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基础前沿交叉领域进展与趋势
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摘　要：基础研究是科技强国和现代化强国建设的基石，世界主要发达国家重视基础研究战略部

署，全球科技竞争不断向基础研究前移。本文从基础交叉前沿领域国际重要的规划和计划，以及领

域最新进展和重大突破着手，分析了目前基础前沿交叉领域发展的新方向和新趋势。分析结果显

示，数学各分支更加深入交叉融汇，尤其是与自然科学、工程技术与社会科学更加广泛的交叉融合；

大数据和人工智能的发展、新材料和新效应的发现，将会极大推动凝聚态物理、软凝聚态物理和材

料物理的发展；引力波、中微子、宇宙射线天文学打开了观测宇宙的新窗口，天文学观测进入多信使

时代；天文学观测视角从陆地拓展到极地，从地基拓展到空基；天文学观测进入多平台时代；化学通

过与生命、医学、材料、环境、能源等其他学科的交叉融合，不断发现新问题、发展新方法、开辟新方

向；纳米科技将成为推动世界各国经济发展的重要驱动力之一，越来越受到世界各国关注，纳米科

技由基础研究向应用研究及产业化转变；量子计算时代即将来临，到 ２０３０年量子计算的应用市场

规模可达５００多亿美元，量子计算将在未来２５年走向技术成熟。
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　　基础研究是科学体系、技术体系、产业体系的

源头，是科技强国和现代化强国建设的基石。进

入２１世纪以来，新一轮科技革命和产业变革蓬勃

兴起，科学探索不断深入，学科交叉融合更加紧

密，宇宙演化、物质结构等一系列基本科学问题孕

育着重大突破。世界主要发达国家重视基础研究

战略部署，全球科技竞争不断向基础研究倾

斜
［１］
。本文从基础交叉前沿领域的国际重要规

划和计划，以及领域最新进展和重大突破着手，分

析了目前基础前沿交叉领域发展的新方向和新

趋势。

１　基础前沿交叉领域重要战略规划与

布局

　　１）美国、中国、南非强化基础研究战略部署

美国国家科学基金会自成立以来，一直重视

支持基础研究，２０１８年２月发布《塑造未来：投资

科学发现与创新》
［２］
的 ２０１８—２０２２财年战略规

划，制定了拓展科学、工程和学习领域的知识，增

强国家应对当前和未来挑战的能力，加强 ＮＳＦ在

其使命中的表现三大战略目标，新的技术、新增的

可用数据以及新的融合型科学研究方法为 ＮＳＦ

创造了大量机遇，量子科学、人类—技术前沿、多

信使天文学和数据革命等领域有可能取得重大进

展与突破。

我国高度重视基础研究的发展，２０１８年 １月

出台《国务院关于全面加强基础科学研究的若干

意见（国发〔２０１８〕４号）》，旨在完善基础研究布

局，建设高水平研究基地，壮大基础研究人才队

伍，提高基础研究国际化水平，优化基础研究发展

机制和环境。

南非科技部 ２０１７年 １２月发布《国家基础科

学发展支持框架》
［３］
，促进和支持基础科学领域

的人才发展，加强基础科学研究与开发能力，改进

基础科学研究的基础设施，加强基础科学教育，支

持研究产业面临的基础科学问题，旨在解决南非

基础科学缺乏系统性支持、部分学科支持薄弱、基

础科学人才资源短缺等问题，确保南非基础科学

的可持续发展。

２）美国加强在数学生物学、高能物理前沿研

究、超快科学等交叉、前沿领域的重要战略规划和

项目部署

美国国家科学基金会与西蒙斯基金会合作，

于２０１８年５月提供 ４０００万美元资助新建 ４个数

学生物学中心
［４］
，将数学思想、方法和工具引入

生物学研究，用于揭示生命规律。美国能源部

２０１８年７月投资 ７５００万美元，资助 ７７个项目进

行高能物理前沿研究
［５］
，研究内容包括希格斯玻

色子、中微子、暗物质、暗能量以及寻找新物理等

主题的实验和理论研究；此外，能源部７月宣布未

来三年提供 ３０００万美元资助 １０个项目，推动超

快科学发展
［６］
，涉及材料和化学两大领域，将在

飞秒尺度探测材料和化学过程，研究催化行为、化

学反应中电子的运动和交换、量子效应等，以加速

新材料的发现，加深对化学过程的认识，增强在原
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子和分子层面控制物质行为的能力。

