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摘 要:太赫兹技术作为
 

21
 

世纪最具潜力的前沿交叉学科之一,在通信、成像、生物医学等领域展现出革命性应用前

景。本文在建立我国太赫兹科技人才数据库的基础上,系统分析我国太赫兹科技人才发展的理论基础、现状特征、核
心挑战及创新路径。研究发现,我国太赫兹人才队伍规模快速扩张,但仍存在结构性矛盾。通过构建多学科协同培养

模式、优化政策支持体系、深化国际合作,有望形成适应技术创新与产业发展的人才生态,为我国在太赫兹领域实现从

跟跑到领跑的跨越提供人才支撑。
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Abstract:
 

As
 

one
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

cutting-edge
 

interdisciplinary
 

fields
 

of
 

the
 

21st
 

century,
 

terahertz
 

technology
 

has
 

demonstrated
 

revolutionary
 

application
 

prospects
 

in
 

communications,
 

imaging,
 

biomedicine
 

and
 

other
 

areas.
 

This
 

article
 

systematically
 

analyses
 

the
 

theoretical
 

foundation,
 

current
 

characteristics,
 

core
 

challenges,
 

and
 

innovative
 

pathways
 

for
 

the
 

development
 

of
 

terahertz
 

technology
 

talent
 

in
 

our
 

country,
 

based
 

on
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

talent
 

database
 

for
 

terahertz
 

technology.
 

The
 

research
 

found
 

that
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

terahertz
 

talent
 

pool
 

in
 

our
 

country
 

is
 

rapidly
 

expanding,
 

but
 

there
 

are
 

structural
 

contradictions.
 

By
 

constructing
 

a
 

multidisciplinary
 

collaborative
 

training
 

model,
 

optimising
 

the
 

policy
 

support
 

system,
 

and
 

deepening
 

international
 

cooperation,
 

it
 

is
 

hoped
 

to
 

create
 

a
 

talent
 

ecosystem
 

that
 

adapts
 

to
 

technological
 

innovation
 

and
 

industrial
 

development,
 

providing
 

talent
 

support
 

for
 

our
 

country
 

to
 

achieve
 

a
 

leap
 

from
 

following
 

to
 

leading
 

in
 

the
 

terahertz
 

field.
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0 引  言

  太赫兹(THz)波是指频率在
 

0.1~10
 

THz(波长
 

30
 

μm~3
 

mm)范围内的电磁波,介于微波与红外光之间,因
其独特的穿透性、低光子能量和高频谱分辨率,被视为

 

“改
变未来世界的十大技术”

 

之一。随着
 

20
 

世纪
 

90
 

年代激

光、半导体技术的发展,太赫兹探测技术取得突破,太赫兹

技术的应用前景得到广泛关注,世界各国对太赫兹技术研

究的投入持续增加。美国国防高级研究计划局(DARPA)、

欧盟
 

“地平线计划”
 

等国际前沿科技布局均将太赫兹技术

列为核心领域。我国也高度重视太赫兹技术的发展,“十四

五”
 

国家战略性新兴产业发展规划明确提出加快太赫兹技

术研发。在这样的大背景下,太赫兹科技人才的需求愈发

旺盛。
太赫兹技术的高跨学科性(涉及物理学、电子工程、光

学、材料科学等多领域)和技术复杂性(高效太赫兹源与探

测器研发、系统集成等瓶颈),使得全球太赫兹科技人才供

给严重不足。《2023
 

年中国电子信息人才白皮书》显示,我
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国具备太赫兹器件研发、系统集成能力的资深工程师不足
 

500
 

人,而美国同类人才超过
 

2
 

000
 

人。人才是科技发展的

第一资源,人才缺口已成为制约我国太赫兹技术创新与产

业发展的关键因素。深入了解我国太赫兹人才的发展状

况,系统分析我国太赫兹科技人才的发展现状、面临的挑

战,并探索创新发展路径,具有重要的理论和实践价值。

1 研究方法

1.1 数据库建设

  本文建立了太赫兹领域科技人才数据库,该数据库的

构建是本研究的基础。数据架构包含科技工作者的多维度

信息,具体包括:

1)基础属性数据:学历背景、工作经历、职称等基本信

息,这些数据有助于了解人才的基本构成和职业发展路径。

2)科研产出数据:论文、专利、软件著作权等,这些指标

是衡量人才科研能力和创新成果的重要依据。

3)社会影响力数据:学术兼职、奖项荣誉等,反映了人

才在学术界和社会中的认可度和影响力。

1.2 数据来源与采集方法

  数据来源具有多样性和权威性,包括:公开数据库的自

动抓取,如
 

Web
 

of
 

Science、ORCID、Google
 

Scholar
 

等国际

知名学术数据库;CNKI、万方等国内权威机构提供的官方

数据;问卷调查获取的一手信息,确保数据的针对性和时

效性。
数据采集采用了

 

“智能爬虫+人工核验”
 

