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数理领域原创探索计划项目执行情况与思考

熊 霄 刘 强* 倪培根

国家自然科学基金委员会 数学物理科学部，北京 100085

[摘 要] 原创探索计划项目由国家自然科学基金委员会于2020年设立，旨在引导和激励科研人员积极

投身原创性基础研究工作，持续推进原始创新和颠覆性创新。该类项目包含专家推荐和指南引导两种类

型，鉴于原创研究自身具有的不确定性特征，项目的立项方式尚处在探索试点阶段，及时总结该类项目资

助过程中的经验对今后更好地遴选原创项目具有重要意义。本文系统梳理了过去五年数学物理科学部

原创探索计划项目的资助情况，总结管理工作中的经验和存在的不足，并对如何更好地实施数理领域原

创探索计划项目工作提出一些思考。期待通过持续优化管理流程，改进完善资助管理机制，营造一流的

创新生态和科研环境，助力我国持续产出重大原创性、颠覆性科技成果，加快实现高水平科技自立自强。
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1 原创项目的设立和定位

国家自然科学基金委员会自2020年起对原创性强、

难以通过常规评审机制获得资助的项目设立专门渠道，

遴选具有非共识、颠覆性、高风险等特征的原创探索计

划项目（以下简称“原创项目”）[1-3]。原创项目资助科研

人员开展探索性与风险性强的原创性基础研究工作，如

提出新理论、新方法或揭示新规律等，旨在培育或产出

从无到有的引领性原创成果，解决科学难题、引领研究

方向或开拓研究领域，深入推动我国基础研究的高质量

发展。

原创项目目前分为两种类型，其中专家推荐类原创

项目用于资助科研人员进行自由探索类基础研究，不限

研究领域或方向，但需要两位领域内专家进行推荐。另

一方面，为了强化顶层设计、推动学科发展，设置指南引

导类原创项目。该类项目一般是面向国家科技发展的

重大需求中的重大科学问题，通过分析我国基础研究现

状和挑战，组织领域内优秀专家集中研讨，进行自上而

下的部署，科研人员需围绕项目指南提出研究内容。

按照原创项目工作方案要求，数学物理科学部于

2020年制定了《数学物理科学部原创探索计划项目评

审流程》，遵循“宁缺勿泛”的原则严格把关，坚持原创

思想具有科学性、申请人具有优秀科研能力的标准，同

时还强调与常规资助项目类型的差异。数学物理科学

部为切实做好原创项目的遴选工作，对项目评审机制进

行大胆探索，试行双盲通讯评审制度，同时将通讯评审

意见反馈给申请人，再将申请人的答复意见提供给会议

评审专家作参考，建立了申请人与专家之间的沟通桥

梁；同时初步尝试跳过通讯评审环节，直接进行会评的

评审模式，为该类项目评审探索不同评审模式。

2 数学物理科学部原创项目的立项情况

2.1 指南引导类原创项目立项情况

2020年以来，为引导科研人员深入探索学科边界，

充分发挥基础学科的独特优势和学科交叉融合的协同

效应，数学物理科学部紧密围绕学科前沿，共发布了6个
原创项目指南，如表1所示。其中，“太阳系边际探测基

础理论与关键机理研究”和“基于‘澳科一号’卫星若干

科学问题研究”与地球科学部联合发布，“复杂体系多维

表征技术与调控方法”与化学科学部联合发布。

经过预申请审查，数学物理科学部共受理6个原创
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项目指南的正式申请合计53项，经过通讯评审和会议评

