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摘要：空间科学强国战略实施在多样性、引领性成果的价值可持续要求方面存在的协同风险，需要管理理论的底层支撑。本

文提出了空间科学战略实施可持续牵引的生态底座韧性（ResoF）理论框架，以破解该领域组织实施工程与科学任务时面临

的时序矛盾、目标矛盾、风险矛盾、治理矛盾。贯通以空间科学战略实施牵引科技创新涌现、实现全面生态愿景目标，采取

“不与认知差为敌、良性流动认知差”理念，洞察工程管理中高难度引领目标的刚性实现、创新生态系统中全系统范围认知

的柔性提升、都江堰生态中底座及韧性的千年运行、亚马逊雨林生态中成果产出多样性的刚柔并济，厘清了以人为主、有人

参与、无人干预等类型的生态底层逻辑及其集成演进过程，构建了包含概念理念、数学物理模型、运行机制的ResoF理论框

架。结合多层次案例进行了适用性验证和探索性应用，阐明了支撑多元引领成果持续涌现与跨生态体系赋能的有效性。
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diverse and pioneering achievements, call for foundational support from management theories. This study proposes a theoretical 
framework for the resilience of the ecological foundation (ResoF) that enables the sustainable traction of the space science strategy, 
aiming to resolve the temporal, objective, risk, and governance contradictions encountered in the organization and implementation of 
engineering and scientific missions in this domain. Guided by the overarching vision of driving technological innovation and realizing 
a comprehensive ecological future through the traction of the space science strategy, the framework adopts the core philosophy of 
“leveraging, rather than opposing, cognitive gaps, and fostering their benign flow.” It draws insights from the rigid realization of 
highly challenging pioneering goals in engineering management; the flexible, system wide enhancement of cognition within 
innovation ecosystems; the millennial operation of the foundation and its resilience in the Dujiangyan ecosystem; and the dynamic 
balance of rigidity and flexibility in the diverse output of the Amazon rainforest ecosystem. The analysis clarifies the foundational 
logic and integrated evolutionary processes of ecosystems characterized by “human dominant, human involved, and human 
unintervened” operational modes, and establishes a complete ResoF theoretical framework that encompasses the conceptual 
philosophy, mathematical physical models, and operational mechanisms. The applicability of the framework is validated and explored 
through multi-level case studies, demonstrating its effectiveness in supporting the continuous emergence of diverse pioneering 
achievements and enabling cross-ecosystem empowerment.
Keywords: space science; ecosystem; ecological foundation; resilience; cognitive gap; engineering management

一、前言

空间科学是研究宇宙中自然现象及其规律的综

合交叉学科，也因具有引领基础科学重大进展的突

出价值而获得发达国家的广泛关注与重大投入[1~6]。

我国也在空间科学领域发布了《国家空间科学中长

期发展规划（2024—2050年）》（简称《规划》），以

实现空间科学强国为总目标，统筹载人航天工程、

嫦娥探月工程、空间科学卫星、深空探索等重大任

务资源，提出了2050年前空间科学发展三阶段规划

以及有望取得突破的极端宇宙、日地全景、宜居行

星等科学主题[7]。我国曾于1963年成立“星际航行

委员会”，由钱学森等牵头统筹全国星际航行的长

远规划工作[8]。《规划》接续这一历史使命，分别在

科学研究向极宏观拓展、向极微观深入、向极端条

件迈进、向极综合交叉发力 4个极向科研[9]，前沿

导向的探索性基础研究、战略导向的体系化基础研

究、市场导向的应用性基础研究 3类基础研究[10]方

面发挥体系化先遣队、协同需求侧的多元牵引作

用。在《规划》引领下，推动构建“科学→技术→
工程”及其产出的“原理→机理→应用”范式[11]，

以人类能感知的最远、最深、最极端时空尺度及其

综合交叉演变为原则，推进“物穷其理、宏微交

替”研究，不断突破认知边界，持续产出多样性、

引领性、高质量的空间科学成果[12]。

战略规划的组织实施需要以科学的管理理论为

支撑，如钱学森在“两弹一星”工程后牵头总结的

《组织管理的技术——系统工程》[13]成为我国管理领

域学科建设发展的重要基础[14]。《规划》布局至

2050年并牵引探索科技“无人区”，相关战略目标

的性质由“已知的未知”扩展到“未知的未知”，

可使空间科学强国的科技生态效益较“两弹一星”

工程更为显著[15,16]。可见，《规划》涉及的管理理论

具有类似“粮草先行”的关键性与紧迫性，也应考

虑本已超出生态韧性理论范畴[17]的生态效益“丰

收”及其可持续性课题。对于空间科学强国的生

态，一方面从空间维度出发，践行从源头和底层解

决关键技术问题的理念，将平面化思维转向立体

式、层次化，即管理理论依托生态的基础及多层能

力协同（生态底座）突破，支撑生态保“丰收”的

效益；另一方面，从时间维度出发，将静态思维转

向波动式、动态化，即管理理论以生态底座多层能

力协同的韧性为核心，确保生态保“丰收”效益的

可持续性。《规划》的发布体现出，以空间科学为

制高点并“由点到面”逐级部署，协同空间技术、

空间应用全面发展，形成空间科学战略实施区域生

态的可持续发展态势，支撑航天强国建设；进而牵

引推动科技创新涌现的全面生态愿景和战略目标，

支撑科技强国建设[7]。相关的管理理论对我国体系

化、建制化开展 4个极向科研、3类基础研究具有

直接参考意义。

空间科学在本质上归于基础研究[1~6]，发展之路

受时代认知的影响而较为曲折。从工程实践角度

看，我国历史上对空间科学的资源投入与国外空间

科学、国内空间技术相比长期处于不平衡状态，位

于供给侧的科学家群体一直处于“小而散”状

态[12,18]；从工程哲学角度看，空间科学强国生态相

较“工程造物”[19]务实求是、一致收敛的要求，增
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加了探索求真、多样发散的特征。整体上，相关的

管理理论需要支持解决四方面矛盾：“补课”与领

先（同步弥补历史能力短板、抢占未来科技前沿）

的时序矛盾，务实与求真（兼顾工程实现的确定性

要求、科学探索的内在不确定性和非已知特点）的

目标矛盾，生存与发展（既能“如履薄冰、如临深

渊”探索“无人区”，又能长期成功“履冰、临渊”

