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四川省软科学研究计划（２０１７ＺＲ００３７），中国科学院文献情报能力

建设专项子项目“发现与跟踪颠覆性技术的情报学方法研究”资助

 通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｃ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

量子信息技术发展态势与规划分析

唐　川　房俊民　王立娜　张　娟
（中国科学院成都文献情报中心，成都 ６１００４１）

摘　要：量子信息技术被认为是最具颠覆性的关键性新兴技术之一。近几年，主要国家密集出台重大发展战略与
规划布局量子信息，世界知名企业纷纷投入重金抢占发展先机，同时，量子信息成为了国际著名智库、咨询机构、媒

体的热议话题。种种迹象表明，量子信息技术正在加速从实验走向产业化，其战略意义正在不断提升，其变革未来

科技、国家安全、国防军事、产业经济等领域的潜在能力备受关注。本文剖析了量子信息技术的发展历程、重点领

域、主要发展趋势与国际发展动向，并针对我国情况提出了相关建议。
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１　引言

量子信息技术是量子力学与信息科学等学科相

结合而产生的新兴交叉学科［１］，以量子力学基本原

理为基础，利用量子系统的各种特性（如叠加性、纠

缠性、非局域性和不可克隆性等）对信息进行编码、

计算和传输，可超越现有信息技术系统的经典极

限［２］。其主要研究与应用方向包括量子通信、量子

计算、量子探测与精密测量等。

量子信息技术的相关设想自２０世纪七八十年
代被提出后［３］，一直作为前沿、交叉领域处于基础

研究探索阶段。近几年，美国、欧盟、英国、中国等主

要科技强国先后出台了若干量子信息国家发展战略

与政策规划，积极布局量子信息；谷歌、ＩＢＭ、微软等
世界知名企业纷纷投入重金，或与世界一流科研院

所合作，或积极招兵买马，抢占量子信息发展先机；

量子信息还成为了美国国家研究理事会、高德纳、

“技术评论”等国际著名智库、咨询机构、媒体的热

议话题。以上种种迹象表明，一些量子信息技术正

在加速从实验室研究走向产业化应用，其在变革未

来科技、国家安全、国防军事、产业经济等方面的潜

在颠覆性力量正在显现。

２量子信息科技正在迎接“第二次量子革命”

作为目前备受关注的颠覆性、战略性技术，量子

信息技术经历了从重大科学发现到重大技术突破的

长期演进，其中２０世纪初的“第一次量子革命”为
量子信息技术奠定了量子力学的科学基础，而目前

量子信息技术的兴起与发展构成了“第二次量子革

命”的核心内容。

２０世纪初，一小部分科学家们围绕当时令所有
科学家都十分困扰的黑体辐射和以太问题进行探

索，发现并建立了量子力学。量子力学是研究微观

粒子结构、相互作用和运动规律的科学［４］，源于普
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朗克在１９００年提出的能量量子假说，在随后的近
３０年内，玻尔、海森堡、薛定谔、狄拉克、爱因斯坦等
一大批物理学家共同构建了量子理论及量子力学的

