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科研仪器国产替代的动态机制
———基于永新光学的纵向案例研究

刘电光 彭新敏 张祺瑞

[摘要]在全球贸易摩擦和科技竞争的新形势下,高端科研仪器国产替代日益迫切,然而现有

文献忽视了科研仪器这类专业供应商部门的国产替代机制及其动态性。本研究按照 “机会窗口—关

系能力—学习顺序”的思路,通过永新光学的纵向案例研究发现,在设计技术阶段,后发企业借助

需求机会窗口,以外部战略伙伴能力为先导,接续内部咨询学习为支撑,实现了科研入门级光学显

微仪器国产替代;在新产品开发阶段,后发企业借助制度机会窗口,以外部战略伙伴能力为先导,
接续内部增强学习顺序为支撑,实现了科研专业级光学显微仪器国产替代。本研究提出了后发企业

“借助机会窗口以关系能力为先导并以学习顺序为支撑”实现科研仪器国产替代的理论模型,为中

国企业科技自立自强提供了管理启示。
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一、引言

“科研是铁,仪器是钢”,科研仪器是人类观察新现象、获取新数据、发现新机理、揭示新规律

的基础工具,广泛应用于科学研究、工业生产和生物医疗等重要领域,属于基础性和战略性产业。
科研仪器涉及光学成像、电子显微、探测、传感、激光、质谱、核磁共振等关键核心技术,对国家

战略安全、产业转型升级和企业技术追赶具有重大意义。① 然而,根据海关总署统计,2021年中

国高端科研仪器进口率依然高达90%以上。在中国科学院及其下属主要研究所中,国产高端显微

仪器不足5%,国产替代需求极为迫切。2023年,习近平总书记在中共中央政治局第三次集体学习

时强调:“要打好科技仪器设备、操作系统和基础软件国产化攻坚战,鼓励科研机构、高校同企业

开展联合攻关,提升国产化替代水平和应用规模,争取早日实现用我国自主的研究平台、仪器设备

来解决重大基础研究问题。”② 在外部压力和内在驱动之下,科研仪器国产替代问题引发实践界和
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理论界的高度关注。
在理论上,已有文献从产业、企业和项目等不同层面对国产替代问题展开探讨。欧阳桃花和曾

德麟关注大型盾构机,提炼出国产替代 “双循环创新组织模式”,找到了化解技术 “冷启动”悖论

并解决新技术升级与老产品矛盾的路径。① 赵晶等聚焦超级工程 “特高压输变电工程”,提出 “链
长主导”“科研—工程耦合”和 “产学研用协同”的国产替代机制②。胡登峰等针对智能语音技术,
提出 “基于科学研究与市场应用纵横交替”的国产替代模型。③ 虽然现有研究取得不少理论成果,
但是仍然存在两处缺口:第一,忽略科研仪器国产替代及其产业技术情境特殊性。科研仪器属于

Pavitt产业分类中的 “专业供应商”(specializedsuppliers)部门④,与高铁、盾构机、特高压、智

能语音、北斗导航等 “基于科学”的部门⑤在产业技术情境上存在差异。第二,国产替代的动态过

程及其微观机制尚不明晰。科研仪器的国产替代是一个分阶段的长期过程,涉及外部环境变化和企

业内部变化,仍存在诸多未解之谜。
因此,本研究以 “科研仪器如何实现国产替代”为研究问题,探讨国产替代的动态过程和微观

机制,旨在揭示后发企业国产替代的内在规律,为中国企业科技自立自强提供启示。

二、文献综述

(一)国产替代的相关研究

后发国家的国产替代难以一蹴而就,而是一个分阶段逐步实现的动态过程。⑥ 从产业发展历史

来看,后发国家的国产替代经历了曲折路径。在全球化盛行时期,新兴经济体可以通过融入全球价

值链网络,从OEM到ODM再到OBM 而缓慢地实现国产化。⑦ 从技术追赶理论来看,国产替代

与中国后发企业的技术追赶历程相互叠加重合。在国产替代初期,后发企业的核心技术国产替代是

由于缺少原始的核心技术,与先发企业相比存在先天劣势,其初始技术能力薄弱,并非自始即有自

主创新能力,而是需要经历一个从无到有、由弱到强逐步提升的过程,也是一个技术追赶的动态过

程。如 Miao等提出 “技能学习—工艺技术学习—设计技术学习—新产品开发”四个阶段。⑧ 又如

Kim提出 “仿制能力—创造性模仿能力—自主创新能力”的三阶段步序。⑨ 再如吴晓波发现 “模仿

创新能力—创造性模仿能力—改进型创新能力”的三阶段路径。􀃊􀁉􀁒 可见,国产替代通常始于后发企

业的技术引进并终到自主创新,是一个从模仿、改进到创新的进阶过程。在工业化早期,中国企业

可以通过 “市场换技术”或者利用劳动力等比较优势实现进口替代战略,谋求快速发展。当进入工

业化后期,中国企业则难以继续以往经验,而要转向自主创新。
国产替代是一个复杂的过程,企业不仅要借助机会窗口,还要采取与之相适配的行动。机会窗

口理论认为,机会窗口为后发企业通过技术追赶实现国产替代提供前提。从产业创新系统层面,

—92—

①
②
③
④
⑤

⑥
⑦
⑧

⑨
􀃊􀁉􀁒

欧阳桃花、曾德麟:《拨云见日———揭示中国盾构机技术赶超的艰辛与辉煌》,载 《管理世界》,2021(8)。
赵晶等:《大型国企发挥产业链链长职能的路径与机制———基于特高压输电工程的案例研究》,载 《管理世界》,2022 (5)。
胡登峰等:《关键核心技术突破与国产替代路径及机制———科大讯飞智能语音技术纵向案例研究》,载 《管理世界》,2022(5)。

K.Pavitt.“SectoralPatternsofTechnicalChange:TowardsaTaxonomyandaTheory”.ResearchPolicy,1984,13 (6):343 373.
路风:《冲破迷雾———揭开中国高铁技术进步之源》,载 《管理世界》,2019(9);赵耀升等:《“北斗”闪耀———初探中国卫星

导航产业发展之道》,载 《管理世界》,2021(12)。
彭新敏、刘电光:《基于技术追赶动态过程的后发企业市场认知演化机制研究》,载 《管理世界》,2021(4)。
李显君等:《核心技术微观机理与突破路径———以中国汽车AMT技术为例》,载 《中国软科学》,2018(8)。

Y.Miao,etal.“TechnologicalCatch-upbyEastAsianFirms:Trends,Issues,andFutureResearchAgenda”.AsiaPacificJour-
nalofManagement,2018,35 (3):639 669.

