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摘   要：新材料是新技术革命的基础，主要发达国家都高度重视新材料的开发和应用。美国通过材料

基因组计划等着力推进材料科学与工程领域的数字化和智能化。本文介绍了美国材料基因组战略的有

关情况，总结了其特点和最新进展情况，为我国推进新材料战略提出了建议。
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美国材料基因组战略的进展及我国的对策建议 

王同涛

（中国科学技术交流中心，北京　100045）

新材料是现代各种颠覆性技术革命的基石，是

体现一个国家科技发展水平的关键标志之一。进入

21 世纪以来，世界主要发达国家加大力度开展新

材料的研发和应用，美国尤为突出。继美国总统奥

巴马在 2011 年提出“材料基因组计划”（Materials 

Genome Initiative, MGI）后，2014 年白宫又颁布《材

料基因组战略规划》 （MGI Stategic Plan），反映

了近年来美国在材料科学与工程领域数字化、智能

化的趋势。材料基因组是未来先进材料开发模式的

探索，对中国新材料发展有着重要的借鉴意义。

1　美国材料基因组战略概况

1.1　战略的目标及意义

为 重 塑 全 球 制 造 业 领 导 者 地 位， 奥 巴 马 于

2011 年 6 月提出了“先进制造业伙伴关系”计划。

作为该计划的重要组成部分，美国于 2011 年底推

出了“材料基因组计划”，提出要通过材料领域的

创新满足制造业对高性能新材料越来越高的需求，

推动先进制造业发展。2014 年 12 月，美国国家科

学技术委员会（NSTC） 发布《材料基因组战略规划》,

进一步明确了材料基因组的目标、研究内容、重点

方向以及组织实施。

材料基因组战略的目标是实现材料研究文化

的转变，整合先进的实验、计算工具和理论，增加

材料数据库资源的可获取性，培养世界级的材料工

作者，最终使新材料的研发周期缩短一半并降低研

发成本到现有的几分之一，从而加速美国材料技术

的进步，保持美国在核心科技领域的优势和全球竞

争力。

美国将新材料放在产业发展和技术突破的重

要位置，将材料技术的发展提升到国家战略的高度。

传统材料科学研究主要依赖“试错”实验方法，从

研发一种新材料到最终应用需要 10~20 年，已远远

不能满足工业发展的迅猛需求，迫切从研究方法的

变革突破材料科学的发展的瓶颈。材料基因组技术

是全球新材料研发模式与方法的变革，倡导“计算

建模、实验工具、数据库”一体化研究方法，研发

思路是建立成分、工艺、微结构、性能之间的内在

联系，在此基础上根据材料对性能的需求，设计符

合要求的微结构。MGI 在缩减材料开发时间和成本

的目标一旦实现，将对美国的各个领域产生重要影

响，可大大提升美国经济和国防实力。

1.2　主要内容

美国材料基因组战略包括以下 3 方面内容：

一是要建设材料创新的基础设施。基础设施主

要包括材料分析计算工具、材料实验工具以及数据

库。计算工具要建立准确的材料性能预测模型、开

放的平台，实现所有源代码共享。实验工具意在补
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充基础的材料物理、化学和材料学的数据，利用实

