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中国大科学装置发展现状及国外经验
借鉴
西桂权，付宏，刘光宇

摘要 大科学装置是基础研究的重要实验条件，不同于一般的科研装置和基建设施，在管理

上有特别严格的要求。通过阐述大科学装置的基本属性、分类和特点，总结了中国大科学装

置发展现状。运用案例分析法和对比分析法，对美、德、法等发达国家大科学装置的建设开

发、管理运行、经费保障、开放共享服务以及评估评价机制等进行了分析。在此基础上，提出

了促进中国大科学装置发展的建议。
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20世纪中叶以来，科学技术发展出现了一种

新态势，许多科学领域发展和研究前沿突破，都离

不开大科学装置的辅助，基础科学的探索日益离不

开大科学装置的使用。大科学装置可以使人类对

宇宙起源和演化有更深层次的了解，是孕育前沿科

技创新领域和产出重大原创性成果的沃土。近年

物理学的3个重大突破——中微子振荡（1998年）、

希格斯粒子（2012年）和引力波（2016年）都是依托

大科学装置实现的，后 2项成果在发现后第 2年就

获得诺贝尔物理学奖。大科学装置成为了提高科

技原始创新力的重要工具，是吸引科技人才的“磁

石”，也是国家发展经济，实现社会稳定发展的关键

载体之一[1-2]。

近年来，基于大科学装置发挥的重要作用，有

学者从财政投入、资金使用、组织效率、运行管理等

方面进行了研究。例如，王敬华 [3]、杨耀云 [4]、吴海

军[5]、张新民等[6]分别就德国、英国、法国、荷兰大科

学装置或大型研究基础设施的规划制定、建设开

发、资助方式、管理运行、开放共享服务以及评估评

价机制等进行了分析。周小林等[7]介绍了欧盟、英

国、美国等地区和国家大科学计划（工程）规划组织

实施的基本情况，在此基础上总结出各国（地区）大

科学计划（工程）规划在起草机制、遴选原则、评估

机制、优先领域等方面的特点。刘楠等[8]对大科学

装置管理、经费投入、评价等方面进行了研究。陈

套等[9]分析了大科学装置集群的内涵和优势及大科

学装置的集群效应。尚智丛等 [10-11]以上海同步辐

射光源、美国康奈尔同步辐射光源为例，分析了国
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家不同阶段目标对大科学装置发展的影响。杨娜

