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零距离

中青报·中青网记者 李雅娟

有些变化以迅猛之势袭来。

2020 年，澳大利亚的野火烧了半

年；2021 年，河南省遭遇罕见的特大暴

雨，398人因灾死亡失踪；2022年，多雨

潮湿的中国南方迎来罕见的干旱，山火频

发，邻近的大陆上，欧洲也出现了创纪录

的高温天气。

更多变化则是悄悄发生的。

沈阳的刺槐、北京的玉兰、合肥的垂

柳，还有桂林的枫香树，从 1963 年到

2022年这 60年，展叶期始期平均每 10年
分别提前了 1.5天到 3.3天。

位于玉龙雪山东坡的白水河 1 号冰

川，从 1982年到 2022年这 40年间，冰川

末端退缩了 470多米。

海水温度也升高了，有专家说，“已

经到了海洋生物无法忍受的程度”。此

外，它还越来越“酸”了——人类每年排

放到大气中的二氧化碳，1/5以上被海洋

吸收。

这些年，世界各地的人们都意识到了

生活的环境发生了某种变化：气候变暖已

是老生常谈，各种各样的极端天气也越发

频繁。

近日于贵州省贵阳市举办的生态文明

论坛上，人们探讨了一系列与气候变化、

极端天气相关的议题。有气象学家表示，

除了极端冷的事件以外，其他极端事件的

频率和强度基本都呈增加趋势，比如极端

热、极端强降水、极端海平面的上升。

未来，会怎样？

夏天会越来越长

四五年前，国家气候中心首席科学家

孙颖专门做过 35 摄氏度以上高温天气变

化的研究。

她知道，未来 35 摄氏度以上的高温

天气会开始得越来越早、结束得越来越

晚，高温天数增加、强度变强。孙颖说：

“我们研究已经证实，未来极端事件会更

频繁，而且持续时间会长。这从我们科学

上有很确切的研究结论。”

但她没想到，变化来得这么快。

今年北京的高温来得格外早，人们抱

怨说，没想到这个端午节居然在 40 摄氏

度高温中度过。

长年生活在北京、做了 20 多年气候

变化研究的孙颖都感到惊讶。她说：“去

年的高温和今年的高温都是很不正常的。

我们看过大量的资料数据，去年长江流域

的高温是一场破纪录的高温，今年对华北

来讲也是破纪录了。”

近些年，孙颖感觉，极端事件“一波

又一波，这波还没有分析完、还不知道怎

么回事，下一波就又来了”。

高温带来一系列的连锁反应。去年持

续高温，长江流域干旱严重，干旱又加剧

了高温。水流量减少，水力发电受影响，

就连能源大省四川都出现了能源短缺。水

资源少了，生活用水、工业用水受到影

响，还出现了严重的山火。

“从 2020年到现在，高温真的常态化

了。”孙颖坦言，“ （未来） 到底常态化到

什么程度、具体到什么位置，这是以后需

要研究的事。”

而气候变化，还不止于高温。

罕见极端事件会越来越多

《联合国气候变化框架公约》 提到，

全球平均地面温度已经比工业化前升高了

1.1摄氏度。

“全球升温 1.1摄氏度”，这样的表述

可能让人觉得不足为奇。如果没有温度

计，人体甚至感受不到 1摄氏度的差异。

但实际上，气候变化并不会以这样温

和的面貌出现，而是呈现为一次次剧烈的

极端天气事件。中国气象科学研究院研究

员、 IPCC 第一工作组联合主席翟盘茂表

示：“极端温度的升高，大于全球平均温

度的升高。”

