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摘要 数字化科研是数字经济的重要组成部分，其与数字政府均为数字经济大背景下新型信息技术支撑的数

字化应用场景。当前，以人工智能和大数据技术为代表的新一代信息技术对科研院所现代化治理，尤其是科

技活动推动科研范式变革起到积极作用，加速了科研院所数字化转型。我们将科研院所科技活动管理过程数

字化转型形成的数字化体系称为“数字研究所”。为此，文章分析了数字化变革对科研院所科技活动管理的

影响，归纳总结了数字研究所的典型业务场景及体系框架，给出了实施数字研究所的思考和建议。
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在数字经济的大背景下，数字政府通过数字化治

理来激活数据要素潜能，以数字化转型整体驱动生

产、生活和治理方式的变革[1,2]。全球范围内，数字政

府的建设整体水平稳步提升[3-9]。《“十四五”国家信

息化规划》①制定了加强数字社会、数字政府建设，

提升公共服务、社会治理等数字化水平一系列发展目

标。随着数字经济的快速发展，数据和知识已成为其

关键生产要素[10]。数字化科研是数字经济的重要组成
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部分，与数字政府一样，都是新型信息技术支撑下的

数字化应用场景。尽管数字化科研与数字政府在建设

逻辑上存在差异，但它们所依赖的支撑技术基本一

致，亦可相互借鉴，均主要涉及新型数字技术下，面

向服务对象的数据感知、治理和融合创新分析应用。

本文引入“数字研究所”这一新概念，该概念借

鉴了“数字政府”的概念，指的是科研院所科技活动

管理过程中数字化转型形成的数字化体系。数字研究

所是基于管理信息系统，并结合数字孪生、大数据、

人工智能等信息技术，全面感知研究所科技活动管理

模式，推动科研院所数字化转型，实现物理世界和虚

拟世界结合的“数字孪生”体系。数字研究所是科研

院所现代化治理数字化转型的新阶段，对于加快科技

前沿布局及人才培养、推动科研领域走向国际前沿

等，发挥着至关重要的作用。

与数字政府的建设不同，数字研究所的核心是通

过数字化驱动科技管理创新，助力科研发现与科研创

新。数字研究所主要服务于科研人员，目标是实现科

研活动管理过程中的数字化感知和服务管理。相较于

数字政府中的政务管理，数字研究所则紧密围绕科技

活动管理开展。数字研究所针对管理流程快速重构、

管理行为语义化表达、复杂异构数据治理等问题形成

关键技术和解决方案，也可为数字政府的技术升级提

供典型技术示范，促进数字政府的技术进步。

1 科技活动管理的特征表示与数字研究所的
典型业务场景

数字经济时代如何利用数字化能力驱动科研创新

是数字研究所的核心价值。数字研究所作为物理世界

研究所的数字孪生体，面向科技活动管理领域，在构

建时需契合科技活动管理的特征，具有典型的应用

场景。

1.1 数字研究所是物理世界研究所的数字孪生体

数字研究所是对科研院所运行管理的在线表示，

可理解为是一种数字孪生体。数字孪生是充分利用物

理模型、传感装置等产生的数据及运行历史数据，集

成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过

程[11]。本质上，管理信息系统也可表达为科研管理的

传感装置，感知研究所管理过程，但管理本身具备不

确定性，且管理行为难以直接数字化和精准刻画。数

字研究所通过对管理规范、管理制度等文本内容进行

数字化，将管理行为表示为系统运行流程，通过对流

程和数据的感知，实现数字研究所与物理世界研究所

的相互表示（图1）。

“数字孪生”的数字研究所直观意义上是物理世

界线下管理形态的数据动态模拟，通过对科技活动过

程的感知，利用仿真验证机制，构建增强学习模型、

神经网络模型，形成物理世界中的数字映射系统。然

“数字孪生”的数字研究所

增强学习模型、神经网络模型（仿真验证）

数据采集、参数获取、管理感知

物理世界（线下管理行为）

交互反馈

管理业务

管理制度

管理系统

数据决策

流程 数据

政策 知识

规则 信息
物理世界科技活动 数字世界科技活动

图1 “数字孪生”的数字研究所

Figure 1　“Digital twin” for digital institute
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而管理行为是不断变化的，利用数据动态模拟线下管

