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摘要 根据当代基础科学发展趋势、国家重大需求，结合我院基础科学研究的特点与任务，提出了

我院基础研究中长期发展规划应关注的
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个战略重点领域（方向）。
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党的“十六大”提出了制定我国中长期科技发

展规划的任务。中国科学院作为国家自然科学和高

技术研究中心，在建设国家创新体系，进行知识创

新工程试点的工作中，进一步明确了新时期的办院

方针，提出了新时期的发展战略。在这样的形势下，

我院开展了基础科学研究中长期科技发展规划的

前期调研工作。调研工作的思路是：一方面将我国

社会、经济发展以及国家安全对科学技术提出的重

大需求与基础科学研究的发展趋势和规律相结合，

遴选未来
*

—
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年基础科学发展的战略重点；另一

方面，对科学前沿问题，按照“有所为，有所不为”的

方针，认真分析，做到精选重点。调研工作体现了以

下三个特点：一是着重在国家需求和基础科学前沿

两个坐标交叉点上遴选重点；二是精选对科学发展

有重大意义的科学问题；三是特别关注对科学和技

术进展具有巨大冲击力和带动力的研究方向。通过

各个学科领域的专家、管理专家以及文献信息专家

相结合进行研讨，初步提出了我院基础研究发展应

关注的重点研究领域和方向。

一 当代基础科学发展的特点与趋势

当代基础科学的发展历程表明，数学和物质科

学仍然是现代科学和技术的基础，生命科学与生物

技术、信息科学与技术、环境科学与技术、材料科学

与技术引导着现代科学技术的发展；学科及领域的

交叉是产生新的重要科学前沿问题的一个主要来

源；技术和科学的关系更加紧密；国际合作成为现

代科学发展必不可少的模式和条件。

基础科学具有以下发展趋势。对宇宙的起源、

形成、演化问题的研究已经和粒子物理会合，成为

理论物理、天文和高能粒子物理学家共同探索的领

域，并形成空间天文、高能天体物理等学科。对生物

和生命过程以及基于海量生命科学数据的研究，吸

引着越来越多的物理学家（包括力学家）、化学家、

数学家、系统科学家、信息科学家与生物学家，共同

探索生命现象的本质、生命过程的规律和控制，并

形成了物理生物、化学生物、生物信息、生物力学等

新前沿学科。凝聚态物质科学深入到纳米尺度，其

本征的量子规律不但使物理学家和化学家融合，而

且和信息科学技术结合，使信息技术得以利用量子

现象，并开创前途不可限量的量子信息学科；凝聚

态物理又向低维、复杂体系深入，揭示了强关联电

子体系的性质，全面谱写电子理论的新篇章，对未

来技术影响深远；原子物理则转向重点探索超冷原

子的量子相干行为，向凝聚态物质的研究靠近；微

尺度系统的力学问题也形成细观力学新方向。对各

种复杂系统———多元素、多形态（包括生命物质）、

多尺度、多层次的探索，形成了复杂系统科学研究，

并促使数学家、系统科学家与相关领域专家的结

合。人脑研究与认知、行为研究相结合，形成了脑智

科学新前沿，其复杂性和与人类本身的密切相关性

使得众多学科的专家投身其中，并不断推出先进的

探测技术和仪器设备。极端物理条件下的研究已超
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越了传统的物理领域，成为化学、生物、材料、地学、

