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摘   要：生命科学领域重大科技基础设施是国家重大科技基础设施板块中不可缺少的重要内

容，其前沿性、战略性、基础性强，具有与粒子物理、天文、核能源等传统设施领域不同的

特点，也是我国设施相对“短板”的领域。研究发现，生命领域设施在资金投入、物理形态、

设施寿命、数字化程度、组织形式、项目风险和发展效应等方面，具有与传统设施领域不同

的特点。生命领域设施在立项、投入、管理和建设方面还需要强化生命领域大科学问题凝练

机制，提升战略性投入布局水平，推进基于原创科学思路的技术设备国产化，加强生命领域

设施的差异化管理能力。  
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Abstract: The major science and technology infrastructure in the field of life science is an 
indispensable and important content in the large-science facility landscape. It encompasses 
cutting-edge, strategic, and fundamental aspects. This field differs from traditional facilities 
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such as particle physics, astronomy and nuclear energy. Moreover, it represents a relatively 
underdeveloped area in China’s facility landscape. Unique characteristics are observed in terms 
of capital investment, physical form, facility lifespan, digitization degree, organizational 
structure, project risk, and development effect when compared to traditional facilities. Despite 
its importance, challenges persist in project establishment, investment, management, and 
construction. Therefore, it is necessary to strengthen the condensing mechanism for addressing 
major scientific issues in the life science field, improve the strategic investment layout, facilitate 
the localization of technical equipment based on original scientific ideas, and strengthen the 
differentiated management capacity of life science facilities. 
Keywords: life sciences; major scientific and technological infrastructure; development 
characteristics; problems; countermeasures 

 
从国际科技产业革命趋势来看，生物技术群

体性突破不断涌现，是继信息技术之后新一轮科

技革命的制高点和产业变革的新引擎，能够带动

相关产业实现经济发展新动能[1]。当前，我国在

生命科学领域以科技优势构建的国际话语权尚

弱，技术支撑能力弱且关键技术受制于人。随着

生命科学的深入发展[2]，使用的仪器、工具、技

术手段复杂程度不断加强，意味着即使规模较大

的研究机构或实验室也无法提供和维持所需的

全部条件，需要国家层面统筹推动生命领域重大

科技基础设施布局和管理。重大科技基础设施是

为探索未知世界、发现自然规律、实现技术变革

提供极限研究手段的大型复杂科学研究系统，是

突破科学前沿、解决经济社会发展和国家安全重

大科技问题的物质技术基础。 
当前，针对生命领域重大科技基础设施管

理的研究还不多，主要集中在农业等相关细分

领域[3]，合成生物学[4]、转化医学[5]等特定设施

利用借鉴国际经验等方式开展研究，针对生命

领域设施管理系统的研究不多，因此需要结合

生命领域重大科技基础设施发展特征开展管理

研究。本文研究了生命领域设施的差异化特征，

并瞄准我国设施发展问题，提出了针对性的思

路和对策。 

1  生命领域重大科技基础设施

发展特征 
从国际发展情况来看，生命领域近年来得到

了日益提升的关注和资金倾斜，与粒子物理、天

文、核能源等传统设施领域相比，生命领域设施

在设施物理形态、学科交叉性、国际协同和可持

续发展等方面呈现出自身的特点。 

1.1  资金投入方面：投资总量大且出资多元化 
(1) 投资总量大。美国、日本、德国、英国

和澳大利亚等国家在研发预算中单列大型设施

科目。2023 财年美国国立卫生研究院(National 
Institutes of Health, NIH)预算金额达到 490 亿美元，

测算广义的生命领域科研设施投入将超过百  
亿美元[6]。拜登-哈里斯政府为提高美国生物制造能

力，已投入超过 35 亿美元的投资[7]。欧盟研究基

础设施路线图 2021 年生命领域在建和运行设施

建设投资达到 24.13 亿欧元，按照 10 年运行期

来算，建设运行投资合计超过 55 亿欧元[8]。 
(2) 多元化的出资结构。生物领域与高技术

产业结合密切，农业育种、制药、生物仪器、食

品产业、医疗器械制造及相关科技服务业都是研

发密集型行业。全球研发投入 100 强企业中，制

药和生物技术领域的企业数量约占 25%，位居
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第一。企业和社会组织对研发设施投入的积极性

