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摘要    化学是一门承上启下的中心科学，对整个科技领域的发展和经济社会的进步起到了强有力的推动作

用。发达国家通过对化学科学的支持，有效提升了化学学科的研究水平，并推动了化工产业的发展。新中国

成立后，我国在自然科学领域较早支持了化学研究，目前我国化学研究水平处于世界前列。然而，我国化学

领域还存在重大原创性成果不足、稳定支持不足、对工业支撑不足、中心科学的地位仍有待提高等问题。为

使我国化学科学更上一个台阶，更好地发挥化学在科技和经济发展中的作用，围绕“四个面向”，文章提出

了我国化学研究的新架构，并从资助模式、选题机制、研究组织模式、人才队伍建设和提升国际影响力 5 个

方面提出适应新架构的对策与建议。
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化学是一门以实验为基础的自然科学，在原子、

分子、纳米等跨尺度、多层次上研究物质世界的组

成、结构、性质、互作过程和演变规律。化学对整

个科技领域的发展起到了强有力的支撑和推动作用，

现代社会经济发展中的材料、能源、环境、生命与健

康、资源与可持续发展等问题，均需要化学的理论与

方法[1]。当今很多科技创新活动面临的“卡脖子”问

题的本质是化学问题，如微纳加工技术、芯片加工技

术的光刻胶、特高纯化学试剂等。

我国历来高度重视化学学科建设和发展，同时注

重化学科学的基础研究与重大应用任务相结合，产生

了诸如人工合成结晶牛胰岛素、人工合成酵母丙氨酸

转移核糖核酸、青蒿素的提取等重大成果，为科技和

经济社会发展作出了重要贡献。目前，我国化学人才

队伍和论文数量均居世界前列，但仍然没有改变关键

核心技术被“卡脖子”的局面。未来，仍需要加强化

学的基础研究，加速与化学密切相关的重大科学问题

和技术挑战的研究，加大化学领域的重大原创成果产
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出与应用，促进我国化学科学的快速发展。为此，本

文在分析化学科学基本特征和领域发展历史经验的基

础上，围绕我国化学科学发展的问题与挑战，结合优

势与短板，提出我国化学科学的新研究架构，并提出

适应新架构的对策与建议。

1 化学科学的基本特征

（1）化学是一门承上启下的中心科学。化学不

仅是一门理解化学现象、发现化学过程的独立科学，

更是一门连接物质科学和应用科学的“中心科学”

