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2020年度国家自然科学奖 

项目公示 

（一）项目名称 

中国东部上地幔和下地壳中水的分布、循环和效应研究 

（二）提名者及提名意见 

提名者： 

张宏福：西北大学、教授、地质学、中科院院士 

杨经绥：南京大学、教授、地质学、中科院院士 

李献华：中科院地质与地球物理研究所、研究员、地球

化学、中科院院士 

提名意见： 

[张宏福院士提名意见]地球内部如何运行是国际地球

科学的前沿问题。名义上无水矿物中的水由于其显著的物理、

化学和动力学效应，是探索地球内部运行机制的一个重要切

入口。该项目选择中国东部的深源壳幔样品，围绕典型矿物

含水性开展了系统化的野外和实验室工作。经十余年多学科

综合研究，发现了中生代华北克拉通岩石圈地幔的高水含量

和新生代中国东部上地幔（岩石圈地幔和软流圈地幔）水含

量分布的不均一性，为认识华北克拉通破坏与岩石圈地幔水

化密切相关以及东亚大地幔楔的动力学提供了重要依据。研

究还首次发现了大陆下地壳含水且其含量明显高于下覆岩

石圈地幔，这极大改变了干态下地壳的传统认识，下地壳与

岩石圈地幔水含量的垂向差异造成壳幔界面附近流变强度
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的变化，影响深部岩石圈的动力学过程。对深俯冲榴辉岩的

研究发现了石榴石具有极高水含量及其高度不均一的分布

特征，意味着大陆板块深俯冲过程中石榴石和绿辉石都能将

大量水携至地球内部，同时板块俯冲和折返过程中流体活动

能力非常有限。该项目关于名义上无水矿物含水性的研究，

是非常具有特色性和原创性的工作，是国际固体地球科学领

域的前沿方向。这些成果对于深刻认识我国东部的深部过程

和大陆动力学具有突出的科学意义，这是基于我国地质的实

际背景、解决了我国东部大陆壳幔作用过程中若干重大科学

问题并产生了重要国际影响的重要工作。 

提名该项目为国家自然科学奖二等奖。 

[杨经绥院士提名意见]地球内部水是近二十年来地球

科学研究的前沿领域之一。夏群科教授等人根据国际上相关

研究进展和中国独特的地域特征，以名义上无水矿物为对象，

围绕中国东部广泛分布的中、新生代深源样品，系统开展了

以“中国东部上地幔和下地壳中水的分布、循环和效应”为

主题的综合研究。这些工作取得了一系列具重大国际影响的

创新成果：1)发现了中生代华北克拉通岩石圈地幔的高水含

量和新生代中国东部上地幔（岩石圈地幔和软流圈地幔）水

含量分布的不均一性。高水含量确定了克拉通破坏与岩石圈

地幔水化密切相关，而水含量的不均一分布特征为认识东亚

大地幔楔的动力学提供了重要参考；2)发现了大陆下地壳含

水且水含量明显高于下伏岩石圈地幔。下地壳含水性的发现
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改变了下地壳是“干态”的传统认识，而下地壳与岩石圈地

幔水含量垂向差异造成的壳幔界面附近流变强度的变化为

认识深部岩石圈动力学提供了新的制约；3)发现了超高压榴

辉岩中石榴石的高水含量及其水含量在颗粒尺度上不均一

分布的特征。高水含量确定了石榴石是大陆板块深俯冲过程

中水的重要载体，而颗粒尺度水含量不均一性的保存为大陆

板块快速俯冲-折返模式提供了重要证据。这些研究成果，

系统呈现了中国东部壳幔含水性的总体分布特征，充分代表

了国际地球内部水研究的前沿。这些工作极具特色性和原创

性，体现了高水平的创新学术思想，是我国地质界近年来具

显著影响和解决问题高度突出的创新型成果之一。 

提名该项目为国家自然科学奖二等奖。 

[李献华院士提名意见] 名义上无水矿物中的结构水，是

近二十年来固体地球科学领域的国际学术前沿之一。中国东

部丰富多样的地质背景和广泛分布的源于上地幔和下地壳

的深源样品，为研究“地球内部水”提供了绝佳的天然实验

室。夏群科教授及其研究团队选择中国东部的中、新生代深

部壳幔样品为突破口，围绕代表性名义上无水矿物的含水性

以及大陆壳幔体系中水的分布、循环和效应，展开了深入细

致的长期研究。这些工作系统刻画了中国东部上地幔（包括

岩石圈地幔和软流圈地幔）和下地壳含水性的总体分布特征

以及大陆板块深俯冲过程中壳幔之间水的循环，从一个全新

视角为了解壳幔物质的组成和交换提供了基础数据，为深刻
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理解克拉通破坏和中国东部大陆动力学提供了关键依据和

