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摘 要:重大科技基础设施是现代科学研究取得进展和突破必不可少的支撑条件和技术手段。世

界各国，特别是科技发达国家，非常重视重大科技基础设施的战略规划、前瞻部署、建设和应用。本

文回顾了近年来重大科技基础设施领域世界各国的战略规划、项目部署，以及相关的最新举措，从

八个方面分析了现阶段重大科技基础设施领域的国际发展动向和趋势特点，总结了我国近两年来

在重大科技基础设施领域的新动向，并从中得到几点启示供决策者参考。
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Abstract: Major research infrastructure provides an indispensable supporting condition and technical platform for the pro-
gress and breakthrough of modern scientific research． All countries over the world，especially the developed countries in
science and technology，attach great importance to the strategic planning，forward-looking deployment，construction and ap-
plication of major research infrastructures． This paper reviews the strategic planning，project deployment and related initia-
tives in major research infrastructure areas of the world in recent years． The paper also analyzes the features of development
trends of major research infrastructures from eight aspects，summarizes the new trends of major science and technology in-
frastructures in China in recent two years． Some enlightenments and inspirations are discussed for the reference of policy
makers．
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重大科技基础设施是前沿基础研究必要的支

撑条件之一，在科研活动中发挥了重要作用，是许

多科学领域重大科技发展和突破的基础，为人类

提供了解决科学研究瓶颈问题和探索自然奥秘极

限的能力，使科学研究有可能在微观化、宏观化、

复杂化等方面不断深化，特别是 20 世纪中叶以
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来，科技发展进入到了可以对物质和能量进行精

