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欧美量子科技政策及其背后相关

科学家分析

叶珍珍　范　琼　汤书昆
（中国科学技术大学，合肥 ２３００００）

摘　要：量子科技是具有极强产业远景和关系国家战略发展的前沿领域，越来越多的国家和地区把

量子科技的发展列入国家重点战略。了解量子科技发展强国的相关政策和科学家信息，可以管窥

到其在政策制定上的一些特质，也可以为预测下一步的政策制定提供参考。本文梳理了欧盟和美

国的量子政策发展轨迹，重点分析了其中最新的重大战略部署以及影响政策制定的相关科学家，通

过与我国情况进行对比，为我国未来量子科技政策的制定提出了加快国家战略顶层设计、通过国家

项目推动量子产业发展、建设量子科技人才梯队等几点建议。
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　　量子科技是近年来重要的新兴技术，越来越

多的国家把量子科技作为国家战略级科研方向，

在量子通信、量子计算机、量子传感器、量子导航、

量子网络等细分领域也都有突破性进展［１］。量

子科技涉及物理学、数学、计算机科学、工程学等

学科，多学科研判均认为其发展势必会影响到科
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学领域新方向的出现，因此无论是出于民用还是

军用，各国都迫切希望能有进一步突破。

在众多国家／地区中，美国一直高度重视量子

信息技术的研究，将之作为引领未来军事革命的

战略性、颠覆性技术；欧洲作为量子理论的发源

地，想要通过实施量子技术旗舰计划引领第二次

量子革命。自２０１６年起，无论是欧盟的量子技术

旗舰计划还是美国的《量子信息科学国家战略概

述》，都在世界范围内产生了很大的影响。前者

是欧盟迄今为止涉及国家最多、投入经费最多、时

间跨度最长、覆盖范围最广的量子科技政策，是欧

盟相关政策的集大成者，包含了科研领域、人才培

育和商业等各个方面。后者与之类似，也有很强

的代表性。

欧盟和美国在现代科技发展方面早于我国许

多年，在科技政策尤其是新兴领域科技政策的制

定上有着更多的经验，包括量子科技领域。我国

在量子科技领域虽起步较晚，但发展迅速，在许多

方向都有赶超之势，甚至已经领先全球。这得益

于我们的举国体制，但在总结自身优势的同时，我

们也应该了解他人的发展轨迹，通过与我们的成

功因素进行对比，发现其可借鉴之处，以帮助我国

量子科技更好地发展。同时，政策制定背后的人，

尤其是有行政权力的科学家，对政策的推动起着

非常大的作用，一定程度上影响着国家或组织下

一步的政策制定，对这些科学家进行研究，了解其

学科构成、身份背景等信息，挖掘其特质，可为我

国的政策制定提供参考。与政策制定相关的核心

科学家应当具有较强的前瞻性、国际视野和影响

力，是国家在相关政策制定时找到合适战略点并

快速发展、延伸的关键。欧盟量子旗舰计划和美

国白宫国家量子战略概述背后的相关科学家都极

具代表性，能够包含量子科技领域政策相关的大

部分核心科学家。

因此，本文梳理欧盟和美国的量子科技政策

变迁和最新动态，关注欧盟量子旗舰计划和美国

量子信息科学国家战略及其背后的核心科学家，

进而为我国对量子科技领域的发展研判以及政策

支持提出启示。

１　欧盟量子科技重点政策及其背后的

核心科学家

　　量子理论发源于欧洲，欧盟十分看重量子通

信技术在国家经济安全等方面的应用潜力，并投

入大量资源进行技术研发［２］。

１９９３年以来，量子通信的相关研究逐渐从理

论迈向实验，并向实用化方向发展。欧盟自１９９３

年起加大量子通信领域的研发力度，并在理论和

实验研究上均有突破性进展。研究领域最早聚焦

于量子远程传态，２０１２年实现传输距离１０千米

光纤传输到１４３千米隐形传输的突破［３］。２００７—

２０１４年，欧盟专注于量子密码通信和量子密集编

码的研究，实现了量子漫步，进行了地球与太空间

的信息传输，使卫星和卫星、卫星和地面站间的量

子通信成为可能［３］。

１．１　欧盟量子科技重点政策的制定与演化

欧盟在量子科技方面的政策规划起始于２０

世纪９０年代，量子通信自那以后一直以来都是欧

盟的重点发展方向。

２０１６年３月，欧盟委员会发布《量子宣言》，

计划投入１０亿欧元来推动量子技术旗舰计划，一

半资金由欧盟提供，另一半由成员国提供，而且这

１０亿欧元将在１０年内分给几十个实验室，实际

上很难为单一实验室提供足够的支持。《量子宣

言》２０１８年启动量子旗舰计划，主要关注４个细

分领域：量子通信、量子模拟器、量子传感器和量
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子计算机，并划分出短、中、长期目标进行有计划

