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摘 要:传统的阶段式技术学习模式已不能适应新的产业环境 ,模块化模式已成为产业的发展趋势 , 它改变了技术

学习的产业环境。通过对模块化技术结构和创新形式的分析 ,提出了基于模块化产业的技术学习模式 ,说明技术学习和

创新是不可分割的两个要素 ,创新是技术学习最有效的途径 ,并从技术的来源、技术学习的主体及影响因素角度对该模

式进行了深入地分析。龙芯设计便是基于模块化技术学习模式成功的典型案例。
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基于模块化产业的技术学习模式分析

0 前言

技术学习的模式一直是技术创新学者

关注的重点。基于新兴工业化国家的技术学

习过程 ,多数学者们认同引进、吸收和创新 3

个阶段模式[1- 5]。这一模式已不适合我国产业

发展的现状。因为新兴工业化国家技术学习

初期 , 技术能力比较低 , 与发达国家存在较

大的技术差距(technology gap)。我国已经具

备了一定的技术能力 , 特别在航天、通讯技

术等领域已经达到世界前沿。更为重要的

是 , 我国的产业技术环境发生了重大变化 ,

新兴工业化国家技术学习期 , 产业的技术结

构是封闭式的 ,技术特性是积累性的。目前 ,

模块化已成为产业的发展趋势。在模块化时

代 , 企业专注于某一部分技术 , 不必单独开

发全部的技术。增强了相对落后企业的灵活

性 , 提升了它们创新的空间。本文通过对模

块化技术结构和创新形式的分析 , 提出了基

于模块化产业的技术学习模式。

1 模块化的技术结构和创新分类

技术变化是发生在企业层面的 , 当一个

国家中有许多企业通过技术学习而提高了

竞争力、并迅速发展时 , 这个国家的竞争力

就会提高。因此 , 从企业层面研究技术学习

是十分重要的。本文选择从企业微观层面 ,

而非宏观层面进行研究。技术学习概念是在

特定的历史背景下产生的 , 暗含以下两个条

件 : 第一 , 技术学习的主要信息来源于发达

国家 ; 第二 , 技术学习最佳起始方式是技术

引进和模仿。随着学习环境的改变 , 发达国

家作为信息来源的作用相对下降。更为重要

的是 , 模块化时代通过引进进行技术学习的

可能性 , 与上世纪中叶相比 , 大大的降低了。

本文不限定技术学习的对象和技术学习的

方式 , 将技术学习定义为技术能力的提高过

程。

1.1 模块化的逻辑起点

把复杂问题分解成尽可能小的一些部

分 , 是科学研究中的基本方法。模块化即是

遵从这种方法 , 模块化使得企业能够驾驭日

趋复杂的技术。通过把复杂的产品分解为不

同的子模块 , 使企业可以生产高质量的复杂

产品。模块化在工业中的应用可以追溯到 20

世纪 30 年代 , 德国在铣床上采用了积木式

设计[6]。模块化的基础在于知识和劳动的分

工 , 由于当时技术和材料的限制 , 模块化技

术一直没有成为生产活动中的主导技术 [7]。

以微电子学为基础的信息技术的进步 , 为模

块化生产方式奠定了技术基础。Alexander

(1964)和 Simon(1969)分别通过叙述一排分别

互相连接着的灯泡和两个钟表匠的故事 [8, 9],

提出复杂系统设计的早期理论 , 虽然他们没

有使用模块化这一概念 , 但这一概念是其思

想的核心。

Ulrich 从功能的角度对模块化进行定

义 , 将功能结构中的功能要素与实际产品中

的物理要素一一对应 , 并对要素间的非成对

界面做详细说明[10]。更多的学者从结构的角

度对模块化进行定义 [11, 12], 该定义包含两个

主要观点 : 第一 , 不同模块之间的相互依赖

性和模块之间的独立性。模块是模块化的基

本单元 , 是一个半自律的子系统 , 这个子系

统自身也可能是一个复杂的系统。通过和其

他子系统按照一定规则相互联系而构成更

加复杂的系统。并且 , 模块对于整个系统和

自身都是具有可追加性质的。第二 , 复杂系

统的管理可以通过将系统分割成小块 , 然后

分别处理来实现。当系统要素的复杂性超过

了特定阈限 , 可以将这种复杂性分离抽象出

来 , 作为独立的具有简单界面的一部分。这

种抽象隐藏了要素的复杂性 ;界面表明了要

素如何与所处的大系统进行互动。目前还没

有公认的模块化概念 , 在很多情况下 , 根据
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研究对象的不同 , 对模块化概念有不同的理

