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量子世纪年
美国国家科学基金(NSF)对量子教育的

支持方式研究
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(1 集美大学师范学院,福建
 

厦门 361021;
 

2华东师范大学教师教育学院,上海 200062)              

摘 要 美国政府近年来通过行政命令和预算调整,强化了在量子科学和量子教育方面的投入,
了解美国国家科学基金会(NSF)如何支持量子教育,对我国应对全球科技竞争具有深远

意义。本研究搜集了目前NSF所有在研的与量子教育相关的研究项目,对这些项目的

研究内容进行了分析。结果显示,美国的量子教育研究覆盖了从基础教育到高等教育的

全部学段,研究重点已从“第一次量子革命”的物理理论教学转为面向“第二次量子革命”
的量子信息实际应用教学,并特别强调教育研究与量子信息劳动力市场的直接联系。
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Abstract In
 

recent
 

years,
 

the
 

U.S.
 

government
 

has
 

strengthened
 

its
 

investment
 

in
 

quantum
 

science
 

and
 

education
 

through
 

executive
 

orders
 

and
 

budget
 

adjustments.
 

Understanding
 

how
 

the
 

National
 

Science
 

Foundation
 

(NSF)
 

supports
 

quantum
 

education
 

is
 

of
 

profound
 

signifi-
cance

 

for
 

China
 

to
 

respond
 

to
 

global
 

technological
 

competition.
 

This
 

study
 

has
 

collected
 

all
 

current
 

NSF-funded
 

research
 

projects
 

related
 

to
 

quantum
 

education
 

and
 

analyzed
 

the
 

content
 

of
 

these
 

projects.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

quantum
 

education
 

research
 

in
 

the
 

United
 

States
 

covers
 

all
 

levels
 

of
 

education
 

from
 

K-12
 

to
 

universities.
 

The
 

focus
 

of
 

research
 

has
 

shifted
 

from
 

the
 

physical
 

theory
 

teaching
 

of
 

the
 

“first
 

quantum
 

revolution”
 

to
 

the
 

practical
 

application
 

teaching
 

of
 

quantum
 

information
 

in
 

the
 

“second
 

quantum
 

revolution”,
 

with
 

particular
 

emphasis
 

on
 

the
 

direct
 

connection
 

between
 

educational
 

research
 

and
 

the
 

quantum
 

information
 

labor
 

market.
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  近年来国际科技领域的竞争正日益加剧,而
量子科学正是这场科技竞赛的主赛道之一。2022
年,美国总统拜登签署了一份国家安全备忘录以

及相关的行政命令,旨在加强美国在量子科学领

域的领先地位[1]。2023年8月,拜登政府进一步

发布了新的行政命令,对美国企业在量子计算、先

进半导体以及人工智能等敏感技术领域对中国的

投资施加了限制[2]。同时,美国政府还将国家量

子倡议咨询委员会(National
 

Quantum
 

Initiative
 

Advisory
 

Committee)从美国能源部划至白宫的

直接管辖之下,并批准增加了国家科学基金会

(National
 

Science
 

Foundation,NSF)在量子科学
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和量子教育方面的预算支出。
在此背景下,深入了解NSF在量子教育领域

