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摘要：数码成像技术之于柯达破产、智能手机之于Nokia没落、安卓之于微软“一家独大”地位动摇等一系列技术范式转换现象的频繁出现预示着“蚂蚁扳倒大象”已不仅成为现实，而且会越来越普遍。在此背景下，企业如能预见到新的技术范式，并识别、培育出突破性技术，则能成为新范式的掌舵者、行业的领导者。然而，已有的、基于线性思维的技术预测/预见方法尚难以解决包含高不确定性、复杂性的技术范式转换问题。本文认为，技术生态理论强调从“技术—环境—组织”去认识技术演化，提供了一个解释新技术衍生机理的框架。因此，从技术生态理论出发，有可能寻找到技术范式转换预见的途径。

关键词：技术生态；技术范式转换；技术预见；展望
中图分类号：F273.1   文献标识码：A
Discussion on technological paradigm transformation foresight based on the perspective of technology ecology
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Abstract: A series of technological paradigm transformation phenomenon occurs frequently, such as Kodak’s bankruptcy with digital imaging technology, Nokia’s decline with smart phones and Microsoft "a dominant" position’s wobble with Android system. It shows that "ant toppled elephant" is not only a reality, but also an increasingly common. In this context, if the dominant firms can foresee the new technological paradigm, and that identify and cultivate disruptive technology, it could be a helm of new technological paradigm and the leader of the industries. However, the present technology forecasting/foresight methods based on linear thinking are still difficult to solve the problem of technological paradigm transformation with high uncertainty and complexity. We thought that the technology ecology theory stresses to understand the evolution of technology from a “technology-environment—organization” perspective, and it provides a mechanism to explain how the new technology derives. Therefore, it is possible to find a way to foresee technological paradigm transformation based on the technology ecology.
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一、引言

2012年1月19日，长期处于胶卷行业领先地位的柯达公司申请破产保护；2012年上半年，中国彩电业的龙头老大长虹营业收入同比下滑15.71%，市场份额丢失严重，没落迹象明显；2012年4月，手机行业的领导者诺基亚的股票暴跌17%，2013年诺基亚在中国市场份额沦为0.6%；······
之所以如此，是因为在数码技术快速发展之际，柯达公司仍不舍传统胶片业务；在“液晶为主，等离子为辅”产业趋势已相当明显的情况下，长虹仍把大量资金砸向“等离子阵营”；在通话质量早已不是手机用户关注的重点，用户体验及拓展功能才是新方向的格局下，诺基亚仍不舍功能手机业务，死守Symbian系统。这些被称为“技术范式转换”的事件正以剧烈的方式创造着全新的产业及产业发展模式。反应迟缓的企业会因为忽视新技术的市场潜力而错失良机，对技术发展趋势判断错误的企业会被掌握新技术和新机遇的企业所取代。相反地，企业如果能够预见到新的技术范式带来的机遇与挑战，就有可能赢得在新范式下继续生存的机会。那么，企业如何预见到这种挑战呢？

技术预测/预见活动始于20世纪40年代。目前，使用最为广泛的是以“德尔菲法”为主的定性研究方法。然而，已有方法多基于线性思维[
][
][
]，对范式内的持续创新能取得较好的预见效果。而技术范式转换伴随的新产品和新商业模式并不明确，市场边界、参与者乃至整个产业都处于模糊和变化状态[
]，充斥着大量的非结构化、半结构化数据，具有很高的不确定性及复杂性，现有的预见方法尚难处理这类问题。

与技术创新、技术进化类似的是生物的进化。因此，本文拟在深入剖析技术范式及技术生态内涵基础上，结合相关研究，寻找两者的内在逻辑。并试图从技术生态的角度解释技术范式转换。最后，根据技术范式体系的相关特点，结合相关研究启示，对本文的后续研究做出展望，试图架构技术范式转换预见的可行途径。

