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无锡光伏产业链中的全球-本地联系

童昕，王涛，李沫

（北京大学城市与环境学院，北京 100871）

摘要摘要：以无锡市为例，通过实地调研当地光伏产业链中多晶硅生产、电池元件生产、组件制造、相关设备生产、光伏

设备运维服务，以及光伏用户等不同环节，从全球生产网络的视角，考察全球-本地联系在当地光伏产业链形成演

化和技术发展动态中的具体表现。结论指出：①无锡光伏产业在短短10 a之内从“两头在外”的发展模式到形成全

产业链竞争优势，体现了新兴技术的全球生产网络技术加速更新和产业快速转移的新特点；② 本地相关产业集群

通过技术引进、消化和改进为新技术突破规模化瓶颈，获取市场竞争力打下基础，并由此对全球光伏技术发展的路

径产生了关键影响；③产业进一步发展需要针对能源转型的长期目标，着重探索能源消费侧的技术转型路径。
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全球太阳能光伏累计装机容量快速增长，从

2000 年不足 0.3 GW[1]，升至 2015 年的 228 GW[2]，

15 a间光伏新增装机容量年平均增长率为49.5%[3]。

其中，中国是目前全球最大，也是增长最快的光伏

产品生产-消费国，2016年光伏产业总产值达3 360

亿元，累计装机容量77.42 MW，为全球第一[4]。中国

光伏产业超常规发展普遍被看作西方低碳能源市

场拉动，与中国政府扶持下企业承接光伏技术转

移，带来的后发追赶型模式的典型[5]。然而这种单

向的技术转移视角并不能很好的解释中国在全球

光伏产业发展中的异军突起[6]。

Hidalgo等人围绕产品异质性和技术联系的邻近

性，尝试解释国家跨产业技术演化的动力机制[7，8]。实

证分析进一步证实地区经济发展和结构转换的内

生动力可以来自相关产业地理集中带来的本地学

习能力，并进一步扩展到生产异质性产品的创新能

力上，从而使国家和地区在新的产品领域形成比较

优势[9]。因而地方专业化产业集群的升级方向和路

径不能不考虑原有产业基础的技术联系[10]。中国

在光伏产业形成系统化创新能力[11]，深刻体现了这

种技术演化路径的特点。本文以无锡光伏产业链

发展为例，从全球产业网络的视角深入考察在这

一新产品地方生产系统演化过程中，全球-本地的

互动机制，试图揭示：① 产品的技术邻近性在微

观企业联系中的具体表现；② 本地化的技术联系

和市场联系在地方产业集群突破新产品规模经济

瓶颈中的独特贡献；③ 消费侧的技术范式变革在

能源转型长期战略中的关键意义。

11 全球能源转型背景下的地方光伏
产业

针对空气污染、气候变暖和能源安全等问题，

用低成本、清洁、可靠的能源替代化石能源成为全

球能源结构转型的重要目标[12,13]。但是各国对于具

体操作化目标和发展路线仍然存在广泛争议[14~17]。

在多种可再生能源中，光伏太阳能发电在全球能

源结构转型中扮演着越来越重要的角色，过去 5 a

年均增长率达到 55%[18]。国际能源署预测到 2050

年光伏发电量将占到全球发电总量的 16%[19,20]。

不仅在发达国家新增光伏装机容量持续增长，诸

如中国、印度等发展中国家也在大规模开展光伏

发电系统的建设[21]。可再生能源发电技术的特点

更适合分布式的电力生产消费模式，与现有的集

中式电力生产供应模式存在技术范式的差异，因
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而能源转型是否能够实现系统化的技术范式突破

