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摘   要：自 2021 年起，法国相继出台新的开放政府政策、开放科学政策和开放数据政策，这些政策均

将开放软件和源代码作为重点领域，对其进行介绍和系统分析可为中国优化开放科学政策提供借鉴和

参考。采用网络调查和文献分析的方法，以法国研究软件的开放共享为主线，介绍相关政策的主要目标

和关键举措，以及实践进展，进而提炼对中国有益的启示。在“软件与数据并重”的全球开放科学运动

时代，法国作为科技强国和开放科学实践领先国家，其研究软件开放共享已走在世界前列，在推动数据

与软件统一开放、建设面向软件的开放科学基础设施和促进国际合作方面值得中国学习和借鉴。
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法国研究软件开放共享的政策分析及实践案例
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法国是全球开放科学运动的积极参与者和重要

推动力量 [1]。2022 年 2 月，法国以欧盟轮值主席国

身份举办欧洲开放科学会议（Open Science European 

Conference，OSEC），会议主题围绕“欧洲研究和

创新生态系统转型框架”展开，涉及科学出版的未

来、科研评价改革和开放研究软件等内容 [2]。欧洲

开放科学会议取得的主要共识是“软件是开放科学

的支柱之一”，并呼吁各方在政策、科学出版和科

学基础设施等方面支持开放科学软件和源代码 [3]。

近年来，随着软件在科学研究中的作用日益

凸显，各界对“软件与数据并重”形成共识，开

放源代码成为开放科学领域继开放获取和开放数

据之后新的研究重点 [4]。2021 年 1 月，经济合作

与发展组织（OECD）理事会通过新修订的《公共

财政资助的研究数据获取的建议》，将软件、算法

和模型等增列为开放获取对象，并要求各成员国制

定政策和法律落实该建议 [5]。2021 年 11 月，联合

国教科文组织（UNESCO）第 41 届大会审议通过

《UNESCO 开放科学建议书》（Recommendation on 

Open Science，以下简称《建议书》），将开源软

件和源代码与数据、出版物等并列为开放共享大家

庭的“一等公民”[6-7]。2022 年 3 月，研究数据联

盟（Research Data Alliance，RDA）等研制完成“研

究软件 FAIR 原则”（FAIR Principles for Research 

Software，FAIR4RS Principle）[8]，其思想对荷兰和

澳大利亚等国制定新的开放科学政策具有一定的影

响 [9-10]。2019 年，国际组织研究软件联盟（Research 

Software Alliance，ReSA）成立，其联合全球 50 多

个软件社区，采取推广 FAIR4RS 原则等措施，

推动国际上研究软件生态系统（Research Software 

Ecosystem）的形成和发展 [11]。

目前，中国的开放科学政策和实践主要集中

在开放科学基础设施、开放科学数据和开放获取

（OA） 等 方 面 [12]。 国 内 对 研 究 软 件（Research 

Software，RS）的研究主要集中在其使用、引用和

影响力评价等方面 [4, 13]，对软件开放共享的系统研
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究尚处于起步阶段。而法国已走在世界研究软件开

