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[摘　要]　融合研究在解决国家重大科学问题和挑战方面具有重要意义.美国国家科学基金会

(NationalScienceFoundationofUnitedStates,NSF)培育融合研究体现出协同创新、加速成果转

化应用的理念,对进一步深化我国科技体制机制改革、加快实施创新驱动发展战略、完善科学基金

管理具有重要借鉴意义.本文首先介绍了会聚技术概念的提出和融合研究概念的发展;其次,从融

合研究的推进、发展和成果转化三个方面分析了 NSF融合研究的资助机制;最后,从优化融合计划

项目的系统设计和分层部署,完善融合项目的评审标准和专家队伍建设,加强融合研究团队资助和

下一代人才培育等角度,提出 NSF融合研究的资助机制对我国科学基金管理的启示.
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１　融合研究

２１世纪社会进步的关键在于知识和技术的融

合[１].自２００１年“纳米技术 生物技术 信息技术

认知科学(Nanotechnology,Biotechnology,Information
Technology,andCognitiveScience,NBIC)会聚技

术”提出以来,其内涵随着社会和技术发展不断丰

富.２０１３ 年,美 国 国 家 科 学 基 金 会 (National
ScienceFoundationofUnitedStates,NSF)科学与

工程高级顾问兼美国国家科学技术委员会纳米尺度

科学工程与技术分委员会(TheNationalScience
andTechnologyCouncil,The NanoscaleScience,

Engineering,and Technology Subcommittee,

NSTCＧNSET)第一任主席 MihailRoco指出,现阶

段知识、技术与社会的融合,已超越纳米科学与技

术,生物技术与生物医学,信息技术和认知科学的融

合.融合研究不仅仅体现在知识和技术层面,更重

要的是会带来社会融合,推动解决国民经济和社会

发展的关键问题[１,２].

NSF高度重视融合研究的培育,通过“十大创
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意 计 划 (１０ BigIdeas)”“发 展 融 合 研 究 计 划

(GrowingConvergenceResearch,GCR)”和 “NSF
融合加速器计划(ConvergenceAccelerators,CA)”
等资助计划持续加强对融合研究的资助,如２０１８年

拨款２２９５万美元资助融合加速器和十大创意计划,

２０２１年资助预算提升至超过４．３亿美元(４３１７９万

美元)[３,４].NSF培育融合研究体现出协同创新、加
速成果转化应用的理念,深入分析其资助机制,对进
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一步深化我国科技体制机制改革、加快实施创新驱

动发展战略,完善科技基金管理具有重要借鉴意义.

１．１　会聚技术概念的提出

融合技术的概念源于早期的会聚技术.“NBIC
会聚技术”是指当前四大迅速发展的科学技术领

域———纳米科学与技术、生物技术与生物医学(包括

遗传工程)、信息技术(包括先进计算与通信技术)和
认知科学(包括认知神经系统科学)———的协同与融

合.四大技术中任何技术的两两融合、三种汇聚或

四者集成的研究方法和研究成果,均可加速科学技

术与社会的进步.

２００１年,美国国家科学基金会、美国商务部、美
国国家科学技术委员会纳米尺度科学工程与技术分

委员会在华盛顿共同组织召开了题为“会聚技术,提
升人类能力”的专题研讨会,提出了融合四大科技领

域的会聚技术的概念,即纳米科学与技术、生物技术

与生物医学(包括遗传工程)、信息技术(包括先进计

算与通信技术)、认知科学(包括认知神经系统科学)
的协同与融合.美国国家科学基金会和美国商务部

２００２年共同完成了«为提升人类能力的会聚技术»
报告.之后,美国国家科学基金会等连续举办了三

次会聚技术年会,于２００５年辑集成册出版了«管理

纳米技术—生物技术—信息技术—认知科学创新:
会聚技术社会»报告,表明美国政府对 NBIC会聚技

术的高度重视[５].

１．２　融合研究概念及其发展

融合研究是一种解决困难问题的研究方法,特
别是解决社会需求的复杂问题,它需要整合来自不

同学科的知识、方法和专业技能,形成新的框架来促

进科学发现和创新.融合研究与学科交叉研究的其

他研究形式———跨学科、学科交叉 和多学科研究

相关[６].

