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国家科技图书文献中心专项“情报研究体系管理与服务支撑系统建设”（２０２１ＸＭ５９）

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉ＠ｍａｉｌ．ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

中美量子计算研发现状对比分析及启示

于杰平１　王　丽，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，北京 １０００４９）

摘　要：量子计算在解决某些问题时的算力远超传统计算，兼具巨大的商业和军事应用潜力，是各

国必争的战略领域。本文通过梳理和分析中美两国在量子计算领域的政策和研发现状来为我国推

进量子计算发展提供参考。首先，分析了中美量子计算领域近期重要科技规划：美国重视战略部署

和顶层设计，有效发挥国家战略科技力量优势；我国国家战略层面高度关注，科技计划支持力度逐

步加大。其次，采用ＬＤＡ主题模型对论文进行文本挖掘，对比分析中美量子计算领域的基础研究

差异。再次，介绍了中美量子计算产业的最新进展：美国量子计算产业发展迅速，我国量子计算产

业布局稍显薄弱。最后，为我国未来量子计算的创新发展提出了四点建议：加强顶层规划，引导量

子计算快速发展；发挥优势方向的带动作用，评估未来关键技术问题予以重点布局；构建量子计算

研发生态系统，促进量子计算产业发展；加强军民融合研究，保障国家安全。

关键词：量子计算；中美；科技规划；研发现状；ＬＤＡ主题模型；基础研究；军民融合

ＤＯＩ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０２１．１１．００２

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｅｓａｎｄＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔ
ＳｔａｔｕｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

ＹＵＪｉｅｐｉｎｇ１　ＷＡＮＧＬｉ，１，２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＬｉｂｒａｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｌｌｃｒｅａｔｅｕｎｐａｒａｌｌｅｌｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｍｕｃｈｆａｓｔｅｒ
ｔｈａｎｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｏｓｏｌｖｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｎｅａｒｌｙｅｎｄｌｅｓｓ，ｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｓｔｒａｔｅｇｉｃａｒｅａｆｏｒｍａｎｙｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｏｌｉｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｒ＆Ｄ）ｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒａｄｖａｎｃｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ：ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｔｔａｃｈｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｓｔｒａｔｅｇｉｃｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｔｏｐｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｌｅｖｅｒａｇｅｓ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄａｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎａｔｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｉｃｌｅｖｅｌｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｎｓｈａｓｂｅｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ＬＤＡ，ｉ．ｅ．，ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｅｘｔｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄ
ｐａｐｅｒｄａｔａ，ａｎｄｗｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ



量子科技专题 世界科技研究与发展　　 ２０２２年２月

第 ３６　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｌａｓｔｅｓｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：
ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ，ｗｈｉｌｅｓｌｉｇｈｔｌｙｗｅａｋｉｎＣｈｉｎａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｕｔｔｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｏａｄｖａｎｃｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ：ｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｔｏｐｌｅｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｇｉｖｅｐｌａｙｔｏｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｏｆｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｖａｌｕａｔｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｆｏｃｕｓｅｄｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｓｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｔｏｂｕｉｌｄａｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇＲ＆Ｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ；
ａｄｖａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｌｉｔａｒｙｃｉｖｉｌｆｕｓｉｏｎａｎｄｅｎｓｕｒｅｏｕｒｎａｔｉｏｎａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ＣｈｉｎａａｎｄＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｌａｎｎｉｎｇ；Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ；ＬＤＡＴｏｐｉｃＭｏｄｅｌ；ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ；ＭｉｌｉｔａｒｙｃｉｖｉｌＦｕｓｉｏｎ

　　量子计算的概念最早始于２０世纪８０年代，

物理学家保罗·贝尼奥夫（ＰａｕｌＢｅｎｉｏｆｆ）在１９８０

年完整描述了图灵机模型并证明了可逆量子计算

的理论可行性［１］，奠定了量子计算的基础；物理

学家理查德·费曼（ＲｉｃｈａｒｄＦｅｙｎｍａｎ）于１９８２年

在保罗·贝尼奥夫的基础上提出了通用量子模拟

器。２０世界９０年代初，美国贝尔实验室的皮特

·休尔（ＰｅｔｅｒＳｈｏｒ）和洛夫·格罗弗（ＬｕｖＧｒｏｖｅｒ）

分别于 １９９４年和 １９９６年提出量子分解算法

（Ｓｈｏｒ算法）和量子搜索算法（Ｇｒｏｖｅｒ算法），量子

计算开始引起学术界和国防部门的重视。

量子计算是指利用量子态特性（如量子叠加

或纠缠）进行计算，是量子信息科学的一个分支，

执行量子计算的设备被称为量子计算机。美国已

经将量子信息科技上升到国家战略层面，高度重

视量子计算的发展，我国正在加强量子信息科技

发展的战略谋划和系统布局。

１　中美量子计算领域重要科技规划

１．１　美国量子计算领域近期规划

１）重视战略部署和顶层设计

特朗普政府制定量子信息科学国家战略，量

子计算备受重视。２０１８年９月，美国国家科学技

术 委 员 会 （ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｕｎｃｉｌ，ＮＳＴＣ）发布《量子信息科学国家总体战

