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前段时间，中国科学技术大学郭光灿研究团队基于
原创的无噪声光子回波方案，将可集成量子存储器的存
储时间从 10微秒级提升至毫秒级，标志着我国量子技术
实用化迈出关键一步。

量子存储技术的突破，对于国家安全、数字经济、前

沿科技等领域具有重要意义。
从前沿的量子存储、DNA存储，到身边的固态硬盘

与云存储，伴随着互联网、物联网和人工智能飞速发展，
存储技术的重要性日益凸显。它默默承载、积累着人类
的知识、文化与日常生活的点点滴滴，成为大数据时代

的“记忆容器”，是支持社会运转的“血液”，也是为后代
保存文明成果的“时光长廊”。

那么，究竟什么是存储技术？它正在为我们带来
哪些改变？又有着怎样的发展潜力和前景？请看本期
解读。

记忆之本——

人类认知的“延伸大脑”

想象一下，假如有一个清晨，你的

手机屏幕亮起，里面的存储空间却一夜

归零——没有了通讯记录，没有了浏览

记录，拍摄的照片和视频也消失得无影

无踪。更可怕的是，这种“空白”蔓延至

整个世界：银行系统瘫痪，物流信息中

断，医院的电子病历化为乌有，城市智

慧路灯的能耗记录荡然无存……

这并非末日幻想，而是存储技术消

失后的世界样貌。

如果把现代社会比作一台超级计

算机，那么存储技术就是它的“硬盘”，

不 仅 记 录 当 下 ，更 封 存 着 人 类 文 明 的

“记忆切片”。

存储技术的本质，是将信息转化为

某种物理状态并长久保存的过程。这

种技术解决了信息在时间维度上的留

存问题。没有存储技术，知识无法累积，

历史无法考证，文明将如流沙般消散。

古罗马时期亚历山大图书馆的大火之

所以被视作人类文明的巨大创伤，正是

因为它焚毁了难以估量的“存储”成果。

存储的重要性渗透在我们日常生

活的方方面面。

对于个人来说，存储照片、邮件、工

作文档等的手机、电脑，都是数字化的

“记忆容器”。在传输数据时，相信不少

人遇到过“U 盘已损坏”的电脑提示，也

有人在利用手机拍摄视频时遭遇过“存

储空间不足”的尴尬，这时，存储技术的

重要性以非常直观的形式呈现在我们

面前。

对于整个社会来说，存储是数字经

济的“石油储备”。有研究显示，全球企

业每年因数据丢失造成的损失高达 1.7

万亿美元，这相当于一个国家的 GDP。

对于人类文明而言，存储是人类认

知的“延伸大脑”。大型强子对撞机每秒

产生数 PB 数据，这些粒子碰撞的“蛛丝

马迹”被存储下来，供全球物理学家探寻

宇宙起源、物质本原等奥秘。没有强大

的存储技术，现代科学探索寸步难行。

从 3万年前洞穴岩壁上的野牛壁画，

到今天一座座大数据中心的服务器阵列，

人类对抗遗忘、累积智慧的脚步从未停

止。存储空间的大小与可靠性，直接决定

了人类文明“记忆”的容量与持久度。

时光长廊——

形形色色的存储介质

存储技术的历史，是一部不断追求

更高密度、更快速度、更长寿命和更低

成本的进化史。让我们推开存储博物

馆的大门，看看那些改变世界的“记忆

容器”。

人类最早的存储介质是看得见摸

得着的。早在远古时期，人类已经在石

壁和龟甲上，记录祭祀等重要事件。到

了春秋战国时期，人类将精神与智慧的

结晶刻在竹简上，一套书可能需要一辆

马车才拉得动。1895 年，卢米埃尔兄弟

拍摄了人类历史上第一部电影《火车进

站》，其胶片长达 17 米。

1951 年 ，雷 明 顿 兰 德 公 司 推 出 了

全球首台磁带机 UNIVAC I，开启了电

子存储时代。在半个多世纪的时代变

迁 中 ，磁 带 虽 然 早 已 成 为 很 多 人 口 中

的“恐龙 ”技术 ，却依然在数据中心扮

演 着“ 地 下 金 库 ”的 角 色 。 单 盘 现 代

LTO- 9 磁 带 容 量 可 达 18TB，成 本 低

廉 ，可 稳 定 保 存 数 据 30 到 50 年 ，且 离

线存储安全性极高。NASA 的深空探

测数据、迪士尼的百年影像资料，都选

择磁带作为长期归档的工具。

紧随其后的是“旋转舞台”——机

械 硬 盘 。 1956 年 ，IBM 公 司 推 出 的 全

球首台采用硬磁盘存储的计算机系统

RAMAC 重达 1 吨，体积相当于两台厨

