国家科研机构推进开放科学发展的实践经验与启示——以美国航空航天局为例
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摘要：[目的/意义]国家科研机构是开放科学的重要推动者。分析驱动NASA推进开放科学的动因，梳理其发展体系和实践路径，以期为我国科研机构推进开放科学的发展和实践提供决策参考；[方法/过程]通过文献调研和网络调研法梳理、分析NASA从推进科学数据开放获取，到近年来开展开放科学的实践的进程，总结其在机构内推动开放科学发展的实践经验。[结果/结论]NASA作为航天和空间科学领域领先的研究机构和科学数据的重要来源机构，以实现突破性科学发现为目标，在开放科学信息、开放数据基础设施、公众参与、建立多主体合作网络等方面进行了良好实践。我国可结合国情，择优借鉴其发展经验，以开放科学为抓手，推动科学创新和发展。
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1 引言

信息与通信技术推动开放科学的发展，同时也扩大了“开放”的范围和好处。开放性提高了科学的透明度、可靠性和可重复性，促进了更有效的合作，推动了更广泛、更公平、更便捷地获取科学知识和科学研究过程本身，从而加快科学发现与知识创新的步伐。随着科学研究范式进入以数据驱动科学发现与科技创新的4.0阶段，开放科学将使科学更高效、更可靠、更能应对社会挑战[1, 2]。开放科学成为当下改变封闭的科学研究生产过程和成果传播途径，推动科研范式变革背景下科学发展的重要手段与必然选择[3]。随着开放科学理念成为普遍共识，国际上开放科学运动运动的推进如火如荼。

国家科研机构（也称国立科研机构）担负着服务国家目标、保障公共利益和国家安全的重要使命，是国家战略科技和创新体系的重要骨干力量，也是实施开放科学最为重要的推动者和监测对象[4, 5]。2021年发布的《联合国教科文组织开放科学建议书（UNSECO Recommendation on Open Science）》中特别指出：鼓励研究机构，特别是接受公共资金的机构，实施开放科学政策和战略[6]。在法国，截至2021年有大约20所大学和研究机构拥有开放科学政策[7]。2022年荷兰发布的《荷兰开放科学2030》中也提到，研究界（包括研究人员、教师、专业人士、研究机构和资助组织等）的多样性、公平性和包容性对开放科学的成功至关重要[8]。2023年，美国白宫科学和技术政策办公室（OSTP）启动的“开放科学年（Year of Open Science）”，指示包括NASA在内的13个联邦部门和科研机构推进开放和公平研究的新行动，新的拨款、改善研究基础设施、扩大新兴学者研究参与、以及扩大公众参与的机会[9]。

美国国家航空航天局（NASA）是美国政府系统中主要的航空航天科研机构，在太空科研领域处于全球领先地位，是国际上具有重要学术影响力的科研机构[4]。一方面，NASA既是美国科学数据的重要来源机构之一，也是美国航空航天科学研究的重要资助机构，被美国国会授权为数据基础设施建设的主导者和国家级的科学数据中心[10]，是推动开放科学的重要科学行动者（science actors）；另一方面，尽管“开放科学”这一术语的提出相对较晚，但是由于空间任务获取的数据总量、数据类型、数据分析和处理需求远多于其他科学领域，航天领域对于科学数据的存档、管理、分析、开放共享实践已经有相当长一段历史了[11]，上世纪九十年代NASA已不受限制地向所有用户开放其地球科学数据。

他山之石，可以攻玉。NASA从科学数据开放获取到推动机构向开放科学转型方面有着丰富的发展历史和实践经验。本文以NASA为研究对象，深入梳理和探讨其开放科学进程的动因和主要实践，从单一实践经验扩大到政策引导的系列行为，以期为我国国家科研机构推进开放科学提供决策参考，发挥国家科研机构在开放科学和科技创新中的主导作用。
2 NASA开放科学发展进程
2.1 NASA开放科学发展的动因

NASA开放科学发展包含3个内在因素：技术的快速进步、数据量和数据种类的快速增长、以及待解决的呈跨学科性质的科学问题快速增多[12]。（1）技术的快速进步从根本上改变了科学开展的方式，改变了科学家交流和获取信息的方式，实现了新的工作流程，提高了科研效率，加速了开放科学原则的采纳[13]。NASA推出的行星数据系统（PDS）提供了几十年来NASA行星科学任务采集的行星科学数据，保证对全球行星研究人员、教育工作者、学生和公众的有用性和可用性，打破科学的封闭。（2）技术进步同时改善了观测和收集数据的装置、模拟的数据模型和有效分析和处理数据的能力，增加了数据的数量和种类。目前NASA每日处理的数据超过24TB数据，其科学任务委员会（SMD）存储的观测数据和模型结果超过100PB，未来SMD内的部门将生成、分析和存档更多的数据；再者，根据咨询委员会调查的结果，目前依赖存档数据的科学论文比例超过了基于新任务数据的比例，即科学成果的一半来自于NASA的存档数据，利用存档的数据资源对科学发展也具有显著意义。（3）技术发展使得数据可及性和可用性不断提升，为解决跨学科科学问题提供机会。NASA空间任务所采集的关于行星科学、太阳物理学、天体物理学、地球科学和生命科学等多领域的科学数据，未来待解决的科学问题是多种学科领域的交叉，解决这些问题需要鼓励的不同学科领域科学团体之间进行合作。

