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摘要  本文选取美国能源部、航空航天局（NASA）、国防部下属19家国家实验室，从论文总量、资助机构、作者来源、国内外合作研究、科学设施与装置的利用情况及论文影响力几个方面分析了美国典型国家实验室的科研特征。研究发现美国典型国家实验室的科研活动以政府主管部门为其主要资助机构，国防相关部门为重要资助来源，以灵活多样的人才聘用形式（双聘人员）聚集相关领域的优势科研人员展开研究，科研合作具有较显著的开放性和国际化特征，注重科学设施与装置的开放和共享利用，且科研产出成果的影响力高。 
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1 引言
美国的国家实验室是在不同历史时期满足国家重大战略需求，维护国家安全、完成重大科技任务中形成的实现国家使命的战略科技力量，至今在美国国家创新系统中具有重要地位和影响。根据美国科学基金会（NSF）公布的2017-2018财年联邦研究和开发资助调查数据[1]，2017年美国联邦资助的研究和开发中心（federally funded research and development center,FFRDC）（共42个国家实验室或研究中心）基础研究、应用研究和实验开发的研发经费量占全美联邦研发经费开支的比例分别为15%、10.8%和5.5%[footnoteRef:0]，显示美国国家实验室是美国科技创新中的重要基础力量。中国的国家实验室建设尚处于起步阶段，对于国家实验室的建设和管理还缺乏认识，有必要参考发达国家的成功经验。目前关于国家实验室研究的文献集中于以定性方法选取案例对国家实验室的体系、地位、模式、运行管理机制和评估等理论概念问题进行分析和总结[2]-[14]，还缺乏对于欧美等国国家实验室科研特征的系统、客观、定量化的基于实证数据资料的分析和揭示。 [0:  产业界基础研究、应用研究和实验开发的研发经费量占比分别为8.1%、17.1%和59.1%，高校三类研究的研发经费量占比分别为47.6%、32.3%和2.7%。] 

本文选取美国联邦资助的研究和开发中心(FFRDC)及能源部所属的19个典型国家实验室，利用情报计量学的工具和方法，通过实证方法系统揭示美国典型国家实验室的科研特征，对于我国国家实验室建设尤其是探索新型运行机制和管理体制、提高科研管理效率具有重要意义。
2 研究对象与数据来源
本文以美国能源部下属17家国家实验室、美国国防部下属1家国家实验室和美国航空航天局（NASA）下属1家国家实验室为研究对象。从国家实验室战略使命、职能定位、经费规模、运营管理机制等属性上看，这些国家实验室在美国的国家实验室体系中具有典型性[15]。 19家国家实验室名单及其主管部门和运营管理机构见表1。
表1 19家国家实验室名单
	ID
	实验室名称
	中文名称
	主管部门
	运营管理机构（Operator & Manager）

	1
	Ames National Laboratory
	阿姆斯国家实验室
	能源部
	Iowa State University

	2
	Argonne National Laboratory
	阿贡国家实验室
	能源部
	UChicago Argonne LLC

	3
	Brookhaven National Laboratory
	布鲁克海文国家实验室
	能源部
	Brookhaven Science Associates

	4
	Fermi National Accelerator Laboratory
	费米国家加速器实验室
	能源部
	Fermi Research Alliance, LLC

	5
	Idaho National Laboratory
	爱达荷国家实验室
	能源部
	Battelle Energy Alliance

	8
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	劳伦斯伯克利国家实验室
	能源部
	University of California

	6
	Lawrence Livermore National Laboratory
	劳伦斯利弗莫尔国家实验室
	能源部
	Lawrence Livermore National Security, LLC

	7
	Los Alamos National Laboratory
	洛斯阿拉莫斯国家实验室
	能源部
	Los Alamos National Security,LLC

	9
	National Energy Technology Laboratory
	国家能源技术实验
	能源部
	Department of Energy

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	国家再生能源实验室
	能源部
	Alliance for Sustainable Energy, LLC

	11
	Oak Ridge National Laboratory
	橡树岭国家实验室
	能源部
	UT-Battelle，LLC

	12
	Pacific Northwest National Laboratory
	太平洋西北国家实验室
	能源部
	Battelle Energy Alliance

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	普林斯顿等离子体物理实验室
	能源部
	Princeton University

	14
	Sandia National Laboratory
	桑迪亚国家实验室
	能源部
	National Technology and Engineering Solutions of Sandia,LLC.

	15
	Savannah River National Laboratory
	萨凡纳河国家实验室
	能源部
	Savannah River Nuclear Solutions, LLC

	16
	SLAC National Accelerator Laboratory
	SLAC国家加速器实验室
	能源部
	Stanford University

	17
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	托马斯杰斐逊国家加速器装置
	能源部
	Jefferson Science Associates, LLC

	18
	Jet Propulsion Laboratory (JPL)
	喷气推进实验室
	航空航天局
	California institute of technology

	19
	Lincoln Laboratory
	林肯实验室
	国防部
	MIT


注：运营管理机构于2019年5月根据各实验室官方网站声明信息整理。
本研究以19家国家实验室发表的论文为主要数据，此外收集和分析了美国能源部发布的《美国能源部国家实验室年度报告》、美国自然科学基金会发布的联邦资助的研究开发中心研究与开发调查及美国能源部科学办公室发布的科学设施用户统计数据等中的相关数据。主要数据来源于Clarivate Analytics 的Web of Science（WOS）核心合集数据库。数据检索分别以19家国家实验室在WOS的索引机构名称（OG机构扩展字段）为入口，数据检索和获取时间为2020年4月，检索时间范围限定为从2009年至2019年。检索文献语种为英语，文献类型为期刊论文（article)。对检索到的数据，以制表符分隔和纯文本两种格式下载全记录。本研究主要采取统计学中统计分析方法和工具对下载论文数据的文献情报计量特征进行定量的分析和描述。
3 数据分析
3.1 发表论文数量
美国能源部、国防部、航空航天局19家国家实验室2009-2019年总共发表论文182843篇（见表2）。图1是美国能源部、国防部、航空航天局19家国家实验室2009-2019历年发表论文数据和趋势图。从图1看，能源部、国防部、航空航天局19家国家实验室近年来发表论文数量基本持平，略有增长，表明这些实验室已进入稳定运行状态。 
表2 美国19家国家实验室2009-2019年发表论文数据
	序号
	实验室
	Web of Science
检索记录数（篇）
	下载整理后论文数（篇）*