验数据修正计算模型，加速新材料的筛选及高效确

定。构建不同材料基础数据库和材料创新合作平台，

推动数据标准化及共享，将科学家与工程师联合起

来高效开发新材料。

 二是通过先进材料达到国家目标。美国目前

面临的国家安全、人类健康和福祉以及清洁能源等

相关方面紧迫挑战的解决都有赖于先进材料的研发

和应用。

三是培育下一代材料工作者。建立沟通、共享

与协作机制，强化材料学家、实验学家、计算机人

才和工程师之间的密切合作。加强针对企业员工的

材料设计与模拟软件和相关程序的再教育。针对高

校本科生和研究生课程，增加交叉学科设置，培养

复合型材料人才。

1.3　重点研究领域及方向

《材料基因组战略规划》公布了 9 大关键材料

研究领域的 63 个重点方向，其中树脂基复合材料、

关联材料、电子和光子材料、能源材料以及轻质结

构材料这 5 类材料涉及到的 37 个重点方向对国家

安全有重要作用。

（1）生物材料。主要包括人体组织和器官可

再生生物活性材料、仿生材料、生物构造材料和生

物系统新材料等。《材料基因组战略规划》列出了

生物材料的 8 个重点发展方向。

（2）催化剂。催化剂对美国许多产业起关键

作用，包括能源、化工和药品。例如，催化剂将有

效裂解水，以廉价的商业规模彻底改变能源行业。

《材料基因组战略规划》列出了催化剂材料的 7 个

重点发展方向。

（3）树脂基复合材料。树脂基复合材料通过

成分设计和结构设计，实现特殊应用，这种功能定

制设计能实现如电、热、光和／或磁性性能等特定

功能。《材料基因组战略规划》列出了树脂基复合

材料的 9 个重点发展方向。

（4）关联材料。高温超导体、自旋电子材料、

磁性材料、巨磁阻材料、拓扑绝缘体等材料行为的

理解和预测，需要超越传统模型和单一实体的模型。

《材料基因组战略规划》列出了关联材料的 7 个重

点发展方向。

（5）电子和光子材料。改进电子和光子材料

以及产品的制造工艺，以持续改进性能和保持美国

国内技术领先优势。《材料基因组战略规划》列出

了电子和光子材料的 7 个重点发展方向。

（6）能源材料。能源材料应用广泛，工厂和

住宅、电动汽车和便携式设备、医疗设备等的能源

需求各不相同。快速、高效、稳定的充电是先进能

源系统的特征。《材料基因组战略规划》列出了能

源材料的 8 个重点发展方向。

（7）轻质结构材料。航空航天、舰船、汽车、

重型机械、铁路、家电和建筑工业领域的发展和竞

争力提升，都依赖于不断改进的和可负担得起的轻

质结构材料。《材料基因组战略规划》列出了轻质

结构材料的 6 个重点发展方向。

（8）有机电子材料。众多碳基、可扫印的柔

性电子材料将影响到照明、显示、传感、能量转换

和储存、医疗诊断、生物相容电子、环境监测等许

多领域。《材料基因组战略规划》列出了有机电子

材料的 6 个重点发展方向。

（9）聚合物。聚合物几乎应用在所有依赖高

分子材料的关键部件或加工步骤的工业领域，一体

化方法开发出的新的复杂结构聚合物分子将能够超

越任何生物系统。《材料基因组战略规划》列出了

聚合物材料的 5 个重点发展方向。

2　美国材料基因组战略的特点

2.1　以国家战略为导向，全面布局

 通过制定国家战略进行部署和推动。联邦政

府通过制定 MGI 从国家层面推动实施“材料基因

组计划”，将从材料领域着手，推动整个工业领域

的改造升级。多个联邦政府部门共同投资支持，借

助官产学研用通力合作，突破限制高端制造业发展

的新材料瓶颈。

加强分工协调，有关部门各负其责。美国总

统科技顾问委员会（PCAST）和美国国家科学技术

委员会总体协调推进，开展跨部门全面合作，使

“材料基因组计划”与“国家纳米技术计划”等对

接。国家安全与防御能力提升的基础和应用计算材

料研究由国防部（DOD）负责，计算材料与设计化

学计划由能源部（DOE）、美国国家科学基金会

（NSF）负责，先进材料设计计划由标准化科学与

技术研究院（NIST）负责，能源效率和可再生能源

·创新战略与政策·
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下一代材料计划由能源部负责，下一代劳动力计划

