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中国科学院战略研究与决策支持系统建设专项（ＧＨＪＺＬＺＸ２０２０３１１），中科院政策调研课题（ＺＹＳ２０２００３）

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｑ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

科技强国面向未来的科技战略

布局特点分析

陈云伟１，２　曹玲静１，２　陶　诚３　张志强，１，２

（１．中国科学院成都文献情报中心科学计量与科技评价研究中心，成都 ６１００４１；
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；

３．中国科学院发展规划局，北京，１００８６４）

摘　要：通过梳理美国、英国、德国、法国、日本等科技强国，欧盟以及在某些特定领域领先的其他科

技发达国家近年来发布的重大科技战略布局，归纳出科技强国面向未来的科技战略布局趋势与特

点，包括：长期战略部署稳定支持基础研究；重点战略部署量子科技、人工智能、先进计算、网络空间

与安全科技、未来信息通信、健康与生命科学、现代农业与食品科技、纳米科技与新材料新制造、空

间科技、科学与技术大数据等前沿科技领域；重视经济社会可持续发展领域的科技创新；培养与造

就适应未来科技创新需求的人才队伍。最后，提出了４点建议，即：长期稳定支持基础科学研究，夯

实创新根基；创新组织方式，加强引领性关键核心技术攻关；前瞻规划部署未来重大引领性科技创

新领域；营造良好创新生态，培养一流创新人才等，以期促进我国从科技大国走向科技强国。

关键词：科技战略；基础研究；科技强国；科技竞争
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　　当今世界正面临百年未有之大变局，正处在

大变革大调整之中，新一轮科技革命和产业变革

正在孕育兴起。在过去十多年的时间里，世界科

技发展呈现出前所未有的系统化突破性发展态

势，世界已经进入以创新为主题和主导的发展新

时代，全球创新的新格局加速形成，抢占科技和经

济发展制高点的竞争愈发激烈［１３］。近十多年来，

世界上科技强国及一些创新型国家都加强了对科

技发展的战略规划，以期在新一轮科技创新中掌

握主动权和占据竞争优势［４］。例如，美国陆军在

２０１６年从军事技术发展的角度发布《至２０４５年

新兴科学和技术趋势》报告，提出了物联网、机器

人与自动化系统、智能手机与云端计算等２０项最

值得期待的科技发展趋势［５］；韩国国家科学技术

审议会在２０１７年公布至２０４０年的《第五次科学

技术预测调查结果》报告，分析了未来社会值得

关注的４０个发展趋势［６］；欧洲议会在２０１８年发

布由欧盟政策研究中心（ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎＰｏｌｉ

ｃｙＳｔｕｄｉｅｓ，ＣＥＰＳ）完成的《全球趋势２０３５》报告，

讨论了经济和社会领域的全球趋势及其潜在政策

影响［７］。２０１９年９月，欧盟委员会发布《未来新

兴技术旗舰计划与大型研究计划》报告，提出了

数百个研究团队的大规模长期研究计划，目标是

解决欧洲的主要科学和技术挑战、提升欧盟的科

学和工业格局［８］。诸如此类的分析报告不胜枚

举，无不说明世界科技发达国家都越来越重视面

向未来科技的趋势研判和战略谋划工作。

近年来，我国加快实施创新驱动发展战略，提

出了到２０３５年跻身创新型国家前列、至２０５０年

建成世界科技强国的宏伟目标。我国在过去几十

年的时间里在生物技术、航天技术和信息技术等

领域取得了重大成就［９］，但要建设成为世界科技

强国，仍面临重大挑战。在这样的全球科技竞争

环境下，科学研判与预测未来科技发展趋势、审慎

制定战略规划与发展路线图、做好中长期科技发

展规划显得尤为重要。为此，本文着重梳理、分析

和归纳美国、英国、德国、法国、日本等科技强国，

欧盟以及在某些特定领域领先的位居创新型国家

前列的部分科技发达国家近年来发布的面向未来

的重大科技战略布局，分析归纳其共性规律和特

色布局，以期为我国中长期科技发展规划制定及

面向２０５０年的科技战略布局提供参考。

１　长期战略部署稳定支持基础研究

重视发展基础研究是提高国家原始创新能力

和国际科技竞争力的重要前提，是建设创新型国

家的动力源泉，也是跻身世界科技强国的必要条

件。纵观世界主要科技强国及创新型国家，都长

期重视基础研究，在战略部署上强化基础研究作

为创新基础，并且拥有强大的基础研究实力。

美国在２０１５年１０月发布的第三版《美国创

新战略》将创新性基础研究列为六大关键举措之

一，要求美国高校、国家实验室、企业实验室等长

期坚持投资基础研究。美国国家科学基金会

（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）持续投资与支
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持基础研究，美国联邦政府每年投入约３８０亿美

元经费进行基础研究［１０］，其中 ２４％来自于

ＮＳＦ［１１］。ＮＳＦ在２０１８年２月发布的《构建未来：

投资科学发现和创新战略规划 ２０１８—２０２２》［１２］

中，重新界定了ＮＳＦ的愿景是成为研究和创新的

全球领导者，这一定程度上体现了美国基金资助

机构对基础研究的重视。

欧盟“地平线２０２０”计划（２０１４—２０２０）的战

略优先领域之一就是聚焦基础研究，作为其后续

计划的“地平线欧洲”（ＨｏｒｉｚｏｎＥｕｒｏｐｅ，２０２１—

２０２７）计划，又将基础研究作为三大重点关注领

域之一，这说明欧盟长期重视基础研究，将其视为

战略布局的重点［１３］。

俄罗斯进入２１世纪以后开始重新审视其基

础研究发展战略，出台了一系列相关举措，包括改

革国家级科学院系统、牵头建设国际大科学项目、

支持国家科学中心开展跨学科研究、设立并完善

国家科学基金制度和加强青年科研人员培养等，

同时制定了许多发展计划，包括２０１２年发布的

《２０１３—２０２０年俄罗斯国家科技发展计划》

《２０１３—２０２０年俄罗斯基础研究长期计划》

《２０１３—２０２０俄罗斯国家级科学院发展计

划》等［１４］。

韩国在２０１８年先后发布了《第４期基础研究

振兴综合计划（２０１８—２０２２）》和《２０１９年度基础

研究工作实施计划》等［１５］计划，确立了“以研究者

为中心”而非“以课题为中心”的支持体系，加大

对基础研究投入力度。

此外，英国、德国、法国、日本等主要发达国家

政府对基础研究都有长期稳定的资助体系，将基

础研究置于重要位置。例如，英国在人工智能领

域基础研究方面，通过发布白皮书、出台相关政

策、强化人才培养、拓展国际合作等多种手段，优

化支持人工智能发展的基础条件和环境，对整个

人工智能技术的发展基础、战略方向、人才储备进

行长期稳固布局［１６］。同样，日本在２０１７年３月

发布的《人工智能技术战略》报告中，也将人工智

能研发重点聚焦到基础研究创新，通过集合各领

域顶尖人才开展下一代类脑架构和数据知识集成

的人工智能基础创新研究［１７］。德国和法国均拥

有国际知名的科研机构专门从事基础研究，德国

的马普学会［１８］以及法国国家科研中心［１９］都被视

为各自国家基础科学研究的中坚力量。

２　重点战略部署未来科技创新前沿科

技领域

　　新一轮科技革命的创新活动表现出向全球多

点多极发展的特点，特别是信息、生物、物质、材

料、空间等学科领域可能正孕育重大发展［２］，在

人工智能、量子技术、基因编辑技术等科学技术方

面或将引起颠覆性技术突破。在此科技发展的驱

动下，以绿色、智能、可持续为特征的产业变革也

呈现出蓬勃发展之势，世界各国特别是科技强国

都在抢占科技创新制高点，尤其是在决定未来科

技竞争的战略必争领域更为主动地展开了前瞻性

战略布局。纵观国际上创新前沿科技领域战略布

局重点，总结得出以下十个前沿科技领域或技术

方向的布局尤为重要，或将成为科技强国争夺未

来科技制高点的关键科技领域。

２．１　量子科技：孕育中的第三次量子革命

继１９００年前后的量子力学革命和 １９７０—

１９８０年代的量子信息技术革命之后，量子通信、

量子计算等量子信息领域的飞速发展，正在孕育

第三次量子科技革命。量子科技也逐渐成为事关

国家未来核心竞争力的关键战略领域，科技强国

纷纷启动相关战略规划，推进在量子科技领域进
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行基础研究、关键技术研发、工程化攻关的一体化

布局。

美国在２０１８年底通过了为期１０年的“国家

量子计划法案”［２０］，并明确授权美国能源部（Ｕ

ｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ）、ＮＳＦ及国

家标准与技术研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄ

ａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）在２０１９—２０２２年内投

入约１２．５亿美元，推进量子通信、量子计算机和

超精密量子传感器三大领域的发展。随后，ＤＯＥ

将量子信息科学作为其发展布局的重点，其２０１９

年预算的６个研究计划中有５个都与量子信息科

学相关，分别是先进科学计算研究计划、基础能源

科学计划、生物和环境研究计划、高能物理计划和

核物理计划［２１］。为了进一步支持国家量子计划

的实施，ＤＯＥ在２０２０年１月宣布将在未来５年内

提供６．２５亿美元，建立２～５个多学科的量子信

息科学研究中心［２２］。尤为值得关注的最新进展

是，美国在２０２０年２月发布了《美国量子网络战

略构想》，提出美国将开辟由量子计算机和相关

设备组成的量子互联网，其目标是在未来５年内

发展相关基础科学和关键技术，未来２０年内通过

量子互联网实现传统网络无法实现的新功能，使

量子互联网成为推动经济增长和提高生活质量的

最强引擎［２３］。

欧盟计划通过近３０年的努力，凭借“地平线

２０２０”计划（２０１４—２０２０）、“地平线欧洲”计划

（２０２１—２０２７），通过支持量子通信与量子计算相

关项目实现量子科技从基础研究向基础设施的发

展演进。例如，２０１８年１０月正式启动投资１０亿

欧元的“量子技术旗舰计划”，致力于通过量子通

信、计算、模拟、传感四方面的短期及中长期发展

实现原子量子时钟、量子传感器、城际量子通信、

量子模拟器、量子互联网和泛在量子计算机等的

重大应用［２４］；２０１９年９月，欧盟发布《欧盟量子技

术与量子互联网》报告，从通信、模拟、传感和计

算四个角度描绘了未来量子互联网的发展蓝图，

最终目标是建成量子网络，实现分布式量子计算

机和量子传感器的互联［２５］。

英国在２０１４年启动国家量子技术计划，并于

２０１５年发布《量子技术国家战略》，指导未来２０

年英国量子科技的发展。英国第一期（２０１４—

２０１９年）国家量子技术计划已经结束，总计投入

了２７亿英镑；第二期 ２０２０—２０２４年计划投资

３１５亿英镑［２６］，重点支持相关创新中心的发展，

包括为产业提供共享设施、聚集研究人员、支持基

础研究、人才技能培训等［２７］。

德国在２０１８年发布《量子技术———从基础到

市场》计划［２８］，计划在２０１８—２０２２年资助约６．５

亿欧元，通过创建研究网络、拓展研究领域、出台

旗舰项目、加强国际合作、吸引人才等举措，重点

攻关量子计算机、量子通信、量子测量技术、量子

系统的基础技术等，从而使德国的研究机构和相

关企业在量子技术转化中发挥主导作用。

日本近年来也将量子技术视为高新科技领域

进行重点支持。２０１６年１月，日本政府在《第五

期科学技术基本计划》中把量子技术称为创造新

价值的核心优势基础技术；２０１７年２月，日本量

子科技委员会发表的《关于量子科学技术的最新

推动方向》报告提出了未来应重点发展量子信息

处理和通信、量子测量、传感器和影像技术、最尖

端光电和激光技术等方向［２９］；２０１８年３月，日本

文部省发布量子飞跃旗舰计划（ＱＬＥＡＰ），主要

涉及量子信息处理（量子模拟、量子计算机等）、

量子测量和传感器、下一代激光技术三大技术领

域，旨在资助日本光量子科学的研究活动［３０］；

２０１９年１２月，日本和美国签署了《东京量子合作
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声明》［３１］，计划联合培养专业人才，共享设施、数

