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随着第三次信息革命的深入、互联网技术普及

和人工智能的发展，科学研究的组织手段不断发展，

大科学研究、集成研究、公民科学、开放科学特征日

趋显著，正在迈入数据密集型科研范式阶段。范式

(paradigm)这一概念由托马斯·库恩于 1962年在《科

学革命的结构》提出，即“指得到公众认可的典型模

式，作为一种模式或范例，它能够替代作为一般科学

存在的难题解决办法的明确基础性原则”[1]。在不同

的发展阶段，科学活动的组织范式均基于不同的科

学需求、经济社会需求，以及研究对象和研究手段的

不同而确定，其中国家科学活动主导主体和科研活

动实施主体 (科研机构和科研人员)发挥着关键作

用。本文通过对研究对象、组织结构、科研机构等三

个方面的科学组织范式转变及其驱动因素分析，梳

理科学组织范式的重要内涵及其重要性，并探讨科

学组织范式的未来挑战与趋势。

1 研究对象的转变：从兴趣引导到大数据驱动

随着科学认知水平的不断提高与科学研究工作

的不断深入，科学的发展也推动了科学知识体系的

丰富及分化，并逐步形成现代的学科门类体系。人

类最初对于科学的探讨主要集中在对大自然未知世

界的兴趣探索；随着专业科研机构的涌现，科学研究

逐步向更加专业的经验科学、理论科学发展，及至进

入第三次科技革命和互联网时代，计算科学和基于

海量数据的数据密集型科学成为科学研究的重要组

织方式。

科学组织的对象也由好奇心驱动下的对于人类

自身和自然界的探讨，转变到应用驱动的产业应用

需求，再到数据驱动的数据密集型科学。数据密集

型科学是对经验科学的补充，并得益于计算机科学
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发展的支持。从自然科学到数据密集型科学的科学

