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[摘　要]　重大科研仪器是探索未知世界、发现自然规律的关键工具.国家重大科研仪器项目在

推动基础研究、促进原始创新方面具有重要意义和作用.为解决国家重大科研仪器研制项目面临

的更为多元、更为复杂的绩效挑战,本文通过梳理政策文件与课题报告、调研项目实际承担单位以

及访谈相关科研管理人员等方式,对２０１７年度国家重大科研仪器研制项目的执行情况、工作进展

及结题情况等进行绩效数据收集与绩效评价,并在此基础上,结合２０１２—２０１７年度的资助项目数

据,对国家重大科研仪器研制项目的成效与影响进行了整体分析.
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　　随着新一轮科技革命和产业变革在全球范围内

的蓬勃兴起,基础科学研究已成为我国建设创新型

国家和世界科技强国的重要基石[１,２].作为探索未

知世界、发现自然规律的关键工具,重大科研仪器在

推动基础研究、促进原始创新方面具有重要意义和

作用,然而,鉴于基础研究的“正外部性”,重大科研

仪器的研发活动由于成本大、周期长、技术难度高等

特点而面临“市场失灵”的挑战.为了克服这一挑

战,美国、德国、英国等发达国家自２０世纪５０年代

起便重视对基础研究大型装置的投入,在政府 R&D
投入中的占比均远高于我国[３].长期以来,我国重

大科研仪器自主研发基础薄弱,特别是高端科研仪

器严重依赖进口,这已成为制约我国自主创新能力

提升和创新型国家建设的重要瓶颈,尤其是在当前

国际政治经济秩序面临严峻挑战的情况下,这一问

题将更加突出.历史与实践证明,为落实新时代科

学基金“需求牵引、突破瓶颈”的工作导向,摆脱“卡
脖子”、受制于人的局面,必须采取有效措施大力推

动抢占科技战略制高点所需的核心重大科研仪器的

创新研制.
作为当前资助格局中“工具”系列的重要构成部

分,国家重大科研仪器研制项目(以下简称重大科研

仪器项目)是当前我国推动高端科研仪器设备研制

的主要资助工具.２０１６年,国家自然科学基金委

(以下简称自然科学基金委)将“创新仪器研制,强化

条件支撑”作为«国家自然科学基金“十三五”发展规

划»战略任务之一,从国家战略的宏观高度对已有国

家重大科研仪器项目进行系统审视.在这样的背景

下,科研仪器资助项目面临着更为多元、更为复杂的

绩效要求,因此,如何改进当前绩效评价方式以实现

“以评促建、以评促改”已成为当前项目资助、实施与

评价中面临的重大管理挑战.本文以２０１７年度国

家重大科研仪器研制项目的绩效评价为工作基础,
从“国家战略 基金体系 创新链条”的多维度绩效定

位分析出发,对厘清新时代科研仪器资助项目的绩效

目标、开展相应的绩效评价实践进行了探索与尝试.
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图１　重大科研仪器项目经费发展趋势

图２　重大科研仪器项目资助来源变化

１　项目基本情况分析

１．１　我国科研仪器资助发展历程回顾

我国对科学仪器发展的资助正式开始于１９９７
年的全国科研条件工作会议,为响应会议提出的“科
学仪器基础研究纳入国家自然科学基金资助范围,
特别支持创新性的新型仪器研究”的精神,自然科学

基金委员会自１９９８年起设立了“科学仪器基础研究

专款”,支持已有面上、重点研究成果或基础上的创

新性科学仪器的基础研究,以及资助学科发展前沿

所急需的重要科学仪器的创新性研制或改进[４,５].

２０１１年,根据国家科学和经济社会发展战略布局,
面向科学前沿和国家需求,以科学目标为导向,自然

科学基金委设立了“重大科研仪器设备研制专项”
(图１).２０１４年,自然科学基金委进一步优化资助

项目类型,将“科学仪器基础研究专款”和“重大科研

仪器设备研制专项”予以整合,设立了“国家重大科

研仪器研制项目”,包括自由申请(经费需求在１０００
万元以下的项目)和部门推荐(经费需求在１０００万

元以上的项目)两大亚类.

２０１１—２０１３年经费数是指国家重大科研仪器

设备研制专项经费,不包括科学仪器基础研究专款

项目经费.２０１４及以后是指国家重大科研仪器研

制项目经费.

