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国家重点研发计划“先进计算等数字技术创新应用及安全保障前沿技术国际标准研究”（２０２１ＹＦＦ０６０１８０２）
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量子计算产业化国内外发展态势分析

汪晶晶　杨　宏　雷　根　张　弛
（中国电子技术标准化研究院，北京 １００００７）

摘　要：随着量子计算技术理论研究的突破与发展，量子计算正在从实验室走向产业化。如何抓住

量子计算产业化机遇，积极应对量子计算产业化进程中的挑战，成为当前我国亟待解决的重大科技

问题。本文首先概述了国内外量子计算产业的发展现状，介绍了以量子芯片、基础软件、应用服务

为主体的产业链雏形。其次分析了量子计算产业化的发展趋势与面临的挑战，认为产业发展势头

良好且潜力巨大，但尚存在商业模式不明朗、行业不规范等问题。最后针对我国量子计算产业的发

展短板，提出了相关的建议与对策：１）加强国家统筹，为产业发展提供制度保障；２）借鉴国外先进

经验，完善相关合作机制；３）充分关注行业经济，创建完整生态系统；４）加强核心器件和关键技术

攻关；５）正确宣传教育，警惕产业泡沫的出现。

关键词：量子计算；技术路线；产业化；趋势；建议

ＤＯＩ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０２２．０３．００５

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｏｍｅｓｔｉｃａｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｒｅｎｄ
ｏｆＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ　ＹＡＮＧＨｏｎｇ　ＬＥＩＧｅｎ　ＺＨＡＮＧＣｈｉ
（ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈｅｏｒｙ，ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｓｍｏｖｉｎｇ
ｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｔｏｓｅｉｚｅｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｐｏｎｄ
ｔｏｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅａｍａｊｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｕｒｇｅｎｔｌｙｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｑｕａｎｔｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，
ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｈｉｐ，ｂａｓｉｃｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓａ
ｇｏｏｄｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｆｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｕｎｃｌｅａｒｂｕｓｉｎｅｓｓｐａｔｔｅｒｎａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａｓｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ：１）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｎａｔｉｏｎａｌｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｎｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
ｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；２）ｌｅａｒｎｆｒｏｍａｄｖａｎｃｅｄｆｏｒｅｉｇｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；３）ｆｕｌｌｙ
ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｃｒｅａｔｅａｃｏｍｐｌｅｔｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；４）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｒｅｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ；５）ｃｏｒｒｅｃｔｐｕｂｌｉｃｉｔｙａｎｄｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｅｖｉｇｉｌａｎｔｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｕｂｂｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇ；ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｏｕｔｅ；Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｔｒｅｎｄ；Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０２２年１０月

