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摘要：美国创客运动在短时间内引领世界众创风潮，然而目前学界缺乏从科技创新视角对其价值与功用的探讨，为此，运用科技创新相关理论，系统分析美国创客运动的历史流变与功能演绎，以揭示其蕴藏的价值潜能、解构其宣扬众创的国家隐喻，为中国大众创业万众创新（以下简称“双创”）高质量发展提供参考启示。分析表明，美国创客运动历经车库自己动手制作（DIY）、黑客创新和“草根”创新3个发展阶段，蕴含封闭式创新到开放式创新再到全面众创的演化路径，开创了具有“草根”特色的创新范式；通过嵌入国家创新战略，构建开源生态重塑创新价值体系，拓展区域创新网络共生边界，赋能科学与工程劳动力开发，为国家创新生态系统打造创新民众引擎，不仅仅是全社会的众创行动，还承载着推进国家创新战略的重要使命。借鉴美国创客运动的发展经验，可以从培植开源创新生态系统、加强众创空间建设、构建创新型人才培养体系等三方面加快中国“双创”高质量发展。
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【最终修缮中文文题、摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: The American Maker Movement has gone through three stages of development: garage DIY, hacker revolution, and public innovation. It clearly shows an evolutionary path from closed innovation to open innovation and then to mass innovation, thus creating a new innovation paradigm with grassroots characteristics. By embedding the national innovation strategy, constructing an open-source ecosystem for reshaping the innovation value system, expanding the symbiotic boundary of regional innovation networks, and enabling the development of the U.S. STEM labor force, the Maker Movement in the United States creates an engine of innovation for the national innovation ecosystem. The Maker Movement in the United States is not only an initiative of the whole society, but also an important mission for promoting the national innovation strategy. Drawing on the development experience of Maker Movement in the United States, we can speed up the high-quality development of innovation and entrepreneurship in our country from three aspects: cultivating open-source innovation ecosystem, strengthening the construction of innovation space, and constructing innovative talent training system. 