娜等[12]分析了英国散裂中子源和美国橡树岭国家

实验室的大科学装置运营体制与经验。张玲玲

等[13]分析了美、日、英3国以大科学装置为依托建设

科学园区的模式和经验。尚智丛等[14]以北京正负

电子对撞机为例，介绍了依托其所产生的获奖、论

文、专利、成果转化等科学成果情况。陈光[15]从推

动经济发展、诱致技术创新、增强人力资本与社会

网络、增加社会福利4个方面探讨了大科学装置对

其所在地经济发展的直接推动作用。彭洁[16]运用

博弈论对大科学装置公共物品和私有物品属性引

起的管理困境成因进行了分析。

综上，国内大多数研究是通过总结国内外大科

学装置建设管理经验，提出发展建议，少有结合中

国大科学装置具体发展情况开展的文献分析。本

文在分析中国大科学装置发展现状的基础上，将美

国、德国、英国等发达国家作为代表，总结其大科学

装置投资建设、运营管理、开放共享等方面特点，从

而为中国发展大科学装置提供参考借鉴。

1 大科学装置概念

1.1 大科学装置定义

“大科学”（big science）是国际科技界提出的新

概念。1962年，美国科学学家普赖斯在《小科学、

大科学》演讲中对其进行了阐述。“大科学”主要特

点是研究目标宏大、多学科交叉、实验设备昂贵、投

资强度大等 [17- 18]。英文中称大科学装置为“large
scale scientific facility”，美国、德国、英国等称之为

“大型装置”，即“large-scale facilities”。随着科学

研究的发展，大科学装置的内涵相应有了扩展。近

年来一些国家和地区较多地使用“large research
infrastructures”这样的名称，意为“大型研究基础设

施”，例如澳大利亚、法国、丹麦等。在中国“大科学

装置”属于重大科技基础设施中的一类，关于大科

学装置的定义，目前还没有统一的说法，但一些学

者或机构组织给出了定义，例如中国科学院大科学

装置领域战略研究组及吴海军、陈光、彭洁、陈套、

黄敏、韩文艳等学者[19]。概括起来为：大科学装置

是指通过较大规模投入和工程建设来完成，建成后

通过长期的稳定运行和持续的科学技术活动，为在

科学技术前沿取得重大突破的大型设施。

1.2 大科学装置分类

大科学装置是基础研究、应用研究和科学发展

必不可少的基础设施，是集聚全球高端创新资源的

载体，也是体现基础科研能力的重要组成部分。大

科学装置按照主要用途可分为专用研究装置、公共

实验平台、公益基础设施3种类型。专用研究装置

为完成特定学科领域的重大科学技术目标而建设，

例如北京正负电子对撞机等；公共实验平台主要为

多学科领域的基础研究、应用基础研究服务而建

设，例如同步辐射装置等；公益基础设施主要为国

家经济建设、国防安全和社会发展提供基础数据服

务，例如遥感卫星地面站等。

1.3 大科学装置特点

大科学装置是一个复杂巨系统，不同于一般的

科学仪器或装备，也有别于一般的基本建设项目，

具有自身特点如下。

1）具有明确的科技目标和国家使命，其科学

技术目标必须面向国际科学技术前沿，对促进国家

原始创新起到推动作用，科学技术意义重大，影响

面广且长远。

2）建设规模和耗资大，建设时间长，具有较长

的使用寿命，设施建设具有科研和工程双重属性，

建设本身是复杂的科学技术活动。

3）建成后要通过较长时间稳定的运行和持续

的科学活动才能产生科学知识和技术成果，间接成

果可产生巨大的经济效益。

4）使用过程中涉及到的学科多，交叉性强，研

究人员多，具有资金密集型、技术密集型、人才密集

型特点。

5）具有科学性和社会性双重属性，科学性体

现在它是具有先进技术特性的科学专用设施，社会

性体现在它是包含多个主体目标和期望的公共物

品，而且具有明显的开放性和国际性特点[20]。大科

学装置特点如图1所示。
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2 中国大科学装置的发展

2.1 中国大科学装置发展过程

大科学装置作为基础研究的重要组成部分和

原始创新的重要工具，越来越受到国家重视。中国

大科学装置建设发展可分为萌芽期、成长期和追赶

期3个阶段。

1）萌芽期。新中国成立后，围绕“两弹一星”

研制任务，建造起一些大型科研支撑装置，带动和

引领了中国科技领域取得多项瞩目成绩。

2）成长期。从 20世纪 80年代末的北京正负

电子对撞机开始，中国在上海、北京、合肥等城市陆

续建成了一系列大科学装置，但布局不均衡，发展

内容不够全面，基本上以中国科学院为依托单位，

主要用于科学研究及公益科技。

3）追赶期。2010年以来，主要以中国科学院

及多所地方高校为依托单位，在4个综合性国家科

学中心开始大规模布局建设大科学装置。

2.2 中国大科学装置发展现状

据统计，目前中国已建成大科学装置22个，即

将新增16个。中国已建成的22个大科学装置如表

1所示。纵观中国大科学装置的部署、建设发展，

呈现出以下趋势：从物理学领域向多领域发展；从

传统的单一大科学装置向集成的、复杂的综合设施

发展；设施建设从最初的单一、集中建设向分散、多

地建设发展；承担单位从中国科学院向多部门发

展[21-22]。

近年来，中国对大科学装置的投资力度不断增

大[9,23]。“九五”“十五”期间建设了11项大科学装置，

总投入约33.2亿元。“十一五”期间中国投资建设的

大科学装置有12项，总投资大约60亿元。“十二五”

