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[摘 要] 国家重大科研仪器研制项目是以科学目标为导向专门资助原创性科研工具研制的项目

类型,是国家自然科学基金资助体系的重要组成部分。近年来,自然科学基金委针对国家重大科研

仪器研制项目资助管理工作出台一系列改革措施,包括制定管理办法和实施细则、启动实施后评

估、扩大资助规模、推动仪器开放共享和成果转化等,持续改进项目管理,逐步形成了较为完善的国

家重大科研仪器研制项目资助与管理模式,为基础研究提供了新颖的研究工具和手段。本文在梳

理改革措施的基础上,总结管理经验和资助成效,并提出进一步完善项目管理的思考和建议。

[关键词] 国家重大科研仪器研制项目;项目管理;改革举措;资助成效

习近平总书记强调,要“争取早日实现用我国自

主的研究平台、仪器设备来解决重大基础研究问

题”。当今世界,科学与技术加速融合,科学的持续

发展和进步越来越离不开高端仪器和先进技术的支

撑。通过采用先进的科研仪器和技术,新的科学发

现不断涌现[1]。著名数学物理学家Freeman
 

Dyson
曾指出[2],科学研究的新方向不仅产生于新的研究

概念,更多是来源于创新的科研工具。由研究概念

所推动的变革是用新的方式解释已有事物,而由工

具推动的变革则是去发现新的事物。值得注意的

是,诺贝尔奖曾多次直接授予先进科研仪器的发明

人。例如,1953年诺贝尔物理学奖颁发给了相衬显

微镜的发明人弗里茨·塞尔尼克;1986年诺贝尔物

理学奖颁发给了电子显微镜的发明人恩斯特·鲁斯

卡和扫描隧道显微镜的发明人格尔德·宾宁、海因

里希·罗雷尔;2017年诺贝尔化学奖则是颁发给了

冷冻电镜技术的发展者。除此之外,很多诺贝尔奖

获得者的研究结果都离不开科研仪器设备的创制和

发展。据不完全统计[3],诺贝尔奖中,68.4%的物理

学奖、74.6%的化学奖和90%的生理学或医学奖的

获奖成果是借助各种先进的科学仪器完成的,或直

接与新仪器方法或功能的发展相关。

郑知敏 博 士,研 究 员,国 家 自 然 科 学 基

金委员会计 划 局 项 目 处 处 长。主 要 研 究

方向:科技政策、科学基金项目管理。

郝红全 博 士,副 研 究 员,国 家 自 然 科 学

基金委员会计划局项目处副处长。

  本文围绕国家自然科学基金委员会(以下简称

“自然科学基金委”)专门资助原创性科研工具研制

的项目类型在资助与管理方面近年来的一系列改革

措施,总结梳理改革经验和资助成效,并提出进一步

思考和建议,以期对持续完善和优化管理工作提供

参考。

1 有关资助概况

美国、英国、澳大利亚等发达国家的科研资助机

构十分重视科研仪器设备研制工作,通过设立专门

的项目类型对仪器设备研制和相关技术开发提供资
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助。美 国 国 家 科 学 基 金 会 (National
 

Science
 

Foundation,
 

United
 

States,
 

NSF)综合活动办公室

(Office
 

of
 

Integrative
 

Activities,OIA)下设大型科

学仪器计划重 大 研 究 基 础 设 施(Major
 

Research
 

Instrumentation
 

Program,MRI)[4],通过资助尖端

仪器设施研制,催生新研究和新发现。NSF提出并

组织实施“十大创新建议”(10
 

Big
 

Ideas),资助中等

规 模 的 研 究 基 础 设 施 (Mid-scale
 

Research
 

Infrastructure)为其中之一。该创新建议旨在填补

MRI和重大研究设备设施建设(Major
 

Research
 

Equipment
 

and
 

Facilities
 

Construction,MREFC)之
间资助研究设备设施的空白地带,资助强度在600
万至7

 