的混合采集

系统,充分发挥了自动化技术和人工审核的优势:针对结构

化数据(如论文发表记录),采用基于
 

Python
 

的分布式爬虫

框架
 

Scrapy,实现高效、准确的数据抓取;面对非结构化数

据(如项目描述、技能自评等),运用自然语言处理技术进行

实体识别和关系抽取,将非结构化数据转化为结构化信息,
便于分析和管理。

1.3 数据质量控制

  为确保数据质量,建立了严格的多级校验机制:一级校

验:通过算法检测异常值和逻辑矛盾,利用统计学方法和预

设的逻辑规则,对数据进行初步筛选和清理;二级校验:由
本领域人员进行抽样复核,凭借专业知识和经验,对数据的

准确性和合理性进行人工判断;三级校验:交叉验证不同来

源的数据一致性,确保同一信息在不同数据源中的一致性

和可靠性。
最终建立数据库,经过验证的完整度达到

 

92.7%,关
键字段缺失率控制在

 

3%
 

以下。高质量的数据库为深入分

析奠定了坚实基础,并遴选库中4
 

285名持续从事太赫兹

科技工作的科技人才数据作为样本开展研究。

1.4 数据分析与可视化

  基于数据库建立了我国太赫兹科技工作者创新图谱,
开展量化分析。通过运用数据挖掘、可视化等技术手段,直
观呈现太赫兹人才的分布特征、科研合作网络、创新能力等

多方面信息,为人才发展的现状分析和趋势预测提供了有

力支持。

2 太赫兹科技人才的特征和分类

2.1 太赫兹科技人才的定义

  科技人才是指具备专业科学知识、技术能力和创新素

养,能够在科学研究、技术开发、工程实践等领域从事创造

性劳动,为科技进步和社会发展作出贡献的群体[1]。太赫

兹科技人才即在太赫兹领域具备系统的专业知识、实践技

能和创新思维,能够解决复杂科技问题,通过科研成果转

化、技术创新等推动生产力发展或社会进步的专业人才。

2.2 太赫兹科技人才的特征

  太赫兹科技人才具备跨学科知识体系、创新能力和实

践技能,能够在太赫兹技术研发、应用与产业化过程中作出

实质性贡献的专业群体。其核心特征包括:

1)知识结构的交叉性:需系统掌握电磁场理论、量子光

学、半导体物理等基础理论,同时具备电子工程、光学工程、
材料科学等多学科知识融合能力。例如,太赫兹量子级联

激光器研发需要同时精通能带工程、波导光学和半导体异

质结生长原理。

2)能力要求的复合性:既需具备基础研究的原创能力

(如发现太赫兹新物理效应),又需掌握工程实践技能(如太

赫兹系统集成与调试),还需具备技术转化能力。

3)贡献维度的多元性:包括理论创新(如提出新的太赫

兹产生机制)、技术突破(如开发高灵敏度探测器)和产业推

广(如实现太赫兹安检设备产业化)等多个层面。

2.3 太赫兹科技人才的分类

  1)基于工作性质与专业侧重,太赫兹科技人才可划

分为:
基础研究型人才:主要从事太赫兹物理机制、新型材料

特性等基础科学问题研究。如中国科学院物理研究所太赫

兹量子调控团队成员,在拓扑绝缘体太赫兹响应等领域取

得原创性成果。
工程科技型人才:强调系统集成与工程化能力,聚焦太

赫兹器件与系统研发,如量子级联激光器、太赫兹成像模

块等。
应用技术型人才:结合场景进行应用方法开发,加快应

用推广,致力于太赫兹技术在通信、医疗、安检等领域的实

际应用。
成果转化型人才:兼具技术背景与市场能力,能够协调

产学研资源,推动技术创新与产业转化,注重市场效益与产

业化路径(如专利转化率、商业化指标)。这类人才在新型

研发机构、研发平台中发挥重要作用。

2)按能力层级,可划分为:
领军人才:具备战略眼光和团队领导力,主导重大科研

项目(如院士、首席科学家)。
骨干人才:在特定领域具备深厚专业能力,承担核心技
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术攻关。
青年后备人才:具备发展潜力的新兴力量,处于科研起

步阶段。

3)按工作场景,可划分为:
科研机构人才:高校、科研院所中从事理论研究的

学者。
企业技术人才:在产业一线推动技术创新与成果转化

的工程师。
创新创业人才:创办科技型企业,推动技术商业化的创

业者。

2.4 太赫兹科技人才的能力特点

  太赫兹科技人才具有多维的能力特点,包括:

1)知识储备

包括专业深度(如对太赫兹波与物质相互作用机制的

理解)和知识广度(跨学科知识整合能力),样本中80.5%
 

的太赫兹研究者拥有博士学历,体现对高层次知识体系的

要求。丰富的知识储备是太赫兹科技人才开展创新研究和

技术开发的基础。

2)技术能力

涵盖实验操作(如太赫兹时域光谱系统使用)、工程实

现(如太赫兹芯片封装工艺)和创新设计(如超材料太赫兹

器件开发),具备复合技能的人才创新效能比单一技能者高
 

58%。强大的技术能力是太赫兹科技人才解决实际问题和

推动技术进步的关键。

3)创新贡献

包括学术影响力(如顶级期刊论文发表)、技术专利(核
心器件专利数量)和产业价值(技术转化经济效益),我国太

赫兹领域专利产业化率不足5%,反映创新转化能力有待

提升。创新贡献是评价太赫兹科技人才价值的重要标准,
直接关系到太赫兹技术的发展和应用。

4)团队协作

太赫兹技术的复杂性要求人才具备跨学科团队协作能

力,国际顶尖团队通常由
 

30%
 

核心学科专家、40%
 

关联学

科骨干和
 

30%
 

跨界创新者组成。良好的团队协作能力是

太赫兹科技人才开展大型研发项目和实现创新突破的

保障。

3 我国太赫兹科技人才现状

3.1 我国太赫兹科技人才总体情况

  基于本研究构建的全国太赫兹科技人才数据库及

4
 

285人样本分析,我国该领域人才队伍在规模扩张、性别

结构、区域分布等方面展现出鲜明特征。从总量来看,我国

活跃的太赫兹科技工作者已从2018年的约2
 

000人增长

至2025年的9
 

000人,增速达350%,远超全球平均水平,
这主要得益于国家重大科技专项和重点研发计划的支持,
“十四五”期间中央和地方财政在太赫兹领域的投入累计超

过50亿元,直接带动了人才规模的几何级增长。在样本分

析的4
 

285名太赫兹科技人才中,男性占比高达77%,女性

占23%,这一比例显著低于我国科技人力资源中女性占比

40.1%的整体水平,反映出尖端前沿技术领域存在的性别

壁垒。深入分析发现,这种失衡在工程应用端更为明显,从
事太赫兹设备研发和系统集成的男性比例达到83.2%,而
在基础研究环节女性占比相对较高,达到28.7%,表明不

同创新链环节存在差异化的性别分布特征。
从人才层次来看,我国太赫兹领域已初步形成梯队化

结构,但各层级之间存在明显的能力断层。位于金字塔顶

端的战略科学家群体约50人,主要分布在国家级科研机

构,平均年龄53.7岁,其中两院院士、IEEE
 

Fellow等顶尖

人才占比约22%,他们在太赫兹源开发、成像系统等方向

取得了一系列突破性成果。中间层的核心技术骨干约

3
 

000人,主要分布在重点高校、科研院所和高科技企业,平
均年龄41.5岁,大多具有参与国家重大项目的经历,是推

动技术工程化应用的主力军。但这一层级人才稳定性较

差。基础层的青年研究者和工程技术人员虽然数量增长较

快,但样本中35岁以下占比小于10%,且多集中于测试、
运维等辅助岗位,独立承担研发任务的能力明显不足。

从能力结构分析,我国太赫兹人才存在突出的“三多三

少”现象:传统光学背景人才多,而兼具电子学、材料学知识

的复合型人才少;单一技术方向研究者多,具备系统集成能

力的架构师少;跟踪模仿型人才多,原创引领型人才少,创
新影响力弱[2]。我国太赫兹科技人才的学科背景构成呈现

出典型的交叉学科特征,在4
 

285人的样本数据中,博士学

历占比高达80.5%,硕士学历占18.2%,本科及其他学历

合计不足1.3%,反映出该领域对高层次人才的强烈依赖。
电子科技大学、首都师范大学、天津大学等高校构成了主要

人才培养基地。
我国太赫兹科技人才的能力素质结构呈现出“头重脚

轻”的职称结构,基于4
 

285人样本数据分析,正高级职称

占比50%,副高级职称37%,两者合计超过3/4,反映出该

领域已形成以高级职称为主体的研究梯队。这种“头重脚

轻”的职称结构既体现了研究队伍的高水平特征,也暴露出

后备人才储备不足的隐忧。
我国太赫兹科技人才的职业分布呈现高度集中的特

征,基于4
 

285人样本数据分析,高校与科研院所人才占比

83%,企业研发人员仅17%,这种极不均衡的分布格局深

刻反映出我国太赫兹技术产业化程度仍处于初级阶段。与

全球太赫兹人才在产业界占比达39%的情况相比,我国企

业研发力量的薄弱直接制约了技术创新成果的转化效率。
我国太赫兹科技人才流动格局呈现新的发展态势。从

区域分布来看,京津冀与长三角地区已成为全国最重要的

人才集聚地,其中北京怀柔科学城、天津太赫兹产业园、上
海张江科学城、合肥科学岛等创新高地发挥关键作用。值

得关注的是,中西部地区人才密度仅为东部地区的1/5,且
差距仍在持续扩大,这种区域失衡现象亟待改善。从机构
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流动来看,高校与科研院所之间的人才交流相对频繁,但向

