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大科学工程创新体系建构研究
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摘要：大科学工程是国家科技创新的重要研发平台，研究工程运行和科技研发全过程创新要素及其创新体系建构，对充分发

挥大科学工程的科学效益具有重要作用。本文在分析大科学工程创新体系建构需求的基础上，梳理提炼了国内外不同领域大

科学工程创新活动中的创新要素，构建出大科学工程创新体系；选取我国神光-Ⅲ工程开展实证研究，为我国各领域大科学

工程的创新体系建构提供了一般范式。研究认为，大科学工程创新体系是在创新环境的推动下，创新主体、创新环节和创新

资源要素协同开展创新活动并实现创新目标的动态系统；大科学工程创新体系注重四大创新要素的横向协调及创新主体和资

源的纵向协同。研究建议，大科学工程创新体系的管理实践需重视核心创新主体的主导作用、创新参与主体的跨界融合、创

新资源的有效配置以及创新环境的动态变化，以此形成创新要素有效协同、创新活动高效开展的互动创新体系。
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Abstract: Major science projects are significant research and development (R&D) platforms for national science and technology
innovation. Studying the innovation elements and the construction of an innovation system for the entire process of science and
technology R&D and project operation is crucial for exploiting the scientific benefits of major science projects. Considering the demand
for constructing innovation systems for major science projects, we explored the innovation elements in the innovation activities of major
science projects in different fields in China and abroad, and established an innovation system for major science projects. The Shen Guang
III project of China was selected for empirical study, to provide a general paradigm for the construction of the innovation system for
major science projects. The study concludes that the innovation system of major science projects is a dynamic system in which
innovation subjects, innovation links, and innovation resources collaborate to achieve innovation goals under the impetus of an
innovation environment; the innovation system focuses on the horizontal coordination of four innovation elements and the vertical
collaboration of innovation subjects and resources. We suggest that the management practice of the innovation system for major science
projects should emphasize the leading role of core innovation subjects, cross-border integration of innovation participating subjects,
effective allocation of innovation resources, and dynamic changes in the innovation environment, to form an interactive innovation
system with effective coordination of innovation elements and efficient implementation of innovation activities.
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一、前言