科学体系，这期间所取得的一系列科学突破所构成

的巨大变革被许多学者称作“第一次量子革

命”［５７］。与经典物理相比，量子力学有很多显著不

同的特性，比如非决定论、量子干涉、不确定性原理、

量子态叠加和量子纠缠。这些特性与人们熟知的经

典物理大相径庭，更是对直观生活经验的巨大颠覆。

可以说，“第一次量子革命”从根本上改变了经

典科学世界的图景，深化了科学认知，使得人们对微

观世界的运动规律有了基本正确的、革命性的理

解［７］，帮助科学家认识了超导性、超流体性等奇特

的物理性质。同时，“第一次量子革命”还带动了许

多对人类生活带来巨大影响的颠覆性和关键技术突

破，例如在电流的量子属性得到揭示后，晶体管与集

成芯片相应而生，并由此开启了信息时代；在通信、

医疗等领域获得广泛应用的激光与核磁共振也是量

子力学的产物；量子力学还被用于研制原子时钟，可

进一步提高信息的传输速度和 ＧＰＳ的准确性［７］。

总而言之，带来这些成果的“第一次量子革命”改变

了世界面貌，成为社会跨越发展的基石和动力［８］。

然而，“第一次量子革命”也留下了一些未解之

谜，如爱因斯坦等在 １９３５年提出的 ＥＰＲ佯谬［８］。

科学家对这些问题开展了持续探索，通过理论和实

验验证了量子力学的正确性，更加深入地认识和掌

握了量子纠缠、量子态叠加等量子特性。

同时，随着信息科学技术的发展及相关问题的

浮现，科学家们开始意识到“量子纠缠”等量子力学

的奇妙特性可在信息通信和处理过程中发挥重要作

用，于是巴内特、贝尼奥夫和费曼等［７］在２０世纪７０
～８０年代相继提出了将量子力学应用于信息科学
的开创性设想。他们与后来的研究者们一起奠定了

量子通信和量子计算的基础，并研发出各种先进的

现代科学技术去制备、检测、调控量子体系，将量子

力学从“观测”、“解释”阶段推动进入了“调控时

代”，从而开启了一个崭新的发展时期［９］。

相较于经典信息技术，量子信息技术具有许多

迥异特性，例如：经典信息技术以比特（ｂｉｔ）作为信
息单元，经典比特只能处于０或１的状态，并且复制
和探测经典信息不会改变其状态；量子信息技术的

信息单元量子比特（ｑｕｂｉｔ）是两态量子系统的任意
叠加态，量子信息不可克隆，若对其进行复制或探测

则会改变其量子态［８，１０］。近年来，经典信息技术在

经典物理极限的制约下面临的瓶颈问题已十分尖

锐，例如：量子遂穿效应、散热问题等令芯片微缩化

进程难以延续，使得计算能力的提升难以满足飞速

发展的需求，并导致全球半导体产业遵循多年的

“摩尔定律”被打破［１１］；数据中心对能源的巨大需

求已成为能源可持续发展的重要问题，美国数据中

心在２０１４年共消耗了７００亿千瓦时电力，占全美年
度总能耗的２％［１２］；现有信息系统存在难以消除的

巨大安全隐患，从伊朗核电站遭“震网”病毒攻击，

到美国“棱镜”计划对各国政府的恣意监听，再到乌

克兰７０万家庭因恶意软件遭遇大规模停电，国家安
全、经济产业、社会民生等已因信息安全问题遭受了

难以估量的损失。

利用量子力学基本原理和量子调控技术，量子

信息技术可突破信息技术的经典极限，例如量子计

算机计算能力极强且能耗极低，量子通信可提供无

条件安全的通信方式，量子精密测量可提供极高的

敏感性和测量精度。因此，量子信息在近年得到了

大力推动并取得了快速突破，而这一进程被越来越

多的科学家和政府机构视为“第二次量子革

命”［１３１７］。这次革命预计将在量子通信、量子计算、

量子仿真等领域实现突破，并成为解决信息、能源、

环境、医学等领域重大挑战的有力手段［１８］。

３　量子信息技术的重点领域与主要发展方
向

　　受益于量子调控技术的进步，量子信息技术的
研究与应用在近２０年内不断取得突破［１９］。目前量

子信息技术的重点领域与主要发展趋势有：

３．１　量子保密通信走向大规模应用
借助单光子不可分割、不可克隆的特性和测不

准原理，量子通信技术相比传统通信技术在安全方

面有着压倒性优势，第三方无法监听、探测而不被发

现。量子通信内涵很广泛，涉及量子保密通信、量子

隐形传态、量子密集编码等多个领域，其中量子保密

通信目前已经从实验室演示走向大规模实用化和产

业化阶段，正在引领量子通信朝着高速率、远距离、

网络化的方向快速发展。瑞士 ＩｄＱｕａｎｔｉｑｕｅ、美国
ＭａｇｉＱＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ和 Ｑｕｂｉｔｅｋｋ、法国 ＳｍａｒｔＱｕａｎ
ｔｕｍ、澳大利亚ＬａｇｎｏｎＱｕｉｎｔｅｓｓｅｎｃｅＬａｂｓ等公司的量
子密码相关产品已上市出售。我国量子保密通信
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“京沪干线”在２０１７年９月正式开通。这些都标志
着量子保密通信开始进入大规模实用阶段。

对此，欧美已经制定了多项规划。２０１３年，美
国Ｂａｔｔｅｌｌｅ公司联合瑞士 ＩＤＱｕａｎｔｉｑｕｅ公司提出商
业化的广域量子通信网络规划，计划建造环美国的

万公里量子通信骨干网络，为谷歌、ＩＢＭ、微软、亚马
逊等公司的数据中心之间提供量子通信服务；２０１５
年１１月，英国《量子技术路线图》提出在５年内实
现点对点量子保密通信的商业化，并在１０年后实现
全面的量子保密通信；２０１６年 ３月，欧盟《量子宣
言》明确将在５年内重点发展量子中继器和点到点
量子保密通信，在５～１０年内重点发展城际量子网
络和量子信用卡，并在１０年后重点实现具有加密和
监听检测功能的量子中继器，还将通过融合量子通