放共享相关政策制定及实施的前列，对其进行介绍

和系统分析可为中国开放科学政策的优化提供借鉴

和参考。

1　相关政策目标与关键举措分析

开源运动是开放运动（包括开放政府、开放数

据和开放科学等）的源头，开放科学与开源软件的

融合使得开放研究软件站到了时代的潮头。《建议

书》认为：（1）软件是开放科学知识的主要载体

之一，应尽可能开放；（2）公共资金资助的研究

软件应是开放的；（3）开放研究软件时，源代码

必须包含在软件发行版本中，并存入可公开访问的

存储库；（4）开放获取环境下，与科学出版物相

关联的软件应存入开放存储库；（5）开放研究软

件的同时，要开放相关联的数据和软件编译、运行

环境的相关规范；（6）开放科学的数字基础设施

应尽可能以开源软件为基础。

在国家层面，2013 年 7 月 22 日生效的法国《关

于高等教育和研究的第 2013-660 号法律》规定，高

等教育公共服务部门在提供数字教育服务和资源时，

要优先使用免费软件（Free Sofeware）；2016 年 10 月

7 日法国颁布的《数字共和国法》（Digital Republic 

Law）明确源代码是可传播和可重复使用的行政文件，

并将开放数据原则扩展到源代码。根据施行的法律，

法国将开源软件（Open Source Software，OSS）相继

纳入开放政府计划和开放科学计划。

1.1　相关概念定义

清晰的概念定义有助于界定政策的范围。研究

软件也称科学软件（Scientific Software）或学术软件

（Academic Software），在开放科学环境下常以软

件源代码（Software Source Code）的形式存在。各

方对研究软件的理解尚未达到完全一致 [14]，目前

采纳较多的是研究数据联盟在研究软件 FAIR 原则

中给出的定义（见表 1）。表 1 同时给出了从法国、

经济合作与发展组织和联合国教科文组织的政策文

本中梳理的相关概念的定义或解释，包括开放软件、

开源软件和开放原则等。

1.2　开放政府国家行动计划

法 国 依 据 其 颁 布 的《 数 字 共 和 国 法》， 在

开放政府计划的统一框架下实施开放科学计划。

2014 年， 法 国 加 入 开 放 政 府 合 作 组 织（Open 

Government Partnership，OGP），相继制订了 3 轮

国家行动计划（National Action Plan，NAP）[15]。其

中，第二轮国家行动计划（2018—2020 年）的五

大任务之一是开放数字资源与开放创新，目标是通

过开放数据和开源软件推动政府管理变革和社会创

新。同时，引入开放科学内容，确立打造开放科

学生态系统（含开放获取、开放数据和开放代码

等）的战略目标。国家行动计划规定，由法国高等

教育、研究和创新部（MESRI，以下简称“高等教

育部”）负责组建开放科学委员会（Committee for 

Open Science），承担开放科学政策的落实工作。

在此基础上，第三轮国家行动计划（2021—

2023 年） 加大了对开源软件的支持力度，在 59 项

承诺中有 5 项以软件、代码或算法为核心关注对象

（见表 2）。同时，由法国高等教育部负责的开放

科学承诺——第 37 项承诺，力求与《建议书》和

欧盟开放科学政策协调一致，并规划建设针对源

代码的开放科学晴雨表（Open Science Barometer，

BSO）及制定两级开源软件政策。

1.3　国家开放科学计划

2018 年 7 月，为落实国家行动计划对开放科

学的承诺，法国高等教育部开始实施《国家开放科

学计划（2018—2021 年）》，在 3 个重点领域开

展工作，分别是推广开放获取、开放科学数据和

推进国际开放科学运动 [1]。国家开放科学计划的实

施使得开放获取的科学出版物的比例从 2017 年的

41% 增长到 2019 年的 56%，预计到 2030 年可达

到 100%。此外，开放科学委员会成立“免费软件

和开源项目组”，研究软件在科学研究中的作用并

达成了 3 点共识：（1）充当工具，利用软件处理

数据、建立模型以支持研究假设；（2）作为研究

成果，软件是解决问题的算法载体，与论文和数据

一样，是科研的重要产出；（3）成为研究对象，

主要研究软件的特性及其开发模式等 [16]。

2021 年 7 月，法国实施《国家开放科学计划

（2021—2024 年）》，其中有两个重大变化：一

是预算从每年 500 万欧元增加到 1 500 万欧元；二

是重点领域从 3 个扩展到 4 个，即开放获取、开放

数据、开放源代码和使开放科学成为科研转型的默

认原则 [17]。在新增的软件领域，该计划旨在保障
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表 1　相关概念的定义或解释

概念 / 术语名称 定义 / 解释 来源

软件 以源代码、脚本、可执行程序或库的形式存在的计算机指令的集合，通常
还包括相关的文档、算法、用例和数据等

法国

研究软件 指在研究过程中或以研究为目的而创建的源代码、算法、脚本、计算工
作流和可执行程序。研究中使用的其他软件，如操作系统、搜索引擎等，
由于没有明确的用于研究的目的或不是在研究期间开发的，则不属于研
究软件