细化调控的时代，重大科技基础设施在科研活动

中的作用尤其凸显。重大科技基础设施不仅是现

代前沿科学研究取得重要突破的必要条件，还全

面支撑一个国家科学技术的发展，提升国家的自

主创新能力，大大促进带动产业经济发展的关键

技术以及涉及国家安全的核心技术研发，对国家

的发展具有重要战略意义［1］，是有力支撑科学研

究和技术发展的战略科技资源，多年来始终是科

技发达国家部署的重点。因此，了解重大科技基

础设施领域发展动态与趋势对我国建设世界科技

强国、抢占科技制高点和突破关键核心技术都有

十分重要的参考借鉴意义。

1 国际重大科技基础设施发展动态与

趋势

1) 重大科技基础设施的概念和涵盖范围在

不断扩展

近年来，随着研究活动从分散和孤立的小范

围协作逐渐走向整体性、系统性和集成性较强的

大规模研究行为，重大科技基础设施的概念和涵

盖范围均发生了很大变化，其定义从特指“Large

Facility”逐渐过渡到“Ｒesearch Infrastructure”，即

从特定领域的大科学装置过渡到支持所有学科广

大研究群体共同研究发展的重大研究设施，涵盖

范围也从高能物理、核物理和材料等有限领域逐

步扩展到几乎全部自然科学领域，且各领域均有

自己特有的重大科技基础设施，甚至社会人文科

学也形成了学科特有的重大科技基础设施。设施

的类型更加多样化，最初仅仅包含单址设施，现在

还有大量分布式设施、移动设施和虚拟设施。其

特点除了规模特征外，还表现为对特定学科领域

发展有巨大的推动作用、被科研人员广泛使用、向

全球研究界开放等。

2) 各国积极规划未来重大科技基础设施的

发展

近几十年来，一批高性能的新型设施投入运

行，使研究人员开展创新性研究的能力达到空前

的高度，为人类破解各方面的发展瓶颈开辟广阔

道路。如 2015 年人类首次观测到引力波信号，成

为人类探索自然漫长征程的重要里程碑，其背后

是长度近 4 公里的激光干涉仪引力波天文台( LI-

GO) ，该研究设施从上世纪八十年代开始一直是

美国国家科学基金会的重点规划项目，并得到近

40 年的连续支持。由此可见，重大科技基础设施

的前瞻性规划布局非常重要，受到全球各国的高

度重视。

2017 年 6 月 16 日，保加利亚教育和科学部发

布《保加利亚国家 2017—2023 年研究基础设施路

线图》( NＲＲI) ［2］，以支持国家研究战略《更好的

科学，更好的保加利亚 2017—2030》、实施智能专

业化创新战略优先事项、审视欧洲科研基础设施

战略论坛( ESFＲI) 的泛欧研究基础设施议程为目

标，通过对基础设施的诊断评估，确定 2023 年以

前的优先事项，寻求实现前景预期的方法和执行

程序，并制定科学合理的具体指标任务和计划

期限。

2018 年 8 月，欧洲研究基础设施战略论坛

( ESFＲI) 发布最新版本《欧洲研究基础设施战略

论坛路线图 2018》［3］。这是继 2006 年 ESFＲI 发

布第一版研究基础设施路线图和 2016 年发布其

更新版本之后，对未来泛欧洲研究基础设施建设

和发展进行战略层面规划和部署的又一重大举

措。该路线图对 2008 年入选的 ESFＲI 项目在运

行十年后的结果进行评估，并介绍了新研究项目

的选择结果，包括 18 个未来十年重点支持建设的
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基础设施项目，即 ESFＲI 项目 ( ESFＲI Projects) ，

