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摘 要 : 科技生态系统是由与科技有关的各种相互关联的要素所组成的 , 这些要素构成不同的科技生态种群和科

技生态环境。对科技生态种群和科技生态环境进行了系统地阐述 , 并指出贯穿于科技生态系统的主线是利益驱动的人

类“偏好性”行为 , 其有效地调节着科技生态系统的运行 , 可以通过市场或中央计划进行制度性的安排 , 从而产生协调的

科技生态系统之生态关系。
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论科技生态系统及其干预

0 前言

科 技 之 于 生 态 的 研 究 范 畴 包 括 两 个 方

面 : 一是科技之于生态伦理价值观。这一研

究 范 式 源 于 日 益 严 重 的 生 态 问 题 所 导 致 的

人 类 对 科 学 技 术 的 社 会 效 应 及 其 后 果 的 反

思。如威廉·莱斯在《自然的控制》一书中对

西 方 哲 学 文 化 价 值 观 中“控 制 自 然 ”观 念 及

其社会后果进行了系统且深刻的反思 [1]。杨

杰、陈杰、雍兰利、王文芳等学者强调科技创

新 过 程 中 的 人 类 可 持 续 发 展 以 及 人 与 自 然

和谐的生态伦理观[2- 6]。二是科技之生态系统

观。这一研究范式之“生态”乃为隐喻 , 并称

之为科技生态学 , 是研究各科技要素之间及

其 周 围 经 济 社 会 环 境 之 间 相 互 关 系 的 学 科

[7]。在此理念下 , 科技生态系统被定义为“人

类 科 技 活 动 赖 以 正 常 进 行 并 经 适 当 配 置 的

一切功能要素的总和”, 划分为 4 个组成部

分 : 主体( 创造和提供科技成果 ) 、受体 ( 接纳

并物化科技成果) 、媒体 ( 负责沟通主体与受

体双方之间关系) 和助体( 促进主体、受体和

媒体三方的生存与发展 ) , 并从调动主体活

力 、激 发 受 体 需 求 、提 升 媒 体 素 质 和 完 善 助

体 功 能 四 个 方 面 讨 论 了 科 技 之 生 态 系 统 的

和谐优化。此科技之生态系统观与刘易斯·

芒福德的“技术生态”( ecology of technics) 有

所不同。刘易斯·芒福德将“科技生态”作为
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一种对技术、媒介及文化进行研究的视角 ,