降水也是如此。

孙颖估计，“温度每增加一度，大气

持水量会增加 7%，意味着极端降水事件

增加。”美国国家海洋和大气管理局研究

员胡增臻引用一篇论文解释说，在气候变

暖的情况下，雨滴变大了——小雨滴变

少、毛毛雨变少，大雨的次数变多，“降

雨日数少了，但是一降雨就是大雨”。

于是，一个英国气象学家，在有生之

年竟然看到英国出现 40 摄氏度高温，这

在历史上前所未有；近年，非洲、亚洲、

欧洲、北美和南美洲都发生过巨大的洪

灾，在几小时或几天内降下的雨量相当于

此前一个月甚至几个月的量。

这看似不起眼的升温，还带来了其他

连锁反应。

联合国一篇科普文章中写道：“很多

人理解的‘气候变化’就是温度升高，但

这只是个开头……气候变化的后果包括但

不限于严重干旱、缺水、火灾、海平面上

升、洪灾、极冰融化、灾难性风暴和生物

多样性降低等。”

全球变暖堪称极端事件的“放大器”。

世界气象组织助理秘书长张文建提

到，当前每年有 244 个四到五级的台风。

如果将来温度提高 3摄氏度，每年会有超

过 300个台风，同时强度也会增强。

翟盘茂也表示：“未来极端事件变化

与全球变暖幅度紧密相关。随着全球气候

变暖加剧，气候系统的许多变化将进一步

加大。随着全球气候进一步变暖，在观测

系统中没有观测到的极端事件也可能发

生。越罕见的极端事件，概率增长越大。”

气候灾害“吃”掉经济增长

在“气候变化与极端天气应对”论坛

上，张文建拿出几张图表。

他说，这 50年世界各地发生了 2.2万
余起极端灾害，其中一半以上与天气、气

候和水有关。极端天气、气候和水相关事

件引发的灾害导致 200多万人死亡，造成

的经济损失约合 30多万亿人民币。

张文建指出几个变化趋势：极端天

气事件增加、死亡人数减少、经济损失

增加。

他说，对高收入国家来说，自然灾害

带来的经济损失巨大；对不发达国家来

说，经济损失总量虽然不大，但是占

GDP比重很大，“ （有可能） 一年GDP增

长 6%，5%给 （自然灾害） 吃掉了”。

张文建认为：“最发达国家依然要警

惕减灾防灾对经济的影响，因为实际损失

不小。最穷的国家，给气象多投点资，投

的钱回报至少 40%、50%。”

世界气象组织估计，随着全球变暖加

剧，强热带气旋的比例将在全球范围内增

加。这一方面意味着经济损失——对许多

国家而言，沿海地区是最富裕的区域。另

一方面是对生命的现实威胁——近 50 年

来，亚洲有 98 万人死于极端天气事件，

热带气旋是主要原因。

具体到个人，气候变化带来的灾难也

是“不能承受之重”。

去年西南地区频发山火，当地百姓被

迫“与火为邻”。而这一现象也并非个

例。前段时间孙颖到北美访问时，一位加

拿大科学家告诉她，加拿大的山火活动很

严重，“在家里都要戴N95口罩”。

孙颖说：“我们在讲极端事件的时

候，会提到人的脆弱性和暴露度。暴露度

很好理解。脆弱性是比较复杂的东西，同

样的烟雾、大火、高温，要是有基础疾

病，适应能力肯定是不一样的。还有生活

条件，如果有空调，应对高温会好一点、

适应能力就强，如果没有空调，适应能力

马上就不一样了……”

出路何在

1988 年以来，联合国政府间气候变

化专门委员会 （IPCC） 一直试图回答一

个问题：人类活动对于气候变化到底有多

大影响？

IPCC 第三次评估报告认为，人类活

动“可能”对气候变化产生影响，第四次

报告认为“很可能”，第五次认为“极有

可能”。最近这次历时 9 年的研究报告出

炉，认为人类活动对气候的影响“毋庸

置疑”。

这是全球气象学家的共识。

张文建说：“气候变化的根源，还是

温室气体排放。”

孙颖形容，“ （温室气体） 像盖了一

层厚厚的毯子”。

而这张覆盖地球的“巨毯”还在

变厚。

最近几年，世界气象组织发布的温室

气体公报内容如出一辙：2020 年全球温

室气体浓度创历史新高；2021 年二氧化

碳、甲烷和氧化亚氮 （均为温室气体） 的

大气水平均创下新高。

国家气候中心副主任袁佳双提到，

“温室气体的浓度在逐年上升。2022年全

球二氧化碳、甲烷、氧化亚氮平均浓度都

达到了历史最高。”

