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中国超算技术赶超发展模式探析


苏诺雅
（北京大学 光华管理学院，北京　１０００８３）

摘　要：超级计算是解决国家安全、经济建设、科学进步、社会发展和国防建设等领域重大挑战性问题的
重要手段，是各国科技发展中必争的战略制高点。通过调查和实证，重点分析了中国超算技术追赶中政府的

引导作用和企业作为市场主体的作用。面向领域的战略需求，在财政能力非常有限的情况下，政府通过长期

资助，形成厚实的知识和人才队伍积累；面向科技创新，政府主导全国的集群创新实现中国超算登顶，并建设

国家超算基础设施；面向全面发展，积极发展超算应用，并按照企业是市场主体的原则，通过企业参与超算竞

争研制，实现技术溢出和市场突破。超算技术发展模式可以为其他高技术领域发展提供借鉴经验。
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　　超级计算是“国之重器”，是一个国家综合国
力和科技竞争力的重要表现，是国家创新体系的

重要组成，是解决经济建设、科学进步、社会发展

和国防建设等领域一系列挑战性问题的重要手

段。它作为一种通用基础技术，广泛应用于航空

航天、气象预测、宇宙探索、新材料研究、石油天然

气开采、分子模拟、航空动力学模拟、核能仿真计

算和动漫渲染等国民经济领域［１－２］。

超级计算，简称超算，包括超级计算机、超级

计算应用、环境、管理和人才等。在信息时代，超

算已成为科技创新和经济社会发展的重要支撑，

在全世界范围内，政府和有关部门普遍将超算作

为科研公共服务体系进行重点建设。超算还是信

息领域产品创新和产业发展的先导，可辐射带动

相关信息产业链的发展。

超级计算机又称高性能计算机，早期也称为

巨型计算机。超级计算机通常采用每秒浮点运算

次数（简称为每秒次数）作为衡量指标。１９７５年，
全球首台超算系统美国 ＣＲＡＹ－１实现了每秒
１６亿次浮点计算。

超算能力的界定具有非常明显的时间特点。

由于计算机技术发展迅猛，更新迭代速度快（参

考摩尔定律），一般以当时ＴＯＰ５００排名的计算能
力作为参考。２０００年左右，每秒万亿次计算能力
是超算的重要标志。到２０１０年前后，很多服务器
都能达到该水平。因此，超级计算机系统与服务

器的技术界限和计算能力界限也越来越模糊，特

别是集群服务器，作为一种超级计算机体系结构，
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一定规模的集群服务器也经常进入超算 ＴＯＰ５００
的排名。现今普通智能手机的计算能力已超过

３０年前世界最先进的超级计算机。
（１）研究问题
我国超算发展从科学殿堂走向千家万户；从

２０世纪７０年代末超算技术一片空白，到成果登
上世界巅峰；从国内高端计算机系统、服务器大量

依赖国外引进，到国内设备进军国际市场，服务器

市场占有率攀升至全球第二，超算领域取得的进

步是我国科学技术发展的代表性成果之一。

近十年，我国在超算领域取得了许多突破性

成绩，是我国科技发展的重要成就之一，为航空航

天、核能、石油、气象等领域的战略性发展做出了

重要贡献。

超算面临的技术门槛和技术复杂性都很高，

而且面临严格的国外技术输出的限制，但超算技

术赶超成就和相关企业在国际国内市场的突出表

现，都是我国科学技术发展和产业发展的成功代

表。对我国在超算发展中模式和经验的研究和总

结，能为其他高技术领域的发展提供参考性意见。

超算的发展过程中，不乏政府的身影。与其

他面临高度不确定性和巨大研发投入的高技术领

域一样，单一科研实体或企业难以下决心对类似

超算系统的大型复杂技术所需要的人力、资本等

要素进行投入。使得完全依赖市场机制可能造成

国家整体科研投入过低，错失技术追赶和市场发

展的机遇，对国外技术封锁束手无策等情况。因

此，各国在高技术的发展中，普遍引入政府干预，

引导科技发展，提高研究成果在不同机构和行业

的转化和流动。

如何通过政府相关科技项目，引领、扶持重大

成果的创新性探索，是值得研究的问题。本文主

要回答政府如何引导形成厚实的知识和人才积

累，如何主导超算基础设施建设和发展超算应用，

企业如何发挥市场主体作用，实现产业发展。希

望通过超算领域经验的总结和摸索，为其他高技

术产业提供借鉴。

（２）研究方法
政府和市场在产业发展中，尤其是高技术产

业发展中的作用如何发挥，一直是争论的焦点。

高技术是否需要产业政策至少有两大阵营，林毅

夫指出世界各国都有产业政策［３］，也有学者认为

产业政策大部分都是失败的。关于中国超算发

展，有不少报告和论文，但主要从技术角度总结发

展状况，或者某个阶段的发展成果。本文从管理

学的产业政策、政府与企业作用的角度，采用调查

和实证结合的方法，探索超算发展的产业创新模

式。采用文献分析方法，分析有关研究机构发表

的论文和报告；采用实证方法，从相关上市公司发

布的公告，以及国际 ＴＯＰ５００计算机历年排名、中
国ＴＯＰ１００计算机历年排名等数据中，分析企业
在超算市场中的表现。

１　近十年我国超算取得的主要成就

超算的发展道路与高铁、汽车等行业存在很

大的不同。在高铁领域，相关政府部门和机构通

过与国外企业和科研机构进行联合开发，签订技

术转让等方式，引进了国外先进的技术和人员，国

内科研单位和机构，在仿制和改进的过程中，逐步

积累经验，为之后的创新发展打下基础［４］。而中

国超算的发展，包括计算机技术的发展，由于进口

设备性能受国际禁运组织“巴统”的限制，从起步

阶段开始，就无法通过引进设备直接进行技术

学习。

自１９７５年ＣＲＡＹ－１超级计算机在美国诞生
起，由于超算对军事、石油等战略性领域具有不可

替代的作用，因而被有关国家列入出口管制的技

术。以中国气象局等单位早年购买的 ＩＢＭ大型
机为例，按照美方的要求，设备安装在机房内部专

门建的玻璃房内，只有美国公司认可的技术人员

能够进入进行操作，同时摄像头监控画面需要保

存，供美国公司查证，严防中方通过接触超算设备

进行技术学习。

从１９７８年邓小平同志亲自决策研制“银河－
Ⅰ”超级计算机，力图在１９８３年接近美国１９７５年
的技术水平，达到每秒１亿次计算能力，到２００９
年后中国机器多次登顶世界，中国的超算技术在

