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催化剂是化学工业的发动机，每年有

价值千亿元的贵金属作为催化剂被用于工

业反应，但在实际的催化反应中，大部分的

“化学明珠”——贵金属催化剂却难以被人

类应用，令人惋惜。

如何用好每一颗“明珠”？答案就藏

在原子的力量里。中国科学院院士、中国

科学院大连化学物理研究所研究员张涛

带领团队提出“单原子催化”新概念，开辟

了研究新领域。

7 月 8 日，在国家科学技术奖励大会

上，“单原子催化”摘得 2025年度国家自然

科学奖一等奖。这一从原子尺度重新定

义催化的原始创新，让世界看到中国科学

家在前沿基础研究的领先身位。

催化的本质，是一群被称为“活性位”

的特定原子组合，把反应物快速转化为产

物。近百年来，催化科学始终在追问同一

个问题：能不能让每个金属原子都成为“活

性位”，让每一个原子都“上岗”？这样一

来，金属的利用率就能推到理论极限，催化

效率将实现跃升。同时，一旦在原子级别

看清活性位的结构和行为，催化就不再是

“黑箱艺术”，有可能成为可以理性设计的

科学过程。这正是张涛团队瞄准的目标。

20世纪 80年代，当国际催化界还在纳

米尺度优化催化剂颗粒时，张涛已着手探

索高分散金属催化。二十余年的潜心攻

关，终于在 2009年迎来爆发点——张涛团

队成功制备出国际上第一例可以实际应

用的负载型单原子催化剂 Pt1/FeOx。2011

年，团队与清华大学教授李隽、亚利桑那

州立大学教授刘景月等合作，在国际上率

先提出“单原子催化”概念。

团队进而拓展出硝基芳烃选择加氢、

C-H 键选择氧化、烯烃氢甲酰化等一系列

新反应，发现了单原子配位环境这一最具

特征性的描述符，发展出能预测稳定性的

热力学模型和电化学势窗口模型，还揭示

了动态单原子催化等新机制。从概念、机

理到稳定性理论，中国科学家构筑起一个

完整的新学科框架。

如 今 ，在“ 单 原 子 催 化 ”概 念 引 领

下，国内外数千个研究组跟进，相关成

果已在氯乙烯生产、精细化工、制药等

领域实现工业应用。张涛说：“我们不

仅 设 计 完 成 了 世 界 首 例 实 用 型 负 载 金

属单原子催化剂，而且归纳总结提出了

‘单原子催化’概念，这个科学概念对整

个催化乃至化学、材料等领域都产生了

巨大影响。”

“基础研究是科学技术发展的原创动

力。有了‘从 0 到 1’，才能够进一步推动

‘从 1 到 10’‘从 10 到 100’。”

