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摘   要：量子技术已成为极其重要的基础技术之一，近年来受到各国的广泛关注。日本在量子基础理论

和技术方面开展了大量研究，并已将量子技术提升至战略地位。本文对日本量子技术的科技战略部署、

组织管理和发展举措进行了梳理。首先，本文讨论了近年来日本制定的量子技术相关的研发计划和创新

战略；其次，分析了日本量子技术科技战略的组织管理和推进模式；随后梳理了目前日本发展量子技

术的主要举措，包括建设量子技术创新基地、开展融合创新研究、拓展国际合作和实施人才战略。在

此基础上，本文建议中国应加快光量子技术研发，建设量子创新中心体系，深化量子技术国际合作，加

强量子技术人才培养。
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近年来量子技术受到广泛关注，全球竞争日益

激烈。日本在量子技术领域资助了大量基础研究项

目，并将量子技术提升至战略高度。2009 年，日本

内阁在“最尖端研发支援计划”（FIRST）中资助

了量子信息处理项目 [1]，2014 年通过“革新性研究

开发推进计划”（ImPACT）资助量子人工脑项目 [2]，

2016 年在《第五期科学技术基本计划（2016—2020）》

中将光量子技术定位为未来共性基础技术 [3]。随后，

日本内阁在每年的《综合创新战略》中强调发展量

子技术，2018 年提出采用战略性创新推进计划稳

步推进光量子技术的发展 [4]，2019 年提出加强量子

技术重要领域的研发支持和基地建设 [5]，2020 年和

2021 年进一步强调将量子技术作为战略性基础技

术，推进基地建设和人才培养 [6，7]。

本文对日本量子技术科技战略的部署、组织管

理和发展举措进行梳理，并分析其发展特点与举措，

为中国量子技术发展提出启示与建议。

1　日本量子技术的科技战略部署

近年来，日本内阁、文部科学省、经济产业省

和总务省制定了一系列研发计划和战略（见表 1），

通过国家直接控制的项目促进广泛基础研究，推动

日本量子技术研发。

日本内阁推进量子技术长期创新发展。2019 年

3 月，日本内阁在战略性创新推进计划第二期中制

定了“利用光量子的社会 5.0 实现技术”研发任务 [8]，

资助期限为 5 年，重点研发激光加工、光量子通信

和光电信息处理、空间光控技术等，以实现智能制

造，开发量子安全云技术，安全分发、存储和利用

高度机密信息，提高医疗和制造生产力。2019 年
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12 月，内阁启动“登月型”研发体系，促进具有

