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摘要：大科学装置是现代科学技术诸多领域取得重大突破的必要条件，大科学装置的簇生促进更广泛科研开放共享与国际合作。大科学装置的科学效益一直以来都是国家高度重视的议题，但目前相关研究相对较少，也仍未有研究分析国际合作程度对大科学装置科学效益的影响。为此，聚焦不同规模和不同国际合作程度的大科学装置，构建大科学装置的科学效益评价指标体系，综合大科学装置产出能力、受资助能力、学科发展能力、国际合作能力4个维度，具体分析欧洲同步辐射光源（ESRF）、英国“钻石”同步辐射光源（DIAMOND）、美国先进光子源（APS）、美国直线加速器相干光源（LCLS）、美国国家点火设施（NIF）5个大科学装置的科学效益；在此基础上，增加国家的主导能力这一维度分析主要参与国家的科学效益。结果发现：大科学装置的多边合作率越高，其科学效益不一定越高，唯有适度的国际合作更容易提高其科学效益；大型科学装置比小型科学装置的科学效益更高；大科学装置所在国的科学效益大多高于装置非所在国的科学效益，但对于多边合作较多的大科学装置，装置所在国的科学效益并非显著高于其他国家。基于此，提出中国通过加大参与国际合作力度、吸取国外大科学装置的建设和运行经验、形成高度集成的国际联合集群等建议，推动以中国为主导的大科学装置的建设、国际合作以及开放共享。
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Abstract: As scientific goals become more ambitious and the demands of scientific development grow, large-scale scientific facilities have become essential for achieving major breakthroughs across many fields of modern science and technology. These facilities have driven the trend towards open sharing and international cooperation, fostering innovative research and promoting technological advancements. The scientific benefits of large-scale scientific facilities have long been a topic of high importance for the nation. However, related research is relatively limited, and there are still no studies analyzing the impact of the degree of international cooperation on the scientific benefits of these facilities. To address this, this study focuses on large scientific facilities of varying scales and degrees of international collaboration, analyzing their scientific benefits to provide insights for the construction and international cooperation of large scientific facilities in China. The study develops an evaluation index system to assess the scientific benefits of large scientific facilities and applies it to five facilities: the European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), DIAMOND, Advanced Photon Source (APS), Linac Coherent Light Source (LCLS), and the National Ignition Facility (NIF) in the USA. These facilities are analyzed through four dimensions: output capacity, funding capability, subject development potential, and international cooperation. Additionally, the study incorporates the dimension of national leadership to assess the scientific benefits at a national level. The findings reveal that while higher levels of multilateral cooperation in large scientific facilities do not always correlate with increased scientific benefits, moderate international collaboration tends to enhance these benefits. Large-scale scientific facilities generally yield higher scientific benefits than smaller ones. Furthermore, the scientific benefits for the host countries of these facilities are typically greater than for other countries, though for facilities with extensive multilateral cooperation, this advantage is less pronounced. Based on these insights, five recommendations are proposed for the development of large scientific facilities in China: (1) enhance support for international collaboration and diversify cooperation models; (2) clearly define the goals of facility construction and prioritize education in fundamental disciplines; (3) foster leadership by China in international cooperation for mutually beneficial outcomes; (4) expedite the development of open and shared platforms for China’s scientific facilities to showcase its scientific and technological strengths;(5) strategically plan the creation of highly integrated international clusters to promote the construction, cooperation, and open sharing of China-led large-scale scientific facilities.
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0 引言
随着科学目标提升和科学发展内在需求增多，创新突破难度增大，一些高难度、复杂的科学研究需要借助更先进的科学仪器来开展，大科学装置应运而生。大科学装置作为开展基础研究的重要工具，有力推动了基础前沿研究的创新，也为高新技术研发和关键核心技术突破提供了重要平台，俨然成为各个国家抢占科技竞争制高点的利器。然而，大科学装置由于规模巨大、技术复杂、建设周期长、投资大，往往需要庞大的人力物力财力，需要各国或各机构共同建设、运行、维护，以便充分利用和整合各类资源[1]。广泛的国际合作不仅有利于加快大科学装置的建设进程，保证其先进性、领先性、创新性，而且有利于提升大科学装置的共享程度和使用效率，进而加强科研人员之间的学术交流，促生大量重大原创成果和关键核心技术，推动科学问题和科学难题的创新与突破。然而，目前尚未有关于国际合作对大科学装置科学效益的影响作用研究。
[bookmark: _Hlk150366205]大科学装置的投入产出一直存在“白象难题”[2]。为了判定大科学装置的科学效益，经合组织提出了评估科研基础设施的学和社会经济影响的参考框架（reference framework for assessing the scientific and socio-economic impact of research infrastructures），欧盟委托开发了基于开放创新和研究体系的设施评价体系（EvaRIO）框架，学者们也探索了多种量化方式。Hallonsten[3-4]最早提出大科学装置的科学效益不仅仅表现为期刊论文和出版物的数量等指标，也能够通过支撑顶尖学科发展、促进学科交叉研究发挥其科学效益，因而主张通过引文分析来评估其科学效益，并提出“设施计量学”概念。随后，Heidler等[5]除采用出版物数量、及时性指数、影响因子等指标，还结合引文分析的方法对大科学装置的科学效益进行衡量。基于此，学者们依托计量学开展了对大科学装置的科学效益分析。Zhang等[6]通过分析依托斯隆数字巡天系统发表的相关论文，研究大科学装置如何通过影响论文主题数量、主题多样性以及合作者数量进而支撑科学研究；Del Bo等[7]探讨了R&D投入对成本效率和引文数量的影响，以此分析大科学装置的科学效益；张玲玲等[8]考察跨学科性与团队合作对专用研究型以及公共实验平台型两类大科学装置科学效益的影响发现，学科布局的均衡性与多样性对公共实验平台型大科学装置科学效益的发挥具有显著促进作用，且科研团队的异质性越强，这两类大科学装置的科学产出能力越大；李宜展等[9]分析德国亥姆霍兹联合会科技基础设施的科研产出情况以评估其科技效益发现，随着参与合作的国家数量增加，合作范围越来越广，国际科研合作也越来越深入。
总的来说，目前对大科学装置科学效益的研究相对较少，虽然已有学者设计了一些指标来衡量大科学装置的科学效益，或者以某一个装置为例验证了指标的效度，但是并未集成多个指标来综合考量不同类型大科学装置的科学效益差异，也仍未有学者从国际合作程度的视角分析国际合作程度对大科学装置科学效益的影响。因此，本研究试图通过设计一个综合性的评价指标体系来分析处于不同国际合作程度的大科学装置科学效益的差异，以及各国在不同国际合作程度大科学装置中的科学效益，尤其是装置主导国或所在国，以此为以中国为主导的大科学装置的建设、国际合作以及开放共享提供借鉴和支撑。
1  分析框架与数据
大科学装置产出的效益和影响一直是国家、各学术共同体共同关注的话题，其中经济社会影响和科学产出效益是最受关注的维度，包括如Heidler等[5]、Zhang等[6]、del Bo等[7] 、Autio等[10]、陈光[11]、Reid等[12]均对此展开了研究。而本研究将聚焦大科学装置的科学产出效益来分析效益差异以及各个国家的产出差异，主要回答以下两个问题：（1）为充分发挥大科学装置的科学效益，需要重点关注哪些关键影响因素？（2）相比大科学装置的合作国，大科学装置的主导国或所在国的科学效益是否更高？
1.1  科学效益的评价指标体系
1.1.1 大科学装置的科学效益评价指标体系
大科学装置的科学效益一直是国家、机构、科研人员十分关注的话题，引发了学者的研究兴趣。例如，李宜展等[13]分析了欧洲同步辐射光源的科研产出数量和影响力，其中学术影响力采用了论文被引频次、篇均被引频次，以及在Nature、Science、Proceedings of the National Academy of Sciences等国际高水平期刊上的发文比例等指标；Silva等[14]基于瑞士光源设施（SLS）的科研产出成果，分析其科研产出的内外部合作差异；邸月宝等[15]基于上海同步辐射光源2009－2014年所发表的科学引文索引数据库（SCI）收录论文，对比分析了依托上海光源开展国际合作研究的整体发展趋势，包括不同国家、研究机构在国际合作研究中的参与度以及研究领域与主题的变化趋势；李旺[2]使用大科学装置的两类产出成果——代表科学的基础研究与代表技术的应用研究入手，探究大科学装置的知识转移特征；李华东等[16]以欧洲大型强子对撞机（LHC）、中国北京正负电子对撞机（BEPC）以及日本非对称正负电子对撞机（KEKB）3个对撞机为例，基于其成果的引文分布及主题演化情况，分析了重大科技基础设施对学科领域发展的影响。当然也有学者反对使用文献计量指标来衡量其绩效，Hallonsten[3]验证了仅使用论文数量、被引频次或期刊影响因子等基础指标来衡量大科学装置的生产力和质量存在缺陷，不足以表征大科学装置的综合效益。总的来说，当前的研究主要关注大科学装置在科研产出、国际合作、学科发展等方面影响，并以论文数量为主、专利数据为辅。因此，本研究基于大科学装置产出的学术论文这一科研成果，分析处于不同国际合作程度的大科学装置科研产出差异，从而计算大科学装置的科学效益。借鉴Qiao等[17]的研究，本研究从大科学装置的产出能力（production）、受资助能力（fund）、学科发展能力（disciplinary）以及合作能力（cooperation）4个方面来分析大科学装置的科学效益，采用产出数量（AN）等7个指标来计算科学效益的综合得分（scientific benefit，SB），详细的指标体系见表1。