2018年，国务院印发的《积极牵头组织国际大

科学计划和大科学工程方案》提出要全面提升我国

科技创新实力，提升我国在全球科技创新领域的核

心竞争力和话语权 [1]。大科学工程作为科学技术

突破和科技成果产出的重要载体，其建设布局对前

沿科技创新、重大技术革新、原创领先成果突破以

及核心技术把控具有重大战略意义 [2]。实现对国

家关键核心技术的把控不仅要重视大科学工程的建

设布局，还要在工程运行、科技研究等创新活动开

展过程中形成各创新要素协同共生与有效互动的创

新体系，以充分发挥大科学工程的科学效益。

目前，有关大科学工程创新体系建构的研究比较

匮乏，现有文献多针对大科学工程创新活动中某单一

要素的作用进行分析。在创新主体方面，我国大科学

工程创新活动需要进一步提高企业的参与度 [2]，协

调好相关主体间的利益冲突 [3]；在创新资源方面，

必须实现对科研基地、人才队伍、技术产品、团队

文化、国际合作等衍生资源进行有效整合与协同管

理 [4]，加强大科学工程创新资源的互通共享 [5]；

在创新环节方面，大科学工程的建设和运行要充分

创新要素的集群优势，加强对科学技术成果的转移

转化 [6]，提高对预制研究环节的重视 [7]。虽然现

有研究已开始关注大科学工程创新活动中的相关要

素，但尚未有学者对各创新要素在大科学工程建设

及运行全过程中的相互联系和协同作用进行综合考

虑，尚未构建形成创新要素有效协同的大科学工程

创新体系。

因此，本文基于文献研究法和案例分析法，通

过梳理并提炼国内外不同研究领域的代表性大科学

工程创新活动中的创新要素，构建出发挥其协同互

动作用的大科学工程创新体系，并选取神光-Ⅲ工

程进行实证研究，提出有效发挥大科学工程创新体

系积极作用的工程管理启示，以期为我国大科学工

程的创新体系建构提供一般范式。

二、国内外大科学工程的创新要素研究

（一）国内外大科学工程的创新要素

1. 国外大科学工程的创新要素梳理

美国国家纳米技术计划（NNI）是美国在对全

球纳米科技研发现状和趋势进行3年调研后发布实

施的。该计划的核心目标是保证美国在纳米技术领

域的领先地位，产出有利于社会的产品和服务。

NNI由美国国家科技委员会负责战略部署和主导协

调，下设由美国行政部门、国家所属研究院等机构

人员所组成的纳米科学、工程与技术分委会，以及

负责日常行政工作和国际合作开展等活动的国家纳

米技术协调办公室。在基础研究、应用研究、规模

化、转移转化、商品应用等环节，NNI还涉及大学、

研究机构、企业、社会机构等组织的协同参与 [8]。

2003年美国《21世纪纳米技术研究开发法案》的通

过，为NNI开展基础和应用研究、研究中心和基础

设施建设、技术人才培养等工作提供了强有力的政

策支持。

日本超大规模集成电路计划（VLSI）是日本政

府在1973年石油危机爆发后深刻反思国家产业发展

方向的背景下逐步计划实施的。为积极应对新一代

微电子技术研究的挑战，VLSI计划创造性地形成

了由政府主导、私营企业开展共同研究的合作局

面。该计划最终由通产省电子综合技术研究所牵

头，联合其国内5家计算机企业成立研究协会，设

立共同研究所。研究协会设立理事会为决策主导机

构，由通产省专家和各企业领导组成；研究所所长

为政府所属研究所半导体领域专家，负责研发技术

领导。在具体研发层面，VLSI还成立了由政府组

织、企业和科研机构组成的联合实验室，负责基础

研究，以及由富士通 ‒日立 ‒三菱、日本电器 ‒东

芝组合形成的企业实验室，负责应用研究 [9]。

国际大科学工程法国劳厄 ‒ 朗之万研究所

（ILL）是法国、德国旨在为两国科学家提供科学研

究所用的高强度中子源的科研需求背景下提出建立

的，后英国加入合作和管理，与法国、德国共同形

成三个缔约国，西班牙、意大利、瑞士、俄罗斯等

11个国家也先后参与工程的建设运营管理。ILL采

用理事会管理架构，所长由德国和英国轮换，设立

由法国原子能安全委员会、德国卡尔斯鲁厄核研究

中心、英国科学与工程研究中心三国领域专家代表

组成的指导委员会作为管理主体 [10]，保障创新人

才、设备、资金等资源的整合与利用；由11个参与

国家专家组成的科学委员会，负责向所长提供建设

建议和科研成果评估。ILL以高通量核反应堆装置

为核心，交叉融合新能源、信息技术、生物医学等
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多种学科，协同大学、研究机构、高科技企业、孵