空间等科学研究的新领域。新发现不断出现，扩展

出许多新方向。数学、物理、化学、天文、力学各学科

自身的发展也都产生出若干个意义重大的前沿方

向和领域。与仪器设备，探测技术和计算机网络技

术紧密结合的研究得到了快速发展。

二 我院基础科学研究的特点和任务

建国以来，我国基础科学研究取得了丰硕的成

果，并培养造就了一大批人才，建设了一批基础科

学研究基地。但是，与发达国家相比，仍然存在着基

础研究经费投入相对较少、科学基础和积累相对薄

弱，科学传统和历史相对短暂，大师级人物相对不

足，基础科学研究的重点转移滞后于国际关注热

点，基础研究的管理体制尚待进一步完善，对国际

上最受重视的交叉领域布局不够等问题。在研究水

平方面，从文献计量学角度来看，我国论文数量快

速增加，总数已进入世界前列。但是，论文引用数落

后，论文质量还不够高，说明我国的基础科学研究

总体上仍处于数量扩张阶段，需要从数量提高过渡

到质量有明显提升的阶段。

我院作为国家自然科学和战略高技术研究中

心，经过知识创新工程试点的体制和机制的创新，

在基础科学发展方面已经形成了自己的特色。比

如，众多研究所和学科领域可形成综合优势，适于

组织重大综合性科学问题研究；大科学研究的组织

体制有利于大科学装置的工程建设、运行和科学研

究；通过国家长期的支持和自身的努力，已经开始

形成一支比较精干的优秀人才队伍，显现出一定的

群体效应；按照新时期办院方针的要求，基础研究

的布局逐渐体现出比较明确的导向性；院、所对基

础研究的规划、布局和管理越来越有利于促进基础

研究的发展；在前沿探索研究方面，我院与国际先

进水平差距逐步缩小等。但也要清醒地看到，在许

多方面仍存在一些问题。比如：由于体制、机制等原

因，我院潜在的综合优势并未很好地发挥出来；在

总体布局中，对新兴领域和方向支持力度不够，对

交叉领域布局和支持强度偏低且较难落实；研究方

向和人员更新、调整缺乏完善的机制上的保证；对

基础研究的管理工作有待进一步完善等。

针对这些问题，我院在体制、机制创新方面还

要做更多的工作。根据我院的特点和新时期的办院

方针的要求，我院基础科学研究的任务是开展具有

重大目标导向的研究，包括下列几种类型：具有重

大科学目标，需要人才集中、规模大、组织配套性强

的研究工作，特别是需要学科交叉的研究工作；对

国家重大需求做出关键性科学贡献的研究工作；需

要依托大科学装置，或依托先进完善的大型科研平

台的研究工作；需要经过长期的、系统的观测和积

累的基础性工作；需要为上述各类研究提供先进前

沿实验技术和装置的研究工作，包括设备的研制。

这些都需要体现在发展战略之中。

三 我院基础研究中长期发展规划战略重点

根据基础科学的发展规律及趋势，面向国家战

略需求和基础科学前沿，结合我院的实际情况，建

议将以下
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个领域（方向）作为我院基础研究中长

期发展规划的战略重点。

１纳米材料和纳米器件

纳米科技是一个多学科综合交叉的前沿领域，

其科研成果将对
#!

世纪社会、经济发展及国家安

全产生重大的影响。纳米材料与纳米器件研究代表

了纳米科技最重要的研究方向，从整体上看国际上

仍处于较为初始的发展阶段。

战略重点：与纳米材料相关的关键技术问题；

纳米结构的表征与测量；纳米空间尺度中的基本科

学问题；纳米信息器件的设计与制备技术；纳米生

物器件的设计、制备与应用；理论、建模与模拟；纳

米器件制备与集成的关键方法与技术；仿生
$%$&
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）。同时，要积极推动共享式的纳米加工平台

与测量平台的建设。

２新奇量子现象研究

对奇异物态和量子过程的研究仍是学科发展

特别是交叉学科发展和高新技术形成的最根本的

推动力之一。它将对提高我国科学竞争力和学术地

位，以及高技术的创新能力具有非常重要的作用。

战略重点：关联电子金属及掺杂莫特绝缘体中

的基本问题；人造小系统、周期系统及超分子系统
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中的量子现象；自旋电子学中的量子行为；原子物

