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基于指数评估的科研设施与仪器资源国际对比分析
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摘要：为了解我国科研设施与仪器资源建设在国际科技竞争中的地位，以G7国家、金砖国家和部分新兴经济体为

比较对象，从科研资源与仪器资源的规模与质量、管理与利用、支撑与产出3个方面构建指标体系，通过指数评估的形

式实现国际对比分析，为我国科研设施与仪器资源的建设提供参考。
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Abstract: In order to understand the resource capacity of scientific research facilities and instruments in China, 
a group of object had been selected including G7 , BRIC and some emerging economies. The index system 
was built from scale and quality, management and utilization and support and output. To provide reference for 
the future construction of scientific research facilities and instruments resource, a international comparative 
analysis was made based on index evaluation.
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1 引言

当今世界，新一轮科技革命和产业革命正在

孕育兴起，科技对经济社会发展的支撑引领作用

日益显著，科技创新已成为经济社会发展的主要

推动力量。而作为重要的科技创新资源，科研设

施与仪器为科技创新、科技进步提供必要的研发

条件，对科学研究的进程产生重要的影响。科研

设施与仪器包括重大科研基础设施和通用科研仪

器等，主要用于探索未知世界、发现自然规律、

实现技术变革的复杂科学研究系统，是突破科学

前沿、解决经济社会发展和国家安全重大科技问

题的技术基础和重要资源。近年来，随着科技投

入不断增加，我国科研设施与仪器的数量和价值

快速增长，在建设规模、覆盖领域、技术性能方

面取得了可喜的成绩，在利用共享、仪器服务等

方面采取了许多创新性的措施，并在重大科研基

础设施建设和科研仪器产业发展中开展了广泛的



·专题研究：科技资源建设与共享·王弋波等：基于指数评估的科研设施与仪器资源国际对比分析

─ 15 ─

国际合作。但是，与世界各科技强国相比，我国

的科研设施与仪器资源在规模与质量、管理与利

用、支撑与产出等方面的差距仍客观存在。随着

我国科技创新迈入“三跑并存”的新阶段，有必

要通过构建多维度多层次的评价体系进行定量与

定性相结合的指数化对比分析，进一步明确我国

科研设施与仪器发展现状及其与世界各科技强国

和新兴经济体在整体水平上的优劣差异。

2 我国科研设施与仪器发展和研究现状

从国家科技基础条件资源调查数据可以看

到，改革开放以来，我国对科研设施与仪器的投

入不断加大。“七五”期间投入 3.4 亿元建设了

两项重大科研基础设施，“十五”期末相关投资

近 40 亿元、“十一五”期间投资突破 60 亿元，

“十二五”期间投资建设了海底科学观测网、高

能同步辐射光源验证装置、上海光源线站工程、

大型低速风洞等 16 项重大科研基础设施。目前，

国家发展与改革委员会建设的已验收和在建重大

科研基础设施共 34 项。这些重大科研基础设施

的建设为探索科学前沿和开展国家重大科研任务

提供了重要支撑。

在大型科研仪器发展方面，在“九五”之

前仅有 1000 余台（套），原值不到 14 亿元。但

由于我国大型科研仪器建设在很大程度上依靠

进口，其规模增长相对迅速。大型科研仪器

台（套）数的增长速度在“九五”期间近 80%，

在“十五”期间接近 100%。虽然在“十一五”、

“十二五”期间大型科研仪器台（套）数量的增

长速度有所放缓，但仪器原值增长仍然较大。统

计数据显示，2008 年至 2014 年我国 50 万元以

上大型科研仪器原值总量年均增长率为 19%。截

至 2014 年年底，全国科研院所、高等院校和相

关企业拥有 50 万元以上的大型科学仪器 6.1 万台

（套），原值合计超过 868.8 亿元，是本世纪初的

3 倍多。

在科研设施与仪器资源的研究方面，主要呈

现两大研究热点：一是围绕国家重大基础科研设

施或相关共享服务平台的建设研究，例如沈磊、

郭钢和罗妤 [1]开展了重大科研基础设施建设的复

杂资源管理模型研究，张文瑾、唐于渝、洪梅

等 [2]探讨了重庆大型科学仪器资源共享平台建设

等；二是集中进行了科研设施与仪器资源共享服

务的技术创新或政策研究，例如林君 [3]提出了科

学仪器管理设备的技术设计方案，金钦汉 [4]提出

了科学仪器发展的战略性建议，夏春阳、袁欲彬

和王伟 [5]研究分析了仪器资源共享机制的区域建

设等。由于部分科研设施与仪器涉及国际科技竞

争和国防安全，各国政府对相关资源信息的披露

相对保守，学界鲜有从科技资源层面综合评估重

大科研基础设施和大型科研仪器评估发展水平的

研究。

3 科研设施与仪器发展指数的设计及数据

采集

3.1 发展指数设计

科研设施与仪器的发展历程说明，我国科研

设施与仪器的建设和管理已经不再局限于服务孤

立的重大科研项目的“任务导向”，而是逐渐形

成广泛覆盖众多学科领域的“能力导向”。科研

设施与仪器作为科技基础条件资源的重要组成部

分，其效益评估的核心在于对科技研发活动的服

务能力。因此，科研设施与仪器的发展不仅体现

在建设成果的规模上，而且体现在仪器设施的性

能水平、管理机制、共享服务、相关的产出以及

对产业的支撑等方面。

为实现对科研设施与仪器的综合评估，构

建多维度多层次的指标体系，本文通过对科研设

施和仪器资源建设和使用的各阶段共性的归纳和

分析，依据资源发展评估的目的分别设置评估指

标，如表 1 所示。

3.2 数据采集

由于科研设施与仪器的覆盖领域比较复杂，

涉及高能物理、材料学、天文学、海洋学、生物

工程等诸多学科，并且重大科研基础设施和大型

科研仪器在体量、性能、服务方式等方面存在巨

大差异，因此分别对重大科研基础设施和大型科

研仪器展开调查和数据处理。其中，对重大科研
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基础设施的评估主要依据在广泛的专家咨询的基

础上而确定的表征当前国际前沿科研支撑能力的

“重要重大科研基础设施清单”，并对清单中的设

施开展调查。对大型科研仪器的评估主要以通用

仪器占比较大的分析类仪器为调查对象，规模数

据主要引用美国Strategic Directions International
公司的分析类仪器行业报告《Global Assessment 
Report, 13th Edition》（以下简称“SDI行业报告”）

