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摘要    科学技术是一个国家综合国力的重要体现，而基础科学则是科学技术发展的基础。只有重视基础研

究，才能不断增强自主创新能力。基础研究作为知识和技术的储备，既保证为社会经济发展持续供给科技成

果，又能拓展人类知识前沿并促进社会进步。当前，世界各国重视基础科学研究对于经济社会发展的实质性

作用，科技创新政策和治理日益“以任务为导向”。未来基础科学发展更要关注基础科学对于社会经济发展

的实际作用。文章从社会需求出发，以人为关键要素，重点阐述生命健康、社会发展与自然环境改善、变革

性技术发展和提升基础科学能力的方法等 4 个方面的基础科学研究进展。
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基础科学是一个国家科技水平的体现，是整个科

学体系的源头，是所有技术问题的总机关。建设世界

科技强国，引领世界科技发展，我国有必要也有责任

加强基础科学研究：一方面，基础科学研究为我国科

学技术发展提供基础；另一方面，基础科学研究活动

为我国社会经济各领域培养了一批高素质人才。尽管

基础科学研究的目的是为了获得新的知识或增进对现

象和观察事实的理解，并不为了解决具体的应用问题

或者开发具体的产品[1]，但毫无疑问，基础科学研究

成果终将为人类所利用，推动人类社会进步。当前，

基础科学研究需要为我国和世界面临的共同问题与挑

战提供可能的解决方案。

人类自身的发展、人类所处的地球物质环境和

提升人类发展水平的革命性技术发展是世界发展的

重要问题。基础科学源于人类对于客观世界的好奇

心，力求找寻客观规律、理解宇宙现象，因此人类

孜孜不倦地探索新的前沿领域。在人类不断加深对

自身及其所处地球环境认识的同时，基础科学研究

成果的运用能衍生出新技术，反过来促进人类自身

发展、认识并改善地球环境、提升人类探索未知前

沿领域的能力，进而获取更多的知识。因此，基础

科学发展与社会发展形成了一个良性的正反馈，不

断地加深人类对物质世界的认识，同时提升人类社

会发展水平。

当前，世界科学发展进入新时代。一方面，科学

技术对社会发展的作用愈发显著：信息技术发展给

人们生活带来便利，生物医学的进步提高了人的寿

命和生活质量，物理学、化学和材料学的发展更是社

会发展的基础。另一方面，社会发展也对科学技术有

更加迫切的需求：生态保护与环境治理、重大疾病的

诊治、社会复杂系统的运行、气候变化、能源与矿产

资源的高效合理绿色利用等一系列问题需要基础科学
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研究来提供解决方案。在此背景下，很多国家对本国

