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热点追踪

第二看台

穿越马六甲海峡、航经安达曼海，正在执行中国和巴基斯

坦首次北印度洋联合考察任务的中国科学院南海海洋研究所

“实验 3”号科考船近日驶入印度洋。

浩瀚的印度洋是世界第三大洋，也是中国大洋科考的前

沿阵地。印度洋的魅力何在？为何吸引了中国海洋科学工作

者的关注？

“年轻气盛”——地质年代在所
有海洋中最小

这是因为印度洋“很年轻”。据中巴首次北印度洋联合考

察首席科学家林间介绍，在地质年代上，印度洋是地球上最年

轻的大洋。根据板块构造理论，印度洋是在大约 1.8亿年前南

半球冈瓦纳大陆解体时，随着印度板块“北漂”而形成。其复

杂的地质构造，无论对认识现今青藏高原构造，还是地球历史

上板块演化，乃至地幔柱活动，都具有重要科研意义。

地球板块之间发生的推挤、碰撞等是造成地震、海啸等灾

难性事件的源头。自 2000年以来，全球因地震引发的 10起重

大海啸中，有 3 起发生在印度洋。苏门答腊海沟与此次中巴

科学家重点考察的莫克兰俯冲带，就是北印度洋地震海啸活

动比较活跃的两个区域。

在苏门答腊岛附近海域，2004年 12月底和 2005年 3月底

发生过 8.5级以上的大地震，前者还引发了最大爬高 50.9米的

大海啸，造成了历史上最大的海啸灾难，后者却只引发了最大

4米爬高的海啸。

位置相近、震源机制相似的两次地震，为何引发的海啸灾害完

全不同？今后还会不会发生大地震与海啸，并对瓜达尔港等巴基

斯坦沿岸地区造成灾难性影响？这些问题都非常值得研究。

“特立独行”——可“触摸”到地
幔边界的唯一场所

印度洋不仅“年轻气盛”，还很“特立独行”。尤其是西南

印度洋中脊，因其独特的“超慢速扩张和倾斜扩张”特征，近年

来已成为地球科学研究的热点地区。

由于在慢速或超慢速扩张的洋中脊，地幔熔融不能产生

足够的岩浆，地壳断裂非常普遍，广泛分布着暴露出地壳下层

的“构造窗”。这些“构造窗”是人类以目前的钻探技术可以

“触摸”到地幔边界的唯一场所。

2015 年底，搭载着美国、英国、中国等多国科学家的美国

“决心”号大洋钻探船驶入西南印度洋，完成了人类打穿地壳

与地幔边界的首次大洋钻探。

“相当富有”——蕴藏稀土元素、
磷块岩等多种资源

印度洋还“相当富有”。这里蕴藏锰结核、钴结壳、天然气

水合物、稀土元素、磷块岩等多种资源，是研究“慢速—超慢速

扩张洋中脊热液成矿”的关键区域。

2007 年，中国科学家曾在西南印度洋中脊发现了首个活

动的热液喷口——龙旂喷口。林间回忆说：“我们第一次在西

南印度洋中脊用深海机器人发现热液喷口的激动人心场景，

至今还历历在目！”