现实环境也要求NASA作为国家科研机构，需要向公众公开由纳税投入所产生的研究成果，体现投资价值，同时使社会可以通过科学研究信息收益。因此NASA做出一项长期承诺，旨在在未来十年（2020年-2029年）建立一个包容性的开放科学社区，通过降低进入科学探索的障碍，扩大科学研究的参与并促进更广泛的合作，从而加速重大科学发现并使科学成果产生更大的影响和更多的引用，保持NASA的领先地位。
2.2 NASA开放科学的发展进程

总体来看，NASA开放科学发展进程可以分为三个阶段：

（1）开放、透明和协作原则的确定（1958-1993年）。在法律层面上，60多年前随NASA成立的原始法律《国家航空航天法》诞生，法律中特别指示NASA：应提供最广泛、切实可行、适当地传播有关其活动及其结果的信息[14]。此后，透明和开放的原则一直影响着NASA的科学任务实践。1966年美国颁布《信息自由法（Freedom of Information Act，FOIA）》，首次确立了获取政府信息的有效法定权利，保障公民对政府信息和服务的访问，为美国科学数据管理和开放政策制定奠定法律基础，后续补充规定电子信息也同样适用该法律。对此，NASA也在内部推出FOIA计划，以继续站在回应收到的个人请求和提供公众通过网络要求的文件的最前沿。NASA作为联邦科研机构的开放、透明和协作原则得到法律认定。

（2）逐渐推动科学数据开放获取阶段（1994-2018年）。1994年，NASA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空间科学研究以促进公众理解[15]。同年，NASA开放地球科学数据无限制地向所有用户开放。1995年NASA空间数据系统咨询委员会应国际标准化组织（ISO）的要求，定制数字信息长期保存标准，推出了开放档案信息系统模型（OAIS）。该模型于2003年成为ISO正式标准得以发布。2009年，奥巴马总统签署了具有标志性意义的《透明和开放政府备忘录》并推动了《开放政府指令》，要求包括NASA在内的联邦政府和科研资助机构立即采取具体步骤，构建一个透明开放、公众参与和共同协作的创新体制。为响应联邦政府的指令，NASA提出openNASA，构建并开放了一系列创新数据平台，在开放、透明和协作的工作原则的基础上，提高NASA科学数据持有量的质量、可访问性和可用性，供科学家、教育工作者和公众使用。2013年2月，白宫科技政策办公室（OSTP）发布《促进联邦资助科研成果获取备忘录》，以改善公众对联邦资助的研究成果的获取。为此，NASA颁布“NASA提高获取科学研究成果的计划”[16]，扩大NASA开放文化的范围，包括机构赞助的所有科学研究的数据和出版物。2017年，NASA制定数字化转型3年规划《NASA信息技术战略计划》，通过构建开放与安全的访问，向不同的人员共享NASA的数据与科学成果[17]。上述倡议和举措为NASA提供了一个新的视角，将NASA整体的政策、技术和文化创造提升到新的“开放”的水平，标志着NASA与公众互动和进行资源管理的方式发生了变化。

（3）全面推动开放科学体系建设阶段（2019年之后）。SMD的任务和研究活动旨在增加对星球、太阳系和宇宙的了解，其核心能力是为科学家、国际合作伙伴、所有年龄段学习者、决策者和有关行业收集、存储、管理、分析和分发数据和信息，以促进科学发展、改进建模、增加知识和刺激经济创新。为了确保所有人能够访问NASA的科学数据并为社会带来实际利益，NASA将SMD作为推进开放科学的领导部门（lead office），从投资以下几个方面推动开放科学发展：1）数字与计算项目；2）机器学习和人工智能技术；3）战略和商业伙伴关系；4）公众科学参与。NASA利用数据和计算项目来设计开放软件系统，以支持和分享NASA科学任务产生的大量数据，利用机器学习和人工智能技术、合作伙伴和公众参与加快数据分析和模型的计算性能，利用伙伴关系和公众参与推动技术创新。