理形态，通过线上的数据处理加工能力，对科研管理

过程进行数字化建模，分析研究所科研管理过程中的

缺陷及不同学科领域的科研管理特征，从数据中发现

问题、解决问题，探寻数据驱动的科研管理效能提升

方法论，将数字孪生体的决策分析结果反馈至物理世

界研究所的管理过程中。“数字孪生”的数字研究所

注重交互和反馈，既能实现对物理世界科技活动管理

行为的模拟和可视化表示，又能通过数字世界的不断

迭代演化改进物理世界的科技活动管理行为，从而实

现良性反馈机制，发挥数字化效能。

以科研项目管理为例（图2），科研项目管理在现

行政策制度规定及项目指南范围内，通过项目立项、

执行、结题等环节，实现科研项目在物理世界的管

理。通过数据采集、参数获取、管理感知，以及软件

代码自动生成和流程自适配调整，满足管理行为演化

的系统自适配，完成科研项目管理过程在数字世界的

映射。构建神经网络模型、科研管理决策支持模型，

获取科研态势、科学研究热点、国际前沿领域等分析

结果，反向促进科研项目在物理世界的管理。

1.2 科技活动管理的特征表示

（1）科技活动管理呈现出数据密集和数据驱动的

特征，且科技活动之间存在复杂数据关联特征。随着

海量科技活动管理数据的积累、全面细粒度数据的生

成，科技活动管理业务呈现出数据密集和数据驱动的

特征。科技成果往往表现为多维科技活动数据及其错

综复杂的相互作用产生的新数据，例如关键人才与成

果产出之间的关联关系、科研项目与成果产出之间的

关系等。关联关系大多是隐性的，决策者希望通过隐

性关系挖掘找出特征规律，以获得人才与产出、未来

科研发展态势等关联，可视化分析研究领域间关系，

判断当前学科研究热点及进展态势。

（2）科技活动管理的不确定性规则和灵活性操作

特征。数字研究所面向一线科研人员和科研管理人

员，线上科技活动管理具有不确定性、长周期、多变

化等特征，且用户操作需具有足够的灵活度。如何有

效地识别用户身份及行为，柔性适应管理变革，同时

满足多样化业务场景的灵活性要求，这为数字研究所

带来了新的挑战。

（3）科技活动管理的非线性决策支撑特征。数字

经济的快速发展使科技活动管理的决策支撑往非线性

方向发展。这使得数字研究所需要通过感知隐藏于表

象数据下的全领域、跨组织机构、高维特征的科技活

动管理数据，实现多源数据的超融合分析和应用，形

成由业务驱动向数据驱动演进的新管理范式。

1.3 数据驱动的典型业务场景应用

运用数据驱动管理创新理念，实现科技活动过程

的缺陷发现及特点挖掘，可从微观层面和宏观层面展

开典型应用。

（1）微观层面。微观层面的数字化应用是提升科

结题验收数据
执行过程数据
项目任务书

项目规范、审批规则

数据
项目管理办法
项目申报指南
所内审批规定

……

规则 科研态势分析
国际前沿领域

科学研究热点
研究布局与国际比对

知识

科研项目信息
项目执行情况

研究领域信息
项目类型分布

信息

项目结题

项目执行

项目立项

流程

物理世界 数字世界
数字孪生的数字研究所

科学技术进步法
专利法

国家自然科学基金条例
……

政策

增强学习模型、神经网络模型（仿真验证）

数据采集、参数获取、管理感知
图2 “数字孪生”的科研项目管理

Figure 2　“Digital twin” for scientific research project management
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技管理效能最为直接的表现形式。如利用大模型内容