如何为研究人员和教育者提供支持变得尤为关

键,对于推动我国量子领域教育改革以应对全球

科技竞争具有重要意义。本研究整理了目前NSF
所有在研的与量子物理或量子信息教育相关的研

究项目,并对其主要研究内容、目标教学对象、教
育开展形式等方面进行了分析。

1 量子教育项目筛选方法

本研究中的“量子教育”所指的是在量子物

理、量子信息、量子计算等领域的相关课程、培训、
教育活动与教学研究[3]。NSF分为数学与物质科

学、生命科学、地球科学、计算机与信息科学、工
程、STEM教育等多个学部,对量子教育的支持主

要来源于数学与物质科学学部的物理方向(以下

简称物理方向,代码PHY)、计算机与信息科学学

部(以下简称计算机学部,代码CISE或CSE)、工
程学部(代码ENG),以及STEM 教育学部(以下

简称教育学部,代码EDU)。为了筛选量子教育

相关的项目,本研究对这四个学部的在研项目

(Active
 

Award)进行了检索。
 

对于教育学部的在研项目,如果该项目在摘

要中提到了Quantum(量子),有很大概率该研究

会与量子教育相关。因此我们的筛选策略是直接

在NSF教育学部项目摘要中检索关键词“Quan-
tum”,并逐项人工检验,去除了其中一项仅包含

短语“a
 

quantum
 

leap”但实际研究内容与量子物

理无关的项目(本意为量子跃迁,在文中用来描述

变化很大),总计纳入研究的教育学部量子教育项

目数为39项。
对于物理方向、计算机学部和工程学部的项

目,我们采用了多轮筛选的方法。首先在项目标

题中检索关键词“Education”(教育)、“Student”
(学生)

 

或“Teach(教学)”等词,选出与物理教育、
计算机教育和工程教育直接相关的项目,然后在

摘要中检索“Quantum”,筛选出与量子教育相关

的项目。同时,由于标题长度有限,为了避免遗漏

重要的量子教育研究项目,我们又对这三个学部

包含“Quantum”关键词的在研项目进行了摘要检

索,选 取 的 检 索 词 为 “Curriculum”(课 程)、
“Course”(课)、“Teach”(教学)、“K-12”(12年级

以下)、“Undergraduate”(本科)等与教育教学直

接相关的单词,对同一篇摘要中多次出现这些检

索词的项目进行了人工检验,确认该项目是直接

研究量子相关内容的教育教学,还是在研究量子

科学的过程中将相关内容间接的引入到教学中。
例如,在物理方向我们初筛出38个项目在摘要中

较多的提到了教育或教学等词汇,逐一分析研究

内容后,确定了14项研究与量子教育直接相关,
而其余24项为间接相关。多所学校合作研究的同

一个NSF项目可能有多个项目号,本研究在处理数

据时已将这些合作研究合并为一项。最终纳入本

文研究的NSF各学部量子教育相关项目的数量如

表1所示,其中初筛的项目数量标记于括号中。

表1 量子教育在NSF各学部的在研项目数量

教育学部

(EDU)
物理方向

(PHY)
工程学部

(ENG)
计算机学部

(CSE)

35项

(初筛39项)
14项

(初筛38项)
2项

(初筛12项)
2项

(初筛10项)

2 NSF量子教育项目研究内容

我们将纳入分析的99个NSF量子教育项目

的摘要提取出来,逐项分析了这些项目的研究内

容,以下根据学部的不同分别展开讨论。

2.1 教育学部项目

在NSF教育学部资助的39项量子教育项目

中,有18项由本科教育项目资助的(代码DUE),
有12项是由研究生教育项目资助的(代码DGE),
有3项是由“正式与非正式学习研究(代码DRL)”
资助的,有6项是由STEM 卓越平等计划(代码

EES)资助的。从这些项目的摘要内容来看,由

DUE或DGE资助的量子教育的项目也并非是只

针对本科生或只针对研究生设计课程,许多项目

都涉及到本科和研究生两阶段课程,也有多个项

目针对K-12阶段的学生和教师开设了科技活动

或量子内容培训。具体而言,有四个项目明确提

到了要对K-12阶段的教师开展量子物理或量子

信息方面的教学培训,这四个项目的立项时间、资
助金额和面向的学段如表2所示。

在研究内容方面,NSF教育学部的资助项目

中有一类是为少数族裔为主的高校专门开设的

STEM 卓越平等计划(Equity
 

for
 

Excellence
 

in
 

STEM,EES),这一类的量子教育项目实际上是以

量子方面的科学研究为主,在项目负责人开展科

4
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  表2 NSF教育学部资助的K-12量子教育教师培训项目

