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摘要：当代开放科学正在改变着科学研究的传统模式，成为全球科技发展与合作的重要趋向。通过对学术文献与政策文件的系统梳理，回顾了当代开放科学自20世纪末萌发阶段到2021年联合国《开放科学建议书》共识阶段的发展历程，分析开放科学的概念和内涵的演进过程。特别关注欧盟、美国与联合国等主要科技主体，着重探讨开放获取和开放数据两大支柱在开放科学运动中的作用，深化对开放科学定义的历史性理解。同时，以概念与内涵形式切入，探究开放科学发展经历的奠基时期、探索时期与合作时期，呈现出从科学界到国家层面对开放共享科研交流新范式的追求与倡议。展望中国科技建设与参与国际合作的未来方向，应从顶层设计规划、基础设施建设与评价体系改革等多个方面着力推进，把握开放科学发展机遇。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Contemporary open science is reshaping the traditional modes of scientific research, emerging as a significant trend in global technological development and collaboration. This paper, through a systematic review of academic literature and policy documents, looks back on the development of contemporary open science from its inception in the late 20th century to the consensus stage of the United Nations' Open Science Recommendation in 2021. It analyzes the evolution of the concept and content of open science, with a particular focus on major technological entities such as the European Union, the United States, and the United Nations. The discussion emphasizes the roles of open access and open data, the two pillars in the open science movement, and deepens the historical understanding of the definition of open science. Simultaneously, in the form of concepts and contents, the foundation period, exploration period and cooperation period of the development of open science are explored, presenting the pursuit and advocacy of a new paradigm of open sharing of scientific research exchanges from the scientific community to the national level. Looking forward to the future direction of my country's scientific and technological construction and participation in international cooperation, efforts should be made to promote it from multiple aspects such as top-level design planning, infrastructure construction and evaluation system reform, so as to seize the development opportunities of open science.
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0 引言
自由获取知识、共享科学资源是学术交流与合作的必要前提，开放的学术环境对科学传播与科技创新有着重要意义，开放科学因此应运而生。早在20世纪中期，科学社会学之父默顿针对17世纪建制化初期的科学展开研究并提出科学的规范结构，即科学普遍主义、公有主义、无私利性和有组织的怀疑的精神气质在知识生产中发挥着重要作用[1]。其中公有主义强调科学上的重大发现都是社会协作的产物，因此科学知识属于社会所有，构成了公共的遗产，发现者个人对这类遗产的权利是极其有限的。这为开放科学的存在提供了理论基础。
