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摘要：[目的/意义] 基于生态系统理论，探索高校交叉科学研究如何影响科技突破的路径问题。通过分析不同系统视角下的研究主体、关键影响因素和利益相关者，揭示如何优化高校交叉科学研究的运作要素布局，以促进其实践效果，并最终推动科技突破。[方法/过程] 探讨其与高校交叉科学研究运作的相互关联性。基于此，构建了高校交叉科学研究运作的生态系统框架，从中提炼出关键问题，并就各个系统层面的挑战及其优化策略进行了分析。[结果/结论]高校交叉科学研究对科技突破的路径生态系统中，微观层面聚焦于个体和知识层面，强调通过搜索和整合不同领域的知识，以及吸收和重组这些知识，可以有效促进科技突破；中观系统着眼于合作团队的作用，指出具有共享价值观、相互信任和强大凝聚力的跨学科团队，以及高度的知识共享和开放合作氛围，是实现科技突破的关键；外层系统着重高校内部制度，认为完善的交叉科学研究合作协调管理制度对于深化合作、提高科技突破的可能性至关重要；宏观系统考察外部支持要素，多级政策的支持和营造良好的交叉科学研究环境，对于激励科技突破具有决定性影响。
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The Mechanism and Pathways of Interdisciplinary Research in Universities for Technological Breakthroughs: An Ecosystem Theory Perspective
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Abstract: [Purpose/Significance] Based on ecosystem theory, this study explores how interdisciplinary research in universities affects pathways to technological breakthroughs. By analyzing research subjects, key influencing factors, and stakeholders from different systemic perspectives, the study aims to reveal how to optimize the operational elements of interdisciplinary research in universities to enhance its practical effects and ultimately drive technological breakthroughs.
[Methods/Process] The study examines the interrelationship between ecosystem theory and the operation of interdisciplinary research in universities. An ecosystem framework for the operation of interdisciplinary research in universities is constructed, from which key issues are extracted. Challenges at various systemic levels and their optimization strategies are analyzed.
[Results/Conclusions] In the ecosystem of pathways for technological breakthroughs influenced by interdisciplinary research in universities, the micro level focuses on individuals and knowledge, emphasizing that searching for, integrating, absorbing, and reorganizing knowledge from different fields can effectively promote technological breakthroughs. The