参考，显著提升了我国“地球内部水”研究的国际地位和学

术影响力。该项目关于中国东部上地幔和下地壳含水性的研

究，是迄今国际上从天然样品角度研究大陆壳幔含水性的最

系统性成果，研究成果对于中国东部地球内部水的认识起到

了重要的推动作用。同时，这些研究还具有显著的理论创新

和成果创新，引领了国内名义上无水矿物含水性和“地球内

部水”研究的新方向，并在国际上产生了重要影响。 

对照国家自然科学奖授奖条件，提名该项目为国家自然

科学奖二等奖。 

（三）项目简介 

水是地球上生命的起源和人类赖以生存的基础。地球内

部的水更是岩石的“助熔剂”，它促进了岩石流变和岩浆活

动，在地球内部物质运移和层圈相互作用中扮演着不可或缺

的角色。与地表水不同，地球内部水主要以点缺陷形式（如

羟基等）赋存在辉石、橄榄石、石榴石等“名义上无水矿物”

（即理想化学式中不含氢的矿物）的晶体结构中，构成了所

谓的结构水，其储量可能远超地表水的总量。藉由火山喷发

和板块俯冲，地球内部水与地表水不断交换和循环，直接影

响地球内部的物理化学性质和动力学过程以及地表附近的

环境和气候等。因此，“地球内部水”的研究，不仅是理解

全球尺度水循环的重要前提，也是回答“地球内部如何运行”

这个基本科学问题的关键部分。 
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上地幔和下地壳是壳幔物质交换和循环非常剧烈的位

置，也是决定大陆稳定性和板块构造作用的重要场所。这两

个圈层是“地球内部水”研究的前沿，尤其以下三个问题是

关键所在：（1）这些圈层中的水如何分布？（2）这些水有

什么地质效应？（3）水在这些圈层中怎么交换和循环？回

答这些问题需要对天然样品进行系统观察。中国东部出产类

型丰富的上地幔和下地壳样品，使得该区成为研究“地球内

部水”的良好实验室。本项目自 2002 年起，从矿物学、岩

石学、地球化学等多学科的视角，对中国东部东北、华北和

华南等三十多个深源样品产地进行了详细考察和采样，对典

型名义上无水矿物的含水性开展了细致分析，取得了以下成

果：（1）发现了中生代华北克拉通岩石圈地幔的高水含量和

新生代中国东部上地幔（岩石圈地幔和软流圈地幔）水含量

分布的不均一性。高水含量确定了克拉通破坏与岩石圈地幔

水化密切相关，而水含量的不均一分布特征为认识东亚大地

幔楔的动力学提供了重要参考；（2）发现了大陆下地壳含水

且水含量明显高于下伏岩石圈地幔。下地壳含水性的发现改

变了下地壳是“干态”的传统认识，而下地壳与岩石圈地幔

水含量垂向差异造成的壳幔界面附近流变强度的变化为认

识深部岩石圈动力学提供了新的制约；（3）发现了超高压榴

辉岩中石榴石的高水含量及其水含量在颗粒尺度上不均一

分布的特征。高水含量确定了石榴石是大陆板块深俯冲过程

中水的重要载体，而颗粒尺度水含量不均一性的保存为大陆
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板块快速俯冲-折返模式提供了重要证据。 

这些工作系统呈现了中国东部上地幔和下地壳含水性

的总体特征，推动了我国“地球内部水”研究的发展，得到

了国际学术界的广泛认可。该项目对中国东部的观察，是迄

今为止国际上从天然样品角度认识大陆壳幔含水性的最系

统性研究。8 篇代表性论文发表在《Earth and Planetary 

Science Letters》、《Geochimica et Cosmochimica Acta》、

《Journal of Geophysical Research - Solid Earth》等

地学权威期刊，被《Geology》、《Earth and Planetary Science 

Letters》等地学权威期刊引用 553 次，其中严格总他引 415

次。因在“地球内部水”研究领域的贡献，项目第一和第二

完成人分别于 2012和 2017年获得国家基金委杰出青年科学

基金资助。 
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（六）主要完成人 

夏群科，杨晓志，郝艳涛，陈欢，刘佳 

（七）完成单位 

中国科学技术大学 


