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摘   要：重大科技基础设施数智化转型是加快实现设施集约高效利用、推动科技创新高质量发展的重

要机遇。如何将数据、算力、网络和研究设施进行有效集成，成为加快推进数智化转型的关键问题。美

国能源部 2023 年正式启动“集成研究基础设施”（Integrated Research Infrastructure，IRI）计划，集

成 28 个科学用户设施和各类科研资源，提供广泛、便捷、模块化的数据服务，实现高效的数据管理和分析，

加速科学发现。通过梳理 IRI 的计划蓝图、组织模式和实施路径，解析 IRI 近年来取得的研究进展

及其对美国科技创新发展的影响，提出加快中国重大科技基础设施数智化转型的举措建议。
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美国能源部“集成研究基础设施”计划
进展与影响

随着人工智能（Artificial Intelligence，AI）、

量子信息科学等新兴技术的发展，科技创新模式

正在发生重大变革，科研一线对于重大科技基础

设施的数字化、智能化转型的需求更加迫切。科

研设施的数智化升级、科技创新资源的集约化使

用已经成为新一轮科技竞争中备受关注的环节 [1]。

中国 2025 年发布《国务院关于深入实施“人工智

能 +”行动的意见》明确提出，“推动基础科研平

台和重大科技基础设施智能化升级，打造开放共

享的高质量科学数据集”[2]。《中共中央关于制定

国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》

强调构建现代化基础设施体系，推进信息网络、

全国一体化算力网、重大科技基础设施等建设和

集约高效利用 [3]。

美国国家科学技术委员会 2020 年发布《研发

设施国家战略》，要求“对实验、数据和计算设施

进行集成”，2024 年发布《数据基础设施互联互

通的框架》，提出“推进实验、知识、研究三大类

研发基础设施融合发展，促进形成数据驱动的交互

式研究模式”[4]。美国能源部拥有国际先进的大科

学装置、规模庞大的科研数据和全球领先的超算

设施，是推动美国研发基础设施融合和科学发现

范式变革的中坚力量。为响应美国国家战略需求，

能源部提出了“集成研究基础设施”（Integrated 

Research Infrastructure，IRI）计划，系统性地开展

设施集成能力建设，在基础设施互联互通、超大规

模数据传输、自动化计算分析等方面取得了阶段性

成果，大幅提升了科学研究效率。IRI 计划的实践

经验对中国重大科技基础设施的数字化、智能化转

型具有重要借鉴价值。

1　IRI计划介绍

1.1　计划背景与目标

美国能源部科学办公室下有 28 个用户设施，

分别部署在不同的国家实验室，由不同的承包商独

立运营。这种运营管理模式为跨设施的科研任务带
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来诸多不便，导致实验观测、数据存储和计算分析