据与方法等；２０２０年１月，日本统合创新战略推

进会议发布《量子技术创新战略（最终报告）》，提

出日本将制定面向未来１０～２０年“量子技术创新

战略”，旨在国家层面开展统一协调的研发

活动［３２］。

俄罗斯于２０１９年１２月宣布计划在未来５年

投入约７．９亿欧元推进国家量子行动计划［３３］，明

确提出要制造一台实用的量子计算机，并由此跻

身量子科技一流国家行列。

２．２　人工智能：科技强国角逐的核心技术领域

人工智能是引领新一轮科技革命和产业变革

的战略性技术，应用场景不断扩大，革新各行业生

态，逐渐成为全球科技研发主流领域之一。世界

各国都意识到人工智能将会带来社会经济变革，

均重视对以深度学习为代表的主流人工智能技术

研发的投入，催生新算法、新模型和新工具，同时

制定保护人工智能产业良性发展的伦理和法律框

架，加强针对性的专业人才培养。

美国的“人工智能计划”［３４］虽然在２０１９年２

月才正式启动，但自２０１８年以来已采取多项措施

来推动人工智能的发展。例如，白宫成立了人工

智能专门委员会，负责协调各政府机构针对自动

化系统研发、生物识别技术、计算机视觉和机器人

等相关领域的投资计划；２０１８年７月，美国国防

部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ，ＤＯＤ）成立联合人工智

能中心，预计５年内投入１７亿美元以服务美国国

防部的各种军事任务和商业应用；２０１８年９月，

美国国防高级研究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）宣布投入２０亿美

元开发第三代人工智能技术，推动相关新技术在

军事上的运用；美国还专门成立了人工智能国家

安全委员会，负责审查人工智能相关技术的进展

及伦理道德问题；２０１９年６月，美国发布最新版

的《国家人工智能研发战略规划》，强调对人工智

能基础研究的长期投资，以保持美国在人工智能

领域的全球领先地位［３５］。

欧盟在２０１８年４月发布《欧盟人工智能》报

告，描述了欧盟在国际人工智能竞争中的地位，并

制定了“欧盟人工智能行动计划”［３６］，提出三大目

标：重视技术研发和应用、应对人工智能带来的社

会经济变革、制定伦理和法律框架。同期，欧盟成

员国签署人工智能合作宣言［３７］，计划在 ２０１８—

２０２０年间投入 ２００亿欧元，升级教育和培训

体系。

英国在２０１７年１０月发布《在英国发展人工

智能》报告，提出了数据获取、人才培养、研究转

化和行业发展等四个促进人工智能产业发展的建

议［３８］；２０１８年４月，英国发布《产业战略：人工智

能领域行动》政策文件，进一步制定政府和业界

有关人工智能技术的具体行动措施［３９］。

德国自２０１８年起将人工智能研发应用上升

为国家战略，加紧出台集研发、产业、人才和标准

规范于一体的政策规划。２０１８年７月，德国政府

通过《联邦政府人工智能战略要点》文件［４０］；同年

１１月，德国政府通过《人工智能国家战略》，计划

到２０２５年总计投入３０亿欧元，打造“人工智能德

国制造”品牌，旨在推动德国人工智能研发和应

用达到全球领先水平［４１］。

法国在２０１８年３月发布《人工智能发展战

略》，目标是通过数据开放、人才培养、资金支持

等举措，将法国打造成可与美、中竞争的世界一流

人工智能强国［４２］。

日本人工智能技术战略委员会在２０１７年３

月发布的《人工智能技术战略》中阐述了日本人

工智能产业化发展路线图，包括三个阶段：数据驱
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动的人工智能利用和应用（至２０２０年）；公开使

用人工智能技术和数据（２０２０至２０２５或至２０３０

年）；建立基于多领域连通的人工智能生态系

统［１６］。日本政府在２０１９年６月发布《人工智能

战略２０１９》，确立了三大战略目标，即具有世界顶

尖人才培养与吸引能力、引领全球工智能技术研

发、引领全球人工智能产业［４３］。

２．３　先进计算：大数据时代的创新生产力

先进计算是新一代信息科技发展的基石，已

成为大数据时代推动国家经济、社会、科技发展的

重要力量，特别是高性能计算已成为一个国家科

技综合实力的集中体现，因此引起了世界科技强

国的广泛关注。

美国在２０１６年发布了《国家战略计算计划战

略规划》，旨在增强建模、数值模拟和数据分析技

术融合，实现百亿亿次计算能力。近年来美国大

幅度增加对高性能计算的投入，例如，ＤＯＥ“先进

科学计算研究计划”在２０１７、２０１８和２０１９财年分

别投入经费６．４７亿美元、８．１０亿美元和９．３６亿

美元，年均增长 ２０．４％；２０１８年 ４月，ＤＯＥ投资

１８亿美元（占ＤＯＥ２０１８财年预算的５．２％）资助

第二轮超级计算机合作研发计划，加速研发新一

代百亿亿次超级计算机［４４］；２０１９年５月，ＤＯＥ宣

布将在２０２１年建成世界上最快的超级计算机，峰

值运算可达每秒 １．５ｅｘａｆｌｏｐｓ（百亿亿次）［４５］；

２０１９年 １１月，美国白宫科学技术政策办公室

（ＷｈｉｔｅＨｏｕｓｅＯｆｆｉｃｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｏｌ

ｉｃｙ，ＯＳＴＰ）在 ２０１６年版本的基础上发布更新版

《国家战略性计算计划：引领未来计算》，侧重于

计算机硬件、软件和整体基础设施，目标是开拓数

字和非数字计算的新领域，开发、扩展和推进计算

基础架构和生态系统，建立和扩大合作伙伴关系，

以支持美国计算的未来［４６］。

欧盟为促进高性能计算技术的发展，在２０１７

年３月成立针对世界级综合性高性能计算基础设

施的“欧洲高性能计算共同计划（ＥｕｒｏＨＰＣ）”，开

发百亿亿次计算机；欧盟委员会在２０１９年发布的

公报显示，该计划已从欧盟成员国中选定８处地

点建设“世界级”超级计算机中心，来自多方的项

目总预算高达８．４亿欧元［４７］；此外，欧盟还将新

建１０家面向高性能计算的卓越中心，以促进即将

出现的百亿亿次计算和极限性能计算的使用。欧

盟还设立了以产业界为主导的开放平台———

ＥＴＰ４ＨＰＣ，旨在明确欧盟高性能计算技术生态系

统的研发优先项，制定并持续更新高性能计算战

略研究议程。２０１８年１月，欧盟宣布投入１０亿欧

元在２０２３年前研制完成两套Ｅ级超算系统，扭转

超算研发落后中美的局面。２０１８年３月，欧盟委

员会宣布推出欧洲处理器计划（ＥｕｒｏｐｅａｎＰｒｏｃｅｓ

ｓｏｒＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＥＰＩ），为其百亿亿次系统协同设计和

开发一款自主知识产权的低功耗处理器［４８］。

２０１８年１１月，欧盟新成立的资助机构———欧洲

高性能计算联合执行体正式开始运行，致力于促

进超算和数据基础的建设。

日本政府在２０１８年开始投入１１００亿日元，

资助日本理化学研究所和富士通公司（自筹２００

亿日元），计划在２０２１年投入运行日本下一代超

级计算机，把运算速度提高至目前全球最快超级

计算机的１０倍左右［４９］，也力争建成全球最快的

超级计算机。

２．４　网络空间与安全科技：新型国家安全的技术

制高点

网络安全面临着多学科交融、新技术日新月

异、受控实验操作困难等挑战，日益复杂和严峻的

网络安全风险，使得网络安全逐渐成为国家安全

战略中的重要议题。
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美国自２０１８年以来密集出台网络空间相关

战略、政策和法案，放宽了对政府和军方部署进攻

性网络武器的限制，并安排了常态化网络演习制

度、重新评估网络威慑战略等。２０１８年５月，美

国国土安全部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｏｍｅｌａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，

ＤＨＳ）发布《网络安全战略》［５０］，确定了国土安全

部未来五年将致力于培育更加安全和更具弹性的

网络生态系统；２０１８年８月，美国通过《２０１９年国

防授权法案》，确立了国防部在网络行动中的主

导作用，提高了国防部发起军事网络行动的自由

度，并明确将俄罗斯、中国、朝鲜、伊朗列为敌

人［５１］；２０１９年１２月，ＤＡＲＰＡ发布《保障国家安全

的突破性技术和新能力》２０１９年战略框架文件，

将网络威慑与防御列为捍卫国土安全方面的重点

关注内容，明确将重点关注网络空间可视化技术、

针对恶意网络行为的增强归因、检测并抵御网络

攻击的自动化工具开发等［５２］；在此同时，美国国

家科学技术委员会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｕｎｃｉｌ，ＮＳＴＣ）发布了最新版本的《联邦网络空间

安全研发战略计划》，确定网络安全研发投入的

总体新方向包括网络空间安全对用户的影响、网

络系统全面实时维护和管理、网络有效响应，并点

明人工智能、量子信息科学、可信的分布式数字基

础设施、隐私、安全硬件和软件、教育和劳动力发

展６个优先重点研发领域［５３］。

欧盟在网络安全领域具有显著的优势，网络

安全指数全球排名前 ２０的国家有 １８个来自欧

洲，这种优势得益于公民对网络安全和隐私领域

的关心以及充满活力的网络安全市场。据欧盟在

２０１９年９月发布的《建设强大的网络安全》手册

介绍，欧洲的网络安全市场达到１３００亿欧元，共

有６万余家网络安全企业、６６０余家网络安全专

业机构，网络安全、信任和隐私是欧洲数字单一市

场繁荣的基础［５４］。欧盟委员会在２０１９年１２月

发布《欧盟网络安全分类》指南提案，对欧盟的网

络安全术语的概念及分类、网络安全环境、应用领

域及相关研究进行了清晰的定义，目标是帮助欧

盟发展网络安全技术和保持产业竞争力［５５］。

日本对网络安全领域的投入也急剧增长，

２０１９财年为网络领域相关的国防预算分配了１８０

亿日元，与２０１８财年相比增幅高达６４％。

加拿大于２０１８年６月更新了其《国家网络安

全战略》［５６］，预计未来五年将投入５．０７７亿加元

推进该战略的实施。

爱尔兰２０１９年１２月发布的《２０１９—２０２４年

国家网络安全战略》提出，在２０１９—２０２４年期间，

爱尔兰政府将实施一系列系统性措施来保护国家

安全、发展网络安全部门、深化互联网领域的国际

参与［５７］。

当前，全球性网络威胁正在加剧，各类网络攻

击事件频发，国家级黑客组织入局的网络攻击被

视为最大的网络威胁。要保护关键基础架构免受

严重的网络威胁，就必须要持续提高关键基础架

构和公共服务中的网络弹性，并进行广泛的改革。

为此，美国、欧盟和俄罗斯等均开展了网络安全相

关的模拟和演练。２０１９年１０月，美国陆军举行

的“网络闪电战”与日本地面部队举行的“东方

盾”两场网络演习进行了融合，前者专注于防御

性的网络战，后者专注于电子战、致命火力和作战

计划的整合。演习的目的在于测试新设备、新兴

技术、战术和程序的环境，将非致命行动与实时战

争模拟联系起来［５８］。同时期，欧洲网络犯罪中心

（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｙｂｅｒＣｒｉｍｅＣｅｎｔｅｒ，ＥＣ３）也组织了一

场名为 ＣｙＬＥＥｘ１９的网络演习，在模拟环境中测

试了欧盟执法紧急响应协议，模拟了一场影响整

个欧洲及其它地区公共和私营部门的恶意网络活
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动，包括滥用ＩＴ资源、对系统的未授权访问、漏洞

