


作者簡介

艾瑞克．布林優夫森（Erik Brynjolfsson）

美國⿇省理⼯學院（MIT）史隆管理學院教授，任MIT數位商業中
⼼主任、國家經濟研究局（NBER）研究員。⻑期關注資訊科技的經濟
影響⼒。著有《與機器競賽》（Race Against the Machine）。

安德魯．麥克費（Andrew McAfee）

美國⿇省理⼯學院數位商業中⼼副主任，跨產業及學術的知名講

者，曾任教於哈佛⼤學商學院，論述常⾒於《哈佛商業評論》、《經濟

學⼈》、《富比⼠》、《華爾街⽇報》。著有《企業2.0》（Enterprise
2.0）、《與機器競賽》。



譯者簡介

齊若蘭

資深文字⼯作者。台灣⼤學外文系畢業，美國北卡羅萊納⼤學教堂

⼭分校新聞碩⼠。譯作繁多，包括《⾼成⻑八國》、《⽬標》、《第五

項修練II實踐篇》、《必要的⾰命》、《彼得．杜拉克的管理聖經》、
《從Ａ到Ａ+》、《基業⻑青》、《驅動⼤未來》等。



推薦序

以人類智慧駕御機器智能，追求科技的善果

陳樹衡

相對於經濟學⽽⾔，⼈⼯智慧是個相當年輕的領域。1930年代
時，⼀群學者，像是圖靈（Alan Turing），便在思考什麼是「計算」？
因為「計算」是⼈類⼼智活動的⼀個重要表徵。隨後，這個問題逐漸擴

⼤為：電腦與⼈腦有什麼關係？如果電腦的計算⼒不斷強化，電腦是否

會因此具備了類似⼈腦的思考能⼒？若果如此，是否會有那麼⼀天，所

有⼈能做的事，電腦或機器都可以做呢？換句話說，是否有朝⼀⽇，機

器⼈會取代⼈所有的⼯作？屆時，⼜是個什麼樣的社會？若從這個⾓度

思考，⼈⼯智慧就不再只是個技術問題，⽽是經濟學家不可不去⾯對的

議題。

⼆⼗世紀的兩位經濟學⼤師馮紐曼（John von Neumann）和⻄蒙
（Herbert Simon）都深諳兩者之間的關係，所以都將⼈⼯智慧當成是
他們畢⽣的研究課題，馮紐曼⽣前的最後⼀本著作，就是《電腦與⼈

腦》（The Computer and the Brain）；⽽⻄蒙更是以⼈⼯智慧為基
礎，結合認知⼼理學，獨特地發展出他的⾏為經濟學，並獲得1978年
諾⾙爾經濟學獎。

思考問題，探源究實

在《第⼆次機器時代》這本書中，出⾝MIT史隆管理學院的兩位學
者，布林優夫森（Erik Brynjolfsson）和麥克費（Andrew McAfee）⼜
將我們帶回到這些⽿熟能詳的「古典」問題中，只是這次提問和探討的



規模，更為廣泛。作者在書中涉及整個總體經濟，包含了成⻑、分配、

就業、薪資、資本、⼈⼒資本、智慧資本、⽣產⼒、教育、創新、租稅

等層⾯的議題，並⽤豐富的個案與數據，來回答時下我們所關⼼的議

題。

作者試圖回答的問題包括：M型社會是如何產⽣的？中產階級為何
消失了？為什麼⽩領階級的⼯作不⾒了？為什麼薪資沒有隨著⽣產⼒和

經濟的成⻑⽽上升、反⽽是停滯或下降（也就是時下所議論的22K議
題）？經濟成⻑的果實為何集中在少數⼈⾝上，⽽不是全⺠共享？為什

麼富者更富、⽽中下階層的⼈並未隨之提升？到底做為⽣產的資本是什

麼？為什麼這些資本有逐漸集中的趨勢？到底經濟成⻑是否還是我們應

該追求的⽬標？經濟成⻑與快樂之間的關係⼜是什麼？

這些問題，對我們所有台灣的讀者⽽⾔，可以說是再熟悉不過了！

只是答案呢？當然答案不會只有⼀個。但是這本書所提出的觀點，卻不

是我們⼀般常接觸到的，甚⾄是我們所忽略的。第⼀，這不是台灣獨有

的問題，這是全球普遍的問題。第⼆，這些問題之所以普遍，可以歸因

為⼈⼯智慧科技發展後的數位化社會現象。因此，要尋找出路，要擬定

因應策略，⼀定要對全球數位化的歷程及特徵，或是所謂的「第⼆次機

器時代」，有深入的了解。⽽這本書正提供了我們這樣思考的⼀個起

步。

積極樂觀的MIT觀點

當我們對全球性數位化的趨勢有比較清楚的認識後，對未來的前

景，不必然是悲觀或負⾯的。第⼀、有關⼈與機器⼈或軟體代理⼈的關

係，本書反映了MIT教授李柏曼（Henry Lieberman）所主張的「MIT
Approach」（MIT觀點），即⼈與機器⼈之間將是團隊合作的關係，⽽



不是競爭替代的關係。第⼆、⼈與機器⼈之所以是合作關係，作者清楚

指出，是由於⼈在創造性思考及圖像辨識上的優越性。所以，愈是需要

創造⼒和饒富變化的⼯作，愈是⼈可以發揮所⻑、⽽機器⼈充其量只能

做為助⼿的地⽅。因此，為因應全球數位化時代的到臨，「創造⼒教

育」甚⾄「終⽣創造⼒教育」，將是學校、社會⼤眾、和年輕學⼦需要

共同努⼒的地⽅。

同樣可以讓我們對全球數位化時代抱持樂觀態度的，是來⾃於數位

化所能提供的資源和機會。本書針對這點，提出許多非常⽣動的例⼦，

包括了海量資料、群集智慧、群眾外包、專業社群、電⼦市場及優質的

線上課程，這些數位化環境所提供的資源，都讓⼈們在無疆界的條件

下，可以充實⾃⼰並找出有利於⾃⼰成⻑的空間。⽽數位化後，資訊快

速傳播，亦因此⽽對政府及市場，產⽣了另⼀種的監督⼒量，即所謂的

數位⺠主，這對公⺠社會的建構，都將是不容⼩覷的推動⼒。

審慎的信心

當然，數位化社會，對⼈類未來的前途，到底是利是害，坊間有許

多類似的書，看法也不⼀致。數位化後的社會，是否會使決策更形盲

從、草率，⽽產⽣集體愚昧？或更加標榜⾃我⽽形成社會對立？是否會

對傳統典章制度、社會規範，構成更⼤威脅？這些隱憂，將伴隨著本

書，存在於書架上不同的⾓落。然⽽，誠如作者所⾔，就像在第⼀次⼯

業⾰命，即使科技對⼈類社會剛開始會帶來衝擊，我們還是有理由相

信，這個世代的⼈，會像他們的先祖⼀樣，⽤他們的智慧，讓科技最終

的結果，為⼈類帶來更⾼、更光明的福祉和文明。
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歷史轉折點

科技是上帝的恩賜，或許是繼上帝賦予人類生命之後，最重要的

恩賜。

科技是文明、藝術和科學之母。

──弗里曼．戴森（Freeman Dyson）

什麼是⼈類歷史上最重要的發展？

認真探究這個問題的⼈很快就會發現，這是很難回答的問題。⾸

先，「⼈類歷史」到底從什麼時候開始？具備語⾔能⼒、構造與⾏為符

合現代「智⼈」（Homo sapiens）條件的⼈類，⼤約在六萬年前從非

洲家鄉開始向外擴散1。到了公元前⼆萬五千年2，智⼈已經消滅尼安德

塔⼈（Neanderthal）和其他原始⼈，不需再⾯對其他⼤型腦直立⼈種
的競爭。

如果不是當時地球正經歷冰河時期，阻礙了發展，我們或許可以把

公元前⼆萬五千年當成追蹤⼈類歷史的合理起點3。⼈類學家伊恩．莫

⾥斯（Ian Morris）在著作《⻄⽅為何統治世界？》（Why the West
Rules──For Now）中，從公元前⼀萬四千年開始追蹤⼈類社會的發
展，當時顯然地球氣候開始回暖。

這個問題之所以難以回答，還有⼀個原因：我們不清楚該⽤什麼標

準來衡量什麼是真正重要的發展？⼤多數⼈會認為，應該是⼤幅改變⼈

類發展軌跡、導致歷史曲線出現重⼤轉折的事件或進步。許多⼈主張，

⼈類開始馴養動物就是這類重⼤發展，也是早期⼈類最重要的成就之



⼀。

早在公元前⼀萬四千年之前，⼈類可能已經開始養狗。不過，⾺的

馴養就比較晚，要再過八千年，⼈類才開始把⾺圈養在畜欄中。⼤約在

同⼀期間（公元前六千年），⽜也被⼈類馴服，開始犁⽥。到了公元前

八千年，⼈類社會已逐漸從覓食型態轉型為農耕⽅式，這是很重要的發

展，⽽馴養耕畜更加速這樣的轉型過程4。

農業的發展確保糧食充⾜且能穩定供應，促使⼈類居住範圍擴⼤，

最後形成城市。⽽城市興起，⼜吸引外族掠奪和征服。⼈類許多重要發

展都和⼤規模戰爭及因此建立的帝國有關。舉例來說，蒙古帝國、羅⾺

帝國、阿拉伯帝國和鄂圖曼帝國都⼤幅改變了廣⼤地區中的王國、商業

活動和習俗。

當然，有些重要發展只是⼀些觀念，無關乎動植物或戰⼠。哲學家

卡爾．雅思培（Karl Jaspers）指出，佛陀（公元前563-483年）、孔
⼦（公元前551-479年）及蘇格拉底（公元前469-399年）三位哲⼈在
世的時間⼗分接近（雖然分別居住在不同地⽅）。他分析，這些哲⼈是

「軸⼼時代」（Axial Age，公元前800-200年）的核⼼思想家。雅思培
稱這個時代為「帶來最清明意識的⼀次深呼吸」。他認為，這幾位哲⼈

為⼈類三⼤文明（印度文明、中國文明和歐洲文明）建立轉化⼈⼼的思

想學派5。

佛陀創建的佛教是世界上最重要的宗教之⼀，⽽我們談到⼈類重⼤

發展時，⾃然也必須包括其他重要宗教的建樹，例如印度教、猶太教、

基督教和伊斯蘭教。每⼀種宗教都影響了地球上數億⼈⺠的⽣活與理想
6。

許多宗教都透過書寫文字來傳播教義和啟⽰，書寫文字本⾝也是⼈



類歷史上的重要根本創新。文字究竟是在何時何地、以何種⽅式發明，

是許多⼈熱烈爭辯的問題。據保守估計，文字最早應該是在公元前三千

⼆百年出現於美索不達米亞。那時候，能促進計算的符號已經誕⽣，但

尚未包含（我們覺得非常基本的）「0」的觀念。今天我們稱為「阿拉

伯數字」的現代數字系統，乃是在公元830年左右出現7。

⼈類社會的重要發展源源不斷。雅典⼈⼤約在公元前五百年開始實

⾏⺠主制度。⼗四世紀後半葉，⿊死病蔓延令歐洲⼈⼝驟減30%。哥倫
布在1492年遠渡藍⾊汪洋，開啟新世界與舊世界的互動，改變了兩個
世界。

人類歷史，一圖以蔽之

那麼，我們如何釐清究竟哪個發展最重要呢？

上述所有重要發展都各有其熱情擁護者，他們強⼒主張某個發展的

重要性遠遠超越其他發展。莫⾥斯在《⻄⽅為何統治世界》中，觸及更

為根本的論辯：把⼈類歷史上的重⼤事件或發展評出⾼下，是否真的那

麼有意義，或具備正當性？許多⼈類學家和社會學家都持否定的看法。

莫⾥斯卻不以為然，甚⾄在著作中⼤膽地試圖將⼈類發展量化。他寫

道：「將海量的事實化約為簡單的數字，固然有其缺點，但也有⼀個重

要的優點，那就是迫使⼤家⾯對相同的證據和驚⼈的分析結果8。」換

句話說，如果我們想知道哪些發展是改變⼈類歷史軌跡的重要轉折，不

妨先試著描繪出⼈類歷史發展的曲線圖。

莫⾥斯經過縝密的思考和審慎的研究，將⼈類⻑期的「社會發展」

量化（所謂「社會發展」是指，「群體駕馭物理環境和智識環境，以完

成⼯作的能⼒[1]」。）正如莫⾥斯所說，分析結果令⼈訝異，事實上，

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch01.xhtml#fnX-1


簡直令⼈震驚。圖形顯⽰，到⽬前為⽌，我們所討論的種種發展都不是

真的那麼重要，⾄少和另⼀項堪稱空前絕後、改變⼈類歷史軌跡的發展

相較之下，根本無關緊要。下圖1.1的曲線圖描繪了全球⼈⼝和社會發
展的⻑期趨勢；各位可以看到，兩條線的⾛向幾乎⼀致。

幾千年來，⼈類的上升軌跡⾛得⼗分緩慢，進步的速度慢如⽜步，

幾乎難以察覺。動物與農⽥、戰爭與帝國、哲學與宗教，種種發展都沒

有發⽣太⼤的影響。但是，⼤約在兩百年前，突然間發⽣⼀件影響深遠

的⼤事，讓⼈類歷史（以及⼈⼝與社會發展）幾乎出現九⼗度直⾓般的

劇烈轉折。

科技是進步的引擎



或許你已經猜到是怎麼回事了。畢竟本書的主旨是探討科技帶來的

衝擊，所以最保險的猜測是，我們以這種⽅式開場，是為了說明科技是

多麼重要。⽽圖形中⼗八世紀末的突然轉變，正呼應了我們⼀再聽到的

重要發展：⼯業⾰命（綜合了同⼀段時期在機械⼯程、化學、冶⾦及其

他學⾨的發展），所以你很可能猜測，⼈類文明之所以突⾶猛進，背後

的驅動⼒是科技發展。

你的猜測完全正確。我們可以更精確地指出，最重要的科技是蒸汽

機，或更精確⼀點，是在⼗八世紀下半葉經過⽡特（James Watt）和
他的同⾏開發、改善的蒸汽機。

在⽡特之前，蒸汽機非常缺乏效率，產⽣的動⼒只占原先燃燒煤炭

所釋放能量的1%。⽡特在1765年和1776年間不斷改善蒸汽機，將效率



提⾼三倍以上9。莫⾥斯寫道，如此⼀來就造成很⼤的差別：「雖然

（蒸汽機）的變⾰耗費數⼗年的發展時間，卻帶來⼈類歷史上最重要、

也最快速的轉變10。」

當然，⼯業⾰命的內涵不只關乎蒸汽動⼒，但蒸汽機是⼀切的開

端，⼈類和動物因此得以克服先天體能的限制，隨⼼所欲產⽣⼤量的有

⽤能源，於是，⼯廠和量產，鐵路和⼤眾運輸⼯具，⼀⼀應運⽽⽣。換

句話說，現代化⽣活於焉誕⽣。⼯業⾰命帶動了⼈類進入第⼀次機器時

代：有史以來，科技創新⾸度成為推動⼈類進步的主要驅動⼒，⼈類世

界經歷了前所未⾒、影響深遠的重⼤轉型[2]。產⽣⼤量機械動⼒的能⼒

實在太重要了，莫⾥斯指出：「相形之下，過去⼈類史上的種種戲劇性

發展，都顯得可笑11。」

如今，我們來到第⼆次機器時代，電腦和其他數位科技的進步對⼈

類⼼智能⼒（運⽤⼤腦來了解和塑造環境的能⼒）的衝擊，正如蒸汽機

和後來的各種機器對⼈類肌⾁⼒量的衝擊。在前後兩次機器時代，⼈類

都因此得以超越以往限制，跨入新疆界。究竟未來會出現什麼樣的轉

變，⽬前還是未知數，但無論新機器時代是否會像⽡特的蒸汽機般，為

⼈類發展帶來戲劇性轉折，這都是非常重要的趨勢。本書將解釋第⼆次

機器時代如何演變，以及為何如此重要。

簡單來說，就⼈類的進步與發展⽽⾔，當我們想要掌控實體環境和

智識環境，以執⾏⼯作，獲致成果時，智能和體能⾄少同等重要。因

此，若⼈類以空前的速度⼤幅提升智能，應該和過去的體能激增⼀樣，

都代表著⼈類的⼤躍升。

尋找答案

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch01.xhtml#fnX-2


我們之所以撰寫本書，是因為感覺很困惑，需要找出答案。我們研

究電腦、軟體、通訊網路等數位科技的衝擊多年，⾃以為已經很了解數

位科技的能⼒和限制。但在過去短短幾年中，數位科技出現令⼈訝異的

發展。電腦開始診斷疾病，懂得聆聽，不但和我們對話，還能寫出好文

章；⽽機器⼈也開始穿梭於⼤型倉儲中，能在幾乎無⼈指引的情況下，

⾃動駕駛汽⾞。這到底是怎麼回事？這些都是非常驚⼈的進步，卻漸漸

被視為理所當然，其中究竟隱含了什麼意義？

我們決定攜⼿合作，尋找解答。我們做了所有企管學者都會做的事

情：閱讀⼤量的論文和著作，檢視各類的數據，互相辯證，討論各種想

法和假設。這都是非常寶貴的必要過程，不過，當我們⾛出研究室，踏

進現實世界時，真正好玩的部分才開始：我們和發明家、創業家、投資

⼈、⼯程師、科學家及其他許多開發科技並應⽤科技的⼈談話。

非常感謝他們的坦誠開放和慷慨⼤度，我們才能在不可思議的數位

創新環境中，有了⼀些未來世界的體驗。我們曾經搭乘無⼈駕駛汽⾞，

也曾觀賞電腦在電視益智問答節⽬「危險境地」（Jeopardy!）中，擊
敗哈佛和MIT畢業⽣，我們甚⾄曾抓著⼯業⽤機器⼈的⼿，訓練它做
事，並引導機器⼈爬階梯，也曾⽤3D印表機印出美麗的⾦屬碗，還有
無數動⼈的科技體驗。

最好的時代，也是最壞的時代

我們因此得出三個廣泛的結論。

第⼀個結論是，這是⼀個數位科技驚⼈躍進的年代，⽽電腦軟硬體

和網路是核⼼科技。其實這些技術⼀點也不新，半個世紀以來，企業界

⼀直採購和使⽤電腦，1982年時，美國《時代》雜誌（Time）還把個



⼈電腦選為「年度風雲機器」。不過，正如同蒸汽機經過幾個世代的改

進，才⾜以推動⼯業⾰命，我們的數位引擎也需要時間才能不斷精進。

我們也會說明，這些科技近年來如何火⼒全開，充分發揮效能，以

及為何如此，並舉例說明新科技的巨⼤威⼒。不過「火⼒全開」不代表

「發展成熟」。電腦仍將不斷改進，發展出前所未⾒的新能⼒。我們所

謂「火⼒全開」的意思只是數位科技發展的關鍵要素都已⿑備，將和過

去的蒸汽機⼀樣，為社會和經濟帶來重⼤轉變。簡⾔之，由於電腦的發

展，我們今⽇正⾯臨轉折點，即將跨入第⼆次機器時代。

第⼆個結論是，數位科技帶動的轉變將帶來深遠的效益。我們即將

踏入的時代不只是與過去不同，⽽且會比過去更加美好，因為消費的種

類和數量都將⼤幅提升。以經濟學的⽣硬詞彙形容這個現象，聽起來不

怎麼吸引⼈。誰想要不斷追求更多消費？但我們消費的不只是卡路⾥和

汽油，還有書本和朋友提供的資訊、超級巨星和業餘玩家提供的娛樂、

教師和醫⽣提供的專業知識，還有其他無數並非由原⼦組成的事物。科

技可以讓我們擁有更多選擇，甚⾄更多⾃由。

當這些事物全部數位化，轉換為可以在電腦上儲存、透過網路傳送

的位元時，就具備⼀些不可思議的優點，開啟不同的經濟學⾨。在數位

經濟學的領域，富⾜（⽽非稀有）成為常態。我們之後會討論到數位商

品與實體商品的不同，⽽這些差異都非常重要。

當然，實體商品仍然最為重要，⽽且⼤多數⼈都希望市⾯上供應的

商品數量更多、種類更繁、品質更⾼。不管我們是否想要吃得更多，我

們都希望能夠吃得更好，品嚐到更多不同的食物。不管我們想不想燃燒

更多化⽯燃料，我們都希望能輕鬆愉快地四處遊歷。電腦正協助我們達

成上述種種⽬標。數位化正在改進我們的實體世界，⽽且帶來的改善愈

來愈重要。正如同⾺丁．韋茨曼（Martin Weitzman）所說：「科技進



步的趨勢主導了先進經濟體的⻑期成⻑12。」經濟史家普遍都同意這個

觀點。我們將說明科技呈指數成⻑的進步趨勢。

第三個結論比較不是那麼樂觀：數位化將帶來⼀些困難的挑戰。⼤

家對此不必太過訝異或恐慌，即使最能造福⼈類的發展都難免出現⼀些

不良後遺症，需要有所因應。⼯業⾰命導致倫敦天空煙塵瀰漫，造成濫

⽤童⼯的可怕現象。那麼，數位⾰命呢？快速的數位化和不斷加速的數

位⾰命帶來的不是環境的崩壞，⽽是經濟的擾動，因為隨著電腦威⼒愈

來愈強⼤，企業愈來愈不需要某類⼈⼒。有些⼈將被前進的科技拋在後

頭，⽽且隨著科技加速進步，落後者可能為數眾多。我們在後⾯將討論

到，對於⾝懷專業技能或受過適當教育的⼯作者⽽⾔，這是最好的時

代，因為他們能運⽤科技，創造價值，並掌握價值。不過，對於只有

「普通」技能的⼈⽽⾔，這是最壞的時代，因為電腦、機器⼈和其他數

位科技正以驚⼈的速度，逐步擁有這樣的技巧和能⼒。

⻑期下來，英國和其他國家的⼈⺠都認為，⼯業⾰命的某些層⾯令

⼈難以忍受，因此開始採取⾏動，結束亂象（⺠主政體和科技進步都有

助於解決問題）。英國不再有童⼯，倫敦如今不再是漫天煙塵或⾼濃度

的⼆氧化硫，空氣品質是⼗六世紀末以來的最佳狀態13。⼈類終會克服

數位⾰命的挑戰，但⽬前必須先弄清楚，我們究竟⾯對哪些挑戰。⼤家

必須討論第⼆次機器時代可能出現那些後遺症，以及如何減輕負⾯效

應。我們有信⼼，這些問題絕非無法克服，但也不會⾃動解決。接下來

的章節中，我們會提出對於這個重要議題的想法。

本書架構

所以，本書乃是在探討⽬前正在開展的第⼆次機器時代，也就是⼈



類的經濟與社會因為數位化⽽出現的歷史轉折點。這次轉折雖然將我們

導向正確的⽅向（更富⾜，⽽非更稀少；更⾃由，⽽非更受限），卻也

帶來艱鉅的挑戰和困難的抉擇。

本書分成三個部分。第⼀部分包含第1章到第6章，說明第⼆次機器
時代的基本特質，透過近年來如科幻⼩說般諸多科技進步的實例，解釋

為何這些轉變會在今天發⽣（畢竟電腦已經誕⽣幾⼗年了），以及為何

我們很確定電腦、機器⼈和其他數位裝置的創新規模和發展速度，未來

只會變得愈來愈快。

第⼆部分包括第7章⾄第11章，探討科技進步造成的兩個經濟上的
後果：⼀⽅⾯創造了豐厚的報酬與豐饒的效益（bounty），但也出現分
配不均的現象（spread）。由於現代科技發展的⼤躍進，無論在數量、
種類或品質上，都帶來更多更好的成果。對當今的世界經濟⽽⾔，這是

天⼤的好消息。然⽽，科技造成的差距或不均就不是那麼令⼈⿎舞了；

⼈們的經濟成就出現愈來愈⼤的鴻溝，不管在財富、收入、移動⼒或其

他重要指標，近年來的差距都⽇益擴⼤。從許多⽅⾯來看，都非常令⼈

憂⼼。除非我們設法介入，有所改善，否則在第⼆次機器時代，情勢將

每況愈下。

最後⼀個部分，也就是第12章到第15章，討論在⽬前這個時代，
我們應該採取什麼介入⽅式較為適當⽽有效。我們的經濟⽬標應該是擴

⼤科技帶來的正⾯效益，同時降低因差距擴⼤造成的負⾯衝擊。如何在

短時間內達成⽬標，或在更⻑遠的未來，當科技創新讓世界變得有如科

幻⼩說場景時，如何達成這個⽬標。我們會提出⼀些想法。正如我們在

結語中所強調，⼈類從現在開始做的種種選擇，將會決定未來的世界呈

現何種⾯貌。



1. 莫里斯所定義的人類社會發展包含四項指標：能量獲取（每人為了糧食、住家及商業活
動、工業和農業、交通運輸等目的而從環境中獲取的卡路里）、組織（最大城市的規
模）、發動戰爭的能力（軍隊數目、武器的威力和速度、後勤補給能力及其他類似要
素）、資訊科技（現有資訊分享和處理工具的複雜度和使用程度）。每一種特質都會轉
換為從0到250的數字，而且數字會隨時間而改變。四個數字的總和就代表整體社會發展
程度。莫里斯很喜歡比較西方（歐洲、美索不達米亞、和不同時期的北美洲，端視哪個
地方在當時最先進）和東方（中國和日本）的情況，因此他分別計算每個地區從公元前
一萬四千年到公元二千年的社會發展。到了公元2000年，東方在組織方面分數較高（由
於東京是全世界最大的都市），整體社會發展分數為564.83；西方在2000年的社會發展

分數為906.37。我們把兩個分數平均。

2. 我們把工業革命稱為「第一次機器時代」。不過，有些經濟史家則以「機器時代」形容
十九世紀末到二十世紀初的科技快速發展時期。有些人則稱之為「第二次工業革命」，

我們在後面章節也沿用這個詞彙。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch01.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch01.xhtml#fX-2
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科技的大躍進

任何堪稱先進的科技都有如魔法般神奇。

──亞瑟．克拉克（Arthur C. Clarke）

2012年夏天，我們搭乘⼀輛無⼈駕駛的汽⾞在⾺路上奔馳。

我們為了研究計畫造訪位於矽⾕的Google（⾕歌）總部，有幸坐
上Google「司機專案」（Chauffeur Project）開發出來的無⼈駕駛汽
⾞。我們起初還以為，上⾞之後，我們⼤概會坐在後座，前座空無⼀

⼈。但可以理解的是，Google深怕太過明⽬張膽地讓無⼈駕駛汽⾞在
⾺路上奔馳，會嚇壞路上⾏⼈和其他汽⾞駕駛，也可能引起警察注意。

所以，雖然我們仍坐在後座，但前座是兩名專案團隊的⼯作⼈員。

其中⼀名⾕歌⼈按下按鈕，把⾞⼦改為全⾃動駕駛模式後，我們就

開始在101號公路上奔馳，我們的好奇⼼以及⾃保的本能也隨即發作。
101號公路並非可預測的穩定環境，雖然這是條筆直的公路，但⼤半時
候⾞⼦都很多。這裡的交通流量也沒有什麼明顯的節奏或規則。以⾼速

公路上的⾞⾏速度⽽⾔，萬⼀汽⾞在⾏駛時出現任何失誤，很可能導致

嚴重後果。由於我們已成為司機專案實驗的⼀部分，突然之間，這些後

果不只是關乎我們對知識的好奇⽽已。

結果，Google汽⾞的表現無懈可擊。事實上，這趟兜風還挺無聊
的。我們在⾞流中既不超速，也不曾迴轉，完全循規蹈矩地按照駕駛訓

練班教導的⽅法⾏⾞。⾞輛裝有感測器，偵測附近所有物體，傳輸到⾞

上筆電，即時提供Google汽⾞沿途「看到」的影像。這輛Google汽⾞



不但能偵測到⽬前在附近的汽⾞，還能辨識出周遭所有汽⾞，⽽且無論

這些汽⾞往哪兒移動，我們的⾞⼦始終保持警覺。這輛⾞⼦沒有任何盲

點，但駕駛汽⾞的軟體清楚知道，由⼈類駕駛的汽⾞都會有盲點，因此

Google軟體會猜測其他汽⾞的盲點究竟在哪裡，把它顯⽰在筆電螢幕
上，並設法避開這些盲點。

我們緊盯螢幕，完全沒有注意到實際路況。這時候，前⾯的⾞⼦完

全停了下來。我們的⾃動駕駛汽⾞也隨即穩穩剎⾞，和前⾞還有⼀段安

全距離時，就完全停下來，然後等到前⾞開始移動後，再度發動⾞⼦。

⼀路上，前座的兩名⾕歌⼈⼀直聊個不停，完全看不出絲毫緊張，他們

甚⾄不怎麼關⼼公路上的交通狀況。在花了幾百⼩時搭乘這部汽⾞到處

兜風之後，他們變得很有信⼼，知道這種⾛⾛停停的狀況根本難不倒⾕

歌⾃動駕駛汽⾞。回到停⾞場時，我們也變得和他們⼀樣有信⼼。

人機新分工

對我們⽽⾔，那天在101號公路的兜風經驗可說特別詭異。因為只
不過幾年前，我們還⼗分篤定地認為，電腦絕對沒辦法開⾞。當時，我

們備受尊崇的同⾏經過卓越的研究和分析後，推斷在可預⾒的將來，駕

駛汽⾞仍是需要由⼈類擔綱的⼯作。他們究竟如何得出這樣的結論？還

有，為什麼不過在短短幾年間，像Chauffeur專案這樣的技術竟然推翻
了他們的推論？我們從中學到了許多關於數位發展的重要課題。

2004年，法蘭克．李維（Frank Levy）和理查．莫爾南（Richard
Murnane）的著作《新分⼯⽅式》（The New Division of Labor）問

世，探討⼈類與數位勞⼯之間的分⼯1。換句話說，在合理的經濟體系

中，論及⼈類與電腦的分⼯時，⼈類應該把重⼼放在⼈類比電腦更具優

勢的⼯作上，⽽把較適合由電腦執⾏的⼯作交由電腦負責。李維和莫爾



南在書中提供了⼀些⽅法，幫助我們思考⼯作的歸屬。

⼀百年前，前⾯那段話根本沒有任何意義。今天代表「電腦」的英

文字「computer」，當時還是指某種⼯作職銜，⽽不是機器型式。⼆⼗
世紀初的computer是⼈，⽽且多半是女性，整天忙著做各種計算，然後
把計算結果製表。數⼗年後，創新者設計的機器取代了愈來愈多原本由

⼈類負責的計算⼯作。這些機器最初是機械式的機器，然後是電機式的

機器，最後變成數位式的電腦。今天，幾乎沒有任何公司會雇⽤員⼯專

職計算數字和記錄計算結果，就連低⼯資國家都不再雇⽤計算⼈員，因

為以電腦取代⼈⼒，不但成本更低，⽽且計算速度更快，結果也更準

確。

檢視電腦的內部作業，你就會明⽩，電腦不只是計算數字的機器，

也是處理符號的機器。電腦的線路可以透過0與1的語⾔，解讀等同於真
／偽、是／否或其他符號系統。基本上，電腦可以執⾏各式各樣的符號

作業，從數字到邏輯到語⾔都難不倒它。但是數位⼩說家尚未出現，所

以登上暢銷書排⾏榜的⼩說仍然是⼈類的創作，我們也還沒有把創業

家、執⾏⻑、護⼠、在餐館收碗盤的雜⼯、或其他類型的⼯作電腦化。

為什麼還沒有？這些⼯作為何比過去計算⼈員的⼯作更難數位化？

電腦擅於遵守規則

這些都是李維和莫爾南在《新分⼯⽅式》中探討的問題，⽽他們提

出的答案也很有道理。他們把資訊處理⼯作（所有知識⼯作的基礎）放

在同⼀個光譜上，⼀端是計算數字之類的⼯作，只需熟練應⽤既有規則

就可以。由於電腦真的非常循規蹈矩，因此很適合做計算類的⼯作。

李維和莫爾南繼續說明其他能以規則表達的⼯作類型，比⽅說，⼀



般⽽⾔，我們可從⼀個⼈的信⽤評等，以及相對於他的財富、收入和債

務的抵押貸款⾦額，來預測這個⼈會不會按時償還貸款。所以，⼈類可

以針對是否核准貸款，制定⼀些有效的規則。

貸款規定可能是：「如果申請貸款的⾦額為M，申請⼈的信⽤評等
分數為W，⽽他的總負債額不超過D，就可以核准貸款。」以電腦代碼
表⽰時，我們稱這樣的貸款規則為「演算法」，演算法是⼀種簡化的規

則，不能也不會把所有事情都納入考量（例如，這樣的規則不會考量到

申請⼈可能有個億萬富翁叔叔，這位叔叔攀岩時⾝上常常不綁安全索，

⽽且他已經把申請⼈列為遺囑中的受益⼈）。不過，演算法確實包含了

最普遍、也最重要的事情，⽽且在處理還款率之類的事情上，通常績效

卓著。因此，電腦有能⼒核准貸款，我們也應該利⽤電腦來核准貸款
[1]。

……但不擅於辨識型態

光譜的另⼀端則是無法歸納為規則或演算法的資訊處理⼯作。根據

兩位作者的說法，這些⼯作必須仰賴⼈類的型態辨識能⼒。我們的⼤腦

特別擅於透過感官來吸收資訊，然後檢視資訊的型態，但是我們很不擅

於描述或釐清我們是怎麼辦到的，尤其當我們快速接收到⼤量快速變動

的資訊時。正如哲學家麥可．博藍易（Michael Polanyi）著名的觀察：

「我們知道的事情遠超過我們⾔語所能描述的2。」李維和莫爾南指

出，如此⼀來，這類⼯作就無法電腦化了，因此會繼續由⼈類來執⾏。

兩位作者以在⾞流中駕駛汽⾞為例，說明這類⼯作的型態。他們寫道：

當汽車駕駛左轉面對逆向車流時，迎面來的車子、紅綠燈、商店店

面、告示牌、行道樹、交通警察等，都會產生大量的影像和聲音。他必

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch02.xhtml#fnX-1


須運用腦子裡的知識，估計每件物體的大小和位置，判斷是否可能形成

危險……卡車司機已經有一套方法來釐清他面對的情況，但是要把這樣

的知識說清楚，並且嵌入電腦程式中，以因應所有並非條理分明的情

況，目前還非常困難。在汽車駕駛這類工作上，電腦還無法輕易取代人

類。

我們在2004年閱讀《新分⼯⽅式》時，被李維和莫爾南的論點說
服了。⽽那年美國國防部⾼等研究計畫署（DARPA）無⼈汽⾞競賽的
結果，⼜進⼀步說服了我們。

DARPA在1958年成立，是為了因應蘇聯發射史普尼克號
（Sputnik）衛星所構成的挑戰，任務是促進能帶來軍事⽤途的各種科
技發展。2002年，DARPA推出第⼀屆「⼤挑戰」（Grand
Challenge），題⽬是打造出完全⾃動駕駛的交通⼯具，⽽且必須能在
加州莫哈維沙漠（Mojave Desert）完成150哩的賽程。⼗五⽀參賽隊伍
在資格賽中脫穎⽽出，得以晉級2004年3⽉13⽇舉⾏的決賽。

但是，比賽結果卻不怎麼振奮⼈⼼。參賽隊伍中有兩輛汽⾞根本沒

能抵達起點參賽，⼀輛⾞在起點翻覆，比賽開始後三個⼩時，只剩下四

輛⾞還可操作。原本領先的是卡內基美隆⼤學（Carnegie Mellon
University）沙暴號（Sandstorm），才⾏駛了7.4哩路（還不到整個賽
程的5%），就在⼀次急轉彎中跑出⾞道，卡在堤岸上。沒有任何參賽
隊伍能夠贏得比賽的⼀百萬美元獎⾦，《⼤眾科學》（Popular

Science）雜誌稱這次活動為「DARPA的沙漠⼤潰敗」3。

然⽽，不出幾年，沙漠⼤潰敗就變成我們體驗到的「奔馳於101號
公路的樂趣」。2010年10⽉，Google在部落格貼文中宣布，他們的完
全⾃動駕駛汽⾞已經在美國的道路和公路⾞流中成功⾏駛了⼀段時間。



等到我們在2012年搭乘⾕歌無⼈駕駛汽⾞時，Chauffeur計畫已經發展
為⼀個⼩⼩的⾞隊，並已在無⼈駕駛的情況下，集體在路上奔馳了數⼗

萬哩路，⽽且只發⽣過兩次意外。Chauffeur汽⾞發⽣第⼀次意外時，
⾞⼦是由⼈類駕駛；另外⼀次意外是⾞⼦停下來等紅綠燈時，被⼀輛由

⼈類駕駛的汽⾞從後⾯追撞4。當然，還有很多Google汽⾞處理不了的
情況，尤其碰到複雜的城市交通狀況或是離開⼀般道路的駕駛狀況，或

當⾞⼦開到還未描繪在Google地圖上的地⽅時，情況會特別難以控
制。但是，有鑑於我們在公路上奔馳的經驗，我們深信Google無⼈汽
⾞將愈來愈能應付⽇常⽣活中的各種道路狀況。

⾃動駕駛汽⾞在短短幾年內，從科幻⼩說的想像變成在⾺路上實際

發⽣的現況。短短幾年內，促成⾃動駕駛汽⾞的尖端科學研究與⼯程技

術，令駕駛技術難以快速⾃動化的說法完全破功。這類科學與⼯程技術

發展快速，在短短五、六年間，就從⼀敗塗地蛻變為非常成功的技術。

⾃動駕駛汽⾞的進步讓我們聯想到海明威有⼀句名⾔，描述⼀個⼈

是怎麼破產的：「漸漸地，然後突然之間5。」⾃動駕駛汽⾞並非反常

的特例，⽽是⼀種普遍發⽣的有趣型態。⻑期以來，電腦、機器⼈和其

他數位裝置所⾯臨最古老的艱鉅挑戰，⼀直不斷出現進展，然後在過去

幾年間，相關科技忽然開始突⾶猛進，能完成機器以前⼀直做不來的⼯

作，展現⼈類以為機器不可能在短期內具備的能⼒。接下來，讓我們從

幾個例⼦中，看看科技近年來的驚⼈進展。

既能聽，也能說

除了型態辨識，李維和莫爾南特別指出，在新的分⼯⽅式中，複雜

的溝通能⼒也是⼈類專⻑的領域。他們寫道：「有效的教學、管理、銷



售和其他許多⼯作所要求的⼝才，都必須能夠轉換和詮釋包羅萬象的資

訊。這種情況下，我們想要和電腦、⽽不是和其他⼈類交流資訊，還有

⼀段⻑路要⾛6。」

2011年秋天，蘋果公司推出的智慧型⼿機iPhone 4S強打「Siri」
功能，Siri是以⾃然語⾔使⽤者介⾯操作的智慧型個⼈助理。換句話
說，使⽤者可以⽤平常和別⼈說話的⽅式，和Siri溝通。Siri軟體最初是
由加州研究機構SRI International開發出來的，蘋果公司在2010年買下
這項技術。Siri會聆聽iPhone使⽤者說的話，試圖釐清使⽤者的需求，
然後採取⾏動，並以合成聲⾳向使⽤者回報結果。

在蘋果公司推出Siri功能八個⽉後，凱爾．維格納（Kyle Wagner）
在美國科技部落格Gizmodo上撰文，列出Siri最有⽤的功能：「你可以
問它球賽比數，『巨⼈隊現在幾分？』或關於某個球員的統計數據。也

可以請它在OpenTable網站為你訂位，或取得這家餐廳在Yelp網站的評
分，或問它某個電影院⽬前正在放映哪些電影，然後觀賞預告片。如果

你現在很忙，沒空接電話，也可以請Siri提醒你等⼀下記得回電。在這

些⽇常⼯作上，語⾳指令都可以實際發揮驚⼈效⽤7。」

Gizmodo張貼的這篇文章最後卻提出警告：「聽起來很酷。當然，

前提是假如它真的管⽤的話8！」蘋果發表Siri時，許多⼈就發現，蘋果
的智慧型個⼈助理其實不怎麼管⽤。Siri聽不懂他們說的話，反覆請他
們說清楚⼀點，還回報⼀些不正確的奇怪答案，更⽤諸如「很抱歉，我

現在無法回答問題。請等⼀下再試試看」這類的回答來搪塞使⽤者。分

析家吉恩．孟斯特（Gene Munster）歸納出Siri難以回答的問題：

艾維斯（即著名歌星「貓王」）葬在哪裡？Siri回答說：「我無法



回答這個問題。」因為Siri以為這個⼈名叫「艾維斯葬」。

電影《灰姑娘》是什麼時候上映的？Siri提供了在Yelp網站上搜尋
到的電影院名稱。

哈雷彗星下次會在什麼時候（出現）？Siri回答：「你沒有要和哈
雷開會。」

我想去蘇必利爾湖（Lake Superior）。Siri提供了如何抵達Lake
Superior X-Ray公司的詳細指⽰9。

愈來愈多⼈明⽩，Siri有時候會出現令⼈沮喪的凸槌反應，但科技
的⼒量卻是不容否認的。科技可以在你需要的時候，成為你的好幫⼿。

那次搭乘⾃動駕駛汽⾞的旅途中，我們就親眼⾒證科技的好處。當時，

我們結束了舊⾦⼭的會議，跳進租來的⾞⼦，駛往⼭景市的Google總
部。雖然我們帶了可攜式全球衛星定位裝置，卻沒有拿出來⽤，因為我

們以為⾃⼰知道該怎麼⾛。

可以想⾒，我們迷路了。⾯對迷宮般的⾼架橋、出⼝匝道和平⾯街

道，我們繞來繞去，想找到上⾼速公路的入⼝匝道，⼼裡愈來愈緊張。

正當我們和Google的會議、這個出書計畫和我們的專業關係都瀕臨危
機時，艾瑞克拿出⼿機，問Siri「要怎麼樣進入南下⽅向的101號公
路」。⼿機立刻回答，⽽且答案無懈可擊：⼿機螢幕出現⼀張地圖，上

⾯標⽰了我們的位置，以及怎麼樣找到入⼝匝道。

我們原本可以把⾞⼦停在路邊，找出可攜式GPS，並啟動它，輸入
我們的⽬的地，然後等GPS裝置幫我們規劃路線，但我們不想⽤那樣的
⽅式溝通。我們想要直接說出問題，然後聽到和看到答案（因為會牽涉

到地圖）。Siri正好是我們⼀直在尋覓的⾃然語⾔互動⽅式。2004年有
⼀篇評論回顧了過去半世紀以來對於⾃動語⾳辨識技術的研究（這是⾃

然語⾔處理技術中的關鍵技術），文章劈頭先承認：「過去的發展已經



證明，要達到像⼈類⼀樣的語⾳辨識⽔準，是很不容易實現的⽬標。」

但不到⼗年，這個⽬標的幾個主要關鍵都已達成。透過蘋果公司和其他

公司推出的⼿機，全世界數億⼈都能享⽤到⾼超的⾃然語⾔處理技

術10。卡內基美隆⼤學機器學習系主任湯姆．密契爾（Tom Mitchell）
指出：「未來⼗年，不懂⼈類語⾔的電腦將精通⼈類語⾔，⽬前正是轉

變的開端11。」

語言無國界的數位世界

雖然⾃然語⾔處理軟體還未臻完美，電腦也還沒辦法具備⼈類複雜

的溝通能⼒，但電腦仍在不斷進步。把⼀種語⾔翻譯成另外⼀種語⾔的

技術正出現驚⼈的進步：雖然電腦的溝通能⼒不如⼈類那麼深入，卻廣

得多。

能操兩種語⾔的⼈通常能相當準確地將兩種語⾔互譯。另⼀⽅⾯，

⾃動翻譯服務雖然令⼈驚艷，卻很難完全不出錯。即使你的法語已經很

⽣疏了，但碰到像「Monty Python's ‘Dirty Hungarian Phrasebook’
sketch is one of their funniest ones.」（蒙提蟒蛇劇團的⼩品「下流匈
牙利⼈的⽇常⽤語指南」是他們最滑稽的劇碼之⼀）這樣的句⼦時，你

可能還是比Google的翻譯功能管⽤些。Google翻譯出來的法文如下：
「Sketch des Monty Python ‘Phrasebook sale hongrois’ est l'un des
plus drôles les leurs.」雖然說出要點，卻有嚴重的文法錯誤。

不過，除了將英文翻成法文之外，你還能將這個句⼦（或其他任何

句⼦）翻譯成匈牙利文、阿拉伯文、俄文、挪威文、⾺來文、斯⽡希⾥

文、世界語，或Google提供翻譯功能的其他六⼗三種語⾔，機率就⼩
得多了。但Google會試圖為所有網路使⽤者把任⼀種語文免費⽽即時



地翻譯成另⼀種語⾔12。今天透過智慧型⼿機上的翻譯應⽤程式，使⽤

者可以⽤超過⼗五種語⾔對著⼿機說話，⼿機則以合成聲⾳唸出七、八

種語⾔的翻譯。保守估計，即使全世界能說最多語⾔的專家，⼤概都沒

辦法這麼多才多藝。

過去多年來，即時翻譯設備⼀直是科幻⼩說中的情節〔最出名的是

《銀河便⾞指南》（The Hitchhiker's Guide to the Galaxy）中的巴別
⿂（Babel Fish），⼀種怪異的⽣物，⼈類⼀旦把它植入⽿中，就能聽

懂別⼈⽤任何語⾔說的話〕13，但今天Google翻譯服務和類似服務卻讓
幻想成真。事實上，⽬前⾄少有⼀種這類服務被⽤來協助跨國間的顧客

服務，促進顧客服務⼈員與顧客之間的互動。翻譯服務公司Lionbridge
和IBM合作，提供線上應⽤程式GeoFluent，當顧客和協助排除故障的
⼈員使⽤的語⾔不同時，這套軟體能即時翻譯他們的對話。在試驗時，

有近九成的使⽤者表⽰，GeoFluent已⾜以應付商務討論的需求14。

益智遊戲：人腦對決電腦

今天，結合了型態比對技術和複雜溝通能⼒的電腦開始在⼈類設計

的遊戲中擊敗⼈類。2011年2⽉14⽇和15⽇播出的美國電視益智節⽬
「危險境地」，出現⼀位非⼈類的參賽者：⼀部名叫「華⽣」

（Watson）的超級電腦。這是IBM特別為了參加這個益智問答比賽⽽設
計的電腦，並以IBM傳奇⼈物、前執⾏⻑湯瑪斯．華⽣（Thomas
Watson, Sr.）來命名。「危險境地」⾃1964年開始播出，到了2012

年，已經名列美國最受歡迎的前五⼤電視聯播節⽬15。節⽬每次播出

時，⼤約都有七百萬名電視觀眾盯著主持⼈崔⾙克（Alex Trebek）提

出五花八⾨的各種問題，讓參賽者搶答。[2]

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch02.xhtml#fnX-2


這個益智節⽬之所以如此⻑壽，⼜極受歡迎，是因為規則簡單易

懂，但想要有好成績，卻⼜非常困難。在每⼀集節⽬中，幾乎每個參賽

者都能答得出其中⼀些問題，但能全部答對的⼈卻寥寥無幾。題⽬包羅

萬象，參賽者預先不曉得這次會出現哪些主題。參賽者答題必須快、

狠、準：反應要快，因為每個題⽬都必須和其他參賽者搶答；出⼿要

狠，才能累積⾜夠獎⾦，獲得最後勝利，因此參賽者必須⼤膽搶答許多

問題，尤其要勇於回答困難的問題；答題要準，因為每次答錯，都會扣

掉⼀些獎⾦。

「危險境地」節⽬製作⼈還進⼀步⽤各種雙關語、韻文和其他文字

遊戲來挑戰參賽者。舉例來說，題⽬可能是：「提醒我們NBA國王隊

（Kings）所在城市過往的押韻字16。」要找到正確答案，參賽者⾸先

必須知道NBA代表什麼意思〔就這個題⽬⽽⾔，NBA是指美國職業籃球
協會（National Basketball Association），⽽不是美國銀⾏法案
（National Bank Act）或化合物正丁胺（n-Butylamine）〕，也需知道
NBA的國王隊是哪個城市的球隊〔加州沙加緬度（Sacramento）〕，
還有，題⽬中特別要求必須是能提醒城市過往的押韻字，表⽰正確答案

應該是「Sacramento memento」，⽽不是「Sacramento souvenir」
（雖然都是指沙加緬度的紀念品），或其他任何能提供正確事實的答

案。在聽到這類提⽰後，能正確回答問題，需要具備⾼超的型態比對能

⼒和複雜的溝通能⼒。想在「危險境地」中獲勝，必須能反覆在瞬間精

準展現⾼超的兩種能⼒。

2011年的節⽬中，華⽣電腦的對⼿是肯．詹寧斯（Ken
Jennings）和布萊德．拉特（Brad Rutter），兩⼈都是這個⾼深莫測的
⾏業中最優秀的知識⼯作者。2004年，詹寧斯曾經打破「危險境地」
的紀錄，連續蟬連七⼗四次冠軍，拿到⾼達317萬美元的總獎⾦，成為



傳奇⼈物17。事實上，有的⼈把華⽣電腦的誕⽣歸功於詹寧斯18。根據

IBM內部流傳的故事，IBM研究部⾨主管查爾斯．利可（Charles
Lickel）⼀向對推動⼈⼯智慧技術的發展非常有興趣。2004年秋天某個
晚上，利可在紐約州費斯基爾鎮（Fishkill）的⽜排館吃晚餐，⼤約七點
鐘左右，他注意到餐廳裡很多客⼈都站起來，往隔壁酒吧⾛去。於是，

他也跟著其他⼈⾛過去，想知道究竟是怎麼回事，結果發現⼤家都擠在

酒吧的電視螢幕前⾯，觀看詹寧斯蟬連第五⼗五次冠軍的比賽。利可明

⽩，如果能讓詹尼斯和懂得益智問答的超級電腦對決，除了能測試電腦

的型態比對和複雜溝通能⼒之外，⼀定會成為轟動⼀時的⼤事。

由於「危險境地」是三⽅參與的比賽，理想的第三名參賽者應該非

拉特莫屬。拉特曾經在「危險境地」節⽬2005年冠軍總決賽中，擊敗

詹寧斯，贏得超過340萬美元的獎⾦19。兩⼈都學識淵博，都熟悉這種

益智問答比賽的規則和特性，也都懂得應付壓⼒。

任何機器想要擊敗這兩個⼈都很困難，⽽華⽣電腦的第⼀個版本更

是差得遠了。華⽣電腦的程式設計師可以把它調整為更積極搶答問題

（因此答錯的機率也較⾼），或答題的態度更保守，但比較準確。

2006年12⽉，這個計畫啟動之後沒多久，華⽣電腦被設定為七成的時
候都會試圖回答問題（算是比較積極的答題態度），結果⼤約只能答對

15%的題⽬。然⽽，當詹寧斯搶先按下按鈕時（換句話說，當他有七成

的時候成功贏得答題的權利時），他卻能答對其中將近九成的題⽬20。

但華⽣電腦學得很快。在權衡華⽣在積極度和正確度的表現後，華

⽣超級電腦進步神速。到了2010年11⽉，華⽣電腦已能積極搶答，在
所有的模擬題⽬中，贏得70%的答題權，同時還答對其中85%的題⽬。
這是驚⼈的進步，不過還不能和最厲害的⼈類參賽者相提並論。華⽣團

隊繼續努⼒，直到2011年1⽉中旬，比賽將進⾏錄影，並在⼆⽉份播



出，沒有⼈知道他們創造的電腦和詹寧斯及拉特對決時，會表現如何。

結果，電腦狠狠擊敗⼈類參賽者。華⽣答對了各式各樣的題⽬，範

圍從「奧運會奇聞軼事」（例如針對提⽰：「1976年在這個『現代』
比賽項⽬中，⼀位選⼿遭驅逐出場，因為他在⾃⼰的劍上安裝了電⼦線

路，因此儘管劍未觸碰到對⼿，卻依然得分」，回答「五項全能」），

到「教會與國家」〔華⽣電腦知道所有答案都會包含「church」和
「state」的其中⼀個字，因此當主持⼈提⽰：「意思可能指在腦中逐步
發展成形或懷孕」時，華⽣回答「gestate」（孕育、醞釀）〕。當
然，華⽣超級電腦還未臻完美（比⽅說，在「其他涵義」類別中，當題

⽬是：「格調優雅，或同⼀年畢業的學⽣」時，華⽣回答「chic」（時
髦、雅緻），⽽不是「class」）。不過，華⽣已經表現得非常優異
了。

⽽且華⽣的速度超快，總是比詹寧斯和拉特更早按下按鈕，搶到答

題權。舉例來說，在最初的兩次比賽中，華⽣有43次搶答成功，其中答

對了38題。詹寧斯和拉特加起來只成功搶到33次答題權21。

兩天的比賽結束後，華⽣累積的獎⾦為77,147美元，是⼈類競爭對
⼿的三倍多。屈居第⼆的詹寧斯在回答最後⼀個問題時，加上個⼈的註

腳：「歡迎我們新的電腦霸主。」他後來解釋：「就好像新的⽣產線⾃

動化機器在⼆⼗世紀取代了許多⼯廠⼯作，布萊德和我是被新⼀代『思

考』機器淘汰的第⼀批知識⼯作者。『益智節⽬參賽者』可能是被華⽣

電腦取代的第⼀種⼯作類型，但我很確定絕對不會是最後⼀種22。」

機器人的摩拉維克弔詭



近來，我們還在另⼀個重要領域看到數位技術快速進展，那就是機

器⼈。

我們已經打造出能夠在⼯廠、倉庫、戰場和辦公室等實體世界中穿

梭移動，並與環境互動的機器⼈。在這個領域中，我們再度看到開始時

是漸進式，之後突⾶猛進的進步。

1921年，捷克劇作家卡瑞爾．查⾙克（Karel Capek）在劇作
《R.U.R.》（Rossum's “Universal” Robots）中⾸度⽤到「robot」
（「機器⼈」）這個詞，從此以後，⾃動機器⼀直是令許多⼈著迷的題

⽬23。經濟⼤蕭條期間，美國報章雜誌紛紛在報導中臆測機器⼈會發動

戰爭，犯下種種罪⾏，取代勞⼯，甚⾄擊敗拳擊⼿傑克．鄧普⻄（Jack

Dempsey）24。以撒．艾⻄莫夫（Issac Asimov）在1941年提出「機器
⼈學」（robotics），並在第⼆年為這個新興領域制定基本原則，也就
是著名的機器⼈學三⼤法則：

1. 機器⼈不會傷害⼈類，也不會坐視⼈類受到傷害⽽無所作為。

2. 機器⼈必須服從⼈類的命令，除非這道命令違反了第⼀條法則。

3. 機器⼈必須保護⾃⼰，設法⽣存，但⾃我保護的⾏為不能違反第⼀
條和第⼆條法則25。

七⼗年來，艾⻄莫夫對科幻⼩說和現實世界中的機器⼈都有莫⼤的

影響。但是科幻⼩說中的機器⼈，發展速度遠遠凌駕了現實世界的機器

⼈。科幻⼩說賦予我們囉嗦⽽忠誠的R2-D2和C-3PO（譯註：電影《星

際大戰》中的機器人）、《星際⼤爭霸》（Battlestar Galactica）中不

祥的賽倫⼈（Cylon）、可怕的魔⿁終結者（Terminator），還有各式



各樣的機器⼈、電⼦⼈和複製⼈。相反的，數⼗年的機器⼈研究只給了

我們本⽥（Honda）的⼈形機器⼈艾⻄莫（ASIMO）。艾⻄莫最著名的
事蹟是⼀次失敗的演⽰，充分顯⽰它無法遵循艾⻄莫夫的第三法則。

2006年東京的簡報會，在眾⽬睽睽之下，艾⻄莫試圖在舞台上表演上
樓梯，但⾛到第三階時，由於膝蓋折到⽽跌了⼀跤，臉部狠狠撞上地

板26。

艾⻄莫後來康復了，並且表演了上下樓梯、踢⾜球和跳舞之類的技

能，但它的缺點也凸顯了⼀個廣泛的事實：在實體世界中，許多⼈類覺

得再⾃然不過、很容易做到的事情，要讓機器⼈精通這項技能，卻非常

困難。機器⼈學家漢斯．摩拉維克（Hans Moravec）觀察到：「相對
⽽⾔，在智⼒測驗或⻄洋棋賽中，讓電腦表現出成年⼈的程度反⽽比較

容易，但涉及知覺和⾏動⼒時，要電腦具備⼀歲⼩孩的能⼒卻⼗分困

難，或根本是不可能的事27。」

這種情況被稱為「摩拉維克弔詭」（Moravec paradox），維基百
科對這個名詞的概要說明是：「研究⼈⼯智慧和機器⼈的學者發現，⾼

層次的推理需要極少的計算，低層次的感覺運動技巧卻需要⽤到⼤量計

算資源28[3]，這和傳統假設恰好相反。」摩拉維克的⾒解⼤體⼗分正

確，也很重要。認知科學家史蒂文．品克（Steven Pinker）指出：
「三⼗五年的⼈⼯智慧研究帶來的主要教訓是，困難的問題容易解決，

但容易的問題反⽽很難解決……就新⼀代智慧型裝置看來，未來可能被

機器取代的職業將是股票分析師、⽯化⼯程師和假釋裁決委員。未來數

⼗年，諸如園丁、接待員和廚師等⾏業，反⽽不必擔⼼飯碗不保29。」

品克想要說明的是，機器⼈專家已經發現，即使⾯對的是最缺乏訓

練的⼈⼒，要打造出技能⾜堪比擬的機器⼈，都困難得不得了。就以

iRobot公司推出的⾃動吸塵器Roomba為例，Roomba只能吸掉地板上
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的塵埃，⽽沒辦法代替女傭完成所有的家務。iRobot公司⾄今已賣出⼀
千多萬台Roomba，但是沒有⼀台Roomba有辦法幫主⼈整理茶⼏上的
雜誌。