２００５年以来,融合研究在其他科研领域不断拓

展.２００９年,美国国家研究理事会(NationalResearch
CounciloftheNationalAcademies,NRC)发布«２１世

纪新生物学»(A NewBiologyforthe２１Century)
报告,第一次正式提出新生物学不仅要在学科内部

高度整合,还需要与物理学、计算机科学、地球科学、
数学及工程学密切协作,以应对２１世纪的四大社会

挑战———实现可持续粮食生产、恢复生态系统、优化

生物燃料生产以及改善人类健康[７].２０１１年,麻省

理工学院发布«第三次革命:生命科学、物质科学和

工程 科 学 的 融 合»(TheThird Revolution:The
Convergence of the Life Sciences, Physical
SciencesandEngineering)报告,指出融合研究模式

将工程学和物质科学传统的“严谨设计理念”和技术

工具应用到生命科学研究中,并引领第三次生命科

学和生物医学革命.该报告的起草者之一,麻省理

工学院教授、诺贝尔奖获得者 PhillipSharp认为:
“融合是对所有科学研究该如何开展的整体反思,以
便我们充分利用从微生物学到计算机科学到工程设

计的一系列知识基础”,融合研究“需要研究团队之

间的合作,但更重要的是最初被视为各自独立的独

特学科方法的整合”[８].２０１３年,Roco指出,现阶段

知识、技术与社会的融合,已超越纳米科学与技术、
生物技术与生物医学、信息技术和认知科学的融合.
美国 NRC２０１４年出版的«融合:促进生命科学、物
质科学及工程学等的跨学科整合»(Convergence:

Facilitating Transdisciplinary Integration of
LifeSciences,PhysicalScience,Engineeringand
Beyond)报告指出:融合是一种跨学科界限解决问

题的方法,它将生命科学、健康科学、物理学、数学和

计算科学、工程学及其他领域的知识、工具和思维方

式结合起来,形成一个全面的综合框架,以应对多领

域交汇处存在的科学和社会挑战.融合研究将不同

领域的专业知识融入到同一合作伙伴网络中,从而

促进从基础科学发现到转化应用的创新[９].
融合研究的内涵随着社会和技术发展不断丰

富,包括被动融合、主动融合和系统融合三个发展阶

段[１].NSF科学与工程高级顾问 MihailRoco和项

目主任 WilliamBainbridge在共同发表的研究中指

出,融合研究不仅仅体现在知识和技术层面,更重要

的是会带来社会融合,２１世纪社会进步的关键便在

于知识和技术的融合[２].自提出以来,融合研究不

断发展,其发展阶段和特征如表１所示.

２　NSF融合研究的资助模式

目前 NSF主要通过下述三大计划资助融合研

究:一是 NSF“十大创意计划(１０BigIdeas)”,二是

“发 展 融 合 研 究 计 划 (Growing Convergence
Research,GCR)”,三是“NSF融合加速器计划(NSF

表１　融合研究的发展阶段和特征[１]

时间段 阶段 特征

２００１—２０１０年 被动融合 为实现预定目标进行临时合作

偶然形成.

２０１１—２０２０年 主动融合 通过更明确的决策分析产生,
更富有原则性和包容性.

２０２０年以后 系统融合 具有更高目标、更广领域,更具

整体性,由政府机构投入.
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ConvergenceAccelerator,CA)”[１０].

２．１　NSF十大创意计划(１０BigIdeas)———推进融

合研究

２．１．１　十大创意计划的具体内容

２０１６年,NSF提出面向未来科学探索的“十大

创意计划”(１０BigIdeas),以促进 NSF长期研究议

程发 展,确 保 人 类 不 断 从 基 础 研 究 成 果 中 获

益[１１,１２].　
十大创意包括６个面向研究的创意和４个面向

过程或面向赋能的创意.面向研究的创意以 NSF
早期对基础研究的资助为基础,包括６个创意:“驾
驭２１世纪科学和工程数据”“人类—技术互动前沿

探索”“打开宇宙之窗(天体物理学)”“下一代量子

革命”“理解生命规律和“探索新北极”;面向过程

的创意旨在改善和优化 NSF识别有价值的研究和

发现科研共同体新成员方面的实践,包括４个创

意:“发展融合研究”“中等规模的研究基础设施”
“NSF２０２６”和“NSF包容性”“NSF十大创意”计划

及其目标见表２[１１１３].

２．１．２　十大创意项目资助情况及其进展

自２０１７年以来,NSF通过开创性的研究和试

点项目,为十大创意项目的开展奠定了基础[１３].

２０１７年８月,NSF宣布了首批获得资助的２３个融

合研究项目,覆盖了十大创意中的５个重点领域(天
体物理学除外),见表３[１４].