等科研资源相对分散，协同共享困难，严重降低了

实验决策效率，增加了科研成本，难以满足 AI 时

代对数据高效处理和近实时分析决策的需求 [5]。

为解决这一问题，美国能源部科学办公室于

2021 年开始筹划 IRI 计划，设计一套科研资源整

合框架并建立相应的工作流系统，集成能源部现有

的软件工具、数字化基础设施和大科学装置，提供

标准化、模块化和普适化的计算和数据服务，通过

高效的数据管理和分析来加速科学发现 [6]。

IRI 计划本质上是对用户设施运营模式的一次

重要变革，将美国能源部设施运营的重心从“碎片

化的资源供给”转向“平台化的服务集成”，强调

以服务科研全流程需求为核心。在这种模式下，科

研人员无需面对资源对接、数据迁移、工具调试等

繁杂事务，可以将精力聚焦于科学探索本身。此外，

IRI 计划可系统性地解决高质量数据供给、复杂工

作流调度、跨设施协同等问题，成为规模化发展“AI

驱动科研”的关键使能环境和基础框架。

1.2　组织结构

IRI 计划受能源部科学办公室的监管，强调利

用数字化基础设施加强对科研基础设施的统筹管

理，并强化跨部门、跨领域协同。因此，IRI 计划

在组织上也体现了高层监管、跨域协作的特征，建

立了多层次、穿透式的管理架构。

IRI 计划由科学项目副主任担任执行主管，

并设立由高级科学计算研究（Advanced Scientific 

Computing Research，ASCR）设施部门领导的指导委

员会，向能源部和联邦顾问委员会负责。2024 年，

IRI 计划进一步完善了组织架构，在指导委员会下

设立了IRI执行委员会，助推IRI计划落实（如图1所

示）[7]。该管理委员会包含执行委员会、领导小组、

技术分委会、外联 / 参与分委会，对能源部数字化

设施用户和其他科研设施用户提出的需求负责。

执行委员会由 5 个 ASCR 数字化基础设施的主

管担任，是管理委员会的决策机构，负责明确 IRI

任务目标、战略规划、资源分配、过程监管、公众

沟通等事务。领导小组则由各设施派 1 ～ 2 名代表

组成，主要负责各分委会的协调沟通，并向执行委

员会报告进展。技术分委会分工明确，负责协调特

定技术领域的工作，包括数据传输、接口、调度、

软件部署和可移植、安全性共5个技术小组。外联 /

参与分委会主要负责跟进和拓展“探路者项目”

（Pathfinder Project）清单，并组织培训与研讨活动。

1.3　实施路径

IRI 计划实施前经历了充分的摸底调研和方案

设计，为路线图的制定提供了科学依据，并通过分

阶段实施的方式确保 IRI 计划落地。

2023 年，IRI 计划依托能源科学网络（Energy 

Sciences Network，ESnet）开展了摸底调研，对能

源部科学办公室 5 类科研计划的 74 个重要项目进

行了分析，总结其科学模式特点和数字化转型需求。

这份研究报告阐明了不同学科领域的研究活动具有

高度相似性，可归纳为“时间敏感模式”“数据集

约整合模式”和“长周期活动模式”三种科学模式

（如表 1 所示），并建议为其开发通用的、模块化

的软件组件，提高数字化科研工作流的可拓展性与

复用性，避免不同领域数字化系统的重复建设 [8]。

IRI 计划据此制定了架构蓝图，将提供可拓展 /

可移植的解决方案，实现工作流的数据接口与自动

化，支撑数据生命周期管理等列为其核心要素 [9]。

为推动蓝图实现，IRI 计划制定了为期 5 年的路线图

（如图 2 所示），将可移植程序、工作流、应用程

序接口（Application Programming Interface，API）标准

化等任务放在首位，并将交流活动和标准化工作贯

穿始终，意在构建资源集约化的科技创新生态。

为推进落实，IRI计划启动了“探路者项目”，

图 1  IRI 计划现行组织架构

联邦顾问委员会

IRI执行主管
能源部科学项目副主任

IRI指导委员会
受ASCR设施部领导

对各参与机构的
行政领导负责

IRI管理委员会

IRI执行
委员会

IRI领导
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IRI技术分委会
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 ◇苏豪展，杜静玲，夏　芸：美国能源部“集成研究基础设施”计划进展与影响