和力度巨大，例如，国际人类基因组计划实施过

程中，企业塞莱拉基因组公司与 NIH 竞争，共

同完成了人类基因组序列测定并分别公开发

表，大大提高了测序效率；美国脑科学计划由

公共机构资助经费 1 亿美元，Kavli 基金会投入约  
4 000 万美元[9]。 

(3) 单个项目投资额呈现较大差异。人类基

因组计划成本在 30 亿美元左右[10]。欧盟设施路

线图中生命领域 16 个项目项均投资为 1.2 亿欧

元，其中欧洲高致病性因子研究基础设施

(European Research Infrastructure on Highly 
Pathogenic Agents, ERINHA)投入 580 万欧元、

欧 洲 临 床 研 究 设 施 网 络 (European Clinical 
Research Infrastructure Network, ECRIN) 投入

500 万欧元，属于中等设施[8]。从单台设施规模

来看，除了可用于生命科学的大型光源、中子源

等公用设施造价在 10 亿元以上，最大单台设备

300 kV 高端冷冻电镜价格约为 4 000 万元[11]。 

1.2  物理形态方面：呈现分布化和组合化特征 
生命领域科学问题和研究对象分散，导致了

研究手段方法差异化和物理形态分布化。来自天

文学的“多信使”科学(multimessenger science)在
多学科发展的过程中越来越普遍，即针对同一复

杂现象，采用多数据来源方法，多渠道、跨学科

地探求解决方案，提供互补的信息和服务，强调

设施间协调的数据管理和分析工具。欧盟设施路

线图中的16个生物领域设施的物理形态全部都是

分布式，这与物理科学与工程领域设施显著不同。 
以研究对象聚类的设施包括种质资源库、动

物库、蛋白质设施、海洋生命设施和转化医学设

施等。可以采用多样化手段收集、保存、研究某一

对象或问题，例如，美国国立卫生研究院(NIH)资

助了 8 个国家灵长类动物研究中心，收集、保存

灵长类动物样品，开展行为生物学、神经药理学、

病理学等方面研究工作；并使这些研究场所形成

一个网络，向所有受资助的研究人员开放，但给

予 NIH 研究人员优先访问的权利。欧盟结构生物

学 综 合 设 施 (Integrated Structural Biology 

Infrastructure, INSTRUCT)，提供了样品制备、结

构、细胞特征识别和数据分析等一系列技术和方

法。我国蛋白质科学研究(上海)设施采用光源线站、

核磁共振、分子影像和集成化电镜等不同的手段，

从不同的层次、尺度上对蛋白质的结构和功能进行

研究，相互结合和补充、共同实现设施的组合研究

能力。 
以研究手段聚类的设施包括大型电镜中心、核

磁中心、生物成像设施和生物信息设施等。这类设

施利用同一功能手段解决多样化的科学问题。虽然

科学问题分散，但是样本和手段的集中超出了一般

课题组和研究机构的能力，组合后对科学价值、规

范化管理和系统的提升都具有一定意义。日本的尖

端研究技术设施中，仅核磁共振(nuclear magnetic 

resonance spectroscopy, NMR)装置群就有 4 个，显

微镜装置群有 2 个(表 1)。 
 

表 1  日本尖端研究技术设施中的大型装置集群 
Table 1  Large facility cluster in Japan’s cutting-edge research infrastructure 
Facility system Name of research infrastructure Responsible institute 
Microscopy system Isotopic microscopy system Hokkaido University 

Probe microscope facility system Kyushu University 

NMR facility system 

Cutting-edge NMR facilities Hokkaido University 
NMR structure resolution infrastructure RIKEN(RIkagaku KENkyusho/Institute of 

Physical and Chemical Research) 
NMR facility system Yokohama City University 
NMR facility system Osaka University 
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1.3  设施寿命方面：设备更新发展迭代快 
生物领域通用设施平均寿命仅为 3−5 年。考

