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问道岩石
——中国科学院院士张宏福的地质科研生涯

　王 军

“农村娃”——这是从秦岭大山里走

出来的中国科学院院士、西北大学教授兼

中国科学院地质与地球物理研究所研究员

张宏福先生对自己的代称。

农村娃坦荡，当被问及如何走上地

球科学研究之路时，张宏福没有什么动听

的豪言壮语。他坦言，是因为当初在县

城重点中学旁边有个地质队，在当地农民

眼里，地质队员是“探宝”的文化人，是

“高收入人群”，所以班主任在填报志愿

时就作主为他填了西北大学地质系地质学

专业；农村娃朴实，在过去的这些年里，

张宏福先后承担了多项国家、中科院和部

委重点和重大项目，诸如国家杰出青年科

学基金、基金委重点、中科院和陕西省

“百人计划”等，并作为骨干成员参加基

金委“华北克拉通破坏”重大研究计划和

“克拉通破坏与陆地生物演化”基础科学中

心项目，取得的研究成果在学界产生了重大

影响，显著提升了我国固体地球科学在国

际上的学术地位。但在张宏福的嘴里，自

己只是我国地球科学研究者队伍中的普通

一员，“不过是做好了本职工作而已”；

农村娃谦逊，当记者提到他是ISI地球科学

Top1%高被引科学家，是我国地幔地球化

学领域的优秀学术带头人时，张宏福连连

摆手，纠正道：“那是你们媒体给我按的

头衔，我可不是什么带头人，比我优秀和

努力的前辈与同仁们还有很多！”

从秦岭大山的“农村娃”成为代表

中国科学技术最高学术成就的中国科学

院院士，前前后后经过了将近40年。在这

40年里，张宏福感叹最多的是自己的“幸

运”：20世纪70年代末恢复高考，使身处

秦岭深处的农家少年有机会走出大山，走

进大学，从此改变了人生的方向和轨迹；

改革开放以后，人们的思想获得解放，

使自己有机会踏出国门，赴英国留学，

开阔视野，也学会了先进国家的科学范

式；中国经济持续向好，所以国家对基

础研究的支持力度越来越大，自己的研

究工作得到了充足的保障；而国力日渐

强盛的时代，更是一个崇尚科学、尊重知

识、珍惜人才的时代，使得自己不到60岁

就有机会得到中科院院士这样一个具有无

限荣光的名誉。

40年风雨兼程，张宏福坚持在固体地

球科学领域不断探索，通过古老的来自地

下深处的岩石，并借助现代科学技术手段

和分析测试方法，来揭示大陆的形成与演

化规律。问道岩石心自坚，张宏福正像他

的研究对象一般，走出一条硬朗坚强，百

折不弯的科研人生之路。

摘取地球科学的“明珠”

谈到张宏福，就绕不开破解“克

拉通”稳定性谜团的话题。何为“克拉

通”？它源自希腊语，意为强度，即地壳

中长期不受造山运动影响，与造山带相对

应的构造稳定地区。对于不了解地球科学

的外行人而言，这只是一个陌生的学术名

词，但对于研究地球科学的圈内人来讲，

这是他们孜孜不倦探索了近百年的关键课

题，犹如数学界里的“哥德巴赫猜想”，

堪称这一科学领域“皇冠上的明珠”。

我们所处的华北克拉通从形成（18亿

年前）到2亿年前保持稳定，但2亿年以来

发生大规模岩浆活动、强烈地壳变形和大

地震，其不稳定的地球演化内涵和规律成

为摆在地球科学家们案头的难题。克拉通

为什么会失去稳定性？近百年来，我国的

地球科学工作者前仆后继，对华北克拉通

做了许多艰苦卓绝的探索工作，也取得一

系列重要的成果，薪火相传到张宏福这里

已经是第四代了。

多年来，张宏福一直从事大陆岩石圈

演化研究，持续在华北克拉通及邻区全面

开展地质考察、岩石样品采集和地球化学

实验分析及岩石圈深部结构探测，全面获

取原始观测信息。他渴望自己有一天能够

寻找到为什么华北岩石圈地幔属性会发生

这样变化的答案。

2000年，经过查阅大量资料，张宏福

与中科院地质与地球物理研究所周新华研

究员推断在山东方城周边可能存在中生代

玄武岩。为此，二人果断奔赴山东，在山

东地质七队队员们的帮助下，他们果然成
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功地采集到中生代玄武岩样品。这是首次