略》［２］，将量子计算看作未来十年量子信息领域

的重要技术机会。２０１８年１２月，时任总统特朗

普签署《国家量子计划法案》［３］，为促进量子计算

等技术发展保驾护航。２０１９年以来，美国《国防

授权法案》（ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＡｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎＡｃｔ，

ＮＤＡＡ）持续引导和规划量子信息战略实施，其中

ＮＤＡＡ２０２１［４］要求国防部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ，

ＤｏＤ）发展量子计算潜在优势。２０２０年２月，国家

量子协调办公室（ＮａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

Ｏｆｆｉｃｅ，ＮＱＣＯ）发布《美国量子网络战略愿景》［５］，

提出包括量子计算在内的６个重点研究领域；同

年１０月，ＮＱＣＯ发布《量子前沿报告》［６］，在量子

模拟、量子精密测量、量子纠缠等８个前沿领域提

出关键研究问题，该报告是美国量子信息科学发

展的重要路线图。

拜登政府将量子计算视作美国未来科技不可

或缺的一部分。２０２１年３月，白宫发布的《国家

安全临时战略指南》［７］，强调量子计算等新兴技

术有望改变各国之间的经济和军事平衡。拜登在

上任后的首次新闻发布会上强调了量子计算对美

国未来竞争力的重要性。２０２１年５月，美韩总统

发表联合声明［８］，希望在量子计算等量子技术领

域开展联合研究和专家交流。２０２１年３月，美国

国会提交《量子网络基础设施法案２０２１》《科学技

术的量子用户扩展法案》两项法案［９，１０］，其中包含

加强量子计算研发。

２）有效发挥国家战略科技力量优势
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美国政府建立有效协调机制，并相继成立量

子信 息 科 学 小 组 委 员 会 （Ｓｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎ

ＱｕａｎｔｕｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＳＣＱＩＳ）、国家量子协

调办公室、量子科学经济和安全小组委员会

（ＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＱｕａｎｔｕｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＥＳＩＸ）、国家量子计划咨询委员会

（ＮａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，

ＮＱＩＡＣ）等多个组织，来支持、协调、监督和评估量

子信息研发活动。国家标准与技术研究院

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＮＩＳＴ）、国 家 科 学 基 金 会 （ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）、能源部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，

ＤｏＥ）、国防部等是美国量子信息领域的主要战略

科技力量，积极推动量子计算发展。２０２０年，ＤｏＥ

新建五个国家量子信息科学研究中心，研发重点

涉及量子纠错、量子相干、中性原子、囚禁离子、超

导电路、拓扑材料等量子计算发展的关键方向。

国防部高级研究计划局希望通过开发与经典系统

结合的嘈杂中型量子系统来取得量子计算的早期

胜利；近期启动量子基准项目，旨在为大型量子计

算机提出有效的衡量标准。ＮＳＦ建立量子计算方

向的量子跃迁研究所，旨在设计先进的大型量子

计算机，为现有和未来的量子计算平台开发有效

的算法。ＮＩＳＴ成立量子经济发展联盟（Ｑｕａｎｔｕｍ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＱＥＤＣ），以提升

美国在量子计算等新兴量子产业方面的领导

地位。

１．２　中国量子计算领域近期规划

１）国家战略层面高度关注

我国领导人高度关注量子计算。习近平总书

记在２０１８年新年贺词中强调［１１］，量子计算机研

制成功是一项科技创新、重大工程。２０２１年５月

２８日，习近平总书记在两院院士大会上多次强调

量子信息的重要性［１２］，肯定了７６个光子的量子

计算原型机“九章”、６２量子比特可编程超导量子

计算原型机“祖冲之号”成功问世等量子计算领

域的重大基础研究任务。

在国家政策层面，我国关于量子计算的相关

政策主要在综合性战略规划中出现。２０１６年 ８

月，国务院印发“十三五”国家科技创新规划的通

知［１３］，要求相关部门和机构面向２０３０年启动部

署新的重大科技项目，力争在量子通信与量子计

算等重点方向率先突破。２０１６年１１月，国务院

关于印发“十三五”国家战略性新兴产业发展规

划的通知［１４］，要求相关部门和机构在信息网络领

域统筹布局量子芯片、量子编程、量子软件以及相

关材料和装置制备关键技术研发，推动量子计算

机的物理实现和量子仿真应用。２０１７年８月，科

技部、中央军委科学技术委员会联合编制《“十三

五”科技军民融合发展专项规划》［１５］，积极推动量

子通信与量子计算机等新一轮军民融合重大科技

项目论证与实施。２０１８年１月，国务院印发关于

全面加强基础科学研究的若干意见，要求加快实

施量子通信与量子计算机等“科技创新２０３０—重

大项目”。２０１９年１２月，国务院印发《长江三角

洲区域一体化发展规划纲要》［１６］，面向量子信息

等加快培育布局一批未来产业。２０２１年 ３月，

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和２０３５年远景目标纲要》［１７］在强化国

家战略科技力量、发展壮大战略性新兴产业、打造

数字经济新优势等多个方面对量子信息发展进行

了相关部署。

２）科技计划支持力度逐步加大

在重大科技计划方面，我国量子计算的相关

项目主要出现在量子信息专项计划中。２０１６年，

科技部设立国家重点研发计划“量子调控与量子
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信息”重点专项。２０１６—２０１９年，该重点专项围

