科学数据开放共享情境下NASA知识创新模式研究
郭永辉1 周乐霖1 冯媛2 
1.郑州航空工业管理学院 管理工程学院，郑州市，450046;2.郑州航空工业管理学院 信息管理学院，郑州市，450046
摘要：大数据背景下，科学数据作为驱动知识创新的重要力量，其开放共享改变了原有的创新思维和创新范式。探究科学数据开放共享下的知识创新模式至关重要。以NASA为对象，探讨了科学数据开放共享与NASA知识创新的内在关系，研究了科学数据共享下的NASA知识创新模式，系统分析NASA的创新流程、关键活动和创新经验。最后，针对我国科学数据开放共享及知识创新问题提出相关建议。
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Abstract: Under the background of big data，scientific data is an important force to drive knowledge innovation, its opening and sharing can accelerate the process of transforming data into knowledge and change the original innovation thinking and paradigm. Taking NASA as the research object，the relationship between scientific data sharing and knowledge innovation was studied. The knowledge innovation mode under scientific data opening and sharing was also analyzed. Its innovation process and key activities were deeply studied. Finally，some reasonable suggestions were put forward to solve the problems of scientific data and knowledge innovation in China.
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引言
知识经济时代，知识创新是构造区域和国家竞争优势的重要因素，是突破和实现关键核心技术创新的源头和基础[1]。知识创新离不开科学数据的支持。科学数据是科研活动的重要产出，是最具价值的、最活跃的、影响面最宽的基础性战略资源[2]。知识创新对多样化的、海量的调查、探测、观测和试验数据有很强的依赖性，对相关领域科学数据共享有着强烈的需求[3]。美国航空航天局(NASA)作为美国联邦政府的一个重要行政机构，也是世界军用、民用航空航天科技研究的领军者。NASA拥有一流的研发技术和知识创新能力，下辖13个研究中心和实验室，是世界级的知识创新组织，也是美国科学数据的重要来源机构之一，其重要科学数据多以开放共享方式呈现。大数据背景下，科学数据的开放与共享能够加速知识转化，加快科研进程，促进科研发现与知识创新[3]，改变科技创新思维和创新范式[4]。目前，我国数据孤岛现象突出，科研机构创新模式相对缺乏[5]。本文以NASA为研究对象，探讨其科学数据开放共享背景下的知识创新模式，力图在“活化”我国科学数据的同时，对我国现阶段的知识创新问题提供新的解决思路。
1．相关文献回顾
1.1 知识创新模式文献

知识创新研究领域中，对其模式的研究是最具影响力的研究议题之一。从人类的知识生产角度，知识创新主要经历了个体思考、专业组织协作、大众网络化知识生产和人与智能技术协同创新四个模式和阶段[6]。当然，这些模式是不断叠加式进化，新创新模式的出现，并不意味着旧模式被替换，只是增加了一种新的创新方法。新时代背景下，多元化主体、多种创新模式的平行共存与协同演化特征愈加明显，多种知识创新模式共存成为一种长期存在的既定现象[1]。从范式演化视角来看，知识创新模式先后经历了从围绕某个特定学科而展开的知识创新模式、强调跨学科性和应用情境的三螺旋( Triple helix)知识创新模式以及多重螺旋( N-tuple helices)知识创新模式的演化过程[1]。随着创新问题变得越来越复杂，知识流动性的跨界协作变得越来越重要，跨越边界的知识创新越来越普遍[7]。廖先玲等从知识流动的视角改进了SECI模型，构建了包括知识获取、知识传导、知识吸收和知识应用在内的企业知识创新能力[8]。信息化、网络化背景下，更多学者开始关注和研究协同创新中的知识创新[9]、开放环境下的知识创新等模式[10]。可以看出，开放环境、网络环境下，多元知识主体协同创新模式的应用正日趋广泛。此外，大数据战略背景下，科学数据作为知识的本源，也应引起足够重视。目前，尚缺乏从科学数据这一基础层面研究知识创新模式的研究成果。
1.2 科学数据开放共享情境下的知识创新文献
科学数据是开展科研活动的最原始素材[11]。数据经过编码处理，再通过人的思考、整理、升华和凝练，就成为知识。科学数据既是激发知识创新的起点，也是创新活动、创新成果不可或缺的部分[12]。温亮明等指出科学数据共享加速了数据转化为知识的进程，改变了人们的思维方式[4]。尤其是科学大数据时代，数据密集型科学与发现已经成为新的研究范式[13]，数据共享和再利用也成为知识发现和科技创新的重要驱动因素[14]。Wessels认为科学数据共享鼓励数据分析与创新的多样性，发现新的研究领域、研究主题[15]。Joseph认为科学数据共享能够鼓励跨学科、跨部门和跨机构合作创新，并加快创新成果向产品和服务的转化，快速进入市场[16]。盛小平也认为科学数据开放共享为利益相关者彼此关联起到了关键的桥梁作用，催生出越来越多的价值活动，实现知识创造螺旋和利益相关者价值最大化[17]。整体来看，学者认识到科学数据共享与知识创新关系密切。然而，目前多是零散观点的表达，尚缺乏从科学数据共享角度系统研究知识创新的成果。

