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当代科学技术及其实践基础演进剖析

王伯鲁

[摘要] 科学技术是一种古老而常新的文化形态,近代以来经历了从手工业技术到工

业技术、工艺学到工程科学的演进,开始扮演驱动经济社会发展引擎的角色。当代科学技

术及其实践基础的演化呈现出一系列新特点、新趋势,科技发展规划得以强化,组织方式

从R&D中心到国家创新系统演变,出现了技性科学形态、知识生产新模式以及科学实验

与技术试验的渗透融合趋势,迫切要求人们与时俱进,改变过时的传统科学技术观念,积

极迎接新一轮科技革命及其挑战。
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20世纪以来,以相对论和量子力学为先导、以信息技术为轴心的现代科学技术革命向纵深推

进,改变了近代科学技术面貌、发展模式和实践基础。进入21世纪,以生命科学技术、人工智能

为标志的新一轮科技革命曙光初显,当代科学技术的新形态、新特征、新趋势逐步显现,迫切要求

人们与时俱进,改变过时的传统科学技术观念。本文以科学、技术与生产的一体化为背景,从科学

技术史视角切入,梳理以高新技术研发为轴心的当代科学技术演变,讨论技术试验与科学实验的分

化与融合,以及在技性科学和知识生产新模式扩张过程中所发挥的双重功能,希望有助于当代科技

观的革新与重建。

一、从工艺学到工程科学

服务实践活动,解决现实问题,是人类认识活动的基本目的或价值指向。第二次技术革命之

前,所谓 “科学”主要是指对自然现象进行分门别类研究的近代自然科学,即基础科学。这类研究

多是在科学实验的基础上以及理想化的条件下展开的,即忽略了研究对象的个体差异、环境因素及

其变动的不确定性等。自然科学理论常常难以直接应用于社会实践领域,因为后者的影响因素或边

界条件往往复杂多变,并不满足理想化的科学理论应用条件。因此,随着工业化进程的加快和产业

技术的持续进步,人们开始将生产实践活动及其技术问题纳入科学研究范围,并借助多门科学理论

与方法以及多种试验手段加以分析和探究,从而催生了工艺学。
从技术史视角看,发源于英国的工业革命实现了从手工业技术到工业技术的蝶变。工艺源于手

艺,是在长期的手工业生产实践经验摸索、技巧累积的基础上形成和发展起来的,也是工业生产流

程及其产品科学化、标准化、高效化的产物。“大工业的原则是,首先不管人的手怎样,把每一个
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生产过程本身分解成各个构成要素,从而创立了工艺学这门完全现代的科学。社会生产过程的五光

十色的、似无联系的和已经固定化的形态,分解成为自然科学的自觉按计划的和为取得预期有用效

果而系统分类的应用。”① 在手工业阶段,手艺主要表现为劳动者在长期生产实践中摸索和积累起

来的操作经验、技能或技巧等,带有不定型的个性特征。近代以来,随着工业生产过程及其产品型

号的系列化、多样化,标准化、规范化的生产工艺流程开始转变为技术认识或科学研究的对象,而

以经验摸索为主导的传统手艺技术发展模式逐渐失去了优势和用武之地。所谓工艺学,就是根据技

术上先进、经济上合理的原则,利用先进的科学技术手段探究各种原材料、半成品或成品的先进加

工方法或流程,以提高生产功效的一门学问。
工艺学是以追求高效率的生产流程以及标准化产品为目标的一种技术认识形态,可视为产业技

术科学化的产物。工艺学成果主要表现为对生产流程技术体系及其系列产品相互关系的揭示,进而

推动创建最优化的工艺流程及其操作规程,以规范、引导和支持生产实践活动的高效有序展开。不

同门类的工艺学具体揭示了各自生产实践领域的工艺流程体系结构及其运行规律,是人们对不同生

产过程的认识或塑造成果。从认识论视角看,工艺学回答了 “做什么”“如何做”“怎样做才有效”
的实践问题,体现了知行合一的技术认识特征。科学所追求的是真知,力求达到对事物属性与规律

的准确把握,但其终极目的却在于改造世界。这就是以 “求知”为指向的科学研究中所蕴含的 “求
利”“求力”的价值诉求。技术所追求的是功效,但其依据却是技术知识与科学知识,从而达到了

知与行的融合和统一;行中包含着知,因而比知更具体、更高级。
进入20世纪以来,在科学与技术既高度分化又高度综合的历史背景下,在工艺学基础上相继

分化衍生出技术科学 (AppliedSciences)与工程科学 (EngineeringScience)形态。 “将基础学科

中有应用价值的知识体系分离出来,就构成技术科学。所以技术科学就是应用基础科学。”② 其实,
所谓技术科学就是以基础科学的一般理论或原理为指导,深入探究某一类通用技术或专业技术领域