化器、风险资本等多个创新主体的重大技术研发平

台，不断衍生新技术、新工艺、新设备，加快高新

技术孕育、转化和应用。

2. 国内大科学工程的创新要素梳理

“墨子号”量子科学实验卫星工程最初是潘建

伟院士为填补国内量子科学领域研究空白而提出的

战略研究规划。以科研需求为指引，“墨子号”量

子科学实验卫星工程经历了概念研究、工程预研、

可行性分析、工程研制、建设和运行等阶段 [11]。

实行“首席科学家+工程总体+天地一体化实验总体

组”的组织管理模式（见图 1）是“墨子号”工程

的创新管理特征，该管理结构实现了在首席科学家

权威指导下，分系统的协同创新和创新主体的有效

融合，有利于创新资源的有效整合、配置与利用。

“科学”号海洋科学综合考察船是在为保障国

家海洋安全、开展海洋科学研究的背景下立项建设

的。在运行管理阶段，“科学”号不仅重视专门运

行管理部门的设立、运行模式和共享原则的明确、

开放管理权限的规范等，还十分重视线上管理和信

息系统建设。“科学”号搭建的线上运行管理平台，

可实现“船时申请 ‒航次计划管理 ‒执行过程管理 ‒

用户服务和反馈 ‒数据统计”的全链条线上运行管

理，同时打通了与中国科学院重大科技基础设施共

享服务平台评价数据的共享渠道 [12]，是我国大科

学工程信息化建设和共享平台建设与管理的创新。

上海同步辐射光源的建设是在展望国际发展趋

势、洞察我国科研需求的基础上提出的。在科研管

理过程中，上海光源集中深耕自由电子激光领域，

在前期工程预研和科学规划的基础上，相继建设并

运行了“上海深紫外自由电子激光”试验平台、

“极紫外自由电子激光装置”“X射线自由电子激光

试验装置”等专业装置 [13]。在科研用户合作方

面，上海光源有限公司长期与中国科学院等国家级

研究机构、中国科学技术大学等高等教育机构以及

高技术企业三类用户开展合作 [14]，并不断拓展国

内外科研合作网络，近期与中国石油化工股份有限

公司合作建设的“中国石化上海光源能源化工科学

实验室”是我国大科学工程与产业界合作模式的一

大创新。

通过对上述国内外大科学工程管理创新活动的

梳理和分析，本文将其创新要素归纳为创新主体、

创新环节、创新资源、创新环境四类（见表1）。其

中，创新主体是创新活动的承担者，是技术、人

才、资金、平台等创新资源的主要提供者和共享

者；创新环节是指创新主体所指向的创新对象，即

创新主体所开展的创新活动全过程 [15]；创新资源

是指完成创新活动所必需的条件支撑；创新环境是

指影响创新主体开展创新活动的各种外部因素的

总和。

（二）大科学工程的创新要素总结

通过上述梳理分析，大科学工程的创新活动主

要有创新主体、创新环节、创新资源以及创新环境

四大要素。其中，创新主体是指从事创新活动的科

研院所、社会组织及其中的科学家和科技工作者，

既包括中国工程院、中国科学院、军事科学院等作

为核心创新主体的国家科研机构，也包括其他科研

机构、高等院校、创新企业等作为创新参与主体的

社会组织 [16]，同时国家政府机构大多作为大科学

工程的投资建设主体 [17]，为创新主体开展创新活

动提供保障。创新环节是创新主体所指向的对象，

包括基础研究、应用研究、成果转化、商品化及产

业化五大创新活动环节；创新资源包括开展创新活

动所必需的人力、物力、财力、信息、产业、合作

研讨、设施、平台等资源；创新环境包括国家战略

和政策法规的引导与激励，科研需求、国防军事需

求和社会发展需求的突破与进步等外部环境，该类

要素为创新主体、创新资源、创新环节开展协作提

供着良好的科技创新氛围，推动着科技创新活动稳

步高效地开展。此外，大科学工程的高效率建设和

高品质运行，还需重视创新要素间的协同性，即创

新主体、环节、资源等内部要素和外部创新环境要

素之间的有效互动和协同共生，并不断学习借鉴国

“墨子号”量子科学实验卫星工程

首席科学家

工程总师 工程总体 工程常务副总师

天地一体化实验总体组

科学应用系统 物理系统

图1 “墨子号”管理结构示意图
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内外大科学工程开展有效创新活动的相关经验，发

