
— 29 —

摘   要：本文介绍了法国通过发布和更新大型研究基础设施发展路线图来保障相关设施的顺利发展，

在各学科领域发展研究基础设施的情况，并结合我国“十三五”计划提出的发展战略性新兴产业、继续

加强基础研究和发展大科学工程等内容，提出了我国今后发展新兴热点产业，加强和法国基础研究之

间的科技合作、人才交流等方面的政策建议。
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为持续推进各学科的均衡发展，法国建造了众

多大型研究基础设置，并在 2008 年对其所有的大

型研究基础设施发展情况进行了统计，制定了法国

历史上第一个大型“研究基础设施发展路线图”[1]。

在此基础之上，法国每四年对该路线图进行一次更

新，2012 年 [2] 和 2016 年已经更新过两次，2016 年

的最近一次更新共收录了 95 项研究基础设施，这

次更新后的发展路线图和前两个版本相比，无论从

范围还是内容上都有较大的变化。本文将重点介绍

法国 2016 年大型“研究基础设施发展路线图”[3]，

以把握法国科技的战略发展方向，供我国参考。

1　2016版 “研究基础设施发展路线图”的

　  概况

2012 年大型“研究基础设施发展路线图”关注

的主要是传统的单体研究基础设施，受到新的通信技

术以及研究方式的影响，2016 年更新之后收录的研

究基础设施不仅限于单体研究基础设施。在法国 2016

年版“研究基础设施发展路线图”中，研究基础设施

根据其分布形式和存在方式被扩充到以下四类：

（1）单体研究基础设施：根据科研计划的要

求，在某一地点建造的大型研究基础设施。

（2）分布式研究基础设施：包括研究集群、

分布式站点或研究平台、联合研究体、科学档案和

图书馆等形式。

（3）非实体研究设施：包括虚拟科研基础设

施、数据库等。

（4）人才网络：基于人才网络的资源，包括

合作伙伴、专家等。

另外，根据研究基础设施建设和参与方以及资

金来源的不同，法国的研究基础设施可以分为四

类，这和 2012 年版本的分类基本相同，包括：

（1）国际组织（O.I.）的研究基础设施 

此类国际组织通常是基于多个政府间具有法

律效应的协议或协定而成立。各成员方为了共同的

研究目标制定该组织的规章制度、管理模式，以及

各成员方应尽的义务等条款。各成员方共同推选出

合适的领导者，管理该国际组织及研究设施的运行。

（2）大型研究基础设施（T.G.I.R）

这类设施通常具有战略性意义，得到法国《财

政法组织法》和法国国家教育、高等教育暨研究

部（MENESR，以下简称教研部）的专款支持。入

选大型研究基础设施的条件是以开展与国际和欧

洲的科技合作为目的，特别要与“欧洲研究基础
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设施战略”（ESFRI）[4] 保持一致，或者是在法国“工