— 3 —

表 1　IRI 计划科学模式及特征

图 2　IRI 计划路线图

注：数字对象唯一标识符（Digital Object Identifier，DOI）。

科学模式 模式特征

时间敏感模式 具有紧迫性，需要具有高可靠性的实时或端到端性能，例如近实时决策、快速实验调整
和数字孪生等

数据集约整合模式 需要整合和分析来自多个来源的数据，例如多个设施站点采集实验和模拟的数据

长周期活动模式 具有相对明确的目标和方法，需要在很长一段时间内持续获取数据、使用计算资源，侧
重稳定性与可靠性

优先在光源、等离子体物理和聚变、气候和地球

科学三个领域，依托现有设施开展示范项目研

究 [10]。其中，光源设施包括先进光源（Advanced 

Light Source，ALS）、 先 进 光 子 源（Advanced 

Photon Source，APS）、直线加速器相干光源（Linac 

Coherent Light Source，LCLS）、国家同步加速器光源

（National Synchrotron Light Source II，NSLS-II） 等；

等离子体物理与聚变领域设施为国家聚变研究设施

（DIII-D National Fusion Facility，DIII-D）；地球科

学领域设施为地球系统网格联盟（Earth System Grid 

Federation，ESGF）。这些设施都具有用户范围广、

数据吞吐量大、交互响应快、稳定性要求高等特征，

需要 IRI提供便捷高效的计算和网络资源。

2　IRI计划投入与执行情况

IRI 计划由 ASCR 专项支持，秉持“依托存量、

整合增效”的原则开展工作。在经费投入方面，注

重利用现有经费渠道和资源对基础设施进行数字化

升级与整合，而非新增大额投资。在硬件投入方面，

重点围绕 ASCR 现有的两个数据生产设施、两个计

算设施、一个网络基础设施，充分利用设施自身能

力及相关运维保障力量开展研究。在技术创新与应

用方面，聚焦海量数据流高速传输、跨站点工作流

模式构建等问题，在多个大科学装置上取得了应用

成效。

2.1　经费预算

美国能源部高度关注科学计算的理论研究与

能力建设，通过 ASCR 计划提供长期稳定的经费支

持。特别是在数字化基础设施的运维、升级与资源

集成等方面，年经费超过 7 亿美元（约合人民币

43 亿元），占能源部科学研究预算总额 10% 左右。

IRI 计划自 2024 年起被正式纳入经费预算，主要用

任务 2024年 2025年 2026年 2027年 2028年

配额与应
用

配额 设立多站点/多年份额划拨

账户/认证 设立多站点联合身份认证模式 验证多站点联合身份认证

数据、归
档与发布

响应/访问 多站点响应原型 验证多站点响应以及透明访问

归档和生命周期管理 多站点归档范例 数据目录服务范例

数据发布 数据发布服务范例 验证含DOI的发布

工作流、
应用程序、
线程调度

可移植程序 验证依托容器和API的可移植程序

工作流 遴选关键工作流并展示线程调度和性能方面的优化提升

APIs标准化 验证用于数据访问和工作流执行的API 验证实现自动化、集成化工作流的API

跨站点服务 验证跨站点服务（分布式数据库、门户）

编排服务 验证高弹性的多站点用户服务编排能力

交流活动
研讨会与活动 组织与主要相关方的常规研讨会，收集需求与反馈

培训与编程马拉松 开展有关标准APIs和服务的培训、端到端协同开发演示等常规活动

策略
指标对齐 指标对齐IRI“集成化”的愿景目标

标准制定 跨站点API基准 标准化供应 建立跨站点管理架构、维持集成基础设施、建立关键指标

·前沿科技发展战略与政策·



— 4 —

于 IRI 管理平台的软件开发和执行委员会的运行，

并通过设施运维与升级的经费渠道开展硬件技术开

发和部署。

能源部预算报告显示，2020—2025 年，科学

部分的年均研究经费约为 76.80 亿美元（约合人民

币 520 亿元）（如图 3 所示）[6, 11-14]。其中 ASCR

约为 10.25 亿美元 / 年（约合人民币 69.34 亿元 /

年），常年保持稳定，占比达到 13.35%。ASCR

经费用途主要包括“数学、计算科学与计算机学”