L.Kim.ImitationtoInnovation:TheDynamicsofKorea􀆳sTechnologicalLearning.HarvardBusinessSchoolPress,1997.
吴晓波:《二次创新的进化过程》,载 《科研管理》,1995(2);彭新敏等: 《中国企业的超越追赶》,3 5页,科学出版社,

2020;于畅、邓洲:《工业化后期国产替代的方向调整与推进策略》,载 《北京工业大学学报》(社会科学版),2021(1)。



刘电光等:科研仪器国产替代的动态机制

Lee& Malerba将机会窗口分为三种类型:技术 (technological)窗口、需求 (demand)窗口和制

度 (institutional)窗口。① 此外,现有文献还指出关系能力和学习顺序的重要作用。从外部来看,
在开放式创新时代,企业与客户、供应商、高校、科研院所和政府之间缔结和发展各类关系。所谓

关系能力 (relationalcapabilities)②,主要是指企业开发、维系和协调相关主题等并与之发展深层

合作关系的能力③。关系能力的来源或基础包括但不限于交易、信任、长期互动、身份、影响力

等。④ 根据关系涉及的主体,关系能力可以分为客户关系能力、供应商关系能力、产学研合作关系

能力和政企关系能力等。⑤ 从内部来看,国产替代还得益于后发企业以某种学习顺序持续提升技术

能力。学习顺序 (learningsequences)是在区分和整合经验学习与借鉴学习的基础上,按照某种先

行后续的 “次序”关系,将原本相对孤立、高度离散的不同学习过程整合起来的动态学习过程。⑥

其中,经验学习 (experientiallearning)是指企业自身通过 “亲力亲为”的直接经验获取知识的学

习过程,如试错、试验、数学分析、组织实践的追溯分析等方式⑦;借鉴学习 (vicariouslearning)
则是企业通过观察、模仿、研究其他组织的间接经验获取知识的学习过程⑧,如技术咨询、管理咨

询、会议、贸易展览、公开资料、专家网络、供应商来源信息等方式。当然,国产替代的最终结果

不能仅停留于工艺技术层面,而是要最终落到产品技术层面⑨。
(二)帕维特的产业分类理论

各个产业部门具有不同的产业技术特征,国产替代机制可能不尽相同。从产业技术变革角度,

Pavitt根据创新技术来源、技术创新类型、企业规模和技术多样性 (强度和方向)四个维度的特

征,将主要工业企业分为四大部门:供应商主导 (supplierdominated)部门、规模密集 (scalein-
tensive)部门、专业供应商 (specializedsuppliers)部门和基于科学 (sciencebased)的部门 (如
表1所示)􀃊􀁉􀁒。
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 表1 Pavitt的产业分类简表

产业部门 创新技术来源 创新类型 企业规模 技术多样性 代表性产业

供应商
主导部门

供应商 工艺创新 小 低,垂直
食品加工和制造业、纺织服装业、文教体育
用品制造业、化学纤维制造业、塑料制品业等

规模密集
部门

内部,供应商 工艺创新 大 高,垂直
非技术矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加
工业、有色金属冶炼及压延加工业、石油加
工业、金属制品业等

专业
供应商部门

用户 产品创新 小 低,水平
通用设备制造业、专用设备制造业 (例如仪
器仪表)等

基于科学
的部门

内部,供应商 混合创新 大
低,垂直
高,水平

交通运输设备制造业、电气机械制造业、医药
制造业、通信设备、计算机及电子设备制造业

从中可知,科研仪器属于 “专业供应商”部门,其创新技术来源于用户,而这些用户通常是具

备专业知识的厂商。例如,光学显微仪器的用户大多为高校、科研院所、医疗机构等,此类用户更

关注产品性能而非价格。仪器仪表的创新类型为产品创新,即形成独立的产品开发平台,才能最终

将隐性的技术能力转化为显性的新产品开发。属于专业供应商部门的企业规模通常较小,以单项冠

军或专精特新企业居多;技术多样性低,即专业化程度高。Pavitt强调,专业供应商部门的核心竞

争力在于持续改进技术设计和产品性能的能力,以及对用户需求快速反应的能力。
(三)研究评述

已有关于机会窗口、关系能力和学习顺序的文献为本研究提供了理论基础。机会窗口为后发企

业带来赶超所需的新知识和新资源,有助于克服技术和市场双重劣势,可以作为国产替代的切入

点。此外,国产替代还有赖于密切关系网络并加强自身技术学习,这就关乎企业的关系能力和学习

顺序。虽然现有研究取得不少理论成果,但仍然存在两处缺口:第一,忽略科研仪器作为 “专业供

应商”部门所具有的独特产业技术情境。第二,缺乏对后发企业国产替代的动态过程及其微观机制

的解析。因此,本研究按照 “机会窗口—关系能力—学习顺序”的分析思路,对科研仪器国产替代

的动态机制展开研究。

三、研究设计

(一)方法选择

本研究选择纵向单案例研究方法,主要基于三点考虑:首先,本研究问题属于 How和 Why
的问题,而案例研究擅长解答这类问题;其次,本研究问题需要丰富细致的案例数据支撑,而单案

例研究恰恰适合在有限的篇幅内充分展开案例故事,并在 “深描”的基础上得出更为坚实的研究结

论;最后,本研究试图从多维动态视角考察科研仪器国产替代的动态机制,而纵向单案例研究有助

于充分展现多因素间复杂关系及其动态演化过程。
(二)案例选择

遵循理论抽样原则,本研究选择宁波永新光学股份有限公司 (以下简称永新光学)作为案例研

究样本的主要理由是:第一,案例企业极端性。永新光学所在的仪器仪表行业属于专业供应商部

门,具有技术密集,富含隐性知识、涉及多学科交叉融合 (光、机、电、算、软等),应用场景广

泛 (遍布教学、科研、工业、医疗、生物、环保和司法等多个领域)等特征。而永新光学是中国首

批开发出科研级显微镜的厂商,打破蔡司、徕卡、尼康和奥林巴斯 “四大家”长期垄断。第二,案

例故事启发性。为了实现科研光学显微仪器的国产替代,永新光学在利用机会窗口、外部战略行动

和内部战略行动方面开展了一系列工作:不单准确识别市场需求变化带来的机会,还及时把握政策

变化带来的机会;不但与蔡司、尼康等国外领先用户关系密切,而且与科技部、工信和信息化部、
上游供应商、浙江大学、中国科学院、大型三甲医院等 “政产学研用”长期合作;不仅积极借鉴外

