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编者按    “融合科学”是一种基于多学科交叉来解决重大经济社会问题的新范式。当前，人类可持续发展面临着能源短缺、
环境污染、健康威胁等诸多重大挑战，而现有以学科分割为基本架构的科学研究无法有效解决这些挑战。“融合科学”首先
在生命科学研究中兴起，并逐渐在能源、环境、信息、安全等诸多领域得到应用。与此同时，科学数据开放共享不断深入，
不仅是“大科学”的数据开放，而且基于科研人员个人研究工作的“小科学”数据开放成为近年来的重要趋势。科学数据开
放共享事实上又成为推动“融合科学”的重要基础。为深入探讨科研范式转变和科研管理变革的内涵，《院刊》邀请科技政策、
生命科学、信息技术等领域的专家，围绕“融合科学”与开放数据撰写文章，旨在就我国这两个方面工作开展提出前瞻性意
见和建议。该专题由中国科学院科技战略咨询研究院李晓轩研究员指导推进。
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摘要   “融合科学”是一种基于多学科融合来解决重大问题的科研新范式，被认为是人类解决重大经济社会

问题的新机遇。推动“融合科学”意味着科研生态的根本性变革，其中一个最基础的方面是数据开放共享。

文章总结了“融合科学”作为一种新科研范式的基本特征，提出了“融合科学”在基础数据方面的全学科、

全流程和全景式等新要求，分析了数据开放共享支撑“融合科学”的成功实践，并展望了以开放数据推进实

现“融合科学”的未来图景。
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近现代以来，科学研究极大地推动了人类探索知识

和解决问题的能力，成为推动人类现代化的发动机。然

而，现有以学科分割为基本架构的科学研究仍然无法有

效解决能源短缺、环境污染、健康威胁等人类面临的

诸多重大问题。为此，自二战以来兴起的各类学科交

叉研究和使命导向的研究，在 21 世纪初期逐渐凝结并

演变成一种基于多学科融合来解决重大问题的科研新

范式——“融合科学”（convergence science，又译为
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“会聚科学”）[1]，并得到以美国为典型代表的科技发

达国家的积极倡议。中国科技界近年来的改革探索也与

国际上“融合科学”新范式的发展趋势高度契合。例

如：中国科学院立足于多学科综合优势，在“十三五”

