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摘　要：大科学工程离不开技术科学家的深度参与。本文以大亚湾实验中的关键技术——掺钆液体

闪烁体技术研发为例，采用访谈和文献分析方法，考察了技术科学家在大科学工程中扮演的角色和特征。

研究表明，技术科学家跨越了技术人员和科学家的传统边界，在技术和科学两个领域都具备贡献性技能；

当前我国学术界的科研人才评价存在重科学轻技术倾向，降低了技术科学家参与前沿技术研发的意愿。

在这种情况下，大学和科研机构应采取“分类评价，平等对待”的思路，为技术科学家提供平等的职业

发展空间；政府也应该采取措施，激励技术科学家积极参与大科学工程建设。

关键词：技术科学家  角色  大亚湾中微子实验  掺钆液体闪烁体 

Abstract: Technical scientists play an increasingly important role in large-scale science projects. Taking 
the development of gadolinium doped liquid scintillator technology, a key technology in the Daya Bay Reactor 
Neutrino Experiment, as an example, this paper examines the roles and the characteristics of technical scientists 
based on the development process of key technologies for large-scale science facilities, using both interview 
and literature research methods. It is found that technical scientists have both practical and theoretical expertise, 
crossing the traditional boundary between technicians and scientists, with contributory expertise in both technical 
and scientific fields. However, the tendency of the current research talent evaluation system in China to emphasize 
science over technology reduces the willingness of technical scientists to participate in cutting-edge technology 
R&D. In such situations, the idea of “categorical evaluation and equal treatment” should be adopted at the level 
of universities and research institutions, which is able to provide technical scientists equal upward mobility. The 
government should also take measures, in order to encourage willingness of technical scientists to participate in 
the process of large-scale science facilities construction. 
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随着科学研究变得越来越复杂，技术人员

已经从“仆人”、[1]“助手”、[2] 仅仅做服务性

工作的人、[3] 不值得被关注和记录的人，[4]-[6]

演化为科学研究中不可缺少的组成部分。[7]-[8]

有人将技术人员的角色分为缓冲者和中介者两

类，[9] 前者沟通的是物质世界和表征世界，将

实物样本转化为数据或图表，供其他职业群体

（如科学家、医生、工程师）完成自己的工作，

后者沟通的是技术系统与客户群体，为客户顺

利使用技术系统提供维修和维护方面的支撑。
[9] 科研机构中的技术人员同时承担着上述两种

角色，是科研工作中不可或缺的存在，但由于

其工作辅助性与不可见性的特点，他们在科研

机构的待遇和地位往往不高，[10] 由此导致了技

术人员对科学研究的重要作用与较少受到足够

承认之间存在矛盾。[11]，[12]

随着大科学时代的来临，科学研究越来越

依赖于大科学装置。大科学装置的建造离不开

极为特殊的非标设备或材料，因此需要进行尖

端技术的研发。而要研发此类尖端技术，技术

人员需要具备较高的理论水平。也就是说，大

科学工程建设不仅需要具有丰富实践经验的技

能型技术人员，更需要在特定学科领域接受过

专门训练、了解学术前沿并具有足够实践经验
[13] 的技术科学家。本文中的技术科学家，指的

是既具备技术能力又在科学领域接受过系统学

术训练，因此具备技术和科学两个领域贡献性

技能（contributory expertise）①的群体。[14]-[17]