[bookmark: _Ref131349885]表1 大科学装置的科学效益评价指标体系
	评价维度
	指标

	
	名称
	含义

	产出能力（P）
	产出数量（AN）
	自设施建成以来的年均发文量

	
	产出质量（CPP）
	篇均被引频次

	受资助能力（F）
	受资助比例（AF）
	受项目资助的发文数量/总发文量

	学科发展能力（D）
	学科覆盖率（DC）
	[bookmark: _GoBack]在Web of Science中254个学科类别中的占比

	
	学科扩散度（FDB）
	引用论文的学科数/产出成果所在学科数

	合作能力（C）
	合作广度（CB）
	所辐射的国家数量

	
	多边合作率（CDB）
	多个国家合作论文数/总论文数


注：括号内为各变量的代表符号。

在计算综合得分时，为避免量级的差异，分别采用线性归一化、平均归一化和非线性归一化（对数函数）3种方式分别对每个指标归一化处理，然后做加和处理来计算总分。综合得分的计算方式如下：
           （1）
式（1）中：n指的是对指标进行归一化处理。
如表2所示，3种归一化方法将分化较大的原始数据缩放进不同区间，在综合排名时以消除内生性的干扰。
[bookmark: _Ref155362009]表2 归一化方法及其计算方式
	归一化方法
	计算方式
	含义

