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试论技术发展的复杂性

王耀东
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摘 　要 : 将技术发展视为单一因素线性发展的过程就会导致简单决定论 ,技术发展受到多个张力的作用 ,这

些张力之间发生非线性相互作用 ,技术发展呈现多种可能性。主体可以选择 ,技术发展表现出不确定性和偶然性。
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　　一 　技术发展的简单决定论

将技术发展视为单一因素线性作用的结果 ,忽视其他因

素的作用 ,就会导致简单决定论。常见的两种观点是内在的

技术决定论和外在的社会需求决定论。

1.技术发展的内在技术决定论无视社会对技术发展的

影响 ,认为技术发展按技术自身的内在逻辑自我展开 ,是一

个从低级到高级的线性发展过程 ,技术发展的每一阶段都能

决定技术未来的发展方向和轨迹。技术的发展是一种不受

制于外部条件的、与社会不关联的过程 ,它可以不依赖于社

会而完全自主地能动地发展。如埃吕尔认为技术是自我决

定的。技术能自我增长 ,自我扩张 ,技术进步是不可逆的。

“技术的自身内在需要是决定性的。技术已经成为自我存

在、自我充足的现实 ,并有自己的特殊法则和决定论。”他认

为 ,就技术的自我扩张这点看 ,技术创造乃是先前要素的自

动组合 ,而较少有人的参与和作用。[1 ]

尽管技术本身的发展能够形成一种内在的动力 ,导致新

技术的出现。但技术创新最大量的还是来自于社会需求的

拉动 ,技术创新是技术发明同社会经济相结合变为产业技术

的复杂过程 ,技术发明只提供了实现技术目的的可能性 ,这

种可能性要转变为现实性 ,必须满足社会经济的需求 ,即一

项发明只有在一定的经济、社会条件下才能变为产业技术。

脱离开社会的影响去把握技术 ,就既不能理解技术为什么会

出现 ,也不能说明技术为什么会发展及如何发展 ,更说明不

了同样的技术为什么在不同的社会中会有不同的境遇和命

运。技术发展的最新事实也否定了技术决定论 ,像超音速飞

机、核电站、基因工程、克隆人等新技术已经受到社会的制

约。不能先在地有一个自身的逻辑 ,然后独立地展开这个逻

辑 ,产生出一种又一种技术。

2. 技术的发明一开始就是由社会的需要引起和决定的 ,

技术的命运 ,技术能否熟化和推广应用决定于它满足社会需

要的程度 ,技术创新的成败决定于是否有社会支持条件的保

证。有人把这样一些观点概括表述为“技术的社会决定

论”。[2 ]

技术的产生和发展直接取决于社会的需要 ,技术的最终

成果总是为了满足社会需要。因此只有社会需求才为技术

的发展提供了最根本、持久和强大的动力。人类需要庇护处

和防卫 ,所以他们就挖井 ,拦河筑坝 ,发展水利技术。人类需

要住处和保护 ,所以他们造房屋、堡垒、城池和军事装备。人

类需要食物 ,所以他们种植庄稼 ,驯养动物。人类需要自由

自在地在外界环境里游移迁徙 ,所以他们发明了船、战车、手

推车、马车、自行车、汽车、飞机和航天飞机。人们使用技术

手段满足自己的某种迫切需要。[3 ]默顿研究了 17 世纪科学

技术的社会结构 ,他研究了当时社会是如何推动科技的发

展 ,以及科技如何适应社会需要的问题。比如他对 1561 -

1688年间英国 317 件发明专利的统计中 ,看到了提水、排水

装置对发明者有很大的吸引力 ,因而提出 ,“无论发明活动的

动机是什么 ,发明所作用的领域都不是随意选定的”,它要受

社会经济发展和价值需要的制约 ,“需要是发明之母”。[4 ]欧

美 1980 年代兴起的技术的社会形成理论 (SST: Social Shaping

of Technology)也将理论的重点放在社会是如何影响、塑造技

术的。

社会系统对技术发展和应用的作用或影响是重要的 ,而

且常是重大、很大、巨大的。社会需要 , 社会的经济、政治、
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军事等因素 ,对技术发展的动力、活力和能力等有重大的作