对光伏产业未来发展有着深刻影响。

光伏市场增长激发了产业链创新动力，形成

技术升级与价格下降的“正反馈循环”[22]，并表现出

“早期领航者”和“快速跟随者”之间的竞争[23]，光伏

生产制造中心快速转移[6,11]。除了生产空间变化，

光伏技术还存在晶体硅、非晶硅薄膜、碲化镉薄膜

和铜铟镓硒薄膜等多种相互竞争的技术路线。已

有的文献大多采用技术转让和创新扩散的分析框

架，以国家为单元分析光伏产业格局变迁。而地

方层次，外来技术与本地相关产业集群的互动，以

及本地企业在“干中学（learning by doing）”中实现

的技术创新对全球产业技术走向的影响，没有得

到应有的重视。

2010年以后，中国不仅在光伏组件生产上全

面超越欧美和日本，并且将晶体硅锁定为市场主

流技术[24]。中国的后来居上反映了光伏技术发展

与传统产品生命周期的技术扩散方式存在差异，尽

管欧美继续在专利上占据光伏技术研发的创新优

势，但生产和应用环节对光伏技术的发展有着不可

忽视的影响[25]。在光伏产业发展过程中，中国逐渐

形成了差异化的地方产业集群，包括中西部地区以

能源为导向的多晶硅生产基地、河北保定周边的硅

片生产和加工基地、江苏苏南地区的太阳能电池和

组件生产基地，以及广东等沿海省份的太阳能应

用产品生产基地[26]（图1）。其中，江苏是中国光伏

产业最为集中的地区，2015年占全国光伏产业总

产值的比重近2/3，仅无锡一市占比就超过10%[27]。

在突破规模经济瓶颈的过程中，外部市场提供

的需求拉动尽管非常重要，但外部技术的植入与本

地关键主体的学习和改进也同样不可或缺。早在

2009年，英特尔创始人之一格罗夫就曾预言，中国有

可能凭借电子产业的规模生产优势在光伏技术发展

中超越欧美等技术研发的领先优势[28]。如今格罗夫

预言成真，这个过程是如何发生的，值得深入检视。

22 研究方法

22..11 研究区域研究区域

本研究以无锡市（包括下辖的江阴市）为主要

研究区域（图 2）。无锡尚德曾经是引领国内光伏

产业发展的龙头企业，并带动周边形成中国最大

的光伏产业基地。截至 2016年，无锡光伏产业共

有规模以上企业 37家，包括光伏材料、电池原件、

光伏组件、逆变器、运维服务、数据管理等各生产

环节。2011年无锡的太阳能电池产量占江苏产量

的52%，占全国产量的28%，占全球产量的16%，外

销率达到95%[29]，形成了“世界光伏看中国，中国光

伏看江苏，江苏光伏看无锡”的行业格局[30]。无锡

资料来源：工业和信息化部 [27]

图1 中国光伏产业链的空间分布

Fig.1 Distribution of photovoltaic industrial chain in China
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周边是中国电力设备相关生产企业集中的地区，