挑战性的研发活动的发展，将实现容错通用量子计

算机 [9] 作为七个长期研发目标之一。到 2030 年，

研制出具有一定规模的嘈杂中型量子计算机，展示

有效的量子纠错；到 2040 年，开发通过量子通信

网络连接的安全分布式嘈杂中型量子计算机，实现

量子纠错计算机；到 2050 年显著发展经济和工业。

2020 年 1 月，内阁制定《量子技术创新战略》，

提出将量子技术与现有传统技术融为一体，综合推

进量子技术创新，发展量子人工智能技术、量子生

物技术、量子安全技术三大量子融合创新技术，并

制定五项战略，包括技术开发战略、国际战略、产

业与创新战略、知识产权与国际标准化战略、人才

战略，同时将量子计算与模拟、量子测量与传感、

量子通信与密码以及量子材料列为主要技术领域。

文 部 科 学 省 重 点 资 助 光 量 子 技 术 的 发 展。

2017 年文部科学省发布《量子科学技术（光量子

技术）新推广办法》[10]，将量子信息处理、量子测

量与传感、下一代激光器作为优先领域。2018 年，

文部科学省开始密集支持量子技术，启动了“光量

子跃迁旗舰计划”（Quantum Leap Flagship Program，

Q-LEAP）[11]，资助时间为 2018 年至 2027 年，分别

启动三个领域基础研究项目，包括量子信息处理

（6 项）、量子测量与传感（7 项）、下一代激光

器（4 项），同时为三个领域各启动一项旗舰项目。

2020 年，该计划新增量子人工智能和量子生命两

个旗舰项目。文部科学省在 2019 年光量子科技经

费预算 [12] 中为光量子跃迁旗舰计划资助 22 亿日元，

2021 年增加至 35 亿日元。

经济产业省和总务省设立研发项目支持量子

技术研发。经济产业省设立了人工智能芯片与下

一代计算技术开发项目（2016 年至 2027 年），研

究量子退火机，投入 94.2 亿日元，由新能源产业

技术综合开发机构执行；总务省设立了构建全球

量子密码通信网络的研究和开发项目（2020 年至

2024 年），投入 14.4 亿日元，目标是建立地面和

卫星系统结合的远距离量子密码通信网络，开发卫

星通信中的量子密码技术。

表 1　日本量子技术的科技战略

科技战略 时间 制定机构 简要内容

人工智能芯片 / 下一代计算技术开发 2016 年 3 月 经济产业省 研究量子退火机

量子科学技术（光量子技术）新推广
办法

2017 年 8 月 文部科学省 将量子信息处理、量子测量与传感、下
一代激光器作为优先领域

光量子跃迁旗舰计划 2018 年 6 月 文部科学省 为优先领域启动旗舰项目和基础研究项
目

利用光量子的社会 5.0 实现技术 2019 年 3 月 内阁 利用光量子技术的优势实现智能制造，
构建安全云网络系统

“登月型”研发体系 2019 年 12 月 内阁 实现容错通用量子计算机，到 2050 年显
著发展经济、工业和安全

量子技术创新战略 2020 年 1 月 内阁 制定技术开发、国际、产业与创新、知
识产权与国际标准化、人才五大战略

构建全球量子密码通信网络的研究和
开发

2020 年 6 月 总务省 构建远距离量子密码通信网络，开发量
子密码技术

2　组织管理

日本在组织管理各量子技术科技战略时，分别
设立相应的推进委员会、理事会、顾问委员会进行
管理和协调。这些组织管理机构的成员由政府、大
学、研究机构和企业的专家共同组成，为推进科技
战略的实施提供广泛的建议与支持。

日本内阁设立综合创新战略推进委员会负责

制定综合创新战略和量子技术创新战略。依据量

子技术创新战略，日本将针对每个特定技术领域，

设立由大学、研究机构和企业专家组成的量子技

术创新委员会，例如量子计算机软件委员会、量

子传感器利用委员会、量子材料利用委员会、量
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子信息通信技术委员会。委员会负责审视和讨论

