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[摘　要]　开放共享是大科学装置管理的世界性问题.德国国内大科学装置的开放管理借由评估

体系、与企业合作研究的创新文化、与高校合作的科教协同推动实现,同时还在与外部资源开展大

科学装置跨国合作时注重面向世界的开放共享.对照中国大科学装置开放管理现状,德国经验为

中国大科学装置管理提供了完善开放共享评价机制、充分发挥企业的创新主体作用、推动科教协同

发展、将“引进来”与“走出去”结合起来的启示.
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　　大科学装置兴起于２０世纪中期,以哈勃望远

镜、美国费米实验室的质子加速器、欧洲核子研究中

心(CERN)的大型强子对撞机(LHC)等耗资巨大的

科研设备为代表.大科学装置不仅实现了科学观察

和实验的进步,其建设运行过程也持续对科学理论

和制造技术提出了新的课题.由于所处阶段和政策

牵头部门的差异,中国政策文本对大科学装置的称

谓还包括“国家重大科技基础设施”、“国家重大科研

基础设施”等,本文仍使用“大科学装置”统称上述

概念.

１　问题的提出

由于耗资巨大,大科学装置在通常情况下需由

政府统筹建设和运行资金,因而具有明显的公共性.
这不仅要求大科学装置所带来的科技进步和社会发

展能够由全体公民共享,其自身也应按国家创新驱

动发展战略的要求,面向科研机构、高校和企业等创

新主体开放共享[１].然而,开放共享一直是大科学

装置管理的普遍课题.已有研究分析了大科学装置

所有权和实际控制权分离的管理模式[２],并通过美

国斯坦福直线加速器中心(SLAC)[３]、CERN[４]等案

例展示了不同主体在使用大科学装置时的竞争性.
针对这一问题,各国科技政策和各装置管理制度都

采取了相应措施.

中国的大科学装置政策文本均认同其开放共享

属性.特别是按照国家发展改革委、财政部、科技

部、自然科学基金委２０１４年«国家重大科技基础设

施管理办法»的界定,国家重大科技基础设施指“为
提升探索未知世界、发现自然规律、实现科技变革的

能力,由国家统筹布局,依托高水平创新主体建设,
面向社会开放共享的大型复杂科学研究装置或系

统,是长期为高水平研究活动提供服务、具有较大国

际影响力的国家公共设施”[５],“面向社会开放共

享”、“国家公共设施”成为大科学装置的本质属性和

题中之义.此后,国务院２０１４年发布了«关于国家

重大科研基础设施和大型科研仪器向社会开放的意

见»,科技部２０１７年联合发展改革委、财政部出台

«国家重大科研基础设施和大型科研仪器开放共享

管理办法»,对开放共享予以专项保障.尽管如此,
根据中科院管理人员的研究报告,中国大科学装置

的开放管理还存在着监督考核忽视对外开放共享等

方面的问题.[６]德国作为长时间运行大科学装置的

世界科技强国之一,其亥姆霍兹联合会(HelmholtzＧ
GemeinschaftDeutscherForschungszentren)的 大

科学装置在２０１５—２０１７年分别有７０．６％、７２．６％、

７１％的机时为外部科学家所用,[６,７]在境外参与的

国际合作同样注重开放共享,其管理机制值得借鉴.
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２　亥姆霍兹联合会对大科学装置的开放

共享

　　德国大科学装置主要由亥姆霍兹联合会管理.
亥姆霍兹联合会是德国规模最大的科研机构,前身

为２０世纪中期形成的国家联合中心研究会,１９９５
年为纪念德国物理学家亥姆霍兹(HermannLudwig
FerdinandvonHelmholtz)而更名.联合会由分布