的科学研究提出了新的要求。美国国会 2016 年通过

《符合国家利益的科学研究》（Scientific Research in 

the National Interest Act）法案，要求美国国家科学基

金会审查项目资助申请的时候必须考虑项目与国家利

益的关系[2]，从美国经济竞争力、人民健康、STEM

（科学、技术、工程和数学）人才培养、公众科学素

养与科学参与、与产业界合作、国防和科学事业发

展等方面做出了要求。该法案要求，联邦资助的项目

公示内容必须专门阐述项目对上述美国国家利益的

考虑。英国新成立的研究与创新署（UK Research and 

Innovation）的项目资助中要求项目应阐述其学术影响

力和社会经济影响力[3]。而日本部署了战略性基础科

学计划[4]，计划面向日本当前面对的关键科学问题，

发展相关领域的基础科学，致力于来源于最新科学知

识且具有创造性的创新技术，以期产生具有社会经济

变革的科技创新。

需要指出的是，基础科学自由探索、厚积薄发和

成果难以预测的特点，决定了很难对基础科学有明确

的预期，因此不应对基础科学研究提出具体的应用要

求。然而，基础科学研究提供解决重大实际问题方案

的基础，因此不仅要重视纯基础研究，也应关注应用

基础研究①。2017 年，日本文部科学省的一份战略报

告中也指出，“基础研究……即使研究契机并不是学

者的内在好奇心而是战略性、面向需求的基础研究，

其中能够产生创造性和独创性的研究成果的研究也包

含在基础科学中”[5]。

毋庸置疑，基础科学各领域对人类发展都具有重

要意义，本文仅论述部分战略性关键方面，即人类自

身生命健康、社会发展和生态环境改善、变革性技术

发展和提升基础科学能力的方法等 4 个方面。

1 注重生命健康领域基础科学研究

人类发展首要的是人自身的发展，其中主要问

题是人的卫生与健康。现代生命科学技术的快速发

展，使得人类开始从分子层面理解生命运行过程。然

而，很多重大疾病（如癌症、阿尔兹海默症等）的

机制依然不明确，很多疾病疗法尚未成熟。数据表

明，2017 年我国癌症发病率为 235 人/10 万人，死亡率

为 144.3 人/10 万人，癌症已经成为我国面临的重大公

共卫生问题[6]。世界卫生组织的数据显示，2018 年全

球死于癌症的人数达到 960 万人，是世界上第二大死

亡因素[7]。一些发达国家早在数十年前就提出要破解

癌症发病机理，“攻克癌症”，如今已经见到了一些

阶段性成果，而我国目前的癌症治疗水平还与这些国

家存在一定差距。《中国心血管病报告 2016》指出，

2015 年我国心血管病死亡率居首位，高于肿瘤和其他

疾病。我国心血管病患病人数约 2.9 亿人，患病率仍

处于持续上升阶段。2015 年，我国农村和城市心血管

病分别占死因的 45.01% 和 42.61%，几乎每 5 例死亡病

例中就有 2 例死于心血管系统疾病[8]。世界卫生组织数

据显示，2016 年全球有 1 790 万人死于心血管疾病，

占全球死亡总数的 31%，是世界第一大死亡因素[9]。

包括癌症和心血管疾病在内，与重大疾病相关的

生物学与医学领域的基础研究对于国民健康有着重要

的作用，是我国在基础科学领域必须重视和强化的研

究方向。癌症和心血管疾病等一些重大疾病严重影响

着人类的健康水平。解决这些重大疾病，需要强化基

础性理论，进而从根本上明晰生物系统的运行机理，

并据此确定疾病机制，这些重大成果将为生物医药产

业开发新药提供重要的理论依据与指导，并催生更为

安全有效的新疗法。

① 根据《弗拉斯卡蒂手册》的定义，纯基础研究是为了推进知识的发展，不考虑长期的经济利益或者社会效益，也不致力
于将其成果应用于实际问题或把成果转移到负责应用的部门。定向基础研究（即应用基础研究）的目的是期望能创造广
泛的知识基础，以解决已知的或预料的当前、未来或可能发生的问题。
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② Brain/MINDS. [2019-03-12]. https://brainminds.jp/en/.
③ The Australian Brain Alliance. [2019-03-11]. https://www.brainalliance.org.au/about/.
④ Brain Canada Foundation. [2019-03-11]. https://braincanada.ca/.

