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摘要!通过对技术进步理论的归类评述!整理出一个理论脉络"技术进步的机制至今还没有被人完全理解!技术进步的

规律也还带有假说性质!如
%

型曲线(

:

曲线(范式等"不过!它们必定是技术变迁理论研究深化的基础"

关键词!技术进步#

%

型曲线#技术范式
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%&!男!山东嘉祥人!中国社会科学院研究生院技术经济及管理专业博士!研究方向'技术进步与技

术创新理论"

!!

&形而上者谓之道!形而下者谓之器$'这是中国

先哲们的道器观$鸦片战争之后!便屡有道器之辩(

&中学为体!西学为用'!&问题与主义'!&社会主义的

草!资本主义的苗'$有人认为在中国传统里!道重于

器*也有人认为中西方文化中科学技术的&种子基因'

并不相同$即便是今天!科技隆盛却也面临挑战!似

乎又要有新一轮的&道器之辨'了$因为技术虽为人

类所倚重!但是它的去向和机理却依旧让人懵懂$

自工业革命后!人们惯于把现代社会视为一个科

学技术可以无限应用并带来经济超增长的社会!它所

造成的问题!基本上都可以归为科技运用迅速超出一

开始使用时所预设的前提*因此就每一个具体问题而

言!也许都可以随着科技的发展找到解决办法"

!

#

$但

是!科学技术进步的路线和速度会是怎样的呢3

!

!

技术进步的
6

型曲线

自法国社会学家
K0S6'(-*061(

的1模仿律2之

后!

%

型曲线就影响了当代研究传统$从社会学习理

论%扩散理论!到人口%资源理论!以至
[0)'(-d0+)(N

G0)#$$#

年获得诺奖的&前景理论的
%

型价值函数'

+也有人认为
K0S6'(-*061(

事实上提出了经济增长

的
%

曲线,!

%

曲线成了一条&规律线'$正如生物数

学家
Y8P8

霍彭施泰德说(&发现如此简单的模型竟

能支配如此复杂的性能未免使人扫兴$其实!这种性

能在许多系统里是十分典型的$'

?4+'4+%,,1

和
K(6061:8*(--'4

认为!到目前为

止!有关技术进步的主题研究多是在&技术管理'的作

品中$其前提是!一项新技术的表现总是从现有技术

的下方开始努力!一旦完成穿越!就停留在较高的平

阶上面!如是描出一条
%

型曲线"

#

#

$如图
!

所示$

图
!

!

多个
%

型曲线

对
%

型曲线!

\'&+061Y,45(6

和
Q55(6S0&E

给予

了+零散的,经验和理论上的支持"

"A<

#

$

%

型曲线有

一个十分简单的概念基础!那就是技术进步可看作

\g[

效应的函数曲线!如果
\g[

是一个不变常数!

技术进步的&路线图'往往形似
%

$

Y,45(6

引入
%

曲

线意在帮助
\g[

管理者优化技术生产效率$因为

%

曲线容易让人识别&效率'的拐点$在拐点上!

Y,4N

5(6

建议战略规划者要重新寻找新技术而投入研发!

因为对旧技术的进一步投入只会导致收益递减$

]60R(()?45+0)0

认为如果一项新发明的技术具有一

条很陡峭的
%

曲线!作为
\g[

的投资函数!它就能

提供更持久的技术进步和价值!比如计算机处理器%

喷气式飞机%化肥%白炽灯!这可用数学上的&明珠函

数'来模拟"

D

#

$

26()(:8](56'&E

和
?))M8M&+,-4

则

主张超越传统的以财务为基础的思维!结合技术路线

D@



图
%

线%信息技术和供应链来制定更长久的新产品发

展政策!并用
=a*a\à ?

为例说明了他们的启发

式方法"

>

#

$

在技术进步理论方面!最著名的观点当是

%&+3G

T

(5(6

1经济发展理论2中的&创造性毁灭'$

%&+3G

T

(5(6

指出(企业面对的真正威胁不是来自价

格竞争!而是来自技术竞争"

@

#

$不幸的是!直到今天!

