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摘要：核技术应用产业作为战略性新兴产业，具有高科技、高效能、高质量特征；推动核技术应用创新发展，是顺应新一轮

科技革命和产业变革的必然选择，也是拓展核技术应用领域、促进高质量发展和培育新质生产力的优选方向。本文从科技创

新与产业创新深度融合（创新融合）的视角出发，总结了核技术应用创新融合的内涵要义和特征要素，深入剖析了核技术应

用的多元创新主体和创新融合机制，提出了核技术应用创新融合的体系架构。在此基础上，分析核技术应用创新融合的发展

现状和面临的挑战，针对性提出了推动核技术应用创新发展的对策建议，包括完善核技术应用产业发展的顶层规划与法规标

准、强化核技术应用的高质量科技供给、巩固核技术应用产业发展基础、促进核技术应用高质量成果转化，为推动核技术应

用产业高质量发展提供理论支撑和实践参考。
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Application: A Study Based on the Integration of 
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Abstract: As a strategic emerging industry, the nuclear technology application sector is characterized by high technology, high efficiency, 
and high quality. Promoting the innovation and development of nuclear technology application is an inevitable choice in response to 
the new round of scientific and technological revolution as well as industrial transformation. It also represents the optimal direction 
for expanding the application fields of nuclear technologies, fostering high-quality development of the sector, and cultivating new 
productive forces. This study examines the deep integration of scientific and technological innovation with industrial innovation. It 
summarizes the essence and key characteristics of deep integration of scientific and technological innovation with industrial innovation 
in nuclear technology applications. It analyzes the diverse innovation entities and innovative integration mechanisms within nuclear 
technology applications, proposing a systematic framework for innovative integration in this field. Building on this foundation, it 
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examines the current status and challenges facing the innovative integration, and proposes the following targeted policy recommendations: 
(1) improving the overarching planning and regulatory standards for the nuclear technology application industry, (2) enhancing the 
supply of high-quality scientific and technological resources for nuclear technology application, (3) strengthening the foundational 
infrastructure for the nuclear technology application industry, and (4) promoting the high-quality transformation of nuclear technology 
application outcomes. These recommendations provide theoretical support and practical guidance for driving the high-quality 
development of the nuclear technology application industry.
Keywords: nuclear technology application; scientific and technological innovation; industrial innovation; innovative integration; 
radiation safety