的研究，并且制定了时间表（表２）［２］。

２０１７年，该旗舰计划公布了５个主要领域，

包括量子计算机、量子模拟、量子传感与计量学、

量子通信和基础量子科学，《量子宣言》中提出的

建议大多被接纳。量子通信方面的资金，有一笔

给予了由１２家欧洲研究所和公司组成的量子互

联网联盟，该联盟致力于研发覆盖欧洲大陆的

“量子隐形传态”网络；量子计算机的基金拨给了

研究超导电路和真空单离子电磁技术的团队。其

他获批项目的名称中也都含有“Ｑ”（Ｑｕａｎｔｕｍ，量

子），例如“ＰｈｏＱｕＳ”（ＰｈｏｔｏｎｓｆｏｒＱｕａｎｔｕｍＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ）。此外，部分拟议中的技术比较接近市场应

用，例如超精密、便携式原子钟，以及能用于安全

网络、芯片大小的随机数产生设备。

２０１８年４月１９日，欧盟委员会正式宣布支

表１　欧盟量子科技政策变迁
Ｔａｂ．１　ＰｏｌｉｃｙＣｈａｎｇｅｓｉｎＥＵｓＱｕａｎｔｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｏｌｉｃｙ

政策名称 时间点／跨度 制定机构 主要内容

第五研发框架计划 １９９９—２００２年 欧盟委员会 重点支持量子通信研究

量子信息处理与通信战略报告 ２００８发布 欧盟委员会 提出欧洲量子通信的分阶段发展目标

星载量子通信计划 ２００８起 欧盟委员会
２７个研究组向欧洲航天局生命和物理科学部提交
“ＳｐａｃｅＱＵＥＳＴ”实验方案，将开创超出地面上几个
量级测试距离的量子通信和基础物理实验［４］

基于量子密码学的全球安全通
信网络开发项目

２００８年成立 欧盟１２国组
建的４１个小组

于奥地利维也纳现场演示了一个基于商业网络的
安全量子通信系统

量子信息处理和通信：欧洲研究
现状、愿景与目标战略报告（１０
年期）

２０１０年发布 欧盟
重点发展量子中继和卫星量子通信，实现１０００公
里量级量子密钥分配

量子宣言：量子技术旗舰计划
（１０年期） ２０１６年发布 欧盟委员会

旨在培育形成具有国际竞争力的量子工业，主题领
域为量子模拟、量子计算机、量子通信和基础量子
科学、量子传感与计量学

量子技术旗舰计划 ２０１８年开始施行 欧盟委员会
长期愿景为建设欧洲量子通信网络，连接所有量子
计算机、模拟器和传感器

欧盟量子通信基础设施计划 ２０１９年 欧盟委员会
研发部署未来１０年的量子通信基础设施，提升欧
盟在量子技术、网络安全和产业竞争的实力

量子旗舰计划战略研究议程 ２０２０年发布 欧盟委员会
在未来三年推动建设欧洲范围的量子通信网络，完
善和扩展现有数字基础设施，为“量子互联网”远景
奠定基础

表２　２０１６年版欧盟量子技术旗舰计划时间表
Ｔａｂ．２　ＳｃｈｅｄｕｌｅｏｆＥＵＱｕａｎｔｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｌａｇｓｈｉｐＰｒｏｊｅｃｔｉｎ２０１６

时间 量子通信 量子模拟器 量子传感器 量子计算机 材料科学难题

２０１８—２０２２
Ａ．量子中继器核
心技术
点对点安全量子
通信

材料中的电子运
动模拟器
量子模拟器和网
络新算法

小应用程序量子
传感器
由更加精准的高
频金融交易时间戳
操作的原子钟

有误码检测保护或
拓扑性保护的逻辑量
子比特位操作
量子计算机新算法
小量子处理器执行
技术相关算法

集成量子电
路、低温经典
控制硬件
通用量子计
算机超过传统
计算机的计算
能力

２０２３—２０２８

远距离量子网络
量子信用卡
有加密和窃听检
测功能的量子中
继器
融合量子通信和
经典通信以维护欧
洲网络安全

新型复杂材料研
发设计
量子磁电通用模
拟器
支持药物设计的
量子力学和化学反
应机制模拟器

更大量地应用量
子传感器
 量 子 导 航 手 持
设备
基于引力传感器
的重力成像设备
将量子传感器集
成到客户端应用中

用大于 １００量子比
特量子计算机来解决
化学材料问题
集成量子电路和低
温经典控制硬件１）

通用量子计算机超
过传统计算机的计算
能力１）

１）前提是在０～５年内攻克相关材料科学难题。
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持量子宣言计划，并表示２０２０年之前会在云计算

