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随着知识经济时代的来临
,

高技术及其产业化

的竞争 日趋激烈
。

科技界认为
,

纳米技术将可能引

发下一场新的技术革命和产业革命
,

成 为 35 世纪

科学技术发展的前沿
,

它不仅是信息产业的关键技

术之一
,

也是先进制造业最主要的 发展方向 之一
。

正如美国 旧9 公司 首席 科学家 阿莫斯特 朗所说
:

“

正像 ;6 年代微 电子技术引发了信息革命一样
,

纳

米科学技术将成为 下世纪信 息时代的 核心
。 ”

美国

《时代 》周 刊 曾把纳米技术选定为
“

今后十年最可能

使人类发生 巨大变化的十项技术
”

之一
。

我国对纳

米技术的研究也十分重视
。

我国著名科学家钱学森

早在 5 < < 3 年就说过
“

纳米左右和纳米以 下结构将

是下一阶段科技发展的一个重点
,

会是一次技术革

命
,

从而将 引起 35 世纪又一次产业革命
。 ”

国家科

委将纳米材料科学研究列入了 国家
“

攀登计划
”

和
“ = 4 7 ”计划

,

组织了一些科研单位进行攻关
,

现已取

得 了一批生产及应用科研成果
。

中国工程院副院

长
、

中国科学院技术科学部主任师 昌绪院士在展望

35 世纪新技术时
,

明确地把纳米技术列为
“

我国要

高度重视并大力发展的九大关键技术
”
之一

。

他指

出
,

这些技术领域的 竟争
,

在某种程度上将决定一

个国家的竞争力
。

所以
,

如何来发展纳米这一高技

术并使之产业化
,

是一个急迫而又现实的 问题
。

一
、

纳米技术及其发展态势

纳 米技术是指在纳米尺度下 25 一 +   ∃ ∋
,

.∃ ∋

一 56
一

!