审两轮差额遴选，学部共资助指南引导类原创项目合计

26项，项目直接费用合计7 573万元，平均资助直接费用

291.27万元/项，平均资助率为49.06%。目前，指南“低能

区的新相互作用研究”的项目已全部结题。

2.2 专家推荐类原创项目立项情况

自原创项目设置以来，数学物理科学部共接收专家

推荐类原创项目预申请213项，如表2所示，通过预申请

审查的正式申请合计68项。经过两轮差额遴选，学部共

资助专家推荐类原创项目合计32项。项目直接费用合

计8 276万元，平均资助直接费用258.63万元/项，平均资

助率为47.06%。目前，2020年度、2021年度资助的项目

已全部结题。

2.3 原创项目申请人的年龄情况

原创项目设置以来，数学物理科学部的原创项目申

请人年龄情况如图1所示。45岁以下的指南引导类原创

项目申请人合计40人，占申请总人数（54人）的74.07%；

45岁以下的专家推荐类项目申请人合计52人，占申请总

人数（68人）的76.47%。综合来看，36~40岁区间的项目

申请人（38人）占比最高，为31.15%，其次是41~45岁区间

（31人），占比为25.41%，再次是31~35岁区间（21人），占

比为17.21%。

数学物理科学部资助的原创项目负责人年龄情况如

图2所示。指南引导类的项目负责人平均年龄42.58岁，

其中45岁以下的项目负责人合计20人，占资助总人数（26
人）的76.92%，高于项目申请人占比；专家推荐类的项目

负责人平均年龄41.47岁，其中45岁以下的项目负责人合

计26人，占资助总人数（32人）的81.25%，同样高于项目申

请人占比。综合来看，36~40岁区间的项目负责人（21人）

同样占比最高，为36.21%，其次是41~45岁区间（16人），占

比为27.59%，再次是31~35岁区间（7人），占比为12.07%。

数据表明，青年科研人员是创新的主要力量，获资

助比例也很高，充分体现了数理科学领域青年科研人员

的原始创新活力，他们不仅是产生原创思想的主力军，

也是破解科技难题的排头兵。数学物理科学部将继续

围绕深化科学基金改革、提升资助效能这一主线，强化

基础研究系统布局，培育良好的创新生态，把宝贵的科

表1 近五年指南引导类原创项目正式申请与资助情况
Table 1 Formal Applications and Funding Status of Guide Based

Original Projects in the Past Five Years

申请年度 申请指南
申请

总数/项
资助

总数/项
资助

总额/万元

2021 太阳系边际探测基础
理论与关键机理研究

5 3 1 200

低能区的新相互作用
研究

11 6 1 710

2022 复杂体系多维表征技
术与调控方法

5 3 894

基于“澳科一号”卫星
若干科学问题研究

5 3 899

2023 拓扑量子输运理论与
器件前沿探索

9 4 1 200

2024 阿秒电子动力学 18 7 1 670

合计 53 26 7 573

表2 近五年专家推荐类原创项目申请与资助情况
Table 2 Application and Funding Status of Expert

Recommended Original Projects in the Past Five Years

申请年度
预申

请数/项
正式

申请数/项
资助

总数/项
资助

总额/万元

2020 61 21 5 1180
2021 22 6 6 1 617
2022 52 12 8 2 009
2023 31 14 7 1 970
2024 47 15 6 1 500

合计 213 68 32 8 276
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图1 数学物理科学部原创项目申请人年龄分布情况
Fig.1 Age Distribution of Applicants for Original Projects in the Department of Mathematical and Physical Sciences
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技资源投向最具创新活力的一线科研人员，让他们能够

