
 

科技评论

以“小而美”科学范式提升基础研究原始创新
能力
王鑫，王川西，孙昌璞*

摘要　中国科技发展进入关键攻坚阶段尤其需要加强原始创新。基础研究是科技原始创新的源泉，

但当下中国基础研究存在研究团队过大、研究方向同质化、缺乏核心能力，从而导致原始创新能力不足

等问题。在国家层面，这些问题具体表现为团队研究不够精专、研究内容重复度较高、整体形态呈现

“逆多样性”特征，逐步演化为“资源驱动型”科研范式，造成科研资源使用低效，导致的科研生态环境

不利于原始创新的培育和发展。在基础研究领域，以科研团队“小而各彰其美”、科研人员“专而各显

其长”为特征的“小而美”基础研究范式极具科技原始创新价值，能在资源约束下保障国家科研整体的

“多样性”和国家科技链安全。以精专探索与原创突破实现基础研究的核心价值，要求每一个团队聚

焦各自独特的研究方向长期深耕，其成员以“十年磨一剑”的精神进行专业积淀和问题攻坚。由此形

成的科研生态多样性和高效配置资源，能在国际竞争中保障中国科技发展的韧性。
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1    基础研究需要回归“小而

美”的创新模式

中国科技发展已进入关键攻

坚期，“十五五”规划将原始创新

与关键核心技术攻关置于至关重

要的战略位置。在总体资源有限

的约束下，加快培育原始创新能

力、提升原始创新水平、增强科技

发展应对外部环境变化的韧性，成

为当前科技领域的迫切任务。基

础研究作为原始创新的核心源泉，

其核心特征在于自由探索。2024

年，习近平总书记在全国科技大

会、国家科学技术奖励大会、两院

院士大会上指出，要鼓励自由探

索，筑牢科技创新根基和底座[1]。

本文界定的以自由探索为特

征的基础研究，是指科学家依据科

技发展前沿动态与国家经济社会

发展需求，自主选择研究方向，开

展以原始创新为目标的科学研究，

因此，有别于工程技术领域中面向

共性基础问题开展的基础性研究，

这里的“自由”，核心在于科学家

拥有充分的科研自主权与学术争

论的自由。除需要依托大科学装

置（如粒子对撞机等）开展的部分

研究外，多数基础研究天然具有

“小而美”的特质：“小”体现为研

究团队规模精简、研究方向聚焦；

“美”的内涵则直指原始创新——

以独特视角探索科学认知边界、

以专精探索实现从 0到 1的突破，

这种“美”既表现为科研人员研究

特色和风格，更落脚于科学发现的

原创性。这种“小而美”的模式，

能为科学研究整体注入多样性要

素，让不同团队、不同学者在各自

深耕的领域释放科学原创潜能。

2025年诺贝尔物理学奖表彰

了 3位科学家在宏观系统量子隧

道效应及能级量子化领域的开创
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性实验工作。这一极具特色的原

创成果正是由导师与博士后、研

究生组成的“小而美”团队完成

的。其中的关键理论认知——

“宏观量子”不等于“量子宏观”，

是源于理论物理学家莱盖特（A.

Leggette）的独立理论创新。此外，

诺贝尔奖委员会在提及该成果对

超导量子计算的推动作用时，特别

肯定了中国学者于扬和游建强的

贡献——二人并非国内著名大团

队的热点人物，却凭借在实验与理

论领域的深入研究，作出不可或缺

的贡献。

中国物理学家薛其坤（现南方

科技大学校长）带领的研究团队通

过三温度法，实现了拓扑材料组分

与结构原子级精准样品制备，长出

国际最高质量样品， 4年制备

1000多个 5  nm级薄膜，攻克拓

扑、绝缘、磁性共存的诸多材料制

备难关，一步一步实现了对拓扑绝

缘体的精密调控，在国际上率先实

现了量子反常霍尔效应的实验验

证。这一标志性的重大科学进展，

除了得益于张首晟（斯坦福大学终

身教授）、方忠（中国科学院物理

研究所研究员、中国科学院院士）

和戴希（香港科技大学教授）等的

理论工作，以及吕力（中国科学院

物理研究所研究员）的精密测量研

究，更重要的是薛其坤牵头的多年

合作形成的“小而美”核心攻关团

队（含清华大学教授王亚愚、清华

大学教授马旭村和清华大学教授

何珂等少数核心负责人），以博士

研究生为执行主力，人员结构精

简、分工明确、效率极高。目标聚

焦、决策链短、仪器与人员高度磨

合，可快速迭代实验方案，契合量

子材料原子级制备与精密测量的

高强度攻关需求。毫无疑问，这一

重大的研究成果是中国学术界

“小而美”科研范式的生动写照：

研究工作既聚焦于物理学领域的

重大问题，又充分发挥“小而美”