2011 年，中国与国际海底管理局签订了国际海底多金属

硫化物矿区勘探合同，勘探位置也位于西南印度洋中脊，面积

1万平方公里。

截至目前，印度洋海底已经“镌刻”了不少中国名字。中

国科学家在印度洋底新发现了许多海岭、海沟、海山等地理实

体，如西北印度洋中脊的玉磬海山、排箫海山、李四光断裂带、

徐霞客断裂带、卧蚕海脊、玄鸟海脊，西南印度洋中脊的崇牙

海脊、骏惠海山、天成海山等。

林间表示，在中国“一带一路”建设中，印度洋具有重要的战

略地位和丰富的科学研究价值，尤其是印度洋沿岸的巴基斯坦，

处于欧亚、印度和阿拉伯三大板块的汇聚部位，是研究板块碰撞

造山过程的关键区域，存在诸多国际广泛关注的地学问题。

印度洋缘何成为
中国大洋科考前沿阵地

通 过 双 缝 实 验 ，我 们 知 道 微 观 粒 子 在 实 验

的 两 端 更 加 类 粒 ，在 中 间 却 表 现 出 波 动 性 。 微

观 粒 子 这 种 既 有 粒 子 性 又 有 波 动 性 的 性 质 ，被

科学家称作波粒二象性。美国物理学家惠勒将

这 种 量 子 力 学 中 最 本 质 的 不 确 定 性 比 作“烟 雾

缠绕的巨龙”：人们可以看到巨龙的头，它是粒

子产生的源头；也可以看到巨龙的尾巴，它是实

验 观 测 的 结 果 。 巨 龙 的 头 和 尾 巴 都 是 确 定 的 、

清晰的，但是巨龙的身体却是一团迷雾，没有人

可以说清。

量量子子世界中世界中
波函数到波函数到底是数学描述还是实体底是数学描述还是实体（（下下））

本报记者 陆成宽

为了具象地展示这种物理概念，1979年在为纪

念爱因斯坦诞辰 100周年而召开的一次专题讨论会

上，惠勒正式提出了“延迟实验”的构想：当光子已

经通过左下角的半透镜之后再决定是否放上右上

角的半透镜（实验装置如图 1）。

在延迟选择实验中，科学家用左下角的半透镜

（涂着半镀银的反射镜）来代替双缝，并且把该半透

镜与光子的入射路径摆成 45 度角，那么，光子就有

一半可能直接通过半透镜，一半可能被反射成 90度

角，这是一个量子随机过程，跟它选择双缝中的左

缝和右缝本质上是一样的。同时，在左上角和右下

角分别放置一个全反射镜，这样就可以把这两条分

开的岔路再交汇到一起。此外，还需要在路径 1 和

路径 2 的终点处装上探测器，用来确定光子究竟是

沿着哪条路径过来的。

如果每次实验只发射一个光子，连续发射半小

时，我们发现每次实验都只有一个探测器观测到光

子，光子通过路径 1 和路径 2 的可能性各是 50%。

哥本哈根诠释认为，这说明单个光子每次只选择一

条路径通过，从而达到对应的探测器。

但是，如果我们在路径 1 和路径 2 右上角的交

汇处放上一块呈 45度角的半透镜，神奇的事情就发

生了，探测器中出现了干涉条纹，单光子出现了自

我干涉。哥本哈根诠释认为，光子肯定同时通过了

路径 1和路径 2。

光子似乎是个精灵，它可以知道我们是否在交

汇处放置了半透镜，从而决定是从一条路径走（开

放式，没有在终点放置半透镜），还是同时从两条路

径走（封闭式，在终点放置半透镜）。

然而，如果我们延迟决定是否在路径 1 和路径

2 右上角的交汇处放置半透镜，那么光子会选择走

一条路径，还是同时走两条路径呢？由此，惠勒就

设计了著名的延迟选择实验，即，等光子通过了左

下角的半透镜以后，还未到达右上角前，再选择是

否在交汇处放置半透镜。而实验的结果和没有延

迟选择是一样的，也出现了干涉。

我们知道，如果光子已经选择了走一条路径，

那么在右上角的交汇处放置半透镜不会发生干

涉。那么这个实验结果就给出了一个神秘奇特的

解释：后发生的事情（是否在交汇处放置半透镜）能

够改变先发生的事件（到底是选择走一条路径还是

选择同时走两条路径）。观察者现在的行为决定了

光子过去的路线。这就意味着我们可以在事情发

生后再来决定它应该怎样发生。

延迟选择实验 具象展示微观粒子波动性

就在中国多地迎来 2018开年首场降雪之时，大

洋 彼 岸 的 美 国 人 民 也 正 在 暴 风 雪 中 苦 苦 煎 熬 ！

2018 年首个周末，受“炸弹气旋”风暴影响，美国东

北部地区遭受暴风雪侵袭，4000 多个航班取消，部

分地区体感温度甚至达到零下 69℃。

冷到炸裂的美国东部地区到底是个什么情

况？炸弹气旋是什么鬼？炸弹气旋会在全球其他

地区上演吗？记者带着疑问走访南京信息工程大

学的大气科学专家。

体感温度比火星还要冷

暴雪！低温！海水倒灌！

2018新年假期，美国东北部地区的民众过得并