心无旁骛地放手探索[4]。

3 执行以来的立项方式探索

3.1 发现研究亮点，“自上而下”部署

阿秒光脉冲技术获得2023年度诺贝尔物理学奖，但

利用阿秒激光开展的科学研究基本空白，加之国家重大

科技基础设施“先进阿秒激光设施”开建，如何更好地开

展阿秒科学研究亟待部署。2024年，数学物理科学部组

织专家就“如何充分利用阿秒激光技术开展原创探索研

究”进行了两次专题研讨，研讨领域包括凝聚态物理、原

子分子物理、光学等多个领域。最终，数学物理科学部

发布了“阿秒电子动力学”原创项目指南，旨在发展适用

于阿秒时间尺度描述物质中电子行为的基础理论框架

和先进实验技术。

3.2 挖掘优秀的非共识项目

2024年度国家自然科学基金项目集中受理期间，数

学物理科学部受理的一项常规类型项目因科学价值极

高但研究难度较大未能获得资助。申请人进一步凝练

思想，使研究内容更聚焦，经由专家推荐提交了原创项

目申请，致力于利用局域光场挖掘光与物质相互作用新

机理。原创项目申请期间，申请人关于极端光场局域的

研究成果正式发表，为原创项目的顺利实施奠定了坚实

基础。经过通讯评审和会议评审两轮差额遴选，原创项

目最终获得资助。

3.3 探索延续资助的模式

2021年度数学物理科学部部署了“低能区的新相互

作用研究”指南引导类原创项目群，其中一个项目利用

超导谐振腔发展新探测方法，实现了暗光子暗物质的扫

频探测，并初步验证了超导腔跃迁探测的可行性。在该

成果基础上，项目负责人产生了结合超导谐振腔技术与

超导量子比特的精密测量技术，获得突破标准量子极限

的探测灵敏度，同时进行轴子等极轻玻色子扫描探测的

原创想法。经过专家推荐和两轮差额遴选，该想法最终

获得资助。

4 执行以来的亮点成果

4.1 准晶成核的机理研究

准晶的成核问题是凝聚态物理学中长久以来尚未

解决的问题，困难主要来自于准晶和晶体结构是非公度

的，相互之间没有明显的外延关系。北京大学张磊教授

团队通过系统地研究准晶和晶体之间的成核与相变过

程，将发展的鞍点动力学数值算法应用于Lifshitz-Petrich
模型，克服了问题退化（Degeneration）带来的数值困难，

首次精确计算出晶体和准晶之间相变的临界核和转移路

径，揭示了准晶的成核过程。该方法具有普适性，适用于

其他一级相变的物理系统。相关成果发表在Proceedings
of the National Academy of the Sciences期刊上。

4.2 细微尺度三维曲面的定制化组装

仿生多孔设计在新型材料和器件系统的研制中应

用广泛，而利用仿生多孔微结构实现三维几何形状定制

化的研究仍是空白。清华大学张一慧教授团队基于曲梁

变形理论和机器学习算法的微点阵设计方法，实现了目

标三维细微曲面的逆向设计。进一步结合力学引导的三

维屈曲组装方法，实现了三维复杂细微曲面的定制化设

计与制备，包括透气共形的三维心脏电子器件、具有双振

动模式的仿生驱动器件和仿视网膜三维电子细胞支架，

充分展示了该方法在生物电子学、微机电系统、微型机器

人等领域的应用前景。相关成果发表在Science期刊上。

4.3 变形折纸架构下的应力与变形感知

视觉和听觉再现技术日趋成熟，而当前触觉再现的

研究严重滞后。受曲面折纸启发，西湖大学姜汉卿教授
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图2 数学物理科学部原创项目负责人年龄分布情况
Fig.2 Age Distribution of Original Project Leaders in the Department of Mathematical and Physical Sciences
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团队提出了一种用于沉浸式虚拟现实体验的第一人称