挥核心主体的主导作用，协同各创新主体实现跨领

域、跨学科、跨行业的知识技术融合。

三、大科学工程的创新体系建构研究

（一）大科学工程创新体系的理论基础

1987年，创新经济学家弗里曼首次提出国家创

新体系是指聚焦于基础、应用、产业化研究的科研

院所、企业等创新主体与聚焦于创新环境维护、科

研成果转化的政府、技术转移中介等创新辅体循环

互动，协同促进知识生产、开发、扩散与应用，所形

成的具有系统特征的整体[18~20]，同时，该系统整

体中的行为主体在创新链条之间的链接、协同、相

互作用使创新体系呈现出动态化、网络化特征 [21]。

21世纪初，我国在《国家中长期科学和技术发展规

划纲要（2006—2020年）》中提出国家创新体系是

以政府为主导，发挥政策引领作用，整合配置创新

资源，实现各创新主体紧密联系与有效协同，促进

基础研究、应用研究、成果转化、产业化协调发

展，推动国家创新体系建设与发展的社会系统。

国家创新体系的组成要素不仅包括创新活动的

行为主体、各行为主体间的协同合作以及各创新要

素间的相互作用，还包括政府主体制定的战略需

表1 国内外大科学工程创新要素梳理

代表工程

国外大科学

工程

我国大科学

工程

美国国家纳米

计划（NNI）

日本超大规模

集成电路计划

（VLSI）

法国劳厄 ‒朗

之万研究所

（ILL）

“墨子号”量子

科学实验卫星

工程

上海同步辐射

光源

“科学号”海洋

科学综合考察船

创新主体

核心创新主体：美国科

学技术委员会

创新参与主体：科研院

所、大学、企业、产业

界、社会机构等

核心创新主体：通产省

政府所属研究院

创新参与主体：5大计

算机产业企业等

核心创新主体：指导委

员会

创新参与主体：各国大

学、研究机构、高科技

企业、孵化器、风险资

本等

核心创新主体：中国科

学院国家空间科学中心

创新参与主体：高等院

校、科研院所、大型央

企、工程师团队等

核心创新主体：中国科

学院

创新参与主体：科研院

所、高等院校、大型央

企等

核心创新主体：中国科

学院

创新参与主体：大型央

企、高等院校、科研院

所、建造企业等

创新环节

基础研究、应用研究、

规模化、转移转化、

商品应用

基础与共性技术研究、

技术与工艺研究、成

果的产业化

孕育、转化和应用

工程预研、可行性验

证、基础研究、项目研

制与运行、应用研究

预制研究、前沿基础研

究、技术开发与应用实

验研究、开放运行

船体设计与论证、工程

建设、运行管理、成果

产出

创新资源

人才、技术、资金、

国际交流与合作等

人才、技术、资金、

国际交流等

人才、设备、资金等

技术人才、资金、

技术条件、国际交

流合作

人才、资金、信息技

术、国际交流合作

资金、专家、人才、

信息技术、国际交

流研讨

创新环境

国家科技战略、政策

法案支持、经济社会

发展需求

国家科技发展战略、

产业发展需求、经济

社会发展需求

科研技术需求

国家科技战略、科研

需求、政策规划支持

科研需求、国家科技

战略、政府支持

海洋强国战略、科研

需求、国家安全需求
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求、政策制度等推动国家创新体系开展创新活动的

