国家实验室的项目制建设方法研究

——以中美4个国家实验室为例
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摘要：面对如何建设国家实验室的追问，选取中美4个典型国家实验室，采用多案例分析方法研究国家实验室项目制建设方法。在分析项目制方法与国家实验室建设之间契合关系的基础上，梳理与总结国家实验室项目制建设方法实践探索中的若干经验：以“政府议程→国家战略→项目设立”的方式启动国家实验室建设；借助项目增量更替实现国家实验室可持续、高水平推进；通过整体发包和分包两种方式实现国家实验室所需资源的项目化供给。基于研究结论，结合中国国家实验室建设现状，从项目化方式的灵活、组合运用，项目群的优化管理，项目“计划-市场”二元性的秉持，项目实施的平台化4个方面给出今后国家实验室项目制建设方法的优化建议。
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Study of Project System Construction Method of National Laboratories:

Four Cases from National Laboratories of China and United States
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Abstract: In the face of the question of how to construct the national laboratory, this paper selects four typical national laboratories in China and the United States, and adopts the multi-case analysis method to study the construction method of the national laboratory project system. On the basis of analyzing the relationship between the project preparation method and the national laboratory construction, this paper combs and summarizes some of the experience in the practice of the national laboratory project construction method: start the construction of National Laboratory in the way of "government agenda→national strategy→project establishment"; the sustainable and high level promotion of the national laboratory is realized with the help of the incremental replacement of the project; and the project supply of the resources required by the national laboratory is realized through the overall contracting and subcontracting. Based on the research conclusion, combined with the present situation of national laboratory construction in China, the paper gives some suggestions on the construction methods of national laboratory project system in the future from four aspects: the flexible and combined use of the project, the optimal management of project group, the dualism of project "plan-market" and the platform of project implementation.
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1  研究背景
作为一种聚集优质科技资源、产出高精尖科技成果，代表一国科技发展先进水平的科技创新基地，国家实验室受到了世界各国的普遍重视。中国于1984年开始建设国家实验室，历经筹建、调整、补充，截止到目前，国家同步辐射实验室、北京正负电子对撞机国家实验室、北京串列加速器核物理国家实验室、兰州重离子加速器国家实验室、青岛海洋科学与技术国家实验室成为了中国5个正式成立的国家实验室。在这30余年曲折的国家实验室实践探索中，逐步认清了国家实验室到底是什么的基本问题[1]，但对于如何有效建设国家实验室的问题仍旧处于探索阶段[2]，这也成为了中国国家实验室战略部署与实施中急需解决的核心问题。相伴实践探索，理论研究也在持续进行，以求为国家实验室建设提供理论指导和决策参考，但目前研究焦点主要集中于国家实验室类型、定位、特点、目标、作用等属性的厘定[3-4]，国内外国家实验室管理经验的总结与分析[5-6]，国家实验室动力机制、评估机制及技术转移机制等建设机制的研究[7]，国家实验室网络化规律研究[8]，影响国家实验室建设关键因素的析出与验证研究[9]，国家实验室建设模式的凝练与比较等[10-11]，尚无文献从具体可操作性层面研究国家实验室的具体建设方法问题，而项目制与国家实验室建设的天然契合关系为这一问题的剖析提供了一个全新视角。
美国能源部下辖的斯坦福直线加速器国家实验室（National Accelerator Laboratory，以下简称SLAC）和橡树岭国家实验室（Oak Ridge National Laboratory，ORNL）分别是美国大型科学仪器类和非科学仪器类国家实验室的代表，在科学研究和人才培养方面具备了无可替代的实力；中国科技部下辖的北京正负电子对撞机国家实验室（以下简称BEPC）、青岛海洋科学与技术国家实验室（以下简称QNL）分别是中国大型科学仪器类和非科学仪器类国家实验室的代表，在科学基础设施建设、科学研究、人才培养等方面表现突出。这些国家实验室大量使用的项目制建设方法为本研究提供了珍贵的观测窗口。所以，基于探索性研究属性和案例研究的“理论饱和”原则，以这4个代表性国家实验室为多案例研究样本，深入比较、归纳国家实验室项目制建设方法的经验及优化建议，无论对拓展、丰富已有文献研究领域，还是为中国国家实验室战略布局的实施提供决策参考都具有重要的理论和现实意义。
2  项目制方法在国家实验室建设中的契合度
二战期间，为研制原子弹而实施的“曼哈顿计划”及后续工作是目前美国能源部大多数国家实验室雏形设立的直接推动力，而中国国家实验室的设立更具有国家“特批”性质。总之，中美两国国家实验室的设立都具有专项属性，尤其在资源供给方面的特殊性表现得极为明显——利用政府权力聚集资源支持国家实验室的建设，而这高度契合项目制方法的本质内涵，即借助项目制使得财政转移支付方式在行政层级体制之外灵活处理[12]。其中，项目在执行过程中虽具有针对预期目标性加以临时组织的特点，但项目的制定、申请、审核、分配、变通、转化等一系列的环节和过程已经超出了单个项目所具有的事本主义的特性[13]，而成为一种更为普世化的治理工具或方法。仅以项目制包括的项目管理活动为例，如表1所示，其与国家实验室建设的基本内容具有高度一致性[14]。总之，无论从实践探索还是理论研究来看，作为一种具体方法的项目制与国家实验室建设之间具有一种天然的契合关系，这在一些国家实验室研究文献中也得到了初步的证实[15]。
表1  中国国家实验室与项目管理的内涵比对