在华北发现含地幔岩捕虏体的中生代玄武

岩。它的出现，证明了中生代是华北岩石

圈减薄的关键时期。

地幔交代作用是地球内部的一种化学

变化，向来是地学研究的热点和难点。在

英国攻读博士期间，张宏福曾经潜心研究

过四块来自南非150公里以下的地幔橄榄

岩样品，并在研究中首次发现在地幔中存

在氧同位素不平衡。

既然南非的岩石圈地幔中存在着交代

作用，那么，华北岩石圈地幔中是否也可能

存在类似的交代现象，进而引发岩石圈地幔

组成发生变化，引起华北岩石圈减薄呢？张

宏福决定朝着这个思路试一试。果然，在华

北中生代玄武岩中，张宏福发现了同位素异

常富集现象。这些同位素异常富集玄武岩的

发现，说明在中生代华北岩石圈地幔里，发

生了某种尚不为人知的、剧烈的变化。这种

变化，最终使古生代的克拉通型岩石圈地幔

转变为中生代富集型地幔，让原本稳定的古

老克拉通不再稳定。

张宏福进一步通过大量地幔橄榄岩捕

虏体岩石学研究，发现岩石圈地幔橄榄岩

的确能够与玄武质熔体反应，并揭示了大

量的软流圈熔体与古老方辉橄榄岩反应能

够形成相对年轻的二辉橄榄岩的事实，改

变了科学界对地幔交代作用的传统认识。

他的发现为岩石圈地幔存在交代作用提供

了明确的证据。从古生代典型克拉通型地

幔转变为中生代富集型地幔，再转变为晚

中生代以来的“大洋型”地幔。张宏福揭

示了华北岩石圈地幔显生宙以来经历的两

次重大转变。

尤其是2005年，张宏福在山东胶州

发现了极其难得的环带状地幔橄榄岩捕

虏体。他通过对地幔捕虏体的Sr-Nd和

Re-Os同位素测试发现，大陆岩石圈中的

地幔橄榄岩会因和某种熔体反应，性质发

生改变。反应彻底的，甚至会造成Re-Os

同位素组成完全变化。

在系统对比了来自全球克拉通的2160

件样品后，橄榄岩—熔体相互作用被证明在

全球大陆岩石圈地幔中普遍存在：橄榄岩—

熔体相互作用导致克拉通岩石圈地幔组成和

属性变化具有全球普适性。张宏福创新性地

提出，橄榄岩—熔体相互作用是大陆岩石圈

地幔组成转变的主要机制，并最终导致古老

克拉通破坏。通过发现克拉通破坏的本质，

张宏福提出并论证了克拉通周边板块的俯冲

碰撞作用造成的熔/流体活动是岩石圈组成

转变的主要外部控制因素。

在2014年和2015年，“华北克拉通

破坏”连续两年占据为全球地球科学领域

Top10的热点。中国科学家在此领域发挥

了引领作用，把华北克拉通岩石圈减薄推

向国际地球科学研究的前沿。张宏福作为

主要完成人参与的“华北克拉通破坏”项

目获得2017年度国家自然科学奖二等奖，

吸引了国际地球科学界的瞩目。

走在风雨兼程的道路上

大陆内部古老的岩石，记录着地球

的早期形成和演化，里面深藏着“我们是

谁？从哪里来？又将到哪里去？”的终极

讯息，而张宏福的工作便是破解这些石头

背后所携带的秘密。

“我们搞地质的，首先脑子里要有想

法；其次，你要找对样品，样品很关键，

你的想法是要用样品来证明的。这就需

要多走、多看、多对比，积累丰富的经

验，不然就算很有价值的岩石摆在你的

面前，你也只会和它擦肩而过。”张宏

福如是说。

选择了这个领域，就不可能是仅仅

坐在办公室里，或者图书馆里完成全部的

科研工作。一年里，张宏福总要有几个月

的时间行走于荒野之间采样，寻找岩石，

只要听说哪里发现了包体，他都会亲自去

看，采样后带回实验室，加班加点地切片、

打磨、测试、分析。张宏福对于各种各样的

石头充满了感情，从小在农村长大，出门就

是山，满山都是石头，石头就是他的玩具，

是他的伙伴，甚至是可以倾诉心事的对象。

这些在别人看似冰冷的石头，在张宏福的眼

中都有温度，都有生命，都有故事。

“有时候在某个地方转了很久没有

什么收获，就想放弃了，但或许再坚持一

张宏福（左1）带领学生在野外采样
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下，没准就发现了一块重要的岩石，这

