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摘要:为了揭示国际量子科技研发竞争态势,基于科学引文索引扩展版(ScienceCitationIndexExpanded,SCI-Ex-
panded)数据库,采用技术情报分析法,对2015—2024年量子计算、量子通信及量子传感领域的文献进行系统分析,
涵盖研发趋势、国际竞争格局、科研实力等维度。结果表明,中国在量子通信和量子传感领域优势显著,美国在量子

计算领域领先,欧洲国家整体竞争力较强。针对中国发展需求,建议强化政府投入、培育领军企业并完善人才培养

体系,以提升国际竞争力。
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  量子产业,作为融合量子力学原理与新一代信

息技术的未来产业[1],正在引领一场科技革命。它

不仅推动现有产业的转型升级,还将催生全新的产

业形态和商业模式。量子计算、量子通信和量子传

感构成了量子科技的三大支柱领域,这些领域的技

术突破将为解决复杂问题提供前所未有的计算能

力,为信息安全带来革命性的保障,并为精密测量

和探测开辟新的可能性。
自2018年以来,全球多个国家已经认识到量子

科技的重要性,并相继启动了各自的量子科技战略,
以推动该领域的发展[2]。美国、欧盟、英国、日本、俄
罗斯等国家和地区通过政策支持和资金投入来推动

量子科技的发展。此外,谷歌和微软等科技公司也在

量子计算领域加大了投资,以应对全球范围内日益激

烈的竞争态势[3]。2022年诺贝尔物理学奖颁发给法

国物理学家阿兰·阿斯佩(AlainAspect)、美国物理学

家约翰·克劳瑟(JohnF.Clauser)和奥地利物理学家

安东·塞林格(AntonZeilinger),以表彰他们在量子纠

缠研究领域做出的杰出贡献。这一奖项的授予不仅

是对量子技术的高度认可,也标志着量子技术在科学

界的重要地位及其对未来科技革命可能产生的深远

影响。欧洲专利局(EPO)的报告显示,量子计算领域

的发明数量在过去十年中成倍增长,增长率高于所有

技术领域[4]。科学引文索引(ScienceCitationIndex,
SCI)论文统计也表明,量子信息研究已进入快速发展

阶段,并在过去二十多年里持续保持高速增长态势[5]。
通过情报分析方法对论文和专利数据进行深入分析,
人们可以揭示量子科技领域的研究进展和研发趋势。
张志强等[5]利用文献计量学方法,针对领先科研单位

建立比较指标,用于揭示量子信息研究国际竞争发展

态势。李英和刘建明[6]基于专利计量的方法,从专利

的申请年度、地域、专利权人和典型机构以及高被引专

利等多个维度分析全球量子信息技术发展现状。
基于此,本文采用技术情报分析方法,基于SCI

论文数据构建研究框架,深入分析国际上量子产业

的研发竞争态势与格局。不仅揭示全球主要科技

强国在量子技术领域的研究动态和发展趋势,还针

对中国量子产业发展现状,提出切实可行的对策建

议。这些建议将有助于促进中国在量子技术领域

的快速发展,增强国际竞争力,并在全球科技竞争

中占据有利地位。

1 基于产业技术情报的研发竞争态势研究
伴随着国际竞争的日益激烈,针对产业技术情

报分析方法的研究也逐渐增加。李伟和陈峰[7]利用

竞争情报分析方法研究超级电容器产业的技术竞

争态势,杨曦等[8]采用ECIRM(entrepreneur、cap-
ital、industry、resource、management的首字母缩

写)改进模型分析石墨烯产业竞争格局,崔遵康等[9]

通过绘制粮食作物生物育种技术专利地图构建产

业竞争情报分析框架。尽管这些研究聚焦于不同
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产业和技术领域,但它们在方法论上展现了文献计