	项目管理
	国家实验室

	管理范围
	领域特定：针对中国经济社会发展所涉及的核心、关键共性技术问题和重大科学前沿或基础问题开展原创性科学研究

	时间管理
	任务周期：科学研究项目的周期性设立与结束

	成本管理
	成本投入：政府以财政转移支付的方式进行成本投入与管理

	人力资源管理
	科研人员：科研人员的引进、培养、激励等

	质量管理
	运行与成果：国家实验室的安全运行及其高质量科研成果的生成

	沟通管理
	科研团队：科研团队内部及其之间的学术交流与构成

	风险管理
	失败容忍度：将科学研究的失败控制在何种范围之内

	采购管理
	仪器设备等：一般及大型科学仪器、设备或材料的购置

	综合管理
	各个工作部门、科研团队、组织内外间、涉外事务等的协调与管理


3  项目制方法在国家实验室建设中的实践探索与经验

3.1  项目设立基础上的国家实验室建设

国家实验室建设议题进入政府议程形成国家战略，之后将国家战略分解、设立为若干项目，借助这些具体项目明确国家实验室建设的具体内容，进而推动国家实验室产生与发展的整个过程，成为了启动高水平国家实验室建设的基本方式，即“政府议程→国家战略→项目设立”的国家实验室建设启动方式。具体来看，国家实验室建设与发展议题进入政府议程进而形成国家战略的诱因有所差异，主要分为环境刺激和科学精英倡议基础上的政治精英支持两种，其作用机理如图1所示。一种是源于国家为应对外在压力直接将项目建设推入政府议程，即环境刺激。ORNL的立项最为典型，当面对二战中德国核武器研制的威胁时，美国急需取得自身核武器研制领域的占优地位，这直接推动了ORNL前身的设立。另一种是在科学精英倡议的基础上获得政治精英的肯定与支持，进而推动项目建设进入政府议程并予以立项。例如，北京正负电子对撞机的建造最先由张文裕等18位科技工作者向周恩来总理提出尽可能发展中国自己的高能物理实验研究的建议，周总理作出了“这件事不能再延迟了”的批示，之后又经国内外科学精英和政治精英的反复商讨，最终予以立项和建设[16]。与政府直接回应环境刺激相比，由科学精英倡议推动的国家实验室建设需要更长的实施过程，且需要科学精英和政治精英的共同作用才能将其送入政府议程并形成国家战略。如前所述，北京正负电子对撞机的建设项目是在“一波三折”、历经10余年后正式进入实施阶段，且众多科学家和国家领导人参与了这一过程并历经了反复商讨与论证。
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图1  项目设立基础上的中国国家实验室建设

