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摘　要 : 文章阐述了复杂性技术产生与复杂性技术观产生的必然性 ,复杂性技术系统的复杂性本质特征以及

技术系统的自组织特性 ,指出了技术是由技术、科学、自然、社会组成的复杂技术系统的一个子系统 ,技术系统本身

也具有复杂性 ,阐明了复杂性技术观的基本含义和现实意义。
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　　20世纪以来 ,人类面临着认识和解决复杂系统的复杂

性、自组织性、非线性问题不断增长的挑战。对技术的认识

决非传统的概念和理论所能解决 ,因为技术发展往往是技术

过程、生态过程、社会过程、经济过程、文化过程与政治过程

交织在一起 ,这不仅涉及自然科学内部 ,科学与技术的交叉 ,

社会、文化与经济的交叉和综合 ,而且涉及到自然科学与社

会科学这两大门类的交叉和综合。因此 ,揭示建构复杂性技

术观 ,揭示技术系统复杂性、自组织性、非线性事物的发展规

律 ,具有重要的现实意义。

一　复杂性技术与复杂性技术观的产生

1.复杂性技术的产生 　科学和技术的发展经历着从简

单到复杂的过程。人的科学认识能力是逐渐提高的 ,在人类

发展的早期 ,总是先认识一些简单事物 ,以后逐渐认识复杂

事物。技术的发展受科学发展的影响也是由简单的技术发

明到复杂的技术创造逐步进化的过程。在古代 ,人类早期使

用的石器、青铜器及铁器等简单、粗制的工具 ,是简单技术。

在近代 ,三次科学革命、技术革命中 ,每一次革命的形式都是

从简单向复杂的转化 ,即由简单到相对复杂再到相当复杂的

过程。17世纪和 18世纪的第一次科学革命 ,带头学科只有

力学和以力学为核心组成的结构简单的科学体系 ,形成的第

一次技术革命是以结构简单的蒸汽动力技术为主导技术的

简单技术体系。然后随着 19 世纪初第二次科学革命的兴

起 ,已由单一的力学组成的带头学科发展成为以物理学、化

学、生物学等学科为主要内容的相对复杂的科学体系。第二

次技术革命也由上次技术革命的蒸汽动力技术发展为包括

以电力技术为核心的无线电通讯技术和汽车内燃机技术在

内的技术群组成的相对复杂的技术体系。19世纪末、20世

纪上半叶的第三次科学革命 ,带头学科更趋于复杂化 ,形成

了以相对论、量子力学、原子物理学、控制论、信息论、系统论

等为内容的复杂的科学体系。第三次技术革命的主导技术

群中 ,包括核技术、电子计算机技术、空间技术和合成材料技

术 ,以及由此而形成的更为复杂的技术体系 ,其复杂性是前

两次技术革命无法比拟的。[1 ]

2.复杂性技术与简单性技术的关系 　复杂和简单是具

有相对性的概念 ,复杂和简单没有绝对分明的界限 ,简单的

东西相对于比它更简单的东西 ,可说成是复杂的 ;复杂的东

西相对于比它更复杂的东西 ,则可看作是简单的。第二次技

术革命产生的技术体系与第一次技术革命相比是复杂技术

体系 ,与第三次技术革命相比则是简单技术体系。

任何复杂的技术现象都可以由简单的技术过程通过非

线性相互作用构成。复杂技术现象的背后往往隐藏着简单

技术的规律性。复杂技术源于简单。阿波罗登月计划的总

指挥韦伯说 :“阿波罗计划中没有一项新发明的自然科学理

论和技术 ,它都是现成技术的运用 ,关键在于综合”。在这里

韦伯所说的“现成技术”相对于阿波罗登月技术是简单技术 ,

“综合”是它们的非线性相互作用。

对复杂性进行深入研究 ,才能从复杂中发现简单 ,再在
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简单中发现复杂 ,然后重建简单。人们对产品的要求基本上

