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国家同步辐射实验室教育科技人才一体化历史演
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摘要：教育、科技、人才一体推进是新时代提升国家创新体系整体效能的核心命题。大科学装置作为兼具前沿

科学研究、复杂工程组织与高层次人才培养功能的复合平台，是考察“教育科技人才一体化”生成过程的典型

场域。本文以国家同步辐射实验室（NSRL）为案例，运用历史过程分析与案例研究方法，系统考察其从预研

立项、一期与二期工程建设、重大维修改造到合肥先进光源（HALF）预研建设的演进历程。研究发现，

NSRL教育科技人才一体化经历了恢复性关联、任务型联结、平台化转化、制度化协同和一体化推进五个阶

段。其经验特色在于：以国家重大任务凝聚一体化目标，以装置全生命周期实践拓展育人场域，以开放共享和

国际合作扩展协同网络，以多学科场景生成多类型人才结构，以持续迭代和制度协同推动教育科技人才关系的

再组织。NSRL通过四十余年的历史演进，将教育链、科技链和人才链深度嵌入长期运行的复杂系统之中，为

理解教育科技人才一体化的场域化生成提供了重要的经验参照。
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引言

党的二十大报告提出，教育、科技、人才是全面

建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑，将

“实施科教兴国战略，强化现代化建设人才支撑”作

为专章部署[1]。党的二十届三中全会进一步提出，统

“跨学科科研与人才支撑”专刊
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筹推进教育科技人才体制机制一体改革[2]。党的二十

届四中全会将“教育科技人才一体发展格局基本形

成”纳入未来五年经济社会发展主要目标[3]。国家层

面系统部署表明，教育、科技、人才关系已经从部门

协同、功能互补，转向服务国家创新体系整体效能提

升的系统性统筹[4]。在国家战略持续推进的背景下，

教育科技人才一体化正从党的创新理论逐渐转变为制

度安排和具体实践。2025年 12月，中国科学院支持

中国科学技术大学（下称中国科大）建设教育科技人

才一体发展示范区，进一步将该问题从政策话语转化

为可观察、可分析的具体场域。

从世界范围来看，在世界科学中心、高等教育中

心和人才中心转移的过程中[5]，发达国家虽然未正式

提出“教育科技人才一体化”的概念和命题，但已将

教育、科技、人才相关要素联动发展渗透到教育改

革、创新模式和人才培养过程中[6]，通过依托研究型

大学、国家实验室、大科学装置和产学研中心等组

织，在事实上推动教育链、创新链、人才链和产业链

的联结，形成了多种一体化模式，例如，以研究型大

学为核心的研育一体模式、以产业需求为牵引的产学

研融合模式，以及以开放协同和创新要素循环为特征

的创新生态模式[7]。国内研究围绕教育科技人才一体

化的理论内涵、战略意义、体制机制和实践路径展开

了讨论，回答了“为什么需要一体化”和“如何推进

一体化”等问题[8-11]。从研究重心看，相关成果偏向

宏观政策阐释、理论构建和路径概括，对教育、科

技、人才三者如何在具体平台、任务和团队发展中的

过程性、案例型考察仍显不足。从实践来看，教育科

技人才一体化是在具体场域中发育、持续组织和不断

更新迭代的过程。

与一般科研项目、仪器研制项目和基础设施建设

项目不同，大科学装置具有投入规模大、技术复杂度

高、运行周期长、团队组织协同性强和开放共享属性

突出等特点[12-13]，其全生命周期涵盖预研、立项、建

设、运行和升级改造等阶段[14-15]，能够在较长历史周

期内持续组织和联动教育、科技、人才，具有探索科

学前沿、突破关键技术、组织复杂工程、培育高层次

人才和推动跨学科协作等功能 [16-21]。基于此，大科

学装置是考察教育科技人才一体化过程的典型场域。

国家同步辐射实验室（National Synchrotron Radiation 

Laboratory，NSRL）是由原国家计委（现国家发展和

改革委员会）于1983年4月批准建设，依托中国科大

建设运行，其主要任务包括围绕国家重大研究计划和

战略需求向国内外用户提供稳定运行的同步辐射光

源，发展同步辐射及测量新技术、新方法，推动我国

先进光源关键技术发展，汇聚和培养一流科学研究与

技术发展人才。其核心设施合肥光源（Hefei Light 

Source, HLS）是我国第一台自主建设的以真空紫外

和软X射线为主的专用同步辐射光源，长期面向先进

功能材料、能源与环境、物质与生命科学交叉等领域

提供实验条件[14]。从合肥光源一期工程、二期工程、

重大升级改造工程，再到第四代低能区合肥先进光源

（Hefei Advanced Light Facility, HALF）建设，NSRL

历经从自主建设到开放运行、从能力提升到体系化布

局的发展历程，为具体考察教育科技人才一体化过程

提供了典型案例。

基于此，本研究以国家同步辐射实验室四十余年

的发展历程为研究对象，梳理其建设、运行与迭代升

级过程中教育、科技、人才要素的组织方式及联动关

系，总结大科学装置场域内教育、科技、人才三者在

不同生命周期阶段呈现的关系形态、内在逻辑与实践

经验，为推进新时代教育科技人才一体化改革提供典

型案例参照。

1　大科学装置教育科技人才一体化的分析

框架

1.1　教育科技人才一体化的场域化理解

中国共产党始终高度重视教育、科技和人才工

作，在革命、建设、改革的不同历史时期，根据社会

发展阶段与中心任务的变化，不断探索并调整相关工

作的方式方法。改革开放以来，中国在教育、科技和

人才政策上经历了一系列重要进程：从全国科学大会

后的科研秩序恢复、科学技术体制改革，到实施科教

兴国战略与人才强国战略；从建设国家知识创新体

系、建立国家创新体系，到全面推行创新驱动发展战

略；从“三个面向”发展为“四个面向”，再到加强
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基础研究、推进世界科技强国建设等[20]。教育科技

