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【摘 要】纳米伦理起源于人们对纳米技术风险的恐惧和担忧。迄今为止，纳米伦

理经历了从最初的梳理纳米技术的伦理问题，到反思这些问题的可能后果，再到

对反思的反思3个阶段，研究内容不仅涉及现实的、具体的层面，也包括未来的、概

念性的以及评估的和管理的3个层面。文章指出，对纳米技术风险的恐惧与担忧

源于纳米技术的中介性和不确定性，纳米伦理学的任务在于探索和构建纳米技术

活动的伦理规范，促进纳米技术在全球伦理的框架下健康、可持续的发展，以让人

们走出担忧和恐惧，寻求一个安全的未来。
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纳米伦理：寻求未来安全的伦理*

1 纳米伦理的起源与研究内容

对纳米技术的伦理学反思起源于人们

对纳米技术风险的恐惧和担忧。

1986年，美国未来学家Drexler在《创造

的发动机》（Engines of Creation）一书中，在

充满希望地描述了“将精确地控制单个的原

子和分子”的“新形式的技术”——“纳米技

术”的巨大前景的同时，不无担忧地指出了

“可复制组装机（replicating assemblers）和思

维机器会对地球上的人类和生物产生根本

性威胁”的可能性，并发出了：“除非我们学

会如何安全地和它们共生，否则我们的未来

将既是令人激动的又是短暂的”的警示 [1]。

2000年 4月，美国计算机工程师、太阳公司

的创始人 Joy发表了“为什么未来不需要我

们”一文，明确指出纳米技术的可能危害，特

别是纳米技术与计算机技术、基因技术结合

后所带来的巨大的毁灭性力量，并由此得出

结论，认为21世纪的技术——基因工程、纳

米技术和机器人（GNR）的危险将远远超过

包括核武器、生物武器、化学武器在内的大

规模杀伤性武器（WMD）[2]。Drexler和 Joy
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关于自我复制的纳米机器人、纳米技术的“灰质”