团队实验技术的“高精尖”特色。

梳理 2000年以来诺贝尔物理

学奖的获奖情况可见，其中有 16年

授予实验方面，7年授予理论方

面，另有 3年涵盖实验与理论领

域，但其中没有科学家因在理论和

实验方面合作并共同发表文章而

获奖。这表明，除依托大科学装置

的研究外，多数诺贝尔奖成果源于

“小且专精”的原始创新——团队

规模精简却聚焦核心问题，学者深

耕一隅却实现原创突破，这正是

“小而美”中“美在原始创新”的核

心要义。回顾近代物理学发展历

程，其中极少有重要的科学工作

（获得诺贝尔奖量级的工作）是理

论与实验直接合作完成发表。而

目前中国发表在国际著名科技期

刊中的研究工作，理论与实验一起

发表的情况较为常见。部分领域

和团队过分强调理论与实验“捆

绑式”发展，本质上是为争夺学术

资源而刻意拓展研究范围，而非出

于科学问题本身的内在需求。这

就导致原本专注理论的学者“被

迫”涉足实验领域，原本深耕实验

的学者也盲目拓展理论方向，团队

规模随之膨胀，凭借庞大体量争夺

资源，使得专注细分领域的小团队

和个人在资源竞争中屡屡受挫，难

以持续发展。而原本各具特色的

理论组与实验组，在这种外延式扩

展的推动下，学术特色消失殆尽，

科学探索的精专性大打折扣，原始

创新能力随之下降。

上述现象在一定程度上折射

出中国当前基础研究呈现“大而

平庸”的特征和“逆多样性”现象，

这与“小而美”的范式背驰。本文

所指的“大而平庸”，并非否定科

研团队规模合理扩大的组织性，而

是指脱离科学价值导向、以规模

换资源的模式。“大”体现为研究

团队规模“大而散”，研究方向泛

化、“趋同而不特”，凭借“大而全”

的架构大量挤占本可流向更多潜

在创新领域的科研资源；“平庸”

则表现为整个科学研究“大而泛”、

一个团队的研究是领域“百科全

书”，专精不足、原始创新乏力。

值得注意的是，在当前基础研

究实践中，一种以规模扩张和资源

集中为特征的科研运行模式正在

逐步显现，被张宏（中国科学院生

物物理研究所研究员、中国科学

院院士）等学者概括为“资源驱动

型”科研范式 [2]。在这种模式下，

科研资源持续向少数体量庞大的

团队和既有优势方向集中，中小团

队及新兴研究方向获得支持的空

间被明显压缩，原本应由多元研究

主体共同构成的科研生态结构趋

于收敛，其危害性将在后文进一步

分析。

要特别说明的是，上述关于

“小而美”与“大而平庸”的科研范

式的讨论，必须考虑论题语境的层

级性（hierarchy），对不同层级科研

团体有相应的适配性选择。本文

强调的是在国家创新体系层面保

持“大而全”多样性和在科研团队

层面保持“小而美”的专与精。在

国家创新体系层面保持“大而全”

是必要的——通过多领域、多方
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向的研究布局，形成覆盖基础研究

到应用转化的完整研究网络，其核

心作用在于通过科研领域的全面

覆盖与多样性布局，筑牢国家科技

链的安全屏障，支撑保障国家科技

主权。要强调的是，这种“大”的

多样性是整个创新体系内以众科

研团队的“小而各彰其美”为支

撑。具体而言，每个团队需要聚焦

各自细分领域，团队内部个体在细

分方向上极致专精，通过长期积累

形成独特的核心能力，从而实现基

础领域原创性成果的突破。

纯基础研究团队的“小”容易

度量，但是结果是否“美”却难以

事前评估。因此，评价“美”的关

键在于团队的研究目标是否

“美”，即是否具有特色和原创

性。众多团队“各彰其美”才能共

同构成国家创新体系“大而全”的

多样性。若在科研团队层面追求

“大而全”，则可能陷入研究同质

化、资源分散、效率低下的平庸困

境，不利于实现国家创新体系的多

样性。这种层级相对性在一些重

大的、跨学科协作的研究中尤为

显著，国家层面需要整合多领域

“小而美”团队形成“大协作网

络”，但各团队仍需要保持内部专

精性。通过“小而美”单元的协同

实现“大而全”目标，这正是举国

体制有组织科研必须考量的基本

原则。 

2    来自进化论的启发：集体

多样性与个体“小而美”

科学发展与科学研究作为不

断演化的、有层级的复杂系统，其

发展趋势很难依据“历史决定论”