他揭示了“科技与生物有机力量之间的关联

性”, 认为“科技是有机和力量的一部分”, 探

讨 了“一 种 在 有 机 力 量 、美 学 和 技 术 之 间 的

平衡状态 [8]。这一研究范式对科技之生态系

统 进 行 了 有 益 的 尝 试 , 但 是 笔 者 认 为 , 朱 晓

刚的研究更侧重于科技体系的系统性 , 但在

其系统构成方面过于简约 , 而刘易斯·芒福

德的观点侧重于科技的生物有机性 ( 因此又

被称为“有机科技论”( Techno-Organicism) ) ,

而忽视了人类科技活动的经济理性。本文将

在 前 人 的 基 础 上 从 科 技 体 系 之 构 成 及 其 内

在运作机理角度探讨科技系统之生态观。笔

者 认 为 , 只 有 树 立 科 技 体 系 之 生 态 观 , 才 能

全 面 了 解 科 技 创 新 体 系 的 动 态 平 衡 和 渐 进

的演化与变革 , 从而在科技创新体系的构建

过程中进行有效的战略布局。

1科技生态系统及其构成

科 技 系 统 之 生 态 观 首 先 在 于 其 科 技 之

生态系统观 , 归根结底在于科技系统及其结

构 , 因此先对科技系统及其结构予以明确是

必要的。基于对科技系统的不同认识 , 形成

了不同的概念 : 一是从行政管理体系角度来

讲的 , 实际上就是科技体制 [9- 12], 这一概念在

国家行政官僚体系中使用较为广泛 ; 二是从

系 统 论 角 度 探 讨 科 技 各 个 要 素 所 构 成 的 系

统 , 这 一 概 念 在 学 术 界 使 用 较 为 广 泛 , 本 文

也是立意于此概念。

在此概念之上 , 对科技系统及其结构存

在 不 同 的 认 识 : 第 一 种 将 科 技 系 统 视 为“一

种以功能聚类的社会组织系统”[13], 并认为其

由 R﹠D 体 系 和 科 技 服 务 体 系 两 大 部 分 组

成 ; 第二种将科技系统划分为基础研究、应

用研究、实验开发研究 3 个子系统[14]; 第三种

认 为 科 技 系 统 由 科 学 和 技 术 两 个 子 系 统 构

成 , 并 至 少 包 括 两 类 要 素 , 即 学 科 要 素 和 科

技工作者、科技物资、财力、科技课题及方法

等要素 [15]; 第四种将科技系统视为由科技生

产力、科技关系与科技上层建筑组成的辩证

统一体[16]。其中科技生产力是指人们在认识

和改造自 然 的 过 程 从 事“发 现 ”和“发 明 ”活

动 的 动 力 系 统 , 其 结 构 性 因 素 包 括 : 主 体 性

力量( 具有从事发现与发明活动能力与素质

的科技劳动者) 和科技生产力的客体性力量

( 从事发现与发明活动的物质手段以及思想

资料 , 可统称为科技生产资料 ) ; 科技生产关

系 是 指 科 技 生 产 力 的 主 体 系 统 如 何 结 合 起

来 并 通 过 这 种 结 合 来 占 有 和 使 用 科 技 生 产

资料的种种社会关系 ; 科技上层建筑是指国

家为实现对科技生产活动的组织、调节、控

制和干预而建立的各类行政权力机关、管理

组织 , 以及各项政策法律和制度的总和。这 4

种 对 科 技 系 统 及 其 结 构 的 认 识 侧 重 于 系 统

本身及其构成 , 而有忽视系统的开放性和内

部协调介质的倾向 , 因此有必要从新的视角

探讨科技系统及其构成。下面笔者采用生态

系统学的观点对其加以探讨。

按生态系统学的观点 , 生态系统的组成

成分是指系统内所包括的若干类相互联系的

各种要素 , 同时注重各组成成分及其组合之

间功能上的统一。因此, 生态学家将生态系统

定义为“一定时空内生物和非生物通过物质

的循环、能量的流动和信息的交换而相互作

用、相互依存所构成的生态学功能单位。”它

是研究生物群落与其环境间相互关系及作用

规律的[17]。在这一理念下, 我们也可以将科技

生态系统理解为由与科技有关的各种相互关

联的要素所组成的 , 这些要素构成不同的科

技生态种群和科技生态环境。其中, 科技生态

种群在科技系统内承担不同功能 , 处于不同

生态位。在科技生态种群之间通过物质、信息

的交换 /交易进行流通、加工而处于相生关

系 , 而在科技生态种群内的不同主体之间既

可能处于相互竞争地位 , 也可能处于互补相

生关系。科技生态环境是指语言文字符号( 包

括货币) 、物质/知识资源、规章制度与习俗惯

例等 , 它通过基本物质和介质为科技活动的

开展提供保障 , 通过规范科技生态种群内部

的竞争行为和科技种群之间的交换 /交易行

为使其达到有序。至此, 我们即树立了科技之

生态系统观 , 下面我们阐述一下科技生态种

群结构与科技生态环境的构成。

科技生态系统由如下种群组成:

( 1) 科技知识生产种群。这是由科技知

识生产者组成的种群。科技知识生产者一般

按学科、专业领域不同分散在高等院校、科

研 机 构 、企 业 研 发 部 门 等 组 织 内 , 从 事 着 知

识创新。由于知识生产的特殊性 , 此类种群

之间既存在竞争关系 , 又存在相生关系 [18, 19]。

他们受到创新价值标准和市场价值标准 ( 亦

即科学技术的功利价值标准 ) 两种价值标准

的激励 , 且主要是受创新价值标准激励[20]。他

们的成果主要以学术思想、实验品等形式存

在 , 通过学术会议和期刊等形式进行传播 ,

尚未形成现实生产力。

( 2) 科技产品生产种群。这是一个按行

业分类的、将科技知识进行物化并最终产生

现实生产力和产品的群体。如果按照其在科

技 成 果 转 化 过 程 [21, 22]中 的 作 用 , 该 种 群 在 科

技生态系统中承担了不同的功能 , 处于不同

的生态位 , 并可分为两大类 : 中试机构 ( 从事

批量试制、试用等中间试验和从事小批量生

产的工程性试验的机构 ( 例如工程技术中心

等 ) 和 产 品 生 产 机 构 ( 从 事 产 品 大 批 量 生 产

和市场推广的机构) 。如果按行业分类 , 可分

农业科技产品生产种群、工业科技产品生产

种 群 等 ; 在 农 业 科 技 产 品 生 产 种 群 中 , 又 可

分为稻谷科技产品生产种群、玉米科技产品

生产种群等等。

从 事 相 同 业 务 的 中 试 机 构 之 间 和 生 产

相同或相互替代的产品生产机构之间处于竞

争关系 , 而中试机构与生产机构之间是相生

关系。中试和生产有可能在一个机构( 如企业

内) 进行, 也可能在不同机构内进行。无论它

们之间的关系如何 , 都主要受市场价值标准

的激励。需要说明的是, 它们虽然是科技知识

的 消 费 者 ( 虽 然 有 时 并 不 需 要 直 接 支 付 费

用) , 但也会在实践中从事科技知识生产。

( 3) 科技产品客户种群。科技知识及其

产品的价值实现是由客户最终完成的 , 因此

客 户 种 群 是 科 技 生 态 系 统 中 不 可 缺 少 的 重

要组成部分。例如 , 铁道科技系统中的铁路

运营商、民航科技系统中的航空公司等就是

这样的客户种群。

( 4) 科技体系辅助种群。此类种群是随

着科技生态系统的演进而衍生出来的 , 由从

事 知 识 产 权 交 易 、科 技 产 品 交 易 、信 息 咨 询

服务、创业投资等辅助业务的机构组成 , 为

的是节约交易成本。

科 技 生 态 系 统 环 境 是 科 技 生 态 种 群 赖

以生存的环境系统 , 包括语言文字符号、历

史上沉淀下来的科技知识、自然物质环境、

融资环境、规章制度与习俗惯例等等。环境

因素通过交易与竞争行为、提供物质保障等

途 径 为 科 技 生 态 种 群 规 定 活 动 空 间 与 提 供

从事科技活动所需的要素。

总之 , 科技生态系统是一个庞大而复杂

的系统 , 可以按“条”( 行业) 、“块”( 地理上聚

集) 进行考察 , 但又是交错纵横的。例如 , 按

“块”考察 , 中关村里就自成一个科技生态系

统[23]; 按“条”考察 , 铁道行业就自成为一个科
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技生态系统。同时 , 中关村里的信息技术企