的想象和担忧引起了国际上的普遍关注，并从两

个方面推动了人们对纳米技术的伦理学反思：一

方是以国际环保组织ETC、绿色和平组织等非政

府组织为代表的技术怀疑论者，他们从要求技术

“零风险”出发，发出了“纳米技术将我们引向深

渊”以及“No Small Matter”的呼吁，要求全球范围

内暂停纳米技术的研究[3]；另一方是以美国国家科

学基金会Roco等为代表的技术乐观派。因担心

纳米技术的发展受到限制或阻碍，提出为了增进

参与决策的技术专家和政治家对纳米技术中的伦

理问题的意识,促使技术政策的决策基于负责任

的基础上,保证在加快纳米技术发展的同时减小

其可能带来的风险等，建议把纳米技术与社会研

究放在优先考虑的地位,成立国家纳米技术协调

办公室（NNCO）,建立知识基地和专门的机构,从

近期（3—5 年）、中期（5—20 年）、远期（20 年以

上）来对纳米技术的社会伦理影响进行评估[4]。在

此背景下，一个以纳米技术为主要研究对象的新

的技术伦理学研究方向——纳米伦理应运而生。

从纳米伦理概念的提出到今天，关于纳米技

术的伦理反思已经有近10年的历史经历了3个阶

段：从最初的梳理纳米技术的伦理问题，到反思这

些问题的可能后果，再到对反思的反思。这些梳

理、反思主要集中在 3个层面：即现实的、具体的

问题；未来的、概念性的问题以及评估的、管理的

问题。

1.1 现实的、具体的问题

从现实的层面来看，纳米技术所带来的主要

伦理问题是安全问题：首先是健康和环境的安全，

即纳米粒子的无孔不入有可能对身体和环境造成

危害；其次是隐私安全问题，指微型化的纳米器件

对人们隐私的侵入。

纳米伦理的兴起始于人们对纳米材料安全的

担忧[5]。然而，长期以来，安全问题一直被看成是

工程技术问题，似乎与哲学无涉。认为安全问题

是纯客观的、实证的问题，是可以描述、计算或通

过实验求证的科学问题。因此，谈到纳米技术的

安全问题以为就是毒理学或者管理学的事情。甚

至在哲学界，人们也很少反思安全与伦理的关

系。只是在涉及到安全事故的时候，从责任伦理

的角度反思工程师和科学家的责任。其结果，将

安全的责任降低为工程师和科学家的责任，忽视

了对安全的深刻反思。然而，安全问题并不仅仅

是一个科学问题，更不是纯客观的。安全既和人

们对安全的感知相关，也和我们的价值取向、安全

文化相关，尤其是当潜在安全隐患与现实的经济

和政治利益发生冲突的时候，安全的伦理问题就

凸显出来。比如说：我们是否有权力牺牲部分人

的健康和安全来开发一项有可能在未来给大多数

人带来美好生活的技术？现阶段在纳米技术对环

境和健康的影响还不确定的情况下，是否应该先

开发技术然后再谈治理的问题？如果公众知道了

纳米技术的负面效应，有可能会产生一定的担忧

甚至恐慌，因而影响纳米技术的发展；如果工人知

道了纳米粒子对健康的潜在危害，会要求增加劳

保补贴和职业体检，这样势必增加企业的成本，影

响新技术的开发。我们是否因此就允许向工人、

公众隐瞒纳米材料的潜在风险的一面？公众有没

有权利全面了解纳米技术对健康和环境安全的影

响？如何保障工人的基本权益[6]？在经济价值、国

防价值和安全价值、生命价值彼此冲突的情况下，

我们应该怎样选择才是负责任的？安全还不仅仅

涉及生命和健康，也关乎人的心理安全。保护个

人隐私就是保护人的心灵不受侵犯。而纳米器件

在医学、社会治安和国防方面的应用却有可能对

个人隐私带来威胁。比如利用微型纳米器件植入

人体从而构成对人的行为甚至思想的监督，给人

带来了不安全和不自由的感觉[7]。这样的监督是

否能在道德上得到辩护？

1.2 未来的、概念的问题

按照费曼的设想，纳米技术的目标是在原子

和分子水平上重塑世界（shape the world atom by

atom）。我们知道，碳原子的排列不同，导致了石
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墨和金刚石的区别；硅原子的排列不同，导

