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摘   要：国家实验室已成为主要发达国家抢占科技创新制高点的重要载体。美国能源部拥有阿贡、洛斯

阿拉莫斯、劳伦斯伯克利等世界知名国家实验室，产生了一批具有世界影响力的科研成果。能源部国家

实验室尽管类型、领域、设施各异，但这些国家实验室均围绕能源部的四个国家使命进行创新，有效填

补了高校、企业在能源创新体系中的空白，支撑美国抢占科技制高点。能源部推动国家实验室协同创新，

组成“核心、动态和快速”协同网络的方式有：围绕需求组织攻关、按照领域分类管理、实施计划协同创新、

搭建平台咨询建议、成立联盟合作共赢、设施布局统筹规划等方面。
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习近平总书记在党的十八届五中全会上指出：

“我国同发达国家的科技经济实力差距主要体现

在创新能力上。提高创新能力，必须夯实自主创

新的物质技术基础，加快建设以国家实验室为引

领的创新基础平台。国家实验室已成为主要发达

国家抢占科技创新制高点的重要载体，诸如美国

阿贡、洛斯阿拉莫斯、劳伦斯伯克利等国家实验

室和德国亥姆霍兹研究中心等，均是围绕国家使

命，依靠跨学科、大协作和高强度支持开展协同

创新的研究基地。”阿贡、洛斯阿拉莫斯、劳伦

斯伯克利等国家实验室均隶属美国能源部。本文

拟通过对美国能源部国家实验室的研究，分析其

成功经验和背后的科技创新规律，希望能对我国

创新基地建设提供参考和借鉴。

美国能源部国家实验室共有 17 家，作为政府

科研机构，拥有卓越的科技能力，在美国科技能

力提升、国家安全保障、经济创新发展等方面发

挥了重要作用，已成为世界各国效仿的典范。美

国能源部国家实验室不仅研制了美国的核武器、

核电站反应堆、核潜艇动力装置，而且确认了宇

宙大爆炸，发现了暗物质，帮助发展了核医学领域，

发现了 22 个化学元素，并与美国国立卫生研究院

发起了人类基因组计划等 [1]。国家实验室类型和

研究领域各异，既有单学科，又有多学科；既有

科学类，又有工程类；既涉及核武器，又涉及核电、

石化能、电能、风能、核物理等领域。这些国家

实验室各具特色，通过发挥各自优势能力、协同

创新，共同支撑能源部国家任务使命的完成。

国内外文献中，美国能源部国家实验室科研

成果报道较多，组织管理研究的文献较少，且多

从单个实验室角度对概况、发展历史、研究方向、

内部组织、科研经费、管理模式、运行机制、技

术转移等方面进行论述 [2-4]。从美国国家实验室体

系角度开展的研究中，苗壮等 [5] 梳理了美国具有

跨学科、综合性特征的国家实验室，以及设立程序、

科研计划、组织管理等内容。游光荣等 [6] 指出美

国国家实验室因二战先于纳粹德国制造原子弹的

国防需求而生，并研究了国家实验室如何服务于
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国防需求；谷峻战等 [7] 提炼了美国国家实验室服