1.1 分子尺度上对遗传物质的读写
近 30 年来，以 CRISPR（成簇规律间隔的短回

文重复序列）为代表的基因编辑技术飞速发展与应

用，使人类能够在一定程度上对于 DNA 进行精确编

辑。科学家不断改进 CRISPR 系统，利用 CRISPR 技

术实现特定基因的破坏、修复、关闭和启动，实

现对癌症、肥胖症、艾滋病、乙肝以及各类遗传疾

病（包括镰刀形红细胞贫血症等）的治疗。同时，

CRISPR 作为一种新的使能技术，能够为诸如合成

生物学等新学科发展开辟崭新的领域，可以催生并

构建新的分子机器和器官，以及用于大规模遗传筛

选和制造各种基因缺陷的动物模型工具，进而使研

究人员能够利用这些工具在原子和分子层面上对新

的理论和技术进行测试。美国国家科学基金会认

为 CRISPR 作为一种使能技术，能够有效地促使科学

和工程领域的重大跨越 [10]，极大地促进了表观遗传

学、合成生物学等生物学新兴领域的快速发展。

合成生物学是在分子水平上对生命系统的重新设

计和改造[11]；合成生物学结合了其他领域的知识和工

具，涉及的领域包括系统生物学、基因工程、机械工

程、机电工程、信息论、物理学、纳米技术和电脑模

拟等；合成生物学已经在农业、能源、制造业和医学

等行业得到应用。合成生物学的发展表明生物分子适

合作为存储数字化数据的载体。美国国家科学基金会

于 2017 年 5 月首次发布了《针对信息处理和存储技术

的半导体合成生物学》项目指南，旨在探索合成生物

学与半导体技术之间的协同作用，开创两大领域的新

技术突破[12]。赵国屏院士[11]指出，“合成生物学的崛

起突破了生物学的传统研究范式，从‘格物致知’转

变为‘建物致知’……它（合成生物学）不仅将人类

对生命的认识和改造能力提升到一个全新的层次，也

为解决与人类社会相关的全球性重大问题提供了重要

途径”。哈佛大学教授 George Church 认为合成生物

学和基因编辑技术共同将人类带入了基因组学革命时

代，即染色体尺度上基因读和写的交融[13]。

1.2 勾画大脑结构图谱
神经科学是一个重要的学科领域，人工智能发展

早期很多启发来源于神经科学，神经科学也从人工智

能理论与模型中受益颇多。脑科学研究已成各国研究

的热点领域。各国陆续开展了脑科学相关的神经科学

研究项目或计划。例如：美国国立卫生研究院已提

供 2.5 亿美元用于开展脑科学计划中的细胞普查网络

研究[14]；“扎克伯格-陈计划”中“人类细胞图谱计

划”资助项目中包含了 7 项对于大脑的研究项目[15]；

美国已经实施了创新性神经技术大脑研究计划[16]；欧

盟已经开展了人类脑计划[17]；日本业已发起了大脑研

究计划②；澳大利亚成立了脑联盟为下属成员组织的

脑研究项目提供支持③；加拿大脑计划投入了 2.4 亿加

元来强化加拿大脑研究④；韩国脑计划则旨在破译大

脑的功能和机制[18]。而我国于 2016 年将“脑科学与

类脑研究”——中国脑计划作为重大科技项目列入国

家“十三五”规划[19]，资助时间长达 15 年（2016—

2030 年），以发展我国脑科学、类脑技术。2018 年，

我国分别成立了北京脑科学与类脑研究中心和上海

脑科学与类脑研究中心，通过建立协同创新、科学高

效的运行机制，整合脑科学与类脑研究领域优势资

源，推进脑科学领域高水平研究创新，产出一批“领

跑型”原始创新成果，实现基础研究、应用研究、成

果转化、产业化等环节的有机链接。《国务院关于

全面加强基础科学研究的若干意见》（国发〔2018〕

4 号）中，也将脑科学等基础前沿科学研究纳入超前

部署的重大科学问题[20]。
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1.3 加速健康与医疗研究
在全球人口增长和老龄化的背景下，个体健康