３）美国大幅度增加高性能科学与工程计

算［７］的投入，以重夺超级计算的霸主地位，保持

美国在高性能计算领域的领导地位

美国能源部２０１８年４月投资 １８亿美元资助

第二轮超级计算机合作研发计划，整合全美最先

进的计算机技术、专业知识和资源，加速推进新一

代百亿亿次超级计算机的研发，通过建模与仿真、

高性能数据分析、人工智能以及机器学习应用等

手段，实现在科学和工业领域的突破；此外，能源

部“先进科学计算研究计划”２０１８财年的预算从

２０１７财年的６．４７亿美元增加到７．２２亿美元。美

国管理和预算办公室与白宫科技政策办公室

２０１８年 ７月向各政府机构领导人发布主题为

“２０２０财年行政机构研发预算优先事项”的备忘

录，提出要优先考虑能保持美国在战略计算方面

领先地位的研究和基础设施。国家科学基金会同

月发布“计算和通信基础核心”项目指南，支持算

法理论的潜在变革性项目，主要针对计算机科学

和工程核心问题的算法研究，并对算法和计算复

杂性进行严格分析的新技术，以促进算法创新
［８］
。

４）美日英制定光学领域的规划与计划，瞄准

重大科学问题，以确保在光学领域的持续竞争力

美国科学院２０１８年发布《高强度超快激光发

展机会—实现最亮的光》
［９］
报告，指出二极管激

光泵浦技术、半导体激光、光纤几何形状的固态激

光器等的发展方向。美国国防高级研究计划局

２０１８年１１月启动“极端可微缩性封装中的光子

学”项目
［１０］
，旨在通过开发用于数字微电子的高

带宽光学信号技术来实现系统可微缩性，该项目

开发的高效、高带宽以及封装级光子信号对于商

业和国防领域至关重要。

日本综合科学技术创新会议 ２０１８年 ７月发

布第２期战略性创新推进计划［１１］
，资助“利用光

和量子的社会５．０实现技术”，研发激光加工、光

量子通信、光电信息处理等。

英国物理学会２０１８年５月发布《光子学的兴

起》报告
［１２］
，前瞻光子学发展重要领域，这对解决

英国的老龄化社会，人工智能与数据驱动的经济、

清洁增长，未来汽车等工业战略中的挑战至关

重要。

５）美欧英德荷等抢抓量子科技发展机遇

美国众议院２０１８年通过了“国家量子计划法

案”
［１３］
。美国政府问责办公室２月发布的２０１８—

２０２３年战略计划指出，量子信息科学是可能推动

颠覆性技术革命的科技前沿之一，对其进行持续

投资将至关重要。美国国家科学技术委员会 ９月

发布《量子信息科学国家战略概述》，志在推动量

子信息科学加速发展。能源部科学办公室 ２０１９

年量子信息科学的总预算增加至１．０５亿美元，以

解决在量子信息科学领域“建立美国能力和竞争

力的紧迫性”问题。

欧盟委员会 ２０１８年 １０月公布了其为期 １０

年、总金额１０亿欧元的量子技术旗舰［１４］
计划，涵

盖量子网络、量子计算机、原子钟和安全通信等领

域。英国向其量子研发中心增加投资 ２．３５亿英

镑
［１５］
。德国承诺在 ４年内为量子研究提供 ６．５

亿欧元的资助。

６）美日欧持续重视纳米科技发展，制定各自

重点研发方向

继美国布鲁克海文国家实验室功能纳米材料

中心２０１８年３月发布五年战略规划后，美国国家

纳米技术计划 ８月发布了 ２０１９年的重点研发方

向，涉及化学传感器、“智能”分子传感机器、量子

传感器、纳米生物传感器、纳米生物材料、碳纳米

管复合材料、纳米机器、纳米生物结构材料、自旋
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电子学、基于纳米光子的储层计算等。

