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内容提要：矿物学是地球科学的基础学科，历史悠久，为人类文明进步做出了巨大的贡献。近些年来，科学技术

的长足进步以及相关学科的迅猛发展，也深深影响了矿物学本身。本文从多个方面总结了矿物学的发展现状，提出

了我国矿物学的优先领域和重点发展方向，并对矿物学的发展前景进行了分析和展望。
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　　矿物是由自然作用所形成的结晶态的天然化合
物或单质，它们具有均匀且相对固定的化学组成和

确定的晶体结构，它们在一定的物理化学条件范围

内稳定。迄今为止，地球上发现的矿物超过 ５０００
种，它们是最小的地质体，构成固体地球的基本单

元。矿物学是研究矿物的化学组成、内部结构、外表

形态、物理性质和化学性质、形成和变化的条件等诸

方面的现象和规律，以及它们相互的内在联系；在此

基础上，为矿物原料及其合理综合利用提供必要和

充分的依据。同时，也为探索并阐明地球深部以及

其他天体的物质组成及演化规律，提供重要的信息。

人类的生存和发展离不开矿物，历史上，矿物为人类

的生存和发展起到了重要作用。在进入了２１世纪
十几年后的今天，随着现代科学发展和技术进步，矿

物学发生了什么变化？中国矿物学的发展现状和前

景怎样？这是我们应当回答的问题。

１　矿物学是地球科学的基础，与人类
活动密切相关

　　矿物分布于整个地球系统，从外太空的宇宙尘
埃，到大气圈、水圈、生物圈乃至地球内部的各个圈

层，无一不见矿物的身影。同时，矿物的形成经历了

地球（包括其他行星）从诞生到演化至今的整个过

程，是地球经历的物理、化学和生物过程的直接结

果。因此，矿物学研究为人类认识地球（包括其他

行星）的形成与发展历史提供了最直接的证据。

矿物是在自然作用过程中形成的，是组成岩石

和矿石的基本单元。因此，矿物学是固体地球科学

的基础，矿物学研究成果可以在地质科学的多个领

域得到广泛应用。例如，光性矿物学是研究岩石学

的基础，而且是岩石学分类的重要依据。金属矿床

是矿石矿物的聚集体，显然，通过研究矿物的成因，

可以为揭示矿床的起源和形成机理提供直接证据。

地球物理是用物理学的原理和方法，对地球的各种

物理场分布及其变化进行观测并探索地球本体及近

地空间的各种自然现象及其变化规律。主要物理场

（如地磁等）的载体均是岩石和矿物，显然对矿物本

身物理性质的认识，是研究地球物理的基础。土壤

是地壳表层岩石和矿物的风化产物，在气候、生物、

地形等环境条件和时间因素综合作用下形成的一种

特殊的自然体。土壤的化学组成和矿物组成，当然

是土壤学的最为基础的内容。从上述例子不难看

出，矿物学不仅是传统地质科学（诸如岩石学、矿床

学、地球化学、构造地质学、地层古生物学等）的基

础，而且也是诸如土壤学、地貌学、地球物理学、大气

科学、海洋科学等地球系统科学分支的基础。矿物

学的一些基础和原理，如晶体结构的表达和结构分

析等，也是无机化学、固态物理、材料科学等相关学

科所必需的基础。在强调向自然界学习的今天，对

于无机界矿物基本知识的认知程度，制约着人类对

自然界中无机过程与产物的认识和利用水平。

矿物也已渗透到国民经济发展和人类物质文化



生活的各个方面。无论是高新尖端技术，还是国民

经济发展的各种支柱和支撑产业，抑还是人们的衣

食住行、医疗保健，无不都与矿物密切相关。几乎所

有的矿产资源，如金属、非金属、石盐、石材等，都有

矿物的身影，它们都是矿物的资源属性的具体体现。

表１历届国际矿物学大会基本情况
Ｔａｂｌｅ１ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｅｓ

届次 时间、地点、概况 专题和报告 特点和热点

１２届
１９８００７０４～０６，法国奥尔良
国家３２个，代表４００名

提交的专题和报告有：①晶体生长１６篇；②矿物物理学
５５篇；③电子显微镜在矿物学中的应用３０篇；④晶体
中的包体及其在岩石学中的意义１９篇；⑤硅酸盐矿物
学５１篇；⑥宝石矿物与宝石材料１７篇；⑦其他３２篇

