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Abstract: Convergence research is a new scientific research paradigm driven by complex problems, in-depth integration of disciplines, innovative research fields and multi-subject collaboration. It provides new opportunities for dealing with grand global challenges, promoting national innovation strategies, and solving complex social problems. This paper selects NSF in the United States as a typical case. Based on the analysis of the connotation and core characteristics of convergence research, this paper conducts a systematic study on the strategic positioning and specific measures of NSF funded convergence research, so as to provide some reference for China to promote the development of convergence research, including aligning national strategic needs and integrate research projects. deepening the reform of system and mechanism, building a culture of integrated research. innovating education and training mode to cultivate integrated research talents, and adding more integration acceleration programs to promote the commercialization of scientific research achievements.
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1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
融合研究（convergence research）是一种基于学科交叉深度融合来解决社会复杂问题与重大挑战的全新科研范式，最早由麻省理工学院在2000年提出，要求重新思考研究是如何进行的，以实现一种促进几个不同领域发展的综合方法。近些年，随着认识到高度专业化（super-specialization）的科研范式无法有效解决人类社会面临的复杂问题与重大挑战，以及融合科学与技术的应用越来越被认为是创造新价值的核心动力与重要手段，世界主要国家纷纷制定了发展融合研究的国家议程，如欧盟“地平线2020”计划、韩国“国家融合技术发展计划”与日本“世界一流研究中心计划”等，以及美国国家科学院（NAS）、美国国家研究委员会（NRC）和美国国家科学基金会（NSF）等均有设立的专门支持融合研究的计划。其中，NSF作为美国国家层面负责资助科学研究的重要机构，对融合研究的资助有明确的指导思想和系统的实施计划，覆盖融合研究从创意产生到成果转化的全过程，对社会复杂问题与重大挑战的解决产生了重要影响。
中国也在加快促进学科交叉融合的战略部署，不断开展融合研究资助的实践探索。2018年，国务院发布的《关于全面加强基础科学研究的若干意见》强调鼓励开展跨学科研究，促进自然科学、人文社会科学等不同学科之间的交叉融合[1]【国家有关大政方针等政策法规文件如无特别需要，通常不作为学术参考文献引注】。2020年，科技部等六部门联合发布的《新形势下加强基础研究若干重点举措》针对具备颠覆性、非共识、高风险等特征的原创项目进一步提出了应单独设置渠道、创新遴选方式、探索建立有别于现行项目的遴选机制的促进策略[2]【问题同前】。但目前中国对于融合研究资助的实践探索仍处于起步阶段，尚未形成完善的遴选机制与科学的资助渠道。因此，本研究选取美国NSF为典型案例，在分析其对于融合研究概念内涵及核心特征的总结基础上，对NSF资助融合研究的战略定位和具体政策展开系统研究，以期为中国促进融合研究发展提供一定参考。

2 融合研究的含义
NSF对于融合研究的资助与支持由来已久，前期对于学科交叉研究（interdisciplinary research）的支持和融合技术（converging technologies）的探索为融合研究的发展奠定了一定的基础，随后对于融合研究的定义与特征的总结又为资助融合研究提供了思想指导。
2.1 融合研究的基础条件
NSF长期以来保持对于学科交叉研究的关注，将对学科交叉研究的支持放在一个战略重要地位，并通过多科学的优先领域、学部间的横向计划、研究中心和教育等方式来对学科交叉研究提供资助[3]。从资助经费的年度分配来看，在2023财政年度NSF向国会申请的106.61亿美元的经费预算中，53.09亿美元用于资助学科交叉研究项目，占比达到了49.8%，主要分配在NSF中心计划、频谱创新计划、国家纳米技术计划和网络与信息技术研发计划等9个优先领域[4]。NSF数十年来对学科交叉研究的资助和支持积累了丰富的经验，并与科学技术领域的大学和研究机构都有深厚的联系，对于进一步支持融合研究奠定了良好的基础[5]。
此外，NSF对于融合技术的持续探索也为融合研究的开展提供了一定的技术支撑。NSF认为人类在学习、工作和生活等各方面的发展将密切依赖于各种知识、技术与方法的融合，融合技术的快速发展将为人类能力、新产业和新产品、社会成果和生活质量带来极大的改善[6]。2002年NSF专家洛可（Roco）等人就从纳米领域开始研究融合技术。“融合技术”一词此时是指纳米科学与技术（Nano）、生物科学与技术（Bio）、信息科学与技术（Info）及认知科学与技术（Cogno）四大领域（以下简称“NBIC”）的技术集成与协同组合，通过将这些领域的研究方法和成果以二重组、三重组或四重组的形式综合起来，可以加速科学创新和社会进步。借鉴Roco等[7]的研究，构建NBIC四面体的关系架构（见图1），它象征着多个不同领域的知识、技术与方法的融合，最终形成新的研究领域。
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图1  NBIC四面体关系架构