通过政府议程形成国家战略，并以设立项目的方式分解战略，这在明确了如何实现战略的同时也明确了国家实验室建设的具体内容，最终促成了国家实验室的成功建设。例如ORNL的雏形是美国为落实“曼哈顿计划”中核反应堆研制项目而成立的，SLAC的前身是美国在1961年经国会批准设立的粒子物理学研发项目的基础上建设的，BEPC始于经邓小平同志提出的3个“不再犹豫”判断后制定的北京正负电子对撞机建设项目，QNL则直接源于《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020）》中“根据国家重大战略需求，在新兴前沿交叉领域和具有中国特色和优势的领域，主要依托国家科研院所和研究型大学，建设若干队伍强、水平高、学科综合交叉的国家实验室和其他科学研究实验基地”的要求[17]。
3.2  项目增量更替基础上的国家实验室建设

项目制以项目增量更替方式作用于研究领域的变化，进而对国家实验室的建设产生动态影响。这一过程中主要包括以下几个着力点：一是，借助项目增量的系统性和多样性确保国家实验室建设中研究领域的生态性；二是，通过项目更替的竞争性保障国家实验室建设中研究领域的高水平性；三是，发挥项目的可评估性对国家实验室建设中的研究领域进行过程性和结果性系统监控；四是，辅以项目预算与导向分类方法的监控、支持与培育功能直接作用于国家实验室研究领域的优化组合。总之，国家实验室借助项目增量更替这4种功能驱动国家实验室核心研究领域的动态优化组合，为国家实验室的可持续、高水平建设提供基础。国家实验室作用机理如图2所示。
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图2  项目增量更替基础上的中国国家实验室建设

自1984年至今，BEPC始终聚焦高能物理研究领域，并以项目方式对这一研究领域进行多样化、系统性持续支持，最终形成了国家实验室系统、优质、高水平的高能物理研究领域群落，例如其中的τ轻子研究、粲物理研究、同步辐射研究等；此外，项目的支持范围也已超出核心研究领域，并促成了不同研究领域的共生，例如截至目前BEPC的研究范围拓展到了凝聚态物理、材料科学、生物和医学、环境科学、地矿资源以及微细加工技术方面等领域。ORNL的最初研究领域聚焦于核反应堆开发，而后通过与国家战略项目对接，在秉持实验室旧有核能传统研究优势的同时不断将研究领域拓展至几乎所有的能源分支，最终建成了生态化的能源研究体系。
通过项目多样性和系统性支持国家实验室研究领域形成的同时，也借助项目的竞争性促进研究领域间的适当竞争，这为国家实验室研究领域的优胜劣汰提供了内源性动力，有利于保持国家实验室高水平的建设进路。例如SLAC有1台曾在1968年首次探测到夸克的电子加速器，但之后随着科技的快速进步，这台加速器已难以满足科研需要，且改造已无必要，SLAC在此背景下于1992年借助项目资助竞争的优胜劣汰功能实现了项目资助转向，进而推动了加速器用途的全新调整，即将原本用于物理学研究的加速器转变为高能X射线源，供化学家、生物学家和材料学家开展分子和材料结构压缩等方面的相关研究，实现了国家实验室研究领域的顺利调整和更替，确保了国家实验室建设的有序推进。
无论国家实验室的生态性研究领域建构，还是在此基础上研究领域的竞争性调整，都需要评估的全程参与，而项目的评估性满足了这一诉求，并最终促成了国家实验室研究领域的优化组合。例如BEPC二期改造升级过程（研究领域的调整与组合过程）就是建立在对一期建设项目科学评估和对未来改造方案系统论证的基础上实施的。ORNL和SLAC的研究领域同样是以项目执行及最后产出的评估为基础进行动态调整的，两个实验室每年必须向美国能源部提交项目和计划管理执行情况的汇报材料，以此作为后续项目资助的主要参考依据。
此外，在项目增量更替过程中辅以项目预算、项目导向分类方法。具体体现在：首先，以项目预算的方式支持、监控国家实验室研究领域的优化组合。例如这4个国家实验室每年都必须向各自的主管部门提交年度预算，具体、详尽地罗列项目资金的具体用途和方向。其次，借助项目导向分类实现国家实验室研究领域的有序调整与发展，即把项目分类为支持已有研究领域的支持性项目和培育新研究领域的发展性项目，前者主要用于国家实验室优势研究领域的纵深发展，后者主要用于国家实验室未来研究领域的开拓。例如斯坦福直线加速器国家实验室2014年至2015年的研发活动支出中，65.7%的经费以支持性项目的方式用于实验室大型设备改造升级、计算机、加速器、物理科学等传统优势研究领域，剩余24.3%以发展性项目的方式投入到了实验室生物科学、化学科学、材料科学、地下探索等新兴研究领域。
3.3   资源供给项目化基础上的国家实验室建设