（central science），其在人类认识世界、改造世界中

的作用是无可替代的。其他门类的自然科学之间，以

及自然科学与工程技术之间的联系都需要以化学为中

间媒介。例如，自然科学中的物理科学，需要通过化

学作为中介，才能更好地开展生命科学和材料科学的

研究；信息工程也需要将化学的基础性知识与信息传

输、转换、存储等材料加工工艺、制造过程等相结

合，才能实施高水平建设。化学作为一门中心科学，

并不是指化学在所有学科中最重要，而是说明化学在

社会和科学系统中的多边关系和地位，是一门承上启

下的学科[2]。

（2）化学是一门既传统又不断发展的基础科学，

新的化学交叉分支不断涌现。化学是创造新物质、新

材料的基础科学，同时也与物理学、生物学、地理

学、医学等学科相互渗透、相互促进发展[3]。例如，

化学与生物学的交叉科学问题研究一直是当代科学中

一个极其重要和备受关注的领域。合成生物学、仿生

化学、生物化学、酶化学和化学生物学等与生命科学

密切相关的研究领域在我国越来越受到化学领域研究

人员的关注和重视。又如，纳米科学与技术在纳米尺

度研究和精准控制物质世界的组成、结构、性质、互

作过程和演变规律，是当今最为热门的研究领域之

一，几乎渗透到物质研究的各个方面。

（3）化学是一门渗透于经济社会发展各个方面的

实用科学。化学已经渗透到国民经济发展和人民物质

文化生活改善和提高的几乎所有方面，无论是高新尖

端技术，还是国民经济发展的各种支柱性和支撑性产

业，或是人们的衣食住行、生活休闲、医疗保健，无

不与化学科学的发展密切相关。化学塑造了世界，在

能源、材料、微电子、环境、化工、医疗等各行业领

域的科技支撑作用愈发显著。根据国际化工协会联合

会 2019 年发布的《全球化学工业：催化增长并解决我

们的全球可持续性挑战》显示，化学工业几乎涉及所

有生产行业，通过直接、间接和诱发影响为全球国内

生产总值（GDP）作出了 7% 的贡献，是全球第 5 大制

造业[4]。

2 主要国家化学科学发展的历史经验

当前，世界大国正在把构建引领未来的能力，作

为科技创新的战略导向。科技和创新，已经成为大国

之间争霸的主要领域，全球正面临发展格局的新演变

阶段。过去 70 多年，科学及其所服务的社会发生了

巨大变化，政治、经济、安全、气候等全球性问题凸

显。化学作为渗透到各个领域的中心科学，尤其备受

关注；世界主要国家纷纷加大投入，且积极研究化学

科研资助形式是否适应当今的社会变革和科技发展趋

势，更新完善化学科学发展政策，不断升级化学科学

研究规划。

2.1 理论研究和实际应用结合使得德国化学率先占
据领先地位
作为现代自然科学的重要基础，现代意义上的化

学发轫于 18 世纪的欧洲，英国和法国先后成为化学的

学术中心；从 19 世纪 30—40 年代开始，德国逐渐成

为化学的学术中心，直到二战之前德国化学一直保持

世界领先地位。1901—1939 年的共 40 位诺贝尔化学奖

得主中，德国学者有 17 位，远超同期英国和法国诺贝

尔化学奖学者的数量[5]。

德国化学保持世界领先地位长达 1 个世纪之久，
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除了其先进的教育制度、科学的教育方法和优越宽松