解。对模块化的研究可以简单分为以下 3

类 :①计算机、软件等信息产业的模块化 ;②

汽车、机械等传统产业的模块化 ;③组织的

模块化。信息产业是模块化技术发展相对成

熟的产业。

1.2 模块化的集中形式

技术学习的研究方法基本以案例研究

为出发点。一个企业包含多种技术 , 研究人

员对技术学习过程的研究不可能涉及到全

部的细节。对技术从结构上进行逻辑上的整

理和划分 , 对明确研究对象和范围有着重要

的意义。本文通过模块化集中化的基本形式

来分析模块化的技术结构。

青木昌彦通过 3 个单位的系统来描述

模块化集中形式[13]:硬件的设计生产、软件的

设计生产和处理系统信息的舵手。并依据联

系规则改变程度和改变方式 , 给出模块化的

3 种基本形式 : IBM/360 电脑型、丰田型和硅

谷型(见图 1) [13]。

1.3 模块化的技术结构和创新分类

基于青木昌彦的模块化集中方式 , 本文

从结构层次角度 , 将模块化产品分为 3 个层

次 ,产品层次、模块层次和基础材料层次。产

品层次是指模块集中后形成的产品。模块层

次是指组成产品的若干模块 , 在具体产业

中 ,一般叫作元件。需要指出的是 ,模块本身

也可能是一个复杂系统 , 可以继续分解 , 这

属于模块自身的个别信息 , 对产品整体和其

他模块来说是不需要知道的。基础材料层次

是指构成元模块(不能再分解)的基础材料。

基于上述层次 , 从技术知识角度 , 可以得出

一个模块化产品需要三种知识 :第一种是建

构知识 , 即各个元件整合并连接成一个整体

的知识 [14];第二种是模块知识 , 即元件知识 ,

就是指元件概念设计的知识 , 所有模块知识

的重要性并不相同 , 核心模块知识是最重要

的 ;第三种是基础材料知识。根

据上面的分析 , 本文给出模块化

产品的技术结构见图 2。

这个静态技术结构框架所需

要解释的关键问题是 3 个层次技

术之间的关系。这 3 个层次的技

术不是按照直线决定模型 , 由上

一个层次的技术决定下一个层次

的技术 , 下一个层次的技术是比

上一个层次简单的技术。实际上

各个层次的技术之间是动态和相互影响的

(图 2 中双箭头直线所示)。虽然上一个层次

技术限定下一个层次技术的可能性和范围 ,

但上一个层次的技术不能给出下一个技术

层次的具体知识 , 因为不同层次的技术有不

同的知识和能力来源[15]。

基于模块化的产品结构和技术结构 , 可

以将模块化创新分为 4 类 ,激进创新(产品的

元件和建构都发生变化)、渐进创新(元件和

建构都没有变化)、模块创新(元件改变而建

构不变)和建构创新(元件不变

而建构变化 )[14]。根据 Utter-

back 对 A- U模型的研究及其

后续研究 [16], 产品主导设计之

前 , 激进创新和建构创新频

繁。在主导设计之后 , 渐进创

新和模块创新频繁。基础材料

的创新需要长时间的技术积

累 , 一旦突破 , 可以导致划时

代的产业革命。其发生的频率

较低 ,本文不作赘述。

2 基于模块化产业的技术学习模式