虽然表面上看，大科学工程中的技术科学家似

乎只是一类作为中介者的技术人员，但与传统

中介者固守既定技术专长、仅从技术共同体中

“搬运”已有技术成果不同，技术科学家需要

为用户“定制”新的知识或新的人工制品，因

而超越了纯粹的中介者角色。如果说传统技术

人员通常长期服务于并从属于某一组织或某一

领域，而作为既能在大科学工程中进行尖端技

术研发又能在特定科学领域从事高水平科学研

究的技术科学家，更有可能选择拒绝这种从属

身份，不愿意承担此类关键技术研发任务。因

此，探讨在大科学工程建设中技术科学家的相

关激励机制就显得十分必要了。

目前关于大科学工程的人文社会科学研究

主要集中在三个方面：其一，从历史视角关注

大科学装置的建造历程；[18]-[21] 其二，从管理

视角关注大科学工程的治理问题，如大科学工

程中的国际合作、[22]，[23] 科学共同体的组织等；
[3] 其三，从政策视角关注大科学装置对其他社

会领域的影响。[24]-[27] 可见，关于技术科学家

在大科学工程中发挥的独特作用和角色冲突问

题尚未得到专门探讨。因此，本文将以大亚湾

中微子实验中的液体闪烁体技术（后简称“液

闪”技术）研发为例，采用访谈和文献分析研

究方法，考察技术科学家在大科学工程中扮演

的角色、面临的角色选择问题以及相关制度因

素，以期为相关政策制定提供理论支撑。

由中国科学院高能物理研究所（后简称高

能所）主导的大亚湾中微子实验是我国基础研

究领域迄今为止最大的国际合作型大科学工

程，取得了举世瞩目的世界一流实验成果，而

掺钆液体闪烁体技术研发对于此项实验装置的

建造以及实验领导权的分配都具有至关重要的

价值，可以说在某种程度上决定了此项实验的

成败。在这个过程中，技术科学家的重要性、

特征和面临的角色选择问题得到了比较充分的

暴露，而高能所的制度设计则在一定程度上缓

和了整体制度环境对技术科学家的制约，有利

于激励技术科学家积极参与大科学工程建设和

运行。从这个意义上说，大亚湾中微子实验“液

闪”技术研发案例具有典型意义，可望从中总

结出关于技术科学家角色定位及制度安排的新

认识，从而为相关政策制定提供理论支撑。

一、大亚湾反应堆中微子实验
与液闪技术

自从上世纪 30 年代泡利预言中微子存在之

后，科学家们围绕中微子开展了一系列研究。

到本世纪初，科学家们发现并证实了中微子振

①贡献性技能指的是长期沉浸在特定领域而获得的能够为该领域发展做出贡献的技能。
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荡现象的存在，并陆续发现了三种中微子振荡