无论是项目的设立还是项目的增量更替，更为本质的是国家实验室建设所需资源的项目化供给：供给主体提供资源，资源具象为项目，进而通过项目的落实现实国家实验室的建设。其作用机理如图3所示。
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图3  资源供给项目化基础上的中国国家实验室建设

目前，国家实验室建设资源项目化供给中形成了以政府为中心，以市场和志愿组织为辅的“中心-边缘”型国家实验室资源供给主体结构。例如，ORNL的2016年度研发投入中，联邦政府投入12.51亿美元，地方政府投入271.2万美元，企业投入1 148.4万美元，非营利性组织投入404.4万美元，其他来源为1 425.2万美元；SLAC的2016年度研发投入中，联邦政府投入3亿美元，企业投入234万美元，非营利性组织投入458.7万美元，其他来源为589.7万美元[18]；BEPC的建设及工程改造所需的资金，基本上全部依托国家供给[16]。总之，政府在国家实验室所需资金供给方面占据绝对主导地位。
项目制在资源汇聚后的效能方面发挥了关键作用。BEPC建设时期，几乎所有的活动全部围绕具体的项目及其进度展开，当项目进入实施阶段后，成立了以谷羽为首的对撞机领导小组，且完全以确保项目的进展和需要进行小组成员配置和工作安排，所需的资金和设备可以通过各种特殊渠道高效率地调集，以确保项目的有效推进，同时对撞机领导小组下设办公室（以下简称对撞办）也根据项目不同时期的不同需要进行建制和人员的适时调整；而后也是为了保证对撞机项目的顺利实施，在高能所内部单独设立了北京正负电子对撞机工程指挥部，指挥部下设办公室（以下简称工程办），并明确提出工程办的主要职能是协调和监督各项工程落实到人，以保证工程项目的顺利推进。在具体的管理方法上，直接使用工业项目工程管理办法，采用工程项目管理制度[19]。
可见多元主体资源供给项目化成为了国家实验室建设的基础性方法，并在此基础上融合计划和市场的各自优势，实现了资源的极大化聚集。例如ORNL不仅每年从联邦政府以项目合同的方式获得固定资金投入，还通过各项技术转移和转化从市场上获取资源；BEPC同样在每年获得国家固定资金投入的前提下，利用技术转移和转化方式从市场中获得额外资金支持，1991年以来通过向国外出口相关科研成品共创汇1 000多万美元，与此同时通过承接200多个用户单位的800多个研究项目，极大地丰富了国家实验室的资源存量[20]73-82。
3.4  不同项目化方式基础上的国家实验室建设