矿物物理（极端条件下的实验手

段等）；硅酸盐矿物（辉石—橄榄

石—地幔矿物）；电镜及其在矿

物学中的应用

１３届
１９８２０９１９～２５，保加利亚瓦尔
纳

国家３３，代表４００＋，论文４０７

四个大组（综合组、晶体形态和晶体生长、相平衡、宝石

矿物）和３个专题讨论会（矿物物理、金属矿物、电镜在
矿物中的应用）

矿物物理、电镜在矿物中的应

用、晶体形态和晶体生长、宝石

矿物

１４届
１９８６０７１３～１８，美国旧金山
国家４０＋，代表７００＋，论文５００
＋

２０余个专题会场，含同步辐射的矿物学应用、硅酸盐体
系、矿物反应热力学和动力学、宇宙矿物学、表面分析方

法的理论及应用、矿物结构、应用矿物学、地幔矿物学等

地幔矿物学、夕卡岩矿物学、同

步辐射在矿物学中应用、矿物的

波谱学理论和应用、天体矿物学

１５届
１９９００６２８～０７０３，中国北京
国家３４，代表５５９，论文７６９

专题和报告１９个专题，４个大会报告：①矿物体系中原
子构造与稳定性之间的联系；②岩石圈超高压变质作用
的矿物学标志；③华北地台早寒武纪变质岩区变质矿物
研究的新进展；④金属矿床为例对铅同位素在矿石成因
研究中的应用

成因矿物学与找矿矿物学、应用

矿物学、（高压）变质矿物、晶体

结构与晶体化学、矿物物理和实

验矿物学

１６届
１９９４０９０４～０８，意大利比萨
国家４２，代表８００＋

９个学科组，３０专题，重点报告５个：①与岩浆作用有关
的高温高压原位实验；②玄武岩的微量元素和同位素作
为地幔演化的示踪剂；③自然营力与人类活动对古迹建
筑石材的破坏作用；④ “高能矿物科学”的进展和展望；
⑤核废料处置

应用矿物学、高温高压原位实

验、同步辐射的矿物学应用、核

废料处置

１７届
１９９８０８０９～１４，加拿大多伦多
国家４２，代表６００＋

专题会场２４个、大会报告９个：①人们从矿物颜色了解
到了什么；②矿石矿物结构及其记述的地质事件；③现
代矿物学展望；④原位同步辐射粉晶 Ｘ射线衍射；⑤痕
量元素分馏作用；⑥键与矿物特性；⑦太阳系的矿物学；
⑧矿物学：从地壳到地核；⑨核废料形式的设计：矿物学
思路

应用矿物学、行星内部比较矿物

学、同步辐射的矿物、核废料处

置、矿物表面、环境矿物学

１８届
２００２０９０１～０６，英国爱丁堡
国家６０，代表８００＋

专题会场３８个、大会报告９个。主要为①矿物学与可
持续发展：矿物与环境；②行星矿物学：撞击矿物学、金
刚石压腔（ＤＡＣ）；③矿物学研究新方法：ＴＥＭ、Ｓｐｒｉｎｇ８

环境矿物学、高压矿物学与宇宙

矿物学、应用矿物学

１９届
２００６０７２３～２８，日本神户
国家５０＋，代表４００＋

大会主题：矿物学———向纳米、生物与行星科学拓展

大会报告９个、专题会场３７个

矿物与生物交互作用、矿物学与

环境和健康、天体矿物学、水与

矿物相互作用

２０届
２０１００８２１～２７，匈牙利布达佩
斯

国家５０＋，代表４００＋

大会主题：纽带和桥梁：矿物科学及其应用

大会报告７个：①矿物演化；②纳米矿物学；③岩石圈地
幔演化与金刚石成因；④冰岛火山喷发的矿物学和熔体
成分变化；⑤矿物—微生物界面及其对地表污染物活
动性的控制；⑥向理论矿物学迈进；⑦同步辐射与地学
材料的Ｘ射线谱学

应用矿物学、行星内部比较矿物

学、同步辐射的矿物、核废料处

置、矿物表面、环境矿物学

２１届
２０１４０９０１～０５，南非约翰内斯
堡

国家７０＋，代表８００＋

大会主题：深入探究矿物：信息的矿藏

大会报告８个：①工艺矿物学在未来采矿业中的积极作
用；②矿物学与晶体学的结合：致礼 ２０１４国际晶体学
年；③３Ｄ岩相学；④矿物与微生物中的光电子：关于岩
石圈与生物圈交互作用的一种新观点；⑤再论角闪岩—
榴辉岩转换；⑥长石研究；⑦铂系元素纳米矿物学；⑧大
陆岩石圈超高压矿物学