2.1 理解模块化时代创新的逻辑

模块化产业和传统产业的重大区别在

于 , 模块化技术结构是开放式的。模块化产

业的企业必须在模块化战略和产品战略中

做出选择 , 关注于某一部分技术。拥有核心

模块和产品标准的企业处于价值链的顶端。

在模块化产业 , 通过引进、吸收的方式达到

创新可能性大大降低。原因如下 :①核心技

术多数难以引进、难以模仿(如芯片技术);②

技术开放式的结构使得参与企业众多 , 带来

了网络效应[17],同时使得创新频繁出现。在产

品生命周期缩短的情况下 , 消化和吸收的难

度增大了。在模块化时代 , 如果仍然按照引

进、吸收和创新的方式进行学习 , 难以取得

成功。

模块化产业还有另一个重要特征 , 即分

散性。不仅收入、利润同传统产业比 ,分散得

多 , 而且创新也分散得多 , 即便是具有市场

支配份额的大企业 , 如英特尔、微软 , 它们创

新数量占整个产业创新数量的比例 , 同传统

产业的产业巨头相比要小得多。模块化产业

的企业比传统企业拥有更大的创新空间。建

构创新和模块创新是模块化产业创新的基

本形式 ,下面对其进行重点分析。

( 1)建构创新。建构创新不同于传统的

产品创新。传统的产品创新主要依靠企业内

部的技术储备 , 先进行产品开发 , 然后寻找

市场。建构创新首先确定市场 , 其次确定产

品 , 最后从全球范围内寻找元件技术来源。

建构创新的关键在于形成产品的概念。产品

的概念是指在明确目标客户的前提下 , 确定

产品的功能、性能、样式和价位等信息。产品

概念的形成重点在于把握需求 , 而不是拥有

元件技术。由于技术、文化、法律、发展水平

等因素的不同 , 不同的国家需求差异很大。

本土企业在把握本土需求上有先天的优势。

从这个逻辑推论 , 相对落后的企业在基于本

土需求的建构创新方面 , 具有很大的可能

性。

( 2)模块创新。模块化是与分工相联系

的经济现象。在模块化推动下 , 经济系统分

工体系发生了结构性变化。这种结构性变动

可以分为水平分工和垂直分工。水平分工是

指在价值创造或生产流程处在同一层面的

分工。垂直分工是指按价值链上下游关系进

行分工。分工的深化 , 使得世界经济系统更

加细微化。对特定的产业来说 , 发展中国家

企业完全可以根据自己的比较优势 , 集中资

源针对某一个分工环节深耕技术 , 进行创

新。这种聚焦战略增加了创新成功的可能

性。

模块 1

E1

模块 2

E2

● ●

ES

舵手

模块 1

E1

模块 2

E2

● ●

ES

舵手

模块 1

E1

模块 2● ●

ES

舵手

E1 E2 E2

IBM/360 电脑型 丰田型 硅谷型

ES 系统信息 E1 E2 个别信息 联系规则● ●

图 1 模块化产品的集中形式
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图 2 模块化产品的技术结构
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2.2 技术学习模式

