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从技术创新到社会技术系统转型

——工业革命先导产业创新驱动发展的历史启示
迟红刚，徐  飞(
（中国科学技术大学  科技哲学部，安徽  合肥  230026）
摘要：突破性技术创新是如何产生的，它又如何逐步推动产业升级？人类工业革命的先导、18世纪英国纺纱技术的创新发展和扩散过程依然是一个值得关注的标本式案例，对这一案例的深入研究可以揭示从技术创新到技术与社会的协同演化并最终促成社会技术系统转型的基本路径，由此也可获得当前我国创新驱动发展的相关启示。
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当今我国正处于经济快速发展的关键时期，为尽快实现经济增长方式的战略性转变，从产业到政府都聚焦于技术创新或原始创新，学界对此也论述颇多。然而，随着研究的深入，我们不难发现，仅仅从技术的视角探索经济发展路径可能是远远不够的，任何一个大国的经济腾飞，都伴随着政治及社会文化的同步发展；技术创新只有在同社会因素有效结合的基础上，才能使其推动经济发展的动力机制得以实现，进而带动整个经济增长方式的转变，这是现代国家实现产业升级和社会发展的必由之路。
鉴于技术创新的重要作用，人们往往将产业升级等同于新技术的产生或新老技术的替代，这显然忽视了其它重要影响因素。面对技术创新的复杂性，一个必须思考的问题是，突破性的技术创新究竟是如何产生的，它又如何逐步得到应用并最终推动整个产业的升级？回望历史，人类工业革命的先导、18世纪英国纺纱技术的创新发展和扩散过程依然是一个值得关注的标本式案例，其成功经验对后发国家仍具有重要参考价值，对这一科技史案例的深入研究，可以揭示技术与社会协同演化共同推动社会技术系统转型的基本进路，由此得到当前我国创新驱动发展的相关启示。
1  社会技术系统概念的提出及其方法论意义
从社会技术系统转型的视角来考察创新驱动发展的历史进程，是国际学术界提出的一种新的分析方法。弗里曼（Chris Freeman）和佩雷斯（Carlota Perez）曾将技术创新分为四类：渐进性创新、突破性创新、技术系统变革以及技术经济范式的变更，[1]他们认为，在突破性创新和渐进性创新的基础上，必须经由组织和管理创新，最终导致技术系统的变革并催生出全新的产业部门，进而促成社会技术经济范式的转变。这种分类加深了人们对于技术创新的认识，但就突破性创新产生的原因、以及如何引发技术系统的变革等，并未给出进一步的解释。
随着国家创新系统研究的深入，人们进一步提出社会技术系统的概念。所谓社会技术系统，是指由技术、制度、用户行为、市场、文化内涵、基础设施、维护网络、供应网络等要素构成，[2]这些要素相互关联、交互作用，推动技术的产生、应用和扩散，从而实现技术的社会职能。[3]可以看出，该定义是“社会”与“技术”的结合，将整个社会技术系统作为分析的单元。从系统的角度将不同的异质要素连接在一起，虽然技术人工物必不可少，但政策、文化、市场等要素也非常重要，正是在这些异质要素的相互作用下，技术才能发挥作用。美国学者休斯（Thomas Hughes）曾用技术与社会“无缝之网”的比喻来说明技术人工物、组织、自然资源、科学和法律等要素的有机结合，并由此实现创新驱动发展的社会功能。[4]一般认为，社会技术系统并不是独立发挥作用的，它是人类行动者活动的结果。企业和产业是重要的行动者，其它群体如技术的使用者、公众利益团体、政府部门、研究机构等也发挥重要影响。在这些社会群体的活动下，社会技术系统会不断产生新的要素并建立联系、相互作用。通过要素的协同演化，形成技术创新的微观环境和宏观环境，从而最终将创新驱动发展从理想转化为现实。
社会技术系统理论已成为认识创新驱动发展内在机制、研究产业变革的有效分析方法，在交通运输产业从马车转型到汽车[5]、荷兰城市垃圾处理方式转变[6]等诸多科技史案例研究中得到初步应用。进一步运用这一分析方法，揭示人类社会创新驱动发展的科技史典型案例，无疑将有助于从理论和实践两个方面获得技术创新推动社会技术系统转型的系统认识。
从历史上看，英国纺纱技术的创新拉开了工业革命的序幕，机器纺纱成为纺织工业中“最有决定性的进步的起点”[7]23，由此引领西方社会步入工业文明的新时代。然而早在18世纪之前，英国已经具有稳定繁荣的毛纺织业，为何技术创新恰恰发生于相对落后弱小的棉纺织业？技术创新又是如何推动英国的棉纺业在增长速度和产量上率先引发产业革命？对此，人们曾归结为纺纱机器的发明和替代。实际上，如果引入社会技术系统的分析方法，我们将从这一历史上最为著名的创新驱动发展案例中获得众多全新的启示。