工艺矿物学、生物矿物相互作

用、纳米矿物学、高压矿物学

事实上，矿产资源本身就是人类赖以生存和发展的

重要物质资源，目前我国工业生产所用的原料７０％
取之于矿物。在超导材料领域，几乎所有的超导材

料都是钙钛矿型结构物质，显然，这类材料的合成与

制备是建立在对矿物晶体结构理解基础之上的；又

如，传统的光伏技术，是利用单晶硅将太阳能直接转

换为电能，而获取单晶硅的原料，就是最为常见的矿
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物———石英；近期发展迅猛的无机—有机混合型光

伏材料（如ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３），便具有钙钛矿型结构，被
称为钙钛矿型太阳能电池，其转换效率已高达

２０１％（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），具有广阔的应用前景。
而这里所说的石英、钙钛矿等，都是典型的矿物。上

面两例，一个是利用了其资源属性（石英中的 Ｓｉ），
一个是利用了矿物结构的特殊性（钙钛矿结构）。

再例如，近期全国范围的雾霾天气，对人们是日常生

活和身体健康业已造成了重要的影响，其中危害较

大的是ＰＭ２５，已经是空气质量评价的一个重要参
数指标。ＰＭ２５的主要组成便是颗粒细小的无机
矿物，所以研究和深入了解ＰＭ２５的矿物组成及其
来源，对雾霾的防治具有重要意义。矿物学在人类

历史进程中，已经而且必将对社会经济发展和人类

生活做出巨大的贡献。

２　矿物学发展现状和进展
２．１　从国际矿物学大会看现代矿物学的热点领域

国际矿物学大会是矿物学界最为权威的国际会

议，由国际矿物协会主办，通常４年一次，代表了矿
物学发展的主流方向。为了了解和分析矿物学的研

究进展，我们统计和分析了第１２届至第２１届大会
的情况，主要关注大会的主题报告、专题等，以总结

矿物学的特点和热点以及新领域新方向，时间跨度

是从１９８０年至２０１４约３４年之久。表１列示了统
计的国际矿物学大会情况，其中第１２届和第１３届
会议分别与１９８０和１９８２年召开，可能是处于改革
开放初期，我国仅有少数几人参加了此两次会议；从

