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科技评述

MITTechnologyReview２０２０年
“十大突破性技术”解读

[编者按]　２０２０年２月２６日,MITTechnologyReview 一年一度的“十大突破性技术”榜单正式发

布.自２００１年起,该杂志每年都会评选出当年的“十大突破性技术”,这份在全球科技领域举足轻

重的榜单曾精准预测了脑机接口、量子密码、灵巧机器人、智慧传感城市、深度学习等诸多热门技术

的崛起.本年度 MITTechnologyReview“十大突破性技术”分别为:防黑客互联网、个性化药物、
数字货币、抗衰老药物、人工智能发现分子、超级星座卫星、量子优越性、微型人工智能、差分隐私和

气候变化归因.为了让广大读者深入了解这十项技术的科学价值及其背后的科学故事,本刊特邀

请各领域著名科学家分别对其进行深入解读,以激发科研人员的创新思维,并促进科学界的学术

交流.

１　防黑客互联网(UnhackableInternet)

　　基于量子物理学的互联网将很快实现稳定的

安全 通 信.由 代 尔 夫 特 理 工 大 学 的 Stephanie
Wehner领导的团队,正在完全通过量子技术建立

一个可以连接荷兰四个城市的网络.通过这个网

络发送的消息将无法破解.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

　　这项技术依赖于一种被称为 “量子纠缠”的粒

子行为.纠缠的光子在不破坏其内容的情况下无

法被秘密读取.但是,创建纠缠粒子很难,远距离

传输粒子更难.Wehner团队表明,他们可以将粒

子传输超过１．５公里(０．９３英里)的距离,还有信

心在２０２０年底建成代尔夫特和海牙之间的量子网

络.而更远距离的网络连接将需要量子中继器来

扩展.代尔夫特理工大学和其他一些机构正在设

计这种中继器.第一个量子中继器将在未来五到

六年内完成,而２０２０年代末一个全球量子网络将

有望建成.

专家点评:

韩正甫　中国科学技术大学教授,博士生

导师,中国密码学会量子密码专业委员会

主任,国家密码行业标准委员会委员.长

期从事量 子 信 息 器 件、量 子 密 码 网 络、光

学微腔 QED 研 究.在 Nature 子 刊 等 国

内外杂志发表论文２００多篇,他引３０００余

次;以第一完成人获安徽省自然科学一等

奖、教育部技术发明一等奖、军队科技进步一等奖.

长期以来,信息安全一直是个热点问题.规模

化的信息泄漏和攻击事件,在全世界范围内几乎每

周都会出现.从原理层面看,经典通信原理和早期

设计的网络协议存在缺陷,网络安全问题在经典世

界里看不到一劳永逸的解决方案.网络安全被寄希

望于量子信息技术的突破.正因为此,荷兰代尔夫

特理工大学S．Wehner等宣称将建设覆盖１．５公里
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左右的全量子网络的消息受到广泛的关注,MIT
TechnologyReview 将 其 选 为 ２０２０ 年 重 点 突 破

技术.
其实,“量子网络”概念已经面世二十多年了.

早期,最具代表性的是英国斯特拉斯特莱德大学的

汤森等人在«电子学快报»上发表的一个三点式的被

动分束的量子密钥分配网,这是采用量子态传输实

现密钥分配的网络雏形.量子密钥分配(QKD)网
络不是一个独立的“通信网”,因为“密钥”本身不是

信息,只能用来加密信息以达到通信保密的效果,因
此它必须与经典网络组合成一个双层网络,被称为

“量子保密通信网”.
由于光子传输损耗无法消除,量子密钥分配距

离被限制在１００km 左右.在远程组网中就不得不

采用经典的中继———俗称可信中继,这种经典中继

理论上是可以被攻击和窃听的,因此该节点必须被

严格管控.所谓可信中继是指该节点必须可信,而
不是节点本身是可信的.尽管这是当前唯一可用的

中继技术,但是京沪干线采用它还是承受了不少质

疑.事实上,如果一个节点上有用户,该节点的可信

性是一种自然的需求,并不过分,但如果该节点仅仅

作为中继点,可信要求就显得有些苛刻.不超过

１００km的城域量子保密通信网则不存在此问题,目
前已经在用.

解决可信中继问题的办法有两个:一是研发超

长距离的 QKD,不再需要中继;二是研发具有量子

安全水平的量子中继.近年来,面向超长传输距离

的双场 QKD(TFＧQKD)取得了突破,中国科大两个

小组先后完成了３００km 和５００km 的 TFＧQKD 实

验.其中,郭光灿院士团队在３００km下码率２KHz,
基本达到了可用的水平.TFＧQKD 的另一项优势

是其测量设备无关的属性,因此在设备本身抗窃听

方面也达到了量子安全水平.
量子中继的研究已经持续近二十年,实现量子

中继的最大障碍是量子存储.目前,量子存储有两

条技术路线,即基于冷原子的气态存储和基于稀土

材料的固态存储.在气态存储方面,郭光灿院士团

队侧重于多模大容量量子存储,已实现多个空间模

式叠加态的单光子存储以及七个空间模式的纠缠存

储;潘建伟院士团队的存储效率已达到７６％,存储

时间达到亚秒量级,并成功地将相距５０km 光纤的

冷原子体系纠缠起来;华南师范大学朱诗亮教授课

题组的存储效率已经达到８５％.在固态存储方面,

郭光灿院士团队在稀土材料上已实现的存储保真度

(９９．９％)、存储维度数(５１)和存储模式数(１００),均
为国际最高水平,目前的实验室存储时间已经达到

１０分钟量级.当前,冷原子和固态量子存储的技术

指标均已接近量子中继的基本要求,量子中继应该

会很快实现.

量子存储和量子中继器突破以后,配合特定的

网络协议,建设基于量子纠缠的广域量子传输网络

成为可能,再在各网络节点配上量子处理器,这就是

代尔夫特理工大学宣称的全“量子网络”了.这种全

量子网络一旦得以实现,除了可以保证网络信息传

输的安全性外,还能完成远程时钟同步、望远镜基线

扩展、安全认证以及量子网络传感等一系列经典时

代很难或无法完成的任务.

然而,量子网络节点的量子处理器目前还不太

成熟,真正好的节点处理器应该是量子计算机,真正

理想的量子网络还有待量子计算机的成熟,一旦配

备量子计算机的量子网络得以实现,其能力可能是

我们今天的想象力所不能达到的.

２　超个性化药物(HyperＧpersonalizedMedicine)

　　想象一下,如果我们能够获得专门针对自身

罕见疾病或者基因突变而量身定制的药品,结果

会怎样.如今,这种能力不再停留在想象阶段,而
是有望真正变成现实.如果药物能够针对单一患

者的实际需求进行量身定制,那么很多以往无法

治疗或者治愈的疾病也许将彻底消失.这种超个

性化药物,将给无数身患绝症的人们带去新的

希望.

美国波士顿儿童医院研究团队为患有独特基

因突变引发疾病的小女孩米拉马科维茨量身定

做了一款药物,证明了超个性化药物能为罕见病

治疗提供新的可能性,超个性化药物可能会采用

基因替代、基因编辑或反义核酸等形式.这些治

疗手段的共同点在于,它们能够以数字化的方式

和速度编程,以纠正和补偿遗传性疾病,或者替代

DNA字母.但与此同时,这类针对单一患者的

“多对一”治疗方案也引发了这类药物研发、测试

成本的讨论.
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(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

华子春　教育部长江学者计划特聘教授,
南京大学生命科学学院 和 中 国 药 科 大 学

生物药物学院博士生导师,江苏省产业技

术研 究 院 医 药 生 物 技 术 研 究 所 所 长.
１９９５年 起 任 南 京 大 学 生 物 化 学 系 教 授.
长期担任医药生物技术 国 家 重 点 实 验 室

主任,南京 大 学 生 命 科 学 学 院 副 院 长、执

行院长.主要 研 究 领 域 为 蛋 白 质 结 构 与

功能关系、新药物靶点和创新药物的基础和应用研究.先后

获国家技术发明二等奖、国家自然科学二等奖各１项,获江

苏省一等奖４项、教育部一等奖２项.