理及
!"#

等凝聚现象中的一些基本物理问题，如原

子中的量子混沌与半经典物理，精密原子频标等；

量子霍耳效应及二维电子系统中的关键问题；量子

通讯；量子计算；相干体系相互作用的量子信息过

程及新型量子信息载体；联合极端条件下物质形态

及其量子现象的探索；生物体中的重大物理问题及

量子现象等。

３理论生物物理、生物大分子结构、功能和

生物信息

生物学与物理学、化学、数学、计算机科学、信

息科学和系统科学间的交叉与融合，将会推动学科

群的发展，并成为自然科学中多学科交叉的有活力

的、有影响的新领域。

战略重点：基因网络与系统生物学；非编码基

因识别与分析方法；基因芯片和蛋白质组学数据的

分析理论与方法；生物大分子折叠、相互作用和自

组织机理；药物设计中的数学、物理学问题；生物大

分子的单分子观测和功能研究；复杂疾病的基因机

理分析；生物演化及群体遗传研究；理论生物学和

生物信息学中的数学问题；高场强下的核磁共振波

谱及成像技术；有关脑功能的生物物理学及神经信

息学研究等。

４脑与认知科学

智力是如何由物质产生的，是脑科学、心理学、

认知科学、信息科学等多学科交叉的一个最富挑战

性的重大前沿科学问题。脑和认知科学的突破，将

对脑疾病与心智障碍的诊断、界定与防治；脑智能

力的开发与提高；人工智能的设计、建立乃至控制

等具有重大意义。

战略重点：神经元蛋白质组学及神经信息物质

组学的研究；视觉不变性的脑机制；面孔识别的神

经机制和基因调控；大脑对空间、非空间信息处理

以及虚拟环境中的认知；学习
$

记忆的规律及其脑

机制；语言认知和自动语言识别；意识、自我意识及

其脑机制；情绪与心境障碍、精神疾病与老年性认

知衰退的神经生物学机制；脑认知功能可塑性的机

制及其应用；计算机视觉和嗅觉（人造视网膜及电

子鼻）和脑功能成像方法与技术等。同时，要积极推

动脑和认知成像国家实验平台的建设。

５复杂系统科学

主要研究复杂系统由微观层次上各子系统之

间的相互作用所导致的宏观层次上的系统结构与

行为。其研究成果最终将能解决各个复杂系统研究

领域的一些疑难问题，给人类社会的发展带来重大

而深远的影响。

建议选择部分来自自然界、工程技术、社会经

济等领域的复杂系统，对复杂系统科学中的基本科

学问题开展深入研究。发展战略重点有：统计物理

与复杂网络系统；经济与金融系统；复杂工程系统，

包括复杂电力系统、多个自主机器人复杂系统、复

杂工业自动化系统、复杂交通与通信系统等；物质

转化过程中复杂系统；灾害的预警与防范；中医中

药现代化问题；认知科学与人工智能；生命与生态

复杂系统；量子相变与量子临界现象；复杂液体与

复杂物质的亚稳态特性等。

６具有特殊结构的新型功能材料

其研究目标是结合当今世界科技发展的潮流、

我国资源优势及中国科学院的特色，瞄准对科学和

技术发展具有巨大冲击力和带动力的重大材料科

学问题，为我国的国家安全、信息、生命、能源、环境

等方面提供基础功能材料。同时促进我国材料科学

技术及相关学科群的发展。

战略重点：新型超导材料及掺杂过渡金属氧化

物材料；自旋电子材料及新型磁性材料；新型半导

体材料；光信息存储材料与激光功能材料；有机高

分子功能材料；生物、医用与仿生材料；新型环保能

源材料；玻色爱因斯坦凝聚态物质；功能陶瓷及膜

材料；无机有机杂化材料；以及新材料设计、制备和

表征新方法。

７极端条件下的科学问题

现代科学的发展，使极端条件下的研究变得极

为重要。历史上，极端条件下新现象、新发现已经导

致了多项获得诺贝尔奖的成果。

建议发展的综合极端条件，包括：⑴超强激光

（
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），⑵超短脉冲激光（阿秒—飞秒），
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⑶超高压条件 （超过百万大气压），⑷极低温条件