NASA开放科学的内涵、重要性和战略地位在这一阶段得到反复论证。NASA相信开放科学是对协作文化的承诺，这种文化由技术支持，能够在科学界和更广泛的公众中公开共享数据、信息和知识，以加速科学研究和理解。2020年NASA发布“开源科学倡议”（Open-Source Science Initiative，OSSI），通过政策调整、开源软件和网络基础设施，支持和推进所有SMD的科学走向开放，建设开放科学文化。开源科学是开放科学的最新范式，建立在开源软件的概念之上，扩大了对开发代码的参与，并将其应用于科学过程，通过从项目启动到实施的公开进行科学来加速发现。NASA开源科学实践将使得该机构更接近于完全开放的系统（如图1右侧所示）。2021年10月，NASA推出《向开放科学转型计划（Transform to Open Science，TOPS）》，作为OSSI的首要任务，以加速重大科学发现、扩大历史上被排斥的社区参与、增加对开放科学原则和技术的理解和应用为目标，通过扩大参与、能力共享、奖项激励和认识开放等措施，以加速开放科学实践。2023年1月，响应联邦政府指令，NASA将2023年认定为“开放科学年”， 通过与科学界的12个专业协会合作，以推动开放科学的采用。
图1 开源科学的持续发展
Fig.1 A continuum of open-source science
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3 NASA开放科学发展的主要举措

NASA推进开放科学的主要举措围绕战略和实践两个层面：战略层面，NASA将开放科学纳入科学数据管理和计算战略、应用地球科学战略和NASA未来发展战略规划等大政方针之中，以实现突破性科学发现；实践层面，NASA在过去开放政府、数字化转型建设的基础上，为开放科学发展提供政策、基础设施平台、数据计算技术、培训、报告和教育等服务与辅助措施，积极推动向开放科学转变的科学文化、科学规范和机构体系。
3.1 NASA推动开放科学发展的战略
3.1.1 开放科学作为NASA科学数据管理和计算的战略愿景

2019年NASA在《开创性科学数据管理和计算战略（Strategy for Data Management and Computing for Groundbreaking Science）》（以下简称《战略》）中提出“通过不断进化SMD的科学数据和计算系统，实现变革性的开放科学”的愿景[18]，标志着NASA首次从战略高度正式提出“开放科学”。NASA对SMD科学数据系统（包括高端计算）采取了战略性的观点，通过制定和实施统一的开放数据和软件政策、升级现有档案馆、开发和实施SMD数据目录、推行免费开放的统一期刊服务器和投资商业云环境等策略，以支持和保障NASA科学信息的开放获取和科学信息使用的透明度。该战略指明了NASA开放科学的工作目标、工作重点、建设路径，为NASA后续一系列推进开放科学的举措提供了指导依据。
3.1.2 开放科学作为NASA应用地球科学战略的价值主张

应用科学的基本作用是推动全球对地球科学的有效扩展和应用的知识，并为决策和行动提供信息。科学通过应用跨越基础研究，两者的交互可以创造更多的灵感和好处。《NASA应用地球科学战略规划（NASA EARTH APPLIED SCIENCES STRATEGIC PLAN 2021-2026）》旨在实现更大的影响，应用地球科学的见解使全球经济、健康、生活品质和环境收益[19]。为此，NASA提出了降低使用地球科学信息的技术和制度障碍，加快开放数据和开放科学回报的价值主张，以弥合科学发现和实际应用之间的差距。NASA希望通过促进开源科学的努力，扩大地球科学研究和应用的交互，以寻求加快科学发现和使用，创建新的研究和应用线，并加速回报。
3.1.3 开放科学作为未来NASA战略计划的主要目标之一

根据2010年政府绩效和结果法案现代化法案（GPRAMA），NASA每四年制定一次战略规划，以概述NASA对未来的愿景，并为NASA的活动提供明确、统一和长期的方向。NASA《2022战略规划》将开放科学作为其通过新的科学发现拓展人类知识的战略目标之一，提出通过投资以下三个方面的内容加速用户对SMD数据的访问和使用：1）实现开源科学的能力；2）数据和计算系统的不断演进；3）创新社区和战略合作伙伴关系。NASA《科学卓越愿景2020-2024》也将开放科学作为创新的重要战略目标之一，确保NASA科学数据对所有人开放并对社会产生实际效益。NASA认为在开放数据和开放科学方面的持续领导地位有助于支持免费和开放地访问科学数据，从而使知识体系为全人类的利益而增长。
3.2 NASA推动开放科学发展的实践
3.2.1 推进科学知识开放获取

