
　

　２２４　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

科学论坛

量子科技领域研究影响力及
资助状况国际对比分析

PhillJones１ 周鸣昕２ 董　超３∗ NickoGoncharoff１ 郑永和３

(１DigitalScience,LondonEC２A４EG;

２SpringerNature,上海２０００３１;

３ 国家自然科学基金委员会政策局,北京１０００８５)

　　 收稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ０１;修回日期:２０１８Ｇ０１Ｇ０３

　　∗ 通信作者,Email:dongchao＠nsfc．gov．cn

[摘　要]　本文基于 WebofScience数据库和Dimensions数据库,分析了七国集团国家、部分金砖

国家和韩国在量子科技领域的国际科技论文产出总体状况,并从量子钟、量子感知、量子通信、量子

计算四个方面研究了各自的相对产出、相对引用影响力和国际合作情况.同时,还对七国集团国家

和中国在上述领域获得项目资助的情况进行了对比,并对美国科学基金会和中国国家自然科学基

金委员会在该领域资助所产出的国际科技论文情况开展了比较分析.
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　　近年来,量子科技领域的研究突飞猛进,在众多

学科领域有广泛应用,取得了显著进展.在全球竞

争的背景下,量子科技领域的研究成果将给政府、商

业以及社会的各方面带来潜在变革,基于量子科技

所研发的新产品可能会带来广泛的收益.今天我们

所知晓的量子科技很多来源于量子物理学,而未来

的量子科技则可能基于量子力学中更为精细且不为

人们熟悉的方面.对比分析量子科技领域的论文产

出与资助情况,将有助于全面了解量子科技的发展,

有利于识别未来的机遇与挑战.

１　数据来源与研究方法

考虑到当一个学术术语(如“量子”)变成“热点

话题”时,看似与之相关的研究往往超过实际数量,

因此会导致分析结果失真.我们通过缩小检索范围

的方式,应对和消除上述风险.文献的检索策略根

据关键专家组,特别是«自然»杂志的编辑所给出的

信息来设定.

本文主要涉及两方面数据.一是文献计量数

据,主要源于 WebofScience(WoS)数据库.我们

采集了１９９１至２０１４年与“量子”有关的所有出版物

的文献数据.国别包括:美国、英国、德国、法国、日

本、意大利、加拿大,以及中国、俄罗斯、印度、巴西和

韩国.七国集团和中国进行比较的国别数据,时间

范围为２００４—２０１３年.二是科研资助数据,七国集

团国家的数据主要来源于 DigitalScience旗下的

Dimensions数据库,中国科研资助的数据主要源于

“科学基金共享服务网”的公开信息以及Dimensions
中所包含的１００多万条获得过中国国家自然科学基

金资助的出版物数据(该数据由系统从出版物和致

谢部分自动提取,来源包括 CrossRef数据库以及

DigitalScience签约出版商).

针对以上数据,我们通过文献计量分析,考察

了量子科技领域国际科技论文产出和相对引用影

响力,以及主要国家之间合作情况,进而选取量子

科技领域的四大主题进行论文产出和资助情况分

析,最后对美国和中国的相关资助情况进行对比

研究.
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２　总体产出情况分析

２０１０年以来,全球每年发表量子相关的论文为

３．０—３．５万篇.２０００年以来,七国集团国家增速放

缓,而金砖国家(如,巴西、俄罗斯、印度、中国)和韩

国持续增长.在很长一段时间内,美国作者发表的

论文数占全球比重达四分之一,但近年来其份额不

断下降.美国目前每年的产出论文为７—８千篇,大

约是上世纪９０年代初的两倍,这和美国科研的总体

发展状况相符.在此期间,德国在量子方面的论文

产出增长超过３倍,２０１４年发表成果３６００篇.中

国在这一时期虽然仅占世界份额的１２％,但论文产

出增长迅猛,目前在该领域发表的论文数量已超过

美国.(见图１)

图１　１９９１—２０１４年七国集团及相关国家量子

科技领域的论文产出情况

自１９９１年来,中国在量子科技领域的论文产出

增长２５倍,而韩国增长则高达３３倍.中国、韩国等

国家在量子科技领域的科研产出增长率显著高于七

国集团国家.从增长的绝对数量来看,中国在本文

涉及的国家中是最高的.鉴于科研产出数量和增长

速率位列前茅,中国在量子科技领域已占据重要位

置,具有显著的影响力.

