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何宏平（左）在广东梅州稀土矿山进行野外考察。 受访者供图

解码矿物演化 支撑战略需求
姻本报记者高雅丽

在地球 46亿年的漫长演化史中，矿物是
最忠实的记录者。它们如同镌刻在地球深处的
“时光档案”，封存着板块碰撞、岩浆活动、生命
诞生与环境变迁的密码。

然而，要真正破译这些密码，仅靠传统的
矿物结构描述与成分分析远远不够。2019年
起，在国家自然科学基金委员会创新研究群体
项目（以下简称创新研究群体项目）的持续支
持下，中国科学院院士、中国科学院广州地球
化学研究所研究员何宏平带领研究团队，以矿
物研究为纽带，打破学科壁垒，深化交叉融合，
在国际矿物学领域闯出一条中国道路。

2025年，该项目完成结题验收。团队不仅
成长为具有国际影响力的创新研究群体队伍，
更在矿物生长机制、早期地球演化、关键金属
成矿等领域取得一系列原创成果。

当前，地球系统科学正处在重大理论突破
的前夜，各国竞相布局。何宏平坚信：“我们应
当积极争取率先突破，提出中国人主导的理
论，发出中国人最强的声音，引领国际地球科
学的发展。”

“聊”出来的交叉融合

20世纪 90年代，传统矿物学研究遭遇了
前所未有的困境。何宏平所在实验室的人员从
80多人锐减至不足 20人，仪器老化、经费短
缺、研究方向分散，不少人纷纷转行。这个地球
科学中最基础的学科之一，眼看就要断档。
“那时候我借了几万块钱，一个人开始

干。”何宏平回忆。他拜访即将退休的老师，请
教经验，争取支持。他坚信，矿物是地球的基本
单元，就像细胞之于生命，没有矿物学的突破，
很多重大地质问题永远找不到答案。

早期地球的矿物种类只有 60多种，经过
40多亿年的演化，如今已增至 6200多种。在这
一漫长过程中，如何控制元素的循环与富集？
这是认识重大地质事件、成岩成矿过程的核心
问题。何宏平意识到，要回答这些问题，矿物学
绝不能受困于传统研究方法，必须打破学科壁
垒，走向交叉融合。

他一点点梳理方向，一步步搭建团队，等
待着一个合适的时机。2017年，何宏平开始酝
酿申请创新研究群体项目。这个项目不支持单
一方向的深入研究，而要求多学科交叉融合，
何宏平看中的正是这一点。

他找到几位分别从事深部物质、矿床学、
实验地球化学研究的同事，大家虽同在一个研
究所，过去却鲜有交集。何宏平一个一个聊，讲

他的想法。
“我很多想法不是看文献看出来的，是聊

天聊出来的。100句话中 99句没用，那一句有
用的，抓住了就行。”何宏平说。

2019年，何宏平牵头申报的创新研究群体
项目“矿物演化”正式获批。这不仅是一笔科研
经费的支持，更是对团队多年坚守的认可，为
学科发展注入了强心剂。项目围绕“矿物演化
与元素循环”，老中青三代研究者同心协力，向
着国际科学前沿发起冲击。

“石头真的会生氧气”

何宏平团队的第一个重大突破直指地球科
学的基础问题之一：早期地球氧气从何而来？

长期以来，科学界普遍认为，地球早期氧
气主要来自大气光化学反应。但在 2015年左
右，有学者通过模型计算提出，大气光化学反
应产生的氧气量太少，不足以解释地球的氧化
过程。