那些&改变游戏'的技术是最难跟踪的$当一项&能

力-破坏型'技术产生!激烈的变革把技术演化的周

期推进到一个新的轨道$这些轨道常被绘制成
%

曲

线$企业可根据
%

曲线上的不同特殊节点来创新技

术$

如果一项技术的变迁可能&经历'一条感性的
%

曲线!技术的扩散也有可能与此相似$

0̀V6()&(?8

W6,V)

和
d(R')\8P,_

认为!技术扩散在时间维度

上!最有名的经验规律是这样的曲线图---&表示随

后各时点上的仿效的累积量!近似于一个
%

型'

"

BAC

#

$

生成
%

型曲线的函数最常用的是&逻格斯蒂'函数$

显然!技术扩散过程被比喻为均匀空间中传染病类

型!不过!不少作者使用或验证了它!如
MG'-',P04(55'

!

IR'K6'-'&+(4

!

M1V') =0)4U'(-1

!

?6)3-UK6iS-(6

"

!$A!"

#

$

相似的结论还有
K(60-1%'-R(6S(6

.

等人的研究!他们

尽管没有预设罗格斯蒂函数!

%

型曲线还是鲜明地脱

颖出来"

!<

#

$其模型基础是普利高津的耗散结构理

论$自组织理论是解决复杂问题的新工具!值得借

鉴$

#

!

技术进步的非
6

型曲线

?4+'4+%,,1

和
K(6061:8*(--'4

在论文&技术进

化与变革'中!假设(

"

技术进步在主要向度上遵循单

一
%

型增长曲线*

#

新技术最开始的表现逊于旧技

术*

$

当新技术成熟后!其&性能'优胜旧技术*

%

一旦

新技术超越旧技术!这对连续的曲线相交过一点*

&

一项新技术接连被应用的时间间隔持续减少"

!D

#

*

'

一项技术接连被改进的时间间隔也持续减少*

-

相对

上一年计算出来的&性能'增加的百分比!随时间持续

增长*

.

平台创新主要由小&新来者'完成$在此假设

基础上!作者使用四个产业中的
!<

项技术给予了验

证!得出的结论是(

"

技术在&性能'改善方面并没有

提供
%

曲线的证据!而表现为一个不太规则的&阶梯

函数'*

#

新技术的进入起点可能在现有技术演进曲

线的下方!也可能在上方$两条技术演进线的交点未

必只是一个*

$

技术演进的路径似乎可以部分地预测

它*

%

技术变迁的速度和新技术的数量随时间持续增

加*

&

新技术的来源(新企业与大型现有企业似乎一

样多*

'

每一项新技术都带来一系列不确定性!作为

新的竞争基础!它是不能预测的又一个新&向度'$

%5(U0),W6(4&+'

等认为技术创新的具体模式是

不同技术体制的产出+结果,$技术体制是技术机会%

创新能力%技术优势的积累以及基础知识存量的特定

组合"

!>

#

$关于技术体制!可以追溯到
9(-4,) g

F')5(6

的作品!他们构建了一个模型!用技术机会和

那些对创新密度%产业集中度以及行业进入比率有重

要影响的能力条件来反映技术环境"

!@

#

$

9(-4,)

在

&美国支持技术进步的制度'中强调!技术进步过程基

本采取渐进方式!反映出资本主义国家特有的制度结

构$苏联型经济中技术进步的方式是十分不同的$

某种观点来看!制度设计的任务!是在技术的私有和

公有两方面!建立一种适当的平衡!既保持足够的私

人刺激以鼓励创新!又保持足够的公有性促进技术的

广泛应用$

%5(U0),W6(4&+'

!

Y60)&, =0-(6S00)1

3̀'

.

'a64()'

.

,

则是在他们设定的技术体制与熊彼

特的创新模式之间建立起基本联系!即经验估计+回

归分析,了熊彼特创新指数和技术体制指数之间的关

系$结论是熊彼特第一模式+

%&+3G

T

(5(6=06E2

,和

第二模式+

%&+3G

T

(5(6=06E22

,与不同的技术体制

变量相关$

技术进步路线还有一些更具体的形式$比如!赵

红州%唐敬年用统计和回归分析技术对现代技术%近

代技术%古代技术进行计算!发现它们都遵从指数增

长"

!B

#

$第一位诺奖获得者丁伯根的测算也是指数增

长+

[aP*a\

技术增长理论与模型研究,$

至于新技术产生的规律性!相关研究还不够深

入$不过!已经有了一些&天才的猜测'$如
]+'-'

TT

(

?