然而，开放科学的发展并非一帆风顺。受制于学术期刊有限、交流手段缺乏与知识成果私人占有等条件，近代科学家更青睐封闭式研究模式，又因为科学成果的公开往往关系到发现优先权的界定，科学交流仅局限于科学家之间的小范围社会网络之中[2]，开放科学的萌芽也备受阻碍。随着学术期刊体系的完善，科学发现优先权、科学公有性和同行评议制度紧密相连，能起到使系统进行迅速而公开的科学交流的作用。得益于这种制度化动机，开放科学孕育出以纸媒科学期刊为主要载体的传统模式，实现了科学开放性、科学传播与科学评价奖励体制的结合。直到20世纪末，信息技术的进步使得电子期刊一跃成为学术发表的主阵地，而出版商垄断与国家介入等新因素则制约了科学的开放与交流[3]。于是，一批倡导“自由、开放、合作、共享”理念的科学家掀起了世纪之交的开放科学运动，协作共享开始成为广受追捧的科研方式，科学交流的范围也逐渐从领域内小同行转向更大的科学家群体，甚至将普通民众纳入到知识传播与科研推进的过程之中[4]。在全新的科学文化导向之下，当代开放科学迎来了蓬勃发展阶段，吸引了众多科研组织与相关工作者参与其中，特别是在新冠疫情期间得到了联合国的高度重视并发起了多次全球性倡议。
在开放科学发展如火如荼的当下，有必要对其核心概念与内涵形式进行系统性梳理与辨析。国外开放科学研究大多集中于技术实践层面（如Aguinis等[5]的研究），而国内研究则更加注重中外开放科学发展与研究现状的对比分析，如吕昕等[6]、盛小平等[7]对欧美国家开放科学发展模式的梳理与对比以及全面考察国内外开放科学进展现状，为国内建设提供参考性建议。此外，国内研究也常聚焦于开放科学某一分支内容的具体剖析，如罗鹏程等[8]针对开放科学数据过程中的在线平台建设，又或是赵延东等[9]研究开放获取实践中科学政策与资助的作用等。相比于国外文献，国内研究总体上缺少对于开放科学这一概念本身的关注与探讨。同时，当下语境中仍存在着不少对开放科学的概念误解与实践偏差，如将开放科学仅当作文献或数据的技术性共享、国际学术新冲击以及全新的学术交流机制等。故本文通过文献调研与网络调查的方法，梳理当代开放科学概念的发展脉络，分析其在不同发展阶段中内涵体系变化，实现对当代开放科学演变的综合性、历史性解析。
1	开放科学概念与内涵形式的发展
自20世纪末当代开放科学诞生以来，开放科学的概念与内涵形式演进可依照其发展程度、参与主体的数量和范围进行阶段划分。大致可分为3个阶段：20世纪末－2009年的当代开放科学奠基阶段、2010－2019年的多主体分散探索阶段与2020年至今的全球化协同合作阶段。
【根据我刊要求，括号内的英文标注除特殊词外，首字母均不采用大写】
1.1	 当代开放科学的奠基阶段（20世纪末－2009年）
当代开放科学的奠基阶段可追溯到20世纪末期，是开放科学理念与发展模式初具雏形的重要奠基阶段。由于传统的收费订阅式学术出版模式严重阻塞了学术交流与信息共享渠道，一些科学家和科研机构开始借助互联网和数字化技术进行开放科学尝试。因此，这一时期的开放科学概念初露锋芒却又尚未形成系统性共识，更多情况下表现为开放科学的具体实践。
其中，借助网络技术与数字化转型、致力于科学论文电子化的开放获取率先崛起，成为开放科学最典型的内涵形式之一。1991年康奈尔大学推出arXiv开放获取平台、1993年欧洲核子研究中心推出开放预印本服务、1994年美国国家科学基金会发起《数字图书馆倡议》等，逐步实现了科学出版物的在线阅览与开放传播。直到2002年，开放科学先导性计划《布达佩斯开放存取倡议》（Budapest open access initiative）将开放获取正式定义为“一种免费的、不受限制的在线获取方式[10]”。次年，由全球120余个科研机构联合签署的《关于开放获取自然科学与人文科学资源的柏林宣言》（Berlin declaration on open access to knowledge in the sciences and humanities）明确了开放获取的内含范畴，包括原始科学研究成果、原始数据和元数据、源材料、图片和图形材料的数字表示以及学术多媒体材料[11]，并申明开放获取是科学界认可的人类知识和文化遗产的综合来源，是一种有价值的、需要科学知识生产者和文化财富持有者共同支持的模式[11]。此外，开放数据也是开放科学发展初期的基础性形式之一。人类基因组项目于1996年提出重要的百慕大原则，声明由大规模人类测序资助生成的所有人类基因组序列信息都应免费获得并属于公共所有，成为开放数据之路上的里程碑式尝试。2004年，世界经合组织共34个成员国一致通过《关于公共资助研究数据开放的宣言》，打开了开放数据全球官方合作的广阔局面。此后，开放获取与开放数据蓬勃发展，成为各国政策与国际倡议的新近焦点，也成为开放科学发展初期的两大支柱，是开放科学内涵形式中最核心的组成部分。