的科研环境外，最重要的原因是德国非常重视化学的

基础理论研究和实际应用研究的结合。以染料工业为

例，在德国政府的支持下，于 1877 年成立了德国国立

化工研究所；该研究所以有机结构理论为指导，进行

煤焦油的综合利用，使德国的染料工业及制药、香料

工业迅速赶超英国。产业化应用实践及其带来的经济

收益使得化学基础研究的课题源源不断，基础研究成

果又迅速转化应用[6]，形成正向循环。

自  2006 年起，德国政府陆续出台了“高技术

战略”（High-tech Strategy），包括“纳米行动计

划”“氢和燃料电池技术国家创新计划”“能源战

略 2050”等，聚焦尖端技术发展领域，体现了较强

的国家需求导向。在科技计划和项目管理中，德国

采用分类分级管理的方式，对不同的科技计划采取

不同的组织模式[7]。德国对化学的支持嵌入在各类科

技计划中，很好地体现了化学的中心地位和领域交

叉的特征；其分类分级管理方式增加了项目管理的

灵活性，有利于将企业、高校、科研机构等更多主

体纳入管理中来，更好地促进了基础研究与实际应

用的结合。

2.2 长期稳定支持造就了美国成为全球的化学研究
中心
二战之前，美国一直以应用研究为主，而基础研

究主要依靠欧洲。二战以后，美国逐渐认识到，依靠

他国输入新知识在科技领域不可能长期发展。以 1945

年《科学：无止境的前沿》为发端，美国政府一直在

有计划、持续、高强度地支持基础科学研究；由此，

美国化学的基础研究在世界上占有绝对的优势和稳固

的地位，逐渐成为全球的化学研究中心。

美国联邦政府通过采用合同制、科研资助制等方

式来确定研究方向，从而影响和引导科研机构和大

学开展化学研究的内容，以此来体现国家意志，达

到用经济手段控制和指导国家科技发展的目的[8]。美

国政府以重大科学项目为依托，遴选最优秀的科研骨

干，开展高水平的持续攻关，有效推动了化学的快

速崛起。例如，在“曼哈顿计划”的牵引下，美国

芝加哥大学的化学团队在著名化学家 Glenn Theodore 

Seaborg 带领下，为制备超铀、分离钚、诱导铀核裂变

等提供了决定性的技术支持[5]。过去 80 年，美国及其

培养的化学家获得了约 2/3 的诺贝尔化学奖，彰显了

美国成为世界化学创新源头的地位。

进入 21 世纪前后，美国又密集部署了多项战略

性研究计划，如 “国家纳米计划”“材料基因组计

划”等，有些通过立法保证稳定支持。例如，2000 年

美国开始实施“国家纳米科技行动（NNI）计划”；

到 2020 年，美国政府先后 6 次发布“国家纳米科技研

究战略”，仅联邦政府就累计投入 280 亿美元。持续

的投资反映了美国对创新战略的优先支持，并大力促

进了美国化学研究率先进入学科交叉领域并引领全球

的发展方向[9]。美国体制决定了其科技计划制定具有

如下特点：① 有效的分权与制衡。各联邦部门以国家

目标和优先领域为指导，在白宫的协调下，编制本部

门的研发计划。② 科技计划具有较强的连续性和稳定

性。跨部门研发计划通常具有较长的时间周期，从而

确保了联邦研发计划的总体稳定。

2.3 需求导向的发展战略有效提升了日本的化学发
展水平
日本政府高度重视化学学科及工业的发展，早在

一战后，就成立了日本化学工业调查委员会和日本理

化学研究所，这些专门的研究机构对于促进日本化学

的独创性研究起到了重要的作用。二战后，日本政府

为了解决粮食和穿衣问题，制订了一系列促进化工发

展的产业政策；20 世纪 50 年代中期，日本确立了以重

工业及化工为产业重心的方针，化工水平得到了迅速

提升[10]。由于战后初期日本的工业设备陈旧、技术落

后，在日本政府的正确引导下，引进外资和先进技术

成为战后日本化工迅速发展的重要手段。
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1980 年日本政府在《科学技术白皮书》中提出