视角的触觉设备，模拟从柔软到坚硬，甚至是负刚度（如

破碎或坠落感）的各种变形触觉感知，允许用户在虚拟

环境中主动与物体互动。通过曲线变形折纸结构的力

学分析，设计并实现了可以和生物电子技术更紧密结合

的交互界面，该系统尤其适合生物医学应用，能够为视

力或本体感受障碍的用户提供感官代偿。相关成果发

表在Nature期刊上。

4.4 星冕物质抛射研究

类似日冕物质抛射（Coronal Mass Ejection，CME），
恒星CME对系外行星空间环境的扰动可显著影响行星

的宜居性。通过原创项目的支持，北京大学田晖教授团

队系统地研究了通过极紫外光谱探测恒星CME的可行

性；利用国家重大科技基础设施LAMOST、FAST等发现

了一例恒星CME候选体，提出了利用射电暗化探测恒星

暗条爆发及CME的新方案；并发展了基于射电频谱观测

诊断恒星CME源头—恒星活动区磁场结构的新方法。

相关成果发表在Science Advances、Astrophysical Journal
上。系列研究开拓了恒星CME研究的新方向，并培养了

我国首位从事恒星CME研究的博士。

4.5 新型铬基笼目超导体

笼目晶格中孕含许多新颖的量子态和物理效应，对

非常规超导研究至关重要。浙江大学曹光旱教授团队

与中国科学院物理研究所程金光、周睿研究员联合攻

关，通过大幅改变助溶剂配比，成功生长出铬基笼目结

构CsCr3Sb5单晶，测试表明该新材料是一种强关联“坏金

属”，具有自旋密度波转变，与钒基笼目体系显著不同。

通过压力调控，在磁有序消失的临界点附近观察到该材

料的超导电性。这项研究为进一步探寻笼目晶格中的

新颖量子态、理解非常规超导机理提供了崭新的研究平

台。相关成果发表在Nature期刊上。

4.6 基于特殊堆垛多层石墨烯的量子反常霍尔效应

量子反常霍尔效应是凝聚态物理中重要的物理现

象，是低能耗高速电子器件和拓扑量子计算的候选物理

基础之一，最早在石墨烯单晶体系中得到理论预言，但

实验实现的难度极大。2024年，上海交通大学陈国瑞教

授团队在特殊堆垛多层石墨烯中的新物态研究方面取

得进展，首次制备出高质量菱方ABCA堆垛四层石墨烯/
WSe2异质结，将自旋—轨道耦合引入ABCA堆垛四层石

墨烯中，并在石墨烯电中性点处，观测到陈数为4的量子

反常霍尔效应，是首个石墨烯原子晶格中的陈绝缘体。

相关成果发表在Science期刊上。

4.7 人才培养情况

原创项目已资助了一批具有原创学术思想的优秀

科研人员，开展探索性和风险性强的基础研究工作。前

面已经提到，年轻人是原创的主体，年龄在40岁以下的

原创项目负责人占比高达51.72%。他们在获得原创项

目资助之后，大多依然活跃在科研一线，积极申请各类

人才类项目，包括国家自然科学基金青年科学基金项目

（B类）、青年科学基金项目（A类）、创新研究群体项目

等。在26位指南引导类项目负责人中，有6位后续获得

了人才类项目资助，另有10位正在参与申请人才类项

目；在32位专家推荐类项目负责人中，有4位后续获得了

人才类项目资助，另有17位正在参与申请人才类项目。

希望原创项目的资助能够帮助他们快速成长为世界科

技前沿的学术带头人。

5 存在的不足与未来工作思考

回顾近五年的实施效果，数学物理科学部在原创项

目管理过程中积累了一些经验，也取得了一些重要成

果，但仍有很大的改进空间。总体来看，原创项目的申

请质量还有待提高，尤其是专家推荐类原创项目。有些

申请人在集中受理期未能获批常规类型项目，便将申请

书修改后申请原创项目，研究内容缺乏真正的原始创

新。原创项目的设置是为了引导和激励科研人员奇思

妙想，是遴选非共识、颠覆性项目的重要政策和举措，而

不是为集中受理期落选的项目增加一次项目申请机会。

另外，原创项目的过程管理也应受到项目负责人的高度

重视。原创项目的核心研究内容与现有项目原则上不

能重复，然而在研究成果标注时，却常常发生原创项目

与现有项目含糊不清的情形。建议项目负责人充分考

虑原创项目探索性与风险性强的特征，全身心投入原创

项目的研究，避免贪多求全。

原创项目的管理尚未定型，同时需要与国家自然科

学基金委员会目前大力推进的重大非共识项目相协调，

探索如何在科学基金资助架构下使原创项目与重大非

共识项目形成合力，更好地提高资助效能。“十五五”期
间，数学物理科学部将积极探索更好的原创项目管理模

式，主要从以下4个方面入手。

5.1 强化原创性导向

鼓励打破传统学科界限，强化基础研究领域前瞻

性、系统性、战略性布局，促进不同学科之间的深度交叉

与合作。科研人员可围绕数学、力学、天文学和物理学

中的重大科学问题，组建高效的跨学科研究团队协同创

新，提出新理论、新方法和新规律，开拓新的研究方向和

领域，深入推动基础研究高质量发展。

5.2 优化评审机制

原创项目的评审资助模式需要不断地改革，通过优
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化申请流程和遴选机制，引导科研人员敢想、敢做、敢失