一、前言

核技术应用通常指民用非动力核技术应用或同

位素与辐射技术应用，主要在工业、农业、医疗、

环保、空间地球、公共安全等领域应用[1,2]。当前，新

一轮科技革命与产业变革正在重构全球创新版图、

重塑全球经济结构，核技术应用产业因其知识密集、

交叉性强、适应性广、附加值高等特性，将在推动

新质生产力形成过程中发挥独特作用[3]，也是易引

发颠覆性技术创新和革命性科技突破的重点产业。

推动核技术应用产业不断创新发展是拓展核技术应

用领域、促进高质量发展的重要路径，更是助力传

统产业现代化建设，推进新型工业化发展，建设科

技强国、制造强国、质量强国、健康中国、美丽中

国的重要组成部分[4]。近年来，国家原子能机构协

同多部门先后发布了《医用同位素中长期发展规划

（2021—2035年）》（简称《规划》）、《核技术应用产

业高质量发展三年行动方案（2024—2026）》（简称

《行动方案》）等重要文件，为核技术应用发展构建

了“顶层设计 ‒ 专项推进”的政策体系，也为核技

术应用参与主体提供了发展目标和行动指南[5,6]。

核技术应用的关键在于应用，即通过技术创新、

产品创新、管理创新和政策创新等，将核反应与辐

射等资源或技术进行成果转化／实践运用，解决特

定领域、环境或场景的实际需求及问题。在核技术

应用领域，科技创新与产业创新的深度融合（创新

融合）是打通从实验室到产业化“最后一千米”的

核心驱动力，可以系统整合技术研发与产业化的全

链条要素，加速核技术成果的高效转化，显著提升

产业链的自主可控性与安全韧性。因此，把握核技

术应用创新融合的特点与运行机制十分重要，这关

系到核技术应用能否通过创新融合实现“高质量科

技供给 ‒ 高价值产业需求”的双向驱动创新生态[7]，

实现核技术应用产业高质量发展。

然而，当前核技术应用创新融合发展研究仍存

在理论框架尚未系统构建、创新发展面临的瓶颈剖

析不足、创新机制研究仍显薄弱、核技术应用产业

新质生产力培育路径缺乏理论阐释和实践指引等问

题亟待解决。为此，本文立足核技术应用创新融合

视角，深入剖析核技术应用创新融合的内涵要义、特

征要素和运行机制，总结核技术应用创新融合的发

展现状和不足，提出推动核技术应用高质量发展的

对策建议。

二、核技术应用创新融合的内涵要义、特征

要素和运行机制

核技术应用新质生产力的形成本质在于创新融

合与协同演进，其理论基础源于创新融合要素与创

新机制的系统化构建。现有研究多从抽象的创新管

理视角探讨融合路径[8,9]，但尚未建立适用于核技术

应用领域的专属理论框架；而核技术应用领域的创

新研究又局限于产业现状描述与经验总结，缺乏对

创新规律和创新瓶颈的深度剖析[10~14]。本文通过提

出核技术应用创新融合发展的理论框架和创新机

制，为核技术应用创新发展提供理论依据，也为核

技术应用新质生产力培育提供实践参考。

（一）核技术应用创新融合的内涵要义

核技术应用创新融合指在核技术应用中，通过

系统性整合技术研发与产业化进程，实现从基础研

究到实际应用的全链条协同创新。这一过程强调技

术驱动与产业需求的双向互动，确保科技创新能够

精准响应产业需求，同时产业需求有效引导技术突

破。深度融合的核心是在保障核技术应用高安全标

准的前提下，提升技术转化效率与经济效益。

（二）核技术应用创新融合的特征和要素

1. 核技术应用创新融合的特征

一是技术复杂性高。核技术涉及核物理、核工
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程、材料科学、辐射学、环境科学等学科领域，技