	线性归一化
	
	通过对原始数据进行线性变化，将其特定在[0,1]区间，实现对原始数据的等比例缩放

	平均归一化
	
	原始数据会被压缩在[-1,1]区间

	对数函数归一化
	
	常用于数据分化较大的场景，通过数学函数将原始数据映射到一个较小的范围



1.1.2 各国的科学效益评价指标体系
主导能力侧面反映了一个国家主动参与国际科技合作的能力，能够帮助本研究进一步分析各国在大科学装置中的科学效益。早在2007年袁军鹏等[18]便初步探索了用合著论文中通信作者为某国的论文数在所有合著论文数中的百分比作为该国合作主导地位的指标；Royle等[19]在分析中国的国际合著关系时，将中国作者作为通信作者的论文数与所有国际合著论文的比例视作一个度量中国参与国际合作积极程度的指标；此外， van Leeuwen[20]提出了用第一作者为该国作者的国际合著论文数占总论文数的比例表征某一国家的主导能力。因此，某国通信作者或者第一作者的论文数与所有国际合著论文的比例可以用来分析各国国际合作的主导能力。在计算各国的科学效益时，除了表2中的4个维度，还增加了主导能力（leading）这一维度来分析主要国家的产出效益，并计算各国的科学效益得分（），其表达形式如下所示：
  （2）
式（2）中：RLF、RLC是衡量主导能力的两个指标，分别表示第一作者的主导发文率和通信作者的主导发文率。此部分采用平均归一化方法来消除数据的分化。
1.2 数据获取
1.2.1 大科学装置的选择
在充分考量大科学装置的国际地位、学科、所在国家、合作国（机构）数、经费体量（设施费用）等因素的基础之上，筛选出5个大科学装置（见表3），分别是欧洲同步辐射光源（ESRF）、英国“钻石”同步辐射光源（DIAMOND）、美国先进光子源（APS）、美国直线加速器相干光源（LCLS）、美国国家点火设施（NIF）（以下简称“5个大科学装置”或“5个装置”）。在学科方面，除了NIF以外的其余4个装置均是正在运行的光源装置，属于同类型装置；在国家方面，ESRF、DIAMOND分别来自法国、英国，APS、LCLS、NIF都隶属于美国；在经费体量方面，5个装置的量级有较大差距，NIF的经费最多，ESRF的经费最少；在国际合作方面，ESRF由欧洲的10余个国家合作共建共享[21]，DIAMOND和APS是由1个国家的多家机构合作共建，LCLS和NIF是由美国的某1家实验室独立建设；在装置的规模方面，APS的规模最大，并在2020年获得8.15亿美元的资助用于升级改造[22]，其次是ESRF，已经更新到第4代，虽然LCLS的规模最小，但是更新升级后的LCLS-Ⅱ已在2023年9月成功点火，产生数据的速度将是原始LCLS的8 000倍[23]。
大科学装置作为推动科技创新的重大平台，聚集了大量科技人才，在培养科技人才、促进国际合作、推动经济与社会发展等方面发挥了重要作用。从投入产出效益来看，所投入的人力、物力、财力越多，越期望大科学装置发挥更多的功用，产出更多的效应。因此，综合考量大科学装置的国际合作程度及其国际地位、建设规模等因素，预先假设5个装置的科学效益排名依次为ESRF>APS>NIF>DIAMOND>LCLS。
[bookmark: _Ref155362242]表3  5个大科学装置的基本信息
	项目
	ESRF
	DIAMOND
	APS
	LCLS
	NIF

	所在国家
	法国
	英国
	美国
	美国
	美国

	装置类型
	高能同步辐射光源装置
	光源装置
	高能同步辐射光源装置
	激光器
	激光器

	简介
	世界上首座第三（四）代同步辐射光源
	英国第一台第三代同步辐射光源
	世界上第一台第四代X射线光源
	世界上第一台激光器，也是目前仅有的两台之一
	世界上最大的激光器，目前世界上最大和最复杂的惯性约束聚变研究装置

	装置规模（面积）/m2
	56 000
	35 700
	110 000
	/
	25 800

	直径（长度）/m
	268
	213
	373
	130
	215

	装置规模排名/位
	2
	3
	1
	5
	4

	合作国家（机构）数量/家
	12（建设阶段）
	2
	1
	2
	1

	经费/亿美元
	2.45
	2.87
	7.99
	3.79
	10.00

	周边是否有其他装置
	无
	无
	有
	有
	无

	建设期间/年
	1988－1994
	2002－2007
	1980－1995
	2006－2009
	1997－2002

	建设时长/年
	7
	6
	15
	4
	6

	运行期间/年
	1992－2022
	2007－2022
	1995－2022
	2012－2021
	2009－2020

	运行时长/年
	31
	16
	28
	10
	12


注：1）数据统计结果截至2021年10月；2）/代表未获取到相关数据。下同。
1.2.2 大科学装置相关论文数据的获取与处理
为保证论文数据的真实性，同时确保该论文是基于5个大科学装置所产出的成果，本研究从5个装置官网获取产出论文数据，数据获取时间是2021年10月；然后依据所抓取的标题、数字对象唯一标识符（DOI）、WOS号等具有唯一标志性质的元数据，在Web of Science（WOS）核心数据库中检索其所收录的论文，采集所匹配到的论文所有元数据字段以及引文数据，并通过对缺失条目查缺补漏，清洗作者机构、资助信息、学科等元数据，以保证所采集数据的准确；最后，借助数据分析工具计算产出情况和科学效益，并采用可视化软件展示分析结果。数据的获取与处理流程如图1所示；获取的数据如表4所示，最终所分析数据（即从 WOS 核心数据库检索匹配所得数据）是从原网址所抓取数据的90%左右，ESRF和LCLS的数据覆盖率甚至达到97%，表明这些数据具有指导性。
[image: 图示, 日程表