以及 37 个未来十年重点支持运行 /升级的基础设

施，即 ESFＲI 地标( ESFＲI Landmarks) ，涉及物理

科学和工程、天文与空间科学、能源、环境、健康和

食品、社会和文化创新、电子研究基础设施领域。

2018 年 5 月，法国高等教育、研究与创新部

发布《2018—2020 年法国大型研究基础设施国家

战略暨发展路线图》［4］，将生物 －健康和环境定

为未来 3 年优先发展的学科领域。该路线图共包

括 99 个大型研究基础设施，涉及社会人文科学、

地球系统科学与环境、能源、生物 －健康、材料科

学与工程、天文学与天体物理学、核物理与高能物

理、数字科学与数学、科学与技术信息、电子商务

基础设施( E-Infrastructures) 等十个学科领域。与

前几次发展路线图不同的是，在该路线图执行期

间，法国政府还将首次全面开展关于调查和汇总

这 99 个研究基础设施的全部造价与各自所用资

源来源、科研数据产出情况，以加强部委决策者、

委托管理者等对所管辖研究基础设施在经费预算

开支及产出效益透明度等方面的管理。

2018 年 6 月，匈牙利发布《国家研究基础设

施路线图 2018》［5］，以欧洲研究基础设施路线图

框架为基础，布局涉及 6 个领域的 26 个设施项

目，主要用于识别匈牙利的重大研究基础设施，了

解其类型、运行情况、研究方向多样化能力，以及

吸引国内外研究界关注匈牙利的能力和机会，研

判进一步发展的方向，进而加强与欧盟基础设施

的合作关系。

2018 年 11 月，瑞典发布《2018 研究基础设施

指南》报告［6］，以识别瑞典基础设施的需求、挑战

和机会。该报告是瑞典科学理事会支撑瑞典政府

制定科学研究法案的重要政策文件之一，指出了

2019—2022 年瑞典基础设施发展重点和资助

情况。

3) 欧美重视重大科技基础设施的前瞻技术

研发和布局

美国于 1984 年召开首届先进加速器概念论

坛( AAC) ，之后每两年举办一次，仅限受邀人参

加，主要是对先进加速器物理和技术的未来发展

进行研讨和交流，范围包括从高能物理到光子科

学应用。2018 年 8 月举行了第 18 届 AAC 论

坛［7］，主要研究主题有: 激光等离子体尾场加速

器;加速器物理计算;激光和基于高梯度结构的加

速度;光束驱动的加速度;束源、监测和控制;激光

等离子体加速离子;辐射的产生和先进概念;先进

的激光和光束技术及设施。美国能源部每年在先

进加速器研发上都有稳定投入，用于支持先进加

速器概念的研发。以高能物理研究计划为例，

2016 年，在能源部预算大幅压缩的情况下，先进

技术研发的投入仍达 1. 15 亿，占高能物理计划的

14. 6%，远低于能源部总预算的降幅。

2013 年，英、法、德、意和瑞士五国发起召开

了首届欧洲先进加速器概念研讨会［8］，其目的是

讨论和开发比当前束加速器更先进的梯度加速

器;评估最具成本效益和最简洁的高能粒子束产

生方法;并在 2015 年［9］和 2017 年［10］分别召开了

第二届和第三届研讨会，与 AAC隔年举办。2017

年 5 月，欧盟 H2020 项目资助 2400 万欧元启动为

期四年的“欧洲加速器研究与创新项目 ( AＲI-

ES) ”［11］，邀请全球加速器物理和技术方面的科

研和技术人员研讨未来发展方向。

4) 更高性能的加速器是各国关注的焦点

2015 年，美国在其发布的《2015 核科学长期

规划》中建议，在完成美国稀有同位素束流设施

( FＲIB) 的建设之后，开始着手建设高能量、高亮

度的电子离子对撞机 ( EIC ) ［12］; 同年，美国能源
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部发布《美国加速器研发战略计划》［13］，提出在近