2021年最新修订的NASA“研究数据和出版物访问”政策指令提出：NASA开放获取的目标在于确保公众获得NASA资助的科学研究成果、开发和技术（RD&T）项目产生的科学同行评审出版物和非保密的数字科技开发数据集，除非美国法律、法规或机构政策另有限制[20]。2021年8月，在《战略》的指导下，SMD制定并发布了《SPD-41：科学任务委员会的科学信息政策（SMD Policy Document SPD-41: Scientific Information Policy for the Science Mission Directorate）》（以下简称《SPD-41》）[21]。该政策对政策的适用范围、覆盖范围、外部要求、执行力度、保存规范、数据访问原则、数据获取原则、政策有效时间等进行系统且全面地阐述。政策规定由SMD资助的飞行任务、科学调查、其他科学活动产生的科学信息应公开共享，该政策将开放获取内容从单一的开放数据，拓展到开源软件、开放科学出版物等。值得注意的是，SMD科学信息政策不适用于受联邦法律、法规或机构政策约束而不能公开的信息（NASA开放科学适用范围如表1所示）。2022年9月，NASA发布《SPD-41a》,对《SPD-41》内容进行了完善和补充，整合了联邦政府和NASA关于科学信息共享的现有政策[22]。上述政策代表了NASA使信息可访问的最低要求和实施《战略》的第一步，为NASA推动SMD范围内科学信息的开放共享提供政策依据。
表1 NASA开放科学适用范围
Table 1 NASA Open Science Applicability
	适用范围
	例外情况的相关法律、法规和政策

	由SMD资助的：
飞行任务产生的任务科学信息、
科学调查所产生的研究科学信息、
其他科学活动产生的科学信息
	出版物
	包括技术报告、同行评议的出版物、会议记录、学位论文和书记，通过NASA指定存储库公开访问
	包括《Bayh-Dole法案》在内的专利或知识产权法律
《出口管理条例(EAR)》
《健康保险携带和责任法案(HIPAA)》
《国际武器贸易条例(ITAR)》
《信息自由法(FOIA)》
《NASA STD 1006.1空间系统保护标准》
《NASA NPR 2810.7受控非机密信息》
有关机密信息或安全要求的联邦法律和条例

	
	数据
	任务产生的信息包括观测、校准、系数、文件、算法和任何辅助信息
	

	
	
	验证同行评议的出版物的科学结论所需信息，包括得出数字、地图和表格中所传达的结论所需的数据
	

	
	软件
	包括源代码和目标代码，为用户提供某种程度的效用或服务
	


3.2.2 建设开放科学基础设施

NASA一直以来将科学数据产品的存档和开放访问视作一项长期政策和实践，并确保其长期可用性。从上世纪九十年代至今，NASA在地球科学、天体物理学、行星科学、太阳物理学、生命和物理科学等领域设立了多个数据存档系统、数字门户网站、和数据分析应用中心等基础设施（如表2所示）。2010年，openNASA推动构建汇总整个机构的代码（code.nasa.gov）、数据集（data.nasa.gov）、软件（software.nasa.gov）和应用程序接口（api.nasa.gov）的网站等，以吸引科学家、教育工作者和其他公众的参与和使用。这些数据软件系统为NASA科学任务获取的大规模数据提供支持。数据密集型科学范式使得建立新的和更好的计算基础设施对大规模的科学研究十分重要[23]。对此，NASA提出“高端计算（High-End Computing，HEC）”、“数据和计算架构研究”、“人工智能倡议”等计划，利用数据和计算能力、机器学习与人工智能技术提升高端计算设施与服务，加快科学发现和科学进步的速度。为进一步实现更容易、更有效、更经济的大规模数据分析计算平台，NASA和欧洲航空局（ESA）联合推出多任务算法和分析平台（MAAP），提供访问、共享、分析和处理数据的新方法
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。未来发展人工智能和机器学习技术、投资商业云环境建设将是NASA进一步提升开放科学数据和计算基础设施建设的重点。

期刊出版物是广大社区分享科学成果的一个关键机制[13]，2016年NASA推出PubSpace平台，汇集由NASA资助的研究产生的原始科学期刊文章档案（不包含专利、包含个人隐私、出口管制、专有限制或国家安全法律/法规管辖的材料的出版物），在指定的出版商禁运期后，可在网上免费获取。2022年NASA与出版集团——美国开放研究信息交换所（CHORUS）进一步达成一项深度合作协议[25]，该协议规定受NASA资助作者在CHORUS的出版商成员上发表的研究成果，公众可通过PubSpace实现对其的访问。
表2 NASA主要科学数据基础设施
Table 2 NASA's main scientific data infrastructures
	SMD部门
	中文名称
	外文名称
	性质

	天体物理数据中心（Astrophysics Division）
	高能天体物理学科学档案研究中心
	High Energy Astrophysics Science Archive Research Center，HEASARC
	档案馆