2.2 融合研究的内涵界定
2022年NSF发布的《下一代地球系统科学》报告提出，NSF需要更好地促进地球系统科学中的融合研究——由特定且引人注目的问题驱动并整合来自不同学科的知识、技术与方法以促进复杂问题解决的研究[8]。NSF认为，融合研究是一种解决困难问题的研究方法，特别是解决社会发展过程中遇到的复杂问题，它需要整合来自不同学科领域的知识、技术与方法，形成一个统一的新框架来促进科学发现和创新【补标引著录上述观点的权威原始来源信息文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。融合革命代表着一种研究范式的转变，它不同于库恩范式理论中提到的单一学科知识与技术的转变，而是一种强调整合多元学科知识、发展新的研究领域的融合研究新范式。
正如诺贝尔奖获得者夏普所说，融合并不仅仅涉及将知识、技术与方法从一门科学转移到另一门科学，它是真正的知识交叉融合的结果[9]【确认来自文献9？】。融合是学科交叉研究的一种扩展形式，融合的许多定义特征与学科交叉的定义特征基本相似，其中的关键差异是将来自广泛的不同学科领域的知识、技术与方法以高度集成的方式融合到一起，这是解决新兴学科领域背后复杂的知识问题的一项重要策略；同时，融合并不代表着学科科学的终结，它建立在各个学科内取得的基本进展之上，被置于创造性的“融合－发散”研究过程中，该过程将多元知识整合到一个新的系统中，从而衍生出可以组合或集成的知识和技术[10]。

2.3 融合研究的核心特征
NSF将融合研究与学科交叉研究、变革性研究（transformative research）进行了比较（如表1所示）。融合研究是学科交叉研究与变革性研究两类研究范式的耦合，既综合了两类研究范式的基本特征，又在此基础上有其创新之处。一方面，融合研究强调学科交叉的深度融合，其显著特点是从一开始针对某一具体问题有意地将不同领域的研究人员和利益相关者聚集在一起，以开发跨学科和跨机构的有效沟通方式，为他们的研究项目开展构建统一的综合框架；另一方面，融合研究多为变革性研究，既建立在原有学科进展的基础上，又能够在原有多个学科的交界处开发新的研究领域，从而创建一种新的研究范式。正如NSF将融合研究作为生命科学研究发展过程中继第一次革命（分子与细胞生物学）、第二次革命（基因组学）后的第三次革命[9]。
表1 融合研究、学科交叉研究、变革性研究概念比较
	研究类型
	内涵
	基本特征

	融合研究
	是由特定且紧迫的复杂问题驱动并整合来自不同学科的知识、技术与方法以促进复杂问题解决的研究
	由一个特定的和紧迫的复杂问题驱动；显示了跨学科的深度融合【与内涵基本相同？】

	学科交叉研究[12]
	是团队或个人的一种研究模式，整合来自两个或多个学科专业知识体系的信息、技术、工具、观点、数据、概念和理论，以促进对超出单个学科专业或研究实践领域的问题的基本理解或有效解决
	整合来自两个或多个学科或专业知识体系的信息、数据、技术、工具、观点、概念或理论；可以由团队或个人完成；促进对超出单个学科专业或研究实践领域的问题的基本理解或有效解决【与内涵基本相同？】

	变革性研究[13]
	是由思想驱动的研究，这些思想有可能从根本上改变学界对一个重要的现有科学或工程概念的理解，或导致一个新的范式或科学与工程领域的创建
	可能是高风险、高回报；经常挑战传统智慧；经常模糊学科界限；从根本上改变对科学、工程或教育领域现有重要概念的理解；导致创建新的科学、工程或教育范式或领域【与部门内涵基本相同？】