000万美元之间。中等规模的研究基础设施

进一步分为 Mid-scale
 

RI
 

1和 Mid-scale
 

RI
 

2两个

类型,其中 Mid-scale
 

RI
 

1主要资助现有主要设施

的升级、高优先级研究实验/活动的基础设施和部分

网络基础设施等,资助强度在600万~2
 

000万美

元/项;Mid-scale
 

RI
 

2主要支持中等规模仪器设施,
信息基础设施,其他用于科学支撑、工程或教育研究

的设施以及对现有研究基础设施开展的中等规模升

级,资助强度为2
 

000万~7
 

000万美元/项。2021
 

年,Mid-scale
 

RI
 

1和 Mid-scale
 

RI
 

2分别资助项目

10个和2个。
英国国 家 科 研 与 创 新 署(UK

 

Research
 

and
 

Innovation,
 

UKRI)下属的工程与自然科学研究理

事会(Engineering
 

and
 

Physical
 

Sciences
 

Research
 

Council,
 

EPSRC)负责资助的13个主题之一为研究

基础设施(Research
 

Infrastructure)[5]。该 主 题 资

助工作定位于确保EPSRC赞助的研究人员能在

合适的时间以最经济的方式获得所需的基础设

施。EPSRC通过实施“最先进的未来研究基础设

施”(Future
 

Proofing
 

State
 

of
 

the
 

Art
 

Research
 

Infrastructure)交付计划,平衡不同类型研究设施之

间的关系。EPSRC还致力于研究设备在各组织间

的共享,从而实现基础设施投资带来的价值。研究

基础设施主题共有486个项目受到EPSRC的基金

资助,资金总额为3.0797亿英镑(占EPSRC总资助

的5.52%),支撑的研究领域涵盖光子材料、软件工

程、金属合金材料科学、高分子材料、生物化学、分析

科学、能源材料、流体力学与空气动力学、催化等。
自然科学基金委历来重视对科研仪器设备研制

工作的资助。早在1998年就设立了科学仪器基础

研究专款项目,加强对优先和重点支持领域科研仪

器研制的战略布局。2011年,为贯彻落实《国家中

长期科学与技术发展规划纲要(2006—2020年)》,
推动我国重大科研仪器设备自主研制工作,自然科

学基金委在国家财政部门的大力支持下,设立国家

重大科研仪器设备研制专项[6,
 

7]。2014年,自然科

学基金委将上述两类仪器项目整合为国家重大科研

仪器研制项目(以下简称“重大科研仪器项目”),面
向科学前沿和国家需求,以科学目标为导向,资助对

促进科学发展、探索自然规律和开拓研究领域具有

重要 作 用 的 原 创 性 科 研 仪 器 与 核 心 部 件 的

研制[8,
 

9]。

2 重大科研仪器项目管理改革经验

自2018年科学基金深化改革启动实施以来,围
绕重大科研仪器项目资助管理工作,自然科学基金

委通过制定规章制度、启动项目后评估、加大资金投

入、加强成果宣传等措施,持续改进项目管理,重大

科研仪器项目管理机制日臻完善。

2.1 推进建章立制,形成完备的制度管理体系

2018年,自然科学基金委结合重大科研仪器项

目实施情况,深入总结资助和管理工作的经验和问

题,对原有的管理规范性文件进行系统性整合,制定

《国家重大科研仪器研制项目管理办法》(以下简称

“《管理办法》”)。《管理办法》强化了各管理主体的

管理责任,补充、明确了项目评审、验收等环节的管

理要求,强化了关键管理节点的检查要求。同时,
《管理办法》还体现了不同亚类项目的管理特点和差

异化要求。《管理办法》的制定标志着重大科研仪器

项目管理工作基本实现了制度化、规范化。此外,针
对部门推荐类重大科研仪器项目资助体量大、管理

程序复杂的特点,2021年自然科学基金委制定了

《国家重大科研仪器研制项目(部门推荐)实施细则

(试行)》(以下简称“《实施细则》”)。《实施细则》作
为管理办法的细化和补充,厘清了自然科学基金委、
项目组织部门、依托单位、监理工作组等各方的管理

职责,完善了项目评审要点和遴选程序要求,明确了

现场考察、中期检查、验收、档案管理等各项工作的

流程和具体要求。《管理办法》和《实施细则》的制定

为实现重大科研仪器项目的科学、规范管理奠定了

重要制度基础。

2.2 加大资金投入力度,扩大重大科研仪器项目资

助规模

  重大科研仪器项目分为经费需求1
 

000万元以

上的部门推荐类和经费需求小于1
 

000万元的自由

申请类两个亚类[10]。截至2021年底,已资助部门
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推荐类项目64项、自由申请类项目707项,资助总