第６３２　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

　　量子计算是直接利用叠加和纠缠等量子力学

现象对数据进行运算的一门科学，由 ＹｕｒｉＭａｎｉｎ

和ＲｉｃｈａｒｄＦｅｙｎｍａｎ于１９８２年首次提出［１］，能够

突破摩尔定律瓶颈，在特定测试案例上表现出超

越经典计算机的计算能力。量子计算经历了由科

研机构主导的基础理论探索和编码算法研究阶

段，目前已进入由产业和学术界共同合作的工程

实验验证和原理样机攻关阶段。ＩＢＭ、谷歌、微软

等科技巨头陆续开始布局量子计算产业发展［２］。

国内华为、阿里巴巴、百度、腾讯等企业也开始积

极筹备，但还处于观望阶段。虽然各国对于量子

计算的研究还不太成熟，但对小规模量子计算机

的实用化研究已经初具雏形。随着量子计算技术

的发展，未来将会产生一系列重要的商业应用，从

而带来利润丰厚的市场机会，在国家科技竞争、产

业创新升级、国防和经济建设等领域具有重要战

略意义。

当前全球量子计算产业化发展迅速，各个国

家／地区之间的竞争日趋激烈。美国于２０２０年７

月推出《推进与中国进行管理战略竞争的政策》，

采取联盟的方式与中国开展关于包括量子计算在

内的新兴科技竞争［３］；欧盟委员会于２０１８年１０

月发起量子技术旗舰计划，计划投资１０亿欧元，

为建立世界级的欧洲量子产业奠定基础，确保欧

洲在未来全球产业蓝图中的领导地位［４］；澳大利

亚联邦科学与工业研究组织于２０２０年５月发布

《量子技术路线图》，通过聚焦量子产业发展、建

设量子基础设施以及加强国际合作，预计在２０４０

年通过量子技术产业化为全球创造８６０亿美元的

商业价值［５］；英国政府科学办公室于２０１６年１１

月发布《量子技术：时代机会》的报告，提出重视

原子钟、量子成像、量子传感和测量、量子计算和

模拟以及量子通信五大量子应用领域，以保证英

国的领先地位［６］。习近平在中央政治局第二十

四次集体学习时强调，要充分认识推动量子科技

发展的重要性和紧迫性，深刻认识推进量子科技

发展重大意义，加强量子科技发展战略谋划和系

统布局［７］。如何抓住量子计算产业化机遇，积极

应对量子计算产业化进程中的挑战，成为当前我

国亟需解决的问题。

在此背景下，本文重点综述了量子计算产业

链发展现状和主要国家／地区量子计算产业情况，

分析了国内外量子计算产业化发展态势，并提出

了我国发展量子计算产业的建议。

１　量子计算产业概述

尽管量子计算技术仍处于初级研究阶段，但

是量子计算产业发展势头较好，生态不断壮大，已

出现了量子计算产业链雏形，如图１所示。上游

主要为量子芯片，为量子计算机提供底层计算资

源；中游为基础软件，主要面向开发人员，为量子

计算和量子机器学习算法提供软件开发环境、量

子编程框架和量子算法库；下游为应用服务，主要

面向用户，根据特定的场景和应用需求，提供数据

分析工具、材料设计等应用服务。

１．１　量子芯片

量子芯片是量子计算机的核心部件之一，目

前其实现的技术路线主要有两种：电学路线和光

学路线，如图２所示。电学路线也称固态器件路

线，多用于产业界，主流企业多在超导和半导体方

面进行研究；光学路线主要包括离子阱和光量子，

多用于科研界；除此之外，也有少数企业专注于拓

扑和中性原子等其他技术路线。代表性企业和研

究机构如表１所示。

在多种技术路线中，超导量子电路可设计性

强、易扩展，是现阶段量子芯片制备最成熟的技术



２０２２年１０月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第６３３　　 页

图１　量子计算产业链

Ｆｉｇ．１　ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｈａｉｎｏｆＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

图２　量子芯片技术路线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｏｕｔｅｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
之一。半导体路线与超导路线相比保真度不足，

但具有可容错和可拓展两大优势，并与现有半导

体芯片工艺兼容，同样得到了较为广泛的关注。

离子阱路线不需要超导、半导体系统的极低温环

境，且量子比特品质高，但其体积大、可扩展性

差。拓扑路线的控制精度较高、无需大规模纠

错、抗干扰能力强，且相干时间可无限延长，与超

导、半导、离子阱等技术路线相比，还处于初始发

展阶段，但随着技术的突破将大幅度提高量子计

算的效率。

在技术路线的选择上，谷歌、ＩＢＭ、Ｒｉｇｅｔｔｉ等

公司主攻超导路线，代表成果为谷歌２０１８年发布

的７２比特量子处理器。英特尔和本源量子主攻

超导路线，同时也注重半导体方向。在超导路线

上，本源量子２４比特超导量子芯片对标英特尔

２０１７—２０１８年的水平，差距约为３年。在半导体

路线上，本源量子２比特半导体计算机“悟本”对

标英特尔２０１８年的水平，差距约为２～３年。霍

尼韦尔、ＩｏｎＱ主攻离子阱方向，代表成果为 ＩｏｎＱ

２０２０年发布的３２比特 ＱＶ４００离子阱量子计算

机。微软专注于拓扑路线，尚处于研究阶段。目

前超导和离子阱路线较为领先，多种技术路线尚

未收敛，没有一种路线完全实现量子计算实用化。

在量子优越性方面，国际上谷歌于２０１９年通

过超导路线研制完成量子计算原型机“悬铃木”

并宣布实现量子优越性；一年后中国科学技术大

学采用光学路线研制量子计算原型机“九章”并

实现量子优越性，其速度比“悬铃木”快一百亿

倍。谷歌主要利用“随机线路采样”这一特定任

务实现了量子优越性，而中国科学技术大学利用

１００个高效单光子探测器进行高斯玻色采样，弥

补了“悬铃木”依赖样本数量的技术漏洞。总体

上看，我国已经具备了在量子优越性方面的科技

实力和创新能力。

１．２　基础软件

１．２．１　量子云平台

量子云平台通过经典计算机模拟量子芯片，
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表１　量子芯片主要技术路径代表高校和研究机构

Ｔａｂ．１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＵｒｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎＭａｉｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｏｕｔｅｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＣｈｉｐｓ

技术路线 代表机构 相关进展

电学路线

超导

半导体

国外

国内

国外

国内

谷歌
２０１９年，研制完成量子计算原型机“悬铃木”（Ｓｙｃａｍｏｒｅ），同年宣布实现量
子优越性［８］

ＩＢＭ ２０１９—２０２１年，依次研制出一台拥有５３、６５、１２７个量子比特的超导量子
计算机

英特尔 ２０１８年初，推出４９Ｑ超导量子测试芯片“ＴａｎｇｌｅＬａｋｅ”
ＮＥＣ 计划于２０２３年实现“可伸缩超导量子退火机”的商业化
ＤＷａｖｅ ２０２０年底，发布５０００量子比特的商用计算平台

本源量子
２０２０年—２０２１年，先后发布超导量子芯片夸父ＫＦＣ６１３０（６比特）、夸父
ＫＦＣ２４１００（２４比特）

中国科学
技术大学

２０２１年，先后研制出可编程超导量子计算原型机“祖冲之号”（６２比特）
和“祖冲之二号”（６６比特）

南方科技大学
２０２１年初，在超导量子线路系统中实现快速高保真度的两比特量子门
操作

浙江大学 ２０２１年，研制出专用量子芯片“莫干１号”、通用量子芯片“天目１号”
英特尔 ２０１９年，推出量子低温晶圆探针测试工具，加速硅量子比特测试过程
ＳＱＣ ２０２０年，实现硅原子双量子比特９９．９９％的超高保真度［９］

新南威尔士
大学

２０２２年，通过离子注入硅，在电子和两个磷原子组成的三量子比特系统上
实现单量子比特９９９５％和双量子比特９９．３７％的保真度［１０］

日本理化
研究所

２０２２年，使用硅／硅锗合金量子点的双电子系统，实现单量子比特
９９８４％和双量子比特９９５１％的保真度［１１］

代尔夫特理工大学 ２０２２年，实现单量子比特保９９８７％、双量子比特９９６５％的保真度［１２］

本源量子 ２０２１年，推出二代硅基自旋二比特量子芯片玄微ＸＷＳ２２００

光学路线

离子阱

光量子

国外

国内

国外

国内

霍尼韦尔 ２０２０年，推出量子体积为１２８的离子阱量子计算机

ＩｏｎＱ ２０２０年，推出拥有３２个“完美的”量子比特、量子体积预计超４００万的量
子计算机

清华大学 ２０１５年，金奇奂课题组首次在离子阱系统中实现嵌入式量子模拟器
启科量子 ２０２１年开始研制百比特分布式离子阱量子计算机“天算１号”

国防科技大学
２０２１年，实现１００个离子的稳定“囚禁”，能实现离子在阱中的输运和等
间距排列

日本国立情
报学研究所

２０１９年，发布用光学器件构成的量子退火机ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｓｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＰｓｉＱｕａｎｔｕｍ ２０２１年开始计划研发１００万比特的光量子计算机

中国科学
技术大学

２０２０年，构建了７６个光子１００个模式的量子计算原型机“九章”［１３］，实现
了具有实用前景的“高斯玻色取样”任务快速求解

其他路线

拓扑

中性
原子

国外

国内

国外

国内

微软 ２０２０年推出制作拓扑计算机的新材料，但尚未实现真正的拓扑计算机
 

Ｐａｓｑａｌ 致力于研发基于中性原子技术的第一代１００＋量子比特处理器
中国科学技术大学 ２０２０年开发了７１个格点的超冷原子光晶格量子模拟器

在虚拟环境下进行量子算法演绎，能够在量子算

法成熟后反向促进专用量子芯片的设计。量子

计算云平台具有两个主要优势，一方面，用户可

以在云端的量子处理器上运行自定义量子线路

代码，不仅能够了解处理器的性能、技术瓶颈等

特性，还能够为下一代处理器开发积累经验；另

一方面，通过经典计算机模拟量子芯片的工作原

理和运行逻辑，可以率先进行量子算法和软件的

开发、验证。

国外主要量子云平台主要包括 ＩＢＭ开发的

ＱＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［１４］、微软的ＡｚｕｒｅＱｕａｎｔｕｍ［１５］和亚马

逊的Ｂｒａｋｅｔ［１６］。其中，ＱＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ于２０１６年开
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始为用户提供５量子位计算机进行算法或实验模