房 冰 箱 。 其 容 量 仅 有 5MB，相 当 于 一

张 高 清 照 片 的 十 分 之 一 。 而 今 天 ，希

捷 Exos M 系 列 单 盘 容 量 已 达 30TB，

能装下 1500 万本《红楼梦》。机械硬盘

通过高速旋转的磁盘和精密磁头读写

数据 ，像一个微观的“黑胶唱机 ”。它

凭 借 巨 大 的 容 量 和 低 廉 的 成 本 ，依 然

是 海 量 数 据 的 理 想 港 湾 ，但 其 机 械 结

构带来的速度瓶颈和能耗问题也日益

凸显。

1980 年，东芝工程师舛冈富士雄发

明的“浮栅晶体管 ”催生了闪存 ，一场

“闪存革命”拉开序幕。固态硬盘是其

最耀眼的应用。与机械硬盘不同，固态

硬 盘 没 有 机 械 结 构 ，数 据 存 储 在

NAND 闪 存 颗 粒 中 。 打 个 比 方 ，如 果

机械硬盘是用钢笔在纸上写字，固态硬

盘 就 是 用 电 荷 在 芯 片 上“ 画 ”0 和 1。

2023 年，消费级固态硬盘的读写速度已

突破每秒 10000MB，相当于每秒能传输

20 部 5GB 的 4K 电 影 。 它 让 笔 记 本 电

脑开机快如闪电，程序加载行云流水。

从 SATA 到 NVMe PCIe 接 口 ，固

态硬盘的速度纪录不断刷新。U 盘的

演变更是惊人。2000 年，8MB 的“拇指

驱动器”售价 50 美元。如今，只要十几

元 即 可 买 到 64GB 的 U 盘 ，容 量 翻 了

8000 倍。

当传统存储技术逼近物理极限，科

学家们将目光投向更微观的世界。

DNA 存储，是大自然最精妙的存

储 介 质 。 其 将 0/1 数 据 编 码 为 A/T/

C/G 4 种 碱 基 序 列 。 理 论 上 ，1 克

DNA 可 存 储 约 2 亿 GB 数 据 ，相 当 于

数 个 大 型 数 据 中 心 ，可 在 低 温 干 燥 环

境 下 保 存 数 千 年 。 2012 年 ，哈 佛 大 学

成功将一本书编码进 DNA。2016 年，

微软与华盛顿大学合作，用 DNA 存储

了 200MB 数 据 。 虽 然 目 前 DNA 合 成

成 本 高 昂 ，但 这 种 技 术 的 潜 力 已 经 可

以预见。

玻璃存储是另一种颇具潜力的存

储 技 术 。 玻 璃 存 储 就 是 利 用 飞 秒 激

光 在 玻 璃 内 部 写 入 和 读 取 数 据 。 这

种“数字水晶”耐高温、高压、水泡、强

磁 ，寿 命 以 万 年 计 ，是 为 人 类 文 明 打

造“ 终 极 备 份 ”的 理 想 选 择 。 华 中 科

技 大 学 武 汉 光 电 国 家 研 究 中 心 研 究

团 队 打 造 的“ 玻 璃 硬 盘 ”计 划 将 于 今

年 底 落 地 产 业 化 ，未 来 将 服 务 于 数 据

中心、AI 大模型训练数据存储等重要

领域。

量子存储是量子技术实用化的研

究 方 向 之 一 。 利 用 量 子 比 特 的 叠 加

态 特 性 ，量 子 存 储 理 论 上 能“ 同 时 存

储海量信息”。今年 2 月，北京量子信

息 科 学 研 究 院 研 究 团 队 研 制 出 的 光

声量子存储器，以 4035 秒的信息存储

时 长 刷 新 世 界 纪 录 。 这 项 研 究 为 固

态 量 子 信 息 存 储 带 来 了 新 的 可 能

性 。 量 子 存 储 技 术 的 发 展 ，对 量 子 计

算 、量 子 通 信 等 技 术 的 应 用 具 有 重 要

意义。

洪流之下——

“数据海啸”的破局之道

根据国际数据公司预测，2025 年全

球 数 据 总 量 将 达 到 175ZB（175 万 亿

GB），相当于 175 万亿部高清电影。面

对这场“数据海啸”，存储技术正面临四

大挑战。

挑战一：能否存得下？

人类每天产生海量数据。天文观

测、基因测序、自动驾驶、物联网设备

爆 发 式 增 长 ，数 据 增 长 远 超 摩 尔 定

律。如何经济、高效地管理 EB（相当于

10 亿 GB）、ZB（相 当 于 1000 EB）级 别

的存储池？传统的“全量存储”模式已

难以为继。

挑战二：能否取得到？

自动驾驶汽车每秒生成 4TB 传感

器数据，需要实时分析避障；远程手术