范式演进过程(见图 1)来看，最初只存在描述自然现

象的实验科学范式，该范式是以观察和实验为依据

的研究，也称为经验范式 [2]。几百年前理论科学产

生，主要运用建模和归纳方法开展科研活动，即理论

科学范式。随着互联网时代的来临，科研人员开始

重点研究计算科学，运用模拟科学范式，模拟复杂的

现象进行科学研究。在20世纪60年代，数据科学出

现，21世纪初期，吉姆·格雷面对数据科学时代[3]，提

出了数据密集系统科学范式(第四范式)的概念。“第

四范式”是从认识论的高度来审视科学研究的发展

趋势，是各种科学研究范式的融合范式[7]。

2 科学组织结构的转变：从科层制组织到网络

型组织

随着现代科学的不断发展，科研机构的服务对

象由传统工业转化为创新性产业产出，传统科研机

构的组织特征，包括权责分配、组织目标和人员结构

等方面都在不断发展进步，逐渐转化为新型组织范

式。本文将从科研机构中常见的组织结构的转变来

进行说明(见表1)。
传统的科学组织论结构可分为科层制组织、权

威接受型组织、责任型组织。其中：科层制(又称官

僚制)由马克斯·韦伯提出，是一种基于法理型统治之

上的，按照职能进行分工、分层，并以规则来管理上下

级活动的管理方式[5]。科层制组织遵守固定规则，自

上而下地对组织工作进行安排，对组织成员的职权明

确规定，组织成员只需要按照规定和指令进行工作，

不需要独立思考与创造。科层制组织具有稳定性

强、专业化水平高、严密、效率高等优点，同时存在人

员不够灵活、缺乏创新性、积极性等问题。科层制包

括直线职能制、事业部制、矩阵制等经典结构。

权威接受型组织由巴纳德提出，是对韦伯理论

的继承和发展。这是一种权威接受论，即任务的权

威性不是任务提供者决定，而是由任务的接受方决

定，在这种组织中，可以通过增强个体协作意愿，相

互共同交流，通过有效的协作使下级接受上级的任

务和权威 [6]。两者都要接受规则(如法律、法规、规

章、制度等)的约束，这有效提高了组织人员的科研

热情和工作效率。

随着外部的动态不确定性增强，组织的生存越

来越依赖于响应需求的速度，责任型组织由此产

生。比起科层制组织和权威接受型组织，责任型组

织通过内部人员的责任将其联系在一起，构成一个

完整的责任共同体，组织内部成员具有共同的目标，

通过自愿参与的协作方式，根据各自职责进行分权，

每个成员对自己的岗位负责，并承担整个共同体的

表1 科学组织结构转变

图1 科学范式演进过程

组织类型

传统组织

新型组织

科层制组织

权威接受型组织

责任型组织

流程制组织

网络型组织

形态

分工—分层、集权—统一、指挥—服从

上下级服从由下级决定，第三方约束

上下级协同管理

流程为核心，上下游供应

组织为核心，与其他组织网状联系

范式特点

自上而下权威树立

自下而上群众认可

交互式责任共担

流程式权责分配

网状发散权责分配

时间

工业社会

工业社会

后工业社会

20世纪90年代

20世纪90年代末
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责任和利益。

进入 20世纪 90年代，社会生产力不断发展，人

员流动性不断增强，组织对于创新性与灵活性有了

更高要求，原本按部就班的机械化模式严重影响了

组织的创新与发展。为了进一步提高组织灵活性和

效率，流程型组织和网络型组织应运而生，组织范式

也在逐渐向着更加灵活、有效的方向变化。

新型的科学组织结构又分为流程型组织和网络

型组织。其中，流程型组织又称链式组织[7]，流程型

组织强调组织的整体性，其根据科研活动的各个流

程来配置相应人员和工作，通过人员之间的相互协

作，将组织的投入转化为最终产出。流程型组织范

式因此具有明晰的层级结构[8]，各部门间分工明确、

联系紧密，上下游部门充分交流信息和优化调整，最

终完成组织的任务[9]。

随着跨区域、跨机构、跨学科开展合作的需求日

益凸显，网络型组织逐步兴起。网络型组织是以核

心机构为主导，利用外部其他组织的优势，共同开展

科研任务。网络型组织与其他组织的区别在于没有

集权控制，组织成员通过交流网络权责分明。除了

组织结构的转变，科研机构也从最初的实体机构变

成虚拟的网络型组织，科研人员跨越时空进行科研

交流。

传统组织机构和新型组织机构在组织对象、结

构特征、权责分配、组织目标、组织人员等方面有明

显差别(传统与新型组织范式的区别见表2)。通过对

科研机构组织范式分析研究，可以发现，组织范式从

最初的集中管理到分散管理，权力下放，权责逐渐明

晰；组织范式也更加注重效率与灵活性，组织与外界

联系更加密切，应变能力变强。除此之外，组织范式

也更加注重组织内部与其他组织之间的关系，向着

平等协同的方向发展。

除了组织结构外，科研经费来源也发生了转

变。学会这一科研机构创立之初，由于技术等方面

的限制，学会创始人及会员主要是有一定经济基础

的上层阶级，经费主要依靠他们的支撑。随着工业

革命的发展，科研机构的研究成果具有了商业价值，

企业、政府也开始参与其中，甚至建立专门的科研机

构进行研究。随着大科学研究的出现，大科学项目

规模和投资巨大，政府开始发挥主要作用。

科研组织管理范式由最初的自上而下集中制向

交互协助、职权分明方向转变，由最初森严的集权制

向平等和谐的权责分明制转变。组织范式的演变主

要集中在管理的集中与分散，灵活性与效率两个基

本点上。因此，范式构建需要解决分权与集权、灵活

性与效率等一系列具体问题。新型组织范式甚至打

表2 科学研究机构组织模式的转变历程

机构组织模式

学会

学院组织

大学

研究所

实验室

科学公园

科学城

科研生产联合体

创新工场

创客空间

科研众包

组织人员

知识分子

知识分子

知识分子

科研人员

专业科研人员

专业科研人员

专业科研人员

专业科研人员

兴趣+专业

兴趣+专业

公民科学家

组织方式

集群

机构组织

机构组织

机构组织

单位组织

“科研、教学、生产”三位一体

科研生产区结合

科研与生产联合

开放分散与企业结合

共享开放分散

集群交互

组织结构

兴趣主导，半封闭式[10]

内部封闭式[10]