日本文部科学省２０１８年６月发布《纳米技术

和材料科学技术研发战略（草案）》
［１６］
，提出战略

性和可持续发展的研究领域包括：有助于元素和

物质的循环以及新性能开发的下一代元素，分子

技术，物联网／人工智能时代的创新设备，生物材

料，能源转换、存储、高效利用的创新材料，结构材

料，可用于革新机器人的材料等。

同年，欧盟委员会为其第九框架计划确定新

的六大关键使能技术，其中先进材料和纳米技术

是其中之一。欧盟委员会的 “地平线 ２０２０”

２０１８—２０２０财年工作计划的投资额约为 ３００亿

欧元
［１７］
，其中，纳米技术、先进材料、生物技术和

先进制造和加工（ＮＭＢＰ）的经费总预算为 １６５

亿欧元
［１８］
。

２　重要研究进展

２．１　基础数学、计算数学、应用数学、交叉科学

领域

　　２０１８年世界数学科学研究奋力前行，在抗癌

症、解释疫苗防病机制、建模细菌相互作用等方面

助力前沿医学研究取得一系列重要成果，自身也

取得多项重大进展。被人们视为数学最高荣誉的

菲尔兹奖发布，英国剑桥大学贝尔卡、瑞士苏黎世

联邦理工学院的费加里、德国波恩大学的舒尔茨

和美国纽约大学的文特卡什四位数学界的顶级专

家获得此殊荣。１月，最大的素数记录被刷新，这

个素数有２３００多万位，比上一记录多了 １００多万

位。３月，日本科学家开发出在下一代超级计算

机上应用的、可模拟人脑整体神经电路的新算法，

不仅节省内存，还可大幅提高模拟速度。７月，科

学家发现了新的三维形状———扭曲棱柱，可用于

解释大自然如何有效地将细胞包装成三维结构。

９月，世纪最著名的数学家之一、菲尔兹奖和阿贝

尔奖获得者、前英国皇家学会主席阿蒂亚（Ｍｉ

ｃｈａｅｌＡｔｉｙａｈ）爵士声明证明黎曼猜想，并在德国

海德堡获奖者论坛上发表相关演讲。他基于冯·

诺依曼、希策布鲁克和狄拉克的方法把相对论引

入量子力学，建立相对论形式的薛定谔方程的相

关工作，给出一个使用全新方法的简洁证明。

２．２　凝聚态物理、粒子物理学、天文学领域

２．２．１　凝聚态物理促进新材料的发现

２０１８年凝聚态物理领域最引人瞩目的一个

发现就是双层石墨烯的超导性，由美国和日本的

研究人员共同完成。这一发现使得“魔角”双层

石墨烯成为超导家族的新成员，开启转角电子学

新时代
［１９］
，并推动了石墨烯研究中的一系列重要

进展：科学家已经发现了一种微调两层石墨烯之

间转角的方法并可以通过这种方法控制电子的性

质；进一步的理论研究揭示了双层和三层石墨烯

中的电子跃迁；理论物理学家指出，非常规超导体

具有巨大潜力，包括拓扑超导电性、材料边界存在

拓扑的“马约拉纳态”；在二维材料中施加转角可

以抑制反转散射（Ｕ过程），这种散射会降低高温

下载流子的迁移率。

美科学家发明了一种能在原子层面“无缝缝

制”两种超薄晶体的新技术，这将为制造高质量

新型电子产品提供可能。在电子学领域，两种不

同半导体接触形成的界面区域“异质结”是太阳

能电池、ＬＥＤ（发光二极管）和计算机芯片的重要

构件。两种材料的接触界面越平坦，电子流动越

容易，产品性能越优越。这种材料将有助于开发

出柔性 ＬＥＤ、几个原子厚度的二维电路以及拉伸

后可以变色的纤维等。

我国科学家首次在铁基超导体中观察到了马

约拉纳任意子。这种马约拉纳任意子纯净度较
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高，能够在相比以往更高的温度下得以实现，且材

料体系简单。该发现或对稳定的高容错量子计算

机研发有极大帮助。

２．２．２　粒子物理学研究持续取得突破性进展，宇

宙探秘不断深入

　　希格斯物理和新物理寻找领域，探测到希格

斯玻色子与顶夸克粒子的相互作用。２０１８年，欧

洲核子研究中心的 ＣＭＳ和 ＡＴＬＡＳ实验组探测到

希格斯玻色子与顶夸克之间的相互作用。他们还

首次观测到希格斯玻色子到顶夸克的衰变模式，

完成了希格斯粒子与第三代费米子直接相互作用

的实验观测
［２０，２１］

。中国 ＡＴＬＡＳ和 ＣＭＳ研究团队

在这些结果中做出了重要贡献。

日本科学家发现一种名为“微泡内爆”的全

新粒子加速机制。日本科学家利用超级计算机模

拟，在理论上预言了新粒子双重子态粒子“ΩΩ”