虑到建设周期以及设备来源商业化，对于我国

部分生命领域设施而言，可能“建成之日就是落

后之时”。相对来说，加速器、望远镜、光源等

设施的重要特点是提供长期运行的条件，运行

期一般在 10 年以上，有的通过改造升级能够达

到 20−30 年。人类基因组计划提出初期，测序

仪价格昂贵，但随着规模化发展和底层技术装

备日趋成熟，新一代测序精度提升，成本快速

降低。当前已进入后基因时代，基因操作趋于

精准，生物合成迈向工程化，新的技术手段和

设备层出不穷。 

1.4  数字化程度方面：融合发展更明显 
信息技术革命以来，生物领域成为高性能计

算的主要用户之一，生物学研究向数据与智能驱

动发展。信息技术(information technology, IT)和

生物技术(biotechnology, BT)的融合发展令基因

大数据的处理技术获得重大突破，测序机器一天

能完成 T 级(1012)的数据量，单细胞组学和时空

组学的数据处理量已经达到 P 级(1015)[12]。随着

信息技术进步和高通量技术的快速发展，全球每

年产生的生物数据总量高达 EB 级(1 018 比特)。

指数级发展的 AI 蛋白质设计技术打破了传统结

构生物学的发展模式[1]。主要科技强国大力推进

数字化生物设施建设，利用先进数据来记录、传

输、存储研究样本信息和研究结果，增大学科交

互潜力。人类基因组产生的大型数据集需要新的

数据处理和分析方法推动了计算生物学的发  

展[13]。生命科学的公共平台包括大数据和人工

智能基础设施，这些平台将赋能研究和应用机

构，形成网络效应。以英国为例，以“数字化设

施”为牵引，积极承建欧盟在生命领域布局的分布

式生物设施的总部数据中心。2014 年运行的欧洲

生物信息分布式网络 ELIXIR，由 21个国家和欧

洲 分 子 生 物 学 实 验 室 (European Molecular 

Biology Laboratory, EMBL)共同投资 1.25 亿欧元，

由设在英国的中心和欧洲其他国家的多个节点

组成，将相关生物信息资源整合为协调的分布式

研究基础设施；2017 年投入运行的集成结构生

物学设施 INSTRUCT，总投资 4 亿欧元，通过

开发协调用户访问生命和医学技术、生物医学

样本和前沿研究所需数据服务的软件平台，建

立了广泛的国际合作伙伴网络，服务全球范围

35 000 多名结构生物学家和制药企业的药物研

发[14]。跨领域的研究界面针对复杂需求，需要

广泛整合可用资源，建立设施生态系统，从而更

好地协调和提升效率，进一步拓展研究和应用边

界。美国 NIH 的共享数据库包含 82 个分库，覆

盖了生物医药学的不同领域、实验室、计划等，

为研究人员提供了庞大的基础数据支撑，在使用

方面设有不同的数据公开保护期[15]。生命科学

大数据还带来不小的挑战，从大数据中获得的生

命科学知识基本上是相关性的而非因果性的，数

据驱动的生命科学研究新范式即引入“迭代”模

式以及认可实验结果的不完备[16]。 

1.5  组织形式方面：大科学计划和大科学

组织是主要形式 
从人类基因组计划开始，生命领域进入大科

学时代，广泛的国际参与度和合作度是重要标

志。生命领域的大科学属性主要体现在大计划而

非单体大设施。大科学计划针对国家、全球科学

共同体面临的共同严峻需求，实现资源和数据的

融合共享。在生命科学领域，大科学具有参与方

更多、组织模式更加多样等特点，企业的活跃度

和贡献度甚至有赶超科研机构之势。 
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从项目层面看，生命领域是国际大科学计划

