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摘 要: 科学团队理论主要针对大型科学研究与项目研发中，各跨学科、交叉学科群体之间的管理和组织等问题。

大型仿真研究和工程项目涉及许多不同部门和专业，其管理与技术起着同样重要作用。为此总结了科学团队理论

的发展及应用现状，结合仿真工程的特点提出了将科学团队理论应用于仿真研究的一些设想，并以非常规突发事件

应急管理仿真平台的研究为例介绍了科学团队理论在大型仿真研究中应用的过程。
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Theory of SciTS and Its Inspiration of Large-scale Simulation Projects
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Abstract: In the process of the large-scale R ＆ D projects，the theory of the science of team science
( SciTS) is focused on the problem of organization of trandisciplinary or interdisciplinary groups． The
large-scale simulation projects involve in many different departments and profession，so its management
and technology are equally important． This article describes the concepts of SciTS，current status and
direction of development，and brings the ideas of theory of SciTS is applied to the simulation research，

then makes a example of a simulation projects-unconventional emergency management simulation
platform to introduce the application of theory of SciTS on the large-scale projects．
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1 引 言

过去 20 年各门类、各领域科学技术迅速发

展，不同领域技术相互融合的趋势已变得势在必

行。通过对 20 世纪中叶以来人类重大研究与工

程项目中的管理流程进行总结，一些学者发现几

乎所有科学分支都呈现出一些普遍性的特点:

( 1) 在产生高影响、高引用科学成果时，群体

比个体科学家越来越居优势。
( 2) 群体变得越来越大。
( 3) 群体变得越来越大，逐渐超越了大学的

界线，而非限于某一校园之内。
在投资规模较大、研究时期较长、风险性较

大的科学研究与项目研发中，由于研究的问题复

杂，所涉相关领域众多，各领域之间相互交叉应

用频繁，超越了传统学科边界。单一团队受人数

与专业方向限制，导致难以独立取得重大成果或
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进展。解决这些复杂问题必需从许多不同的学

科视角去考量，而关键就是跨学科交叉的研究群

体
［1］。人们急需建立关于此类研究群体的科学，

也就是 SciTS ( The Science of Team Science) 。它

能够更加有效地组织并发挥研究群体的效率，取

得个人难以实现的突破和跨越，实现科技的跨越

性发展。目前，科学团队理论已广泛应用在医学

与环境科学等领域。
系统仿真是研究复杂系统的重要手段，其实

质是对实际系统中发生的本质过程进行模拟复

现。计算机仿真通过建立被研究对象的模型，并

进行计算实验来分析系统。由于人们关注的系

统越来越复杂，系统覆盖面也越来越广泛，比如

电气、机械、社会、生态等系统。建模与仿真过程

日趋复杂，仿真工程项目也呈现出向跨学科、学

科交叉的知识融合方向发展的趋势。

2 SciTS 相关概念

2． 1 SciTS 定义

SciTS( 研发群体之科学) 是国际上一个正在

兴起的跨学科交叉研究领域，专注于科学研发群

体如何发起、组织、交流、从事科研活动等的过程。
SciTS 的核心任务是认清促进或阻碍各种各

样科技合作的情况和阶段，加以有效管理和利用

并评估在联合研究环境下所产生的结果。研究

内容包含确定大规模科技合作研究、培训和转化

的有效性，以及掌握研发群体是如何协力攻关取

得个人或递增式努力难以实现的突破和跨越
［1］。

SciTS 侧重科学研究的前提条件、合作进程和产

出结果的研究，这一点与基于“I-P-O 模型”的虚

拟团队理论类似
［2］。

2． 2 SciTS 层次维度划分

SciTS 的研究沿着多学科、多层次、多方法的

思路和框架进行，其研究涉及人文、社会、科学、
技术和工程等领域的知识和方法。研究人员从

不同层次研究团队科学的不同方面，提供不同的

理论和技术，产生不同的研究结果。每个层次使

用多种方法、技术和陈述，对不同的数据进行分

析，并提供不同的见解。
基于团队角度的研究一般可以分为三个层次:

以群体集合为对象的宏观层次，以群体本身为对象

的中观层次和以群体的成员为对象的微观层次
［3］。

“宏观层面”的研究是在最顶层针对团队的合作模

式下展开的，需要大规模的计算过程和沟通。并行

计算、行为学、组织学和其他的研究领域的新发展

在这个层面上有深入的应用。“中观层面”是在集

团层面上进行研究，使人们对团队领域有了更深一

步的理解，例如，如何进行团队互动，团队内部的性

质和他们之间通讯，如何组成团队从而进行高效工

作的过程。可以使用网络分析方法研究代表性的

节点和它们的相互联系，通过检查的联络模式和团

队模式研究科研网络的演变和影响，在不同时间尺

度上，从结构或分析特定的实例来了解团队之间的

相互作用。“微观层面”研究团队内的个人，他们

的训练、部署和教育，以及使他们在特定情况下进

行协调工作的各种因素。微观层面的研究考虑网

络结构，涉及许多属性节点和联系，可以进行定量

分析
［3］。

2． 3 SciTS 研究方法

SciTS 采 用 的 方 法 大 多 是 多 学 科 ( Multidis-
ciplinary) 、交 叉 学 科 ( Interdisciplinary ) 、跨 学 科

( Transdisciplinary) 的。数据表明，跨学科交叉的

研究群体将在解决复杂问题、发现高影响科技成

果方面发挥越来越重要的作用
［4］。

科学团队的研究方法很多，如调查、个案研

究、科学小组成员的访谈、社会网络建模、制图和

可视化技术以及文献计量学分析，其主流思想有

以下几种:

( 1) 首先对团队进行控制，使其能够完全按

照研究者意图进行活动，其意图具有一定的测试

性。然后对所控团队的活动结果进行综合评估，

以此来达到对团队的科学研究。
( 2) 对团队的日常行为进行预测、数据采集、

数据分析，通过量与质相结合的方法对团队进行

观测与分析从而达到研究的目的。
( 3) 综合运用上述两种方法对团队进行科学

分析。此方法主要用于解释科学团队的形成以
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及寻找哪些因素推动团队变革以及研究进展。
科学团队理论的发展，在这三种层面上都面

临着许多的挑战。“宏观层面”上所面临的是组

织机构随着进程发展的变化以及现存的阻碍或

推进跨学科合作的约束。“中观层面”所需要的

是如何详细阐述团队动力在于团队中的推动作

用。“微观层面”所涉及的问题则更多，首先是微

观层面如何与中观、宏观紧紧联系，共同作用于

整个团队，这是研究微观层面的实质性问题。其

次，个体在整个研究过程中所获取跨学科、跨领

域的知识，以及如何应用这些已获取的知识。

3 SciTS 研究现状

目前，研究 SciTS 的科研团体与个人中有影

响力 的 有 NUCATS ( the Northwestern University
Clinical and Translational Sciences Institute ) ，