利用、分布式拒绝服务和恶意软件感染等［５９］。

２０１９年１２月２３日，俄罗斯成功完成首次国家级

防“断网”演习，实现了在无法访问全球系统和外

部互联网的情况下国家互联网仍能正常运转，此

次演习对通信稳定性、蜂窝通信安全性、个人数据

安全性、拦截流量以及物联网安全性等重点问题

进行了综合演练［６０］。

２．５　未来通信：５Ｇ及６Ｇ技术引导的人类社会全

面变革

新一代移动通信技术（５Ｇ技术及未来的６Ｇ

技术）将革命性地提高通信传输速度，加速推动

人类社会进入全面互联互通的智能化时代。未来

的智慧城市、自动驾驶车辆、智能制造业乃至现代

农业等领域都将依赖５Ｇ乃至６Ｇ技术。５Ｇ有望

成为下一次工业革命中至关重要的革新性技术，

为经济发展和国家竞争力带来巨大助力，甚至促

进某些军事应用的革新。２０１９年底到 ２０２０年，

越来越多的国家开启５Ｇ的正式商用，未来十年，

５Ｇ服务将全面覆盖通信网络。

新美国安全中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒａＮｅｗＡｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＣＮＡＳ）在２０１９年１１月发布的《保障美

国５Ｇ未来：美国政策面临的竞争挑战和思考》报

告中指出，美国５Ｇ发展与中国相比可能处于弱

势，并建议重新制定５Ｇ领域的竞争策略，将５Ｇ

技术作为中美在第四次工业革命中的基础性竞争

力［６１］。美国国防部在２０１８年１２月和２０１９年１２

月总计发布了４个５Ｇ技术提案，包括智能仓库和

资产管理、５Ｇ动态频谱共享、增强现实／虚拟现实

和５Ｇ智能仓库网络，以便更好地利用高速无线

网络［６２］。

韩国科学技术信息通信部（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＩＣＴ，ＭＳＩＴ）在 ２０１９年 ７月发布《５Ｇ＋

ＩＣＴ研发技术路线图（２０１９—２０２６）》，将５Ｇ网络

设备作为十大核心产业之一，并通过５Ｇ的发展

支撑其他九大核心产业发展，包括：下一代智能手

机、虚拟现实与增强现实设备、可穿戴设备、智能

监控、无人机、机器人、车联网通信、信息安全、边

缘计算等，指明了韩国未来以 ５Ｇ为核心的 ＩＣＴ

研发投入方向［６３］。

日本在 ２０２０年 １月推出了到 ２０３０年实现

６Ｇ技术的综合战略，目标是用 １０年时间，改变

５Ｇ研发上不占优势的现状并在 ６Ｇ上实现

反超［６４］。

未来太空互联网的发展也将把深空变成人类

信息传输的自由疆界，５Ｇ时代的太空互联网将与

地面５Ｇ网络融合，构成天地一张网，由此带来大

量新应用场景与需求，也为运营服务及设备制造

等行业带来发展新机遇。美国在太空互联网领域

起步较早，２０１９年３月，美国商业航天公司 Ｏｎｅ

Ｗｅｂ成功发射了６颗互联网卫星；２０１９年５月，

美国ＳｐａｃｅＸ公司成功将首批６０颗星座卫星送入

太空，预计总计发射３．２万颗星座卫星的“星链计

划”正式启动并得到美国联邦政府通讯委员会

（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）批准，

截至２０２０年２月１６日，该计划已完成５次发射、

３００颗星座卫星的组网；２０１９年６月，美国国家航

空航天局等在近地轨道部署全球最大芯片级微型

卫星群ＣｈｉｐＳａｔｓ，由１０５颗邮票大小卫星组成。此

外，亚马逊“柯伊伯项目”太空互联网计划准备把

３２３６颗卫星发射入轨，为全球提供低延迟、高速

度的太空互联网服务。欧洲航天局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）将开发用于泛欧洲量子通信

基础设施的卫星系统，并在２０１９年４月与欧盟委

员会签订《欧洲量子通信网络技术协议》。加拿

大通信卫星公司 Ｔｅｌｅｓａｔ也计划发射２９８颗卫星
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来组成覆盖加拿大以及全球的太空互联网。

２．６　健康与生命科学：人类健康的终极科学

在全球人口老龄化日益严重的大背景下，随

着生物医学、信息和大数据技术的迅猛发展，健康

与生命科学正在发生革命性改变，全球生命健康

科技供给与产品市场正处于重组阶段。

美国高度重视生命科学与医药研究，围绕与

人类疾病和健康相关的前沿领域，积极制定精准

医学、个性化医疗、基因组医学、移动医疗与癌症

诊疗等重大科技规划。例如，２０１３年启动“脑科

学研究计划”，美国国立卫生研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＨｅａｌｔｈ，ＮＩＨ）、ＤＡＲＰＡ、ＮＳＦ等机构持续

性给予了资金支持；２０１５年启动精准医疗计划新

项目，为临床治疗提供新工具、新思路和最适疗

法，引领医疗研究新模式；２０１６年白宫科技政策

办公室（ＷｈｉｔｅＨｏｕｓｅＯｆｆｉｃｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙＰｏｌｉｃｙ，ＯＳＴＰ）启动“国家微生物组计划”，旨

在加深对微生物组的认识，推动微生物组研究成

果在健康保健、食品生产及环境恢复等领域的应

用；２０１８年７月，美国食品药品监督管理局（Ｕ．Ｓ．

ＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＤＡ）发布“生物类

似药行动计划”（ＢｉｏｓｉｍｉｌａｒＡｃｔｉｏｎＰｌａｎ，ＢＡＰ），旨

在提高生物类似药市场的竞争力，降低医疗成

本［６５］。此外，美国还启动了诸如国家阿尔茨海默

症计划、癌症“登月计划”等当前人类高度关心疾

病诊疗的相关研究计划。

英国将发展健康产业作为脱欧后提振经济的

重要战略举措，２０１８年１２月发布了第二轮《产业

战略：生命科学部门协定》［６６］，提出建设世界领先

的健康保护体系、支持数字病理学和放射学计划、

支持建设区域数字创新中心网络、提供专家临床

研究数据服务，并推动数据分析和共享。近年来

陆续推出关于促进合成生物学发展的白皮书和路

线图，从基础研究到技术开发再到产业进行了总

体布局。２０１２年７月，英国发布《合成生物学路

线图》，其目标就是催生英国的合成生物学部门。

２０１６年２月，又发布《生物经济的生物设计———

合成生物学战略计划２０１６》报告，确定加速英国

合成生物学基础研究能力的商业化，目标是在

２０３０年前促进英国合成生物学市场规模扩大至

１００亿英镑。英国自２０００年开始研究微生物耐

药性问题，继２０１３年首个战略计划后，又于２０１９

年１月推出新的《解决微生物耐药性 ２０１９—

２０２４》５年计划，希望在２０４０年之前攻克微生物

耐药性问题［６７］。

德国在２０１９年１月启动“国家抗癌十年”计

划，目标是加强癌症预防，增强癌症早期诊断、创

新治疗方法等方面的研究，巩固德国癌症研究的

全球领先地位［６８］。

日本科学技术振兴机构（ＪａｐａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＪＳＴ）研究开发战略中心（Ｃｅｎ

ｔｅｒｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｙ，ＣＲＤＳ）

于２０１６年４月发布《人类微生物组研究的整合推

广：生命科学与医疗保健的新发展》报告，提出创

造新型医疗保健与医药技术，加深人们对生命与

疾病的理解。

韩国将生命健康列为与非存储器半导体、未

来汽车同等地位的支撑未来经济发展的三大主力

产业，并为之打造产业生态系统。２０１９年５月，

韩国发布《生物健康产业创新战略》，希望通过创

新政策激励与加大投资力度，提升韩国在生命健

康领域的竞争地位［６９］。

俄罗斯 ２０１９年 ４月出台《２０１９—２０２７年俄

罗斯联邦基因技术发展计划》，计划总投入１７５

亿美元新建６５个世界一流实验室和开展３７个领

域的基因技术研发［７０］。
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澳大利亚在２０１９年７月发布《澳大利亚营养

科学十年计划》，支持开展膳食选择、营养机制、

精准营养等研究及教育培训［７１］。为了促进干细

胞疗法研发和临床实践，澳大利亚在２０１９年１０

月发布《干细胞治疗使命路线图》及相应研究计

划，计划在未来１０年投入１５亿澳元支持重点项

目研发、临床实践与商业化，促进人才培养，强化

基础设施建设，加强伦理研究等［７２］。

２．７　现代农业与食品科技：人口安全命脉科技

食品与农业是人类社会的生存之本，其发展

直接关乎民生大计。随着全球人口的持续增长，

全球农业与食品发展将迎来前所未有的巨大挑

战，要依托关键核心技术的创新潜能，在２０３０—

２０５０年建设可持续、营养和健康的食品与农业

系统。

美国是农业强国，在保持全球竞争优势的前

提下，仍然积极谋划未来发展战略。例如，２０１８

年７月，美国在发布的“２０２０财年行政机构研发

预算优先事项”备忘录中［７３］，将农业列入八大研

发优先领域之一，并优先发展精准农业、水产养殖

技术和基因编辑技术。同月，美国国家科学院发

布的《至２０３０年推动农业与食品研究的科学突

破》战略报告［７４］指出，种植业、畜牧业、食品科技、

土壤科学、农业水分高效利用、数据科学和系统科

学是未来十年最有前景的７个农业相关研究方

向。２０１８年１２月，美国发布全新的《２０１８年农业

提升法案》［７５］，重点强调了支持营养项目、农业补

贴、资源保护和农产品贸易等。美国农业部农业

研究服务署（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅ，ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅ，ＵＳＤＡＡＲＳ）也

发布《２０１８—２０２２年植物遗传资源、基因组学和

遗传改良行动计划》，其核心任务是利用植物的

遗传潜力来帮助美国农业转型，促进美国成为全

球植物遗传资源、基因组学和基因改良方面的领

导者这一战略愿景的实现。此外，在美国农业部

发布的《２０１８—２０２０战略计划：农业转型》中，确

定了食品营养安全与质量、可持续农业、作物生产

与保护、动物生产与保护四大目标［７６］。美国的战

略先行政策保证其农业领域形成了系统的科学决

策体系，农业科技政策与制度也在不断优化，促进

了农业科研成果转化，激发了美国私人部门在农

业和食品加工领域投入的持续增加［７７］。在此背

景下，由传统农业巨头公司演变而来的农业生物

技术公司，通过向其他国家输出农业生物技术产

品而实现了美国在农业领域的全球垄断地位，成

就了美国农业发展的全球化特点。

欧盟在面向未来的研究创新战略中特别重视

食品安全与健康、土壤可持续发展、农业和农村地

区数字化等问题。２０１８年 ６月，欧盟在发布的

《建立气候智能型可持续食品体系、打造健康欧

洲的议程》报告中重点关注饮食多样化、健康饮

食与食品安全体系等议题；２０１８年１０月，欧盟发

布《欧洲可持续发展生物经济：加强经济、社会和

环境之间的联系》［７８］，旨在发展为欧洲社会、环境

和经济服务的可持续和循环型生物经济；欧盟在

２０１９年开展“智慧生态社会乡村”试点项目，首次

诠释了“智慧乡村”的概念，并致力于为“智慧乡

村”提供良好的实践措施和研究案例；２０１９年４

月，２４个欧洲国家签署了关于“欧洲农业和农村

地区的智能和可持续数字未来”的合作宣言［７９］，

旨在加速欧盟农业部门和农村地区的数字化转

型，尽可能吸引年轻一代加入农业和农村商业中，

以期建立全欧洲农业食品部门的创新基础设施和

欧洲数据空间。

加拿大在２０１９年２月宣布实施新农业战略

优先资助计划，主要聚焦新技术、环境可持续性、
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战略发展、能力建设以及新出现的问题等方面，目