最集中的领域。人类基因组计划(Human Genome 

Project, HGP)是第一个也是最知名的生命科学

领域大科学计划。美国国家卫生研究院和大学及

企业等机构，英国、法国、德国、日本和中国等

多个国际合作伙伴国广泛参与了这一计划。历时

13 年，成本约为 30 亿美元，最终发表了基因组

草图，包含 30 亿个 DNA 代码[17]。后续，以美

国、英国等为主，发起了许多生命领域的大科学

计划。每个大科学计划形成了一系列的数据库和

创新平台，从 HGP 开创的大数据分享原则和建

立大型国际联盟，也成为之后多个生命领域大科

学计划的基本范式。  

从机构层面看，往往跨国联合成立大科学研

究组织协同研究。各国以战略科研力量强化集成

研究，特征体现在“整合” “聚焦”。欧洲分子生物

学实验室 EMBL 是 1974 年建立的欧洲科学组织

“欧洲国际研究组织联盟”的成员组织，旨在整合

欧洲生命科学研究。参照欧洲核子中心模式，采

取签订欧洲国际组织协议的管理模式。目前已发

展成欧洲最重要的分子生物学基础研究和教育

培训机构。实验室目前有 29 个成员国，总部   

位于德国海德堡，5 个分站位于英国、法国、德

国、意大利和西班牙，分别从事生物信息学、

结构生物学、表观遗传学和神经生物学、组织

生物学和疾病模拟；拥有 110 多个独立研究组，

1 700 多名来自各国的生物、物理、化学和计算

科学的研究人员[18]。实验室以 5 年为期提出研

究计划，确定资助力度。其中，法国格勒诺布尔

分站协同利用欧洲同步辐射光源和中子源开展

结构生物学研究。 

1.6  项目风险方面：复杂性带来高风险 
生命领域研究问题的突显性、研究手段的

颠覆性强，科学界对研究问题和研究手段的一

致性意见难以达成，新技术发展和新仪器研制

具有多样性和不可预测性[19]。美国肿瘤生物学

家温伯格以“一个完整的循环：从无尽的复杂性

变为简单性然后又重回复杂性”为题回顾了美

国政府 1971 年启动的消灭肿瘤“战争”(war on 

cancer)的失败，认为简单化思维指导下的分子

生物医学难以认识和处理肿瘤这类复杂疾病[20]。

在项目风险层面上，有效的治理可能存在难题。

以欧洲脑计划项目为例，其项目管理层曾多次

变化。2013 年，欧盟政府牵头，联合多个国家

和地区的科研机构出资，开展 “ 人类脑计

划”(Human Brain Project, HBP)。该计划的目标

是在了解大脑结构的基础上，用计算机创建一

个复杂的数学模型，模拟人脑的 86 亿个神经元

和 100 万亿个突触。2014 年，近 800 位神经科

学家联合致信欧盟委员会，认为 HBP 项目的管

理结构和研究重点都需要改变，需要整个欧洲

像人类基因组计划一样进行协作。2023 年 9 月

该项目结束，“Nature”撰文评论时指出，HBP

项目的组织者和批评者都提到了贯穿此项目的

一个致命问题：碎片化。“看不到多尺度整合，

也没有正在解决的重大问题”[21]。生命设施还存

在安全管理风险[22]，据统计，全球生物安全 4 级

实验室至今发生 70 多起安全事故，涉及到的病

毒包括炭疽、SARS、H1N1 和埃博拉等。生命

设施还可能存在着一定的社会风险，在使用监

管方面需要慎之又慎。以转化医学设施为例，

不同于物质科学重大科技基础设施，转化医学

国家重大科技基础设施的研究对象和服务对象

都是人，其监管科学研究需要体现公益属性和

社会责任，要通过卫生经济学研究，探索建立

合理的医保补偿和对不同类型临床试验的支持
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政策，维护受试者权益，推进医学伦理、道德