期间在 7个重要科学领域安排了 16项大科学装置

建设项目，总投资超过100亿元。“十三五”期间，主

要以上海张江、北京怀柔、安徽合肥和深圳 4个综

合性国家科学中心为主开展大科学装置建设。上

海在既有大科学装置基础上，继续建设硬X射线自

由电子激光装置等多个大科学装置，预计总投入达

137.75亿元。截至2019年7月底，中国在北京怀柔

综合中心布局的5个大科学装置全部开工建设，预

计到2025年将全部实现投入使用。安徽合肥综合

性国家科学中心正在建设国家大科学装置集群，先

后启动合肥先进光源、强光磁集成实验装置等预研

工作。深圳综合中心立足粤港澳大湾区优势，正在

建设空间引力波探测地面模拟装置等设施[24]。4个
综合性国家科学中心正在建设或布局的大科学装

置如表2所示。

2.3 中国大科学装置发展过程中存在的问题

中国大科学装置在快速发展的同时，其规划、

图1 大科学装置特点

序号

1

2
3
4
5
6

7

8

9

10

11

名称

北京正负电子对撞机

兰州重离子加速器

合肥同步辐射加速器

遥感卫星地面站

短波与长波授时系统

上海“神光”系列高功

率激光装置

合肥HT-6M受控

热核反应装置

H1-13串列式静电

加速器

2.16 m光学望远镜

合肥环流器HL-1
装置

新疆太阳磁场望远镜

序号

12

13
14
15
16
17

18

19

20

21

22

名称

北京5 MW核供热

试验堆

中国地壳运动观测

网络

合肥HT-7托卡马克

合肥EAST托卡马克

北京遥感飞机

上海神光 II装置

宁波种质资源库

子午工程

合肥稳态强磁场

实验装置

贵州FAST望远镜

武汉国家脉冲

强磁场科学中心

表1 中国已建成的大科学装置
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建设、管理等方面还存在一些问题，例如开放共享