致了砂子和水晶的区别；而碳氢氧氮在生命

体中的排列不同，不仅导致了疾病和健康的

区别，也构成了生命体与非生命体的区别。

在原子和分子水平上，生命体与非生命体的

界限已经模糊甚至消失。基于我们生命体

内细胞的生化反应都是在纳米尺度进行的

这一事实，纳米生物技术正努力在分子层面

整合生物模块，在纳米尺度制造功能性的结

构单元。“genomic intelligence”、“artificial

biosystem”等概念已经出现在科学论文中，

Biofact, Cyborg 等表示人机混合的概念正

在挑战我们的传统概念：什么是生命？什么

是自然？什么是人？我们迄今为止对世界

的认识和理解都是建立在对这些最基本的

概念的认知基础上的，一旦这些概念发生了

改变，我们对世界的观察和解释是否会发生

动摇？结果将会怎样？

根据Drexler 的畅想，分子组装机将带

来一个从未有过的革命。“纳米技术的发展

将帮助生命扩展到地球以外的空间⋯⋯；它

可以让机器产生思想⋯⋯；它也能使我们的

思想不断更新换代并重新塑造我们的身体

⋯⋯”[1]。由此引发出关于超人类主义的争

论。争论的焦点不仅在于人类“增强后分

化”的不平等问题，更主要的是涉及对于人

的意义的再思考，因为人作为遗传与环境作

用下的一种存在，难免受制于种种局限，我

们是否可以利用技术来弥补与他人天生具

有的差异？如果道德上允许的话，我们又能

否利用技术来使我们自身获得超越他人的

能力呢？还有，我们都知道生态系统的演变

是一个漫长的过程。人类增强是否有可能

导致改变人类这个物种，从而破坏整个生态

系统的平衡[8]？

1.3 评估的、管理的问题

技术评估是技术伦理学的重要组成部

分，也是制定纳米技术政策的主要依据。纳

米伦理以对纳米技术的目的、过程与后果的

价值评估为基础。但是，纳米技术从定义到

研究方法再到应用目的和结果，整个过程充

满着不确定性。这就对技术评估和风险管

理带来了很大的挑战。

比如说纳米技术的定义。纳米技术一

般是指在 0.1—100纳米的尺度里，研究电

子、原子和分子的运动规律和特性，并利用

这些特性制造具有特定功能材料和器件的

技术。从降低表面能的角度考虑，纳米物质

尤其是纳米粒子总是倾向于以较大的团簇

的形式出现。国际标准化组织（ISO）认为，

“纳米物质”由不同的粒子、团块、集合体组

成。但是在胶囊系统纳米物质是以聚合的

或集结的状态分散在产品中，直径可达到

300纳米。对于这样的材料能否称为纳米材

料，国际上至今没有统一的标准[9]。这样一

来，对于有些企业是否属于纳米企业或者是

否使用了纳米材料就难以界定。尤其是当

我们在评估纳米技术在食品中应用的风险

问题时，这一不确定性给评估带来了很大的

困境。在风险管理层面，如果我们没有统一

的标准和尺度，有些企业就会钻空子，当谈

到纳米技术的巨大优越性的时候，它们就是

纳米技术企业，而如果论及纳米技术的风险

的时候它们又都不是纳米技术企业了。

纳米技术的应用目的和结果，尤其是它

与信息技术、生物技术和认知技术的结合形

成所谓的“会聚技术”（converging technolo-

gies），其发展的方向和结果以及社会效应、

影响究竟会怎样还很难预测。这些也引起

了关于纳米技术伦理学研究的方法论问题

的讨论：即我们如何与不确定性交往？基于

对物质世界的确定性所建构的概念和方法

系统是否能够应用于不确定性的对象？我

们如何可能用今天的知识、规范和评价尺度
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去衡量潜在的、未来的技术，未来的技术活动？如

果不能，那么我们伦理评价和论证的合理性基础

是什么？我们面临的不仅是知识的困境，而且遇

到了道德上的两难：一方面我们不能等到纳米技

术完全成熟、当问题发生且不可逆转的时候进行

评价并制定相应的规范，另一方面，对一个还不确

定的vision进行伦理评价甚至道德规范，同样也面

临着“道德风险”[5]。

2 纳米伦理与纳米技术的新特征

对纳米技术风险的恐惧与担忧源于纳米技术

的新的特性。

纳米技术又被称为“促能技术”（enabling tech-

nology）。作为促能技术的纳米技术，它的第一个

特征是目的的多样性与结果的间接性。在许多情

况下，制造和使用纳米技术的目的并不十分明

朗。与传统的技术可以直接带来终极产品不同，

纳米技术本身并不会制造出新的产品和系统，而

其关键的作用是在各种应用中促进新的产品、功

能和系统的实现。“这种‘促能’”特征使得它具有

广阔的应用，因为通常情况下我们并不了解哪种

产品和系统有被促进的可能。纳米技术在应用层

面的开放性使得我们对它的社会影响、机会以及

风险等的了解都具有不确定性，什么都将是可能

的，什么也可能都难以控制[10]。”