三十多年里实现了对国外先进技术的追赶和超

越，并在最近十年开始在某些方面引领世界超算

发展的潮流。在此过程中，我国逐步形成了三支

研制超级计算机的团队和产品序列———国防科技

大学及其“银河／天河”系列、中科曙光及其“曙
光”系列、江南计算所及其“神威”系列。周兴铭

院士将这种格局形容为中国的“超算家族”三箭

齐发的格局。在没有国外设备或技术图纸可直接

借鉴的情况下，各方科研人员从零开始，摸着石头

过河，在超算设计框架、超算系统研制、高性能

ＣＰＵ、系统软件和应用软件等方面取得了诸多重
大突破性进展，并获得了国际肯定。在市场表现

上，中国制造的设备在国际 ＴＯＰ５００中的占比也
实现了跨越式增长。

我国超算技术在不长的时间内实现了技术追
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赶和超越，是非常了不起的成就。下面简要总结

和梳理了近十年里中国超算取得的主要成果。

１．１　“天河”系列和“太湖之光”八年１１次登上
世界超算巅峰

　　２００９年，国防科技大学和天津滨海新区联合
完成“天河一号”研制。“天河一号”是 “十一五”

国家８６３新一代超级计算机项目的成果。２０１０
年１１月，通过优化升级，实测运算速度达到每秒
２５６６万亿次，理论峰值速度每秒４７０１万亿次的
“天河一号Ａ”，成为当时世界上运算最快的超级
计算机，荣登 ＴＯＰ５００榜首。２０１３年６月实测运
算速度每秒３３９亿亿次的“天河二号”再次登顶
ＴＯＰ５００，其理论峰值速度达每秒 ５４９亿亿次。
该成绩连续三年６次荣登ＴＯＰ５００第一。

在此之前，中国超算一直在努力追赶美国、日

本等超算强国的技术研究，而从“天河”系列开

始，我国开始实现与超算强国的并跑，并在个别方

向实现领跑。“天河”系列在运算速度上实现突

破，依赖着多方面的技术创新，其中较为关键的是

在全世界范围内，首次在工程上实现了通用 ＣＰＵ
和ＧＰＵ混合的体系结构，ＣＰＵ和 ＧＰＵ的结合，使
得单结点的浮点计算能力得到极大提高，功耗增

加不多，性能价格比很好。正是由于“天河”研制

团队在异构体系结构创新突破和大规模工程实现

中大胆实践，引领了超算技术向该方向的发展。

美国斯坦福大学计算机系主任、ＮＶＩＤＩＡ公司首
席科学家比尔·戴利评价认为：“中国的天河计

算机采取的 ＣＰＵ与 ＧＰＵ融合的结构，代表了未
来高性能计算机的发展趋势。”除此之外，“天河”

节点互连速度是国际商用互联技术的１倍，降低
了超算系统内节点之间的延迟，也减小了开销，并

提高了计算速度。在 ２０１５年 １１月公布的
ＴＯＰ５００中，使用加速器的超算系统的总计算性能
占总体的三分之一；面向ＧＰＵ并行处理进行高端
应用软件代码优化的应用也超过三分之二。

２０１６年６月，“神威·太湖之光”超过“天河
二号 Ａ”，登顶 ＴＯＰ５００榜单，其理论峰值达到每
秒１２５４亿亿次，实测性能为每秒９．３０亿亿次。
“神威·太湖之光”由江南计算所等单位研制，安

装在国家超算无锡中心。系统包含４０９６０个自
主研发的“申威２６０１０”众核处理器，采用６４位申
威指令系统。“神威·太湖之光”在处理器等方面

自主化取得的成果。整套系统在运算速度上的优

势保持了两年，在２０１８年６月被美国 Ｓｕｍｍｉｔ超
级计算机以每秒１４８６亿亿次超过。

１．２　超算应用同步发力，多个项目荣获“戈登·
贝尔”奖及提名

　　在超算领域，除了 ＴＯＰ５００排名，还有一个为
奖励高性能计算应用水平而设置的“戈登·贝

尔”奖。截至目前，我国已经两次获得该奖项，多

次获得提名，这展示出我国不仅在超算设备研制

上取得了突破，在超算应用领域的成果也获得了

国际认可。

２０１５年，为了研究１９９２年美国加州兰德斯
大地震震波传播过程，“天河”研制团队与德国慕

尼黑工业大学等合作团队，利用“天河二号”开展

的真实地震震波传播模拟，从而为研究地震波产

生传播机理和地震预报提供了新的途径。该成果

获得“戈登·贝尔”提名。

２０１６年，由中国科学院软件研究所、清华大
学等单位合作，在“神威·太湖之光”系统上研制

的“千万核可扩展全球大气动力学全隐式模拟”

获得“戈登·贝尔”奖，实现了中国团队在该奖项

零的突破，在超算领域竖起新的里程碑。同年，国

家海洋局海洋与清华大学合作完成的“高分辨率

海浪数值模拟”，以及中科院等单位完成的 “钛合

金微结构演化相场模拟”均获得提名。

２０１７年，清华大学、南方科技大学、中国科学
技术大学等单位，在“神威·太湖之光”系统上完

成的“非线性地震模拟”，对唐山大地震的发生过

程进行高分辨率精确模拟，也获得“戈登·贝

尔”奖。

１．３　ＴＯＰ５００强中国制造占比超越美国，超算技
术跻身世界前列

　　中国制造的超算系统近年市场份额的攀升，
与我国在多产业、多维度大力推动自主可控有一

定关系。但是，从相对开放竞争的国内大型互联

网企业实际采购情况、国内机器出口抢占国外市

场等方面可以看出，我国超算在技术上取得的成

就，已经在产业界和学界得到了世界性的认可。

以ＴＯＰ５００中设备数量为例，如图１所示，２０１６年
６月，中国安装的台数为１６８，美国１６５台，首次超
过美国。到２０１８年６月，中国制造２６２台，美国
１８７台，中国制造的设备数量首次超过美国，成为
ＴＯＰ５００最大制造国。中国设备不仅在本国市场
上部分替代国外产品，也大量输出到其他国家。

以２０１９年１１月公布的ＴＯＰ５００机器为例，中国安
装台数为２３１，中国制造台数为３２８，美国安装台
数为１１７，美国制造台数为１２４。日本安装台数为
２９，日本制造台数为２２，欧洲安装台数为９４，欧洲
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制造台数２６，其他地区安装台数为２９，制造台数
为０。

　注：某国台数指的是安装在该国的超算系统数量，某国制造指的
是由某国科研单位或企业研发制造的超算系统数量。

图１　中美超算５００强台数对比图
Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎａａｎｄＵ．Ｓ．ｍａｃｈｉｎｅｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴＯＰ５００