期建设超高能质子对撞机，在远期建设 TeV 能级

的电子离子对撞机的战略构想，并在之后进行了

一系列方案的可行性论证; 2016 年 2 月，在《先进

加速器发展战略报告》［14］中提出，如果建设 EIC，

未来可能发展的三个先进加速器的技术选项，包

括激光尾场加速器 ( LWFA ) 、束流尾场加速器

( PWFA) 和介质尾场加速器 ( DWFA) ，并对每一

个技术选项的研发制定了详细的技术路线图。

2017 年 2 月，能源部核物理办公室发布《EIC加速

器研发评估报告》［15］，评估了 EIC 加速器在不同

风险等级下的概念设计、技术可行性和优先研发

技术列表等。2018 年 7 月，美国科学出版社发布

《美国电子离子对撞机科学评估报告》［16］，充分阐

释了建设 EIC对美国发展的积极意义，认为学界

已就美国建设 EIC 达成共识，希望能源部能重点

资助 EIC设计问题方面的研发。

鉴于资金有限和未发现新粒子，国际未来加

速器委员会 2017 年 11 月批准，削减原计划在日

本建造的国际线性对撞机( ILC) 的规模———能量

从 500 千兆电子伏特 ( GeV) 减半到 250 GeV，隧

道长度由 33． 5 公里减至 13 公里。2018 年 12 月，

日本文部科学省研究振兴局以成本太高为由没有

支持“国际直线对撞机的修改计划”［17］，2019 年

3 月份，日本政府仍推迟决定是否承建该 70 亿美

元加速器［18］。

2018年 11 月，我国科学家正式发布《环形正

负电子对撞机( CEPC) 概念设计报告》，重点探讨

加速器( 第 I 卷) 和物理和探测器( 第 II 卷) 。报

告公布了未来加速器建设的详细设计选项，总结

了过去六年国内外数千科学家和工程师的工作进

展，并指出 CEPC 未来将与欧洲核子中心大型强

子对撞机的物理学相辅相成［19］。

2019 年 1 月 15 日，欧洲核子研究中心

( CEＲN) 发布“未来环形对撞机”( FCC) 的概念设

计报告［20］，计划建设一个周长 100 公里的环形加

速器，用于发现新粒子并继续开拓物理学的新领

域。根据对撞机的设计形式不同，耗资约为 90 亿

～ 210 亿欧元。

5) 重视对重大设施升级和应用的规划工作

美国能源部所属的 4 个同步辐射光源在

2018 年均发布了未来 5 年的战略计划。2018 年 1

月，斯坦福加速器国家实验室发布《SSＲL 战略规

划 2018—2022》［21］，指出 SSＲL 的战略重点是利

用原位和现场的方法实时表征材料、化学和生物

功能，将在高性能的波荡器束线上建设稳定的低

顶置光学泵探头功能扩展其在超快科学领域的能

力;将正在进行的超快电子散射项目整合到 SSＲL

的核心计划中; 持续开发 SPEAＲ3 加速器的增强

功能，可提供超过一个数量级的短 X 射线脉冲持

续时间，且不影响正常操作。4 月，布鲁克海文国

家实验室发布《NSLS － II 战略规划》［22］，确定了

未来 5 年关键领域的重点发展计划，包括:保持可

靠的加速器运行并提高存储环的性能;高效使用

已有光束线，进一步增加用户实验设备;提升光束

线的使用能力和满足战略科学需求的能力; 增加

更多的光束线和新的科学能力;继续研发数据科

学和计算，并开发关键性战略合作伙伴关系; 同

时，在规划中新部署了 6 条新的束线，包括相干射

线成像、AＲPES ＆ ＲIXS 纳米成像、光谱显微设

施、快速共振非弹性 X 射线散射、加工和液体散

射、红外近场纳米谱仪。4 月，伯克利国家实验室

发布的《ALS战略计划 2018—2022》［23］指出，ALS

将重点发展功能材料和结构研究方面的探测能

力，包括理解化学和能源之间的联系，探索自旋、

量子和拓扑材料，理解软系统和生物系统中复杂
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的相互作用; 同时，还规划将 ALS 升级为衍射极

限存储环光源。10 月，阿贡国家实验室发布的

《先进光子源战略———为国家利益驱动前沿科

学》报告指出，未来 5 年仍要保持美国在硬 X 射

线同步辐射光源的领先地位，并在 2022 年暂停

APS进行升级，以便将 APS 存储环替换为多偏转

消色散磁聚焦结构。

6) 欧美积极推动建设基于重大科技基础设

施的合作联盟

近年来，世界科技强国竞相将重大科技基础

设施建设作为提升国家科技创新能力的重要举

措，如何更科学合理地利用资源满足本国乃至世

界科技发展需求，扩大影响力，确立或巩固设施的

国际领先地位，实现设施长期可持续发展成为政

府、设施运营管理机构、投资机构和用户共同关心

的问题。在欧盟科技一体化发展和合作模式下，

欧洲在 2017 年 11 月［24］和 2018 年 6 月［25］先后成

立基于加速器的光源联盟 ( LEAPS) 和先进中子

源联盟( LENS) ，分别负责统筹管理光源与中子源

设施在相关技术及用户服务方面的发展路线与规

划，以加强欧洲层面的科技合作和共享，并于

2018 年 12 月成立跨区域合作的生命科学研究网

络项目汉萨科学同盟 ( HALOS ) ［26］。2018 年 2

月，美国国家学科委员会决定 ( NSB-2018-10 ) ［27］

建设美国国家光学红外天文学中心 ( NCOA) ，将

美国国家光学天文台 ( NOAO ) 、双子座天文台

( Gemini Observatory) 和未来 2022 年将建成的大

口径全景巡天望远镜( LSST) 整合到一个统一的

管理框架中。2018 年 8 月，在美国能源部的推动

下，美国多个运营强激光的能源部实验室和大学

联合启动涵盖了美国大多数强激光器( 其中部分

功率达到或超过 1 拍瓦) 的“美国激光网络 ( La-

serNetUS) ”［28］，旨在促进全国各实验室和高校对

高强度激光设施的访问，为美国科学家提供更好

的高强度激光器使用机会。

7) 重大科技基础设施对社会经济发展的推

动作用越来越显著

作为支撑各个领域研究活动的综合科研平

台，重大科技基础设施为各个领域的基础研究和

应用研究提供了新的手段和产生突破的机会。同

步辐射不仅在物理、材料、生物和生命科学、医学、

化学、环境和地球科学领域提供了重要的支撑，为

制药、采矿、石化、先进材料、电子、制造和健康等

多个行业领域提供了先进的技术手段，还作为制

造技术在制造微芯片的光刻技术、生产同位素分

离的微型机械部件、制药、化妆品、食品、塑料、造

纸、化工、建筑、冶金、矿业和矿产、微加工等方面

提供先进技术手段。X射线自由电子激光由于其

高亮度和相干性，具有其他设施无法比拟的优势，

可以解决物理学、材料科学、生命科学、软凝聚态

物质等很多学科的关键科学挑战，开拓新的科学

领域。与电子、X 射线、激光相比，中子作为“探

针”具有高穿透性，对氢、碳、氦等敏感，带磁矩、

自旋等优点。散裂源中子束具有脉冲性、高分辨、

低本底和能量范围大等优点，是等诸多学科研究

的平台，并支持以新材料、先进制造和生物工程为

基础的技术研发，以应对在能源供应、抗生素耐药

性和全球变暖等方面的重大挑战。

英国 ISIS中子源是世界首个散裂中子源，自

1985 年建成以来，每年支持全球大约 1600 名科

学家开展物理、化学、材料科学、地质学、工程和生

物学的研究。2016 年 11 月，英国发布第三方评

估机构对 ISIS 中子源运行情况的评估报告《ISIS

Lifetime Impact Study》［29］，报告指出: 截止 2014

年，ISIS 的研究已经产生了 3． 4 亿英镑的经济效

益，还会在 2025 年之前持续产生 1． 4 亿英镑的经
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济效益，共计 4． 8 亿英镑; ISIS在有机电子领域的