持续探索“无人区”）的风险矛盾，集中与多元

（平衡任务不容有失的刚性约束、激发创新活力的

柔性环境）的治理矛盾。这是一个极具挑战性、兼

有复杂系统管理特征的工程管理理论难题[20~23]。

本文基于生态视角、系统科学基本理论，把握

相关管理理论的演进逻辑，深挖典型生态案例的底

层启示，对我国既有的空间科学发展多元化工程实

践进行总结提炼，借鉴韧性概念并从生态底座源头

出发，面向空间科学强国目标，提出空间科学战略

实施可持续牵引的生态底座韧性（Resilience of the 

Ecological Foundation (ResoF) for the sustainable 

traction of the space science strategy implementation，

简称生态底座韧性或ResoF）理论框架；结合多层

次案例开展适用性验证和探索性应用，为我国空间

科学强国建设提供管理理论依据。

二、相关管理理论的进展与启示

（一）我国空间科学发展历程与管理理论构建启示

空间科学在工程任务中以空间飞行器为主要平

台，开展发生在地球空间、日地空间、行星际空间

乃至整个宇宙空间的物理、天文、化学、生命等单

一主题或交叉主题的多样性探索活动[6,12,18]。在20世

纪50—60年代的“两弹一星”工程时期，空间科学

以空间探测和实验名义发源[5,24]。1992年启动的载

人航天工程以“造船为建站、建站为应用”原则，

将空间科学实质性、系统地推进了一大步[25]。空间

科学之名正式出现在《中国航天白皮书》（2000年）

中[18]。中国科学院结合中欧“双星计划”合作情

况、我国航天领域发展态势，在2011年启动了空间

科学先导专项[6]。我国在 2016 年确立了“空间科

学、空间技术、空间应用”航天强国科技创新架

构[5]，2021年确立了空间站工程承载“建设科技强

国、航天强国的重要引领性工程”价值定位[25]，

2024年发布《规划》并启动空间科学强国建设。

我国空间科学经历了从无到有、从少到多、从

弱到逐渐变强、从无法构成生态到追求强劲且持续

引领生态的发展过程，尽管如此，当前在管理层面

仍存在突出矛盾。从历史经验看，我国相关管理理

论发源于系统工程[14,26]，系统工程的基础是工程控

制论[27,28]，而控制论的根源是通过仿生构建理论[28]。

这就启示本研究应遵循系统论[27]，从根源上运用跨

尺度仿生思想[29]，充分借鉴无人干预的自然生态、

有人参与但接近自然的生态系统，再通过还原论、

整体观来协同跨领域的规律。

《规划》涉及的管理理论，与工程管理、复杂

系统管理具有强相关性。工程管理理论以重大工程

为基线持续发展，如我国高速铁路赶超[30,31]；分析

相关理论研究进展[22,23,30,31]可见，底层规律体现为围

绕“政府保障资源供给、总体抓总结果集成、全体

学习提升认知”的管理要素体系；随着工程难度的

逐步提升，出现了以复杂性为依托的复杂系统管

理[20,21]等前沿理论，在继承工程管理底层规律的基

础上强化了认知提升要素。综合来看，工程管理理

论是以认知提升为根源要素，在目标需求、结果要

求明确的情况下（对应“已知的未知”），统筹工程

难度与认知能力、总体集成与供应链管理（SCM）、

“政府 ‒ 市场”二元协同方式等3对要素而演进发展

的理论体系。这为时序矛盾的解决提供了直接依

据，但认知提升张力因工程研制生命周期结束而消

失；而对于目标、风险、治理等矛盾，鉴于空间科

学伴生探索发现的特点，目标是明确的但结果是无

法预知的，即工程造物的“造”法和“物”相均存

在非已知状态（对应“未知的未知”），则在矛盾的

解决中，认知提升张力不能因工程研制生命周期结

束而消失。因此，面对本研究需求，现有的工程管

理理论存在明显的能力不足。

（二）生态系统理论的底层逻辑启示

生态系统相关理论或现象具有生命演进的特

征，如市场背景下以人为主的创新生态系统[32~35]、

都江堰灌区式有人参与的生态系统[36~39]、亚马逊热

带雨林式无人干预的自然生态[40]等。为了应对市场

环境变化带来的组织间竞争与生存的可持续性，在

引入“生态系统”理念的基础上构建了创新生态系

统的理论框架[32~35]。在该框架下，创新的关键来源

并非创意或知识，而是在于生态系统对价值主张的
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共识程度、共同价值蓝图中活动依赖结构关系的清

晰度、活动中各位置参与方能力的匹配度、应对共

同创新风险的协同能力，本质上是生态系统的认知

能力。这与工程管理中以认知提升为根源，动态统

筹3对要素的理论体系是一致的。创新生态系统相

关理论在持续发展，作为生态系统构建基础的核心

价值主张，其性质、“诞生 ‒ 扩张 ‒ 领导 ‒ 自我更新

或死亡”过程均是确定性的状态，也与工程管理

“造物”本质特征相符。此外，从生态系统的认知

能力提升角度出发，通过价值主张牵引共同认知提

升、实现“造物”的可持续，能够解除工程研制生

命周期的约束，更加趋近于符合空间科学战略实施

可持续牵引的管理理论需求。

都江堰工程及其区域生态（都江堰灌区）属于

人与自然协同的人造生态系统，已持续运行约

2280年。有学者基于当地治水经验并发挥引领性认

知能力创建了“都江堰工程 ‒ 区域生态文明”，提

出了“都江堰学”理论[36~39]。都江堰生态系统建设

采取“不与水敌”理念，构建“无坝引水、岁修维

护”机制，提出“深淘滩、低作堰”要求，实现生

态系统抵抗共同风险（洪涝灾害）且安流利济。这

与理论生态结构具有本质趋同性。对于创新生态系

统中的位置体系与参与方，都江堰灌区以“渠首 ‒ 

渠系 ‒ 农田”为官民责任分工依据，构建参与协同

体系；将核心价值主张从国家战略顶端贯穿到

农户／农田末端，以“端到端”形式打通国家储粮

需求与农业产粮供给，形成多元化利益共同体模

式[39]。在长期运行过程中逐渐固化“利他全赢 ‒ 时

空制宜 ‒ 官民协同 ‒ 制度习俗”的刚性原则，也不

失柔性地保持生态系统的动态平衡、协同发展、自

我更新能力，进而筑牢以共同利益为基础的千年命

运共同体模式。当然，空间科学领域具有学科主题

多样性、成果价值可持续性的核心价值主张，不同

于都江堰生态系统中以水稻为单一核心成果的形

式，但与自然生态系统中亚马逊热带雨林的种群特

征趋同[40]。

综上，分析 3类生态系统的底层逻辑，相关成

果产出的稳定性与持续性按照以人为主、有人参

与、无人干预依次增加，说明存在支撑生态系统的

底座且特性表现依次更优；相关生命周期的长度也

在依次增加，说明生态系统底座具有韧性且韧性表

现依次更优；相关系统认知能力的表现依次更接近

或回归自然，成为ResoF的根源。该逐级递进的底

层逻辑，在理论方面与以探索未知的系统工程

（TSE）为代表的系统科学体系相一致，即更接近生

物适应机能（不可能假定预先知悉周围情况）的系

统结构原理及其前沿探索 TSE 方法体系“D-K-L”