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美国Maker Media公司创始人Dougherty于2006年在加州圣马特奥举办首届创客嘉年华，参会人数达2.2万人。至2017年，创客嘉年华在全球44个城市授权举办了221场活动，参与人数超过158万人[1]。创客嘉年华是创客运动的旗舰活动，其蓬勃兴起预示着众创时代已经到来[2]。在科学与工程（以下简称“科工”）领域，自2014年首届中美青年创客大赛以来，各地举办创客大赛、制汇节推广创客运动，掀起国内创客运动热潮，其发展价值似乎不言自明[3]。正当创客运动风靡全球之际，美国创客运动重要推动者——全美最大的创客空间Techshop，于2017年宣布破产，关闭了其在美国境内的全部分支机构。2019年，微软和Autodesk等多家企业取消了对Maker Media公司赞助，引发Maker Media公司财务危机，迫使Dougherty创建新品牌Maker Community维持创客嘉年华运营[4]。自新冠病毒全球大流行以来，世界各国先后实施旅行限制等防疫措施，全球创客嘉年华活动的参会人数锐减、热度消退。面对日渐式微的美国创客运动，学界鲜有追问：美国创客运动何以在短时间内引领世界众创风潮？发展至今的美国创客运动，仅仅是众创行动的社会表达？美国创客运动之鉴对中国深化大众创业、万众创新（以下简称“双创”）有何启示？现有相关研究虽涉及对美国创客运动价值与功用的探讨，但主要集中在教育和文化领域的讨论，局限于从现象到问题的横向挖掘，缺乏科技创新维度下的纵深研究。基于此，本研究利用科技创新相关理论，系统分析美国创客运动的历史流变与功能演绎，以美国创客运动助力其国家创新战略和赋能科工劳动力开发为研究切入点，揭示美国创客运动蕴藏的价值潜能，解构其宣扬众创的国家隐喻，以期为我国“双创”高质量发展提供新的启示。
1  美国创客运动的历史分期、社会功能与价值主张
2005年，Dougherty创办的科普杂志Make发行，该杂志传播创新理念与科学技术知识，激发美国民众参与发明创造的好奇心，并将Dougherty提出的“创客运动”这一概念广为传播。有学者提出，创客嘉年华、创客空间已成为美国创客运动的象征符号[5]。实际上，美国社会众创的传统由来已久，最早可追溯至民众在自家车库的“自己动手制作（DIY）”运动，即美国早期的创客运动。从科技创新视角审视美国创客运动，其发展演进伴随着技术进步与科技创新范式变革，经历一个从封闭式创新到开放式创新再到全面众创的过程，大致可划分为车库DIY、黑客创新和草根创新3个阶段。
1.1  车库DIY：基于封闭式创新的众创探索（20世纪初至20世纪80年代）
由于美国地广人稀、劳动力成本高等原因，民众对私家车基础养护甚至修理改装都乐于亲力亲为，车库成为美国民众动手实践的试验场。为满足家庭个性化、多样化需求，民众将自家车库改造为DIY加工制作坊、生活小卖部或兴趣俱乐部，借此实现个人创意想法或创业梦想。1938年，斯坦福大学毕业生Hewlett和Packar1d在加州帕罗奥多市一个租来的车库创办了惠普公司，其成功经验被誉为“惠普车库法则”。车库DIY不仅孕育了雪佛兰汽车、哈雷摩托、美泰玩具等世界知名企业，还孵化出王安电脑、苹果公司、亚马逊和谷歌等全球科技领军企业，造就了其在美国科技发展史上的独特地位[6]。
面对不断涌现的车库DIY成功案例，民众意识到车库创新具有门槛低、可复制等有利因素，尤其对于核心技术尚未成熟的初创企业来说，车库DIY是启动创新创业项目的可行方案。首先，车库DIY对地理区位、场地空间和配套设施的要求相对较低，且数量庞大的车库提供了充足的创新空间保障。其次，车库的场地租金与使用成本相对低廉，对项目启动资金要求不高，有利于保障技术创新与产品研发的资金投入，加快成果产出。最后，车库既可以用作创新实践的工作空间，也可作为创业者的生活空间，摒弃了传统社会结构中生活与工作空间的二元分割，为潜心研发、专注创新提供良好环境，有利于提高创新产出与运营绩效。从创新链的角度来看，车库DIY整合了知识生产、技术创新、产品研发以及资本引入等创新环节，将产品研发平台与创业孵化器融为一体，是一种低风险高回报的封闭式创新模式。车库DIY模式的创新资源要素主要来源于创新主体，通过产出成果获取利润，保障研发持续投入，从而形成内部良性循环机制。在车库DIY的实践过程中，可实现产权独享并确保项目的实控权，有利于激发社会众创热情。
1.2  黑客创新：推动封闭式创新向开放式创新转变（20世纪60年代至20世纪末）