务地方经济的主要做法及启示。目前，关于能源

部国家实验室整体情况及国家实验室之间协同创

新的研究较少。

作为围绕国家使命开展协同创新的研究基地，

国家实验室协同创新包括国家实验室之间协同创

新以及国家实验室与大学、企业之间协同创新两

个方面。本文将重点聚焦国家实验室之间协同创

新，从围绕如何构建“核心、动态和快速”国家

实验室网络这一角度，在分析能源部国家实验室

发展历程、总体布局、研究定位的基础上，从组

织管理、科研计划、设施建设等维度对国家实验

室协同创新的经验和主要做法进行提炼总结。

1　…概况

1.1　发展历程

美国能源部国家实验室可追溯至二次世界大

战的“曼哈顿工程”。为满足原子弹研制需要，

美国军方建立洛斯阿拉莫斯科学实验室、桑迪亚

基地、汉福德工厂、克林顿实验室等，动员加利

福尼亚大学辐射实验室、芝加哥大学冶金实验室，

并依托爱荷华州立大学开展艾姆斯项目。这些科

研机构分工合作、协同创新，最终先于纳粹德国

研制出第一批原子弹。这些科研机构构成了美国

能源部国家实验室的前身。

1946 年，杜鲁门签署《原子能法》，成立原

子能委员会，接管与原子弹开发相关的科研机构，

并将实验室专业领域由核武器研制扩展至原子能

领域，包括核武器、核电、核物理和高能物理等。

1954 年，修改后的《原子能法》又授权实验室从

事电离辐射的生物学效应研究。

20 世纪 70 年代，受能源危机影响，美国修改

了《原子能法》，授权国家实验室开展与能源开

发相关的研究。1974 年，美国《能源重组法》废

除了原子能委员会，成立了能源研究开发署等机

构。能源研究开发署除接受了原子能委员会管理

的国家实验室外，还接受了美国内政部矿业局管

理的 5 个能源研究中心。1977 年 8 月，《能源部

组织法》成为法律，能源部正式成立，承担了能

源研究开发署管理的实验室，并授权开展电能、

储能、太阳能、地热能以及石化能源等研究。至此，

能源部国家实验室的研究方向由最初的核武器研

制逐渐发展至核电、电能、可再生能源、石化能源、

生物、高能物理等多学科、跨领域、大协作的综

合性实验室网络。进入 20 世纪 80 年代后，能源

部注重设备设施和技术服务国家经济发展和国家

安全，推动国家实验室先进技术向工业领域转化。 

1.2　总体布局

据《美国能源部国家实验室年度报告》[8]，

2015 年，美国能源部 17 家国家实验室共有 57 600 名

员工，其中 20 000 多名科学家和工程师，全年经费

138 亿美元。占地 3 290 平方公里，拥有 4 740 座建

筑（建筑面积 482.4 万平方米）、193 个大型设施

（14 万平方米），此外还租用面积 46.5 万平方米。

尽管国家实验室整体上呈现跨学科、多领域、

大协作特性，但 17 家国家实验室却各具特色，既

有面向科学的，也有面向工程的；既有多学科综

合性的，也有聚焦单一方向的。这些国家实验室

共同组成一个体系，支撑能源部近期、远期的任

务实现（见表 1）。

1.2.1　面向科学的国家实验室

面向科学的国家实验室可分为单领域实验室

和综合性实验室；综合性科学类国家实验室有阿

贡、劳伦斯伯克利等 6 家，研究方向涉及材料、

化学等领域。单领域科学类国家实验室主要有费

米、托马斯杰弗逊等 4 家，其中，费米国家加速

器实验室主要从事高能物理领域研究、托马斯杰

弗逊国家加速器实验室主要聚焦核物理领域原子

核内部的研究、普林斯顿等离子物理实验室主要

从事等离子物理和核聚变研究，艾姆斯实验室主

要从事凝聚态物理和材料学研究。

1.2.2　面向工程的国家实验室

面向工程的国家实验室按照研究领域，分为

能源技术、核安全和环境 3 类。

能源技术领域共有 3 家国家实验室。国家可

再生能源实验室主要从事水电能、风能、太阳能

等可再生能源研究工作；爱达荷国家实验室主要

聚焦核能领域开展研究工作；国家能源技术实验

室主要从事石化能源研究工作。

核安全领域主要有 3 家国家实验室。劳伦

斯利弗莫尔国家实验室和洛斯阿拉莫斯国家实

验室从事核武器研制工作，桑迪亚国家实验室
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从事核武器中非核部分设计工作。冷战期间，