种情况特别惊喜！”就这样，在别人看来

的枯燥与单调，在张宏福眼中却是充满未

知的渴望与乐趣。如今，张宏福经常带着

自己的学生到全国各地现场教学。在他看

来，像田野考古一样，这是岩石学专业研

究的基本功。张宏福希望学生们都能早日

练就一双辨别岩石标本的“火眼金睛”。

教室在野外，帐篷是寝室，天为被，

地为毯。野外的蚊虫多而大，隔着蚊帐就

能把人叮得满身血包。但这些在张宏福的

嘴里，只算得上是野外考察的“开胃小

菜”。“出野外，总有很多小插曲。”

张宏福回忆起有一次由学生开车去山东考

察，荒野之外遭遇暴雨，“我们的车窗还

坏了，玻璃摇不上去，四面透雨，还不能

不走，只好穿着雨衣开车”。一聊到这

“风雨兼程”的狼狈画面，张宏福至今还

忍不住哈哈大笑。

野外的路况往往不好，司机开车时需

要特别小心。有一次，张宏福去甘肃南部

的山上采样品，“甘南的山高沟深，我们

的车在山顶上跑，路又特别窄，司机师傅一

个不小心就把车滑出道外，车的前轮都悬空

了，底下就是悬崖！幸亏司机水平高，之后

慢慢一点一点地把车挪了回来”。这让张宏

福心有余悸，不过下一次需要他再出发的时

候，他依然没有半点犹豫。

有一次还是在那个山顶上，张宏福

带着几名学生采样回来的路上，刚刚下过

雨，狭窄的道路上铺满了黄泥，车子一

不留神陷进了一个泥塘里出不来了。刚开

始他们困在车里不敢动弹，但是当时天已

经快黑了，必须要连夜赶回县城招待所，

张宏福只好带着学生们慢慢钻出车子，最

后用力把车推出了泥塘。一番动作之后，

浑身上下都是黄泥，每个人都变成了“泥

猴”。“因为天黑了，我们都没来得及拍

照，不然现在看看一定很有意思。”谈到

这里的时候，张宏福还颇有点“遗憾”，

苦中作乐早已经成为他在野外考察路上的

家常便饭。

在前进的道路上，总有各种各样的困

难、危险和绊脚石横亘于此，但是它们阻

挡不住张宏福和他团队前进的步伐，无论

多难的问题，只要有张宏福坐镇，大家就

像吃了一颗定心丸。熟悉他的人都知道，

张宏福的性格就像他研究的石头一样硬，

只要认准了目标，就会努力去拼，要做一

件事就一定要做成功！

为地球科学薪火相传

2010年，西北大学大陆动力学国家

重点实验室进入到发展关键期，急需一位

专长于岩石地球化学研究并了解相应先

进测试技术的学术带头人。在中国科学

院院士张国伟的极力推荐下，经陕西省

“百人计划”支持，张宏福出任实验室

常务副主任。

回归母校，张宏福充满了感慨。他表

示，岩石地球化学的研究虽然看上去不能

够直接产生很大的经济和社会效益，但它

的基础性作用和地位不容忽视，也无法替

代。地球科学不是一两位出色的科学家就

能够实现的事，这需要一代甚至几代科学

工作者的共同努力和探索，向着同一个目

标进行一场接力赛。

“说白了，科学都是在重重困难中

前进的，走在前面的人肯定遭遇的是荆棘

丛生，没有路也要踏出一条路！但是，科

学又不是一个人能做完的，必须要后继有

人，薪火相传。”张宏福非常感恩长久以

来一路扶持他走过来的那些师友：池际尚

院士、张国伟院士、朱日祥院士、舒德干

院士、周新华研究员、路凤香教授、柳益群

教授等。同样的，十年来，在坚持全身心投

入科研工作的同时，张宏福也耗费了大量心

力构建团队，培养学生，为国家培育了一批

又一批的年轻岩石地球化学人才。

他遴选学生有两个最基本的条件，

首先是对自己的科研领域有兴趣，张宏福

认为，兴趣是一个人积极探究事物的原动

力，只有浓厚的兴趣才是人们不惧艰难坚

持下去的源泉，也只有这样才最终会走向

成功。研究内容对你有足够的吸引力，能

够使学生屏蔽掉很多外在的纷扰，深入到

给中国科学院大学的研究生授课



2020年11月  科学中国人 19 

专家简介

张宏福，1962年出生于陕西省山阳县。现任西北大学教授和中国科学院地质与地

球物理研究所研究员。2017年当选中国科学院院士。长期从事岩石圈地幔和下地壳研