2. NASA科学数据开放共享与知识创新发展脉络

NASA成立伊始的主要目的是整合美国分散的科技资源与航天机构，加大创新，以与苏联航天工业抗衡。实践证明，NASA既是持续知识创新的典型代表，也是科学数据开放共享的典范。仔细梳理NASA的发展资料，可以看出其科学数据开放共享与知识创新活动相互交融、相互支持，如图1。一方面，作为开放科学的前奏，NASA于1994年制定“科普与教育战略计划”，与公众分享空间科学发现的乐趣，鼓励公众参与NASA空间科学研究。1999年导入开放档案信息系统(OAIS)，对数字资源存取标准化，其参考模型成为数字信息管理国际标准的遵循原则和参考框架。响应政府的《开放政府指令》，NASA在2009年实施了开放创新项目Open NASA，构建并开放了一系列创新数据平台[18]，例如Open.NASA.gov、Data.NASA.gov。随后科学数据开放共享不断深化，先后开放了论文数据库PubSpace和全部地球影像资料；另一方面，作为知识密集型的科研机构，NASA在1999年开始导入知识管理活动，统一分支机构、实验室及科研院所的知识加工标准，并将不断增长的创新知识合理分布在内部员工与合作伙伴之间。面对按照分支机构或项目自行建立的知识库，NASA建立了知识管理战略地图，从2003年开始与合作伙伴、客户进行协作开展知识共享，以减少“知识孤岛”现象。2007年，NASA实施了“创新合作伙伴计划”项目，吸纳全球创新资源和创新理念，开展协同创新。为营造知识共享和创新文化氛围，NASA在2012年重建了知识管理团队（CKO），提出了知识管理模型（REAL），强调加速学习快速参与创新。同时，发布了基于计划和项目的知识政策（NPD 7120.6），提倡开放的文化，消除知识共享障碍。2013年NASA专门成立颠覆性技术创新机构 (Space Technology Mission Directorate，STMD)，面向社会广泛投资，推动社会创新，以开发NASA不能解决的颠覆性技术。2017年NASA制定了数字化转型3年规划，用数据的力量支持NASA完成使命。
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图1  NASA科学数据开放共享与知识创新发展脉络
3. 科学数据开放共享情境下的NASA知识创新模式

3.1  NASA科学数据开放共享与知识创新互动关系

在知识经济、大数据背景下，知识创新需要以形成新技术或新产品为导向，以实现知识价值为创新目标，而整个创新过程必须始终以科学数据开放为基础和手段，才能获得可持续创新能力和竞争优势。回顾NASA的创新发展，无一例外地依赖于知识创新活动的支持和科学数据资源的保障。如果将知识创新体系比作NASA创新发展建设的动力系统，科学数据是整个动力系统的宝贵燃料资源，而开放共享机制则是燃料燃烧的催化剂。一方面，由于科学数据能从根本上满足科技创新、国防安全、经济增长和社会发展等多种需求，科学数据及其共享对于NASA的作用越来越重要。科学数据正逐渐成为NASA知识创新的基础，越来越多的创新活动基于科学数据的组织、认识、解析、重新分析和利用来开展。科学数据向知识转化并产生新知识成为科技创新的关键。尤其是随着颠覆性创新的复杂性越来越高，NASA的知识创新越来越依赖于系统的、高可信度的科学数据及其开放共享。实质上，科学数据共享为NASA提供了一种重要的合作机制。当科学数据打破地区和行业限制在知识创新主体之间共享时，科学数据共享将加速数据转化为知识的进程[4]。为了让数据变成重要的生产力和重塑竞争优势的重要引擎，NASA不仅制定了数字化转型3年规划，还成立数据治理委员会（Data Governance Board，DGB），以保护、整合、开放共享数据，推进数据的应用；另一方面，NASA自2009年开始应用开放和协作创新来寻求一些高难度和有挑战的太空创新解决方案。NASA自建了Open.NASA.gov等开放平台，并借助外部的InnoCentive、yet2.com、TopCoder等开放式创新平台与外部的高校、企业、科研院所等合作伙伴以及社会公众良性互动，陆续解决了太阳活动预测、太空食物保鲜等难题。这些开放互动平台精简了多元知识创新主体间的沟通、交流程序与步骤，多元知识创新主体可以低成本的进行数据计算、关联和分析，并轻松地创建、修改和互动交流知识。扁平化的结构与管理也加快了知识结构的建立和新知识的产生，从而提升NASA知识创新效率和效果。
3.2 NASA知识创新模式
知识创新活动本身就是科学数据的生产过程。NASA积累了大量的科学数据资源，既有基础数据，又有需求数据、过程数据和成果数据等。面对海量的科学数据，NASA科研机构、科研工作者进行知识交流、知识共享等知识创新活动时，经常面临着严峻的数据供给过载但有效知识不足等问题。面对这一重大问题和变化，NASA开始探索基于科学数据的计算、关联和系统分析的新型知识创新模式，如图2所示。基于科学数据开放共享的NASA知识创新属于开放、协作式社会创新类型，其鲜明特点是NASA内外部的科研组织、社会公众等多元创新主体间基于知识的动态合作。这一特点也契合了知识的集体表征，知识是集体努力结果的基本特征[6]。这些主体在NASA开放数据平台和外部开放创新平台支持下，在开放和协作氛围中形成具有自组织性质的知识创新系统。其中，科学数据既是知识创新的成果与积累，又是支持复杂知识创新不可或缺的基础性资源存量。知识创新不仅是简单的新知识生产，也是其科学数据和知识的静态存储与动态积累过程。NASA知识创新蕴含了知识储备、知识吸收、知识开发和知识应用的全过程，其从形成到辐射应用于社会，整个过程处于一个开放式环境，这与科学数据的开放共享性相一致。在知识创新的各个环节，科学数据和知识之间是一种相互关联、交叉、促进和转化的关系。新知识经过数据采集可以部分转化为新的科学数据。科学数据经过知识抽取、知识表示又可以转化为知识。整体来看，NASA通过对科学数据地深入挖掘、处理分析，产生了许多新理念、新思想、新技术、新产品等知识创新成果，实现了其科技价值、经济价值和社会价值[21]。
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图2 科学数据共享下的NASA知识创新模式

