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摘要：我国目前仍以传统模式作为发展大科学的主要制度载体，容易抑制以大科学为基础的产业发展与技术创新所需的跨边界合作，因此，以2022年欧洲大科学商业论坛（BSBF 2022）为例，主要从俱乐部制、集聚效应和供需信息对接3个方面分析其发展大科学商业化的制度经验。分析显示：BSBF的主办单位充分彰显了国家主导特点，大科学组织主要面向其成员国进行招标采购；通过跨国采购带来大科学技术集聚的规模效益，同时带来大科学组织产业政策资源集聚；通过提供详尽的有关采购计划、投资项目、技术转移以及知识产权等方面的信息，以及设立B2B/B2C会议等制度支持实现大科学技术供需信息有效对接。根据研究发现，提出我国探索建立大科学俱乐部制度、大科学产业政策和大科学市场制度等政策建议。
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Abstract: Due to the long-term relationship among the public nature, investment and return of big science infrastructures (BSIs), exploring the path of industrial development and technological innovation based on BSIs has become the development trend of China. By analyzing the institutional experience of the European Big Science Business Forum from three aspects: the big science club system built by nations, the agglomeration effect of transnational procurement of big science organizations, and the effective docking of supply and demand information of big science and technology, we have obtained the following three policy implications: (1) Explore the establishment of the big science club system, and promote the cross-border cooperation of Chinese local governments to build big science organizations; (2) Explore the establishment of China's big science industrial policy, and promote the technological capacity of industrial organizations through public procurement for innovation; (3) Explore the establishment of China's big science market system.
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1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
“十三五”规划时期，我国决定在北京、上海、合肥和粤港澳大湾区等大科学装置集中地区建设综合性国家科学中心，目标直指原始创新和重大产业关键技术突破。国家“十四五”规划进一步把大科学装置纳入国家战略科技力量建设的重要组成部分。在这一背景下，地方政府纷纷提出了各自的大科学装置建设计划，并在各自的年度政府工作报告中表述了诸如大科学装置能够提升辖区科技创新策源能力、实现发展动力转化、全面集聚高端创新要素以及建成全过程创新生态链等科技创新发展愿景。
面对我国对大科学发展提出的新要求，基于实验室的技术转移模式或基于科技园区的产学研合作模式等传统模式仍然是主要的制度载体，诸如美国的国家实验室或英国的哈威尔科创园等也因此成为了典型的国际经验研究和借鉴对象，如刘云等[1]和张玲玲等[2]的研究。以大科学为基础的产业发展与技术创新需要广泛的跨边界合作，但传统模式容易抑制而非促进这种合作。从现有实践看，有条件的地方政府都在试图独立建设大科学实验室，或以“科学城”“科技创新中心”等名义独立发展大科学科技园区。因此，有必要探寻新的制度模式来应对我国的发展需求。
欧洲大科学商业论坛（Big Science Business Forum，BSBF）的实践经验值得研究。在2018年举办的第一届BSBF中，来自欧洲30个国家的500多家公司派出了超过1 000名代表参与论坛，欧洲大科学组织则通过此次论坛为参与的公司提供了价值数十亿欧元的采购机会和订单[3]；而根据2022年BSBF的采购指南，当年与会的大科学组织和产业组织将讨论关乎未来几年的、价值387亿欧元的大科学投资【补标引著录上述数据的原始来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。BSBF映射出的图景，正是不同国家的大科学组织与产业组织之间的跨制度、跨组织边界合作。尽管BSBF在欧洲取得了具有影响力的成效，但截至目前【给出具体时间】，除了科技部于2017年发布的1篇2018年BSBF预告和中国国际核聚变能源计划执行中心发布的1篇我国代表团参与BSBF 2018的新闻稿外，我国的其他公开渠道鲜有BSBF的报道。为此，本研究将以BSBF 2022为研究对象，探讨国家主导的大科学俱乐部、大科学组织跨国采购的集聚效应以及大科学技术供需信息有效对接方面的制度经验，及其对我国大科学发展的政策启示。
2 国家主导的大科学俱乐部制
在经济学中，俱乐部是指有成本分摊机制和加入门槛机制、要求成员作出某种政策承诺的排外性收益分享机制[4]【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号，注意文内文后一一对应。下同】。从俱乐部的定义看，BSBF就是一个由欧盟成员国主导形成的大科学俱乐部制。一方面，BSBF的主办单位充分彰显了国家主导特点。2018年，丹麦高教与科学部在哥本哈根主办了首届BSBF；第二届BSBF于2022年10月初在西班牙的格拉纳达举行。如表1所示，西班牙是BSBF 2022的东道国，其科学与创新部同科技部工业技术发展署、能源及技术研究中心等共同构成了BSBF 2022的主办单位，工业联络官组织【？国际劳工组织？给出英文全称】（ILO）和欧洲11个著名大科学组织是BSBF 2022的联合协办单位。其中，ILO是致力于促进欧洲大科学组织与产业组织合作的中介组织，其组织成员来自欧盟成员国的科技管理部门和大科学组织，例如丹麦ILO致力于在大科学市场上推广丹麦的技术，为丹麦企业与大科学组织之间搭建起联系与“桥梁”，并经常性地对企业进行技术培训、组织企业到大科学组织参观学习；大科学组织主要是由多个成员方共同出资运营的政府间大科学组织，如欧洲核子研究中心、欧洲分子生物学实验室等，这些组织将代表各自的成员方在BSBF中作出交易决策。
表1  BSBF 2022的组织者
		类别
	组织性质
	具体单位