人才一体化是具有中国特色的原创性理论和实践命

题[22]，在中国政策语境下具有鲜明时代特征，需要

在具体制度环境、组织场域和重大任务推进中加以分

析[23]。就本文讨论的大科学装置场域而言，教育层

面具体表现为中国科大的基础理论教学、大科学装置

的实验方案设计、软件优化训练、用户对接与培训

等；科技层面具体表现为科学目标凝练、关键技术攻

关、实验方法开发和全生命周期的项目参与和论文产

出等；人才层面具体表现为科技创新人才、工程技术

人才、管理支撑人才和产业创新人才等多类型、复合

型人才的引进、聚集和使用。

本研究所提及的教育科技人才一体化，就历史演

进而言，是指教育、科技、人才三个层面的功能和制

度在共同目标、共同任务、共同平台与共同规则中不

断发生联系、相互嵌入并形成稳定结构的过程。主要

包括三方面含义：其一，目标一体化，即教育、科

技、人才共同服务于国家创新体系整体效能提升和中

国式现代化建设；其二，过程一体化，即三者在科学

探索、技术创新、工程推进、平台运行和团队协作的

演化过程中形成互嵌关系；其三，制度一体化，即通

过重大科研任务组织、科教融合研究生培养制度、人

才岗位体系和成果评价机制等，使教育、科技、人才

形成可持续的关系连接。

1.2　大科学装置的复合平台属性

在中国政策语境中，大科学装置通常与“大科学

工程”“大科学计划”“国家重大科研基础设施”等概

念相关。相关研究曾将其界定为通过较大规模投入和

工程建设来完成，建成后通过长期的稳定运行和持续

的科学技术活动，实现重要科学技术目标的大型设

施。其科学技术目标必须面向科学技术前沿，为国家

经济建设、国家安全和社会发展做出战略性、基础性

和前瞻性贡献[24]。2013年，国务院印发的《国家重

大科技基础设施建设中长期规划（2012—2030年）》

指出，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[25]。2014

年《国家重大科技基础设施管理办法》（发改高技

〔2014〕2545号）、2015年《国务院关于国家重大科

研基础设施和大型科研仪器向社会开放的意见》（国

发〔2014〕70号）则进一步强调，国家重大科技基

础设施由国家统筹布局，依托高水平创新主体建设，

面向社会开放共享，长期为高水平研究活动提供服

务[26-27]。杜澄等[14-15]将大科学工程置于更广义的知识

生产体系和国家创新体系之中，突破了“为基础科学

服务”的理解。

从上述界定可以看出，大科学装置包含四层核心

含义：其一，面向科学前沿和国家重大战略需求，具

有高度复杂性与高投入特征；其二，装置并非一次性

项目，而是需要长期运行维护的科研系统；其三，装

置通常具有明显的公共性和开放共享属性；其四，装

置的意义不仅体现在直接科研产出上，还体现在技术

积累、人才培养、组织协同和社会溢出等更广泛的

层面。

从工程研究的视角看，大科学装置至少具有三重

属性。第一，它是复杂工程系统，装置建设需要科学

目标凝练、工程设计、关键部件研制、系统集成、调

试运行和安全管理等多环节协同。第二，它是开放科

研平台，装置建成后通过光束线、实验站、用户机

时、数据资源和技术服务面向多学科用户开放。第

三，它是人才培养场域，科研人员、工程技术人员和

科研管理团队在装置建设、运行维护、实验设计与运

行支持中接受复合训练。正因如此，大科学装置并非

简单地将教育、科技、人才进行空间叠加，而是把科

学目标、工程实践和人才成长组织起来的复合系统。

1.3　研究方法、资料来源与阶段划分

本文采用历史过程分析、案例研究和文献分析方

法，将NSRL置于改革开放以来中国科技体制改革、

重大科技基础设施建设和教育科技人才一体化政策演

进的脉络中进行考察。资料来源主要包括：中央和国

家有关教育、科技、人才及重大科技基础设施的政策

文本，NSRL、HLS和HALF公开资料，中国科学院、

中国科大以及相关权威媒体公开报道，大科学工程

史、同步辐射装置建设史、科技政策和大科学装置管

理研究文献。
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为避免仅以宏观政策演变和装置全生命周期划分

