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摘要：通过对科研信息化的内容和国外发展进程的阐述，分析凝练了当前农业科研信息化发展三大态势：一是数据密集型科研范式推动新型科研信息化基础设施建设，二是科研信息化成为农业科研治理体系现代化的重要抓手，三是人工智能等新一代信息技术加速与农业科研活动交互融合。进而提出了“十四五”农业科研信息化发展五项建议：一是完善科研信息化高质量发展生态体系，二是加速推进新一代科研息化基础设施建设，三是提升农业科研大数据汇聚与计算能力，四是重视科研信息化应用效果，五是加强复合型科研信息化人才队伍建设。
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Abstract:Through the elaboration of the content of scientific research informatization and the international development process, We analyzed and condensed three major trends in the current development of agricultural scientific research informatization:(1)the data-intensive scientific research paradigm promotes the construction of new scientific research informatization infrastructure; (2)scientific research informatization has become an important starting point for the modernization of the agricultural scientific research governance system; (3) the new generation of information technology accelerates the interaction and integration of agricultural scientific research activities. As result,five suggestions for the development of agricultural scientific research informatization in the "14th Five-Year Plan" were put forward: (1)improving the high-quality development ecosystem of scientific research informatization; accelerating the construction of a new generation of scientific research informatization infrastructure; improving the aggregation and computing capabilities of agricultural scientific research big data; attaching importance to the application effect of scientific research informatization; building scientific research informatization talent team.
Keywords:  Scientific research informatization; e-Science; agricultural scientific research informatization; scientific research paradigm; informatization infrastructure 
1.科研信息化的内涵
