
第４４卷
２０２２年６月

　 第３期
２８７－２９８页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．４４
Ｊｕｎ．２０２２

　 Ｎｏ．３
ｐｐ．２８７－２９８

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第２８７　　 页

国家科技图书文献中心（ＮＳＴＬ）专项基金“面向政府部门的科技管理决策咨询研究服务 －美国出口管制中的科学仪器技术研究子课题”
（Ｅ０１Ｚ０４１３），中国科学院战略专项“美国出口管制清单解析与挖掘”（Ｅ１２９０４０９）
ｗａｎｇｘｚ＠ｍａｉｌ．ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ
ｗｕｍ＠ｍａｉｌ．ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

美国出口管制科学仪器技术分类研究

陈　芳１　王学昭，１，２　刘细文１，２　王燕鹏１　吴　鸣，１，２

（１．中国科学院文献情报中心，北京 １００１９０；２．中国科学院大学经济与管理学院
图书情报与档案管理系，北京 １００１９０）

摘　要：在中美贸易冲突的背景下，美国为首的发达国家以立法形式限制关键核心技术向我国出

口，美国出台的《商业管制清单》等文件包含了大量对技术、设备和产品的出口限制，涉及重要的科

学仪器及其相关的零部件。本文以美国“两用”物品的商业管制清单（ＴｈｅＣｏｍｍｅｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌＬｉｓｔ，

ＣＣＬ）为分析对象，以中国科学仪器分类为标准，将 ＣＣＬ中的内容与国内科学仪器的分类进行对

比。通过对ＣＣＬ的计量分析，揭示发现中国科学仪器领域相关技术受美国管制的形势非常严峻，

有４２０８％的清单条款涉及对科学仪器的管制。在十二个科学仪器的分类中，分析仪器、工艺实验

设备、电子测量仪器等是受管制范围较广的领域，激光器、核仪器是传统受到管制的领域，医学诊断

仪器、大气探测仪器等受管制范围较小。在分析的基础上为我国科学仪器的发展提出了分类应对、

坚定走自主研发道路等建议。
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　　科学仪器是指科学技术上用于检查、测量、控