和“高性能计算与网络设施”两个大类（如表 2 所

示）[13-14]。前者侧重基础理论研究和技术创新，后

者则注重算力与网络等数字化基础能力的保障。

2026 年 ASCR 预算为 10.16 亿美元（约合人民币

68.73 亿元），其中高性能计算与网络设施总经费

超过 7.44 亿美元（约合人民币 50.33 亿元），相

比 2025 年出现小幅增加，增幅主要集中在算力、

网络和 IRI 计划三个板块，表现出了对数字化科研

资源集成的重视。

IRI 经费虽然仅有 300 多万美元（约合人民币

2 030 万元），但仍有力推动了 IRI 计划的实施。

图 3　美国能源部科学部分年度经费及其分布情况

注：2026 年为提交预算申请，其他年份为批准预算。BES：基础能源科学（Basic Energy Sciences）；HEP：高能物理（High 

Energy Physics）；BER： 生 物 与 环 境 研 究（Biological and Environmental Research）；NP： 核 物 理（Nuclear Physics），

FES：聚变能源科学（Fusion Energy Sciences）

表 2　ASCR经费投入情况

类目 子类
2025 年 /
百万美元

约合人民币 /
百万元

2026 年 /
百万美元

约合人民币 /
百万元

变化幅度 /%

数学、计算科学与
计算机学

应用数学研究 68.182 460.91 60.994 412.32 -10.5 

计算机科学研究 76.718 518.61 62.431 422.03 -18.6 

计算合作伙伴 56.982 385.20 35.151 237.62 -38.3 

先进计算技术 105.118 710.60 112.618 761.30 7.1 

Earthshot 研究中心 3.000 20.28 - - -100.0 

高性能计算与
网络设施

高性能生产计算 154.500 1 044.42 154.328 1 043.26 -0.1 

引领性计算设施 475.195 3 212.32 490.098 3 313.06 3.1 

高性能网络与试验台 93.540 632.33 97.261 657.48 4.0 

集成研究基础设施 3.000 20.28 3.119 21.08 4.0 

合计 1 036.235 7 004.95 1 016.000 6 868.16 -2.0 
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一方面，IRI 相关的硬件技术开发和部署工作与现

有设施的运维升级密切相关，例如“探路者项目”

均通过 ASCR 已有的技术开发或设施升级经费资

助；另一方面，IRI 计划的早期活动注重管理体系

的完善和信息化系统的建设，每年300多万美元（约

合人民币 2 030 万元）的经费可以满足管理委员会

的运行及相关软件平台的开发 [14]。

2.2　硬件保障

IRI 计划涉及的数字化基础设施可分为高性能

生产计算、引领性计算设施、高性能网络设施三个

类型（如表 3 所示），集中分布在劳伦斯伯克利国

家实验室、阿贡国家实验室和橡树岭国家实验室。

其中劳伦斯伯克利国家实验室运营着三个基础设

施，是 IRI 计划的核心力量。

高性能生产计算设施主要为能源部用户提供仿

真与建模、AI 模型训练、科研数据管理等服务，包

括国家能源研究计算中心（National Energy Research 

Scientific Computing Center，NERSC） 和 高 性 能 数

据设施（High Performance Data Facility，HPDF）。

NERSC 由劳伦斯利弗莫尔国家实验室于 1974 年

建成，最早作为美国聚变技术研究的计算资源，

1996 年起交由劳伦斯伯克利国家实验室运营，

每年服务用户超过 10 000 人次、每年产生论文超

2 000 篇 [15]。“建设下一代系统、支撑 IRI 计划实

现”被列入《NERSC 十年战略》的核心任务 [16]。

HPDF 由劳伦斯伯克利国家实验室和杰斐逊实验室

共建，于 2023 年启动建设，主要提供先进的数据

生产工具和服务，以支持科学研究数据全生命周期

管理 [17]。该设施自规划起便融合了 IRI 模式，是实

现 IRI 愿景的标志性基础设施。

引领性计算设施是指阿贡引领性计算设施

（Argonne Leadership Computing Facility，ALCF）和

橡 树 岭 引 领 性 计 算 设 施（Oak Ridge Leadership 

Computing Facility，OLCF），总共包含 7 台超算设

施和多个 AI 平台，其中包括“极光”和“前沿”