的是促进农业部门解决新出现问题和利用机遇的

能力。例如，潜在项目涉及人工智能技术、评估未

来劳动力和技能需求的工具、生物能源作物、环境

可持续的农业技术和帮助行业适应消费者偏好变

化的策略等。

农作物一直都在地方性市场上有限地流通，

是国民经济安全的保证，现在农作物将成为美欧

等生物技术公司的财产［８０］。作为农业大国的阿

根廷和巴西等在农作物品种研发与市场推广等方

面的能力都较为落后，过于依赖美国的农业生物

技术，故农业发展已经彻底沦为被美国控制的附

庸产业。以农作物转基因技术为例，阿根廷和巴

西主要农作物是大豆、玉米、棉花、小麦等，但

７０％以上农作物品种的专利权外流，巴西９９％以

上、阿根廷９６％以上的转基因技术专利都属于外

国企业［８１］。中国要稳定可持续地解决好１４亿人

口的吃饭问题，必须在农业发展上有清晰的国家

长期战略，把农业发展的主动权、主导权牢牢掌握

在自己手中。

２．８　纳米科技和新材料新制造：高端制造产业的

关键基石

纳米技术对国家安全和经济发展等意义重

大，在航空航天、交通、电子产品、能源、农业、医药

等领域应用广泛。近年来，机器学习等新技术越

来越多地被用于材料制造领域，新工艺不断改进，

新材料不断涌现，器件制造业不断取得突破。

美国２００１年开始实施美国国家纳米技术计

划（ＮａｔｉｏｎａｌＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＮＮＩ），在近

二十年的发展中，不断更新其发展目标和资助重

点，致力于在纳米尺度上理解物质［８２］。美国国家

标准与技术研究院、国防部、国家自然科学基金、

国家卫生研究院、能源部、美国国家航空航天局、

农业部等２０多个部门和独立机构参与其中，累计

投资超过２９０亿美元，其中２０２０财年预算总额超

过１４亿美元，重点资助以下领域的研发：纳米技

术基础研究及重大难题，纳米技术驱动的应用程

序、设备和系统，基础设施和仪器，环境、健康与安

全问题等［８３］。美国把材料研发放在至关重要的

位置，部署了“材料基因组计划”，并通过建设制

造业创新研究所、材料创新平台、能源材料网络等

举措，积极推动材料科学技术的发展。２０１１年出

台的“先进制造伙伴计划”、２０１２年发布的“国家

制造业创新网络（ＮＮＭＩ）计划”（后改名为“制造

业美国”（ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＵＳＡ）），大力推进了制造

业创新研究中心建设。

欧盟通过稳定、持续的科研计划支持材料领

域前沿研究和产业化开发，聚焦前沿技术产业转

化问题，推动材料领域融合发展；利用“地平线

２０２０”计划布局材料高通量计算、材料高通量制

备与表征、专用数据库及其平台建设［８４］。２０１８年

发布的“地平线欧洲”计划也将先进材料和纳米

技术作为六大关键使能技术之一，重点设计具有

新特性和功能的材料，包括生物材料、纳米材料、

二维材料、智能材料等［１４］。

日本２０１８年６月发布的《纳米技术和材料科

学技术研发战略（草案）》［８５］指出，纳米和材料领

域可能会利用人工智能、物联网和大数据技术来

加速新材料开发，其发展将影响未来社会的形态，

带来社会性变革。

此外，随着３Ｄ打印被越来越多行业采用，增

加了时间元素的４Ｄ打印开始进入人们的视野。

４Ｄ打印利用的是纳米工程的先进物理或生物材

料，通过几何结构设计、智能材料分布设计来制备

可调节形状、特性或功能的可控变形结构［８６］。４Ｄ

打印技术最早源于美国麻省理工学院，鉴于其潜
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在应用价值巨大，科技强国无不高度重视其在军

事、医学、生活等领域的应用。例如，美国军方研

制出了轻薄小巧的防弹衣等军事装备；美国国家

航空航天局在２０１７年研发出用于外太空保护航

天器的先进纤维材料［８７］；美国和意大利研究人员

合作研制出一种具有极强组织黏附力、微创、无痛

且易于使用的微针［８８］。

２．９　空间科技：认知宇宙深空奥秘

伴随着引力波、高能天体物理粒子等研究的

不断突破，人类观察与认知宇宙的视野越来越宽，

空间观测的精确性和实时性不断提高。全球普遍

预期随着空间科技的进步，航天产业的规模将显

著增长，为此全球众多国家均启动或加强了在航

天领域的战略布局。

美国作为第一个登上月球的国家，对航空航

天方面尤为注重。２０１７年６月，美国重启国家空

间委员会，积极谋划和制定未来太空发展的目标

和途径，为美国在太空的未来提供保障；２０１８年３

月，美国发布《国家空间战略》，阐述维护美国在

空间领域核心利益的战略目标和举措［８９］；２０１９年

３月，ＮＡＳＡ公布 ２０２０财年预算目标，其中包括

１０７亿美元的探测活动费用，用于将宇航员送至

月球或更远的星球［９０］；２０１９年３月，美国提出“阿

特米斯”（Ａｒｔｅｍｉｓ）载人探月计划，明确五年内重

返月球；２０１９年 ５月，ＮＡＳＡ发布《前往月球：

ＮＡＳＡ月球探索战略规划》，披露“Ａｒｔｅｍｉｓ计划”

框架；２０１９年８月，白宫发布《２０２１财年行政研究

和发展预算的优先事项》备忘录，提出在２０２４年

前将宇航员送上月球，并将月球作为未来人类火

星任务的试验场［９１］；２０１９年 ９月，ＮＡＳＡ发布

２０１９版《金星探索路线图》，确定未来金星探索使

用轨道器、探测器、高空平台、着陆器等多种任务

框架［９２］。

欧洲天体粒子物理联盟（ＡｓｔｒｏｐａｒｔｉｃｌｅＰｈｙｓｉｃｓ

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＡＰＰＥＣ）于２０１７年 １１月第

三次发布《欧洲天体粒子物理战略 ２０１７—

２０２６》［９３］，确定 １０年研究目标，包括：高能 γ射

线、高能中微子、高能宇宙射线、引力波、暗物质、

中微子的质量和性质、中微子混合和质量等级、宇

宙微波背景、暗能量、天体粒子理论、探测器研发、

计算和数据策略、基础设施等。２０１９年６月，欧

洲空间局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）提出“宇

宙憧憬”计划（ＣｏｓｍｉｃＶｉｓｉｏｎ），准备投入１５亿欧

元，以期在２０２８年完成发射“彗星拦截器”（Ｃｏｍ

ｅｔＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ）任务，这将成为首个探访真正原始

“新”彗星或其他首次进入内太阳系的星际天体

的航天器，从而更好地了解彗星的多样性及其演

化过程［９４］。２０１９年 １０月，ＥＳＡ发布《ＥＳＡ技术

战略》报告，提出到２０２３年实现航天器建造速度

提高３０％、每一代产品的成本效率提高一个数量

级、创新技术的开发和应用速度提高 ３０％、到

２０３０年减少产生空间碎片等四大目标［９５］。

英国在２０１５年１２月发布其首部《国家航天

政策》，旨在使英国成为欧洲商业航天及相关空

间领域技术的中心，同时在世界航天市场中占据

更大份额［９６］。２０１８年１２月，英国又出台《产业战

略———航空航天政策》，提出要强化政产合作、开

发新技术、培育人才成长环境、支持中小企业发展

等举措［９７］，帮助提升英国的航空航天竞争力。

日本在２０１７年１２月修订《宇宙基本计划》实

施进度表，指出日本将参与美国近月空间站计划，

通过国际合作开展月面着落与探索活动。并且为

解决航天人才不足、人才流动性低等问题，在

２０１８年发布《促进航天产业人才培养》文件［９８］，

助力航空产业培养和人才储备。

韩国在２０１８年发布《第三次宇宙开发振兴基
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本计划（２０１８—２０２２）》［９９］，着力发展自主火箭技

术、自主探月项目和卫星定位系统。

一些传统上的航天弱国、小国，也开始奋力跻

身深空探测国家之列。以色列２０１９年２月发射

“初始号”（Ｂｅｒｅｓｈｅｅｔ）月球探测器，２０１９年４月软

着陆失败坠毁。印度空间研究组织（ＩｎｄｉａｎＳｐａｃｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＩＳＲＯ）在２０１９年６月宣布，

作为计划于２０２２年实施的印度首次载人航天任

务“宇宙飞船”计划（Ｇａｇａｎｙａａｎ）的延伸，将在

２０３０年前研制并发射印度空间站［１００］。印度２０１９

年７月发射“月船２号”（Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ２），计划在

月球南极着陆，但 ２０１９年 ９月失联、１２月确认

坠毁。

新兴空间国家不断涌现，越来越多的国家表

现出深入认知宇宙的兴趣与意愿。一些创新型国

家和发展中国家也纷纷创建空间机构，包括土耳

其［１０１］、卢森堡［１０２］、澳大利亚［１０３］、阿联酋［１０４］、菲

律宾［１０５］、墨西哥［１０６］和南非［１０７］等。此外，１１个阿

拉伯国家在２０１９年３月联合成立了阿拉伯国家

太空合作组织，将联合研制一颗用于观测土壤、气

候和环境的人造卫星［１０８］。

２．１０　科学与技术大数据：新范式科学与技术发

现的战略生产资料

科学与技术大数据是科学与技术领域高速膨

胀式增加的海量数据资源，是科技领域又一次变

革的战略生产资料，正在广泛渗透到人类社会的

各个方面，成为一个重塑世界格局、创造人类未来

的主导力量［１０９］。科学与技术大数据引起了社会

各界的高度关注，通常认为掌握了大数据核心技

术就掌握了信息“制权”，系统分析这些源源不断

的大数据，可驱动对科学新规律的认识和科学新

现象的发现。科学与技术大数据正在成为科学发

现的新型驱动力，未来新科技革命的策源地必将

是那些能掌握最完整、最系统、最准确的大数据，

并且具有最快、最好的数据分析能力，最能有效利

用数据的国家。

美国在２０１２年３月启动“大数据研发计划”，

致力于提高从海量数据中提取知识和观点的能

力，以加速科学发现；２０１４年１０月，美国网络与

信息技术研发计划（ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＮＩＴＲＤ）发

布《国家大数据研发计划（草案）》；２０１６年５月美

国再次发布《联邦大数据研发战略计划》，其目的

是为在数据科学、数据密集型应用、大规模数据管

理与分析领域开展和主持各项研发工作的各联邦

机构提供一套相互关联的大数据研发战略，维持

美国在数据科学和创新领域的竞争力；２０１９年１２

月，美国管理和预算办公室（ＯｆｆｉｃｅｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄＢｕｄｇｅｔ，ＯＭＢ）发布《联邦数据战略与２０２０年

行动计划》，其核心目标就是对数据的关注由技

术转向资产，将数据作为战略资源开发［１１０］。

欧盟在２０１４年１０月建立大数据价值公私合

作伙伴关系（ＢｉｇＤａｔａＶａｌｕｅＰＰＰ，ＢＤＶＰＰＰ），促进

大数据研究与创新及相关社区建设，为繁荣欧洲

的数据驱动型经济奠定基础。“地平线２０２０”计

划预计在２０１６—２０２０年向ＢＤＶＰＰＰ投资５亿欧

元，而私营行业合作伙伴的投资将超过 ２０亿欧

元。欧盟提出了全球资产这一新理念，将科研数

据视为全球资产，启动了“数据价值链战略计划”