立项题目 立项时间 资助金额(美元) 面向学段

Preparing
 

Secondary
 

Teachers
 

and
 

Students
 

for
 

Quantum
 

Information
 

Sci-
ence
针对量子信息科学的中学教师与学生培训研究

2022 998448.00 高中

Quantum
 

Education
 

for
 

Students
 

and
 

Teachers
面向学生与教师的量子教育研究

2022 1499999.00 8~12年级

Industries
 

of
 

the
 

Future
 

Research
 

Experience
 

for
 

Preservice
 

Teachers
 

in
 

STEM
 

Settings
在STEM环境中为预备教师提供面向未来产业的研究经验

2022 500000.00 高中

Quantum
 

Teaching
 

and
 

Learning
 

in
 

Elementary
 

Classrooms
小学课堂中的量子教学与学习研究

2023 299769.00 小学

研的过程中为本科生或研究生提供研究机会,并
将相应的研究内容融入到量子相关的课程教学

中。因此我们将其划分为量子教育的间接研究,
而其余各项目为针对量子教育的直接研究。

在针对量子教育的直接研究项目中,有一项

属于教育政策方面的研究,探索如何采用三年本

科加两年硕士的3+2模式加速培养半导体和量

子科学方面的专业人才①;有一项是关于半导体行

业工程师培训与认证的项目;有两项是教育技术

与物理教学的结合,例如利用 VR/AR学习物理

相关知识以及利用3D建模学习化学反应过程,其
中涉及了部分量子知识;有四项是STEM 领域涉

及多个学科的教学研究,其中包含了量子相关的

内容。其他的27个项目则是专门针对量子物理

或量子信息等相关内容进行教育研究,这部分项

目所具体涵盖的量子科学内容如表3所示。

2.2 物理学部项目

NSF物理方向所资助的量子教育项目中,有
六项是关于量子相关的教育教学研究,如表4所

示。这六个项目中,有一个是2023年立项的教育

政策方面的项目,“量子信息科学与工程的教育格

局:引导教育创新以支持量子职业发展路径”。该

项目指出,量子科学将在计算、通信和传感方面带

来重大改进,现有的劳动力数据无法适应量子相

关行业快速扩张的需求,需要更为详细和全面的

量子劳动力分析,并需要将这些知识传播给现有

和未来的量子信息工程的教育者和开发者。而另

  

表3 专门针对量子相关课程教学的NSF教育项目

涵盖内容分类

涵盖内容 内容说明
立项

数量

量子物理教学

研究量子物理内容的教学,对应

的课程为大学物理(非物理专

业)和量子力学(物理专业)
4

量子计算教学
量子计算与量子加密等内容的

专业课教学
3

量子信息教学
量子信息与量子通信方面的专

业课教学
8

量子信息技术

培训

与“量子信息教学”不同,本项是

针对量子信息研究的从业者所

开展的技术培训(如研究生或工

程师)

8

量子器件
针对量子传感器等量子器件的

课程或实验教学
4

外五个项目则是从课程教学方法、学习工具开发、
实验平台建设等不同角度开展的量子教育研究。

值得注意的是,上面的这六个项目中,有一个

叫做“本科研究经验基地”(Research
 

Experience
 

for
 

Undergraduates
 

Site,
 

REU
 

Site)。这是NSF
物理方向拨出专项资金给承担项目的高校,供每

所高校每年资助10位左右的学生深度参与到相

关的物理研究中。例如表4中我们列出的由蒙大

拿州立大学承担的“量子与材料物理学”本科研究

  

5

① 项目名称“An
 

accelerated
 

3+2
 

pathway
 

to
 

BS
 

and
 

MS
 

degrees
 

in
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

and
 

Quantum
 

Science
 

disciplines”,NSF
项目号2322670,立项时间2023年。
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表4 NSF物理方向资助的量子教育直接相关项目

立项题目 立项时间 资助金额(美元) 面向学段

Education
 

Landscape
 

for
 

Quantum
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineering:
 

Guiding
 

Education
 

Innovation
 

to
 

Support
 

Quantum
 

Career
 

Paths
量子信息科学与工程的教育格局:引导教育创新以支持量子职业发展

路径

2023 369722.00 教育政策

Preparing
 

Students
 

for
 

the
 

Second
 

Quantum
 

Revolution
 

Using
 

Research-
Validated

 

