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工程演化论初议 

殷瑞钰 
(钢铁研究总院，北京 100088) 

摘  要: 工程演化论是一个新的研究课题和新的研究领域，工程哲学的深入发展和经济

社会发展的现实都提出了研究工程演化论的要求。文中分析了“演化”、“演化论”、“工程”

和“工程演化论”这几个基本概念及相关问题，指出工程演化论研究中应包括“理论研究”

和“实例研究”两大方面的内容，前者包括对工程演化的过程、路径、方向、动力、机制、

约束条件等问题的研究，后者的重点是研究具体行业领域中工程的演化问题，文章最后阐述

了研究工程演化论的目的和意义。 
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1  引言 

从物理的观点来看地球世界，其基本事实特

征是：地球世界是由物质、能量、时间、空间、

生命以及与之相应的信息组成的。它们不断地运

动着、不断地相互作用着，不断地演变着。 

地球世界演变的基本进程是：从地球的自然

界演变出发，出现了生命现象，继而呈现出生物

多样化，并进化出人类。人类文明进步形成了人

类社会。因此，从哲学的视野看，地球世界是不

断进化的，各类活动都是环绕着“自然-人-社会”

三元展开的。地球的演变包括了自然、生物、人

类、人类社会等内涵，自然、生物、人类、人类

社会都是演化、演进、演变着的。在地球世界的

演化过程中，人类的知识、能力和理念也是不断

演变、演化着的。 

哲学应该是对世界本质、规律和人生意义等

根本性问题的反复追问过程和对各类事物、各类

活动不断追求更为确切的理性认识的学问，并以

此指导、规范人们的各类实践活动。在这一命题

的笼罩下，各类事物、各类活动的演化不仅是科

学研究的课题，也应该是哲学必须加以关注的  

课题。 

2  关于工程活动与知识 

2.1  关于工程活动及其演化的认识 

工程活动是人类依靠自然、适应自然、认识

自然和适度改变自然，构建美好家园、不断提高

生活质量的实践活动。在人类的发展史中，工程

一直是直接生产力。因此，工程发展史就是直接

生产力发展的历史，而工程演化论就是关于生产

力演化的理论。 

在时间尺度上，演化论研究的基本内容是特

定事物在“长时段”中的发展特征和转化规律。

从“长时段”来看，人类生产力的发展经历了四

个阶段，发生了三次“生产力革命”：劳动创造了

人（史前时期，渔猎活动，原始生产力）、农业生
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产力时期（农业的产生，出现了第一次生产力革