领域投入２０亿欧元。

２０１８年１０月２９日，欧盟委员会公布了基金

的第一批获得者———包含企业和公共研究机构

的２０个国际联合研究组。他们将获得通过“地

平线２０２０计划”拨出的经费１．３２亿欧元，用于进

行为期３年的示范项目。２０１８年１０月至２０２１年

９月为量子宣言计划的初始阶段（Ｒａｍｐｕｐ

Ｐｈａｓｅ），２０２１年以后基金将再资助１３０个项目，覆

盖从基础研究到产业化的整条价值链，并将研究

人员与量子技术产业汇集到一起。

此外，在２０１８年８月，德国联邦政府也宣布

了一个量子项目，计划投入经费６．５亿欧元［５］。

２０２０年５月，旗舰计划在其官方网站上发布

了一份战略研究议程报告，表示将在未来三年推

动欧洲范围的量子通信网络建设，完善和扩展现

有数字基础设施，为未来的“量子互联网”远景奠

定基础。

报告提到的短期目标（３年）包括：基于欧洲

量子通信基础设施（ＥｕｒｏｐｅａｎＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥｕｒｏＱＣＩ）端到端安全的考

虑，应用案例和商业模型，开发用于城市间和城

市内的经济高效且可扩展的设备和系统；开发可

信节点网络的功能，提升光纤、自由空间和卫星

链路之间的互操作性；利用量子秘钥分发（Ｑｕａｎ

ｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）协议和具有可信节点

的网络，开发用于全球安全密钥分发且基于卫星

的量子密码；与欧洲电信标准化协会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＥＴＳＩ）等欧

洲主流标准组织合作开展标准制定工作，制定用

于量子随机数发生器（ＱｕａｎｔｕｍＲａｎｄｏｍＮｕｍｂｅｒ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＱＲＮＧ）和ＱＫＤ的认证方法；进一步发

展ＱＫＤ、ＱＲＮＧ和量子安全认证系统，为将之用

于关键基础设施、物联网和５Ｇ做好技术准备；实

现欧盟国家间可信节点上的端到端安全通信［６］。

中长期目标（６～１０年）包括：演示一系列物

理距离遥远（至少８００公里）的量子中继器；演示

至少２０个量子比特的量子网络节点；演示设备无

关的ＱＲＮＧ和ＱＫＤ［６］。

量子技术的巨大潜力不言而喻。就量子计

算来说，真正的量子计算机能够在一秒内解决传

统计算机需要 １００年才能解决的并行计算问

题［７］，可对保密、金融、材料研发等领域产生巨大

影响，并发展成数十亿美元的市场。

１．２　推动欧盟量子技术旗舰计划的核心科学家

欧盟量子旗舰计划的核心科学家主要来自

高等院校和科研院所。他们是量子科技相关领

域的领军人物，在学术界有着极高的成就和地

位。高等院校和科研院所研究人员的工作普遍

聚焦于基础研究，掌握着最顶尖的量子科技，对

量子学科的研究和发展有着更精准的把握，对细

分领域的发展潜力有着更专业的判断，能够洞悉

量子领域基础理论的研究规律，在此基础上预估

基础研究以及成果转化所需要的时间。

实际上，在欧盟量子旗舰计划的管理主体

中，科学顾问委员会由国际顶尖量子技术专家构

成，包括诺贝尔奖获得者、重大量子技术行动负

责人等，他们会提供独立的科学建议，尤其是在

指导委员会专业力量不足的某些领域。同时，他

们还有为量子技术旗舰计划增添国际视野的重

要作用［８］。

表３为欧盟量子旗舰计划核心科学家的相关

信息，可以看到各位科学家的研究方向包括量子

测量、量子计算、量子通信、量子存储和量子光

学。其中德国的 ＪüｒｇｅｎＭｌｙｎｅｋ教授是欧盟旗舰

计划的主席，同时任德国柏林大学校长以及亥姆
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表３　欧盟量子旗舰计划核心科学家

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｅＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓｏｆＥＵＱｕａｎｔｕｍＦｌａｇｓｈｉｐＰｒｏｊｅｃｔ

科学家 供职机构 研究方向 在计划中的职务

ＪüｒｇｅｎＭｌｙｎｅｋ（德） 柏林洪堡大学（ＨｕｍｂｏｌｄｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＢｅｒｌｉｎ） 用原子做量子测量 旗舰指导委员会主席