量学和专利情报分析的普遍适用性和有效性。
专利记录了众多技术特征,并遵循严格的规范

性,因此成为技术情报研究的重要数据来源。在进

行产业竞争态势分析时,能够从专利信息中提取关

键的产业技术发展趋势、技术竞争的主要领域,以
及竞争对手的竞争能力等有价值的竞争情报。何

隽和张虹颖[10]基于专利数据,从宏观环境、国家竞

争力和研究主体三个层次对基因检测产业的全球

竞争态势展开分析。琚春华等[11]从国家单体的专

利持有情况和国家在合作研发中的合作贡献两个

方面评价不同国家在医疗设备产业核心技术领域

的竞争实力。王玥等[12]采用专利家族作为分析单

元,深入研究干细胞技术领域的竞争格局。刘志迎

等[13]从专利数量、合作贡献和市场价值三个维度搭

建指标体系,衡量研究主体在关键核心技术领域所

具备的竞争实力。张贝贝和李存金[14]通过技术共

现网络,进行芯片制造技术国际竞争态势分析。
基于专利的国际竞争态势分析在 技 术 识

别[11,15]、竞争预警[16]和战略布局[17]方面发挥关键

作用。然而,专利开发往往侧重于竞争性,可能在

一定程度上忽略了合作性[17]———这一点在量子产

业的发展中至关重要。量子产业的发展是一个多

学科融合的全球性进程,它不仅涵盖物理、数学、计
算机等多个前沿学科[18],而且这种跨学科的合作是

推动量子技术进步的关键因素[19]。鉴于专利文献

可能无法充分捕捉这种合作的深度和广度,基础性

研究论文尤其是SCI论文,成为评估一个国家在量

子技术领域长期竞争力的重要依据。这些学术论

文不仅展示学术影响力和研究趋势,还涵盖国际合

作和技术成熟度等重要指标,为量子产业研发的竞

争态势提供一个全面的评估视角。

2 量子科技研发竞争态势
2.1 数据来源与研究方法

本文聚焦于量子产业的比较分析,选取学术论文

作为文献来源,根据兰德公司《中美量子技术产业评

估》报告[20]提供的关键词,制定检索式。在 Webof
Science数据库的SCI-Expanded核心合集中检索

2015—2024年的期刊或会议论文,作为文献计量分

析的数据基础,检索日期为2024年5月24日。
利用Python编程工具对从 WebofScience数

据库获取的数据进行清洗,提取论文出版信息、论
文识别信息、论文作者信息、论文主题信息等关键

信息,并根据兰德公司《美国-盟国量子科技产业基

础评估》报告[21]提供的研究领域关键词标记论文研

究子领域。通过文献计量学分析,统计了量子产业

相关的期刊或会议论文的数量、被引用次数,以及

高被引论文的数量,计算了平均被引次数、H指数

(H指数是一个用于衡量研究者或国家科研影响力

的指标,一个国家的H指数是h,为当且仅当该国

家有h篇论文每篇至少被引用了h次,且其余的论

文中每篇被引用次数不超过h次)等用于评估研究

产出的质量和影响力的指标。进一步地,运用了复

杂网络分析方法,构建国家-子领域矩阵、国家-国家

合作矩阵以及关键词共现矩阵,还使用VOSviewer
软件绘制了国家间的合作网络和关键词共现网络,
以识别和追踪量子产业研究的前沿趋势和主要参

与者。图1详细展示了具体步骤和方法。

图1 量子产业国际研发竞争态势分析框架
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2.2 结果与分析

2.2.1 总体趋势

图2统计了量子计算、量子通信和量子传感领

域在 WebofScience数据库中近10年的论文

(2024年数据不完整,不用于趋势分析),量子产业

研究呈现高速增长态势。从发文量数据来看,量子

计算领域论文体量最大,从2015年的2168篇增长

到2023年的5422篇,复合年增长率约为15.4%。
量子通信领域的论文产出量次于量子计算,从2015
年的1330篇增长到2023年的2174篇,复合年增

长率约为10.2%。量子传感的论文产出量虽然相

对较少,但其增长速度最快,从2015年的351篇增

长到2023年的1082篇,复 合 年 增 长 率 约 为

23.3%,显示巨大的潜力。未来,随着技术的进一

步成熟和应用的拓展,预计量子产业的研究将继续

增长,带来更多的创新和突破。

图2 2015—2024年量子产业SCI论文总量

2.2.2 国际竞争格局

量子科技的发展在全球范围内引起了广泛关

注,各国在量子计算、量子通信和量子传感领域的

科研表现各有特色。图3反映了近10年来量子科

技领域SCI论文发表量最多的10个国家的发展态

势。量子计算领域,中国和美国在论文发表数量上

遥遥领先,德国、日本、英国和印度紧随其后且科研

产出相对稳定,加拿大、法国、意大利和西班牙表现

出平稳的增长趋势。量子通信领域,中国的研究尤

为突出,成功发射了世界首颗量子科学实验卫星

“墨子号”,标志着其在全球量子通信研究中的引领

地位;美国紧随其后,凭借其坚实的科研基础和成

熟的创新生态,在全球研究中占据重要地位;德国、
英国、加拿大、日本、意大利、西班牙和法国的科研

产出保持稳定,而印度则显示出较快的增长势头。
量子传感领域,中国的研究成果最为突出,论文数

量从2015年起呈现显著增长,迅速超过其他国家;
美国在该领域的研究产出也一直保持稳定且强大;
德国、英国、意大利、日本、法国、澳大利亚、加拿大

和俄罗斯近年来研究活动也呈现持续上升的趋势。
综合来看,中国在量子通信和量子传感领域的研究

尤为突出,而美国在量子计算和量子传感领域表现

出色。德国和英国在量子计算和量子传感领域也

表现出稳定的科研水平。印度在量子通信领域的

增长势头显著,显示出较快的发展速度。其他国家

如日本、法国、澳大利亚、加拿大和俄罗斯等也在各

自的领域内不断进步,共同推动了全球量子科技的

发展。

图3 2015—2024年量子产业科研领先国家

学术论文数量气泡图

111

               张颖岚等:基于产业技术情报的量子科技研发竞争态势分析 



2.2.3 科研实力与影响力

表1提供了量子计算领域领先国家的科研论文

统计情况。中国论文数量位居榜首。尽管如此,美
国在总被引次数、高被引论文数量和H指数方面均

领先,显示出其研究的影响力和深度。德国、英国

和加拿大的总被引次数也相对较高,且拥有一定数

量的高被引论文。印度在量子计算领域的论文被

引次数和高被引论文数量相对较低,其研究的影响

力和认可度偏低。
  表2提供了量子通信领域领先国家的科研论文

统计情况。中国在论文总数和高被引论文数量方

面位居榜首,显示了其在该领域的研究活跃度和广

泛的科研投入。然而,美国的总被引次数和H指数

均最高,反映其研究的深度和全球影响力。英国的

平均被引次数最高,这表明其研究质量和学术影响

力较高。相比之下,印度的高被引论文数量较低,
其研究的影响力和认可度不如其他国家。
  表3提供了量子传感领域领先国家的科研论文

统计情况。中国以最多的论文总数领先,但平均被

引次数相对较低,显示其研究广度优于深度。美国

在总被引次数、高被引论文数量和H指数上均表现

表1 2015—2024年量子计算领域领先国家论文统计情况

国家 论文总数
总被引

次数

平均被

引次数

高被引

论文数量
H指数

中国 10128 160121 16 156 140
美国 9059 333235 37 432 236
德国 3239 111722 34 131 134
日本 2517 67757 27 75 113
英国 2319 84517 36 108 132
印度 1932 19716 10 14 51

加拿大 1781 66828 38 87 112
法国 1560 54152 35 65 100

意大利 1485 39184 26 43 90
西班牙 1348 37582 28 43 85

表2 2015—2024年量子通信领域领先国家论文统计情况

国家 论文总数
总被引

次数

平均被

引次数

高被引

论文
H指数

中国 6539 93725 14 87 111
美国 2286 65311 29 82 115
德国 1205 29980 25 42 79
印度 957 7602 8 4 37
英国 946 32383 34 47 86