“科技立国”的方针，使日本从主要引进国外技术

转向发展有独创性的自主技术，并逐渐强调基础研

究 [11]。有关化学的大型研究项目有功能化学、生物

化学技术和新材料技术等。近年来，日本对化学能源

领域非常重视，2006 年颁布了以能源安全为核心的

“日本新国家能源战略”，2017 年出台“氢能基本战

略”，2018 年出台“第五次能源基本计划”。以国

家、社会和产业需求为目标，通过立法、计划、规划

等形式，全面推进学科发展，这是日本政府支持化学

研究和创新的显著特征。

2.4 举国体制优势助力中国化学科学走上蓬勃发展
之路
新中国成立后，化学作为最实用的科学，在石

油、纺织、涂料等关系国计民生领域具有重要的地

位，受到国家高度重视。尤其是 20 世纪 50—60 年

代，我国化学进入了快速发展期，逐步建立了专业齐

全的研究部门，形成了一支有一定研究能力的队伍，

包括专门的化学类研究所、大学的化学院系等。多

年来，国家自然科学基金、“863 计划”、“973 计

划”、科技创新 2030—重大项目，以及 2014 年科技计

划改革之后的新体系对化学研究的支持有效推动了化

学在中国的发展。以 2020 年为例，全球化学专业文献

中，中国科研成果占比最多（图 1）。在一些研究领

域接近或达到世界水平，尤其是在人工合成蛋白质领

域取得了重大成果[12]。

人工合成结晶牛胰岛素便是我国最具代表性的化

学研究成果之一，是非常接近诺贝尔化学奖的成果。

1956 年，国务院印发《1956—1967 年科学技术发展规

划》，提出了 57 项重大科学任务，并从中综合提炼

了 12 项紧急任务，其中就包括“蛋白质的结构、功能

和合成的研究”[13]。在周恩来、聂荣臻等党和国家领

导人的高度重视和大力支持下，中国科学院上海生物

化学研究所、中国科学院上海有机化学研究所和北京

大学化学系作为这项任务的主要承担单位。自 1958 年

开始，历经 6 年 9 个月的艰辛，于 1965 年成功获得人

工合成的牛胰岛素结晶[14]。总结人工合成结晶牛胰岛

素的成功有两方面原因：① 得益于党和国家领导人对

基础研究的高度重视，将该项任务上升为国家意志，

为早日完成牛胰岛素合成工作给祖国争光，科研人员

做出了不懈的努力；② 采取了举国体制的攻关组织方

式，最初采取“大兵团作战”的方法，后因效果不佳

而终止，改为由 3 家单位的精干力量紧密协作攻关，

并取得了最终的成功[15]。

图 1    2020 年全球化学专业文献数量（单位：篇）排名前 10 位的国家
Figure 1    Top 10 countries of global chemistry literature in 2020
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3 我国化学科学发展面临的问题与挑战

经过多年努力，我国化学的基础研究取得了长足

进步，形成了一批重大创新成果。例如，2020 年化学

领域共有 15 项成果荣获国家科学技术奖，其中 4 项成

果荣获一等奖。然而，与发达国家相比，我国的化学

研究还存在一些值得重视的问题及深层原因。

（1）化学作为“中心科学”的地位在我国有待提

高。从自然科学的发展历史看，物理学作为开端，被

认为是自然科学的代表，而随着人类对于生命健康的

重视，生物学也逐渐受到重视；反观化学，作为连接

二者之间的桥梁，却总是“退居二线”，在我国更是

如此。例如，在我国的基础教育阶段，化学教育处于

相对劣势地位。从资助特征来看，以国家自然科学基

金为例，对化学的资助与数学、物理学、生物学、地

球科学等一样，仍以传统的单一学科资助模式为主，

这难以满足化学的交叉特性。

（2）重大原创性成果在化学领域最有可能实现但

仍显不足。作为优势学科，我国化学研究水平处于世

界前列，在一些领域已经接近“无人区”；并且，化

学作为综合性、交叉性学科，是最有可能产生原创性

成果的领域。然而，由于我国化学基础研究源于跟踪

和模仿，知识积累不足、底层技术原理不清楚、基础

工艺能力不足等原因，我国化学研究在开辟新方向、

创立新学说、提出新理论等方面仍然较为缺乏。此

外，我国化学基础研究资助主要来源于国家自然科学

基金和国家重点研发计划的 68 个专项，这种“零散、

点状”的支持方式不利于产出重大原创性成果。

（3）稳定支持不足不利于以反复实验和持续积

累为特征的化学研究。根据 Bjørk[16]对 178 年来诺贝

尔奖获得者的统计研究，与其他领域相比，化学家可

能要花最长的时间才能做出其最大成就。与以逻辑思

维为核心特征的数学和物理学不同，化学研究更多依

赖于连续反复的实验，更加需要“冷板凳”式的长期

积累。然而，我国对化学研究尤其是化学基础研究的

持续稳定投入还远远不够。例如，我国对纳米科学的

支持以竞争性经费为主，虽然它们对我国化学基础研

究的整体发展起到了关键作用，但过度竞争既不符合

化学研究持续积累的特征，也不利于形成“甘坐冷板

凳”的研究氛围。

（4）化学基础研究对现代工业领域的支撑仍然

不够。近年来，我国化学领域 SCI 论文数量和引用量

均居世界前列，但高质量论文的“繁荣”与高价值专

利的“萧条”形成鲜明对比[17]。以化学药产业为例，

2019—2020 年，公开的全球化学药产业发明专利排

行榜前 50 名中，中国只占了 6 席，且其中只有 2 家为

企业，而美国却有 18 家企业上榜①。中国与美国、德

国、日本在化学成果产业化方面还存在着较大差距。

尤其是一些新兴的细分领域，如高性能复合材料、专

用化学品、高端膜材料等，我国长期处于供给不足的

状态，有的甚至严重依赖进口[18]。化学领域的基础研

究成果离实际应用还有很长的距离。

4 我国化学科学发展的战略思考

我国化学科学的发展，不仅应体现化学中心科学

的特色，紧抓现代大化学科学发展的新理念、新特点

和新模式，而且应坚持国家需求导向，围绕“四个面

向”，构筑化学领域基础研究的新架构。

（1）面向世界科技前沿，开展挑战导向型研究。

发挥我国化学领域基础研究的积累优势和我国的制度

优势，针对化学领域的重大科学问题，重点开展分子

制造化学、纳米科学、材料化学、分子磁体、分子聚

集体、手性物质化学、动态化学、软凝聚态化学、非

绝热化学等领域的前瞻性、原创性、引领性基础研

① http://www.iprdaily.cn/article_24543.html.
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究，不断探索“无人区”。