4. NASA知识创新流程及其关键活动
科学数据开放共享下的NASA知识创新模式包含的主要流程及关键活动如表1。

表1 NASA知识创新流程及关键活动
	科学数据开放共享下的NASA知识创新模式
	主要流程
	关键活动
	活动目的

	
	科学数据及平台开放共享
	开放共享科学数据
	最大程度利用科学数据

	
	
	建立并开放数据创新平台
	为公众提供数据共享渠道和平台

	
	最广泛的多元创新主体协同创新
	明确创新需求或任务，评估其可行性
	发现科学问题或创新任务

	
	
	广泛吸纳外部参与者
	形成协同创新系统

	
	
	协同知识创新
	产生知识创新成果

	
	创新成果产业化应用及知识管理
	创新成果转化利用
	实现科学数据及知识创新价值

	
	
	知识管理与创新循环
	丰富数据库和知识库，激发下一轮知识创新


（1）流程一，科学数据及平台开放共享

关键活动之一：开放共享科学数据，并政策化、制度化。科学数据是NASA最重要的有价值资产之一，NASA的科学数据会指定存储在推荐的存储库PubSpace，对具有长期保存价值的科学数据会保存5年以上。NASA开放共享科学数据的主要目的是最大限度地利用NASA高价值科学数据进行创新，以解决地球上存在的各项迫在眉睫的问题及挑战。其共享客体包括元数据、数据集、数据文档。其中，专门开设的Open NASA项目提供的数据集共42966个，可以通过访问Data.NASA.gov网站获得[19]。 

NASA致力于科学数据的完全开放共享和非歧视性获取政策，制定了科学数据发布政策，在线发布相关信息，建立持续开放的政府文化氛围和问责机构，使开放共享制度化[20]。NASA明确提出通过审核项目进展报告来监督科学数据管理和开放共享计划的执行，制订了《NASA资助研究成果开放获取政策》，具体包括科学数据共享方法与权限、元数据标准和使用格式、数据管理职责以及如何确保数据长期开放存取等内容。同时，NASA规定对于涉及个人信息、商业秘密等敏感数据，在共享前需要取得受试者知情同意，并做匿名化处理[21]。

关键活动之二：建立并开放数据创新平台。数据创新平台的建立与开放，为公众方便地利用NASA 数据提供了重要渠道，激发了NASA组织内外的各类创新主体的创造性和创新能力。其中，Open NASA项目陆续建立了NASA 开源代码目录（Code.NASA.gov）、NASA API接口目录（Api.NASA.gov）、GitHub、创新空间等开放数据创新平台，开源代码约有449个，API接口共50个[19]。这些代码、API等资源平台以网站形式呈现，通过链接直接访问，使用简便；NASA还推出一款地理软件NASAWorldWind，是目前最流行的数字地球平台，其数据和软件使用都完全免费，其多范围、多尺度的数据覆盖整个地球，能够满足各种需求。该软件提供开放源代码，许多功能具有极强的可扩展性和再创造性，用户可以自行开发自己的GIS平台，并深入使用WorldWind的数据，拓展数字地球平台的广泛应用。

（2）流程二，最广泛的多元创新主体协同创新

关键活动之一：明确创新需求或任务，评估其可行性。长期以来，NASA在深化人类对地球、太阳系、宇宙奥秘的认识与理解方面一直引领着世界，这主要源于其不断推出各类聚焦的和竞争性的科学问题与任务，明确创新需求、科研任务，并开展可行性研究，以评估该创新的科学和技术价值。当然，这些知识创新需求或任务可以通过不同形式进行展示或向外界输出。重大的创新项目往往采用创新任务书的形式给出。也可以设置主题网页，例如国际空间应用挑战赛，会提出具体问题以明确知识创新任务。而在NASA Datanaut社区，主题专家会每个月提出挑战，由参与者利用NASA真实数据聚焦并解决火箭数据科学问题。