Learning
 

Tools
使用基于研究的学习工具帮助学生应对第二次量子革命

2023 498945.00 本科

Quantum
 

Simulation
 

with
 

Classical
 

Optics
利用经典光学开展量子模拟(实验) 2023 249994.00 高中/本科

An
 

Ultracold
 

Atom
 

Platform
 

for
 

Quantum
 

Hydrodynamics
 

Research
 

and
 

Undergraduate
 

Training
 

in
 

Quantum
 

Technology
超冷原子平台在量子流体动力学研究与量子技术本科教育中的应用

2022 249241.00 本科

Connecting
 

Spins-First
 

Quantum
 

Mechanics
 

Instruction
 

to
 

Quantum
 

Infor-
mation

 

Science
“自旋优先”量子力学教学与量子信息科学的关联研究

2020 347901.00 本科/研究生

REU
 

Site:
 

Quantum
 

and
 

Materials
 

Physics
本科研究经验基地:量子与材料物理学

2020 300000.00 本科

经验基地项目,每年会资助8名本科生在暑期参

与10周的量子项目研究。而除了这个直接命名

为“量子与材料物理学”的项目之外,目前NSF物

理方向还有八个在研的本科研究经验基地项目中

专门提到了开展量子科学方面的研究(表5),这八

个项目也在本研究中被划分为量子教育的直接相

关项目。
除了本章中讨论的14个与量子教育直接相

关的项目,NSF物理学科还有许多量子科学相关

的科研项目在摘要中着重强调了其研究过程与研

究结果将会用于支持量子教育工作。例如,在一

项名为“控制空间量子相关性以增强量子网络”
(Control

 

of
 

Spatial
 

Quantum
 

Correlations
 

for
 

Enhanced
 

Quantum
 

Networks)的NSF职业成就

奖(NSF
 

Career
 

Award)项目中,项目主持人就提

到要将量子网络研究与教育计划相结合,通过让

本科生积极参与研究以及在本科教学实验室中引

入量子光学实验,来发展学生的问题解决能力,同
时,该项目也将通过让高中教师参与学习量子光

学的演示实验,为普通公众提供教育推广机会。
其余的项目也从不同的物理内容层面,将科学研

究与教育相结合。

2.3 工程学部与计算机学部项目

NSF的工程学部(ENG)和计算机学部(CSE)
都有关于量子教育的项目,本文在这里一并讨论。
工程学部与计算机学部各有两个项目与量子教育

直接相关,具体如表5所示。
工程学部的是两项教师研究经验基地项目

(Research
 

Experience
 

for
 

Teachers,RET)。这一

类项目是由 NSF提供资金支持 K-14教师(包含

K-12学校和社区大学)在暑期开展真实的工程与

信息领域研究,提高这些教师在工程与信息领域

的学科知识,并将他们的研究经验转化为课堂活

动和课程,以拓宽他们的学生对相关领域的认识

和参与。工程学部与量子教育直接相关的两个教

师研究基地项目分别是“促进俄克拉荷马州半导

体教育的芯片设计教师体验项目”和“电子束光刻

系统在量子工程与纳米科学研究、教育和培训中

的应用”。除此之外,工程学部还有多个设计和开

发量子器件的项目在摘要中提到了会开设相关的

课程并纳入本科生参与项目。
计算机学部的两个量子教育方面的项目,一

项研究利用虚拟现实技术帮助学生理解量子信息

中的叠加、测量、纠缠等概念,另一项研究则将开

发量子计算与信息安全方面的课程,供本科生与

6



物理与工程 Vol.34 No.2 2024

  表5 NSF工程学部与计算机学部资助的量子教育直接相关项目

立项题目 立项时间 资助金额(美元) 面向学段

RET:
 

Chip
 

Design
 

Experiences
 

for
 

Teachers
 

to
 

Stimulate
 

Semicon-
ductor

 

Education
 

in
 

Oklahoma
教师研究经验基地:促进俄克拉荷马州半导体教育的芯片设计教师

体验项目

2018 537678.00 高中/本科

RET:
 

Acquisition
 

of
 

an
 

Electron
 

Beam
 

Lithography
 

System
 

for
 

RET:
 