是“物美价廉”,产品的质量和性能越高越好 ,价格越低越好 ,

而对于技术的要求则是操作简单 ,即人的体力和脑力劳动越

简单、投入的越少产出越多越好。提高产品的质量和性能 ,

就必须进行技术创新 ,也就增强了技术复杂性。因此必须深

入探索技术复杂性 ,才能从复杂技术系统中找出简单性、具

体性、可操作性的技术规则、程序、方法。

3.简单性技术观 　机器的出现 ,以自然力代替人力 ,要

求自觉地应用自然规律 ,用自然科学来代替从经验中得出的

成规。这一时期把技术定义为达到某一目标的工具和规律

相结合的体系 ,把劳动手段看作是技术的主体 ,这是 18～19

世纪技术观的主流 ,即简单性技术观。

简单性技术观立足于小生产范围 ,局限于工程技术的领

域 ,它不考察技术的环境 ,仅从技术本身以线性思维去认识

技术。传统思维方式受机械的简单性技术观的影响 ,在目标

上单纯追求人活动的线性效率 ,极端地追求单位时间的资源

开采、加工和利用率 ,利用技术掠夺式的开发自然 ,没有把环

境、生态因素纳入生产活动中 ,带来了严重的资源耗竭、环境

污染、生态破坏等全球性问题 ,使人类直接陷入可持续发展

的困境。

简单性技术观站在狭义技术的立场上 ,认为技术的基本

属性是自然属性。技术作为变天然自然为人工自然的“媒

介”、“手段”,必须顺应自然规律才能达到技术的目的 ,违背

自然规律的技术是不存在的。自然规律是通过自然科学理

论来揭示的 ,因此 ,科学知识是技术的主体要素。德国学者

卡普早于 1877年在《技术哲学的纲要》一书中指出 ,技术所

创造的一切工具都是对人的功能的模仿 ,从中不难看出卡普

的技术观不过是人体器官和功能在体外的投影 ,这种技术观

显然是将技术限制在工具制造狭小的范围内。以户坂润、相

川春喜为代表的技术论者认为 :“技术乃是劳动手段的体

系”。这种技术观强调了技术的客体要素 ,忽视了技术的主

体要素。日本著名物理学家武谷三男从技术主体要素出发 ,

强调“技术是人们在实践 (生产性的实践)中对客观规律有意

识的应用”。这些都是从狭小的生产领域探讨技术的简单性

技术观。[2 ]

4.复杂性技术观的产生　20世纪以来 ,由于生产力的巨

大发展 ,出现了许多大型、复杂的工程技术和社会经济的问

题 ,它们都以系统的面貌出现 ,都要求从整体上加以优化解

决。由于这种社会需要的巨大推动 ,从第二次世界大战后期

开始 ,雨后春笋般出现一个“学科群”,簇拥着科学形态的复

杂性与系统科学思想涌现出地平线 ,横跨自然科学、社会科

学和工程技术 ,从复杂性角度研究技术系统的复杂性技术观

便应运而生了。简单性技术观越来越不适应现代技术发展

的要求 ,因此 ,复杂性技术观产生具有必然性。

可以说 ,美国的“曼哈顿工程”是复杂性技术观解决实际

问题的开端。美国在搞原子弹时 ,并没有请当时在物理学方

面有很高造诣的爱因斯坦、费米等人来担任技术总指挥 ,而

是选择了当时只有 38岁的物理学家欧本海默来干 ,原因就

在于他知识渊博 ,研究过文科、地质、建筑、化学、外语等。他

在大学时代专攻物理 ,虽然没有得过诺贝尔奖金 ,也没有发

表过多少论文 ,然而广博的知识 ,使欧本海默具有敏锐的综

合思维能力 ,具有复杂性技术观 ,能抓住问题的关键 ,现实地

指出它们的解决方向。因此 ,在他领导下的 1500名科技人

员 ,经过不到 6年的努力就造出了原子弹。[3 ]