研究数据联盟
研究软件联盟

开放软件 指任何人皆可公开访问、获取和重复使用的软件及其源代码 联合国教科文组织

源代码 软件的一种存在方式，源代码是开放共享的最佳形式。以某种计算机语言
编写的语句或指令的集合，保存为文本文件供用户阅读和修改，通常实现
一定的算法，能够生成可执行程序

经济合作与发展组织
法国

开源软件 通过开源许可授权，以用户友好的方式允许用户运行、研究、修改、扩展
和共享软件、源代码及其设计或蓝图。开源软件是一种分布式的协作开发
方式；在开放时代，也是知识共享的一种方式。开源软件通常是免费的，
也称为免费软件

联合国教科文组织

开放许可 即开源许可，为促进和鼓励代码的重用，具有法律约束力，对如何使用、
修改和重新分发软件进行说明的条款

联合国教科文组织
法国

算法 解决一类问题的方法或规则，包括一系列步骤。既可以独立于计算机和软件，
又可以转化为软件（源代码和可执行程序）

经济合作与发展组织
法国

软件归档 软件长期保存的一种方式，即存储软件的副本，其在未来具有参考价值，
如再现研究成果等。软件归档是软件生命周期（从开发到废弃所经历阶段
的总和，包括开发、使用、出版、维护、归档、重用等）中的重要阶段

法国

源代码存储库 一组软件源代码文件组成的集合，存储在 Web 中的某个服务器上，需要版
本控制系统（如 Git）进行版本管理

法国

开放原则 对于研究软件，尽可能开放，必要时才加以限制或不开放。软件的开放原
则与数据的默认开放（open by default）原则基本一致，差异在于采用不同
的开放许可

联合国教科文组织
法国

FAIR 原则 促进软件的共享和重用，即可发现（Findable）、可获取（Accessible）、
互操作（Interoperable）和可重用（Reusable）。研究软件 FAIR 原则从数
据的 FAIR 原则发展而来，在可发现粒度和互操作等方面有较大的变化

研究数据联盟
研究软件联盟

表 2　法国第三轮国家行动计划对开源软件的主要承诺

承诺名称 承诺内容

  承诺 15：
发布源代码

为营造更好的数据文化氛围，促进研究创新和创造经济价值，鼓励公共部门持续发布更多的数据、
算法和源代码

  承诺 34：
利用开源软件

以卫生保健和医疗领域的开放科学为重点领域，鼓励使用和开发开源软件，资助开源算法库的建设，
此项工作由法国卫生部负责完成

  承诺 41：
吸引开源人才

组织 BlueHats（蓝帽，指拥有一技之长的人）活动（包括研讨会、培训等），吸引更多的开源软件
人才参与政府管理，同时提升政府人员的开源软件使用和开发能力

·研究与探讨·



— 70 —

公共研究框架内开发的软件 / 源代码得到有效的维

护和保存，以及优先推广和使用 / 重用开源软件 [18]。

法国提出推动研究软件开放共享的主要措施（见

表 3）。

资料来源：根据法国第三轮国家行动计划内容整理。

承诺名称 承诺内容

  承诺 42：
源代码透明

建设跨部门的公共源代码共享平台（CodeGouv），供公众和各部门发布、发现和重用源代码，此项
工作由法国数字化部际管理局（DINUM）负责完成

  承诺 44：
公共算法注册

由法国数字化部际管理局负责建设公共算法注册系统，促进算法的透明化和可见性，对用于决策的
公共算法保障法律赋予公众的知情权

续表

表 3　法国推动研究软件开放共享的主要措施

资料来源：根据法国《国家开放科学计划（2021—2024 年）》内容整理。

领域 措施内容

组织保障 在开放科学委员会下增设面向软件和源代码的高级别专家组，并加强与法国数字化部际管理局、
欧洲开放科学云（EOSC）、研究数据联盟和研究软件联盟的交流与合作；将法国高等教育部首席
数据官的职责范围扩展到研究领域的算法和源代码

政策保障 由法国高等教育部制定国家开放软件宪章，并提出资助开放软件的建议；在学术评价改革中，认
可软件开发和软件开放共享工作；设立开源研究软件奖；开发监测系统，评估研究软件的开放程
度和影响力