其次，是纳米技术系统运作中的复杂性和不

确定性。从技术系统论的视角来看，任何技术都

有一个包括技术理念、原材料和人力的输入、输出

和反馈过程 [11]。对于传统技术而言，从输入到输

出的这一流程是相对简单和确定的。技术中出现

的误差和损耗通常可以通过信息的反馈进行人工

调整和干预。因此，即便在技术中由于偶然的自

然或者人为的因素等造成偏差，但技术总体上是

遵循了因果律且由人掌控的。而基于原子分子层

面上的纳米技术却带有很大的不确定性。这些不

确定性有的来自于纳米材料自身的新特性，包括

小尺寸效应、比表面积效应、量子尺寸效应和宏观

量子隧道效应等。比如金到了纳米尺度以后，会

变得易燃易爆，在火中或者更低温度中就会熔化

[12]。有的来自于纳米材料对环境的依赖性。比

如：纳米银是应用极为广泛的一种纳米材料，其分

散性与颗粒稳定性等性质受到环境中多种因素的

影响，从而造成其性质的不确定性。“研究发现，环

境中的离子强度、离子价态、温度以及生物分子均

可影响纳米银颗粒的稳定性”[13]。

纳米技术最大的不确定性来自于会聚技

术。会聚技术（converging technology）被用以指称

纳米技术、生物技术、信息技术和认知科学的融合

与汇聚。比如说近年来发展迅速的纳米生物技

术。以纳米药物传输和靶向治疗为例，一些纳米

材料以其特殊的化学结构、表面性质和微小粒径，

成为潜在的新型药物载体并用于靶向治疗。虽然

这种治疗模式能有效提高药物生物利用率、减小

负面效应、降低成本和对其他器官的毒性等，但一

些研究表明，纳米材料的生物效应并不完全是有

益的，它们在细胞、亚细胞和蛋白质水平上影响着

生物学行为。吸入的纳米颗粒可能避开免疫系统

的吞噬作用，蓄积在某些靶器官，也可跨越不同生

物屏障，重新转运分布到身体的其他组织器官，产

生系统的健康效应 [14]。也就是说，纳米颗粒一旦

进入人体后，其作用的方向和效应并不遵循传统

技术中的输入输出的模式，也不是通过简单的反

馈能够调节的。纳米材料与环境和生物体的作用

是一个复杂的过程。就像我们对生命过程的了解

还非常有限一样，我们对纳米技术在生命体内的

运作及其后果知道的还非常有限。

这些不确定性，用哲学的术语说，来自于纳米

技术的中介性。中介是有一定结构的。它包括相

关联的因素的总和与它们之间可能的关系，作为

松散的耦合系统（lose gekoppelte Systeme），只有

当这些因素被激活(Anstoss)为工具时联结才被确

定，从而实现因果目的[15]。在《可能性的艺术》一

书中，胡比希对中介性与可能性的内在结构做了

深刻地剖析。他区分了两种可能性：（1）潜在的可

能性(potential possibility),在这一层次预设了某物

的足迹或轨道，而且是作为内在的中介性与外在
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的中介性；（2）现实的可能性(real possibili-