.

+',)

和
](5(6J,V'55

认为技术创新是&研究'的

&产出'!服从随机的泊松分布"

!C

#

$

$

!

技术范式

技术进步的
%

型曲线的一个预设是!两条曲线之

间有断点$如何解释这个断点!需要一个概念装置$

现在流行的是
K',R0))'[,4'

的&技术范式'

"

#$

#

$曲

线连续部分称之&技术轨道'*不连续部分则视作&范

式'从一个变换到了另一个$如是!一条技术轨道线

就是一个范式的&生灭过程'$当旧范式被新范式取

代后!旧范式就成了技术进步的旧脚印$

[,4'

认为!

一项技术在&轨道'上运动的力量主要来自市场!是单

向的*而新范式的出现需要一系列因素---科学进

展%经济因素%制度变量以及原有范式所不能解决的

困难---之间的相互作用$新范式的出现常常与新

&熊彼特式'企业或&新寡头'联系在一起!因此!技术

>@
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科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!
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发展史与工业结构史拥有一个共同的文本$

[,4'

的技术范式是
*8d3+)

&科学范式'

"

#!

#的转

义$这至少可以说明两点(

"

很多过程具有某种相似

性*

#

范式概念过于宽泛!容易被借用$再一方面!

*8d3+)

对范式的释义带有两重性!所以!范式又很

像是科学史上的&事件坐标'$因此!

%0+0-

的文章标

题就是&技术路标与创新大道'

"

##

#

$

虽然&范式'这个概念装置很像一个机械装置&万

向节'!但它的进步性首先在于对技术变革&单源论'

的修正"

#"A#<

#

$它强调(科学尤其是市场都不能作为

技术变革的唯一源泉$在理解进化问题上!1物种起

源2几乎成了一种意识形态!所以!技术演进吸收达尔

文进化思想就是必然的$一些研究结果是(动物进化

的渐进主义并不排斥&跃进'和&重新定向'

"

#D

#

$

Q4+N

(6

指明!积累综合可能导致质量的跃进"

#>

#

$

[0R'1g

[,4'

在发展有关扩散的
]\aW2*

模型时则使用了

&阈值'概念"

#@

#

!阈值概念也是从生物学那里借用来

的$新技术到达阈值时可能触发新的机会以把创新

技术传播到新的部门"

#B

#

$速度上!技术进化显然比

生 物 进 化 快 得 多$

%5(

T

+() :0

/

K,3-1

!

9(-4,)

gF')5(6

认为!文化进化是拉马克式的+

0̀G06E'N

0)

,---特性的传承是意志性的!它不必等待遗传特

质的自然选择"

#CA"$

#

$也就是说!技术进化是带有明

确的方向性*而动物进化则是随机的$类似的研究还

有
P+6'4[(W6(44,)

"

"!

#

$总之!上述研究无疑延续着

达尔文的文脉$

P+6'45,

T

+(6Y6((G0)

说!演化经济学所以复兴!

生物学理论功莫大焉$而理论的&移植'不仅要寻找

它们的共同点!更要突出它们的不同点$进化的个体

性以及群体性质%系统水平%社会制度!都反映在&技

术-经济范式'的特征之中"

"#

#

$

人们使用&范式'概念时!尤其是&大范式'概念!

&排他性'+

(_&-34',)(UU(&5

,是明显的$比如
9(-4,)

和
Y6((G0)

在讨论技术体制和创新体系时!是以国

家为分界线的+美国%苏联%日本等,$在这之前!

7(S-()

的&拿来主义'%

:,(-=,E

/

6

的1富裕的杠杆2%

M6'&:8J,S4S0VG

的1极端的年代2也都有明显的国

界线$

W0

.