加拿大 791 25240 32 33 75
日本 710 16823 24 17 59

意大利 639 13676 21 10 53
西班牙 552 13733 25 16 50
法国 525 12210 23 13 57

表3 2015—2024年量子传感领域领先国家论文统计情况

国家 论文总数
总被引

次数

平均被

引次数

高被引

论文数量
H指数

中国 2459 32991 13 24 71
美国 1441 46570 32 46 98
德国 790 24372 31 26 74

意大利 502 17669 35 13 69
日本 433 12130 28 10 55
英国 401 9320 23 21 48
法国 352 10223 29 13 51

澳大利亚 339 9326 28 10 51
加拿大 253 9450 37 16 46
俄罗斯 234 3912 17 4 29

最佳,显示其研究的高质量和深远影响力。德国的

研究同样表现出较高的质量和影响力。意大利虽

然论文数量不多,但平均被引次数最高,表明其研

究可能集中在高影响力领域。俄罗斯在这些指标

上相对较低,显示其在量子传感领域的国际影响力

有待提升。
  可见,美国在量子产业研发方面显示出较强的

竞争优势,特别是在研究的影响力和深度方面。中

国虽然在论文数量上领先,但在研究的影响力和深

度方面还有提升空间。德国、英国等欧洲国家也展

现较强的竞争力。印度和俄罗斯正在扩大他们在

量子科技领域的研究工作。
2.2.4 国际合作网络

量子科技的发展和进步是一个全球性的进程,
图4展示了2015—2024年量子科技国家间基于论

文合著的学术合作网络。量子计算领域,美国和中

国作为两个最大的合作节点,与德国、英国、加拿大

等国保持密切的学术交流和研究协作。从区域特

征来看,中国与日本、澳大利亚和新加坡等国形成

紧密的科研团体,德国、法国、意大利和西班牙等欧

洲国家通过论文合著形成一个密集的学术集群。
量子通信领域,中国作为最大的合作节点,与美国、
加拿大、德国、英国、澳大利亚和日本等国保持了密

切的合作关系。美国与德国、英国、法国和日本等

国的紧密学术联系同样显著。欧洲内部,尤其是德

国与其他欧盟国家的合作非常活跃。量子传感领

域,中国、美国和德国作为最大的三个节点,展示了

它们在量子传感领域的科研活跃性和广泛的国际

合作。中国与美国的合著论文数量显著,与德国和

英国等欧洲国家的合作也十分密集。美国的合作

网络覆盖全球,而德国在欧洲内部与法国、荷兰等

邻国的合作尤为突出。综合来看,美国和中国在全

211

  科技和产业                                     第26卷 第2期 



球量子科技领域展现领导地位,与多个国家建立了

紧密的学术合作关系。亚洲的中国、日本和新加坡

等国家在科研领域紧密相连,而德国、法国、意大利

等欧洲国家在欧盟的支持下形成一个密集的学术

集群,这进一步促进全球量子科技的发展和创新。

图4 2015—2024年量子产业科研领先国家间学术合作网络

2.2.5 主要研究机构

表4列出了2015—2024年量子计算领域发表

论文数全球排名前20的研究机构,包括美国7家,
中国、法国、德国、日本各2家,以及瑞士、意大利、俄
罗斯、英国、加拿大各1家。在这些机构中,中国科

学院、美国能源部、法国国家科学研究中心和德国

马普学会等国家级科研机构在量子计算研究中占

据重要地位。在高校方面,加州大学系统不仅在论

文总数上位列前茅,其论文的总被引次数也显示了

其在量子计算领域的广泛研究活动和高影响力。
麻省理工学院的论文数量不及加州大学系统,但其

H指数是最高的,表明其研究质量和深度特别突

出。同时,清华大学的论文平均被引次数最高,其
发表的研究成果在学术界具有较高的认可度和影

响力。
表5展示了2015—2024年在量子通信领域发

表论文数全球排名前20的研究机构,包括中国机构

7家,美国4家,法国、德国、新加坡、加拿大各有2
家,以及俄罗斯和意大利各1家。与量子计算领域

相似,国家科研机构在推动量子通信前沿技术的发

展中发挥重要作用,其中,中国科学院的论文总数、
总被引次数以及高被引论文数量均位居首位,法国

国家科学研究中心、俄罗斯科学院、德国马普学会

等研究机构也表现出显著的科研产出。北京邮电

大学、山西大学、印度理工学院、滑铁卢大学、中南

大学、上海交通大学等教育机构发表了大量研究成

果,但其高被引论文数量偏少。
表6列出了2015—2024年量子传感领域发表

论文数全球排名前20的研究机构,包括中国4家,
美国4家,德国3家,意大利2家,法国5家,俄罗斯

和瑞士各1家。国家科研机构在量子传感研究中占

据了重要地位,中国科学院、美国能源部、法国国家

科学研究中心和德国马普学会等机构的论文数量

和高被引论文数量都很高。在高等教育机构方面,
加州大学系统发表研究论文最多,麻省理工学院次

之,但其H指数、平均被引次数和高被引论文数都

很高。瑞士联邦理工学院也显示了较高的学术认

可度和影响力,其H指数和被引频率较高。相比之

下,清华大学、北京航空航天大学和山西大学等中

国高等教育机构在高被引论文数量上较少。
总体来看,量子科技领域的研究机构主要集中

在中国、美国和欧洲的国家级科研机构和知名高

校。中国科学院在量子计算、量子通信和量子传感

三个子领域的论文总数和高被引论文数量均位居前
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表4 2015—2024年量子计算领域主要研究机构发文情况