基础设施 建设统一的软件目录系统，促进国家开放获取平台——多学科开放档案库（HAL）、研究数据平
台和软件归档平台的互联互通

生态系统 建设联系源代码、数据和出版物的生态系统，主要包括：建立软件开发与数据仓储、科学出版的
协调机制；开发软件标识符方案；学术期刊和学术会议出台论文与源代码相关联的政策

1.4　开源软件和通用数字行动计划

2021 年 4 月 27 日，法国总理签署《关于数据、

算法和源代码公共政策的第 6264 / SG 号通知》，强

调数据政策是国家的战略优先事项 [19]。根据该通知

的要求，2021 年 11 月，法国启动《开源软件和通用

数字行动计划》（以下简称《行动计划》），目标

是在行政部门中更好地使用免费软件和数字共享，

支持源代码的传播和开放 [20]。《行动计划》包括 3 项

核心工作：在行政管理中使用免费软件、公共部门

开放源代码和吸引开源人才，分别对应第三轮国家

行动计划中的承诺 34、承诺 15 和承诺 41。为此，

法国数字化部际管理局编写了《使用和开放源代码

指南》《供管理部门使用的开放许可证清单》和《公

共算法指南》等文件，指导各部门的实践工作。

截至 2021 年 12 月，法国共有 15 个中央级政

府部门出台了实施《行动计划》的路线图，共部署

500 项具体行动，涉及法国的高等教育部、卫生部、

文化部、司法部和公共服务部等。其中，法国高等

教育部出台《关于公共数据、算法和源代码的政策

（2021—2024 年）》，提出 5 个子目标和 53 项具

体行动，总目标是通过开放公共领域的数据、算法

和软件 / 源代码促进科学创新和提高公共管理的透

明度，其中与源代码相关的主要行动见表 4[21]。

2　实践案例分析

联合国教科文组织秘书处设计了开放科学建

议的实施战略，并在 2022 年 4 月 28 日的在线会议

上发布，包括最佳实践征集、科学基础设施共享、

能力建设培训和开放科学全球监测框架等。与此同

时，法国的研究软件开放共享实践已取得长足发展，

如第一次将开放科学奖颁发给软件开发团队及建成

世界上最大的软件归档中心等，对全球的开放科学
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运动起到引领和示范的作用。

2.1　颁发面向开源研究软件的开放科学奖

2022 年 2 月，在欧洲开放科学会议上，法国

高等教育部颁发了第一届开源研究软件的开放科学

奖。此项奖励分为 3 个类别：科学技术类、社区类

和文档类。有来自法国的 10 个团队，因其开发的

软件对科学知识进步有重大贡献而获得该奖项，部

分获奖作品见表 5。这些软件分布在数学、计算机

科学、医学、物理学、人文和社会科学等领域，大

多数软件都有十几年甚至几十年的开发和应用经

历。例如，Coq 证明助理软件系统（coq.inria.fr）由

巴黎 - 萨克雷大学的团队于 1984 年开始研发，用

于数值计算算法的验证和数学定理的形式化，是第

一个获得 ACM 软件系统奖（ACM Software System 

Award）的法国软件，此次获得了开源研究软件开

放科学奖中的科学技术类奖。

2.2　设立支持软件开放共享的国家平台

2022 年 7 月 8 日，法国高等教育部正式推出

国家级综合性开放科学平台（recherche.data.gouv.