业与创新合作网络”战略中占据重要位置。

（3）普通研究基础设施（I.R.）

这类设施通常是根据研究机构的需求而建造。

通常由五大研究联盟之中的至少一个成员单位提出

申请而建造，或者由法国政府“未来投资计划”支

持的“卓越装备”项目支持而建造。

（4）计划中的研究基础设施

正在建设或者已经取得了一定的进展，但尚未

被正式确认，属于“大型研究基础设施”或“普通

研究基础设施”的项目。此类项目将在今后的路线

图中得到进一步确认。

2　2016版“研究基础设施发展路线图”的学

　   科部署

2012 年的版本把所有研究基础设施分为 8 类 [5]，

而 2016 年更新后的“研究基础设施发展路线图”按

照学科专业不同，将所有“研究基础设施”分为人

文与社会科学、地球系统与环境科学、能源、生物

与医学、材料科学与工程、天文与天体物理学、核

物理与高能物理、数字化科技与数学、科学技术文

献 9 个类别（部分研究基础设施同时属于两个不同

类别）。根据最新统计，法国共有 95 个研究基础

设施项目，其中国际组织的研究基础设施 5 个，大

型研究基础设施 20 个，普通研究基础设施 61 个，

计划中的研究基础设施 9 个。新的划分方式反映了

法国未来四年科技发展的主要方向，各专业方向研

究基础设施的具体情况如下。

2.1　人文与社会科学

随着大数据以及信息处理技术的发展，人文与

社会科学的研究也突破了传统的方式，现在的研究

需要依赖于创建大型数据库，发展交叉学科，并充

分利用全球信息资源。基于新的形势，人文与社会

科学的研究对其数据平台和工作网络等研究基础设

施提出了更高的需求，诸如能够提供数字文本、静

态图像和动画等数字资源，能够方便地对非数字资

源进行数字化转化，能够进行网络发布及在线协

作，能够从公开文献、科研报告和调查数据中分析、

生成和比较海量数据，能够确保研究基础设施的合

理部署，能够促进交叉学科之间的竞争等。

根据以上人文与社会科学研究的需求，2016

版“研究基础设施发展路线图”明确了发展五项研

究基础设施（见表 1）。

2.2　地球系统与环境科学

地球系统与环境科学的研究基础设施主要用

于探索发生在地球深处的现象以及地球和环境之间

的关系，由这些研究基础设施得到的数据需要能够

被用于研究，以实现以下目标：能够用于理解、模

拟和描述气候的变化、生物的多样性和自然资源；

能够用于跟踪污染及其影响；能够为政府决策提供

表 1　法国“人文与社会科学”研究基础设施 [3]

类别 设施简称 设施全称
是否属于及属于哪项

《欧洲研究基础设施战略》

大型研究基础设施
Huma-Num

Progedo
数字化人文网络平台

数据信息的产生和管理

DARIAH （2006 年）
ESS （2006 年）

CESSDA （2006 年）
SHARE （2006 年） 

GGP （2016 年）

普通研究基础设施
OpenEdition

RnMSH
人文与社会科学电子出版物的开放使用

人文科学国家网络
否
否

计划中的研究基础设施 ERIHS-FR 欧洲科学遗产研究中心 ERIHS （2016 年）
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风险分析，为能源和生态领域提供新的服务。

这类研究基础设施分布广泛，包括分布式的站

点、观察和试验平台等。根据地球系统与环境科学

研究的特点和需求，2016 版“研究基础设施发展

路线图”明确发展 23 项“研究基础设施”[3]。在

全球持续关注气候变化的大背景下，“地球系统与

环境科学”的地位显著提高，这类学科通常属于基

础研究范畴，很难在短期内实现经济和社会效益，

但是对国家而言却又至关重要。因此，法国在新的

“研究基础设施发展路线图”中坚持大力发展“地

球系统与环境科学”。

2.3　能源

从全球范围来看，世界经济能否实现可持续发

展完全依赖于人类是否能够可持续地提供对环境影

响较小的能源。能源问题主要需要面临如下四个方

面的挑战：满足人类的能源需求；避免使用不安全

能源；使全球气候变暖处于可控范围内；提供可持

续使用的能源。因此，世界各国必须使用多样化的

能源以满足全球能源需求的增长（2030 年预计增

长量为 2000 年的 60%），尽量减少化石能源的使

用以控制温室气体的排放。法国 2015 年通过了《能

源转换和绿色发展法》，以期能够应对能源和气候

变化的挑战。

根据以上能源研究的需求，2016 版“研究基

础设施发展路线图”明确了要发展五项研究基础设

施（见表 2）。

表 2　法国“能源科学”研究基础设施 [3]

