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Abstract:The national laboratory is a strategic scientific and technological force that embodies the national will, realizes the national mission and represents the national level. On the basis of describing the management and operation mechanism of the United States Department of Energy National Laboratories, this paper introduces the theory of actor network, analyzes the composition of network actors and the network translation process of the National Laboratory from a sociological point of view, explains the interaction between actors and the formation mechanism of the interests alliance of the laboratory network, and puts forward countermeasures and suggestions for the management and operation of China's national laboratory, such as attaching importance to the leading role of the core actors of laboratory personnel, strengthening the supporting role of all actors, and building a diversified governance mechanism for laboratories.
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国家实验室是大型综合性研究基地，聚焦国家战略需求，开展基础性、原创性科学研究及战略性关键核心技术攻关，承担重大科技任务和大科学工程，是实现高水平科技自立自强的重要支撑。近年来，中国在北京、上海、广东等地布局建设了一批国家实验室，中国特色国家实验室体系建设迈出实质性步伐。在加强系统谋划和顶层设计的同时，中国国家实验室建设也还需要进一步建立和完善多元化管理运行机制，为其有效运行提供制度保障。
本文基于行动者网络理论，以美国能源部国家实验室为研究对象，对国家实验室在组织架构、管理方式、人力资本、运营和科研经费、科研项目、科研设施等方面的治理机制进行了分析总结，并据此提出对中国国家实验室管理运行的启示建议。
1行动者网络理论
行动者网络理论（Actor-Network Theory，以下简称ANT理论）是20世纪80年代中期，法国社会科学家卡隆和拉图尔提出的一种科学实践分析方法，主要研究人类行动者与非人类行动者之间的相互作用及其所形成的异质性网络[1]。它是以行动者网络视角对于不同领域内问题的一种新的定性研究和解读，最初是以实验室为研究对象，研究科学技术和知识创造过程而创立的，后来广泛应用在组织管理学、信息技术、教育、医学、发展策略等更多领域。
ANT理论强调行动者间的多向度联系，为研究利益联盟网络的形成提供了一种新视角和新方法。该理论将行动者（actor）、转译（translation）以及网络（network）作为三个重要要素[2]。
行动者[3]是指在网络中发生相互作用的一切要素，包括人类行动者和非人类行动者，它们具有广泛性、对等性、能动性，被平等看待，在网络中发挥着各自的作用，行动者之间相互依赖、相互联系。ANT理论赋予了行动者能动性，使得物像人一样具有能动性。行动者分为核心行动者和其他行动者。核心行动者一般具有强大的转译能力，是联结整个网络中所有行动者的重要力量。