不惬意，老天送来几样新年“礼物”，让他们猝不及

防、叫苦不迭。

先是被称为“杀手”的寒流，给北美大部分地区

带来了近几年来的最低温和大降雪，温度要比往年

的平均值低 10到 16℃……

“杀手”的威力还没散去，1 月 4 日，美国东部又

迎来了一场更大的暴风雪侵袭——炸弹气旋风

暴。风暴期间，纽约有 5至 9英寸的降雪，波士顿和

普罗维登斯降雪量为 8到 12英寸。

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）称，当地

时间 1月 6日，华盛顿山周边零下 38℃的气温，由于

持续风力和阵风风速达到每小时 159 公里和 180 公

里，体感温度达到零下 69℃。这一温度，甚至低过

没有大气层保护的火星。

波士顿每年例行出现的暴风雪“狂欢”，变成了

海水倒灌，部分街区都泡在了冰冷的海水中，然后

被冻结住……临近海边的数个街区全部被冰块与

海水淹没，困在其中的汽车也披上一层层厚厚的冰

壳，这宛如多年前美国人自己拍摄的科幻电影《后

天》的真实场景再现。

据统计，因炸弹气旋的影

响，全美共有 4000 多个航班

被取消，仅新泽西州的纽瓦克

国际机场就有 881 个航班被

取消，波士顿洛根国际机场也

取消了 716 个航班。纽约市

的肯尼迪国际机场、拉瓜迪亚

机场共有 891个航班取消。

因破坏力巨大而得名

“所谓炸弹气旋，是一种

增强很快的中高纬度气旋或

者低压，目前一般定义气旋中

心气压在 24 小时降低 24hPa

以上为爆发性气旋或者炸弹气旋。”南京信息工程

大学大气科学学院副院长、太平洋台风研究中心

（PTRC）主任吴立广接受科技日报记者独家专访

时表示，炸弹气旋与普通气旋比较，主要特点是增

强很迅速。

由于它爆发强，发展快，破坏力巨大，并带来强

烈的暴风雪和降温，威力如同炸弹，所以在美国，它

有个很具传播性的名字：炸弹气旋。

气旋中，天气常发生剧烈的变化，出现阴雨天

气和大风等。因此，气旋也就成为人们最关心和最

早研究的天气系统。那么，炸弹气旋为何会产生如

此强大的低温和降雪？它与我国常见的来自西伯

利亚的强冷空气或冷涡相比，有何区别？

吴立广告诉记者，炸弹气旋生成主因是强冷

空气和强暖空气相遇，因此温度足够低和水汽量

大，产生严重的降雪和降温。炸弹气旋的暖空气

来自温暖的洋面，常常与暖洋流有关（比如太平

洋黑潮、大西洋湾流等）；而影响我国的强冷空

气，虽然温度足够低，但是一般不会在我国陆地

上遇到非常强的暖空气，降水或者降雪量也就要

小一些。

这次影响美国的炸弹气旋，带来的恶劣天气

要比单一的强冷空气强得多。主要是因为海上过

来的水汽异常充沛，而恰好南下的冷空气也十分

强悍。就好像两个青年男女谈恋爱，你情意浓浓，

我恰好也是喜欢你许久，爱情就这样不谋而合的

发生了。

会不会“炸”到中国

炸弹气旋听起来非常酷，但实际上非常恐怖，

大家都唯恐避之不及。许多国内民众听到这个消

息也心生忧虑：我国东部沿海地区同样水汽丰沛，

而来自西伯利亚的强冷空气也会长驱直入，直奔东

南沿海……那么，这个气象炸弹究竟会不会“炸”到

中国来呢？

吴 立 广 告 诉 记 者 ，炸 弹 气 旋 并 不 是 美 国 特

产，温带气旋在我国也很常见，在西北太平洋、北

大西洋、南半球西南太平洋和大西洋都有这样气

旋产生。

吴立广之所以这么肯定的回答，是因为他的

主业就是跟气旋打交道。他曾供职于美国国家航

空航天局（NASA）和马里兰大学，主要研究热带气

旋活动机理及其气候变化（包括对全球变暖的影

响）等。他提出了台风运动的 PVT 理论，发现了全

球变暖对西北太平洋台风路径影响，揭示了台风

路径突变机理，发展了中国台风动力季节预报系

统等。

“炸弹气旋生成条件跟一般温带气旋生成条件

差不多，只是冷暖气团更强。另外，这种气旋降水

比较多，产生的热量进一步增强了气旋发展。”吴立

广说，因此普通的气旋很难达到气象炸弹的级别。

其实，我国民众耳熟能详的蒙古气旋、东北冷涡、黄

淮气旋都属于温带气旋这个大家族，但是我国的温

带气旋大多性格比较温和。

但 是 ，所 有 的 气 旋 生 来 就 有 一 股 不 安 分 的

基因，中国的温带气旋也不例外，所以炸弹气旋

并非总是绕着中国走。2007 年 3 月初，山东、辽

宁、吉林出现极端暴风雪天气，这次天气的元凶

就 是 由 一 个 快 速 发 展 的 温 带 气 旋 出 海 引 发 的 ，

只不过没有像美国媒体那样使用“炸弹”二字去

形容它。

“在我国，冬季气象灾害主要与冷空气活动