机构 论文总数 总被引次数 平均被引次数 H指数 高被引论文数量

中国科学院(含中国科技大学、中国科学院大学) 2155 51503 24 98 59
美国能源部 1339 49800 37 97 69

法国国家科学研究中心 1165 42860 37 85 47
加利福尼亚大学 1060 51621 49 101 79
麻省理工学院 666 48041 29 104 76

清华大学 664 18522 72 63 21
马里兰大学系统 637 28685 28 86 47

马克斯·普朗克科学促进协会(马普学会) 605 31873 18 87 46
马里兰大学帕克分校 585 27838 45 85 46
苏黎世联邦理工学院 573 31981 28 84 45

亥姆霍兹联合会 531 18359 53 63 21
意大利国家研究委员会 529 18132 48 56 14

俄罗斯科学院 485 7077 56 40 5
马黎西岱大学 485 20204 35 57 20

哈佛大学 484 33373 34 87 64
牛津大学 483 26090 15 71 31

美国国家标准与技术研究院 471 21698 42 74 33
东京大学 460 19372 69 66 26

滑铁卢大学 459 15921 54 59 18
日本理化学研究所 432 21207 46 70 28

表5 2015—2024年量子通信领域主要研究机构发文情况

机构 论文总数 总被引次数 平均被引次数 H指数 高被引论文数量

中国科学院(含中国科技大学、中国科学院大学) 1231 32540 26 81 48
北京邮电大学 497 6628 31 39 2

法国国家科学研究中心 406 9687 25 53 8
清华大学 291 10797 13 51 21
山西大学 286 3508 24 27 4

俄罗斯科学院 268 3353 37 28 1
新加坡国立大学 266 7064 12 39 8

滑铁卢大学 263 6967 13 46 3
马克斯·普朗克科学促进协会(马普学会) 261 8157 27 45 11

南京邮电大学 239 4641 26 34 12
印度理工学院系统 234 1574 31 19 0

中南大学 220 1804 19 20 0
美国能源部 220 8665 7 45 16

麻省理工学院 201 8822 8 45 12
南京大学 186 2996 39 28 5

上海交通大学 182 3504 44 29 2
意大利国家研究委员会 171 3405 14 31 2
加泰罗尼亚理工大学 169 8016 16 36 10

华氏度大学联盟 167 2200 19 25 0
巴塞罗那科学与技术研究院 165 8118 10 37 10

列。美国能源部和加州大学系统在量子计算和量

子传感领域表现突出,并且在量子通信领域也有所

贡献。欧洲的国家级科研机构,如法国国家科学研

究中心和德国马普学会,在均衡贡献和深入研究方

面表现卓越,具有较高的H指数和平均被引次数。

亚洲其他国家,特别是日本和新加坡,在量子通信

领域的研究成果也值得关注。此外,企业研究所和

跨学科研究中心等其他类型的研究机构,已经在量

子科技的创新和发展中发挥着重要作用,通过跨学

科和跨领域的合作,推动了量子科技的快速进步。
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2.2.6 技术地理分布

表7详细展示了2015—2024年量子计算领域

领先国家在不同子领域的SCI论文发表情况。从

数据可见,量子模拟、超导量子比特、保真度和量子

表6 2015—2024年量子传感领域主要研究机构发文情况

机构 论文总数 总被引次数 平均被引次数 H指数 高被引论文数量

中国科学院(含中国科技大学、中国科学院大学) 619 12881 21 54 13
法国国家科学研究中心 281 7564 27 46 8

美国能源部 217 5780 27 40 5
意大利国家研究委员会 180 4684 26 33 3

加州大学系统 179 7354 41 46 6
意大利国家核物理研究院 166 3823 23 32 3

麻省理工学院 153 9910 65 44 11
美国国家标准与技术研究院 151 5552 37 40 7

山西大学 147 1887 13 22 3
马克斯·普朗克科学促进协会(马普学会) 139 5099 37 36 4

俄罗斯科学院 129 1423 11 21 1
索邦大学 121 3208 27 31 2

乌尔姆大学 119 4243 36 31 4
瑞士联邦理工学院联盟 117 6688 57 37 10

清华大学 115 2116 18 24 3
北京航空航天大学 113 1197 11 18 0
亥姆霍兹联合会 109 2480 23 27 3

巴黎文理研究大学 109 3107 29 31 1
巴黎西岱大学 95 2443 26 26 3

巴黎萨克雷大学 95 3370 35 30 4

表7 2015—2024年量子计算领域领先国家的子领域发文情况

领域 中国 美国 德国 日本 英国 加拿大 法国 印度 意大利 西班牙

算法和终端

用户应用

量子模拟 612 1010 425 169 225 136 225 102 157 198
量子机器学习 241 200 60 29 59 57 47 89 54 65

优化策略 687 758 204 185 155 158 114 176 124 87
复杂算法 115 108 25 21 29 19 12 23 19 8

格罗弗算法 127 99 16 13 27 15 14 27 13 15
舒尔算法 31 30 4 4 8 5 2 17 0 7

变分量子本征解 54 144 30 37 40 42 20 15 14 15
爱分量子征求解器(QAOA) 46 108 36 7 15 13 11 4 17 15

基本计

算范式

量子退火 60 284 48 171 46 62 20 19 63 26
族态 312 187 92 119 54 38 40 59 24 17

绝热量子计算 22 54 11 17 8 6 3 4 6 11
玻色子采样 67 75 37 17 38 32 14 0 23 7

噪声中间尺度量子 187 251 72 55 82 44 28 18 32 36
容错重子计算 267 484 118 110 114 105 52 37 25 35

硬件方法

光学计算 385 244 47 39 50 26 40 90 17 18
单光子技术 526 362 205 103 110 68 107 38 73 36

量子点 385 398 184 124 92 66 116 81 46 44
自换量子比特 107 233 96 90 59 36 49 13 35 32
超导量子比特 411 643 188 149 90 90 87 42 74 58

