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摘要：重大科技基础设施是国家科技强国发展战略的重要技术支撑。预先研究一直是我国设施建设和发展的薄弱环节，严重制约着我国设施实现从跟跑到并跑、领跑的跨越发展。这篇文章通过对我国设施建设项目郭守敬望远镜以及500米口径球面射电望远镜两个实例，分析预先研究阶段对于顺利完成工程建设的重要性。且通过对美国国家基金会以及欧洲科技基础设施战略论坛对于设施预先研究的管理及投资情况，剖析国外设施预先研究阶段管理要点。在此基础上提出要高度重视设施预先研究工作，建议建立适宜设施可持续发展的预先研究管理体制机制。
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Research and Revelation on development research management of Large Research Infrastructure

Abstract: Large Research infrastructure is an important technical support for the development strategy of the country's scientific and technological power。Development research of large research infrastructure has been a weak link in the construction of infrastructures, which seriously restricts the development of infrastructures in China. Through the two examples of China's infrastructures construction project ——the LAMOST telescope and the FAST telescope, this paper analyzes the importance of the development research for the successful construction of the project. And through the management and investment of NSF and ESFRI on the development research of infrastructures, the main points of the management of development on foreign infrastructures are analyzed. On this basis, this paper emphasizes that development research is play a very important role in the construction and development of infrastructures, and propose a development research management system and mechanism for the sustainable development of infrastructures.
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1. 引言
重大科技基础设施是指通过较大规模投入和工程建设来完成，建成后通过长期的稳定运行和持续的科学技术活动，以实现重要科学技术目标的大型装置，其科学技术目标必须面向国际科学技术前沿，为国家经济建设、国防建设和社会发展做出战略性、基础性和前瞻性贡献[1]。重大科技基础设施是现代科学文明发展的产物，它的不断发展和壮大，拓展了人们探索未知世界的能力，增强了科技对社会经济发展的支撑能力，保障了国家安全和战略需求。历史事实表明，科技基础设施打开了新的和先进的科学机会，资助者可以更多地从依托设施的研究中获取回报。
重大科技基础设施区别于一般的科学仪器设备，也与一般的基本建设项目不同。其科学技术意义重大，生命周期长，影响面广且长远，全生命周期耗资巨大；其技术前沿、综合且复杂，需要在工程建设前或者建设过程中进行大量的研究和研制，具有工程与科研的双重属性；其不能直接产生经济效益，而是通过产出的科学技术成果间接的对社会发展做出不可替代的贡献。重大科技基础设施的全生命周期，大致可以分为预先研究、立项设计、工程建设和运行发展四个主要阶段，预先研究又可细分为概念研究和工程技术验证两部分。其中，概念研究包括科学新思想的探索、科学目标的凝练、科学用户的挖掘及聚焦，以及对工程总体方案的初步研究和选择。工程技术验证主要包括新原理、新方法、新技术在工程中的验证、对大批量使用的部件的样机或技术难度较大设备的模型机的研制、以及对不同的技术方案通过实验研究进行优选等。正是由于重大科技基础设施的科研属性，设施建设不能等同于一般基本建设项目，具有较高的技术风险，安排好预先研究则是避免风险的必要措施。