装置发展史，本研究从目标牵引、工程实践、平台开

放、制度运行和持续迭代五个维度考察国家同步辐射

实验室教育科技人才一体化的历史演进（表 1）。目

标牵引关注科技秩序恢复背景下国家战略任务如何关

联教育、科技和人才；工程实践关注预研、建设、调

试和运行如何统一教学和实践、组织核心团队，联结

教育、科技和人才三类要素；平台开放关注光束线、

实验站、机时分配和用户共同体如何连接不同学科与

机构，拓展跨学科用户网络、汇聚和培养人才；制度

运行关注开放共享制度、PI制、用户委员会、联合基

金、岗位管理和研究生培养制度如何推进教育科技人

才关系的制度化稳定；持续迭代关注新一代装置如何

推动科学目标、教育教学和人才队伍的再组织。

2　国家同步辐射实验室教育科技人才一体化

的历史演进

2.1　重建教育科技人才关联：科技体系恢复中的预

研与立项（1978—1985年）

改革开放初期，中国教育、科技和人才体系进入

恢复与重建阶段。十一届三中全会确立了社会主义现

代化建设的中心任务，1978年全国科学大会重新确

认科学技术在现代化建设中的战略地位、重新确认知

识分子地位，恢复高考、恢复研究生教育与重建科研

秩序为教育、科技和人才重新发生联系提供了制度前

提[28]。此时，在国家现代化建设目标牵引下，教育

系统、科技系统和人才系统开启了制度快速完善与实

践迅速发展的进程，教育逐渐恢复人才培养功能，科

技恢复前沿探索能力，青年科研人员和工程技术人员

在各类科技任务中获得训练，逐步展现出一种具有初

步“一体化”的恢复性关联状态。

中国科大加速器相关研究与人才培养具有一定积

累，最早可以追溯到原子核物理与原子核工程系

（1961 年更名为近代物理系，囊括加速器方向），

1969年，国家为推动电子工业发展，开展“696电子

会战”，其中使用加速器方法制造超大规模集成电路

需要制备加速器，1975年开始招收加速器专业本科

生，1978年招收加速器专业研究生[29]。1977年全国

自然科学学科规划会议上，中国科大提交了建设电子

同步辐射加速器的议案，建设同步辐射装置被列为

《1978—1985年全国基础科学发展规划纲要》中物理

学的规划。1978年3月，以中国科大为主的电子同步

辐射加速器筹备组会议召开，随即开展预研工作，项

目完成电子直线加速器、超高精度大型弯转磁铁、聚

焦四极磁铁、超高真空系统和 800 MeV同步辐射加

速器的物理设计等关键准备工作[30]，1981年 7月首

光，同年 10月中国科学院召开合肥同步辐射装置预

制研究及物理设计审定会，确定满足建设基本条件。

1983年4月，国家计委发布《关于建设国家同步

辐射实验室的复函》（计科〔1983〕470号），正式批

准筹建，后续补充列入国家“七五”重点工程，1984

年11月，一期工程破土动工[29,31]。NSRL项目已超越

一般科研仪器研制，成为恢复和提升国家前沿实验能

力、加速器技术能力和高层次人才培养能力的重要工

程。这一时期，大学教育、科研攻关和人才培养在重

大科研任务中重新建立了联系。加速器方向的学科教

育教学和研究生培养为预研提供理论与人员基础，

NSRL预研为科研和教学提供真实科学与工程问题，

表1　大科学装置教育科技人才一体化的分析维度

Table 1　Analytical dimensions of the integrated development of education, science and technology, and talent in large scientific facilities

分析维度

目标牵引

工程实践

平台开放

制度运行

持续迭代

核心问题

国家战略任务如何组织教育、科技、人才目标

工程建设、技术攻关如何统一教学和实践、组织核心团队

平台开放如何拓展跨学科用户网络、汇聚和培养人才

开放共享政策、PI制度、联合基金等如何协同推进

新一代装置如何再组织教育科技人才

主要材料

批复文件、工程史料、研究文献

工程史料、访谈资料、研究文献

装置年报、公开报道、访谈资料

制度文件、装置年报、公开报道、访谈资料

公开报道、规划文件、会议材料、访谈资料

教育科技人

才关系形态

恢复性关联

任务型联结

平台化转化

制度化协同

一体化推进
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青年教师和研究生在技术验证、物理设计与工程筹备

中获得成长。这一时期的“一体化”是在国家科技体

系恢复过程中，教育、科研和人才三者围绕重大科技

任务重新建立关联。

2.2　任务导向强化教育科技人才联结：科技体制改

革下的工程建设(1985—1995年)