关键活动之二：广泛吸纳外部参与者，形成协同创新系统。为了能在航空航天领域不断创新突破，充分发挥NASA在知识获取、重大科学问题研究、高新技术打造等方面的领导力，NASA很重视发现、激励和吸纳外部可能的合作者，以形成知识创新协同系统。NASA常态性地与全球的政府机构、产业界、学术界开展合作，借助全球不同专业领域、不同科研机构的创新资源，为前沿研究寻找和发现更安全、更优越的解决方案。NASA的知识创新囊括了科学家、工程师、合伙人、代理商、教育机构、政府机构或雇员、公众等不同类型的参与者。尤其是公众，自1958年颁布《空间法》以来，NASA一直将公众参与项目研究作为每项研究工作任务的主要目标之一，并将其写入项目计划书中[22]。形形色色的网络社交媒体平台也为NASA向普通公众普及太空知识提供新渠道，从而吸引公众关注航空航天发展，主动参与科学研究项目。NASA会在Twitter上常态化地发布一些太空技术、设备和常识知识，例如月相变化、星系风等。为保证项目创新的效率和效果，NASA在广泛吸纳参与者的同时，也会根据项目性质，开展公开征集、选择性征集等筛选活动。公开征集方面，Open NASA网页上分别设置了内部人员、科学家、开发者、积极市民、好奇者等入口。而数据研究员项目则采用选择性征集、招募方式，将可能的参与者锁定为数据科学专业方面的专家[18]。

协同渠道方面。一方面，借助开源数据资源互动协作。在MODIS项目中，来自研究机构、高校的不同的肤色、文化和专业的科学家组成了MODIS科学家组，并细分为MODIS卫星维护组、MODIS管理组和MODIS科学数据支持组，分别负责卫星遥感数据接收与维护、科学事务管理、数据处理算法集成设计和数据软件开发等工作。这些工作组采取全开放的项目团队运作模式。借助全开放的算法、文档、数据处理源代码等开源资源，科学家们及科学团队间密切交流，在标准数据生产、算法设计、数据产品校验和质量控制、数据处理系统开发、综合应用等方面保持了很高的协作水准；另一方面，利用网络新媒体开展合作。NASA鼓励创新主体间利用Wiki、Blog进行更深入的共同研究与合作，并鼓励新用户通过Second Life计划积极参与[23]。


关键活动之三：协同知识创新。这是整个创新流程的核心与关键。NASA的各项战略计划均将协同创新作为一项增强自身技术研发能力的重要战略举措。NASA的协同知识创新过程包括知识储备、知识吸收和知识开发等活动。

知识储备方面。知识储备也是NASA知识管理的重要环节和内容，NASA通过对数据等知识资源进行搜集，并对创新过程的每一项创新工作过程进行实时记录和多方式表达，将创新团队和个体中的隐性知识转化为显性知识，整合形成新的知识体系。NASA有丰富的项目资源和创新技术经验，通过知识储备能够快速地为知识创新项目确认合适的科研机构甚至人员，使创新主体可以更全面地了解NASA的科学家、工程师、创新项目和创新资源，更广泛、便捷地共享知识和信息。NASA的成员每天需要完成工作日志，促使成员对自己掌握的创新意识、方法和技术经验进行总结和编码，成员间借助Blog和Wiki进行合作交流。同时，为促进知识转化，NASA高度重视团队成员培训和教育，建有完善的培训体系。NASA的戈达德太空飞行中心曾推出“能力炼金术”计划，为团队成员提供9个月的培训，不但提高了员工经验积累和解决问题能力，促进了团队知识和个人知识间的相互转化，也提高组织的知识存量。

知识吸收方面。知识吸收是整合外界知识资源的重要创新活动。NASA是一个善于合作、相互学习的知识创新组织，能够主动获取外界合作伙伴的有价值知识。NASA主动与SunGard、Akamai、Yahoo等行业巨头保持良好而紧密的合作伙伴关系，确保了NASA的创新知识水平、学术视野、技术前瞻性与世界最新科技发展先进水平保持同步。在与NASA协同知识创新排名前十的科研机构中，除了戈达德航天飞行中心和马克思普朗克研究所以外，其余多为高等院校，主要原因是高校往往有先进的创新理念、思想和资源。

知识开发方面。知识开发是创新主体间交互协作，开展知识共享、知识转移活动，形成创新成果。这也意味着知识开发是NASA成员间知识交互且创新增长的过程。NASA通过新门户网站计划和Second Life计划有效支持创新系统内的知识交流、协作与共享，消除了不同层次合作伙伴之间的知识、信息交流障碍，知识和信息得以最快速度在NASA创新组织内传播，充分调动了各创新主体的积极性和创造性。在NASA执行的“火星计划”项目中，NASA与Vignette公司合作开发了一个新门户网站，简单灵活的用户界面及其内容管理，实现了NASA组织内部、合作伙伴和社会大众之间开展创新活动、研究日程管理、文件、信息归属等方面地协作[24]。 
(3)流程三，创新成果产业化应用及知识管理