第１４届开始，为４年举办一次，其后基本上我国都
正常参加；从第１８届开始，每届大会都还提出一个
主题。

从３０余年国际矿物学大会的特点和热点来看，
现代矿物学的研究热点主要集中在以下几个领域：

应用矿物学、矿物物理和高压（地幔）矿物学、天体

（宇宙、行星）矿物学、环境矿物学（核废料处置）、矿

物表面（水—矿物作用）、同步辐射（电镜、波谱 ）矿

物应用。它们引领着世界矿物学研究的潮流和方

向。

２．１．１　应用矿物学
应用矿物学作为传统矿物学的一个分支，实际

上是矿物学与工艺矿物学、材料学相结合的产物，是

矿物学与矿物资源综合利用之间的桥梁和纽带，它

的兴起与发展是现代科学理论和技术进步的必然产

物（宋学信，１９９１；彭明生等，２０１２）。矿物的应用

是永恒的主题，矿物应用的范畴很广，可以是矿物的

资源属性的应用，如获取化学元素为目的的采矿业；

也可以是矿物的环境属性的应用，如利用矿物进行

环境污染的治理；也可以是矿物结构或性质的应用，

如钙钛矿结构的太阳能电池、以无机水合盐为原料

的相变储热矿物材料等，无不都是矿物的应用范例。

此外，矿物的应用也当与社会的进步和国民经济发

展的需求相适应。

２．１．２　矿物物理和高压（地幔）矿物学
我们可以用“高压矿物物理”这个名称来概括

这个领域。实际上就是研究在高压状态下矿物的状

态和性质，可视为是介于高压科学、矿物学、固体物

理、量子化学之间的交叉学科，是近年矿物学研究最

为活跃的内容之一（谢鸿森，１９９７；朱建喜等，
２０１２）。“矿物物理”是以固体物理和量子化学的理
论与实验方法为基础来研究矿物的一门学科，之所

以冠以压力并强调高压，是因为高压环境代表着地

球深部或天际深空人们了解甚少的未知世界。所

以，以月球和深空探测为目标“上天”以及和地球深

部物质状态和组成为目标的“入地”等探索未知世

界，是矿物学创新研究的驱动力。对前者，是与我国

的探月工程、火星探测计划等国家科技发展战略相

一致（在２０１３年９月１～３日，召开了首届北京月球
与深空探测国际论坛）；而对于后者，则与重大基础

地质问题（如全球深部碳循环、核幔边界的Ｄ″层等）
密切相关。

２．１．３　环境矿物学
环境矿物学基于矿物学与环境科学等多学科的

相关理论和方法，研究地表矿物与环境的相互作用，

为环境变化预测、环境质量评价和环境治理提供矿

物学信息的一门交叉学科（刘瑞等，２００３；鲁安怀
等，２０１５）。环境矿物学包含了矿物学在环境科学
中的应用，以及运用矿物学的理论体系和研究方法

处理环境问题。关爱环境就是关爱人类自身，环境

矿物学在近十余年来一直是矿物学研究的热点领

域，在环境日益恶化的今天，环境矿物学依然任重道

远。

２．１．４　矿物表面研究
主要是应用现代固体表面物理和表面化学的理

论和技术，研究矿物的表面原子结构、表面物理和化

学性质，以及地球环境条件下发生于矿物表面和界

面的化学过程和微观机制（陈丰，２００１）。这也是地
球系统中广泛存在的水（流体）—矿物作用的基础。
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２．１．５　同步辐射（电镜、波谱）矿物应用
这个领域实际上就是强调随着科学技术的进

步，大科学装置（同步辐射、散裂中子源）以及新技

术新方法要广泛引入到矿物学研究中。以高压矿物

结构研究为例，因为高压产生装置（如金刚石压腔

ＤＡＣ）样品腔细小，如对矿物结构进行有效的探测，
需要亮度和准直度均极高的 Ｘ射线，只有同步辐射
才能提供这样的光源（秦善等，２００５）。又如电镜测
量和分析中的 ＦＩＢ（聚焦离子束）技术，可实现对被
测物体的操纵（如移动、定位）和测量（如三维形貌

测量、电学测量等），大大提高了电镜的应用水平。

这只有在科技发展的今天才能实现。

２．２　从统计数据看我国矿物学研究
衡量一门基础科学的发展，科技论文的发表情

况是一个极其重要的指标。据统计，２００４年至２０１３
年１０年间ＷｏＳ数据库收录的地球科学领域文章共
３２９０６１篇，篇均被引频次为 １０４次／篇；中国地球
科学研究的论文量为４０６７３篇，占全球的１２３６％，
仅居美国之后，在世界排名第２位，但篇均被引频次
为７９８次／篇，排名第５位。对矿物学而言，我国研
究论文年均增长速度（２７４％）、篇均被引频次
（１３６次／篇）均略高于国际平均水平；但论文被引
频次大于５０的论文所占比例达５９％，远高于平均
水平的２６％（张志强等，２０１５），在地球科学领域
比较突出，也说明我国的矿物学论文数量和质量呈

明显的上升态势，在国际上有一定影响。

国家自然科学基金申请和批准情况可以可靠反

映包括学科的研究现状。从矿物学在地质学科中的

地位来看，并非主流学科。以２０１０年数据为例，地
质学科申请批准项目中，矿物学连同岩石学和矿床

学等一起，仅占据总数的２２％左右（图１）。
从２００１～２０１１年间统计数据来看，地质学科申

请总数从６６１项增加到２２１４项，增长约２４０％，其
中青年基金增长尤为突出，从９２项增加到７４１项，
增长了约７倍。矿物学的申请数量也在稳步增加
（表２），相对比较平缓，且大量申请侧重于环境矿物
学或应用矿物学领域。从申请者的年龄结构看，

１９６０年代出生，大致在１９８０年前后大学学习的这
批申请人已成为申请基金项目的主要力量；而随着

青年基金数量的迅速增加，对应于１９７６～１９８０年出
生的申请者已成为申请青年基金的主要力量（姚玉

鹏，２０１２）。
２．３　矿物学的发展规律和特点

矿物学科的发展具有悠久的历史，几乎与人类

图 １国家自然科学基金２０１０年度
地质学科批准项目分布

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅａｐｐｒｏｖｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｙｓｕｂｊｅｃｔｏｆｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０１０