060G *3-

T

3-(

更把技术看作 &意识形

态'

"

""

#

!但也不算过分$今天已不再有技术的&出家

人'!所有人都生活在技术文化+或传统,当中*另一方

面!技术也并不坚持&自由价值'与&立场中立'!比如

战争$这种思想的源头是霍尔海默%马尔库塞和哈贝

马斯$

Y3-R',P045(--0&&'

等人就把创新活动进行&分水

平'讨论+微观%中观和宏观,!并指出创新研究所面临

的挑战(

"

技术与制度之间的&共演化'问题*

#

需求

问题!

%&+3G

T

(5(6

!

[,4'

!

9(-4,) g F')5(6

以来!需

求似乎被搁置了*

$

福利与发展问题!技术进步的结

果未必是共赢的局面$与此同时!方法论上也受到挑

战(

"

非还原论!研究路线是从&微观'

-

&宏观'!还是

从&宏观'

-

&微观'!还是应该形成&对开'3

#

多科

性*

$

或有解释与一般结论$

"

"<

#

范式概念十分流行!流行是因为通俗$但通俗并

不代表人们真正了解它$&技术范式'在有关技术发

展和技术扩散中被指派给一个关键性的作用!但它的

性质却还有点暧昧不清$

\'&+061?8:())(6

借用了

&混沌理论'%信息理论%&耗散结构'的概念"

"D

#

!描述

了技术范式形成和演化的过程(+内外活动的,变量矩

阵是&耗散结构'的&参数库'!当混沌系统+或非线性

系统,的参数到达一个关键点---分叉点那里!系统

接受一个随机转换而进入到一个新形式"

">

#

$

%

!

技术进步与经济增长

技术变迁+或者还有作为技术基础体的不断增长

的科学知识,是按照自然内部过程或自身规律运动

的!任何时候!它都是一个独立的经济力量$比如!熊

彼特就视资本主义发展的&马达'内置于技术创新过

程之中$在熊彼特模型中!外源性技术变迁鼓励了投

资!反过来!投资的变动又导致周期性不稳定$

!C>>

年!

:0&,S%&+G,,E-(6

的著作1发明与经济

增长2出版!它是对经济学家在经济学专业内处理技

术问题自信心的加冕$其引人入胜的地方在于它主

张发明活动是必要的经济现象!而且可以用经济学家

所熟悉的分析工具理解它"

"@

#

$如他的开卷语说(&是

什么规律统治着人对自然掌握的进程3'为能系统地

回答这个大问题!他试图用小问题破题$

"

如何解释

任一特定行业里发明活动在时间上的变化*

#

如何解

释给定时间点上行业之间发明活动的差别$

905+0)\,4()S(6

.

认为!发明更多地取决于相

关&增长着的知识存量'+或说知识库,+可称之&供给

派',!不同于
:0&,S%&+G,,E-(6

的&需求派'

"

"B

#

$其

实!中外学者在揭解&李约瑟之谜'时也有相似的分

歧$林毅夫倾向于把&李约瑟之谜'看作一个技术进

步问题!因此对&李约瑟之谜'的解释就大体可归结为

技术需求不足论和技术供给不足论"

"C

#

$而在技术与

经济的关系问题上!他们的分歧明显小了很多$那就

是经济力量和动机虽然在给科学定向方面发挥重要

作用!但经济不是运行在真空里面!而是被限制在科

学技术的变速进步中$

@@

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

技术进步理论的一个述评
!



a-0a-44,)

和
W63),%8Y6(

/

提出一个创业企

业家模型!主张创业企业家是&观念新组合'的经营

者!而技术被看作是&公制技术空间'里的一套观念组

合"

<$

#

$所谓&公制技术空间'是可按照
%&+3G

T

(5(6

!

F('5̂G0)

和
a-44,)

的精神利用组合现有观念而得

到新知识的&物料场'$这一模型的基础是
F('5̂G0)

的&重组增长'

"

<!

#

!也是它的一种&应用'$在这之前!

F('5̂G0)

用农作物的杂交授粉模型解释了&重组增

长'$

a-44,)

则坚持了熊彼特和
F('5̂G0)

的思想!

并被
:0UU(

!

K6'-'&+(4

!

:0UU((50-8

!