（ＥｕｒｏｐｅａｎＢｉｇＤａｔａＶａｌｕｅＳｔｒａｔｅｇｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｎｏ

ｖａｔｉｏｎＡｇｅｎｄａ），极大地增强了高质量数据的广泛

可获取性，实现了欧盟内数据的自由流动性［１１１］。

继２０１４年发布《数据驱动经济战略》、２０１７年发

布《打造欧洲数据经济》报告后，欧盟持续推进数

据战略。２０２０年２月，欧盟委员会发布《欧洲数

据战略》，其长期愿景是致力于建立单一的欧洲
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数据空间，投资下一代技术、基础设施和技能，支

持创建欧洲数据池，建设数据驱动的生态

系统［１１２］。

日本在２０１３年６月公布《创建最尖端 ＩＴ国

家宣言》，阐述了２０１３—２０２０年以发展开放公共

数据和大数据为核心的日本新 ＩＴ国家战略。日

本大数据战略以务实的应用开发为主，尤其是与

能源、交通、医疗、农业等传统行业相关的大数据

应用开发。

随着生物医学工具和技术的迅速发展，研究

人员正在不断收集和分析数量持续增加的生物医

学大数据，若能从这些科学大数据中提取有用的

知识，将对研究人员理解健康和疾病的关键制约

因素产生深远影响。ＮＩＨ推出“从大数据到知识

计划”（ＢｉｇＤａｔａｔｏＫｎｏｗｌｅｄｇｅ，ＢＤ２Ｋ），支持研发

创新和颠覆性方法和工具，目的在于加速大数据

和数据科学在生物医学研究中的应用。目前，

ＢＤ２Ｋ计划已经解决了缺乏适用性工具、数据访

问性不佳、生物医学数据利用率不高等关键问题，

实现了生物医学大数据广泛使用的阶段性

目标［１１３］。

３　重视部署经济社会可持续发展领域

的科技创新

　　从１９８０年代开始，可持续发展逐渐成为全球

人类的共同追求，但由于各国之间的相关利弊博

弈，人类的可持续发展事业道路曲折。２０１５年，

联合国提出１７项可持续发展目标，致力于通过协

同行动，在２０３０年前解决社会、经济和环境的发

展问题，进而使全球走上可持续发展道路。科技

强国在可持续发展领域的战略布局体现出以下几

个特点。

３．１　地球生态环境与海洋科技：保护人类家园

地球生态环境与海洋科技的稳定发展是保护

人类唯一家园的守护科技。人类只有一个家园，

良好的生态环境是人类生存与发展的基础，环境

保护和生态恢复是人类实现可持续发展的必经之

路。从２０世纪６０年代起，生态环境与海洋领域

的科技进展有力地深化了人类对地球自然环境的

认识。但人类保护地球生态与应对气候环境变化

的步伐，远远赶不上地球生态破坏与气候环境恶

化的步伐。

ＮＳＦ与国家科学研究委员会（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，ＮＲＣ）在 ２０１５年发布的《海洋变

化：２０１５—２０２５年海洋科学１０年计划》中，明确

将海洋酸化、北极、墨西哥湾和海洋可再生能源研

究作为美国海洋研究的新方向［１１４］。２０１８年 １１

月，ＮＳＴＣ发布《美国国家海洋科技发展：未来十

年愿景》报告，确定了２０１８—２０２８年间海洋科技

发展机遇与优先战略，重视对海洋的认知、海洋经

济、海上安全、海洋生态健康、沿海人口与设施

保护［１１５］。

欧洲国家早已开始重视制定低碳转型的战略

规划，发展气候友好型经济。２０１６年４月，欧盟

发布《欧盟北极政策建议》报告，提出欧盟在北极

优先开展应对气候变化和保护北极环境、促进北

极地区的可持续发展、开展北极事务国际合作等

三大重要事项［１１６］。欧盟于２０１７年４月通过《自

然、人类和经济行动计划》，致力于帮助欧盟各地

保护生物多样性、获得自然保护的经济收益，并在

２０１７—２０１９年快速推进欧盟《鸟类和栖息地指

令》的实施［１１７］。２０１８年欧盟委员会分两次向“环

境与气候行动”项目合计投入超过３．４亿欧元，帮

助欧洲向低碳经济转型［１１８］。２０１９年１２月欧盟

推出《欧洲绿色新政》（ＥｕｒｏｐｅａｎＧｒｅｅｎＤｅａｌ）［１１９］，

首先，设计了一系列深度转型政策，例如，欧盟委

员会将于２０２０年３月前提出首部欧洲《气候法》，
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把２０５０年实现气候中和的目标载入法律；其次，

将可持续性和民众福祉视作经济政策的核心，并

将可持续发展纳入欧盟核心决策和行动；最后，将

在全世界范围内继续推广落实其环境、气候和能

源政策，展开更有力的“绿色新政外交”。

英国一直是低碳经济的积极倡导者和先行

者，是全球第一个将实现净零排放目标写入法律

的国家，其重点发展的低碳领域包括：智慧能源系

统、绿色金融标准、低碳交通、提高建筑能效、零排

放产业集群等。英国能源与气候变化部（Ｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＤＥＣＣ）与商

业、创新与技能部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｆｏｒＢｕｓｉｎｅｓｓ，Ｉｎｎｏ

ｖａｔｉｏｎａｎｄＳｋｉｌｌｓ，ＢＩＳ）于 ２０１５年 ３月联合发布

《２０５０年工业脱碳和能源效率路线图》，探讨了钢

铁、化工、炼油、食品和饮料、造纸和纸浆、水泥、玻

璃、陶瓷等八大能源密集型行业实现 ＣＯ２减排和

保持行业竞争力的潜力与挑战，绘制了英国工业

的低碳未来路线图。２０１９年６月，英国政府宣布

２０５０年前实现英国经济温室气体净零排放的目

标，英国国家海洋学中心（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ

Ｃｅｎｔｒｅ，ＮＯＣ）发布《导航未来 Ｖ》报告，指出到

２０３０年海洋可持续发展应着重关注以下问题：四

维海洋系统内在认知基础、海洋生态系统面临的

威胁（气候、污染和种群等）、极端灾害、海洋观测

技术模型等［１２０］。

德国在２０１８年９月发布“能源转型创新”计

划，明确了技术与创新转化、跨部门和跨系统、双

重资助、国际合作的基本原则［１２１］。德国政府还

制定了《结构强化法》，总投资达４００亿欧元，以

便推进基于能源和气候政策的结构改革［１２２］。

３．２　清洁可再生能源科技：向低碳经济转型

随着世界各国对能源需求的不断增长和环境

保护意识的日益加强，向清洁与可再生能源转型

是必然趋势。２０１９年４月，国际可再生能源机构

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＩＲＥＮＡ）

发布的《全球能源转型：２０５０年路线图》指出，可

再生能源、提升能效和电气化是实现《巴黎协定》

２０５０年全球能源相关碳排放减少７０％目标的基

本保障［１２３］。

美国能源部先进能源研究计划署在２０１８年

１１月宣布投入９８００万美元用于资助变革性能源

技术开发，重点技术涉及集中式发电、分布式发

电、发电效率、电网、电网储能、制造效率、交通运

输部门能源转换、交通运输燃料、车辆等主

题［１２４］，旨在促进颠覆性能源技术的创新，以便改

进能源系统。美国能源部早在２０１１年就启动了

名为 ＳｕｎＳｈｏｔ的太阳能攻关计划，其目标是到

２０３０年将太阳能发电成本降低７５％［１２５］。为此，

近年来美国持续投资相关研究项目，２０１９年 ３

月，美国能源部投入１．３亿美元，支持光伏、光热

等早期技术研发［１２６］。

欧盟委员会在２０１９年２月宣布设立创新基

金，将在２０２０—２０３０年间投入超过１００亿欧元，

支持能源、建筑、运输、工业和农业等部门的清洁

技术研发［１２７］。２０１９年３月，欧洲能源研究联盟

（ＥｕｒｏｐｅａｎＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＡｌｌｉａｎｃｅ，ＥＥＲＡ）发布

《生物能源战略研究与创新议程》，确定了到２０３０

年的欧洲生物能源研究创新优先事项，以便最大

程度发挥生物能源在能源脱碳中的作用，加速推

进能源系统战略转型［１２８］。同时，欧盟在风能和

海洋能领域也进行了前瞻性的谋划布局，２０１９年

１１月，欧洲风能技术与创新平台（ＥＴＩＰＷｉｎｄ）发

布《风能路线图》，确定了欧盟在２０２０—２０２７年间

重点发展风电并网与集成、系统运行和维护、下一

代风电技术、海上风电配套设施、浮动式海上风电

等优先研发技术领域［１２９］；２０１９年，欧盟联合研究



科技战略与规划 世界科技研究与发展　　 ２０２０年２月

第 ２０　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

中心（ＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＪＲＣ）发布《未来海洋

能新兴技术：创新和改变规则者》报告，提出第一

代潮流能转换器、潮流能涡轮机创新转子技术、漂

浮式潮流能概念、第三代潮流能转换器、第一代波

浪能概念的新方法、第二代波浪能转换器、创新潮

流能和波浪能动力输出技术、控制系统、系泊和站

台系统、材料和部件十大促进未来海洋能发展的

新兴技术。

英国２０１９年清洁能源发电量已经超过化石

燃料发电量，并计划在２０２５年前逐步淘汰所有燃

煤发电［１３０］。２０１９年３月，英国发布《海上风电行

业协定》，计划到２０３０年将英国海上风电装机容

量增加到 ３０吉瓦，满足英国三分之一的电力

需求［１３１］。

德国在２０１９年９月２０日出台《气候保护计

划２０３０》［１３２］，其中包括二氧化碳储存利用、鼓励

节能改造、实施氢能战略、对相关研究提供基金资

助等具体措施，涵盖能源、建筑、交通、农业等多个

领域，以期到２０３０年实现德国温室气体排放比

１９９０年减少５５％的目标。

日本多年来低碳经济稳步发展，２０１６年，日

本政府综合科学技术会议（ＣｏｕｎｃｉｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ，

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ＣＳＴＩ）发布《能源环境

技术创新战略２０５０》［１３３］，把更为广泛的政治经济

目标纳入发展低碳经济的进程中，以便实现到

２０５０年全球温室气体排放减半和构建新型能源

体系的目标。

氢能研发引起发达国家高度关注。ＩＲＥＮＡ

在２０１９年９月发布的《氢能：可再生能源展望》报

告指出，氢能与可再生能源结合使用可能是一种

支撑能源转型的可行补充解决方案，预期到

２０４０—２０５０年，电解制氢成本将降低一半，可再

生氢能或将成为一种清洁能源新选择［１３４］。美国

于２０１９年１０月发布《美国氢能经济路线图》，展

望了２０３０和２０５０年氢能发展趋势及各行业需求

前景［１３５］；该报告同时指出，在过去十年中，ＤＯＥ

为氢和燃料电池提供的资金每年约１～２．８亿美

元不等。英国气候变化委员会（ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＣｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＣＣＣ）在２０１８年１１月发布《低碳经