的研究和法律法规体系的完善。例如，由于合

成生物学技术的两用性特征，其带来的安全风

险也越来越受到重视[23]。 

1.7  发展效应方面：营造创新生态能力强 
生命科学技术领域是典型的与产业技术创

新关系密切的学科领域。随着生物力学、基因

组学、蛋白质组学、超分辨率成像技术、低温

电子显微镜技术、单分子技术和生物信息网络

分析等装备和技术日新月异地发展，人们能够

从不同的时空角度对生命现象的发生机制开展

深入研究，揭示生命的本质。生物领域前沿设

施建设无疑将带动相关装备技术和专业技术公

司，有助于形成科学界、产业界、合同研究组

织紧密合作研发的网络生态系统。如法国格勒

诺布尔围绕光源、中子源、欧洲分子实验室形

成多学科交叉融合发展带动创新生态[24]。从设

施的经济效应角度来看，生命领域属于投入产

出效率高的领域。欧盟测算的人类基因组计划

的投入产出比为 1:178，即投入 3.75 亿欧元，

带来了约 9 000 亿欧元的经济增长，对比而言，

大型电子对撞机投入产出比仅为 1:3[25-26]。研究

认为，人类基因组计划执行过程中，美国私营

部门与公共部门之间关于最佳测序方法的竞

赛，促使最终测序提前 2 年完成，同时带动了

美国生命仪器、重大新药和医疗器械产业快速发

展[27]。EMBL 欧洲分子实验室产生了大量的技

术溢出效应[28]，直接支持技术转让，并建立行

业关系，使其实验性服务的影响最大化，技术服

务每年产生的经济效应为 1 750 万欧元。同时，

生命领域华人科学家占比较高成为吸引人才优

势。自 1999 年以来，超过 40 万项生命领域美国

专利授予了华人科学家，2018 年大约 28%的美

国生物医学科学出版物有华人参与[29]。 

经过对国际上生命领域设施发展特征的分

析，可以得出几点启示：一是加强重视程度，

科技强国对生命领域的投入一般在 1/3，且需要

调高优先级。二是布局和管理方式要实现思路

变革，针对生命领域设施的分布化、迭代快、

数字化等自身特征采取有效的针对性方式，从

而真正对我国生命科学前沿领域发展和国家战

略需求起到重要支撑作用，同时推动生物产业

蓬勃发展。 

2  我国生命领域设施发展现状、

问题及原因 

2.1  发展现状 
回顾历史，配合“大科学”研究计划的实施，

我国为生物医学研究和农业科学研究建设过若

干大型设施和工程技术中心、“组学”中心及资

源库。目前国家布局运行设施主要集中在农作

物基因、种质资源保藏、蛋白质科学研究和生

物安全等领域。围绕《国家重大科技基础设施

建设中长期规划(2012−2030)》[30]中生命领域设

施的现代医学、农业科学、生命科学前沿和生

命科学基础研究支撑的 4 个细分领域，初步形

成了多层次的生物设施体系。这些设施提升了

对重大前沿课题研究的支撑能力。根据国家自

然科学基金委数据，我国生命大科学群目前呈

高速增长态势，在宏观生命科学领域，如农业

科学、药学、生物学的发展均整体逼近世界前

列，支撑了生命领域专业人才培养，带动了生

物医药领域产业技术发展，为维护国家安全和

保障民生作出了贡献[31]。但总体来说，与世界

先进水平、国际发展趋势以及建立国家创新体

系的需求相比，我国目前的生命科学重大设施
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在学科布局、规模范围、技术水平、人才队伍、

配套设施和运行机制等方面尚有较大差距。 

2.2  存在的问题 
目前，生命领域有突出代表性的设施并不

多，在问题凝练、投入布局、有效管理和技术效

应等方面还存在以下问题： 

2.2.1  立项方面：大科学问题凝练机制相对缺乏 
不少设施研究专家认为“生命领域设施不像

设施”，表现在拼盘痕迹重、系统性科学问题和

科学目标不明确，一些设施还被戏称为“依靠走

廊连接的设施”。有的在立项实施过程中被不同

机构分拆，影响了整体功能和开放共享作用的发

挥。由于发展阶段的限制，我国设施立项依据主

要是跟随国际上设施布局，对于领跑、并跑设施

的原创思路还较为缺乏，独创独有设施还不多。

若叠加国内技术手段开发不及时，不能与科学

需求形成良性互动，很可能陷入“追赶陷阱”。

现阶段我国生命领域一些领域或重要方向的设

施布局仍为空白，可能会影响生命科学前沿方

向的研究发展。 

生命科学领域与高能物理、天文学等传统大

科学领域不同，缺乏应对重大挑战凝练大科学问

题的机制，究其原因是缺乏与大科学需求和发展

战略必要性相匹配的大科学传统。从传统大科学

领域来看，美国天文学和天体物理学调查委员会

定期在国家科学院赞助下发表报告，确定未来

10 年的新研究计划的优先领域。美国能源部还

组织成立各科学领域的咨询委员会不定期开展

战略研究，并以委员会名义发布领域未来大科学

重点方向和项目的报告，例如美国能源部与国家

科学基金会联合成立的高能物理咨询委员会于

2014 年发布“为科学发现而建设：全球背景下美

国粒子物理研究战略规划”等。 

虽然缺少大科学问题凝练机制是生物学科

共性问题，但在我国表现更为突出。地方出于转

型发展需求，对生命领域基础研究投入积极性高

涨，因此分散性体现得更为突出。另外，由于很

多生命领域的设施实际上是高性能计算机网络、

大型光源、人工智能技术在生物领域的应用，跨

学科的大科学项目难确定设施优先领域，难以作

出有效决策。工程科学的思路、原理与方法和生

命科学的原理与科学问题有机结合还不足。上

一轮国家重大科技基础设施建设中长期规划识

别了生命领域若干重大科学问题和设施(表 2)， 
 
表 2  生命领域重大科技基础设施规划布局情况[30] 
Table 2  Planning and layout of large research infrastructure in the field of life[30] 
Subdivision Planned infrastructure 