张涛这样向记者阐释基础

研究的意义。而他从秦岭

深处的山间小路走向世界

催化之巅的轨迹，恰是这

段话最生动的诠释。

1963 年，张涛出生在

陕南。20世纪 70年代，国

家恢复高考和研究生招生

的春风吹进了秦巴大山。

一本讲述诺贝尔奖获得者

的书，点燃了他对化学的热

爱。于是，他瞄准了中国科学院

大连化学物理研究所，决定要在这

里读研究生。

但走出大山从来都不是一件容易的

事。秦巴山区的冬夜寒气逼人，张涛裹着

大棉袄、穿着毛靴，在孤灯下啃着收集来的

每一本书。回忆起那段挑灯夜战的日子，

张涛笑声里依然带着当年那股不服输的劲

头。随后，他如愿考取了中国科学院大连

化学物理研究所研究生。正是这种执着，

沉淀为日后二十余年坐“冷板凳”的定力。

当“ 单 原 子 催 化 ”概 念 从 实 验 室 走

向世界，当“单原子催化”先后入选美国

化学会十大研究、中国科学院改革开放

40 年标志性科技成果以及国际纯粹与

应用化学联合会（IUPAC）“2025 年度化

学领域十大新兴技术”，中国催化科学终

于完成了一次漂亮的位势转换——从长

期跟跑、并跑，进入领跑的新阶段。“单原

子催化”这个由中国科学家提出并系统

发 展 的 原 创 概 念 ，也 成 为 催 化 科 学 百

余 年 历 史 中 刻 有 中 国 印 记 的 基 础 理 论

突破。

撬 动 催 化 原 子“ 力 ”
◎本报记者 张 蕴

7 月 8 日 ，国 家 科 学 技 术 奖 励 大 会 在 北

京 召 开 。“ 松 辽 盆 地 国 际 大 陆 科 学 钻 探 工

程：创新与发现”荣获 2025 年度国家科学技

术进步奖一等奖。

这是一项什么研究，解决了什么科学问

题 ？ 科 技 日 报 记 者 采 访 了 项 目 主 要 完 成

人—— 中 国 科 学 院 院 士 、中 国 地 质 大 学（北

京）教授王成善团队。

近期，北半球遭遇历史性高温天气，气候

变暖再度引起关注。

20 多 年 前 ，王 成 善 就 意 识 到 ，气 候 变 暖

是人类面临的严峻挑战。在 46 亿年的演化

历史中，地球经历了冰室气候、温室气候两

种状态。现在处于冰室气候，最显著特征是

高纬度地区覆有冰盖。“但冰室气候不是地

球常态，温室气候才是。”王成善说。

地球上一次经历温室气候是白垩纪——

恐 龙 生 活 的 时 代 。 这 个 时 代 有“ 三 高 ”：高

温、高二氧化碳浓度、高海平面。国际科学

界普遍认为，白垩纪气候能为人类应对可能

到来的温室气候提供参考。

白垩纪距今约 1.45 亿年至 6600 万年，这

么久远的地球气候，人类如何知晓？

答案藏在岩石中。科学家根据岩石沉积

物能反演地球古环境和古气候，而获取地球

深部岩石最直接的手段就是钻探。为此，王

成善决定，在中国松辽盆地实施科学钻探工

程，获取完整的白垩纪岩石。

“松辽盆地国际大陆科学钻探工程”项目

分三个阶段实施：松科一井，锁定白垩纪—

古近纪生物大灭绝界线 ；松科二井，识别白

垩纪大洋缺氧事件；松科三井，重点揭示白

垩纪中期有机质分布规律。

2006 年 8 月 18 日，随着项目开展，技术难

题接踵而至。王成善回忆，打松科二井时，

700 多根钻杆连成 7 公里长的钻杆柱，重达 200 吨。这么一个庞然

大物，下井时也像面条一样摇摇晃晃。

好在，王成善团队不是孤军作战。吉林大学团队研制出“地

壳一号”万米钻机，并在松科二井完成“首战”，创下亚洲国家大

陆科学钻井新纪录；中国地质调查局团队完成松科二井钻探工

程，创下四项世界纪录；中国地质大学（武汉）团队研制出耐超高

温（241℃）的水基泥浆体系，为松科二井成功完钻完井提供重要

支撑……

在约 26 万平方公里的松辽盆地上，科研工作者们埋头苦干，

一年又一年。松科一井钻探 2485.89 米，松科二井 7018 米，松科三

井 3600 米，耗时 16 年，白垩纪地质“拼图”终于完成。2021 年，项

目组获得长达 8186.96 米的连续岩心，构建了全球首个陆相白垩

纪地层“金柱子”。

“这不是一个人、一支队伍的胜利，而是一部协同创新的交响

曲。”王成善说，“没有国家实力和我国科技总体水平跃升，就没

有松辽盆地科学钻探的成功。”

白垩纪岩心找到了，新的接力开始了——标定岩心“年龄”，

解读岩心奥秘。利用高精度物理测量和年代标定的全流程方法

技术体系，中国地质大学（北京）团队把岩心的描述精度从米提

升到了厘米，把连续时间标尺的精度从百万年提高到了万年，为

全球开展白垩纪古气候研究提供了高精度时间标尺。

由于看得更清和更准，恐龙时代的气候状况逐渐被揭晓。得

益于松辽盆地科学钻探工程，中国科学家对全球陆相白垩纪成

果的贡献度提升了 15%。国际地球科学界评价，松辽盆地科学钻

探是全世界的“灯塔工程”。

在河北燕郊的中国地质调查局自然资源实物地质资料中心，

8000 多米的岩心被精心分类、悉心保存、认真标定，其承载的厚

重历史，等待着被发现和讲述。

苏联的钻机曾钻探到地下约 1.2 万米，这是人类迄今钻探最

深处。但这个数字不及地球平均半径的 0.19%。王成善说，人类

“入地”的探索，大幕才刚刚开启。

向地球深部进军，王成善期待看到更多年轻的身影、先进的

装备，以及了不起的协作创新。
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水是地球上最常见的物质，却藏着物