产业界的流动仍然不畅,严重制约了技术创新成果的转化

效率。

3.2 人才分布图谱

  1)所属地区图谱

科技人才所属地区图谱如表1所示。从整体来看,不
同省份科技人才数量分布差异较大。科技人才分布较多的

省/直辖市(大于200人)包括北京(881人)、四川(458人)、
上海(315人)和江苏(290人),这4个省/直辖市总数达

1
 

944人,占比约45.2%,表明这些地区在太赫兹领域可能

具备更丰富的资源、更活跃的研究氛围与更多发展机会。
数量中等的省/直辖市(100~200人)有陕西(258人)、天津

(196人)、山东(153人)和广东(131人),与数量较多区间

的省/直辖市共同构成太赫兹领域研究主力地区,这8个省

份总数2682人,占比约62.5%。而数量较少区间(小于

100人)涵盖了剩下的大部分省份,其科技人才数量总和相

比前两类省份少很多。

表1 太赫兹科技人才所属地区分析表

Table
 

1 Analysis
 

Table
 

of
 

Terahertz
 

Technology
 

Talents'
 

Region

科技人才所属地区 数量 占比/%
北京 881 20.6
四川 458 10.8
上海 315 7
江苏 290 6.8
陕西 258 6
天津 196 4.6
山东 153 3.6
广东 131 3.1

深入分析地方特色,各省份人才分布与其优势学科和

产业基础高度相关。北京市881人中,基础研究人才占比

预计超过70%,与其国家实验室和顶尖高校密集的特点相

符。四川省458人集中在太赫兹雷达和测量方向,反映电

子科技大学在电子科学与技术领域的传统优势。上海市

316人更多分布在系统集成和应用研究领域,体现其产学

研结合的发展路径。江苏省290人以南京大学和东南大学

为核心,在太赫兹器件与材料方向形成特色。陕西省258
人与西安电子科技大学以及航天科技集团的研究力量密切

相关。这种专业领域的地方分化,既是对历史积累的延续,
也是区域差异化发展的必然结果。

从人才密度角度观察,直辖市表现尤为突出。北京、上
海、天津、重庆四个直辖市合计拥有1

 

515人,占比高达

35%,平均每千万人口拥有太赫兹科技工作者约12人,远超

全国平均水平。这种高度城市化的人才分布特征,与太赫兹

研究对高端仪器设备、学术交流环境和产业配套能力的严格

要求密不可分。相比之下,人口大省如河南、山东等表现相

对逊色,河南省有110人,与其人口规模和经济总量严重不

匹配,反映出科技创新能力与经济发展水平的不协调。
特别值得关注的是部分省份的“极少数人才”现象。样

本数据显示,西藏、青海、新疆、台湾、香港、澳门等地区太赫

兹科技工作者入选占比很少,这种占比少状态固然与样本

量有限有关,但也真实反映了科技资源在区域间的极端不

平衡。
从发展动态看,新兴区域正在加速崛起。浙江省122

人、安徽省98人的表现虽然不算突出,但考虑到长三角一

体化发展的带动效应,这些地区的人才增长潜力不容忽视。
中西部地区如湖北94人、重庆121人、陕西258人等,已经

展现出良好的发展势头,有望在未来形成区域性创新节点。
区域协同方面存在明显短板。相邻省份间的人才交流

严重不足,如北京市881人与河北省87人形成巨大落差,
京津人才优势未能有效辐射周边。成渝地区虽然四川458
人、重庆121人合计579人,但跨省合作项目占比可能偏

低。长三角内部上海316人、江苏290人、浙江122人、安
徽98人的梯度分布相对合理,但人才流动网络仍需加强。
这种区域割裂状态不利于全国太赫兹科技创新生态的整体

优化。

2)
 

所属机构分析

太赫兹领域科技人才所属机构分布如图1所示。
不同机构的科技人才数量存在较大差异。科技人才数

量最多的电子科技大学达到200人,然而,哈尔滨工业大

学、长春理工大学等机构的科技人才数量仅为34人,两者

相差悬殊。这种差异反映出在这些机构背后,可能在太赫

兹领域的科研资源投入、学科规模、发展定位等方面有着不

同的策略和条件。电子科技大学、首都师范大学和天津大

学处于科技人才数量的第一梯队。电子科技大学以200人

的科技人才数量领先,首都师范大学有145人,天津大学有

104人。这三个大学在吸引和汇聚太赫兹领域科研人才方

面具有显著优势,可能得益于其在相关领域的悠久历史、卓
越的学术声誉、丰富的科研项目以及良好的师资队伍建设。
例如电子科技大学在电子信息等优势学科实力强劲,而太

赫兹技术与电子信息紧密相关,其200人的科技人才团队

可能涵盖在太赫兹的源、探测器、成像等技术研发方面的专

业人才,有能力开展前沿性的太赫兹科研项目,推动太赫兹

技术在通信、安检、生物医学等领域的应用研究。首都师范

大学和天津大学也类似,凭借其较多的科技人才数量,在科

研项目的申请、跨学科合作等方面有优势,可能在太赫兹领

域的基础研究、应用拓展等方面进行布局。

3)人才性别分析

太赫兹领域人才性别呈现出男多女少的分布格局。如

图2所示,整体来看,男性科技人才在多数单位中占比较

高。例如东南大学男性科技人才占比达到64.7%,华中科

技大学为62.2%。这可能反映出在太赫兹研究领域中,传
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图1 太赫兹领域科技人才所属机构分析