二、技术范式内涵及发展
托马斯·库恩（1962）在《科学革命的结构》中提出了“范式”一词，随后Dosi借鉴“科学范式”提出了“技术范式（Technology paradigm）”的概念，并将其定义为“解决所选择的技术经济问题的一种模式，而解决这些问题的办法立足于自然科学原理”[
]。然而，多西对“技术范式”的引进，忽略了“范式”的复杂内涵，机械式地照搬了库恩早期的“科学范式”概念，而后期库恩对“范式”概念进行了多番修订。因此，多西的“技术范式”理论虽在认识技术创新上取得了较大突破，但若融入到“技术—经济”系统中，用以描述具体的创新过程，则存在缺陷。从“技术范式”定义可看出，其主要注重技术的客观发展规律，从技术结构本身描述技术演化，没有过多关注技术范式的主体属性—如技术共同体组织，及技术经济系统中其他的影响因素的作用。技术“黑箱”同人的大脑、密封的仪器及地球一样，我们只能从外部观测和试验认识其功能与特性，其内部真实构造是一个未知的探索过程，技术创新管理研究陷入瓶颈。因此，亟需对“技术范式”建立一个新的认识，以帮助理解技术创新的类型、创新过程中各因素的地位与作用，以及创新动态过程的具体内容。
我国学者郑雨曾借鉴了哲学家拉卡托斯提出的“科学范式”二层结构，从“技术硬核”和技术“保护带”定义了“技术范式”结构[
]。将其放入一个既能够涵盖技术本身又包括经济市场因素的理论中来解释技术变迁，从剖析技术范式结构的角度来解释技术变迁的原理。但随后并没有进一步深入探讨，后期也没有学者再继续这方面的讨论。本文借鉴该研究的部分观点，引入“技术硬核”和技术“保护带”概念来定义“技术范式”结构，以期助于认识技术范式转换过程。
技术范式结构可分为核心层和外围层（如图1）。核心层即“技术硬核”，是技术范式结构的“心脏”，其内在逻辑隐秘性地决定了技术发展的轨迹。“技术硬核”包括范式的核心技术及该技术所限定的与其他技术因素耦合的方式。它往往是一个技术范式所特有的。“技术硬核”改变，即意味着放弃整个技术范式的路径。技术范式外围层便是技术“保护带”
，它是各种辅助性技术，行使着技术硬核赋予它的功能。一旦离开技术硬核，其功能及价值将不存在。当然，若失去“保护带”技术的辅助价值，减少对硬核技术的包装及组合，硬核技术也无法实现大规模市场化。例如：在一台智能手机中，如果将手机内核、软件系统等视作其硬核技术，那么听筒、触摸屏、蓝牙等则为“保护带”技术。技术硬核与“保护带”技术相辅相成，形成具有产业标准的技术生产线。在各范式体系中，“技术硬核”决定了“保护带”技术组成成分及地位，通过差异化的技术组合实现不同的功能。
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图1技术范式结构
                               组合中的强关系           组合中的弱关系
三、技术生态视角下的技术范式转换
（一）技术生态研究
生态学（Ecology）主要研究生物体（包括生物环境和非生物环境）间的相互关系。近代生态学研究不仅包括生物个体、种群、生物群落及生态系统，还扩大到包括人类社会在内的多类生态系统的复合系统。生态系统是生态学的一个重要概念，它是由生物群落和环境在一定时间及空间内组成的具有一定大小及结构的整体。其中生物间通过物质循环、能量流动、信息传递相互依赖与作用，最终形成自组织、自适应及自我调节的复合体[
]。生态学的许多重要理论被应用在了其他领域。例如，环境生态学用以研究浮游动物群落结构及水生态评价[
]；社会生态学、人类社会学用以说明外在环境对人类身心的影响[
]；组织生态学用以阐明产业环境如何对组织成长及衰败产生影响[
][
]。自19世纪70年代创新进化论提出以来，从生态学角度研究技术创新成为一种趋势。作为解决社会和自然问题手段的技术，其存在机制与生物具有许多相似性，如竞争、合作、共生、寄生等。例如，电子管技术与晶体管技术、手机行业的通讯技术与触摸屏技术、造车技术与轮胎技术等。其次，技术与所处环境也存在着相互依存、相互排斥的关系。例如，智能手机与非智能手机、3G三大技术标准（WCDMA、CDMA2000、TDCDMA）等，都在为了争夺有限的资源和市场而竞争。因此，学术界借鉴生态学思想来探讨技术进化，产生了技术生态理论。

