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摘要：高质量推进工程建设是夯实现代化强国的基础，也是工程可持续发展的必由之路。但在现实实践中，

“完美工程”的应然追求与“非完美工程”的实然存在成为影响工程实践高质量发展的重要矛盾。工程“非完

美性”的理性反思正是纾解这一矛盾的关键环节。本文运用理论分析与案例研究相结合的方法，在剖析工程

“非完美性”的科学内涵和工程“非完美”现象的基础上，进一步提出纾解“非完美”现象，加速实现工程高

质量发展的行动策略。工程“非完美性”贯穿于工程决策和规划设计、工程建造实施、工程运行和工程退役全

生命周期，尽管人类无法构建出“完美工程”，但通过对工程活动中各个环节的全面调整和系统优化，能够纾

解工程活动中存在的“非完美”现象，实现工程的高质量发展。
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引言

习近平总书记多次强调，工程科技是推动人类社

会发展的重要引擎[1]，持之以恒建设大国工程，铸就

国之重器，推动工程建设高质量发展是造福人类、创

造未来的可靠支撑和重要保障。伴随新时代以来工程

实践取得的重大成就，人们逐渐产生了摒弃工程的不

完美，创造“完美工程”的理想愿景。但值得深思的

是，“完美工程”是否真正存在？何谓工程的“非完

美性”？为何工程作为一种社会性实践存在诸多非完

美现象？如何在“非完美性”贯穿工程活动全生命周

期的情况下实现工程的高质量发展？

当前学界对工程“非完美性”的研究主要集中在

两个方面。其一，部分学者基于工程哲学维度阐释了
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工程“非完美性”的内涵。伍军[2]在综合分析完美、

完美性内涵的基础上，将非完美定义为一种现实的缺

陷美，事实上可能的整体最美的特征及其现象，认为

“非完美性”主要体现为不精确、不确定、不简单、

不完备、有限性、人的局限性、缺陷性等七个特性。

王大洲认为，“非完美性”主要体现为工程实践本身

“不具有认识论意义上的‘完全透明性’和方法论意

义上的‘完全可掌控性’”[3]。张云龙等[4]指出，工

程的“非完美性”实则是一个反思性概念，其“不仅

体现在对工程活动本身的反思，还表现为以‘间性’

思维对待不同的工程文化和自然”。其二，部分学者

揭示了人工智能、工程实践领域中存在的“非完美”

现象。梁军等[5]从实践理性视域对人工智能的“非完

美性”展开分析，指出人工智能的“非完美性”主要

表现为：它在推动人与自身和谐发展的同时威胁人的

主体地位，在推动交往关系发展的同时加剧交往主体

间的不平等，在推动人化自然发展的同时带来生态环

境问题。康兰心等[6]认为，工程实践中的“非完美

性”关系主要体现在人与自然的矛盾、工程利益与公

共利益的协调以及工程利益与个体利益的冲突上。总

体来看，学界对工程“非完美性”的研究尚处于起步

阶段，现有研究具有重要价值，但仍有拓展和深化的

空间。学者们对工程“非完美性”的研究主要从工程

哲学维度展开，并且多集中在对工程“非完美性”内

涵和现象等理论层面的分析上，还未深入到如何纾解

工程实践中的非完美现象这一方法论层面。鉴于此，

本文结合工程社会学理论，对工程活动中的“非完

美”现象进行反思，并据此提出纾解工程活动中存在

的“非完美”现象，实现工程实践高质量发展的具体

策略。

1　工程“非完美性”的社会实践反思

科学的实践观通过“人类实践活动反思、批判

‘现存世界’，并以‘实践’为原则来建构世界观，从

而在对实践活动的全面把握中求得对人与世界关系的

总体把握”[7]，提供了主体改造客体的方法论和价值

诉求，创设了求解新的时代问题的目标域和应答域。

而工程活动作为“创造和建构新的社会存在物”[8]91

的社会现象和社会活动，客观上存在着不完美现象。

换言之，“非完美性”贯穿了工程决策、设计、实施、

运行和退役的全过程。运用工程社会学的科学理论，

理性认识工程实践的“非完美性”，廓清创造“完美

工程”的迷思，是关乎工程实践更高质量发展的导向

性问题，这客观要求聚焦工程共同体中的“主体性问

题”，立足工程的社会性实践，运用科学的认识论辨

明工程实践“非完美性”的本质。

1.1　聚焦工程共同体审视工程的“非完美性”