ＴｏｍｍａｓｏＣａｌａｒｃｏ（德） 乌尔姆大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｌｍ） 量子计算理论 量子路线图的第二撰写人

ＲａｉｎｅｒＢｌａｔｔ（德·奥地利） 因斯布鲁克大学 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｉｎｎｓｂｒｕｃｋ） 用离子做量子计算

离子阱量子计算项目的负
责人

ＩａｎＷａｌｍｓｌｅｙ（英） 牛津大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｘｆｏｒｄ） 量子测量，量子存储和量
子通信

量子路线图量子测量部分
撰写人

ＥｕｇｅｎｅＳｉｍｏｎＰｏｌｚｉｋ（丹麦） 哥本哈根尼尔斯玻尔研究所（Ｎｉｅｌｓ
ＢｏｈｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏｐｅｎｈａｇｅｎ）

用原子做量子存储和量
子通信

丹麦代表

ＬｌｕｉｓＴｏｒｎｅｒ（西班牙） 巴塞罗那光子科学研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓＢａｒｃｅｌｏｎａ） 量子光学 西班牙代表

ｉｒ．ＷｉｍＶａｎＳａａｒｌｏｏｓ（荷兰） 荷兰皇家科学院（ＫＮＡＷ） 凝聚态物理理论 荷兰代表

霍兹学会主席；同样来自德国的 ＴｏｍｍａｓｏＣａｌａｒｃｏ

教授担任欧盟量子旗舰计划中量子路线图的第

二撰写人，同时也是德国马普学会集成量子科技

中心的负责人；奥地利的ＲａｉｎｅｒＢｌａｔｔ教授是欧盟

旗舰计划离子阱量子计算项目的负责人，其所在

小组是最早做量子信息的小组之一，他和诺贝尔

奖得主Ｗｉｎｅｌａｎｄ同时发表离子阱的文章；英国的

ＩａｎＷａｌｍｓｌｅｙ教授是欧盟量子旗舰计划路线图中

量子测量部分的撰写人，担任牛津大学校长，是

英国国家量子技术计划的负责人；丹麦科学院院

士ＥｕｇｅｎｅＳｉｍｏｎＰｏｌｚｉｋ教授和中国的潘建伟院士

同时在Ｓｃｉｅｎｃｅ杂志发表量子隐形传态的研究论

文，其所在小组也是国际上最早研究量子信息的

小组之一；西班牙的ＬｌｕｉｓＴｏｒｎｅｒ教授是西班牙光

子科学中心的负责人（该中心是光学方面的世界

顶级机构之一）；荷兰的ｉｒ．ＷｉｍＶａｎＳａａｒｌｏｏｓ教授

是荷兰科学院院长。

２　美国量子科技领域政策及其背后

的核心科学家

　　美国开展量子通信的理论和实验研究比较

早，也最先将之纳入国家战略和国防安全的规

划。在美国，量子通信产业已经渗透到国家发展

的各个层面，涉及国防、外交、经济、信息、社会等

各个领域。美国国防部高级研究计划局（Ｄｅｆｅｎｓｅ

ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）自２０

世纪末开始启动了多项量子通信相关研究计划，

对其进行了广泛研究，量子通信技术被认定在军

事领域有着独一无二的广阔应用前景［９］。

量子计算机技术的研究也十分受重视，谷

歌、微软、ＩＢＭ等美国最具代表性的科技公司都已

经加入量子计算机技术的研发，设想是从量子计

算机技术突破，在物质科学、生命科学和能源科

学等领域形成多领域贯通的规模发育优势［１０］。

２．１　美国量子科技政策的制定与演化

美国自１９９４年开始启动量子科技相关的政

策规划，重点发展量子信息、量子计算等，负责推

动的部门包括 ＤＡＲＰＡ、美国能源部、国家科学技

术委员会等等。

近年来，随着中国与欧洲在量子信息技术研

发方面的快速发展，深感威胁的美国对量子信息

技术进一步调整思路并加强投入，对于国际的对

抗性博弈也做了新的布局。美国科技巨头在量

子物理领域的追加性投资大幅提高，谷歌和微软
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表４　美国量子信息科技政策变迁