1985年3月，中央做出改革科学技术体制、服务

现代化建设全局的判断，并发布《中共中央关于科学

技术体制改革的决定》（中发〔1985〕6号），中国科

技事业进入以体制机制调整和科研组织方式变革为重

点的新阶段[32]。HLS作为我国第一台自主建设的专

用同步辐射光源，建设过程涉及加速器系统、磁铁系

统、高频系统、超高真空系统、控制系统、储存环、

光束线和实验站等多个子系统，是典型的复杂大科学

工程。

一期工程建设使教育、科技、人才之间的关系由

恢复性关联进一步转向任务型联结。教育目标主要体

现为培养国内紧缺的基础科学人才和科研管理人才

等。例如，加速器专业的师生从购买超精密机床、建

设恒温车间、培训技术工人开始，自主设计并制造加

速器的核心部件，在装置设计、制造、安装、调试和

运行准备中逐步形成面向复杂工程问题的知识结构和

实践能力。科技目标主要体现为突破同步辐射装置建

设中的关键技术，形成我国自主建设先进光源的能

力，例如，NSRL与中国科学院上海光学精密机械研

究所合作开展自由电子激光实验，1986年 11月基于

30 MeV电子直线加速器研制的我国第一台自由电子

激光试验装置首次出光。人才目标则体现为在工程建

设过程中培养一批能够承担大科学装置设计、制造、

调试、运行和管理任务的复合型骨干力量。建设团队

前往德国电子同步辐射加速器（DESY）、斯坦福同

步辐射光源（SSRL）、斯坦福正负电子对撞机

（SPEAR）等地学习实验方法、光源建设和运行管理

等经验，培养了一批熟悉加速器、光束线、实验技术

和工程管理的骨干人才。例如，1978年第一批中国

科大公派赴美的姚志元，1981年回国后担任NSRL副

总工程师；刘祖平赴SSRL和SPEAR学习交流，回国

后担任二期工程经理兼总工程师，为HLS二期工程、

上海光源建设培养了一批人才。合肥光源 1991年建

成时主要设备自主研制率超过 90%，并于 1995年获

得国家科技进步奖一等奖[15]。

在此阶段，重大工程任务将教学训练、科学研究

和工程实践汇聚到NSRL建设这一场域。学生和青年

科研人员不只是接受课程训练，也参与各子系统设

计、加工、安装、调试和故障处理；科研人员不只是

提出科学目标，也需要理解工程约束和系统集成；工

程技术人员不只是提供辅助服务，也参与关键部件研

制和技术路线选择。HLS一期工程由此构成了一个

“工程现场育人”的场域，教育、科技、人才三者围

绕重大工程任务强化了联结。

2.3　转向教育科技人才平台化运行：科教兴国战略

下开放科研和人才会聚（1995—2006年）

1995年《中共中央、国务院关于加速科学技术

进步的决定》（中发〔1995〕8号）提出，实施科教

兴国战略，教育和科技被共同置于国家发展战略的重

要位置[31]。20 世纪 90 年代后期，随着“211 工程”

“985工程”国家知识创新工程和人才强国战略等陆

续推进[23]，高水平大学建设、重点学科建设、基础

研究能力提升和高层次人才培养的联系不断增强。

HLS 一期工程建成后有 5 条光束线和 5 个实验

站，1993年4月开始对国内外开放，但因前期投资不

足导致波荡器和扭摆器等插入元件无法建设、光束线

和实验站较少难以满足用户机时需求等问题凸显。

1994年，钱临照、唐孝威发起，34名院士提出建议，

呼吁集中力量全面建设和充分利用合肥同步辐射光

源[30]。NSRL 在 1998—2004 年间进入二期工程建设

阶段，新建波荡器插入元件，增建8条新光束线和相

应 8个实验站。1999年二期工程正式开工，2004年

12月，二期工程顺利通过国家验收[29,31]。

二期工程增建插入元件、光束线和实验站，自主

研制了多项国内原创加速器技术，并于后期在国内其

他大型加速器建设和改造过程中得到广泛应用，提升

了装置服务多学科用户的能力，推动合肥光源从“建

成一台装置”转向“组织一个开放平台”[33]。青年

科研人员通过多类型用户实验和多领域课题研究探索

前沿科技，科学家利用开放平台提出和解决跨学科科
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学问题，工程技术人员在运行维护、线站改进、实验