郁文亮　中国药科大学生物药物学院药剂

学专业博 士 研 究 生,２０１６、２０１９年 在 澳 门

科技大学分别获得中药学学士、硕士学位.
研究方向为抗肿瘤药物的老药新用及其评

价.２０１７、２０１８年先后获中珠医疗生命科

学特等奖学金、一等奖学金.共发表学术

论文６篇,SCI论文３篇.

由于新药研发时间长、难度大、投入多、技术门

槛高、成功率低,国内外医药产业在研发新药时通常

会将市场因素考量在内,对于患病人群少的罕见病

更是如此.因罕见病患者少、需求少、市场小、研发

成本高,很少有制药企业关注并研发预防、治疗和诊

断罕见病的“孤儿药”,这导致绝大部分罕见病无药

可治.即使少部分有药可治,也因其昂贵的价格让

患者望而却步.美国小女孩米拉马科维茨(Mila
Makovec)更为不幸,她患有罕见病中的“罕见”病

症.２０１６年,３岁的她被诊断罹患贝敦氏症(Batten
disease),先后出现语言障碍、运动障碍、失明、癫痫

频发等症状.贝敦氏症是一种罕见的神经系统发育

疾病,发病率为每１０万新生儿中２至４人,尚无有

效治疗手段,患儿通常活不过１２周岁.贝敦氏症是

一种常染色体隐性遗传疾病,由于 MFSD８基因突

变导致细胞溶酶体功能障碍,引起脂质聚集、沉积,
损伤神经细胞,通常导致患者出现失明、失语等症

状,进而发展为全身瘫痪,并最终死亡.米拉的一

条染色体上存在一个已知的贝敦氏症的 MFSD８
单碱基突变,但是在另一条染色体上却出现了一个

从未在贝敦氏症观察到的独特突变形式———由于

一段 DNA插入导致 MFSD８基因转录过程发生错

误拼接而致使蛋白质翻译被过早终止.
２０１７年,米拉的母亲通过米拉奇迹基金会募集

到了数百万美元,波士顿儿童医院的 TimothyYu
博士团队开始了世界上第一款为单个患者量身定制

的药物的研制.该药物在设计上借鉴了被 FDA 批

准上市的用于脊髓性肌萎缩症的反义寡核苷酸药物

诺西那生钠(Nusinersen)的成功经验,设计并生产

了靶向米拉体内所具有的独特的基因突变的反义寡

核苷酸候选药物“Milasen”.该药物迅速获得FDA
的临床许可,２０１８年１月３１日起,米拉开始用药治

疗,随着治疗持续,她的病况得以改善和缓解,而且

未见严重不良反应.２０１９年１０月,Yu博士团队在

«新英格兰医学杂志»发表了论文,报道了米拉所患

疾病的分子病因学研究、药物设计和临床前研发以

及临床１０次给药治疗过程及治疗结果.
该 项 成 果 入 选 ２０２０ 年 MIT Technology

Review 的“全球十大突破性技术”,不仅是由于其药

物研发自身的科学与技术创新,更在于其研发过程

中所揭示或蕴含的新药审评、孤儿药研发、个性化治

疗等社会意义和深远影响.首先,药物“Milasen”的
出现为孤儿药的研发创造了奇迹,为我们一直期待

的个性化治疗创造了一个“超个性化”的、精准医疗

的成功范例.当今世界上７０００多种罕见疾病中超

过９０％没有治疗方法,相形之下,不幸罹患遗传性

罕见病的米拉是非常幸运的,她在父母和社会的支

持下、在医生的帮助下,拥有了以自己名字命名的药

物“Milasen”,用以治疗她一个人的“罕见”疾病.这

个范例的产生是全基因组测序等现代生物技术、强
大的医疗团队和科研团队、高昂的研发费用以及

FDA等管理部门共同努力的成果.其次,Milasen
的研发过程是近年来一直在推动的“临床→实验室

→临床”的转化医学研究模式的一次有力诠释和完
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美展现.第三,Milasen的成功研发为处于缓慢前行

状态的基因治疗药物带来了鼓舞和信心.Milasen
是１９９８—２０１８年的２０年间被FDA 批准的第９个

寡核苷酸类基因治疗药物.与其他寡核苷酸类药物

相比,Milasen是针对一个患者的超个性化的药物,
其研发周期很短.第四,Milasen的药物研发过程提

供了一次难得的、治疗单个患者的超个性化药物研

发的实践样板.第五,相较于传统新药研发漫长的

审批和临床试验过程,Milasen的药物研发仅用一年

的时间就应用于患者.在药物研发过程中,FDA 展

现出不同以往的药物审评方式,这为未来新药审评

的变革留下了伏笔和突破.同时,药物 Milasen的

成功实践又为我们提出了一系列的新问题,例如,诸
如 Milasen的超个性化药物,其研发过程、临床实践

和销售规则与现有的新药研发与运行模式基本相

悖,其研发费用由谁担负? 其独特的临床实践中所

面临的潜在风险以及其与现有药物监管体系之间矛

盾冲突如何解决? Milasen这样的超个性化药物的

问世,为我们展现出的转化医学和精准医疗的成功及

其衍生出的新药研发模式和药物监管等科技、经济、
管理和社会等层面的挑战和影响,使得其当之无愧地

入选MITTechnologyReview“全球十大突破性技术”.

３　数字货币(DigitalMoney)

　　数字货币的兴起对金融隐私有着巨大的影响.
数字货币纯以数字化形式存在,这将彻底颠覆长期

困扰各国的财务隐私问题.除了即时交易这一直

观的收益之外,数字货币的普及还有望重塑交易中

介的形态,甚至彻底淘汰传统中间机构.在使用区

块链技术支持下的加密货币时,数字货币将具备去

中心化特性,且信任体系由全体参与者共同支持.
数字货币技术有可能全面打破现有全球金融体系

的固有形态,将整个社会带入新的资金流动时代.

２０１９年６月,美国脸书公司(Facebook)推出

了基于区块链的加密数字货币“天秤币(Libra)”,
立刻遭到强烈抵制.“天秤币”可能加强美国在全

球金融体系中不成比例的权力,而这种权力源于美

元扮演着全球事实上的储备货币的角色.２０１９年

１０月,FacebookCEO马克扎克伯格也向美国国

会承诺,Libra“将扩大美国的金融领导地位,以及

美国在世界范围内的民主价值观影响和监督能

力”.数字货币的战争已经打响.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

韩立岩　北京航空航 天 大 学 经 济 管 理 学

院教授、博士生导师,北京市教学名师,享

受国务院政府特殊津贴.１９８２年毕业于

北京师范大学数学系,１９９１年获北京师范

大学理学博士学位,１９９５年在维也纳经济

大学完成经 济 学 博 士 后 研 究.当 前 研 究

方向:金融科技、国际金融、绿色金融.

２０１９年６ 月 １８ 日,Facebook 发 布 “天 秤 币

(Libra)”,CEO 扎克伯格表示天秤币将由一个“独
立、非营利”机构运营,注入资金１０００万美元作为天

秤币初始储备,后续将依靠储备金根据规则“自动增

加”天秤币的发行,“天秤机构”将把储备金存入各国

美元、英镑、欧元、日元等账户,以确保天秤币成为服

务世 界 经 济 和 金 融 的 真 正 的 “稳 定 币 (Stable
Coins)”.