meso level focuses on the role of collaborative teams, highlighting that interdisciplinary teams with shared values, mutual trust, and strong cohesion, along with a high degree of knowledge sharing and an open cooperative atmosphere, are crucial for achieving technological breakthroughs. The outer layer system emphasizes internal university systems, suggesting that a well-coordinated management system for interdisciplinary research collaboration is vital for deepening cooperation and increasing the likelihood of technological breakthroughs. The macro level examines external supporting factors, concluding that multi-level policy support and a conducive environment for interdisciplinary research are decisively influential in encouraging technological breakthroughs.
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1. 引言
随着新一轮科技革命和产业变革的深入推进，我们步入了大科学时代的新篇章。在此时代背景下，科学研究已经从孤立的探索转变为规模宏大的集体协作。面对越来越复杂的科技挑战，单一学科的视角已不足以应对重大科技问题，而跨学科知识的融合显得尤为关键。交叉科学研究，作为不同学科知识连接的纽带，广受认可为探索科技创新的关键路径。作为跨学科研究的一个重要组成，它标志着现代科研由专业分化向综合发展的转变，凸显了知识的整合性和重构性。交叉科学研究强调基于实际问题的合作，研究人员跨越学科界限，联合进行探索，实现知识、方法、技术和资源的共享与整合，旨在推动创新性成果的产生。诸多研究与实践表明，跨学科研究往往孕育着重大的科学突破和新的生长点， 是推动知识发现、学术创新和科技进步的重要力量。
在实践方面，尽管交叉科学研究已受到政府、高等教育机构、科研组织和资助机构的广泛关注，但在新的社会和科研环境下，促进和维护交叉科学合作的条件尚不完善，无法全面满足跨学科合作的需求。学科间的隔阂、合作平台的不完备、专项资金的匮乏等问题仍然突出，这些因素导致跨学科合作难以启动、深度不足、团队沟通困难、合作效率和创新成果不尽人意等一系列挑战。
随着数字技术的迅速发展，高校开展交叉科学合作已成趋势，高校交叉科学网络也逐渐从封闭式创新转向开放式创新，高校能够综合利用各种资源，如跨学科知识和跨学科人才，是从事交叉科学合作研究的重要载体[1]。为理解高校交叉科学研究与科技突破之间的作用和关系，本研究采用生态系统理论视角，构建一个交叉科学研究和科技突破之间的生态系统框架，深入探讨高校交叉科学研究促进科技突破的内在机理及实践路径，旨在优化高校交叉科学研究的运作布局，从而提高科技突破的效率和成效。
2. 文献综述
2.1.  高校交叉科学研究概念
关于交叉科学研究的概念，许多学者曾从不同角度予以阐述，但学术界尚未有统一定论。1997年，Newell和Klein指出，交叉科学研究是一项提出、回答和解决某个问题的过程，该问题的涉及面和复杂度都超过了单一学科或行业所能处理的范围，交叉科学研究借鉴各学科的视角，并通过构筑一个更加综合的视角来整合各学科视角下的见解。该定义的特点在于明确了交叉科学研究是以问题为导向的研究范式。2004年，美国国家科学院、国家工程院和国家医学研究院联合发布的《促进交叉科学研究》报告认为交叉科学研究是由团队或个人进行研究的一种模式，它们把来自两个及以上的学科或者专业知识团队的信息、数据、方法、工具、观点、概念和理论统合起来，从根本上加深理解或解决那些超出单一学科范围或研究实践领域的问题。2007年，Porter等提出交叉科学研究是研究小组或个人的一种研究模式，该模式整合了来自不同领域的概念、技术和数据。2008年，Schmidt提出交叉科学研究是在科学和工程研究项结合的趋势下产生的，可以看作是为了重建科学统一体或者是为了解决社会迫切问题的一个有价值的工具。2013年，Angelstam等认为交叉科学研究是通过集成不同学科领域以及研究人员和实践者，来提高创新性问题的解决能力的一种方法。2019，张琳等认为交叉科学研究是以多学科协同的方式解决共同科学问题的科学研究模式，整合了两门或两门以上学科的知识或方法。2023年，陈艾华等认为大学跨学科科研合作与科研生产力之间的关系研究呈现出快速发展态势，显示出研究边界在不断地向外拓展。