命浪潮，形成农业经济社会）、工业生产力时期（工

业革命，出现了第二次生产力革命浪潮，形成工

业社会）、知识生产力时期（信息革命，正出现第

三次生产力革命浪潮，逐步走向知识经济和知识

社会）。在上述历史演变轨迹中，都体现着生产力

水平的演变和更替，并直接地体现为工程形式的

演化。其中，既包括了技术要素的转变和技术集

成形式的演进，也包括资源要素、资金要素、土

地要素、劳动力要素等基本生产要素的配置特征、

规模和组织、管理等方面的不断演化。 

在生产力发展的基础上，特别是在出现国家

之后，工程演化和发展的历史与国家的兴衰历史

之间出现了密切的联系。因而，工程演化中蕴含

着丰富多彩的地域（国家）和文化（风俗、风格）

色彩。 

总之，工程活动体现着自然界与人工界要素

配置上的综合集成和与之相关的理念、决策、设

计、构建、运行、管理等的演化过程。 

工程活动特别是工程理念体现着价值取向。

也可以理解为：工程的本质是工程集成系统动态

运行的功能体现与价值体现的统一。也可以说，

工程是对相关技术进行选择、综合而集成为相关

技术群，并通过基本要素的优化配置而构建起来

的有结构、有功能、有效率的体现价值取向的工

程系统与工程集成体。工程功能的体现应包括适

用性、效率性、可靠性、安全性以及环保性等    

价值。 

如果说工程是相关技术的动态集成运行系

统，那么技术（特别是先进技术）则往往是工程

的基础和元素。技术的本质可以理解为对客观事

物运动机理的理解和经过巧妙构思的再加工，从

而获得新的“工具性”手段并实现与价值本质的

统一。技术的性质、功能包括了创造性、创新性、

发明性、诀窍性、有效性、稳定性等。 

技术和工程都不是唯真理导向的，两者都存

在着权衡、选择、构建、运行、演化等出自价值

影响的导向。现代技术、现代工程需要基础科学、

技术科学和工程科学的支持和引导。相比之下，

科学的本质则可以理解为对事物及其运动的本

质、构成、运动规律的探索、发现并追求与真理

本质的统一，科学不一定是唯价值导向的。 

科学（包括“工程科学”）对工程的推动是重

要的，其推动的机制和作用也有一个历史发展的

过程。在知识经济和知识社会中，“研究和开发”

（R&D）的作用成为了一个核心性的问题。这里

所谓的“研究和开发”，其基本性质既不同于那些

“一般性的基础科学研究”也不同于那些“脱离

市场前景的发明专利申请”。在知识经济社会中，

这类研究与开发应是由工程价值和市场定向的技

术性、经济性和社会性的先导活动或推动工程创

新的过程。 

2.2  有关自然知识的演变与演进 

“自然界不是仅仅存在着，而是生成着并消

灭着”[1]。人类与自然的关系应该是依靠自然、

适应自然、认识自然和适度改造自然的过程，在

这个过程中人们通过各类事物和各类活动，不断

获得知识，不断积累知识，不断加工知识，不断

转化知识。从与自然有关的活动和知识的历史进

程看，自原始社会开始就出现了原始工程与原始

感知，进而出现了原始技术与具有时代特征的技

术发明。经过技术改进、技术发明以及工程化集

成等活动过程，人们对自然、对知识进行不断探

索、不断深化、不断发现，进而出现了近代、现

代的技术知识、工程知识和自然科学。这里指的

自然科学包括了基础科学、技术科学和工程科学。

换一个视角看，如果从自然一维出发，其认识的

逻辑进程应是：科学是认识自然的构成、本质和

运动规律的知识（特别是基础科学），其特点是真

理取向的。技术是根据自然界的诸多事实和事实

变化机理的性质、功能，而开发、发明出来的“工

具性”、“手段性”知识，技术是为了实用的，是

价值取向的，技术的发展则相应地产生了技术科
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学。工程是在一定资源配置条件下，通过诸多技

