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摘要：美国政府高度重视量子科学技术人才的培养，在2018年实施《国家量子计划法案》后发布了一系列战略报告和技术报告推动该法案的落实。通过对美国相关报告深度解析，介绍《国家量子计划法案》启动背景和基本内容，呈现美国为发展量子信息科学技术所采取的有关人才方面的举措，分析相关举措的特征及其面临的可能挑战。《国家量子计划法案》主要包括四方面内容，量子人才战略包括5个子目标，目的是确保美国在量子信息科学及其运用中的领导力，为所有美国人创造新机会，其中教育系统所承担的使命是促进量子信息科学技术的发展和培养量子智能劳动力。系列报告显示，美国量子人才战略中的教育举措主要包括：通过招揽国际量子科技人才，提高相关研究领域的竞争力；在早期教育阶段提升学习者量子信息科学技术的教育意识，在高等教育阶段提供与量子信息科学技术相关的课程、学科和学位，培养掌握量子信息科学技术的研究者和量子智能劳动力。其特征为教育系统与政府、企业形成紧密的创新生态系统，坚持“科学第一”原则，注重推动量子工程学、量子机械学及材料学等多学科交叉融合、发挥科学、技术、工程和数学（STEM）基础传统学科在量子工程中的基石作用。其挑战主要为相关人才对科技成果转化的时间焦虑、学术晋升与终身教职的冲突和“文化迁移”。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: The US government attaches great importance to the cultivation of quantum science and technology talents. In 2018, they signed the National Quantum Plan Act and issued several strategic and technical reports. A series of reports show that the US Administration aims to improve the competitiveness of related research fields by recruiting international quantum scientific and technological talents .Meanwhile, enhancing the awareness of quantum science at early education stage, providing related curriculum, discipline and degree at higher education stage, and cultivating researchers and quantum intelligent labor force who master quantum information science and technology could also improve the competitiveness. The feature can be concluded as education system forming a close innovation ecosystem with government, academic and entrepreneur, sticking to Science-First principle, promoting the research and development of quantum science by interdisciplinary integration, playing a significant role of STEM. There are some challenges when developing quantum science such as the cultural transfer in the process of cooperation between different departments, the long cycle of the transformation of quantum information scientific research into science and technology, and the difficulty in evaluating quantum technology researchers’ work.
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1   研究背景【作为前言或引言或绪论的内容，应言简意赅，不分段落。若要对研究基础、相关理论分析以及研究方案作较为充分的论述，应独立成章】
量子科学技术是一项具有战略性的前沿技术。量子科学迅猛发展，在传感、通信、信息加工和安全方面都有重要作用，已经让越来越多的人获益。量子科学技术已经成为很多技术创新的聚焦点，也引导人们进入量子科学的新时代。国外关于量子的研究，主要聚焦的主题包括量子计算机的研发、量子机器学习、量子通信等；国内学者关于量子的研究，聚焦的问题包括对于量子思想史的分析，认为现代科学理论造成了数学意义、物理意义以及感性直观意义的分裂，其结果是人们失去了对科学世界图景的直观理解[1]；在科学研究维度，国内研究型大学的量子研究取得重要成效，以中国科学技术大学的郭光灿、潘建伟、杜江峰等为代表的科学家在量子信息领域取得显著成绩，在量子密码、量子计算、量子通信、基于量子卫星的超远距离保密量子通信方面也取得重大研究进展。量子信息可以突破现代信息技术的物理极限；量子密码可以提供防止窃听、防止破译的绝对保密通信；量子计算具有巨大的并行计算能力，提供功能更强的新型运算模式[2]。国内有研究者关注量子科学技术人才培养，如中国科学技术大学面向网络空间安全专业的本科生开设量子信息相关的导论课程，与网络空间安全专业的核心需求和特色结合，在教学目标、课程结构和内容、授课方法和实践手段等方面进行了相对创新的设计，旨在改变国内量子信息从业人员严重缺乏，工程技术人员对量子信息技术的理解不够深入、实操能力不足等问题[3]。已有研究表明，量子科学研究是多学科的，包括化学、物理等，人文社科领域学者对量子展开的相关研究较少，对于国外高校量子人才培养的相关研究则更少，主要是从科技思想史的角度得到一些启发。基于此，本研究对美国量子计划有关人才培养进行相对系统的研究。

