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日前，中共中央政治局就量子科技研究和应用前景举行

第二十四次集体学习。量子科技成为舆论关注的热点话题。

这一引发广泛热议的新晋“网红”究竟是“何方神圣”，为何

会受到全世界高度关注，在现实生活中又有何应用前景？经

济日报记者带您一起走近量子科技。

近日，一条特别的新闻
引起大众关注：中共中央政
治局就量子科技研究和应用
前景举行第二十四次集体
学习。

量子是能表现出某物质
或物理量特性的最小单元。
量子力学是描述微观物理世
界的物理理论。在这个神奇
的物理框架内，包含了太多
不可思议的现象：从微观世
界判定薛定谔的猫是既死又
活，到相隔千里的两个粒子
可以瞬间心有灵犀地纠缠
……量子力学奇奥难解，其
研究结果总与人们的习惯思
维背道而驰。甚至有人感
慨：有 1000 个物理学家，就
有 1000 种关于量子力学的
观点。

中共中央政治局为啥要
集体学习量子科技？

首先，量子科技是重大
颠覆性技术创新，将引领新
一轮科技革命和产业变革方
向。作为一个具有全球影响
力的科技创新大国，我国不
能在这一领域竞争中缺席。

量子是 20 世纪最重要
的科学发现之一，原子弹、激
光、核磁共振等新技术均在
量子科学问世后孕育出来，
改变了人类历史进程。近年
来，量子科技发展突飞猛进，也使之成为备受关注的新
一轮科技革命与产业变革前沿。量子计算会颠覆性提
高信息运算处理速度，量子通信会大幅度提升通信安
全性，量子精密测量和传感技术会在未来的万物互联
时代广泛应用……

以量子计算机为例。如果把目前传统电子计算机
比作自行车，那么，量子计算机就好比飞机。分解300
位大数，利用万亿次经典计算机需要15万年，利用万
亿次量子计算机仅需 1 秒。当量子计算机实用化以
后，密码分析、气象预报、药物设计、金融分析、石油勘
探、人工智能、大数据等领域中需要超大计算量的难
题，均可交给量子计算机又快又好地完成。

其次，经过多年积累与发展，我国在量子科技领域
硕果累累，已经具备了在这一领域争雄的科技实力和
创新能力。

目前，我国科学家在量子科技领域取得了不少具
有国际影响力的世界首创级成果。2012年首次从实
验中观测到量子反常霍尔效应，2016年发射全球首颗
量子科学实验卫星“墨子号”，2017年开通世界首条
千公里级量子保密通信干线“京沪干线”，2017年研
制出世界首台超越早期经典计算机的光量子计算
机……

这些成果是我国科技工作者在量子科技上
奋起直追的结果。国际权威期刊《自然》杂志曾
评价称：“墨子号”量子卫星研究成果标志着中
国在量子通信领域的崛起，从10年前不起眼
的国家发展为现在的世界劲旅。

再次，我国量子科技发展仍存在不少短
板，发展面临多重挑战。

当今世界正经历百年未有之大变局，
科技创新是其中一个关键变量。具体到
量子科技领域，我们仍需加强顶层设计
与前瞻布局，健全政策支持体系，加快
基础研究突破与关键核心技术攻关，
培养造就高水平人才队伍，促进产学
研协同创新。这些工作不能仅依靠
科技工作者努力奋斗，更需要有各
级党委和政府的战略判断、高度
支持与统筹协调，需要各级政府
部门高度重视科技创新发展，
学习新知识，掌握新动态。

我们期待着，在世界新
一轮科技革命与产业变革
中，中国能抢占科技发展国
际竞争制高点，构筑发展
新优势——量子科技将
成为其中最璀璨的明珠
之一。
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认识量子科技先要从量子说起。量子是什么？
根据量子理论，量子是构成物质的最基本单元，是能
量的最基本携带者，不可分割。一个事物如果存在最
小不可分割的基本单位，我们就可以说它是量子化
的，并把最小单位称为量子。所有人们熟知的分子、
原子、电子、光子等微观粒子，都是量子的一种表现
形态。