支持和用户服务中持续参与知识生产，由此，NSRL

从单一工程项目拓展为多学科人才和用户共同体汇聚

的平台。2005年年报显示，当年共接待了来自 33所

高校、24个科研院所的 116个课题组，共 388人次，

完成用户课题 183项，累计机时 25827 h。其中，不

仅服务于装置内部科研人员，也通过光束线和实验站

向材料、表面物理、化学、生物学、微细加工技术、

光谱计量、环境、凝聚态物理、原子与分子物理、考

古、医学、光学等多个学科开放。其中，院外单位用

户课题 92 项，203 人次，占总用户机时的 52.11%；

国外用户4项，占总用户机时的3.37%。

2.4　制度化促进教育科技人才协同：自主创新战略

下开放共享制度的再组织（2006—2016年）

2006年发布的《国家中长期科学和技术发展规

划纲要（2006—2020年）》（国发〔2005〕44号）将

自主创新提升为国家发展的核心战略，并将推进科技

体制改革、深化科研机构改革、全面建设中国特色国

家创新体系纳入总体部署[23,32]。国家层面出台诸多关

于重大科技基础设施的规划、政策和意见，进一步从

制度层面推动开放共享，要求提高利用效率、完善网

络化管理服务体系和评价机制[25-27]。这些政策共同推

动NSRL由单个科研平台进一步纳入国家创新体系和

开放共享治理框架。

此阶段的核心特征是“制度化协同”，例如，

2012年，NSRL与欧洲核子研究中心（CERN）在中

国科学院与CERN合作框架（1991年签订）下签署

《CERN强子对撞机系统和合肥光源双方准直测量合

作研究协议》，加强相关领域的国际合作和人才培养。

NSRL通过国际会议、联合研究、专家互访和人才项

目，持续吸收国际先进装置建设、线站设计、运行维

护和用户服务经验，在实践中进行组织和提升，共同

服务于光源能力提升和复合型人才培养。教育、科

技、人才之间的关系不再主要依靠工程建设任务或个

别团队协作维系，而是通过 PI 制度、用户委员会、

开放共享规则、联合基金、岗位体系和研究生培养制

度等形成较稳定的连接。以教育为例，2009年 1月，

中国科大与中国科学院合肥物质科学研究院联合共建

核科学技术学院，依托同步辐射光源、热核聚变实验

装置、强磁场等大科学装置及国家实验室，形成具有

本硕博、工程硕士和博士后流动站等完整的教育与人

才培养体系。NSRL作为主体承担单位支撑中国科大

“核科学与技术”一级学科建设，该学科2007年被评

为国家一级重点学科，2011年NSRL成立研究生部，

举办第一届交叉学科优秀本科生夏令营，2016年第

四轮学科评估中为A+。2015年，NSRL与校科研部共

同设立同步辐射联合基金，促进校内人员依托合肥光

源开展综合交叉研究。

2010年至 2014年，在中国科学院和中国科大的

共同支持下，HLS进行了重大升级改造，计划将合肥

光源亮度提高约100倍。2016年1月，重大维修改造

项目通过验收[15]。升级改造不仅是技术性能提升，

也是开放平台能力、用户服务能力和人才支撑能力的

再组织，通过持续运行、线站更新、用户服务和学科

建设，教育、科研和人才培养逐渐被嵌入较稳定的制

度结构之中。NSRL进一步转化为具有稳定开放共享

规则、用户服务规则和人才培养目标的平台。

2.5　深化教育科技人才一体推进：创新驱动发展战

略下的体制机制深化拓展（2016年至今）

2016年以来，创新驱动发展战略深入实施，高

水平科技自立自强和国家战略科技力量建设被置于更

加突出的战略位置[23]。与前几个阶段相比，这一阶

段的突出特征在于，教育、科技、人才不再只是分别

发挥支撑作用，而是被纳入建设教育强国、科技强

国、人才强国和实现高水平科技自立自强的统一战略

框架之中。

2020年，尽管受疫情影响，NSRL仍通过远程实

验和线上交流保持开放服务，运行的有效机时率达到

了99.57%，平均两次故障间隔时间为155.17 h，平均

故障修复时间降低到 0.702 h，运行水平保持较高稳

定 性 ， 处 于 世 界 同 步 辐 射 用 户 装 置 最 优 行

列（表2）。

新时期，NSRL的发展重点由既有合肥光源的稳

定运行，进一步转向HALF的战略布局。HALF是面

向软X射线与真空紫外波段的第四代低能区同步辐射

装置，旨在形成我国全能量区覆盖的先进光源体
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系[34]。作为新一代低能区先进光源，其建设将为量

