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获得2023年诺贝尔化学奖的量子

点，向人们展现了古老彩色玻璃中微

观量子世界的奥秘。

一旦进入微观世界，物质的尺度

以百万分之一毫米 （即纳米尺度） 为

单位，量子效应就会出现。在纳米世

界中，单一物质可因分子尺度的不

同，从而在宏观世界中呈现出不同的

色彩。2023年诺贝尔化学奖得主阿列

克谢 · I· 叶基莫夫和路易斯 · 布鲁斯

恰是因为熟悉量子理论，才在好奇心

的驱使下，破解了量子点中所蕴藏的

科学原理。

这是一次非常经典的、以量子思

维探寻自然规律的一次成功尝试。所

谓量子思维，就是由量子理论衍生出

来的、有别于传统经典思维的崭新思

维方式，它揭示了人类思维中叠加、

纠缠、不确定和跃变等特点。

实际上，量子思维普遍而真实地长

期存在。自量子力学诞生以来，它日益

广泛为人们所认知。2015年，被誉为

“欧洲第一科学人文杂志”的《新发现》

就出版专辑介绍量子思维，但由于量子

理论极为深奥，对不少普通人而言，量

子思维听起来有如玄学。

自2012年起，钱旭红院士开始在

华东理工大学倡导并推介量子思维，

并在华东师范大学率先开展量子思维

的跨学科研究，旨在让更多人认识到

量子思维的重要性，从而在人类社会

发展的崭新时代拥有且运用多样性、

多元化的思维工具。

“量子点”背后

新思维认知自然底层逻辑

叶基莫夫和布鲁斯对量子理论的

熟悉，源自他们的学术背景。

叶基莫夫从小就对光学有着浓厚

的兴趣，后来成为固体物理和光学领

域专家，主要从事半导体纳米晶体研

究。量子理论的基本概念和原理在这

些领域十分重要，因此叶基莫夫对量

子理论十分熟悉。他使用光照射材料

并测量吸光度的方法检查有色玻璃，

发现玻璃吸收光的情况受到晶体颗粒

尺寸的影响，颗粒越小，所吸收的光

越偏蓝——他由此发现了尺寸相关的

量子效应。

而布鲁斯是一位实验化学物理和

纳米科学家，上世纪七八十年代在美国

贝尔实验室研究如何用太阳能实现化

学反应。在进行捕获光的实验中，他发

现一些物质的颗粒变大后，其光学特性

也会随之改变。通过制造一系列新颗

粒进行实验，他与叶基莫夫“背靠背”地

发现了尺寸相关的量子效应。

时任美国莱斯大学校长的雷金纳

德-德斯罗切斯认为，布鲁斯的科学

生涯具有开创性且鼓舞人心，“他将化

学和物理学融为一体，开辟了全新的

研究探索领域”。在钱旭红看来，这份

功劳其实应该归属于量子理论。

“从量子论的视角来看，自然世界

中，其实并无所谓的物理学、化学、

生命科学的分割，人们只是为了研究

的方便，从不同角度切入，才将自然

科学进行了不同学科的划分。”钱旭红

举了个例子，围绕氢原子的研究属于

量子物理，而研究氢分子则属于量子

化学范畴。

事实上，身处微观世界，所有粒

子的行为都会遵从量子力学的法则，

量子理论以一种更为基础的逻辑，将

微观世界和宏观世界纳入其中。自20

世纪后半期至今，随着量子理论和实

验研究的深入，人们发现了许多在宏

观尺度上呈现出来的量子效应，如超

导、超流等。此外，科学家还在生命

活动中发现了许多量子现象，例如候

鸟神经系统中的地磁导航系统、酶促

反应中存在质子隧穿的量子效应、植

物光合作用中的量子节拍等，这都反

映出量子理论所具有的普适性。

如果说第一次量子革命是量子理

论概念的兴起，那么20世纪70年代兴

起的第二次量子革命，则通过主动利

用量子特性，开发出量子通信、量子

计算、量子精密测量等创新应用，这

预示着量子科技开始大规模向现实生

产 力 转 化 。 最 近 一 年 ， 人 工 智 能

（AI）大模型的横空出世，更显示了量

子思维等认知模式的巨大魅力。钱旭