框架[16,41]。整体上，这与遵循系统论、运用跨领域

跨尺度仿生思想的启示是相符的。

三、ResoF的理念与总体框架

（一）根源辨析、核心概念及基本原理

1. 根源辨析

本研究遵循系统论、运用跨领域跨尺度仿生思

想的方式，在底层逻辑上与科学技术工程三元论演

变到工程生态论的趋势特征是一致的[42,43]，表现为

科学哲学与工程哲学的对立统一[44]。关于“对立”，

有学者提出了工程科学哲学的解决思路与发展方

向[44]。关于“统一”，“对立”张力的本质与系统科

学中开放的复杂巨系统（OCGS）原理[41]是协调相

通的，彼此开展物质、信息、能量交换以实现关系

的可持续和高质量演进。

有关支持解决时序矛盾的运用辨析如下。① 以

热力学第一定律为基础，协同热力学第二定律、

OCGS实现系统熵减的原理，向外开放以外部环境

的物质、信息、能量交换，促成时序矛盾的解决；

向内开放以认知能力为外部环境、认知能力为科

学求真的具象载体，产出与所求之“真”的差距

称为认知差，以此作为OCGS开放交换的载体来促

成认知相关矛盾的解决。② 以热力学第二定律为

基础，协同热力学第一定律、OCGS实现系统熵减

的原理，将认知差按照有利于求真、不利于求真

分为正、负两种（前者有利于系统熵减、后者不

利于系统熵减），支撑开放交换的认知差，确保整

体为负熵状态。③ 空间科学强国生态目标具有可

持续、高质量发展的特性，为避免处于生态系统

最大熵状态而致死寂（如不可持续、无法高质

量），需要持续引入负熵，即引入向外开放、向内

开放的物质、信息和能量，追求系统持续以最低

熵状态运行；向外开放的外部环境要素以客观状

态为呈现形式，资源供给存在不可控情况；向内

开放的外部环境以主观状态为呈现形式，资源供

给能够稳定。这种对立统一产生的张力，使系统
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持续以最低熵状态运行是可行的。

关于支持解决目标矛盾的运用辨析如下。务

实、求真分别是工程哲学、科学哲学的本质特

征[44]，空间科学强国生态的终极目标价值体现是科

学求真、实现过程价值体现是工程务实，这种在时

间维度上宏观的对立统一张力促进不断突破人类认

知的边界（即求同）。

关于支持解决风险矛盾的运用辨析如下。从还

原论视角看，生存与发展不可能发生在同一时刻

（如无法同时发生“履冰”“落水”情况），则生存

与发展在空间维度上处于不同的层级状态。这一判

断符合系统工程中的“总 ‒ 分”分层思想，也表明

在空间维度上以生态底座层次化为突破口构建

ResoF理论框架是合理的。

关于支持解决治理矛盾的运用辨析如下。从还

原论视角看，刚性与柔性不可能同一时刻发生在同

一空间位置上，则刚性与柔性在同一时刻的空间维

度上处于不同层级状态、在同一空间的时间维度上

处于不同时刻状态。这表明在时间维度上构建

ResoF理论框架是合理的。从系统论视角看，系统

中既有刚性又有柔性是合理的，即刚柔并济、系统

涌现，也表明在时空维度上构建ResoF理论框架是

合理的。

2. 核心概念

生态、生态底座及其韧性具有空间与时间维度

上的特性。以都江堰生态底座为例，在空间维度上

具有多层级状态[39]，各层级及其韧性表现分别为刚

性的知水层、柔性的引水层、刚柔并济的用水层，

据此实现生态底座各层协同、生态结构稳定、参与

方多元共赢，也在时间维度上表现为“惠泽永

敷”[38]可持续命运共同体的状态。

ResoF 理论框架解释如下。① 按照“生态成

果←生态系统←底座能力←底层技术←管理基础←
国家战略及其资源”分别定义空间维度上的多层级

体系化状态，每层均有认知输入、价值产出，整体

上称为生态体系；生态底座包括能力层（A 层）、

技术层（T层）、基础层（B层），各自的表征变量

分别为A、T、B。B层如同知水层，是对国家战略

及其资源（如市场政策、政府投资等）的认知（刚

性）；T层如同引水层，是灵活多变、乘势利导[41,42]

的实现通道（柔性）；A层如同用水层，将资源转

化为工具集并支撑安流利济[38]（刚柔并济）。② 在

时间维度上，生态底座的韧性是为应对生态体系共

同风险而在空间维度上跨层级的预先协同，即上一

层级遭遇本层级不可承担之风险时，下一层级已备

好向上化险为夷的价值供给（自适应）；下一层级

面临本层级不可持续之发展时，上一层级已自动提

供向下转危为安的有效牵引（自组织）。ResoF（变

量表示为R）的定义与系统科学中的韧性[16]、组织

韧性[45]、供应链韧性等[46~48]是一致的。认知能力

（变量表示为C）及认知差不仅是空间维度上影响

生态成果引领性和多样性的关键，也是时间维度上

影响跨层级预先协同的根源，决定着 ResoF 的

表现。

综合认知能力在以上理论背景中的基础性关键

作用、“不与水敌”思想在都江堰灌区中历经了长

期验证。认知差指认知能力作用所获、认知对象客

观本真之间的差异（绝对差），或者不同认知主体

利用认知能力所获之间的差异（相对差）；正、负

认知差产生的结果分别对应生态体系多样引领成果

产出、价值不可持续发生。认知差是确定ResoF理

论框架的核心依托，刚性部分为“不与认知差为

敌”、柔性部分为“良性流动认知差”。以上述理念

为指导、价值可持续供给为原则，在现有理论能用

尽用的基础上实现相关理论的协同（即“集大成、

得智慧”[49]），是ResoF理论框架的基本特征。

3. 基本原理

采取“不与认知差为敌、良性流动认知差”理

念，协同工程管理中高难度引领目标的刚性实现、

创新生态系统中全系统范围认知的柔性提升、都江

堰生态中底座及其韧性的千年运行、亚马逊雨林生

态中成果产出多样性的刚柔并济，创建了ResoF理

论框架。以生态底座时空特征显著的“都江堰学”

理论作为构建ResoF底层基本原理的根源，同时把

握重大工程管理和创新生态系统的主要特征与理论

前沿，提炼“不与水敌”的可持续发展基因、动

力、实施路径[39]；在对人造生态体系认识的基础上

“嫁接”自然生态特征，作为构建ResoF底层基本

原理的原则。ResoF的基本原理可表示为“‘都江堰

工程及其灌区和农田’生态的体系架构+亚马逊热

带雨林种群自然生态的基本特征”（见图1）。图中的

整体概貌为都江堰灌区及其蓄水功能示意，以千年

持续演进的区域生态文明展现ResoF的价值；在理

论原理上“嫁接”并融合亚马逊热带雨林种群自然
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生态的基本特征，以“规划实施的工程管理总体”