中，医生指令必须以微秒级延迟传输。

即使是 NVMe 固态硬盘，在面对 AI 训

练的数据洪流时也可能成为瓶颈。数

据传输对于存储性能的需求，正在以难

以想象的速度“飙升”。

挑战三：能否用得起？

全球数据中心耗电量已占全球总

用电量的 1%至 3%，超过一些国家总用

电量。其中，存储系统的能耗占比高达

25%。机械硬盘的旋转、固态硬盘的散

热、冷却系统的运行，都在不断吞噬着

电能，“绿色存储”迫在眉睫。

挑战四：能否守得住？

2021 年，美国最大燃油管道商因勒

索软件攻击瘫痪，被迫支付 440 万美元

赎金。数据泄露事件频发，存储系统成

为网络攻击重灾区。此外，机械硬盘寿

命只有数年，技术过时更是巨大挑战。

如何实现长期可靠的数据存储是一个

不容回避的问题。

在数字经济加速发展的背景下，数

据 的 高 效 存 储 与 合 理 配 置 至 关 重 要 。

在 这 方 面 ，除 了 全 球 范 围 内 的 科 技 攻

关，中国提出的创新性方案——“东数

西存”战略，尤为引人瞩目。

“东数西存”战略以构建“热—温—

冷—冰”4 级智能分层存储体系为关键

路 径 ，通 过 数 据 全 生 命 周 期 的 价 值 分

级实现资源优化配置。高频热数据因

需 毫 秒 级 响 应 ，优 先 部 署 于 东 部 数 字

产 业 密 集 区 ，依 托 完 善 的 基 础 设 施 保

障 实 时 交 互 体 验 ；中 频 温 数 据 动 态 调

配于东西部间，平衡资源使用效率；低

频冷数据与归档级“冰数据”则迁移至

西部，利用西部地区土地广袤、成本低

廉 及 清 洁 能 源 优 势 ，降 低 存 储 成 本 并

减少碳排放。

这 一 模 式 打 破 了 传 统“ 数 据 围

城 ”，推 动 东 部 聚 焦 高 附 加 值 应 用 创

新，西部承接存储需求激活关联产业，

促进东西部在基建、能源消纳、数据流

通等领域形成互补。此举既破解了东

部 资 源 紧 张 与 西 部 资 源 闲 置 的 矛 盾 ，

又 通 过 绿 色 存 储 助 力 实 现“ 双 碳 ”目

标，最终构建起优势互补、协同共赢的

数 字 经 济 生 态 ，为 全 国 数 字 可 持 续 发

展注入动力。

从龟甲兽骨到 DNA 链，从机械齿

轮 到 量 子 比 特 ，存 储 技 术 的 每 一 次 进

化，都是人类对“记忆”本质的更深层探

索。或许在不久的将来，博物馆里陈列

着 机 械 硬 盘 的“ 古 董 ”，实 验 室 里 用

DNA 存储着人类艺术史，而在个人智

能手表里，一块指甲盖大小的芯片，正

安静地保存着一生的记忆。我们也会

更加深刻地认识到，所谓文明的进步，

从某种角度上看，不过是人类不断寻找

更可靠的“记忆容器”的过程，而这个过

程，永远不会结束。此刻你读过的这些

文字，也正无声地流淌进这一宏大的时

代存储之中。

存储技术：大数据时代的“记忆容器”
■李玉倩 马 骁

高技术前沿

趣问·新知

当我们看着风力发电机叶片时转

时停，太阳能板在云层遮挡下忽明忽

暗，或许会好奇：这些“时有时无”的清

洁能源，如何才能变成持续稳定的电

力？其实，科学家们早已找到一套巧

妙的方案，让波动的清洁能源变得可

控可测。

应对清洁能源波动性的核心支撑

来自储能系统。它并非单一设备，而是

由多种技术协同构成的动态调节网络，

其通过“时空转移”实现电能供需匹配：

在清洁能源发电盈余时储存能量，供应

不足时释放能量，从而稳定供能。

储能系统内的不同储能单元，按响

应速度和容量进行分工：短时储能设备

可在毫秒至秒级内响应，抵消阵风、云

层遮挡等突发波动；中长时储能设备则

处理小时至天数级的能量调节，应对昼

夜变化或连续阴雨天等情况。

然而，仅靠储能系统的被动调节还不

够。作为电力系统的神经中枢，智能电网

在其间发挥着主动调控的作用。它本质

上是具备“感知—预测—决策—执行”闭

环能力的数字化电力网络，通过全域部署

的传感器实时采集风光功率、电网负荷、

设备状态等数据，结合气象预测模型，可

提前数分钟至数天预判发电波动趋势。

基于这些预判，电网调度系统会制

定精细化策略：当预测到发电缺口时，

提前指令储能系统释放能量或调用备

用电源；当检测到发电盈余时，引导多