术的有效集成、动态运行和管理而形成的体现价

值的特定系统，工程通过设计、运行、管理等过

程，特别是对技术的动态集成过程，逐步产生出

工程科学、工程技术和工程管理等知识。 

3  关于演化论 

3.1  关于演化与演化论 

诸事万物，不论是宇宙、星球、生物、人类

和人类社会以及与之相关的事件始终是运动着、

演化着的。存在与演化是不可分割的。演化论认

为自然界“不是既成事物的集合体，而是过程的

集合体”[2]。演化是不能脱离过程的，实际上演

化就意味着过程。过程一定关联到时间-空间等因

素，过程是有边界条件的。演化有时更是在边界

条件发生变化时产生并加速或是停止的，因此演

化必然与环境有关，环境必然关联到物质、能量、

生命和信息。在边界条件相对稳定时，演化过程

的形式大多是渐进式的；而在边界条件发生变化

而达到某一临界值时，演化过程的形式有可能是

突变式或跨越式的。 

对演化概念的理论表述是值得重视的。基于

上述讨论，可以看出，对演化的理解是基于运动、

要素、过程、系统、功能、效果以及理念等关键

词。演化可以理解为从一种形态向另一种形态的

转化。演化是一种活动过程，演化源于万物诸事

都有运动的本性，运动必然联系到一些要素(或基

本参数)，而且运动必然是过程，特别是以时-空参

数为共同特征的过程。运动过程在环境的促进/制

约下，将各种相关要素集成(集合)起来，构成一种

有序、有效的系统，这些具有特定性质的系统会

发挥特定的功能、效果。由于功能、效果不同，

这些系统必然要面对自然选择和/或人工选择，从

而决定其生存、发展或淘汰。在演化的过程中，

人们对演化的认识理念也随之发生演化。对演化

概念、内涵、认识理念的深化、丰富与集成归纳，

引发了不同领域的演化论研究。 

演化论必然联系到认识论，皮亚杰创立了发

生认识论。他认为：“研究各种认识的起源，从最

低形式的认识开始，并追踪这种认识向以后各个

水平的发展情况，一直追踪到科学思维并包括科

学思维”。他强调：“这种认识论首先是把认识看

作是一种连续不断的建构[3]。”这当然也蕴含着演

化及其过程。 

3.2  关于生物(自然)进化论 

生物(自然)进化论是由达尔文提出的，在其著

名的《物种起源》中有详细的论述 [4]。进化

(Evolution)①是指生物在遗传、变异与自然选择作用

下的演变发展。达尔文的生物进化论是阐述生物物

种的产生和淘汰过程的理论。生物进化论有三大证

据：比较解剖学、古生物学和胚胎发育重演律。 

生物（自然）进化论的机制可以概括为两个

过程：第一步是随机的变异、突变，第二步是自

然环境的选择。其结果往往是有利的差异或强势

变异的个体得到保存—— 生存、延续，而那些有

害的变异或弱势差异的个体毁灭—— 淘汰。这就

反映着“自然选择”和“适者生存”。中国人译成

“物竞天择，适者生存”。 

达尔文揭示出的生物（自然）进化过程并不

是按照“自然阶梯”不断走向完美的过程，不是

只沿着某一分支的特征不断进化、完善，而是随

机变异，适应环境，从而在生物谱系上呈现出不

断分枝状变化的过程。达尔文在其进化理论中完

全抛弃了目的性因素，他把自然界的变化完全看

作是一个“自然过程”。 
 

 
① 英文中“evolution”一词翻译成汉语时，可以译为“进化”或“演化”。由于“生物进化论”已经是约定俗成的术语，同时在汉语中“进

化”和“演化”的语义不尽相同，严复在翻译赫胥黎的名著《天演论》中就曾经指出，演化应该包括“进化”与“退化”两重含义。本文在

不同情况下也就酌情分别使用“进化”或“演化”这两个汉语术语了。 
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工程是人工过程，总的看来，工程是不断演

变、逐步进化的。但是，从某些工程实践中可以

看出，工程也并不一定是不断走向完美的。生物

进化过程对工程的人工过程演化研究应具有隐

喻、参考价值。 

3.3  关于演化过程的机制及其哲学理解 

人们基本上都认同多样性（包括变异、创新、

新奇等）、遗传性（复制、延续）和环境选择原则

是进化（演化）过程的机制。 

多样性就类似于生物学中的变异，表征地看，

一个相关的个体群成员是异质的；遗传性则是一

种复制机制，以确保个体群中个体的形式和行为

的时间（历史）延续性；环境选择原则即某些个

体的特质能够更好地适应各种变化着的环境，使

这些个体终于在诸多个体群的竞争中胜出并可以

延续生存、繁衍。 

从生物学的角度看，达尔文理论体系的三块

最重要的“基石”是生存斗争、自然选择和物种

进化这三个生物学概念。但是，如果从哲学的角

度分析，这三个生物学概念可以分别“对应于”

三个重要的哲学范畴：即对立面的斗争（矛盾统

一）、选择（自然选择、人工选择）和发展（运动、

演化）[5]。 

4  工程演化论 

4.1  为什么要研究工程演化论 

工程活动是人类依靠自然、适应自然、认识

自然和适度改变自然，构建美好家园、不断提高

生活水平和质量的实践活动。工程是不断演化、

不断发展的，工程的“演化性”决定了必须研究

“工程演化论”问题。 

工程哲学要想深入发展，如果不同工程史的

理论研究结合起来，工程哲学的水平就无法继续

提高，视野就不能更加开阔。于是，这就要求从

工程哲学角度进行工程演化论研究。 

从历史学领域的研究现状和进展情况来看，

国内外在“科学史”和“技术史”这两个学科的

研究中都取得了巨大进展，在理论上对科学的演

化和技术的演化问题进行了许多研究，成果颇丰。

可是，相比之下，人们对工程史的研究就相形见

绌了。研究工程史的学术著作寥若晨星，对工程

演化问题的专门研究更是一个理论研究的“空白

区”，很少有人涉足。这就是说，历史学领域的现

状也从另外一个角度提出了填补“工程演化论”