２００４—２０１３年,WoS数据库收录的量子相关论

文共２１９２６４篇,中国占１５．４％,其中发表于物理学

领域期刊的论文有１８５７３９篇,中国占１３．５％.该

数据表明,量子相关研究主要集中在物理学领域,此

外也涉及化学、光学、材料科学等学科.从论文的类

型来看,中国发表的研究论文相对较多,而会议论文

和研究综述比重略低于全球平均水平.中国发表的

量子相关论文中有６３．４％为研究论文,而在物理学

领域 期 刊 中 发 表 的 量 子 相 关 研 究 论 文 比 重 为

８８７％,这或许表明中国物理学领域产出了更多经

同行评议的原创性研究.总体来看,在 WoS定义的

物理学领域中,中国在各期刊大类中的产出情况与

世界平均水平类似,中国的论文产出在多学科物理

学、多学科材料科学、粒子场物学三个方面超过美国

和世界平均水平,在物理化学、纳米科技两个方面超

过世界平均水平,而在数学物理学领域大幅低于美

国和世界平均水平(见表１).这或许表明,中国在

交叉学科研究方面拥有更多优势,有能力针对特定

挑战给出实际应用解决方案.

表１　基于期刊类别的量子科技相关研究论文产出情况(２００４—２０１３)

WoS期刊分类
量子相关论文数 在 WoS定义的物理学领域论文占比

数量 占比(％) 全球(％) 中国(％) 美国(％)

应用物理学 ４８６３３ １６．９ ２６．２ ２４．２ ２８．４

多学科物理学 ４７１２２ １６．４ ２５．４ ３７．６ ２０．２

凝聚态物理学 ４３０８９ １５．０ ２３．２ １９．０ ２３．２

光学 ４１３９０ １４．４ １３．５ １２．７ １４．９

原子分子化学物理学 ３４２５７ １１．９ １８．４ １７．６ ２０．６

物理化学 ３２０９９ １１．１ ９．０ ９．８ １５．２

多学科材料科学 ３００８４ １０．４ ９．３ １１．１ ９．２

数学物理学 １７６２２ ６．１ ６．１ ３．０ ８．１

粒子场物理学 １６４９３ ５．７ ２．６ ３．７ ３．５

纳米科学纳米技术 ２１０１９ ７．３ ６．８ ７．５ ７．６
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３　分领域研究情况分析

通过利用自然出版集团旗下期刊专业编辑推荐

的关键词进行检索和聚类,我们将主题领域划分为

量子钟、量子感知、量子通信和量子计算,将分析所

涉及的论文进行分类并形成数据集.总体来看,

２００４—２０１３年中国所有学科领域的论文产出占全

球的比重为１１％,而量子钟领域为１５．０３％,量子感

知领域为１４．９５％,量子通信领域为３３．７３％,量子

计算领域为２２．２８％.由此可看出,中国在量子科

技领域的研究较为突出,尤其是量子通信和量子计

算两个方向.下面将围绕上述四个领域作出具体分

析,主要是将量子科技领域论文产出最多的几个国

家(七国集团国家和中国)在相对产出(占全世界论

文产出的百分比)和相对引用影响力(以世界平均值

为基准)方面进行比较,同时对这些国家之间的国际

合作情况进行分析.

３．１　量子钟领域

２００４—２０１３年量子钟领域全球论文产出数量

为２２０２篇,１０年中的前期呈现明显上升趋势,到

２００７年数量翻倍,此后每年的数量在２５０到３００篇

之间.七国集团国家表现各不相同,没有明显趋势.
除中国外,另一个学术产出绝对数量持续增加的国

家是法国.而中国科研产出的爆发式增长,导致法

国的相对份额也呈下降趋势.目前,中国发表论文

数量已经超过美国,而美国所占份额已经减半(见图

２a).中国论文产出的相对引用影响力在量子钟领

域比较低,表明中国发表了数量较多但影响力偏低

的文章.(见图２b)
从该领域国家层面的合作情况看,合作产出数

量相当低.七国集团国家发表的量子相关论文有

５０％是国际合作产出,但在量子钟领域合作程度较

低.这或许表明,该领域的研究本质上是一种应用

研究,倾向于服务国家战略,而不是全球性的合作主

题.目前,与中国合作最多的国家是美国,其次是法

国、德国、意大利,再次是英国.机构间的合作网络

错综复杂,合作大多在国家计量学研究机构之间而

不是在大学之间开展.