涉及實體世界的⼯作時，⼈類比機器具備更⼤的彈性。將單⼀動作

⾃動化並不難，例如把⼀條電線焊接到電路板上，或⽤螺絲釘拴緊兩個

零件，但這項作業必須⻑時間固定不變，並且在「規律」的環境中進

⾏。比⽅說，電路板每次放的位置和⽅向都必須完全相同。企業會為這

類作業採購專⾨的機器，要求⼯程師撰寫程式，測試機器，然後⽤在⽣

產線上。每⼀次⽣產作業有所改變時，例如每次螺絲孔換了位置，就必

須暫時停產，直到機器重新設定完成，才重新開⼯。業界充斥著各種精

密昂貴的特殊機具，重新設定機器所費不貲。

重新思考工廠自動化

iRobot創辦⼈羅尼．布魯克斯（Rodney Brooks）還注意到⼀件
事：⾼度⾃動化的現代⼯廠⽣產線雖然⼈⼒非常精簡，卻並非完全不需

要⼈⼒。許多⼯⼈做的是重複性、不需⽤腦的⼯作。例如，在果醬⽣產

線上，機器會準確地將適當份量的果醬注入⼀個個罐⼦裡，把蓋⼦轉

緊，貼上標籤，但是⽣產線最前端必須有⼀名⼯⼈負責把⼀個個空罐⼦

放上輸送帶，啟動整個流程。為什麼不把這個步驟也⾃動化呢？就這個

例⼦⽽⾔，原因在於空罐⼦乃是⽤紙箱運到⽣產線，每個箱⼦裡的⼗⼆

個空罐⼦沒辦法全都穩穩待在固定位置。這種不精確的情況對⼈類⽽

⾔，完全不成問題（⼈類會單純看到紙箱裡的罐⼦，把罐⼦拿出來，放

在輸送帶上），但傳統的⼯業⾃動化卻很難處理不是每次都出現在完全

相同位置的果醬罐。

2008年，布魯克斯創辦了⼀家新公司，取名為Rethink Robotics，



希望開發非傳統的⼯業⾃動化⽅式：機器⼈能拿起果醬罐，放到適當位

置，也能處理⽬前在⼯廠中仍然由⼈類處理的無數不精確的⼯作。他的

⽬標是打破摩拉維克弔詭。此外，布魯克斯希望新開發的機器⼈不需仰

賴⾼薪⼯程師撰寫程式；直接由⽣產線⼯⼈教導機器⼈做事（或重新教

導機器⼈新的⼯作內容），每名⼯⼈只需接受不到⼀⼩時的訓練，就能

學會教導機器⼈同事的技巧。布魯克斯的機器⼀台⼤約⼆萬美元左右，

和⽬前的⼯業機器⼈比起來，實在很便宜。在Rethink Robotics公司發
表第⼀批Baxter機器⼈之前不久，我們有機會⼀窺這些可能打破摩拉維
克弔詭的新機器。布魯克斯邀請我們到波⼠頓總公司參觀這些⾃動機

器，看看它們有什麼本事。

Baxter很明顯是⼈形機器⼈，有強壯的⼿臂和爪⼦般的⼿掌；還有
軀幹和頭部，臉部是LCD⾯板，會轉頭看⾝旁的⼈。Baxter沒有腳，
Rethink公司沒有直接⾯對如何讓機器⼈⾃⾏移動的巨⼤挑戰，他們只
為Baxter裝上輪⼦，因此它必須仰賴⼈類協助，才能從⼀個地⽅移動到
另⼀個地⽅。Rethink公司指出，即使無法靠⾃⼰的⼒量移動，機器⼈
仍然能完成許多⼯作。

訓練Baxter的時候，你需要抓住它的⼿腕，引導機器⼈⼿臂做出你
希望它執⾏的動作。當你這樣做的時候，機器⼈⼿臂似乎毫無重量，由

於機器⼈的⾺達⼀直在運轉，因此你不必施⼒。機器⼈也會維護⾃⼰的

安全；兩條⼿臂不會相互碰撞（如果你試圖引導機器⼈⼿臂互碰，⾺達

會抗拒你的動作）。如果Baxter感覺有⼈靠近，它會⾃動放慢速度。由
於這些設計上的特⾊，與Baxter合作是非常輕鬆⾃然⽽直覺性的經驗。
我們第⼀次和Baxter接觸的時候，對於要抓住機器⼈⼿臂，也感到忐忑
不安，不過我們的憂慮很快就消失無蹤，好奇⼼取⽽代之。

布魯克斯帶我們到公司展⽰區參觀好幾個Baxter機器⼈運作的情



況。這些機器⼈正在打破摩拉維克弔詭，使⽤從握把到吸盤等不同的

「⼿」，感覺、操控不同的物體。機器⼈全速作業時，不像訓練有素的

⼯⼈般動作快速⽽流暢，但或許也不需要如此，因為其實⼤多數的輸送

帶和裝配線都不會以全速作業，否則會把⼯⼈累垮。

和⼀般⼯⼈相較之下，Baxter有幾個明顯的優勢。它可以天天⼯
作，⽽且是全天候⼯作，不需要睡覺、吃午餐，也沒有咖啡時間；機器

⼈不會要求雇主付健保費，也不會增加雇主的薪資稅負擔。此外，

Baxter還可以同時做兩件毫不相⼲的⼯作，因為它的兩條⼿臂可以各⾃
獨立運作。

機器人就在你身邊

參觀Rethink Robotics公司，並親眼看到Baxter如何運作之後，我
們充分明⽩德州儀器公司副總裁雷米．艾爾歐贊（Remi El-
Ouazzane）為何在2012年初表⽰：「我們深信，機器⼈市場即將⼤爆
發。」許多證據都⽀持這個觀點。⽬前企業使⽤的機器⼈，無論數量或

種類，都快速增加，創新者和創業家近來已經全⾯突破摩拉維克弔

詭30。

波⼠頓地區另⼀家新創公司Kiva也教導⾃動機器在倉儲庫房內安全
⽽有效地快速移動。Kiva機器⼈⻑得像⾦屬矮凳或壓扁的R2-D2。它們
⼤約只有膝蓋⾼度，在建築物中穿梭⾃如，還懂得避開附近的⼈類和其

他機器⼈。由於這種機器⼈⼗分矮⼩，可以穿梭於置物架下，舉起置物

架，送去給⼯作⼈員，等到⼯作⼈員拿起他們需要的產品後，機器⼈再

⾶也似的把置物架運⾛，由另外⼀個機器⼈接⼿。軟體會追蹤所有的產

品、置物架、機器⼈和倉儲⼯作⼈員的位置，並指揮Kiva⾃動機器持續
不斷地⼯作。2012年3⽉，亞⾺遜（Amazon）以七億五千萬美元的現



⾦，買下先進倉儲運籌管理技術領先群倫的Kiva公司31。

美國東岸的Boston Dynamics公司是另⼀家直接挑戰摩拉維克弔詭
的新創公司。他們打造出來的機器⼈可以在崎嶇地形中負荷重物，是美

軍在戰場上的得⼒助⼿。Boston Dynamics開發的BigDog機器⼈⻑得像
巨⼤的⾦屬獒⽝，四條腿⼜細⼜⻑，能夠攀登陡峭⼭坡，即使在冰上滑

倒，也能迅速爬起，其他還有許多狗能做的事情，BigDog也辦得到。
在顛簸不平的路⾯上背負重物，同時靠四個⽀點來保持平衡，是很⿇煩

的⼯程問題，但Boston Dynamics公司不斷改進這⽅⾯的技術。

關於機器⼈領域近年來的進展，最後⼀個例⼦是和BigDog截然不
同的機器⼈Double。Double不會在敵軍陣地的顛簸地⾯上疾⾛，⽽是
攜帶著iPad，在辦公室地毯和醫院⾛廊上來回滾動。Double的基本造型
像個倒過來的鐘擺，底部裝上⾺達驅動的輪⼦，四、五呎⾼的桿⼦頂端

則裝了⼀個平板電腦。Double會提供遠端臨場（telepresence）功能，
讓操控者如⾝歷其境般在遠端的建築物中「⾛來⾛去」，看到和聽⾒周

遭發⽣的事情。iPad的攝影機、麥克風和螢幕可以充當操控者的眼、⽿
和臉，他因此能聽到和看⾒iPad聽到和看⾒的事情。Double本⾝則充當
操控者的雙腳，聽從指揮，到處移動。Double Robotics公司稱之為
「最簡單⽽優雅的⽅式，讓你不必⼤老遠⾶過去，就能出現在世界上其

他地⽅」。2012年秋天，這項技術發布後沒多久，第⼀批問世、定價

2,499美元的Double機器⼈就被搶購⼀空32。

第⼆波機器⼈創新科技可能徹底顛覆摩拉維克弔詭。2012年，
DARPA宣布新的⼤挑戰，這⼀回，題⽬不再是能⾃動駕駛的汽⾞，⽽
是⾃動機器。DARPA的機器⼈挑戰計畫（DRC, DARPA Robotics
Challenge）結合⼯具使⽤、⾏動能⼒、感測技術、遠端臨場技術以及
機器⼈領域⻑期⾯臨的其他許多挑戰。根據DARPA戰術技術局網站上



的說明：

DRC的主要技術目標是開發出能在人類打造的危險環境中執行複雜

任務的機器人。DRC計畫期望參賽者研發的機器人能使用目前人類環境

中常見的標準設備和工具，從手工具到各種交通運輸工具都包括在內，

以凸顯機器人適應不同規格工具的能力33。

透過DRC計畫，DARPA要求機器⼈領域的研究⼈員在2014年底之
前，打造出⾼效能的⼈形機器⼈。根據DARPA最初提出的規格，這些
機器⼈必須懂得駕駛特殊⽤途汽⾞，能排除入⼝障礙物，還需懂得爬梯

⼦、關閉閥⾨、置換幫浦34。乍看之下，這似乎都是不可能的任務。不

過我們學識淵博的同⾏及DRC參賽者保證，他們⼀定能達到要求。許多
⼈認為，2004年的DARPA⼤挑戰是加速無⼈駕駛汽⾞發展的重要助
⼒。機器⼈挑戰計畫很可能扮演相同的⾓⾊，推動⼈類超越摩拉維克弔

詭。

面臨轉折點

⾃動駕駛汽⾞、在益智問答比賽中奪冠的超級電腦，以及各式各樣

⾼效能的機器⼈，都在過去短短幾年內出現。這些創新科技不僅是實驗

室中的展⽰科技，⽽且已經開始在亂糟糟的現實世界中炫耀它們的技巧

和能⼒，令我們不禁覺得似乎正站在轉折點上：許多過去只會在科幻⼩

說中出現的科技，正⽇漸變成我們每天⾯對的現實。其他許多例⼦告訴

我們，這樣的觀感是正確的。

在《星艦迷航記》（Star Trek）中，有⼀種叫「三度儀」
（tricorder）的裝置，能夠掃描和記錄三種資訊：地質資訊、氣象資訊



和醫療資訊。今天的智慧型⼿機也能提供這些資訊；可以充當地震儀、

即時天氣雷達圖和⼼跳呼吸監視器35。當然，智慧型⼿機的功能絕不僅

⽌於此。我們也可以把它當作媒體播放器、玩遊戲的平台、參考書、相

機和GPS裝置。在《星艦迷航記》中，三度儀和⼈際溝通⼯具是不同的
裝置，但在現實世界裡，智慧型⼿機融合了兩種功能。使⽤者帶著智慧

型⼿機移動時，能同時收發⼤量資訊，因此開啟了創新的⼤好機會，創

業投資家約翰．杜爾（John Doerr）稱之為「SoLoMo」（社交的、本

地的、移動的）36。

過去，電腦⼀直拙於寫作，無法寫出真正的文章。近年來，電腦已

經有能⼒產⽣文法正確、但毫無意義的句⼦，有些⼈毫不留情地以此來

惡作劇。舉例來說，2008年，電腦科學與軟體⼯程國際研討會認可⼀
篇名為〈邁向電⼦商務模擬〉的論文，並邀請論文作者主持其中⼀場討

論。結果，這篇論文其實是由⿇省理⼯學院電腦科學及⼈⼯智慧實驗室

的軟體SCIgen所「撰寫」的，SCIgen的設計者寫道：「我們的⽬標是
擴⼤娛樂性，⽽不講求文理的連貫。」在閱讀這篇軟體創作的論文摘要

後，我們不能不同意他們的說法37：

近來，合作技術和正統通訊的進步完全基於一個假設，網際網路和

活躍的網路不會與物件導向語言有任何衝突。事實上，DHT視覺化能夠

讓八位元架構的改良和模擬成真，具體實現電機工程原理，不贊同的資

訊理論家寥寥無幾38。

不過，近來的發展清楚顯⽰，電腦產⽣的文章並非都會那麼無厘

頭。富比⼠網站（Forbes.com）已經與敘事科學公司（Narrative
Science）簽約，雇⽤敘事科學負責為富比⼠撰寫發布於網站上的公司
盈利報告摘要。這些報導都是由演算法⾃動產⽣，完全沒有任何⼈類參



與其中，但成果幾乎和⼈類的作品不分軒輊：

富比⼠財報預測：亨⽒食品公司（H. J. Heinz）

公布第一季的高品質財報，可能將亨氏食品股價推升至52週新高

點，目前股價距離里程碑只有49美分，亨氏即將在2012年8月29日星期

三公布財報。

華爾街的共識是，亨氏每股收益為80美分，比一年前財報中的每股

78美分成長2.6%。

華爾街的預估過去一個月維持不變，但已經比三個月前降低，當時

的預估為82美分。分析師預期全年每股收益為3.52美元。分析師預估本

季營收比去年同期下降0.3%，為28.4億美元，去年同期營收為28.5億美

元。本年度營收預期將達118.2億美元39。

印表機也活過來了

連印表機之類的電腦周邊設備都已加入這波浪潮，展現如科幻⼩說

所描繪的⾼超能⼒。今天的印表機並非在紙上印出墨跡，⽽是利⽤電腦

印表機的作業⽅式〔根據電腦決定的樣式，在基底（紙）上⾯鋪上⼀層

薄薄的材料（對傳統印表機⽽⾔，這層材料是墨⽔）〕，將塑膠、⾦屬

等材料製成複雜的3D零件，有時候被稱為「疊層製造」（additive
manufacturing）。

創新者的推論是，印表機應該能夠把材料⼀層層堆疊上去。印表機

除了墨⽔之外，應該也能堆疊列印像液態塑膠之類的材料，並經過紫外

線照射後，變成固態物件。3D列印機鋪上去的材料每⼀層都非常薄，



⼤約只有⼗分之⼀毫米左右，但3D物件會慢慢成形。由於這樣的製造
⽅式，物件的形狀可能⼗分複雜，裡⾯可能有空隙或管路，甚⾄包含⼀

些能單獨移動的零件。我們在頂尖設計軟體公司Autodesk位於舊⾦⼭的

總公司裡，列印出完全不須組裝、即可使⽤的扳⼿40。

這個扳⼿是塑膠製的展⽰品，但3D列印技術已經延伸到⾦屬製
品。疊層製造技術的玩家社群正⽇益擴⼤，⽽Autodesk執⾏⻑卡爾．⾙
斯（Carl Bass）就是⼀名玩家和設計家。⾙斯帶我們參觀Autodesk公
司的展覽館，裡⾯陳列著利⽤Autodesk軟體打造出來的各種產品，他給
我們看⼀只精美的⾦屬碗，是他在電腦上設計並列印出來的3D物件。
碗的側⾯是精緻的格⼦圖案。⾙斯說，他問擅於處理⾦屬的朋友，如雕

塑家、鐵⼯、焊⼯等，知不知道這個碗是怎麼做的，沒有⼈答得出格⼦

圖案是怎麼製造出來的。答案是：⽤雷射熔化⾦屬粉末後，再⼀層層鋪

上去。

今天，3D列印技術不只應⽤在⾙斯的⾦屬碗這類藝術創作上，愈
來愈多公司每天都利⽤3D列印，製造產品原型和模型零件。3D列印還
被⽤來⽣產最終零件，例如美國航太總署下⼀代⽉球探測⾞上的塑膠管

和機殼等，或為83歲老婦⼈製作⾦屬下顎骨。在不久的將來，我們還可
能⽤3D印表機當場列印出引擎的替換零件，不再需要⼀堆庫存備料。

試驗計畫已顯⽰，3D列印技術可以⽤來打造⽔泥房屋41。

本章描繪的⼤多數創新都在過去幾年內發⽣。過去很⻑⼀段時間，

這些科技創新領域的改善速度緩慢得令⼈抓狂，想法再好，最後得到的

結論都是，發展速度無法再加快。但接下來，突然間，從⼈⼯智慧到無

⼈駕駛汽⾞到機器⼈，在許多不同的領域，原本以漸進⽅式發展的數位

科技開始突⾶猛進。



為什麼會出現這樣的現象？純粹出於僥倖嗎？只不過是許多幸運的

突破匯聚的結果？不，並非如此。事實上，從我們近年來⾒到的數位科

技驚⼈進步可以⾒微知著，預⾒即將發⽣的未來。這是第⼆次機器時代

的開端。要了解第⼆次機器時代為何在此時開展，就必須先了解在數位

軟硬體和網路的時代，科技進步的本質為何。我們尤其需要了解科技進

步的三個主要特點：指數增⻑、數位化和重組式創新。我們將在接下來

的三章中分別討論這三個特點。

1. 在2007年開始經濟大衰退之前幾年，美國許多公司審核通過的房貸申請案，許多申請人
無論信用評等、收入、或擁有的財富都比過去低，負債程度卻愈來愈高。換言之，這些
公司不是改寫了過去審核房貸的演算法，就是根本忽略以往的種種規定。所以，舊的演

算法並非失效，而是沒有被採用。

2. 說得更精確一點，其實是由崔貝克唸出答案，然後參賽者必須說明這是哪個問題的答

案。

3. 感覺運動技巧牽涉到對物理世界的偵測和感覺，以及能控制身體的能力，以便在環境中

移動。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch02.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch02.xhtml#fX-2
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch02.xhtml#fX-3
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指數成長的大驚奇

人類最大的弱點是不明白指數增長的威力。

──亞伯特．巴列特（Albert A. Bartlett）

雖然⼽登．摩爾（Gordon Moore）是英特爾公司（Intel）的創辦
⼈之⼀，也是著名慈善家，還曾獲頒美國總統⾃由勳章，但他最廣為⼈

知的事蹟卻是他在1965年發表的文章中提出的預測。

摩爾在快捷半導體公司（Fairchild Semiconductor）上班時，為
《電⼦學雜誌》（Electronics）撰寫了⼀篇文章，標題非常直接：〈把
更多零件塞進積體電路〉。當時，在單⼀矽晶片上結合許多不同類型電

⼦零件的積體電路，才誕⽣不到⼗年，但摩爾早已預⾒它的龐⼤潛⼒。

他寫道：「積體電路將會帶來家⽤電腦──⾄少是與中央電腦連結的終

端機，以及⾃動控制汽⾞和可攜式個⼈通訊設備等神奇產品1。」

不過，真正讓摩爾變得家喻⼾曉的是文中的著名預測。摩爾的預測

與文章標題中提到的填塞零件有關：

以最低零件成本達到的複雜度每年會呈一到二倍的成長。當然我們

可以預期，短期內這樣的成長速度，即使沒有加快，也將會持續。長期

而言，成長速度就比較不確定了，雖然至少在十年內，我們沒有理由認

為，成長速度不會持平2。

這就是摩爾定律的原始敘述，值得好好思考它的涵義。此處所謂



「以最低零件成本達到的複雜度」，基本上是指花⼀塊錢可以買到的積

體電路運算能⼒。摩爾觀察到，在相對短暫的半導體業發展史中，這個

數字每年都加倍成⻑：你在1963年花⼀塊錢買到的積體電路運算能⼒
是1962年的兩倍，然後到了1964年再加倍，1965年⼜比前⼀年翻兩
倍。

摩爾預測這種情況⾄少會再持續⼗年左右，只是或許在發展速度上

有些許變動。根據摩爾的⼤膽說法，1975年的積體電路運算能⼒將是

1965年的五百倍以上[1]。

結果，摩爾的最⼤錯誤是過於保守。他的「定律」以驚⼈的穩定度

持續了不⽌⼗年，⽽是四⼗多年，⽽且同樣適⽤於積體電路之外的數位

科技發展。值得注意的是，數位科技加倍成⻑所需時間⾄今仍有許多爭

議。1975年，摩爾把原先的預測從⼀年上修為兩年，今天，⼀般都以
⼗八個⽉做為電腦運算能⼒加倍成⻑的週期。不過，無庸置疑，將近半

個世紀的演變證明，摩爾定律確實非常有先⾒之明3。

摩爾定律會破滅嗎？

摩爾定律和物理學中的熱⼒學定律或⽜頓的古典⼒學定律截然不

同。物理學定律描述的是宇宙運⾏的法則，不管⼈類怎麼努⼒，都不會

改變這些法則。摩爾定律敘述的則是電腦界科學家與⼯程師努⼒的成

果，是對他們過去持續不斷的努⼒及獲得的成就所作的觀察。我們沒有

在其他領域看到同樣持續⽽穩定的成就。汽⾞的速度或能源使⽤效率，

從來不曾在連續五⼗年中每隔⼀、兩年就加倍提升。⾶機的⾶⾏距離或

火⾞的載重能⼒，也從來不曾持續倍增。奧運賽跑選⼿和游泳選⼿都無

法在⼀個世代內將速度提升⼀倍，更遑論在⼀、兩年內達成。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch03.xhtml#fnX-1


那麼，為何電腦⼯業能夠以如此驚⼈的速度持續改善？

主要原因有⼆。第⼀，雖然電晶體和其他電腦運算元件和汽⾞、⾶

機及游泳選⼿⼀樣，都會受到物理定律的限制，數位世界的限制卻比較

寬鬆，主要牽涉到每秒有多少電⼦能通過積體電路上蝕刻的通路，或光

束⾏經光纖電纜的速度有多快。到了某個階段，數位科技的進步會撞

牆，碰上阻礙，摩爾定律勢必要放慢節奏，但這還需要⼀點時間。半導

體公司博通（Broadcom Corporation）的技術⻑薩繆⾥（Henry
Samueli）2013年曾經預測：「摩爾定律即將結束，很可能在未來⼗年

⾛到盡頭，所以我們還有⼗五年左右的光景4。」

然⽽，聰明⼈預測摩爾定律即將失效，其實已經有⼀段時間了，⽽

事實⼀再證明他們的預測錯誤5。他們不是因為誤解了其中牽涉的物理

學⽽錯估形勢，⽽是低估了電腦產業從業⼈員的努⼒。摩爾定律之所以

能維持這麼久的第⼆個原因，我們或許可以稱之為「出⾊的實作與修正

能⼒」──碰到物理障礙時，⼯程師會繞道⽽⾏，另闢蹊徑。比⽅說，
當晶片製造商發現很難再把積體電路中的零件填塞得更緊密時，他們開

始把零件⼀層層鋪上去，開闢出⼤片新天地。當通訊流量⼤到甚⾄連光

纖電纜都不堪負荷時，⼯程師開發出分波多⼯技術（WDM, wavelength
division multiplexing），在同⼀條玻璃光纖上同時傳輸許多不同波⻑的
光束。半導體業再三憑著出⾊的⼯程技術，設法避開物理限制。英特爾

主管麥克．⾺⾙瑞（Mike Marberry）曾說：「如果你⼀直使⽤相同的
技術，原則上就會碰到限制。事實上，四⼗年來，我們每隔五到七年，

都會修正技術，⽬前還看不到任何跡象顯⽰我們無法持續這麼突破下去
6。」摩爾定律之所以能成為電腦時代的核⼼現象，正是因為能持續不

斷修正技術，成為經濟發展背景中穩定的⿎聲。



不斷倍增的驚人威力

不斷倍增⼀段時間後的數字，會遠遠凌駕最初的數字，使得早期的

數字變得微不⾜道。為了⽅便說明起⾒，我們來看⼀個假設的例⼦。假

設艾瑞克給安迪⼀個⽑球（就是曾在「星艦迷航記」中出現過的⽑茸茸

⽣物）。⽑球的繁殖率很⾼，每個⽑球每天都會⽣下另⼀個⽑球，所以

安迪的動物園裡，每天的動物數⽬都會倍增。科技狂會說，在這種情況

下，⽑球家族乃是在經歷指數式成⻑。因為如果採⽤數學式來表達的

話，2x-1可以代表到第x天時，總共有多少⽑球，⽽x-1就是指數。這類
指數成⻑是非常快速的成⻑；兩個星期之後，安迪已經擁有⼀萬六千多

隻⽑球。圖3.1中的曲線顯⽰，經過⼀段時間之後，⽑球家族成員增加
的情況：

這個曲線圖雖然正確，就某⽅⾯來看，卻會誤導我們的想法。圖形



似乎顯⽰，所有的動態都在最後幾天發⽣，頭⼀個星期，曲線幾乎沒有

什麼變化。但其實從頭到尾，每天都出現相同的現象──⽑球的數量每
天都穩定地加倍增⻑──不曾加速，也未嘗中斷。艾瑞克贈送安迪的
「禮物」真正有趣的部分正是這種穩定的指數成⻑型態。因此，為了更

清楚顯⽰指數成⻑，我們得改變圖形中數字的間隔。

圖3.1採取標準的線性間隔；縱軸上每個刻度都比上個刻度增加
2000隻⽑球。對其他許多⽬的⽽⾔，這種表達⽅式沒什麼不好，不過
我們認為，就指數成⻑⽽⾔，卻不是最好的⽅式。為了凸顯指數成⻑的

型態，我們改採對數尺度，如此⼀來，縱軸上每個刻度都代表⽑球數量

成⻑⼗倍：先從1到10，然後從10到100，100到1000，以此類推。換
句話說，我們以10的次⽅或數量級（orders of magnitude）作為縱軸的
尺度。



對數圖形有⼀個很棒的特質：會以完美的直線顯⽰指數成⻑。圖

3.2就是安迪的⽑球家族在對數尺度上呈現的增⻑狀況。

這種觀點強調的是⻑時間穩定倍增的情形，⽽不是最後的龐⼤數

量。因此我們經常⽤對數尺度來描繪持續倍增和其他指數成⻑的型態。

這種圖形會以直線⽅式呈現，也比較容易評估成⻑速度；指數愈⼤，成

⻑速度愈快，斜線也就愈陡。

破產的皇帝與被砍頭的發明家

我們的⼤腦並不是很能了解持續的指數成⻑型態。我們尤其容易嚴

重低估最後的數⽬可能是多麼龐⼤。發明家兼未來學家雷伊．科茲威爾

（Ray Kurzweil）曾經⽤⼀個老故事來說明這個觀點。⻄洋棋遊戲在公

元第六世紀創始於今天的印度（當時還是笈多王朝時期）7。在故事

裡，有個絕頂聰明的智者發明⻄洋棋之後，來到⾸都華⽒城

（Pataliputra），希望將⼼⾎結晶獻給皇帝。這個困難巧妙的遊戲令皇
帝讚嘆不已，於是要發明家⾃⼰提出想要的獎賞。

發明家先讚美皇帝的慷慨，然後說：「只希望皇上能賞我⼀點米，

讓我養家活⼝。」由於他是因為發明了棋戲⽽得到皇帝的慷慨賞賜，所

以他提議，不如就⽤棋盤來決定他應該獲得多少米。「我們可以把⼀粒

米放在棋盤的第⼀個⽅格中，然後在第⼆格放兩粒米，第三格放四粒

米，以此類推。每⼀格放的米粒數量都是前⼀格的兩倍。」

「沒問題，就照你所說的吧！」皇帝回答，⼗分欣賞發明家謙虛的

態度。

摩爾定律和⽑球的練習讓我們看到了皇帝渾然不知的事情：即使⼀

開始只有⼀粒米，經過六⼗三次倍增後，會變成龐⼤的天文數字。如果



皇帝真的實踐諾⾔，那麼發明家最後得到的米粒數量將是264-1或比

18×1018還要龐⼤的數字。把這麼多米堆在⼀起，恐怕連世界第⼀⾼峰

艾佛勒斯峰都相形失⾊，也比全世界有史以來曾經⽣產過的稻米還多。

故事的某些版本描述，等到皇帝發現⾃⼰上當，也就是發明家⼈頭落地

之時。

科茲威爾在2000年出版的著作《⼼靈機器的時代：當電腦超越⼈
腦》（The Age of Spiritual Machines: When Computers Exceed
Human Intelligence）中敘述了這個發明家與皇帝的故事，⽬的不只是
要說明持續指數式增⻑的威⼒，也為了凸顯到了某個時點，數字會⼤到

不可思議的地步：

在連續平方三十二次之後，皇帝給發明者的米已經高達四十億粒。

這還算是可以認知的數量，差不多是一大片田地收成的稻米，而皇帝確

實也在此時開始有所警覺。

原本皇帝依然可能會繼續當他的皇帝，而發明家也依然能保住頭

顱。只是當他們進入棋盤的另一半時，至少其中一人就碰到麻煩了8。

科茲威爾的偉⼤洞⾒在於，在前半棋盤中，我們看到的數字，在真

實世界中還算可以理解，四⼗億這個數字不⾒得逾越了我們的直覺。我

們在稻米收成時，或評估世上最富有的⼈所擁有的財富，或計算國家負

債程度時，都看過這麼⼤的數字。然⽽到了棋盤另⼀半，當數字開始從

兆變成千兆、百萬兆時，我們漸漸對這些數字失去感覺，渾然不知在指

數式成⻑過程中，這樣的數字會多麼快速地不斷膨脹。

科茲威爾筆下前半個棋盤和後半個棋盤之間的分別，啟發了其他快

速計算，例如美國經濟分析局（BEA, Bureau of economic Analysis）



追蹤美國公司的費⽤⽀出狀況。BEA最初是在1958年把「資訊科技」
列為獨特的公司投資項⽬。我們就把那年當作摩爾定律進入商業世界的

起點，並且以⼗八個⽉做為倍增的單位時間。經過三⼗⼆次倍增後，就

數位裝置的應⽤⽽⾔，美國企業開始進入後半個棋盤。⽽依此推算，這

個時候正好是2006年。

當然，這類計算只是有趣的⼩⼩練習，不是要認真找出企業電腦運

算領域究竟從什麼時候開始改變。你⼤可不同意1958年的起始點和⼗
八個⽉的倍增時間。只要改變其中任何⼀個假設，都會構成前後半棋盤

不同的分⽔嶺。企業界的科技專家並非只在後半段創新，我們後⾯會討

論到，許多今天和明天的突破都必須仰賴過去的基礎，⽽且沒有過去的

累積，就不可能有今天的成就。

我們在這裡提出這樣的估算，只是因為它凸顯了⼀個重要概念：指

數式成⻑最後會產⽣前所未⾒、不可思議的驚⼈數字。換句話說，到了

後半個棋盤，事情會變得愈來愈詭異。我們⼤多數⼈都會像故事裡的皇

帝⼀樣，愈來愈跟不上進度。

後半個棋盤來臨的速度，是第⼆次機器時代的特⾊之⼀。我們並不

是說，其他科技都不會出現指數式改進。事實上，由於⽡特的創新⽽帶

動蒸汽機⼤幅改善之後，接下來兩百年間，蒸汽機⼀直持續出現指數式

改善。但相對⽽⾔，當時的指數是個⼩數⽬，所以蒸汽機的效率在這兩

百年間，只出現三次或四次倍增9。以這樣的速度，⼤概要花⼀千年，

才會到達後半個棋盤。然⽽，在第⼆次機器時代，倍增的現象會更快出

現，⽽且指數式成⻑的情況也更加顯著。

科幻小說場景成真



快速倍增的計算也幫助我們理解，為什麼近年來，我們感覺數位科

技進步的速度比從前快了許多，⽽且為何看到這麼多科幻⼩說的情節在

企業界⼀⼀上演。這是因為摩爾定律描繪下穩定⽽快速的指數式增⻑，

經過⼀段時間的累積和發展後，形成不同以往的電腦運算世界：我們已

來到後半個棋盤。我們在第⼆章描述的創新，如能在⾞流中⾃動駕駛的

汽⾞，便宜靈活的⼯廠⽤機器⼈，贏得益智問答比賽冠軍的超級電腦，

能同時具備通訊器、三度儀和電腦功能的平價消費裝置，還有其他無數

與過去截然不同的神奇創新，都在2006年之後誕⽣。

這些創新之所以都在今天誕⽣，其中⼀個原因是，核⼼的數位科技

終於速度夠快、成本也夠低，⾜以促使新產品誕⽣。然⽽⼗年前，還完

全不是這麼⼀回事。那麼，數位科技的進步在對數尺度的圖形中⼜會呈

現什麼⾯貌呢？不妨看看圖3.3。

圖3.3顯⽰摩爾定律的⼀致性和廣度；摩爾定律的效⼒已經持續了
很⻑的時間（在某些情況下，已經持續數⼗年），並且適⽤於許多不同

類型的數位科技進展。檢視上述圖形時，別忘了，如果在縱軸上採⽤標

準線性尺度，所有的直線看起來都好像前⾯有關安迪⽑球家族的第⼀個

圖形，起先⼀直⽔平移動，到最後，卻突然近乎直線般上升，⽽且幾乎

沒辦法把所有數字標在同⼀個圖形上，裡⾯包含的數字簡直是天差地

遠。對數尺度考慮到這些問題，讓我們可以對數位科技的改進有清楚的

整體觀。

顯然，有關電腦運算的許多關鍵要素，如微晶片密度、處理速度、

儲存容量、能源效率、下載速度等，⻑久以來，已經以指數般的速度快

速改善。要了解摩爾定律對真實世界的影響，不妨比較⼀下幾次倍增期

之前的電腦速度。美國政府「加速戰略運算計畫」（ASCI, Accelerated
Strategic Computing Initiative）在1996年推出的第⼀個產品ASCI



Red，是當時全世界速度最快的超級電腦，耗費了5500萬美元的研發成
本，電腦的⼀百個巨⼤機殼占據了新墨⻄哥州桑迪亞國家實驗室將近

1600平⽅呎的地板空間（相當於⼀般網球場⾯積的80%）10。ASCI
Red乃是為了需要密集計算的⼯作（如模擬核⼦試驗）⽽設計，是第⼀
部運算速度突破每秒⼀兆次浮點運算的電腦。要達到這樣的運算速度，

ASCI Red每⼩時使⽤800千⽡電⼒，相當於八百⼾⼈家消耗的電⼒。到
1997年，ASCI Red的速度已經提升到每秒1.8兆次浮點運算。

九年後，另外⼀部電腦也達到每秒1.8兆次浮點運算。但這部電腦
沒有被⽤來模擬核⼦試爆，⽽⽤來畫出即時⽽寫實的複雜3D圖形，⽽
且這麼做不是為了物理研究，⽽是為了電玩。這部電腦是索尼

（SONY）的PlayStation 3，效能⾜以媲美ASCI Red，但價格只有五百



美元，占據的空間不到⼗分之⼀平⽅公尺，每⼩時只耗費兩百⽡電⼒
11。不到⼗年的時間，拜數位科技指數式成⻑之賜，原本只有政府實驗

室才擁有、達到兆次浮點運算的電腦威⼒，開始出現在世界各地的住宅

客廳和⼤學宿舍中。全球⼤約賣出6400萬台PlayStation 3，ASCI Red
則在2006年除役。

前⼀章提過的許多科技發展促成了這樣的指數式進步。IBM的華⽣
電腦運⽤了許多聰明的演算法，但如果不是華⽣電腦的硬體威⼒勝過深

藍電腦（Deep Blue）⼀百倍，競爭⼒也不會這麼強。深藍電腦是會下
⻄洋棋的超級電腦，1997年曾經在比賽中擊敗世界棋王卡斯帕洛夫
（Garry Kasparov）。像Siri之類的語⾳辨識應⽤程式需要龐⼤的電腦
運算能⼒，⽽今天像蘋果iPhone 4S之類的⼿機就具備這樣的能⼒
（iPhone 4S是第⼀部內建Siri的⼿機）。事實上，iPhone 4S的運算能
⼒，幾乎和⼗年前蘋果頂尖產品Powerbook G4筆電的威⼒不相上下。
上述所有創新都顯⽰，數位科技以指數式的進步速度向前奔馳，在後半

個棋盤上實現科幻⼩說中的種種想像。

摩爾定律隨處可見

不同世代電腦的另⼀項比較，不但凸顯出摩爾定律的效⼒，也點出

它的普及性。和ASCI Red超級電腦及PlayStation 3的情形⼀樣，1985
年推出的Cray-2超級電腦和2011年推出的iPad 2平板電腦，在巔峰時的
計算速度幾乎完全⼀樣。但iPad還具備了揚聲器、麥克風和⽿機插座，
以及兩個攝影機：前端攝影機具備視頻圖形陣列（VGA, Video
Graphics Array）的質感，後端攝影機則可以捕捉到⾼畫質影像。兩個
攝影機都能拍攝靜態照片，後端的攝影機有5倍數位變焦鏡頭。iPad還
有接收器，因此能撥打無線電話和無線寬頻上網。此外，iPad也有GPS



接收器、數位羅盤、加速計、陀羅儀和光感測器。但iPad沒有內建鍵

盤，它的⾼畫質觸控螢幕可以同時追蹤⼗⼀個觸控點12。iPad將所有功
能都整合進不到⼀千美元的裝置中，⽽且iPad的體積比許多雜誌更⼩，
也更薄、更輕。相較之下，（以2011年的幣值計算）成本超過3500萬

美元的Cray-2超級電腦則顯得⼜聾、⼜啞、⼜盲，⽽且無法移動13。

蘋果電腦之所以能把所有功能都塞進輕薄短⼩的iPad，是因為近幾
⼗年來電腦業發⽣廣泛的轉變：像麥克風、相機、加速計等感測器都從

類比世界踏入數位世界，基本上都變成⼀個個電腦晶片，步入摩爾定律

的指數式發展軌道。

早在1960年代，⼈類就開始使⽤數位裝置來錄⾳，1975年，柯達

公司（Eastman Kodak）的⼯程師打造出第⼀台現代數位相機14。早期

的數位裝置非常昂貴，⽽且⼗分笨重，但品質很快改善，價格也⽇漸下

滑。柯達在1991年推出第⼀部數位單眼反光相機DCS 100時，售價⾼
達1萬3千美⾦，當時DCS 100最⾼畫素為130萬畫素，使⽤者必須另外
揹個10磅重的硬碟，以儲存影像。不過，後來每⼀塊錢能買到的數位相
機畫素年年都倍增〔這種現象業界稱之為「亨迪定律」（Hendy's
Law），乃是以記錄這個現象的柯達澳洲分公司員⼯巴瑞．亨迪
（Barry Hendy）命名〕，⽽且所有的相關裝置都以指數速度變得更⼩

更輕，更便宜，也更好15。數位感測器的改善經過⽇積⽉累，在DCS
100數位相機問世⼆⼗年後，蘋果公司終於把拍攝靜態相片和動態影像
的兩個⼩型攝影機裝在iPad 2上。蘋果在第⼆年推出新的iPad時，後端
攝影機的解析度已經改善了七倍以上。

機器的眼睛



⻑久以來，我們在處理器、記憶晶片、感測器和其他許多電腦硬體

元件上，都看到摩爾定律所發揮的效應（電池則是顯著的例外，電池的

效能沒有呈現指數成⻑，這是因為電池基本上是化學元件，⽽不是數位

元件），不但讓電腦運算裝置速度更快，價格更便宜，也變得更⼩、更

輕，⽽且能做到許多過去辦不到的事。

研究⼈⼯智慧的專家⻑期以來⼀直對同步定位與地圖建置的問題很

感興趣（甚⾄可說是深深著迷），他們稱之為SLAM（simultaneous
localization and mapping）。SLAM是你在不熟悉的建築物中⾛動時建
構地圖的過程（⾨在哪裡？哪裡有樓梯？哪些東⻄可能把我絆倒？）同

時也持續追蹤你在建築物裡的所在位置（才能弄清楚該在哪裡下樓，以

及如何⾛出⼤⾨）。對⼤多數⼈類⽽⾔，SLAM能⼒是在不知不覺中發
⽣的，但要教導機器做這些事情，卻是巨⼤的挑戰。

研究⼈員對於應該為機器⼈安裝哪⼀種感測器（攝影機？雷射？或

聲納？）以及如何解讀機器⼈提供的數據，有廣泛的思考，但進展很

慢。正如同2008年⼀篇評論的總結指出，SLAM「是機器⼈領域最根本
的挑戰……（但）⽬前採⽤的⽅法幾乎都無法為⼤區域建置⼀致的地

圖，主要是因為運算成本增加，⽽當領域擴⼤時，不確定性也太⾼
16。」簡單來說，如何偵測廣⼤的區域，並立即處理所有數據，都是阻

礙SLAM進展的棘⼿問題，但以上敘述發表兩年後，價值150美元的電
玩配件問世，情況就此改觀。

2010年11⽉，微軟率先推出Kinect感測裝置，做為Xbox遊戲平台
的附件。Kinect可以追蹤兩名參與遊戲的玩家，監視每個⼈⾝上多達⼆
⼗處關節。如果站在前⾯的玩家移動時擋住另⼀名玩家，Kinect會盡量
猜測後⾯玩家最有可能的動作為何，然後⼀旦他重新現⾝，就可無縫接

軌，重新監測他所有關節的移動。Kinect也能在各種不同的照明狀態和



噪⾳環境中，辨識玩家的臉孔、聲⾳和⼿勢，因為Kinect的數位感測器
包含了麥克風陣列（能比單獨⼀⽀麥克風更準確地辨明聲⾳來源）、標

準攝影機，以及能投射和偵測紅外線的深度感知系統。幾個機載處理器

和許多專屬軟體會將感測器輸出的資料轉換為遊戲設計師能運⽤的資

訊17。微軟推出Kinect時，將上述所有功能全部塞進不到⼀呎寬及四吋
⾼的裝置中，以149.99美元的價格在市⾯上銷售。

Kinect推出後，短短60天內銷售⾼達800萬台（超越iPhone或iPad

的銷售量），是⾦⽒紀錄有史以來銷售最快的消費性電⼦裝置18。最初

推出的Kinect遊戲能讓玩家射⾶鏢、運動、在街上打鬥、對哈利波特施

展魔法19。不過，Kinect的可能性絕對不⽌於此。2011年8⽉，微軟員
⼯和學者組成的團隊在加拿⼤溫哥華舉⾏的SIGGRAPH（Association
of Computing Machinery's Special Interest Group on Graphics and
Interactive Techniques）研討會上，⽤Kinect展⽰他們如何克服了機器
⼈領域在SLAM技術上⻑期碰到的挑戰。

SIGGRAPH⼤會是數位圖學領域規模最⼤、也最富盛名的研討
會，每年都有許多研究⼈員、遊戲設計師、新聞記者、創業家和其他對

這個領域有興趣的⼈共襄盛舉，因此對微軟⽽⾔，正是發表

KinectFuson的適當場合。KinectFusion是利⽤Kinect解決SLAM問題的
計畫，Creators Project網站稱之為「能改變⼀切的⾃駭」（The Self-

Hack That Could Change Everything）20[2]。

從微軟在2011年SIGGRAPH⼤會上播放的影片中，可以看到有個
⼈拿起Kinect，在典型的辦公室中移動，指著不同地⽅，辦公室裡有椅

⼦、盆栽、桌上型電腦和監視器21。當他這樣做的時候，螢幕上出現好

幾個分割畫⾯，顯⽰Kinect的感應和偵測能⼒。我們很快就知道，即使

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch03.xhtml#fnX-2


Kinect沒能完全為這個辦公室解決SLAM問題，也⼗分接近了。Kinect
能即時描繪出這個房間的3D圖像，包含房間裡所有物體，以及⼀位⼯
作⼈員。它還捕捉到電腦監視器背⾯塑膠外殼上⾯壓的DELL字樣，雖
然這幾個英文字沒有上⾊，⽽且只嵌入塑膠表⾯⼀毫米左右。Kinect裝
置隨時都知道⾃⼰⽬前是在房間裡哪個位置，如果我們把⼀顆虛擬乒乓

球丟進這個場景中，Kinect甚⾄能估算出乒乓球四處彈跳的路徑。科技
部落格Engadget在SIGGRAPH盛會後刊登的文章指出：「Kinect把3D

感測變成主流技術，讓研究⼈員將商品瘋狂發揮得淋漓盡致22。」

2011年6⽉，SIGGRAPH⼤會召開前不久，微軟已經備妥軟體開發
⼯具包（SDK），程式設計師如果想要利⽤這個裝置來撰寫個⼈電腦軟
體，這個⼯具包提供了他們所需的⼀切。⼤會結束後，許多⼈都有興趣

利⽤Kinect來處理SLAM問題，許多機器⼈和⼈⼯智慧領域的研發團隊
都下載軟體⼯具包，開始利⽤這項技術。

不到⼀年時間，由愛爾蘭與美國研究⼈員聯合組成，MIT電腦科學
與⼈⼯智慧實驗室的約翰．⾥奧納（John Leonard）領軍的團隊發表
「Kintinuous」，這是KinectFusion的「空間擴⼤版」。有了Kintinuous
之後，我們可以⽤Kinect來掃描龐⼤的室內空間（例如公寓⼤廈），甚
⾄⼾外環境（研究⼩組在夜間開⾞時，⼿持Kinect伸出⾞窗外掃描）。
Kintinuous研究⼩組在論文結尾時如此形容他們的研究：「未來，我們

將延伸系統，建構⼀套充分發揮SLAM功能的完整⽅法23。」我們認為

不久之後，他們就會宣告成功。當我們把問題交到能幹的技術專家⼿

中，拜摩爾定律的指數⼒量之賜，即使最棘⼿的問題終究都能迎刃⽽

解。

對前⼀章提到如科幻⼩說般的技術⽽⾔，效能⾼強⼜廉價的數位感

測器是基本元件。Baxter機器⼈⾝上裝設了好幾個數位攝影機，還有許



多⽤來偵測⼒量與位置的探測器。不久前，這些裝置都還非常昂貴、笨

重，也不精準。Google的⾃動駕駛汽⾞融合了好幾種感測技術，但最
重要的「眼睛」是安裝在⾞頂上的Cyclopean LIDAR系統〔LIDAR（光
達）結合了「LIght」（光）與「raDAR」（雷達）兩個英文字〕。由
Velodyne製造的系統，集64個雷射光束及探測器於⼀個外殼裡，每秒
鐘旋轉⼗次，產⽣⼤約130萬個資料點，再由⾞上電腦組合成即時3D圖
像，向四⾯八⽅延伸，涵蓋⼀百公尺的圓周範圍。2000年左右推出的
早期商⽤LIDAR系統，售價⾼達3500萬美元，到了2013年中，
Velodyne組裝的汽⾞⾃動導航系統價格為八萬美元左右，未來還會⼤幅
下降。Velodyne的創辦⼈兼執⾏⻑⼤衛．霍爾（David Hall）估計，如
果⼤量⽣產的話，這個產品的價格將「跌到與照相機不相上下，只需花

幾百美元就買得到24。」

這些例⼦在在說明了今天⼈類之所以踏入第⼆次機器時代的⾸要因

素：持續的指數式成⻑帶著我們進入後半個棋盤，我們不能再仰賴過去

的經驗來預測未來的發展。在摩爾定律下，過去不斷倍增的快速成⻑累

積下來，再加上未來不斷倍增的發展速度，幾年內，連⼩孩玩具都可以

具備超級電腦的運算能⼒，愈來愈廉價的感測器，將為過去難以解決的

棘⼿問題提供低成本的解決⽅案，原本屬於科幻⼩說裡的想像，會繼續

在現實⽣活中上演。

有時候，程度上的差距（換句話說，⼤同⼩異）會漸漸變成種類上

的差距（換句話說，與眾不同）。後半個棋盤的故事給我們的警告是：

我們應該警覺到，指數成⻑累積到某個程度時，我們將進入⼀個驚⼼動

魄的世界。從近年來許多例⼦看來，其實我們已經置⾝於這樣的世界。

1. 因為29＝512

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch03.xhtml#fX-1


2. 此處所謂的「駭」（hack），是為了非正統的使用目的，設法進入數位裝置內部。「自

駭」（self-hack）乃是指由最初打造這個裝置的公司自己駭進數位裝置。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch03.xhtml#fX-2


04

數位化的資訊大爆炸

如果你有辦法衡量你所談論的事情，並且透過數字來表達，那麼

你才是真的了解這件事。但如果你無法用數字表達，那麼你在這

方面的知識恐怕略嫌貧乏。

──凱爾文爵士（Lord Kelvin）

我們每天都會聽到類似這樣的詢問和建議：「嘿，你有沒有聽說

過……」、「你⼀定要看看……」等等。

我們也透過這樣的對話，從朋友、家⼈和同事⼝中得知新事物，把

我們看到的有趣事情告訴別⼈。通常最後我們聽到或告訴別⼈的酷玩意

兒都是某個樂團、餐廳、好玩的地⽅、電視節⽬或某本書、某部電影的

名字。

在數位時代，這類句⼦的結尾往往是某個網站或酷炫裝置；現在則

多半是某個智慧型⼿機應⽤程式。在這個市場上，兩個主要的技術平台

──蘋果的iOS和⾕歌的Android，都有超過五⼗萬個應⽤程式供使⽤者

選⽤1。雖然有⼀⼤堆「⼗⼤」和「最佳」名單，協助使⽤者找到應⽤

程式中的精品，但傳統⼝碑仍然有其威⼒。

不久前，MIT史隆管理學院博⼠班學⽣及我們的數位邊疆（Digital
Frontier）團隊成員麥特．比恩（Matt Beane）提點我們：「你們⼀定
要看看Waze，實在太驚⼈了！」但是，當我們發現Waze乃是以GPS
為基礎、指引駕駛⽅向的應⽤程式時，並沒有立刻感到驚艷。我們的⾞

⼦已經有⾃⼰的導航系統，我們的iPhone也可以透過地圖應⽤程式，指



引⾏⾞⽅向。哪裡還需要另外⼀個教我們「如何抵達⽬的地」的技術

呢！

麥特耐⼼向我們解釋，使⽤Waze就好像在短程賽⾞中，讓杜卡迪
機⾞（Ducati）和⽜⾞競速⼀樣。Waze和傳統GPS導航⽅式不同之處
是，Waze不會告訴你，在⼀般情況下，要抵達⽬的地，應該選擇哪⼀
條路線；⽽會告訴你，就⽬前的情況⽽⾔，哪⼀條路線是最佳選擇。公

司網站上解釋：

Waze的構想是在幾年前萌芽的，當時伊胡德．沙巴泰（Ehud
Shabtai）……得到一部個人數位助理（PDA），外接的GPS裝置裡面預

建了導航軟體。但伊胡德起初的興奮很快就轉為失望，因為產品無法反

映真實的路況動態……

於是，伊胡德決定自己動手解決問題……他的目標呢？就是隨時都

能正確反映道路系統和交通狀態，提供和汽車駕駛相關的所有資訊2。

曾經⽤過傳統GPS裝置的⼈都能體會沙巴泰的挫折感。沒錯，多虧
了由美國政府建造並維護的24枚衛星，這些地球同步GPS衛星構成的
網路知道你確切的位置，也能從資料庫中掌握到清楚的道路資訊，分辨

哪些是公路，哪些是雙向道等等。但是，差不多就這樣了。汽⾞駕駛真

正想掌握的資訊，如可能影響⾏⾞時間的種種狀況，包括塞⾞、交通意

外、道路封閉等，傳統GPS都無法提供。比⽅說，當我們要求GPS提
供從安迪家到艾瑞克家的最佳路線時，GPS只會在取得起點（安迪的⾞
⼦⽬前所在位置）和終點（艾瑞克的房⼦所在位置）的資訊後，參考資

料庫中的道路資訊，估算出兩者之間「理論上最快速」的路線。這條路

線通常會包括⼀些主要道路和公路，因為這類道路的速限最⾼。



但是，如果碰到尖峰時間，幾千輛汽⾞都擠進這幾條主要道路和公

路，實際⾞速根本達不到速限，結果，理論上最快的路線實際上卻不⾒

得最快。安迪反⽽應該設法找出通勤老⿃才知道的便道或鄉間⼩路。安

迪的GPS也知道這些道路（最新版的GPS應該可以掌握所有道路），
卻不知道在星期⼆早上8點45分，⾛這條⼩路，才是最明智的選擇。但
即使安迪啟程時⾛的是便道，GPS仍然會好⼼地不斷引導他駛向公路。

沙巴泰充分體認到，真正有⽤的導航系統除了知道汽⾞⽬前所在位

置之外，還需要掌握更多資訊，⽽且也應該知道其他⾞⼦現在都在哪

裡，以及這些⾞⼦的速度有多快。第⼀⽀智慧型⼿機問世時，沙巴泰覺

得機會來了，於是在2008年，他和尤瑞．列文（Uri Levine）及阿密
爾．希納（Amir Shinar）⼀起創辦了Waze公司。他們開發的軟體把所
有下載Waze程式的智慧型⼿機都變成感測器，不斷傳送⼿機位置及⾏
⾞速度等資訊到公司伺服器。隨著愈來愈多智慧型⼿機下載這個應⽤程

式，Waze愈來愈能完整掌握每個地區的⾞流狀況。因此，Waze總是能
提供最新的交通狀況，⽽不只是靜態的道路地圖。公司伺服器會綜合道

路地圖和最新交通狀況，運⽤複雜的演算法，建議汽⾞駕駛最佳的⾏⾞

路線。如果安迪想在星期⼆上午8點45分開⾞到艾瑞克家，Waze⼀定
不會建議他開上⾼速公路，⽽會引導他改⾛⾞流較少的⼀般道路。

因此，Waze的會員愈多，對所有會員的幫助就愈⼤，這正是經濟
學家所謂「網路效應」的經典範例，亦即每增加⼀個資源使⽤者，對每

個使⽤者⽽⾔，這項資源的價值就愈⾼，⽽Waze的會員數正快速增
加。2012年7⽉，Waze公司宣稱，使⽤者在過去六個⽉內已經增加⼀

倍，達到⼆千萬⼈3。Waze會員的駕駛⾥程數加起來超過32億英⾥，他
們還輸入幾千則其他汽⾞駕駛可能有興趣的即時路況和訊息，包括交通

意外、突然塞⾞、警⽅超速監測器、道路封閉、新的⾼速公路出入⼝匝



道、便宜汽油等等。

Waze讓GPS發揮它理應具備的功能：無論你對當地道路或交通狀
況了解多少，Waze都能讓你以最快速度，輕鬆抵達⽬的地。這套軟體
能讓你立刻搖⾝⼀變，成為本地最熟⾨熟路的汽⾞駕駛。

位元經濟學

Waze之所以發揮功能，主要可以歸功於摩爾定律和科技的指數式
發展，也就是我們前⼀章探討的主題。Waze提供的服務必須仰賴眾多
威⼒強⼤但價格便宜的裝置（例如使⽤者的智慧型⼿機），每個裝置裡

⾯都有許多處理器、感測器和傳輸器。這類科技⼗年前還未誕⽣，

Waze也⼀樣。在過去幾年中，這類科技之所以變得可⾏，是因為數位
⼒量持續壯⼤，⽽成本卻⽇益下降。我們在第三章看到，電腦產品以指

數速度不斷改善，是促成第⼆次機器時代的三股根本⼒量之⼀。

⽽第⼆股⼒量，也就是數位化，亦為Waze⾼度仰賴的關鍵⼒量。
經濟學家卡爾．夏培洛（Carl Shapiro）和海爾．韋瑞安（Hal
Varian）在1998年出版的劃時代巨著《資訊⾄上》（Information

Rules）中，定義這個現象為「（將資訊）編碼為位元流」4。換句話

說，數位化就是將各種資訊和媒介，如文本、聲⾳、相片、影像、從儀

器和感測器獲得的資料等，轉換為電腦家族的⺟語0與1。比⽅說，
Waze就運⽤好幾種資訊流：包括數位化的街道圖、透過應⽤程式傳送
的汽⾞位置座標，以及塞⾞警告等。Waze能夠整合這些資訊流，讓它
變成對使⽤者非常有⽤的資訊，因此他們的服務才會這麼受歡迎。

我們原本以為，基於夏培洛、韋瑞安和其他學者的研究，也因為我

們經常接觸線上內容，我們已經⼗分了解數位化的趨勢，然⽽在過去幾



年中，這股趨勢出現⼀些我們完全沒料到的演變⽅向，⽽且在數量、速

度和多樣性⽅⾯，都呈現爆炸性的成⻑。數位化的巨⼤浪潮產⽣兩個影

響深遠的結果：獲取知識的新⽅式（換句話說，新的科學研究⽅式），

以及加快的創新速度。以下我們將探討近年來數位化的各種有趣發展。

Waze和其他許多現代線上服務⼀樣，都充分利⽤⼤家熟知的兩個
數位資訊的經濟特性：這類資訊具有共享性（non-rival），⽽且複製資
訊的邊際成本趨近於零。或許可說，數位資訊乃是「取之不盡、⽤之不