模式中的两个，只差最后一个混合角θ13 还未被

准确测量。21 世纪之初，一些国家的研究团队

陆续提出了测定θ13 的实验方案，高能所相关团

队也有这个意向，并和美方一些团队讨论合作

事宜，并最终形成多个国家参与的大亚湾中微

子实验国际合作框架。

作为我国基础研究领域迄今为止最大的国

际合作项目，大亚湾中微子实验除了国内一系

列相关机构的支持之外，还获得了美国、俄罗

斯等五个国家和地区的经费支撑和众多科学家

的参与，[28] 而中国和美国是该实验最主要的参

与方。

2007 年 10 月， 大 亚 湾 实 验 装 置 动 工 建

设。 到 2011 年 年 中，“ 逐 步 完 成 探 测 器 的 建

造与安装”[29] 并于当年 12 月下旬正式开展取

数。[30] 大亚湾实验在管理方面，主要由科学

和工程两套班子组成。在科学方面，早在项目

立项之前的 2005 年，中美双方就建立了合作

组，双方各有一位发言人（Spokesperson），发

言人的角色相当于国内的首席科学家，负责科

学 方 面 的 决 策， 下 设 执 行 委 员 会（Executive 
Board）。 在 工 程 方 面， 领 导 者 为 项 目 经 理

（Project Manager），下设技术委员会（Technical 
Board），负责经费与执行。中方与美方的两套

科学与工程的管理系统负责该项目的建设与实

验。2012 年 3 月 8 日，大亚湾核反应堆中微子

合作组宣布，利用 6 个探测器运行 55 天观测到

的数据，发现了中微子的第三种振荡模式，并

测得混合角 θ13。
[31]2012 年底，大亚湾核反应

堆中微子实验成果入选美国《科学》杂志 2012
年度十大科学突破。[32]2015 年 11 月，研究中

微子振荡的 7 名领导者及他们领导的 5 个研究

团队获“基础物理学突破奖”，其中王贻芳领

导的大亚湾反应堆中微子实验项目也获此殊

荣，这是中国科学家和以中国科学家为主的实

验团队首获该奖。[33]2016 年，“大亚湾反应堆

中微子实验发现的中微子振荡新模式”获得国

家自然科学奖一等奖。

大亚湾中微子实验的中心探测器采用的是

含有 0.1% 的稀土元素钆的掺钆液体闪烁体（液

闪）作为俘获中微子的靶物质，而掺钆液闪技

术是影响探测器性能的关键。中微子探测器的

作用是俘获和记录中微子，也是整个实验得以

运行的基础，预算中的大部分经费都投入到中

微子探测器的建造。在 3 个实验大厅共放置了 8
台中微子探测器，每台探测器高 5 米、直径 5 米、

重 110 吨（其中 20 吨为掺钆液闪），均置于 10
米深的水池中。[28] 作为靶物质，掺钆液闪是中

微子探测器的核心部分。利用中微子进入液闪

所引发的反β衰变反应，探测器就能探测中微

子。如果液闪出现问题，就会直接影响探测器

对中微子的探测，从而影响实验的成败和寿命。

法国的 CHOOZ 中微子实验就因为掺钆液闪透

光率下降而不得不提前终止。[34] 中国科学家研

发的掺钆液闪，其光学透明度好、发光效率高、

安全、低毒、放射性和化学杂质含量低、长期

稳定并与容器兼容，因而保证了实验的顺利进

行。鉴于大亚湾中微子实验是国际合作项目，

美国能源部承担了一半的探测器研制费用，中

方和美方在实验合作中存在一定的内部竞争，

而中方在掺钆液闪配方研制上的成功，也为中

方在实验中发挥主导作用添加了至关重要的砝

码。

二、液闪技术研发过程中
技术科学家的特殊贡献

1. 物色技术科学家

在大亚湾实验立项之前，项目负责人王贻

芳就意识到掺钆液闪技术决定着整个大科学装

置的成败，安排参与前期筹划工作的高能所青

年物理学家曹俊提前启动，着手相关研究。研

发具有长期稳定性的掺钆液闪配方是一个化学

问题，生产 160 吨则是一个化工问题。找到具

有此类专长的技术科学家参与其中成为了解决

问题的关键。曹俊首先想到的是专业研究所和

大学的科研人员，但却发现很难说服他们认同

掺钆液闪技术研发是值得攻克的学术问题。曹

俊也曾尝试与企业界的相关技术人员联系，有

一家公司的退休老工程师同意合作，并开始着

手设计技术路线。但后来发现，作为一位传统

大科学工程中技术科学家的角色与激励
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的技术人员，这位工程师并不具备足够的理论

知识与相关技能，于是合作被迫终止。

2005 年 1 月，大亚湾实验中方主要负责人

召集高能所相关科研人员座谈。曹俊在会上介

绍了中微子实验计划以及遇到的困难，特别是

掺钆液闪研制上的被动局面。高能所核分析室

的张智勇①副研究员也参加了此次会议。他本

科和硕士阶段从事稀土配位化学研究，博士阶

段研究方向是核药物化学。他觉察到掺钆液闪

制备的关键在于寻找合适的有机配体，以制备

溶于液闪溶剂的稳定的钆络合物，而自己的学

科背景，恰恰最适合于开展此项工作。[34] 当

时大亚湾实验还未立项，能够提供给此项研究

的经费非常有限；一旦研制失败，不但会拖累

整个实验进程，还会耽误个人学术发展；而且，

参加这项研究，就意味着暂别他正在从事的热

门方向——纳米生物效应研究。尽管如此，张

智勇第二天就主动提出愿意承担此项工作。

2. 技术路线的选择

最初大亚湾国际合作组有三个团队参与掺

钆液闪的研制，分别来自俄方杜布纳联合核子

研究所（JINR）、美方布鲁克海文国家实验室

（BNL）、中方高能所。三方采用背靠背并行研

究方式，在竞争中胜出的方案将最终被采用。

俄方团队因为研制的钆络合物在液闪溶剂中的

溶解度不达标而早早退出竞争。[34]