中的特殊规律,或者从产业技术实践活动中抽取共性问题进行技术认识或科学研究的学问,属于应

用基础研究范畴。同时,技术科学也致力于将生产实践经验和基础科学原理创造性地转化为工艺流

程、操作方法或技术规范等形态,为产业技术实践提供比基础科学更为具体的指导性理论、原则或

方法,如工程力学、电工学、应用化学、计算数学、机械制图学等。不难看出,技术科学处于基础

科学与产业技术实践的中间层次,是联系基础科学与工程科学的中介和桥梁;同时也是基础科学的

具体应用,对产业技术实践及工程科学发展具有普遍的支撑和指导作用。
在社会生产实践活动中,人们经常面临着许多复杂的工程问题,需要借助多学科的理论与方法

加以分析和解决,进而催生了工程科学形态。与以应用基础研究为核心的技术科学不同,工程科学

以工程实践中遇到的一般性或个别性工程问题为研究对象,并为这些问题的解决提供理论指导或实

施方案,如桥梁抗风、建筑物抗震、拦河筑坝、隧道掘进、石油勘探、矿山开采、高压输变电等。
所谓工程科学就是综合运用基础科学、技术科学、管理科学、经济科学等自然科学和社会科学的理

论与方法以及多种适用技术手段和管理手段,研究和解决工程问题的学科。其中,工程问题的性质

与特点、工程技术方案与评估等是工程科学展开的轴心,其内容属于应用研究范畴,是工程实践活

动科学化和科学实用价值的集中体现。由此可见,工程科学是与生产实践或工程实际最为接近的科

学门类,能直接为企业、政府和政治家解决现实问题提供具体方案或路径选择,如环境工程学、铁

道工程学、水利工程学、桥梁工程学、矿业工程学、管理工程学等。由于技术科学和工程科学将基

础科学的理论成果与生产实践经验加以融合,业已成长为应用科学理论体系,直接服务于社会生产
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实践活动,所以在现实的经济社会发展中占据十分重要的地位,逐步演变为现代科学技术体系中最

活跃、最富有生命力的部门或领域。

二、试验的分化及流变

作为人类活动的两种基本形式,认识和实践融为一体,互动共生并进。“技术试验”与 “科学

实验”是技术研发和科学研究的实践基础及重要环节,也是技术哲学和科学哲学中的两个基本范

畴。在现代科学技术一体化进程中,由于两者地位与功能上的相似性以及彼此间的渗透和互动融

合,导致人们容易将两者混为一谈,进而造成了一些认识上的混乱。
在人类文明史上,试验是一种分化发育较早的社会实践类型,也是科学实验与技术试验的前

身。从词源上说,所谓试验是指 “为了察看某事的结果或某物的性能而从事某种活动”①。可见,
试验就是诉诸实践活动的具体检验,其目的在于以较小的规模或代价,在非正式的应用场景中考察

人们的推断、猜测、认知、设想、设计、方案、样品等是否正确或可行,以便验证、改进或完善关

于事物的认知、设计或改造方案等。不难理解,试验过程及其结果一方面会给出先前的构想、设

计、方案、样品等行不行的检验信息,另一方面也会提供先前的推断、猜测、认知对不对的验证信

息,进而修正和改进人们先前关于事物的认识与改造。这就是试验的双重功能或作用。由此可见,
作为一种特殊的社会实践类型和知识来源, “试验”是知与行沟通融合、互动并进的中介或枢纽,
在漫长的人类认识和实践过程中发挥着不可或缺的基础支撑功能。

在日常语境中,由于地位、功能和汉语发音上的相似性等原因,有时候人们不加区别地将 “试
(shì)验”(test)与 “实 (shí)验”(experiment)混同使用。例如,在 《辞海》(第六版·彩图

本)中,对 “实验”词条的解释是:“实验亦称 ‘试验’。根据一定目的,运用必要的手段,在人为

控制的条件下,观察研究事物的实践活动。”② 从科学技术史视角看,近代以来,伴随着科学研究

与技术发明创造的演进,发源于古代的 “试验”形态、职能及语义等也处于演变之中。“科学实

验”形态就是从其中分化提升出来的,即为了科学发现而探索,其对象多是自然现象、客体或

过程,侧重于获取科学事实以及检验科学假说或猜测是否正确,主要展现为从实践上升为理论

的科学认识环节。
在文艺复兴运动的推动下,科学开始挣脱宗教的枷锁,从自然哲学的 “窠臼”中独立出来。近

代科学革命的主要标志就是 “科学实验”形态的形成,为此近代自然科学又被称为 “近代实验科

学”。在探究自然事物或现象的过程中,以科学实验方法取代了以往自然哲学的直观、思辨、猜测、
想象等方法,标志着思辨理性逐步为科学理性和实践理性所取代。所谓 “科学实验”,就是根据一