对世界主要国家 2008 年和 2013 年分析类仪器销

售数据的统计结果。最终的实现采集并满足分析

要求的数据来源如表 2 所示。

此次数据采集主要依靠多渠道官方公开数

据和专家打分实现。对于重大科研基础设施的数

据采集主要是各国公布的重大科研基础设施建设

规划文件和相关行业报告，而对于大型科研仪器

的数据采集主要根据当前科研设施与仪器的重要

设施和典型仪器分领域发放的问卷调查，并在选

取调查对象时重点考虑海归科研人员中的领域知

名专家。在问卷调查过程中，共发放了 47 份问

卷，返回 47 份，均为有效问卷。此外，在数据

表 1 科研设施与仪器发展指数评估体系

一级指标 二级指标 指标说明

规模与质量

资源规模
包括重大科研基础设施和分析类仪器在内的科学仪器类资源的存量，以反映各国现有仪器资源对其国

家科技发展的稳定支撑能力

资源质量
各国的重大科研基础设施和重大科研基础设施的技术先进程度和突出性能优势，用于表现该国科技管

理层面把握技术前沿、形成科学仪器设备资源国际竞争力的能力

人均资源
以各国R&D研究人员拥有的平均资源规模，表现各国按人员数量平均配置资源时研究人员分享到的资

源强度

管理与利用

利用共享

主要考察各国的重大科研基础设施和重大科研基础设施的利用服务水平、开放共享水平和实验技术人

员能力3个方面，反映资源实际支撑和服务该国家科技发展、引领更广泛的学术前沿、培育学科领域发

展潜力的水平

管理规范
考察科学仪器设备管理标准（指某国家公布的在科学仪器生产、使用、管理等方面的技术和管理标准

数量），反映该国对此类资源管理的重视程度和规范程度情况

自主研发

重大设施

研发

主要考察各国重大科研基础设施自主建设水平，以反映在变化的国际环境中维持重大前沿领域科技基

础条件资源优势的能力

分析类仪

器研发

主要考察各国分析类仪器设备的出口额占分析类仪器设备的进出口总额比例，以反映其保障科技基础

条件资源优势的能力

表 2 科研设施与仪器发展指数数据来源

一级指标 二级指标 数据来源

规模与质量

资源规模
各国在政府信息公开、发展规划和工作报告中发布的设施数量，SDI行业报告所提供分析类仪器的销售

量及其增长潜力数据

资源质量
依据“重要重大科研基础设施清单”所对应的学科领域开展各国科研设施与仪器性能水平的问卷调

查，专家打分结果经序列数据指数化获得评估指数

人均资源
依据“世界银行数据库”发布的各国R&D研究人员数量，对资源规模指数加权平均，经归一化处理获

得评估指数

管理与利用

利用共享
依据“重要重大科研基础设施清单”所对应的学科领域，对海归科研人员开展国内外科研设施与仪器

管理与服务情况的问卷调查，反馈结果经归一化处理获得评估指数

管理规范
通过对各国国家级“标准数据库”和科研机构信息的调查，统计科学仪器相关标准文件数量和研究与

试验基地数量

自主研发

重大设施

研发

依据“重要重大科研基础设施清单”所对应学科领域开展各国重大科研基础设施自主研发的问卷调

查，专家打分结果经序列数据指数化获得评估指数

分析类仪

器研发
SDI行业报告所提供分析类仪器出口价值占进出口总值比例
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图 1 主要国家科研设施与仪器资源规模指数

规
模

指
数

采集中主要选取了G7 国家、部分新兴经济体和

金砖国家为调查对象，具体包括中国、美国、日

本、法国、英国、德国、意大利、加拿大、澳大

利亚、韩国、南非、俄罗斯、巴西、印度。

4 我国科研设施与仪器发展的国际对比分析

4.1 科研设施与仪器资源规模居世界前列而人均