用和影响 ,但这并不是说社会因素在任何时候都能左右技术

的命运 ,技术的社会决定乃是有条件的 ,有限度的 ,是在某些

方面和某种范围的决定性影响和作用。[5 ]社会的需求无论有

多么强烈、多么急切 ,又都不能在实质内容上创造出或产生

出特定的技术。如果缺乏技术按自身的逻辑从一点一滴的

改进中对技术的发展所作的准备和铺垫 ,那么即使社会有某

种需要 ,技术也不能马上给予满足。2003 年上半年以来人们

防治 SARS的愿望是多么的强烈 ,但至今并未有有效的技术。

甚至可以说社会需要对技术活动的开展和技术成果的获取

只作一般号召 ,并无具体指导 ,从具体技术内容看社会需求

对什么也不能决定。

3. 影响技术发展的因素很多 ,将其中的某一个因素绝对

化 ,忽视了其他因素的作用 ,都可能导致一种决定论 ,例如 ,

片面夸大经济因素的作用 ,认为经济需求决定了技术的发

展 ,就是一种经济决定论 ;过分强调心理因素则导致了发明

天才论的出现 ,在此种理论中少数天才人物的贡献被摆到显

著地位。这些都是只看到一种因素的作用 ,而没有看到其他

因素的作用及它们之间的非线性相互作用 ,不符合技术发展

的实际情况 ,是简单性思维的结果。把技术发展过程简单地

视为一种因素的结果 ,能简单明了地说明一个复杂事物 ,这

当然有一定用处 ,而且必不可少 ,可是它实际上描绘了一幅

根本错误的图景。正如拉普所说 :“用线性或单一的因果关

系去解释实际上错综复杂的过程是不合适的 ,把历史过程完

全归结为某一因素都会造成对实际事件的过分简单化。”[6 ]

二 　技术发展受多个张力的作用

技术发展受到多个张力的作用 ,有技术的内在牵引力 ,

科学的推力 ,政治、经济等社会需求的拉力 ,文化的影响 ,相

关技术的作用等等。技术发展是一种复杂性的技术行为和

社会行为的总和 ,它是一个多元函数 :

y = f (t ,p ,e ,c ,r ,o)

y ———技术发展 　　　t ———技术

p ———政治 　　　　　e ———经济

c ———文化 　　　　　r ———相关技术
o ———其它因素

在技术发展的社会推动中 ,政治是一种主体自主的调节

力量 ,经济是一种自发的必然力量 ,而文化是一种传统的精

神力量。它们与科学的推力 ,技术自身的内在牵引力一起相

互交织 ,从不同的方面 ,以多样化的方式影响或引导技术的

发展。休斯用爱迪生的发明活动中的社会关联性作为案例

分析 :爱迪生的发明问题同时是经济的 (在价格上电如何能

与煤气竞争) ,政治的 (如何说服政客们同意发展供电系统) ,

技术的 (通过缩短电线、减少电流和增加电压来使传输电力

的成本最小化) ,也是科学的 (发现高阻抗的白热灯丝) 。[7 ]

“成功的实践的工程师们总是知道 ,他们的工作经济的组织

性的和政治性的 ,就如同是技术性的一样 ,他们知道一种设

计如果太贵 ,如果不能吸引业主和顾客 ,如果它在使适应一

种组织结构上是如此的贫乏 ,或者失去了政治上强有力的支

持 ,那么即使它在技术上是可行的 ,也是失败的。”[8 ]

