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[摘 要 1 纳米科技是当代科学技术的主流之一
。

它在 1一 l oo mn 的尺度范围内
,

按照人们事先的

设计来操纵
、

控制和排列原子
、

分子
,

实现新物质和器件的创建和新规律的发现
。

当前我国纳米科

技的水平 已进入世界先进行列
,

但在研究工作的重要原始创新方面
,

与先进国家的差距较大
。

面临

新的挑战
,

我国发展纳米科技应根据国情
,

制定有限的目标和现实的发展路线 图
。

〔关键词 〕 纳米科技
,

现状和趋势
,

发展战略

在人类进人 21 世纪之际
,

信息科学技术
、

生命

科学技术和纳米科学技术是当前科学技术发展的主

流
。

纳米科学技术是信息和生命科学技术能够进一

步发展的共同基础
。

1 纳米科技的定义和内涵

纳米 (unI )本来是一种几何尺寸的量度单位
,

它

的长度为一米的十亿分之一 ( 10
一 g m )

,

略等于 4一 5

个原子排列起来的长度
。

纳米技术的定义是
:
在大

约为 1一 l oo lnn 的尺度范围内
,

按照人们事先的设计

来操纵
、

控制和排列原子
、

分子
,

形成尺寸在 1一
loo lnn 之间的

“

结构单元
”

( bu iild gn b lOC kS )
。

这些
“

结构单元
”

的尺寸正好处于原子
、

分子为代表的微

观世界和以人类活动空间为代表的宏观世界的中间

地带
,

具有很多意想不到的性质变化
,

从而成为物理

学
、

化学
、

材料科学
、

生命科学以及信息科学发展的

新领地
。

一方面
,

这些
“

结构单元
”

可 以被当做一种

非常小的
“

材料
” ,

进一步用它们来搭建宏观材料表

现出传统的大块材料前所未有的特性 ;而另一方面
,

纳米
“

结构单元
”

中包含了若干个原子
、

分子
,

使得人

们可以在原子层面上进行器件的设计和制备
。

通俗

来说
, “

结构单元
”

一方面可 以被当做一种
“

超分子
” ,

充分地展现出量子效应 ;另一方面
,

将这些
`

超分子
’

集成起来
,

可能实现以量子效应为基础的新型器件
,

并应用在不同的领域
。

同时
,

许多化学和生物反应

的过程也发生在 1一 l oo lnn 尺度的层面上
,

因此探测

1一 l oo mn 尺度内物理
、

化学和生物性质的变化
,

将

加深对生命科学的理解
。

换句话说
,

纳米技术是在

1一 loo urn 尺度内
,

在原子
、

分子或超分子的层面上
,

通过对物质反应
、

传输和转变的控制来实现创造新

的材料
、

器件
,

并充分开发和利用它们的特殊的性

能
,

最终实现在 1一 1X() 脚尺度内物质运动的新现象
和新规律的探索

。

纳米科技研究与开发的另一重要内容是建立以

纳米技术为核心的高技术产业
。

2 我国纳米科技的现状和国际地位

为发展我国的纳米科技
,

加快实现产业化
,

制定

我国纳米科技发展战略
,

指导未来 5一 10 年纳米科

技的研究与开发工作
,

部署
“

十五
”

期间纳米科技的

工作重点
,

2X( X) 年 n 月
,

科技部组织有关技术专家

和管理专家组成了
“

国家纳米科技指导与协调委员

会
” ,

并制定了
“

国家纳米科技发展纲要
” 。 “

国家纳

米科技发展纲要
”

围绕国家发展 目标对我国的纳米

科技发展进行了统一规划
,

力求合理布局
,

加强协

调
,

突出重点
。

在基础研究和高技术研究方面
,

努力

探索
,

开拓创新
,

加强基地建设
,

逐步形成国家纳米

科技创新体系 ;在应用发展方面
,

以市场需求为导

向
,

以纳米材料及其应用为主要近期目标
,

以发展纳

米生物和医疗技术
、

纳米电子学和纳器件为主要中
、

·
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长期目标
。

同时
,

加强纳米科技的基础研究和应用

基础研究
,

产学研结合推动纳米科技成果的产业化
。

在纳米发展纲要的指导下
,

科技部
、

国家自然科

学基金委员会
、

中国科学院和教育部在纳米科技方

面
,

部署了一系列的重大研究计划
。

其中
,

科技部在
“

97 3
”

和
“
863

”