Cornell University 等。临 床 和 转 化 科 学 基 金

CTSAs 赞助的首届 SciTS 国际会议于 2010 年 4 月

22—24 日在伊利诺州的芝加哥成功举行，以后每

年的 4 月左右都将举行 SciTS 国际会议用以交流

研究的最新成果与经验。
William Trochim ( Cornell University ) 在 首 届

SciTS 国际会议提出了“科学团队理论概念示意

图”这一概念。他通过分类的方法，将 SciTS 所可

能涉及的领域与问题加以区分，用以指导今后理

论的研究和发展方向。示意图包括: 科学团队的

定义与模型; 科学团队的测量与评估; 团队的结

构及其关系; 团队动力规律; 团队管理与组织; 制

度、专业领域发展对于团队的影响
［1］。

随着近几年科学团队这一理念不断渗透于

大型科研项目中，使得人们研究这一理论热情不

断提升，近些年来取得了相应成果。SciTS 研究

正在努力创造一个理论基础，发展了一套行之有

效的做法，可以纳入团队科学训练，为其他研究

人员在有效的团队开发中提供必要的技能。
3． 1 SciTS 理论进展

3． 1． 1 个体心理与团队管理

Cartright，Lipnack，Festinger 等人通过多年对

于管理实例的研究，归纳总结出了在给定制定任

务目标之后，单个成员的心理状态以及团队管理

模式对 于 最 终 团 队 绩 效 的 影 响 起 着 决 定 性 的

作用
［5］。

3． 1． 2 团队成员熟知度与团队凝聚力

近些年来的研究表明团队成员相互之间的

熟知度与团队凝聚力的增长有助于团队工作的

效率，并且由有相似个人背景与教育程度的成员

构成的团体更容易获得这种熟知度与团队凝聚

力。但一些研究表明拥有相同内部结构的团队

( 即同构团队) ，即使其成员熟知度与团队凝聚力

较强，在面对某型特定的任务时，其团队工作效

率有时不及异构团队。著名管理学学者 Katz 认

为团队成员之间的熟知度随着时间的增长，对于

团队效率有着消极的影响。当一个团队的成员

之间相互熟悉越来越有凝聚力时，就会导致单个

成员对于整体团队概念和工作的积极性与热情

都 会 下 降，这 就 是 所 谓 的 群 体 思 想 变 淡。
Okhuysen 在他的研究成果中指出，成员熟知度较

高的团队在处理问题时思维的灵活性一般比相

对于陌生的团队要差，这是因为当团队成员相互

熟悉之后，个体将不愿变化自己在团队中所担任

的角色与相互交流的方式
［6］。

3． 1． 3 团队成员数量

团队成员的数量对于团队工作效率的影响

是复杂的，研究表明大型团队需要更多的时间来

进行团队内部的组织协调，当成员数量为 30 ～ 40
人时，一般能获得相对较高的工作效率，其原因

在于团队成员数量增多时，将获得更多的资源，

尤其是时间、金钱、精力以及特定某些任务所需

的专业。Stewart 通过“荟萃分析法”对成员数量

与工作效率之间的关系进行了分析，结果表明数

量对于效率的影响虽然是积极的，但是极其微

弱
［7］。一般而言，团队成员的最佳数量是根据不

同的任务以及不同的环境而变化的。例如，在通

过跨学科来研究培训的问题中，一个在 20 ～ 50 人

之间的团队其效率要明显高于大于 50 个成员的

团队。但是在研究法律问题的团队中，明显人数

多的团队相对有优势一些。
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3． 1． 4 团队领导的特点与行为