关键活动之一：创新成果转化利用。创新成果的转化利用是NASA知识创新的重要一环，这既能进一步推动NASA组织内的知识创新，又能产生知识、技术外溢，形成经济和社会效益。NASA联合管理办公室每年会通过多项政府性扶持计划，包括“中小企业技术转移计划”（STTR）、“中小企业创新研究计划”（SBIR）、和“创新伙伴计划”（IPP），来推动知识创新成果技术的开发与应用。NASA每年大约完成40～50项的航天技术成果转移与产业化，广泛分布在公共安全、医药、计算机、环保、运输等领域。鉴于航空航天的显著军民两用特性，NASA开展了相当数量的军民两用技术产业化，例如X射线仪技术产业化、薄膜太阳能电池技术产业化、水清洁技术的产业化等等。

关键活动之二：知识管理与创新循环。整个知识创新过程其实也是知识管理过程。为保持知识创新的高效率和可持续性，长期以来NASA十分重视知识管理活动。NASA专门设置了管理特别奖项，为知识管理员工颁发NASA杰出领导奖章、NASA优异管理成就奖章。NASA首席信息执行官(CIO)负责整体知识管理，具体工作由推进实验室 (Jet Propulsion Laboratory，JPL)下的知识管理小组执行，负责开发先进知识管理工具与技术，在合作伙伴间分享知识加工等标准，将不断增长的创新知识合理地分配在NASA员工与合作伙伴之间[24]。通过知识管理，丰富原有的数据库和知识库，NASA内部员工、合作伙伴及公众能够分享宝贵的知识、技术经验，避免从前的错误，并激发下一轮的知识创新。
5. 研究发现

（1）NASA知识创新是基于科学数据开源基础之上。数据开源是开放式知识创新的进一步深化。NASA知识创新的开源模式遵循了软件的开源思想，通过开放共享数据资源，利用大众的智慧，开展知识创新活动。数据集、数据文档、软件系统代码等数据资源、平台均具有开源属性，是知识创新的基础性材料，经过加工、创新，形成创新思想、方法、流程、产品、解决方案等知识创新成果，丰富完善数据资源，并进入下一轮知识创新流程，形成创新循环。这一循环不是简单的重复，而是努力克服上一轮暴露的问题，不断学习、迭代、向上演进。NASA建立了一个开源性网络社区Datanaut，目的是创建一个充满活力的数据社区，利用NASA真实数据，探究、解决火箭数据科学问题[18]。社区参与者不论专业背景、数据分析处理能力，数据科学爱好者、编程新手、软件工程师等均可参加。Datanaut社区设置学习栏目对初学者、数据新人的数据科学技能进行培训。同时，社区设置任务挑战栏目，让参与者、数据专家共同迎接数据任务挑战，利用开放数据获得创新性的思维、方法、流程和产品。可以看出，与普通知识创新相比，科学数据开放共享下的知识创新模式更侧重于科学数据的处理流程和科学数据分析方法的运用，基于科学数据将知识创新过程和知识创新需求相结合，从而形成知识创新成果。

（2）NASA知识创新具有开放性、社会创新性。实践中，Open NASA主要采用众包、挑战赛等开放式社会创新方式，其依据美国政府颁布的《利用挑战和奖励促进开放政府的指导》为政策指导进行创新活动奖励，并规定了相关知识产权、标准化合同和隐私权等法律政策[25]。众包(Crowdsourcing)源于全球化的外包（Outsourcing）服务，是企业将工作任务，以自由自愿的形式外包给大众志愿者的做法。NASA采用众包方式，借助互联网上面向公众开放的社区，向大众征求创新想法、产品和服务，让大众参与到NASA的知识创新之中。众包奖励形式采用现金奖励或非现金奖励(运载火箭食宿费、荣誉奖励、活动邀请等) ；挑战赛主要聚焦某一问题或挑战，通过向社会公众描述，征集可能的解决方案，激发创新活动和能力。挑战赛主要采用竞争性奖励来刺激开放创新，以达到挑战赛目标，完成NASA设定的目标任务。比如，由NASA 的百年挑战计划实施的有偿竞赛，这些竞赛通常由NASA或第三方组织管理，直接向公众提供奖励。NASA举办的国际空间应用挑战赛，是一项以成果孵化为主要目标的创新项目，来自全球的科学家、技术员、程序员、设计师、创客等社会公众可以自由参与，围绕NASA的开放科学数据解决与地球和太空相关的问题、挑战。该挑战赛通过设置各类奖项评选，如最佳科学利用奖、最佳数据使用奖、最佳硬件使用奖、最佳人气奖等，给予参与者更多自由空间，实现了更大程度地开放创新。