和医疗水平的提升正越来越受到各国重视。英国政

府 2017 年宣布将持续性投入 3.19 亿英镑支持生物科

学研究，确保英国的国际竞争力以及应对人口增长和

老龄化的全球挑战[21]。而英国癌症研究中心 2015 年

提出“大挑战”计划，投入约 1 亿英镑资助癌症相关

的协作研究，其目标包括：研发预防非病毒性癌症的

疫苗；根除由人类疱疹病毒第四型引发的癌症；发

现癌症突变的基因标签；辨识癌症是否致命和需要

治疗；在细胞和分子水平绘制肿瘤图谱；开发靶向

癌症“超级控制因子”原癌基因的方法；开发向体

内运输生物活性大分子的方法[22]。美国前副总统拜登

在 2018 年 2 月的美国科学促进会年会上呼吁科学界应

该更快地加速癌症相关研究[23]。而美国国立卫生研究

院（NIH）下属国家癌症研究所已启动“癌症登月计

划”，总投入 18 亿美元开展癌症相关研究[24]。

在个体精准医疗领域，各国也开展了相关战略部

署。德国国家科学与工程院 2017 年发布的《通过医学

技术迈向个体化医疗》意见[25]。美国提出了精准医疗

计划[26]，希望通过推进分子生物学、基因组学、生物

信息学等研究，加速生物医学发展，从而在未来实现

个人化医疗的愿景。

2 以基础科学提升人类社会发展水平和改善
生态环境

2.1 多学科领域融合了解复杂系统，提升社会运行
效率
世界是由不同组成部分及不同过程共同构成的

复杂系统，构成世界的不同组分之间多样的、非线

性的关系增加了人类理解和预测世界的难度。复杂

系统包括数以百万行代码构成的软件系统、全球分

布的网络基础设施、新一代分布式电网系统、全球

互联的经济与金融系统、现代城市系统、全球航空

网络和智能建筑等复杂系统的稳健运行是社会发展

的根本保障。理解并预测复杂系统的运行规律、了

解并增强这些复杂系统的稳健性正变得越来越重

要。科学和工程领域的交汇融合发展为认识世界开

辟了崭新视野，人类社会发展所面临的重要问题带

来了诸多具有挑战性的研究课题，而数学、计算机

科学、物理学、经济学、社会科学等多学科领域的

融合交汇将为人类解决这些具有挑战性的问题带来

新的思路和解决方法。

2.2 保护生态环境、绿色高效利用资源
人类社会的飞速发展给地球生态环境带来了巨大

影响，生态环境的恶化影响人类健康水平和社会的持

续发展。加强对地球系统和生态环境领域的基础性科

学研究，有助于人类更好地认识和理解地球系统（包

括大气系统、陆地系统和海洋系统及其之间的交互作

用）和生态环境对于人类发展的重要性，以及更好地

拓展能源利用方式和渠道，从而确保人类向现代、清

洁和循环经济的社会稳定发展。

气候变化方面，极端天气和气候事件的相关研究

应引起重视。美、欧等国家和地区已经开始关注和部

署在全球气候变暖背景下北极的探索、开发和利用的

相关研究。温室气体控制方面，各国始终致力于二氧

化碳的利用和固定的相关研究，致力于控制温室气体

排放，以及致力于研究新的化学物质以替代已有的对

臭氧层造成破坏的物质。人类赖以生存的地球关键带

（地表岩石-土壤-生物-水-大气相互作用的区域）相关

研究对人类至关重要。通过地球科学、化学、生物学

和社会科学等多学科交叉融合，充分理解关键带中各

要素之间的相互关系和影响，将为人类可持续发展提

供重要科学依据。

资源是人类赖以发展的基础。发展绿色能源是建

设绿色、可持续社会的基础。当前能源问题已经引起

了全球重视，太阳能利用技术，包括新型的太阳能电

池材料和太阳能电池技术效率的提升是发展的关键。
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图 1    数学科学与其他领域和学科的交叉融合 [27]
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海上可再生能源技术和新型的变革性能源技术发展也