描述已自动生成]图1  5个大科学装置的数据获取与处理流程

[bookmark: _Ref149781822]表4  5个大科学装置的数据量统计结果
	项目
	ESRF
	DIAMOND
	APS
	LCLS
	NIF

	原网址抓取的论文数据量/篇
	35 983
	12 580
	30 623
	1 483
	2 317

	WOS核心数据库收录的论文数据量/篇
	35 254
	11 057
	29 146
	1 447
	2 314

	数据覆盖率
	97.97%
	87.89%
	95.18%
	97.57%
	99.87%

	国家覆盖数/个
	122
	97
	112
	52
	50

	发文年份
	1987－2022
	2002－2022
	1985－2022
	1995－2021
	2009－2020



2   研究结果
2.1 大科学装置的产出特征统计分析
2.1.1产出能力
（1） 发文量。由表4发现，ESRF和APS的发文量最多，其次是DIAMOND的发文量，而LCLS和NIF这两个小体量装置的发文量明显较少。为了进一步观察各大科学装置发文量在年份上的差异，以大科学装置的运行年份为起点，即运行当年为0，判断在相同时间切面上的发文量差异，同时也可以从发文年份推测大科学装置预研时间的长短。从图2可以发现，大科学装置在预研和运行前两年阶段的发文量普遍较低，自运行起第4年开始发文量显著攀升。其中，ESRF运行17年后每年的发文量比较稳定，年均发文量在1 700篇左右；APS的预研阶段最长，为8年。
[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref155362302]图2  5个大科学装置的发文数量年度变化趋势

（2） 引文量。截至2023年3月，5个大科学装置所产出的成果被大量文献引用。其中，ESRF的成果被1 005 750篇文献引用，篇均被引28次；DIAMOND的引文有282 996篇，篇均被引22次；APS的引文有1 036 617篇，篇均被引34次；而LALS的引文有23 327篇，篇均被引16次；NIF的引文有26 931篇，篇均被引12次。从引文数量可以看出（见图3），随着各大科学装置的运行，基于大科学装置所产出的论文的引文数量越来越多，且呈现稳步增长趋势，但在2022年的引文数量所有下降。
[bookmark: _Ref128943185]
[image: 图表, 折线图
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[bookmark: _Ref155362326]图3  5个大科学装置的引文数量年度变化趋势

2.1.2 受资助能力
（1）受资助比例。大科学装置的受资助情况能够在一定程度上体现国家及各级部门对其研究的重视程度，而该项研究依托大科学装置实施，也反映了大科学装置效益在科学发展中发挥的重要作用，因此，本研究利用受资助发表的论文数量占所有论文的比例来表征大科学装置的受资助情况。如图4所示，DIAMOND的受资助比例最高，达到89%；而ESRF的受资助比例最低，只有69%；美国的3个大科学装置的受资助比例均较高，均达80%以上。
[image: 图表, 折线图
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[bookmark: _Ref155362334]图4  5个大科学装置的受资助比例分布

[bookmark: _Hlk129122101]（2）主要资助机构。将在5个大科学装置中受资助论文最多的前10家机构作为主要资助机构（以下简称“Top 10机构”）。从表5可以看出，美国3个装置APS、LCLS和NIF的资助机构类似，且主要由美国能源部资助；ESRF的资助机构分布比较均匀，来自英国、德国、法国、美国、西班牙等多个国家；除欧洲委员会以外，其他机构所资助产出研究成果数量的占比较均衡；而DIMOND、APS、LCLS和NIF等4个大科学装置的主要资助机构以某1～3家机构为主。另外，在Top 10机构中，中国国家自然科学基金所资助的研究成果在APS所有产出成果中占近6%，可见中国在APS的建设和发展上发挥了较重要的作用。
[bookmark: _Ref135301727]表5  5个大科学装置的Top 10资助机构
	ESRF
	DIMOND
	APS
	LCLS
	NIF

	机构
	资助占比
	机构
	资助占比
	机构
	资助占比
	机构
	资助占比
	机构
	资助占比

	欧洲委员会
	17.113%
	英国研究与创新署
	51.741%
	美国能源部
	57.030%
	美国能源部
	67.795%
	美国能源部
	68.323%

	英国研究与创新署
	7.775%
	欧洲委员会
	36.457%
	美国卫生与公众服务部
	32.955%
	欧洲委员会
	18.728%
	美国国家核安全局
	8.729%

	德国研究基金会
	6.297%
	英国工程和物理科学研究委员会
	29.565%
	美国国立卫生研究院
	32.907%
	中国国家科学基金会
	17.208%
	英国研究与创新署
	5.964%

	法国国家科研署
	5.103%
	惠康信托
	14.398%
	中国国家科学基金会
	25.396%
	美国国立卫生研究院
	15.826%
	英国工程和物理科学研究委员会
	5.618%