余电力流向储能设备或可调节负荷。

这种主动调控模式突破了传统电网“被

动适应”的局限，可以动态平衡清洁能

源的随机性，保障了供电质量。

通过多能互补机制从供给源头降

低波动性，是提供稳定电力的又一思

路。该机制不局限于单一能源，而是整

合不同类型清洁能源，利用它们在时

间、空间上的供电能力差异实现互补：

太阳能白天供电能力强，风能夜间或冬

季更稳定，生物质能、地热能等可提供

基础电力，水电具备快速调节能力。

依托统一调度平台，采用该机制的

供电系统可根据实时工况动态分配各

能源供能：晴天优先消耗太阳能，大风

时侧重风电，风光同时减弱时启动备用

能源。

当清洁能源发电出现波动时，储能

系统快速响应，智能电网统筹调度，多

能互补动态补位，共同将不稳定的清洁

能源转化为持续可靠的电力。

左图：海上风力发电机组。

新华社发

驯服波动的能量—

让 清 洁 能 源 稳 定 供 电 的 秘 密
■强裕功 朱 煜

从央视春晚上人形机器人的集体

舞，到世界人形机器人运动会众多机

器人的竞速，人形机器人灵巧的互动

展示让我们看到了其进入人类生产生

活的种种可能。国内人形机器人产业

发展迅猛，多家企业获得亿元订单，人

形机器人的时代已近在咫尺。

近年来，人形机器人的快速落地，

得益于以大模型为代表的人工智能技

术的迭代发展。通过将大模型技术植

入机器人智能控制算法，人形机器人环

境感知与推理能力大幅提升，复杂操作

与自我学习能力得到突破。目前，“大

数据+预训练+微调”已成为人形机器

人智能化主流范式，正推动通用型人形

机器人在各行各业展开试点应用。

虽然技术的进步让人惊叹，但人

形机器人距离真正意义上的实用化还

有多远？回答这个问题，需要从数据、

算法、硬件等多个方面探讨人形机器

人实用化前景。

数据是人形机器人智能化之本。

人形机器人真实行为数据匮乏，导致

机器人大模型推理和物理行为映射之

间存在断层。从产业界实践看，高质

量机器人操作实采数据是提升人形机

器人性能的前提。许多国家已经开始

构建各自的人形机器人专业大数据

集，启动多个人形机器人数据采集超

级工厂。目前来看，数据规模带来的

智能涌现效应虽已在机器人模型中初

露端倪，仍需做进一步深入挖掘。

算法是人形机器人智能化之核。

人形机器人智能算法首先得益于大模

型技术的发展。随着算法的进步，大

模型已在小型化、专业化方面取得显

著突破，人形机器人适配程度显著提

升。其次，具身智能算法设计不断创

新。“大小脑”快慢模型、“想象式推理”

等新架构的出现，使人形机器人智能

控制取得突破。从产业现状看，现有

大模型技术在人形机器人中的应用仍

然处于低级阶段，算法潜力远未释放。

硬件是人形机器人智能化之柱。

人形机器人智能化需要与之匹配的硬

件支撑。虽然当下产业界普遍认为人

形机器人发展卡点在“软”不在“硬”，

但从长期看，如果硬件发展速度跟不

上算法进步，终将成为影响人形机器

人发展的新桎梏。

综上所述，目前人形机器人的智

能化水平总体上还远未达到全民实用

化要求，但已具备数年内初步实现大

众化普及的条件。

首先，人类社会存在大量重复性

劳动，劳动环境可控，对机器智能化要

求相对较低，这为机器人普及提供了

广泛市场。经过针对性场景数据学习

和基于模仿学习、强化学习的人类行

为微调，人形机器人可以在工厂流水

线、零售、物流、初级护理等多个领域

实现商业化应用。

其次，虽然通用性是人形机器人

最终追求，但在商业应用上可以按照

实际需求进行精简和取舍。如在很多

场景下，双腿移动并不是刚需。使用

轮式驱动可以极大节约算力和硬件成

本。因此，遵循“业务驱动，边研边用”

的原则，人形机器人可在数年内初步

看到规模化应用效应。

最后，全民机器人训练的条件已

逐步成熟，必将引领小部分人“尝鲜”，

最终促进人形机器人技术全社会普

惠。随着机器人大模型开源生态的成

熟、机器人产品价格降低以及国家政

策和资本的推动，全民机器人训练热

潮必将到来。这将变相促进“数据飞

轮”机制的良性运转，使某一领域通用

型机器人产品成为可能。

人
形
机
器
人
离
实
用
化
还
有
多
远

■
殷
文
昊

论 见

存储介质不断发展，记录着人类文明的点点滴滴。 资料图片