“黑客（Hacker）”这一名词最早在麻省理工学院学生社团铁路技术模型俱乐部流行，专指酷爱计算机系统创新且乐于分享的技术高手。当时学校实验室配置了TX-0和IBM 704两台科学型计算机，师生们利用计算机在夜间空闲的机会，通宵达旦地编译测试新指令，不断挖掘计算机的批处理潜力，并将刷新批处理能力的技术高手称为“黑客”。为解决科学计算机微型化、商品化难题，黑客们利用微处理器试制并获得成功，带动众多黑客将研究重点转向微型计算机（俗称“个人电脑”）研发，推动个人电脑产品快速迭代。硬件创新被认为是新一代黑客的象征，如苹果公司创始人Wozniak和Jobes在车库里研发出个人电脑经典产品Apple II。随着个人电脑普及应用，黑客们开始探索操作系统升级和研发新的应用软件。为应对软件需求爆炸式增长，黑客开始倡议无偿开放软件源代码，主张协作共进规避无谓的重复创新，践行“协作共享”的软件黑客就此成为第三代黑客的代名词。黑客的角色更迭伴随信息技术快速发展，影响并促进了创新模式变革。在信息技术革命时代背景下，企业难以继续依靠封闭式创新维持竞争优势，而黑客创新可以帮助企业以更短的时间和更少的成本获得更多的创新收益，迫使企业重视黑客创新这个外部创新资源，将其与企业内部创新资源融合，形成跨企业边界的创新组织，推动封闭式创新向开放式创新转变。 
早期实行开放式创新的企业大多为行业领军大企业，黑客在创业初期通常选择与大企业合作，以期更好地把握市场机会促进企业快速成长，如Noftsker创办Symbolics公司、Roberts创办MITS公司、Allen和Gates创办微软公司等。然而，众多黑客企业基于商业利益的考量，逐渐疏离曾经信奉的“协作共享”理念，转而主张封闭软件源代码，苹果、微软等公司正是其中典型代表。为回应企业对商业利益保护的诉求，Raymond等知名黑客创新了软件源代码开放规约，对开放式创新模式进行改造升级，提出了开源许可证制度。开源许可证制度创新了软件协同开发机制，促进软件技术生态与商业生态共衍共生，得到软件行业广泛认可，被视为黑客创新又一重要贡献[7]。在互联网时代，汇聚全球创客的开源社区彻底破除了开放式创新的组织边界，加快创新资源集聚，开源已经成为当前科技创新的重要模式，并从最初的软件开发拓展到智能硬件、物联网创新等前沿领域。Facebook创始人Zuckerberg认为，开源推动创新要素高效配置，构建开源社区是促进科技进步的最好方式[8]。目前，全球97%的软件开发者和99%的企业在使用开源软件，技术软件或新型平台软件等商业软件大多采用开源组件或开源代码[9]。
1.3  草根创新：构建面向现实需求的众创网络（21世纪初至今）
“草根”创新是非主流精英为可持续发展和消费提供自下而上解决方案的创新活动。参与“草根”创新的主体具有多元化特质，主要来源有个人、团体及社会等3个层面，形成多层次多主体的众创网络[10]。“草根”创新关注一些被主流创新所忽视的局域性、边缘性问题，通过现实应用场景下的实践创新推动技术进步。“草根”创新的典型代表是Fab Lab，其起源于麻省理工学院比特与原子中心（CBA）跨学科创新能力训练，1998年，时任CBA主任的Gershenfeld将数字化加工制造微型工厂实验室嵌入教学平台，通过数字化设计与制造技术等课程教学创设真实的创新实践情境，指导学生运用工学、计算机科学、艺术学等多学科知识开展创新训练。由美国国家科学基金会资助，首个Fab Lab于2001年在波士顿建成，随后在哥斯达黎加、挪威、印度等国家开设了分站点。目前，Fab Lab在全球100多个国家共建成1 800多个分站点，共同组成跨地域文化的全球众创网络[11]。
从实际效果来看，Fab Lab在全球成功推广至少有3个启示：首先，强调运用多学科知识解决实际问题，注重学科交叉融合的科学素养训练，提升“草根”创新能力，帮助“草根”阶层这一非主流创新群体融入创新组织架构[12]；其次，秉持面向现实需求的创新主张，颠覆了以研究与发展驱动创新的传统模式，形成开放、民主、包容的价值共创文化，激发“草根”创新内驱力；其三，以实验室为空间节点，构建“草根”群体的创新网络，促进不同技术成熟度、不同文化背景的创新实践交流互鉴，增强“草根”创新的扩散效应，持续释放众创活力。总之，Fab Lab顺应信息时代创新民主化趋势，开创了交叉学科能力培养新模式，为后来兴起的创客运动提供了理论基础与实践经验[13]。
与Fab Lab项目不同之处在于，创客运动提倡多元化的创新形式，不仅包含利用数字化工具、开源硬件创作实体物品（造物），还可以是在日常生活中对家具家电、日用百货的功能创新，其应用场景包罗万象。基于生活主题的创新实践，进一步增强了创客运用跨学科知识解决现实需求的意愿。同时，创客运动通过公开出版物发表创客作品、建设创客空间、发展创客社区和举办创客嘉年华等方式提升社会影响力，吸引民众广泛参与，包括学龄前儿童、青少年甚至家庭主妇等各类社会群体都可以成为创客。对于普通民众而言，只要是热衷创新的爱好者，均可加入创客运动。普通民众可以借助创客空间、创客社区的支持，在“做中学”的过程中实现创新能力提升。因此，创客运动点燃了民众的创新激情，其参与群体更具“草根”代表性，并以创客空间、创客社区作为支持节点，打造包容创新、生态创新等多特征融合的社会众创网络。