两大计划中
,

相继启动了有关纳米器

件
、

纳米生物和纳米材料的重大研究项 目
。

国家 自

然科学基金委员会不但在各学科中加强了对纳米科

学相关研究项目的支持
,

而且启动了
“

纳米科技基础

研究的重大研究计划
” ; 中国科学院先后启动了纳

米材料
、

纳米器件的院级重大项 目 ;国家的其他部门

也相继部署了发展纳米科技的重大或重点项 目
。

总

起来说
,

自 200 1年以来
,

我国在纳米科技研究与开

发 ( R& D )方面
,

国家各部门的投人逐年都有较大幅

度的增长
,

但与先进国家相 比我国在纳米科技的政

府投人还处在相当低的水平
,

大概只占美 国在纳米

科技政府投人的 2% 一3% ; 另一方面
,

我国的国家

项 目基本上覆盖了当前纳米科技的主要研发领域
,

由图 1可看到国家的投人在不同学科的分布
。

大概

有接近 55 % 的国家投人放在了纳米材料的领域
,

而

纳米生物和纳米电子学方面的总投人为 35 %
。

与

美国相比
,

这一分布基本上是合理的
。

如美国在纳

米材料领域的政府投人占总投人的 45 %
,

而在纳米

生物和纳米电子学领域的投人为 34 %
。

两国在政府

投人按学科分布的差别
,

正确地反映出当前两个国

家在纳米科技研究上处于不同的阶段
。

N a n o心 le tC or in e s

图 1 国家的投人在不同学科的分布

自 2X() 1年我国的
“

国家纳米科技发展纲要
”

实

施以来
,

我国纳米科技的研究与开发工作有了长足

的进步
。

以纳米科技的基础研究为例
,

按照联合国

教科文组织 ( UN] 巧C )的评价标准
,

年发表科学论文

的数量可作为评价一个国家或团体的研究水平和实

力的重要指标之一
。

我国年发表的
、

与纳米科技紧

密相关的 sC I论文的数量
,

已占全世界的
、

有关纳米

科技的 SC I论文总量的 12 % 左右
,

并在 么刀 2年已经

超过了日本
,

低于美国的 33 %
。

另一方面
,

年发表

科学论文的总被引用率也是说明研究水平的重要指

标
,

我国有关纳米科技科学论文的总被引用率也处

于世界先进行列
。

但应指出
,

在人均的年发表的

SCI 论文的数量方面
,

我国与先进国家相比仍然存

在较大的差距
。

据不完全统计
,

我国从事纳米科技

研究的科技人员 (包括研究生 )已超过 《 以 )人
,

在研

人员的数量大大地高于欧洲国家和 日本
。

我国发表

的科学论文
,

相当数量的研究是有关纳米材料的制

备与表征的工作
,

表明我国在纳米材料的合成方法
、

一维纳米材料的控制生长及纳米材料的表征等方

面
,

在国际上已占有重要的地位
。

如果用申请和授

权的专利数目表示国家的应用与开发水平
,

我国自

2X() 1年来
,

申请或获得授权的中国专利数量有了显

著的增长
。

据国外统计资料
,

我国的专利数已名列

世界第四名
。

但是
,

我国的科学家很少申请国际专

利
,

而专利的转让率也较低
。

在看到我 国纳米科技

取得很大进步的时候
,

我们还应该注意到我国纳米

科技发展的不足
,

首先是我国在纳米器件和纳米生

物方面的研究工作较少
,

研究水平较低 ;另外在研究

工作的重要原始创新方面
,

我国与先进国家的差距

更大
。

在建设我国纳米科技研究与开发基地
、

纳米科

技创新体系建设方面
,

自 2 X( )1 年国家发展与改革委

员会做了一系列的部署
。

如先后启动了
“

国家纳米

科学中心
”

和
“

国家纳米技术工程化中心
”

的基本建

设项 目
。 “

国家纳米科学中心
”

项目的可行性研究报

告
,

近 日已得到国务院的批准
。

整个建设项目的总

投资为 2
.

5 亿元
,

其中政府投人为 1
.