两台百亿亿次级超算，每年服务用户超 3 000 人

次 [18-19]。在 IRI 计划中，两个引领性计算设施将提

供先进计算生态和测试平台，针对 IRI 工作流模式

所需的多样化工作负载进行评估，推动高性能计算

技术和产品的迭代升级。

高性能网络设施指 ESnet，主要为能源部 17 个

国家实验室、28 个科学用户设施和数万名科研人

员提供高性能网络连接 [20]。该设施自 20 世纪 70 年

代中期开始运行，支撑了美国互联网和能源部科学

网络的技术突破，是 IRI 计划实现资源集成的关键

基础。

表 3　ASCR数字化基础设施清单

类型 设施名称 运营机构 基本情况介绍

高性能生产计算 国家能源研究计算中心…
（NERSC）[15-16]

劳伦斯伯克利…
国家实验室

拥有“帕尔马特”等算力设施，为多领域提供非密的高
性能计算、AI 训练和量子计算等服务。年运行时长超
8 500 小时、用户超 10 000 人次，年均产出论文 2 000 篇

高性能数据设施…
（HPDF）[17]

劳伦斯伯克利…
    国家实验室，…
杰斐逊实验室

设施实体部署于弗吉尼亚州纽波特纽斯实验室园区，提
供先进的数据生产服务和软件工具，支持科学研究数据
全生命周期。设施建设始于 2023 年，目前仍处于建设
阶段

引领性计算设施 阿贡引领性计算设施…
（ALCF）[18]

阿贡…
国家实验室

拥有包括全球排名第三的超算“极光”在内的 4 台超
算和 5 个 AI 平台，年用户 1 700 人次、年运行时长超
8 700 小时

橡树岭引领性计算设施…
（OLCF）[19]