红认为，这将为人类了解微观世界的

深层次奥秘、揭示时空起源带来更多

希望，也将对人文、社科领域产生重

要影响，从而给人类社会的生产、生

活带来翻天覆地的变化。

经典与量子

各具优势且可相互融合

在钱旭红看来，量子现象遍布于

日常生活中，只是需要一个具备量子

思维的头脑去加以认识与发现。

现代科学兴起之前，人们主要依靠

感官直观感知宏观世界，或者说是感受

量子性质弱化、量子退相干的宏观现象

与结果。所以，人类早期主要与宏观事

物打交道，如土地、植物、矿产、钢铁、机

械、采矿、运输等，无法了解微观世界的

实际运作方式，觉察不到量子力学这个

世界运行更基底的规律。

“这并不是说经典力学不好，实际

上，它对于千万年来主要与宏观物质

世界打交道的人类意义非凡。”钱旭红

说，经典力学认为事物都是由清晰

的、非此即彼的经典粒子组成，其规

律都是由点、线、面、角、弧等清晰

确定、纯理性的单元所组成。但随着

对自然认识的深入，人们也逐渐发

现，生活中很多事物或现象并不严格

遵守经典力学的规律，比如鸟类的迁

徙、人的嗅觉。

量子力学的出现给人类的思维方

式带来了颠覆式变革。“如今，离开量

子几乎无法进行基础研究。”钱旭红

说，量子力学令人领悟到，宇宙并不

是一个由上帝操控的精密机械，世界

的万事万物是相互联系和影响的，人

类无法通过操控某个“部件”去单独

实现某种“功能”。

从计算机芯片、网络到绿色发

展、AI时代，从DNA双螺旋结构到人

类基因组计划，随着量子科技成为支

撑社会发展的底层技术，量子思维的

测不准、叠加、跳跃等属性越来越显

著地呈现出来，也愈加深刻地影响着

科学技术的发展。

“过去人们认为，微观世界对应量

子理论，宏观世界对应经典理论，但

后来人们发现，两者之间的界限并非

泾渭分明，而是可相互融合的。”钱旭

红提到，上世纪70年代，在经典物理

学框架内，计算机难以模拟复杂化学

反应，而量子物理学可以模拟化学反

应，但由于计算量大到无法实现，故

只能应用于小分子。美国斯坦福大学

终身教授迈克尔 · 莱维特等人开创性

地将经典物理学与量子物理学相结

合，解决了蛋白质和药物设计难题，

由此获得2013年诺贝尔化学奖。

“经典理论不限于宏观尺度，量子

理论也不限于微观尺度。经典思维是

量子思维的特例，不确定性、叠加、

纠缠才是世界的主要通则。”钱旭红提

醒说，两种思维方式并无优劣之分，

现实中哪一种思维更适用，需视具体

情况，运用前的判据可包括被观察研

究对象的空间尺度大小、时间长短、

复杂程度和经典方法是否失效等。

把握引领未来

量子思维重要且不可少

基于牛顿经典力学的经典思维由

于适应了肉眼观察、惯性思维的时代

需求，在人类大脑中已延续数百年，

因此要跳出这种经典的机械性思维模

式来认识世界，并不容易。

“量子思维告诉我们，世界在底层

基本结构上具有很强的关联性，我们

应该以整体全面的眼光看待世界，即

理解整体超越部分，整体大于部分之

和，整体衍生出部分并决定了部分的

性质。”钱旭红解释，人具有多种角色

并存的特点，如同一个叠加态。如果

把一个人比作一个量子，那么这个人

在被观察、测量或做决策之前，具有

无限的、变化着的选择可能性，可一

旦人们最终选择完成，所有其他与之

相悖的可能性，因人、事、物的波函

数被微扰而崩塌，只剩下确定性。

从这一认知出发，在量子世界，

观察结果与观察者密切相关，即所谓

“仁者见仁，智者见智”。钱旭红认

为，量子思维方式与中华文明固有的

思维和精神基因有相当程度的互通

性。“老子的《道德经》对于‘道’本

体的描述，关于多态叠加、纠缠关

联、恍惚、测不准之类的就有十数

章，这可能也是人们几千年来难以真

正读懂《道德经》的原因之一。”