类别 设施简称 设施全称
是否属于及属于哪项

《欧洲研究基础设施战略》

普通研究
基础设施

FR-SOLARIS
WEST

法国太阳能发电研究中心
稳态托卡马克装置中钨对环境的影响研究中心

EU-SOLARIS（2010 年）
否

计划中的
研究基础

设施

ECCSEL-FR
SOPHIRA
Theorem

欧洲二氧化碳捕捉和存储实验室
太阳能光伏发电研究中心

海洋可再生能源的流体力学测试网络

ECCSEL（2008 年）
否
否

2.4　生物与医学

生命科学领域在过去的 20 年中得到了飞速发

展，尤其是基因测序的开放使生物学进入高速发展

轨道，高分辨率成像技术也为生物学的探索带来了

革命性的变化。但是，相关领域的研究基础设施价

格昂贵，法国急需通过高效的管理，使相关的研究

设施能够向更多的研究人员开放。

法国在 2008 年首次发布的“研究基础设施发

展路线图”中就明确了发展生物与医学领域的研究

基础设施，特别是在 2011 年，法国“生物和医学

未来投资计划”得到了实施，政府正着力建设生物

和医学领域的研究基础设施以保持法国在这个领域

的全球领先地位。2016 版“研究基础设施发展路

线图”明确了发展五类，总共 25 项有关生物和医

学的研究基础设施 [3]。

2.5　材料科学与工程

材料科学与工程领域拥有众多研究基础设

施，包括法国两所同步辐射研究中心（ESRF，

SOLEIL）、法国两所中子散射研究中心（ILL，

LLB-ORPHEE）、法国强激光中心（LULI-APOLLON 

et PETAL）， 以 及 法 国 参 与 的 欧 洲 项 目， 诸 如

欧洲 X 射线激光中心（XFEL）、欧洲散裂中子

源研究中心（ESS）、欧洲强磁场中心（LNCMI/

EMFL） 和 众 多 科 研 平 台（EMIR、RENARD、

RENATECH、METSA、RMN-THC、FT-ICR）。在

法国“国家科研与创新战略”的支撑下，很多材料

科学与工程领域的研究基础设施被划归到“大型研

究基础设施”中，得到了来自法国原子能和替代能

源委员会（CEA）与法国国家科研中心（CNRS）

的重视与支持，这些研究基础设施不断得到升级和

优化，始终能够为研究人员提供先进的研究试验平

台。2016 版“研究基础设施发展路线图”明确了

发展 16 项研究基础设施 [3]。

科研人员通常会联合使用上述材料科学与工

·大科学装置的运营与管理专题·
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程领域的各类研究基础设施，以发挥各类设施的