在开放获取与开放数据率先发展的背景下，开放科学这一概念开始得到越来越多的关注。由多位诺贝尔奖得主支持的公共科学图书馆（public library of science）在2003年成立之初的官网首页上，直言开放科学是一个在全球范围内跨越学科、地域和职业发现、收集、分享、贡献、学习和发展知识的宝贵机会[12],并一直延续至今。作为开放科学重要先驱之一的计算机学科学家詹姆斯·尼古拉·格雷（James Nicholas Gray），认同技术将成为科研更加开放透明的基石、促进科学进步，并专注于数据管理和分布式计算的研究。2007年，他在美国国家研究委员会上革新性地提出开放科学是一个“数据密集型”科学范式，即所有文献、数据、科学知识都能实现在线使用、操作与互动的网络世界[13]，开启了将开放科学视为一种全新研究范式的新思路。回顾20世纪末到2009年当代开放科学的起步时期：在这徐徐展开的开放科学图景之中，科学家们开始尝试开放代码、论文和数据等，以增强科学的透明度和可重复性。尤其是开放获取与开放数据，在此阶段实现了开创式发展，为科学研究提供了更加广泛公开的传播渠道。这十余年间虽然实现了开放科学概念从无到有的突破，奠定了开放科学的核心内涵与基本模式；但相关学术研究与政策文本数量匮乏，尚未形成学界共识。同时，不容忽视的是开放获取与计算机技术等开放科学相关领域，其发展为开放科学的概念形成与理念凝练做出了重要贡献。
1.2	当代开放科学的分散探索阶段（2010－2019年）
当代开放科学概念发展的第二阶段是2010－2019年的多主体分散探索阶段，纳入到开放科学之中的科研组织与研究环节得到了极大扩展。在此阶段，更多科学家加入到开放科学的探索之中，形成了多个典型的开放科学组织与平台，对开放科学概念与实现方法的探讨也如雨后春笋般涌现。横向比较这10年间各国的开放科学发展，欧盟与美国的成果最为突出：欧盟发布了大量开放科学倡议与规划政策，美国则以第三方机构提供开放科学技术支持的实践举措为主。期间，欧盟相继推出开放科学云（European open science cloud）、OpenAIRE开放获取与开放数据平台、FOSTER在线培训项目、Altmetrics开放科学评价体系与EU-Citizen.Science公民科学平台，在开放数据、开放科学基础设施、开放科学教育与开放同行评议等诸多领域全面发展。而美国的代表性第三方机构——开放科学中心（center for open science）则专注于开放数据与在线存储库的建设，并逐步将开放科学基础设施、开放预注册实验、开放预印本与开放科学培训与开放科学社区建设等形式纳入到实践谱系之中。除了欧盟与美国这两大开放科学探索者以外，日本、法国、德国、芬兰和中国等也意识到开放科学发展的重要性并将其部分纳入本国科技政策之中，但在实践深度与广度上远不及前者。众多国家的争相探索极大地丰富了开放科学的内涵形式，从不同角度的创新与尝试构筑起了开放科学体系的初步形态。
开放科学在实践层面的主体分散性特点，也体现在概念探究层面。作为最早将开放科学写入发展规划中的国际组织，欧盟对开放科学概念的定义数量最多、更新速度也最快。早在2014年，欧盟发布“地平线2020计划”作为2014－2020年欧洲研究与创新框架计划，在这一会议中时任欧盟委员会副主席的Neelie Kroes在会议演讲中提出开放的数字科学【无标引一般不使用双引号】具有巨大的发展潜力。此后，欧盟又先后启动了两期FOSTER培训计划与欧洲开放科学云项目，并出台《FAIR数据管理指南》与《科学出版物与科研数据开放获取指南》等规范性文本。所以，区别于其他国家，欧盟高度重视开放科学对科学与社会的巨大影响和重要价值，开放科学的概念与实践同步推进并不断完善。从数字科学、科学方法到科研合作形式、系统性变革，开放科学的概念理解逐渐深化，包含内容也更加广泛，形成了关于开放科学的欧洲共识。
纵观10年间开放科学概念与内涵形式的演变（如表1），世界主要开放科学推动主体对开放科学的认识日益全面、实践形式日益丰富，总结这一时期的开放科学发展具有以下四个基本特点。一是开放科学高度强调技术的重要作用。定义中频繁涉及现代通信技术、网络技术、数字化技术和计算机技术等，论述开放科学的诞生与发展离不开信息技术的支撑，更将当代开放科学看作是信息技术进步的产物。在开放科学形式拓展的过程中，同样需要信息技术支撑起软硬件基础设施建设，因而技术的奠基性作用必不可少。二是开放科学的发展围绕着其在知识生产中的意义展开。增强科研透明度、鼓励公众参与、提高科学的质量和知识的利用效率、促进科研合作与创新等内容频频出现，描绘出开放科学下科研活动公开高效推进的理想图景，也点明了开放科学概念探讨与实践推进之必要性。三是开放科学发展突出对开放性宗旨与理念的传承。在开放科学概念中，自由、开放、共享、合作、及时性、可得性等词语被屡次提及，这源自于20世纪末兴起的开放科学运动 [14]，其呼吁的“自由、开放、合作、共享”开放科学理念早已成为科学界的一面精神旗帜，将开放交流的学术文化深入人心。同时，开放科学教育与培训逐渐成为开放科学内涵体系中的重要组成部分，将开放与共享的理念传播给科学共同体与社会公众。四是开放科学愈发凸显出自身作为一场科学变革的本质。从最初的学术期刊到科研数据再到元数据、实验预注册，开放科学一步步打破科学研究的“黑箱”，力图开放到知识生产的最内核环节，又通过改变科研评价、科普教育与科学基础设施等影响着整个科学研究体系。随着实践形式多样化，对 开放科学的认识从片面地简化为一种方法、工具，到将其定位成一种全新的科研范式与科学模式，渐渐趋于全面、综合。
综上所述，开放科学的发展步伐从未停歇，开放科学的概念也在不断演变完善。结合2010-2019年不同国家和组织对开放科学的分散探索，可总结当代开放科学的本质为，一种通过数字工具和网络平台等信息技术手段、以促进科学高效、透明、民主化为目标、实现科学知识共享与协作的新型科研模式。这承前启后的十年间在概念层面加深了对开放科学的理解，同时也在实践举措上取得了诸多成就，为之后全球共享开放科学福利铺平了前进道路。