开放与封闭

内部封闭式

内部封闭式

区域一体化

集中联合

科研生产一体化

为企业提供全方位服务

企业创新服务

科学众包

典型

伦敦皇家学会

波隆那大学

德国柏林大学

高校研究所

卡文迪许实验室

硅谷

筑波科学城

美国科学工业综合体[11]

BFTP创新工场

北京创客空间

Inno Centive

时间

中世纪

17、18世纪

19世纪初

19世纪初

19世纪后期

20世纪50年代

20世纪80年代

20世纪80年代

20世纪90年代末

20世纪90年代末

21世纪
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破了原有的制度化，新型组织受到的规矩制约逐渐

变少，组织更加具有动态性、灵活性、虚拟化，对外界

的应变能力逐渐增强，与外界联系更加密切。组织

更加人性化，更加鼓励成员创新，以提高组织整体素

质。自工业革命后，科学组织开始出现，组织范式也

相应出现并逐步完善成型。组织由最初的少数人主

导到政府主导，组织的规模在逐渐扩大。组织不再

拘泥于完成内部研究，而是主动与外界交流。组织

内部平等与其他组织之间平等、共同进步。各种科

研机构之间不是孤立的，而是在已有的科研机构基

础之上形成。

3 科研机构的转变：从学院到众包平台

组织范式的演变是历史发展、社会进步的产

物。随着科学技术的发展，社会需求的改变，原有的

组织范式不断调整，新的组织范式产生并发展。正

是由于这种保持适应性并随着社会需求变化的能

力，组织才能不断生存、发展和进步。中世纪以后，

科学组织便开始出现，最初以学院或学会为组织单

位；随着工业社会的到来，学科体系开始建立，高校

与研究所凭借其学科背景逐渐成为主导；伴随学科

集群的出现，科学公园、科学城、科研生产联合体等

科研基地开始与高校、研究所一道成为主导；随着开

放科学的发展，公民参与科学研究活动的热情提高，

组织由最初的少数人主导转变到政府主导和公众参

与，组织的规模在逐渐扩大，也更加多样化、复杂化，

因此科研机构组织不是单一的，而是多种组织协作

研究(科学研究机构组织模式的转变历程见表2)。
机构在不同的发展阶段会有不同的组织战略和

发展目标，为了满足不同的需求，需要对人力物力资

源调配，更好地适应变化。各组织发展到一定程度，

会进入到一个平稳发展时期，同时也会出现新型组

织满足和顺应时代要求，但并不意味着原有机构已

经失去了价值，这些机构仍然存在且随着科学的不

断发展调整自己的组织范式与管理模式，并积极地

与其他新兴科学组织相互合作，跨学科、跨部门地协

调共同开展科学研究活动。如今实验室仍然是当今

社会从事科研活动的最主要机构之一。

3.1 学会、高校等学院组织

最早出现的科学组织便是学院组织，但仅限于

内部研究，且对外封闭。17世纪初期，由许多业余爱

好者建立的英国皇家学会，成为世界上最早出现的

科研机构，旨在探索自然与科学的真谛。此外，比较

典型的还有佛罗伦萨西芒托学院，它是第一个有组

织化的科研机构[12]。

学会于 17～18世纪出现，由于对设备和技术的

要求较高，仅有少部分对科学感兴趣的科学家可以

参与其中。进入19世纪初，柏林大学开始实行校—

院—系(所)三级管理制度，并大力提倡提高大学的科

学研究功能，大学开始科学研究与教育并行前进。

由于高校的首要职能是教育而非科研，随着学科分

类体系的出现，研究所开始出现，使得专门用于科学

研究试验的实验室应运而生。

3.2 实验室

随着工业革命的发展，科学研究对专业化水平

的要求不断提高，传统的学会已经不能满足其要求，

科学研究工作从独立的个人活动变为由多个研究者

共同进行的集体活动，加强科学家之间的合作，同时

借助高校的科研工具、资金，科学研究的主体单位转

化为高校实验室。19世纪后期，工业实验室出现，科

学研究不再局限于单纯的科学研究，而是将科学研

究与商业盈利结合在一起。工业实验室的出现，加

强了理论与实践的结合，既保证了研究成果得到充

分利用，又可将盈利成果作为研究基金，以便于后续

研究。组织的范式由最初的封闭式逐渐向开放式转