技术生态不同于生态技术或技术生态化，它是一种与生物存在规律相类似的生态现象，是技术与技术、技术与环境间的相互依存、制约关系[
][
][
]。技术的演化与发展脱离不了技术生态，技术发展总是呈现共生状态[10]。技术的发展也离开不了生境，技术生境为技术的自组织演化提供了物质、能量及信息[
]。从系统的角度看，技术生态即是技术生态系统，它与技术系统相当于“生态系统”与“生态群落”的关系。结合相关学者的观点[14][15][
]，笔者认为技术系统通常包含技术知识内核、物化技术群落、工艺性技术以及人员与组织。其中，物化技术、工艺性技术往往与组织共同进化，因此，承载着信息、知识、经验和技能的人员与组织应属于技术系统的一部分，而不能当成系统的环境来看待。基于分析，可从三方面来理解技术生态内涵：技术系统内部技术与技术间的制约、耦合关系，通常称为内生态；技术系统与外部环境的相互作用，亦称为外生态；最后，无法忽视承载着信息、知识、经验和技能，及发挥着能动调节作用的人员与组织。
技术生态系统源于自然生态系统，但却高于自然生态系统，它是一个由人参与的系统，因此，其内部作用并不是机械的过程，它具有能动性、组织性及差异性的认知选择。技术生态演化受人的思维、判断、偏好、认识影响，具有明显的不确定性及模糊性特征。作为一个不断与外界进行物质、能量交换的系统，技术生态从本质讲也是一个耗散结构。而耗散结构特有的远离平衡态、非线性及开放性又为技术系统内各要素的非线性相互作用提供了条件。各技术、技术因子及生境因子间的非线性相互作用及演化过程中正负反馈机制的筛选是技术生态系统演化发展的根本内在机制[15]。因此，多因素、多目标和非线性分析方法乃是技术生态分析的主要手段。其中，分析内容不仅包括易于量化的要素层面及量化特征不明显的结构和功能等层面；易于量化的物化要素及难以量化的智能、工艺等要素；还包括不同层面技术的交互作用，及与其他技术体系的技术内部要素、结构、功能等间的关系等。
（二）“技术范式”生态系统
在复杂的技术经济背景中，技术范式转换不只是技术范式结构本身的变化，还包括技术共同体的替换，及环境、管理等诸多因素。技术范式跃进的全程充斥着大量非结构化、半结构化数据，因此，认识新主导范式的形成需建立复杂性科学思维。随着技术范式转换现象越发频繁，关于技术范式的研究也逐渐增多。但更多是从技术范式转换的影响因素、特点及企业如何通过战略调整来应对可能的、新的技术范式入手，从组织学习、知识管理及动态能力培养等方面展开[
][
][
][
]，少有在新技术范式呈现或大规模市场化前，发现新范式端倪的研究。
从范式结构来看，技术范式是多个子技术系统整合的复杂系统，它包含赋予产业标准的主导技术，以及促进产业化、市场化的辅助技术、配套技术。但该系统有一个典型的特征，它独有“技术内核”，赋予各子系统标准与功能，为技术发展轨迹树立了标杆，进而确立其主导技术范式的地位。技术范式跃迁及主导范式形成不是单个技术作用的结果，此过程中伴随着已有耦合关系破裂与重组。外部环境也不断为技术范式发展与演化提供物质与能量，对范式发展轨迹有着促进、适应、抑制等作用。此外，该过程不能忽视技术共同体组织发挥的感知及捕捉信息、适应及征服变化环境的能动作用。新、旧范式共同体成员来自不同的科学理论背景或者基础研究，双方对技术的认知及价值判断标准并不一致，即使捕捉相同现象也会解读出不同有价值的信息。技术范式存在与发展得益于内外呼应的生态行为机制。没有外部环境的协调发展及技术共同体的能动整合，技术范式不能实现其存在意义。因此，只有将技术范式置于技术生态系统中讨论才合理。技术生态强调从“技术—环境—组织”多层次来认识复杂系统，对研究问题情境设定更为合理与科学，为研究技术范式转换提供了动态描述的基础及认识思路。
（三）基于技术生态的技术范式转换解释
技术生态系统内寄存着大量的技术、技术生态因子（知识、信息、技术元、智因）及技术生境因子。生境是变动不居的，技术生态系统会通过自我调节处于一种相对稳定的状态。然而，一旦出现如重大社会变革等生境变化，技术生态系统内部的平衡状态便会被打破。此时，技术生态内差异化的知识、信息与技术发生相互碰撞产生新技术。