的观点（即事先认为科学是依据某

种确定的路径发展）加以准确预

测，而多样性正是应对科学发展不

确定性的最有效手段，这一点可以

与达尔文生物进化的思想相类

比。达尔文生物进化论核心是“自

然选择”与“适者生存”，其底层逻

辑是多样的、可遗传的变异，变异

的不确定性是应对自然选择压力

的基础；群体的多样性是物种在多

变环境中维系存续的根本保障：群

体因其众多个体的独特性与专精

性，面对环境压力而形成的“高精

尖”形态，使其在生存上具有“高

适应性”，从而在事前无法精准预

判的情况下实现群体韧性[3−4]。除

变异多样性外，功能冗余也是增强

体系韧性的关键因素。当系统内

各功能群保持较高数量（即功能冗

余），这种多样性使得系统能获得

更强的韧性、整体功能得到更好

的发挥[3]。因此，生物圈必须保持

多样性来获取生存机会和空间。

在国家创新体系层面上，这一

进化论逻辑对理解科研团队多样

性与“小而美”范式的优势提供了

深刻启发。国家创新体系功能的

充分发挥和体系的良性发展，离不

开科技创新体系的多样性支撑，而

这种多样性在很大程度上得益于

“小而美”科学研究的持续发生。

基础研究的原始创新具有“探索

性”“不确定性”“突破性”的特征，

不同科研团队的差异化探索（如研

究方向、方法、视角的多样性）为

科学发展提供了多样选择的可能

性，极大地拓展了科学前沿的边

界。在看似边缘方向上的探索可

能在未来成为引领发展的核心动

力，某些一度被视为“小众”的方

法可能打开新的认知大门（例如，

人工智能发展经历过多次低谷期，

但始终有人在该领域坚持探索，目

前已成为引领发展的重点领域）。

在国家创新体系层面，科研领域的

多样性使体系整体更具韧性，保证

了足够多原始创新“候选方案”能

够进入筛选过程，从而始终确保有

一些能真正解决问题、推动认知

进步的原始创新得到保留并推广，

避免因单一路径依赖而陷入停滞。

反观“大而平庸”模式下，团

队往往追求规模扩张与方向全覆

盖，容易导致研究内容同质化和空

泛化。在总体资源有限的约束下，

这类团队垄断资源使得专注小众

方向的“小而美”团队难以获得支

持（类似“生存竞争”中强势群体

抑制弱势群体），最终导致科研领

域的“多样性坍缩”。“大而平庸”

的模式要保持体系稳定性，就必须

追求有利于获得短期回报的研究

方向，倾向于选择重复验证比较容

易成功的路径，而非主动承担探索

未知所带来的风险。然而，正如农

场中大规模种植或繁殖的单一动

植物品种难以抵御突发的病虫害，

“大而平庸”模式将在环境剧变中

不可避免地失去发展和拓疆开土

的能力。资源过度集中导致学科

布局失衡、创新链条断裂，难以快

速响应前沿趋势与国家需求；而多

样性的缺失使得整个科研体系丧

失了容错、试错的弹性与持续突

破的潜力，进而在应对科技突袭、

保障国家战略需求等方面暴露出

能力短板。

综上所述，生物系统中“多样

性是存续与发展的基础”规律，同

样适用于基础研究：整体的多样性
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（大小并存、方向各异）是原始创

新得以发生的“生态前提”，而个

体的“小而美”范式是多样性的重

要保障——它以专精聚焦孕育

“突破性变异”，以差异化存在丰

富“科学研究基因库”。相比之

下，“大而平庸”的同质化扩张与

资源垄断，背离了科学演化规律，

最终会削弱原始创新的活力与科

学体系的韧性。因此，培育“小而

美”的科研生态，保护科研多样性，

是推动基础研究原始创新的必然

选择。因此，这些各具核心科研能

力、特色鲜明的团队通过协同合

作，能够构筑起兼具创新力、多样

性与韧性的科技创新体系，进而高

效开展系统研究、攻克具有重大

战略意义的科研任务。要实现这

一目标，需从 3方面发力：一是面

向国家重大需求和科学前沿，在国

家层面构建有组织的科研体系，坚

持群体多样性与个体小而美原始

创新基础研究范式；二是充分发挥

战略科学家作为科技人才链关键

节点的引领作用[5]，构筑人才链、

科技链和教育链（包括科学家精神

培育）一体化推进的三维立体网

络；三是融合“市场机制”，以整体

科技需求为导向，在总资源约束条

件下，“小而美”研究团队的资源

匹配自动优化整体目标，形成具有

多样性特质的“大而全”的攻关队

伍，聚力突破国家科技发展核心

难题。 

3    支持“小而美”的基础研究，

营造孕育原始创新的科研

生态

“小而美”的基础研究模式并

非对举国体制规模效应的否定，而

是强调科研资源配置需要与不同

层级的创新目标精准匹配，在国家

战略的宏观层面与具体科研活动

的微观层面形成协同发力格局的

有组织基础科研格局。由宏观层

面“大而全”和微观层面“小而美”

动态平衡构筑的有机整体，是可持

续创新生态的核心要义，更是推动

中国基础研究从“跟跑”向“领跑”

跨越的关键支撑。

中国基础研究原始创新能力

不足的根源在于科研组织模式的

结构性错位。本文作者孙昌璞曾

经指出，“‘卡’中国基础研究原始

创新‘脖子’的是中国基础科学研

究的模式”，尤其是在基础研究中

“过分强调团队的作用，把解决国

家现实重大需求的‘集体攻关’模

式简单地移植到基础理论研究领

域”[6]。不同研究模式的适配性差

异，可从科学史的相关案例与现实

研究实践中得到充分印证。

在科学史上，集体攻关模式在

应用研究与重大工程方面成效显

著，如美国的曼哈顿计划与中国的

“两弹一星”攻关工程。它们依赖

于大规模团队的协同作战、资源

的集中投放以及明确的目标导向，

在基础原理明确的情况下解决特

定的技术性、工程性难题。值得

注意的是，参与这些重大集体攻关

的科学家们，在完成既定任务后，

绝大多数都回归到了自己原本专

注的小众研究领域，以个人或小团

队的形式继续开展基础研究——

这一现象恰恰说明，基础研究与应

用研究的核心逻辑存在本质差异，

集体攻关模式无法成为基础研究

的主流范式。

这一规律在基础研究原始创

新成果的产生机制中同样得到了

体现。以诺贝尔奖的获奖成果为

例，无论是物理学领域量子力学的

奠基性突破，还是生物学领域基因

编辑技术的探索，创新力量均以小

团队形式存在，凸显了“小而美”

