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近日，世界各地的游戏玩家们用众包的形式帮

助物理学家验证了一个物理现象。即参与“大贝尔

实验”，利用超过十万人的自由意志产生的随机数

进行了量子非定域性检验。

非定域性是什么？这就需要我们首先了解定

域性是怎么回事。中国科学院物理所博士研究生

李哲介绍，定域性是指一个特定物体只能被它周围

所影响。听完这个概念，你或许还对定域性是什么

一无所知，要搞清楚什么是定域性，还要从物理学

天空的“两朵乌云”说起。

量子力学和相对论的持久争论

19 世纪的最后一天，英国著名物理学家威廉·
汤姆生发表了新年祝词。他在回顾物理学所取得

的伟大成就时说，物理大厦已经落成，所剩只是一

些修饰工作。但在展望 20世纪物理学前景时，他却

若有所思地讲道：“动力理论肯定了热和光是运动

的两种方式，现在，它美丽而晴朗的天空却被两朵

乌云笼罩了。”

威廉·汤姆生所说的两朵乌云，一个是热力学

中黑体辐射问题，另一个是电磁学的问题。严格意

义上来讲，黑体辐射没有一个理论模型能完美解释

高频和低频辐射，有的理论更高频辐射，有的能解

释低频辐射，但没有一个理论能同时满足所有的频

率。电磁学中的问题是，理论计算认为光速是一个

不依赖坐标系而存在的恒定值，这在当时的理论框

架下是不可理解的。“这两个未能解决的问题，在物

理学以后的发展中可谓掀起了腥风血雨。”李哲说，

前者的问题直接导致了量子力学的诞生，而后者的

问题则孕育了相对论。

当这两个悬而未决的问题有了合理的理论解

释框架后，物理学又打开了两扇全新的大门。但当

科学家们都在为此兴奋不已的时候，却发现了一个

让人十分沮丧的问题：量子力学和相对论有着各种

不可调和的矛盾，要把这两个理论整合到一个框架

下，实在太难了。

也正是这样，从一百年前至今，多位研究者陆

续在关于这两个分支的结合问题上取得成就，但有

一个被广泛关注的争论至今未被解决，那就是定域

性问题。

量子世界到底有没有某些
“隐变量”

对此，爱因斯坦和量子力学的奠基人玻尔也展

开了一场旷日持久的争论。1920年，爱因斯坦和玻

尔第一次见面，两个人在相互阐述自己的理论后，

都不认同对方的观点。爱因斯坦认为世界是有规

律可循的；玻尔认为，世界是无法确定的，是按照不

同概率叠加在一起的。

前面我们说了，定域性是指一个特定物体只能

被它周围所影响。定域性是在相对论的概念下提

出来的，即任何力的传递都需要媒介或者是直接接

触。这怎么理解呢？李哲举了个例子。比如说我

打你一下，那就是我的手要接触你的身体，这就是

直接接触传递。而你为什么能听到我说话，是因为

我的声带振动了，这个振动带动了声带周围空气的

振动，直到这个振动传递到了耳腔的空气，我们就

听到声音，这个媒介就是空气。

相对论认为，一个物体只能和周围发生相互作

用。也就是说，你要和你有一定距离的物体发生相

互作用，就要先和媒介发生作用，再通过媒介传递

到那个物体。“这传递过程中，总会有一个传递速

度。”李哲说，相对论认为这个速度的极限是光速。

而在量子力学，因有一个纠缠的概念，对这个

问题的认识就不一样了。“量子力学中经常讲到概

率，因为在量子的世界是不确定的，我们无法知晓

一个粒子处于一个什么状态，它总是处于不同态的

叠加。”李哲说。如电子的自旋，两个电子的自旋角

动量的分量和要守恒。单从状态来看的话，电子处

在一个自旋向上和向下的叠加态上，这时你并不知

道这个电子究竟处在哪个态上。但是你把这两个

电子分开，一旦测量一个电子的自旋是向上的，另

外一个电子自旋一定是向下的。

那么问题就来了，这不需要任何时间来传播

吗？在量子力学领域，是不需要的。这就和爱因斯

坦提出的定域性产生了矛盾。

李哲介绍，这个争论的本质是爱因斯坦认为

“宇宙是定域的，我们不知晓电子处在哪个态上只

是因为可能有某些隐变量在约束着这个系统，我们

需要一个更完备的理论来修改量子力学，正如相对

论对于牛顿力学的修改那样。而两个粒子在分开

的那一瞬间其实自旋就是已经确定了的。”

