
— 1 —

摘   要：量子信息科学在提高计算能力和安全通信、推动科学发现等方面具有巨大应用潜力。为促

进美国量子信息科学领域的发展，美国政府通过行政部门统筹战略规划，以及立法部门出台政策法

案，在加大研发投入、促进人才培养、构建创新生态和开展国际合作等方面出台了一系列激励政策

措施，但在政策执行中仍面临资金投入未达预期，研究设施不能充分满足科研需求，移民人才政策

未与时俱进，缺乏自主供应链、短期实际应用有待加强，研究人员行政负担较重等方面的问题和挑战。

从加大政策与资金支持、优化量子信息技术创新生态、加快量子信息科学技术攻关、加强人才自主

培育等方面，为中国量子信息科学发展提出政策建议。
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美国量子信息科学的政策与挑战

美国政府对量子技术的关注可追溯至 20 世

纪 90 年代中期，在由美国国家标准与技术研究院

（NIST）、美国国防部（DOD）和美国国家科学

基金会（NSF）举办的首届量子专题研讨会上，

国家科学基金会确定了量子信息科学（Quantum 

Information Science，QIS）的定义，即物理与数学、

计算机和工程领域的交叉科学 [1]。近 25 年，量子

信息科学在推动计算能力、安全通信和科学发现等

方面展现出愈加明显的应用潜力 [2]。美国政府认识

到量子信息科学将为提升国家竞争力发挥积极作

用，因此出台了一系列支持政策，但在执行过程中

仍面临若干问题和挑战。

1　美国政府量子信息科学政策框架

1.1　行政部门统筹战略规划

美国白宫确立国家科学技术委员会（National 

Science and Technology Council，NSTC）作为协调量

子信息科学政策的主要机构，并通过该机构发布了

以下两份开创性报告。

一是 2016 年 7 月发布的《推进量子信息科学：

国家挑战与机遇》，确立了指导“全政府量子信息

科学”的三大原则 [3]：维持稳定和持续的核心计划；

针对特定目标、有时限要求的计划进行战略性投资；

密切监控量子信息科学领域，评估美国联邦政府量

子信息科学投资结果，迅速调整计划以充分利用技

术成果。

二是 2018 年 9 月发布的《量子信息科学国家战

略概述》，确立了美国联邦六大优先投资事项 [4]：选

择科学优先的量子信息科学方法；为未来打造量子智

能劳动力；深化与量子产业的合作；提供关键基础设

施；维护国家安全、保持经济增长；推进国际合作。

1.2　立法部门出台政策法案

2018 年 12 月 美 国《 国 家 量 子 计 划 法 案》

（NQIA）发布，旨在加速推进美国量子科学和技

术发展 [5]。该法案创建了量子信息科学研发框架，

授权历史上曾大量参与量子信息科学研发的 3 家机
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构（美国国家标准与技术研究院、美国国防部、美