科研信息化作为赋能科学研究活动的一种信息化形式，其本质是利用信息技术和相关服务来完善科学研究环境、加快科学研究过程的一种手段[1]。科研信息化最初来源于“e-Science”和“e-Research”，可被认为是上述两个概念的综合，即其内容既包括面向科研活动的基础设施，也包括支撑科研行为的各类工具和环境[2]。因此，从某种意义上来说，科研信息化的发展并非是取代传统意义上的科研方式，而是通过先进信息技术在科研领域的深入应用，支撑甚至引领科研模式创新，推动科学技术不断发展。
学术界对科研信息化的关注主要经历了3个阶段：从早期的“面向技术的关注”和“应用的研究”，发展到现今“技术使能的研究（research enabled by infrastructure）”，数据分析、挖掘、处理、可视化与协同研究等已成为科研信息化关注的重点[3]。在实践中，支撑科研协作和资源共享被公认为科研信息化基本任务，也是科研信息化在科研领域“融入环境，嵌入过程”的重要体现，其支撑和推动作用表现在3个方面：
一是推动科研模式演进。科研信息化所带来的信息化技术与工具能够强化对已有数据资源的深度分析与处理，支持研究成果的汇聚与共享，从而显著提升科研人员的研究能力与协作水平，推动研究模式创新应用[4]。
二是促进团队协作。科研信息化能够突破各类旧有科研模式的壁垒，弥合时空与文化障碍，有效提升科研人员的信息共享和团队协作效率，充分集聚人力和资源，降低成本，进而保障团队科研协同创新的顺利进行[5]。
三是强化知识共享与利用。在科研信息化体系下，科研人员能够借助先进的信息技术搭建支撑开放共享的研究环境，推动知识资源的获取、加工、保存和分享[6]，凝练集体智慧生成，有效推动研究者自我知识管理能力，增强研究团体的共同知识资源。
综上可知，科研信息化作为一种赋能科研创新的信息化形式[7]，其的发展极大强化了信息技术与科学研究的融合，在基础环境、资源共享与团队协同的领域有效促进了科研活动的协作化、共享化与数字化，推动了大规模、跨地域和跨学科的科研协同创新，促进了科技的发展和科研模式的转型升级。
2.国内外科研信息化发展现状
科研信息化概念的提出，使其作为变革科研组织与活动模式、推动科技发展转型的重要驱动力，成为世界各国的重要关注点之一，进而在发展战略层面推出种种措施持续加快科研信息化的发展，不断增强科研信息化建设力度，从而推动科研信息化迅猛发展。在美国，国家层面上推出了各类大数据战略，集中加强科研基础设施建设，以推动整体科研信息化的发展[8]。在这一背景下，美国国家自然基金委（NSF）发布了“面向21世纪科学研究的网络基础设施”规划，计划投入1.17亿美元重点支持数据驱动型科研设施、新型计算机基础设施、网络基础设施研发与建设[9]，其目标旨在构建一个科研信息化基础设施生态系统，以实现对科学发现与创新的支撑。在欧盟，欧盟委员会制定了“地平线2020”战略计划，拟投入800亿欧元整合和开放现有的、具有泛欧意义的国家信息化基础设施，并以此为基础打造新型的世界级信息化基础环境，实现服务于国家创新的开放、可信赖、可互操作的信息化基础设施的目标[10]。在该计划资助下，欧洲信息化基础设施观察站正式启用，其所提供的可视化工具和大量基准指标，能够公正、多维度地监测和分析、评估欧洲信息化基础设施发展状况，从而有力地支持了全欧范围内信息化建设的持续改进和快速完善[11]。与此同时，包括日韩在内的其他国家从本国实际出发，纷纷制定相应的国家和机构战略和计划，大力推进科研信息化建设，以保障科技创新的国际竞争力[12,13]。
我国政府高度重视科研信息化建设工作，先后推出了《中国国家重大科技基础设施建设中长期规划（2012-2030）》等一系列政策文件[14]，为我国当前和今后一段时间科研信息化建设确立了方向。2018 年12月，国家层面上的信息技术新基建的理念着重强调了“要加大制造业技术改造和设备更新，加快5G商用步伐，加强人工智能、工业互联网、物联网等新型基础设施建设”[15]。在此背景下，我国科研信息化建设加速向泛在智能、立体多维的方向演进，数字化、网络化、智能化不断发力于科研信息化的各项设施建设，技术体系化创新和产业生态竞争的特征日趋明显，新型的基础设施条件和新一代的网络基础体系已初步呈现。