规模落后

（1）科研设施与仪器资源规模

科研设施与仪器资源的规模是以资源存量衡

量各国科技条件支撑能力的重要因素，反映各国

支撑科技发展的持续性和稳定性。目前，我国科

技资源规模已位居世界主要国家前列，但由于各

国R&D研究人员的差异，我国在各类科技资源

人均规模的表现上比较落后。

在世界主要国家的科研设施与仪器资源规模

单项指数中（图 1），美国远高于其他主要国家，

而排在第二位的日本仅为美国的一半。中国虽然

位居第三位，且与日本接近。德国、俄罗斯和法

国之间差距不大，且单项指数均为中国的一半

左右。

此外，分别考虑重大科研基础设施和分析类

仪器的资源规模指数（图 2）可以看出，在重大

科研基础设施方面，除美国外，仅有日本、中国

图 2 主要国家重大科研基础设施规模指数和分析类仪器规模指数
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和俄罗斯的资源规模指数处于 30 到 60 之间，其

他国家均在 30 以下。在分析类仪器方面，除美

国和日本外，其他主要国家的规模指数均在 30
以下。

需要指出的是，具有国际比较意义的重大科

研基础设施仅体现在较大量级的高水平科研设施

上，而由于分析类仪器的销售数据年限较短，因

此对分析类仪器资源存量的表征力略有不足。根

据相关领域专家的反馈认为，发达国家经过长期

持续投入积累了较大规模的科研设施与仪器资

源，我国大多数学科领域科研设施与仪器资源规

模还有很大的发展空间，尤其是高端分析类仪器

的资源规模目前低于德国和法国。

（2）科研设施与仪器的R&D研究人员人均

规模

科研设施与仪器的R&D研究人员人均规模

（以下简称“人均资源规模”）是指各国R&D研

究人员人均拥有的科研仪器与仪器资源规模，表

现了各国科技活动中科研人员能够得到的资源强

度。在各主要国家中，部分科研设施与仪器资源

总量居中下游的国家因其R&D研究人员数量相

对较少，表现出较好的人均资源规模，例如澳大

利亚、意大利和巴西（图 3）。
在规模总量排名前五的国家中，美国是唯

一在科研设施与仪器人均资源规模上都位列前五

位的国家，其他发达国家尽量在规模总量上具有

优势但均未在人均规模方面体现出来。虽然我国

科研仪器规模总量排名第三，但由于拥有远超出

其他国家的R&D研究人员数量，其R&D研究人

员人均科研仪器资源规模指标仅为 11.08，而居

末位。

4.2 部分重大科研基础设施性能水平居世界前

列，共享利用能力建设初见成效

（1）重大科研基础设施的性能指数

由于大型科研仪器的性能水平数据过于繁

杂，且在实际需求中更注重形成的仪器服务能

力，而非单纯的高端性能需求。因此，在科研

设施与仪器的质量方面，仅考虑重大科研基础设

施。重大科研基础设施的性能指数既包括国际间

同类装置主要性能指标的直接比较，也包括重大

科研基础设施建设规划及技术设计中对学术前沿

的把握能力和技术发展方向的决策水平的考察，

从而反映科研设施资源形成国际竞争力的能力。

围绕专家组推荐的 11 类重要重大科研基础设施，

通过基于领域专家的多轮问卷调查形成主要国家

重大科研基础设施性能优越性指数的评估结果

（图 4）。
其中，美国几乎在所有类型重大科研基础设

施的技术性能评估上位列第一，形成了显著的优

势。法国作为众多欧盟联合研发机构的所在地居

图 3 主要国家R&D研究人员人均科研设施与仪器资源规模指数
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第二位，其在高能物理和遥感测绘领域的技术性