1.4  价值主张：利他主义重塑创新体系
早在车库DIY时期，免费共享创新创意就已成为创客群体共识，奠定了美国创客运动推崇开源的主基调。在信息时代，免费共享的创新成果会被更快速、更广泛地扩散，这种类似开源创新的众创行动有助于提升民众参与创新的积极性，形成技术创新扩散与技术进步相互促进的良性循环。创客将创新成果发布在创客社区，公开个人的创意设计、技术方案或源代码，其他创客可自由获取原创者的成果，或给出改进方案供原创者以及其他创客免费使用。因此，创客在免费分享自己创新成果的同时，快速且高效地吸纳创客群体的众创智慧，推动创新外溢与创新内化互嵌耦合。在创客群体内部，利他主义意味着创客群体可以免费获得研发支持，在利他过程中成就自己，增强创新动能。从科技管理的角度来看，利他主义价值主张促进资源要素向科技创新领域集聚，消除劳动力套利机会，降低了技术创新的迭代成本，提高创新网络的创新绩效。
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26]表面上，利他主义容易引致创新成果被剽窃风险，但实际上并非如此。其一，创新成果的品牌仍归属于原创者，原创品牌是受法律保护的知识产权。其二，汇聚集体智慧的创新成果以更低的成本与更短的周期快速迭代，催生出与传统闭源创新模式同样优秀甚至更好的产品，巩固市场优势地位，正如坚持开源的安卓手机操作系统，其市场占有率已经远超其他智能手机系统。综上，美国创客运动的利他主义价值主张顺应信息时代技术进步的要求，以免费共享作为创客运动的核心价值观，推动了创新体系重塑，促进创客运动蓬勃发展。
2  创客运动助力美国国家创新战略
概览美国创客运动的发展历程，如果研究视角局限于众创行动的历史叙事，忽略了时代背景下的系统审视，将难以深入剖析美国创客运动的价值潜能。世界金融风暴之后，美国以“产业公地”思维反思国家创新政策，认为“制造业空心化”导致国家创新活力受损[14]。为此，奥巴马政府提出“再工业化”重振美国制造业。在社会动员层面，奥巴马发起创客行动总统倡议，希望美国成为“创客的国度”，并通过举办白宫创客嘉年华、设立国家创造日等制度安排，将创客运动嵌入国家创新战略，使其成为构建国家创新生态系统的重要力量[15]。
2.1  再工业化催生国家创新战略落地
[bookmark: OLE_LINK5]奥巴马就任总统后，签署了一系列法案重振美国制造业，从优化制造业发展环境、资助先进制造技术以及培育战略性新兴产业等方面切入，重点支持制造业发展，力促“制造业重返美国”[16]。美国再工业化旨在发展先进制造业，巩固制造业在国民经济中的重要地位，提升国际竞争力。在奥巴马第一个总统任期，美国制造业增加值年增长率高达6%，超过同期英、法等主要工业国家[17]。在产业结构方面，美国再工业化促进了制造业向高端化转型发展。例如，对比中美两国在2008－2017年工业制成品贸易数据发现，中国对美出口资本/技术密集型产品占比的年增长率仅为0.8%，而美国对中国出口的资本/技术密集型产品占比年增长率高达2.6%[18]。可见，美国再工业化的最终指向不是制造业回流，而是依靠创新驱动制造业升级，强化产业在全球价值链中高等级地位优势，为实施国家创新战略构筑战略“跳板”。随着《重振美国制造业框架》《促进联邦制造业法案》等再工业化联邦政策落地见效，美国政府分别在2009、2011和2015年先后发布了3个版本的《美国创新战略》，递进式推进国家创新战略。
2.2  创客运动嵌入国家创新战略    
[bookmark: _Ref533725960]第一版《美国创新战略》指出，制造业复兴将为经济增长和高质量就业提供重要支撑，而创新是实现制造业复兴的关键[19]。第二版《美国创新战略》重点强调企业是创新战略的主体，力争在生物技术、纳米技术和先进制造等领域实现重大突破[20]。为加快推进美国创新战略，奥巴马总统对正在兴起的创客运动寄予厚望，他希望热衷造物的创新民众带动全社会支持再工业化。2012年，奥巴马总统在底特律福特博物馆的演讲中指出，福特汽车曾是美国制造业全球领先的标杆，象征着美国强大的科技创新能力[21]；在第二届白宫科学大会上，奥巴马参观了12岁中学生Joey Hudy送展的作品《棉花糖大炮》，高度赞赏这名自称青少年创客的创新精神；2012年7月，白宫[22]专门报道了底特律创客嘉年华盛况，强调该活动彰显了美国创新精神。可见，奥巴马总统意识到创客运动对重燃民众创新热情的正向作用，主动为创客运动“站台”，动员民众投身“草根”创新支持再工业化，加快实施国家创新战略。用《连线》杂志前主编Andersen[23]的话来说，制造业创新发展不仅需要企业自上而下推进，还需要创客等“草根”社群自下而上开拓。