外部创新环境 [22]。中国科学院把国家创新体系构

成分为技术创新体系、知识创新体系、国防科技创

新体系、区域创新体系以及科技中介服务体系，其

中，技术创新体系强调以创新企业为主体开展产

品、工艺、服务等创新；知识创新体系强调以高校

和科研机构为中心的知识融合；国防科技创新体系

强调加速军民科技资源统筹配置、有效共享；区域

创新体系强调区位科创优势与特色；科技中介服务

体系强调科技成果的转化与扩散 [23]。随着创新改

革的不断深入，又逐渐在上述体系基础上形成涵盖

行为主体、创新资源和创新环境的整体布局 [24]。

可见，国家创新体系不仅包括创新链条中各创新主

体协同参与的创新环节 [25]，还包括创新政策和市

场等外部环境。

（二）大科学工程创新体系的基本建构

大科学工程创新体系是国家创新体系建设在大

科学工程项目建设方面的体现与发展。通过上述梳

理，本文认为大科学工程创新体系是在国家发展战

略、创新政策制度等创新环境的推动下，由核心创

新主体牵头主导各创新参与主体整合协调创新资

源，协同开展科技创新活动，不断实现创新目标、

响应创新环境需求的动态系统。结合国内外大科学

工程创新活动中的四大创新要素，本文构建大科学

工程创新体系如图2所示。

横向来看，大科学工程创新体系强调创新活动

开展过程中各创新要素间的协调与联系。首先，中

国科学院、中国工程院、军事科学院等国家科研机

构是大科学工程的核心创新主体，牵头主导着整个

创新体系的动态活动，一方面，负责保证工程的研

发活动符合国家战略导向、制度条例契合上层政策

法规；另一方面，负责协调高等院校、科研机构、

创新企业等创新参与主体间的关系。核心创新主体

和创新参与主体共同提供创新活动所需的创新资

源，并进行有序整合，以便后期的统筹和调配，保

障科技研发所需的人力、物力及财力。其次，创新

资源经过有效配置后服务于工程研发过程的基础研

究、应用研究、转移转化、商品化以及产业化等创

新环节；各创新环节相互依存，基础研究是后续各

研发环节的源头和基础；应用研究在前序研究的基

础上探索知识和技术的应用途径；转移转化是前期

研究创新成果进入商品化和产业化环节，取得科研

效益、社会经济效益、国防和军事效益的重要转折

点；在该过程中，创新活动并非单向流动，而是在

不同研发环节反馈下的复杂动态过程。最后，创新

活动产出的一系列科技创新成果既响应国家战略和

政策法规的号召，也能满足科研需求、社会发展需

求和国防军事需求，反之，外部创新环境的引导与

激励、优化和提升也不断推动着对创新目标的更高

追求和创新活动的提质升级。

纵向来看，大科学工程创新体系强调创新参与

主体和创新资源的构成及其对创新环节的作用。一

方面，作为工程科技创新的依托单位，核心创新主

体注重与知名高等院校、专业科研机构、优势科创

企业和相关中介机构等创新参与主体的合作，整合

并发挥各主体优势资源，有针对性地融入到各环节

的创新活动中，一般而言，高等院校和科研机构主

产业资源丰富区域

创新环境

国家战略

政策法规

科技发展需求

社会发展需求
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满足
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图2 大科学工程创新体系
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要参与基础研究环节；高等院校、科研机构和创新