（2）面向经济主战场，开展质量导向型研究。以

“双碳”目标为牵引，发挥化学在能源、环境、化工

等可持续发展中的作用，重点开展精准催化（如纳米

催化、单原子催化等）、能源化学、环境化学、分析

科学与仪器、现代化工、绿色过程工程等交叉领域的

基础研究和应用基础研究，为经济高质量发展和绿色

发展提供源头支持。

（3）面向国家重大需求，开展任务导向型研究。

结合产业实际需求和紧急攻关任务，剖析并梳理“卡

脖子”问题背后的深层次原因和化学领域的基础原

理，开展芯片化学、智能合成化学、分子光子学、新

材料（如介孔材料、发光材料、新型碳材料）、光化

学、化学设备与装备关键核心技术问题等当前及未来

一段时间内急需的基础研究，为扭转关键核心技术受

制于人的局面提供支撑。

（4）面向人民生命健康，开展使命导向型研究。

以国家生物安全和人民生命健康为使命，通过化学的

方法和理念解决生命科学问题，探究生命的化学本

质，发展合成生物学、化学生物学、医用材料化学、

生命分析化学与分子医学，发展新的临床分子诊断策

略和疾病精准治疗策略等，为人民生命健康服务。

5 适应新架构的对策与建议

为进一步发展我国化学科学，更好地发挥化学作

为中心科学的作用，支撑科技强国战略，实现高水平

科技自立自强，本文从资助模式、选题机制、研究范

式、人才队伍建设和提升国际影响力 5 个方面提出适

应化学新架构的对策建议。

（1）稳定支持与适度竞争相结合，形成符合化

学中心科学特点和科研规律的资助模式。秉持化学

中心科学的理念，既要推动化学自身发展，也要发挥

化学在其他学科领域的作用。改变“撒胡椒面”“分

蛋糕”式的传统经费支持方式，以实现重大科学目标

为导向，部署长周期、跨学科的资助计划——建议

以 10 年为一个周期，连续 5 个周期（50 年）以上。

在基础研究阶段，建立长期稳定的财政投入预算制度

和稳定增长机制，提高投入强度；针对较为聚焦的方

向，可视体量采用定向委托的方式，对于个别有实力

的机构或团队，给予重点扶持和稳定支持。在应用研

究、技术开发与产业化阶段，构建多渠道、多元化的

投入机制；对于重大目标导向的研究，通过多种方法

和路径的并行尝试，采用多个技术路线的良性竞争模

式。统筹考虑科学计划与国立科研机构、全国重点实

验室等国家战略科技力量的有机衔接，促进科学计划

和研究基地、人才队伍、创新环境等多方面协同发

展。

（2）兴趣导向与需求导向相结合，建立符合化

学优势学科的选题机制。① 对于已经进入世界前沿和

“无人区”的我国化学优势领域，建立兴趣导向和自

由探索的选题机制；完善科技政策和科研管理机制；

尊重科研的本真，支持“从 0 到 1”的原创性研究，促

进更多国际引领性高水平科研成果的产出。② 基于问

题导向和需求导向，关注化学学科本身的重大问题对

国民经济有哪些潜在影响，以及梳理“双碳”目标下

需要解决的化学重大问题，积极部署和组织开展相关

研究。③ 加强化学与其他学科的深度交叉融合研究。

例如，加强表界面化学与先进物理表征、信息技术、

清洁能源、环境保护、先进制造等前沿领域和国家急

需技术的交叉合作，建立“以点带群、群点结合”的

学科沟通交流环境和研究平台，开辟新的研究节点，

形成在基础理论上的创新和突破。

（3）基础研究与应用研究相结合，构建符合化学

“实用科学”的研究组织模式。通过政策引导，与机

械、电子、制药等工业领域交互，加强产学研结合，

引导企业参与研发工作，将实验室的研究成果转化成

可为国家能源、环境、健康、国防等领域作出实质贡

献的产品和技术，真正造福于国家和人民。同时，鼓
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励科研人员以多种形式参与企业研发，给科研工作者