实践的本质是主客体间双向对象化的活动。这一

活动过程必然牵涉着作为客体的工程的本质问题以及

作为主体的工程共同体问题。工程的本质问题在于工

程活动是合目的性的实践活动，是现实的人充分发挥

主观能动性，“有目的、有计划、有组织地运用知识

有效地配置各类资源，通过优化选择和动态、有效地

集成，构建并运行一个‘人工实在’的物质性实

践”[8]14。这意味着，任何一项工程都是人类为了满

足特定目的开展的，是社会需求、未来期望、多样目

的与个性偏好的现实投射。而工程目的“既可能是单

一的，也可能是综合的或是多元化的，其设定主要取

决于工程的规模、工程主体的偏好以及社会的需

求”[9]。在工程活动全生命周期中，工程目的具有激

发内生动力和现实导引的作用，但主体偏好的差异

性、目的多样性的实际存在，意味着对于工程本身来

说，其只能在多样目的和主体偏好间达致最大程度的

协调，但却无法成为符合所有主体要求的绝对“完美

工程”。工程共同体问题的关键在于主体的本质属性

和主体作用的问题。从主体的本质属性来看，人是一

切社会关系的总和，人之所以能够成为主体性存在，

就在于他是有意识的类存在物，能够将客观世界、客

观规律同自身目的、意志、利益、需求等内在尺度以

及“劳动”这一社会功能结合起来，通过工具的操作

运用使自在的世界服从于自身生存和发展需要。因

此，主体的本质属性主要表现为主体按照内在尺度作

用于客体的“实践改造性”。主体的作用问题主要体

现为主体对客体具有选择、影响、改造和同化的作

用，并且根据主体知识、素质、能力水平的差异，主

体作用的发挥会产生不同的实践结果。
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工程是否完美的问题实际上是工程活动的价值评

价问题，是工程共同体对“客体有无价值以及价值大

小所进行的主观判断”[8]246，其必然受到工程本质问

题和工程共同体中主体性问题的影响。而工程共同体

中多元主体兴趣偏好的差异性决定了工程价值评价的

多样性和不一致性。综观工程实践过程，从工程决

策、设计、评估、实施、运行再到退役的全过程，渗

透着工程共同体中的社会关系以及主体目的、利益需

求、知识思想、价值观、意志品格和审美品位等多重

因素并受到这些因素的影响和制约。工程过程体中主

体意向思维、价值目标、审美追求等主体内在尺度的

差异性以及主体间性问题决定了工程活动的矛盾性、

工程具体操作和衡量标准的不确定性。再加上不同工

程主体知识掌握程度、基础素质、核心素养以及认

识、实践能力等多方面差异，导致在工程实施过程

中，即便具有相同的工程规范和标准也会产生不同的

结果。据此，主体内在尺度、能力水平和价值评价的

差异性决定了“完美工程”的不可及性。从这个意义

上讲，工程实践是“非完美”的，工程的“非完美

性”体现为不存在没有任何缺陷，并且完全符合工程

共同体中所有主体目的及其主观价值取向的“完美

工程”。

1.2　立足社会性实践反思工程的“非完美性”

社会性实践反思区别于康德（Immanuel Kant）

的批判反思以及黑格尔（Georg Wilhelm Friedrich 

Hegel）的思辨反思，内在包含三重核心要义：一是

以现实的社会实践作为思维反思的出发点；二是坚持

“从后思索法”以及逻辑与历史相一致的原则进行全

面性、批判性反思；三是“通过对历史的‘透视’和

由结果到原因的反归来把握”社会实践活动的内在逻

辑[10]362。这提供了对任一社会实践或历史现象进行

反思的方法要求——立足具体的社会性实践，确定

“历史考察之点”，通过客观、全面、批判性分析和逆

向溯因，深化人们对具体社会实践或历史现象的理性

认识。

工程社会学视域下反思工程实践的一个突出贡献

在于将“反思”从纯思辨的“王国”拉回，将其置于

现实的社会性实践中进行考察。这一特性恰恰为人们

理解是否存在“完美工程”以及工程“非完美性”的

本质提供了重要的思维方法。伴随几千年来工程实践

的发展演进，人类对工程活动的认识和客观规律的把

握逐渐从“片面”走向“全面”。工程实践经验的积

累以及新世纪以来一系列世界级工程奇迹的创造，为

人们全面地理解工程活动奠定了坚实基础。透视工程

的社会实践历史，可以发现历史上并不存在真正的

“完美工程”，工程的“完美性”实际是理想主义和片

面认识范畴下形成的一种心理和思维定式，并且一味

追求“完美工程”严重影响着工程主体本质力量的发

挥以及工程实践的现实效能。而“不完美”是对工程

现实存在状态的否定性评价，但也是认识到工程实践

中存在的缺陷，从而推动工程向更加完美的状态发展

的前提。而工程“非完美性”实际上就是一种实践反

思，是在扬弃“不完美工程”的否定性意义以及“完

美工程”绝对意义的基础上，不断地对“完美”“不

完美”“缺陷”“完备”等思维方式进行“解构”，进

而达到的对工程这一社会性实践内在具有的客观必然

性的理解。质言之，工程的“非完美性”，实际上就

是通过透视工程社会实践历史，进而实现从“完美工

程”这一纯思辨的彼岸向“纾解工程的不完美状态”

