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子午工程矩阵式管理模式探析
张晓曦1，王赤1，曾钢2，刘丽3

摘要 东半球空间环境地基综合监测子午链项目（简称“子午工程”）是中国空间天气领域首

个国家重大科技基础设施建设项目。子午工程具有多部门共建共管、地域跨度广、监测手段

多、设备种类多等特点，由此带来工程建设组织管理方面的一系列挑战。在充分借鉴和融合

科研管理与工程管理思想和方法的基础上，探索性地形成一套符合子午工程特点的三维一

体“矩阵式”管理模式，有效地应对工程建设管理所面临的各种挑战。
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大科学装置项目建设中，须通过核心技术突破

和资源集成，在明确的科学目标和工程目标牵引

下，将科学技术研究、验证、试制等活动贯穿于工程

建设的全过程[1]。与一般工程项目比较，大科学装

置项目投入规模大，建设时间长，涉及范围、领域、

系统多，具有鲜明的工程和科研双重属性，不仅要

承担大量科研性尖端科学试验，而且对工程项目管

理的要求也越来越高，其组织管理实施极具挑战

性 [2-3]。大科学工程因属性特有差异，所用管理模

式也不同，有以“人类基因组计划”为代表的集散联

合项目管理模式，以“政府为主导、企业为主体”的

官产学研联合研究模式，以“两弹一星”研创为代表

的“两总系统”管理模式，以及“两总系统”下的柔性

项目管理模式[4]。国内外重大科技基础设施建设的

成功经验表明，大科学装置项目的工程管理难度普

遍高于其工程技术难度，在项目实施过程中，大科

学装置项目的工程管理直接关乎项目成败[5-7]。

子午工程是中国空间天气领域内首个国家重

大科技基础设施建设项目[8]。子午工程于2008年1
月5日正式开工建设，工程总投资1.672亿元，建设

工期3年，整体科学寿命预计超过11年，已于2012
年10月23日通过国家验收。子午工程具有涉及专

业技术领域广、参建单位众多、空间覆盖范围大、沟

通协调复杂等特点，其核心特征属于工程项目，但

在建设过程中又伴随着科学研究的性质，属于典型

的、复杂的大科学装置项目。

基于子午工程建设项目管理实践，通过对从事

子午工程组织管理与研究的专家进行访谈，并借鉴

美国、欧洲大科学工程项目先进管理思想和成功经

验，探讨了子午工程建设项目的组织管理模式。
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1 子午工程建设特点及管理挑战