∋ 8对物质进行制备
、

研究和工业化
,

以及利用

纳米尺度物质进行交叉研究和工业化的一 门综合

性的技术体系
。

当物质趋于超细化状态时
,

引起超

细 化颗粒 2也就是纳米颗粒 8的表面结构与晶体结

构发生 了独特改变
,

从而产生 了量子尺寸效应
、

小

尺寸效应
、

表面效应及宏观量子隧道效应等
。

这些

效应使纳米材料在力 学性能
、

磁学性能
、

热学性能
、

光学性能
、

电学性能
、

催化性能
、

生物活性等方面发

生了变化
,

从而得到广泛应用
。
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纳米相材料技术发展引人注 目
。

纳米相金

属
、

纳米相陶瓷及其它纳米相固体材料和普通的相

应材料都是由相同的原子构成的
,

只不过这些材料

的结构粒子或组成单元是 由其原子构 成的纳米级

原子 团组成的
,

它们对光
、

机械应力 和 电反应完全

不同于微米或毫米级的结构颗粒
。

其相材料从宏观

上显示出许多奇妙的特征
,

如纳米相铜强度 比普通

铜高五倍
、

纳米陶瓷摔不碎等
。

显然纳米相材料具

有极大的商业价值
,

也就是说
,

只要我们 能控制结

构纳米颗粒 的大小
,

就能制造出强度
、

颜色和 可塑

性都能满足用 户要求的相材料
。

3
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纳米器件技术发展势头迅猛
。

利用具有半导

体性质纳米管与具有金属性质的纳米管组装成具

有隧道结的纳米碳管很可能发展成为新型的纳米

器件
,

特别是 自组织原理设计的 新型材料在机械
、

电子
、

光学
、

磁学
、

化学和 生物学有着广泛的应用前

景
。

例如
,

分子 自组织结构可用于电子记忆
、

数据接

收
、

存储和传递等
。

美国
、

日本
、

德国利 用 自组织原

理发展
、

生产新一代的传感器和生物传感器
,

新型

数据存储器及生物芯片
,

新一代分子晶体管
、

超微

开关和存储器
,

新型的特种纳米结构和 功能材料
,

信号接收和传输的纳米材料
,

纳米结构的生物植入

材料
,

用于医疗临床诊断和高效定位治疗的纳米材

料和
“

生物导弹
” ,

用于太阳能高效光电子转换的材

料等
。

35 世纪初的主要任务之一是依据纳米结构的

各种新颖物理性质
,

设计制作顺应 35 世纪高密度

信息处理技术需要的新一代量子 电子器件
。

这些器

件包括谐振隧道晶体管
、

超快速逻辑器件
、

大容量
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电子存储器
、

横向量子干涉器件
、

单 电子晶体管等
。
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纳米复合改性技术发展前景广阔
。

少量纳米

材料可以综合改善传统材料的性能
,

如可提高结构

陶瓷的抗热振性能
,

并能降低烧结温度
。

氧化铝基

片材料添加 Ε 一 56 Φ 纳米 Γ ΗΙ
。

粉
,

不但提高 了基

板材料的表面光洁度
,

而且抗热振性能提高了 一

倍
。

压敏电阻
、

线性电阻
、

电子陶瓷产品都包含 ≅ 匕
、

ϑ0 等低熔点金属
,

按传统工艺热处理 25 5 6 6
‘

Κ 8低熔

点金属挥发严重
,

严重影响 电子 陶瓷的性能
Λ

但添

加少量纳米 Μ ∃ Ν
、

)0 6 3

和 Ε5 6
3 ,

即可以使烧结温度

降低 56 6 ℃到 3 66 Κ
,

同时
,

使漏 电现象大大降低
。

纳米粒子在工业上的初步应用就 已显示 出它的优

越性
。

美国把纳米 Γ Η
Μ

Ν
7

纳米颗粒加入到橡胶中提

高了橡胶的耐磨性和介电特性
。

日本把 Γ Η Μ

Ν
7

颗粒

加入到普通玻璃中
,

明显改善了玻璃的脆性
。

我国

科技工作者在制备 Γ Η 合金时加入了 Γ Η
Μ

Ν
。

纳米粒

子
,

结果晶粒大大细化
,

强度和韧性都有所提高
。

另

外
,

利 用纳米粒子的特性及对其的控制
,

可把传统

相图理论上根本不相溶的 两种元素
,

在纳米态下合

成在一起
,

制备 出新型材料
,

其中
,

铁铝合金
、

银铁

合金
、