   
美国的《下一代地球系统科学》报告还提到，促进和维持融合所需的整体生态系统不仅依赖于学术组织，而且越来越依赖于与国家部门、社会企业和资助机构等多元合作伙伴的思想交流，由此进一步提出了“融合生态系统（convergence ecosystem）”的概念[8]。来自不同学科领域的研究人员围绕某一复杂问题组成研究团队开展融合研究，在研究过程中既涉及与其他多个专家和团队的交流沟通，也涉及与国家部门、社会企业等合作伙伴的互动合作，同时融合研究项目开展受到组织架构、团队协作、制度激励和资金支持等多种因素的影响[14]。
基于上述讨论，NSF将融合研究的核心特征归纳为：
（1）以复杂问题为导向。融合研究主要围绕人类生存和社会发展中面临的复杂问题和重大挑战来展开，如生命健康问题、环境污染问题和新兴技术挑战等，通过开展广泛的融合研究来促进复杂问题的解决和重大挑战的应对。
（2）学科交叉的深度融合。融合研究建立在学科、单一学科、多学科、交叉学科和跨学科等范式的基础上，将来自广泛的不同学科领域的知识、技术与方法以高度集成方式融合在一起，进而实现学科交叉的深度融合。
（3）发展新的融合领域。融合研究以原有学科的科学进展为基础，并在多个学科领域的交界处发展新的融合领域，进而促进复杂问题解决和前沿科技创新，如综合地球系统科学就以数学、化学、信息科学及社会科学等地球科学多个分支学科的紧密结合和交叉渗透为特征。
（4）多元主体共同参与。融合研究项目的顺利开展需要政府部门、社会企业和学术组织等多元利益相关者的广泛参与，这既有利于融合研究项目获取更多的资金支持，又有利于促进融合研究成果的真正产业化。
3 融合研究在NSF研究资助中的战略地位
2020年美国科学院发布的《无止境的前沿：科学的未来75年》报告将资助融合研究列为保持美国在全球科技领导力的5项关键措施之首，认为与1945年相比，科学研究越来越多地将来自生命科学、物理科学、工程和其他领域的知识和工具整合到所谓的融合科学中[15]。NSF也将资助融合研究作为战略优先事项之一。
3.1 NSF战略规划中的融合研究
NSF在2018年2月发布《构建未来：投资科学发现和创新战略规划2018－2022》，首次明确将资助融合研究作为NSF未来发展的重要战略。第一，在推进研究实践的战略目标中，提出将通过鼓励明智的冒险，培养一种勇于探索的包容性研究文化，采用融合作为发现的方法，并支持新的研究实践模式[16]。为实现这一战略目标，NSF致力于鼓励具有挑战性研究问题的提出，支持成功开展研究所需的长期合作，以促进从小型团队到多机构中心的集体协作和融合研究。第二，在扩大合作伙伴关系的战略目标中，认为融合研究中的广泛知识、协同作用以及团队科学所带来的创造力对解决一些社会最紧迫的研究挑战具有重要作用，融合研究再加上不同学科间的开放数据共享，可以带来前所未有的突破，形成全新的学科[16]。研究主题和研究文化的多元性导致了NSF内部结构的分散，为此NSF将采取更加一致化和标准化的机构程序和项目结构，简化研究决策，从而提升审查和资助融合研究的效率[16]。
作为NSF的决策和监督机构，美国国家科学委员会（National Science Board，NSB）在《2030愿景》【给出具体全称】中提出了对于融合研究发展的期望。NSB强调，融合研究将不同学科结合在一起，探索跨越多个领域边界的问题，影响学科的组织形式和资助机构的投资方式[17]。【交代哪个机构谁发布的】《在发现和创新领域引领世界：STEM人才发展和研究成果交付战略规划2022－2026》与《2030愿景》提出的目标保持一致，将持续推进融合研究的发展。第一，NSF认为融合研究是当前全球研究和创新领域的重要趋势，并提出融合研究是一种强大的力量，能够将许多领域的科学家和工程师聚集在一起，带来一系列综合的视角和技术，共同研究非常具有挑战性的问题，可能会有很高的回报[18]。第二，为实现加快解决社会挑战的创新的战略目标，NSF提出将努力构建更加紧密的合作伙伴关系，让广泛的利益相关者真正参与到以复杂问题为导向的融合研究新轨道中来，以持续推进融合研究成果的转化，激发创新[18]。
3.2   NSF投入计划中的融合研究
2016年，NSF公布了一套“大创意（Big Idea）”计划，旨在通过汇集不同学科的观点来支持融合研究，将国家置于全球科学与工程领域的前沿。“大创意”计划包含10个大胆、长期的科学与工程前沿及促进计划，包括驾驭数据革命、探索新北极、未来技术工作前沿、量子飞跃、了解生活规则、宇宙之窗、不断增长的融合研究（growing convergence research, GCR）、NSF多元参与、中型研究基础设施和NSF2026【给出具体全称】，这也代表了NSF未来的长期投入计划[19]。其中，前6个计划属于科学与工程前沿的创意计划，后4个则属于对于科学与工程前沿创意的促进计划。其中，不断增长的融合研究被确定为10个“大创意”计划之一【赘述】。融合以一种协调、互惠的方式整合了科学学科，并促进了成功探究所需的强大合作，因此NSF将通过扩大资助额度等手段来持续支持融合研究的发展，以加速创新和发现（如表2所示）。
表2  NSF“大创意”的年度资助金额              单位：百万美元
	计划
	2019年
	2020年
	2021年
	2022年
	2023年