	主办单位
	
	西班牙科学与创新部（MSI）；西班牙科技部工业技术发展署（CDTI）；西班牙能源、环境和技术研究中心（CIEMAT）

	联合协办单位
	工业联络官组织
	泛欧研究基础设施工业联络官协会（PERIIA）；丹麦工业联络官组织；荷兰工业联络官组织

	
	大科学组织
	欧洲核子研究中心（CERN）；欧洲分子生物学实验室（EMBL）；欧洲航天局 （ESA）；欧洲南方天文台（ESO）；欧洲同步辐射设施（ESRF）；欧洲散裂中子源（ESS）；欧洲X射线自由电子激光装置（XFEL）；欧洲离子研究机构（FAIR）；核聚变能源机构（F4E）；劳厄中子研究所（ILL）；平方公里阵列射电望远镜天文台（SKA）






另一方面，BSBF的大科学组织主要面向其成员国进行招标采购，呈现出典型的大科学俱乐部制特点。以CERN为例，其资金主要由成员国提供，因此其采购主要面向成员国的产业组织。CERN采用工业回报系数标准来帮助各成员国在大科学投资中获得平衡的工业回报，如果一个成员国的工业回报系数低于CERN工业回报系数的目标值，则该成员国被视为“平衡不佳”（poorly balanced），反之则被视为“平衡良好”（well balanced）；并制定出了一套较为完善的政策标准，使得平衡不佳的成员国企业在投标中获取优势。与此同时，CERN成员国任命本国ILO，成员国ILO将CERN的采购信息传达给本国的产业组织并为其提供制度支持和咨询建议，而产业组织可以在CERN网站上查找到本国ILO的相关信息并与之联系。虽然有的大科学组织（如F4E）在面向成员国产业组织进行招标，同时其招标活动也会在全球范围内开放，但往往会有额外的限制条件，如当成员国存在不充分竞争时，允许非成员国的产业组织参与采购活动。
3 大科学组织跨国采购的集聚效应
大科学装置的建造不仅属于高风险领域，且其建造所需的往往是难以量产的、技术尖端的非标部件，甚至由于大科学装置的先进性和高耗资等特点，国家在特定科学领域往往只投资建设1台大科学装置作为该领域的公用研究设施，因此，当大科学装置的数量有限，无论是出于风险规避、规模效益还是成本与收益考虑，产业组织均缺乏足够的参与动力。那么，大科学技术在BSBF中是如何转变一个商业领域的？笔者认为，这种转变得益于欧洲大科学组织在BSBF上进行跨国采购带来的集聚效应。具体表现在以下两个方面：
一方面，2022年的BSBF 设定了15个并行论坛，用于展示欧洲各个大科学组织拟进行采购的大科学技术，而跨国的大科学技术集聚带来了规模效益。表2展示了部分大科学组织拟采购的部件或技术，除了11个作为主办单位的大科学组织外，还有数十个来自欧洲各国的附属大科学组织（affiliated big science organisations），这些组织为欧洲各国的产业组织提供了各自的未来采购计划。
表2  欧洲部分大科学组织拟在2022年BSBF上采购的部件/技术
	大科学组织
	拟采购的部件/技术