特定领域的技术现状、研发方向以及在产业和社

会中的应用。

日本内阁设立推进委员会推动“利用光量子

的社会 5.0 实现技术”研发计划，指定量子科学技

术研究开发机构（National Institutes for Quantum and 

Radiological Science and Technology，QST） 负 责 管

理。推进委员会负责审议研发内容、目标、机制和

商业应用战略，管理研发进度和成果。推进委员会

由东芝公司的专家担任主席，负责研发计划的制定

和推进。成员由政府、研究机构和企业的专家组成，

包括三菱电机集团、国家信息通信技术研究所、内

务和通讯部国际战略局、教育部科学技术政策局量

子研究推进室、经济产业省的产业技术环境局、商

务和信息政策局的专家 [13]。同时，推进委员会在

内阁办公室设立秘书处，在推进委员会协调不成功

时，由委员会主席与秘书处协商做出最终决定。该

研发计划由量子科学技术研究开发机构的运营费用

补助 [14]，并由量子科学技术研究开发机构负责推

进该课题并管理研发进度 [15]。量子科学技术研究

开发机构下设知识产权委员会，用于促进产业化。

科学技术振兴机构挑战研究开发计划部负责

管理“登月型”研发体系的“实现容错通用量子计

算机”任务。该机构设立了研发计划总监和顾问委

员会，推动量子计算机硬件、软件和网络研发。研

发计划总监由大阪大学教授担任，11 位来自大学、

研究机构和企业的专家组成顾问委员会。这些专家

来自东京大学、立命馆大学、大阪大学、中部大学、

国家先进工业科学技术研究院、东京工业大学、理

化学研究所、东丽株式会社、东京理科大学 [16]。

该研发计划目前支持 7 项量子计算机研发项目，其

中 5 个项目由大学承担，包括东京大学、横滨国立

大学、冲绳理工大学和大阪大学；2 个项目由企业

承担，日立株式会社承担“大型集成硅量子计算机

研发”项目，日本电气株式会社负责“超导量子电

路集成技术的发展”项目 [17]。

文部科学省设立量子科学技术委员会，负责

量子科技（光量子技术）新推广办法的管理。委员

会成员由大阪府立大学、东北大学、东京大学、电

子通信大学、庆应义塾大学、自然科学研究机构、

量子科学技术研究开发机构、日立集团、国立情报

学研究所、东芝公司的研究员、教授和技术顾问组

成 [18]。该委员会负责申请预算，对项目进行终期

评估，评估技术现状和未来的发展可能性，例如光

量子融合研发项目终期评估内容是关于光子晶体的

现状和未来的发展可能性等 [19]。量子科学技术委

员会下设量子束利用推进分会 [20]，促进先进量子

束技术的成熟和应用。

文部科学省成立了由外部专家组成的理事会

和顾问委员会，推进光量子跃迁旗舰计划。理事会

专家来自丰田技术研究中心、富士通公司、一桥大

学和量子科学技术研究开发机构。项目主任负责指

定技术领域的全面管理，庆应义塾大学科学技术学

部教授负责量子模拟器、量子计算机，东京大学纳

米量子信息电子研究所教授负责量子计量与传感，

早稻田大学理工学部教授负责下一代激光。每个技

术领域设立10名左右外部专家组成的顾问委员会，

为项目主任提供建议和支持。

3　发展举措

3.1　建设量子技术创新基地

日本实施量子技术创新战略，成立 8 个量子技

术创新中心，建立大学、研究机构与产业的合作关

系。由于研究人员分散在大学、研究所和企业中，

缺乏一流的研究基地，日本根据技术特点，从基础

研究出发，以大学和研究机构为中心，以日本理化

学研究所为核心组织，汇集人才、技术等，成立了 8 个

量子技术创新中心 [21]，分别是日本理化学研究所的

量子计算机开发中心、国家先进工业科学技术研究

所的量子器件开发基地、东京大学与企业联盟成立

的量子计算机利用中心、大阪大学的量子软件研究

中心、国立信息通信技术研究所的量子安全中心、

量子科学技术研究开发机构的量子生命中心、国立

材料科学研究所的量子材料中心、东京工业大学的

量子传感器中心。依托这些中心，政府、大学、研

究机构和企业建立合作体系，在基础研究、技术示

范和人力资源开发方面进行合作。政府在财政、税

收和制度方面提供中长期支持，并邀请国内外企业

适当投资。一些中心已与企业建立了合作关系，东

京工业大学与三菱重工业株式会社、日本航空电子

工业株式会社在导航技术研发方面建立合作，大阪

大学与丰田通商株式会社、QunaSys 株式会社、亚马

·创新战略与政策·
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逊云科技公司等在量子计算机用例、机器学习应用