研究表明，在团队工作中领导者对于其协同工

作过程与结果都有着深远的影响。但是，有专家指

出，这一说法还有待进一步研究，对于领导行为特

点的研究也已经由传统意义的具体特性( 如智力、
自信、生理表现、教育程度等) 转向于更为抽象的宽

广特性 ( 如组织技巧、行为方式、人际交往模式

等) 。未来的一个重要研究方向，就是研究在大型

科研行为当中，科研任务对于团队领导的反作用影

响，以及对科研进程起到的积极影响。
3． 1． 5 团队目标设定与联络方式

目标设定可以通过鼓舞团队士气来达到提

高团队工作效率，同时也能带来团队结构、对内

联系模式以及增强个体之间的相互信任。联络

已经成为科学团队理论长期研究的课题。在现

今的研究成果中，缺乏有效的联络传递与适当的

反馈是影响团队效率的主要障碍。优秀的团队

联络有助于成员之间的信任、对于科研进程的掌

控 力 以 及 团 队 凝 聚 力 的 增 长。Ancona and
Caldwell 通过 NASA 的几次大的科研工程的实施

情况进行研究，发现不仅是团队内部成员间的联

络，即使是团队与团队之间的联络同样也能够增

强团队的工作效率
［7］。

3． 1． 6 任务与回报之间的依赖关系

除以上几个因素之外，成员任务与所得回报

之间的依赖关系也成为影响团队工作效率的一

个重要因素。例如，对于软件开发团队，内部构

造需要包括程序编写、漏洞检测、商业分析、工程

管理等多领域共同完成项目，所谓合理就是指全

员进行综合评估，其回报以团队总体效率与业绩

为基础，而不单单依靠个人的表现。通过对一所

拥有 150 个分支团队进行工作的公司研究，发现

其表现效率最好的是不仅仅以团队任务为首要

的，而且还兼顾了个人在研究进程中的发挥表现。
3． 2 SciTS 理论的成果化

目前，团队科学“工具包”产品也逐渐成型，

如 Collaborative Communication Workshop，可以帮

助研究人员监控的研究过程，包括明确指导性问

题、支持确定合作的目标和共同的成功指标、分

配任务、发展共享的“语言”。提供不同学科背景

的研究人员之间的通信基础设施，可以支持地理

上分散的合作模式。
Toolbox Project 有相应的在线社交网络工具，

帮助研究者确定潜在的合作者，可用于远程 SciTS
研究、项目评估。

4 大型仿真项目的组织

随着科技水平的飞速发展和需求的增长，面

向复杂系统仿真的研究与工程项目日益增多，如

联合作战分析与训练仿真研究与系统研制、大型

社会经济仿真系统开发及应用以及突发事件应

急管理的仿真研究。这些项目趋于大型化、复杂

化，参与开发、研制的单位团体和涉及的学科领

域也越来越多。由此，对于参与项目的众多分工

不同、职能不同、领域不同的团队进行建模、研

究，得出最佳的团队组合策略，以此来达到项目

最优解决方案有着现实的需求。
4． 1 大型仿真项目的一般特点

现代大型仿真研究与工程项目通常需要面

对总多的仿真对象，例如联合作战仿真的对象包

括海、陆、空、二炮、信息等装备与部队，还有考虑

地理、气象、水文、电磁等环境因素，由此其仿真

具有以下主要特点:

4． 1． 1 模型结构层次多、规模大

复杂系统通常由若干个子系统、下层分系统

甚至子分系统等多层构成，因此需要构建多层次

的模型。通常需要由下层的模型通过组合来构

建规模庞大的上层模型。
4． 1． 2 模型种类多、数量大

现代仿真中所涉及到的模型，形式上不仅包

括传统意义上的数学模型，还包括逻辑模型、评

估模型、可视化模型等。由于需要仿真众多不同

的要素，因此需要构建的模型类型也很多。
4． 1． 3 涉及领域广、参研人员众多

由于上述两个特点，必将导致仿真建模所涉

及的学科、领域广泛。因此，在整个仿真研究过

程中，需要参与的科研人员与团队也将众多，要
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求分工明确: 有负责组织协调的，有具体实施的，

有负责内部核心理论的，有负责外围具体实现

的等
［8］。

4． 2 非常规突发事件应急管理仿真项目

非常规突发事件应急管理涉及的对象是一

个开放的复杂巨系统，包含着丰富而深刻的复杂

性科学问题，其研究需要理、工、文、管等多学科

的交叉与融合。在 2009 年国家自然科学基金委

启动的重大研究计划“非常规突发事件应急管理

研究”中，将面向非常规突发事件应急管理的动

态模拟仿真系统与计算实验平台研究作为关键

科学目标之一。该研究要求基于平行应急管理

理论、方法与技术，研究和设计开放式、可扩展、
可定制、可视化的非常规突发事件动态模拟仿真

与计算实验平台。平台要求具备非常规突发事

件全过程、全要素及全系统仿真支持的能力，能

够对灾害、事故的多种因素相互耦合与派生全过

程描述，能够反映事故处置的全过程情景，而这

种能力的获得必须是集成重大研究计划的各种

研究成果
［9］。因此，该仿真平台的研究和设计需

要整个重大研究计划的研究人员的参与。目前

该重大研究计划已有 60 个培育项目、19 个重点

项目和 3 个集成项目展开了研究，参与研究的团

队近 100 个，团队的成员多由不同的专业背景的

研究人员构成。计划设立了指导专家组和秘书

组，按培育项目向重点项目集成、重点项目向集

成项目集成的方式实施，最终形成三个集成平

台，并在条件成熟时进一步集成三个集成平台来

构建总的应急管理平台。由于基金项目的特点

和研究团队的地理、行业和专业的分布性，各个

团队的研究缺乏有效的沟通，因而仿真平台的集

成需求面临重大挑战。
4． 3 仿真项目组织的启示与建议

非常规突发事件应急管理仿真是一类典型

的仿真系统仿真研究项目。参考科学团队研究

的成果和这类项目的特点，其组织需要考虑以下

几个方面:

( 1) 整体采取核心团队组织模式。核心团队

是指设立一个中央团队，由各地区研发项目负责

人组成
［10］。中央团队有决策的权力，其主要职能

一是做好总体设计工作: 围绕重大研究计划的应

用目标，形成一个总体性的设计方案，明确集成

的行动方案; 二是制定统一的集成方式、机制、标
准和流程等，保证各个项目所推出的数据和模型

的完备性、可集成性。专家组下设秘书组，一般

由行政人员构成，具体负责建立交流渠道和完善

交流平台等协调工作，直接对专家组负责。
( 2) 建立良好的交流机制。学术交流包括两

个维度，即: 科学共同体内部的交流( 即科研团队

间的交流，这是狭义上通称的学术交流) ; 科学共

同体与经济社会文化之间的交流( 即跨共同体的

交流，通常称科技咨询服务) 。
共同体内部交流，应选取与本团队成员熟知

度较高者为联络员，负责与其他团队日常联络，

编制全部平行项目的进度计划，协调各层进度计

划关系，对于跨团队但相互关系紧密的项目，应

由项目所涉单位共同进行进度规划，并在进度中

安排定期的项目研讨会，及时交流项目的进展情

况与遇到的问题，并及时传达交流成果给本团队

成员。跨共同体交流，应由秘书组专职负责，制

定相应交流计划，各团队联络员具体负责交流内

容，遵照既定计划执行。
( 3) 建立多种方式的交流渠道。项目成员可

以通过视频会议、内部网或因特网来交流，也可

以通过定期的面对面会议形式交流，团队可以较

好解决地区负责人之间的利益分歧，并使地区间

的一些共性问题也得以较好地解决，核心团队中

成员相对比较集中，成员间的合作程度也较强，

面对面交流的机会较多，时间上的安排也要严格

精细些
［11］。

( 4) 构建共享资源的平台。建立具有权威的

面向应急管理的科技共享、集成与协作网络平

台，提供标准化成果的上传与整合、特定问题研

讨等功能，促进各研究项目的集成与应用。“非

常规突发事件应急管理”所属项目众多，涉及的

学科或方向跨度巨大。单个团队自己所承担的

全部子项目从行政权利上看始终隶属于自身，即

对于项目有着充分的掌控能力，项目与项目之间
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一般有着相互密不可分的关系，其中，任一子项