绕关联电子体系、小量子体系、人工带隙体系、量

子通信、量子计算与模拟、量子精密测量等６个方

面的研究任务共支持８７个研究项目。２０１８年，

国家自然科学基金委启动“微结构材料中声子的

调控及其在超导量子芯片中的应用”“量子色动

力学的相结构和新颖拓扑效应研究”重大项目；

２０２０年，启动“第二代量子体系的构筑和操控”重

大研究计划。２０１７年，我国开始筹建量子信息科

学国家实验室，１月，国家发改委和科技部联合批

复了合肥综合性国家科学中心建设方案，将创建

量子信息科学国家实验室作为合肥综合性国家科

学中心的重要基石和科技创新的“一号工程”，并

由安徽省与中国科学院合作、中国科学技术大学

具体承办。

２　中美量子计算领域基础研究现状

分析

　　从查德·费曼提出量子模拟器［１８］、大卫·道

?（ＤａｖｉｄＤｅｕｔｓｃｈ）和理查德·约饶（Ｒｉｃｈａｒｄ

Ｊｏｚｓａ）提出道?约饶量子算法［１９］、到经典的量子

分解算法（Ｓｈｏｒ算法）［２０］、量子比特［２１］的提出，再

到量子优越性的证明［２２，２３］，这些开创性或突破性

进展都在研究论文中有迹可循，让量子计算科技

在开放的学术环境中不断进步。因此，本文以量

子计算相关的研究论文作为基础研究现状分析的

数据基础。以 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅＳＣＩＥ为数据源，检

索到相关期刊论文４８２０１篇（截至２０２１年６月１

日）。采用ＬＤＡ主题模型对论文进行文本挖掘，

对比分析中美量子计算领域的基础研究差异。检

索式为：ＴＳ＝（（ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔ ｏｒｑｕｂｉｔ ｏｒ

ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔ ｏｒ （ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔ ） ｏｒｑｕａｎｔｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｏｒｑｕａｎｔｕｍｃｉｒｃｕｉｔ ｏｒｑｕａｎｔｕｍｌｏｇｉｃ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｉｒｃｕｉｔ ｏｒｑｕａｎｔｕｍｇａｔｅ

ｏｒｑｕａｎｔｕｍｌｏｇｉｃｇａｔｅ ｏｒ（Ｓｈｏｒｎｅａｒ／１ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

ｏｒ（Ｇｒｏｖｅｒｎｅａｒ／１ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｏｒ（ＤｅｕｔｓｃｈＪｏｚｓａ

ｎｅａｒ／１ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｏｒｑｕａｎｔｕｍａｄｉａｂａｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｒ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍ ｏｒｑｕａｎｔｕｍｔｕｒｉｎｇｏｒｑｕａｎｔｕ

ｄｏｔｃｏｍｐｕｔｅｒｏｒ（ｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍｎｅａｒ／１ｓｉｍｕｌａｔ）

ｏｒ（ｑｕａｎｔｕｍｎｅａｒ／０ｓｉｍｕａｔ））ｏｒ（（（（ｔｒａｐｐｅｄｉｏｎ

ｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ ｏｒ（ｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｎｅａｒ／１ｏｐｔｉｃａｌ

ｌａｔｔｉｃｅ） ｏｒｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎ ｏｒｔｒａｐｐｅｄａｔｏｍ ｏｒ

（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｎｅａｒ／０ｓｐｉｎ））ｎｅａｒ／０ｑｕａｎｔｕｍ）ｏｒ

（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｏｒｑｕａｎｔｕｍａｎｎｅａｌｉｎｇｏｒｊｏｓｅｐｈｓｏｎ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｏｒｑｕａｎｔｕｄｏｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｗｉｒｅ ｏｒ ｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍ ｏｒ ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｒｑｕａｎｔｕｉｓｌａｎｄ ｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ

ｑｕａｎｔｕｍ）ｏｒ（ｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｒｑｕａｎｔｕｍｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒｑｕａｎｔｕｍ

ｓｔａｔｅ ｏｒｑｕａｎｔｕｍｇａｔｅ））ａｎｄｃｏｍｐｕｔ））。

２．１　中美量子计算研究趋势对比

中国、美国在量子计算领域的研究论文发文

量处于全球领先位置（图１）。中国在量子计算领

域的研究论文发文量排名第二，仅次于美国，并在

２０１０年首次超越美国，２０１１年与美国持平，此后

除２０１６年落后于美国外，年发文量持续领先美

国。这离不开我国自２０１０年以来对量子计算的

持续研发投入，以及相关政策支持。

２．２　中美量子计算研究方向对比

基于量子计算基础研究论文数据进行文本挖

掘，识别量子计算领域主要研究主题，结合定性调

研对当前热点研究方向进行判断和分析。目前量

子计算领域的主要研究方向有：量子算法、量子计

算模型（如量子逻辑门、单比特测量、绝热量子计
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图１　中美量子计算研究论文产出趋势对比（１９５２—２０２１）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｒｅｎｄｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰａｐｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（１９５２２０２１）
算、拓扑量子计算等）、量子计算机的物理实现