2014年6月18日，奥巴马在首届白宫创客大会上倡议企业家、学生和普通民众参与创客运动，并宣布当天为国家创造日[24]。次年6月，奥巴马宣布国家创造日升级为国家创造周，同时还发布了过去一年总统倡议取得的新进展，其中包括多个联邦机构启动创客项目计划，150多所K-12学校1）、大学加入创客运动，以及联邦政府与社会各界共建1 000多个创客空间。从总统背书到出台一系列联邦扶持政策，美国的创客运动获得前所未有的重视，嵌入国家创新战略成为应然之策。在第三版《美国创新战略》中，联邦政府明确了创新民众在国家创新生态系统中的基础性地位，以创新民众、创新资源、创新主体、公共基础等4个维度构建国家创新生态系统总体框架，同时明确创新民众与政府投资、企业创新共同作为国家创新生态系统的三大驱动引擎，其中，政府投资驱动引擎是国家创新生态系统的基石，企业创新驱动引擎和创新民众驱动引擎为两翼[25]。对美国国家创新战略而言，创客运动既是促进社会民意与国家意志对接的具象实践，更是一个推进联邦政策提升效率工具。在实施层面，美国各地州政府制定配套措施发展创客运动，与联邦政府形成州府协同合力扶持“草根”创新。在2016年国家创造周期间，8家联邦机构启动多项创客运动资助项目，全美50个州1 400多所K-12学校制定了创客运动推广方案，另有77所大学与社区学院结成创客学校联盟（maker schools alliance）[26]。 
2.3  创客网络拓展区域创新网络共生边界
随着互联网技术的发展与应用，创客运动在线开展传播推广、协作交流等活动日益频繁，创新资源要素通过互联网快速集聚，这就使得创客网络由社会网络主导逐渐演化为多元网络协同治理。一方面，众多以技术培训、元器件导购和开源硬件发布为主要特色的创客网站乘借流量优势，打造面向创客的互联网开放社区，与线下创客社区、创客空间虚实相生，共同组成松散耦合的协同创新系统。例如，开源硬件网站adafruit.com将Python、Arduino IDE等主流应用的软件技术培训列入公司发展战略，还将研发制造基地纽约工场店改造为面向公众开放的创客空间；开源技术网站sparkfun.com和makershed.com转型为创客门户网站。另一方面，创客运动依托互联网组织开展分布式研发、中间试验以及项目路演等活动，加快知识流动与技术扩散，增强创客运动的创新动能。如巴尔的摩、克利夫兰和匹兹堡等市的创客联盟定期组织创客活动，培育孵化优秀创客项目，并通过在线平台和线下活动等多种渠道向全美和全球的投资人推介。
一般来说，大部分创客无法独自全面掌握创新所需的知识和技能，创客需要利用创客网络获取新的知识和技术。基于利他主义价值主张，创客运动强调共享中的创新和创新中的共享，更加重视动态开放的协同创新，更加重视汇聚众创智慧，增强了创客网络对区域创新网络的辐射能力。此外，创客运动的开源规则强化了创客网络共益性结构洞效应，引导创新流在网络节点之间自由快速流动，促进网络内生发展与外溢增长。在2014－2016年间，全美八大城市先后启动“创客之城计划”，另有100多位市长向联邦政府申办“市长杯”创客挑战赛，20多个城市出台发展创客运动的配套政策。又如，宾夕法尼亚州匹兹堡市发布《包容式创新路线图》，安排AmeriCorps项目基金资助创客网络建设，举办全市创客大会和创客周等活动。从区域创新网络的角度来看，创客网络有利于提升草根创新绩效，帮助区域创新网络降低创新成本和投资风险，推动区域经济活动与技术创新应用快速融合，促进创客运动与区域创新生态圈共生共长，强化区域创新网络的边界拓展能力[27]。时任白宫科学技术政策办公室副主任的Kalil等[28]认为，创客运动号召各地民众参与创新创造，改变了国家制造业创新网络发展格局，为美国制造业复兴提供了一条独特的路径。
3  创客运动赋能美国科工劳动力开发