败，推动原创项目的长期发展。比如，引入“风险容忍

度”指标，对高回报但高风险的申请给予重点关注。实

行分阶段资助，根据阶段性成果灵活调整支持力度和资

助年限。针对进展良好的项目，数学物理科学部也将积

极探索延续资助的模式。若项目研究成果有望推动某

个方向/领域的发展，则可以考虑以指南引导项目群的方

式进行资助。

5.3 加强过程管理

针对指南引导类原创项目群，探索组织交流研讨会

的模式，为同领域的项目负责人和专家提供经验分享、

思想碰撞的平台，有效促进学术交流和合作创新，推动

原创项目的健康发展。针对专家推荐类原创项目，建立

推荐专家深度参与机制，鼓励项目负责人主动作为，邀

请推荐专家对技术路线、成果转化等项目过程管理提供

持续指导，提升原创项目的执行质量和创新价值，形成

原创项目的品牌影响力。

原创项目应建立差异化考核机制。比如，不强制要

求短期的论文产出，而是注重关键科学问题的突破，包

括新理论、新方法的建立。鼓励项目负责人建立“进展

日志”，记录研究中的意外发现或失败经验，在后续考核

时可评估其意外发现的启发性或失败数据的价值性。

原创项目应明确成果归属与标注。由于原创项目

的核心研究内容与现有项目不能重复，因此，原创项目

的核心成果不得与其他项目重复标注，项目负责人需要

充分考虑各项目的关联性，避免模糊标注。

5.4 建立容错机制

考虑到原创想法达成共识以及取得突破成果的难

度，原创项目从基础科学长期发展的角度，遵循宽容失

败的原则，鼓励“十年磨一剑”。实行弹性退出机制或分

阶段动态评估，对于未达预期但研究方向仍有潜力的项

目，可保留其资助资格，待后续出现突破性证据再重启

支持。承诺原创项目失败不影响常规项目申请，从根本

上解放科学家的创新勇气。

总之，数学物理科学部将在“十五五”期间密切关注

既具有原创性又存在一定风险的项目，不断优化评审流

程，加强过程管理，通过原创探索计划项目的支持机制，

孕育原创思想和关键技术；同时充分发挥专家咨询委员

会的顶层设计作用，对孕育出的原创思想和关键技术进

行项目布局，力争建成若干研究领域的科学高地，为

2035年建成科技强国的宏伟目标贡献数理智慧。
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Statistics and Strategic Thoughts of the Original Exploration Projects
in the Fields of Mathematical and Physical Sciences
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Abstract The Original Exploration Project was established by the National Natural Science Foundation of China in 2020.
It aims to guide and encourage researchers to actively engage in original basic research and to continuously promote original
and disruptive innovations. Currently the proposals are either nominated by domain experts or driven by the funding
guidelines. Considering that the project initiation is still in the exploratory pilot phase due to the inherent uncertainty
characteristic of original research，it is of great importance to summarize the management experiences in a timely manner
for the future implementation of the Project. Through systematically reviewing the funding statistics of the Project in the
fields of mathematical and physical sciences over the past five years，this article distills the management experiences and
identifies the areas for improvement. Additionally，it puts forward some considerations on how to better implement the
Project in the fields of mathematical and physical sciences moving forward. We hope to improve the management
mechanisms of scientific funding，foster a world-class innovation ecosystem and research environment，and thereby
facilitate the production of major original and disruptive scientific and technological achievements in China，accelerating the
realization of greater self-reliance and strength in science and technology.

Keywords National Natural Science Funding；mathematical and physical sciences；original exploration project；non-
consensus projects；selection
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