二　复杂性技术系统与技术系统的复杂性

技术作为人类改造自然的力量 ,不仅包括人类的活动手

段 ,而且包括技术的知识水平和人对技术过程的控制程度。

现代技术已经形成了由技术原理、技术手段、工艺方法和技

术操作等要素组成的一个复杂系统 ,它包括技术的经验形

态、知识理论形态以及经验与知识物化形态。技术不仅自身

是由许多互相联系和制约的要素所构成 ,而且还与科学、自

然、人类社会构成复杂技术系统。

1.复杂技术系统的本质特征　第一、复杂性技术系统构

成要素的复杂性。复杂性技术系统是由技术、科学、自然、社

会等大量的子系统组成的 ,每个子系统又由多个子子系统构

成 ,都有相对独立的结构、功能与行为。其研究规模之大 ,要

素之多 ,结构之复杂 ,演化速度之快 ,涉及面之广 ,影响之深

远是史无前例的。技术发展的方向、发展的速度等均受到系

统中多种要素的制约。

第二、复杂性技术系统的非线性。复杂性技术系统是多

种技术渗透、交叉、综合 ,多种技术相互作用 ,按照一定的社

会目的和内在机制形成具有复杂结构的复杂系统。各子系

统之间 ,不同层次的组成之间 ,相互关联 ,相互制约 ,并有复

杂的非线性相互作用 ,而且相互作用也是多种多样的 ,并且

它们也是相互作用的。20世纪 20年代以来出现的高度综合

性的技术项目 ,如高能加速技术、计算机技术、原子能技术、

空间技术、生物工程技术等都是横跨各种学科和综合各种不

同类型技术非线性相互作用形成的复杂性技术。技术的复杂

化 ,是人类知识的深化 ,科技发展的深化 ,社会发展的深化。

所以 ,单项和局部的简单技术的研究已不是当代的技术主流 ,

时代要求对技术实行统摄、组合 ,创造多元复杂性技术。

2.技术系统的复杂性 　技术系统是复杂性技术系统的

一个子系统。技术系统是由若干相互作用、相互依赖的要素

联结构成的具有特定功能的有机整体。

第一、技术系统构成要素的复杂性。技术系统由实体要

素、智能要素和工艺要素构成。

(1)实体要素。它主要指以生产工具为主要标志的客观

性技术要素。如工具、机器、设备等。(2)智能要素。它是指

技术中人的因素、主体性因素 ,表现为知识、经验、技能等主

观性技术要素。(3)工艺要素。它是表征实体要素和智能要

素的结合方式和运作状态 ,是结构性技术要素。[4 ]技术系统

的三个要素是相互联系、相互作用的。一种新技术的发明既

需要工具、机器、设备等客体要素 ,又需要知识、经验、技能等

主体要素 ,以及把主客体要素相结合的过程和方法 (即工

艺)。三者缺少任何一个方面 ,都不能称其为技术。只有三

者的密切配合 ,才能构成了不可分割的有机体 ,在技术活动

表现出有机的整体功能。
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第二、技术系统的自组织演化。

技术发展史表明 ,技术系统具有自创生 (技术发明与创

新)、自生长 (技术系统的规模自我增长 ,如电气技术)、自适

应 (技术系统自动适应环境 ,而出现新的结构、状态或功能)、

自复制 (将技术原理、技术手段、技术结构、技术功能通过复

制 ,扩大应用范围)等自组织特性。技术系统的演化是一个

自组织过程。技术系统自组织是指一种有序的技术结构自

发形成、维持、演化的过程 ,即在没有特定外部干预下由于技

术系统内部组分相互作用而自行从无序到有序、从低序到高

序、从一种有序到另一种有序的演化过程。技术系统自组织

演化的动力来自内部要素之间复杂的非线性相互作用。相

互作用是矛盾双方的吸引和排斥、竞争和协同。可以说 ,非

线性相互作用构成了竞争和协同的辩证关系 ,导致技术系统

的自组织进化。如直流电与交流电技术竞争 ,熔合为一个复

杂的电力系统 ,在世界整个工业界占据重要地位。

第三、涨落、环境选择对技术系统自组织进化的作用。

技术系统自组织进化中 ,涨落、环境选择的作用机理推

动技术系统的自组织进化。通过涨落 ,产生多种可供选择的

可能 ,为技术系统的丰富多彩、种类多样、现象繁多等奠定了

基础。没有涨落的多样性 ,技术系统将变得单调、死板。技

术系统自组织进化过程中 ,主要是从环境中获取物质、能量