面对全球创新竞争对科技人才的需求，美国大力发展科学、技术、工程和数学（STEM）教育，以此作为培养下一代科学家与工程师的关键[25]。根据美国科学基金会标准职业分类方法，科技人才的职业划分为科学与工程职业、科学与工程相关职业、非科学与工程职业等3个大类，从事前两类职业的科技人才须掌握中等职业技能，或具备学士甚至更高学位，统称为科学与工程劳动力[29]。与培养科工劳动力的STEM教育相比，创客教育在学科特征和教育理念等方面都非常贴近，尤其在跨学科整合、价值取向等核心特征方面具有较好的趋同性。通过政府主导、立法保障和民众响应等多方协同推进，创客教育助力STEM教育创新发展，为美国科工劳动力开发提供支持[30]。
3.1  科工劳动力开发寄望STEM教育
为保持全球科技领先地位，美国政府重视科工劳动力开发，不仅将其列入人才发展战略，还以此作为提升劳动者收入水平、优化社会结构的政策工具。一方面，新技术新工艺对劳动力要求越来越高，产业创新发展不断产生新的科工岗位，导致科工劳动力开发速度与社会需求增速之间的缺口持续扩大；另一方面，因科技进步带来新的比较优势，促使美国低端生产制造环节外包转移至发展中国家，传统的非科工劳动力亟待转型。为此，美国政府在实施再工业化战略的同时大力发展STEM教育。STEM教育作为专业术语始现于2001年，其思想源头可追溯至美国国家科学委员会在1986年提出的跨学科整合教育理念。早期的STEM教育聚焦本科生培养，但在基础教育（K-12）阶段的缺失引致培养断层，反噬STEM教育质量。美国科学委员会在2007年发布报告《国家行动计划：应对美国STEM教育系统的紧急需求》，提出STEM教育发展重心由高等教育转向基础教育，确保高中毕业生升入大学或进入就业岗位时具备足够的STEM素养[31]。
从2010年颁布的《美国竞争法再授权法案》到出台美国第一部STEM教育专属法案《2015年STEM教育法案》，STEM教育由政府议题升级为国家战略[32]。然而，社会各界对发展STEM教育难以达成共识，原因主要来源于两个方面：其一，受制于联邦宪法赋予各州政府的教育管理权，联邦政府无法通过行政手段规约各州STEM教育发展，只能通过总统倡议、财税手段和联邦法案等途径引导各州落实联邦政府的STEM教育政策[33]；其二，2008年金融风暴后，美国再工业化仍处于政策推动阶段，美国各州政府以及民众尚未充分认识科工劳动岗位的职业潜力和就业前景，对STEM教育的潜在价值持怀疑态度。
为促成社会各界对STEM教育的价值认同，时任总统的奥巴马于2009年发起“STEM教育创新”总统倡议，次年成立名为“变革方程”的非盈利性组织，呼吁全社会关注STEM教育发展，塑造学习STEM迎接未来挑战的社会意识形态[34]。在其之后的特朗普和拜登两任总统，继续推出多项法案推进STEM人才培养体系建设，如2018年实施STEM教育战略五年规划（北极星计划）、2021年发布《STEM教育和研究中多样性与包容性的最佳实践：联邦机构指南》以及《2022年芯片和科学法案》等[35]【并无实质性引用的法规无须引注】。经过长期努力，美国STEM教育发展取得显著成效，有力促进了科工劳动力开发。美国人口普查局的统计数据显示，2010－2019年美国科工职业岗位就业人数年均增长2.3%，远超美国总体就业人数1.4%的年增长率，其中拥有学士学位或更高学位的科工劳动力就业人数年增长率高达3.9%[29]。
3.2  创客运动助推STEM教育创新发展 
21世纪初，美国创客运动进入“草根”创新发展阶段，民众在造物的过程中提高了工程技术能力，激发民众尤其是青少年学习STEM知识的积极性。为了引导民众相信创新创造有助于重返昔日美好生活，奥巴马设立国家创造日、设立“白宫变革先锋”荣誉称号鼓励民众参与创客运动，安排联邦资金支持创客空间建设，利用创客实践案例构建STEM教学情境，扭转了民众对STEM教育的刻板印象。在回应“STEM教育创新”总统倡议的驱动下，美国创客运动推出“青年创客”项目，即创客教育的早期雏形。“青年创客”项目由Maker杂志和旧金山科学博物馆（Exploratorium）联合举办，每月定期在旧金山科学博物馆开展创意头脑风暴、创新理论研学和数字工具培训等活动，帮助创客解决团队管理与项目孵化等难题。2012年，Dougherty正式提出“创客教育计划（Maker Education Initiative）”，专门为青少年提供STEM知识培训和创客实践机会，探索创客运动与教育跨界融合发展[35]。