国国家科学基金会）在 5 个财年内（2019—2023 财

年）提供超过 12 亿美元的资金，并成立新的联邦机

构——国家量子协调办公室（NQCO）和国家量子计

划咨询委员会（NQIAC），以加强量子信息科学研

究在政府、产业界和学术界的统筹协调，以及提供

对《国家量子计划法案》的独立评估意见与建议。

2022 年美国出台《芯片与科学法案》，修订

了《国家量子计划法案》，该法案授权量子网络基

础设施研发资金，要求美国国家标准与技术研究院

制定量子网络和通信标准；确立美国能源部项目，

确定竞争性的、经过绩效审查的基本流程，以促进

研究机构获取用于研究目的的量子计算资源；要求

美国国家科学基金会支持将量子信息科学融入各教

育阶段的科学、技术、工程和数学（STEM）课程；

明确将量子信息科学纳入美国国家科学基金会新成

立的技术、创新和伙伴关系局（TIP，职责是重点

关注新兴领域）的管理范畴。

2　美国政府支持量子信息科学发展的四大
　  政策措施

2.1　加大研发支持

一是增加研发资金。《国家量子计划法案》

促进了量子信息科学联邦研发资金的大幅增加

（2019—2023 财年约增加了一倍）。该法案为美国

各联邦政府部门设定了研发资金目标和优先事项，

但不能保证具体资助金额。美国总统和国会通过年

度财政预算为各联邦政府确定非国防量子研发优先

事项和资金，并通过《国防授权法》确定国防支出。

《国家量子计划法案》出台以来，美国的量子

信息科学研发预算呈逐年增加态势。2019—2022 财

年各机构报告的量子研发实际支出分别为 4.49 亿

美元、6.72 亿美元、8.55 亿美元和 10.31 亿美元，

2023 财年预算为 9.32 亿美元，2024 财年预算提案

申请为 9.68 亿美元（见图 1）。图 1 中追加的预算

指在量子信息科学研发活动预算基线之上追加的预

算，即分配给《国家量子计划法案》的资金。

美国国会通过《芯片与科学法案》直接授权对

核心量子信息科学研究项目进行投资，如投入 5 亿

美元用于量子网络基础设施的研发项目。同时对很

多即将进入量子应用的关键行业大幅增加投资，如

投入 20 亿美元用于支持国防部微电子研发计划。

二是促进跨学科研究。一方面，美国国家科

学基金会致力于促进依托大学的科研中心和研究所

之间的跨部门合作 [6]。截至 2023 年 3 月，该机构

已资助了 5 个量子飞跃挑战研究所（The Quantum 

图 1  《国家量子计划法案》出台以来美国量子信息科学研发预算 [7]

Leap Challenge Institute），旨在推进特定的量子信

息科学和工程研究前沿发展 [8]。例如，马里兰大学

帕克分校牵头的量子飞跃挑战稳健量子模拟研究

所（The Quantum Leap Challenge Institute for Robust 
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Quantum Simulation）汇集了来自杜克大学、普林

斯顿大学、北卡罗来纳州立大学、耶鲁大学和马里

兰大学的研究人员，专注于构建能够稳健模拟量子

系统行为的系统。此外，美国国家科学基金会还资

助了若干量子工厂（Quantum Foundries），作为研

发和制造量子技术所需材料（如量子位和量子传感

器）的专业研究中心（见表 1）。

另一方面，美国能源部在其设立的国家实验室

表 1　美国国家科学基金会资助的量子信息科学研究机构 [9]

资助计划 研究所 / 中心名称 牵头机构 参与机构 资助项目号

量子飞跃挑战
研究所

量子纠缠科学与工程

研究所

科罗拉多大学博尔德分校 哈佛大学、麻省理工学院、斯坦福
大学、特拉华大学、新墨西哥大学、
俄勒冈大学

2016244

混合量子体系结构和网络
研究所

伊利诺伊大学香槟分校 芝加哥大学、威斯康星大学麦迪逊
分校

2016136

量子计算研究所 加州大学伯克利分校 加州理工学院、麻省理工学院、加
利福尼亚大学洛杉矶分校、加州大
学圣塔芭芭拉分校、得克萨斯大学
奥斯汀分校、华盛顿大学

2016245

生物物理和生物工程量子
传感研究所

芝加哥大学 芝加哥州立大学、伊利诺伊大学芝
加哥校区、哈佛大学

2121044

稳健量子模拟研究所 马里兰大学帕克分校 杜克大学、普林斯顿大学、北卡罗
来纳州立大学、耶鲁大学

2120757

量子工厂 加州大学圣塔芭芭拉分校
量子工厂

加州大学圣塔芭芭拉分校 波士顿大学、匹兹堡大学、加利福
尼亚大学圣迭戈分校

1906325

蒙大拿-阿肯色量子工厂 蒙大拿州立大学 阿肯色大学 1906383

量子协同设计
软件定制架构

杜克量子中心 杜克大学 麻省理工学院、芝加哥大学、北卡
罗来纳州立大学、新墨西哥大学、
马里兰大学帕克分校、加州大学伯
克利分校、塔夫茨大学

1818914

新兴量子材料
与技术

新兴量子材料与技术集群 内布拉斯加大学 克雷顿大学、内布拉斯加印第安社
区学院、内布拉斯加大学奥马哈分
校、利特尔普利斯特部落学院、内
布拉斯加大学卡尼尔分校、内布拉
斯加大学林肯分校

2044049

其他 集成量子材料中心 哈佛大学 邦克山社区学院、科学博物馆加劳
德特大学、威尔斯利学院聋人学习
中心、霍华德大学、麻省理工学院、
曼荷莲学院

1231319

量子信息与物质研究所 加州理工学院 — 1733907

实验天体物理联合研究所 科罗拉多大学博尔德分校 — 1734006

超冷原子中心 麻省理工学院 哈佛大学 1734011

量子网络研究中心 亚利桑那大学 杨百翰大学、斯坦福大学、马萨诸
塞大学阿默斯特分校、芝加哥大学、
霍华德大学、哈佛大学、麻省理工
学院、俄勒冈大学、北亚利桑那大
学、耶鲁大学