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	29015
	28477

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	22218
	21317

	3
	Argonne National Laboratory
	20514
	20358

	4
	Los Alamos National Laboratory
	19063
	17453

	5
	Brookhaven National Laboratory
	12325
	11241

	6
	Pacific Northwest National Laboratory
	12217
	11852

	7
	Lawrence Livermore National Laboratory
	11991
	11704

	8
	Sandia National Laboratories
	9821
	9651

	9
	SLAC National Accelerator Laboratory
	8748
	8614

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	4994
	4766

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	4500
	4498

	12
	Ames Laboratory
	3430
	3417

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	3143
	2794

	14
	Idaho National Laboratory
	2466
	2346

	15
	National Energy Technology Laboratory
	1938
	1882

	16
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	1415
	1413

	17
	Savannah River National Laboratory
	1316
	736

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	12677
	12330

	19
	Lincoln Laboratory
	1052
	959

	总计
	182843
	175808


*  y经过删除作者信息缺失、文献类型不是论文及重复值等记录处理后，作为数据分析的有效论文数。本文全部数据分析均基于整理后的有效论文数。


3.2 美国典型国家实验室论文作者类型分析
通讯作者(Corresponding author)能够体现研究人员在科研中的组织和领导作用，承担通讯作者的论文数量可以反映研究机构在科研组织和领导上的影响力。第一作者（first author）反应研究机构在研究实施和产出原始创新研究结果方面的条件能力。双聘作者（Joint faculty）指论文署名的研究人员同时具有两个或以上作者所属机构的研究者，反映出科研机构在凝聚各领优势力量、与其他研究机构进行协同创新的能力。
表3是美国能源部、航空航天局、国防部19家国家实验室2009-2019年发表论文的通讯作者、第一作者和双聘作者情况。19家实验室通讯作者论文平均占比为37.6%，第一作者论文平均占比为33.5%，双聘作者论文平均占比42.4%，双聘人员在国家实验室作者总数中所占比例较为突出。 
结合各国家实验室2016年论文数量和科研人员数量情况， 可以发现各国家实验室论文数量与人员总量无明显相关（2016年论文数量与人员总数相关系数值为0.57），与全职人员数量也未呈现明显相关（2016年论文数量与全职人员人数相关系数值为0.42），而论文数量与流动人员数量具有较高正相关（2016年论文数量与流动人员总数相关系数值为0.79）（见表4）。进一步分析全职人员情况， 2016年各实验室论文数量/全职人员数量比为0.4， 全职人员2016年人均发表论文不足1篇，论文并非国家实验室全职科研人员产出科研成果的重


图1 美国19家国家实验室历年发表论文数据趋势图


表3 美国能源部实验室作者情况分析
	序号
	实验室
	2009-2019论文数
	通讯作者论文数
	比例
	第一作者论文数
	比例
	作者
总数
	有双聘单位作者数*
	比例

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	28477
	7333
	25.8%
	5094
	17.9%
	10581
	7687
	72.6%

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	21317
	7410
	34.8%
	6365
	29.9%
	8590
	3920
	45.6%

	3
	Argonne National Laboratory
	20358
	6067
	29.8%
	5194
	25.5%
	6932
	3369
	48.6%

	4
	Los Alamos National Laboratory
	17453
	7259
	41.6%
	6750
	38.7%
	9023
	3098
	34.3%

	5
	Pacific Northwest National Laboratory
	11852
	5504
	46.4%
	4957
	41.8%
	6121
	1897
	31.0%

	6
	Lawrence Livermore National Laboratory
	11704
	4284
	36.6%
	4041
	34.5%
	7152
	2094
	29.3%

	7
	Brookhaven National Laboratory
	11241
	3427
	30.5%
	2778
	24.7%
	4267
	2060
	48.3%

	8
	Sandia National Laboratories
	9651
	4725
	49.0%
	4462
	46.2%
	6386
	1403
	22.0%

	9
	SLAC National Accelerator Laboratory
	8614
	1973
	22.9%
	1283
	14.9%
	3628
	2574
	70.9%

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	4766
	2071
	43.5%
	1881
	39.5%
	2389
	835
	35.0%

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	4498
	1090
	24.2%
	957
	21.3%
	2425
	1166
	48.1%

	12
	Ames Laboratory
	3417
	1615
	47.3%
	1432
	41.9%
	1499
	1192
	79.5%

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	2794
	918
	32.9%
	812
	29.1%
	1077
	488
	45.3%

	14
	Idaho National Laboratory
	2346
	1103
	47.0%
	1055
	45.0%
	1619
	333
	20.6%

	15
	National Energy Technology Laboratory
	1882
	889
	47.2%
	900
	47.8%
	1167
	726
	62.2%

	16
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	1413
	464
	32.8%
	358
	25.3%
	959
	477
	49.7%

	17
	Savannah River National Laboratory
	736
	313
	42.5%
	307
	41.7%
	589
	68
	11.5%

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	12330
	3623
	29.4%
	3291
	26.7%
	5933
	2069
	34.9%

	19
	Lincoln Laboratory
	959
	488
	50.9%
	427
	44.5%
	1138
	181
	15.9%

	平均
	
	
	37.6%
	
	33.5%
	
	
	42.4%


*双聘作者定义为某一作者除署名本实验室为作者所属单位以外，至少还有另外1家研究机构为其作者所属单位。

要形式。通过分析流动人员情况发现， 各实验室论文数量与兼聘、博士后、研究生和访问科学家各类聘任形式的流动科研人员数量均存在较高正相关（2016
年论文数量与兼聘、博士后、研究生和访问科学家人数相关系数值分别为0.82、0.96、0.85、0.66），其中论文数量与博士后数量尤其存在明显相关，相关系数值达0.96，表明流动人员特别是博士后是国家实验室产出科研论文成果的重要科研力量（见表5）。 
表4  美国19家国家实验室发表论文数与人员数量情况
	序号
	实验室
	2016年论文数
	2016年人员情况

	
	
	
	全职人员
	流动人员
	总数

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	2,943
	3304
	3370
	6674

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	2,127
	4628
	2746
	7374

	3
	Argonne National Laboratory
	2,067
	3298
	2382
	5680

	4
	Los Alamos National Laboratory
	1,666
	10609
	1929
	12538

	5
	Brookhaven National Laboratory
	1,208
	2671
	2710
	5381

	6
	Pacific Northwest National Laboratory
	1,250
	4061
	785
	4846

	7
	Lawrence Livermore National Laboratory
	1,123
	6500
	2270
	8770

	8
	Sandia National Laboratories
	877
	10500
	850
	11350

	9
	SLAC National Accelerator Laboratory
	981
	1452
	388
	1840

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	525
	1459
	277
	1736

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	414
	1801
	81
	1882

	12
	Ames Laboratory
	297
	309
	304
	613

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	259
	462
	407
	869

	14
	Idaho National Laboratory
	241
	3891
	793
	4684

	15
	National Energy Technology Laboratory
	166
	1336
	203
	1539

	16
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	112
	686
	1435
	2121

	17
	Savannah River National Laboratory
	55
	1000
	67
	1067

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	1,325
	-
	0
	0

	19
	Lincoln Laboratory
	87
	-
	0
	0

	与2016年论文数相关系数
	-
	0.42
	0.79
	0.57


注：数据来源于美国能源部2017年《能源部国家实验室年度报告》。
表5 美国19家国家实验室发表论文数与流动科研人员数量情况
	序号
	实验室
	2016年论文数
	2016年流动人员数量