fr）——法国开放科学基金投入 700 万欧元建设的

新一代科学基础设施 [22]。其具有两个新特征：一

是采用可信技术建成的主权解决方案，使法国能够

保持对资源（数据和软件等）的控制权；二是支持

研究团队融合入单一的生态系统中，已搭建起 13 个

数据管理集群、6 个专题参考中心和 4 个资源中心。

截至 2023 年初，该平台已收录各类资源 2 269 个，

其中包括但不限于数据集 1 233 个、软件 94 个、

模型 75 个和工作流 49 个。

在开放政府框架下，法国建设了跨部门的公共

源代码共享平台。该平台于 2019 年 10 月上线，目

前已收录 14 757 个源代码存储库（包含表 5 中的

Coq 证明助理等），参与机构 2 045 个。其中，法

国高等教育部是最大的供给机构，已提供 7 377 个

开源软件资源。统计显示，采纳最多的开源许可是

MIT 许可（占比 29.6%），采用最多的计算机语言

是 JavaScript（占比 24.38%）。

公共源代码共享平台收录的全部源代码的清

单（即元数据记录的集合）会同步发布到国家开

放 数 据 平 台（www.data.gouv.fr）， 源 代 码 也 可 以

长期保存在软件归档中心软件遗产库（Software 

表 4　法国高等教育部针对开源软件的主要行动

资料来源：根据法国高等教育部《关于公共数据、算法和源代码的政策（2021—2024 年）》内容整理。

行动名称和编号 行动内容

监测开放软件 - A7 扩展开放科学晴雨表，监测软件和源代码的开放情况

发布源代码 - A10 各个机构统一在公共源代码共享平台上发布源代码，有利于用户的一站式搜索

保存和共享源代码 - A11 通过国家开放获取平台（HyperArticle Online）、研究数据平台（Recherche Data Gouv）和
软件归档平台（Software Heritage）保存和共享源代码

使用开源软件 - A14 在大学和科研机构确立“优先使用开源软件”的原则

基础设施建设 - A17 建设科学基础设施生态系统，连接欧洲开放科学云

推广标识符方案 - A27 完善和推广软件遗产标识符（Software Heritage Identifier，SWHID）方案

参与研究数据联盟活动 - A44 积极参与研究数据联盟在科学数据和科学软件领域的活动，促进国际合作

推广开放许可 - A45 各个大学编写软件开放许可选择指南，促进源代码的重用

学生培养 - A46 在学士、硕士和博士阶段，培养学生的数据素养和软件素养

职业发展行动 - A50 将研究人员、教师和软件开发人员纳入专家库；开展软件开发和管理的培训；设立开源
软件奖，奖励工作出色的团队

治理行动 - A53 成立专门的指导委员会，监测路线图的执行情况；评估数据和代码的开放程度、科学基
础设施的利用情况；调整《行动计划》的路径和优先级
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Heritage，SWH）中。针对开源软件的特点，国家

开放数据平台网站提供了持续关注次数（Stars）和

重用次数（Reused）等元数据项。例如，法国国

家信息与自动化研究所（INRIA）开发的科学软件

Spoon 已被关注 1 379 次、重用 739 次，很多是用

于学术目的。这对于用户发现、选择和重用软件大

有裨益。

2.3　编制免费软件目录系统

在落实《数字共和国法》和《数据、算法和源

代码公共政策》的过程中，为促进政府部门使用开

源软件，法国数字化部际管理局编制了“免费软件

目录”（Free Software Catalog）[23]。所收录的软件

需要满足两个条件：（1）在批准的免费许可证下

发布，源代码与可执行文件同步发布、没有延迟；

（2）由公共机构的信息技术部门部署，或由公职

人员在其工作站上安装。

依 托 公 共 源 代 码 共 享 平 台， 法 国 数 字 化 部

际管理局开发了目录管理系统（SILL）。目前，

SILL 中的免费软件有 320 个，涉及操作系统（如

Debian）、数据库（如 PostgreSQL）和地理信息系

统（如 Qgis）等基础软件，也有图书馆系统（如

Koha）、电子学习平台（如 Moodle）、教育服务器（如

SambaÉdu） 和 数 据 分 析 平 台（ 如 Grafana） 等 应

用软件。全部软件的元数据记录形成 JSON 格式

的 清 单 文 件， 通 过 应 用 编 程 接 口（ Application 

Programming Interface，API）向外发布。利用这些

软件，法国各个机构搭建了 85 个公共服务系统，

举例见表 6。

表 5　第一届法国开源研究软件开放科学奖的部分获奖作品

资料来源：根据网页 https://www.ouvrirlascience.fr/open-science-free-software-award-ceremony/ 内容整理。