铜铁合金等纳米尺度 已在实验室获得成功
。

同样
,

在纳米态下
,

也可合成原子排列状 态完全不

同的两种或多种的复合相材料
,

即人们可以把过去

难以实现的有序相和 无序相
、

晶体和金属玻璃
、

铁

磁相和反铁磁相等复合在一起
,

制备成有特殊性能

的新材料
,

这 为纳米技术的发 展提供 了 巨大 的 空
+司

。

二
、

我国纳米技术产业化现状
及存在的问题

=6 年代以来
,

我国科技工作者对纳米技术给予

了关注
,

形成了不少极有意义的成果
。

金属纳米粉

末生产由于技术高度保密等多种原因
,

目前 国际上
只有美国

、

日本等少数几个工业发达国家能够工业

化生产
。

由天津大学研制 的纳米铁粉制取技术
,

使

我国成为继美国
、

日本之后第三个能够工业化生产

纳米铁粉的国家
。

以该技术为依托
,

山东正元纳米

材料工程有限公司经过研究创新和优化多种工艺

参数
,

使该技术不仅可用 于生产铁粉
,

而且可以用

于 生产铜
、

铝
、

镍
、

钻
、

钮
、

把
、

金
、

银
、

铬
、

错及不锈钢

等多种金属纳米粉末
Λ
并较大幅度地提高 了产量

,

成为国内首家工业化生产多种金属粉末的厂家
。

在

非金属纳米粉末方面
,

中科院 固体物理研究所在国

家攀登计划 纳米材料科学首席科学家张立德所长

领导下最早开始从事纳米材料研究
,

该所也是国家

攀登计划纳米材料科学的主要支撑单位之一
,

在纳

米材料的制备与应用领域
,

特别是在氧化物纳米粉

体制备
、

非致密纳米固体的合成
、

自组织方法制备

特种纳米材料
、

介孔复合体
、

纳米颗粒表面修饰与

分散等方面拥有多项领先技术
,

有的 已完成了实验

室研究
,

有的 已实现了产业化转变
。

其 中由山东正

元纳米材料工程有限公司 资助的纳米 ). Ν Μ

粉末生

产及其多孔小球制备和应用 于环保工程的研究
、

自

保洁卫生功能陶瓷釉料等项 目均 已完成了实验室

小试
,

具备 了中试条件
。

国家超细粉末工程研究中

心也是 目前 国内非金属纳米材料制备及应用研究

产业化程度最好 的单位
,

其中碳酸钙特细粉体
、

纳

米生物粉末
、

超细磁粉
、

高氯化聚乙烯树脂粉末等

多项纳米技术应用 成果领先于国 内同行
,

其市场前

景也十分广阔
。

山东正元纳米材料工程有限公司与

有关科研机构联合研制的 Ι 9 9 Γ 微球和纳米 丁56
3

嵌入 Ι 99 Γ 微球的生产技术及多孔 Ι 99 Γ 微球用

于化妆品的技术成果也已完成了实验室试验
。

从 目前的状况来看
,

纳米技术产业化主要存在

以下问题
:

5
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整体需求动力不足
,

产品订制严重滞后
,

使

纳米技术产业化缺乏
“

第一推动
”

和
“

第一牵引
” 。

需

求动力不足制约着纳米技术的扩散和产业化的 实

施
,

而产品订制滞后则制约着纳米技术产业化的速

度和规模
。

所谓产品 的订制
,

就是指用 户根据 自己

的需要所订做的产品
。

纳米技术产品订制滞后
,

导

致纳米技术产业化过程出现断档
。

通过对当代科学

技术史的分析研究可以发现
,

一项高技术工业化的

过程
,

一般都要经过高技术产品 的订制
、

市场扩散
、

企业结构的再造以及进行
“

垂直
”
生产四个阶段

。

如

果一项高技术产品得不到初期订制
,

就无法使消费

者对这项技术及用该项技术生产的产品有所理解

和认 同
,

那么该项高技术的 工业化就 会因 为缺乏
“

第一牵 引
”

而无法实施工业化
,

只能当做一种理论

知识储备起来
。

3
>

纳米技术与经济关联性差
,

主体脆弱
,

使产

业化发育受阻
。

这主要体现在两点
:

一是纳米技术

创新与经济发展一体化关联程度差
。

在纳米技术研

究方面
,

我国虽然起步较晚
,

但在 <6 年代初就很快

步入世界先进行列
,

可以说
,

与世界先进 国家相 比
,

在纳米技术研究和应用 方面基本上处于同一条起

跑线上
。

但我们不能不看到
,

在不少工业化国家
,

纳

米技术已成为高新技术产品的重要源泉
,

并在不少

重要的高科技领域内得到了重要的应用
。

据有关材

料报道
:

纳米材料和纳米结构器件预计 3。。 年的

市场容量甚为可观
,

其中纳米结构薄膜器件的市场

容量为 7 ?6 亿美元
,

纳米粉体
、

纳米复合陶 瓷 以及

纳米复合材料的 市场容量为 ? ?3 亿美元
,

纳米晶体

材料及其生长技术的 市场容量为 3 7= 亿美元
,

纳米

材料和 结构的评价 技术 和 测量手 段市场容量 为

3;
>

3 亿美元
。

在今后的发展中
,

纳米技术产业化的

市场很可能在信息产业
、

通讯
、

微电子
、

环境产业
、

科技导报 4 Δ 5 < < = ? 5



医药等领域率先取得长足的进展
,

同时
,

微电子纳

米技术
、

纳米传感技术
、

纳米合成技术等领域 的综

合交叉
,

为纳米技术的产业化提供了更为广阔的市

场
。

这种势头与我国纳米技术产业化发展形成了鲜

明的对比
。

目前
,

纳米技术还未能引起我国产业界

的足够重视
,

不少可以快速进入工业化阶段的科技

成果迟迟离不开实验室的 小试和 中试阶段
,

无法形

成纳米高科技对产业结构升级和经济增长的 支撑

作用
,

这就造成了虽然我国在纳米技术研究方面可

与世界先进水平相比
,

但在产业化所形成的市场容

量上还很难看见有突破性的增长
。

二是未形成有效

的纳米技术产业化主体
。

中科院固体物理研究所
、

国家超细粉末工程研究中心是科研单位
,

在技术研

究方面得到 了政府的支持
,

但在成果产业化方面
,

企业参与的积极性并不高
Λ 山东正元纳米工程有限

公司虽是企业与科研单位所组成的科研
、

生产联合

体
,

但很难获得政府的资金及导 向支持
,

产业化工

作受到很大的制约
。

可以这样说
,

即使技术过了关
,

产业化及市场进入的 巨大成本
,

往往使这些本来就

不很强壮的主体一开始就承受着巨大的压力
,

这种

压力不是来 自技术本身
,

而是来 自政策
、

产业组织
、

体制 和资金
。

7
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产业惯性对纳米技术产业化形成了障碍
。

所

谓产业惯性是指传统产业的 结构
、

需求
、

政策等产

业 自身方面的 因素为维持其传统发展而产生的惯

性
。

产业惯性对纳米技术产业化的障碍主要体现

在
:
258 国家现行的 产业及其经济政策与纳米技术

及其产业化发展的远景需要往往不一致
。

现行的产

业经济政策一般重视的是既得利益和效果
,

而促使

纳米技术及其产业化的发展
,

则需要看重其后发效

应所带来的利益
。

在短期内
,

由于对优先项 目选择

不当或投入的资本过多
,

就会阻碍对纳米技术的高

风险投资
。

238 国家不能以新兴工业为 中心的现行

经济政策
,

是纳米技术产业化最大的惯性阻碍因素

之一
。

一个国家即便暂时取得了纳米技术上的领先

地位
,

获得 了商业上的成功
,

但如果缺乏相应的战

略性措施来保持纳米技术发展的势头
,

迟早会成为

纳米技术产业化的落伍者
。

只要仔细研究一下新的

投资流向就会发现
,

在不少方面是以削弱知识密集

型的
“

朝阳
”

工业为代价
,

加速了资本密集型工业的

发展实力
,

这实际上是延长了不景气的传统技术企

业的寿命
,

忽视了新兴的 高新技术企业发展的 需

要
。

278 建立在传统产业经济基础上的经济政策容
易牺牲纳米技术产业发展的机会

,

这是需求偏好惯

性对高新技术产业化的障碍
。

高速增长和知识密集
的高技术公司的需要与那些低速增长和资本密集

的工业的需要大不相同
。

低速增长的传统产业企业

大部分投资来源于企业的利 润
,

因此
,

加速折旧和

投资的赋税优惠对这些企业是极为重要的
Λ
而对于

高速增长的
、

资本并不密集的高新技术企业来说
,

筹集资金进行创业和扩大投资是极为重要的
,

这些

企业未来的增长取决于科研和开发的高风险投资
。

因此
,

对高新技术企业来说
,

降低资本的利率和科

研开发投的资赋税优惠
,

比加速折旧更有吸引力
。

?
>

纳米技术的市场化因素和非市场化因素制
约着纳米技术产业化的深度和广度

。

市场化是纳米

技术产业化发展的前提条件
。

对纳米技术来说
,

价

格是其产业化的重要因素
,

纳米粉体从 5 < < 6 年的 5

6 6 6 6 美元 Δ公斤 降到 5 < < ? 年 的 Ε 6 66 美元 Δ公斤
,

再到 5 < < ; 年的 46 美元 Δ公斤
,

这种价格递 降有力

地推动了纳米技术的广泛应用和产业化的进程
。

来

自技术方面的非市场化因素也是纳米技术产业化

中不可忽略的
,

最突出的一个 问题就是纳米添加技

术和分散技术
。

如欲用传统或廉价的方法把纳米材

料添加到常规材料中或进行包装运输
,

都还需要不

断地解决一些技术问题
。

Ε
>

纳米技术产业化专业技术人才缺乏
,

结构不

合理
,

也制约着纳米技术及其产业化的发展
。

纳米

技术产业化是一项高度系统化的工作
,

它不仅要求

具有专门技术的人才
,

还必须具有能与其它学科交

叉的综合性技术人才
,

以及善于将纳米技术与相应
的经济和社会环境进行协调的人才

。

目前我国纳米

技术人才主要存在两个方面的问题
:

一是纳米技术
的人才数量少

,

与纳米技术及其产业化的发展地位

不相适应
。

二是纳米技术人才的结构不合理
。

目前
,

在纳米技术专业方面的人才具有一定的数量
,

并作

出了相当的成绩
,

但纳米技术多学科交叉方面的人

才缺乏
,

制 约了对纳米技术进行多学科的交叉研究

与应用
,

特别是在纳米技术与经济
、

社会协调方面
的人才

,

更是少得可怜
。

4
>

社会化工作滞后于产业化工作是纳米技术

产业化发展的重要制约因素
。

首先是对纳米技术及

其产业化发展的重要性和 战略意义的 宣传还远未

达到应有的高度和深度
,

这对吸引 人才
、

项 目立项
、

资金筹措
、

产品的生产及其推广是非常不利 的
。

其

次
,

对纳米技术的软科学研究
,

远远落后于纳米技

术本身的发展
,

使纳米技术及其产业发展上缺乏应

有的战略支撑和政策支撑
,

导致宏观协调和相应的

组织不到位
。

第三
,

机遇意识不强
。

纳米技术作为本

世纪末和 35 世纪新兴的高科技
,

其发展前景和影

响是不言而喻的
。

虽然 目前我国在纳米技术方面的

研究处于世界先进行列
,

但对保持这种优势和加快
发展相关联产业

、

带动产业结构升级等
,

还未见相

应的行动
。

机遇也是一种资源
,

稍纵即逝
。

第四
,

调
动社会各方面的力量

,

组织纳米技术及其产业化的

信息服务体系工作缓慢
。

三
、

纳米技术产业化政策要点

5
>

认真分析和制定纳米技术及其产业化的战

? 3 ≅ ∀ Ο∀ ∃ ∀ ∀ & ∃ − ) ∀ ∀ ∗∃  + ! , Α ∀ Β 0∀ Χ 4 Δ 5 < < =



略和政策
。

应按照高技术工业化模式的要求
,

不失

时机地完成由产品订制与市场转移阶段向企业结

构改造与垂直集成化的递进
,

尽快实现由技术优势

向产业优势的转化
。

国家要针对不同阶段进行具体

的政策投入
,

从环境及运行机制上为纳米技术产业

化的不断拓展提供条件
。

从远处着眼
,

要着力推进

纳 米 技术产业化 向
“

垂直集成
”