同时，超算技术溢出效益也非常明显。由于

服务器可以平滑地采用超算的互联技术、ＣＰＵ技
术、操作系统技术和并行软件设计等技术，我国在

超算方面的积累自然地溢出到服务器产业，使得

一批企业在该领域快速成长。根据 ＩＤＣ数据，
２０１８年１２月１１日发布的世界服务器厂家收入
前五公司报告中，第一的戴尔（ＤＥＬＬ）为４０９３亿
美元，占 １７５％，第二的 ＨＰＥ和新华三占
１６３％，第三的浪潮占 ７３％，第四的联想占
６２％，并列第五的包括 ＩＢＭ占 ５１％、华为占
４５％和思科占 ４５％。中国企业整体的市场占
有率达到世界第二，而在十年前没有一家中国企

业进入前五。

１．４　Ｅ级计算技术取得初步成就

Ｅ级计算指的是每秒运算超过百亿亿次
（１０１８）的计算水平。２０１６年启动的国家重点研
发计划“高性能计算”，拉开了我国超算团队冲击

Ｅ级计算的序幕。２０１８年底，各研制单位已完成
原型机的关键技术验证，标志着我国超算开始迈

向Ｅ级，同时自主创新和安全可控程度又上新
台阶。

“天河三号”Ｅ级原型机使用了研究团队设
计的“迈创”众核处理器（Ｍａｔｒｉｘ－２０００）、高速互
连控制器和互连接口控制器三款芯片，以及计算、

存储和服务等节点，进一步提升了系统整体自主

可控性。“神威”Ｅ级原型机采用了自主知识产
权的众核处理器和网络芯片组，在 Ｅ级体系结
构、系统软件、并行算法等方面取得了重要创新。

“曙光”Ｅ级原型在国产 Ｘ８６高端通用处理器、国
产ＧＰＵ众核加速器、６Ｄ－Ｔｏｒｕｓ交换系统、全浸式
相变冷却技术、超融合自适应集群操作系统等方

面取得了突破。

２　面向战略需求，政府大力发展超算技术
与队伍

　　计算机自发明起，就成了各国战略性产业，并
获得政府大量投入。超算由于其公共品的属性和

巨大的资金需求，在各国发展中均以政府投资为

主。以美国政府为例，他们的目标是使其计算机

产业在全球占据和保持领先地位。因此，美国政

府不仅对计算机科学和基础研究投入了大量资

金，还对推动产业技术的应用和推广投入了大量

资金［５］。

日本扶持电子计算机产业、半导体产业可以

追溯到２０世纪５０至７０年代日本政府颁布一系
列法令给予通产省充分权利促进电子产业发

展［６］。正是政府不懈努力，使得日本计算机和半

导体产业得以发展，赶超欧洲。

世界银行增长委员会，对世界经济增长研究

发现，第二次世界大战以后成功的国家或地区非

常少，当中最显著的有１３个经济体，他们取得每
年７％以上的增长，持续 ２５年或更长时间的增
长。这１３个经济体有５个特征，一是开放经济，
二是宏观环境稳定，三是持续高投资，四是有效的

市场，五是积极有为的政府［７］。研究［８］认为，政

府在创新系统中的作用一直被低估，为此提出一

个新的框架来评估在创业生态系统中政府的

作用。

２．１　向量机时代，政府布局实现超算零的突破

超算是计算机产业的龙头，自然得到政府的

高度重视。在１９７８年到１９９０年之间，我国研制
超级计算机主要考虑国家战略需求，如石油勘探、

气象预测、军事应用等领域对计算能力的需求。

但是在此阶段，受国家财政能力限制和其他因素

的考虑，国家层面没有体系化的国家超算计划或

者连续的工程项目，主要是结合技术发展趋势和

实际用户应用需要，每个项目逐一论证上马。在

立项过程中，各部门均相对谨慎，没有一味地给科

研单位“开绿灯”，并给予宽松的经费支持，因此

项目之间间隔周期长。在国外技术限制放宽后，

有关部门在直接购买外国设备和自行研制之间也

进行谨慎的权衡，通过采取“业务主机”与“备份

主机”的“竞争上岗”等模式，为国内项目承担团

队提供了技术积累和追赶的机会，同时对科研团

队提出了更高的技术指标要求和研制时效的

要求。

ＣＲＡＹ－１超级计算机１９７５年诞生于美国。

·９８·
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ＣＲＡＹ－１开启了向量计算机时代。向量计算机
的运算就像数组运算，一条指令就可以处理整个

向量，效率非常高。１９７８年，邓小平同志亲自决
策，将研制亿次超级计算机的任务交给了国防科

技大学。

要研制超级计算机系统，必须解决四大难题：

一是体系结构，二是实现系统的基本器件，三是工

艺技术，四是软件系统。当时，国外封锁技术，专

业技术人才奇缺，国产元器件落后的情况下，研制

国产超级计算机似乎是不可能完成的任务。国防

科大科研团队在十分艰苦的条件下，通过５年的
努力，攻克了数以百计的理论、技术和工艺难关

后，１９８３年 １２月，我国第一台亿次超级计算
机———“银河 －Ⅰ”研制成功，并通过国家技术鉴
定，中国成为继美国、日本后第三个能够设计和制

造超级计算机的国家。

完成“银河－Ⅰ”系统后，国家有关部门并没
有下达研制更高运算速度的超级计算机的任务。

一方面国家财力有限，诸多科研领域都有待国家

经费支持；另一方面，科学技术整体水平落后，对

超算没有强烈的应用需求。一直到１９８８年３月
正式签订合同，国防科技大学的团队开始“银

河－Ⅱ”１０亿次计算机的研制。“银河 －Ⅱ”面
临的直接技术难题是当时国际上没有可用于科学

计算的高性能６４位微处理器，只能用市场通用的
中小规模通用集成电路自己设计“银河 －Ⅱ”计
算机的核心处理部件。

２．２　大规模并行处理时代，政府布局技术与市场
的结合

　　无论是中国“银河－Ⅰ”“银河－Ⅱ”，还是国
际上最早的超级计算机，都是向量计算机，例如

ＣＡＲＹ－１，ＣＡＲＹ－２。一直到２０世纪９０年代初
期，向量机一直占据了高性能计算机的统治地位。

但是由于向量化的程序设计，需要对领域问题进

行向量化建模，难度很大。应用十分不方便，加之

全定制处理器高昂的成本，导致向量机发展遇到

了瓶颈，难以扩展。

为了解决大规模扩展的问题，国际上出现了

大规模并行处理（ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＭＰＰ）体系结构。ＭＰＰ结构可以扩展到几十万个
节点。在ＭＰＰ体系结构中，节点一般根据任务，
分为计算节点、服务节点、存储节点、Ｉ／Ｏ节点，等
等。计算节点和服务节点是最主要的。计算节点