于德国各地的德国电子同步加速器(DESY)、亥姆

霍兹重离子研究中心(GSI)、德国癌症研究中心

(DKFZ)等１９个研究中心组成,主要进行能源、地球

与环境、生命科学、关键技术、物质结构和航空航天

与交通等领域的前瞻性科学研究.联合会２０１８年

总预算达４５亿欧元,其中约３０％来自第三方资助,
其余由联邦和州政府按照９∶１的比例保证,并在

２０１５—２０２０年间每年递增３％.在论文发表方面,
联合 会 ２０１７ 年 共 有 ISI或 SCOPUS 索 引 论 文

１６３７８篇,２０１８年度自然指数(NatureIndex２０１８
AnnualTables)排名第７[８].如前所述,联合会管理

的大科学装置实现了较高程度的开放共享,这有赖

于德国独具特色的科教政策和亥姆霍兹联合会的

努力.
一是管理制度与评价体系的要求.作为德国联

邦教育部制定国家研究设施路线图的重要参考(如
图１),德国科学委员会开展评估的指标包括科学潜

力、实用性、可行性、对德国成为科学研究基地的影

响四项,其中对实用性的评估就是考量用户群体及

其来源、开放规则.[９]在亥姆霍兹联合会层面,核心

决策机构除了各研究中心负责人,另有政府、科研、
产业和其他研究机构的代表组成了评议会.评议会

委托独立而国际公认的专家开展评估,并以此为基

础向政府提供经费建议.２０１７年底,针对各研究中

心和研究项目在２０１４—２０１８年资助期内的表现,来
自２７国的约６００名专家开展了长达半年的评估工

作.评估报告中多处涉及开放共享表现:如地球与

环境领域的评估报告指出,“极星号”科考破冰船、高
海拔和长距离研究飞机(HALO)这些装置不仅独

特,它们为外部用户提供的系统和服务也被评为优

秀;DESY、GSI这些物质结构领域的大科学装置则

被认为是德国科学系统分工和与国内外大学开展合

作的典范[１０].
二是与企业合作开展研究的创新文化.大科学

装置在推动科技进步的同时,也对经济发展产生积

极影响.特别是与马克斯􀅰普朗克学会、弗朗霍夫

图１　德国国家研究设施路线图制定流程

协会、莱布尼茨学会等德国其他三大科研机构相比,
亥姆霍兹联合会旨在为人类社会可持续发展面临的

挑战寻找出路,因而特别注重将依托大科学装置的

先进技术和前沿知识转化进市场.而对于企业来

说,由于缺乏独立投资大科学装置的能力和意愿,依
赖政府资助的公共基础设施就成为必然选择.通过

亥姆霍兹中心创新基金、亥姆霍兹创新实验室等项

目,亥姆霍兹联合会每年约有２０００个项目与企业合

作进行研究[１１].
三是推动研究机构与高校协同发展的教育制

度.德国的博士学位授予权主要集中于综合性大

学,亥姆霍兹联合会的学者因此就必须通过受雇于

大学而招收博士生.特别是２００６年德国大学“精英

计划”出台后,亥姆霍兹联合会在第一阶段(２００７—

２０１２年)参与１３个精英集群、１５个研究生院项目,
到第二阶段(２０１２—２０１７年)又增加到１９个精英集

群和１７个研究生院项目.这里的精英集群就是为

了推动同地区的多学科学者共同研究一个与社会或

经济相关的主题,研究生院则旨在为博士生提供一

流的科研指导与条件.在上述制度的影响下,亥姆

霍兹联合会学者受雇大学 W２、W３ 教授人数在

２０１５—２０１７年连续维持在６００人以上(德国教授分

为三个级别:W１级是最初级的教授职位,W２级为

一般正职教授,W３级也称“终身教授”);德国大学

生也得以充分利用高性能的亥姆霍兹大科学装置,
受益博士候选人在２０１６年达２９４９名、２０１７年达

３３８０名.[６,７]也正是基于此类合作,亥姆霍兹联合

会的原成员单位卡尔斯鲁厄研究中心与卡尔斯鲁厄

大学于２００９年１０月合并为卡尔斯鲁厄理工学院,
并继续作为亥姆霍兹联合会的成员单位;类似地,
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DESY和所在地汉堡的汉堡大学也展开了密切合

作,汉堡大学的实验物理、激光物理等研究所就直接

设在DESY园区内[１２].

