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水、冰结构世界难题被攻克，会给生活带
来哪些改变？
。在日前公布的2025年度国家科学技术奖获奖名单中，北京大学物理学院的王恩哥研究团队，凭
借“水的氢键强度及动力学过程全量子效应研究”成果，获得国家自然科学奖一等奖。该成果在
国际上引领凝聚态物理研究新范式。

一杯看起来再普通不过的水，却让我国科学家花了二十多年时间不断地去追问一个问题。水到底
藏着哪些颠覆认知的秘密？这份基础科学的突破又会给我们的日常生活带来哪些改变？

1926年，薛定谔方程问世，对微观世界量子实体的波粒二象性给出了统一描述。次年，物理学家
玻恩和奥本海默基于原子核质量远大于电子的事实，提出著名的“玻恩-奥本海默近似”。此后
近百年，凝聚态物理领域几乎把“玻恩-奥本海默近似”作为研究物理问题的出发点。

在该范式下，原子核的量子效应常常被忽略不计，只考虑电子的量子属性。中国科学院院士、北
京大学物理学院教授王恩哥团队却一直在思考：原子核真的只是“配角”吗？他提出了全量子效
应的概念。

王恩哥：一个不太那么恰当的解释，就好比我站在舞台上拿着一枚硬币，大家离得远根本看不到
这是1块钱还是5块钱。但是凭经验估计一下，看看颜色，可能拿的是一个英镑，这是“玻恩-奥
本海默近似”，能猜出来，给出大致的理解。什么是全量子效应？就是我把这枚英镑放在我的手
上，我看到的一面是核量子效应，翻过来看它的另一面是非绝热效应，两者之间是有耦合的。

概念提出了，需要实验的验证。王恩哥和北京大学物理学院教授江颖等人把目光投向了氢原子。
氢是自然界最轻的原子，在水中占比高，它的量子特性最容易显现。王恩哥表示，如果能够真正
“看清”氢原子，关于原子核量子效应的谜题或许就能迎刃而解。

王恩哥：原子不单单要看成粒子，还要看到它的波动性会带来哪些新的物理现象。我们的研究大
概就是从这条路线开始。我就想如何超越“玻恩-
奥本海默近似”，把电子和原子核的自由度都考虑到，就是全量子化描述。

这是一条几乎没人走过的路。理论上，要突破沿用了百年的传统理论框架，建立电子和原子核同
时纳入量子描述的新方法；实验上，要发展前所未有的超高分辨成像技术，在单个氢原子、单根
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氢键尺度开展研究。两道难关都要闯过，缺一不可。

王恩哥：《Science》和《Nature》在2000年后分别提出了世界性的难题：水的结构怎么来定？冰
的表面谁看过？这么普通的东西怎么还有问题存在？原来这个氢键一直没有搞懂，过去的研究都
是在传统的框架下。什么是氢键？是两个水分子，其中一个贡献了氢，另一个贡献了氧，中间这
条虚线是氢键。氢键是两个水分子之间的，这个键搞不清楚，你怎么能知道水是怎么排列起来的
，结构就完全不清楚。

团队通过在操控和探测关键技术上的突破，实现了对单根氢键强度的精确测量。结果发现核量子
效应对氢键键强的贡献可达14%，这是人们第一次定量地证明全量子效应的作用超过了常温下热
效应的影响。团队首次发现了全量子效应对氢键作用满足一个基本规律：强化强氢键，弱化弱氢
键。

王恩哥：项目首次定量地测出了单根氢键中核量子属性的贡献，确定了全量子效应的普适作用规
律，攻克了水、冰结构的世界公认难题。这些研究极大地扩展了人们对微观世界原子波动性的认
知。

王恩哥研究团队用二十余年时间，建立了超越“玻恩-奥本海默近似”的物理研究框架，实现电
子与原子核自由度全量子描述，首次“看见”水分子中的氢原子和识别单根氢键，重新理解水、
冰等轻元素物质背后的深层物理规律。

北京大学物理学院教授江颖表示，全量子效应研究的意义早已不止于“水”本身，也成为解决轻
元素凝聚态体系物理问题的一种新范式，有望为量子材料、能源转换、生命过程相关问题提供新
的解决方案。

江颖：通过实验和理论的结合，去研究到底原子核的量子效应是如何影响水的结构，对于水的各
方面的应用都是非常重要的。比如水解制氢，就是我们氢能的最主要的来源。在某些电极表面如
果不考虑核量子效应，那么这个水根本不会分解，只有考虑核量子效应的时候才会分解。核量子
效应的研究对于氢能的获取起到了至关重要的作用。水的核量子效应对于生命体非常重要，比如
酶的催化、蛋白质的折叠、水通道的输运等。

回望这段漫长的科研历程，王恩哥说：把简单的事情做对，就是不简单。在他看来，真正的基础
研究，往往始于一个最普通的问题，也需要最长久的耐心。许多今天看似遥远的探索，终将在未
来成为理解世界、改变世界的重要基石。

（原标题：我国科学家攻克水、冰结构世界难题 会给生活带来哪些改变？）

来源：中央广播电视总台中国之声

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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