制、分析、计算和显示被测对象的物理量、化学量、

工程量和生物量等性质的器具或装置［１］。科学

仪器是认识世界的工具，是提高人类自身和改造

世界能力的基础与前提。据不完全统计，诺贝尔

自然科学奖项中，６８．４％的物理学奖、７４．６％的化

学奖和９０％的生物医学奖的研究成果，是借助各

种先进的科学仪器完成的，或直接与新仪器方法

或功能发展相关的［２］。科学仪器产业属于高端

制造业，其发展离不开光学、机械、真空、电子、精

密加工、材料科学、化学以及软件等众多行业的支

撑。科学仪器的应用领域涉及国民经济各个环

节，几乎无所不在。科学仪器作为采集信息的源

头，对其他产业的发展具有巨大的“指导”和“带

动”作用。因此，科学仪器的创新及制造和应用

水平反映了一个国家的科学技术和工业发展的

实力。

尽管我国仪器仪表行业发展迅速，但是在高

性能、高精度、高灵敏、高稳定、高可靠的科学仪器

研发与生产领域，与国际先进水平还存在较大差

距，尤其是受到来自美国等国家的限制［３，４］。中

美贸易争端以来，更加剧了这一过程。有报道指

出截至２０１８年，中国约有１８００台核磁共振波谱

仪，其中１４００多台是一家国外供应商的产品，国

内的仅有５０台［５］。

美国将科学仪器产业定位为高端制造业、高

保密行业和战略性产业，对华科学仪器整机、原

料、元器件等出口执行严格的审批制度甚至禁止

出口，对我国科学仪器的购置与发展产生了不少

负面影响。近年来，美国一方面在“军民两用”的

技术清单———美国商业管制清单（ＴｈｅＣｏｍｍｅｒｃｅ

ＣｏｎｔｒｏｌＬｉｓｔ，ＣＣＬ）中更新、添加相关的仪器设

备［６］，另一方面通过添加中国实体机构到实体清

单［７］，加大了针对中国“终端用户”禁售的力度。

美国ＣＣＬ是针对“军民两用”的货物和技术

清单，也是针对“高新技术”进行限制的主要工

具。目前国内已有一些针对清单的研究，但多数

从政策的角度开展，较少深入到具体的领域。在

研究方法方面也较少采用计量和聚类等方法。其

中，葛晓峰［８］对美国两用物项出口管制法律制度

的结构和内容进行了定性介绍。陈峰［９］解析了

国外实施技术出口管制的竞争情报含义，从宏观

角度分析了应对国外对华技术出口限制的竞争情

报需求和现实意义。南京大学陆天驰等［１０］采用

计量方法研究了人工智能技术领域的美国 ＣＣＬ，

解析了ＣＣＬ条目共２９６６条，并为我国人工智能

领域的发展提出了一些建议。李广建等［１１］通过

实体识别的技术研究了ＣＣＬ清单、管制实体清单

（ＥｎｔｉｔｉｅｓＬｉｓｔ，ＥＬ）等对象，以光刻机为实证研究

进行了方法评估，但没有对全部ＣＣＬ清单进行解

析和物项识别。目前国内的研究中，一方面，针对

ＣＣＬ量化的研究方法不成体系，在清单的结构化、

语义化、本体化的分析方面，还需要进一步的深度

挖掘；另一方面，科学仪器是清单包含的非常重要

的模块，国内没有专门针对科学仪器管制的专门

研究。
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本文以美国ＣＣＬ为分析对象，以中国国内的

科学仪器分类体系为标准，将ＣＣＬ中的内容与国

内科学仪器的分类进行对比。采用文本挖掘和自

然语言处理方法，对出口管制清单的技术进行了

聚类分析，分析了每个科学仪器技术类型中，美国

管制的核心技术或技术指标的情况，提供中美技

术差距的对比点。对比了美国在科学仪器出口管

制的管制力度分布，揭示不同技术类型的科学仪

器可能面对的不同的管制现状，为我国科学仪器

的自主研发、突破“卡脖子技术”提供参考。

１　研究方法

本文使用 ｐｙｔｈｏｎ语言进行数据的分析和处

理，应用了多种自然语言领域的算法，包括 Ｎ叉

树解析方法、正则匹配方法、关键词检索方法、

ＮＬＴＫ自然语言处理包（ＳｎｏｗｂａｌｌＳｔｅｍｍｅｒ工具、

ｎｇｒａｍ模型等），Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ聚类分析等。完整流程

见图１。

１．１　数据获取与结构化处理

应用基于 ｐｙｔｈｏｎ平台的技术开发工具，来获

取美国官方的清单文本内容。根据正则匹配等方

法识别ＥＣＣＮ条目，并采用Ｎ叉树方法构建树状

结构，逐层识别其商品条目和技术条目，解析并存

储清单数据。

１．２　科学仪器条款筛选与计量

科学仪器的中文表述往往带有通用性符号，

因此在筛选科学仪器条款上，采用先翻译成中文，

再构建检索关键词筛选（正则表达式为：’装置’

｜’设备’｜’仪器’｜’仪’｜’器’｜’机’｜’计’｜’室’

｜’风洞’｜’构件’｜’组件’），同时在筛选的时候

去除明显与军事相关的条款内容。检索筛选后再

请专家进行核对，最后得出与科学仪器相关的条

款。这些条款包括整机类的仪器，也包括与科学

仪器相关的组件或技术。

在上述处理的基础上，根据 ＣＣＬ的框架结

构，即十大行业类和五个商品类，对科学仪器的相

关技术条款进行计量分析，并绘制统计图表。

图１　技术路线

Ｆｉｇ．１　ＲｏａｄｍａｐｆｏｒｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＣＬ
１．３　文本处理与分词

通过ＮＬＴＫ自然语言处理工具包，完成分词、

停词等加工。在停词方面，专门建立了一个停词

词表，以去除无实际意义的、无科学仪器指向的相

关词。具体包括如下三步：

首先，构建科学仪器的分词词典。该分词词

典采用了科技部大型科学仪器设备开放共享目录

中的科学仪器的名称，在获取目录后提取了科学

仪器的名称文本，并且进行了机器翻译。

其次，采用了词干化再还原的方法，即先用

ＮＬＴＫ中的 ＳｎｏｗｂａｌｌＳｔｅｍｍｅｒ工具将所有词进行

ｓｔｅｍ处理，同时记录原词在原文本全部语料中的

词频，取词干后再将其还原为词频最高的原词形
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式。该方法不仅获得词干处理的清洗效果，而且