ty )。在这一层次上，现实的可能性将其足

迹留在事件中[15]。纳米技术在和其他技术

的结合中自身的足迹已经消失或消融在体

系中，使得我们不仅无法控制其结果，甚至

不了解它的目的、过程和结果，在此意义上，

纳米技术表现的是一种潜在的可能性。正

如费曼所言：“在原子水平上，我们将获得新

的力量，新的可能性、新的效应”[16]。只是这

种新的力量、新的可能性不仅是美好的、令

人憧憬的，也可能是毁灭性的、令人担忧的。

3 纳米伦理与纳米技术的目的

反思纳米技术的伦理问题，目的就是要

探索和构建技术活动的伦理规范，让人们走

出担忧和恐惧。

伦理的目的是为了构建美好生活。伦

理学在希腊文中（ethics, ἦθος）的最初含义

是风俗、习俗或符合习俗的。但习俗有多种

多样、形形色色。“在原始社会中，某些习俗

以及行为方式，逐渐被认为要比其他的习俗

和行为方式更为重要，原因在于这些习俗和

行为方式直接影响到该部落全体成员的生

命和幸福。或者因为它们间接影响到该部

落的安全、食物供应和全体成员的舒适问

题。所以为了保证遵循这些习俗或维护这

些行为方式，就形成了各式各样的禁忌”[17]。

而技术的目的同样是为了安全与美好

生活。技术 tèchne在希腊文中的意思是编

制、建造。最早的技术被认为是造房技术。

而房子Hûs的最初的意思就是保护、覆盖。

这与汉语中“安”的意思是一致的：从甲骨文

来看， 安字是外面一座房子，房中坐着一

位面朝左的女人，也即是女居室中为安。全

在古代汉语中乃完整、完好、保全与完备之

意。如《正字通·入部》：“全，保也”。
德国哲学家A. 盖伦从人的“本能的缺

乏”的人类学视角，论证了在人类早期，发明

技术与伦理制度的目的都是为了维持人的

内在的稳定性和安全性，让人从对自然的恐

惧中解放出来。在盖伦看来，人作为一个有

缺陷的生物，不能像动物那样依靠先天的、

特定的器官和本能适应环境的“间隙”(Hia-

tus)。“人的生理的非专业性，它的有机体的

无助性以及它令人吃惊的本能的缺乏”造就

了他的“世界的开放性”(Weltoffenheit)特征

[18]，即生存环境的极大的不稳定性和自身本

质的非确定性。为了求得稳定和安全，它必

须“塑造适应能力”(die Formierung von Plas-

tizitaet)，通过活动构建稳定的结构，通过制

度和组织为自己的活动“定向”[18]。也就是

说，制度和技术一起在这里起到了替代人的

不健全的器官，从而为人的活动导向的作

用。这样，盖伦不仅为技术的诞生提供了人

类学的解释，同时也为制度的存在进行了理

论论证。二者的区别在于，技术主要是通过

有组织的活动，将自然改造成符合自己的目

的的样子，即塑造第二自然；而制度的作用

主要是通过一定的规范礼仪约束人的行为

尤其是人的内在本能，即塑造人本身。而共

同点在于，都是为了让人走出恐惧和担忧，

构建安全和幸福的生活。

随着技术和经济的发展，今天的技术

目的，已经从保障安全和需求转变为满足人

的欲望(包括真实与虚假的需求），技术活动

的方式也随着复杂系统、大科学的出现，特

别是科学的技术化与技术的科学化进入

“Black Box”，而技术活动的结果更多地从

确定性走向不确定性、从直接性到间接性、

长远性。技术发展不再是线性的和阶段性

的，而是与多维度的语境（Context）结合在

一起，包括社会的、经济的利益、潜在的政治

权力与文化价值。技术的目的已经变得更

加多元化、更加扑朔迷离。最先进的技术并

不一定就能给人带来安全和美好生活。在

这种情况下，对技术目的、过程和结果的正

纳米伦理：寻求未来安全的伦理
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当性的审视和反思，就成为技术伦理学不可回避

的责任。

纳米技术对于保护国家和人民的安全、构建

美好生活具有重要的意义。如果纳米技术的发展

破坏了人的生存环境、带来的是不安全感甚至是

危险，那么，也违背了纳米技术发展的宗旨。仅就

此而言，发展纳米技术必须首先把安全放在第一

位。从安全伦理出发，科学家有责任及时地将对

纳米粒子毒性的情况告诉公众尤其是相关职业人

员，反之，要求被告知暴露在纳米粒子中的风险是

所有涉及纳米粒子的从业和公众的权利；在开发

纳米技术的过程中，应该本着预防原则，制定切实

可行的安全防范规范，注意保护工人的安全和健

康，尊重工人对风险的选择权，是政府和企业的责

任[5]。

鉴于纳米技术的不确定性和面向未来的特

征，以及当代社会价值观的多元化特征，只有广泛

吸收社会各界参与有关纳米技术的讨论，由公众

参与到对纳米技术发展的决策中去，纳米技术的

发展才是伦理上可以得到辩护的。因为作为纳税

人的公众有权了解纳米技术对其生活和未来的社

会影响。从科学技术与社会的关系来看，科学技

术知识的生产同时也伴随着社会秩序和社会生活

方式的生产，而社会秩序和社会生活方式也同样

影响着科学技术知识的生产。因此，关于纳米技

术的伦理讨论应该在整个公共领域实施。纳米技

术不仅应该由社会公众参与“共同生产”，而且也

应该由社会公众一起承担对社会与未来的责任。

此外，在技术和经济全球化的今天，纳米技术

的伦理问题亦如能源问题、环境问题以及生物技

术的伦理问题一样，不是基于一个国家的力量所

能解决的。全球性的问题呼唤着全球治理。纳米

技术的全球治理强调的是谨慎而负责任地发展纳

米技术，促进纳米技术在全球伦理的框架下健康、

可持续的发展。

4 结语

Drexler在指出了纳米技术既可能是“创造的

发动机”也可能是“毁灭的发动机”之后，提出了 3

个问题：“什么是可能的，什么是可实现的，什么是

我们想要的？”这也是我们今天对纳米技术伦理反

思的主题：我们不仅要思考什么是可能的，还要思

考什么是可行的以及我们究竟想要怎样的未来，

怎样的世界。Drexler的回答是，“首先，科学和工

程知识描绘了关于可能性的界限的远景。虽然还

很模糊和不完善，这幅图像还是界定了未来可以

在其中运动的永久性的框架。其次，进化的法则

决定了哪条路可行，并设置了实现的限度——包

括低端限制”，“至于什么是想要的和不想要的，可

以这么看，我们的各种梦想刺激我们寻求多样性

的空间，而我们共同的恐惧则驱使我们寻求一个

安全的未来”[1]。
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Nano-ethics: Ethics Seeking for the Future Safety
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Abstract Ethical reflections upon nanotechnology, which originate from fears and concerns of the nanotechnol-

ogy risks, has so far been studied and gone through three phases: first to sort out ethical problems of nanotech-

nology, then to reflect on nanotechnology’s potentiality, and finally to reflect on the previous reflections. Re-

flective studies on Nanotechnology ethics also involve three levels: the real and specific spectrum consider-

ation, future and conceptual speculative as well as the perspective assessment and management of nanotechnol-

ogy. Studies show that the fears and concerns originate from new properties of nanotechnology, namely the in-

termediaries and uncertainty. Therefore, it is the responsibility of nano-ethics to explore and construct an ethi-

cal framework for nanotechnology activities, in order to promote its healthy and sustainable development and

for a safe future free of fears and concerns that people hold.
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