竭」的，⽽且複製數位資源的成本極其低廉。接下來，我們會更詳細檢

視每個特性。

獨享財（rival goods）的特性是⼀次只能由⼀個⼈消費，我們每天
都會⽤到各式各樣的獨享財。比⽅說，假如我倆⼀起從波⼠頓搭⾶機⾶

到加州，那麼我們⼀旦起⾶，其他班機就沒法⼦⽤到我們這班⾶機的油

料。艾瑞克已經坐在機位上，安迪就沒辦法再去坐那個位⼦（即使我們

想這樣做，航空公司也禁⽌兩⼈分享⼀個機位），⽽且假如艾瑞克已經

戴上⽿機，聆聽智慧型⼿機播放的⾳樂，安迪就不能同時使⽤這副⽿

機。不過，數位化⾳樂本⾝，卻是共享財。不管艾瑞克正在聽什麼⾳

樂，都完全不會妨礙其他⼈在同⼀時間聆聽相同的⾳樂，或稍後再聽。

如果安迪買了著名科幻⼩說作家儒勒．凡爾納（Jules Verne）的
精裝版選集來讀，他不會把整本書「耗盡」。等他讀完這本書，他可以

把書借給艾瑞克閱讀。但如果我倆同時都想翻閱《海底兩萬⾥》

（Twenty Thousand Leagues Under the Sea）這本⼩說，那麼我們就
得再找⼀本《海底兩萬⾥》，要不然安迪就得把他⼿上的《海底兩萬

⾥》複製⼀份。這樣做或許不會違反著作權法，因為這本書已經不受著

作權法保護，不過他還是得花很多時間影印這本書，或付錢請別⼈影

印。無論如何，影印整本書都不會太便宜5。除此之外，如果你把⼀本



書影印再影印，⼜再影印，那麼這本書會變得字跡模糊，難以閱讀。

但如果安迪取得這本書的數位版，那麼他只需按幾個鍵，或⽤滑鼠

點擊⼀下，就能複製整本書，把它儲存在實體磁碟中，交給艾瑞克。和

影印本不同的是，從位元複製的位元通常都和原版完全⼀樣。⽽且複製

位元非常便宜、快速、簡單。雖然不管是書籍或電影，都得耗費⼤量的

⾦錢和⼼⼒，才能創造出第⼀個版本，但之後幾乎不需要再花什麼成

本，就可以輕易複製出無數複本。所謂「複製資訊的邊際成本趨近於

零」，正是這個意思。

當然，近年來，安迪可能會把資料的電⼦檔附在電⼦郵件中，傳給

艾瑞克，或透過像Dropbox之類的雲端服務來分享，⽽不再使⽤磁碟
片。無論⽤哪⼀種⽅式，他都會使⽤到網路。利⽤網路傳輸不但更快速

⽅便，⽽且很重要的是，基本上免費。和⼤多數⼈⼀樣，我們每個⽉都

為⼿機和家中電腦⽀付⼀筆固定的上網費（我們在上班時間的上網費⽤

則由MIT負擔）。如果我們的網路使⽤超過上限，網路服務業者可能會
開始收取額外費⽤，否則的話，我們使⽤網路不必按位元計費，無論我

們從網路上傳或下載多少位元，付的費⽤都相同。如此⼀來，我們在網

路上多收發任何⼀筆資料，都不會增添額外的成本。由位元組成的商品

和由原⼦組成的商品不同之處在於，位元商品可以完美複製，⽽且無論

你把它傳送到房間的另⼀頭或地球的另⼀端，幾乎都不費分文，立即達

成。對⼤多數產品⽽⾔，既要講求完美⽔準，⼜即時和免費，似乎是不

合理的期望，但隨著愈來愈多資訊逐漸數位化，也會有愈來愈多產品能

夠符合期望。

使用者自製內容

夏培洛和韋瑞安簡潔說明了位元商品的特性，他們指出，在電腦和



網路的時代，「⽣產資訊的成本很⾼，但複製資訊的成本很便宜6。」

第⼆章討論過許多從科幻⼩說⾛進現實世界的科技，其中，即時線上翻

譯服務正是充分利⽤上述特性的產物。這類服務充分利⽤既有的翻譯文

件對照版本（⽀付可觀費⽤，請⼈類譯者從⼀種語⾔翻譯為另⼀種語⾔

的文件）。舉例來說，歐盟與其前⾝從1957年以來，都以所有會員國
的主要語⾔發布官⽅文件，聯合國同樣有⼤量文件以六種聯合國官⽅語

⾔發布。

要累積如此龐⼤的資訊所費不貲，但資訊⼀旦數位化之後，想要⼀

再複製、編輯或廣泛分享，成本就非常低廉。像Google Translate之類
的翻譯服務就是如此。當有⼈輸入⼀句英文，要求⾕歌翻譯為德文時，

⾕歌基本上會掃描所有已知的英文與德文文件，搜尋最接近的配對（或

搜尋組合後最接近原文含意的數個詞句片段），然後再回報相應的德文

句⼦。所以，今天並非因為電腦科學家教會電腦掌握⼈類語⾔的規則，

並應⽤這些規則，⽽產⽣先進的⾃動翻譯服務系統；今天的翻譯程式乃

是在龐⼤的數位內容資料庫中（這些資訊⽣產成本很⾼，但複製成本很

低），比對統計型態。

但如果資訊的⽣產成本不再那麼昂貴，⼜會如何呢？如果從⼀開

始，資訊就⼗分便宜呢？⾃從《資訊⾄上》出版後，我們⼀直在探索這

些問題的答案，⽽且我們找到的答案，非常⿎舞⼈⼼。

有句老話說：「時間就是⾦錢。」但在現代網路世界裡，令⼈訝異

的是，竟然有這麼多⼈願意花時間撰寫線上內容，⽽且不求⾦錢報酬。

舉例來說，維基百科的內容是由遍布世界各地的志⼯無償撰寫的。維基

百科迄今仍是全世界規模最龐⼤、也最多⼈徵詢查閱的參考資料庫，但

沒有⼈因為撰寫或編輯維基百科的文章⽽得到⾦錢報酬。今天網路上數

不清的網站、部落格、討論區、論壇和其他線上資訊來源也⼀樣，這些



網路作者都免費提供資訊，不預期得到任何⾦錢報酬。

當夏培洛和韋瑞安在1998年出版《資訊⾄上》時，這類使⽤者製
作的線上內容（⽽且⼤都是無償的作品）尚未興起。最早的部落格服務

之⼀Blogger在1999年8⽉創立，維基百科創立於2001年1⽉，早期社交
網站Friendster在2002年創立。Friendster很快就被臉書超越，2004年

創辦的臉書從此快速成⻑為全球最受歡迎的網站7。事實上，全世界⼗

個最受歡迎的內容網站中，有六個網站的內容主要由使⽤者創作。美國

⼗⼤網站中，有六個網站也是如此8。

使⽤者製作內容的趨勢興起，不但讓我們因為能表達⾃我並與他⼈

溝通，⽽感覺愉快，也有助於促使某些技術從科幻⼩說的世界踏入現實

世界。舉例來說，Siri使⽤者與語⾳辨識系統互動的過程，會產⽣龐⼤
的聲⾳檔案，⽽⻑期以來，Siri就藉由分析這些愈來愈⼤的聲⾳檔，不
斷⾃我改進。華⽣電腦的資料庫包含了將近兩億⾴的文件，占據

4TB（兆位元組，terabyte，1TB＝1012bytes）的磁碟空間，其中就包

括維基百科9。有⼀段時間，華⽣資料庫也納入⽤詞辛辣的Urban
Dictionary，但令IBM團隊不悅的是，華⽣開始在回答時說粗話，因此

他們後來移除了由這個使⽤者撰寫的資料庫10。

機器人也開始喋喋不休

我們也許不應太過訝異於網路上由⽤⼾製作的內容愈來愈多。畢

竟，⼈類原本就喜歡分享和互動。比較令⼈訝異的反⽽是，我們的機器

顯然也樂於彼此交談。

「M2M」（機器對機器通訊）意指各種電⼦裝置在網路上彼此分
享資訊，是涵蓋⾯很廣的名詞。Waze就充分利⽤M2M；智慧型⼿機上



的Waze應⽤程式啟動後，就會經常⾃動傳送資料到Waze伺服器，完全
不需⼈類介入。同樣的，當你在很受歡迎的旅遊網站Kayak上⾯搜尋便
宜機票時，Kayak伺服器會立刻把訊息傳送出去，詢問不同航空公司的
伺服器，其他伺服器也毋須經過⼈⼯處理，會立即⾃動回覆；我們在⾃

動櫃員機提款時，機器在吐鈔之前，會先詢問銀⾏，我們的⼾頭中還剩

多少錢；有冷藏設備的貨櫃⾞所裝設的數位溫度計，會不斷傳送訊息給

超級市場，讓超級市場毋須擔⼼產品在運輸過程中溫度過⾼；半導體⼯

廠每次出現缺失時，感測器都會⾃動通報總公司；世界隨時都在發⽣數

不清的M2M即時通訊。根據《紐約時報》在2012年7⽉刊登的報導：
「機器⼈在全球無線網路上喋喋不休的聊天內容加總起來……可能很快

就會超過全⼈類在無線網路上進⾏語⾳對話的總和11。」

數據大爆炸

從文件、新聞到⾳樂、照片、影像、地圖、個⼈資料更新、社交網

站、要求取得資訊及得到的回覆、各式各樣的感測器提供的資料等，我

們周遭幾乎每⼀樣東⻄都數位化了，這是近幾年最重要的現象之⼀。當

我們更深入第⼆次機器時代時，數位化的現象仍繼續普及、加速，產⽣

⼀些令⼈瞠⽬結舌的統計數字。根據思科（Cisco Systems）的統計，
從2006年到2011年，全世界網際網路流量在五年內增⻑了12倍，達到

每個⽉23.9EB12（艾位元組，exabyte，1EB=1018bytes）。

EB是龐⼤得不得了的數字，資料量超過華⽣電腦整個資料庫的20
萬倍。不過，即使這麼⼤的流量都還不⾜以完整呈現⽬前和未來數位化

的龐⼤規模。科技研究公司IDC估計，2012年，全世界的數位資料量為
2.7ZB（皆位元組，zettabyte，1ZB=1021bytes），將近2011年的1.5
倍。這些資料並非只儲存在磁碟機中，⽽會到處流動。此外，思科預



測，到2016年，光是全球網際網路通訊協定的流量就會達1.3ZB13，超

過2500億片DVD的資訊量14。

這些數字清楚顯⽰，數位化將產⽣真正的海量資料（⼤數據）。事

實上，如果繼續維持這樣的成⻑，我們的計量制度將不敷使⽤。1991
年，第19屆國際度量衡⼤會決議將代表數量單位的字⾸符號擴充後，最
⼤的計量單位變成yotta（1 yotta＝1 septillion＝1024，中文譯名為

「佑」）15。今天我們已進入ZB時代，距離當年訂定的最⼤計量單位，
只有⼀個字⾸符號之差。

近來數位資料⼤爆炸的現象顯然非常驚⼈，但重不重要呢？所有這

些數以EB、ZB計的數位資料，真的那麼有⽤嗎？

確實非常有⽤。我們之所以把數位化當作塑造第⼆次機器時代的主

要⼒量，其中⼀個原因是，數位化能促進了解。數位化把龐⼤的資料都

變得很容易取得，⽽資料是科學研究的命脈。我們所謂的「科學」，是

指提出理論和假設，並加以評估驗證的種種能⼒，或換個較不正式的說

法：猜測某些事物究竟如何運作，然後看看⾃⼰的猜測是否正確。

預測房市，追蹤傳染病

不久前，艾瑞克猜測我們可以從網路搜尋資料中，看出房市及房價

的未來趨勢。他推斷，假如有⼀對夫婦想要搬到另外⼀個城市居住，並

且在那裡置產，他們不可能幾天內就把事情辦妥，⽽會從幾個⽉前，就

開始研究搬家和買房⼦的事。今天，他們⼤概會先在網路上展開初步調

查，包括在搜尋引擎中輸入「鳳凰城房地產仲介」、「鳳凰城社區環

境」和「鳳凰城兩房住宅價格」等關鍵詞。



為了檢驗他的假設，艾瑞克問⾕歌公司，他能否拿到與搜尋詞句相

關的數據。⾕歌告訴他，根本不必詢問，因為網路上可以免費取得這些

資訊。於是，艾瑞克和博⼠班學⽣琳恩．吳（Lynn Wu）建構了⼀個簡
單的統計模型，利⽤像Google搜尋詞彙之類的資料來檢視房市資訊，
他們兩⼈都不太熟悉房屋買賣的經濟學，但他們設計⼀個模型，把網路

上的搜尋詞彙在數量上的變化與隨後房屋銷售和房價變動狀況相連結，

預測如果前⾯所述的搜尋內容增加的話，那麼未來三個⽉，鳳凰城的房

屋銷售量應該上升，房價也會上漲。這個簡單的模型還真管⽤。事實

上，他們預測房市的準確度，比美國房地產商協會專家還⾼出23.6%。

學者將近年來新出現的數位資料⽤在其他領域的研究，也同樣成

功。例如，哈佛醫學院研究員魯米．楚那拉（Rumi Chunara）領導的
團隊發現，如果想在2010年海地⼤地震之後，追蹤霍亂蔓延的情況，
推特上⾯的推文其實和官⽅報告⼀樣準確，⽽且傳達的訊息比官⽅報告

還快兩個星期16。惠普（HP）的社群電腦運算實驗室（Social
Computing Lab）的席塔倫．阿瑟爾（Sitaram Asar）和伯納多．赫伯
曼（Bernado Huberman）發現，也可以⽤推特訊息來預測電影票房。
他們的結論是：「這項研究顯⽰社交媒體如何展現集體智慧，如加以善

⽤，能夠為未來的演變建立有⼒⽽準確的指標17。」

數位化也有助於了解過去。截⾄2012年3⽉，⾕歌已經掃瞄了過去

數百年出版的⼆千萬本圖書18。所謂的「文化組學」（culturomics）或
「應⽤⾼通量資料蒐集和分析，以研究⼈類文化」，就是以這個龐⼤的

數位詞語寶庫為基礎19。強－巴蒂斯．米歇爾（Jean-Baptiste Michel）
和伊瑞茲．利柏曼．艾登（Erez Lieberman Aiden）領導的跨領域團
隊，分析了1800年以後出版的五百多萬冊英文書籍。他們發現，從
1950年到2000年，英文字數量增加了70%以上；現代⼈想要出名，比



過去容易許多，但名氣消退的速度也較快；⽽⼆⼗世紀在華⽣和克⾥克

發現DNA結構之前，⼈們對演化的興趣持續下降20。

這些都是透過數位化⽽促進了解與預測（換句話說，促進科學研

究）的例⼦。現今擔任⾕歌⾸席經濟學家的韋瑞安，多年來⼀直⾛在潮

流尖端，觀察這股現象。韋瑞安能⾔善道。我們最喜歡他說的⼀句話

是：「我⼀直說，統計學家是未來⼗年最迷⼈的⼯作。我可不是在開玩

笑21。」當我們看到如此龐⼤的數位資料量，並思考未來可以從中得到

多少洞⾒時，我們很確定：他的話對極了。

層層疊疊出新意

數位資訊不只是新科學的命脈，⽽且也因為能促進創新，⽽（在科

技的指數式進步之後）成為塑造第⼆次機器時代的第⼆股基本⼒量。

Waze就是最佳範例。Waze的服務以跨越不同層次、不同世代的數位化
為基礎，⾃從數位商品變成共享性商品以來，這些數位資料從來不曾衰

減或耗盡。

最古老的是位居第⼀層的數位地圖，歷史⾄少和個⼈電腦同樣悠

久22。第⼆層是GPS定位資訊，當美國政府在2000年提升GPS的準確度

之後，對汽⾞駕駛⼈⽽⾔，GPS定位資訊就變得有⽤多了23。第三層是

社群資料，Waze的⽤⼾互相幫忙，提供各式各樣的資訊，從交通意外
到哪裡裝了警察超速監測器或何處有便宜汽油可加都包括在內，他們甚

⾄還會利⽤app閒聊。最後，Waze也⼤量運⽤感測器偵測到的數據。
事實上，他們把使⽤Waze的汽⾞都變成⾏⾞速度感測器，並運⽤這項
資料來推算出最快速的路線。

運⽤上述跨世代數位科技（數位地圖和GPS定位資訊）的汽⾞導航



系統，其實已經流⾏好⼀陣⼦。尤其當我們在不熟悉的城市中開⾞時，

這些⼯具都非常有⽤，但正如前⾯所說，這類導航裝置也有嚴重的缺

陷。Waze創辦⼈領悟到，當數位化技術更加精進和普及時，就可以克
服這些缺點。他們的改進⽅式是把社群資料和感測資料加入現有系統

中，⼤幅提升了汽⾞導航系統的效能和實⽤性。在接下來的章節中，⼤

家將會看到，這種創新⽅式正是我們這個時代的特⾊之⼀。事實上，這

種創新⽅式非常重要，是塑造第⼆次機器時代的最後⼀股關鍵⼒量。我

們將在下⼀章解釋為何如此。
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重組式創新的豐沛動能

如果你想找到好點子，一定得先有許許多多的點子。

──萊納斯．鮑林（Linus Pauling）

⼤家都同意，如果美國創新的速度變慢，可就⼤事不妙了。但究竟

⽬前這個現象是否真的發⽣，似乎⼜眾說紛紜，莫衷⼀是。

我們之所以這麼重視創新，不只是因為喜歡新奇的東⻄（儘管沒有

⼈不愛新鮮）。正如⼩說家威廉．薩克萊（William Makepeace

Thackeray）的觀察：「我們的⼼靈難以抗拒新奇事物的魅⼒1。」今

天，有些⼈可能禁不起各種科技新玩意的誘惑，有的⼈則迷上新潮的時

尚風格，或⼀⼼嚮往到某個地⽅遊歷。從經濟學家的⾓度來看，能滿⾜

這些欲望是很棒的事。關注消費者的需求通常被視為好事。此外，創新

也是促進社會富裕最重要的⼀股⼒量。

為何創新如此重要？

保羅．克魯曼（Paul Krugman）說：「⽣產⼒不代表⼀切，但從
⻑遠來看，⽣產⼒幾乎就是⼀切。」此語道出許多經濟學家的⼼聲。為

什麼呢？克魯曼解釋，因為「⻑遠來看，⼀個國家改善⼈⺠⽣活⽔準的

能⼒，幾乎完全取決於是否有能⼒提升勞⼯的平均產出」，也就是從汽

⾞到拉鍊或我們⽣產的任何產品，勞⼯需要花費多少⼯時來⽣產產品
2。⼤多數國家都沒有豐富的礦藏或油源，無法藉由出⼝⾃然資源⽽致

富[1]。所以要打造富裕社會，提升⼈⺠⽣活⽔準，唯⼀的辦法是，企業

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch05.xhtml#fnX-1


和勞⼯必須不斷從相同數量的投入中，得到更多產出，換句話說，⽤相

同的⼈⼒產出更多商品和服務。

創新正是提升⽣產⼒的⽅式。經濟學家很愛互相抬槓，但是談到創

新對於促進成⻑繁榮的根本重要性，經濟學家卻有⾼度共識。⼤多數經

濟學家都同意經濟學⼤師熊彼得（Joseph Schumpeter）的說法。熊彼
得曾寫道：「在資本主義社會，創新是經濟史上的卓著事實……我們乍

看時會歸功於其他因素的許多發展，其實⼤都和創新有關3。」不過，

經濟學家的共識就到此為⽌。⾄於⽬前有多少像這樣的「卓著事實」正

在發⽣，趨勢是向上或向下發展，⼤家的看法就有很⼤的歧異。

創新會枯竭嗎？

經濟學家羅伯特．⾼登（Robert J. Gordon）是⽣產⼒和經濟成⻑
領域中思慮最周密、備受推崇的學者之⼀。他最近完成的研究乃是分析

過去⼀百五⼗年來美國⼈⽣活⽔準變化的趨勢。由於這項研究，⾼登深

信美國的創新⼒正在⾛下坡。

⾼登和我們都強調新科技對推動經濟成⻑的重要性。他也⼗分讚嘆

⼯業⾰命時代蒸汽機和其他新科技提升⽣產⼒的巨⼤威⼒。⾼登認為，

這是世界經濟史上第⼀個真正意義深遠的重要事件。他寫道，在1750
年或⼯業⾰命發⽣前的「四百年來或甚⾄⼀千年來，經濟幾乎沒有怎麼

成⻑」4。我們在第⼀章談過，在蒸汽機發明前，⼈⼝成⻑和社會發展

曲線是近乎⽔平的直線，難怪也看不到什麼經濟成⻑。

不過，⾼登指出，經濟⼀旦開始成⻑，快速成⻑的趨勢就延續兩百

年之久。這個榮景，不但第⼀次⼯業⾰命居功厥偉，科技創新帶動的第

⼆次⼯業⾰命也有推波助瀾之效。三項核⼼創新：電⼒、內燃機和室內



⽔管及衛⽣設備，都在1870年和1900年之間出現。

根據⾼登的估計，第⼆次⼯業⾰命的「偉⼤創新」，「是如此重要

和影響深遠，後來整整花了⼀百年的時間，才充分發揮真正的效益」。

不過⼀旦效益展現，新的問題也隨之浮現：經濟成⻑趨緩，甚⾄開始步

向衰退。當蒸汽機漸漸動能不⾜時，內燃機很快取⽽代之。當內燃機的

動能也不⾜時，我們卻沒有太多選擇。⾼登指出：

1970年以後，美國生產力（每小時產出）的成長明顯趨緩。雖然當

時頗令人困惑，不過現在似乎愈來愈明朗，偉大的創新和其衍生的發明

早已誕生，無法重新再發生一次……1970年之後剩下的是第二輪的改

善，例如開發地區性的短程噴射機、延伸原本的州際公路網來銜接郊區

環狀道路、將美國住宅的窗型冷氣改裝為中央空調系統5。

⾼登並不孤單。經濟學家泰勒．柯文（Tyler Cowen）在2011年出
版的《⼤停滯》（The Great Stagnation）中，就明確指出美國經濟困
局的根源：

我們無法理解為何美國逐漸衰敗。所有的問題都有個備受忽視的根

本原因：三百年來，我們一直靠摘取垂在低枝的果子過活……然而過去

四十年來，低枝椏的果子漸漸消失殆盡，我們卻假裝果子還在那兒，沒

能看清我們其實已經來到科技發展的高原期，樹木漸漸變得比我們想像

中還要光禿6。

催化創新的泛用型科技

顯然，⾼登和柯文都認為科技創新對經濟發展非常重要。的確，經



濟史家普遍同意，有些技術的確非常關鍵，⾜以加快經濟發展的腳步。

但是真要加速經濟發展，這些技術必須普及到各⾏各業（即使不是⼤多

數產業），不能只應⽤於單⼀產業。比⽅說，對⼗九世紀初的紡織業⽽

⾔，軋棉機無疑非常重要，但是對其他產業⽽⾔，軋棉機根本無關痛

癢[2]。

反之，蒸汽機和電⼒很快普及各地。蒸汽機不只⼤⼤增加了⼯廠可

⽤的動⼒，設廠地點也不再限於河邊（以往必須靠⽔⼒讓⽔⾞轉動）；

蒸汽機也帶動交通⾰命，鐵路改變了陸上交通的⾯貌，汽船則打開海上

交通的新氣象。電⼒驅動的機器進⼀步推動製造業的發展，讓⼯廠、辦

公室和倉庫得以⼤放光明，更激發如空調設備等進⼀步的創新，過去悶

熱的⼯作環境變得舒適許多。

經濟學家⼀向善⽤詞藻，他們稱蒸汽動⼒和電⼒之類的創新為「泛

⽤型科技」（GPT, general purpose technologies）。經濟史學家蓋
文．萊特（Gavin Wright）提供了簡潔的定義：「深度的新觀念或新技

術，可能對經濟的各部分產⽣重要衝擊7。」這裡所謂的「衝擊」是指

⽣產⼒⼤幅提升，促使產出激增。由於泛⽤型科技會⼲預或促進經濟發

展，經濟意義重⼤。

經濟學家不但都同意泛⽤型科技很重要，對於哪些技術屬於泛⽤型

科技也有共識：應該是非常普及的技術，會不斷改進，⽽且能孕育出創

新的產品8。我們在前⾯幾章已經證明，數位科技符合以上三個條件：

數位科技依循摩爾定律，不斷改進；世界上每⼀種產業都會⽤到數位科

技；數位科技帶動⾃動駕駛汽⾞的發展，也促使「危險境地」益智問答

比賽出現⾸位非⼈類冠軍。那麼，認為應該把資訊與通訊科技（ICT,
information and communication technology）及蒸汽與電⼒歸在同⼀類
的只有我們嗎？簡⾔之，是不是只有我們認為ICT就是GPT？

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch05.xhtml#fnX-2


絕對不是。事實上，⼤多數經濟史家都同意，ICT符合上述所有條
件，所以應該被歸為泛⽤型科技。事實上，經濟學家亞歷⼭⼤．費爾德

（Alexander Field）列出的所有泛⽤型科技中，只有蒸汽動⼒得到的票

數比ICT多，在最普及的泛⽤型科技排⾏榜上，ICT和電⼒並列第⼆9。

既然已有強烈共識，為何⼀旦談及ICT是否正引領⼈類邁向創新與
成⻑的新黃⾦年代，⼤家卻⼜爭論不休呢？他們的論點是，因為ICT的
經濟效益已充分展現，今天所謂新的「創新」⼤都是便宜的網路娛樂。

根據⾼登的說法：

通用汽車在1961年推出第一個工業用機器人。電話接線生在1960年
代消失……航空公司在1970年代推出訂位系統；1980年，零售商店和銀

行已經普遍裝設條碼掃描器和自動提款機……1980年代初期，具備文字

處理、自動斷行和試算表功能的第一部個人電腦誕生……我們較熟悉也

較新的發展則是1995年之後網路與電子商務快速發展，到2005年，整個

發展過程已大致完成10。

⾄於⽬前，柯文表⽰：「網際網路確實帶來很多好處，我要讚美網

路，⽽不是譴責網路……不過，整體⽽⾔，我們的⽣活變得更有趣，有

⼀部分要感謝網路。我們也享受到更多便宜的娛樂，（但是）收入卻減

少了，所以不管個⼈、企業或政府想要償還債務，都變得愈來愈困難
11。」簡⾔之，⼆⼗⼀世紀的ICT沒有通過「在經濟上具有重⼤意義」
的考驗。

重新組合既有技術

當然，優秀的科學家都認為，⼀切的假設終究都要靠數據來驗證。



所以究竟數字怎麼說呢？⽣產⼒數據真的⽀持這種悲觀看待數位化的論

點嗎？我們會在第七章討論相關數據。不過在這裡，我們要先探討截然

不同的創新觀點，以不同的眼光看待「創新枯竭」的問題。

⾼登寫道：「創新過程可以視為⼀連串不連續的發明，後續的漸進

改善終將充分發揮最初發明具備的所有潛能12。」這個說法似乎⾔之成

理。蒸汽機或電腦之類的發明持續發展，我們也從中得到很多經濟利

益。許多從中得利的企業起步時規模都很⼩，當時技術還不成熟，也不

夠普遍；然後在技術持續改進並逐漸普及時，公司也⽇益壯⼤；等到技

術不再進步（加上停⽌擴散）時，公司也隨之沒落。

當好幾種泛⽤型科技同時出現，或以穩定的速度先後誕⽣時，我們

會⻑時間維持⾼成⻑。但如果重⼤創新之間出現很⼤的空隙，那麼經濟

成⻑終會下滑，我們稱之為「創新好比果⼦」的觀點，以呼應柯文的妙

喻：所有低垂的果⼦都被採光了。從這個⾓度看來，孕育創新構想就好

像裁培果樹⼀樣，利⽤創新則像漸漸吃掉樹上的果⼦。

不過，另外⼀派學者則認為，真正的創新不在於孕育出偉⼤的新事

物，⽽是既有技術的再組合。我們愈是深入檢視我們⽤以獲致成果的知

識和能⼒⼤躍進的過程，愈覺得這⼀派的觀點很有道理。比⽅說，⾄少

有⼀項贏得諾⾙爾獎的創新就是這樣誕⽣的。

凱瑞．穆⾥斯（Kary Mullis）由於開發出聚合酶連鎖反應（PCR）
技術，⽽獲得1993年諾⾙爾化學獎，這種技術如今被廣泛⽤來複製
DNA序列。穆⾥斯是某個晚上開⾞時，第⼀次想到這個點⼦，但幾乎立
刻把它拋在腦後。他在得獎感⾔中回憶當時的情況：「不知怎麼的，我

覺得⼀定是我的幻覺……未免太容易了吧……整個⽅法中沒有任何未知

數13。」穆⾥斯只不過把⽣化領域中⼤家都很熟悉的技術重新組合⽽產



⽣新技術。然⽽，顯然穆⾥斯重新組合的⽅式創造了龐⼤的價值。

研究複雜科學的學者布萊恩．亞瑟（Brian Arthur）在檢視了各種
發明、創新和科技進步的例⼦後，也相信PCR的發明⽅式其實合乎常
規，並非特例。他在著作《科技的本質》（The Nature of

Technology）中指出：「發明就是在既有事物中把它找出來14。」經濟

學家保羅．羅默（Paul Romer）也強⼒⽀持這個觀點，這是經濟學中
所謂的「新成⻑理論」。有別於⾼登之類的觀點，羅默的理論基本上比

較樂觀，強調重組式創新的重要性。他寫道：

每當人們把資源重新組合，讓資源變得更有價值時，經濟就會開始

成長……每個世代都察覺到成長的極限，如果沒有任何新觀念、新構

想，就要承受有限的資源和不良副作用。每個世代都低估了發現新……
構想的可能性。我們總是忽視了還有這麼多構想有待挖掘……這些可能

性不只會相加，而且會產生相乘效應15。

羅默也對於特別重要的構想類別，所謂「詮釋構想的構想」

（meta-idea，又譯為「超概念」或「後設概念」），提出他的看法：

或許在所有觀念中，最重要的是「關於構想的構想」──關於如何

支援其他構想的產生和傳播……我們有……兩個安全的預測。第一，能

更有效地執行某種創新，以協助私人企業孕育新構想的國家，將在二十

一世紀取得領導地位。第二，將會出現新的這類「關於構想的構

想」16。

從臉書到Instagram



⾼登和柯文都是世界⼀流的經濟學家，但是他們並沒有給數位科技

⼀個公道。羅姆⼤⼒提倡的下⼀代「詮釋構想的構想」已經出現：由網

路連結、可以操作各式各樣軟體的數位裝置促使⼈類⼼智與機器智慧相

結合，⽽⼈機在這個形成的新社群中，就可以找到這樣的「超概念」。

資通訊科技（ICT）中的泛⽤型科技（GPT）讓我們可以⽤嶄新的⽅式
來組合和重組各種構想。全球數位網路就和語⾔、印刷、圖書館、普及

教育⼀樣，強化了重組式創新。我們可以將各種觀念和構想，無論新

舊，以過去辦不到的⽅式重新組合。以下是幾個例⼦。

⾕歌的Chauffeur計畫讓內燃機這項早期的泛⽤型科技重獲新⽣。
當我們每天開的⾞⼦安裝了快速的電腦和⼀堆感測器（根據摩爾定律，

都會愈來愈便宜），以及⼤量的地圖和街道資訊（多虧了萬物皆數位化

的趨勢）之後，會搖⾝⼀變為彷彿從科幻⼩說中跑出來的⾃動駕駛汽

⾞。即使實際負責駕駛汽⾞的仍然是⼈類，像Waze之類的創新能幫助
我們以更快的速度⾏⾛各處，舒緩交通阻塞狀況。Waze是將定位感測
器、資料傳輸裝置（換⾔之，⼿機）、衛星定位系統和社群網路等技術

重新組合後的成果。Waze團隊並沒有「發明」其中任何⼀項技術，他
們只不過⽤新⽅法將這些技術組合在⼀起。摩爾定律使得所有相關裝置

都變得夠便宜，由於數位化，所有必要資料都很容易取得，進⼀步促進

Waze系統運作。

全球資訊網本⾝則是多種既有技術的組合，包括網際網路早期的

TCI/IP資料傳輸網路、被稱為HTML的標記語⾔（說明文字、圖像等如
何布局），還有⼀種⽤來展⽰成果、叫「瀏覽器」的簡單個⼈電腦應⽤

程式。這些基本元素⼀點都不新，但組合之後卻形成⾰命性的創新。

臉書在網路基礎架構上進⼀步創新，容許⼈們將⾃⼰的社交網絡數

位化，⽽且不需學習HTML語⾔，就能擁有⾃⼰的線上媒體。無論這類



技術能⼒的組合是否具有知識深度，卻⼤受歡迎，⽽且深具經濟價值；

截⾄2013年7⽉，臉書的⾝價已經超過600億美元17。當分享照片變成臉

書上最流⾏的活動時，凱文．希斯特羅姆（Kevin Systrom）和麥克．
克⾥格（Mike Krieger）決定設計模仿這項功能的智慧型⼿機應⽤程
式，但在程式中增添可⽤數位濾鏡修飾照片的功能選項。這項功能看起

來好像不起眼的⼩創新，尤其是當希斯特羅姆和克⾥格在2010年推出
這項功能時，臉書⽤⼾早就可以在⼿機上分享照片了。不過，他們設計

的應⽤程式Instagram到2012年春天，已經吸引了三千多萬愛⽤者，總
共上傳了⼀億多張照片。於是，臉書在2012年4⽉以⼗億美元收購
Instagram。

由此可⾒，數位創新是最純粹的重組式創新。每⼀種發展都變成未

來創新的基本元素。進步不會⽌息，⽽會不斷累積。數位世界沒有任何

界限，它延伸到實體世界，帶來⾃動駕駛的汽⾞和⾶機，以及能製造零

件的印表機等等。摩爾定律使得計算裝置和感測器以指數速度，變得愈

來愈便宜，因此能⼗分經濟地製造出各種新裝置。由於數位化的趨勢，

任何資料幾乎都變得垂⼿可得，⽽且可以無限複製和再度使⽤，因為數

位化資料屬於共享性商品。由於這兩股⼒量，具潛在價值的創新元素和

組件在世界各地都呈現爆炸性成⻑，各種可能性不斷倍增，出現前所未

⾒的現象。事實上，這些都增加了未來重組式創新的機會。

什麼是有價值的重組？

如果重組式創新的觀點是對的，那麼問題就出現了：隨著創新基本

組件的數量暴增，困難就在於，怎麼知道哪些才是有價值的組合。經濟

學家韋茨曼發展出⼀套新成⻑理論的數學模型，在模型中，如機具、貨

⾞、實驗室等經濟的「固定要素」，經過⼀段時間後，都會因為他所謂



「種⼦構想」中的知識⽽不斷增強，⽽當舊的種⼦構想重新組合成新構

想後，⼜增添了新知識18。

這種模式產⽣了有趣的成果：由於重組式創新的可能性在短期內暴

增，在既有的知識基礎上，很快就出現無數具潛在價值的新組合[3]。⽽

經濟成⻑的限制就在於，能否從所有這些可能的組合中，找到真正有價

值的組合。

韋茨曼寫道：

在這樣的世界裡，愈來愈密集地處理數量愈來愈龐大的種子構想，

把這些構想變成可行的創新，日益成為經濟生活的核心焦點……在發展

的初期，成長會受到潛在新構想的數量所限，但慢慢的，唯有處理能力

才會限制了成長的可能性19。

⾼登提出挑戰性的問題：「成⻑結束了嗎？」我們要代表韋茨曼、

羅姆和其他新成⻑理論派學者回答：「絕無可能。只不過因為我們處理

新構想的速度不夠快，才導致成⻑受阻。」

更多的眼球和更大的電腦

如果這種回答還算正確，或⾄少反映出創新和經濟成⻑在現實世界

的實際情況，那麼，加速進步最好的辦法，就是提升我們檢驗新構想組

合的能⼒。例如，其中⼀個好法⼦，是讓更多⼈參與檢驗的過程，⽽透

過數位科技，我們可以讓更多⼈參與。今天，全球的資通訊科技促使⼈

們相互連結，以⼤家都負擔得起的價格，提供強⼤的電腦運算威⼒和⼤

量資料。簡⾔之，今天的數位環境是⼤規模重組式創新的遊樂場。⼤⼒

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch05.xhtml#fnX-3


提倡開放源碼軟體的艾瑞克．雷蒙（Eric Raymond）曾提出樂觀的觀
察：「只要吸引到⾜夠的眼球，（在眾⽬睽睽下）所有的問題都無所遁

形20。」就創新⽽⾔，或許可以說：「只要吸引到⾜夠的眼球，就可以

發現更有⼒量的創新組合。」

NASA試圖加強對⽇焰（solar flare，或譯「太陽閃焰」、「太陽耀

斑」）或太陽表⾯爆發的預測時，也體驗過相同的效應。由於任何太陽

粒⼦事件（SPE，solar particle event，⽇焰就是⼀個SPE）可能對太
空中毫無屏障的⼈與⼯具，造成有害的強烈輻射，因此SPE預測的準確
度和充分預警的功能⼗分重要。雖然NASA在這⽅⾯已經累積了三⼗五
年的研究經驗和⼤量數據，不過他們承認，「⽬前還沒辦法預測太陽粒

⼦事件的起始時間、強度和持續時間21。」

NASA後來把SPE預測的相關數據及對問題的說明放在Innocentive
網站上，Innocentive是科學問題的線上交流中⼼，參與者不必是相關領
域的專家，即使沒有博⼠學位或不在實驗室⼯作，也能瀏覽問題，下載

資料，或上傳解決⽅案。任何⼈都能試圖解決任何領域的問題。比⽅

說，物理學家也能研究⽣物學的問題。

結果，有個叫布魯斯．克瑞⾦（Bruce Cragin）的⼯程師，以獨特
的洞察⼒和專業知識，改善了SPE預測⽅式。克瑞⾦不屬於任何天文物
理社群，他住在美國新罕布夏州的⼩鎮，是個退休的射頻⼯程師。克瑞

⾦表⽰：「雖然我不曾研究過太陽物理學，不過對於磁重聯理論，倒是

有很多思考22。」顯然對這個問題⽽⾔，這是正確的理論，因為克瑞⾦

的⽅法可以讓NASA以85%的準確度，提前八⼩時預測到太陽粒⼦事
件；如果放寬為75%的準確度，更能提前⼆⼗四⼩時就預測到太陽粒⼦
事件。因此，克瑞⾦透過重新組合理論和數據，從NASA⼿中拿到三萬
美元的獎⾦。



善用群眾智慧

近年來，許多組織都採取NASA的策略，運⽤科技來開放創新的挑
戰和機會，以吸引更多關注。如「開放式創新」或「群眾外包」等，都

是⽤來描述這類現象的新名詞。這些⽅法有時候能創造出絕佳的效果。

研究創新的學者拉爾斯．耶普森（Lars Bo Jeppesen）和卡林姆．拉哈
尼（Karim Lakhani）曾經研究張貼在創新市集Innocentive上⾯的166個
科學問題，這些問題都是組織無法解決的棘⼿難題。結果發現，

Innocentive網站上的群眾能夠解決其中的45個問題，達到近30%的成
功率。他們也發現，解題者的專業愈是與問題涉及的領域八竿⼦打不

著，愈有可能提出致勝的解決⽅案。換句話說，解題者如果是⾨外漢，

不具備與問題明顯相關的教育、訓練和過往經驗，反⽽有助於解決問

題。耶普森和拉哈尼提出⽣動的例⼦來說明這點：

什麼才是最佳的食物等級聚合物輸送系統？面對這個科學挑戰，航

太物理學家、小型農產公司老闆、經皮輸藥系統專家以及工業科學家都

提出不同的致勝解決方案……四種提案各自採用不同的科學機制，卻都

能成功達到題目要求的目標……

〔另外一個相關案例是〕某個研發實驗室，即使在徵詢內外部專家

的意見後，仍然無法充分掌握他們在研究中觀察到的某個病理學資訊在

毒物學中究竟有何意義……最後是靠一位擁有蛋白質結晶學博士學位的

科學家，運用她在專業領域中常用的方法來解決問題，但在一般情況

下，蛋白質結晶學博士通常不會接觸到毒物學相關的問題，或參與解決

這類問題23。

新創公司Kaggle網站也和Innocentive⼀樣，召集散布世界各地各
非本⾏的網⺠，來解決不同組織提出的難題。不過，Kaggle把重⼼放在



資料密集的問題，⽽不是科學上的挑戰，⽬標是產⽣更準確的預測，以

超越原提問組織原本的基準值。結果，他們交出⼀張驚⼈的成績單。⾸

先，網站得到的預測通常⼤幅超越原本的基準值。例如，Allstate提供
⼀系列汽⾞特性的資料，要求Kaggle網路社群預測，哪些特性比較容易

導致個⼈責任險索賠24。競賽持續了將近三個⽉，吸引了⼀百多⼈參

賽。最後奪冠的預測準確度，相較於保險公司原本的基準值，超出

270%以上。

另外⼀個有趣的事實是，就題⽬相關領域⽽⾔，在Kaggle競賽中奪
冠的贏家多半是外⾏⼈（例如，準確預測出醫院病患再住院率的⼈，往

往毫無醫療保健領域的相關經驗），因此過去在尋求解⽅時，完全不會

徵詢他們的意⾒。很多時候，這些能幹⽽成功的資料科學家都透過數位

新⼯具，來獲取這⽅⾯的專業能⼒。

菜鳥勝過專家

比⽅說，2012年2⽉到9⽉，Kaggle在惠列特基⾦會（Hewlett

Foundation）贊助下，舉辦了兩次學⽣作文的電腦評分競賽。[4]Kaggle
和惠列特基⾦會與幾位教育專家⼀起策劃這場競賽。籌備競賽期間，其

中有許多專家都⼗分擔⼼。第⼀場比賽分為兩輪。第⼀回合，乃是由11
家著名的教育測驗公司彼此競爭，Kaggle的資料分析家社群則應邀以個
⼈或團隊形式參加第⼆輪的競賽。專家擔⼼Kaggle的群眾在第⼆回合根
本不堪⼀擊。畢竟這些測驗公司研究⾃動評分系統已經有⼀段時間了，

也投注了許多資源在上⾯，每年投入數百⼈⼒所累積的經驗和專業，擁

有這些菜⿃新⼿難以企及的優勢。

其實他們完全不需要擔⼼。許多參與競賽的「菜⿃」，表現遠遠超

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch05.xhtml#fnX-4


越測驗公司。當Kaggle調查究竟哪些⼈表現最佳時，更是⼤吃⼀驚。兩
場競賽的前三名過去都沒有什麼作文評分或⾃然語⾔處理的經驗。在第

⼆場競賽中，名列前茅的參賽者除了史丹佛⼤學⼈⼯智慧教授開的免費

線上課程之外，根本沒有受過任何正式的⼈⼯智慧訓練。史丹佛⼤學這

⾨網路課程乃是開放外界⾃由選修，世界各地都有⼈修過這⾨課，⽽且

顯然獲益良多。前三名參賽者分別來⾃美國、斯洛維尼亞和新加坡。

另外⼀家新創網路公司Quirky則號召網⺠參與兩階段的韋茨曼重組
式創新，也就是先產⽣新構想，然後篩選構想。他們利⽤群眾的⼒量，

不只激發創新，也過濾創新構想，並且為產品上市做好準備。Quirky向
群眾募集消費性產品的新構想，也靠群眾票選最佳提案，進⾏研究，建

議如何改善，為產品取名字，建立品牌，然後推動產品銷售。Quirky會
針對究竟要推出哪個產品，做最後的決定，也會處理相關的⼯程、製造

問題和配銷作業。同時，Quirky透過網路社群的集體智慧⽽獲得的收
益，他們會保留其中的七成，並將其餘三成分配給參與產品開發的會員

群眾。在這三成中，提供產品原始創意者可獲得其中的42%，協助擬訂
價格者則分享其中的10%，對產品名稱有貢獻的⼈則分享其中的5%，
以此類推。到2012年秋天為⽌，Quirky已經籌募了九千萬美元的創投資
⾦，也有幾家⼤型零售商場已經同意販賣他們的產品，其中包括Target
和Bed Bath & Beyond。他們最暢銷的產品叫Pivot Power，是⼀種能任
意彎曲的延⻑線插座，Quirky在短短兩年內，就賣出37萬3千個Pivot
Power，參與產品開發的群眾，單靠這個產品就賺了40多萬美元。

另外⼀家⽀持重組式創新的年輕公司是Affinnova，他們運⽤韋茨曼
提出的第⼆階段做法來協助顧客：將不同要素以各種可能的⽅式重新組

合，藉此篩選出最有價值的創新⽅案。他們的⽅法是結合群眾外包的⽅

式與價值⼀座諾⾙爾獎的出⾊演算法。當嘉⼠伯啤酒公司

（Carlsberg）想要讓比利時格林堡啤酒（Gimbergen）的瓶⼦與標籤



展現新貌時，他們知道⼀定要審慎為之（格林堡啤酒是全世界還在持續

⽣產的修道院啤酒中最古老的品牌）。嘉⼠伯希望格林堡的品牌能與時

俱進，但不能犧牲它卓越的聲譽，也不能淡化它九百年的悠久歷史。公

司明⽩，重新設計包裝時，勢必要為每種產品屬性提出不同的選擇⽅

案，包括瓶⼦的造型、浮雕圖案、標籤顏⾊、瓶蓋設計等等，然後再選

定其中最適當的組合。不過，剛開始時，在幾千種可能的選擇中，究竟

什麼是最「適當」的組合，其實不是那麼明顯。

碰到這類問題時，⼀般的標準做法是由設計團隊提出他們認為很不

錯的幾種組合，然後利⽤焦點團體訪談或其他⼩規模調查⽅式，選出最

佳設計。Affinnova卻採取截然不同的⽅法。他們利⽤分析選擇模式的數
學〔經濟學家丹尼爾．麥克法登（Daniel McFadden）因為在這⽅⾯有
卓著貢獻⽽獲得諾⾙爾獎〕。Affinnova採⽤的選擇模式分析法能很快找
出⼈們的偏好：他們是否比較喜歡商標較⼩、有浮雕的棕⾊瓶⼦，還是

偏愛商標較⼤、沒有浮雕的綠⾊瓶⼦？他們把幾種選擇⽅案反覆呈現在

測試對象⾯前，請他們選出⾃⼰最喜歡的屬性組合。Affinnova在網站上
呈現這些不同的選項，雖然只有幾百名網友參與評估過程，他們卻能透

過數學⽅法，找出最佳組合（或⾄少接近最佳組合）。結果，利⽤這個

重組過程產⽣的格林堡啤酒新包裝獲得的⽀持率是舊瓶的3.5倍25。

創新要素早已齊備

當我們採取新成⻑理論派的觀點，並且拿它來和Waze、
Innocentive、Kaggle、Quirky、Affinnova和其他創新相比擬時，我們
對⽬前和未來的創新趨勢變得樂觀許多。這些數位發展趨勢並不限於⾼

科技業，並非只是促使電腦和網路變得更快更好⽽已，還能協助我們把

⾞⼦開得更好（或許很快的，我們根本不必⾃⼰駕駛汽⾞），能更準確



預測⽇焰，解決食品科學和毒物學的問題，提供我們更便利的延⻑線和

更優質的啤酒瓶設計。這類創新和其他無數創新將與⽇俱增，源源不

絕。我們很有信⼼，未來，⼈類的創新⼒和⽣產⼒都以健康的速度持續

成⻑。⼤量的基本創新要素早已⿑備，⽽且還不斷出現愈來愈好的⽅

法，讓我們重新組合既有元素，持續創新。

1. 事實上，許多擁有豐富礦藏和大宗物資的國家往往受到「資源詛咒」（resource curse）
的雙重打擊：成長率低落，人民窮困。

2. 有些人認為軋棉機發明後，美國南方對奴工的需求上升，因此導致南北戰爭，但除了紡

織業，軋棉機對其他產業帶來的直接經濟效益微乎其微。

3. 別忘了，即使在這樣的經濟型態中，即使只有52個種子構想，可能產生的潛在組合數卻

會比太陽系中的原子還多。

4. 這方面的改進非常重要。因為申論題比選擇題更能有效掌握學生的程度，但如果採用人
工閱卷的話，批改申論題的成本很高。所以自動評分系統能提升教育品質，同時降低教

育成本。
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06

人工智慧與人類智慧

此刻想到這些驚人的電子機器……透過這些機器，我們的計算和

組合能力在過程中強化和倍增，某種程度預告了……驚人的進

步。

──德日進（Pierre Teihard de Chardin）

前⾯五章說明了第⼆次機器時代的顯著特⾊：電腦運算在許多⽅⾯

都呈現出指數式進步，以及出奇⼤量的數位化資訊和重組式創新。這三

股⼒量催⽣了許多新興科學，讓科幻⼩說的情節⼀⼀成為⽇常⽣活中的

現實，超越了⼈類最新的理論和預測，⽽且眼前還看不到盡頭。

其實，過去幾年我們看到的種種新發展（也是前⾯幾章的主題），

如⾃動駕駛的汽⾞、實⽤的⼈形機器⼈、語⾳辨識和合成系統、3D印
表機、贏得益智問答比賽冠軍的電腦等，都只是暖⾝，還不算電腦時代

最令⼈驚奇的成就。當我們進⼀步跨入第⼆次機器時代之時，將會看到

愈來愈多令⼈嘆為觀⽌的神奇科技。

我們為何這麼有把握？因為透過第⼆次機器時代指數式、數位化與

重組式的⼒量，⼈類開創出史上最重要的兩⼤成就：真實⽽有⽤的⼈⼯

智慧，以及地球上⼤多數⼈都能透過共同的數位網路相連結。

單憑兩者之⼀，還無法從根本改變⼈類的成⻑前景。但兩股⼒量結

合之後，就變得比⼯業⾰命以來的任何發展都重要，永遠改變了體⼒勞

動的⽅式。



思考機器已經問世

能完成認知⼯作的機器甚⾄比能提供體⼒勞動的機器更重要。多虧

了現代的⼈⼯智慧技術，我們得以擁有這類機器。今天的數位機器已經

掙脫原本狹隘的限制，開始在型態辨識、複雜溝通和過去必須仰賴⼈⼒

的其他領域中，展現廣泛的能⼒。

我們最近也看到，⾃然語⾔處理、機器學習（電腦在獲得更多資料

後會⾃動調整做法和改善成果的能⼒）、電腦視覺、同步定位與地圖建

置等技術，都出現⼤幅進步，也愈來愈能因應電腦科學領域⾯對的各種

根本挑戰。

未來，⼈⼯智慧的能⼒將愈來愈⾼強，成本則⽇益下滑，獲致的成

果則⼤幅改善，我們的⽣活也變得愈來愈好。很快的，⼈⼯智慧將代表

我們⾏使各種功能，不過往往只在幕後默默運作，舉凡⽇常⽣活瑣事，

到實質⼯作，甚⾄是改變⼈⽣的⼤事，⼈⼯智慧在⽣活的各個層⾯，都

能助我們⼀臂之⼒。例如，在照片上辨識哪些⼈是我們的朋友，或推薦

適合我們的產品，都是⼈⼯智慧可以代勞的⼩事。更實質的協助則包括

⾃動駕駛汽⾞，引導機器⼈在倉儲中移動，為求職者找到適當的職缺

等。但這些功能和⼈⼯智慧改變⼈⽣的龐⼤潛能相形之下，立刻黯然失

⾊。

就舉最近的例⼦好了。以⾊列公司OrCam結合了威⼒強⼤的⼩型
電腦、數位感測器和出⾊的演算法，幫助視障⼈⼠掌握視⼒的重要功能

（單單在美國，就有兩千多萬名視障⼈⼠）。OrCam系統在2013年問
世，使⽤者只要在眼鏡上安裝⼩型數位攝影機和揚聲器，就可以透過頭

骨傳導聲波1。視障者如果⽤⼿指頭指著告⽰板、食品包裝上的文字或

新聞報導內容，電腦可以⾺上分析攝影機傳送的影像，並透過揚聲器，

為他讀出文字內容。



綜觀歷史，⼈類超越最先進軟硬體的其中⼀項能⼒，是能夠解讀以

各種不同字體和⼤⼩、在不同表⾯和照明狀況下呈現的文件。然⽽

OrCam和其他類似的創新產品卻證明，這已不再是⼈類的專利，科技
再度急起直追，超越⼈類，未來將協助數百萬⼈擁有更充實圓滿的⼈

⽣。OrCam的售價⼤約為2,500美元，與⼀副好的助聽器差不多，⽽且
未來絕對會愈來愈便宜。

數位科技能透過植入⼈⼯電⼦⽿，協助聽障者恢復聽⼒；此外，或

許還能讓完全看不⾒的盲⼈恢復視⼒，美國食品藥物管理局最近就核准

了第⼀代⼈⼯視網膜2。⼈⼯智慧甚⾄能嘉惠四肢癱瘓者，因為今天我

們已經能夠⽤意念控制輪椅3。客觀來看，這些進步簡直像是奇蹟，儘

管這類科技如今還只是在萌芽階段。

⼈⼯智慧不但能改善我們的⽣活，也能拯救性命。比⽅說，華⽣電

腦在「危險境地」節⽬奪冠後，就到醫學院註冊入學。說得更精確⼀

點，IBM公司把促使華⽣有能⼒解答難題的創新科技，⽤來協助醫⽣更
準確診斷病患的問題。超級電腦不再只是博學的通才，擁有龐⼤的⼀般

知識，⽽是受過專業訓練的專才，能將病患的症狀、病史和檢驗結果，

拿來和全世界發表過的⾼素質醫學資訊相比對，然後提出診斷和治療⽅

案。現代醫學牽涉到⼤量資訊，因此這類先進技術變得非常重要。IBM
估計，⼈類醫⽣每星期都必須花160⼩時來閱讀醫學論文，才跟得上最

新的醫學資訊4。

打造「華生醫生」

IBM和史隆凱特琳癌症紀念醫院、克⾥夫蘭診所等合作夥伴正在努
⼒打造「華⽣醫⽣」（Dr. Watson）。參與這項研究計畫的機構都⼩⼼



翼翼，強調⼈⼯智慧將⽤來擴增醫⽣的臨床專業知識和判斷，⽽不是取

代醫⽣的⾓⾊。不過，有朝⼀⽇，華⽣醫⽣不無可能成為全世界最優秀

的診斷者。

今天已經有⼀些醫療專業領域採⽤⼈⼯智慧輔助的診斷。由病理學

家安德魯．⾙克（Andrew Beck）領導的⼩組開發了⼀套電腦病理學診
斷系統（C-Path），能像⼈類病理學家般，透過檢查⼈體組織的影像，

⾃動診斷出乳癌，並預測病患的存活率5。⾃從1920年代以來，⼈類病

理學家就接受檢視癌症細胞特性的訓練6。但C-Path團隊研發的軟體，
能⽤新眼光檢視⼈體組織影像。但對於哪些特性和癌症嚴重程度或病患

預後狀況相關，則沒有任何預先設定的觀念。結果，這套軟體不只和⼈

類病理學家的判斷同樣準確，還找出三種有助於預測病患存活率的乳癌

組織特性。過去病理學家所受的傳統訓練並沒有包含這個部分。

隨著⼈⼯智慧技術快速發展，可能也會造成⼀些問題，我們在結語

中會進⼀步討論。但基本上，思考機器的發展仍然帶來許多不可思議的

正⾯效益。

數十億創新者即將誕生

除了威⼒強⼤、⽤途廣泛的⼈⼯智慧外，還有⼀項發展也進⼀步推

動第⼆次機器時代：全球⼈⺠透過數位科技相互連結。想要改造世界，

促進⼈類福祉，可以善⽤的最佳資源莫過於全球71億⼈⼝。透過⼈類的
各種構想和創新來因應新興的挑戰，改善⽣活品質，未來地球上的⼈類

將⽣活得更加輕鬆愉快，也能給彼此更完善的照顧。無庸置疑，即使全

球⼈⼝不斷增加，今天除了氣候變遷的問題外，幾乎所有的環境、社會

和個⼈健康指標都已有所改善。



這並非純然僥倖，⽽有其因果關係。情況之所以⽇漸好轉，是因為

整體⽽⾔，愈來愈多⼈有愈來愈多好的想法，可以改善⼈類整體命運。

經濟學家朱利安．賽⾨（Julian Simon）率先提出這種樂觀看法，⽽且
還⼀再強⼒提倡這樣的觀點。他寫道：「就經濟⽽⾔，⼼智最重要，其

重要性不亞於嘴或⼿，甚⾄猶有過之。⻑期⽽⾔，⼈⼝數量和⼈⼝增⻑

最重要的經濟效益是貢獻更多⼈來累積更多有⽤的知識。⻑期⽽⾔，這

⽅⾯的貢獻⼤到⾜以克服⼈⼝增⻑帶來的種種代價7。」

無論理論或數據都⽀持賽⾨的⾒解。重組式創新的理論強調吸引更

多⼈來檢視挑戰，以及匯聚眾⼈腦⼒，⼀起思考如何重新組合既有元

素，以因應挑戰，這些都非常重要。這個理論還進⼀步主張，每個⼈都

扮演重要⾓⾊，必須設法過濾和改善別⼈的創新構想。從空氣品質到商

品價格到暴⼒程度等，各項數據都顯⽰，情況已⽇益改善。換句話說，

這些資料證明⼈類具有因應各種挑戰的超凡能⼒。

不過，我們還是要稍稍吹⽑求疵⼀下。賽⾨寫道：「推動世界加速

進步的主要燃料是我們累積的知識，缺乏想像⼒則會為進步踩剎⾞
8。」我們同意燃料的部分，卻不同意剎⾞的部分。直到最近，阻礙進

步的主要因素⼀直是，全世界還有相當比例的⼈⼝無法取得既有知識或

增加更多知識。

⻑期以來，⼯業化的⻄⽅世界早已習慣於擁有圖書館、電話和電

腦，但開發中國家仍有許多⼈⺠認為，這是難以想像的奢侈品。

不過，情況正快速轉變。舉例來說，2000年，全球⼤約有七億⾏

動電話⽤⼾，其中只有不到三成是開發中國家的⼈⺠9。到了2012年，
⾏動電話⽤⼾數已⾼達60億，其中超過75%為開發中世界的⽤⼾。世界
銀⾏估計，全球⽬前有四分之三的⼈有⼿機可⽤，在某些國家，⼿機甚



⾄比電⼒或飲⽤⽔更普遍。

在開發中國家買賣的第⼀具⾏動電話，功能幾乎只限於講電話和發

簡訊，但即使這麼簡單的裝置都帶來很⼤的改變。經濟學家羅伯．簡森

（Robert Jensen）曾在1997年到2001年之間，研究了印度喀拉拉邦的

濱海村落，那裡的村⺠主要以捕⿂為⽣10。簡森蒐集⾏動電話服務推出

前後的數據，結果記錄到⼗分驚⼈的變化。⼿機推出後，⿂價立刻穩定

下來，平均價格甚⾄還下降。事實上，由於漁⺠能把漁獲拿到供應量比

較不⾜的市場販賣，不但減少浪費，也提⾼利潤。買賣雙⽅的整體經濟

福祉都改善了，簡森認為這些利得都和⼿機出現直接相關。

當然，現在即使功能最簡單的⼿機，都比⼗年前喀拉拉的漁夫所使

⽤的複雜許多。2012年，全世界賣出的⼿機有將近七成是⼀般的「功
能型⼿機」（feature phone），不像富裕國家⼈⺠使⽤的蘋果iPhone
或三星Galaxy智慧型⼿機功能那麼強，但依然能拍照（通常還能錄