此外,NSF将十大创意列入２０１８财年预算[１２],

２０１９财年预算明确提出除各科学部的预算支持外,
还将为六大领域研究创意提供１８００万美元的额外

资助[１６],并投入６００万美元针对“驾驭２１世纪科学

和工程数据”及“人类—技术互动前沿探索”两个领

域建立融合加速器,尝试利用新的方式(新兴融合加

速器研究跟踪和融合加速器计划与发展)组织管理

研究经费,利用外部合作关系促进这两个领域的融

合和转化研究活动.根据２０２０财年和２０２１财年预

算,NSF将继续支持十大创意计划,推动科学与工

程前沿的发现[１７].２０１６—２０２０年间,图１和表４分

别显 示 了 NSF 对 融 合 研 究 的 资 助[１８,１９],以 及

２０１８—２０２０年间 NSF融合加速器和十大创意向国

会申请预算情况[３,４].

表２　NSF十大创意

类别 创意计划 目标

面向研究

的创意

驾驭 ２１ 世纪科学

和工程数据

旨在开发一种具有凝聚力的、全国范围的方法来研究数据基础设施,培养能够有效利用数据

工作的２１世纪劳动力.

人类—技术互动前

沿探索

旨在集聚 NSF研究团队,开展人类、社会和技术之间相互作用的基础研究,以塑造未来的工

作,增加工人的工作机会并提升美国的经济生产力.
确定了四个研究主题:建立人—技术互动关系,提升绩效,发现社会技术前沿,促进终身学习.

探索新北极 旨在在北极地区建立由移动和固定平台及工具组成的观测网络,记录和了解北极地区的生物

学、物理学、化学和社会的快速变化.在所有参与北极研究的机构中,NSF资助了最先进的

北极物流基础设施建设,为在新一轮北极科考中发挥关键作用奠定了基础.

打开宇宙之窗(天
体物理学)

旨在通过促进机构间和国际合作,增进对该领域的理解和推动科学的进步.该项目通过先进

的新型综合观测方法,对物质和能量的性质和行为提供独特的观察视角,有助于回答人类面

对的一些最深刻的问题.

下一代量子革命 旨在识别和支持下一代量子革命.NSF在量子系统相关的基础研究方面投资了几十年,并
拥有使这一计划成功所需的坚实基础.研究量子材料对于让未来的科学家做好准备,将下一

次量子革命的发现应用到造福普通消费者的技术中至关重要,并促进产业界、联邦机构和国

际合作伙伴建立紧密的联系.

理解生命规律 旨在准确预测生物体的未来特征,将生物学、计算机科学、数学、行为科学和工程学的研究融

合在一起.该创意包括数据集成、分析、建模和信息技术等方面的研究.

面向过程

的创意

中等规模的研究基

础设施

旨在开发一个为中等规模实验研究提供资金的快速响应流程.

发展融合研究 旨在解决具有挑战性的研究问题,促进有效开展科学探索所需的协作.

NSF２０２６ 旨在更好地识别大胆的、长期的基础研究问题,为科学与工程的突破做好准备.

NSF包容性 旨在在全国范围内改变科学、技术、工程和数学(STEM)教育及职业发展路径,使其具有更全

面和更广泛的包容性.未来十年,该计划将不断丰富科学与工程(S&E)劳动力的构成,以更

好地反映美国社会的多样性.
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表３　２０１７年NSF资助的第一批融合研究项目

类别 创意计划 获资助项目 起始年份

面向研究

的创意

驾 驭 ２１ 世 纪 科

学和工程数据
TRIPODS①[１５]:为大数据模型驱动的发现建立基础;①

TRIPODS:改进决策的数据科学:在不确定性、因果关系、隐私和网络结构的背

景下学习;
TRIPODS:建立数据科学基础研究所;
面向２１世纪数据科学教育的社会科学洞察.

２０１７—２０２１

２０１７—２０２１

２０１７—２０２１

人类—技术互动

前沿探索

协作:关于人机交互过程中多模态人类学习数据的融合研究研讨会(北卡罗来

纳州立大学、范德堡大学);
自动驾驶对未来劳动力的影响:关于社会技术研究挑战、收益和机遇的研讨会;
形成人类技术伙伴关系研究:加强STEM 工作者参与的工作坊;
从制造到微制造:重塑工作,超越大规模生产;
在众包研究中融合人与技术的观点研讨会;
让“工作的未来”成为现实:关于技术创造文化、共同工作、合作、创业与数字工

作的融合研讨会;
日益自动化时代,融合社会技术格局的研究协调网络;
研究协调网络(ResearchCoordinationNetworks,RCN):通过基于系统的研究网

络,提高中小型农场的生存能力———将技术与可持续发展和实践联系起来.