拉普在分析现代技术为什么会在欧洲兴起时说 :“我们

可以这样说明技术变化的过程 :由特殊的文化态度、法律制

度、社会结构和政治力量构成的社会 ,根据给定的技术知识

和技能 ,考虑特殊的价值目标和观念 ,运用物质资源 ,在经济

过程的框架内生产和运用技术系统 ,然后这个过程又反作用

于以前的技术系统 ,从而促进技术的进一步发展。”[9 ] SST技

术 (超音速运输技术) 在美国的命运也显示了各因素对技术

发展的合力作用。参与 SST辩论的主要角色包括政界、企业

界和公众。他们在技术和经济问题上的不同意见反映的最

突出的是 :国家利益、经济长期增长、环境保护、生活质量何

者最为重要这个问题。在这些因素作用下 ,美国决定不发展

超音速运输。研究美国 SST冲突的历史学家梅尔·霍威奇列

举了一系列原因说明为什么超音速运输发展计划遭受挫折。

SST并不节省燃料 ,正巧遇上了燃料价格上涨和经济衰退期。

面临这样一系列难题 ,倡导者们又不能从经济原因对发展

SST提供满意的、强有力的说明。联邦航天局这个基本上是

制定规范的机构 ,没有做类似工作的经验 ,其经营人员也在

当时对激起群众性抗议的问题不够敏感。军方也没有要求

出于国防因素上马 SST项目 ,航空公司对 SST作为一种有利

可图的商业计划持怀疑态度 ,也不肯全力以赴地支持它。如

果这些因素还不足以扼杀这个项目的话 ,那么这种飞机本身

的设计方面的技术性漏洞、超音速飞机飞过头顶天空时老百

姓承受的声震侵害所带来的政治上的不祥兆头 ,合起来就要

了这个计划的命。[10 ]

一项技术的发展还要受到与它相关的技术的影响。不

同类型的技术在一种相互补充的关系中发展起来。对任何

时期的技术成就水平来说 ,每一项根本革新都会多方面地影

响技术发展的总进程。[11 ]

在技术发展过程中 ,经济因素与技术、社会与文化因素

交互发生作用。没有哪一种技术是仅受一种因素的控制 ,也

不是在一种技术发展中发挥了作用的因素在另一种技术的

发展中也起同样的作用。不同的技术对各因素的敏感程度

不同。通常在某项技术发展的早期 ,科技的推动要相对重要

一些 ,而在产品的成熟期需求的重要性就会上升一些。[12 ]许

多根本性的创新是来自于技术的推动 ,而渐进性创新则主要

来自于市场的需求。

三 　各个张力之间发生非线性相互作用

影响技术发展的各个因素之间也在发生相互作用。技

术的概念不可能孤立地加以考察 ,因为我们清楚地知道从科

学到技术、从技术到工业、从工业到社会、再从社会到科学存

在着一种联系 ,而技术表现为这个环路中的一个环节。在这

个环路中科学产生技术 ,技术产生工业 ,工业产生工业化社

会 ;在这个环路中还存在着事实上的复归 ,每个环节都反馈

作用于它前面的环节 ,具体地说就是工业反馈作用于技术和

给技术确定方向 ,而技术又反馈作用于科学和给科学确定方

向。[13 ]经济和社会的发展也表明 ,一方面经济的需求导致技

95



术的发明 ,另一方面技术发明也能创造新的需求 ,因此技术

发展对需求的推动和社会需求对技术发展的促进之间构成

相互作用的关系。一方面有人说“需要是发明之母”,另一方

面又有人说“发明是需要之父”。同时 ,技术也在不断地改变

着人们的思想观念、价值取向与行为方式。

社会各因素之间、组成技术的各要素之间也在发生相互

作用。影响技术发展的各个因素之间的相互作用与各个因

素内部的相互作用相互关联、交织在一起 ,构成一幅由种种

联系和相互作用交织起来的画面。其中某一因素的变化都

可能影响或牵动其它因素的变化。就技术发展来说 ,其中每

一个因素的变化 ,通过反馈 ,都可能程度不同地影响到技术

发展。

一个多世纪以前恩格斯在研究自然辩证法时写道 :“相互

作用是我们从现代自然科学的观点考察整个运动着的物质时

首先遇到的东西。”并指出 :“相互作用是事物发展的真正的终

极原因。”[14]在技术发展过程中 ,政治、经济、文化等诸因素与

技术之间及其内部的各要素之间存在着相互作用并且是非线

性相互作用 ,非线性相互作用是技术发展背后更深刻的内在

根据 ,是技术为什么发展和怎样发展的真正终极原因。

四 　技术发展呈现多种可能性

从线性的思维方式来看 ,自然的运动过程是连续的、平

滑的 ,无所谓临界状态 ,而质变和分岔就更显得莫名其妙。

但是 ,从非线性的思维方式来看 ,自然的运动过程中不免会

有从一种状态变为另一种状态的临界点 ,而在这个临界点

上 ,又总是面临着可能的分岔。[15 ]