这一现实此岸的过渡。

1.3　运用辩证认识论分析工程的“非完美性”

黑格尔在《小逻辑》中明确指出，“纯存在或纯

有之所以当成逻辑学的开端，是因为纯有既是纯思，

又是无规定性的单纯的直接性，”[11]189这种纯有作为

一种纯思维、纯直观，是“纯粹的抽象，因此是绝对

的否定。这种否定，直接地说来，也就是无”[11]192。

就完美的内涵来讲，它是指完备美好并且没有任何缺

陷，是一种绝对的、理想的状态。从黑格尔思辨逻辑

的意义上讲，“完美”就是“纯有”“纯思”或“无”。

而恩格斯（Friedrich Engels）在《路德维希·费尔巴

哈和德国古典哲学的终结》中也明确提道：“历史同

认识一样，永远不会在人类的一种完美的理想状态中

最终结束；完美的社会、完美的‘国家’是只有在幻

想中才能存在的东西” [12]270。按照唯物辩证法揭示

的物质运动规律，任一历史状态都只是从低级向高级

无穷演进过程中的暂时性状态，真正完美的理想状态
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是不存在的，当时当地的所谓“完美”状态或实践，

也会在不断发展过程中被“更完美”的实践所取代。

与之相符，“完美的工程实践”也只有在幻想当中才

能够存在。“完美工程”本质上就是一种形而上学思

维，内在包含着不可调和的“矛盾性”。马克思、恩

格斯揭示了矛盾的普遍性是不以人的意志为转移的客

观规律，矛盾贯穿于万事万物运动发展的始终，但

“完美”状态意味着要消灭一切矛盾，由此可见，“完

美工程”本身从思维上看就具有不可调和的矛盾。

“非完美性”不同于“完美”的绝对化表达，也

不同于“不完美”这一对事物完成状态或现实特征的

客观表述，是针对主体的完美主义倾向和对“绝对完

美”的实践追求提出的一种批判性概念。结合黑格尔

关于“无限”和“有限”的思辨哲学理论，“真理或

真正的无限就须宣称并规定为无限与有限的统

一”[11]210，形而上学的无限性本质上是“恶无限

性”，是“否定的无限”。在一定意义上，“完美”恰

恰可以看作是黑格尔所说的“恶无限性”，因为在致

力于达到完美的一切实践中，任何不切实际或想要完

全消除矛盾的尝试都会引起新的、更糟糕的矛盾。根

据“有限”和“无限”的辩证关系，工程“非完美

性”实际上是一种“有限存在的状态”——一种“可

期待的局限（缺陷、有限）美”[2]，是一定判别准则

下的整体完备状态，是工程主体在综合客观规律、现

实实践和发展趋势的基础上，理性设置的一种具有相

对性、有限性并且可实现的工程实践状态。换言之，

工程的“非完美性”意味着，在一项成功的工程实践

中虽然或多或少存在一些矛盾、问题或缺陷，但就其

整体来看，这一工程是符合客观现实和特定价值标

准，并且兼具科学决策、合规实施、科学管理等特性

的事实上的整体最美和最完备。

2　工程全生命周期中“非完美性”的现实

表征

工程社会学视域下考量工程实践，更加侧重工程

活动的全过程性和全要素性，即要善于将工程活动的

性质、特征和发展趋势置于工程全生命周期、置于整

个社会性环境中进行考察。综观当前工程社会性实

践，取得了重大成就，积累了丰富经验，特别是科技

赋能工程实践，推动诸多领域的工程活动实现了

“质”的飞跃。以当前工程实践为参照回望工程发展

历程，可以发现工程活动中存在一个始终无法回避的

问题：工程主体对“完美工程”的追求与具体工程活

动之间存在一条始终无法逾越的“鸿沟”，即工程具

有“非完美性”，且工程的“非完美性”贯穿于工程

决策、规划设计、实施建造、运营维护和工程退役的

全生命周期。

2.1　工程决策和规划设计的“非完美性”