优势，营造各类极端环境（高压、高温或低温、

强磁场环境等），用来探索材料在不同形态（气态、

固态、液态和等离子体态）下的特性。材料科学

的研究因此也和其他许多学科联系在一起，比如：

物理、化学、天体物理学、地质学、生物学、考古学、

古生物学，乃至能源和医学等，能够通过对材料

的研究解释大量科学问题。随着人类对材料科学

认知的不断深入，这些研究基础设施能够继续推

动纳米电子学和纳米科学这类新兴学科的发展，

纳米技术的工业化转化也将成为未来几年经济发

展的新动力。

2.6　天文与天体物理学

天体物理学研究的对象是宇宙的历史、形成过程

以及发展规律。由于宇宙现象的复杂性，人类对宇宙

还知之甚少。星系、恒星和行星系统是如何形成的？

生命是如何产生的？这些问题都需要人类不断研究和

探索宇宙以寻求答案。人类利用各类地面和空间高精

度望远镜采集数据，并采用理论分析和数字模拟等手

段开展天体物理学的研究。在法国政府的长期支持下，

法国的天体物理学研究基础设施已经能探测到整个电

磁波谱的信号。随着引力波和中微子这类新的科学成

果的发现和应用，人类势必将了解并掌握更多的宇宙

知识。不断发展天体物理学的研究基础设施，优化分

析和存储数据的手段，将是未来法国、欧洲乃至全球

科研合作的重点方向之一。

法国国家宇宙科学研究所（INSU）每五年对

其研究基础设施的战略发展进行一次更新和调整。

最近的一次更新是在 2014 年，法国国家宇宙科学

研究所联合法国国家空间研究中心（CNES）共同

决定，接下来五年将在欧盟和全球范围内加强地面

和空间研究基础设施建设的合作，并积极推进相关

交叉学科的发展。这次战略更新的内容直接反映在

法国 2016 版“研究基础设施发展路线图”中，其

明确了天文与天体物理学领域将发展 11 项研究基

础设施 [3]。

2.7　核物理与高能物理

法国在核物理与高能物理领域长期处于世界

领先水平，法国的核物理学家现阶段的研究兴趣是

使用大型研究基础设施探索物质的微观組成成分。

CEA 和 CNRS 负责对其国内及欧盟范围内的核物

理与高能物理研究基础设施进行管理。2016 版“研

究基础设施发展路线图”明确了核物理与高能物理

领域将发展 8 项研究基础设施（见表 3）。

2.8　数字化科技与数学

近年来，数字化科技速度在全球得到发展，大

量新的技术（虚拟现实、智能通信、感应装置等）

被应用到消费类电子设备中，导致这类电子产品的

销量在全球呈指数增长。在科研领域，各种研究项

目的源数据、集中或分布式研究基础设施采集的数

据正源源不断地汇聚并积累，这对国家大数据的管

理和存储能力提出了巨大的挑战。法国积极应对日

益增长的数据存储、处理和传输的需求，制定了发

展数字化科技研究基础设施的国家战略，将在其境

表 3　法国“核物理与高能物理” 研究基础设施 [3]

类别 设施简称 设施全称
是否属于及属于哪项

《欧洲研究基础设施战略》

国际组织的研究基础设施 CERN-LHC 欧洲核子研究中心 - 大型强子对撞机 否

大型研究基础设施
EGO-VIRGO

FAIR
GANIL-Spiral2

欧洲引力观测站
反质子和离子研究装置

法国重离子加速器国家实验室——放射性
离子生产系统第二期

否
FAIR（2006 年）

Spiral2（2006 年）

普通研究基础设施
KM3NeT

LSST
HESS

千米级立方体中微子望远镜
大型综合巡天望远镜
高能立体望远镜系统

KM3NET（2006 年，2016 年）
否
否

计划中的研究基础设施 CTA 高能伽玛光子望远镜阵列 CTA（2008 年）
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内建立分布式网络数字平台，用以为全国的各类学

科研究提供数字化存储以及数字仿真计算的服务。

国家能够通过增加站点的数量和单体容量，不断扩

充网络数字平台的容量和计算能力。2016 版“研

究基础设施发展路线图”明确了数字化科技与数学

领域将发展 8 项研究基础设施（见表 4）。

表 4　法国“数字化科技与数学”研究基础设施 [3]

类别 设施简称 设施全称
是否属于及属于哪
项《欧洲研究基础

设施战略》

大型研究基础设施
GENCI

RENATER
国家超级计算机

法国国家技术、教育与研究远程通讯网络
否
否

普通研究基础设施

CCIN2P3
FIT

France Grilles 
Grid 5000

法国国家核物理和粒子物理计算中心
物联网

法国网格计算研究所
网格计算 5000（大规模并行、分布式系统研究基础设施）

否
否
否
否

计划中的研究基础设施
GERM

RNRVA
数学研究大型装备

国家级虚拟现实平台网络
否
否

2.9　科学技术文献

进入 21 世纪以来，出版物的数字化和国际发

布平台的发展，推动了科技文献出版物的发展。

法国认识到建设数字科技文献研究基础设施的重要

性，从全新的角度构建了数字科技文献出版平台。

对科研人员而言，可以缩短从得到科研结果到公开

发表文献的时间和流程；对读者而言，可以用更低

的价格更容易地获得更多高质量的出版物。2016 版

“研究基础设施发展路线图”明确了科学技术文献

领域将发展四项研究基础设施（见表 5）。

表 5　法国“科学技术文献” 研究基础设施 [3]