生成机制，通过语义识别、规则生成及文本表示模

型，从管理规范文本中识别关键业务流程元素和语义

规则，实现业务流程可视化生成，有助于实现管理需

求变革带来的快速业务流程重构。针对系统中已有流

程，利用管理业务流程文本生成方法，生成不同业务

场景下的管理规范文本，有助于诊断研究所管理缺

陷。通过对日志记录的业务语义恢复、用户业务行为

模式挖掘，构建用户科研管理画像，实现异常行为检

测与识别。通过对大量业务流程的审批时间分析，可

以找出流程卡点，有助于改善流程节点和流程路径。

通过推荐模型学习分析，可以挖掘当前流程节点的潜

在审批人，提示用户选择。通过构建跨学科融合的科

研管理知识图谱，可以有效促进科研项目管理领域的

知识发现。通过基于深度学习算法模型的科研经济活

动风险预测，有助于科研院所内控的数字化建设。这

些微观层面的挖掘应用是推动数据驱动管理创新的基

本要素。

（2）宏观层面。对于数字研究所最具价值的是管

理决策模式的新发现，即将模糊的、不确定的、全局

的跨域科研管理数据进行融合，通过不断改进的人工

智能算法模型逼近获得新发现。如研究所发展态势、

研究所人才竞争力、科技活动资源精准分析、科研成

果转化能力等，这些分析应用既需要跨域多源科技管

理数据的融合，又需要通过新算法模型挖掘并定义出

决策范式。在实现过程中，需要采用未定义的规则和

标准，甚至是动态变化的规则和标准去衡量和评价。

2 数字研究所体系框架

数字研究所体系框架包含软件定义管理体系和管

理数字孪生体系（图3）。从计算机应用角度出发，管

理可表达为规则和决策。软件定义管理体系本质上是

管理规则与设计实现的一致性表达问题，通过自然语

言处理技术理解管理行为，表示为确定性管理规则，

利用编译原理自动化生成数据和流程，构建快速适应

业务需求、可随需重构的管理信息系统流程。管理数

字孪生体系是在管理决策的逻辑下，搭建管理大数据

系统，对科研管理数据进行凝练、融合和知识化，以

发现管理缺陷和管理特征，为智慧化管理决策提供数

据依据。

软件定义管理体系

管理信息系统 管理大数据系统

管理数字孪生体系
通过数据感知生成管理数字孪生体系所需的原始数据

微服务 业务访问
组件化插件

数据处理弹性业务处理能力

管理规则的一致性表达 ︐快速适应 ︑随需重构

数据驱动的工作流引擎

分布式算法模型和计算框架︑智慧化管理决策服务

管理过程数字化
需求语义化表达

流程规则解析和执行引擎
可视化配置 /语法规则分析器

大数据治理方法
业务模型算法库

数据计算框架
数据可视化分析组件

为软件定义管理体系提供多方位的管理缺陷和管理特点发现

生成
反馈

数据清洗、汇聚

分布式存储

业务应用 业务系统

业务中台
业务数据存储

技术中台

管理数据感知基础设施层

数据融合分析

批处理计算

智慧决策、“数智”服务

管理大数据计算分析平台

外部合作数据 外部公开数据

管理大数据中心

数智应用

数据中台

数据底座

管理大数据治理体系 +汇聚体系

图3 数字研究所体系框架图

Figure 3　Architecture and framework of digital institute
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软件定义管理体系通过数据感知生成管理数字孪