不够、利用效率不高、大科学装置的作用还未充分

发挥出来等。与国际大科学装置相比，科研产出成

果不够丰富，还不能满足建设创新型国家知识创新

体系的要求。概括起来主要存在以下4个问题。

2.3.1 运行管理机制不健全

在大科学装置发展的“萌芽期”和“成长期”，中

国更多的是采用“两弹一星”组织管理模式，这种行

政路线和技术路线的管理模式，在当时确实起到了

很好作用。然而随着科技的发展，大科学装置建设

规模、资金投入、参与人数都在增多，管理难度也在

增加。与国外相比，中国大科学装置的管理体制和

政策还不够完善，管理过程中行政色彩浓厚，管理

机构较多。例如，北京怀柔综合性国家科学中心大

科学装置的专门管理机构有怀柔区政府、怀柔科学

城管理委员会、北京怀柔综合性国家科学中心理事

会、中国科学院等，多头管理造成效率低下。尤其

是装置建设完成后管理方面经验不足，较少考虑其

后期维护、运行、管理成本等问题。

2.3.2 产出的重大成果不够多

中国投入运行的大科学装置已产出部分成

果。例如依托上海光源装置，用户已发表期刊论文

约 5000篇，其中在《自然》《科学》《细胞》发表的论

文已达96篇。国家蛋白质科学中心（上海）设施服

务了来自国内外 290余家单位的 4822个课题研究

工作。依托“中国天眼”——500米口径球面射电

望远镜（FAST）发现脉冲星优质候选体146颗，已证

实发现脉冲星102颗，用户发表论文300余篇，其中

SCI收录80篇，EI收录76篇，并获得多项专利。而

国外大装置产出的更多是诺奖级成果，例如美国阿

拉莫斯国家实验室利用散裂中子源、强激光装置产

出了大量成果，产生了6位诺贝尔奖获得者和计算

机的发明者，劳伦斯伯克利国家实验室产生了 13
位诺贝尔奖获得者和15位国家科学奖章获得者[9]。

2.3.3 溢出效应不明显

大科学装置集群之间高效协同机制尚未完全

形成，辐射效应没有充分发挥。目前大科学装置的

开放共享程度还不够，缺乏用户参与机制。尤其是

大科学装置的利用水平仍需提高，例如兰州重离子

加速器的利用效率不足 60%。大科学项目不但会

产出有国际影响力的重大科研成果，对国民经济部

门的“溢出效应”也非常高，能够有效带动相关技术

和产业的发展。目前张江综合性国家科学中心依

托大科学装置，虽然已形成了以信息技术、生物医

药等为重点的主导产业，但产业规模和对经济的带

动作用有限。安徽合肥综合性国家科学中心只是

名称

北京怀柔

综合性国家

科学中心

上海张江

综合性国家

科学中心

合肥综合

性国家科学

中心

深圳综合

性国家科学

中心

批准时间

2017年5月

2016年3月

2017年1月

2019年8月

聚焦领域

物质科学、空

间科学、大气环

境科学、地球科

学

光子科学与技

术、生命科学、

能源科技、类脑

智能等

信息、能源、健

康、环境等

生命科学、信

息科学、空间科

学等

大科学装置的情况

多模态跨尺度生物医学成像设施，总投资 17.35
亿元，预计 2023年建成运行；高能同步辐射光源，

总投资47.6亿元，预计2025年建成运行；综合极端

条件实验装置，预计2022年建成运行；空间环境地

基综合监测网二期；地球系统数值模拟装置

上海光源线站工程，预计2020年建成；软X射线

自由电子激光用户装置，投资1.95亿；超强超短激

光实验装置；活细胞结构和功能成像平台；硬X射

线自由电子激光装置等

聚变堆主机关键系统综合研究设施，投资 22亿

元

脑模拟与脑解析设施；多模态跨尺度生物医学成

像装置；合成生物研究设施；空间引力波探测地面

模拟装置等

合作大学等

中国科学院大学

上海交通大学、上海

科技大学

中国科技大学、合肥

工业大学、安徽大学

南方科技大学、清华

大学深圳研究生院

注：根据相关材料、网站整理。

表2 4个综合性国家科学中心正在建设或布局的大科学装置
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在量子信息技术产业方面发展较为突出。