根据上面的理论分析 , 本文认为模块化

时代的企业必须通过创新进行技术学习。这

实际上是把传统的 3 个阶段学习压缩为一

个阶段 , 认为创新和技术学习是不可分割

的 ,创新是技术学习最有效的途径。

下面从技术的来源、技术学习的主体和

影响因素对模块化的技术学习模式进行具

体分析。

( 1)技术的来源。传统的技术学习模式

过于强调发达国家作为技术信息源泉的作

用 , 而忽视其它来源。通过创新启动技术学

习的过程中 , 发达国家的技术信息仍然起到

重要的借鉴作用 , 但如果视技术的国际来源

为其主要的、甚至是唯一的技术来源 , 这个

企业将会失去更多的发展机会。在模块化时

代 , 其它技术信息来源对企业创新同样重

要。从企业内部看 , 具有一定技术能力的企

业 , 能够自行提出技术需求信息。创新的过

程是从生产者到用户相互作用的过程。创新

的核心在于缄默知识的传播与创造 [18]。这使

得地理因素在创新过程中起着关键的作用。

本国的机构和组织具有先天的地理优势。这

意味着本国的大学、供应商、分销商和用户

是和发达国家同等重要的信息来源。这种技

术信息来源的重要意义在于使发展中国家

企业摆脱对发达国家已有技术的盲从 , 使企

业根据本土市场需求对产品或模块进行创

新。

( 2)技术学习的主体。从技术学习的定

义可以看出 , 技术学习

的过程就是技术能力提

升的过程。技术能力是

一个组织的技能 , 这意

味着技术学习的主体为

组织 , 组织学习的目的

是形成组织惯例。所有

的学习活动都通过个人

学习行为进行 , 组织学

习也必须通过组织中的

个人学习进行 ,因此 , 个

人也是技术学习主体。

不同的个人学习之间、

个人学习和组织学习之

间都是互动的。个人学

习是组织学习的基础 ,

但组织学习不是个人学

习的简单总和。个人学习是组织学习的必要

条件 , 仅仅个人学习并不能成为组织学习的

充分条件 , 有效的组织才能把个人学习转化

为组织惯例。

( 3)影响因素。下面从现有技术能力、市

场环境和技术变革、政府产业政策、组织的

抱负水平、人力资源来考虑技术学习的影响

因素。①技术能力。模块化时代的技术分工

增加了企业创新的机会 , 但创新仍然有一定

的难度。要把握住创新的机会 , 需要企业具

备一定的技术能力。通过创新启动技术学习

是技术能力提高最有效率的方式[19]。②市场

和技术环境。市场的因素主要指进入威胁、

替代威胁、买方谈判能力、卖方谈判能力、竞

争对手因素[20]。技术变革是指模块化时代的

各种创新。这两种因素都会影响产业演化趋

势和某一层次创新的机会窗口 , 进而影响企

业的技术学习战略。③政府的产业政策。政

府可以制定直接和间接的政策措施 , 对企业

技术学习过程施加相当大的影响。④组织的

抱负水平。在竞争的环境中 , 具有较高的抱

负水平 , 才会产生学习的动机。较高的抱负

水平确立较高的目标 , 较高的目标造成目标

和现有资源之间的不匹配 , 这对企业来说是

一种危机。这种危机推动并激励组织成员进

行学习 , 使企业发展出超过原来水平的技术

能力[22]。⑤人力资源。一个国家人力资源水平

直接影响到企业的技术学习状况 , 从长期来

看 , 人力资源水平是技术学习的决定性因

素。

根据上述研究 , 本文总结出模块化时代

的技术学习模式框架(见图 3)。

3 案例分析

下面通过一个实际案例分析 , 说明我国

是可以通过创新进行技术学习的。

3.1 龙芯设计过程

集成电路是现代工业的食粮 , 在国民经

济中具有重要的战略地位。集成电路的技术

创新总是沿着“通用”与“专用”道路循环往

复上升 , 推动集成电路技术向高级发展。自

1959 年仙童公司推出第一个硅平面晶体管

商品以来 , 集成电路经历了晶体管(Tr)、专用

标准产品 (ASSP)、单片存贮器 (RAM)和微处

理器(MPU)、专用集成电路(ASIC)、现场可编

程门阵(FPGA)、片上系统(SoC)6 个发展阶段。

在上述集成电路发展阶段过程中 , 芯片集成

度按摩尔定律发展 , 使得集成电路生产线投

资急剧上升。投资的迅速上升 , 需要保持越

来越大的量产规模来降低成本 , 导致了设计

和制造的分工 , 形成了专业的集成电路设计

公司和制造企业。台湾抓住集成电路工业分

工的发展趋势 , 集中资源发展制造环节 , 成

长为集成电路的代工产业基地 , 出现了世界

级代工企业 :台积电和联华电子。同时还导

致集成电路工业产业组织结构的改变 , 形成

广泛的垂直分工网络。集成电路产业已经形

成了一个众多细分子产业组成的产业系统。

从集成电路的设计、生产过程出发 , 包含芯

片设计业、芯片制造业、芯片封装业、芯片测

试业等产业。

集成电路加工环节资金高度密集 , 一条

0.18 微米的生产线需要 15 亿美元以上。目

前 , 只有美、日两国能够生产集成电路加工

设备 , 两国对高端加工设备向我国出口严格

控制 , 我国在加工环节难以实现跨越式发

展。进入 20 世纪 90 年代以来 , 集成电路加

工方法日益接近极限 , 集成电路工业的附加

价值开始由“微细加工”转向“创新设计”, 并

且 , 专业代工企业的发展 , 降低了集成电路

设计门槛。设计环节未来有巨大的发展空

间。通过芯片设计环节带动整个集成电路产

业的发展是我国面临的一次难得的技术学

习机会。

芯片主要应用在以下 3 个领域 : 第一 ,

是在手机、信息家电等嵌入式市场的应用 ;