其还原后的原始形态保留了很好的可读性。

第三，将还原后的语料，先进行词典分词，再

进行ｎｇｒａｍ词组分词，同时使用了停词表，然后

合并成最终的分词结果。

１．４　基于ｗｏｒｄ２ｖｅｃ的词聚类

在进行词聚类之前先对词进行向量化，常见

的词向量化采用 ＴＦＩＤＦ模型。然而，ＣＣＬ的条款

是一种非常短的文本，在使用 ＴＦＩＤＦ进行词向量

构建时，维度高且非常稀疏，本文采用了

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ的模型，构建词向量。

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型是Ｇｏｏｇｌｅ公司在２０１３年开放

出来的词深度表示模型［１２］，是一个三层的浅层神

经网络，能够有效表征同义词、近义词等语义相近

的词之间的相似关系，并且其通过神经网络的训

练后可以赋予词向量一个合理的维度［１３］。

Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模型来源于ｇｅｎｓｉｍ工具包。

获取词向量之后，进一步采用 Ｋｍｅａｎｓ＋＋

进行聚类。Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法是在传统 Ｋｍｅａｎｓ

算法基础上，以最远距离原则优化初始聚类中心

的改进方法。Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法来自于Ｓｋｌｅａｒｎ工

具包。

２　国内科学仪器技术分类体系

由于科学仪器有属性的多样性，有着不同的

分类体系，相互之间存在差异和侧重点［１４１７］。例

如，根据仪器测试对象的物理性质，可以划分出计

量仪器、力学仪器、光学仪器、成份分析仪器、电磁

量测仪表、时间和频率测量仪等；根据不同学科或

专业用途，可以划分出天文仪器、地球科学仪器、

生物科学仪器、农林科学仪器、工业自动化仪器、

材料试验机和试验仪器等；根据物理量的测量方

法分，可以划分出长度计量仪器、角度计量仪器、

面积计量仪器等等。

本文主要参考的技术分类体系主要包括：１）

国家标准ＧＢ／Ｔ３２８４７２０１６《科技平台 大型科学

仪器设备分类与代码》（后称国家标准分类体

系）［１４］，２）科技部大型科学仪器设备的技术分类

标准（后称科技部分类体系）［１６］。

１）国家标准分类体系将科学仪器分为了 Ａ

类通用大型科学仪器设备和Ｂ类专用大型科学

仪器设备。Ａ类通用科学仪器设备中又包括了质

谱仪、色谱仪、激光器等至少１８类科学仪器。Ｂ

类专用科学仪器中主要以空间与天文科学仪器、

大气探测科学仪器、地球科学仪器等１３个学科领

域为对象的科学仪器。

２）科技部自２００８年起，在全国科研院所和高

校开展了大型科学仪器设备的资源调查研究，并

在２０１３年发布了调研报告。其中，在大型科学仪

器设备开放共享目录中对５０万元及以上的科学

仪器进行了分类，共分为了十四大类，包括：分析

仪器、物理性能测试仪器、计量仪器、电子测量仪

器、海洋仪器、地球探测仪器、大气探测仪器、天文

仪器、医学诊断仪器、核仪器、特种检测仪器、工艺

实验设备、激光器、其他仪器。本文将该目录中的

仪器名称提取后，形成科学仪器的文本词典，该词

典用于对管制清单的文本加工。

上述的分类体系与ＣＣＬ中的十大类型（行业

类）、五个小类型（商品类）分类的标准都有所不

同。在分析对比中对该分类体系进行了细微的

调整。

调整的内容如下：一方面科技部分类体系中

特种检测仪器数量较少，并且其光电检测仪器、超

声检测仪器、电磁检测仪器等在其他类别中已经

出现，因此取消了特种检测仪器类别，将里面涉及

的种类划分到其他类中；另一方面，将国家标准分
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类体系中的空间类仪器，合并到天文仪器大类中，

这类仪器管制清单中有较多涉及。最终，本文主

要涉及的科学仪器的技术类型包括：分析仪器、物

理性能测试仪器、计量仪器、电子测量仪器、海洋

仪器、地球探测仪器、大气探测仪器、空间与天文

仪器、医学诊断仪器、核仪器、工艺实验设备、激光

器等１２个种类，并作为本文对比分析和映射的分

类体系。

３　美国ＣＣＬ结构

美国的技术管制清单主要由三个部分组成：

１）ＣＣＬ；２）军用品清单（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＭｕｎｉｔｉｏｎｓ

Ｌｉｓｔ，ＵＳＭＬ）；３）核管理委员会管制目录（Ｎｕｃｌｅａｒ

ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｓ，ＮＲＣＣ）。

其中，ＣＣＬ是针对“军民两用”的货物和技术

进行管制的清单。相对而言，ＣＣＬ具有最大的体

量，涉及军用和民用的各个行业领域，也是针对

“高新技术”进行限制形成技术壁垒的阵地。科

学仪器属于民用产品，因此针对科学仪器的出口

管制主要存在于ＣＣＬ清单中。

３．１　行业分类（大类）

该清单总共分为 １０个行业类型（０～９

Ｃａｔｅｇｏｒｙ），每个行业类下面分为 ５个商品类型

（Ａ～Ｅ）。１０个行业分类见表１。

３．２　商品分类（小类）

根据商品的类型，分为五个种类 Ａ～Ｅ，每个

行业分类原则上分别包含这五个方面的商品，见

表２。

３．３　ＥＣＣＮ代码体系

ＥＣＣＮ代码是ＣＣＬ用来组织和管理清单的一

整套编码体系，例如“３Ａ００１”，其主体是五位数字

和字母的组合。具体每一位的含义如下。

表１　行业分类及中文翻译

Ｔａｂ．１　ＣａｔｅｇｏｒｉｅｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＣＬ

分类代码 英文题名 中文

Ｃａｔｅｇｏｒｙ０
ＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，
ＦａｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ
［ａｎｄＭｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓＩｔｅｍｓ］

核材料、设施和
设备［及杂项］

Ｃａｔｅｇｏｒｙ１

ＳｐｅｃｉａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＲｅｌａｔｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
“Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ”
ａｎｄ“Ｔｏｘｉｎｓ”

特殊材料和相关
设 备、化 学 品、
“微生物”和“毒
素”

Ｃａｔｅｇｏｒｙ２ ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 材料加工

Ｃａｔｅｇｏｒｙ３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 电子产品

Ｃａｔｅｇｏｒｙ４ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ 计算机

Ｃａｔｅｇｏｒｙ５ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
“ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ”

电信和“信息安
全”

Ｃａｔｅｇｏｒｙ６ ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＬａｓｅｒｓ 传感器和激光器

Ｃａｔｅｇｏｒｙ７ ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｖｉｏｎｉｃｓ 导航和航空电子
设备