（最低可达μＫ到几百μＫ级温度）和⑸强磁场条件

（４０Ｔ的稳定磁场）五个部分。综合极端条件的建立

可分步实现。利用这样的综合极端条件的实验装置

可以为加速器物理、高能物理、引力物理、非线性场

论、超高压物理、宇宙学、光致核反应、地学、正负电

子对等离子体物理、超快Ｘ及γ射线物理、化学、生

命科学、信息科学、先进制造业等众多学科和高技

术提供创新性研究的实验平台。

建议在极端条件下开展以下科学和技术问题

的研究：⑴新型材料和物质的发现和探索；⑵高温

高压状态方程研究；⑶与超快现象研究相关的基础

科学问题；⑷特殊条件下的生命物质研究；⑸极低

温、强磁场和高压下的量子现象研究；⑹开展各种

极端条件下的新规律、新现象的探索和应用研究。

８粒子物理和宇宙学

宇宙学最新的进展———关于暗物质、暗能量的

预测是极其激动人心的。研究和了解由物质和能量

组成的整个宇宙，一直是人类共同的愿望。宇宙的

起源、形成、演化问题，其发展已和粒子物理会合，

成为理论物理、天文和高能粒子物理学家共同探索

的领域，并形成空间天文、高能天体物理等学科。

战略重点：对称破缺机制和希格斯 （Ｈｉｇｇｓ）粒

子，超对称理论；夸克和轻子“味物理”，统一场量子

理论；ＣＰ破坏和物质反物质不对称起源，暗物质和

超高能宇宙线；宇宙常数和暗能量，暴涨场和暴胀

模型；量子引力和早期宇宙的起源，超弦理论。

粒子物理和宇宙学领域的研究需要大量的实

验进行验证。为此，需要大力加强基地和实验平台

建设，比如高能加速器、大型天文望远镜、地面宇宙

线观测站（例如羊八井观测基地和暗物质粒子探测

实验），地下中微子和宇宙线实验装置（如长基线中

微子实验），宇宙空间基地等，同时要扩大国际合作

渠道，利用国际上的实验平台，开展合作研究。

９环境科学技术中的物理、化学问题

环境科学技术中的物理、化学原理，涉及污染

机理、检测、环境效应的确定和科学消减方法整个

领域。没有物理、化学研究参与的环境科学很难解

决日益复杂和艰巨的环境难题。同时，新的环境污

染负荷在数量和难修复、难消除特性方面的迅速增

长，对物理、化学、技术原理研究提出更高的要求。

战略重点：环境污染机理研究，包括对持久性

有毒污染物（ＰＴＳ）形成、转化和降解机理研究，复合

污染机理研究等；环境污染的检测原理与方法研

究，包括环境光学监测技术、先进核分析技术、高分

辨率的ＧＣ／ＭＳ技术等；有效控制和消减污染物的

技术基础；环境系统学新理论、新方法，如建立环境

负荷和负荷承载底线，为国家的环境危机和灾难建

立中长期预警系统提供科学依据。

１０数学的应用问题

数学是对现实世界数与形的最简洁、高效、优

美的描述。近年来，数学发展呈现各分支学科进一

步融合、数学与其它学科的交叉更加深入，以及数

学直接参与高技术发展的趋势；同时，高技术的发

展也向数学提出了前所未有的挑战。数学的应用范

围快速扩展，涌现出一系列边缘科学，如数学化学、

生物数学、金融数学、数理语言学等。数学在当代科

学的发展及高技术创新中发挥着重大作用。

战略重点为：核心数学；科学计算；概率统计；

系统与控制科学；运筹学与系统管理；微分方程与

数学物理；计算机数学等。

１１国家安全中的重大基础科学问题（略）

１２数学及自然科学中的纯科学前沿问题

根据新时期办院方针，对具有重大科学意义的

科学前沿问题，将给予长期、持续、稳定的支持，战

略重点如下：

（１）数学的前沿领域与问题。

现代数学空前广泛的应用，植根于纯数学领域

（核心数学）的发展。因而，要重视核心数学前沿问

题的研究，同时要特别重视数学各个分支相互交叉

而产生的新理论与新方法的研究。具体包括：朗兰

兹纲领研究；数学中的结构问题研究；路径积分和

相变的数学理论等。

（２）天体的起源与演化。

天体的起源与演化一直是人类探索自然奥秘
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面临的一大难题。当代天文学发展的最显著特点是