影）、上網、執⾏少數應⽤程式11。⽽且，便宜的⾏動裝置不斷改進。

科技分析公司IDC預測，智慧型⼿機的銷量很快就會超越功能型⼿機，

到2017年，智慧型⼿機將占⼿機總銷量的三分之⼆左右12。

這樣的轉變主要是因為⼿機裝置和網路在同⼀段時間，持續不斷地

改善功能和降低成本，帶來的重要影響是：數⼗億⼈因此成為潛在的知

識創造者、問題解決者和創新者。

今天，無論在世界各地，任何⼈的智慧型⼿機和平板電腦只要能與

網路相連，就和在MIT辦公室中的我們⼀樣，能接觸到許多通訊資源和
⼤量資訊。他們可以搜尋網路，瀏覽維基百科。他們可以選修線上課

程，有些授課老師還是學術界頂尖學者。他們可以在部落格、臉書、推

特和其他網站上，分享⾃⼰的⾒解，這些網路服務⼤都免費。他們甚⾄



可以利⽤像亞⾺遜的Amazon Web Services和R（⽤於統計分析的⾃由

軟體應⽤程式語⾔）等雲端資源，進⾏複雜的資料分析13。簡⾔之，他

們可以充分利⽤Autodesk執⾏⻑⾙斯所說的「無限的運算能⼒」，致⼒

於創新和創造知識14。

不久前，能快速互相溝通、獲取知識和分享知識（尤其在遠距的情

況下），基本上是少數菁英的專利，如今則變得愈來愈⺠主⽽平等。知

名記者李伯齡（A. J. Liebling）有句名⾔：「只有擁有新聞媒介的⼈，
才擁有新聞⾃由。」我們可以說，很快地，全球數⼗億⼈只要動動指

尖，就能擁有印刷媒體、參考圖書館、學校和電腦15。

和我們⼀樣相信重組式創新的⼈都認為，這樣的發展將推動⼈類進

步。我們無法準確預測未來會出現什麼樣的新洞⾒、新產品和新解⽅，

但我們很有信⼼，這些洞⾒、產品和解⽅必定令⼈讚歎不已。無數的機

器智慧與數⼗億相互連結的⼤腦共同致⼒於理解、改善這個世界，這將

是第⼆次機器時代的⼀⼤特⾊。未來的發展將令過去的⼀切相形⾒絀。
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成長的終結，還是延遲的豐收？

大多數經濟謬論之所以產生，是因為我們喜歡假定大餅是固定不

變的，以為其中一方有所得，勢必讓另一方有所失。

──密爾頓．傅利曼（Milton Friedman）

政府機構、智庫、非政府組織和學術界每天都產⽣⼀⼤堆統計數

字，幾乎沒有⼈有辦法讀完這些數字，更遑論消化這些數字了。不管在

電視、財經媒體版⾯或部落格，都不乏分析家忙著辯論和預測利率、失

業率、股價、⾚字和其他無數指標的趨勢。但是如果你拉⾼視野，思考

過去百年來的趨勢，就會觀察到⼀個壓倒性的事實：無論在美國或全世

界，整體⽣活⽔準都⼤幅提升。從⼗九世紀初期，美國的⼈均GDP每年

平均成⻑1.9%1。如果採⽤「70法則」（某個數值翻兩倍的時間⼤約等
於70除以它的成⻑率），就會發現，⼤約每隔36年，美國⼈的⽣活⽔

準就會倍增，活了⼀輩⼦之後，⽣活⽔準會提升到出⽣時的四倍[1]。

這樣的成⻑⼗分重要，因為經濟成⻑有助於解決其他許多挑戰。美

國每年GDP成⻑速度只要比⽬前的預測值加快1%，到2033年，美國⼈

的財富就會多出五兆美元2。即使GDP成⻑速度每年只加快0.5%，美國

毋須修改任何政策，預算⾚字問題就可迎刃⽽解3。當然，如果美國經

濟成⻑速度變慢，平衡財政⾚字的難度將⼤幅提⾼，更遑論增加任何預

算或提出減稅措施了。

但是，究竟是哪些因素驅動⼈均GDP成⻑呢？⼈類使⽤的資源愈來
愈多，是其中部分原因。但最重要的因素是，我們從固定投入中得到更

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fnX-1


多產出的能⼒增強了；換句話說，我們的⽣產⼒提⾼了（⼀般⽽⾔，我

們都把「勞動⽣產⼒」簡稱為「⽣產⼒」，代表每個⼯時的平均產出

〔或每個⼯⼈的平均產出〕）[2]。⽣產⼒成⻑則來⾃於科技創新和⽣產

技術創新。

單純只是花更多的時間⼯作，沒辦法提升⽣產⼒。的確，曾經有⼀

段時間，美國⼈每週固定⼯時是50⼩時、60⼩時、甚⾄70⼩時。雖然
有些⼈依然⻑時間⼯作，但今天美國⼈的平均⼯時已經縮短許多（平均

每週35⼩時），⽽且還能享受比過去更⾼的⽣活⽔準。羅伯特．索洛
（Robert Solow）指出，單靠勞動投入和資本投入增⻑，無法解釋⼤部

分整體經濟產出增⻑的情況[3]，他並因此獲得諾⾙爾經濟獎。事實上，

今天美國⼈平均每週只要⼯作11⼩時，就能夠達到1950年的勞⼯每週
⼯作40⼩時的產出。歐洲和⽇本勞⼯⽣產⼒提升的速度也不相上下，某

些開發中國家的⽣產⼒成⻑率甚⾄更⾼[4]。

⼆⼗世紀中葉，尤其在1940、1950和1960年代，第⼀次機器時代
的技術發展（從電⼒到內燃機）開始加⾜⾺⼒、全⼒衝刺之後，⽣產⼒

也快速提升。不過，到了1973年，⽣產⼒成⻑速度就開始放慢（參⾒
圖7.1）。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fnX-2
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fnX-3
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fnX-4


生產力弔詭

索洛在1987年指出，⽣產⼒成⻑速度開始減緩時，正好是電腦⾰
命的初期，他曾發表⼀段著名的談話：「我們處處都看到電腦時代的跡

象，唯有⽣產⼒統計數字除外4。」1993年，艾瑞克發表⼀篇探討「⽣
產⼒弔詭」的文章，指出電腦仍然只占經濟的⼀⼩部分，在IT之類的泛

⽤型科技發揮實質影響之前，通常還需要⼀些輔助性的創新5。他後來

的研究更深入探討個別公司的⽣產⼒與資訊科技應⽤的相關數據，結果

發現兩者之間有重要關聯：⾼度運⽤資訊科技的公司，⽣產⼒也⼤幅超

越競爭對⼿6。到了1990年代中期，美國⽣產⼒普遍上升，已經可以明
顯看到資訊科技為總體經濟帶來的龐⼤效益。⽣產⼒上升的原因很多，

但經濟學家如今認為，資訊科技的⼒量是最主要的原因7。

1970年代⽣產⼒成⻑減緩，以及⼆⼗年後⼜快速上升的現象，其
實可以找到有趣的先例。1890年代末期，美國⼯廠開始使⽤電⼒。但
當時的「⽣產⼒弔詭」是，有⻑達⼆⼗年的時間，勞動⽣產⼒並未快速

起⾶。雖然牽涉到的技術截然不同，但其中隱含的動態卻頗相似。芝加



哥⼤學經濟學家查德．⻄佛森（Chad Syverson）深入檢視相關的⽣產

⼒數據後，指出兩者的類比簡直離奇地相似8。從圖7.2可以看到電⼒時
代⽣產⼒的成⻑最初緩慢啟動、後來快⾺加鞭的情況，和1990年代⽣
產⼒上升的情況⼗分類似。

輔助性創新才是關鍵

我們在第五章討論過，要了解這個型態的關鍵在於必須明⽩，泛⽤

型科技總是需要其他輔助性的創新。⽽輔助性創新可能需要花費多年時

間，甚⾄數⼗年時間，才發展成熟，因此從新技術推出到真正提升⽣產

⼒，就會出現延遲的現象。我們在電氣化和電腦化的時代，都曾看到同

樣的現象。

流程與組織的改造

或許最重要的輔助性創新是企業流程改造和新技術促成的組織再



造。史丹佛⼤學和⽜津⼤學的經濟史學家保羅．⼤衛（Paul David）曾
檢視美國⼯廠剛開始電氣化時的紀錄，結果發現他們往往和依然採⽤蒸

汽動⼒的⼯廠維持相同的配置和組織型式9。在蒸汽引擎驅動的⼯廠

中，動⼒乃是經由巨⼤的中央輪軸來傳輸，輪軸會帶動⼀連串的滑輪、

齒輪、曲軸等。如果輪軸太⻑，會被運轉過程的扭⼒弄壞，所以機器必

須群集於主要動⼒來源附近，並且把最需要動⼒驅動的機器擺在離蒸汽

引擎最近的位置。⼯業⼯程師會充分利⽤空間，把機器設備擺在中央蒸

汽引擎的上下樓層，以縮短距離。

多年後，在偉⼤的電⼒取代蒸汽機後，⼯程師只不過找到最⼤的電

動⾺達後，就把它買下來，直接塞進原本蒸汽引擎的位置。即使蓋了新

⼯廠，都仍依照原本的設計。難怪根據紀錄，引進電動⾺達後，⼯廠績

效並沒有⼤幅提升。或許⼯廠裡不再煙霧迷漫，噪⾳也減少了，但新技

術並非完全可靠。總⽽⾔之，⽣產⼒幾乎原地踏步。

直到三⼗年後，（時間⻑到當初那批⼯廠主管都已退休，新世代取

⽽代之），⼯廠設計才開始改變。新式⼯廠和今天我們⾒到的⼯廠⼗分

相似：只有⼀層樓，但樓⾯呈⽔平延展，⾯積達⼀英畝以上。新式⼯廠

不會只有⼀個巨⼤的引擎，⽽是每個設備都配有⼩型電動⾺達。他們也

不會把需要最多動⼒的機器放在最靠近電源的位置，⽽是依照⼀個簡單

有⼒的新規則來規劃⼯廠配置：物料處理的⾃然流程。

在重新規劃的⽣產線上，⽣產⼒不只是逐漸往上爬升，甚⾄是迅速

倍增，甚⾄成⻑三倍。到了⼆⼗世紀，從精實⽣產和⼩型煉鋼廠到全⾯

品質管理和六標準差等，各種新增的輔助性創新觀念持續推升製造業⽣

產⼒。

正如同早期泛⽤型科技的發展，在第⼆次機器時代，如果要充分發

揮科技的效益，也需要有重⼤的組織創新。柏納李（Tim Berners-



Lee）在1989年發明全球資訊網，就是明顯的例⼦。最初，全球資訊網
只嘉惠少數粒⼦物理學家，但部分因為數位化和網路的⼒量，加速了各

種新觀念的傳播，輔助性創新產⽣的速度比第⼀次機器時代快得多。全

球資訊網誕⽣後不到⼗年，已經有許多創業家設法運⽤網路，開創新的

出版和零售⽅式。

建置資訊系統

雖然比較不明顯，但1990年代，企業廣設⼤型資訊系統，對⽣產

⼒帶來更⼤的衝擊。當時掀起⼀波企業流程再造的熱潮是背後主因10。

舉例來說，沃爾瑪（Walmart）推出新的資訊系統，和供應商分享銷售
點資料，因⽽⼤幅提升零售效率。真正的關鍵在於引進輔助性的創新流

程管理模式，例如供應商管理庫存、越庫作業（cross-docking），以及
有效回應消費者需求，幾乎已經成為商學院經典案例。這些創新做法不

但將沃爾瑪的銷售額從1993年的每週10億美元推升到2001年的每36⼩
時10億美元，⽽且也帶動整個零售和物流業的戲劇性成⻑，在這段期間

為美國帶來額外的⽣產⼒增⻑11。

1990年代掀起的資訊科技投資熱潮，在世紀末達到頂峰，當時許
多公司都將資訊系統升級，以充分利⽤網際網路，還安裝⼤型企業電腦

系統，努⼒避免遭到過度炒作的千禧蟲危機。同時，半導體的創新出現

⼤躍進，所以資訊科技⽀出暴漲更加快了電腦威⼒提升的速度。在電腦

的⽣產⼒弔詭普遍出現後⼗年，哈佛⼤學教授戴爾．喬根森（Dale
Jorgenson）和紐約聯邦儲備銀⾏的凱文．史提若（Kevin Stiroh）合作
完成⼀份嚴謹的成⻑會計分析，得到的結論是：「共識已經浮現，

2000年以來的加速成⻑，有很⼤部分來⾃於⽣產資訊科技，或密集使

⽤IT設備和軟體的經濟部⾨12。」



不只⽣產電腦的產業蓬勃發展，史提若還發現，整個1990年代，
重度使⽤資訊科技的產業都變得更有⽣產⼒。根據喬根森和兩位共同作

者的研究，近年來，這個型態變得更加明顯。從1990年代到2000年
代，在⾼度使⽤資訊科技的產業中，總要素⽣產⼒的成⻑速度加快了；

⽽沒有廣泛運⽤資訊科技的經濟部⾨，⽣產⼒成⻑率卻略為下滑13。

很重要的是，不只在產業的層次上，電腦與⽣產⼒有明顯的關聯；

就個別公司來看，也是如此。艾瑞克與賓州⼤學華頓商學院教授羅林．

希特（Lorin Hitt）合作的研究發現，使⽤愈多資訊科技的公司，通常⽣

產⼒愈⾼，⽣產⼒增⻑的速度也比競爭對⼿快14。

⼆⼗⼀世紀的頭五年，創新和投資熱潮再現，不過重⼼不再是電腦

硬體，⽽把焦點放在各種應⽤⽅式和流程創新上。舉例來說，安迪為哈

佛商學院所作的案例研究中描述，CVS公司發現他們的處⽅藥訂購流程

讓顧客感到困擾，於是他們重新設計流程，簡化流程15。他們把新步驟

植入公司整體軟體系統中，因此可以在遍佈各地的四千多個據點複製相

同的藥物訂購流程，於是，顧客滿意度出現戲劇性成⻑，最後也提升公

司獲利。⽽CVS並非特例。艾瑞克和希特針對六百多家公司⽣產⼒所作
的統計分析顯⽰，每家公司平均要花五到七年的時間，投資電腦的效益

才會充分顯現，促使公司⽣產⼒⼤幅提升。由此可⾒，企業必須投入時

間與⼼⼒，進⾏其他輔助性投資，推動電腦化的努⼒才能獲致最後的成

功。事實上，企業每投資⼀塊錢於電腦硬體上，還需要另外投資九塊錢

於軟體、訓練和重新設計企業流程上16。

在產業⽣產⼒的相關統計中可以看到，這類組織變⾰的效應愈來愈

明顯17。1990年代的⽣產⼒熱潮在電腦製造業最為顯著，但到了⼆⼗⼀
世紀初期，整體⽣產⼒的成⻑速度甚⾄更快，當時在各種不同的產業



中，都可看到⽣產⼒⼤幅成⻑的現象。和過去的泛⽤型科技⼀樣，電腦

的威⼒就在於能夠協助與本業毫不相⼲的產業提升⽣產⼒。

成長的終結？

整體⽽⾔，在⼆⼗⼀世紀頭⼗年，美國⽣產⼒的成⻑幅度甚⾄超越

了喧囂的1990年代的⾼成⻑率，⽽1990年代的⽣產⼒成⻑率⼜超越了

1980年代和1970年代18。

今天美國勞⼯的⽣產⼒可說達到史上⾼峰，但如果深入檢視近來的

⽣產⼒數字，⼜會看到⼀些細微的差異。2000年之後的⽣產⼒成⻑其
實⼤都集中於⼆⼗⼀世紀的最初幾年，2005年之後，⽣產⼒成⻑的⼒
道就減弱了。我們曾在第五章指出，這個現象帶來新⼀波的疑慮，經濟

學家、新聞記者和部落客都對「成⻑的終結」表⽰憂⼼。我們卻不相信

這些悲觀的看法。早年開始採⽤電⼒後，雖然⽣產⼒的增⻑曾⼀度遲

緩，卻不代表成⻑已經終結，1970年代的情形也是如此。

近年來⽣產⼒成⻑遲緩，只不過反映了經濟⼤衰退之後的情況。可

以理解，衰退時期總是充斥著悲觀論點，⽽且悲觀的看法會影響⼈們對

科技和未來的預測。⾦融危機和房市泡沫破裂都導致消費者信⼼崩潰，

財富化為烏有，結果造成需求銳減，GDP巨幅下滑。雖然就技術層⾯⽽
⾔，經濟⼤衰退已在2009年6⽉結束，但直到我們在2013年撰寫本書之
時，美國經濟仍未完全復甦，失業率⾼達7.6%，產能利⽤率只有
78%。在這樣的不景氣時期，無論採取任何計量⽅式，只要分⼦中包含
產出⾯因素（例如勞動⽣產⼒），數字都⾄少會暫時下挫。事實上，綜

觀歷史，在1930年代經濟⼤蕭條的初期，⽣產⼒並非只是成⻑遲緩，
⽽是連續兩年都下跌，但近來這波不景氣中，卻從未出現這樣的現象。

在1930年代，對成⻑持悲觀論調的⼈比今天更多，但隨後三⼗年，卻



是⼆⼗世紀最輝煌的年代。如果我們回頭檢視圖7.2，特別注意在1930
年代初期⽣產⼒下滑後，代表隨後幾年勞動⽣產⼒的那條虛線，你會看

到當時出現第⼀次機器時代有史以來最⼤的⼀波成⻑。

這樣的⽣產⼒增⻑背後的原因，就在泛⽤型科技受到採⽤後，總會

出現延遲效應。隨著愈來愈多輔助性創新出現，電氣化帶來的效益延續

了百年之久。在第⼆次機器時代中，數位化的泛⽤型科技帶來的深遠影

響也不遑多讓。即使摩爾定律終究會慢慢⾛到盡頭，我們仍然可以預

期，未來數⼗年，無數的輔助性創新仍將持續推升⽣產⼒。不過，和蒸

汽時代或電⼒時代不同的是，第⼆次機器時代的技術會以指數式的驚⼈

速率持續改進，並以數位化的完美不斷倍增威⼒，為重組式創新開創更

多機會。

這條路並非坦途，⾄少我們還無法擺脫景氣循環，但如今要迎接前

所未⾒的⼤豐收，基本條件可說已經⿑備。

1. 70法則（或更精確一點地說，是69.3%法則）乃是基於下列方程式：(1+x)y=2，x代表成
長率，y則是年數。方程式的兩邊取自然對數，得出y ln(1+x)=ln 2。ln(2)的數值是
0.693。而當x的數值很小時，ln(1+x)的數值趨近於x，因此整個方程式就簡化為：

xy=70%。

2. 我們也可以衡量「資本生產力」，亦即每單位資本投入所獲得的產出；也可以衡量「多
因素生產力」（multifactor productivity），即產出除以資本投入與勞動投入加權平均。
經濟學家有時候會用另外一個名詞「索洛殘差」（Solow Residual）來代表多因素生產
力，「索洛殘差」更能反映出一個重要事實：我們其實不見得能清楚解釋生產力的來
源。索洛自己指出，與其說「索洛殘差」是對技術進步的具體衡量，不如說它真正在衡

量的是「我們的無知」。

3. 這是好事，因為我們能增加多少投入，尤其是勞動投入，有其自然限制，報酬也會遞
減，因為沒有人能每天工作24小時以上，或雇用超過百分之百的勞動力。反之，生產力

成長反映了創新的能力，創新能力只會受我們的想像力所限。

4. 產出除以勞動和資本投入常常更有企圖心地被冠以「總要素生產力」（total factor
productivity）的名稱。不過，這個名詞可能有一點誤導，因為其實還有其他的生產投
入。比方說，企業還能大量投資於無形的組織能力。我們有辦法衡量的投入種類愈多，
就愈能清楚說明整體產出成長的原因。結果，所謂的「生產力」殘差（無法透過投入的

成長來說明的部分）也就會縮小。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fX-2
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fX-3
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch07.xhtml#fX-4
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GDP無法衡量的事

國民生產毛額沒有納入詩歌之美或公共辯論的智慧。國民生產毛

額衡量的，不是我們的機智或勇氣，也不是我們的學識才智、慈

悲心或奉獻的熱情。簡言之，國民生產毛額衡量所有的一切，唯

獨不包括人生的重要價值。

──羅伯．甘迺迪（Robert F. Kennedy）

美國經濟⼤蕭條期間，胡佛總統想要了解當時的經濟狀況，以擬定

計畫來克服經濟危機，但當時還沒有⼀套完整的國⺠經濟會計制度。所

以，胡佛只好仰賴諸如貨⾞裝載量、⼤宗商品價格、股價指數等分散各

處的資料，⽽這些資料根本無法針對經濟活動提供⼀套可靠完整的看

法。美國的第⼀個國⺠經濟會計制度在1937年提交國會審查，這套制
度乃是以諾⾙爾得主顧志耐（Simon Kuznets）的開創性研究為基礎，
他當時和美國國家經濟研究局的研究員及商務部的⼩組合作。後來在釐

清⼆⼗世紀許多戲劇性的經濟變化時，這套衡量指標提供很⼤幫助。

但是，隨著經濟變遷，衡量經濟活動的指標也必須改變。在第⼆次

機器時代中，我們愈來愈關⼼想法，⽽非事物──⼼智，⽽非物質；位
元，⽽非原⼦；互動，⽽非交易。然⽽，從許多⽅⾯來看，對於今天經

濟的價值究竟從何⽽來，我們的了解可能還不如五⼗年前，可說是資訊

時代的⼀⼤諷刺。事實上，⻑期以來，我們對許多變化都視⽽不⾒的原

因在於，我們根本不知道應該搜尋哪些資料。有⼀⼤塊經濟活動，在官

⽅資料中根本看不⾒，因此在⼤多數公司的損益表和資產負債表中也付

之闕如。但免費的數位商品、共享式經濟、無形的資產、關係的變動已



深深影響我們的福祉，我們需要建立新的組織架構，以及新技能、新體

制，甚⾄重新評估某些價值。

音樂的故事

⾳樂從實體媒介轉變為電腦檔案的故事，⼤家早已⽿熟能詳，但是

在這個轉型過程中，有個最有趣的⾯向卻很少有⼈提及。在傳統的經濟

統計中，有⼀部分的⾳樂活動是隱⽽未⾒的。實體媒介的⾳樂銷售量從

2004年的八億單位減少為2008年的四億單位。不過在同⼀段時間，⾳
樂的總購買量仍持續成⻑，顯⽰以數位下載⽅式購買⾳樂的數量快速成

⻑。iTune、Spotify或Pandora之類的數位串流網站紛紛崛起，當然這
⽅⾯的⾳樂購買數據還不⾜以反映許多歌曲被⼤量免費分享、串流、下

載（通常是盜版）的情況。在MP3興起之前的年代，最狂熱的⾳樂迷家
中地下室可能堆滿了雷射唱片、錄⾳帶和CD，但和今天的孩⼦可以透
過智慧型⼿機，從Spotify或Rhapsody等⾳樂播放網站收聽⼆千萬⾸歌
曲比起來，他們的⾳樂收藏可說是⼩巫⾒⼤巫。明尼蘇達⼤學的喬爾．

⽡德佛吉（Joel Waldfogel）設計了⼀個很聰明的研究，找到量化證據
顯⽰，過去⼗年來，⾳樂的品質並沒有降低，⽽且還達到前所未有的⾼

⽔準1。所以⼤多數⼈今天其實能聽到更多更好的⾳樂。

那麼，⾳樂怎麼會消失了呢？其實，⾳樂的價值⼀直沒有改變，只

不過價格變了。從2004年到2008年，⾳樂的總銷售額從123億美元降為
74億美元，等於下跌了40%。即使加上所有的數位⾳樂銷售額，連⼿機
鈴聲都包括在內，唱片公司的總營收仍然下滑30%。

當你在線上以折扣價訂閱或免費閱讀《紐約時報》、《彭博商業週

刊》或《MIT史隆管理評論》，⽽不是在報攤購買報紙雜誌；或你在
Craigslist網站刊登廣告，⽽沒有利⽤報紙的分類廣告版⾯；或你在臉書



上分享照片，⽽不是把洗出來的照片寄給親朋好友時，也會造成類似的

經濟狀況。類比時代的⼀塊錢到了數位時代，漸漸只值⼀分錢。

到⽬前為⽌，數位化的文字和影像網⾴估計已超過⼀兆⾴2。我們

在第四章討論過，今天，我們幾乎可以不費分文地複製位元，並立即把

它傳送到世界各地，⽽且數位商品的複製品幾乎和原始版本⼀模⼀樣。

如此⼀來，就產⽣了截然不同的經濟學，以及⼀些特殊的衡量問題。有

的⼈出差時，會利⽤Skype打電話回家，和孩⼦聊⼀聊，這樣的⾏為或
許不會增加任何GDP，卻很難說這麼做毫無價值，因為在⼗九世紀末，
即使最富有的強盜⼤亨都買不到這樣的服務。這些免費的商品或服務，

是過去花再多錢都買不到的，那麼，我們該如何衡量其效益呢？

GDP遺漏的是……

雖然無論經濟學家、博學之⼠、新聞記者或政治⼈物都⼗分重視

GDP，但即使經過完美估算，GDP仍然無法將我們的福祉量化。我們
在第七章討論的GDP和⽣產⼒成⻑趨勢⼗分重要，但還不⾜以拿來當作
我們整體福祉的衡量指標，或甚⾄不⾜以衡量經濟福祉。在本章開頭，

羅伯．⽢迺迪以富有詩意的文字表達了他的觀點。

雖然要評估⽢迺迪振奮⼈⼼的談話值多少錢，實在不切實際，我們

仍然可以花點時間，思考我們平⽇消費的商品和服務究竟經歷了哪些轉

變，以便對基本的經濟進步有更深入的理解。我們很快看得出來，官⽅

統計數字所描繪的趨勢不但低估了數位科技的無窮潛能，⽽且這些數字

在第⼆次機器時代中會變得⽇益失真。

今天，擁有智慧型⼿機的孩⼦除了可以擁有⼤量豐富的⾳樂收藏之

外，還可以透過⼿機上網，即時取得各種資訊，比⼆⼗年前的美國總統



還要厲害。維基百科聲稱他們累積的資訊是《⼤英百科全書》的五⼗倍

以上，⽽在⼆⼗世紀的⼤多數時候，《⼤英百科全書》⼀直是⾸要知識

寶庫3。和維基百科⼀樣、不過不同於《⼤英百科全書》的是，今天⼤

多數的資訊和娛樂都是免費的，我們也可以透過智慧型⼿機免費下載應

⽤程式，有⼀百多萬個應⽤程式可供我們選擇4。

由於這些服務都是免費的，因此在官⽅統計中幾乎完全看不⾒。這

類服務會為我們的經濟增加價值，但在GDP帳⾯上卻看不到任何這⽅⾯
的數字。由於我們的⽣產⼒數據乃是根據GDP衡量指標算出來的，因此
愈來愈多的免費商品並不會改變⽣產⼒數據。不過毋庸置疑，這些服務

都具有實質價值。當⼀個女孩寧可在YouTube上觀賞影片，⽽不去戲院
看電影時，她等於在告訴我們，她從YouTube得到的淨值⾼於傳統電影
院。當她的弟弟⽤iPad下載免費的遊戲應⽤程式，⽽不去購買新電玩
時，他也在發表相同的宣⾔。

免費：提升幸福感，有損GDP

從某些⽅⾯來看，免費商品⽇益繁多甚⾄會拉低GDP。假如製作百
科全書、並把書運送到你桌上所需的成本不過是區區幾⽑錢，你當然會

覺得⽣活變得更美好。但即使提升了個⼈福祉，產品成本下滑卻會拉低

GDP，以⾄於GDP的成⻑趨勢與我們真正的幸福感背道⽽馳。只不過
簡單改變使⽤習慣：例如不再⽤⼿機傳簡訊，⽽改⽤蘋果iChat之類的
免費傳訊息服務；以Craiglist上的免費廣告取代報紙廣告；或利⽤
Skype撥打免費電話，⽽不是使⽤傳統電話服務；都會讓公司營業額和

GDP統計數字蒸發掉數⼗億美元5。

這些例⼦顯⽰，我們的經濟福祉和GDP的關聯其實不那麼緊密。可



惜許多經濟學家、新聞記者和⼀般⼤眾仍然把「GDP成⻑」視為「經濟
成⻑」的同義詞。在⼆⼗世紀的⼤半時候，這樣的比擬還算合理。假定

每增加⼀個單位的產量，就能⼤致以同等程度，提升⼈⺠的福祉，那麼

計算有多少單位的⽣產量（就像⽬前的GDP統計⽅式），或許能⼤略估
算出帶來的福祉。換句話說，能賣出更多輛汽⾞、更⼤量的⼩麥、更多

噸鋼鐵的國家，⼈⺠的⽣活應該也過得比較好。

但是當每年推出的免費數位商品數量愈來愈⼤時，這種關於GDP的
傳統經驗法則就不再適⽤了。我們在第四章討論過，第⼆次機器時代常

被形容為「資訊經濟」，其實有它的道理。今天，使⽤維基百科、臉

書、Craigslist、Pandora、Hulu和Google的⼈愈來愈多，每年還出現數
以千計的新數位商品。

根據美國經濟分析局的定義，資訊部⾨對經濟的貢獻乃是軟體、出

版、電影、錄⾳、廣播、電訊、資訊與資料處理服務加起來的總銷售

額。根據官⽅數字，今天這類銷售林林總總加起來，只占GDP的4%，
幾乎和1980年代末期，全球資訊網尚未發明時的比例差不多。但顯然
這個數字不正確。所以，我們的經濟創造出來的實際價值，有愈來愈⾼

的比例在官⽅統計中根本看不⾒。

用消費偏好衡量福祉

我們能不能改善GDP計算⽅式，更準確反映⼈⺠的福祉？經濟學家
有時候會另闢蹊徑，這就好像⼩孩玩的遊戲：「你會不會寧可……？」

1912年席爾斯（Sears）商品⽬錄上⾯有數千種商品，從335美元
的「席爾斯汽⾞」（第1213⾴）到幾⼗種女鞋款式，有的只需1.50美元
⼀雙（371-79⾴）。假定我給你這份商品⽬錄的擴⼤版，上⾯列出



1912年買得到的所有商品和服務，除了席爾斯的商品外，還包括1912

年所有商家推出的產品，⽽且標的都是1912年的價格6。你會寧可只照

那份舊商品⽬錄來購物，沒有其他的選擇，還是你寧可依今天的市價來

購買，但擁有今天商品和服務的完整選擇呢？

或為了讓你在選擇時不要太過為難，我們挑選兩份時間較相近的商

品⽬錄，例如1993年和2013年。假如你⼿上有五萬美元可花，那麼你
願意照1993年的價格，買下任何⼀部1993年的新⾞，還是照2013年的
價格，買2013年的汽⾞？你會寧可⽤1993年的價格，購買香蕉、隱形
眼鏡、雞翅、襯衫、椅⼦、⾦融服務、機票、電影、電話服務、醫療保

健、住宅服務、燈泡、電腦、汽油，以及其他1993年買得到的商品和
服務？還是，寧可依2013年的價格，買下2013年的相同服務？

從1993年迄今，香蕉和汽油的品質⼤致都差不多，所以唯⼀的差
別就在價格了。假如價格是唯⼀的差異，我們可以很容易算出通貨膨脹

率，因此這種「你會不會寧可……」的比較也就簡單多了。不過，對其

他商品⽽⾔，尤其是談到線上資訊和⾏動電話效能等第⼆次機器時代的

商品時，和⼆⼗年前比起來，今天的商品在品質上有很⼤的改進，所以

即使商品標籤上的名⽬價格上漲，根據品質調整後的價格實際上卻下降

了。更何況，今天我們可以買到很多過去從來不曾存在的新商品，尤其

是數位商品。也有⼀些既有的商品和服務逐漸⾛下坡或消失不⾒了。例

如，今天已經很難找到⾺⽪製的磨剃⼑⽪帶7，或1993年的老式個⼈電
腦，也很難再碰到會替你免費清洗擋風玻璃的加油站⼈員。

等你決定好你比較喜歡哪⼀份商品⽬錄之後，接著我會問你，我需

要付你多少錢，你才能無視於兩份⽬錄之間的差別？假如我需要多付你

20%的錢，你依著新⽬錄購物時，才會和照舊⽬錄買東⻄同樣開⼼，那
麼物價指數就上揚了20%。如果你的收入始終不變，那麼物價上漲會侵



蝕你的購買⼒，你的⽣活⽔準也因此下降。同理，假如你收入增加的速

度比物價上漲的速度快，那麼⽣活⽔準就會上升。

這種說法在概念的層次⾔之成理，現代政府在計算⽣活⽔準的變化

時，⼤都以此為依據。比⽅說，政府往往根據這類分析得出的⽣活費⽤

調整指數，來調整社福津貼8。但這類計算採⽤的數據幾乎都來⾃於牽

涉⾦錢交易的市場⾏為，並沒有納入免費的經濟活動。

用消費者剩餘衡量福祉

還有另外⼀種⽅式可以衡量商品和服務產⽣的消費者剩餘。消費者

剩餘乃是將消費者願意付出的錢和他們實際必須付出的錢拿來比較。如

果你樂於付⼀美元來閱讀早報，實際上卻可以免費讀報，那麼你就獲得

⼀美元的消費者剩餘。不過，當免費報取代了付費報，雖然增加了消費

者剩餘9，卻會減少GDP。在這種情況下，消費者剩餘應該是衡量經濟
福祉更好的指標。不過，雖然消費者剩餘的概念很吸引⼈，實際衡量時

卻會碰到極⼤的困難。

儘管如此，許多學者並沒有因此卻步，仍然努⼒設法對消費者剩餘

做⼀些估計。艾瑞克曾在1993年完成的論文中估計，每年由於電腦價
格下滑⽽導致消費者剩餘快速成⻑，增加了⼤約500億美元的經濟福

祉10[1]。

當然，如果你研究的產品已經是免費的，還去檢視降價幅度就沒什

麼⽤了。艾瑞克最近與MIT博⼠後研究員吳珠熙（⾳譯，Joo Hee Oh）
則採取不同⽅式。他們⾸先觀察到，即使⼈們不必付錢，他們上網時，

仍然放棄了寶貴的時間11。不分貧富，每個⼈⼀天都只有⼆⼗四⼩時。

為了觀看YouTube影片、瀏覽臉書或收發電⼦郵件，我們都必須「付
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出」我們的注意⼒。事實上，從2000年到2011年，美國⼈花在上網的
休閒時間幾乎倍增。這表⽰，他們對上網的重視勝過其他休閒⽅式。於

是，艾瑞克與吳珠熙把使⽤者的時間納入考量，並且把上網時間拿來和

從事其他休閒活動的時間相比較，艾瑞克與吳珠熙估計，網際網路每年

為每位使⽤者創造了2600美元的價值。但GDP統計中完全看不到這些
數字，如果把網路使⽤納入考量的話，美國每年的GDP成⻑率（因此帶
來的⽣產⼒成⻑）將會提⾼0.3%。換句話說，如此⼀來，2012年的⽣
產⼒成⻑率應該是1.5%，⽽不是1.2%。

對休閒⽽⾔，時間愈多愈好；反之，⼯作的時候，則愈省時間，就

愈有價值。⾕歌公司⾸席經濟學家韋瑞安特別檢視了藉由Google搜尋

省下的時間12。他的研究⼩組以隨機抽樣⽅式，蒐集了許多Google搜尋
問題，例如：「烘焙餅乾時，⽤⽜油或⼈造奶油會不會影響餅乾的⼤

⼩？」然後他們試圖不要靠搜尋Google（例如改為到圖書館找資料）
來回答問題。結果，他們平均要花22分鐘來回答每個問題（⽽且還沒有
把往返圖書館的交通時間計算在內！）。但如果他們在Google網站上
搜尋的話，只消七分鐘，就可以找到答案。Google平均可為每個問題
省下⼗五分鐘的時間。如果你⽤美國⼈平均時薪（22美元）乘以每個問
題省下的時間，再乘以美國⼈每年平均會提出的問題數，結果每年⼤約

為每⼀位成年⼯作者省下500美元。

任何曾經享受上網樂趣的⼈（或許當他們為了寫書⽽「做研究」的

時候）都可以作證，經濟學家為⼯作與休閒或投入與產出下的嚴格定

義，其實今天已經不是那麼涇渭分明。⼈們平⽇在臉書之類的網站上傳

照片、為照片下標籤或發表評論的時間，無疑為他們的親朋好友、甚⾄

陌⽣⼈，都創造了某些價值。但另⼀⽅⾯，他們花這些時間，不會得到

任何報酬，所以我們假定，花時間完成這些「⼯作」的⼈覺得從中得到



的滿⾜感，勝過花時間做其他事情。

要感覺⼀下花在網路的時間有多少，可以想想看，去年臉書⽤⼾每

天集體花兩億⼩時在臉書上（其中⼤部分時間都⽤在創造內容，供其他

⽤⼾瀏覽）13，是建造整條巴拿⾺運河所需⼯時的⼗倍14。雖然這些上

網⾏為都沒有被列為投入或產出，以納入GDP統計中，但這類零⼯資、
零價格的活動仍然對我們的福祉有所貢獻。卡內基美隆⼤學的路易．馮

安（Louis von Ahn）正在設法組織、激勵數以百萬計的網路使⽤者，

希望利⽤網際網路上的集體計畫來創造新的價值15。

從無限大到零

1990年代網路熱剛爆發時，創投家老愛開玩笑說，新經濟只有兩
個數字：無限⼤和零。當然，新經濟的重要價值在於將許多商品的價格

降為零。但在光譜的另⼀端⼜如何呢？價格是不是從無限⼤滑落到某個

特定數？假定華納兄弟公司拍攝了⼀部新電影，你只要花九塊錢美⾦，

就可以看到這部電影。你的福祉增加了嗎？在電影構思、選⾓、拍攝和

發⾏之前，你花再多錢，都買不到這部電影。從某個⾓度來說，從花無

限多的⾦錢（或任何你願意⽀付的價錢）都看不到，到只花九塊錢就看

得到，降價幅度不能說不⼤。同樣的，我們現在能接觸到各式各樣、前

所未⾒的新服務，前⾯幾章就曾談到其中的部分服務。過去⼀世紀以

來，⼈類增加的福祉不只來⾃於讓既有商品變得更便宜，⽽且也來⾃於

擴⼤商品和服務的範圍。

每年有77%的美國軟體公司聲稱推出新產品，網購業者也⼤幅擴⼤

消費者可以選擇的商品16。在亞⾺遜網路書店的網站上，只需點擊幾

下，就可以找到兩百萬種圖書，從中購買你想要的書籍。相反的，典型



的實體書店⼤約只有四萬種圖書，即使紐約市最⼤的邦諾書店（Barnes
& Noble），都只有25萬種圖書。艾瑞克和麥克．史密斯（Michael
Smith）及傑佛瑞．胡（Jeffrey Hu）合作撰寫的研究論文指出，如影⾳
商品、電⼦產品和收藏品之類的線上商品，選擇也⼤幅增加了。每增加

⼀種可以買得到的新商品，都會增加消費者剩餘。

要了解這些活動創造的價值，不妨想像新產品始終存在，只不過因

為價格太⾼，⼤家都買不起。要讓產品變得容易取得，有如把價格降到

比較合理的⽔準。當庫存管理系統、供應鏈和製造流程都因電腦化⽽變

得效率更⾼、也更有彈性時，在⼤多數的實體商店中，庫存單位

（SKU，商品庫存控制時的最小單位）的數⽬甚⾄會⼤幅增加。

根據經濟學家⾼登的說法[2]，對整體經濟⽽⾔，這些新商品和新服

務所創造的價值原本每年可以額外提供將近0.4%的成⻑幅度，但官⽅
的GDP數字卻遺漏了這個部分。還記得嗎，⼆⼗世紀⼤多數時候，⽣產
⼒每年的成⻑率⼀直維持在2%左右，所以新商品的貢獻並非微不⾜
道。

面具拆穿後

數位化也為經濟中既有的⼤量商品及服務帶來微妙的相關效益。搜

尋及交易成本降低，意味著我們可以更快速、更輕易地取得商品和服

務，不但效率更⾼，也更⽅便。

舉例來說，美國知名店家評論網站Yelp蒐集數百萬則顧客評論，協
助外食者在附近找到符合他們品質和價格需求的餐館，甚⾄在造訪其他

城市時，仍然可以使⽤Yelp的服務。此外，透過OpenTable訂位服務，
他們只消⽤滑鼠在網⾴上點擊幾下，就可以向餐廳訂位。
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總之，這類數位服務帶來很⼤的改變。在過去，由於店家的真⾯⽬

未被拆穿，低效率、低品質的業者仍可吸引毫不起疑的無知消費者上

⾨，⽽且地理位置也限制了其他業者的競爭。隨著FindTheBest.com和
Kayak等網站紛紛推出有系統的評比，無論⺠航業、銀⾏、保險公司、
汽⾞銷售業、電影業及其他各⾏各業，都因為消費者能夠搜尋和比較不

同公司或店家的表現，⽽開始轉變。服務差的店家不能再期待源源不絕

的無知消費者持續光顧。當其他城市的同⾏能以較低價格提供更好的服

務時，店家不能再期待⾃⼰的⽣意仍舊絲毫不受影響。

哈佛商學院的麥可．路卡（Michael Luca）從研究中發現，透明度
提升幫助⼩型獨立餐館得以和⼤型連鎖餐廳競爭，因為顧客透過Yelp之
類的評比服務，可以更快找到⾼品質的美食餐廳，消費者不再那麼依賴

知名品牌砸⼤錢的廣告促銷活動來選擇餐廳17。

⽇益成⻑的共享式經濟帶來許多無形的效益，如更符合需求、即時

性、更好的顧客服務、便利性提⾼等，⽽1996年波斯⾦委員會
（Boskin Commission）指出，官⽅物價及GDP統計都未能充分衡量這

些效益18。在這⽅⾯，真正的經濟成⻑也超越傳統數據中顯⽰的成⻑。

無形資產愈來愈重要

正如同相較於實體產品，免費商品在總消費中所占比例愈來愈重

要，無形資產在資本資產中所占比例也愈來愈⾼。在第⼆次機器時代

中，⽣產活動對實體設備和結構的依賴度下降，愈來愈仰賴四類無形資

產：智慧財產、組織資本、使⽤者⾃製內容、⼈⼒資本。

智慧財產包含專利和著作權。⾃從1980年代以來，美國發明家取

得專利的比率快速上升19，其他類型的智慧資產也⼤幅成⻑20。除此之



外，還有許多研發成果雖然未具智慧財產的形式，仍然具有重要價值。

第⼆類無形資產是組織資本，例如新的企業流程、⽣產技術、組織

形式和商業模式。想要有效運⽤第⼆次機器時代的新技術，企業幾乎都

必須改變組織⼯作的⽅式。舉例來說，公司為了建立新的企業資源規劃

系統（ERP），不惜耗費數百萬美元，購買電腦軟硬體時，他們通常也
必須推動流程改造，⽽這⽅⾯耗費的成本往往是最初軟硬體投資的三到

五倍。然⽽軟硬體⽀出通常會顯現在⼀個國家的資本存量中，新的企業

流程雖然壽命通常比硬體設備還要⻑，卻不會被當成資本來計算。我們

的研究指出，如果正確計算與電腦相關的無形資產，美國經濟中官⽅估

計的資本資產將會增加兩兆美元21。

使⽤者⾃製內容是規模較⼩但快速成⻑的無形資產項⽬。

Facebook、YouTube、Twitter、Instagram、Pinterest和其他線上內容
的⽤⼾不但消費這些免費內容，從中得到前⾯討論的消費者剩餘，⽽且

也⾃製⼤部分的內容。每天YouTube上⾯都有43,200⼩時的新影片誕

⽣22，每天上傳到臉書的照片也⾼達⼆億五千萬23。使⽤者還以發表評

論的形式，在Amazon、TripAdvisor、Yelp等網站上貢獻了難以衡量的
寶貴內容。此外，⽤⼾⾃製的內容也包含⽤來篩選網路評論，並優先呈

現最佳評論的簡單⼆進制資訊（舉例來說，當亞⾺遜在網⾴上問：「這

則評論對你有沒有幫助？」，你的回答就屬此類）。今天，軟硬體公司

都競相加強⽤⼾⾃製內容，提升這⽅⾯的⽣產⼒。舉例來說，智慧型⼿

機或⼿機應⽤程式現在都附有張貼照片到臉書上的簡單⼯具。這類內容

對其他⽤⼾⽽⾔有其價值，可以把它當作能增進集體財富的另外⼀種無

形資本資產。

第四類是價值最龐⼤的無形資產：⼈⼒資本。我們都曾花多年時間

上學，學習讀寫和算術，後來在職場上仍繼續學習，並不斷⾃修，我們



因此變得更有⽣產⼒，⽽且在某些情況下，也獲得⼼理上的滿⾜。個⼈

的學習也對國家資本存量有貢獻。根據喬根森和芭芭拉．佛羅孟尼

（Barbara Fraumeni）的研究，美國⼈⼒資本的價值是美國物質資本總

值的五到⼗倍24。但⼈⼒資本在經濟上並非⼀向都這麼重要。偉⼤的經

濟學家亞當．史密斯（Adam Smith）深知第⼀次機器時代的缺點之⼀
是迫使勞⼯做重複性的⼯作。他在1776年寫道：「有的⼈⼀輩⼦都在
做幾種簡單的⼯作，產⽣的⼯作效益可能都⼀樣，或幾乎沒什麼差別，

毫無機會發揮他所領會到的知識25。」我們在後⾯會討論到，當例⾏性

⼯作紛紛⾃動化，對創造⼒的需求⽇益殷切時，在⼈⼒資本上的投資也

會變得愈來愈重要。

雖然無形資產這麼重要，官⽅的GDP數字仍然忽視⼈⼒資本。比⽅
說，在使⽤者⾃製內容中，未經衡量的勞動⼒創造出未經衡量的資本，

以未經衡量的⽅式消費後，創造了未經衡量的消費者剩餘。不過近年

來，有些⼈試圖設計出實驗性的「衛星帳⽬」（satellite account，或稱

「附屬帳目」）。他們追蹤美國經濟中某些無形資產項⽬。比⽅說，根

據美國經濟分析局的新衛星帳⽬估計，投資於研發資本的⾦額⼤約占美

國GDP的2.9%，⽽且從1995年到2004年，這⽅⾯的投資每年為美國增

加0.2%左右的經濟成⻑26。

我們很難確切地說，在計算GDP時，錯估各種類型的無形資產會造
成多⼤的偏差，但我們可以很有把握地說，官⽅數字低估了無形資產的

貢獻[3]。

算得清楚的，不見得最重要

管理的基本原則是：有評量的⼯作，才會有⼈做。現代GDP會計制

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch08.xhtml#fnX-3


度在經濟上當然是⼀⼤進步。正如保羅．薩孟遜（Paul Samuelson）
和比爾．諾德豪斯（Bill Nordhaus）所說：「GDP和其他國⺠所得帳的

概念看似晦澀難懂，卻是⼆⼗世紀最偉⼤的發明27。」

但數位式商業創新興起後，我們衡量經濟發展的⽅式也必須有所創

新。如果我們⽤錯了衡量尺規，很容易會做錯決策，並因此得到錯誤的

產出。如果我們只衡量有形資產，就會遺漏了讓我們⽇⼦過得更好的許

多無形資產。如果我們不衡量汙染和創新，那麼就會有過多的污染和太

少的創新。不是每⼀件重要的事情都有辦法計算清楚，也不是每⼀件能

計算清楚的事，都很重要。

正如諾⾙爾獎得主史迪格⾥茲（Joseph Stiglitz）所說：

當然，GDP或許不是衡量福祉、甚或衡量市場活動的優良指標，這

是長久以來大家已經體認到的事實。但社會和經濟的變化或許突顯了這

個問題，同時，經濟學和統計技術的進步可能提供了改善計量標準的機

會28。

新的計量標準無論在概念或執⾏⽅式都與過去不同，我們可以把研

究⼈員使⽤的現存調查⽅法和技術當作基礎。舉例來說，「⼈類發展指

數」就納入有關健康和教育的統計數字，以部分彌補官⽅GDP統計數字

的不⾜29；「多維貧困指數」（mutidimensional poverty index）則⽤⼗
種不同的指標，例如營養、衛⽣、飲⽤⽔取得等，來衡量開發中國家的

⼈⺠福祉30。像⼈⼝結構與健康調查（Demographic and Health
Survey）之類的定期家⼾調查都會記錄兒童死亡率和其他健康指標的相

關數據31。

在這個領域，已經有幾個計畫很被看好。史迪格⾥茲、阿瑪蒂亞．



森（Amartya Sen）和尚保羅．費圖希（Jean-Paul Fitoussi）針對如何

全⾯翻修我們的經濟統計制度，擬訂了⼀份詳細的指南32。另外⼀個受

矚⽬的計畫是麥可．波特（Michael Porter）、史考特．史登（Scott
Stern）、羅伯托．洛瑞亞（Roberto Loria）等⼈研發的社會進步指標

（Social Progress Index33。⼩國不丹（Bhutan）則開始衡量「國⺠幸
福指數」（Gross National Happiness）。此外，蓋洛普海斯威幸福健
康指數（Gallup-Healthways Well-Being Index）也是以⻑期⺠意調查

資料為基礎34。

這些都是重要的改善計畫，我們衷⼼⽀持他們。但最⼤的改變契機

乃在於應⽤第⼆次機器時代的⼯具：今天數量驚⼈、種類繁多，還具有

⾼度及時性的數位資料。網際網路、⾏動電話、各種設備中的嵌入式感

測器、及其他無數裝置，都會持續不斷地傳輸資料。比⽅說，羅伯托．

瑞格本（Roberto Rigobon）和亞伯特．卡⽡洛（Alberto Cavallo）每
天都衡量世界各地的線上物價，希望藉此計算出來的通膨指數，會比官

⽅數字更及時⽽可靠，官⽅統計通常仰賴每個⽉針對更⼩的樣本所做的

調查35。有些經濟學家則利⽤衛星偵測夜間⼈⼯光源的位置，以估計世

界不同地區的經濟成⻑，或藉由評估⾕歌搜尋頻率，了解失業和住宅供

需情況的變化36。如果能善⽤這類資訊，我們對經濟的了解將會⼤幅躍

進，就好像數位化資訊已經改變了⾏銷、製造、⾦融、零售和企業決策

的每個層⾯⼀樣。

當我們能接觸到的資訊愈多，⽽且隨著經濟持續發⽣變化，問對問

題的能⼒將成為重要關鍵。假如你的鑰匙根本不是在路燈下弄丟的，那

麼無論路燈有多亮，不管你在燈柱下怎麼拚命打轉，必然還是找不到鑰

匙。我們必須認真思考什麼才是我們真正重視的價值，我們想要增加



GDP的哪個部分，減少哪個部分；還有，⽣產⼒提升固然很重要，但⽣
產⼒只是我們達到⽬標的⼿段，⽣產⼒本⾝並非我們追求的⽬標。我們

想要提⾼消費者剩餘嗎？那麼降低價格或增加休閒時間可能是進步的象

徵，即使GDP會因此下降也無妨。當然，我們有許多⽬標都無法以⾦錢
來衡量。我們不應該忽視經濟指標，但我們也不該只因為這些指標比較

容易具體衡量，就讓經濟指標排擠掉我們珍視的其他價值。

同時別忘了，GDP和⽣產⼒統計往往遺漏了許多我們重視的價值。
更何況，每當過去從來不曾存在的新商品或新服務誕⽣時，或每當既有

的商品在數位化之後，變成免費商品時，我們的衡量指標與我們重視的

價值之間，就出現更⼤的差距。

1. 艾瑞克的論文發表後，又出現許多相關的發現。去年，經濟學家傑若米．葛林伍德
（Jeremy Greenwood）和凱倫．柯沛基（Karen Kopecky）應用類似方法，針對個人電
腦，發現相同的成長貢獻。另外兩位經濟學家夏安．葛林斯坦（Shane Greenstein）和
瑞恩．麥德維（Ryan McDevitt）提出的問題是：寬頻網路服務普及後，創造了多少消
費者剩餘。他們檢視這段期間寬頻服務的降價幅度，以及寬頻用戶增加了多少，然後再
據以估計人們願意付出多少錢來享受寬頻服務，以及他們實際上付了多少錢，再推估出
消費者剩餘。麥肯錫公司的研究小組則採取更直接的方式。他們問3,360個消費者，願意
支付多少錢來取得十六種網路服務。他們把平均願意支付的數目相加後，得出每月50美
元的數字。他們由此推估，美國人從免費網路服務中得到的消費者剩餘超過350億美

元。其中數字最龐大的項目為電子郵件，像臉書之類的社群網站則緊追在後。

2. 沒錯，就是我們的老朋友，在第五章出現過的高登。請參見：http://faculty-
wwweeeb.at.northwestern.edu/economics/gordon/p376_ipm_final_060313.pdf

3. 和未經衡量的無形消費財不同的是，如果以不當指標衡量無形資本財，並不會自動扭曲
了官方的生產力數字。一方面，無形的資本財和所有無形資產一樣，會提高產出的數
字，但同時也會用於生產，因此也提高了投入的數字。當投入和產出的數字都依相同速
率穩定成長時，兩者的效應相抵，因此生產力數字（產出／投入）不會出現任何偏差。
某些無形資產（例如透過教育而創造的人力資本資產）大致維持穩定成長。但其他有些
無形資產（例如電腦相關的組織資本或數位內容網站上的使用者自製資本）似乎成長快

速。就這些無形資產而言，官方的生產力數字低估了經濟的真正成長率。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch08.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch08.xhtml#fX-2
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch08.xhtml#fX-3
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貧富落差

貧富失衡是所有共和國最古老而致命的沉痾。

──浦魯塔克（Plutarch）

⼈類在1838年，對著繁忙的巴黎街道，拍下第⼀張相片，從那之

後，迄今已拍過3.5兆張相片，⽽且去年拍攝的相片就占據⼗分之⼀1。

沒有多久之前，⼤多數相片還是⽤⿄化銀及其他化學材料製成的類比相

片。但類比攝影的巔峰是在2000年2。今天，超過25億⼈擁有數位相

機，絕⼤多數的相片都是數位相片3。這個現象帶來驚⼈效應：據估

計，⽬前每隔兩分鐘增加的相片比整個⼗九世紀拍攝的相片還要多4。

我們勤快地記錄⽣活周遭的⼈與事，記錄之詳細和頻繁，都是前所未

⾒，同時我們也能更便利地與更多⼈分享⽣活紀錄。

Instagram與柯達的對比

拜數位化之賜，顯然照片的數量和攝影的便利性都⼤幅提升，因此

深深改變了照片⽣產與配銷的經濟學。今天有⼀億三千萬名顧客使⽤

Instagram⼗五⼈團隊設計的簡單應⽤程式，分享160億張相片（數量持

續上升中）5。Instagram公司成立⼗五個⽉後，以10億美元的價格賣給
臉書。臉書本⾝則在2012年達到10億⽤⼾的⾥程碑。臉書公司共有四

千六百名員⼯6，其中僅⼀千⼈為⼯程師7。

再來對照前數位時代的巨⼈柯達公司（Kodak）的情況，柯達公司



也協助顧客分享數⼗億張相片。柯達公司雇⽤的員⼯⼀度曾達145,300

⼈，其中有三分之⼀在美國紐約州羅徹斯特市⼯作。柯達公司另外還間

接雇⽤了數千名⼈⼒，主要是因為第⼀次機器時代的公司必須仰賴廣⼤

的供應鏈和零售配銷通路。柯達公司創辦⼈喬治．伊斯曼（George
Eastman）因柯達⽽致富，他在1880年創立柯達後，不但為幾個世代的
求職者提供了中產階級就業機會，也為羅徹斯特市創造了可觀的實質財