依托社会各界的支持，美国创客教育利用联邦资金、企业捐款和民间捐赠等多方资源强化资金投入，在全国范围内开展师资培训、教学资源建设和创客训练专项计划。据统计，截至2022年8月，美国创客教育已经向近万名教师提供教学支持，辐射全美500多万名青少年[36]。以教育学的角度来看，创客教育是一种融合皮亚杰建构主义和佩伯特建造主义学习理论的工程教育，核心理念是帮助学习者在造物过程中建构STME知识体系，将外化为行的实践探索与内化于心的能力培养有机融合，为STEM教育创新提供了新的教育范式。在教学理念方面，创客教育重在培养学生解决问题能力、批判性思考能力、沟通与合作能力和改进跨学科整合方面提供实践参考，避免政府主导下的STEM教育出现工具理性扩张和价值理性缺位，促进STEM教育回归育人本位。在教学设计方面，创客教育通过创意挖掘、工程创新、交流与反思等教学环节改造教学流程，推行基于创造的学习，在“做中学”过程中帮助学习者主动建构STEM知识体系，突出学科整合特色，弥合STEM教育对工程与技术整合不足的缺陷。在教学模式方面，创客教育创设了以学习者为中心、基于行动导向的教学情境，注重开发学习者运用跨学科知识解决实际问题的能力，减轻STEM教育发展形式化对教学质量的反噬[30]。另外，利用创客教育的项目主题场景与知识应用场景对接，在一定程度上降低了教学活动对教学资源的要求，缓解教学条件和教学环境建设投入占比过高的矛盾，扩大STEM教育参与度。纽约科学馆的一项研究表明，在参加创客教育项目的学生中，占比34%的学生STEM课程平均成绩接近大学工程学院一年级水平，而没有参加创客教育项目的对照组只有19%的学生能达到该水平[37]。 
4  美国创客运动对中国“双创”高质量发展的启示
现阶段，中国正处于新征程开局起步的关键时期，加强创新生态系统建设、激活众创动能是实现大众创业、万众创新高质量发展的重点领域，创客运动所蕴藏的价值潜能契合新一轮科技革命和产业变革的需要，也因此受到政策研究者与学术研究者的共同关注。借鉴美国创客运动的成功经验，务必要警惕创客运动本土化发展的形式主义框架，诸如对创客空间数量规模的偏好、忽视创客节展赛事同质化趋势等。在创新生态系统建设方面，要利用开源创新重塑创新生态，发展开源众创式创新；在平台支撑方面，要增强众创空间集聚创新要素能力，打造链接创新网络的全功能节点；在人才开发方面，要注重学科交叉融合，构建创新型人才培养体系、优化科技人才供给。
4.1  发展开源创新，重构创新生态系统
当前，世界经济进入以数字化生产力为主要标志的发展新阶段，面向全球“众研众用众创”的开源创新生态正在加速形成，开源创新已成为当今全球技术创新和产业升级的主导模式，这体现了美国创客运动对科技进步的重要贡献。在开源创新背景下，知识开放与跨组织边界互动等因素共同加快创新资源自由流动，促进创新场域开放参与、创新过程多元介入以及创新成果自由共享等效应不断增强。国际上通行的开源创新管理架构是由商业公司、开源社区和开源基金会三方组成，其中，开源基金会是专门为支持开源创新设立的非营利机构，以中立的第三方身份协调商业公司与开源社区开发者的关系，并作为开源项目的推动者和组织者，如Apache 软件基金会、Linux 基金会、Eclipse 基金会等。Apache软件基金会的年报数据显示，在2021财年，来自全球3 058名开发者更新了1.34亿行代码，数据访问量接近410万次，涉及全世界228个国家，其中来自中国的访问量占比已超过30%[38]。
中国开源创新生态建设处于起步阶段，国内开源社区和开源基金会的国际影响力偏弱，成立于2020年6月的开放原子开源基金会是中国首个也是唯一专注开源软件的基金会[39]。根据对美国创客运动中开源创新的缘起与价值分析，应重视开源创新重塑中国创新生态系统的意义，着重探讨开源创新引领科技创新范式转换的科学路径，推动国内开源社区建设与开源基金会发展，主动融入国际开源组织开展高水平对等合作，促进“双创”高质量发展。例如，发挥科技人才与产业专才优势，依托产学研协同共建国内开源社区，并将其列入“双创”支撑平台建设项目，引导社会民众特别是青年大学生入驻国内开源社区，扭转过度依附国际开源社区的发展模式，推进自主可控的开源组织建设；利用在全球领先的市场规模和产业基础，扶持本土开源基金会发展，增强创新链与产业链、价值链的耦合效应，构建“双创”开放式创新生态，迎接全球新一轮科技革命和产业变革带来的机遇与挑战。
4.2  强化众创空间对创新网络的节点支持功能