观测手段的迅速发展和全波段研究的开拓。前沿问

题包括：太阳系的起源和演化；恒星的形成和演化

以及星系的形成和演化问题。

（３）对称性和自然力的统一。

自然界存在着强核力、电弱力和引力。建立统

一描述自然力的统一场论是历代物理学家梦寐以

求的理想。前沿课题包括：ＣＰ不守恒的起源；ＣＰＴ不

变性；大统一场论，超对称，超弦和膜理论；粒子质

量的起源和弱电规范对称自发破缺 Ｈｉｇｇｓ机制问

题；中微子质量以及混合问题等。

（４）核物质的形态及其特性。

目前核物理研究的重要任务是通过对各方面

都处于极端情况下的原子核的研究，来确定显现的

有效相互作用，从而为更深刻地认识核物质铺平道

路，并且为深入了解基本相互作用，对称性破缺与

恢复、天体演化过程等重大科学前沿问题提供重要

信息。作为物质第四种状态的等离子体是宇宙物质

存在的一种主要形态，但至今对于具有高能量密度

等离子体的认识还相当有限。前沿课题包括：远离

稳定线原子核的研究；强子产生及其在核物质中性

质的变化研究；超重新元素合成和性质研究；高温

高密度下核物质形态的研究。

（５）引力物理的研究。

现代引力理论还存在一些非常重大的理论问

题有待解决；理论的许多重要预言还需要通过实验

来证实。前沿课题包括：引力波、引力塌缩、数值广

义相对论；等效原理和牛顿反平方定律的研究；量

子引力（广义相对论的量子化理论）。

１３空间科学与空间技术中的基础科学问题

空间科学与空间技术对国防、国民经济建设、

社会进步以及科学技术发展等领域有重大带动作

用。虽然我国已经发射了实践、通讯、资源、气象、海

洋等卫星系列，并进行过少量的科学搭载试验牞但距

世界先进水平还有很大的差距，至今还未发射过一

颗真正意义上的空间科学卫星，形成了航天技术先

进、空间科学落后的发展局面。

战略重点：日地空间天气的连锁变化物理过程

的观测、研究和预报；宇宙的诞生、结构和演化、太

阳活动对地球环境影响等空间天文领域；太阳系及

行星起源和演化，地球与行星（主要是火星）的比较

研究；地球各圈层相互作用、全球变化与人类活动

作用监测与预测等空间地球科学领域；空间微重力

环境下的物理、化学和生物特性；空间环境中的生

物学效应、机理及空间生物技术的开发与应用等。

为保证该领域发展战略的实现，建议国家整体

协调空间科学卫星的发展；逐步发射不同规模的空

间科学系列卫星，并将其作为国家大型科技平台建

设的主要组成部分；建立完善的科学卫星地面数据

接收、测控系统，实现科学卫星运行的统一管理；建

立我国和国际卫星数据库，实现数据共享，联合研

究；同时要加强空间科学关键技术研究。

１４大科学装置建设与应用

２０世纪中叶以来，许多科学领域的发展，特别

是前沿研究的突破，都离不开大科学装置。比如：象

同步辐射这样的大型公共实验平台，对生命科学、

材料科学、环境科学、地球科学等学科的许多前沿

研究领域取得突破性进展起着决定性作用。

战略重点：（１）公用试验平台建设，包括：上海

光源的建设和我国已有同步辐射光源的发展；散裂

中子源；高增益短波长自由电子激光；基于 ＥＲＬ的

第四代同步辐射光源；强磁场装置。（２）高能加速器

和粒子物理及核物理实验装置，除即将建成的

ＢＥＰＣＩＩ、兰州重离子加速器和重离子冷却储存环

外，未来１５年可考虑的项目有：超重新元素的合成

装置；国家地下实验室建设与长基线中微子振荡实

验；大型直线对撞机等项目的国际合作。（３）天文观

测装置，除将于２００６年建成的ＬＡＭＯＳＴ外，可考虑

的项目有：空间太阳望远镜ＳＳＴ；５００米口径球面射

电望远镜ＦＡＳＴ；空间硬Ｘ射线调制望远镜 ＨＸＭＴ。

（４）战略性能源技术及其研究装置。包括：受控热核

聚变试验装置；洁净核能源关键技术研究。（５）公益

基础设施：如定位授时系统。
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