研究贡献，在全球市场的价值已经超过 130 亿

英镑。

8) 重大科技基础设施的布局更加集群化，学

科交叉融合的特点越来越突出

同步辐射与 X射线自由电子激光集成布局，

形成光子研究中心，是美国、日本、意大利、德国、

韩国、瑞士和瑞典等国常用的布局模式。法国围

绕欧洲同步辐射光源( ESＲF) 和劳厄 －朗之万研

究所( ILL) 高通量核反应堆( ＲHF) 形成了多个科

学研究中心和实验室，如结构生物学研究所、强磁

场研究所和欧洲分子生物学实验室，还成立了软

凝聚态物质综合研究平台。英国的哈威尔科学和

创新园( HSIC) 依托钻石光源、ISIS 散裂中子源和

英国激光设备中心等重大设施，建设了 Harwell综

合研究平台。瑞典研究理事会 2017 年发布的《世

界一流的研究教育和创新工具———欧洲散裂中子

源》［30］提出将欧洲散裂中子源 ( ESS) 与 Max IV

协同运营，利用 ESS 和 Max IV 科研平台，探索和

理解分子、材料、物质的结构和动力，以应对重大

时代挑战。2018 年 4 月，中国“硬 X 射线自由电

子激光装置”启动建设［31］，与上海光源、国家蛋白

质科学设施、软 X 射线自由电子激光装置、超强

超短激光装置、活细胞结构与功能成像等线站工

程组成大科学装置集群，推动我国的光子科学走

向世界前列，实现跨越发展。

2 我国重大科技基础设施领域发展新

动向

1) 重大科技基础设施成为国家创新布局的

核心和抓手

目前，我国已经批准 3 个综合性国家科学中

心的建设方案，重大科技基础设施将在其中发挥

重大作用。不同科学中心将围绕不同重大科技基

础设施群布局，形成具有不同功能定位的国际化

前沿科学研究和技术研发机构群。综合性国家科

学中心将被打造成提升区域科学技术创新能力、

带动区域经济社会发展的科技创新高地，在众多

前沿领域产生一批具全球影响力的科技成果，带

动经济社会稳定发展。2018 年 4 月，合肥综合性

国家科学中心大科学装置集中区项目搬迁工作正

式拉开序幕［32］，搬迁区域规划建设聚变堆主机关

键系统综合研究设施、大气环境立体探测实验研

究设施等装置，预计将于 2020 年基本建成，2030

年成为国际一流水平、面向国内外开放的综合性

国家科学中心，为我国科技长远发展和创新型国

家建设提供有力支撑。

2) 地方政府建设重大科技基础设施的热情

高涨

3个综合性国家科学中心的建设已经初具规

模，地方政府在重大基础设施建设中发挥越来越

重要的作用。2018 年 4 月启动建设的“硬 X射线

自由电子激光装置”是国内迄今为止投资最大的

重大科技基础设施项目，且以地方政府的投入占

绝大多数［32］。广东、武汉、成都、西安、深圳等城

市也积极筹划重大科技基础设施的建设，争取成

为下一个综合性国家科学中心的建设目标。2018

年 7 月，深圳市发改委正式批复地面模拟装置项

目建议书立项，项目建设选址在中山大学深圳校

区，建设总投资预算超过 10 亿元。这是广东省首

个自主提出、自主建设的重大科技基础设施［33］。

2018 年 8 月，随着散裂中子源建成投入使用，在

其周围研究建设一台同步辐射光源装置“南方光

源”，从而形成多种研究手段互补的大科学装置

集群成为多方关注的热点，广东省政府也积极争

取相关项目落地，以更好地服务粤港澳大湾区的
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科技和社会经济发展［34］。