涌现出了一大批像尚德太阳能、江阴远景能源、上

能电气等一批骨干和龙头企业，以无锡新能源产

业园、风电科技产业园、江阴新能源科技产业园等

产业基地为基础，形成了传统电力设备、风电、太

阳能光伏并行发展的电力设备产业集群。

22..22 资料来源资料来源

研究采用企业访谈的形式，访谈对象为光伏产

业链各环节的代表性企业，包括光伏原料、晶硅生

产、电池生产、组件制造、数据服务、光伏屋顶用户

等。第一阶段的访谈主要集中在2015年8月，重点

调研3家光伏屋顶用户和2家光伏组件企业和1家

电池材料企业，其间还参加了华东六省一市光伏发

展新趋势高峰论坛。2016年 3月开展了第二阶段

的调研，以无锡市区为主要调研区域，共访谈企业7

家，包括组件制造、逆变器、数据服务、光伏系统运

维企业和屋顶分布式光伏用户。第三阶段于2016

年4月末在江阴集中访谈多晶硅还原炉制造商、浆

料生产商等上游企业。访谈采用企业现场座谈形

式，大多数内容有录音，并转录为文字记录。图3显

示了调研过程。访谈采用半结构化问卷调查，内容

包括企业光伏业务的发展过程、技术来源和市场联

系，重点关注其全球联系与本地互动的具体形式。

22..33 分析方法分析方法

研究采用全球生产网络分析方法考察光伏产

业链中的全球-本地联系。首先根据访谈内容结

合二手资料描绘出基于市场联系的无锡光伏产业

地方生产网络结构。其次，重点阐述全球-地方

联系在当地光伏产业的市场与技术变动中的具体

表现，此处采用Bathelt等人提出的“全球通道-本
地流传”的联系模式，按照产业链的组织特征，将

不同环节的全球-地方联系串联在一起，呈现出整

个地方生产网络中企业分散决策与集体学习的效

果[31,32]。最后，围绕地方生产网络如何突破生产的

规模经济瓶颈这一问题，结合调研访谈中的具体

案例，阐述光伏产业各个环节如何借由全球-本地

互动实现新兴产业的地方化集聚。

33 无锡光伏产业链

33..11 无锡光伏产业链概况无锡光伏产业链概况

无锡光伏产业的发展可以分为 4 个阶段（图

4）。① 起步阶段（2001~2005年）。 2001年施正荣

博士带着光伏专利技术和产业经验从澳大利亚归

来。在无锡市政府的组织协调下，当地6家国有企

业出资共600万美元，组成了中澳合资的无锡尚德

公司。 ② 发展阶段（2005~2011年）。2005年，随

着全球可再生能源市场向好，尚德在海外迅速扩

张。在尚德的影响下，无锡市出现了一大批光伏组

件生产企业，包括浚鑫、海润、尚品等。 ③ 寒冬阶

段（2011~2014 年）。从 2011 年开始，由于欧盟的

“双反”政策，海外市场对中国光伏产品征收平均高

达 47.6%的反倾销税。在光伏成本上升、产能过

剩、价格下跌等市场环境的影响下，很多企业因此

出现亏损甚至破产。 ④ 回暖阶段（2014 年至

图2 调研区域

Fig.2 Study area
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今）。随着全球光伏市场快速增长，以及国内市场

升温，无锡的光伏产业出现回暖。

通过多年发展，无锡当地形成了以晶体硅电

池为主的光伏产业链，包括从石英砂提炼出晶体

硅材料，再生产出单晶硅棒或多晶硅锭，然后切片

生产单晶硅片或多晶硅片，硅片通过覆盖银浆制

成太阳能电池原件，再串联成组件，最后组装成光

伏发电系统或产品。支持这一生产流程的材料和

加工设备也多由当地提供，如多晶硅铸造炉、还原

炉，光伏玻璃、铝浆、硅片切割液等，形成了较为完

整的产业链。

33..22 产业链中的全球产业链中的全球--本地联系本地联系

无锡光伏产业链的各个环节都包含了全球-本

地的紧密互动。图5揭示了海外资本、技术、人才、

市场通过参与无锡光伏产业链从硅片制造到组件

生产，再到光伏系统安装与技术支持，以及运行过

程中提供数据服务的不同环节，与本地的工业设

备集群、电子产业集群和能源设备集群之间展开

的广泛互动。当地原有的专业化产业集群在这种

全球-本地互动中发现新的市场机会，引进、学习

并开发新技术，不断改进生产工艺，使得光伏产品

实现规模化量产中遇到的瓶颈被快速突破。

弗农的产品生命周期理论认为，创新产品的

形成、成熟和标准化在不同技术水平的国家里，发

生的时间和过程不一样[33]。这一理论强调国家之

间在创新产品中存在技术差距，保证新技术从发

达国家到发展中国家的梯次转移。发达国家担任

创新的角色，攫取高额的创新利润，再利用发展中

国家的劳动力成本优势和市场扩大生产规模，并

持续降低成本。

由于光伏产业在全球发展快速推进，上述技

术转移的过程被大大压缩了。尽管欧美在光伏技

术研发中拥有技术领先优势，但是在应用推广中

面临两方面的困境。首先是生产环节难以实现规

模化量产导致光伏产品价格居高不下。其次，由

于可再生能源发电面临与传统电力生产之间的技

术范式差别，光伏应用推广在发达国家也面临很

大的困难。以德国为首的欧洲可再生能源政策希

望通过特殊的电价机制为新技术打开市场。这一

市场机遇通过企业家和技术人才的跨国流动与无

锡当地的生产企业建立起市场和技术联系。

3.2.1 市场联系

全球市场需求通过跨国人才创业传递到本

地，结合本地加工工业基础，从组件生产环节接入

全球生产网络。无锡尚德就是一个典型。施正荣

图3 调研过程及关键访谈对象

Fig.3 Research process and key interviewees

图4 2001~2016年无锡光伏产值及占全市GDP比重（%）

Fig.4 Wuxi photovoltaic industry output and its proportion of GDP

in 2001-2016 (%)
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从澳洲回国创业，在缺少资金的情况下，很多地方