信与传统通信来构建安全的泛欧互联网。

不过目前量子通信在增加安全通信距离、提高

安全成码率和提高现实系统安全性三方面还面临重

大挑战。当前的量子通信设备仅可实现２００～３００
公里的点对点通信，无法通过现有光纤网络长距离

传递量子信号；量子密钥的成码率随着距离呈指数

衰减，有待提高；此外，虽然量子通信的安全性已得

到概念性证明和基于物理模型的严格的数学证明，

但实际的量子通信系统由于不能完全满足物理模型

的一些假设条件从而存在缺陷，依然容易被窃听者

攻击。

综合以上因素，可预计未来量子通信技术的实

际应用将分三步走：首先，通过光纤实现城域量子通

信网络；然后，通过量子中继器实现城际量子通信网

络；最终，通过卫星中转实现可覆盖全球的广域量子

通信网络。随着量子保密通信技术的产业化和广域

量子通信网络技术的逐渐成熟，预计量子通信有望

在１０年内实现大规模应用，届时将满足军事、国防、
金融、政务、能源等高端市场的信息安全需求，并与

传统通信融合发展，为信息化社会提供基础的安全

服务和更可靠的安全保障。

３．２　量子计算研发进入关键期
与传统计算机相比，量子计算机具有天然的量

子并行计算能力，能够应对传统方法根本无法或难

以解决的问题，可令计算能力实现质的飞跃。量子

计算可快速破译现有密码体系，对现有的以数学为

基础的密钥体系（ＲＳＡ体系）形成整体颠覆；可对海

量数据进行实时分析处理，有效解决高性能、大数据

计算问题，有效提升研发效率，为气象预报、石油勘

探、药物设计等所需的大规模计算难题提供解决方

案，揭示高温超导、量子霍尔效应等复杂物理机制，

为先进材料制造和新能源开发奠定科学基础。

最近两年，各国及各大企业开始争先恐后布局

量子计算，反映量子计算机的研制已经到了一个关

键时期。一旦量子计算成熟，将摧毁现有信息安全

体系，并成为先进计算、大数据分析、人工智能等领

域所依赖的工具。然而，当前还没有证据显示量子

计算能够在可预见的时间内达到这样的成熟度。量

子计算的研究重心依然是量子比特等基本组成单

元；小规模、专用的量子计算是下一步发展目标；大

规模、通用量子计算机尚待时日，量子计算机的算法

与软件仍需突破。

１）量子比特沿多条路径发展，量子退火已商
用。目前，量子计算机的研制重点在其最基本的组

成单元———量子比特，主要通过５条利用不同材料
和技术原理的路径来构建，包括超导回路、囚禁离

子、硅量子点、拓扑量子比特和钻石空位。每种方案

都面临很多挑战，例如超导回路和硅量子点的连贯

性和一致性仍不足，其冷冻装置仍需改善，而囚禁离

子则需要更快的逻辑门、更紧凑的激光和光纤。据

多方面预计，未来的量子计算机很可能是一种混合

系统，不同类型的量子比特在不同任务中扮演不同

的角色，例如由超快的超导体回路进行运算，然后由

更稳定的囚禁离子来存储结果。

此外，目前还有一类基于量子退火算法的特殊

量子计算已进入商业市场，该类型的量子计算机利

用了量子隧穿效应，可用于解决一些特殊问题，由加

拿大Ｄ－Ｗａｖｅ公司在２０１１年５月正式推出。具有
１０００个量子比特的量子退火计算机已被谷歌和
ＮＡＳＡ用于研究量子计算和人工智能，该系统在解
决某些问题上比传统计算机过程快了１亿倍。具有
２０００个量子比特的量子退火计算机也已在２０１７年
正式进入市场。

２）小规模、专用量子计算方面有望在５～１０年
内实现。２０１４年，斯诺登透露美国国家安全局
（ＮＳＡ）正在秘密研制用于破解密码的量子计算机，
而ＮＳＡ在２０１５年表示必须立即采取行动对抗量子
计算的威胁，欧洲电信标准研究院（２０１５年）和美国
国家标准技术研究院（２０１６年）也分别启动了后量
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子时代加密技术的标准化计划。

美国国家科学技术委员会（２０１６年 ７月）预
计［２０］，未来５年内有望实现几十个量子比特、可供
早期量子计算机科学研究的系统；欧盟在２０１６年提
出计划，在５～１０年内研制出用具有超过１００个物
理量子比特的、能够处理相关化学和材料科学难题

的专用型量子计算机；谷歌也在２０１６年 ９月提出
“量子霸权”计划，预计可在近两年研制出具有 ５０
个量子比特的量子计算机。

３）通用量子计算与量子软件研发依然任重道
远。可实用的通用量子计算机至少需要具备１０００
个量子比特，同时需要与之匹配的量子软件。２０１６
年，ＩＢＭ和美国马里兰大学分别研制出具有５个量
子比特的量子计算系统。在量子算法和软件方面，