被困量子 94 208 103 18 56 36 24 19 24 45
理德伯原子 273 209 156 33 78 26 90 23 58 58
氮空位中心 173 63 49 30 8 5 5 4 3 6

马约拉纳费籽 154 165 58 47 22 20 21 14 17 16

关键推动因

素、特征描述

和基准测试

量子纠缠 187 484 143 89 116 96 47 50 29 39
量子控制 164 146 47 26 21 30 28 9 18 20
保真度 1153 927 279 197 190 177 126 103 86 88

最子存储器 144 145 49 37 34 28 24 15 11 14
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  优化是各国科研人员普遍关注的主要应用领

域,这些领域的研究对于推动量子计算技术的实际

应用至关重要。相比之下,量子机器学习、量子算

法、绝热量子计算和玻色采样等基础范式的研究相

对较少,这些领域的突破有望扩展量子计算的理论

和应用边界。具体而言,中国在量子模拟、单光子

技术、保真度、簇态、超导量子比特和Rydberg原子

等领域的研究颇具深度,显示了其在量子信息基础

研究和实验物理方面的集中投入。美国则在量子

模拟、优化策略、容错量子计算、超导量子比特和量

子退火等领域表现出强劲的研究力量,突显了其在

量子硬件开发和算法优化上的领导地位。德国和

日本则在量子模拟、单光子技术、量子点、容错量子

计算和量子退火等技术上有显著贡献,反映这些国

家在高精度科学仪器和量子材料研究上的优势。
表8详细展示了2015—2024年量子通信领域

领先国家在不同子领域的SCI论文发表情况。全

球范围,量子密钥分发、量子纠缠、保真度和量子密

码学等领域备受关注和广泛研究,而纠缠浓缩、量
子纠错等领域则受到相对较少关注。中国在量子

密钥分发、量子纠缠等实现安全量子通信网络基础

的子领域明显领先,可见中国在量子通信关键技术

领域的研究和开发中的领先地位。美国在量子纠

缠、保真度等领域科研产出较多,展示了其在基本

量子通信协议和量子状态、运算精度方面的研究

实力。
表9详细展示了2015—2024年量子传感领域

领先国家在不同子领域的SCI论文发表情况。在

全球范围内,氮空位中心和单光子等技术领域备受

关注并被广泛研究。相比之下,量子辐射测量、瑞

德堡原子、重力仪、暗物质探测和量子雷达等领域

的关注程度相对较低。中国在幽灵成像方面的研

究量远超其他国家,同时在氮空位中心和量子计量

学方面也展示了显著的研发成果。美国在几乎所

有子领域都表现出强大的研究能力,尤其是在氮空

位中心、单光子、量子计量学等领域。德国和英国

等欧洲国家虽然在总体研究量上不及中国和美国,
但在诸如氮空位中心和量子计量学等特定技术领

域的研究也颇具深度和影响力。
2.2.7 研究热点与前沿

图5展示了2015—2024年全球量子计算领域

研究热点的时间演进。在2018年之前,关键词如

“量子信息”“量子模拟”“量子通信”显示出较强的

连接和突出性,表明量子计算研究主要集中在基础

理论和关键概念的探索上。随着技术的成熟和更

多实验室及企业的投入,研究焦点开始转向实用化

技术和具体算法的开发,特别是“量子机器学习”
“量子硬件(如超导量子比特)”“量子错误纠正”等
领域逐渐受到更多关注,同时量子计算与人工智能

的结合通过“量子机器学习”这一概念的出现,展示

了在加速机器学习算法处理和模型训练方面的探

索。随着量子技术的进一步成熟,量子计算标准的

制定也开始受到关注,这些标准涉及量子硬件的制

造、量子软件的编程以及量子信息的安全传输。此

外,量子计算的研究开始与其他高科技领域交叉,
特别是在数据安全领域,“量子加密”和“后量子密

码学”成为研究的热点。总体而言,量子计算的研

究已经从基础理论和技术验证转向实际应用和多

技术整合,现代量子计算的研究不仅聚焦于算法和

硬件的发展,还广泛涉及如何将量子技术与现有技

表8 2015—2024年量子通信领域领先国家的子领域发文情况

领域 中国 美国 德国 印度 英国 加拿大 日本 意大利 法国 西班牙

量子保

密通信

量子密码学 373 187 62 101 69 54 52 40 45 35
量子密钥分发 1979 378 162 166 246 191 174 110 113 120

基于纠

缠协议

纠缠态 2194 826 441 393 301 263 226 246 217 185
量子隐形传态 407 104 31 96 36 35 34 39 9 17
量子秘密共享 222 17 7 26 6 9 6 2 4 3

纠缠交换 245 61 26 22 22 16 17 13 12 9
纠缠浓缩 97 20 5 9 4 2 12 6 8 4

测量设备无关协议(MDI协议) 357 34 5 19 36 31 18 5 11 21

关键推动因

素、特性描述

和基准测试

保真度 706 292 147 104 88 88 72 61 61 36
量子存储器 245 148 67 22 46 55 52 13 36 23
量子中继器 160 118 94 7 48 46 57 18 28 15

量子保密通信 32 49 14 9 13 16 13 3 3 5
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表9 2015—2024年量子传感领域领先国家的子领域分布

领域 中国 美国 德国 英国 法国 意大利 日本 澳大利亚 加拿大 俄罗斯

技术方法

与应用

原子干涉仪 170 124 78 58 75 45 10 21 6 2
氮空位中心(NV中心) 217 184 165 37 33 25 113 63 13 15

单光子 126 109 61 42 37 64 21 26 24 11
冷原子 59 32 24 17 39 15 3 5 4 2

玻色-爱因斯坦凝聚态 25 32 29 8 11 7 2 7 2 7
量子点 16 26 26 10 10 7 14 5 4 0

里德伯原子 17 17 5 8 8 2 2 0 3 1

成像应用

幽灵成像 755 70 31 23 27 20 30 33 15 21
量子雷达 40 17 2 3 4 9 0 2 18 0
量子成像 176 76 33 21 21 22 5 16 16 8
量子照明 28 30 5 11 1 9 1 7 10 0