拟；ＡｚｕｒｅＱｕａｎｔｕｍ可与多种硬件配套使用；Ｂｒａｋｅｔ

可在 ＤＷａｖｅ、ＩｏｎＱ和 Ｒｉｇｅｔｔｉ系统的量子处理器

上运行算法。

国内量子云平台的代表企业主要有阿里巴

巴、华为和本源量子等。阿里巴巴分别于２０１８年

和２０２０年推出量子模拟器“太章”和“太章 ２．

０”［１７］，并与中科院联合发布了量子计算云平台，

提供１１比特云接入超导量子计算服务；２０１８年，

华为发布了量子云平台“ＨｉＱ”［１８］，能够实现云上

全振幅模拟４０量子比特、单振幅模拟最大１４４量

子比特；本源量子自主研发的超导量子计算云平

台［１９］于２０２０年正式上线，该云平台基于本源量

子自主研发的超导量子计算机悟源，并搭载６比

特超导量子处理器夸父 ＫＦＣ６１３０，成为国内唯

一一个向普通用户提供真实量子计算服务的量

子云平台；此外，清华大学在核磁共振量子云平

台方面进行了相关研究［２０］。

１．２．２　语言处理系统

语言处理系统包括量子编程语言和量子计

算开发工具，是开发人员和计算引擎之间的中介

和桥梁，能够将量子程序和电路编译成硬件控制

方案，用于结果分析和反馈等。量子编程语言通

过发送指令并从量子计算机接收输出，来达到与

量子计算机交流的目的；量子计算开发工具则为

开发人员提供必要开发组件。

在量子编程语言方面，国际上主要有微软的

Ｑ＃和苏黎世联邦理工学院的 Ｓｉｌｑ，国内主要有本

源量子推出的面向过程、命令式的量子编程语言

ＱＲｕｎｅｓ。其中，Ｑ＃是一种全栈量子编程语言，仅

用于描述量子芯片上发生的操作。而 Ｓｉｌｑ比 Ｑ＃

更加简洁，不再局限于硬件层面，而是基于人的

思维方式，更易理解。国内的 ＱＲｕｎｅｓ采用了量

子计算语言与经典计算语言相结合的方式，其中

与量子计算相关的部分用量子代码实现量子比

特和量子逻辑门的操作，而与结果展示等经典计

算相关的过程则由经典语言实现。

在量子开发工具方面，国际上的代表开发工

具有Ｒｉｇｅｔｔｉ的 Ｆｏｒｅｓｔ、ＩＢＭ的 Ｑｉｓｋｉｔ、微软的量子

开发工具包（ＱｕａｎｔｕｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ，ＱＤＫ）、

Ｘａｎａｄｕ的ＳｔｒａｗｂｅｒｒｙＦｉｅｌｄｓ等。其中 Ｆｏｒｅｓｔ包含

用于量子计算的工具套件，包括编程语言、开发

工具和示例算法，是世界上第一个用于量子／经

典计算的全栈编程和执行环境。国内企业本源

量子于 ２０１８年研发了量子软件开发套件

ＱＰａｎｄａ，可以实现量子软件的编写、测试等一系

列操作。中国科学院软件研究所２０１９年发布了

量子程序设计平台 ｉｓＱ，该平台包括量子程序设

计、编译、模拟、分析与验证等系列工具，已上线

的功能主要包括编译器、模拟器、模型检测工具、

定理证明器四部分。

１．２．３　量子操作系统

量子计算机通过操作系统将相同的量子软

件在不同类型的量子计算硬件上运行，大大简化

了量子计算机的使用，现阶段国内外都有已实现

的量子操作系统。国外方面，量子操作系统主要

有英国量子软件公司 Ｒｉｖｅｒｌａｎｅ２０２０年推出的

Ｄｅｌｔａｆｌｏｗ．ＯＳ和奥地利公司 ＰａｒｉｔｙＱＣ推出的

ＰａｒｉｔｙＯＳ。其中Ｄｅｌｔａｆｌｏｗ．ＯＳ是世界上首款用于

量子计算机的高性能通用量子计算操作系统，能

够实现软件和硬件交互，使量子计算机的性能提

高多个数量级。国内方面，本源量子于２０２１年２

月发布了中国首款国产量子操作系统“本源司

南”，具有量子资源系统化管理、量子计算任务并

行化执行、量子芯片自动化校准等功能，并兼容

超导量子处理器、半导体量子处理器、离子阱量
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子处理器等多种量子计算系统。

