
噪声是量子计算的天敌 
    —读 Nature Physics 上的一篇论文有感 
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2026 年 4月 2日，顶级期刊 Nature Physics 发表了一篇关于量子计算的重

要论文：《Noise-induced shallow circuits and the absence of barren 

plateaus》 

 

作者来自 Freie Universität Berlin、École Polytechnique Fédérale 

de Lausanne、Massachusetts Institute of Technology、University of 

Chicago 等多家一流机构。无论从期刊层级还是作者背景来看，这都是一篇

具有较高可信度的重磅论文。 

 

https://www.nature.com/articles/s41567-026-03245-z
https://www.nature.com/articles/s41567-026-03245-z


但这篇论文真正值得关注的，不是技术细节，而是它提出的一个更为根本性

的问题：在尚未实现容错纠错的前提下，量子计算究竟还能保留多少真正的

优势？ 

 

一、噪声会降低量子线路深度[1] 

过去几年，量子计算领域一个重要方向是“变分量子算法”。它的基本思路

并不复杂：给量子计算过程引入一组参数，通过不断调整，使输出结果逐步

逼近目标，这一点与机器学习中的训练过程相似。 

 

但很快，一个困难显现出来。随着系统规模增加，优化过程往往陷入停滞：

参数变化变得越来越不明显，几乎无法判断下一步该如何调整。这种现象常

被称为“梯度消失”[2]。 

 

在这样的背景下，一个看似合理的判断逐渐形成：如果这种“难以优化”的

问题能够避免，那么量子算法或许还有希望发挥一定的作用。 

 

这篇论文的出发点，正是对这一判断进行重新审视。不过作者并没有直接讨

论优化技巧，而是把问题往前推了一步：在现实噪声条件下，这种原本层层

展开的计算过程的复杂度——量子线路深度，是否还能顺利地保留下来？ 

 

二、别被表象所迷惑 

论文从一个非常现实的前提出发：在尚未实现纠错的情况下，量子计算不可

避免地受到噪声影响，而且这种干扰是分散在每个量子比特上的，也就是

说，每个基本单元都会各自受到影响。 

 

在这一条件下，作者得到一个关键结论。对于一类很常见的任务——不是关

心单次计算结果，而是关心重复多次之后的平均结果——计算过程中越早发

生的操作，其影响会迅速衰减。结果是，无论原本的计算过程有多复杂，真

正能够对最终结果产生作用的，只剩下最后少数几步。从效果上看，一个复

杂而漫长的计算过程，会退化为一个相当“浅”的过程[2]。 

 

这个结论直接动摇了量子计算中一个被认为非常重要的优势：通过增加计算

步骤来提升能力。在现实噪声环境下，这种优势并不会自然保留下来，而是

会被系统性压缩。 

 



在此基础上，论文给出一个看似反直觉的结果：在这种条件下，优化过程并

不会出现“完全失去方向”的情况，也就是说，上面提到的“梯度消失”现

象反而不再明显。 

但这一点并不能简单理解为好消息。原因恰恰在于前述的压缩效应：由于只

有最后少数步骤仍然对结果有影响，真正参与调整的部分已经大幅减少。换

句话说，之所以“容易调整”，并不是因为系统更强，而是因为它已经变得

更简单了。 

 

从这个角度看，优化变得容易，并不意味着能力提升，反而可能说明原本依

赖复杂结构的计算能力已经明显减弱。 

 

三、噪声环境中的量子算法对经典算法不具优势 

如果真正起作用的只是一个被压缩后的“浅层”结构，那么一个自然的问题

是：这样的计算，还需要量子设备吗？ 

 

论文的回答相当直接。正是由于这种结构上的简化，可以构造出相应的经典

算法，在合理精度范围内完成同样的平均值计算。这意味着，在当前噪声条

件下，一类常见量子算法并不必然具备稳定的优势。 

 

更进一步，作者还比较了不同类型的噪声。过去不少分析依赖一种较为理想

化的模型，而现实系统中的噪声往往更加复杂。一个自然的期待是，更接近

真实情况的噪声，是否会带来不同甚至更有利的结果。 

 

论文给出的结论是，在所讨论的任务范围内，这些不同类型的噪声在效果上

是相似的，都会导致计算过程被压缩到类似的“浅层”结构。虽然在理论上

可以通过精心设计来利用噪声，从而获得某些特殊优势，但这种情况并不具

有普遍性。 

 

结语 

综合来看，这篇论文传达的信息相当明确：在没有容错纠错的前提下，量子

计算并不会自然保留其“深度优势”。相反，在噪声作用下，这一优势往往

被压缩，使得典型量子计算过程在效果上更接近一个浅层次的简单结构，它

们可以被经典算法替代。 

 



自量子计算研究起步，噪声问题就如影相随一直困扰着研究者。希伯来大学

的数学教授 Gil Kalai 是量子计算领域著名的“怀疑论者”。他的核心观

点并非基于工程实现的难度，而是从数学逻辑和计算复杂性的角度出发，认

为在大规模系统中，噪声（Noise）是不可逾越的障碍[3]。今日这篇论文无

疑为 Gil Kalai 的观点提供了新的证据，看来，噪声确实是量子计算难 w

以战胜的天敌。 

 

注释： 

[1] 量子线路深度 

    指量子计算中操作步骤的层数。深度越大，意味着计算过程越长。 

[2] 梯度消失 

    在优化过程中，指参数应如何调整的方向和大小。梯度接近零时，优化

会变得困难。 

[3] 著名学者 Gil Kalai 对量子计算质疑的核心要点： 

1. 噪声的相关性难题 

主流观点认为噪声是随机且独立的，可以通过纠错抵消。但 Kalai 认为，

在大规模量子系统中，噪声必然是高度相关的。这种相关噪声会随规模呈指

数级增长，最终彻底破坏计算。 

2. 量子纠错的“门槛悖论” 

实现量子纠错需要操作精度达到一个极高的阈值。Kalai 预言，物理学上存

在一个误差下限，这个下限高于纠错所需的阈值。这意味着我们永远无法跨

入“自我修复”的门槛。 

3. 计算能力的“平庸化” 

他从计算复杂性理论推断，受噪声干扰的量子系统在本质上只能处理简单的

数学问题。在处理复杂任务时，其表现并不优于经典计算机，所谓的“量子

优越性”在现实应用中难以实现。 

4. 噪声灵敏度 

量子态极其脆弱，对微小扰动有着极高的噪声灵敏度。Kalai 认为，试图在

大规模系统中维持相干性，就像在狂风中搭建纸房子，违背了自然的基本规

律。 

核心结论： 

Gil Kalai 认为量子计算在本质上是不可容错的。他承认小规模量子实验的

成功，但断定大规模、可用的容错量子计算机在物理和数学逻辑上都是行不

通的。 

 



 