2018年，美国白宫成立国家量子协调办公室（National Quantum Coordination Office），发布周期为10年的“国家量子计划”（National Quantum Initiative，NQI），旨在促进量子信息科学技术（quantum information science and technology，QIST）发展[4]。2018年12月21日，美国总统特朗普签署发布《国家量子计划法案》（National Quantum Initiative Act）[5]【国家大政方针为公知，且在文中并有关内容的无实质性引用】。2019年，量子信息科学技术的保护具有了法律保障[6]【首先是句子表意不明，其次具体引用了文献6中的什么？】。为了推动《国家量子计划法案》的落实，美国政府发布了一系列报告，具体包括战略性报告《让量子传感器结果实》（【给出原始报告英文题】）、《美国量子信息科学技术劳动力发展的战略规划》（【给出原始报告英文题】）、《国际人才在量子信息科学中的角色》（【给出原始报告英文题】）、《促进量子研究的协调之道》（【给出原始报告英文题】）、《量子前沿报告之国家战略中量子信息科学的共同体投入》（【给出原始报告英文题】）、《人工智能和量子信息科学研发提要：2020－2021财年》（【给出原始报告英文题】）、《美国量子网络的战略构想》（【给出原始报告英文题】）等，也包括科学技术报告《从远程通信到构建国家量子网络》（【给出原始报告英文题】）、《辨识后量子密码中的研究挑战》（【给出原始报告英文题】）和《促进化学和材料的量子计算法则报告》（【给出原始报告英文题】）等。本研究通过对这些战略文本的深度解析，介绍《国家量子计划法案》的基本内容，呈现美国为了发展量子信息科学（quantum information science，QIS）技术所采取的举措、这些举措的特征及其面临的可能挑战。

1  美国量子人才战略启动背景及基本内容

1.1  《国家量子计划法案》的启动背景

《国家量子计划法案》的发布是多种因素促成的[7]【这句话是引自文献7吗？确实有实质性引用？】，如《国际人才在量子信息科学中的角色》中所言，“量子信息科学技术发展的动力不仅来自于科技发展本身，还源于对经济问题和国家安全发展的考虑”【补标引著录相关原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。其具体的启动背景如下：
第一，应对国际竞争。《国家量子计划法案》启动背景之一是源于激烈的国际竞争[8]【这句话是引自文献7吗？确实有实质性引用？】。2021年，中国、加拿大、澳大利亚等17个国家发布量子信息科学技术研发的国家战略（见表1），这些国家量子发展战略的特点如下：一是共同的政策目标，即鼓励学术界和企业取得更加可靠的研发【搭配不当病句，表意不明】和强调人力资本；二是支持传感、计算和量子通信技术3个主要领域[9]；三是策略非常多元，包括建立卓越创新中心、为科学技术竞争制定可行性目标、为国家重要的特别项目提供直接资金、政府提供投资。（具体见表1）这些国家对量子信息科学技术高度重视【表1内容与句子表述的内容并无直接的逻辑关系】，成为驱动美国政府制定《国家量子计划法案》的因素之一。

第二，促进量子信息科学技术发展。特朗普担任美国总统时高度重视5G、人工智能（artificial intelligence，AI）和量子信息科学等，希望通过发展这些科学技术提升人们的生活质量[10]。“国家量子计划”的目标之一是实现更多的量子传感器（quantum sensors）研发，转换成实用性技术。美国政府对此有大量的经济投入，2019年国家财政优先的重点领域均包括量子信息科学技术[11]；2020年对量子信息科学技术的计划投资金额为43 500万美元，实际投资金额为57 900万美元，而2021年计划投资金额为69 900万美元[12]；2022年国家财政优先的政策领域为量子信息科学技术，目标是培养量子时代的智能劳动力[13]。

第三，保护国家研究安全。美国政府认为，关于重大科学技术的潜在研究和资源投入既可能会影响美国在新兴科学技术中的领导力，也可能会影响美国的国家安全[14]。在保护国家研究安全的过程中，最大的挑战是协调技术的开放性与隐秘性，且要避免偏见[15]。美国政府将量子信息科学技术作为关键的新兴技术，聚焦量子计算（quantum computing）、量子设备的材料和制造技术（materials，isotopesand fabrication techniques for quantum devices）、量子传感器、量子网络（quantum networking）和后量子密码学（post-quantum cryptography）[16]，通过在这些关键领域的研发突破，从而保障美国国家安全。

第四，推动经济高速发展。量子信息科学技术的发展，不仅仅只是技术领域的推进，而且能够提供经济机会，促进国家经济发展。量子信息科学技术从纯粹的科学领域转化为实用性技术，如传统的量子计算机可能会需要一些新的高技术材料，性能更强的量子计算机可能有利于保护计算机安全，保护线上银行和线上购物，且后量子能够保护数据，避免个人信息遭受网络袭击。很多量子信息科学技术的运用可能会出现在市场，如高端量子传感器[17]。量子信息科学技术会产生新的探测工具，探测地下石油和矿产。皮特·序（Peter Shor）认为，可以通过新的运算法则，研发并促进量子计算机的迭代更新[18]【与文后著录不符】。量子计算机需要克服很多传统技术的障碍，能够帮助科学家更好地理解高温超级传导器，推动大数据中人工智能技术，从而提高供应链效率。
表1  世界主要国家发展量子信息科学技术研发战略中关于人才培养的策略

	国家
	教育举措

	澳大利亚
	高校重视培养相关专业的博士和博士后

	加拿大
	在之前建立的量子学士学位基础上设置研究生项目，并为攻读硕士学位和博士学位的研究生提供研究培训和企业实习

	中国
	为量子信息科学技术的专家提供培训项目，增加学术研究项目

	欧盟
	2020年发起的“量子旗帜（Quantum Flagship）”项目培养公众的量子信息科学技术意识，为量子信息科学技术的发展准备好劳动力，包括培训和教育项目（聚焦于第二学位、第三产业和企业培训），并促进校企融合；此外，设立“量子未来学术（Quantum Future Academy）”项目，为欧洲和中东30个国家的本科生、研究生参与相关演讲，以及参加有关工作坊和企业的相关活动提供机会