目前来看，建设与改造大型科学仪器类国家实验室的项目化方式主要有两种：一种是所需资源按需、足量、集中供给的整体发包式项目化；一种是逐年、分散供给资源的分包式项目化。非科学仪器类国家实验室的建设和运行方式则较为单一，即除却构建国家实验室硬件环境时采用整体发包方式外，实验室软环境建设则以分包方式为主。
BEPC一期工程建设项目较为典型地体现了整体发包方式的运作：在对撞机建设领导小组的组织下，2.4亿元人民币的总投资实行一次包定；所需科研人员按需从各科研院所、高校、工厂征调；设备生产在采取“技术（设计）冻结”的基础上实行合同制，并实施《关于实行8312工程驻制造厂代表制度》，对参与单位进行全面协调和管理，还对所有参与单位提出了涉及对撞机的生产“不挣钱”，按时优质完成“有奖励”，出现问题“要批评、处罚，直至追究责任”的严苛要求；场地基建、设备安装调派解放军支援[20]48-72。
BEPC二期改造工程建设项目则较为代表性地体现了分包方式的运作：一期工程期间建造的北京正负电子于2003年圆满完成了预定的科学使命，之后根据国家战略需求、科学发展走向，决定对北京正负电子对撞机实施改造。改造期间市场经济体制已经初步建立起来，要遵守和发挥市场的基本规律与积极作用，所以在整个过程中实行了与市场运行相匹配的一系列制度，例如经理负责制、招标等，资源供给呈现逐年、分散供给，尤其是经费划拨方面，尽管仍有4亿元的总投入规划，但主要根据市场调节原则实行年度划拨[20]87-106。与之相比较，SLAC的大型科学仪器建造与改良从开始就实行分包方式，且整个项目的建造过程主要依靠市场运作，即借助市场力量实现场地建设、仪器设备制造、人员选聘等。
QNL、ORNL的建设更典型地体现为分包式项目运作，主要体现在实验室建设没有固定的总体投入规划，且资源供给以年度项目经费的方式分批划拨，项目获批兼具竞争性，项目运作更具市场逻辑。同时，QNL、ORNL的建设虽然都属于分包式项目运作，但两者之间依然存在较大差别。例如在项目运作方面，QNL存在较强的政治动员，而ORNL则较多地依靠自主调整与市场力量。此外，BEPC二期、SLAC、QNL和ORNL的建设与调整过程说明分包式项目较好地整合了“计划-市场”二元力量，运作过程具有了较强的规避风险能力，为国家实验室建设中出现的偏差提供了修正机会。
总之，项目化方式的不同选用具有特定的情境性，同时也具有各自的优缺点，通过总结BEPC、SLAC、QNL和ORNL的实践探索可获得如表2所示结果。
表2  项目化运作方式的条件与优缺点

	国家实验室
	环境及实验室自身条件
	项目化方式
	实践中的优缺点

	北京正负电子对撞机国家实验室（BEPC）一期
	政治影响较强；研究领域少且集中；建设任务单一，紧迫度高，技术成熟且可借鉴经验较多；强国家干预
	整体发包
	优点：资源保障充分且使用高效；执行效率较高；过程控制严谨；成果的可获得性较高；应急能力较强
缺点：行政控制过度；人员激励可持续性较弱

	北京正负电子对撞机国家实验室（BEPC）二期
	政治影响偏弱；研究领域多且发散；建设任务多，紧迫度偏低，技术创新性更强；国家干预弱；实验室功能的综合性要求高
	分包
	优点：盘活各类资源，提升资源供给质量；激励方式多样且功效发挥具有可持续性；风险抗逆性较强；发展方式灵活且具备动态调整能力
缺点：资源供给时效性不足；增加交易成本；应急速率偏低

	美国能源部下辖的斯坦福直线加速器国家实验室（SLAC）
	
	
	

	青岛海洋科学与技术国家实验室（QNL）
	
	
	

	橡树岭国家实验室（ORNL）
	
	
	