究，以深源岩石及其捕虏体为对象，探索地幔与地壳、软流圈与岩石圈相互作用的内

在机理和外部因素，揭示大陆岩石圈的演化过程。在大陆深部物质和能量交换的内在

机理、外部控制因素、非传统稳定同位素3个方面取得系统性创新成就。特别是提出

并论证了橄榄岩-熔体相互作用造成的岩石圈地幔组成的变化是导致古老克拉通能够

被破坏的本质，对华北克拉通破坏研究做出了突出贡献。

研究里面，能够从中得到最纯粹的喜悦或

者满足，而不仅仅是把科研当成一份养家

糊口的工作而已。其次是踏实，在张宏福

看来，这是很重要的一种科研态度，因为

从某种意义上来讲，基础研究是一个相对

不可控的过程，不能操之过急，大多数情

况下是漫长而未知的，所以需要科研工作

者有很强的定力，能静下心来脚踏实地，

有把冷板凳坐热的决心和恒心。

张宏福喜欢走到年轻一代中间去，

完全没有年龄和职位上的架子，天南地北

地聊一聊，开开玩笑，给他们一些建议，

顺便将自己几十年的人生智慧和科研经

验与他们分享。“这些娃没有经历过我们

那时候的苦日子和生活压力，抗击打能力

不强。我们当导师的，不仅要关心他们的

学业，对于他们的情绪和心态也要特别关

注。”张宏福努力为学生营造一个自由宽

松的学习成长环境，也特别喜欢把他们带

到野外去考察采样，路上发生各种各样的

经历和困难，对他们成长过程来说也是一

种磨砺。

由于师生之间没有隔阂，当学生们

有了各种难题，文章写不下去了、实验做

不出来了，以及学业上的各种瓶颈，他们

都会主动向张宏福倾吐心声，寻求指点。

这个时候，张宏福就会鼓励他们“独辟蹊

径”，知识是死的，但人是活的，在没有

办法的情况下，从当前的思维困局中跳出

来，换一条别的路走，或许你就走通了。

这也是张宏福的科研法宝，当年在

“克拉通破坏”的研究进入瓶颈期的时

候，作为客座研究员在日本冈山大学固体

地球科学研究中心做交流时，张宏福看到

有人将锂同位素研究应用于水环境领域的

研究，突然眼前一亮，觉得这种方法应该

可以借鉴。于是率先应用于地幔地球化学

研究的非传统稳定（Li-Fe-Mg）同位素

示踪方法，能更好地限定参与橄榄岩反应

的熔体的组成和来源。此前从未有人想到

用这种方法，而这一“独辟蹊径”获得了

意想不到的成果：首次发现地幔中存在明

显的锂同位素不平衡，创新了地幔具有均

一锂同位素组成的认识方法，使中国在这

一领域研究一直处于国际前沿。

多年来，在张宏福悉心培养、严格

把关之下，他的团队涌现出了不少地球科

学研究的青年才俊，其中二人获得“国

家杰出青年科学基金”，二人获得“国家

优秀青年科学基金”，五人获得“侯德封

奖”，一人获得“金锤奖”。还选送了多

位优秀研究生赴美欧国家深造。

精诚所至，金石为开。张宏福指出，

研究地球大陆构造是人类重新认识地球的

过程，未来还有很长的路要走。“克拉通

的演化它不光是克拉通本身的问题，它和

周边造山带有很大的关系。所以我现在除

了继续做一些克拉通内部的研究，也做一

些造山带的工作，就是把造山带的演化和

克拉通的演化结合起来。”张宏福坦言，

做地球化学的目的是要解决岩石成因问

题，说到底是为勘探服务的。一个科研项

目结束了，但是对于项目背后事物的思考

永远不能结束。

如今，从秦岭大山中走出来的张宏福

正逐步回归秦岭。“以前在华北地区做得

多一些，现在主要在研究秦岭造山带。另

外，配合国家西部大开发的需求，从区域

上还会往西部扩展一点，进入青海、甘肃

甚至新疆。”繁忙的工作让张宏福放下了

几乎所有的兴趣爱好，“只剩下散步了，

走着的时候脑子里还能想想问题。”走在

熟悉的山道上，他深深感受着脚踏实地的

温度。在科学的道路上，没有平坦的大路

可走，成功需要一朝一夕的积累。农村娃

依然说不出光鲜漂亮的言语，但是张宏福

明白，唯有向前，唯有坚持——“人生没

有白走的路，每一步都算数！”科