看到这个研究后，何宏平从矿物演化的角
度切入，冒出了一个想法：早期地球表面只有
石头和水，氧气如果出现，很可能来自石头与
水的相互作用。

他们首先尝试黄铁矿，做了两年，却测不出
氧气，二价铁会把刚产生的氧气迅速消耗掉。

转机来自一次闲聊。团队中有人提到石英
的压电性：用力挤压石英晶体，会产生电荷。何
宏平脑海中闪过一个念头：会不会是机械力作

用让石英与水反应产氧？
实验设计得很简单，把石英砂放进搅拌

器，加水，在无氧环境中模拟海浪对沙石的磨
蚀。他们惊喜地发现：当石英、长石等矿物受到
机械外力作用时，表面会产生大量自由基，这
些自由基与水发生界面反应，能够直接生成过
氧化氢等活性氧物种。

更令人意外的是，通过氧同位素标记示
踪，他们发现这些氧气中约 70%的氧原子来自
矿物本身，而不是水。
“石头真的会生氧气！”何宏平激动不已。这

意味着，早期地球的初始氧可能来自最普通的矿
物和水界面的反应。这一发现彻底颠覆了传统认
知，为解释地球宜居环境的诞生、生命起源的化
学基础提供了全新视角，被国际同行评价为“重
新认识地球早期氧化过程的重要工作”。

在矿物形成机制这一基础领域，何宏平团
队同样打破经典理论。传统矿物学认为，矿物
生长遵循层生长或螺旋生长模式，如同盖房
子，一层一层有序堆砌。而何宏平团队在地球
岩石和月壤样品中，发现了“晶粒堆砌”“蘑菇
式生长”两种全新的非经典生长途径。这一发
现为丰富矿物生长机制提供了关键依据，让中
国矿物学研究站上国际舞台。

“更要心里装着国家”

“做科研不能只盯着论文，更要心里装着
国家。”这是何宏平常对团队说的话。在创新研

究群体项目支持下，何宏平团队始终坚持“基
础研究顶天、应用研究立地”，将矿物演化的前
沿探索与国家战略资源安全、绿色技术研发、
矿产勘查突破紧密结合。

稀土是高端制造不可或缺的战略资源，但
长期以来，传统开采技术依赖大量铵盐浸取，
不仅资源利用率低，还带来生态环境压力。何
宏平团队从矿物、微生物和流体相互作用入
手，发现微生物在稀土矿形成中扮演关键角
色，创新性地提出了电驱绿色开采新技术。

在战略矿产勘查领域，何宏平团队同样成
果丰硕。斑岩铜矿是全球最重要的铜矿类型，
也是我国紧缺的战略矿产。团队通过大量实验
模拟与微区分析，揭示了钾化蚀变与铜矿化的
内在耦合机制。这一理论突破，为全球斑岩铜
矿勘查提供了全新的找矿模型，得到国际矿床
学界高度认可。

从基础理论到应用技术，从实验室到矿山，
何宏平团队用实实在在的成果，证明了矿物学研
究不仅能解答“地球是如何改变的”这一科学问
题，更能支撑“国家需要什么”的战略需求。

在国内，何宏平团队以创新研究群体项目
为抓手，带动整个学科交叉融合发展。他们与
深部地质过程、矿床勘查、环境科学等领域团
队强强联合，将矿物微观演化机制与宏观地质
过程相结合，形成全新的研究范式。广东省依
托何宏平团队成立战略金属与绿色利用基础
学科研究中心，投入 4000万元资金支持，打造
从基础理论、技术研发到示范推广的全链条创
新平台，推动科研成果落地转化。

此外，在创新研究群体项目支持下，何宏平
团队坚持“开放合作、互利共赢”，构建起覆盖全
球的学术合作网络，与美国加州大学圣地亚哥分
校、澳大利亚塔斯马尼亚大学、德国地学研究中
心等国际顶尖机构建立长期稳定合作，让中国矿
物学研究在全球舞台发出响亮声音。

敢于“扛事儿”的科研团队

“创新研究群体项目，不仅是出成果的团
队，更是出人才的平台。”在何宏平看来，青年
学者的成长与成才、实现学科的代际传承与可
持续发展，都得益于创新研究群体项目。

走进何宏平的实验室，会发现一些“特别”
的规矩。每天晚上 11点到 12点，何宏平会准
时翻看聊天群，检查各实验室的检查报告：卫
生情况、设备状态、有无异常。团队管理细化到
67项工作，每项都有明确分工，谁负责、谁没到
位，一目了然。