	英国工程和物理科学研究委员会
	3.866%
	生物技术与生物科学研究理事会
	14.281%
	尼日利亚国立普通医学科学研究所
	20.157%
	美国卫生与公众服务部
	15.826%
	中国国家科学基金会
	4.797%

	美国卫生与公众服务部
	3.205%
	英国医学研究委员会
	13.078%
	美国国家癌症研究所
	7.679%
	尼日利亚国立普通医学科学研究所
	12.716%
	劳伦斯利弗莫尔国家实验室
	4.019%

	美国国立卫生研究院
	3.169%
	欧洲研究委员会
	7.543%
	美国国家过敏和传染病研究所
	6.474%
	德国研究基金会
	8.984%
	罗切斯特大学
	3.587%

	英国医学研究委员会
	2.530%
	钻石光源公司
	7.081%
	中国国家科学基金会
	5.915%
	瑞典研究委员会
	8.915%
	纽约州能源研究与发展局
	3.457%

	惠康信托
	2.377%
	英国皇家学会
	6.521%
	美国国家研究资源中心
	5.850%
	英国研究与创新署
	8.362%
	欧洲委员会
	2.636%

	西班牙政府
	2.369%
	美国卫生与公众服务部
	5.445%
	美国国家科学基金会数学物理科学理事会
	4.392%
	英国工程和物理科学研究委员会
	6.496%
	美国政府独立机构 （Independent agencies of the United States government）
	2.377%


注：资助占比指某资助机构的论文数量与该大科学装置的所有论文数量的比值，由于单篇论文可能有多家资助机构，因此占比总和可能会超过1。
2.1.3 学科发展能力
（1）学科覆盖情况。基于WOS涵盖的254个论文学科分类，统计了5个大科学装置所覆盖的学科范围情况如图5所示。其中，ESRF、DIAMOND、APS等3个大科学装置的学科覆盖率较高，分别为62.60%、54.73%和60.63%；而两个美国自主建设的大科学装置LCLS和NIF的学科覆盖率相对较低，分别为23.22%和22.44%。通过查看5个大科学装置所覆盖的学科发现，物理学、化学、材料学以及生物学是大科学装置涉猎的主要学科，此外还有细胞生物学、生化研究、工程学、免疫学、矿物学、晶体学等学科。
[image: 图表, 条形图, 直方图

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref155362408]图5  5个大科学装置在WOS学科中的覆盖比例

（2）学科扩散度。学科扩散指标指在统计源期刊范围内，引用该刊的期刊数量与其所在学科全部期刊数量之比，用以评估期刊的影响力。本研究进一步修改指标，使用引文所覆盖学科数量与发文所覆盖学科数量的比值来计算各大科学装置的学科扩散度，以分析大科学装置的成果在多个领域的传播程度和跨学科影响力。由图6可以看出，LCLS和NIF两个激光器装置的学科扩散度比其他3个光源装置（ESRF、DIAMOND、APS）的学科扩散度更大；在两个激光器装置中，LCLS比NIF的学科扩散度更大；而在3个光源装置中，DIAMOND的学科扩散度最高。
[image: 图表, 散点图
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[bookmark: _Ref155362437]图6  5个大科学装置的学科扩散度分布
2.1.4 国际合作能力
（1）国家分布情况。基于论文作者的来源国家，统计了5个大科学装置所辐射国家的分布情况，采用全计数法统计其所辐射国家的发文量，即若该文章所署作者来自多个国家，则每个国家均统计1篇。从辐射国家数量来看，ESRF所辐射的国家最多，有122个；其次是APS，有112个；而两个由美国独立建设的大科学装置所辐射的国家相对较少，其中LCLS有52个、NIF有50个。为进一步观察各大科学装置所辐射的主要国家，筛选了其中发文占比（该国家基于该装置的发文数量在该装置总论文数量中的占比）Top 20的国家发现（见图 7），大科学装置所在国的发文量占比最高。对比来自不同国家的3个大科学装置ESRF、DIAMOND、APS所在国的发文差异发现，ESRF所在国（法国）的发文占比与DIAMOND所在国（英国）、APS所在国（美国）的发文占比相比较低。从主要辐射国家来看，5个大科学装置以辐射欧美国家为主，对其他国家的覆盖率相对较低。除大科学装置所在国以外，德国在LCLS和ESRF均有较高的占比；英国在NIF的占比最高；美国在DIAMOND的占比也较高；而中国在APS的占比最高，但在5个大科学装置中的占比均普遍偏低。
[image: ]
[bookmark: _Ref155362660]图7  5个大科学装置的各国发文数量占比
注：颜色深浅代表该国家基于该装置的发文数量在该装置总论文数量中的占比。

（3） 多边合作情况。为进一步探究5个大科学装置在合作能力方面的科学效益差异，通过统计每篇论文成果署名作者的国家数量来分析大科学装置的多边合作情况：如果单篇论文的作者来自1个国家，则为单边独立发文；若作者来自两个国家，则为双边合作发文；以此类推。由图8可以看出，各大科学装置的单边独立发文量均最高，其次是双边合作发文和三边合作发文，发文量与合作国家数量呈现明显长尾效应。在多边合作中，各大科学装置的双边合作发文量最高，其中ESRF和DIAMOND两个大科学装置的双边合作发文量与其单边独立发文量接近，均占其各自发文总量的40%。总的来说，5个大科学装置以单边独立发文和双边合作为主，两者相加占比达80%以上，甚至APS和NIF的单边合作发文占比已达到70%，但是也存在十国及以上合著的情景。可见，大科学装置在一定程度上也促进了国家之间的合作交流。
[image: 图表