2  英国纺纱业创新驱动发展的历史启示
对于技术与社会的关系，形成了技术决定论和技术的社会建构论两种对立的观点，这两种观点既具有其合理性，也具有一定的局限性。如果把技术作为社会系统中的一个组成因素，则社会系统中的政治、经济、文化等都将成为技术创新的环境和背景。从英国纺纱技术的发展历程来看，单靠技术创新并不足以触发如此大规模的工业革命，以下将从技术和社会互动的视角重新审视英国纺纱业社会技术系统的转型历程，揭示技术创新推动产业变革的基本进程。
2.1 突破性技术创新是怎样产生的
在纺纱新技术产生之前，英国的经济政策的改变，直接推动了工业生产和经济发展，这成为产业技术发展的前提。为进一步认识这一过程，现对英国纺纱技术创新的宏观经济社会环境的转变稍作分析。

英国在17世纪战胜荷兰获得海上控制权后，大举开拓海外贸易和殖民地，早期重商主义经济思想和政策得到进一步巩固。随着对东方贸易的兴起，金银货币的流出引发了人们关于国家经济政策的辩论。孟（Thomas Mun）和巴尔本（Nicholas Barbon）等人倡始的以生产为基础的贸易观念动摇了早期重商主义（也称货币主义）政策，为向晚期重商主义（也称重工主义）经济思想的转变打下了基础。1721年，英国历史上产生了第一位“首相”沃尔波尔（Robert Walpole），他运用行政手段调整经济发展，以工业生产为基础，大力发展商业贸易，经济得到迅速发展。经济贸易的繁荣促进了工业的兴旺，社会对新的生产技术产生了迫切需求。

虽然社会宏观环境转变为技术创新提供了发展的前提，但技术创新还需在微观环境中孕育。微观环境作为技术创新的最初土壤，不但为后来的突破性创新准备了基础和条件，也为那些初生的新技术提供庇护，微观环境因此成为培养创新技术早期发展的“孵化室”。[8]一个完善的技术创新微观环境既可以以市场的形式存在，通过与现有技术领域具有不同的选择标准而为新技术萌芽创造条件；也可能表现为技术崛起的方式，由公共资助或私人战略投资为创新提供资源。在18世纪初的英国纺纱业，各种社会因素相互作用形成了纺纱技术创新的微观环境。从最初的辊筒纺纱机（Roller Spinning machine）到之后的一系列纺纱机创新无不得益于这种微观环境的保护。
如前所述，直到18世纪晚期，毛纺织业还是英国的主导产业，有着牢固的工业体系。纺与织是纺织业的两个主要工序，纺毛一直沿用16世纪的手摇纺车或脚踏纺车，同样织机自古以来就很少改变。毛纺业分散在大量的小作坊中，采用“发包”的方式组织生产。毛呢是英国人重要的传统服装面料，产品远输地中海东部诸商港和美洲殖民地。呢绒贸易被视为国家财富的来源，受到诸多法令的保护，国家严格管理纺织品生产的每道工序。毛纺业还存在大量的既得利益和守旧势力，这些一方面对古老的产业技术形成巨大的保护，另一方面也对技术创新构成巨大障碍。1733年，凯伊（John Kay）发明了旧织机的辅助工具——飞梭（Flying Shuttle），它使一个织工能做两个人的工作[9]，但这项创新的应用受到抵制，传播得很慢。类似的情况在每个时代都可能出现，并不是新技术一出现就会受到社会的积极欢迎和踊跃采纳，其间的推广过程充满着非技术因素的曲折历程。
英国棉纺织业的发展也是如此，大约在17世纪初，棉纺织技术被引入英国，实际上是在仿照毛纺业的基础上建立起来的，使用相同的工具，产业规模微不足道，作为外来产业没有法规的限制或保护。17世纪末，从印度进口的棉织品因色泽鲜艳、图案鲜明、轻便易洗受到上流人士的欢迎，王后也穿着印花布会见客人。[7]154随着棉织品的迅速流行，很快就引起了毛纺业的反对。议会在1700年颁布法令，绝对禁止东方的印花织物进入英国。类似的措施几乎在每一个具有传统规模工艺生产的国家都曾出现过，过去我们称之为闭关锁国，实际上，很多时候这种措施不过是国内政商力量对外来创新技术可能导致的竞争威胁的一种消极抵抗。在英国，禁令生效后，技术拙劣的兰开夏纺工经过努力，织出的棉麻混合印花织品受到公众欢迎，但呢绒制造商们重新抱怨。1721年更严厉的禁令再次发布，在英国本土印花布的生产和消费也被禁止了。然而，迫于时尚的压力和在兰开夏纺工的努力下，议会在1735年通过“曼彻斯特法”，允许兰开夏生产棉麻混合织物。