	法国
	设立资助5 000名量子信息科学技术的新人才和1 700名年轻研究者，包括200名新博士、200名新博士后和每年10名年轻人才的基金项目。多学科项目包括量子物理、计算法则、工程学校的工程硕士项目，在2年本科技术证书中介绍量子信息科学技术培训项目【？】

	德国
	设立“初级研究团（Junior Research Groups）项目”培养量子信息科学技术未来的管理者，支持年轻的科学家缩小基础研究和运用之间的鸿沟；设立“量子未来（Quantum Futur）项目”。为大学生提供的学术项目将量子信息科学技术不仅整合到物理课程，也建立多学科的连接关系

	印度
	聚焦于国家使命中人力资源发展和培养下一代的量子信息科学技术的劳动力

	伊朗
	“伊朗能源组织（Atomic Energy Organization of Iran，AEOI）”项目开启伊朗的量子物理信息运动

	以色列
	“TELEM计划”聚焦量子信息科学技术的人力资源发展，包括学术人员的招募、设置学术项目和奖学金，采取吸引海外研究者的措施

	日本
	创新战略促使人力资源发展，通过大学系统的教育项目，招募海外研究，形成“量子计划”；提升高中学段的科学课程、数学课程、技术学院和科学沟通活动

	荷兰
	构建量子学术共同体（QuTech Academy in Delft）、量子信息模型（quantum information module）、设置QuSoft硕士学位、颁发量子材料技术证书，增加相关教育项目。其他的提议包括企业实习和课程、教师活动和公众、吸引国际人才的措施（如创新专业人员）

	新西兰
	量子信息科学技术研究中心（Dodd-Walls Centre for Photonic and Quantum Technologies）是新西兰的国家研究卓越实验室，让6所大学形成创新网络，促进商业化发展，致力于培养研究生，为量子网络和相关企业的招募提供机会

	俄罗斯
	2019年，俄罗斯商业公司（Russian Venture Company，RVC）和俄罗斯科学技术大学（National University of Science and Technology，MISIS），共同设置量子通信专业（Quantum Communications）的硕士项目及其他3个商业继续教育项目。

	新加坡
	2007年，新加坡国立大学（National University of Singapore ，NUS）成立量子信息科学技术中心（Centre for Quantum Technologies，CQT）。该中心由美国国家基金会（National Research Foundation）支持，开展量子信息科学技术研究、提升量子信息科学技术；核心项目是教育，加强博士生项目、本科生和硕士生的实习质量，为相关企业和量子信息科学技术使用者培养人才

	斯洛伐克
	教育计划建议建立量子信息科学技术的博士后研究项目和量子奖学金、博士暑期学校，支持博士后研究者

	韩国
	研究项目的核心支柱是创造有活力的国家量子研究生态系统，建立33个量子计算研究小组（含7个核心技术的主要团队）

	瑞典
	量子信息科学技术中心（Wallenberg Centre for Quantum Technology，WAQCT）有60名博士的研究生学校（包括20个企业博士生）【？】，30人的博士后项目，资助12名助理教授和若干短期客座教授

	瑞士
	高校开发出量子工程的硕士项目和企业博士、博士后项目，重视发挥大学在应用科学中的角色

	英国
	英国相关高校培养量子信息科学技术的博士生，通过量子系统工程（quantum systems engineering）培养工程学和创新学的博士研究生，帮助其职业发展


1.2  美国量子人才战略的基本目标

《国家量子计划法案》的目标是确保美国在量子信息科学及其运用中的领导力，为所有美国人创造新机会，具体包括5个子目标：第一，支持量子信息科学技术的研发和运用，增加从事量子信息科学技术的研究者、教育者和学习者的数量，确保从事量子信息科学技术研发及其他类型工作的劳动力数量；为量子信息科学技术的本科生、研究生和博士后提供更多的多学科课程和研究机会；缩小基础研究的“知识鸿沟”；推动量子信息科学技术研究的未来进展；促进量子基础技术研究的快速发展。第二，协调量子信息科学技术的规划。第三，提升美国量子信息科学技术研究和相关项目的效率最大化。第四，加强美国联邦政府、联邦实验室、企业和大学之间的协作。第五，促进量子信息科学技术安全国际标准的制定，实现经济发展和保卫国家安全的目标。

1.3  《国家量子计划法案》的基本内容
为了实现上述量子人才战略目标，《国家量子计划法案》的制定包括4个方面的内容：
（1）“国家量子计划”启动多个子项目。为了推动量子信息技术在美国使用，设置量子信息科学技术的发展目标、优先项和10年计划；实现目标的主要途径是投资联邦量子信息科学和技术的研发，重点投资领域为量子信息科学技术的劳动力管道；提供联邦量子信息科学技术研究、发展、标准与其他活动的整合规划，并促进其与企业、大学建立伙伴关系。
（2）量子信息科学技术的标准。关注点有两方面：一是培养培养量子信息科学家；二是促进量子信息科学技术公共和私人部门协作，包括企业、大学和实验室，推动量子信息课程技术的研究进展。