转译[4]是研究网络连接的方法，是每个行动者的角色、作用、地位和利益诉求在网络中被重新安排、界定的过程，包括问题呈现、利益赋予、征召和动员等环节。问题呈现是不同行动者关注的对象问题化，各行动者需要确定一个“强制通行点”(Obligatory Points of Passage，简称OPP)，这是解决各行动者面临的问题、实现各自利益的必经之点，只有所有行动者充分认可强制通行点，才能构建起稳固的利益联盟。利益赋予是对网络中各行动者的利益分配，强化其角色和职责任务的界定，本质上是利益协调机制的构建[5]。征召和动员是尽可能把不同行动者都纳入网络中来，行动者在网络中能充分发挥自身作用。通过转译，各行动者之间交流、博弈与合作，最终达成各自利益，构建行动者网络。
网络不是指技术层面上或物质层面上的网络，是由行动者通过转译过程构成一个动态的过程，它具有动态性、稳定性，随着外界环境和内在机理的变化而不断变化。行动者网络理论研究框架如图1所示。
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图1 行动者网络示意图
行动者网络探究通过何种方式或机制，使各行动者走向联合、达成共识，最终形成并且保持一个相对稳定的发展状态，形成一种“1+1+1+……＞N”的局面。而整个网络不断吸纳新的行动者，又以一个独立的行动者身份进入到更大网络中，最终推动整个社会进步。
ANT 理论平等地看待各异质行动者，用“行动者”来消除“人”与“非人”的二元对立，拓宽了对非人类行动者作用的理解和认识；同时，通过追随特定核心行动者的方式，清晰展示了以此行动者为中心的网络建构过程[6]；通过寻找分析强制通行点，揭示了各行动者之间相互作用关系及其利益诉求的实现方式。目前，该理论已经在国内产生较大影响，许多国内学者已经开始介绍并运用该理论研究与科技相关的问题，如2012年李兵发表了“基于ANT视角的国家科技计划课题制实施过程研究”，2014年李峰发表了“基于ANT视角的产业技术创新战略联盟机制研究——以闪联联盟为例”，2020年孟宪飞发表了“我国科技奖励制度的改革及其问题——基于行动者网络理论的思考”等。
ANT理论同样可以用来分析国家实验室的治理机制。ANT理论最初便是以实验室为研究对象，研究知识创造过程而形成的理论。运用ANT理论的概念、研究视角和研究框架分析国家实验室的管理运行机制，可以将与国家实验室相关的人、非人要素看成网络中互相影响的个体，全面深入分析核心要素与其他要素的其互动关系、整个网络的构建和运作过程、利益联盟形成的动力机制，有利于从整体上把控全局，描绘出国家实验室治理机制的全景图。
2 相关国家实验室研究文献回顾
当前，美国拥有当前世界上最庞大、最先进的国家实验室体系，是学术界的研究重点。通过检索相关文献发现，研究重点主要集中在三个方面：一是对单个国家实验室的案例剖析，例如李雨晨等[7]、冯泽等[8]、王戬等[9]分别分析了劳伦斯·伯克利国家实验室、斯克里普斯海洋研究所、弗雷德里克癌症研究国家实验室的组织架构、经费投入、科研设施开放、科研人员管理、对外合作等方面的经验做法。二是对一类美国国家实验室治理机制的总结凝练，例如王鹏[10]认为美国能源部国家实验室的定位是围绕四个国家使命开展科研创新；王蔚等[11]和钟少颖等[12]归纳了美国国防实验室的管理和运行模式；李霞等[13]分析了美国大学管理的国家实验室运行机制。三是对国家实验室某一具体运行方式的深入探究，例如成波等[14]总结了美国能源部、航空航天局和国防部国家实验室的科研特征；黄廷政等[15]梳理了美国能源部的国家实验室科研资源开放共享经验；何枭等[16]基于三螺旋模型测度分析了美国3所国家实验室的协同创新态势。
可见，尽管目前对国家实验室的研究成果比较丰富，但鲜有研究从行动者网络角度对国家实验室管理模式和内在运行机制方面进行探讨。本文引入ANT理论分析当今美国能源部国家实验室，以社会学视角分析国家实验室治理机制，可以拓展当前研究的广度与深度。
3 美国能源部国家实验室网络构建与分析	
3.1能源部国家实验室行动者网络构成要素
行动者网络中的行动者分为人类行动者和非人类行动者两类。本文所指人类行动者可以是参与国家实验室的个人，也可以是由个人组成的具有一定行为能力、责任能力的组织[17]。实验室人员是能源部国家实验室网络中个人类型的行动者，包括各层级管理人员、开展科研创新活动的科研人员和实验室运营维护人员等。政府（能源部）、大学、企业、非营利组织等是组织类型的行动者，是能源部国家实验室的依托单位，承包和管理运营国家实验室。能源部国家实验室的非人类行动者包括资金、科研项目、大科学装置和设施等组成，如表1所示。
根据ANT理论中“广义对称”原则，人类行动者和非人类行动者地位平等，但他们所处的位置和所起的作用不尽相同。能源部国家实验室管理运行是由各行动者参与且相互作用的过程,各行动者的联结和互动使得国家实验室不断发展壮大，成为大型综合性创新平台。
表1  国家实验室网络行动者构成
	类型
	类别
	行动者