１．２．４　量子算法理论

量子算法融入了量子力学特征，如量子相干

性、叠加性、并行性、纠缠性等，大大提升计算效

率，自成体系构建出一种新的计算模式。经典的

量子计算算法主要分为两类：质因数分解算法

（Ｓｈｏｒ算法）、无序搜索算法（Ｇｒｏｖｅｒ算法）。目前

其推进速度远超量子处理器的研发速度。

１９８５年Ｄｅｕｔｓｃｈ提出了第一个量子算法［２１］，

标志着量子算法理论的诞生。１９９２年，Ｄａｖｉｄ

Ｄｅｕｔｓｃｈ和 ＲｉｃｈａｒｄＪｏｚｓａ提出了第一个有指数级

加速的量子算法ＤｅｕｔｓｃｈＪｏｚｓａ算法［２２］。１９９４年，

Ｓｈｏｒ算法被提出［２３］，该算法具有多项式复杂度，

使量子计算机可轻易破解基于公开密钥加密的

算法。１９９５年出现了相位估计算法，该算法后来

成为多个量子算法的基本模块。１９９６年，Ｇｒｏｖｅｒ

提出量子搜索算法［２４］，对于数据搜索可二次方加

速。同年，Ｓｕｚｕｋｉ、Ｔｒｏｔｔｅｒ和 Ｌｌｏｙｄ提出量子动力

学模拟算法（哈密顿量模拟），相对于经典算法，

具有潜在指数加速。以上算法出现于量子计算

算法理论发展的早期阶段，建立了量子计算的基

本数学模型。２００９年和２０１１年，解线性方程组

量子算法（ＨａｒｒｏｗＨａｓｓｉｄｉｍＬｌｏｙｄ，ＨＨＬ）和量子

神经网络（ＱｕａｎｔｕｍＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＱＮＮ）分别被

提出，并广泛应用于量子机器学习中。２０１３年哈

佛量子化学团队提出变分量子特征值求解算法

（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＥｉｇｅｎｓｏｌｖｅｒ，ＶＱＥ），从此进

入了 量 子 计 算 的 嘈 杂 中 型 量 子 （Ｎｏｉｓｙ

ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＳｃａｌｅＱｕａｎｔｕｍ，ＮＩＳＱ）新时代。２０１４

年，ＥｄｗａｒｄＦａｒｈｉ、ＪｅｆｆｒｅｙＧｏｌｄｓｔｏｎｅ、ＳａｍＧｕｔｍａｎｎ

提出量子近似优化算法（ＱｕａｎｔｕｍＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＡＯＡ），用于求解组合优

化问题。

１．３　应用服务

量子计算具有经典计算无法比拟的优势，在

特定领域能够解决经典计算无法解决的问题，在

量子化学、量子人工智能、量子优化等方面具有

广阔的应用前景。

１．３．１　量子化学

量子化学是量子模拟最有前途的应用之一，

旨在解决应用量子力学的基本原理和方法研究

化学问题。国外方面，ＩＢＭ在 ２０１７年初启动了

“ＩＢＭＱ”项目，可在超导量子设备上实现一种可

以模拟真实分子、高效精确地计算出小分子电子

最低能态的量子算法，并利用该算法成功模拟了

迄今为止量子计算机所能模拟的最大分子———

氢化铍（ＢｅＨ２）
［２５］。谷歌在 ２０２０年首次实现使

用量子计算机模拟化学反应，即使用 Ｓｙｃａｍｏｒｅ处

理器模拟由两个氮原子和两个氢原子组成的二

氮烯分子异构化（图３）［２６］。

图３　Ｓｙｃａｍｏｒｅ处理器模拟分子过程［２６］

Ｆｉｇ．３　 ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ

ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｙｃａｍｏｒｅ［２６］

国内方面，本源量子于２０１９年９月发布化学

应用软件Ｃｈｅｍｉｑ，可用于模拟计算化学分子在不

同键长下对应的能量。本源量子和瀚海博兴根

据量子化学算法进行抗体亲和力改造、空间位阻

改造等实现抗体优化，并根据结构模拟、实验再

验证等实现多株抗体之间的有效配对，共同开发
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出一系列特异性识别病毒的胶体金试剂盒———