Quantum
 

Engineering
 

and
 

Nanoscience
 

Research,
 

Education
 

and
 

Training
教师研究经验基地:电子束光刻系统在量子工程与纳米科学研究、教
育和培训中的应用

2023 600000.00 高中/社区学院

Advancing
 

Quantum
 

Education
 

by
 

Adaptively
 

Addressing
 

Miscon-
ceptions

 

in
 

Virtual
 

Reality
通过虚拟现实中的迷思概念解决推进量子教育

2023 201404.00 本科

Experiential
 

Learning
 

Platform
 

and
 

Curricular
 

Modules
 

for
 

Quantum
 

Computing
 

Security
 

and
 

Privacy
 

Education
用于量子计算安全与隐私教育的体验学习平台和课程模块

2023 299999.00 本科

研究生学习。除此之外,计算机学部的在研项目

中,还有八个项目既在标题中提到了“Education”
(教育)或“Teaching”(教学),又在摘要中提到了

量子。但是在对摘要内容进行人工复核时发现,
这八个项目主要是开发相关的数据可视化设备或

计算集群,用于科研与教学开展,量子是其列出的

可处理的数据内容之一(如量子化学),因此这些

项目未被列为量子教育的直接研究项目。

3 美国量子教育研究特点与趋势

通过对NSF资助的量子教育相关项目进行

逐条分析,本研究总结了美国当前量子教育研究

的几个主要特点与趋势:

3.1 教学内容主要针对第二次量子革命

量子科学的发展可以分为“第一次量子革命”
和“第二次量子革命”两个阶段[4]。“第一次量子

革命”发生在20世纪初,主要内容是量子力学的

基础理论建立。而正在进行的“第二次量子革命”
着重于利用量子现象(如量子纠缠和量子叠加)进
行信息处理和通讯,将引发诸如量子计算机、量子

安全通信、高精度量子传感器等多个领域的技术

突破。从研究的趋势看,美国的量子教育正从“第
一次量子革命”的量子力学基础理论教学转向“第
二次量子革命”的实际应用与培训。如前文表3

所示,在NSF教育学部专门针对量子相关课程教

学的在研项目中,27个项目中有23个项目是明确

关于量子信息、量子计算、量子器件(量子传感器)
等方面的课程与教学研究。

NSF长期以来对物理教育研究和科学教育研

究进行了大量资助[5]。我们也可以通过量子教育

领域的专家所获得的 NSF资助项目情况发现量

子教育趋势的变化。例如,Chandralekha
 

Singh
教授是匹兹堡大学物理与天文学院教授,学科教

育研究中心主任,曾任美国物理教师协会主席,长
期从事量子力学教育的研究[6,7]。她在2000年开

始,陆续获得了六项 NSF量子教育项目,之前的

项目主要是研究如何利用基于物理教育研究的教

学方法和教学工具提升学生对于量子力学基础知

识的理解。而她2023年最新获批的项目则是“使
用基于研究的学习工具帮助学生应对第二次量子

革命”。作为量子教育领域的资深专家,她的研究

内容一定程度上也可以反映美国量子教育的最新

动向。

3.2 面向量子信息产业的劳动力需求

我们对量子教育项目摘要中的词汇进行了词

频分析,词汇云图如图1所示。由于在筛选项目

时,筛选条件之一就是在摘要中含有文本“Quan-
tum”,所以在词汇云图里我们剔除了Quantum这

个词。值得注意的一个词汇是出现在云图上方的

7
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图1 NSF量子教育项目词汇云图

“Workforce”(劳动力)。在本研究初步筛选得到

的99个量子教育相关项目中,“劳动力”一词在45
个项目中共出现了95次。

人们往往认为“量子”只是专家学者们需要研

究的学术内容。但实际上,要推动量子科研转化

和商业应用,形成一个更为全面和多元的量子技

术生态系统,必须建设多层次的人才队伍。而

NSF量子教育项目中多次出现的“劳动力”一词,
说明美国政府和研究机构已经意识到量子科技形

成规模产业需要有大量的人才输入。前文提到的

《量子信息科学与工程的教育格局:引导教育创新

以支持量子职业发展路径》(Education
 

Landscape
 

for
 

Quantum
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineer-
ing:

 