Modern medicine Translational medicine research facility 

Agricultural science National Center for Agricultural Biosecurity Science 

Model animal research facility 

Facilities for crop germplasm phenotypic and genetic research 

Animal disease research facility 

Agricultural microbiology research facility 

Life sciences frontier Protein science research facility 

Systems biology research facility 

Synthetic biology research facility 

Life science basic research support Bioinformatics center 
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随着生命科学和相关领域技术革命，这些科学

问题和设施在当前是否仍然重大、紧迫、急

需？是否需要持续研判并确定优先级？当前

科学界还缺乏相关机制进行诊断、识别和系统

推进。 

2.2.2  投入方面：战略性基础性投入有待提升 
(1) 总体投入水平不足。美国生命医学领域

政府 2022 年投入 490 亿美元的总量、占联邦政

府研发投入约 50%。美国早在 1971 年医学研发

投入额就超过了工学，遥遥领先于其他学科，

已高比例持续投入数十年。我国生命领域设施

数量达不到法国等发达国家占设施总数 1/3 的

水平。(2) 高水平产业研发投入不足。对比美国

基因组计划企业投入占比高，我国设施投入与

世界先进水平的较大差距还集中体现在产业投

入占比上。全球研发投资投入最高的企业中，

我国生物技术和制药企业数量远远落后于欧

美，尤其是在生物领域顶级的研发投资公司中

我国公司缺席[32]。(3) 设施的更新换代问题更

为突出。受到设备更新发展迭代快的影响，生

命领域对滚动投资要求更高。尽管美国 NIH 每

年安排 1 亿美元用于新技术和仪器开发，其研

究设施工作组报告仍指出，由于生命领域发展

速度快，国家生物医学研究基础设施常常被认

为是过时的和不充分的，难以满足这一领域不

断增长的需求。我国生命领域设施的更新换代

不足更突出。(4) 基于设施的科研支持亟待加

强。在利用设施开展科研工作和提升设施研究

能力方面，我国主要的支持手段是国家自然科

学基金委和中国科学院共同设立的大科学装置

科学研究联合基金。目前，纳入资助范围的生命

领域设施仅包括上海蛋白质设施，广义上，3 台

光源、散裂中子源、稳态强磁场和重离子研究

装置等 6 台设施都支持生命领域研究工作。不

过，生命领域开展基于设施的科学研究还并不

充分，与生命领域占平台型设施约 1/3 机时的

使用结构并不匹配。自联合基金设立 10 年来，

生命领域(含医学)仅获得 71 项资助项目，占全

部联合基金合计资助项目数 669 项的 10.6%[33]。 

2.2.3  管理角度方面：缺少针对性管理机制 
当前，与我国硬件研发基础设施息息相关

的政策法规、标准规范等“软”基础设施亟待完

善，生命领域尤其突出。(1) 缺少大科学组织。

战略科研力量的“整合” “聚焦”不足，缺少美国

NIH、欧洲 EMBL、英国弗朗西斯克里克研究

所这样的领域主导机构，组织方式相对松散。

同时，战略领域人才基数和尖端人才相对不足。

例如，在脑科学研究领域，美国神经科学学会

成员有 5-6 万人，而中国的神经科学学会成员

只有 6 000 人左右[34]。(2) 设施方法学不足，影

响软实力和可持续发展能力。引进设备后由于

软实力不足，难以持续有效解决生物学家的科

学问题，是生物领域设施碰到的最大问题之一。

不但设施主要设备完全进口，而且配套的制样

设备、图像探测器、软件等也都依赖进口。前

沿领域设备专业人才的培养力度和薪酬待遇都

无法满足需求，将极大降低引进设施的使用效

率和水平。(3) 跨部门协同建设运行水平待提

升。当前，我国生物领域设施跨部门多单位共

建、协同运行的占比较高。其中蛋白质科学研

究设施、转化医学研究设施分别涉及 5 家单位、

模式动物表型与遗传研究设施涉及 2 家单位。

由于资产分别归属不同承担单位，运行费以部

门预算方式分别纵向下拨至各部门，生物领域

承担单位大多缺少大型设施建设、运行和开放

共享管理经验，当前，设施承担单位在探索协
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同机制方面做出了一定的努力，但多数还未探