	
	Mikulski 太空望远镜档案
	Mikulski Archive for Space Telescopes，MAST
	档案馆

	
	NASA系外行星科学研究所
	NASA Exoplanet Science Institute，NExScI
	科学运营与分析中心

	
	NASA/IPAC 河外数据库
	NASA/IPAC Extragalactic Database，NED
	银河系外天体多波长数据数据库

	
	NASA/IPAC 红外科学档案
	NASA/IPAC Infrared Science Archive，IRSA
	档案

	
	一套天文数据的标识、测量和参考书目
	Set of Identifications, Measurements, and Bibliography for Astronomical Data，SIMBAD
	书目数据库

	
	Smithsonian/NASA 天体物理学数据系统
	Smithsonian/NASA Astrophysics Data System，ADS
	数字图书馆门户

	行星科学部（Planetary Science Division）
	行星数据系统
	Planetary Data System，PDS
	档案

	
	天体材料数据系统
	Astromaterials Data System，AstroMat
	数据系统

	
	空间物理数据设施
	Space Physics Data Facility，SPDF
	档案

	太阳物理学部（Heliophysics Division）
	太阳物理学数据中心
	Heliophvsics Data Portal，HDP
	数据产品卡片目录

	
	空间物理数据设施
	Space Physics Data Facility，SPDF
	/

	
	太阳能数据分析中心
	Solar Data Analysis Center，SDAC
	数据集主机

	
	社区协调建模中心
	Community Coordinated Modeling Center，CCMC
	多机构合作建模中心

	地球科学部（Earth Science Division）
	地球观测系统数据和信息系统
	Earth Observing System Data and Information System，EOSDIS
	分布式系统

	
	EOSDIS世界观
	EOSDIS Worldview
	开源代码应用程序

	
	美国宇航局地球观测站
	NASA Earth Observatory
	/

	生命科学部（Biological and Physical Sciences Division）
	艾姆斯生命科学数据档案馆
	Ames Life Sciences Data Archive，ALSDA
	档案馆/存储库

	
	基因实验室
	GeneLab
	交互式空间相关组学数据库

	
	美国宇航局生物机构科学收藏
	NASA Biological Institutional Scientific Collection，NBISC
	生物存储库

	
	物理科学信息学
	Physical Science Informatics，PSI
	在线数据库


3.2.3 吸引公众参与NASA开放科学实践

NASA的创始立法、“开放政府倡议”、“开源科学倡议”等政策文本中都明确地指出，公众参与有助于NASA完成开放政府和开放数据的联邦任务和要求，是NASA的重要价值观，鼓励NASA呼吁公众参与并为公众提供机会。早期，NASA通过“百年挑战计划”发起各种主题的开放式挑战赛（例如血管组织挑战赛和太空机器人挑战赛/虚拟竞赛等），以及各种开放式创新平台（InnoCentive、Yet2.com和TopCoder等）与外部高校、企业、科研院所等合作伙伴及社会公众互动。到2011年，NASA开始引用众包的形式吸引公众参与到科学研究的过程中来，让公众以自愿的方式参与部分数据密集型的基础科学任务，通过这些合作取得重要科学发现。2015年，NASA公众科学工作组成立，以分享和协调NASA的10个航天中心的公众科学活动；2018年，NASA颁布《SMD Policy Document SPD-33》[26]，旨在指导NASA内部公众科学项目开展，并着重平等参与的原则。目前，NASA官方网站中展示的公众科学项目共计30个（见表3），这些项目面向世界各地开放，不限于美国公民或居民，涉及内容包括行星、太阳系、地球、太空实验等多个领域。这些项目中的志愿者（即公众科学家）帮助NASA取得了数千项重要的科学发现，并有超过410名来自各行各业的公众科学家被添加为科学出版物的共同作者。
3.2.4 推动开放科学利益主体协同合作

开放科学是一个涵盖众多利益主体的生态系统，各利益主体之间的协同与合作能够更有效地利用资源、提升实践效率
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。NASA积极协同科学界、学术机构、民营企业、其他政府机构、专业协会、公众和国际合作伙伴等各利益攸关方参与到NASA开放科学实践活动中去。2018 年 8 月至10月，NASA连续召开“档案处理和数据利用会议”和“最大化 NASA 数据的科学回报研讨会”，分别集合来自学术界、工业界和政府的思想领袖，为SMD制定围绕科学数据和计算的战略提供想法并收集社区意见[29, 30]。2018年9月至2018年11月，NASA实施“信息请求 (RFI)：科学数据和计算战略计划”，征求主要利益相关者的建议以制定战略计划，另外还发布一项信息请求以获取对政策实施的反馈[31]。2021

表3 部分NASA公众科学项目
Table 2 Part of NASA Citizen Science Programs
	项目名称
	开始时间
	项目状态
	项目主要内容
	工作类型
	主题
	项目规模