在技术范式自身发展及转换时，可能会分别出现下列情况：
首先，技术范式发展刚开始是连续、渐变的，经历萌芽期、成长期、成熟期以及衰退期，技术水平同时呈现快速增长、平缓增长及趋于稳定的过程。在此过程中，产生的新技术可能基于原有技术原理，只提供了新的体验功能。此时，旧“技术硬核”选择按照旧保护带中的内容进行改造，吸纳新技术，其他技术做适应性调整，实现同一范式路径上的渐进性创新。以目前市场上光电有线鼠标与无线鼠标为例，实质上两者的基本原理一致，均基于光学原理，通过传感器成像识别光标的移动，主要区别在于数据传输方式，有线鼠标通过PS/2或者USB接口的数据线传输信息，而无线鼠标则采用红外、蓝牙等无线传输技术发送数据。无线鼠标为人们带来了新体验，但有线鼠标没有被摒弃，两者均保持自身优势，以竞争的关系同存于技术生态中。
接着，技术范式发展到一定阶段，便会被突破性创新打断[
]。此时的新技术可能替代或者终结原有技术，并能够解决旧技术的核心问题。新技术在被培育投放市场后，与市场行业发生连接，期望逐步吸收旧技术范式中已有的成熟技术。由于资源稀缺性和市场有限性，即使是同一技术范式下的技术生态位也存在不同程度的重叠，此重叠性带来了技术间的竞争。保护带技术并不是单一技术范式所特有的。例如，许多新技术在渗入旧技术生产环境时，为了节约成本，它必须借用旧技术的辅助技术。这就如一个以火箭推进装置为核心的航天制造业的技术范式，它在技术展现过程中，可能需要机械制造技术、制图技术、CAE计算机技术、技术人事生产组织管理等，这些技术只是作为旧技术的配套技术，并不构成技术范式的核心。因此，新技术在吸收成熟技术逐步壮大后，逐渐通过利基市场渗透，吸纳更多辅助性技术并得以整合。若该结构在不断变动的生境中也能实现自我调节，使得新系统获得更高的经济和生态效益。那么此时，新主导技术范式得以确立，并且整个技术范式体系的生态位得以跃迁，能够获得更多更有益的资源。
那么，突破性技术是如何产生的？George Basalla认为任何新产品只能脱胎于原有的老产品，简陋的石器处于人造物系列排列的最前端，石器技术为以后的复杂技术提供了遗传变异之母[
]。布莱恩·阿瑟说：“技术在某种程度上一定是来自此前已有技术的新的组合及对自然现象的捕捉和征服。没有一类技术是凭空产生出来的，之前的技术形式被当作现有技术的组分，当代的新技术成为构建新的技术的可能的组分。现有的技术为新技术的产生提供了机会与空间”[
]。因此，新范式的主导技术轮廓开始没有那么明确。首先，旧范式体系中技术A（辅助技术）与其他技术B相结合（B为已存在的技术组分，它可能来自旧技术范式所在系统，也可能来自其他系统），慢慢形成一个异于现有体系的功能。但该功能开始并不明显，只是某一方面的简单的组合与优化，没有形成标准的技术体系，也无法对旧范式体系构成威胁。此后，该组合再吸收其他技术组分，主要功能也逐步隐现，并形成一个能发挥市场功能的技术标准。核心技术一开始并不明确，而是在技术的组合进化中逐步筛选，逐渐由小的功能优势发展成为明显的功能定位。此时，该功能可能解决了旧范式无法解决的问题，也可能仅仅简化了解决问题的步骤（如图2所示）。
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图2 新技术范式形成过程
A旧技术范式中辅助性技术     B 其他技术