由国家科学基金会和国防部负责。

将国家安全和民生健康等相关材料明确为重

点发展领域。《材料基因组战略规划》明确将 3 个

领域作为材料基因组的发展重点，分别是国家安全

相关材料、人类健康和福祉材料及清洁能源材料。

国家安全相关材料主要是用来保护和武装军事力量

的轻质保护材料、电子材料、储能材料、稀土材料

等。人类健康和福祉材料包括生物相容性材料、防

受伤保护材料等。清洁能源材料主要有光伏材料、

生物催化剂材料、动力电池材料等。

2.2　以合作共享为基础，实现协同创新

通过加强高校、机构等创新主体间的合作加

强联合研发、构建共享机制。威斯康星大学麦迪逊

分校（UW-Madison）、乔治亚理工学院（Georgia 

Tech）、密歇根大学合作建立的材料创新学院一直

致力于材料创新加速网络的研发。劳伦斯伯克利国

家实验室（LBNL）、麻省理工学院（MIT） 和分

子间有限公司致力于开发预测材料性能的软件，并

通过劳伦斯伯克利国家实验室向用户开放。

通过创新中心建设集中优势力量，开展合作

研发。国家增材制造创新中心由位于俄亥俄、宾

夕法尼亚和西弗吉尼亚科技带的制造业领域的多

方产学研政机构构成，重点研究可用于国防、航空、

汽车和金属制造领域的增材制造。数字化制造和

设计创新中心、轻质化现代金属研发创新中心、

下一代电动力的研发生产创新中心，均整合了各

领域国家实验室、企业、高校的优势力量，共同

合作研发。

2.3　以应用为导向，加速新材料的产业化进程

材料基因组计划以支撑美国制造业复兴为出

发点，不断加速新材料的应用及产业化。制造业企

业不仅在新材料的创新研发中发挥着重要作用，还

为新材料的产业化提供转换平台，加快新材料的推

广应用进程，并以此带动企业的发展。如 3D 打印

材料的深入研发显著拓宽了 3D 打印的应用领域，

打印品扩展至零部件和各种制造成品，造就了斯特

塔西公司等一批著名 3D 打印企业。

3　美国材料基因组计划的最新进展

材料基因组计划启动以来，联邦主要执行机构

组织相关高校、国家实验室、企业、科研院所等积

极行动，先后在基础平台搭建、数据共享、教育培

训等方面展开具体工作，取得了不俗进展。

3.1　联邦机构积极搭建研发平台

国防部负责涉及国防安全的有关计划。建立轻

质和现代金属工艺研究院，致力于研究用于加速风

涡轮机、医药设备等的轻质铝的生产，加强金属工

艺制造，开展基础项目研究。指导数字化制造和设

计创新研究院、下一代动力电子制造创新研究院的

研发活动，研究院作为地区分管中心，负责搭建公

司、大学、学院等机构基础研究与产品研发间的桥

梁。支持约翰霍普金斯大学建设极端材料研究所，

整合学术界、工业界和陆军研究实验室，力争解决

极端动态环境中材料的基础科学问题。

能源部主要聚焦在研究国家先进能源材料。

投入 1 200 万美元整合集成计算工具、实验工具和

数据于一体，研发高性能材料，并开展基础能源项

目，以大学和国家实验室为平台，致力于预测理论

和仿真建模。斥资 1.2 亿美元建成关键材料创新中

心（CMI），致力于新型清洁能源技术研发。委托

阿贡国家实验室牵头完成能源储存联合研究中心

（JCESR）建设，并在 2018 年宣布在未来 5 年继

续投入 1.2 亿美元。另外，能源部还建成新能源创

新中心，专注于研究先进的电池和储能技术。 国

家自然科学基金会支持基础科学和工程研究以及人

才培养。启动实施“设计材料——彻底改变未来”

（DMREF） 计划、 21 世纪空间基础设施建设计划

（CIF21）以及先进大数据科学与工程的核心技术

等。支持应用材料公司和南加州大学等多家单位共

同成立功能材料组合方法工作平台，通过高通量实

验来实现《材料基因组战略规划》 的目标。

标准化科学与技术研究院通过先进测量科

学、标准和技术促进美国创新和行业竞争力。斥资         

2 500 万美元，用 5 年建成分级材料设计中心。中

心由西北大学等牵头，芝加哥大学、阿贡国家实验

室等多家参研单位协力合作，研发与部署下一代计

算工具、数据库和实验技术，包括材料性能数据库

和计算仿真。 标准化科学与技术研究院还与美国

国家航空航天局（NASA）合作，在国际空间站建

立了材料实验室，通过实验室研究加速高性能材料

的研发及在地球和太空中的应用。
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3.2　研发主体强化协同创新