主要提供计算能力，一般运行轻量级、定制的操作

系统，使节点能力最大可能用于计算，后期发展的

各类加速器，实际上就是从硬件上进一步优化计

算节点。而服务节点一般运行完整的操作系统，

管理整个超算系统，为计算节点、存储节点等提供

文件系统、任务管理和 Ｉ／Ｏ等服务。ＭＰＰ的节点
之间一般采用多种高速网络互连。多种网络面向

不同的通信需求，例如连接计算节点的内部互联

网，一般是研制机构的私有协议，或者私有技术规

范，需要专用部件，构建和维护成本较高。执行运

行维护控制任务的控制网络，一般采用通用以太

网技术作为基础，比较成熟。存储网络任务一般

采用商用流行的技术，保证计算节点、内部存储节

点、外部大容量存储系统（一般是第三方提供），

能够很好地互联、互通、互操作。

在“银河－Ⅱ”完成后，经过２～３年的立项，
国防科技大学采用ＭＰＰ体系结构，完成了每秒３０
亿次的“银河－Ⅲ”超级计算机系统，以及后来更
高性能计算机系统的研制。通过“银河”系列超

算系统的研制，国内率先实现万亿次计算能力。

国防科技大学“银河”超算团队技术能力和团队

创新能力得到进一步加强。

除了国防科技大学的团队外，同期，国内另外

两个超算团队也不断发展壮大。

第二个超算团队是中科曙光团队。１９９０年３
月，在８６３计划的支持下，国家智能计算机研究开
发中心在中国科学院计算技术研究所成立，开展

超算的基础理论创新、关键技术突破和超算应用

推广。该团队在 １９９３年研制成功了“曙光一
号”，１９９５研制成功了“曙光１０００”。１９９５年成立
曙光公司（全称曙光信息产业有限公司），由中国

科学院计算技术研究所等单位出资。中科院计算

所的出资中包含２０００万人民币的“曙光一号”知
识产权等无形资产。中科院计算所成为曙光公司

的技术基地。曙光每年将部分销售收入用于研发

投入。因此这是中国超算技术与市场结合的起

点。为叙述方便，本文后面不再区分上述两个实

体，统称为中科曙光。在超算技术产业化推进中，

中科曙光做出突破性和系统性的贡献，形成了曙

光超算团队。

第三个团队是基于江南计算所的神威超算团

队。该团队通过多代计算机系统研制，在计算机

系统工程等方面积累了丰富的经验。“神威一

号”高性能计算机于１９９９年８月问世，峰值运行
速度为每秒３８４０亿次，位列当时ＴＯＰ５００高性能
计算机中排名第４８位。神威团队提出了以平面
格栅网为基础的“分布共享存储器大规模并行结

构”的总体方案，以三维格栅网为基础的可扩展

共享存储体系结构和消息传送机制相结合等技

·０９·
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术，提出循环水冷却、分布式盘阵、透明的保留恢

复、高密度组装等创新构想。“神威一号”计算机

先后安装在北京高性能计算机应用中心和上海超

算中心。为气象气候、石油物探、生命科学、航空

航天、材料工程、环境科学和基础科学等领域提供

了不可缺少的高端计算工具，为我国经济建设和

科学研究发挥了重要的作用。

在这一阶段内，“银河”“曙光”和“神威”三

个超算团队分别从不同的、但相对固定的渠道，获

得了有限的科研经费。三个团队获得的资金支持

力度存在差异，最终成果的服务对象偶有交集，技

术发展方向各具特色。

２．３　互联网时代，政府全方位布局超算支持计划

在《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（２００６—２０２０年）》指导下，国家８６３计划连续设
立重点项目，“高效能计算机及网格服务环境”重

大专项、“高端容错计算机”和“高效能计算机及

应用服务环境”三个项目等。第一个项目强调计

算性能、开发的效率、程序可移植性、系统的鲁棒

性等，强调机器、环境、应用三位一体的发展。第

二个项目立足攻关关键领域的高可靠服务器。第

三个项目强调超算系统应用，探索新的超算环境

运行模式和管理机制，探索建立计算服务业的发

展途径。

“十一五”初期，８６３计划通过竞争择优方式，
启动了三套千万亿次计算机系统的研制，三个研

发团体分别是国防科技大学和天津市政府、中科

院计算所和深圳市政府、江南计算所和济南市政

府，每个组合均实现了跨越省级行政区的配对。

最终研制了三套千万亿次级的计算机系统。

国防科大研制的千万亿次系统———“天河一

号”，理论峰值是每秒１２０６万亿次，实测计算速
度峰值是每秒５６３１万亿次。２００９年 １１月，排
名亚洲第一。随后一年，“天河一号”的升级版本

“天河一号Ａ”研制成功，采用 Ｉｎｔｅｌ多核处理器和
ＮｖｉｄｉａＧＰＵ组成的异构体系结构，实测计算速度
峰值达到 ２５６６万亿次，在 ２０１０年 １１月世界
ＴＯＰ５００排名中位列第一。
２０１０年，中科院计算所的千万亿次系统“曙

光 ６０００”研制成功，由计算分区和服务分区组成
的异构系统。计算分区采用计算所提出的超并行

体系结构，是一种改进型的星群结构。目前多数

应用是面向 ＩｎｔｅｌＸ８６指令集。由于龙芯的指令
集和Ｘ８６指令集不一样，所以需要解决兼容性问
题。中科曙光采用的办法是，在超节点的 Ｘ８６
ＣＰＵ中运行操作系统，编译和应用任务。用户先

提交给 Ｘ８６ＣＰＵ，再由硬件支持的二进制翻译，
将计算任务分配到龙芯处理器上运行。曙光星云

作为“曙光 ６０００”的计算分区，理论计算峰值
２９８４３万亿次，实测峰值 １２７１０万亿次，在
２０１０年６月份的世界 ＴＯＰ５００排名中排名第二。

２０１１年１１月，第三台千万亿次高效能计算
机“神威蓝光”研制成功，并安装在国家超算济南

中心。

“十二五”期间，８６３计划通过重大项目“高效
能计算机及应用服务环境”，研制世界领先的计

算系统，包括“天河二号”“神威·太湖之光”两个

系统。如前所述，这两个系统将我国超算技术推

上新高度，实现超算技术崛起。８６３重大项目同
时强调超算环境新的运行模式和机制，探索建立

计算服务业的途径，并积极发展超算应用社区，更

好地支持超算应用发展。

２０１６年《国家创新驱动发展战略纲要》中提
出，发展新一代信息网络技术，加强类人智能等技

术研究，推动云计算、大数据、高性能计算等技术

研发与综合应用。同年，《“十三五”国家科技创

新规划》明确提出要发展高性能计算，突破 Ｅ级
计算机核心技术，依托自主可控技术，研制满足应

用需求的 Ｅ级高性能计算机系统，使我国高性能
计算机的性能在“十三五”期间保持世界领先水

平。在国家科技创新规划指导下，经过战略研究

及论证，正式启动国家重点研发计划“高性能计

算”研发专项。

根据国家重点研发计划的项目规划，我国在

２０２０年推出首台Ｅ级超级计算机器。通过竞争，
天河超算团队、神威超算团队和曙光超算团队获

得该项任务，并都已完成了原型机研制和验收。

在Ｅ级计算上，我国面临强大的竞争压力。
美国能源部在２０１７年启动Ｅ级计算项目，首台机
器“极光”预计 ２０２１年交付，２０１８年又要求在
２０２１—２０２３年再完成两台 Ｅ级超算系统。日本
的相关项目由日本理化所主导，原计划完成时间