的文明同步。随着人类对自然需求的不断提高以及

科学技术的进步，矿物学经历了从描述矿物学、晶体

结构和微区研究、到以学科交叉为特征的现代矿物

学几个阶段。１９世纪中叶以前，人类对于矿物的认
识尚处于萌芽阶段，此时只是人类已经能够用肉眼

对矿物进行外表特征鉴定，并认识了一些矿物性质

并加以利用，可称之为“描述矿物学”阶段。此后，

偏光显微镜（１９世纪中叶）、Ｘ射线（２０世纪初）、物
理化学和相平衡理论（２０世纪３０年代）不断引入矿
物学，每一次都引发了矿物学研究的深刻变革和巨

大进步，这个阶段是以矿物内部微观现象和晶体结

构研究为特征的。２０世纪６０年代以后，物理学和
化学学科中的一些近代理论，如晶体场理论、能带理

论被应用于矿物学研究，一系列新技术和谱学手段

的建立，如扫描隧道显微镜、同步辐射等大科学装置

在矿物学研究中的运用，特别是高温高压等实验技

术的实现以及电子计算机技术的快速发展等，促使

古老的矿物学发生了全面深刻的变化，进入了可以

从宏观到微观对矿物进行全面认识的现代矿物学阶

段。

从矿物学分支学科的名称来看，我们也能窥见

矿物学的发展特点。矿物学分支学科名称大体上有

两类：一类是从研究内容角度划分的，如矿物化学、

晶体化学、结构矿物学、晶体形貌学、矿物物理、成因

矿物学和找矿矿物学、应用矿物学等，分别大致对应

着矿物研究的化学组成、内部结构、外表形态、物理

性质和化学性质、形成和变化的条件等。还有一类
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则是从学科交叉的角度，诸如矿物学与材料科学交

叉可称之为材料矿物学、与生命科学融合产生生物

矿物学等。图２所示的就是矿物学与其他基础学科
交叉融合衍生出来的边缘学科，从这个角度，有学者

甚至建议将矿物学升格为“矿物科学”一级学科，以

便与其他一级学科相对应，是有相当的道理的（汪

灵，２００５）。这从一个侧面也说明：矿物学业已逐步
摆脱作为基础学科的地位，进入了深度的跨学科的

联合的领域。

表 ２国家自然科学基金矿物学（Ｄ０２０３）申请项目数统计
Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＮＳＦＣｐｒｏｊｅｃｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｓｕｂｊｅｃｔ（Ｄ０２０３）

年份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

青年基金 ６ ６ ６ ８ ５ ２ ４ １０ １２ １４ ２２ ３４ ２６
面上项目 ３２ ３８ ３５ ４１ ３３ ４０ ４２ ４９ ４５ ４７ ５６ ５７ ５０

２．４　我国矿物学的研究现状和动态
我国矿物学科的发展历史悠久，有文字记载的

矿物学文献最早可见于《山海经》、《本草纲目》、《石

雅》等古籍著作。矿物学科的快速发展是在新中国

成立后，伴随着我国地质找矿工作的热潮，矿物学也

受到前所未有的重视，并在多个方面取得了具有国

际水平的成果。

（１）以彭志忠为首的课题组在矿物晶体结构解
析和晶体结构研究方面的工作在上世纪８０年代已
具备国际水平，它们测定了大量的晶体结构，并以

“结构矿物学的新成果”为题发表了一系列文章，不

仅在晶体结构解析和结构矿物学领域作出了巨大的

贡献，而且还培养了一批从事晶体结构研究的矿物

学家，为我国的矿物学发展做出了杰出的贡献。

（２）在晶体结构领域，叶大年（１９８８）开创了结
构光性矿物学的新领域，他在这个领域的创新性工

作，使我国的矿物学理论研究跻身国际先进行列。

（３）发现新矿物也是我国矿物学研究的一个特
色。自１９５８年黄蕴慧发现了我国第一个新矿物“香
花岭石”以来，截止到２０１３年，中国发现的新矿物共
计 １３２种（王濮和李国武，２０１４；蔡剑辉，２０１４?）。
发现新矿物最多的个人是於祖相，迄今已发现了近

２０个新矿物，也是世界上发现新矿物最多的人。
（４）在陨石矿物学，特别是冲击变质高压矿物

的研究在上世纪９０年代以来一直受到国际同行的
高度重视。我国在上世纪８０年代将透射电镜显微
术引入矿物学研究（赵景德和谢先德，１９８９），使得
我国的矿物微结构研究迅速赶上国际步伐。