1941583

·创新战略与政策·
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建立了 5 个跨学科的量子信息科学研究中心，开展

前沿研究，分别是：由布鲁克海文国家实验室领导

的量子优势联合设计中心“C2QA”（构建容错量

子计算机系统所需工具）、由阿贡国家实验室领导

的下一代量子科学与工程中心“Q-NEXT”（研究

可靠控制、存储和传输量子信息）、由橡树岭国家

实验室领导的量子科学中心“QSC”（推进量子材料、

传感器和算法）、由劳伦斯伯克利国家实验室领导

的量子系统加速器“QSA”（开发可扩展的量子系

统）、由费米国家加速器实验室领导的超导量子材

料与系统中心“SQMS”（开发新一代量子计算机

的超导材料和器件）。

三是便利研发资源获取。为增强研发领导力，

美国政府大力推进 3 种重要的量子信息科学研究设

施：量子用户设施（如橡树岭国家实验室的量子计

算用户计划）、量子工厂（如美国国家科学基金会

资助的加州大学圣芭芭拉分校、蒙大拿州立大学和

阿肯色大学联合领导的蒙大拿 - 阿肯色量子工厂、

美国能源部资助和主办的阿贡量子工厂）和量子测

试平台。《芯片与科学法案》授权科技量子用户扩

展计划（QUEST）在 5 年内拨款 1.658 亿美元，要

求美国能源部通过透明的择优审查申请流程，提高

美国研究人员和实验室对美国量子计算资源（包括

私营部门资源）的可获取性。

2.2　促进人才培养

一是启动 Q-12 教育计划。现阶段美国联邦

K-12 量子教育计划的重点是促使学生了解和参与

量子信息科学，即向初中、高中学生介绍量子技术

和科学的概念。2020 年 8 月，美国白宫科技政策

办公室（OSTP）和国家科学基金会在联邦政府、

行业、专业协会和教育界之间联合启动了“国家

Q-12 教育合作伙伴关系计划”，为量子信息科学

教育融入课堂奠定基础。

二是在高等教育阶段开设量子课程、设立博士

学位。在本科阶段，量子信息科学相关课程通常作

为 STEM 大学本科高年级的选修课，介绍其基本概

念和基础知识，例如，科罗拉多大学博尔德分校开

设量子工程辅修课程。部分学校还开设完整的量子

科学硕士课程，包括加州大学伯克利分校、杜克大

学和哥伦比亚大学等。哈佛大学近期推出了独立的

量子科学博士学位，但大多数学校通常将量子相关

的博士生课程包含在物理或计算机工程等课程中。

三是加强人才培训。2022 年 2 月美国国家科

学技术委员会量子信息科学分委会发布的《量子信

息科学和技术劳动力发展国家战略计划》显示，量

子领域正在为学术界、工业界、国家实验室和政府

创造更多就业机会，目前尚存在就业缺口 [10]。为

此政府实施了 4 项关键的劳动力政策：了解量子科

技（QIST）生态系统的人才需求；广泛开展量子科

技公共宣传和教育；提供量子科技专业教育和培训

机会；加强量子科技及相关领域就业。

四是吸引外国量子人才。美国量子信息科学

相关博士毕业生中有一半以上是非美国公民或非永

久居民，量子科研生态中很多重要公司设立专门的

量子团队且不少公司高层并非在美国本土出生。例

如，谷歌公司（Google）的量子团队由出生于德国

的 Hartmut Neven 领导，国际商业机器公司（IBM）的

量子计算团队由出生于澳大利亚的 Jay Gambetta 领

导，加州量子计算公司 Rigetti Computing 由出生于

加拿大的 Chad Rigetti 创立。外籍量子信息科学人

才对推动美国科技创新尤为重要，美国政府高度重

视制定政策加强和扩大移民渠道，吸引优秀的外籍

量子信息科学人才留在美国。

2.3　构建量子信息科学创新生态

美国成立了以问题为中心、以行业为主导的量

子经济发展联盟（QED-C）。该联盟与日本量子

战略产业革命联盟、加拿大量子产业联盟和欧洲量

子产业联盟类似，但其更关注以下两个方面：

一是重视量子信息科学供应链。2022 年，由

QED-C 组织的一项工业领域调查表明，关键制造

与装配设备和关键原材料是量子信息科学供应链最

薄弱的环节 [11]。量子信息科学技术的供应链问题

突出表现在量子计算机领域。美国的量子计算供应

链很大程度上依赖盟友，例如，芬兰和英国在低温

设备的研发和生产方面处于领先地位，这些设备

对创造某些量子计算机运行所需的极冷条件必不可

少；在一些基础原材料供应方面，美国依赖中国，

例如，稀土作为构建量子计算最通用的材料之一，

其供应基本上由中国主导，中国占世界稀土开采量

的 63%、稀土加工量的 85% 以及稀土磁体产量的

92%[12]。美国量子经济发展联盟的一项重要工作就

是识别并力争降低美国量子信息科学在维持稳定供
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应链方面存在的风险。