业又可能为铁道行业提供信息技术服务 , 从

而表现为纵横交错的关系。

2 科技生态系统之生态

生态系统质的关键在于其“生态”, 就是

处 于 不 同 生 态 位 的 种 群 或 物 种 之 间 的 有 机

联系。我们所论及的科技生态系统之关键也

在于科技系统之生态。那么科技生态系统内

各种群或机构之间是怎样有机联系的呢? 对

科技系统的认识不同 , 形成了对科技系统内

在有机联系( 或调节机制) 的不同认识 : 一种

观 点 认 为 , 是“市 场 需 求 信 息 引 导 科 技 系 统

运行”[14]的; 另一种观点认为 ,“科技系统的内

在 矛 盾 运 动 ”揭 示 了“它 自 身 作 为 科 技 生 产

力、科技生产关系与科技上层建筑辩证统一

体的全部而丰富的内容”[16]。这两种认识虽然

都 意 识 到 科 技 系 统 与 社 会 经 济 系 统 之 间 的

耦合协调关系 , 但是他们都把科技系统视为

相对独立于社会经济系统的系统 , 且在论及

科技系统内的协调机制方面显得苍白无力。

虽然朱晓刚明确地定义了科技生态系统 , 且

认为科技生态系统内是功能要素 [7]适当配置

的 , 但他没有系统全面地探讨科技系统的内

在调节机能。为了了解科技生态系统的内在

调节机能 , 笔者将按生态学的观念对此加以

探讨。

生态学将生态系统视为一个功能单位 ,

强调的是系统中的物质循环和能量流动 , 从

“营养功 能 ”上 划 分 其 结 构 , 且 认 为“食 物 网

及 其 相 互 关 系 就 是 生 态 系 统 的 营 养 结 构 ”。

笔者据此认为 , 虽然科技生态系统庞大且复

杂 , 但是有一条明确的主线贯穿于其间 , 那

就是利 益 驱 动 的 人 类“偏 好 性 ”行 为 [24- 26], 其

体现在价值标准上 , 则是个体或种群的创新

价值标准或市场价值标准 ; 反映到科技生态

种群或从事科技活动主体的理性行动上 , 则

是 从 事 科 技 活 动 的 个 体 采 取 使 其 效 用 最 大

化 的 行 动 和 从 事 科 技 活 动 的 机 构 采 取 使 其

利润最大化的行动。需要说明的是 , 在科技

生 态 系 统 中 , 政 府 既 作 为 规 章 制 度 的 制 定

者 , 同时又是科技生态系统的参与者。因此 ,

上 述 人 类 行 为 在 政 府 层 面 上 反 映 为 政 府 利

益的最大化。

附 图 中 最 内 圈 是 推 动 整 个 科 技 生 态 系

统运转的内在动力 , 主要是科技生态种群或

科技创新主体所体验的创新价值 ( 或说获得

的市场价值) ; 创新价值( 或市场价值) 直接来

源于科技活动主体在从事科技活动过程中获

取的信息、物质、资金等要素 ; 最外围是影响

科技生态种群所处的科技生态环境 ; 中间层

就是各科技主体所组成的科技生态种群。

附图 科技生态系统

因此 , 推动科技生态系统运行的内在动

力就是从事科技活动的种群及其组成机构 ,

或个人对利润( 或效用) 最大化的追求。这里

的效用可能来源于经济利益 , 也可能纯粹是

主体对创新价值的“体验效用”[27], 而利润则

是市场价值在财务上的显现。要使科技系统

如同生态系统一样有机运行 , 创新价值所产

生的体验效用和市场价值所产生的经济利益

必须齐头并进 , 否则就会如同食物营养链断

裂产生生态系统失衡一样 , 出现科技系统内

部某一环节的缺失, 最终造成系统性破坏。

笔 者 以 航 空 科 技 生 态 系 统 为 例 对 此 加

以具体说明。人类上天的梦想古已有之 , 也

做 过 不 懈 努 力 , 在 莱 特 兄 弟 之 前 , 人 们 出 于

创 新 冲 动 进 行 过 各 种 尝 试 。 在 莱 特 兄 弟 时

代 , 变得有些不同。兄弟俩既是出色的航空

专 家 , 同 时 又 是 成 功 的 商 人 , 他 们 不 仅 成 功

地制造飞机 , 而且还有了美国军队的订单 ,

使其商业价值得以实现。从此以后 , 在短短

的 40 年间 , 创新层出不穷 , 整个航空科技链

被 打 通 : 航 空 博 览 会 ( 最 早 于 1909 年 , 伦 敦

奥林匹亚) 、《每日邮报》开辟航空专栏并为

航 空 事 业 提 供 各 种 奖 金 、民 航 飞 行 ( 最 早 于

1919 年 , 英国 ) 、航线的开辟、航空工业的形

成、现代民航班机的诞生等等。整个航空科

技链条的形成 , 就好像有股无形的力量在背

后推进。这是为什么呢? 回答这个问题 , 要注

意到莱特兄弟时代的两个小小细节 : ①他们

“首先为其设计提出专利申请”, 并 在 1906

年得到了专利权 ; ②与英国政府的合作谈判

失 败 ,“使 莱 特 兄 弟 遭 受 挫 折 并 感 到 失 望 ”,

且“决定停止所有的飞行”[28]。由此 , 我们可窥

见其背后的力量 : 创新价值和商业价值———

“利益”驱动的人类“偏好性”行为。同时 , 民

航 科 技 生 态 系 统 赖 以 存 在 的 环 境 因 素 也 尤

其 重 要 , 如 专 利 制 度 的 形 成 、航 空 知 识 的 储

备等等。

3 科技生态系统之干预

也 正 如 生 态 系 统 在 全 世 界 范 围 内 不 平

衡一样 , 科技生态系统在世界范围内的发展

也是不平衡的。例如 , 我国虽然是一个民航

大国 , 但是在民航工业方面却极其脆弱 , 尽

管民航运输以每年 15%以上的速度增长 , 但

是民航科技却没有以相同的速度增长 , 而是

基本上全靠西方发达国家科技的支撑。虽然

其中原因极为复杂 , 但只要我们认识到其中

的内在机理 , 就可以如同引入新的物种重构

生态系统一样 , 来改变这种状况。

如 同 生 态 系 统 中 生 态 关 系 的 调 节 和 控

制机能一样 , 科技生态种群之间的关系也是