研究、云环境、硬件软件连接等方面进行联合研究。

日本成立量子科学技术研究开发机构，支持量

子生命与医学特色研究，促进人员交流，支持产业

发展。2016 年 4 月，日本通过重组国立放射线医

学综合研究所与日本原子能研究开发机构量子束部

和聚变部，成立了量子科学技术研究开发机构。量

子科学技术研究开发机构下设量子生命与医学研究

部、量子束科学部和聚变能源部。量子生命与医学

研究部下设量子生命科学研究所、量子医学科学研

究所、国立放射科学研究所和量子科学技术研究开

发机构医院。量子束科学部下设高崎量子应用研究

所、关西光学科学研究所以及下一代同步辐射设施

维护开发中心。量子科学技术研究开发机构正在建

设量子生命科学研究中心 [22]，作为 8 个量子技术

创新中心之一，量子生命科学研究中心主要致力于

推动研究量子测量技术及其在生命科学和医学中的

应用、生命中量子效应的测量、阐明生物功能的量

子理论机制、生物分子的超精密分析等。该中心将

于 2022 年建成，为大学、外部研究机构和企业提

供先进的研发设备和交流场所。量子科学技术研究

开发机构还设立未来实验室 [23]，支持量子科学技

术研究开发机构内部跨机构研究以及与产业合作研

究，目前已形成 4 个研究基地，包括空间量子环境

研发基地、脑疾病量子生物标志物药物发现基地、

离子阱量子位基地、下一代同步辐射研究基地，在

未来将开展大规模项目研究，形成政府、大学、研

究机构与产业合作的创新基地。量子科学技术研究

开发机构设立创新项目“量子手术刀研究项目”[24]，

研发使用量子束进行肿瘤切除手术的量子手术刀，

以实现癌症零死亡目标。在对外交流合作方面，

量子科学技术研究开发机构建立研究人员接收制

度 [25]，例如访问研究员、合作研究员、实习生、

合作研究生、特邀研究员和交叉预约制度等，促进

人员交流，推进高效研发。为促进产学合作，量子

科学技术研究开发机构设立了特别审查和研究费用

税收抵免制度 [26]，在公司与量子科学技术研究开

发机构进行联合研究或以合同方式进行研究时，可

以抵免相应税收。此外，量子科学技术研究开发机

构认证了 4 家风险投资公司，用于支持创业公司的

建立，以最大限度地应用量子科学技术研究开发机

构研究成果 [27]。为了解决企业的技术问题，量子

科学技术研究开发机构成立了 3 个联盟，分别是先

进高分子功能材料联盟、量子成像药物发现联盟、

超高纯锂资源回收联盟。参与公司可以从量子科学

技术研究开发机构获取技术最新动态，促进高效开

展技术研发，由此降低新进入者、最终产品和技术

的投资风险。2021 年日本共有 14 家民营企业参与。

3.2　开展融合创新研究

日本通过开展量子技术和人工智能、生物、安

全技术的融合创新，构建融合技术体系，以尽快实

现高精度的商业应用。量子计算机对于特定问题的

计算性能有望远超经典计算机，特别是与机器学习、

聚类等人工智能技术结合，有望成为重要应用之一。

日本在量子软件开发方面具有优势，因此日本将量

子人工智能技术作为融合创新领域，研究有监督或

无监督学习等量子经典混合计算、算法和系统架构

开发。其次，将量子技术与生命和医疗相结合是日

本的特色研究之一，以解决人口老龄化和延长健康

寿命等问题。因此，日本将量子生物技术作为融合

创新领域，研发生物纳米量子传感器、量子纠缠光

学成像、超极化核磁共振技术。此外，从安全角度

出发，日本将量子安全技术也作为融合创新领域，

重点研究量子安全云、光量子网络加密，从而增强

网络安全。同时日本制定融合路线图，通过国家直

接控制的大型项目，积极吸引企业投资，为每个量

子融合创新领域提供优先研发支持。

3.3　拓展国际合作

日本积极拓展与欧美的合作，建立多层次合作

关系，支持研究机构之间的合作，促进人员交流。

2019 年 12 月，日本与美国、欧盟召开了量子技术

国际研讨会 [28]。三方达成合作共识，讨论了未来

研究合作主题，通过研究机构合作、研讨会、讲习

班、多边或双边会议建立多层次关系，支持人员交

流，探索联合研究机会，形成持续合作，推动“第

二次量子革命”。欧盟与日本将在光阱、量子计算

机平台、量子中继器技术和固态量子传感等领域开

展合作。随后，美国驻东京大使馆代理副馆长与日

本科技与创新政策总干事签署了《量子合作东京声

明》[29]，双方以共同价值观为基础开展合作，例如

调查自由、择优竞争、公开透明、互惠互利、安全

包容、研究严谨性和完整性、研究安全性和减少行
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政负担。该声明提出日本和美国将通过讲习班、研