新冠病毒抗原免疫直检试剂盒、抗原抗体混检试

剂盒等产品。２０１９年９月，华为发布量子化学应

用云服务ＨｉＱ２０模拟器，作为国内首个一站式

量子化学应用云服务，已成功模拟乙烯（Ｃ２Ｈ４）、

氨气（ＮＨ３）、甲硅烷（ＳｉＨ４）等分子基态能量。

１．３．２　量子人工智能

量子计算和人工智能都是当今新兴技术，对

社会产生了革命性的影响。量子人工智能利用

量子计算原理进行计算的机器学习算法，能够在

短时间内完成数据分析，为下一代人工智能提供

了解决方案。

在交通领域，谷歌与滑铁卢大学、大众汽车

共同发布了量子机器学习软件框架 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ

Ｑｕａｎｔｕｍ（ＴＦＱ），该框架允许研究人员联合使用

Ｃｉｒｑ和ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ的功能。在金融领域，ＩＢＭ与

西班牙银行机构ＣａｉｘａＢａｎｋ合作实施量子算法项

目，基于实际数据，使用量子机器学习算法评估

了两个专门为该项目创建的投资组合（抵押投资

组合和国库券投资组合）的金融风险。在手写数

字识别方面，本源量子将经典算法与量子算法相

结合，利用 ＱＰａｎｄａ量子计算编程框架和 ＶＱＮＥＴ

量子机器学习框架实现ＱＮＮ量子神经网络，为后

续量子算法加速计算机视觉量子化处理提供了

可能。

１．３．３　量子优化

组合优化是指在有限的可行解集合中寻找

最优（或次优）解，在工业上有着广泛的应用，如

路由规划、网络流量分配等。然而随着运算规模

的增加，其计算复杂度迅速增加，使得传统计算

机在时间和计算资源有限的情况下难以解决组

合优化问题。量子计算可以极大地提高计算效

率，从而提高物流运输、航空旅行、交通管制、金

融资产管理、网络基础设施等领域的运营效率。

例如，在航空领域，空客公司发起了一项竞赛，利

用量子计算解决各种飞机设计和操作问题，包括

翼盒设计优化，计算流体动力学等。ＤＷａｖｅ和南

加大洛克希德·马丁量子计算中心合作，使用量

子退火机模拟先进战机飞行姿态，改进军用飞机

设计模型。此外，ＤＷａｖｅ为大众汽车公司的交通

管理系统提供驱动，能够实时计算出单独最快行

驶路线。

２　量子计算产业发展趋势与挑战

２．１　量子计算产业化趋势

１）量子计算产业发展势头良好，但关键技术

有待进一步突破

近二十年来，量子计算产业发展势头较好。

１９８８年，ＩＢＭ、牛津、伯克利、斯坦福和麻省理工学

院研制的量子计算机量子比特数只有２；到２０１９

年，从事量子计算研究的新兴公司 Ｒｉｇｅｔｔｉ发布了

容量为１２８比特的计算系统，量子比特数迭代速

度明显加快。此外，量子芯片、基础软件、应用服

务等方面都研发出了相应产品，产业总体发展十

分迅速。

但在全球范围内，量子计算整体上仍处于基

础理论研究和原型产品研发验证阶段，关键技术

有待进一步突破。一方面，大规模通用量子计算

机存在发展瓶颈，量子计算的物理实现存在多种

可选技术路线，但目前尚没有任何一种体系能够

实现量子计算机实用化，大规模通用量子计算机

仍面临着延长量子相干保持时间、实现更多粒子

的量子纠缠，以及制备高精度量子态等挑战。另

一方面，现有量子算法性能需要进一步改善，增

强实用性，并亟需开发新的量子算法，以促进量

子计算技术成熟化，为量子计算产业化发展提供
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理论基础。

２）量子计算市场规模发展潜力巨大

量子计算虽然仍处于技术探索时期，但目前

已有初步应用案例，其应用前景广泛，能够从根

本上解决药物发现、人工智能、路由规划等多领

域的复杂问题。因此，量子计算的市场规模发展

潜力巨大。据ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｒｋｅｔｓ的数据，２０１９

年量子计算市场价值为 ５０７１亿美元，预计

２０２０—２０３０年的复合年增长率为 ５６％，到 ２０３０

年达到６４９８８３亿美元。波士顿咨询（ＢＣＧ）发布

的报告预测，在不考虑量子纠错算法的进展情况

下，保守估计到２０３５年全球量子计算应用市场规

模将达到近２０亿美元，２０５０年暴涨到２６００多亿

美元；若量子计算技术迭代速度超出预期，乐观

估计２０３５年市场规模可突破６００亿美元，２０５０年

则有望飙升至２９５０亿美元（图４）［２７］。

３）我国量子计算产业化发展迅速，但仍处于

跟跑阶段

我国在量子计算产业化方面发展迅速，并

取得了部分突破。例如，国内量子操作系统虽

然实现时间比国外稍晚，但发展速度较快，并在