为 ２０２０年。欧洲高性能计算联合执行体
（ＥｕｒｏＨＰＣ）于２０１９年启动相关工作，资助欧洲的
超算研究和创新，重点支持百亿亿次系统关键技

术、超算应用平台等研发。

２．４　发展模式小结

我国超算从计划经济时代开始，起步于气象、

石油等战略性领域的计算需求。即使在国家科研

经费十分有限的情况下，国家依然面对战略需求，

支持超算研究，培养超算技术、人才和团队。在此

条件下，形成了“银河／天河”超算团队、“曙光”超
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算团队和“神威”超算团队，培养了三个后来竞争

格局下同台竞技的强劲对手。进入２１世纪，政府
开始全方位主导超算的战略发展，制订连续的超

算科研支持计划，全面支持超算发展，形成厚实的

技术、人才、团队的积蓄。因此，对于战略性高技

术领域，需要尽早进入，通过国家任务牵引，积累

技术、人才，形成国家队，通过技术转移、技术溢

出、人才溢出等效应，为该领域的腾飞奠定基础，

在适当时候，通过适当机制，促进该领域实现技术

跨越。既不能好高骛远，也不能束手束脚。

３　面向科技创新战略，政府积极倡导超算
基础设施建设

　　重大基础设施建设必须依靠国家。“算力”
是信息时代的重要能力，也是支持科学计算、大规

模数据处理、人工智能、大数据的基础。但是超算

基础设施投入太大，周期太长，风险太高，企业家

是不愿意投入的，只能由政府投入。但是，政府可

以支配的经费是有限度的，需要对财政资源进行

配置。政府的资源配置希望有利于产业发展，有

利于经济发展。美国或者其他发达国家都采取这

种措施，政府在科研研发上的投入，有的占整个投

入的８０％以上，最少的也占２５％。政府主导超算
基础设施建设，实际上也是产业政策的一部分。

专家也建议希望政府构建完整的生态环境［９］。

３．１　美日欧的超算基础设施管理模式

美国是高性能计算的霸主，美国的超算研究

一贯是由国家主导。美国能源部和美国国家科学

基金会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）是超算
投入的主体。各超算中心有着相对持续稳定的经

费保障，在经营方面采用“政府所有，承包商运

行”（ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＯｗｎｅｄ，ＣｏｎｔｒａｃｔｏｒＯｐｅｒａｔｅｄ，
ＧＯＣＯ）的方式，通过引入承包商等方式，形成竞
争环境。从运营上，一般情况下，科研机构、大学

用户以及政府支持的特定项目用户可免费使用，

而其他商业用户则要收费。

在国家层面，从２０世纪７０年代起，美国一直
通过国家计划推动计算科学发展，至少包括“战

略计算机计划”“高性能计算和通信计划”“加速

战略计算计划”，以及“先进计算设施伙伴计划”

等。２０１５年 ７月奥巴马总统签署行政命令，要求
创建“国家战略计算计划”，目的是使高性能计算

的研究开发与部署，能够更多地用于科学发现与

经济竞争。

在美国能源部管辖的实验室中，至少有６个
拥有世界级超级计算机的实验室，包括劳伦斯利

弗莫尔国家实验室、洛斯阿拉莫斯国家实验室、橡

树岭国家实验室、阿贡国家实验室、劳伦斯伯克利

国家实验室、桑迪亚国家实验室和田纳西大学等。

这些实验室在超级计算机体系结构需求设计、应

用软件设计、运行维护等方面的能力和经验是世

界上最先进的。尽管国家实验室委托大学和企业

管理，但研究开发经费８０％以上来自能源部，这
也反映出实验室的主要任务是能源部支持的长期

的、前沿的、高风险的基础性和应用研究。

美国超算的另一个主要投资主体———ＮＳＦ，
从２０世纪 ８０年代中期开始，为全美国大学及政
府机构建立了６个超级计算机中心。ＮＳＦ正在推
行一项 ５年 １２亿美元的极限科学与工程探索环
境，旨在建设统一的虚拟系统，使得世界各地的科

学家，可以通过系统来共享计算资源、数据和专业

知识。通过多学科合作，以应对社会的巨大挑战。

日本也是超算强国之一。２０世纪８０年代中
期，日本研发的超级计算机在性能方面就屡次超

越美国、富士通和 ＮＥＣ等制造的向量机，甚至一
度“倾销”美国本土。１９９３年６月的 ＴＯＰ５００中，
日本制造的超级计算机占２１％。在投资模式上，
日本也采取由国家投资，科研院所、大学以及企业

承担研制的方式。２０世纪８０年代后期，日本将
很多精力投入研制第五代计算机（人工智能计算

机）。由于工程失败，也使得日本计算机发展一

度陷入低迷，到 ２０２０年 １１月 ＴＯＰ５００中仅占
７％。但日本的向量处理方法一直有很明显的优
势，国产ＣＰＵ的能力也很强，富士通公司为日本
理化研究所（理研）研制的 Ｋ就是非常有特色的
代表。在节能技术上，仍保持世界领先水平，尤以

两次问鼎Ｇｒｅｅｎ５００的东京工业大学 ＴＳＵＢＡＭＥ－
ＫＦＣ为代表。同时，日本在超算的应用，如地震
预测、天气预报、汽车、材料等高性能计算方面具

有较大优势，２０１１—２０１２年连续蝉联两届 ＡＣＭ
“戈登·贝尔”奖。２０２０年 ６月，日本的“富岳”
系统重登ＴＯＰ５００榜首。

欧洲多国超算中心经过长期的探索发展，已

成为世界高性能计算领域非常重要的力量之一。

２０１７年６月瑞士 ＰｉｚＤａｉｎｔ，ＴＯＰ５００排名第三，峰
值２亿亿次，是欧洲非常好的成绩。欧洲信息大
型公司 ＡＴＯＳ是欧洲超算研制的重要力量，还为
印度等提供超算技术。ＡＴＯＳ和Ｉｎｔｅｌ等联合研制
的Ｔｅｒａ１００，计算能力 １１９７０万亿次，安装在法
国，Ｔｅｒａ１００于２０１８年６月跻身ＴＯＰ５００第１４位，
２０１９年１１月则是第 １７位。２０１５年 １１月德国
ＨａｚｅｌＨｅｎ，峰值７４００万亿次，ＴＯＰ５００排名第８。
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经过多年的积累和实践，各超算中心也形成了较