	驾驭数据革命
	30.00
	30.00
	45.00
	30.00
	182.11

	探索新北极
	30.00
	30.00
	45.00
	30.00
	35.20

	未来技术工作前沿
	30.00
	30.00
	30.00
	30.00
	175.80

	量子飞跃
	30.00
	30.00
	50.00
	30.00
	

	了解生活规则
	30.00
	30.00
	30.00
	30.00
	93.50

	宇宙之窗
	30.00
	30.00
	30.00
	30.00
	61.85

	不断增长的融合研究
	60.00
	75.00
	97.69
	126.25
	156.85

	NSF多元参与
	20.00
	20.00
	18.92
	46.50
	50.50

	中型研究基础设施
	16.00
	16.00
	15.20
	24.17
	16.00

	NSF2026
	6.50
	6.50
	
	
	

	合计
	282.50
	297.50
	361.81
	376.92
	771.81



4  NSF对融合研究项目开展的资助政策
GCR计划是NSF资助融合研究项目开展的主要投入机制，它呼吁提出解决社会复杂问题的建议，这些问题需要融合研究范式来催化传统学科之间联系的科学发现和创新。
4.1 GCR融合研究项目的提案要求
GCR计划的资金主要应用于支持实现学科交叉深度融合和开展具有较大影响潜力的融合研究。该计划对融合研究项目的提案提出了以下具体要求：（1）描述由社会或科学重大挑战激发的长期科学愿景。描述项目提案所预期解决的社会或科学挑战，包括其紧迫性以及对当前研究现状的简要描述，讨论在项目持续时间之外维持融合研究的潜力。（2）解释提案适合GCR计划目标的理由。提供该提案对于GCR计划目标的建议适用性，并解释为什么研究问题需要采用融合方法。（3）编制采用融合范式的5年研究计划。5年研究计划应说明研究针对的具体问题、预期假设和现实差距，提供研究项目将要如何使用融合方法的计划，并描述在两个阶段（1～2年和3～5年）内的研究安排与目标预设。（4）说明融合研究团队成员的组成。提案应列出每名融合研究团队成员的专业研究领域与组织隶属关系等信息，并说明项目将如何组织团队成员进行合作。（5）制定科学合理的融合管理计划。融合管理计划应陈述在项目持续期间及以后开发和维持融合的策略与机制，并提供一个包含主要任务和相关活动的时间安排。
4.2 GCR融合研究项目的审查标准
为了更加准确地把握支持哪些项目，GCR计划开展了对于所有融合研究项目的价值评审（merit review），该过程根据7项一般性标准和6项特殊性标准对项目的价值与安排进行衡量。其中，一般性标准是NSF对所有提交申报的研究项目进行审查的普遍性标准，包括：（1）拟议项目的研究潜力是什么；（2）是否在自身学科领域内或是不同领域推进知识和理解；（3）是否能够产出对社会具有广泛影响的成果；（4）拟议项目在多大程度上探索了创造性、原创性的变革性研究；（5）开展拟议项目的计划是否合理，是否包含评估成功的机制；（6）个人、团队或组织执行拟议项目的资格如何；（7）是否有足够的资源可供首席研究员开展拟议项目。特殊性标准则包括：（1）激发该项目的愿景是否足够令人信服和雄心勃勃并足以证明投资于发展融合研究社区的合理性；（2）拟议项目是否适合本次征集，研究主题与NSF资助的其他研究是否存在显著不同；（3）是否有预期的方法来解决科学或技术问题的创新，且适合不断增长的融合研究；（4）拟议的管理计划是否适合促进融合团队的形成和可持续；（5）不同计划阶段设立的目标是否足以推动研究所针对问题的有效解决；（6）融合研究团队的人员组成对于拟议项目是否合理，来自不同学科领域的成员是否进行了有意义的整合。
4.3 GCR融合研究项目的处理流程
GCR计划通过其价值评审过程来确保提交的项目以公平、竞争、透明和深入的方式进行处理。融合研究项目的处理流程分为提案准备和提交阶段、提案审查和处理阶段以及评选结果处理阶段。首先，在提案准备和提交阶段，NSF网站会公布有关融合研究项目计划和资助机会的全面信息，符合计划申请要求的团队或个人可根据自身的研究兴趣和研究基础等条件撰写项目提案、组建研究团队，并在规定的时间内提交5年研究计划、融合管理计划等项目材料。这一阶段的活动包括NSF宣布资助机会、组织或个人准备提案并提交材料、NSF接收提案材料并准备处理。其次，在提案审查和处理阶段，NSF将收到的提案分配给相应的NSF计划【表意欠准确】，由计划负责官员确定特定领域的专家来审查提案。提案通常由至少3名同行评审专家审阅，且严格遵守价值评审的审查标准【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。这一阶段的活动包括计划官员收到提案并选择同行评审专家；同行评审专家审查提案，完成并提交总结评级和随附的叙述；计划官员考虑评审专家的意见，并制定向部门主任提交的建议；部门主任审查建议。最后，在评选结果处理阶段，如果部门主任决定为提案提供资助，则该决定将提交给负责赠款和协议的官员。赠款和协议官员审查提案对业务、财务和政策的影响，以及赠款或合作协议的处理和发布。确定结果后，所有申请者都将收到关于批准或拒绝资助的决定与解释。这一阶段的活动包括赠款和协议官员进行业务审查、赠款和协议官员通知组织授予决定、向申请者发布关于批准或拒绝资助的反馈、最终公布计划评选结果。
4.4 GCR融合研究项目的选拔结果
2017年至2022年，GCR计划共计资助了超过100项融合研究项目，其中2017年有23项、2018年有18项、2019年有24项、2020年有15项、2021年有17项、2022年有20项【补标引著录统计信息权威原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。其中，2017年资助的融合研究项目主要用于支持研究协调网络暑期学院和研讨会，促进融合研究在“大创意”背景下应对其中5个方面的重大挑战，是一组独特的、适合NSF广泛投资组合的前沿研究议程，包括驾驭数据革命、探索新北极、未来技术工作前沿、量子飞跃和了解生活规则；2022年资助的融合研究项目则更加贴近社会面临的复杂问题和重大挑战，如能源短缺、病毒传播与人工智能（AI）安全等（如表3所示）。
表3  2022年GCR计划融合研究项目信息（部分）
	项目名称
	融合学科
	重大挑战