	CERN、ESA、ESO
ESS、FAIR、F4E
	高度定制化的电气、电子和机电装置及系统；射频（RF）或带有相关电源的粒子加速系统；用于磁路保护的最新技术；用于当前和未来加速器的各种联锁系统

	CERN、ESA、欧洲XFEL、F4E
	极端条件下的材料选择和测试（辐射、压力、温度、应力、腐蚀、粒子轰击等）；先进制造技术（机加工、焊接、切割、钎焊、添加剂制造、表面处理和涂层等）；高温机械部件的开发和测试

	CERN、ESA、ESO、ESRF、ESS、FAIR、F4E、SKA
	制造高至超高精度机械部件、大型机械部件、压力容器和高温反应器、复杂焊接结构等，以及对上述组件的组装、安装、验证和测试

	CERN、欧洲XEFL、FAIR
	超导材料、超导射频腔、超导链路、磁体设计和技术、电缆和导线的生产和试验、高温超导体的制造和试验等


注：资料来源于BSBF2022官方网站。下同。

另一方面，跨国采购不仅仅带来了技术集聚，更重要的是，欧洲各个大科学组织的产业政策资源集聚。例如，为促进中小型企业（SME）融入大科学技术交易市场，欧洲的大科学组织推出了一系列有利于SME发展的产业政策，2022年的BSBF更是专门为SME开设了“SME Involvement and Key Aspects for Procurement”分论坛。欧洲大科学组织的决策者认为，由于SMEs不受大型企业特有的僵化组织结构的阻碍，可以提供更大的灵活性，当需要在特定技术领域开发和制造少量特别创新的部件时，SME可以更好地适应大科学组织在这方面的具体技术要求[5]。基于此，在确保国家、技术和SME规模之间适当平衡的情况下，2022年BSBF选择了21家欧洲SME参与论坛的展示和技术交易（见表3）。
表3  入选BSBF 2022的欧洲部分中小型企业简介
	企业名称
	企业简介

	AVS【公司全称是什么？最好给出中、英文全称。下同】
	是世界领先的大科学和空间定制设备设计和开发公司之一，致力于为聚变、粒子物理、天体物理和空间领域的创新和具有挑战性的项目提供基于技术的解决方案

	Integrasys S.A.
	是一家工程公司，专业从事分布式系统监控实时软件的设计、开发和集成，主要用于电信、安全、航空航天等领域，并为CERN和ESA等组织的科学基础设施提供解决方案

	Mark & Wedell
	是一家位于丹麦哥本哈根的机电工程和生产公司，大科学是该公司业务的战略组成部分，该公司已经为大科学市场服务了30年

	SDMS【公司全称是什么？】
	是一家拥有约100名员工的中型公司，生产由贵重材料制成的特殊设备。关注能源和核领域以及相关的大科学装置，如粒子加速器、中子源、同步加速器、强磁场、高功率激光器等

	Space Applications & Research Consultancy
	在卫星数据分析、地球周围粒子辐射环境建模和空间天气事件预测方面拥有丰富的经验，是该领域内最顶尖的中小型企业之一



