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摘要: 为探索如何最大限度地发挥战略规划的效用，通过分析国外科技基础设施战略规划在编制目的、范围和

过程方面所表现出的特点与不足之处，对我国重大科技基础设施战略规划的制定提出思考和建议。
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Abstract: In order to maximize the benefit of strategic planning，this paper analyzes the drawbacks of strategic planning a-
bout research infrastructures in foreign countries，and proposes some suggestions for improving Chinese research infrastruc-
tures policy making.
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1 研究背景

近年来，各国进一步认识到大型科学技术研究

设施在国家创新能力中的重要地位，纷纷制定雄心

勃勃的发展政策。由于决策层在制定具体规划、资

金和实施的决策时，需要统筹考虑科学发展、国际

背景和社会经济发展等方面的优先事项和要求，因

此越来越多地利用战略性的长期规划来辅助决策过

程，由此得到的政策性文件通常被称为重大科技基

础设施“战略规划”或“路线图”。
国外重大科技基础设施战略规划的编制工作虽

然已开展多年，但是仍受到各种评估方法的挑战和

制约，在应对科学新挑战、评估不同规模设施等方

面仍存在一些基本问题尚未解决。目前，国内在该

领域的现有研究多针对建成项目的管理及评价进行

研究［1 － 3］，对于政策制定过程多从经验介绍角度进
行阐述［4 － 5］，缺乏对国外大型科技设施政策特点及
制定过程的分析比较研究。

基于以上分析，为了探索如何最大限度地发挥

战略规划的效用，本文对近年来国外发布的重大科

技基础设施战略规划进行分析研究，通过分析国外

重大科技基础设施战略规划在编制目的、范围和过

程方面所表现出的特点与不足之处，为我国重大科

技基础设施战略规划编制工作提出思考和建议。

2 国外重大科技基础设施战略规划的特点

2. 1 重大科技基础设施战略规划的多样性

通过对国外重大科技基础设施战略规划 ( 以下

简称战略规划) 进行分析和研究，可以发现它们在
4 个方面表现出广泛的多样性。
2. 1. 1 编制目的

国外战略规划虽然都会提出若干科学目标，例

如在研究领域保持领先，加强战略思维、问责制和

跨学科性，更好地利用稀缺资源等，但是其编制目

的却往往无法从战略规划的文字阅读中直接获得。
从广义上来说，战略规划的编制过程反映了追求公

平、公正、公开的推进决策过程的愿望。为了避免

单独审议方式可能会受到具有强烈动机性的个人或

游说团体影响的缺点［6 － 7］，国外战略规划的编制目
的存在较大的不同之处: 有的战略规划旨在促进对

未来大型项目进行一般性辩论的 “愿景声明”［8］;

有的战略规划则会深入解释具体的规划细节，并作
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出措辞严谨的、可以确定影响重大科技基础设施命

运的评估意见［9 － 10］; 还有的战略规划甚至可以视为

实际 获 得 资 金 的 项 目 清 单，并 按 照 所 述 进 行 实

施［11 － 12］; 更多的战略规划反映的是科学界与决策层

或资助机构达成的共识［13 － 15］。
2. 1. 2 学科范围

一般来说，战略规划会涉及许多不同学科领域，

如欧洲研究基础设施战略论坛 ( European Strategy
Forum on Ｒesearch Infrastructures，ESFＲI) 的战略规

划是这类战略规划最典型的例子。ESFＲI 在其战略

规划中，对能源、环境、健康和食品、物理科学和

工程、社会和文化创新五大学科领域中将要重点支

持建设的项目进行了阐述，这些不同类型的重大科

技基础设施的共同点是，它们对科学的重要性和泛

欧洲相关性。另一方面，战略规划的学科范围会受

到委托方的影响，在这种情况下，重大科技基础设

施战略规划往往只针对单一科学领域或一个重要的

研究问题进行研究，例如欧洲核子研究组织 ( Euro-
pean Organization for Nuclear Ｒesearch，CEＲN) 编制

的欧洲粒子物理领域战略规划和美国能源部高能物

理顾问小组发布的主要高能物理设施战略规划是这

类战略规划的典型代表［16 － 17］。
2. 1. 3 有效范围

一般来说，国家资助机构的管理范围是有效实

施战略规划的最小范围。常见的国家级战略规划是

在国家层面进行战略布局，而欧盟、欧洲科学基金

会及类似 ESFＲI 的实体组织所编制的一系列战略规

划，则是从国家集群层面对地区内未来若干年设施

建设进行整体规划［8，11，18］。这些战略规划，有的会

从侧面反映出难于协调国家各级部门或机构之间的

合作，以及协调国家行政区之间大量投资的困惑;