术创新突破不仅要解决单一领域的技术瓶颈，还需

要交叉学科知识或跨学科、跨领域的技术合作。此

外，核技术在不同行业的应用往往需要根据特定需

求进行调整适配，甚至需要设计高度定制化的技术

方案，与应用场景紧密结合。例如，在工业探伤领

域，需依据不同工业部件的材质、结构和检测精度

要求，采取针对性的核检测技术方案，以取得精准

且有效的探伤效果[15]。在核医学诊疗中，放射性药

物的种类选择、使用剂量和治疗方案等都需要根据

患者的具体情况进行定制[16]。

二是安全性要求高。核技术应用涉及放射性物质

和能量释放过程，在技术研发、生产制造和产品应用

等各环节，都必须严格遵守安全标准和监管要求，确

保技术和产品的安全性[17]。核技术应用产业发展必须

与环境保护、国家标准、公共安全等深度对接，确保

技术应用中的辐射安全。以电子束废物处理技术为

例，在设备运行过程中不仅要通过参数调节控制废

物的处理效率，还需要符合环保标准，确保处理过

程中不会产生二次污染，以保障公众与环境安全[18]。

三是基础设施依赖性高。核技术应用通常需要

大型基础设施支持，其产业化进程高度依赖专用设

备和工艺体系，这对产业链的建设和维护提出了更

高要求。例如，辐照加工产业离不开电子加速器或

钴源装置的运维支撑，医用同位素的生产运输依赖

辐照设施和处理热室等。核技术应用产业创新通常

需要配套相应的基础设施或运维体系，并与科技创

新同步推进，形成科技与产业的紧密结合。

四是行业准入门槛高。核技术应用涉及高安全

风险和高额投入，因此行业准入门槛较高。一般情

况下，只有在技术成熟并经过充分验证后，才会

进入大规模的市场应用阶段。而当技术成熟度与

应用场景需求契合时，技术的市场化应用才可能实

现指数级增长。以放射性药物镥[177Lu]特昔维匹肽

（177Lu-PSMA-617）为例，该药物分子在 2015年即

由德国海德堡癌症研究中心完成合成[19]，经过长达

7 年的临床验证和监管审批后，于 2022 年获批上

市；之后，商业化进程发展迅速，2024年全球销售

额已突破13亿美元[20]。因此，场景驱动的市场需求

对技术创新十分重要。

2. 核技术应用创新融合的要素

核技术应用创新融合是一个涉及政策支持、技

术研发、人才培养和市场需求等多维复杂创新要素

的系统工程。

政策支持是核技术应用创新融合的保障。政策

在推动核技术应用创新融合过程中发挥引导、促进

等作用。由于核技术应用涉及高风险、高投资和长

周期，政策支持可以明确国家在核技术应用领域的

发展战略，确保科研及产业发展朝着符合国家安

全、经济发展和社会进步的方向推进。政策引导为

核技术应用创新融合提供了清晰的目标和方向，也

为推动重大技术攻关提供了资金保障、风险补偿、

税收优惠、知识产权保护以及安全标准和规范等方

面的支持。例如，核技术重大科技基础设施建设、

职务科技成果权属、发展科技金融和耐心资本等是

促进科技创新与产业创新深度融合的重要支撑。

技术研发是核技术应用创新融合的基础。作为

具有高复杂性、高专业壁垒和高安全性要求的一项

技术，核技术研发通常需要依托核安全资质主体，

瞄准国内外技术空白或自主化生产需求开展技术攻

关突破，结合市场需要或应用场景拓展进行应用研

究。为确保核技术创新成果能够转化为实际生产

力，技术研发必须与产业需求紧密对接。核技术研

发还需要同时加强核技术的基础研究和应用研究，

攻克关键核心技术，提升自主创新能力。核技术研

发不仅能推动技术本身的创新，还能促使相关产业

形态和商业模式的变化。例如，随着医疗领域核技

术的不断发展，核医学将成为一个新的产业分支，

推动相关设备、药品以及服务的产业创新。科研机

构（包括科研院所、高等院校和实验室等）作为技

术积累和人才储备的优势主体，在核技术应用前沿

基础研究、核心技术突破和可持续发展方面发挥着

重要作用；企业作为市场发展趋势的感知主体和产

业需求的反馈主体，又牵引着核技术的不断研发。

人才培养是核技术应用创新融合的核心。核技

术的多领域渗透和跨行业应用，对放射化学、核医

学、核农学等交叉学科人才以及兼具核科学与工程

实践能力的复合型人才提出了更高需求。高校作为

人才培养的摇篮，为核技术应用基础研究和技术突

破提供了源源不断的创新动力，也为核技术应用全

生命周期的各环节提供了全方位的支持。此外，凭

借人才优势，高校也成为推动“产学研”合作的纽

带，能够与企业和科研院所建立密切的合作关系，

在基础研究、应用研究方面发挥重要作用。
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市场需求是核技术应用创新融合的引擎。一方

面，核技术应用的市场需求能够为技术研发提供明

确的方向。例如，核医学诊疗的需求增长和适应症

的场景需要，推动了正电子发射计算机断层扫描/X

线计算机断层扫描（PET/CT）等医疗影像技术、硼

中子俘获治疗（BNCT）等放射治疗技术的创新发

展[21,22]。市场需求的多样性和细分化推动核技术研

发向定制化、精准化的方向发展。另一方面，核技

术应用的市场需求促使科技成果快速转化。技术研

发成果转化为实际产品离不开市场化的手段，市场

需求可以反馈产品推广过程中来自产业链下游主体

的问题和挑战，从而推动技术的改进和优化。此

外，市场需求作为核技术应用商业化的基础，能够

刺激企业加大研发投入，促进技术与产业的深度融

合。企业作为核技术应用市场需求感知、应用场景

挖掘、技术落地实施和商业模式创新的主体，为挖

掘核技术应用场景、推动核科技成果转化、解决核

技术产业化过程中的实际问题做出了重要贡献，充

分发挥了核技术应用创新融合的主体作用。

整体来看，核技术应用创新融合离不开政策支

持、技术研发、人才培养和市场需求等创新要素的

有机协同与互动。政府、科研院所、高校、企业作

为多元创新主体，是促进创新要素流动、激发创新

要素活力的有力保障。通过系统性的机制设计，有

效整合各创新要素，充分调动各主体的创新潜力与

协同能力，才能推进核技术应用创新融合，助力核

技术应用产业高质量与可持续发展。图1展示了核

技术应用创新融合的体系。

（三）核技术应用创新融合的运行机制

“产学研”合作机制是推动核技术应用创新融合

的基础。高校、科研院所和企业等主体的紧密合作

与协同创新，能够有效促进核技术应用技术研发与

实际产业需求的对接，助力核技术科研成果转化为

实际应用。例如，同方威视技术股份有限公司基于

政府、科研院所、高校和市场的紧密合作，在核安
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图1　核技术应用创新融合体系
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检领域实现了关键技术自主突破，提升了设备的精