2. 我国重大科技基础设施预先研究管理解读
国务院于2013年发布的《国家重大科技基础设施建设中长期规划（2012-2030年）》明确了设施建设原则为“探索一批，预研一批，建设一批，运行一批” [2]，其中探索和预研实际上都在前述的预先研究范畴之内。大多数情况下，设施的概念研究、工程技术验证与立项设计阶段并没有严格区分，而是一个交叉融合、相互迭代的过程。长期以来，我国对重大科技基础设施的预先研究工作缺乏重视，且没有建立起有益于设施发展的预先研究管理的体制机制。然而，很多实例证明，系统的、全面的预先研究对于重大科技基础设施成功、顺利的实现建设目标和科学目标来说是至关重要[3]，下面本文选择我国目前已建成的典型重大科技基础设施从不同的角度进行案例剖析。
郭守敬望远镜（LAMOST）是国家批复的“九五”期间大科学装置建设项目，是我国自主设计研制、目前国际上口径最大的大视场光学望远镜。LAMOST在国际上开拓了同时观测几千个天体光谱的大规模光谱巡天的新思路，实现了光学望远镜大口径兼备大视场的突破，开创了我国高水平大型天文光学精密装置研制的先河，在科学和技术上都具有领先地位。自运行以来，LAMOST建立了全球最大的有传承价值的天体光谱数据库，5年获取量超过世界其他所有望远镜17年的获取量，光谱获取率世界第一，取得了如“发现银河系比之前大了四分之一”等有一批有显示度的科研成果。然而，这样一个高水平、高难度的重大科技基础设施建设项目，虽然在立项前提出了系统的预先研究工作计划，却由于缺少支持经费没有有效的执行下去，使得项目在审批前对关键技术的难度、对相关合作机构的能力等缺乏准确的估计，因而对于整个工程的时间进度与预算都难以进行周密的把握，为后来工程中遇到种种的困难和问题，埋下了伏笔[4]。一、工期拖延长达四年。LAMOST项目于1997年获得原国家计委批复的可行性研究报告，随即开始进行关键技术攻关，到1999年才完成初步设计，又花费了近两年时间于2001年8月正式开工启动建设。原计划2004年全面完成建设任务，因复杂的光纤定位系统以及高精度的主动光学系统等在国内外都没有经验可寻，消耗了大量的时间进行这些关键系统的技术攻关。直到2008年完成建设任务，2009年6月才正式完成了国家验收，比计划工期拖延了四年；二、经费超预算约1/4。在可行性研究阶段，LAMOST 项目上报投资估算约为2.46亿，原国家计委批复经费总计2.35亿。然而由于缺少系统的、完整的预先研究造成的关键技术攻关试验经验不足、以及设计阶段对于建设需求估计不足等多种原因，最终额外多方筹措约9 000余万，才最终完成了项目建设内容。最后，项目组虽然克服种种技术、经费、时间上的困难，艰难的、高水平的完成了整个建设任务，然而在建设过程中，预先研究的缺乏带来的种种问题值得我们深入思考，应吸取教训，避免类似的情况再次发生。
500米口径球面射电望远镜（FAST）工程，是“十一五”国家重大科技基础设施建议项目，是目前世界第一大单口径射电望远镜——500米口径主动反射球面射电望远镜，将在未来20年保持世界领先地位。“…探索简化设计、提高可靠性、减少建设难度与风险、降低造价和缩短建设周期的技术路线。优化并确认关键技术的工程方案，为国家大科学工程立项做好充分准备”，FAST工程1994年启动选址，为实现上述目标开展了长达13年的预先研究工作（见图1）。FAST工程预先研究由中国科学院国家天文台主持，全国20余所大学和研究所百余名科研人员参与，先后获得了自于科技部、院级项目以及建设单位和共建单位自筹共计约3 230万元的经费支持。
[image: ]图1 FAST预研建设时间轴
正是由于成功的预先研究，FAST按照国家发展改革委批复的5.5年工期，按时、高质量完成了建设任务，于2016年9月正式落成。调试一年以来，探测到数十个优质脉冲星候选体，其中6颗通过国际认证，这是中国射电望远镜首次新发现脉冲星。
从以上两个重大科技基础设施建设的实例可以看出，预先研究不仅仅包含对一个设施的科学意义的探索、科学目标的凝练、对潜在用户的挖掘和培养，还包括对设施总体技术方案的研究和选择，以及对于关键工程技术的验证，至少需要10年的探索和研究过程，对顺利完成建设任务起着至关重要的作用，对后续运行及发展产生深远的影响，要引起高度重视。足够的经费支持、稳定的人员队伍、充分吸取国际先进建设经验和获得国际专家的支持都是成功的完成预先研究工作的必要保障。
3. 国外的重大科技基础设施预先研究管理分析
3.1美国国家科学基金会设施的预研管理及投资