美方小组是布鲁克海文国家实验室的中

微子与核化学组，由发现太阳中微子的 2002
年度诺贝尔物理学奖获得者雷蒙德·戴维斯

（Raymond Davis）建立，该团队长期参与中微

子相关实验，在液闪制备方面具有世界领先的

能力。[35] 他们具有核化工背景，沿袭湿法后处

理流程的思路，采用液 - 液萃取，一步完成掺

钆液闪的制备。具体步骤为，首先将钆盐溶解

于水，有机配体溶于液闪溶剂，将两者混合振

荡，钆离子与有机配体结合，从而使钆从水相

进入有机相。这个思路的优点是可以一步完成，

但缺点也比较明显，就是缺少纯化的过程，水

相中的杂质以及有机溶剂中未能结合钆的过量

配体均不能被分离，可能影响到掺钆液闪的稳

定性。尽管如此，该小组仍然坚持该技术路线。

既然是并行研究，如果和美方采取相同路

径就没有意义，因此中方小组采用了不同的探

索方向。20 世纪 70-80 年代我国曾经研制过中

子探测器，其中需要掺钆液闪，[36] 但相关探索

到上世纪 80 年代中期逐渐停止。当时中国学者

的相关工作已经接近国际水平，而且后来大亚

湾实验所需掺钆液闪的研制思路与此类似，但

由于掺钆液闪应用范围窄，没有足够的收益支

撑，且当时国外公司已经能够实现大规模生产

从而降低了价格，这些原因导致了我国相关研

究的中断。因此，当大亚湾实验需要高性能的

掺钆液闪时，我国科学家不得不从头做起。

作为中方研发小组的组长，张智勇主张采

用两步制备法，就是先获得钆的有机固体配合

物，经过纯化，再配制掺钆液闪。之所以如此

选择，是因为在配位化学中，只有获得比较纯

净的目标化合物，才能开展后面的分析和测试，

从而了解物质的结构与特性。与美方思路相比，

这一思路虽然分成两步，但是优势也比较明显，

能够有效减少杂质，保障液闪的稳定性，而掺

钆液闪的稳定性对于整个实验来说至关重要。

由于缺乏相关经验，中方小组首先对已有

文献进行仔细研读，梳理出三类共 10 种可能的

配体。之后，课题组用各种配体，按照两步法

制备掺钆液闪，并对样品的重要特性进行检测

和比对。他们发现，候选的三大类配体各有优

劣：β- 二酮类配体能够和钆形成相对稳定的络

合物，但缺点是溶解度比较小，有些可能会有

颜色，影响透明度；有机膦类配体和钆形成的

络合物溶解度相对较好，但由于自身分子量比

较大，能够掺入的钆的量较低；有机羧酸类配

体的溶解度较好，但稳定程度不如β- 二酮类配

体和有机膦类配体。鉴于大亚湾实验需要制备

大量掺钆液闪，配体选择还需要顾及大规模制

备的可行性，特别是市场上相关原料的纯度是

否能够达到实验要求。在对溶液透明度、溶解

性、稳定性、对发光物质发光效率的影响、大

① 2021 年 12 月 3 日，张智勇研究员于北京接受了作者访谈，提供了掺钆液闪研发过程的信息。
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规模生产的可行性等方面的优劣进行综合考

虑、反复权衡的基础之上，中方团队最终选择

有机羧酸类的 3, 5, 5- 三甲基己酸为配体，并将

PPO（2, 5- 二甲基噁唑）作为第一发光物质，

bis-MSB[对 - 双 -（σ- 甲基苯乙烯基）苯 ]作

为第二发光物质。[34]