非成像应用

磁力测量 159 103 86 26 12 18 58 35 7 28
陀螺仪 28 26 6 8 18 6 1 6 1 8
原子钟 28 44 20 10 8 12 7 8 7 1
暗物质 7 41 18 14 10 10 9 5 1 1
重力仪 46 18 15 5 17 9 2 4 2 1

量子辐射测量 1 0 3 0 1 3 0 1 0 0

量子计量学
量子计量学 459 214 134 140 76 110 79 50 55 33
自旋压缩 179 102 44 33 19 26 15 24 19 11

图5 2015—2024年量子计算领域论文关键词共现网络

术结合,以解决实际世界问题,如安全通信和高效

数据处理,这一过程不仅展示了技术的发展轨迹,
还突出了量子计算在未来科技领域中的重要角色。

图6展示了2015—2024年全球量子通信领域

研究热点的时间演进。量子加密、量子密钥分配和

量子纠缠是图中最显著的研究领域,这些领域是量

子通信研究的核心,其中量子密钥分配是一种利用

量子力学原理来实现安全通信的技术,量子纠缠、
量子隐形传态等主题在量子通信和量子信息处理

中起着关键作用。量子网络作为量子通信的一个

关键组成部分,量子网络的构建和优化是目前研究

的重点之一,这反映量子通信技术向更广泛应用和

集成方向的发展。近年来,随着量子计算能力的提

升,后量子密码学成为应对量子计算威胁的重要研
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图6 2015—2024年量子通信领域论文关键词共现网络

究领域。此外,量子通信的基础设施,如光学纤维

和波分复用技术,由于其在实现量子通信中的基础

作用,也成为研究的焦点。随着对安全通信需求的

增加,国际合作和统一技术标准的制定日益重要。
随着技术的成熟,量子通信的实用化和商用化预计

将是未来的主要趋势。
图7展示了2015—2024年全球量子传感领域

研究热点的时间演进。其中,量子度量学、幽灵成

像和氮空位中心等节点最为突出。量子度量学为

量子传感领域提供了新的理论基础和技术手段,它
利用量子叠加、纠缠等量子特性,能够突破经典传

感器无法达到的精度和灵敏度极限,在导航、环境

监测、材料科学和医学成像等多个领域有着重要的

应用前景。幽灵成像,作为一种基于量子关联性的

成像技术,虽然目前还处于发展阶段,但其超灵敏

度、无损成像和独特的成像方式,为量子传感领域

带来了新的机遇和挑战。氮空位中心以及如金刚

石、碳化硅、氮化硼等新兴量子技术材料,正在迅速

扩展其应用领域。这些材料在制造高性能量子传

感器中扮演了重要角色,促进了量子传感器在生物

成像、网络安全、物质科学等领域的研究快速推进。
2.3 研究结论

从量子科技研发趋势来看,量子三大领域近10
年呈现高度增长态势,未来仍会持续增长。量子计

算研究正从量子信息、量子模拟等基础理论向量子

硬件、量子纠错、量子机器学习等实用技术和量子

加密、后量子密码、安全通信等标准制定或多领域

融合转变,量子通信聚焦密钥分发、纠缠、网络构

建、后量子密码和基础设施,量子传感则集中在量

子度量学、幽灵成像、NV中心及新材料应用。从国

际竞争格局来看,总体呈现 “中美领跑,欧洲整体强

劲、日印加速追赶”格局。中国在量子通信领域凭

借 “墨子号”卫星等成果占据引领地位,量子传感

领域论文数量增长迅速并领先,量子计算领域论文

数量位居前列;美国在量子计算领域占据明显优

势,在量子传感领域保持强大实力,整体科研基础

和创新生态坚实;欧洲国家竞争力强,德国、英国等

在量子计算和量子传感领域展现稳定的高水平科

研产出,形成了强劲的区域协同发展态势。从研究

实力来看,中国在量子通信、量子传感及量子计算

领域论文总数领先,显示出高活跃度和广泛科研投

入,但在研究深度和影响力方面相对较低;美国在

三大领域均展现出研究的高质量、深远影响力和深

厚底蕴,尤其在研究深度和全球认可度上优势明

显;欧洲的德国、英国等国家展现出较强的竞争力

和高质量研究,总被引次数较高且拥有一定数量的

高被引论文,学术影响力突出。

3 全球量子科技研发竞争特征

3.1 美国量子科技研发竞争特征

美国政府的支持为其量子产业的创新和持续

增长奠定了坚实的基础,确保了美国在这场科技革

命中的竞争优势。美国已出台《国家量子倡议法

案》《美国量子网络战略愿景》和《量子网络基础设

施法案》等法案和战略文件,并成立了美国国家量
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图7 2015—2024年量子传感领域论文关键词共现网络

子协调办公室、国家量子倡议咨询委员会等领导机

构,从战略层面推动量子技术研发的进步。同时,
美国政府对量子科技的研发投入呈稳定增长态势,
据2023年底发布的《国家量子倡议》补充报告显示,
自2018年以来美国政府对量子信息科学的研发累