目前真正有代表性的量子算法主要有可用于密码破

译的Ｓｈｏｒ算法和可用于大数据和云计算的Ｇｒｏｖｅ量
子搜索算法，虽然近年来量子随机游走、量子模拟、

求解线性方程组等多种量子算法研究也取得了一些

重要进展，但是距离通用量子计算的要求仍有着巨

大差距。

目前，多方已着力推动通用量子计算的先期研

发。２０１５年１２月美国情报高级研究计划局（ＩＡＲ
ＰＡ）宣布资助ＩＢＭ开发通用量子计算机；美国陆军
研究实验室（２０１５年）提出在２０３０年前实现初级阶
段的通用量子计算；欧盟（２０１６年）计划在５年内开
发出新的量子算法和能执行技术相关算法的小型量

子处理器，并预计通用量子计算机可能会在２０３５年
之前建造出来。

近年来量子计算已取得较多重要进展，原则上

研制通用量子计算机已不存不可逾越的障碍，但技

术上的实现却面临严重的困难，主要包括：量子计算

的物理实现，需提高量子系统中相干操控的能力，实

现更多量子的纠缠；研究新的量子算法，增强现有量

子算法的实用性和扩展性。

３．３　量子传感等技术将进入商用阶段
除了引人注目的量子通信与量子计算，量子信

息技术还在量子传感、量子精密测量、量子成像等多

个方向取得了全面发展，可实现对重力、时间、位置

等的超高灵敏度测量，并大幅提升卫星导航、潜艇定

位、医学检测、引力波探测等技术的准确性和精度。

量子成像技术能获取更清晰的图像，可提高地面、卫

星和无人机的情报监视和侦察能力，而量子传感能

以极高精度实现导航和定位功能，大幅提高军事设

备在ＧＰＳ拒止环境下的导航和探测能力。这些量
子信息技术可在很大程度上替代传统信息技术，特

别是在国防、电信、金融、医疗等对精度、性能、可靠

性要求较高的应用领域。

１）在量子传感方面，美国陆军利用激光冷却原
子的方法实现了在量子传感器领域的突破（２０１３年
７月），大幅提高了ＧＰＳ拒止环境下的导航和探测能
力。欧盟（２０１６年）计划５年内研制出针对医疗护
理、地质调查等应用的量子传感器；５～１０年内研制
出针对汽车、建筑等大规模应用的量子传感器，以及

手持量子导航设备；１０年后将量子传感器集成到更
多的消费者设备中。英国（２０１５年）计划在５～１０
年内实现量子引力传感器、量子梯度传感器、量子电

磁传感器、量子惯性传感器等量子传感器的商业化。

２）在量子成像方面，美国陆军实验室进行了距
离２．３３千米的红外量子成像测试（２０１３年），在低
光和气流紊乱情况下获取了非常清晰的图像；英国

约克大学开发出了一种量子成像技术（２０１５年），可
利用微波和光波束间的量子关联效应来检测癌细

胞、隐形飞机等低反射率的物体，并计划（２０１５年）
在５年内将量子成像技术用于国防和环境监控等领
域，在５～１０年内应用于医学成像领域。
３）在原子钟方面，美国国家标准与技术研究院

采用冷原子实现了当前最高精度的原子钟（２０１４
年）；英国（２０１５年）计划５年内实现可用于国防、电
信、金融产业的精准定时与导航器件，并在５～１０年
内开发出具备与现有国家一级标准时钟同等精度的

第二代时钟，如冷原子或晶格钟。

４　国际竞争态势与各国发展战略规划

随着量子信息技术所蕴含的巨大潜力日益显

现，各国在此领域的竞争开始白热化，美国、欧盟、英

国、日本、中国等分别将量子信息技术提升至国家战

略高度。

４．１　国际竞争日趋激烈
自２０００年以来，世界主要科技强国与地区逐步

加大了对量子信息的科研资助力度。主要科技强国

与地区在２０１５年对量子信息的年度研发投入共计
约１５亿欧元（表１，荷兰经济部统计）［２１］。此外，世
界科研机构围绕量子信息科技的科研活动也日趋活

跃。２０００～２０１５年间，全球有关“量子信息”、“量子
计算”和“量子通信”的科研论文年发文量分别增长

了约１２倍、６倍和４倍（图１，美国国家科学技术委
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员会统计）［２２］。其中，许多世界一流研究机构在不

断取得高水平研究成果。２０１１～２０１５年间，哈佛大
学等１５所科研机构在顶级学术期刊（影响因子大
于１０）上发表了３２８篇量子信息相关论文（表２，荷
兰经济部统计）［２１］。