作为中国空间天气和空间环境领域的首个国

家重大科技基础设施项目，子午工程是一个多参数

的综合观测体系，多参数耦合、综合地解决科学问

题是子午的科学目标之一。除具有大科学装置通

用特性外，还具有其他一些“子午特点”[9]，主要表现

在以下4个方面。

1）管建部门多。子午工程由中国科学院、教

育部、信息产业部、中国地震局、国家海洋局、中国

气象局等 7部门下属的 12家单位联合共建。子午

工程以中国科学院国家空间科学中心为项目法人

单位，牵头开展项目管理工作，共建的12家单位各

自隶属于不同层级的部门，并分属于不同的行政体

系，各自又拥有不同方式和程度的内部管理体系及

工程经验，工程建设过程中的管理组织、制度、机

制、流程、方法和标准等均存在不同程度的差异，参

与工程建设人员的工程管理意识、能力和水平也参

差不齐，整个项目的调度与管理错综复杂，导致项

目管理工作难度较大，协调沟通等工作无法顺利展

开。

2）地域跨度广。子午工程建设一个以链为

主、链网结合的空间环境地基监测系统，站点分布

沿东经120°子午线附近，北起漠河，经北京、武汉，

南至海南并延伸到南极中山站，以及沿北纬 30°纬
度线附近，东起上海，经武汉、成都，西至拉萨，跨越

了多种气候条件和多种地域环境。复杂气候条件

和地域环境工程项目的实施，一方面工程经理部要

开展远距离工作指导，尤其是应急处理协调工作，

需要投入大量的人员时间成本；另一方面，由于各

地域均需进行多次重复性、周期性检查、验收工作，

且实施现场地理和气候复杂，将会耗费更多的人力

物力资源，工程整体管理效率亟待提高，工程整体

的管理成本大幅增长。

3）监测手段多。子午工程监测信息包括地面

电磁场、无线电与光学遥感、火箭实地采集等各种

信息，监测对象包括中高层大气、电离层、磁层、行

星际等不同空间环境圈层，监测高度范围覆盖距地

面20~1000 km，以及十几个地球半径以外的区域，

监测参量包括地磁场、地电场、中性大气和等离子

体的密度、温度和成分等（图1）。应用在本项目上

的很多技术在全国属于首创，需要在工程建设过程

中同步进行技术创新和研究攻关。如此复杂的一

个国家重大科技基础设施项目中，如何汇集不同监

测手段的各种监测信息和参量、并组织对不同空间

环境圈层的科研是一大难题。

图1 子午工程监测手段

4）设备种类多。子午工程设备由分布在北

京、海南、漠河、南极中山站等15个台站、38个站点

的87台（套）监测设备组成，设备分成23大门类，大

到外罩直径近 50 m的非相干散射雷达，小至体积

超不过一个普通的家用路由器。大广角、不同类的

设备布局，不仅带来了设备验收标准制定难度大，

管理接口、数据接口、技术接口多而复杂的问题，更

为重要的是，需要考虑如何保证监测台上的地磁设

备、地电设备、光学设备、无线电波设备等多种监测

设备，能够像长城上的瞭望台一般相互配合、互为

依托，实现对不同维度进行链条式的观测效果，是

体现子午工程管理难度的地方（图2）。
子午工程的特点使得子午工程建设呈现松耦

合性，具体表现为工程各系统、各分系统、各设备不

仅可独立建设、独立运行、独立提供基础数据，能够

满足系统自身的科学目标实现，而且各系统之间又
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需要紧密相联，共同实现工程建设总目标。各参建

单位的建设成果既可以独立支撑其各自领域的科

学研究工作，又需要互为依托，交叉共享，共同完成

空间科学综合领域科研总体工作。这就要求子午

工程建设项目经理部站在工程整体层面开展综合

性、总体性和全局性的项目管理工作，实现工程各

专项管理的协调与统一，这给工程建设管理工作带

来挑战[10]。

2 三维一体的矩阵式项目管理模式

实现项目的整体管理，使得呈现松耦合状态的

子项目群发挥出整体建设效应，是子午工程建设管

理工作的重要目标。传统大型科研项目管理主要

采取“直线职能制”的管理模式，强调专业分工和等

级分工，形成工程流程等级指挥链，上级领导下级，

各级严格按照程序执行任务，是金字塔形的管理体

系。这种管理模式基本做到了职权明晰、责任分

明、秩序井然，能够取得很高的工作效率。但同时，

传统大型科研项目缺少以科研流程和科研质量、科

研任务与科研人员相结合的精细化管理体系，“直

线职能制”管理模式层层繁琐冗长的综合指挥链弱

化了项目人员对“流程”与“质量”两要素的协调，不

同分系统之间分兵作战又削弱了资源共享，容易忽

视项目质量、目标，无法很好按时间节点进行任务、

指标分解，落实研究人员目标责任[11]。

子午工程建设根据国家发改委和中国科学院

的要求，由参建子午工程的7部委联合成立子午工

程建设领导小组和经理部，负责子午工程的建设。

工程经理部立足于子午工程特点和实际情况，在大

科学装置项目管理的理论基础和实践取向指导下，

充分借鉴国内外先进的项目管理方法和经验[12-13]，

针对不同类型的设备和系统进行细化，在国内大科

学装置项目“两总系统”柔性项目制理论基础上，吸

取“直线职能制”的管理模式中全过程价值链管理

经验，创新性地将具有科学研究特征的航天工程管

理模式与国际上较为成熟的工程管理模式相结合，

最终开创性地提出符合子午工程特点的精细化管

理模式：三维一体的“矩阵式”管理模式（图3）。三

维一体“矩阵式”管理模式的“三维”即组织维（7大
部委12家共建单位）、过程维（启动阶段、规划设计

阶段、实施阶段、测试阶段、试运行阶段、验收阶段）

和要素维（设备级、分系统级、系统级），通过3个维

度的横向联系和纵向联系的管理方式，平衡管理过

程中分权化与集权化问题，使各个管理单元、业务

单元之间相互协调和相互监督，更加高效地实现工

程目标。

图2 子午工程台站布局

图3 子午工程三维一体“矩阵式”管理模式
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矩阵式管理模式的优点是责任明确，分工清