企业主要参与应用研究、转移转化、商品化环节；

创新企业主要参与产业化环节；科技中介服务机构

则融入创新环节全过程。另一方面，人才、技术、

资金、信息、产业等创新资源支撑着全过程创新活

动的开展，同时，创新资源对创新环节的支撑作用

存在较强的区位效应，一般而言，科技创新资源丰

富的区域更能有效地开展基础研究、应用研究和转

移转化三个知识密集型环节的创新活动，因为这类

区域布局了大量的高等院校和科研机构，拥有更多

的专业人才和科学技术，能获得更多的专项资金支

持；而产业资源丰富的区域因拥有更多工业、制造

业等创新企业，更能保障创新活动的商品化和产业

化阶段。

四、大科学工程创新体系案例分析

中国工程物理研究院建设并运行的神光-Ⅲ工

程是我国的一项重要大科学工程，涉及多种交叉学

科，融合上百项高新技术和创新研究。神光-Ⅲ激

光装置的出光和运行使我国成为继美国之后，国际

上第二个研发、建设并运行新一代高功率激光驱动

器的国家，对提升我国军事硬实力、抢占激光科技

前沿领域、保障我国国防和整体安全具有重要意

义。因此，本文选取神光-Ⅲ工程为案例，分析该

工程的四大创新要素的形成历程，构建其创新体

系，最终凝练出神光-Ⅲ工程创新成就对大科学工

程创新体系建设的管理启示。

（一）神光-Ⅲ工程创新要素

1. 创新主体

中国工程物理研究院激光聚变研究中心作为神

光-Ⅲ工程实施的责任主体和核心创新主体，全面

负责神光-Ⅲ工程建设实施和运行，协同全国200余

家优势机构和单位开展融合物理学、光学工程、核

科学与技术等多学科交叉的技术攻关，涵盖科学、

技术、工程等专业领域。

充分考虑神光-Ⅲ装置所具有的多学科交叉、技

术难度高、专业协作性强等特性，其项目团队在管

理过程中创新性地构建了“外协合作联盟”，其中多

数合作单位为与“神光”系列装置建设过程中建立

起长期合作关系的科研机构、军工集团、高等院校

和国有企业。神光-Ⅲ装置的创新主体具体包括中国

科学院上海光学精密机械研究所、中国科学院西安

光学精密机械研究所、中国科学院光电技术研究所

等专业化研究机构；哈尔滨工业大学、国防科技大

学、华中科技大学、清华大学等科技实力雄厚的知

名高等院校；中国五冶集团有限公司、西安航空动

力股份有限公司、北京国科世纪激光技术有限公司

等大型企业 [26]。装置建设后期，在“成德绵一体

化”的行政区划大背景下，神光-Ⅲ工程建设也注重

与所在区域中如中国科学院光电技术研究所、中国

工程物理研究院相关研究所、中国兵器装备集团自

动化研究所等研究机构；四川大学、电子科技大学、

西南科技大学等高等院校；中国第二重型机械集团

公司、长征机械厂、成都光明光电股份有限公司等

国有企业开展协同创新，以此辐射并引领“成德绵”

区域的科技产业发展 [27]。此外，在国家发展战略

引导下，神光-Ⅲ装置建设不仅整合了上述创新主体

的专业技术优势，还在产业链上积极调动民营企业

和科研生产机构的参与，形成了军民协同创新的元

器件研发和生产体系 [28]。

2. 创新环节

自2007年2月在中国工程物理研究院开工奠基

以来，神光-Ⅲ工程扎根于基础研究、应用研究、转

移转化、商品化和市场化的创新环节全过程。创新

主体在基础研究、技术攻关、产品研发等方面取得

了较大突破，例如四川大学开展了靶丸制备技术研

究、靶参数测量技术研究等；电子科技大学开展了

快点火基础物理和模拟技术研究、Z箍缩基础问题

研究等；西南科技大学开展了靶丸制备技术研究、

冷冻靶温度场分布理论模拟研究等。相关研究机构

和企业开展的关键核心技术攻关和生产线建设，不

仅满足了工程项目本身的需要，还大幅提升了相关

产业的技术与装备水平，形成了产品竞争力增强与

生产能力扩大的良性循环，大口径、高质量熔石英、

K9光学材料、大口径高精度金刚石车床等高端研发

产品不仅填补了国内市场空白，还打破了国际壁垒，

促进了科技成果的产出、市场化和产业化 [27]。

3. 创新资源

激光惯性约束聚变研究长期以来备受国家重

视，在专家团队、专项资金、专业设备等创新资源

的支持下，该领域研究取得了巨大突破。聚焦来

看，神光-Ⅲ工程所处的“成德绵”地区是四川省
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内科技人才、研发资金和专利申请分布最集中的区

