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推动中国开源软硬件发展的经验与建议
郭滕达，张明喜

摘要 加强开源领域的部署、投资与引导，围绕源代码或硬件设计信息构建相适应的治理体

系，对于培育数字经济发展新动能至关重要。分析了开源发展的基本逻辑，从研发支持、需

求侧政策供给、开源生态建设等方面阐述了促进开源发展的国际经验。以比较视角分析了

美国开源发展现状，认为美国在开源领域具有相对较高的话语权，中国应坚持“融入全球+自
主开源”双轮驱动，理清基于国外开源平台而受到制约的边界，探索开源发展战略路径，加大

协同研究支持力度，开展开源部署试点并确立安全评估框架，补齐开源生态建设短板。
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以人工智能、物联网、大数据、区块链等为代表

的新一轮技术革命为中国数字经济带来历史机遇。

2022年，中国数字经济规模达到 50.2万亿元，占

GDP比重达 41.5%，名义增长 10.3%，成为稳定经济

增长的关键动力。人工智能、区块链等信息技术均

得益于开源而逐渐发展起来。在大国博弈不断升

级的背景下，加强对开源领域的部署、投资与引导，

完善开源治理体系，对于培育数字经济发展动能至

关重要。

1 开源发展的基本逻辑

开源通常指公开源代码或硬件设计信息，是开

放、共享、共赢的大规模协作生产方式之一。

1.1 开源的源起

开源软件可以追溯到UNIX操作系统的创建。

UNIX操作系统由美国电话电报公司贝尔实验室的

一个研究小组在 1969年至 1970年之间开发[1-2]。

20世纪 70年代，贝尔实验室和学术界（主要是加州

大学伯克利分校）的不同团队对该操作系统进行改

写，并不断适应新的硬件变化，专家之间共享的独

特环境为开源的发展奠定了基础[3-4]。1998年，网

景公司决定向公众开放其网络浏览器的源代码，开

源一词逐渐被接受并广泛使用[5]。人们越来越认识

到，开源使得一些企业、个人不仅能获取计算机软

件的底层源代码，且可以修改并重新发布[6]。越来

越多的用户反过来也推动了开源软件和标准的不

断创新与完善。
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开源硬件是在借鉴开源软件经验基础上发展

起来的，其设计理念与开源软件类似[7]。开源硬件

主要提供物理硬件的源代码，包括材料清单、原理

图、计算机辅助设计以及详细说明等[8]。当前，开源

硬件已逐渐成为开源文化中的重要组成部分，比较

代表性的项目是 Facebook的 Open Compute，承诺

开源Facebook的数据中心设计，使每个企业都能够

像Facebook一样运作[9]。

1.2 开源发展的基本范式

1.2.1 开源技术研发遵循李纳斯定律

李纳斯定律（Linus’Law）表明，只要吸引足够

多的用户关注，就可让软件的所有缺陷浮现[10]。开

源技术的研发遵循李纳斯定律，即越来越多的人参

与研发项目时，发现源代码或硬件信息错误的概率

越大，从而使得设计结果更加稳定可靠。开源允许

参与者自由修改源代码和硬件信息，并对问题作出