天秤币是比特币问世十年后的又一里程碑,入
选了MITTechnologyReview２０２０年“全球十大突

破性技术”.其运用了比特币检验的区块链技术,背
靠现有国际信用货币,成为二者之间一个恰当的折

中,为数字货币进入主流经济与社会铺平了道路.
天秤币似乎想成为国际主导货币走向死胡同的一个

光明之路,试图在国际货币霸主们的容忍下建立一
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个不受政府控制的新世界.结果,主要国际货币国

家齐声叫停天秤币,称其所追求的目标前途未卜.
但无论结局如何,天秤币都将为世界留下不可磨灭

的技术价值和学术价值.
以比特币起源的数字货币是全球化和信息革命

的必然产物.１９７３年布雷顿森林体系的解体标志

着通过美元盯住黄金的脱离金本位的时代结束,完
全由政府主导的信用货币时代到来.４０多年来,伴
随着各国通货膨胀的变化、世界经济起伏和美国货

币政策主导的国际流动性的波动,外汇及其衍生品

市场在不断发展的同时,也一直处于不稳定甚至震

荡之中.基于区块链的数字货币的发明提供了一种

限制信用货币过度膨胀的可能性.
区块链与比特币相伴而生,而后形成链圈和币

圈两个领域.２００８年１１月１日,一位署名中本聪

(SatoshiNakamoto)的作者发表了«比特币:一种点

对点的电子现金系统»一文,阐述了基于 P２P网络

技术、加密技术、时间戳技术、区块链技术等数字货

币系统的构架,宣告比特币的诞生.２００９年１月３
日第一个序号为０的创世区块诞生.以获得“哈希

值”为目标的小概率挖矿过程保证了比特币数量自

然增长的可控性和非人为属性,一方面在实体经济

的效果是挖矿的高耗电,增加了发电的产值;另一方

面,比特币的问世恰逢美元在金融危机后的大水漫

灌时期,过剩的流动性迅速造就了比特币泡沫,导致

比特币投机活动猖獗,比特币的美元价格在扶摇直

上中持续大幅度波动.因此,数字货币的跟进者们

纷纷推出各种参考现存金融资产价值的“稳定币”.
稳定币作为一种价值相对稳定的加密货币充当交换

媒介来连接数字货币世界与法币世界,方便用户进

行价格锚定交易.其主要类型有法币抵押发行的稳

定币、数字资产抵押发行的稳定币、算法规则厘定发

行的稳定币.具有代表性的有 USDT、TUSD、DAI、

PAX、BitCNY.但是由于不受监管、操纵币值等问

题的日益突出,稳定币偏离锚定资产价格又成为数

字货币市场的新常态,本应该作为避险和保值工具

的稳定币成为引发币圈不稳定的新源泉.
稳定币终究奏响了天秤币的序曲.市场对法定

数字货币(DigitalFiatCurrency,DFC)的现实需求

越发迫切.值得一提的是,天秤币或是出于某种策

略,仅仅选择特别提款权(SDR)组合中的美元、英
镑、欧元、日元作为价值锚,而独独避开了排位第三

的人民币.这却使人民币得以避开争斗的漩涡而独

立前行.２０１６年１月２０日,中国人民银行数字货

币研究所宣布自２０１４年开始的数字货币研究取得

阶 段 性 成 果,命 名 为 DC/EP(DigitalCurrency/

ElectronicPayment).同时,中国 FinTech数字货

币联盟成立.中国数字货币将作为人民币的数字货

币形态与传统货币长期共存,货币政策会添加新的

数字化手段.对比最典型的非中心化公有链的比特

币,中国数字货币大概率是具有央行中心的联盟链,
并实行分布式账本(DLT).参照相关专家的观点,

DC/EP兼有价值维度的信用货币、技术维度的加密

货币、实现方式维度的算法货币和应用场景维度的

智能货币.在货币政策效果上可以实现精准投放、
实时传导、前瞻指引、窗口指导和逆周期调控,特别

是中国特色的向中小企业信贷倾斜的定向减低法定

存款准备金政策可以在区块链技术支持下精准实

施;反洗钱与反腐败方面可以实现高效精准举证;在
技术上可以更为有效地实施零利率和负利率政策,
然而中国并不希望走到这一步.值得一提的是,人
民币国际化可以在数字手段下顺利展开,特别是建

立安全可靠的数字化国际支付系统.
与此同时,国际上正在进行的还有加拿大中央

银行的Jasper项目、新加坡金融管理局的 Ubin项

目以及欧洲中央银行和日本中央银行联合开展的

Stella项目.中国数字货币已经走在世界前面,在
移动支付普及的背景下,有可能形成领先优势.

目前“链圈”与“币圈”两大发展领域已经形成.
区块链已经脱离数字货币而成为工业和社会治理的

全面数字化与智能化的最流行工具.２０１９年１０月

中央政治局专门学习讨论区块链对于新工业革命的

作用,随之中国各级各地掀起了应用区块链技术的

热潮,进一步推动了整个金融科技领域研究和创新

的高涨.与金融科技并列,保险科技(insureＧtech)
也同时开始发展.需求推动科学,区块链丰富的应

用场景所针对的是长期以来市场经济的信息不对称

问题,旨在实现市场主体之间建立在资源平等基础

上的协作信任与一致认同.据此,区块链的分布式

数据库技术和加密技术的泛化成为学科发展的技术

标志,推动数学、密码学、统计学、经济学与商学、互
联网和信息科学的深度交叉与持续突破;业界则聚

焦在区块链与大数据商业活动和信用行为相结合商

业模式.在智能制造、智能服务、智慧城市到全方位

的智能社会的浪潮中,服务新经济的数字货币是

５０００年来人类货币发展的一个新的起点.在主权

数字货币的领域里,区块链技术的完善、微电子器件

和高速通讯技术的不断颠覆式的发展都在延续摩尔

定律,而数字货币和传统货币的长期共存和全球平

衡更是不断挑战着整个经济学和商学.
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４　抗衰老药物(AntiＧagingDrugs)

　　第一波新型抗衰老药物已经开始人体测试.
虽然它们目前还不能延长寿命,但有望通过减缓或

逆转基本的衰老过程来治疗特定疾病.这类药物

被称为“长寿药物(Senolytics)”,其工作原理是消

除某些随着年龄增长而积累的“衰老细胞”.

２０１９年６月,总部位于旧金山的联合生物技

术公司(UnityBiotechnology)公布了该类药物在

轻度至重度膝关节炎患者身上的初步测试结果,预
计将在２０２０年下半年从更大规模的临床试验中获

得更多结果.这家公司还在研发类似的药物,用来

治疗与年龄有关的眼部和肺部疾病.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

陈建国　药理学教授,华中科技大学副校

长,同济医学院院长.国家杰出青年科学

基金获得者、国家自然科学基金创新群体

项目负责人、科技部９７３计划首席科学家、
教育部长江 学 者 计 划 特 聘 教 授.德 国 海

德堡大学 博 士、美 国 爱 荷 华 大 学 博 士 后.
中国药理学会副理事长、神经精神药理专

委会副主委.从 事 认 知 与 情 感 障 碍 性 疾

病发病 机 制 及 药 物 干 预 研 究.在 Nat．Neurosci．、Biol．
Psych．、Mol．Psych．等发表文章１２０多篇.获教育部和湖北

省自然科学一等奖等奖励.

入选MITTechnologyReview２０２０年“全球十

大突破性技术”的新型抗衰老药物是指美国梅奥诊

所开发的药物组合Senolytics.虽然到目前为止有

超过４００个可延长模式生物寿命的小分子“长寿药”
被发现(如白藜芦醇、二甲双胍、雷帕霉素、精胺、丁
酸以及本团队发现的βＧ胍基丙酸、二甲基硫醚等),
但几乎没有在临床研究阶段获得重要突破的药物,
即使是抗衰老的明星药———二甲双胍,在非糖尿病