二是加快量子信息科学实际应用。大规模量子

系统（特别是量子计算机）的发展取决于当前正在

使用的较小系统的扩展能力。从历史的发展来看，

量子科学技术系统的发展属于良性循环，更高端的

技术会产生更多的收益，企业将这些收益再投资于

研发，进而吸引新的人才，助推企业提升技术水平。

实现量子信息科学技术的良性循环，关键在于为在

研量子技术创造不断增长的实际应用市场，同时这

依赖于一个由学术界、政府和商业参与者组成的充

满活力的生态系统。

2.4　开展国际合作

一是协调盟友合作。考虑量子信息科学创新和

制造所需的费用、复杂性和规模，以及中国量子技

术进步形成的竞争和挑战，近年来，美国已与澳大

利亚、加拿大、丹麦、法国、芬兰、印度、日本、

荷兰、瑞典、瑞士和英国等国家签署了多项量子信

息科学双边合作协议，通过与盟友在技术、标准等

方面的合作进一步抢夺“量子优势”。由量子信息

科学引发的新一轮“科技竞赛”与“大国博弈”已

拉开帷幕。

二是加强出口管制。美国商务部工业和安全局

近年制定了新的出口管制措施，将中国科学技术大

学、中国科学院物理研究所等 22 家量子计算相关

的高校、研究院所和企业列入“实体清单”，试图

阻碍中国量子计算的快速发展。2021 年，该机构

提议增加新的出口管制分类号（ECCN），以控制

量子计算机及相关电子组件，包括特定的量子比特

设备和电路、量子控制组件和测量设备。管制规则

还建议通过更新相关的 ECCN“加密商品、软件和

技术”及“软件”控制用于开发和生产量子的相关

技术和软件。

3　美国量子信息科学发展中存在的问题和
　  挑战

3.1　资金投入未达预期

尽管美国政府表态支持《芯片与科学法案》打

造关键创新产业竞争力的目标，但该法案并未获得

所需的全部资金。拜登政府 2024 财年的预算要求

和联邦政府 2023 财年的综合支出法案均未达到《芯

片与科学法案》设定的资金目标：政府的预算申请

额比目标减少了至少 50 亿美元；综合资金（Omnibus 

Funding）比美国国家科学基金会、美国能源部科

学办公室和美国国家标准与技术研究院的目标减少

了近 30 亿美元 [13]。

除研发资金外，国际合作资金也不足以支撑预

期目标。美国国家量子计划咨询委员会发现，美国

量子国际合作资金不足阻碍了美国履约，美国支持

力度不及欧盟量子旗舰计划（InCoQFlag）等。

3.2　研究设施不能充分满足科研需求

2021 年，美国能源部在调查全球投资建设和

升级关键领域研究设施的报告中发现，尽管美国的

量子信息科学设施在技术上处于领先地位，但当前

设施远不能满足使用需求 [14]。在其他国家和地区，

特别是欧洲，量子信息科学设施的可获取性更强。

此外，技术支持资源（如协助大学和企业用户操作

复杂设施的科学家数量）在美国以外的地区更为充

足。美国国家量子计划咨询委员会科学和基础设施

分委会在其对研究设施状况的评估中重申了这些发

现。但值得一提的是，美国私营部门的研究设施数

量远超其他国家和地区。

3.3　移民人才政策未与时俱进

相比于英国、中国、加拿大、法国和澳大利

亚等国家采取灵活的移民政策吸引量子信息科学人

才，美国的移民制度在过去 50 年基本维持不变。

与其他国家人才的国际竞争措施相比，美国的签证

法律法规未能与时俱进，大量国际科学家和工程师

因移民身份问题而选择到美国以外的地方寻求教育

和就业机会。美国行业领袖指出，来自加拿大、中

国、法国和英国等量子强国的外国公司特别善于吸

引人才，这也是美国历史上长期获益之处。近年来

美国的人才政策因未能适应新形势，使得美国对量

子信息科学人才的吸引力与其他国家之间的差距有

所减小 [15]。

3.4　缺乏自主供应链，短期实际应用有待加强