准性和可靠性，现已在国际市场中占据重要地位。

创新联合体机制是促进核技术应用创新融合的

新动力。创新联合体通过集成核技术应用不同领域

与不同环节的技术、资源和人才，形成跨界协作的

强大创新合力。例如，中国核工业集团有限公司（中

核集团）成立的“一体化快堆”创新联合体，涵盖

7个技术组、3个工作组和 26个创新团队，汇聚了

核电、核燃料循环、先进制造、基础科研等领域的

42家企事业单位，共同加快推动核能“三步走”战

略的实施。创新联合体内部的技术交流与资源共享

为解决核技术应用高复杂技术难题、加速技术成果

研发和转化等方面提供了有效支撑。

技术成果转化机制是核技术应用创新融合的关

键。技术成果转化机制通过优化科技成果的评估、

转化和应用过程，减少技术转化中的壁垒，以确保

科研创新成果能够有效进入市场应用，推动核技术

的产业化。例如，中核集团通过设立科技成果转化

基金，鼓励核技术成果的转化和产业化应用。相比

“产学研”合作机制，技术成果转化机制侧重将已

有的技术成果推向实际应用，重点关注技术从实验

室到市场的商业化和产业化过程。

创新资金支持机制是核技术应用创新融合的保

障。政府的专项基金、研发补贴和税收优惠以及金

融机构的投融资，能够为核技术应用科技创新提供

坚实的资金保障，同时激励企业和科研机构加大研

发投入，降低创新风险。例如，中核集团通过构建

“科创基金+产业基金”接续孵化的金融服务模式，

用少量的企业资金引导和撬动更多的社会资本，用

于支持核技术应用从研发到产业化的全链条发展。

整体来看，在核技术从研发走向实际应用的过

程中，核技术应用创新融合过程往往涉及上述多种

融合机制，而创新融合机制的有效运行依赖于多元

创新主体的有机协同和多维创新要素的系统集成，

通过技术链、人才链、产业链、资金链的深度融

合，实现创新驱动发展。

三、核技术应用创新融合发展现状

（一）政策支持力度持续加大

近年来，我国积极推动和布局核技术应用产业

的发展，相继发布了多项与核技术应用产业发展相关

的政策规划。一是将核技术应用作为国防与民用产业

一体化的典型产业，推进核技术应用产业化进程。

《国务院办公厅关于推动国防科技工业军民融合深度

发展的意见》（2017年）为核技术应用发展提供了指

导意见。二是从国家层面鼓励核技术应用开发，发布

核技术应用发展规划。例如，2024年，国家发展和

改革委员会发布《产业结构调整指导目录（2024年

本）》，持续将同位素应用技术开发列为鼓励类条目

以引导产业升级。《规划》《行动方案》的相继发布，

有效推动了核技术在国民经济领域更快、更好、更广

的深度融合。此外，我国还发布了具体领域的技术

攻关或管理实施方案，如《关于改革完善放射性药

品审评审批管理体系的意见》，为放射性药物发展提

供了指导，对放射性药物产业的发展起到了重要推

动作用。

地方政府积极响应国家政策，发布实施地方性

核技术应用发展规划，启动建设核技术应用产业集

群项目。四川省发布了《四川省核技术应用科技创

新发展实施方案（2023—2025年）》，提出要大力提

升四川省核技术应用领域的科技创新能力，支撑构

建具有四川特色的核技术应用产业体系；2023年，

绵阳市印发了《加快建设成渝医疗副中心暨深入推

进“委市共建”卫生健康事业高质量发展先行市实

施方案》，提出将加快建设国家卫生健康委员会核技

术医学转化重点实验室，加快建设精准医学中心，

培育国家医学中心；夹江县先后发布了《先进核能

与核技术应用产业发展规划》《核能装备产业园总

体规划》《夹江县核技术产业园控制性详细规划》以

促进核能与核技术应用产业的发展；目前，夹江县

核技术应用产业集群已被纳入四川省首批23个战略

性新兴产业集群。浙江省发布的《关于培育发展未

来产业的指导意见》提出，将核医疗列入省重点培

育并优先发展的“未来医疗”产业；浙江海盐县相

继发布了《海盐核技术应用（同位素）产业园专项

规划》《海盐县“十四五”核电关联及核技术应用

产业发展规划》《关于进一步扶持核电关联及核技

术应用产业发展的若干意见》，大力推进核技术应

用产业尤其是同位素产业发展。山东烟台市发布

《烟台市医用同位素健康产业发展规划（2022—

2025年）》，旨在建设世界级医用同位素健康全产业

链生态圈。此外，湖南衡阳、江西南昌、重庆高新

区等地也将核技术应用产业作为当地重要产业，与
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相关企业或高校联合投资建设众多项目。