济中的氢能》［１３６］报告，指出氢能将是实现英国能

源系统脱碳的可靠选择，建议在脱碳、提高能效、

技术开发、项目示范、公众参与等方面进行部署。

德国每年投资１．１亿美元用于资助研究实验室测

试工业规模应用的氢能技术。日本在２０１７年１２

月发布《氢能基本战略》［１３７］，其目标是到２０３０年

将氢能价格降低到 ３０日元每立方米，全国拥有

９００个氢气加气站和８０万辆氢动力汽车；２０１９年

３月，日本更新《氢能与燃料电池战略路线图》，明

确到２０３０年的日本氢能发展技术性能和成本目

标等［１３８］；２０１９年９月，日本政府经济产业省出台

《氢能与燃料电池技术开发战略》，优先支持燃料

电池、氢能供应链、电解水产氢等１０个重点研发

项目［１３９］。２０１８年８月，澳大利亚联邦科学与工

业研究组织（ＣｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉ

ａｌＲｅｓｅａｒｃｈＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＣＳＩＲＯ）发布《国家氢能

发展路线图：迈向经济可持续发展的氢能产

业》［１４０］，描绘了澳大利亚从氢能制备到应用全产

业链的未来发展蓝图，系统分析了氢能全产业链

上主要技术的发展现状以及面临的挑战，并给出

了针对性发展建议。

３．３　生物技术与生物经济：促进经济绿色转型

生物经济以生物资源和生物技术为基础，可

以为食物需求、部分材料和能源需求提供可持续

的响应，并保证提供高质量环境服务，对保护自然

资源、实现可持续性发展具有重要作用。各大科

技强国都将目光投向生物经济，加强生物经济战
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略布局，多方位促进经济绿色转型，共同绘制可持

续发展蓝图。经合组织（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃ

ＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）于２０１８年４

月发布《面向可持续生物经济的政策挑战》研究

报告［１４１］，指出世界各国对生物经济的关注已从

最初利益层面发展到纳入政策主流。

美国在２０１９年２月发布《生物经济行动：实

施框架》，确定将代谢工程和合成生物学、生物和

生理生化、催化等作为主要研究领域，其愿景是促

进生物质资源利用，支撑平价生物燃料、生物基产

品和生物能源方面的持续利用，推动经济增长、能

源安全和环境改善，最终促进经济可持续发

展［１４２］。２０２０年１月美国三院联合发布《保障生

物经济２０２０》报告，指出美国应建立统一框架来

评估生物经济，明确生命科学和生物技术的研究

和创新对生物经济的驱动作用，强调工程学、计算

和信息科学技术的推动作用［１４３］。

欧盟在２０１８年１０月发布《欧洲可持续发展

生物经济：加强经济、社会和环境之间的联系》，

旨在发展可持续和循环型生物经济，从而更好地

服务于欧洲社会、环境和经济发展［１４４］。欧盟委

员会在２０１９年１２月成立循环生物经济基金，向

各种规模的创新型循环生物经济公司和项目提供

融资［１４５］，生物经济战略已成为欧盟委员会促进

就业、增长和投资的重要举措之一。

英国在２０１６年２月发布《生物经济的生物设

计———合成生物学战略计划２０１６》报告，指出英

国的合成生物学基础研究能力将加速商业化，目

标是在２０３０年前促进英国合成生物学市场规模

扩大至１００亿英镑［１４６］。２０１８年１２月，英国发布

《２０３０年英国国家生物经济战略》，提出利用可再

生生物能源替代化石能源，从而改变英国的经济

结构，使其成为集开发、生产、使用和出口生物解

决方案领域的全球领导者［１４７］。

法国在２０１７年审议通过了《法国生物经济战

略：２０１８—２０２０年行动计划》，确定了拓展知识、

加强公众宣传、创造适于生物经济发展的条件、可

持续生物资源产品与加工、资助保障等行动计划，

以便促进国家生物经济蓬勃发展［１４８］。

意大利先后在２０１６和２０１９年发布了两版意

大利国家生物经济战略，其中，２０１９年６月发布

的《意大利生物经济：意大利可持续的新生物经

济战略》，旨在提升意大利国内主要生物经济部

门之间的联系，优化价值链，提高其在欧洲和地中

海地区的作用和影响［１４９］。

日本在２０１９年６月发布《生物战略２０１９》，

确定了日本到２０３０年建成世界最先进的生物经

济社会的战略目标，具体包括培育生物优先理念，

发展生物社区，生物数据驱动经济发展，重点关注

可持续性、循环性和健康管理问题［１５０］。

加拿大在２０１９年５月发布首个《加拿大生物

经济战略———利用优势实现可持续性未来》，其

发展愿景是基于加拿大生物技术的优势，实现生

物质和残余物利用价值的最大化，减少碳

排放［１５１］。

４　培养与造就适应未来科技创新需求

的人才队伍

　　全球范围内人口老龄化带来的就业人口总数

减少的问题引起了世界各国、特别是科技强国的

高度关注，各国都将稳固科技人才队伍和在全球

范围内吸引优秀人才作为重要的国家战略，以支

撑国家经济、社会、科技的可持续发展。

美国科技政策办公室在 ２０１８年 １２月发布

《２０１８—２０２３年 ＳＴＥＭ教育战略规划》［１５２］，致力

于筑牢ＳＴＥＭ（科学、技术、工程和数学）素养的基
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础，增加ＳＴＥＭ的多样性、公平性和包容性，储备

未来高素质劳动力。ＮＳＦ也将继续资助ＳＴＥＭ人

才队伍，促进多样化的研究人员实力提升，提高国

家的科学和创新技能。同时，美国为更好地服务

于人工智能产业发展，计划在未来加强对因人工

智能技术发展而失业的工人进行再培训，招募顶

尖的技术人才，增加未来人工智能研究人员的

数量。

英国下议院科学技术委员会在２０１８年１２月

发布的《量子技术》报告［１５３］指出，量子计划第二

阶段应将人才培养和培训列为优先事项，以应对

英国缺乏量子技术人才这一瓶颈问题，特别是兼

具技术能力与商业转化能力的人才。具体举措包

括通过发展产学研合作项目来加强大学和产业界

的联系、促进产业界参与学生培养、为学生接受实

际锻炼提供机会，从而培养适合实际应用的专业

技术人才。２０１９年２月，英国多部门首次联合建

立全国性的高校人工智能研究生课程体系，并在

企业开展实践训练，支持人工智能领域的人才培

养［１５４］。２０１９年１０月，英国宣布在未来５年内与

企业共同投入３．７亿英镑，为生物科学和人工智

能领域提供２７００个新的博士学位攻读机会，人工

智能类博士的资助研究方向包括：癌症早期诊断、

航空和汽车领域的人工智能。生物科学博士资助

的重点研究方向包括：２０５０年解决全球９０亿人

温饱问题的创新方法，可持续粮食生产，低碳能

源、燃料和化学品，老龄化与健康等［１５５］。

德国大学和科研机构在２０１８年１０月联合成

立了三所马普学院（ＭａｘＰｌａｎｃｋＳｃｈｏｏｌ），打造新

型的跨机构和跨地区博士生培养网络，集聚顶尖

科学家和科研人员，为全球范围内的优秀学生提

供五年全面深入的跨学科博士生教育［１５６］。

日本文部科学省在２０１９年３月发布覆盖本

科生、信息技术人员、教师等的超智能社会高级技

术人才培养计划，目标是为日本建设超智能社会

（社会５０）培养高级技术人才［１５７］。

韩国在《第 ４期基础研究振兴综合计划

（２０１８—２０２２）》［１３］中明确实行“金字塔”分层人

才培养制度，加大对青年研究人员的培养。其中，

塔尖是达到世界级水平、可开展自主科学技术和

未来新技术研发的“带头人”；中层是有潜力走上

塔尖、创新能力强的“科研骨干”；底层为可获得

长期稳定经费的“青年人才”。

俄罗斯在２０１９年５月公布了《世界一流科学

教育中心资助规定》，致力于促进产学研合作和

人才培养［１５８］。始于２０１９年的俄罗斯“科学”国

家项目计划到２０２４年在重点科学领域进入世界

前五强，为实现此目标，俄罗斯积极创造条件，加

大人才培养力度。为鼓励年轻有前途的科研工作

者，俄罗斯新建立的１５０多个实验室中，３０％将由

年轻研究人员领导，１５００个科研项目中，超过半

数将由年轻科研人员负责［７０］。

西班牙在２０１９年５月创立了具有独立法人

资格的西班牙青年学院，其旨在为西班牙青年人

才提供参与国家和国际科学研究、科技咨询与科

技政策制定的平台，鼓励青年人才开展创新性研

究，促进青年人才与院士间的合作［１５９］。

５　启示与建议

新中国成立７０周年以来，我国科技实力实现

了从量的积累向质的飞跃、点的突破向面的提升，

已经成为世界上具有重要影响力的科技大国。但

是若想从世界科技大国迈入科技强国行列，需要

进一步在科技战略规划与布局上开展深入系统的

研究。结合上文归纳发现的科技强国前瞻战略布

局特点，本文提出以下四点建议。
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５．１　长期稳定支持基础科学研究以夯实创新

根基

科技强国无一例外都是基础科学创新强国。

基础研究是整个科技创新体系的源头，建设科技

强国必须要夯实基础研究根基、提升整体基础研

究能力、奠定科技发展的“基础盘”。在这点上，

必须有清醒的战略认识。２０１８年１月国务院发

布《关于全面加强基础科学研究的若干意见》，明

确提出在完善基础和应用基础研究体系外，还要

重视基础研究支撑体系建设。但要长期稳定支持

基础科学研究，国家决策上决不能左右摇摆。首

先，需要不断完善科技政策体系，持续加大基础研

究经费投入力度，搭建基础研究与应用研究之间

的合作平台，持续鼓励培育原创性重大科技创新

成果，并促进科技创新成果的转化应用，使基础研

究和应用研究融合创新发展，从而改善基础研究

与产业应用脱节的问题；其次，要形成符合不同类

型基础研究的资助模式，国家目标导向的基础研

究要强化统筹规划和竞争择优机制，要充分发挥

科学家的积极性和自主权，形成自由探索性基础

研究的学术生态；最后，要注重学科体系的基础建

设，在持续发展传统学科体制的基础上，积极开辟

新的发展空间，促进不同领域、不同学科的深度交

叉融合，形成基础科学高质量发展新格局，保障基

础研究健康持续发展。

５．２　创新组织方式加强引领性关键核心技术

攻关

新技术的突破往往会刷新人类对现实世界的

认知，引发对未来的无限遐想，特别是某些颠覆性

新技术的诞生甚至会改写一个行业的发展模式，

催生产业新理念、新业态、新产品，对经济发展范

式带来革命性的变化。纵观技术发展趋势，以人

工智能、基因编辑等为代表的引领性新技术有望

对未来科技发展带来颠覆性影响，我国应当创新

组织方式、抢先布局、重点发展，力争跻身全球科

技竞争前列。紧抓引领性新技术，这不仅仅对领

域本身发展至关重要，也是当新一轮科技革命来

临时带动我国科技水平整体提升的重要引擎，对

我国经济社会高质量发展具有重大意义［１６０］。以

人工智能为例，人工智能作为影响广泛的颠覆性

技术，产业发展势头迅猛。我国已将人工智能提

升到国家战略层面，早在２０１７年就印发了《新一

代人工智能发展规划》，并将发展人工智能写入

政府工作报告，最大力度地支持人工智能发展，在

战略规划与研发方面处于世界前列。我国应成功

抓住新一代人工智能发展重大契机，发挥好人工

智能的“头雁”效应，在顶层设计之下，瞄准若干

方向进行重点攻关，以助力中国经济高质量发展，

最终形成具有国际竞争力的技术研发能力和细分

产业，成为我国赢得全球科技竞争主动权的重要

战略抓手［１６１］。再以５Ｇ为例，引领性关键核心技

术的领先是我国５Ｇ发展引领全球的前提。早在

２０１３年，我国多部门就成立联合推进组全面启动

５Ｇ技术研发试验，相关企业持续的核心技术攻关

与创新突破确立了我国５Ｇ的先发优势。为了巩

固我国在未来信息通讯领域的优势，我国在２０１９

年１１月启动６Ｇ研发，成立国家６Ｇ技术研发推

进工作组和总体专家组，分别负责推动中国 ６Ｇ

技术研发工作实施、提出６Ｇ技术研究布局建议

与技术论证。５Ｇ的成功经验更加证实了掌握引

领性关键核心技术的重要性，因此需要在国家层

面上创新组织方式，集中优势力量在更多领域取

得关键核心技术突破，走自主创新之路，增强我国

未来核心竞争力。如：在未来物联网社会的网络

安全技术与通信技术、可能颠覆人类社会的量子

计算技术、解决人类社会能源持续供给问题的可
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持续能源技术、深入了解生命本质的生命科学技