这个空白的要求。 

把以上两个方面结合起来，可以清楚地看出，

工程哲学和工程史研究这两个方面都提出了开拓

“工程演化论”这个新方向和新领域的迫切要  

求—— 这就是开拓工程演化论这个新研究领域的

主要理论背景。 

4.2  工程演化的哲学认识 

工程活动体现着自然界与人工界在要素配置

方面的综合集成和与之相关的理念、决策、设计、

构建、运行、管理等过程。工程活动特别是支配

工程活动的工程理念体现着不同历史时期、不同

文明传统、不同地域、不同国家的价值取向。工

程活动的形式、内涵、范围是不断演化的，特别

是随着技术进步和社会需求的扩大，其资源的投

入量、技术的复杂性、知识的集成性以及产出的

效率和对环境的影响都发生了巨大的变化。 

工程和技术的进步（演化），以及环境、生态

的变化，不断对哲学提出新课题，推动着哲学的

不断发展（包括本体论、认识论、方法论等），随

之先后出现了科学哲学、技术哲学、工程哲学和

社会哲学等哲学分支的萌生和发展。哲学是理解

和协调人与自然、人与社会、人与历史、人与文

化、人与他人关系的学问。哲学因其对问题思考

的总体性、根本性和普遍性而对工程和技术施加

影响并产生作用—— 指导选择和构建、指导判断

推理、反思得失、追求完美，促使工程和技术不

断演化、不断创新、不断进步。 

从不同视野、不同视角观察问题，认识的结
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果会是有差异的。从恰当的视角和宽阔的视野出