综观国内外的近年来有关科研信息化建设的战略规划和相关愿景，高速科研网络、高性能计算环境、大科学数据中心、科学计算工具、开放型科研协作已成为科研信息化建设的重点[16]。这意味着，科研信息化发展在不断完善虚拟研究开发环境的同时，也将会提供开放的资源要素来支持科学研究人员对计算资源、数据以及专业知识的分享，从而实现推动跨学科领域协作的大型一体化科研平台在全球范围不断发展[17]。由此可以预期，具备集成化和一体化特征的科研信息化工具及其设施环境必将有效推动数据密集型研究、跨部门协同研究等新型研究活动，不断完善和发展创新领先国家的各项强国战略，预期未来这一趋势将持续增强，呈现出更为迅猛的发展态势。
3.农业科研信息化态势分析
以数字化、网络化、智能化为特征的新一代信息技术正在孕育革命性突破，科研信息化作为新一轮科技革命的重要引擎，其发展应用领域将迎来集中爆发期。其中，农业科研信息化作为科研信息化的一个重要应用领域，能够有效地推动农业科研活动与科研环境的信息化，加速数据与信息资源长距离、大范围的传输与交流，实现突破时间、空间和物理障碍的协作与共享，从而对农业产业转型升级具有深远的意义。近年来，农业科研信息化展现出良好的发展态势：
3.1 数据密集型科研范式推进新型农业科研基础设施升级
科研信息化所引发的先进信息技术在科学研究领域的推广与应用，科研范式也随之发生了巨大的变革，科研信息化基础设施提供的大规模计算、存储能力以及科研仪器的开放式共享将推进海量数据的高效采集、存储、分析，进而使数据成为科研创新的关键资源[18]。在农业领域，传统农业科研活动中所注重的事物之间的因果关系已经不再是科研人员进行深度研究的必要步骤和关键，通过对农业各类基础设施所汇聚的海量数据计算与处理所得到的相关性结果，已成为农业科研数据密集型科研范式的重要表现形式，而在这一新型科研范式的背后，则是农业科研突破原有学科、地域等条块分割的限制，实现跨学科、跨机构、体系化、平台化、协作化新型研究形式，而科研信息化所带来的基础设施升级改造也成为新型科研范式变革的内在需求[19]。其中对农业各个领域海量数据分析与处理的需求，也进一步催生了新型科研信息化基础设施能力的提升与设备共享，进而成为农业各学科间开放式科学发展的重要支撑[20]。由此可以预期农业传统意义上的九大学科在与信息化融合发展过程中，将充分利用先进的信息技术及其应用模式，持续加强开放式的网络化协作科研和数据驱动的数据密集型科研加速发展，最终建立基于开放理念和先进技术的全新的科学组织范式。而农业科研信息化作为颠覆传统农业创新研究手段和模式的重要抓手，其所带来的新型数字基础设施也必然成为支撑农业第四科研范式变革、实现科技创新跨越的基础保障。
3.2 科研信息化成为农业科研治理体系现代化的重要抓手
传统的农业科研治理方式由于具有较大的封闭性，使得农业机构与人员之间由于交流不足而导致重复劳动，从而造成了农业科研资源的巨大浪费。为了应对这一问题，借助科研信息化推动农业科研管理现代化，是新型农业科研治理体系的必然选择。包括我国在内的世界各国已经将构建基于科研信息化的科研治理体系作为科研创新主要动力之一，不断增强其建设力度[21]。而在农业领域，随着科研活动的不断深入，农业学科深度与广度不断扩展，各学科间的交叉融合程度也不断增强，因此构建能够覆盖农业学科各领域的现代化科研治理体系，对于推动农业创新、提升农业科技发展水平具有重大意义，而这一科研治理体系的实现离不开农业科研信息化发展与应用。因此可以预期，随着信息技术的飞速发展，科研信息化在农业科研治理各项改革举措中发挥日益重要的支撑作用，同时农业科研治理现代化也直接对科研信息化的设施和支撑能力提出了更高的需求。这意味着，随着科研信息化发展新时期的到来，农业科研治理体系现代化进程必将随之加速，今后必将有越来越多的科研治理活动能够借助科研信息化的支撑与保障，从而推动科研信息化成为支持科研体制、机制改革的重要支柱，赋能数字化、网络化、智能化“三化融合”的农业科技创新治理新格局，引领“数据管理、数据决策、数据创新”的农业科研治理新业态，实现信息化治理带来的高效能。
3.3 人工智能等新一代信息技术加速与农业科研活动交互融合