有的则会表达出愿意在国际化进程中获得更好的国

家决策定位，以及在促进国家区域经济发展的同时

保持区域间良好平衡等意愿。总体来看，现有的战

略规划的有效范围大致可分为四类: 一是从区域或

国家集群层面对未来若干年设施建设的整体规划，

如 ESFＲI 在 2006 年发布了第一版《欧洲研究基础设

施战略论坛路线图》，在经过 2008 年和 2010 年的两

次更新后，第二版于 2016 年发布; 二是国家层面的

战略规划，如英国研究理事会发布的 《大型设施路

线图》和美国自然科学基金会发布的 《大科学装置
2008》等; 三是某个部门或研究机构的设施路线图，

如美国能源部 2003 年发布的《未来的科学装置———
二十年前瞻》，部署了未来 20 年中的 28 个项目，并

在 2007 年进行了更新; 四是某一领域的设施规划报

告，如美国布鲁克海文国家实验室发布的 《2015 国

家同步辐射光源 NSLS II 战略规划》和美国能源部

高能物 理 顾 问 小 组 发 布 的 《主 要 高 能 物 理 装 置
2014—2024》等。

图 1 展示了国际上部分重大科技基础设施战略

规划所涵盖的有效范围与学科范围之间的多样性和

相关性。从一定程度上来说，虽然 OECD 所发布的

关于中子源、中微子观测站、结构基因组学、核物

理学、质子加速器、高功率激光、高能物理学和天

文学等领域的发展报告，能够对全球范围的战略规

划提供指引，但是由于缺乏全球规模的资助机构对

重大科技基础设施制定战略规划，因此图 1 中最右

侧仍是空白的。

图 1 国际战略规划在有效范围和学科范围表现出的多样性特点
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2. 1. 4 时间范围

部分战略规划有着非常明确的前瞻规划时间范

围，例如美国能源部的 《未来的科学装置———二十

年前瞻》，对未来 20 年中的 28 个项目进行了前瞻部

署; 然而，在大多数战略规划内，时间范围只是模

糊地指定，或者根本没有，例如核物理欧盟合作委

员会［19］发布的《欧洲核物理研究基础设施路线图》;

另外，还有部分战略规划则规定了定期更新时间，

如 ESFＲI 的战略规划。
2. 2 重大科技基础设施战略规划产生影响的多样性

一般来说，战略规划的重要性体现在最终成果

文件、列举的设施，以及相关的分析和信息 ( 科学

案例、成本估算、研发需求等) 之中，然而，通过

对战略规划的分析还可以发现，这些战略规划及其

制定过程对科学界和决策层所产生的一些更广泛的

影响，具体体现在:

( 1) 战略规划的提出会强烈吸引特定设施的支

持者的注意力和热情，并促使其提出最强烈的申请

意愿。这个过程如果能够同时与国家和国际层面进

行良好的合作，往往可以产生出更符合未来需求的

提案和创新思维。
( 2) 通过战略规划的项目审查过程能够促使项

目申请人寻找所有可能的合作伙伴，进而促进科研

合作。这对于那些服务于多个学科领域的重大科技

基础设施来说，项目申请人甚至可以从完全不同的

领域中寻找合作伙伴。
( 3) 开展重大科技基础设施战略规划除了能够

推动重大科技基础设施项目发展以外，至少还能够

在全国范围内促使整个科学界对其所处地位、发展

方向、发展前景以及发展要求进行战略层面的思考。
如果没有战略规划提供的外部刺激，科学研究机构

很难自发开展这种内省式的思考。
( 4) 对新兴学科领域和跨学科领域而言，由于

决策层不熟悉这些领域的未来发展需求，因此在这

些领域中对重大科技基础设施进行前瞻性战略思考

是非常有价值的，特别是在尚未完全建立行政管理

机构和资助基金的新兴学科领域中，对重大科技基

础设施进行前瞻性战略思考显得更为有价值。对于

大多数新建重大科技基础设施而言，战略规划的制

定过程能够把大量来自不同领域的用户集合起来，

共同为传统的国家规划中可能不会出现的研究设施

制定发展方案。
对于科技政策制定者来说，通过制定战略规划，

既能够重新审视和选择未来的发展道路，更能够与

国内外其他机构开展科技合作。在国家层面参与制

定区域或全球性战略规划，能够促使国家以此为目

标进行发展，特别对于发展中国家和小国家而言，

区域或全球性长期战略规划既能够为政府和科学家

门提供参与国际科学合作的机遇，同时也带来了巨

大的挑战。一方面，通过区域或全球性战略规划，

能够使决策层根据国家要求来决定哪些项目需要采

用伙伴关系进行，能够使他们有机会参与到自己无

法独立实施的项目决策之中［20］; 另一方面，也会使

国家科技决策层受到部分合作协议的限制，迫使他

们与合作国家作出共同一致的科技发展政策和决定。
因此，在决定如何准备战略规划时，应当考虑以上

因素。
编制战略规划，能够针对一些虽然不具备科学

本质、有时会被常规科学决策过程忽略，但是却能

够促使研究计划长期保持旺盛生命力的关键条件进

行系统审查。这些关键条件包括:

( 1) 研究资源的供求关系。虽然为科学界在质

量和数量上提供与其规模相匹配的科学研究资源非

常重要，但是这种供求平衡却不是绝对的，例如，

虽然使用大型望远镜或基本粒子探测器等大型科学

装置的科学家数量相对较少，但是如果缺乏高端仪

器的支撑，就会使这些领域的研究工作无法开展，

进而引起一系列严重的问题。
( 2) 从绝对数量和相对数量两个方面比较研究

力量的大小。决策层为了制定出相对平衡的科学研

究发展框架，需要学科领域的一系列统计信息作为

支撑，如特定的基础和应用研究领域 ( 如天文学、
物理学、分子生物学、航空工程) 中公共投资总额、
发展规模等信息，因此战略规划中应该包含这部分

内容。
( 3) 获得重大科技基础设施实验条件的能力。

由于重大科技基础设施的开放政策有较大差异，即

使访问申请的筛选标准完全是基于研究价值 ( 即不

依赖于提出申请的科学家是否隶属于该设施，或是

否来自提供资金的国家或机构) ，都存在着各种各样

的隐性条件和要求，这会使研究人员获得同等实验

条件的能力有很大的不同，通过制定战略规划，可

以进一步阐明开放政策，使研究人员能够平等地使

用最好的科研工具。此外，如果战略规划包含了开

放获取和共享的相关描述，那么战略规划还能够有

效推动科研成果的广泛传播和利用。
( 4) 青年人才问题。所有的科研机构都需要吸

引和留住有才华的年轻科学家，才能不断促进自身

的可持续发展，重大科技基础设施同样对年轻科学

家有着持续的需求，通过促进他们的培训和发展，
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能够提高机构的学术排名，因此，重大科技基础设