富。然⽽就在Instagram賣給臉書的幾個⽉前，成立132年的柯達公司卻

申請破產8。攝影術從來沒有像現在這麼夯過，如今每年都有700億張相

片上傳臉書，透過Flickr之類的免費數位服務分享的相片數⽬更達數倍
之多。這些相片全都是數位相片，所以過去靠⽣產相紙及各種照相⽤化

學材料維⽣的數⼗萬⼈發現，這個⾏業不再需要他們的專業。到了數位

時代，他們必須設法另謀⽣計。

攝影技術的演變說明了第⼆次機器時代創造的「豐饒」，也是當今

的指數式、數位化及重組式進步為經濟帶來的第⼀個重要後果。第⼆個

重要後果是「不均」，意指⼈們在收入、財富和其他⼈⽣重要境況的差

距將愈來愈⼤。我們創造了影像的聚寶盆，每年⼈們透過點擊滑鼠或輕

觸螢幕，分享了⼤約四千億張相機捕捉的「動⼈時刻」。但Instagram
和臉書之類的公司雇⽤的員⼯⼈數，和柯達需要的⼈⼒相較之下，可說

⼩巫⾒⼤巫，但臉書公司的市值卻是柯達的好幾倍，⽽且到⽬前為⽌，

臉書⾄少已經產出好幾位億萬富翁，每⼀位的⾝家都是伊斯曼的⼗倍以

上。從類比轉為數位的趨勢催⽣出豐富的數位相片和其他商品，但也造

成比過去嚴重的所得分配失衡。

並非只有攝影業出現這樣的轉變，我們過去在⾳樂、媒體、⾦融、

出版業、零售、物流、服務和製造等產業，都曾⽿聞類似的故事，未來

還會繼續聽到這樣的變化。幾乎在每個產業，科技進步都帶來前所未⾒



的豐饒效益，更少的⼯作將創造出更⼤的財富。但⾄少在⽬前的經濟體

系中，這樣的進步也會對所得和財富分配帶來重⼤影響。假設某⼈花⼀

⼩時做的⼯作，換成機器來做，只需花⼀塊錢就可以產出相同的成果，

那麼追求最⼤利潤的雇主必然不肯花⼀塊錢以上的時薪，雇⼈來做這件

事。在⾃由市場機制中，⼯⼈要不就接受⼀塊錢的時薪，要不就另謀他

就，轉換別的謀⽣⽅式。

相反的，如果某⼈能善⽤數位科技，以新⽅式充分發揮⾃⼰的洞察

⼒、才華和技能，服務⼀百萬名新顧客，那麼他的收入或許會比原本可

能的收入⾼⼀百萬倍。理論和數據都顯⽰，豐酬與不均的現象同時出

現，並非偶然。科技進步，尤其數位科技的進步，促成史無前例的財富

與收入重分配。數位科技能以極低的成本，複製寶貴的構想、洞⾒和創

新，讓社會得到豐富的回報，也為創新者帶來財富，但是過去某些重要

的勞動⼒類型因此需求不再，許多⼈收入下滑。

兩者相加後，對兩種普遍但⽭盾的世界觀形成挑戰。第⼀種普遍看

法是，科技進步總是能提⾼收入。另外⼀個觀點是，隨著機器逐漸取代

⼈⼒，⾃動化會令勞⼯收入下降。兩種看法都包含了⼀些基本真理，但

真實情況卻微妙許多。數位⼯具快速發展固然創造了前所未⾒的龐⼤財

富，但沒有⼀條經濟定律告訴我們，所有勞⼯（或甚⾄⼤多數的勞⼯）

都會從中得利。

近兩百年來，⽣產⼒提⾼的確帶動⼯資上漲，我們因此以為科技必

然對所有⼈都有助益。但近年來，美國的中位數薪資已不再隨⽣產⼒的

升降⽽起伏，顯⽰兩者的脫鉤不僅在理論上有可能發⽣，⽽且是經實際

驗證的事實。

一般勞工的處境堪慮



接下來要探討幾個基本事實。

我們不妨先從中位數所得談起，也就是在所得分布曲線裡位於第50
個百分位數的收入。1999年，美國家庭（經通膨調整後的）實質所得
中位數為54,932美元，達到歷年來的⾼峰，後來就開始下滑。到2011
年，即使美國GDP創歷史新⾼，家⼾所得的中位數卻只有50,054美
元，比⾼峰時下滑近10%。尤其值得注意的是，無論美國或其他已開發
國家，非技術性勞⼯的⼯資都持續下滑。

2012年，美國所得總額有⼀半以上來⾃收入最⾼的10%美國⼈，
這是從經濟⼤蕭條前以來從未⾒過的現象。位於⾦字塔頂端的前1%收
入最⾼的美國⼈，賺的錢占美國所得總額的22%，比1980年代初期的
占比增加⼀倍多。所得排名前萬分之⼀的美國⼈，也就是年收入超過

1,100萬美元的數千⼈，他們的所得占美國所得總額的5.5%，⽽且2011

年到2012年的上升幅度超越了1927-28年以來的任何⼀年9。

其他好幾個指標也透露出所得差距愈來愈⼤的現象。舉例來說，雖

然整體⽽⾔，⼈類預期壽命⼀直持續攀升，但某些群體的預期壽命卻開

始下降。根據歐宣斯基（S. Jay Olshansky）與其他學者在《健康事
務》（Health Affairs）期刊發表的研究，2008年，沒有念完⾼中的美
國⽩種女性的預期壽命為73.5歲，1990年則為78.5歲。⾄於沒有念完⾼

中的⽩種男性，這段期間的壽命下降了三歲10。

難怪美國雖然逐漸脫離經濟⼤衰退的泥沼，各地卻不時爆發⽰威抗

議。數以百萬計的美國⼈忿忿不平，覺得經濟發展沒有為他們帶來好

處，右翼的茶黨運動和左翼的占領運動都是這類怒氣的出⼝。他們不是

強調政府管理不當，就是把砲火對準⾦融舞弊。



科技如何改變經濟論述

這些問題無疑都很重要，但還有更深層、結構性的根本挑戰，與⽇

益帶動經濟發展的第⼆次機器時代技術息息相關。

最近我們聽到⼀個⽣意⼈對著⼿機（開⼼地）⼤聲嚷嚷：「不⾏，

我現在沒有讓H. R. Block的報稅員幫我報稅了，我改⽤TurboTax軟
體。只要花49美元，報稅快多了，⼜比較正確。我真愛這個軟體！」這
個⽣意⼈⽇⼦比以往好過多了，因為他能以較低的價格，買到更好的服

務。擁有數百萬名顧客、使⽤者持續倍增的TurboTax軟體，為使⽤者
創造了龐⼤的價值，但並非所有價值都會顯現在GDP統計數字上。
TurboTax的創作者也⽣活得比過去好多了，其中⼀⼈成為億萬富翁。
但數以萬計的報稅員如今飯碗飽受威脅，收入可能下滑。

這個⽣意⼈的故事反映的是更廣⼤的經濟變化。雖然消費者的⽣活

變得更好，也為社會創造龐⼤的財富，但從新服務和新產品中賺到最多

錢的，往往只是少數⼈。

報稅員和1990年代以⿄化銀製作相機底片的化學技師⼀樣，都⾯
對機器的強勁競爭。科技愈進步，他們的處境可能愈堪慮，不只是相對

於贏家⽽⾔，⽽是如果他們繼續仰賴老舊的技術，收入很可能銳減。

從經濟的⾓度來看，我們必須認清的重要現實是，只需要少數設計

師和⼯程師，就能創造出像TurboTax之類的軟體，⽽且效能還不斷升
級。我們在第四章曾指出，新商品⼀旦數位化之後，就可以不費分文地

複製並傳送給數百萬使⽤者。當軟體成為各⾏各業的核⼼，這類⽣產流

程和這種型態的公司會愈來愈普遍。

餅變得更大，分到卻更少



如果這些例⼦擴⼤到整體經濟呢？是否有更⼤的趨勢正在上演？數

據告訴我們：沒錯。

從1983年到2009年，美國⼈因為資產總額上升，整體⽽⾔，比過
去富裕許多。然⽽經濟學家艾德．伍爾夫（Ed Wolff）及席薇亞．亞雷
葛瑞托（Sylvia Allegretto）指出，在所得分布中相對較底層的80%⼈

⼝，財富總和反⽽縮⽔了11，美國⼈增加的財富差不多全數（甚⾄更

多）落入位居頂端的20%⾼所得者⼿中。他們的斬獲不只來⾃美國經濟
中數以兆計的新增財富，也包含從其他80%所得者⼿中轉移到他們⼿中
的財富。即使在富⼈之間，所得分配也明顯不均。美國新增的財富有八

成落入最頂端的5%富⼈⼿中，前1%的富⼈更獲得其中半數，以此類
推。⼤家常愛引⽤的例⼦是，2010年，沃爾瑪創辦⼈⼭姆．沃爾頓
（Sam Walton）的六名繼承⼈財富淨值加總起來，竟然超越了美國所

得最低的40%⼈⼝的財富淨值總和12。從某個⾓度來說，上述現象也呈

現⼀個事實：美國有⼀千三百萬個家庭資本淨值為負。

不只財富分配不均，所得分配也有所轉變。1979年到2007年間，
美國最頂端的1%⾼所得者，收入增加了278%，相較之下，中等所得者
只增加了35%的收入。從2002年到2007年，美國有65%的收入落入前
1%的⾼所得者⼿中。根據《富比⼠》雜誌（Forbes）的報導，2013
年，美國最有錢的四百個富翁財富總和創歷史新⾼，淨值達兩兆美元，

是2003年的兩倍多13。

簡⾔之，從1979年以來，美國⼈的所得中位數就沒怎麼增加，⽽
且在1999年之後還實質下滑。但原因並不是美國⼈總收入或⽣產⼒都
成⻑停滯，我們在第七章曾經指出，美國的GDP和⽣產⼒始終快速成
⻑。這個現象其實反映了重要的財富重分配趨勢：誰將從這股成⻑趨勢

中得利，誰會淪為輸家。



如果我們把平均所得和中位數所得拿來比較，就可以明顯看到這樣

的趨勢（請參⾒圖9.1)。⼀般⽽⾔，平均所得的變化（總所得除以總⼈
數）和中位數所得的變化（個⼈所得恰好位居所得分布的中央，有⼀半

的⼈賺的錢比他多，另⼀半賺得比他少），通常都沒有太⼤的差別。但

近年來，兩股趨勢卻出現重⼤分歧。

怎麼會這樣呢？請思考⼀個簡單的例⼦。有⼗個銀⾏出納員⼀起在

酒吧喝啤酒，每⼈的年收入都是三萬美元，所以這群⼈的平均收入和中

位數收入都是三萬美元。突然來了⼀位企業執⾏⻑，他也點了⼀杯啤

酒。現在，這群⼈的平均收入⼀⾶沖天，但是中位數卻完全沒變。⼀般

⽽⾔，所得分配愈向⼀邊傾斜，平均數就會愈偏離中位數。不只在我們

假設的酒吧中會出現這樣的情況，美國整體所得分配也是如此。

總之，從1973年到2011年，美國每⼩時⼯資的中位數幾乎不變，
每年只成⻑0.1%。相反的，我們在第七章討論過，在這段期間，美國



的⽣產⼒每年平均成⻑1.56%，從2000年到2011年，⽣產⼒成⻑速度
略為加快，每年平均1.88%。⽣產⼒成⻑⼤半都會帶動平均所得成⻑。

⽽所得中位數的成⻑率之所以這麼低，主要原因是所得差距擴⼤了14。

贏家與輸家

過去⼆⼗年來，我們看到美國稅務政策改變，海外競爭加劇，政府

持續浪費公帑，以及華爾街的種種騙局。但是檢視數據和研究成果後，

我們的結論是，以上都不是貧富差距⽇益擴⼤的主要原因。背後的主因

反⽽是：原本為經濟系統基⽯的技術出現了指數式、數位化及重組式的

變化。由於⼤多數先進國家都明顯出現類似的趨勢，更強化了我們的觀

點。比⽅說，過去⼆、三⼗年來，瑞典、芬蘭和德國所得不均情況事實

上比美國更快速惡化15。但由於這些國家原本的所得分配比較平均，所

以貧富差距的情況仍然沒有美國嚴重，但無論世界各國在體制、政府政

策和文化上有多⼤的差異，幾乎都出現類似的潛在趨勢。

我們在《與機器競賽》（Race Against Machine）中指出，這些結
構性的經濟變化造成三組相互重疊的贏家和輸家。結果，並非每個⼈分

到的經濟⼤餅都增加了。第⼀組和第⼆組的贏家都累積了⼤量正確的資

本資產──可能是非⼈⼒資本（例如設備、結構、智慧財產或⾦融資
產），也可能是⼈⼒資本（例如訓練、教育、經驗和技能）。和其他的

資本形式⼀樣，⼈⼒資本也是能持續創造收入的資產。即使⼯時相同，

訓練有素的修⽔管⼯⼈⼀年的收入可能⾼於沒有⼀技之⻑的勞⼯。第三

組贏家則是擁有特殊才能（或運氣）的超級明星。

每⼀組的贏家都會因為數位科技的進步⽽獲得更⾼的經濟報酬，但

其他⼈的重要性降低了，因此獲得的報酬也比較差。贏家的總收益會⾼



於其他⼈的總損失，這正反映了前⾯討論過的事實：整體經濟的⽣產⼒

和總收入仍會持續成⻑。但這個好消息幾乎無法讓落後者得到安慰，因

為在某些情況下，再多的好處終究還是落入少數贏家⼿中，⼤多數⼈的

⽣活反⽽比過去還差。

偏向技術人力的科技變動

經濟學家⽤來說明技術衝擊的最基本模型，是把技術視為⼀個簡單

乘數，能平均提⾼每個⼈的⽣產⼒16。我們可以⽤數學⽅程式來描述這

個模型。許多入⾨的經濟學課程都採⽤這個模型，來說明看似合理的共

同直覺──就像⽔漲船⾼⼀樣，科技進步的浪潮也會推升所有勞⼯的⽣
產⼒和價值。當我們把技術當乘數時，我們的經濟每年會以相同的投入

（包括勞動⼒），得到更多的產出。在這個基本模型中，技術會對所有

勞⼯產⽣均等的影響，換句話說，我們花下去的每個⼯時都會比過去產

⽣更多價值。

在稍微複雜⼀點的模型中，技術對所有投入的影響或許並非⼀致，

⽽是可能「偏向」某些投入。尤其是近年來，許多例⾏性⼯作都改採薪

資處理軟體、⼯廠⾃動化、電腦控制的機器、⾃動庫存控制和文字處理

之類的技術，來分擔機械性的資訊處理作業，取代了原本的職員和⽣產

線⼯⼈。

相反的，由於⼤數據和各種分析⼯具、⾼速通訊和快速製作原型等

技術的發展，較抽象並以數據為基礎的推理能⼒開始產⽣更⼤的貢獻，

具備適當⼯程專業、創造⼒和設計能⼒的⼈才也變得愈來愈重要。產⽣

的淨效應是，技術勞⼯的需求⼤增，對非技術勞⼯的需求卻減少了。⼤

衛．奧托爾（David Autor）、勞倫斯．凱茲（Lawrence Katz）、艾
倫．克魯格（Alan Krueger）、李維、莫爾南，以及戴倫．艾塞默魯



（Daron Acemoglu）和其他許多經濟學家在數⼗項研究中，都記錄了

這個趨勢17。他們稱之為「偏向技術⼈⼒的科技變動」（skilled-biased
technical change，或稱「技能型技術進步」）。就定義⽽⾔，「偏向
技術⼈⼒的科技變動」對擁有更多⼈⼒資本的⼯作者有利。

圖9.2乃是根據MIT經濟學家艾塞默魯和奧托爾的論文資料⽽繪製，

從圖中可以清楚看到上述效應18。幾條不同的曲線描繪出近數⼗年來幾

個世代的美國⼯作者不同的境遇。在1973年之前，所有美國⼯作⼈⼝
的⼯資都快速成⻑。隨著⽣產⼒不斷上升，不論教育程度如何，所有⼯

作者的收入也都⽔漲船⾼。接著是1970年代的⽯油危機和不景氣，所
有⼈的收入都⼤受影響。不過，之後⼜出現所得差距擴⼤的現象。到了



1980年代初期，擁有⼤學文憑的⼈⼒薪資再度上漲。研究所畢業的⼯
作者薪資尤其亮眼。同時，沒有讀過⼤學的⼈開始⾯對較無吸引⼒的勞

動市場，不是薪資凍結，就是⼯資下滑（如果他們在⾼中輟學，根本沒

拿到⾼中文憑的話）。所以，個⼈電腦⾰命同樣在1980年代初期啟
動，並非巧合；事實上，1982年，個⼈電腦還被《時代雜誌》選為
「年度風雲機器」。

當我們考量到，⼤學畢業⽣的數⽬在這段期間⼤幅增加時，這個故

事所反映的經濟分析就更加令⼈矚⽬了。從1960年到1980年，美國的

⼤學就讀⼈數從75萬8千⼈上升為158萬9千⼈，增加了⼀倍多19。換句

話說，受過⾼等教育的⼈⼒供給量⼤增。在正常情況下，供給量增加會

導致價格下滑。就這個例⼦⽽⾔，從⼤學和研究所湧出的⼤量畢業⽣照

理應該會導致⼯資下跌，結果卻沒有。

雖然供給增加、薪資仍同步上漲的現象，唯⼀可能的解釋是，當時

對技術勞⼯的需求殷切，需求成⻑的速度甚⾄超越了供給增加的速度。

同時⾼中輟學⽣即可完成的⼯作快速減少，這類勞⼯⼤量過剩。市場上

對非技術性勞⼯的需求不振，表⽰仍努⼒尋找低技能⼯作的⼈拿到的⼯

資會愈來愈低。由於⼤多數沒受過什麼教育的⼈，原本領的就是最低的

⼯資，上述變化進⼀步擴⼤了整體所得不均的現象。

組織同步改造

雖然有時候確實會發⽣機器⼀對⼀取代⼈⼒的情況，不過對「偏向

技術⼈⼒的科技變動」⽽⾔，可能更重要的是改造企業文化。艾瑞克與

史丹佛⼤學的提姆．布瑞斯納漢（Tim Bresnahan）、華頓商學院的希
特和MIT的楊辛奎（⾳譯，Shinkyu Yang）合作的研究發現，許多公司
運⽤數位科技來改造決策流程、獎勵制度、資訊流動⽅式、聘僱制度和



其他管理及組織流程20。組織與技術同步創新的做法⼤幅提升⽣產⼒，

但因此也需要更多的⾼教育⼈⼒，減少對低技能勞⼯的需求。直接使⽤

電腦來⼯作的員⼯，固然會受到⽣產流程重組的影響，另⼀⽅⾯，乍看

之下屬於非技術⼈⼒的員⼯也會受到影響。舉例來說，如果公司在遠⽅

的⼯廠設備能夠因應新的時尚風格，快速彈性調整，那麼就會需要更多

時尚感覺敏銳的設計師；⽽機場票務⼈員可能發現，他的⼯作早已被他

從來不知道、也沒⽤過的網站取代了。

在他們研究的產業中，每投入⼀塊錢的電腦資本，往往會帶動⼗塊

錢以上在「組織資本」或訓練、聘雇、企業流程改造上的輔助性投資
21。這類重組或改造通常會砍掉⼤量例⾏性⼯作（例如重複性的訂單輸

入），剩餘的⼯作都需要更多的判斷、技能和訓練。

對資訊科技投入最多資⾦的公司，通常組織變動也最劇烈，⽽且往

往要延遲五⾄七年後，才能看到真正的效益22。這些公司對技術勞⼯的

需求（相較於非技術勞⼯）增幅最⼤23。投資效益延遲展現，則顯⽰經

理⼈與員⼯需要花時間釐清科技運⽤⽅式。前⾯討論電氣化和⼯廠設計

時可以看到，企業很少會單純因為「因循舊習」⽽獲得重⼤績效，必須

重新思考如何改造企業，才能充分發揮新科技的效益24。創造⼒和組織

改造對於數位科技的投資非常重要[1]。

換句話說，運⽤新科技的最佳⽅式通常都不是直接以機器取代⼈

⼒，⽽是重新設計流程。儘管如此，某些⼯作者（例如比較缺乏技能的

勞⼯）仍然會在⽣產流程中遭到淘汰，教育程度較⾼、更訓練有素的⼈

⼒則⼤增，可以預測，薪資結構也因此受到影響。不同於只是將既有⼯

作⾃動化，組織改造有賴企業家、經理⼈和員⼯發揮更⼤的創造⼒，因

此在引進新科技之後，需要花時間推動變⾰。不過⼀旦改造成功，⽣產
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⼒就會⼤幅提升。

電腦化下的犧牲品

如果進⼀步檢視企業在改造過程中淘汰的⼯作，「偏向技術⼈⼒的

科技變動」這個說法⼜有些令⼈困惑，尤其是如果我們誤以為所有「⼤

學程度的⼯作」都很難⾃動化，「幼稚園程度的⼯作」則很容易⾃動化

的話。近年來，受⾃動化衝擊的並非都是「低技能⼯作」，反⽽通常都

是「機器比⼈類做得更好的⼯作」。當然，這句話好像說了跟沒說⼀

樣，卻是有⽤的提醒。⽣產線上的重複性⼯作比清潔⼯的⼯作更容易⾃

動化，發薪⽔之類的例⾏文書作業也比處理顧客問題容易⾃動化。⽬

前，機器還不是很擅於上樓梯、從地板上撿起迴紋針或解讀不滿的顧客

臉上流露的情緒。

MIT的艾塞默魯和奧托爾的研究提議，要區分這些差異，可以把⼯

作劃分為⼆乘⼆的矩陣：認知vs.⼿⼯，例⾏vs.非例⾏⼯作25。

結果，他們發現，對例⾏性⼯作的需求（無論是認知⼯作或⼿⼯作

業）下跌幅度最劇烈，導致⼯作變得兩極化：中等收入⼯作的需求崩

盤，⽽非例⾏性的認知型⼯作（例如⾦融分析）或非例⾏性的⼿⼯作業

（例如做頭髮）都蓬勃發展。

杜克⼤學經濟學家尼爾．傑摩維奇（Nir Jaimovich）和不列顛哥倫
比亞⼤學經濟學家邵亨利（音譯，Henry Siu）以艾塞默魯和奧托爾的

研究為基礎，發現了⼯作兩極化與過去三次經濟衰退後的無就業復甦之

間的關聯性。就⼗九世紀和⼆⼗世紀的⼤半時期⽽⾔，每次經濟衰退

後，就業情況總是會強勁反彈，但⾃從1990年代以來，不景氣結束
後，就業情況不再快速反彈。不景氣後的雇⽤型態在電腦化推動之後出



現轉變，絕非偶然。傑摩維奇和邵亨利比較了1980年代、1990年代和
2000年代的情況，他們發現，社會對例⾏性的認知型⼯作（例如收銀
員、出納、郵件收發員等）和例⾏性的⼿⼯作業（例如機器操作員、泥

⽔匠和裁縫）的需求不但⽇益減少，⽽且下滑速度愈來愈快。從1981
年到1991年，這類⼯作減少了5.6%，從1991年到2001年減少6.6%，

從2001年到2011年，減少幅度⾼達11%26。相反的，在這三⼗年間，對

非例⾏性認知⼯作和非例⾏性⼿⼯作業的需求都持續增⻑。

教機器思考

與企業⾼階主管對話，有助於解讀數據中的型態。幾年前，我們和

⼀位企業執⾏⻑有⼀次非常坦誠的談話。他表⽰，他⼗多年來⼀直很清

楚，許多例⾏性的資訊處理⼯作將因為資訊科技的進步⽽⼈⼒過剩。但

企業在營收和利潤都節節上升時，⼜很難裁員。於是，當不景氣來襲

時，企業顯然⾯臨⽣存困境，這時候比較容易推動組織精簡化，並進⾏

裁員。等到不景氣結束時，雖然企業重新獲利，需求也回復往常⽔準，

被砍掉的例⾏性⼯作卻很難再恢復。和近年來其他許多公司⼀樣，他的

公司發現，只要運⽤科技，他們不必仰賴這類員⼯，就可以擴⼤規模。

這正反映了第⼆章提過的「摩拉維克弔詭」──⽇常⽣活中單純的

感覺運動技巧，卻需要⼤量的計算和極⾼的細膩熟練度27。經過數百萬

年的演化，⼈類⼤腦中有數⼗億神經元，幫助我們辨認朋友的臉孔、分

辨不同類型的聲⾳、精細地控制我們的動作等，發揮各種細膩複雜的感

覺運動技巧。相形之下，與「⾼層次思考」相關的抽象推理能⼒（例如

算術或邏輯思考）反⽽是⼈類較晚才具備的能⼒，只經過數千年的發

展。因此，如果要模仿或甚⾄超越⼈類在這⽅⾯的能⼒，需要的軟體和

電腦計算能⼒都比較簡單。



當然，我們在本書再三提到，機器能做的⼯作並非固定不變。機器

⼀直在不斷演變，就像今天代表電腦的英文字「computer」本⾝，原本
是指⼈類從事的某種⼯作，後來才演變為代表機器設備。

1950年代初期，⼈類開始教機器下⻄洋棋，機器很快就打敗業餘

棋⼠中的⾼⼿28。1956年1⽉，赫伯特．賽蒙（Herbert Simon）回到⼤
學授課時，告訴學⽣：「艾爾．紐威爾（Al Newell）和我在聖誕節假期
中發明了思考機器。」三年後，他們把設計的電腦程式謙虛地取名為

「通⽤解題器」（General Problem Solver）。基本上，他們之所以設
計這個程式，是為了解決能⽤⼀套規則描述的任何邏輯問題。碰到像井

字遊戲（Tic Tac Toe）這種簡單的遊戲，或稍微難⼀點的河內塔
（Tower of Hanoi）益智遊戲，通⽤解題器很管⽤，只是無法進⼀步升
級，⽤來解決許多真實世界的問題，因為需要考量的各種選擇⽅案組合

早已爆量。

早期的成功，加上受到⾺文．明斯基（Marvin Minsky）、約翰．
麥卡錫（John McCarthy）、克勞德．夏農（Claude Shannon）等⼈⼯
智慧先驅的成就所⿎舞，賽蒙和紐威爾對於機器多快能夠精通⼈類技

能，都抱著樂觀的態度，他們在1958年預測，數位電腦將在1968年之

前贏得世界⻄洋棋冠軍寶座29。賽蒙甚⾄在1965年預測，「⼆⼗年內，

機器將有能⼒做到任何⼈類的⼯作30。」

賽蒙在1978年贏得諾⾙爾經濟獎，但他有關⻄洋棋的預測卻錯
了，更別提其他有關⼈類能做的⼯作的種種預測。不過，他說錯的其實

只是發⽣的時間，⽽不是最後的結果。在賽蒙提出他的預測後，以正式

的Elo⻄洋棋評分系統來看，電腦下棋程式的棋⼒每年都進步40點左
右。1997年5⽉11⽇，在賽蒙提出預測四⼗年後，IBM超級電腦「深
藍」在對弈六局後，終於打敗世界⻄洋棋王卡斯帕洛夫。今天，即使中



階的電腦⻄洋棋程式，都已經⾜以打敗所有⼈類棋⼠。事實上，電腦軟

硬體的進步實在太快了，到了2009年，在⼀般個⼈電腦上（甚⾄⼿機
上）執⾏的⻄洋棋程式，棋⼒已達棋聖等級，在Elo評分制度中的分數

為2,898，並多次在棋賽中擊敗⼈類的頂尖棋⼠31。

勞力與資本

不但擁有不同⼈⼒資本的⼈會因為科技⽽成為贏家或淪為輸家，同

時，擁有實際資本的⼈和擁有勞動⼒的⼈（例如⼯廠老闆和⼯⼈）的所

得分配⽅式，也會因科技⽽改變（資本和勞⼒是兩種典型的⽣產投

入）。

富⼠康創辦⼈郭台銘為富⼠康在中國設立的⼯廠，買了三千個機器

⼈，正是以資本取代勞動⼒32。同樣的，當⾃動語⾳回覆系統篡奪了電

話中⼼服務⼈員的部分功能，這樣的⽣產流程也⽤到更多的資本和更少

的⼈⼒。企業家和經理⼈經常都要⾯對這類決策，權衡每種投入的相對

成本，以及可能對產出的品質、可靠度及多樣性產⽣的影響。

布魯克斯估計，我們在第⼆章⾒過的Baxter機器⼈，每⼯作⼀⼩

時，如果把所有成本都計算在內，⼤概要花四美元33。我們在本章開頭

曾經指出，如果⼯廠老闆過去都雇⽤⼯⼈做同樣的⼯作，那麼今天只要

⼯⼈的時薪超過四美元，⼯廠老闆就有充分的經濟誘因，改為⽤資本

（機器⼈）取代勞⼒。在產出不變的情況下，假定公司沒有雇⽤任何新

的⼯程、管理或銷售⼈⼒，那麼資本投入相對於勞動⼒投入的比率就會

上升[2]。

Baxter抵達⼯廠以後，仍留在⼯廠的員⼯薪資可能上升，也可能下
降。如果他們的⼯作很容易為機器⼈取代，就會⾯臨⼯資下降的壓⼒。
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如果拜摩爾定律和其他技術進步之賜，未來推出的新版Baxter⼯作
⼀⼩時的成本降低為兩美元，再進⼀步降為⼀美元，以此類推，同時機

器⼈能夠處理的⼯作愈來愈多樣，也愈來愈複雜，那麼情況就變得更糟

了。不過，經濟理論也不排除另⼀種可能情況：留住的⼯⼈薪資反⽽上

漲。尤其，如果他們的⼯作能彌補科技的不⾜，那麼企業就會愈來愈需

要他們的服務。此外，隨著科技進步推升勞⼯⽣產⼒，雇主照理應該付

得起更⾼的薪資。在某些情況下，這會直接反映在更⾼的薪⽔和更好的

福利上。有時候則由於產品和服務的價格都下跌，所以員⼯的實質薪資

相對上升，每⼀塊錢都可以買到更多東⻄。⽣產⼒改善後，⼯廠總產出

也隨之上升，但⼈類雇員賺到的錢有升有降，整塊⼤餅的其他部分都歸

於擁有資本的⼈。

當然，數⼗年來，甚⾄百年來，⼈類經濟系統⼀直設法⽤技術取代

勞⼒。⼗九世紀中葉，⾃動打穀機取代了三成的農業勞動⼒。⼆⼗世

紀，⼯業化快⾺加鞭向前推進。⾺克斯（Karl Marx）和李嘉圖（David
Ricardo）等⼗九世紀經濟學家都曾預測：⼯⼈的命運將因為機械化的

趨勢⽽惡化，最後賺到的微薄⼯資只能勉強餬⼝34。

資本和勞動⼒的相對比例究竟出現什麼樣的實質變化？綜觀歷史，

雖然⽣產技術不斷改進，⾄少直到不久之前，勞動所得占GDP比例始終
維持穩定。因此，薪資和⽣活⽔準⼀直呈戲劇性成⻑，⼤致呼應了⽣產

⼒⼤幅成⻑的趨勢。這種現象有部分反映出⼈⼒資本的增⻑，⽽⼈⼒資

本的增⻑⼜與經濟中較明顯的設備與建築的成⻑同步。喬根森等⼈曾經

估計，美國經濟中⼈⼒資本的總量（如果以其經濟價值來衡量的話）是

物質資本的⼗倍35。結果，當物質資本的擁有者透過利潤、股利和資本

利得，得到豐厚報酬時，勞⼯薪資也隨之成⻑。

圖9.3顯⽰，過去⼗年來，勞動資本和物質資本在所得分配中所占



的穩定比例即將結束。蘇珊．富雷克（Susan Fleck）、約翰．葛拉瑟
（John Glaser）及蕭恩．斯普瑞格（Shawn Sprague）在《每⽉勞動
評論》（Monthly Labor Review）中指出：「從1947年到2000年，勞
⼯所得占比平均為64.3%。但過去⼗年來，美國勞⼯所得占GDP比例已

經下降，⽽且在2010年第三季跌到最低點，只有57.8%36。」⽽且這是

全球普遍的現象。芝加哥⼤學經濟學家路卡斯．卡拉巴波尼斯

（Loukas Karabarbounis）及布倫特．尼曼（Brent Neiman）發現：
「從1980年代初以來，在絕⼤多數的國家和產業中，也發⽣類似的情

況37。」他們認為，資訊時代的技術可能是原因。

勞動所得占比之所以下降，部分是因為前⾯提過的兩股趨勢結合後

的結果：⼯作⼈⼝減少，⽽且⼯資比過去低。結果，雖然過去勞⼯薪資

和⽣產⼒都持續上升，近年來，所得差距卻⽇益擴⼤。



如果⽣產⼒仍持續成⻑，然⽽整體勞⼯卻未蒙其利，那麼究竟誰能

從中得利呢？在很⼤程度上，得利的主要是擁有物質資本的⼈。雖然美

國經濟尚未脫離泥沼，去年企業獲利還是達到歷史⾼點，不管從絕對數

字來看（1.6兆美元），或占GDP比例（2010年為26.2%，比1960-

2007年的平均20.5%上升許多），都⼗分亮眼38。同時，凱薩琳．麥迪

根（Kathleen Madigan）指出，美國在資本設備和軟體上的實質⽀出成

⻑了26%，勞⼯薪資卻原地踏步39。

此外，單單勞⼯所得占比崩跌的情況，事實上還無法充分反映出⼀

般勞⼯處境惡化的程度。官⽅在衡量勞⼯薪酬時，將媒體、⾦融、運動

等各界少數超級明星及企業⾼官的⾼薪厚祿都包含在內。⽽且企業執⾏

⻑和其他⾼階主管的薪酬是否能完全算是他們的「勞動所得」，也是值

得爭辯的問題。哈佛⼤學法學教授魯⻄安．⾙楚克（Lucian Bebchuk）

等⼈指出，或許這也反映出他們的議價能⼒40。從這個⾓度⽽⾔，或許

可以這樣想，企業執⾏⻑的⾼收入⾄少有部分來⾃於他們對資本的掌

控，⽽非來⾃他們的勞動⼒。

雖然資本占國⺠所得的比重愈來愈⾼，勞動⼒占比則⽇益下滑，根

據經濟理論的預測，這樣的趨勢不⾒得能⼀直持續下去，即使機器⼈和

其他機器取代了愈來愈多的⼈⼒也⼀樣。會威脅到資本比重的不（只）

是各類型⼈類勞⼯或企業執⾏⻑或⼯會的議價能⼒，諷刺的是，真正造

成威脅的其實是其他資本。在⾃由市場上，最稀有的⽣產投入往往獲得

最⼤的報酬。當我們可以⽤極低廉的成本複製資本時（把它想成電腦晶

片或甚⾄軟體），資本的邊際價值將趨向下跌，即使整體⽽⾔投入了更

多資本也⼀樣。當我們能以低成本增加新資本時，也會拉低既有資本的

價值。因此，資本家獲得的報酬不⾒得會⾃動增⻑。最後能夠決定資本

所得比重的將是⽣產、配銷系統和治理制度的確切細節。



最重要的是，究竟哪⼀種⽣產投入才是最稀少的資源，將決定報酬

的多寡。如果數位科技能為勞動⼒創造出便宜的替代品，那麼現在可不

是靠勞⼒吃飯的好時機。但如果數位科技也⽇益取代資本，那麼擁有資

本的⼈也不應該預期會⼀直獲得⾼報酬。在第⼆次機器時代，什麼才是

最稀少、因此也最重要的資源？這個問題把我們帶入接下來對贏家和輸

家的討論：超級巨星vs.庸碌平⺠。

1. 這與之前所討論電力對生產力的影響相呼應。除非工廠重新設計，否則難以發揮數位科

技最大的利益，而且即使沒有直接運用新機器工作的勞工都受到很大的衝擊。

2. 至於對整體經濟產生的效應，取決於其他公司的反應。設計和製造機器人的公司，產出
很可能增加，同時由於資本密集程度的不同，整體經濟中淨資本／勞動比率可能會上

升、下降、或維持不變。我們將會在第12章有更詳細的討論。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch09.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch09.xhtml#fX-2


10

贏家全拿的時代

一部機器可以完成五十個普通人的工作。但沒有任何機器做得到

一個人類奇才所做的事情。

──艾伯特．胡巴德（Elbert Hubbard）

我們在前⾯討論到，偏向技術⼈⼒的科技變動造成對⾼等教育⼈⼒

的需求⼤增，對低教育程度勞⼯的需求減少（這類⼯作通常包含例⾏性

認知⼯作和⼿⼯作業／體⼒勞動）。除此之外，由於這類科技變動有利

於以物質資本取代勞動⼒，因此擁有資本者獲得的利潤增加，勞⼯分享

到的收入卻減少了。在每⼀種情況下，都創造出前所未⾒的龐⼤財富；

但我們也看到，在每⼀種情況下，與輸家相較之下，贏家的收入增加許

多。但是，最⼤的改變來⾃贏家與輸家間的第三種差距，也就是每個領

域的超級巨星和其他所有⼈的差距。

贏家全拿

你可稱之為「偏向⼈才的科技變動」。在許多產業中，第⼀名和第

⼆名的所得差距已經有如峽⾕般巨⼤。正如耐吉公司（Nike）在某個引

起爭議的廣告所說：你不是贏得銀牌，⽽是失去⾦牌1。當「贏家全

拿」的市場變得愈來愈重要時，就會產⽣所得分配不均的現象，⾦字塔

頂端的富⼈所得遙遙領先中間階層的收入2。

雖然⼤學畢業⽣和沒受過⼤學教育的⼈，以及資本擁有者和⼀般⼯

作者之間的薪資差距⽇益擴⼤，但和⾦字塔頂端的變化相比，仍然只是



⼩巫⾒⼤巫。我們在前⾯提過，2002年和2007年間，位居⾦字塔頂端

1%的⾼所得者拿⾛了美國經濟成⻑三分之⼆的利潤。但躋⾝前1%的究
竟是哪些⼈呢？其實他們並非全都在華爾街上班。芝加哥⼤學經濟學家

史蒂夫．卡普蘭（Steve Kaplan）發現，其中⼤多數⼈都從事其他⾏
業，如媒體與娛樂、體育、法律，或⾝為創業家和⾼階主管。

假如在頂端1%的⾼所得者算是某種型態的明星，那麼這群明星還
得抬頭仰望收入更⾼的超級巨星。前1%美國⼈的所得占了全國所得總
額的19%，⽽從1995年到2007年，這1%中的1%（即前0.01%）在美國
國⺠所得中的占比倍增，從3%增加為6%，幾乎是從⼆次⼤戰到1970年
代末期同⼀層級所得的六倍。換句話說，最頂端的0.01%在前1%的所
得占比⼤於前1%在整體經濟所占比例。由於在列舉⼀⼩群⼈的相關數
據時，很難保持匿名，所以到了0.01%的層次，如果要進⼀步縮⼩分析
範圍，就很難獲得可靠數據。美國位居前1%的⾼所得家庭超過135萬
⼾，平均所得為112萬美元；前0.01%的家庭則只有14,588⼾，平均所

得超過$11,477,0003[1]。不過數據顯⽰，到了⾼所得階層，仍然出現碎

形般的所得差距：每個超級巨星的⼦集，前⽅都有為數更⼩的超超級巨

星，狠狠把他們拋在後頭[2]。

超級巨星經濟學

我們在上⼀章看到，Intuit開發的軟體TurboTax將報稅員的⼯作⾃
動化，讓機器執⾏數⼗萬名報稅員的⼯作，這是個好例⼦，顯⽰例⾏性

資訊處理⼯作如何透過科技⽽⾃動化，以及資本如何取代勞動⼒。但最

重要的是，這也是超級巨星經濟的運作實例。Intuit執⾏⻑去年的收入⾼

達四百萬美元，創辦⼈史考特．庫克（Scott Cook）則是億萬富翁4。

同樣的，當初創辦Instagram的⼗五⼈並不需要雇⽤⼀⼤堆缺乏技能的

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch10.xhtml#fnX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch10.xhtml#fnX-2


⼈類幫⼿，他們也充分利⽤了⼀些重要的物質資本。但最重要的是，他

們的成功乃受益於本⾝的才華、好的時機和對的⼈脈。

其他⾏業的佼佼者，財富也不斷上升。《哈利波特》（Harry
Potter）作者羅琳（J. K. Rowling）是全世界第⼀位億萬富翁作家，⽽
出版這⼀⾏，從來不以打造超級富豪⽽聞名。喬治梅森⼤學的艾⼒克

斯．塔巴洛克（Alex Tabarrok）對羅琳成功的看法是：

荷馬、莎士比亞和托爾金都沒有賺那麼多錢。原因何在？想想荷馬

吧，他很會說故事，但是他一個晚上的收入頂多是五十個聽眾願意為一

晚的娛樂付出的費用。莎士比亞的情況稍微好一些。環球劇院可以容納

三千名觀眾，而且和荷馬不同的是，莎士比亞並不是非得待在劇院，才

賺得到錢。莎士比亞的文字發揮了很大的效益5。

《魔戒》作者托爾⾦（J. R. R. Tolkien）的文字發揮的效益更⼤。
托爾⾦透過出版書籍，將作品賣給數⼗萬讀者，甚⾄每年銷售數百萬

冊，比四百年來觀賞過莎⼠比亞戲劇的總⼈數還要多。⽣產書籍遠比塑

造演員的成本低，也就是說，托爾⾦分享到的利潤遠比莎⼠比亞多。

科技讓羅琳之類的作者⼒量⼤增，得以透過數位化和全球化，充分

發揮⾃⼰的才華，達到最⼤效益。羅琳的故事除了化為文字，還可拍成

電影，設計成電玩，但每⼀種形式，包括最初的書籍形式，都能以低廉

的成本，傳送到世界各地。她和其他說故事⾼⼿今天能透過各種管道和

形式，接觸到數⼗億名顧客，成為超級巨星。

隨著數位科技的進步，各種數位化內容變得愈來愈有吸引⼒，市場

上的超級巨星，收入也節節上升，⽽屈居第⼆的同⾏則愈來愈難與他們

競爭。1980年代以來，⾳樂界、體育界和其他領域的頂尖⾼⼿接觸到



的群眾⽇益擴⼤，收入也⽔漲船⾼6。

同時，內容和娛樂產業的其他從業⼈員收入卻沒有⼤幅增加。在新

興的app經濟中，只有4%的應⽤程式開發⼈員賺到超過百萬美元的財富
7。四分之三的⼈收入不到三萬美元。雖然有少數作家、演員或職棒球

員成為百萬富翁，他們的眾多同⾏卻只能勉強餬⼝。即便在奧運會的運

動場上，只不過是⼀陣強風或⼀記幸運彈跳球造成不到⼀秒鐘的差距，

但⾦牌選⼿可以賺到數百萬美元的代⾔費，銀牌選⼿卻很快就會被⼈遺

忘，遑論名列第⼗名或第⼗三名的選⼿。

甚⾄連企業⾼階主管都開始享受如搖滾巨星般的待遇。企業執⾏⻑

和⼀般員⼯的薪酬比早已從1990年的70倍增⻑為2005年的300倍。根
據艾瑞克和學⽣⾦熙永（音譯，HeeKyung Kim）共同完成的研究，企

業執⾏⻑薪酬增⻑主要和擴⼤應⽤資訊科技有關8，其中⼀項理論根據

是，科技擴⼤了決策者的影響範圍和監督能⼒。如果企業執⾏⻑能運⽤

科技來觀察世界各地的⼯廠營運狀況，下達修改流程的明確指令，並確

認部屬切實執⾏指令，那麼這些決策者顯然比過去有價值多了。當優秀

的經理⼈能透過數位科技直接管理時，他的重要性也⼤⼤提升，不像以

往只能採取分散式控制⽅式，只能在組織⻑鏈中透過部屬層層傳達，或

只影響⼩規模的組織活動。

有了數位化的直接監督⽅式，網羅最優秀的⼈才，⽽非次優的⼈

才，就變得更重要了。因此企業願意⽤豐厚的薪酬網羅⼼⽬中最優秀的

主管，理由是在品質上造成的微⼩差異可能為公司股東帶來巨⼤報酬。

公司的市值愈⼤，網羅頂尖管理⼈才的論點就愈有說服⼒9，因為對⾝

價百億美元的公司⽽⾔，任何決策只要能為公司增加1%的價值，就值
⼀億美元。



在競爭激烈的市場上，企業考慮的執⾏⻑⼈選只要條件有些微差

異，薪酬可能就天差地遠。經濟學家羅伯特．法蘭克（Robert Frank）
和菲利浦．庫科（Philip Cook）在著作《贏家全拿的社會》（The
Winner-Take-All Society）中指出：「⼠官犯錯時，只有⼀排⼠兵受

苦；將軍犯錯時，整個部隊都遭殃10。」

當相對優勢造成絕對掌控

經濟學家謝爾溫．羅森（Sherwin Rosen）在1981年率先分析這種

超級巨星經濟學11。在許多市場上，擁有選擇的買家通常都偏好品質最

佳的商品或服務。但如果碰到產能限制或運輸成本居⾼不下時，最好的

賣家只能滿⾜全球市場⼀⼩部分的需求（比⽅在⼗九世紀，即使最優秀

的歌⼿和演員，每年頂多只能表演給幾千⼈看）。其他較差的賣家提供

的產品也有⾃⼰的市場。但如果新科技興起，容許所有賣家輕易複製原

本的服務，幾乎不費分文，就可為全球市場提供服務呢？突然之間，品

質最佳的賣家得以掌控整個市場。次佳的業者雖然服務品質幾乎和第⼀

名差不多，卻已變得無關緊要。所以，每當市場變得更加數位化，贏家

全拿的經濟效應也會隨之擴⼤。

法蘭克與庫科在1990年代撰寫這部很有先⾒之明的傑作時，贏家
全拿的市場才剛開始引起注意。他們在書中比較分析贏家全拿的市場

（薪酬主要根據相對績效來決定）和傳統市場（收入與絕對績效密切相

關）。要了解兩者的差別，不妨假定某個⼯作勤奮的頂尖建築⼯⼈每天

可以砌⼀千塊磚頭，⽽排名第⼗的優秀⼯⼈每天可以砌九百塊磚頭。在

運作良好的市場上，他們拿到的⼯資應該等比例地反映出箇中差異，不

管是更⾼的效率和技能，或只是花更多⼯時，都會反映在⼯資上。在傳

統市場上，某⼈如果有90%的技巧熟練度或90%的⼯作勤奮度，那麼就



應該領90%的錢。這就是絕對績效。

相反的，某個程式設計師撰寫的地圖程式即使只比其他產品稍微好

⼀點，如下載速度稍微快⼀點、資料稍微完整些或圖⽰漂亮⼀點，可能

就會獨霸整個市場。⽽品質排第⼗名的地圖程式很可能乏⼈問津，即使

程式的功能幾乎和第⼀名不相上下也無濟於事。這是相對績效。當顧客

可以獲得最好的產品時，他們不會再花時間或⼼⼒在第⼗名的產品上。

這時候你沒辦法靠數量來彌補質的不⾜：即使你有⼗個平庸的地圖程

式，也無法取代⼀個好⽤的地圖程式。當消費者在意的是相對績效，即

使只是技能或努⼒程度或運氣上的微⼩差異，都可能在收入上造成千倍

或百萬倍的差異。2013年，市場上有許多交通應⽤程式，但⾕歌公司

評估值得花⼗億美元買下的只有Waze12。

為何贏家可以全拿？

為什麼贏家全拿的市場今天變得更加普遍？原因是⽣產和物流技術

的轉變，尤其是以下三⼤變化：

1. 愈來愈多資訊、商品和服務⾃動化；

2. 電訊和運輸技術的⼤幅改進（雖然運輸技術的改善幅度較⼩）；

3. 網路與標準變得愈來愈重要。

愛因斯坦曾說，「⿊洞就是上帝除以零的所在。」⿊洞的概念開創

了某些奇特的物理學。數位商品的邊際成本不完全趨於零，但已經非常

接近零，⾜以開創⼀些奇特的經濟思考。我們在第三章討論過，⽣產數

位商品的邊際成本比⽣產實質商品低很多，位元比原⼦便宜多了，更別



提⼈⼒了。

數位化之所以會創造贏家全拿的市場，是因為對數位商品⽽⾔，產

能限制愈來愈不成問題。架設了網站的單⼀⽣產者原則上可以滿⾜數百

萬、甚⾄數⼗億顧客的需求。舉個超級成功的例⼦，珍娜．⾺爾博

（Jenna Marbles）在2010年7⽉把⾃製影片「怎麼樣讓別⼈誤以為你
是正妹」（How to trick people to think you're good looking）放上

YouTube之後，⼀周內累積了530萬觀看次數13。如今她的⾃製影片在

全世界吸引了超過⼗億⼈次觀看，她也因此賺了幾百萬美元。每個數位

應⽤程式開發⼈員無論辦公室多麼簡陋或員⼯少得可憐，都⾃然⽽然成

為微型跨國企業，以第⼀次機器時代難以想像的速度，接觸到全球消費

者。

相形之下，關於個⼈服務（例如照護）或體⼒勞動（例如園藝）的

經濟分析就截然不同了，提供服務的⼈無論技巧多麼熟練或⼯作多麼勤

奮，都只能滿⾜⼩部分市場需求。當某項活動就像報稅⼀樣，從第⼆類

轉型為第⼀類時，就會轉變為贏家全拿的市場。更重要的是，過去次級

產品往往靠降價來求⽣，但今天如果產品沒有達到或⾄少接近世界⼀流

⽔準，就算使出降價的招數，也沒什麼⽤。

數位商品的經濟規模⼗分龐⼤，市場領導者享有巨⼤的成本優勢，

可以游刃有餘地在價格戰中擊敗任何競爭對⼿，⽽且仍然獲利豐厚14。

他們在⽀付了固定開銷後，每多⽣產⼀個邊際單位，幾乎不會再增加什

麼運送成本15。

電訊技術的進步

第⼆，電訊和運輸技術的改進擴⼤了個⼈和企業進軍的市場，也促



進贏家全拿的市場。當世界各地還有許多⼩型本地市場時，每個市場上

都有⾃⼰的最佳供應商，這些本⼟英雄通常都收入豐厚。不過⼀旦這些

市場逐漸整併為單⼀的全球市場，頂尖企業有機會爭取到更多顧客，⽽

次佳的廠商就得⾯對來⾃四⾯八⽅的激烈競爭。當Google或甚⾄亞⾺
遜的推薦引擎降低搜尋成本時，也是類似的情況。突然之間，⼆流廠商

不能再仰賴消費者的無知或地理上的障礙來保護⾃⼰的獲利了。

數位科技有助於推動贏家全拿的市場，即使在我們眼中，有些產品

根本不算超級明星產品也⼀樣。舉例來說，傳統的照相器材店通常不會

把各種相機從第⼀名排到第⼗名。但線上零售商很容易就可以根據顧客

對產品的評價來排名，或篩選出兼具各種顧客最愛性能的產品。排名較

低的產品，或在顧客最愛的⼗種性能中只具備其中九項的產品，即使品

質、便利性或價格和暢銷產品之間只不過出現些微差異，銷售量仍然低

得不成比例16。

在勞動市場上，即使只是⼀般上班族，⽽不是超級巨星，仍然可能

因為數位排名和篩選機制導致不成比例的薪酬差距。許多公司把聘僱流

程數位化，透過電腦⾃動篩選機制，先將蜂擁⽽⾄的求職者去蕪存菁。

比⽅說，即使公司開放的職缺其實不需要⼤學學歷也能勝任，企業可能

因為貪⽅便，先快速淘汰所有不具⼤學文憑的求職者17。結果，偏向技

術⼈⼒的科技變動帶來的影響原本只是涓涓細流，如今卻被放⼤成造福

少數明星的巨⼤洪流。同樣的，求職者的履歷如果遺漏了某些電腦搜尋

的關鍵字，就可能慘遭淘汰，即使這名九成條件都合格的求職者⽇後或

許能成為公司的明星幹才。

網路與標準：規模的價值



第三，網路（例如網際網路或信⽤卡網路）和能互通的產品（例如

電腦零件）變得愈來愈重要，也有助於造就贏家全拿的市場。正如同低

邊際成本能促進⽣產⾯的經濟規模，網路興起也有助於「需求⾯的經濟

規模」，有些經濟學家稱之為「網路效應」。當消費者偏好其他⼈⼀窩

蜂採⽤的商品或服務時，就是網路效應發威的時候。假如你的朋友都透

過臉書來保持聯絡，那麼臉書對你⽽⾔，就比較有吸引⼒。⽽等到你加

入臉書之後，臉書對你的朋友⼜變得更有價值了。

有時候，網路只發揮間接效應。不管你⽤iPhone或Android⼿機打
電話給朋友，其實都沒有什麼差別。但⼿機平台使⽤者數⽬多寡，確會

影響到應⽤程式開發：使⽤者愈多，就能吸引到更多軟體⼯程師來開發

app，或⿎勵他們投入更多⼼⼒在這個平台上。⽽⼿機可⽤的應⽤程式
愈多，對使⽤者的吸引⼒就愈強。因此，這款⼿機的使⽤者多寡，會影

響你選購⼿機後能得到多⼤的好處。當蘋果⼿機的app⽣態系統很強⼤
時，消費者會偏好蘋果的平台，因此吸引更多⼈投入，為蘋果⼿機開發

應⽤程式。但反之亦然，原本領導市場的標準也可能潰散⽡解，例如

1990年代中期，蘋果麥⾦塔平台就是如此。網路效應和低邊際成本⼀

樣，⼀⽅⾯創造贏家全拿的市場，另⼀⽅⾯也帶來巨⼤亂流18。

超級巨星經濟vs.長尾經濟

除了製造出超級明星商品和超級明星公司的數位、電訊、網路科技

變動外，今天許多⼈之所以享受到超級巨星般的豐厚薪酬，背後還有其

他因素。就某些情況⽽⾔，今天的社會較能接受非常⾼的薪酬，不再有

這⽅⾯的文化障礙。企業執⾏⻑、財務主管、演員和職業運動員更敢要

求七位數或甚⾄八位數的待遇。當愈來愈多⼈達成薪資協議時，就出現

良性循環：其他⼈更容易提出類似要求。



事實上，財富集中的趨勢本⾝可能也促進了法蘭克和庫科所謂「深

⼝袋」的贏家全拿市場。傑出經濟學家阿佛瑞德．⾺歇爾（Alfred
Marshall）指出：「當關係到⾃⼰的名聲和財富時，有錢的客⼾為了獲

得最優秀的⼈才提供的最佳服務，幾乎完全不計較價錢19。」如果在⼤

眾媒體喧騰下，像辛普森（O. J. Simpson）之類的運動員可以坐擁數
百萬美元的⾼收入，那麼他當然請得起亞倫．德修維茲（Alan
Dershowitz）這樣的名律師在法庭上為他辯護，不惜付出數百萬美元的
⾼額律師費，雖然德修維茲的服務無法像辛普森⼀樣，完美複製後提供

數百萬⼈使⽤。從某個⾓度⽽⾔，德修維茲乃是受委託的超級巨星：他

受益於超級巨星客⼾的才華，⽽客⼾辛普森所做的⼯作則能更直接地透

過數位化和網路擴⼤效應[3]。

法律和體制的改變也會推波助瀾，提⾼超級巨星的收入。在艾森豪

當政時期，美國最⾼邊際稅率⾼達90%；在雷根總統上任初期，仍超過
50%；但是在2002年降⾄35%之後，直到2012年都沒有改變。⾼收入
者的稅後所得顯然因稅率改變⽽⼤⼤提升，同時研究顯⽰，稅率下修也

會影響報稅時列舉的稅前所得，原因是新的稅率會激勵⼈們更努⼒⼯作

（因為賺到的每⼀塊錢，⾃⼰都可以保留更多），報稅時列舉更⾼的實

質所得，⽽不是拚命設法避稅（因為誠實報稅需付出的代價比過去

低）。

貿易限制也⽇益減少，因此就像電訊和運輸成本降低⼀樣，能促使

市場更加全球化，國際超級巨星因此更容易和本⼟廠商同台較勁，或將

本⼟廠商淘汰出局。韓國的起亞汽⾞公司（Kia）在2006年偷偷從奧迪
汽⾞（Audi）將彼得．史瑞爾（Peter Schreyer）挖⾓過來，這件事顯
⽰，對才華洋溢的汽⾞設計師⽽⾔，他們⾯對的市場愈來愈全球化，競

爭對象不再只是本地⼈才。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch10.xhtml#fnX-3


雖然前1%和0.01%的富⼈所得增幅屢創新⾼，超級巨星經濟仍然
⾯臨幾波逆向衝擊。或許其中最重要的趨勢是「⻑尾」⽇益增⻑，消費

者愈來愈容易取得利基產品和服務。新科技不只降低了邊際成本，在許

多情況下，還降低固定成本、庫存成本及搜尋成本。每⼀種改變都提⾼

了誘因，促使廠商提供更多樣的產品和服務，滿⾜過去無法滿⾜的利基

市場。

與其和超級巨星正⾯交鋒，許多個⼈和企業寧可設法強化產品與眾

不同的特⾊，在利基市場上成為世界頂尖。羅琳是⾝價上億的知名作

家，但世界上另外還有幾百萬名作者，如今他們有機會為幾千位或甚⾄

幾百位⼩眾讀者，出版題材獨特的書籍。亞⾺遜網路書店會存放他們的

書，讓世界各地的讀者都買得到書。就算因為讀者太少，任何實體書店

進這些書都注定賠錢，亞⾺遜仍然有利可圖。因此，即使技術優勢摧毀

了地理屏障（過去許多作家都靠地理位置的屏障，免於直接⾯對全球競

爭），但科技發展也為專精帶動的差異化，開拓了新機會。

與其在全球童書作家排⾏榜上排第⼀千名，不如在「給⽣態創業家

的科學忠告」或「⾜球賽時間運⽤策略」等特殊類別書籍中，成為第⼀

名的作家20。依照這個原則，軟體開發⼈員已經為iPhone和Android⼿
機設計了七⼗多萬種應⽤程式，亞⾺遜網站上提供選擇的歌曲也⾼達⼆

千五百多萬⾸。還有不計其數的部落格文章、臉書貼文、YouTube影
片，在共享式經濟中，為眾多創作者創造龐⼤的經濟價值（即使不是直

接收入）。不過在我們看來，即使創造新產品的機會增多，卻不⾒得⼀

定會帶來豐厚的報酬。無論超級巨星經濟或⾨檻極低的⻑尾經濟，仍都

呈現嚴重的所得不均現象。

冪次分布的時代



以贏家全拿為主的經濟型態和我們熟悉的產業經濟動態截然不同。

我們在本章開頭曾討論到，和應⽤程式開發業贏家全拿的收入型態比起

來，砌磚⼯⼈之間比較沒有那麼⼤的收入差距。但這並非兩者間唯⼀的

差異。在贏家全拿的市場上，競爭變得⼗分不穩定⽽不對稱，不像在傳

統經濟中，市場占有率往往保持穩定，⼤家各憑本事，並依不同的努⼒

程度，得到相應的報酬。偉⼤的經濟學家熊彼得曾提出「創造性破壞」

的觀念，每⼀種創新都不只為消費者創造價值，同時也將過去的創新淘

汰出局。贏家⽇益壯⼤，稱霸市場，但也要⾯對新⼀代創新者的挑戰。

熊彼得的觀察比較適合描述軟體、媒體和網路業的情況，甚於傳統製造

業和服務業。但是當愈來愈多產業⽇益數位化，並透過網路相連結，可

以預期，熊彼得預測的產業動態將愈來愈普遍21。

在超級巨星經濟裡，所得分配不只擴⼤延展，⽽且呈現出很不⼀樣

的形狀。不只是頂端的⼀⼩群⼈所得⼤增，⽽且也改變了所得分配的基

本結構。當收入⼤致等比例反映了絕對績效，就像砌磚⼯⼈的例⼦，所

得分配可能⼤致符合才能與努⼒程度的分布。⼈類的許多特質都呈現

「常態分布」，也稱「⾼斯分布」（Gaussian distribution）或「鐘形
曲線」。我們的⾝⾼、⼒氣、速度、智商和其他許多特性，例如情緒商

數、管理才能，甚⾄勤奮程度，⼤致都呈現這樣的分布型態。



常態分布⼗分常⾒（也因此得名），這頗符合⼀般直覺觀察到的形

態。愈接近曲線兩端的尾巴，參與⼈數就劇減，⽽且其平均數

（mean）、中位數（median）和眾數（mode）都是同⼀個數字。符
合「平均數」者也位居分布曲線的正中央，同時也是最常⾒的類型或是

最典型的那個⼈。如果美國的所得分配也符合常態分布狀況，那麼中位

數所得應該和平均所得同步成⻑──不過當然，事實並非如此。常態分
布的另外⼀個特性是，當你偏離平均數時，找到具有極端特性者的機率

會快速下降，⽽且降幅愈來愈⼤。⾝⾼七呎與⾝⾼六呎半的⼈數比率會

⼩於⾝⾼六呎半對⾝⾼六呎的⼈數比率。因此，到了曲線尾端時，⼈數

已經變得非常少。

相反的，超級巨星（和⻑尾）的市場通常可以⽤冪次或柏瑞圖曲線

（Pareto curve）來描繪，其中⼀⼩群⼈會分到不成比例的銷售成果。
經常有⼈⽤80／20法則來形容這種特性，也就是20%的參與者拿⾛

80%的利益，但實際情況可能更加極端22。比⽅說，艾瑞克與其他學者

發現，亞⾺遜網路書店的書籍銷量乃是呈冪次分布型態23。冪次分布曲

線有個「胖尾巴」，換句話說，極端情況發⽣的可能性會比較⼤，遠超

過常態分布的情況24。這種分布型態也屬於「尺度不變性」（scale
invariant）分布，也就是說，排名第⼀的暢銷書銷量在前⼗名暢銷書銷
量的占比，和前⼗名暢銷書銷量在前⼀百名銷量的占比⼤致差不多。我