的存在，有望阐明基本粒子夸克如何组合成物质

这一现代物理学的根本问题。

首次探测到来自耀变体的中微子，推动多信

使天文学进入新时代。２０１８年，南极冰立方中微

子天文台首次观测到耀变体发出的高能中微子信

号
［２２］
，并且与美国费米伽玛射线太空望远镜等全

球多家光学望远镜观测到的信号一致，首次实现

了高能中微子信号参与的多信使天文学观测。这

次耀变体的观测和 ２０１７年中子星合并事件的引

力波和光学信号联合观测一起推动了多信使天文

学时代的来临。

中微子难题再次复杂化。美国费米实验室迷

你升能器微中子（ＭｉｎｉＢｏｏＮＥ）实验发现了“惰性

中微子”，与已知的三个中微子味（电子味、μ子

味、τ子味）不相符［２３］
，这一结果也进一步验证了

液体闪烁器中微子探测器（ＬＳＮＤ）实验的早期结

果。ＭｉｎｉＢｏｏＮＥ和 ＬＳＮＤ的反常信号与其他加速

器和反应堆实验产生的中微子相关结果存在矛

盾
［２４］
。ＭｉｎｉＢｏｏＮＥ的新结果重新点燃了对中微

子相关领域的广泛关注。此成果被《科学》杂志

评为２０１８年度最重要的十大科学突破之一。

暗物质探测向更高的灵敏度推进。２０１８年，

暗物质探测向更高的灵敏度推进，一方面在探测

器体量和暗物质数据量上不断积累提升，另一方

面各种新型探测方式在不同暗物质参数空间得到

验证。中国在直接探测、间接探测和对撞机探测

这３个方面积极主导或者深度参与，继续发挥着

举足轻重的作用。

暗物质领域在 ２０１８年有很多“动荡”。弱相

互作用有质量粒子是被最广泛讨论的暗物质候选

者，但是近来其他候选者逐渐引起注意。其中，美

国的 ＬＩＧＯ和欧洲的 ＶＩＲＧＯ天文台联合探测到

双黑洞合并产生引力波之后，原始黑洞得到了广

泛关注。此成果被《科学》杂志评为 ２０１８年度最

重要的十大科学突破之一。

２．２．３　２０１８年是天文学稳步前进的一年

天文学家测定迄今最精确宇宙膨胀速度。

２０１８年７月，一个国际研究团队通过用天文望远

镜确定星系距离，测得迄今最精确的宇宙膨胀速

度（即哈勃常数），７３．５公里／（秒·百万秒差

距），即一个星系与地球的距离每增加百万秒差

距，其远离地球的速度就增加７３５公里／秒。

引力波研究从个别研究向样本研究转变。继

２０１６年轰动世界的首次直接探测到引力波，２０１７

年再次轰动世界的首次直接探测到中子星并合产

生的引力波及其伴随的电磁信号之后，２０１８年引

力波研究热度不减，截至２０１８年 １１月，引力波探

测器 ＬＩＧＯ和 Ｖｉｒｇｏ已经探测到超过 １０个引力波

事件，发布第一版引力波事件源表
［２５］
，标志着探

测到的引力波事件数有了量级的变化，引力波研
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究从个别研究向样本研究转变。