—13—
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部先进经验,还注重积累自身经验,现已掌握多项关键核心技术。第三,一手数据可得性。永新光学

为本研究提供了稀缺且详实的一手数据,如配合深度访谈、邀请参加会议、分享内部档案、引导参观

车间、开放产品展厅等,从不同侧面展现光学显微科研仪器国产替代背后鲜为人知的故事。
(三)数据收集

1.实地观察

2018—2022年研究团队持续跟踪案例企业,围绕 “科研仪器国产替代”主题开展实地调研,
全面了解行业背景、企业发展史、主导产品、核心技术、客户和供应商、产学研合作、承接国家项

目、重要荣誉等情况;反复查看并实际操作多款科研用生物显微镜,听取专业人员讲解,了解关键

技术点;三次参观生产制造车间,熟悉显微镜的取料、制造、组装、调校、质检、出厂等生产流

程;造访企业研究院,深入获取研发条件、过程和细节等数据。

2.现场访谈

在案例企业的高度配合下,研究团队与总经理、高管团队、主要部门负责人均开展深度访谈。
最初,为了确定访谈方向和要点,研究团队选择半结构化访谈;随着双方了解和信任的增进,研究

团队采用开放式访谈,获取了更生动、更具体、细颗粒度的案例数据。通过访谈,本研究着重获取

了显微镜行业特征、企业发展战略、客户关系、供应链管理、产学研合作、政企关系、国际交流与

合作、员工培训、技术研发、运营管理、新产品开发、专利情况、市场绩效等相关数据,得到约

1751分钟的访谈录音,转录文字约41.6万余字,形成案例数据库。为了便于检索,本研究对访

谈人员标记不同代号,并在每次访谈结束后24小时内完成转录与整理 (如表2所示)。

 表2 访谈情况

序号
访谈对象

代号 职位
访谈内容 次数

时长
(分)

转录
字数

1 ML 总经理兼技术总监
历史沿革,行业特征,环境洞察,企业战
略,变革和创新举措 9 688 159106

2 ZXF 总经理助理 营销渠道、高端品牌建设 3 210 55145
3 CJJ 销售总监 客户关系、国际展会经验、品牌推广 3 224 51374

4 CZY 技术副总兼研究院院长
代表性产品的设计与开发,研究院建设,
专利概况,行业发展趋势 3 230 51934

5 ZHX 事业部副部长
显微镜元件和架构技术,科研类显微镜研
发过程、生产制造流程 1 64 15957

6 SWG 运营副总 科研类显微镜产品的整体运营管理 1 170 37639
7 PXP 运营部经理 科研类显微镜产品的具体运营管理 1 57 14939
8 HY 质管部经理 供应链管理,质量管理与服务 1 108 30005

合计 22 1751 416099

3.文档资料

研究团队从永新光学档案室调取了 《公司年鉴》《永新报》《江南永新辉煌66年》《企业管理制

度汇编》(共8个部类)、《NESCOPE产品简介》《“至诚至善,求是创新”永新企业文化手册》等

内部文档 (代号NJ),为系统掌握案例的企业战略、组织结构、业务调整、客户情况、产品变化等

历史和现实数据提供了文档来源和书面依据。
为了确保研究的信度和效度,本研究注重通过多重数据来源对所获数据进行交叉验证,形成了

“数据三角形”。在一手数据之外,本研究还通过企业官网、招股说明书、上市公司历年年报

(2018—2021年,含部分季度报告)、企业公众号、期刊报纸数据库、新闻媒体报道、行业协会网

站等公开渠道获取二手数据,实现多重来源数据互相印证和补充强化。
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(四)数据分析

1.阶段划分

本研究参照 Miao等的研究①从后发企业技术追赶的角度,将案例企业科研仪器国产替代过程

分为设计技术阶段和新产品开发阶段 (如图1所示)。其中,第一阶段为2007—2016年的 “设计技

术阶段”,永新光学主要围绕科研显微镜的设计技术开展攻关。其中,2007年永新光学控股江南永

新、曹其东新任董事长并发布第一次战略规划,故为起始点;2016年永新光学推出NIB-900倒置

生物显微镜和NE-950荧光显微镜,标志着科研入门级光学显微仪器的国产替代 (如表3所示)。
第二阶段为2017年至今的 “新产品开发阶段”,永新光学主要围绕科研显微仪器的产品技术进行开

发。其中,2017年永新光学正式启动国家 “十三五”重大专项,并制定第二次战略规划,故为起

始点;2021年,永新光学发布NCF-950四色激光共聚焦显微系统,并升格为国家级制造业单项冠

军示范企业,标志着科研专业级光学显微仪器的国产替代 (如表3所示)。
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图1 永新光学科研仪器国产替代的故事线

 表3 永新光学的代表性产品 (以光学显微仪器设备为例)
阶段 产品类型 产品性能 产品价位 产品档次 进口厂商

低端切入
(2008年之前) NE-600系列倒置生物显微镜

高分辨
180nm~200nm5

万元~10万元
教学级

单机产品
尼康等

设计技术阶段
(2008—2016年) NIB-900系列倒置生物显微镜

超分辨
50nm~60nm

20万元~
30万元

科研入门级
单机产品

奥林巴斯等

新产品开发阶段
(2017年至今)

NCF-950激光四色
共聚焦生物显微系统

超分辨
50nm~60nm

100万元~
150万元

科研专业级
系统产品

蔡司、奥林巴斯、
徕卡、尼康

2.数据结构

本研究采用Gioia等的编码结构②,按照 “一阶概念—理论范畴—聚合维度”呈现数据结构

(如图2所示)。
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①

②

Y.Miao,etal.“TechnologicalCatch-upbyEastAsianFirms:Trends,Issues,andFutureResearchAgenda”.AsiaPacificJour-
nalofManagement,2018,35 (3):639 669.