讨会等形式讨论量子技术研究进展，探索合作的机

会和双方利益，促进多学科研究，适当共享研究方

法、基础设施和数据，支持人员交流，培养下一代

量子科学家和工程师。2021 年，日本文部科学省

和美国能源部签署量子信息科学项目安排 [30]，加

强研究机构之间的合作和伙伴关系，促进量子通信、

计算、仿真、设备、传感器、材料等研究合作。合

作内容包括人员交流、实验设备和材料的提供与交

换、设备转让、技术信息交流等。

3.4　实施人才战略

日本通过三项措施实施人才战略，加强量子技

术人才建设。与其他国家相比，日本从事量子技术

的研究人员相对不多，为了大幅度提高量子技术领

域的人才数量，日本在量子技术创新战略中专门提

出人才战略。目前，日本实施了三项措施加强日本

量子人才培养。一是开发并实施系统化、通用化的

教育计划，由光量子跃迁旗舰计划提供资助，培养

优秀青年研究员和工程师，为量子技术的研发提供

支持和保障。二是设立了高校科技创新创业奖学金

项目，改善博士生待遇，保障就业。三是培养量子

原生人才，日本政府与大学、研究机构、企业等合

作，激发研究人员对量子技术的兴趣。国立信息通

信技术研究所设立了人力资源开发计划，培养量子

信息通信技术原生人才。

4　启示与建议

（1）加快光量子技术的研发。

日本已将量子技术提升至战略地位，制定多个

光量子技术研发计划，通过“登月型”研发体系推

进容错通用量子计算机的研发。中国在光量子领域

已取得了较多突破：中国科学技术大学与中国科学

院上海微系统所、国家并行计算机工程技术研究中

心合作，2020 年成功构建 76 个光子的量子计算原

型机；2021 年，国防科技大学计算机学院联合军事

科学院、中山大学研制出可编程光量子计算芯片。

中国应把握优势领域，在国家层面进一步加强光量

子技术的战略部署，制定研发计划，加快光量子技

术的研发。

（2）建设量子创新中心体系。

日本以大学和研究机构为中心，从量子基础研

究领域出发，成立多个具体领域的量子技术创新中

心，促进大学、研究机构和企业建立合作关系，形

成创新体系。同时，日本成立了专门的量子科学技

术研究开发机构，聚焦于量子生命与医学研究，建

立研究人员接收制度和税收减免制度，促进人员交

流，支持产业发展。此外，日本开展量子技术和人

工智能、生物、安全技术的融合创新，加速商业化

应用。中国也成立了多个量子创新研究单元，成立

了中国科学院量子信息与量子科技创新研究院，按

照国家实验室的体制机制和运行模式进行建设。中

国科学院与阿里巴巴联合建立量子计算机实验室，

促进与企业合作。借鉴日本的做法，中国可进一步

建立和优化创新中心体系，以大学和研究机构为组

织中心，加强其与企业之间的合作，从技术领域出

发建立量子技术具体领域的创新中心，辅以人员交

流制度、与企业合作制度或奖励机制，增强融合创

新，促进量子技术的早期应用。

（3）深化量子技术的国际合作。

日本与欧美国家通过国际研讨会、联合声明和

项目合作等形式达成合作共识，建立多层次合作关

系，支持机构合作和人员交流。国际交流合作有利

于推动基础科学的发展，同时有助于提升在国际上

的影响力和话语权。中国可进一步深化在量子技术

领域的国际合作，建立共同价值观，通过组织研讨

会、项目合作等形式共同推动量子基础科学的发展，

实现双赢。

（4）加强量子技术人才培养。

为加强量子技术人才建设，日本开发并实施教

育计划，培养优秀青年研究员和工程师，与大学、

研究机构、企业等合作培养原生人才。中国可参考

这些做法，设置系统化、通用化的教育计划，培养

青年人才，通过设置创业奖学金项目等方式，促进

青年人才创业。此外，加强大学、研究机构与企业

的合作，为从事量子技术的人员提供更多的学术交

流与研讨的机会，激发研究兴趣，加强培养技术人

员和工程师等原生型人才，增强人才储备，为量子

技术的研发提供支持。■
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Abstract: Quantum technology has become one of the most important basic technologies and has received 
extensive attention from various countries in recent years. Japan has carried out a lot of research on the basic theories 
and technologies of quantum, and promoted it to a strategic position. This paper studies the science and technology 
plans and strategic deployment, organization management, and development measures of Japanese quantum 
technology. First, this paper sorts out the quantum technology-related R&D plans and strategies formulated by Japan 
in recent years. Second, this paper analyzes the management and promotion model of quantum technology R&D 
in Japan. Third, this paper analyzes the main measures taken by Japan to develop quantum technology, including 
building quantum technology innovation bases, conducting integrated innovation research, expanding international 
cooperation, and implementing talent strategies. On this basis, this paper recommends that China should speed 
up the research and development of optical quantum technology, construct a quantum innovation system, deepen 
international cooperation in quantum technology, and strengthen the cultivation of talents for quantum technology.
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