患者中开展的临床研究也没有取得令人满意的效

果.Senolytics是由梅奥诊所JamesL．Kirkland博

士团队开发的药物组合,２０１５年其发表在老年医学

国际权威杂志AgingCell上的论文中首次提出了

Senolytics一词.该词含义指特异性杀死衰老细胞

的药物组合,包括靶向抗癌药达沙替尼和天然黄酮

类化 合 物 槲 皮 素.２０１６ 年 他 们 发 现 了 另 一 种

Senolytics———治疗急性淋巴细胞白血病的靶向抗

癌药利妥昔(电影«我不是药神»中格列卫的同类

药),随后几年他们发表了一系列重量级的研究论

文,表明通过Senolytics清除衰老细胞在实验动物

中阻止甚至逆转了多种疾病进程.２０１９年该团队

在EBioMedicine杂志上发表的临床研究论文表明

连续三周给予Senolytics可改善特发性肺纤维化老

年人的活动能力.与以往研究的长寿药物最大的不

同在于,Senolytics的关注点在“不老”而非“长生”
上,而这种不老恰恰是通过杀死已经衰老的细胞、清
除衰老细胞所分泌的有害因子而实现,这可能是其

在临床实验中取得较好表现的原因.全世界范围内

老龄化情况日益严重,然而过去的二十年中老年医

学取得的临床突破却寥寥无几,长寿红利和抗衰老

红利的预期被长期压制,Senolytics的抗衰老新概念

及其临床试验表现大大激活了资本对抗衰老市场的

预期,可以预见未来几年会出现很多新的Senolytics
组合,并有可能出现临床应用的明星药物,这应该是

其当选今年“全球十大突破性技术”的主要原因.
虽然衰老的机制目前仍有很多不清楚的地方,

但细胞衰老作为机体衰老基础的观点已获得学术界

的共识.细胞衰老通过两条机制引起机体衰老,即
组织细胞衰老后出现的衰老相关分泌表型、分泌有

害因子(如炎症因子、蛋白酶等)引起组织功能紊乱,
而干细胞衰老会导致细胞新生速率和再生能力显著

下降.在针对衰老相关分泌表型方面,Senolytics无

疑是目前最有临床前景的发现.在针对细胞新生速

率和再生能力下降方面,近年来被热炒的“换血疗

法”有可能会带来一些突破.实验研究发现把年轻
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小鼠的血液输入衰老小鼠体内在一定时间内会带来

衰老干细胞的新生,使其重新拥有分裂能力、引起相

关功能的改善,但目前在临床研究上没有取得令人

惊喜的进展.我国科研界在干细胞的药物调控方面

取得了很多突破性进展,如维生素 C的干细胞重编

程效应等,可能在未来治疗衰老相关细胞再生能力

下降方面有着重大的价值.
从Senolytics的组成上看,达沙替尼可以看成

是衰老细胞的清除剂,而槲皮素可以看作是衰老细

胞有害效应的阻断剂.此外,作为黄酮类的天然成

分,槲皮素还有可能扮演限食模拟剂、环境刺激剂的

有益角色,增强机体对衰老细胞所产生有害因子的

耐受力.组成 Senolytics的两个药物都是经典药

物,可以看作是老药新用在衰老医学领域中大放异

彩.这种“临床老药＋天然产物”的药物组合对我国

科学家开展抗衰老药物研发有重要的启发意义,可
借鉴其思路实现抗衰老领域的弯道超车:一方面加

强老药新用研究,基于衰老关键机制和新靶点,反向

挖掘经典药物如抗氧化剂、抗炎药、靶向抗癌药、呼
吸系统药物、免疫调节药、维生素、降血脂药甚至抗

生素中具有抗衰老价值的新成员,例如本团队研究

发现具有巯基结构的经典药物如 NＧ乙酰半胱氨酸

等可还原衰老过程中突触功能的氧化性损伤,具有

“以还原抗衰老”的潜在药理作用;另一方面要注重

对已在临床应用的中成药单体成分如黄芩素、丹参

酮、青藤碱等作为Senolytics价值的研究,发掘中西

合璧的药物组合.此外,应该注重抗衰老药物的临

床研究和评价,成立大学—企业—老年病特色医院

“三位一体”的抗衰老研究中心,推进抗衰老药物研

究,重点考察药物对老年病患者活动能力、认知能力

的改善效应.相信在未来十到二十年内,我国抗衰

老药物研究将取得一系列重要突破,达到国际前沿

水平.

５　人工智能发现分子(AIＧdiscoveredMolecules)

　　科学家们正利用 AI技术发现可能在医疗保

健领域发挥惊人效用的新分子,这是人类与机器

协作力量的又一证明.２０１９年９月,香港Insilico
Medicine公司和多伦多大学的研究团队实现了重

大实验突破,通过合成人工智能算法发现了几种候

选药物,证明了 AI发现分子策略的有效性.研究

人员利用深度学习和生成模型相关的技术,即类似

于让计算机在围棋比赛中击败世界冠军的技术,成

功确定了大约３００００种具有理想特性的新分子.
他们从中选择了６种进行药物合成和测试,其中的

一种在动物实验中表现出了较高的活性,被证明很

有希望.
这是 AI第一次从零开始发现全新抗生素分

子.传统新药开发之所以成本高昂,部分原因就在

于分子鉴定既耗时又困难重重.在 AI技术的支持

下,我们得以快速、有效地评估数百万种分子构型,
并从中选择符合需求的选项.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

黄飞鹤　浙 江 大 学 教 授,博 士 生 导 师,教

育部长江学 者 计 划 特 聘 教 授.主 要 从 事

超分 子 聚 合 物 研 究.现 任 JACS、Chem
SocRev、高分子学报等杂志编委和中国化

学会高分子学科委员 会 委 员 和 超 分 子 化

学专业委员 会 副 主 任 委 员.曾 获 国 家 杰

出青年科学基金资助、中国化学会—阿克

苏诺贝尔 化 学 奖、英 国 皇 家 化 学 会 Cram LehnPedersen
PrizeinSupramolecularChemistry、英国皇家化学会Polymer
Chemistry Lectureship Award、德 国 Bruno Werdelmann
LectureshipAward.
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杨波　浙江大学求是特聘教授.长期致力

于抗肿瘤新靶点发现和确证、药物作用机

制研究及创新药物研发工作.曾获国家杰

出青年科学基金资助,享受国务院政府特

殊津贴,入选百千万人才工程“有突出贡献

中青年专家”、国家万人计划科技创新领军

人才、科技部重点领域创新团队等.兼任

教育 部 药 学 类 专 业 教 学 指 导 委 员 会 副 主 任 委 员、Acta
PharmacologicaSinica 编委等职.

洪鑫　浙 江 大 学 特 聘 研 究 员.２０１０年 于

中国科学技术大学获学士学位,２０１４年获

加州大 学 洛 杉 矶 分 校 获 博 士 学 位.２０１６
年加入浙江大学开展独立科研工作,主要

从事化学理论与机制领域的研究.以通讯

或共同通讯作者身份于 NatureCatalysis,
JACS等期刊 发 表 论 文 ４０余 篇.现 任 中

国化学会物理有机化学专业委员会委员.
曾获SaulandSylviaWinsteinDissertationAward和中国化学

会物理有机化学新人奖.

“科学革命”之实质就是“研究范式”之变革.上

千年的科学历程见证了“实验范式”、“理论范式”和
“仿真范式”的诞生.随着２１世纪信息科学的蓬勃

发展,数据密集型科学发现(DataＧintensiveScientific
Discovery)正成为“第四研究范式”[１].探索第四范

式与其他学科的交叉融合,将为关键科学问题的解

决以及“卡脖子”技术的突破提供全新的方法论.
传统的药物研发需经历海量分子的合成与测

试,是研发的关键瓶颈之一[２].AspuruＧGuzik教授

与合作者在 NatureBiotechnology 发表论文[３],实
现了酪氨酸激酶DDR１靶点活性分子的快速AI设计.
“人工智能筛选分子”入选 MITTechnologyReview
２０２０年“全球十大突破性技术”[４].本文以该技术为

着眼点,探讨 AI分子设计领域的核心技术突破、关
键科学意义、国内研究现状以及未来发展趋势.

该工作的核心技术GENTRL(GenerativeTensorial
ReinforcementLearning)是一种生成对抗网络 GAN
的 AI模型.其通过分子结构空间与连续潜在空间

(LatentSpace)互相映射[５],实现分子结构的生成和

演化.在此基础上,以多个 Kohonen自组织映射网

络[６]作为奖励函数进行分子设计的强化学习.本工

作以酪氨酸激酶DDR１[７]为靶点,仅用２１天就设计

了４０个潜在抑制剂.选择合成的６个化合物中有４
个具有DDR１抑制能力.最优分子在小鼠实验中表

现出了良好的活性以及成药性特征.而上述所有工

作仅用时４６天,该 AI分子设计技术有望节省可观

的研发时间和经费开支,为药物研发带来颠覆性

突破.