	
	
	
	兼聘
	博士后
	研究生
	本科生
	访问科学家
	总数

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	2943
	245
	476
	330
	149
	2170
	3370

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	2127
	155
	328
	283
	252
	1728
	2746

	3
	Argonne National Laboratory
	2067
	248
	315
	207
	250
	1362
	2382

	4
	Los Alamos National Laboratory
	1666
	-
	333
	359
	655
	582
	1929

	5
	Brookhaven National Laboratory
	1208
	24
	133
	150
	256
	2147
	2710

	6
	Pacific Northwest National Laboratory
	1250
	12
	244
	207
	218
	104
	785

	7
	Lawrence Livermore National Laboratory
	1123
	20
	200
	50
	500
	1500
	2270

	8
	Sandia National Laboratories
	877
	2
	213
	219
	416
	-
	850

	9
	SLAC National Accelerator Laboratory
	981
	55
	119
	167
	-
	47
	388

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	525
	7
	40
	62
	112
	56
	277

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	414
	9
	53
	-
	-
	19
	81

	12
	Ames Laboratory
	297
	73
	43
	59
	45
	84
	304

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	259
	5
	12
	40
	-
	350
	407

	14
	Idaho National Laboratory
	241
	19
	33
	96
	173
	472
	793

	15
	National Energy Technology Laboratory
	166
	47
	94
	50
	12
	-
	203

	16
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	112
	24
	21
	37
	7
	1346
	1435

	17
	Savannah River National Laboratory
	55
	-
	20
	-
	45
	2
	67

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	1325
	-
	-
	-
	-
	-
	0

	19
	Lincoln Laboratory
	87
	-
	-
	-
	-
	-
	0

	与2016年论文数相关系数
	-
	0.82
	0.96
	0.85
	
	0.66
	0.79


注：数据来源于美国能源部2017年《能源部国家实验室年度报告》
综合上述分析， 美国国家实验室非常注重以灵活多样的人才聘用形式（如双聘、博士后）吸引相关领域的优势科研人员，进行协同创新研究，产出研究成果。

3.3 美国典型国家实验室科研资助机构分析
国家对科研的资助情况充分体现国家的战略规划，是支持学术研究保障国家利益，提高国家实力的重要体现。表6是根据美国能源部、国防部、航空航天局19家国家实验室发表论文注明的基金资助机构信息统计出的各实验室论文资助情况。 由表知，各国家实验室发表论文中注明由主管部门资助的论文比例平均为76.5%，注明由NSF资助的论文比例平均为25.6%，国防相关部门资助论文比例平均为15.8%。这一结果表明各国家实验室论文以主管部门为主要资助来源，此外美国自然科学基金会和国防相关部门是其重要资助机构。
表7 是2017年美国能源部、国防部和航空航天局所属国家实验室由联邦政府部门资助的研发经费用于基础研究、应用研究和试验开发的支出经费数量及其所占比例，以及来源于三个国防相关部门资助的研发经费。结合2017年和2018年两年各实验室所发表论文数量分析发现， 各国家实验室发表论文数与基础研究经费支出具有较高正相关（论文数与经费数相关系数值为0.76），而与应用研究和试验开发经费支出没有明显相关（论文数与应用研究、试验开发经费支出数相关系数值分别为0.25、0.08）。表明典型国家实验室投入的基础研究经费产出较高数量的科研论文成果，而发表论文并非投入到应用研究和试验开发的科研经费产出成果的主要形式。同时国家实验室有一定比例经费资助来源于国防相关的联邦政府部门，这部分经费占总经费的比例平均为17.1%。此外根据美国自然科学基金2017年FFRDC研发经费统计数据，42个联邦政府资助的研发中心（包括本文19个国家实验室）接受来自DoD、NHS和NASA三个国防相关部门的经费占其2017总研发经费的比列达到37.1%，表明美国国家实验室有较高比例的研发经费来源于国防相关部门的资助。 

表6 美国典型国家实验室发表论文资助机构分析
	序号
	实验室名称
	2009-2019
论文数
	注明资助机构论文数
	论文资助机构

	
	
	
	
	主管
部门
	比例
	NSF
	比例
	国防相关部门a

	
	
	
	
	
	
	
	
	DOD
	比例
	DHS
	比例
	NASA
	比例
	总计
	比例

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	28477
	25908
	19227
	74.2%
	8526
	32.9%
	1747
	6.7%
	99
	0.4%
	1306
	5.0%
	3152
	12.2%

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	21317
	19493
	15513
	79.6%
	5223
	26.8%
	944
	4.8%
	91 
	0.5%
	463 
	2.4%
	1498
	7.7%

	3
	Argonne National Laboratory
	20358
	17343
	14597
	84.2%
	5307
	30.6%
	1002 
	5.8%
	36 
	0.2%
	430 
	2.5%
	1468
	8.5%

	4
	Los Alamos National Laboratory
	17453
	15295
	10278
	67.2%
	4206
	27.5%
	785 
	5.1%
	124 
	0.8%
	1211 
	7.9%
	2120
	13.9%

	5
	Pacific Northwest National Laboratory
	11852
	10373
	8114
	78.2%
	2232
	21.5%
	451 
	4.3%
	127 
	1.2%
	387 
	3.7%
	965
	9.3%

	6
	Lawrence Livermore National Laboratory
	11704
	9618
	7978
	82.9%
	2400
	25.0%
	461 
	4.8%
	144 
	1.5%
	775 
	8.1%
	1380
	14.3%

	7
	Brookhaven National Laboratory
	11241
	9378
	7756
	82.7%
	3061
	32.6%
	310 
	3.3%
	16 
	0.2%
	225 
	2.4%
	551
	5.9%

	8
	Sandia National Laboratories
	9651
	8431
	7260
	86.1%
	1684
	20.0%
	796 
	9.4%
	45 
	0.5%
	186 
	2.2%
	1027
	12.2%

	9
	SLAC National Accelerator Laboratory
	8614
	7223
	5363
	74.2%
	2755
	38.1%
	461 
	6.4%
	8 
	0.1%
	710 
	9.8%
	1179
	16.3%

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	4766
	3891
	3171
	81.5%
	810
	20.8%
	183 
	4.7%
	1 
	0.0%
	46 
	1.2%
	230
	5.9%

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	4498
	3007
	2590
	86.1%
	1682
	55.9%
	53 
	1.8%
	1 
	0.0%
	331 
	11.0%
	385
	12.8%