图 ２矿物学与其他学科的交叉科学（引自汪灵，２００５）
①宇宙成因矿物学／天体矿物学；②造岩矿物学／成因矿
物学／找矿矿物学等；③生物矿物学等；④计算矿物学／数
学矿物学等；⑤矿物物理／量子矿物学／矿物谱学等；⑥矿
物晶体化学／矿物化学等；⑦矿物材料学／工业矿物学／工
艺矿物学／合成矿物等；⑧环境矿物学
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｂｒａｎｃｈｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｉｎｅｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｕｂｊｅｃｔｓ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍ ＷａｎｇＬｉｎｇ，
２００５＆）
①ＣｏｓｍｉｃＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ／ＰｌａｎｅｔａｒｙＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ；②Ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ／ＧｅｎｅｔｉｃＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ／ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ；③
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ； ④ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ／
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ；⑤ ＭｉｎｅｒａｌＰｈｙｓｉｃｓ／Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ／ＭｉｎｅｒａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；⑥ ＣｒｙｓｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ／
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ⑦ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ／Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ／Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ／Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ⑧
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

进入２１世纪后，我国在矿物学的发展紧跟国际
发展趋势，重视了矿物学与其他学科之间的交叉领

域的研究，在某些领域取得了长足的发展。例如，环

境矿物学，它面向我国环境污染防治得到许多科研

院所的重视，在这个领域，不仅成立了专业学术机构
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（中国矿物岩石地球化学学会环境矿物学专业委员

会）并召开全国范围内的学术会议，而且十余年来

在国际和国内期刊（ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）、Ｅｌｅｍｅｎｔｓ、ＧｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ、岩石矿
物学杂志、矿物学报、矿物岩石地球化学通报）组织

出版了１４部“环境矿物学”专辑，发表了大量高质
量的研究论文，而且还得到两个国家重点基础研究

发展计划工作“９７３”项目的支持（２００７～２０１１，若干
生命活动中矿化作用的环境响应机制研究；２０１３～
２０１８，光电子调控矿物与微生物协同作用机制及其
环境效应研究），在国际矿物学界具有重要的影响。