第一，工程实践的“非完美性”体现在工程决策

的“超协调逻辑”上。所谓“超协调逻辑”是指能够

“容忍某种程度的矛盾的逻辑”[13]。具体到工程活动

中，是指某些矛盾的存在能够被工程整体所容纳，并

且不会导致系统失效或工程无法运行。一般意义上

讲，“完美工程”否认一切矛盾，但工程决策处处渗

透着矛盾。工程决策过程是不同利益主体间战略思

维、科学思维、利益思维、人文思维、艺术思维、工

程思维等多样性思维矛盾协调的过程。其中，“工程

思维”作为一种创造现实的思维决定着工程活动整体

是否有效。其他思维对工程思维的僭越或与工程思维

的“错位”，极易造成工程决策失误，严重影响工程

质量和工程安全。而工程决策的“超协调逻辑”，倡

导接纳不同主体的利益矛盾和思维矛盾，运用“共

商”“合作式对话”“协调”等方式选择“更优解”，

既能够避免造成工程整体“失效”，同时也能够在多

样思维的碰撞、交融、权衡和选择中使工程决策更加

合理，这恰恰符合工程决策“可期待的缺陷美”的

特征。

第二，工程实践的“非完美性”体现在工程规划

设计的“非唯一性”上。“完美”意味着绝对、唯一

和最美。然而，工程问题不同于真理问题的绝对性和

唯一性。对工程问题的求解，依据决策主体对经济效

益、技术配置、安全可靠、艺术个性、环境友好等具

体选择和兴趣偏好的差异，会得到多个合理性答案，

通过多方权衡确定工程问题的“最优解”。从这个意

义上看，工程规划设计的“非完美性”一方面体现为
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最终确定的工程图纸或设计方案，是难以完全兼顾所

有利益主体的需求和偏好的，也就是说，即便是工程

问题的“最优解”也总会有所侧重，难以在影响工程

决策的各个要素和多元主体间达致真正的“平衡”。

另一方面，最终工程方案的确定实际上是对工程规划

设计的评价，而决策主体在评价时不得不面对“矛盾

的要求”，各个主体内在利益需求的差异决定了最终

确定的设计方案只能是多方权衡后的“最优解”，而

并非符合每个主体偏好的“唯一解”。

2.2　工程建造实施中的“非完美性”

第一，工程建造实施的“非完美性”体现在从决

策方案到具体实施间存在“偏差”。从“设计图”到

成为矗立在现实大地上的“实景画”，可以发现，“设

计方案”和“工程产品”之间很难做到完全一致。作

为决策思维具象化的“设计方案”本身就带有理念上

的“虚幻性”、一定的可解释空间和不可量化等特

征，因此，诸如“幸福工程”“魅力工程”“科学与人

文融合发展”[14]等工程思维实际上无法在工程实施

中获得精准体现。再加上工程推进过程中，受自然环

境、社会环境等客观条件制约，以及工程共同体中主

体知识水平和实际能力的限制，工程师和工人在工程

建造时会面临更多复杂情况和不确定性，这就导致预

先设置出的“工程图纸”“设计方案”的“最优解”

实际上并非“最适解”。

第二，工程建造实施的“非完美性”体现为工程

共同体中主体能力的差异性和局限性。工程共同体包

括工程决策者、工程师、科学家、工人、投资者和管

理者等多元利益主体，并且各个主体的知识视野、学

识水平和社会见识等具有客观差异。一项大型工程动

辄需要上万人甚至几十万人的参与，这些人员知识储

备的不完备性、知识水平的差异性和实践能力的有限

性决定了在同一工程活动中，工程局部的改造程度和

建造水平的有限性和差异性。这也意味着在工程实施

过程中，必然会牵涉到复杂的社会协作问题，包括各

种技术难题的处理，利益冲突和沟通问题的调解等。

工程实践的“非完美性”体现为工程建造实施过程中

多样矛盾的存在和制约使得“工程物”无法成为完美

工程，但工程共同体通过对矛盾问题的有效处理，能

够达到工程与自然、工程与社会、工程与人之间的整

体“更和谐”，促进工程活动顺利推进和“工程物”

有效运行。

第三，工程“非完美性”体现为工程建造实施过

程中存在不确定性和不可控性。工程建造实施过程是

人与自然间进行“物质变换”的过程，遵循特定的自

然法则。纵观自然历史过程，经历了由“低级的平衡

结构”——自发的趋向“无序”和“熵增加”——平

衡结构否定自身形成自组织的耗散结构[10]283这一由

简单到复杂的演进过程，人类对自然的认识和把握也

经历了崇拜和敬畏自然、支配自然再到尊重保护自然

的转变，但始终无法穷尽自然的秘密。自然界发展的

无限性与人类对自然规律把握的有限性，决定了工程

实施的过程实际上是通过利用已知规律来改造或完善

工程物，但无法创造出穷尽一切规律、在任何时空条

件下都绝对完美的工程物。而且工程作为一个开放的

复杂巨系统，其作用对象及其内在要素的“显示程

度”，工程外部环境的不可抗力和不可控因素、工程

主体可利用工具和技术的水平决定了工程实施的“限

度”。质言之，工程实施范围、程度和工程物的形

成，都是建立在“可测量”的事实和条件之上的，这

就意味着随着时代发展和人类认识水平、实践能力的

提升，当下产生的所谓“完美的工程物”也会因动态

演进而变得不完美、落后甚至被淘汰。

2.3　工程运行和工程退役的“非完美性”