表 1		2010－2021年代表性组织对开放科学概念与内涵形式的定义表述
	提出
时间
	提出者
	所属国家/组织
	概念内容
	内涵形式

	2011年
	FORCE11[15]
	美国
	开放科学是通过网络搭建起虚拟的科学实践社区，能够实现公平、可持续、可访问和开放的获取与教学
	开放科学基础设施、开放学术出版、开放数据、开放源代码、开放激励体系、开放资源

	2012年
	The European federation of national academies of sciences and humanities[16]
	欧盟
	开放科学是思想、理论、方法、数据和证据的公开共享构，是全球研究创新系统与现代科学成功的基础
	开放获取、开放数据、开放软件、开放教育资源、开放科学基础设施、公民科学

	2013年
	Center of open science[17]
	美国
	开放科学是一种每个人能够自由展示与共享科学工作成果的先进科学发展模式
	开放获取、开放数据、开放预印本、开放预注册实验、开放科学社区、开放科学培训、开放科学服务系统

	2014年
	Neelie Kroes[18]
	欧盟
	开放的数字科学具有真正变革力量的潜质，使研究和创新与整个社会更加紧密相关，并可以赋予“数字公民”学习和参与塑造世界的能力
	开放获取、开放同行评议、开放评价体系、公民科学、科学2.0基础设施

	2015年
	European commission[19]
	欧盟
	开放科学是一种新的科学方法，指通过信息和通信技术、利用网络技术实现的信息共享和协作来转变和开放科学模式
	开放获取、开放数据、开放研究、开放同行评议、开放科学政策、公民科学、科学2.0基础设施、开放评价体系

	2015年
	European commission[20]
	欧盟
	开放科学是一场由科学协作、实验和分析的新型数字工具推动的、使专业人员和公众在任何时间、任何地点都更容易获得科学知识、使科学变得更加开放、高效、民主和透明的革命
	开放获取、开放数据、开放实验、开放科学存储库、开放科学基础设施、公民科学

	2015年
	OECD iLibrary[21]
	经合组织
	开放科学是研究人员、政府、研究资助机构或科学界本身努力使公共资助研究成果的主要产出——出版物和研究数据——以数字化格式不受限制地公开、加速研究、提高科研透明度和协作度的创新模式
	开放获取、公共访问（public access）、开放数据

	2016年
	European commission等[22]
	欧盟
	开放科学是基于开放科学的科研新途径，是通过使用数字信息技术和新的合作工具传播科学研究与技术创新知识的新的科学交流与知识转移范式
	开放获取、开放数据、开放代码、开放预印本、开放注解、开放论文协作、开放同行评议、开放评价体系、开放科学社区、开放科学基础设施

	2016年
	European commission[23]
	欧盟
	开放科学是一种专注于使用数字和协作技术在知识可用时立即传播知识与科学过程的方法
	开放数据、开放科学云、开放科学评价指标、开放科学算法、开放获取、开放科学奖励机制、科学研究可重复性、开放科学教育与技能培训、公民科学

	2017年
	European parliament[24]
	欧盟
	开放科学是一种通过数字工具、网络和媒体实施、传播科研并转变科学研究方式，为科学合作、实验、分析提供新的工具并让科学知识更易获取，促进科学过程更加高效、透明和有效的科研合作和开放新形式
	开放获取、开放数据、开放科学云、开放同行评议、开放科学评价体系、开放科学算法、开放科学社区、开放科学教育、公民科学、开放科学政策、开放科学基础设施

	2018年
	National academy of sciences[25]
	美国
	开放科学是确保学术出版物、研究数据以及生成数据的方法（包括代码与算法等）能够自由获得和利用的科学模式
	开放出版、开放获取、开放数据、开放源代码、开放算法、开放同行评议、开放科学社区、开放科学评价、开放科学政策、开放科学法律