（二）技术研发实力显著提升

我国核技术应用技术研发相继实现多个重要突

破，尤其是核医学领域发展快速。一是成功突破部

分放射性同位素的关键制备技术，打破国外垄断。

例如，基于中核集团秦山核电基地，我国第一个医

用钴-60放射源成功生产、第一批碳-14辐照生产靶

件成功出堆、首个商用堆在线辐照生产同位素装置

成功投运，这对填补关键核素的技术空白和提升自

主生产供应能力具有重要意义；此外，中核集团还

首次实现了高丰度克量级镱-176同位素（镥-177前

体核素）、公斤级丰度99%钼-100同位素（钼-99前

体核素）、核纯度大于 99.9%的放射性同位素锗-68

样品（镓-68前体核素）的制备和生产。二是成功

攻克高端医疗设备关键技术并实现国产替代。例

如，中国科学院近代物理研究所研制的首台国产医

用重离子癌症治疗设备在技术先进性、维护费用、

性价比和治疗效果方面走在世界前列，目前正在多

个城市部署建设，下一代正朝着小型化、低成本方

向发展。我国自主研发的首台电子 Flash放射治疗

设备已正式获得型检，目前设备已进入最后的组装

和调试阶段，随后将开启临床试验。联影医疗技术

集团有限公司在 PET/CT 方面具备全球领先优势，

发布的全球首台全芯无极数字 PET/CT系统（uMI 

Panorama）实现了全球最高空间分辨率及领航级系

统灵敏性能、全球首台“零噪声”数字减影血管造

影X射线成像系统（DSA），是自 1895年伦琴发现

X射线以来的一大重要突破。三是放射性药物新药

研发取得重要突破。例如，成都纽瑞特医疗科技股

份有限公司自主研发的钇[90Y]炭微球注射液为胰腺

癌治疗提供了有效手段；中国工程物理研究院核物

理与化学研究所在国内率先实现碘[131I]化钠口服液、

无载体镥[177Lu]溶液等同位素制品的规模化生产及

常态化市场供给。北京大学成功开发出靶向共价放

射性药物，该研究成果成为《自然》期刊近50年来

的首篇放射性核素治疗领域论文[23]。

此外，我国加速器自主化研制水平取得了显著

提高。中国原子能科学研究院成功突破了多能量加

速器、高功率加速管、射频脉冲电源等关键技术，

加速器性能达到国际同类产品的先进水平。中广核

核技术发展股份有限公司自主研发的120 keV−520 mA

电子帘加速器，标志着我国在高功率电子加速器领

域取得了重大技术突破。中国工程物理研究院研制

的花瓣加速器攻克了束流动力学设计、高重频电子

枪、高品质因数射频加速抢等核心关键技术，掌握

了从物理设计到工程实现的全过程器件级自主可控

国产化技术，打破了国外在大功率高能电子花瓣加

速器领域的垄断，并实现了大剂量率高能微焦点花

瓣加速器X射线CT检测系统制造。同时，我国在

新型探测器领域的创新研发能力逐渐增强，中国原

子能科学研究院先后研制出高性能硅基探测器、室

温探测器、化合物探测器和高效碳化硼中子探测器

等，探测器性能和稳定性逐渐提升。在大型工业

CT系统检测方面，同方威视技术股份有限公司研制

的全球首套基于碳纳米管分布式光源的静态CT智能

安检系统，突破了传统滑环CT在成像速度和通道尺

寸方面的瓶颈，整体技术达到国际领先水平。

（三）人才培养持续有力

随着核技术应用向多个领域深度拓展，我国对

核技术产业应用人才的需求不断增长。在政府引

导、高校教育和企业实践等多方面的共同努力下，

逐渐形成了多层次、多模式的人才培养体系。《行

动方案》提出，健全核技术应用人才引育机制，建

立科教融合、产教融合的开放式培养模式。近年

来，高等院校、科研院所通过提供核技术应用相关

的高质量教育和专业训练，为我国核技术应用产业

不断培养和输送人才。在国家核科技教育布局和核

工业发展需求演变的背景下，核技术应用专业设置

逐渐辐射至全国多所高等院校，已有近40所高等院

校设置了核技术应用相关专业，涵盖综合类、理工

类、师范类、医学类等，如北京大学、清华大学、

哈尔滨工程大学、兰州大学、上海交通大学、西安

交通大学等。此外，校企联合培养和中外合作办学

也是核技术应用人才培养的重要支撑。中核集团、

中国广核集团有限公司（中广核集团）与多所高校

开展联合培养学生，学生毕业后可定向到企业工

作；中山大学、华北电力大学等与法国高校（如格

勒诺布尔综合理工学院）建立相关合作，培养具有

国际视野的人才。

（四）市场需求稳步增长

当前，我国核技术应用产业经济规模持续扩
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大，产业进入快速扩张期。根据《中国核技术应用