为成熟、多样的运营方式。例如，芬兰科学计算中

心，成立于 １９７０年，每年会得到中央政府机构
５０００万美元的资助经费，项目则来自教育部和
其他合作项目。芬兰政府通过从芬兰科学计算中

心购买计算资源的方式，提供经费，并把计算资源

免费提供给芬兰的大学和研究机构使用。德国斯

图加特高性能计算中心，成立于１９６２年，地方、联
邦政府资助员工薪水，斯图加特大学全额承担能

源消耗方面的支出。

３．２　中国政府主导建设国家网络计算环境，构建
国家超算能力

　　超算中心可以为一定区域服务，国家网络计
算环境则是在更高层次上和更大的应用范围，聚

合超算资源，实现资源共享。国家网络计算环境

可以分为三个阶段［１０］。第一个阶段是国家高性

能计算中心阶段。为了更好地推进高性能计算机

在各个领域的应用，国家科技部于 １９９５年成立
了第一个国家高性能计算中心。后来在北京、上

海、武汉、合肥、成都、杭州、西安等地建立了多个

国家高性能计算中心，配置了国产的高性能计算

机系统。国家高性能计算中心不仅在早期的高性

能计算应用开发中发挥了重要作用，也为后来国

家网格建设、国家超算中心建设，积累了丰富

经验。

第二个阶段是国家网格计算阶段。２０００年
前后，在８６３“国家高性能计算环境”项目支持下，
建立了由５个超算中心构成的国家高性能计算环
境，形成中国网格的雏形。后续通过“中国国家

网格”“中国空间信息网格”“高效能计算机和网

格服务环境”等国家８６３项目；“中国网格”等教
育部项目；“中国科学网格”等国家基金委项目不

断扩展。中国国家网格由 ８６３计划 “高性能计算
机及其核心软件”支持，一期建设从２００２至２００５
年，二期建设周期从２００６年至２０１０年１２月底。
中国教育科研网格由教育部“十五”２１１工程的公
共服务体系建设重大专项提供支持。

第三个阶段是国家网格与国家超算中心融合

阶段。《“十三五”国家科技创新规划》提出“研发

一批关键领域／行业的高性能计算应用软件，建立
若干高性能计算应用软件中心，构建高性能计算

应用生态环境。建立具有世界一流资源能力和服

务水平的国家高性能计算环境，促进我国计算服

务业发展”。２０１６年启动的国家重点研发计划
“高性能计算”目标之一是建立具有世界一流资

源能力和服务水平的国家高性能计算环境，促进

我国计算服务业发展。通过国家网络计算环境建

设，将全国６大国家超算中心，以及部分省市提供
的超算资源，融合为国家超算环境以及全国科学

技术研究提供超算资源。

根据国家高性能计算环境发展报告［１０］，截至

２０１８年底，共有１９家超算中心加入中国国家网
格，聚合计算资源超过２０００００万亿次，总存储资
源超过 １６７ＰＢ。中国超算广泛应用于气象与气
候变化、新药研发与生物信息、新材料、宇宙探索、

航空航天和重大科学发现等领域。２０１５—２０１７
三年中，最大并行核数达３００万 ＣＰＵ核，其中１２
家超算中心达到千核规模应用，６家超算中心达
到万核规模应用，国家高性能计算环境的多数应

用已进入千核规模。在科研教育应用软件方面，

２０１７年国产超算软件数目接近 ３００个，比 ２０１５
年翻了一番多，这充分说明科技部及自然科学基

金在应用方面的投入取得了较好的成效。２０１７
年企业的并行应用软件数量超过 ２００个，增长非
常迅速，是２０１５年的４倍，这充分说明了企业需
求强劲、国家和地方政府引导有力。通过国家网

络计算环境建设，使得我国超算能力得到进一步

加强。

３．３　发展模式小结

计算已经成为继理论、实验后的第三种科技

创新范式。超算基础设施既是科技创新的引擎，

也是大科学、大工程和新产业的基础，超级计算有

广阔的应用前景。在国际超算竞争格局日益激

烈，超算应用领域不断拓宽的情况下，市场规模不

断增大，但超算的投入也非常大，远远超出企业或

者地方政府的财政支撑能力。为此采用“中央政

府＋地方政府”联合投资模式，保证了超算研制
的持续性投入，保证超算基础设施的建设，为当地

经济转型提供支持。这种联合投资模式，可以推

广到其他大型科学设施建设中。

４　面向全面发展，高度重视应用和市场双
翼作用

　　超级计算机和基础设施是超算主体，超算应
用和超算市场是超算的双翼。超算应用取得了成

功是超算领域可持续发展的基石，超算市场取得

成功是超算技术研究、应用和市场全面发展，形成

正反馈必不可少的环节。

４．１　超算应用蒸蒸日上，推动超算良性发展

通过近十年的发展，我国超算应用取得长足

进步，特别是国家超算中心的发展，为我国超算注
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入了新动力。各个超算中心都取得了丰硕的应用

成果。

广州超算中心通过国家自然科学基金－广东
联合基金超级计算科学应用研究专项等，支持了

大气海洋环境、天文地球物理、新能源、新材料、大

型工程仿真、生物医药健康、智慧城市与云计算等

七大应用领域。中国科学院大气物理研究所的全

球台风和海冰模拟与次季节系统，使用百万核时

开展预测试验，完成了总计五千年的稳定积分。

在台风模拟中，使用１００千米水平分辨率，可较准
确地模拟我国西太平洋，乃至全球的台风产生位

置、台风移动路径等。中国科学院上海天文台完

成在“天河二号”上成功部署了全世界最大的天

文望远镜ＳＫＡ数据流管理系统，完成了１０００计
算节点的大规模集成测试，检验了软件系统的稳

定性和可扩展性，等等［１１］。

国家超级计算天津中心累计支持国家科技重

大专项、国家重点研发计划等重大项目超过１６００
项，涉及经费超过２０亿，取得国家级、省部级奖励
成果以及发表在Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ的成果超过２０００
项。构建了石油勘探、新材料、基因健康、工业设

计与仿真、建筑与智慧城市等１０余个专业化平
台，聚集行业企业超过３０００家。为近２００家规
模以上企业提供了高质量创新服务，节省研发投

入数亿元。“天河一号”实现了“算天”“算地”