而玻尔则认为量子力学是完备的，量子力学的

世界是一个非定域的世界，我们不知道电子的状态

并不是技术手段达不到，而是由于它们处在一个随

机的状态，两个粒子处在一个纠缠态的含义就是它

们是一体的，不能像考虑单个粒子一样把它们分开

来考虑。

谁对谁错？“贝尔测试”在
找寻答案

面对争论，物理学家们也分成了两个阵营，一

方支持爱因斯坦，认为量子力学是不完备的，测量

结果肯定是受到了某种定域“隐变量”的预先决定，

只是我们没有探测到它。而另一方则站在了玻尔

这一边，他们认为当你对纠缠粒子对的其中一个粒

子进行测量时，它会瞬间坍缩成一个状态。

到底谁对谁错？这时候就不得不提到另一位

物理学家，约翰·贝尔。他在 1964 年提出了著名的

“贝尔不等式”，为孰是孰非提供了一种验证可能。

“贝尔测试”可以用来检验量子特性究竟是由定域

隐变量决定的，还是由非定域的量子纠缠所导致。

李哲介绍，可以理解为满足贝尔不等式的是经典系

统，是定域实在系统，不满足贝尔不等式的系统都

是非定域不实在系统。

1972年，第一个验证量子力学非定域性的实验

出现；1982 年，贝尔不等式得到法国物理学家爱斯

派克特（A. Aspect）等人验证；2015 年，荷兰代尔夫

特技术大学的汉森研究组，公布了一篇实验论文，

报道了他们在金刚石色心系统中验证了贝尔不等

式。虽然这些实验都不同程度进行了论证，但都存

在着一定漏洞，目前并没有一个让人信服的结果。

定域还是非定域，爱因斯坦和玻尔各执己见

实习记者 翟冬冬

一出门就被曝晒，逛个街手机能被烤化，夏季到

来，生活在北方的人们，这两天已经见识到了炙热的

力量。“夏天真的是越来越热，还让不让人活了。”有

网友吐槽。吐槽归吐槽，有专家此前已经郑重预言：

这样的夏季高温可能会一年更比一年严重！

“都是全球变暖惹的祸。”记者身边的一位朋

友见怪不怪，这也是众所周知的一个原因。而鲜

为人知的是，“除此之外，这些极端天气事件的幕

后大 BOSS 还少不了最近的一个新网红——‘丝

绸之路遥相关’。”近日，中国科学院大气物理研究

所洪晓玮博士、陆日宇研究员和李双林研究员发

表在《大气科学进展》的封面文章称。

本报记者 付丽丽

“所谓的‘遥相关’，在气象上指的是空间距

离很远的两个地方在气象要素（例如温度、降

水、环流等）上存在明显关联的现象。”5 月 22

日，洪晓玮在接受科技日报记者采访时说，顾

名思义，丝绸之路遥相关指的就是沿着丝绸之

路的一个遥相关型。

洪 晓 玮 介 绍 ，具 体 来 讲 ，其 是 气 象 上 位 于

北半球中纬度地区的对流层高层、在夏季经常

出现的一个大气环流异常型态。这个夏季的

遥相关型表现为大气对流层高层、从中纬度的

欧亚大陆西部向东一直到东亚地区，南/北风

异常交错分布。这样交错分布的环流异常也

引发下垫面交错分布的冷/暖异常和降水异常

偏多/偏少。

异 常 是 指 某 一 年 相 对 于 常 年 气 候 态 的 情

况 。“这 些 异 常 基 本 都 位 于 北 纬 25°—60° 之

间，每个南（北）风异常的区域沿东西方向大约

为 30 个经度（约 250 公里）。该形态空间范围

大、所经区域与古丝绸之路相似，‘丝绸之路遥

相关’的名字也由此得来。”洪晓玮说。

上世纪 90 年代中期以来，不只我国，北半

球多个地区都出现了夏季异常高温、极端热事

件频发的现象。根据美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）的最新统计数据，进入 21 世纪以来