由其生态关系维系的。组织这一生态关系的

制 度 安 排 有 两 种 , 一 是 市 场 制 度 , 二 是 中 央

计划。由于科技活动部分地具有社会公益性

[29- 31], 就会出现“市场失灵”的现象 , 因此仅仅

通 过 市 场 制 度 来 调 节 科 技 生 态 系 统 的 生 态

关 系 是 不 行 的 ; 但 另 一 方 面 , 对 于 那 些 不 具

有“外 部 性 ”的 科 技 活 动 通 过 市 场 机 制 进 行

组织安排是最有效率的 , 且交易成本最为低

廉。市场机制一旦起作用 , 就会通过价格信

号、竞争机制等使科技生态系统达到动态平

衡 [14, 成为自组织系统 , 具有 自 动 调 节 机 能 ,

而不需要过多地进行干预。但对于市场失灵

的那部分科技活动 , 会出现资金投入不足 ,

研发活动缺乏预见性、整体性、连续性 , 相应

产品的生产也没有个人和企业愿意开展 , 从

而造成科技生态链断裂 , 严重的会造成整个

科技系统结构畸形 , 对人类的生存与发展造

成影响。此外 , 随着全球化的进程 , 一个国家

和 地 区 的 科 技 系 统 必 然 会 受 到 外 部 科 技 活

动的冲击 , 甚至会危及国家或地区安全 , 为

此 对 本 国 或 本 地 区 的 科 技 系 统 不 平 衡 部 分

加以干预是必要的。因此 , 在这些情况下 , 需

要政府通过资金投放、税收优惠等手段加以

干预 , 有时甚至要直接从事科技活动或作为

科技产品的采购者 , 使得科技系统成为一个

人工生态系统。
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Ecosystem of Science ﹠ Technology and Its Interposal

Abstract: The factors which is in contraction to science & technology constitute the species & the entironment

of ecosystem of science & technology. The species of science & technology include the producers of knowledge

and production and the buyers of production and the ministrants. They have individually status. The entiron-

ment of science & technology is composed of the signs, various resources, bylaws, the tradition and so on. Run-

ning of ecosystem of science & technology is driven by the human being behavior which is driven by benefit.

Key words: system of science & technology; ecosystem of science & technology; ecology of science & technics

以 上 我 们 讨 论 了 科 技 生 态 系 统 的 自 我

调 节 机 能 是 基 于 利 益 驱 动 的 人 类 行 为 自 发

调 节 的 , 但 是 由 于 信 息 不 对 称 等 原 因 , 会 使

得科技活动主体产生机会主义等行为 , 因此

需要通过健全法规 , 让参与主体形成稳定预

期 , 规 范 参 与 主 体 的 行 为 , 才 能 确 保 科 技 生

态系统的自我调节机能。在整个科技生态系

统 中 , 政 府 不 仅 要 扮 演 参 与 者 的 角 色 , 还 要

扮演科技生态环境提供者的角色 , 主要做到

以 下 几 点 : ①通 过 立 法 手 段 培 育 和 完 善 市

场 , 创造一个信息充裕、竞争充分有序、交易

行为规范的市场环境 ; ②健全产权制度 , 包

括专利法、知识产权法、著作权法等 , 为科技

生态系统各个参与主体形成稳定的预期 ; ③

通 过 经 济 手 段 和 专 项 计 划 对 科 技 活 动 的 方

向 进 行 引 导 ; ④对 基 础 性 研 究 、社 会 公 益 性

研究进行组织或资助。

4 总结

生 态 系 统 生 态 学 是 研 究 生 态 系 统 的 组

成部分、结构与功能、发展与演进 , 以及人为

影响与调控机制的生态科学。在此理念下 ,

作 为“一 个 功 能 单 位 ”的 科 技 生 态 系 统 是 由

与 科 技 有 关 的 各 种 相 互 关 联 的 要 素 所 构 成

的 不 同 科 技 生 态 种 群 和 科 技 生 态 环 境 所 组

成的。其中 , 科技生态种群包括科技知识生

产 种 群 、科 技 产 品 生 产 种 群 、科 技 产 品 用 户

种群、科技体系辅助种群。他们在科技生态

系统内承担着不同的功能 , 处于不同的生态

位。科技生态环境是指语言文字符号 ( 包括

货币) 、物质/知识资源、规章制度与习俗惯例

等 , 它通过基本物质和介质为科技活动的开

展提供保障 , 通过规范科技生态种群内部的

竞争行为和科技种群之间的交换 /交易行为

使其达到有序。

贯穿于科技生态系统的主线是 “利益”

驱动的人类“偏好性”行为 , 其有效地调节着

科技生态系统的运行。“利益”是人类的“体

验效用”, 它可能来源于精神上 , 也可能来源

于物质/金钱的刺激。对于后者 , 可以通过市

场或中央计划进行制度性安排 , 从而产生协

调的科技生态系统之生态关系。
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