发 展
,

这是战略定

向 Λ
从近处着手

,

应认真组织和实施好纳米技术产

业化市场转移这一启动点
,

这是战略定位
。

3
>

积极培育产业主体
,

制定和完善纳米技术及

其产业化的产业组织政策
。

在产业化主体的培育过

程中
,

企业的积极参与是根本
。

只有在众多企业积

极参与的前提下
,

走技工贸 一体化的路子
,

才能形

成纳米技术产业竞争发展的格局
。

根据产业经济与

技术创新多层次匹配的原则
,

产业主体应重点发展

四类形式
:
258 以实力雄厚的大

、

中企业与大科研机

构或高等院校为龙头
,

组建技工贸一体化集团
。

238

发挥高校及科研机构专业能力强的优势
,

与有能力

的大
、

中企业建立工程研究中心
。

工程研究中心是

技术创新直接面向生产过程的一种有效形式
。

它根

据高校及科研单位的有关科研成果
,

与企业通力合

作
,

开发出能立即投入生产的产品
,

并全 面负 责新

产品的技术改造和更新换代
。

278 发挥高校
、

科研机

构及企业各自的优势
,

组建科研
、

生产联合体
。

高校

及科研机构一般都有较强的技术创新能力
,

但缺乏

相应的科研题 目及科研经费
Λ
而企业却有相应的科

研题 目及配套经费
,

但又苦于缺乏相应的 创新能

力
。

联合体可以互相取长补短
。

2?8 科研机构或高等

院校把纳米技术成果作为资本入股
,

与企业合作成

立股份公司
,

权责利合成一体
,

共 同推动纳米技术

产业化的发展
。

当然
,

以上不同层次的主体培育
,

需

要有关部门制定一系列法规
、

条例
、

政策
。

7
>

消除产业惯性
,

制定适应纳米技术产业化的

高技术产业投资政策
。

纳米技术及其产业化的战略

地位
,

应首先成为各级决策部门
、

金融部门和社会

公众的共识
,

这是推动纳米技术及其产业化快速发

展的基础
。

从目前我国纳米技术及其产业化的水平

来看
,

我 国完全有理由在纳米技术及其产业化中 占

据重要的战略地位
,

并对今后的高科技经济做出重

要的贡献
。

当今
,

制定以高技术及其产业为核心的

有关高科技的技术经济政策
,

并使之系统化
、

有序

化
,

将成为今后经济发展的一种制导性力量
。

在投

资方向
、

投资结构和 投资力度等方面
,

为 以纳米技

术及其产业化为代表的高科技发展提供相应的条

件
、

环境和基础
,

是保证纳米技术及其产业化发展

的重要条件
。

?
>

强化宏观调控能力
,

制定纳米技术产业化的

实施保证政策
,

虽然纳米技术及其产业化具有广阔

的前景
,

但纳米技术还是一个幼稚产业
,

政府行为

在其发展中将发挥着不可替代的作用
。

政府应从以

下几个方面入手强化调控能力
:
258 组织保证

。

即成

立相应的 全国性 的领导小组
,

协调有关部门及科

研
、

产业界的行动
,

负责有关政策
、

标准审定及协调

等工作
。

238 政策保证
。

即鼓励进行纳米技术新产品

的开发
,

从税收等方面给予大力扶持
Λ 引 导纳米企

业不断进行技术创新
,

增强发展后劲
Λ
各类科技计

划 向纳米技术企业倾斜
Λ
推动企业与高等院校

、

科

研院所合作或合资在纳米技术及其产业化领域进

行联合开发
。

27 8服务保障
。

组织科技力量为纳米技

术企业提供技术诊断
、

咨询
、

攻关
、

产品开发等方面

服务
,

促进纳米技术产业企业与大专院校
、

科研单

位建立长期稳定的协作关系
,

发展科研生产联合体

和企业集团
,

并在条件成熟的企业中建立各级纳米

技术工程中心或中试基地
Λ
组织各类创业中心

、

信

息中 心
、

生产力促进 中心等服务部门
,

重 点为纳米

技术产业企业服务
,

并对其进行有效的跟踪研究
。

Ε
>

合理布局
、

协调
,

制定纳米技术产业化的人

才培养政策
。

纳米技术产业化人才的培养应着重从

以下三个方面入手
:

一是大量有计划地培养不同层

次的纳米技术产业化专业人才
,

使他们 除了具有专

门 的纳米技术知识外
,

还具备有利 用
“

大科学
”

搞
“

大经济
”的能力

,

从人才本身来解决科研与产业脱

节的问题
Λ
二是对与纳米技术相关的现有专业进行

纳米技术及其产业化知识及意识的培养
,

为纳米技

术及其产业化跨行业
、

跨领域地进行交叉研究与开

发提供知识准备和产业基础
Λ
三是强化现有的继续

工程教育
,

使更多的工程师和专业技术人员接受关

于纳米技术发展及其产业化方面的教育
,

增强传统

技术对纳米技术的吸纳能力
,

提高应用水平
。

同 时

还要不断地吸收国 内外的 专家学者投入到纳米技

术产业化的工作中
,

不拘一格开发和 网 罗纳米技术

人才
。

通过多方面的努力
,

切实解决我国纳米技术

产业化人才数量少
、

层次结构不合理 的问 题
,

形成

一支与产业布局和发展水平相适应的
、

多层次结构
的产业化人才队伍

,

把纳米技术产业化的竞争能力

提高到一个新的水平
。
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