恰在此时，中美双方团队在一次学术会议

上获悉，加拿大萨德伯里中微子观测站的科研

人员发现了一种性能更好、更加环保、成本较

低的新溶剂——直链烷基苯。由于大亚湾实验

最终需要配制出总重近 400 吨的掺钆液闪和普

通液闪，成本控制当然是重要事项，而在实验

结束之后如何处理这些液体，也同样重要。考

虑到直链烷基苯的成本优势和环保性，中美双

方一致决定采用这一常规的化工原料作为制备

液闪的新溶剂。之后，中方团队又对一些有利

于提高性能的添加成分开展了一系列探索，最

终成功研制出具有高稳定性、安全性、透明性、

发光率且易于生产的掺钆液闪。

3. 中美研究小组成果的评判

在并行研究的后期，中美双方开始互换样

品。中方小组在检测对方样品之后，就意识到

美方样品的性能不是很好。美方原来选择的配

体与最初的溶剂三甲苯是匹配的，但是将直链

烷基苯作为新溶剂之后，这种匹配性就出了问

题。而中方小组虽然动手稍晚，但是选择的配

体碳链较长，因此在新溶剂中的溶解度较好。

中方小组指出了美方样品存在稳定性问题后，

美方也选择了 3, 5, 5- 三甲基己酸作为配体，但

仍坚持一步制备法。在决定采用哪种方案前，

经合作组同意，由香港大学的一个研究小组作

为第三方对双方样品做评判测试。

2007 年 6 月底，中美双方各派研究人员到

香港大学实验室现场合成 50 L 掺钆液闪，再由

香港大学团队通过高温加速老化的方式来测试

双方掺钆液闪的各项性能。2007 年 8 月，实验

结果公布，中方样品在衰减长度这个最重要的

性能指标上表现出随时间首先上升之后缓慢下

降的轨迹，而美方样品的衰减长度 [34] 则呈现

出很快下降的趋势。这个实验确认了中方小组

的方案更好，因此中方掺钆液闪配方最终被大

亚湾实验采用。

在国际科研合作中，贡献大小是能否获得

主导权的重要依据。贡献可分为人力、经费、

技术三个方面。其中，人力主要指各方团队的

实力特别是带头人的领导力，涉及学术水平、

学术眼光、沟通能力等；经费主要指能够为合

作项目动员来的经费数量；而技术主要指对关

键技术的贡献大小。在大亚湾实验中，中美双

方的团队领导能力相当，双方在探测器上的经

费投入也大体平衡，因此，影响主导权的重要

筹码就体现在技术方面。大亚湾实验涉及多项

关键技术，但掺钆液闪是大亚湾实验中最核心、

风险最大的技术。之前曾有中微子实验因为掺

钆液闪出现问题而未到达预期的物理目标。就

大亚湾中微子实验而言，实验的工期和造价都

与掺钆液闪的研制进展高度相关。且如果因为

配方或者生产流程中的问题使液闪性能变差会

导致整个实验失败。因此，中方小组对掺钆液

闪配方和制备的贡献为中方获得对整个实验的

主导权起到了至关重要的作用。

之后的大规模制备过程还涉及一系列繁复

的、要求极高的工作，但中方团队很好地完成

了相关任务。为了做好原料纯化工作，高能所

科研人员甚至需要到生产厂里与技术人员一同

研究纯化过程。对于每一个批次的原料成品，

还要进行十分严格的检测。由于液闪用量较大，

大约需要 50 批次、每批次 3.7 吨的成品，研究团

队需要在每次制备后反复检验，保证各个批次

之间的纯度保持一致。后来，大亚湾研制的掺

钆液闪由于透明度好、稳定性高，还得到了俄

罗斯和日本其他研究团队的认可并实现了出口。

三、大科学工程中技术科学家的
角色特点与激励问题

1. 大科学工程中技术科学家的角色特点

技术科学家是既具备技术能力又在科学领

域接受过系统学术训练因而具备技术和科学两

个领域的贡献性技能的科学家。同时具备技术

和科学两个领域的贡献性技能，是技术科学家

区别于传统科学家、技术人员和工程师的重要
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特征。

正因为同时具备两种贡献性技能，技术科

学家可以同时承担技术人员和科学家两种角色。

一方面，技术科学家作为技术人员，具备足够

的经验技能，如在掺钆液闪研发过程中考虑溶