Fig.1 Analysis
 

of
 

the
 

institution
 

of
 

the
 

talents
 

in
 

terahertz
 

field

图2 太赫兹领域科技人才性别分析

Fig.2 Gender
 

analysis
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

talents
 

in
 

terahertz
 

field

统上男性参与科研的积极性较高,或者在职业发展过程中

男性更容易获得科研资源和机会。不过也有部分单位男性

科技人才占比相对较低,如首都师范大学仅为23.5%,可

能该单位在吸引女性科研人员方面有独特的政策或环境优

势。女性科技人才在各单位的占比普遍低于男性,但不同

单位差异也较大。桂林电子科技大学女性科技人才占比相
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对较高,为28.6%,而东南大学仅为2.9%。这可能与单位

所在地区的文化观念、单位的学科性质(如某些学科可能对

女性更具吸引力)以及单位对性别比例平衡的重视程度有

关。需要注意的是,在信息收集过程中,性别数据存在部分

未统计的信息,会对整体的男女性别比例结果产生一定的

影响,在进一步分析过程应考虑这一因素。

3.3 学术背景分析

  1)
 

专业背景分析

如图3所示,从科技人才人数前20专业的科技人才人

数分布柱状图来看,光、电、信息相关的专业是太赫兹领域

人才主要的背景专业。人数数值范围大致从11人到96
人,跨度较大,这体现出太赫兹领域不同专业的研究活跃程

度不同以及对交叉学科的需求较大。
光学工程专业以96人的科技人才数量在太赫兹领域

一骑绝尘。这表明在太赫兹技术的发展中,光学工程专业

是最重要的应用方向之一。太赫兹波的产生、探测等关键

环节可能依赖于光学工程的原理与技术,大量的科研项目

围绕太赫兹光学工程展开,广泛的研究领域吸引了众多科

研人员,同时太赫兹在通信、安检等实际应用中的需求也

促使该专业人员积极投入研究。光学专业有69名科技人

才,热度同样较高。光学与太赫兹在基础理论和部分技术

上存在相通性,在太赫兹光谱、成像等应用方面,光学专业

知识为其提供了重要 支 撑,所 以 也 汇 聚 了 较 多 的 研 究

力量。

图3 太赫兹领域科技人才专业背景分析

Fig.3 Analysis
 

of
 

professional
 

background
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

talents
 

in
 

Terahertz
 

field

  电子科学与技术和通信与信息系统专业科技人才人

数均为44人,处于第二梯队。在太赫兹通信、太赫兹电子

器件研发等方面,这两个专业发挥着关键作用。随着太赫

兹技术在高速通信、新型电子器件等领域的应用前景逐渐

明晰,产业需求驱动了大量科研工作,吸引了不少专业人

员参与。科技人才人数在20~39人区间的专业,例如物

理、信息与通信工程等,在太赫兹领域这些专业同样重要

且活跃。例如物理专业,太赫兹物理是太赫兹技术的理论

基础,研究人员致力于探索太赫兹波与物质的相互作用等

前沿理论,虽然人数相对头部专业较少,但对推动太赫兹

领域的基础研究意义重大,也为其他专业的应用研究提供

了理论依据。科技人才人数在11~18人区间的专业,例如

仪器科学与技术、生物医学工程等,这些专业在太赫兹领

域可能相对小众或处于发展初期。以生物医学工程专业

为例,太赫兹在生物医学成像、疾病诊断等方面有潜在应

用,但由于技术的复杂性和临床应用的严格要求,研究开

展难度较大,研究成果产出周期长,限制了参与的科技人

才数量。
总体而言,从太赫兹领域科技人才人数的分布能看出

各专业的发展态势和在该领域的热度。对于科技人才人

·742·



 第49卷 电 子 测 量 技 术

数多的热门专业,应深入挖掘其在太赫兹研究中的成功经

验,如产学研合作模式、关键技术突破点等,并推广到其他

专业。对于科技人才人数少的专业,可加大在太赫兹领域

的科研投入,设立针对性的研究项目和激励机制,吸引更

多专业人员加入,共同推动太赫兹技术在多领域的全面

发展。

2)学历背景分析

如图4所示,不同学位科技人才人数在总体中的占比

情况表明,拥有博士学位的科技人才在图中占据了最大的

份额,其科技人才人数达到1
 

941人,占比达到81.73%,这
充分表明在太赫兹领域发表学术论文的科技人才群体里,
博士学位科技人才是主力军,太赫兹领域研究通常涉及到

前沿的理论知识和复杂的实验技术,博士在长期的学术训

练中积累了深厚的专业知识和丰富的研究经验,具备开展

高难度研究项目的能力,所以能够在该领域产出较多的学

术成果,成为发表论文的核心力量;硕士学位科技人才人

数为379人,在饼图中占比(15.96%)明显小于博士学位科