表１　２０１５年各国对量子信息的研发投入［２１］

国家／地区 年度经费（亿欧元）

欧盟 ５．５０
美国 ３．６０
中国 ２．２０
加拿大 １．００
澳大利亚 ０．７５
日本 ０．６３
新加坡 ０．４４
韩国 ０．１３

图１　全球量子信息科研论文发文量［２２］

表２　量子信息高水平论文［２１］

排名 发文机构 国家 发文量

１ 哈佛大学 美国 ３４
２ 加州大学圣塔芭芭拉分校 美国 ３３
３ 斯坦福大学 美国 ２５
４ 普林斯顿大学 美国 ２３
５ 代尔夫特理工大学 荷兰 ２２
６ 东京大学 日本 ２２
７ 马里兰大学 美国 ２１
８ 加州大学伯克利分校 美国 ２１
９ 麻省理工学院 美国 ２１
１０ 苏黎世联邦理工学院 瑞士 ２１
１１ 中国科学技术大学 中国 ２０
１２ 昆士兰大学 澳大利亚 １９
１３ 日本理化研究所 日本 １６
１４ ＳＬＡＣ国家加速器实验室 美国 １５
１５ 法国国家科研中心 法国 １５

在专利申请方面，各国也展开了竞逐。美国在

量子计算方面的专利申请量遥遥领先，中国则在量

子密码方面大幅领先，而中美两国在量子传感器方

面实力相当。此外，日本、英国、加拿大、德国等国家

在各个方面的专利申请都有不俗表现［２３］。

表３　２０１５年各国量子信息技术专利申请［２１］

量子计算 量子密码 量子传感器

国家 申请量 国家 申请量 国家 申请量

美国 ２９５ 中国 ３６７ 美国 １０５
加拿大 ７９ 美国 ２３３ 中国 １０４
日本 ７８ 日本 １００ 德国 ２５
英国 ３６ 英国 ５０ 日本 １８
中国 ２９ 马来西亚 ３１ 英国 １２

澳大利亚 ２６ 韩国 ２７ 加拿大 ６
德国 ２２ 德国 ２４ 以色列 ６
韩国 １１ 法国 １５ 法国 ５
以色列 ９ 澳大利亚 １４ 奥地利 ３
芬兰 ７ 加拿大 １１ 韩国 ２

意大利 １１ 俄罗斯 ２

在各国政府纷纷布局量子信息的同时，产业界

也掀起了进军量子信息的浪潮。ＩＢＭ在２０１４年将
量子芯片列为其 ３０亿美元研发计划的重点之
一［２４］；谷歌先后联合大学和美国宇航局开展量子计

算研究，并在２０１６年提出“量子霸权”计划［２５］；微软

已将量子信息作为其最大的研发投入领域，并选择

最前沿的拓扑物理作为其研制量子计算机的主攻方

向；另有一批专注于量子信息的新兴企业正在快速

成长。

４．２　多国制定量子信息发展战略规划
１）美国：全方位发展量子信息技术
美国是最早将量子信息技术列入国家战略、国

防和安全研发计划的国家，近几年来更是加速了相

关布局。

美国国防部“２０１３～２０１７年科技发展五年计
划”（２０１２年）将“量子信息和量子调控”列为六大
颠覆性的基础研究领域之一［２６］；美国国家科学基金

会（ＮＳＦ，２０１６年）将“下一代量子革命”确立为未来
六大科研前沿之一［２７］，并斥资１２００万美元资助量
子保密通信技术研究；此外，美国还在“国家纳米技

术计划”（２０００年）和“材料基因组计划”（２０１１年）
中布局了许多量子信息技术支撑技术，“国家战略

计算计划”（２０１５年）更是将量子信息技术作为核心
目标之一［２８］。

２０１６年７月，美国白宫总统科学技术顾问委员
会发布报告《推进量子信息科学：国家的挑战与机

遇》［２９］，呼吁加大投入，以快速、全面推进量子信息

技术的研究与应用。总统科学技术顾问委员会还成

立了“量子信息科学跨机构工作小组”，专注于量子

信息科学基础研究、基础设施、技术人才、知识产权

等问题，同时将重点培育量子信息技术产业。目前，

美国各联邦政府机构对量子信息技术的资助力度约

为每年２亿美元。
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２）欧盟：１０亿欧元瞄准四大方向
早在２０世纪９０年代，欧盟就意识到量子信息