?316(54&+gY(-1N

G0)

的专利实证作品所鼓舞!构建了一个多变量模

型"

<#

#

$

=06E%0)1(64

设计了一个知识
-

机会
-

创新
-

周期增长的模型!把科学发展的两个阶段+常规科学

阶段%危机科学阶段,以及科学革命的结构都数学化

了"

<"

#

$这样的努力值得期待$

在经济增长的研究领域!熊彼特的影响是巨大

的!也有大众的追随者$&熊彼特的工作得到了一群

杰出的喜欢数学理论家的肯定$他们包括伦敦大学

的菲利普4阿吉翁$在这一自称为内生增长理论的

领域进行研究的经济学家常常不把马克思当作他们

的精神前辈+这样做会遭到嗤笑,!但他们的模型本质

上是马克思主义的!因为其主要目的是说明技术进步

怎样从竞争过程中产生!而不是像新古典模式那样凭

空而来'

"

<<

#

$

]+'-'

TT

(?

.

+',)

和
](5(6J,V'55

发展

了一个内生增长模型!模型中垂直创新成为增长的基

础资源!而创新来自于竞争性的研究部门+外源性技

术研究的部分内置化!相关研究还可见
]'(56,Y8

](6(55,

!这个模型模拟了这样一个过程(&创新'是

&研究'的随机&产出'!服从泊松分布*每一项创新的

结果都是系列更高效率中间资本品+这继承了
\,N

G(6!CC$

年模型精神,*创新的动机来自对技术创新

所能带来的垄断租金的期望!但是垄断租金又要被下

一个创新所摧毁"

<D

#

$

一些研究&萧条'的经济学家们对于&技术-经

济'关系!自然会有一点&小伤感'$无论是&深化'资

本的技术!还是&扩展'资本的技术!最终都有可能被

市场的刚性条件与社会心理消耗掉"

<>

#

$十八世纪以

来的工业技术在改变着生产方式!也在塑造着人们的

心理$&青山遮不住!毕竟东流去$'

#$

世纪末年!知

识经济来临了$

F0-5(6F8],V(--g d0'40%)(--G0)

对知识经

济的定义是(能够助力科学技术发展加速的%以知识

密集型活动为基础的生产与服务$其关键组件是智

力资源!其证明是&专利'数据$既能描述知识生产的

高涨!又能展示新兴产业的扩展"

<@

#

$计量学的研究

证实了知识与经济的关系!但是知识本身的生产过程

并不为人们了解多少$正如
[63&E(6

说(&知识作为

一种经济资源是如何表现的3 对此我们并非完全了

解!我们还没有足够的经验来形成一种理论并且验证

它'

"

<B

#

$

所以!迈克尔4吉本斯等人的1知识生产的新模

式2也只是用&剩余法'提出了&模式
#

'$他们把传统

知识生产模式称为&模式
!

'!余下的称之&模式
#

'$

模式
!

中!知识生产主要在一种学科的%主要是认知

的语境中进行*模式
#

中!则在一个更广阔的%跨学科

的社会和经济情境中被创造出来"

<C

#

$虽颇有创见!

但是还没能形成理论$

K

!

技术)经济史中的发现

宇宙学家向物质世界发问&宇宙来自哪里3'

:,(-

=,E

/

6

则向经济世界发问类似的问题"

D$

#

$&以经济

增长和技术进步为基础的西方经济的兴起是现代历

史的中心事件!其它都不能与此相提并论$但是!这

该如何解释呢3'

"

D!

#

$对此!

=,E

/

6

充满困惑!就像宇

宙学家困惑于宇宙的起源是时空中葡萄柚大小的毛

刺一样$

=,E

/

6

试图揭示激发技术创造活动的&有用知

识'的作用$&简言之!技术是知识!即便不是所有的

知识都是技术的//这个时代的现象是!作为一个整

体!我们知道了更多$'

=,E

/

6

重构了&科学-技术'

之间的&双向'关系"

D#

#

!并把知识加上标签---&命题

性知识
/

'和&规定性知识
0

'$&如果
/

是方法论!