“我不是要管着他们，是要培养学生一种
责任心。”何宏平说。团队构建了一套科学、精
细、有温度的人才培养体系，把“立德树人”融
入科研全过程。针对不同阶段学生的特点，何
宏平提出清晰的培养理念：“本科生做填空题，
夯实基础；硕士生做简答题，提升能力；博士生
做论述题，挑战原创。”

何宏平团队内不搞“保姆式”指导，而是给学
生足够的探索空间，允许试错，让年轻人在解决
真问题、攻克真难题中练就真本领。

他鼓励学生关注“失败”的实验。“所谓的
‘失败’往往藏着有价值的内容，因为大家都能
想到的路，很难有惊喜；真正的突破，常常藏在
那些你想不到的结果里。”

何宏平更注重给年轻人压担子、搭平台。
团队立下一条不成文的规矩：负责人不超过 50
岁，让青年骨干牵头课题、负责项目、组织交
流，在实践中提升科研能力与管理能力。
“没当过家，不知道柴米油盐贵。”何宏平

坚信，年轻人只有真正扛起责任，才能快速成
长为独当一面的学科带头人。

在项目执行期间，一大批青年人才脱颖而
出，获得重要的学术奖项，30多人次在国际学
术组织和学术期刊任职，为学科发展注入源源
不断的活力。

从冷门小众到国际前沿，在创新研究群体
项目的支持下，何宏平团队用坚守与创新、严
谨与担当，解开了一个个地球演化的矿物密
码，走出了一条基础研究与国家需求相结合的
科研道路。

但何宏平想得更远，他最近在构思一个更
大胆的框架：矿物演化与生命演化到底有没有
关系？可能存在什么样的关系？
“生物从元素到细胞到组织到生物体，矿

物有没有类似谱系？从基本晶胞到不同矿物到
岩石组合，会不会也有演化树？”他停顿了下
说，“也许我们能发现一些现在还没认识到的
东西，就像暗物质一样。”
“基础研究是整个科学体系的源头，是所

有技术问题的总机关。”何宏平团队用数十年
的坚守充分证明，基础研究地基打得牢靠，在
科学前沿实现突破以及为国家需求提供支撑
是必然的，这充分说明基础研究在整个科学体
系中的基础性、战略性、前瞻性地位。

未来，这支充满活力的创新研究群体团队
将继续向着地球科学更深层次的未知领域探
索前行，在矿物演化的浩瀚世界里，为保障国
家战略资源安全、解答地球生命起源重大科学
问题贡献更大力量。

摸清家底，为气候环境治理“算好账”
姻本报记者甘晓

温室气体和大气污染物无形无迹、难以捉
摸。要想精准施策、科学开展气候环境治理，首
先必须有一份摸清排放家底的精准“账本”。

2020年，国家自然科学基金创新研究群体
项目“大气成分变化及气候环境影响”（以下简
称项目）启动。清华大学地球系统科学系一支
汇聚了大气科学、环境科学、气候变化经济学
等多学科骨干力量的科研队伍集结成立。

在项目的支持下，科研团队构建了高分辨
率温室气体和大气污染物排放数据库，并在此
基础上揭示了气候变化与空气污染的协同应
对机制及减排策略，为减污降碳协同应对国家
重大战略需求提供了科技方案。2025年，该项
目完成结题验收。
“基础研究应当始终紧盯国家需求，为解决

实际问题提供科学支撑。”近日，中国科学院院士、
清华大学地球系统科学系教授张强告诉《中国科
学报》，“正是这样的初心，让我们能在一个方向上
坚持多年，取得了一系列理论与应用成果。”