Ｃａｔｅｇｏｒｙ８ Ｍａｒｉｎｅ 海洋

Ｃａｔｅｇｏｒｙ９ ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ 航空航天与推进

表２　商品分类及中文翻译

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＣＬ

代码 英文 中文

Ａ
Ｅｎｄ Ｉｔｅｍｓ， Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
Ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ，Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ，
Ｐａｒｔｓ，Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ

最终产品、设备、
辅 料、附 件、零
件、组件、系统

Ｂ Ｔｅｓｔ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

试验、检验、生产
设备

Ｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 材料

Ｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ 软件

Ｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 技术

第一位：数字，代表十个行业类，分别从０～

９，见表１；

第二位：为字母，代表五个商品类，分别为

Ａ～Ｅ，见表２；

第三位：数字，代表控制理由，０为国家安全，

１为导弹技术，２为核不扩散，３为生化武器，５为

商务部确定的需要国家安全或者外交政策控制的

项目，６为“６００系列”特殊管制物品，９为反恐、犯

罪控制、地区安全、短缺、联合国制裁等。

第四位与第五位：序号编码。

３．４　科学仪器的条款计量

通过前文的数据方法，共抓取和识别最新版
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本ＣＣＬ（２０２０年１２月份），全部条款４５１０条；筛

选出科学仪器相关的条款 １８９８条，占总数

的４２０８％。

用清单的十个行业大类和五个商品小类交叉

分析，以观察在不同的子区域中科学仪器条款的

分布情况（图２）。条款分布最多的是６Ａ区域，该

区域主要是传感器和激光器的“最终产品、设备

或零部件”；其次是２Ｂ区域，该区域是材料加工

中的“试验、检验和生产设备”；第３位的区域是

３Ｂ区域，该区域是电子产品的“试验、检验和生产

设备”。总体而言，商品 Ａ类的分布遍及所有的

十个行业，主要涉及科学仪器相关的部件、元器件

等；商品Ｂ类的分布也较为广泛，其中较多的是

检测、检验和生产的设备。

４　管制科学仪器的技术分布

将管制的科学仪器清单的条款文本进行聚类

图２　科学仪器清单的交叉分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓｆｉｅｌｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆＣＣＬ

分析，选取其中出现频次最高的Ｔｏｐ２００的代表性

科学仪器设备绘制成复杂网络图，以观察其分布

效果（图３）。该聚类结果与 ＣＣＬ本身的十大类

型有所不同，其结果更为客观地展示了科学仪器

本身科学特征的分布。该聚类结果共聚出了十一

个类，其对应关系与上文筛选的科学仪器技术分

类体系具有较好的对应关系。

注：＃Ｉ类都为检测类分析仪器，虽然算法将其分为了两类，经过人工判读将其合并；＃Ⅶ类大气探测仪器，有少
量遥测相关的设备，但无入选Ｔｏｐ２００的设备种类；＃Ⅸ类医学诊断仪器，清单中未见专门用于该领域的仪器。

图３　管制科学仪器的聚类分布
Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣＣＬ
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　　从图中可以看出，分布最多的三个类分别是