事实上，欧洲量子力学先驱之一

尼尔斯 · 玻尔在解释其量子物理理念

时就曾欣喜于中国道家学说及其标

识，认为它们表达出了他想表达的意

思。2001年、2022年两度获得诺贝尔

化学奖的卡尔 · 巴里 · 夏普利斯也十

分爱读《道德经》，其中有关“有”与

“无”的关系阐述，在某种程度上启发

了他，并推动了“点击化学”的发展。

“基于量子科技或思维的人工智

能与合成生物学的发展，向我们预示

了一个物质更加丰富的时代即将来

临。我们需要在精神层面抵达一个新

境界，才能在发展科技的同时，为社

会提供人文滋养和关怀，防止技术与

精神异化所带来的种种风险。”钱旭

红说，美国数学家弗诺 · 文奇将人工

智能超过人类智力极限的时间点定义

为“技术奇点”，奇点出现后的世界

发展将会超出人类传统经典思维的理

解范畴。

近年，AI大模型运用量子思维模

式的突破性进展，给人类未来带来挑

战。“人们需要在思维上适应量子跃迁

式的发展和跨界超限。”钱旭红认为，

未来科技与人文必将走向交叉、融

合、升维、超限，各种羁绊、界限、

分科等人为设置会逐步消融。因此，

想要预测、应对并引领未来的变化和

趋势，了解并掌握量子思维非常重

要，且必不可少。

奇点时代，人类思维正从经典模式转向叠加、纠缠、不确定的量子模式

量子思维：一个理解世界的新视角
日前，2023年诺贝尔奖颁奖

仪式在瑞典首都斯德哥尔摩举

行。此次三大自然科学诺贝尔

奖都来自量子世界：无论是摘得

化学奖的量子点，还是受到物理

学奖垂青的阿秒激光都直接与

量子力学相关，斩获生理学或医

学奖的mRNA疫苗的关键技术

“核苷酸碱基修饰”也离不开生

命分子化学氢键之间的量子隧

穿效应。

经过两次量子革命，人类的

认知正从经典力学时代进入量

子时代。以不确定、叠加、纠缠

等为特征，量子理论所带来的全

新思维方式也不断从对自然、生

命的认知，拓展到对教育、经济、

管理等人类社会各个方面的理

解，而人工智能的突飞猛进更使

这一进程极大加速。量子思维

何以成为人类认识世界并与之

互动的更高层级思维方式？中

国工程院院士、华东师范大学校

长钱旭红日前接受本报专访，对

此作了详细阐述。

量子纠缠艺术示意图。 （本版图片均视觉中国）

■本报记者 许琦敏

随着现代物理理论的不断发展，
人们越来越意识到世界是混沌的，且
充满未知、复杂性和不确定性。量子思
维以其叠加、纠缠、不确定的特性，影
响着人们对经济、社会、教育、管理等多
方面的理解。它提供了一个崭新的思
维角度，帮助人们更有效、可靠地诠
释、改变、兼容世界。打破传统固有观
念，重构思维方式，将量子思维应用
于人文社会科学发展是必然趋势。经
典与量子两种思维方式的双向渗透和
互补，将为我们呈现一个多样、共
存、关联且各具魅力的世界。

量子经济学

早在1978年，巴基斯坦数学家
卡迪尔率先在经济分析中直接使用了
量子技术。此后，经济学家先后将量
子理论引入期权定价模型、在金融市
场中引入量子场论，更在21

世纪初基于现代量子理论建
立了二级金融市场模型。

近年来，越来越多基于量
子理论的经济金融模型被提
出，经济学家们也在此过程中
对复杂的经济市场有了更深
了解。例如，量子经济学指
出，经济是一个典型的量子社
会系统，可被视为各有机体相
互纠缠的系统，金融参与者是
经济纠缠系统的一部分。经
济有其自身的测量不确定性、
纠缠、二元性等性质。

量子思维对经济预测也
有所帮助。社会的经济基础
是交易各种微观商品的市场，
一些微观商品的价格运动呈
现出类量子的跃迁运动，因此
在用市场中各类商品价格线
性组合来表示总体价格水平
的波函数时，加上一些量子性
质，对从宏观观测与理解整个
经济的发展运动轨迹会有一
定帮助。例如，美国金融大鳄
索罗斯旗下经营的量子基金
就对一些金融工具以独特的
复杂结构进行设计，根据市场
预测进行投资，在预测准确时
获取超额利润。