翟盘茂认为：“实现全球碳中和以前，

极端事件肯定进一步增加。碳中和以后，进

入负排放的阶段，才能把温度提升的幅度

降下来，极端事件的频率可能下降。”

而在实现碳中和之前，“至少在未来

30 年到 40 年之内，我们面临极端事件的

挑战越来越大，所以现在不得不做预警预

防工作。”

张文建表示：“24小时之前对极端事

件热浪、热带风暴的预警，可以减少 30%
的损失。特别是极端事件来临之前，可以

把人员撤出来，减少人员死亡。”

除了预报天气，气象界也在努力预报

极端事件。但张文建提出，在早期预警这

方面，应该再往前走一步——不仅把极端

事件的预报做得更准，还要讲清楚它们对

经济社会各个领域发展会产生什么影响。

他说：“这中间的差距如果长期存在的

话，我们 （气象部门） 做的很多工作最后

就没有实现经济社会价值。”

胡增臻说：“澳大利亚气象局聘请了

社会学家来修改他们的报告，我们 （美国

国家海洋和大气管理局） 知道这个事之后

也聘请了社会学家，气候报告的语言很通

俗。除了讲这些事实让内行人知道之外，

关键是让社会大众知道气候确实在变。”

孙颖认为，目前国内的公众教育还非

常匮乏。她说：“那天北京那么热，还有

老太太带着小孩出去，她根本不知道是什

么情况，她没有这样的意识。”

孙颖记得， 2021 年郑州下暴雨前，

气象局发布了很多红色预警，但许多人没

当回事。2012年北京 7 · 21特大暴雨，79
人死亡，“从那以后大家知道了下暴雨的

时候得在家待着，不要到处溜达，开车

的时候别往高速里面或者是比较低的地

方去。”

这是用生命代价换来的教训。

“跟发达国家比，我们对灾害的校园

教育做得少一点。如果现在从学生教起，等

到这些人长大了、老了以后，整个社会的科

学意识都会有比较大的提升。”孙颖说。

而对于现阶段要做的低碳、减排，每

个个体都有责任，气象组织也大有可为。

张文建经常分享的观点是，一个成熟

的气象组织，要既能够为减灾防灾作贡

献，同时又能够为经济社会发展作贡献。

“经济要发展，没有新能源怎么办？这是

我们气象组织能做的更大的方面。”