综合以上关于交叉科学研究概念，本研究认为，高校交叉科学研究是指在高校环境中，通过跨越传统学科界限，整合多学科的理论、工具和方法来探索新的研究方向和解决复杂问题的一种学术活动。

2.2.  科技突破概念
学界对于科学突破的概念尚未形成一致看法，但普遍认同科技突破指在技术领域内发生的重大创新或进展，这些创新或进展不仅改变了现有技术格局，还对经济、社会、文化等方面产生了深远影响。
创新性是科技突破的核心特征。Mokyr（1990）指出，科技突破通常源于新的科学发现或技术发明，这些创新能够解决以前无法解决的问题或显著提升现有技术的性能。科技突破往往具有颠覆性，能够挑战和改变现有技术范式。Bower和Christensen（1995）提出，颠覆性技术能够重新定义市场和行业规则，使得现有的技术和商业模式变得过时。科技突破不仅限于技术本身的革新，还包括其对经济、社会和文化的广泛影响。Aghion等（2015）强调，科技突破能够带来生产力的提升、产业结构的调整和社会生活方式的改变。科技突破的影响通常是不可逆的，一旦发生，其带来的改变将长期存在并不断深化。Schumpeter（1934）提出，科技突破引发的创新浪潮会持续推动经济增长和社会进步。Arthur（2009）认为，技术进步的路径充满了不确定性和复杂性，科技突破常常在意料之外的领域或时刻发生。张佳维（2020）等认为，科技突破其核心特征是能够提升技术性能或带来较大经济价值，可能是原有技术的持续性进步，也可能是颠覆性的技术。
综合以上，科技突破是一个多维度的概念，这些特征共同定义了科技突破的复杂性和重要性，使其在推动技术进步和社会发展中发挥了关键作用。

2.3.  高校交叉科学促进科技突破的影响研究
 一系列文献研究表明，交叉科学研究通过整合来自不同学科的知识体系，促进了新技术和方法的发展，进而推动了科技突破。1989年，Bantel et al. 在研究金融行业中银行高管团队的学科背景异质性时发现，这种背景多样性对团队的创新成果产生了积极影响。2012年，Wiersema发现团队的教育背景差异化是促进团队战略创新和变革行为的重要因素。2007年，Rothen和Pfirman及2008年Schmickl和Laesser的研究表明，跨学科团队的交叉研究能够促进知识产出和创新。2013年，Pennington等人认为参考文献的多样性能够促进科学突破的形成。2018年，Miller et al. 的研究显示，物理学和生物学的融合推动了新材料和生物技术的发展，这些都是科技突破的关键因素。2020年，Fischer and Young指出交叉科学教育能激发创新思维，为科技突破提供不同寻常的解决方案。2021年，Johnson et al. 通过案例分析指出生物信息学——计算机科学与生物学的结合，极大地推动了基因组学和蛋白质组学的研究。
而交叉科学是如何促进科技突破的，目前学者识别出促进科技突破的交叉科学路径主要有三种：（1）知识异质性→知识整合→科技突破（美国研究委员会，2005；Porter等，2007）；（2）知识异质性→知识冲突→科技突破（Klein, 2008; Rafols和Meyer, 2006; Wagner等，2011）；（3）知识异质性→合作凝聚力→科技突破（Reagans和McEvily, 2003）。主要集中在知识层面的路径研究，也有不少学者意识到，外部环境和政策对开展交叉科学研究促进科技突破也至关之中，2022年，Wang和Li提到，高校需要进一步优化政策和管理策略，以更好地支持交叉科学研究，确保科技突破的产生。2021年，Smith and Lee  分析指出，跨学科研究项目往往需要更多的启动资金和持续投入，这些需要政府的大力支持。
然而，现有研究较多集中于知识层面的探讨，缺乏对高校交叉科学研究的系统分析。本文基于生态系统理论，构建一个多层次的理论分析框架，探究高校交叉科学研究如何推动科技突破。该框架将高校交叉科学研究的运作分为微观系统、中观系统、外层系统和宏观系统四个层次，分别对应个体与知识的互动、跨学科团队的合作、制度支持以及外部政策影响。通过这一框架。通过分析各层次间的相互作用及其对科技突破的推动作用，旨在为高校促进交叉科学研究提供理论依据。