	Sungrazer Project
	2003年
	进行中
	搜寻彗星
	数据采集
	太阳
	发现4 551个彗星

	Stardust@home
	2006年
	进行中
	寻找和分类星际尘埃颗粒
	分类
	太阳系
	>100万张图像，>2万名志愿者

	Aurorasaurus
	2014年
	进行中
	收集罕见的北极光和南极光事件
	数据采集
	太阳
	/

	Fjord Phyto
	2015年
	进行中
	从南极海岸收集海洋测量和浮游植物样本
	数据采集
	地球
	4 000名公民科学家，800份样本

	Growing Beyond Earth
	2016年
	进行中
	在模拟太空环境下种植可食用植物
	数据采集
	太空实验
	>4万名学生和教师，>180种植物

	Backyard Worlds: Planet 9
	2017年
	进行中
	寻找太阳系新的棕矮星和第九颗行星
	识别判断
	宇宙
	77 220名志愿者，10 032条数据

	Floating Forests
	2017年
	完成
	定位海带森林的位置
	数据标注
	地球
	26 568名志愿者，>130万条数据

	Planet Hunters TESS
	2018年
	完成
	寻找太阳系外恒星周围的新行星
	识别判断
	宇宙
	38 892名志愿者，>28万条数据

	NeMO-Net
	2020年
	进行中
	绘制珊瑚图像帮助NASA对珊瑚礁分类
	数据标注
	地球
	>4万次下载，>7万条分类数据

	Planet Patrol
	2020年
	暂停
	判断TESS拍摄到的物体是否为真的行星
	识别判断
	宇宙
	6 350名志愿者，>45万条数据

	Disk Detective
	2020年
	进行中
	寻找形成行星的圆盘
	识别判断
	宇宙
	12 149名志愿者，93 098条数据

	Catalina Outer Solar System Survey
	2020年
	暂停
	判断物体是否为跨海王星天体（TNO）
	识别判断
	太阳系
	3 908名志愿者，>88万条数据

	Solar Jet Hunter
	2021年
	暂停
	定位太阳喷流
	识别判断
	太阳
	3 543名志愿者，79 855条数据

	Dark Energy Explorers
	2021年
	进行中
	识别遥远的星系以扩大宇宙地图
	识别判断
	宇宙
	12 585名志愿者，>92万条数据

	Active Asteroids
	2021年
	暂停
	寻找活跃的小行星
	数据采集
	太阳系
	6 971名志愿者，>507万条数据

	Jovian Vortex Hunter
	2022年
	进行中
	识别木星大气中的漩涡
	识别判断
	太阳系
	5 229名志愿者，>85万条数据

	Spritacular
	2022年
	进行中
	拍摄和收集瞬时发光事件（TLEs）图像
	数据采集
	地球
	237名志愿者，118条数据

	Are we alone in the universe?
	2023年
	进行中
	对无线电信号进行分类
	分类
	宇宙
	3 881名志愿者，>24万条数据

	Exoplanet Watch
	2023年
	进行中
	观察和搜寻系外行星
	识别判断
	宇宙
	>290颗系外行星，>1 740条光曲线

	Heliophysics Audified: Resonances in Plasmas (HARP)
	2023年
	进行中
	描述THEMIS任务收录的ULF等离子波录音内容
	数据标注
	太阳
	/


年10月召开的“开源科学数据处理与档案开源科学研讨会”为科学数据提供者、管理者和合作伙伴提供了一个论坛，以了解有关开源科学倡议的信息。另外，2022年5月，NASA在GitHub上创建“tops社区论坛”，论坛大约每月举办一次，每次邀请不同专业领域的嘉宾反馈其参与的开放科学活动，论坛鼓励公众参与。NASA一直通过会议、研讨会和论坛等多种形式，组织开放科学实践过程中的各利益相关方展开交流、讨论与问题反馈，确定开放科学实践过程中的驱动因素、激励因素和制约因素等，就当前开放科学实践过程中的遇到的障碍和问题提出解决方案，以期提升NASA开放科学实践的成效。
3.2.5 开放科学教育培训等辅助服务

NASA开放科学教育培训主要包含两个方面，一是培养推进开放科学建设所需要的具备相关素养的人才，从而在NASA内部营造信息管理和开放共享的文化；二是通过科学激活（SciAct）计划，旨在将NASA的科学与各年龄段的学习者联系起来，以激活公众，特别是学生群体的思维[32]。前者主要是提升NASA内部研究人员的开放科学素养，后者主要是提升全民科学素养并加速突破性科学发现。