有关，强冷空气导致寒潮，与暖空气汇合产生冰

冻雨雪灾害。”吴立广说到，比如南方的冻雨等冰

冻灾害也会对当地的生产交通和民众生活带来

不利影响。

一个暴风气旋，让美国民众惊呼“炸弹”来了

本报记者 张 晔

但是，清华大学龙桂鲁教授并不认同哥本哈根

诠释对延迟选择实验的解释，他不认同现在的观测

会影响过去的决定。他认为，不管后来是否在终点

放置半透镜，光子都是选择同时走两条路径，即波

函数分裂成了两个子波函数，同时沿着两条路径向

终点“游去”。

龙桂鲁教授巧妙地设计了一个相遇延迟选择

实验。“在相遇延迟选择实验中，一束光经过左下

角的 50:50 分束器（相当于半透镜）以后，它就会像

一条大蛇一样分成两条小蛇，分别在路径 1 和路

径 2 通过，两条路径的光在右上角相遇后，一束会

往上走，到达上面的探测器，一束会往右走，到达

右边的探测器。当两束光在右上角相遇，并且有

一半已经通过干涉仪时，我们放上 50∶50 分束器，

将两束子波函数齐腰截断，此时我们发现，插入前

已经通过的那 1/2 的光有 1/4 到达上面的探测器，

1/4 到达右边的探测器。余下的 1/2，由于放置了

分束器，它就发生了干涉，这些光就会全部到达右

边的探测器。总的加起来就是上面的探测器观测

到了 1/4 的光，右边的探测器观测到了 3/4 的光。

这也就说明了波函数是微观系统的实在图像。”龙

桂鲁说道。对于这一现象，如果采用哥本哈根理

论，就很难解释了。

龙桂鲁根据他自己提出的波函数实在，诠释设

计了上述的相遇延迟选择实验。他认为，描述微观

物体状态的波函数就是微观物体的真实存在, 而

不仅仅是一种简单的数学描述手段, 也就是说, 微

观物体以波函数的形式弥散在空间中。

“波函数是实在的东西，它就像一片甚至是几

片云，不仅有大小，而且有相位，它们还会变化，弥

散在空间。在双狭缝实验中，波函数有一部分通过

左缝，一部分通过右缝。很难理解一个小球同时在

左狭缝和右狭缝，而波函数的‘云’分成两部分，分

别通过左、右狭缝就很自然，也非常容易理解了。

更重要的是，不会有后发生的事情影响以前已经发

生的事情这种非常不自然的现象了。这也解释了

延迟实验中为什么光子同时通过两条路径，也解释

了为什么会出现干涉现象。”龙桂鲁说。

当两路子波函数相遇时，由相干性引起的相遇

后的波函数干涉相长和相消，使得微观系统的“云”

在空间中的分布形状发生变化, 从而使得微观物

体能够表现出波动性和干涉。当测量发生时, 根

据量子力学中的波函数塌缩假设, 弥散在空间中

的微观物体会发生瞬时的塌缩, 此时微观物体表

现出粒子性。这种诠释不仅能够像传统的哥本哈

根诠释一样可以描述物理现象, 而且很好地刻画

了微观物体在空间中的实际存在形式, 以及测量

或其他操作对这种存在形式的影响。

最新诠释 打破传统认知的“微观实体”论

波函数到底是什么，一直是量子力学中的一

个基本问题。百年来，波函数的本质问题就像是

迷雾一般弥散在人们眼前，阻碍了对神秘量子世

界的清晰认识。据波函数理论衍生出来的诸如激

光、半导体和核能等高新技术，深刻地变革了人类

社会的生活方式。作为量子力学核心观念的波函

数在实际中的意义如何，一直以来人们都众说纷

纭，并无共识。中国科学院院士孙昌璞曾表示，直

到今天，量子力学发展还是处在一种令人尴尬的

二元状态：在应用方面一路高歌猛进，在基础概念

方面却莫衷一是。

龙桂鲁认为，这项研究提出的波函数实在诠

释, 将波函数看作是微观物体的真实存在, 而不再

是简单的数学描述, 打破了人们对波函数的传统

认识, 对帮助人们深刻理解量子规律, 进一步探索

微观世界都具有重要意义。

二元状态 应用高歌猛进，理论众说纷纭

新知

新华社记者 张建松

据国外媒体报道，科学家近日鉴定出了一个新的猩猩属

物种——达班努里猩猩，生活在印度尼西亚苏门答腊岛北

部。不过，科学家担心在栖息地受威胁的情况下，该物种的生

存情况不容乐观。

科学家根据全基因组分析，以及行为学和形态学研究之

后，确定它们是新物种。在此之前，科学家认定的猩猩属物种

有两个：婆罗洲猩猩和苏门答腊猩猩。

不过，这一新物种还能存续多长时间，却是令人担忧的问

题。据推测，达班努里猩猩种群生活在 1000平方公里的范围

内，个体数不到 800只，是最为濒危的大型类人猿。它们面临

的威胁包括非法贸易和栖息地破坏等。

猩猩新物种
刚被鉴定

就面临濒危

（本版图片来源于网络）
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