技术的巨大潜力，并持续对量子信息技术研究给予

了重点支持。近年来，欧盟首先启动了量子通信技

术标准化研究（２００８年９月），然后通过《量子信息
处理和通信：欧洲研究现状、愿景与目标战略报告》

（２０１０年）提出未来十年内重点发展量子中继和卫
星量子通信，实现１０００公里量级的量子密钥分配。
欧洲空间局计划到２０１８年在国际空间站与地面站
之间建立自由空间量子通信链路，并实现绝对安全

的空间量子密钥全球分发。

在以上基础上，欧盟委员会在２０１６年３月发布
《量子宣言》［３０］，呼吁欧盟及成员国推动量子通信、

量子模拟、量子传感和量子计算这四方面的短中长

期发展，实现原子量子时钟、量子传感器、城际量子

网络、量子模拟器、量子互联网和通用量子计算机等

重大技术的突破与应用。欧盟随后确定将投入１０
亿欧元开展量子技术旗舰计划，以推动以上目标的

实现。

３）英国：积极提升量子信息技术的战略地位
英国也是较早开展量子信息技术研发的国家，

近年来英国政府已把量子信息技术提升到了影响未

来国家创新力和国际竞争力的重要战略地位。

英国政府在２０１３年宣布投资２．７亿英镑设立
英国“国家量子技术计划”［３１］，同时成立国家量子

技术战略顾问委员会。根据该计划，英国工程和物

理科学研究理事会于２０１４年１１月投资１．２亿英镑
建立国家量子技术网络中心（由１７家大学和１３２家
公司组成，下设量子传感与测量中心、量子传感与成

像中心、量子计算与模拟中心、量子通信中心等），

以及一些培养高级人才的博士培训中心；英国创新

委员会也开展了一系列活动以推动企业探寻量子技

术的商业前景。

２０１５年，英国先后发布《国家量子技术战
略》［３２］和《量子技术路线图》［３３］，提出通过开展１０
年期计划支持各界联合推动英国量子技术生态系统

发展，发展量子研究基础设施，培养量子技术人才队

伍，在１０年内逐步实现量子系统组件、量子原子钟、
量子传感器、量子通信、量子增强影像等一大批量子

信息技术的商业化应用，并计划在２０年内实现量子
计算的商业化。２０１６年 １１月，英国发布《量子时
代：技术机遇》报告［３４］，进一步明确将推动原子钟、

量子成像、量子传感和测量、量子计算和模拟以及量

子通信领域的研发与商业化。

４）日本：重点推进量子通信技术研发与应用
日本政府和科技界一贯重视量子科技领域的研

发攻关，２０１０年１０月就在东京建成了６节点城域
量子通信网络，近年来还将量子技术视为本国占据

一定优势的高新科技领域进行重点引导和发展。早

在２００３年，日本总务省量子信息和通信研究促进会
就提出以新一代量子信息通信技术为对象的长期研

究战略，计划在２０２０～２０３０年间建成利用量子加密
技术的绝对安全和高速的量子信息通信网；２０１０
年，日本国家情报通信研究机构启动了一个长期支

持计划，计划在２０２０年实现量子中继，到２０４０年建
成极限容量、无条件安全的广域光纤与自由空间量

子通信网络；日本内阁府与科学技术振兴机构２０１６
年推出的“日本颠覆性技术创新计划”支持了一项

名为“利用量子网络连接量子人工脑的先进知识社

会基础的实现”的项目，计划重点突破量子人工大

脑、量子仿真、量子保密网络。

５）澳大利亚、加拿大等国：各有布局
澳大利亚、加拿大等国也先后加入量子信息技

术竞赛。其中，澳大利亚多年来一直集中发展硅基

量子计算机，澳大利亚政府继２０１５年１２月宣布出
资２６００万澳元助力新南威尔士大学研制量子计算
机后，又在２０１６年初成立硅基半导体量子计算国家
实验室；加拿大国家科研理事会在２０１４年启动“量
子光学传感与安全”项目，同时加拿大航天局等多

个政府机构联合支持了“量子加密与科学卫星”项

目；同样，德国、意大利、奥地利、新加坡等国也分别

布局了各自的量子信息战略与计划。

５　我国量子信息的发展态势

我国较早进入了量子信息技术研究领域，多年

来在量子通信和量子调控方面取得了较大成果。目

前在量子信息研发投入和专利申请量方面仅次于美

国，论文产出方面则位居世界第一［３５］。可以说，我

国在量子技术研发方面有很好的科研积淀，总体位

于全球前列，并在量子通信方面处于全球领先水平。

我国量子信息技术的发展有以下特点：

１）在量子密钥分发的实用化方面已跻身世界
前列。多年来，我国科学家在发展可实用量子通信

技术方面开展了系统性的深入研究。２０１２年，我国
科研团队在安徽合肥建成国际首个规模化的城域量

子通信网络，节点数达到了４６个，远超国际同类网
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络，标志着大容量的量子通信网络技术已经取得了