经费达到96.88亿元,历年资助项目数和资助经费

情况见图1。

2020年以来,受新冠疫情影响,在科学基金总

预算增幅有限的大背景下,自然科学基金委将重大

科研仪器项目年度资助计划由原来的9亿元增加至

9.5亿元,强化对重大科研仪器研制的资助。同时,
为提高重大科研仪器项目资助计划执行率,自然科

学基金委在2020年优化调整了仪器项目的评审会

议组织模式。2020年以来,重大科研仪器项目资助

计划执行率较往年大幅提高,连续两年超过99%。

2.3 启动后评估工作,全方位检验资助成效

根据《管理办法》规定,自然科学基金委应根据

需要组织专家对部门推荐类重大科研仪器项目进行

后评估。后评估主要围绕部门推荐类重大科研仪器

项目执行期满以后,项目原定的科学目标和应用目

标完成情况、依托仪器取得的重大科研成果情况、掌
握关键核心技术及技术推广应用情况、仪器核心器

件自主可控情况、仪器运行使用和开放共享情况、人
才培养情况、成果转化情况等开展评估。2022年,
自然科学基金委完成了对2018年及以前准予结题

的12个部门推荐类重大科研仪器项目的后评估工

作。结果表明,参与评估项目均取得了较好进展和

成绩,资助成效显著。后评估工作对部门推荐类重

大科研仪器项目执行期满后的成果取得、技术开发、
运行使用、开放共享和成果转化等情况进行了深入

摸底,为今后进一步完善重大科研仪器项目的资助

和管理工作提供了重要参考依据。

2.4 加强资助成果宣传,推动仪器开放共享和成果

转化

  为推动科研仪器开放共享和成果转化,自然科

学基金委在2020年对科学基金仪器类项目的资助

成效进行了系统梳理,并将历年仪器类项目优秀资

助成果汇编成册,出版《科学仪器类项目成果汇编》。
该汇编集中展示了144台(套)科研仪器,展示内容

包括仪器简介、技术指标、应用领域、应用案例和产

业化计划及需求等信息,大力促进了科学基金资助

研制仪器的开放共享和成果转化。同时,自然科学

基金委通过开发重大科研仪器项目在线展示传播平

台、组织仪器类项目成果展示和企业对接活动等方

式,进一步加强科研仪器的开放共享,促成部分优秀

成果与企业对接合作和转移转化。

2.5 强化衔接配合,推动重大科研仪器项目接续

资助

  2021年,科技部和自然科学基金委联合印发

《关于进一步加强国家自然科学基金与其他国家科

技计划项目衔接协同机制安排的通知》(以下简称

“通知”),对加强科学基金和其他国家科技计划的衔

接协同提出具体要求,并建立了有关工作机制。按

照《通知》要求,自然科学基金委可以向科技部推荐

重大类型项目资助成果和优秀团队。2022年,国家

重点研发计划“基础科研条件与重大科学仪器设备

研发”重点专项设置定向项目,自然科学基金委是推

荐单位之一。自然科学基金委在已完成验收的重大

图1 国家重大科研仪器设备研制专项(2011—2013年)和国家重大科研仪器研制项目(2014年以来)
历年资助项目数和经费情况(单位:万元)
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科研仪器项目中择优选择具有自主知识产权且目标

应用领域较宽的项目,推荐至该重点专项开展接续

资助,推进科学基金资助研制的科研仪器开展工程

化研制、应用开发和推广应用。同时,自然科学基金

委积极与中央有关部门协调,推动部分重大科研仪

器拓展建设为国家重大科技基础设施。目前,已有

多个重大科研仪器项目获得国家重大科技基础设施

建设立项。

3 资助成效

重大科研仪器项目的实施为广大科研人员发现

新现象、揭示新规律、验证新原理、获取新数据提供

了新颖的手段和工具。通过科学基金仪器类项目的

资助,我国科研人员在生物多尺度多维高分辨计算

摄像、单自旋磁共振探测、人体肺部高灵敏度磁共振

成像等领域,研制出性能指标达到世界先进水平的

科研仪器,取得了一批具有自主知识产权的关键技

术。同时,通过仪器类项目的资助,我国在提高科研

仪器自主研发能力、培育仪器类创新人才方面取得

了可喜的成效,有效支撑了基础研究高质量发展。

3.1 成功研制出原创性国家重大科研仪器或系统

装置

  在重大科研仪器项目支持下,产出了一批高水

平科研仪器设备,成为我国相关学科、行业发展的有

效“利器”,受到国际同行的关注和认可。
(1)