楚，调控有力，层次少，决策快。矩阵式管理模式的

难点是资源配置的协调工作量大，需要协调的内容

点多面广，对各共建单位项目负责人的协调平衡能

力要求较高，如果某个单位或者个别项目负责人的

协调平衡能力较弱，就有可能严重影响到所有工程

建设计划的正常执行。子午工程经理部站在工程

整体层面开展综合性、总体性和全局性的项目管理

工作，实现工程各专项管理的协调与统一，进而实

现项目的整体管理。

2.1 组织管理

为有效应对管建部门多、技术人员多且专业不

同（设备种类多、观测手段多）、运维人员多（地域跨

度广，每个台站都有运维人员）等方面的挑战，子午

工程采用“项目管理依单位、技术管理依系统”子午

工程矩阵式组织管理模式（图 4）。子午工程矩阵

式组织管理分为纵向管理和横向管理，分别从行政

总指挥和技术总指挥对项目进行统筹管理，一方面

在各单位设立子午工程管理小组，从管理线调度和

统筹共建单位，由行政总指挥负责；另一方面，对空

间环境监测系统、数据与通信系统、研究与预报系

统三大系统，以及各分系统，乃至每一台仪器设备

从技术线进行协调和把关，由技术总指挥负责。

在系统、设备和各单位交点处，在技术总指挥、

行政总指挥指导下，由单位管理小组、分系统总师、

设备工艺师进行管理、技术综合管控，实现每个交

叉点处的建设内容可高效独立建设、独立运行、独

立提供数据，又可保证与其他设备联合观测，共同

实现工程总目标，极大降低因管建单位多、地域跨

度广所带来管理、运维成本的提升。

图4 子午工程“矩阵式”组织管理模式

2.2 过程管理

要建立纵横结合的矩阵式管理架构，就必须在

管理体制和机制上进行调整，实现管理流程再造和

转型升级。从理念上转变传统的管理思路，在“两

总”体制的领导下对管理的组织机构进行调整，对

管理职能和权限进行分工、界定[14]（图5）。
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为有效应对管建部门多、技术人员多等方面的

挑战，子午工程经理部在项目启动后制定并发布项

目章程，确定各共建单位在工程建设过程中的角

色，明确职责、职能、权限与工作流程，识别并确定

项目范围。工程经理部组织专家对技术方案进行

预研，对工程的关键技术、关键材料和关键工艺进

行研究攻关，同时制定出一系列技术规范标准，编

制《子午工程实施及管理计划》，确立了一套完整的

规范化管理制度，保证了子午工程能够成为一个大

科学大工程，而非由各共建单位独立负责的小科学

小工程。

2.3 要素管理

科研试验是子午工程建设过程中的重要工作，

作为国家重大基础设施，子午工程承担着大量的大

型试验验证任务。为有效应对管建部门多、设备种

类多、观测手段多等方面的挑战，子午工程经理部通

过整合系统资源，将监测设备等资源统一集中管理、

维护和使用，在工程建设各个阶段，对资源和进度统

筹制定或安排科研试验，实现资源的统筹和有效调

度，通过系统资源的整合优化、统一建设和统筹安

排，实现子午工程全要素管理，不但可以有效化解各

阶段建设资源的冲突与矛盾，而且在管理效率、经济

效益、建设质量等方面都得到了提高（图6）。

另一方面，为了确保技术标准执行到位、项目

质量合格，工程经理部对各系统、分系统建设及设

备的阶段性管理做出了极高的要求。如要求各系

统都必须分级、分阶段进行专项评审或可行性评

审。以软件开发部分为例，工程经理部制订了《子

午工程软件管理办法》，规定各系统软件研制各阶

段任务的完成，均应以相应阶段的文档编制工作完

成、通过相应评审并提交进入配置管理库为标志，

并规定了评审流程、参与人员、相关评价标准以及

产生的评审成果等。这种高要求的评审机制，既提

高了工程建设各方的参与度，也降低了工程建设质

量风险。

3 子午工程管理的借鉴意义

当前中国大科学装置项目的发展趋势已逐步

向大规模地域分布与多部门协作研究方向发展，多

学科、跨领域的专业性要求越来越高，多级交叉的

管理层次与模式越来越复杂，这些都将成为重大科

技基础设施未来面临的管理难题。子午工程顺利

的通过竣工验收，也标志着国内对大科学装置项目

的管理体系已趋向成熟，子午工程三维一体“矩阵

式”管理模式，通过构建全要素管理体系、强矩阵式

图5 子午工程“矩阵式”过程管理
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管理架构、验收导向全过程管控以及弹性化的管理