3. 生态系统理论：高校交叉科学促进科技突破的一种理论解释
1935年，英国植物生态学家Tansley首次提出“生态系统”（Ecosystem）概念，他强调自然界中的任何群落都不是孤立存在的，而是通过与其所在环境的相互作用和相互依赖，形成了一个统一的整体[2]。该模型突出了外部环境作为个体行为和心理发展的一个重要影响因素，通过与个体的不断交互作用，促进了个体的发展。布朗芬布伦纳的模型将系统分为四个层次，形成一个由内向外的同心圆结构：：（1）微观系统（Microsystem），表示个体活动和交往的直接环境；（2）中间系统（Mesosystem），指各微系统之间的联系或相互关系；（3）外层系统（Exosys⁃tem），表示个体并未直接参与但对其发展产生影响的系统；（4）宏观系统（Macrosystem），包括文化价值观和社会环境对前三个系统的影响。这一理论不仅深入探讨了人类行为发展与环境相互作用的复杂关系，还强调了这种相互作用是一个不断变化和发展的动态过程，同时扩展了“环境”这一概念，将其延伸至社会和文化环境之中。
生态系统理论与高校交叉科学研究的契合可进一步深化理解，将其视为一个复杂但高度协调的体系，其中合作主体、利益相关者、研究团队、学校政策以及科研环境等要素相互作用，形成了一个动态进化的有机整体。这种理论不仅聚焦于人与环境的交互，而且通过对所涉及主体在不同层面的环境中的作用进行层级划分与全面分析，为高校交叉科学研究提供了一个新的视角。理论提倡创造一个促进知识共享和跨学科沟通的支持性环境，加强研究团队间的联系，并通过优化管理机制来支持研究的发展。同时，强调外部社会文化和政策环境对研究方向的重大影响，指出通过建立开放合作平台和政策支持，可以促进资源和知识的有效利用。生态系统理论提供了一个全面框架，覆盖从个体和团队到社会文化和政策环境的多个层级，帮助高校通过交叉科学研究促进科技突破。
3.1. 生态系统理论提供多元化视角和资源整合
生态系统理论强调多样性对系统健康和持续性的重要性。不同学科的融合带来新的观点和方法，这种多样性是推动科技突破的关键因素。在高校交叉科学研究中，不同学科的交叉与融合能带来全新的视角和创新思路，从而解决单一学科难以破解的问题。同时，生态系统理论强调通过资源的共享与整合，提升整体效率。高校交叉科学研究通过实现内部共享资源（如知识、设备、资金），从而促进更有效的资源利用和协同效应的产出。这种共享机制能够加速科研成果的积累和创新。
3.2. 生态系统理论提出适应性灵活性
适应性是生态系统理论中的一个核心概念，强调系统对内外变化的响应能力，帮助高校及时调整研究重点和策略来保持竞争力和创新能力。交叉科学研究通过灵活的团队组合和研究方法，可以快速相应出现的科研问题和挑战。生态系统的健康依赖于其成员之间的平衡和灵活互动，高校通过促进交叉科学团队的形成，可以增加整体的灵活性和适应性，从而持续推动科技突破，这种灵活性不仅体现在研究方向上，还体现在管理机制和合作方式上。
3.3. 生态系统理论强调内部链接和外部合作的重要性
生态系统理论强调内部链接和外部合作的重要性。在高校中，这意味着要加强不同学科、学院之间的合作，通过建立交叉科学团队的来促进知识的交流和整合，以打破学科壁垒，促进创新。同时，需要与外部企业、兄弟院校建立紧密的合作关系，共享资源和技术，产生协同效应，解决复杂的科学问题和应用研究，通过外部合作引入新的资源和视角，推动科技突破。
3.4. 生态系统理论关注知识的持续生成和循环使用
生态系统理论关注知识的持续生成和循环使用。高校通过促进学科间的交流和学术成果的共享，加速知识的累积和创新，交叉科学研究中，不同学科的交叉和碰撞可催生出新的知识和技术。理论还强调反馈机制的作用，高校可以通过定期评估交叉科学研究的成效，调整和优化研究方向和方法，以推动科技突破。
通过这些方式，生态系统理论为高校交叉科研研究如何促进科技突破提供了一个全面的解释框架。这一理论不仅强调多样性和资源共享，还注重适应性、内部链接与外部合作，以及知识的持续生成和循环使用，从而全方面支持科技的创新和突破。
4. 生态系统理论视角下高校交叉科学研究各层次系统分析
4.1. 微观系统