２０１７—２０１８

２０１７—２０１８
２０１７—２０２０
２０１７—２０２０
２０１７—２０１８
２０１７—２０２１

２０１７—２０２２
２０１７—２０２２

探索新北极 探索新北极:了解北极地区未来的交通系统的研讨会;
新北极的适应能力和恢复力:通过融合,为人类和自然找到公平、理想的结果;
为西北航道做准备:关于新英格兰在探索新北极中作用的研讨会;
建立北极土著社区和美国西南地区社区在数据科学方面的知识协同网络;
协调跨学科研究网络,以确定北极冻土海岸侵蚀及其社会生态影响的挑战和解

决方案;
北极 沿 海 社 区 灾 害 观 测 和 综 合 研 究 网 络 (Arctic Networkfor Coastal
CommunityHazards,Observations,andIntegratedResearch,ANCHOR).

２０１７—２０１９
２０１７—２０１９
２０１７—２０１８
２０１７—２０２１

２０１７—２０１８
２０１７—２０２２

下一代量子革命 促进 NSF/DOE量子科学暑期学校的协作:即促进麻省理工学院、约翰霍普金

斯大学、康奈尔大学、宾夕法尼亚州立大学的协作;
量子跃迁跨部门连接研讨会系列;
安全通信的量子元件研讨会.

２０１７—２０２１

２０１７—２０２１
２０１７—２０２１

理解生命规律 影响生物多样性的跨尺度过程(RCN);
探索生命的起源(RCN).

２０１７—２０２２
２０１７—２０２２

图１　融合研究资助的时间线②

２．２　GCR计划———融合研究的发展

“发展融合研究”(GrowingConvergenceResearch,

GCR)在解决重大科学问题和挑战性问题方面具有

重要意义.当今的重大科学挑战性问题,如保护人

类健康,了解食物、能源与水之间的关系,探索宇宙

的各个层面等,仅通过单个学科无法解决,需要不同

知识领域的思想、方法和技术协同和融合,以促进创

新和发现[２０].

２．２．１　GCR计划的目标及征集对象

GCR 的主要目标包括探索融合方法和优化

NSF项目评审.探索融合方法的目的是希望在现

有的学科领域相互交叉基础上,探索产生解决紧迫

的科学和工程学研究问题的融合方法;优化 NSF项

目评审的目的是希望加强 NSF项目审查程序,以期

更有效地评估融合研究项目申请书[２１].

GCR征集对象是跨部门或学部边界的多学科团

①
②

TRIPODS:数据科学原理的跨学科研究(TransdisciplinaryResearchinPrinciplesofDataScience).
NSB:美国国家科学委员会(NationalScienceBoard);DCL:亲爱的同事来信(DearColleagueLetter).
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表４　２０１８—２０２０年NSF融合加速器和十大创意向国会申请预算/拨款情况 (单位:百万美元)

融合研究与十大创意 ２０１８财年(实际) ２０１９财年(实际) ２０２０年(需求) ２０２１年(需求)

融合加速器 — ４１．３９ ６０．００ ７０．００

驾驭２１世纪科学和工程数据 — ２１．４５ ３０．００ １６．５０

人类—技术互动前沿探索 — １９．６０ ３０．００ １６．５０

新兴融合加速器研究跟踪 — ０．３４ — ３５．００

融合加速器计划与发展 — — — ２．００

面向研究的创意 — １７９．９９ １８０．００ ２３０．００

驾驭２１世纪科学和工程数据 — ３０．０１ ３０．００ ４５．００

人类—技术互动前沿探索 — ２９．９６ ３０．００ ４５．００

探索新北极 — ３０．００ ３０．００ ３０．００

下一代量子革命 — — ３０．００ ５０．００

理解生命规律 — ３０．００ ３０．００ ３０．００

打开宇宙之窗 — ３０．００ ３０．００ ３０．００

面向过程的创意 ２２．９５ １０２．５４ １１７．５０ １３１．７９

发展汇聚研究 ５．００ １５．８０ １６．００ １５．２０

NSF包容性研究 １７．９５ ２０．２０ ２０．００ １８．９２

中等规模的研究基础设施 — ６０．０４ ７５．００ ９７．６７

中等规模研究基础设施轨道１ — ６０．０４ — ３２．６７

中等规模研究基础设施轨道２ — — — ６５．００

NSF２０２６ ６．５１ ６．５０ —

总计 ２２．９５ ３２３．９２ ３５７．５０ ４３１．７９

队研究,且该类研究目前尚未获得现有 NSF项目、
计划和以研究为中心的十大创意(BigIdeas)计划的

支持.申请人必须阐述所申请项目的必要性,论证

所申请的研究是否在 NSF已有资助范围之内[２２].