	向可持续能源未来的过渡
	工程、计算机科学、社会科学和政策学
	能源短缺

	合成生物材料的加速发现
	合成生物学、生物技术、材料科学和力学
	塑料污染

	管理同时发生大火的未来风险
	决策科学、气候科学、统计学和火灾科学
	火灾威胁

	通过深度拉曼光谱了解病毒进化
	纳米科学、材料学、数据科学、病理学与生命科学
	病毒传播

	在极端风暴期间提高近岸水陆界面
	海洋学、地貌学、生态学、气象学、水文地质学和地质学
	极端风暴

	用于工程人体组织的抗感染可吸收支架
	微生物学、聚合物科学、生物材料科学、计算化学和医学
	生命健康

	拓扑缺陷的集体行为和模式：从弦理论到晶体可塑性
	工程、化学、数学、物理学和材料科学
	节能交通

	负责任的关键要素：为碳中和未来转变地球资源开发
	环境社会学、土木和地质工程、环境工程和化学
	碳中和

	加速实现可持续农业集约化的遗传解决方案的进展
	生物科学、物理学、化学、社会学和计算科学
	粮食问题

	社区嵌入式机器人：了解与自主部署的社会技术交互
	计算机科学、数据科学、人机交互、社会科学和AI伦理
	AI安全



5  NSF对融合研究成果转化的资助政策
为了以更快的速度提供具有广泛社会影响力的问题解决方案，NSF于2019年推出了“融合加速器（C-Accel）计划”。作为资助融合研究成果转化的主要投入机制，该计划汇集了来自政府部门、社会企业和学术组织等广泛的利益相关者，通过融合研究解决国家重大挑战。
[bookmark: OLE_LINK1]5.1 C-Accel融合加速项目的程序模型
C-Accel融合加速项目的程序模型包括3个阶段：主题识别阶段、融合研究阶段1以及融合研究阶段2。完成融合研究阶段的项目团队预计将提供满足社会需求的高影响力解决方案，并在NSF资助结束后持续产生影响。
（1）主题识别阶段：C-Accel计划的研究课题始于构思过程，它通过亲爱的同事信【？原名称是什么？】、信息请求、主题征集等途径收集来自社区的广泛想法。该计划规定提交的主题创意必须满足以下要求：技术范围广；对社会具有广泛影响；建立在基础研究之上；适合多学科、融合的研究方法。符合上述要求的想法由NSF资助进入社区研讨会，旨在进一步思考和发展融合研究的想法，并鼓励来自不同学科专业领域的研究人员之间的合作，以及来自政府部门、社会企业和学术组织等多元利益相关者之间的沟通。这些研讨会的结果有助于NSF确定最终的研究重点，以开展资助。“C-Accel计划”通过一个两阶段的过程来将融合研究的主题创意加速到社会实践中，每年都会发布一份以融合研究轨道为特色的主题征集，与NSF最终确定的研究重点一致的主题称为“轨道”（track），轨道内的研究团队构成一个“队列”（queue），一个队列中的所有团队都从融合研究阶段1开始，随后部分被选中的团队将进入融合研究阶段2。这两个融合研究阶段都包括旨在加强合作、促进伙伴关系并将融合研究转化为高影响力解决方案的课程。其中，融合研究阶段1的为创新课程，旨在帮助团队将他们的初始想法推进到概念验证；融合研究阶段2的为创意到市场的课程，旨在释放创业思维和技能，确保每个受资助的项目充分发挥其潜力（如表4所示）。
融合研究阶段1为团队融合和概念验证开发阶段，团队将：（1）参与为期9个月的加速规划工作，获得高达75万美元的赠款【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；（2）应用融合方法将每个初始想法发展为概念验证，并确定团队成员和合作伙伴；（3）接受用户发现、团队科学、以人为本的设计等创新课程的培训，以学习和应用融合加速器的基础知识；（4）在合作竞争的环境中开展研究，即在相互合理竞争的同时分享专业知识与资源，以激发想法并确定所需的专业知识和合作伙伴。在融合研究阶段1结束时，团队将参加正式的NSF推介和提案评估，部分被选中的团队进入融合研究阶段2。
 融合研究阶段2为原型设计和可持续性规划阶段，侧重于开发可持续和有影响力的融合研究成果，团队将：（1）通过两年的努力继续开发解决方案，获得高达500万美元的合作协议资金【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；（2）继续应用融合研究阶段1的基础知识，并参与包括可持续性、产品心态等创业课程的培训。在融合研究阶段2结束时，研究团队将提供能够对社会产生广泛影响的融合研究成果，并且在NSF资助之外具有可持续性【表意欠通达】。
表4  “C-Accel计划”融合研究加速课程设置
	融合研究阶段
	课程主题
	课程内容

