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●量子就像“微观世界的小精灵”，它的行为规则和我们熟悉的
宏观世界中的行为规则完全不一样。比如我们说“一个杯子”，它要
么在桌子上，要么在地上，不可能“又在桌上又在地上”。但量子世
界里的电子，它可以同时出现在多个位置，这就是量子叠加态

●量子是解决“测不准、传不远、算得慢”的利器，而研究海洋
恰恰需要这些能力——低频信号难探测、水下通信距离受限制、海
洋天气预报需要超强计算……这些都是量子技术能发挥作用的
阵地

●传统加密就像“用一把复杂的锁来锁门”，钥匙的获得依赖
于“破解锁的难度”。但量子计算机一旦成熟，就像有了超强计算
能力的“万能钥匙生成机”，再复杂的锁也能轻松打开。而量子加
密是保障信息安全的最新利器

●量子产业不是“短跑”，而是“马拉松”，风险和机遇并存。
现在很多人觉得量子是“风口”，投钱就能赚钱，这是一个误区。
但青岛也应该有所作为，以免错失这一轮发展机遇

●整体来说，量子不只是微观世界的物理规律，更是解决海洋
问题、推动产业升级的钥匙。青岛有海、有人才、有产业基础，只
要坚持下去，一定能在蓝海逐“量”的赛道上，跑出属于自己的
精彩

（上接第一版）
顾永建：1974年，我还是个 10岁的孩子，偶然在收

音机里听到北京人民广播电台的“业余英语广播讲座”，
讲课的老师们一口标准的牛津口音，一下子就把我吸引
住了。那时候没有电视，我就攒钱买了配套教材，跟着
收音机一句句学，为后来的学术之路打下了语言基
础——多年后考中科大博士时，满篇 GRE词汇的英语
试卷我考了 70 多分，后来阅读时，几乎没“遇到”生单
词，这都是当年听广播练出来的“童子功”。

1981年考大学时，“学好数理化，走遍天下都不怕”
是社会共识，北大物理系更是号称“中华第一系”，全国
的状元都往这儿汇聚。我当时没多想，就觉得“物理是
最能解释世界本质的学科”，以山东省高考第三名的成
绩，揣着录取通知书就去了北京。不过那时候的物理教
育还是偏向传统方向，量子力学对我来说，也只是课本
上一堆抽象的公式。

后来，我又在天津大学完成了硕士学业，对量子光
学领域的了解更深入了一步。但真正与量子结缘，始于
我读到了郭光灿院士的名著《量子光学》。这本书堪称
我国量子光学领域的奠基之作，书里把微观粒子的运动
规律讲得既透彻又生动，也让我突然意识到，原来量子
不只是理论，还能变成解决实际问题的工具。我当即给
郭院士写信，申请去中科大做了访问学者。

访问学者结束，已经有稳定工作的我做了一个“冒
险”的决定：考去中科大读全日制博士。也就在读博期
间，我真正走进了量子世界——原来电子可以“同时在
两个地方”、光子能像“双胞胎”一样远距离纠缠，这些看
似违背常识的现象，恰恰是量子技术的魅力所在。

记者：量子力学“反常识”的特性，让很多人感到晦
涩难懂。您能不能用一个简单的比喻，让普通人也能理
解“量子”是什么？

顾永建：其实量子就像“微观世界的小精灵”，它的
行为规则和我们熟悉的宏观世界中的行为规则完全不
一样。比如我们说“一个杯子”，它要么在桌子上，要么
在地上，不可能“又在桌上又在地上”。但量子世界里的
电子，它可以同时出现在多个位置，这就是量子叠加态。