代表分析仪器的Ⅰ类，代表工艺实验设备的Ⅺ

类，和代表电子测量仪器的Ⅳ类。从关联性来

看，这三类都与整个科学仪器的中心区域有高度

的关联性。此外，代表激光器的Ⅺ类，虽然节点

种类不多，但其节点的数量较大，而且也处于整

个科学仪器的中心位置，与其他的科学仪器有较

密切的关联。代表物理性能测试仪器的 ＩＩ类，也

处于这个网络靠近中心的位置。计量仪器的Ⅲ

类、海洋仪器的Ⅴ类、地球勘探仪器的Ⅵ类、空间

与天文仪器Ⅷ类、核仪器Ⅹ类，数量较少，处于网

络的边缘。另外，大气勘探仪器由于太少，没有

入选Ｔｏｐ２００的仪器种类；医学诊断仪器基本没有

明显受管制的种类。

表３展示了国内科学仪器分类和管制仪器聚

类结果的对应结果，其中的类别为１２类科学仪器

分类（见前文），后面列举了各种类的典型仪器和

在管制中的对应关系。其中，Ⅰ类分析仪器又分

为两个模块，Ⅰａ为生物类检测仪器、Ⅰｂ为其

他检测仪器。Ⅱ类为物理性能测试仪器，包括声

振动试验设备、惯性测量设备等；Ⅲ类为计量仪

器，包括典型的磁强计、重力计、尺寸计量系统

等；Ⅳ类为电子测量仪器，包括电子传感器、电

路、网络、通讯等的检测分析仪器；Ⅴ类为海洋仪

器，数量和种类都较少，典型的如水下声纳等；Ⅵ

类为地球探测仪器，典型的如勘探设备、地震仪

器等；Ⅶ类为大气探测仪器，只有少量的遥测设

备受管制，没有入选 Ｔｏｐ２００；Ⅷ类为空间与天文

仪器，这是较大的一类，包括较多与空间技术相

关的设备，如陀螺仪、天文罗盘、火箭发动机检测

设备等；Ⅸ类为医学诊断仪器，清单中未见明确

的、整机呈现的该类型仪器，如果不涉及零部件

的话，该类型仪器是不受管制的；Ⅹ类为核仪器，

民用的核仪器较少，是一个小类，更多的条款存

在于核管制清单中；Ⅺ类为工艺实验设备，是一

个大类，典型的包括各种机床、光刻机、气相沉

积、离子注入等设备；Ⅻ类为激光器，聚集效果明

显，节点少但技术指标多的一个类型。

４．１　分析仪器

根据本文所述分类体系，主要包括生化分离

分析仪器、质谱仪、光谱仪、色谱仪、显微镜、图像

分析仪、Ｘ射线仪、热分析仪、电化学仪、样品前处

理和制备仪以及其他设备。在美国出口管制清

单中，分析仪器也是种类最多的一类仪器，与国

内的分类体系相吻合。在ＣＣＬ中，每个大类中都

包括了五个小类别，其中一个类别（Ｂ类）就是检

测设备，多数的分析仪器处于该类型中。最典型

的包括微生物检测仪器、化学分析仪器、质谱仪、

图像分析仪、Ｘ射线仪等等。然而，显微镜、热分

析仪、电化学仪等未见管制的情况。该类型仪器

中主要来自国外进口，其中较多来自美国，美国

具有明显的技术优势；但其中的质谱仪、化学分

析仪器等国产仪器已经开始占据中低端市场，具

有较好的发展势头。

４．２　物理性能测试仪器

在本文所述分类体系中，主要包括力学性能

测试仪器、光电测量仪器、颗粒度测量仪器、声学

振动仪器、大地测量仪器、探伤仪器等。在美国

ＣＣＬ中，这类仪器设备都受到管制。

４．３　计量仪器

在本文所述分类体系中，主要包括长度计量

仪器、电磁学计量仪器、力学计量仪器、热血计量

仪器、光学计量仪器、声学计量仪器、电离辐射计

量仪器、时间频率计量仪器。在管制清单中并没

有明确标记为用于“计量”的仪器或设备。但是

也有较多关于“测量”或者用于物理量测量的
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表３　管制科学仪器的聚类解析
Ｔａｂ．３　ＤｅｅｐＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

序号 类别１） 典型被管制仪器 原管制清单的对应分类

＃Ｉ类 分析仪器（Ⅰａ类
和Ⅰｂ类合并）

（Ⅰａ）微生物检测仪、病毒检测设备、毒素检测仪、有
毒气体检测设备；生物材料处理设备、灭菌器、生物防
护室、发酵罐、培养设备、核酸组装设备

该类型主要分布在 ＣＣＬ清单的
２Ｂ区域

（Ⅰｂ）化学分析设备、图像分析仪、光电检测设备、Ｘ
射线仪、图像传感器、质谱仪、反应容器、激光诊断仪、
光学反射镜、雷管检测设备

化学分析仪分布在 ＣＣＬ的２Ｂ区
域，光谱仪、质谱仪分布在３Ａ区
域，其他一些分析仪器在各大类
的Ｂ区域都有分布

＃Ⅱ类 物 理 性 能 测 试
仪器

声振动试验设备、惯性测量设备、光学传感器、激光声
学检测设备、加速计、无损检测仪器、颗粒度测量仪、
压力传感器、汽轮机监测仪

分布较广，但数量较少，分别处于
２Ｂ、６Ａ、９Ｂ等区域都有

＃Ⅲ类 计量仪器
尺寸计量系统、延时发生器、磁强计、磁力梯度计、线
性位移测量仪、声学计量仪、重力计

计量分别分布在 ２Ｂ、３Ｂ、６Ａ、９Ｂ
等区域

＃Ⅳ类 电子测量仪器

该类包括的范围特别大，包括一般的电子检测设备、
电子传感器、半导体器件检测设备、网络分析仪、通讯
检测仪、电路检测设备、基板检测设备、芯片检测设
备、存储器检测设备、掩模分划板、电子束检测设备、
示波器等

电子测量仪器主要分布在３Ｂ区
域，网络分析仪主要分布在 ５Ｂ
区域

＃Ⅴ类 海洋仪器
海洋声学系统、海底测绘设备、水下声纳、水下无人机
及其检测设备

主要分布在７Ａ和７Ｂ

＃Ⅵ类 地球探测仪器 油气勘探设备、地震仪器、声纳测井仪
主要分布于６Ａ区域，危险采矿类
的分布于１Ａ

＃Ⅶ类 大气探测仪器 有少量遥测相关的设备，但无入选ｔｏｐ２００的设备种类 分布很少

＃Ⅷ类 空间与天文仪器
空间检测设备、陀螺仪、雷达、导航系统、航天器、卫星
通讯设备、火箭引擎检测设备、导航监测设备等

望远镜分布于６Ａ、其他空间设备
分布于９Ａ和９Ｂ区域

＃Ⅸ类 医学诊断仪器 清单中未见专门用于该领域的仪器 未见管制

＃Ⅹ类 核仪器
中子探测器、离子束分析仪、辐射检测设备、核材料检
测设备、抗辐射探测器

ＣＣＬ清单中的核仪器，散落分布
在１Ｂ、２Ａ、３Ａ等区域，数量不多

＃Ⅺ类 工艺实验设备

这是一个较多的类，包括重要的几个模块，包括数控
机床、手动机床、轴承、等静压机、旋压成型机和流动
成型机等为代表的加工工艺设备；包括光刻机、掩模
工艺、封装工艺设备、晶圆检测设备、晶体拉拔器等电
子制造工艺设备；包括化学气相沉淀炉、磁溅射设备、
离子注入设备、等离子体制造工艺设备等；还包括低
温蒸馏器、模具、阀门、坩锅、熔炉等设备；包括缠绕
机、碳化硅纤维等设备