0

就是技艺'+

=,E

/

6

,$

J0-\8706'0)

则把它称谓&科

学'和&工程学'$科学的进步是发现!工程学的进步

是发明"

D"

#

$以
!B$$

年为界!之前!技术过程主要是

技艺的积累*之后!主要是科学的发展$在此!数学提

供了最直接的例证!当然还有化学$第二次工业革命

可以被看作两种&知识'在长达一个世纪的共同进化

的结果$

(̀(Y-(G')

.

0)1a-0R%,6()4,)

的论文题

目就是&作为技术搜寻地图的科学'

"

D<

#

$

=,E

/

6

的两种知识与中国先哲们的&道器观'大

体一致$1淮南子4?轮训2曰(&民迫其难则求其便!

困其患则造其备!人各以其所知!去其所害!就其所

利$'&衣服器械!各便其用'!这是工程学的范畴$而

中国的&道学'主玄%贵无%求仙%逍遥%隐逸%养生%知

足!始终未能落拓出科学的气质*儒学对于科学更加

迟钝*释家!青灯下面读黄卷!离科学更遥远$所以!

西方国家能一次接着一次地上演工业革命的原因是

B@

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
!

期
!!



&技术'有一位称职的&导师'---科学$

905+0)\,4()S(6

.

将&期望理论'引入到技术扩

散的研究当中"

DD

#

$十九世纪!在美国!对技术进步更

高的期望值缩短了美国机械的最佳寿命!即!在某种

意义上加快了新技术的使用"

D>

#

$与理论不相符的

是!英国发展&彗星
!

号'商用喷气飞机!要早美国两

年!但最终却是美国胜出$回头去看这段历史!美国

的&后手'是获益的!而不是高成本*波音和道格拉斯

的时机选择好于哈维兰+

J0R'--0)1

,$&他们6后手5

提供的飞机载客量达
!B$

人!而6彗星
,

5是
!$$

人!

巡航速度也达到
DD$G8

T

8+

而不是 6彗星
,

5的

<B$G8

T

8+

---巨大的商业优势来自他们更新的设计

和更强大的航发$他们延后
<

年也使6彗星5在一些

金属疲劳事故之后更加安全'

"

D@

#

$还有研究证明!军

火采购领域对&技术期望'更为明显$

J06,-1]044(6

研究了
!C

世纪最后
#D

年的电气

制造业"

DB

#

!

\8%8%0

/

(64

研究了
!C!C

-

!C"C

年英国

的技术进步!

F0-5(6?10G40)1:,(-['6-0G

研究了

美国钢铁业中的氧气炼钢技术$这些研究的一个看

似矛盾的推论是!技术进步的速率与技术创新%扩散

的速率之间绝非是一种简单的关系!而很有可能与感

性的期望相反$技术进步的步速越快!技术被采用和

扩散的步速越慢!或者最&先进'的机器未必得到推

广!只要潜在的购买者形成了惯性思维!设想着技术

的完善一定会持续和加速$这种心理下的行为也就

是&一动不如一静'$这方面的例子还有失败的摩托

罗拉&铱星计划'%英法的&协和式飞机'!也许还有微

软的
='60

%谷歌的
.

,,

.

-(V0R(

%惠普的
F(Sa%

$

V

!

结束语

中国古代技术大致可以归并入三类(一是维护大

一统王朝的&大一统型'技术!如历法%军事%造纸+帝

国通信,%印刷术*二是帝国基础农业的灌溉+如水

排,%测量%耕作%水利*再就是帝王玩物的&奇技淫

巧'!如汉代发明家丁缓的&被中香炉%常满灯%旋转风

扇'之类$如1尚书4泰誓下2曰(&作奇技淫巧以悦妇

人'*1礼记4王制2曰(&作淫声%异服%奇技以疑众'*

1礼记4月令2曰(&作为淫巧以荡上心'$

虽然在先秦两汉的&道学'中!技术是&道'的呈

现!&道'需要在技术中体悟!即说!技术是进道之阶!

但问题在于中国的&道'与西方的科学很不相同$

=,E

/

6

在他的&现代经济增长的智力起源'中论证

说!工业革命的智力起源可以追溯到十七世纪的培根

计划+现代实验科学,

"

DC

#

$虽然他因重视归纳而否定

演绎法!但&知识就是力量'却是西方科技兴起的冲锋

号$
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