在先进材料领域和《材料基因组战略规划》的

扶持下，康涅狄格大学和康涅狄格州投资 1.7 亿美

元建成了先进工业园，为先进制造、材料科学、网

络基础设施等领域合作伙伴的协作研发提供支持，

已吸引赛默飞世尔、惠普、通用电气等数十家跨国

公司进行研发合作。

威斯康星大学麦迪逊分校投资 500 余万美元建

立材料创新研究所，目标是为不同的材料团体提供

基础设施。乔治亚理工学院耗资 1 000 万美元建立

多学科相互融合的研究所，为生态系统材料的研究

和教育工作提供平台。密歇根大学投资 2 000 万美

元建设致力于研究集成计算材料工程的新密歇根大

学中心（UM 中心）以及软物质建模与仿真组装实

验室，并与威斯康星大学麦迪逊分校和乔治亚理工

学院共同建设全国材料创新加速网络。

 国家能源研究科学计算中心、劳伦斯伯克利

国家实验室和麻省理工学院三方合作完成一个关于

材料行为预测的项目，旨在为科研和工业人员提供

一款预测能力更强的工具。此项工作将大大加快新

材料从发现到转变成实际应用的速度。

3.3　材料基础数据库建设不断扩展

数据库的建设是《材料基因组战略规划》实现

的一个基础组成部分，美国各机构都在此领域开展

了不少工作。 标准化科学与技术研究院与美国材

料信息学会（ASM）共同建立了开放数字存储库，

为研究人员通过数据分析进行创新研究创造条件，

并且获取更多数据来应对材料数据管理识别的挑战

并为其提供解决方案。

能源部资助的加州大学伯克利分校材料工程

项目，将其通过高性能计算和最先进的理论工具

确定的材料属性储存在开放数据库中，包含超过

6.6 万种晶体化合物、50 万种纳米多孔材料、7 万

种电化学相图、4.3 万种电子能带结构、0.29 万种

全弹性张量等资源。目前用户己经超过 2 万人，每

天有成百上千的研究人员在使用数据。能源储存联

合研究中心的电池联合中心发布了 2 组主要的电池

数据集。一组数据集包含了将近 1 500 种可能使功

率翻倍的电极材料化合物，另一组数据集包括超过       

21 000 种与网格蓄电池的液体电解质相关的有机分

子以及其他研究应用的数据。

标准化科学与技术研究院创建了材料数据知

识库（MDR），存储了大约 50G 的高度异构数据

和几个 T 的额外数据，横跨了 80 个独立研究机构，

有来自学术界、政府和产业部门的 123 个不同组织

的参与，这些材料数据可公开获取。

高校、国家实验室和学术出版商等团体机构筹

建国家数据服务中心，以实现数据便捷输入与共享。

此外，精通高通量技术的大学和公司正致力于收纳

与存储来源于学术研究的数据。麻省理工学院和劳

伦斯伯克利国家实验室开放公众数据库，数据库拥

有相关材料 1.5 万多种。军队研究实验室（ARL）建

立了材料选择与分析工具（MSAT），包含胶黏剂

数据库和复合材料数据库。

3.4　下一代材料学人才教育培训稳步推进

国家科学基金会投入近 600 万美元设立科研

培训项目，支持材料科学工程培训的数据开发。

宾州州立大学和南密西西比大学的项目正在开发

学生培养的新模式。“设计材料——彻底改变未

来”项目通过联合培养和学生交换等方式为研究生

和博士后研究人员提供教育平台，还通过开设新课

程来推动材料科学的发展。据统计，己有千余名学

生得到了应用《材料基因组战略规划》方法的相关

学术训练。国家科学基金会还资助了综合计算材料

教育暑期班，从 2011 年起每年举办 1 次，向本科

生讲授计算材料科学与工程（CMSE）专业课程。

美国材料研究学会通过发放白皮书着力描述高通

量材料科学面临的重大机遇。以大学材料委员会 

（UMC）为首的 33 家高校致力于为培养新一代材

料科学家和工程师探寻新方法，有针对性地对材料

领域学员进行有关《材料基因组战略规划》的知识

教育培训。麻省理工学院推出大规模开放式在线课

程（MOOC），着眼于材料科学创新和商用化，将《材

料基因组战略规划》缩短材料研发周期的思维模式

通过课程进行普及。杜克大学等多个高校宣布发展

新的学位课程、设施以及教学工具支持《材料基因

组战略规划》劳动力培训。

3.5　有关项目取得进展

俄勒冈州立大学与加州大学圣克鲁斯分校合

作，研发出了一种新型无机化合物，其晶体结构能

够维持被称为量子自旋液体的新物质状态，是可用

于下一代量子计算机的关键材料，其下一步计划是

·创新战略与政策·
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探索用锇制备出各种完美有序的晶体结构。华盛顿