模式的适配性。这背后的核心逻

辑在于，基础研究，尤其是理论性

基础研究，其创新过程具有高度的

个体性、探索性与不确定性，需要

科研人员拥有充分的自主决策空

间与思维自由度，而大团队的层级

化管理、复杂的沟通协调流程，往

往会束缚这种创新性思维的迸发。

多数情况下，理论性基础研究

依靠大团队不仅难以发挥最优效

能、产出创新性成果，反而可能在

不恰当的评价体系催化下，衍生出

结构−资源型科研与“逆多样性”

等阻碍科学事业发展的负面现

象。当前，国内不少首席科学家带

领的研究团队存在“全链条覆盖”

的误区，既兼顾理论研究又涉足实

验探索，导致团队规模不断扩大、

研究方向趋于同质化——看似“全

面发展”，实则造成了大量科研资

源的“无效消耗”。同时，同质化

的研究方向使得不同团队在同一

领域重复投入，既浪费了稀缺的科

研资源，又难以形成差异化的创新

突破。

在前述分析基础上，进一步从

科研投入产出边际效用角度来看，

大团队模式在基础研究领域中的

效率劣势已被多项实证研究证

实。其中，关于英国科研体系的实

证研究表明，基础研究团队的规模

均存在“理想区间”，在这一区间

内，团队的科研产出总量与个体的
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科研产出效用均能达到最优水