第一，工程实践的“非完美性”体现在工程系统

运行的“容错性”上。通观工程运行过程会发现，工

程在正常运行一段时间后，因工程物内部功能衰退、

系统故障和效能降低，以及工程生态外部变化等无法

再满足人类社会需要，从而面临着工程改造或工程重

建。而容错就是指“系统即使在存在故障的情况下也

能保持和提供所需级别的功能”[15]，并且通过错误

检测、恢复、更新和改造确保工程系统“不间断运

行”。工程运行的“容错性”既是对工程物无法实现

永恒运行这一客观必然规律的遵循，也是对诸如“失

败”“完全瘫痪”这些尖锐矛盾和重大工程问题的避

免。换言之，工程运行的“非完美性”绝非工程运行

的不安全甚至“完全瘫痪”，而是工程物在运行过程
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中虽然无法达到完美状态，但是能够“在一定范围内

和一定程度上‘带病’‘可靠运行’”[8]211。比如，

被誉为大国重器和 2021年全球十大工程成就的三峡

工程实际上也印证了工程运行的“非完美性”。“三峡

工程论证、勘察设计、建设和运行100年的过程是不

断解决问题的过程”[16]。从工程系统本身来看，自

三峡工程建设运行以来，泄洪坝段曾陆续出现温度裂

缝、坝体渗水、大坝沉降及受力后弹性变形所产生的

位移等问题[17]；从工程外部生态来看，它存在水污

染、水库泥沙淤积问题以及库区“移民‘返流’‘产

业空虚化综合症’”[18]等区域性社会问题。但通过

细致的综合补强措施、科学的运行维护制度体系以及

相关政策制度保障等，三峡工程不仅能够长期稳定运

行并发挥功能，而且能够为人民、为社会创造出巨大

的综合效益。

第二，工程实践的“非完美性”体现在工程退役

的最终结果上。总的来看，任何工程物都会因工程设

计寿命完结、系统功能丧失、政策变化、威胁生态环

境和人类生存发展以及其他不可抗力因素最终走向

“退役”。以我国重大政策的优化调整为例，“以环境

换经济”行为的明令废止和“绿色发展”政策理念的

提出造成全国诸多大型煤矿工程停产、停建。具体到

工程退役的原因和结果，像煤炭工程、煤焦油加工工

程、工业固废填埋工程等，由于极易导致资源能源枯

竭和威胁人类生命健康而被迫退役。而且工程退役会

导致相关利益主体“社会生态位”的变更、社会结构

的调整以及社会秩序混乱甚至负向变迁。工程退役过

程中产生的矛盾和潜在问题，以及工程退役的最终结

果恰恰印证了工程实际上是非完美的。

3　工程全生命周期中非完美现象的纾解策略

新发展阶段下探索纾解工程非完美现象的具体策

略，需要运用工程社会学理论，立足工程“非完美

性”的现实表征，围绕工程共同体、聚焦工程活动全

生命周期中的非完美现象，通过建立协作专业、开放

包容的工程共同体，增强工程决策的科学性与工程设

计的可持续性，提升工程建设的精度控制与智能化水

平，加强工程系统运行的自适应性与可靠性，进一步

纾解工程活动中存在的非完美现象，推动工程实践高

质量发展。

3.1　工程共同体层面：建立协同专业与开放包容的

工程共同体

工程共同体是由工程决策者、工程师、设计师、

科技专家、工人、企业家、投资者、管理者、工人等

多元利益主体为实现特定工程目标，有组织、有计划

地构建起来的复杂工程主体系统。一项具体的工程活

动牵涉到工程共同体内部多元主体间的信息交流、利

益协调、任务分工和沟通协作。因此，一个良性互动

的工程共同体是纾解工程问题并保证工程成功实施的

重要条件。鉴于此，从工程主体层面纾解工程活动中

的非完美现象，就是要构建协同专业、开放包容的工

程共同体，最大限度提升工程共同体的整体实践效

能，避免因工程共同体专业能力不足和沟通协调问题

引致工程的不完美。一是构建多元主体协同合作的工

程共同体队伍。凝聚卓越工程人才、高水平科技创新

人才合力，积极引进国外优秀人才，大力培育能够把

握工程发展方向、前瞻性预测工程发展趋势、统筹部

署工程发展规划、明确工程发展任务的战略型人

才[19]，构建集大师、战略科学家、卓越工程师、设

计师、大国工匠、高技能人才和企业家等在内的工程

共同体队伍，面对工程活动中存在的决策问题、利益

矛盾和协作冲突等，要遵循共商、共建和共治的原

则，以沟通解决争议，以协商化解分歧，从而最大限

度汇聚起工程共同体中多元主体的协同合力。二是培

育专业能力强和规模宏大的卓越工程师队伍。坚持问

题导向、需求导向、理论与实践相结合的导向，“加

大工程技术人才自主培养力度”[20]，瞄准工程问题、

发展前沿和人民需求部署工程师队伍，针对性调整工

程知识体系、学科专业设计，并适应性配备工程实践

“练兵场”，针对性提升工程师的理论素养和实践能

力，培育大批热爱祖国、敬业奉献，并且具有突出创

新能力、专业知识能力和复杂问题处理能力的卓越工