Ｔａｂ．４　ＰｏｌｉｃｙＣｈａｎｇｅｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

政策计划 时间点／跨度 推动部门 主要内容

量子通信技术研究计划 １９９４年发布 ＤＡＲＰＡ 用３～５年时间全面推进量子通信技术研究

量子信息科学与技术规划
２００２年发布

（２００４年发布２．０版） ＤＡＲＰＡ 明确量子计算发展的主要步骤和时间表

量子科技作为核心技术基础
列入ＤＡＲＰＡ战略规划 ２００７年 ＤＡＲＰＡ －１）

微型曼哈顿计划 ２００８年启动 ＤＡＲＰＡ 说明了量子计算芯片在下一代产业和国家安全等
方面的重要性

高级研究与发展活动 ２０１３—２０１７年 美国国防部
至２０１４年扩展量子通信应用到卫星通信、城域和
长距离光纤网络

将量子物理学定为 ＤＡＲＰＡ三
大技术前沿之一

２０１５年 ＤＡＲＰＡ 量子物理在２０１５年战略投资领域成为ＤＡＲＰＡ三
大技术前沿之一

２０１５—２０１９年技术实施计划 ２０１５年发布
（１５年期）

美国陆军研究
实验室（ＡＲＬ）

提出２０１５—２０３０财年量子信息科学研发目标与
基础设施建设目标

三军量子科学与工程制造
项目

２０１６年实施 国防部长
办公室

建立可扩展的量子网络原型，开发实用量子存储，
并在该网络原型中示范高灵敏度的传感器应用

推进量子信息科学：国家的挑
战与机遇

２０１６年发布
（１０年期）

国家科学
技术委员会

认为量子计算可以促进化学材料科学与粒子物理
发展，可能颠覆众多科学领域，为时空和宇宙提供
新解释，并认为十年内可以实现这些发展

国家量子倡议法案
２０１８年发布
（１０年期）

美国众议院
科学委员会

通过能源部、国家标准与技术研究所和国家科学
基金对量子信息科学投入１２７５亿美元，全力推
动其发展；对量子密码学进行组织和投资，提升国
家安全；加速量子信息学科的研发和技术应用，并
建立一个量子信息学分会，通过投资和与私有部
门合作，对相关研究提供支持

首个实用型量子计算机项目
２０１８年通过
（５年期）

美国国家
科学基金会

由麻省理工等七所高校研究者五年内设计实现首
台离子阱量子计算机的软硬件，项目总额１５００万
美元［１１］

量子信息科学的立法
２０１８年发布
（５年期）

美国国会
众议院

制定统一的国家量子战略，在２０２３年前提供１３
亿美元资金支持

量子信息科学国家战略概述
２０１８年发布
（１０年期）

白宫国家科学
技术委员会，
美国能源部、国
家科学基金会、
国家标准与
技术研究院

明确希望取得突破的领域：计算应用，传感器技
术，用于军事和商业应用的定位导航系统，网络安
全系统，量子密码学，机器学习的新算法，通过量
子信息理论理解材料、化学甚至引力的新方法［１２］

美国量子网络的战略构想 ２０２０年发布 白宫国家量子
协调办公室

提出开辟“量子互联网”，保证量子信息科学
（ＱｕａｎｔｕｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＱＩＳ）惠及大众

１）保密状态。

等科技公司在量子计算领域呈现出竞争态势。

２０１８年９月２４日，美国政府在白宫举办量

子峰会，美国科技巨头和联邦政府官员均有出

席，国家量子战略概述发布［１３］，美国能源部和国

家科学基金会率先公布投资计划，主要从国家的

宏观层面统筹可用资源来支持和推进研究。

美国一直以来都是通过研发项目支持量子

信息科技的基础研究。提供资助的政府研发机

构以美国能源部、美国国家科学基金会以及美国

国家标准与技术研究院为主。美国能源部和美

国国家科学基金会都为此次国家量子战略提供

资金支持：美国能源部共拨款２．１８亿美元为８５

个研究项目提供支持，美国能源部科学办公室下

属的３个项目办公室———高级科学计算研究办公
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室、基础能源科学办公室和高能物理办公室，将