什么是量子

中国科学院物理所研究员曹则贤在2020年跨年
科学演讲中曾打过这样一个比方：我们生活中可以见
到的、感知到的事物，包括光与能量的最小单位都能
称之为量子。就像我们远处看鱼群是乌泱乌泱的一
片黑，但是放大了看就是一条条鱼，这就可以说是鱼
群的量子。

中国科学技术大学副研究员、科普专家袁岚峰
在媒体上这样撰文解释：量子的本意是个数学概念，
简言之就是“离散变化的最小单元”。什么叫“离散变
化”？袁岚峰这样撰文解释：我们统计人数时，可以有
一个人、两个人，但不可能有半个人、三分之一个人。
我们上台阶时，只能上一个台阶、两个台阶，不能上半
个台阶、三分之一个台阶。这些就是“离散变化”。对
于统计人数来说，一个人就是一个量子。对于上台阶
来说，一个台阶就是一个量子。如果某个东西只能离
散变化，我们就说它是“量子化”的。

与我们认识的宏观世界不同，人们发现在量子这
一微观世界中许多实验现象违背常识，完全无法用经
典物理学诠释。比如，根据经典物理学，一个客体的
状态（用0和1表示）就像最简单的二进制开和关，只
能处于开或者关中的某一个状态，即要么是0要么是
1，这就好比一只猫，要么是生要么是死，不能同时

“又生又死”。
然而，这一理论并不适用于量子世界。在量子世

界中，一只猫可以处于又生又死的叠加状态。这种所
谓的量子相干叠加正是量子世界与经典世界的根本
区别。更为神奇的是，这种叠加状态极其脆弱，一旦
有人去测量，它就会立刻从叠加状态变为确定状态。

美国物理学家、诺贝尔奖获得者穆雷·盖尔曼曾
发出如是感慨：量子力学是一个神秘的、令人捉摸不
透的学科，我们谁都谈不上真正理解，只是知道怎样
去运用它。

量子通信无条件安全

虽然听起来很神秘，其实量子科技距离我们并不
遥远。比如，信息时代的关键核心技术，晶体管、固态
硬盘、扫描电子显微镜等，即是第一代量子技术的代
表性成果。今天，量子科技发展具有重大科学意义和
战略价值，将引领新一轮科技革命和产业变革方向。

中国科学院物理研究所研究员范桁介绍，量子科
技主要包含三方面内容，量子计算、量子保密通信与
量子精密测量。其中，量子保密通信主要表现为量子
秘钥分发。量子精密测量主要以利用量子效应实现
超越经典方法的精密测量为主，具有广泛应用价
值。量子计算是量子科技重要组成部分，也是
最具挑战的目标，被认为是下一代信息产业制
高点，意义重大。这三方面内容也是世界各
国量子计划的主要组成部分。

目前，应用最为成熟的当属量子通
信。所谓量子通信，简单说就是利用
量子力学相关原理解决信息安全问
题的通信技术。其中，一个著名
原理就是量子纠缠。一般情况
下，量子体系中一个物理量
的值并不能预先确定，而
是依赖于采取何种测量
基；进一步，对处于量
子纠缠的两个粒子，
对其中一个粒子
的测量结果会
瞬间确定另一
个粒子的状
态 ，不 论
它们相
距 多

么遥远。这一被爱因斯坦称作“鬼魅般的超距作用”，
便是量子通信的理论基础。

传统通信方式建立在加密算法或者加密技术基
础之上，如果计算能力足够强大破解了加密算法，就
有被窃听风险。量子的独有特性，使其具有不可克
隆、测不准等“先天优势”。用量子做成的“密钥”来传
递信息，加密内容不会被破译，窃听者必然会被“抓
包”，这为破解信息加密“瓶颈”提供了解决方案。

向着安全通信的梦想努力奔跑——我国于2016
年 8月份发射的“墨子号”量子科学实验卫星，在
2017年星地量子密钥分发的成码率已达到10千比
特/秒（kbps）量级，成功验证了星地量子密钥分发的
可行性。目前，经过系统优化，密钥分发成码率已经
达到100千比特/秒（kbps）量级，具备了初步实用
价值。