是未来能源领域发展的重大方向之一。在资源方面，

亟待研究与开发多种资源的合理化利用技术和高效回

收技术。这些技术的发展，离不开物理学、化学、生

物学、地质学和社会科学等学科的基础研究和交叉融

合研究。

3 以基础科学研究促进变革性技术发展

3.1 重视以数学为代表的基础学科发展
在人类认识和改造世界的过程中，数学作为一种

精确的语言和有力的工具，在各个学科发展中均发挥

着基础性的重要作用，是各门科学的重要基础，在很

多领域起着关键性甚至决定性的作用。例如，杨振宁

将数学中的群论思想和方法运用到物理学研究之中，

进而发展了杨-米尔斯理论，对近现代物理学发展发挥

了重要的作用。数学是计算机科学的重要基础，数学

的思想和方法广泛运用于计算机领域，软件编程是基

于数学模型的基础之上，而应用数学则是描述计算机

科学理论、方法和技术的主要工具。

美国科学院 2013 年的研究报告系统阐述了数学学

科的重要性[27]。“大数据”是以统计学为代表的数学

为基础的研究领域；演化生物学发展需要图论的理论

支撑；新的算法构建需要离散数学和计算机科学的基

础；动力系统理论在生态学中发挥着重要作用；生物

学从传统的描述性科学向定量科学演变的过程之中，

数学正在发挥着巨大的作用，经典的应用数学普遍应

用于计算神经生物学和系统生物学中。不仅是自然科

学研究，社会科学研究也需要数学工具，特别是统计

学、数据分析和数学模型分析工具。例如，疾病传播

的统计模型可以解析传播方式和途径；金融和营销等

商业活动越来越依赖数学工具与方法。该报告认为，

数学科学正从最广泛意义上融合数学、统计学和计算

科学研究，深度融入生物学、医学、社会科学、商

业、先进制造、气候变化、金融、先进材料等一系列

领域，数学科学是这些领域中不可或缺的一部分（图

1）[27]。

3.2 数字革命引领未来技术发展
人类的发展离不开技术驱动，历史上的若干次科

技革命极大地促进了人类进步。20 世纪初，量子力学

发展为人类理解世界带来了变革性的突破，并催生了

一批足以改变世界的新技术发展，如半导体技术等。

21 世纪以来，随着新一轮量子科学技术的迅猛发展，

人类目前正处于新一代量子革命的转折期，对量子叠

加、量子纠缠、量子压缩等量子现象开展基础研究，

将为量子计算机、量子传感器、量子通讯、量子模拟

和其他相关的量子技术发展打下基础。量子计算是正

在改变世界的计算能力的下一个前沿，作为一种有潜

力的早期技术，其科学计算能力甚至可能远远超过百

亿亿次计算机。实现量子计算机是一个复杂的机遇，

面临着巨大的挑战。耶鲁大学超导量子计算实验室

的 Devoret 和 Schoelkopf [28]认为量子计算发展需要跨

越 7 个台阶，当前人类正处于第 3 到第 4 台阶的跨越之

中，即量子纠错和逻辑量子比特。而未来量子计算的

跨越将愈发困难，在可预见的未来，量子计算的发展

将长期是一种基础研究。量子计算将进一步催生新的

颠覆性技术，其强大的计算能力将带动人工智能、大

数据等数字领域或技术的发展，也必将深刻地改变科

学与社会的发展。基础科学研究催生的数字革命，将

改变人类的未来。
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世界各国均部署了相关计划推动量子技术的发展。

英国已部署相关计划来推动量子技术的应用研究⑤。日

本文部科学省基础前沿研究会下属的量子科技委员会

提出日本未来在量子科学技术领域应该重点发展的方

向[29]，将量子科学技术视为日本“社会 5.0”计划的

关键技术和未来新的产业发展的源头。欧盟在“地平

线 2020”计划中部署了三大旗舰计划，其中之一为量

子技术旗舰计划[30]。该计划中期报告认为计划应围绕

量子通信、量子计算、量子模拟和量子传感/计量 4 个

任务驱动型的研究和创新领域开展，并应将基础科学

作为共同的基础[31]。因担忧美国在未来全球量子研发

竞争中落后于中国、欧洲和加拿大等国家和地区[32]，

2018 年 12 月美国政府颁布《国家量子计划法案》，提

供协调一致的联邦计划，旨在加速美国量子科学研究

与发展，促进美国经济与国家安全[33]。该法案中明确

了美国国家标准与技术研究院、美国国家科学基金会

和美国能源部在量子科学研发领域的主要任务。美国

陆军研究办公室资助了量子计算技术相关研究，包括

新兴量子科学技术和交叉量子技术系统两大方向[34]。

美国能源部已开始研讨建立量子测试平台推动量子计

算发展[35]。

4 以多学科、跨领域交叉融合提升基础科学
能力

从科学发展历史可以看到，学科交叉促进了科学

发展。例如，安托万-洛朗 · 德 · 拉瓦锡、安塞姆 · 佩

恩、尤斯图斯 · 冯 · 李比希和爱德华 · 毕希纳等化学家

运用化学研究方法和手段研究生物体内化学过程的基

本规律，开创了生物化学学科。生物信息学的发展也

是一个计算科学、统计学、数学、工程学和生物学交

叉融合的过程，生物信息学已经是生物学研究的一个

重要组成部分。多学科交叉融合将是未来基础科学发

展的必然趋势。

未来基础科学研究发展，不仅仅是学科交叉，更需

要的是多学科交叉融合，即通过运用多个学科的方法和

研究手段共同解决人类面临的复杂问题。美国国家科学

院 2014 年的一份研究报告中[36]，将这种运用多学科方

法和研究手段来研究复杂问题并提供解决方案的研究方

式，称为“会聚（convergence）”。“会聚”的思想融

合了多个学科（如生命与健康科学、物理学、数学、计

算科学、工程学等）的知识、手段和思维方式，更为重

要的是在这些学科领域的基础上形成一个综合系统的框

架来解决科学问题以及社会面临的挑战。因此，未来基

础科学需要自然科学各领域的“会聚”，更广泛地拓展

人类知识前沿，开发新兴技术；基础科学研究还需要自

然科学和社会科学的“会聚”，从而将更好地为人类社

会发展服务。以问题为导向的多学科领域“会聚”应是

未来基础科学发展的必然之路。
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