D.Gioia,etal.“SeekingQualitativeRigorinInductiveResearch:NotesontheGioiaMethodology”.OrganizationalResearch
Methods,2013,16 (1):15 31.
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图2 数据结构

首先,根据案例数据所蕴含的原本意义,本研究创建了18个一阶概念。如市场总量扩张、启

动国家重大项目、获得专业用户认证、提升用户参与、联合开发和自主开发为主等。其次,根据一

阶概念所蕴含的共同意义,并结合已有理论文献,本研究归纳得到6个理论范畴,具体而言:本研

究参考Lee& Malerba①、吴晓波等②、周江华等③关于机会窗口的文献,将市场总量扩张、细分

市场出现和新兴需求涌现等归纳为需求机会;将启动国家项目、出台鼓励政策和修订相关法律等归

纳为制度机会。本研究参考Parmigiani等④、Rapp等⑤、Chatterji&Fabrizio⑥ 关于关系能力的文

献,将获得专业用户认证、密切供应商关系和强化产学研合作等归纳为战略伙伴能力 (strategic-
partneringcapabilities),即能够与客户、供应商、高校和科研院所等创新主体形成长期的、互补的

战略性联盟的关系能力;将提升用户参与、缔结供应商联盟和构建创新联合体等归纳为系统集成能

力 (system-integratingcapabilities),即能够在创新生态系统中深度整合多元主体的关系能力。本

研究依据Bingham &Davis⑦、魏江等⑧关于学习顺序的文献,将联合开发、共建博士后科研流动

站、国内外参展交流等归纳为咨询学习顺序 (consultinglearningsequences),即在经验学习中穿

插借鉴学习;将自主开发、组建创新团队、对外宣传展示等归纳为增强学习顺序 (enhancing
learningsequences),即先经验学习后借鉴学习。最后,本研究将6个理论范畴归纳为3个聚合维

度,即机会窗口、关系能力和学习顺序。

四、案例发现

(一)初始阶段 (2008年之前):低端切入

永新光学的前身可追溯至20世纪40年代南京的江南光仪厂和50年代的宁波光仪厂,两家均

是中国最早批量生产光学显微镜的企业,曾创造多项 “中国第一”纪录,被誉为 “中国光学摇篮”。
经过十几年的建设,永新光学的主营聚焦在光学显微镜、精密光学元组件的研发、生产和销售,是

中国仪器仪表制造业、光学仪器制造行业及光学光电子行业的龙头企业。1997年,香港嵘光集团

与宁波光仪厂合资成立永新光学,曹光彪先生担任董事长并聘请浙江大学光学专业毕业、原江南永
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①

②
③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

K.Lee,andF.Malerba.“Catch-upCyclesandChangesinIndustrialLeadership:WindowsofOpportunityandResponsesofFirms
andCountriesintheEvolutionofSectoralSystems”.ResearchPolicy,2017,46 (2):338 351.

吴晓波等:《后发企业如何从追赶到超越? ———基于机会窗口视角的双案例纵向对比分析》,载 《管理世界》,2019(2)。
周江华等:《双重机会窗口下管理认知模式与创新追赶路径选择———以中国风电产业的后发企业为例》,载 《中国工业经济》,

2022 (3)。

A.Parmigiani,etal.“BuildingGreenerMotorhomes:HowDual-PurposeTechnicalandRelationalCapabilitiesAffectComponent
andFullProductInnovation”.StrategicManagementJournal,2022,43 (6):1110 1140.

A.Rapp,etal.“PerformanceImplicationsofCustomer-linkingCapabilities:ExaminingtheComplementaryRoleofCustomer
OrientationandCRMTechnology”.JournalofBusinessResearch,2010,63 (11):1229 1236.

A.Chatterji,andK.Fabrizio.“UsingUsers:WhenDoesExternalKnowledgeEnhanceCorporateProductInnovation? ”.Strate-
gicManagementJournal,2014,35 (10):1427 1445.

C.Bingham,andJ.Davis.“LearningSequences:TheirExistence,Effect,andEvolution”.AcademyofManagementJournal,

2012,55 (3):611 641.
魏江等:《研发网络分散化,组织学习顺序与创新绩效:比较案例研究》,载 《管理世界》,2014 (2)。
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新总工程师、曾赴日本进修的毛磊担任总经理。
当时,中国光学显微镜产业 “大而不强”,主要集中在教学级光学显微仪器,属于中低端产品,

而科研级光学显微产品则是清一色的进口设备。亚洲金融危机导致永新光学原有东南亚外贸市场急

剧萎缩,被迫转向国内教学市场,但是却面临技术匮乏、资金短缺和效益不佳的生存困境。于是,
永新光学颁布并实施 “1658工程”,即一系列的产品开发、六大技术工艺的改革、五个相对稳定的

客户的建立和八项内部管理制度。1999年,江南永新与尼康成立合资公司,批量生产当时的高端

教学级光学显微镜。与此同时,永新光学还以OEM方式为讯宝、蔡司、摩托罗拉和乐摸等国际领

先厂商持续提供条码扫描仪、光学镜头、模组及相关光学元组件。
在2008年之前,永新光学在光学原理、显微镜元组件、整机设计、附件和软件等方面大量引

进和借鉴前人成熟经验,通过技术引进、技术模仿、逆向工程等方式,快速习得显微镜相关的通用

和专用技术知识,着重对精磨、清洗、镀膜、装配等六大基础工艺进行改进,产品质量得到明显提

升。在集中解决了功能缺陷、外观陈旧、操作不便、型号单一等突出问题之后,永新光学接连开发

出XS-2100、N-500、N-50、N-600系列生物显微镜等教学级科研仪器,技术水平达到国内领先,
屡次获得部、省、市各类奖项。由于更好地契合了当时市场追新求变的需求,永新光学极大地缓解

