技
术对传统产品进行创新的典范：
昔日胶片行业的霸主——柯达公
司曾在 1975 年研发出世界上第
一台数码相机，但由于战略性决
策失误，它并没有及时将这一技
术创新成果市场化。最终，伴随
着传统胶片产业被数字化技术颠
覆的阵痛，柯达公司于今年宣告
破产。

事实证明，只有充分认清产
品创新对企业以及制造业的终端
重要性，才能适应当前激烈的市

场竞争格局。
数控机床是应用数控技术创

新机械产品的典范之一。以注塑
机的数控化和智能化为例，我国
是全球最大的注塑机生产国，产
量占据世界年产能 70%以上，但
在高端产品方面，远远落后于世
界先进水平。注塑机发展已向全
电动型演变，这种数控技术创新
可以实现能量的按需供给，减少
40%至 80%的电能消耗，并具有
加工精度与稳定性高、生产效益
高、噪音低、没有污染等优点。而
进一步产生的智能型数控注塑
机，进一步实现了工艺自动优化、
产品自动分拣、过程自动监控等
功能，达到更高的效率、精度和节
能效果。

“数控技术正在使机械工业

由电气化时代跃升为数字化时
代，在可以预见的将来，智能化技
术将使机械工业由数字化时代进
入智能化时代。”周济说。

数控技术已经为机械产品带
来深刻革命，由于数控化机械增
加了“大脑”，可使其功能和性能
发生质的飞跃，并最终实现智能
化，引发机械工业的升级。

在可以预见的未来，数控产
品会适用于各行各业机械产品的
全面创新，从食品、饮料、农副产
品、日用化工等专用设备，到火
车、汽车、轮船、飞机等交通运输
设备，乃至工程、农业、港口、医药
机械等等。对于我国中低档机械
产品的升级换代，提升各种产品
性能和市场竞争力，数控技术将
会发挥巨大优势。

数控技术优势巨大

近期，我国基础科学研究在中
微子振荡、铁基超导、拓扑绝缘体等
前沿领域取得的世界领先科学成果
备受关注。其中，由美国华裔科学家、
斯坦福大学物理系教授、清华大学

“千人计划”特聘教授张首晟领衔的
拓扑绝缘体领域研究团队，由于成功
理论预言并实验证实发现拓扑绝缘
体材料——这一能够有效解决计算
机芯片散热问题的方法，成为突破当
今全球IT业发展瓶颈的福音。

拓扑绝缘体材料还是性能优良
的热电材料，在新能源领域应用前景
十分广阔。“拓扑绝缘体材料的成功
发现，保守估计，可以成功延长高新
技术产业中的摩尔定律10年以上。”
张首晟教授接受记者采访时自信地
表示。

众所周知，由于无法解决电子

芯片不断变小带来的热冷却问题，
IT行业已经无法按照摩尔定律所指
出的，继续延续长达几十年的高速发
展，正在遭遇前所未有的重大关卡。
公众从全球最大的半导体芯片制造
商英特尔公司的广告宣传词中，就可
以直观感受到这一领域的变化：前期
的广告词专门突出了计算机芯片每
秒钟的运算速度。IT 行业高速发展
时期，芯片的运算速度按照摩尔定
律，一直呈现快速增长态势。但在二
三年前，其广告词已经悄然从运算速
度转向多核性能的宣传，单核芯片的
热冷却问题日益凸显。

危机中孕育着机遇，对于科学
发现来说，IT 业的技术发展瓶颈无
疑为科学发展提供了一个绝佳的创
新机会。如果我国科学工作者能够实
现科学突破，率先找到新材料，就能

趁 IT 业重新洗牌之时，实现真正的
超越，一举走在世界的最前沿。

正是敏锐抓住了这一历史机
遇，通过前瞻性的战略眼光和不懈努
力，张首晟教授运用芯片中信息高速
公路的灵感，于 2006 年成功预言出
位于化学元素周期表右下端的拓扑
绝缘体材料，引发了聚态物理乃至整
个物理学领域最前沿的研究方向。

“拓扑绝缘体”和“新型高温超导材料
探索和高温超导机理研究”已成为目
前物理学领域最具挑战性的研究方
向，深受新兴产业领域关注。

提及原始创意，张首晟微笑表
示：“由于芯片工作时，电子和杂质间
的相互碰撞是产生功耗的主要原因，
那么，如果我们能够利用高速公路的
工作原理，把相反的电子运动分割开
来，令每个电子各行其道，互不干扰，