融合替代渠首的“都江堰工程”，以“规划领域与

科学家研究方向”融合替代农田，再以系统科学相

关理论促进“嫁接”融合，形成长期维持ResoF的

功能，支撑并滋养发展生态；在价值产出末端以多

样性和引领性的成果融合替代“水稻”。由此展现

空间科学战略实施牵引科技创新涌现的全面生态愿

景与战略目标。

（二）总体框架及其数学表示

1. 总体框架的核心价值主张

都江堰灌区代表目标收敛的应用创新型生态体

系（记为Δ型），科学共同体代表求真发散的探索

研究型生态体系[11]（记为X型）。空间科学战略实

施可持续牵引所需的生态体系，既要目标的收敛刚

性及其可持续发展的变化柔性，又要探索的多样柔

性及其可持续发展的涌现刚性，即战略性先导型生

态体系（记为X｜Δ型）。图 1中，X｜Δ型生态体

系的核心价值主张是按照规划领域、科学家研究方

向在“末端农田”实施协同，支撑生态体系产出多

样性、引领性的科研成果，同时保持可持续、高质

量产出的状态（即太空探索价值可持续[16]）；具有

刚柔并济、二元交替的特点，外在的一元表现为多

样引领的生态成果（如实施《规划》），内在的一元

表现为协同坚韧的生态底座，内外二元交替协同体

现在实现全面的生态愿景和战略目标。

2. 总体框架的物理模型与平衡关系

X｜Δ型生态体系与X型、Δ型相互作用，以认

知提升为源动力，成为动态统筹工程管理中3对要

素的理论体系，相应总体框架建立在以认知能力为

核心，协同战略与资源匹配（如市场政策、政府投

资等）、总体设计部[50]作用（如架构者、核心企业

等）的基础上。在跨生态体系协同中，ResoF理论

框架用于支撑实现价值循环：X｜Δ型生态体系从

X型汲取前沿“新知”，从作为应用创新方的Δ型生

态体系中汲取先进“新物”[32~35]，再通过自身生态底

座的转化，产出科学发现、技术创新、组织管理方

面的引领成果（分别记为 x类、δ类、ω类）；相关

成果反馈给X型、Δ型生态体系以提升各自的整体

能力，形成不断增强的协同创新循环。这与OCGS

原理是一致的，即通过物质、信息、能量交换，支

撑各型生态体系实现持续熵减，保持有序的运行状

态，取得跨生态体系的时空动态平衡，从而杜绝生

态体系因处于最大熵导致死寂的风险，促进扩增认

规划实施的
工程管理总体

空间科学
战略实施牵引
科技创新涌现
全面生态愿景都江堰工程

位置示意

岷江

渠首 内江 渠系之树枝
状复杂网络
结构示意

外江
蓄水功能
示意

千年持续演进的
区域生态文明
整体概貌示意

“安流利济”之
灌溉末端农田
区域示意

规划领域与
科学家研究方向

（“嫁接”融合亚马逊热带雨林
种群自然生态的基本特征）

图1　ResoF理论框架的基本原理示意图
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知空间、提升生态活力、涌现科技创新。

面向科技强国目标，以 4个极向科研的不断突

破作为所提综合创新生态体系的核心价值主张（见

图 2）。X｜Δ型生态体系体现了核心价值主张的宏

观集成涌现意义（协同务实和求真以求同）。Δ型生

态体系在跨生态体系中作为SCM供给产品或技术，

在生态底座基础层上依据高质量发展目标导向开展

国家资源的跨生态体系协同。X型生态体系在跨生

态体系中作为潜在项目方供给高质量项目建议，在

生态底座基础层上依据高质量发展目标导向开展国

家资源的跨生态体系协同。X｜Δ型生态体系对

X型、Δ型的核心价值主张为《规划》的愿景和战

略目标，即X｜Δ型求同并分别与X型协同开展求

真探索、与Δ型协同进行务实发展。

X｜Δ型生态体系的多样性成果（即x类）普遍

具有价值引领的特点，部分具有面向全人类的重大

引领价值[1~6,12]；通过规划指南、多样引领成果示

范，通常可加速X型生态体系的产出，有利于体系

化落实前沿导向的探索性基础研究。X｜Δ型生态

体系的技术突破类成果（即 δ类）普遍具有价值引

领的特点，部分具有面向市场的重大引领价值；通

过高质量成果引领示范，通常可加速Δ型生态体系

的产出，有利于体系化落实市场导向的应用性基础

研究。X｜Δ型生态体系的组织管理类成果（即

ω类）普遍具有价值引领的特点，部分具有面向工

程应用的重大引领价值；通过工程管理、知识管

理、标准化管理等高质量成果示范，通常可加速其

他生态体系的认知能力提升与产业变革进程，有利

于增强升其他生态体系底座韧性的自组织能力，体

系化落实从源头和底层解决关键技术问题。

3. 总体框架的数学表示与基本假设

从定性到定量的综合集成方法是OCGS原理的

基础，而数学方程是工程科学理论体系的严谨表

达[28]。按照“不得不使用”和最小化原则，采用数

学方程定量表达ResoF理论框架，各类生态体系及

其底座韧性、产出成果符号及其说明如表1所示。

以各类生态体系方程的单调递增定义作为边界条

件，给出X｜Δ型ResoF动力学方程及说明，引出

跨生态价值系数函数V。

对于以一般性丰富成果在短期实现《规划》，

条件定为V≥0，即X｜Δ型生态体系对X型、Δ型的

核心价值主张实现不能具有竞争性，R的增长率不

能低于 1个负常数，由此确保X｜Δ型ResoF的存

在，本质上属于以人为主生态。对于以高质量引领

极综合交叉

Δ型X
用水

技术工具集 管理工具集

引
水

规划指南与
多样引领成果极

宏
观

突破式认知 集成式认知

知
水

资源基础管理
（国家、SCM等）

产业变革

引
领
示
范

SCM

供
给

高质量
项目建议 科技革命

Δ型
X型

用
水

技术工具集 管理工具集

引
水 科学共同体 求

真
求
是

认
知
演
进

（前沿导向的探索性
基础研究）突破式认知 集成式认知

知
水

极
微
观

资源基础管理
（国家、SCM等）

A
层
T
层
B
层

A
层
T
层
B
层

A
层
T
层
B
层

极端条件

图2　ResoF理论总体框架——物理模型与平衡关系
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性丰富成果实现《规划》，条件定为V> 0、R的增长