就这样，时尚创造了英国人对棉纺品的市场需求，毛纺业的反对导致无法生产纯棉织品的棉纺织业无意中获得了国家的保护，禁令使得英国人不得不接受印花布的替代品，并使其免受印度产品的竞争。多种因素的相互作用为英国棉纺业的发展提供了技术创新的微观环境。

从技术上看，纺纱一直是纺织业中最慢的一个环节，需要三到五个纺工才能满足一个织工织造所需的纱线。[10]纺纱是家庭的副业，在农忙季节纺纱落后的局面更加突出。因此，纺纱环节存在的问题就为技术创新开启了一个机会窗口。

本国棉纺技术发展的微观环境形成，加上纺纱业存在的问题，直接推动了英国纺织业技术创新的产生。1733年，怀亚特（John Wyatt）发明辊筒纺纱机，它能使纱线得到拉伸变细，不用手指就能纺出纱线。这是一项突破性技术创新，在1938年获得专利。然而，由于机器本身并不完善，应用这项发明开办的纺纱工厂在1742年破产，这项技术没能得到传播，但随后出现的纺纱机都是从它派生出来的。[7]165
由此可见，微观环境中产生的突破性的技术创新能够带来技术发展的跃迁，但往往由于早期自身的不完善，导致在性能上甚至不如现有技术，因而无法直接承受来自市场的竞争，失败也就在所难免。从辊筒纺纱机应用的曲折过程可以看出，突破性技术创新的应用并非一帆风顺。由此可见，微观环境虽然能促进创新的产生，但随之形成的突破性创新也存在不尽成熟，需要进一步完善的发展压力。怀亚特这项发明便是如此，它在历史上甚至没能得到人们的足够重视。
英国纺纱业技术创新的萌芽之路告诉我们，仅有突破性创新是不够的，还需要从社会技术系统的角度进一步考察新技术的扩散和发展机制。

2.2 新的创新性技术是如何传播扩散的
18世纪上半期，随着经济的增长，英国下层民众的收入和生活水平得到提高，消费支出增加，社会结构悄然发生转变。其结果之一就是国内奢侈品消费的增加，这和当前我国发生的情形非常类似。然而在当时，这一现象引发了社会道德伦理的强烈责难。自中世纪以来，在基督教世界中勤俭是社会美德、奢侈是罪恶。1723年，一本《蜜蜂的寓言》引起轩然大波，书中展现了奢侈花费的社会意义，对流行的道德伦理提出了质疑，这一观点引来社会主流人士的恐慌和一致批判。[11]奢侈消费也迅速成为道德乃至政治辩论的中心。[12]然而在经济发展的影响下，人们的思想发生了转变，奢侈消费与道德罪恶逐渐分离。到18世纪中叶，一个消费社会初步在英国形成。[13]
消费型社会的出现为其后的大工业生产奠定了基础，伴随着工业产品的问世，人们的消费习惯也发生根本变化，从过去的勤俭节约逐步转向追逐潮流时尚，这又进一步促进了工业技术的发展和工业生产的扩张。