要理解量子，首先要理解“比特”这个信息科学重要
的基本单位。它只有“0”和“1”两个状态，就像开关只有

“开”和“关”两个状态，非此即彼。如果把经典比特放在
地球上，那么它就像地球的北极点和南极点，是两个

“点”。但量子比特，就是“整个地球表面”——球面上每
一个点都是一个独特的“量子态”，既处于“0”态，也处于

“1”态。这种“叠加性”，让量子比特的信息量远超经典
比特，也为量子计算、量子通信提供了“超能力”。

“量子纠缠”可以比作“一对有心灵感应的双胞
胎”——不管这对双胞胎相隔多远，这两个人的状态同
步相关。两个纠缠的光子，哪怕一个在青岛、一个在上
海，只要测量其中一个的状态，另一个的状态会瞬间确
定。这种“量子关联”，就是量子通信实现安全传输的核
心原理。

只要放下固有认知，把量子世界当成一个“新的游
戏规则”，你会发现它不是遥不可及的理论，而是能解决
实际问题的“工具”，比如让通信更安全、让计算更快、让
测量更灵敏。

在青岛开辟“海洋量子技术”应用新赛道

记者：您博士毕业的时候，放弃了华南师范大学、北
京交通大学、大连理工大学等高校的邀请，选择来到中
国海洋大学——当时海大在量子领域还是一片空白。
您为什么会做出这个选择？又是如何在青岛开辟出“海
洋量子技术”这个特色方向的？

顾永建：我第一次来青岛，就被这片海吸引了——
海大的海洋特色全国独一无二，而当时还没人将量子技
术和海洋结合，这不是“空白”，而是“机会”。

我记得刚到海大时，很多同事问我“量子和海洋有
什么关系”。我当时就说：“量子是解决‘测不准、传不
远、算得慢’的利器，而研究海洋恰恰需要这些能力——
低频信号难探测、水下通信距离受限制、海洋天气预报
需要超强计算……这些都是量子技术能发挥作用的
阵地。”

于是我们从最基础的“水下光量子通信”开始突
破。光通信需要用光子传递信息，但海水对光的衰减严
重，就像太阳光照进深海会越来越暗一样，光子在水下
走不了几米就会被吸收。我们团队测试了不同波长的
激光，把单光子探测技术引入光通信，优化了光电探测
器的灵敏度，让海水中的光通信距离变得更远。

过段时间，我们准备出海做 50 米以上距离的水下
量子密钥分发实验。这个距离听起来不长，但在全球
水下量子通信领域，目前还没有公开报道过超过 50米
的海试成果。现在“空天地海”量子通信网络的构建，
就缺“水下”这一块拼图。海大作为海洋领域的龙头
高校，有责任把这块短板补上。别人对海的了解没我
们深，对光在水下的传播规律没我们熟，这就是我们
的优势——把量子技术“种”进海洋，让它在蓝海里生
根发芽。

记者：您刚才提到了“量子密钥分发”，这也是量子

通信最核心的应用之一。量子密钥分发为什么比传统
加密方式更安全？咱们团队在这方面有哪些具体成果？

顾永建：传统加密就像“用一把复杂的锁来锁门”，
钥匙的获得依赖于“破解锁的难度”——比如形容一把
锁难开，可以说“需要算几百年才能解开”。但量子计算
机一旦成熟，就像有了超强计算能力的“万能钥匙生成
机”，再复杂的锁也能轻松打开。而量子密钥分发，是从

“根上”解决安全问题，它的安全性不依赖于计算难
度，而是基于量子力学的基本规律——“你一观测，它
就变了”。

我给你举个例子：与普通光通信传输信息的形式不
同，用量子技术传递密钥时，是用单个光子作为“信使”，
每个光子携带一个比特的信息。如果有人想窃听，他必
须拦截这个光子并测量它的状态。但根据量子力学，一
旦测量，光子的状态就会被破坏。更妙的是，即使窃听
者把测量后的光子再发出去，接收方也能通过对比光子
的状态，发现“这不是原来的光子”，从而知道有人窃听，
然后把这段数据作废。

我们团队做的水下量子密钥分发，就是把这种“安
全传递”搬到了海里。目前我们已经研发了三代样机，
从最初的 10 米距离，一步步提升到现在的 50 米目标。
而且我们不只是做原理研究，还在做工程化探索——比
如设计能适应海水压力的密封舱，开发能抵抗海洋噪声
的信号处理算法，让设备能在实际海域稳定工作。