率应至少大于1个正常数，本质上属于有人参与生

态。对于全面实现《规划》愿景和战略目标，条件

定为V 0、R的增长率值应在正数范围内越来越大

并与图2上外圈直径增长趋势一致，本质上属于无

人干预生态。

构建ResoF理论框架需以认知能力及认知差为

基础，在数学表示方面有4个基本假设。

假设1（认知状态谱系）。与TSE方法体系[16]一

致，将对客观的认知状态分为非已知状态、已知状

态两大类以及 6个独立的认知状态等级：未（认）

知（SC0）、非已知不确定的不确定（SC1）、主观不

确定（SC2），客观不确定（SC3）、已知且确定

（SC4）、公理类已知（SC5），每种认知状态载体的可

信程度按序号依次增加；认知状态的载体（认知载

体），包括生态体系中的数据（D）、知识（K）、逻

辑（L）以及认知差。

假设2（认知差控制环）。生态体系的认知能力

取决于数据质量、知识规模、逻辑体量、基于TSE

方法体系“D-K-L”相关原理[16]（即“D-K-L”认

知差控制环）的认知状态转移速度。存在认知差是

X型生态体系科学求真、Δ型生态体系技术创新、

3类基础研究的源头性机会，文中的认知差不考虑

个体主观导致的差异（相对差）。

假设3（动态认知原理）。生态体系中认知载体

内容规模的扩增、认知状态的转移，都遵循“D-K-

L”认知差控制环，即规模或认知状态是动态变化

的，认知状态的高低从根本上取决于应用实践数据

或严谨理论逻辑的可信程度。以真理认知的目标为

基线，当前认知的非已知状态、已知状态分别等同

于目标实现所需的柔性状态、刚性状态，即 SC0、

SC5分别为柔性边界、刚性边界，二者之间具有最大

的张力。

假设 4（韧性构建原理）。ResoF函数的构建取

决于认知能力。生态体系成果的多样性取决于生态

体系（含生态底座）对认知差管理的广泛程度。生

态体系成果的引领性取决于生态体系及其底座对认

知差管理的先进程度（即“D-K-L”认知差控制环

的应用情况）。一般，较低可信程度的认知载体内

容的组合无法支撑获得较高可信程度认知状态的

结果。

四、ResoF的实施路径与运行机制

（一）ResoF的实施路径

1. X｜Δ型生态模型及底座韧性实现路径

X｜Δ型生态模型具有三面三层结构（见图3）：

顶面为生态系统及成果（本质上是反映生态效益的

数据），记为D面，正面为知识面（K面），侧面为逻

辑面（L面），与TSE方法体系“D-K-L”框架是一

致的。ResoF构建主体为X｜Δ型总体设计部。K面

在A层的技术工具集、管理工具集分别体现为总体

共性产品研发（SCM总体共性）、任务规划与调度

管理（天地任务协同），向上支撑D面的产品研制

表1　ResoF理论总体框架——跨生态体系的数学表示

生态类型

X｜Δ型

Δ型

X型

生态体系及其底座韧性

E = f1 (RDXt)

R = g1 (ATBt)

D= f2 (Rxt)

R = g2 (ATBt)

X = f3 (Cδt)

产出成果符号及其说明

Ex，生态科学发现引领成果

RE
δ，生态技术创新先进成果

RE
ω，生态组织管理技术成果

Dδ，生态高质量一致性产品

RD
x，多元形式知识产权成果

Xx，本领域的先进科研成果

成果产出背景

科学／基础研究（x类）

技术／应用基础（δ类）

工程／应用研究（ω类）

产品／研制生产（δ类）

技术／研发创新（x类）

科学／探索研究（x类）

跨生态价值

引领示范X型生态产出

引领示范Δ型生态产出

加速其他生态产出进程

承担其他生态体系SCM

学习RE
ω、加速创新能力

协同B层、加速变革进程

供给其他生态体系知识

获得其他生态δ类成果

学习RE
ω、提升认知能力

注：E表示X｜Δ型生态体系的多样性和引领性成果，D、X分别表示Δ型生态体系务实满足用户需求与一致性的产品成果、X型生态体系开展探索求真的研究成

果；f表示生态系统产出函数；g表示ResoF函数；x表示Δ型生态体系内部研发创新的结果；δ表示X型生态体系内部投入的产品或技术资源；各生态体系方程

的单调递增定义为
¶2 E
¶R¶D

> 0，
¶2 E
¶R¶X

> 0；
¶2D
¶R¶x

> 0；
¶2 X
¶C¶δ

> 0；X｜Δ型ResoF动力学方程为
dR
dt

= αV ({Exi}{RE
δj}{RE

ωk}DX ) - βR，其中V是跨生态价值系数

（V >0表示有引领价值、V=0表示无引领价值、V<0表示负价值（竞争）），α、β为正常数，i、j、k分别为成果集中的元素序号。

008



中国工程科学

与运行。T层基于突破式认知、集成式认知形成的

内容分别为 SCM总体共性集成、任务支持系统集

成，向上支撑A层的建设与运行。B层内容包括总

体共性的应用性基础研究、引领共性的探索性基础

研究、资源保障与技术管理，向上支撑T层的建设

与运行。B 层中不存在“总体个性”“引领个性”

的相关基础研究，杜绝潜在的跨生态体系竞争关

系，确保V 0条件的实现。L面与“用水 ‒ 引水 ‒ 

知水”底层逻辑相一致的内容分别为TSE工程应用

（技术与管理托举）、总体技术与组织管理方法、体

系化基础研究和知识／资源／平台／文化，也是逐

级向上支撑的关系。生态底座中K面、L面上认知

载体内容的认知状态符合4个基本假设，为多状态

形式存在，按照“D-K-L”认知差控制环随生态体

系的核心价值主张导向动态演进。其中，D面与K

面的A层自上向下以结果导向牵引认知动态演进，

协同推动目标实现（刚柔并济）；K面的T层在继承

历史认知载体内容、B层刚性支撑的条件下，自下

向上以目标导向牵引认知动态演进（柔性）；K面

的T层与A层存在供需引发的可信程度跃迁（即问

题导向），驱动力来自L面的协同机制。

ResoF 自适应特性构建所需的向上支撑机制，

可通过 L 面与 K 面协同实现。在上层未遭遇风险

（即正常运行）或者遭遇已知状态风险的“平时”

场景下，按照各层串行协同的方式实施；在遭遇非

已知状态风险或者生死攸关风险的“战时”场景

下，按照跨层并行协同的方式实施，最终以正的认

知差结果化解上层风险。保持构建效果涉及“平

时”“战时”场景。① 在“平时”场景下，A层技

术认知持续积累的方式为标准化管理、质量技术风

险识别分析与管理，T层持续应用 3类基础研究成

果来提升总体共性、引领共性的体系化技术可信程

度，B 层以“知水”逻辑引入国家相关资源（如

3类基础研究／仪器设备／专家库等）、构建知识管

理相关数字化平台、锻造先进企业文化等。② 在

“战时”场景下，由上至下以“端到端”方式解决

风险，通过临时地贯通各层、扩增资源，以“集

智”方式提升认知能力、快速迭代“D-K-L”认知

差控制环，从而获取可信程度较高的认知载体内

容，在最短时间内将认知差由负转正，支撑顶层风

险处置决策（如载人航天工程神舟二十号飞船在轨

异常引发的应急救援处置[51]）。

在ResoF自组织特性构建过程的牵引下，针对

生态体系的目标进行时空上的动态分解（即求同），

以持续认知短期目标、中期目标、远期目标。在以

短期目标为牵引的构建方面，当前目标的认知状态

为SC4，则L面各层所用逻辑的最低认知状态与目标

保持一致（即SC4），K面A层、T层、B层所用知识

的最低认知状态分别为SC4、SC3、SC3。在以中期目

标为牵引的构建方面，可信程度相比短期目标降低

到 SC3，但未来将逐渐转化为 SC4，当前L面各层所

用逻辑的最低认知状态与目标保持一致（即 SC3），

K面A层、T层、B层所用知识的最低认知状态分

别为SC3、SC2、SC2。在以远期目标为牵引的构建方

面，可信程度相比中期目标降低到 SC2，但未来将

逐渐转化为SC4，当前L面各层所用逻辑的最低认知

D面（x类成果Ex）

面
�d
δ
类
成
果    

�e

K

R δE

面
�d
ω
类
成
果   

�e

L

R ωE
A
层

T
层

B
层

Δ型X |

TSE工
程

应
用

（
技

术
与

管
理

托
举

）

总体共性产品研发 任务规划与调度管理
（SCM总体共性） （天地任务协同）

总
体

技
术

与
组

织
管

理
方

法

SCM总体共性集成 任务支持系统集成

体
系

化
基

础
研

究
、

知
识

 / 资
源

 / 平
台

 / 文
化

总体共性的应用性基础研究、引领共性的
探索性基础研究、资源保障与技术管理

图3　X｜Δ型生态体系及其底座的“能力 ‒ 技术 ‒ 基础”模型
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状态与目标保持一致（即SC2），K面A层、T层、B