	12
	Ames Laboratory
	3417
	3198
	2645
	82.7%
	540
	16.9%
	146 
	4.6%
	0 
	0.0%
	20 
	0.6%
	166
	5.2%

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	2794
	2235
	1122
	50.2%
	227
	10.2%
	58 
	2.6%
	1 
	0.0%
	143 
	6.4%
	202
	9.0%

	14
	Idaho National Laboratory
	2346
	1864
	1475
	79.1%
	186
	10.0%
	53 
	2.8%
	22 
	1.2%
	13 
	0.7%
	88
	4.7%

	15
	National Energy Technology Laboratory
	1882
	1510
	821
	54.4%
	159
	10.5%
	28 
	1.9%
	0 
	0.0%
	7 
	0.5%
	35
	2.3%

	16
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	1413
	1210
	1087
	89.8%
	509
	42.1%
	23 
	1.9%
	0 
	0.0%
	3 
	0.2%
	26
	2.1%

	17
	Savannah River National Laboratory
	736
	583
	464
	79.6%
	67
	11.5%
	28 
	4.8%
	7 
	1.2%
	2 
	0.3%
	37
	6.3%

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	12330
	10810
	7704
	71.3%
	2798
	25.9%
	429 
	4.0%
	13 
	0.1%
	7704
	71.3%
	8146
	75.4%

	19
	Lincoln Laboratory
	959
	811
	558
	68.8%
	221
	27.3%
	558
	68.8%
	13 
	1.6%
	49 
	6.0%
	620
	76.4%

	平均值
	
	
	
	76.5%
	
	25.6%
	
	7.8%
	
	0.5%
	
	7.5%
	
	15.8%


注：a DoD指美国国防部，包括国防部及其下属海、陆、空三军及DARPA等资助部门，DHS指美国国土安全部，NASA指美国航空航天局。
表7 2017年美国典型国家实验室研发经费支出类型（单位：千美元）
	序号
	实验室名称
	联邦政府资助的R&D支出
	国防相关部门资助经费
	2017-2018论文数

	
	
	总经费
	基础研究
	应用研究
	试验开发
	DOD
	DHS
	NASA
	DOD、DHS、NASA之和占R&D总经费比例
	

	
	
	
	经费支出
	百分比
	经费支出
	百分比
	经费支出
	百分比
	
	
	
	
	

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	755899
	629404
	83.3%
	107134
	14.2%
	19361
	2.6%
	14759
	329
	3224
	2.4%
	5654

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	1373042
	778962
	56.7%
	594080
	43.3%
	0
	0.0%
	29204
	17678
	24443
	5.2%
	4639

	3
	Argonne National Laboratory
	690234
	145727
	21.1%
	298016
	43.2%
	246491
	35.7%
	16854
	31761
	374
	7.1%
	4005

	4
	Los Alamos National Laboratory
	1950268
	156021
	8.0%
	1774744
	91.0%
	19503
	1.0%
	39833
	19096
	51581
	5.7%
	3284

	5
	Pacific Northwest National Laboratory
	971060
	174948
	18.0%
	233385
	24.0%
	562727
	57.9%
	66446
	86882
	1436
	15.9%
	2394

	6
	Brookhaven National Laboratory
	539075
	417288
	77.4%
	63393
	11.8%
	58394
	10.8%
	149
	1377
	9564
	2.1%
	2237

	7
	Lawrence Livermore National Laboratory
	1259015
	126465
	10.0%
	918927
	73.0%
	213623
	17.0%
	178601
	35436
	1862
	17.1%
	2224

	8
	SLAC National Accelerator Laboratory
	311686
	301394
	96.7%
	10292
	3.3%
	0
	0.0%
	68
	0
	38
	0.0%
	1905

	9
	Sandia National Laboratories
	2839993
	122120
	4.3%
	795198
	28.0%
	1922675
	67.7%
	825700
	50784
	4922
	31.0%
	1819

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	328197
	14822
	4.5%
	113221
	34.5%
	200154
	61.0%
	5698
	820
	23
	2.0%
	1132

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	319559
	318879
	99.8%
	680
	0.2%
	0
	0.0%
	0
	61
	0
	0.0%
	877

	12
	Ames Laboratory
	52830
	40405
	76.5%
	11608
	22.0%
	817
	1.5%
	19
	0
	0
	0.0%
	670

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	81123
	81090
	100.0%
	33
	0.0%
	0
	0.0%
	181
	0
	781
	1.2%
	614

	14
	Idaho National Laboratory
	462659
	27759
	6.0%
	245209
	53.0%
	189691
	41.0%
	28694
	31838
	519
	13.2%
	539

	15
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	105151
	105151
	100.0%
	0
	0.0%
	0
	0.0%
	5
	0
	100
	0.1%
	298

	16
	Savannah River National Laboratory
	141477
	7074
	5.0%
	70739
	50.0%
	63664
	45.0%
	8007
	6476
	0
	10.2%
	126

	17
	Jet Propulsion Laboratory
	2324826
	232483
	10.0%
	232483
	10.0%
	1859860
	80.0%
	0
	0
	2324826
	100.0%
	2671

	18
	Lincoln Laboratory
	963584
	4000
	0.4%
	876446
	91.0%
	83138
	8.6%
	865125
	27813
	26024
	95.4%
	180

	与2017、2018年论文数相关系数
	
	0.76
	
	0.25
	
	0.08
	
	
	
	
	Avg=17.1%
	



注：a.表中研发经费数据来源于美国国家自然科学基金会FFRDC Research and Development Expenditures: Fiscal Year 2017. https://ncsesdata.nsf.gov/ffrdcrd/2017/.  b. National Energy Technology Laboratory不包括在FFRDC中。
3.4 美国典型国家实验室的合作研究
   在经济全球化浪潮的推动下,科技资源在全球范围内流动和配置,国际合作已成为推动科技创新的重要途径和手段。本部分主要从合作机构、国家和地区来分析。
3.4.1 合作机构分析
表8 是根据2009-2019年发表论文统计的19家国家实验室汇总的重要合作机构中的前25位。由表知，美国国家实验室的重要合作机构主要是美国的高校以及其他国家的国立科研机构，如法国国家科学研究中心、亥姆霍兹联合会、中国科学院等。
表8 美国19家国家实验室重要合作机构（前25位）
	序号
	合作机构
	论文数
	备注