	阶段1
	推介
	通过与潜在合作伙伴、投资者和最终用户等各种利益相关者的沟通来描述挑战和解决方案

	
	沟通
	通过参与、倾听和接受合作伙伴和其他利益相关者的反馈来增加团队想法的影响

	
	用户发现
	识别最终用户，以提供关于原型的问题验证、见解和反馈

	
	团队科学
	统一多元化的团队以制定愿景并专注于共同目标

	
	辅导和指导
	提供指导以帮助团队掌握课程，增强团队对创业的理解，加速他们的想法变为现实

	
	以人为本的设计
	与最终用户互动，包括如何开发用于测试的低保真原型

	
	公开博览会
	向公众、潜在投资者和其他利益相关者展示该计划的项目组合和解决方案，发展新的合作伙伴关系

	阶段2
	推介
	继续练习沟通与表达技巧

	
	可持续性
	制定可持续性计划以确保解决方案的最大影响力

	
	产品心态
	提供技能来支持解决方案的改进

	
	辅导和指导
	指导继续进行【表意不明】，并与每个团队的需求密切结合

	
	其他创业技能
	提供财务途径和资源，帮助团队将解决方案推进到实际应用中

	
	公开博览会
	向公众、潜在投资者和其他利益相关者展示该计划的项目组合和解决方案，发展新的合作伙伴关系



5.2 C-Accel融合加速项目的提案要求
融合研究阶段1的提案内容包括：（1）拟议项目的目标和意义。说明研究计划与哪一类社会问题相对应，所预期的目标和成果包括哪些。（2）融合研究。解释在阶段1开展的工作如何代表最高水平的融合研究，拟议项目将如何使用融合方法。（3）包括角色和职责分配在内的合作伙伴关系。描述多元利益相关者如何构建紧密的合作伙伴关系，以及不同的合作伙伴和团队成员在开发可交付成果中的角色和职责。（4）协调计划。描述项目将如何随着时间的推移对跨学科、机构和群体进行管理，提供具体的融合活动和主要任务安排。（5）可交付成果。描述项目在阶段1之后可交付的预期成果以及这些可交付成果的时间安排。（6）轨道对齐。充分解释对其中某一轨道的对齐，以及在阶段1拟开展的工作将如何促进整个轨道的成功。（7）扩大参与的更广泛影响。概述扩大参与的具体计划，并说明计划如何通过扩大参与来对社会产生更广泛的影响。
融合研究阶段2涵盖了阶段1的上述提案内容，并增加了：（1）融合研究阶段1总结。提供关于项目团队参与融合研究阶段1的课程、活动与会议的讨论，对阶段1开发的创意产品或初步成果进行总结，以及描述它们将如何被纳入阶段2的工作计划。（2）知识产权管理计划。说明潜在的未来合作伙伴将如何在项目中获取知识产权，以及具体的分配与管理安排。（3）公共执行摘要。由于“C-Accel计划”有意在阶段2与企业、基金会和其他机构合作，因此提案必须包括一份公共执行摘要，该摘要将在博览会之前公开发布，并与潜在的合作伙伴共享。公共执行摘要应至少包括项目预期目标与成果的说明、相关知识产权现状的总结、对当前行业合作伙伴的描述、对拟议项目与其他研究不同之处的描述、项目拟议里程碑和可交付成果的时间轴安排等内容。
5.3 C-Accel融合加速项目的审查标准
C-Accel计划归纳了成功融合加速项目的特征，并明确提出了审查融合加速项目的具体标准，包括：（1）使用融合研究方法。项目团队须由来自不同学科、专业和组织的人员组成，并且团队成员之间合并想法、共享知识和方法。（2）跨领域伙伴关系。催化的合作伙伴关系通过提供最终用户见解、资源、服务和过渡到实践的途径来加强每项资助工作。（3）强大的社会影响。资助项目有意关注社会面临的复杂问题和重大挑战，在固定的3年资助期结束时，预计项目团队将提供具有广泛社会影响力的可交付成果。（4）轨道对齐。项目研究问题与主题征集中描述的轨道目标高度一致，同时阶段2的团队在融合研究轨道内与其他团队合作整合，以确保轨道的重点比每个单独资助的工作更具影响力。