极端天气频发何解

中青报·中青网见习记者 杨 洁

约 20 亿年前，一颗比太阳质量大 20
多倍的“超级太阳”——大质量恒星燃

烧完其核聚变燃料，瞬间坍缩引发巨大

的爆炸火球，发出了一个持续几百秒的

巨大“宇宙烟花”——伽马射线暴。火

球与星际物质碰撞产生的大量万亿电子

伏特高能伽马光子，穿过茫茫宇宙，径

直飞向地球，于 2022年 10月 9日 21时 20
分 50 秒抵达我国大科学装置高海拔宇宙

线观测站的视场范围，6万多个伽马光子

被“拉索”收集到。

经过几个月的分析后，科学家们终

于揭开了这场事件的面纱。

前 不 久 ， 高 海 拔 宇 宙 线 观 测 站

（LHAASO，中文简称“拉索”） 对命名

为 GRB 221009A 的伽马射线暴的最新观

测研究成果，在线发表于国际学术期刊

《科学》 杂志，题为“极亮伽马射线暴

221009A 窄喷流的万亿电子伏特余辉”。

该论文由 LHAASO国际合作组完成。

“拉索”首次精确测量高
能光子爆发的完整过程

“拉索”收集到的信号细节表明，探

测到的光子来源于主爆之后的后随爆

炸。伽马射线暴事件的“主爆”，也称为

瞬时辐射，是初始阶段的巨大的爆炸，

表现为强烈的低能的伽马射线辐射。接

近于光速的爆炸物与周围环境气体碰撞

则产生“后随爆炸”，也称为余辉。

伽马射线暴 （也简写为伽马暴） 是

宇宙大爆炸之后最剧烈的天体爆炸现

象，是指来自天空中某一方向的伽马射

线突然增强的闪烁现象。伽马暴短则千

分之一秒，长则数小时。短时间的伽马

暴是由两颗邻近的致密星体 （黑洞或中

子星） 并合产生，而长时间的伽马暴是

由巨大恒星 （超级恒星） 在燃料耗尽时

塌缩爆炸产生。

“‘拉索’首次精确地观测了后随

爆炸的完整过程，记录了万亿电子伏特

伽马射线流量增强和衰减的整个阶段。”

“拉索”项目首席科学家、“拉索”国际

合作组发言人、中国科学院高能物理研

究所研究员曹臻说。

凭借对上万个伽马射线暴的观测，

科学家已经建立了似乎完美的理论模

型，甚至于对它深信不疑了。团队认

为，“拉索”实现了其他实验没有达到的

高能量波段光变过程的教科书式的完整

观测，对理论模型的精确检验提供了实

验基础。鉴于此次爆发千年不遇的稀缺

性，这个观测结果预期将在今后几十甚

至上百年内保持最佳。

“在后随爆炸过程中，‘拉索’首次

探测到光子流量的极速增强。”论文通讯

作者之一、中国科学院高能物理研究所

研究员姚志国说。不到两秒的时间内流

量增强了 100多倍，之后的缓慢增长行为

却符合后随爆炸的预期特征。早期如此

快速的增强现象超出了以往理论模型的

预期。究竟存在着什么样的机制？此次

发表的观测结果将会引发科学界对伽马

射线暴能量注入、光子吸收、粒子加速

等机制的深入探讨。

“拉索”发现了此伽马射
线暴历史最亮的秘密

“拉索”观测表明，高能辐射在起爆

之后不到 10 分钟的某个时刻，亮度突然

快速减弱了。

“这可解释为爆炸后的抛射物是喷流

状的结构，当辐射张角扩展到了喷流的

边缘时造成亮度快速下降。”论文通讯作

者之一、南京大学教授王祥玉说。由于

这个亮度转折发生时间极早，由此测出

了喷流的张角也极小，仅 0.8度。这是迄

今知道的最小张角的喷流，意味着观测到

的实际上是一个典型内亮外暗喷流的最明

亮的核心。

“正是由于观测者碰巧正对喷流最明

亮的核心，自然地解释了为什么这个伽马

射线暴是历史上最亮的，也解释了为什么

这样的事件极其罕见。”论文通讯作者之

一、中国科学技术大学教授戴子高表示。

在这个事件持续的 10 分钟内，“拉

索”记录到的光子数超过了过去几年对

“标准烛光”蟹状星云观测积累。“若把选

择条件降到最低，光子数可以达到 10
万！”论文通讯作者之一、中国科学院高

能物理研究所研究员查敏说。对比同能区

其他实验装置，甚至是专门设计来追踪伽

马暴的设备，它们测到的光子数目仅在千

个以下的水平，且都只测到了爆炸过后

60秒以晚的“余辉”。

美国宾州州立大学讲座教授、美国艺

术与科学院院士、伽马射线暴火球模型奠

基人 Peter Meszaros 提到，得益于“拉

索”巨大的观测面积和先进的探测器技

术，这是首次探测到 TeV 能区的早期余

辉光变曲线，它们由外激波的同步辐射-
自康普顿成分形成。此外，光变曲线显示

出了减速特征，给出了值约为 440的平均

洛伦兹因子的测量结果。它还观测到了光

变曲线的截断现象，由此可以计算出喷流

张角约为 0.8度，使得喷流总能量减少至约

1051 erg，与其他伽马射线暴一致。

北京师范大学天文系高鹤教授认为，

“伽马射线暴是宇宙中最剧烈的爆发现

象，其几秒钟辐射的能量相当于太阳 100
亿年辐射能量的总和。经过半个世纪的研

究，人们认识到伽马暴产生于特别极端的

物理环境，比如极高的磁场、极强的引

力，极快的速度等等，伽马暴由此成为天

体物理甚至基础物理领域青睐的极端物理

实验室。”