（3）美国国家科学基金会推动量子信息科学技术的活动。其一，开展量子信息科学工程项目，包括支持基础学科量子信息科学和工程研究，主要为投入人力资源，项目要求是提升本科生、研究生和博士后阶段的量子信息科学和工程的教学和学习，并提高量子信息科学技术领域的女性参与率。其二，美国国家科学委员会设置相关项目，支持研究生（特别是属于美国公民的研究生）获得量子信息科学的硕士学位或者博士学位。其三，在高等教育机构或者其他非营利机构设置奖学金，建立2年~5年的量子研究和教育的多学科中心（multidisciplinary centers for quantum research and education），每家研究中心每年获得1 000万美元的资助，负责开展基础研究，支持量子信息科学和工程的课程开发和劳动力发展、带入企业视角促使量子研究创新和培养劳动力；增加量子科学和技术转换专业；鼓励多学科（物理、工程、数学、计算机科学、化学、材料学）的研究者积极合作；支持劳动力长期和短期的发展。

（4）量子信息科学研究项目，包括量子信息科学的本科生和研究生的学习项目，量子信息理论（Quantum Information Theory）、量子物理（Quantum Physics）、量子计算科学（Quantum Computational Science）、应用数学（Applied Mathematics and Algorithm Development）、量子网络（Quantum Networking）、量子传感器和探测器（Quantum Sensing and Detection）、材料科学和工程（Materials Science and Engineering）。量子信息科学技术发展需要美国国家量子信息科学研究中心（Nanoscale Science Research Centers）、能源前沿研究中心（Energy Frontier Research Centers）和国家实验室（National Laboratories）等多个部门共同努力，这些部门从不同的角度，都为促进量子信息科学技术的发展付出了巨大努力。
2  美国量子人才战略的重要使命

为了实现《国家量子计划法案》的目标，美国的教育系统需要承担相应的使命，主要包括促进量子信息科学技术的发展和培养量子智能劳动力。
2.1  促进量子信息科学发展，保护国家安全

量子信息科学技术的发展是一个比较缓慢的过程。在1970年左右到2017年12月之间，美国国家标准技术研究所（National Institute of Standards and Technology，NIST）为研究原子时钟（atomic clocks）作出重要贡献。换一个角度看，该实验为量子信息科学技术的发展奠定基础[19]【这句话是引自文献19吗？确实有实质性引用？】。美国国家标准技术研究所致力于促进量子信息科学技术创新。全球定位系统（GPS）卫星包括原子时钟，帮助指出定位【？前后逻辑关系不明】。从1970年到1980年之间，相关研究者开始探索量子信息科学技术。在20世纪90年代，量子信息科学技术有很大进展，科学家以多种实验方式优化原子，但在这一时期，很少有物理学家意识到量子信息技术科学的存在。1994年8月，美国国家标准技术研究物理学家查尔斯·克拉克（Charles Clark）组织进行国家标准技术研究，启动了关于量子计算和沟通（quantum computing and communication）的工作坊，让企业、学术界和国家实验室的很多物理学家、数学家和计算机科学家一起开展研发工作，作为芯片项目的一个部分，该工作坊致力于创造更加小巧、便宜、高性能和容易制造的量子传感器。总之，美国致力于保持量子信息科学技术在全球的领导力，有助于保护美国的国家安全【前后逻辑关系不明】。

量子信息科学技术的发展关系到国家安全。《美国量子网络的战略构想》指出，量子网络将会研发通信、新的传感设备和量子计算机，该领域的研究会推动基础科学发展和使用量子设备，从而保障美国的国家安全[20]。《辨识后量子密码中的研究挑战》指出，后量子密码中包括核心的后量子研究和量子科学研究的两个重叠领域，为保持美国的国家安全具有重要意义[21]。

量子信息科学技术的研发，需要采取一系列有效措施。《促进量子研究的协调之道》提出促进量子网络的4条技术性建议[22]。一是持续性研究，促进量子网络的发展，包括开展计算法则的理论性和实证性研究。二是优先量子网络的核心部分。因为量子网络的发展需要资源、探测器、记忆等核心技术部分，而这些技术正处于研发初期，需要材料科学、量子光谱、电气工程和量子控制等方面的综合性研究。《从远程通信到构建国家量子网络》指出：一是优先研究方向为提供基础建造设备；二是整合多元化量子网络设备，创造重复性、可转换性的量子互联，让量子网络具备更好的纠错功能；三是改善通信、电子和软件等经典技术研究，支持量子网络发展；四是需要型号精确的量子网络测试，从而探索量子网络行为的科学问题[23]。