	人类行动者
	组织
	政府（能源部）、大学、企业、非营利组织

	
	个人
	实验室人员

	非人类行动者
	/
	资金、科研项目、大科学装置和设施



3.2 能源部国家实验室行动者网络分析
3.2.1 能源部国家实验室行动者与治理机制微观考察
（1） 能源部与国家实验室管理架构
美国能源部是其所辖17个国家实验室的最高负责与宏观管理部门[18]。能源部提出战略目标和方向，责成主管能源、科学、核安全的副部长办公室和国家核安全管理局(National Nuclear Security Administration，简称NNSA)分别直接管理3个能源类国家实验室、11个国家实验室、3个核安全类国家实验室[19]，如图2所示，重点对国家实验室提供财政资金并对其进行监督和考核评价。实验室运营委员会（the Laboratory Operations Board，简称LOB）主要成员是能源部和国家实验室高级领导，在国家实验室战略规划和运行方面起到了重要作用，目的是保证能源部战略规划和政策制定与国家实验室之间的有效协调[20]。
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图2 美国能源部国家实验室组织架构
设立国家实验室主任委员会，协调实验室整体事项。国家实验室主任委员会（National Laboratory Directors’ Council，简称NLDC）是一个自我组织、自我管理的机构，由17个国家实验室主任组成，讨论如何通过协同创新完成国家任务。它提供了一个同能源部之间加强信息交流、达成共识、协调影响国家实验室发展事项的接口。NLDC设立了由4名国家实验室主任代表组成的执委会，负责组织协调NLDC的活动，能源部部长定期与执委会会面且每年与NLDC全体人员会面2次[21]。NLDC与LOB之间保持着一种紧密的工作关系，使得国家实验室主任与能源部最高领导者之间保持战略一致性。
实行理事会决策、主任负责的运行机制。理事会是国家实验室的最高决策机构，负责实验室日常管理中重大事项的决策，其成员由运营方负责提名、能源部批准，一般是作为运营方的大学、企业、非营利机构的负责人及若干同领域的杰出学术界代表、产业界代表等[22]。例如，布鲁克海文国家实验室理事会负责提供与实验室管理者地位相适应的政策管理和信用监管，全面评估承包合同执行情况，就重大科研或管理问题向实验室主任提供建议和协助[23]。实验室主任由能源部和运营方共同确定，一般由某领域内著名科学家担任，在学术界有着较高影响力，并且具有较强的管理能力[24]。国家实验室主任负责实验室所有日常事务[25]，根据实验室的定位、年度计划和预算来安排开展科研项目研究，拥有较大的自主权支持独立研究和合作研究。国家实验室一般设置两名副主任，分别主管科研工作和运营工作。
（2）依托单位与国家实验室管理模式
国家实验室的任务导向和研究类型不同。美国能源部17个国家实验室的任务、能力和结构各有不同，有的以科学为导向，有的以技术为导向；又根据服务的目标不同，可分为多目标科学类实验室、单项目科学类实验室、能源技术类实验室、多目标安全类实验室和多目标环境类实验室[26]，具体见表2。
国家实验室采用GOCO模式下的合同制管理。从管理运行模式来看，有16个国家实验室采用“国家所有，承包商运行”（Government-Owned，Contractor-Operated，简称GOCO）模式进行管理，即能源部通过公开招标并签订管理运营合同（Management and Operating Contracts,M&O合同）的方式委托大学、企业、非营利机构或以上组织的联合体来管理运行国家实验室[27]。国家能源技术实验室是唯一采用“国家所有、国家运营”（Government-Owned，Government-Operated,简称GOGO）模式运行的实验室。M&O合同内容主要包括：政府法律法规的要求、资助机构的政策文件规定、资助机构委托研究开发项目的实施和管理、承包商的绩效目标、对承包商的激励措施，及吸引培育人才、更新改善研究设备、建立项目研究团队、与社会各界保持积极联系、建立开放信任的关系等承包商的权利义务。M&O合同有效期一般为5年，到期后能源部根据对承包商的年度绩效进行评估来决定是否更换实验室的管理运营单位，如果承包商的管理卓有成效，可以得到资助金奖励和延长合同期的奖励。	
表2 美国能源部国家实验室类型
	类型
	实验室名称
	实验室承包商

	科学
	多目标科学类实验室
	布鲁克海文国家实验室
	布鲁克海文科学协会有限责任公司

	
	
	劳伦斯·伯克利国家实验室
	加州大学

	
	
	阿贡国家实验室
	芝加哥大学阿贡有限责任公司

	
	
	橡树岭国家实验室
	田纳西大学—巴特尔有限责任公司

	
	
	西北太平洋国家实验室
	巴特尔纪念研究所

	
	
	SLAC国家加速器实验室
	斯坦福大学

	
	单项目科学类实验室
	费米国家加速器实验室
	费米研究联盟有限责任公司

	
	
	托马斯·杰斐逊国家加速器实验室
	杰斐逊科学协会有限责任公司

	
	
	普林斯顿等离子体物理实验室
	普林斯顿大学

	
	
	埃姆斯实验室
	爱荷华州立科技大学

	技术
	能源技术类实验室
	国家可再生能源实验室
	可持续能源联盟有限责任公司

	
	
	国家能源技术实验室
	政府直接运营管理

	
	
	爱达荷国家实验室
	巴特尔能源联盟有限责任公司

	
	多目标安全类实验室
	劳伦斯利弗莫尔国家实验室
	劳伦斯利弗莫尔国家安全有限责任公司

	
	
	桑迪亚国家实验室（联盟）
	桑迪亚国家技术和工程解决方案有限责任公司

	
	