生体系所需的原始数据。管理数字孪生体系为软件定

义管理体系提供多方位的管理缺陷和管理特征信息，

交互反馈提升软件定义管理体系的智慧化效能。二者

通过生成、反馈模式双向循环，不断促进。

2.1 软件定义管理体系

管理规则是一种可量化的计算机表达，进一步可

表示为流程和视图、模型、控制（MVC）的组合体。

管理行为可视为数据和数据衍生体的生成及流程表

示。管理行为在管理规则的基础上，不断组合和衍

生，形成已知管理行为的表示。针对未知形态的管理

行为，则可利用管理数字孪生体系中大数据系统的分

析计算能力，分析历史数据经验，形成可动态调整的

流程模式，发现并定义形成新规则[12]。软件定义管理

体系将各类需求文本、管理规范制度或者制度改革需

求，自动翻译成软件代码，通过流程定义最终实现管

理行为的实际执行，具体表现为管理信息系统。

（1）管理业务表示。管理信息系统核心是通过各

类管理数据的感知、处理和分析，在完成业务功能和

服务应用的同时，实现数据驱动管理业务。参考新一

代中国科学院资源规划系统 （Academia Resource 

Planning，ARP） [13]管理业务形态，一般管理信息系

统应用包括人力资源、科研项目、科研条件、科研经

济活动、国际合作、知识产权、后勤管理、办公应

用等[14]。

（2）软件定义表示。在管理信息系统构建方面，

通过分层解耦机制，将技术能力与业务能力分离，按

照基础设施层、技术中台、业务中台和业务应用 4个

层次自下而上构建。其中，基础设施层主要为管理信

息系统提供弹性业务处理能力，保障系统高可用性和

可扩展性。技术中台基于组件化思想，将技术功能分

解成高度可重用、可定制且支持热部署的插件形态。

业务中台则是将核心业务功能微服务化，以“小程

序”应用模式组合形成复杂应用，实现管理业务的轻

量化和可扩展性。业务应用则是面向科研院所实际需

求，快速搭建形成的新型管理业务服务。

2.2 管理数字孪生体系

管理数字孪生体系围绕管理大数据系统，定义面

向管理决策分析的分布式业务算法模型和计算框架，

提供一键式、可视化的管理决策辅助机制；围绕科研

管理大数据的预处理、计算、分析提供数据计算组

件，支持基础数据分析算法和模型；具备可应对复杂

多变应用场景的计算分析能力，面向决策部门和管理

部门提供可便捷落地、信息安全可管控的管理数据分

析计算服务。

（1）管理大数据系统。融合管理信息系统产生的

科技管理数据，扩展多源外部科研数据，构建支撑场

景化应用的管理决策支持，实现分布式环境下的采

集、治理、存储、查询、分析和质量管理，为用户推

送分析结果，改进系统服务效能[15]。管理大数据系统

通常由 1 个数据底座、1 个数据中台和 N 个数智应用

构成。

（2）数据底座。通过管理大数据治理体系和管理

大数据资源汇聚体系实现多尺度复杂异构管理数据的

感知和融合；通过多源异构管理数据清洗和关联机

制，构建数据治理规范，形成高准确度的管理数据；

通过多维高效数据存储和管理机制，满足管理大数据

多维度分析的高效提取和数据组织需求；通过多尺度

异构复杂科技活动数据汇聚技术实现内部和外部数据

汇聚。

（3）数据中台。面向业务应用提供数据分析与计

算、数据可视化机制，以及可应对复杂多变应用场景

的计算分析服务，具体包括业务场景驱动的数据智能

决策模型、管理知识表示学习和生成可视化数据分析

体系等，支持从数据上传到数据计算结果下载的全生

命周期可视化计算。

（4）数智应用。面向管理创新业务需求，基于跨

数据源的多源数据融合分析。以数据为导向，为决策
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者提供科研经济活动、研究所科研发展态势等数据分