层所用知识的最低认知状态分别为 SC2、SC1、SC1。

分析时空上的状态特征可知，目标在时间维上终归

于 SC4，带动K面和 L面各层中形成张力；在“平

时”，应持续自组织优先扩增B层“知水”的认知

载体内容规模，以全面提升K面A层和T层已知认

知载体内容的规模、L面A层和T层认知载体内容

的可信程度；面向“战时”所需，协同持续自组织

优先提升B层认知载体内容的可信程度。

2. Δ型和X型生态模型及底座构成

Δ型生态模型与X｜Δ型生态模型的三面三层

结构相一致（见图4）。D面的运行符合当前通用的

创新生态系统理论[32~35]，相应产出符合红杉树林植

物群体特征，呈现供给一致性和耐久性的特点，该

ResoF构建主体为Δ型总体设计部（如架构者、核

心企业等）。K 面 A 层包括基础通用产品研发

（SCM基础通用，如中央处理器、存储器、电阻器

等）、部组件产品研发（SCM中间环节，如计算单

元、存储单元等），T层包括关键材料与工艺、集成

与质量管理，B 层包括市场导向的应用性基础研

究、SCM资源管理；L面的A层、T层、B层分别

为组织的经营管理、组织的核心竞争力、国家创新

驱动发展相关政策运用；各面均按“基础→技术→
能力”的次序向上提供支撑。Δ型ResoF构建的实

施路径与X｜Δ型相一致，应持续优先扩增B层认

知载体内容的规模与可信程度，以全面提升 K 面

A层和T层已知认知载体内容的规模、L面A层和

T层认知载体内容的可信程度。

在资源基础观基础上发展的动态能力理论[52~54]

认为，通过“感知 ‒ 捕获 ‒ 转型”促进组织在快速

变化、动荡甚至几乎不可预测的市场环境下（即

“战时”）进行变革，不断调整资源的结构与配置

以为技术创新活动提供资源投入、创造适宜环境并

进而维持竞争优势。该理论的核心要义是生态系统

内部的知识创造、流动与转化通过前置性活动使技

术创新更高效、更能适应不断变化的动态竞争环

境。相关思路与本研究是趋同的，即Δ型生态的整

体特征是内部的柔性创新支撑外部的刚性生存并实

现内柔外刚。

X型生态模型与X｜Δ型生态模型的三面三层

结构相一致（见图5）。D面的运行符合常春藤式藤

本植物生长形态，呈现蔓延式科研结果[11,55]的特点，

该ResoF构建无显著特征的主体。K面A层为科学

家或首席研究员（PI）团队的科研创造创新能力，

T层为科学家或PI团队的实验技术／集成技术（通

常持续突破技术极限），B层为前沿导向的探索性

基础研究、科研资源管理，各面按“基础→技术→
能力”的次序向上提供支撑；L面为科学共同体求

真探索的认知演进，具有范式依赖的特征[11,55]。

X型生态体系的整体特征是刚性的范式支撑柔性的

探索并实现内刚外柔。

3. 基于系统科学相关理论的协同验证

以系统工程、“都江堰学”理论的代表性成果

为基线，结合ResoF进行协同验证；各自的底层逻

辑是一致的，在根源理念、架构体系、目标愿景方

面均有协调性。① 在理念方面，ResoF“不与认知

D面（δ类成果 Δδ)
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市场导向的应用性基础研究、SCM资源管理

图4　Δ型生态体系及其底座“能力 ‒ 技术 ‒ 基础”模型
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差为敌、良性流动认知差”理念中极大的负认知

差，如同岷江汛期面临洪涝灾害风险的可能性，而

正认知差如同“安流”可促进生态体系“利济”的

作用；在落实原则方面，ResoF承载架构关于系统

概念的抽象与“知水 ‒ 引水 ‒ 用水”具象保持一致，

如图1、图2及生态底座三面三层模型体现的“总 ‒ 

分”“分 ‒ 总”关系。② 在总体设计方面，ResoF理

论框架及其构建与“钱学森总体设计部思想”[50]相

一致，ResoF自适应机制、“平时”“战时”组织机

制、TSE工程应用能力（见图3的L面A层），与位

于渠首的鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口分别在分认知差与

分水、负认知差风险处置与排沙泄洪、引正认知差

与引水的底层逻辑趋同。在系统设计方面，ResoF

沿用系统工程理论中的组织管理模式（见图 3 的

A层和T层），系统总体、分系统、子系统的逐级分

层关系与渠首、输水渠系（干渠 ‒ 支渠 ‒ 斗渠）、用

水渠系（农渠 ‒ 毛渠）的底层逻辑趋同；沿用的标

准化管理[27]、质量问题归零[56]、TSE“物穷其理、

宏微交替”的认知差管理机制[16]与“无坝引水”一

致；V > 0的要求与“乘势利导”原则一致；T层与

B层在“平时”协同柔性运行，与图 1中的蓄水功

能实现类似。③ 在长期生态运行方面，ResoF生态

底座模型B层的持续优先扩增认知载体内容规模和

可信程度、ResoF自组织机制，在底层逻辑上分别

与“深淘滩”“低作堰”一致，依据的“D-K-L”认

知差控制环与都江堰“三石人测水位”[36]、“因时制

宜”岁修政策[38,39]的底层逻辑是协调的。对于可持

续命运共同体实现，在全面愿景和战略目标的牵引

下，以“D-K-L”认知差控制环协同“基础→技

术→能力”底座各层认知载体内容的规模与可信程

度持续增长，加速高质量成果产出和开放交换，实

现V 0，与“安流利济、惠泽永敷”的思路是一

致的。

综上，ResoF理论框架在跨生态体系方面超越

了“都江堰学”理论中的单一生态体系，X｜Δ型

生态体系可在V 0的前提下，通过Δ型生态体系

调用与B层关联的非同质化资源，再以开放交换来

加速生态底座各层认知载体内容的规模与可信程度

持续增长，或者进一步提升图 1 中示意的蓄水功

能，维持X｜Δ型V 0状态，即通过OCGS原理支

撑并增强图2中跨生态体系时空动态平衡关系的保

持能力。

（二）ResoF的运行机制

1. V 0状态的保持

我国高速铁路高质量发展的底层逻辑是：从想

法提出到引领性结果的全过程实现“端到端”式应

用（行业“从0到1”的示范），由此拉动产业进步

（促进技术创新活跃），进而繁荣相关创新生态系统

（行业领域“从 1到 n”的市场规模扩增）。这与通

过X｜Δ型生态体系实现“从0到1”进而支撑Δ型

生态实现“从1到n”是一致的。V 0状态的保持

机制如下。① 正向引领的保持。基于认知状态具有

最大张力、“D-K-L”认知差控制环原理，通过“策

源、论证、培育、立项、工程研制、使用运行、

……”的全生命周期活动，实施具有国际引领特征

D面（x类成果Xx）
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图5　X型生态体系及其底座“能力 ‒ 技术 ‒ 基础”模型
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的重大项目，持续保持X｜Δ型生态体系的引领状