微观系统指向科研人员和知识技术层面，涵盖了科研人员的意愿、积极性和行为实施的影响因素及交互系统，涉及知识如何被搜索、重组和整合。交叉科学研究是科研人员基于研究问题或项目的需要，主动寻求其他学科科研人员合作，以实现科学创新的一种行为。在此过程中，通过知识搜索、知识重组、知识距离、知识组合的多样性和新颖性等方法，弥补单一学科研究的局限，从而实现科技突破[3]。知识搜索，现有研究大多认为，广泛且深入的跨界知识搜索和原创性搜索有助于突破的形成[4]；知识重组，多次研究发现，各种形式的知识重组是产生科技突破的主要机理[5]。知识距离，科学与技术突破的产生与研究领域的距离密切相关，跨越地理边界可能带来更多知识元素的多样性，这一观点得到了大多数学者的支持[4]。 区域范围内影响突破性成果产生的因素更强调技术上的多元化，激进的创新通常源于将不相关的技术联系起来。然而，也有学者认为，知识技术多样性的整合创新，不表现出地理多样性，反而与地理邻近性相关，依赖于其他实体和多样化知识的共享和集成[6]。 知识组合的多样性和新颖性对于突破性技术发明的形成有显著正面影响，尤其是新颖性对技术突破的促进作用更为明显[7]。科研人员对交叉科学研究价值的认同、合作便利性和知识耦合度极大激发其合作积极性和增强合作可能性[8]。
4.2. 中间系统
中间系统强调团队合作在知识创新中的核心作用。已有文献表明，团队在知识生产中日益主导独立作者，几乎所有的领域研究都越来越多地以团队形式进行，且团队通常比个人更容易产生科技突破[9]。 团队能够汇聚来自不同知识领域和组织边界的个人，但团队内部仍存在差异，这些差异涵盖了共同目标、团队规模、经验、知识组合的特性、组织多样性以及合作基础等方面。团队的创新能力不仅依赖于成员背景的多样性、团队的经验和知识能力，还取决于成员之间有效沟通、理解和知识分享，以实现知识的有效转移和应用。有研究表明，当团队规模较大时，成员多样化的教育背景、知识基础、研发经验以及认知能力，有助于获取多元化的异质性信息和知识，从而提高创造突破性技术发明的概率[10]。然而，规模较大的团队由于成员背景、经验和能力的异质性，团队成员之间容易产生沟通障碍、协调成本以及效率低下等问题，这不利于经验和知识转移，反而降低产生科技突破的概率[11]。团队跨越的部门和组织边界越多，实现这种协调的挑战就越大，创新成功的可能性也降低。团队需要通过高效协作和有效沟通，建立知识整合能力，才能产生创新绩效[12]。
团队规模会影响科技突破的形成过程，小型团队倾向于产出突破性成果，而大型团队倾向于开发现有成果[13]。同时，对于来自其他团队或其他机构的科研人员，良好的合作基础可以提高团队的创新绩效。良好的合作基础和关系也为跨距离合作提供基础[14]。
4.3. 外层系统
外层系统涉及为科研人员提供跨学科研究支持的平台、高校和相关利益方。这些组织通过提供政策、制度和条件的支持，促进科研人员进行交叉科学研究，研究表明，参与交叉科学研究的科研人员在科研生产力、影响力和声望等方面均优于非跨学科科研人员[15]。根据新制度理论，所有组织都嵌入在特定的制度环境中，该环境显著影响着组织的运作和发展。跨学科研究人员虽然学科背景不同，但他们拥有共同目标并遵循一定的行为规范，其合作行为受到制度环境的引导或限制。为了促进这种研究，合理的体系和机制支持是必需的，完善的制度有助于克服高校内部组织模式的障碍和壁垒[16] 。高校通过知识型、制度型、资金型和组织型工具，保障交叉科学研究的顺利进行。如，高校建立跨学科研究评价方案、完善团队考核机制、设置专项资金、举办交叉科学论坛、成立交叉研究学院和中心等。这些措施通过知识生产的内驱力和组织对外部环境适应能力的互动，使交叉科学研究从自发的“应然发展”转变为高校顶层设计的“实然选择”[17] 。这表明，高校和其他研究机构在推动科研人员进行交叉科学研究方面，扮演着至关重要的角色。
4.4. 宏观系统
宏观系统反映了在新一轮科技革命和产业变革的背景下，科学研究的宏大趋势和框架。我们已步入一个大科学的时代，科学研究成为大规模的集体合作行为，许多重大的科技问题和突破都需要通过多学科领域知识的融合来实现。从迈克尔·吉本斯提出的“为知识而知识”的生产模式，逐步转向“以问题为导向”的生产模式，最终进入埃利亚斯·G·卡拉雅尼斯提出的多元协同、集群式创新的“知识集群化”生产模式。
在这个模式下，科技创新主要受到外部市场需求、国家富强、人民幸福和社会进步的驱动。这一时代的创新链条——包括教育链、人才链、产业链、资金链和创新链——呈现出多链集成、深度聚合的特点。集群、网络和生态系统成为这一过程中的核心要素。面对人类重大前沿科学问题、社会问题以及全球性挑战的日益多样化和复杂化，所需的知识已经超出了单一学科的范畴。这突显了多学科间协同攻关的重要性，学科间的交叉融合不仅促进不同领域知识的相互渗透，还能催生新的学科生长点，形成新的研究范式、新理论体系以及新兴的交叉学科。因此，交叉科学研究不仅是实现重大科学突破的一个重要途径，也是未来科学发展的必然趋势。