子材料、集成电路、能源、材料、生命科学等领域提

供更高亮度、更高相干性和更高分辨能力的实验条

件。HALF建设经历了较长时间的预研和组织准备，

早在 2006年，NSRL就开始了下一代光源的调研工

作。2017年底，中国科学院和安徽省联合出资实施

合肥先进光源预研项目，2020年底预研项目通过工

艺验收，NSRL完成合肥先进光源总体方案，并通过

与用户充分研讨凝练科学目标、明确应用前景，完成

首批线站规划方案和设计报告[34]。2023年9月，合肥

先进光源国家重大科技基础设施项目及配套工程在合

肥未来大科学城启动建设。2026年3月，合肥先进光

源国家重大科技基础设施举行设备安装启动仪式，标

志着建设从土建阶段进入工艺设备安装阶段[35]。

HALF不是对HLS的简单性能升级，而是围绕新

科学问题、新技术路线、新人才需求和新管理问题展

开的系统性再组织。HALF需要重新凝练基础科学、

应用科学及交叉学科等领域的科学目标，重新布局光

束线和实验站，重新配置科学研究、工程技术、线站

支撑和科研管理型人才，并在预研、建设、设备安装

和用户培育过程中形成新的教育、科技、人才关系。

这一阶段可概括为“一体化推进”，教育、科技、人

才在政策目标、工程任务、平台建设和队伍组织中更

明确地被作为统一系统加以统筹，核心特征不在于已

经完全实现更高程度的一体化，而在于正在形成面向

未来用户共同体、前沿科学目标、关键技术攻关、国

际合作和新质生产力培育的开放组织场景。以人才培

养为例，NSRL在学校支持下，制定并实施《国家同

步辐射实验室队伍建设总体实施方案》《国家同步辐

射实验室人才助推计划》《合肥光源线站负责人轮值

计划》等人才培养计划，助推青年人才成长，优化队

伍结构，多渠道、多模式引进关键岗位人才，并围

绕 HALF 的关键设备、线站规划和用户需求重新配

置人才梯队。

3　国家同步辐射实验室教育科技人才一体化

的经验考察

3.1　国家重大任务牵引：凝聚教育科技人才一体化

目标

国家同步辐射实验室教育科技人才一体化的首要

经验，是以国家战略任务定义教育、科技、人才共同

目标。大科学装置不同于一般科研项目，其建设通常

源于国家对前沿实验能力、关键技术突破和高层次人

才培养的综合需求。合肥光源预研立项回应的是改革

开放初期恢复前沿科学研究和建设自主实验平台的需

求，一期工程回应的是我国自主建设专用同步辐射光

源和掌握加速器关键技术的需求，二期工程和开放运

行回应的是多学科用户对高水平实验条件的需求，重

大升级改造和合肥先进光源建设则回应的是高水平科

技自立自强、先进光源体系布局和未来产业研发的需

求（表3）。

在这一过程中，国家任务并不只是外部背景，而

是通过项目批复、规划布局、经费投入、工程验收和

开放共享要求，转化为装置内部的科学目标、工程指

标、人才需求和制度规则。正是这种任务牵引，使教

育、科技、人才三类功能被组织到同一重大工程之

中。教育因国家任务获得真实场景，科技因国家任务

获得目标牵引，人才因国家任务获得成长路径和使命

定位。

3.2　全生命周期实践：拓展教育科技人才一体化

场域

从国内外经验来看，教育科技人才一体化具有丰

表2　2017—2024年合肥光源运行情况统计

Table 2　Operation statistics of Hefei Light Source (HLS-Ⅱ), 2017—
2024

年份/年

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

用户机时/h

47584.36

46109.23

47261.32

34122.91

47081.11

41179.33

42598

45475.37

开机率/%

99.15

99.06

99.54

99.57

99.55

99.75

99.63

99.46

平均无故障时间/h

102.94

96.24

121.27

155.17

152.95

179.97

147.4

177.25

注：相关数据根据国家同步辐射实验室2017—2024年资料整理，

主要反映平台稳定运行能力。
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富的实践场域，包括研究型大学、国家实验室和大科

学装置等。大科学装置建设具有高度系统集成性，全

生命周期综合了复杂科学任务、系统工程任务和重大

平台运行任务，为青年科研人员提供了真实、复杂和

长期的实践环境。加速器、储存环、注入器、磁铁、

电源、高频、真空、控制、光束线、实验站和安全保

障系统之间相互协同，任何单一系统的性能都必须服

从整体工程目标。对于学生和青年科研人员而言，这

种工程现场不同于传统课堂和单一实验训练，他们需

要理解科学目标与工程约束之间的关系，理解单项技

术与系统性能之间的关系，也需要学习跨专业沟通、

质量控制、风险管理和进度协同。

早期团队在技术基础薄弱、经费有限和关键部件

难以向国外采购的条件下，自主设计和加工关键部

件，完成加速器物理设计、部件研制、系统安装和调

试运行。这一过程把基础教育、科研训练和工程实践

结合起来，使青年人才在真实问题解决中形成复合能

力。与一般课程教育相比，大科学装置的工程现场育

人更强调系统思维、工程判断、组织协同和面向国家

需求的责任意识。

3.3　开放共享和国际合作：扩展教育科技人才一体

化功能

开放共享和国际合作是大科学装置能力提升的重

要条件。大科学装置的核心价值不仅在于装置本体，

更在于通过开放共享形成用户共同体，使光束线、实

验站、机时和数据成为连接不同学科、不同机构和不

同人才群体的关键场域。用户申请机时，进入线站完

成实验，依托数据产出成果，并在与线站科学家、工

程技术人员和学生的协作中形成持续互动。从一体化

发展来看，NSRL由早期学习借鉴、专家交流，逐步

转向围绕新一代先进光源规划、用户培育、人才培养

和国际合作网络建设的制度化合作。例如，连续主办

相干光源国际研讨会、用户学术年会、启明论坛等活

动，邀请国内外先进装置科学家、技术专家和用户等

为合肥光源与合肥先进光源建设运行提供先进经验。

从教育科技人才一体化角度看，开放共享平台具

有三重功能。其一，它扩大了科学问题来源，使教育

与科研训练不局限于大科学装置内部和依托单位的科

研团队，而是面向材料、能源、环境、生命科学、物

表3　国家同步辐射实验室教育科技人才一体化历史演进的阶段划分

Table 3　 Stages in the historical evolution of the integrated development of education, science and technology, and talent at the National 
Synchrotron Radiation Laboratory

阶段

1978—

1985年

1985—

1995年

1995—

2006年

2006—

2016年

2016年

至今

政策背景

科研秩序恢复与重大科技

任务重新布局

科技体制改革与现代化建

设需求牵引

科教兴国战略、人才强国

战略、211工程、985

工程大学建设

自主创新战略、重大科技

基础设施制度化管理与

开放共享

创新驱动发展战略、高水

平科技自立自强与教育

科技人才体制改革

装置生命周期

同步辐射预研、物

理设计与立项

合肥光源一期工程

建设、出光、验收

合肥光源二期工程

建设与运行

合肥光源重大维修

改造与开放运行

合肥先进光源立

项、建设与设备

安装

主要工程/组织机制

学科恢复、预研攻

关、筹建组组织

重大工程组织、联合

攻关、工程实践

用户申请、机时分

配、线站服务、跨

学科实验训练

开放共享制度、运行

经费管理、用户服

务和成果导向机制

战略需求凝练、先进

光源体系布局

教育科技人

才关系形态

恢复性关联

任务型联结

平台化转化

制度化协同

一体化推进

重点事件

1978年预研项目获批；1981年预研制及

物理设计通过审定；1983年4月国家

计委批准建设

1989年4月出光；1991年通过国家鉴定

和验收；1995年获国家科技进步奖一

等奖

1998—2004年实施二期工程；2004年12

月通过国家验收

2010年8月启动改造；2015年1月试运

行并通过工艺验收；2016年1月全面

验收

2017年预研项目实施；2020年预研项目

通过验收；2023年9月启动建设；

2026年3月设备安装启动

注：阶段划分并非单纯以年份为界，而是依据政策背景、装置生命周期和教育科技人才关系形态综合确定。
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理和化学等多学科需求。其二，它提供了复合训练场