平[7]。从研究结果来看，优秀团队

规模均不超过 40人，且不同学科

之间存在差异——理论研究的团

队最优规模显著小于实验团队。

一方面，团队沟通存在“有效边

界”约束：数量控制在合理范围内，

成员间能够实现高效的信息共

享、思维碰撞与协同配合；一旦团

队规模超过这一“有效边界”，人

与人之间的沟通成本会呈指数级

增长，信息传递的准确性与效率会

大幅下降。此时，若团队不及时分

裂为多个专注于不同细分方向的

子团队[7]，会造成整体研究效率的

下滑，甚至会严重破坏学术多样

性——成员之间难以形成差异化

的研究视角，创新思维会受到严重

束缚。

从科研生态构建的宏观视角

进一步分析可以发现，只有基础研

究团队的规模保持适度，才能在有

限的科研资源总量约束下，培育出

数量更多、方向更丰富和水平更

高的研究团队，覆盖更广泛的科学

探索领域，以多样性应对科学发展

的复杂性与不确定性。反之，在资

源总量固定时，若基础研究团队过

大，必然会产生“逆多样性”效应，

使得研究方向向少数领域集中，最

终导致资源投入的边际效用递减

——即科研资源的持续增加无法

带来科研总产出的显著提升，甚至

会出现人均产出急剧下降的局面，

严重降低整体科研资源的配置效

能。大团队的规模效应，容易形成

不利于科学健康发展的“马太效

应”：资源越集中的大团队，越容易

获得更多的科研项目、经费支持

与学术话语权；而专注于小众领

域、缺乏规模优势的小团队，则难

以在资源竞争中立足，生存与发展

空间被不断挤压。这种“强者更

强、弱者更弱”的局面，会进一步

加剧学术生态的失衡。

需要指出的是，上述不考虑资

源约束的“资源型科研”，其危害

远超资源配置的低效本身。从学

术生态层面来看，它会逐渐侵蚀健

康的科研文化，导致科研评价标准

异化——部分团队将资源获取能

力而非研究成果的学术价值、创

新价值作为核心追求，滋生出重数

量规模、轻原创质量的不良风气，

这严重制约了国家原始创新能力

的培育和提升。科研人员的精力

过多耗费在资源竞争、团队管理

等非研究环节，小众的、具有潜在

突破价值的研究方向因缺乏资源

支持而难以推进。对此，国内学界

已有诸多学者发出警示，本文作者

孙昌璞曾明确呼吁警惕“没有资源

约束边界的科学研究” [8]，强调资

源配置的合理性与约束性对科研

事业健康发展的重要意义；张宏院

士近期亦撰文强调，需高度防范此

类“资源型科研”对科研文化的负

面影响，呼吁构建以创新价值为核

心的科研评价与资源配置体系[2]。

需要说明的是，本文所指的

“资源型科研”是指没有资源约束

条件的科学研究，具体表现为以资

金、人力和规模堆砌，却在科学上

没有展现相应价值的研究。这种

“资源型科研”对于“从 0到 1”的

纯基础研究具有巨大的危害。然

而，对于“从 1到 10”的应用基础

研究，这类研究原理和技术路线基

本明确、研究目标相对清晰，可以

根据研究的重要性适当采取“资

源驱动”，一定程度上集中资源推

进研究。但“资源驱动”的模式不

能前置到“从 0到 1”的纯基础研

究上，并应充分考虑研究需求和资

源约束的平衡。因此，在基础研究

管理层面，资助方不宜设立过多体

量大的重点、重大项目，而要聚焦

于资助额适中、资助面广的项目

（例如面上项目和青年项目），鼓励

各类创新思想的萌发与探索；科研

评价方面应注重研究成果的科研

质量以价值，而不能以项目数、经

费数、文章数作为指标，特别是要

警惕那些文章数量明显超过正常

水平的研究团队（例如 1年发表数

百篇文章的团队和个人），这些研

究通常是由资源堆砌而成的，很难

有基础研究的重大创新。 

4    科研评价与资助机制对

“小而美”基础研究的影响

维护“小而美”的基础研究需

要合理的科研评价、评估体系支

撑，而学术多样性本质上要求基础

研究的学术评价不能依赖单一或

具体指标，否则在指标“指挥棒”

的引导下，基础研究会发生异化，

形成以“四唯”为标志的制度化

“内卷”，进而阻碍其自身发展。

这一异化机制可以借助经济

学中的“古德哈特定律”得以清晰

解释。查尔斯·古德哈特总结了一

个规律[9]，“任何观察到的统计规

律，一旦为了控制目的而对其施加

压力，就会趋于崩溃”（Any obser-

ved statistical regularity will tend to

collapse  once  pressure  is  placed

upon it for control purposes），该规

律随后也得到了数学上的严谨证
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明[10]。在科研评价实践中，文章数

量在统计意义上可以侧面反映学

术水平，但是一旦被固化为单一评

价指标，那么必然会有人以各种正

当或非正当方式扩大发文量来获

得更好的评价。对个人来说，非正

当方式投入产出比可能更高，其结

果是文章数量客观上丧失了其作

为评价指标的意义，因此，依据单

一指标的评价会造成“劣币驱逐

良币”，这就阐释了中国科技发展

在一段时期内面临“四唯”问题的

核心逻辑。

以单一或少数指标为“指挥

棒”会引发其他内卷效应。内卷原

本是社会学概念，“指某一文化模

式达到最终形态后，既无法实现自

我稳定，也难以转变为新形态，只

能在内部不断复杂化”。在指标评

价体系精准驱动下，科技界内卷主

要表现为：基础研究被异化为复杂

的发文竞争、影响因子提升竞争，

进而衍生出诸多精细化操作，如刻

意创造新名词、刻意增加发文数

量、增加无意义引文、抱团互引

等，甚至诱发违背学术道德，如选

择性使用实验数据、编造论文等

行为。可以说，这样的评价体系不

仅无法体现科学研究原本应有的

价值，甚至摧毁了孕育原始创新的

学术文化土壤。

在科研资助评审环节，亦可能

发生科研评价的价值导向偏移。

评价指标的有效性高度依赖代理

指标与科研人员真实学术水平的

相关性，但这一要求在实际操作中

往往难以精准实现。以科研基金

资助评审为例，其核心本质是通过

同行评价（通常以项目打分等代理

指标形式呈现[10]）以尽可能反映被

评人的真实科研能力，这就要求同

行评价所采用的代理指标与被评

人真实水平的相关系数 ρ尽可能

趋近于 1。El−Mhamdi等 [10]的研

究揭示了 ρ和噪信比 ε的量化

关系 

ρ2 = 1/(1+ ε 2) （1）

M= G+ ξ

具体如下，若以代理指标

M（如论文数量、影响因子等）来替

代人才或团队真实科研水平与能

力 G，在合理假设 G与 M存在

的条件下（ξ表示真实

水平 G与代理指标 M之间的误

差）。可以推导出 G与 M的相关

系数 

ρ =
E [(M−M) ·

(
G−G

)
]

σM · σG
（2）

M= E(M) G= E(G)

σM σG

式中， 和 分别

表示 M和 G的期望， 和 分别

表示 M和 G的 标 准 差 。 定 义

ξ与 G的噪信比 ε为 

ε =
σξ
σG

（3）

上述 2个公式化简可得 

ρ2 = 1/(1+ ε 2) （4）

显然，噪信比越低，代理指标

与真实水平的相关系数越高，评审

结果的精准度随之提升。从理想

状态来看，噪信比应低于基金资助

率，否则评审过程极易筛选出“高

噪声、低信号”（即真实学术水平

不足）的项目。根据 El−Mhamdi

等[10]的研究结论，过度追求代理指

标，会使代理指标和真实水平之间

的误差较大（表现为长尾分布），此

时古德哈特定律生效。这种情况

下遴选比例（资助率）和噪信比的

关系影响遴选效果，如果资助率低

于噪信比，此时噪声起主导作用，

评审不能很好发挥作用，因此，为

了降低误差噪声的影响，噪信比应

小于资助率。假设某类项目的资

助率为 10%，此时要求噪信比 ε≤

10%，根据上述公式可推得相关系

数 ρ≥99.5%。但在实际评审中，

受评价主体主观差异、信息不对

称等多重因素影响，这一超高相关

系数根本无法实现。

从国际经验看，为克服评估高

相关度难以实现的困境，多数科研

资助体系选择维持相对较高的资

助率（普遍超过 20%，见表 1）。即

便如此，仍有学者指出，20% 的资

助率对于青年学者的职业成长而
 

表 1　世界主要国家科研项目资助率概览

基金项目 年份 资助率/%

英国研究与创新署
2020—2021[12] 21.0

2024[13] 19.0
美国国家卫生研究院 2023[14] 22.0

美国国家科学基金
2012—2021[15] 20.0~30.0

2024[16] 26.0（估计值）

日本学术振兴会科研费 2024[17] 27.3
欧盟地平线欧洲计划 2020—2022[18] 20.9
德国研究基金会 2024[19] 29.5
法国国家科研署 2024[20] 24.2
俄罗斯科学基金会 2023[21] 21.0
中国国家自然科学基金 2024 [22−23] 11.7
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言并不健康[11]。值得关注的是，近