为了最大限度地减轻NASA科研人员的负担，同时推动科学走向开放，NASA提供相应的指导、培训和服务，以支持研究人员完成科学信息政策的要求。2022年12月NASA推出面向SMD资助研究人员的“开源科学指南（Open-Source Science Guidance）”[33]，提供开源科学的指导方针、最佳做法和实例，以支持SMD执行《SPD-41a》的要求，实现OSSI的广泛目标，使科学走向开放化；其次NASA提供了“科学信息政策常见问题（Scientific Information Policy Frequently Asked Questions（FAQs)）”，从基本信息、开放数据、开源软件和开放出版物的角度为研究人员在实施《SPD-41a》过程中遇到的常见问题提供解答；最后，NASA也借由TOPS计划进行开放科学培训，通过在GitHub上发布在线、免费、开放的科学课程，举办研讨会、活动、科学团队会议、黑客马拉松等活动，通过系统性活动培养数据管理和开放共享的文化，助力于培养开放科学运作所需要的人力资源。

2020年，NASA推出“科学激活（Science Activation）计划”，该计划构建了一个STEM
学习生态系统，为不同年龄阶段的学习者制定满足其终身学习需求的不同学习场合，通过与全美各地社区合作，在博物馆、图书馆、俱乐部、学校和网络等场景与学习者接触，旨在加强全美STEM教育、提升全美科学素养、推进国家教育目标、通过合作伙伴关系发挥努力[34]。截至2021年，科学激活计划覆盖了全美50个州、华盛顿特区和波多黎各以及89个国家的学习者，推动NASA内部745名科学家参与幕后工作，完成了2 000万次与学习者的互动，发表93篇论文并共计被引用超过575次。该计划充分发挥了NASA作为一个科学研究机构在国家科学普及方面的作用，并有效地推动各个年龄段学习者参与科学研究的积极性，对培养STEM领域的人才、推动科学走向开放、加快突破性科学发现具有积极作用。
4 NASA开放科学实践对我国的启示

中国作为具有重要影响力的科技大国，世界各国对中国的开放科学充满期待。以具有一定代表性的综合性国家科研机构——中国科学院为例，目前中国科学院也颁布了开放获取政策、支持开放出版资助并鼓励科研人员将公共资助产生的论文成果开放存储，推动构架了大量机构知识库和科学数据中心，设立“公众科学日”鼓励公众了解科学研究。我国国家科研机构在开放获取、开放数据和开放基础设施等方面取得一定实践进展，但是整体仍在摸索尝试的过程中。尽管中美科技体制不同，不可能完全复制NASA开放科学推进模式。但是NASA作为特定领域内的具有代表性的国家科研机构不断推动机构内科学研究走向开放，借鉴NASA开放科学实践经验仍具有重要意义。以下是借鉴NASA开放科学经验时值得关注得几个方面。
4.1 培育开放科学意识与文化

NASA为科学信息管理、分析、共享设立了长远的、系统的、全方位的战略部署和政策规划，自上而下营造开放科学的文化氛围，从而逐步向开放科学文化社区转型。只有开放科学的意识深入人心，科研人员愿意主动开放科研资源和过程，才能实现开放科学的目的。首先，加强机构内开放科学宣传培训的力度和广度，通过政策宣讲、圆桌讨论、知识论坛和竞赛活动等形式，营造开放科学的文化、培育开放科学的价值观；其次，加大对开放科学相关教学培训课程的投入，树立研究人员开发科学观念、提升研究人员开放科学素养、培育科学数据管理专员，为机构开发科学发展提供人才支持，同时也推动机构整体向更具包容性、透明性和协作性转变，将开放科学意识融入到组织文化中；最后，应该建立开放科学的奖励机制，完善科研基金资助机制，引导和鼓励受资助的科研人员开展开放科学实践，通过提供有力度、广度和持续性的财政支持，对富有成效的开放科学实践活动作出实质性认可，提高相关人员的积极性和能动性。
4.2全面优化开放科学管理体系

纵观NASA开放科学管理体系，NASA开放科学布局从联邦法律、NASA政策、NASA下属机构三个层级展开，形成符合信息安全保密、同时尽可能满足开放需求的自上而下的严密政策逻辑。首先，应该完善相关法律法规，在时机成熟时考虑将开放科学规定为一种法定权利。目前我国印发的《科学数据管理办法》法律效力较低，应制定相关的科学数据法律，支持科学数据开放获取，规范数据安全、数据公开、数据权益、个人隐私、数据伦理和法律豁免等相关内容。其次，在相关法律的规范、引导和约束下，建议尚未发布政策的科研机构尽快出台适合本机构的开放政策指南和长远战略规划，已经发布政策的机构应进一步推进政策落地，通过政策明确开放科学的适用范围、执行力度、行为规范等，为开放科学实践提供参考依据和实践指南；最后，应该明确机构中科学数据管理的责任主体，最好设立专门的数据管理、共享、利用的主管机构，明确机构的职责范围，方便实施统一的管理。
4.3 协调开放共享与安全保密