施在培养新一代科学家方面的作用以及促进他们科

学职业生涯发展的相关内容，都应该是制定战略规

划时应该考虑的议题。
( 5) 与企业界的合作。在重大科技基础设施的

建设和利用过程中，往往需要解决若干重大技术挑

战，需要发展新型技术或把已有技术提高到新的水

平，并能够产生具有商业潜力的工业产品，因此工

业界通过参与重大科技基础设施战略规划的制定过

程，不 仅 帮 助 对 拟 议 项 目 进 行 更 可 靠 的 成 本 预

测［21］，更能确定技术转移转化的商业契机［7］，产生

具有高度创新潜力的发明，并孵化若干初创企业。

3 国外重大科技基础设施战略规划的编制流程

3. 1 组建战略规划工作组并制定工作流程

图 2 展示了国外重大科技基础设施战略规划的

策划和编制流程。

图 2 国际重大科技基础设施战略规划的策划和编制流程

一般说来，国外研究机构在进行重大科技基础

设施战略规划时，会在组成战略规划工作组时明确

科学界和政府机构 ( 特别是资助机构) 在战略规划

策划和编制过程中发挥的作用。科学界常常采用一

系列科学案例来论述最紧迫的研究问题，并确定相

应的需要优先发展的重大科技基础设施。通常，战

略规划工作组会组织广泛的 “自下而上”的磋商，

但这往往会让战略规划编制人员难以在竞争项目之

间作出选择。政府机构人员则将政治、社会和经济

运行中需要高度重视的非科学问题引入战略规划，

这些政策性问题包括: ( 1 ) 可持续发展，包括国家

能力建设、环境保护、能源安全等政治和社会目标;

( 2) 国家或区域发展目标，包括现有研究设施 ( 如

大型实验室或研究中心) 的发展和潜在重新定位的

可能性; ( 3 ) 与创新、经济竞争力、技术开发和新

增就业岗位等内容相关的要求。欧洲重大科技基础

设施项目的主要征集方式如表 1 所示［22］。

表 1 欧洲重大科技基础设施项目征集方式

方式 国家

公开征集 荷兰、挪威、西班牙

针对特定学科 比利时、斯洛文尼亚

国家战略 法国

混合方式
英国、德国、丹麦、捷克、爱沙尼亚、芬兰、

爱尔兰、立陶宛、波兰、葡萄牙、瑞典

政府资助机构通常作为委托方启动重大科技基

础设施战略规划工作，提供包括重大科技基础设施

建设目标和专项资金等基础条件，并列出需要遵循

的程序和时间表。在多数情况下，政府资助机构会

选择在科学界有很高声望和权威，同时有很强的政

治能力和人脉关系的研究机构或团体承担战略规划

的具体编制工作，因此，战略规划的实施方既可能

是国家科学院或其他已建立的高级科学实体 ( 如科

学理事会等) ，也可能是一个学科咨询机构，更可能

是一个在某一领域非常著名的科学顾问组。
公正客观是实施方应当具备的重要条件。如果

战略规划制定工作的实施方只代表某一特定学科领

域，则难以制定出令人满意的战略规划，因此，战

略规划制定工作的委托方不仅会通过事先规定较为

宽泛的学科范围，以便使更多学科团体能够参与到

这项工作中来，还会事先将优先发展领域筛选、多

种选择性等要求作为战略规划制定过程的一部分。
需要注意的是，当资助机构同时也是研究机构

时，委托方和实施方可能均由同一个实体机构担任;

此外，有时非政府科学组织 ( 如核物理欧共体委员

会) 会在没有政府授权的情况下自行制定战略发展

规划。在以上两种情况下，战略规划制定工作的组

织者需要在确保工作成果具有科学可信性的基础上，

密切联系各类国家及国际政策。
3. 2 准备科学案例

由于战略规划是政策层面的文件，因此在撰写

科学案例的科学背景和科学需求时，常用的方法是

通过枚举若干 “大问题”，然后将其映射到可用于
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寻找答案的一组重大科技基础设施中; 当战略规划

中列举的若干设施在学科和技术领域都互不重叠时，

每个建议的设施都再需要自己的子域内进行评估，

这往往需要制定多个版本的科学案例。虽然这个过

程非常耗时，但是通过构建科学案例的过程 ( 例如

举行会议、修改报告、探讨拟议设施与优先发展的

学科领域之间的联系、战略性地思考学科领域及其

与其他领域的联系) 有助于增强科学界的凝聚力，

特别是在评估新领域时 ( 如跨学科领域) ，这个过

程可以汇集各领域的研究人员，使科学案例能够赢

得科学界的广泛认可。
3. 3 预估重大科技基础设施成本

由于目前预估重大科技基础设施成本还存在一

些困难，因此不同的战略规划会采用不同的方式来

处理该问题。有的战略规划会故意省略这部分内容;

