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摘要    国家深化科技体制改革和实施“双轮驱动”发展战略，对科研院所现有的科研管理

模式提出了挑战。中科院核能安全技术所结合自身特点与长期实践，提出“基于团队协同

的三维矩阵科研创新管理模式”，设立学术线、行政线、项目线，三个维度自成体系，有

机联动，最大化协同各类优势资源，有利于实现科研战略目标。文章从历史背景、核心机

制、保障措施、取得成效等方面对这一模式进行了总结概括和分析探讨。
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1	创新驱动发展战略下科研团队面临的挑战

党的“十八大”报告明确提出“科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑”，

强调“实施创新驱动发展战略”[1]。习近平总书记在“科技三会”上再次强调，要“把科

技创新摆在更加重要位置，吹响世界科技强国的号角”，同时提出科技创新和体制创新的

“双轮驱动”战略，强调唯有走出一条科研管理创新之路，才能走出改革深水区，实现创新

2020 之路[2,3]。中科院“十三五”发展规划纲要指出：中科院正处在改革攻坚、跨越发展的关

键时期，要坚定不移深化改革，凝心聚力促进创新，着力实现“四个率先”目标[4]。

在国家的战略要求之下，当前科研院所的管理模式存在诸多挑战：资源配置和科技

评价无法适应重大成果产出导向的要求，科研工作中不同程度存在低水平重复、同质化竞

争、碎片化发展等现象，管理能力和水平与国际一流科研机构还存在差距。如何在国家创

新驱动发展战略引领下，改革科研机构相应的管理体制以适应国家在科技创新和体制创新

方面的战略举措，成为当前各科研团队面临的重要问题[5]。

作为 2011 年成立的创新型研究单元，中科院核能安全技术所（以下简称“核安全
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所”）针对上述挑战，逐步摸索出一套特色鲜明的基于

团队协同的三维矩阵创新管理模式，在实践中证明了其

有效性和实用性。下文将对这一科研创新管理模式进行

介绍和分析，希望它能为我国科研管理体制改革提供一

些思路和借鉴。

2	基于团队协同的三维矩阵科研创新管理模式

2.1	 历史背景

核安全所成立基础是 2003 年组建的“FDS 团队”