年来中国科学基金资助率持续下

降，2024年面上项目平均资助率

已降至 11.7%。据此反推，对应的

相关系数需达到 ρ≥99.3%，这一

标准在实际操作中同样难以企

及。因此，过低的资助率会导致基

金资助评审极易被评价“噪声”所

干扰：一方面，代理指标与真实水

平的相关性评估难以满足高资助

精度的要求；另一方面，严苛的资

助比例会放大评审误差的影响，最

终导致大量蕴含原始创新潜力的

学术思想难以获得支持，进而制约

基础研究的创新活力。

除评价指标和资助率问题外，

当前科研资助体系中的部分运作

逻辑加剧了上述不利影响。比起

具有原始创新思想但尚未取得明

显成果的青年科学家，当前中国部

分社会或官方资助机构往往更倾

向于资助已有研究成绩、基本不

缺乏研究经费的团队。其中，滚动

资助机制的运行方式尤为典型。

滚动资助本应是助力科研项

目持续推进、培育创新成果的重

要支撑，但其“锦上添花”的运作

逻辑，却使其逐渐偏离资助初衷，

异化为对已有成就科学家的历史

性“奖励”。这种资助模式不仅与

国家坚决反对的“四唯”（唯论文、

唯职称、唯学历、唯奖项）导向相

背离，更在资源分配的倾斜中忽视

了未来创新的培育，成为制约原始

创新活力的隐形壁垒。

在“锦上添花”的逻辑下，滚

动资助的核心特征是将过往科研

成就作为核心评价指标，形成“已

有成果—获得资助—再出成果

—持续资助”的循环。对于已积累

丰硕成就的科学家而言，滚动资助

如同“锦上添花”，使其科研资源

更趋富集；而对于初出茅庐、缺乏

历史成果但具备创新潜力的青年

科研人员，或是深耕小众探索性领

域、尚未产出显性成果的团队，则

难以获得资助青睐，陷入“巧妇难

为无米之炊”的困境。

从评价逻辑上来看，“四唯”

的本质是将科研人员的价值简单

绑定于显性、量化的历史成果，而

“锦上添花”型滚动资助正是以这

些“四唯”指标作为资助评审的核

心依据。这就形成了“越符合‘四

唯’标准，越易获得滚动资助；越

获得滚动资助，越易产出‘四唯’

指标成果”的循环。这样的做法不

仅未能破除“四唯”桎梏，反而进

一步固化了以历史成果为核心的

评价体系，让科研人员陷入“为维

持资助而追逐短期显性成果”的功

利性导向。这种对历史成就的过

度“奖励”，通常会忽视对未来创

新的培育规律。原始创新往往诞

生于小众探索、跨界融合或需要

长期积累的“无人区”，其初期阶

段往往缺乏显性成果支撑，难以满

足资助的“历史成就”评估门槛。

而“锦上添花”型滚动资助将大量

资源集中于已有成就的科学家，形

成资源垄断的“马太效应”，偏离

“小而美”的基础研究范式，在成

熟领域作不必要的复耕。

在中国基础科学发展历史进

程中，国家自然科学基金（如之前

的青年科学基金）曾经起到过非常

好的“雪中送炭”作用[24−25]，帮助很

多青年科学家在职业生涯早期得

到必要的资助，并坚定地走上科研

的道路，科学基金的早期资助培育

了一批优秀科学家。诸多专家建

议，科学基金应继续发挥“雪中送

炭”的功能，培育更多具有创新思

想的科学家[26−27]。在国际范围，平

衡优化资源分配，资助青年和优秀

学者，是科研资助机构的基本共识。

美国国家卫生研究院（National

Institutes of Health，NIH）基于实证

研究结果[28−30]采取了一系列措施[31]，

优化资源分配、发挥科研资助效

能，把经费用于职业生涯初期的

学者和高产出学者，而不是给已

有充足资金的学者更大的增量

支持。

为破解上述结构性困局，要敢

于摆脱“路径依赖”评估方法，回

归科学本质。从培育科研生态多

样性的角度出发，对基础研究人才

的选拔与支持应摒弃以简单指标

来评价的模式，回归科学价值导

向。一方面，要优化科研资源配置

结构，减少过度集中的大项目投

入，提高“面上”科学基金的资助

率，尤其是要加大对青年学者的资

助率，大力培育青年学者的原始创

新思想，发挥科研经费“雪中送

炭”的功能。

另一方面，唯有打破“锦上添

花”的滚动惯性，建立以创新能力

提升为核心的资助导向，才能真正

破除“四唯”影响，为中国科技未

来创新培育肥沃土壤。在具体操

作上，科研资助流程可以探索符合

统计规律的粗粒化的评估管理方

式，比较广泛地资助具有发展潜力

的研究方向，而不是建制化隐形鼓

励“内卷”。一是可以试点低管理

成本的评审制度，例如，相关科技

管理部门可探讨其他国家为应对

过度竞争而试行的“部分随机抽
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签制度”在中国的可行性；二是可