	洛斯阿拉莫斯国家实验室
	Triad国家安全有限责任公司

	
	多目标环境类实验室
	萨凡纳河国家实验室
	萨凡纳河核能解决方案有限责任公司


注：实验室承包商根据各实验室网站信息整理
（3） 国家实验室人员与人事管理
能源部国家实验室注重人才多样化，设置多层级岗位类型，主要包括八种岗位类型，具体见表3。截至2022年7月1日，美国能源部国家实验室人员总数达到77268人，技术研究人员所占比例为39.1%，非管理岗位的运营支持人员占比为34.4%，是占比最高的两类人员。
表3  美国能源部国家实验室人员统计表（人）
	工作岗位类型
	人数

	高级领导（主任/总裁，副主任/副总裁，助理实验室主任）
	324

	一线及中级研究/技术管理者（工程管理、研究管理、技术管理）
	5200

	运营管理者（商务管理、计算机系统、通信、环境安全健康、设施运营、人力资源、法律、技术转让、战略规划）
	5417

	技术研究人员（非管理人员，包括研究人员、科学家或工程师）
	30233

	运营支持人员（非管理人员）
	26573

	博士后（博士后雇员）
	3420

	研究生（实验室资助）
	3470

	本科生（实验室资助，不包括能源部直接资助的本科生）
	2631

	合计
	77268


注：实验室的人员数据根据网站https://nationallabs.org/staff/diversity/整理。
人力资源流动性和稳定性体现在不同岗位的人员。国家实验室科研人员具有较高的流动性，因项目组建招聘的技术研究人员、博士后、研究生和本科生一般是流动人员，促进了知识的溢出和传播；管理人员和运营支持人员较为稳定，有利于提高运营和研究支持工作效率。
实施灵活的人事聘用方式。GOCO类型的国家实验室主任由能源部与承包商共同确定，授权实验室理事会来任命和聘任。高级技术研究人员的聘任主要包括任职年限制、项目合同制和公务员制等形式[28]。GOCO类型的国家实验室对高级技术研究人员一般采用任职年限制和项目合同制的聘任形式。任职年限制类似大学教授的聘用制度，在获得终身职位前要经过若干年的任职年限序列期；在此期间需要每年对其进行考核评价，评价优秀的可提前申请终身职位；获得终身职位后，薪酬根据市场定价确定，采取年薪制或协议制。项目合同制是基于具体项目招聘人员，与其签订合同，项目结束后聘期结束，研究团队自行解散，实施“固定工资+浮动工资”的薪酬制度。GOGO类型的国家实验室对高级技术研究人员采用公务员制的聘任形式，招聘、晋升、解雇等依照公务员制度执行，薪酬水平相当于同级别的公务员。对初级技术研究人员、博士后等，各国家实验室普遍采用限期聘用制，根据需要公开招聘人员并签订合同，享受合同规定的工资和福利待遇；如果聘期内表现突出，可通过竞争获得续聘资格。
（4） 国家实验室经费与经费管理
科研经费和运营经费以能源部资助为主，其他来源多样。国家实验室R&D经费主要由联邦政府部门（包括能源部、国防部、国土安全部等）、州政府和地方政府、企业、非营利组织等提供。2021财年，能源部提供的R&D经费为129.5亿美元，占比为82.0%；各实验室从能源部获得的R&D经费在68%以上，具体见表4。国家实验室运营经费主要由能源部及下属NNSA、战略伙伴关系项目（SPP）和国防部（DHS）等提供。2019财年，能源部及下属NNSA提供的运营经费总共达149.2亿美元，占比为83%；各实验室从能源部及下属NNSA获得的运营经费占比在66%以上，具体见表5。
单一目标科学类实验室相比多目标技术类实验室更加依赖政府部门的经费。费米国家加速器实验室、托马斯·杰斐逊国家加速器实验室、普林斯顿等离子体物理实验室、埃姆斯实验室四家实验室的经费高度依赖能源部，由能源部提供的科研经费占97%以上、运营经费高达98%以上。因为它们是单一目标的科学类实验室，侧重基础研究，对产业所需知识和技术贡献相对较小。而桑迪亚国家实验室的占比是最低的，能源部提供了68.4%的科研经费、66.9%的运营经费，它是多目标技术类实验室，其部分工作（SPP项目）是通过各种合作机制为企业、非营利组织等提供使用世界级研究设施的机会，用于支持实验室的主要任务，并帮助企业将政府投资的实验室研究成果转化为创新产品推向市场[29]。   
表4 能源部国家实验室R&D经费（2021财年）         单位：千美元
	实验室名称
	联邦政府
	其他
	R&D总经费

	
	能源部
	其他联邦政府部门
	
	