更大空间，让他们在产业转化中获得实际利益，更好

地促进基础研究成果向生产实际靠近。鼓励从瓶颈技

术角度凝练科学问题，梳理出如芯片、仪器等“卡脖

子”、潜在“卡脖子”和“反卡”研究领域中的化学

问题作为研究重点。坚持实验和理论同步并行、融为

一体，加速重大科学问题的发现和解决，做到“基础

前沿，原创优先；科学论文，质量优先；专利授权，

落地优先”。

（4）信任授权与绩效考核相结合，建立从教育

到科研的多层次化学人才培养与评价体系。在研究平

台、科学设备、人员配备方面给予科研国家队重点支

持，保障其研究需求与基础待遇，维持项目研究团队

的长期稳定性，全力推进化学研究国家队建设。注重

高考的引导效应，通过化学竞赛、实验室参观、科学

家讲座等方式，加强中学和大学基础化学教育，培养

化学研究人才后备军。对于青年科研人员，尤其是领

军人才和团队，给予充分信任和更多的自主权，建立

信用体系，在科学共同体内营造对优秀青年科学家的

服务意识和运行机制。依托更加准确的科研人员绩效

评价标准，体现以人为本的考核评价理念，给科研人

员试错的空间，避免任务指标教条化和“一刀切”。

减少对科研人员的评价，建议每 5 年对科研工作绩效

进行一次匿名评估，连续 2 次（10 年）评估结果位列

后 30% 的科研人员，实行末位淘汰。

（5）自主研究与开放合作相结合，提升我国化学

领域的原始创新能力和国际影响力。对有机催化、结

构化学、高分子材料等具有领先优势的研究方向，依

托国家实验室、国立科研机构、全国重点实验室等优

势机构，组织高水平研究队伍，推动和引领这些领域

的发展，形成具有中国标签原创性的特色研究领域，

通过“以点带面”的形式，实现化学科学整体地位的

提升。对于具有战略价值的研究方向，如重大科研仪

器、能源化学等，建议发挥举国体制优势，由政府和

市场共同推动自主开发和研制，提高相关产品国产化

率。同时，通过组织国际合作项目、国际会议、研究

人员互访、研究生联合培养等方式，加强国际合作与

交流，拓展国际合作范围；支持本土优秀化学期刊发

展与品牌建立，保障成果发表优先权，提升我国知名

度、认可度和话语权，保持并引领我国化学科学的优

势地位和研究水平。
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Strategic Consideration and Recommendation on Development of 
Chemistry in China
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Abstract     Chemistry, as a central science linking all the other sciences, has played an influential role in promoting the development of the 
whole scientific and technological field and the prosperity of economy and society. Developed countries strongly support the development 
of chemistry and effectively promote the level of chemical research and chemical industry. Since the founding of the People's Republic of 
China, chemical research has been supported among the field of natural sciences, and its current level is at the forefront of the world. However, 
there are still problems in the field of chemistry research in China, such as insufficient major original achievements, insufficient stable 
support, insufficient industrial support, and the need to improve the status of chemistry as the central science in China. In order to promote 
the development of chemical science in China and to enhance its role in science and technology innovation as well as economic and social 
development, we propose the new framework of chemical research in China. The new framework is based on the the four principles: targeting 
the global science frontiers, serving the main economic battlefield, striving to fulfill the significant needs of the country, and benefiting people's 
life and health. Under this framework, countermeasures and recommendation are also put forward from five aspects including funding mode, 
topic selection mechanism, organizational model, team building, and international influence.

Keywords       chemistry, central science, research framework, strategy
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