2.2  培养量子劳动力，促进经济发展

美国需要多样性、包容和可持续的劳动力，具体是指掌握企业、学术界、国家实验室和美国政府要求的技能人才。2018年的量子信息白宫峰会高度重视培养量子智能化工人（quantum-smart workers）[24]【有何实质性引用？】。2020年，《促进量子美国在科学技术方面的全球领导力》指出，量子信息科学发展需要重视培养具有相应技能的劳动力[25]。2022年，美国财年计划的重点之一是提升量子企业的劳动力质量，提供关键设施，保持美国国家安全、经济发展和国际协作[26]。美国在培养量子信息科学技术劳动力的过程中会遇到一些棘手问题，《美国量子信息科学技术劳动力发展的战略规划》指出，量子信息科学技术劳动力面临四大挑战：其一，理解生态系统技术需求的挑战；其二，高中生和本科生层次的研究受到限制；其三，量子信息科学技术的专业人才受全球企业青睐，需要通过本土培养和国际协作满足这一需求；其四，多样化的量子信息科学技术劳动力需要所有美国人参与。

为了培养掌握量子信息科学技术并满足这一时代需求的劳动力，美国需要采取相应的措施，《美国量子信息科学技术劳动力发展的战略规划》提出培养量子信息科学技术劳动力的四大举措：第一，理解量子信息科学技术创新生态系统中对劳动力的短期需求和长期需求，从而满足这种需求。“美国量子计划”中的优先项是培养量子劳动力。为了促进美国经济发展和推动量子信息科学发展，需要让更多人掌握量子信息科学技术，提高所有教育学段的科学、技术、工程和数学（STEM）教育质量，加速探索量子信息科学技术前沿，扩大量子信息科学技术的人才“蓄水池”。量子信息科学技术劳动力需要美国政府、学术组织、专业协会、非营利组织、企业和国际伙伴共同协作。第二，通过向公众宣传，让更多人了解量子信息科学技术。第三，通过提供专业教育和培训机会，解决量子信息科学技术的鸿沟。第四，让量子信息科学技术中的职业及其相关领域更加开放、更加公平。  

3  美国量子人才战略中的教育举措

教育系统不能完全承担人才培养的重任，需要与政府和企业共同协作，也需要采取具体措施，即外引和内培。“外引”是指面向国际，吸引掌握量子信息科学技术的高层次人才；“内培”是指运用国内现有师资，在不同教育阶段，培养掌握量子信息科学技术人才和智能量子劳动力。

3.1  招揽国际量子信息科学技术人才，打造人才“蓄水池”

国际协作和国外研究者在美国技术研究的成功中扮演重要角色。《国际人才在量子信息科学中的角色》指出，“为了促进量子信息科学技术发展，美国需要建造量子信息‘人才蓄水池’”【补标引著录报告文献】。根据关于新兴技术安全的一项调查显示：美国半导体产生很大经济价值，2018年约投入2 000亿美元，占全球【占全球什么表意不明】45%；美国当前40%的半导体人才是国际人才，其中来自印度籍国际人才最多，其次为中国籍国际人才[27]。美国大学是培养这些高科技国际人才的主要场域，其中电气工程、计算机科学及其顶尖领域【表意不明】中2/3的国际研究生进入美国半导体企业【补标引著录相关数据原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。美国最具潜力的人工智能启动资金AI Startups的创始人是美国移民。一项分析显示，2019年人工智能TOP50中【指代不明，表意不明】，66%的美国人工智能创始人中至少有1位是移民[28]。
但是，当前美国的国际揽才计划有很多障碍。第一，受到新冠病毒感染疫情（以下简称“疫情”）影响。2020年秋季，美国高等学历学位教育的国际招生数为605 000人，比2019年减少了177 000名学生，降低了23%；本科生招生数从2019年的419 000人下降到315 000人，比例约25%；研究生从2019年的363 000人下降到2020年的290 000人，比例约为20%[29]。疫情是很多国家国际揽才的共同障碍。第二，当前国外研究者很难获得长期签证。签证难度使得美国的国际学生和国际研究者留在美国的不确定性增加。针对这三个问题【什么3个问题？】，美国政府希望通过提供可获得的实用培训（optional practical training，OPT）和J-1签证项目（J-1 visa program）解决难题[30]。2016年，美国诺贝尔物理学奖获得者迈克尔（Michael Kosterlitz）就将其成功归于该签证项目【指代不明】[31]。第三，全世界各国都重视招揽量子信息科学技术领域的国际人才且具有一定吸引力。美国也逐渐意识到其他国家的国际揽才政策的吸引力增加，比如，中国通过“海外人才回国服务”“海外人才为国服务”、“千人计划”【遵守出版纪律不作外宣】等综合战略，增强了对海外人才吸引力[32]。
3.2  早期教育阶段：提升量子信息科学技术的意识

国际揽才会遇到很多障碍，使得量子信息科学技术人才竞争在很大程度上成为各国教育体系的竞争，意味着需要重视内部培养量子科学技术人才。早期教育阶段主要是提升量子信息科学技术意识，培养学习者对量子信息科学技术的兴趣。《美国量子信息科学战略概览》指出，早期教育阶段包括义务教育阶段、中学阶段和高中阶段，应该开始学习量子科学[33]。2018年，量子信息白宫峰会指出，美国联邦政府会在早期教育阶段提供开放式量子学习的教育机会，从而保障量子信息科学技术领域有多样化的劳动力[34]。2020年8月，美国国家科学基金会[35]提出Q12教育（national Q-12 education partnership）开始实施量子信息科学教育，为培养掌握量子信息科学技术的劳动力做准备，这有利于鼓励下一代在大学教室、社区学院和线上课程之外有更多机会开始并持续学习材料学、量子信息科学等相关课程。这些课程主要包括四大要点：一是让更多学生尽早接触高质量的量子信息科学教育材料，二是提高进入大学前的学生关于从事量子信息科学的职业规划，三是面向公众普及量子信息科学的概念，四是让更多老师和教育者参与研发量子信息科学的教育材料和相关课程[36]。