在保持合理资助额度的前提下提

高资助率，让更多的创新思想不被

过分量化的评价所扼杀。新西

兰、瑞士等国家已经在项目资助

评审过程中采取了部分随机抽签

的制度。通常的做法是首先开展

同行评议，对没有取得一致意见的

项目（即所谓的非共识项目 [32−33]），

采取不同形式的随机抽签模式。

例如，新西兰健康研究理事会

（Health  Research  Council  of  New

Zealand，HRC）[34]对非共识项目全

体采取随机抽签方式决定是否资

助；而瑞士国家科学基金则对非共

识项目采取贝叶斯分层模型进行

排名[35]，在对在资助线以上的项目

予以资助。同时，对于排名误差范

围内的项目予以随机抽签决定是

否资助。这种模式既降低了项目

评审的管理成本，又使非共识的创

新思想保留了制度空间。 

5    以项目负责人制实现科技

创新的“小而美”范式

项目负责人（principle  invest-

igator，PI）制作为国际主流的基础

研究组织模式，已成为国际上支撑

基础研究高质量发展的核心制度

架构。在长期的科研实践中，这种

模式充分验证了其适配基础研究

探索性、自主性本质的特性，有效

规避了大团队模式的协同低效、

方向同质等弊端，生动诠释了“小

而美”基础研究的独特科学价值。

PI制的“小”，核心体现为研

究团队的精干化，这种小规模特征

并非刻意限制，而是精准匹配基础

研究需求，尤其是理论性研究的创

新规律。与应用研究或工程攻关

所需的大规模协同不同，基础研究

的核心创新往往依赖于研究者之

间高效的思维碰撞、灵活的决策

响应，而过大的团队规模会不可避

免地增加沟通成本、降低决策效

率。以英国生命科学研究领域为

例，其 PI团队规模平均仅为 7.3

人[36]，这种精简的团队结构确保了

成员之间信息传递的精准性与及

时性，使研究方向能够根据科学前

沿动态快速调整，避免了大团队常

见的路径依赖与资源内耗。这种

小规模特征具有普遍性，欧美顶尖

高校的物理、化学等理论性较强

的学科中，PI团队规模多集中在

5~10人，这种“小”不仅未削弱研

究实力，反而促使团队聚焦单一

研究方向，形成“专而精”的探索

优势。

PI制的“美”，则体现在其通

过科学的制度设计优化资源配

置、平衡国家层面的多元化需求，

最终实现学术自主、声誉追求与

前沿探索的有机统一，成为维系基

础研究多样性、推动科学进步的

关键支撑。一方面，从国家层面

看，PI制下的资源配置更具精准

性。由 PI统筹调配，根据实际需

求动态调整，避免了层级化管理中

的资源闲置与错配；另一方面，这

种模式有效平衡了个体学术追求

与国家需求，既赋予研究者探索未

知的自由，又通过项目导向保障了

基础研究与国家长远发展需求的

衔接，实现了学术价值与社会价值

的协同统一。

PI制的核心价值，还在于提

供了不受单一目标束缚的学术自

由，为基础研究的多样性发展提供

了土壤：不同 PI根据自身优势聚

焦不同细分领域，形成覆盖广泛、

差异化明显的研究格局，既避免了

研究方向的同质化内卷，又能让科

学探索触及更多“无人区”，为应

对复杂的科学问题和国家需求提

供多元支撑。历史上诸多重大原

始创新成果，如基因编辑技术的初

期探索、量子纠缠理论的突破等，

均源于 PI带领小团队开展的自主

探索，充分印证了学术自主权对原

始创新的催生作用。

更为重要的是，PI制通过构

建以学术声誉个人负责制为核心

的内生约束机制，在维护学术多样

性的同时保障了研究质量（原始创

新程度）。在 PI制下，项目责任与

学术声誉深度绑定，这种内生约束

形成了替代“唯论文、唯影响因

子”等单一指标评价的长效机制。

受声誉约束，PI会主动规避短期

化、表面化的功利性研究行为，转

而聚焦具有长远学术价值和潜在

应用前景的研究方向，愿意投入时

间和精力开展长期积累性探索。

这种以学术价值为核心的评价逻

辑，不仅有效破解了量化指标导向

引发的研究异化问题，更通过研究

者维护自身声誉的自发诉求，保障

了研究的严谨性与原创性，使基础

研究在“百花齐放”的多样性发展

中始终坚守学术本质。 

6    用科学家精神加持“小而

美”的原始创新

维护“小而美”范式的基础研

究，除了在制度层面需要获得必要

保障，还需要科学家精神的加持。

“小而美”的基础研究常面临验证
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周期漫长的困境，这主要源于基础