科学数据作为国家的重要资产，是科学创新的基础性资源。以NASA为代表的国家科研机构承担和资助相当一部分涉及国家安全的科学研究，所产生的科学数据涉及国家安全利益，需要保密。因此需要协调科学数据开放共享与安全保密之间的矛盾。首先，相关科研机构颁布的开放科学或开放获取的政策需要明确开放的范围，对于例外的受相关法律或国家政策约束而不能公开的科学数据需要说明不能共享的原因；其次，需要根据时代发展的现实背景和实际需求进一步完善和修订现有的国家保密制度和相关法律法规，制定科学数据安全分级分类管理办法，对于涉及国家安全的科学数据依据重要程度进行分级管理，科学区分不同等级科学数据管理情况，对于涉密科学数据严格执行审批制度；最后，制定完善科学数据解密制度，对于已经过了数据保密期的科学数据应及时启动解密程序，建立健全科学数据脱密、脱敏机制，对涉密、敏感数据进行去隐私化、去背景化处理后方可公开。
4.4 完善开放科学基础设施

新的协作技术使分享想法、数据、算法、软件和实验变得更加容易，改变科学家交流和获取信息的方式，并使得公众参与成为可能
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[35, 36]
。NASA非常重视可扩展、可协作、包容的开放科学基础设施建设，在提升现有基础设施能力的同时，高度重视人工智能、机器学习、数据和计算架构等技术的研究，通过技术创新对长期维护、开发、运营和分析数据的部门产生普遍和根本的影响。首先，我国目前大部分科研机构建立和维护的科学数据基础设施相对较少，开放科学数据平台与开放获取渠道有限，缺乏具有国际影响力的科学数据中心，应该尽快完善和拓宽科学数据开放获取的平台与渠道；其次，现有的科学数据管理与共享平台和系统之间相互孤立，存在“知识孤岛”、“数据鸿沟”等问题，应该加强平台之间的的互联互通，整合多源异构的科学数据资源，为各类主体合作创新提供有效框架，从用户需求的角度出发，提升现有平台提供的数据访问、共享、分析和处理服务的品质，发挥开放科学数据对科学创新和科学发现的驱动作用；最后，通过与学术界、工业界和其他领域数据专业人员等的协调与合作，在保障数据安全的同时，加强数据管理与计算能力建设，重点利用和发展将数据与计算相结合的、协作的、开放的云计算基础设施平台以及人工智能和机器学习技术，实现对过去获取的和未来将获取科学数据更全面的利用和重复利用。
4.5 建立开放科学多主体合作网络

NASA在开放科学的构思、推进和实践过程中充分利用了跨国界、跨机构、跨领域、多主体之间的合作，协调多方利益主体并建立了相应的反馈机制，从而提高开放科学实践的效率和效益。尽管目前国际关系对我国科学研究开展对外合作不友好，但是在这种情况下，更应该争取和团结友好的国际合作伙伴，以互惠共赢的合作方式积极推动科学发展，加大科技对外开放，通过支持外籍科学家参与国家科技计划、设立面向全球的科学研究资助基金、鼓励各国科学家围绕重大问题开展研究等方式，吸引全球科技人才共同参与科学发现，营造良好的开放创新生态；其次，在推动开放科学政策制定、落地和结果反馈的过程中，尽可能通过学术研讨会议、论坛、商业合作等多样化方式，以团结、支持和鼓励各利益相关方参与到开放科学实践过程中，形成广泛的合作网络，以更好地解决开放科学实践过程中遇到的障碍和问题；最后，重视公众参与科学，借助公众的力量实现更高效率的科学发现，既是对公众知识权的保障，也能够有效推动科学普及、提升公众科学素养，通过公众科学项目等创新的方式鼓励公众参与到新的科学知识发现过程中去。
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Abstract: [Purpose/significance] National research institutions are important promoters of open science. This article analyses the motivations that promote the process of NASA’s open science, sorts out its development system and practice path, and to provide decision-making reference for the development and practice of open science of scientific research institutions in China;[Method/process]Through literature research and website survey methods to sort out and analyze the promotion of NASA from open access to open science, summarized its practical experience in promoting the development of open science; [Result/conclusion]NASA, as an important global aerospace scientific research institution and source of scientific data, aimed at greater scientific discoveries, has implemented good practices in open science data, open data infrastructure, public participation and establishment of multi-subject cooperation network, etc. We can make use of NASA’s development experience for reference to promote the development of open science in the light of our own national conditions, take open science construction as a grasp and to promote scientific innovation and development.
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