3.3  高等教育阶段：提供量子信息科学技术的课程、学科和学位

在教育系统内部，初等教育阶段和高等教育阶段不是完全割裂，而是有相通之处，不过侧重点不同。高等教育阶段主要是高校提供相应课程、设置相应学科、学位共“三位一体”【表意不明】，培养从事量子信息科学技术的研究能力和相关技能。第一，高校通过提供相应课程，培养学生掌握一定的量子信息科学技术知识，并具备一定的量子技能。第二，设置相应学科。《美国量子信息科学战略概览》指出，鼓励学术界设置量子科学和量子工程两个独立学科，并且满足这两个学科所有层次的新教师、新项目和新计划需求。第三，根据量子信息科学技术的工作要求，设置物理学士、物理硕士、物理博士、工程学士、工程硕士、工程博士、数学博士、计算机科学的学士和博士等，从而培养学习者掌握协作环境中推动软件发展、工程和系统设计技能等量子信息技能，团队协作技能和商业运作意识[37]。2018年，量子信息白宫峰会指出，在本科学段中设置特定量子学士学位、专业硕士学位和哲学博士学位，并特别重视为相关学科的研究生和博士后设置奖学金[38]【引用表述与文后著录文献不符】。具体见表2。

表2  美国量子技能教育的学位设置
	工作
	重要的学位
	重要的技能

	应用结构
	计算机科学硕士或工程硕士
	人工智能/机器学习，计算发展、应用涉及、计算科学&工程、量子计算发展

	电路设计师
	电子工程硕士
	模拟电路设计、数据电路设计、电子、模型或推断

	计算化学家
	化学博士、生物化学博士
	量子计算发展、量子科学（化学、物理）、软件发展

	控制系统工程师
	电气工程的学士、硕士和博士
	电路或系统测试、控制理论、噪音测量&放大

	数据科学家
	计算机科学或工程科学的硕士、博士；数学或统计学的硕士、博士
	人工智能/机器学习，计算法则

	数据工程师
	计算机科学或工程学的学士、硕士
	软件发展

	错误纠正科学家
	物理或应用物理博士、数学博士或统计博士
	量子计算发展；量子科学（化学、物理、等）；理论数学或统计学

	实验物理学家
	物理或应用物理博士
	光子、激光物理学、量子科学（化学、物理、等）、量子传感物理等

	光子工程师或科学家
	物理或应用物理博士、电子工程师
	光子电路设计、光子、激光物理学

	量子计算法则发展
	物理或应用物理博士、计算科学或工程、硕士
	人工智能/机器学习，计算法则发展、量子计算发展

	软件程序员
	计算机科学或工程学士和硕士
	软件发展

	系统组装/维修技术
	机械工程学士；职业学校证书的副学士学位
	机械组装

	测试/测量工程师
	电气工程学士
	设备测试

	理论物理学家
	物理或应用物理博士
	量子法则发展、量子科学（化学、物理、等）、理论数学或统计学家


4  美国量子人才战略实施的特点
美国企业、学术界、教育者和国家科学基金会的资助者，协力开发出从中学阶段到大学阶段的量子科学课程材料和教师专业发展培训。《国家量子计划法案》的特点是，将教育系统置于量子创新生态系统中的首位，注重推动多学科协同发展，并重视传统基础学科发展。

4.1  创新生态系统中的教育子系统坚持“科学第一”原则

美国量子信息科学技术的发展依赖于构建实验室、学术界和企业的多组织创新生态系统。《美国量子信息科学战略概览》指出，美国量子信息科学技术的发展需要学术界、企业、政府共同协作，形成紧密的创新生态系统，保护知识产权，促进量子信息科学技术转换【补标引著录相关原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。2022年，我国教育部办公厅、工业和信息化部办公厅、国家知识产权局办公室联合发布《关于组织开展“千校万企”协同创新伙伴行动的通知》，推动高校与企业创新合作，促进创新产业链深度融合，探索构建高校知识产权、科技成果转化库和企业需求库[39]。