4  结论与优化建议

综上所述，面对如何建设国家实验室的追问，国家实验室项目制建设方法给出了较为具体、技术性的回应。具体来看：首先，从项目制方法与国家实验室两者基本内涵的契合度来，项目制方法与国家实验室建设之间具有一种天然的契合关系；其次，这一关系在实践中得到了验证并积累了诸多经验，主要包括国家实验室建设是以项目设立方式开始，并借助项目的增量更替实现可持续演进，在这一过程中资源实现了项目化供给且项目化方式差异明显，主要分为了整体发包和分包两种。根据对BEPC、SLAC、QNL和ORNL项目制建设方法系统分析所获的研究结论及发现，结合中国国家实验室建设现状，可得如下优化国家实验室项目制建设方法的建议：
（1）项目化方式的灵活、组合运用。研究发现在国家实验室建设的不同时期，运行的不同内容具有不同的项目化方式，这要求在今后的国家实验室建设中应做到如下几点：首先，国家实验室基建应以整体发包方式为主，以确保国家实验室后续发展尽早步入正轨；其次，国家实验室科学仪器建设与改造也尽可能以整体发包方式为主以确保其建设的连贯性、整体性和稳定性；再次，国家实验室研究领域的建设应以分包方式为主以确保其优化组合的动态性，为国家实验室高品质、可持续发展提供基础保障；最后，通过组合运用整体发包与分包方式激发、优化项目化功效，为国家实验室建设提供更好的项目化支撑。
（2）项目群的优化管理。研究发现项目增量更替是国家实验室可持续、高水平建设的基本保障，而项目增量更替是以项目群为具体质态，所以要想更好地发挥项目增量更替的功效，应从优化项目群管理的如下几个方面着手：首先，建立健全科学的项目论证、立项、执行、监督、评估制度，确保单个项目的高品质性；其次，结合大数据技术设立项目信息数据库对项目群进行全景式监控，为规避重复立项、执行失效、成果虚假等风险提供基础信息，为探究项目演化规律提供数据参考，进而为建立优良的生态化项目群奠定基础；再次，在国家实验室内部建构由科研人员、技术转化人员、行政人员等组成的项目群管理委员会，从顶层设计角度掌握项目群的整体格局，为项目群的合理建构和优化组合提供方向性指导。
（3）项目“计划-市场”二元性的秉持。研究发现在国家实验室的建设中“计划-市场”二元性特征明显，为更好地布局与建设国家实验室，今后应着重注意以下几个方面：首先，国家实验室的建设必须与国家战略密切结合，充分借助国家在基础研究、应用基础研究、关键共性技术等领域内的强计划能力实现自身研究领域与国家计划内容的契合，以确保国家实验室高质、充足资源的可持续供给和研究领域的可持续优化组合；其次，在一些特殊或急需赶超的研究领域，国家实验室应充分利用政治动员和行政计划能力为相关科研项目的高效、成功实施提供保障；再次，国家实验室应结合市场力量落实一般科研项目以保证国家实验室研究领域具备一定的自主性和灵活性；最后，国家实验室应充分借助市场实现技术转化项目的高效益交易，在实现国家实验室服务国家科技战略目标的同时实现自身资源的市场化聚集。
（4）项目实施的平台化。研究发现国家实验室建设中的项目已超出其本身的功能而具有了一种平台意义——不仅是实现某一具体目标需要借助的手段，更是落实某一事项的一种具体场域，这为今后国家实验室建设提供了如下重要启发：首先，积极推进线下项目的“微平台”建设，即国家实验室设立以项目为中心的微型实体平台，并立基平台建构矩阵化、扁平化的组织结构以实现人、财、物的高效集成，为国家实验室的高水平建设提供扎实、稳健、高效的微观运行基础；其次，积极推进线上项目的“网平台”建设，即国家实验室应充分融合现代信息技术建设一个跨地域、跨学科、跨组织的虚拟网络化平台，为国家实验室优势项目的培育、选择和实施提供更为庞大的智力支撑；再次，实现“微平台”与“网平台”的有效对接，在两者交互融通中促进两者功能的不断跃升，进而为国家实验室建设提供更好、更高的平台。
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