“C-Accel计划”在对申报的融合加速项目进行价值评审时，同样要遵循上述7项一般性标准和围绕以上4个特征展开的特殊性标准。其中，特殊性审查标准包括：（1）融合研究。项目计划是否代表了跨学科和协同的最高水平的研究，能够证明支持研究团队的投资是合理的。（2）伙伴关系。项目描述是否强有力地说明了来自多元组织的利益相关者正准备形成一个深入和多样的伙伴关系，以支持所提出的以问题为导向的研究。（3）可交付成果。融合研究团队是否可能在阶段1取得成果，从而形成强有力的第二阶段提案，同时阶段2的研究成果最终将造福社会的可能性如何。（4）跟踪定位。所提议的研究是否合适，即是否与主题征集活动中的某一条轨道非常匹配，提出的想法是否与其他NSF项目、倡议、“大创意”或其他NSF资助机制支持的研究有显著不同。
5.4 C-Accel融合加速项目的资助结果
自2019年正式开展以来，“C-Accel计划”对于融合加速项目的资助已持续4年，每年的资助轨道与研究主题均有所不同（如表5所示）。其中，43个融合研究阶段1团队于2019年获得了3 900万美元的资助，专注于轨道A和轨道B【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。2020年，“C-Accel计划”向上一年中的9个团队颁发了超过2 800万美元的融合研究阶段2资助，还授予了29个团队总计2 700万美元的融合研究阶段1资助【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，专注于轨道C和轨道D。2021年，“C-Accel计划”授予了10个团队共计5 000万美元的融合研究阶段2资助，还授予了28个项目共计2 100万美元的融合研究阶段1资助【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，专注于轨道E和轨道 F。2022年，“C-Accel计划”对于项目的资助将主要集中于轨道H、轨道I和轨道J。
【表5内：各年份、轨道与其主题内容应一一对应】
表5  “C-Accel计划”主要资助的轨道与主题
	年份
	轨道
	主题

	2019
	轨道A：开放知识网络
	生物医学开放知识网络、Know Where Graph【给出中文名称】、开放知识网络（OKN）基础设施、SCALES给出中文名称】开放知识网络、城市洪水开放知识网络、Data2Knowledge联盟

	
	轨道B：人工智能与工作的未来
	学习者、技能同步、建立人才技能提升生态系统平台、

	2020
	轨道C：量子技术
	量子传感器、PEAQUE【中文全称是什么？】、QuaNeCQT、QuSTEAM

	
	轨道D：通过数据共享实现人工智能驱动的创新
	AI-Grid、BurnPro3D、计算生物群落、CRIPT、HydroGEN、精准流行病学

	2021
	轨道E：网络化蓝色经济
	蓝色经济全球协调与普遍可访问的数字孪生网络、支持蓝色经济公平和可持续的数据治理、在海带水产养殖中从微观到宏观发展蓝色经济等共16项

	
	轨道F：通信系统中的信任和真实性
	提高用户对在线虚假信息的认知与理解、具有公共合法性的错误信息判断、经验证的信息交换等共12项

	2022
	轨道H：增加残疾人的机会
	加速工作场所的残疾包容：通过康复和辅助技术生活得更好

	
	轨道I：应对全球挑战的可持续材料
	加速转化材料研发以应对全球挑战，社会弹性基础设施：精密材料、组件和系统

	
	轨道J：食品与营养安全
	数字和精准农业，在极端环境中实现粮食安全的可持续系统，利用粮食、能源、水和系统融合产生社会影响的生态农场



6 对于我国的启示
总体来看，NSF对于融合研究的资助为应对全球重大挑战、推进国家创新战略和解决社会复杂问题提供了新的机遇，借鉴NSF对于融合研究从创意产生到成果转化的全过程资助机制，提出促进中国融合研究发展的具体建议。