GCR计划资助的融合研究有别于其他形式的跨学

科计划,其遵从的范式是:最初就有意将不同层面的

研究人员和利益相关者聚集在一起,共同提出研究

问题,探索跨学科和部门的有效沟通方式,采用通用

的框架为所要解决的问题提出解决方案,以寻求发

现新学科的时机.

GCR计划的征集对象具有如下显著特征[１０]:在
项目层,一是,项目涉及需要融合的基础研究创意;
二是,项目由重大科学问题或社会需求驱动;三是,
项目含有现有 NSF项目/计划尚未支持的主题;四
是,项目超过资助期限但仍有可持续发展的潜力.
在团队层,一是研究团队由不同科学或技术背景的

成员构成;二是团队成员共同工作,以形成跨学科和

部门协作的有效方式,并保持可持续发展的关系,从

而促进提出研究问题和规划研究远景[２２].

２．２．２　GCR计划的实现机制和治理结构

GCR通过能力建设、资助探索性研究,以及优

化 NSF评审流程三种机制,实现促进融合方法的发

展和优化 NSF项目评审流程的目标[２１,２３].能力建

设旨在促进美国大学的研究人员与工业界、联邦实

验室、非营利研究组织和国际研究界等建立新的伙

伴关系,增加融合研究团队成员的多样性,能力建设

的主要内容包括:组建研讨班、创意实验室和研究协

调网络等,也鼓励研究人员提出其他能力建设的新

方法;资助探索性研究旨在支持研究团队有效协作

并产出科研成果、解决认识论与本体论之间的学科

差异,集成概念模型、工具、方法和基础设施,展示融

合项目的研究进展.２０２１年单个融合研究项目预

算高达 ３６０ 万美元,项目时间最长可持续 ５ 年.

NSF的科学技术中心,工程研究中心,以及研究培

训项目等将为组建更大规模的研究团队奠定基础;
在优化 NSF评审流程方面,NSF综合利用数据挖掘
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工具、工作人员的经验以及学界的建议来甄别经验

丰富的融合研究专家,负责评估 GCR项目申请书.
基于此,NSF邀请了近１００名杰出的研究人员加入

GCR项目评审专家组(CollegeofReviewers,CoR),
帮助工作人员招募合适的研究人员开展融合研究和

评审融合研究计划项目申请书.

GCR计划是 NSF的“十大创意”之一,其治理

结构主要包括以下三部分[１０]:一是 NSF领导小组,
由 NSF 综 合 活 动 办 公 室 (OfficeofIntegrative
Activities,OIA)负 责;二 是 项 目 征 集 和 评 审,由

NSF全体工作组负责;三是项目监督,由董事会负

责(见表５).

表５　GCR的治理结构[１０]

主要内容 负责主体

NSF领导小组 综合活动办公室(OIA)

项目征集和评审 全体基金会工作组,工作组由 NSF不

同学部(BIO、CISE、EHR、ENG、GEO、
MPS、OIA、OISE、SBE,每个学部１~２
人)相关负责人共同构成.

项目监督 董事会

２．２．３　GCR计划资助项目的评审要求和标准

为支持融合研究,NSF明确提出 GCR 计划资

助的融合项目需满足的评审要求,并不断完善融合

项目的价值评审标准.
(１)融合项目需满足的评审要求

NSF认为学科融合是一个过程,并探索在团队

中促进融合的方法,这些团队在学科间具有不同程

度的集成,在不同阶段随时准备采用融合策略,关
键在于团队具有应对迫在眉睫的研究挑战的潜力,
一是需要专业知识的创新与深入整合,二是需有证

据表明申请书中所提活动将会发生融合.因此,

GCR计划资助的融合项目需满足如下４个基本

要求[１８]:

１)具有使用融合方法的必要性

在融合项目中应说明结合本质上不同的科学和

工程学科,共同解决特定的科学挑战或社会问题的

必要性.学科多样性的程度可通过知识传承的脉

络,不同工具、技术和方法的开发,以及不同出版物

的发表进行评估.

２)做好从事融合研究的准备

研究团队需提供材料证明已做好开展融合研究

的准备工作,如提供已完成的学科交叉项目,首席研

究员(PI)和联合负责人(CoＧPI)共同发表的文章等,
还需表明项目组由不同学科的成员构成.

３)整合知识、工具及思维的方式

项目申请书需提供论证相关学科知识基础深度

集成的案例;说明融合研究方法的新颖性,表明该方

法是由相关学科所特有的思维模式的组合而成.