产业发展报告（2023年）》[2]，我国核技术应用产业

的产值由 2015 年的 3000 亿元增长到 2022 年的近

7000亿元，年均增长率达15%以上。其中，工业应

用产值占比超过 50%，医用核技术产值占比约为

20%。《行动方案》提出，到2026年，我国核技术应

用产业年直接经济产值达4000亿元。届时，我国核

技术应用产业的总体产值可达万亿市场规模。在核

医疗领域，我国放射性医用同位素与放射性药物的

需求量逐年增长。目前，国内市场上常用的8种医

用同位素需求量正在以每年 5%~30%的速度增长，

预计2030年的市场总额将达10亿元；在放射性药物

方面，预计 2030年的市场规模将达 260亿元[24]。在

农业领域，辐照技术在食品保鲜和育种方面的应用

需求持续增长。在工业领域，材料无损检测和辐照

改性应用需求不断扩大，工业生产的智能化、精细

化对核技术应用提出了进一步的要求。此外，在未

来产业方面，量子计算、新型储能、脑机接口等为

核技术提供了新的应用场景。

我国主要的核技术应用企业紧跟市场需求，重

视核技术应用的产业布局工作，积极构建核技术应

用全产业链的技术体系。中核集团打造了以核医

疗、安检安保、辐照应用为主的“3+N”核技术应

用产业体系，并积极进行资源调整，统一组建了中

国宝原投资有限公司，形成了以同位素及制品、安

检安保、特色装备、核医疗、辐照应用为代表的核

心主业。中广核核技术发展股份有限公司以电子加

速器研发制造及下游应用为优势主业，在辐照灭

菌、材料改性和污水处理方面具有显著优势，并在

质子加速器、核药等医疗健康领域，核仪器仪表、

安检设备等测控装备领域进行积极探索。2022年，

国家电力投资集团有限公司成立核素同创（重庆）

科技有限公司，积极开展先进强流加速器技术的研

发；成立江西天红科技有限公司，支撑天红研究堆

的建设工作。

（五）“产学研”合作初见成效

核技术应用多元创新主体的协同发力和优势互

补是核技术应用创新融合和产业高质量发展的关键

要素。在《规划》《行动方案》的指引下，核技术

应用创新平台与产业园逐渐在全国范围内部署实

施，成为“产学研”合作的典范。在创新平台方面，

2021年以来，我国建立了7个放射性药物研发中心

和 2 家核医学相关重点实验室，依托这些创新平

台，我国放射性药物的研发水平和创新能力大幅提

升，陆续在 177Lu-Dotatate、177Lu-PSMA、225Ac-PSMA

等药物研发和临床试验上取得重要突破。在产业园

建设方面，四川、浙江、广东等地积极实施投产，

如四川省夹江县核技术应用产业园作为我国第一个

获得环评批复的产业园，围绕“堆、源、素、药”

完整医用同位素和放射性药物产业链，建立了“院

地校企”推进机制和“产学研用”生态系统[25]。在

核技术应用多方合作中，多创新主体的协同发力和

优势互补成为解决科技创新与产业需求之间脱节问

题的关键。

四、核技术应用创新融合发展面临的挑战

（一）标准体系和监管法规亟待进一步健全

核技术应用的安全性、可靠性和规范性发展，

离不开标准体系和监管规范的指引。随着核技术应

用向更多领域和更多行业拓展，现有的法规、标准

体系未能完全适应新的技术需求和产业发展需要。

虽然近年来我国团体标准编制与修订工作发展迅

速，部分标准填补了市场空白，如《电子束处理印

染和造纸工业废水技术规范》（T/CNS 8—2018）作

为全球电子束处理工业废水应用领域的首个技术标

准，已于2018年5月30日起正式实施。但由于我国

团体标准起步较晚且标准研制过程复杂，核技术应

用领域的标准制定和完善工作仍需积极推进。在监

管方面，由于核技术研发与应用涉及安全资质问

题，核技术应用监管涉及生态环境部（国家核安全

局）、交通部等多个部门，监管资源和技术力量分

散，影响了监管效率和安全水平。随着核技术应用

范围的逐渐扩大，监管要求不断细化，核技术应用

的监管法规仍有待进一步完善。

（二）自主创新能力仍需增强

我国核技术研发的原始创新能力仍显不足。一

是核技术基础设施的数量和性能存在不足。核领域

的科学原理探索与关键技术突破通常依赖同步辐射

光源和散裂中子源等大科学装置。虽然我国在核技

术相关大科学装置建设方面处于国际领先水平，但

大多数设施属于跟踪模仿，技术指标先进却不领
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先，缺乏原创性和独有性，导致核技术突破指标