定的科学研究目的,运用一定的技术手段,在人为控制或变革客观事物的条件下直接获取科学事实

的实践过程。这也是古老的 “试验”形态在科学研究领域的分化和专业化。今天,科学实验已演变

为一个庞大的家族,根据研究目的可分为定性实验、定量实验、测量实验、对照实验、验证性实

验、判定性实验和中间实验等多种类型。
在科学研究过程中,科学实验既是获取科学事实或感性材料的基本方法,同时也是检验科学假

说、评判认识真理性的主要手段,强化和凸显了传统 “试验”形态的认识功能。在这里,与在自然

发生条件下被动的 “科学观察”形态不同,由于多种技术手段或仪器设备的使用,积极主动的科学

实验具有简化或纯化、强化或激化、加速或延缓、模拟或再现研究对象及其变化过程等人工干预或

控制的特点。由于科学实验分离或排除了众多偶然或次要因素对研究对象及其过程的干扰,因而能
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够比科学观察获得更全面、丰富和精确的科学事实,演变为一种经济可靠的认识和变革客观事物的

科学方法,成为一个相对独立的社会实践领域。
科学实验的结构及其流程本身就构成了一种新型实验技术形态,其构思、设计、流程或样机等

是否可行,科学实验过程本身就是对该技术形态功效的一次检验。正是从这个意义上说,科学实验

过程本身同时也就转化为对其实验技术形态可行性或可靠性的一种技术试验,兼具技术试验的功能

或特征,进而演化为孕育和催生新技术成果的温床。科学实验支持着人们对自然事物属性、特点及

其演变规律的深入探究,主要分化和展现为独特的认识功能;而以科学实验过程为契机或轴心检验

相关实验技术设计或创造可行性、可靠性的功用则蜕变或表现为从属性的次要功能。
与科学的历史相比,技术史可谓源远流长,其源头可以追溯至人类诞生之初的原始工具制作活

动。但是直到工业革命之前,技术的创造及其应用大都与具体的生产或生活实践融为一体、同步展

开,即技术发明创造活动尚未从社会生产或生活实践中分化和独立出来。从技术创意、构思、设

计、创建、应用到后续改进的各个环节,都是在具体的生产或生活实践场景中进行的。工匠们围绕

各自生产与生活实践中遇到的实际问题或困难,凭借聪明才智、经验、技能、灵感与机遇等条件,
创造和改进了众多实用技术形态。同时,依附于具体生产或生活实践的种种 “试验”形式,也在其

中发挥着验证、检验或改进相关技术形态的重要职能,支撑着这一历史时期的科学认识与技术发

明,创造出璀璨夺目的古代技术文明。当然,这里的技术构思、设计、方案、研制、样品等总是在

相关的技术认识或猜测基础上建构的,技术试验结果也会间接地验证这些认识或猜测的正确性,只

是这一认识功能退到了次要地位。
自工业革命以来,随着以机械化、电气化为轴心的工业化进程的加快以及近代实验科学研究领

域的扩大,在生产实践经验的基础上,以产业技术为研究对象的工艺学与技术科学、工程科学逐步

兴起。一方面,以设计为核心的技术发明创造活动开始从生产实践过程中分化出来,逐步形成了一

个相对独立的技术研发部门,如各行各业的技术设计室、研究院、R&D (研究与开发)中心等。
另一方面,作为探索、检验、优化或改进技术研发的专业性实践活动,技术试验环节也开始从生产

实践和技术创造过程中分离出来,演变为支持和服务于技术创新的专门机构。与科学实验不同,技

术试验是为了研发或应用而探索,对象多是人工物及其创建或运行过程,侧重于检验技术构思、设

计、方案或样品等的可行性与可靠性,主要表现为由创意或理论转化为实践的过程。现代技术的专

业化、体系化、精密化发展,以及随着人们对技术可靠性、精确性、可控性期望的提高,反过来又

对技术试验提出了越来越高的要求,进而分化派生出一系列组织严密的专业性技术试验机构,如中

国飞机试验飞行研究院、国家铁道试验中心、国家惯性技术产品质量监督检验中心以及各级各类产

品质量监督检验站等。

三、技术试验的双重功能

科学实验在获取科学事实、验证科学假说等方面发挥着重要作用,这可视为科学实验的认识功

能,对此科学哲学界最为熟悉,此处不再展开讨论。科学实验总是在一定技术基础上设计和建构

的,具有特定的目的、结构与流程,本身就构成了一个独立的实验技术形态,以至于其中的许多技

术成果后来都演化为通用技术产品或工艺技术流程。例如,显微镜、望远镜、发电机、真空泵、X
光机、光谱仪、侯氏制碱法、电解工艺流程等技术都源于当初的相关科学实验技术形态。这就是科