理学界最顽固的难题。它的结构之谜、氢

键本质之谜，困扰了一代又一代科学家。

为了揭开这些谜底，北京大学教授王恩

哥、江颖带领团队，潜心研究水的全量子

效应长达 25年。

7 月 8 日，在国家科学技术奖励大会

上，他们凭借“水的氢键强度及动力学过

程全量子效应研究”获得 2025年度国家自

然科学奖一等奖。

故 事 要 从 微 观 世 界 的 奇 妙 规 则 说

起。电子、原子核这些小家伙，既是粒子

也是波，这是量子力学的基本常识，也是

习惯于用宏观视角看问题的人们最难理

解的地方。1927 年，物理学家玻恩和奥本

海默为了简化计算，做了一个“聪明”的假

设：原子核太重，运动太慢，干脆把它“冻”

住，只考虑电子的量子行为。这就是玻

恩-奥本海默近似。

这个“近似”好用极了，近 100 年来一

直是凝聚态物理的理论基石。对此，王恩

哥有个生动的比喻：“这就像拿着一枚一

块钱的硬币远远地看，能根据大小猜出面

值，却看不清正反面的文字。”

而王恩哥等人研究的全量子效应，就

是给原子核“解冻”，把电子和原子核同时

进行量子化处理，还要考虑两者之间的量

子耦合。“这就好比一个硬币放到你手上，

把两面都翻给你看，而且告诉你这两面是

有关联的。”王恩哥说。

水 是 研 究 全 量 子 效 应 的 最 佳 试 验

场。水中三分之二的原子是质量最轻的

氢原子，量子效应最为显著。更重要的

是，决定水几乎所有反常性质的氢键，百

年来一直没被真正研究清楚。

2002 年，王恩哥和美国物理学家费贝

尔曼有一场关于水在金属表面能否自发

分解的科学争论。这场争论让他隐约感

觉到，玻恩-奥本海默近似可能漏掉了什

么。从那时起，他带着学生一头扎进了水

的量子世界。

突破来自理论与实验的双剑合璧。

理论方面，王恩哥团队利用费曼的路径积

分，巧妙避开了希尔伯特空间复杂的高维

解析求解灾难，发展出一套国际领先的全

量子效应计算软件。实验方面，江颖另辟

蹊径，原创了高阶静电力扫描探针显微

术，带领团队造出了世界顶尖的自主仪

器。正是借助这台“火眼金睛”的仪器，科

学家在人类历史上首次“看清”了水分子

内部飘忽不定的氢原子，并精确测量出单

根氢键的强度。

有了看清氢原子的“眼睛”和准确解

释氢键作用的“头脑”，一系列颠覆性发

现接踵而至。他们发现，看似微弱的核

量 子 效 应 ，对 氢 键 强 度 的 贡 献 竟 高 达

14%，远超室温下的热效应，而且其作用

规律非常简洁：弱化弱氢键、强化强氢

键。正是这个规律，使得水中氢键有长

有短。

他们的研究不仅解开了老谜题，更发

现了新的物理现象。团队首次发现，质子

在氢键网络中可以四个协同“齐步跳”，这

打破了 200多年来被用于描述质子分步传

输的格罗特斯机制。最近，他们还将全量

子效应变成一个调控物态的“旋钮”，在常

压下使二维冰从绝缘态转变为金属态，向

冰的金属化乃至超导迈出了重要一步。

此外，离子水合物的“幻数效应”也被他们

揭示。

关于水的全量子效应的研究，王恩

哥等人一坚持就是 20 多年。这些年，他

们没有去追热点，而是埋首于水的量子

世界，一根氢键一根氢键地测，一个原子

一个原子地看。如今，他们建立了超越

玻恩-奥本海默近似的全量子凝聚态物

理研究新范式，证明了原子量子态的重

要性，提出全量子物理研究的理论方法，

并自主研发了尖端实验设备，取得了世

界领先成果。

从 当 初 被 认 为 是“ 做 不 出 大 文 章 ”