受限；研究堆的数量和束流指标先进性仍有待进一

步提升。二是关键技术的科研投入不足。科学技术

发展到当下阶段，待解决的技术难题往往具备高难

度和高复杂性，因此需要更充足的研发资金和更长

的研发周期，而科研院所的经费主要依赖于政府财

政拨款，社会资本和企业投入相对较少。这种单一

的经费来源结构使得科研院所的资金压力较大，同

时也限制了科研项目的规模和数量，难以满足核技

术快速发展对资金的大量需求。此外，核技术领域

的部分高端仪器仍以进口为主，自主可控的研发能

力相对不足；核技术应用关键材料、高精尖制备工

艺和核心器件等仍落后于国际水平。三是技术的数

字化与智能化转型有待加强。随着工业 4.0和数字

化时代的到来，核技术应用需结合大数据分析、人

工智能、物联网等技术，实现核科技研发模式从传

统经验驱动向数据智能驱动升级，如建立基于数字

孪生的核设施运维系统、开发量子计算辅助的放射

性药物分子设计平台和构建区块链技术支撑的核材

料追踪溯源体系等，以实现核技术研发数字化转型

目标。

（三）复合型人才依然短缺

随着核技术应用产业向多学科领域的广泛渗

透，复合型人才供给不足成为制约产业发展的核心

瓶颈。以核医学领域为例，2024年，在全国核医学

从业人员中，具备核技术与医学交叉背景的化学

师（303人）、物理师（170人）仅占从业人员总数

的3.02%，远低于医师（6748人）、技师（4461人）

等岗位占比[26]。在培养模式层面，校企联合培养机

制尚未形成复合型人才系统化培养方案。例如，高

校和企业在培养目标设定上存在重理论轻实践、重

应用轻基础的价值分歧，导致课程体系与产业需求

出现匹配偏差。此外，校企双导师制在实施中面临

评价标准不统一的问题，高校侧重学术成果考核，

企业则关注技术转化效能，这种“二元评价体系”

使学生产生职业发展困惑，不利于人才复合能力的

培养。

（四）产业内生动力仍显不足

整体来看，我国核技术应用产业发展仍未能充

分满足市场需求，主要原因是企业的创新主体功能

尚未充分发挥。一方面，由于核技术应用技术开发

通常依赖核安全资质，企业通常难以掌握产品开发

的源头技术，这对于技术突破和产业创新具有限制

影响。另一方面，核技术应用的商业模式仍主要依

赖传统的基础设施投资和政府支持，缺乏足够的市

场化驱动和风险管理机制，加上核技术应用产业的

投资回报存在较大不确定性，往往使企业缺乏足够

的资金支持和风险承受能力。政府资金和科研机构

的技术支持虽在一定程度上促进了核技术的持续进

步与创新突破，但核技术应用如果过度依赖政府和

科研机构，可能会导致技术发展无法快速响应市场

变化，进而影响创新活力与效率。

（五）“产学研”合作深度仍需强化

核技术应用产业创新平台和集群项目在一定程

度上促进了核技术应用的“产学研”合作，推动了

核技术应用创新融合，但在科技成果转化机制和持

续激发科研人员创新创造活力方面仍存在不足[27,28]。

一是科技成果“三权”下放未能缓解成果创造人的

转化忧虑。具备国有资产属性的核技术成果，在成

果转化过程中要承担保值增值责任。虽然已明确提

出混合所有制改革试点，建立尽职免责机制，但由

于免责条件较为模糊、实施细则较难落地，导致部

分单位和人员仍对转化决策持谨慎态度，影响了政

策的实际效果。二是成果转化过程中的人员激励政

策与评价体系不健全。科研人员在成果转化过程中

的收益分配与后续技术支持的奖励政策在实践中仍

面临具体操作问题。与传统的科研成果评价和职称

晋升机制相比，成果转化贡献在科研人员的职业发

展中未能充分体现，这使得许多科研人员更倾向于

专注学术研究，而忽视了成果的实际应用转化，造

成了科研与产业的脱节现象。三是人才培养体系与

产业需求脱节，人才流动机制不畅。现有人才培养

模式培养出来的人才在知识结构和技能水平上与企

业岗位要求存在一定差距，缺乏核技术应用中涉及

的工艺设计、设备操作与维护等实践内容。此外，

科研院所与企业之间的人才流动存在障碍，在人才

资源上无法实现优势互补和共享，限制了核技术应

用领域“产学研”深度融合和创新发展。近年来，

中核集团、中广核集团等积极推进企业改革，尝试

通过健全管理体系、完善激励机制、优化服务体

系、推动试点项目等方式，激发科研人员成果转化
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的动力，但相关措施在实际实施过程中可能出现政