快速响应，进而降低开发成本[11]、提升安全可验证

性[12-13]，这是驱动开源发展的重要因素。

1.2.2 开源技术扩散符合罗杰斯创新扩散理论

罗杰斯（Rogers）创新扩散理论[14]表明，当一项

创新的接受曲线涵盖了早期采用者和多数人群时，

它便达到了被应用的临界点，也意味着落后者可能

会错失创新带来的机遇。开源技术的扩散符合

Rogers创新扩散理论，早期的采用者和多数人群为

技术扩散夯实了基础，一旦突破临界值，便进入快

速扩散阶段。开源托管平台GitHub的年度开发者

报告显示：2023年是GitHub平台首次开源贡献者

数量最多的一年，开源生成式人工智能项目成为最

受欢迎的项目之一，预计开源开发人员将在

GitHub上推动人工智能创新[15]。在互联网和软件

基础设施领域的代码库中，开源数量占比最高，如

表 1[16]所示。实践表明，开源社区、开源项目的商业

属性已经越来越强，开源软件早已经突破被采用的

临界值，而开源硬件的发展虽然遇到选型问题等更

多阻碍，但开源硬件项目数量仍在增长、专业协会

亦日益成熟。

1.3 开源是提升企业和国家竞争力的重要手段

无论是开源软件还是开源硬件，都是融入全球

价值创造的关键要素。在创新发展过程中实施开

源战略，促进从基础研究到商业化整个过程的横

向、纵向技术转移，以获得更多的竞争优势，是提升

国家竞争力的重要途径。

一方面，先开源并迅速汇聚资源，逐渐形成“你

中有我，我中有你”彼此嵌入型的生态链，是国际领

先企业通过开源技术尤其是开源软件占领市场的

主要手段。例如云计算领域的 Kubernetes、Open⁃
Stack，移动互联网领域的Android，人工智能领域的

Tensorflow等。后发企业要想超越、较为困难。另

一方面，开源对产业发展有重要推动作用。哈佛商

学院Wright[17]等衡量了GitHub开源平台的参与度

如何影响相关产业发展，研究发现：居住在一个特

定国家的人提供的GitHub承诺（代码贡献）每增加

1%，在该国创建的技术企业数量就会增加 0.1%~
0.5%，新的融资交易数量增加 0.6%，融资价值增加

0.97%，技术收购数量增加 0.3%，全球性的企业数

量增加 0.1%~0.5%。对于开源硬件而言，未来“大

规模协作科学”可以受益于低成本的硬件，进而促

进一国产业发展。

表1 按行业划分的代码库种开源数量占比

行业类别

互联网&软件基础设施

物联网

教育科技

营销

网络安全

金融服务&金融科技

能源&清洁技术

虚拟现实、游戏、娱乐、媒体

航天、航空、汽车、物流、运输

企业软件/SaaS

计算机硬件&半导体

互联网和移动应用

医疗保健、医疗技术、生命科学

大数据、人工智能、商业智能、机器学习

零售与电子商务

制造业、工业、机器人技术

电信&无线通信

行业开源代码占

该行业代码库代

码总额的比例

83%

82%

79%

78%

78%

75%

72%

70%

69%

68%

68%

68%

65%

64%

63%

50%

46%

数据来源：Synopsys。
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2 促进开源发展的主要国际经验