們可以⽤冪次分布來描繪許多現象，例如地震頻率或⼤多數語⾔中單字

出現的頻率，冪次分布還能描繪書籍、DVD、應⽤程式和其他資訊產品
的銷售量。

其他市場則是不同分布型態的綜合體。美國總體經濟則融合了「對

數常態分布」和冪次分布，⽽冪次分布尤其符合⾦字塔頂端的所得分配

狀況25。我們⽬前在MIT的研究正是想進⼀步探究，這種混合型態的原



因和後果，以及它會如何隨時間⽽演變。

所得分配轉變為冪次分布型態，具有重要涵義。比⽅說，史迪威爾

科技政策⾼等研究中⼼（Stilwell Center for Advanced Studies in
Science and Technology Policy）創辦⼈⾦姆．泰帕爾（Kim Taipale）
認為：「⽀撐龐⼤社會中產階級的鐘形曲線時代已經結束，我們正邁向

經濟機會呈冪次分布的時代。單憑教育本⾝無法彌補差距26。」

這樣的轉變破壞了我們理解世界的⼼智模式。⼤多數⼈在推論時都

習慣引⽤某種典型作為參考依據。例如，政客喜歡談論「⼀般選⺠」，

⾏銷經理⼈喜歡提及「典型消費者」。這種做法在常態分布的情況下，

倒是⾏得通，因為最普遍的數值往往接近平均值，或套⽤比較正式的說

法，常態分布中的眾數就等於平均數，或⾄少兩者幾乎相同。不過⼀般

⽽⾔，冪次分布中的平均數遠⾼於中位數或眾數27。舉例來說，2009
年，美國職棒⼤聯盟的球員平均薪資為$3,240,206，幾乎是中位數

$1,150,000的三倍28。

就實際狀況⽽⾔，這表⽰當所得分配呈冪次分布時，⼤多數⼈的所

得都低於平均，⽽且⻑期下來，儘管平均所得持續攀升，中位數所得卻

絲毫不⾒增⻑。換句話說，⼤多數⼈的所得都沒有增加。因此冪次分布

不只擴⼤了所得不均的現象，⽽且也攪亂了我們原本的直覺。

1. 2011年，所得超過$367,000的家庭在美國已可排到前1%，當然平均所得反映的是其中許
多家庭的收入遠超過這個數字。請參見：http://elsa.berkeley.edu/~saez/saez-US-
topincomes-2011.PDF

2. 這是冪次分布的特性，我們在本章後面會討論到。

3. 至少當他扮演法庭訴訟律師的角色時是如此。但是當德修維茲的角色變為作家和電視名

流時，他就更直接獲益於前面所說的製造超級巨星的種種科技。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch10.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch10.xhtml#fX-2
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch10.xhtml#fX-3
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豐酬與不均

檢驗我們是否進步的標準，不在於我們能否讓富足者增添更多，

而在於我們能否為匱乏者提供足夠的保障。

──法蘭克林．羅斯福（Franklin D. Roosevelt）

我們在過去四章看到了第⼆次機器時代隱含的弔詭。GDP達到前所
未有的⾼峰，創新的速度也前所未⾒，然⽽⼈們對孩⼦未來⽣活⽔準的

預期，卻愈來愈悲觀。美國《富比⼠》雜誌富豪榜上的億萬富翁，⾝家

總和達到2000年的五倍多，然⽽同⼀段時間，美國中位數家庭所得卻

⾛下坡1。

這類經濟統計數字正凸顯了第⼆次機器時代「報酬豐盛」與「分配

不均」的⼆元特性。經濟學家兼預算與政策優先研究中⼼資深研究員賈

德．伯恩斯坦（Jared Bernstein）讓我們注意到⽣產⼒和就業狀況脫鉤
的現象，請參⾒圖11.1。雖然在⼆次⼤戰後的⼤多數時期，這兩個重要
經濟統計數字⼀直相互呼應，到了1990年代末期，卻開始分道揚鑣。
美國的⽣產⼒持續向上攀升，就業情況卻⽇益低迷。今天，美國的就業

⼈⼝率跌到⾕底，⾄少是⼆⼗年來最低，中位數實質所得也低於1990
年代的⽔準。但同時，美國的GDP、企業投資及稅後盈餘卻和⽣產⼒同
時衝上歷史新⾼。

在矽⾕這樣的地⽅或在MIT這類研究型⼤學裡，快速創新已是常
態。新創公司蓬勃發展，不斷打造出新的百萬富翁和億萬富翁，研究實

驗室也辛苦開發出更多驚⼈的新科技，我們在前⾯幾章已經看到許多例



⼦。但同時，愈來愈多美國⼈⾯臨財務困境：學⽣辛苦揹負龐⼤學貸，

社會新鮮⼈找不到⼯作，數百萬⼈⺠為了維持⽣活⽔準，不得不舉債度

⽇。

我們將在本章討論三個有關豐酬和不均的重要問題。第⼀，科技帶

來的豐酬⼒量將壓倒性地勝過分配不均嗎？第⼆，科技發展是否不但強

化了不均的情況，也帶來結構性失業？第三，那麼，全球化這股改變經

濟的重要⼒量呢？有沒有可能全球化才是近來⼯資下滑、就業情況惡化

的主因？

豐酬與不均的拉鋸

多虧了科技發展，我們正在開創無比豐饒的世界。

我們可以⽤更少的原料、資本和勞動⼒的投入，得到愈來愈多產

出。未來，我們仍將持續獲益於諸如⽣產⼒上升之類較容易衡量的好



處，或享受到免費數位商品帶來的諸多較不易衡量的改進。

前文以枯燥的經濟詞彙描述⽬前科技帶來的豐酬，實在乏味。如此

美好⽽重要的現象應該有更好的形容⽅式。我們所謂的「豐酬」並非只

意味著買到更多便宜的消費性商品和空虛的熱量。我們在第七章提過，

「豐酬」也意味著，我們在⽣活的各個層⾯，都能同時擁有更多選擇，

享受更豐富的多樣性和更⾼的品質；我們不需要敲碎胸骨，打開胸腔，

就可以動⼼臟⼿術；⽽且能持續受教於全世界最好的老師，以個⼈化的

⾃我評量⽅式，幫助學⽣了解⾃⼰的學習成果；此外，家家⼾⼾購買雜

貨、汽⾞、衣物和⽔電的開⽀都可以⼤⼤減少；聾⼈能恢復聽⼒，盲⼈

終究也能恢復視⼒；它更意味著，我們愈來愈不需要做單調沉悶的重複

性⼯作，⽽更有機會從事創造性、互動性的⼯作。

種種進步⾄少有部分要歸功於數位科技的發展。當科技進步結合了

能提供更多選擇、⽽非帶來更多限制的政經制度時，就成為促進美好與

豐饒的重要驅動⼒；但科技進步也會造成不均，導致⼈們在財富、收

入、⽣活⽔準和進步機會的差距⽇益擴⼤。我們在其他國家也觀察到類

似的趨勢（尤其是貧富不均愈來愈嚴重）。我們希望數位科技的進步是

⼀股⾼漲的浪潮，能公平地讓所有船隻都跟著⽔漲船⾼，但卻事與願

違。

科技當然不是導致不均的唯⼀因素，卻是主要⼒量。今天的資訊科

技偏好⾼技能⼈⼒，甚於低技能⼈⼒；增加資本擁有者的報酬，甚於勞

⼯的報酬；讓超級巨星所擁有的優勢勝過其他所有⼈。以上種種趨勢都

擴⼤了差距──就業者與失業者之間的差距，⾼技能、⾼教育程度的⼯
作者與低技能勞⼯之間的差距，超級巨星和凡夫俗⼦之間的差距。根據

我們近年來所⾒所聞，在其他條件不變的情況下，顯然未來的科技在提

升豐酬的同時，也會擴⼤差距。



科技帶來豐厚的封賞，但也會導致不均，⽽且⻑期下來，兩者都與

⽇俱增，因此就引發⼀個重要問題：既然已經創造豐饒，還需要擔⼼不

均嗎？換句話說，如果拜科技之賜，底層⼈⺠的⽣活也⼤幅改善，那麼

或許貧富不均也就不是那麼嚴重的問題了。

所得不均和其他⽅⾯的貧富差距愈來愈嚴重，但不是每個⼈都把它

當問題看待。有些觀察家提倡強調豐酬的論點，他們基本上主張，⼀味

把焦點放在不均並不恰當，容易誤導⼤眾，因為兩者相較之下，科技創

造的正⾯效益更重要。今天即使在貧富差距最⼤的底層，⼈⺠⽣活仍然

受益於科技帶來的豐酬。他們承認⾼技能⼈⼒和其他⼈的差距⽇益擴

⼤，⽽超級巨星的所得⽔準更是遙不可及，但他們接著會問：「那⼜如

何呢？只要所有⼈的經濟狀況都⽇漸好轉，我們⼜何必擔⼼某些⼈的經

濟情況特別好呢？」哈佛經濟學家葛瑞格．曼昆（Greg Mankiw）就主
張，如果頂端「百分之⼀」的超⾼收入是他們應得的報酬，反映出他們

為其他⼈創造的價值，那麼就不⾒得是什麼⼤問題2。

資本主義經濟制度之所以⾏得通，部分原因就在於能提供創新者強

烈的誘因：只要你的東⻄成功打入市場，你就可以得到⼀些財務回報。

如果你的創新⼀砲⽽紅，瘋狂熱銷，你更可能獲得驚⼈的報酬。當這些

誘因運作良好（⽽且不能讓⾦融體系裡承擔了不當風險的⼈毫無風險地

得到⾼報酬），可能帶來豐厚⽽廣⼤的效益：創新者改善了許多⼈的⽣

活，⽽這些⼈的集體購買⾏為⼜讓創新者致富。⼤家都從中得利，雖然

每個⼈得到的好處不盡相同。

⾼科技業中，有很多像這樣的圓滿故事。創業家創造各種新發明、

網站、應⽤程式和其他重要商品及服務。消費者⼤量購買和使⽤這些產

品和服務，創業家成為巨富。這是好事，不是資本主義制度失調的現

象。正如經濟學家賴瑞．桑默斯（Larry Summers）所說：「假定美國



再多三⼗個像賈伯斯這樣的⼈──……我們必須承認，成功創業的另⼀

⾯是貧富不均；不過我們絕對需要⿎勵創業精神3。」

我們特別應該⿎勵創業精神，因為正如第六章的討論，即使全世界

最窮困的⼈⺠，都能因科技進步⽽受益。研究顯⽰，⾏動電話之類的創

新產品正逐漸改善⼈們的收入、健康和其他⽣活福祉。隨著摩爾定律持

續降低科技產品的成本並提⾼效能，新科技帶來的效益將持續增⻑。

如果強調豐酬的論點正確，那麼在我們⼀步步跨入第⼆次機器時代

之時，就沒什麼好擔⼼了，但真是如此嗎？可惜不是。在第九章和第⼗

章可以看到，數據明確顯⽰，無論在美國或其他國家，許多⼈⺠的景況

都愈來愈糟，⽽且他們不是處於相對劣勢，⽽是居於絕對劣勢。美國中

位數勞⼯所得如果以實質美元計算，已經低於1999年的數字。當我們
檢視美國家庭所得⽽非個⼈所得，或檢視整體財富⽽非年所得時，也⼀

再看到相同的情形。當科技快速向前奔馳時，許多⼈卻被遠遠拋在後

⾯。

有些強調豐酬的⼈認為，即使確實出現這些現象，和價格下跌、品

質改善及其他我們正體驗到的種種無法衡量的好處比起來，都不是那麼

重要。經濟學家唐納．波若（Donald Boudreaux）和⾺克．佩瑞
（Mark Perry）寫道：

美國家庭花在許多現代生活「基本需求」的開支，如家裡的食物、

汽車、家具和設備、房子和水電等，占可支配所得的比例從1950年的

53%，降為1970年的44%，再降到今天的32%……今天一般美國人消費

的質與量都比幾十年前更接近富人的消費水準。想想看，現在每個中產

階級青少年都買得起的電子產品，如iPhone、iPad、iPod和筆電等，和

美國收入最高的前1%富人使用的電子產品相較之下，也不見得遜色多



少，而且很多時候，他們使用的根本是完全相同的產品4。

佩瑞還說：「多虧了創新與科技……今天所有美國⼈（尤其是中低

收入族群）⽣活過得比過去任何時候都好5。」布魯⾦斯研究院的史考

特．溫⼠普（Scott Winship）也曾提出類似的主張6。

這些觀點都很吸引⼈。我們尤其欣賞他們的洞⾒：由於創新和科技

帶來的酬賞，今天⼀般勞⼯在許多重要層⾯上，⽇⼦都過得比過去幾個

世代好很多。因為資訊、媒體、通訊和電腦運算的相關技術進步幅度之

⼤，回想起來還真是不可思議，也令⼈難以預料。但這⼀切豐饒不會就

此停⽌：科技進步也在其他領域（例如食品業和公⽤事業）帶動成本和

品質改善，這些⾏業表⾯上似乎不屬於⾼科技業，但骨⼦裡其實是。

這些觀點都有它的道理，但卻無法說服我們：在⽬前的貧富差距

下，低所得者的狀況真的還過得去。不說別的，⾸先他們想買的某些東

⻄變得愈來愈貴。伯恩斯坦的研究把1990年到2008年中位數家庭所得
增加的情況拿來和住屋、醫療保健和⼤學教育的成本變動相比較，結果

發現，在這段期間，雖然家庭所得增加20%左右，房價和⼤學學費卻成

⻑50%左右，醫療保健⽀出更⼤幅躍升了150%7。由於美國的中位數實

質所得近年來持續下滑，如果將2008年之後的數字拿來比較，情況⼀
定更糟糕。

不管美國家庭如何⽀付種種開銷，總之許多家庭後來落得毫無財務

緩衝。經濟學家安娜瑪麗亞．盧薩迪（Annamaria Lusardi）、丹尼
爾．史奈德（Daniel J. Schneider）和彼得．圖法諾（Peter Tufano）
2011年進⾏了⼀項研究，問⼈們「能不能在三⼗天內拿出⼆千美
元？」結果，他們的發現頗令⼈不安，「將近四分之⼀的美國⼈表⽰，

他們⼀定拿不出這筆錢，另外有19%雖然拿得出這筆錢，但⾄少有部分



需靠典當或變賣財物或預⽀薪⽔才拿得出來……〔換句話說，我們〕發

現，將近半數美國⼈的財務狀況非常脆弱……看似『中產階級』的美國

⼈有很⼤部分……⾃認財務狀況脆弱8。」

有關貧窮率、醫療資源取得、尋求全職⼯作卻只能找到兼職⼯作的

⼈數等其他統計數據，都證實這樣的印象：雖然科技發展確實促進經濟

豐饒，卻不⾜以彌補⽇益擴⼤的貧富差距。⽽且貧富差距擴⼤不純然是

經濟⼤衰退的後遺症，也不是近來才出現的短暫現象。

社會流動陷入停滯

有這麼多美國⼈⾯對收入停滯、甚⾄下降的情況，已經夠糟了，雪

上加霜的是，社會流動性也出現下降趨勢，出⽣於底層家庭的孩⼦，⼀

⽣中能脫離困境、向上爬升的機會比從前低得多。近來的研究明確指

出，對過去世世代代的美國⼈⽽⾔，窮⼈真的有機會向上爬，實現美國

夢，但今天這樣的機會已經⼤量消逝。舉例來說，2013年，經濟學家
傑森．德⾙克（Jason DeBacker）、布萊德利．海姆（Bradley
Heim）等⼈針對美國1987年到2009年美國報稅資料所作的研究顯⽰，
如果把他們研究的三萬五千個家庭從富到貧依序排名，結果發現，這些

家庭年復⼀年幾乎都維持相同的排名順序，沒有什麼變動，雖然家庭所

得的差距會隨時間⽽擴⼤9。社會學家羅伯．普特南（Robert Putnam）
近來也指出，對在俄亥俄州柯林頓港（Port Clinton，普特南的家鄉）
這類城市居住的美國⼈⽽⾔，如果⽗⺟只有⾼中教育程度，那麼他們⽣

下的孩⼦過去數⼗年來無論經濟狀況或展望都每況愈下，但如果⽗⺟受

過⼤學教育，那麼情況就會有所改善。這正是我們預期偏向技術⼈⼒的

科技變動會帶來的現象10。



許多美國⼈以為他們仍⽣活在機會之鄉，美國為想要⽩⼿起家向上

爬的⼈提供了最好的機會。然⽽早就不是如此了。《經濟學⼈》週刊指

出，「在霍瑞修．艾爾傑（Horatio Alger）的年代[1]，美國的社會流動

比歐洲更順暢，如今卻和過去不同。如果⽤⼀個世代的社會流動指標來

衡量，也就是看⽗親的所得⽔準對成年兒⼦的所得有多⼤的影響，美國

的表現只及北歐國家的⼀半，和歐洲社會流動性最差的英國及義⼤利差

不多11。」所以，美國不但貧富差距很⼤，⽽且還會⾃我延續。中低階

層的⼈們往往終其職業⽣涯，都⼀直停留在中低階層，⽽且歷經數代仍

不變。對任何經濟體或社會⽽⾔，這都是不健康的現象。

如果貧富差距還會進⼀步損及科技帶來的豐酬，發展將更加不健

全。此時，貧富不均的後果開始阻礙科技進步，令我們無法享受到第⼆

次機器時代的潛在效益。雖然經常聽到的說法是，⾼度不均反⽽會激勵

⼈們加倍努⼒，因此促進整體經濟成⻑，但貧富不均確實也可能阻礙成

⻑。經濟學家艾塞默魯和政治學家詹姆斯．羅賓森（James
Robinson）在2012年出版的著作《國家為什麼會失敗》（Why Nations
Fail）中，綜觀數百年歷史，希望能如書名副標所⽰，揭開「權⼒、富
裕與貧窮的根源」。根據艾塞默魯和羅賓森的說法，真正的根源不在於

地理位置、⾃然資源或文化，⽽是像⺠主制度、財產權和法治之類的體

制；如果能建立廣納性的制度，則國家欣欣向榮；反之，實施榨取式制

度的國家，不惜扭曲經濟制度和遊戲規則，以服務少數菁英階級，則會

陷入窮困。作者提出極具說服⼒的論據，⽽當他們談到美國的現況時，

提出重要的洞⾒和警醒：

繁榮有賴創新。如果我們不能為所有人提供公平的競賽場，就浪費

了我們的創新潛能：我們不知道下一個微軟、谷歌或臉書在哪裡，如果

有能力打造創新事業的人進入很差的學校，或沒辦法上好的大學，就會

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch11.xhtml#fnX-1


大大降低他實現抱負的機會。

過去兩百年來，美國之所以創新鼎盛，經濟成長，大體上是因為美

國獎勵創新與投資。這一切並非憑空誕生，而是受到特殊政治體制的支

持，也就是一套廣納性的政治制度，防止菁英階級或一小撮人寡占政治

權力，不惜犧牲社會利益，謀求私利。

所以我們擔心的是：經濟上的不平等會帶來更嚴重的政治不平等，

而掌握了政治權力的人會運用政治權力來獲得更大的經濟優勢，暗中布

局謀求私利，進一步擴大經濟上的不平等，步上典型的惡性循環。如今

我們可能正走上這條路12。

他們的分析正點出了貧富差距擴⼤為何值得重視的最後⼀個原因：

可能帶來榨取式的制度，以⾄於拖慢我們邁向第⼆次機器時代的進程。

我們認為，這樣不僅糟糕透頂，簡直是⼀場悲劇。我們也相信，根據艾

塞默魯、羅賓森和其他學者的研究，這是未來很可能出現的情境。與其

信⼼滿滿地認為科技創造的豐酬將彌補它所造成的貧富差距，不如多關

注幾乎相反的情況：在未來，貧富差距可能會減少我們能享受到的豐

饒。

技術性失業

我們看到整體經濟的⼤餅不斷成⻑，但有些⼈（甚⾄其中⼤多數

⼈）的⽣活，可能因為科技進步⽽過得更糟。由於⼈⼒需求下降，尤其

對非技術性勞⼯的需求下降，薪資也隨之下滑。但科技發展真的會帶來

失業嗎？

我們不是最先提出這個問題的⼈。事實上，兩百年來，⼤家⼀直激

烈爭辯這個問題。1811年⾄1817年間，由於第⼀次⼯業⾰命發明的紡



織機威脅到紡織⼯⼈的⼯作，⼀群英國紡織⼯⼈在某個羅賓漢般的神秘

⼈物內德．盧德（Ned Ludd）率領下，⼤肆破壞，搗毀⼯廠和機器，
引得英國政府出⼿鎮壓。

經濟學家和其他學者在盧德運動中看到⼀個廣泛⽽重要的新模式：

⼤規模的⾃動化進入職場，影響⼈們的薪資和就業前景。學者很快分裂

成兩個陣營。⼈數眾多的⼀派辯稱，雖然科技進步和其他因素絕對會導

致某些⼯⼈丟掉飯碗，但資本主義的創造性本質將會為他們開創更好的

機會。因此失業只是暫時的現象，不是什麼嚴重問題。約翰．⾙茲．克

拉克（John Bates Clark，頒給四⼗歲以下傑出經濟學家的獎項就是以
他為名）在1915年寫道：「在⾼度動態的實質（經濟）中，總是會出
現失業勞⼯。想讓失業完全消失，是不可能的事情，也不是正常狀況。

經濟必須持續跨步向前，才能保障員⼯福祉，⽽這樣做的時候，難免會

引起暫時性的勞⼯失業13。」

接下來那年，政治學家威廉．萊瑟森（William Leiserson）進⼀步
延伸這個論點，將失業形容得有如幻象：「失業⼤軍並不是真的失業，

他們就好像在消防隊等待警鈴響起的救火員，或蓄勢待發、等待召喚的

儲備警⼒14。」簡⾔之，資本主義的創造⼒需要仰賴準備就緒的充裕勞

⼒，⽽勞⼯來源正是因前⼀波科技進步⽽失業的員⼯。

凱因斯對於勞⼯的情況是否會真的好轉，就不是那麼有信⼼了。他

在1930年發表的文章〈我們孫輩的經濟前景〉（Economic Possibilities
for our Grandchildren），雖然抱持⼤致樂觀的看法，卻明確表達出第
⼆派的立場，即⾃動化可能導致永久性失業，尤其是如果愈來愈多的⼯

作不斷⾃動化的話。他的文章超越當時經濟⼤蕭條的困境，提出預測：

「我們正飽受⼀種新疾病所苦，有些讀者可能還沒聽過它的名字，但未

來幾年將會⼀再聽到，那就是『技術性失業』。也就是我們發現如何節



省⼈⼒的速度，快過為勞動⼒找到新⽤途的速度，因⽽導致的失

業15。」經濟⼤蕭條時期失業延⻑的現象，似乎證實了他的想法，但後

來失業情況終於舒緩。接著第⼆次世界⼤戰爆發，不管在戰場上或⼤後

⽅，都出現⼤量的勞⼒需求，技術性失業的威脅從⽽消退。

⼤戰結束後，美國社會⼜開始辯論科技發展帶給勞動⼒的衝擊，⽽

且在電腦誕⽣後再度出現新的論辯。1964年，⼀群美國科學家和社會
理論家組成的委員會寄了⼀封公開信給詹森總統（Lyndon
Johnson），他們主張：

新的生產時代已經來臨，其組織原則與工業時代大不相同，正如同

工業時代的組織方式也與農業時代大不相同。電腦與能自我調節的自動

機器結合後，帶動了電腦控制革命，因此造就出幾乎擁有無限產能的生

產系統，大大減少了人力需求16。

諾⾙爾經濟獎得主⽡⻄利．⾥昂提耶夫（Wassily Leontief）也同
意這種看法，他在1983年明確表⽰：「⼈類⾝為最重要⽣產要素的⾓
⾊注定要減弱，就好像在農業時代，⾺所扮演的⾓⾊起先⽇益弱化，等

到引進曳引機後，更完全遭到淘汰17。」

然⽽，只不過四年後，由美國國家科學院召集的經濟學家⼩組卻不

同意⾥昂提耶夫的觀點，他們在報告《科技與就業》（Techonology
and Employment）中，提出清晰、完整⽽樂觀的宣⾔：

透過減少生產成本，並因此得以在競爭激烈的市場上，降低某個產

品的價格，科技變動往往導致產出的需求大增：更大的產出需求導致工

廠增產，因此需要更多的勞動力，結果雖然科技進步降低了每單位產出



所需的勞動力，造成的負面就業效應卻因此被抵消了……綜觀歷史，而

我們也相信，在可預見的將來，因為整體產出增長所導致的正面就業效

應，仍將持續超越由於科技變動而導致單位產出所需勞動力減少的負面

效應18。

認為⾃動化和其他科技進步的形式加起來所創造的⼯作，多於摧毀

的⼯作，已經成為經濟學領域的主要觀點；若有⼈主張其他看法，則被

視為屈從於「盧德謬論」。因此近年來，主張科技會摧毀⼯作的⼈⼤都

不是主流經濟學家。

主張科技不可能造成持續性的結構性失業的兩⼤依據為：（⼀）經

濟理論及（⼆）兩百年來的歷史證據。但兩者都不是那麼扎實。

先談理論。有三種經濟機制或許可以解釋技術性失業的原因：無彈

性的需求、快速變動和嚴重不均。

假如科技能促使我們更有效率地運⽤勞動⼒，那麼正如美國國家科

學院的經濟學家⼩組所說，對勞動⼒的需求不⾒得會⾃動降低。低成本

可能促使商品價格下降，反過來，低價也會刺激商品需求上升，最後也

提升勞動⼒的需求。究竟會不會真的發⽣這樣的情況，完全要看需求彈

性⽽定，也就是價格每下降⼀個百分點，需求量會增加多少百分點。

對某些商品和服務⽽⾔，例如汽⾞輪胎或家⽤燈具，需求比較固

定，對價格下跌的敏感度較低19。即使將燈具價格減半，消費者和企業

對燈具的需求量也不會因此倍增，所以當燈具效率提⾼時，會導致照明

產業的整體營收降低。經濟學家威廉．諾豪斯（William Nordhaus）在
⼀篇出⾊的歷史研究論文中，描述從蠟燭和油燈的時代起，科技如何將

照明器具的價格降低了⼀千倍，⼤⼤減少了我們取得燈光時耗費的勞動



⼒20。整體經濟的各個部⾨（⽽不僅是某些產品類別）也都⾯臨這種較

缺乏彈性的需求狀況。多年來，隨著美國農業和製造業的效率愈來愈

⾼，雇⽤⼈數也⽇益下滑。但更低的價格和更好的品質卻無法增加⾜夠

的需求量，來抵銷⽣產⼒提⾼的效應。

另⼀⽅⾯，當需求很有彈性時，⽣產⼒提⾼會創造充⾜的需求，讓

更多勞動⼒得到⼯作機會。對某些類型的能源⽽⾔，發⽣這種情形的可

能性，被稱為「傑文思弔詭」（Jevons paradox）：更⾼的能源使⽤效
率有時候可能反⽽會提⾼整體能源消耗量。但對經濟學家⽽⾔，這不是

什麼弔詭，只不過是彈性需求難免會造成的後果罷了，在資訊科技之類

的新產業，更是常⾒的現象21。假如彈性等於1（換句話說，降價1%會
導致需求量提升1%），那麼總營收（價格乘以數量）會維持不變。換
句話說，需求增加的幅度會完全配合⽣產⼒提升的幅度，因此每個⼈仍

像從前⼀樣忙碌。

彈性不多不少，正好等於1，這種情形看似特例，不過我們可以振
振有詞地說（雖然這個論點並非無懈可擊），⻑期⽽⾔，整體經濟的實

際狀況正是如此。比⽅說，⼀旦糧食價格下跌，農業勞動⼒的需求可能

也隨之減少，但許多⼈可以把省下來的錢拿去其他地⽅消費，因此整體

就業⼈數依然會維持不變22。這些錢不只花在購買既有商品，也會花在

新的商品和服務。⽽這種經濟論點的核⼼主張就是：根本不可能發⽣技

術性失業的現象。

造成永久性失業？

凱因斯卻不同意這樣的觀點。他認為⻑期⽽⾔，需求不會完全無彈

性。也就是說，雖然（依品質調整後的）價格愈來愈低，我們卻不⾒得



會消費更多商品和服務，反⽽會因為已充分滿⾜了需求，⽽選擇減少消

費。他預測，如此⼀來，將導致⼯作時間⼤幅減少，甚⾄每週只⼯作⼗

五⼩時，⽽且只需愈來愈少的勞動⼒，就能⽣產⼈們需要的所有商品和

服務23。不過，我們很難把這類技術性失業視為經濟問題。畢竟在這樣

的情境中，⼈們花愈來愈少的時間⼯作，是因為需求已獲得充分滿⾜。

⼤家擔⼼的不再是關乎稀少性的「經濟問題」，取⽽代之的是更吸引⼈

的問題：我們該拿⼤筆財富和⼤把的閒暇時間怎麼辦。據說亞瑟．克拉

克（Arthur C. Clarke）曾表⽰：「未來的⽬標是充分失業，如此⼀來，

我們才能好好玩樂24。」

凱因斯更關⼼短期「失調」的現象，因此我們接著就要談談有關技

術性失業的第⼆個較嚴肅的論點：我們的技能、組織和制度跟不上科技

改變的步伐。每當科技剷除了某種類型的⼯作，或甚⾄整類技能的需求

都消失不⾒時，勞⼯就需要培養新技能，找到新⼯作。當然，這些都需

要時間，⽽在這期間，勞⼯就失業了。樂觀派仍然認為這是暫時的現

象。隨著創業家開創新事業，勞動⼒也漸漸調整完成，經濟終究會找到

新的平衡點，恢復充分就業。

但假如整個過程要耗費⼗年的時間呢25？萬⼀到時候，科技⼜再度

轉變了呢？這正是⾥昂提耶夫在1983年寫下那篇文章時⼼中的憂慮，
他推測，許多⼯⼈最後可能⾯臨永久性失業，落入曳引機發明之後⾺匹

的命運26。我們⼀旦承認，勞⼯和組織都需要花時間適應科技轉變，情

況就很明顯了，科技進步的速度加快，可能導致差距擴⼤，提⾼技術性

失業的可能性。科技快速進步固然能創造龐⼤財富，延⻑⼈類壽命，但

也要求⼈與制度都更快適應變化。所以，在此要對凱因斯說聲抱歉了，

⻑遠來看，我們可能還沒死，但我們仍將需要⼯作。

關於技術性失業的第三個論點可能最令⼈感到不安，因為它不只是



暫時性的「失調」。我們在第八章和第九章都曾詳細討論過，由於近來

的科技⼤躍進，透過偏向技術⼈⼒的科技變動、偏向資本的科技變動，

以及贏家全拿的市場上眾多超級巨星，出現了許多贏家和輸家。社會上

對某些類型的⼯作和技能，不再有那麼多的需求。在⾃由市場上，價格

會調整到⾜以恢復供需平衡的地步，的確，美國已有數百萬勞⼯的實質

薪資下跌。

基本上，對某些勞⼯⽽⾔，達到供需平衡點的⼯資可能是每⼩時⼀

美元，即使其他勞⼯可以拿到數千倍的薪資。⼤多數先進國家的⼈⺠都

不會認為每⼩時⼀美元的⼯資⾜以維持⽣活，也不預期我們的社會會讓

⼈⺠在飢餓的威脅下接受這麼低的⼯資。更何況，在極端的贏家全拿的

市場上，平衡的⼯資可能是零：甚⾄即使我們願意免費唱

「Satisfaction」這⾸歌，⼤家仍然寧可花錢聆聽滾⽯樂團主唱米克．傑
格（Mick Jagger）的版本。在⾳樂的市場上，米克．傑格現在可以把
他的歌聲複製許多數位版本，來和我們競爭。幾近零的⼯資根本沒辦法

餬⼝。如果我們夠理性的話，就會設法尋找其他演出機會，⽽且不斷尋

找、尋找、尋找，⽽不是⼀味仰賴幾近於零的⼯資來維持⽣活。

因此，⼈類靠勞動⼒獲得的薪資有其下限，⽽這樣的下限可能導致

失業：有⼯作意願的⼈沒辦法找到⼯作。假如勞⼯和企業家都想不出任

何有利可圖的⼯作，需要⽤到這名勞⼯的技能，那麼這名勞⼯就會永遠

失業。歷史上，其他許多曾經非常重要的⽣產投入，從鯨⿂油到⾺⼒，

都曾經出現這樣的情況──即使價格為零，在今天的經濟活動中仍然看
不到任何需求。換句話說，正如同科技能創造不均，科技也能帶來失

業。理論上，即使整體經濟的⼤餅依然不斷擴⼤，這種情況仍可能影響

許多⼈，甚⾄對⼤多數⼈帶來衝擊。

以上都是理論，⾄於數據呢？



從盧德運動發⽣後，兩百多年來，⼤半時候，科技進步都促使⽣產

⼒⼤幅提升。數據顯⽰，直到⼆⼗世紀末，就業率⼀直隨著⽣產⼒提⾼

⽽持續上升，顯⽰⽣產⼒提⾼不盡然會摧毀⼯作。我們甚⾄因此忍不住

推測，或許正如⿎吹科技發展的⼈所⾔，⽣產⼒或多或少帶動了新⼯作

增加的趨勢。不過，從圖11.1可以看到，從1990年代末期起，⼯作增⻑
的趨勢開始與⽣產⼒脫鉤。伯恩斯坦表⽰，反盧德派稱之為「令⼈頭痛

的問題」。不過，我們究竟應該從哪⼀段歷史得到殷鑑呢？1990年代
末之前的那兩百年，還是在那之後的⼗五年呢？我們不是那麼確定，但

科技的演變告訴我們，指數式、數位化和重組式的⼒量，以及機器智能

和網路智能的興起，都預⽰未來還會出現更⼤的崩裂與破壞。

仿真機器人的實驗

假設明天有⼀家公司推出仿真機器⼈（android），所有⼈類能做
的⼯作，仿真機器⼈幾乎都能做，包括打造更多仿真機器⼈。仿真機器

⼈的供應源源不絕，他們價格便宜，超時加班也不必額外付費，還可以

天天都全天候⼯作不休息。

顯然，這樣的先進科技在經濟上具有深遠的含義。⾸先，⽣產⼒和

產出都⼀⾶沖天。仿真機器⼈可以經營農場和⼯廠。糧食和商品的⽣產

成本都會便宜許多。事實上，在競爭激烈的市場上，糧食和商品的價格

將跌到接近原料成本的地步。我們在世界各地都看到各種產品無論在數

量、種類和消費者可以負擔的程度上，都出現驚⼈的增⻑。簡單地說，

仿真機器⼈會帶來巨⼤的豐酬。

不過，仿真機器⼈也會令勞動⼒嚴重錯置。所有具經濟理性的雇主

都寧可雇⽤仿真機器⼈，因為相較於現況，機器⼈能以較低的成本提供

相同的能⼒，所以很快就會取代⼤部分⼈⼒。創業家會持續開發新產



品，開創新市場，並創立新公司，但他們在任⽤員⼯時，會捨棄⼈⼒，

改⽤仿真機器⼈。擁有仿真機器⼈及其他資本資產或⾃然資源的⼈將掌

握所有經濟價值，並進⾏⼀切消費。沒有資產的⼈只能出賣勞⼒，⽽且

他們的勞⼒沒什麼價值。

像這樣的思考實驗反映的現實是：沒有任何「鐵律」顯⽰，科技進

步⼀定會廣泛創造⼯作機會。

這項思考實驗有個稍稍不⼀樣的版本：假設除了烹飪之外，仿真機

器⼈能做所有⼈類能做的⼯作。如此⼀來，雖然經濟成果依然不變，社

會上仍然看得到⼈類廚師，不過，由於太多⼈競爭廚師的⼯作，雇主即

使壓低薪⽔，仍然僱得到⼈。整個經濟體系花在烹飪的總時數維持不變

（⾄少只要⼤家仍然會去餐廳⽤餐，就是如此），但付給廚師的總薪資

將會下滑。唯⼀的例外或許就是那些明星主廚了，他們兼具才能和名

聲，其他⼈難以輕易仿效。這些超級明星仍然有辦法要求⾼薪；其他廚

師卻不⾏。所以仿真機器⼈除了帶來⼤量豐饒的產出之外，也擴⼤所得

差距。

這些聽起來有如科幻⼩說⽽不像現況的思考實驗，究竟有什麼⽤

處？今天，我們在美國企業中還看不到功能完全發揮的⼈形仿真機器

⼈。事實上，這類機器⼈⽬前並不存在，直到最近，在型態辨識、複雜

溝通、感覺、⾏動各⽅⾯有能⼒取代⼈類員⼯的機器⼈，還進步得很

慢，但近年來速度已加快許多。

機器愈能取代⼈類，就愈可能拉低有類似技能的⼈類員⼯的薪資。

我們從經濟和商業策略得到的教訓是，你不想和與⼈類近似的替代品競

爭，尤其是如果他們還享有成本優勢的話。

但基本上，機器的⻑短處與⼈類截然不同。當⼯程師努⼒擴⼤機器



與⼈類的差異時，他們會強化機器之⻑，試圖彌補⼈類之短，因此機器

並非取代⼈類，⽽是彌補⼈類的不⾜。⾼效能的⽣產可能需要同時投入

⼈⼒與機器，⽽且隨著機器的威⼒⽇益強⼤，⼈⼒的價值只會增加，不

會縮減。我們從經濟學和商業策略學到的第⼆個教訓是，能夠和某種⽇

益充裕⽽⼤量的事物互補，是很棒的事情。⽽且如此⼀來，和⼈類能⼒

尚未因機器⽽擴增，或機器還無法模仿⼈類的時候比起來，未來會更有

機會創造出前所未⾒的新商品和服務了。這類新商品和服務的⽣產⼒增

⻑，主要乃是靠增加產出，⽽不是靠減少投入。

因此只要世界上還有尚未滿⾜的需求和欲望，失業現象等於在⼤聲

警告我們，我們對於究竟需要採取什麼⾏動，思考得還不夠深入，不夠

⽤⼼。對於被⾃動化奪⾛⼯作的這群⼈，我們究竟應該怎麼樣利⽤他們

多出來的時間和精⼒，我們還沒有好好發揮創意，找出解決⽅案。我們

可以發明更多新科技和新的商業模式，以擴增⼈類的獨特能⼒，創造新

的價值來源，⽽不是⼀味將既有的流程⾃動化。

我們在下⼀章將會討論到，這才是決策者、企業家和包括你我在內

的每個⼈真正⾯對的挑戰。

全球化

科技不是改變經濟的唯⼀因素。我們的時代還有另外⼀股巨⼤的⼒

量──全球化。美國和其他先進經濟體的中位數薪資之所以停滯不前，
有沒有可能是因為全球化的趨勢呢？許多思慮周密的經濟學家都抱持這

樣的主張。這是「要素價格均等化」（factor price equalization）的現
象，也就是說，在任何單⼀市場上，由於競爭的緣故，⽣產要素（例如

勞動⼒或資本）的價格會趨向單⼀的共同價格[2]。過去幾⼗年來，通訊

成本降低，有助於許多產品和服務開創龐⼤的全球市場。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch11.xhtml#fnX-2


企業可以在世界各地找到擁有企業所需技能的勞⼯，並雇⽤他們。

如果美國⼯⼈做的⼯作，中國⼯⼈也能做，那麼根據經濟學家⼝中的

「單⼀價格法則」（the law of one price），他們基本上會拿到相同的
⼯資，因為勞⼯也像其他商品，市場會利⽤價差來套利。無論對中國⼯

⼈或整體經濟效率⽽⾔，這都是好消息，但對於要⾯臨廉價勞⼯競爭的

美國⼯⼈來說，可就⼤事不妙了。許多經濟學家就抱持這樣的觀點。麥

可．史賓賽（Michael Spencer）在他的名作《經濟⼤逆流》（The
Next Convergence）中，說明全球市場整合如何造成⼤崩裂，尤其是

勞動市場的動盪27。

「要素價格均等化」的例⼦帶來⼀個⾔之成理的預測：美國製造業

會將⽣產作業轉移到成本較低的海外。過去⼆⼗年來，美國製造業雇⽤

⼈數的確下滑；奧托爾、⼤衛．多恩（David Dorn）、⾼登．韓森
（Gordon Hansen）等經濟學家估計，美國製造業雇⽤⼈數減少幅度

中，有四分之⼀來⾃於中國⼯⼈的競爭28。不過，當我們更深入檢視數

據時，全球化的說法就不是那麼令⼈信服了。⾃1996年起，中國的製

造業雇⽤⼈數也下降了，⽽且下降幅度正好是25%29，這意味著即使產

出飆升了70%，從事製造業的中國勞⼯卻減少了三千萬⼈，所以並不是
中國⼯⼈取代了美國⼯⼈，⽽是拜⾃動化之賜，中美兩國的⼯⼈都變得

更有效率了。結果，兩個國家都以較少的⼈⼒得到更多產出。

⻑期⽽⾔，受到⾃動化最⼤衝擊的可能不是美國和其他已開發國

家，⽽是開發中國家，因為他們⽬前還以廉價勞⼯為主要競爭優勢。如

果你們因為安裝機器⼈和其他類型的⾃動化設備，⽽減掉⼤部分的勞⼯

成本，那麼低⼯資帶來的競爭優勢就⼤半消失不⾒了。這種情形即將發

⽣。富⼠康的郭台銘已經積極引進數⼗萬機器⼈，以取代相同數⽬的勞

⼯。他說他計畫在未來幾年，繼續購買幾百萬機器⼈。機器⼈帶來的第



⼀波衝擊將影響中國和台灣的⼯廠，不過⼀旦某個產業⼤舉⾃動化之

後，在低⼯資國家設廠就不再那麼有吸引⼒。如果⼀地的企業⽣態系統

很強，比較容易找到各種零件供應來源，那麼仍然具有運籌管理的優

勢。但經過⼀段時間以後，由於成品轉運次數減少、更接近顧客、⼯程

師、設計師和⾼素質⼈⼒，甚⾄法治嚴明等⽽來的種種好處，終究會戰

勝慣性。正如布魯克斯等創業家⼀再強調的，如此⼀來，製造業將重新

回到美國。

類似的論點也適⽤於非製造業。舉例來說，引進互動式語⾳回覆系

統後，電話客服中⼼的許多⼯作都⾃動化了，美國聯合航空公司就轉型

得非常成功。然⽽這樣的轉變可能對印度和菲律賓的廉價勞⼯產⽣巨⼤

的影響。同樣的，許多醫⽣過去習慣⼝述看診資料後，再傳送到海外謄

寫成病歷。但現在愈來愈多⼈樂於使⽤電腦病歷謄錄系統。在許多領域

裡，聰明靈活的機器取代了外國廉價勞⼯，成為最符合成本效益的「勞

動⼒」來源。

如果檢視過去⼆⼗年來移到海外的⼯作類型，會發現⼤都是架構清

楚的制式⼯作。如果你能對別⼈發出明確的指令，告訴他需要做哪些⼯

作，那麼應該也有辦法撰寫精確的電腦程式，來完成同樣的⼯作。換句

話說，將⼯作移到海外往往只是通往⾃動化的中繼站。

⻑期⽽⾔，低⼯資完全抵擋不住摩爾定律的威⼒。試圖壓低⼯資，

以抗拒科技進步，只有短暫的功效，就像美國傳奇英雄約翰．亨利

（John Henry）為了與蒸汽動⼒打樁機⼀較⾼下，拚命練舉重，結果仍
然撐不了多久。

1. 譯註：霍瑞修．艾爾傑（1832-1899）為十九世紀一位多產的美國作家，他最著名的作
品是一系列青少年小說，描繪具備勤奮、毅力、勇氣、誠實等美德的窮人家小孩，透過

辛苦奮鬥，不斷克服逆境，終於晉身中產階級的故事。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch11.xhtml#fX-1


2. 我們在比較假設具有相同能力的人類工作者和機器人的薪資時，所引用的觀念也大致相

同。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch11.xhtml#fX-2
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人機合作共贏

但是他們毫無用處，只能給你答案。

──畢卡索（Pablo Picasso）對電腦的評語1

我們曾經對企業主管、廣播節⽬聽眾等不同群眾，談我們的研究發

現和結論。幾乎都會很快聽到這樣的問題：「我的孩⼦還在學校念書。

我應該怎麼協助他們為你所描述的未來做好準備？」他們的孩⼦有的已

經是⼤學⽣，有的還在讀幼稚園，但他們提出的問題都⼀樣。⽽且在第

⼆次機器時代，不只為⼈⽗⺟者關⼼職涯機會，包括學⽣⾃⼰和可能雇

⽤他們的組織領導⼈、教育⼯作者、制定政策者和⺠選官員，以及其他

許許多多的⼈也都很想知道，在科技⽇新⽉異的時代，未來⼈類還有哪

些技巧和能⼒仍然具有重要價值？

近代史告訴我們，這是很難回答的問題。李維和莫爾南在2004年
出版的傑作《新分⼯⽅式》是⽬前這⽅⾯最出⾊的研究和思考，他們主

張，型態辨識和複雜的溝通能⼒是⼈類能持續超越數位勞⼯的兩⼤領

域。不過，我們卻認為不盡然如此。那麼，隨著科技快速發展，⼈類會

不會整個世代在所有領域（或⾄少⼤多數領域）都被拋在後頭呢？

答案是不會。即使在數位機器遙遙領先的某些領域，⼈類仍然扮演

重要⾓⾊。聽起來似乎有點⽭盾，我們不妨藉⽤⻄洋棋遊戲來說明。

即使無路可逃，比賽仍未結束



世界棋王卡斯帕洛夫在1997年敗給IBM深藍電腦之後，⼈類與電腦
對弈似乎就光芒不再，很明顯，未來的競賽會愈來愈呈現⼀⾯倒的局

⾯。荷蘭⻄洋棋⼤師楊．海恩．多納爾（Jan Hein Donner）的話充分
反映了⽬前⼈類⻄洋棋⾼⼿的態度。當有⼈問多納爾，和電腦對弈之

前，他會做什麼準備時，多納爾回答：「我會帶⼀把鐵槌2。」

看來⼈類似乎已經無法再對⻄洋棋遊戲有什麼貢獻了。但「⾃由

式」⻄洋棋賽的發明顯⽰，這樣的想法真是錯得離譜。在⾃由式棋賽

中，每⼀隊都能包含⼈類棋⼿和數位棋⼿，採取任何⼈機組合⽅式。卡

斯帕洛夫談到2005年⾃由式棋賽的成績時表⽰：

人與機器組成的隊伍，即使碰上最厲害的電腦，仍掌握絕對優勢。

西洋棋機器Hydra是類似「深藍」的超級電腦，但碰到使用一般筆電的

人類西洋棋高手時，卻毫無招架之力。人類擬訂策略方針，再加上電腦

的靈敏戰術，簡直氣勢如虹。

比賽結果大爆冷門。最後勝出的不是擁有最先進電腦的西洋棋大

師，而是同時操作三部電腦的美國業餘棋手。他們能操控和「指導」電

腦深入檢視當前局勢，發揮高效能來迎戰棋藝高超的大師級對手，以及

其他對手龐大的電腦運算能力。【實力較弱的人類棋手＋機器＋較佳的

電腦操控方式（資訊處理流程）】，將勝過超級電腦，以及【實力高強

的人類棋手＋機器＋較差的電腦操控方式】3。

⾃由式⻄洋棋賽蘊含的洞⾒是，⼈類與電腦不會以同⼀種⽅式，處

理相同的⼯作，否則在深藍電腦擊敗卡斯帕洛夫之後，⼈類早已無計可

施，因為機器已經懂得模仿⼈類棋藝，接下來只需依循摩爾定律的成⻑

速度，電腦棋⼒就會快速增強。但結果並非如此，我們看到，只要競賽

規則容許⼈類棋⼿和機器合作，⽽不是與機器對抗，那麼在⻄洋棋比賽



中，⼈類仍然有很⼤的發揮空間。

那麼，⼈類依然深具價值的獨特能⼒究竟是什麼呢？卡斯帕洛夫提

到在⻄洋棋賽中⼈類「策略⽅針」與電腦「靈敏戰術」的對比。但兩者

之間的差別往往不太明顯，尤其無法預先察覺。同樣的，我們在前⾯曾

經說過，科技對例⾏性⼯作的掌握度，甚於非例⾏性⼯作。

兩者之間的分別非常重要：把⼀串數字加起來完全屬於例⾏性⼯

作，⽽且也早已⾃動化，但這兩類⼯作卻並非涇渭分明。比⽅說，半個

世紀以前，⼤概沒有幾個⼈會認為下⻄洋棋是「例⾏性」⼯作。事實

上，棋藝被視為⼈類才能最⾼層次的表現形式之⼀。前世界棋王安納托

⾥．卡波夫（Anatoly Karpov）談到年輕時期的偶像時，曾寫道：「我
在⼀個世界，⼤師們的世界則是截然不同的另⼀個世界。像他們那樣的

⼈根本不是凡⼈，簡直就像上帝或神話中的英雄4。」這樣的英雄卻被

懂得處理例⾏數字運算的電腦所擊敗。不過，⼀旦⼈類懂得和機器合

作，⽽不是與機器對抗，就能重振⼈類的價值。那麼，該怎麼做呢？

電腦辦不到的事

卡斯帕洛夫在描述與保加利亞特級⼤師⽡賽林．托帕羅夫

（Vaselin Topalov）對弈的情形時，提供了⼀條重要線索，在那場比賽
中，兩⼈都可以⾃由借助電腦的⼒量。卡斯帕洛夫寫道，他當時曉得

「由於我倆能接觸到同樣的資料庫，所以誰能在棋局中某個時刻產⽣新

的想法，就能取得優勢5。」我們檢視電腦尚未能做到的各種事情時，

不斷浮現他提到的這種「新想法」的概念。

我們從來不曾看過真正具有創造⼒的機器，或具有創業精神的機

器，或懂得創新的機器。我們看過能以英文創作⼀⾏⾏韻文的軟體，但



是沒⾒過真正懂得寫詩的電腦（華茲華斯形容詩作乃是在平靜回憶中重

拾「強烈情感的⾃然流露」）。懂得寫文章的電腦程式是驚⼈的成就，

但迄今尚未有任何電腦程式曉得⾃⼰接下來要創作什麼主題。我們也從

未⾒過能創造軟體的軟體；到⽬前為⽌，在這⽅⾯的嘗試全都⼀敗塗

地。

這些活動都有⼀個共通點，它們都和產⽣新構想或新概念相關。更

精準⼀點的說法或許應該是，和產⽣「好」的新構想及新概念相關，因

為今天的電腦已經有能⼒利⽤既有元素（例如單字），產⽣各種新的組

合。不過從任何⾓度來看，這都不算重組式創新。這就好比有個房間

裡，許多猴⼦在那兒恣意敲擊打字機鍵盤，但牠們即使敲打⼀百萬年，

也無法產⽣莎⼠比亞的劇作。今天電腦的情形就有如這個故事的數位

版。

今天⾯對機器的威脅時，⼈類的比較優勢就在於各式各樣的構思能

⼒。科學家提出新的假設，新聞記者敏銳嗅出值得報導的好題材，廚師

在菜單中加入新的菜⾊，⽣產線上的⼯程師找出機器故障的原因，賈伯

斯和蘋果公司的同事弄清楚消費者真正需要的是哪⼀種平板電腦。在上

述許多活動中，電腦都發揮⽀援或加速的功能，但卻非主導者。

我們在本章開頭所引⽤的畢卡索名⾔，其實只說對了⼀半。電腦不

是毫無⽤處，只不過電腦只是產⽣解答的機器，無法提出有趣的新問

題。唯獨⼈類有能⼒提出有趣的新問題，⽽且這項能⼒仍然⼗分寶貴。

我們預測，在不久的將來，相對於數位勞⼯，善於提出新創意、新概念

的⼈仍然掌握優勢，⽽且炙⼿可熱。換句話說，我們認為，在挖掘⼈才

時，應該聽從啟蒙時代哲⼈伏爾泰的忠告：「評斷⼀個⼈，應該要看他

問什麼問題，⽽不是提出什麼答案6。」

我們常會把構思⼒、創造⼒、創新⼒形容為「跳脫框架的思維」，



這個特點正是⼈類之所以勝過數位勞⼯的⼀⼤⻑遠優勢。今天，如果我

們要電腦或機器⼈跳脫電腦程式的框架來完成任何⼯作，那麼它們的表

現仍然很糟糕。比⽅說，在益智節⽬「危險境地」中，華⽣電腦是解題

⾼⼿，但是如果你要華⽣參加「幸運之輪」（Wheel of Fortune）、
「估價⾼⼿」（The Price is Right）或其他電視益智節⽬，除非幫它重
新設計程式，否則⼤概隨便⼀個⼩孩⼦都可以擊敗華⽣。華⽣沒辦法憑

⼀⼰之⼒，達到⽬標。

不過，IBM的華⽣團隊並沒有把⽬標對準其他益智節⽬，他們的注
意⼒轉向其他領域，例如醫療領域。這時，華⽣的能⼒會再度受到框架

的限制。千萬不要誤會：我們相信華⽣終究會成為卓越的醫⽣。⽬前⼈

類診斷專家仍然具有絕對優勢，但就像過去華⽣很快迎頭趕上，擊敗詹

寧斯、拉特和其他「危險境地」參賽者⼀樣，我們預測，假以時⽇，華

⽣的醫術將超越威爾比醫⽣、豪斯醫⽣和真正的⼈類醫⽣。

雖然我們從許多案例中，都看到電腦能夠依既定規則及既有範例來

推理，但由於醫療⾏為的特質和必然會碰到的許多特殊狀況，即使在華

⽣醫⽣受過醫學訓練之後，⼈類診斷專家仍然非常重要。這就好像要打

造出百分之百⾃動駕駛的汽⾞，要比打造只能在正常路況下⾏駛的無⼈

駕駛汽⾞困難多了。因此要打造出能應付所有醫療狀況的機器，也比打

造只能因應⼤多數常⾒疾病的機器困難多了。就像⻄洋棋賽⼀樣，當⼈

類醫⽣和華⽣醫⽣聯⼿出擊時，絕對比他們單憑⼀⼰之⼒時⼒量更⼤，

也更有創意。未來學家凱文．凱利（Kevin Kelly）說得好：「在未來，

你的收入多寡，要看你有多懂得和機器⼈合作⽽定7。」

體認人類的優勢

所以，電腦非常擅於在既定框架下辨識型態，⼀旦跳脫框架，表現



就變差。對⼈類⽽⾔，這是好消息，因為多虧我們的各種感官，我們的

框架比數位科技寬廣多了。今天，電腦的視⼒、聽⼒，甚⾄觸覺都以指

數速度⾶快進步，但我們的眼睛、⽿朵和⽪膚（更不⽤說我們的⿐⼦和

舌頭了）在許多⼯作上的表現仍然超越我們的數位對⼿。就⽬前⽽⾔，

以及在不久的將來，由於我們的五官和⼤腦的型態辨識系統緊密連結，

⼈類仍然擁有比機器更寬廣的發揮空間。

⻄班牙服裝公司Zara充分利⽤這項優勢，讓員⼯（⽽不是電腦）來
決定應該⽣產哪些款式的服裝。⼤多數服裝零售商都根據統計數字作市

場預測和銷售規劃，⽽且必須在新款式上市幾個⽉前，就預作決策。

Zara的做法則⼤不相同。Zara精於「快速時尚」（fast fashion），推
出平價、時髦的衣服，⽬標顧客主要是青少年和年輕⼈。由於這類服裝

往往在短期內流⾏起來，也很快退流⾏，因此Zara在⼯廠與倉庫的設計
上，就特別著重於服裝款式熱銷時快速⽣產和交貨的能⼒。為了回答

「我們應該⽣產和運送什麼樣的服裝到每⼀家分店？」這個關鍵問題，

Zara在世界各地每家分店的店⻑，必須精確估計未來幾天⾃家分店可能

熱銷的商品，向總公司下訂單8。

店⻑並非靠電腦演算法估算需求，⽽是在店裡四處⾛動，觀察顧客

的穿著（尤其是看起來很酷的顧客），和他們聊天，問他們喜歡什麼款

式，想找什麼樣的衣服，基本上都是⼈類特別擅⻑做的事情。Zara店⻑
頻繁地利⽤視覺進⾏型態辨識⼯作，他和顧客進⾏複雜的溝通，並利⽤

這些資訊來達到兩個⽬的：利⽤蒐集到的廣泛資訊，針對既有款式下訂

單，同時也運⽤概念化的能⼒，告訴總公司哪些新款式會在他們那裡熱

銷。Zara並不打算在近期改為由機器下訂單，我們認為他們的決定非常
明智。

所以，構思發想、⼤框架的型態辨識以及複雜的溝通形式，都是⽬



前⼈們似乎仍超越機器的認知領域，⽽且在不久的將來，應該還是如

此。不幸的是，今天⼤部分的教育環境都不強調這類能⼒，反⽽把重⼼

放在死背和讀寫算的能⼒上；英國保守派國會議員威廉．克蒂斯爵⼠

（Sir William Curtis）曾在1825年左右稱之為「3R」（順帶⼀提，換作

是機器，就不可能替讀寫算能⼒取個這麼好記的暱稱）9。

改換技能，改革學校

致⼒於教育研究的蘇加塔．密特拉（Sugata Mitra）曾經指出，開
發中國家的窮⼈家⼩孩如果能掌握適當的科技⼯具，就能靠⾃修學到很

多東⻄。他對於死背式的學習曾經有發⼈深省的探討。

2013年，密特拉的研究贏得⼀百萬美元的TED⼤獎，他在TED⼤
會演講時，說明這些技能為何在過去這麼受到重視。

我想弄清楚我們在學校的這套學習方式，究竟是從哪裡來的？……
是來自……地球上最大及最後一個帝國：〔大英帝國〕。

他們做的事情很驚人。他們創造了一個由人組成的全球電腦，這電

腦今天依然存在，叫作官僚行政機器。為了讓這部機器持續運作，需要

很多很多人。於是他們又建造了另外一部機器：學校，來生產這些人。

學校生產出來的人接著就成為官僚行政機器裡的小零件……他們必須懂

得三件事：能寫得一手好字，因為資料都是手寫的；必須懂得閱讀；還

能心算加減乘除。他們必須符合一致的標準，所以你可以從紐西蘭挑

人，然後把他們運到加拿大，他們可以立刻上工10。

當然，我們喜歡他的解釋，因為它把整個系統描述為電腦和機器，

也因為他指出，為了對當時全世界最先進的經濟有所貢獻，讀寫算曾經



是必需的⼯作技能。密特拉指出，對維多利亞時期的英國來說，英格蘭

的教育制度設計得很好，但如今時空環境都改變了。密特拉接著說：

維多利亞時期的英國人是卓越的工程師。他們建立的體制非常穩

固，直到今天仍歷久不衰，繼續為已經不存在的機器，塑造出一模一樣

的人……（今天）電腦就是辦公室中的職員，每個辦公室裡都有上千部

電腦，在人類指導下，完成文書工作。這些人不需要寫得一手好字，不

需要懂得乘法心算。但他們必須懂得閱讀，事實上，他們具備敏銳的閱

讀力11。

密特拉的研究顯⽰，即使沒受過教育的窮孩⼦都能經由學習，培養

敏銳的閱讀⼒。他研究的孩⼦組成不同的⼩組，運⽤科技來廣泛蒐尋相

關資訊，互相討論學到的東⻄，最後產⽣的新概念（對他們⽽⾔很新）

往往證明是正確的概念。換句話說，他們能從中培養並展現構思能⼒、

寬廣的型態辨識能⼒，以及複雜的溝通能⼒。所以，密特拉觀察到，孩

⼦從「⾃我組織的學習環境」（SOLE, self-organizing learning
environment）獲得的技能，能幫助他們擁有數位勞⼯所沒有的優勢。