 

多维多尺度高分辨率计算摄像仪器

清华大学戴琼海教授负责的“多维多尺度高分

辨率计算摄像仪器”成功研制了宽视场高分辨率成

像物镜,完成了计算光场、计算光照、计算重建等模

块的研究与开发,顺利完成了计算摄像仪器样机的

软硬件集成,实现了对神经和肿瘤等观测目标厘米

级视场下的微米级分辨率成像观测。
(2)

 

多波段脉冲单自旋磁共振谱仪

中国科学技术大学杜江峰教授带领团队成功研

制出具备单核自旋磁共振探测灵敏度的多波段脉冲

单自旋磁共振谱仪。创新地利用单电子自旋作为量

子干涉仪,结合动力学解耦技术,将微弱的核自旋信

号转化为量子干涉仪的相位信息,利用量子测量加

以读取,最终实现单核自旋探测灵敏度。项目组基

于研发的谱仪硬件和技术,在微观尺度磁共振谱学

及其与生物、物理、信息等前沿学科交叉研究领域取

得了一系列原创性研究成果。多波段脉冲单自旋磁

共振谱仪的研制有力促进了微观尺度的磁共振成

像、固态量子信息实验研究等前沿学科领域的发展。

(3)
 

光电融合超分辨生物显微成像系统

中国科学院生物物理研究所徐涛研究员负责的

“光电融合超分辨生物显微成像系统”,研制出了处

于国际领先水平的设备级系统,并在超分辨成像领

域取得了一系列相关的研究成果。该仪器首次实现

了三维冷冻单分子定位超分辨成像与低温透射电镜

融合成像、片层光超分辨成像与扫描电镜融合成像,
达到并优于项目任务书原定的技术指标,发展的超

分辨光电融合成像技术对生命科学前沿领域的发展

有着重要意义。
(4)

 

超高时空分辨微型化成像系统

北京大学程和平教授组织跨学科团队,在超高

时空分辨微型化在体成像系统研制方面取得突破性

技术革新,成功研制可佩戴式高速高分辨双光子荧

光显微镜,并在国际上首次获取小鼠自由行为过程

中大脑神经元和神经突触活动清晰、稳定的图像。
该仪器成果受到了国际同行的高度评价,认为:“从
任何一个标准来看,这款显微镜都代表了一项重大

技术发明,它所开启的大门,甚至超越了神经元和树

突成像”[11]。
(5)

 

太赫兹超导阵列成像系统

中国科学院紫金山天文台史生才研究员负责的

“太赫兹超导阵列成像系统”成功研制了一台850微

米波段8×8像元和一台350微米波段32×32像元

超导阵列成像系统。攻克了超导动态电感探测器和

超导相变边缘探测器这两种超导探测器芯片的设

计、制备与特性表征技术,实现了我国在大规模二维

阵列超导探测器芯片技术上“零”的突破。该仪器的

研制成功使我国跻身大规模阵列超导探测器技术领

域国际前沿,为我国天文观测研究提供了一种全新

的成像探测手段。
(6)

 

基于可调极紫外相干光源的综合实验研究

装置

中国科学院大连化学物理研究所杨学明研究员

负责的“基于可调极紫外相干光源的综合实验研究

装置”成功输出激光,激光脉冲能量达到210
 

J,超过

设计指标。该仪器是我国第一台大型自由电子激光

科学研究用户装置,也是当今世界上唯一运行在极

紫外波段的自由电子激光用户装置,也是世界上最

亮的极紫外光源。

3.2 推动产生重要研究成果

“飞秒-纳米时空分辨光学实验系统”项目承担

人北京大学龚旗煌院士领导的课题组,提出混沌辅

助的光子动量快速转换的新原理,实现了超高品质
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因子光学微腔和纳米尺度波导的超宽带耦合,突破