在开放精神的引领下，围绕源代码或硬件设计

信息构建相适应的治理体系，成为促进开源发展的

核心。

2.1 公共研发支持带动了技术及上下游相关产业

发展

政府对开源技术创新的支持可以产生溢出效

应，带动上下游产业发展。例如，UNIX系列操作系

统、TCP/IP协议等均源于由政府公共研发资金支持

的研究原型。面向 Linux的 Beowulf集群软件最初

由美国航空航天局（NASA）开发，它降低了商业化

操作系统的准入门槛，从而使很多硬件供应商受

益[18]。美国联邦政府对国家超级计算中心（NSCC）
投入了大量资金，不仅带来了计算机硬件的进步，

而 且 促 进 了 Apache 开 源 网 页 服 务 器（Apache
HTTP Server）的发展。布鲁金斯学会的研究报告

显示，Apache自身的回报率至少为 17%，而建立在

Apache基础之上的技术、商业和生态的回报率更

多，远远高于美国联邦政府通常使用的 7%基准预

期回报率[19]。

2.2 需求侧政策促进了技术快速扩散

需求侧政策的“刺激”对于开源技术快速扩散

非常重要。Nagle[20]研究了法国技术采购政策变更

的影响，新的政策要求政府机构倾向于使用开源软

件而非专有软件，研究发现，这一政策变化导致法

国每年增加近 60万份开源软件捐献，创造了极大

的社会价值。美国联邦政府对开源技术采购也提

供了政策支持。2016年，美国管理与预算办公室

（OMB）提出开源代码政策（备忘录M-16-21），致

力于通过可重复使用的开源软件提高效率、透明度

和创新能力，并设计了试点计划。

美国主要联邦政府对发展开源软件的态度如

表2所示。

表2 美国联邦政府主要开源软件政策

部门

管理与预算办公室（OMB）

商务部（DOC）

能源部（DOE）

国防部（DOD）

颁布日期

2016

2016

2018

2009

名称

联邦源代码政策

（备忘录M-16-21）

源代码政策

源代码政策

备忘录

主要内容

提出通过可重复使用的开源软件提高效率、透明度和创新能

力；建立了一个试点计划，要求机构在 3 年内将至少 20% 新定

制开发的代码作为开源代码发布[21]

落实 OMB 备忘录 M-16-21 的要求，通过公开一定比例的源

代码来促进软件的重用[22]

提出建立软件服务平台和搜索工具 DOE CODE，向 DOE 提

供科学和商业软件[23]

描述开源代码的好处，制定开源软件指南[24]。备忘录指出，

DOD 必须比以往任何时候都更快地提升其利用软件的能力，

开源软件的使用可以提供优势。需注意：根据美国政府问责办

公室（GAO）2019年的报告，DOD近期没有发布开源政策，仅部

分落实了一些要求[25]。DOD 首席信息官 Dana Deasy 指出，

DOD 的大多数定制软件都是为 F-35 和 F-22 等武器系统创建

的，因此，出于国家安全原因，发布此类源代码很敏感[26]

资料来源：据美国联邦政府官方网站等资料整理。

在开源硬件方面，美国国立卫生研究院（NIH）
建立了 3D打印交换数据库，创立了医学可应用的

开源 3D打印模型，在 COVID-19大流行期间提供

开源的 3D模型设计，该开源硬件已得到美国联邦

政府的采购支持，在国家层面开始使用。

2.3 多要素、多主体协同创新支撑了开源生态

建设

政府在幕后搭台设计，引导企业、高校和科研

机构、非营利组织、风险投资、媒体平台等相互协

同，是构建开源生态的关键。例如，美国国防高级
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研究计划局（DARPA）与 Linux基金会展开广泛合