负责管理这些项目。其中高级科学计算研究办

公室主要研究量子计算硬件在科学应用中的适

用能力，从而推动适用于量子计算科学应用的设

备架构的研发，也加深科学家对量子计算的认

识［１３］；美国国家科学基金会预备拿出３１００万美

元，一方面支持量子计算和量子保密通信的基础

研究，另一方面资助量子领域的科学家、工程师

以及企业家等的培育。美国国家科学基金会此

前在２０１８年８月还通过了首个实用型量子计算

机项目，提供１５００万美元，资助来自麻省理工等

七所高校的研究者共同进行研究，计划在五年内

设计和实现首个离子阱量子计算机［１１］。

２０２０年２月，白宫国家量子协调办公室发布

《美国量子网络的战略构想》，明确了两个具体目

标：一是在未来５年，美国公司和实验室将演示量

子互连、量子中继器、量子存储器到高通量量子

信道和探索跨洲际距离的天基纠缠分发等量子

网络的基础科学和关键技术，并查明这些系统在

商业、科学、卫生和国家安全等方面的潜在影响

和改进应用；二是在接下来的２０年中，利用网络

化量子设备实现经典技术无法实现而量子互联

网特有的新功能，也让人们更进一步认识纠缠能

够起到的作用。文件认为，量子信息技术仍处于

早期阶段，其未来发展决定于可靠地连接量子设

备的基础设施平台的能力，以及开发量子信息科

学在安全、传感和计算模式等方面应用的能

力［５］。这份构想来自美国总统特朗普在２０１８年

１２月签署成法的《国家量子倡议法》（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＱｕａｎｔｕｍＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＡｃｔ，ＮＱＩＡ）以及相关科研机构

的推动。２０１９年１０月，特朗普下总统令筹建白

宫科学技术委员会，再度提及量子计算的重要性。

根据美国国会审议的预算，特朗普政府将

２０２１年科研经费整体削减了近１０％，但出人意料

地将量子信息科学的开支增加约２０％至２．３７亿

美元。其中，能源部要求２５００万美元来加速量子

互联网的发展，以达成其长期愿景，即把美国所

有的国家实验室连接起来。

２０２０年７月，美国能源部又公布了一份规划

美国量子互联网发展战略蓝图的报告，列出了研

究的关键部分：构建并整合量子网络设备，为量

子纠缠创建中继、开关和路线，以及量子网络功

能的纠错等。这份报告为《国家量子倡议法案》

提供了实施的具体路线，以保证美国在全球量子

竞争中处于前列，要引领通信新时代。

２．２　推动美国量子信息科学国家战略概述的核

心科学家

　　美国白宫的这份量子战略概述出自美国国

家科学技术委员会量子信息科学分会，委员会成

员大都是政府部门的代表（表５），比如ＴｅｄＷａｃｋ

ｌｅｒ，白宫科技政策办公室的负责人之一，作为政

府主管部门代表担任委员会主席。在联合主席

中，白宫科技政策办公室成员ＪａｃｏｂＴａｙｌｏｒ是一位

量子信息领域的科学家，主要研究量子计算，也

是美国国家量子战略计划的主要撰写人；美国国

家标准与技术研究院院长ＣａｒｌＷｉｌｌｉａｍｓ作为政府

下属部门以及科学界的代表担任联合主席，也是

一位著名科学家，曾经因为激光冷却原子获得

２００１年度诺贝尔物理学奖。

美国这次的量子峰会由政府主导，推动部门

包括白宫国家科学技术委员会、美国能源部、国

家科学基金会和国家标准与技术研究院。战略

制定的核心人员具有政府人员和科学家的双重

身份。国家对量子科技的重视对美国量子科技

的发展有极大帮助，政府部门的主导也为美国量

子科技的发展提供了保障。谷歌、微软、ＩＢＭ等美
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表５　美国白宫国家量子战略概述制定委员会主要成员

Ｔａｂ．５　ＭａｉｎＭｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔｒａｔｅｇｉｃＯｖｅｒｖｉｅｗｆｏｒＱｕａｎｔｕｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ

委员会
职位

成员身份

来源 在所属机构／部门的职位 姓名

主席 政府主管部门代表
白宫科技政策办公室负责人 ＴｅｄＷａｃｋｌｅｒ

白宫国家科学技术委员会负责人 ＣｈｌｏｅＫｏｎｔｏｓ

联合主席

政府主管部门代表

政府下属部门代表

政府下属部门代表、科学界代表

美国国家量子战略计划主要撰写人

白宫科技政策办公室成员 ＭｉｃｈａｅｌＫｒａｔｓｉｏｓ
美国国家卫生研究院院长 ＦｒａｎｃｉｓＣｏｌｌｉｎｓ

美国国家自然科学基金委主任 ＦｒａｎｃｅＣｏóｒｄｏｖａ
美国能源部科学办公室副主任 Ｊ．ＳｔｅｐｈｅｎＢｉｎｋｌｅｙ

美国国家自然科学基金委数学物理分部主任 ＡｎｎｅＫｉｎｎｅｙ
美国国家标准与技术研究院院长 ＣａｒｌＷｉｌｌｉａｍｓ
白宫科技政策办公室成员 ＪａｃｏｂＴａｙｌｏｒ