变，组织成员准入门槛降低，组织也开始针对社会需

求进行科学研究。如卡文迪许实验室 (Cavendish
Laboratory)由剑桥大学校长卡文迪许于1871年建设[11]，

是当今世界上影响最大的基础科学研究机构之一[10]。

20世纪70年代后，卡文迪许实验室通过建立科技园

和企业校园实验室实现了科学研究成果化、产业化

的道路；并通过与其他科研机构跨机构、跨学科开展

交叉学科、多学科研究，扩大了科学研究的范围。

3.3 科学城—科研生产联合体—科学公园

随着现代社会开启，传统科研组织存在科学成

果无法及时转化成产品的问题，因而许多高校附近

形成一定的集群，在高校周边建立起科学公园、科研

生产联合体，形成一个科学城。科学公园是知识、人

才、技术高度集中，“科研、教学、生产”三位一体化的
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区域性科研组织；科学公园往往将大学与工业研究

结合在一起，通过将科研与生产高度融合，鼓励科

研人员创新。随着跨学科研究与大科学发展，科学

研究需要进一步集中联合，科学城应运而生。如筑

波科学城就是由政府全权主导，从规划、审批、选址

到科研等整个过程和运行都由政府来决定。政府

通过科学城的规划，可以集中人才、技术、资源，将

生产与研究完美契合，形成相应的科学产业链。科

研生产联合体就是将科研单位与生产单位联合在

一起，比起科学城，科研生产联合体不局限于地域，

具有多个分散各地的单位，这些单位紧密联系，互相

合作。

科研组织机构在不同国家、不同历史时期不断

发展演化，并不断强化社会需求这一科学研究目标，

以及逐步与产业化过程相结合。科学城、科学园与

高校，高新科技公司聚集在一起，形成从理论到实验

到成果再到大规模产业化的链条。科研机构由最初

的兴趣、爱好驱动逐渐转变需求驱动，组织范式更加

成熟化、规范化。组织范式由最初的小规模化逐渐

转化为大规模组织，甚至由政府主导。

3.4 创新工厂和创客空间

20世纪90年互联网兴起后，网络已经极大地改

变了各类组织的组织模式。21世纪以来，开放科学、

开放式创新同样冲击了原有科研组织模式。创客、

创客空间、创新工场、开放式创新平台、孵化器、公民

科学等新形态层出不穷。

在电子计算机和信息技术创新价值体系下，企

业科学组织开始转型，科研准入门槛降低，创客开始

出现。创客(Maker)是出于兴趣爱好将自己的创新创

意实现并转化为产品的人 [13]，创客由产品的消费者

转化为创造者、实践者。创客空间是一个社区化运

营的工作空间，面向不同年龄段、不同背景的用户

(包括学生和创业者)，提供给具有共同兴趣的创新团

队和成员的一个公共开放的创新研究和培训教育的

交流平台。创客空间作为一个整体，所有成员都可

以参与到科学实验中，将自己的兴趣爱好变为现实，

是一个集创造、学习、创新和发明为一体的全新工作

空间。创客空间将创客们聚集在一起，创业者带着

项目入驻孵化器，除了获得办公场地以外，还将获得

孵化器内各个领域专家的深度指导和帮助，而创业

者本身不需要注册与投资公司，创业风险降低。创

新工厂是企业致力于发展高新技术企业，培养高端

人才，以创新科技为支撑，集成利用企业孵化器和企

业加速器功能，为处于萌芽期的创业者提供资本、市

场、技术、人力和法律支持，并提供全方位创业培训，

挖掘其内部潜能的一个创新创业平台[14-15]。

3.5 科研众包

科研众包(crowdsourcing)是当代科研活动的一种

新方式，研究发起者通过互联网将任务外包出去，公

开征集和挑选合适方案，聚集大量的科研人员的协作

进行科学研究，共同解决科研难题[16]。科研众包的主

要参与者是公民科学家。公民科学(Citizen Science)
也被称为公众参与科学研究 (public participation in
scientific research，PPSR)[17]，又被称为Crowd Science、
Crowd- sourced Science、Civic Science 或 Net worked
Science。公民科学为“主要在业余的基础上进行系