                               组合中的强关系                组合中的弱关系
四、研究启示与展望
（一）研究启示
技术范式转换是一个复杂过程，只有把握新技术涌现的机理，明确主导性技术选择的根本途径，才能够有效预见新的技术范式。虽然复杂性理论及相关分析方法（如非线性动力学、突变论及不确定性系统理论等）的发展为探讨技术范式转换提供了理论基础和分析方法基础，但针对该问题的研究只有零星展开，缺少系统的认知与实践。
此类研究该如何着手？相关研究的涉入为我们提供了指导。相关研究借助描述性语言及案例研究的方法来界定和描述了影响技术范式变革的突破性技术，主要从技术演化、市场绩效、专家评价及专利引用[
][
][
][
]等视角来具体描述突破性技术如何成长为主导技术的。如陈傲、柳御林等[27]对心脏起搏器行业突破性技术创新涌现轨迹的案例研究。然而，目前类似研究尚属零星出现。新技术的出现是一个“组合”与“递归”的过程[23]，是什么力量促进了这种组合，又是什么力量让主导性技术在众多竞争性技术中脱颖而出，则需要进一步地借助案例研究[
][
]的方法及扎根理论方法以慢镜头的方式剖析该过程。阿瑟说：“科学与经济的发展都是由技术所驱动的，而我们通常是倒过来思考的，实际上，人类解决问题的需要，才是推动人们重新结合现有技术，进而促进新一代技术出现的动力”[23]。如何验证阿瑟和George Basalla的观点，只有回归到技术最初的状态，不断往前追溯，它是一种组合延续，还是一种突然创生。希望正如Eisengardt教授所说，案例研究能将这个真实世界动态情景整体全面的剖析出来[
]。换一个角度，使用具体的案例研究，目的不是用更详细的经验案例研究来描述或验证现有的哲学观点，也不是把哲学观点或结果应用于技术，其主要目的在于为技术的现实实践提供一个稳固的经验基础[
]。因此，探讨技术范式转换预警方法的第一步便是识别出技术范式在“社会—技术—自然”复杂系统中的转换特征。

（二）研究展望：一个可能的研究思路
基于上述启示，本文对未来研究做出了展望，提出了一个可能的研究思路。
首先，通过案例研究及扎根理论方法对技术范式转换机制及过程进行特征识别与刻画。通过理论抽样，选择典型案例，例如胶卷、电视、手机等典型产业技术范式，对其主导范式技术的产生及发展特征进行刻画，主要描述其技术原型到现有技术再到未来技术的可能路径。各案例间的比较分析与归纳，会发挖掘出大量的相关数据及因素，但描绘的过程并不需要寻找到它们与范式转换的“正相关”、“负相关”或者“是”、“不是”的关系，而是“如何”的关系。此过程十分复杂，因素间的相互作用并非一成不变，会随着时间与空间的变化而变化。因此，只能从一个全局的视角，回归到技术最开始的状态，从描绘它每阶段每步创生的路径及作用因素的特点，来刻画该阶段技术范式转换因素特征。例如，在刻画“技术本身”特征时，可从技术成熟度、技术承载的生产迂回度及技术体系中所处的位置等方面着手分析其所处的技术格局，也可从更微观的概念如技术生态因子、生境因子等来识别。
技术范式是一个拥有诸多因素的复杂整体，作为一个自组织耗散的复合系统，人、技术及环境间存在着复杂的作用关系，涉及大量不确定信息，具有多变量、多阶次的非线性信息反馈特征。可设想对上述特征变量进行层级分类，对每个阶段的因素进行划分，每个因素在不同阶段、不同行业所处的地位可能存在差异，但每一阶段会凸显部分最重要的因素。因此，对技术范式转换过程的处理需要借鉴不确定性分析、系统动力学及突变论的分析方法。
技术范式转换期，伴随着技术突变，许多不确定信息发挥着重要作用，由于系统的复杂性及人类观测能力的限制，使得人们难以获得表达其特性的准确量化值，但随着人们对不确定性系统关注的提高，对不确定性系统的处理越来越成熟化，并且应用到了经济预测、经济决策中[
]。因此，可借鉴不确定性分析方法对技术范式中的一些重要因素进行识别，保证刻画因素的相对完整性。技术范式的多变量、非线性等特征决定了其复杂的动力学机制。寻找到各技术及其他影响因素间作用的因果关系，通过仿真语言及软件实现对系统结构的模拟以直观观察系统结构，有助于判断较优及有价值的技术结构，以获得技术系统内较优的功能与行为，从而模拟技术走向。例如在明确状态变量前提下，通过对影响其过程的正、负反馈作用因素及“涨落力”作用的设定与模拟，开发出技术的自组织演化方程，从其稳定性中分析状态及走向。技术演变同时也是一个循环过程，技术系统经历“稳定—不稳定—稳定”的过程。在技术范式转换期，技术变革必然导致技术系统经历“混沌期”，各种突破性技术进行竞争，直到主导技术确立，才达到新的稳定状态。此时，可通过突变模型来识别技术系统所处状态，从而判断技术可能发生突变的时机。系统状态的某个函数的极值能够判断系统的稳定状况。若系统不稳定，则往往伴随着技术突变。这一系列方法是对识别与刻画特征的补充。各类方法所专注解决的问题不同，虽无法全面地刻画出每个因素准确的影响因子，但也确是一个值得尝试的工作。
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