（www.fds.org.cn）。当时，团队成员主要来自中科院等

离子体物理所、中国科学技术大学、合肥工业大学、安徽

大学等多个单位，是一支由不同学科背景、不同研究经

历的科研人员组成的交叉协作团队，主要承担科技部、中

科院、国家自然科学基金委以及国际多边与双边合作等项

目，具有显著的多单位、多项目、多学科交叉的特点。如

何适应国家需求与科研形势，探索一条自主创新和持续发

展之路，面临的挑战主要体现在以下几方面。

2.1.1 阶段性科研项目任务与长期性科研创新使命的矛盾

团队成立之初，以“发展先进核能科技，让人类

生活更美好”为工作使命，研究聚焦在“从源头确保核

安全”。团队承担的科研项目来源不同，具体方向也不

尽一致，既需要完成阶段性科研项目任务，也需要进行

学科领域的学术积累，以服务于长期性科研创新工作使

命。这中间就存在一个“项目”与“学术”的平衡问

题。只重视项目，容易让团队“短视”，重视短期利益

而忽视长远价值；只关注学术，又无法完成项目任务，

实现科研的可持续发展。

2.1.2 多行政单位、多学科交叉在管理与科研协作中的矛盾

团队成员跨多家行政单位，甚至分布在多个地域和

国家，为完成一些大的项目任务，团队成员之间需要大

力协同，却难以从行政上有效实现“和而不同”，保证

步调一致。同时，核安全研究包括前沿理论创新和工程

技术应用等多领域，要求多学科交叉协作创新。

此外，当代基础科研的发展，正经历着从个体引领

到团队合作的过程，科研人员除需要多学科交叉的专业

知识背景外，还需要具备一定的综合管理、协调能力；

工程性科研任务往往需要在特定的时间段内完成，团队

成员在实践素质与创新能力等方面也存在不少差距。

2.1.3 大科学模式与资源分散的矛盾

大科学模式在当今科学研究与创新发现中的作用已

愈发凸显，其中关键在于资源的统筹协调，集中力量办

大事。但在具体项目实施中，传统的管理模式容易形成

临时性或短期的小团体，资源存在被分散的可能，影响

团队效能最大化。

协调跨单位、多学科的科研人员，统筹管理各类资

源，迫切需要建立新的管理模式，树立共同的理念并强

化创新文化氛围，增强凝聚力和战斗力，更好地完成各

类科研任务，最终实现团队目标。

2.2	 模式简介

基于团队协同的三维矩阵科研创新管理模式（图 1）

立足开放包容的团队文化与制度，设立学术线、行政

线、项目线，以学术为目的、以行政为手段、以项目为

抓手，三个维度自成体系，有机联动，最大化协同各类

优势资源，有利于实现科研战略目标。任一维度单独发

展都有其不足之处。如：单一项目线追求短期效益，会

造成资源闲置分散；单一学术线缺少项目支持，必然失

去竞争力和支撑点。三个维度唯有作为一个整体，联通

互融，才能保证核心竞争力，实现可持续发展。

图 1   基于团队协同的三维矩阵科研创新管理模式原理图 
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2.2.1 学术线——研究室（学术研究单元）