由此可见，没有经济政策的转变以及人们消费行为的变化，英国纺纱等产业就不可能在短期内得以快速发展；如果没有社会观念等深层次文化因素的变化，新型的消费市场也难以形成，工业发展也将举步维艰。为进一步探明社会技术系统的变迁，有必要从产业层次对市场需求和技术创新的发展作进一步分析。
从18世纪初期，英国毛纺业就呈现出生产的兴旺，在1740～1770年间羊毛消费量每l0年增长为13%到14%。[14]263生产的扩张给滞后的纺毛环节带来压力，但出现的工具创新很快被法令禁止。英国人的原棉年消耗量同样快速增长，在1698～1710年为90克，到1750～1760年上升为200克。[15]普通民众也热衷于购买棉质服装，人们对服装时尚兴趣十足。棉纺业出现了称为“棉布老板”的商人工场主，产品也开始大量销往美洲殖民地。

在技术方面，虽然辊筒纺纱机的应用没能普及，但微观环境继续为新技术的专业化和发展提供保护。当现有技术系统不断被严重的产业问题所困扰，以致于无法通过渐进性技术变革来解决时，新的创新技术的应用也就水到渠成了。

接近1760年，飞梭被广泛应用于纺织业，这使得织机的速度提高一倍，纺工更难满足织工的需求。纱线变得供应不足，价格急剧上涨，且难以买到。纱荒造成了纺纱业的危机，许多人寻找问题突破的方法。英国奖励工艺协会甚至为此在1761年发布了一项纺纱机器发明的悬赏。

纺织业市场需求的激增和生产的瓶颈为微观环境中的技术创新和应用带来了新的机遇，由于严厉的产业保护，毛纺业的技术创新一直受到抑制，创新只能产生于棉纺业之中了。18世纪60年代英国的棉纺织业正是遵循这样的规律，几乎同时出现了两项重大发明：珍妮纺纱机（Spinning Jenny）和水力纺纱机（Spinning Frame）。它们都在1768年得到应用，而专利证上的日期分别是1770年和1769年。

珍妮纺纱机结构简单，造价不高，最初的模型能够同时纺出8根纱线。它适合家庭使用，没有改变人们使用习惯和劳动组织形式。珍妮纺纱机的专利权利不久被判失效。几年之后，在兰开夏它到处代替了旧式纺车，棉纺业得到迅猛发展，这一新技术也由此得以迅速传播。

阿克赖特（Richard Arkwright）的水力纺纱机构造复杂、造价高，不适合农舍使用。他设法先后与银行家和有钱的针织品商合伙，几年后建立了好几个工厂，并在接近手工工场生产制度基础上创立了适应机器生产的工厂制度。水力纺纱机制成的纱线结实、耐用。1773年，在德比的阿克赖特作坊里首次织出纯棉的白布。用它可以制成广受欢迎的印花布，但1735年的禁令依然有效。幸运的是，他在议会中的请愿成功，议会批准印花布的生产和消费，并将国内市场的消费税降低一半。可以看到，如果没有旧制度的及时废除，这项并不适合家庭使用的重大发明就难以获得消费市场；没有政府消费税的降低，国内棉纺市场也就难以扩大，新技术的应用就会受到限制，棉纺织业很可能也难以成为工业革命的先锋。新的政府法令使技术应用的市场范围扩大，从棉麻混合织物市场扩大到纯棉布和印花棉布市场。深受鼓舞的阿克赖特在1775年获得了第二个专利，包括梳棉机、曲柄梳棉机、粗纺机和进料器，由此形成的复杂系统可以完成连续的工序。
到1779年，出生于兰开夏的克朗普顿（Samuel Crompton）发明了骡机（spinning mule）。这种机器组合了水力纺纱机的辊筒结构和珍妮纺纱机前后滑动的架子，纺出的纱线极其纤细而又坚实,超过了印度最优秀工人的手工技巧。骡机最初也是体积不大的木头机器，适合在农舍使用。克朗普顿公布了他的发明，在棉纺业中使用它的人越来越多，英国诞生了细棉布产业。在生产过程中，原棉价值增长了“百分之一千到百分之五千”，人们估计，1785年英国细棉布的产量约有五万匹。骡机的产生使得新技术应用市场扩大到细棉布产业。
可以看出，微观环境的存在为连续的纺纱技术创新提供了前提，而棉织品消费需求的扩大和生产的制约又带动纺纱创新不断被传播扩散并持续得到应用。一旦市场需求与创新技术建立关联，政府法令再对新技术的市场应用提供保障，新的技术就会逐渐形成规模化的传播扩散效应，但新的纺纱社会技术系统还待进一步形成。
2.3 从技术创新到社会技术系统的转型
在技术创新的扩散过程中，社会宏观环境的变化将再次为新技术的广泛应用提供机会；另外，产业内部具有利益关系的行动者也可能为推动技术发展做出贡献；强有力的行动者常常使用财务或组织手段，甚至是政治方式去刺激创新发展，并成为技术扩散的另一个重要原因。
18世纪80年代，英国的政党政治趋于稳定。国内市场的发展和海外贸易扩大推动了英国制造业的强盛，这促使政府政策发生转变。1776年，《国富论》的发表使得重商主义思想受到批判，主张自由的经济政策和排除政府干预的思想对工业生产和贸易产生了重大影响。政府逐渐接受自由经济理论，放手让经济自由发展。议会倡导“经济改革”，调整关税、减少税收、节省行政开支，改善了政府财政状况。这一时期，英国的工业迅速发展，经济开始“腾飞”。此时英国的棉纺织业已非常繁荣，但在全国而言还不占优势，毛纺织业仍是英国最重要的工业。[16]印度的棉织品在世界范围内广受欢迎，据估算，当时印度棉纱的年产量大约为8500万磅[17]280，而直到1781年，英国的原棉进口也只有530万磅，只不过是印度产量的零头。英国的棉纺织业直到18世纪80年代前还处于微观环境的保护之中，还存在不确定的因素。