的十多年，有一半以上的年份成功上榜有观测

记录以来全球平均温度排行榜前十名。而这种

增 温 在 北 半 球 夏 季 尤 为 突 出 。 除 了 著 名 的

2003 年欧洲热浪和 2010 年俄罗斯热浪，近年来

东北亚多个地区也创下夏季高温的新纪录，例

如，2017 年 7 月是我国和蒙古有记录以来最热

的一年。

因此，有专家表示，丝绸之路遥相关对沿途

地区的局地温度和降水异常都有重要影响，进

而激发了与其相关的诸多研究。

空间距离远，气象要素却明显关联

不被大众所熟知的丝绸之路遥相关，实际

上，在上世纪 90 年代初就有气象学家针对其开

展理论研究。而到了本世纪初，随着丝绸之路

遥相关型的气候影响越来越多地被气象学家发

现，它也开始逐渐进入气象工作者的视野并在

业务工作中得到应用。

“陆日宇老师从十几年前就开始做丝绸之路

遥相关方面的研究，这个遥相关型的雏形最早

也是他在 2002 年提出的。”洪晓玮说，这些年来，

在陆老师的指导下，他们的研究团队目前已经

在丝绸之路遥相关的年际、年代际、季节内变化

等多方面都得到了一些有意思的研究结果。

未来十几年，区域性增暖仍将持续

夏季越来越热夏季越来越热
是是““丝绸之路遥相关丝绸之路遥相关””在作怪在作怪

上世纪 80 年代以来，全球变暖已经成为不

争的事实。但这个变暖指的是平均状况，例如

全球平均的表面温度出现显著上升，此外，陆地

比海洋、高纬度比低纬度地区等增温更显著也

基本上是全球变暖的贡献。

“然而我们最近的结果表明，上世纪 90 年代

以后，在北半球纬度大致相同的地区，例如都是

中纬度的欧亚大陆，夏季在东西方向上却出现

明显的增温程度不一致现象——欧洲—西亚和

东 北 亚 地 区 的 夏 季 增 温 尤 其 显 著 ，中 亚 却 很

弱。而这种增温不均匀的分布与丝绸之路遥相

关引起的温度异常分布非常一致。”洪晓玮说，

也就是说，这种年代际增暖表现出很强的区域

性特征，这就不能只让全球变暖来背锅了。

洪晓玮表示，这种区域性的年代际增暖与丝

绸之路遥相关的年代际变化存在密不可分的联

系。进一步结果表明，丝绸之路遥相关在长时

间尺度（例如 60 年左右）上的位相转变，对这种

区域性夏季增温有重要作用。而且从长期变化

趋势看，这种不均匀增暖在未来的 10—20 年仍

将持续。

“也就是说，我们目前仍处于北大西洋年代

际振荡的暖位相，在未来十几年，欧洲—西亚和

东北亚地区可能仍将面临明显的夏季增暖。”洪

晓玮强调，未来，夏天出门，做好防暑降温，以有

效应对极端高温带来的影响将成为重要内容。

“再一个比较有意思的研究就是丝绸之路遥

相关与亚洲副热带高空急流的相互作用。”洪晓玮

说，丝绸之路遥相关的一个重要特征就是被亚洲

高空西风急流捕获，像被一条“管道”束缚着一样

沿着急流传播。

急 流 是 什 么 呢 ？ 通 俗 地 讲 ，同 样 的 航 程 ，

在天气条件基本一样的情况下，中纬度自西向

东 的 航 班（如 伦 敦 飞 北 京）要 比 自 东 向 西（如

北 京 飞 伦 敦）快 一 些 。 这 就 是 西 风 气 流 的 作

用。所谓的高空西风急流，就是指中纬度对流

层高层一个强而窄的气流带，夏季其最大风速

在 30 米 每 秒 以 上 ，在 亚 洲 上 空 的 部 分 就 是 亚

洲西风急流。

洪晓玮介绍，亚洲西风急流大体上位于北纬

35°—55°范围内，但其南北位置在年与年之间

会发生轻微的变化。之所以说“轻微”，是因为

这样的变化相对于急流的跨度来说太小，其最

偏 北 与 最 偏 南 时 候 的 纬 度 差 也 就 大 约 5 个 纬

度。由于丝绸之路遥相关沿急流传播，因而急

流南北位置的不同也给丝绸之路遥相关带来一

定变化。

近来有研究表明，这两者间存在显著的相关

关系，并构成对流层高层水平风场的最主要模

态。当急流相对于常年气候态偏北时，丝绸之路

遥相关呈现出一种形态；急流偏南时形态相反，即

南（北）风异常的区域变为北（南）风异常。

“该研究的进一步结果表明，赤道中东太平洋