他进一步解释，人们期望利用伽马暴

研究宇宙的演化历史、重元素的起源以及

相对论的正确性等重大问题，而在这之前

必须对伽马暴自身的物理起源具备深刻的

了解。

“截至当下，本场事件还有其他的许

多新发现，科学家还在不懈地深耕‘拉

索’的数据，力图揭示更多的奥秘，敬请

等待‘拉索’的后续数据分析成果。”曹

臻对“拉索”下一阶段成果给出了乐观的

预期。

“拉索”立新功 科学家揭秘“宇宙烟花”伽马射线暴全过程

本报讯（中青报·中青网记者邱晨辉）
中国科学家继 2017 年起先后完成 10 比
特、12 比特、18 比特的真纠缠态制备

之后，在量子科技领域又一次刷新世界

纪录——成功实现 51 比特超导量子簇

态制备和验证。

7 月 13 日，记者从中国科学院获

悉，中国科学技术大学中国科学院量

子信息与量子科技创新研究院潘建

伟、朱晓波、彭承志等组成的研究团

队与北京大学袁骁合作，近日成功实

现了 51 个超导量子比特簇态制备和验

证，刷新了所有量子系统中真纠缠比

特数目的世界纪录，并首次演示了基

于测量的变分量子算法。相关研究成

果于 7 月 12 日在线发表在国际学术期

刊 《自然》 上。

量子纠缠是量子力学中最神秘也是

最基础的性质之一，同时是量子信息处

理的核心资源，是量子计算加速效应的

根本来源之一。多年以来，实现大规模

的多量子比特纠缠一直是各国科学家奋

力追求的目标。自 1998 年人们首次利

用核磁共振系统实现 3 比特 GHZ 态的

制备开始，真多体纠缠态的制备成为包

括光子、离子阱、金刚石氮空位色心、

中性原子及超导量子比特等各种物理系

统规模化扩展的重要表征手段。其中，

超导量子比特具有规模化拓展的优势，

近年来发展迅速。

“然而，更大规模的真纠缠态制备要

求高连通性的量子系统、高保真的多比特

量子门以及高效准确的量子态保真度表征

手段。”潘建伟介绍，高连通性保证了大

规模量子态生成的可能性，避免因缺陷和

连通性不足限制量子态规模；通过高保真

量子门才能够将量子比特连接起来形成高

保真的多体量子纠缠态；而高效的量子态

表征是克服随比特数指数级增长的量子态

规模复杂度、进行量子态保真度准确估计

的重要保证。由于难以实现对量子系统性

能、操控能力以及验证手段的这些要求，

此前真纠缠比特的规模未能突破 24 个量

子比特。

研究团队在前期构建的“祖冲之二

号”超导量子计算原型机基础上，进一步

将并行多比特量子门的保真度提高到

99.05%、读取精度提高到 95.09%，并结合

研究团队所提出的大规模量子态保真度验

证判定方案，成功实现了 51 比特簇态制

备和验证。最终 51 比特一维簇态保真度

达到 0.637±0.030，超过 0.5纠缠判定阈值

13个标准差。

“这项工作将量子系统中真纠缠比特

数目的纪录由原先的 24 个大幅刷新至 51
个，充分展示了超导量子计算体系优异的

可扩展性。”潘建伟说，在此基础上，研

究团队首次实现了基于测量的变分量子算

法，为基于测量的量子计算方案走向实用

奠定了基础。

我国成功实现51比特超导量子簇态制备和验证

身边的科学

7月 13日，浙江湖州现高温天气，沪苏湖铁路南浔段错峰施工。 视觉中国供图 高温漫画。 视觉中国供图

量子真纠缠态比特数目的发展历史。 研究团队供图

“拉索”探测伽马射线暴（GRB 221009A）艺术图。 中国科学院高能物理所供图