5. 高校交叉科学研究系统互动促进科技突破的内在机理分析
生态系统理论注重各层面环境的互动作用，各层主体都不是孤立存在的，其互动关系较为复杂。微观系统的影响最为直接，中观、外观、宏观系统的因素相互作用，同时又对微观系统产生直接或间接影响。布朗芬布伦纳所构建的嵌套式环境生态结构中，宏观、外观、中观、微观系统由外到内层层环绕，本文借鉴其生态模型构建高校交叉科学研究的运行模型( 见图 1) ，并对各系统层面的内在机理进行分析。



图1 高校交叉科学研究的系统互动运行模型微观系统
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5.1. 宏观系统践行于外观系统，引领交叉科学研究的全局
宏观系统在引领交叉科学研究中起到了关键作用。它通过构建一个以个体为中心，微观系统、中观系统以及外层系统相互作用的综合体，体现了精神文化、思想观念、价值观和风俗习惯等方面的影响。这种影响既可以直接或间接地对个体的知识构建产生显著作用。特别是在高校的交叉科学研究合作中，宏观系统所体现的科研环境，为教育和科技的发展提供了强有力的政策支持和指导。国家通过成立交叉学科部、并在二十大报告中强调加强基础学科、新兴学科和交叉学科建设，展示了对交叉学科建设的高度重视。这不仅表明了国家在战略层面上对学科交叉和寻求新科研范式的支持，也反映了在全球科技快速发展的背景下，科技自立自强是我国科技发展的必由之路。这些政策和战略方向为高校和科研人员提供了清晰的导向，激发了科研个体和团队开展交叉科学研究的积极性，同时也为合作网络和利益相关者之间的协作创造了有利的外部环境，引领着交叉科学研究的全局。
5.2. 外层系统受宏观系统推动，影响交叉科学研究的产生
外层系统是指个体并未直接参与但对他们的发展产生重要影响的系统。高校战略规划是未来一段时期的“行动指南”，也是高校实施战略管理的核心抓手。受宏观系统的影响，学科交叉已成为高校战略规划的发力重点，战略部署的关键环节。目前，不少高校校为响应政策号召，通过建立各种学科交叉研究中心，大力发展通识教育等各种方式推进新兴交叉学科建设做大做强。如北京大学成立的前沿交叉学科研究院、浙江大学成立的跨学科社会科学研究中心、武汉大学探索博士研究生跨学生拔尖创新人才培养实验区等，主动寻求交叉科学发展新路径。在系列政策的强有力支持下，促进交叉科学研究逐步被纳入各校发展的蓝图，高校制定相关政策，在国家顶层设计和高校内部政策共同推动的模式，为开展交叉科学合作提供条件，不仅促进交叉科学研究的开展，也为科技突破产生的可能性提供了坚实的基础。
5.3. 外层系统作用于中间系统，推动交叉科学研究的开展
我国“双一流”建设高校推进学科交叉战略主要以学科群为生产单位的知识创新模式、以学科特区为引领的制度保障体系、以专项建设为抓手的资金投入机制和以大项目大平台为基础的组织建设方向等行动特征，并采用决策者顶层高位推动、利益相关方协同联动、学科间持续竞争合作的行动逻辑[17]。这些行动特征配合决策者的顶层推动、利益相关方的协同联动以及学科间的持续竞争合作，构成了高校推进学科交叉战略的行动逻辑。这种逻辑不仅促进了高校内部的科研合作和创新，也为科研人员提供了价值认同，激发了他们参与交叉科学研究的热情。通过机制和体制的完善，高校形成合作网络、集成优化资源、建立交叉合作平台，促进科研合作的便利性，从而不断产生交叉科学研究团队，推动着交叉科学研究的开展。
5.4. 中观系统与微观系统的相互作用，促进科技突破的产生 
中间系统与微观系统之间的相互作用对于交叉科学研究至关重要。中间系统（如团队和合作网络）作为连接不同科研人员（微观系统）的纽带，提供了互动和影响的平台。这种结构不仅促进了知识共享和创新，也影响了科研人员的个人发展和团队的整体绩效。通过优化团队组成、鼓励知识分享、建立信任和支持多样性，可以增强团队的协作能力和创新潜力。良好的团队环境不仅有利于成果的产生，还能促进科研人员的个人发展，增强合作意愿和积极态度[18]，形成积极循环，推动交叉科学研究的开展，促进科技突破的产生。
6. 高校交叉科学研究促进科技突破的关键问题
6.1. 微观层面：面向知识技术的障碍