发展规划中提出了 8 个重大创新领域的战略部署[2]以及

从融合视角开展的试点评估 [3]；以及国家自然科学基金

委员会推动的“新时代科学基金资助导向”改革[4]等。

“融合科学”将带来一场科研生态的根本性变革，

需要从规划、组织、评价、人事等多个方面推动，其中

一个最基础的方面是数据开放共享。本文首先探讨了

“融合科学”作为一种新科研范式的基本特征，提出

“融合科学”对基础数据的新要求，进而介绍了数据开

放共享支撑“融合科学”的成功实践，最后展望了以开

放数据推进“融合科学”的未来图景。

1 “融合科学”的基本特征

与传统科研范式相比，“融合科学”新范式的根

本区别在于“融合”。2011 年美国麻省理工学院发

布的白皮书中首次明确提出，生命科学、物理学和工

程学的“融合”代表着生命科学领域的第三次重大

变革，但其深远影响将突破生命科学的范畴，推动健

康、能源、食品、气候和水资源等诸多行业取得重大

进步[5]。该白皮书进一步抽离出“融合”的本质，认

为“融合”是将原本被认为是分离和割裂的方法、技

术、流程和设备整合成统一整体，以此推动新的科学

和技术进步。2014 年美国国家研究理事会进一步指

出：“融合”是一种跨越学科边界以解决问题的（研

究）路径。该路径整合了生命与健康科学、物理学、

数学、计算机科学、工程学及更多种类的不同学科，

形成一个全面、综合的研究框架，来解决那些存在于

多个领域交界面上的科学和社会挑战[1]。

基于已有文献中对“融合”的阐述，可将“融合

科学”新范式定义为：以解决重大问题为导向和最终

目标的一种科研新范式。该范式通过整合多个学科领

域的知识、技能和工具，形成一个全面、综合的问题

解决框架，并形成一个多方权益主体共同参与的网

络，以推动科研成果转化为创新和产品。在形成问题

解决框架的过程中，多种要素的耦合是其基本内涵：

“融合科学”既贯穿创新价值链全谱带，又以多种学

科的交叉和延展为基础，涉及官产学研用等多类权益

主体，通过各类要素的耦合进一步催生出新的知识增

长点乃至重要的融合性领域[6]。本文从 3 个方面阐述

“融合科学”新范式区别于传统科研范式的特点。

（1）以重大经济社会问题的解决为根本目标。

“融合科学”以解决人类生存及发展中面临的重大问

题为研究目标，而不是以一般意义上的科学进步为目

标。这意味着“融合科学”更强调科研的组织和有

序，比传统学科发展更依赖于优势布局。从这一点来

看，“融合科学”与二战及冷战时期以军事使命（如核

弹）或者太空使命（如登月）为目标的“使命导向的科

研”（mission-oriented research）具有相似性。相比于后

者，“融合科学”的目标导向主要是围绕与普通民众日

常生活休戚相关的重大经济社会问题，这些问题在冷战

结束后成为摆在各国政府科技议程上的重要目标。

（2）覆盖从基础研究到问题解决的长链条。传

统科研范式中，科研活动往往以知识发现或技术发明

为最终目标。然而，“融合科学”并不止于新知识的

发现，以及新技术、新工艺和新设备的研发，而是在

重大经济社会问题的目标引导下，进一步沿着创新价

值链向后延展，跨越基础研究与实际问题解决之间的

鸿沟，直到形成真正能够产业化的样机、原型或解决

方案，为最终实现市场上的创新提供保障。换言之，

“融合科学”在解决重大问题的导向下，连接了知识

发现、技术发明和市场产品，以创新地解决实际问题

为重点，有助于在传统学术界和产业界之间主动发挥

重要的桥梁作用，以更有效地跨越技术发明与产品市

场化之间的“死亡之谷”。

（3）依赖于多种学科之间的深度交叉融合。“融
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合科学”在研究手段上依赖于多种学科的深度交叉和