１．２　２０１７年度重大科研仪器项目申请资助情况

近年来,国家对基础研究投入不断增长,重大科

研仪器项目在总体资助额度上保持稳定水平.２０１７
年度重大科研仪器项目自由申请亚类共接收申请

５９１项,较２０１６年度增加３项.经专家评审,批准

资助８３项,直接费用５９０００万元;重大科研仪器项

目部门推荐亚类共接收申请５４项,经专家评审,批
准资助５项,直接费用３２８２１．９８万元.总资助项目

数量较２０１６年度减少１项;资助率为１３􀆰６４％,较

２０１６年度降低了０．１１％.从项目资助格局来看,近
年来,重大科研仪器项目自由申请项目的比重逐步

升高(图２).

２０１７年,重大科研仪器项目资助经费在除管理

学部外的７个学部间均有布局,但并不均衡,数理科

学部(２６％)、信息科学部(１８％)、工程与材料科学部

(１７％)等所占比重比较高;就单位而言,２０１７年高

等院校获得项目数和经费数仍占据领先地位,分别

占本 年 度 项 目 总 数 和 经 费 总 数 的 ７８􀆰４１％ 和

６１􀆰５２％;这些获得重大科研仪器项目资助的单位来

自１８个省、自治区和直辖市,主要为北京、湖北、吉
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林、上海等科技相对发达地区.

１．３　２０１７年度重大科研仪器项目组织实施情况

根据重大科研仪器项目的特点,自然科学基金

委创新设计了严格的申请、评审、批准和结题验收管

理工作流程,包括项目初审、通讯评审、科学部专家

咨询委员会(扩大)会议遴选与论证、专家委员会评

审、现场考察和经费预算评审、委务会议审批等工作

环节.重大科研仪器项目实施管理由项目管理部

门、组织部门和依托单位共同负责,以保证项目实施

取得实效.自然科学基金委是项目管理部门,主要

职责包括制定相关管理办法及工作细则,组织项目

的推荐、受理、评审,批准项目实施,针对每个项目成

立管理工作组,主要采取了年度进展报告、年度监理

报告、结题报告、研究成果报告制度,以及中期检查

和验收等措施.项目实施管理主体还包括了项目组

织部门,主要职责包括推荐项目、组织制定项目监理

规章制度及相关工作程序、成立项目监理组或委托

第三方监理公司、实施第三方独立监理职责等.在

重大科研仪器项目中,依托单位应协助项目负责人

制定项目实施计划;监督项目经费合理使用,提供项

目实施所需的保障条件;主动配合项目管理及监理

工作,为项目完成提供必要保证.项目完成后,依托

单位按照国家有关档案管理规定,完备相关技术文

件、财务决算报告等,并于执行期限终止后６个月内

向自然科学基金委申请验收[６,７].

２　项目绩效目标定位:国家战略、基金体系

与创新链条

２．１　在国家战略中的定位

我国非常重视科学仪器的研发工作,«国家中长

期科学和技术发展规划纲要(２００６—２０２０年)»明确

将科学仪器研制列为优先发展的战略领域.经过

“九五”到“十二五”的部署,该领域取得了显著成效,
发展了一批具有自主知识产权的科学仪器,为科技

进步和经济社会发展提供了重要支撑.目前,重大

科研仪器项目和重大科研仪器设备开发专项资金已

经成为国家层面仅有的两个科学仪器研制与开放的

专项财政计划项目.２０１７年随着中央财政科技计

划(专项、基金等)管理改革方案的推进,重大科研仪

器设备开发专项资金又整合到国家重点研发计划

内,成为重大科学仪器设备开发重点专项项目.
从政策文件和实践发展来看,重大科研仪器项

目在国家战略中的定位可从如下方面进行表述:根
据国家科学和经济社会发展战略布局,面向科学前

沿和国家需求,以科学目标为导向,加强顶层设计、
明确重点发展方向,资助对促进科学发展、探索自然

规律和开拓研究领域具有重要作用的原创性科研仪

器与核心部件的研制,全面提高我国科学研究原始

创新能力.重大科研仪器项目所研制的仪器应体现

科学性、创新性、必要性、可行性.