2.3.4 考核评价体系不完善

利用大科学装置开展的科研活动与一般科研

活动不同，涉及到的学科多、交叉性强、研究人员

多。现有评价体系与大科学装置的特点不相适应，

评价指标较为单一，往往是用承担课题任务数、获

得的专利数、发表论文数等指标来衡量。而且已有

指标往往都是定性评价，更多关注的是建设指标能

否实现。评价来源多为科技部门人员，缺乏用户参

与。评价指标科学性有待增强，大科学装置一般产

出的是原创性科学突破或颠覆性技术突破成果，且

有些成果需要较长时间，所以不宜用常规指标体系

评价其质量和水平。

3 国外大科学装置建设管理情况

大科学装置已经成为美国、德国、英国等发达

国家开展科技创新活动和提高原始创新能力的重

要设施。很多国家或地区为推进大科学装置建设，

出台相应发展战略规划，制定发展指南和路线图，

成立专门委员会、注重开放合作、优化和健全科研

环境、集聚科研人才，抢占科技创新战略制高点。

3.1 设立委员会或理事会

国外一般是通过组建专门委员会或理事会来

牵头实施和管理大科学装置。委员会或理事会在

大科学装置的发起、评估和筛选过程中，在重点领

域大科学项目的识别、技术路线设计与选择、可行

性论证等方面发挥着重要作用。欧洲科技基础设

施战略论坛、英国科学技术设施理事会、荷兰全国

大型科研基础设施常设委员会、丹麦国家研究基础

设施委员会等作为专门机构在制定本国或地区大

科学装置发展战略中起到了重要作用 [25-26]。部分

国家或地区大科学装置委员会或专门管理机构情

况如表3所示。

国家/地区

英国

法国

荷兰

欧洲（以欧

洲X射线自

由电子激光

器为例）

日本（以质

子同步加速

器为例）

名称

科学技术设

施理事会（ST⁃
FC）
大型研究基

础设施指导委

员会和大型研

究基础设施高

级理事会

全国大型科

研基础设施常

设委员会

成立公司，

并设立理事会

为最高决策机

构

3类委员会

成立时间

2007年

—

2015年

—

2013年

组成

项目部、国家实验室部、企业服务部、财

务管理部、商业和创新性部、绩效和信息

部

大型研究基础设施指导委员会由全法6
大研究联盟主席、原子能委员会主席、国

家科研中心主任、外交与国际发展部代表

组成。大型研究基础设施髙级理事会由

主席和科技界代表组成

设置在荷兰科学研究组织内部，并由荷

兰教育、文化和科学部任命的12名委员组

成。

董事会、行政和财务委员会、机械咨询委

员会、科学咨询委员会、实物审查委员会、

检测咨询委员会、激光咨询委员会

行政管理委员会、技术交流委员会、安全

防范委员会

作用

资助在粒子物理、核物理、空间

科学和天文学等方面的研究和相

关领域大科学装置的管理

对大型研究基础设施的相关决

策提供建议，向教研部科技创新总

司提供科技和战略方面的意见

制定大型研究基础设施投资的

国家战略，资助超大型研究设施战

略框架，制定荷兰国家大型研究设

施需求清单和建设路线图

对公司重大事项进行决策，保障

公司的正常运转，并与科学委员会

合作，确保研究设施得到最佳利用

行政管理委员会负责与政府及

时沟通；技术交流委员会与国际各

大科学装置、国家实验室项目技术

人员进行技术交流及相关指导；安

全防范委员会确保用户安全

注：根据相关材料、网站整理。

表3 部分国家或地区大科学装置管理机构
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3.2 制定发展路线图