橡树岭…
国家实验室

拥有包括全球排名第二的超算“前沿”在内的高性能
3 台超算和多个 AI 平台，年用户 1 800 人次、年运行时
长超 8 700 小时

高性能网络设施 能源科学网络（ESnet）[20] 劳伦斯伯克利…
国家实验室

承担 17 家国家实验室和 28 个大科学装置的高性能网络
连接，主要为 IRI 提供高性能网络服务

·前沿科技发展战略与政策·
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2.3　技术创新成果及应用

计划启动以来，IRI 已经公布了其在数据传输、

工作流设计、API 标准化等方面的多项技术创新成

果和多个应用案例，展现了其大幅提升科研效率的

能力。

“ESnet-JLab” 现 场 可 编 程 门 电 路（Field 

Programmable Gate Array，FPGA）加速传输设备

是杰斐逊实验室和劳伦斯伯克利国家实验室合作

开发的一款数据传输硬件，用于实现原始数据流

快速传输和转化，主要应用在时间敏感性模式的

科研工作流中 [21]。2024 年，该设备成功地将核

物理数据从杰斐逊实验室以 100 Gbps 的速度通过

ESnet6 主干网，直接传输到劳伦斯伯克利国家实

验室的“帕尔马特”超算，并在 40 个节点（超过

10 000 个内核）上进行并行数据处理。分析结果被

实时传回杰斐逊实验室，支撑核数据快速分析与验

证工作。

分布式事件级实验读出和分析（Distributed 

Event-Level Experiment Readout and Integrated 

Analysis，DELERIA）数据加速管道由劳伦斯伯克

利国家实验室和橡树岭国家实验室联合开发，用于

高速海量数据传输，实现大科学装置上数据“采

集—计算—回传”的近实时分析（如图 4 所示）[22]。

DELERIA 已应用于劳伦斯伯克利国家实验室的伽

马射线能量跟踪阵列（Gamma Ray Energy Tracking 

Array，GRETA）装置上，实时采集数据发送到

OLCF 的超算系统，大幅降低数据本地存储需求、

提高数据分析与实验调整效率。GRETA 主要用于

稀有同位素、核滴线等研究工作，部署的 30 个探

测模块每秒可产生 48 万个光子碰撞事件。2025 年

的初步测试中，DELERIA 完成了 12 个探测模块采

集数据的远距离数据传输，速率超过 40 Gbps，单

次光子事件处理时长缩短至 5 ms，传输周期缩短

至 120 ms，支撑大科学装置上的近实时数据分析

和优化决策。

LCLStream 是由橡树岭国家实验室开发的端到

图 4  DELERIA 示意图

端实验数据流框架，支持 AI 基础模型训练、X 射

线飞行时间的快速分析、晶体结构的测定、定制化

数据科学和可视化工具的应用 [23]。在 IRI 计划中，

LCLStream 被部署于 LCLS 设施，通过创建灵活的

API 提供数据请求服务，结合双向认证安全框架、

作业队列系统、高速数据缓冲工具，支撑 X 射线

科学研究对高速数据流的需求。

IRI 计划各项技术创新成果被用于推进美国

《创世纪使命（Genesis Mission）计划》，成为其科

研服务平台“美国科学云（American Science Cloud，

AmSC）”的重要组成部分 [24]。得益于 IRI 计划前

期在身份认证、数据管理、工作流编排、APIs 标

准化等方面的技术积累，AmSC 在 6 个月内即完成

了基本架构搭建，为能源部科研团队提供从数据治

理到 AI 模型开发的全链条服务。

3　IRI计划的影响

IRI 计划是美国能源部科学领域重要的数字化

转型计划，正在逐步完善组织架构，保障充足资金

投入，加快硬件技术创新与软件系统开发。IRI 计

探测器电
子装置

（现场可编
程门阵列）

转发
缓冲区

计算FPGA 计算缓冲节点

事件处理
集群

事件
构建器

网络 网络 网络 事件
网络

CPU+GPU计算节点 生成时序数据
流和全局事件

存储

快速分析

Pre-FPGA数据流：
用户数据报协议数据包

汇总数据流：每个缓冲
区包含多个FPGA

缓冲区输出：依托传输控制协议
的消息传输工作队列

事件处理后的各计算
节点数据输出

整合集群输出数据到
事件构建器中
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— 7 —

划借助先进的网络化、数字化和智能化手段，实现

大科学装置、计算设施、科研数据等资源的高效集

成，加速数字化科研生态的建设。近年来，IRI 计

划已经初步取得成效，验证了其科研资源集约化框

架的可行性，实质性地提升了科研效率、缩短科学

发现进程。IRI 计划在未来一段时间内将对美国科

技创新活动产生以下影响。

3.1　重塑科研设施运行模式

IRI 计划最核心的影响在于推动美国能源部科

学办公室下属 28 个用户设施的运营模式发生根本

性转变，实现从“资源供给”向“服务集成”的

转变，将科研活动的复杂性从用户端转移到设施

端。长期以来，能源部用户设施独立经营，协同

困难，严重制约科研效率。IRI 通过统一架构蓝图