6.1 对接国家战略需求，布局融合研究项目
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年愿景目标纲要》提出了科技实力大幅跃升、关键核心技术实现重大突破、进入创新型国家前列的战略目标。融合研究作为推进国家创新战略发展的重要力量，理应精准对接国家重大战略需求，统筹融合研究项目布局，提升支撑国家战略科技创新的服务能力。第一，转变科学研究开展的指导思想。融合研究的开展应积极促进其指导思想由自由探索向鼓励自由探索与主动对接国家战略相结合的转变，即由“对什么感兴趣就研究什么”向“国家需要什么就研究什么”的方向转变，提升融合研究思想意识的使命性、任务性与主动性。第二，锚定国家重大战略需求领域。融合研究项目的布局应聚焦量子信息、网络通信、人工智能、生物医药等重大创新领域，生物技术、清洁能源、新型材料、航空航天等战略性新兴产业，以及数字通信、智慧旅游、精准医疗、公共安全等社会民生需求。第三，凸显融合研究的战略地位。可考虑在未来的国民经济社会发展规划中的科研创新部分增加融合研究发展内容与目标的描述，在新的国家中长期科学和技术发展规划中研究设立专门的融合研究计划，在新的国家自然科学基金会发展规划中加大融合研究支持力度等。
6.2 深化体制机制改革，构建融合研究文化
融合研究的有效开展需要科学的制度设计的支撑，但中国的科研机构往往受到长期以来形成的学科壁垒和制度僵化的掣肘，使得以问题导向、学科融合、创新领域和多元协同为核心特征的融合研究在一定程度上流于形式，因此，应该打破传统体制机制的阻碍，深化改革、锐意创新，有效培养以交叉、协作为重点的融合研究文化。第一，完善融合研究价值评审制度。应基于价值评审制度来持续完善对于融合研究项目的评估标准，不断细化对于融合研究项目的研究主题适切度、研究方法合理性与预期成果显著性等内容的具体要求。第二，实施融合研究人员联合聘任制。融合研究人员联合聘任制是一种主要针对研究人员在两所或多所学校或学院或其他学术单位任职的联合学术任命制度，能够帮助研究人员跨越学科界限，开展创新的智力、科学和艺术活动，并创造新知识。第三，构建融合研究人员综合评价体系。基于融合研究人员联合聘任制的制度要求，有必要对融合研究人员进行综合评价。例如在可能的范围内，参与任命的所有学科、院系或学校都应定义它们将用来评估教师科研活动和教学质量的标准和准则，且这些标准和准则应考虑到跨学科协作活动的独特性以及教师任职单位之间的差异。
6.3 创新教育培训模式，培养融合研究人才
为了维持和扩大对融合感兴趣的参与者社区，不仅要在当今的科学劳动力中促进融合，而且要培养下一代融合研究人才，将这一过程视为发现和创新的重要途径。这种人才能够了解广泛的学科方法，提出创造性的问题，以及作为团队成员高效地工作。因此，可以考虑设立系统的研究生综合教育和研究培训计划，致力于通过创新、以证据为基础并与不断变化的劳动力和研究需求保持一致的综合培训模式，在高优先级跨学科或融合研究领域对研究生进行有效培训。第一，明确融合研究人员教育与培训的目标，包括培养人员处理真实、复杂问题的能力；建立人员从多个角度解决问题的信心和意愿；提高人员与其他学科研究人员交流的能力；培养人员面对不确定性作出决定的能力；帮助人员了解不同学科观点的优势和局限。第二，针对广泛的能力领域构建模块化的综合课程体系，协调有序地实施跨学科课程设计，打破传统的单一学科制度所形成的院系之间组织管理的壁垒和资源共享困难的阻碍，真正架起各院系之间沟通合作的“桥梁”。第三，扩展多元化的学生学习方式。由之前以课堂讲授为主的教学方式进一步拓展为包含知识讲授、实践学习、研究参与、在线学习等多元化的学生学习方式，提升学生主动学习的效率与质量，培养其广泛的综合能力。
6.4 增设融合加速项目，促进科研成果转化
科研成果转化应用是创新链条中不可或缺的重要一环，是科学技术转变为现实生产力的必经途径，对推动创新链与产业链深度融合、促进经济社会持续健康发展意义重大[25]。美国的融合加速配套项目的设立和多元研究伙伴关系的构建是促进融合研究成果转化的有效手段，这既有利于为融合研究成果的转化提供资金、指导等支持，还有利于促进融合研究成果的实际应用，以促进复杂问题的解决。中国可考虑增设融合加速配套项目，深化政府与企业等其他利益相关者的合作。第一，提供充分的种子资金支持。资助机构应为有风险的、突破边界的融合项目提供种子基金，以促进融合研究成果跨越“死亡之谷”，实现从科学研究到实际应用的转变。第二，加强研究知识产权管理。资助机构应健全知识产权审查评议机制，完善知识产权审查评议标准和流程，并要求项目申请人提交详细的知识产权管理计划，说明项目知识产权的利益分配和管理策略[20]。第三，推动政府、企业等多元利益相关者构建多元研究伙伴关系，形成融合研究生态系统。
7 结论【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，特别是对研究结果和论点进行提炼与概括。补充】
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