	1
	加利福尼亚大学系统/University Of California System
	35119
	美国

	2
	芝加哥大学/University Of Chicago
	24448
	美国

	3
	加利福尼亚大学伯克利分校/University Of California Berkeley
	24040
	美国

	4
	加州理工学院/California Institute of Technology
	14426
	美国

	5
	法国国家科学研究中心/Centre National De La Recherche Scientifique,CNRS
	9907
	法国

	6
	田纳西大学系统/University Of Tennessee System
	8204
	美国

	7
	亥姆霍兹联合会/Helmholtz Association
	7584
	德国

	8
	中国科学院/Chinese Academy Of Sciences
	7515
	中国

	9
	麻省理工学院/Massachusetts Institute of Technology
	6943
	美国

	10
	普林斯顿大学/Princeton University
	6449
	美国

	11
	纽约州立大学系统/State University of New York
	6326
	美国

	12
	伊利诺伊大学/University Of Illinois System
	6044
	美国

	13
	马克斯·普朗克学会/Max Planck Society
	6031
	德国

	14
	法国原子能和替代能源委员会/CEA
	5824
	法国

	15
	巴黎-萨克雷大学/Universite Paris Saclay Comue
	5670
	法国

	16
	斯坦福大学/Stanford University
	5412
	美国

	17
	宾夕法尼亚州立高等教育系统/Pennsylvania Commonwealth System Of Higher Education
	5364
	美国

	18
	得克萨斯大学系统/University Of Texas System
	5329
	美国

	19
	爱荷华州立大学/Iowa State University
	5310
	美国

	20
	佛罗里达州立大学系统/State University System Of Florida
	5251
	美国

	21
	威斯康星大学系统/University Of Wisconsin System
	5024
	美国

	22
	西班牙高等科学研究理事会/Consejo Superior De Investigaciones Cientificas Csic
	4794
	西班牙

	23
	俄亥俄州立大学/Ohio State University
	4757
	美国

	24
	意大利国家核物理研究所/Istituto Nazionale Di Fisica Nucleare
	4704
	意大利

	25
	俄罗斯科学院/Russian Academy Of Sciences
	4613
	俄罗斯



表9 是19家国家实验室2009-2019年所发表论文中单篇论文的合作机构数量分布情况。美国国家实验室发表论文合作非常广泛，19家实验室单篇论文合作机构数的平均最大值达到222家科研机构，单篇论文合作机构数的平均均值为9家科研机构，反映出美国国家实验室科研具有开放性的特征。此外由表知19家国家实验室平均每篇论文来自美国国内合作机构占比的平均均值为40.5%，表明平均每篇论文有约60%的合作机构来自美国国外，显示出美国典型国家实验室的科研合作具有明显的国际化特征。
    表 9 美国19家实验室单篇论文合作机构数量分布
	序号
	实验室名称
	论文数
	单篇论文合作机构数
	单篇论文来自美国国内合作机构比例

	
	
	
	最小值
	最大值
	中位数
	均值
	最小值
	最大值
	均值

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	28477
	0
	357
	3
	9
	0.0%
	98.1%
	40.3%

	2
	Oak Ridge National Laboratory
	21317
	0
	353
	3
	7
	0.0%
	96.7%
	39.7%

	3
	Argonne National Laboratory
	20358
	0
	387
	3
	10
	0.0%
	97.0%
	40.4%

	4
	Los Alamos National Laboratory
	17453
	0
	258
	2
	6
	0.0%
	96.2%
	36.8%

	5
	Pacific Northwest National Laboratory
	11852
	0
	386
	2
	4
	0.0%
	95.5%
	36.3%

	6
	Lawrence Livermore National Laboratory
	11704
	1
	288
	4
	21
	0.0%
	96.7%
	42.5%

	7
	Brookhaven National Laboratory
	11241
	0
	355
	3
	9
	0.0%
	96.7%
	37.6%

	8
	Sandia National Laboratories
	9651
	0
	396
	2
	3
	0.0%
	96.0%
	40.1%

	9
	SLAC National Accelerator Laboratory
	8614
	0
	258
	4
	12
	0.0%
	93.8%
	40.3%

	10
	National Renewable Energy Laboratory
	4766
	0
	37
	2
	2
	0.0%
	92.9%
	38.4%

	11
	Fermi National Accelerator Laboratory
	4498
	0
	288
	16
	52
	0.0%
	96.0%
	38.5%

	12
	Ames Laboratory
	3417
	0
	25
	2
	3
	0.0%
	90.9%
	40.3%

	13
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	2794
	0
	154
	3
	6
	0.0%
	95.5%
	40.0%

	14
	Idaho National Laboratory
	2346
	0
	40
	1
	2
	0.0%
	92.3%
	37.8%

	15
	National Energy Technology Laboratory
	1882
	0
	12
	2
	2
	0.0%
	92.3%
	49.8%

	16
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	1413
	0
	185
	3
	10
	0.0%
	96.7%
	41.8%

	17
	Savannah River National Laboratory
	736
	0
	58
	2
	2
	0.0%
	95.5%
	42.8%

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	12330
	0
	355
	4
	8
	0.0%
	95.0%
	42.1%

	19
	Lincoln Laboratory
	959
	0
	34
	1
	2
	0.0%
	92.3%
	43.8%

	平均值
	
	
	222
	3
	9
	0.0%
	95.0%
	40.5%



3.4.2 合作国家和地区
本文根据论文作者所属机构及其地址信息中的国家标识统计了美国能源部、航空航天局、国防部19家国家实验室与世界主要国家和地区进行科研合作的情况。表10是按照合作发表论文数排序的19家国家实验室科研合作前30位国家和地区。由表知美国国家实验室合作的国家主要为美国、德国、中国等国家，以欧洲国家最为密集。
表10 美国19家国家实验室科研合作国家和地区前30位
	序号
	国家
	合作论文数
	序号
	国家
	合作论文数