从春季开始的海温变化就可以影响夏季急流的偏

北/偏南：赤道中东太平洋海温偏低时，夏季急流

更倾向于向北偏；海温偏高时急流倾向于向南

偏。这从一定程度上为季节预测提供了参考。”洪

晓玮说。

自然界里，不对称才是绝对的，丝绸之路遥相

关和急流南北偏移的相关关系也是如此。最近的

研究表明：以上所说的相关关系只有在急流偏北

时很突出，而在急流偏南时非常弱。两者间关系

比较复杂，存在很强的非对称性。洪晓玮表示，当

急流偏北时，由于此时还有丝绸之路遥相关的共

同作用，可能会产生强的气候异常，因此应该给予

特别关注。

“总之，在大的变暖背景下，天气极端事件很

可能将继续增多。因此，增温显著的区域要更加

警惕可能伴随而来的极端高温、极端降水等灾害

性气候事件，做好防范预警。”洪晓玮说。

警惕极端高温等灾害性气候事件

暗灰色的庞大身躯，突然从海平面跃出，在空中拱背后落

入海中，溅起巨大的水花……今年 3月以来，频繁出现在广西

北海涠洲岛海域的鲸群成为游客和当地群众追捧的“网红”，

也引起了国内外鲸豚专家的密切关注。

近日，广西省北海市举行新闻发布会称，经南京师范大学

鲸豚组与儒艮国家级保护区的专家组，以及由广西科学院、广

西钦州学院、广东汕头大学和中国科学院水生生物研究院多

名专家组成的联合科考团队共同认定，北海涠洲岛海域所发

现的鲸鱼是“迄今为止，中国大陆发现的首例近海岸分布的大

型鲸类生活群体”，具有极为重要的生态和科研价值。

被确认是一种体型较小的鳀鲸

“准确来说，这次发现表明，涠洲岛海域是近 30年来唯一

有记录的大型鲸类的摄食场所。上世纪 80年代以前，中国大

陆沿海地区就有大型鲸类摄食和繁育场所。”参与本次科考活

动的广西科学院广西北部湾海洋研究中心博士陈默在接受科

技日报记者采访时说。

我国海域面积辽阔，但是近海水域较浅，多数鲸类分布在

较深的远岸水域。这次发现的大型鲸类生活群体属于什么物

种？

“涠洲岛海域发现的鲸群，确认为布氏鲸中体型较小的鳀

鲸（又称为小布氏鲸），该种鲸一般被认为是近海鲸类，个头不

大，一般体长 9—12 米，头顶有明显三条平行的纵脊，不会长

距离迁徙。这种鲸类都是追着食物走，常年都在捕食，不同于

其它如蓝鲸等大型须鲸的长途迁徙。”陈默表示，鳀鲸所需要

的生活环境一般是人为干扰少、食物充足的海域。

鲸类特征有待探寻

为深入了解鲸群的活动情况，掌握一定区域内鲸的活动

规律，陈默和科考团队通过照片识别、无人机搜寻、布放水下

声学设备等手段，开展涠洲岛全海域的截线调查工作。“在研

究上我们采用空中、海面和海底的立体监测，最大限度地获取

鲸类活动资料。”陈默说。

由于污染和人类活动的侵扰，大型鲸类一度被认为在中

国大陆沿海已经绝迹。陈默认为，这一群体的发现，最重要的

是可以让中国的鲸类研究者们能有一个近距离的研究。“作为

地球上最大的哺乳动物物种，鲸类具有一些特殊性，人类对它

们的研究非常有限，对于鲸类与环境的关系、全球气候变化对

于鲸类的影响、鲸类对于环境变化的协调和适应性，以及很多

我们仍未能了解的特征，都有待探寻。”

属国家二级保护动物，喜欢在近
海一带生活

作为一种与众不同的鲸，鳀鲸喜欢生活在温水中，近海一

带是它们最喜欢的生活环境。

遗憾的是，鳀鲸喜欢生活的近海恰恰也是人类活动最频

繁的海域。尽管目前鲸群在涠洲岛海域的生存状况良好，但

随着鲸鱼的曝光率越来越高，有游客为一睹鲸的“芳容”，甚至

乘坐岛民私人运营船只到相关海域近距离寻觅追逐。

“鳀鲸是国家二级保护动物。为了减少人类活动对于鲸

群的伤害，政府应加快相关立法和政策制定，加大执法力度，

加强对涠洲岛和周边居民的科普宣教工作。”陈默说。

目前，涠洲岛旅游区管理委员会发布了《涠洲岛鲸鱼保护

及维护海洋生态环境倡议书》，呼吁各界共同爱护鲸鱼生存环

境。北海市还计划划定一个鲸群保护区，建设观鲸监测站，规

范鲸群保护工作。

鲸群出没广西北海
它们是什么来头？

本报记者 江东洲 刘 昊
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