４)涉及下一代融合人才培养

鼓励融合项目为本科生、研究生及博士后提供

新的学习机会和经历,为融合研究培养储备人才.
融合项目要明确指出这些人的角色和定位,如:在学

习使用新工具、仪器和技术中将扮演什么样的角色?
在本专业领域之外需要学习哪些概念,如何学习?
该项目是否会支持新的模式和学习环境,以适应其

他融合研究项目?
表６列举了 GCR项目征集要求,表７显示了项

目申请书结构[１０].

表６　GCR项目征集要求

项目 具体要求

负责人　 项目负责人(PI)必须在美国高校或符合资格的

机构处室内担任全职研究或教学职位.
项目负责人或共同负责人(CoＧPI)只能申请一

个项目.

所属机构 高等教育研究机构,非营利、非学术研究机构.

持续时间 项目为期５年,包括两个阶段:第一阶段:１~２
年;第二阶段:３~５年.

资助额度 总金额达３６０万美元:
第一阶段:１~２年,６０万美元/年;
第二阶段:成功进入第二阶段的团队将在第３—
５年获得８０万美元/年.

表７　GCR项目申请书结构

申请书结构 具体内容

研究目标 —

研究可行性 —

研究计划 项目为期５年,包括第一阶段(１~２年)
和第二阶段(３~５)年.

附件 项目人员名单、融合研究计划、合作函.

(２)融合项目价值评审标准

NSF项目价值评审标准主要包括三个部分:知识

价值、更广泛的影响和特定计划,其中前两项为 NSF
资助项目的通用评审标准,第三项是针对不同项目的

特定评审标准,融合项目与其他 NSF资助项目的价

值评审标准的差异主要在于第三项(见表８)[１０].
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表８　融合项目价值评审标准[１０]

融合项目价值评审标准 具体内容

知识价值(通用标准) 增进知识的潜力.

更广泛的影响(通用标准) 造福社会和有益于解决特定的、亟待解决的社会问题的潜力.

特定计划(针对融合项目

的特定标准)
激发该申请的愿景是否具有足够的吸引力和前景,证明在发展融合研究团队方面进行资助的合

理性? 该项目之后是否有潜力继续开展融合研究?
拟开展的研究是否适合该类征集? 提议的构想是否与其他 NSF计划、倡议、重大构想或其他

NSF资助机制所支持的研究明显不同?
解决科学或技术问题的预期方法是否新颖,是否有前景且适合持续发展的融合研究?
拟议的管理计划是否适合促进融合团队形成和持续发展?
在两个研究阶段中概述的目标是否有发展前景? 是否足以使科学朝着解决该申请书中提出问题

的方向发展?
不同机构和群体组建的团队对于该计划的项目是否具有合理性和必要性? 合作机构和群体的成

员能否有机整合?

２．３　融合加速器计划———加速融合成果的转化

２．３．１　融合加速器计划的宗旨及定位

融合加速器(ConvergenceAccelerators,CA)计
划是一种推动美国在重要领域的融合研究成果转化

的新机制,分两个阶段实施:第一阶段(为期９个

月),团队利用CA的基础知识和创新课程确定新的

团队成员,提出明确的解决方案;第一阶段结束时,
每个团队都要参加路演,公开竞争并进行方案评估,
通过了第一阶段筛选的团队方能进入第二阶段(为
期２４个月)[１９,２４,２５].为加速融合成果转化,解决国

家重大社会性问题,NSF２０１９财年预算明确提出投

入６００万美元在驾驭２１世纪科学和工程数据,以及

人类—技术互动前沿探索两个领域设立融合加速器

计划.

２．３．２　融合加速器计划的特征及实践

(１)融合加速器计划的特征

融合加速器计划具有以下５个鲜明特征:一是

以应用为导向(巴斯德象限),二是具有明确的目标、
阶段性成果和重大成果,三是多学科团队交互合作,

四是规模更大的国家级项目,五是需要产业、非营利

组织和学术界等多样化合作[２５].
基于其鲜明特征,融合加速器计划的资助模式

不同于传统的 NSF资助项目,其资助模型包括问题

发现、融合研究聚焦,以及融合研究的社会价值发挥

３个部分(图２)[２５].
(２)案例———２０２０年进入融合加速器计划第二

阶段的９个团队

２０１９年,NSF融合加速器计划第一阶段在量子

技术和人工智能这两个重大变革性研究领域选择了

２９个研究团队,NSF投资超过２７００万美元支持研

究团队开发量子技术,人工智能驱动的数据和模型

共享的解决方案,确保科技进步对社会产生积极影

响.２０２０年,NSF融合加速器计划从２９个研究团

队中选择了９个研究团队进入第二阶段,其研究主

题和迄今获得融合加速器项目资助情况见表９.第

二阶段 NSF将为各团队提供超过２８００万美元,资
助其继续研发开放知识网络,人工智能和未来工作

以及国家人才生态系统三个主题的解决方案[２６].