美国国家科学基金会（NSF）是美国独立的联邦机构，成立于1950年，是美国支持国家重大科技基础设施的重要机构之一。其任务是通过对基础研究计划的资助，促进科学进步，推动国家健康繁荣发展。美国基础研究24%的资助来自NSF ，其2017年度预算为75亿美元。NSF于1995年设立了重大科技基础设施建设项目（MREFC），用于支持重大科技基础设施的全生命周期。基于这些设施的运行，美国获得大量举世瞩目的重大成果，例如NSF坚持不懈资助了32年的LIGO设施最终探测发现了引力波，一举获得了2017年诺贝尔物理学奖。
NSF也积累了大量在重大科技基础设施方面的管理经验，且越来越认识到设施预先研究工作的重要性。2003年NSF发布《设施管理和监督指南》，2007年发布《大装置手册》替代03年指南，其后在2009年、2013年分别根据NSF资助的重大科技基础设施的实际管理需求进行了更新，逐步完善相关管理规则[5]。基于对重大科技基础设施更加科学和完善的管理，更好地促进产出并明晰各个管理单元的职责，2016年的《美国创新和竞争法案》重申了重大科技基础设施的全生命周期管理，特别强调了“基金会应要求任何重大科技基础设施的前期资助都应当考虑开发阶段和全生命周期的成本”，法案指出美国国家科学基金会应对加强对装置全生命周期的监督和问责，以最大限度地推动科研发展并高效利用研究投资[6]。2017年3月，在创新和竞争法案的框架下，NSF发布最新版的《大科学装置手册2017》，对大科学装置的管理过程进一步进行了优化和完善，为了保持并强化美国在基础研究方面领先水平，《大装置手册手册2017》中首次明确提出开发阶段（Development Stage）[7]，将重大科技基础设施全生命周期定义为开发阶段、设计节点、建设阶段、运行阶段和终止几个方面，如图2所示。
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图2  NSF最新制定的全生命周期管理过程
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]《大装置手册手册2017》对设施开发阶段的任务以及项目遴选原则进行了说明。开发阶段是基于对科学发展的准确判断，征集并遴选出对国家未来科研发展可能具有巨大推动作用的重大科技基础设施的设想或概念。开发阶段需密切关注突破性概念的浮现。研究界识别出对于设施的需求和概念通常会有5至20年的前瞻性，NSF项目人员会随时关注，并主动引导鼓励讨论和规划，过程中NSF会保持持续的学术介入，借助国家研究院、学界工作组报告、职业社会活动和理事会顾问委员会的相关研究成果和智力支持，确保能够识别出重大的发展机会。开发阶段的设施需具备的特征是：1）引人注目的科学目标；2）与NSF的战略计划保持一致；3）与现有设施组合相匹配和兼容；4）具有合理的开发时间表和合作潜力；5）能够解决NSF面临的任何重大挑战。
NSF将视项目情况通过MREFC账户投入资金支持开发和设计阶段的设施概念研究，以保证设施高质量的建设基础和与科学目标的高一致性。以目前NSF在建设施项目为例，根据设施概念的成熟度，投入从6%到21%不等进行前期预研[8]（见表1）。
表1  NSF在建重大科技基础设施的预研投入
	设施名称
	预研投入金额
（万美元）
	占总经费的比例（%）

	Daniel K. Inouye 太阳望远镜（DKIST）
	2041
	6%

	大型巡天望远镜（LSST）
	5713
	12%

	国家生态观测网（NEON）
	9173
	21%



NSF用于开发和设计阶段的概念项目的预算自2016年逐年大幅增长，据NSF估测，2019年之后，NSF多数的预算将用于重大科技基础设施预研[9]（见图3）。
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图3 NSF发布的MREFC 2015-2022年的预算变化趋势
3.2 欧盟设施的预研管理及投资
欧洲科技基础设施战略论坛（ESFRI）成立于2002年，是为了加强欧洲科研的整合和扩大欧洲国际影响所采取的战略措施，以促进在欧盟或国际层面更好地利用和开发科技基础设施。ESFRI旨在克服由于政策分散而产生的对科技发展造成的种种限制，并向欧洲提供最新的科技基础设施，响应快速发展的科学前沿，推动基于知识的技术的产生及其扩展应用。ESFRI于2006年发布第一版欧洲科技基础设施路线图，并分别于2008年和2010年进行了更新，在2016年发布第二版路线图。欧洲重大科技基础设施的统一规划、竞争和开放使用不仅提高了欧洲科学人员的研究能力，而且吸引了世界各地最优秀的科研人员来欧洲从事科研工作。