“人工智能筛选分子”标志着 AI能够以分子功

能为目标,定制 AI模型,从数据中汲取跨领域专业

知识,补充甚至替代研发团队.此外,整个工作所有

环节仅用时４６天,这意味着 AI分子设计将带来颠

覆性的效率提升.通过专业数据支撑的 AI模型,结
合高通量平台以及集成管理软件,将构成逆向分子

设计的优化环路,革新功能分子设计领域以新药研

发为代表的众多传统行业.
在化学大数据方向,由清华大学程津培院士

团队建设的化学键能数据库iBonD．是迄今键能

领域 综 合 度 最 高、收 录 数 目 最 多 的 大 型 数 据

库[８].该数据库使得化学键能查找和分析变得

可靠便捷,也为 AI预测物理化学参数提供了重

要的数据基础.
在 AI药物研发方向,上海药物所蒋华良院士团

队发展了一种基于注意力机制的图神经网络模型,
可用于小分子的特征学习和性质预测[９].该模型出

色地兼顾了人工智能模型的推理能力和可解释性,
在多个药物发现数据集上均表现出良好的预测

精度.
浙江大学侯廷军课题组发展了基于 MM/GBSA

结合自由能分解和支持向量机的 MIECＧSVM 方法用

于蛋白—多肽/小分子相互作用预测[１０],有效降低了

自由能计算误差对预测的影响.朱峰课题组针对药

靶发现的假阳性和稳定性问题,将多种 AI方法引入

可药靶性发现,成功降低了临床药靶发现的假阳性

率[１１],将发现稳定性提升了一个数量级[１２].
随着研究范式变革的不断推进,人工智能必将

成为物质科学研究的核心动力之一.尽管 AI分子

设计领域已取得令人瞩目的进展,在以下重点方向

仍亟待发展:
(１)物质科学全链条 AI应用的发展

物质科学中经验驱动的研究模式是其精准设计

困难、研发效率低下的关键原因.未来在第四范式

的引领下,需要从精准合成、精准结构、精准分离和

精准放大等各个层次全链条地推进信息科学和物质

科学的会聚造峰.面向国家发展战略和世界科学挑

战,以信息科学的“精准化”和“智能化”打破学科壁

垒,为物质科学的发展与创新带来强劲动力和广阔

前景.
(２)新型AI技术导向的药物设计与成药性研究

虽然数据驱动式药物研发已取得显著进展,但
仍存在生物医药数据利用率不足、AI精度和可靠性

欠佳等问题.未来需要面向活性化合物筛选、成药
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性评价、选择性和脱靶效应评估三个关键目标,应用

大数据和 AI技术发展活性分子虚拟筛选、成药性预

测以及靶标预测,开发高精度药物设计和筛选的在

线计算平台,以范式变革推动创新药物研发的技术

突破和产业升级.

６　超级星座卫星(SatellitemegaＧConstellations)

　　美国太空探索技术公司(SpaceX)正在建造的

“星链”卫星互联网———这一系统可以让高速互联

网“无死角”覆盖全球,但同时,也可以让地球的卫

星轨道变成一个充满太空垃圾的“雷区”.
仅SpaceX一家计划在十年内入轨的卫星数

量,就比人类历史上发射卫星的数量总和还多

４５倍.我们很快就会看到成千上万颗卫星协同

工作,让地球上哪怕是最贫穷和最偏远的地区也能

用上互联网.
但学界认为大量卫星会对天文学的研究造成

干扰.尤其是如此多的卫星在轨运动,可能会引发

雪崩式碰撞,最终形成千万块空间碎片.这样的灾

难会让未来人类几乎无法再使用卫星服务和进行

太空探索.未来十年内,这些巨形卫星互联网的命

运将决定地球轨道空间的未来.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

于全　中国工程院院士,信息系统安全重

点实验室主任,东南大学网络空间安全学

院、西安电子科技大学通信工程学院名誉

院长,中国 指 挥 与 控 制 学 会 副 理 事 长,中

国电子学会 副 监 事 长.研 究 方 向 包 括 空

间信息网 络、无 线 自 组 织 网 络、软 件 无 线

电、认知 无 线 网 等.近 年 主 要 关 注“类 脑

神经元的无线异构网络”及“类生物免疫的网络安全防御”等

交叉学科领域.

王敬超　高级工程师,长期从事空间信息

网络、卫星通信等领域的研究工作,在卫星

通信等领域获得多项创新科技成果,获得

国家科技进步一等奖、省部级科技进步一

等奖等奖项,是国家高分专项专家组专家、
国家自然科学基金空间信息网络重大研究

计划指导专家组学术秘书.

近年来,由 于 SpaceX[１３]、OneWeb[１４]、亚 马 逊

和 Telesat等公司的大力推动,“超级星 座 卫 星”
(SatelliteMegaＧConstellations)经常成为大众热点

话题,入选２０２０年 MITTechnologyReview“１０大

突破性技术”排行榜也算是意料之中.低轨星座系

统由于其空间位置特点,具有覆盖范围广、传输时

延短、不受地域约束等优势,一直是卫星通信领域

的重要发展方向.２０世纪８０年代末９０年代初,
全球范围内就曾出现了以铱星、全球星等系统为代

表的低轨星座热潮.但由于市场、技术等多方面原

因,尤其是地面蜂窝移动通信的兴起,这些项目大

都未完成部署或发展艰难.随着多波束相控阵天

线、星上处理交换、无线激光链路、一箭多星、火箭

回收、低成本小卫星制造等技术的蓬勃发展,利用

规模巨大的低轨卫星组网构建超级天基互联网,为
用户提供全球无缝覆盖、随遇接入与按需互联服

务,又重新得到了业界的高度关注,１２个国家近４０
个星 座 计 划 纷 纷 出 台,其 中 仅 SpaceX 公 司 的

StarLink一项就打算发射４．２万颗卫星,比人类历

史上发射卫星的总数还要多４倍,卫星通信网发展

迈入“超级星座”时代.作为航天大国,中国也启

动了多项低轨星座计划.２０１８年底,首颗“虹云工

程”试验卫星与首颗“鸿雁星座”卫星先后发射成

功,标志 着 我 国 低 轨 星 座 系 统 进 入 在 轨 试 验 阶

段[１５].针对超级星座的发展热潮,我们认为应关

注以下几点:
一是探索适合中国国情的“超级星座”发展道

路.SpaceX是火箭制造商和卫星发射商,马斯克提
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出如此规模庞大的超级星座,首先看到的是大规模

卫星发射为其带来的巨额利益.我国发展星座系统

的目标是提升整个信息网络的体系服务能力,出发

点不同自然会有不同的策略.轨道和频谱是卫星系

统能够正常运行的先决条件,国外公司纷纷推出规

模庞大的低轨星座方案,主要是以抢占稀缺的卫星

轨道和频谱资源为目标,“跑马圈地”意图明显.

２０１９年国际电联大会专门对规则进行了限制性修

改,卫星频率、轨位就像房地产行业的土地资源一样

无法再生,我们必须发挥体制优势,抓住机遇、提前

布局,在国际竞争中积极争取主动.
二是以业务需求为导向,不片面追求卫星数量.

天地一体化组网是未来６G 网络发展的基本思路,
要加强网络架构的顶层设计,充分发挥地面网络与

天基网络的各自优势,取长补短,异构融合,实现整

体效费比最优.由于卫星在轨寿命有限,为保证超

级星座 的 正 常 运 行 需 要 不 断 补 充 发 射 卫 星,以

Starlink为例,按照四万多颗的星座规模,每年需要

发射五到八千颗卫星进行补网,这笔巨大的开销很

可能要拖垮星座运营商,Speacex的主要竞争对手

OneWeb在天上留下７４颗卫星后,今年３月底就申

请了破产保护.因此,为保证星座系统的可持续发

展,不能一味追求卫星数量规模,而是要突出核心应

用需求,设计合理的星座方案,做到天地互补、物尽

其用,如果亦步亦趋的盲目跟风,很有可能陷入新的

“星球大战陷阱”.
三是加强基础理论研究,孕育催生原创性技

术突破.各大明星公司炒作“超级星座”概念有

为资本市场造势的目的,对此要有冷静淡定的心

态.近年来,国家科学技术部、国家自然科学基

金委员会在天地一体化信息网络方面部署了多

项重大计划,启动了一批基础性、前瞻性、交叉性

的基础理论和关键技术课题,如天地融合６G 网

络架构、星间激光传输与组网、星上采集处理传

输一体化等,为发展中国特色的“超级星座”系统

奠定了技术基础.