有的战略规划则会对建设、调试、运行和退役费用

进行详细的计算。例如，ESFＲI 的战略规划会对研

究基础设施生命周期的各个阶段进行成本评估，包

括从提出项目建议书到实施、再到运行、直至最终

退役的各个时期。以运营成本为例，ESFＲI 认为传

统的单一设施的运营成本取决于能源消耗和对人力

的依赖程度，通常占每年初始投资的 8% ～ 12% 左

右［11］，在单一设施进行主要升级之前，通常可以运

行 20 年，而移动式设施 ( 例如船只) 、分布式设施

和信息基础设施的运营成本通常更高，其中分布式

设施的运营成本包括与中央枢纽相关的运营成本以

及形成分布式设施节点的增量成本; 由于运算能力、
能源效率和市场供给的快速提高，计算、数据存储

和网络设备以及软件等设施的升级周期要短得多。
3. 4 择优选择重大科技基础设施

对于战略规划实施方来说，最为敏感的工作是

对纳入战略规划的重大科技基础设施进行最终筛选。
这是因为提交筛选审议的过程和规则对科学家来说

是一个特别敏感的问题，科学家的自然倾向是 “自

下而上”的公开征集意见过程; 此外，重大科技基

础设施的最终确定会涉及资金、选址、人员配置、
国际协议谈判等诸多复杂问题，必然会超出战略规

划工作组的工作范围。为此，战略规划工作组在广

泛听取各领域科学家的意见和建议的基础上，一般

会将议会等国家机构纳入到最终决定的审议工作之

中。具体形式主要包括 ( 但不限于) 以下几个方面:

( 1) 召开领域公开会议，使著名科学家们可以

公开提出意见和建议。
( 2) 将中期报告等中间结果向社会公开，以征

求意见。

( 3) 制定评估重大科技基础设施的具体标准。
( 4) 战略规划工作组向决策层最终提交的是一

组重大科技基础设施名单，而不是简单地确定或评

估最终的设施。
虽然有一些战略规划工作组会明确禁止对重大

科技基础设施进行优先级排序，但是确定优先发展

方向或领域仍是一个重要议题。美国能源部的做法

是: 通过内部机构间咨询，选择有限的拟定项目;

征求专家顾问组的意见，从科学重要性和实施准备

情况两方面对项目进行分类; 由高级官员对分为近

期优先发展项目、中期优先发展和长期优先发展项

目的三类项目进行选择，并在每个类别中进一步确

定优先级及相互关系。欧盟 ESFＲI 的做法是: 由政

府指定的委员会从提交的建议项目中，先对若干学

科领域 ( 包括社会科学和人文科学) 的重大科技基

础设施进行筛选，委员会在筛选过程中会成立了若

干专题工作组，ESFＲI 最终选定的重大科技基础设

施没有优先顺序。
3. 5 战略规划的更新

虽然有些战略规划是一次性的，但是大多数战

略规划仍会进行连续性更新发布。一次性的战略规

划通常会包含对今后重复或更新这类战略规划时的

意见和建议。连续性战略规划以美国国家研究委员

会［23］的“十年天文学调查”为代表，这类战略规划

的制定过程允许在随后的时间里开发和改进方法，

能够不断积累经验和知识。由于英国研究理事会和

美国能源部的部分战略规划观点随着时间的推移发

生了一些变化，因此值得特别关注。

4 启示与建议

4. 1 启示

重大科技基础设施战略规划是一项战略性、长

期性、政策相关的规划工作，通过对国外成功的战

略规划进行分析和研究，我们发现，这项工作不仅

是一项资源密集型的任务，还会受到各种评估方法

的挑战和制约，即使在西方发达国家，当前战略规

划的编制仍存在一些基本问题尚未解决。
4. 1. 1 忽视中小型或紧凑型项目

虽然中小型或紧凑型项目的价值已经得到了专

家的广泛认可，并在全球各类报告中一再强调其重

要性［22，24］，但是根据战略规划的定义，其编制对象

将重点关注大型设施，这可能会导致对中小型或紧

凑型项目的忽视。目前，欧美国家已经逐步意识到

这一问题，并通过各种渠道作出了相应的部署并取

得了重要的研究进展，如获得了紧凑型加速器的实
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验装置和原型系统。如果在战略规划中没有考虑到