关键性突破；２０１５年３月，中国科学技术大学（以下
简称中科大）在国际上首次成功实现多自由度量子

体系的隐形传态，打破了从１９９７年以来只能传输基
本粒子单一自由度的局限，为发展可扩展的量子计

算和量子网络技术奠定了坚实的基础；２０１６年 ８
月，由中科院主持研发的世界首颗“量子科学实验

卫星”成功发射，在世界上首次实现卫星和地面之

间的量子通信，并构建了天地一体化的量子保密通

信与科学实验体系；我国还计划发射更多卫星，到

２０２０年实现亚洲与欧洲的洲际量子密钥分发，届时
联接亚洲与欧洲的洲际量子通信网也将建成；２０１６
年１１月，中科大等单位在国际上首次实现超过４００
公里抵御量子黑客攻击的测量设备无关量子密钥分

发，推动了兼顾安全和实用的远距离光纤量子通信

的发展；２０１６年１２月，中科大在国际上率先实现１０
光子纠缠，多粒子纠缠操纵作为量子信息处理基本

能力的核心指标，能够系统性地应用于量子通信、量

子计算等多个研究方向，一直是国际角逐的焦点；

２０１６年底，总长２０００余公里、连接北京、上海等多
个城市的量子保密通信京沪干线初步全线贯通，成

为世界第一条量子通信保密干线。

以上成果和进展有助于我国在量子通信技术实

用化整体水平上保持和扩大国际领先地位，实现国

家信息安全和信息技术水平跨越式提升，推动我国

在量子科学前沿领域取得重大突破。

２）政府相关部门高度重视并大力支持，促进我
国量子通信技术快速发展。从２００１年开始，科技部
“９７３”计划、“８６３”计划、国家自然科学基金重点项
目、中科院知识创新工程重大项目以及“十二五”专

项规划为量子信息技术研究提供了持续支持。２００５
年，量子调控成为国家重大研究计划的内容，到目前

这一计划已经执行了十余年，为我国量子通信等方

面提供了重要的技术支撑。

２０１６年２月，科技部启动实施国家重点研发计
划，量子调控与量子信息被列为重点专项之一；２０１６
年３月，《第十三个五年规划纲要》把量子通信列为
战略性产业重点推进，将极大推动量子通信军用、民

用大规模建设和应用；此外，中科院、安徽省等机构

与地区正在积极筹建量子信息国家实验室，以便有

效汇聚和吸引顶尖科技力量，从而进一步提升我国

在全球量子信息领域的科研实力与产业竞争力。

３）量子信息产业化进程快速推进。在我国，量

子信息产业的相关准备工作正在快速推进。阿里云

与中科院于２０１５年７月在上海联合创立量子计算
实验室，共同开展在量子信息科学领域的前瞻性研

究；２０１５年１０月，阿里云与中科院联合发布量子加
密通信产品，标志着全球互联网迈入量子时代；２０１５
年１１月，中航工业与中国科大共建量子技术研发中
心；２０１５年１２月，中国量子通信产业联盟成立，由
中国科学院国有资产经营有限责任公司牵头，中科

大、科大国盾、阿里巴巴、中国铁路网络有限公司、中

兴通讯、北方信息技术研究所等单位组成；２０１６年８
月，“墨子号”量子科学实验卫星成功发射，引起了

产业界和投资界的极大关注。

６　我国量子信息面临的挑战及相关建议

从量子传感、量子测量，到量子通信、安全加密

和到量子计算，量子技术毫无疑问是对未来高密度

和高安全性信息的发现、采集、传输、处理、分析、可

视化，乃至智能化处理的全信息链和全产业链技术，

具有无可争议的颠覆性和战略性技术特征，应该说，

怎么重视都不过分。然而，在过去的科技竞争中，我

国曾多次发生占据先机却后劲不足的状况。如何在

现有基础上抓住“第二次量子革命”的机遇，是我们

应当认真思考的问题，尤其需要认清当前我国量子

信息技术面临的挑战并研究应对策略。

６．１　发展量子信息面临多重挑战
许多量子信息技术的实现已不存在不可逾越的

理论障碍，但在技术实现上还面临着较多困难，包括

尚未掌握制备、保持和操控宏观尺度量子客体的有

效办法［３６］。这是全球量子信息科研团体所共同面

临的科技难题，而我国还在研发布局、资源调配、机

构制度、产业进程、人才培养等方面面临诸多挑战。

１）研发布局亟需完善。与量子通信方面的突
出表现相比较，我国在量子计算、量子软件、量子模

拟、量子精密测量、量子传感、量子成像等方面的研

究力量还较弱，目前整体落后于欧美国家，恐将导致

我国在国际量子信息的长远竞争中处于被动地位。

２）资源调配待优化。发展量子信息技术需要
高投入，而过去很长一段时间内，各国普遍存在研发

投入不足且缺乏稳定性的问题。随着各国政府纷纷

将量子信息技术作为优先领域开展竞赛，先期的经

费不足问题可能演化为如何有效调动各方资金、实

现最优配置的问题。当前，政府科研基金机构对量

子信息技术的资助与量子信息技术多学科交叉、快
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速发展等特点还未实现最优匹配，例如量子信息技