７　量子优越性(QuantumSupremacy)

　　美国谷歌公司领衔的团队于２０１９年１０月宣

称成功演示“量子优越性”,他们通过一个包含５３
个有效量子比特的处理器(Sycamore处理器)花费

约２００秒完成当前最强超级计算机１万年才能完

成的计算任务.尽管美国国际商用机器(IBM)公
司对谷歌的说法提出了质疑,但这仍是一个里程碑

式的提升.
然而,谷歌的演示只是对量子计算概念的一个

证明,相当于在计算器上做随机加法并证明答案是

正确的.现在的目标是要制造有足够量子位的机

器来解决实际问题.这是一个艰巨的挑战:因为量

子位越多,就越难维持它们微妙的量子态.谷歌方

面也承认,现有成果距离能够真正解决重要问题

(即传统计算机无法解决的实际问题)的量子计算

机还有数年、甚至数十年的距离.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

郭光灿　中国科学技术大学教授、中国科

学院院士、第三世界科学院院士.长期从

事光学和物理学的教学和科研工作,已培

养博士９０余人,其中全国百篇优秀博士论

文获得者５人,国家杰出青年科学基金获

得者 ７ 人,优 秀 青 年 科 学 基 金 获 得 者

１０人,中国青年科技奖获得者３人.曾获

得中科院自然科学二等奖、国家自然科学

二等奖,何梁何利科技进步奖,安徽省自然科学一等奖,安徽

省重大科技成就奖.
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郭国平　中国科学技术大学教授,博士生

导师,本源量子创始人.中国科学技术大

学微电子学院副院长、中科院量子信息重

点实验室副主任.长期从事半导体量子计

算实验研究,在量子比特编码、操控、扩展

以及量子软件、量子算法等方面做出系列

创新性研究成果.国家重点基础研究发展

计划项目 A类(超级９７３)、国家重点研发计划首席科学家,
作为负责人承担了国家自然科学基金委重点项目等多个科

研任务.获国家杰出青年科学基金、第十四届“中国青年科

技奖”、２０１８年安徽省自然科学一等奖,入选中组部“万人计

划”科技创新领军人才,教育部青年长江学者.

２０１９年１０月,Google在Nature上发表了一篇

里程碑式的论文[１６],在这篇文章中,它们利用有５３
个量子比特(被称为悬铃木(Sycamore))的超导量子

芯片,耗时２００秒实现一个量子电路的采样实例,而
同样的实例在当今最快经典超级计算机上可能需要

运行大约１万年.尽管IBM 的科学家对 Google宣

称实现了“量子优越性”(QuantumSupremacy)还有

异议,但这一突破无疑是量子计算领域的一项重大

技术进步,它也被 MITTechnologyReview 评为

“全球十大突破性技术”.
自２０世纪８０年代费曼提出量子模拟的思想以

来,普适的量子计算机具有比经典计算机更强大的

计算能力已是学界的共识,由美国著名科学家Shor
教授提出的大数因子分解算法就明确地显示了这一

点.然而,要实现普适的量子计算现阶段还不现实.
即使在可以预见的将来,中等规模(５０~１００个物理

量子比特)且带噪声(还无法实现量子编码)的量子

系统是一个合理的技术预期.那么,在这样的技术

限制下,如何来体现量子计算的优越性呢? 作为一

个量子计算的中间目标,量子优越性被提出.这一

概念最早由加州理工大学的JohnPreskill教授提

出[１７],它特指在某些特定的问题上量子计算机的计

算能力超越了任何经典计算机.这些特定问题的计

算复杂度经过严格的数学论证,经典计算机在解决

这些问题时复杂度非常高(指数增长或超指数增

长).这样就有可能利用比较少的量子比特来实现

所谓的量子优越性,体现量子计算的优越性.根据

不同的系统特征,人们选择不同的问题来实现量子

优越性.现阶段比较清楚的、已证明可能实现量子

优越性的问题包括:量子随机线路问题和玻色取样

问题.基于超导系统的量子计算,大多通过实现量

子随机线路的取样问题来展示量子优越性(Google
公司采取的就是这条路线);而基于光学系统的量子

计算大多采用玻色取样的技术路线来实现量子优

越性.

Google的技术突破预示着中等规模带噪声量

子计算(NISQ)时代的到来,这是量子计算时代的前

奏[１８].一方面,我们应该为这一时代的到来而欢

呼,另一方面,我们也要保持足够的清醒:无论是随

机线路模型还是玻色取样模型都还是一个 Toy(“玩
具”)模型,它们的实际用途还没有被发现,这一成果

还不能直接地用于解决实际问题;这一阶段性成果

还只是实现普适量子计算的其中一步,离实现普适

的量子计算还有相当长的路要走.中等规模带噪声

量子计算(NISQ)时代的核心问题是探索中等规模

带噪声量子计算机的实际用途,并进一步体现量子

计算的优越性.有两个方向的问题在 NISQ时代被

人们寄予厚望:组合问题的优化和量子多体系统的

模拟.选择合适的问题并进一步优化到近期技术上

可实现是关键.
我国对量子计算投入较晚,由于体制及评价等

因素,还没能形成从算法研究、芯片设计到工艺发展

的完整体系,中等规模带噪声量子计算(NISQ)时代

的研究仍然相对落后,需要制度和合作方式的进一

步创新.
总之,Google公司的量子优越性技术突破使人

们依稀看到了量子计算的曙光,但有实际用途的量

子计算机仍然任重而道远.

８　微型人工智能(TinyAI)

　　时至今日,强大的人工智能算法已经能够在手

机乃至其他消费级设备上独立运行,不再需要依赖

于云端通信.借助微型 AI,研究人员能够通过所

谓“知识蒸馏”方法显著缩小现有 AI模型的体积,
同时保证不对现有算法功能或性能造成任何影响.
这种在本地设备上运行 AI算法具有诸多优势,包
括无延迟(不需要与云端通信)以及改善隐私问题

等等.目前,谷歌、IBM、苹果以及亚马逊在这一领

域占据主导地位.微型人工智能所带来的好处是

显而易见的.现有的服务将变得更好更快,新的应

用可以成为可能,本地化的人工智能也更利于隐私

保护,因为你的数据不再需要离开设备就能实现服

务或功能的进化.
但是,随着人工智能技术得到分布普及,其面

临的挑战也随之而来.例如,打击那些不法监视系

统或深度伪造视频可能会变得更加困难,歧视性算

法也可能激增.
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(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

陈云霁　中科院计算所所长助理,中科院

计算所研究员、博士生导师.带领团队研

制了国际首个深度学习 处 理 器 芯 片 寒 武

纪１号,在计算机体系结构领域的国际顶

级期刊和会议上发表论文近一百篇,多次

获得计算机体系结构顶 级 国 际 会 议 最 佳

论文奖.曾获得国家杰出青年科学基金、
国家优秀青年科学基金项目资助.

张蕊　中科院计算所助理研究员,研究方

向为人工智能和深度学习,在人工智能相

关领域的国际顶级期刊和会议上发表论文

十 余 篇,包 括 TPAMI、ICCV、CVPR、
IJCAI、AAAI等.

人工智能已成为目前引领新一轮产业变革、促
进社会发展的重要因素.但人工智能的成功有赖于

庞大的数据量、高复杂度的算法和强大的算力支持.