对于纺纱创新技术的扩散，英国政府可谓起到了至关重要的作用。通过一系列产业政策，英国纺纱业的产量迅速膨胀。为鼓励英国产品夺取国外市场，政府在1781年和1783年出台政策，输出的白棉布和细棉布给予每码半便士至一便士半的奖励。为降低产业成本，议会还在1789年废除了原棉进口关税，大量的原棉源源不断地从美洲和东印度群岛的种植场地运到英国。1789年原棉进口增加到3267万磅，是1781年的6倍。英国政府还直接参与到海外市场的拓展。1786年，英法签订条约，相互开放棉织品市场，英国的棉织品大量涌入法国。到1802年海外输出已超过780万镑，是20年前输出总值的20倍以上。为击败印度棉纺业，在1787～1813年期间，英国将印度的白棉布进口税率从16.5%提高到85%，细棉布的税率从18%提高到44%。[18]提高关税后，印度棉织品价格已经高于英国。英国转而向印度输出棉织品。1786～1790年，英国每年出口到印度的棉织品约为120万英镑，到1809年已经达到1840万英镑，以后的数量更加显著。在这样的压力之下，印度棉纺织业逐渐破产，转变成为英国棉织品的重要市场。这些政策和措施极大地提高了英国棉纺织工业应用新技术的热情，快速推动了纺纱技术的创新和传播。

在产量急剧增长的同时，纺纱技术得到了扩散和完善，生产组织方式也发生转变。1785年，阿克赖特的专利权失效后，成为产业共同的资产，好几百个大大小小的工厂在各处开设起来了，工厂制也普及开来。纺纱技术的扩散带动了关联产业的发展，一系列创新层出不穷，重要的如机器印染、漂白和染色的化学方法，以及卡特莱特（Edmund Cartwright）的机械织机。这一时期，从产业的外部来看，工厂建在能够提供动力的河流岸边，在地理区域上出现了集中；从产业的内部来看，棉纺业进行着深刻的资本集中，企业主通过合伙解决建立工厂的资金问题，产生了“工厂主”。
在工厂中，骡机得到继续改进。1790年，苏格兰工厂主凯利（William Kelly）制造了用水车推动、安装三百到四百个锭子的自动骡机，它成为“卓越的纺纱机”，并开始逐渐替代工厂里的水力纺纱机，成为纱厂使用的主要机器，而珍妮纺纱机和家庭工业制已经一起消失了。从1800年起，由于蒸汽机这一划时代的新的动力机器的发明，水力纺织机逐渐被人们弃置。[14]297蒸汽机开始在各处代替了水力发动机，纱厂的发展不可抵挡，工厂制度成为棉纺工业的一项基本制度。蒸汽机的出现使得纺织厂不必依赖水为动力，从而加速了英国新的纺织工业向北部诸郡移动和集中，形成了新的纺织区域。1802年，英国议会通过首个工厂立法条例，这反映了纺纱工厂在英国的发展程度。同年，棉纺织品出口额达713万英镑，毛纺织品只有648.7万英镑，棉纺工业在海外贸易中第一次超过毛纺工业。棉纺工业的纺纱技术和设备也很快就扩散到保守的毛纺工业。