（如离子阱、超导、光、量子点、金刚石色心等）等。

近年来量子计算领域飞速发展，但仍面临量子比

特数量少、相干时间短、出错率高等诸多挑战。

对比分析中美两国的研究主题可看出（图

２），我国在量子纠缠、量子退相干、超导量子计

算、量子传输协议、光量子计算、（后）量子密码、

量子图像处理等研究主题上较美国占有优势，尤

其是在量子传输协议研究主题上优势突出，与我

国在量子通信领域的优势相吻合；在其他研究主

题上与美国存在一定差距：实现量子计算的量子

算法，量子计算主流模型（量子逻辑门、拓扑量子

计算、量子态测量等），量子计算机的其它物理实

现（离子阱量子计算、基于自旋的量子计算（电子

自旋、核自旋、金刚石色心）、约瑟夫森器件、量子

点制备等），量子计算机的核心问题量子纠错，量

子计算相关理论（拓扑量子场论和其它相关理论

等），以及量子计算发展与挑战等。

２．３　中美量子计算主要研发机构对比

在量子计算发文量排名前二十的研发机构

中，美国机构有七个，中国机构有三个，如图 ３

所示。

美国机构的研究主题主要集中在量子算法、

拓扑量子计算、基于自旋的量子计算、超导量子

计算等。其中麻省理工学院在量子算法主题上

的论文较多，哈佛大学和马里兰大学在基于自旋

的量子计算主题上的论文较多，加州大学圣巴巴

拉分校和密歇根大学分别在拓扑量子计算、超导

量子计算主题上的论文较多。

中国机构的研究主题主要集中在拓扑量子

计算、量子传输协议、光量子计算、超导量子计

算、基于自旋的量子计算等。其中，中国科学院

在拓扑量子计算、量子传输协议、超导量子计算

等主题上的论文较多，中国科学技术大学在光量

子计算、基于自旋的量子计算、量子传输协议、超

导量子计算等主题上的论文较多。中国科学院

和中国科学技术大学是我国量子计算领域的主

要研发力量，在一些整体稍弱的研究主题上如拓

扑量子计算，机构研发力量较强。
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图２　中美量子计算研究主题对比（１９５２—２０２１年）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＴｏｐｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（１９５２２０２１）

３　中美量子计算产业的最新进展

３．１　美国

以谷歌、国际商业机器公司（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＢｕｓｉｎｅｓｓＭａｃｈｉｎｅｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＩＢＭ）、ＩｏｎＱ公司、

英特尔等为代表的企业纷纷进军量子计算，这使

美国量子计算产业发展迅速。

谷歌、ＩＢＭ主要致力于超导量子计算。２０１９

年１０月，谷歌量子人工智能实验室研制出５４量

子比特的可编程超导 Ｓｙｃａｍｏｒｅ处理器，宣称实现

了“量子霸权”［２３］。２０２０—２０２１年，谷歌利用超

导量子计算机（Ｓｙｃａｍｏｒｅ处理器）陆续完成了全

球首次最大规模的化学反应模拟［２４］、量子近似优

化算法［２５］。２０２０年９月，ＩＢＭ发布６５量子比特

的Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ处理器；同月，发布《量子技术发

展路线图》［２６］，计划在 ２０２１—２０２３年分别推出

１２７、４３３、１１２１量子比特的处理器，目标是推出超

过百万量子比特的处理器。

ＩｏｎＱ公司和霍尼韦尔重点探索囚禁离子量

子计算。其中，ＩｏｎＱ公司是囚禁离子量子计算路

径的领军者，２０２０年１０月，公布３２量子比特的

量子计算机系统［２７］。霍尼韦尔在商用量子计算

机系统上多次创造了量子体积记录，２０２１年 ３

月，推出量子体积达５１２的商用量子计算机 Ｈ１

（１０量子比特）［２８］。

英特尔重点研发基于硅自旋量子比特的商
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图３　量子计算主要研发机构的研究主题分布（１９５２—２０２１年）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇｂｙＭａｊｏｒＲ＆ＤＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ（１９５２２０２１）