软件名称 简介

Coq 证明助理 一种描述数学定义的形式语言和用于验证算法或定理的工具。该项目始于 1984 年

CORIOLIS CAD 工具软件 用于在硅上放置和布线集成电路的工具。该项目始于 2000 年

Scikit-learn 一个统计学习库，旨在集成到其他软件中，或由科学家或数据分析员用作分析工具。该项
目始于 2009 年，涉及数字科学和数学

OpenViBE 一款神经科学软件，可以实时获取、过滤、处理、分类和可视化大脑信号。该项目始于
2006 年，涉及生物学和医学

SPPAS 计算语言学和语料库语言学软件，能够从录制的歌词、视频中自动生成注释。该项目始于
2011 年，涉及人文科学和社会科学

表 6　基于免费软件的公共服务系统

资料来源：根据网页 https://code.gouv.fr/public/#/services 内

容整理。

服务系统
名称

用途 提供机构

Démarches 
Simplifiées

中央政府在线表格编辑系统
法国数字化
部际管理局

Drive 具有协作编辑功能的文件云
法国高等

教育部

Asqatasun 自动审核网站可访问性级别 洛林大学

Esup-Pod 在线讨论服务
雷恩高等

商学院

2.4　运行软件遗产库——软件长期保存的国际平台

2016 年 6 月 30 日，由法国国家信息与自动

化研究所历经一年多的孵化，软件遗产库（www.

softwareheritage.org）上线运行，用于收集、组织、

保存和共享世界上公开的所有源代码 [24]。2017 年

4 月，联合国教科文组织与法国签署软件源代码保

存和获取方面的合作协议框架，发起全球软件源代

码存档行动；2018 年 6 月，联合国教科文组织将

软件遗产库作为数字遗产保护计划的一部分，向全

球推广和开放；2018 年 7 月，软件遗产库成为法

国国家开放科学计划的一部分。截至 2022 年 12 月

初，软件遗产库保存的软件源文件数量超过 132 亿

个，它们来自超过 1.90 亿个项目。目前，软件遗

产库已发展成为全球最具影响力的软件归档中心之

一，其赞助商包括微软、谷歌和华为等公司，以及
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巴黎大学、比萨大学、博洛尼亚大学和法国国家科