随着人工智能和5G等具有颠覆性的战略性新技术突飞猛进，移动互联、脑科学和智能技术应用场景不断扩展，并推动信息技术与科研活动的融合呈现出革命性重构态势[22]，人工智能技术作为一种新型信息技术所催生的研究模式，得到了世界各国的广泛重视[23]。在农业领域，人工智能技术与农业科研的深度融合在加快研究进程同时，也极大地改变了农业科技创新的模式，推动农业科研活动逐步转向以机器、人、网络和物融合的混合智能系统与群智系统[24]。这意味着，人工智能技术一方面已成为农业机械、传感器控制等领域智慧化发展的重要新引擎。另一方面，智能化技术与农业科研环境的融合显著拓展和提升了表型数据、基因数据为代表的农业各学科数据获取的范围和计算存储能力，促进了农业科研模式与创新能力的代际提升，推动农业数据生产要素价值的发挥。极大地提升了科研管理的决策能力和科研活动的感知、行动能力，引领了整体农业科研价值传递方式变革和创新网络的发展。由此可以预期：十四五期间，信息技术与科研活动的交互与融合趋势将日益强化，从而推动科研信息化成为农业科研活动智能化转型的重要抓手。
4.中国农科院科研信息化建设进展
作为农业科研的国家队，中国农业科学院长期以来重视科研信息化建设，并将其作为引领农业科研创新、推进一流科研院所建设的重要抓手，各项工作取得了显著进展：在组织上，2010年中国农科院成立了院党组领导下的信息化工作领导小组，统领全院信息化建设工作，相继发布了《中国农业科学院信息化发展规划(2014-2025)》、《中国农业科学院“十三五”科研管理信息化工作方案》、《中国农业科学院“十四五”信息化发展规划》、《中国农业科学院科研信息化发展报告》等纲领性文件与研究成果，有效推动了中国农业科学院科研信息化建设的良性发展；在基础环境营造方面，中国农业科学院中关村院区已实现“万兆主干，千兆桌面”出口双链路的网络环境，建成云计算基础设施环境（IaaS）和高性能计算平台系统、网络安全态势感知平台以及云会务、云视频和云文档等多项应用平台，服务于全院科研的信息化基础环境建设已初具规模；在科研治理体系建设方面，中国农业科学院根据全院“一盘棋”的总体思路，持续推进“数字农科院”建设，全面覆盖科研、人事、财务、成果转化、国际合作、基建、党建、研究生教育、数字出版等全板块业务，实现全院各类单位业务与财务的贯通与深度应用；在科学传播生态方面，全院已建成较为齐全的包含1个院级门户网站+36个所级门户网站的院所两级门户网站群平台，积极开展基于领域专家和自身力量的科普作品创作和传播活动，“三位一体”特色化网络科学传播体系已初步形成。在科研信息化应用方面，中国农业科学院九大学科均建立了不同程度的科学数据采集、存储和共享系统，并广泛应用了物联网、无人机、遥感等信息技术，特别是在园艺、植保、作物等学科已经大规模、持续开展了基于信息技术的基因组学分析，创新驱动的农业九大学科集群与信息化融合发展态势正加速实现。
然而，随着农业科研方式与科研要素的变化与演进，中国农科院的科研信息化还面临着一些挑战：在技术环境方面，科研信息化发展生态与基础设施还不能完全适应 “三个面向”、“两个一流”的要求；在管理环境方面，科研管理信息化与融媒体科学传播体系对全院科研活动的支撑作用还有待于进一步提升；在科研应用方面，数据密集型支撑环境与智能化、网络化农业学科信息化应用能力还不能充分满足第四科研范式转型升级的需求。为此，十四五期间，中国农业科学院科研信息化建设应充分顺应全球农业科研发展的要求，不断利用数字技术，提升整体运营效率，实现经济效益，在准确把握运营工作自身的优势、劣势，及时跟踪了解存在问题的同时，做出科学、合理、有效的决策，实现“释放数字红利，共享发展成果”科研信息化建设目标。
5.“十四五”期间农业科研信息化发展展望
科研信息化作为国家科技与信息的重要保障手段之一，其已成为关乎于国家发展的重要发展战略之一[26]。因此 “十四五”期间，农业科研信息化建设应把握时代发展潮流，以打造一流农业科研信息化数字底板为目标，加强战略性和前瞻性信息技术应用研究，加速推进科研信息化与各项农业学科应用场景有效衔接，以信息化促进创新效率和创新效能的提升，从而实现农业科研信息化的持续性、引领性发展战略，其相关发展框架如图1所示：
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5.1完善农业科研信息化高质量发展生态体系
农业科研信息化建设不仅涉及网络、数据、计算等技术要素，还涉及体制、机制、政策、理念、人员等管理因素，两者缺一不可，互为促进[27]。为此，要发挥各方面要素的积极作用，完善农业科研信息化总体规划与顶层设计，着力从“科技应用、计算应用、学科应用”三个维度全面推进科研管理信息化生态建设，覆盖科研活动各领域的管理信息体系，形成“科研自动化、转化自动化、支撑自动化、管理自动化”发展态势，提升科研信息化总体的技术适应性、架构开放性、业务配置灵活性，构建农业科研信息化发展的良好生态环境，强化科研信息化面向科研活动“融入环境，嵌入过程”的能力，有效促进科研模式的转型和科技创新能力提升。