	2018年
	European union[26]
	欧盟
	开放科学是应用数据密集型与网络化技术、实施相应的研究和资助政策，实现负责人研究和开放式创新的全球互惠式研究环境
	开放获取、开放数据、开放研究基础设施、开放科学奖励与技能培训、开放科学合作

	2018年
	Vicente-Saez等[27]
	芬兰
	开放科学是通过合作网络共享和发展而得到的具有透明度与可获得性的知识
	开放获取、开放数据、开放同行评议、开放科学存储库、开放资源、开放科学政策体系

	2019年
	Open knowledge[28]
	英国
	开放科学是科学的数据和内容能够供任何人出于任何目的自由访问、使用、修改和共享科学
	开放获取、开放数据、开放研究、开放科学资源、开放科学作品、开放科学政策与准则

	2019年
	European commission[29]
	欧盟
	开放科学是一项系统性变革，通过开放和协作的方式，在研究过程中尽可能早地产生并分享知识和数据，交流分享研究结果，实现更好的科学
	开放获取、开放数据、开放研究方法、开放同行评议、开放科学基础设施、开放科学评价指标系统、开放科学政策、公民科学

	2020年
	Lindau nobel laureate meetings[30]
	德国
	开放科学是通过促进交流，为科学进步和全球问题的解决方案提供平台，为科学包容、社会进步和环境可持续性做出贡献
	开放获取、开放数据、开放科学奖励系统、全球人才发展政策、开放科学教育、开放科学专项资金、公民科学

	2020年
	Association of European research libraries[31]
	欧洲
	开放科学是全球范围内促进科学在每个领域内自由获取与交流的学术文化、习俗、方法和整体化研究方式
	开放科学交流、开放获取、开放科学激励与晋升机制、开放科学政策、可检验性研究、开放科学基础设施

	2021年
	Lindsay[32]
	PLOS
	开放科学是在全球范围内跨越学科、地域和职业地分享科学发现的研究模式，研究人员可以参与其中，以丰富科学发现、覆盖更广泛的读者群、展示研究完整性并最大限度地发挥研究的影响
	开放同行评议、开放科学协作、开放数据、开放科学政策、开放科学贡献评价制度、开放预印本、开放研究方法

	2021年
	UNESCO[33]
	联合国
	开放科学是一个集各种运动和实践于一体的包容性架构，旨在实现人人皆可公开使用、获取和重复使用科学知识，为了科学和社会的利益增进科学协作和信息共享，并向传统科学界以外的社会行为者开放科学知识的创造、评估和传播进程
	科学知识开放获取、开放科学基础设施、开放科学传播、社会行动者的开放式参与、其他知识体系的开放式对话