	1
	美国
	150957
	16
	瑞典
	5096

	2
	中国
	18288
	17
	巴西
	4926

	3
	德国
	17923
	18
	印度
	4875

	4
	英国
	14351
	19
	捷克
	4361

	5
	法国
	13394
	20
	中国台湾
	4171

	6
	日本
	9181
	21
	奥地利
	4098

	7
	意大利
	8996
	22
	苏格兰
	3875

	8
	加拿大
	8619
	23
	丹麦
	3732

	9
	西班牙
	8302
	24
	希腊
	3590

	10
	瑞士
	7926
	25
	比利时
	3363

	11
	韩国
	7287
	26
	芬兰
	3322

	12
	俄罗斯
	6929
	27
	匈牙利
	3220

	13
	澳大利亚
	5785
	28
	葡萄牙
	3197

	14
	荷兰
	5530
	29
	以色列
	2797

	15
	波兰
	5243
	30
	土耳其
	2630



3.5 科学设施与装置的服务与利用情况
大科学装置是国家实验室的重要特征。本文从论文基金资助信息来分析美国国家实验室的大科学装置与设施利用情况。Web of Science核心合集数据库标引了论文的基金资助信息字段（FT）。FT字段包含由论文作者提供的详细致谢信息，其中研究实施过程中所利用的科学设施和装置是致谢信息中的重要内容。一段典型的致谢信息如：
National Institutes of Health Grants R01GM037355 and S10OD018007 to TJB funded this research. This work is based upon research conducted at the Northeastern Collaborative Access Team beamlines, which are funded by National Institutes of Health grant P41GM103403. This research used resources of the Advanced Photon Source, a U.S. Department of Energy (DOE) Office of Science User Facility operated for the DOE Office of Science by Argonne National Laboratory under Contract No. DE-AC0206CH11357. The funders had no role in study design, data collection and analysis, decision to publish, or preparation of the manuscript.
Chehayeb, Rachel Jaber; Stiegler, Amy L.; Boggon, Titus J..Crystal structures of p120RasGAP N-terminal SH2 domain in its apo form and in complex with a p190RhoGAP phosphotyrosine peptide.PLOS ONE , 2019, 14(12).
本文在Web of Science核心合集数据库检索了2009-2019年美国能源部、航空航天局、国防部19家国家实验室在FT字段出现的论文数。为了体现国家实验室科学设施和装置被外部用户利用和致谢的情况，在检索条件中排除了论文作者为本实验室研究人员的论文。表11是美国19家国家实验室2009-2019年被致谢论文数量情况。表中同时列出了各国家实验室大科学设施数量及2016、2017年设施的用户数量。 图2是19家国家实验室2009-2019年历年被致谢论文数量增长趋势情况。
结合致谢论文数量、大科学设施数量及其用户数量， Argonne National Laboratory、Brookhaven National Laboratory、Lawrence Berkeley National Laboratory三家实验室的科学设施服务与利用率相对较高，其致谢论文数/大科学设施数比均排前三位，相应的2016年、2017年用户数/大科学设施数比亦较高[footnoteRef:1]，反映出这些国家实验室的科学设施开放共享利用程度高，服务于外部用户的能力强，影响较大。 此外，19家国家实验室2016年、2017年致谢论文数量与当年设施用户数量具有一定程度的正相关，相关系数值为0.63，表明这些国家实验室的大科学设施为外部用户取得新的科学发现和研究成果提供了重要的设施条件，具有重要的意义。 [1:  Fermi National Accelerator Laboratory和Thomas Jefferson National Accelerator Facility均只有一个大科学设施，其用户数/大科学设施数比较高而致谢论文数/大科学设施数比较低。] 

[bookmark: _Hlk4601229]Argonne National Laboratory、Jet Propulsion Laboratory两家国家实验室历年致谢论文数量呈明显增长趋势，反映出这几家实验室的科学设施服务于外部科研用户的影响力持续加强。此外Lawrence Berkeley National Laboratory和National Renewable Energy Laboratory致谢论文数量呈明显增长趋势。Los Alamos National Laboratory、Oak Ridge National Laboratory、National Energy Technology Laboratory几家实验室历年致谢论文数量呈较缓慢增长趋势，反映出这些实验室科研设施的服务和影响能力在近年来呈缓慢发展趋势。Brookhaven National Laboratory实验室致谢论文数2009-2015年间呈明显增加趋势，但2015年之后呈明显下降趋势。其他实验室致谢论文数量基本呈现稳定不变趋势，反映出这些实验室的科研设施服务和影响能力基本处于保持现状的态势。
表11  19家国家实验室2009-2019年被致谢论文数量及用户情况
	序号
	实验室
	致谢论文数
	大科学设施数
	2016年用户数
	2017年用户数

	1
	Jet Propulsion Laboratory
	9316
	
	-
	-

	2
	Argonne National Laboratory
	7998
	5
	7186
	7545

	3
	Brookhaven National Laboratory
	4227
	4
	2041
	2771

	4
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	4223
	8
	10798
	11490

	5
	Los Alamos National Laboratory
	3467
	14
	1228
	614

	6
	Oak Ridge National Laboratory
	3111
	9
	2899
	3299

	7
	National Energy Technology Laboratory
	3067
	8
	-
	-

	8
	National Renewable Energy Laboratory
	2877
	17
	29
	-

	9
	Pacific Northwest National Laboratory
	1649
	7
	1915
	623

	10
	Lawrence Livermore National Laboratory
	1448
	10
	4300
	-

	11
	Idaho National Laboratory
	465
	10
	49
	-

	12
	Sandia National Laboratory
	308
	3
	-
	614

	13
	Savannah River National Laboratory
	259
	6
	-
	-

	14
	Lincoln Laboratory
	203
	
	-
	-

	15
	Fermi National Accelerator Laboratory
	163
	1
	2634
	2393

	16
	SLAC National Accelerator Laboratory
	96
	7
	2737
	2495

	17
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	91
	4
	-
	285

	18
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	21
	1
	1510
	1596

	19
	Ames National Laboratory
	10
	6
	-
	-


注：表中大科学设施数和2016年用户数数据来源于美国能源部2017年《能源部国家实验室年度报告》，2017年用户数数据来源于美国能源部科学办公室科学设施用户统计资料.https://science.osti.gov/User-Facilities/User-Statistics/By-Institution.  



图2 19家国家实验室2009-2019年历年致谢论文数量趋势图

3.6 美国典型国家实验室论文质量分析

论文的质量是国家实验室科研影响力的重要方面和标志之一。本文根据Clarivate Analytics期刊引证报告（JCR）的期刊分区表（2018版SCIE部分）及在Nature及Science发表论文情况来衡量19家国家实验室发表论文的质量。JCR期刊分区表是基于论文引用数据开发的学术评价工具，根据期刊的影响因子将期刊分为Q1、Q2、Q3、Q4四个区，四个区期刊影响力依次递减。图4是美国19家国家实验室2009-2019年发表的论文按照其来源期刊统计的分区情况。表12是19家国家实验室在Nature 和Science发表论文情况。 
在19家国家实验室2009-2019年发表的全部论文中，具有有效来源期刊的论文有171003篇，其中被SCIE收录的论文有167409篇，占比97.9%，未被收录的有3594篇，占比2.1%。在SCIE收录的论文中， Q1区论文90837篇，占比，54.3%，Q2区论文48539篇，占比29.0%，Q3区论文23100篇，占比13.8%，Q4区论文4933，占比2.9%。Q1区和Q2区论文共计占比83.3%[footnoteRef:2]。见图3。 [2:  作为参照，中国清华大学2009-2019年发表的被SCIE收录的论文中，Q1区和Q2区论文所占比例为76.3% 。] 



图3 美国19家国家实验室2009-2019年发表论文按照来源期刊统计的分区情况
2009-2019年19家国家实验室发表的全部论文中，发表于Nature、Science上的论文共1478篇，占比0.81%。2009-2019年19家国家实验室在Nature和Science发表的论文数分别占Nature和Science 2009-2019年发表论文总数（分别为9194篇和8392篇）的7.1%和9.8%（见表12）。
上述分析表明，美国典型国家实验室注重发表高水平科研论文。
表12 美国各国家实验室在Nature、Science发表论文情况
	序号
	实验室名称
	Nature
	Science
	总计