中度可信度描述已自动生成]
[bookmark: _Ref135318061]图8  5个大科学装置的多边合作论文数量占比

2.2大科学装置的科学效益差异研究
2.2.1大科学装置的科学效益差异
基于上述大科学装置的科学效益评价指标体系和统计方法，得到5个大科学装置在产出能力、受资助能力、学科发展能力以及合作能力4个维度各指标统计数据（见表6），并使用不同的归一化处理方法来计算各装置的科学效益得分。如图9所示，5个大科学装置的科学效益得分排名从高到低依次为：线性归一化方法下APS>ESRF>DIAMOND>LCLS>NIF；平均归一化方法下APS>LCLS>NIF>DIAMOND>ESRF；对数函数归一化方法下ESRF>APS>DIAMOND>NIF>LCLS。综合3个排名情况，将5个大科学装置的科学效益得分总排名从高到低依次汇总为APS>ESRF>DIAMOND>LCLS>NIF。
[bookmark: _Ref128955163]表6  5个大科学装置的科学效益评价指标得分统计结果
	[bookmark: _Hlk150027230]统计项目
	大科学装置

	维度
	指标
	变量
	ESRF
	DIAMOND
	APS
	LCLS
	NIF

	产出能力
	产出数量
	年均发文量/篇
	1 007.26
	552.85
	787.73
	55.65
	210.36

	
	产出质量
	篇均被引频次/次
	37.31
	27.42
	45.4
	37.69
	25.66

	受资助能力
	资助比例
	受支持的论文比例
	0.69
	0.89
	0.83
	0.87
	0.82

	学科发展能力
	学科覆盖率
	所覆盖的WOS学科数量/个
	158
	139
	154
	58
	57

	
	学科扩散度
	引文学科数与发文学科数的比值
	1.52
	1.65
	1.52
	2.86
	2.61

	合作能力
	合作广度
	覆盖的国家数量/个
	122
	97
	112
	52
	50

	
	多边合作率
	多边合作论文数与论文总数的比值
	0.43
	0.64
	0.32
	0.64
	0.33



[image: 图表, 散点图
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[bookmark: _Ref128957673][bookmark: _Ref128957670]     图9  不同归一化方法下5个大科学装置的科学效益得分比较
2.2.2大科学装置的科学效益影响因素
基于相关性检验进一步分析5个大科学装置的规模、合作国家（机构）数量、经费、建设时长、运行时长等因素与其科学效益得分之间的关系。通过Pearson相关性检验发现，只有少部分因素之间具有相关性，其中装置的规模与建设时长显著正相关（相关系数为0.901， P<0.05，双尾），同时与其运行时长也显著正相关（相关系数为0.853，P<0.05，单尾），可见，大规模的大科学装置通常意味着更为复杂的系统和设备，需要更长的建设时间，同时这类装置在建成后，因其规模庞大，往往具备更长的运行周期。而APS、ESRF这两个大型且运行时间最长的大科学装置的科学效益高于其他3个大科学装置，可见，大科学装置的规模越大，其使用寿命可能越长，能够支持更广泛的科学探索和学科创新。
从装置类型来看，LCLS和NIF两个激光器装置的科学效益较低，而ESRF、DIAMOND和APS等3个光源装置的科学效益较高。激光装置通常用于高度专门化的研究领域，尽管其在某些领域（如高能物理或核聚变研究等）具有极高的技术价值，但在广泛的科研领域应用相对有限，这可能导致其整体科学效益得分较低；而光源装置属于通用型装置，在材料化学、生物学、化学等多个研究领域均有广泛的应用，其用户群体更为广泛，从而产出了丰富的科研成果。此外，NIF等装置尽管所投入的经费最多，但其科学效益排名最低，可能是因为其科学效益还未显现，也可能是因为经费投入多用于技术维护和运营而非科研产出。
从国际合作程度来看，ESRF在建设阶段和运行阶段的参与国家数量众多，但是其科学效益并非最高，这也反映了国际合作的复杂性。一方面，国际合作促进了资源共享和交流合作，催生了更多的科研成果；但另一方面，多国参与往往意味着需要在科研目标、科研策略、资源分配等方面进行协调，广泛的合作也可能因为协调不一致减缓了科研进展，一定程度上影响科学效益。
2.3 不同国家在各大科学装置的科学效益差异研究
2.3.1 各国的多边合作率
（1）5个大科学装置中的国家双边合作情况。随着大科学装置的开放共享程度提升，基于大科学装置所开展的国际合作越来越多，不仅催生了大量的研究成果，也促进了科技研究的创新和发展。国家之间的合作体现了不同国家之间的合作关联度。通过计算大科学装置合作国家的合作论文数量与该装置总论文数量的比值来分析不同国家在各装置中的合作情况。在统计两国合作发文数量时，采用全计数方法，例如论文所署名的作者来自4个国家，则产生6组国家之间的合作，6组国家对均计作1次合作。各国在5个大科学装置的双边合作情况如图10所示。可以发现，在ESRF中，德国与法国之间的合作次数最多，其次是英国与法国、美国与法国；在DIAMOND中，美国与英国、美国与德国的合作次数最多，其次是英国与德国；在APS中，合作最多的是美国与中国，其次是美国与德国；在LCLS中，美国与德国的合作最紧密；在NIF中，美国与英国的合作次数最多。总的来看，合作主要集中在大科学装置所在国与其他国家的合作，可见大科学装置所在国从装置中获益最多，装置所在国也因为大科学装置的存在而与其他国家产生了更多、更紧密的联系。
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[bookmark: _Ref155966282]图10  5个大科学装置中的双边合作发表论文数量占比