与工作流模式，将分散的硬件资源、数据资源和

软件工具整合为可复用的平台化服务体系。这种

“集成式科研环境”大幅降低了科研设施使用门

槛，将科研人员从烦琐的流程性业务中解放出来，

聚焦于科学发现本身。以“探路者项目”为例，

打造了一批新技术应用的示范项目，在光源领域

实现了能源部四大光源设施的数据互联互通，初

步验证了 IRI 理念的可行性，为其他领域推广应用

奠定了基础。

3.2　加速构建 AI 驱动科研新范式

IRI 计划是能源部加快实现 AI 驱动科研的一

项系统性解决方案，有能力为 AI 模型训练奠定数

据基础。传统科研设施的数据生产存在利用率偏低、

存储分散、缺乏标注、治理困难等问题。IRI 计划

通过部署 LCLStream、DELERIA 等工具，实现了

实验数据的实时采集、标准化处理和高速传输，

使数据生产到分析应用的周期从天量级降低至毫

秒量级。美国《国家 AI 战略》《创世纪使命计划》

等文件都将能源部视作国家 AI 驱动科技创新的一

支核心力量 [25-26]。IRI 计划正在为美国构建一个面

向 AI 技术研究与应用的科研生态，为基础物理、

材料发现、药物研发、气候预测等领域带来突破

性进展。

3.3　强化科技创新资源的领导地位

IRI 计划通过集成能源部现有数据、计算和网

络基础设施，形成了全球规模最大、能力最强的

集成式科研资源集群。这种资源集成具有显著的协

同优势，通过设施间互联互通，实现了“实验—计

算—分析”的科研业务闭环。以材料发现领域为例，

能源部具有全球最大的无机材料数据库“Material 

Project”支撑材料的设计与模拟，建成多个自动化

实验室开展高通量材料制备与验证，依托先进光

源等设施开展材料机理研究。IRI 为这些科研资源

之间的数据交流、集成利用提供了便捷的科研服

务平台，通过开放共享每年吸引国际用户数万人

次，形成了一批优质科研成果。在开放共享的同时，

美国也掌握了科技外交主动权。在IRI计划推动下，

美国在科技创新资源方面的领导力将得到进一步

强化。

3.4　支撑国家安全领域新技术的发展

IRI 计划的技术成果向国家安全领域快速转

移，加快国家安全领域新技术应用。美国国家核

安全局与科学办公室同属于能源部，共享一套相

同的算力架构和软件工具链。IRI 计划中的架构理

念、软件工具和硬件技术等均可快速迁移至核武

器库存管理、核爆模拟、武器开发等敏感领域。《AI

赋能核威慑战略 2023》《量子计算战略 2026》等

文件都明确提出，美国国防安全领域要紧跟科技

发展动态，利用能源部先进的计算设施和科技创

新能力，将 AI、量子科技等新兴技术用于核武器

库存管理和武器开发 [27-28]。IRI 提供的端到端数据

流技术、跨站点工作流调度能力可以为此提供关

键支撑。

4　启示建议

截至 2025 年，中国布局建设、在建和运行的

重大科技基础设施项目总量超 70 个，建成国家科

学数据中心 20 个，数量上已处于世界领先梯队，

技术上逐渐实现部分领跑 [29]。当前，中国重大科

技基础设施建设正处于“由大向强”跃升的关键窗

口期，在集约高效利用方面仍面临诸多挑战。对标

美国 IRI 计划的理念与实践，中国科研基础设施的

集成化、智能化、平台化方面仍存在明显差距。当

前正值“十五五”规划编制的关键窗口期，借鉴

IRI 经验、加快重大科技基础设施数智化转型，对

于提升中国科技创新体系整体效能具有重要意义。

·前沿科技发展战略与政策·
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基于上述分析提出以下建议。

4.1　强化顶层设计，构建基础设施集成化运营标

　　 准与机制

中国重大科技基础设施目前仍呈现分散化格

局：不同类型设施由不同部门主管，数据标准不一、

接口互不兼容；同类型设施缺乏协同机制；大量计

算设施与实验设施存在物理隔离，难以形成“实

验—计算—分析”闭环。这种碎片化格局导致中国

虽拥有众多先进设施，却难以发挥集成优势。当前，

中国已开始探索科研仪器平台的智能化、标准化路

径——由北京大学、天津大学、中国科学院微生物

研究所等 9 家单位联合编制的《科研仪器公共技术

平台智能化分级指南》已于2025年 12月正式立项，

旨在为全国科研仪器公共技术平台的规范化、智能

化建设提供清晰的路径指引。

建议在现有标准化工作和整体规划要求基础

上，制定国家集成研究基础设施建设规划，并明确

以下要点：一是确立“设施即服务”的建设理念，

将数据接口、网络带宽、计算能力作为新建设施的

强制性配置标准；二是借鉴智能化分级理念，建立

中国重大科技基础设施数智化成熟度评估体系，引

导设施分阶段推进智能化升级；三是借鉴 IRI 科研

业务流划分方法，建立常态化的科研需求调研机制，

定期对重点学科领域开展系统性调研，形成覆盖主

要设施群数智化转型的“需求图谱”；四是选择光

源、散裂中子源等数据密集型科研设施开展集成化

试点，建设和验证跨设施数据交换与工作流调度平

台；五是建立设施间数据交互标准体系，确保不同

设施的互联互通。

4.2　统筹数字化资源，建设一体化科研数字化资

　　 源调度体系