了转制后过渡期的资金困境,实现了扭亏为盈,积累了相对雄厚的技术能力,培养和储备了一大批

研发相关的技术和管理人员。然而,与教学级市场相比,科研级光学显微镜的产品附加值高,用户

以大型科研院所为主,对价格不太敏感,更注重产品质量。经过长期积累,永新光学已经初具规

模,“做优做强”日益成为新的发展导向,伺机推动科研级光学显微仪器的国产化。
(二)设计技术阶段 (2008—2016年):科研入门级光学显微仪器的国产替代

在机会窗口方面,需求机会率先为永新光学国产替代提供了有利条件。2008年全球金融危机

时,科研级光学显微仪器需求不降反增,引起永新光学高度关注。从全球市场总体规模来看,光学

显微仪器的年均增速稳定保持在14%~16%,而中国市场的增速高于世界平均值。2015年,全球

光学显微仪器市场规模超过20亿美元。从细分市场来看,光学显微仪器市场开始分化,特别是专

业级光学显微市场不再是牢不可破。随着世界 “四大家”继续面向前沿领域投入,科研入门级市场

空间逐渐显现。从新兴需求来看,生命科学、纳米技术以及半导体技术等新技术领域对光学显微仪

器提出新需求。此外,数字技术为光学显微仪器赋能并带来新的转型升级机会。
在关系能力方面,永新光学优先发展战略伙伴关系。随着并购整合江南厂,永新光学与更多高

校和科研院所建立了更深层次关系,包括但不限于南京理工大学、南京医科大学、上海理工大学、
复旦大学附属医院等。特别是永新光学旗下子公司江南永新与南京理工大学合作的 “高性能智能化

三维显微成像关键技术研发”被列入2017年度江苏省重点研发计划项目。此外,江南永新获评南

京市工程技术研究中心。永新光学与新老国内用户、国外客户、高校等长期开展预研、联合申报项

目、参与开发产品、协同完成订单任务等,屡获成功。
在学习顺序方面,永新光学以咨询学习为支撑。受到前期外来知识的启发,永新光学开始有意识

地结合自身生产技术条件对切割、滚圆、粗磨、精磨、抛光、磨边、检验、镀膜、胶合、涂墨等工序

进行细节优化,逐渐积累自身经验并培养内部人才,逐渐转变为咨询学习顺序为主。例如,2014年永

新光学完成镜头组装车间的自动化改造,有效提升生产效率和产品品质;建立镀膜特种工艺技术中

心。永新光学在显微镜领域的设计、制造、检测、服务相关直接经验逐渐增多,并得到国际业界认

可。2015年,在国际显微镜标准会议上,永新光学代表中国首次主导制定ISO-9345国际显微镜标准。
当然,永新光学也离不开参考和对照国际先进经验,依然高度注重生产管理与国际接轨,相继通过

“三体系” (即GB/T19001—2008质量管理体系、YY/T0287—2003医疗器械质量管理体系、GB/
T24001—2004环境管理体系)等重要国际认证,生产管理的标准化程度和国际化水平显著提升。

在此阶段,永新光学的国产替代绩效集中体现为科研入门级光学显微仪器的国产替代。通过对
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宁波和南京两家老厂原有产品系列进行系统梳理和重新整合,永新光学进一步明确了新产品研发的

分工与合作等关键工作,不仅明显地加快了产品迭代速度,而且有意识地从教学类产品向科研类产

品扩展。特别是在2010年全自动显微镜及其控制系统技术改造项目通过验收之后,永新光学正式

开始涉足科研级光学显微仪器领域。2016年,永新光学推出NIB-900系列倒置光学显微镜的样机

并对外公开展示,国外厂商和用户对中国高端光学显微镜产品刮目相看。设计技术阶段的编码结果

与案例证据展示如表4所示。值得注意的是,在此阶段永新光学内部知识基的宽度得到拓展 (涉及

光源、聚光器、物镜和目镜的材料和工艺、设备调校等新的知识),而知识基的深度仍有待加强,
特别是专业级技术还需要相对稀缺、难以模仿和传递的隐性知识。

 表4 设计技术阶段的编码结果与案例证据展示

理论范畴 一阶概念 典型案例证据援引

需求机会

市场总量扩张

细分市场出现

新兴需求涌现

近五年,全球光学显微仪器市场的增长率都保持在年均14%~16%,而中国市场
增速明显高于全球,2015年全球市场规模超过25亿美元。(ML)
其实光学显微镜的应用场景非常宽广,除了大学、研究所、工业、国防和医疗卫
生,还有电子、化工、环保、生命科学、畜牧、刑侦、司法鉴定等。在下游用户需
求拉动下,市场总量一直不断扩张。(ML)
科研级产品也分不同档次,并非清一色高端,还有大量入门级产品市场,这就给
永新光学带来了新机会。(ML)
随着技术升级,科研级市场也不断分化,逐渐留出一定空间。世界 “四大家”虽然
也有一些产品布局,但是他们的优势和重点不在这里。(ML)
生命科学、纳米技术以及半导体技术等近几年兴起的新技术领域,也爆发出对光
学显微镜的很大需求,增长非常强劲。(ML)
受到数字技术的影响和渗透,传统的光学显微仪器市场也开始向数字化、网络化、
智能化转变,带来新的增量需求。(CZY)

战略伙伴

获得用户认证

密切供应商
关系

强化产学研
合作

永新光学相继获得美国摩托罗拉、德国蔡司的质量管理认证,被德国蔡司公司显
示技术部授予全球第6家A级供应商的资格。(NJ)
我们不仅成为徕卡、蔡司、ZEBRA等国际一流专业厂商核心供应商,而且在2018
年获得索尼公司全球优秀供应商的荣誉。(PXP)
2012年,子公司江南永新与日本尼康的合资公司被尼康授予 “年度销售增长率最
快经销商”称号。(ZXF)
再次获得高教仪器设备优质供应商称号,受邀参加原解放军总后勤部主办的 “国
际医疗仪器设备展览会”,并成为南京医疗器械管理协会会员单位。(PXP)
2010年,公司与宁波大学共同研发的 “显微镜视频图像处理与压缩技术创新及应
用”项目获得宁波市科技进步一等奖、浙江省科技进步一等奖。(NJ)
我们与浙江大学、上海理工大学、复旦大学附属中山医院、南京医科大学等多家
单位合作,共同研发 “高分辨荧光显微成像仪”,获得2014年科技部重大科学仪器
设备开发重点专项立项。(CZY)
子公司江南永新与南京理工大学联合承接的 “高性能智能化三维显微成像关键技
术研发”被列入2017年度江苏省重点研发计划项目。同年,江南永新获评南京市
工程技术研究中心。(NJ)