	布鲁克海文国家实验室
	590230
	29770
	17658
	637658

	劳伦斯·伯克利国家实验室
	860091
	50337
	56544
	966972

	阿贡国家实验室
	746382
	86018
	24168
	856568

	橡树岭国家实验室
	1509726
	237030
	13822
	1760578

	西北太平洋国家实验室
	848956
	293969
	25343
	1168268

	SLAC国家加速器实验室
	366771
	15481
	14528
	396780

	费米国家加速器实验室
	317755
	57
	1239
	319051

	托马斯·杰斐逊国家加速器实验室
	136615
	0
	2864
	139479

	普林斯顿等离子体物理实验室
	112975
	616
	1914
	115505

	埃姆斯实验室
	33919
	97
	198
	34214

	国家可再生能源实验室
	463952
	33095
	62104
	559151

	
	
	
	
	

	爱达荷国家实验室
	391056
	112921
	12714
	516691

	劳伦斯利弗莫尔国家实验室
	1262813
	317450
	33410
	1613673

	桑迪亚国家实验室
	2424747
	1082860
	35149
	3542756

	洛斯阿拉莫斯国家实验室
	2724200
	226180
	23784
	2974164

	萨凡纳河国家实验室
	164598
	24830
	2375
	191803

	合计
	12954786
	2510711
	327814
	15793311


注：数据来源于FFRDC Research and Development Expenditures: Fiscal Year 2021。国家能源技术实验室不在统计范围内。

           表5  2019财年国家实验室运营成本及主要来源          单位：百万美元
	实验室名称
	运行总成本
	主要来源

	
	