	1
	Lawrence Berkeley National Laboratory
	194
	215
	409

	2
	SLAC National Accelerator Laboratory
	70
	95
	165

	3
	Argonne National Laboratory
	70
	83
	153

	4
	Los Alamos National Laboratory
	45
	65
	110

	5
	Oak Ridge National Laboratory
	40
	52
	92

	6
	Lawrence Livermore National Laboratory
	46
	42
	88

	7
	Brookhaven National Laboratory
	35
	45
	80

	8
	Pacific Northwest National Laboratory
	30
	28
	58

	9
	Sandia National Laboratory
	10
	18
	28

	10
	Ames National Laboratory
	4
	11
	15

	11
	National Renewable Energy Laboratory
	1
	10
	11

	12
	Thomas Jefferson National Accelerator Facility
	7
	1
	8

	13
	Fermi National Accelerator Laboratory
	3
	4
	7

	14
	Princeton Plasma Physics Laboratory
	3
	0
	3

	15
	Idaho National Laboratory
	0
	1
	1

	16
	National Energy Technology Laboratory
	0
	0
	0

	17
	Savannah River National Laboratory
	0
	0
	0

	18
	Jet Propulsion Laboratory
	92
	151
	243

	19
	Lincoln Laboratory
	2
	5
	7

	总计
	652
	826
	1478



4 结论
本文从情报计量学的角度，通过系统性收集2009-2019年美国19家国家实验室发表182843篇期刊论文的统计资料数据，分析发现了美国典型国家实验室科研活动的一些重要特征，得出以下结论。
（1）国家实验室是面向科技竞争代表国家水平的战略科技力量，是以开展基础研究、竞争前沿高技术研究和社会公益研究，积极承担国家重大科研任务的国家级科研机构。论文绝对数量高，在一定程度上能够体现国家的学术水平，是国家战略科技力量的重要体现。从论文发展趋势来看，19家国家实验室近10年来发表论文数量基本持平，略有增长，实验室发展稳定，是实力雄厚的传统科研机构。  
（2）美国典型国家实验室拥有庞大且一流的科研团队，科研人员的流动性较大，主要由固定人员和流动人员构成，与大学和科研机构共同聘用研究人员进行短期科研工作是人才共享主要模式，并以灵活多样的方式（如与兼聘、博士后、研究生和访问科学家等聘任形式）吸引相关领域的优势科研力量进行协同创新。
（3）美国国家实验室是美国战略科技力量的主要支撑，是美国保持国防科技长期领先优势的重要支柱。美国在逐步成为世界头号科技强国的过程中，国家实验室发挥着统筹国家安全和发展需求重要角色。同时国家实验室是整个联邦政府的国家资源，彼此之间合作，共同利用实验室的能力和设施来支持主管部门以外的联邦机构的任务。美国典型国家实验室科研论文以其主管部门为主要资助来源（平均比例为76.5%），此外美国自然科学基金会和国防相关部门是其重要资助机构（平均比例为25.6%和15.8%）。
（4）美国典型国家实验室具有开放性的特征，有着广泛的科技合作与资源共享网络体系，重大科技活动各环节所需的要素,如人员、技术、项目、资金、设备等,需要国内外之间的相互协调与合作共同,才能实现高效、优势互补。重要合作机构主要是美国的高校和其他国家的国立科研机构，广泛联系和聚集国内外优势创新单元，通过建立区域联合机构构建举国范围内的技术资源网络体系，形成面对国家重大战略需求的快速科研反应能力。19家国家实验室单篇论文的合作机构数平均为9家科研机构，平均最大值为222家科研机构。19家国家实验室平均每篇论文来自美国以外合作机构所占比例的平均值接近60%。 
（5）美国部分典型国家实验室拥有国际一流的大科学装置并对外开放共享是其鲜明特征。依托这些科学设施，来维持国家实验室的核心能力，同时也是实现国家战略需求的大型跨学科项目研究的物质基础，也是聚集国内外一流科研人才、发挥国家实验室公益性社会职能的重要因素，也是促进原创性成果的重要载体。部分国家实验室科学设施开放共享利用程度高，服务于外部科研用户的影响力较大且呈上升趋势（如Argonne National Laboratory、Brookhaven National Laboratory、Lawrence Berkeley National Laboratory）。此外，美国典型国家实验室的大科学设施为外部科研用户取得新的科学发现和研究成果提供了重要的设施条件，具有重要的价值，2016年、2017年典型国家实验室致谢论文数量与当年设施用户数量具有一定程度的正相关，相关系数值为0.63。
（6）美国典型国家实验室注重大量的国家科研经费投入，采用灵活的科研人员聘用方式和开放性的合作机制，聚集了在该领域世界顶尖的科学家和思想活跃的研究人员，利用大科学装置所提供的极限实验条件，能够碰撞出创新思想，产生前沿的科学发现和取得较多的原创性成果，发表出高质量的学术论文。19家国家实验室2009-2019年发表的全部论文中，83.3%的论文发表在Clarivate Analytics期刊引证报告Q1区和Q2区期刊上，0.81%发表在Nature、Science顶级刊物上，19家国家实验室2009-2019年发表于Nature、Science的论文数分别占Nature、Science 2009-2019年间发表全部论文总数的7.1%和9.8%。
5. 建议
本文从发表论文总量、资助机构、作者来源、国内外合作研究、科学设施与装置的利用情况及论文影响力6个方面分析了美国能源部、航空航天局（NASA）和国防部19个典型国家实验室的科研特征。分析得出的结论对我国国家实验室建设可提供如下参考和建议：
（1） 国家实验室应构建健全灵活的人才聘用机制和人事管理体制， 建立一流的高水平科研人才队伍，配备合理的人才体系，并建立兼顾人员稳定和流动、开放的高效率的人才运用和激励约束机制。目前我国的国家重点实验室大多隶属于高校或科研院所，采用事业单位编制体制，收入与激励机制限制了一流科技人才的引入和运用，并且固定人员的比例较高，人才类型单一，人才体系不尽合理，人才运用机制不完善和效率不高。美国国家实验室建立了灵活的用人机制和人才体系，我国国家实验室在建设过程中可以参考其高效率的人力资源管理机制和体制。
（2）国家实验室需要中央政府长期稳定的财政经费支持和投入。 国家实验室体现国家意志，承担国家使命，在管理归属体系上隶属中央。国家实验室承担的是基础领域研究和重大科技攻关任务，需要长期持续性的稳定资金支持。目前我国的各类国家（重点）实验室缺乏国家的稳定经费支持，主要靠横向项目、国家基金资助项目等竞争性项目获得科研经费，科研人员精力分散，研究课题得不到连续性经费保障，制约重大科学问题和关键工程技术的原创性突破。美国国家实验室以联邦政府主管部门为其主要经费来源，保障了其在重大科技基础和前沿领域进行连贯性的研发投入，取得创新和突破。
（3）国家实验室应发挥体制机制优势，以重大科技任务组织和聚集全国优势科研力量，开展集中式攻关，充分发挥人力、经费、设施设备的协同效应，加强合作研究，并且国家实验室应积极承担起组织和参与国际大科学计划和工程任务的职责，广泛开展国际合作。我国的国家（重点）实验室存在学科单一、重复，缺乏有效协作、力量分散的问题，在国际合作上存在很大不足，资源利用效率低，在国际科技创新中的话语权不足。美国国家实验室存在明显的开放合作和国际化特点，保障了其在国家创新和国际科技合作中的重要地位。我国国家实验室作为综合性、平台型国家战略科技力量，应充分发挥协同创新的体制和机制优势，在国内和国际合作中承担核心角色。 
（4）国家实验室应建设高度开放共享利用的大科学设施，探索建立多样的开放共享利用机制，最大化科学设施的建设效益，促进相应学科领域、工程技术和产业化应用的创新和发展。国家实验室应以独有的重大科学设施聚合科研人员力量， 与国内外科研单位、企业和人员进行多种形式的合作研发。美国的国家实验室大科学设施开放利用程度高，而且对科技创新产生了持续的影响力。我国国家（重点）实验室和科研机构科学仪器与设施存在的利用率和共享水平不高、重复建设、闲置浪费、对科技创新的服务和支撑作用不够等问题，在国家实验室建设过程中应得到根本上的纠正。
（5）国家实验室应在人员、经费上保持一定的体量规模，围绕大型科学设施建设形成独特的科学和工程核心能力，通过吸引一流的尖端科技人才，在国内和国际进行广泛的合作研究，形成对国家战略优势、重大需求领域和尖端科学技术问题具有重要贡献的科研产出成果。美国的国家实验室在基础研究领域和重大科学问题与关键技术创新中取得了举世瞩目的成果。我国国家实验室建设应该以此为榜样。 
本文对美国典型国家实验室的科研活动特征进行了基于实证数据的分析。本文所得出的结论存在以下限制：（1）本文只选取了19家典型国家实验室2009-2019年发表的期刊论文数据进行分析,美国国家实验室体系中的其他国家实验室（如FFRDC中的其他实验室）未作为本文的研究对象。 （2）本文数据来源主要为web of science 收录的期刊论文数据，对美国国家实验室科研活动的描绘可进一步结合多种来源数据进行分析。（3）本文对美国典型国家实验室科研特征的分析尚需结合相关理论背景和政策环境作进一步分析。 
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Bibliometric analysis of the characteristics of scientific researches in the American national laboratories
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Abstract This paper analyses the characteristics of the scientific researches in the 19 national laboratories of Department of Energy (DOE), National Aeronautics and Space Administration (NASA), and Department of Defense (DOD) of America in view of number of papers, funding sources, author types, collaboration of researches, use of scientific facilities, and the influences of papers. The findings include that, the funding sources of scientific researches of American national laboratories are mainly the governing federal government agencies, while NSF and military adn defense relavaent federal agencies have an important role in providing fundings, the national laboratories make use of scientific human resources in very flexible ways (e.g. joint faculty and post-doc) for research activities, the research activities involve significant openness and internationalization in the collaboration, the research facilities have a high degree of openness to external scientific users, and the scientific outputs of the national laboratories are highly influential in the scientific areas in terms of the paper citations and rate of papers published in top journals Nature and Science.  
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Lawrence Berkeley National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	2947	2719	2727	2820	2614	2561	2565	2397	2315	2046	1956	Oak Ridge National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	2542	2337	2295	2126	1936	1858	1963	1720	1727	1484	1317	Argonne National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	2191	1929	1875	1878	1786	1792	1802	1593	1509	1341	1286	Los Alamos National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	1731	1682	1595	1664	1668	1783	1812	1751	1648	1569	1479	Jet Propulsion Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	1407	1340	1329	1323	1142	1106	994	944	975	963	813	Pacific Northwest National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	1266	1228	1166	1250	1081	1142	1143	1006	950	838	780	Brookhaven National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	1332	1044	998	1092	1083	1200	1012	1104	1028	872	821	Lawrence Livermore National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	1199	1047	919	1026	924	1024	1057	1030	893	848	958	Sandia National Laboratories	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	922	903	948	895	860	918	891	890	881	803	732	SLAC National Accelerator Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	989	868	854	862	816	706	656	616	566	501	444	National Renewable Energy Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	626	616	516	525	447	416	387	363	323	274	273	Fermi National Accelerator Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	457	330	302	321	312	288	282	329	316	289	321	Ames Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	341	333	339	300	284	297	283	299	311	315	316	Princeton Plasma Physics Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	368	309	305	259	257	245	248	199	225	201	177	Idaho National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	288	288	251	241	190	219	202	173	183	133	178	National Energy Technology Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	187	198	170	166	182	203	185	178	155	143	115	Thomas Jefferson National Accelerator Facility	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	129	140	158	113	141	129	110	104	128	119	142	Lincoln Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	120	97	83	87	86	73	96	100	88	65	65	Savannah River National Laboratory	2019	2018	2017	2016	2015	2014	2013	2012	2011	2010	2009	135	56	70	55	61	53	54	68	61	66	57	