能优势非常突出。中国在各领域表现相对均衡，

已经在高能物理、空间物理、遥感测绘等领域进

入国际前沿水平。日本和德国在高能物理领域显

现优势。英国在材料科学、高能物理、天文学等

领域表现较好。

（2）科研设施与仪器的利用共享指数

由于各国重大科研基础设施的管理体系、服

务方式、共享政策等均有较大差异，此指标主要

以具有广泛国际合作研究经验的专家访谈和相应

问卷咨询的数据为基础。指标实际体现的是相关

专家对各国科学仪器设施利用共享水平的定性评

估，并非仪器服务率、利用率等具体数据。根据

对各领域相关专家的问卷调查结果，美国在科研

设施与仪器利用共享水平的综合指数排序中居首

位，位居其后的依次是日本、中国、法国、德国

和英国（图 5）。
开放共享水平、利用服务水平、实验技术人

员水平是科研设施与仪器利用共享指数的 3 个指

标。开放共享水平考察的是科研设施与仪器资源

对依托机构之外用户的服务程度，是服务该国科

技发展、引领学术前沿能力的表现。利用服务水

图 4 主要国家重大科研基础设施性能指数

性
能

指
数

图 5 主要国家科学仪器设施利用共享指数

利
用

共
享

指
数
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平重点考察的是一个国家科研设施与仪器的利用

运行效率，是资源依托机构运营管理能力和维护

技术水平的表现。实验技术人员水平重点考察的

是科研设施与仪器共享利用中实验人员提供后勤

辅助能力。图 6 是主要国家重大科研基础设施开

放共享水平、利用服务水平和实验技术人员水平

的评估结果。

开放共享水平主要受该国科技资源共享政

策、组织机构建设与运行、学术界的共享氛围等

因素的影响，在主要国家中呈现出各具特色的具

体形式。美国主要以委托管理和服务的方式依托

国家实验室、区域研究中心（包括高校和私营

企业）等形式开展服务；我国以大型仪器中心和

区域科学仪器协作网的形式提供服务；法国和德

国均在欧盟的框架下依托“欧洲研究区域”统筹

组织仪器资源的建设与利用；日本则是以文部科

学省对大学共同利用机关法人和研究开发独立行

政法人的委托和管理实现对仪器资源的建设及

利用。

此外，根据相关领域专家的问卷调查结果可

以看到，对于通用仪器资源，我国在利用服务水

平方面仅落后于美国和日本（图 7）。
4.3 通用仪器自主研发能力不足

科研设施与仪器自主研发水平主要考察各

国自主研发重大科研基础设施和分析类仪器的情

况，包括重大科研基础设施自主建设水平和分析

图 6 主要国家重大科研基础设施开放共享、利用服务和实验技术人员水平

图 7 主要国家分析类仪器开放共享、利用服务和实验技术人员水平
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类仪器设备出口占比，以反映在变化的国际环境