学实验的实践功能,今天已演变为技术创新的一条重要进路。只是在科学研究过程中,与科学实验

所发挥的认识功能相比,技术实践功能多是间接的、派生的或从属的,常常不为人们所关注。
技术是操作性、经验性、实践性特征最为突出的人类基本活动形式。从技术发展史视角看,古

代的技术发明创造多是按照 “构思 (设计)→创建→应用 (试验)→改进→应用 (试验)→改
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进→……”滚动模式展开的,即在社会实践活动中边构思 (设计)、边创建、边应用 (试验)、边改

进。自工业革命以来,随着人工物技术形态与流程技术形态的复杂化以及技术发明创造活动的专业

化,技术试验才从生产实践和技术发明创造过程中分离出来,并在后者的不同阶段或环节中发挥着

不同的职能;专门检验技术构思、设计、方案、流程、样品等行不行或好不好,以便为下一步的技

术创造或改进指明方向和积累经验。技术试验的这一基本功能就是 “实践功能”,技术哲学界也最

为清楚,不再赘述。
与此同时,常常被人们忽视的还有技术试验的 “认识功能”。技术认识 “是人类在改造自然、

创造人工自然的过程中形成的认识,是人类对改造自然、创造人工自然的实践活动及其结果的本质

和规律的认识。技术认识要回答的是 ‘做什么’、 ‘用什么做’和 ‘怎样做’的问题,其本质是实

践”①。可见,技术认识就是以技术研发中派生的未知或未行问题为对象的研究活动,也是工艺学、
技术科学和工程科学研究展开的轴心,其成果大多表现为工艺学、技术科学和工程科学知识,直接

支持和服务于技术研发及其推广应用活动。
技术认识多是具体的、操作性的和功利性的,常常作为技术成果的组成部分被纳入知识产权保

护范围。作为技术创造与技术认识展开基础的 “技术试验”,就是 “在应用研究或技术开发中对技

术思想、技术设计、技术成果进行探索、考察、检验的实践活动,是实现技术构思和设计向实物对

象转化的技术研究方法”②。在技术研发过程中,技术试验既是实现技术构思或设计向技术人工物

或工艺流程转化的中介或桥梁,又肩负着发现问题、搜集证据、验证猜测、揭示规律的认识使命,
是一个知行合一、互动共进的复杂过程;技术试验既发挥着检验技术设计合理性、可行性、可靠性

的职能,促进相关技术形态的不断改进和完善,又支持和推动着相关技术认识与科学研究的发展。
这就是技术试验的双重功能。

技术试验贯穿于技术研发过程的始终,业已衍生出一个庞大的专业族系。在技术谋划构思

阶段,小规模的对照试验、模拟试验、析因试验有助于提出和验证技术概念、技术原理和技术

系统结构。在技术设计阶段,功能试验、结构试验、性能试验和工艺试验等能够验证技术设计

的可行性,为创造性设计提供技术参数、结构参数等方面的依据。在技术研制或实施阶段,中

间试验、生产性试验则能加快技术成果的产业化进程。如同科学实验对于科学认识的重要性一

样,技术试验对于技术认识同样不可或缺,是技术认识的源泉和展开基础,其作用主要表现为:
一是检验技术构思、原理、设计、方案、样品等是否可行? 也就是说,在技术试验之前,人们

并不能确切地知道它们行不行? 性能指标是多少? 可靠性或稳定性如何? 存在哪些缺陷或优点?
等等。只有通过技术试验过程的实际检验,才能消除这些技术认识上的未知状态,从而获得相