原创理论孕育中国方案

治理大气污染，首先要“摸清家底”。过去，
人们往往只看到哪里污染严重，却难以明确是
谁排污、排了多少。因此，要开出精准药方，就
必须将模糊的定性判断转化为精确的定量数
据，搞清污染物在时空上的具体分布与结构。

早在 2016年，张强就在青年科学基金项
目（A类）资助下，围绕人类活动产生的大气污
染源排放展开研究。这些工作主要聚焦于定量
分析复杂的人类活动到底释放了多少污染物，
不同部门和行业的排放构成如何，它们在时空
上呈现怎样的分布特征。

针对全国范围各类排放源构成复杂、体量
巨大的特点，张强带领团队构建了大气成分源
排放精细化动态表征技术体系，建立了中国大
气污染物高分辨率排放清单数据库。这一数据
库在技术层面显著提升了我国大气污染源排
放表征能力，应用层面则为精准治污提供了决
策依据。

气候变化与空气污染存在“同根同源”的
关系。“这两个问题都主要源自化石燃料的燃
烧与利用过程。该过程既产生二氧化碳，又排
放各类污染物。”张强介绍，“像中国这样的发

展中国家往往同时面临治理空气污染和应对
气候变化的压力，如何统筹考虑不同大气成分
的气候环境效应，走出一条温室气体和大气污
染协同治理的道路，是广大发展中国家共同面
临的重大课题。”

针对这一国际公认的前沿方向缺乏系统
完善理论体系的现状，张强带领团队决定迎
难而上。“我们瞄准‘大气成分变化及气候环
境影响’这一主题，申报创新研究群体项目，
致力于提出一套由中国科学家设计的减排
路径。”

恰逢 2018 年《打赢蓝天保卫战三年行动
计划》颁布实施，张强团队深刻认识到，攻克
这一科学前沿问题与国家重大战略需求高度
契合。回应国家呼唤、勇担科研重任，成为团
队共同的信念。“我们期望提出新的减排路
径，为气候治理与空气质量改善提供关键的
科学支撑。”

2020年，项目正式启动实施。

学科交叉破解复杂问题

面对如此复杂的问题，张强团队深知单一
学科难以胜任。“要真正实现协同治理，光懂自
然科学不够，还得算好经济账。”张强解释道，
“同样的减排措施，在不同地区、不同行业实
施，成本差异巨大。如果不考虑经济效益，政策
就难以落地。”

该项目为跨学科组队攻关提供了良好平
台。张强作为学术带头人，特意从海外高水平
机构邀请具有气候变化经济学背景的关大博
和刘竹“入群”，并与清华大学地球系统科学系
从事气候模拟的罗勇、林岩銮等学术骨干联
合，组建起这支多学科融合的队伍。

张强还记得项目申请答辩时一位评委的
犀利提问：“你们对中国的问题研究得很好，但
这套体系放到全球是否依然适用？”正是这一
问，促使团队深思基础研究成果如何从立足中
国迈向服务全球。

几年来，在项目支持下，张强团队圆满完
成了既定研究任务，相关成果取得了前沿性的
科学突破，兼具重要的学术价值与广泛的国际
影响力。在排放源表征技术层面，团队创建了
一套新方法，成功使大尺度排放表征的空间精

度从行政区水平跃升至排放源个体水平，并据
此构建了全球重点行业设施尺度大气成分排
放数据库。在这一数据库基础上，团队发展了
大气科学、环境科学与经济学多学科交叉模型
方法，设计出高度融合气候治理与空气污染治
理措施、充分释放碳污协同减排潜力并兼顾成
本效益的路径，从而达到切实保护人群健康的
目的。

与此同时，一系列研究成果已深度融入国
家环境治理决策体系。例如，排放源表征方面
的成果有力支撑了国家大气排放源清单业务
体系构建及“大气污染物和温室气体融合排放
清单编制”工作；团队揭示了“双碳”目标下中
国未来中长期 PM2.5污染演变进程，阐明了实
现碳中和目标对中国从根本上改善空气质量
的重要作用。