３．２　量子感知领域

２００４—２０１３年量子感知领域全球论文产出数

量为１９１１９篇.１０年中的前几年上升明显,到２００８
年实现翻番,随后缓慢上升到每年３０００篇左右.中

国论文相对产出增长明显,发表的文章数量已经和

美国相当(见图３a).中国在量子感知领域的相对

引用影响力很高,表明中国在该领域有大量高质量

的工作(见图３b).在研究机构层面,主要贡献者是

图２　七国集团国家和中国在量子钟领域论文相对产出(a)和相对引用影响力(b)

图３　七国集团国家和中国在量子感知领域论文相对产出(a)和相对引用影响力(b)
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大型研究机构而不是大学.法国CNRS和中国科学

院名列前茅,美国能源部和德国的马克斯普朗克

学会也较出色.在量子感知领域与中国合作最多的

仍是美国,其次是英国、德国、日本,再次是意大利和

法国.研究机构之间的合作网络错综复杂,机构之

间有很多程度不高的互动.

３．３　量子通信领域

２００４—２０１３量子通信领域全球论文产出数量

为８４０２篇.全球科研产出数量在这１０年的初期呈

上升趋势,在２００８年实现翻番,随后每年产出在

１０００篇左右.与其他领域不同的是,中国并没有保

持持续增长.中国在２００４年的产出数量和美国近

似,随后快速上升,到２００８年达到美国两倍,此后一

直保持这种水平(见图４a).这表明中国在量子通

信领域的主导位置与其在该领域的重点布局相契

合.中国在量子通信领域的相对引用影响力较低,

和量子钟领域一样,表明中国产出的大量文章只有

相对较低的影响力(见图４b).产出较多的科研机

构中占主导的是中国科学院和中国科学技术大学等

机构.中国在量子通信领域巨大的科研产出只有极

少是合作产生的.机构合作网络则由中国科研机构

占据主导,但其中大量是内部合作.

３．４　量子计算领域

２００４—２０１３量子计算领域全球论文产出数量

为１８９９９篇.全球科研产出在这１０年的初期显著

上升,到２００９年实现翻番,此后每年发表数量在

２２００到２４００篇之间.中国在２００４年产出数量和

英国接近,现已经达到当时的３倍,超过美国.而美

国论文产出随时间的增长呈现分散、不连续的特征

(见图５a).尽管中国论文产出数量持续增加,但相

对引用影响力和七国集团国家相比较低,表明有大

量低影响力的成果发表(见图５b).中国科研机构

开展合作的程度相对较低,美国是中国最大的合作

伙伴.和前几个领域一样,加大合作力度应能帮助

提升中国研究知名度,增加被引用的可能性.在各

研究机构中,联系最多的是奥地利的因斯布鲁克大

学和同样位于因斯布鲁克的量子光学与量子信息研

究所.新加坡国立大学和另外３２家研究机构有合

作成果产出,它和中国、英国都有大量联系,是国际

合作网络中一个明显的枢纽性节点.

图４　七国集团国家和中国在量子通信领域论文相对产出(a)和相对引用影响力(b)

图５　七国集团国家和中国在量子计算领域论文相对产出(a)和相对引用影响力(b)
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４　量子科技领域研究资助情况分析

４．１　总体情况

科研资助情况分析主要使用 Dimensions数据

库.该数据库覆盖面不能达到精确的水准,且由于

元数据的完整性、货币兑换率以及地区消费力的不

同,会给科研资助情况的比较分析带来挑战.为使

分析结果更接近实际情况,我们特意将分析的时间

窗口缩小至１９９５—２０１１年这一时间段,因为数据库

在该时间段的数据较全.量子科技领域科研资助项

目总数量在２０００年左右呈现迅猛增长态势,资助项

目和资金在２０１５年以后显著下降(见图６).比较

七国集团国家和中国资助项目的总数量可以看到,
美国科研机构得到的资助项目数量超过其他国家,
但增长速度正在减缓.中国科研机构获得资助项目

的数量增长速度最快,尤其是在最近几年(见图７).