学研究中心（CNRS）等教学科研机构。

软件遗产库是一种重要的科学基础设施，旨在

保障软件源代码所具备的 3 个主要属性，分别是：

（1）可用性，代码可长期保存和访问；（2）可

追溯性，每个软件组件被赋予一个持久的唯一标

识符；（3）统一性，存档的所有源代码都通过

统一的应用编程接口访问。为此，软件遗产库的

建设基于 3 个要素，分别是：（1）透明度，系

统采用开放式架构和协同开发方式，源代码须在

免费和开源软件（Free and Open Source Software，

FOSS）许可证下发布；（2）内生标识符（Intrinsic 

Identifiers），依据软件的内在特征计算得出唯一标

识符；（3）分布式架构，允许在一组大型对等节

点中复制所有内容，以防止信息丢失。

3　对中国的启示

软件正在走出信息世界的范畴，深度渗透到

物理世界和人类社会，开始扮演着重新定义整个世

界的重要角色。从这个意义上说，人类正在进入一

个“软件定义”的时代 [25]。对于中国而言，软件

（包括基础软件、工业软件和科学软件等）还是

实现高水平科技自立自强需要突破的关键领域之

一 [26]。中国的科学软件在计算仿真、一体化电子

产品开发等方向还严重依赖进口，整体上对国外

开源生态的依赖性也比较强 [27]。因此，除了基础

软件和工业软件，科学软件也日益受到各界关注，

如中国科学院已连续举办 3 届中国开源科学软件

创意大赛 [28]。但是，中国支持科学软件的政策还

比较零散、缺乏全局性，如开放科学方面的国家

政策——《科学数据管理办法》仅聚焦于“科学

数据”，尚有优化和扩展的空间 [12, 27, 29]。

实现高水平科技自立自强是中国的重大战

略 [30]，在软件领域实现自立自强需要发展开源生

态、构建技术命运共同体 [26]。开放性是科学的本

质属性之一，推动开放科学，有利于打破西方壁垒，

建立国际科学新格局 [31]。因此，中国应抓住开源

软件进入开放科学范畴的历史机遇，借鉴法国等科

技强国的经验，促进科学软件的开放共享，释放开

放科学的巨大潜力。

3.1　推动数据、软件与算法的协调统一开放共享

在大数据与人工智能日益融合的“数智”时

代，经济合作与发展组织、联合国教科文组织和

法国的开放科学政策都将数据、软件和算法等多

种研究对象统一对待，做到开放共享目标、原则（如

开放原则和研究软件 FAIR 原则等）及主要措施（如

人才培养和科研评价改革等）的协调一致。同时，

在开放政府的框架下，开放政府合作组织鼓励各

国在开放数据的同时，开放公共源代码和算法，

并借鉴法国、荷兰和新西兰的经验。制定专门的

政策，如澳大利亚于 2022 年 3 月出台的《研究软

件国家议程》和新西兰于 2020 年 7 月发布的《算

法宪章》，这些都是国家新数据战略的有机组成

部分。主要原因不仅是数据、软件和算法都是重

要资源或知识的载体，更在于三者之间存在密切

关联：一方面，数据的处理和算法的实现离不开

软件；另一方面，软件又以数据为“原材料”和

输出源、以算法为“灵魂”。由于涉及多个部门

和各种利益相关方，法国在数字化部际管理局下

成立公共数据开放办公室（Etalab），其担任政府

数据、算法和源代码总管理员的角色，负责协调

国家相关计划的实施。

大数据、智能算法和算力是数字经济和人工智

能的 3 个基本要素，且均与软件密切相关。因此，

中国在重视开放公共数据和科学数据的同时，应尽

快补齐开放软件和算法的短板，出台更加全面的数

据战略和开放科学政策，促进数据、软件与算法的

协同开放，打造立足于国内资源、自主可控的开放

科学生态系统。

3.2　建设涵盖软件的开放科学基础设施

虽然同是数字资源，但软件具有不同于数据

的特殊性，主要表现在：（1）软件具有“可执行性”，

要完成一定的功能；（2）软件的“复合性”和“多

粒度”导致软件之间存在错综复杂的依赖关系，

必须不断维护和更新才能保持正常运行，这意味

着软件的保存和重用比数据更为复杂；（3）软件

的生命周期通常短于数据的生命周期，软件的演

化和更新比较频繁，新的版本会取代旧的版本，

需要严格的版本控制；（4）许多软件在开发过程

中就可以通过 GitHub 等托管平台实现共享，待开

发完毕后进入存储库以实现正式出版和归档 [32]。

由于软件的特殊性，需要建设专门面向软件的科

学基础设施。欧洲开放科学云执行委员会的研究报

告《研究软件的学术基础设施》主张从“归档 / 存储、

·研究与探讨·
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引用 / 标识、描述 / 元数据和学术声誉 / 学术贡献

归 属 ”（archive，reference，describe and credit，

ARDC）4 个方面建设相关的科学基础设施。法国

积极参与欧盟的 ARDC 建设，除建设了软件归档

平台和存储中心，还建设了科学出版和聚合服务平

台 及 ScanR（scanr.enseignementsup-recherche.gouv.