美国在已有核武器设计实验室——洛斯阿拉莫

斯国家实验室的情况下，依然决定成立劳伦斯

利弗莫尔国家实验室，主要是推动与洛斯阿拉

莫斯国家实验室形成竞争，对核武器研制工作

开展同行评议。

表 1　美国能源部国家实验室

资料来源：《美国能源部国家实验室年度报告》[8]。

类型 领域 实验室 研究方向

科学类 综合性 阿贡国家实验室 材料、化学、高性能计算、纳米技术等多学科、跨领
域的基础科学

劳伦斯伯克利国家实验室

布鲁克海文国家实验室

SLAC 国家加速器实验室

西北太平洋国家实验室

橡树岭国家实验室

单领域 费米国家加速器实验室 高能物理

托马斯杰弗逊国家加速器实验室 核物理中原子核内部

普林斯顿等离子物理实验室 等离子物理和核聚变

艾姆斯实验室 凝聚态物理和材料科学

工程类 能源技术 国家可再生能源实验室 单领域实验室（可再生能源）

爱达荷国家实验室 综合性能源实验室，主要聚焦核能领域，此外开展清
洁能源技术、关键设施保护等工作

国家能源技术实验室 单领域实验室（化石能源）

核安全 劳伦斯利弗莫尔国家实验室 核武器，拥有国家点火装置等设施

洛斯阿拉莫斯国家实验室 核武器，拥有钚设施等

桑迪亚国家实验室 核武器非核部分设计，及系统集成

环境 萨凡纳河国家实验室 环境修复以及了解元素在环境中的行为、核探测、天
然气处理

环境领域国家实验室为萨凡纳河国家实验室。

主要开展核辐射对环境的影响以及环境修复等研

究。

国家实验室的学科类型和研究方向非一成不

变，而是随着研究任务需求而不断发展。一方面，

单学科国家实验室会因争取到其他领域科研项目

而逐渐成为多学科、综合性国家实验室；另一方面，

国家实验室研究方向也会调整。如阿贡国家实验

室设计了世界上第一个重水反应堆、世界上第一

艘核动力潜艇的反应堆，但因 1994 年美国国会终

止了其大部分核计划，转而专注物理、化学等领

域研究。

1.3　研究定位

美国能源部主要承担清洁能源领域创新、科

·科技计划与管理·
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学研究、核安全、核环境管理 4 项使命任务。国

家实验室作为支撑能源部使命任务的重要科技力

量，始终服务国家战略目标、体现国家意志，推

动相关领域科技创新发展，确保美国技术世界领

先。

美国创新体系主要包括大学、国家实验室等

政府科研机构、企业以及非营利性组织 4 类。在

能源创新领域，大学主要从事教学和基础研究工

作，研究团队规模较小，多为单个研究人员或以

小组形式从事研究；而企业则根据市场需求，聚

焦短周期解决方案或技术集成。而国家实验室位

于大学、企业之间，作为能源创新网络中的关键

节点，主要从事大学、企业不愿或不能从事的任

务驱动型长周期研究，解决多学科问题（见图 1），

尤其是开展从技术开发、系统测试至演示验证这

一“创新鸿沟”阶段的工作，填补大学基础研究

与企业技术创新之间的空白，发挥承前（大学）启

后（企业）的重要作用。此外，国家实验室还承

担核安全研究、大型科研设施的建设运营等职

责。

图 1　国家实验室、大学、企业在能源创新系统中的定位与关系图 [8]

　　　　　　　　　资料来源：《美国能源部国家实验室年度报告》。

2　协同创新主要做法

17 家国家实验室各具特色，共同支撑能源部

国家使命任务的完成。能源部通过充分发挥和利用

每个国家实验室的技术能力、设备设施，最大限度

地发挥政府投资效能。通过推动国家实验室组成“核

心、动态和快速”的科技协同网络，满足不断变化

的科技创新需求，应对紧迫和复杂的挑战。能源部

推动国家实验室协同创新的主要举措如下。

2.1　 围绕需求组织攻关

能源部根据国家未来 5 到 10 年的科学需求或

临时应急任务，组织所属国家实验室协同攻关，

形成创新合力，共同完成科研任务。如围绕核能

清洁利用的未来科学需求，能源部组织洛斯阿拉

莫斯等 4 家国家实验室开发具有改进安全性能的

先进燃料；橡树岭等 3 家国家实验室探索如何延

长现有反应堆群的寿命；阿贡等 5 家国家实验室

开展核反应堆的建模和模拟；爱达荷等 4 家国家

实验室寻找将核能纳入现代电网的方法。又如，

2010 年发生“深水地平线”漏油事件后，美国能

源部国家实验室快速反应，面对临时应急任务需

求，共同研究探测海面下情况的技术，其中，确
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定泄漏流量率的最定量和准确的测量技术来自桑

迪亚、劳伦斯利弗莫尔、洛斯阿拉莫斯 3 家核安

全领域国家实验室。

2.2　按照领域分类管理

美国能源部按照国家实验室的研究类型和方

向进行管理，研究类型相近的实验室由同一项目

办公室进行管理。能源部下设能源、科学、核安

全 3 个副部长及其办公室。每个国家实验室按照

主要专业领域划给相应副部长管理。核武器相关

的 3 个国家实验室由主管核安全的副部长进行管

理；科学类 10 个国家实验室、环境类 1 个国家实

验室由主管科学的副部长进行管理；能源工程技

术类 3 个国家实验室由主管能源的副部长进行管

理（详见表 2）。这为相近领域的国家实验室之间

创造了协调、合作的机会 [9, 10]。

2.3　实施计划协同创新

能源部设国家核安全局以及先进能源项目（能

源）、贷款、人工智能、网络安全 / 能源安全和

表 2　能源部项目办公室组织机构情况表

资料来源：美国能源部网站。

部长办公室 副部长办公室 项目办公室 隶属国家实验室

部长办公室 先进能源项目局

能源副部长办公室 化石能源（助理）部 国家能源技术实验室

网络安全、能源安全核应急响应（助理）部

核能（助理）部 爱达荷国家实验室

能效及可再生能源（助理）部 国家可再生能源实验室

印度安能源政策和项目

电能（助理）部

贷款项目办公室

科学副部长办公室 科学办公室 10 个科学类国家实验室

人工智能技术办公室

环境管理（助理）部 萨凡纳河国家实验室

遗产管理办公室

核安全副部长办公室
( 国家核安全局 )