ESFRI在欧盟研究创新框架计划和全球科技基础设施高级管理组的框架下，采取与重大科技基础设施资助一致的全生命周期管理方式。共分为“概念发展、设计、准备、实施、运行和终止”六个阶段，其中概念发展是其非常重要的基础性环节[10]。这是一个设施建设非常超前、前瞻性的预判阶段，是欧盟科技基础设施的孵化阶段。
科技基础设施的概念开发通常源于自下而上的提议，科学界围绕明确的科学需求聚集在一起，并制定吸引用户和利益相关者的设施发展战略。这样的概念可以源于完全新颖的方法来回答科学问题，从一个“空白科学领域”的概念直接到建设一个科技基础设施平台，明确泛欧洲层面的能力需求，或者是源于现有科技基础设施的新见解，例如，设施的重大升级或合并或将现有松散布局的设施逐渐整合成为一个集成的分布式科技基础设施。开发以及概念设计阶段的核心工作内容是在凝练科学界以及国家某方面的重大战略、安全需求的基础上，明确重大科技基础设施的类型和应用范围。进而，由科学家和工程技术人员更深入的讨论方案科学意义和可行性，以及建设设施的不同技术方案的比较和选择，进行成本估算等准备工作。宣传设施的支撑作用也是开发阶段的重要工作之一，以扩大其在科学界的影响力，以赢得预先研究经费资源进行更深入细致的研究。
在欧盟科技基础设施研究创新框架计划下，有专门的资助用于科技基础设施的孵化开发和概念设计研究，共投入2 200万欧元支持8个新设施的开发研究，投入3 400万欧元支持13个设施的准备和早期概念研究，约占欧盟“地平线2020”研究创新计划中科技基础设施资助的8.3%[12]。
4. 关于设施预先研究管理的思考
从美国国家基金会和欧盟对于重大科技基础设施的管理可以看出，其充分认识到预先研究工作在设施全生命周期中的重要性，均以制度化或规范化的方式明确预先研究阶段的工作内容和工作规范，具有科学合理的管理体制和投资机制用于保障设施预先研究部署和实施的有序进行。我们应充分认识到目前我国重大科技基础设施的发展瓶颈，借鉴国外先进管理经验，结合现阶段我国管理体制机制特点，进一步优化管理方式方法。以下针对我国重大科技基础设施预先研究管理的不足之处，尝试提出一些建议。
4.1 科学划分重大科技基础设施全生命周期，重视预先研究。
习近平总书记多次在政府工作报告中提出，我国科技发展要实现从跟跑到并跑、领跑的跨越。我国重大科技基础设施目前还仍多采用跟踪、引进的技术。要实现超越和领先，建成国际一流设施，就要以新思想、新概念的原创性科学目标为牵引，新原理、新突破的先进技术为起点，高质量的工程预研提供的可实现技术为基础，进行重大科技基础设施预研和建设。全面的、系统的预先研究即是关键。首先，要科学划分重大科技基础设施全生命周期，把预先研究作为一个必要的、关键的阶段纳入设施全生命周期考虑；另外，预先研究是一个战略性的、长期的且影响深远的重要阶段，是设施能够成功实现其工程建设及科学研究目标的关键，是对实现我国重大科技基础设施跨越发展的现实基础，要充分认识到预先研究的重要性。
4.2 建立适合我国重大科技基础设施可持续发展的预先研究管理体制机制。
近年我国重大科技基础设施发展迅速。虽然国家明确提出了“探索一批，预研一批，建设一批，运行一批”的建设原则，然而预先研究一直未规范地纳入设施全生命期管理范畴，投入渠道和投入主体不明确，预研工作仍然非常薄弱，成为我国设施发展的严重制约因素。从前述国内案例和国际对比分析的情况可以看出，预先研究需要前瞻的战略性的布局、长期的可持续投入，需要长效的管理体制机制作为重要支撑和保障。建议根据预先研究工作类型和投资规模的不同，建立不同的管理体制和投资机制：一方面，设施一般性的概念研究和体量较小的工程技术验证，一般情况下建议由项目发起部门自行组织，由国家有关科研管理部门设置重大科技基础设施前沿技术发展专项予以支持；另一方面，为瞄准建设国际一流设施、科学意义重大、需要进行原创性技术突破且体量较大的概念研究和工程技术验证，建议由国家发展改革委纳入国家重大科技基础设施建设项目予以立项支持。
习总书记在十九大报告中提出， “综合分析国际国内形势和我国发展条件，从二〇二〇年到本世纪中叶可以分两个阶段来安排：第一个阶段，从二〇二〇年到二〇三五年，在全面建成小康社会的基础上，再奋斗十五年，基本实现社会主义现代化。……科技实力将大幅跃升，跻身创新型国家前列；第二个阶段，从二〇三五年到本世纪中叶，在基本实现现代化的基础上，再奋斗十五年，把我国建成富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强国。”[13]重大科技基础设施作为创新驱动发展战略的重要支撑，理应把发展目标聚焦在解决科学前沿重要问题、解决国家重大需求、实现原创性颠覆性技术突破上，因而，重视重大科技基础设施的预先研究、形成适合设施可持续性发展的长效机制在现阶段意义重大。我们应前瞻布局、抢占先机、优化管理、科学投入，为实现国家两个百年奋斗目标和科技强国发展战略提供坚实的技术保障。
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