程师队伍。三是面向世界工程前沿，推动构建跨学

科、开放包容的国际工程共同体。一方面要积极同国

际社会各领域的工程人才进行交流与合作，并且引进

国际社会工程技术领域的优秀人才；另一方面要顺应
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工程活动发展趋势，大力培育具有跨学科视野、能够

前瞻性预测工程发展趋势、把握工程发展战略方向、

明确工程建设任务的复合型人才，从而形成具有跨学

科视野且开放包容的国际工程共同体。

3.2　工程思维层面：增强工程决策的科学性与工程

设计的可持续性

在工程思维层面，工程“非完美性”主要体现在

工程决策的“超协调逻辑”与工程方案设计的“非唯

一性”上，这意味着要不断提升工程的容错性。质言

之，就是要通过提升工程项目决策的科学性与工程整

体设计的合理性和可持续性，有效化解工程实施建设

过程中的问题，控制、调和工程物内在的结构性矛

盾。因此，新发展阶段下工程实践需要以“高质量发

展”为引领，提升工程决策的科学性，强化工程设计

的可持续性，推动工程实践高质量发展。一是建立健

全工程活动决策机制，增强工程决策的科学性。工程

决策者、卓越工程师和战略科学家要紧紧围绕国家发

展、人民需求和客观现实，明确工程活动的基本方

向、主要任务、参与主体、进度安排、实施程序和操

作方法等总体方案。在总体决策方案制定的过程中，

基础是要加强工程信息共享与工程主体间的交流沟

通，确保工程方案能够最大限度满足多方利益诉求，

整体可持续发展以及高质量发展要求；核心是要加强

决策评估，“科学规律为设计师和工程师的工程思维

设置了对于工程活动中存在‘不可能目标’和‘不可

能行为’的‘严格限制’”[8]204，基于此，工程评估

需要汇集多学科、多领域人才，建立健全工程项目的

风险评估体系、工程实施建造可行性评估体系，同时

构建专业的工程评估委员会、委托第三方评估机构共

同开展评估，提升评估结果的科学性和准确度。二是

综合工程决策评估和实地勘测数据推进工程设计，最

大限度地保证工程设计的合理性与可持续性。工程决

策方案是在思维中预先形成的关于理想工程物的观念

模型，工程设计则需要综合工程决策方案评估结果、

工程实施的客观现实条件以及未来工程发展趋势，全

方位考量工程的经济效益、社会效益、抗风险能力、

稳健性、技术性、功能性、绿色性和人文性等多样因

素，通过工程勘察、实地监测、数据测算等，从整体

上绘制出兼具经济社会效益、艺术造型、完备功能、

先进技术、安全可靠、绿色环保等特性的工程设计

图，最大限度确保工程设计的可持续性。与此同时，

工程师和技术专家可以通过工程数据的全面搜集和精

细化处理、算法结构和算法能力的改进等来提升工程

算法的收敛性和精度，诸如“面向全局和工程优化问

题的混合进化 JAYA算法”[21]的介入，能够通过工程

设计精准性的提升来减小工程建造过程中的失误，同

时利于增强工程整体运行的连续性。

3.3　工程建造层面：提升工程建设的控制精度与智

能化水平

在工程建造层面，工程“非完美性”主要体现为

“设计图”与工程实施间存在“偏差”，且工程实施过

程中面临诸多不确定因素和不可控性。基于此，纾解

工程建造中的非完美现象客观要求提升工程主体对于

工程建设的控制精度，工程测量精度和系统精度以及

工程的智能建造水平。一是加强高技能复合型工程人

才的培养，提升工程主体对于工程建设的控制精度。

工程建设中机器技术的规模化应用一定程度能够确保

工程材料和工件标准处于合格水平，避免因工件材料

或标准不合格引发工程质量和安全风险，但是对于一

些高技术、高精度部件的生产，当前机器技术很难完

成，需要卓越工程师和高水平技术人员的制造和精细

打磨。因此，要健全高水平技术型人才培养体系，大

力加强工程师、技术专家、工匠等主体理论知识学习

和操作技巧的培训，特别是要大力培育掌握多方面专

业技能、练就过硬技术本领、熟练操作多种仪器设备

并且能够解决复杂工程问题的复合型高技能人才，从

而不断提升工程主体对于工程进度、工程设备、工程

部件等工程建设的控制精度。二是加强工程建设中数

字化技术的应用，提升工程测量精度。在工程建设过

程中，要加强诸如地理信息系统（GIS）、遥感技术

（RS）和全球定位系统（GPS）、三维激光扫描仪、

扫描全站仪等先进技术和设备的应用，在精准获取工

程测量数据的同时，“通过对测量数据数字量转化、

降噪、压缩，实现实测实量数据预处理；通过对测量

数据曲线拟合，分析工程建设线变形情况，从而确定

工程建设施工精度”[22]。三是加强工程建设中大数
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据、人工智能等高新技术的运用，提升工程活动的智