２．２　在基金体系中的定位

从基金体系的角度来看,重大科研仪器项目是

科学基金资助体系中的重要组成部分.重大项目、
重点项目、重大国际合作项目以及面上项目等均会

对仪器类相关原理、技术、方法类研究课题和内容进

行资助.大科学装置联合基金和天文联合基金,则
直接与科学仪器相关.“十二五”期间,科学基金资

助体系由研究项目系列、人才项目系列以及环境条

件项目系列组成,重大科研仪器项目是环境条件项

目系列的重要组成部分.２０１６年,«国家自然科学

基金“十三五”发展规划»明确提出:要构建“探索、人
才、工具、融合”资助格局,其中,工具系列主要包括

重大科研仪器项目等.«国家自然科学基金“十三

五”发展规划»进一步明确:突出科学目标引导,鼓励

和培育具有原创性学术思想的探索性科研仪器研

制,为科学研究提供新颖手段和有力工具,开拓研究

领域,催生源头创新.

２．３　在创新链条中的定位

在整个科学仪器创新链条资助工具中,重大科

研仪器项目处于中端位置.其前端口主要与支持科

学仪器研制的基础研究科学计划(基金、项目)相链

接,做好相关基础研究成果的应用.其后端,主要与

重大科学仪器设备开发专项衔接.重大科研仪器项

目与重大科学仪器设备开发专项的最大区别是“研
制”与“开发”.重大科研仪器项目突出对“原创性”
科学仪器的研制,要突出“创新性”;而重大科学仪器

设备开发专项则更加突出产品,要突出“仪器应用

性”和“设备产业化”.重大科学仪器设备开发专项

用国家科技计划(专项、基金)或其他渠道已取得的

相关检测原理、方法、技术或科研装置,开展技术攻

关、系统集成、应用开发和工程化开发,形成具有自

主知识产权、“皮实耐用”和功能丰富的重大科学仪

器设备产品,并服务科学研究和经济社会发展.

３　项目绩效分析

３．１　２０１７年度基本绩效情况

结合财政部关于公共财政预算管理及基金工作
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管理办法的要求,本文从产出、效益、满意度等维度

对项目基本绩效指标完成情况进行了分析.如表１
所示,产出指标中,资助项目数量和结题项目数量均

超过二者的指标设定值８５项,项目过程实施质量良

好率和结题优秀率在指标设定值７０％和２５％以上,
按期结题率分别在９５％和９０％以上,项目的数量、
质量、时效均达到或超额完成设定目标.效益指标

中,对前沿科学研究的支撑作用达到４分以上;满意

度指标中,评审专家满意度和申请人满意度也都是

４分以上的满意度.

３．２　基于项目多重定位的成效 影响分析

结合前文对项目的多重定位分析,本文采取案

例研究的方法,对重大科研仪器项目的成效与影响

进行分析,因为影响分析具有长时间维度的特点,因
此本部分工作将在２０１２—２０１７年数据分析的基础

上开展.研究发现,通过鼓励和培育具有原创性思

想的探索性科研仪器研制,项目在推动我国基础研

究整体水平提升、增强我国科技自主创新能力方面

已初见成效.
(１)服务国家战略导向,提高我国科学研究原

始创新能力.重大科研仪器项目在提高我国科学研

究原始创新能力上表现突出.从推动学科发展的角

度来看,本文采用 ESI的 ２２ 个学科分类方法对

２０１２—２０１７年实施的重大科研仪器项目资助 SCI
论文的学科领域分布进行分析,发现项目资助SCI
论文集中在物理学和化学学科,在物理学、化学、生
物医学工程、工程科学、材料科学等学科产生一批原