和信息 ,这就要求技术系统必须适应环境的发展。技术系统

自组织必须满足一定条件 ,系统要从环境中汲取足够大的负

熵流 ,以抵制系统内部的熵增。因而政治、经济、文化、伦理

等技术系统的环境对技术系统自组织具有重要作用。然而

环境总是处于变动不居之中 ,技术系统为了适应环境的改变

而相应改变自身结构和某些功能 ,在漫长的自组织进化过程

中 ,这方面的结构不断完善化、复杂化。所以 ,技术系统通过

涨落与环境选择的相互作用 ,提高了技术系统的自适应能

力 ,使之更适合环境的发展变化 ,并在此基础上 ,随着环境的

复杂化程度的提高 ,技术系统可自发地相应调整自身某些功

能来更适合环境的变化 ,从而达到技术系统自身发展的复杂

化。技术系统就是在这种相互作用的整合过程中达到从低级

到高级 ,从简单到复杂 ,从不适应到适应的自组织进化过程。

三　复杂性技术观及其现实意义

1.复杂性技术观的基本含义 　复杂性技术观认为技术

是由技术、科学、经济、自然、社会组成的复杂技术系统的一

个子系统 ,技术系统本身也具有复杂性。它有两方面含义 :

一是指在观察当代技术现象时 ,用复杂性思维方法作为驾驭

手段 ,把技术放到科学、自然、经济和社会的复杂系统中进行

综合的和系统的考察 ,要把技术放到科学、经济 ,自然和社会

的链条中分析它们的关系。在这样广阔的背景下探索技术

创新、技术开发等技术活动过程的一般理论 ,揭示技术系统

演化的一般规律 ,并在此基础上建立复杂技术系统的概念体

系和普遍适用的基本原理、观点和方法。二是指用复杂性思

维观察技术系统本身的复杂性 ,分析技术系统由简单到复

杂、由低级到高级自组织演化过程的序参量、吸引子、演化动

力 ,揭示技术系统的复杂性与适应性的关系。复杂性技术观

立足于大生产范围 ,应用于系统工程技术的领域 ,它注重考

察技术的环境 ,以非线性思维去认识技术。

复杂性技术观从历史的观点出发 ,从历史的进程中揭示

技术的背景 ,技术的本质 ,技术与技术间的联系 ,技术的特

征、形态进而概括和把握技术进步的规律。

2.复杂性技术观的现实意义　现代技术的未来发展 ,高

新技术的开发 ,都需要从复杂性与自组织理论中获得新思

路、新方法。复杂性技术观引起科学思维方法的转变 ,具有

现实的指导意义。

首先 ,复杂性技术观为技术、社会、经济协调发展提供了

重要的理论指导。复杂性技术观的提出及建立有助于我们

了解在什么情况、条件下运用何种方法 ,才能使得技术与自

然、社会协调发展 ,资源有效利用与良性循环。实施可持续

性发展战略 ,进行绿色技术创新就是以复杂性技术观为指

导 ,以生态可持续性为基础 ,以经济可持续性为主导 ,以社会

可持续性为动力与保证 ,主张以“可持续性”作为其基本准

则 ,有效地弥补了传统技术发展中过分强调追求经济效益最

大化、忽视资源保护和污染治理的缺陷 ,突破了传统技术发

展模式“高投入、高消耗”的框架 ,它注重优化利用资源 ,保护

环境 ,追求的是自然生态环境承载能力下的经济持续增长 ,

即生态综合效益最大化。[5 ]

其次 ,复杂性技术观是科学技术工作者进行创造和技术

发明、技术管理的重要思想依据。阿拉斯加东北部的普拉德

霍湾油田向美国本土运输原油问题的成功解决 ,足以说明这

一点。油田处于北极圈内 ,海湾长年处于冰封状态 ,陆地更

是常年冰冻 ,最低气温达 - 50℃。要求每天运送 200万桶原

油。马斯登和胡克两人运用复杂性技术观 ,创造性地提出了

解决问题的方案。这两人对石油的生成和变化有丰富的知

识 ,他们注意到埋在地下的石油原来是油气合一的 ,这时它

们的溶点是很低的 ,经过漫长的年代以后 ,油气才逐渐分开。

他们提出将天然气转换为甲醇以后再加到原油中去 ,以降低

原油的溶点 ,增加流动性 ,从而用普通的管道就可以同时输

送原油和天然气 ,这样不仅不需要运送无用的附加混合剂

———海水 ,而且也不必另外铺设天然气管道了 ,这一方案使

得人们赞赏不已。由于采用这一方案 ,仅管道铺设费就节省

了近 60亿美元。[6 ]
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