1.3	当代开放科学的全球合作阶段（2020年至今）
自2020年，开放科学发展进入全球合作阶段，开放科学的概念趋于共识，内涵形式因循着国际协作精神而扩展。面对气候变化、能源枯竭、粮食安全以及2020年突发新冠疫情等全球性危机，全球科技合作势在必行，世界各国纷纷致力于探寻共享科学知识、合力科学生产的高效协作科研模式。以抗击新冠病毒为例，2020年7月已有来自93个国家和地区的近1 300名研究人员在线分享了自己的研究方法和原始数据[34]；截至2022年初，关于新冠病毒的出版物数量超过80万份，其中参与开放科学的比例高达70%，改变了此前全球仅3成科学成果以开放获取形式发表的传统格局[35]；同时，扩展至全球范围的开放数据促成了科研人员间的广泛跨境合作，极大加速了研究进程，最短仅用3天便破解了新冠病毒变异基因组[36]。这证明科学需要被更加透明开放地共享与利益，以应对全人类所面临的共同挑战。至此，当代开放科学的全球合作阶段已然来临，国家间的科技合作日益紧密且高效，开放科学的概念与重要性也成为无可争议的事实前提，广受传播。
在全球知识生产联系日益紧密、科技合作需求日益迫切的背景下，联合国教科文组织第41届会议于2021年11月审议通过了《开放科学建议书》，充分肯定了开放科学具有提高科学产出、提升科研质量与可获得性以及保障人人享有平等科学权的重要意义。其中明确定义开放科学为一个集各种运动和实践于一体的包容性架构，旨在实现人人皆可公开使用、获取和重复使用科学知识，为了科学和社会的利益增进科学协作和信息共享，并向传统科学界以外的社会行为者开放科学知识的创造、评估和传播进程[33]，这是第一个国际公认的开放科学定义，也标志着开放科学从此迈入了全球共识新阶段。次年，第四届世界顶尖科学家论坛将开放科学作为首个论坛子话题进行了报告讨论，报告中将开放科学定义为通过信息的自由流动来更广泛地获取、更可靠地使用知识，并推动所有社会相关方积极参与，旨在加强各主体间交流协作、最大限度地发挥研究对全球利益的影响[37]。在联合国的开放科学倡议下，欧盟后续政策文本中的开放科学概念也更加侧重于开放科学促进全球合作、解决人类共同问题的描述，如“地平线欧洲”计划中指出开放科学要在研究与创新过程中尽早分享知识、数据和工具，给整个社会公开合作，以提高研究与创新的质量、效率和影响来应对更大的社会挑战 [38]，并在文末再次强调开放科学的目标与意义在于使研究更加开放、全球化、协作、创新、贴近社会。
从2020年以来，全球开放科学进入快速成长期，联合国倡议更是大大加速了开放科学的普及，推动了全球科技交流与创新合作的发展。在世界共同探索开放科学共赢之路的大背景下，开放科学的概念已在《开放科学建议书》中达成共识，为各国的开放实践与跨国合作提供了价值观原则，更在近年来诸多国际事务的处理中发挥了促进合作、共谋发展的重要作用。由此可见，开放科学的共享性、合作性、全球化等优势日益彰显，展现出开放科学作为解决全球性问题、推动科技协作与共享的必由之路，因此对当代开放科学发展历程与未来趋向的把握不可或缺。
2	开放科学发展的特点与趋势
2.1	开放科学的演进特点
回溯开放科学的发展历程，可以发现开放科学运动虽非一帆风顺但却生机勃勃，不断克服地域、技术、国家与商业垄断的重重阻碍，汇集成如今势不可当的科学潮流。作为一场演进之中的科学变革，开放科学经历了从发展初期聚焦论文自由获取到如今多样化开放科学体系的转向，开放科学的拓展领域不断丰富、深化，逐渐涵盖到科学研究的全过程。纵观开放科学概念与内涵形式的变化，可以总结发现3个主要特点：科研全域性、技术性与民主性。
一是开放科学的发展具有科研全域性：从论文与数据两大核心开始、依循科研活动这一主线不断充实、完善，逐渐蔓延到科研过程的各个环节、涵盖科研活动的方方面面。从开放获取与开放数据一马当先，到开放教育、开放资源、开放同行评议崭露头角，再到开放基础设施、开放科学激励与评价体系以及公民科学等等，开放的内容从科学出版物与科研数据逐步扩展至预印本、元数据、算法代码、研究方法等。同时，科学的开放性也从最终的科研成果端迁移至了研究设计、科研过程、科研评价、科学传播以及科研活动所依靠的物质条件与服务建设，开放的科研内容更加多元、开放的科研环节更加综合、开放的参与主体更加广泛。最终，在2021年联合国《开放科学建议书》中将开放科学内涵形式概括为科学知识开放获取、开放科学基础设施、开放科学传播、社会行动者的开放式参与、其他知识体系的开放式对话[33]，囊括已有内涵界定的同时延伸了开放科学的知识体系边界，形成了全方位、系统化、共识性的开放科学内涵体系。