5.2加速推进新一代农业科研息化基础设施建设
面向农业各领域的基础设施是农业科研信息化与科研活动深度融合的抓手，也是农业领域第四科研范式革命性变革的重要支撑[28]。同时，先进的农业科研信息化基础设施也能够有效促进农业各项学科应用场景的落地。为此，应面向农业科研创新实践，加速构建新一代科研信息化基础设施，充分借助战略性信息技术，搭建服务各类农业创新单元的科研信息化基础设施平台，打造面向科研试验基地和办公园区的低功耗广域物联网，形成集高容量与高性能于一体的云存储和云服务能力，为不同应用方向的农业科研活动提供全面的通道支撑。推动软硬结合、功能齐全、服务高效的应用体系构建，为农业科技创新活动提供专业化、集成化、自助化的科研信息化基础环境，支撑农业科研范式的转型与升级。
5.3提升农业科研大数据汇聚与计算能力
以国家战略的高度积极推进农业科研大数据发展，充分贯彻中央及国家相关部门科学大数据发展的方针政策，面向大数据环境下科研活动痛点需求和发展态势，进一步健全农业科学大数据融汇、治理体系，围绕农业“今天”的现实需要加强大数据技术集成应用，围绕“明天＂的竞争需求加强数据治理关键核心技术攻关，围绕”后天”的引领目标加强农业数据科学基础研究和原始创新，研建农业科研大数据中心，构筑高性能计算资源池，充分利用现有的高性能资源池和标准的软件平台，研发具有深度学习等建模引擎模式和方法，以用户需求为导向，建成支持新硬件、新架构和新技术的高性能计算先导试验床，满足多种应用需求的高性能计算需求，显著增强适应农业数据科学发展的基础性技术研发能力，积极应对数据密集型科研范式变革所引发的科研创新与管理的挑战，打造集技术研发、高效计算、融合服务、成果共享于一体的农业科研大数据应用示范生态，助力农业科研创新平稳发展。
5.4重视农业科研信息化应用效果
科研信息化应用的本质在于借助先进的信息技术对科研活动流程进行优化与再造，以提升科研创新和决策的协同化、规范化、科学化和高效化水平[29]。从这点意义上来说，管理、服务、协同是科研信息化应用的三个基本要素，而重视这三类要素所产生的效果则是增强科研信息化可持续发展能力的关键[30]。为此，农业科研信息化的发展要前瞻布局大数据和人工智能环境下的新型服务模式和服务平台，充分应用先进的信息技术、服务模式和设施环境，为各项农业科研活动提供新工具、新路径和新条件，建立学科领域信息服务平台，增强学科研究团队间的科研信息互联互通，设计并推广应用农业病虫害识别与监控、基因编辑工具、数据智能采集、仪器设备故障诊断等应用系统，进一步加快补齐人工智能设计、智能农机装备等关键核心技术突出短板，力争在核心信息技术应用领域尽快实现弯道或者换道超车，从而强化农业科研信息化面向科研活动的融入能力，充分发挥科研信息化创新引领效能，实现农业信息化应用能力的跨越式提升。
5.5大力推进复合型人才队伍建设
[bookmark: _GoBack]人才作为支撑发展的第一资源，是农业科研信息化建设和应用的基础[31]。为此，应进一步强化人才培育力度，着力培养面向科研信息化建设与应用各领域的复合型人才，充分发挥农业科研院所教育资源与人才队伍优势，构建信息技术与农业各大学科融合的交叉、复合型人才培育模式，在人才技能领域实现信息化与专业学科的嵌入和融合。加快推动信息化工作分类考评和激励机制的建立，鼓励科研单位设立信息化专职岗位，加强交叉、复合型信息化人才培养和引进，努力建成一支精干、高效、稳定的信息化专属人才队伍，解决科研信息化建设对人才的迫切需求，从而为农业科研信息化的持续性发展和应用提供人才基础。
总之，农业科研信息化的发展推动了农业科研生态从人人互联向万物智联的演进，战略性信息技术对农业的支撑作用日益显著，无论是信息机构还是科研机构，都将接受更加严峻的挑战和冲击，而以农业科研信息化促进创新发展也必将成为未来农业科技发展的重要战略。为此，应当加强谋划、尽早布局，构建支撑新型科研模式以及服务社会经济发展的新一代农业科研信息化体系，对农业科技创新能力提供有效的支撑。
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