控制基线，有效地应对了工程建设过程中面临的各

类管理挑战，为后续国内大科学装置项目的实施提

供了借鉴。

3.1 上下兼容的全要素管理体系

基于子午工程科学性和工程性并存的建设特

点，三维一体“矩阵式”管理模式的全要素管理既能

满足国家层面上对工程性能、财务、资产、建安、档

案等方面的规定，又符合科学研究和设备研制的基

本规律。同时，子午工程涉及12家建设主体、多种

监测手段、众多设备类型，各系统、分系统既紧密联

系又相对独立，因此采用三维一体“矩阵式”管理模

式中柔性管理理念能够充分尊重参建单位各自系

统内的管理体系，避免在管理制度和流程上出现矛

盾冲突。通过建立一系列涵盖工程各管理要素的

全生命周期管理制度、流程和标准，形成了适应子

午工程管理要求的完整的管理体系，并能够在工程

所有参建单位中进行全面宣贯，为子午工程建设管

理工作提供了保障。

3.2 矩阵式的管理组织架构

由于子午工程建设主体的多样性与组织管理

机构的开放性和松散性特点，传统工程的项目经理

制或单纯科研项目的首席科学家体系都无法有效

推进类似工程的建设执行。三维一体“矩阵式”管

理模式将各建设主体与各系统、分系统、设备建设

交叉融合，通过“项目管理依单位、技术管理依系

统”方式，构建子午工程矩阵式的管理组织架构。

由项目建设单位及参建单位共同组建项目建设工

程经理部和工程办公室。工程办公室下设总体技

术组和调度组，同时设有招投标设备组、经费组、档

案组、基建组 4个专业组，共同负责子午工程各项

管理工作。通过矩阵式管理组织架构，实现对各建

设主体、各管理要素、各管理过程的精细化管理。

提高了沟通效率、实现了资源共享，达到了工程高

效管控与建设主体机构分散性之间的平衡，从而确

保了建设过程中工程组织管理和沟通协调的高效、

有序和可控。

3.3 以验收为导向的全过程管控

子午工程经理部充分利用三维一体“矩阵式”

管理模式中技术指挥线在跨学科方面的专业优势，

在工程设计阶段，以工艺系统为抓手，明确系统、分

系统、设备的各项性能指标及测试验收方法、设备

图6 子午工程“矩阵式”要素管理
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配套要求，编制《工程配套表》《技术指标与测试验