能建设水平。新时代新征程，聚焦工程建设活动，一

方面要推进大数据、区块链、物联网、人工智能技术

的融合运用及其优势叠加发挥，下大力气发展“面向

全产业链一体化的工程软件、面向智能工地的工程物

联网、面向人机共融的智能化工程机械、面向智能决

策的工程大数据等”[23]四类关键工程技术，提升工

程智能建造水平；另一方面，要大力培育以先进技

术、颠覆性技术为核心的新质生产力，积极推动高技

术嵌入工程系统以及新质生产力赋能工程建设实践，

提升工程本身的系统控制精度和工程的智能建造

水平。

3.4　工程运行层面：加强工程系统运行的自适应性

与可靠性

在工程运行层面，工程“非完美性”主要体现在

工程系统运行的“容错性”与工程物“可靠运行”的

程度上。基于此，纾解工程非完美现象客观上要求不

断提升工程的故障容许度以及工程运行的可靠性，加

快构建工程的自适应控制系统，打造“可靠工程”。

一是要加强自适应控制技术在工程活动中的推广运

用，构建复杂工程环境下的自适应系统。质言之，就

是要推动技术革新，“构建基于自适应控制技术的大

型建设工程项目实施状态诊断指标自动调整模

型”[24]。具体来看，工程共同体要设计包含工程数

据搜集处理、实施状态监测诊断、工程运行反馈评估

与自主调控优化等功能模块在内的工程管理自适应系

统。首先，工程师、相关技术专家等依据具体分项工

程和分部工程，针对性设置工程实施状态和运行管理

诊断指标；其次，工程管理者通过对工程运行数据进

行搜集处理、反馈评估，了解工程运行的具体状况，

同时及时对照工程诊断指标发现存在问题和潜在问

题；最后，工程师、相关技术专家通过评估结果，针

对性调整、处理相关参数，推动工程局部参数优化，

进而提升工程整体“自组织、自反馈、自调控的系统

性行为能力”[24]，使其在适应复杂环境变化时，也

依然能够处于一种更稳定以及更优的运行状态。二是

要构建具有“自适应协同”特征的工程项目管理系

统，打造可靠工程。质言之，就是要发挥主体协同作

用，构建多元主体“自适应协同”的工程管理机制。

系统工程运行事关工程师、设计师、技术工作者、工

匠、管理者、维护人员以及用户等多元利益主体，涵

盖了“工程系统的技术设计、工程系统的建造及验

证、工程系统的最终验收和交付”[25]94等多个流程。

因此，一方面需要构建完善的主体负责制和协同合作

机制，通过及时有效的沟通协作，确保在单个流程、

流程转换、跨流程协作时，工程建造、系统运行、正

常服务的连续性和稳定性，避免因沟通不畅引发工程

安全问题，同时要明确不同主体在具体工程运行流程

中应当承担的主要职责，严格工程质量管理、安全管

理和进度管理，压紧压实主体责任，坚决避免因主体

责任落实不到位导致过度延期、引发工程风险；另一

方面要健全工程风险监测、预警和处理机制，这就需

要工程管理者、监督者、工程师、工匠、技术专家等

协同发力，建立工程风险监测预警系统和应急处理系

统，形成涵盖风险预警、找准问题、及时反馈、评估

问题、维护处理的工程应急处理协同网络。

在工程寿命期结束后，要“增强工程退役意识，

逐步构建退役成本效益分析、退役影响分析、退役管

理等系统化的退役流程”[26]，合理推动工程退役。

具体来看，就是要建立由政府、工程师、设计者、管

理者、决策者以及利益攸关者等组成的工程共同体，

“遵循经济、社会、环境总体最优原则，兼顾相关方

的基本需求和利益”[27]，立足工程安全、社会影响、

生态影响、潜在危害以及退役成本等具体情况，对工

程是否能够退役进行科学评估；在确定工程退役事实

的基础上，进一步明确退役的主要任务、具体方式和

先后次序，组织专家团队制定工程退役的具体方案。

在工程退役过程中，要实施严格的过失问责机制，确

保工程安全、平稳、有序退役，坚决禁止出现像日本

福岛核污水排海这一类严重损害自然环境、威胁人类

生存发展以及损害后代利益的工程退役行为。

4　结语

新时代新征程，站在工程建设取得重大成就、积

累了宝贵经验，并且新质生产力即将为工程实践带来

突破式革新的关键节点，以工程社会学之思反思工程
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现实实践、廓清构建“完美工程”的迷思具有重要性