大科学装置因投资巨大，各国政府往往通过制

定路线图的方式对其进行组织管理。欧洲国家中，

已有包括英国、德国、法国、荷兰、瑞典、丹麦、捷克

等在内的 20多个国家制定了研究基础设施路线

图 [27-34]。美国、日本、俄罗斯等非欧盟国家也制定

了大科学装置路线图或相关规划。例如，美国重大

科技基础设施规划由美国能源部和国家科学基金

会负责，由各学科领域咨询委员会提出重大科技基

础设施的建设需求，从不同视角不定期发布各学科

领域的未来重大科技基础设施发展战略报告和发

展路线图[35]。部分国家或地区大科学装置发展路

线图情况如表4所示。

国家/地区

欧盟

德国

荷兰

英国

法国

澳大利亚

名称

欧洲研究

基 础 设 施

路线图

大型科研

基 础 设 施

建 设 路 线

图

国家大型

科 研 设 施

路线图

大型装置

战 略 路 线

图

大型研究

基 础 设 施

发 展 路 线

图

国家合作

科 技 基 础

设 施 战 略

路线图

制定机构

欧洲研究

基础设施战

略论坛

（ESFRI）

德国联邦

教研部

全国大型

科研基础设

施常设委员

会

英国贸工部

法国高等

教育与研究

部

创新、工业

和科研部

年份

2006
2008
2010
2016
2018

2013

2008
2016

2001
2010
2012
2014
2008
2012
2016
2006
2008
2011
2016

资助情况

2010年路线图

设施的总建设经

费达200亿欧元

左右

联邦政府将投

入6.5亿欧元

每两年进行一

次评审和资助。

每年提供2000万
欧元经常性资助

入选资金门槛

2500万英镑以上

—

—

资助领域

能源、环境、健康与

食品、物理科学与工

程学、社会和文化创

新等

深海科考船、大气

研究基础设施、医学

研究装备等

物理学、天文学、天

体物理学与数学、化

学和材料科学、工程

学与能源等

能源、环境、生物科

学、健康、物理科学

与工程、计算和电子

基础设施等

核物理与高能物

理、材料科学、数字

化科学与数学、农业

生态与环境科学等

食品、土地和水交

通、信息安全、能源

资源、先进制造、环

境变化等

特点

在欧盟路线图的框架下，欧盟

各国还根据各自国家的特点规

划本国重大科技基础设施发展

的路线图

权衡大型科研基础设施的总

体需求、科学潜力及其对德国科

技强国地位的意义，明确装置建

设的重点和方向

对现有研究设施开展调查，对

具有重大科学意义的科学设施

进行需求分析，据此列出项目清

单，并制定资源分配框架

支持对英国卓越研究和技术

发展相关能力有重要作用的国

家科研基础设施

明确了今后20年的发展战略，

指导法国大型研究基础设施建

设、运营和使用

—

注：根据相关材料、网站整理。

表4 部分国家或地区大科学装置发展路线图情况

3.3 保障经费投入

部分发达国家为提高原始创新能力，抢占科技

制高点，对大科学装置进行了大规模且稳定的投

入。例如，近年来德国对基础研究大科学装置的投

入约占政府研发投入的3.6%，英国为2.3%，美国也

达到了1.9%。世界各国政府都投入大量财政资金

用于大科学装置建设[15]。例如，美国国家科学基金

每年投入大科学装置的经费约2亿美金，法国平均

每年投入约13.5亿欧元，荷兰技术基金会和健康研

究与发展组织平均每年投入约8亿欧元，英国科技

设施研究理事会平均每年投入约5.6亿英镑用来建

设大科学装置。欧洲大科学装置战略论坛预计未
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来投资 130亿欧元在 7个领域建造 37个跨国研究