在原清单中的位置分布较广，芯
片制造与检测分布于３Ｂ区域；机
床、化工制造处于２Ａ、２Ｂ区域；纺
织制造、特殊纤维处于１Ｂ区域

＃Ⅻ类 激光器
激光器是比较明确的一类，激光器、可调谐脉冲激光
器、激光放大器、激光振荡器、准分子激光器、翠绿宝
石激光器等

激光器处于清单的６Ａ区域，激光
器制造和检测处于６Ｂ区域

１）类别是前文所述的１２类科学仪器分类。

仪器。如：尺寸检查或测量系统、重力仪、磁强计、

水洞、声纳等。

４．４　电子测量仪器

在本文所述分类体系中，主要包括通用电子

测量仪器、射频和微波测试仪器、网络分析仪器、

通讯测量仪器、大规模集成电路测量仪器。在美

国的管制清单中，电子测量仪器是重要的一大

块。其中通用电子测量仪器、集成电路测量仪器

主要分布在３Ｂ区域中。由于大规模集成电路和

芯片制造是美国出口管制中的重要内容，该区域
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的检测设备的管制条款也较为详细，其对应于相

应的集成电路产品的技术指标。

４．５　海洋仪器

在本文所述分类体系中，主要包括海洋水文

测量仪器、海洋生物调查仪器、海洋采用设备、水

文气象测量系统、海洋遥感／遥测仪器、海水物理

测量仪器。在管制清单中，海洋探测属于第８大

类，该类的管制条款数量较少。其中的海洋仪器

主要针对的是水面军舰、潜水艇、水下无人机等，

对于一般的科学研究，限制较少。除了水文测量

中受管制的水洞外，其他海洋生物调查仪器、海

洋采样设备、水文气象测量系统、海水物理测量

仪器都未见管制。

４．６　地球探测仪器

在本文所述分类体系中，主要包括电磁法仪

器、地震仪器、重力仪器、地球物理测井仪器、岩

石矿物测试仪器。在管制清单中，地球探测类仪

器不是受管制的重点区域，整体涉及的条款较

少。其中，地震探测设备、重力仪器、油气勘探设

备、测井仪器是明确被管制的仪器。此外，电磁

法仪器、岩石矿物测试仪器未见受到管制。

４．７　大气探测仪器

在本文所述分类体系中，主要包括特殊大气

探测仪器、气象台站观测仪器、主动大气遥感仪

器、被动大气遥感仪器、对地观测仪器、高层大

气／电离层探测器、高空气象探测仪器。在管制

清单中，地球探测类仪器不是受管制的重点区

域，没有专门针对“大气”的相关仪器和设备。在

遥感部分，用于遥感的单光谱成像传感器和多光

谱成像传感器受到管制（６Ａ００２．ｂ．）；在气象观测

用的“激光雷达”受到管制（６Ａ９９８．ｂ．）。

４．８　空间与天文仪器

在本文所述分类体系中，主要包括地面天文

望远镜、天体测量仪；而在国标 ＧＢ／Ｔ３２８４７２０１６

中天文仪器还包括空间飞行器、空间分析器测

试／实验设备、卫星与地面运营仪器等空间探索

的仪器。在管制清单中，空间飞行器、空间分析

器测试／实验设备、卫星与地面运营仪器等空间

探索的仪器是重点管制的领域；地面用于科学研

究的天文望远镜、天体测量仪不受管制。

４．９　医学诊断仪器

在本文所述分类体系中，主要包括影像诊断

仪器、电子诊察仪器、临床检验分析仪器等。在

管制清单中，医学诊断类仪器基本不受到管制。

通过分析认为这个领域由于国内差距过大，没有

威胁到美国的地位，暂时没有必要进行管制。但

随着未来中国整体实力的提升，特别是２０２０年新

冠疫情之后，关于生化检测、病毒疫苗等领域的

仪器设备有可能成为新增管制的领域。

４．１０　核仪器

在本文所述分类体系中，主要包括核辐射探

测仪器、离子束分析仪器、核效应分析仪器、中子

散射及衍射仪器等。核管制是美国出口管制的

重要内容，除了在 ＣＣＬ中管制外，还有专门的

ＮＲＣＣ。两个清单的主要区别在于，ＮＲＣＣ主要负

责核制造、生产、使用等直接的技术、产品、材料

和设备等，关于核相关的一般性检测则由 ＣＣＬ

负责。

４．１１　工艺实验设备

在本文所述分类体系中，主要包括电子工艺

实验设备、加工工艺实验设备、化工制药工艺实

验设备、汽车工艺实验设备、食品工艺实验设备、

纺织工艺实验设备等。在美国ＣＣＬ中，工艺实验

设备是非常大量的一类管制对象，分布在多个类

别中。其中，电子工艺实验设备是分布在第３大

类中，以光刻机、掩模制作系统、芯片封装设备等

为代表的仪器与设备被严格管制，有大量和详细

的技术指标对光刻机的各种性能进行限定，也是
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近年来中美冲突中的热点领域。典型的如：光源