微观系统的核心关注点是科研人员，他们在团队交流和外部环境互动中形成开展交叉科学研究的意愿。然而，面临的主要挑战有：知识的异质性，科研人员知识背景和技术专长的差异，虽然是创新的源泉，但带来了协调和整合的成本。可能导致知识冲突，影响交叉科学研究的有效进行。知识领域分布过广，当涉及的知识领域过于广泛时，协调和整合不同领域知识的成本增加，可能导致科研人员陷入“异质性陷阱”，难以在核心领域取得进一步的突破。过度的知识搜索，在追求创新的过程中，过度的知识搜寻会分散科研人员有限的资源和精力，导致无法及时有效地利用最有价值的知识，增加创新过程的不确定性，抑制创新的发展[19]。技术领域和时间限制，能否有效地跨越技术领域和时间限制，找到并重组最佳知识元素，是科技突破的关键。这要求科研人员具备知识整合能力和创新视野[20]。同时，知识吸收能力，将外部知识可用量转换为内部知识存量的能力，对科技突破的产生有着重要作用[21]。 这不仅涉及个人能力，还涉及团队和组织层面的支持系统和机制，只有通过克服这些挑战，科研人员才能有效推动交叉科学研究和实现科技突破。
6.2. 中间系统：合作关系维系的困境
高校交叉科学研究通常基于合作关系，通过异质知识和有效协作来促进创新[22]。跨学科团队汇集不同的知识以推动创新。但由于团队成员因学科和经验而形成的心智模型差异[23]。这种差异在问题解决过程中导致不同思维模式和方法，从而阻碍协作并增加知识的整合的难度[24]。跨学科背景为知识共享和整合设置了障碍，最终影响创新能力。
尽管知识差异能激发创新，但也可能导致沟通和理解的困难。多元化的学科背景会增加成本、冲突、工作压力、减少战略共识和团队整合。缺乏共享经验使团队成员难以发挥其资源，限制了团队潜力的发挥。
在中间系统，良好的知识共享氛围和跨学科整合能力有助于减少知识冲突，促进知识互补，从而提高团队绩效和决策质量。信任和合作是克服知识差异的关键。因此，交叉合作团队需要建立有效的沟通和协作机制，培养信任和共享的文化氛围[25]。团队学习与内部权力关系和沟通氛围密切相关。权力差异小或领导者善于沟通的团队更容易展示学习特征，而权力差异大的团队则更难实现学习和改变。为促进创新，团队应努力构建积极的学习环境和开放的沟通渠道[26]。
6.3. 外层系统:高校体制机制的不完善
我国高校的体制机制主要基于单一专业，这种模式导致交叉科学研究的组织协调和资源共享机制缺乏，阻碍了研究的开展。高校通常以学科为基础划分院系，这种传统构建方式形成了学科壁垒，学科组织与专业相对固化，资源共享受到限制，然而高校不同学科的科研人员之间的协调合作有助于科技创新或科技突破的形成[27]。设施、设备、场地、资金等资源往往按院系分配，独立性强，院系之间难以实现利益共享。此外，高校行政人员的思维方式也受传统学科影响，使得交叉科学研究在学校层面难以得到有力推动和协调。
我国高校在行政管理上实行自上而下的科层制，决策和资源分配权集中在校级层面，依靠院系自下而上开展交叉科学研究较为困难。同时，高校对教师的科研评价和职称评审具有鲜明的学科导向，这种评价体系对交叉科学研究的科研人员并不友好。这些因素影响了高校交叉科学研究的发展，而高校实现科技突破的需求之一就是学科交叉融合。高校组织发展的固化严重制约了学科间创新和科技突破的实现。 
7. 高校交叉科学研究促进科技突破的实践路径
7.1. 微观系统：知识搜索、吸收、重组与整合是科技突破产生的核心要素
在微观系统层面，交叉科学研究依赖于知识搜索、异质化、吸收、重组和整合，这些环节共同提升创新绩效，对科技突破尤为重要。
知识搜索能够帮助组织获取关键信息资源，适应环境变化，提升创新能力。知识搜寻程度越高，组织获得的发展机会和创新空间就越多[28]。而吸收能力是指组织识别、同化并应用新知识的能力，是连接知识搜索与创新绩效的关键中介变量，促进知识转移、整合和创造。通过“知识搜寻—吸收能力—创新绩效”的模式和“知识搜寻—知识重组/整合—创新绩效”的模式，可以提升创新绩效[21]。
知识异质性通过吸收合作伙伴的差异化知识，改善内部知识储备不足，创造新组合可能性，从而产生创新[21]。知识整合则将碎片化信息联结，实现资源转化和融合，提高创新质量[29]。
基于此，从微观系统层面，高校交叉科学研究通过“知识搜索/异质化—知识吸收—知识重组/整合”实现科技突破。（图2），建设以学科群为单位的知识创新模式，支持以优势学科为主导的一流学科群，打破院系界限和学科边界，开展问题导向的群体化知识生产和创新，借助“微型”知识生产单元——学科交叉研究项目。鼓励科研人员在学科交叉领域探索，形成优势学科集群，交流并取得创新性成果。
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图2  高校交叉科学研究生态系统微观层面促进科技突破的路径图

7.2. 中间系统：交叉科学团队的共享价值观、信任与凝聚力是实现科技突破的关键