索出有效协同运行经验。宏观管理层面，横向

一体化管理的难度较大，针对性的评价机制导

向缺失，多部门协同管理的设施甚至在一定程

度上出现了监管真空。(4) 服务产业需求导向不

足。由于设施机时分配使用主要是基于申请书

的科技前沿程度，对基础研究水平要求有较高

的门槛，企业用户往往难以达到。而服务于重

大经济社会发展需求的应用基础研究，特别是

服务于企业用户导向的评审、培训、合作等机

制还较少建立。(5) 数据跨境管理存在科学发展

与安全之间的艰难平衡。生命健康领域数据的

开放与共享尤为重要，不同人种、不同疾病谱

和不同环境之间数据的比较将更有利于认识人

体生理和病理的活动规律。数据的开放与流动

又需要保证其安全性，二者需要兼顾。如果我

国研究者考虑加入或牵头国际大科学计划研究

项目，就需要先考虑人群队列大数据的跨境流

动与共享[35]。 

2.2.4  建设方式方面：自研率和国产化低 
多数设备严重依赖进口，与工程属性相背

离，也带来了改造升级能力弱、科学寿命相对

短的问题。从技术产出来看，多数运行设施无

专利产出或产出仅为个位数，企业用户也不

多。大量投入经费购买国外的仪器，缺少创造

性使用方法，更缺少自主开发新型高质量仪

器，导致存在仪器更新换代外部依赖性对科研

负面影响的风险。从发达国家经验来看，尽管

许多仪器设备可以从市场上购买，但事关原创

性研究的仪器通常都需要科学家团队研制和

搭建。正如时任中国科协名誉主席的周光召院

士曾在中国科协第十届年会上指出的，“依靠

高价买来的现成仪器设备，跟在别人想法后面

亦步亦趋，虽然容易发表 SCI 论文，却不能实

现根本性突破”。 

据《2022 年中国科学仪器行业全景图谱》，

科学仪器已经成为我国第三大进口产品，仅次

于石油和电子元器件[36]。2016−2019 年我国大

型科研仪器整体进口率约为 70.6%，其中分析

仪器的进口率高达 83.7%；分析仪器中色谱仪

器进口率高达 88.5%[37]。由于我国精密科学仪

器对外依存度高、进口数量大，不仅造成进口

科学仪器价格虚高、重复采购，还造成国家科

研经费的浪费，而且导致我国战略性高技术产

业发展受制于人，甚至威胁到国家安全。当前，

我国还未掌握基因测序、基因编辑、合成生物

和基因芯片等底层核心技术关键专利，质谱仪

等关键科学仪器和试剂、微生物菌种等战略资

源主要依赖进口，存在产业链供应链风险。 

信息技术对生命科学的底层支撑作用尚

不突出。长期以来，发达国家和新兴工业化国

家重视包括生物样本在内的生物大数据资源，

纷纷加大对战略性生物资源获取、存储和分析

开发等相关的科技基础设施建设投入。对生物

大数据的保存、挖掘和利用已经成为生命与健

康领域发展的重点。各主要科技强国纷纷建立

了分子生物学相关数据库，并构建互联互通关

系，在一定程度上垄断了生命科学研究的来源

和成果。当前使用的重要数据库主要依靠国际

数据库，如全球性的国际 DNA 数据库主要包

括欧洲生物信息学研究所的核苷酸序列数据

库、美国的 GenBank 及日本 DNA 数据库(DNA 

Data Bank of Japan, DDBJ)。 

3  我国生命领域设施发展的建议 
通过对国际上生物领域设施的研究发现，
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生命领域设施显现了“新大科学”的特征：即战