（3）NASA知识创新属于集成式创新。为了应对复杂、动态环境给企业创新带来的挑战，NASA利用各类信息技术与管理工具，集成、优化创新要素和创新内容，形成了优势互补的一体化动态创新过程。这里的集成与开放并不矛盾，开放是为了更大范围地集成知识创新资源。NASA的集成式知识创新主要体现在三个方面。其一，数据资源集成。NASA的大天文观测计划曾对康普顿伽玛射线天文台（CGRO）等四个著名天文台的太空技术资源进行整合，汇总成一套新的天文观测数据库；其二，合作伙伴集成。NASA推出“创新合作伙伴计划”项目，总投资3400万美元，集成17家大型公司、23家中小企业、9所大学以及NASA的10个中心等众多合作伙伴[26]；其三，系统集成。为实现对NASA日常创新活动的可见性，Open NASA将Code NASA的功能进行扩展，并与GitHub紧密集成，使得网站用户可以及时查看NASA创新项目的最新活动快照，包括项目里程碑、新项目功能、错误修复等。
（4）数据共享、知识创新需要多元科技主体间良性互动协作。NASA知识创新的开放性、集成性要求政府、科研机构、科研人员、专业协会、公众等多元主体广泛参与，良性互动。这些创新主体作为知识创新体系的利益相关者也充当着科学数据的生产者、组织者、资助者、传播者、管理者、应用者等角色。这种最广泛的多元创新主体协同互动不仅大大促进了科学数据的开放共享，也为知识创新提供了新思路。同时，科学数据开放共享形成了一种完全开放的工作机制，创新主体间能够较好地互动协作，从而解决了普通合作创新需要面对的信息不对称和激励相容问题，保障了知识创新的效率和效果。
6．政策建议

从我国科学数据开放共享实践来看，我国科学数据共享虽已初见成效，但仍存在开放不足，共享度低等问题，无法有效支持大数据背景下的知识创新这一新型创新模式。结合NASA的科学数据开放共享与知识创新实践，提出以下建议。
（1）培育数据开放共享意识和知识创新文化。目前，我国科学数据开放共享意识和知识创新文化不足，且存在一定脱节。研究机构、科研人员甚至社会公众的科学数据共享意识薄弱，对科学数据和知识的价值实现和价值增值认识不足。研究机构及人员经常担心科学数据价值被外界所知、所用，不愿对外公布科学数据。大量科学数据被闲置在科研“后院”，只有少量科学数据转化为知识，数据和知识增值有限。因此，应培养科技主体的科学数据价值意识、开放共享意识和知识增值文化氛围。与国家大数据战略、数字经济、共享经济背景相适应，加大对科学数据开放共享宣传、教育，促使科技主体改变“肥水不流外人田”意识，改变传统的数据垄断、独享作法，树立共享共赢的价值观念，从“要我共享”转变为“我要共享”，不断扩大数据开放规模和质量。同时，适应开放创新发展趋势，培育知识创新文化，深化知识作为创新核心要素的理解和价值意识。充分利用“互联网+”、国家创新驱动发展战略，倒逼科技主体转变封闭式创新观念，增强知识增值意识，主动协同各类科技主体开展知识创新，实现从“我的知识”到“我的价值”转变，构造开放式知识创新文化氛围。
（2）完善相关法律制度，加快推动科学数据的开放共享。目前，我国国家层面的科学数据开放共享法律制度还很不健全。2018年印发的《科学数据管理办法》法律效力较低。参考美国颁布的《开放政府数据法案》、澳大利亚《隐私与数据保护法》和英国《数据保护法案》等相关法律，我国应制定《科学数据法》，将科学数据的开放共享作为国家的基本国策之一，规范数据安全、数据公开、数据权益归属、个人隐私、数据伦理和法律豁免等内容。针对《科学数据管理办法》相关规定宽泛等问题，制订《科学数据共享细则》，界定科学数据生产者、管理者、使用者、服务者等不同主体在数据开放共享过程中的权利、义务、职责、经费保障和奖惩措施，对涉及到的数据安全、保密、标准、产权、权益分配等重大问题进行详细界定。与国家大数据战略、创新驱动战略相适应，制定政府资助项目中的科学数据开放获取计划、数据服务管理计划和数据共享计划，出台《科学数据服务规范》和《科学数据管理规范》。建立国有科学数据统计和发布制度，制订《科学数据汇总和发布管理办法》，明确数据采集范围、采集内容、采集标准等内容，编制科学数据公开目录，规范数据上传、发布渠道、发布时限等内容，增强科学数据的时效性。仿效NASA，组建数据治理委员会，制订《科学数据标准化》，形成统一的科学数据编码标准、分类标准和数据对接规范标准。同时，建立科学数据开放共享基金，并采取税收减免等优惠，支持科学数据共享活动。采用社会捐款、成员会费等融资方式，多渠道筹措社会资金，保障科学数据开放共享活动的持续性。
（3）有效协调科学数据开放共享与安全保密矛盾问题。科学数据作为国家的重要资产，是科技创新的基础性资源。部分科学数据涉及国家安全利益，需要保密。遵循《科学数据管理办法》的共享原则，对国家资助产生的科学数据，坚持“最大可能共享、最小化例外范围”，以平衡好国家安全、商业利益与公众知情权的冲突。对于涉及例外（例如国家机密或商业利益）的科学数据必须说明不能共享的原因。NASA通过大规模的数据、知识公共传播与共享突破了原有的军事航天保密范式，值得借鉴。应修订我国《国家秘密法》、《国防科学技术成果国家秘密的保密和解密办法》、《科学技术保密规定》、《中国人民解放军保密条例》等相关法规，补充完善科学数据保密和解密制度。建立科学数据分类保密共享制度，在《科学数据管理办法》指导下，制订《科学数据安全分级分类管理细则》，对于基础研究、应用研究、试验开发等产生的原始数据及其衍生数据按照密级程度进行安全分级分类，区分“禁止共享”、“限制共享”、“开放共享”等情况，明确科学数据安全、分类、保管、保密、解密等条例，以确保科学数据开放共享法制化、可操作化。科学界定不同类型科学数据的保密范围，完善保密程序，明确保密期限。严格执行涉密科学数据共享的审批制度，相关科技主体应加强监督、检查，防止涉密数据外泄。对于具有军民两用性质的科学数据，鼓励开放共享，及时公开发布。建立完善科学数据解密制度，对已过涉密期限的科学数据应及时启动解密程序，简化解密流程，定期公开具备解密条件的科学数据。建立健全科学数据脱密、脱敏机制，对于涉密、敏感数据做隐私剥离、“去背景化”处理，隐藏军事或商业背景，经保密审查后，向社会大众发布。目前，NASA正借助开源的区块链技术来实现飞机隐密和匿名性，保障通信的安全。我国也应借助先进的区块链技术解决科学数据共享过程的安全保密问题。