当时都没有接受他的创业计划。但是无锡市政府

出面协调组织本地几家国有企业参与了尚德最初

的融资，使得尚德抓住了欧洲光伏市场补贴的机

遇，利用国内生产的成本优势，赢得市场先机，并进

一步借助海外资本市场筹措资金，实现了企业的快

速成长。在海外上市过程中，无锡最初参与投资

的国有资本从尚德退出。但在“尚德效应”的影响

下，光伏产业投资一时成井喷之势，并且首先集中

于组件生产，原料采购和产品市场都依靠海外。

组件生产规模扩大刺激了上游原材料价格飞

涨，也带动了相关配套产业链的投资建设。这些

产业投资与当地原有的专业化产业集群都有紧密

的联系，包括工业设备产业集群、电子信息制造业

集群、能源设备产业集群等。比如当地的民营企

业双良集团，抓住光伏产业发展的机遇，利用自身

在锅炉生产方面的技术积累，开拓多晶硅还原炉

市场。电子信息制造企业发展与光伏生产相关的

电子化学品。一般的金属加工制造企业也参与到

平衡支架等配套产品的生产中来。在国内很多地

区一哄而上发展光伏产业的背景下，无锡因为当

地拥有多样化的制造业基础，在从光伏组件加工

向全产业链延伸上更有优势。

不过，拥有上述制造基础优势的地区并不仅

仅局限于无锡。欧美光伏市场的兴起在2005年以

后带来全国光伏项目的热潮。同样具有出口加工

生产基地优势的广东，以台商为龙头，也曾大力投

入光伏产品的生产和研发。但经历欧美“双反”调

查之后，国内光伏企业纷纷减产、倒闭，其中也包

括曾经的光伏引领者无锡尚德。经过一波危机洗

礼之后，江苏的光伏产业集中度更高了，这其中本

地应用市场的支持发挥了非常重要的作用。2016

年光伏累计装机容量，江苏省列全国第五，仅次于

4个太阳能资源一类地区——新疆、甘肃、青海和

内蒙古。其中，分布式光伏累计装机容量位列全

国第二，仅次于浙江省[4]。作为太阳能资源三类地

区的江苏，光伏应用水平超越了国内大多数光照

条件更为优越的地区。

本地市场应用的推广，反过来又加强了光伏

运维环节的全球联系。分布式能源的技术范式突

破高度依赖运维环节的智能化电网管理。这一技

术是在可再生能源发电技术应用过程中为了解决

发电波动性的问题而逐步发展起来的。由于能源

互联网技术的特点，分布式可再生能源运维环节

的智能控制在地理上更加集中，可以通过互联网

实现对遥远地区的风能、光伏等发电装置的远程

监控、运行管理和维护。位于无锡江阴的远景能

源，将其在风能发电管理的技术扩展到光伏云平

台之上，成为国内光伏信息管理领域的后起之秀。

3.2.2 技术联系

无锡光伏产业通过快速学习，从制造环节向

全产业链扩展。这一过程中，全球与本地的互动

促进了技术的本地化。除了引进和学习，当地还

出现了大量的本土技术创新。

在当地的产业网络中，尚德公司是产业技术网

络的一个关键节点，不仅为当地光伏产业培养了大

量的技术人才，也带动了周边配套企业的技术发

展。尚德关于光伏技术最初的技术和知识来源是

图5 无锡光伏产业链中的全球-本地联系

Fig.5 Global-local linkage of photovoltaic industrial chain in Wuxi
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施正荣从海外带回来的。但随着尚德的建立，无锡