通过技术与社会的反复互动，英国棉纺工业的社会技术系统终于逐渐形成，在棉纺工业中形成完善的销售网络，能将顾客需要的任何产品很快地送到世界任何地方。在纺纱机的创新过程中，出现了工程师群体和纺织机器制造商。金属在纺纱机械中广泛应用，过去的手工艺人被训练成新时代的机械师。[19]在1790年，已经有麦康奈尔—肯尼迪公司（McConnel & Kennedy）等三家专业生产纺织机械的公司大量供应纺纱机器。[17]323新行业如化学漂白、成衣业等也纷纷出现。所有这些都表明，良好的社会环境和政府决策，往往是推动技术创新最终走向全面应用的重要基础，本文所说的社会技术系统，便是对这样一种全方位对新技术支持容纳的社会形态的抽象概括。下图是对纺纱业新的社会技术系统的概括。
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图 纺纱社会技术系统示意图
3  创新驱动发展的要素分析
作为工业革命的起源，英国纺纱业率先通过创新驱动发展实现了社会技术系统的转型，其意义重大，通过上述科技史案例分析，至少可得出以下几点启示。

3.1 创新驱动发展的实质是社会技术系统的转型

我们知道，创新驱动发展最终总要表现为产业效率的提升和产业结构的调整优化，技术创新往往是关键的表征元素。18世纪，在技术毫无发展的印度加工100磅棉花需要5万工时；而在1780年的英国，使用克朗普顿的骡机只要2000工时；到了1795年，使用带动力的纺机只需300工时。[20]新的纺纱机器使用不仅节省了纺纱时间、提高了纱线质量，还大大降低纱线的成本。在英国，一百支棉纱在1786年每磅售价38先令，1793年为15先令，到1804年全年仅为7先令10便士。[7]201到19世纪初，英国取代印度占据纺织业生产和贸易的领导地位。新技术所带来的效率变化是惊人的，然而仅有技术还是远远不够的。正如同改革开放初期，我国依靠人口红利可以获得短暂的劳动力成本竞争优势，但这一优势很快就会因竞争对手新技术的发展而逐步消失。在当时的英国情况，情况也类似，即使辊筒纺纱机这样的突破性技术也没能带来产业的升级，技术创新必须与相应社会因素结合，才能发挥其作用。只有实现社会技术系统转型，创新驱动发展才能被落到实处。本文所说的社会技术系统转型并非机器纺纱取代手工纺纱这么简单，也不单单是社会需求和时尚从呢绒为主导到棉纺业大发展下的棉织品的盛行，更重要的是工厂制取代了家庭工业制的生产方式，工厂法取代了学徒法的管理制度，以及产业从分散到聚集，相关新产业纷纷出现，其最终结果是工业社会取代了农业社会，消费社会取代小农经济社会。因此，创新驱动发展的核心是社会技术系统的转型。
在社会技术系统中，技术社会功能的实现更为重要。创新技术只有在产业中得到广泛应用，其推动经济发展的作用才能显现。当前，我们过于看重新创新技术的产生，轻视了创新技术的应用，这使得不少突破性技术难以得到推广。我们要清醒地认识到从突破性技术创新产生到产业广泛应用存在一个较长的过程，需要社会技术系统多要素的反复协同。只有协调各种机制持续支持突破性技术创新的发展和应用，才能防止创新成果因得不到应用而失败或束之高阁。对于引进先进技术出现“水土不服”的现象，更必须从社会技术系统的角度入手，积极推动新技术的社会应用。

3.2 创新驱动发展的关键是技术和社会的协同演化
如前所述，在新技术出现的早期，由于外来先进技术产品贸易的压力，曾经引起英国经济混乱、道德危机和政治焦虑，甚至经历过长达一个世纪的辩论，贸易与制造业联系起来，工业得到发展；新的经济思想推动重商主义转向重工主义经济政策，带来工业的进一步发展，成为技术创新的基础；消费与罪恶相分离，社会时尚的产生，收入的增加，促使市场的形成和扩大；技术发展和产业的强大又促使重工主义向自由经济政策发展。这里包含了多种要素之间的协同演化，如市场推动了技术的应用，而技术的应用又导致市场的扩大；重工的经济政策推动制造业的发展，制造业繁荣又推动了自由的经济政策出现。上述技术和社会的相互作用、协同演化，促使人们观念的转变和社会的变革，既为技术发展提供了条件、也成为技术创新的社会背景，成为社会技术系统的转型基本前提。