发观察研究问题，有利于对客观事物的洞察，有

利于正确判断其内部机理和选择。从哲学的视野

研究工程演化、技术进步，不同于只从自然维度

出发来研究有关技术、工程的知识进化。从哲学

视野研究工程演化和技术进步，对推动经济发展

和社会进步特别是贯彻落实科学发展观，有着直

接的现实意义。 

从哲学视野研究工程演化问题，必须从“自

然-工程-社会”三元互动关系中加以展开。在研究

过程中，不但要特别重视分析自然和环境对工程

的影响和制约关系，而且要特别重视社会经济需

求、制度创新、社会因素等对工程演化的影响和

制约关系。 

4.3  关于工程的集成性认识 

工程的本质是集成与构建[6]。对于工程的集

成性，有必要从如下方面深化认识： 

从自然知识特别是技术层面看，工程是物质-

能量-时间-空间-（生命）-信息等方面基本物理量

的动态集成。这种集成应该包括判断、权衡、选

择、优化、形成交集、并集等内涵和形式。 

从认识逻辑思维层面看，工程实践的过程应

是先识别事物的整体，在此前提下，对事物整体

进行解析，继而选择出薄弱环节进行优化，萌发

新生环节的构建，导致落后环节的淘汰，再通过

重构性的集成优化，最终实现事物整体性进    

化—— 工程演化。 

从产业发展和具体工程项目层面上看：工程的

集成性应以技术层面诸要素、诸单元的解析-协同-

集成优化为基础，进而使之与其他基本要素（资金、

资源、土地、劳力、环境等）进行综合集成优化，

从而有利于项目-企业的市场竞争力和可持续发展

能力，促进产业发展并服务于社会公众。 

然而，从哲学层面上看，工程是在“自然-   

人-社会”三元体系中存在、发展或被淘汰的。工

程应该通过上述诸多方面的集成和优化，促进工

程与自然、工程与人、工程与社会之间的和谐、

共赢—— 既能造福人类，报效社会，同时又不伤

害自然或补益于自然。 

4.4  关于技术进化 

巴萨拉（Geoge Basalla）在其《技术发展简

史》一书中提出[7]：“整个人造物世界的主旋律是

延续性。”简陋的石器技术为以后复杂技术提供了

遗传变异之母。但是，如果技术仅仅只有延续性，

它就不可能有发展，更不会产生多样性的技术世

界。就像变异是产生大千生物世界的根本原因一

样，在技术世界里，创新是技术发展的重要因素。

至于技术创新的动因，则是心理因素、知识因素

和社会经济、文化因素相互作用的结果。心理因

素主要来自于人类的想象力；知识因素主要来自

于技术的传播、实践知识和科学知识的影响；社

会经济因素包括市场需求、劳动力匮乏和专利制

度等刺激；文化环境主要指影响技术创新的各种

文化观念和行为规范。 

在选择机制上，生物（自然）进化与技术进

步是有本质区别的，生物（自然）进化是自然选

择的结果，带有很强的随机性；技术进步更多的

是人为选择的结果，带有很强的目的性。 

可以认为技术进步的核心机制是：继承（延

续）→创新（变异）→选择（特别是时代性的人

为选择）。技术进步的表现形式是渐进式进步→跳

跃式进步→渐进性进步→跳跃式进步⋯⋯的历史

发展过程。 

陈昌曙、远德玉在《技术选择论》中指出[8]：

技术是在社会、市场的竞争中获得被选择的资格

的。近代的蒸汽机技术、内燃机技术、电子技术、

转炉炼钢技术等等，都不是轻易被人们所重视的，

每一项都曾被认为是不可选用或难以选用的，都

是经过竞争较量，才取得被选择的资格，从而有

了今日的技术发展。 

肖峰认为[9]:“正是技术具有变异与被保留、

渐进、积累和延续性等‘进化’特质，才赋予了



80    工程研究——跨学科视野中的工程, 1 (1): 75-82 (2009) 

  

 