咨询学习

联合开发

共建博士后
科研流动站

国内外
参展交流

为了提升生产运营效率,我们与多家信息管理领域的头部企业联合开发,并在
2010年上线当时最先进的 MTF测量系统,大幅提升检测水平。(CZY)
2010年,公司完成镜头组装车间的自动化改造,有效提升生产效率和产品品质;
建立镀膜特种工艺技术中心。(NJ)
2011年,子公司江南永新的培训中心正式奠基。(NJ)
2010年,我们与浙江大学共同申建博士后科研流动站并获批,为培养内部人才和
引进高端人才搭建了更大的研究型平台。(ML)
2014年,我们引进的张克奇博士成功入选宁波市 “3315计划”,之后继续留任企业
负责高端显微镜研发工作。(ZXF)
2008年,我带队去深圳市参加第十届中国国际光电博览会 (CIOE),和业内同行
开展交流学习活动,永新光学被授予特殊贡献奖。(ML)
2008年,我们去西安市参加全国秋季高教仪器设备展示会,一边展示我们自己的
新产品,一边也在观察同行企业的新动向。(CJJ)
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(三)新产品开发阶段 (2017年至今):科研专业级光学显微仪器的国产替代

在机会窗口方面,新的制度机会为永新光学国产替代提供了有利环境。自2017年起,中美贸

易摩擦和科技竞争日趋激烈,全球产业链和供应链不确定性增大。在2018年9月A股上市之后,
永新光学意识到国内科研级市场正在兴起,开始关注新的国家政策导向。随着 “十三五”规划正式

出台,国务院、科技部、工业和信息化部等也密集发文,例如 《“十三五”先进制造技术领域科技

创新专项规划》《增强制造业核心竞争力三年行动计划 (2018—2020年)》《“十三五”国家科技创

新规划》《“十三五”先进制造技术领域科技创新专项规划》《仪器仪表行业 “十三五”发展规划建

议》等,并启动多项国家重大项目。同时,财政部、商务部和税务总局等也接连出台国产化鼓励政

策。特别是新修订的 《中华人民共和国科学技术进步法》对政府采购的国产设备比例提出明确要

求,进一步扩大了制度机会窗口。
在关系能力方面,永新光学以构建系统集成能力为先导。一方面,永新光学以内循环为主,在

国内积极构建 “政产学研用”多主体参与的创新联合体。例如,永新光学联合浙江大学、宁波大

学、中国科学院宁波材料技术与工程研究所等多家单位,参与国家 “十三五”和 “十四五”重大专

项,参与国家航天项目并提供关键设备 (如 “天和”核心舱太空显微实验仪等),连续申报科技

部、工业和信息化部、发展改革委、浙江省、宁波市支持的各类科技项目,中央部委、浙江省、
宁波市等多位领导来厂视察调研。另一方面,永新光学的关系能力水平也在提升,特别是与高

校共同创建创新网络实体和平台,建立优势互补、深度嵌入和长期信任的长效机制。例如,

2019年永新光学与浙江大学宁波 “五位一体”校区教育发展中心、浙江大学光电学院合作,共

建浙江大学宁波研究院光电分院并落户企业。为了进入科研专业级国内外市场,永新光学在欧

洲和美国注册新品牌Nexcope(耐可视),集中打造高端产品形象,并将今后科研级产品纳入该

自主品牌旗下。
在学习顺序方面,永新光学以增强学习为支撑。鉴于外部知识获取愈发困难,永新光学将技术

学习的主导方式切换为 “以我为主”,更多采取亲力亲为地试错、试验、分析计算等方式总结直接

经验。如永新光学连续举办8期内部研修班,请高管团队、技术骨干和基层劳模结合亲身经历,讲

述 “永新经验”,传播 “永新精神”。不仅如此,永新光学还有意识地增强新产品开发平台自主性,
创设新的高水平研发机构,持续培养自己的高水平专业技术人才。2020年底,永新光学经复评升

级为国家级制造业单项冠军示范企业。2021年,永新光学完成第二次战略规划,提出 “赋能型精

准突破式发展战略”;紧接着,原有企业研发机构升格为省级重点企业研究院;同年,永新光学获

准设立国家级博士后科研流动站。2022年7月,永新光学推出第一版 《永新光学企业文化手册》,
以 “至诚至善,求是创新”为主题,组织中层以上管理人员和专业技术骨干集体学习,提升对企业

发展史的认知、核心价值观的认同和企业文化的自信。
在此阶段,永新光学的国产替代绩效集中体现为科研专业级光学显微仪器的国产替代。在精简

中低端产品的同时,永新光学加大在生命科学和医疗领域的战略布局,重点建设Nexcope品牌下

的高端产品系列,逐步实现国产替代。例如,2021年永新光学成功开发出中国首台NCF-950激光

共聚焦显微镜,提供精确的三维成像及准确的细胞结构及动态过程的成像,其关键技术指标达到国

内领先水平,打破国外技术垄断,售价达百万元级。新产品开发阶段的编码结果与案例证据展示如

表5所示。值得注意的是,在此阶段永新光学内部知识基的宽度和深度均得到发展,特别是导入了

更多高校和科研院所的原理知识以及专业级用户的市场知识。
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 表5 新产品开发阶段的编码结果与案例证据展示

理论范畴 一阶概念 典型案例证据援引

制度机会

启动国家项目

出台鼓励政策

修订相关法律

自从 《中国制造2025》提出以来,被冷落和搁置多年的科研仪器迎来春天。国家
密集启动重大项目,为光学显微仪器设备提供了项目支持。(ML)
依据 《“十三五”先进制造技术领域科技创新专项规划》《增强制造业核心竞争力
三年行动计划 (2018—2020年)》《“十三五”国家科技创新规划》《“十三五”先
进制造技术领域科技创新专项规划》《仪器仪表行业 “十三五”发展规划建议》等
文件,各部委设立了配套项目。(CZY)
2019年,财政部、商务部和税务总局联合颁布 《关于继续执行研发机构采购设备
增值税政策的公告》明确:继续对内资研发机构和外资研发中采购国产设备全额
退还增值税。(CJJ)
2021年,财政部、工业和信息化部发布 《政府采购进口产品审核指导标准》,提出
政府机构和事业单位采购国产医疗器械及仪器的比例要求:生物显微镜、手术显
微镜要求100%采购国产;荧光 (生物)显微镜要求50%采购国产。(NJ)
2021年,第十三届全国人大常委会修订通过 《中华人民共和国科技进步法》,明确
“对境内自然人、法人和非法人组织的科技创新产品、服务,在功能、质量等指标
能够满足政府采购需求的条件下,政府采购应当购买;首次投放市场的,政府采
购应当率先购买,不得以商业业绩为由予以限制。”(NJ)