融合，但并不是简单地把不同学科的研究人员聚集在一

起，而是在重大问题凝练伊始就将不同知识背景的研究

人员有意识地聚集在一起，共同寻找解决特定问题或挑

战的研究方案，并且将学科交叉融合贯穿于解决问题或

挑战的全过程[7]。在学科之间相互渗透的过程中，不同

的知识、理论、方法、数据频繁地相互交织和影响，直

到形成新的研究框架和新的科学语言。可见，相比于已

有的各类学科交叉研究（如多学科研究、跨学科研究、

交叉学科等），“融合科学”的目标导向更凸显。

2 “融合科学”对基础数据的新要求

从“融合科学”的基本特征和典型案例来看，

“融合科学”的底层基础数据已经与以往科研数据

大为不同。要实现“融合科学”所依赖的学科交叉

融合、创新价值链贯通融合、各权益相关方协同

融合，需要基础性数据实现全学科、全流程和全

景式的开放共享，使研究人员可以跨界访问、完

整获取解决重大问题所需的科学界、政府界、产业

界及非营利机构的数据，以支撑重大问题的最终解

决。这方面与大数据时代国际上“开放获取（open 

access）”“开放数据（open data）”“数据共享

（data sharing）”“开放科学（open science）”等理

念相呼应。在实践上，国际数据组织（如国际科技

数据委员会①），以及部分国家和地区正在大力推动

的开放科学数据中心（如欧洲云计划“Gaia-X”）

等为实现融合科研的全学科、全流程和全景式的数

据开放奠定了重要基础。

2.1 “融合科学”要求改变以往科研数据分学科管
理和使用的状况，以实现所有学科之间的数据
开放和共享为基本要求

新公共管理运动以来，对公共部门的问责推动

了公共部门的数据公开化（数据共享）要求。科研

领域是较早重视并探索数据共享的公共领域之一。

由于实际科研工作的需要，科学家自发地开展了局

部范围（如实验室、研究机构层面）的科研数据共

享。此后，在更大范围内（如国家层面、全世界范围

内）的科研数据共享要求，推动了“开放获取（open 

access）”的兴起。但是，现有的科研数据开放获取

主要是基于学科或者基于机构来操作，科研数据的开

放更多地集中在单一学科内部、某一机构或出版商内

部，数据的开放形式也多局限于论文，只有少数机构

或个人拥有查阅或下载权限。这种状况一方面造成了

数据的静态化、更新效率低等问题，另一方面也不利

于知识在科学共同体之间的交流和传播。“融合科

学”则要求所有学科的科研数据在同一平台进行开放

和共享。该平台将所有学科的学者和成果进行集中展

示，打破学科之间相互交流的壁垒，允许任一学科的

科研人员在平台上根据研究主题或所关注的科学问题

检索其他学科的学者和研究成果，以便与关注同一重

大问题的学者建立起直接联系。

2.2 “融合科学”要求改变传统科研系统中忽视过
程性科研数据的状况，以实现科研全流程的数
据开放和共享

传统科研系统中仅有少数结果性的数据作为论文

的相关内容公开发表，大量的过程性数据和未写入论

文的结果性数据仍然掌握在科研人员个人手中，没有

实现开放和共享，这造成了科研资源的浪费。“融合

科学”所要求的全流程的科研数据开放，包括从提出

研究问题、科研方法设计积累科研数据到最终科研结

果公开整个链条所涉及的实验室笔记、研究数据、计

算模型、论文等，这意味着研究人员可以通过搜集全

部的原始信息，真正实现在基础数据层的交互融通。

然而，从技术手段上来看，由于过程性的科研数据，

① The Committee on Data for Science and Technology (CODATA). http://www.codata.org.
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如实验日志、不完整的数据集、初步分析结果、科学

论文草稿、下一步研究计划、同行评审报告、与同事

的沟通与交流记录等文字资料，实验室样本等实物资

源，以及未正式发表的结果性数据等，这些数据种类

繁多且形式多样，在存储和管理方面存在很大困难。

目前，仅有极少数专家和机构在呼吁科研全流程数据

的开放和共享，在实践中也仅有小范围的试点工作取

得进展。例如，2014 年美国学者 Bohle[8]在《自然》杂

志发表文章，倡议美国联邦政府层面加大对实验日志

开放共享的重视和投入；2018 年欧盟[9]发布《开放科

学政策论坛建议》以来，强调科研项目的过程性数据

的合理存储和管理。

2.3 “融合科学”要求改变传统科研范式下仅重视
论文、专利等科研数据的开放和共享的做法，
强调对解决重大经济社会问题相关的全景式数
据的开放和共享

一方面，“融合科学”的基础数据极大地拓展了

科研数据的形式和范畴。传统科研范式下除了论文和

专利数据，以其他形式存在的科研数据（如政府数

据、源码、会议资源、学术专著、教科书、新闻、存

档记录和手稿、图像、开放教育资源、数字化印本资

源等）没有受到足够的重视。“融合科学”则高度重

视这些不同种类的科研数据的开放和共享，特别是致

力于推动创新价值链不同谱段上的科研数据的关联和

衔接。在这方面，美国国立卫生研究院（NIH）建立

并维护多个开放获取的基因数据库和临床数据库（包

括免费开放“国际千人基因组计划”全部数据）就是

一种有益探索。另一方面，“融合科学”也重视联合

政府数据、行业数据及广泛的经济社会和法律信息资

源等的开放和共享，从而为联合利用与经济社会重大

问题有关的全景数据，提供解决问题的思路或方案。

3 数据开放共享支撑“融合科学”的成功实践

21 世纪以来，生命科学研究在攻克人类重大疾病

等健康领域肩负重大使命，生命科学与信息科学、材

料学的交叉融合非常普遍，这些都推动“融合科学”

范式由生命科学领域的顶尖学者和机构首先提出。之

后，“融合科学”范式在能源、环境、食品安全等领

域的重大意义也得到认可。以下列举的生命科学、能

源、农业三大方面的“融合科学”典型案例，都证明

了数据开放共享是“融合科学”成功的前提。

3.1 精准医疗
“精准医疗”被认为是最能代表“融合科学”的

令人振奋的案例之一。“精准医疗”以更精细、更准

确的疾病分类作为诊断、治疗和临床决策的基本要

求，从而实现在分子学水平为临床疾病亚型群体提供

更精确的诊断和治疗[10,11]。要实现这一目标，研究团

体、临床医师、医疗保健人士及政策法规界人士需要

协同合作，建立起一个开放共享的数据网络，将生物

医学研究者所掌握的研究类数据（如基因组、转录

组、蛋白组、代谢组、表型组等）、临床医师和护士

掌握的临床类数据、健康管理人员掌握的饮食和运动

类数据，以及患者自身的社会及物理环境信息等连接

起来，持续更新并对所有相关人员和公众进行开放。

在此基础上，生物医学研究者可深入理解疾病发病机

制、确定疾病亚型，临床医师则可进一步结合患者的

个体信息制定精准治疗方案。

以肺癌为例，20 年之前罹患非小细胞肺癌的患者

只能选择化疗方案，5 年存活率小于 10%。这是由于

当时的医生根据组织病理仅可将非小细胞肺癌进行细

胞学分类（分为鳞状细胞癌、腺癌和大细胞癌），对

病情诊断和治疗方案选择的意义不大。如今，依赖于

癌症基因组学、蛋白质组学、代谢组学、信号组学、

临床标志物研究及社会物理环境等多源数据，医生可

依据同样的组织病理，以及进一步提供的癌症驱动因

子及信号传导通路的信息，将患者分成亚群，实现更

加精确的诊断。结合临床制定出个性化的精确治疗方

案，并依据临床及分子标志物的变化精确调整治疗方
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案，使患者的 5 年临床缓解率达到 60% 以上[12]。