4 大科学技术供需信息的有效对接
组建BSBF是欧盟国家间组织联合建立欧洲大科学市场的一个具体措施，因此“如何实现大科学技术供需信息的有效对接”是贯穿BSBF 2022的核心议题。一方面，大科学组织通过BSBF 2022提供的议程安排向产业组织提供详尽的采购计划、投资项目、技术转移以及知识产权等方面的信息介绍，如上述并行论坛集聚了欧洲大科学组织的部件和技术采购需求；同时，BSBF 2022将通过两次全体大会对“欧洲大科学市场的投资潜力”（The Investment Potential of Europe’s Big Science Market）和“从产业角度分析如何与大科学组织开展业务”（How to Do Business with Big Science Organizations From an Industrial Perspective）两个议题展开讨论，帮助参会的产业组织了解大科学市场的基本情况与投资潜力、不同类型大科学组织的采购规则、如何发现大科学组织中蕴藏的商业机会、促进欧洲工业能力和创新的产业政策、知识产权规则和模式等。
另一方面，BSBF 2022通过设立B2B/B2C会议，为大科学组织与产业组织的直接交易及技术转移提供了制度支持。B2B/B2C会议是大科学组织和主要承包商、供应商和其他参与企业建立联系的独特方式，为有意向合作的参与者双方提供了更多了解彼此的机会，促进与大科学有关的商业合作达成。例如，BSBF 2018就举行了约800场B2B/B2C商务会议[3]。此外，B2B/B2C会议的技术转移通道（technology transfer track）为参加论坛的大科学组织和产业组织提供一个平台，用于分享和寻求在大科学或其他市场具有跨市场应用价值的技术（见表4）。
表4  BSBF 2022中欧洲部分大科学组织提供的技术转移项目
	组织名称
	技术转移项目

	CERN
	Powerful Digital Controls For High Stability Power Supplies

	FAIR
	Rose–Rotating 4D Emittance Scanner

	ESO
	Blackbody Calibrator

	XFEL
	System For Full Remotely Controllable Manipulation Of X-Ray Beam

	F4E
	Simple Vision Software For Harsh Environments


5 政策启示
2021年4月－5月，笔者围绕大科学与产业发展之间的关系开展专家访谈发现，对于两者关系的认识存在一定争议。具体而言，学界认为大科学装置的建造及运行有利于产业技术创新和创新系统建构，如张玲玲等[2]、王贻芳等[6]、黄振羽[7]等人的研究结论；而受访专家则认为“建设大科学装置的费用巨大、建设周期长，企业往往不愿意在这方面进行投资”或“大科学装置并不是生产工具，而是用于基础研究”。此外，地方政府对大科学装置的热衷引发了黄振羽等[8]学者的担忧。笔者认为，我国在促进大科学商业化和市场化发展上的制度建设相对滞后，这也是导致上述争议的一个重要原因。由于大科学装置的公共性、投资与回报之间的超长期关系，政府必须考虑到基础科学研究之外的其他效益。正因为如此，我国开始重视大科学与产业发展的关系，这在“十三五”和“十四五”时期中央和地方政府的重大科技基础设施建设目标中均有体现。然而，制度建设的相对滞后和传统模式的沿用，使得我国的大科学发展尚未能突破行政体制的桎梏。BSBF的制度经验对我国大科学发展的制度建设有以下政策启示：
第1， 探索建立大科学俱乐部制度，促进我国地方政府跨边界合作共建大科学组织。大科学俱乐部制度是BSBF得以举办的制度前提，在该制度下，大科学组织的建设与运营经费由俱乐部成员（成员方）共同支付，成本分摊使得更多的成员方有能力参与大科学发展中；而针对成员方的收益分享机制，如必须面向成员方产业组织招标采购和提供工业回报，使得该项制度具有了可持续性。相比之下，我国当前的大科学组织建设模式呈现出显著的部门性和地方性色彩（如表5所示），在这种模式下，要么地方政府因资源禀赋不足而无法参与大科学建设[8]，要么是非投资方的地方政府缺失推动辖区内产业组织与非辖区内大科学组织合作的激励，倾向于自主投资建设新的大科学装置。而探索建立我国的大科学俱乐部制度，以地方政府为俱乐部的主要成员，同时面向国际上其他国家进行成员招募，共同建立和运营大科学组织，将有可能打破当前我国区域科技资源不平衡的局面。
表5  我国部分大科学装置的依托单位和主管部门特点
	装置名称
	依托单位
	主管部门/单位