液透明度、溶解性、稳定性、发光效率，根据

经验和大亚湾实验的特别要求选择合适的配体

和发光物质，要考虑成本优势、环保性以及配

体与已有化合物的匹配性。另一方面，技术科

学家作为科学家，具备足够的理论素养，如在

掺钆液闪研制中就需要放射化学、稀土化学方

面的知识，而且在探索性的研发过程中，需要

基于现有理论寻找可行解题路径，而这就要求

他们接受过较为系统的学术训练。

技术科学家是跨越传统技术人员和科学家

职业边界的特殊群体，面临着特殊的科研评价

问题。一般而言，技术人员的职责是定制知识，

创造和维护技术系统，主要关注实践价值，其

工作评价标准是看是否研发出适用的技术制

品，而科学家关注研究工作的理论价值，其研

究工作的评价标准是所生产的知识是否获得同

行承认。对于掺钆液闪研制这类科研活动而言，

尽管必须依靠具有理论素养的科学家而不是一

般的技术人员解决问题，但完成此项任务通常

难以带来足够的学术承认。掺钆液闪研制在化

学领域并没有足够的学术价值，研究成功不会

为特定科学家在化学领域带来很高的学术声

望，而在高能物理领域，掺钆液闪研发只是解

决了一个技术问题，因此他们也很难在该领域

获得较高的学术承认。这种“两不认”的“激

励困境”正是技术科学家必须面对的。他们一

方面具有技术能力，另一方面又具有较高的理

论研究素养，解决此类问题又非他们莫属。这

种情况在大科学工程建设领域可谓比比皆是，

诸如兰州重离子加速器装置大科学工程建设中

所需众多非标设备的研制，都需要技术科学家

的深度介入。[19]

2. 大科学工程中技术科学家面临的负向激励

在大多数大学和以基础研究为导向的研究

机构中，科学家角色是主流，无论是显性承认（资

助制度、人才评价制度、科学奖励制度）还是

隐性承认（获得尊重、自我价值的实现等）往

往是围绕科学家角色进行设计。一些高校在管

理过程中也存在着明显的“重理论轻技术”的

倾向。[13]，[37] 可以说，我国现有科研环境不仅

不鼓励技术科学家积极承担掺钆液闪研制这类

研发项目，甚至可能进一步降低了技术科学家

参与此类技术研发的意愿。

具体而言，在显性承认的部分，主要表现为

三个方面的“负向激励”：首先，现有资助制度

不利于技术科学家参与此类课题。在基础科学

类资助方面，像掺钆液闪这类新技术的研发工

作虽然对于特定领域的理论知识生产是不可或

缺的，但由于研发活动本身与这类理论知识生

产之间的关系较为疏远，因而较难获得基础科

学类的基金资助。有学者对国家自然科学基金

委员会近 20 年资助技术类人员的情况进行了统

计，发现虽然整体呈上升趋势，但是技术类人

员承担自然科学基金项目所占的比例仍非常低，

不足 1%。[38]而在应用类资助方面，掺钆液闪技

术目前仍未有大科学工程之外的明确应用前景，

因此不易获得应用研究方面的资助。从技术科

学家的角度看，参与技术研发不仅需要投入材

料费、差旅费、检测费等直接花费，还需要分

担一般性成本，如实验场地和办公场所的租用

费、研究生的日常补助等，尽管相关研究经费

在一定范围内可以从大科学工程预研经费列支，

但从实践上看此类经费量较难满足课题组运行

的需要，这就在一定程度上降低了技术科学家

的参与意愿。此外，由于获得某些级别以上的

资助本身已经成为人才评价的指标之一，因此，

参与此类技术研发较难从研究机构认可的经费

来源获得持续资助，这势必影响技术科学家的

参与意愿。

其次，现有人才评价制度不利于技术科学

家承担此类技术研发任务。在高被引学术期刊

上发表文章是职称晋升和提高学术声望的重要

指标，发表一定数量的文章也是研究生毕业的

硬性要求。处在这种评价体系中，技术科学家

更可能选择有更高学术价值的、有利于发表高

水平文章的科学研究工作，而不是选择较难在

高被引学术期刊上发表论文的技术研发类工
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作，这种选择偏好也能够从掺钆液闪研制早期