用量子计算机。２０１９年１２月，英特尔公布的首

款低温控制芯片ＨｏｒｓｅＲｉｄｇｅ［２９］，能够控制多种量

子比特（超导量子比特和自旋量子比特），采用的

是英特尔２２ｎｍＦｉｎＦＥＴ低功耗制造技术，是英特

尔商用量子计算机发展的里程碑。２０２０年 １２

月，英特尔推出的第二代低温控制芯片 Ｈｏｒｓｅ

ＲｉｄｇｅＩＩ是英特尔克服量子计算可扩展性的里程

碑［３０］，利用硅自旋量子比特来完成计算，对传统

半导体制造商有较大的吸引力。

微软的量子计算之路主要是拓扑量子计算，

致力于研发可扩展量子比特技术。２０２１年３月，

微软从Ｎａｔｕｒｅ撤回２０１８年发表的关于发现马约

拉纳费米子的论文，其未来拓扑量子计算之路暂

不明朗。

３．２　中国

我国量子计算产业布局稍显薄弱。２０１７年

１０月，合肥本源量子计算科技有限公司（以下简

称“本源量子”）联合中国科学院量子信息重点实

验室上线“本源量子计算云平台”，该平台是世界

上首例上线投用的基于半导体量子芯片的量子

计算云平台，采用了超导量子芯片，于２０１８年４

月升级到６４位量子虚拟机。２０２０年９月，“本源

量子”推出超导量子计算机———本源悟源（搭载

了６比特超导量子处理器夸父 ＫＦＣ６１３０）。此

外，“本源量子”正在研制 ２比特半导体量子计

算机。

在中国科学院阿里巴巴量子计算实验室、国

家自然科学基金委、科技部和教育部等资助下，

２０１７年５月，中国科学技术大学、浙江大学、中国
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科学院物理研究所等协同研发出世界首台超越

早期经典计算机的光量子计算原型机（基于 １０

光子纠缠操纵）；在超导体系，该团队自主研发了

１０比特超导量子电路样品。

４　对我国量子计算未来创新发展的

启示

　　１）加强顶层规划，引导量子计算快速发展

美国高度重视量子信息科技，多举措促进量

子计算等领域发展。而在我国，虽然量子信息科

技已引起国家层面的高度关注，但相关政策是随

综合性战略规划出现，作为国际战略必争领域缺

乏专门的顶层战略规划。此外，我国主要通过制

定重点研发计划、筹建量子信息科学国家实验室

等举措促进量子信息科技发展，侧重支持量子通

信领域，对量子计算的支持相对薄弱。

在量子计算领域我国需要制定系统性研发

路线图，突出我国优势技术方向，整合国内分散

的研发力量和资源，指导我国量子计算有效、持

续、快速地发展。

２）发挥优势方向的带动作用，评估未来关键

技术问题予以重点布局

得益于量子通信优势，我国在量子纠缠、量

子退相干、量子传输协议、光量子计算等领域有

着一定的优势，对主流的超导量子计算的攻关优

势也较为显著，但是在量子算法、量子计算模型

（如量子逻辑门、拓扑量子计算等）、量子比特的

物理实现（如离子阱、量子点、金刚石色心等）、量

子计算机的核心问题———量子纠错等研究方向

与美国相比稍显落后。

我国量子通信领域居世界领先地位，带动了

光量子计算的发展。未来我国需要：继续发挥在

量子科技领域的相关优势以驱动我国量子计算

整体发展；合理评估量子计算领域的未来技术方

向，寻找最有价值的实现路径进行重点攻关，理

清实现这些技术的挑战和可行性，避免夸大；针

对量子计算领域的关键共性技术如量子纠错等

瓶颈技术，进行重点布局、协同攻关以寻求突破。

３）构建量子计算研发生态系统，促进量子计

算产业发展

美国政府与各联邦机构有力推动了量子技

术研发生态系统的形成与发展，以 ＩＢＭ、谷歌、

ＩｏｎＱ公司、英特尔等为代表的企业使美国的量子

产业发展如火如荼。我国量子计算还处于产业

化的早期，代表性企业仅有“本源量子”一家。

为此，我国应该：（１）依托新型举国体制，加

大支持优势战略科技力量的创新研发，整合优化

量子计算领域的科技资源配置，调动民企投资量

子计算研发的积极性，为学术研究人员提供与政

府部门和产业界合作的机会，逐步形成健康的量

子计算研发生态系统；（２）通过扶持初创企业、成

立产业界学术界联盟、培育地方生态系统等促进

研发成果的转移转化；（３）营造公平的竞争环境，

重视知识产权保护，在权衡国家安全利益的基础

上鼓励国际合作，支持企业通过海外技术并购、

参股、合作等方式弥补技术短板；（４）制定多样化

的政策，提供或建设先进的量子科研基础设施，

创造开放、包容、公平的科研环境，吸引、驻留、发

展量子计算领域世界各地的优秀人才和研发

团队。

４）加强军民融合研究，保障国家安全

量子计算结合量子密钥是极具颠覆性的军

民两用技术，涉及国家和社会安全。２０２１年 １０

月，美国国土安全部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｏｍｅｌａｎｄ

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＤＨＳ）发布后量子密码路线图［３１］，认为需

要为“向后量子密码过渡”做好准备，以保护当前
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及未来仍然敏感的数据和设施。

我国在量子密钥及后量子密码研发方向处

于世界领先水平，需要继续探索量子密钥与量子

计算相结合的研究领域，同时加强后量子密码的

研究和规划，以对抗未来可能存在的风险。相关

研究需要评估量子计算对关键安全基础设施的

潜在风险以及未来应用的迁移成本。

数据可用性声明

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学

数据银行（ＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＢａｎｋ）ＳｃｉｅｎｃｅＤＢ平台公开

发布，访问地址为 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１９２２／

ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．ｊ０００５３．０００１０或 ｈｔｔｐ：／／ｒｅｓｏｌｖｅ．ｐｉｄ２１．