基础设施。一些先进的单体大科学装置更是造价

惊人，例如美国阿贡国家实验室的先进光子源耗资

8亿美元，美国橡树岭国家实验室的散裂中子源投

入达 14亿美元。可见，大量而稳定的资金投入是

保障大科学装置建设运行的重要条件。

如此大量的公共财政投入，大科学装置除了科

学用途，还会产生经济和社会效益。从目前的研究

结果来看，大科学装置创造的经济效益较为显著。

国际上对大科学装置的投入产出比有一些研究，例

如用于高能物理研究的大型加速器类装置，一般公

认在大约1∶3，即投入1元，产出3元[36]。据估计，到

2040年，欧洲散裂中子源在瑞典建成之后，将给装

置所在地 Skane省带来 350亿~3020亿瑞典克朗的

GDP增长值。英国同步辐射光源在运营期间共为

其雇员支付了 2.2亿英镑的工资，给所在地带来了

9.92亿英镑的GDP。日本质子技术直接关联产业

在 2015年贡献了 10％的GDP，显著拉动了日本诸

如汽车行业的技术升级，实现了科技成果向产业应

用的溢出。仅在2012年,美国人类基因组学研究成

果带动的产业就形成了超过39亿美元的联邦税收

和 21亿美元的地方财政税收，促进了国家和当地

经济的发展[15]。

3.4 开展合作共建

通过不同国家合作共同出资建设和共同管理

大科学装置已成为国际上比较普遍采用的模式。

在德国新的大型研究基础设施建设路线图确定的

15个大科学装置中，有近1/2都是与其他国家共同

建设，以降低投资风险。以欧洲X射线自由电子激

光器（XFEL）为例，此项目投资额高达16.2亿欧元，

共有11个国家参与，其中德国出资占比为58％，俄

罗斯出资占比为 27％，其他国家出资比例在 1%~
3%。欧洲同步辐射光源项目参与的国家有 20多

个，年度预算约合8500万欧元左右，法国出资比例

为 27.5%，德国为 25.5%，俄罗斯出资比例为 6%。

基于超导重离子加速器的离子对撞机装置项目由

俄罗斯杜布纳联合核子研究所牵头，共有 18个成

员国、6个官方合作伙伴参与。美国国家科学基金

会大型研究设施建设计划设立以来支持的28个大

科学项目都涉及程度不等的国际合作，不少是全球

选点，共同设计、投资、建设和运行的深度合作[37]。

通过合作可以分担成本、降低风险，充分利用各合

作方工程技术优势，提高大科学项目成功率。

3.5 建立使用制度

由于大科学装置具有公益性质，各国鼓励大科

学装置向社会开放使用，以使耗资巨大的大科学装

置得到充分利用。以欧洲X射线自由电子激光器

为例，大学和研究机构以及工业企业在内的用户都

可通过用户协会提交申请，经该研究中心协调委员

会对申请进行评估审批后，根据光源射线的不同范

围进行分配使用。德国设有专门协调委员会负责

统一协调大科学装置设施的使用。为了维护科研

设施的科研属性，使用之前用户需要向委员会说明

使用目的、时间和所需仪器，得到理事会批准后方

可使用。德国大多数大科学装置原则上向所有科

研机构及科学家开放，无偿提供给大学、科研机构

使用。但是对工业界则收取一定的使用费用，以重

离子加速器为例，会根据加速器及射线类型收取

500~5000欧元的费用。在英国，用户若要使用大

科学装置需先由用户单位提出使用申请，经大科学

装置专门委员会审查批准后，根据申请先后顺序安

排使用。在用户使用大科学装置过程中，有专门工

作人员进行设备运行维护，协助用户开展实验，确

保实验顺利完成。美国大科学装置的使用也是对

公益部门免费使用，而对私营部门为获得专利而进

行的试验活动按照成本收费。

3.6 注重评估评价

大科学装置由于建设周期长、投资成本高、系

统维护复杂，其立项建设及运行服务需进行评估评

价。德国对大科学装置的评价包括立项建设前的

评估和建成后的运行管理评价。立项建设前的评

估包括以科学为主导的科学评估和以经济为导向

的经济评估，评估方法包括定性评估和比较评估，

评价内容包括应用领域、科学潜力、可行性和重要

性等方面。建成后的评价包括联邦教研部和科学

委员会对大科学装置的综合评价、大科学装置运营

中心内部的自我评估、亥姆霍兹联合会的定期考核

评价等。英国对大科学装置运行服务的评价包括
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3个方面：第 1方面是来自高教科研拨款部门的评