这导致人工智能在应用过程中依赖于中心化的云端

计算资源,制约了算法的部署和使用范围,限制了人

工智能应用的运行速度,同时在使用过程中会产生

惊人的碳排放量,并可能产生很多隐私问题.这些

问题还会阻碍人工智能在手机、自动驾驶、视频监控

等终端应用场景的离线部署和实时决策.同时,人

工智能对算力的需求可能使人工智能的发展掌握在

少数科技巨头手中,限制了其在学术界、研究机构和

中小公司的研究和使用.
微型人工智能(TinyAI)的兴起为人工智能的

发展带来了新的方向.在算法方面,微型人工智能

着眼于降低算法的计算复杂度和延迟时间.包括利

用模型剪枝与量化、模型压缩与分解、知识迁移与蒸

馏等技术,在不损害算法功能的条件下缩小现有的

算法模型.同时,越来越多的研究转向设计轻量级、
实时的算法,以适合在终端使用.在硬件方面,微型

人工智能通过设计专用的人工智能芯片,结合人工

智能算法的特性,将更多的计算能力集成到更紧密

的物理空间中,以更低的功耗和延迟来训练和运行

人工智能算法.同时,微型人工智能也会将数据存

储和算法运行更多地从云端移动到终端,拓展人工

智能技术的应用范围,节省传输时延,同时保障数据

的安全性.
微型人工智能的发展对人工智能的市场化和普

及具有重要意义.微型人工智能将帮助人们在日常

生活中更普遍地使用人工智能技术.人们可以更加

方便地在手机端离线且快速地使用语音助手、照片

处理、文字翻译等功能.微型人工智能也将推动许

多新技术的发展,如对处理时间要求较高的自动驾

驶、监控视频理解与分析等.同时,微型人工智能还

可以与其他行业结合,如移动端的医疗图像分析、自
动零售业务、卫星图像分析等等.由于具有广泛的

应用场景和广阔的发展前景,并对人工智能的落地

和产业化具有深远影响,微 型 人 工 智 能 被 MIT
TechnologyReview 评选为２０２０年“全球十大突破

性技术”之一.
目前,谷歌、IBM、苹果以及亚马逊等大型跨

国科技公司在微型人工智能领域占据主导地位.
国内方面则以华为、百 度、阿 里、腾 讯 等 大 型IT
公司和商汤、旷视、寒武纪、地平线等初创公司为

主导,并与清华、北大、中科院等高校和研究机构

进行合作,越来越多的研究人员和工程师投身于

微型人工智能的研究和应用中.例如,旷视提出

了高效且轻量级的ShuffleNet系列应用于计算机

视觉领域,华为提出了模型小、速度快的自然语

言处理模型 TinyBERT,商汤推出了轻量级人脸

识别平台 FaceNext,寒武纪推出了边缘端智能芯

片 MLU２２０及加速卡,地平线发布了车规级边缘
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人工智能视觉芯片征程２．０,阿里开源了轻量级

深度学习端侧推理引擎 MNN.目前,国内的微

型人工智能发展一片繁荣,拥有大量的人才和资

金投入,研 究 方 向 覆 盖 从 算 法 到 硬 件 的 各 个 层

面,应用场景遍及生产和生活的多个领域.中国

的微型人工智能发展程度处于国际领先,在发展

规模上与美国呈现“齐头并进”竞争格局.但目

前国内的研究方向主要还是跟随国外如谷歌等

大公司,未来需要更多的结合国情、有创新性的

研究.同时,国内研究目前更多的聚焦于算法的

研究,需 要 在 硬 件 和 开 发 平 台 方 面 加 大 研 究 投

入.此外,还需要加强产学研合作,促进研究成

果的应用和产业转化,使更多的研究成果成功落

地,惠及社会发展和人民生活.

微型人工智能目前尚处于发展初期,未来将会

有更大发展.首先,由于微型人工智能面向的应用

场景复杂多样,能够使用的数据量相对较少,因此微

型人工智能的算法将会从有监督学习向无监督学习

发展,以应对数据对算法的制约.其次,由于微型人

工智能中算法和硬件是紧密相关的两个部分,传统

人工智能中算法和硬件相对分离的研究模式已不再

合适,微型人工智能将向着软硬件结合的方向发展,

使算法设计和硬件架构相辅相成.最后,微型人工

智能将更多的与边缘计算、物联网进行配合,如利用

分布式人工智能技术,使微型人工智能可以更好地

应用在实际生产和生活中.

９　差分隐私(DifferentialPrivacy)

　　在２０２０年的美国人口普查中,差异化隐私

将得到大规模使用,这也将成为该技术迄今为

止覆盖面最广的应用实例.差异化隐私允许相

关组织从提交或收集到的数据中整理并共享与

用户相关的汇总信息,同时不影响与个人身份

相关的隐私权益.这种技术的核心诉求是在不

损害个 人 隐 私 的 前 提 下 最 大 限 度 利 用 数 据 资

源.在它的帮助下,数据科学家以及数据库管

理员将无法直接访问原始数据.这种新技术,

为各类组织机构带来解决隐私问题、建立牢固

信任体系的可行方法.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

杨珉　复旦大学计算 机 科 学 技 术 学 院 副

院长,教授、博士生导师,主要研究领域包

括 AI安全、恶意代码检测、漏洞挖掘和操

作系统安全机制等,在网络安全四大顶尖

学术 会 议 CCS、S&P、Security 和 NDSS
发表论文十余篇.在 CCS２０１３发表两篇

首次来自国内的移动 系 统 安 全 问 题 研 究

论文,引起较大反响,２０１８年数字货币恶

意挖矿代码检测的工作入选 CCShighlights论文.

南雨宏　美国普渡大学计算机系博士后研

究员,信 息 保 障 与 安 全 教 育 研 究 中 心

(CERIAS)访问学者.主要研究方向为智

能平台下的隐私泄露检测及隐私保护.先

后参与国家９７３、美国国防部(海军)等课题

研究.其中关于移动应用隐私泄露检测研

究发表于Security、NDSS、TIFS 等旗舰会

议和期刊,多项研究成果已形成行业应用.

近日MITTechnologyReview 公布了２０２０年值

得关注的十大突破性技术,入选的差分隐私技术引起

了全社会的高度关注.毫无疑问,数字文明中的隐私

数据保护已经成为网络空间生态安全的核心问题.
差分隐私技术的主要特点在于通过提供严格的数学

定义,告诉人们一个算法对于任意数据集进行处理之

后,能够多大程度上保护数据的隐私性.举例来说,
在我们使用某一种数据集时,将群体用户的信息(比
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如某部分人的平均年龄)公布,这从法律和伦理两个