图２　融合加速器计划模型[２５]
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表９　２０２０年进入CA计划第二阶段的９个团队的研究主题及获资助情况(单位:美元)[２７]

序号 项目编号 团队研究主题 资助金额

１ ２０３３４１３ 将人工智能用于神经多样性①人士的就业 ３００００００．００

２ ２０３３５２１ Know WhereGraph:使用空间明确的 AI技术丰富和链接跨域知识图谱 ２７４４７９４．００

３ ２０３３５５８ 知识网络开发基础架构及其在COVIDＧ１９科学与经济学中的应用 ２９９３１４８．００

４ ２０３３５６９ 生物医学多尺度开放知识网络 ２９９９９９８．００

５ ２０３３５７８ 能力催化剂第二阶段 ２９３３１６７．００

６ ２０３３５９２ 面向下一代紧急响应者的具有增强功能和机器人技术的学习环境 ２９９８８１４．００

７ ２０３３６０４ 基于开放知识网络的诉讼事件内容的系统分析(SCALES)———可实现对法院记

录裁决的透明化访问
２５３２１０５．００

８ ２０３３６０７ 城市洪水开放知识网络(UFＧOKN):向公众随时随地提供洪水信息 ２８５３５６１．００

９ ２０３３６１５ (未来工作和AI)SkillＧXR:经济实惠且可扩展的XＧReality(XR)平台———用于制

造业劳动力教育中的技能培训和分析
３００００００．００

３　启　示

深入分析 NSF培育融合研究的资助机制与成

功案例,对进一步完善我国科技基金管理,探索建立

符合融合研究特点和规律的资助管理机制具有重要

的启示借鉴意义.

３．１　优化融合计划项目的系统设计和分层部署

科技计划层面,我国科学基金资助体系中,对融

合研究资助计划的系统设计和分层部署有待加强.
国家自然科学基金委员会(以下简称“自然科学基金

委”)通过多种计划和项目资助交叉领域的研究,但
在融合研究资助项目方面有待进一步明确和进行分

层部署.目前,自然科学基金委交叉科学部主要通

过优秀青年科学基金项目、国家杰出青年科学基金

项目、创新研究群体项目、基础科学中心项目、国家

重大科研仪器研制项目、重大项目、重大研究计划项

目、组织间国际(地区)合作研究项目和专项项目等,
统筹和部署面向国家重大战略需求和新兴科学前沿

交叉领域的研究,而针对更多学科、更深融合的融合

研究资助项目相对不足.融合研究建立在学科交叉

研究的基础上,是学科交叉的一种扩展形式,是更多

的学科、更深地融合[２８].如 NSF在资助学科交叉

研究和变革性研究的基础上,还通过十大创意计划

和融合加速器等计划资助融合研究,２０１８年拨款金

额达２２９５万美元,２０２１年相关预算增至４．３１７９亿

美元,是２０１８年拨款金额的近２０倍.NSF对融合

研究的资助进一步加速了相关研究成果的转化,为

推动国家重大科学前沿问题的解决提供了新思路和

新方法.
结合 NSF资助融合项目的举措和经验,根据我

国不同学科的特点及发展现状,在若干重点机构和

重点领域开展跨机构、跨领域的融合研究试点项目,
对推动科研人员或团队开展跨学科深度合作,促进

不同学科知识、技术和方法交叉和融合,解决国家重

大科学前沿问题具有重要意义.

３．２　完善融合项目的评审标准和专家队伍建设

科研管理层面,我国科学基金资助体系中,基于

现有项目评审流程和融合项目特征的评审标准和专

家队伍建设有待完善.自然科学基金委在项目评审

环节,严格遵循“依靠专家,发扬民主,择优支持,公
正合理”的评审原则,采用同行专家通讯评审和会议

评审两级评审制度[２９]:对已受理的基金资助项目申

请,先从同行专家库中随机选择３名以上专家进行

通讯评审,再组织专家进行会议评审;对因国家经

济、社会发展特殊需要或者其他特殊情况临时提出

的基金资助项目申请,可以只进行通讯评审或会议

评审.其中,每年参与自然科学基金委项目通讯评

审的专家７万人左右,评审各类项目超过２５万项,
提供评审意见９０万份左右[３０].融合项目具有有别

于其他交叉科学领域项目的显著特征,因此在现有

通用评审的基础上,完善针对融合项目的评审标准

并组建融合 项 目 评 审 专 家 组 具 有 重 要 意 义.如

NSF持续优化融合项目评审标准并加强评审专家

队伍建设,有效提升了融合项目的识别和遴选效果.