态。② 逆向反馈的保持。基于核心竞争力被市场价

值认可的基本原理（见图3中“引领共性”相关技

术成果（δ类）在Δ型生态体系中实现合同行为），

持续保持Δ型生态体系协同市场价值的反馈状态。

③ 科学家精神“勇攀高峰、敢为人先”的保持。面

对艰巨任务或高难风险时，发挥置生死于度外的刚

毅坚卓品性[57,58]，实施对正向引领、逆向反馈机制

的再次托举，促进良性循环与V 0状态的保持。

2. B 层、T 层、A 层认知规模和可信程度的

增长

在国家科技创新体系中，以科学、技术、工程

为“立身之本”的各类科技实体，都需要创造并供

给价值[59]，相关的运行原理即为“D-K-L”认知差

控制环、组织管理模式即为“基础→技术→能力”

功能协同。科技实体作为社会法人，其生存必然取

决于使命愿景或目标定位驱动的科技体系贡献价

值[59,60]，则B层、T层、A层认知规模随之增长。科

技实体的可持续发展通过提质、降本、增效实现，

驱动技术或管理的认知追求正确性和科学性，则

B 层、T 层、A 层的可信程度随之增长。B 层、

T层、A层认知载体内容的规模和可信程度，与社

会法人治理的本性密切相关。

3. K面“技术→能力”认知状态跃迁的措施

认知状态的跃迁需要更高可信程度的逻辑协

同。实施标准化管理、质量问题归零，经由高价值

应用实践获得兼有高的质量和可信程度的数据或知

识及其底层逻辑。运用 TSE“物穷其理、宏微交

替”理念，获得兼有高的质量和可信程度的逻辑。

因而遵循TSE方法体系“D-K-L”相关原理协同认

知差管理（即 4个基本假设），促成生态底座K面

“技术→能力”认知状态的跃迁。

4. 解决空间科学强国四方面矛盾的综合机制

通过V 0状态的保持运行机制，解决时序矛

盾。通过跨生态体系时空动态平衡关系的保持能

力、生态体系及其底座模型的刚柔协同机制，解决

目标矛盾。通过ResoF的自适应和自组织特性运行

机制，解决风险矛盾。通过跨生态体系时空动态平

衡关系的保持能力、V 0 状态的保持运行机制，

解决治理矛盾。对于空间科学战略实施区域生态可

持续发展、牵引实现科技创新涌现的全面生态愿景

和战略目标而言，ResoF理论框架是有效的。

五、ResoF的实践案例

（一）我国空间科学的发展实践与理论协同

在《规划》发布前，我国空间科学领域已取得

诸多成就，如载人航天工程及空间站工程、月球与

行星探测工程、空间科学卫星系列等支持开展的新

现象探测或研究[61]、新技术实验或试验[62]；启动的

重要任务有“嫦娥七号”首次月球水冰探测[63]、

“天问二号”首次小行星探测[64,65]、小行星防御试

验[66]等。相关进展探索了以引领性为要求的“任务

孵化→工程实现→成果产出”全生命周期链，以多

样性为特点的空间科学、空间技术、空间应用跨尺

度持续性，在一定程度上体现了生态韧性特征，也

协同验证了ResoF理论框架的科学性。对照空间科

学强国目标，依然存在对人类现代知识贡献度较

低、重大前沿探测能力不足、“溢出效应”未充分

发挥等客观差距，需要培育空间科学原创突破生

态[12,25,43]。该高要求关联的生态式发展态势与本研究

具有协同接续的关系。以“百年航天、千年航宇”

战略延续性为基线，构建了时间全景图下ResoF支

撑的生态式发展框架（见图6）。

图6中，横向为以《规划》“三步走”计划节点

为主的时间轴线。时间轴上半部分为价值可持续太

空探索状态保持的目标性质，对应于图 3 模型的

D面。根据假设 1（认知状态谱系）和客观规律，

标记出战略规划实施三级的认知状态，即战略级认

知状态、战役级认知状态、战术级认知状态。《规

划》“三步走”目标性质均为已知状态；战役级的

前两步路径基本上为已知状态，而第三步为非已知

状态；战术级的第一步方案为已知状态，而后两步

为非已知状态。这与我国载人航天工程“三步走”

战略的认知状态及其动态演进是趋同的。

时间轴下半部分内容对应于图 3 模型 K 面和

L面。① B层作为知水层，具有刚性本质，即引领

性认知能力可持续产生正认知差，根据假设 4（韧

性构建原理），运用治理体系（包括战略愿景、中

长期规划、五年规划、商业航天等）、精神力量、

3类基础研究科技管理政策等国家相关资源。韧性

构建的思维路径为：按照目标导向、结果导向、问

题导向，开展 3 类基础研究，形成有效的新增知

识，提升现有认知载体内容的可信程度，实现

ResoF运行机制中B层、T层、A层认知规模和可信
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程度的增长。② T层作为引水层，具有柔性本质，

取决于以D面结果为导向、服务于A层认知载体内

容的规模扩增或可信程度提升。在目标导向原则

下，针对K面T层内容，基于经典系统工程方法开

展早期的摸索实践，持续从B层获得总体共性的应

用性基础研究技术成果、引领共性的探索性基础研

究技术成果；根据假设 2（认知差控制环）和问题

导向，获得突破式认知、集成式认知，支撑A层能

力构建与持续演进。针对L面T层内容，通过战略

导向的体系化基础研究，将经典系统工程方法发展

到 TSE 方法体系、ResoF 理论框架，根据假设 2

（认知差控制环）、假设 3（动态认知原理）和问题

导向，支撑A层能力构建与持续演进。③ A层作为

用水层，按照结果导向、问题导向，在任务饱满期

积累多元化实践经验[12]、开展TSE方法体系应用，

在任务低谷期根据假设 2（认知差控制环）开展跨

生态体系合作。例如，分别源于总体共性、引领共

性的 FC-AE-1553高可靠光纤通信技术、商业货架

产品（COTS）元器件质量保证高可靠降成本技术，

已经赋能Δ型生态构建，支持建立了企业实体并可

服务更广泛的市场[67~69]，促进产出成果的高频应用、

持续迭代、可信程度提升。

ResoF理论框架具有与国家科技政策及资源运

用的协同性，能够充分发挥自身价值，展示ResoF

构建方面的可靠性。ResoF理论框架与TSE方法体

系协同，为建设先进总体设计部提供了“物理 ‒ 事

理”支撑，对《规划》的总体设计及布局具有参考

意义。

（二）研究类和研制类的实践案例

2016年，国内相关机构开展了空间冷原子钟在

轨实验，取得了引领国际的成果[71]。该科研主体作

为X型生态体系的典型代表，积极接受来自X｜Δ

型生态体系中ω类和 δ类成果，如系统工程相关组

织管理、COTS元器件空间应用的可靠性技术服务

等，逐步体系化构建并持续发展自身的生态底座，

具备了专题领域范围内局部生态的底座韧性；迄今

在空间冷原子钟技术方向仍持续引领国际[70,71]，证

明了ResoF理论框架的可行性和有效性。识别并利

用X｜Δ型生态体系中的ω类和 δ类成果，有利于

项目成功并保持引领，相关经验可迁移至具有国际

引领潜力的研究类项目，如处于研制阶段的巡天空

间望远镜[72]、高能宇宙辐射探测设施[73]。ResoF理

论框架下的总体设计部、“D-K-L”认知差控制环协

同，适应刚性需求并显现出应用价值。

为支撑空间科学取得引领性成果，载荷技术指

图6　空间科学强国的时间全景图及其ResoF构建的协同关系
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标务必先进，选用Δ型生态体系的基础产品“不得