３　跨国开放共享:参与大科学装置的国际

合作

　　在科学全球化的时代,跨国开放与合作是大科

学装置的发展趋势.从全球的视角看,跨国合作是

有效提高全球大科学装置利用效率、避免低水平重

复建设的重要举措;而从参与国自身的立场来评判,
无论是吸引外部资源参加本国大科学装置的建设和

运行,还是参与到他国的相关工作中,均可使本国受

益.[１３]从２０世纪５０年代开始,德国就开始参与大

科学装置的国际合作,这些多国合作的装置也特别

注重开放共享.
亥姆霍兹研究会注重引入外国资金与人力资

源,随之面向全球开放.基于 DESY 建设的欧洲 X
射线自由电子激光(EuropeanXFEL)投资１２．５亿

欧元,德国联邦和汉堡、石勒苏益格 荷尔斯泰因州

政府的出资占其中的５７％,其余由俄罗斯等１１国

承担;[１４]基于 GSI建设的粒子加速器反质子与离子

研究装置(FAIR)投资同样超１０亿欧元,德国联邦

和黑森州政府出资约７０％,另有包括印度在内的９
个合作国[１５].与之相应的是,亥姆霍兹联合会在布

鲁塞尔、北京、莫斯科等地设立代表处,主动吸引优

秀科研人员前往亥姆霍兹联合会下属中心开展研

究.在亥姆霍兹研究会的努力下,２０１７年在研究会

使用装置的外国科学家已达１０６０２名,其中来自中

国、俄罗斯、印度、意大利的科学家均超过６００名[７].
与之同时,德国在不同的历史时期还积极参与

境外装置的国际合作,并借助大科学装置的开放共

享实现科学外 交.德 国 承 担 了 最 大 份 额 经 费 的

CERN位于瑞士与法国交界的日内瓦,在１９５４年筹

建时的使命就是为了“增加科学家的国际合作并使

合作更加有效”.[１６]后续发展过程中,CERN 内部曾

一度分为英国和德国、法国和意大利两大科学联合

体,但这一分野已被跨国界的科学合作取代.[４]总部

位于德国加兴的欧洲南方天文台(ESO)充分利用智

利阿塔卡玛沙漠的纬度和气象环境优势,持续建设

了世界上第一台拥有计算机控制主镜技术的望远

镜、甚大望远镜(VLT),还与美、加、日、韩等国合作

建设阿塔卡马大毫米/亚毫米波阵列(ALMA),正在

建设极大望远镜(ELT),望远镜自１９９６年以来一直

为智利本国天文学家优先提供观测时间.[１７]２０１７

年,以柏林同步辐射光源装置(BESSY)升级改造时

淘汰的储存环为基础,多方投资的中东同步加速器

辐射实验科学和应用中心(SESAME)在约旦建成.
作为该地区的首个此类设施,SESAME除了满足中

东地区科学家的学术研究需求,也承担着推动这些

政治制度、宗教信仰不同的国家加强交流的使命.
不仅如此,在亥姆霍兹联合会看来,科学与社会的运

行组织方式是相互影响的,SESAME对现代科学透

明性原则的推广也将在更为基础的层面强化自由宪

法原则的影响[１８].