“算人”。“算天”是指支持气象预报、宇宙和天文

研究、国产大飞机研发设计、运载火箭设计等；

“算地”是指支持石油和天然气勘探、地下油藏分

析、地下矿产勘探等；“算人”是支持人类基因科

学和工程、新药研究等。例如完成“国产 Ｃ９１９大
飞机全工况全尺寸数值气动模拟”“神舟飞船全

尺寸跨流域回收控制模拟”等；为国家重大海洋

装备、高铁和汽车研发设计和重型装备设计提供

研发支撑等［１２］。

国家超算长沙中心、深圳中心、济南中心、无

锡中心，以及我国最早的地方政府持续支持的上

海超算中心等，都在应用领域取得了重要进展，极

大地促进了国家的大科学、大工程和科技创新

发展。

虽然超算应用取得了长足进步，也取得了几

十万核乃至百万核的并行算法与软件的重点突

破，但是几万核以内的应用依然占多数，有专家认

为我国超算应用软件仍处于初级阶段，需要进一

步加强。

４．２　超算企业走出国门，开始进入国际市场

企业是市场的主体力量，即使是超算这种高

技术产业，要取得市场成功、要取得产业成功，还

得依靠企业。企业通过参与国家超算研制计划，

完成技术研究和技术创新，同时也在参与过程中，

获得技术溢出的好处。政府经费的投入也弥补了

企业研发经费的不足。经过近２０年的奋斗，中国
的企业在超算领域取得骄人业绩。由于服务器技

术与超算技术一脉相承。超算的ＣＰＵ技术、互联
技术、系统软件技术等都可以用于服务器。从中

国实际发展看，也体现了服务器与超算的强关联

关系。以 ＴＯＰ５００、中国 ＴＯＰ１００等实证数据，进
行企业作为市场主体作用的分析。

２０００年前，中国超算市场，基本上被国外所
垄断。图２是２００２年至２００９年，中国ＴＯＰ１００的
计算机厂家情况，可以看出，一直到２００９年，我国
大多数超算系统都是国外进口的，服务器市场也

基本上是被国外品牌所垄断。

　　注：２００２年时，中国ＴＯＰ１００只有５０台机器，为了便于对比，
本文将各厂家数据做了翻倍的处理。

图２　中国ＴＯＰ１００的机器分布情况
Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎａＴＯＰ１００ｍａｃｈｉｎｅｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

中国制造的高性能计算机在运行速度上一度

超越美国，中国目前的机器总量超过美国，并不意

味中国超算技术整体能力超过美国。在国防科技

大学获得 ＴＯＰ５００排名第一时，国防科大专家指
出，尽管“天河”系列性能做到世界第一，但是有

三个没变：一是西方国家在信息技术领域的巨大

优势地位没有变；二是美国在超级计算机的研制

和应用上的主导地位没有变；三是世界各国在超

级计算机领域加大竞争的态势没有变［１３］。

事实也验证了上述判断。国际 ＴＯＰ５０机器
安装台数和制造台数如图３～４所示。从图３和
图４中可以看出，就国际 ＴＯＰ５０（指 ＴＯＰ５００的
前５０名）的中国、美国安装机器台数比较，无论
是装机台数，还是制造台数，美国仍然遥遥领

先。截至２０２０年６月，ＴＯＰ５０内中国安装台数
和制造台数没有达到 ２０％。与美国相比，相差
甚远。即使与欧洲相比，中国的安装机器台数

也有一定距离。
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图３　国际ＴＯＰ５０机器安装台数
Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＯＰ５０ｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｉｎｓｔａｌｌｐｌａｃｅ

图４　国际ＴＯＰ５０机器制造台数
Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＯＰ５０ｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｌａｃｅ

国际ＴＯＰ１０中部分地区机器安装台数和制
造台数如图５～６所示。更为严格地，如果仅考虑
最先进的１０台设备，从图 ５和图 ６的 ＴＯＰ１０（指
ＴＯＰ５００的前１０名）部分地区数量来看，无论是安
装台数还是制造台数，美国都独占鳌头。

图５　国际ＴＯＰ１０中部分地区机器安装台数
Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＯＰ１０ｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｉｎｓｔａｌｌｐｌａｃｅ

如果将ＴＯＰ１０、ＴＯＰ５０、ＴＯＰ５００的占比份额，
分别按０４、０３５和０２５进行加权处理。因为从
超算领域重要性看，安装台数体现应用需求和水

平，研制台数体现研制能力和制造能力，都很重

要。为此将安装台数和研制台数的重要性同等看

待。可以得到图７结果。可以看出，美国综合水
平依然远远超过中国、欧洲和日本。欧洲在过去

十多年里，超算技术与应用综合发展十分稳定。

图６　国际ＴＯＰ１０中部分地区机器制造台数
Ｆｉｇ．６　ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＯＰ１０ｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｌａｃｅ

２００２年６月日本研制的“地球模拟器”首次达到
ＴＯＰ５００第一，持续 ５次，达两年半，出现一个高
点。从２０１１年６月开始至２０１６年６月中国、欧
洲、日本的综合水平相近。中国从２０１６年后综合
水平超过日本和欧洲。

图７　全球超算技术与市场综合评价
Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｍａｒｋｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

中国整体超算实力在世界上取得了跨越式的发

展，中国超级计算机在本土市场也有亮眼表现。图８
是中国ＴＯＰ１００的情况。２０１０年，国内制造机器数
与国外制造机器数分别是４９和５１；２０１４年之后，
国产超算系统占比超过８０％；２０１９年达到１００％。

中国ＴＯＰ１００中主要公司的系统个数如表１
所示。从品牌上来看，由表１可以看到，２００２年
之前，ＴＯＰ１００主要是国外的 ＨＰ、ＩＢＭ为主，后期

就是中国的联想、曙光和浪潮为主。中科曙光在

１９９８年完成８６３项目———“曙光２０００”可扩展机
群体系结构的超级服务器，２００１年完成 ８６３项
目———“曙光３０００”超级服务器后，从２００５年开
始，市场竞争开始有突出表现。而浪潮在２０１２年
完成“８６３计划”容错服务器项目后，２０１４年开始
有明显起色。可以看出，从科研成果到市场表现

差不多是２～４年时间。
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图８　中国ＴＯＰ１００机器的国内外数量对比
Ｆｉｇ．８　ＮｕｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎａＴＯＰ１００ｍａｃｈｉｎｅｓ

ｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｌａｃｅ

表１　中国ＴＯＰ１００中主要公司的系统个数
Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎａＴＯＰ１００ｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