1120公里！2020年，“墨子号”量子科学实验卫
星再立新功：科学家们利用“墨子号”作为量子纠缠
源，向遥远的两地分发量子纠缠，在国际上首次实现
了千公里级基于纠缠的量子密钥分发——为量子通
信走向现实应用奠定了重要基础。

“量子通信克服了经典加密技术内在的安全隐
患。因为，其安全性不依赖于计算复杂度，这是原理
上无条件安全的一种通信方式。”中国科学院院士潘
建伟称。

量子计算潜力无限

除了量子保密通信，科学家们密切关注的另一个
重要应用是量子计算机。

在古代，人们就已制造出了可作一定计算的器具
与机器。比如，中国发明的算盘，欧洲早期发明的各
种计算器械。现代意义上世界第一台计算机名为埃
尼阿克，它重达27吨，占地150多平方米，在1945年
建造成功，目的是计算炮弹弹道。冯诺依曼1945年
明确提出了存储程序通用计算机方案，规划了电子计
算机架构，使得计算机可以被广泛应用。

“但是，现有计算机基于微处理器芯片摩尔定律，
这无疑会碰到技术瓶颈，于是人们开始思考建造一种
全新计算机——量子计算机。”根据范桁的介绍，量子
计算机的运行遵循量子力学原理，以量子比特为基本
信息单元，以量子纠缠、相干叠加和量子测量为特色，
其发展也将遵循经典计算机类似的轨迹。“不过，我们
现在看到的量子计算机原型机功能比较单一，只能模
拟某些特定量子过程，或者解决某些简单问题。”范
桁说。

如果世界上有量子计算机，我们现有经典计算机
能否实现其功能？范桁分享了国际科研进展。2019
年，谷歌宣布实现了53个量子比特的超导量子计算，
在处理随机线路采样问题时，其200秒完成的任务经
典计算机要用一万年。目前，超导量子处理器芯片已
达到50个至100个量子比特，用经典计算机模拟其
功能需要用天河或者太湖之光这样的超级计算机。

“多增加一个量子比特，经典计算机资源就需要翻番，
这个竞争将不具有持续性。因此，量子计算机的功能
不可能用经典计算机来替代。”范桁表示。

不仅如此，与经典算法相比，人们已知运行于量
子计算机的某些量子算法具有明显优势。比如，肖尔
算法和格罗夫量子搜索，它们都在信息安全方面具有
重要应用，这些算法的实用化运行将迅速对现有信息
安全体系造成全面冲击。在实用性方面，量子搜索算
法可以期望应用于大数据；量子退火算法可以应用于
优化问题，比如物流和交通优化等；量子模拟可以被
应用于量子化学和量子物理研究，比如生物合成和药
物筛选等；量子模拟向量网络态可应用于机器学习和
神经网络等。

既然如此强大，量子计算机何时能从梦想照进现
实？范桁坦言，量子计算机的研究刚刚起步，距离实
用化需要的成千上万个量子比特仍有较大距离。此
外，量子计算机的建造兼具工程与科学特色，不可控
因素较多，技术上也有瓶颈需要克服。因此，需要各
领域专家联合攻关，在集中资源重点突破的同时，兼
顾多种技术路线。

比如，IBM等高科技公司逐渐摆脱了单纯科研
探索模式，以实用化、集成和综合性为目标，其研发涵
盖软硬件各个方向，实现方案大多选择了超导量子计
算方案，以提供云量子计算服务，培养量子计算生态
作为一个重要的目标。中国科学家在超导量子计算
方面也有世界性先进成果：中国科学院物理研究所、
浙江大学和中国科大等合作，在去年实现了20超导
量子比特的薛定谔猫态制备，创造了固态系统纠缠量
子比特数世界纪录。“长期来看，量子计算机功能强
大，是下一代信息技术制高点，有望影响人类生活的
方方面面，国际竞争不可避免。”范桁说。

中国科学院量子
信息与量子科技创新
研究院建设正酣。图
为中科院量子信息与
量子科技创新研究院
建设工地（无人机照
片）。

新华社记者
张玉薇摄

在西藏阿里观测站，“墨子号”
量子科学实验卫星过境，科研人员
在做实验（合成照片）。

新华社记者 金立旺摄