	DOE/NNSA
	SPP
（Non-DOE/Non-DHS）
	DHS

	布鲁克海文国家实验室
	587.5
	528.9
	57.4
	1.2

	劳伦斯·伯克利国家实验室
	907.07
	800
	105.68
	1.4

	阿贡国家实验室
	837
	727
	87
	24

	橡树岭国家实验室
	1824.6
	1607.8
	203.4
	13.5

	西北太平洋国家实验室
	938.3
	708.7
	200
	66.9（2018财年）

	SLAC国家加速器实验室
	541.5
	518.1
	23
	0.4

	费米国家加速器实验室
	491.64
	490.12
	1.51
	0

	托马斯·杰斐逊国家加速器实验室
	159.9
	158.1
	1.8
	0

	普林斯顿等离子体物理实验室
	97.28
	96.11
	1.17
	0

	埃姆斯实验室
	53.99
	53.23
	0.76
	0

	国家可再生能源实验室
	491.8
	420.2
	69
	0.6

	国家能源技术实验室
	774.4
	773
	1.4
	0

	爱达荷国家实验室
	1349
	980
	300
	61

	劳伦斯利弗莫尔国家实验室
	2210
	1900
	306
	23

	桑迪亚国家实验室
	3811
	2551
	1197
	63

	洛斯阿拉莫斯国家实验室
	2609
	2361
	299
	9

	萨凡纳河国家实验室
	289
	246
	40
	3

	总计
	17972.98
	14919.26
	2894.12
	160


注：经费数据根据 The State of The DOE National Laboratories: 2020 Edition整理。

 法律规定对国家实验室实施高额稳定资助。联邦采购协议规定，国家实验室接收的资金中至少70％必须来自联邦政府，没有主资助单位的同意，国家实验室不能接受来自非联邦部门的资助，这样便保证了国家实验室的战略方向[30]。由表5可以看出，除桑迪亚国家实验室外，联邦政府资助的运营经费比例都在70%以上（桑迪亚国家实验室是68.6%，接近70%）。
国家实验室的经费管理形成了从预算、审批到应用、评估的闭环管理体系。国家实验室根据任务使命制定预算方案，提交能源部和联邦预算管理局，再由能源部提交国会审议。国会参众两院经过一系列流程后形成拨款法案，由总统签署生效，为国家实验室提供资金保障。能源部根据科技计划，以非竞争性的稳定支持方式向国家实验室下拨经费，包括运营费和科研费的固定项目经费[31]；并监管国家实验室对预算资金的使用，确保符合本部门任务需求。承包商依据M&O合同细化资金使用，确保实验室按照预算完成指派任务。国家实验室获得资金开展科学探索和技术创新活动，高效完成使命任务。国会在每三年的预算周期结束后，委托审计署对国家实验室的绩效进行外部评估，并根据评估结果来确定下一个预算周期的拨款额度，保持对实验室的正向激励。各机构按照各自职责，明确责任分工，相互配合，形成一个闭环有机整体。
（5） 国家实验室项目与项目管理                                          
瞄准国家战略需求，能源部部署跨领域、跨部门重大项目。这些重大科研项目主要来自能源部科学办公室项目、化石能源办公室、核能办公室、环境管理办公室、能源效率和可再生能源办公室、国家核安全管理局等6个办公室的项目，可分为年度定向项目和竞争类项目[32]。年度定向项目一般只面向国家实验室申报，由能源部各项目办公室和项目经理负责规划项目研究方向及参与的实验室，项目大部分由多个项目办公室共同推动、需要多个国家实验室共同实施。竞争类项目一般是面向社会公开征集的项目，鼓励国家实验室与高校、企业、非营利组织等开展合作。
实验室主导的研发项目，开展前瞻性自由探索。实验室主导的研发项目（Laboratory Directed Research and Development，简称LDRD）是国会授权国家实验室资助一类体量较小的前瞻性研究项目，支持交叉学科和边缘学科的自由探索。LDRD还作为研发中新概念的试验场，增强实验室应对当前和未来能源部任务的能力。LDRD资金总额不能超过实验室总预算的6%[33]，但由实验室自行支配；项目通过同行审议在竞争的基础上筛选确定，实施灵活度较高。
（6）国家实验室科研设施与管理
大科学装置和设施的开放共享是国家实验室的重要特征。大科学装置和设施具有功能强大、建设运营成本高贵的特点，对维持美国在科学方面的优势至关重要，被各国家实验室定义为用户设施[34]。在2019财年，国内外近3.5万名研究人员使用了能源部国家实验室的用户设施，如图3所示。2019财年的用户数量仍比2015财年增长了40%以上。


图3  能源部国家实验室用户设施的用户数量（2012-2019年）