Argonne National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	267	313	445	561	609	724	847	942	1006	1169	1115	Jet Propulsion Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	619	732	787	772	846	895	884	920	929	968	964	Lawrence Berkeley National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	172	221	219	278	324	358	499	493	486	559	614	National Renewable Energy Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	106	98	155	181	196	268	272	341	375	426	459	Brookhaven National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	211	255	321	378	430	479	539	449	397	365	403	Thomas Jefferson National Accelerator Facility	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	0	2	1	1	5	2	1	1	4	3	1	Los Alamos National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	260	333	328	371	311	290	345	270	280	334	345	National Energy Technology Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	130	172	245	270	381	305	304	288	342	339	291	Ames Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	3	2	1	2	1	1	Oak Ridge National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	177	211	255	298	300	320	326	325	332	313	254	Pacific Northwest National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	81	133	148	177	179	152	148	186	161	151	133	Lawrence Livermore National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	173	189	175	142	141	118	131	92	79	106	102	Idaho National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	24	16	20	18	45	65	51	46	66	52	62	Savannah River National Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	12	19	25	29	15	26	15	19	24	35	40	Fermi National Accelerator Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	4	6	1	7	12	4	16	20	18	36	39	Lincoln Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	16	11	8	13	18	12	18	25	31	23	28	Sandia National Laboratories	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	33	29	31	31	34	36	28	19	34	18	15	SLAC National Accelerator Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	11	8	5	7	7	11	9	8	8	10	12	Princeton Plasma Physics Laboratory	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	4	10	9	5	13	9	6	4	12	10	9	
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