系统集成

提升用户参与

缔结供应商
联盟

构建创新
联合体

在测试阶段,我们就引入复旦大学附属医院、南京医科大学附属医院、宁波大学
附属医院等目标用户,让他们在日常操作和使用中找问题、提意见,效果非常好。
(ZXF)
在产品设计早期,我们也会邀请中国科学院宁波材料技术与工程研究所的专家来
指导,他们拥有多年使用进口产品的丰富经验,可以为改进和提升国产产品质量
提供专业意见甚至批评,但很有参考价值。(CJJ)
在2021年度永新光学供应商大会上,线下到场一百多家国内外供应商。(ML)
我们和供应商形成了紧密的联盟关系,秉承 “共同成长,合作共赢”的理念。曾经
从永新光学离职打算回乡创业的员工,我们也尽量提供支持,有些现已发展成为
我们的重要供应商。(ML)
2019年,永新光学与浙江大学宁波 “五位一体”校区教育发展中心、浙江大学光
电学院合作,共建浙江大学宁波研究院光电分院,联合培养光、机、电、算、软等
专业人才,建立实习基地和工程实训中心。(HY)
永新光学拥有国家级企业技术中心,与浙江大学、上海理工大学、宁波大学、英
国诺丁汉大学、复旦大学附属中山医院等长期开展合作,汇聚各方资源。(HY)

增强学习

自主开发

组建创新团队

对外宣传展示

2020年底,永新光学成功通过复评,升级为国家级制造业单项冠军示范企业。(CZY)

现在永新光学 “以我为主”,依托省级企业研究院,全力开发科研级产品。(ML)

超分辨率荧光显微镜制造技术及产业化创新团队获评领军型创新团队。(ML)
截至2022年,公司国家级博士后科研流动站累计已进站8名博士后并留企业担任
重要研发工作,形成了具有一定规模、稳定、持续的高水平创新团队。(CZY)
在第56届中国高等教育博览会上,我们同期举行NCF-950激光共聚焦显微镜的新
品发布会,向国内高校、实验室和科研院所等进行全方位展示。(ML)
2022年,第九届中国上海国际光学产业展览会 (光学仪器展会)上,我们向国内
外客户用中英双语重点介绍NCF-950激光共聚焦显微镜。(CJJ)

五、讨论与结论

(一)理论模型

本文按照 “机会窗口—关系能力—学习顺序”的框架,通过对永新光学在光学显微领域国产替

代的纵向案例分析,提炼出科研仪器国产替代动态机制的理论模型 (如图3所示)。在初始阶段,
后发企业低端切入教学级光学显微仪器,积累技术能力,为切入高端替代作前期必要准备。在设计

技术阶段,后发企业借助需求机会窗口,以战略伙伴关系为先导,接续内部咨询学习为支撑,实现

科研入门级光学显微仪器的国产替代。在新产品开发阶段,后发企业借助制度机会窗口,以外部系

统集成为先导,以内部增强学习为支撑,实现科研专业级光学显微仪器的国产替代。
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图3 科研仪器国产替代动态机制的理论模型

从中可知,后发企业从设计技术阶段到新产品开发阶段经历了一次充满挑战性的 “蛙跳”
(leapfrogging),才最终实现科研仪器国产替代。显然,对科研仪器国产替代而言,后发企业这种

“蛙跳”并非颠覆已有技术范式而实现赶超的 “路径创造”,而是属于沿着已有技术范式而实现赶超

的 “路径跨越”①,但依然富有挑战性。在 “蛙跳”过程中,后发企业需要克服的关键难题是知识

基的限制,主要包括技术知识基和市场知识基,涉及知识基宽度和深度两个维度。为了克服内部原

有知识基的限制,一方面后发企业通过扩展和重构外部关系网络,推动关系能力不断提升,例如导

入新的 “产学研用”主体的异质性知识。另一方面,后发企业通过提高经验学习的优先性,推进学

习顺序持续进阶,例如完善自主研发体系。当机会窗口变化时,后发企业还会增加环境扫描的频

次,进而扩大知识搜索范围,从中发现新的创新机会。总而言之,本研究发现了后发企业 “借助机

会窗口以关系能力为先导并以学习顺序为支撑”实现科研仪器国产替代的内在规律。
(二)理论贡献

第一,强调不同产业技术特征,深化对科研仪器国产替代情境的理解。科研仪器国产替代具有

鲜明的产业技术情境特征。根据Pavitt的产业分类理论②,本研究所关注的科研仪器属于 “专业供

应商”部门。这类厂商相对离散,在核心知识上仅具备相对优势。在企业之外,高校、科研院所和

医疗机构等专业用户也掌握着异质性的核心知识,是创新技术的重要来源。因此,科研仪器国产替

代特别需要 “厂商—用户”之间持续开展深度交互。本研究案例中,永新光学与高校、科研院所和

医疗机构等主要用户在科学原理、概念设计、产品开发、新技术实施和采纳等创新环节开展长期的

战略性合作,进而形成 “黏滞关系”和 “利益捆绑”。永新光学以关系能力为先导引入外部异质性

知识,为后续技术学习创设场景,有效推动了光学显微科研仪器的国产替代。相比而言,现有研究

所关注的盾构机、特高压、智能语音、高铁和北斗导航等属于 “基于科学的部门”,其国产替代更

倾向于基础科学研究推动或重大工程项目带动。这与本研究发现显然不同:一方面, “大国重器”
属于复杂产品系统 (complexproductsystems),少数大型国有企业甚至中央企业拥有明显优势的

核心知识,因此围绕 “链长”充分发挥新型举国体制优势可以实现国产替代。但是,科研仪器的国

产替代则以广大中小型民营企业为主,需要以发展 “厂商—用户”关系能力为先导。另一方面,智
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K.Lee,andC.Lim.“TechnologicalRegimes,Catching-upandLeapfrogging:FindingsfromtheKoreanIndustries”.Research
Policy,2001,30 (3):459 483.
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373.
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能语音等属于新兴领域,技术不确定性高,多条技术轨道并行,不同技术范式相互激烈竞争,因此