目研究所产生的信息、以及经验对于归属于自己

的其他子项目的研发都息息相关。为此需要形

成整体科学团队的知识库，以此来作为各参研团

队的共享资源，通过对共享资源的摄取，以达到

跨学科交流研究成果的目的。对于知识库的建

设，应从内外两部分入手，知识库的内部，即各团

队研究成果，应划分为可用于形成集成平台的待

集成资源，以及可供其他参研团队进行学术研究

的参考资源。知识库的外部建设，即为相应的资

源查询系统，通过特定的搜索引擎，对于自身感

兴趣的资源进行筛选，借助计算机软件来实现资

源的共享。
( 5) 建立清晰的模型开发流程。应首先进行

项目模型结构的分析，模型统一入库。入库前填

写好详细的分类信息，根据信息定义模型之间的

耦合度，以此来建立项目间的关系网络，理清项

目与项目间的关系。一是跨团队开发的模型接

口问题，由双方组成合作小组形式，共同进行开

发; 二是进行进度计划系统的结构分析; 三是对

于平行项目的管理，应由各团队技术负责人组成

项目审查小组，按照既定进度对相互关联的项目

进行审查，避免由于研发团队的不同而引起的接

口类问题的产生。
( 6) 注意项目团队的构建。团队成员数量应

视具体承担的科研任务而定。既要避免由于人

员不足导致研发质量下降，推迟整体进度，也要

避免参研人员过多导致资源浪费的情况出现。
一般而言，定量项目比定性项目人员需求更大，

涉及具体程序实现项目，尤其平台建设项目则更

应加大人员的投入力度。
人员的组织结构关系到整个团队的凝聚力，

直接作用于研发效率。当前中国高等院校科研

模式已趋于成熟。学科带头人牵引，青年骨干主

体负责，学生具体实现。在项目实施过程中，应

同时发挥学科带头人的吸引力度，与青年骨干在

科研中的主力作用，从而提高科研团队凝聚力，

尽可能保持团队的完整性，防止人员流动过急，

从而影 响 整 个 团 队 的 熟 知 度 进 而 导 致 凝 聚 力

下降。
( 7) 制定相应的激励政策。通过政策来影响

个体主观能动性，以此来提高整个团队的效率。
在跨学科项目的政策制定中，建立内部知识产权

保护制度。如某一科研人员所提出的创新知识

得到其他成员的响应，他就有权调动一些资源实

现其设想，并从中获得报酬和奖励; 如果其他科

研人员运用其知识创造了业绩，则根据对业绩贡

献的大小而给予分成与奖励。调整绩效考核的

重心，特别激励积极参与知识共享的科研人员。
在对科研人员进行考核的时候不仅看其自身拥

有了多少知识，还要看他传播了多少最新和有用

的知识。从创造业绩来看，不仅考察科研人员个

人的成果比例，而且还考察他在协调、组织和提

供新思想方面所做出的贡献。通过调整绩效考

核的中心，特别激励积极参与知识共享的科研人

员，建立有利于员工之间彼此合作，实现知识共

享与创新的激励制度
［9］。

5 结束与展望

科学团队理论是现代跨学科、跨领域科研组

织创新的表现，是科研活动长期、健康发展的必

然要求。它在运作过程中具有组建方式灵活、智
力与技术网络化的特点，使得成员共同分摊科研

成本，分享科研成果，形成科研开发的规模效益，

提高了科研开发的效率。由于运行环境的千差

万别，科学团队理论也可能存在潜在的危机。因

此需要深入研究其运行机制等问题，寻找相应的

科学团队组织管理模式。仿真技术现今与社会

计算、复杂系统等结合越加紧密。因此，其项目

中所涉及的文科、管理类学科也越来越多，跨学

科、交叉学科的趋势不可避免。目前科学团队理

论虽有一定应用，却始终停留于医学与环境科学

领域。因此，在仿真项目的具体实施上，各参研

团队如何具体在科学团队理论指导下进行组织，

来共同参研项目，已迫在眉睫。
运用科学团队理论进行仿真项目的组织实

施过程中，以下几个问题成为制约其应用的主要
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障碍:

( 1) 团队整体模型建立，还有待于提升到理

论方法的层面。对跨学科团队研究和培训系统

进行更加深入的研究，使以其建立的系统模型具

有完全可控可观性。
( 2) 科学团队的系统稳定性。跨学科团队正

是由于其涉及多领域、多学科等特点，将会造成

系统的不稳定状况出现，例如跨学科团队之间的

交流问题、奖励机制所导致的积极性问题，以及

团队内部成员更换导致研究进程滞留等问题。
( 3) 建立和验证改进评估模型方法。现有的

评价体系或是偏重定性分析，或是偏重定量分

析，使得评价缺乏科学性; 注重结果的评价，忽视

过程的评价，使得评价缺乏实效性; 注重评价的

形式，忽视评价的内涵，使得评价缺乏实质性。
其采取的方法，也多是问卷调查，数据记录，心理

咨询等，受人为心理等因素干扰较大，如何能够

将建立在以客观数据为基础，并辅以团队成员心

理环境因素，使之成为更为完善的科学评估方

法，成为一大难题。
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