从国家法律到政府部门政策都规定国家实验室的科研仪器设施对外开放共享。美国《联邦政府采购法》规定，使用联邦政府经费购置的科研仪器设施，项目承担方在不妨碍项目进行的条件下有义务向联邦政府部门的其他研究项目开放。能源部文件《设备管理指南》《2014—2018年战略计划》要求科研仪器设施应向政府部门、学术界、产业界及相关社区开放[35]。
采取区别管理不同用户、公开项目优先、严格审批涉密装置的使用等多种开放共享方式。为提高设施利用率、促进科学研究，各国家实验室对外界开放大科学装置和设施的主要做法有[36]：一是通过评审普通用户提交研究计划的科学价值、可行性、安全性等，在竞争的基础上确定其使用时间。而合作用户能够提供更多资金和科研力量，通过协商合作用户可获得更多使用时间。二是对同意公开发表研究结果的用户，一般只收取运营和消耗品费用; 而对不公开研究结果的项目，采用全额收回成本的方式对其开放，使用时间也受到一定限制。三是对涉密装置和设施的使用，采取严格的审批管理制度，外部用户需要签署用户合同，并经能源部批准后方能使用。
3.2.2 能源部国家实验室行动者网络转译
根据ANT理论，各行动者的利益诉求在网络中得以实现，必须经过一个强制通行点（OPP）。各行动者的问题通过强制通行点后得以解决，利益诉求得以实现，便比较容易被征召、动员加入网络中。
政府的问题是通过部署国家实验室，能否实现科学研究促进经济社会发展的问题。能源部关心国家实验室能否完成国家使命和战略任务，是否使得美国科技保持领先优势。国家实验室在能源部的“放权”下，管理上实施理事会领导下的主任负责制，在获得能源部为其提供长期稳定、数量巨大的科研运营经费及尖端科研设备等资源后，瞄准国家需求开展了跨领域重大项目和前瞻探索科研项目，完成了与国家战略目标相关的科研任务，提高了国家科技竞争力。
大学、企业、非营利组织等依托单位，他们关心通过承包和管理运营能源部国家实验室，是否能够提高自身实力和价值。国家实验室实施多样化人才岗位设置和灵活的人事聘用机制，可以招聘博士后、研究生、本科生参与科研工作，推动了大学与国家实验室之间进行科技人才交流，大学实现了以多样方式培养人才，提高人才质量的目的。通过与实验室联合开展科研工作，大学还获得数额较大的科研资金和先进的科研设施，有助于提高自身科研实力和提升在学校间的竞争力[37]。实验室可接受企业的资助资金，企业与国家实验室通过开展科技项目合作、使用实验室独特的科研设施，获得了实验室的智力资源、技术支持、可转化为新产品的技术成果等，达到了提升企业科研人员研发能力、提高在同行业中技术领先位置、提高市场盈利能力和竞争力的目的。非营利组织也实现了自身科研实力和学术声誉提升的目的。
各层级科研人员和运营支持人员是国家实验室的核心力量。实验室人员关心的是个人的生存与发展，如薪酬待遇、研究条件和研究机会等；一方面希望在国家实验室开展的科研工作、运营维护工作能够被认可，以期实现个人社会价值；另一方面希望获得较高的薪酬待遇，使自己生活质量得以保障。显然，能源部国家实验室以获得118个诺贝尔奖、发现元素周期表上22种元素的成绩为代表，充分体现了实验室人员的社会价值。不同科研岗位的不同薪酬激励制度和运营岗位的稳定性，也为实验室人员提供了生活上的物质保障。
大科学时代背景下，科学研究范式发生了转变，重大科学发现和技术变革越来越依靠大科学团队集体攻关，这就需要部署重大科研项目，需要大量经费支持及重大科技基础设施等条件。国家实验室使用大量科研资金开展跨领域重大项目研究，实施大科学装置和设施开放共享使用机制，服务于内外部科研用户，使得项目、经费和科研设施等行动者在国家实验室取得原创科研成果、培养和凝聚人才、促进国际科技合作方面发挥了独特作用，这些行动者的存在意义得以实现。
美国能源部国家实验室管理运行采取了多元化治理机制，主要是政府（能源部）宏观管理与实验室自主管理相结合，采用国家所有但由依托单位按照合同约定管理实验室事务的机制，实验室人员岗位设置多样、人员聘用激励机制灵活，法律保障经费稳定且经费管理闭环有序，科研项目根据国家战略需求和前瞻性布局设置，科研设施采用多种方式实现开放共享利用。通过以上分析可以看出，美国能源部国家实验室网络的OPP是多元化治理机制。在国家实验室实施了多元化治理机制后，网络中各行动者相互联结为一个整体，且利益诉求得到了实现，并形成了稳定的利益联盟，最终达成通过多元治理的方式来推动国家实验室不断创新发展的目的。如图4所示。
能源部
行动者
依托单位
实验室人员
资金
科研项目
科研设施
问题
OPP
主体
目标
国家战略任务能否完成
多元化治理（OPP）
国家战略目标实现和任务完成
实力、竞争力能否提升
实力提升、竞争力加强
自身需求被满足、个人社会价值得以实现
自身需求和社会价值能否实现
资金使用意义
项目实施意义
资金使用价值实现
项目实施价值实现
设施使用价值
设施使用价值实现
国家实验室创新发展