劳伦斯利弗莫尔国家实验室
洛斯阿拉莫斯国家实验室

桑迪亚国家实验室

应急响应、电能、能效和可再生能源、环境管理、

化石能源、印第安能源政策和项目、遗产管理、

核能、科学 12 个项目办公室 [9]。这些项目办公室

负责相关领域科研计划、项目及经费。项目办公

室并非只资助所管理的国家实验室，而是围绕科

研目标，统筹能源部国家实验室，以及大学、企

业力量等优势科研力量进行协同创新。如科学办

公室对全国包括大学、国家实验室、非营利组织

和私营机构 300 多个机构的基础研究进行资助。

这些机构通过同行评审竞争，从而获得项目。

还有许多科学研究需要跨领域合作，尤其是

在基础研究和应用研究之间，单一项目办公室无

法资助。为了解决这些问题，能源部推动跨多个

项目办公室和国家实验室的“跨领域计划”。如，
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能源部实施百亿亿次计算、网络安全、先进材料

和制造等项目，不仅解决能源领域挑战，而且服

务国家安全。

各国家实验室以竞争形式申请各项目办公室

的科研项目。如，劳伦斯伯克利国家实验室 2015 财

年科研经费 7.89 亿美元，其中，科学办公室资助

5.65 亿美元，占比 71.61%；能源部其他办公室资

助 1.14 亿美元，占比 14.45%，能源部外单位资助

1.10 亿美元，占比 13.94%。尽管该国家实验室隶

属科学办公室管理，且年度经费中来自科学办公

室的经费占 70% 以上，但其也是该实验室通过申

请基础能源科学项目、生物和环境项目、先进科

学计算研究项目等累加构成的，而并非科学办公

室直接拨款。具体构成如表 3 所示。

表 3　劳伦斯伯克利国家实验室 2015 财年科研收入（百万美元）

* 2015 财年时名称仍为办公室，与表 2 里 2019 年名称略有出入。

能源部

国土
安全

部

战略
伙伴
项目

科学办公室

国家核
安全局

环境管
理办公

室 *

能源效率
与可再生
能源办公

室 *

核能办
公室 *

其他基础能
源科学

项目 

生物和环
境研究项

目

先进科学计
算研究项目

核物理
项目

高能物
理项目

聚变能
科学项

目
其他

159 148 156 21 69 2.1 9.5 12.4 7.9 71 2.3 20 3.6 107

2.4　搭建平台咨询建议

能源部设立国家实验室主任理事会，提供了信

息交流、建立共识、信息反馈的机制，协调国家实

验室整体性事项。国家实验室理事会由 17 个国家

实验室主任组成，讨论如何协同创新，更好地完成

国家任务。国家实验室主任理事会成立执委会和工

作组。能源部部长每年与实验室主任理事会全体人

员见面 2 次，并定期与实验室执委会会面。国家实

验室主任理事会工作组与能源部职能机构之间建立

沟通渠道，就战略和运行方面进行交流。实验室委

员会设立首席研究官，就科学和跨领域问题为能源

部提供咨询；设立首席信息官，就计算、信息处理

和网络完全问题向能源部提供咨询。例如，为应对

清洁能源挑战，国家实验室主任委员会要求国家实

验室围绕能源问题制定早期、潜在的大规模解决方

案，促进了国家实验室之间的协作，以及跨实验室、

多学科的团队的建立。

此外，通过举办国家实验室大创意峰会，提

供能源部总部和实验室的高级管理层交流合作的

机会。国家实验室主任委员会的首席研究官负责

大创新峰会的筹备工作，在每次峰会之前征求想

法，要求必须跨越多个项目领域，涉及多个实验

室的不同研究，并具有变革性。大创新峰会的想

法将纳入能源部的重大举措，并纳入能源部的预

算。

2.5　成立联盟合作共赢

例如，美国能源部围绕电网技术与政策领域，

推动能效和可再生能源办公室、电力传输和能源

可靠性办公室、能源政策与系统分析办公室以及

相关国家实验室的工作协调，并成立电网现代化

实验室联盟（GMLC）。该实验室联盟成立执委

会、核心管理团队以及 6 支研发团队。执委会由

能源部高层代表组成；领导团队由分别来自能源

效率和可再生能源办公室、电力传输和能源可靠

性办公室、国家可再生能源实验室和西北太平洋

国家实验室的 4 人组成；17 个国家实验室中有

13 个国家实验室参加了该计划。电网现代化实

验室联盟不仅协调能源部各实验室电网相关的科

研计划，而且发起并完成了一项历时多年的战略

性计划，指明了未来 5 年电网的发展方向。2016 年

春季，电网现代化实验室联盟以竞争的形式向

参与的国家实验室授予 2.2 亿美元研究经费的资
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助。

2.6　设施布局统筹规划

美国国家实验室运行着超级计算机、粒子加

速器、大型 X 射线光源、中子散射源、纳米科学

和基因组学专用设施等大型科学装置，这些大型

科学装置使得国家实验室在物理、材料科学、化

学、基因组学和医学等领域创新中具有明显优势。

能源部统筹考虑大型科研设施建设，避免重复。

如，同为核武器研制国家实验室，洛斯阿拉莫斯

国家实验室建设钚设施，而劳伦斯利弗莫尔国家