波长小于１９３ｎｍ或能够产生“最小可分辨特征尺

寸”小于等于４５ｎｍ的图案；电磁光谱波长大于

５ｎｍ小于 １２４ｎｍ极端紫外线（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａ

ｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）的光刻设备等。由于在 ＥＵＶ光刻领

域，中国的技术差距明显，是被“卡脖子”的方向。

汽车工艺实验设备、纺织工艺实验设备方面一般

的家用设备不在管制范围，食品工艺实验设备不

在管制范围。

４．１２　激光器

在本文所述分类体系中，有较多来自美国的

进口产品，也有不少国产产品。由于激光在军事

上用途广泛，如除用于通信、夜视、预警、测距等

方面外，多种激光武器和激光制导武器也已经投

入使用，在美国出口管制中是重要的一大模块，

也是很早就受到管制的领域。管制清单对于固

体激光器、气体激光器、液体激光器、自由电子激

光器等激光器的种类进行了全面的限定，并对激

光器的波长和输出功率进行了详细的限定。该

领域的管制是非常严厉的，但是中国自主研发的

能力也比较强，属于比较容易突围的领域。

５　讨论与建议

美国出口管制政策对我国科学仪器的影响

深远，不仅影响着我国科学仪器的贸易、采购、运

行、研发和使用，还进而制约着我国在科学研究、

工业制造、军事发展等方面的深度和水平。２０１８

年，美国出台了《出口管制改革法案》，试图将“新

兴 和 基 础 技 术 （Ｅｍｅｒｇｉｎｇａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）”列入出口管制中［６］，进一步加剧该

影响。面对严峻的国际形势和实际情况，本文提

出分类应对，制定短期、中期、长期规划，坚定走

自主研发的道路。

针对不同的科学仪器类型分类应对，制定短

期、中期、长期规划，坚定走自主道路［１８］。１）针对

长期以来管制比较严的“军民”两用类科学仪器，

比如激光器、核仪器、航天器、雷达等领域，长期

以来就受到比较严格的管制［１９］，虽然在某些核心

技术指标方面还有差距，但我国已经建立了一定

的研发基础，尤其是在军事应用方面，已经走出

了独立自主的道路，在这个方向，应该继续坚持

自主研发战略，紧追国际上最新的技术指标，逐

渐缩短技术差距。２）贸易冲突以来逐渐加强管

制的领域，比如光刻机、晶圆检测设备、芯片检测

设备等是贸易冲突前较为宽松，而冲突以来重点

加强管制的领域，需要制定短期应对的策略，寻

找国际上的多边合作和突破的可能，制定贸易进

口的可替代方案，例如从俄罗斯、法国、德国等国

家寻求突破点，同时要制定中长期规划，摒弃“拿

来主义”“买来技术”的幻想，走自主研发的道路。

３）针对暂时管制较轻的领域，例如医学诊断仪

器、新一代基因测序仪、大气探测仪器、地球探

测、化学分析仪器等理论研究相关的科学仪器，

虽然当前管制并不严格，但并不代表着我国在技

术上没有差距，相反正因为差距太大，对美国暂

时不构成威胁，美国才没有严格管制，随着我国

的逐渐进步，很有可能这些领域会成为新的管制

对象。针对该方向的科学仪器要从长远着眼，未

雨绸缪，定制“备胎”计划，由国家主导，国立科研

机构和大型科研型企业主力承担，形成足够的科

学仪器技术储备，逐步提高科学仪器的水平［２０］。
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ｃｏｍ／ｗｅｎｃｕｉ／ｐｏｌｉｔｉｃ／ｓｔｏｒｙ２０１９０３０５９３７１８１．

［６］魏简康凯，宿铮．美国出口管制改革的竞争情报

分析［Ｊ］．情报杂志，２０１９，３８（４）：４８

［７］杨宇田，陈摇峰．列入美国技术出口管制部门受

限名单的企事业单位分析［Ｊ］．情报杂志，２０１８，

３７（１０）：９４１００．

［８］葛晓峰．美国两用物项出口管制法律制度分析

［Ｊ］．国际经济合作，２０１８（１）．４６５０．

［９］陈峰．应对国外对华技术出口限制的竞争情报

问题分析［Ｊ］．情报杂志，２０１８，３７（１）：９１３，３３．

［１０］陆天驰，闵超，高伊林，等．竞争情报视角下的

中美人工智能技术领域差距分析———以美国

商品管制清单为例［Ｊ］．情报杂志，２０１９，３８

（１１）：２５３３．

［１１］李广建，王锴，张庆芝．基于多源数据的美国出

口管制分析框架及其实证研究［Ｊ］．数据分析

与知识发现，２０２０（９）：２６４０

［１２］ＭＩＫＯＬＯＶＴ，ＣＨＥＮＫ，ＣＯＲＲＡＤＯＧ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＷｏｒｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＶｅｃｔｏｒＳｐａｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，ａｒＸｉｖ：