了微纳光学器件近场耦合需要相位匹配(即动量守

恒)的限制。
“基于超声辐射力的深部脑刺激与神经调控仪

器研制”项目中国科学院等单位的科研人员首次揭

示了个体之间衰老速度差异的遗传基础,发现一条

新的信号通路调控动物衰老,阐明了神经肽介导的

胶质细胞-神经元信号在衰老速度调控中的重要作

用,是近年来衰老领域取得的重要突破。调控个体

之间衰老速度差异的基因已经历了长期的进化选

择,对生长和繁殖一般没有不良影响,有望成为抗衰

老的潜在靶点。该工作为抗衰老研究提供一个全新

视角,进一步解析个体之间衰老差异将有助于我们

系统地理解健康衰老的调控机制。
“被动式近场红外显微镜的研制”项目组利用研

制仪器所提供的在近场范围的独特而有效的研究手

段,在GaAs微纳样品成像结果首次给出了人们多

年前预测却始终无法直接实验观测到的速度过冲

(Velocity
 

Overshoot)和非局域焦耳热(Non-local
 

Joule
 

heating)现象。
“高速光谱视频计算摄像仪器的研制”项目组揭

示了高维光谱信号的时-空-谱流形特性,提出了

高速光谱视频信号的集约化表征和高精度解耦重建

方法,实现了高速动态过程的瞬态光谱成像。该仪

器为燃烧科学等迫切需要观测高速物理化学变化的

基础研究领域提供了全新的科学观测手段,促进了

相关基础学科的交叉和发展。
“低维材料微纳器件的超低温电输运及其原位

Raman与Kerr光谱联合测量系统”项目组研究并

揭示了材料在门电压掺杂下电学输运和光学响应的

关系、磁性低维材料的磁结构和电输运的耦合机制,
探究了新型低维材料的磁电相互关联机制。

“原子尺度超高时空分辨兆伏特电子衍射与成

像系统”可以同时提供约50飞秒和约0.1埃结构变

化解析能力超高时空分辨率的兆伏特电子衍射与成

像系统,为探索物质基本过程提供具有原子尺度超

高时空分辨能力的研究手段。利用该系统开展的超

快过程研究将有助于在原子尺度上理解和操控物

理、材料和化学等基本过程。

4 思考及展望

重大科研仪器项目是科学基金资助体系中资助

强度较大、科技界关注度较高的项目类型,且具有科

学性和工程性双重属性,实施难度较大。近年来的

重大科研仪器项目管理改革为研制原创性国家重大

科研仪器或系统装置、推动产生重要研究成果奠定

了基础。但从发展的眼光看,重大科研仪器项目管

理仍存在过程管理较薄弱、开放共享不充分、仪器升

级改造等接续支持机制不明确等问题,仍需进一步

深化改革。下一步,一是应继续加强建章立制,出台

重大科研仪器项目(自由申请)相关实施细则,规范

实施过程中涉及研究内容或者研究计划重大调整的

重大事项报告制度等;二是完善项目评审机制,通过

优化项目评审要点、加强国际同行评审等,提升项目

评审和立项质量;三是持续改进过程管理,根据原创

性科研仪器研制的复杂性、不确定性和高风险性特

征,压实主体责任,提前研判风险,加强进度和质量

管理;四是大力推动开放共享,督促依托单位将研制

的科研仪器设备信息报送重大科研基础设施和大型

科研仪器国家网络管理平台,并对社会开放共享,从
而提高仪器设备的使用效益;五是深入开展监督评

估和成果跟踪,积极引入第三方机构开展仪器类项

目整体资助成效评价、监督评估、项目验收、后期成

果跟踪等,持续提升项目管理质量。
工欲善其事,必先利其器。在科学研究范式正

在发生深入变革的大背景下,科学前沿的革命性突

破、科技创新、产业发展、国际科技竞争合作越来越

依靠重大科研仪器等科技基础设施的支撑。这给新

时代我国科研仪器事业的发展带来了重大机遇和挑

战。实践证明,抢占科技战略制高点所需的核心重

大科研仪器设备不可能靠进口得到,只有采取有效

措施大力推动重大科研仪器的创新研制,才能摆脱

受制于人的局面[12]。自然科学基金委将以习近平

新时代中国特色社会主义思想为指导,深入落实新

时代对科学基金工作提出的新任务、新要求,抢抓机

遇、深化改革,持续改进重大科研仪器项目管理,不
断提升重大科研仪器项目的资助效能,为提高我国

科研仪器自主创新能力、推动基础研究高质量发展

贡献科学基金应有的力量!
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