这一点，则可能导致学科领域及其对未来需求的扭

曲，这对那些至关重要，但对重大科技基础设施需

求有限的研究领域 ( 例如生物和环境科学) 的影响

较大。
4. 1. 2 缺乏应对科学新挑战的灵活性

目前，国外对战略规划提出的最多的批评是，

它们无法准确地解释科学发现的本质和步伐［6，25］。
大型多年期项目的科学成果往往是在首次出现于战

略规划中若干年后才开始出现［26］。这时，其主要的

科学目标 ( 例如，检测基本粒子或精确测量宇宙参

数) 可能不再是令人感兴趣的内容，而通过回顾重

要科学发现的研究历程我们可以发现，使用大型科

学仪器产生的最重要发现往往是原始科学案例中没

有提及 ( 或预见的) 内容。因此，在评估重大科技

基础设施时，应特别考虑那些可能开辟新 “发现空

间”的装置，例如在空间、时间、光谱等方面具有

更高灵敏度和分辨率的设施，可以预期会产生令人

兴奋的偶然发现。即使政府部门不大可能接受仅依

靠偶然性的科学案例，但拟议重大科技基础设施的

“偶然性潜力”依然应该纳入科学案例之中。
4. 1. 3 缺乏对不同规模设施进行评价的方法

当需要评估的重大科技基础设施在大小和类型

方面较为接近时，目前的评价方法已经能够较为顺

利地辅助战略规划编制过程，但是，由于现有的评

估方法无法对不同规模和成本的项目进行准确评

估［27 － 29］，因此在对各重大科技基础设施发展优先顺

序的确定方面显得尤为困难。因此，国外的评估过

程通常需要包含隐含的设施规模大小或成本比较。
4. 1. 4 缺乏对现有设施的继续发展规划

从国家或地区层面来说，由于新的重大科技基

础设施往往能够进行更精确的测量或更大规模的计

算，因此能够在科学界吸引更多的注意力和热情，

所以目前的战略规划通常侧重于新建设施，只有很

少的战略规划会涉及现有设施所面临的困难和问题，

更较少讨论现有设施是通过升级来满足未来需求以

继续经营，还是彻底关闭以释放经费和人力资源等

问题。
4. 2 建议

我国战略规划起步相对较晚，尚未形成健全的

制定程序和章程，在借鉴国外成功经验的同时，需

要结合我国国情进一步发挥路线图在设施规划中的

作用。
4. 2. 1 将非科学因素纳入考量范围

在许多情况下，战略规划会同时纳入科学和非

科学的考虑因素。由于非科学因素通常反映国家优

先发展事项，它们可能比纯科学因素更复杂，且科

学家对此并不熟悉，因此值得特别注意。非科学因

素可能涉及经济发展、工业创新、教育和劳动力、
区域或国际政治一体化、国家安全等问题，为了避

免潜在的纠纷和争议，从一开始就清楚明确地描述

特定战略规划可能存在的各类问题是非常重要的。
4. 2. 2 透明而严谨的战略规划编制流程

战略规划制定工作的委托方和实施方应该尽最

大可能地公布并提供关于制定过程的政策背景和动

机、筛选过程的理由和细节、评估和优先发展领域

设置标准、成本估算规则、关键人物的作用以及使

用战略规划成果的注意事项等内容。
4. 2. 3 科学界应为战略规划准备充足的时间和资源

国外经验表明，适当设计的战略规划制定活动

不仅可以促进科学界对未来发展目标和要求进行战

略性思考，而且有利于在学科领域内达成发展共识，

促进国际合作，加强应对复杂科学挑战的跨学科方

法。为了实现这个目标，科学界不仅应该尽早参与

到战略规划的制定工作中，还应该为参与战略规划

制定准备充足的时间和资源。
4. 2. 4 将战略规划的准备工作和最终决定进行明确

区分和分离

科学界虽然能够与政府高级战略管理人员一起

制定出一个共识性的战略规划，但是科学界应该认

识到，最终决定 ( 包括关于资金、管理、国际协议、
选址等决定) 具有不同的性质，在许多情况下最终

决定会涉及复杂的考量因素，需要科学界与各方面

利益相关机构 ( 如非科学部委，各级地方和国家政

府机关，国际组织等) 进行敏感和冗长的互动讨论。
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