Guiding
 

Education
 

Innovation
 

to
 

Support
 

Quantum
 

Career
 

Paths)的 NSF项目,就是要从

“量子信息领域劳动力知识与技能需求分析”“向
开展量子教育的教师与学校传递劳动力需求分析

结果”“全面调查美国的量子信息教育开展情况”
三个方面展开工作,将量子教育与劳动力市场直

接连接,扩大美国的量子信息教育覆盖范围,满足

量子信息领域的劳动力需求。

3.3 在量子科学研究项目中强调教育工作

除了本文中列出的这些与量子教育直接相关

的项目之外,还有大量的NSF量子科学研究项目

中强调了科学研究与教育教学的结合。例如前文

中提到的NSF职业成就奖是一项为期5年的特

别资助,该奖项旨在表彰有潜力成为各学科领军

人才的优秀青年教授,是NSF为青年学者颁发的

最高荣誉奖项,某种程度上可以类比为国内的“优
青项目”。在对 NSF物理学科的项目初筛后,本
研究发现,几乎所有的NSF职业成就奖项目都会

在摘要中强调项目负责人和团队将会开展与项目

相关的教育教学工作。这些与科研项目相关的教

学工作形式多样,既有面向本科生与研究生开展

的课程与实验教学,也有面向学校所在地的中小

学的教师培训和学生实践工作,还有联合博物馆

等机构开展的面向公众的科研成果介绍与科普

公众。
科研项目不仅能推动科学和技术的发展,还

可以为教育提供丰富的内容和实践场景。通过科

研项目,教师和学生能够直接参与到最前沿的研

究中,这种参与经验可以极大地提高教学质量和

学生的实践能力。同时,科研项目还可以作为一

个平台,连接不同层次和领域的教育参与者,包括

本科生、研究生、中小学教师和学生,甚至是普通

公众。这种多元化的教育教学活动能够让更多人

受益,实现科学的普及和推广。

3.4 研究类型与教育对象覆盖广泛

NSF资助的量子教育研究项目所涉及的教育

研究内容非常广泛:有关于如何加快培养量子信

息产业劳动力的教育政策研究;有关于量子教育

与AR/VR教学结合的教育技术;有关于量子物

理基础内容教学的研究;有关于量子信息和量子

计算等专门内容的研究;有量子理论课程设计,有
量子实验平台搭建,等等。这些研究内容覆盖了

量子教育的各个方面,说明美国正试图通过立体

而全方位的量子教育研究来支撑其量子信息产业

的建设。
同时,这些量子教育项目覆盖了小学、中心、

社区学院、本科、研究生等全部学段,面向的对象

既包含了这些学段的学生,也包含了从事一线教

学的中小学教师和社区学院教师,同时也有针对

量子信息等领域从业者的技术培训项目。美国的

量子教育正从单纯的面向大学以上层面的学生,
扩展到面向全体学生与公众。另外,在大多数量

子教育项目的摘要中,项目负责人都会专门提到

要面向科学弱势群体(如女性和少数族裔)的开展

教育,增加量子教育的覆盖度,也扩展未来量子科

学和技术从业者的多样性。
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4 结语

综上所述,
 

NSF资助的量子教育项目体现出

美国的量子教育正从基础量子力学理论教学转向

为“第二次量子革命”的实际应用教学研究,强调

量子教育与量子信息劳动力市场的直接联系。教

育对象不仅局限于高等教育,还覆盖了从小学到

研究生所有学段。这些趋势显示美国正全面地推

动量子科技和教育的发展。
近年来我国对量子科学研究非常重视,各级

科研基金的资助力度很大,但是对于量子教育方

面的直接支持还略显不足。目前对于量子教育的

直接支持多来自于高校自身,例如华东师范大学

在学校层面设立了一项人文社会科学交叉融合项

目对量子教育进行研究(批准号2021JQRH014),
华东师大的物理与电子科学学院拨款开发了真实

的本科量子实验演示装置,等等。但在国家层面

的基金支持上,仅有一项与中学量子物理教学直

接相关的全国教育科学规划课题青年项目———
“基于‘干涉’主题的高中生量子论和相对论科普

课程开发研究”(批准号EHA220569),自然科学

基金并没有量子教育的相关立项。为了提升国家

在科技竞争中的可持续发展能力,希望各级基金

能够更加重视量子教育,对相应的教育教学研究

给予支持。
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