① 神经多样性:是自闭症人士比照生物多样性提出的一个名词.
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NSF针对融合研究相关计划项目,制定了特定评审

标准,包括:(１)资助融合研究团队的合理性及该项

目之后是否有潜力继续开展融合研究;(２)拟开展

的研究是否适合该类征集计划,拟议构想是否与其

他 NSF计划、倡议、重大构想或 NSF资助机制所支

持的研究有明显差异;(３)解决科学或技术问题的

预期方法是否新颖,是否有前景且适合持续发展的

融合研究;(４)拟议的管理计划是否适合促进融合

研究团队的形成和持续发展;(５)在不同研究阶段

中概述的目标是否有发展前景,是否足以使科学朝

着解决该申请书中提出问题的方向发展;(６)不同

机构和群体组建的团队对于该计划的项目是否具有

合理性和必要性,合作机构和团队的成员能否有机

整合.此外,NSF组建了由基金会不同学部负责人

构成的项目征集和评审工作组,工作组综合利用数

据挖掘工具、工作人员的经验以及学界的建议来甄

别经验丰富的融合研究专家,并基于此建立了融合

研究项目评审专家组,帮助工作人员招募研究人员

开展融合研究和评审融合研究计划项目申请书,取
得了较好的效果.

立足我国科研项目资助现状和特点,可引入数

据挖掘工具辅助甄别融合研究的专家和人才,并充

分发挥从事融合研究资助的工作人员经验和学界建

议的作用,进一步完善针对融合项目的特定评审标

准,组建面向融合项目的评审专家组,促进融合研究

的持续发展.

３．３　加强融合研究团队资助和下一代人才培育

人才培养层面,我国自然科学基金资助体系

中,对融合研究人才和团队的遴选和资助,以及对

下一代融合研究人员的关注和培养有待进一步加

强.目前,自然科学基金委交叉科学部主要通过基

础科学中心项目和创新研究群体项目等遴选和资

助交叉科学领域研究团队,结合杰出青年科学基金

项目和优秀青年基金项目等资助交叉科学领域的

研究人才.应对重大科学问题需要深度融合不同

知识领域的思想、方法、工具和技术,团队科学在

融合研究中至关重要,目前我国基金资助融合研究

团队和培育下一代融合研究人员的计划项目有待

明确.如 NSF通过 GCR等计划培养新一代的通

过团队合作应对前沿科学问题的融合研究人员.
在能力建设活动方面,GCR支持科研人员参与研

究协调网络,鼓励科研人员形成协同科研合作网

络.此外,NSF鼓励融合项目为本科生、研究生及

博士后提供新的学习机会和经历,体现了其培养和

储备下一代融合研究人员的前瞻性.

基于我国科学基金资助体系,借鉴 NSF资助

融合研究团队和培育下一代融合研究人员经验,

进一步完善融合研究项目征集对象要求和遴选标

准,并加强对青年科研人员、硕博士研究生和本科

生的融合研究方向资助和培训,将有利于推动融合

研究团队的发展和促进下一代融合研究人员的

成长.
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Abstract　Convergenceresearchisofgreatsignificanceinsolvingmajorscientificproblemsandchallenges．
TheNationalScienceFoundationofUnitedStates(NSF)embodiestheconceptofcollaborativeinnovation
andacceleratedtransformationandapplicationofconvergentresearchfunding,which hasimportant
referencesignificanceforfurtherdeepeningthereformofmycountrysscienceandtechnologysystemand
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themanagementofscienceandtechnologyfunds．ThearticlefirstintroducestheconceptofNBICandthe
developmentoftheconceptofconvergenceresearch．Then,itanalyzesthefunding mechanismofNSF
convergenceresearchfromthreeaspects:thepromotion,developmentandachievementtransformationof
convergenceresearch．Finally,from the perspectives ofoptimizingthesystem design andlayered
deploymentoftheconvergenceresearchproject,improvingtheevaluationstandardsandexpertteam
buildingoftheconvergenceresearchproject,andstrengtheningthefundingoftheconvergenceresearch
teamandthecultivationofthenextgenerationofresearchers,thearticlepresentstheenlightenmentofthe
NSFconvergenceresearchfundingmechanismtothemanagementoftheChinesesciencefunds．
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