二是开放科学体系构建体现了极强的技术性：依赖信息化基础设施与服务平台的同时助力技术革新，开放科学同技术深度交互。一方面，信息技术的进步为开放科学发展提供了强大支撑。借助先进的数字化和网络化技术，科学文献全球共享、科研数据在线存储与再利用、教育资源共享与传播等开放形式得以实现，提高了科学的透明度、可信度和社会效益。另一方面，开放科学助推着技术的创新与迭代。开放科学打破原有的文献、数据与源代码壁垒，节省针对同一难题的重复性研究投入，加速科学研究与技术研发，推动硬件制造与软件设计的快速更新，从创意源头反哺技术发展，形成开放科学与信息技术互相促进、共同成就的良性循环。这要求开放科学体系建设既要包括针对技术本身的开放科学基础设施与开放科学服务系统，也离不开针对科研人员技术应用技能的开放科学教育与技能培训，比如欧盟的开放科学云和FOSTER培训项目便是从这两方面构建适配于开放科学的优质技术环境之典范。因此，技术性越来越多地体现在开放科学内涵框架之中，技术要素已成为开放科学体系的重要组成部分。
三是开放科学的拓展增强了科学的民主性：科学外延的社会群体深入参与到科学传播与研究中，公民科学成为知识生产模式转变的重要趋向。开放科学的最初倡议仅活跃在科学界内部，由职业科学家和科研机构主导进行；而如今，社会公众的科学参与得到广泛关注，成为开放科学贡献和利用的重要来源。开放科学社区为科学家之间、科学家与公众之间的交流搭建了平台，公民科学更将公众纳入到科研协作之中、充分发挥公众解谜科学难题的主观能动性。例如，英国Galaxy Zoo天文项目自2007年启动以来，已经动员了全球数以万计的志愿者收集和分类星系图像，不仅发现了全新的银河类型，还对星系旋转、中央黑洞等问题的研究提供了卓越帮助。此外，由华盛顿大学设计开发的Foldit以在线游戏的形式吸引大众玩家来进行蛋白质结构的预测，广泛汇集了集体智慧，也在天然蛋白质结构的发现与验证方面取得了斐然突破。随着多元主体参与科学研究的积极作用日益凸显，开放科学得到了更多社会群体的拥护和参与，原本存在于科学界的地域国别和专业教育壁垒受到高度挑战，全民参与科学研究与传播普及的新模式给科学知识生产转型提供了新方向，社会参与成为彰显开放科学精神的重要表现形式。
2.2	开放科学的未来趋势
结合开放科学的演进特点，可以探析当代开放科学概念与内涵形式的发展趋向，展望今后的未来方向。按照开放科学概念与内涵的表现维度（维度1）和发展中的参与主体（维度2）进行划分，本文将开放科学的发展历程分为4类（如图1所示），分别匹配演进过程中的3个阶段。
划分维度一是开放科学概念与内涵形式的表现维度：界定了某一阶段中的开放科学是聚焦于实现某种特定目的的技术、方法、途径，即具象化表现维度，还是囊括基础设施、评价体系、制度规范、科研文化等的整体架构，即综合维度。划分维度二是开放科学中的参与主体：区分了开放科学发展的主要行动者是科学共同体或是个别国家内部，还是包容多样化社会主体或是世界各国。在此基础上，开放科学的演进过程可分类归纳为4种情景【根据我刊要求表示数字】、三大时期。
（1） 奠基时期中的开放科学，是科学界对交流方法的新诉求之下的产物。为了应对学术资源获取的高额垄断，科学家们踏上开放科学之路，以期重回自由获取、开放交流的学术环境。因此，这一时期的开放科学强调论文、数据与代码等具体科研成果的开放获取，重视能够实现科学成果开放的途径与方法。开放科学的概念概括为新式科研交流方式，短小精悍；开放科学的内涵形式集中于开放获取与开放数据，简单直接。
（2） 探索时期的开放科学是百家争鸣，兼容了先发国家拓展优势的新实践与多国适应科研变化的新尝试。面对势头正盛的开放科学萌芽，欧美国家率先捕捉到了发展机遇并利用前期的已有优势推进相关实践，尤其在基础设施建设与规则标准制定中崭露头角，逐渐在本国国内形成较为完整的开放科学体系。同时，以日本与中国为代表的其他科技大国也开始主动尝试，纷纷探寻适合本国国情的开放科学发展道路，积极调整自身、参与国际合作来适应开放科学带来的新变化与新挑战。因此，这一时期的开放科学概念与内涵形式趋于多样化、综合化。开放科学的内容逐渐覆盖科研过程从研究设计、实验调查、数据处理、论文发表到学术评价、学术社区交流与合作等的完整流程，波及主体逐步实现从科学共同体向广阔社会、从少数科技大国向世界各国的扩展，呈现出百家争鸣、争相探索的开放科学发展局面，是开放科学从萌芽走向共识的重要过渡阶段。