某些性能上超越了国外现有量子操作系统，解

决了已有产品无法管理量子资源、不能并行处

理多量子计算任务、缺少自动化校准量子芯片

等功能缺陷。

但是鉴于我国进入量子计算领域的时间较

晚，与欧美等国还存在较大的差距，要想实现一

个真正可商用的量子计算系统，还面临巨大的挑

战。与美国相比，我国还未形成企业、高校与科

研机构分工协作、共同发展的组织结构，各机构

之间的合作有待加强。除此之外，量子计算产业

化的高风险使得传统行业多持观望态度，初期市

场规模和用户群体十分有限。同时我国相关领

域的人才也相对匮乏，需要进一步巩固人才培养

机制，扩大专业人员队伍，激发科研人员的创新

潜力，为我国量子计算的发展提供人才动力。

２．２　量子计算产业化挑战

１）市场尚在培育阶段，商业模式不明朗

目前量子计算的许多应用尚在规划与试验

阶段，未正式落地，应用前景尚不完全清晰，形成

图４　量子计算市场增长速度［２７］

Ｆｉｇ．４　ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｒｋｅｔＧｒｏｗｔｈＳｐｅｅｄ［２７］
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完整的产业链还需要一定时间。一方面，我国量

子科技产业化还处在非常初级的阶段，市场化机

制尚未形成，主要依靠国家政策推动，在系统销

售、软件销售等方面发展欠缺，缺少成熟的商业

模式和商业机会。另一方面，量子计算机研发和

使用成本高，采用超导等路线的量子计算机对运

行环境要求严苛，难以大规模推向市场。

２）标准体系尚未建立，行业缺乏规范引导

量子计算作为新兴技术领域，目前处于技术

研究与产业探索的初级阶段，技术方向在业界还

未统一，标准化需求尚不明确，已立项的国际标

准提案只有 ＩＳＯ／ＩＥＣ４８７９《信息技术 量子计算

术语和词汇》一项，缺乏系统性标准建设。量子

计算市场培育期环境复杂，缺乏科学评价准则，

各大企业和科研机构产业研究各行其是，在数据

操作、量子编程语言、应用接口方面无统一标准

规范，影响未来行业的发展。

３）我国量子计算产业链多个环节薄弱，并行

突破存在一定难度

与国外相比，我国在量子计算产业链的多个

环节发展较为滞后。在量子芯片方面，我国产业

化起步较晚，很多技术路线尚在探索阶段。而谷

歌、ＩＢＭ、英特尔等企业在量子计算领域布局多

年，资金、人才投入巨大，对量子计算成果转化和

加速发展助力明显，研究领域涉及多个技术路

径。例如，谷歌于２０１９年宣布实现了量子霸权，

霍尼韦尔的量子计算机实现了１２８量子体积。我

国量子计算产业近３年刚刚起步，主要以本源量

子为代表，虽然在超导和半导体路线方面实现了

一定突破，但在拓扑、中性原子等冷门技术路线

上尚未产生产业成果。在量子基础软件方面，我

国量子编程语言种类较少，应用程度不高；且我

国量子算法理论发展较晚，目前还处于起步阶

段，在技术和产业研究中基本采用国外先进的量

子计算算法，自主研发能力欠缺，仍属于技术跟

随者。

由此可见，我国量子计算产业链多个环节发

展薄弱，同时突破困难较大，距形成完整产业链

还有较大差距。

３　我国量子计算产业化发展建议

３．１　加强国家统筹，提供制度保障

目前量子科技已写入国家层面的发展战略

中，各地政府均加大创新投入，采取专项引导基

金等措施，鼓励中小型企业积极参与技术研发。

然而各地政府的支持较为分散，未能集中资金支

持重点项目发展。因此，建议加强国家统筹，整

合各地资源，集中力量突破重点关键问题，发挥

政府支持的最大作用。另一方面，我国量子计算

从学术界向产业界转化的力度还有待加强，需要

在产业界、学术界和政府之间开展强有力的合

作，将研究机构与产业界联系起来，促进技术、人

才、产品、市场等要素的有效沟通，技术突破与产

业化并行，以推动早期商业化进程，集中精力解

决还处于早期发展阶段的量子产业相关痛点。

因此，建议提供相关协作制度保障，构筑高校、科

研院所和企业相互配合、优势互补的发展模式，

为各个部门的交流与合作提供平台与公共服务，

促进各部门协同发展，使得技术发展与工程实践

相互激励，共同进步。

３．２　借鉴先进经验，完善合作机制

欧美等发达国家十分强调量子科技的同盟

构建，例如美国的量子经济发展联盟（ＱＥＤＣ）、

德国的量子技术与应用联盟（Ｑｕｔａｃ）。产业联盟

从行业协会的角度，极大地促成了公司之间的合

作。而我国各个企业之间的发展较为独立，还存
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在很大的合作空间。在此背景下，建议学习这些