对此，张强自豪地表示：“技术研判结果显
示，中国科学家在排放源表征领域的研究在国
际上已实现了从‘并跑’到‘领跑’的跨越，意味
着我国科学家已在全球大气环境科学体系中
占据了一席之地。”

久久为功，终有回报

时间回到 2009年，张强回国加入清华大

学时，关于空气污染问题的基础研究尚处于起
步阶段，经费短缺、关注度低是常态。“当时排
放源研究是‘冷门’，数据量大、难度高、出成果
慢，科研氛围很‘安静’，但我坚信这是解决环
境问题的根本所在。”张强回忆道。

回国后的最初几年，张强团队始终聚焦
排放源研究这一方向，在“冷板凳”上默默耕
耘。他们花费大量时间收集整理各类排放数
据，建立起一套适合中国国情的排放核算方
法体系。

2013年起，面对国家环境治理的紧迫需
求，团队前期的积累迅速转化为实战能力。张
强表示，该研究具有突出的需求牵引特点，“治
污任务迫使我们边研究边产出边应用，及时响
应治理一线不断升级的新要求”。

如今，当科研成果化作肉眼可见的蓝天白
云，当百姓切实感受到环境的改善，这种超越
所有论文指标的成就感成为激励团队年轻一
代前赴后继、矢志不渝的精神源泉。

据了解，项目团队是一支典型的青年军。
2020年项目启动时，张强只有 42岁，核心骨干
中还有两位 39岁和 34岁的青年才俊。
“早早让有活力的青年人挑大梁、担重担，

去攻坚与国家战略需求高度契合的重大科学
问题，年轻队伍才能真正成长起来。”张强深有

感触。他认为，关键在于赋予年轻人清晰的方
向感，让他们坚信自己所从事的是服务国家、
造福人民的前沿工作。

与此同时，张强团队也鼓励成员交叉合
作、错位发展。“如果大家都跟着负责人的方向
做，最后成果同质化，既不利于脱颖而出，也会
导致内部过度竞争。”他说，“大家各自开拓新
方向，同时又保持合作，才能实现‘1+1>2’的效
果。围绕同一个目标努力，久久为功，最终肯定
会有回报。”

“我们的任务更重了”

常有人问：“现在空气质量已经这么好了，
你们是不是可以歇歇了？”面对这样的疑问，张
强回答，“恰恰相反，我们的任务更重了”。

PM2.5对人群的健康影响巨大。刚刚颁布
实施的环境空气质量新标准，将 PM2.5年均浓
度二级限值从 35 微克 / 立方米调整为 25 微
克 /立方米。在张强团队看来，只有将 PM2.5
控制在更低水平，才能真正构筑起保护人民健
康的防线，尤其是为儿童、老年人等脆弱群体
提供更安全的环境。这正是他们面向人民生命
健康开展科学研究的新坐标。

2025年，张强团队成功获批国家自然科
学基金委员会专门针对青年科学家团队设立
的卓越研究群体项目（B类）。张强介绍，在卓
越研究群体项目（B 类）的支持下，他们联合
了中国科学技术大学、中国气象科学研究院
等高校和科研机构，在大气成分智能感知方
面形成了更强大的攻坚合力。

面向未来，他们期待通过自主研发大气成
分协同变化智能感知技术，构建全球大气成分
三维立体感知数据库，并在此基础上深入研究
大气成分的协同演化机制以及气候健康效应，
进而为全球气候环境治理提供更具针对性的科
学支撑。

采访最后，张强特别为自然科学基金委专
门支持青年科学家的新举措点赞。“创新研究
群体和卓越研究群体项目都设立了专门支持
青年科学家团队的类别。这类项目鼓励青年人
基于优秀的想法自发‘抱团’，只要展现出解决
重大科学问题的潜力，就能获得稳定支持，及
早挑大梁、唱主角。”他表示。

张强在工作中。
受访者供图