策解读不同、实施细则不同，甚至存在利益分化等

阻碍，政策落实道阻且长。

五、推动核技术应用高质量发展的对策建议

（一）完善核技术应用产业发展的顶层规划与标准

法规

一是立足长远、统筹全局，加强核技术应用产

业发展中长期规划研究制定工作。由于核技术应用

属于高技术壁垒、高复杂工艺及强监管产业，核技

术应用短期规划可能导致项目在执行过程中出现资

源不足、方向转变和人才短缺现象，增加实施中的

不确定性和资源浪费风险，无法满足核技术应用的

长期发展需求。因此，建议在短期行动方案基础

上，明确中长期目标，进行全局性、战略性顶层设

计，指导核技术应用产业在各个领域的长期发展。

二是分层次、分批次构建标准体系。建议分别

从国家标准、团体标准角度出发，建立覆盖核医

学、核农学、工业探伤等细分领域的标准体系。优

先制定高需求、高效益、高风险领域的技术规范。

对现有标准进行定期评估，重点补充新兴技术的空

白标准。

三是制定“核技术应用跨部门监管责权清单”，

明确分工边界与协作流程；分级分类实施核设施差

异化监管，在高风险场景实行“中央直管+属地协

管”模式，将低风险场景下放至地方。开发核技术

监管大数据平台，整合辐射监测、设备运行、人员

资质等数据，利用人工智能算法对异常操作进行实

时预警。

（二）强化核技术应用的高质量科技供给

一是优化核技术应用基础设施建设与运行管理

机制。聚焦国际前沿，结合我国核技术应用战略需

求，新建一批独创独有的核技术应用大科学装置。

增加装置运行资金投入，不仅包括运维经费，还应

涵盖设备更新改造资金和运维人员奖励经费，充分

激发运维人员的积极性，确保核技术应用基础设施

的持续、稳定运行。构建核技术应用基础设施共享

服务体系，提升核技术应用装置在高校和企业基础

科研中的使用效能。建立和健全装置运行数据共享

机制、任务统筹与协调机制，优化资源配置，确保

各项科研任务的高效衔接和顺利进行。积极引入大

数据、云计算、人工智能等技术，加快推进核技术

应用的数字化转型。

二是增强核技术应用技术研发投入与加大人才

培养力度。通过设立国家重大科技专项或重点研发

计划，针对核成像、核探测、核分析等前沿领域，

引导科研力量开展技术攻坚。加强对核技术应用关

键材料、核心部件和高端仪器的研发投入，打破国

外技术垄断。针对核技术应用产业链上的薄弱环节，

开发具有自主知识产权的核心技术，推动国产化技

术或设备工艺替代。在人才培养方面，建议教育部

组织高校和企业联合制定“核技术+跨学科”课程体

系，共建核技术应用实验室和实习基地，强化多学

科理论与多层次实践的结合教学。设立核技术应用

“高校 ‒ 企业”联合培养专项基金及核技术应用人才

培养专项奖学金，吸引优秀学生投身核技术应用领

域，潜心钻研，并在实际项目中提升解决问题的能

力；为核技术应用专业毕业生开辟就业绿色通道，

推动人才与产业的精准对接。同时，积极搭建国际

交流合作平台，开展双边或多边核技术人才交流项

目，吸引国外核技术领域的优秀人才与团队来华工

作，提升我国核技术应用产业的国际竞争力。

（三）巩固核技术应用产业发展基础

一是强化企业科技创新主体地位。优化核安全

资质审批流程，引导核技术应用企业深度参与科研

机构的前沿技术研究，打通从基础研究到产品开发

的全流程。健全以需求和问题为导向的科研立项

机制，强化从企业实践和产业应用中明确研究方

向、凝练研究任务。推广“企业出题、政府立题、

高校／科研院所答题”的科研项目组织机制。推动

重大研发任务更多由产业界出题，支持企业主动牵

头或参与国家科技攻关任务，特别是支持有能力的

民营企业牵头承担国家重大技术攻关任务。

二是加强政策对产业发展的引导和保障。鼓励

金融机构开发适用于核技术应用的金融产品，为核

技术相关企业提供低息贷款、科技保险、创新基金

等；建立核技术应用创新风险补偿机制，对因创新

失败产生的部分损失给予一定比例的补偿，提升企

业风险承受能力，激发企业自主创新的积极性。引

导社会资本向核技术应用产业倾斜，设立核技术应

用产业专项资金，对具有战略意义的创新项目给予
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直接资金支持。同时，针对有出口潜力的核技术应

用企业，提供政策性出口信用保险、出口补贴等措

施，帮助企业进入国际市场。

（四）促进核技术应用高质量成果转化

一是加强核技术应用在原理探索、概念验证、

技术攻关、中试熟化等方面进行的全链条及一体化

布局建设。通过建设一批国家级核技术创新中心和

区域性中试熟化基地等平台载体，强化其公共研发

服务、共性技术供给与工程化验证能力。同时，配

套稳定的研发投入与精准的政策支持，着力破解中

试熟化等关键环节的瓶颈，确保技术从基础理论到

实际应用的顺利过渡和最终成功。

二是规范科技成果转化激励，激发科研人员创

新创造活力。在人才评价和科技奖励中增加科技成

果转化绩效权重，深化职务科技成果权属改革，推

动核技术应用科技成果的“单列管理”，明确科研

人员在科技成果转化过程中的权益，激发其将科研

成果转化为实际应用的动力。建立和健全核技术应

用科技成果转化机制，打造集项目申报、资金保

障、技术孵化、市场对接于一体的核技术应用专业

化服务平台，强化要素集成，提升转化效率，加速

推进核技术成果产业化进程。
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