当地逐渐发展起本地的光伏研发能力。即使在经

历破产重组后，尚德研究院仍然自主研发了“冥王

星”技术，刷新了晶硅电池的转换效率。在“尚德效

应”的示范作用下，当时从新南威尔士大学回国创

业的光伏博士就有12位之多，这些海外归国创业者

成为全球与本地技术联系的关键纽带。

相关配套企业的自主研发进一步体现了本地

技术学习和创新能力的重要性。在光伏生产的拉

动下，海外为光伏配套的企业陆续到中国大陆投

资建厂。一些关键材料的生产技术，如电子浆料，

主要掌握在以杜邦、三星为首的跨国公司手中，以

稳定的产品性能和高转换效率占据了绝大部分光

伏银浆市场。无锡本地的半导体产业与晶体硅光

伏生产技术有很高的技术相通性。为半导体企业

配套的泓源光电和润玛电子，在发展光伏所需的

银浆料、电子化学品等方面拥有良好的技术基础，

因而能够开展技术研发，进入这一市场，并赢得一

席之地。以润玛电子为例，企业原本为当地的半

导体企业提供电子级化学品材料，光伏产业是其

重点拓展的应用领域。企业在为客户提供电子化

学品原料的同时，还针对单晶硅和多晶硅生产中

的化学品污染问题，主动研发废化学品的回收再

利用技术。为了提升自身在产业链竞争中的主动

性，润玛电子还与国内高校和行业协会合作，参与

制定光伏用电子化学品的国家标准

生产设备通常被看作发达国家对外技术转移

过程中，知识编码化和内部化的重要途径 [30]。无

锡当地光伏设备生产中的技术进步则凸显了地方

学习与创新能力的重要性。当地光伏制造设备的

本地化率已经超过50%。这些企业并非仅仅模仿

和引进国外技术，而是不断尝试改进提升。以双

良集团为例，作为当地一家民营的锅炉生产企

业，双良在德国西门子法多晶硅还原炉技术的基

础上，自主研发全套生产设备，不断提升还原炉

的生产效率。从最初德国技术每炉生产 8 对硅

棒，不断升级，目前最新一代产品可实现每炉生

产 64对硅棒。除了提升生产效率，还通过炉体设

计改进，将余热和废气重新导入还原炉循环利

用，进一步节约了生产原料、能源消耗，以及污染

治理的成本。

3.2.3 全球集聚的地方化效应

全球-本地之间的市场和技术联系促使光伏

产业成功突破生产环节的规模经济瓶颈，并带来

价格的快速下降。从全球来看，光伏技术呈现出

新兴技术加速变化的特点，规模经济成为决定市

场技术选择的关键。从 2000 年欧洲光伏市场启

动，到2008年以后全球范围的加速扩张，光伏技术

的更新换代延续了电子信息产业的技术进步驱动

市场应用的特点。每个环节的规模化生产技术突

破都可能带来整个产业链的市场动荡。

光伏技术发展中存在多个相互竞争的技术路

线：单晶硅、多晶硅、非晶硅薄膜、碲化镉、铜铟镓

硒等。随着终端市场需求的快速增长，这些竞争

技术之间的优势与劣势不断发生变化，最终在市

场选择中产生决定性作用的也是规模经济因素。

晶体硅光伏技术因为与无锡本地已有的电子产业

制造业基础具有更好的技术相通性，因而在突破

生产环节的规模经济瓶颈方面占得先机，并进一

步获得全球市场的主流地位。相比之下，薄膜技

术尽管在实验开发阶段无论原料成本还是产品技

术表现都曾一度拥有明显优势，但在规模化生产

阶段却与现有的加工生产技术范式存在较大的差

别，难以快速形成全产业链突破。

除了生产环节，市场应用是目前限制技术发

展的另外一个关键环节。在海外市场遇阻，产业

面临发展困境的情况下，国内应用市场的支持给

当地光伏产业链提供了喘息的机会。并且，正是

本地市场应用将光伏产业中的全球-本地联系从

生产环节延伸到产品应用和运行维护环节。而可

再生能源发电的智能控制呈现出更加显著的地理

集中优势。应用平台的扩展不仅需要争取更多的

用户，而且要和不同类型的可再生能源相互配合，

在更大的区域范围内实现互联互补。

上述环环相套的发展过程体现了以光伏为代

表的新兴产业，在全球生产网络的竞争环境下，所

呈现出来的新的地理动态格局。首先，技术变动

突破了从发达国家创新，到产品技术成熟后向发

展中国家转移的传统模式，而是发展中国家利用

自身规模化生产的优势，主动参与到前沿技术竞

争之中；其次，规模经济突破本身构成创新技术发

展的重要条件，特别是在技术走向多元化的新兴

产业领域，能否快速实现规模化，往往成为技术能

否成为市场主流的关键；最后，发展中国家自身的

市场应用反过来也能影响全球技术发展的走势，

技术创新和学习呈现出网络化和扁平化的特征。
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44 结论

无锡光伏产业链的发展对理解全球生产网络

中的新兴技术推广具有重要意义。首先，无锡光

伏产业在短短 10 a间从两头在外的发展模式到形

成全产业链竞争优势，体现了新兴技术加速更新和

产业快速转移的新特点。在传统的全球生产网络

中，起核心主导作用的往往是有自主品牌和研发生

产能力的跨国公司。技术优势是跨国公司维系其

在海外的竞争优势的重要前提。但光伏行业的发

展折射出全球关于低碳能源转型的价值冲突。新

兴技术面临与主流技术的范式之争。海外投资和

技术不仅仅需要寻找低成本的生产区位，还需要避