价，用科研成果质量、科研环境活力、科研影响力3
项指标来考察大科学装置运行使用情况；第2方面

是来自专业科研管理部门的评价，各专业研究理事

会从世界级研究、世界级创新、世界级技能 3项指

标对大科学装置影响力进行分析；第3方面是来自

审计部门的评价，主要对大科学装置运行经费进行

审计评价。

4 国外大科学装置建设管理经验借鉴

中国大科学装置经历了几十年建设发展，在规

划、管理、运营等方面积累了一定经验。然而与发

达国家相比，在规划制定、管理制度、开放程度、评

价体系等方面还存在一定差距。通过借鉴国外大

科学装置的先进建设管理经验，可以较快提高中国

大科学装置建设管理水平。

4.1 加强协调管理，提高大科学装置服务水平

加强对大科学装置建设的领导和协调管理工

作，对大科学装置实施精细化管理。借鉴欧盟、德

国、法国等国家和地区经验，把大科学装置发展作

为国家科技创新战略的重要组成部分进行总体考

虑和规划。中国大科学装置在建设管理中涉及到

的部门较多，例如中国科学院、科技部、当地政府部

门等，通过建立多个国家部委和单位参与的协同联

动工作机制，协调解决大科学装置的管理运营等问

题。针对每一个大科学装置设立技术委员会、财务

委员会、用户委员会等专门管理机构，负责技术路

线选择、建设投资、用户使用等。重视咨询在大科

学装置决策过程中的作用，成立由管理专家、战略

专家、企业家，以及国际专家组成的战略咨询委员

会，负责大科学装置发展规划和相应使用办法的制

定。提高风险意识，强化大科学装置风险管理。建

议借鉴美国能源部大科学装置风险管理模式，将管

理全过程划分为风险规划、识别、分析、处理和监控

5个过程，确保大科学装置建设管理使用安全。

4.2 保证后续投资，确保大科学装置顺利运行

大科学装置建设周期较长，从规划到产出成果

往往需要至少 5年以上的时间。大科学装置参加

方较多，协调任务巨大，涉及因素较多，常常遇到超

预算、超工期等问题，要保证大科学装置的后续投

资，以实现装置的顺利完工。大科学装置建成后的

不断改进是必要的，还需要维护费、材料费、改进发

展费等费用。要充分考虑装置零部件更新的需求，

要将装置的小型改进纳入运行经费安排。根据国

际经验，大科学装置后续年投入运行费约占工程总

投资的10%。例如，欧洲同步辐射光源在做资金预

算时就规定了每年 20%的经费预算用于设施的维

护更新投入。要为大科学装置的建设、运行提供较

为稳定的费用支持和明确的支持渠道，确保装置的

建设水平、建成后的持续发展和科学目标的实现。

4.3 加速成果转移转化，提升装置经济价值

提高大科学装置成果产出，瞄准颠覆性技术、

原创性科学成果，进行基础性研究，解决中国长期

受限于人的“卡脖子”关键技术。大科学装置具有

产业集聚和辐射效应，可以通过技术溢出和辐射作

用促进地方经济和产业发展。提高大科学装置成

果产出效率与应用水平，实施边研究、边发展、边应

用的大科学装置建设路径。加大研究成果转化，面

向未来全球价值链选择主导产业，聚焦优势重点产

业，因地制宜地布局一批学科方向和产业领域，打

造经济发展新引擎。积极完善科技成果转化利用

机制和知识产权保护机制，鼓励企业依托大科学装

置开展科技研发，促进技术成果转化和产业化，延

伸产业链，形成产业与科研平台良性互动。

4.4 鼓励开放共享，提高大科学装置使用效率

在保证大科学装置基本使用需求的基础上，可

以向科研院所、高等学校、企业等国内外用户开

放。例如，劳伦斯伯克利国家实验室向世界开放大

型先进仪器设备，欢迎不同领域、不同背景、不同国

家的科学家共同使用，不仅促进实验室产出了大量

科研成果，也提高了实验室国际声誉。在装置前期

开发和运行期间，研究机构应充分利用大学的研究

力量，并联合企业开展合作，针对关键技术和设备

联合攻关。发挥大科学装置的“磁石”作用和技术

条件优势，广泛吸引国内外顶尖人才和杰出团队开

展研究，把实验室建设成为相关领域人才培养基

地，以及重要的科普教育基地。例如，美国橡树岭
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国家实验室通过举办“科学星期六”等科普活动吸

引公众参与，提高公众科学素养。

4.5 建立评估机制，促进大科学装置健康发展

建立既符合中国国情，又与国际接轨的大科学

装置考核评价体系。对大科学装置的考核评价应

该放在国际水准上进行,考核评价标准应包括科学

目标实现、装置运行状况、管理工作水平、人才培

养、经费使用有效性、开放共享程度等。美国国家

科学基金会在项目建设阶段和运行阶段都会进行

评审，若装置建设过程中的费用或进度偏离预定计

划，需由变更控制委员会对预算或实施进度进行调

整。大科学装置产生的往往是原始创新成果，结合

原有常规论文、专利评价结果方式，建立同行评议

专家评价机制。评价体系还应充分考虑大科学装

置所产生的技术、产业、社会等多方面的收益和影

响，形成一套综合评价体系，切实提高大科学装置

的运行服务效率。设置合理考核周期，评估不应过

于频繁，按照国际惯例，建议以 3~4年为 1个考核

周期。

5 结论

大科学装置在促进中国原始创新方面发挥着

重要作用。从大科学装置的概念出发，对美、德、法

等发达国家大科学装置的建设管理、经费投入、合

作共建、共享使用、评估评价等经验进行了总结。

针对中国大科学装置发展过程中存在问题，结合国

外经验提出了5条建议。然而，每个国家建设发展

大科学装置的背景不尽相同，不能完全照抄国外发

展经验，今后将结合中国经济社会的特点进一步研

究大科学装置的建设管理情况。
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Current development of large scale scientific facilities in China and
foreign experiences

AbstractAbstract The large scale scientific facilities are regarded as an important component of basic research. It is different from
general scientific research installations and infrastructure facilities. The paper expounds the concept, the classification and the
characteristics of large scale scientific facilities. The development state of large scale scientific facilities in China is reviewed.
Based on the case analysis and the comparative analysis，this paper analyzes the construction, the management , the operation,
the fund guarantee, the open sharing and the evaluation of large scale scientific facilities in Germany, France, America, and
other countries. Finally, some suggestions are made to promote the development of large scale scientific facilities in China.
KeywordsKeywords large scale scientific facilities; organizational management; road map; evaluation mechanism; science and technology
innovation ●
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