现在，我国水下量子通信应用还是“无人区”。我们
的目标很明确：根据不同的应用场景，先实现50米、100
米的突破，未来逐步扩展通信距离，最终构建陆海空立
体通信网络，让水下通信更安全，也为海洋科考数据的
传输加上“量子安全锁”。

青岛发展量子信息产业的“优势”与
“风险”

记者：当前，青岛把量子信息纳入未来产业重点发
展的八大赛道之一。作为青岛量子领域的资深专家，您
认为青岛发展量子信息产业有哪些独特优势？又面临
哪些挑战？

顾永建：青岛发展量子信息产业，有三个“别人抢不
走”的优势：第一是海洋特色，这是我们刚才聊到的，青
岛有海大、崂山实验室等一批海洋科研机构，有全国领
先的海洋探测、船舶制造产业，量子技术和海洋的结合，
青岛有天然优势；第二是产业基础，青岛有海洋领域头
部科创平台，还有海尔、海信等制造企业，能为量子技术
的工程化、产业化提供支撑；第三是政策支持，青岛把量
子信息列为未来产业，每年布局颠覆性攻关项目支持，
这对吸引人才、集聚资源很重要。

但我也要说句实在话，量子产业不是“短跑”，而是
“马拉松”，风险和机遇并存。现在很多人觉得量子是
“风口”，投钱就能赚钱，这是一个误区。目前量子计算
还处于“中等规模含噪声”阶段，量子通信、量子传感器
等都还没完全实现产业化，其应用场景也需要进一步
拓展。

就量子计算而言，即使现在全球有几个国家宣称实
现了“量子霸权”，大多也只是解决了理论上的问题，真
正面向产业的应用很少。所以我常说三句话：第一，量
子产业发展迅猛，这是机遇。第二，量子产业有风险，技
术上没到大规模产业化阶段，不能指望短期内规模化盈
利。第三，要不要发展量子产业，需要智慧和决断——

如果不做，坐等技术成熟，青岛就错过了产业升级的机
会；如果盲目投入，也可能血本无归。

未来产业的核心就是“不确定性”和“颠覆性”，青岛
要做的，是在不确定性中找确定性，在颠覆性中谋突破。

记者：在科研和产业的相互促进中，前沿技术的原
始创新引领着产业的发展；产学研合作也促进着技术的
升级。在这两个方面，您和团队有哪些成果？

顾永建：目前，我们正在与中电信量子集团等企业
合作，计划在青岛落地海洋量子计算项目，甚至引入量
子计算机真机。这个项目如果能落地，对青岛来说是

“零的突破”——目前国内城市和高校中，拥有量子计算
机真机的屈指可数，青岛要是能有一台，不仅能吸引更
多量子人才来青，也能让本地企业、科研机构提前用上
量子计算资源。

现在，相关合作已经有了实质性进展。比如，我们
有与中电信量子集团合作的量子计算相关的研究项目，
主要研究海洋动力过程的量子算法，用量子计算模拟海
洋运动规律，让海洋天气预报更精准。再如，我们可以
使用中电信量子集团、本源量子公司的量子计算机真
机，这一合作能帮我们节省大量科研成本。此外，我们
跟问天、幺正、图灵等量子科技企业也有很好的合作。

此前，我们已经做了一些前期的原创性研究工作，
比如研发了量子卷积神经网络、量子循环神经网络等，
前不久还在人工智能领域国际顶刊IEEE TPAMI上发
表了相关成果，这些都在为量子计算机落地后的应用做

“算法储备”。我们的目标是，一旦量子计算机硬件成
熟，就可以第一时间用于海洋计算。

整体来说，量子不只是微观世界的物理规律，更是
解决海洋问题、推动产业升级的钥匙。青岛有海、有人
才、有产业基础，只要坚持下去，一定能在蓝海逐“量”的
赛道上，跑出属于自己的精彩。