计投资已达到39.40亿美元,体现了其对量子研发

领域的持续投入。
美国资本市场相对成熟,为量子产业技术研发

提供了社会资本的保证。企业可以通过债务融资、
股权融资、政府资助等多种方式筹集资金。从投资

者角度来看,美国企业投资来源具有多样性,不仅

包括本土投资机构、政府部门,还有韩国、中国和英

国等国家的外国机构。全球前沿科技咨询公司ICV
TAnK发布的《美国和中国量子产业融资比较分

析》报告显示,2019—2023年,美国在全球量子产业

投融资总额中占据了65%的份额。
美国的大型科技公司在量子产业的研发和商

业化方面发挥了关键作用。谷歌、英特尔、微软和

IBM等公司均已建立了量子科研团队,并致力于研

发量子计算硬件。例如,谷歌推出的拥有53个量子

比特的量子芯片Sycamore,IBM 发布的代号为

“Heron”的IBMQuantumHeron量子处理器。这

些公司还在各自的云平台上推出了量子计算服务,
如微软通过AzureQuantum平台提供对量子计算

机和软件开发工具的云访问。此外,美国的大型科

技公司还通过风险投资支持量子计算初创公司或

研究机构,如微软的风险投资部门参与了对量子计

算技术研发初创公司PsiQuantum融资,IBM、谷歌

为芝加哥大学和东京大学的量子计算研究捐赠1.5
亿美元。
3.2 欧洲量子科技研发竞争特征

欧洲的量子技术合作网络通过整合资源和努

力,为该地区的量子产业发展提供了坚实的基础和

动力。这一网络涵盖旗舰计划、倡议、研究资助和

国家层面的合作项目,并且得到欧洲各国政府和欧

盟层面的广泛支持与认可。量子旗舰计划自2018
年启动,是该网络的核心部分,旨在支持欧洲在量

子技术领域的科学研究和产业发展。国际量子技

术合作计划(QuantERA)计划作为欧洲量子技术研

究资助的领导者,连接了来自31个国家的41个研

究资助组织,致力于推进量子技术领域的高质量研

究与创新,并促进跨国界研究人员之间的合作。
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2019年,欧洲量子通信基础设施(EuroQCI)倡议启

动,目的是建设和部署一个横跨整个欧盟的安全量

子通信基础设施,整合基于量子物理的系统到现有

通信基础设施中,提供额外的安全层,保护敏感数

据和关键基础设施。2023年底,11个欧盟成员国

签署了《欧洲量子技术宣言》,标志着成员国之间在

量子技术领域的合作进一步加深,共同创建一个横

跨欧洲的顶级量子技术网络。
欧洲的量子产业凭借深厚的学科积累和丰富

的人力资源,展现出强大的创新能力和持续的竞争

力。欧洲拥有众多在量子技术领域领先的高等教

育机构。英国、德国、西班牙、荷兰和瑞士等国家拥

有提供量子技术硕士学位的高校,这些高校提供了

深入的理论知识和实践技能培训,为该领域培养了

大量专业人才。根据麦肯锡第三次量子技术监测

与产业报告的统计数据,2023年欧洲拥有量子技术

硕士学位的高校23所,2023年欧洲增设量子研究

项目的高校53所。
此外,欧洲的量子初创企业正在经历快速增

长,并且在全球范围内越来越受到关注。根据Sif-
ted的报道,尽管许多风险资本支持的公司在筹集

资金方面遇到困难,但欧洲的量子初创公司在2023
年的投资较上一年增长了3%,达到7.81亿美元,
是北美地区的三倍多,凸显了欧洲在量子技术领域

的积极投资趋势和发展潜力。
3.3 中国量子科技研发竞争特征

中央和地方加大投入力度,加快量子产业发

展,为中国量子产业的持续创新和保持领先优势奠

定了坚实的基础。《“十三五”国家科技创新规划》
将量子通信与量子计算机列为重大科技项目,《“十
四五”规划纲要和2035年远景目标纲要》进一步明

确了量子领域的科技攻关任务。中国的量子科技

领域投资规模尤为显著,据前瞻产业研究院报告,
2023年的投资总额高达150亿美元,位居全球第

一。此外,中国的量子信息企业主要分布在京津

冀、长三角等地区,形成了产业协同效应,这为量子

产业的创新和应用提供了有力促进。
中国在量子信息技术领域的强大科研实力和

多元化的技术路线探索,有效推动了该技术的实用

化和产业化发展。经过近30年的发展,中国在量子

信息科技领域已实现了从跟踪、并跑到部分领跑的

飞跃,整体上展现强大的科研实力。在量子通信研

究和应用方面,中国处于国际领先地位,尤其是“墨
子号”量子卫星与“京沪干线”结合,构建了天地一

体化广域量子保密通信网络的雏形,成为国际量子

通信研究的标志性成就。在量子计算领域,中国探

索了超导、离子阱、硅量子点等多种技术路线,其中

“九章二号”和“祖冲之二号”量子计算原型机的问

世,展示了中国在光量子和超导两条技术路线上实

现“量子优越性”的突破,使中国成为全球唯一在两

种物理体系都达到该里程碑的国家。此外,在量子

精密测量领域,中国在多个方向上已达到国际领先

或先进水平,进一步巩固了我国在全球量子科技竞

争中的地位。

4 中国量子科技发展面临的挑战以及对策
建议

整体来看,量子产业正处于从科学研究发展到

产品应用的阶段,我国与全球保持同步,在量子领

域从基础研究、器件研发到产业布局均具备良好的

基础和优势。然而,要推动量子科技创新并引领全

球发展,仍面临诸多挑战和不足。
(1)具有技术创新引领能力的科技领军企业不

足,产业化发展任重道远。量子产品研发和技术创

新属于高技术和人才壁垒行业,限制了企业的进

入。中国量子技术研发仍以科研院所和大学为主,
技术成果转化机制不成熟、速度较慢,企业前期研

发参与程度较低,具有技术创新引领能力的科技领

军企业不足。据兰德公司《对美国和中国量子技术

产业基础的评估》报告数据,美国目前至少有182家

企业开展技术研究和应用,谷歌、IBM、英特尔等大

型科技企业已成为量子计算领域业界标杆,IonQ、
Quantinuum、PsiQ、AOSense等初创企业创新驱动

能力突出。与之相比,中国专利主体主要为科研院

所和大学,数字巨头企业的表现相对较弱,百度和

阿里巴巴等科技巨头虽曾投入研制量子计算机,但
目前都已终止相关研发项目。

(2)政府资金投入带动社会资本投资效应不

足,企业融资问题突出。全球范围来看,国家公共

研究资金、大型科技企业投资和社会资本投融资是

支持和推动量子技术研究和应用发展的三大支柱。
政府是量子信息科学研究的主要资助者,而IBM、
谷歌、Intel和微软等科技巨头在量子领域的持续投

资布局,已成为推动样机研发和应用探索的重要力

量。此外,量子产业的社会资本投融资活动也在快

速增长。然而,据光子盒的不完全统计,中国企业

在量子计算领域的融资额远远落后于美国,大约只

有美国的十分之一。在美国,量子产业的外资占比

达到33%,而在中国这一比例仅为18%。政府经费
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主要投向大学和科研院所的基础设施建设和人才