或許我們不應太感訝異，這種「⾃我組織的學習環境」早已存在⼀

段時間了，⽽且也產出許多很懂得和機器合作共贏的傑出⼈才。⼆⼗世

紀初期，義⼤利醫師兼研究員瑪麗亞．蒙特梭利（Maria Montessori）
開發出以她為名的⼩學教學法。蒙特梭利教室強調⾃主式學習、運⽤各

式各樣的材料（包括動植物）動⼿實做及結構鬆散的學校⽣活。近年

來，受過蒙特梭利教育的名⼈還包括⾕歌公司的兩位創辦⼈賴瑞．佩吉

（Larry Page）和賽吉．布林（Sergey Brin），亞⾺遜網路書店創辦⼈
傑夫．⾙佐斯（Jeff Bezos）及維基百科的吉姆．威爾斯（Jim
Wales）。



這些例⼦似乎反映了更廣⼤的趨勢。企管學者傑佛瑞．戴爾

（Jeffrey Dyer）和郝爾．葛瑞格森（Hal Gregersen）訪問了五百位傑
出創新者之後，發現上過蒙特梭利學校的⼈比例相對⽽⾔還滿⾼的，他

們在那裡「學會聽從⾃⼰的好奇⼼」。彼得．席姆（Peter Sim）在
《華爾街⽇報》部落格為文寫道：「想要躋⾝創意菁英，蒙特梭利教學

法或許是最可靠的途徑，已經有太多傑出創意⼈才出⾃蒙特梭利學校，

令⼈懷疑是不是有個蒙特梭利幫。」無論安迪是否算蒙特梭利幫，他篤

信「⾃主學習環境」能產⽣巨⼤⼒量。安迪剛上⼩學時，也是個蒙特梭

利孩⼦，他完全同意佩吉的說法：「那樣的訓練有⼀部分（是教我們）

不要只知道守規矩，要懂得⾃我激勵，對世界發⽣的事情抱持懷疑態

度，⽤和別⼈稍微不同的⽅法做事12。」

那麼，在新的機器時代，究竟怎麼樣才能當個有價值的知識⼯作

者，我們的建議很簡單：不要只懂得基本的讀寫算，要努⼒提升⾃⼰的

構思能⼒，建立廣泛的型態辨識能⼒和複雜的溝通能⼒。盡量好好利⽤

⾃主學習環境，過去的紀錄在在都證明，這是開發這類能⼒的好⽅法。

失敗的大學教育

當然，很多事情都是知易⾏難，但顯然教育體系在這⽅⾯表現不

佳。社會學家理查．亞倫（Richard Arum）和卓⻄帕．羅克薩（Josipa
Roksa）在著作《學海漂泊》（Academically Adrift: Limited Learning
on College Campuses）和後續研究中，提出強⽽有⼒的證據指出，美

國學⽣沒有從⼤學教育中獲得適切的技能13。亞倫和羅克薩採⽤的是美

國⼤學學⼒評量（CLA, Collegiate Learning Assessment）的資料，
CLA是近年來開發的測驗，評估⼤學⽣批判性思考、寫作溝通、解決問
題及分析推理的能⼒。雖然CLA採取電腦測驗⽅式，但試題卻是申論



題，⽽非選擇題。其中⼀個叫「實作任務」的單元，會給學⽣⼀連串背

景資料，要求學⽣從中擷取資訊，發展出⾃⼰的觀點或建議，學⽣可以

有90分鐘的寫作時間。簡⾔之，實作任務單元是檢驗學⽣構思能⼒、型
態辨識能⼒和複雜溝通能⼒的好⽅法。

亞倫、羅克薩等⼈追蹤2300名美國四年制⼤學的全職學⽣，他們
的發現值得警惕：受了兩年⼤學教育後，有45%的學⽣CLA成績並沒有
⼤幅改善；36%的學⽣甚⾄在讀完四年⼤學後，成績仍毫無起⾊。整體
⽽⾔，學⽣經過四年⼤學教育洗禮後，平均只微幅進步。假定某個⼤學

⽣⼤⼀剛入學時的CLA成績是第50百分位數，⽽他在⼤學就讀的四年
間，進步情況正如⼀般學⽣的平均幅度，那麼他畢業後回去和新⼀批⼤

學新鮮⼈⼀起再作⼀次測驗，他的分數只會排在第68百分位數。由於
CLA是很新的測驗，我們不知道在以往的測驗中，進步幅度會不會比較
⼤。不過，過去採⽤其他測驗成績所作的研究顯⽰確實如此，⼀般⽽

⾔，幾⼗年前的⼤學⽣從⼤⼀讀到⼤四，都有很⼤的收穫。

為何今天⼤學⽣的學習成果這麼令⼈失望？亞倫和羅克薩等⼈指

出，今天的美國⼤學⽣只花9%的時間學習（花在「社交、休閒及其他
活動」的時間則⾼達51%），比以往的⼤學⽣少得多，⽽且只有42%的
學⽣過去⼀個學期修的課要求他們每週閱讀四⼗⾴以上的教材和寫作超

過⼆⼗⾴的內容。亞倫等⼈寫道：「（這項研究）所呈現的⾼等教育⾯

貌是，教育體制強調社交經驗甚於學術經驗。學⽣花在念書的時間少得

可憐，教授幾乎不太要求他們讀書寫作。」

不過他們也發現，在他們研究的每⼀所⼤學中，都有⼀些學⽣的

CLA成績⼤幅躍進。這些學⽣⼤體上都花更多時間念書（⽽且是獨⾃⽤
功），選修的課程要求更多閱讀和寫作，⽽且教授對學⽣的要求也比較

嚴格。這個發現正好呼應了教育學者厄尼斯特．帕斯卡瑞拉（Ernest



Pascarella）和派翠克．特倫⿑尼（Patrick Terenzini）的結論，他們在
著作《⼤學如何影響學⽣》（How College Affects Students）中總結
⼆⼗多年來的研究時，寫道：「⼤學的影響⼒主要取決於個⼈如何努

⼒，並積極參與校園提供的學術活動、⼈際交流和課外活動14。」

因此，我們對學⽣和家⻑的基本建議是：⽤功讀書，運⽤科技和其

他可得資源來「充實你的⼯具箱」，努⼒培養第⼆次機器時代需要的技

巧和能⼒。

讓自己脫穎而出

當技術不斷進步時，如果不想被拋在後頭，最好的⽅法就是設法接

受卓越的教育。但令⼈沮喪的是，今天許多學⽣似乎或多或少浪費了寶

貴的教育機會。好消息是，今天科技能提供我們更多前所未有的教育機

會。

有強烈學習動機的學⽣如果善⽤現代科技，就能發揮驚⼈效益。懂

得利⽤今天最佳線上教育資源的⼈，能創造出⾃⾏規劃並⾃訂節奏的學

習環境，也就是依⾃⼰的情況，決定需要花多少時間研讀教材；並透過

測驗來了解⾃⼰能否充分掌握學習內容。可汗學院（Khan Academy）
就是其中⼀個著名的線上教育資源。創辦⼈薩爾曼．可汗（Salman
Khan）原本是避險基⾦經理⼈，他為了幫親戚⼩孩補習數學⽽使⽤線
上⼯具，並錄製教學影片放在YouTube上。由於影片⼤受歡迎，他在
2009年辭去⼯作，全⼼投入製作線上教育教材，並開放給所有⼈使
⽤。截⾄2013年5⽉，可汗學院已經擁有超過4100部影片，⼤多數影片
的⻑度都只有幾分鐘，教學科⽬從算術、微積分、物理到藝術史都涵蓋

在內。這些影片累積的觀看次數超過⼆億五千萬次，解答了超過⼗億個



⾃動產⽣的問題15。

可汗學院最初乃是以⼩學⽣為⽬標，但如今⾼等教育也採⽤類似的

⼯具和技術，也就是所謂的「⼤型線上開放課程」（MOOC, massive
open online course）。其中⼀項最有趣的實驗是，2011年，頂尖⼈⼯
智慧專家（也是⾕歌無⼈駕駛汽⾞背後的靈魂⼈物之⼀）賽巴斯汀．史

倫（Sebastian Thrun）以⼀封電⼦郵件宣布，未來他不只在史丹佛⼤
學課堂上教授研究所程度的⼈⼯智慧課程，這⾨課也將以MOOC的形式
在網路上免費開放所有⼈選修。結果，有超過16萬名學⽣登記，其中數
萬名學⽣完成所有的作業，也通過考試和其他課程要求，⽽且有些⼈表

現非常出⾊。事實上，在史丹佛正規課堂上成績最優異的學⽣，和所有

網路選修⽣的成績相較之下，只能排在第411名。史倫表⽰：「我們發

現有四百多⼈的表現超越了頂尖的史丹佛學⽣16。」

我們在第九章曾經描述，⼤學畢業⽣和沒有⼤學文憑的⼈在收入上

的差距⽇益擴⼤。我們在MIT的同事奧托爾在總結研究發現時寫道：
「你是否完成四年⼤學學業或拿到研究所文憑，愈來愈關係到你能否因

學校教育⽽獲得⾼報酬……。沒有念完⼤學及⾼中以下教育程度的⼯作

者，收入都集中在某個區塊，教育程度最⾼的群體則遙遙領先17。」⼤

學畢業⽣也比較不容易失業。財經記者凱薩琳．蘭培爾（Catherine
Rampell）指出，從2007年開始經濟⼤衰退以來，美國唯⼀還出現就業
成⻑的群體是⼤學畢業⽣。2011年10⽉，美國擁有⼤學文憑者的失業
率為5.8%，差不多是擁有專科學位者失業率（10.6%）的⼀半，更是只

有⾼中學歷者失業率（16.2%）的三分之⼀18。

⼤學教育的部分優勢在於，今天各種型態的原始資料成本遽降，當

資料變得愈來愈便宜時，解讀和運⽤資料的能⼒愈來愈成為重要關鍵。

正如⾕歌公司⾸席經濟學家韋瑞安經常提出的忠告：當有些東⻄變得愈



來愈便宜，愈來愈豐富⽽⼤量時，你必須有能⼒彌補其不⾜，設法成為

不可或缺的⼈才。這⽅⾯的例⼦包括數據科學家、⼿機應⽤程式撰寫

者，以及遺傳諮詢師，當愈來愈多⼈開始作基因篩檢時，就需要遺傳諮

詢師的服務。比爾．蓋茲曾說，當他看到電腦變得如此便宜和普及時，

就決定踏入軟體業。⾙佐斯在創立亞⾺遜網路書店前，曾系統化分析低

成本電⼦商務的瓶頸和機會，尤其是為⼤量產品編列索引的能⼒。今天

⼤學畢業⽣的認知能⼒，除了科學、技術、⼯程和數學等所謂的STEM
學⾨，也包括⼈文藝術和社會科學等科系的畢業⽣，往往能彌補低成本

資料和廉價電腦威⼒的不⾜，他們因此能拿到較⾼的薪⽔。

學歷通膨

不過，⼤學文憑的另⼀種價值就不是那麼令⼈⿎舞了。今天，愈來

愈多雇主要求求職者擁有⼤學文憑，即使初階職位也⼀樣。蘭培爾寫

道：「⼤學學歷變成新的⾼中文憑：成為即使最低階⼯作都必須具備的

新基本條件，儘管成本⾼昂……不分⾏業，也不管在任何地⽅，過去許

多不需要⼤學學歷的⼯作，例如潔牙師、貨運代理、⼀般職員、理賠⼈

員等，如今愈來愈要求⼤學文憑19。」這種「學歷通膨」的現象帶來很

多困擾，因為⼤學教育所費不貲，許多⼈因此開始負債。事實上，截⾄

2011年底為⽌，美國學貸總額已⾼於汽⾞貸款總餘額或卡債總額20。我

們希望MOOC和其他創新教育⽅式能超越傳統教育，提供其他低成本的
選擇，⽽且也能得到企業雇主的認同，但在此之前，對⼤多數⼈的職涯

發展⽽⾔，擁有⼤學學歷仍然是重要的踏腳⽯。

未來，愈來愈多職業不會是純粹的資訊處理⼯作，換⾔之，可以在

辦公桌完成的⼯作；⽽必須在實體世界四處⾛動，與環境互動。因為與

⼈類相較之下，電腦在這⽅⾯的能⼒仍然很弱（即使電腦處理認知⼯作



的能⼒愈來愈強）。

像⾃動駕駛汽⾞、無⼈機、Baxter機器⼈，以及能描繪房間圖像的
Kinect裝置等先進科技，顯⽰今天的機器已經有很⼤的進步，逐漸具備
在真實世界運作的各種能⼒。但是，當我們⾒到機器⼈摺⽑⼱時就明

⽩，⼈類想要破解摩拉維克弔詭，還早得很呢！柏克萊加州⼤學的研究

⼩組為⼈形機器⼈配置了四部立體攝影機和演算法，讓機器⼈能「看

⾒」⽑⼱（不管是單獨⼀條⽑⼱或成堆的⽑⼱）。他們設計的演算法確

實管⽤；機器⼈成功地拿起⽑⼱並摺疊⽑⼱，雖然有時候機器⼈得多試

幾次，才能正確拿起⽑⼱。不過，機器⼈平均要花1,478秒或超過24分
鐘，才能摺好⼀條⽑⼱，其中⼤多數時間都花在找到⽑⼱，並研究如何

把⽑⼱拿起來21。

像這樣的研究結果顯⽰，廚師、園丁、修理⼯、⽊匠、牙醫和居家

照護⼈員在短期內都不會被機器取代。這些職業都包含⼤量的感覺運動

類型的⼯作，需要構思能⼒、廣泛的型態辨識能⼒和複雜溝通的能⼒。

這些⼯作並非都待遇優渥，但卻不會直接⾯對機器的競爭。

不過，在這些⾏業中，⼈與⼈之間的競爭可能愈來愈激烈。當勞動

市場愈來愈兩極化，有些⼈過去原本從事中等技能的知識⼯作，如今也

開始尋求低技能、低薪資的⼯作。比⽅說，醫療理賠專員的⼯作⾃動化

之後，他們可能開始找居家照護員的⼯作。由於求職者眾，低技能⼯作

也⾯臨薪資下跌的壓⼒，⽽且也更難找到⼯作。簡單地說，即使居家照

護員的⼯作⼤致還未受到⾃動化的衝擊，卻不⾒得能完全對數位化的效

應免疫。

模糊的未來



我們必須強調，千萬不要把我們的預測和建議當成真理。我們並非

預測電腦和機器⼈很快就會具備構思能⼒、廣泛的型態辨識能⼒和複雜

溝通的能⼒，我們也不認為⼈類能完全破解摩拉維克弔詭。但我們從數

位科技的⼤躍進中學到⼀件事：絕不說「絕不」。和其他觀察家⼀樣，

看到數位科技不斷令科幻⼩說的場景成真，我們⼀次次為此⽬瞪⼝呆，

驚訝不已。

事實上，⼈類的獨特創造⼒與機器能⼒之間的界線不斷改變。回頭

來看⻄洋棋賽，1956年，年僅13歲的⻄洋棋神童鮑比．費雪（Bobby
Fischer）與⻄洋棋⼤師唐納．拜恩（Donald Byrne）對弈時，下了兩
步極具創意的好棋。⾸先，費雪莫名其妙地犧牲了⾃⼰的騎⼠，置皇后

於險境。表⾯上，這幾步棋下得很蠢，但費雪後來卻是靠著這幾步棋，

才贏得最後勝利。當時⼤家都為他的創意喝采，認為他簡直是天才。然

⽽今天，如果你⽤最普通無奇的⻄洋棋程式來下相同的棋局，電腦程式

會立刻建議你採取和費雪⼀模⼀樣的⾛法。倒不是說，電腦已經把費雪

與拜恩對弈的每⼀步⾛法全部背起來，⽽是因為電腦預先推演棋局後⾯

許多步可能的演變，以釐清⾛哪幾步棋能得到最⼤的報酬。有時候，機

器窮盡極致的分析就能達到個⼈發揮創意的成果22。

我們確信未來還會不斷出現更多驚奇。和頂尖科技專家共事⼀段時

間後，加上看到⼈類⼀項項獨特能⼒在創新科技的殘酷攻擊下兵敗如⼭

倒，我們愈來愈難充滿⾃信地預測，還有哪⼀種⼯作能夠永遠抵擋住⾃

動化的衝擊。換句話說，⼤家在作⽣涯規劃時，必須更有彈性，懂得隨

機應變，隨時做好準備，從已經⾃動化的領域轉換跑道，好好把握新機

會，跨入機器只能扮演輔助性⾓⾊的領域。未來，我們可能會看到電腦

程式有辦法審視商業情勢，抓緊商機，擬訂出⾊的營運企劃書，吸引創

投家投資；或許還會看到電腦能針對複雜的議題，撰寫充滿洞⾒的深度



報導；可能看到⾃動化的醫療診斷器擁有⼈類醫⽣的各種知識和洞察

⼒；甚⾄還可能⾒到電腦⾛上樓梯，進入老婦⼈的公寓中，⼀邊安撫她

（⽽不是把她嚇壞了），⼀邊為她量⾎壓和抽⾎，問她有沒有按時服

藥。

我們不認為這些先進科技很快就會出現，但我們也曉得，我們很容

易低估了數位化、指數式、重組式創新的⼒量。所以，我們絕對不會說

「絕對不會」。
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政策建議

政策是暫時的信條，很容易就會改變，但在政策還生效時，必須

抱持著使徒般的熱忱努力推行。

──甘地（Mahatma Gandhi）

在第⼆次機器時代，我們應該怎麼做，才能⼀⽅⾯促進豐饒的效

益，另⼀⽅⾯縮⼩差距，或⾄少減輕其害？我們要怎麼樣，才能在刺激

科技快速躍進之時，⼜盡可能讓⼤多數⼈不會被拋在後頭？

⽬前，每天都有許多新科技⾛出科幻⼩說，來到現實世界，似乎到

了該採取激烈⾏動的時候了。但實際上並非如此，⾄少毋須立刻⾏動。

從現在到不久的將來，標準「經濟學概論」教科書中針對成⻑與繁榮提

出的許多建議，仍然是很好的起步。不過，我們和決策者、技術專家及

企業執⾏⻑討論時，驚訝地發現⼤家其實都不太了解這些建議背後的邏

輯。因此我們決定撰寫本章。

難得經濟學家都同意……

今天，在標準的經濟學入⾨教科書仍然可以找到正確的因應策略，

因為即使科技⽇新⽉異，數位勞動⼒仍然無法完全取代⼈類勞⼯。雖然

機器⼈和電腦愈來愈厲害，卻無法奪⾛⼈類所有的⼯作。⾕歌的⾃動駕

駛汽⾞⽬前還不是什麼道路都能開，也並非在任何情況下都能⾏駛。每

當半路上遇到看守平交道的信號旗⼿或看到交通警察在路上指揮交通

時，⾃動駕駛汽⾞就不知所措（這並不表⽰⾞⼦會繼續往前開，輾過他



們；⾃動駕駛汽⾞會停下來，等候情況恢復正常）。華⽣電腦的⾼超技

術如今被應⽤在許多不同的領域，包括醫療保健、⾦融、顧客服務等，

但就⽬前⽽⾔，華⽣系統仍然只是很厲害的電視節⽬「危險境地」答題

⾼⼿。

短期⽽⾔，企業仍需靠⼈類員⼯來滿⾜顧客需求，獲致經濟上的成

功（我們會在下⼀章中討論⻑期的情況）。沒錯，第⼆次機器時代的科

技很快就會⾛出實驗室，進入主流市場。但儘管科技快速進步，我們仍

然看到許多⼈類出納員、客服⼈員、律師、司機、警察、家庭保健助

理、經理⼈等等，雖然電腦化的浪潮排⼭倒海⽽來，他們還沒有瀕臨隨

時會淘汰出局的窘況。2013年3⽉，美國有⼀億四千⼆百萬⼯作⼈⼝。
即使⼈類使⽤和改進商業電腦已有⻑達五⼗年的經驗，使⽤PC也有三
⼗年的時間，全球資訊網問世也近⼆⼗年，但就這類⼯作⽽⾔，企業雇

主仍寧可選擇⼈類，⽽不是數位科技1。雖然未來雇主可能會更頻繁地

選擇數位勞⼯，但這種情形不會立即發⽣，也不是所有領域都會如此。

就⽬前⽽⾔，要克服勞動⼒的挑戰，最好的辦法是經濟成⻑。企業

看到成⻑機會時，絕⼤多數為了抓緊機會，都會增僱⼈⼒，於是就業機

會增⻑，⼯作前景也將改善。

要是經濟成⻑真那麼容易就好了。什麼是加速經濟擴張的最佳⽅

式，⼀直是⼤家熱烈爭論的話題。尤其是政府應該扮演什麼⾓⾊才恰如

其分，⻑期以來⼀直眾說紛紜。經濟學家、決策者和⽣意⼈辯論貨幣政

策的問題──聯邦儲備銀⾏應該增加貨幣供給嗎？它應該跟銀⾏收多少
利息？還有財務政策──政府應該如何花錢？舉債幅度應該多⼤？應該
徵收多少所得稅、營業稅、公司稅和其他稅才恰當？哪⼀種稅的稅率應

該訂得最⾼？

由於⼤家在這些問題上的歧⾒太深，幾乎難以建立共識。但其實⼤



家還是有⼀些共通點。不管你是研讀暢銷的經濟學入⾨教科書《經濟學

原理》（Principles of Economics）〔作者是保守派經濟學家、哈佛⼤
學教授曼昆，曾擔任美國布希總統和總統候選⼈羅姆尼（Mitt
Romney）的顧問〕，還是MIT教授薩孟森的著作《經濟學：入⾨分
析》（Economics: An Introductory Analysis）（薩孟森是⾃由派學
者，曾經擔任⽢迺迪總統和詹森總統的顧問），你都會學到許多類似的

事情。

不管是出⾊的經濟學入⾨教科書，或優秀的經濟學家，⼤家對於政

府在推動經濟成⻑所扮演的⾓⾊，其實很有共識，並不像你在媒體上看

到的那麼多公開激烈交鋒。我們也同意經濟學入⾨教科書提出的策略，

認為在機器持續向前躍進的未來，這套做法仍然很重要。

這套策略主張政府在幾個關鍵領域應該有所作為。並非所有做法都

關係到第⼆次機器時代的數位⼯具，因為在智慧科技層出不窮的年代，

我們應該做的事情有許多不⾒得關乎技術本⾝，⽽關乎促進經濟成⻑和

廣泛提供更多機會。以下是經濟學入⾨課程都會提出的基本做法。

好好教育孩子

套⽤第⼀位諾⾙爾經濟學獎得主楊恩．丁伯根（Jan Tinbergen）
的話，不均乃是「教育與科技的競賽」，後來克羅迪亞．⾼定

（Claudia Goldin）和凱茲把這句話拿來當作他們在2010年出版的影響

⼒巨著的書名2。⼆⼗世紀上半葉，美國因為了解這點，⽽在基礎教育

的發展上領先各國。當技術進步太快，以⾄於教育跟不上技術進步的腳

步時，通常就會出現不均的現象。美國在上個世紀初期就明⽩這點，因

此⼤舉投資基礎教育。舉例來說，根據⾼定的數字，1955年，美國有
將近八成的15歲到19歲青少年在中學受教育，比例是當時任何歐洲國



家的兩倍以上。

過去半世紀以來，美國在基礎教育的強⼤優勢已然消失，如今沒有

比富裕國家中段班的表現好多少，在某些重要學科的表現上，美國甚⾄

還不如其他國家。經濟合作開發組織（OECD）2009年舉⾏的國際學⽣
評量（PISA, Program for International Student Assessment）顯⽰，
美國15歲中學⽣的閱讀能⼒在34個國家中排第14名，科學能⼒17名，

數學能⼒25名3。教育學者⾺丁．衛斯特（Martin West）的結論是：
「美國⼀般15歲學⽣的數學能⼒落後加拿⼤、⽇本及荷蘭等六個國家學
⽣⾄少⼀整年。另外還有六個國家（包括澳洲、比利時、愛沙尼亞和德

國）的中學⽣數學能⼒⾄少超越美國學⽣半年4。」

縮⼩教育差距可以帶來很⼤的經濟效益。經濟學家艾瑞克．哈努謝

克（Eric Hanushek）及路哲．沃斯曼（Ludger Woessmann）研究了
來⾃五⼗個國家、⻑達四⼗年的數據後，發現測驗分數提⾼和經濟成⻑

加速有強烈的關聯性。換句話說，如果美國學⽣的表現能持續進步，直

到在國際名列前茅，那麼或許美國的GDP成⻑率也會持續攀升，尤其是
美國的產品和服務都非常仰賴技術性勞⼯。⽽且美國教育程度最⾼的城

市，例如德州奧斯汀、波⼠頓、明尼亞波⾥斯和舊⾦⼭等，失業率都很

低。

有⼈說，⼤眾教育是美國最偉⼤的創意，今天這個偉⼤創意仍適⽤

於各級教育，不只是中⼩學教育和⼤學教育，⽽且也包括幼兒教育、職

業教育和終⾝學習。

那麼，怎麼樣才能得到更好的教育成果呢？

運用科技，改革教育



我們可以利⽤過去⼀、⼆⼗年開發的數位科技，來改變教育⽅式。

好消息是，和媒體、零售、⾦融或製造業比起來，教育在科技應⽤上嚴

重落後。我們之所以說這是好消息，是因為如此⼀來，我們只要迎頭趕

上其他⾏業在科技上的應⽤，就能得到巨⼤豐收。未來⼗年，創新家可

以在這個領域帶來很⼤的改變。

今天⼤型線上開放課程（MOOC）展開的⼤型實驗就非常⿎舞⼈
⼼。我們在前⼀章談到給個⼈的建議時，已經詳細討論過這種⼈⼈都能

選修的免費課程。不過，我們還想說明這些課程帶來的兩個主要經濟效

益。

第⼀個、也是最重要的經濟效益是，MOOC能夠以低成本複製最優
秀的老師、最好的教材和教學⽅式。今天，⼈⼈都能聆賞世界頂尖的流

⾏歌⼿或⼤提琴家的⾳樂，同樣的，學⽣很快都能觀看全世界最有趣的

地質演⽰，聽到對文藝復興時代的藝術最有⾒地的講解，並以最有效的

練習⽅式來學習統計技巧。在很多情況下，我們可以預期學校將「翻轉

教室」，要求學⽣先回家聽講，第⼆天回學校上課時，再在同學和老師

的協助下，完成傳統的「家庭作業」（解題、練習、作文等）。

教育數位化的第⼆個好處更重要。數位教育創造出可回饋給老師和

學⽣的龐⼤資料串流。教育⼯作者可以進⾏教學⽅法的實驗，並持續改

善教學⽅式。比⽅說，MITx（MIT的線上教育計畫）有⼀⾨課程，將修
課學⽣⼆億三千萬次點擊教材的資料全都記錄下來，並且分析電⼦布告

欄中學⽣提出的⼗餘萬條評論5。MITx主持⼈安納特．阿加沃爾
（Anant Agarwal）表⽰，當資料顯⽰有⼀半的學⽣在觀看教學影片之
前，就開始寫作業時，他感到非常訝異。⼀旦學⽣了解他們將在這⾨課

中學習克服哪些挑戰，他們會有更強烈的動機，把授課內容好好融會貫

通。



MOOC真正帶來的衝擊是擴⼤了優秀教師的授課對象，設計出能提
升整體教學⽔準的⽅法，並加速學⽣的進步。⼈類的教學⽅法幾千年來

幾乎都沒什麼改變：講師獨⾃⼀⼈站在學⽣⾯前，⽤粉筆在⿊板上說明

概念。不過，我們這⼀代已經可以運⽤數位化和分析法帶來⼤幅改善。

正如我們的朋友溫卡特．溫卡特拉曼（Venkat Venkatraman）所說：
「我們需要建立學習與教學的數位模式，⽽不只是把科技套在舊的學習

與教學模式上[1]。」我們無法精準預測未來會發明哪些數位教學⽅式，

以及哪些⽅式會流⾏起來，但顯然會看到巨幅的進步。這種熱切和樂觀

的情緒具有強烈感染⼒，今天專家不斷研發各式各樣的新科技，事實

上，我們認為其中許多科技將會為⽬前的學習與教學⽅式，帶來重⼤改

善。

提高教師的薪資與責任要求

要說教育研究有什麼⼀致的發現，應該就是好老師非常重要。好老

師能發揮莫⼤影響⼒。經濟學家拉吉．切提（Raj Chetty）、約翰．福
瑞曼（John Friedman）和鍾納．羅克歐夫（Jonah Rockoff）針對250
萬美國學童所作的研究發現，好老師教過的學⽣⻑⼤成⼈後，收入比較

⾼，比較可能上⼤學，⽽且比較不會在青少年時期就懷孕⽣⼦（所謂

「好老師」，乃是根據他們過去對學⽣測驗分數產⽣的影響來衡量）。

他們還發現，比較差的老師與達到平均⽔準的老師之間的差異，和⼀般

老師與特別優秀的老師之間的差異具有同樣的影響⼒。他們指出：「就

我們樣本中⼀般教室的情況⽽論，如果⽤⼀般⽔準的老師來取代〔表現

最差的5%的老師〕，學⽣的終⽣收入現值將會因此提⾼25萬美⾦以

上6。」

既然如此，美國的教育改⾰計畫應該重新聚焦於吸引優良教師任

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch13.xhtml#fnX-1


教，或把他們留在教職上，同時淘汰或重新訓練持續表現不佳的教師。

同時還應該增加學⽣每天在學校的時數和學期⽇數，提供更多課外

活動和接受學前教育的機會。哈佛經濟學家羅蘭．福萊爾（Roland
Fryer）和其他學者針對美國成功的特許學校所作的研究發現，他們的
成功⽅程式很簡單，但不容易做到：比較⻑的上課時數、額外的上學天

數，以及對學⽣及老師是⼀⼤考驗的教育改⾰理念「沒有任何藉⼝落

後」7。新加坡和南韓都採⽤類似的⽅法，因⽽在PISA名列前茅（新加

坡和韓國的各年級學童都需要考很多試）8。拉⻑學期時間對窮⼈家⼩

孩尤其有益，因為研究顯⽰，在學校開課時，窮⼈家孩⼦和富家⼦弟的

學習成效差不多，不過等到暑假來臨，不必回學校上課時，窮⼈家⼩孩

就開始落後9。

不過，增加考試的風險在於，可能會⿎勵老師為考試⽽教學，因此

犧牲了其他類型的學習。我們倒不認為考試領導教學⼀定是壞事，⾄少

就某些可以透過教導和測驗傳授的技能⽽⾔，確實如此，包括今天以資

訊為基礎的全球經濟中許多必備的基本能⼒。但重要的是，⼤家必須明

⽩，當愈來愈多例⾏性⼯作都由機器接⼿時，某些不易衡量的能⼒（像

創造⼒和解決問題的能⼒）也變得⽇益重要。MIT的班特．何姆斯卓
（Bengt Holmstrom）和史丹佛⼤學的保羅．米葛羅姆（Paul
Milgrom）的⼀項開創性研究顯⽰，提供強烈誘因，以⿎勵學⽣達成可

衡量的⽬標，可能會排擠掉某些難以衡量的⽬標10。他們建議透過⼯作

設計和職務分配來解決這個問題。讓某⼀組老師專⾨負責最容易衡量的

⽬標，另外⼀些老師則專注於較不易衡量的學習，同時為他們保留⼤量

的時間和資源，以免資源遭到排擠。基本上，這個做法可以兼顧兩⽅⾯

的需求。

為了有效運⽤新科技，我們的經濟體系需要許多輔助性技能，無庸



置疑，透過教育改⾰，提供這些必需技能，能提⾼科技進步帶來的報

酬。我們也希望，教育改⾰同樣能縮減差距，尤其是偏向技術⼈⼒的科

技變動所造成的差距。這個問題主要是供需問題。減少非技術性勞⼯的

供給，能夠紓解薪資下跌的部分壓⼒，同時增加受過⾼等教育的⼈⼒，

⼜能減輕相關領域的⼈⼒短缺現象。我們也認為，適當的教育環境能提

升創造⼒，不只為學⽣，也為整個社會，帶來更光明的前景。

不過，我們對於實際應⽤教育新科技的⽅式，卻抱持務實的看法。

積極主動、學習動機強烈的⼈最懂得充分運⽤⽬前豐富的線上教育資

源。我們認識⼀些只有⼗⼆歲或⼗四歲⼤的孩⼦，已在線上選修⼤學課

程，過去絕不可能有這樣的機會，但他們的同學卻沒有參與這樣的學習

活動。結果，他們與同學之間原本只有⼩⼩的知識差距，如今差距卻⼀

下⼦擴⼤許多。這件事給我們的教訓是，除非我們實際投入⼼⼒來擴⼤

科技的影響⼒，否則教育數位化的趨勢不會⾃動縮減差距、紓解不均。

重新啟動創業引擎

我們⿎吹創業精神，倒不是因為我們認為每個⼈都可以或應該創辦

新公司，⽽是因為創業是增加⼯作與機會的良策。當⾃動化把舊⼯作和

舊技能都淘汰時，就必須發明新的⼯作，創造新的產業。這正是雄⼼勃

勃的創業家最擅⻑的事情，遠甚於立意良善的政府領導⼈或⾼瞻遠矚的

學者。愛迪⽣、福特、比爾．蓋茲和其他許多⼈的發明，不只取代了被

淘汰的舊⼯作（例如農耕），⽽且開創了新產業。⽬前的經濟轉型也提

供了⼤量新機會。

經濟學家熊彼得在⼆⼗世紀中葉，完成了探討資本主義與創新本質

的劃時代研究，從此以後，創業精神就⼀直是經濟學入⾨教材中非常重

要的部分。熊彼得提出了創新的定義（也是我們最欣賞的定義）



──「不只是發明，⽽是能將技術或組織上的新穎發明推到市場上」。
⽽且熊彼得和我們⼀樣，認為創新基本上是重組的過程，「實⾏新的組

合」11。

他也主張，創新比較不可能在既有公司發⽣，試圖挑戰既有公司的

新起之秀反⽽比較可能創新。熊彼得在《經濟發展理論》（The Theory
of Economic Development）中寫道：「通常都在非出⾃老公司的新公
司中……體現新的組合……鐵路通常都不是由擁有驛⾺⾞的⼈建造的
12。」因此，創業精神是創新的引擎，也是⼯作增⻑的主要來源。事實

上，在美國，唯有靠創業，才能創造新的⼯作機會。考夫曼基⾦會

（Kauffman Foundation）的提姆．坎恩（Tim Kane）在2010年發表的
研究中，利⽤⼈⼝普查資料，將美國所有公司分為兩類：剛成立的新創

公司和既有的公司（已經成立⼀年以上的公司）。他發現從1977年到
2005年這段期間（只有七年除外），整體⽽⾔，既有公司是⼯作殺
⼿，平均每年都流失⼤約⼀百萬份⼯作。反之，新創公司每年平均創造

三百萬份⼯作13，恰好呈鮮明的對照。

約翰．霍提萬格（John Haltiwanger）、亨利．海雅特（Henry
Hyatt）等⼈的研究也證實，雖然年輕公司給員⼯的薪⽔較低，但整體

⽽⾔，他們創造了很多⼯作14。他們的研究也指出，新創公司的員⼯跳

槽的比例特別⾼，聽起來好像是令⼈不樂⾒的現象，但其實不然，這個

現象主要是企業員⼯為了尋求更好的機會，⽽橫向轉換跑道。在健全的

經濟體系裡，跳槽是重要活動，但在經濟衰退時期，由於員⼯比較不願

意離開原本的⼯作崗位，跳槽的⼈數會遽減。他們發現，在經濟⼤衰退

期間和之後，年輕公司跳槽⼈數在整體跳槽⼈數的占比都會上升，意味

著在困難時期，新創公司能為上班族提供他們迫切需要的⼯作轉換機

會。



今天，美國的創業環境仍然令其他國家艷羨不已，但有⼀些令⼈不

安的證據顯⽰，美國的創業⼟壤已不如過去肥沃。經濟學家羅伯特．菲

爾萊（Robert Fairlie）為考夫曼基⾦會進⾏的研究發現，從1996年到
2011年，雖然新事業形成的速度加快，但⼤多數新創公司都只有⼀名

員⼯：創辦⼈⾃⼰15。事實上，在經濟⼤衰退期間，這種類型的創業有

增無減，顯⽰有些創業家或許是在丟掉飯碗後，開始⾃⼰做點⽣意。同

時，從1996年到2011年，「雇⽤機構」（創立時雇⽤的員⼯不⽌⼀
名）的新增率下跌20%以上。

我們不清楚下跌的原因為何，但移⺠環境的變化可能是因素之⼀。

2012年，創業家維衛克．⽡德華（Vivek Wadhwa）、政治學家安娜
李．薩克斯尼安（AnnaLee Saxenian）及法蘭⻄斯．⻄⻄⾥安諾
（Francis Siciliano）重新檢視早期有關移⺠創業的研究，結果發現
「數⼗年來，移⺠創辦的公司成⻑率⾸度出現停滯，即使尚未下滑。和

過去數⼗年移⺠領導的創業風潮持續升⾼的情況相較之下，過去七年

來，這個趨勢出現⽔平發展16。」矽⾕的改變尤其顯著，從1995年到
2005年，在矽⾕創辦的公司中，超過半數公司⾄少有⼀位創辦⼈是移
⺠。從2006年到2012年，這項百分比下跌了將近⼗個百分點，變為
43.9%。

另外⼀個經常被提到的罪魁禍⾸是過度管制。研究創新的學者麥

可．曼德爾（Michael Mandel）曾指出，單單⼀條法規或許不⾜以阻礙
任何新事業成立，但每增加⼀條法規，就好像河裡多了⼀顆⼩⽯頭，當

避開障礙、繞道⽽⾏的機會愈來愈少時，累積的效應就產⽣愈來愈⼤的

破壞⼒。許多證據顯⽰，這種「法規叢林」事實上會阻礙新事業成立。

舉例來說，經濟學家⾥歐拉．克拉普（Leora Klapper）、路克．雷文
（Luc Laeven）和拉胡蘭．拉贊（Raghuram Rajan）發現，⾼度管制



會減少新創事業的活動17。他們的研究乃是採⽤歐洲的資料，不過，得

到的結論看來⾄少有部分適⽤於美國。

我們贊成削減多餘累贅、太過繁複的法令規章，但也知道可能不容

易做到，⽽且要花很多時間。⾸先，管制單位⼀旦⼤權在握，都不太願

意放棄權⼒。其次，受既定規則保護的公司和產業⼀定會拚命游說，以

保住特權。第三，美國各級政府各有不同的法規，所以不可能由單獨⼀

⽅推動完善的改⾰。美國憲法說得很清楚：與商務相關的事務主要由各

州掌控⼤權，所以未來的創業家可能還是要持續在各個領域⾯對拼拼湊

湊的法令規章。不過，我們相信仍然應該盡量減少管制，讓經營環境對

創業家更有吸引⼒。

我們不期待有⼈能複製矽⾕，不過我們確實認為政府、企業與個⼈

都可以做得更多，以激勵⾼成⻑的創業活動。史提夫．凱斯（Steve
Case）和考夫曼基⾦會與「美國創業夥伴」（Starup America
Partnership）的合作，就是有趣的例⼦。他們⼤⼒⽀持三⼗多個由創業
家領導的新創事業區域，並推出「約會網站」，讓新創事業更容易與財

星五百⼤企業建立夥伴關係，為他們的創新提供各種⾏銷、製造或配銷

網路的資源。

提升工作媒合方式

雖然透過Monster.com和Aftercollege.com之類的求職網站及
LinkedIn之類的社群網站，雇主和求職者已經比較容易相互配對，但每
年⼤多數畢業⽣主要仍靠親友和教授的引介來找⼯作。摩擦成本和搜尋

成本往往為求職增添不必要的困難，我們應該設法降低這類成本。

LinkedIn正在開發的即時資料庫能描述企業尋求的技能，並將這類



技能與學⽣及其他求職者配對。有時候，單單⽤不同的文字來描述履歷

上涵蓋的概念，就會有所分別：例如，正在徵求Android⼿機app開發⼈
員的公司可能不知道學⽣履歷上列出的軟體開發課程正好使⽤Android
作業系統。

不管地⽅性、全國性或全球性的求職與求才資料庫都可以受惠良

多。雇主求才時，往往只把焦點放在少數幾個學校的畢業⽣，殊不知另

外還有數以千計條件相當或者更優秀的求職者。美國聯邦政府提供獎⾦

⿎勵這類資料庫的開發。我們應該也要⿎勵、⽀持私⼈公司開發更好的

演算法和技術，以挖掘有⽤的技能，並為⼈才與雇主媒合。比⽅說，艾

瑞克在⼀家叫Knack的公司擔任顧問，Knack開發出⼀系列的遊戲，每
⼀種遊戲都會產⽣⼤量資料。Knack可以運⽤資料探勘技術，對遊戲玩
家的創造⼒、持久⼒、外向性格、勤奮度，以及單從⼤學成績單或甚⾄

⾯談難以看出的其他特質，有相當準確的評價。其他像HireArt或oDesk
之類的求職網站和⼯作媒合平台，也利⽤分析⼯具來改善配對情況，並

減少摩擦成本。此外，令⼈⿎舞的是，愈來愈多⼈使⽤TopCoder分數
之類的評等資料，以客觀的⽅式衡量求職者的技能。如此⼀來，求職者

更容易找到適合⾃⼰的利基，創業家和雇主也能找到真正需要的⼈才。

支持科學研究

美國聯邦政府⽀持基礎學術研究的經費連續上升了⼆⼗五年後，在

2005年開始下滑18。此舉引起頗多疑慮，因為經濟學告訴我們，基礎研

究會創造⼤量有利的外部效應，因此政府在這⽅⾯扮演重要⾓⾊，⽽且

能獲得驚⼈的回報。最著名的例⼦就是網際網路的發展。網際網路乃脫

胎⾃美國國防部的⼀項研究，最初的⽬的是為了研究如何打造防彈網

路。全球衛星定位系統、觸控式螢幕、蘋果Siri之類的語⾳辨識軟體，



以及其他許多數位創新，也都起源於政府補助的基礎研究。事實上，我

們可以說，如果不是持續得到美國政府撥款挹注，電腦軟硬體、網路和

機器⼈根本不可能達到今天的數量、種類和形式19。美國政府必須設法

扭轉近年來基礎研究經費持續下降的趨勢，繼續⽀持科學研究。

美國也應該改⾰智慧財產權制度，尤其是與軟體專利和著作權保護

期限相關的制度。無論在任何時代，但尤其在第⼆次機器時代，智慧財

產都非常重要，因為智慧財產既獎勵創新（如果有⼈發明了更好的捕鼠

器，他可以申請專利），也是創新的投入要素（⼤多數的新構想都是把

既有構想重新組合）。因此政府必須在中間維持巧妙的平衡；⼀⽅⾯必

須提供充分的智慧財產權保護，以⿎勵創新，但⼜不要保護過度，以免

抑制創新。⾄少對某些著作權⽽⾔，情形也很類似；不過，保障迪⼠尼

公司1928年發⾏的《汽船威利號》（Steamboat Willie，米老鼠系列的

前身），以「⽣⽇快樂歌」仍受著作權法保護的法令，究竟符合哪些公

共利益，就不得⽽知了20。

設置獎項，鼓勵創新

我們當然無法預先描述創新（因此才叫創新），但也有⼀些情形

是，我們很清楚想找什麼，只希望有⼈真的把它發明出來。在這類情況

下，獎項的功效可能特別⼤[2]。⾕歌的⾃動駕駛汽⾞就直接脫胎於

DARPA舉辦的無⼈駕駛⾞競賽，獎⾦⾼達⼀百萬美元。⽩宮科技政策
辦公室的政策副主任湯姆．凱利爾（Tom Kalil）樹立了經營獎項的典範
21：

1. 突顯問題或機會；

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch13.xhtml#fnX-2


2. 只針對成果頒發獎⾦；

3. ⽬標要⾼遠，但不要預測哪⽀隊伍或哪⼀種⽅法最可能成功；

4. 跨出平常的範圍，開發頂尖⼈才；

5. 刺激私部⾨投資，投入數倍於獎⾦的資⾦；

6. 跨越不同的學⾨領域；

7. 提供公平的競賽環境，激發冒險精神；

8. 建立明確的⽬標衡量標準和驗證機制。

過去⼗年來，美國公私部⾨投入⼤型獎項的經費已經成⻑三倍多，

達三億七千五百萬美元22。這樣做很棒，不過就整體政府研究經費⽽

⾔，這只是⼀⼩部分，在提⾼創新競賽的數量和種類上，還有很⼤的努

⼒空間。

基礎建設的升級

經濟學家幾乎都同意，政府應該參與建造、維護基礎設施，包括街

道和公路、橋梁、港⼝、⽔壩、機場、航管系統等等。因為基礎建設和

教育及研究⼀樣，能帶來正⾯外部效應。

⼀個國家如果有卓越的基礎建設，⼈⺠就能享受到宜⼈的居住環

境，⼯商業活動的⽣產⼒也會更⾼。但美國⽬前基礎建設的情況不佳。

2013年美國⼟⽊⼯程師學會（ASCE）給美國整體基礎建設的評等只有
D+，並估計美國多年積壓未投入的基礎建設投資⾦額⾼達3.6兆美

元23，⽽已編入預算、將在2020年之前投入的⾦額只有兩兆多美元，仍
然落後⼀⼤截。

你或許認為，ASCE對基礎建設⽀出的問題⼼存偏⾒，但數據會說



話。從2009年到2013年，美國在基礎建設的公共投資⾦額減少⼀千⼆

百多億美元，實質投入資⾦是2001年以來的最低⽔準24。

提升美國基礎建設的⽔準，將是美國對未來的最佳投資。我們在

2013年曾經指出，就某個程度⽽⾔，多虧了美國的⾴岩油熱潮，能源
價格正在下跌，⽽中國之類的國家⼯資⽇漸上漲。由於這種種因素，我

們常常在企業領導⼈的⾔談中，聽到諸如美國⻄⾨⼦執⾏⻑艾瑞克．史

畢格（Eric Spiegel）接受訪談時的⾔論：「美國現在是製造產品的好
地⽅。我們⽬前在美國⽣產，然後運到中國……我們只需確定……基礎

設施能趕快就定位，讓我們有辦法處理⽇益增多的⼯作量25。」

在討論基礎建設投資時，不妨先說個有趣的歷史故事。

傳奇經濟學家凱因斯（他的名字總是和提倡以公共⽀出刺激經濟的

學派連在⼀起），曾在1936年建議，不景氣時期，政府應該把錢放進

瓶⼦裡，把瓶⼦埋在舊煤礦的深處，然後把挖掘瓶⼦的權利賣掉26。凱

因斯不是純粹在開玩笑，他主張，政府這樣做，「總比什麼都不做

好」，因為經濟不景氣時，勞動⼒和資本都閒置，這樣做卻可創造需

求。

經濟學家激辯這個⽅法是否真的⾏得通，但他們幾乎從不爭論是否

應建設良好的道路橋梁，或是政府該不該為了創造正⾯外部效應⽽投入

建設。我們主張美國應加強基礎建設投資，也是因為這些外部效應，無

關乎任何凱因斯學派的刺激性⽀出理論，⽽且⽬前這樣的主張屬於經濟

學主流。

網羅全球優秀人才



在美國，如果⾃由派的卡托研究院（Cato Institute）和更激進的美
國進步中⼼（Center for American Progress）都⿎吹某個政策修正

案，那麼這個法案真的稱得上得到各⽅⽀持27。移⺠改⾰法案就是如

此，他們提議修改的內容著眼於提⾼美國境內在外國出⽣的合法勞⼯及

公⺠的數⽬。經濟學入⾨教科書的確也建議採⾏寬⼤的移⺠政策；經濟

學家普遍認為，此舉不但能造福移⺠，也會為移入國的經濟帶來莫⼤好

處。

有些研究發現，有些勞⼯（尤其是低技能勞⼯）移⺠後由於⼯資降

低，⽣活反⽽變糟，但其他研究⼜得到不同的結論。比⽅說，經濟學家

⼤衛．卡德（David Card）評估1980年古巴⾺列爾偷渡事件（⼤批古
巴⼈在卡斯楚默許下偷渡到美國）對邁阿密勞動市場的衝擊。當時，在

不到⼀年的時間內，有⼗餘萬古巴⼈抵達邁阿密，讓邁阿密的勞動⼒驟

增7%，但卡德發現，偷渡事件「幾乎對低技能勞⼯的⼯資或失業率毫

無影響，甚⾄沒有影響到更早移⺠⾄美國的古巴⼈28。」經濟學家雷

秋．佛瑞堡（Rachel Friedberg）在研究從俄羅斯和其他前蘇聯國家⼤

量移⾄以⾊列的移⺠時，也得到相同的結論29。雖然從1990年到1994
年，以⾊列⼈⼝增加了12%，卻看不出移⺠對以⾊列勞⼯有任何負⾯影
響。

雖然有這些證據，許多美國⼈仍擔⼼低技能勞⼯⼤舉移⺠到美國，

尤其是從墨⻄哥和其它拉丁美洲國家非法移⺠到美國，會傷害到⼟⽣⼟

⻑美國勞⼯的經濟前途。從2007年起，美國非法移⺠的淨流入數字幾

乎是零，或實際上是負數30。布魯⾦斯研究院的⼀項研究發現，⽬前在

美國，受過⾼等教育的移⺠⼈數已經超過教育程度較低的移⺠。2010

年，有三成的移⺠⾄少受過⼤學教育，只有28%連⾼中文憑都沒有31。



移⺠帶動了美國的創業風潮，影響之⼤簡直不可思議，在技術密集

產業尤其如此。近年來，在外國出⽣的美國⼈總數還不到美國總⼈⼝的

13%，但是根據⽡德華、薩克斯尼安和⻄⻄⾥安諾等⼈的研究，在
1995年到2005年間，所有美國新創的⼯程與科技公司中，超過四分之

⼀的公司⾄少有⼀位創辦⼈為移⺠32。這些公司2005年的銷售額總計超
過520億美元，雇⽤將近45萬名員⼯。提倡移⺠改⾰的團體新美國經濟
夥伴（Partnership for New American Economy）指出，從1990年到
2005年，美國成⻑率最⾼的公司中有25%是由在外國出⽣的創業家所

創辦33。經濟學家麥可．克瑞姆（Michael Kremer）在⼀篇經典論文中
指出，從外國移⺠到美國的⼯程師⼈數增加以後，⼟⽣⼟⻑的美國⼯程

師薪⽔不但沒有下滑，反⽽上升，因為移⺠促使創新產業的⽣態系統蓬

勃發展34。難怪在矽⾕⼯作的優秀軟體⼯程師薪⽔比較⾼，因為他們周

遭盡是擁有類似技能的⼯程師，⽽且彼此的專⻑可以互補，和其他地⽅

隔絕⽽封閉的環境⼤不相同。

今天，移⺠之所以為美國帶來巨⼤的正⾯效應，不是因為美國的移

⺠政策和流程使然，情形恰好相反。⼤家往往形容移⺠到美國的流程複

雜、費時、缺乏效率、⽽且非常官僚。布魯⾦斯研究院副總裁戴瑞爾．

魏斯特（Darrell West）在2011年寫了⼀本書，書名是《⼈才流入：重
新思考美國移⺠政策》（Brain Gains: Rethinking U.S. Immigration
Policy）。但即使他已經做過研究，在他娶了⼀名尋求美國公⺠權的德
國女⼦後，複雜的移⺠⼿續仍然令他備感煎熬。他寫道：「對許多移⺠

⽽⾔，他們幾乎負擔不起這筆費⽤，處理⼀⼤堆文書，和應付複雜的官

僚程序。即使擁有政治學博⼠的學位，這些複雜的申請表格、費⽤、文

件、⾯談以及親赴移⺠局辦公室，仍然令我感到不堪負荷……美國的移

⺠⼿續是把⼗九世紀的流程⽤在⼆⼗⼀世紀的世界35。」



除了糟糕的流程外，美國的移⺠政策也適得其反。最明顯的例⼦或

許是美國每年發出的H1-B簽證有⼀定的限額。這種簽證容許某些特定
⾏業，尤其是科技業的美國雇主雇⽤外國員⼯，雇⽤時間最多可⻑達六

年。在⼆⼗⼀世紀最初幾年，每年⼤約發出195,000份H1-B簽證，然⽽
在2004年，美國將這種簽證的名額減少為只剩65,000個名額（2006年
⼜將名額增加，擴⼤容納⼆萬名美國⼤學畢業⽣）。

我們應該進⼀步擴充H1-B簽證。我們樂於想像美國能頒發綠卡給
每⼀位擁有⾼等學位的移⺠。我們也⽀持獨立的「創業簽證計畫」，讓

創業家更容易在美國創業，尤其是已經籌募到資⾦的創業家。這個構想

主要是由美國創投家和⼯商團體提出來的，但其他國家早已⾛在美國前

⾯。澳洲、英國和智利都已經推出種種⽅案，吸引初期創業家移⺠，

2013年1⽉，加拿⼤也率先推出完整的創業簽證計畫36。同年夏天，完

整的移⺠改⾰法案卻還躺在美國國會中毫無進度。

既然必須課稅，就要聰明課稅

⼀般⽽⾔，⼀旦我們對某個東⻄課稅，往往就會阻礙其⽣產。我們

通常都把課稅當作壞事，但其實不盡然如此，因為我們也可以對我們不

太想要的東⻄課稅。也有⼀些商品和服務是特例，課稅不⾒得會減少其

數量。經濟學家說，無論稅制如何，這些商品和服務的供應都不會受影

響。

皮古稅

⼯廠可能認為把所有廢棄物都倒進附近的河裡，是既便宜⼜⽅便的

⽅法。但是造成河⽔汙染、⿂群死亡和難聞的臭味，顯然⼜是⼤家所不

樂⾒。經濟學家稱這類⼤家不想要的效應為「負⾯的外部性」。因此，



許多類型的污染都遭到明文禁⽌，但是我們不可能、也沒有聰明到能禁

⽌所有的汙染。比⽅說，電⼒公司在發電時，會造成某些汙染，還有，

儘管今天的汽⾞已經不像過去製造那麼多汙染，但仍然會產⽣溫室氣

體。某些類型的⽣產活動在產⽣效益的同時，總是會帶來壞處，這是⼈

類⽣活中非常令⼈遺憾的事實。

在這類情況中，⼤多數經濟學家都主張應該針對汙染課稅，這類的

稅稱為「⽪古稅」（Pigovian tax），乃是以⼆⼗世紀初的英國經濟學
家⽪古（Arthur Pigou）為名，他是最先倡議這種稅的經濟學家之⼀。
⽪古稅會帶來兩個重要的效益。第⼀，能減少我們不樂⾒的活動；如果