技术进步的合理性。 

4.5  工程演化与集成创新、系统创新 

演化和创新是工程本身的内在要求，这是由

于每个工程遇到的边界条件特别是时代特征是不

同的，同时它需要的技术要素和非技术要素也往

往是不完全相同的，因此，不同工程（特别是工

程设计、施工方式）之间不可能完全照抄不变，

而是必然会发生演变、演化。如果工程照抄不变，

或是生搬硬套、张冠李戴，则往往会导致歧化、

退化、落后而在竞争过程中被淘汰。因此，工程

设计的正确路线和大方向应该是通过演变、进化

而实现工程的系统创新、模式创新。然而，这是

一个过程，需要一定的时-空过程，需要集成-耦合

的知识和智慧，而这些都不可能建立在没有实践、

没有理论的基础上。 

可见，在工程实践（包括工程设计、工程建

造、工程运行、工程管理等）过程中，不断进行

着不同层次、不同尺度、不同学科之间的知识交

叉融合和综合集成，这正是工程创新的动力和灵

魂所在。作为工程创新的基本内涵，演化-集成-

创新是一个重要过程，而集成创新对工程创新具

有重要意义。 

5  工程演化论的主要研究内容、方法    
和意义 

5.1  工程演化论的主要研究内容 

工程演化论是一个内容丰富、问题众多、意

义重大、前景广阔的研究领域。工程演化论中需

要研究的问题很多，大体来看，其研究内容可以

粗略地划分为两个大的方面：理论研究方面和实

例研究方面。 

5.1.1  工程演化的理论研究 

在工程演化的理论研究中，以下问题是应该

首先加以关注的： 

（1）工程演化的基本过程、演化路径和发展

方向 

工程是人工过程，总的看来工程是不断演变、

逐步进化的。在研究工程演化问题时，首先需要

搞清楚工程演化的基本过程、演化路径和发展方

向，需要分析和研究工程演化中“渐进与革命”、

“进化与退化”、“‘分叉与汇合”等复杂的相互关

系和过程。 

（2）工程演化的前提、动力、机制和约束条件 

研究演化论的目的，不但在于认识历史现象

和演化路径，而且更在于发现深层的演化规律。

这就要求我们必须具体揭示演化的前提、动力、

机制和约束条件。 

（3）工程的微观演化、中观演化和宏观演化

及其相互作用 

正像经济活动中存在着微观经济和宏观经济

之分一样，在工程活动中也存在着微观工程活动

（企业和项目层面上的工程）、中观工程活动（行

业、产业和工程集群层面上的工程）和宏观工程

活动（地区、国家和全球范围和规模的工程）的

区别和联系，因此，需要对各个层面的工程分别

进行研究，在此基础上进一步联系起来进行综合

研究。 

5.1.2  工程演化的实例研究 

工程演化论领域中必须把“演化的一般理论

研究”和“演化的实例研究”结合起来。一方面，

工程演化论的“一般理论”必须有工程演化的实

例作支撑；另一方面，工程演化的实例研究又需

要有工程演化的一般理论作指导。二者是相互渗

透、相互促进的关系。 

虽然一般地说，在一般“工程哲学”和“工

程演化论”领域都必须重视对“案例”或“实例”

的研究，但由于工程演化论是更加具有实证性的

研究，而“工程哲学”往往更加注重“抽象思辨”

的方面，这就使得“实例研究”在工程演化论领

域的作用和意义要超过“案例研究”在“工程哲

学”中的地位和作用。 
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由于工程演化可以划分出微观、中观、宏观

三个“层次”，相应地，在进行实例研究时，也需

要注意研究微观、中观、宏观三个“层次”上的

工程演化案例。在工程演化论研究中，不仅要涉

及典型工程、典型企业的演变和发展，而且要分

别研究不同行业（例如钢铁冶金、铁路运输、水

利工程、机械工程、通信、石油化工行业等）和

不同国家（英国、德国、美国、日本等）的工程

在演化路径、机制等方面的异同关系；需要既揭

示不同行业和不同国家的共性和规律，又揭示不

同行业和不同国家的不同个性和自身特点。 

5.2  工程演化论的研究方法 

工程演化论作为工程哲学研究的深化，其研

究的思想进路或研究方法大体可以包括如下几个

方面： 

（1）工程的一般发展史研究； 

（2）特定产业工程（专业工程）的进化史   

研究； 

（3）生物进化论和工程演化论之间的隐喻关

系和类比研究； 

（4）工程演化的实例分析研究； 

（5）工程演化的历史进程与逻辑进程的比较

研究； 

（6）外界环境变化（知识的、经济的、资源

的、生态的变化等）对工程演化的促进与制约机

制研究。 

5.3  研究工程演化论的目的、意义 

工程演化论研究是《工程哲学》 [6]研究的延

伸和深化，既有理论意义又有实用目标。 

从理论上看，研究工程演化论，就是基于历

史发展进程和逻辑思维进路相结合的思路，探索、

开拓工程哲学研究的新领域，试图对不同时期、

不同地域、不同形态的工程进行归纳、概括、总

结，从中研究工程演化的本质、机制、特征和规

律，从而可以更深入地理解工程的价值和合理模 

式。同时，从另一侧面上看，从工程维度出发研

究工程演化论，有助于研究和充实广义进化论理

论，从而为工程创新、技术创新、知识创新、制

度创新、工程管理创新提供理论支持。 

从实用目标看： 

（1）研究工程演化可以为结构调整、产业升

级和转换经济增长方式提供合理性判断，有助于

对现实的工程活动提供决策判断的依据、有助于

贯彻落实科学发展观。 

（2）研究工程演化规律有助于对工程活动、

工程评价及其相关政策提供建议。研究工程演化

还可以对不同产业、不同企业乃至设计研究单位

的技术进步的方向，并对工程科学和技术科学的

研究方向提供战略性导向。 

（3）研究工程演化的过程、动力、机制和规

律，可以为各类工程管理活动特别是工程决策、

工程构建和工程运行过程中的工程管理提供导向

性对策。 

（4）研究工程演化论可以为工程教育特别是

高级工程技术人才和高级工程管理人才的在校教

育或是继续教育提供学习的理论框架。 
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Abstract: Evolutionary theory of engineering is a new research field. Both the advancement of philosophy 
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restrictions of engineering evolution in general, while the latter includes studies of the evolution of 
specificengineering at industry level. Finally, the paper discusses the objectives and significance of the 
evolutionary research on engineering. 
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