（2）中国在各装置中的多边合作率。中国在各大科学装置中也有一定发文量，为此统计了含有中国作者的论文数量。其中，APS中含中国作者的论文最多，有3 151篇；其次是DIAMOND，有781篇；在ESRF中有656篇，在LCLS中有122篇，而在NIF中只有52篇。为考察中国与其他国家的合作情况（见图11），在含有中国作者的论文中统计了不同合作国家数量下的论文数量，其中合作国家数量为0个的是指中国作者独立发文的情况，而合作国家数量为1个的是指作者来自中国和另外1个国家。在5个大科学装置中，中国作者独立发文数量均较低，表明中国在国际大科学装置中参与国际合作的方式以合作发文为主，较少独立发文；在ESRF、DIAMOND、APS、LCLS等4个大科学装置中，中国的双边合作率均是最高的，且随着合作国家数量的增加，发文数量逐步减少；而在NIF中，中国的多边合作情景更多，甚至有多项成果是由10余个国家共同合作完成。
[bookmark: _Ref129037727]由于双边合作情景较多，利用双边合作程度指标（即双边合著论文数与合著论文数的比值）分析中国在5个大科学装置中参与国际合作时的双边合作情况。由表7可以发现，中国与大科学装置所在国的双边合作发文量最高，如与ESRF所在法国的合作发文有73篇，与DIAMOND所在英国的合作发文有223篇，在APS、LCLS、NIF等3个美国大科学装置中均是与美国的合作发文最多。
【APS、ESRF图的横坐标轴上的值显示不全；且APS图的纵坐标轴上的值出现了两个“500”和“000”？是否也是数值显示不全？请调整。请核实其他图是否也有显示不全的问题】
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描述已自动生成]
[bookmark: _Ref155966326]图11  5个大科学装置中的中国多边合作发文数量分布

[bookmark: _Ref155966058]表7  中国与英美德法在5个大科学装置中的合作发文数量统计      单位：篇
	合作国家
	ESRF
	DIAMOND
	APS
	LCLS
	NIF

	中-美
	4
	5
	155
	47
	5

	中-英
	26
	223
	6
	
	

	中-德
	
	6
	10
	
	

	中-法
	73
	
	9
	
	