在量子信息科学技术发展的创新生态系统中，学术界的使命是培养量子信息科学技术人才。科学家能够从不同领域研究量子现象，运用各自学科的专业术语，共享科学前沿观念，促使量子信息科学技术快速发展。学术界不是在“科技孤岛”中，而是需要与企业、政府携手。其一，学术界和企业协作。量子科学革命不仅需要大学和国家实验室，也需要企业投资用于量子计算机的经费【表意不明】，提升技术发展【搭配不当病句】。谷歌（Google）、因特尔（Intel）和微软（Microsoft）等公司均已经有量子科研团队，在努力研发硬件。从大学实验室到企业，国家标准技术研究持续发挥其影响力，支持研究者从事推动量子革命的软件研发。量子信息科学技术的发展就像硬币的两面，一面是硬件，另一面是运算法则和其他软件相关研究。其二，量子信息科学技术发展需要学术界和政府协作，聚集多学科专家。2014年，美国国家标准技术研究所和马里兰大学（University of Maryland）共建量子信息和计算科学联合中心（Joint Center for Quantum Information and Computer Science，QuICS) [40]【无实质性引用】，通过关注数学和计算机科学，重点研究量子信息科学技术。2022年，美国财政优先的政策坚持“科学第一的方法”（science-first approach）原则，促进量子信息科学技术发展，培养量子时代的智能劳动力，提升量子企业的劳动力技能，提供关键设施，促进国际协作[41]。《美国量子信息科学战略概览》同样指出，贯彻“科学第一的方法”原则，发展量子信息科学技术【补标引著录相关原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。

美国政府在量子信息科学技术发展中具有不可替代的作用，主要体现为国家量子协调办公室（由美国联邦政府、企业、大学和实验室共同组成）【前面已有交代，此处赘述】主要负责促使联邦政府、量子计算和沟通系统的发展。第一，量子信息主管部门和众多部门一起协同推进，包括国家标准技术机构、能源部（Department of Energy，DOE）、国防部（Department of Defense，DOD）、国家航天主管部门（National Aeronautics and Space Administration，NASA）和国家安全部门（National Security Agency , NSA）等及其他学术共同体，寻找提供量子信息技术的学术界、政府、企业作为合作伙伴【逻辑关系不明，表意不明】。这些部门付出切实的行动，如美国能源部投资21 800万美元【经费使用期限要交代清楚】支持量子信息科学发展；美国科学委员会投资1 400万美元【经费使用期限要交代清楚】研发第一台实用的量子计算机[42]。第二，政府提供好的政策环境。《让量子传感器结果实》指出，美国政府为企业和学术界都提供好的政策环境，促使量子传感器等技术转换[43]。同时，美国政府需要制定保护性政策，防止量子信息科学技术转移【？】。为了加强培养美国半导体劳动力，美国政府需要投资国内基础研究，形成政府、企业、学术界的良性合作伙伴关系，并鼓励美国本土学生从事半导体研究生项目学习，且为其提供一些高质量实习项目[44]。

企业提供重要的实习项目。QED-C的成员包括企业和学术界[45]【引用表述内容与文后著录文献不符】，主要的相关企业有阿尔法（Alpha Rail）、CJW量子（CJW Quantum）、剑桥量子（Cambridge Quantum），学术界包括哈佛大学、斯坦福大学、芝加哥大学的量子交流（Chicago Quantum Exchange）。量子企业一般从事的领域包括量子传感、量子网络和通信（quantum networking and communication）、量子计算硬件（quantum computing hardware）和量子计算法则和应用（quantum algorithms and applications）[46]【引用表述内容与文后著录文献不符】。美国企业所奉行的核心价值是自由探索和互惠[47]，自由探索允许个人好奇驱动开展的科学探究，该价值观让美国的企业愿意与学术界保持联系；互惠是确保科学家和其他机构交换材料、知识和数据，获得设备和培训，让合作伙伴受益的原则，该价值观让企业与政府、学术界等能保持良好的关系。企业在量子信息科学技术发展过程中的重要性日益增强。从2012年到2019年年初，根据《自然》（Nature）杂志分析，私人企业家已经至少资助了52家量子信息科学技术公司，这些企业很多是从大学实验室孵化出来[48]。我国政府高度重视发挥企业的积极作用。2015年，我国政府发布《中国制造2025》我国实施制造强国建设战略，提出要推进国家技术创新示范企业和企业技术中心建设，充分吸纳企业参与国家科技计划的决策和实施[49]。
4.2  推动量子工程、量子机械及材料科学等多学科交叉融合

美国国家量子协调办公室需要确保量子研究和多学科发展。为了促进量子信息科学技术发展，美国国家科学基金会将大学、国家实验室和企业的研究者聚集在一起，开展多学科研究，为培养量子信息科学技术发展储备优质人才。《促进量子信息科学：国家挑战和机会》指出，量子信息科学家只是接受具体学科的教育是不够的，而量子信息科学技术的发展有赖于物理、计算机科学、应用数学、电气工程和系统工程[50]。《量子前沿报告之国家战略中量子信息科学的共同体投入》指出，为了量子信息科学技术使更广大群体受益，应该设置量子工程（Quantum Engineering）、材料学（Material Science）和量子机械（Quantum Mechanics）等专业[51]。《美国量子信息科学技术劳动力发展的战略规划》也指出，量子信息科学技术需要计算机科学、工程学、化学和材料学等方面的研究进展，从而形成多学科团队[52]。