根据学术发展需求，设立研究室为学术研究单

元，以基础研究积累科研力量，促进多学科交叉创

新。研究室组织形式开放、宽松、灵活，成员没有严

格的行政边界，有利于学术创新和前沿探索，积累发

展势能。

2.2.2 行政线——执行部（行政管理单元）

设立执行部，作为日常行政管理单元，以严谨实效

为组织目标。各执行部工作边界清晰独立，执行部成员

有明确的行政关系，保障执行效能。

2.2.3 项目线——项目组（任务管理单元）

以联合协同的项目组为任务管理单元，具体科研工

作由项目组牵头灵活组织，集中各科研执行部/研究室相

关力量，协同攻关。可以有效优化资源配置，充分发挥

团队协同优势，形成发展动能。

2.3	 核心机制

落实基于团队协同的三维矩阵科研创新管理模式，

核心机制是项目任务要做到真正地统筹管理，关键是抓

好三个阶段：一是科学分解项目任务，落实到位；二是

按照任务书要求严格执行，确保质量；三是取得成果后

的评价激励问题。

第一阶段，项目立项后，团队根据项目来源、任务

要求等，分解为归属于何种科研领域、解决何种科学问

题、需要配备哪些软硬件资源等要素。视不同项目的要

素之间的关联性，进行打破、分解、再整合。

第二阶段，面对任务的执行保障，团队实行 WBS

（Work Breakdown Structure）方法进行管理，制定工作

计划确保科研任务的完成，计划包含负责人、多级子任

务分解、里程碑事件、产出成果等关键要素。执行部据

此进行监督管理，掌握进度和可能存在的风险，并及时

做出相应调整。

第三阶段，主要是对成果进行评价，对人员进行

激励，确保每个项目组完成成果得到公正客观的评价，

确保科研人员贡献得到充分认可。科研成果除传统的论

文、专利等形式外，还包括科研人员对任务的统筹规

划、队伍的组织管理等综合贡献。

2.4	 保障措施

2.4.1 团队文化铸就发展灵魂

文化是团队发展的灵魂，尤其是在跨单位、多学科

人才队伍中，无法通过常规行政手段进行管理，需要通

过创新文化建设统一思想，产生最大的协同效益；而潜

移默化的文化影响，又可以内化成员的责任意识，使其

自觉地拼搏向上，为实现团队的最终使命而奋斗。

在 10 余年发展过程中，由团队的传统、经历和领导

层的管理哲学共同孕育，经过有意识地概括、总结、提

炼而确立的 FDS 文化，集中反映了团队独特鲜明的思想

成果和精神力量，如团队 “创造不止、执着传承、超越

无限”的“凤凰精神”。来自不同单位、不同领域的大

批青年人才交融碰撞、汇合聚拢，形成一种多元文化共

存、豁达开放的创造氛围，同心同力，创造不止，不断

实现自我超越。

2.4.2 制度体系奠定管理基石

为统一行为准则，提升管理效率，团队建立了较为

完善的制度体系，几乎所有事项都有制度可循。同时，

自主开发了核能信息化科研协同平台CROSS，充分利用

物联网、大数据、云计算等新一代信息技术，实现“制

度流程化，流程信息化”。

CROSS 平台使基于团队协同的三维矩阵科研创新

管理模式实现了智能化，为实施科研计划的各方及时沟

通与协同创新创造了极大便利。该平台获首届“中国科

学院科研信息化十大优秀案例”（全院第一名），并连

续两届入选七大部委联合主编的《中国科研信息化蓝皮

书》，团队成员也因在科研与管理信息化中的突出表

现，入选全国优秀首席信息官。

2.4.3 多维考核激发创新活力

团队提出了一套多维考核机制，从上级、同级、下

级、独立人员等维度，对考核对象的德、能、勤、绩、

廉等方面进行考核。



314  2017年 . 第32卷 . 第 3 期

政策与管理研究

过程与结果兼顾：既注重有显示度的科研成果（论

文、专利等），也注重科研过程中取得的阶段性成绩

（如科技/工程任务阶段性、标志性的进展等），使考核

全覆盖，确保每人的工作都纳入考核体系，结果全公开

以确保考核的公正性和导向作用。

定量与定性并重：既注重定量考核科研工作业绩，

也注重考核科研协同能力（包括管理成绩、团队精神

等），使得考核对每一成员都是综合性而非片面强调科

研工作业绩。

3	基于团队协同的三维矩阵科研创新管理模

式实施成效

团队坚持运用基于团队协同的三维矩阵科研创新管

理模式，顺应国家形势与战略需求，作出了新的贡献。

先后主持承担重大项目和课题 200 余项，项目科研经费

超过10 亿元，在核能中子物理与安全理论、裂变铅基反

应堆工程、聚变核技术及材料、核技术交叉应用等领域

开展研究，深度交融“研、学、产”，取得了一批具有

世界领先水平的原创性科技成果。发表学术论文 1 000 余

篇，相关成果获国家自然科学奖二等奖、国家科学技术

进步奖一等奖、国家能源科技进步奖一等奖、中国核

能行业协会科学技术奖一等奖等国家及省部级科技奖

励 10 余项。研究所的“人、财、物” 也在 5 年内实现了

一个量级的跨越增长。

3.1	 坚持学术创新，实现科学突破

多年以来，始终坚守“从源头确保核安全”这一目

标，针对先进核能物理与安全的基础科学与技术问题开

展体系化研究，实现前沿理论创新研究突破，产生重要

的国际影响。

团队创建了复杂系统多过程直接耦合的中子输运精

准建模理论与计算方法，首次提出了体面混合与特征分解

的一体化非规则建模思想，构建了概率论与确定论自适应