除此之外，在高压矿物物理领域，随着毛河光领

衔的“高压先进科研中心”在国内的建立和完善，大

大提升了我国在此领域的研究水平和国际影响力；

表面科学的飞速发展与交叉，使得我国的表面矿物

学研究也得到了快速的提升；我国非金属矿物材料

的研究在国际上也具有特色明显等。

我国矿物学科属于地质科学领域中的小学科，

目前研究队伍主要集中在传统高校、中国科学院和

中国地质科学院系统，队伍规模不足美国研究队伍

的一半。在国家自然科学基金委员会的支持下，当

前矿物学科在培养研究队伍、发展交叉方向等方面

已有所改善；由国家自然科学基金委员会地学部组

织和支持下每年都召开关于矿物学或矿物科学相关

的战略研讨会，以讨论和推进矿物学的发展；近年

来，每年矿物学科资助的基金项目已达到２０多项。
然而，我国矿物学科的现状仍十分令人担忧，突出问

题表现在：缺乏面向重大科学问题的攻关研究，以矿

物学为主的重点研究项目极少，高水平科研队伍相

对薄弱；此外，后备队伍建设不容乐观，受就业面的

限制，本科生、研究生报考和招收人数不足，每年全

国招收的矿物学研究生不足５０人；也因为学科规模
小，单位对矿物学科的重视程度也较以前有所削弱，

学科建设经费投入较少，重要仪器设备更新换代问

题难以解决，也是制约矿物学科发展的重要原因。

３　展望和建议
３．１　我国矿物学的优先领域和重点发展方向

根据国际矿物学的发展趋势和我国地球科学发

展的总体现状，我国矿物学科在未来５～１０年的发
展目标应该是：以中国特色地质研究为强大动力，以

矿产资源、材料和环境重大需求为契机，充分利用现

代分析技术，形成中国特色的矿物学科发展模式，推

动我国矿物学科进入国际先进行列。

我国矿物学科发展目前正处于历史发展时机之

一，无论是基础矿物学研究，还是应用矿物学研究都

有稳定的研究队伍、研究平台和研究成果。以系统

矿物学、矿物晶体化学和矿物微结构研究为主的基

础矿物学研究，以研究天然矿物与地球表面各个圈

层之间交互作用为特征的环境矿物学研究，以材料

为主的应用矿物学研究，以微生物作用与表生过程

有关的交叉研究，以实验和计算模拟为主的理论矿

物学研究应是当前我国矿物学科的总体格局（王汝

成，２０１４?）。矿物学科的优先发展领域和重点发
展方向为：

３．１．１　地球深部矿物物理与高压矿物学
虽然因探测技术未突破，地球科学界探究地球

深部的愿望未能如深空探测那样令人兴奋，但是，地

球深部研究仍是地球科学家的不懈努力的方向，其

中就包括矿物学家。矿物物理以固体物理和量子化

学的理论和实验方法为基础来研究矿物，是矿物学

与固体物理学和量子化学相结合的边缘学科。矿物

物理能够通过矿物物理性质的变化而探知深部物

质，并结合高压矿物学研究而使人类对地球深部的

了解不断加深。本领域重点发展的方向有：

（１）高温高压矿物结构和物理性质：揭示极端
条件（高温高压）下矿物的结构和物理性质，重点是

晶体、原子和电子结构研究和相变、物理性质（光、

声、电、磁、力）等。

（２）高压矿物晶体化学：微量元素、Ｈ２Ｏ、挥发
分晶体化学将是该方向今后关注的重点，如这些微

量组分在地幔矿物中的微区地球化学及地幔储库、

以及对地幔矿物的结构、物性及深部地质过程的重

大影响，地球深部含 Ｆｅ矿物相中 Ｆｅ的价态和自旋
态等。

（３）矿物相变的实验与计算模拟：重点关注下
地幔和地核温压条件下矿物相变研究，微量元素对

矿物高压相变的影响等。

３．１．２　不同介质体系中的矿物表面科学
矿物表面具有与矿物体相完全不同的结构、化

学、电场效应等特征，矿物与介质之间的相互作用显

著受表面反应性的控制。随着表面分析技术的普及

和提高，矿物表面研究也与表面化学等相关学科一

样得到飞速发展。矿物表面科学将侧重于揭示粘

土、硫化物、硅酸盐等矿物在无机、有机、生物等介质

中的表面特征和表面行为，利用实验、计算模拟等先

进方法精细表征和重点解决溶解、沉淀等表面行为

的机制问题。本领域的重点发展方向有：
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（１）粘土矿物结构调控与表面修饰：从原子水
平揭示粘土矿物在地球系统物质循环中的作用及其