类别 设施简称 设施全称
是否属于及属于哪项

《欧洲研究基础设施战略》

普通研究基础设施

COLLEX PERSEE
HAL（CCSD） 

NUMEDIF
OpenEdition 

法国科技人员数据服务网络
在线查询科技文献系统（科技文献信息中心）

科技文献电子出版和发行平台
人文和社会科学文献电子出版平台

否
否
否
否

3　2016版“研究基础设施发展路线图”的

　  特点

在过去的几年中，虽然法国受到欧洲主权债

务危机的影响，失业率不断攀升，经济发展缓慢，

但是，法国政府依然坚定地支持基础研究的发展，

2016 年伊始就根据惯例发布了每四年更新一次的

“研究基础设施发展路线图”，法国将科技创新作

为其培育新的经济增长点和保持长期竞争优势的根

本手段，列入其国家优先发展战略，重点予以支持，

以期在未来的竞争中占据优势。本次发展路线图的

发布，确定了法国未来四年将要着力推动的基础研

究学科范围和国家战略发展方向。

3.1　优势学科稳中求进，新兴产业及时更新

法国本次公布的“研究基础设施发展路线图”

对其原有的学科分类重新进行了划分，由原来的 8
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大类学科更新为现在的 9 大类学科，保留了 6 类其

长期具有优势和鲜明特点的学科类别，包括核物理

与高能物理、材料科学与工程、数字化科学与数学、

生物与医学、人文与社会科学，以及科学技术文献。

同时，将原来的“农业、生态与环境科学”和“地

球系统科学与宇宙科学”这两类学科，重新整合成

为“地球系统与环境科学”和“天文与天体物理学”，

并新增了一个“能源”的分类。

基础研究的前瞻性探索是一个国家提升原始

创新能力的关键。通过分析法国这次“研究基础设

施发展路线图”的新学科分类不难发现，法国对其

基础研究的发展路线有其长期坚持的内容，同时也

会根据科技、经济的发展，不断提出新的发展方向。

3.2　坚持自主创新、开放合作的策略

在汤森路透（Thomson Reuters）发布的 2015

年“全球创新百强”（Top 100 Global Innovators）

名单中，法国共有 10 家机构上榜，在最创新的企

业和机构数目排行榜上位居全球第三 [6]。其中，主

要管理法国研究基础设施的 CEA 和 CNRS 均榜上

有名，可见法国科技创新的成绩得到了全世界的认

可。同时，法国坚持在欧盟和世界范围内进行广泛

合作，以期实现多赢的局面，例如在欧盟公布了其

ESFRI 2016 新版路线图后，法国作为欧盟 ESFRI

的主要参与方，随即对其国内的“研究基础设施路

线图”进行了升级。

4　结论

法国作为欧洲发达国家，其创新发展取得的成

绩值得我们学习和借鉴；及时分析了解法国“2016

年研究基础设施发展路线图”，有助于我国掌握欧

洲发达国家的科技政策，为我国深入实施创新驱动

发展战略提供有力的支撑。

我国的“两弹一星”、载人航天、北京正负电

子对撞机、上海光源、EAST 全超导托卡马克装置、

兰州重离子加速器冷却储存环、大天区面积多目标

光纤光谱天文望远镜（LAMOST）、500 米口径球

面射电望远镜（FAST）工程等项目正是我国前期

在大型研究基础设施上的勇敢尝试。这些研究基础

设施所带来的产业聚集和辐射效应，能够深刻影响

我国经济发展模式，是攻克技术壁垒、改善科技发

展结构性问题、推动战略性新兴产业和提升国家整

体科技实力的有效途径，具有重大的社会经济价值。

建造并牵头组织更多大型研究基础设施能够塑造我

国的科技竞争力和积蓄未来发展的潜能助力，为国

家经济建设、国防建设和社会发展做出战略性、基

础性和前瞻性的贡献。■
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excellent research base by encouraging the using and sharing of the large scientific facilities, strengthening its 
management and evaluation. This paper mainly describes the funding ways, developing strategy, using and 
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research infrastructures in various fields. It is proposed in the “13th Five-year” plan to develop emerging industries 
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background, the paper raises the proposal to develop emerging hot-spot industries, and to strengthen international 
cooperation with France in basic research and talent exchanges.
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