执行秘书 政府下属部门代表 美国国家安全局 ＣｈａｒｌｅｓＴａｈａｎ

国科技公司巨头都出席了该峰会，他们拥有量子

科技领域的科学家，且对产业发展规律较为熟

悉，对于该领域的发展现状，以及有潜力、有实用

性的发展方向都有着较深刻的认识。如此由政

府主导、科学家参与，最终由具有政府人员和科

学家双重身份的学者作为主要撰写人，能够把决

策和学术判断良好地结合起来。

３　我国量子科技发展

我国量子信息领域虽然起步较晚，但由于国

家在战略上提供了极大的支持和投入，年轻科学

家团队卓有成效地培育和创新，使得我国在量子

科技领域后来居上，在量子通信领域里达到领跑

位置，量子计算领域奋力追赶，而在需要厚实积

累的量子基础理论和元器件领域还有较大的差

距需要填补。同时，工业环境的后续政策和人才

建设部分，还需要在国家政策指引下，尽快完善

起来。梳理我国量子通信发展与国家政策支持

的重要时间节点如下：

２００２年，“国家中长期科学和技术发展规划”

将“量子调控”基础研究纳入规划，作为四个重大

基础研究计划之一。

２００８年，潘建伟团队搭建的兼顾纠缠交换和

量子存储的量子中继器节点，为未来实现基于原

子系综系统的量子中继器打下坚实基础。

２０１０年，量子信息“超级９７３”项目获得科技

部１．３亿拨款支持，该项目集聚国内十多家大学

和研究所的５０多名研究人员，几乎囊括了当时该

领域所有的主要研究队伍。其中，中国科学技术

大学郭国平研究组２０１３年在科技专项“固态量子

芯片”的研究取得重大突破，在“一个电子”上实

现了１０皮秒级量子逻辑门运算，高出原来的纪录

近百倍，推动了基于半导体的“量子计算机”的

实现。

２０１５年，习近平对《中共中央关于制定国民

经济和社会发展第十三个五年规划的建议》的说

明中把量子通信列入国家重大战略科技项目。

２０１６年，国务院“十三五”规划继续加强科技前瞻

布局，要求着力建设量子通信，构建安全物联网，

力争在量子通信和量子计算等重点方向率先突

破，加强关键技术和产品研发，持续推动量子密

钥技术应用。同年８月，世界第一颗量子通信卫

星在中国发射，意味着涉及国民信息安全重要领

域的量子保密通信实现产业化。
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２０１７年印发的《“十三五”国家基础研究专项