中维持科技条件资源规模优势的稳定性和竞争

力。我国在重大科研基础设施开发方面已经形成

较强的自主设计和建设能力，但在分析类仪器的

自主研发上仍与主要科技强国之间存在差距。

在科研设施与仪器自主研发能力指数（图 8）
上，美国（100）和日本（81.65）分别居第一位

和第二位，相比其他主要国家具有较大的优势。

法国（59.6）、德国 (58.7)、中国（55.8）和英国

（55.4）分列第三位至第六位。俄罗斯（51.1）居

第七位，超过意大利（50.0）、加拿大（48.1）和

韩国（45.7）。

从图 9 可能看到，如果仅考虑重大科研基础

设施开发能力，我国超过日本，仅次于美国。法

国、德国、英国、澳大利亚和俄罗斯的指数表现

略落后于日本。表 3 列出了世界各地区分析类仪

器贸易差额。据各国当期进出口贸易总额的比例

估算得到，美国和日本在分析类仪器研发和生产

方面的能力相对于其他主要国家已经形成了巨大

的优势，全球各地区仅有美国和日本在分析类仪

器贸易上保持顺差。虽然我国分析类仪器进口总

额已经超过日本，但出口（包括外企在华生产）

不足日本的一半，而内部消费分别占约美国的一

成、日本的两成。

图 8 主要国家科研设施与仪器自主研发能力指数

自
主

研
发

能
力

指
数

图 9 主要国家仪器自主研发能力及出口比例
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5 结论

历经 30 余年的持续发展，我国科研设施与

仪器建设已经取得令人瞩目的成果。不仅在资源

规模步入世界前列，同时在部分领域的重大科研

基础设施的性能方面达到国际先进水平，彰显了

我国科研实力的快速上升和坚实基础。我国在科

研设施与仪器资源管理与利用领域也已经初步形

成符合国际前沿要求的管理体系，但在资源配

置、技术服务、自主研发等领域仍暴露出如下两

方面问题。

一是通用仪器自主研发能力不足，仪器产业

亟待成熟。对分析类仪器调查的数据和专家访谈

的结果说明，由于技术门槛和市场竞争的原因，

各个类型的分析类仪器的国际市场已经形成严重

的寡头垄断，以美国和日本为主。德国和英国等

发达国家分析类仪器产业发展的推动力主要来源

于各大型高科技跨国企业。而我国在现有的分析

类仪器产业中，公共科研机构占分析类仪器研发

主体的主要部分，但我国分析类仪器产业化则主

要由企业来完成。“十二五”期间，在国家科学

仪器设备重大专项的扶持下，一批分析类仪器的

产业化已经进入起始阶段。但仅以当前产业化和

出口贸易数据来看，我国分析类仪器的自主研发

仍然缺乏国际竞争力。

鉴于科研设施和仪器对于科技创新的重要

支撑作用，建议配合国家战略重点区域和战略性

新兴产业的发展，围绕“一带一路”、京津冀协

同发展、长江经济带三大国家战略，面向节能环

保、新能源、高端制造等战略性新兴产业领域以

及民生领域相关科技发展需求，加强材料学、生

物工程、地球系统与环境、粒子物理和核物理等

重点科学领域通用仪器研发和制造产业的扶持

力度。

二是科研设施与仪器服务体系不健全，资

源配置机制有待改善。近年来，科研设施与仪器

服务供需对接不畅的现象已经引起科技管理部门

及相关领域的充分重视，国家和各地方政府逐步

在仪器采购和管理中推广信息管理系统，实现科

学仪器资源的统筹管理。但仪器利用率仅仅反映

了仪器依托机构对仪器自身维护和使用管理，并

不意味着仪器资源充分支撑了最有价值的科研活

动。随着我国仪器资源利用服务水平的提升，各

资源依托单位，尤其是国家级科研单位的开放共

享意识正在逐步提高。但各级科技管理层面对通

用仪器开放共享水平的重视程度和理解程度仍存

在不足，并且缺乏有效的共享激励机制，难以解

决共享服务可持续发展的问题。

在科研设施与仪器服务体系中，实验技术

人员是仪器资源转化为科技服务的关键载体，

对仪器资源支撑科技创新的效率、提升学科领

域发展潜力起到重要作用。从指数评估的结果

表 3 世界各地区分析类仪器贸易差额

 单位：万美元

地区名称 国内 进口 出口

北美 10991 5287 12955

欧洲 5246 8655 5571

日本 3783 2202 3416

中国 1200 3079 1493

印度 89 1109 230

亚洲其他国家 201 1781 1057

拉丁美洲 160 1279 66

世界其他国家 165 1533 134
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可以看到，无论是重大科研基础设施还是大型

科研仪器，我国实验技术人员水平表现还不能

满足共享利用方面的需求。由于仪器依托单位

的重视程度和科研实力的差异，实验技术人员

水平差距悬殊。一方面，有部分研究机构和大

学已经开始关注这个问题，以高学历、行业经

验或留学经历等聘用条件提高对实验技术人员

的要求；另一方面，仍有大量机构将实验技术

人员视为工勤服务岗位，导致其薪酬待遇和社

会地位偏低。实验技术人员水平的不足已经成

为我国利用共享水平构成要素中的短板，严重

削弱了科研设施与仪器资源对科技创新的支撑

能力。因此，有必要以激发依托单位和实验技

术人员的积极性为目标，深化科技资源管理制

度创新，改善资源配置机制。
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