略性和前沿性强，呈现分布式、数字化、国际

化和平台化等特点。与传统设施领域相比，生

命领域设施形态上并不突出“极大” “集中”，而

是“分布式”解决“极复杂”的生命领域交叉前沿

重大科学问题。生命科学共同体如何进行科学

组织以完成大科学驱动的生命科学研究[12]？需

要有针对性地系统强化开展设施布局，坚持“强

基础、补短板、固优势”，既要弥补关键短板、

又要在重大前沿领域稳步持续布局。坚持新建

与预研、提升结合，坚持硬件与软件结合，推

动前沿生命科学源头创新，促进生物技术快速

转化，确保生物安全技术保障有力，强化生物

战略资源平台。 

3.1  强化生命领域大科学问题凝练机制 
提升应对重大挑战凝练大科学问题的机制，

建立健全与大科学需求和发展战略必要性相匹

配的大科学机制。在生命设施规划研究中利用科

学技术预见方法，积极部署交叉前沿方向，抓住

未来 5 年乃至 15 年生命科学的整体发展趋势，

大力推进新理论、新技术、新方法在设施建设运

行中的应用。建立与大科学需求和发展战略必要

性相匹配的组织结构，开展不定期战略研究，指

导规划和确定优先领域，以委员会名义发布生命

领域未来大科学重点方向和项目的报告。根据我

国现有情况和实践，加强支撑生命科学前沿发展

的设施总体规划，积极鼓励生物技术、制药等产

业界提出设施需求。 

3.2  提升战略性投入布局水平 
设施宏观规划有效性的提高有助于发挥设

施的最大效应[38]。加强支撑生命科学前沿发展

的设施总体布局，逐步结合我国资源、技术优

势，支持具有我国特色的前沿设施。在通过学

术共同体相关论证机制论证的基础上，适当放

宽生命领域立项门槛。重视生命领域与其他学

科的交叉性，加强高性能计算机网络、大型光

源、人工智能技术在生物领域的应用，提升跨

学科的大科学项目决策能力。发挥区域对生命

领域设施投入积极性，重视区域生物资源特征

对研究手段的差异化需求。突出强调战略性基

础设施功能[39]，促进基于分布式物理形态的有

效协作。在设施规模方面，重视生命领域特色

中型设施。在出资方式上，建立完善多元化的

投资渠道。顺应生物领域国际大科学的发展趋

势，并积极从国际合作吸纳资金，设立更多国

际合作专项基金，鼓励创新主体积极参与或牵

头组织国际大科学、大工程计划，加强与“一带

一路”共建国家和地区科研合作[40-41]；发挥生物

领域设施与产业结合密切的特点，鼓励地方和

社会投资，形成科学-产业一体化设计一体化推

进的创新集群[42]，提升设施的科学、技术、人

才和产业等综合效应[25,43]。强化建设运行期间

的多部门协同管理。注重平衡多方利益相关者

利益诉求，集中决策，规避设施决策风险。设

施布局建设与重大科技项目协同、与战略力量

布局协同。 

3.3  加强生命领域设施的差异化管理能力 
在我国现行的设施立项、建设、运行管理

中强化生命领域设施管理的专业化和针对性。

适当建立领域优先、放宽论证标准、加速审批、

加速折旧和滚动更新投入等差异化管理机制。

适当考虑生物领域更新迭代快、多家共同建设

等特点，采取更加适应性的运行费拨付力度和

方式。完善跨单位协同机制，加强设施建设运

行协同整合[44]。强化设施对研究和技术人才的

支撑作用。通过建设一流设施，提供研究经费
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资助，在个人税收、签证、户口和子女教育等

方面提供优惠便利条件，吸引生命领域华人科

学家回国。提升设施的开放共享和可持续性发

展能力。重视依托已建成的设施开展原创性重

大科学问题研究，形成项目、人才一体化组织

实施机制[45-46]。探索以生命领域为试点开展设

施数字化建设工程，建立广泛的合作伙伴网络，

服务全球范围生物学家和制药企业的药物研发

过程。以数字化加强多家共建设施协同提供对

外开放共享服务。加强对生命领域设施的评价

考核，侧重对我国相关科学技术领域和企业研

发的贡献等。 

3.4  推进基于原创科学思路的技术设备国

产化 
通过设施技术创新和发展实验方法学，着力

提升设施技术研发能力，培养一批工程系列人

才，掌握技术的“牛鼻子”，理解技术的“关键参

数”，自己动手维修、升级设备。打通生命设施

内部技术人员上升通道，分目标层次改善创新激

励机制，利用设施相关成果水平来量化评价高级

技术支撑人员，切实提高技术支撑人员的技术和

服务水平。实施“生物仪器创新人才计划”，从国

外引进既有较高科研水平又有较强仪器研制能

力的创新人才，帮助培育新一代设施创新人才。

更大力度支持自主原创设计思想或国产替代的

大中型仪器设备项目。将自研自制、申请专利、

与企业合作研发作为设施建设运行考核指标。对

于我国目前还不具备制造能力的集成技术大型

仪器，如冷冻电镜等，采取切实可行的研发计划，

联合不同国内外部件厂家、集中研发攻关。将更

多的国内企业纳入供应链，充分发挥国家投资、

政府采购、金融支持和企业并购带动国内生命科

学领域仪器产业技术水平提升。加强科技成果转

化政策在设施领域的应用，探索设施运营单位设

立技术转移转化办公室，促进重大科技成果产

出，推动面向国家战略需求和国民经济主战场的

重大应用成果产出。 
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