寻找合作团队较为艰难的过程中得到印证。而

这一问题在目前大科学工程技术人才队伍中普

遍存在，包括技术科学家在内的技术人员因较

难产出论文等理论性成果，在职称晋升方面劣

势明显。[39] 在待遇方面，也存在着同等级别技

术科学家的薪资明显低于教学科研岗的情况。

如华中科技大学国家脉冲强磁场科学中心需要

技术科学家负责大科学装置部件的研制工作，

但他们在薪资方面明显低于同等级别的教学科

研岗人员，[39] 不利于保持一支高水准技术科学

家队伍。

最后，在科学奖励制度方面，大科学工程

中的技术科学家也处于不利地位。技术和工程

领域的专家为了获得科技奖励，甚至需要把与

应用成果关系不大的理论强行捆绑在报奖材料

中以满足评奖的要求。[40] 国家自然科学奖的性

质是个人奖项，每项申报人数最多不超过 5 人，

大科学工程中的技术科学家一般难以进入这个

名单，例如国家自然科学奖一等奖成果“大亚

湾反应堆中微子实验发现的中微子振荡新模式”

的获奖人是 5 位高能物理专家，并不包括液闪技

术的发明人。对于报奖人数的限制虽然能够在

一定程度上提高奖励的含金量，但这种限制忽

视了大科学在知识生产组织方式上的明显特点。

大科学装置的建设和运行离不开学科背景各异

的技术科学家的鼎立支持，其知识生产组织方

式与“小科学”迥然有别。科学奖励制度对这

种研究方式差异性的忽视以及在报奖人数上的

限制，势必造成技术科学家的作用被系统性低

估，从而无形中对他们形成“排挤”效应。不

仅如此，大科学工程中的技术突破是典型的小

众技术，应用范围多数情况下聚焦于有限的领

域，其价值主要体现在对科学研究的支撑作用，

因此其经济价值、军事价值等一时难以做出判

断，在这种情况下，也难以单独剥离出来，申

报国家发明奖、国家科技进步奖等奖项。

在隐性承认部分，技术科学家参与意愿容

易受到组织文化氛围的影响。由于显性承认通

常围绕科学家角色进行设计，隐性承认也往往

相应表现出“不友好”的局面：不是将技术人员

看作平等的合作者，而是看作可以命令指挥甚

至呼来喝去的辅助人员。这种文化氛围往往让

技术人员产生一种不受尊重、缺乏自主、难以

实现自我价值的感觉。一项针对包括技术科学

家在内的高校实验技术类人员的调查显示，没

有任何被调查者对周围工作环境感到满意。[41]

但是我们知道，综合素质越高的群体，其获得

尊重和实现自我价值的诉求也就越强烈。[42] 技

术科学家同时具备对技术和科学两方面的贡献

性技能，如果技术科学家在组织文化氛围中得

不到足够尊重或者难以实现自我价值，他们更

可能选择隐性承认更高的科学家角色。

3. 高能所科技人才分类评价中的激励相容

技术科学家在制度环境中的劣势不利于吸

引和激励技术科学家参与大科学工程。而高能

所张智勇研究员之所以还愿意承担掺钆液闪技

术的研制，一方面是出于对所在组织重要工作

的责任意识和甘愿付出的科技报国情怀，另一

方面也与高能所本身人才评价中的激励机制设

置直接相关。

众所周知，高能物理研究离不开大科学装

置的支撑。高能所从 20 世纪 70 年代初以来，就

致力于大科学装置的谋划和建设，迄今建成和

在建的大科学装置已经有十余项。其中，北京

正负电子对撞机、中国散裂中子源、大亚湾中

微子实验是人们耳熟能详的例子。承担如此之

多的大科学工程建设任务，就需要大量技术科

学家的积极参与，因此高能所管理者很早就意

识到人才评价存在的问题，并逐步形成了科技

人才分类评价的做法，即将科研人员分为理论

类和工程类。对于前者的评价主要基于高水平

文章的发表，对于后者的评价主要基于是否完

成相关技术任务以及是否达到技术指标等要求，

并不特别强调论文产出。技术科学家可以在两

个系列中自愿选择，且两个系列同级别职称人

员在待遇上并无差别。技术科学家，既可以选

择研究员系列，也可以选择工程师系列。

这一评价思路赋予了实践类的技术成果形

式和理论类的科学成果形式相同的权重，纠正

了现有科研制度对于不同专业人员的歧视问题，

减少了评价机制对于技术科学家的限制，有利
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于激励技术科学家参与大科学工程相关的技术