析应用，例如数字研究所科研经济活动风险评估、基

于数字孪生的科技活动知识图谱构建、基于数字孪生

的科研用户行为画像和异常检测等，助力新时代数字

化科研院所管理决策能力建设。

2.3 数字研究所关键技术

数字研究所需突破数据驱动的条件式事件型工作

流、复杂跨域异构多维科技管理数据治理、全景化业

务形态下的数据融合分析等关键技术，从而理解科研

院所管理模式演变形态，探寻科技管理规律。

（1）数据驱动的条件式事件型工作流。在数字研

究所管理规则与设计实现的一致性表达问题中，最重

要的环节是如何将基于数据驱动的流程转化成业务执

行工作流。探索条件式数据驱动流程引擎关键技术，

以便适应随需而变的业务快速构造，通过数据条件判

断使节点间的流转动态化，利用语法分析器自动解释

前端用户规则，实现流程映射和自动执行。

（2）复杂跨域异构多维科技管理数据治理体系。

通过多维度数据组织和关联，完善管理数据治理体系

与数据资源共享机制；提供实时数据和历史数据并行

计算框架，服务于态势感知，支持数据智能服务，实

现管理应用辅助决策支持；提供一键式信息共享和场

景化决策分析机制。

（3）全景化业务形态下的数据融合分析。研究适

用于多源海量时序管理数据分析的快速处理技术与方

法、结合用户科研兴趣模型的知识感知和演化技术、

细粒度资源表示下的弹性计算和资源预测模型、跨域

科研管理数据融合的科研态势等，以适应灵活多变的

全景化业务场景决策分析。

2.4 数字研究所体系框架应用

为全面提升中国科学院科技创新能力和国际竞争

力，推动科研院所数字化转型，促进科研和管理变

革，中国科学院“十四五”信息化规划部署了数字研

究所应用示范项目，涉及科研与管理一体化平台、科

技成果数据的数字化管理体系、数字园区建设、智能

一网统管平台等18个课题。中国科学院所属科研院所

在信息化建设过程中，面对多维交叉科研管理需求，

构建了多类信息系统，但功能、流程、数据难以交

互，且缺乏数据智能化管理，无法深入挖掘数据的深

层次价值，导致数字化转型存在瓶颈，迫切需要顶层

设计的统一规划和建设。

通过数字研究所应用示范项目，在数字研究所体

系框架下，面向研究所全过程管理业务推进数字化转

型。依托软件定义管理体系，实现管理规则的一致性

表达，促进应用系统的深度集成，使用数据驱动的工

作流引擎，快速适应科研管理需求变更，实现业务流

程的随需重构。在管理数字孪生体系支撑下，实现多

尺度复杂异构管理数据的感知和融合，利用分布式算

法模型和计算框架，构建智慧化管理决策服务。例

如，“数字长光所科研与管理一体化平台建设项目” ②

支撑中国科学院长春光学精密机械与物理研究所科研

与工程管理的数字化，通过应用、数据与流程的深度

整合，实现创新活动管理的知识化和决策依据的科学

化；“大连化物所数字化转型建设项目” ③在数字研究

所框架体系基础上，进一步构建信息安全管理体系和

快速满足科研需求的技术平台体系，实现横向协同和

资源共享等。

3 数字研究所实施建议

数字研究所是科研院所现代化治理的“数字孪

生”体系，按照数据驱动管理创新理念，实现研究所

数字化管理，全面感知研究所发展态势。在实施数字

② “长光所”指中国科学院长春光学精密机械与物理研究所。

③ “大连化物所”指中国科学院大连化学物理研究所。
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研究所过程中，建议按照以下原则进行构建、完善优

化和应用演进。

（1）通过数据驱动的流程优化，探索业务管理的

最佳路径。数字研究所在规范业务流程、统一管理要

求方面已经达到目标，进一步考虑通过数据驱动的流

程优化，使数据资源与业务本身建立联系，增强流程

弹性，探索业务管理的最佳路径。

（2）以促进科技创新为目标，实现管理大数据治

理、数据业务化和语义化，支持科技活动管理精准分

析和发展态势分析。研发科技管理数据汇聚工具，实

现管理大数据治理，构建科技管理大数据治理体系，

具备多尺度复杂异构管理数据感知和融合、多源异构

管理数据清洗和关联机制、多维高效数据存储和管理

等能力，以实现数据的业务化和语义化表达。

（3）从为科技工作者服务的视角出发，充分发挥

人工智能算法模型在科研管理决策的支撑作用。在通

用人工智能算法模型的基础上，聚焦科技管理数据，

结合通用管理模型、数据分析模型和数据分析技术，

进一步构建业务场景驱动的数据智能决策模型、管理

知识表示学习和生成，逐步构建模型库和算法库。在

模型库构建的基础上，反向推进工具、数据、技术手

段的完善，实现管理大数据分析的交叉融合迭代

过程。

（4）构建统一的数据安全监控体系，满足数据隐

私保护、数据权限控制和数据安全防护要求。在数据

安全法等前提下，通过构建统一的数据安全监控体

系，支撑越权行为检测、异常用户行为发现和预警、

关键数据加密、安全态势感知等，做到系统访问行为

可追溯。

（5）以“数字孪生”模式促进数字研究所不断演

进，助力科技工作者随时随地获取权限范围内的科研

信息化服务，推动科技活动创新。使用数字副本，针

对管理业务场景的规则化、数字化和知识化，形成科

研管理知识图谱，解释虚拟数字世界的管理过程与现

实管理过程或制度规范的差异性，推动科技活动

创新。

（6）考虑以ChatGPT为代表的大模型技术可能对

数字研究所发展产生的变革性作用和影响。生成算

法、预训练模式、多模态等人工智能（AI）技术累积

融合，催生了人工智能生成内容（AIGC）的大爆发。

AIGC产业生态加速形成和发展，可以支持数字研究

所更加科学地整合与分析数据，提升数据治理效率和

数据决策效果，为数字研究所发展带来突破性创新。

但同时也可能存在一些挑战，例如数据安全隐患、对

技术工具的过度依赖等[16]，甚至可能会引发科研院所

的深层次改革，对科研院所的组织结构、业务流程带

来巨大影响。
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Research and practice of digital institute and its system framework
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Abstract In the era of the digital economy, digital scientific research and digital government are both crucial components, serving as 

application scenarios enabled by new information technologies. Currently, the new generation of information technologies, especially 

artificial intelligence and big data, is instrumental in modernizing governance at scientific research institutions within Chinese 

Academy of Sciences (CAS). They notably drive paradigm shifts in scientific activities and accelerate the digital transformation of 

these institutions. The digital system formed by the digital transformation of management processes in scientific activities at research 

institutes is defined as the digital institute. This study analyzes the impact of digital transformation on CAS institutes, summarizes the 

typical business scenarios and system framework of the digital institute, and provides insights and suggestions for implementing digital 

institute applications.
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