3.2 电燃料
电燃料（electrofuels）是一种通过微生物（如细

菌）直接利用电能或者是氢、氨等化学物质（而不

是太阳能）来获取能量生长并生产出生物燃料的新技

术。传统上的生物燃料技术都需要直接或间接利用植

物光合作用，因而需要投入大量的土地、水和肥料以

获取足够的植物原料，生产效率较为低下。为了解决

这一瓶颈问题，近些年，美国能源部高级能源研究计

划署（ARPA-E）以“融合科学”的方式资助学术界

和产业界共同解决该问题，并取得重大进展。例如，

在 ARPA-E 的资助下，可再生化学品公司——OPX 生

物技术公司利用嗜特异环境微生物生产出各种工业用

的、富含能量的长链脂肪酸分子，而北卡罗来纳州立

大学的研究人员则开发出将脂肪酸转化为液体燃料的

化学方法。该项技术借助于微生物、化学、合成生物

学、基因工程学等不同学科领域的知识会聚，有效减

少了生物质能研究中对于资源的依赖性，将生物燃料

的生产效率提高了10 倍[13]。随着有关微生物代谢机制

相关的各类数据的进一步会聚并向不同学科背景人员

进行开放，以电燃料为代表的新型生物燃料将迎来新

的发展机遇；尤其是有助于筛选出具有较高能量转换

效率的嗜特异环境微生物，使得新型生物燃料的开发

利用呈现出多元化、智能化和网络化的发展态势。

3.3 农业防病减灾
现代农业通过传统农学、生态学、土壤学、社会

学等多学科交叉融合，改变了传统上农业靠天吃饭的

状况，尤其是在防病减灾方面取得了良好的效果。

以美国为例，恶劣天气会对农业生产和农民收入

造成损失。针对这一问题，美国 Climate Corp 公司利

用美国联邦政府数据网站②免费提供的数据，如 60 年

农作物收成数据、美国超过 100 万个气象监测站的气

象数据和 14 TB 的土壤质量数据等，开发了专门的数

据软件，为农民提供基于数据的各类农业相关服务。

例如，美国农民用户可以利用软件上传农场的坐标和

相关信息，即可获得农场范围内的实时天气信息，如

温度、湿度、风力、雨水等，再结合软件提供的土壤

质量数据，从而帮助用户判断每个地块的播种、收

获、耕作时间。如果系统预测有恶劣天气，用户可以

选择相应的农业保险，以降低恶劣天气对农业生产造

成的影响[14]。

以色列的现代农业技术也充分体现了基于数据来

解决实际问题的融合范式。例如，以色列 Taranis 公

司汇集了卫星图像、作物实地生长报告及当地病虫害

分布等数据资源，为农民提供可视化数据平台，实时

监测植物病虫害风险和气候变化。AKOL 公司则建立

了包含不同区域农民工作习惯和方式在内的庞大农业

管理数据库，依赖于土壤学、农学和社会学等专业知

识的会聚，帮助农民制定更精细的种植方案，如精确

雾化灌溉设备的阀值及方向、肥料及杀虫剂使用数量

等，实现农民利益的最大化③。

4 未来展望

21 世纪以来，全球科技界兴起两股重要浪潮。一

方面，以科技革命解决能源、资源、人口、环境等关

乎人类未来可持续发展的重大问题刻不容缓。为此，

国际上有关科研范式变革的呼声层出不穷，美国提出

的“融合科学”旨在倡导以一种新的科研范式来解决

重大经济社会问题，从而给科研组织、数据基础和相

关政策等方面带来了新的图景。另一方面，有关科研

数据公开化的呼吁也声势浩大，“开放获取”“开放

数据”“数据共享”“开放科学”等共同在科技界推

动了科研数据开放理念的普及，在实践中也推动了数

据开放平台的建设和运营。

② http://www.data.gov.
③ 全球十大农业大数据经典案例 . [2018-06-28]. https://www.sohu.com/a/238301083_100011234.
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本文认为，推动重大经济社会问题的解决需要将