国家的产业化路径，借鉴先进发展经验，加强企

业之间的合作，打破垄断，聚集产业力量，强强联

合，进而取得与国外科技巨头竞争的优势。

３．３　关注行业经济，创建生态系统

谷歌、ＩＢＭ等国外企业争相布局自己的量子

生态系统，如 ＩＢＭＱＮｅｔｗｏｒｋ已囊括多个行业的

１００多个组织，涵盖航空、汽车、金融、能源、保险、

材料和电子等领域，产品贯穿量子芯片、基础软

件、应用服务等产业链上下游。建议我国立足现

有产业成果，发挥龙头企业优势，根据经济发展

对量子计算的需求，建立完整量子计算生态体

系，促进量子计算技术在经济层面的应用，共同

推进量子计算商业化。

３．４　加强核心器件和关键技术攻关

量子计算产业发展的重点在于核心器件与

关键技术的发展。如１１节所述，相比于国际先

进水平，我国还存在２～３年的差距，存在技术短

板。加强核心器件和关键技术攻关，在关键领域

实现自主可控，对于保障产业链供应链安全、增

强我国科技应对国际风险挑战的能力至关重要。

建议加强基础研究和探索，在基础层面实现核心

技术突破，从而提高量子科技理论研究成果向实

用化、工程化转化的速度和效率。

３．５　正确宣传教育，警惕产业泡沫

随着量子技术的发展，量子计算的热度不断

增加，出现了许多虚假报道和不实宣传。不少企

业以量子科技为噱头，利用量子概念夸大宣传，

对量子计算产业发展无益。这一方面是由于公

众对量子科技了解不够，缺乏有效的科学普及。

另一方面，一些企业利用量子计算的热度，借机

介入资本，影响产业发展环境，抢占市场和资源，

不利于真正的量子产业发展。因此，建议加强正

确的宣传教育，普及量子计算知识，引导整个社

会对量子科技的正确认识，同时进一步完善人才

培养制度，重点培养急需紧缺研究方向的高科技

专业人才，为真正的量子产业发展提供人才保

障。此外，需要加强政策引导，规范行业运营制

度，树立良好风气，引导企业脚踏实地健康发展，

警惕产业泡沫的出现。
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ＷＩＰＯ公布２０２２全球创新指数百强科技集群

２０２２年９月１４日，世界知识产权组织（ＷＩＰＯ）预先公布了《全球创新指数２０２２》（ＧＩＩ２０２０）全球百强科
技（Ｓ＆Ｔ）集群，研究分析了科技活动最密集的地区，结果显示，全球５大科技集群中（日本１个、中国２个、韩
国１个、美国１个），４个位于东亚。

东京－横滨继续领跑百强科技集群，其次是中国深圳－香港－广州、中国北京，韩国首尔和美国圣何塞
－旧金山。Ｔｏｐ１０中，与去年入选城市群基本一致，但上海和苏州已合并为一个集群。中国集群的科技产出
增幅最大，增幅中位数达到１３．９％。高收入经济体集群的增长速度普遍低于中等收入经济体集群。

中国百强科技集群数量已与美国不相上下，百强科技集群高度集中在北美、欧洲和亚洲三个地区，尤其

是美国和中国。中国首次上榜的集群数量与美国一样多，各有２１个。德国（１０个）紧随其后，其中科隆和慕
尼黑是最大的两个集群。日本有５个，东京－横滨和大阪－神户－京都也进入前十。

曼谷、布宜诺斯艾利斯、开罗、吉隆坡和墨西哥城是百强名单之外中等收入经济体的领先科技集群。百

强名单之外的１２３个集群中，美国有２３个，中国和德国各１３个，法国和英国各１０个。
百强集群的科技强度：创新集群的科技强度指的是其专利和科学出版物的总量除以人口的份额，旨在利

用地理空间来估计潜在的人均水平。英国剑桥和荷兰／比利时的埃因霍温是科技密集度最高的集群，其次是
韩国大田、美国圣何塞－旧金山和英国牛津。瑞典隆德－马尔默、斯德哥尔摩和哥德堡的整体表现强劲。圣
何塞－旧金山在ＧＩＩ科技集群和科技强度排名中均进入前五。许多欧洲和美国的集群显示出比亚洲更密集
的科技活动。科技强度Ｔｏｐ２５中，美国７个、德国５个，瑞士和瑞典各有３个，中国仅北京进入 Ｔｏｐ２５，排名
第２３。与２０２１年集群排名相同，在专利活动推动创新集群产出的情况下科技强度更高，Ｔｏｐ２５集群中，有２０
个集群的大部分产出来自专利。
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