8 亿元
。

按照

国家发展与改革委员会的指示
, “

国家纳米科学中

心
”

是我国进行纳米科学研究的公共技术平台
,

它将

采取边建设
、

边运行的方针
,

为我 国科学家提供必要

的技术服务
。

为此
,

承担建设的中国科学院
、

北京大

学和清华大学整合了现有的 O4 余件大型测试仪器
,

建立了
“

国家纳米科学中心
”

协调实验室
,

规范了对

外开放的机时
,

目前已可对外提供有关的测试服务
。

为支持
“

国家纳米科学中心
”

的公共技术平台
,

科技

部和 自然科学基金会在政策和资源上都给予了极大

的支持
。

除了国家资助的基地建设外
,

某些省
、

市和

有条件的大学也相继建立了各具特色的地区性或行

业性的纳米技术研究中心
。

特别是
,

某些大学或研

究机构和企业联合
,

建立了以开发纳米技术应用为

主要 目标的研究中心
。

这些中心都已成为我国纳米
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科技研究与开发的重要力量
。

3 我国纳米科技发展的目标和建议

我国纳米科技发展的总体 目标是
:
到 20 巧 年

,

我国纳米科技研究
、

应用及成果转化水平居国际先

进行列
,

在若干方面具有竞争优势
。

根据这一总 目

标
,

在此期间
,

围绕国家长远发展 目标
,

对未来发展

有重大影响的方向和领域进行部署
,

并分步实现
:

( l) 开展具有前瞻性和带动性的纳米科技基础

研究和基础性研究工作
,

加强对纳米结构新的测试

和表征方法的研究和探索
,

建立纳米科技相关数据

库
,

确定有关纳米技术的标准
。

( 2) 突破一批纳米科技发展共性关键技术
,

包括

纳米材料宏量制备与加工技术
,

纳米器件的构筑和

集成技术
,

纳加工与微加工相结合的技术
,

纳米尺度

的结构分析和性能测试技术
,

纳米材料制造
、

加工和

测试装备的自主研制与开发
。

( 3 )加强纳米科学中心
、

纳米科技核心实验室
、

工程中心和产业化基地等国家基地建设
。

发挥国家

研发平台的作用
,

形成若干具有国际一流水平的纳

米科技创新基地
,

基本完成我国纳米科技创新体系

建设
,

为长远发展奠定基础
。

( 4) 发展纳米科技要抓好多学科的集成
,

鼓励纳

米技术与信息技术的合作
,

发展有自主知识产权的

关键技术 ;鼓励发展纳米技术与环境
、

能源技术交叉

融合
,

研究纳米技术对环境的负面影响 ;加强纳米技

术与生物和医学的合作
,

发展纳米生物探测诊治技

术 ;提倡纳米技术与农业生物技术交叉融合
,

改良品

种
,

提高抗病虫害能力和对环境的适应性
。

推动交

流合作时应实现资源共享
,

避免重复建设
。

充分利

用先进的网络设施
,

在全国形成研究交流与合作网
。

( 5 )开拓纳米材料和器件的应用
,

培育相关产

业
,

包括通过纳米技术向高科技领域渗透
、

交叉
、

融

合
,

与传统技术相结合
,

进行技术创新
,

推动纳米科

技成果产业化
。

形成一批具有市场竞争力的骨干企

业
,

大幅度提高我国纳米科技创新能力
,

一批纳米科

技成果实用化或产业化
。

( 6) 建设高素质的纳米科技骨干队伍
,

包括建立

新的机制
,

调动广大科技人员的积极性
。

采取措施

从国内外培养和引进人才
。

通过安排项目和建设基

地
,

培育和锻炼一支具有综合交叉能力
、

懂科技
、

会

经营
、

善管理的纳米科技帅才
。

科技部
、

自然科学基金会
、

中国科学院等部门的

重大或重点研究计划中已经根据我国纳米科技的发

展战略
,

对支持的项目做了部署
。

当前的方针应该

以纳米器件和纳米生物和医学为主导
,

以纳米材料

为基础
,

充分发挥我国在纳米材料领域的优势
,

发展

新型纳米材料功能化及在生物医用和电子方面的应

用
。

在资源的配备上
,

应该确保对我国在材料方面

的优势
,

同时加强纳米器件和纳米生物和医学的研

究
。

在落实国家的总 目标的前提下
,

应按不同领域

制定分阶段的实施路线图
,

强调分阶段目标的先进

性和短期 ( 2一 3年 )的可实现性
,

稳步地推动我国纳

米科技的健康发展
。

大体上可分三个阶段来实现
:

从现在起到 2X( 巧 年为近期
,

2X( 万 年到 20 10 年为中

期
,

20 1。一 2 0 15 年为远期
。

近期 (一 2X( 拓 )的主要研究内容为
:

( l) 纳米加工与纳米器件
。

有特色的纳米加工

与组装技术
,

开展概念性和原理性纳米器件的基础

研究
,

重点是纳电子器件
、

纳光电子器件
:
包括发展

定向
、

定点的自组装工艺
,

结合微加工技术
,

形成宏

观尺寸的有序纳米结构 ;各种材料的量子点
、

纳米

线
、

管及束的可控制备 (尺寸
、

形状和表面态 )
、

自组

装和功能化 ;纳电子学器件
、

纳光电子器件
、

自旋电

子学器件及分子器件的设计
、

加工和性能研究
。

( 2) 纳米材料与纳米结构
。

研制先进工艺
、

检测

方法和制备设备
,

发展有特定性能的纳米材料或纳

米结构
:
包括纳米复合材料 (纳米加强相和母体的界

面结构和对力学
、

电学性能的影响 ) ;有机
一

无机杂化

纳米材料
,

纳米催化剂材料 ;纳米液体的特性及与固

体表面的相互作用
。

(3) 纳米医学与纳米生物技术
。

主要包括
:
纳米

颗粒与生物分子
、

D NA
、

蛋白质的相互作用 ;癌和其

他疾病的早期发现及早期诊治 ;生物分子
、

ND A
、

蛋

白质结构的自组装和功能化 ;生物相容性纳米材料

制成的人造器官和人造组织 ; 生物芯片
,

生物传感

器
,

用于疾病的快速诊断
。

( 4 )纳米结构的表征方法与检测
。

主要研究表

面和亚表面的成分
、

结构及缺陷的分析方法 ;单原

子
、

分子的检测技术
。

在近期应加强相关的重大理论问题研究当集中

在下列方面
:
( { )纳米体系的力学和热力学问题

,

纳

米结构和纳米材料中结构和性质的关系 ; ( ii )探索

适宜于纳米体系中与热力学性质相关的统计力学 ;

( ”门发展空间多尺度
、

时间多尺度现象的祸合模型 ;

( iV )建立物理
一

化学等多种过程协同发展的非平衡

理论 ; ( V )发展纳米材料的结构
、

性能及加工过程的

设计模型和方法
。
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关于我国发展纳米科技的一些思考2 9 3

中期 (2 的 7一0 2 10 ) 的主要研究内容为
: (!) 三

维自组装过程; (ii) 纳米器件的集成技术及纳米器

件
一

微电子线路的连结技术; (ii l) 超强
、

高综合性能

的纳米材料; (i v) 仿生纳米表面功能材料和生物活

性纳米材料; (V) 人体生命指标远程监控; (V }) 纳米

药物的新型派送方法和活体内的检测与控制; (V jj)

生物微流体内的开关控制研究
。

通过外场控制浸润

性; (训) 发展原位
、

实时地
、

可变温
、

变压力及不同外

场下的性能分析方法
,

空 间分辨率达到 1一 I Omn
;

( !X )纳米结构中的原子或分子的操纵及缺陷修复
。

地位不断地提升
,

在基础研究和应用研究方面都可

能有重大意义 的突破
。

但是
,

应认识到纳米科技又

是充满挑战和风险的多学科交叉的新领域
。

稳定地

支持
、

长期研究的积累
、

基础设施的建设及人才的培

养是保证纳米科技长期稳定发展的基本保证
。

在纳

米科技研究中
,

要防止急功近利的思想和做法
,

祛除

纳米科技发展中的泡沫
,

建立一支能做长期
、

战略性

研究工作的队伍是十分必要的
。

4 结束语
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资料
·

信息
·

2 0 0 4 年度化学科学领域国家和部门重点实验室评估工作结束

按照科技部《关于做好 2以又一 2X() 8年实验室评

估工作的通知》和 ((关于商请继续承担实验室评估工

作的函》的要求
,

并根据科技部 2田3 年 7 月新颁布

的《国家重点实验室评估规则》及
“

国家重点实验室

评估指标体系
” ,

国家 自然科学基金委员会于 2仪科

年 3一 5月组织进行了化学科学领域 30 个国家
、

部

「J重点实验室的评估工作
。

评估结果是
: 5 个优秀

,

鲜个良好
,

1个较差
。

化学科学领域优秀国家和部门孟点实验室名单

序号 实验室名称 依托单位

金属有机国家重点实验室

固体表面物理化学国家重点实验室

高分子物理与化学国家重点实验室

催化基础国家重点实验室

稀土材料化学及应用国家重点实验室

中国科学院上海有机化学研究所

厦门大学

中国科学院长春应用化学研究所
、

化学研究所

中国科学院大连化学物理研究所

北京大学

(计划局 孙晓兴 供稿 )