在美国创客运动发展历程中，车库、Fab Lab和创客空间作为创新活动的物理支撑平台发挥了资源集聚和培育孵化作用，为创客提供外部组织支持；在“草根”创新阶段，创客空间还具备支持创新实践、发展汇聚创客和传播众创文化等多种功能，发挥了创客网络功能节点作用，促进创客网络实现组织生态化与去中心化转型，并推动创客网络升级为创新网络，进而融入国家创新生态系统；伴随美国创客运动向STEM教育领域不断拓展，创客空间被正式纳入STEM教育生态圈，共同肩负培养未来科学家和工程师的使命。这也是美国创客空间的建设发展被资本市场所关注，成为风险投资在科技创新领域开辟新赛道的内在动力。只是在竞争激烈的市场环境下，创客空间的市场价值往往被过多关注，并非弱化其对科技创新的支撑作用；相反，美国政府持续强化创客空间建设，不断巩固创客空间在国家创新生态系统中的重要地位，如美国《2022年芯片和科学法案》将创客空间列入国家科学基金会研究与发展项目，将在未来5年持续投入专项建设资金[40]。
面对全球经济增速放缓、新冠病毒感染疫情等不利因素影响，美国知名的众创空间Techshop因经营问题被迫关停，但仍然有不少众创空间活跃在美国科技创新领域前沿，如Adafruit工场、Fab Lab和WeWork等。在中国，截至2021年4月，经科技部备案的国家级众创空间多达2 251家【补标引著录相关原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】，其中，柴火创客空间、创新工场、氪空间、优客工场等优秀众创空间具备较好的发展韧性，优客工场在2020年11月成功挂牌美国纳斯达克证交所。曾经野蛮生长的国内众创空间正面临市场筛选，偏好寻租或依赖国家政策补贴的众创空间难以实现可持续发展。正因为有美国之鉴，中国众创空间建设应重视顶层政策设计，聚焦区域经济社会发展需求，优化扶持资金监管、众创空间分类考核与绩效评估等专项政策，利用高校开放实验室、企业研发中心和众创社区等多样化来源创新建设模式，提升众创空间在创新培育、创业孵化、创投牵引、中试检测和文化传播等方面的服务功能，主动融入区域协同创新体系，构建便利化、全要素、开放式的创新网络全功能节点。
4.3  构建创新型人才培养体系，强化人才支撑
当今世界各国的竞争逐步转向科技创新领域，科技进步与经济社会发展加速融合，科学研究范式面临深刻变革，学科交叉融合不断走向深入[41]。面对国际科技创新发展趋势，中国的“双创”应注重创新型人才培养，发挥人才第一资源作用。伴随美国创客运动浪潮在全球兴起，国内不少专家学者引介国外的创客教育经验，部分高校、中小学以及社会教育培训机构建设创客中心，推行“创客+”教育理念加快创新型人才培养，也出现了盲目照搬和形式主义等问题[42]。解读美国创客运动的发展历程可知，创客运动倡导多学科知识整合、提升民众创新能力、激发“草根”创新活力是其得以被联邦政府选中的关键因素，使之成为实施“再工业化”和STEM教育创新的有力推手，并嵌入美国国家创新战略；此外，创客运动面向现实需求，为工程素质与技术能力协同培养提供了真实的实践情境，体现了创客运动激活民众创新基因的实践张力。但我们也要认识到，美国创客运动以创客兴趣爱好为内在动力，创客的个人偏好在很大程度上影响创客活动参与度，存在创新意识培养不足的缺陷。因此，借鉴美国创客运动的成功经验，有必要对“做中学”“造物”促进创新型人才培养的观点有所扬弃，应聚焦“双创”高质量发展人才需求，探索多学科综合运用与跨学科整合教育创新，构建具备交叉学科特色，从小学到大学全学段覆盖的创新型人才教育培养机制，培养具有创新意识、创新思维和创新能力等多种素养的复合型人才[43]。
5  结论
本研究从科技创新视角解析美国创客运动的发展嬗变，探察其在技术进步与科技创新创范式转换交织影响下的3个历史阶段，进而刻画出美国创客运动由封闭式创新到开放式创新再到全面众创的演进轨迹。通过激活众创基因、奉行利他主义以及鼓励“草根”创新，美国创客运动旨在推进创新型社会建设，以此作为美国主导全球科技创新治理的重要意象。美国创客运动推崇开源创新，建设众创网络，为国家创新生态系统打造创新民众引擎，并通过赋能STEM教育创新促进国家科工劳动力开发，构筑全球科创人才高地。美国政府将创客运动嵌入国家创新战略，试图将美国塑造成“创客的国度”，巩固全球创新领导者地位。汲取美国创客运动发展的经验教训，本研究从培植开源创新生态、强化众创空间功能、构建创新型人才培养体系等3个维度提出对策建议，为中国“双创”高质量发展提供参考，助力科技强国建设。


注释：
1）K-12教育是美国基础教育的统称，K-12学校指从幼儿园到12年级开展教育的学校。
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