我們會根據電廠排放的⼆氧化硫⽽加以課稅，那麼他們就會有強烈誘因

投資於潔淨技術，讓空氣變得更乾淨。其次，⽪古稅能增加政府的收

入，政府可以把這筆錢⽤來彌補汙染造成的傷害。這是雙贏的做法。不

管抱持什麼政治立場或從事什麼⾏業，都有很多⼈⽀持開徵這類型的

稅，經濟學家曼昆⼝中倡議⽪古稅的「⽪古俱樂部」會員，包括葛林斯

潘（Alan Greenspan，美國前聯準會主席）和雷夫．奈德（Ralph

Nader，美國消費者保護運動始祖）37。

在第⼆次機器時代，透過改善衡量指標和計量⽅式，課徵⽪古稅將

變得更加可⾏。想想平常塞⾞的情況好了。當我們把汽⾞開上已經過度

壅塞的公路，並進⼀步拖慢⾏⾞速度時，我們其實都為其他汽⾞駕駛增

加了成本。在尖峰時間，洛杉磯405號州際公路的交通慢如⽜步，每⼩
時⾞速只有14英⾥，平常只需要8分鐘的路程，如今要花四倍多的時
間。透過電⼦通⾏證或數位攝影機的輔助來徵收「交通擁塞費」，可以

⼤幅調整道路使⽤成本，所以汽⾞駕駛可以選擇在交通總成本（包括額

外的擁塞費）低於這趟旅程的價值時，才開⾞上路。

許多減少塞⾞的做法，例如共乘、選擇在非尖峰時間通勤、改騎單



⾞、遠距上班和搭乘⼤眾交通⼯具，都會隨著擁塞費開徵，⽽有愈來愈

多⼈採⽤。⽪古稅的原則其實已經應⽤在某些基礎設施的部⾨，例如收

費公路和倫敦的交通擁塞區，都對尖峰時間開⾞進入市中⼼的駕駛⼈收

費，以減輕交通負荷，並增加收入。同時，新加坡也已實施電⼦化的道

路收費系統，並有效消除交通阻塞。

美國⼈集體耗費了⼀千億⼩時塞在路上，顯⽰美國尚未廣泛採⽤道

路收費制度。有些⼈估計，在最理想的情況下，擁塞費制帶來的收入可

能⾜以取代加州所有的州稅。在過去，想要以符合成本效益的⽅式，測

量道路使⽤狀況，幾乎是不可能的事，所以⼤家只好接受不收費的做

法，並忍受因此帶來的惡果：這種⼤排⻑龍和癡癡等待的情形，除了在

前蘇聯國家之外，還真很少看到。數位化的道路收費系統將幫助我們找

回失去的時光，同時也增加收入來源。

經濟租

有些商品的供給毫無彈性可⾔，例如⼟地，無論你課多重的稅，⼟

地的數量都還是相同。換句話說，針對這類商品的營收來課稅，並不會

減少供給。結果，這類的稅相對較有效率，不會扭曲誘因或經濟活動。

⼗九世紀經濟學家亨利．喬治（Henry George）根據這個洞⾒⽽主
張，我們應該只有⼀種稅，也就是⼟地稅。這個想法聽起來⼗分誘⼈，

但實際上，⼟地租稅的收入還不⾜以⽀付政府的所有服務，不過仍然比

⽬前的情況好⼀點。我們的經濟體系中還有其他租稅，包括來⾃⾃然資

源的租稅，例如國營⽯油和天然氣設施的租稅，可能未來會⼤幅增加。

還有⼈主張，許多「超級巨星」擁有的超⾼收入，其中⼤部分也屬

於租稅的範圍。這要看⼤多數職業運動員、企業執⾏⻑、媒體名⼈或搖

滾明星的真正誘因，究竟是絕對薪酬，或是相對報酬，例如名聲或對⼯



作的熱愛。我們可以透過提升⾼所得者的邊際稅率，例如對年所得⼀百

萬美元以上和⼀千萬美元以上的⾼所得者，制定新的稅率，藉此提⾼政

府稅收。有些反對者認為，將⾼所得者的稅率提⾼，將消磨他們的企圖

⼼，有礙經濟成⻑。

但我們沒有找到充分的證據來⽀持這個論點。事實上，我們的MIT
同事、諾⾙爾獎得主彼得．戴蒙（Peter Diamond）和克拉克獎得主伊
曼紐．薩茲（Emauel Saez）合作的研究提議，對於⾦字塔頂端的最⾼

所得者徵收的最適稅率可能⾼達76%38。雖然我們不認為需要徵收這麼

⾼的稅，不過美國最後⼀次⼤幅提⾼所得稅率，是在柯林頓當政時期，

隨後幾年經濟快速成⻑，這個事實讓我們寬⼼不少。的確，經濟學家孟

吉．秦恩（Menzie Chinn）指出，最⾼稅率和整體經濟成⻑沒有明顯的

關聯性，⾄少就美國的課稅幅度⽽⾔，確是如此39。

我們不會誤以為在當前的政治環境下，本書提倡的諸多政策可以輕

易就成功推動，或假如真的全部採⾏，就能立即帶來充分就業，推升平

均薪資。我們很清楚，這是個充滿挑戰的時代，許多⼈在經濟⼤衰退時

期和隨後的緩慢復甦中，眼⾒⾃⼰的財富縮⽔，在科技進步和全球化的

雙重衝擊下，被拋在後頭。貧富不均和其他各種形式的差距正不斷擴

⼤，儘管經濟創造出各式各樣的豐盛報酬，卻不是每個⼈都分到⼀杯

羹。

我們提出的政策建議有⼀個簡單⽽卑微的⽬標：希望能提升整體經

濟成⻑率。如果真的成功的話，所有勞⼯和求職者的景況都會有所改

善。



1. 這段話出自他在臉書上的貼文，有時候媒介本身也傳達了某些訊息。

2. 以獎項鼓勵創新的做法，歷史悠久，可回溯到英國國會在1714年通過法案設立「經度
獎」（Longtitude Prize）。緯度比較容易計算，經度則是比較大的問題，尤其是在漫長
的海上航程中計算經度。十八世紀，透過一系列經度獎的頒獎，獎金總額達數十萬英
鎊，激勵經度計算上出現許多重大進展。1919年，獎金高達二萬五千美元、獎勵不落地
飛越大西洋的「歐泰格獎」（Orteig Prize），激勵了許多飛航上的創新，最後查爾斯．

林白（Charles Lindbergh）終於在1927年成功完成飛越大西洋的壯舉。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch13.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch13.xhtml#fX-2
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長期建議

工作能解救人們免於三大惡：無聊、墮落和欲求。

──伏爾泰

前⼀章提出的建議有助於提⾼豐酬或減少不均，但是當我們更深入

第⼆次機器時代和後半個棋盤時，基本經濟學提出的辦法還能維持健全

的薪資和⼯作展望嗎？

當我們遠眺2020年之後的未來，我們看到仿真機器⼈。他們和電
影「駭客任務」或「魔⿁終結者」裡的機器不太⼀樣，有的仿真機器⼈

甚⾄沒有⾝驅；他們不會對我們宣戰，也不會在未來幾年取代所有（甚

⾄⼤部分）的⼈類⼯作者。但我們在前⾯幾章看到，科技會持續侵入⼈

類的技能領域。那麼，⾯對仿真機器⼈來襲的事實，我們應該怎麼辦？

怎麼做才是正確的政策？

資本主義的惡性循環

保持謙卑的態度是第⼀步。歷史上屢⾒不鮮：立意良善的社會經濟

政策後來卻出現意想不到、甚⾄悲劇性的副作⽤。我們很難預知哪些改

變會帶來最⼤的破壞⼒，哪些推⾏起來竟然出乎意料之外的順利，以及

在從來未被觀察過的環境裡，⼈們會如何反應。

撇開這些警告不談，我們對於該做什麼和不該做什麼，確實有⼀些

想法。我們不認為試圖阻⽌科技進步，或防⽌指數式、數位化、重組式



的創新，是對的政策。這樣⼀來，不啻等於關閉所有的學校，或放火燒

了所有的科學期刊，這是很糟的點⼦。這樣的做法頂多能確保現狀，卻

犧牲了改善和進步的機會。科技專家提姆．歐萊利（Tim O'Reilly）表

⽰，這種做法是在保護過去，對抗未來1。試圖遏⽌明天的科技發展，

以保護今天的⼯作，也是如此。我們必須讓第⼆次機器時代的科技發揮

應有的功能，並設法因應隨之⽽來的挑戰。

我們也很懷疑是否真能找到資本主義的替代⽅案。我們所謂的「資

本主義」，是指有關⽣產與交易的分散式經濟體系。在資本主義制度

下，⼤多數的⽣產⽅式都掌握在私⼈⼿中（⽽不是由政府掌控），⼤多

數的交易都是⾃願交易（沒有⼈能逼你簽署合約），⼤多數的商品和服

務的價格乃是依供需⽽決定，⽽不是官⽅決定的固定價格。今天，在全

世界⼤多數經濟體中，都可以看到這些特⾊，甚⾄今天的中國都⼀樣，

即使中國的官⽅說法宣稱，中國是共產主義國家。

這些資本主義的特質由於成效良好，因此廣為施⾏。資本主義分配

資源，激發創新，獎勵努⼒，以⾼效率創造財富，這些事情對社會非常

重要。資本主義不是完美的制度，卻比其他替代⽅案好得多。邱吉爾曾

說：「除了⼈類曾經嘗試過的其他制度之外，⺠主制度是最糟糕的政府

形式2。」我們對資本主義的看法也是如此。

到⽬前為⽌，我們還沒有討論最可能改變和形成挑戰的要素：在今

天的資本主義經濟中，⼤多數⼈都提供勞⼒以換取買東⻄的⾦錢。我們

⼤都是勞⼯，⽽不是擁有資本的⼈。如果我們的仿真機器⼈思考實驗沒

錯的話，那麼，這種⻑期的交換⽅式未來將愈來愈⾏不通。當數位勞動

⼒變得愈來愈普遍，能⼒也愈來愈強時，企業將愈來愈不願意付出勞⼯

能接受的⼯資，讓勞⼯得以維持⼀貫的⽣活⽔準。當這樣的情況發⽣

時，勞⼯就失業了。這對經濟發展⽽⾔，是個壞消息。因為失業者對商



品不會有太⼤的需求，如此⼀來，會拖慢了整體經濟成⻑的腳步。需求

不振可能令低薪資和失業的情況更加惡化，在⼈⼒資源和設備上的投資

也減少，於是啟動惡性循環。

重新思考基本所得

許多經濟學家⼀直很關注這個可能失敗的資本主義模式。許多⼈提

議採取相同的簡單解⽅：發錢給⼈⺠。要求政府每年都發錢給所有國

⺠，每個⼈領到的錢數⽬都⼀樣，不必檢驗或評估誰需要這筆錢，或誰

領得多，誰領得少。倡議者主張，這種「基本所得」⽅案直截了當，容

易管理，保留了資本主義的有效要素，同時也能因應有些⼈無法靠勞⼒

餬⼝的問題。基本所得確保每個⼈都能維持最低⽣活⽔準。如果⼈們想

要透過⼯作、投資、創業或從事任何資本主義社會的活動，他們當然可

以這麼做，但即使他們沒有這麼做，依然可以扮演消費者的⾓⾊，因為

他們仍然領到⼀筆錢。

今天，主流的政策討論沒有納入基本所得議題，但令⼈訝異的是，

基本所得的歷史極其漫⻑，⽽且⼆⼗世紀時幾乎在美國實現。其中⼀位

早期倡議者是從事政治運動的湯⾺斯．潘恩（Thomas Paine），他在
1797年出版的⼩冊⼦《⼟地正義》（Agrarian Justice）中主張，每個
⼈都應該在成年時領到⼀⼤筆錢，以補償有⼈⽣於地主家庭、有⼈則否

這個不公平的事實。後來抱持這種主張的⼈包括哲學家羅素（Bertrand
Russell）和⺠權運動領袖⾦恩（Martin Luther King, Jr.），⾦恩在
1967年寫道：「我現在相信，最簡單的⽅法將證明是最有效的⽅法，
解決貧窮問題的辦法是直接採⽤⼤家⽬前廣泛討論的措施：保證所得
3。」

無論左派或右派的經濟學家都有許多⼈贊同⾦恩的主張。詹姆斯．



托賓（James Tobin）、薩孟遜、約翰．⾼伯瑞（John Kenneth
Galbraith）等⾃由派學者，和傅利曼及佛瑞德⾥區．海耶克（Friedrich
Hayek）等保守派學者都提倡某種形式的保證所得。1968年，⼀千兩百

多位經濟學家簽署了⼀封致美國國會的公開信，⽀持保證所得4。

那年共和黨籍的美國總統尼克森（Richard Nixon）剛上任，他在
第⼀個任期中努⼒推動這項法案。尼克森在1969年的演講中提議的
「家庭扶助計畫」（Family Assistence Plan），裡⾯就有基本所得的
影⼦。這個計畫跨越不同意識形態，得到跨黨派的⽀持，但也⾯臨各種

團體的反對5。社⼯⼈員和現有社福計畫的執⾏⼈員深恐在新政權之

下，他們會⼯作不保；有些勞⼯領袖則認為這個計畫會降低⼤家對最低

⼯資法案的⽀持；許多美國上班族則不樂⾒，他們繳納的稅⾦，最後落

到明明可以⼯作卻選擇不⼯作的⼈⼿上。等到尼克森總統在1972年展
開連任競選活動時，已經放棄家庭扶助計畫，從那時候起，美國聯邦⺠

選官員和決策者不曾再認真討論過所得保證⽅案[1]。

避免三大惡

未來數⼗年，我們需要重新思考基本所得的概念嗎？也許吧，但這

並非我們的⾸要選擇。伏爾泰在本章開頭的引⾔說明他的觀察時，還巧

妙解釋了原因：「⼯作解救⼈們免於三⼤惡：無聊、墮落和欲求6。」

保證所得解決了需求問題，卻照顧不到其他兩⼤惡。我們檢視過的所有

研究和證據幾乎都告訴我們，伏爾泰說得對。很重要的是，我們⼯作不

只是為了賺錢，也為了獲得其他許多重要的東⻄：例如⾃我價值、參與

感、健康的價值觀、結構、尊嚴等。

無論我們把焦點放在個⼈或社區，結果都⼀樣：⼯作是有益的活

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch14.xhtml#fnX-1


動。就個⼈⽽⾔，許多研究都在探討哪些事情能讓⼈們感到充實、滿⾜

和快樂。丹尼爾．品克（Daniel Pink）在《動機，單純的⼒量》
（Drive）這本書中歸納了過去文獻提過的三個⼯作動機：追求⾃主、

專精和⽬的感7。2013年1⽉的⼀篇報導在分析網購巨⼈亞⾺遜在英國創
造許多倉儲⼯作的利與弊時，引⽤⼀名老⼯⼈的話：「這份⼯作讓你重

拾⾃尊⼼，這就是它帶給你的東⻄，讓你重新感到⾃豪8。」就充分說

明最後⼀點。經濟學家安德魯．奧斯華（Andrew Oswald）強烈⽀持這
樣的觀點，他發現失業⼀旦超過六個⽉以上，幸福感及其他精神健康指

標會⼤幅降低，和配偶過世受到的衝擊差不多，⽽原因不在於喪失收

入，⽽是失去⾃我價值9。

蓋洛普在許多國家做的⺠調都證實了這種基本的⼯作動機。蓋洛普

執⾏⻑吉姆．克⾥夫頓（Jim Clifton）在《即將來臨的⼯作戰爭》
（The Coming Job War）中指出：「全世界不再致志於追求和平或⾃
由，或甚⾄⺠主；沒有⼈在意是否擁有⼀個家；沒有⼈尋求上帝，沒有

⼈在意是否擁有房⼦或⼟地。最要緊的是找⼀份好⼯作，其他⼀切都是

次要10。」看起來全世界的⼈都巴不得趕緊逃離無聊、墮落和欲求三⼤

惡，⽽能透過⼯作，尋求⾃主、專精和⽬的感。

缺乏⼯作不只傷害個⼈，也傷害整個社區。社會學家威廉．朱⾥亞

斯．威爾森（William Julius Wilson）在1996年出版的著作《當⼯作消
失時》（When Work Disappears），總結⻑期的研究發現，提出明確
的結論：

鄰里之間，高失業率造成的後果比高貧窮率還嚴重。鄰居雖然很

窮，但是都有工作，和許多鄰居都很窮，而且沒有工作，情形截然不

同。今天都市貧民窟的種種問題，如犯罪、家庭瓦解、福利、社會組織



鬆散等，基本上都肇因於工作消失11。

社會學家查爾斯．莫瑞（Charles Murray）在2012年出版的著作
《分崩離析》（Coming Apart）中，為威爾森描述的問題提供了數據⽀
持，⽽且證明這個問題並非只發⽣在市區貧⺠窟或少數族群聚居的社

區，也會出現在美國主流⽩⼈社會。莫瑞挑選了兩個群體做為研究對

象。第⼀個群體是⾄少受過⼤學教育，從事專業或管理⼯作的美國⼈，

莫瑞為他們取了個假名：「⾙爾蒙鎮」居⺠〔⾙爾蒙（Belmont）原本
是波⼠頓郊區的繁華⼩鎮〕。第⼆個群體只有⾼中以下學歷，⼤都從事

藍領或文書⼯作；他們的虛擬代號是「漁鎮」居⺠〔漁鎮（Fishtown）
原本是費城郊區的藍領階級社區〕。2010年的美國⼯作⼈⼝⼤約有

30%住在⾙爾蒙鎮，20%住在漁鎮12。

莫瑞採⽤各種不同的資料來源，追蹤從1960年到2010年兩個虛擬
城鎮⾙爾蒙鎮和漁鎮的情況。剛開始時，從追蹤社區健康狀況的多項指

標來看，包括結婚、離婚、犯罪等等，兩個⼩鎮沒有太⼤的差別，⽽且

許多⼈都有⼯作可做。1960年，⾙爾蒙鎮九成的家庭⾄少有⼀名成⼈
每週⼯作四⼗⼩時以上，81%的漁鎮家庭也是如此。到了2010年，其
中⼀個群體的情況出現劇烈變化。雖然仍有87%的⾙爾蒙鎮家庭⾄少有
⼀名成⼈每週⼯作這麼多⼩時，漁鎮卻只有53%的家庭如此。

漁鎮還出現什麼變化呢？出現很多變化，但都是不好的變化。漁鎮

居⺠的婚姻變得比較不幸福，踏入婚姻的⼈也減少了。1960年，30歲
到49歲的漁鎮居⺠只有5%離婚或分居；到了2010年，比重⾼達三分之
⼀。幾⼗年下來，漁鎮在雙親家庭中成⻑的孩⼦比過去少了許多，到

2004年已經跌到30%以下。同時，漁鎮居⺠入獄的比例則⼀⾶沖天；
1974年，每⼗萬個漁鎮居⺠中，有213⼈在坐牢。三⼗年後，數字已經



成⻑為957⼈，是原本的四倍多。⾙爾蒙在某些⽅⾯也出現⼀些負⾯的
改變，但相較之下，變化幅度都很⼩。比⽅說，2004年，⾙爾蒙鎮還
有九成的孩童仍然和親⽣⽗⺟住在⼀起。

讓⾙爾蒙鎮和漁鎮之所以出現不同的發展，⼯作消失不是唯⼀的原

因（莫瑞⾃⼰就把重⼼放在其他因素）13，但我們相信⼯作仍然是非常

重要的因素。證據顯⽰，在其他條件都相同的情況下，居⺠⼤多在⼯作

的社區會比較健康，居⺠都找不到⼯作的社區則情況較糟。因此即使第

⼆次機器時代快步向前，我們仍然⼗分⽀持⿎勵⼯作的政策。

我們注意到兩個好消息。第⼀是經濟學家已經找到⿎勵⼯作的辦

法，能達到單靠基本所得保證⽅案所達不到的效果。第⼆，創新者和創

業家攜⼿開發的新科技，不只能取代⼈類勞動⼒，也能彌補⼈類勞動⼒

的不⾜之處。換句話說，數位⼯具並非只消滅⼯作，還會創造新的⼯作

機會。當科技持續向前躍進時，最好的策略是結合上述兩個好消息，維

持健康的⼯作經濟。如此⼀來，我們不但能解決伏爾泰所指稱的三⼤

惡，也更能夠維護豐饒的經濟與健全的社會。

負所得稅

諾⾙爾獎得主、保守派經濟學家傅利曼並不主張政府⼲預太多，但

他贊成推⾏所謂的「負所得稅」，以幫助窮⼈。他曾於1968年在電視
上解釋：

在目前的法律下，我們採用的是大家都很熟悉的正所得稅……課徵

正所得稅時，比方說，如果你剛好是四口之家的一家之主，而你的年所

得是3,000美元，那麼你既不必繳稅，也得不到什麼好處，剛好損益平

衡。假定你的年所得為4,000美元，那麼你就有1,000美元的應納稅所



得，照目前的稅率（14%），你應該繳140美元的稅。假設今天你的所

得為2,000美元，而你的合法免稅額和扣除額為3,000美元，那麼你的

負……應納稅額就是1,000美元。然而在目前的法律規範下，即使你的

扣除額沒有用完，也得不到什麼好處。負所得稅的概念是，當你的所得

低於損益平衡點時，政府會把差額的一小部分還給你，因此你不但不必

繳稅，還會收到一筆錢14。

進⼀步說明，假如負所得稅的稅率為50%，那麼年收入$2,000的⼈
將從政府⼿上拿回$500，也就是$1,000乘以0.5（50%的負所得稅），
因此他當年的總收入為$2,500。沒有任何收入的⼈則會從政府⼿中領到
$1,500，因為他們有$3,000的負應納所得。

負所得稅包含了保證最低所得的概念，⼜加入⼯作誘因。在上述例

⼦中，當所得低於分界點（在1968年為$3,000，約為2013年的
$20,000）時，你賺到的每⼀塊錢，會為你的總所得增加$1.50。因此，
即使辛苦⼯作後領到的⼯資很低，⼈們仍會受到⿎勵，開始⼯作，並且

設法找更多的⼯作來做，同時這個辦法也會⿎勵他們報稅，成為顯性⼯

作⼈⼝。除此之外，這個辦法直截了當，容易管理，利⽤既有的報稅基

本架構來發放退給⼈⺠的⾦額。

也因為這些原因，我們很喜歡負所得稅的概念。⽬前，美國聯邦稅

制中包含了⼀種相關的概念，叫「薪資所得租稅抵減制」（Earned
Income Tax Credit，或EITC）。不過和傅利曼四⼗年前的提議相較之
下，EITC額度很⼩。2012年，有三、四個孩⼦的家庭最多只能抵減
$6,000，只有⼀個孩⼦的家庭更是不到$500。除此之外，沒有收入的
⼈就不適⽤於這個稅制。不過即使EITC的抵減額度很⼩，仍然有莫⼤



的威⼒：哈佛⼤學經濟學家切提和內森尼爾．韓德仁（Nathaniel
Hendren），以及加州⼤學柏克萊校區的派屈克．克萊恩（Patrick
Kline）和薩茲指出，有的州推出較慷慨的EITC政策，也出現較⼤的跨

世代流動15。

我們贊成擴⼤和普及EITC，讓它變為成熟的負所得稅。我們也認
為應該讓納稅⼈更容易申請EITC抵減。美國有將近20%的合格納稅⼈
沒有利⽤到這項優惠措施，他們或許根本不知道有這個制度，或是覺得

它太複雜，⽽遲遲沒有利⽤16。

EITC其實是對勞動⼒的補貼，是勞動所得的紅利，實踐了最古老
的經濟忠告：你希望什麼少⼀點，就課它稅，你希望什麼多⼀點，就補

貼它。比⽅說，我們會對香菸及耗油的汽⾞課稅，但安裝太陽能⾯板可

以獲得補貼17。背後的想法是，課稅能讓我們不樂⾒的活動（例如抽

菸，開特別耗油的汽⾞）成本上升，因此有助於減少這類活動發⽣的頻

率；補貼則恰好相反。我們同意MIT的同事湯姆．科辰（Tom
Kochan）的說法，他把失業看成某種「市場失靈」，也就是外部性。
換句話說，增加就業將帶來降低犯罪、增加投資、更健全的社區等諸多

效益，⽽且將影響到整個社會，⽽不只是影響簽署雇⽤契約的雇主或員

⼯。如果失業會創造負⾯的外部效應，那麼我們應該獎勵就業，⽽不是

加以課稅。

但我們不⾒得都能聽從這樣的忠告。美國政府之所以針對勞動所得

課稅，不是因為他們希望⼈⺠無所事事，⽽是因為他們必須設法籌措資

⾦，⽽⾃古以來，政府都偏好這個籌資⽅法。美國的所得稅乃是在南北

戰爭時期⾸度開徵，並在1913年透過美國第⼗六條憲法修正案，變成

永久制度18。到2010年，美國聯邦政府已有八成的收入來⾃個⼈所得稅
和薪資稅。薪資稅可分為兩類：第⼀類是雇主從員⼯薪資中預扣的薪資



稅；第⼆種是雇主本⾝需為每名員⼯繳納的稅款。薪資稅在1950年代
初期占聯邦稅收10%，美國的醫療保險、社會安全福利和失業保險的經
費都來⾃於此，但如今占比已達40%，幾乎相當於來⾃個⼈所得稅的稅

收19。

雖然課徵所得稅的本意不是要打擊⼯作和就業，仍然會達到這樣的

效果。薪資稅可能導致類似的轉變，⽽且主要影響到中低收入族群20。

薪資稅可能促使組織不再增雇本國員⼯，⽽把⼯作外包，或利⽤兼職的

約聘⼈員。隨著數位科技的技能不斷增⻑，這些組織將擁有更多選擇：

可以採⽤數位勞⼯來取代⼈⼒。當⼈⼯變得愈來愈昂貴時，雇主愈來愈

傾向轉⽽利⽤機器。由於薪資稅會增加⼈⼯成本，因此很可能加速了這

樣的轉變。雇主需為員⼯⽀付健保費之類的規定也有相同的效應；這類

規定簡直好像在對採⽤⼈⼒的雇主課稅，因此在其他條件都相等的情況

下，也會阻礙企業雇⽤更多⼈⼒21。

我們提出這些論點，不是因為我們不喜歡社會安全福利措施或健康

保險制度，我們很喜歡這些制度，也希望它們繼續維持。我們只不過要

指出，這些制度和其他極受歡迎的計畫，經費或多或少都來⾃於對勞動

⼒課徵的稅收。當⼤多數的⼯作都需使⽤⼈⼒，⽽沒有可⾏的替代⽅案

時，這或許是恰當的想法，但今後情況改變了。當任何稅制或法令規章

會為雇⽤⼈⼒帶來愈⼤的負⾯效應時，機器就愈有可能取代⼈⼒。

所以除了透過負所得稅補貼⼯作所得以外，我們也贊成不要對⼯作

所得課那麼重的稅，並設法減輕雇主的負擔。當然說來容易，真要實⾏

卻難如登天。如果不對勞動所得課稅的話，那麼像社會安全福利計畫或

醫療保險這類昂貴、受歡迎且重要的計畫，⼜能從哪裡找到經費來源

呢？如果員⼯的健康保險不是由雇主⽀付，那麼該由誰⽀付呢？



我們不會聲稱對這些關鍵問題，早已有腹案，但我們確實知道，經

濟學家的⼯具箱裡還有其他尚未端出來的稅制。例如我們在上⼀章討論

過，針對汙染和其他負⾯外部效應課徵⽪古稅，還有消費稅，以及增值

稅（VAT）──公司根據成本（勞動⼒、原物料等等）與顧客購買價格
之間的差異⽽繳納的稅。增值稅有好幾個吸引⼈的特性，課徵⽅式簡單

明瞭，容易調整，⽽且⾦額⾼，但⽬前美國沒有實施增值稅。事實上，

美國是34個OECD國家中唯⼀沒有實施增值稅的國家。經濟學家布魯
斯．巴列特（Bruce Bartlett）、法學家麥可．葛瑞茲（Michael
Graetz），以及其他學者已經為美國當前稅制擬定⾼度仰賴增值稅的替

代⽅案22。我們認為他們的⽅案對於美國政府在第⼆次機器時代如何取

得更佳財源，有重要貢獻，值得認真思考。

共享式經濟

改變補貼勞⼯與課稅的⽅式或許聽起來像短期解決⽅案。畢竟，第

⼆次機器時代的特⾊，不就是毫不留情的⾃動化所驅動的後⼯作經濟

嗎？

我們曾表明，在許多⽅⾯確實如此。但我們也曾樂觀指出，⼈類仍

擁有許多尚未⾃動化的技能。也許到了某個時候，這些技能終將⾃動

化，但到⽬前為⽌，從許多⽅⾯看來，⾃動化的流程尚未認真開展，⼈

類資料科學家、會議籌辦⼈員、事業部經理、護⼠、餐館打雜的⼩弟都

仍會存在⼀段時間。

正如之前的討論，即使在⾼度⾃動化的環境中，⼈們仍然可以有所

貢獻。比⽅說，雖然今天所有⼈類棋⼿碰到最厲害的電腦⻄洋棋程式，

都只能⽢拜下風，但如果⼈類與數位勞⼯搭配得宜的話，卻能輕易就打

敗電腦。所以，即使電腦在某個領域超越⼈類，⼈類並不會就立刻變得



毫無⽤武之地。

只要⼈類懂得與機器攜⼿合作，向前躍進，⽽不是⼀味與機器競

爭，那麼⼈類還是可以⼀展所⻑。

即使在⾼度⾃動化的領域，例如電腦搜尋，依然可以看到這樣的現

象。史提夫．羅爾（Steve Lohr）在2013年3⽉《紐約時報》的報導中
解釋：

當羅姆尼去年秋天在總統辯論會上談到要削減政府的公共電視預算

時，提到「大鳥」（Big Bird），於是（推特）湧現大量包含這個詞的

訊息。人類立刻有辦法判斷，在當時的情況下，「大鳥」主要是用在政

治評論上，而不是真的指《芝麻街》這個節目，當某人搜尋「大鳥」

時，冒出來的應該是與政治有關的訊息。人類可以比電腦軟體更正確和

快速地掌握這類提示，而他們的判斷會立刻被納入推特的搜尋演算

法……

谷歌的搜尋演算法是自動化的發電機，谷歌搜尋引擎每個月接到一

千億條查詢，而它也在人類「評估員」或「評分員」的協助下，將系統

調整與優化23。

所以，即使演算法愈來愈厲害，仍無法單憑⼀⼰之⼒⼤展⾝⼿，於

是出現了組織⼯作和完成⼯作的新技術⽅式。

上個世紀中葉，線上零售巨⼈亞⾺遜發現，亞⾺遜網站上數百萬⾴

產品說明中有不少內容重複。但單靠演算法，沒辦法找到所有的重複內

容，所以亞⾺遜決定由員⼯彼得．柯亨（Peter Cohen）率領⼀組⼈開
發了⼀套軟體，能夠在網⾴上顯⽰可能重複的內容，再留待⼈類作最後

判斷24。柯亨和亞⾺遜後來很快明⽩，這是很有⽤的創新，能把龐⼤的



問題（在數百萬網⾴中找出重複的內容）分解成許多細微的⼯作（這兩

⾴是不是⼀模⼀樣？），把⼯作分發給⼀⼤群⼈，蒐集他們的答案，然

後利⽤這些答案來解決最初的問題（消除重複）。

亞⾺遜最初只是為了內部使⽤⽽設計這個軟體，但是在2005年11
⽉，開放給⼤眾使⽤。為了紀念⼗八世紀著名的「機器⼈」⻄洋棋⾼⼿

（後來發現其實機器裡⾯躲了個真⼈），亞⾺遜將軟體取名為

「Mechanical Turk」25。Mechanical Turk軟體和⼗八世紀機器⼈相似
之處在於，它看似能⾃動完成⼯作，但實際上卻運⽤了⼈⼒。這正是亞

⾺遜執⾏⻑⾙佐斯所謂「⼈造的⼈⼯智慧」的好例⼦，也是⼈類與機器

合作的另⼀種⽅式，雖然薪⽔不是特別⾼26。

Mechanical Turk快速風⾏，是「群眾外包」（crowdsourcing）的
早期先驅，根據傳播學者戴倫．布拉罕（Daren Brabham）的說法，

「群眾外包」的定義是：「分散式的線上問題解決和⽣產模式27。」群

眾外包模式有趣的地⽅在於，它不是利⽤科技來將流程⾃動化，反⽽刻

意讓⼯作變得勞⼒密集。在⼤多數⼯業流程中，提供勞務的都是預先找

好的⼀群員⼯，但採⽤群眾外包模式時，乃是由沒有預先指定好的⼀名

或多名參與者（往往都有許多⼈）⾃動選擇提供勞務。

不到⼗年，採⽤群眾外包模式的⽣產活動蔚為重要現象。事實上，

⼤量新公司因此崛起，他們往往群集在⼀起，形成「分享式的經濟」。

舉例來說，你在本書中看到的某些圖表乃是由我們從未⾒過的陌⽣⼈提

供並改良完成。我們是透過在TaskRabbit上張貼徵求協助的告⽰，⽽找
到他們。TaskRabbit是由軟體⼯程師⾥亞．布斯克（Leah Busque）在
2008年創辦。有天晚上，布斯克發現家裡沒有狗食了，⽽最簡單快速
的解決辦法，就是上網看看有沒有⼈願意為她帶⼀些狗食過來（她會付

錢）。布斯克因此動了創辦TaskRabbit的念頭28。



就在同⼀年，喬．蓋比亞（Joe Gebbia）、布萊恩．切斯基
（Brian Chesky）和內森．布理查茲克（Nathan Blecharczyk）也推出
網站，運⽤網際網路和群眾的⼒量來媒合供需兩⽅。在這個例⼦裡，市

場需求不是找到可以完成⼯作的幫⼿，⽽是找到可以留宿的地⽅。透過

他們的網站Airbedandbreakfast.com，⼈們可以把家裡房間提供訪客留
宿；網站的概念來⾃蓋比亞和切斯特的親⾝經驗，他們曾提供家裡空間

給2007年舊⾦⼭設計⼤會的與會者留宿，因為當時⼀般⼈負擔得起的
旅館房間數量稀少。

他們打造的網路服務在2009年更名為Airbnb.com，很快就⼤受歡
迎。比⽅說，2012年的新年前夕，全世界有14萬⼈透過Airbnb訂到住
宿的地⽅；比拉斯維加斯⼤道（Las Vegas Strip）上所有旅館房間可容

納⼈數還多50%29。TaskRabbit也成⻑快速；到2013年1⽉，

TaskRabbit「每⽉交易量成⻑率已達兩位數30。」

TaskRabbit讓⼈們掌握到提供勞務的管道，Airbnb則協助⼈們分享
資產。今天的共享式經濟中還包括許多兼具這兩種類型特⾊的公司。群

眾外包的勞動市場存在於某些特定領域，例如程式撰寫、設計、清潔

等，還有其他⼀般性⼯作。⼤家現在會利⽤網站來出租相機、⼯具、單

⾞、停⾞位、狗舍，和任何⾃⼰擁有的東⻄。

有的服務融合這兩種模式，⼈們可以透過這類網路提供勞務和資

產。2010年，安迪需要把他的摩托⾞運到另⼀州，他在uShip上找到替
他做這件事的適當⼈選：有個⼈剛好有空，⼜擁有⼀輛拖⾞。2011年
成立的Lyft讓⼈們可以隨時視需要，把⾃⼰的座⾞變成計程⾞，載別⼈
⼀程。為了避免遭計程⾞管理機關的反對，Lyft沒有訂定乘⾞費率，只
是建議搭⾞的乘客「樂捐」⼀些錢給讓他們搭便⾞的司機。



Lyft的故事凸顯出隨著共享式經濟不斷成⻑，今天的法令規章還有
很多問題需要解決。我們當然明⽩確保⼤眾安全的重要性，只希望法令

規章不會抑制了新領域的成⻑。我們很⾼興看到群眾外包帶來的效率和

降價趨勢，以及因⽽產⽣的⼯作機會。許多⼈因為參與TaskRabbit和
Airbnb之類的服務，⽽獲得過去得不到的⼯作機會，並有事可做。這類
服務說不定是因應伏爾泰所謂「三⼤惡」的好⽅法，我們的政策、法令

和ETIC之類的誘因都應該⿎勵這類服務。

共享式經濟還很新，不管是相對於GDP⽽⾔或從絕對數字來看，規
模都還很⼩。比⽅說，根據2013年4⽉的數字，TaskRabbit認可的⼯作

執⾏者每個⽉都增加⼀千名新⼈31。這是令⼈振奮的消息，但就在同⼀

個⽉，有450萬美國⼈已經失業超過27週32。這類比較告訴我們，⽬前

群眾外包對降低失業率和增加就業機會的貢獻還不夠⼤。

倒不是說，我們因此不應該⿎勵和⽀持共享式經濟，恰好相反，要

有效因應未來的勞動⼒挑戰，最好的辦法（或許也是唯⼀的辦法）將誕

⽣於市場和資本主義，來⾃創新者和創業家的新科技、新發明。開創共

享式經濟的公司就是很好的例⼦，他們的創新提升了⼈⼒的價值，⽽非

削減⼈⼒的價值。由於我們相信⼯作非常重要，因此我們認為，決策者

應該⿎勵共享式經濟的創新。

集思廣益

我們曾經探討未來，邀請各類科技專家和勞⼯領袖、經濟學家和社

會學家、創業家和零售⼈員，甚⾄科幻⼩說家，和我們⼀起討論如何塑

造未來，他們提供的廣泛想法令⼈印象深刻。像這樣的腦⼒激盪非常重

要，因為我們需要更多新穎激進的想法、打破框架的思考，才能有效因



應科技進步帶來的衝擊。以下是我們聽到的⼀些想法。我們將這些構想

列出來，倒不⾒得是為它們背書，⽽是希望在機器持續⾶躍前進時，刺

激⼤家進⼀步思考，什麼是有效的因應之道：

創設國家共同基⾦，將資本所有權廣泛分配，或許還提供配息給所
有公⺠，確保資本報酬不會⾼度集中。

使⽤各種稅制、管制、競賽、⼤挑戰或其他誘因，努⼒將科技發展
⽅向，導向能擴增⼈類能⼒的機器，⽽不是取代⼈⼒的機器，⼒圖
創造更多新的商品與服務，⽽不是只圖節省勞動⼒。

透過非營利機構及其他組織，雇⽤⼈們從事經由⺠主程序決定的
「有益社會」的⼯作。

⿎勵特殊⼯作類別只能仰賴⼈⼒。舉例來說，照顧嬰幼兒或臨終病
患，也許都屬於這類⼯作。

發動「⼈⼯製造」標⽰運動，類似於⽬前有機食品張貼的標⽰，或
以類似「碳補償」（carbon offset）的做法，提供雇⽤⼈⼒的公司
⼀定的信⽤額度，做為獎勵。如果某些消費者希望提⾼對⼈⼒的需
求，就可以藉由這樣的標⽰和信⽤額度來達到⽬的。

針對食衣住等基本需求，發放代⾦券，以消除極端貧窮的情況，但
滿⾜⽣活基本需求後，就讓市場來決定個⼈收入多寡。

透過類似美國經濟⼤蕭條時期公⺠保育團（Civilian Conservation
Corps）的計畫，雇⽤⼈⼒來清潔環境，建造基礎設施，及健全其
他公共財。或透過「⼯作福利計畫」，獎勵雇⽤及就業。

上述每⼀種構想都有前景，但也有缺點。我們知道⼀定還有許多更

有效的辦法[2]。

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch14.xhtml#fnX-2


當然，理論有其侷限。或許我們能提供的最佳建議就是⿎勵政策實

驗，並找機會有系統地檢驗各種想法，從成功與失敗的經驗中學習。事

實上，今天無論在個⼈、產業、甚⾄國家的層⾯，都可以看到第⼆次機

器時代的經濟意涵，其中有很多值得學習的課題。舉例來說：樂透中獎

⼈對於從此不必再辛苦⼯作，究竟有什麼反應？（提⽰：他們不⾒得很

開⼼。）我們能從充斥著⾼所得超級巨星的⾏業（例如職業運動界、電

影業和⾳樂產業），學到什麼教訓？當挪威或阿拉伯聯合⼤公國等國家

的公⺠透過主權財富基⾦，⽣來就有權取得⼤筆財富時，他們會⾯對什

麼樣的挑戰和機會？⼗七世紀時，有哪些制度或誘因幫助某些有錢地主

的孩⼦仍能過著快樂的⽣活，並充分發揮創造⼒（當其他孩⼦都辦不到

時）？

未來⼗年，我們將有幸⽬睹驚⼈的科技浪潮席捲⽽來，我們的經濟

體制和直覺都必須有所改變。如果我們的制度和⼼智模式都能擴⼤彈

性，我們將能站在最佳位置⾯對未來，釐清需要改⾰之處，並推動變

⾰。願意從他⼈的想法中學習，並調整⾃⼰的做法，秉持開放的⼼態，

維持開放的制度，都將是成功的關鍵。

1. 不過，阿拉斯加州在1980年通過法案，從永久性基金中提撥年息，為州民建立一種保證
收入的形式。這筆基金乃是在1976年為了管理阿拉斯加州在豐富石油資產所占的股份而
設立。四年後，阿拉斯加州決定每年應該將一部份的財富以股利支票的形式，發放給人

民。

2. 我們很有興趣知道你最喜歡哪個構想，以及你有什麼其他建議。請上

www.SecondMachineAge.com網站和我們聯絡，並分享你的洞見。
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15

科技與未來[1]

機器不會令人類隔絕於大自然的重要問題之外，反而會讓人類更

深入探索大自然的問題。

──安東尼．聖修伯里（Antoine de Saint-Exupery）

這是⼈類最古老的幻想：有朝⼀⽇，我們不需要太辛苦，所有的物

質需求就能得到滿⾜，可以⾃由地追求⾃⼰真正的興趣、娛樂或志向；

有朝⼀⽇，沒有⼈需要為了食衣住等基本需求，⽽辛辛苦苦從事⾃⼰不

喜歡的⼯作；有朝⼀⽇，完全聽命⾏事的⾃動化僕⼈，可以滿⾜我們所

有的基本⽣活需求。這是絕佳的故事題材，⼈類歷史上，也的確有很多

這類的故事。古老的傳說和神話中不乏各種幻想出來的⾃動機器，有的

是泥⼟做的〔例如猶太泥⼈（the golem）或為了對抗雷神索爾⽽製造
的北歐巨⼈莫克卡夫（Mokkerkalfe）〕，有的則⽤黃⾦打造〔荷⾺在
史詩《伊⾥亞德》（Iliad）中描述希臘神祇赫菲斯托斯（Hephaestus）
以貴重⾦屬打造了機器僕⼈和能⾃⾏移動的三⾜機器⼈〕，或⽪⾰和⽊

材製的⾃動機械（中國古代典籍《列⼦》中⼯匠偃師打造的有⾁⾝和骨

骼的假⼈）。雖然使⽤的材料不同，⼤家做的卻是相同的美夢。

⼈類⽤矽、⾦屬和塑膠等各種材料，希望實現以機器勞⼒換取⼈類

⾃由的夢想。這些都是第⼆次機器時代的關鍵物理要素，是今天全球快

速發展的數位電腦、電纜和監測器的核⼼。

⼈類從此擁有前所未有的能⼒。在過去的世代中，當⼈們想像著當

代絕頂聰明的⼈如何運⽤⼿邊能取得的材料，打造出機器助⼿時，他們
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能做的唯有編故事⽽已。

到了我們的世代，就⼤不相同了。

今天，當我們想像著機器如何⼀⼀完成⼈類的⼯作，我們可以篤定

地說，即使這類⾃動機器尚未誕⽣，很可能在某個實驗室或⾞庫中，有

個⼈正敲敲打打，想辦法打造出這類機器⼈的版本1.0。過去三年來，
我們拜訪了多位創新者及他們的⼯作坊，第⼆次機器時代的智慧科技令

我們驚嘆不已。

在審視⼤環境後，我們相信⼈類正來到轉折點，⽬前只是⼤轉變的

初步階段，⽽這次⼤轉變將帶來有如⼯業⾰命的深遠影響。新科技會呈

指數式、數位化和重組式的發展，⽽且我們⾄今還未看到它發揮最⼤的

效益。在未來⼆⼗四個⽉，地球增加的電腦威⼒將超越所有過往的歷

史。在未來⼆⼗四年，電腦威⼒更可能成⻑⼀千倍。⼈類已經將艾位元

組的龐⼤資訊數位化，但今天資料數位化的速度甚⾄超越摩爾定律。

我們的世代很可能有幸⽬睹史上最驚⼈的兩件⼤事：⼈類創造出真

正的機器智慧，以及所有⼈都透過共同的數位網路相連結，徹底改變地

球上的經濟態勢。創新者、創業家、科學家、發明家以及各式各樣的科

技狂都將充分把握這片豐饒的沃⼟，打造出能令我們驚嘆、歡欣，並為

我們賣⼒⼯作的新科技。當年克拉克的觀察是：頂尖科技簡直與魔法無

異。⽽這些機器將不斷提醒我們，克拉克說得很對。

必須面對的風險

不過，並非所有的消息都是好消息。本書中間的章節顯⽰，雖然科

技帶來的豐酬有增無減，不均的現象卻也變本加厲，⽽且在即將來臨的

智慧科技時代，貧富不均不是唯⼀可能出現的後遺症。我們的時代還會



⾯臨其他挑戰，⽽這些挑戰的根源不在於經濟學。

當我們更深入第⼆次機器時代，這些危險（無論蓄意或無⼼）會⽇

益惡化，相對⽽⾔，物質需求和欲望可能變得較不重要。我們會愈來愈

關⼼災難性事件、⽣存風險、⾃由與暴政的對抗，以及科技帶來的其他

意外副作⽤。

單單數位世界的⾼密度和複雜度就蘊藏了風險。我們的科技基本設

施變得愈來愈複雜，愈來愈緊密相連。舉例來說，今天的網際網路和內

部網路不但連結起⼈與電腦，⽽且還會連結電視機、⾃動調溫器、防盜

警鈴、⼯業感測器和控制器、火⾞頭、汽⾞和無數的其他裝置。許多機

器都會彼此回饋訊息，⽽且⼤多數都仰賴少數共通的⼦系統，例如指揮

網際網路交通的路由器。

這麼複雜⽽⼜緊密連結的系統都有兩個缺點。第⼀，最初的⼩缺陷

很容易因為難以預測的連鎖反應，演變為更嚴重的⼤問題。社會學家查

爾斯．培羅（Charles Perrow）稱之為「系統性意外」或「常態性意
外」。典型的例⼦是1979年美國三哩島核電廠事故，以及2003年8⽉美

國東北部⼤停電，造成四千五百萬⼈的⽣活深受影響1。

第⼆，緊密相依的複雜系統很容易成為間諜、犯罪份⼦和其他企圖

製造災難者相中的⽬標。最近的例⼦就是在政府實驗室培養出來的

Stuxnet電腦蠕蟲。2010年，Stuxnet藉由入侵⻄⾨⼦⼯業設備的控制系
統，⾄少癱瘓了⼀座伊朗核⼦設施。蠕蟲進入⽬標範圍後，會無害地從

⼀部PC跳到另⼀部PC，藉此擴散；只要⼀逮到機會就入侵⻄⾨⼦的機

器，造成損害2。

過去，⼈類尚未具有⾃我毀滅的能⼒，今天卻⼤不相同，⽽且當科

技的威⼒愈來愈⼤，價格也愈來愈便宜時，這股⾃我毀滅的⼒量將會落



到愈來愈多個⼈⼿中，變得更加普及。他們並非個個神智健全、⼼地善

良。比爾．喬伊（Bill Joy）和其他⼈都曾指出，基因⼯程與⼈⼯智慧能

創造出有⾃我複製能⼒的物體3。也就是說，有朝⼀⽇，在地下室實驗

室埋⾸研究的某個⼈，可能會利⽤其中⼀項科技，釋放出毀滅性的⼒

量，影響整個地球。基因定序技術可以⽤來治療疾病，但相同的科學突

破也能⽤來製造可當武器使⽤的天花病毒4。電腦程式也能⾃我複製，

變成數位病毒，因此原本傳播觀念和創新的網路同樣會散布毀滅性的⼒

量。

個⼈與⼩團體能造成的傷害愈來愈不受物理限制的束縛。我們有辦

法偵測到毀滅性的科技使⽤⽅式並設法對抗嗎？我們進步的速度快到⾜

以維護⾃⼰的安全嗎？這些問題都變得愈來愈重要。

著名作家喬治．歐威爾（George Orwell）、威廉．吉⼘森
（William Gibson）等⼈都曾描述過反烏托邦的情境，包括失去⾃由，
以及專制統治者利⽤科技獲得更⼤的權⼒，控制資訊流動。埃⾥克．史

密特（Erik Schmitt）和杰瑞德．科亨（Jared Cohen）在《新數位時
代》（The New Digital Age）描述了其中的⼀部分科技及可能的對策。
能鉅細靡遺監看世界的新⼯具誕⽣後，政府和其敵對陣營就有能⼒監視

⼈們的⼀舉⼀動及通訊對象。我們獲得更多資訊的能⼒，和防⽌他⼈獲

得更多關於我們的資訊之間，原本就有衝突。當⼤多數的資訊都是類比

式的本地資訊時，物理定律⾃動保護了我們的隱私。然⽽在數位世界

裡，我們需要靠刻意設計的制度、誘因、法律、技術或規範來保護隱

私，明確規定我們容許或禁⽌、⿎勵或不贊成哪⼀類的資訊流通。

科技還能帶來無數的意外副作⽤，包括：從電玩上癮和容易分⼼，

到「網路巴爾幹化」（cyberbalkanization）[2]，從社會孤立到環境惡化

等5。即使看似有益的發明，例如能⼤幅延年益壽的新科技，仍然可能
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為社會帶來強烈的衝擊[3]。

奇異點迫進？

最後、也最極端的可能性是另⼀個科幻⼩說產物：開發出完全有意

識的機器。當電腦和機器⼈發展出「真實的」⼼智之後，會出現什麼情

況呢？關於這點，有兩派不同的思考，⼀派是反烏托邦的想法，另⼀派

則是烏托邦式的思考。電影《魔⿁終結者》和《駭客任務》，以及其他

不計其數的科幻⼩說，都反映了反烏托邦派的看法。這些⼩說和電影都

娛樂性⼗⾜，⽽且當科技愈來愈進步，逐漸具備⼈類的各種能⼒時，電

影和⼩說的情節也變得愈來愈可信。例如，團隊合作是另⼀項機器逐漸

具備的⼈類獨特能⼒，那麼，難保未來的華⽣電腦、⾕歌⾃動汽⾞、

Boston Dynamics開發的BigDog機器⼈、無⼈⾶航器，和其他無數智慧
型機器也決定攜⼿合作？如果他們真的這樣做，他們會不會很快就領悟

到，⼈類對科技產品其實態度很差，常不加思索就把他們淘汰、報廢，

因此這⽀數位⼤軍出於⾃保，是否會群起對抗⼈類（也許⽤Siri充當⼝
譯員）？

另⼀⽅⾯，在烏托邦版的數位意識裡，我們⼈類不會與機器正⾯對

抗，⽽會與機器合流，將我們的腦⼒上傳雲端，成為「科技奇異點」的

⼀部分。「奇異點」（singularity）⼀詞乃是科幻⼩說家凡爾納．文吉
（Vernor Vinge）在1983年提出的，他預測：「我們很快就會創造出超
越⼈類的智能……當這件事發⽣的時候，⼈類歷史將達到某種奇異點，

知識將轉變到有如⿊洞中央的時空般怪異、難以測知6。」

文吉和其他⼈認為，摩爾定律將驅使科技邁向奇異點，倍增的威⼒

⻑期累積下來，電腦所具備的資訊處理與儲存能⼒將超越⼈類。⼀旦如
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此，事情就變得⾼度不可預測。機器會具備⾃我意識，⼈類和電腦將完

美融合，還會發⽣其他根本轉變。科茲威爾曾花費許多⼼⼒，向⼤眾說

明指數式改善的驚⼈威⼒，它在2005年出版的書《奇異點將臨》（The
Singularity Is Near）中寫道，依照⽬前的進步速度，這些轉變將在

2045年左右發⽣7。奇異點的說法或魔⿁終結者的情節究竟有多可信？

老實說，我們不曉得。但就像⾯對所有的數位化趨勢⼀樣，最好還是絕

不說絕不，但我們仍有⼀條⻑路要⾛。

贏得「危險境地」冠軍的超級電腦和無⼈駕駛汽⾞都具備科幻⼩說

般的能⼒，我們有可能因此受到誤導。由於這些例⼦中的數位科技都在

做⼈類做的事情，我們可能誤以為科技本⾝也變得愈來愈像⼈。但其實

不然，⾄少還不是如此。⼈們打造機器，讓機器做原本由動物或⼈類做

的⼯作，但我們打造機器的⽅法通常和⼤⾃然創造⼈類的⽅式很不⼀

樣。⼈⼯智慧先驅佛德瑞克．傑林內克（Frederick Jelinek）說得好：

「⾶機不會拍打翅膀8。」

科學家、⼯程師和其他創新者固然經常從⽣物學汲取靈感，但不要

以為都是如此，或⼈⼯智慧近年來之所以出現重⼤突破，是因為我們愈

來愈懂得讓機器模仿⼈類的思考⽅式。新聞記者史蒂芬．⾙克

（Stephen Baker）為了撰寫《我，華⽣，會思考的電腦？》（Final
Jeopardy!），花了⼀年時間，觀察和研究IBM華⽣⼩組的⼯作，他發
現：「IBM團隊在為華⽣設計程式時，並沒有花太多⼼思在⼈類⼤腦

上。如果華⽣電腦與⼈腦有什麼相似之處，都只是巧合罷了9。」

我們為本書作研究的時候，聽到許多創新者發表類似的感觸。他們

⼤都只是嘗試解決問題和把握機會，並沒有打算解開⼈類意識的謎團或

探究⼈類究竟如何思考。在這樣做的時候，他們偶爾發明的⼀些新科

技，可能具備了與⼈類相似的技巧和能⼒，但這些⼯具本⾝，其實和⼈



類毫無相似之處。簡⾔之，⽬前的⼈⼯智慧科技看似擁有智慧，但其實

只是⼈造的相似物。不過，未來這⼀切都可能改變。⼈類也許會開始打

造更真切模仿⼈類⼼智的數位⼯具，甚⾄利⽤近來快速進步的科技來掃

描和描繪⼤腦。果真如此的話，數位⼼智當然會擴增⼈類⼤腦的能⼒，

甚⾄最後與⼈腦相融合，或開始具備⾃我知覺。

力量愈大，責任愈大

即使⾯對經濟、基礎建設、⽣物、社會、存在主義等各層⾯的種種

挑戰，我們依然保持樂觀。正如⾦恩所說，歷史是⼀條很⻑的弧線，但

終究會彎向正義的⼀⽅10。我們認為，數據也會⽀持這種說法。我們不

只看到財富⼤量增加，整體⽽⾔，也看到更多⾃由和更多的社會正義，

暴⼒減少了，弱勢者的⽣活也不再那麼艱辛，愈來愈多⼈擁有更多機

會。

在狄更斯（Charles Dickens）的名著《聖誕頌歌》（A Christmas
Carol）中，當代表未來的聖誕幽靈指著史顧⼰（Scrooge）的墓碑時，
史顧⼰問道：「未來注定是這樣嗎？或這只是其中⼀種可能？」就科技

及未來世界的問題⽽⾔，答案是後者。科技創造各種可能性和潛能，但

我們的未來終究要取決於⾃⼰的種種選擇。我們可以獲得前所未⾒的豐

饒和⾃由，也可能遭逢前所未⾒的災難。

今天我們正在創造的科技擁有更多改變世界的⼒量，但⼒量愈⼤，

責任也愈⼤。這是為什麼我們並不⽀持科技決定論，也是為何我們在本

書中花了三章的篇幅提出建議，希望能促進共享共榮的社會。

但⻑期⽽⾔，真正的問題不在於經濟成⻑。當愈來愈多⼯作都由機

器代勞時，⼈們將花更多時間從事其他活動。除了休閒娛樂活動之外，



⼈們還需要從發明和探索、創造和建造，從愛、友情和社群中得到更深

層的滿⾜。我們並沒有針對這類價值，設計正式的衡量指標，或許永遠

都不會這樣做，但當我們的基本經濟需求得到滿⾜以後，其他這些價值

會變得愈來愈重要。如果說第⼀次機器時代將原本困在化學鍵中的能量

釋放出來，重新塑造了物理世界；那麼第⼆次機器時代將有助於釋放⼈

類的創造⼒。

成功與否不只取決於我們選擇哪⼀種科技，甚⾄也取決於我們在組

織和體制上的變⾰。當我們能做的事情愈來愈不受限時，不可避免的，

價值觀的重要性將超越以往。我們究竟會選擇廣泛散播資訊，還是嚴密

控制資訊？經濟的繁榮能為全⺠所共享嗎？我們會提供創新者什麼樣的

獎勵？我們能建立充滿活⼒的關係和社群嗎？每個⼈是否都有機會發

現、開創和享受最美好的⼈⽣？

在第⼆次機器時代，無論個⼈或社會，都必須更深入思考我們究竟

想要什麼，以及我們真正重視的是什麼價值。我們這⼀代比過往任何世

代都承接了更多改變世界的機會，這是值得樂觀的原因，但唯有當我們

審慎選擇時，才有樂觀的可能。

科技不是宿命，唯有⼈類⾃⼰才能塑造⾃⼰的命運。

1. 與「科技就是未來」截然不同。

2. 譯注：指網路分裂為特殊利益團體各自形成的小圈圈。

3. 曼昆曾做過一個思考實驗，他假設某種藥物發明後，只要服下這顆藥，人人都能增加一
年壽命，但每顆藥的生產成本為10萬美元，大多數人根本負擔不起。這時，我們會禁止

這種藥物、限額配給或是採取管制？

https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch15.xhtml#fX-1
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch15.xhtml#fX-2
https://reader.readmoo.com/ebook/877/33877/26656/1_0/full/OEBPS/Text/Ch15.xhtml#fX-3
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