的 冷 板 凳 ，到 如 今 国 家 自 然 科 学 奖 的

最 高 领 奖 台 ，王 恩 哥 等 人 用 25 年 时 间

证明：最寻常的水里，藏着最不寻常的

科学。

看 穿 水 的“ 量 子 心 ”
◎本报记者 陆成宽

在距离地面约 400公里的中国空间站

里，有一台名为“无容器材料实验柜”的特

殊装置。铌合金、锆合金、钨合金等一系列

需要在极端条件下熔炼的高温金属材料，

都曾在这台“炼丹炉”里经受高温考验。

然而，开展空间实验成本极高且机

会有限，因此先在地面预演失重与悬浮

实验，再将材料样品送往空间站，成了最

经济可行的实验路径。为此，中国科学

院院士、西北工业大学教授魏炳波带领

团队打造了一套模拟太空环境的科学实

验系统。团队利用这套系统解决了高性

能难熔合金加工提纯的世界级难题，攻

克了高温金属材料的深过冷技术，为航

空航天、能源、国防等领域的工业生产提

供了应用价值。

7 月 8 日，在国家科学技术奖励大会

上，魏炳波团队的研究成果“空间极端

条 件 下 高 温 金 属 材 料 超 常 调 制 技 术 与

科学实验系统”获得 2025 年度国家技术

发明奖一等奖。

钨是自然界中熔点最高的金属，在

高达 3422℃的高温环境下，钨才能被炼

成钨水。

用激光束熔化钨容易，难的是找不到

能盛放它的坩埚。魏炳波比喻说：“如果

把钨比作我们要炒熟的饭，那炒这碗饭的

难点就在于找不到合适的‘锅’——还没

等饭炒熟，锅就先熔化了。”

于是科学家们开始探索如何用无形

的“锅”做“饭”。在太空中，没有重力影响

的材料样品可以悬浮在空中，因此在这样

的极端条件下，不用容器就能炼钨。

魏炳波介绍，团队研制的科学实验

系统，可通过静电悬浮、电磁悬浮、超声

悬浮、气动悬浮四种方式，让实验样品在

地球也能浮在空中。其中，实现静电悬

浮的难度最大。魏炳波说，其原理并不

复杂，“真正的挑战在于稳定控制，如果

只把纵向的重力抵消掉，样品还是会横

向飞走”。

为此，魏炳波和团队花了 20 年时间，

才找到横向与纵向电场的最优组合，实现

了既有悬浮力又有约束力的稳定控制。

“虽然静电悬浮的概念由外国科学家

率先提出，但现在我们已经在技术上实现

了超越和领先——可处理的材料样品直

径达 15 毫米，远超国外普遍可做的 6 毫

米。”魏炳波自豪地说。

无形的“锅”虽然造好了，但真正能产

生价值的，还是用它做出国家需要的“饭”。

“我国钢铁产量连续 30年稳居世界第

一，但生产常规条件下难以制备的特种金

属材料，仍是我们的短板。”魏炳波直言。

利用自主研制的科学实验系统，魏炳

波团队正在开展高温金属材料无容器深

过冷与快速凝固研究。

魏炳波以水为例解释，过冷态的水结

冰极快，正常状态下的水在冰箱冷冻几个

小时才能结冰，而过冷态的水只需不到一

秒就可结冰。“把水换成钨，这个原理同样

适用。过冷态的钨水快速结晶时，晶体的

生长速度可达每秒40多米。这意味着原来

需要十几天才能制备一个数十吨的大型钨

合金部件，未来用我们的技术可能一秒钟

就能完成。”魏炳波说。

从科学实验装备到材料调制技术，

魏炳波已经在这条创新路上走了 30 年。

谈及坚持的动力，他想起了自己在德国

宇航院空间模拟研究所工作的日子。彼

时他的收入是在国内的数倍，但每次讨

论空间实验时，他作为外籍学者都被要

求离场。

“发自内心的民族尊严让我下定决心

回国，我们一定要创造一套中国人自己的

科学实验系统，把核心技术掌握在自己手

中。”魏炳波说。

随着中国空间站在轨稳定运行，空间

材料的科研成果也日渐丰硕。“我们造了这

口无形的‘锅’，又做出了这碗‘饭’，不是

为了关起门来自己享用，而是要让它在

国民经济主战场上发挥作用。”魏炳

波充满信心地说，目前团队已经积

极开展规划，力争在5到10年内

实现成果转化，将这套科学

实验系统变为具有工业生

产价值的原创性装备，

生产更多可应用的

高价值材料。

铸 就 炼 钨“ 无 形 锅 ”
◎本报记者 沈 唯

编者按 7月 8日，2025年度国家科学技术奖揭晓。一项项重磅奖项，见证了我国科技事业的跨越式发展，

也承载着无数科研工作者“甘坐冷板凳”的坚守与探索。本报推出特别报道，解读代表性获奖项目，挖掘奖项

背后科研团队的创新故事。

国家科学技术奖背后的创新故事
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“单原子催化”概念示意图。
中国科学院大连化学物理研究所

供图

图为松科二井。
中国地质大学（北京）供图