关技术形态新知识、新结论,推进技术科学或工程科学的发展。二是技术试验过程中往往会出

现许多新故障、新漏洞、新问题,这些新情况都是技术试验之前难以准确预见的,因而有助于

深化、拓展甚至颠覆已有的技术认识或科学认识,也有利于优化和改进新技术形态。这就需要

具体探寻其中存在的问题或症结,甄别出哪一因素、部件或环节制约着该技术目标的实现或功

效的提升,弄清楚其中的因果作用机理及其相关试验数据等,进而推进对技术研发过程及其技

术成果的认识。例如,在动车高速运行试验中,随着运行速度的提高,动车零部件的磨损、疲

劳、故障率快速上升,安全性下降,维护成本显著升高。技术试验中得到的运行速度与各类零

部件磨损或故障之间的一系列数据,使试验者能够做到心中有数,进而明确技术改进的目标或

方向,也为高铁最佳商业运行速度的选择提供了可靠依据。

96

①
②
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王伯鲁:当代科学技术及其实践基础演进剖析

四、当代科技发展的新态势

第二次世界大战以来,在科学技术化与技术科学化进程中,传统的科学研究与技术研发样式都

发生了诸多重大变化,出现了一系列新特征、新态势,已成为探究当代科技发展问题的立足点。
(一)科技发展规划的强化

在现代之前的 “小科学”时代,科学研究与技术发明多以自由的个体劳动方式展开,主要依赖

科学家或发明家的个人兴趣、求知欲或好奇心驱动,科学研究与技术创造的目的性、功利性特征并

不明显。进入现代以来的 “大科学”时代,以分工协作展开的集体劳动方式得以确立,政府、社会

组织、企业或资本对科技活动的干预或引导力度越来越大,充分彰显其意志指向或价值选择,从而

促使科学研究与技术研发的方向性、目的性、功利性特征更加突出。通过制定科技发展规划或计

划、提供研发资金或奖励甚至科技政策或法律调节等途径,调动和配置研发资源,引导科技活动围

绕经济社会发展中的现实问题或重要任务展开,也同步限制或压缩了科技人员自由探索的空间。
(二)从R&D中心到国家创新系统的建构

在高新技术发展进程中,积极主动的科技创新业已演变为科技发展的主导模式。与以往基础研

究、应用研究和发展 (开发)研究之间外在的分立格局不同,在科学、技术与生产一体化以及政

(官)产学研结合的推动下,形成了R&D中心或工业实验室等新型科研组织形态,即主动将基础

研究、应用研究与发展 (开发)研究力量或资源整合在一起,围绕同一科技项目协同高效地推进各

层次研究工作。R&D中心是当代科技发展集团化的具体表现,减少了不同层次或类型相关研究活

动之间的隔离或摩擦,强化了科学、技术与生产之间的互动融合与协同并进,促使科学研究直接聚

焦和服务于技术开发与生产实践难题;反过来,技术开发与生产实践又支持和拓展了科学研究领

域,也提高了科学研究的目的性及其成效。
进入21世纪以来,科学技术的基础地位促使日趋激烈的科技竞争逐步转变为社会竞争的核心。

科学技术不仅是反映综合国力的主要指标,而且也是关乎其他社会指标提升的关键因素,日益受到

世界各国政府的高度重视。随着科学技术活动规模的不断扩大,R&D中心组织形态已难以满足当

代科学技术扩张的内在要求,国家创新系统正是在这一背景下出现的。简言之,国家创新系统就是

在国家的总体规划和战略目标引导下,由经济和科技体系各部门、单位之间彼此协同而结成的创新

网络,展现为科技知识生产、交流、传播与应用过程的体制化,以及科研机构、高等院校和企业资

源匹配的调控机制。以中央政府为组织和领导核心的国家创新系统,聚焦于如何提高科技创新能力

以及高效促进科技快速发展问题,顺应了当代科技发展的未来趋势和内在要求,兼具创新活动的执

行和评估、创新资源的供给和配置、创新制度与创新政策制定、创新基础设施建设等多重功能,已

演变为发达国家科技发展的主要组织形式。
(三)技性科学形态的形成

随着当代技术研发不断向高精尖方向推进,高新技术前沿领域派生的许多新进路、新属性、新

规律有待于进一步探究,进而衍生出技性科学 (Technoscience)形态①,可视为技术科学化的新产

物或者当代科学发展的最新表现形态。与传统的基础科学不同,技性科学并不是要说明和解释现存

的自然事物、过程或现象,而是致力于在人工自然的新领域或新层次探寻创建新型人工物及其工艺

流程的可能形态,并同步揭示其结构、机制、属性、条件和流程,展现为一个知行合一的开拓创新

过程。技性科学知识是在技术研发过程中伴随着技术人工物及其工艺流程一起被 “制造”出来的,
即 “所是”依赖、从属和服务于高新技术上的 “所创”。由此可见,当代高新技术研发开辟出了一
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个个全新的未知人工自然领域或层次,即世间原本并不存在的新型人工物技术形态及其建构或运转

流程,逐步转变为当代科学研究的新领域、新任务,进而开始主导或引领当代科技发展,其功利导

向特征明显,如量子计算、纳米材料、基因编辑、机器学习、6G通讯、物联网等研究领域就是如

此。这一技术上的 “未知”与 “未行”领域或层次是人工干预或创建活动开辟出来的,与技术目

标、路线或技术试验手段相关联,往往能孕育出新的技术原理、可能路径或应用前景。作为技术科

学化的产物,技性科学一方面直面高新技术研发进程中涌现的众多 “未知”或 “未行”问题,为技

术创新探寻可能路径或清除多重障碍;另一方面又受制和服务于高新技术创新活动,后者的目标、
方向、经费、进程等因素都影响或决定着前者的发展轨迹或样态,使技性科学的定向性、阶段性或