域，为工程的建设和运行提供了大量的资金、技

术、人才、信息等创新资源支撑，为开展激光聚变

研究奠定了坚实基础。

同时，神光-Ⅲ工程管理部门的协调推动，打

破了科学、技术、工程等各领域创新要素相互分

离、自成体系的独立格局，优化了科技创新资源配

置，提高了科技创新资源要素利用效率，减少了资

源要素重复投资和闲置浪费等现象。

4. 创新环境

我国的激光惯性约束聚变研究早在1983年国家

高技术研究发展计划（“863计划”）中就已立项建

立，并在国家层面上得到了长期稳定的支持。在我

国创新驱动发展战略、科教兴国战略和国防军事战

略的顶层规划下，实现新时代激光聚变研究关键核

心技术的自主可控已成为提升我国科技创新实力的

现实需要。

先进制造业作为我国制造业的发展方向，对我

国国民经济发展和国防建设有着举足轻重的作用。

在先进光学制造领域，以神光-Ⅲ为代表的光学类大

科学工程与我国先进光学制造业现已形成“工程自

主创新成果带动制造产业技术发展，产业核心竞争

力提升推动工程战略目标最大化”的双向驱动效应。

一方面，先进光学制造不断攻关光学技术难题，为

神光-Ⅲ等大科学工程建设提供元器件支持；另一方

面，神光-Ⅲ等光学类大科学工程的发展，为提升我国

光学制造水平提供了有力的技术支撑 [29]。神光-Ⅲ工

程的创新要素如表2所示。

（二）神光-Ⅲ工程的创新体系建构

基于上述分析，本文构建神光-Ⅲ工程创新体

系如图3所示。神光-Ⅲ工程涉及学科广泛、创新任

务艰巨、创新活动复杂，其创新活动不仅有赖于国

家战略部署、科技政策规划和市场产品需求等宏观

环境的推动，还有赖于核心创新主体中国工程物理

研究院相关研究所的组织与决策，主导各创新参与

主体相互协作、协调各创新资源合理分配、实现资

源与利益共享、提高关键技术突破和成果转化效

率、带动区域经济和相关产业发展。具体而言，神

光-Ⅲ工程在中国工程物理研究院的引导与协调下，

各创新参与主体积极协同开展基础研究、应用研

究、转移转化、商品化和产业化等环节的创新活

动，取得了显著的科学效益和技术创新成果，与我

国先进制造领域发展形成了产业需求推动技术攻关

与工程需求拉动产业升级的双向驱动机制 [29]，赋

能国家发展战略，提升我国科技竞争实力。综上所

述，本文构建的大科学工程创新体系在国防军工领

域的大科学工程中也能得到有效应用。

（三）神光-Ⅲ工程的创新成就及管理启示

1. 神光-Ⅲ工程的创新成就

神光-Ⅲ激光装置是目前亚洲第一、世界第二

大的激光驱动装置，代表着我国光学、激光、脉冲

功率、精细机械、快电子学、自动控制、化学清

洗、超精密加工等一系列学科领域的最高发展水

平，是我国激光惯性约束聚变研究最重要的科研平

台 [30]。神光-Ⅲ激光装置的成功研制使我国高功率

固体激光领域的科技研发取得了突破性成就，例如

掌握了高功率固体激光装置的总体设计和总体集成

的方法与技术，实现了总体设计与验证、批量安装

集成的系统化、流程化以及规范化；构建了标准

化、模块化和一体化的高功率固体激光装置结构框

架以及多层次的装置性能指标体系；掌握了高功率

固体激光装置主体结构的设计、制造、调试等环节

的关键技术与工艺；研制并突破了高功率固体激光

装置大口径光学元器件的关键核心技术等。总之，

表2 神光-Ⅲ工程创新要素

神光-Ⅲ

工程

创新主体

核心创新主体：

中国工程物理研究院、中国工程物

理研究院激光聚变研究中心等相关

研究所

创新参与主体：

高等院校、研究机构、大型国企、

民营企业、科研生产单位

创新环节

基础研究、应用研究、转

移转化、商品化和市场化

创新资源

资金、技术、专家、

人才、设备等

创新环境

国家创新驱动发展战

略、科教兴国战略、国

防军事战略、先进光学

制造领域的发展需求、

政策规划支持等
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神光-Ⅲ工程集中体现了我国高功率固体激光技术