不引领”。例如，光电转换模块空间应用可靠性、

直流电源转换模块额定功率需求和降额使用比例等

的突破，需要基础产品探索创新，离不开X｜Δ型

生态体系中δ类成果、X型生态体系中x类成果的赋

能，如突破技术极限所需的耐受空间辐射应力可靠

性设计、不同功能或工艺材料的热膨胀耦合原理与

服役退化机理等。采用原理开放协同、包容竞合关

系跟踪研制策略，从源头和底层出发解决相关引领

共性的关键技术问题，进而增强Δ型生态主体的核

心竞争力、扩增相关技术成果市场合同行为与市场

规模，同时反向支撑相关认知载体内容可信程度的

提升。沿用Δ型生态体系的市场机制有利于短期内

提升相关引领型技术认知状态的可信程度，也就体

现出ResoF理论框架运行机制的有效性。

（三）星际博望计划的跨尺度综合性探索应用

依托星际航行[74]，星际博望计划以《规划》五

大主题之一的宜居行星为核心价值主张，定位于培

育具有人类命运共同体性质、国际引领特征的未来

重大项目。总目标是构建在抵近宜居行星条件下执

行任务的能力，支撑实现自组织、自适应的“航行 ‒ 

勘察 ‒ 宜居”，为延续人类文明提供新的手段。星

际博望计划目前处于“策源 ‒ 论证 ‒ 培育”协同战

略导向下的体系化基础研究阶段，根据假设 3（动

态认知原理）具有较强张力。针对X｜Δ型总体设

计部及生态底座模型的L面，在传统的空间科学、

空间应用优势参与方的基础上，以广泛扩增非传统

航天参与方、正认知差引领利益共同体等方式，落

实“桥梁式”工程科学家的价值[75]，开展跨生态体

系B层的物质、信息、能量交换（如核心价值主张

共识达成后的多元化经费渠道支撑、引领企业带资

参与等）；按照“战略目标体系牵引、价值结果供

给导向的作战挂图”机制运行，在与X型生态体系

合作中以“良性流动认知差”柔性理念持续驱动价

值供给[76]。

针对 X｜Δ型总体设计部及生态底座模型的

K面，协同《规划》“三步走”计划节点，构建以

自组织为主的韧性要点及延续性。面向A层的最终

目标（高效能高可信自主任务实施），协同运用

“太空探索+当前领先技术（Space+SOTA）”、融合

可持续发展相关理论与技术，建立领先的X｜Δ型

生态体系。① A层以高价值场景下可信自主技术应

用为主题，按照“敢用、多用、好用”的步骤提升

能力成熟度。运用ResoF运行机制，横向分步推进

“效能牵引自主技术的可信应用→自主技术促任务

效能跨越发展→高效能高可信自主任务实施”；在

总体共性产品研发、任务规划与调度管理能力方

面，构建“Space+SOTA”可信自主技术体系，逐

步突破快速感知与预警（如系外访客）、遥感或观

测载荷、月球／火星等地外科研使用太空探索自主

运行可信性技术体系（DMAODSE）[76]等，并以纵

向贯通需求（如微观高精密自标定与量测能力）牵

引T层和B层的自组织发展。② T层以太空探索自

主技术体系为主题，提升智能、可信、低耗协同等

方面的技术成熟度。运用跨生态体系动态模型并根

据假设 3（动态认知原理），逐步形成“自主运行

的可信性技术体系→高可信低资源消耗自主运行架

构→自主／可信／低耗的探索体系”。在SCM总体

共性集成、任务支持系统集成方面，突破健康状态

管理（PHM）、数字伴飞（DT）等SOTA技术集成

难点，探索“Space+SOTA”可信自主技术体系。

以纵向贯通需求（如基于微观精密量测的任务自标

定及DT技术）牵引B层的自组织发展。③ B层以

A层和T层需求包络的相关基础研究为主题，以多

元化、多方向、多层级协同方式推进。根据假设 2

（认知差控制环）、假设 3（动态认知原理），递次

开展“可信性技术体系的基础研究→‘端到端’技

术体系的基础研究→人工智能协助的基础研究”，

填补创建系统学[41]等基础理论的空白，逐步接近牵

引科技创新涌现的全面生态愿景和战略目标。在信

息理论需求方面，从人工智能伴生幻觉可信应用的

基础研究拓展到香农信息论关于信息源头不完全可

信的探索性基础研究。在精密量测与建模方面，并

行发展先进的软件和硬件技术，如功能材料可靠性

导向的白盒模型[76]及数据链传递准确性保持的基础

研究、基于功能材料精密量测的DT体系化基础研

究，最终形成微观内嵌高精密量测的自标定能力。

在自主体系理论方面，集成信息理论、精密量测与

建模的阶段性成果，协同发展面向全柔性需求的低

资源消耗与高可靠的通信技术、全链路资源消耗的

自主调度与优化，最终形成基于微观具身智能、全

功能材料系服役退化与恢复的 DT 体系化基础

能力。
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构建的星际博望计划生态底座K面内容，在时

间维上具有延续性、在空间维上具有协同性，反映

了ResoF理论框架在跨尺度、综合性地支撑V 0状

态保持方面的可行性；为建设先进总体设计部提供

了总体核心技术能力的建设要点，对《规划》实施

具有启发意义。

六、结语

本文面向空间科学强国生态建设与运行的重大

战略实施背景，针对管理理论难以协同支撑生态成

果多样性、引领性、价值可持续性要求的现状，提

出了ResoF理论框架。采取“不与认知差为敌、良

性流动认知差”理念，基于三面三层生态架构，厘

清了以人为主、有人参与、无人干预等类型的生态

体系底层逻辑以及集成演进过程，构建了总体框架

的物理模型与数学表示、X｜Δ型ResoF动力学方

程，据此显现跨生态体系的时空平衡关系；从“基

础 ‒ 技术 ‒ 能力”出发，形成了ResoF的实施路径

和运行机制，契合系统科学的基本原理，支持解决

空间科学强国四方面矛盾。在构建理论框架的基础

上，探讨了相应实践进展，确认了理论框架针对空

间科学强国生态不同主体、不同层级的可行性与适

应性。相关内容将加速高质量、高价值空间科学成

果的持续产出，为推进航天强国建设、空间科学强

国战略提供管理方法论与工程实践支撑。

面向未来，还可从两方面继续发展ResoF理论

框架。对ResoF中的刚性、柔性、刚柔并济特征及

其时空动态规律进行系统的数学刻画，以充分完善

ResoF理论框架涉及的数学基础内容。“不与认知差

为敌、良性流动认知差”的载体是人员个体，而人

员个体也是正认知差人际流动的载体，可进一步研

究多元个性个体情况下个体与集体认知差的涌现规

律，即新型组织行为学理论。

致敬

中国航天事业创建70周年。
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