４　对中国大科学装置开放共享的启示

随着中国高校、企业等创新主体的快速发展,加
之相关政策文本的持续要求,大科学装置的开放共

享已成为科技体制改革的重要内容.具体来说,德
国大科学装置的开放共享机制能够提供以下经验

参考:
第一,完善开放共享评价机制.«国务院关于国

家重大科研基础设施和大型科研仪器向社会开放的

意见»已明确由科技部牵头,对科研设施进行包括开

放制度合理性、开放程度和开放效果等指标的评价

考核,并将评价考核结果作为科研设施更新的重要

依据.[１９]事实上,开放共享程度必须能够影响到后

续经费支持,才能切实得到保障.对开放共享的评

估应注重评审委员构成的多元性,加强外部研究院

所和高校、企业等各方用户在经费分配中的话语权.
在具体评价中,可以充分利用中科院将大科学装置

分为专用研究设施、公共实验设施和公益科技设施

的分类方法,对开放共享程度进行分类要求.例如,
公共实验设施的目的就是要为多学科领域的基础研

究、应用基础研究和应用研究服务,被认为是“创新

链与产业链结合最为紧密的一种组织方式”[２０],因
而可以相应提升对上海光源、北京同步辐射装置、合
肥同步辐射装置等公共实验设施开放共享的考核

比重.
第二,充分发挥企业的创新主体作用.北京正

负电子对撞机等装置不仅衍生了大量新技术、新工

艺和新装备,也孕育了一批高新技术并实现了转化

应用.[２１]不过,企业在作为知识和技术转化接收方

的同时,更应成为基于大科学装置开展研究的主体.
国外研究显示,大科学装置的商业使用平均占其研

究时间的１６％[２２];位于法国格勒诺布尔的欧洲同步

辐射光源(ESRF)更是有３０％的研究涉及制药和生

物技术、汽车工程、纳米技术等领域的商业合作伙
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伴,商业 部 门 能 通 过 评 议 甚 至 可 以 免 费 使 用 设

施[２３].与之相比,中国企业基于大科学装置的创新

主体作用亟待加强.例如,北京同步辐射装置在

２０１１—２０１３年分别有５９７、５９８、６３０个实验课题完

成实验,其中来自企业的实验课题数分别为１、３、

３,[２４]存在一定差距.
第三,推动科教协同发展.以高能物理领域为

例,北京正负电子对撞机、大亚湾反应堆中微子实验

站和宇宙线实验站都依托于中科院高能物理研究

所,这使得同样依托中科院的中国科学技术大学在

高能物理人才培养方面有着明显优势.[２５]随着中国

大科学装置整体规模的扩大,中科院大科学装置的

科教融合也不再限于对中国科学院大学和中国科学

技术大学的支撑,如中国散裂中子源在广东东莞的

建设就对东莞理工学院、香港城市大学等粤港澳大

湾区高校的中子散射研究提供了重要机遇.但是,
当前基于大科学装置的科教合作主要取决于装置所

在单位的意愿,下一步可以考虑从顶层设计的角度

推动科研机构与大学的深度协同.
第四,“引进来”与“走出去”的结合.大科学装

置在中国的发展前期,设备研制主要由本国力量开

展,这一决策有力推动了技术进步.[２１]然而,大科学

装置的建设与运行也存在着耗资和占地规模巨大、
技术要求高等现实困难.未来应按照国务院«积极

牵头组织国际大科学计划和大科学工程方案»“中方

主导,合作共赢”原则和“积极参与他国发起的大科

学计划”重点任务的要求[２６],积极主导或充分参与

国际性大科学装置项目,以此为相关国家提供发展

科学技术和经济社会的科学资源.
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EnlightenmentofGermanmechanismofopeningandsharinglargeＧscalescientificfacilities

WangHuibin１,２　　BaiHuiren３

(１．NationalAcademyofInnovativeStrategy,ChinaAssociationforScienceandTechnology,Beijing１０００３８;

２．InstitutesofScienceandDevelopment,ChineseAcademyofSciences,Beijing１００１９０;

３．SchoolofHumanitiesandSocialSciences,Xi􀆳anJiaotongUniversity,Xi􀆳an７１００４９)

Abstract　OpeningandsharinglargeＧscalescientificfacilitiesisauniversalissueintheworld．InGerman
context,openingandsharinghasbeenpromotedbyevaluativesystem,innovativeculturecallingfor
operatingwithenterprisesandeducationalregulationrequiringcooperationbetweenacademicinstitutions
anduniversities．Moreover,Germanhaveemphasizedopeningandsharingfacilitiesinternationallywhen
buildingandmanagingwithothercountries．ComparedwithChineselargeＧscalescientificfacilities􀆳statues
ofopeningandsharing,GermanmechanismcanprovideenlightenmentforthemanagementoflargeＧscale
scientificfacilitiesinChina,suchasestablishinganevaluativesystemrelatedwithfinancialinvestments,

boostingcollaborationwithenterprisesanduniversities,andparticipatinginmoreinternationalprograms．
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