２．３　合成与催化、理论与机制、分析与测量等化

学核心领域

　　２０１８年，化学在新分子创制［２６］
、催化与反

应
［２７］
、手性科学等核心领域取得重要进展。手性

研究在发现新类型的手性异构现象
［２８］
、颠覆教科

书的手性合成方法
［２９］
、外场调控的手性分离、新

颖的手性材料
［３０］
等方向频频取得突破。机器学

习与人工智能等新技术给化学研究注入新的活

力。美国化学家利用机器学习算法预测分子的性

质、探索新的反应
［３１］
；利用化学合成机器人优化

合成路线
［３２］
，摆脱枯燥乏味且危险的实验室工

作，更加有目的、有效地创制新物质。德国慕尼黑

工业大学开发出一种新的纳米机器人电驱动技

术，可使纳米机器人在分子工厂像流水线一样以

足够快的速度工作，有望快速发现化学试样中特

定物质或合成复杂分子。科学家用电子束取代传

统的 Ｘ射线，快速发现分子结构。化学在与生

命、材料科学的交叉中焕发出新活力，极大地拓展

了自身的发展空间。中国化学研究再上新台阶，

在化学反应机制与理论、合成化学、材料化学、环

境化学、化学工程等多个领域产生原创性突破。

中国科学院上海有机化学研究所马大为、南开大

学周其林和四川大学冯晓明，因在发明新催化剂

和新反应方面的创造性贡献，获得了 ２０１８未来科

学大奖物质科学奖。

２．４　纳米材料、纳米能源、纳米生物医药领域

纳米材料领域，科学家们在超强碳纳米管纤

维领域取得重大突破，首次合成具有拓扑性质的

石墨烯纳米带且探测到石墨烯材料的拓扑性质，

开发出５纳米存储元器件，开发出“纳米阀门”，

提出 ＤＮＡ纳米自组装新方法。

纳米能源领域，２０１８年，科学家们采用新型

电荷选择性材料改性、光吸收改善、硅纳米陷光结

构构筑、硅表面钝化和硅／金属界面接触电阻降低

等策略，提升了太阳能电池转换效率，同时，降低

了成本；中国科学家成功制备了具有多级结构的

银纳米线———石墨烯三维多孔载体，并负载金属

锂作为复合负极材料，这一载体可抑制锂枝晶产

生，从而实现电池超高速充电，有望大幅延长锂电

池“寿命”；中国科学家基于疏水性纳米纤维高分

子研发出新型可穿戴摩擦纳米发电机；日本科学

家开发出一种基于纳米图案化有机太阳能电池的

自供能超柔性生物传感器，实现了对心率的实时

精准监测。

纳米生物医药领域，２０１８年，天津大学科学

家制备出非致病、可穿膜，并能定向传递的仿病毒

纳米颗粒，可成功地混进病毒圈，把基因药物送到

目的地。

３　领域发展趋势展望

１）数学：各分支更加深入交叉融汇，尤其是

与自然科学、工程技术与社会科学更加广泛的交

叉融合。

２）物理学：将继续与数学、化学、生物学、环

境、能源等其他学科的交叉、渗透和融合；物理研

究对象将更加复合化、多样化，更加强调多功能、

可调控性；大数据和人工智能的发展、新材料和新

效应的发现，将会极大推动凝聚态物理、软凝聚态

物理和材料物理的发展。

３）天文学：观测手段已从光学波段拓展到全

电磁波段；引力波、中微子、宇宙射线天文学打开

了观测宇宙的新窗口，天文学观测进入多信使时

代；天文学观测视角从陆地拓展到极地，从地基拓

展到空基；天文学观测进入多平台时代；天文学观

测向更高灵敏度，更高空间、时间和光谱分辨率，
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更强集光本领和更大视场发展。

４）化学：通过与生命、医学、材料、环境、能源

等其他学科的交叉融合，不断发现新问题、发展新

方法、开辟新方向。

５）纳米科技：将成为推动世界各国经济发展

的重要驱动力之一，越来越受到世界各国关注，在

电子、信息、生物、化工、医药、机械、交通、国防等

领域有着重要意义和广泛的应用前景。纳米科技

更将致力于多学科融合解决重大挑战问题。纳米

科技由基础研究向应用研究及产业化转变。

６）量子计算：量子计算时代即将来临。２０１８

年５月，波士顿咨询公司的《即将来临的量子计算

飞跃》
［３３］
报告指出，量子计算时代即将来临。预

计到２０３０年，量子计算的应用市场规模可达 ５００

多亿美元。量子计算将在未来 ２５年间经历三代

发展走向技术成熟。２０１８年 １０月，Ｇａｒｔｎｅｒ公布

２０１９年量子计算发展趋势［３４］
，量子计算真实的应

用范围已经从个性化医疗走向图像识别优化等一

系列广泛现象。
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