１３０１．３７８ｖ３．

［１３］徐红姣，曾文，张运良．基于 Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ的论文

和专利主题关联演化分析方法研究［Ｊ］．情报

杂志，２０１８，３７（１２）：３６４２．

［１４］ＧＢ／Ｔ３２８４７２０１６，科技平台大型科学仪器设

备分类与代码［Ｓ］．北京：国家质量监督检验检

疫总局，２０１６

［１５］ＮＹ／Ｔ１９５９２０１０，农业科学仪器设备分类与代

码［Ｓ］．北京：中国农业部，２０１０

［１６］佚名．国家大型科学仪器中心平台科技资源开

放共享目录［ＥＢ／ＯＬ］．中华人民共和国科学技

术部．［２０１４０７０３］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｓｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｚｔｚｌ／ｋｊｚｙｋｆｇｘ／ｋｊｚｙｇｊｊｃｔｊｐｔ／ｋｊｚｙｐｔｍｌ／２０１４０７／

ｔ２０１４０７１６＿１１４２７６．ｈｔｍ．

［１７］白国应．关于仪器、仪表文献分类的研究［Ｊ］．

江西图书馆学刊，２００４（３）：２６．

［１８］杨勇，张丽．促进大型仪器资源共享的机制与

对策研究［Ｊ］．创新科技，２０１３（２）：４３４５．

［１９］陈峰，杨宇田．应对美国对华技术出口限制的

产业竞争情报需求与服务研究———以半导体

产业为例［Ｊ］．情报杂志，２０１９，３８（９）：３６４１，

１９．

［２０］范红，王磊，韩世鹏，等．浅谈我国生命科学仪

器研发和产业化［Ｊ］．中国科技资源导刊，

２０１９，５１（４）：１２１５，２３．
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斯坦福大学发布《２０２２年人工智能指数报告》

２０２２年３月１６日，斯坦福大学“以人为本”人工智能研究院（ＳｔａｎｆｏｒｄＨＡＩ）发布《２０２２年人工智能指数
报告》（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＩｎｄｅｘＲｅｐｏｒｔ２０２２）。报告要点包括：
１）ＡＩ领域私人投资猛增，投资集中度加剧：２０２１年ＡＩ领域的私人投资总额约为９３５亿美元，是２０２０年

的两倍多，但新投资的ＡＩ公司数量却在继续下降，从２０１９年的１０５１家和２０２０年的７６２家公司减少到２０２１
年的７４６家。２０２０年有４轮５亿美元以上的融资，２０２１年有１５个。
２）美中两国主导ＡＩ跨国合作：尽管地缘政治紧张局势加剧，但２０１０—２０２１年，美中两国在ＡＩ出版物方

面的跨国合作数量最多，自２０１０年以来增加了五倍。美中之间合作产生的出版物数量是排名第二的英中之
间合作数量的２７倍。
３）语言模型能力显著提升，但也更容易有偏见：大型语言模型在技术基准上创造了新的记录，能力显著

增强。但新数据表明，更大的模型从训练数据中也更容易产生偏见。与２０１８年被认为是 ＳＯＴＡ的１１７亿
参数模型相比，２０２１年开发的２８００亿参数模型产生的“毒性”增加了２９％。
４）ＡＩ伦理兴起：自２０１４年以来，关于ＡＩ公平性和透明度的研究呈爆炸式增长，伦理相关会议论文增加

了五倍。算法公平和偏见已经从主要的学术追求转变为具有广泛影响的主流研究课题。近年来，具有行业

关系的研究人员在以伦理为中心的会议上发表的论文同比增加了７１％。
５）ＡＩ成本降低、性能提高：自２０１８年以来，训练图像分类系统的成本降低了６３．６％，而训练时间提升了

９４．４％。在其他ＭＬＰｅｒｆ任务类别（如推荐、对象检测和语言处理）中出现了训练成本更低但训练时间更短
的趋势，有利于ＡＩ技术实现更广泛的商业应用。
６）数据与数据集：跨技术基准测试的顶级结果越来越依赖于使用额外训练数据来实现新的ＳＯＴＡ结果。

截至２０２１年，报告中１０个基准测试中有９个ＳＯＴＡＡＩ系统接受了额外数据的训练。这种趋势有利于私人
机构参与者访问大量数据集。

７）全球ＡＩ立法增多：对２５个国家ＡＩ立法记录的分析显示，包含 ＡＩ的法案被通过成为法令的数量从
２０１６年的１项增长到２０２１年的１８项。２０２１年，西班牙、英国和美国通过与 ＡＩ相关的法案数量最多，平均
通过了三项法案。

８）机械臂更便宜：在过去五年中，机械臂的价格中位数下降了４倍，从２０１７年的每只手臂４２０００美元降
至２０２１年的２２６００美元。机器人研究变得更易于获得。
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