规划》指出，在信息技术的新一轮竞争中，我国的

优势基础和方向将是量子通信和量子计算，规划

中提到首先要在量子保密通信技术上取得突破

进展，架构超远距离的光纤量子网络，研发星地

量子通信系统，实现地空一体的广域量子通信网

络体系建构，无缝对接经典通信网络。同年９月

２９日，我国成功将世界首条量子保密通信干线

“京沪干线”与“墨子号”科学实验卫星进行天地

链路，从此我国成为世界上首个拥有天地一体化

广域量子通信网络的国家［１４］，并进行了世界首次

洲际量子保密通信视频通话。

２０１８年，国务院印发《关于全面加强基础科

学研究的若干意见》，强调了对一些前沿、新兴、

交叉学科的建设，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”。由人民

银行牵头，发展改革委、科技部、工业和信息化

部、财政部、农业部、商务部、银保监会和证监会

等九部委共同编制的《十三五现代金融体系规

划》计划加强量子保密通信在金融领域应用研

究，适时投入应用。中共中央办公厅、国务院办

公厅下发的《金融和重要领域密码应用与创新发

展工作规划》（２０１８—２０２２）也要求大力推动密码

与量子技术、云计算、大数据等新兴技术融合

创新。

２０１８年１月，中科大郭光灿院士领导的量子

重点实验室全球首次实现半导体体系中三量子

比特逻辑门的操控；同年１２月，中国科学家首次

在三维空间发现量子霍尔效应，证实了量子在三

维空间的存在；２０１９年７月，潘建伟团队在国际

上首次实验实现全光量子中继器的原理性验证，

提供了量子通信技术实现的新方式，２０２０年 ３

月，该团队与清华大学、山东济南量子技术研究

院等机构合作，实现５００公里级真实环境光纤的

双场量子密钥分发和相位匹配量子密钥分发，传

输距离达５０９公里，创造了新的世界纪录。可以

看到，我国在量子通信领域毫不逊色，有着许多

全球首创。

从前文对欧盟和美国量子科技相关的政策

梳理可以发现，量子网络是欧盟和美国接下来的

发展重点。中国目前还未提出量子互联网等战

略，但２０１９年１２月中共中央、国务院发布的《长

江三角洲区域一体化发展规划纲要》明确，“加快

量子通信产业发展，统筹布局和规划建设量子保

密通信干线网，实现与国家广域量子保密通信骨

干网络无缝对接，开展量子通信应用试点”［１５］。

２０２０年３月，科技部在《关于科技创新支撑复工

复产和经济平稳运行的若干措施》中表示，要加

大对５Ｇ、人工智能、量子通信、工业互联网等重大

科技项目的实施和支持力度。

从世界范围内的研究进展来看，目前中国的

研究重点领域为量子通信，并且在该领域地位全

球领先，形成了潘建伟、郭光灿等高水平创新团

队，也涌现出一批掌握领先技术的高科技公司，

如２０２０年７月科创板上市的科大国盾量子技术

股份有限公司等。中国量子通信产业的迅速追

赶并取得领先优势，来自于国家实力的提升，来

自于国家鼓励创新创业的产业政策和人才政策，

无论是《国家中长期发展规划纲要》还是《“十三

五”国家科技创新规划》，都给量子科技领域的研

究提供了支持。

但同时，我国量子物理在基础理论、核心材

料与元器件、核心技术与应用等方面还与欧美先

进科研团队有明显差距，尤其是大型科技企业在

量子技术的研发上起步较晚，创新团队的技术创

新能力和核心技术的转化水平都亟待提高。量
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子科技属于前端科技，相关技术只有创新团队自

己培养训练的人才能实现，很难将技术交付给其

他公司承接，目前就中国科学技术大学来说，一

个量子通信实验室每年毕业的博士生只有几人，

创新团队的运作规模较小。此外，我国的政策和

战略规划制定比较滞后，远远落后于科学研究和

产业化实践，这也是进一步发展的重要制约因素。

４　对中国的启示

量子科技是关乎我国未来科技话语权和国

家安全的关键领域，我国在该领域虽已具有一定

的优势地位，但在经济转型以及中美关系变化等

因素的冲击下，接下来的长期发展将受到影响，

优势地位也会受到威胁。通过梳理欧盟和美国

的量子科技政策变迁，了解其最新政策规划及相

关科学家，并与我国的情况进行比较，可以得到

一些对于我国量子科技发展的启示：

１）加快量子国家战略顶层设计，形成前瞻性

布局。与美国相比，我国的量子科技发展顶层设

计较少，基本处于自发的状态，研发的持续性不

够，相关政策规划的制定相对滞后，无法及时对

科技研究和产业化实践提供指导和支持。中央

政府应加快从国家层面进行整体规划，整合国内

资源，前瞻性地制定科研计划，争取在量子科技

领域竞争中的优势地位。

２）政府部门积极参与，协同科学家共同制定

方针政策。由政府部门做牵头人，能够为项目的

实施提供极大的保障，对实施效率和成果水平起

到一定的监督作用；政府支持能够更广泛地吸引

工程师和企业家加入；领域内科学家代表的话语

权应得到较高的重视，因为他们不仅仅掌握着领

先的科学技术，也往往对相关政策有着更深入的

体会，对世界范围内最先进的量子科技进展有着

较高的敏锐度。政府和科学家之间密切合作和

有效沟通是政策成功的保证。

３）聚焦核心技术研发，给予重点领域持续性

支持。欧盟与美国都把量子通信网络作为接下

来发展的重点，把量子互联网作为最终的目标和

愿景。在这一方面，我国已有京沪干线的成功尝

试，可以在此良好基础上进一步拓展和完善，抢

占技术制高点，掌握领域内技术和标准的话语

权。我国应将量子科技研发支出列入国家级财

政预算，保证研发资金的持续性，同时最大化利

用国家重大科技专项资金，以支持关键技术的攻

关；同时，完善产学研协同创新机制，探索校企合

作交流新模式，优先为量子核心领域的发展提供

优势资源，不断攻坚，创造核心竞争力。

４）通过国家层面项目实施，推动量子产业发

展。我国科技金融方面民间资本比较在乎眼前，

须由国家层面设立项目，让民间资本看到量子科

技相关产业的发展前景，主动进行投资。同时通

过相关法律和政策的制定推动量子科技的产业

化，顺应经济形式，融入实体经济。重点扶持量

子科技龙头企业，培养更多优秀企业，同时深化

国际合作，建设量子产业布局。

５）多维发育核心科学家网络，建设量子科技

人才梯队。领域内核心科学家之间存在交流与

合作网络，有必要在了解现有核心科学家网络的

基础上，尽量通过国际交流合作和人才培养，在

多个维度发育这一网络，尽量保持重要战略领域

的前沿性、科技政策领域的前瞻性，以及在量子

信息产业领域的活力。引进掌握关键技术的专

业人才，以更好地应对可能的国际封锁，同时推

进高校内的量子学科建设，着重培养重点领域年

轻的专业人才，逐步形成人才梯队，鼓励高校、科

研机构和企业一起发展和壮大我国的量子科技
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