探索性特征更加明显,从而打上了该技术领域的烙印。
(四)知识生产新模式的确立

迈克尔·吉本斯等人于1994年提出两种知识生产的不同模式:模式1是指知识生产主要在单

一学科的认知语境中展开,即分门别类式的知识生产模式,受学术兴趣和逻辑完备性主导,同质

性、等级制和默顿规范是该模式的主要特征,知识生产主要接受学术标准的评判。模式2打破了学

科之间的界限,聚焦科技发展重大目标或经济社会发展中的现实问题,汇聚多方力量和智慧合力攻

关,属于综合性应用研究范畴,可视为当代科学技术综合化的具体表现形态,是当今知识生产的新

模式。历经数百年的分化发展,今天的知识生产正在进入以问题研究为中心的新综合阶段。知识综

合将不仅是自然科学内部的融合,而且也是自然科学与人文学科、社会科学之间的融合。模式2的

研究目标明确,具有在应用的情境中运作、跨学科、异质性与组织多样性、社会问责与自反性、更

加综合和多维度的质量控制等五大特征。① 传统的学科分化、专业技术精进虽然有利于深化对事物

的认识与改造,但是当下的重大科技目标或现实问题却更为紧迫,所处环境往往又是复杂的、动态的

或独特的,需要综合运用多学科的理论与方法以及多领域的先进技术手段才能认识和解决。因此,打

破传统的学科分割和分析性思维模式,促进学科之间的交叉融合、优势互补,或者以重大现实问题或

高新技术研发目标为核心,汇聚集成相关领域的科研力量协同攻关,已成为当代科技发展的内在要求

与必然趋势。正是为了顺应当代科技发展的这一新态势,国务院学位委员会和教育部日前及时增设了

“交叉学科”门类。②

五、当代科技发展的实践基础

实践是认识的源泉和动力,认识上的突破反过来又会助推实践上的跃进。以技性科学和模式2
为代表的当代科技发展新形态,反过来也要求重构传统科学研究与技术研发的实践基础,促使科学

实验与技术试验进一步融合,协同并进。
(一)技性科学的实践基础

作为当今技术科学化的产物,技性科学研究主要围绕高新技术研发进程中派生出来的 “未知”
与 “未行”问题展开,业已演化为当今科学研究与技术开发互动融合的新样式。在高新技术研发的

前沿领域,技性科学主要表现为技术认识形态,直接服从和服务于高新技术研发进程。一方面,该

领域中的 “是什么”“为什么”“怎么样”等 “未知”问题需要探究;另一方面,人们所面对的 “做
什么”“怎么做”“如何做才有效”等 “未行”问题,也是 “未知”的,即不知道如何加以解决,也

需要研究或探索。可见,“未知”问题的澄清将为 “未行”问题的解决清除 “障碍”、指明方向或开
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①
②

迈克尔·吉本斯等:《知识生产的新模式:当代社会科学与研究的动力学》,3 8页,北京,北京大学出版社,2011。
《国务院学位委员会 教育部关于设置 “交叉学科”门类、 “集成电路科学与工程”和 “国家安全学”一级学科的通知》,

中华人民共和国教育部网站,http://www.moe.gov.cn/srcsite/A22/yjss_xwgl/xwgl_xwsy/202101/t20210113_509633.html。
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辟道路,进而加快高新技术研发进程。
从实践基础视角看,除了高新技术研发过程中派生的个别基础科学问题的探究,需要进行专门

的科学实验外,技性科学研究或技术认识主要依赖于技术试验和技术研发实践经验等,从而促使技

术试验的认识功能得以彰显。例如,从技术试验结果甚或失败原因的分析中,可以找出技术路线、
设计、结构、材料、元器件或流程上的缺陷及其发生机理,从而为下一步的技术创新或改进指明方