景，使青年科研人员在用户服务、实验设计、数据分

析和仪器维护中获得跨学科经验。其三，它推动人才

流动和用户网络扩展，使大科学装置成为连接高校、

科研院所、企业和地方创新资源的平台。

3.4　复杂场景育人：面向多学科、跨学科培养多类

型人才

大科学装置人才培养的目标、对象和路径是在装

置全生命周期、线站运行、工程任务和用户需求的共

同作用下分化生成的。NSRL不仅为科研人员提供实

验条件，还通过预研、建设、运行维护、开放服务、

用户课题和成果转化等环节，将不同科学技术领域的

人才培养嵌入真实科研任务、运行保障任务和工程转

化任务之中，形成了较稳定的实验训练场景和人才成

长路径。以中国科大核科学与技术一级学位点为例，

人才培养依托HLS、HALF、全超导托卡马克核聚变

实验装置和聚变堆主机关键系统综合研究设施等大科

学装置，形成了具有鲜明领域指向和技术谱系的培养

模式，具体包括核能科学与工程、核燃料循环与材

料、核技术及应用、辐射防护与环境保护、同步辐射

及应用等方向。在培养类型上，围绕大科学装置建

设、运行、开放服务和成果转化，逐步形成研究型人

才、支撑型人才、工程化人才和产业型人才等分层培

养结构（表4）。

3.5　持续更新迭代：一体推进教育科技人才体制机

制改革

大科学装置并非一次性建成后静态运行的科研仪

器，而是需要在科学前沿、用户需求和技术进步推动

下持续升级和迭代。国家同步辐射实验室从一期工

程、二期工程、重大维修改造到合肥先进光源建设，

体现了大科学装置通过持续迭代实现能力更新、组织

更新和人才更新的过程。

大科学装置持续迭代不仅是技术升级，也是教育

模式、科研组织、人才队伍和治理体系的再组织过

表4　国家同步辐射实验室人才分层培养结构及其机制

Table 4　Categories, priorities, and mechanisms of talent cultivation at the National Synchrotron Radiation Laboratory

人才类型

研究型

人才

支撑型

人才

工程化

人才

产业型

人才

主要依托场景

开放课题、

线站实验

运行维护、

线站服务、

用户开放

预研、建设、

设备安装和

关键部件

研制

科学仪器、

专利转化、

企业联合

培养

培养重点

面向同步辐射及应用、凝聚态

物理、材料科学、化学、生

命科学等方向，培养能够提

出科学问题、设计实验方案、

掌握先进实验方法并产出高

水平成果的科研人才

面向装置稳定运行、用户实验

服务和线站技术保障，培养

能够长期支撑大科学装置开

放运行的技术支撑人才

面向装置建设、升级改造、系

统集成和关键技术攻关，培

养能够承担重大工程任务的

复合型工程人才

面向成果转化和产业发展，培

养能够推动装置相关技术、

方法、专利和产品转化的

人才

主要培养机制

依托导师组、用户课

题、线站实验、数据

分析和国际学术交流

开展“研中育”

值班运行、束流调优、

真空、电源、低温、

控制等模块轮转训练

关键设备研制、工程子

课题承担和产学研联

合攻关培养

企业联合导师组、联合

培养基地、技术转移

项目、专利转化和企

业真实场景训练

典型能力结构

科学问题凝练能力、实

验设计能力、数据分

析能力、论文写作能

力、跨学科合作能力

运行维护能力、故障诊

断能力、实验支持能

力、用户服务能力、

规范操作与安全管理

能力

系统思维能力、跨专业

协同能力、工程设计

与集成能力、项目组

织和进度管理能力

技术转化能力、产业需

求识别能力、工程应

用能力、知识产权意

识、企业沟通与项目

对接能力

毕业或发展去向

高校、科研院所、国

家实验室、博士后

或青年科研岗位

大科学装置、科研院

所工程技术岗位、

高端仪器与装备维

护岗位

大科学装置建设单位、

科研院所工程部门、

高端科学仪器企业、

核工业、航天、先

进制造等重点行业

高新技术企业、科学

仪器企业、先进制

造和新材料企业、

成果转化平台
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程。装置历次迭代都会重新提出科学目标、技术路