开主流技术范式的压制。地方对新技术的积极接

纳，就成为沟通新兴市场和技术的重要保障。

在全球生产网络中，制造业的规模优势往往

被看作比市场和研发优势低级的竞争力。然而，

从无锡光伏产业链的发展中恰恰可以看到，突破

规模生产的瓶颈在新兴技术的发展中起到了决定

性的作用。这种规模经济的优势既嵌入在当地产

业网络原有的技术系统之中，更在于针对市场需

求的快速反应、积极学习和主动创新。

最后，单靠外部市场拉动和本地生产网络的响

应，并不足以使光伏产业链真正扎根。在外部市场

遭遇严冬的情况下，正是内需启动将产业链的技术

优势从生产环节延伸到了运维服务环节，不仅帮助

当地光伏硬件生产度过危机，而且在智能化的运维

服务领域进入到全球创新合作的网络。这种优势

是否能持续则取决于本地市场是否坚定认可低碳

能源转型的大目标，并围绕需求侧的用户行为，推

动分布式可再生能源发电的技术范式变革。
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Global-Local Linkages in Photovoltaic Industry in Wuxi, ChinaGlobal-Local Linkages in Photovoltaic Industry in Wuxi, China

Tong Xin, Wang Tao, Li Mo

（College of Urban and Environmental Sciences, Peking University,Beijing, 100871, China)

AbstractAbstract: China’s photovoltaic (PV) industry has experienced rapid growth in recent years, gaining significant

competitive advantage in the global market. This article investigated the global-local linkages in the photovol-

taic industry in Wuxi, which facilitates the localization of imported technology to achieve economy of scale for

production. Various firms along the value chain were interviewed, such as polysilicon producers, cell proces-

sers, module assemblers, production equipment suppliers, operation and maintenance service providers, as well

as distributed PV users, to characterize the interactions between the global market and local actors. Conclu-

sions point out that: 1) the development of Wuxi photovoltaic industry represents new form of technology

transfer and industrial shift in emerging technology, in which the local learning in developing countries has a

significant impact on the trajectory of the new technology. 2) The local industrial base enables the upscaling of

production, which not only reduces the cost of photovoltaic technology dramatically, but also shapes the tech-

nological choice in world PV development. 3) While breaking through the bottleneck of production in the pho-

tovoltaic industry, Wuxi is now confronting the regime conflicts between distributed PV generation and tradi-

tional energy system. It calls for wider technological transition at the demands side.

Key wordsKey words: Global-Local Linkage; photovoltaic industry; Global Production Network; Wuxi

1830