这两股浪潮进行连通。一方面，要真正实现“融合科

学”所具有的多学科交叉融合、创新价值链贯通融合

和不同权益相关方的协同融合，需要从底层数据上将

跨学科、跨部门、跨领域、跨环节的数据进行合理的

存储、开放、管理和共享。另一方面，当前与“开放

数据”有关的倡议和实践重在强调数据的开放，但是

缺乏对数据开放会为经济社会带来什么效用的思考。

事实上，如果将当前“融合科学”和“开放数据”的

发展结合起来，以“开放数据”支撑“融合科学”的

实现，以“融合科学”带动“开放数据”更好地在解

决重大经济社会问题方面发挥效用，将为人类未来可

持续发展带来不可估量的正面推动作用。

当然，要实现“融合科学”与“开放数据”的

连通并非易事。从技术层面来看，要实现“融合科

学”所要求的全学科、全流程和全景式的数据开

放，无疑是对人们现有的数据存储、管理和开放技

术都提出了挑战。所幸的是，当前一些符合“可查

找（findable）、可获取（accessible）、可相互操作

（interoperable）和可再利用（reusable）”（FAIR 标

准）的跨学科数据开放平台已经运行，美国 ORCID

（开放研究者与贡献者身份码）平台也为每一位研究

者提供了一个唯一的、全球通用的标识符。同时，多

学科交叉融合也已经催生了一系列颠覆性技术的诞

生，如 DNA 数据存储技术和人工智能技术。未来有

望通过完善此类新技术来实现“融合科学”所要求的

数据开放物理设施和服务架构要求。此外，重大经济

社会问题的导向下，全球科技界的视野也进一步开

放，有利于与其他公共部门（如政府部门）进行数据

连通。这些都为未来构建符合“融合科学”的基础数

据，支撑从传统科研范式到以重大问题解决为导向的

“融合科学”新范式的转变提供了技术上的可能性。

此外，实现“融合科学”所要求的“开放数据”，

还需要政府部门、科研资助机构、学术机构、数据平台

商、科研人员等通力支持。① 从政府部门来看，当前

政府数据公开已经取得重要进展，一些国家陆续发布了

推动政府数据公开的政策文件。例如，中国 2015 年印

发《促进大数据发展行动纲要》，要求“2018 年底前

建成国家政府数据统一开放平台”；2018 年印发《国

家科学数据管理办法》，并陆续支持 20 个国家科学数

据中心。② 从科研资助机构的角度来看，目前若干资

助机构已经对项目承担方提出了公开其承担项目产生

的科研成果和数据的强制性政策要求，未来需进一步

推动此类政策的全面铺开。例如，2017 年起欧盟“地

平线计划”（Horizon 2020）要求所资助项目必须参与

研究数据（包括统计资料、实验结果、测量值、实地

观测结果、调查结果、采访录音和图像等）的开放获

取，以便其他人员能够通过知识库访问、挖掘、复制和

传播科研数据。③ 从学术机构的角度来看，一方面需

要改变对科研人员的评价和激励制度，鼓励那些将科

研成果和科研数据进行开放的科研人员；另一方面应

根据机构特点适时建立机构层面的知识库，引导和培

训科研人员进行数据的标准化存储和开放。④ 从数据

平台商的角度来看，目前学术期刊的开放获取已经取

得重要进展，一些主流学术出版机构（如美国化学学

会和英国自然出版集团）等都已陆续加入开放获取行

列；Zenodo④和 Figshare⑤等其他类型（如图像、视频、

软件、代码等）的科研资源数据平台也陆续上线。但

是，如何在这些不同平台之间建立起关联（如通过类

似于美国 ORCID 的数据标识）从而形成一个跨学科、

跨界的数据平台还有待开发和完善。⑤ 从科研人员来

看，科研人员既要调整价值导向，倡导以解决重大经济

社会问题为根本使命的文化，也要在数据开放方面接受

一定的数据存储、管理和使用上的培训，使之转变传统

④ https://zenodo.org/.
⑤ https://figshare.com/.
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观念，从以往仅重视论文的发表转变为将数据也作为重

要科研资源进行开放和共享。
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Convergence Science as a New Paradigm and Its Requirement for Open Data
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Abstract    “Convergence Science” is a new paradigm of scientific research based on multi-disciplinary integration to solve grand 

problems, which is considered as a new opportunity for human beings to address major economic and social problems. Promoting 

“Convergence Science” means the fundamental change of scientific research ecology, one of the most basic aspects is the open sharing 

of data. Based on the basic characteristics of “Convergence Science” as a new paradigm of scientific research, this study puts forward 
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new requirements of “Convergence Science” in terms of basic data, such as the whole disciplines, the whole processes and the full 

panorama, and then introduces the successful practice of open data supporting “Convergence Science”. Finally, it looks forward to the 

future prospect of promoting “Convergence Science” with “open data”.

Keywords    convergence science, open data, new paradigm
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