建设,在带动社会资本投资效应方面仍显不足,特
别是在美对华量子技术投资限制背景下,使得量子

初创企业融资压力较大。
(3)人才培养体系建设处于起步阶段,专业技

能型人才不能满足未来需求。中国量子人才培养

体系建设处于刚刚起步阶段,高素质人才培养不

足。目前国内开设量子信息科学专业的高校13所,
而且具备量子科学技术专业知识和技能的教师相

对较少,加之量子领域属于高技术、人才壁垒行业,
要求具备博士及以上学历高端人才,故而人才储备

严重不足。随着量子产业规模的扩大,人才短缺成

为产业发展的重大挑战。据麦肯锡研究,每三个量

子职位空缺只有一个合格的量子人才候选人,这种

情况预计将继续恶化,到2025年,甚至只有不到

50%的量子计算工作可以填补,全行业人才抢夺战

即将爆发。据世界经济论坛警告,未来20年将需要

大量量子人才,人才短缺已经影响到了科技行业。
根据上述情况,提出如下政策建议。
(1)培育壮大科技领军企业,加快量子创新联

合体建设。放眼国际,量子计算的研发已步入由龙

头企业主导,研发和应用“双向驱动”的格局,新产

品、新突破持续迭代。中国目前研发和应用之间

“断层”仍然较为明显,迫切需要发挥科技型企业引

领作用,加大自主知识产权软硬件推广应用。建议

加快对量子产业链整体评估和布局,围绕产业链薄

弱环节强化科技领军企业的培育和引进,并针对重

点企业实施“一企一策”,壮大科技型企业集群。同

时,建立以科技领军企业为核心的创新联合体,完
善相应机制,促使各方深度参与全链条创新活动,
加快技术突破和新场景应用。充分调动市场积极

性,对从事相关领域的企业给予更多政策支持,重
视知识产权保护,推动并鼓励量子企业参与国际标

准制定与国际专利申请。
(2)加大政府科技投入力度,探索多元化资金

投入。一是放宽企业申请经费限制。建议借鉴发

达国家管理经验,开放企业申请科研基金的限制,
以更加贴近实际研发需求的目的做基础科学研究。
二是加大资金投放力度。积极支持量子信息科研

单位申报国家自然科学基金、国家重点研发计划、
科技创新2030和国家科技重大专项等重大科技项

目。三是建议设立专门的量子创新投资基金,通过

政府引导、专业科研人员论证、社会资本参与,快速

推动对具有产业化前景的量子科技前沿成果及时

投资和孵化。充分利用科创板、北交所等融资平台

对量子科技企业予以倾斜支持。引导和带动金融

资本、民间投资和地方政府共同参与量子信息成果

转化,强化信贷、保险、担保和融资租赁等对量子信

息技术的支持。
(3)完善量子学科人才培育体系,加快高素质

科技人才队伍建设。一是完善人才引进机制建设。
面向全球发布人才需求,建立全球量子信息顶尖人

才库,积极引进高端专业人才,尤其是加强与华裔

量子科学家的互动交流,柔性引进。完善科研人员

绩效考核评价机制,从注重学术论文数量向注重研

发成果的转化引导。二是加强量子信息学科建设

和科普。建议借鉴国外先进经验,在义务教育阶

段,加强量子信息相关课程教学,在校内可建设科

普墙/区域,在校外可带领学生参观量子科教基地,
培养青少年对前沿技术的基本认知。三是培养大

量具备量子科学素养和适当技能的人才。针对职

业教育,探索校企联合培养机制,培养生产制造环

节所需技术工人;针对本硕教育,建议高等院校开

设与量子信息各应用行业的交叉课程或选修课,培
养量子专业研发人才和推动量子产业发展的经营

管理或金融人才。四是在重大专项中设立专门的

量子投资和量子创业人才培养计划,培养一批既懂

量子科技又懂金融投资的复合型人才。
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AnalysisoftheR&DCompetitiveLandscapeoftheQuantumIndustry
fromthePerspectiveofTechnologyIntelligence

ZHANGYinglan,LIUJing
(InstituteofScienceandTechnologyInformation,BeijingAcademyofScienceandTechnology,Beijing100044,China)

Abstract:ToanalyzetheglobalR&DcompetitioninquantumtechnologyandprovidestrategicrecommendationsforChina’sdevelopment,
literaturewassystematicallyexaminedfrom2015to2024inquantumcomputing,quantumcommunicationandquantumsensingusingtheSCI-
Expandeddatabase.Atechnicalintelligenceanalysiswasconductedtoassessresearchtrends,internationalcompetition,andscientific
capabilities.TheresultsindicatethatChinaexcelsinquantumcommunicationandsensing,whiletheU.S.leadsinquantumcomputing.
Europeancountries,includingGermanyandtheUK,demonstratestrongoverallcompetitiveness.ToaddressChina’schallengesinquantum
technologydevelopment,increasinggovernmentfunding,fosteringleadingenterprisesandstrengtheningtalentcultivationarerecommendedto
enhanceglobalcompetitiveness.
Keywords:quantumindustry;technologyintelligence;industrialR&D;competitivelandscape
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