理论成果常常会超越当下实验技

术和思想方法的边界[37]。例如，杨

−米尔斯规范理论从提出到粒子物

理标准模型的建立，历经近 60年。

科学理论的价值确认，既依赖科学

共同体持续的理论探索与实验检

验，更离不开科学家群体对学术本

质的深刻理解以及对科学精神的

坚守。对这类研究的价值判断，应

从逻辑自洽性、解释力拓展、方法

论创新和潜在应用价值等多维度

综合考量。就像杨−米尔斯理论的

规范对称性框架，尽管提出时缺少

实验支撑，但其具备的数学美感以

及对称性决定相互作用的核心价

值，使其成为基本相互作用统一理

论的第一个“圣杯”。

在创新成果的价值判断中，

“小而美”所蕴含的科学品味发挥

着关键作用。它体现为研究者在

科学价值上对“真问题”的敏锐洞

察和在科学品味上对“好理论”的

审美追求。例如，在物理学发展史

上，物理学家对数学之美（如麦克

斯韦方程组的对称性）的感悟，以

及对物理直觉（如爱因斯坦对光速

不变性的坚持）的把握。有了科学

精神加持的科学审美，即便面对漫

长的验证周期，科学家依然执着地

追寻真理、不断地推动理论完善，

这种独立性、批判性和坚韧性，共

同构成了科学家精神的生动写照。

中国基础研究发展到当前阶

段，理应全面支撑国家创新体系的

发展，这要求基础研究应该“大而

全”多元化地发展，即各领域多学

科全覆盖、共发展，形成紧密的创

新研究网络。而国家基础研究

“大而全”的根基是各领域多学科

“小而美”的研究团队，这类团队

在细分方向上深入研究，形成研究

的多样性和专精能力。本文阐述

的“小而美”范式聚焦于具有原创

性突破的科学探索，其核心价值在

于创造前所未有的知识体系与方

法，然而多数研究成果难以在短时

间内被准确预测[38]。这一特性决

定了基础研究应倡导自由探索，以

科学研究的多样性形成学科、领

域全覆盖，通过精简的小团队专注

细分领域构建专而精的研究基

础。在资源约束的条件下，唯有此

种“大小兼修”“广专并举”，中国

基础研究才能更好地支撑国家发

展事业。

为持续推进“小而美”基础研

究的范式，需要从国家、团队和个

体 3个层面构建其立体的维护体

系，它既需要合理的科研资源的养

分支持，更需要融合科学价值与爱

国精神、科学家精神的内在引

领。在宏观层面，应通过完善和革

新评价激励制度，使其更好适应长

期主义的科学研究规律，建设规模

合理学术团队以促进思想交流碰

撞，营造“无功利性”的科研文化

氛围。与此同时，国家层面的基础

研究布局需要在保持“大而全”多

元化的前提下，合理配置科研资

源，有效地培育、激发各类创新思

想。在具体操作层面，要扩大基础

研究的资助率，鼓励创新探索，而

非历史功劳簿上“滚动”，以破除

“资源型科研”桎梏、更好地发挥

科学资助“雪中送炭”的功能；扶

持好“坐冷板凳、十年磨一剑”、坚

持原创性艰难探索的青年科学家，

培育基础研究的多样性，在更广的

范围内、让更多的研究领域可以

钻深、扎牢。在科研导向上，还需

确保正确的科学价值引领，引导科

研人员自觉践行科学家精神、抵

御功利价值的影响，回归科学探索

的本质，使个人科研追求真正融入

国家发展之中。
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Enhancing the capacity for original innovation in basic research through
the "small but excellent" scientific paradigm

WANG Xin, WANG Chuanxi, SUN Changpu*

Graduate School of China Academy of Engineering Physics, Beijing 100193, China

Abstract　China's  science  and  technology  development  has  entered  a  critical  stage  of  tackling  key  challenges  and  therefore  needs  to

strengthen original innovation. Basic research is the source of original scientific and technological innovation, yet at present China's basic

research faces problems such as oversized research teams, homogenized research directions, a lack of core capabilities, and consequently

insufficient capacity for original innovation. At the national level, this manifests as team research that is neither specialized nor distinctive

and often duplicative, along with an overall pattern that runs counter to diversity. The resulting "resource−driven" research paradigm leads

to inefficient use of research resources. As a result, the research ecosystem is degraded, hindering the cultivation and growth of original

innovation.  This  paper  argues that,  in  the realm of  basic  research,  a  "small  but  excellent"  paradigm—characterized by small  teams that

each play to  their  unique strengths  and researchers  who are  highly specialized and each bring distinctive expertise—has high value for

original  innovation.  Under  resource  constraints,  it  can  also  preserve  the  overall  diversity  of  national  research  and  the  security  of  the

national science and technology chain. Delivering the core value of basic research through rigorous, specialized exploration and original

breakthroughs requires each team to focus on a distinctive direction and cultivate it deeply, while team members build deep expertise and

tackle hard problems through years of sustained effort. This approach helps foster diversity in the research ecosystem and enables efficient

resource allocation, thereby ensuring the resilience of China's scientific and technological development in international competition.

Keywords　original innovation; paradigm of basic research; diversity; the spirit of scientists; the principal investigator system ●

（责任编辑　王丽娜）
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