企业倾向于通过提高战略柔性和资源敏捷性来实现国产替代。但是,科研仪器则属于传统领域,战

略行动的集中性和一致性更强。在本研究中,光学显微科研仪器具有300多年的技术发展史,技术

轨道相对清晰、技术范式变革较少、产业发展周期偏长、组织惯性更强。因此,在位企业倾向于保

持战略定力和资源承诺,通过长时间技术积累和持续性追赶以实现国产替代。
第二,明晰动态过程和微观机制,细化对科研仪器国产替代机制的理解。本研究从 “设计技

术”和 “新产品开发”两个阶段详细解析了 “机会窗口—关系能力—学习顺序”的动态变化,打开

了科研仪器国产替代动态过程和内在机制的 “黑箱”。虽然新近的少数文献探讨了国产替代的若干

机制,但是大多笼统抽象。与已有文献相比,本研究在不同阶段分别剖析了科研仪器国产替代机制

的差异性,并从机会窗口、学习顺序和产品序列的维度予以细化,厘清不同阶段科研仪器国产替代

机制的区别和联系。首先,机会窗口变化是科研仪器国产替代的外部条件。在本研究案例中,高端

光学显微仪器全球市场的八成长期被 “四大家”所垄断,市场高度成熟、产品类别清晰、寡头竞争

为主。对此,中国后发企业是通过敏锐识别并充分把握机会窗口,特别是需求机会窗口和制度机会

窗口,从而探索出一条从 “低端切入”到 “高端替代”的路径。其次,关系能力构建是科研仪器国

产替代的先导行动。现有研究更多强调企业内部的技术学习,但本研究还关注外部的关系能力构

建。Dyer&Singh强调,关系能力是理解企业竞争优势的重要维度,已经成为一种新的难以被模

仿的无形资产。① 通过发展关系能力,厂商与用户之间可以形成更为广泛和深入的知识共享,引入

异质性资源。本研究进一步丰富和发展了关系能力,发现关系能力不但可以增强用户黏性、提升创

新参与度、降低新产品开发失败风险,而且能够帮助企业更好地识别客户需求并将其融入新产品设

计,并为其提供更有竞争优势的产品或服务。关系能力从 “战略伙伴”向 “系统集成”演进,不但

有助于企业以更低成本或更快速的学习技术,最大限度地减少不确定性和机会主义以促进彼此信

任②,而且可以促进顺利的日常交易,以及创建定制化组件或中间产品,形成显著而可持续的竞争

优势③。最后,产品创新是科研仪器国产替代的最终标志。路风指出,新产品开发有别于相对隐性

的技术学习,是表征后发企业创新能力和创新绩效的显性标志。④ 产品平台的变化将引发技术活动

系统状态的变化,这就意味着产品开发平台发生演进,最终体现为企业技术能力的提升。本研究从

产品序列层面考察国产替代绩效,并将其背后隐含的学习能力与知识系统赋予可操作性解释,响应

了已有研究的呼吁。
(三)管理启示

本研究主要为中国企业国产替代提供三点启示:第一,中国企业首先要对所在产业技术情境特

征有清晰和准确的认识,再根据自身资源能力而采取相应的国产替代策略,避免盲目效仿。第二,
国产替代是一个长期而艰巨的历史进程,后发企业从低端切入之后,还会依次经历 “设计技术”和

“新产品开发”两个阶段,才能循序渐进地实现高端替代。第三,中国政府要加强顶层设计并注重

科学精准施策,中国企业也要善于利用机会窗口变化实现国产替代。特别是在 “新产品开发”的关

键阶段,中国政府和企业均要充分发挥和利用制度型市场的优势,在新形势下更好地推动国产

替代。
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(四)研究结论

本研究按照 “机会窗口—关系能力—学习顺序”的思路,通过永新光学的纵向案例研究发现,
在设计技术阶段,后发企业借助需求机会窗口,以外部战略伙伴能力为先导,接续内部咨询学习为

支撑,实现了科研入门级光学显微仪器国产替代;在新产品开发阶段,后发企业借助制度机会窗

口,以外部战略伙伴能力为先导,接续内部增强学习顺序为支撑,实现科研专业级光学显微仪器国

产替代。本研究提出了后发企业 “借助机会窗口以关系能力为先导并以学习顺序为支撑”实现科研

仪器国产替代的理论模型,通过强调不同产业技术特征深化了对科研仪器国产替代情境的理解,通

过明晰动态过程和微观机制细化了对科研仪器国产替代机制的理解,为中国企业科技自立自强提供

了管理启示。

OntheDynamicMechanismfortheSubstitutionof
ImportedEquipmentofScientificResearchwithDomesticProduct:

ACaseStudyBasedontheExperiencesofNovelOptics
LIUDianguang1,PENGXinmin1,2,ZHANGQirui1

(1.BusinessSchool,NingboUniversity;2.ChinaInstituteofNon-publicEconomy,NingboUniversity)

Abstract:Underthebackgroundofglobaltradefrictionandtechnologicalcompetition,theneedto
havedomesticallymadehigh-endinstrumentsforscientificresearchreplaceimportedkindsisin-
creasinglyurgent.However,theexistingliteratureignoresthedynamicmechanismforthesubstitu-
tionofimportedproductsofthesekindswithdomesticequipment.Intheframeworkconsistingof
windowsofopportunity,relationalcapabilities,andlearningsequence,thisstudyoftheNovelOp-
ticsexperiencefindsthat:atthestagefocusingonthedesignoftechnology,thecompaniesthat
haveonlyrecentlyenteredthebusinesscantakeadvantageofthedemandopportunitytogetsupport
frominternalconsultinglearningsequenceswiththeguideofstrategic-partneringcapabilities,soas
tohavedomesticallymadescientificallylow-levelmicroscopesreplaceimportedproductsofthesame
kind.Atthestageofdevelopingnewproduct,thesecompaniescantakeadvantageoftheinstitution-
alopportunitytogetsupportfromenhancinglearningsequenceswiththeguideofsystem-integra-
tingcapabilitiessoastohavedomesticallymadescientificallyprofessional-levelmicroscopesreplace
importedproductsofthesamekind.Thisstudyproposesatheoreticalmodeloftakingadvantageof
thewindowofopportunitytogetsupportsfromlearningsequenceswiththeguideofrelationalcapa-
bilitiesthoseChinesecompaniesthathaveonlyrecentlyenteredthebusinesstodeveloptheircapa-
bilityofself-relianceandself-improvementinscienceandtechnology.
Keywords:Instrumentsforscientificresearch;Substitutionwithdomesticproduct;Dynamicmech-
anism;Windowofopportunity;Relationalcapabilities
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