3 启示与建议

1) 重视战略规划，持续进行设施发展规划的

研究

重大科技基础设施的建设和应用涉及大量复

杂的科学问题，需要大量公共财政的投入，因此特

别需要审慎进行设施可行性及科学目标方面的前

瞻性研究和发展规划研究。各国都很重视重大科

技基础设施的规划，发展规划研究是一个长期的

持续性工作，随着科学技术的发展，对建设目标、

设施水平和涉及领域需要作相应的调整，规划也

需要定期更新，以保持对设施科学和技术的战略

研究始终处于最先进水平。

2) 从国家层面制定特定重大设施的发展和

应用规划

重大科研设施的投入大、建设周期长、应用范

围广、科研支撑能力强，往往代表着一个国家最先

进的技术能力和科研支撑能力。美国每一个同步

辐射设施都有其自己的发展规划，在每一个阶段

都前瞻规划设施未来的发展和技术升级，以确保

其对科研的支撑能力处于国际优势地位。对此，

也建议我国能将对重大科技基础设施的战略规划

更加系统化、细致化，支持一些关键设施( 例如同

步辐射、托卡马克) 发展规划的研究和制定。

3) 统筹协调，组建基于重大科技基础设施的

科技联盟

欧美国家近期筹划建设了多个基于重大科技

基础设施的联盟，不管是从设施技术研发和管理

的角度，还是学科研究的角度，我国都应当重视国

际上重大科技基础设施组织管理新业态的出现，

研究可能的联盟形式、组织方式和功能定位，建设

适合我国重大设施发展和运行管理的联盟形态，

从而优化重大设施的管理机制、提高重大设施的

使用效率，促进更多更好的成果产出。

4) 前瞻布局，加强对新设施的预研和规划

要保持目前我国重大设施的国际位置，并逐

步缩小与发达国家的差距，需要国家层面足够重

视，进行长期的预研和周密的论证，美国、欧洲、日

本及我国都规划了更高性能的新对撞机，美国的

EIC和日本的 ILC 经过多方长期反复论证，但对

于设施的建设始终保持谨慎态度。因此，我国应

加强在设施前瞻布局方面的工作，加强对概念预

研、技术预研等相关的工作，进一步加强引导和支

持，以使我国的重大科技基础设施水平整体赶超

欧美发达国家。

5) 政府统一规划重大科技基础设施的建设

我国重大科技基础设施发展进入了一个前所

未有的发展机遇期，各地对于科技创新驱动发展

的重大需求催生了地方政府引入设施的极大热

情，这对设施发展既是重大的机遇也是挑战。对

于如何良性引导地方政府的合理投资，制定国家

重大科技基础设施的准入门槛，对防止低质量重

复建设、提高资源利用效率具有重要意义，对此，

应从国家层面进行顶层设计、统筹考虑和合理

布局。
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中国区块链专利概况及其与欧洲区块链专利的区别

2019 年 4 月，知识产权资产管理杂志( IAM) 对欧洲和中国的区块链专利情况作了对比研究，包括欧洲
专利局( EPO) 和中国国家知识产权局( CNIPA) 处理区块链专利的方式以及两者的异同，主要结论如下:
中国的区块链专利情况

中国目前拥有世界上最多的区块链专利，领先于美国和日本等其他国家。2017 年，中国是区块链专利
申请最活跃的国家。预计到 2020 年，中国的区块链市场将达到 100 亿元人民币( 13 亿欧元) 。
中国区块链行业可以分为三个分支:上游( 如采矿设备和硬件) 、中游( 如数据服务) 和下游( 如金融服

务、医疗服务、能源产业) 。截至 2018 年，区块链商业用途专利申请量最多，其次是通信用途和计算用途。
欧洲和中国区块链专利的异同

欧洲和中国区块链专利的相同之处在于，专利的新颖性、创造性和充分性方面的要求大致相当。同时，
与《欧洲专利法公约》一样，中国专利法要求专利申请必须针对技术问题的技术解决方案，例如，针对区块链
系统的技术改进。
欧洲和中国区块链专利审查的不同点聚焦于“有损公共利益”的方面。中国专利法规定不允许发明“损

害公共利益”的专利。例如，比特币等加密货币就被视为有损公共利益、潜在威胁国家金融和货币体系稳定
的发明。
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