实验室建设国家点火装置。又如，能源部虽有 4 个

同步加速器，但产生的 X 射线能量及用途不同。

劳伦斯伯克利国家实验室的同步加速器主要用于

观察表面化学和电子结构，阿贡国家实验室加速

器则用于查看材料内部结构。

3　小结

美国能源部国家实验室起源于二次世界大战

的“曼哈顿”工程，经过半个多世纪的发展，逐

渐由核武器研制拓展至核电、石化能、可再生能

源等领域。美国能源部现共有 17 家国家实验室，

既有科学类国家实验室，又有工程类国家实验室；

既有单一学科国家实验室，又有综合性国家实验

室。这些国家实验室聚焦能源部清洁能源领域创

新、科学研究、核安全、核环境管理 4 项国家任

务使命，推动行业技术创新发展，确保美国技术

领先。

国家实验室作为美国科技创新的中坚力量和

创新网络关键节点，承担着承前（大学）启后（企

业）的重要作用。在创新体系中，能源部国家实

验室主要从事大学、企业不愿或不能从事的任务

驱动型长周期研究，解决多学科问题，尤其是通

过开展技术开发、系统测试至演示验证等重要阶

段创新工作，填补大学基础研究与企业技术创新

之间的“创新鸿沟”。

美国能源部为推动 17 家国家实验室协同创

新，主要经验做法有：一是围绕需求组织攻关。

围绕 5~10 年科技发展需求或临时应急任务，组

织国家实验室分工合作、协同创新。二是按照领

域分类管理。按照科学、核安全、核电、石化能

源等研究领域，将国家实验室划分至不同项目办

公室进行分类管理。三是实施计划协同创新。通

过科研计划推动国家实验室之间以及与高校、企

业协同创新。四是搭建平台咨询建议。成立实验

室主任理事会、举办大创新峰会推动国家实验室

之间信息互通、协同发展。五是成立联盟合作共

赢。针对跨领域、跨项目办公室的科研领域，组

建实验室联盟。六是设施布局统筹规划。这些经

验将为我国创新组织的建设和管理提供参考和借

鉴。■
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The Position of DOE National Laboratories in the Nation’s 
Innovation System and System Collaborations
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Abstract: National Laboratories has become an important research institutions as a national resource for the 
near- and long-term innovations in major developed countries. The U.S. Department of energy has world-famous 
national laboratories such as Argonne, Los Alamos and Lawrence Berkeley, which have produced a lot of world-
famous achievement. Though each laboratory has its own unique scientific fields, facilities and capabilities, 
they comprise a network that works to support DOE’s four principal national missions. The Laboratories fill an 
innovation ecosystem gap between universities and enterprises, and engage in cutting-edge science activities. DOE 
promotes national labs collaborative innovation as Core, Dynamic, and Rapid Response Networks in following 
ways: Organize research around the needs, Manage according to the research field, Implement collaborative 
innovation in the plan, Build consulting suggestions council, Establish a win-win alliance cooperation, and Plan 
large-scale facilities as a whole.

Key words: the U.S.; Department of Energy's National Laboratories; lab networks; system collaborations
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