大学和通用汽车联合研发新种类复合材料，用于将

废弃热能转化成可用电能，进而使得下一代汽车发

动机更高效节能。密歇根大学软件中心研发一款软

件工具用于预测镁合金行为，进而改进优化其在轻

质车辆上的使用性能。威斯康星大学麦迪逊分校的

研究团队发现和设计出一种多功能材料，它同时具

有金属和反极化特性，可以在未来设备中同时展现

电、磁、光的功能，成功实现了实验和计算之间的

迭代。由康涅狄格大学主导的跨学科大学研究计划，

通过高通量计算筛选、信息论、综合实验的结合，

测试开发出一组新的有机聚合物电介质，与现有材

料相比，其属性得到增强。该团队研究的成功是《材

料基因组战略规划》协同设计新材料典型案例。

纳米多孔材料基因组中心开发了最先进的预

测建模工具，并用来加快材料研发步伐，探索发现

了多微孔和介孔的金属有机化合物结构材料及与能

源相关的矿物材料。可再生能源国家实验室能源前

沿研究中心的下一代材料设计项目，通过使用能源

部的材料工程数据库，在识别和测试钙钛矿太阳能

材料替代品时，研究效率提高了 20%。 能源储存

联合研究中心研发了最优锂电系统，充分证明《材

料基因组战略规划》实施的高效性。此系统的目标

是未来 5 年内将现有研发成本降低 4/5，并提供现

有 5 倍的能量存储。

关键材料创新中心利用激光金属打印技术，研

发出了一种用于优化永磁材料的技术，可用于替代

昂贵的稀土钕铁硼磁体。劳伦斯伯克利国家实验室

和麻省理工学院应用计算机仿真技术快速设计新功

能电子材料，如光催化、光伏、透明导电体等材料。

来自空军研究实验室、阿贡国家实验室、卡内基梅

隆大学等机构的研究人员开发了一种新测量方法，

可在材料弯曲、压缩或拉伸时使用高强度 X 射线

测量详细结构，为解释材料失效提供了新视角，对

预测和改善轻质、高强度飞机和汽车材料性能至关

重要。

4　对我国的启示

我国新材料产业发展迅速，但仍处于从材料大

国向材料强国升级的关键时期，存在高端产品依赖

进口、关键技术受制于人等问题。我国应抓住此次

材料基因组带来的材料领域变革机会，大力实施中

国材料基因组计划，推动新材料创新，使材料创新

和新材料产业成为我国经济社会发展、国防建设的

重要支撑。

第一，将新材料发展作为国家战略加大统筹力

度。从国家战略层面指定长期发展规划，提升新材

料的基础战略性地位，选择代表性、前瞻性的关键

材料，从基础理论、创新链和产业链等方面进行一

体化部署。强化官产学研用的沟通和协调，加大不

同部门、领域和地区之间的协同创新，加快新材料

的研发和产业化速度。

第二，加强数据标准化建设，优化材料创新环

境。建立和完善材料数据标准体系，加强材料基础

数据的可接入性和可用性，建立数据标识和可追溯

制度以保护数据和源代码，防止共享数据的盗用和

滥用，加大力度鼓励基础数据共享和成果转化应用，

破除数据分享顾虑。通过完善相应数据法律法规和

规章制度，不断强化对基础数据知识产权的保护，

优化材料创新环境。

第三，积极培育和引进材料领军人才。打通分

散学科之间的通道，大力培养复合型材料创新人才。

构建国际化的材料创新平台，通过加强国际交流与

合作吸引国际一流的科学家来进行合作研究和学术

交流。与国际先进的实验室开展合作，建立联合实

验室或研究中心，培养材料研究领域的创新型领军

人才，形成多学科交叉融合的协同创新队伍。■
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