创性思想和理论上的创新,有效推动了相关学科的

发展,在物理学、化学、工程科学、材料科学、计算机

科学等学科领域的论文产出影响力均高于全球平均

水平(见表２).从人才培养的角度来看,重大科研

仪器项目对于促进科技领军人才的成长作用显著,
在近三批国家万人计划科技创新领军人才中,有３９
人为重大科研仪器项目的负责人,占全部万人计划

科技创新人才的２．６８％,占全部重大科研仪器项目

负责人数量的８．９４％,在项目执行过程中同时培养

了一批高质量的后备人才,如在“球形聚焦集声系统

的研究”等４个结题项目中,共计培养博士后３人,
博士研究生６１人,硕士研究生１４７人,另有５名博

士和２名硕士在读.
(２)助力基础科学研究,成为推动科学前沿拓

展的有力工具.在重大科研仪器项目的资助下,围
绕解决科研仪器研制与应用发展的基础科学问题本

身,以及以相关重大科研仪器成果作为实验基础条

件推动了相关前沿性基础科学研究,产生了一大批

重大科研成果,形成了较显著的科学效益.２０１２—

２０１７年,重大科研仪器项目资助发表高水平论文方

面成效显著,已累计发表SCI论文６８００余篇,其中

ESI高被引论文９１篇,热点论文１０篇,Science论文

６篇,Nature论文４篇,１５篇论文被引用频次超过

１００次.如,“飞秒 纳米时空分辨光学实验系统”项
目提出混沌辅助的光子动量快速转换的新原理,实
现了超高品质因子光学微腔和纳米尺度波导的超宽

带耦合,突破了微纳光学器件近场耦合需要相位匹

配(即动量守恒)的限制,相关研究成果于２０１７年在

«科学»(Science)期刊上发表;“基于超声辐射力的深

部脑刺激与神经调控仪器研制”项目首次发现一条

新的信号通路调控动物衰老,阐明了神经肽介导的

胶质细胞 神经元信号在衰老速度调控中的重要作

用,是近年来衰老领域取得的重要突破,相关成果于

表１　２０１７年度重大科研仪器项目绩效指标完成情况

一级指标 二级指标 三级指标 指标值 完成情况

产出指标 数量指标 资助项目数量 ≥８５项 完成目标.本年度立项资助８８项

数量指标 结题项目数量 ≥８５项 完成目标.应结题项目全部结题

质量指标 过程实施质量良好率 ≥７０％ 完成目标

质量指标 结题优秀率 ＞２５％ 完成目标

时效指标 申请与立项按期完成率 ＞９５％ 完成目标.１００％按期完成

时效指标 按期结题率 ＞９０％ 完成目标

效益指标 可持续影响指标 对 前 沿 科 学 研 究 的 支 撑

作用
＞４分

(满分５分)
完成目标.一批重大仪器成果显著,影响持

续深远

满意度指标 满意度指标 评审专家满意度 ＞４分
(满分５分)

完成目标

满意度指标 申请人满意度 ＞４分
(满分５分)

完成目标
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２０１７年在«自然»(Nature)上发表.

表２　重大科研仪器项目资助SCI论

文学科领域分布及影响力

学科领域 论文数 CNCI∗ 高被引论文百分比

物理学 １８６３ １．０２ １．１３

化学 １５８０ １．３５ １．６５

工程科学 ８５９ １．３３ ０．８１

材料科学 ８０１ １．６９ ２．８７

临床医学 ２７２ １．２３ ０．７４

计算机科学 １６５ ２．１０ ２．４２

生物与生化 １５６ １．１２ ２．５６

地球科学 １４２ ０．９４ ０．７

分子生物与遗传学 １２０ １．２８ ３．３３

神经科学与行为 ８６ １．１６ ０

环境/生态学 ７１ １．５４ １．４１

空间科学 ５９ ０．４４ ０

药理学与毒物学 ５０ ０．８２ ０

数学 １７ １．２９ ０

多学科 １２ １．１９ ０

农业科学 ９ ２．８４ １１．１１

免疫学 ４ ０．８６ ０

微生物学 ４ ０．５３ ０

植物与动物科学 ３ ０．２４ ０

精神病学/心理学 ２ ０．４３ ０

　　注:∗CNCI(CategoryNormalizedCitationImpact)为基

于 WebofScience数据库的学科规范化的论文影响力:CNCI
＝１,表示该组论文的被引表现相当于领域内全球平均水平;
CNCI＞１,表示该组论文的被引表现高于领域内全球平均水

平;CNCI＜１,表示该组论文的被引表现低于领域内全球平

均水平.