美国量子产业相关关键设备与基础材料供应

链难以实现自主性，此外当前美国立法政策尚未

充分关注量子信息科学技术的实际应用。量子经

济发展联盟于 2022 年发布报告，建议美国政府加

强与量子信息科学行业的公私合作（Public-Private 

Partnerships），这种合作关系应该围绕一个重要的

公共利益领域，如气候、可持续发展和公共卫生等

·创新战略与政策·
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领域，且在这些领域已经形成一定的量子信息科学

技术基础 [16]。

3.5　研究人员行政负担较重

美国国家量子计划咨询委员会评估发现，量

子信息科学跨机构的合作发展良好，阻碍其进一步

发展的问题是研究人员的行政负担较重。行政负担

也限制了产业界的参与。2023 年，美国信息技术

与创新基金会发布的报告——《美国的量子政策方

针》表明，与其他研究领域相同，联邦政府对研究

型大学的要求过高，阻碍了大学研究的效率和生产

力 [17]。这些行政负担正在阻碍美国国家科学基金

会量子信息科学研究中心之间的科研合作，随着时

间的推移，这些阻碍会愈加明显。

4　启示

近年来，中国量子信息科学发展迅速，相关领

域的中央财政投入已接近美国。但总体而言，美国

在量子信息科学领域整体领先，美国政府支持量子

信息科学发展的政策与措施值得中国借鉴，其面临

的风险和挑战也为中国提供了重要启示。

一是发挥举国体制优势，加大政策与资金支

持。在中国政府主导实施的“量子通信与量子计算

机”国家“科技创新 2030—重大项目”的推动下，

中国与美国同为技术路线布局最为全面的两个国

家，研究水平在国际上处于第一梯队，中国在光

量子计算机等部分领域全球领先。建议进一步强

化政策引导，继续加大专项资金、税收优惠等的

支持力度，鼓励科研机构和企业参与量子信息科

学研究项目。

二是加强基础设施建设，优化量子信息科学创

新生态。进一步建设高水平的量子实验室和研究中

心，提供先进的实验设备和技术支持，鼓励基础设

施共建共享。充分发挥企业主体作用，推动开发共

享系统和平台，带动中小企业应用研究。发挥大型

央企“链长”作用，支持领军企业成立产业联盟，

加大产学研合作力度，推动研究成果落地应用，保

障供应链自主可控。鼓励私营企业在量子领域的科

研投资，为初创企业投融资提供支持政策。发挥中

国科学院、合肥国家实验室和清华大学等团队的引

领作用，加强国家科技战略力量培育及跨机构交流

合作。鼓励参与国际标准的制定，推动量子信息科

学的标准化，为产业发展提供规范和保障。

三是加快量子信息科学技术攻关，补齐关键

材料和器件短板。聚焦关键共性技术，打破量子计

算领域关键材料和设备高度依赖进口的局面，围绕

氦-3、硅-28 等高纯度同位素材料及超低温稀释制

冷剂、窄线宽高功率激光器等设备开展技术攻关，

提高国产化能力。促进量子信息科学与人工智能、

材料科学等领域的跨学科交叉研究，催生新技术和

新应用。

四是加强人才自主培育，积极开展国际合作。

鉴于美国将中国量子技术相关机构列入“实体清单”

进行出口管制、收紧对中国量子信息科学人才留学

的签证等限制，中国应通过加大高等教育阶段量子

信息科学人才培育力度，鼓励更多高校开设量子信

息科学相关专业，培养更多的物理、数学、信息和

材料等学科交叉的量子人才。加强海外高层次人才

引进，拓展合作网络，鼓励国外软件算法等领域的

高端团队参与研究。以多种形式建立双多边交流机

制，如建立国际联盟，形成具有国际影响力的交流

平台。■
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