ｃｎ／３１２５３．１１．ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．ｊ０００５３．０００１０。

参考文献

［１］ＪＡＹＳＨＲＩＨ．Ｈｏｗ Ｂｅｎｉｏｆｆ Ｐａｕｌｓ Ｑｕａｎｔｕｍ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｈｅｏｒｙＦｏｒｍｅｄｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ？［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００１

１０ ） ［ ２０２１０８１６ ］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｙｏｕｒｔｅｃｈｓｔｏｒｙ． ｃｏｍ／２０２０／０１／１０／ｂｅｎｉｏｆｆｐａｕｌ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙ／．

［２］ＮＳＴＣ．ＮａｔｉｏｎａｌＳｔｒａｔｅｇｉｃＯｖｅｒｖｉｅｗｆｏｒＱｕａｎｔｕｍ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ［Ｒ／ＯＬ］．（２０１８０９２４）

［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｑｕａｎｔｕｍ．ｇｏｖ／

ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０２０／１０／２０１８＿ＮＳＴＣ＿

Ｎａｔｉｏｎａｌ＿Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ＿Ｏｖｅｒｖｉｅｗ＿ＱＩＳ．ｐｄｆ．

［３］ＨｏｕｓｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｐａｃｅ，ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｓｅｎａｔｅ

Ｃｏｍｍｅｒｃｅ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｈ．Ｒ．

６２２７ＮａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍ ＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＡｃｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１８１２２１）［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｃｏｎｇｒｅｓｓ．ｇｏｖ／ｂｉｌｌ／１１５ｔｈｃｏｎｇｒｅｓｓ／ｈｏｕｓｅ

ｂｉｌｌ／６２２７／ｔｅｘｔ．

［４］ＨｏｕｓｅＡｒｍｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ．Ｈ．Ｒ．６３９５Ｗｉｌｌｉａｍ Ｍ．

（Ｍａｃ） Ｔｈｏｒｎｂｅｒｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ

ＡｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎＡｃｔｆｏｒＦｉｓｃａｌＹｅａｒ２０２１［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２１０１０１）［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｃｏｎｇｒｅｓｓ．ｇｏｖ／ｂｉｌｌ／１１６ｔｈｃｏｎｇｒｅｓｓ／ｈｏｕｓｅ

ｂｉｌｌ／６３９５／ｔｅｘｔ．

［５］ＮＱＣＯ．ＡＳｔｒａｔｅｇｉｃＶｉｓｉｏｎｆｏｒＡｍｅｒｉｃａｓＱｕａｎｔｕｍ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｒ／ＯＬ］．（２０２００２０７）［２０２１０８

１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｑｕａｎｔｕｍ．ｇｏｖ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／

ｕｐｌｏａｄｓ／２０２１／０１／ＡＳｔｒａｔｅｇｉｃＶｉｓｉｏｎｆｏｒＡｍｅｒｉｃａｓ

ＱｕａｎｔｕｍＮｅｔｗｏｒｋｓＦｅｂ２０２０．ｐｄｆ．

［６］ＮＱＣＯ．Ｑｕａｎｔｕｍ ＦｒｏｎｔｉｅｒｓＲｅｐｏｒｔ［Ｒ／ＯＬ］．

（２０２０１００７）［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｑｕａｎｔｕｍ． ｇｏｖ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０２０／１０／

ＱｕａｎｔｕｍＦｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｐｄｆ．

［７］ＢＩＤＥＮ，Ｊ．Ｉｎｔｅｒｉｍ ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｃｕｒｉｔｙＳｔｒａｔｅｇｉｃ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｒ／ＯＬ］．（２０２１０３０３）［２０２１０８

１６］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ． ｇｏｖ／ｗｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０２１／０３／ＮＳＣ１ｖ２．ｐｄｆ．

［８］ＴｈｅＷｈｉｔｅＨｏｕｓｅ．Ｕ．Ｓ．ＲＯＫ ＬｅａｄｅｒｓＪｏｉｎｔ

Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０５２１）［２０２１０８

１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ．ｇｏｖ／ｂｒｉｅｆｉｎｇ

ｒｏｏｍ／ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｒｅｌｅａｓｅｓ／２０２１／０５／２１／ｕｓｒｏｋ

ｌｅａｄｅｒｓｊｏｉｎｔｓｔａｔｅｍｅｎｔ／．

［９］ＨｏｕｓｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｐａｃｅ，ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈ．Ｒ．

１８６６Ｑｕａｎｔｕｍ ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡｃｔｏｆ

２０２１［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０３１１） ［２０２１０８

１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｏｎｇｒｅｓｓ．ｇｏｖ／ｂｉｌｌ／１１７ｔｈ

ｃｏｎｇｒｅｓｓ／ｈｏｕｓｅｂｉｌｌ／１８６６／ｔｉｔｌｅｓ．

［１０］ＨｏｕｓｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｐａｃｅ，ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈ．Ｒ．