集成化基础设施的建设依赖高速网络对分散

计算与实验设施的有机连接。中国在算力网络基础

设施建设方面已取得进展。国家超算互联网核心节

点已于 2026 年 2 月上线试运行，可对外提供超过

3 万卡的国产 AI 算力 [30]。“未来网络试验设施”

通过新建 5.5 万公里超高速光纤骨干网，将全国

40 座城市的计算中心与科研机构连接，在测试中

成功将 500 米口径球面射电望远镜（Five-hundred-

meter Aperture Spherical radio Telescope，FAST）产

生的 72 TB 数据在约 1.6 小时内完成传输 [31]。

建议充分利用现有算力网络基础，构建覆盖全

国主要大科学装置的“科研算力一张网”，相关措

施包括：一是将国家超算互联网与重大科技基础设

施进行互联互通，在数据密集型科研设施部署边缘

计算节点与高速接入设备，实现实验数据的实时传

输与处理；二是着力攻关工作流编排、任务自动化

调度等技术，支撑跨设施的多用户科研服务平台建

设，满足科研任务按需调用最优计算资源，实现数

字化科研业务的闭环；三是借鉴“电商平台”模式，

搭建科研数据、算力与应用商城，降低数字化科研

资源使用门槛与成本，为科研数据资产流动与转化

提供重要基础。

4.3　优化协同共享机制，保障高质量科研数据资

　　 产的流动与转化

科研数据共享机制不明晰、知识产权保护不到

位，是当前高质量科研数据集建设和使用所面临的

普遍难题，不利于集成化基础设施的建设与运行。

建设高质量人工智能就绪科学数据集是未来科研资

源集成化发展的重要方向，需要一套完善的协同共

享机制，保障高质量科学数据集的建设与数据资产

的使用。

建议围绕集成化基础设施的建设与运行，优化

完善国家科学数据管理办法，系统构建数据治理新

范式：一是确立“开放为常态、不开放为例外”原

则，除涉及国家安全的设施外，其他设施产生的科

学数据应在保护期后纳入国家科学数据中心开放共

享；二是建立分级分类数据保护制度，敏感数据可

通过安全沙箱环境提供“可用不可见”服务；三是

借鉴IRI理念，构建数据中心之间常态化协作机制，

并通过物理互联与逻辑对齐，实现“一个入口、多

个中心资源”的统一服务体验；四是推动数据论文、

数据引用规范建设，将数据成果纳入科研评价体系，

激励高质量科研数据的共享。■
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Abstract: The digital and intelligent transformation of major science and technology infrastructure represents a 
pivotal opportunity for achieving high-quality development of sci-tech innovation. How to effectively integrate data, 
computing power, networks, and research facilities has become a key issue in accelerating the advancement of digital 
and intelligent transformation. In 2023, the U.S. Department of Energy (DOE) officially launched the Integrated 
Research Infrastructure (IRI) program. The program aims to integrate 28 scientific user facilities and various research 
resources to provide extensive and convenient modular data services, and accelerate scientific discoveries through 
efficient data management and analysis. This paper analyzes the blueprint, organizational model, and implementation 
path of the IRI program. Based on this analysis, it assesses the program’s research progress and its impact on U.S. 
sci-tech innovation. Furthermore, the paper proposes several suggestions for accelerating the digital and intelligent 
transformation of major national scientific and technological infrastructure in China.
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