非线性相互作用是复杂系统演化的基础和根本性的机

制。在线性关系的处理中之所以能将子系统或组成要素看

成是可以相互独立的 ,主要是因为其子系统或组成要素的相

互作用是微弱的。但对于复杂的非线性系统而言 ,其子系统

或组成要素的相互作用不再是微弱的 ,各组成要素或子系统

的相互作用是非均匀的、不等价的。这种相互作用不再只是

简单的数量叠加 ,它们的各个组成部分之间存在着互为条

件、互为因果的循环圈 ,各个部分不断相互作用 ,形成了自耦

合和自缠绕 ,是一个“牵一发而动全身”的有机整体。它意味

着 ,有些子系统或组成要素的微小变化可以起到因果触发器

的作用 ,能够引起整个系统相当大的变化。如贝塔朗菲所

言 :“这里所存在的不再是因果等当原理所适用的守恒因果

性 ,而是触发性因果性。”[16 ]这种复杂性因果关系认为 ,同样

的原因可能导致不同的结果。事实上一个原因可能引发出

一个对预料的结果进行消除的调节或反应 ,也可能引发出一

个对其结果进行放大的正反馈 ,于是就会出现不同与相左的

情况。微小的原因可能导致巨大的结果。一个小干扰正好

出现在纠偏机制发生暂时但却致命的衰弱之时 ,于是局部偏

差便可能成为一连串的改变和解构 ,最后导致严重的后果。

巨大的原因可能导致极小的结果。通过重组织和调节之功 ,

系统完全有可能把一个巨大干扰作用消除殆尽。[17 ]对非线

性复杂系统而言 ,确定性的因果对应已不复存在 ,“万能的因

和顺从的果已是昨日黄花”,[18 ]决定的必然性被打破。非线

性相互作用使系统演化出现多种方向、多种选择。

在技术发展的过程中 ,由于各个因素间的非线性相互作

用 ,使得技术发展在某一阶段出现了分岔 ,即某种特殊的技

术发展路径并不是唯一的 ,有多种可能的选择。技术并不是

完全不可抗拒的必然过程 ,而是同其他社会历史发展一样都

会偏离原有趋势和出现无法预见的转变。在技术演变过程

中的某个阶段上 ,存在着品质不相上下各有其比较优势的技

术方案。实际上每一种技术方案都有着进一步发展并逐步

地演变成为主流技术的可能。哪种技术方案最终将成为占

支配地位的主流方案 ,取决于主体的选择 ,在很大程度上是

由许多偶然因素决定的。“这种方案之所以成功 ,只是因为

当时的条件而非因为它是必然最好的一种方案。”[19 ]这一过

程往往是在理性上无解释和逻辑上无结果的 ,技术发展表现

出不确定性和偶然性。

五 　结语

技术发展不只受一种因素的影响 ,而是受到多个张力的

作用 ,它们从不同方面 ,以多样化的方式作用于技术。这些

张力相互关联、交织在一起 ,发生非线性相互作用 ,技术发展

呈现多种可能性。不同的技术对各个张力的敏感程度不同 ,

在一种技术发展中发挥了作用的因素在另一种技术的发展

中也可能不起作用 ,同一技术在不同的发展阶段也有不同的

特点 ,不能将它们整齐划一地归入一种理论模式。霍金曾经

告诉人们 :“你稍微改变一下你旋转赌盘的方式 ,就会改变出

来数字。你在实际上不可能预言出来数字。否则的话 ,物理

学家就会在赌场上发财。”由于现代技术是一个以劳动分工

为基础的几乎难以了解的复杂过程的结果 ,所以 ,试图对影

响技术发展实际过程的全部有关的评价和决策过程作出详

尽无遗的说明是毫无指望的。更为复杂的是 ,行动的主体还

必须经常考虑他的同伴的作用与反作用 ,更不用说他自己行

动的那些意料之外的结果了。[20 ]技术发展过程是复杂的 ,用

复杂性的方法加以研究会使人们对它的认识得到深化。
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