和必要性。总的来看，“非完美性”实际上是一个在

界限、水平和程度上具有“相对性”的概念，它区别

于“不完美”“不安全”的事实表达，实质是一种强

调“可期待局限美”的价值表达。通过理论分析和案

例研究相结合的方法，可以发现“非完美性”贯穿于

工程活动全生命周期，并且突出表现在工程决策的

“超协调逻辑”，工程规划设计的“非唯一性”，工程

决策到具体实施间存在的“偏差”，工程主体能力的

局限性，工程实施中存在的不确定性和不可控性，工

程系统运行的“容错性”以及工程退役的最终结果

上。需要强调的是，人类虽然无法构建出“完美工

程”，但是通过对工程活动各个环节的全面调整和系

统优化——构建协同专业、开放包容的工程共同体，

增强工程决策的科学性与工程设计的可持续性，提升

工程建设的控制精度与智能化水平，加强工程系统运

行的自适应性与可靠性，能够真正实现工程实践的高

质量发展。而工程“非完美性”的社会实践反思有助

于人们在推动工程实践高质量发展的过程中理性看待

非完美现象，避免陷入“工程非完美=工程低质量发

展”或“一味追求工程完美”等认知误区而影响工程

的健康发展，具有重要现实意义。
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Engineering ““Imperfection””: Social Practical Reflection and 
Mitigation Strategy

Chen　Xueqin1, Liang　Jun1*, Cheng　Weiguo2
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Abstract: High-level and high-quality projects are a reliable support and an important guarantee to benefit mankind and create 
the future. With the practice of high-level technology enabling engineering, the decision makers, designers and construction 
implementers of some engineering activities have developed the ideal vision of creating perfect projects. However, ignoring the 
objective inevitability of engineering non-perfection and blindly pursuing the creation of perfect engineering not only seriously 
restrict the high-quality development of engineering practice, but also easily cause major engineering safety risks. Based on this, 
based on the social practice of engineering, engineering sociology, engineering philosophy of interdisciplinary vision, innovative 
proposed and explained the specific connotation of engineering "imperfect", focusing on the whole life cycle of engineering 
activities, using the combination of theoretical analysis and case study, the engineering "perfection" representation of the reality 
analysis, and put forward the relief engineering imperfect phenomenon, realize the development of engineering practice quality 
strategy, in order to the academic circle about "perfect" and "perfection" theory research, and the engineering practice of high 
quality development strategy to provide some ideas for reference. In general, the research has mainly formed the following 
views and conclusions:First, the word "imperfection" of engineering is different from the fact that the project is imperfect and 
unsafe, which is a value expression that emphasizes "expectation", "limitation" and "beauty". From the perspective of the 
engineering community, The "imperfection" of the project is reflected that there is no defect, And fully accord with the main 
purpose of all the subjective value orientation of the engineering community perfect engineering; From the social practice of 
engineering, Engineering "imperfection" is actually a practical reflection, On the basis of abandoning the negative meaning of 
"imperfect project" and the absolute meaning of "perfect project", Constantly "deconstruct" the way of thinking such as 
"perfect", "imperfect", "defects" and "complete", And then to achieve the objective inevitability of the understanding; From the 
perspective of the dialectical epistemology, Engineering "imperfection" is actually a "state of limited existence": A kind of 
"expected limitation (defects, limited) beauty", is the overall complete state under certain discrimination criteria, is the main 
body of the project on the basis of comprehensive objective laws, practical practice and development trend, A state of 
engineering with relativity, limitation and achievable. Second, engineering imperfection is an objective and inevitable 
phenomenon throughout the whole life cycle of engineering activities. Focus on the whole life cycle of engineering activities, 
engineering practice of "imperfection" in engineering decision "super coordination logic", engineering planning and design of 
"uniqueness", engineering decisions to the concrete implementation between "deviation", the limitations of engineering subject 
ability, uncertainty and Uncontrollability in project implementation, engineering system operation "fault tolerance" and 
engineering retired final results. Third, although the human can not build a "perfect project", but through the comprehensive 
adjustment of engineering activities and system optimization, such as building collaborative professional, open inclusive 
engineering community, enhance the scientific nature of engineering decisions and the sustainability of engineering design, 
improve the control of engineering construction accuracy and intelligent level, strengthen the adaptability and reliability of 
engineering system operation, can realize the high quality development of engineering practice.

Keywords: engineering "imperfection"; engineering community; engineering sociology; engineering whole life cycle; high 
quality development
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