培养更多懂海洋的量子人才

记者：除了科研和产业推动，您在量子人才培养方
面也做了很多开创性工作。您为什么这么重视本科生
的量子教育？在培养“懂量子、懂海洋”的复合型人才方
面，您有哪些心得？

顾永建：我常说，量子人才培养要“从娃娃抓起”，但
这个“娃娃”不是小学生，而是本科生。2004 年我初来
海大时，国内还没几所高校给本科生开量子信息课，很
多学生考上研究生后，才第一次接触量子，起点就比别
人低。我当时就想，要让海大的学生“赢在起跑线
上”——从本科生开始学量子，到研究生阶段就能直接
做前沿研究。

2006 年，我们把“量子信息导论”纳入物理专业本
科培养方案，这在国内算是比较早的。我上课有个原
则：要努力把艰深的理论讲得通俗易懂、生动有趣，同时
又要直面课程中的物理、数学难点，拒绝把课上成“水
课”。看到评教系统中学生肯定的话语和真实的情感流
露，就会特别有成就感。

2021年，我们又创办了“量子人工智能微专业”，这
是个面向全校理工科学生的“跨界”专业。为什么要把
量子计算和人工智能结合？我们认为，这两个热门领域
的结合将激发出无限的可能，代表着不远将来的最高科
技。正如图灵奖获得者、中国科学院院士姚期智所说，
人工智能与量子计算机融合发展，将把计算能力推向人
类认知的一个极限，量子智能激发的潜能将呈指数级增
长。这个微专业只招40人，却有近200人报名，我们通
过筛选，留下真正对量子、对人工智能有热情的学生。
课程设置上，我们分了三门核心课：第一门是“量子力学
与量子信息导论”，用来打基础；第二门是“深度学习的
理论与实践”，学习人工智能；第三门是“量子计算与量
子人工智能”，做融合应用。还设置了科技竞赛作为实
践环节。最让我感动的是，学生们的学习热情特别高，
这门课设在周末开课，下午一连上四节课。几个西海岸
校区的学生要坐校车来崂山校区上课，再坐校车回去，
却没有一个人迟到、早退。有个学生跟我说：“老师，我
以前觉得量子离我很远，现在才知道，它能解决我感兴
趣的海洋问题，这种感觉太奇妙了。”

现在我们的学生在全国量子计算各类大赛中表现
不俗。在中国计算机学会量子计算编程挑战赛、中国通
信学会“悟空杯”量子计算大赛等头部比赛中，海大的学
生连年包揽特等奖、一等奖。这些成绩不是靠“刷题”得
来的，而是靠“真刀真枪”的实践——用量子算法预测气
候变化、用量子神经网络进行图像分类，这都是大赛的
比赛项目。

记者：对青岛未来的量子人才培养，您有什么建议？
顾永建：现在量子人才确实很稀缺，尤其是懂应用、

懂行业的复合型人才。青岛要发展量子产业，首先要吸
引人才、留住人才、培养人才。我的建议有三点：第一，
加大对本土高校的支持，对于在量子教育、科研方面有
基础的驻青高校，应该给予更多项目、资金支持，让我们
能产出更多更好的成果，培养更多懂量子、懂海洋的人
才；第二，推动产学研深度融合，让企业参与到人才培养
中来——比如让企业工程师来讲实践课，让学生到企业
实习，提前适应产业需求；第三，营造良好的学术氛围，
多举办量子领域的学术会议、科普活动，让更多人了解
量子、热爱量子，吸引外地人才来青发展。

我常跟学生说，科研就像“挖井”，只要认准一个方
向，坚持挖下去，总能挖到水。量子产业也是如此，只要
青岛坚持特色、久久为功，一定能在这个赛道上成为领
跑者。

把量子技术“种”进海洋
——对话我国海洋量子技术倡导者、中国海洋大学教授顾永建
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■顾永建在实验室调试仪器。 韩 星 摄