术、事关农业安全的种质创新及相关技术、决定制

造业水平的新材料技术等。

５．３　前瞻规划部署未来重大引领性科技创新

领域

准确预判未来创新机遇是非常棘手的一个问

题，若我国能够前瞻性地预见世界科技发展前沿，

积极主动地在可能产生重大突破的技术方向和研

究领域进行战略性布局，坚持科学发展并谋求率

先突破，对我国抢占全球科技与产业竞争制高点

和全球话语权具有重要意义。我国应着力从国家

发展紧迫需求中凝练重大科学问题，组织重大创

新活动，前瞻性地考虑哪些前沿技术可能对未来

科技创新产生重大影响并加以掌握。以量子计算

为例，量子计算的出现，为经典计算机算力的跃迁

带来可能，其对人类社会的革命性影响将远超经

典计算，密码学、化学、制造业、金融和能源等领域

都将因此而产生变革，具有深远的战略价值。虽

然目前量子计算技术仍处于初级阶段，美国国家

科学院于２０１８年１２月发布的《量子计算：进展与

前景》报告中指出，未来１０年内仍很难制造出可

投入实用的量子计算机［１６２］。但是鉴于量子计算

的重大发展潜力及其对产业结构的深远影响，我

国必须要加强开发力度、持续投入，以求在量子计

算的未来竞争中处于有利位置。再以未来太空互

联网领域为例，美国、欧盟和加拿大等都在积极推

进，特别是以美国 ＳｐａｃｅＸ公司的“星链计划”最

为引人关注。２０２０年１月，我国银河航天首发星

成功发射升空，开启了我国５Ｇ太空互联网的序

幕，银河航天计划最终预计将发射２８００颗卫星。

我国应充分利用５Ｇ研发与产业优势，提前研判

和布局，确保在太空互联网领域占据全球领先

地位。

５．４　营造良好创新生态培养一流创新人才

世界各国都高度重视人才发展问题，在众多

科技战略与规划中都把培养人才、稳固人才和吸

引人才提升到了新高度。若想实现科技大国到科

技强国的转变，我国需要大量的科学家、工程师、

技术专家和管理专家等各类人才来支撑科技强国

建设。虽然我国已经是人才队伍大国，但却不是

一流创新人才大国，且创新生态仍不尽如人意。

因此，我国应提前谋划与设计，完善“以人为本”

的人才发展机制，在科技创新实践活动中培养、发

现和使用人才，启动面向未来的人才培养与储备

计划，营造良好的发展环境与创新生态，并制定相

关人才引进政策在全球范围内吸引一流人才。在

具体操作上，首先，需要建设和逐步完善以培养创

新能力为核心的人才培养体系，针对不同类型科

技人才需构建针对性的培养方案，突出特色能力

导向；其次，需要改变国际科技人才使用观念，主

张“为我所用”，而非一味地追求“为我所有”，在

全球范围内“就地”建设服务于我国科技创新的

各类人才队伍；最后，提高科技人才队伍的薪酬福

利及社会保障水平，使选择科技工作成为青年人

才就业首选和人生理想，使我国成为全球科技人

才就业或创业的“优选地”“梦想地”。
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１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｉｔｒｄ．ｇｏｖ／ｐｕｂｓ／ＦｅｄｅｒａｌＣｙ

ｂｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙＲＤＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｌａｎ２０１９．ｐｄｆ．

［５４］ＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＵｎｉｏｎ．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｏｎｇＣｙｂｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｉｎＥｕｒｏｐｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．

ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｄｉｇｉｔａｌｓｉｎｇｌｅｍａｒｋｅｔ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｂｕｉｌｄ

ｉｎｇｓｔｒｏｎｇｃｙｂｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｅｕｒｏｐｅ．

［５５］ＮＡＩＦＩ，ＮＥＩＳＳＥＲ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＲＪＬ，ｅｔａｌ．

ＡＰｒｏｐｏｓａｌｆｏｒａＥｕｒｏｐｅａｎＣｙｂｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙＴａｘｏｎｏ

ｍｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ／ｂｉｔｓｔｒｅａｍ／

ＪＲＣ１１８０８９／ｔａｘｏｎｏｍｙｖ２．ｐｄｆ．

［５６］ＰｕｂｌｉｃＳａｆｅｔｙＣａｎａｄａ．ＮａｔｉｏｎａｌＣｙｂｅｒＳｅｃｕｒｉｔｙ

ＳｔｒａｔｅｇｙＣａｎａｄａ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１０６］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｐｕｂｌｉｃｓａｆｅｔｙ．ｇｃ．ｃａ／ｃｎｔ／ｒｓｒｃｓ／ｐｂｌｃｔ

ｎｓ／ｎｔｎｌｃｂｒｓｃｒｔｓｔｒｔｇ／ｎｔｎｌｃｂｒｓｃｒｔｓｔｒｔｇｅｎ．ｐｄｆ．

［５７］ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＩｒｅｌａｎｄ．ＮａｔｉｏｎａｌＣｙｂｅｒＳｅｃｕｒｉｔｙ

Ｓｔｒａｔｅｇｙ２０１９２０２４［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２１１］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｋｉｌｌｎｅｔｉｒｅｌａｎｄ．ｉｅ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐ

ｌｏａｄｓ／２０２０／０１／ＮａｔｉｏｎａｌＣｙｂｅｒＳｅｃｕｒｉｔｙＳｔｒａｔｅｇｙ

２０１９２０２４．ｐｄｆ．

［５８］ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｒｍｙ．ＣｙｂｅｒＢｌｉｔｚＯｒｉｅｎｔＳｈｉｅｌｄ

ＢｕｉｌｄＦｕｔｕｒｅＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓＭｕｌｔｉＤｏｍａｉｎＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２０］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒｍｙ．ｍｉｌ／ａｒｔｉｃｌｅ／２２８１１３／ｃｙｂｅｒ＿

ｂｌｉｔｚ＿ｏｒｉｅｎｔ＿ｓｈｉｅｌｄ＿ｂｕｉｌｄ＿ｆｕｔｕｒｅ＿ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ＿

ｍｕｌｔｉ＿ｄｏｍａｉｎ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ＿ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ．

［５９］ＥＮＩＳＡ．ＣｙＬＥＥｘ１９：ＩｎｓｉｄｅａＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｒｏｓｓ

ｂｏｒｄｅｒＣｙｂｅｒａｔｔａｃｋ ｏｎ ＣｒｉｔｉｃａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｎｉｓａ．

ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｎｅｗｓ／ｅｎｉｓａｎｅｗｓ／ｔｅｓｔ１．

［６０］新华社．俄罗斯举行首次国家级防“断网”演习

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｎｈｕａ

ｎｅｔ．ｃｏｍ／ｗｏｒｌｄ／２０１９１２／２４／ｃ＿１１２５３８４２２７．

ｈｔｍ．

ＸｉｎｈｕａＮｅｗｓＡｇｅｎｃｙ．ＲｕｓｓｉａＨｏｌｄｓＩｔｓＦｉｒｓｔＮａ

ｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌＡｎｔｉｎｅｔｂｒｅａｋｉｎｇ Ｅｘｅｒｃｉｓｅ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２００２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．

ｃｏｍ／ｗｏｒｌｄ／２０１９１２／２４／ｃ＿１１２５３８４２２７．ｈｔｍ．

［６１］ＫＡＮＩＡＥＢ．ＳｅｃｕｒｉｎｇＯｕｒ５ＧＦｕｔｕｒｅｔｈｅＣｏｍｐｅｔ

ｉｔｉｖｅＣｈａｌｌｅｎｇｅａｎｄＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒＵ．Ｓ．Ｐｏｌｉｃｙ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｎａｓ．

ｏｒｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｒｅｐｏｒｔｓ／ｓｅｃｕｒｉｎｇｏｕｒ５ｇｆｕｔｕｒｅ．

［６２］ＲＯＣＫＷＥＬＬＭ．ＤＯＤＳｅｅｋｓＭｏｒｅ５ＧＰｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｆｃｗ．ｃｏｍ／ａｒ

ｔｉｃｌｅｓ／２０１９／１２／０９／ｄｏｄ５ｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｒｏｃｋｗｅｌｌ．

ａｓｐｘ．

［６３］ＭＳＩＴ．５Ｇ＋ＩＣＴＲ＆Ｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐ

（２０１９２０２６）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２４］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｍｓｉｔ．ｇｏ．ｋｒ／ｗｅｂ／ｍｓｉｐＣｏｎｔｅｎｔｓ／ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｖｉｅｗ．ｄｏ？ｃａｔｅＩｄ＝ｍｓｓｗ３１１＆ａｒｔＩｄ＝２０７６０５６．

［６４］新浪科技．日经：日本拟在 ２０３０年实现 ６Ｇ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｅｃｈ．ｓｉｎａ．

ｃｏｍ．ｃｎ／５ｇ／ｉ／２０２００１１９／ｄｏｃｉｉｈｎｚａｈｋ５１２０７８４．

ｓｈｔｍｌ．

ＳｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＪａｐａｎＥｃｏｎｏｍｉｃＮｅｗｓ：Ｊａｐａｎ

ＰｌａｎｓｔｏＡｃｈｉｅｖｅ６Ｇｂｙ２０３０［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０



科技战略与规划 世界科技研究与发展　　 ２０２０年２月

第 ３０　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

０２２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｅｃｈ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／５ｇ／ｉ／２０２０

０１１９／ｄｏｃｉｉｈｎｚａｈｋ５１２０７８４．ｓｈｔｍｌ．

［６５］ＦＤＡ．ＢｉｏｓｉｍｉｌａｒＡｃｔｉｏｎＰｌａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０

０１０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｄａ．ｇｏｖ／ｍｅｄｉａ／１１４５７４／

ｄｏｗｎｌｏａｄ．

［６６］ＯｆｆｉｃｅｆｏｒＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｔｒａｔｅｇｙ：Ｌｉｆｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｅｃｔｏｒＡｇｒｅｅｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１

０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｕｋ／ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ／ｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓｓｅｃｔｏｒｄｅａｌ／ｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓｓｅｃ

ｔｏｒｄｅａｌ２２０１８．

［６７］ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｅａｌｔｈａｎｄＳｏｃｉａｌＣａｒｅ．Ｔａｃｋｌｉｎｇ

ＡｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ２０１９２０２４［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２００２２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｓｓｅｔｓ．ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ．ｓｅｒｖ

ｉｃｅ． ｇｏｖ． ｕｋ／ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／ｓｙｓｔｅｍ／ｕｐ

ｌｏａｄｓ／ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ＿ｄａｔａ／ｆｉｌｅ／７８４８９４／ＵＫ＿ＡＭＲ＿５

＿ｙｅａｒ＿ｎａｔｉｏｎａｌ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｐｌａｎ．ｐｄｆ．

［６８］Ｂｕｎｄｅｓｍｉｎｉｓｔｅｒｉｕｍ ｆüｒＧｅｓｕｎｄｈｅｉｔ．Ｓｔａｒｔｓｃｈｕｓｓ

ｄｅｒＮａｔｉｏｎａｌｅｎＤｅｋａｄｅＧｅｇｅｎＫｒｅｂｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２００２２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｍｂｆ．ｄｅ／ｄｅ／ｓｔａｒ

ｔｓｃｈｕｓｓｄｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｎｄｅｋａｄｅｇｅｇｅｎｋｒｅｂｓ

７７５５．ｈｔｍｌ．

ＦｅｄｅｒａｌＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｅａｌｔｈ．ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｃａｄｅ

ＡｇａｉｎｓｔＣａｎｃｅｒＫｉｃｋｓｏｆｆ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２

２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｍｂｆ．ｄｅ／ｄｅ／ｓｔａｒｔｓｃｈｕｓｓｄｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌｅｎｄｅｋａｄｅｇｅｇｅｎｋｒｅｂｓ７７５５．ｈｔｍｌ．

［６９］ＣａｓＢＩＯ．韩国发布《生物健康产业创新战略》

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．

ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ＲＣ＿ＩＰｎ５Ｔｚｗ１ｅＵＪ８ｅｃＭ１ｋ３Ｑ．

ＣａｓＢＩＯ．ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａＲｅｌｅａｓｅｓ＂ＢｉｏＨｅａｌｔｈＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ＂［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２

２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ＲＣ＿

ＩＰｎ５Ｔｚｗ１ｅＵＪ８ｅｃＭ１ｋ３Ｑ．

［７０］董映璧．俄罗斯：实施国家项目注重人才培养

推进基因与５Ｇ技术研发部署［Ｎ］．科技日报，

２０２００１０２．

ＤＯＮＧＹＢ．Ｒｕｓｓｉａ：ＩｍｐｌｅｍｅｎｔＮａｔｉｏｎａｌＰｒｏ

ｊｅｃｔｓ，ＦｏｃｕｓｏｎＰｅｒｓｏｎｎｅｌＴｒａｉｎｉｎｇ，Ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧｅｎｅｔｉｃａｎｄ５Ｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｎ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤａｉｌｙ，２０２００１０２．

［７１］ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．ＮｏｕｒｉｓｈｉｎｇＡｕｓ

ｔｒａｌｉａ：ａＤｅｃａｄａｌＰｌａｎｆｏｒｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．ｏｒｇ．ａｕ／ｆｉｌｅｓ／ｕｓｅｒｆｉｌｅｓ／ｓｕｐｐｏｒｔ／ｒｅｐｏｒｔｓａｎｄ

ｐｌａｎｓ／２０１９／２０１９ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｅｃａｄａｌｐｌａｎ．ｐｄｆ．

［７２］ＭｏｒｒｉｓｏｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅＬｏｎｇｔｅｒｍ

ＰｌａｎｆｏｒＳｔｅｍＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０

０２２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｈｅａｌｔｈ．ｇｏｖ．ａｕ／ｍｉｎｉｓｔｅｒｓ／

ｔｈｅｈｏｎｇｒｅｇｈｕｎｔｍｐ／ｍｅｄｉａ／ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｌｏｎ

ｇｔｅｒｍｐｌａｎｆｏｒｓｔｅｍｃｅｌｌｒｅｓｅａｒｃｈ．

［７３］ＴｈｅＷｈｉｔｅＨｏｕｓｅ．ＦＹ２０２０ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｉｏｒｉｔｉｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２００１０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ．ｇｏｖ／

ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０１８／０７／Ｍ１８２２．ｐｄｆ．

［７４］ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ

ｔｏＡｄｖａｎｃｅＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｂｙ

２０３０Ｒｅｐｏｒｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１０６］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｐｏｒｔａｌ．ｎｉｆａ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｗｅｂ／ｃｒｉｓｐｒｏｊｅｃｔｐａｇｅｓ／

１０１３４１３ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ２０３０ａｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｆｏｏｄ

ａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ．

［７５］ＵＳＤＡＥＲＳ．ＴｈｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＡｃｔｏｆ

２０１８［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．ｓｅｎａｔｅ．ｇｏｖ／ｉｍｏ／ｍｅｄｉａ／ｄｏｃ／ＣＲＰＴ

１１５ｈｒｐｔ１０７２．ｐｄｆ．

［７６］ＵＳＤＡ．２０１８２０２０ＡＲＳＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｌａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１９１２０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／

ｄｏｃｓ／ｐｌａｎｓｒｅｐｏｒｔｓ／．

［７７］高芸，赵芝俊．美国农业科技政策变迁及对中

国的启示［Ｊ］．中国科技论坛，２０１９（１１）：１８０
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１８８．

ＧＡＯＹ，ＺＨＡＯＺＪ．ＴｈｅＧｒａｄｕａｌＣｈａｎｇｅｏｆＵ．Ｓ．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｏｌｉｃｙａｎｄ

ＩｔｓＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｒｕｍｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１９（１１）：１８０

１８８．

［７８］ＥＵ．ＲＥＣ１８００２ＢｉｏｅｃｏｎｏｍｙＣｏｖｅｒＷＯＲＤＯｃｔ

２０１８［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９１２０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏ

ｐａ．ｅｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｙ／ｐｄｆ／ｅｃ＿ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｙ

＿ｓｔｒａｔｅｇｙ＿２０１８．ｐｄｆ＃ｖｉｅｗ＝ｆｉｔ＆ｐａｇｅｍｏｄｅ＝ｎｏｎｅ．

ＲＥＣ１８００２ＢｉｏｅｃｏｎｏｍｙＣｏｖｅｒＷＯＲＤ

Ｏｃｔ２０１８．ｉｎｄｄ．

［７９］ＥＵ．ＭｅｍｂｅｒＳｔａｔｅｓＪｏｉｎＦｏｒｃｅｓｏｎＤｉｇｉｔａｌｉｓａｔｉｏｎ

ｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｒｅａｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２００１０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｄｉｇ

ｉｔａｌｓｉｎｇｌｅｍａｒｋｅｔ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｅｕｍｅｍｂｅｒｓｔａｔｅｓ

ｊｏｉｎｆｏｒｃｅｓｄｉｇｉｔａｌｉｓａｔｉｏｎｅｕｒｏｐｅａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓ．

［８０］威廉·恩道．目标中国：华盛顿的“屠龙”战略

［Ｍ］．北京：中国民主法制出版社，２０１３：５７．

ＥＮＧＤＡＨＬＦＷ．ＴａｒｇｅｔＣｈｉｎａ：ＨｏｗＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ａｎｄＷａｌｌＳｔｒｅｅｔＰｌａｎｔｏＣａｇｅｔｈｅＡｓｉａｎＤｒａｇｏｎ

［Ｍ］．ＣｈｉｎａｄｅｍｏｃｒａｃｙａｎｄＬａｗ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：２０１３，Ｐ５７．

［８１］丁光省．从巴西、阿根廷农业看中国农业竞争

力［Ｊ］．种子世界，２０１６（９）：１４１５．

ＤＩＮＧＧＳ．ＬｏｏｋｉｎｇａｔＣｈｉｎａｓＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｍ

ｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｉｎＢｒａｚｉｌａｎｄＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＳｅｅｄＷｏｒｌｄ，２０１６

（９）：１４１５．

［８２］ＮＮＩ．ＡｂｏｕｔＮＮＩ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１０６］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｎｏ．ｇｏｖ／ａｂｏｕｔｎｎｉｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｎａｎｏ．ｇｏｖ／ａｂｏｕｔｎｎｉ．

［８３］ＮＮＩ．ＷｈａｔｉｓｔｈｅＮＮＩ？［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１

０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｎｏ．ｇｏｖ／ａｂｏｕｔｎｎｉ／ｗｈａｔ．

［８４］肖轶．欧盟材料技术研究与开发主要做法及对

我国的政策建议［Ｊ］．全球科技经济望，

２０１９，３４（１）：１５，１４．

ＸＩＡＯＹ．ＡＳｔｕｄｙｏｎＥＵｓＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｎＭａｔｅｒｉａｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｏｌｉ

ｃｉｅｓＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙＯｕｔｌｏｏｋ，２０１９，３４

（１）：１５，１４．

［８５］文部科学省．ナノテクノロジ
"

？材料科学技

术研究开
$#

略（素案）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１

０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎｕ／ｓｈｉｎｇｉ／

ｇｉｊｙｕｔｕ／ｇｉｊｙｕｔｕ２／０１５８／ｓｈｉｒｙｏ／＿＿ｉｃｓＦｉｌｅｓ／ａｆｉｅｌｄ

ｆｉｌｅ／２０１８／０７／２４／１４０７２０７＿３．ｐｄｆ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｐｏｒｔｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ？ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ ＤＳｔｒａｔｅｇｙ（ｄｒａｆｔ）

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００１０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｘｔ．

ｇｏ．ｊｐ／ｂ＿ｍｅｎｕ／ｓｈｉｎｇｉ／ｇｉｊｙｕｔｕ／ｇｉｊｙｕｔｕ２／０１５８／

ｓｈｉｒｙｏ／＿＿ｉｃｓＦｉｌｅｓ／ａｆｉｅｌｄｆｉｌｅ／２０１８／０７／２４／１４０７

２０７＿３．ｐｄｆ．

［８６］高一聪，曾思远，冯毅雄，等．支持４Ｄ打印的可

控变形结构设计研究进展［Ｊ］．机械工程学报，

［２０１９１２２４］，ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅ

ｔａｉｌ／１１．２１８７．ＴＨ．２０１９１２２４．１２２９．０５８．ｈｔｍｌ．

ＧＡＯＹＣ，ＺＥＮＧＳＹ，ＦＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆＤｅｓｉｇｎｏｆＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＭｏｒｐｈｉｎｇＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙ４ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎ

ｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，［２０１９１２２４］，ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２１８７．ＴＨ．２０１９１２２４．

１２２９．０５８．ｈｔｍｌ．

［８７］蒋癑，涂小奎．超越 ３Ｄ，４Ｄ打印来了［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２００２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｄ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｐｈｏｔｏｓ／２０１９０２／１５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿４８３６２７４．ｈｔｍ．
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ＪＩＡＮＧＹ，ＴＵＸＫ．Ｂｅｙｏｎｄ３Ｄ，４ＤＰｒｉｎｔｉｎｇｉｓ

Ｃｏｍｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｍｏｄ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｐｈｏｔｏｓ／２０１９０２／１５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿

４８３６２７４．ｈｔｍ．

［８８］刘海英．４Ｄ打印微针让打针不再疼痛［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２００２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｓｃｉｔｅｃｈ．ｐｅｏｐｌｅ．

ｃｏｍ．ｃｎ／ｎ１／２０２０／０２０７／ｃ１００７３１５７５９４３．ｈｔｍｌ．

ＬＩＵＨＹ．４ＤＰｒｉｎｔｅｄＭｉｃｒｏｎｅｅｄｌｅｓＭａｋｅＩｎｊｅｃ

ｔｉｏｎｓｎｏＬｏｎｇｅｒＰａｉｎｆｕｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００２

２０］．ｈｔｔｐ：／／ｓｃｉｔｅｃｈ．ｐｅｏｐｌｅ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｎ１／２０２０／

０２０７／ｃ１００７３１５７５９４３．ｈｔｍｌ．

［８９］Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ．ＰｒｅｓｉｄｅｎｔＤｏｎａｌｄＪ．ＴｒｕｍｐｉｓＵｎｖｅｉｌ

ｉｎｇａｎＡｍｅｒｉｃａＦｉｒｓｔＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｔｒａｔｅｇｙ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０３２３）［２０２００２２０］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ． ｇｏｖ／ｂｒｉｅｆｉｎｇｓｓｔａｔｅ

ｍｅｎｔｓ／ｐｒｅｓｉｄｅｎｔｄｏｎａｌｄｊｔｒｕｍｐｕｎｖｅｉｌｉｎｇａｍｅｒｉ

ｃａｆｉｒｓｔｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ／．

［９０］ＮＡＳＡ．ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２００１０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅ

ｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／ａｔｏｍｓ／ｆｉｌｅｓ／ｆｙ２０２０＿ｓｕｍｍａｒｙ＿ｂｕｄｇｅｔ＿

ｂｒｉｅｆ．ｐｄｆ．

［９１］Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ．ＦｉｓｃａｌＹｅａｒ２０２１ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｄｇｅｔＰｒｉｏｒｉｔｉｅｓ［ＥＢ／
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