微观过程，研究粘土矿物表—界面反应性的形成机

理与作用机制，建立粘土矿物结构调控与表面修饰

的新技术、新方法。

（２）矿物表面溶解机制：重点开展介质条件对
矿物表面溶解过程的影响、表面膜控制矿物溶解机

制、以及表面溶解—再沉淀模型的实验研究。

（３）分子水平的生物矿化机制：生物矿物结构
类型、化学组成、形貌和大小，生物矿化控制机制，生

物矿化中微量元素富集机制等将是我国生物矿物学

重点攻关的问题。

（４）纳米矿物：微生物控制的纳米矿物结晶机
制、纳米矿物表面反应性与环境意义等是需要更多

关注的问题。

３．１．３　我国重要和特色矿产资源的系统矿物学研
究

　　我国地质现象复杂，矿产资源丰富，尤其是许多
超大型矿床世界闻名，我国前辈矿物学家曾经开展

了一系列重点矿床的系统矿物学研究，为矿床学研

究和找矿工作作出了贡献。随着我国对矿产资源需

求日益迫切，矿床勘探和研究更加重视，矿物学应充

分利用未来我国地质学发展的良好局面和先进的研

究手段，为我国矿床学研究和地质找矿工作提供最

重要的基础矿物信息。本领域重点发展方向包括：

（１）重要矿床的系统矿物学：我国超大型金属
矿床的矿物学研究、有用元素综合评价等。

（２）成岩成矿过程的精细矿物记录：加强我国
特色成矿类型副矿物示踪理论研究，突出基于微束

分析技术的“定年”副矿物的研究。

（３）矿床成因与找矿矿物学：拓展我国重要矿
床和成矿区成因矿物学研究，建立适用于深部地质

找矿的矿物学找矿标志。

（４）新矿物研究：加强和鼓励开展我国新矿物
研究。

３．１．４　宇宙矿物学
宇宙矿物学主要以陨石和陨石撞击坑岩石为研

究对象，探索其中矿物的物理与化学的特征，为行星

科学和地球科学提供信息。我国近年在南极共收集

到将近１万块陨石，成为仅次于日本和美国拥有南
极陨石最多的国家。大量陨石样品的发现，为我国

研究太阳系的起源和演化创造了有利的客观条件。

宇宙矿物学未来的研究重点将体现在两个方面：

（１）高压冲击变质作用：开展天体撞击事件中

的冲击变质矿物研究，探索陨石和地球陨石坑岩石

由撞击引起的极端高温高压条件下矿物的响应，特

别是矿物的变形和相变，为了解天体撞击的能量、天

体的演化和核爆炸效应提供信息，以及为地球等类

地行星的核—幔—壳形成和深部物质组成和结构获

得新的认识。

（２）陨石与类地行星矿物学：研究陨石矿物及
其所揭示的太阳系的化学分异作用，建立太阳星云

化学分异的时空模型，获得月球、地球、火星等类地

行星的初始物质组成；以深空探测为目的的宇宙矿

物学谱学特征研究，为发展我国太空遥测技术提供

矿物学理论基础。

３．１．５　环境演化与控制矿物学
环境矿物学作为现代矿物学的重要分支学科，

是研究天然矿物与地球表面各个圈层之间交互作用

及其反映自然演变、防治生态破坏、净化环境污染及

参与生物作用的科学。该领域面向反映不同时间空

间尺度上环境变化的矿物信息载体的研究、面向矿

物影响人类健康与破坏生态环境的本质及其防治方

法的研究和面向具有治理环境污染与修复功能的天

然矿物材料的研究。本领域将重点发展以下方向：

（１）不同时空尺度地质环境变化的矿物记录：
开展地球早期生命起源非生物途径生命物质合成的

矿物催化作用研究，地质历史环境演变过程的矿物

标识作用研究，地表系统生态环境质量与区域环境

容量评价的矿物评价作用研究。

（２）污染物治理矿物材料：研究开发矿物在治
理环境污染与修复环境质量上的重要功能，包括发

掘无机界矿物自净化功能与原理，开展多种金属矿

物和非金属矿物防治环境污染的基本性能研究；环

境矿物材料开发与应用研究，发展点源与面源中高

浓度强污染水体矿物学治理方法研究，固体废弃物

无害化处置与资源化利用的矿物学研究，温室气体

抑制和固定化矿物学研究。

（３）核废物处置矿物材料：揭示矿物材料对核
素迁移的阻滞与存留效应，开展核废物地质处置陶

瓷的类比矿物研究。

矿物学研究涉及矿物物理、晶体化学、矿物表面

行为，矿物形成不仅与无机过程有关，也可是微生物

作用的结果，矿物所具备的材料属性决定了矿物不

仅仅只属于矿物学自己。因此，鼓励矿物学与其他

学科交叉、渗透是未来矿物学发展的重中之重，重点

交叉方向有：

（１）生物起源和演化是生命科学关心的重大问
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题之一。粘土矿物、硫化物或硫酸盐矿物对于生命

起源及生命繁衍具有重要的作用。极端环境中与矿

物共存的微生物使我们相信，矿物与微生物相互依

存、相互作用无时不在。因此，与地球生命过程有关

的矿物行为已成为矿物学与生命科学交叉的重点方

向。

（２）自然产出的许多矿物的材料属性不断被矿
物学家和材料学家所认识和重视。揭示矿物的材料

性质，发现矿物新的物理化学性能，提升矿物资源利

用价值，都涉及重要矿物材料高性能应用中的基础

矿物学研究，更需要矿物学科与材料学科共同推进

这一重点交叉方向的发展。

３．２　建议
矿物学科是地球科学的基础学科，矿物学科的

兴衰会制约我国地球科学的发展潜力，因此，我国有

必要设立国家层面的矿物学研究中心或平台，以推

动学科发展。

现代矿物学是与物理、化学、生物、材料等其他

学科交叉、融合的学科，因此，要鼓励设立和优先支

持矿物学与其他学科交叉的重大、重点项目。

为推动我国矿物学科的快速发展，设立专门的

矿物学发展基金，用于举办现代矿物学短训班、参与

高层次国际学术合作等。

鼓励和扶持矿物学科优秀人才，通过获得“杰

出青年基金”、“优秀青年基金”等高层次人才项目，

成长为学科领军人才。

致谢：在本文思考和撰写的过程中，笔者等与多

位国内矿物学专家进行了广泛的交流和讨论，并深

受他们的一些观点和思想的影响，在此表示衷心感

谢！
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