(３)推动创新链条运行,成功研制原创性国家

重大科研仪器或系统装置.在重大科研仪器项目的

支持下,产出了一批具有国际先进甚至领先水平的

重要科研仪器,部分成果填补了国内空白,成为我国

相关学科、行业发展的有效“利器”,受到国际同行的

关注和赞扬.通过结题与进展报告案卷研究、项目

承担单位实地调研、科研人员与管理人员访谈等方

式,分析发现在不同学科、不同地区、不同类型(部门

推荐和自由申请)的项目中都产生了众多典型案例,
重大科研仪器项目在研制原创性重大科研仪器或系

统装置方面发挥了重要作用.如,“光电融合超分辨

生物显微成像系统”项目于２０１６年６月通过现场验

收,项目研制的“超分辨光电融合显微成像系统”,在
尺度和分辨率上将结构生物学和细胞生物学两大研

究领域结合起来,不仅实现了预期的功能,部分指标

还优于设计指标;“基于可调极紫外相干光源的综合

实验研究装置”项目研制出我国第一台大型自由电

子激光科学研究用户装置,成为当今世界上唯一运

行在极紫外波段的自由电子激光用户装置和最亮的

极紫外光源.

４　对项目资助与管理的思考

重大科研仪器研制在推动国家基础科学发展中

发挥着无可替代的作用.通过对项目绩效评价的案

例研究,我们发现在具体的组织实施过程中,由于重

大科研仪器项目的投资规模和成果形式与一般的项

目类型不同,具有仪器项目的一系列特点,决定了其

在实施和管理过程的复杂性和特殊性.针对这种情

况,提出以下几点政策思考.
(１)提高科学界共识,通过专题评价实现以评

促建.重大科研仪器项目具有一定的特殊性,如单

项投资体量大、实施风险性高、具体任务多样复杂、
成效显现需要较长时间等.因此,目前科学界对此

类项目与国家其他类型的科研仪器研发项目之间定

位、功能的认识尚不清晰,对此类项目的管理、实施、
产出及成效等也尚未形成一致的认识.建议针对重

大科研仪器项目开展专题评价工作,该类项目２０１１
年开始实施,应从整体上对该类项目实施以来的资

助与管理情况、产出情况、主要成效、长远影响等开

展系统性评价,总结经验、挖掘问题并提出改进措

施,并通过评价工作逐步在科学界形成对此类项目

的共识,从而进一步明晰该类项目在国家科研仪器

研制科技计划体系中、在科学基金资助格局中的定

位和功 能,从 而 对 其 资 助 与 管 理 机 制 提 出 优 化

建议.
(２)调整项目管理体制,兼顾过程刚性与内容

弹性.研究发现,有些项目在执行过程中,项目组发

现了更优、更简单、成本更低的技术路线,从而导致

项目提前完成或结题时有大量经费结余;有些项目

随着执行的不断深入,遇到了难以突破的技术瓶颈

或在立项时意想不到的困难,从而导致项目延期结

题或难以继续实施.科研仪器研制具有高度创新性

和目标实现的不确定性,但现有的项目管理制度对

于项目目标、技术路线、经费预算等可变更的范围、
具体操作流程尚没有详细明确的规定,应探索更为

灵活有效的经费管理制度.建议一方面在项目立项

阶段的研究设计中予以一定程度的自由,对于原创

新强、技术攻关难度大、项目实施复杂的项目适当延
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长研究期限;另一方面,对研制阶段出现的变更给予

更为明确、操作性更强的流程,分别针对自然科学基

金委、组织部门、依托单位给予不同程度的变更

空间.
(３)完善专家监理制度,优化相关工作程序.

重大科研仪器项目自实施以来,部门推荐项目建立

了监理制度,受到项目承担单位的认可,但由于监理

制度建立时间短,尚处于探索阶段,对于监理专家的

责任与义务界定还不是很清晰,尚未建立统一的监

理标准和监理专家费用标准,并没有形成制度上的

约束和授权.建议完善项目监理制度和相关工作程

序,包括监理的操作过程及问题的处理机制,充分发

挥监理作用.一是进一步明确监理专家的责任和义

务,统一不同组织部门的监理标准,从而发挥专家对

科技发展诊断和沟通协调的作用,对被监理项目的

技术和风险进行综合评估;二是完善监理组与自然

科学基金委、项目组织部门的沟通机制,建立突发事

件处理以及环境风险的管控机制;三是使监理工作

始终处于各方的监督之下,以程序的规范保障监理

工作实体的公平公开公正;四是建议对自由申请项

目同时实施建立监理制度,保障和推进项目顺利

实施.
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