向。甚至从同类技术试验结果或实际运行故障的大量数据分析中,还能够提炼出该技术形态中各类

别故障发生的统计规律或模型等,进而深化对该技术形态的认识。
(二)大科学装置的支持

在向未知领域快速推进的过程中,当今的科学研究或知识生产对科学实验技术的依赖性越来越

强,以高精尖为标志的大科学装置已成为制约当代科学研究与技术研发的关键因素。造价高昂的大

科学装置是科学技术化的产物,具有高灵敏度、高分辨率等接近技术极限的优越性能,为当代科学

研究提供了重要的观察或实验平台,促进了前沿科学研究的快速发展。例如,500米口径球面射电

望远镜 (FAST)对于天文学研究、欧洲大型强子对撞机 (FCC)对于高能物理学研究、“蛟龙号”
载人潜水器对于深海科学探索等都发挥着不可替代的重要作用。

大科学装置本身就是一种复杂的新型人工物技术形态,它的研发、建构与运行多是富有挑战性

的高新技术研发项目,离不开多种类的多次技术试验、测试与调试;同时,作为一种新型的科学研

究与技术研发手段,这一装置往往又扮演着通用性科学实验或技术试验平台的角色,直接服务于前

沿科学探索与高新技术研发。例如,造价超过50亿元的中国散裂中子源 (CSNS)被誉为 “超级显

微镜”,为材料科学、凝聚态物理、生命科学、资源环境和新能源等学科领域的微观结构分析及其

技术研发,提供了一种先进的精密研究手段。① 前沿科学探索离不开科学实验技术、观察技术、计

量计算技术等手段的支持,高性能的大科学装置可以作为构建先进科学研究体系的关键部件,助推

前沿科学探索的突破,甚至动摇以 “假设—验证”为轴心的经典科学研究模式。例如,Deepmind
公司研发的预测蛋白质结构的人工智能系统AlphaFold2,只需输入蛋白质的氨基酸序列或其对应

的DNA序列,就可以对蛋白结构进行精准预测。AlphaFold2 “是一个起点,会促使更多交叉学科

的人通过数据的输入输出,去发现真相、推导结果,发现世界运行的规律”②。同样,高新技术研

发也离不开精密的技术试验环节,大科学装置也可以作为先进的技术试验平台,测试、检验和评判

技术创新方案或成果的优劣得失,加快高新技术研发进程。事实上,正是凭依这些技术性能优越的

大科学装置 “平台”的支持,当代科学技术才得以快速发展。
(三)实践基础的融合

源于古代 “试验”形态的科学实验与技术试验都具有认识和实践双重功能,只是在后来的科学

与技术分立演进阶段,这两种功能发生了主次轻重上的分化,因而使人们常常忘却了其中的次要功

能,而误认为它们的功能只是单一的。在当代科学、技术与生产一体化进程中,一方面,三者之间

的界限日趋模糊,前者服从和服务于后者的态势越来越明显;另一方面,科学与技术不仅以生产实

践需要为基础,而且科学实验与技术试验之间也相互渗透、彼此融合,又发挥着引领生产实践的功

能。以技术试验为基础的众多高新技术研发过程中遇到的 “未知”问题,往往需要通过科学实验手

段进行探究;同样,科学实验及其大科学装置多是通过高新技术研发途径创建的,其间也离不开多
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①

②

《CSNS束流扩展应用———白光中子源、缪子源、质子束》,中国散裂中子源工程网,http://csns.ihep.cas.cn/slkzyy/

index.html。
骁铭:《科研范式正在变革,中国能否抓住这波创新浪潮, “不再做第二”?》,知识分子网,http://zhishifenzi.com/

depth/depth/11354.html。
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次技术试验的支持,进而出现了两者相互包含、互动转化态势。有时,同一科学实验或技术试验结

果,既可以用于技术研发,也可以用于科学研究;甚至同一技术 “平台”或过程既可用于科学实

验,又可用于技术试验。例如,正在北京怀柔科学城建设的JF22超高速风洞,可以模拟30倍声速

的气流,既可以用于研究众多流体力学问题的科学实验,也可以用于优化航天器、飞机、火箭、动

车、桥梁、建筑物等外形设计的技术试验;同一风洞试验 (实验)结果既可以用于科学研究,又可

以用于技术设计或研发等方面。
(四)技术试验的新使命

在资本、权力与功利价值观念的共同调制下,拥有潜在技术价值或应用前景的科学研究项目更

容易得到支持和发展,高新技术研发和技性科学研究已演变为当代科学技术特别是新一轮科技革命

的 “领头羊”。因此,服务于高新技术研发与技性科学研究过程的技术试验开始扮演当代科学技术

体系 “基石”或 “引擎”的角色。技术试验的 “双重功能”得以同步强化,不仅肩负着探索技术可

能路径、检验新技术原理或设计方案的实践任务,而且也承担着发现科学事实、验证科学猜测的认

识使命,分担了以往科学实验的重要职能。技术试验一方面有助于创建新技术形态、开辟新技术领

域;另一方面也会积累大量科学事实和经验材料,促进相关技性科学乃至基础科学的发展,即科技

人员在技术试验基础上边探索、边研发、边设计、边认识。例如,2016年8月16日发射的世界首

颗量子科学实验卫星 “墨子号”,顺利完成了地星量子隐形传态、星地高速量子密钥分发、星地量

子纠缠分发三大科学实验目标。2017年9月29日,世界首条量子保密通信干线 “京沪干线”与

“墨子号”科学实验卫星进行天地链路,成功实现了洲际量子保密通信。2018年1月,在中国和奥

地利之间首次实现距离达7600千米的洲际量子密钥分发,并利用共享密钥实现了加密数据传输和

视频通信。① 其中前三项成果属于科学实验范畴,后两项成果则兼具技术试验特征,为实现安全、
长距离、可实用化的量子通信奠定了技术基础。由此可见,当今的技术试验仿佛又回到了近代之前