技人才,这可能是由于硕士研究生的研究时间相对较短,
一般为2-3年,相较于博士的研究周期,在研究深度和广

度上可能受到一定限制,不过他们也在积极参与太赫兹领

域的研究,为该领域注入新的活力,是该领域研究队伍的

重要组成部分;学士学位科技人才人数仅有31人,占比非

常小,本科阶段主要侧重于在发表论文方面的数量远不及

硕士和博士;未统计学位科技人才有24人,在饼图中占比

也较低,这部分科技人才可能是由于数据记录不完整等原

因导致学位信息缺失,需要进一步核实数据来源和采集过

程,以更准确地了解太赫兹领域科技人才的学历结构。鉴

于博士和硕士在太赫兹领域研究中的重要作用,高校和科

研机构可以进一步加强相关专业的研究生培养,提供更多

的科研资源和平台,鼓励他们开展创新性的研究工作,为
太赫兹领域输送更多高素质的专业人才。

图4 太赫兹领域科技人才学历背景

Fig.4 Educational
 

background
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

talents
 

in
 

Terahertz
 

field

3)技术职称分析

在太赫兹领域,主要的技术职称有教授、研究院、教授

级高工、副教授、副研究员、高级工程师、讲师、助理研究员

以及工程等,涵盖高校、研究院所以及企业,如图5所示,
“教授”和“副教授”这两个职称的科技人才数量占比相对

较大,分别达到了一定比例(34.8%和24.4%)。这表明在

这个领域中,教授和副教授群体在学术创作或者相关活动

中的参与度较高,可能是由于他们在学术研究方面积累深

厚、资源丰富,同时也承担着培养学生、开展科研项目等多

项任务,因此有更多机会产出成果。其中教授中有13人

是“中国科学院院士”,表明太赫兹领域人才梯度建设完

善,具有强劲的科研实力。正高级职称中,“研究员”和“教
授级高级工程师”的占比分别为14.5%和0.8%。这表明,
太赫兹领域的研究更多的还是处于理论和应用探索阶段。
在未来的发展中,要加强该领域的成果转化工作,培养更

多的产业方面的高级人才。

图5 太赫兹领域科技人才技术职称分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

technical
 

titles
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

personnel
 

in
 

the
 

Terahertz
 

field

3.4 科技人才研究方向分析

  太赫兹技术作为一门极具发展潜力的前沿科技,在多

个领域都展现出了广泛的应用前景和研究价值。如图6
所示,从关键词时间线图谱可以看出,太赫兹领域的研究

主要围绕以下关键词展开:太赫兹、成像系统、信道估计、
超材料、波导、石墨烯、折射率、光谱学、信道测量、太赫兹

波、无损检测、超表面等。这些关键词涵盖了太赫兹技术

的核心原理、关键材料、系统架构以及应用方向,反映了该

领域研究的深度与广度。通过这些关键词,可以透视太赫

兹领域未来的研究方向。
例如,太赫兹成像系统可用于材料内部结构的无损检

测,能够快速、准确地识别材料内部的缺陷、裂纹等,广泛

应用于航空、航天、电子等领域,为产品质量控制和安全保

障提供重要支持。太赫兹光谱学则凭借其对物质成分的

高灵敏度检测能力,在化学分析、生物医学检测等领域大

放异彩,可用于检测生物分子的结构和功能变化,助力疾

病诊断和药物研发。此外,太赫兹波在通信领域也具有巨
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图6 太赫兹领域研究热点关键词时间图谱分析

Fig.6 Analysis
 

of
 

Time-spectrum
 

of
 

research
 

hotspot
 

keywords
 

in
 

Terahertz
 

field

大潜力,其高频段的频谱资源可用于实现高速率、大容量

的数据传输,有望推动下一代通信技术的发展。超材料和

超表面的研究则为太赫兹器件的性能优化和功能拓展提

供了新的思路,通过设计和制造具有特殊电磁特性的材

料,可实现对太赫兹波的高效调制和控制,进一步拓展太

赫兹技术的应用范围[3-5]。

4 太赫兹科技人才发展面临的挑战

  太赫兹科技作为前沿交叉领域,其人才发展面临多维

度挑战,需从技术特性、教育体系、产业生态等层面综合

剖析:

1)跨学科知识体系构建的复杂性

太赫兹技术横跨电子工程、材料科学、物理学、生物学

等多学科领域,要求人才同时掌握太赫兹波生成、检测、材
料特性分析及应用场景设计等复合能力。然而,传统教育

体系中专业划分过细,导致学生知识结构单一[6]。例如,
电子工程背景的学生可能缺乏材料科学的深度理解,而物

理专业人才可能对工程化应用缺乏认知。这种学科壁垒

使得跨学科课程设计和导师团队组建难度极大,即便如电

子科技大学通过
 

“电子菁英班”
 