线、线站规划和人才需求，也会重新梳理教育、科技

和人才之间的关系。重大维修改造使合肥光源在既有

基础上实现性能提升和制度化开放运行，合肥先进光

源建设则把既有技术积累、组织经验、人才基础和用

户网络整合到新的国家重大科技基础设施体系之中。

4　结语

教育、科技、人才一体化并非抽象政策概念，而

是在特定制度环境、重大战略任务与工程组织场景中

逐步演化成型的结构性耦合关系。本文以国家同步辐

射实验室为大科学装置典型案例，完整梳理其从预研

立项，合肥光源一、二期工程，重大升级改造到合肥

先进光源预研与建设落地的全周期发展脉络。

研究表明，四十余年间实验室的教育链、科技

链、人才链并非简单叠加，而是伴随国家科技体制改

革与大科学装置全生命周期迭代，依次历经恢复性关

联、任务型联结、平台化转化、制度化协同、一体化

推进五个递进阶段，逐步形成三者相互嵌入、彼此支

撑的三螺旋协同结构。各阶段依托差异化驱动逻辑实

现创新要素联动：改革开放初期依托科研秩序重建完

成科教人才要素重新联结，科技体制改革阶段依靠重

大工程任务绑定教学、科研与人才培养，科教兴国战

略实施后借助开放共享平台汇聚跨学科创新力量，自

主创新战略落地阶段通过常态化制度体系稳固协同关

系，创新驱动发展战略深化阶段则依托新一代光源系

统性布局统筹教育、科研、人才队伍整体建设，推动

一体化深度落地。

全球范围内依托研究型大学、国家实验室推进教

育科技人才一体化已是普遍创新模式，但国家同步辐

射实验室的发展历程清晰呈现出契合我国制度体系的

场域化一体化生成路径，形成五条可复制的完整实践

经验：以不同时期国家前沿实验能力建设、高水平科

技自立自强、先进光源体系布局等重大战略任务为牵

引，统一锚定教育、科技、人才的共同发展目标；依

托装置预研、建造、运维、升级、新装置规划的全生

命周期复杂工程实践，突破传统课堂教学局限，在系

统集成、故障处置、跨专业协作的真实场景中拓展育

人空间，锤炼人才系统思维、工程能力与使命担当；

坚持装置开放共享与常态化国际合作，依托光束线站

开放、机时共享、跨机构用户协作、国际联合攻关打

通多元创新主体连接通道，持续拓宽科学问题来源，

丰富复合型人才训练场景，促进创新人才双向流动；

立足同步辐射多学科交叉应用场景，围绕装置建设、

运维服务、技术转化全链条需求，搭建研究型、支撑

型、工程化、产业型分层人才培养体系，匹配基础科

研、装置运维、重大工程、产业创新多元岗位需求；

伴随合肥光源迭代升级与合肥先进光源全新建设同步

调整学科布局、科研组织与人才梯队规划，配套 PI 

制、用户委员会、联合基金、专项人才扶持计划等长

效机制，推动教育科技人才一体化从阶段性任务绑定

转变为稳定可持续的制度化协同。

面向新时代国家战略科技力量建设，应当充分释

放大科学装置集前沿科研、人才培育、开放服务于一体

的复合功能，将装置建设运行、研究生培养、用户服

务、技术成果转化统筹纳入教育科技人才一体化制度

设计，构建以重大任务育人、开放平台聚才、迭代升级

强能、制度协同增效的长效运行机制。后续研究可结合

实地访谈、装置运行年报、用户实验、学位培养与科研

产出等多维度数据，细化剖析教育科技人才一体化微

观运行机制，同时对标上海光源、中国散裂中子源、稳

态强磁场等国内各类大科学装置并开展国际同类设施比

较研究，梳理不同装置在基础研究、人才培育、产业外

溢层面的差异化功能，为打造全国分工互补、协同育

人的重大科技基础设施整体布局提供实证支撑。
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Abstract: The integrated development of education, science and technology, and talent cultivation constitutes a key undertaking 
for improving the overall performance of the national innovation system in the new era. With their multi-dimensional functions 
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in frontier scientific research, complex engineering organization, high-level talent development and open shared services, large-
scale scientific facilities provide a crucial research context for investigating the formation mechanism of the integrated 
development of the three sectors. This paper takes the National Synchrotron Radiation Laboratory (NSRL) as a research case, 
and adopts historical process analysis, case study and literature analysis methods to investigate the evolutionary course of NSRL 
from its preliminary research and project approval to the subsequent preliminary research and construction of the Hefei 
Advanced Light Source Facility.

The study reveals that the integrated development of education, science and technology, and talent cultivation at NSRL has 
proceeded through five successive stages: restorative reconnection, task-oriented linkage, platform-based transformation, 
institutionalized coordination and integrated advancement. NSRL's distinctive development experience can be summarized as 
follows: establishing integrated development goals oriented to major national missions, expanding talent development space 
through full-life-cycle practice of large-scale scientific facilities, extending collaborative innovation networks through open 
sharing and international cooperation, fostering diverse talent structures in a multidisciplinary environment, and restructuring the 
interaction relationship between education, science and technology, and talent through continuous iterative optimization and 
institutional coordination.

Over more than four decades of historical development, NSRL has systematically incorporated the education chain, science 
and technology chain, and talent chain into a long-cycle complex operating system, thus providing an empirical reference for 
understanding the site-based formation path of the integrated development of education, science and technology, and talent.

Keywords: integrated development of education, science and technology, and talent; National Synchrotron Radiation Laboratory; 
major scientific facilities; integration of science and education; lifelong education approach; institutional coordination
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