在量子理论预测人类经
济行为方面，也有不少研究对
“人类非理性决策行为可能基
于量子概率”“类量子方法构
建风险选择行为模型”等问题
进行了探索。

量子管理学

随着量子力学成为科学
发展的根本，管理学领域也
诞生了以量子思维为引导的新管理范
式——量子管理。

21世纪初，人们意识到一些与人
类决策过程有关的实验已无法用经典
决策理论来解释，而量子管理理论要
求我们充分注重从整体多向性、生态
性互联、主体创造力等角度去认识和
把握组织有机体，站在事件本质的角
度去分析，从而找寻到复杂表象背后
的真实面貌，进而展开有组织的、整
体性的、系统性的创新与突破。
“量子管理”奠基人丹娜 ·左哈尔在

其著作《量子领导者》中提出，企业引入
量子变革、构建量子管理系统，将从强
调竞争转向营造伙伴、网络和高质量关
系。这既表明了从个人到集体的范式
转变，又揭示出在广泛互联的世界中，
价值创造的方式已在发生根本性变化。

目前，世界上大量先进的公司采
用量子思维进行管理。比如，苹果公

司前总裁乔布斯通过采用量子战略，
实现了高效运营与出色的系列创新，
为苹果公司创造了可持续的核心竞争
优势。而我国的海尔公司被左哈尔认
为是“世界上第一家实现量子管理的
大型跨国公司”。海尔打破传统的自上
而下的管理模式，将中层管理者变成
微型企业 CEO，形成了现今人单合
一、竞单上岗、按单聚散等运作模式。

同时，管理者量子思维能力的强
弱，如不确定性思维、整体关联性思维、
多向相容性思维、跃迁不连续思维、灵
悟能动性思维等，也从一定程度上反映
其管理水平、职业发展潜力的高低。有
研究表明，管理者职级越高，其量子思
维越强，而且其多种相关自我评价（如
总体自我评价、主观幸福感、工作绩效、
未来竞争力和创新力等）也越好。

量子教育学

为什么同样在一个教室
里上课，每个学生学到的知
识、理解的深度各不相同？
为何“一刀切”的教育评价
体系很难真正评判一个学生
的能力和潜质？这与教育的
量子性有关。

尽管“人脑的本质是不
是量子计算机”这一问题目
前还无法解答，但已有一系
列研究表明，个人在某些认
知任务中的表现确实具有量
子的特征，比如决策判断的
概率性、能力提升的跃迁性。

从量子的视角来看，人
的发展变化犹如量子，并不
总是连续的、线性的，往往存
在着不可精准预测的多种可
能性。正如光子通过狭缝时
会发生衍射，同一个装置中
发出的光子经过同样的路径
到达狭缝，最终却会落在不
同位置。在人才培养过程
中，也普遍存在类似的教学
结果不确定性。由此可见，教
育的本质更趋向于量子思维。

基于这一认识，教育环境
的势能往往决定了教学系统
所处能级的概率。人们常说
的学风、校风，乃至家庭环境，
都可能对受教育个体产生不
同的影响——创设合适的教
育环境可以提升学生达到某
种智慧程度和素养水平的概
率，而不恰当的环境则会阻碍
学生发展。而且，一名学生往
往会处于多种可能性的叠加
态，这会使该学生习得高级复
杂技能的可能性大大增加，有
学者将这种现象称为“高级技

能的涌现”。因此，量子思维引领的教
育变革需要关注学生本身的智慧养成，
以及教育对学生的赋能，从而为新一代
卓越人才培养注入新的动力。

教育的不确定性要求我们认识到
教育的结果是一个概率分布，不能仅仅
通过最终的教育结果来对教育过程进
行评价。测量是教育的重要环节，不同
于经典理论假设学生在某时刻的能力
具有一个真实确定值，量子理论认为，
学生能力的表现可能是多方面的，而且
测量结果会受被测时状态的影响。简
言之，同样的考试形式，对某些学生而
言，考试就是一种严重的伤害或者贬
低；对另一些同学而言，考试就是一种
激励或者超常发挥的意外之喜。所以，
最好的考试考查方式，就是考试如同不
存在并且无处不在。
（摘编自《量子思维》，华东师范大

学出版社2023年出版）
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量子隧道艺术示意图。

智慧城市通过量子信息决策系统实现虚拟化传输架构和数据存储。