的传统 “试验”阶段,进而完成了科学技术实践基础上的一次 “否定之否定”过程,可视为当代科

学技术实践基础嬗变的辩证法。

六、结语

科学技术是推动现代社会加速发展的主导性力量。然而,科学技术及其实践基础本身也处于演

变之中,揭示后者演变的逻辑与机理是理解当代社会及其发展的理论基础。归纳方法是揭示科学技

术发展规律的基本方法,应当持续搜集和消化反映当代科学技术及其实践基础演变的大量第一手资

料,进而展开提炼和归纳工作。笔者从科学技术及其实践基础历史演进的两条线索展开了梳理和分

析,力图展现出科学技术及其实践基础 “合—分—合”的演进逻辑,进而将技性科学、知识生产的

新模式等当代科学技术发展的新形态、新特征、新态势,置于更为坚实的经验基础上和更加宽广的

历史背景中进行分析和讨论。
科学技术及其实践基础 “合—分—合”的演进逻辑,是从科学技术史 (内史)与经济社会发展

史 (外史)中提炼和概括出来的,是科学技术史在理论思维中的再现,也是历史与逻辑相统一的辩

证思维逻辑的具体体现。一方面,这种粗线条的梳理和描绘有管中窥豹之嫌,还有待于进一步的挖

掘、提炼和论证;另一方面,当代科学技术也处于快速演变之中,新一轮科技革命蓄势待发,其潜

在的新属性与新态势有待于持续关注、深入探究和提炼概括。
本文主要是基于科学技术史的 “内史论” (internalism)传统展开的,力图从科学技术本身

探究其演进的内在逻辑。正如 “外史论” (externalism)传统对 “内史论”狭隘性的批评一样,
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① 齐芳:《抢占量子科技创新制高点:“墨子号”实现三大既定科学目标》,载 《光明日报》,2017 08 10,6版。
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“尽管科学有其内在的认知概念和认知内容,但是科学发展的速度和方向,往往是社会因素作用

的结果”①。因此,应借鉴 “外史论”传统的优势和合理之处,将科学技术的发展置于更为复杂的

社会历史背景中加以考察,关注和探究社会文化等外部因素对科学技术发展的影响。这一研究进路

应当成为下一步深化该主题研究的优先选择。
在科学、技术与生产一体化的时代背景下,在百年未有之大变局中,当代科学技术形态、研究

方式、实践基础、角色功能等都正在发生着一系列重大变化,而且这些变化还将在新一轮科技革命

中延续和嬗变。因此,我们应当紧跟时代步伐,转变传统科技观念,增强掌控科技与经济社会发展

的主动性;在科学技术史基础上,汲取历史经验和智慧,立足现实,面向未来,分析和讨论当代科

技发展问题,积极引导和有序应对当代科学技术的加速发展及其所引发的诸多严峻挑战。

AnAnalysisoftheDevelopmentofModernScienceandTechnology
andtheFoundationofTheirPractice

WANGBolu
(TheSchoolofPhilosophy,RenminUniversityofChina)

Abstract:Scienceandtechnologyconstituteaculturewithbothancientandmodernforms.They
havewitnessedaprocessfromtechnologytoengineeringscience,andfromhandicrafttechnologyto
modernindustrialtechnology,nowplayingaleadingroleineconomicandsocialdevelopment.The
developmentofmodernscienceandtechnologyandtheirfoundationischaracteristicforanumberof
newwaysandnewtrends.Forexample,thedevelopingplanofscienceandtechnologyhasbeen
strengthened,theform oforganizationhaschangedfrom R&Dcentertonationalinnovation
system,andanewmodelofcombiningtechnicalscience,knowledgeproduction,andscientificex-
perimentshasforged.Thisrequirespeopletoadvancewiththetimesandtoactivelymeetthechal-
lengesinthecomingtechnologicalrevolution.
Keywords:ViewonScienceandTechnology;Technoscience;TechnologyExperiment;Foundation
ofPractice
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① 刘兵、章梅芳:《科学史中 “内史”与 “外史”划分的消解———从科学知识社会学的立场看》,载 《清华大学学报》(哲学

社会科学版),2006 (1)。