图4 国家实验室网络OPP分析
4启示与结论
当前，中国正在加快布局建设国家实验室，其管理运行机制还在进一步探索中。以行动者网络视角对美国能源部国家实验室治理机制的深入分析，可为中国国家实验室的管理运行提供经验借鉴。
4.1注重行动者转译功能，发挥实验室人员核心行动者的主导作用
能源部国家实验室在建设初期，政府扮演推动者的角色，是国家实验室网络的核心行动者；而到了发展成熟阶段，实验室人员成为了网络中的核心行动者，与其他行动者如政府部门、依托单位、经费、项目和设施等进行互动和联结。实验室主任由能源部和依托单位任命，执行主要由政府部门和依托单位成员组成的理事会的决策，在管理国家实验室过程中，转译了政府部门、依托单位的利益诉求。科研人员使用科研经费、大科学装置和设施，开展科研项目研究，转译了资金、项目和科研设备的利益诉求。运营支持人员既是重大科技基础设施的建设者，又是后续运行过程中的运营维护者，转译了科研设施的利益诉求。
因此，要充分发挥实验室人员的核心行动者功能，须完善实验室人员的引进、选聘、激励机制。关于实验室主任，选聘具有丰富学术知识和管理经验、在业界具有相当学术权威的高层次人才，任命其为国家实验室主任；对国家实验室主任充分放权，授权其管理国家实验室日常事务。关于科研人员和运营人员，建设多样化创新人才队伍，设置多层次岗位吸引、招募、保留创新人才，配备结构合理的人才体系；建立健全灵活的人才聘用机制，采取固定人员和流动人员相结合的岗位设置方式，维持国家实验室人力资源的平衡与稳定；完善人才激励制度，针对不同人才实施合理的绩效激励和约束机制。
4.2摒弃人类中心主义，强化网络中所有行动者的支撑作用
以往其他研究更多关注人类的作用。而ANT理论赋予了非人类行动者能动性，使其像人一样具有能动性。根据“广义对称原则”，所有行动者都是平等的，各行动者存在差异和不同作用，除了人类行动者，国家实验室网络中的资金、科研项目、大科学装置和设施等看似离得比较遥远的非人类行动者都应该被重视，只有充分发挥各类行动者的作用才能使得国家实验室高质量发展。
据了解，国内某国家实验室反映国家建设资金使用完毕之后，曾遇到没有及时获得后续资金支持的状况。另外，目前中国大科学装置和设施主要集中在中科院、部分高校等，国家实验室的大科学装置和设施相对数量较少，不利于开展面向学科前沿的基础性研究。借鉴美国国家实验室经费纳入法律保障的经验，建议适时在国家法律层面对国家实验室运行资金由财政经费予以保障作出明确规定。加强中国国家实验室科学设施建设，新的大科学装置和设施的建设和实施应向国家实验室倾斜，不断强化科学平台作用，通过开放共享增强吸引科技资源的能力。
发挥重大科技项目的突破和带动作用，围绕国家战略需求，国家实验室实施一批跨领域、跨学科重大科研项目，解决关键核心技术领域“卡脖子”问题及事关国家安全和经济社会发展全局的重大科技问题，巩固实验室国家战略科技力量的地位。允许国家实验室以部分资金设立自由探索项目，在未来急需开展研究的领域加强前沿探索和前瞻布局，维持国家实验室科技竞争力。
由于中国新建的国家实验室是独立事业法人性质的单位，并不像美国能源部国家实验室依托大学、企业、非营利组织等管理。因此，应团结多方力量共同参与国家实验室网络，聚集产学研创新资源和开放共享科技资源，完善协同创新机制，加强与大学、科研院所、企业等组织的交流合作，形成功能互补、良性互动的格局。
4.3精准定位强制通行点，构建国家实验室多元化治理机制
通过网络强制通行点，各行动者在国家实验室网络中被有效联结，自身利益得以实现，结成了稳定的网络。中国国家实验室须实施多元化治理模式，充分发挥体制机制优势，以内生力量聚集资源促进发展。
4.3.1在管理体制上，建立政府宏观管理与实验室自我管理相结合的架构
实行政府部门宏观管理和调控机制。主管实验室的部门为其提供长期稳定的财政经费投入，以绩效考核的方式对其进行监督评价；通过与其签订合同的方式，将国家实验室的权利义务加以明确，包括应完成的目标任务、开展科研和技术创新、培养吸引人才、加强对外开放合作、建立快速响应机制和实施激励措施等。
构建国家实验室自我管理体制。政府将具体管理权限下放给国家实验室，推动国家实验室建立理事会制度，由实验室主任全面管理具体工作和事务，为国家实验室提供管理和运营方面最大的灵活性。推动建立国家实验室主任委员会。目前，中国在不同省市布局建设了9家国家实验室，随着实验室的不断发展壮大，适时建立由实验室主任组成的国家实验室委员会，促进国家实验室之间加强交流与合作，协同完成国家任务。
4.3.2在运行机制上，建立健全科研资金、项目和设施管理机制
科研资金方面，建立政府财政资金投为主、其他资金为辅的投入体系。政府财政资金应是国家实验室的主要经费来源，允许实验室接受其他来源的资金，根据实验室的研究类型控制其他来源资金的比例，以保证实验室聚焦国家战略需求进行研究工作；同时，创新国家实验室经费从预算、审批到应用、评估的管理机制，形成闭环管理体系。
科研项目方面，健全国家部署重大科技项目和实验室开展自由探索项目的管理机制。完善跨领域重大科技项目的实施机制，采取国家实验室独立或联合大学、科研院所、企业、其他国家实验室等不同优势科研力量的方式，开展原创性、引领性科技攻关。其次，以部分资金设立的自由探索项目，通过竞争性方式进行遴选，由实验室内部人员申请，实验室主任决定经费分配，对具有潜在价值的高风险新兴领域进行布局。
科研设施方面，建立多样化的开放共享机制。国家实验室的科研仪器和设施应增加使用场景和使用频率，提高设施使用效益，吸引国内外科研组织和优秀人才聚集到国家实验室进行研发合作，开展高水平科技创新。同时，制定相关政策，规定在相同条件下，中科院、高校的科研设施开放使用优先向国家实验室倾斜。
本文运用ANT理论，从社会学角度阐释了国家实验室多元化治理过程中行动者相互作用的实践过程，为深入研究国家实验室网络提供了一种新的方法和理论平台。尽管本文运用ANT理论对国家实验室网络进行了初步研究和探索，但由于篇幅所限，还有一些行动者如美国国会、审计署、各类法律政策等并未纳入分析研究。这是本文的不足，也是后续进一步研究的重点。
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