层面而言,都可以认为不是隐私泄露;但是如果能够

用一些技术手段,将单个数据集结合其他公开的数据

准确推测出具体的个体信息(如某人的身份证号)时,
这种情况就是隐私泄露.差分隐私算法通过对原有

数据添加一系列“噪声”,使攻击者很难实现对个体用

户隐私数据的精确计算,这样便能够在保护数据安全

的前提下,提高数据共享和使用的效率.
近年来,随着公众网络安全意识的觉醒,公众与

机构对网络空间生态的信任感严重缺失,若我们无

法显著提升数据安全保护能力,数字文明发展也将

会受到明显制约.例如,因为担心隐私泄露,很多原

本用于科学研究和商业应用的数据集无法被公开披

露或者被迫中断披露,导致很多好的商业模式与科

学研究无法持续推进.面对这种局面,越来越多的

人认为,作为一种可以精确评估数据隐私性的数学

工具,差分隐私技术可为防范隐私泄露这一科学难

题带来新的契机.
差分隐私这一概念最早于２００６年由美国哈佛大

学的CynthiaDwork等学者提出,这些年一直在稳健

发展.早期的研究主要集中在中心化差分隐私,计算

模式为数据中心搜集原始数据并进行差分隐私处理,
并将处理后的数据对外发布.中心化差分隐私要求

数据的搜集方(数据中心)本身足够可信,然而不断披

露的各类大规模隐私数据泄露事件,不断提醒着我们

“数据中心可信”这一假设在现实中很难确保.因此,
本地化差分隐私算法在近几年逐渐成为新的研究热

点,在这种计算模式下,隐私处理过程由数据搜集者

转移到了用户侧,不再依赖于第三方的介入,从而有

效消除了数据搜集者泄露数据的安全隐患,也减少了

数据在传输过程中泄露所导致的风险.
差分隐私通俗来讲就是针对给定的数据集合,

在保留统计学特征的前提下去除个体特征以保护用

户隐私.与之前隐私保护方法最大的不同之处在

于,差分隐私引入了一种全新的数据保护模式来控

制数据的搜集、查询及使用过程.这样的方法使得

数据安全性、隐私性在得到理论保证的前提下,最大

限度地支持了基于数据驱动的科学研究及商业活

动,最大化地保留了已有数据的可用价值.
在这些深入的科学研究基础上,目前差分隐私已

经在工业界得到了一定的应用.例如,苹果及谷歌公

司(RAPPOR系统)分别在２０１６年开始使用本地化差

分隐私算法搜集用户数据.最近的报道显示,在美国

２０２０年的人口普查中,人口统计部门也将全面采用差

分隐私技术,致力于在精确统计超过三亿三千万人口

信息的基础上同时保证这些数据的隐私性,这将会成

为迄今为止差分隐私最大规模的应用场景.
差分隐私致力于在数据实用性及隐私性之间取

得一种平衡,但这种技术不是隐私泄露难题的“终结

者”.差分隐私依赖于其使用者通过设定一定的“隐
私预算”来调整数据的可用性及隐私性.在实际的

生产环境中,隐私预算对隐私保护的有效性具有决

定性的作用.隐私预算的合理性如何界定,谁来控

制这样的隐私预算,这些开放问题均还处在研究探

索的阶段.与此同时,很多用来生成噪声数据的差

分隐私算法依赖于数据集达到一定的规模或满足一

定的分布,这样的要求在某些特定场景下可能难以

满足.尤其是当加入的噪声过大时,很多根据个人

信息提供个性化服务的应用场景就遇到很大的挑

战.此外,人工智能的迅猛发展,为差分隐私技术带

来了许多新的挑战,这方面的智能攻防技术正在成

为当下最为迫切的研究热点之一.
差分隐私技术的应用具有很强的专业壁垒,对

个人用户来说,差分隐私的使用完全是透明且不可

感知的.但是,差分隐私的有效性依赖于利益冲突

方(如数据中心)指定隐私预算,而用户作为隐私数

据的核心利益相关者,尚不能够自主控制隐私预算.
如何增加透明度及各方信赖程度,是差分隐私技术

在现实场景中广泛应用前必须解决好的问题.
总体而言,隐私数据保护是一个宏大的科学问

题,同时也具有迫切的现实需求.理想的隐私保护

体系需要社会科学、法律法规和技术手段的多维协

作.差分隐私的理论与方法,为这种协同提供了良

好的技术基础.我们期待差分隐私技术产生突破性

的进展,并形成广泛应用,真正成为保护数据安全的

一把利刃.

１０　气候变化归因(ClimateＧchangeAttribution)

　　随着计算机处理能力的快速提升,科学家们现

在能够对气候变化在恶劣天气中的实际作用进行

归因.通过把气候变化的影响从其他因素剥离出

来,有助于我们弄清如何为未来可能出现的极端状

况做好准备,包括预计会有多少洪灾发生,以及随

着全球变暖的加剧,热浪会有多严重.气候变化归

因可以帮助我们了解我们的城市和基础设施需要

进行怎样的改造,以应对气候已发生变化的世界.
同时证明各国政府及企业是否应该为由气候变化
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导致的恶劣天气事件负责.对气候变化的归因能

力,也将给相关谈判及诉讼带来指导,先将由整体

气候变化引发的特定天气状况确定下来,再判断由

此造成的财产甚至生命损失该由哪方承担.

(图片来源:MITTechnologyReview 官方 APP)

专家点评:

翟盘茂　 中 国 气 象 科 学 研 究 院 研 究 员,
IPCC第一工 作 组 联 合 主 席,国 家 气 候 变

化专家委 员 会 委 员,从 事 气 候 变 化、极 端

天气气候事件研究.

周佰铨　理学博士,中国气象科学研究院

助理研究 员,IPCC 第 一 工 作 组 技 术 支 持

组成员,从 事 气 候 变 化、极 端 天 气 气 候 事

件归因研究.

近期,由于气候模式模拟能力的提高,在伊梅尔

达飓风事件发生仅１０天后就能快速进行气候变化

归因 方 面 研 究 取 得 的 突 破 被 MIT Technology
Review 选入２０２０年“全球十大突破性技术”.这是

近年来在气候变化领域气候变化归因方面取得的又

一项重要的科学进展.
在气候变化科学中,特别需要回答人类活动影

响(包括温室气体排放、气溶胶变化和土地利用等因

子)对某类变化或某一事件的具体贡献,这种研究人

类活动影响的过程即是气候变化归因,而气候变化

是否对极端天气气候事件造成直接影响也是其中最

重要的一部分内容.极端天气气候事件归因研究主

要致力于量化人类活动与自然强迫改变一种特定类

型的极端事件的发生概率及强度的程度,这方面的

研究可以更好地帮助我们预估未来在人类活动影响

下极端天气气候事件可能带来的风险.
事实上,从２００４年PeterStott等人在揭示气候

变化与欧洲热浪事件之间的联系之后,极端天气气

候事件归因就成为了气候变化研究领域的国际热点

并迅速发展.从研究成果上看,对热浪、寒潮、极端

强降水、干旱、热带气旋等不同类型极端事件的归因

研究陆续涌现.自２０１２年以来,«美国气象学会通

报»(BAMS)每年都会组织一期年度增刊,专门刊登

前一年发生在世界各地的极端事件的归因研究.极

端事件归因研究的兴起不仅推进了对气候变化影响

极端事件变化的程度及物理机制的深入理解,也推

动了极端事件归因的研究方法迅速发展.美国国家

科学院出版社２０１６年发布的题为«气候变化背景下

极端天气事件的归因»的报告指出,在众多极端事件

类型中,有关温度的极端事件如热浪和寒潮等的人

类活动归因结果的可信度最高.极端降水事件归因

结果的可信度能达到中等信度,低于热浪和极端低

温事件,甚至略低于干旱事件.而在热带气旋的归

因认识方面更是不足.
此次入选 MITTechnologyReview“全球十大

突破性技术”的正是针对飓风伊梅尔达的归因研究,
该研究使用了多个２５~３０km 的高分辨率模式的不

同强迫试验,分析了具有同样强度极端降水的飓风

的发生频率与强度的风险变化.研究显示高分辨率

模式能够实现对飓风过程中的中小尺度对流过程更

好的模拟,同时利用多模式的归因分析也能在一定

程度上增加归因结论的可信度.此外,该研究在飓

风伊梅尔达发生仅１０天之后就给出了非常翔实的

归因分析结论,指出人类活动使得类似的强风暴的

发生频率增加高达２．６倍,强度增强达２８％.这一

结论证实了气候变化这样长期缓慢的变化过程对单

个强风暴事件的发生具有影响,迅速回应了公众、媒
体和决策者对频繁发生的极端事件与气候变暖之间

联系的认知需求与关切.
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极端天气气候事件归因有助于认识并减少灾害

风险,归因结论能够为决策者制定应对气候变化的

相关减缓政策和适应方案提供重要的科学依据.以

此项针对飓风伊梅尔达的归因研究为例,研究结果

显示人类活动的增强通过气旋活动使得极端降水频

率及强度显著增加,又由于气候变暖引起的海平面

升高及快速的城市化导致的渗透层丧失,从而引发

洪涝的发生风险增加.此项归因研究是气候变化科

学上的突破性进展,深化了对人类活动引起的气候

变化加剧通过热带气旋影响区域洪涝风险的科学认

识,有利于在科学上支持气候变化减缓策略,也有利

于政府和公众结合当地情况制定防灾减灾的一系列

应对措施.
近五年,我国的极端天气气候事件的归因研究

也快速发展起来,针对极端高温、寒潮以及极端降水

的相关归因研究不断涌现.但由于起步较晚,且因

地处复杂的东亚季风气候区带来的气候系统模式模

拟的局限性,目前针对我国区域的一些重大极端事

件的归因研究仍比较匮乏,且归因结论信度水平与

国际相比还有一定差距,在时效性上也无法满足公

众和政府部门对科学界的诉求.
目前我国科学界已经开始重视气候变化归因方

面的研究,也通过国家重点研发计划等项目在对极

端高温、极端低温、极端降水和干旱开展一些针对性

的研究,但在热带气旋归因研究方面仍十分不足.
今后随着计算能力的提升以及气候系统观测资

料的进一步完善,亟需加强高分辨率气候系统模式

的发展,提高热带气旋、强对流过程等模拟能力,高
度关注并支持针对气候变化和台风等极端天气气候

事件及其影响的归因研究.
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