（4）整合科学数据共享平台和协同创新平台。目前，两类平台相互脱节。包括国家地球系统科学数据中心在内的20个国家科学数据中心目前仍以汇交、建设为主，以数据为基础的共享服务、知识创新尚延伸不够。同时，各类协同创新平台，例如中关村协同创新服务平台，多是基于项目的协同知识创新，缺乏科学数据共享基础。国家创新体系建设背景下，适应开放创新、互联网+和大数据发展趋势，以立项申请、财政补贴等形式，对接、集成科学数据共享平台和协同创新平台，整合多源异构的科学数据资源和知识创新资源，为各类知识创新主体提供高效的合作框架，真正解决目前存在的“数据鸿沟”、“知识孤岛”问题。借助平台对多源异构的行业科学数据资源进行标准化处理，建立元数据标准、数据索引方式、数据库和数据处理标准软件框架，消除科技主体数据访问、互动共享障碍。以平台为基础，开展协作研究、预测预警、决策支持等增值服务，夯实平台的科学数据处理分析、知识创造、知识转化和应用等功能。科技主体应借助信息化、数字化建设要求，主动建设或接入现有的数据共享平台、知识创新平台，与其他创新主体广泛合作，开展知识创新。
（5）以科学数据共享为基础，开展多种形式的知识创新。借鉴NASA知识创新的开放性、集成性、社会性等特征，我国科技主体也应在数据共享平台基础上，开展科技专项、重大专项、众包、挑战赛等多种形式的协同知识创新。“大众创业，万众创新”背景下，社会组织和公众已经深深嵌入到知识创新复杂系统之中，应广泛吸引社会组织、大众参与知识创新，利用大众智慧，提升国家整体创新能力。建立包括行政关系、产权关系、契约关系、社会关系在内的多元互动协作机制，形成创新集聚效应，充分调动不同科技主体的优势资源，共同发力开展数据开放共享和知识创新。一方面，借鉴NASA与联邦航空管理局、国家运输安全委员会、飞机制造商等的数据联盟做法，组建科学数据创新联盟，加强科技创新主体间地良性互动，对关键“共性技术”、“卡脖子”问题协同攻关。另一方面，通过社会声誉、市场交易、数字化技术等多种手段激励和促进科技主体间的互动协作积极性。同时，全面协调数据共享和知识创新政策、计划，建立健全激励、扶持和奖励等机制，为数据资源、知识资源的互相转化、应用提供保障。
（6）完善知识产权保障机制。科学数据作为知识创新成果的一部分，属于知识产权范畴。科学数据开放共享下的知识创新需要协调好相关知识产权问题。科学数据时效性强，老化周期短，应鼓励科学数据生产者（知识产权权利人）尽快从速开放共享。修订《知识产权法》、《商业秘密法律法》等法律，协调好数据开放共享中的权益问题。基于科学数据生产者的权益考虑，给予其一定限期内的数据优先使用权、收益权，采用转让、许可协议形式开展数据共享。对于涉及个人隐私、商业机密的科学数据，可以设置访问权限、分享许可、开放例外等处理方式。为保障数据产权，要求科学数据使用者进行规范引用、认可和致谢。
参考文献
[1]王璐瑶,曲冠楠,Juan Rogers.面向“卡脖子”问题的知识创新生态系统分析:核心挑战、理论构建与现实路径[J].科研管理,2022,43(4):94-102. 

[2]秦顺,邢文明.开放·共享·安全:我国科学数据共享进入新时代——对《科学数据管理办法》的解读[J].图书馆,2019,6:36-42. 

[3]邢文明,郭安琪,秦顺,杨玲.科学数据管理与共享的FAIR原则——背景、内容与实施[J].信息资源管理学报, 2021, 11(2): 60-67.
[4]温亮明,张丽丽,黎建辉.大数据时代科学数据共享伦理问题研究[J].情报资料工作,2019,40(2):38-44. 

[5]陈杰凤,刘德洪.基于Wiki的科研机构内部科学数据共享创新模式研究[J].图书馆论坛,2012,32(6):28-32. 