量子信息科学技术的发展不是由单一学科推动的。《国际人才在量子信息科学中的角色》表明，从2014年到2018年，美国约43%物理专业、56%计算机科学专业、64%电气工程专业的博士学位都是由国际学生获得【补标引著录相关数据原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。目前，美国高等教育主要为量子信息技术发展培养物理领域的人才，但是，随着量子企业的发展，量子信息科学技术发展越来越缺乏计算机科学、数学、机器学习和软件工程等方面的人才[53]。
4.3  STEM是量子工程专业技术含量“金字塔”的基石    

《美国量子信息科学技术劳动力发展的战略规划》指出，量子信息科学技术的发展，并不表明传统技术和基础学科不发挥任何作用，而是建立在传统基础学科之上。量子工程专业的技术含量“金字塔”包括4个层次：第一层次是STEM学科，比如电路设计；第二层次是量子信息科学技术意识，比如软件发展和数据科学家；第三层次是量子信息科学流畅，比如实用建筑家、工程师；第四层次是量子信息科学专家，如量子计算先锋[54]。随着研究层次提高，人们的量子信息意识也不断提高。
量子信息科学技术的发展需要高度重视STEM教育，并具备编码、数据分析、电子电路设计、实验室经验及其光谱、材料、机械工程方面的知识。STEM教育专家关注多样性、平等性和包容性，确保量子信息科学技术知识和技能的培训，实现高端技术创新。很多技术需要科学家、工程师和企业家协同创新，市场竞争和协作将会持续发挥引领性作用，这些改变需要系统性的文化变迁，从而创造包容、公平的学习环境。2019年，美国学术圆桌会议探讨关于量子信息科学进展现状，学术专家勾勒新教学方法和研究方法，帮助传统的STEM领域（特别是工程和计算机科学领域）的学习者运用量子信息科学的概念[55]。

根据美国科学委员会的调查，美国的科学和工程学的劳动力（包括劳动力、学位获得者或使用者【表意不明，三者有何区别阐述不清】）从700万人增加到了2 500万人【从什么时间到什么时间要交代清楚】【补标引著录相关数据原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。其中科学和工程学士学位获得者分散在不同领域，在企业占比最高，为71%，在教育领域占比其次，为18%，在政府占比最少，为11%；科学和工程博士学位的获得者，在企业占比为48%，在教育领域占比为43%[56]。还有数据显示，从2017年到2020年，在美攻读科学领域的博士研究生从186 399人增加到196 742人，工程领域从68 825人增加到71 279人[57]。这些数据表明，美国STEM教育具有很好的基础，有利于量子信息科学技术的进一步发展。

6 结论【这部分内容并不是结论，是面临挑战的分析！】
美国量子人才战略实施过程中的挑战是科技转换的时间焦虑、学术晋升与终身教职的冲突和“文化迁移”。

（1）科技转换的时间焦虑。社会的浮躁心态、高校的功利心和教师个体的得失心，决定了对于科技转换周期长的焦虑。科技发展不能成为“只开花，不结果”的虚幻，而是需要将科学技术转化为实际产品或者商品，而量子信息科学技术的发展需要投入大量资金和时间，转化为科技成果需要耗费很长时间。

（2）学术晋升与终身教职的冲突。由于学术界的考核评价方式往往比较单一化，青年教师感受到时间压力，成为“知识工人”[58]，在没有获得终身教职或者通过“非升即走”的考核之前，教师在大学中的身份只是“临时工”【确信这不只是中国存在的问题，美国同样？！】。教师在管理者眼中、甚至在学术共同体中，都是没有尊严的【极端看法，不客观，不正确！！！】。
（3）量子信息科学技术发展，不仅仅取决于科技本身的研究进展，也会受到一种潜在的文化挑战【表意不明。哪种文化挑战？如何体现为潜在？对此要阐述清楚】。这些不同部门与学术界的合作【指代不明】需要“文化迁移”（cultural shifts）。例如，晋升和终身教职委员会认可是对量子信息科学技术发展的多种贡献，而不是获得专业奖项或者学术发表【表意不通达，表意不明】。因此，量子信息科学技术的发展，需要全社会涵养一种“发现文化”，而这种文化的培育需要多学科努力。一些部门的项目也需要新资源，提供新机会，跨越工作边界，支持冒险。“文化迁移”的本质是要求多个部门和机构持续努力和领导力，从而分配资源和承担适度风险。有研究者认为，盎格鲁萨克逊的文化比较有利于科技创新，而有利于科技创新的文化需要思想更加崇尚自由【补标引著录相关原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。我国文化是爱国奉献的“两弹一星”精神的信念文化，美国文化中有创新创业尝试文化、宽容失败的文化、诚信基础上的合作创新文化[59]等也都推进科技创新。【此处分析的是美国面临的挑战，相关表述逻辑关系混乱】
美国政府既积极了解不同国家为促进量子信息科学技术发展制定专门政策，同时也积极与这些国家保持合作，比如，2019年，美国与日本政府共同签订《量子合作东京宣言》[60]，促进两国量子信息科学技术的发展。诚然，量子信息科学技术的发展需要国际专家之间的广泛协作，以及量子科技战略的不断迭代更新。【此处分析的是美国面临的挑战，相关表述逻辑关系混乱】
7   结论【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，特别是对研究结果和论点进行提炼与概括；并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论，以增强研究的政策或管理启示意义。补充！】
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