时间

系统个数

联想 曙光 浪潮 华为
国防

科大

国家并

行机研

究中心

ＨＰ ＩＢＭ

２００２年 ２ ２ ０ ０ ０ ３ ４６ １０
２００３年 ９ ０ ２ ０ ０ ７ ５７ ７
２００４年 １９ １ ３ ０ ０ ５ ５７ １１
２００５年 １１ ２５ ５ ０ ０ ２ ３６ １３
２００６年 ６ ２５ ０ ０ ０ １ ４４ １４
２００７年 ４ ２９ ３ ０ ０ ０ ４４ １３
２００８年 ５ ２６ ３ ０ ０ ２ ３３ １８
２００９年 ３ ２７ ６ ０ １ ３ ２３ ２６
２０１０年 ３ ３４ ５ ０ １ ３ １９ ２８
２０１１年 １ ３５ ７ ０ ２ ５ １３ ３５
２０１２年 １ ３６ １２ ０ ３ ３ １１ ３３
２０１３年 １ ３５ ７ ０ ４ ４ １３ ３５
２０１４年 ３２ ３２ ２１ １ ４ １ ５ ３
２０１５年 ３４ ３４ ２３ ０ ４ １ １ ２
２０１６年 ３４ ３４ １９ ５ ４ ２ ２ ０
２０１７年 ２９ ３０ ２９ ６ ３ １ ２ ０
２０１８年 ４０ ４０ １２ ２ ４ ２ ０ ０
２０１９年 ３９ ３９ １４ ２ ４ ２ ０ ０

４．３　发展模式小结

这个阶段的模式可以小结为技术创新是破除

市场进入障碍和寡头垄断，实现市场突破的重要

途径。中国经济的高速发展，带来了很多市场需

求，要将市场需求转化为国内企业的技术机会和

市场机会，需要破除国外企业在超算市场上的寡

头垄断，具体而言，需要克服技术壁垒、用户信心

障碍、规模经济障碍等。

中国超算技术的发展为企业在市场上发挥主

体作用提供了可能。旺盛的超算需求、向上的用

户信心和日益成熟的高性能计算机技术，极大地

促进了中国高性能计算机的发展。信息化市场带

来技术机会，恰好与我国超算技术的突破形成了

耦合。国防科大、中科院计算所、江南计算所三个

科研院所，曙光、联想、浪潮三个主要企业，以及后

来的华为、新华三、比特大陆等，使得中国超算出

现集群创新的格局。中国高性能计算机产业氛围

越来越浓，技术上不断给用户增强信心，用户基数

不断增加，使得中国超算市场逐步突破并取得良

好发展。

５　发展建议

中国超算在政府的强力推动下，通过长期的

项目支持，逐步形成了若干超算研制国家队，在广

大科研人员的不懈努力下，通过有序竞争，克服了

重重困难，走过了“跟跑”“并跑”阶段，到了部分

“领跑”阶段。当前，需要针对信息技术高速发展

的特点，面向国家重大战略需求，继续开展管理创

新和科技创新，保持中国超算在世界第一梯队的

地位，为中国经济由高速增长转向高质量增长提

供实践模式。

５．１　重视超算领域的集群创新，构建超算科研和
产业生态

　　２０２０年３月，中共中央国务院发布“关于构
建更加完善的要素市场化配置体制机制的意

见”，提出要加快发展技术要素市场，完善科技创

新资源配置方式。改革科研项目立项和组织实施

方式，坚持目标引领，强化成果导向，建立健全多

元化支持机制等。

我国超算取得辉煌成绩，但产业生态还比较

薄弱，尚未建立以要素市场化原则配置资源的机

制。科研和产业生态包括基础研究、关键技术攻

关、中试产品研发、上市产品生产、应用推广等环

节。中国超算已经聚集了我国大学、研究院所、企

业等多方面人才。从研制超级计算机的核心科研

院所团队，到中科曙光、浪潮信息等上市企业，从

１０多个超算中心，到超算应用单位等，从业人员
数万人，形成了一个“超算虚拟硅谷”。虽然不在

同一个高新区或者产业园内部，可以利用创新网络

的邻近性正在不断减弱的趋势，在“超算虚拟硅

谷”已经具备技术、劳动力、数据等市场要素的基础

上，合理引导资本等市场要素参与，弥补超算产业

资本要素非常薄弱的缺陷，形成一个市场要素比较

齐全的集群创新产业群，加强内部的知识和技术转

移，让知识创造、知识转移、知识传播、知识扩散在

“超算虚拟硅谷”形成常态，充分利用高等院校更

加开放的特点，实现更高效的知识转移，提高技术

·６９·



　第３期 苏诺雅：中国超算技术赶超发展模式探析

研发成功率，为国家实现创新能力提升，实现科技

进步和经济增长提供样板。真正转化成市场上的

产品，以真正形成科研和产业的良性互动。

５．２　持续增强超算的全方位能力，促进超算可持
续发展

　　 计算机应用近些年取得了长足的进步。但
是，我国ＥＤＡ等工程和工具软件，大型领域应用
软件等主要依靠进口。超算应用不仅需要高性能

计算机系统，同时也需要很好的应用软件，以及配

套的计算环境。例如，复杂的科学计算，必须依然

可视化系统，帮助应用领域科学家理解计算结果

等。根据２０１８年“全球最具应用影响力超算中
心”，我国仅有广州超算中心位列第五。美国有

七家进入，前四名全部来自美国，日本位列第六和

第九，德国位列第八。

研究［１４］认为，我国的超算经费中用于应用软

件开发的还不到 １０％，美国相应的投入资金约为
中国的 ６倍。当前 ＴＯＰ５００排名第二的 Ｓｕｍｍｉｔ
计算机系统在交付之前，美国能源部成立了 ２５
个应用软件研发小组，设计能够利用 Ｅ级计算机
的软件。因此需要加强应用投入，并尽快弥补软

件算法和工具软件等超算短板，特别是在中美贸

易摩擦升级的背景下，更需要加强基础研究，加强

算法库、工具库的研究。

美国从 ２０１８春季到 ２０１９年秋季重登
ＴＯＰ５００榜首４次。美国的超算总体实力远远超
过世界上其他国家，无论是单台计算机系统的最

高性能，还是如本文分析的 ＴＯＰ５００的前 １０、前
５０的计算机系统或者综合应用能力，都是其他国
家未来十多年无法超越的。日本、欧洲的整体实

力都在稳步上升。因此，竞争将更加激烈。此外，

需要特别关注在摩尔定律延缓后，或者后摩尔定

律时代的超算技术积累方面我国存在的差距，包

括产业界的技术研发、实现工艺和人才等方面需

要加大力度进行储备，避免形成新的代差。与此

同时，要补齐芯片设计环境、大型工具软件、领域

应用软件等短板。
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