尝试跨学科培养,仍需面

对课程衔接与资源整合的挑战。此外,太赫兹技术涉及高

频器件设计、高精度加工工艺(如二极管并联电路设计)等
复杂技术,对人才的实践操作能力要求极高,而国内部分

高校实验室设备仍依赖进口,限制了学生的实践机会。

2)产业需求与学术研究的结构性错位

太赫兹技术的应用场景虽广(如安检、通信、生物医

学),但产业化进程尚处于初期,学术界与产业界需求尚存

在脱节的现象,高校和科研院所的研究多聚焦于基础理论

和实验室技术突破(如太赫兹波偏振调控技术),而企业更

关注技术的工程化可行性和市场转化价值。例如,第
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研究所研发的太赫兹测试设备虽性能对标国际,但因国内

工艺水平限制,仍需与其他机构合作突破核心器件瓶

颈[7]。另一方面,企业对人才的需求集中在系统集成、设
备维护等应用型领域,然而我国人才培养模式单一、缺乏

多样性和适应性,工程性缺失和实践环节薄弱[8],学术界

评价体系仍以论文发表为核心,导致研究人员缺乏动力参

与产业项目。这种错位使得部分科研成果难以转化为实

际产品,如博太赫兹虽通过校企合作推动技术落地,但仍

需克服成本高、市场接受度低等问题。

3)国际竞争与人才流动的双重压力

太赫兹领域的国际竞争激烈,发达国家通过政策倾斜

和资源投入吸引全球顶尖人才。与此同时,国内太赫兹技

术研发长期面临核心器件(如太赫兹二极管)依赖进口的

困境,国际供应链波动直接制约技术发展,倒逼国内团队

自主研发,但这一过程需要大量高端人才支撑。此外,国
际合作虽能促进技术交流(如上海理工大学与莫斯科大学

共建联合实验室),但地缘政治因素可能限制合作深度,影
响人才培养与技术共享。

4)评价机制与激励体系的适配性不足

传统科研评价体系(如论文数量、影响因子)难以准确

衡量太赫兹技术人才的实际贡献。例如,产业化人才的技

术转化能力、市场推广经验等关键指标未被纳入评价体
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系,导致部分研究人员更倾向于发表论文而非推动成果落

地。尽管上海理工大学等机构尝试改革,通过团队考核、
股权激励等方式激发人才积极性,但全国范围内尚未形成

统一的多元化评价标准。此外,太赫兹技术研发周期长、
风险高,企业对长期投入的意愿不足,而政府资助多集中

于基础研究,导致应用型人才的激励机制缺失,影响人才

稳定性。

5)伦理风险与社会认知的挑战

太赫兹技术的应用可能引发伦理争议。例如,太赫兹

安检设备的人体成像技术涉及隐私保护问题,而生物医学

领域的应用需严格遵循伦理规范。目前,国内相关伦理教

育和法律规范尚不完善,人才在技术研发和应用过程中可

能缺乏系统性指导。此外,市场上存在利用太赫兹概念进

行虚假宣传的现象,也导致公众对技术的认知偏差,影响

人才发展的社会环境。

6)资源分配与人才结构的失衡

太赫兹技术研发需要高端设备和实验环境,但资源往

往集中在少数顶尖机构(如电子科技大学、上海理工大

学),导致其他地区的人才培养受限。同时,人才结构呈现
 

“哑铃型”
 

特征:高端领军人才和基础研究人员相对充足,
但具备工程化经验和产业视野的中间层人才严重短缺。
此外,青年人才培养存在瓶颈,尽管部分高校通过联合培

养项目吸引青年学者(如电子科技大学
 

“电子菁英班”),但
职业发展路径不清晰、晋升通道狭窄等问题仍制约其

成长。

7)技术迭代与持续学习的压力

太赫兹技术处于快速发展期,每
 

18
 

个月性能要求提

升
 

50%,技术迭代速度远超传统领域。人才需持续跟踪国

际前沿动态(如太赫兹超表面技术、智能化器件设计),并
掌握新兴工具(如机器学习优化科研流程)。然而,现有培

训体系未能及时更新,导致部分从业人员知识老化。例

如,传统制造业人才转型太赫兹领域时,需快速学习数字

化技术,但企业和高校提供的培训资源有限,难以满足

需求。

5 太赫兹科技人才发展的创新路径

5.1 创新人才培育模式

  结合工程进行教育研究,借鉴国外“课程+项目”先进

人才培养理念[9-11],在优势高校试点设立交叉学科硕士/博
士项目,构建“电磁场理论+量子光学+半导体物理+信

号处理”
 

核心课程模块。开发模块化课程体系,允许学生

根据研究方向(如通信、成像、材料)自由组合课程[12],上海

理工大学
 

“太赫兹微纳器件”
 