作，推出OPS-5G计划，致力于安全的 5G网络软件

和应用程序开发；OPS-5G计划旨在通过创建一种

架构来解耦硬件和软件生态系统，以提高 5G的安

全性。DARPA与Linux基金会的结盟，其意图是在

生态系统中促进企业、高校和科研机构等各利益相

关方利用、共享资源，加速安全的开源创新，增强美

国在突破性技术上的竞争力。美国的开源发展全

球领先，在美国的开源生态尤其是开源软件生态

中，多种要素、多方主体协同创新，共同引领开源发

展。笔者通过与部分企业交流研讨，得出了美国开

源软件生态构成的关键要素，如图1所示。

3 美国开源发展现状分析

3.1 美国主导全球开源发展

从全球范围来看，美国在开源领域具有相对较

高的话语权。就开源软件而言，国际著名的开源基

金会如 Linux基金会、Apache基金会、RISC-V基金

会虽然代码开源、流程开放，但惯常做法是企业通

过代码贡献度来决定其话语权，美国企业在此方面

占据绝对优势；微软收购的GitHub已经成为全球

开源社区基础设施的事实标准；谷歌主导建立的

Andriod、Chromium、TensorFlow等框架，通过开源形

成了全球技术垄断。与此同时，开源硬件与开源软

件的交互作用越来越明显。2018年，DARPA宣布

了其电子复苏计划（ERI）的第一批资助项目，包括

为开源硬件 POSH（Posh Open Source Hardware）计

划提供资金，该计划旨在将开源软件的文化带入硬

件设计领域，创建一个基于 Linux的平台和生态系

统，用于设计和验证开源 IP硬件模块[27]。

中国工业和信息化部于 2019年主导推出了中

国首个开源协议“木兰宽松许可证”（MulanPSL）；

于 2020年依托“码云Gitee”建设中国独立的开源托

管平台，推出了基于Git的代码托管服务。工业和

信息化部还主导建立了服务全球区块链发展的

DAppLedger开源社区等。但总体而言，中国在参

与开源的高校和科研院所、风险投资、初创企业、媒

体平台、开源基金会等领域仍存在要素缺失。可以

认为，中国仍处于开源初级发展阶段。

3.2 美国对中国开源领域进行限制的可能范围

近年来，美国多个政府机构和核心智库提出要

对中国进行关键技术出口管制。例如，2021年美

国国会提出要研究中国获得美国开源技术和基础

研究所能带来的收益，以及是否应加强出口管

制[28]。需要认识到，尽管一些代码托管平台如

GitHub等默认同意遵守美国的出口管制条例和美

国法律，但不是所有开源领域都会受到美国遏制。

例如，由 DARPA主导的 RISC-V开源项目是一个

指令集规范，指令集规范开源、开放和免费，但基于

RISC-V开发的处理器却是商品，如果美国以外的

企业自主研制RISC-V处理器，则一般不会违反美

国出口管制条例。因此，亟需理清基于国外开源平

台研发的产品而受到制约的边界，做好极端情况发

生的准备，未雨绸缪、有的放矢。

4 建议

坚持“融入全球+自主开源”双轮驱动，将开源

硬件与开源软件发展放在同等重要程度，“两手抓、

两手都要硬”，把发展开源作为促进数字经济发展

的政策切口。

4.1 探索开源发展战略路径

一方面，对源代码和建构在此基础上的软件/
硬件适用的出口管制规则、法律规范进行跟踪研

判，评估风险，注重引导、支持、保护，提高中国在开

图1 美国开源软件生态构成的关键要素
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源领域的国际竞争力；另一方面，鼓励企业、高校和

科研院所在遵守国际开源规则的基础之上，从国际

开源底层平台切入开展协同研究，打造更多适用的

应用场景，逐渐打破技术垄断，让更多的开发者、合

作方可以基于开源平台和组件迅速完成国产化实

践，与此同时，大力发展自己的根技术和根社区。

4.2 加大对协同研究支持力度

政府部门可提供资金和政策支持，引导企业、

学术界协同开展开源软、硬件的交互研究。利用好

发展开源硬件可带来的科学共享、降低成本等优

势，资助由企业、高校和科研院所建立联合工作组，

识别创造开源硬件高投资回报率并实现国家战略

目标的最佳机会，研究创建经验证的开源硬件列表

目录，并公开发布。

4.3 开展开源部署试点并确立安全评估框架

政府部门牵头联合实施开源部署试点计划。

对试点计划进行开源软件、硬件及其交互方案的安

全、可靠性检测，制定基本风险识别框架；通过发布

白皮书等形式，利用情景分析等方法确立在主流许

可下将政府资助的软件、硬件开源发布的风险及路

线图。同时，利用政府采购、税收优惠等手段促进

开源推广应用。

4.4 补齐开源生态短板

推动开源基金会、开源行业协会等发展，鼓励

中国开源基金会建立知识产权联盟。引导、发挥媒

体平台在开源宣传推广中的重要作用。在高校、科

研机构中培养开源教育和研究文化。
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Experience analysis and suggestions on promoting the development
of open source software and hardware

AbstractAbstract Under the guidance of the spirit of openness, it is of great importance to strengthen the deployment, investment and
guidance in the field of open source, and to build an appropriate governance system based on the source code or hardware design
information for the development of digital economy. This paper analyzes the basic logic of the development of open source, and
expounds the international experiences in promoting the development of open source from the aspects of research and
development support, demand-side policies supply, and ecological construction. On this basis, this paper studies the current
situation of open source development in the United States from a comparative perspective, and holds that the United States has a
relatively high voice in the field of open sources. It is claimed that, we should insist on the“integration into the world,
independent open source”, clarify the restriction boundaries based on foreign open source platforms, explore open source
development strategies, increase research support for collaboration, carry out open source deployment pilots and establish a
security assessment framework, and complement the shortcomings of open source ecological construction.
KeywordsKeywords governance; open source software; open source hardware ●
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