	中国双边合作总发文量
	228
	270
	1 885
	48
	5


2.3.2大科学装置中各国的科学效益得分
基于中、美、英、德、法5个国家（以下简称“5个国家”）在5个大科学装置中各指标的得分，采用平均归一化方法计算得到5个国家的科学效益得分，得分排序见图12。在ESRF和DIAMON中，科学效益得分最高的均是英国；在APS、LCLS、NIF等3个美国大科学装置中，均是美国的科学效益得分最高。可见，除了ESRF，科学效益得分最高的均是装置所在国，并且显著高于其他国家，而法国在ESRF得分排名却只有第3位，这是由于ESRF是一个由近20个国家联合组建的大科学装置，装置的科学效益被均分到更多的国家；并且在ESRF中，5个国家的科学效益得分最为集中，各个国家获益比较均衡，并未凸显出某一个国家的获益，而在其他4个科学装置中，5个国家的科学效益得分较为分散，这就意味着最高获益国家与最低获益国家之间的差距较大，也就是说这4个装置只能使某几个国家获得较高效益，更广范围的可续效益辐射能力弱于ESRF。另外，中国虽然不是这5个大科学装置的所在国，但也同样获得了不同程度的科学效益，其中在APS这一大科学装置中的得分最高；其次是在DIAMOND装置中，中国的科学效益得分仅次于该装置所在国英国的科学效益得分；而中国在ESRF和NIF中的科学效益得分均最低，尤其是在NIF中明显低于其他国家。
[image: ]
[bookmark: _Ref129119289]图12  5个国家在5个大科学装置的科学效益得分比较
3 结论与讨论
3.1 研究结论
从产出特征来看，在产出能力上，大科学装置发文量在装置建成两年后呈现快速增长趋势，且国际合作程度越高的装置的发文量越多；在受资助能力上，大科学装置的资金主要来源于装置所在国的资助机构，而中国在APS的资助比重最高；在学科发展能力上，大科学装置的规模越大，其辐射的学科类型越广泛，其中物理学是各大科学装置最主要的学科，其他主要的辅助学科包括化学、材料学、生物学；在国际合作能力上，在装置建设阶段国际合作程度越高的大科学装置在运行阶段发文的国家数量越多，并以装置所在国家为中心辐射周边国家以及更大范围的地区和国家，且以独立发文和双边合作为主，其中双边合作主要以装置所在国与其他国家的合作为主。
从大科学装置的科学效益差异来看，5个大科学装置的科学效益排名为APS>ESRF>DIAMOND>LCLS>NIF。大科学装置的国际合作程度越高，其科学效益不一定越高，过度的国际合作反而会损失科学效益；相对小型装置，大型装置的科学效益更高。
从各个国家在大科学装置中的科学效益差异来看，装置所在国家的科学效益显著高于其他国家，其他国家的科学效益甚至无法达到装置所在国家科学效益的一半；在发文量上，装置所在国家参与发文的占比达到80%甚至90%；但在多边合作率过高的装置（如ESRF），多国合作的装置的科学效益被多国分配，呈现多点散发、多国获益的态势，导致装置所在国家的科学效益并非显著高于其他国家。
3.2 建议与展望
在当今大科学时代背景下，科学国际化和经济全球化趋势日益加深，科学已成为全世界的共同事业，国际合作对促进科学发展与创新起到越来越重要的作用。大科学装置作为国家基础设施中支撑创新的关键一环，是落实创新发展理念、应对新发展格局、提升国际竞争力的重要抓手[24]。中国大科学装置经历了从无到有、从小到大、从学习模仿到自主创新的过程，但因起步较晚，与美国、英国等先进国家相比还有一定差距，如运行管理机制不健全[25]。根据对国际上大科学装置的科学效应的差异和影响因素进行分析，对中国开展大科学装置的建设与发展提出以下5点建议：
一是增加对国际化合作项目的支持，拓展国际合作形式。目前中国大科学装置建设采取以自主建设为主、参与国际合作为辅的模式。从国际合作来看，中国在运行的大科学装置中，由国内外共同参与重大科技项目建设的大科学装置占比不足10%，以自身大科学装置为基础参与国际科技项目合作的大科学装置占比约为30%[26]。因此，中国不仅需要建设大科学装置，而且需要利用大科学装置开展更多的国际合作，欢迎不同领域、不同背景、不同国家的科学家共同使用。国际科学合作的本质是科学家之间的交流合作[27]，因此要支持更多科研主体积极参与国际大科学项目，广泛进行国际合作，引导形成高质量国际循环[28]；同时要不断拓展国际合作形式，不仅有科学研究类型的项目合作，也要广泛开展技术交流、运行维护展演等多种形式的合作交流。
二是明确大科学装置的建设目标，重视基础学科的教育。中国要根据世界前沿和重难点研究问题，明确大科学装置的目标和研究方向，准确定位大科学装置的科学价值和应用目的，提前布局重点的基础学科，尤其是物理、化学、生命科学、材料、纳米这些重点学科[29]，吸纳高层次人才的同时也要重视中国基础学科人才的培养和教育，增强自己的科研力量。
三是中方主导，多国协作共赢。借鉴ESRF的经验，多国合作共建是获益方最多的合作模式。可以由中国发起新的大科学计划，吸纳多国协作共建、共维护、共享，不仅可以拓展中国的国际合作范围，提升中国的科研能力和国际位置，也促进大科学装置的国际化进程，同时也对合作国家的科学研究有推动作用，形成多点散发的开放共享局面。另外，在大科学装置的预研、规划阶段便需要充分考虑开放共享和国际合作，拓宽对外交流渠道，建立多利益攸关方的良性国际合作机制[30]，从而提高大科学装置的利用效率、避免低水平重复建设[31]。但是也要注意不可过度协作，适度的国际合作和开放共享才有利于发挥科学效益的最大化。
四是加快建设中国大科学装置的开放共享平台，彰显中国科技风采。5个大科学装置均有自己的网站或数据库，能够实现自身的科研成果和资源的集成，而中国在大科学装置的实验数据管理和成果管理上仍比较欠缺。因此，亟待开发一个集中展示中国各大科学装置的科学产出成果的数据库，并与其他成果数据库实现关联；或者构建一个科技资源共享门户平台，不仅提供各装置的基本信息，也提供各装置的成员、开放信息、共享信息，配套服务信息以及科研数据、成果数据等数据，如建立核反应实验数据库等[32]。
五是合理部署，形成高度集成的国际联合集群。通过对大科学装置的调研发现，当装置建设在装置集群里时，其产生的科学效益更大。例如APS位于美国阿贡国家实验室，该实验室还有很多供科研人员使用的其他装置，促进APS发挥更大的科学效益。因此，中国也要合理部署，构建支持多学科、多领域、多主体交叉融合的国际前沿科学综合性研究试验基地[33]，充分发挥大科学装置集群的平台优势，云集国内外科研院所、高校、企业等多方协同体的科技资源，打造国际化科技交流与合作中心，在政治、科技、经济和社会等方面发挥强大的辐射和带动效应[34]。
总之，大科学装置的科学效益一直以来都是国家高度重视的议题，如何最大限度地发挥大科学装置的科学效益，也是亟待解决和面对的问题。本文通过分析大科学装置的科学产出论文，从产出能力、受资助能力、学科发展能力、国际合作能力4个维度探讨了不同类型的大科学装置的科学效益差异，同时分析了影响其科学效益发挥的因素。未来值得进一步思考更广泛的影响因素，从而精准地评估大科学装置的科学效益。另外，大科学装置对学科交叉和团队合作的促进作用也是其科学效应的重要体现。因此，今后有必要从团队合作、人才培养、学科交叉等更微观的视角观察大科学装置的科学效益。当然，大科学装置的产出效益并不局限于科学效益，其社会影响、经济影响、文化影响等同样值得研究，因此，未来有必要从更多元的维度扩展多类数据源，诸如研究项目数据、专利数据、新闻数据等，从更加多元维度来综合评价大科学装置的科学效益。当前，在“十四五”规划对大科学装置建设的指导下，中国大科学装置建设迎来了历史性跨越的快速发展期，中国要把握好时代的形势，在国际上追赶超越，主动发起以中国为主导的大科学计划或大科学工程，推动中国大科学装置的发展。
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