过渡区耦合的物理模型，发展了曲线坐标系下快速粗网节

块 SN 方法和特征预判的概率论输运计算方法，实现了中

子输运计算从过程离散孤立到多尺度全过程耦合的跨越，

使得复杂核系统的三维精准高效核设计与安全评价成为现

实。基于中子物理理论研究成果，自主研发的超级蒙卡核

模拟软件系统 SuperMC，已在 50 多个国家规模化应用，

被全球规模最大的能源科技合作计划 ITER 组织选为基准

软件，被国际权威专家评价为“代表了近年中子学领域的

主要进展”“为中子学相关研究作出了重大贡献”“是国

际中子学领域引领性团队之一”。6 篇论文入选国际“基

本科学指标数据库ESI”全球 Top 1%“高被引论文”，发

表国际热核反应堆安全领域首篇 Nature 论文，出版了国

际首部《聚变中子学》专著。理论研究成果获 2016 年国

家自然科学奖二等奖。

 3.2	 统筹优势资源，攻克工程难关

团队长期科研目标之一是先进核能工程与技术研

究，这需要建立高效合作的队伍，充分发挥在核能中子

物理理论学术积累，在工程项目的牵引之下，整合各研

究室优势学术力量，灵活配置执行单元，确保工程的顺

利开展和实施。在此管理模式之下，创新设计了国际上

首个紧凑型临界和次临界双模式铅基实验反应堆“麒麟

号”（CLEAR-I），已通过国际权威专业评估。设计方

案作为中国代表性成果入选国际原子能机构（IAEA）和

第四代核能国际组织（GIF）官方技术报告。在先进反应

堆的自主化设计基础上，实现反应堆核心材料、关键设

备自主化创新，集群式突破。

建成国际领先的大型液态重金属铅合金技术综合实

验回路 KYLIN-II，开展了超过 10 000 小时相关实验，获

得铅基堆建造许可的相关材料、热工、关键设备性能等核

心数据；同时，完成了铅基数字仿真堆 CLEAR-V、铅基

物理实验堆 CLEAR-0 和铅基工程实验堆 CLEAR-S 的主体

研制，这些标志着团队已具备铅基堆工程实施技术基础。

研发了中国抗辐照低活化马氏体钢（CLAM），并

已达到了工业级冶炼与加工水平，被评价为“国际三大

抗辐照低活化钢之一”。历时 7 年攻关，建成了强流氘

氚聚变中子源 HINEG，已产生 6.4×1012 n/s 核聚变中子，
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国际在运同类装置中 HINEG 中子源强第一。

利用创新的粒子输运建模与计算理论方法，建立了

肿瘤患者精细动态人体辐射模型，攻克了人体内辐射剂

量快速精准计算难题，主持研发了国产首套通过国家新

标准的调强精准放射治疗计划系统，成果入选“2016 年

中国重大技术进展”。

3.3	 “导师组”联合培养创新型人才

基于多学科交叉特点，团队独创“导师组”联合

培养模式。研究生不是在单一导师指导下开展工作，而

是根据项目课题需要与自身性格特点，由多位导师进行

联合指导。团队给予所有研究生从事兼职管理工作的机

会，研究生历经不同项目、岗位的训练得以汲取导师组

的优秀能力与品格，他们的视野得到开拓、科研人格得

到完善、综合素质得以提升[6]。  

对于青年职工的培养沿用此思路。团队成员平均年

龄约30岁，是一支年轻、活跃，富有激情、有战斗力的

科研队伍，但也缺乏知识积累与实践经验，如铅基裂变

反应堆工程研究要求反应堆设计、核材料、辐射防护等

不同知识背景的科研人员团结协作。这要求成员具备较

高的团队协作精神，具备一定的大科学工程管理经验。

这些素质从青年职工进入团队起就进行培养。

在这种人才培养模式之下，团队从原来不足 50 人，

发展为目前的 500 余人，已培养硕士/博士生 200 余名，

其中 30 余人次在国际学术组织任职，20 余名在读博士

生应邀在大型国际会议上做特邀报告，众多毕业生已成

为国内外知名大学、科研机构与企业的骨干力量。绝大

部分成员都承担国家重大科研项目，人均年科研经费近

百万，为我国核能科学事业的发展储备了坚实力量。

4	思考和建议

如何坚持实施科技创新和体制创新的“双轮驱动”

战略，完成“四个率先”的历史使命，正如白春礼院长所

言：科研活动组织模式和管理体制，是科技体制改革的核

心问题，也是长期影响和制约中科院改革发展的最根本、

最关键的问题[7]。中科院制定并实施“率先行动计划”，

引领了科研院所科研管理改革的新浪潮，核安全所结合自

身发展的经历，就科研活动的组织管理模式提几点建议：

（1）在大科研时代到来之际，协同合作是发展的根

本。重大的科研成就并不单一依赖经费、人力等资源的

投入，关键是打破传统单打独斗的科研小团体模式，集

中力量办大事，才能最大化提升科研投入产出比。

（2）重视科研管理人才培养，建立一支严谨实效的

管理队伍与科研队伍同样重要，能够根据科研工作的不

同性质与要求进行实质管理，如果说高效协同合作是关

键，那么好的管理队伍就是懂得并且可以有效协调各类

资源的核心所在。

（3）核安全所的科研管理模式有自身特点，也反

映了大部分研究所面临的共同挑战，具有较好的可扩展

性，可选择若干科研团队作为试点进行推广并在实践中

改进优化，有助于充分利用中科院各类优势科研力量，

尝试全院范围内的协同创新。
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