	北京正负电子对撞机
	中国科学院高能物理研究所
	中国科学院

	空间环境地面模拟装置
	哈尔滨工业大学
	工业和信息化部

	“中山大学号”海洋科考船
	中山大学
	教育部

	高重复频率X射线自由电子激光装置（拟建）
	综合粒子设施研究院
	深圳市人民政府

	


第二，探索建立我国的大科学产业政策，以公共创新采购促进产业组织技术能力提升。BSBF集中呈现了欧盟国家的两项重要大科学创新政策：一是以产业政策作为任务导向的创新政策，促进产业组织特别是SME与大科学组织建立合作关系；二是以公共创新采购作为需求导向的创新政策[9]，反哺成员国的大科学投资，帮助成员国实现投资与回报的平衡以及促进成员国的产业组织特别是SME的技术能力提升[10]。相较而言，我国尚未制定有针对性的创新政策，这不有利于我国大科学组织与产业组织建立常规性的合作关系。建议依据大科学的国家战略科技属性，在建立大科学俱乐部制度的基础上，综合产业组织准入条件、促进竞争和促进产业技术能力提升等目的，探索建构任务导向和需求导向的大科学创新政策体系。
第三，探索建立中国大科学市场制度。BSBF反映了欧盟国家正在尝试建立一个欧洲大科学市场的雄心，国家主导的大科学俱乐部制使得欧盟国家之间建立了长期合作的制度基础，欧洲大科学组织的工业联络官制度起到了不断吸纳新的产业组织进入大科学商业网络的功能，任务导向和需求导向的混合创新政策、大科学技术的跨国集聚及其供需信息的有效对接促使欧洲大科学组织与产业组织建立稳定的合作关系，基于这些制度建设的支持，欧洲大科学市场成为了BSBF 2022的一个重要议题。“大科学市场”概念也为我国大科学制度的创新和行政体制桎梏的突破提供了新路径。我国当前的创新政策体系将强化企业的创新主体地位放在核心位置，而作为市场主体，企业（产业组织）的创新主体地位必须从市场制度本身获得保障，因此，如果能够建立我国的大科学市场制度，实际上就建立了产业组织参与大科学发展的长效机制。
6 结论与讨论
本研究展示了BSBF这一基于实验室的技术转移模式或基于科技园区的产学研合作模式等传统模式之外的另一种大科学商业制度模式，从其制度经验来看，是一个以商业为导向的论坛，欧洲各地的大科学组织及与之相关的产业组织在这里共同探讨大科学领域蕴藏的商业机会和发展前景，因此，BSBF是欧洲产业组织和其他利益相关者了解欧洲大科学组织未来投资的重要商业平台，更是欧洲国家促进大科学组织与产业组织合作的一种重要制度载体。当前我国在促进大科学商业化和市场化发展上的制度建设相对落后，大科学市场应当成为我国大科学制度创新的探索方向。
然而，由于国内外公开渠道对BSBF的相关报道并不多，致使本研究对BSBF的分析并不够深入，未来需要进一步探究相关政策、制度和问题，如欧洲大科学组织的工业政策和创新采购政策具体是如何实施的？工业联络官制度作为促进欧洲大科学组织与产业组织交易合作的一项科技中介制度是如何运作的？为什么欧盟国家能够提出建设大科学市场的制度设想？特别地，究竟什么是大科学市场？对上述问题作出探究和解答将有助于完善和促进我国的大科学制度发展。
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