收方法》，用于指导或约束各类设备的采购、研制、

部署、试运行等工作。在工程建设之初，子午工程

经理部充分利用行政指挥线组织所有参建单位以

及财务、档案和审计等部门共同研究制定了《子午

工程验收管理办法》，明确各交付物的技术指标、经

费使用、建设管理、档案管理等要求，以及相关验收

标准、流程和方法，以工程验收为导向，指导各参建

单位全过程管控和各系统设备的全生命周期管理，

确保工程建设过程合规性和验收组织管理有序性。

3.4 弹性化的管理控制基线

为保证子午工程科学目标与工程目标的统一，

增强工程总体建设任务与各子项建设任务之间的

协同，实现工程全过程和全方位的管控，子午工程

基于三维一体“矩阵式”管理模式中的质量要求、进

度计划、费用控制3方面，分别确立了技术基线、进

度基线、费用基线，针对非标监测设备和标准监测

设备、大型监测设备和非大型监测设备、国产设备

和进口设备，分门别类的建立起弹性化的建设管理

控制基线，并引入阈值控制机制，既保证了工程建

设过程中质量、进度和投资管控的严格性和纠偏及

时性，同时又兼顾了由于设备采购、设备研制和设

备部署安装、设备试运行等所带来的不确定性。

4 结论

子午工程创造性建立的适应“子午特点”的三

维一体矩阵式项目管理模式，是中国大科学装置项

目领域工程管理理论与科研管理理论的一次切实

融合和积极探索，打破过往科研管理的成果主导方

式，以工程管理的计划性和执行过程标准化为主

线，又兼顾了因科研工程严谨性及不确定性带来的

弹性化需求。子午工程三维一体的矩阵式项目管

理模式，从组织维、过程维、要素维3个维度开展项

目精细化管理，有效应对管建部门多、地域跨度广、

监测手段多、设备种类多等“子午特点”所带来的

管理挑战。

1）子午工程建立一系列涵盖工程各管理要素

的全生命周期管理制度、流程和标准，形成了适应

子午工程管理要求的完整的管理体系，既满足国家

层面上对工程要求，同时满足 12家建设主体以及

各分系统总师、各设备工艺师既紧密联系又相对独

立的建设需求。

2）子午工程构建的切合“子午特点”的“项目

管理依单位、技术管理依系统”矩阵式组织管理架

构，提高了各管建单位、各分系统总师、各设备工艺

师的沟通效率、实现了资源共享，达到了工程高效

管控与建设主体机构分散性之间的平衡。

3）子午工程采用以验收为导向的全过程管

控，针对管建单位多、设备多、台站多等特点，以整

个工程、各分系统、各设备的验收指标为抓手，管理

各建设过程，保证各级建设目标的实现。

4）子午工程弹性化管理控制基线针对不同类

别设备、分系统分别建立、管理控制基线，并引入阈

值控制机制，保证工程建设过程中的严格性、纠偏

及时性，同时兼顾了建设过程中出现的不确定性。

子午工程从项目立项开始即采用三维一体的

矩阵式项目管理模式，有效地应对了建设过程中出

现管理困难，在建设期内圆满完成工程建设任务，

并于 2012年 10月 23日通过国家验收。专家组认

为：“子午工程高质量的完成了全部建设内容，是多

部门共建网络式大科学工程的成功典范。”[15]子午

工程获得地球物理学会科技进步奖一等奖、国家自

然科学奖二等奖等国家及省部级奖9项；已发表科

学论文200余篇、专著3部。

目前，子午工程二期已获国家立项批复，它将

在子午工程的基础上，建设覆盖全国“两纵两横”和

4个重点区域的国际先进、覆盖区域最广的综合性

空间环境地基监测网。与子午工程一期相比，监测

范围更广、地域跨度更大、监测物理参数更多、综合

性更强，建设单位更多、参建队伍更多，如何加强建

设单位联合体的密切程度、建设单位的积极性和相

关科研人员的参与意识，如何确保工程按工期、按

预算、高质量完成建设任务，是子午工程二期管理

者面临的新挑战和新问题，需要工程管理者继续深

入思考和认真研究，进一步创新子午工程管理模

式，建立更完善的工程建设管理体系、制度、机制和

流程，为工程建设、竣工验收保驾护航。
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子午工程的顺利验收和科研成果的广泛应用，

充分验证了创新的大科学装置项目管理体系在实

践中的重要作用并可为后续国内大科学装置项目

的实施提供了借鉴和参考意义。国家重大科技基

础设施建设“十三五”规划中，将大力推动国家重大

科技基础设施布局建设和发展，打造具有世界先进

水平的重大科技基础设施群。子午工程的成功经

验也给重大科技基础设施审批部门吃了一颗“定心

丸”，多单位合作共建、跨地域建设运行、多学科交

叉应用、多系统差异管理的大科学装置项目，一定

能够通过复制并创新子午工程建设组织管理模式，

圆满完成大科学工程建设任务。
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Exploration of matrix management of Meridian Project

AbstractAbstract The Eastern Hemisphere Space Environment Integrated Monitoring Meridian Chain Project (the Meridian Project) is
the first national major science and technology infrastructure project in the space weather field. The Meridian Project has the
special characteristics of multi- department co- construction and co-management, wide geographical span, various monitoring
methods, and a huge amount of equipment category, which give rise to a series of challenges in terms of organization and
management of the engineering construction. On the basis of fully drawing on and integrating the ideas and methods in scientific
research management and engineering management, we have exploratively structured a three- dimensional integrated
"matrix" management mode to help deal effectively with various challenges of the project.
KeywordsKeywords Meridian Project; large-scale scientific facility; matrix management ●
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