（3）合作时期的开放科学，是为解决共同难题、促进科技合作而向全球发起的新倡议。在探索时期的硕果与突发新冠疫情的催化之下，世界看到了开放科学助推全球科技协作的巨大潜力。于是，以联合国《开放科学建议书》为标志，开放科学的概念拥有了国际标准化定义，成为各国认可的、包含丰富内涵形式的完整体系。因此，如今开放科学的理念阐释与实践举措得到了极大程度的扩展与完善，参与主体也延伸到更多国家与更为广泛的社会群体，并将继续扩展其影响触角，形成全球范围的科学知识生产新变革。而在全球合作之中，标准与规则的制定将成为话语权争夺的焦点，算力强大、安全稳定的数据存储云也将成为融入国际开放科学大潮的坚实技术保障。不可否认，今后的开放科学将在合作之路上继续前行，包容更多元的社会主体、更多国家和地区、更异质性的文化参与到科学探索与创新合作之中来，共同书写科学研究各环节的开放与交流篇章，描绘崭新的开放科学知识生产全球化篇章。
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图 1 开放科学演进时期的特征化分类
3	总结与展望
展望未来，开放科学持续发展已是大势所趋，并将以更高效的知识生产方式造福全人类。在开放科学概念形成初步共识的背景下，中国的开放科学水平亟待加强。虽然中国早在2003年就参与了《开放获取柏林宣言》的签署，但至今仍未形成有影响力的开放科学机构和针对性的科技政策。从前文的开放科学脉络梳理中，不难看出中国在开放科学概念的理论研究方面相对匮乏，未形成具有创新性、规划性与实践指导意义的理论成果与标准设计；在开放科学内涵形式的探索方面，也集中于对国外发展形势的借鉴与提炼，缺少国内的具体实践举措，未能将开放科学发展落到实处。所以，中国有必要加大开放科学的重视和投入力度，促进中国科学事业的开放与共享。
一是把握开放科学发展机遇，加强全面统筹规划，完善开放科学顶层设计。结合当前中国开放科学的发展状况，亟需出台国家层面的开放科学战略规划。规划需明确开放科学推进的长短期目标，加强总体化布局，确保政策的一体化设计。在此基础上，成立国家层面的开放科学委员会，负责统筹推进开放科学战略规划和相关政策的落地实施。同时，应尽快出台国家层面的科研数据政策法规，强化对科研资助机构、高等院校和科研机构、学术出版部门、各类科学组织的分类指导，统筹协调不同利益相关方，打造长效科研生态系统。
二是建设集成化、标准化的国家级开放科学基础设施，搭建支撑性技术体系。开放科学需要能够提供保证科学数据信息正常流通的庞大的信息基础架构，同时兼备学科数据仓储，以实现对各种开放资源的分类、管理与应用。为此，中国要充分利用已有的平台资源，进一步整合现有知识库，优化国家级科学数据中心，建设更加高效的数据分析和挖掘服务平台，将机器学习、大数据、区块链等新技术引入服务平台，搭建开放科学技术体系。同时，完善的开放科学技术体系有利于打破西方技术壁垒、实现科技自立自强，增强我国在全球开放科学规则制定中的话语权与主导权。
三是构建新式开放科学评价体系，激励科研人员参与科研成果的开放与交流。这涉及到针对科研人员、科研资助机构、科研单位等不同层次主体的激励机制。首先，鼓励科研单位探索多样化评估体系并逐步取代传统的单一评价模式，将开放科研成果的行为比如开放科研论文、数据、源代码和预印本等纳入评估体系，倡导对于科研内容的定性评估。其次，提高由科研人员参与开放科学实践带来的学术报偿，鼓励科研人员聚焦科研成果本身，将开放科学内化到科研规范之中。再次，完善开放同行评议机制，在保证质量控制的前提下，逐步健全开放数据、开放代码、开放实验室、开放实验流程等不同内容的同行评价模式，拓宽科研人员的开放实践渠道，扩大开放科学同行评议的内涵和外延。
当今信息化和网络化技术飞速发展之下，开放科学浪潮席卷全球，更带来科学知识生产方式的数字化、开放化和民主化转向。发展至今，开放科学的成绩斐然，不仅在促进科学交流与合作方面贡献突出，更为抗击新冠病毒等全球性危机提供了有效的解决方案。但是，质量控制、技术壁垒、成本转嫁和评价机制等问题仍旧横亘在开放科学的发展之中，阻碍科学开放性推进的同时，也给学术生态环境带来负面影响。在如今机遇与挑战并存的开放科学发展局面中，明确开放科学本质、扬长避短发挥开放科学效益是各国相关研究的重中之重。通过把握当代开放科学的演进趋势，将国际先进经验同我国现实国情联系起来，助力中国尽快形成完善的开放科学国内循环体系。在打造中国式开放科学生态之余，积极参与国际开放科学合作，主动加入到全球性开放科学发展的规则制定中去，谋求开放科学竞争中的新优势，提升中国高水平科技创新能力与国际科技竞争实力。
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