[6]吴飞,段竺辰.从独思到人机协作——知识创新模式进阶论[J].浙江学刊,2020,5:94-104. 

[7]孙大光,唐小飞,鲁平俊.知识创新管理研究热点与演进[J].科研管理,2021,42(2):1-11. 

[8]廖先玲,陈颖,姜秀娟,闫伟.企业知识创新能力模型构建及其网络结构研究[J].科技管理研究,2020,8:210-217. 

[9]肖琳,徐升华,杨同华.企业协同创新理论框架及其知识互动影响因素述评[J].科技管理研究,2018,38(13):32-42. 

[10]史建锋,张庆普.复杂开放环境下产学研知识创新联盟合作影响因素[J].中国科技论坛,2017,8:5-11.
[11]卢艺丰,徐跃权.“互联网+”环境下信息链的重构——交互式信息链[J].情报科学,2020,38(6):32-37. 

[12]张丽丽,温亮明,石蕾,郑晓欢,黎建辉.国内外科学数据管理与开放共享的最新进展[J].中国科学院院刊,2018,33(8):774-782. 

[13]Karin Hansson & Anna Dahlgren. Open research data repositories: Practices, norms, and metadata for sharing images[J].Journal of the Association for Information Science & Technology, Association for Information Science & Technology, 2022,73(2):303-316
[14]阮建海,杨燕.科学数据安全行为研究综述[J].现代情报,2019,39(9):151-159.

[15]Wessels B,Finn RL,Linde P,et al.Issues in the development of open access to research data[J].Prometheus,2014,32(1) : 49-66.
[16]Joseph H.The evolving US policy environment for open research data[J].Information Services ＆ Use,2016,36 (1-2) : 45-48. 

[17]盛小平,吴红.科学数据开放共享活动中不同利益相关者动力分析[J].图书情报工作,2019,63(17) : 40-50.
[18]易比一,曾立.知识耦合型协同创新模式研究[J].科研管理,2020,41(5):231-239.

[19] Open Dataset Recourses Tied to Data.nasa.gov[EB/OL].https://data.nasa.gov/. [2021-6-23]

[20] Executive office of the president office of management and budget Washington, D. C. 20503 ［EB/OL］.https:/ /www.treasury.gov /open /Documents /m10-06.pdf.[2021-02-16]

[21]黄源,施栩婕,李晨英.基于科学数据管理流程的科研机构职责分析[J].数字图书馆论坛,2020,1:20-26.
[22]楚亚杰

 HYPERLINK "https://www.zhangqiaokeyan.com/search.html?doctypes=4_5_6_1-0_4-0_1_2_3_7_9&sertext=梁方圆&option=202" \t "_blank" ,梁方圆.科学传播的公共参与模式分析:以NASA社交媒体表现为例[J].全球传媒学刊, 2019, 4:54-69. 

[23]曹茜,陈睿.R&D团队中领导行为、创新氛围与知识创新的关系:案例研究[J].技术经济,2017,36(3):21-28.
[24]赵天.NASA的知识管理体系及其在风险管理中的应用[J].飞航导弹,2015,10:72-75. 

[25] NASA office of the chief technologist: challenges, prize competitions and crowd sourcing activitie[EB/OL].https:///nodis3.Gsfc.Nasa.gov/npg_img/N_PD_1090_0001_ /N_PD_1090_0001_main.pdf. [2021-9-23]
[26]党亚茹,朱颜.基于网络结构的NASA协同创新网络技术生态位研究[J].科技管理研究,2016,16:12-16. 

作者简介：郭永辉（1976-），通信作者，男，河北人，教授，博士，硕导，主要研究方向为技术创新。周乐霖（1997-），男，四川泸州人，硕士生，主要研究方向为技术创新。冯媛（1978-），女，河北人，副教授，主要研究方向为数据管理。

基金项目：国家自然科学基金面上项目“军民科技资源共享的价值共创模式及实现机制研究：以中航工业集团为例”（71974175）；教育部人文社会科学一般项目 “财税政策协同、创新资源配置与公司价值创造”（19YJA630048）；河南省高校人文社会科学研究一般项目“区域科技军民协同创新创业促进机制研究”（2021-ZDJH-400）。

PAGE  
10

_1698564637.vsd
知识创新
活动


数据开放
共享活动


NASA成立


1958


1994


科普与教育战略计划


1999


导入开放档案系统OAIS


导入知识
管理


1999


开展知识共享


2003


创新合作伙伴计划


2007


创新先进概念计划(NIAC)


2011


重建知识管理团队CKO


2012


2012


WorldView首先，公开地球影像资料


2013


开放论文
数据库PubSpace


2017


数字化转型规划


2009


开放创新数据平台


建立颠覆性创新机构


2013



_1698735765.vsd
知识储备


外部开放创新平台


NASA科学数据


NASA科研
机构


高校


科研院所


企业


NAS�

社会公众


知识吸收


知识开发


知识应用


数据采集


数据采集


知识抽取
知识表示


知识抽取
知识表示


知识抽取
知识表示


数据采集


数据存储


互动


互动