１８３７ＱＵＥＳＴＡｃｔｏｆ２０２１［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０３

１１） ［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｏｎｇｒｅｓｓ．

ｇｏｖ／ｂｉｌｌ／１１７ｔｈｃｏｎｇｒｅｓｓ／ｈｏｕｓｅｂｉｌｌ／１８３７／ｔｅｘｔ．

［１１］新华社．国家主席习近平发表二一八年新年

贺词［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７１２３１）［２０２１０８１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０１７１２／３１／



量子科技专题 世界科技研究与发展　　 ２０２２年２月

第 ４４　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ＿５２５２０８３．ｈｔｍ．

［１２］习近平．在中国科学院第二十次院士大会、中

国工程院第十五次院士大会、中国科协第十

次全国代表大会上的讲话［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１

０５２８） ［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｂａｉｊｉａｈａｏ．

ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｓ？ｉｄ＝１７０１００９８４７５９００３７１９１＆ｗｆｒ

＝ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ＝ｐｃ．

［１３］国务院．“十三五”国家科技创新规划的通知

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０８０８） ［２０２１０８１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１６０８／

０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５０９８０７２．ｈｔｍ．

［１４］国务院．“十三五”国家战略性新兴产业发展规

划［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６１２１９）［２０２１０８１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１６１２／

１９／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５１５００９０．ｈｔｍ．

［１５］科技部；中央军委科学技术委员会．“十三五”

科技军民融合发展专项规划 ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１７０８２４） ［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｍｏｓｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｘｇｋ／ｘｉｎｘｉｆｅｎｌｅｉ／ｆｄｚｄｇｋｎｒ／ｑｔｗｊ／

ｑｔｗｊ２０１７／２０１７０８／ｔ２０１７０８２４＿１３４５８８．ｈｔｍｌ．

［１６］新华社．长江三角洲区域一体化发展规划纲要

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９１２０１） ［２０２１０８１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／２０１９１２／０１／

ｃｏｎｔｅｎｔ＿５４５７４４２．ｈｔｍ．

［１７］新华社．中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划和２０３５年远景目标纲要

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０３１２） ［２０２１０８１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２１０３／１３／

ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５９２６８１．ｈｔｍ．

［１８］ＦＥＹＮＭＡＮ Ｒ Ｐ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓｗｉｔｈ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８２，２１（６／７）：４６７４８８．

［１９］ＤＥＵＴＳＣＨ Ｄ，ＪＯＺＳＡ Ｒ．ＲａｐｉｄＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｙ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ

ＳｅｒｉｅｓＡＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，４３９（１９０７）：５５３５５８．

［２０］ ＳＨＯＲ Ｐ Ｗ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ Ｑｕａｎｔｕｍ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＬｏｇａｒｉｔｈｍｓａｎｄＦａｃｔｏｒｉｎｇ

［Ｃ］．ＧｏｌｄｗａｓｓｅｒＳ．ＡｎｎｕａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．ＳａｎｔａＦｅ，

ＮＭ：ＩｅｅｅＣｏｍｐＳｏｃ，ＴｅｃｈＣｏｍｍ ＭａｔｈＦｄｎ

Ｃｏｍｐ，１９９４：１２４１３４．

［２１］ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲＢ．ＱｕａｎｔｕｍＣｏｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＡ，１９９５，５１（４）：２７３８２７４７．

［２２］ＺＨＯＮＧＨａｎｓｅｎ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｄｖａｎｔａｇｅＵｓｉｎｇＰｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３７０（６５２３）：１４６０１４６３．

［２３］ＦＲＡＮＫＡ，ＫＵＮＡＬＡ，ＲＹＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｓｕｐｒｅｍａｃｙ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，

５７４（７７９）：５０５５１０．

［２４］ＧｏｏｇｌｅＡＩＱｕａｎｔｕｍａｎｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓ，ＦＲＡＮＫ

Ａ，ＫＵＮＡＬ Ａ，ｅｔａｌ．ＨａｒｔｒｅｅＦｏｃｋ ｏｎ ａ

ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＱｕｂｉｔＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６９（６５０７）：１０８４１０８９．

［２５］ＨＡＲＲＩＧＡＮＭＰ，ＳＵＮＧＫＪ，ＭＡＴＴＨＥＷ Ｎ，ｅｔ

ａｌ．ＱｕａｎｔｕｍＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｏｎ

Ｐｌａｎａｒ Ｇｒａｐｈ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ ａ Ｐｌａｎａｒ

ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，

２０２１，１７（３）：３３２３３６．

［２６］ＩＢＭ．ＩＢＭｓＲｏａｄｍａｐｆｏｒＳｃａｌｉｎｇＱｕａｎｔｕｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００９１５）［２０２１

０８１６］． ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｉｂｍ． ｃｏｍ／ｂｌｏｇｓ／

ｒｅｓｅａｒｃｈ／２０２０／０９／ｉｂｍｑｕａｎｔｕｍｒｏａｄｍａｐ／．

［２７］ＩＯＮＱ．ＩｏｎＱ ＵｎｖｅｉｌｓＷｏｒｌｄｓＭｏｓｔＰｏｗｅｒｆｕｌ

ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０１００１）

［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｏｎｑ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｏｃｔｏｂｅｒ

０１２０２０ｍｏｓｔｐｏｗｅｒｆｕｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒ．

［２８］ＨＯＮＥＹＷＥＬＬ．ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＳｅｔｓＮｅｗＲｅｃｏｒｄｆｏｒ



２０２２年２月 　　世界科技研究与发展 量子科技专题

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第 ４５　　　 页

Ｑｕａｎｔｕｍ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２１０３）［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ．

ｃｏｍ／ｕｓ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／２０２１／０３／ｈｏｎｅｙｗｅｌｌｓｅｔｓｎｅｗ

ｒｅｃｏｒｄｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

［２９］ＩＮＴＥＬ．ＩｎｔｅｌＩｎｔｒｏｄｕｃｅｓ‘ＨｏｒｓｅＲｉｄｇｅ’ｔｏＥｎａｂｌｅ

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙＶｉａｂｌｅＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔｅｒｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１９１２０９）［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｎｅｗｓｒｏｏｍ． ｉｎｔｅｌ． ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｉｎｔｅｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ

ｈｏｒｓｅｒｉｄｇｅｅｎａｂｌｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｖｉａｂｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒｓ／＃ｇｓ．８ｋｊｋｉｋ．

［３０］ＭＡＵＲＩＺＩＯＤＰＥ．ＩｎｔｅｌＨｏｒｓｅＲｉｄｇｅＩＩＢｒｉｎｇｓ

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａ Ｓｔｅｐ Ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＲｅａｌｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０３１８）

［２０２１０８１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｅｔａｓｉａ．ｃｏｍ／ｉｎｔｅｌ

ｈｏｒｓｅｒｉｄｇｅｉｉｂｒｉｎｇｓｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｓｔｅｐ

ｃｌｏｓｅｒｔｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｒｅａｌｉｔｙ／．

［３１］ＤＨＳ；ＮＩＳＴ．ＰｏｓｔＱｕａｎｔｕｍＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２１１０４）［２０２１１００８］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｄｈｓ．ｇｏｖ／ｑｕａｎｔｕｍ．

作者贡献说明

于杰平：收集、整理资料，撰写文章初稿，设计文章

框架；

王　丽：分析论文数据，指导文章框架设计，修改论

文。

作者简介

王　丽：副研究馆员；硕导；

主要研究方向：情报学理论

方法与应用，主要从事信息

领域及相关前沿科技领域的

战略情报研究工作，先后承

担科技部、中国科学院、文献

情报中心等 ２０余项的研究

课题，发表相关论文２０余篇，出版专著２部
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美国半导体产业发展历程及衰落原因

美智库信息技术与创新基金会（ＩＴＩＦ）于２０２１年１１月发布题为《每况愈下？为保持生物制药竞争力，美
国必须从其半导体产业错误中吸取教训》（Ｇｏｉｎｇ，Ｇｏｉｎｇ，Ｇｏｎｅ？ＴｏＳｔａｙＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎＢｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ，
ＡｍｅｒｉｃａＭｕｓｔＬｅａｒｎＦｒｏｍＩｔｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭｉｓｔａｋｅｓ）的报告。报告剖析了美半导体产业的发展历程和衰落原
因，认为美国开创了半导体产业，但却在过去３０年间逐步丧失了７０％的半导体制造能力。

美国半导体产业的发展历程主要分为四个阶段。１）开创和领导阶段（１９４７—１９７０ｓ前半期）：美国贝尔
实验室于１９４７年首次发明晶体管，至１９７２年，美国已占据全球半导体产量的６０％和消费量的５７％；２）失去
领导地位阶段（１９７０ｓ后半期）：面对日本企业（如，富士通、日本电气、日立、三菱电机等）的激烈竞争，美国半
导体产业竞争力逐步衰弱，各类芯片的全球市场份额下降至不足４０％；３）复苏阶段（１９８０ｓ）：依靠美国产业
界和政府联合成立的半导体制造技术战略联盟（ＳＥＭＡＴＥＣＨ）和研发税收抵免等有效政策激励措施，美国超
越日本，重新夺回全球半导体设备市场份额领导地位；４）整体衰落阶段（１９９０ｓ以来）：虽然美国在半导体研
发和创新方面仍保有优势，但其全球生产份额已由１９９０年的３７％下降至２０２１年的１２％，如果不实施有效
的政策干预，２０３０年这一比值或将下降至１０％。

造成美国半导体产业生产能力下降和尖端芯片研发滞后的主要原因是美国自身政策的忽视和失误，以

及不断加剧的外国竞争，具体包括三点。１）外国政府的投资激励措施：相较于美国，外国政府实施了更为有
力的投资优惠政策，例如美国半导体晶圆厂的１０年总体拥有成本要比大多数国家高出２５％～５０％；２）外国
的创新重商主义：一些国家（如日本）利用不公平的贸易和经济政策补贴半导体企业；３）美国创新体系和研
发投资政策的失误：其中最根本的失误是美国政府研发投资强度的减弱，１９７８—２０１８年的４０年间，美国政
府在半导体研发方面的投资仅增长了１％，约占ＧＤＰ的０．０３％，而私人投资已稳步增长至ＧＤＰ的０．１９％。
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