研发工作，从而达成了纯粹科学家和技术科学

家之间的“激励相容”。对于纯粹进行理论研究

的研究机构来说，对科研人员开展基于单一理

论性知识成果的评价，总体上是恰当的。但是，

大科学工程的建设和运行离不开众多“异质性”

科研人员的共同参与，这些来自众多领域的专

家均对大科学工程的建设和运行做出了难以替

代的贡献，他们的贡献不仅包括理论知识，还

包括研发的技术、研制的设备、安装和维护的

技巧等。在这种情况下，主要基于理论性知识

成果形式的评价体系，自然就会严重忽视其他

类型的贡献，从而产生“歧视效应”。技术科学

家具备科学领域的贡献性技能，能够在其中产

出理论性知识，这种贡献在该领域中可以得到

较高程度的认可，但是当他们运用自己的理论

认识在大科学工程领域中做出技术性贡献的时

候，这些贡献则得不到足够的认可，这种情况

不容易激励技术科学家积极参与大科学工程建

设。高能所之所以是一个例外，就在于通过改

进人才评价机制，较好地扭转了技术科学家面

临的不利局面，能够为他们提供明确的职业发

展路径和平等的上升空间，塑造了理论科学家

与技术科学家平等合作，相互尊重的文化，从

而有利于吸引并维持技术科学家对大科学工程

的参与。

但是，作为一家科研机构，高能所只能在

自己可以掌控的范围进行相关制度变革并营造

尊重技术科学家的文化氛围，激励所内技术科

学家参与大科学工程，但难以影响外部的资助

制度和科研奖励制度等。随着以跨学科和超学

科为学科框架、以异质性为知识生产者特征的

知识生产模式 Ⅱ[43] 在一系列科学领域中逐渐流

行，有必要对国家层面的科研制度做出必要调

整和改进，以更好地适应这一变化。只有这样，

我国蓬勃开展的大科学工程项目才能得到源源

不断的技术科学家的加盟和倾力支持。

结      论

现代科学是实验科学，因而离不开实验仪

器。特别是原创性基础研究，不仅需要市场上

可以买到的通用科学仪器，更需要全新科学仪

器设备的创制，而大科学装置通常正是为原创

性基础研究而生的。在我国日益强调基础研究

重要性的今天，充分重视技术科学家在大科学

装置研制中的关键作用，已经势在必行。

通过对掺钆液闪发展过程进行分析，可以

发现大科学装置关键技术的研发离不开同时具

有技术能力和理论分析能力的技术科学家。技

术科学家具备技术与科学两个领域的贡献性技

能，跨越了传统技术人员和科学家职业边界。

由于这两种角色的工作目标和工作价值的评价

标准有明显的区别，且现有制度环境对于实践

和理论两种成果形式存在区别性对待，因此现

有制度环境难以有效激励技术科学家积极担负

此类尖端技术研发工作。此类问题在其他大科

学工程建设中也比比皆是。[19]

因此，有必要从两个层面对已有科研制度

进行调整，以激发更多技术科学家积极参与大

科学工程建设与运行。在科研组织层面，应该

完善人才评价制度，塑造尊重技术科学家的组

织文化氛围，鼓励技术科学家参与关键技术的

研发。特别是在职称晋升上，应该给予技术科

学家更多的选择，既可以选择工程师系列，又

可以选择研究员系列，并赋予技术研发成果和

学术文章同等的地位。在国家层面，应该完善

相关资助制度，鼓励技术科学家参与开发“专

精特新”之类的小众技术，一方面对学术声望

高的科研组织给予稳定的经费支持，使它们有

足够资源和自主性开展此类技术的研发和积累；
[44] 另一方面适当提高各级各类资助机构对此类

技术研发的支持力度，设立面向科研院所、大

学和企业的特别研制项目。与此同时，还应当

适当放宽国家级科学奖励报奖人数的限定，给

予大科学工程中的技术科学家更多获得同行承

认的机会，以激励他们更加积极地投身于大科

学工程建设。
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