图６　Dimensions中量子科技领域资助项目

数量和资金总额

图７　七国集团国家和中国量子科技领域项目数

占Dimensions收录数的比重

４．２　分领域资助情况

中国在量子钟领域获得资助项目数量占世界份

额的８．８６％.中国获得资助占世界份额最少的是

量子感知,占世界份额的４．０４％,然而中国在这一

领域的相对引用影响力却世界领先(见图３b).中

国在量子通信领域获得的资助项目数量占世界份额

最大,达１２．１７％.这也符合中国科研机构在量子

通信科研产出方面占主导的情况.中国在量子计算

领域获得的资助项目数量占世界份额为６．９６％.
在量子钟领域,美国的科研机构获得的资助项

目数量最多,但中美之间差距不大.量子钟是四个

领域中唯一一个各个国家资助水平都在持续上升的

领域(见图８a).将该数据与量子钟的科研产出(图

２a)相比较可以看到,中国的产出率不断上升,而其

他国家的产出率,尤其是美国,却在下降,这表明中

国的研究者的研究效率正在提升.
在量子感知领域,资助趋势和前述相同.美国

科研机构获得的资助项目数量差不多是其他国家的

２倍.七国集团国家的资助项目数量变化不大,而
中国在持续增加,特别是在这一时期的后半段(见图

８b).同时可以看到,中国正快速成长为这一领域的

领军者.重要的是,只有在这个领域,中国科研的相

对引用影响力(见图３b)超过七国集团国家,显示出

中国在该领域具备战略优势.
在量子通信领域,七国集团国家获得的科研资

助项目在这一时期的后半段保持平稳或有所下降,
中国却一直处于上升趋势(图８c).中国科研资助的

上升表明,量子通信或许是中国许多投资方的一个

战略性目标.与论文产出作比较可以看出(图４a),
中国的科研成果发表数量持续上升,七国集团国家

却保持平稳或有所下降.相对引用影响力偏低(图

４b),有可能是因为合作成果有限,世界对中国在这

一领域所做工作了解不深.
在量子计算领域,资助项目的情形与其他领域

稍有不同.中国量子计算方向的资助项目在最近几

年基本持平,和七国集团国家的情况一样(图８d).
然而,论文产出数据表明中国目前在该领域的产出

已超过美国,并在领先中保持缓慢上升.(图５a)

４．３　中美对比分析

在 Dimensions数据库中,美国量子相关科研

的主要资助方为美国科学基金会(NSF)和国防部

(DoD).NSF是美国该领域的首要资助方,资助

７０％的科研项目.但近五年来其科研项目资助

总数和资金总量占比显著降低.DoD自２０１５年

来加大了对量子相关领域科研的投入.２０１６年

所有开 题 相 关 科 研 项 目 中 有 １７％ 受 到 DoD 资

助.美国能源部(DoE)是另一个值得注意的资助
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方,其资助项目数量在２０１２至２０１６年间年平均

增长率高达１２％.２０１６年所有开题相关项目中

有７％受到 DoE资助.
中国国家自然科学基金委员会(NSFC)是推动

中国量子相关科研的重要力量.２０１２至２０１６年

间,基于 NSFC资助项目所产出的量子相关科研论

文占全国７２％.而同时期美国 NSF资助项目产出

的科研论文仅占全美量子相关科研论文的３４％.
近五年来,中国和美国在量子科技领域产出的论文

各占全球该领域产出的２２％.NSFC资助产出的增

长率高达两位数,而美国 NSF资助所产出的论文长

期维持稳定水平(图９).
从高被引论文(引用数在相关领域位列前１％)

情况看,全球所有量子相关高被引论文中,美国占

４０％,中国占２８％.尽管中国整体与美国仍有差

距,但 NSFC资助所产出量子相关高被引论文近年

来已超过 NSF.２０１２至２０１６年间,NSFC 资助产

出的量子相关高被引论文占中国的７６％.而同时

期NSF资助产出的高被引论文仅占全美的４６％(见
图１０).

图８　七国集团国家和中国量子钟(a)、量子感知(b)、量子通信(c)、
量子计算(d)领域的项目数占Dimensions收录数的比重

图９　NSF和NSFC在量子科技领域资助产出论文数量对比
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图１０　NSF和NSFC在量子科技领域资助产出高被引论文(各学科前１％)数量对比

５　小　结

近年来,全球在量子科技领域的论文产出增长

主要源自中国和其他亚太国家,这些国家在该领域

投资巨大.中国在量子科技领域发表的国际科技论

文增长迅猛,在过去约２０年来所产出的论文经历了

爆发式增长.１９９１年,中国发表的论文比七国集团

的任何一个国家都少.随着２０００年以来资助力度

的不断加大,到２０１４年中国在量子科技领域发表的

论文数量已经超越了包括美国在内的所有七国集团

国家.中国在量子相关科研领域的研究优势集中体

现在跨学科应用研究,在基础物理层面工作相对较

少.本文所关注的四大主题领域中,中国在量子感

知方向的科研成果影响力最高,尽管这一领域所获

得的资助和科研产出在上述四个方面占比最低.尽

管量子科技领域的研究呈现高度合作化特征,但大

多是在各个国家内部进行.由于缺乏国际合作,在
一定程度上导致中国在该领域科研成果的知名度和

引用率偏低.尽管中国在该领域的整体水平与美国

仍有差距,但 NSFC资助所产出量子相关论文数量

和高被引论文数量在本国占比均明显超过 NSF,资
助绩效显著.
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