就会减少电子碰撞的概率，保持运行
过程的通顺。”在微观世界里，量子霍
尔效应恰好可以使电子拥有这样的
运行方式，能够把向前和向后走的两
种运动方式在空间上分开，即向前走
的在系统上层，而向后走的在系统下
层。张首晟具有前瞻性地利用量子自
旋霍尔效应，在不需磁场的情况下，
运用电子的自旋性质，成功发现了性
能神奇的拓扑绝缘体。

张首晟解释说：“拓扑绝缘体简单
来讲，就是它的内部是绝缘的，表面是
导电的。而且这一非常奇妙的现象是
自己产生的，不需要外界任何条件。如
果跟外面大气反应之后，即使上面一
层消失，下面还会有导电层，从某种程
度上说是永不消失的‘镀金’。所以，拓
扑绝缘体在信息产业中将会得到非常
重要的应用，它正在从科学转变为技

术。”如今，英特尔、微软等许多信息产
业顶尖公司，都已经和张教授建立了
拓扑绝缘体领域的研究，这已经成为
延长摩尔定律适用时间，实现IT业瓶
颈突破的亮点所在。

清华大学在不久前成立了量子
科学与技术研究中心，并与新奥集团
签订长期合作协议。

“作为能源企业，我们非常关注
拓扑绝缘体领域研究在热电领域的
应用前景，愿意同清华合作，共同深
入探索高性能热电材料方面的应用，
力争尽快把我国的技术优势转变为
产业、经济优势。”新奥集团董事局主
席王玉锁对拓扑绝缘体领域的研究
充满期待。

业内人士认为，通过产学研用
各领域的共同合作，我国在 IT 和新
能源领域的革命性发展应可期待。

拓扑绝缘体: 芯片散热的“革命”
本报记者 郎 冰

信息的爆炸、通讯的快捷、生活的日趋智

能⋯⋯今天，我们正享受着由科学进步所带来

的空前技术成果。科学发展和技术创新一定会

引发第三次工业革命，极大提高和改善人们的

生活质量，也时刻提醒着我们，科技是经济社

会发展的不竭动力。而科学发展的原动力何

来？回顾人类文明发展史，诺贝尔物理学奖获

得者、实验物理学家丁肇中更为精辟地指出：

“不出自于经济利益的好奇心，才是人类科学

研究的原始动力。”

以本世纪的重大科学发现为例，30年来，我

国科学家一直与国际合作，利用加速器技术寻

找宇宙中的最基本粒子。这些投入了大量人力

物力的基础科学研究工作，其初衷并不是出于

功利性考虑，仅是受人类对自然界和宇宙的认

识本能——好奇心的驱使，从而引发全球科学

家乐此不疲地全力探索发现。天道酬勤，受益于

探索未知的好奇心驱动。不久前，我国取得了震

惊世界的顶级科学研究成果——首次发现中微

子第三种振荡模式。与目的性极强的技术改进

相比，这一重要科学发现虽不能立即带来经济、

产业上的回报，却拓展了人类对宇宙、对世界构

成的认识程度，搭建起科技进步的坚实基础。

可见，科学发现的关键是要有“好奇心”，产

生第一流的思考、创意，才能真正走到科学发现

的最前沿，并直接促动技术成果创新。那么，创

新的灵感到底何在？除去伴随人们年龄增长所

产生的知识增长，“青出于蓝”，年轻人的本真好

奇心、活跃思维和多元创意同样是引发科学灵

感的源头所在。因此，如果能够及早培养保护青

年一代的科学探索好奇心，使其长期保持旺盛

的创新火花，相信在第三次工业革命浪潮的洗

礼中，我们会看到更为汹涌澎湃的创新浪花。

科学发展
始于“心”

郎 冰

本版编辑 佘惠敏

第三次工业革命与“中国智造”①

我国广东省东莞大朗镇年产毛衣 3 亿多件，用工最多时需 50 万人。如果
全部使用数控编织机，3 万至 5 万人就可以生产出同样数量但质量更好的毛
衣——

在荷兰飞利浦电子公司的一家工厂里，128 部具备
高超柔韧性的工业机器人在永不停息地工作着，从事
着工人无法完成的精细工作——

我国自主研制的海洋石油 981 深海平台，能够在 3000 米深海平稳
钻井，即使钻入地下 1.2万米，也能在大风大浪中岿然不动——
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