与此类似，在我国，当前有些新技术的应用带来了人们广泛的关注，特别是基因技术在食品和健康等领域应用引起了人们在社会道德、食品安全和国家经济发展等方面激烈的辩论，甚至支持者和反对者之间出现相互辱骂的现象。如果以英国的纺织业发展为借鉴，就不难看出，解决问题的关键还在于构建有利于技术创新的社会环境，促进新思想新理论的产生，通过协同社会与技术的发展，才能解决人们的担忧。只有将担忧化解为社会动力，新技术才有更上层楼的机会，创新驱动发展才能由可能转化为现实。
3.3 创新驱动发展需要全社会的共同参与
在18世纪英国纺纱业社会技术系统转型过程中，发明家和企业家起到了直接推动的作用，而消费者、政府等多种社会组织也发挥了重要的影响。如果仅靠单一组织的作用，是难以发生社会技术系统的转型。如前所述，由于经济制度的转变、市场机制的作用，英国社会创新不断，到18世纪，社会出现发明热和投资热。聪明的工匠在工作经验基础上创造新技术，变作发明家；作坊主通过筹集资金、引用新技术，转成工厂主；旧贵族也纷纷建厂生产，善于经营的工厂主则成为新时代的贵族，这可谓形成了大众创业万众创新的局面。阿克赖特被认为善于利用别人发明的卓越的工厂主，是那个时代企业家的典型代表。随着经济的增长，人们收入增加，消费者追求生活时尚，积极购买新产品，这是技术创新得以产生和应用的根本所在。可以看到，英国社会的众多行动者都对纺纱业的社会技术系统转型起到了积极的推动作用。
此外，值得强调的是，制度和政策对创新驱动发展始终具有重要的影响和作用。政府作为制度的制定者和推行者，是社会技术系统转型的关键影响者。既无原料、也无技术优势的英国纺纱业能够创新发展并引领时代潮流，其政府善于利用制度和政策的引导作用，协调多种社会力量，形成合力，推动产业发展的法制机制值得深入研究。与此同时，其制度负面效应的教训也应认真关注，呢绒曾经是英国唯一的出口产品，但毛纺工业的旧制度阻碍甚至禁止了技术创新的应用，其走向衰落与此不无关系。与之类似，我国要注意避免对重要产业给予过度保护所引起的负面效应，从而使其失去创新动力和竞争力。
事实上，社会技术系统的转型并非轻易能够产生。由于技术发展在方向和轨道上的锁定、产业链的稳定，以及在位者利益等原因，突破性技术不仅难以产生，更不易得到应用。通过制度和政策的引导，就可以为战略性新兴产业或亟待发展的产业建立创新的微观环境，协调多种社会组织，这是促进技术创新和产业转型的有效方法。为鼓励创新，我国当前各地建立了许多技术创新孵化器，类似技术发展的微观环境。但应注意，不要将这种支持仅仅理解成为创新企业提供良好的物质条件，而忽视了支持创新发展综合环境的建设。

总之，仅有技术创新是不够的，只有技术创新和与之适应的社会环境协同发展，一个全新的社会技术系统才能最终形成，创新驱动发展的作用也才能体现。
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From Technical Innovation to Socio-technical System Transition: 
The Historical Enlightenment from Innovation-driven Development of the Pioneer in Industrial Revolution
CHI Honggang, XU Fei

( Department of Philosophy of S & T, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China )
Abstract: How radical innovation is generated and how does it promote industry upgrading? The textile industry was the leading industry of the industrial revolution in the 18th century England. And a series of spinning technology innovation was generated, applied and diffused in the industry. This fine specimen is still worthy of attention. It can be revealed that the co-evolution of technology and society led to the transition of socio-technical system of spinning industry. And relevant enlightenment is also acquired for our industry.
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纺纱社会技术系统







制度和政策（如工厂法、出口奖励）







分销网络（如经销商、商店）







生产系统和产业结构（如纱厂工厂主、机器供应商）







纺纱机器（技术人工物）







市场和用户实践（成本低、产量大）







基础设施（如金融机构、道路运输）







文化和象征意义（如财富，进步）







原料供应（棉花）