知识共享氛围和跨学科知识整合对创新有着积极的影响。团队成员之间的信任、开放的氛围和学习导向促进知识共享和整合，从而提升创新能力。此外，功能多样性也是创新的重要因素，但需要动态整合来减少冲突和误解，并有效配置团队成员的专业知识。因此，建立知识共享氛围和促进跨学科知识整合对于提高创新能力至关重要。[25]。在相互依赖的环境中，信任和开放的知识共享氛围被认为是鼓励互动的重要属性，有助于成员之间的知识凝聚和整合，从而提高创新能力。建立信任可以促进知识交流和合作，增强团队凝聚力[30]; 社交活动对同理心和宽容有重要影响，团队合作培训对成员勇气的影响显著，而相互信任和寻求帮助则受到多种组织行动的影响。团队氛围和组织行动对知识转移和创造均有显著影响[31]。团队凝聚力越强，冲突越少，高中心性和认知能力可以提高团队绩效，更容易实现科技突破[32] 。
从中间系统层面，跨学科合作团队如果成员之间具有相似的价值观、彼此信任、凝聚力强，以及高水平的知识共享和开放的合作氛围，将更有利于实现科技突破。如图3。

知识搜索
知识整合
科技突破


图3 高校交叉科学研究生态系统中观层面促进科技突破的路径图

7.3. 外观系统：完善的交叉科学合作协调管理制度对科技突破至关重要
在组织支持理论的视角下，高校通过政策和制度激发内部人员的研究活力，提升交叉科学合作的主动性。组织管理制度在维护日常运行、规范科研行为和实现管理目标方面发挥重要作用[33]。为提升高校开展交叉科学合作的主动性，高校应从科研人员的角度出发，实施激励政策，增强交叉合作的积极性；加强高质量跨学科研究平台建设，提供独立的场地、设备和资金，助力跨学科团队形成稳固的组织关系，实现独立管理与灵活运用的模式，扩大政策自主权，制定专门的人事制度和评价制度[34]。打破院系壁垒，设立资源共享机制，为交叉科学合作提供基础支持；设立交叉科学培育项目，改革资金支持方式，对周期长、风险大、难度高的研究进行滚动支持[17]。开通过学术论坛和联合聘任制，打破院系和学科限制，建立灵 活的“双聘”或“共享”的人事聘用制度，鼓励院系设立跨学科教学科研岗位，支持科研人员探索开 展高水平、跨学科、跨领域的教学科研工作[35]。制定合理的科研成果评价办法，成立交叉科学评议委员会，提供职称评审单独赛道，拓宽科研人员的发展机会。
从外观系统层面，高校应制定具体可行的政策和战略，营造合作氛围，扩大合作范围和方式，将学科、院系、平台连接成合作网络系统，减少科技突破的组织障碍，提升创新能力。
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图4 高校交叉科学研究生态系统外层层面促进科技突破的路径图

7.4. 宏观系统：多级政策支持和良好的交叉科学研究环境，对激励科技突破具有决定性作用
在动态环境中，外部变化迅速，竞争更加激烈，感知到高环境动态性的团队会有意识地采取更多的团队学习行为[36]。当前，受疫情和国际局势影响，一些关键技术仍受制于人，推动交叉科学研究实现科技突破成为重要任务。国家的支持和政策引导对交叉科学的产生、发展和创新起着关键作用。2016年，习近平总书记提出“厚实学科基础，培育新型交叉学科增长点”。2020年，新增“交叉学科”为学科门类，并成立国家自然科学基金委交叉学科部。2021年，出台《交叉学科设置与管理办法（试行）》为其发展提供制度支持。2022年，党的二十大报告强调加强交叉学科建设，国家已多方面多层次出台政策推动交叉学科、交叉科学的发展。
从宏观系统层面，应加大对交叉科学合作的支持，成立跨国、跨校、跨机构的交叉合作平台，以点带面推动合作；根据国家重大需求确定资助领域，单列跨学科合作研究经费，提供种子资金。进一步提高交叉科学项目资助率[37]，完善评审专家库，采用开放态度对其进行评价。

图5 高校交叉科学研究生态系统促进科技突破的路径图外层系统
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8. 结论
本研究依托生态系统理论，成功构建了一个交叉科学研究运行的生态系统框架，按层次分析了交叉科学合作中各利益相关方的行为系统。通过对微观、中间、外部及宏观系统的深入探讨，揭示了科技突破的关键要素及其相互作用机理。研究结果表明，在知识层面上，异质化知识的搜索、整合、吸收与重组能够有效促进科技突破的发生；在合作层面，跨学科团队的共享价值观、相互信任和高度凝聚力，以及高度的知识共享和开放融洽的合作氛围，是实现科技突破的关键因素；在高校制度层面，完善的协调管理制度将促进交叉科学合作的深入发展，从而提高科技创新的可能性；在社会环境方面，加强政策对交叉科学合作的支持，以及提高社会对跨学科、跨机构、跨国的合作的认可和鼓励，对促进科技突破至关重要。
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