第二 , 是在服务器市场的应用 ;第三 , 是面向

桌面 PC市场的应用。在面向桌面 PC市场的
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产品建构创新

组 织 学 习

个人学习 个人学习 ⋯ 个人学习
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应用领域 , INTEL 具有名副其实的霸主地

位。中国科学院计算技术研究所在系统设计

方面具有一定的技术储备 , 是我国在该方面

技术实力最强的科研单位之一。在分析自身

的技术储备和优势后 , 计算所选择嵌入式领

域和农村地区 PC市场进行突破 , 有效地避

开与 INTEL的正面竞争。与国内有些单位还

在启动研制 386、486 不同 , 计算所的研发目

标为高性能通用芯片 , 采取“高起点、一步到

位”的战略 , 跨越了 0.35、0.25!m工艺 , 直接
采用集成电路制造的 0.18!m主流工艺 , 采
用兼容战略(MIPS指令系统), 以正向设计为

主。2002 年龙芯一号研制成功。2006 年 6 月

千元低价的龙芯电脑即将上市[22]。

中国科学院计算技术研究所是一个科

研机构 , 不是企业。本文将其视为企业基于

以下原因:第一 , 1998 年科研院所改制后 , 面

向市场的研究对科研院所越来越重要 ; 第

二 , 中国科学院计算技术研究所是多家股份

有限公司的股东 , 直接从事创新成果的转

化 ,具有一定的企业性质。

3.2 龙芯的启示

从上述案例我们可以看到以下几个关

键环节。第一 ,从产业特征方面看。集成电路

工业是已经模块化的产业 , 产业和技术分工

不断深化。第二,从技术学习模式看。计算所

抓住产业发展趋势,通过内部努力,以正向设

计的方式直接进行芯片设计。第三 , 从技术

能力基础看。计算所对于计算机系统设计方

面已经积累了一定的技术储备。第四 , 从抱

负水平看。计算所有较高的抱负水平。较高

的抱负水平设定了高目标,激励个人学习,并

成功转化成组织学习,促进了创新的成功,推

动了组织向更高能力水平方向演进。第五 ,

从政府产业政策看。任何一个国家的集成电

路工业都需要政府在市场和资金上提供支

持和帮助。“十五计划”的最后半年,国家通过

“863 计划”给计算所资助了 4 000 万元的经

费。同时 , 2005 年的“973 计划”批准了计算

所牵头组织的一项重大基础研究项目 , 投入

经费达到 3 500 万元。

必须指出 , 在达到创新阶段后并不意味

着龙芯发展之路一帆风顺。创新是技术学习

的方式 ,不是技术学习的终点。对龙芯来说 ,

虽然拥有自主的知识产权 , 但远没有达到大

规模应用的程度。INTEL的成功告诉我们 ,

产业链的形成和发展对龙芯的应用推广起

着重要的作用 , 市场占有率是决定龙芯成败

的关键。

4 结论

信息技术的革命 , 推动了模块化进入高

速发展的阶段。模块化已经不再局限在信息

产业 , 家用电器、制药、化学工业、汽车等产

业也逐渐呈现出模块化的趋势。在模块化时

代 , 传统的阶段式技术学习模式成功的可能

性大大地降低了。本文通过对模块化技术结

构和创新形式的分析 , 提出了模块化产业的

技术学习模式 , 该模式认为技术学习和创新

是不可分割的两个要素 , 创新是技术学习最

有效的途径 , 企业必须以创新为目标进行技

术学习。企业内部和本国相关组织是同发达

国家同等重要的技术信息来源 , 组织和个人

都是技术学习的主体。技术能力、市场环境

和技术变革、政府产业政策、组织的抱负水

平、人力资源是影响模块化时代技术学习的

主要影响因素。该模式为我国制定模块化产

业的技术学习政策提供了理论依据。
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