统数据收集和分析、技术发展研究、自然现象测试

等，以及这些研究活动的传播”[18]。NASA借助35000
多名公民科学家的力量，在 Spitzer银河系数据中找

到了 5000多个红外泡，这对全面分析银河系恒星形

成过程中的能量平衡十分重要[19-20]。

科研众包包括大众和外包两部分，企业或机构

就是发包方，将科研项目发到科研众包平台上；众包

平台将人物细分成多个子项目、子任务，外包给接包

方，也就是公民科学家；接包方完成任务后，将其传

到众包平台上，平台对其任务进行审核、检查，整理

后选择最优方案递交给发包方(该组织模式示意图

见图2)。
4 新型科学组织范式的发展趋势分析

当前科研机构正处于数据密集型的科学范式发

展进程中，跨机构、跨学科、平台化、体系化、分工细

化、开放协作的特征愈加突出，全新的科学组织范式

正在形成之中。这一新型的科学组织范式将以数据

驱动、开放协作为主要特征，并在科学研究活动、科研

管理、科研人员组织等具体方面均具有专门的特征。

(1)科学研究活动的组织范式。科学研究活动的

组织范式从第一范式的实验科学到第二范式的理论

科学，再到第三范式的计算和模拟科学，直到最新的
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第四范式数据密集型科学，每一次变化都是随着科

学认知的拓展、科技应用的发展、社会和公众需求的

改变等而产生。当前科学研究效率的快速提升、科

学成果的加快涌现，均得益于过去数十年间信息技

术和数据科学的支持。开放式的网络化协作科研和

数据驱动的数据密集型科研已成为科研活动的重要

组织方式，而且可以预期，这一趋势将持续加强，并

最终建立基于先进技术、开放理念的全新的科学组

织范式。

(2)科研管理的组织范式。科研管理组织范式的

演变具有以下特点：一是从最初的集中管理到分散

管理，权利逐渐下放，权责不断明晰；二是由最初的

自上而下集中制向交互协助、职权分明方向转变；三

是由最初森严的集权制向平等和谐的权责分明制转

变；四是更加注重效率与灵活性，组织与外界联系更

加密切，应变能力逐渐变强。科研管理的组织范式

将更加注重组织内部与其他组织之间的关系，科研

机构和学科的边界也将被打破，并形成以科学问题

为主线，跨机构、跨地域、跨学科进行资源组织、人员

管理和设施配备的新型科研管理组织范式。

(3)科研人员的组织范式。先进的科研设施与技

术的发展，在两个方面影响着科研人员参与科研活

动的方式：一方面，专业人员的分析测试、观测监测、

模拟研究等手段和水平快速提升，支持专业人员向

更专业的层面发展；另一方面，技术的发展也降低了

科技活动的成本和准入门槛，在一些研究区域或研

究对象宽泛的科学领域，公众的参与度不断提高，远

程、分布式、网络化的科研人员组织范式日益普遍，

允许更广泛参与的开放科学成为传统严谨科学的积

极补充。新型科研人员组织范式的发展，也将在分

布式科研任务的众包管理和多源科学成果的集成等

方面提出全新的管理要求。
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A Research on the Transformation of Scientific Organization Paradigm and
Its Developing Trends

Jiang Mingzhi Qu Jiansheng Liu Hongxi Bu Yumin

Abstract：The paper adopts a historical analysis method. By analyzing the transformation of the main research ob⁃
jects, organizational structure and the kinds of scientific research institutions of scientific organization paradigm in
each period, we finally sort out the transformation of the scientific organization paradigm, and deeply analyze the his⁃
torical evolution of scientific research institutions. Based on the development tendency of data-driven science, collab⁃
orative science, open science and citizen science, the author believes that scientific research institutions are develop⁃
ing to data-intensive scientific paradigm, and the management paradigm shows more characteristics of cross-institu⁃
tion, inter-discipline, openness and clear responsibility. In the future, the public need to take part in scientific re⁃
search activities with the guidance of an open-participation scientific research organization paradigm, thus promoting
the scientific research industry to move forward.

Key words：Scientific research institutions; Scientific organization paradigm; Scientific organization system; Data
intensive science paradigm; Scientific crowdsourcing; Open science
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