术研究特别需要跨学科团队、多首席科学家团队以

及长期资助（通常５年以上），但目前大部分经费都
无法根据这些特点进行调配。此外，在产学研合作

项目中，对技术转化等配套环境的重视不足，无法有

效促进研究成果的产业化。

３）机构制度需调整。由于量子信息技术是一
门新兴的交叉学科，大部分大学和科研院所并未将

量子信息技术作为一个独立的学科来对待。因此，

这些机构的管理制度与快速发展的量子信息技术在

资源分配、人员聘用、职位晋升等方面的需求并不匹

配。此外，从事量子信息技术研究的科学家往往分

散在物理、应用物理、计算机、数学、工程、化学等不

同院系，导致其在所属院系属于少数派和边缘角色，

难以争取到所需的资源和人才。

对于跨机构的量子信息合作项目，科研人员还

面临更多的机构之间的制度隔阂，需要争取各个机

构领导的同意，并且因其项目几乎不可能与各个机

构的战略计划都保持一致，因而难以获得其所在机

构的重视。

４）产业化进程应加快。虽然近年来私营企业
对量子信息技术的投资在显著增加，但目前我国量

子信息技术的研发力量依然主要集中在学术界，少

量来自政府机构和产业机构，产生的专业知识与技

术还难以被转化为高技术产品。以量子通信专利为

例，中国在２０１０年后的申请量快速增长，目前已是
全球第一［３７］，但申请主要来自学术机构，而申请了

相关专利的产业机构中，大部分又是依赖于国家主

导的量子通信网络基础设施工程的大型企业。由此

可见，目前中国量子通信产业技术仍由国家主导，产

业化进程需加快。

６．２　全力迎接“第二次量子革命”的措施建议
１）制定和实施量子信息国家战略。从国家网

络安全与信息化的角度，将量子信息技术作为国家

必须优先发展的战略目标，制定国家战略作为总体

规划来指引、协调各方行动，加强在量子信息重点方

向的科研布局，聚焦重点任务有效配置资源，开展集

成攻关，以实现重大突破。

２）创新跨部门、跨领域协作机制。在围绕量子
信息技术开展重大任务的同时，设立隶属于党中央、

国务院的高层次指导委员会，探索跨部门、跨领域的

创新协作机制，破除机构制度藩篱，协调全国来自物

理、数学、信息科学、计算机科学等领域的大学、研究

所、企业等科技力量广泛开展多学科交叉合作与协

作，保持对量子信息科技人才基础队伍的培养，推动

量子信息基础研究和应用研究的持续开展，实现量

子信息技术的颠覆性创新。

３）构建多方位配套机制，加速量子信息产业
化。建立面向量子信息技术的产、学、研技术合作与

转化机制，保证政府部门、科研机构、产业机构、科技

智库良性互动。政府部门可吸引优秀企业参与量子

信息技术重大科研项目，以将科研成果转化到量子

计算芯片、量子通信网络等产品和基础设施中；并采

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，特别是研制纠缠光子源、单光子探测器等

多种量子应用所需要的关键器件，为量子信息技术

产业提供创新活力。科技智库可持续对整个量子信

息技术领域进行扫描监测，评估研发进展与产业化

趋势，为政府部门调整战略、科研机构布局研发、产

业机构进军市场提供参考依据和决策支持。

４）培养和吸引优秀人才。目前科技强国都很
重视量子信息技术人才的培养和竞争，我国在量子

通信方面拥有以潘建伟团队为代表的世界一流团

队，但在量子计算、量子传感等方面还缺乏足够优秀

的人才，特别是国际一流的领军人才，因此需要多方

面壮大我国量子信息所需的人才队伍。首先应当强

化自我“造血”能力，在高等教育中加强量子信息所

需的跨学科人才的培养，在相关学科设立量子信息

课程，特别是量子物理和计算科学等学科应该联合

起来，培养一批年轻的科研人才，以及未来的产业应

用人才；另一方面可加大投入力度和优化人事制度，

例如针对量子信息理论和技术、硬件和软件的工作

特点制定最适合的人才考核制度，吸引留学人才回

国和外籍专家来华。
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