与工程领域的进步。

2. 大科学工程实践管理启示

神光-Ⅲ工程的管理实践表明，大科学工程创

新体系不仅要求四大创新要素齐全，同时还需厘清

各创新要素间的内在联系和逻辑，形成创新要素有

效协同、创新活动高效开展的互动创新体系，以此

发挥大科学工程创新体系的积极作用，助力我国科

技创新研究，服务经济社会发展。本文凝练管理启

示如下。

有效发挥核心创新主体的主导作用。积极发挥

国家科研单位及机构等核心创新主体对大科学工程

的主导作用。借鉴国外大科学工程建设的理事会管

理架构，建立顶层核心管理决策机构，及时落实科

技政策，有效配置科技资源。同时根据工程项目特

色，合理规划项目实施层的组织架构，建立符合工

程特点的管理运行体系，实现工程建设与运行全过

程的有效决策、管理和协调。

切实深化创新参与主体的跨界融合。大科学工

程的科学技术攻关涉及到众多领域和学科，一方

面，进一步深化研发过程中不同行业领域、不同学

科背景的高等院校、科研院所、创新企业等的协同

参与；另一方面，培养和引进专业知识过硬和管理

知识丰富的复合型人才，科学管理工程建设和运行

各阶段，形成工程研发顺利攻关、机构能力稳步提

升的双赢局面。

加强各环节创新资源的有效配置。发挥我国

“集中力量办大事”的新型举国体制优势，对各地

区、各主体分散的创新资源，先整合规划后合理配

置。加强工程建设各管理机构的人力资源配置，尤

其是核心管理决策机构的专家院士、复合型人才

等。充分考虑并发挥各区域、各主体的创新资源优

势，将其合理分配于创新活动，更好发挥创新资源

对全过程创新活动的支撑作用。

重视宏观战略及环境的动态变化。创新主体要

实时关注国家战略引导和相关政策激励，洞悉与工

程研究领域相关的科研需求、国防军事需求和社会

发展需求，洞察国内外相关领域的发展前景和趋

势，设立科学的发展目标，积极开展创新活动，产

出能满足并服务于上述需求的创新成果。同时，重

视创新环境的变化对创新主体确立更高创新目标、

持续开展创新活动的正向推动，完善和改进大科学

工程的科学技术性能，进一步助力大科学工程科学

研究效益、社会经济效益与国防军事效益的提升。

五、结论与展望

本文通过梳理并提炼国内外不同研究领域的代

表性大科学工程创新活动中的创新要素，构建出发

挥其协同互动作用的大科学工程创新体系，并选取

神光-Ⅲ工程进行实证研究，提出有效发挥大科学

工程创新体系积极作用的工程实践管理启示，为我

国大科学工程的创新体系建构提供了一般范式。本

文的主要研究结论如下。

第一，大科学工程创新体系是在国家发展战

略、创新政策制度等创新环境的推动下，由核心创

知名高等院校 大型专业化研究所 大型企业
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开
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图3 神光-Ⅲ工程创新体系

184



中国工程科学 2022 年 第 24 卷 第 5期

新主体牵头主导、各创新参与主体整合协调创新资

源，协同开展科技创新活动，不断实现创新目标、

响应创新环境需求的动态系统。

第二，大科学工程创新体系注重创新要素的横

向协调与纵向协同。横向来看，大科学工程创新体

系强调创新活动开展过程中各创新要素间的协调与

联系；纵向来看，大科学工程创新体系强调创新参

与主体和创新资源的构成及其对创新环节的作用。

第三，大科学工程创新体系的管理实践需重视

核心创新主体的主导作用、创新参与主体的跨界融

合、创新资源的有效配置以及创新环境的动态变

化，以此形成创新要素有效协同、创新活动高效开

展的互动创新体系。

尽管本文对大科学工程创新体系的建构研究做

出了积极探索，但也存在一些不足：仅选取了具有

代表性的国内外大科学工程案例展开分析；未能对

大科学工程创新体系的监督机制进行研究。未来研

究可以在本文研究结论的基础上进行深入，一方面

可深入研究大科学工程创新链与资金链的融合效应

及其对大科学工程科学、经济与社会效益的影响；

另一方面可引入“生态学”理论研究大科学工程的

创新生态系统，探究各创新要素达到“竞合共生”

平衡状态、实现创新收益最大化的方式路径。
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