fr）等。

2020 年，《美国国家科学委员会：2030 愿景》

报告强调，必须在所有科研基础设施上进行投资，

特别是在数据、软件、计算和网络能力方面 [33]。

到 2019 年 6 月，中国的科研基础平台取得了跨越

式发展，成立了 20 家国家科学数据中心，研制成

功多个超算系统（如“天河二号”和“神威·太湖

之光”等）。在此基础上，中国应进一步加大研究

软件开放共享的科学基础设施的建设力度，将更多

的开源资源吸引及保留在国内平台上。

3.3　积极参与研究软件开放共享的国际合作

2018 年 11 月，联合国教科文组织联合法国国

家信息与自动化研究所发起《巴黎呼吁：软件源代

码作为可持续发展的遗产》（以下简称《巴黎呼

吁》），呼吁各成员国积极参与保存和共享软件的

国际合作。目前，已有 48 名国际知名专家在《巴

黎呼吁》上署名，他们分别来自法国、英国、意大

利、荷兰、澳大利亚和美国等国家，以及国际图书

馆协会联合会（IFLA）、国际档案理事会（ICA）和

开源促进会（Open Source Initiative，OSI）等国际

组织和软件社区。

据统计，近年来中国开源软件的贡献者数量正

快速增长，对 GitHub 的贡献仅次于美国 [34]。虽然

中国已成为国际开源运动的重要参与者，但对研究

软件开放共享的国际合作贡献度却不高。具体表现

在中国缺少具有全球影响力和符合国际标准的研究

软件平台，研究数据联盟、研究软件联盟和研究软

件 FAIR 原则的相关工作也缺乏来自中国的成果和

声音，这与中国科技大国和软件大国的地位不相匹

配。因此，中国应鼓励更多的科研机构、科技公司

和开源组织参与研究软件开放共享的国际合作，增

强在规则制定、标准研制和科学基础设施合作上的

话语权。

4　结语

近年来，现代科学研究范式呈现出从实验观

察、理论分析、计算模拟 3 种传统的科研范式向

以“数据密集型”“人工智能 + 大数据”为代表

的第 4 范式转型的现象，具有全球影响力的开放

科学运动加速了这一转型进程。伴随着《建议书》

的发布和实施，法国、荷兰和欧盟等国家和地区

都更新了开放科学政策，澳大利亚研究数据共享

中心、美国国立卫生研究院（NIH）和研究软件联

盟等出台了专门的研究软件政策，都将开放研究

软件确立为开放科学新的支柱或重点领域。其中，

法国的政策和实践最具代表性、引领作用和借鉴

价值，包括协调统一的政策体系及针对软件的系

列科学基础设施等。

同时，研究软件 FAIR 原则的广泛采纳和实施，

促使研究软件管理的规范化和公平化，使得软件的

开放共享更深入地融入科研活动中。对这一趋势的

解读，将是后续研究的重点。■
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Policy Analysis and Practical Cases for Open Sharing of 
Research Software in France

ZHAI Jun, FAN Wei-hua, ZUO Yun-hao, KOU Hong-hong
(School of Maritime Economics and Management of Dalian Maritime University, Dalian, Liaoning　116026)

Abstract: Since 2021, France has introduced new policies on open government, open science and data, all of 
which take open software and source code as key fields. The systematic analysis of them can provide references 
for China to optimize policies for open science. Using the methods of web survey and literature analysis, taking the 
opening and sharing of research software in France as the main line, this paper introduces the main objectives and 
key measures of these policies, shows the progress of practice, and then extracts useful enlightenment for China. 
During the period of the global open science movement of “equal emphasis on software and data”, as a powerful 
country in science and a leading country in open science, France has taken the lead in the world in the open sharing 
of research software. It is worth learning from and using for reference in promoting the unified opening of data and 
software, building an open science infrastructure for software and promoting international cooperation.

Keywords: open science; research software; open sharing policy; open source software; source code
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Global Companies Governance Mechanism on Responsible 
Artificial Intelligence

LIU Xin-yi1, SI Wei-pan1, YAN Qi2

(1. Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing　100038;
2. Megvii Technology Limited, Beijing　100096)

Abstract: At present, a number of ethical norms of artificial intelligence (AI) have been issued around the 
world, and “responsible AI” has been set as the core development goal. Companies play an important role in AI 
basic theory research, technology research and development and governance system construction, becoming the 
key subject to implement “responsible AI”. However, the term of “responsible AI” is abstract, and it is difficult 
to guide the daily practice of companies. AI governance of companies also faces some problems such as the 
mismatch between cost and benefit, incomplete organizational structure, etc., which hinder the realization of 
governance. “Responsible AI” is an ethical governance mechanism to promote all aspects of AI activities, which is 
closely related to the corporate social responsibility concept of “environment, society and corporate governance” 
(ESG). It requires a collaborative governance network of “government supervision-industry service-enterprise 
self-discipline-public participation” to be formed in the whole life cycle activities of AI. It takes “AI+ESG” as the 
core of AI ethical governance of companies, and transforms AI ethical principles into effective and responsible 
practice rules. According to different types and characteristics, companies adopt progressive or reconfigurable 
governance models, and undertake common but differentiated AI governance responsibilities.

Keywords: artificial intelligence; responsible; ethical norms; governance
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