课程已实现跨学院选课,通
过学科建设与课程创新,可以打破传统学科壁垒,为学生

提供更加系统、全面的太赫兹技术知识体系,培养他们的

跨学科思维和创新能力。
建设国家级太赫兹实验教学中心,共享太赫兹时域光

谱系统、近场成像平台等设备,采用“虚拟仿真+实际操

作”结合的教学模式,解决设备昂贵与教学需求的矛盾。
推广“双导师制”,如电子科技大学与华为共建“太赫兹通

信精英班”,企业导师参与课程设计与项目指导,工程实践

能力显著增强。实践能力培养机制的建立可以提高学生

的实际操作能力和解决问题的能力,使他们更好地适应太

赫兹技术研发和产业应用的需求。
通过国家重大科技基础设施布局,如南京太赫兹创新

平台,引导资源向地方倾斜,同时鼓励企业与高校共建实

训基地,培养工程化人才,填补人才结构断层。推动资源

下沉与结构优化可以促进太赫兹技术在全国范围内的均

衡发展,培养更多适应产业需求的工程化人才。

5.2 优化人才评价机制

  建立
 

“基础研究-技术转化-产业应用”
 

分类评价体系。
将专利质量、技术转化收益等纳入考核指标,同时推广股

权激励和成果分红,激发人才创新活力。优化评价与激励

机制可以更科学地评价太赫兹科技人才的贡献,激励他们

在不同领域发挥自己的优势。对于太赫兹技术产业化人

才,重点考察其技术转化能力和市场效益;对于基础研究

人才,注重其学术影响力和理论创新成果。这种多元评价

体系可以更全面、客观地评价太赫兹科技人才的贡献,引
导人才的发展方向[13]。

建立合理的团队评价机制,营造团队合作氛围,鼓励

成员发挥各自优势,共同攻克技术难题,提高研发效率和

创新能力。如上海理工大学对太赫兹技术研究团队实行

总体考核和奖励,不细究个人文章和项目数量,而是看团

队整体成果,同时明确
 

“非升即转,非升即走”
 

原则,激发

团队成员的积极性。打破职称终身制可以营造一个公平

竞争的环境,激励人才不断提升自己的能力和水平。

5.3 区域协同与资源整合

  建立太赫兹人才跨区域流动补偿机制,鼓励东部人才

向中西部柔性流动,通过
 

“科创飞地”等模式实现资源共

享,缓解区域失衡。区域协同与资源整合可以充分发挥各

地区的优势,实现太赫兹人才和资源的优化配置,促进太

赫兹技术在全国范围内的协调发展。
以企业化运作模式建设太赫兹技术研究院,对团队实

施股权激励,让科研团队享受成果转化收益,提高其积极

性。如上海理工大学太赫兹技术研究院,科研团队占股
 

72%,充分调动了团队成果转化的积极性。实施股权激励

可以将科研团队的利益与企业的发展紧密结合,激励他们

更加积极地推动成果转化,并在太赫兹技术研发、中试和

产业化等不同阶段,组建多个平台承担相应任务,推进产

业链、创新链、资金链的有机融合,边出成果边应用,引领

产业进步。这种
 

“沿途下蛋”机制可以加快太赫兹技术的

产业化进程,使科研成果及时转化为实际生产力。

5.4 强化国际竞争力与生态构建

  积极参与国际学术交流和合作项目,与国际同行分享
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研究成果和经验,引进国际先进技术和理念。如北京理工

大学(珠海)的太赫兹科学应用研究中心,通过国际合作提

高我国在太赫兹领域的国际影响力和竞争力。参与国际

太赫兹大科学工程,如“国际太赫兹自由电子激光计划”,
通过国际合作,吸引更多的国际优秀人才和先进技术,提
升我国太赫兹技术的国际竞争力和影响力。

依托
 

“一带一路”
 

等国际合作平台,建立联合研究中

心和人才交流计划,通过出台特殊人才引进政策,聚焦太

赫兹技术研究与应用领域,吸引国际顶尖科学家加盟,形
成国际人才高地。如上海理工大学出台的“沪江领军人

才”引进管理办法,吸引了多位相关领域顶尖人才。通过

引进国际顶尖人才,不仅可以提升我国太赫兹技术的研究

水平,还可以带动国内人才队伍的成长。

6 结  论

  太赫兹技术作为新一轮科技革命的核心领域,其发展

水平直接关乎我国在未来科技竞争中的地位。当前我国

太赫兹科技人才队伍规模快速扩张,但在高端人才储备、
培养体系、产学研协同等方面仍存在明显短板,与国际领

先水平相比存在差距。通过构建多学科协同培养模式、深
化产学研合作、优化政策支持体系,有望形成适应太赫兹

技术创新的人才生态。
太赫兹科技人才的发展是一项系统工程,需要政府、

高校、企业、科研机构等多方协同,长期坚持。唯有持续优

化人才发展生态,激发创新活力,才能在太赫兹这一战略

必争领域抢占先机,为全球太赫兹技术发展贡献中国智慧

与方案。
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