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王恩哥：要敢于选择“重要但不热闹”的课题
。水是生命之源，也是科学上极具魅力的物质。它的分子结构看似简单，仅由两个氢原子和一个
氧原子构成，却表现出数十种反常特性。冰为何能浮于水面？热水为何有时比冷水结冰更快？在
这些寻常现象的背后，隐藏着一个被忽略了近百年的秘密。

从2002年的一次学术争论出发，中国科学院院士、北京大学教授王恩哥带领团队在水的全量子效
应这个“无人区”跋涉了25年。他们建立了全量子凝聚态物理研究新范式，研发出可识别氢原子
的自主扫描探针技术，精准测得单根氢键键强的核量子效应，攻克水与冰微观结构的世界性难题
。

前不久，王恩哥带领团队凭借“水的氢键强度及动力学过程全量子效应研究”，获得国家自然科
学奖一等奖。日前，科技日报记者采访了王恩哥，听他讲述这段精彩的探索故事，以及多年来他
对基础研究、团队建设和青年人才培养的思考。

自主研究实现“四个原创”

记者：什么是全量子效应？

王恩哥：我在《凝聚态物理的全量子效应》一书里，第一次给出了它的明确定义。微观世界的一
个粒子，同时具有波和粒子两种特性，这就是波粒二象性。最经典的例子是电子。1897年，英国
物理学家约瑟夫�汤姆逊证明了电子是粒子，还预测了它的质量大约是氢原子核的千分之一；30
年后，他的儿子乔治�汤姆逊让电子穿过金属薄片，在对面产生了像水波一样的明暗交替的衍射
条纹，证明了电子也是波。

1926年薛定谔方程建立之后，人们发现，一旦粒子数量多起来，想精确计算它们之间复杂的量子
耦合作用，简直难如登天。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。这就是著名的玻
恩-奥本海默绝热近似。

但这里有一个根本性的问题：微观世界的粒子都有波粒二象性，原子核难道就只是一个经典粒子
吗？它的波动性去哪儿了？大部分人的回答是：它太重了，波动性很小，可以直接忽略。

我们的工作，就是把电子和原子核所有的自由度统一起来描述，实现真正的全量子化。这就是全
量子效应的基本概念。它包含两个核心物理过程：一个是核量子效应，也就是把原子核也量子化
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；另一个是非绝热效应，即电子和原子核之间的量子耦合与能量交换，而过去是把它们分开处理
的，根本不考虑两者之间的能量交换。

记者：您持续25年致力于水的全量子效应研究。这期间，取得了哪些关键突破？

王恩哥：要看全量子效应，得先量子化原子核。原子核那么重，我们就从最轻的氢原子开始找。
如果连它都没有表现出量子效应，那就说明玻恩-奥本海默近似挺准确。水里有三个原子，其中
两个是氢原子，并且水又是人们最熟悉的物质。所以我们就选择了水，聚焦于氢原子的量子化。

选定水作为研究的物理对象后，我们遇到的第一个挑战，是如何找到一个物理量来讨论核量子化
的贡献。这就是测量氢键的强度。过去，大家认为这个物理量100%是电子的贡献，原子核的贡
献是0。我们想对它进行精确测量，但理论和实验都面临巨大挑战：理论上，我们要超越传统的
玻恩-奥本海默近似框架，准确描述核量子效应；实验上，过去所有扫描探针技术能看到铁、铜
这些“大个头”原子，却从来看不到个头最小的氢原子。

怎么看到它？我们团队的成员、北京大学教授江颖提出了一种全新的“高阶静电力成像”原理，
发展出高分辨的扫描探针技术，在全世界第一次直接看到了水分子内部的氢原子。正是靠着这套
独门技术，我们精确测出了氢键的强度。结果让我非常兴奋：电子对氢键强度的贡献度是86%，
原子核的贡献度是14%。这意味着，原子核的贡献已经超过了在室温下热涨落的贡献，说明水的
一些反常特性，根源就在被忽略的核量子效应上。

这项工作是在我们自己的土壤上，用原创思想、原创原理、原创设备，做出的原创顶级发现，是
真正的世界第一。可以说，我们做到了“四个原创”。

记者：这项原创突破将对凝聚态物理乃至更广泛的化学、生命科学产生什么影响？

王恩哥：我们的工作证明，氢原子的核量子效应在水中不可忽略。推而广之，在所有含氢体系中
，它都可能扮演至关重要的角色。

以生命科学为例，DNA双螺旋的两条链解开后，碱基上的氢原子并非老老实实待在原位，而是
有一定概率通过量子隧穿转移到另一端。当链重新配对形成双螺旋时，这种转移就可能导致配对
出错。如果存在“量子生物学”这一领域，那么仅考虑电子的量子化是不够的，必须引入原子核
的全量子化。

在化学领域同样如此。过去，化学反应主要由热力学和动力学驱动，如今则增加了一个“全量子
效应驱动”的新维度，这对于设计新的反应路径具有重要意义。

事实上，我们的工作发表之后，很大一部分关注和引用正是来自这些交叉领域。几年前，《自然
》刊发了一篇综述文章，题为《核量子效应进入了主流》。在这篇综述中，我们2008年的一项工
作被列为凝聚态物理领域研究核量子效应的第一篇论文。

搞清楚AI的边界至关重要

记者：在基础研究中，理论与实验同等重要。您如何理解两者的关系？在人工智能时代，它们怎
样更好地形成合力？
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王恩哥：在物理研究中，理论与实验缺一不可。有人说实验是解决问题的根本，对此我并不反对
，但我知道一个现实：实验做出来了，研究者往往并不能完全清楚自己观测的物理现象究竟是什
么。

我举一个例子。实验科学家常常借用某个理论来解释结果，但这个理论本身可能是有缺陷的。比
如玻恩-奥本海默近似，它是一个近似，天然忽略了一些东西。当实验分辨率不够高时，重要的
现象可能被掩盖，研究者一句“没看着”，便轻易放过去了。更令人担忧的是，用了一个错误的
理论去解释实验，结果居然还能和实验“对上”。实际上，这种“对上”，比没“对上”还要糟
糕。

2002年，我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，背后考
验的恰恰是对理论工具的认知。

当时，费贝尔曼用传统的玻恩-奥本海默近似进行计算，得出的结论是水分子在某一金属表面可
以自发分解。然而，这个近似框架先天地把原子核当作经典粒子处理，完全忽略了核量子效应。
他用一个不完整的方法，却得到了一个看似正确的结论，这在根源逻辑上就是错的。

而我用同样不完整的方法，却得出了一个好像不正确的结论——我们的计算显示，在那个近似下
，水分子并不能自发分解。正因为我清楚地知道这个方法的局限在哪里，所以我判断，本就不该
在这个有缺陷的框架下，去寻求一个关于“能否分解”的完整答案。问题的关键，恰恰出在被方
法所忽略的那部分物理上。这场争论持续了二十多年，最终证明我的想法是对的。

我写《凝聚态物理的全量子效应》这本书，就是想在一个新学科领域兴起的时候，告诉后来者：
哪一个理论工具在什么阶段是可用的，到了什么阶段就不能再用了。

在人工智能时代，想要让理论研究与实验研究更好地形成合力，我觉得搞清楚AI的应用边界至关
重要。AI能够处理海量数据、进行模式识别，帮助我们发现人脑不易察觉的关联，能够很好地助
力理论研究，但它无法替代我们对物理本质的猜想和理解。特别是建立在长期积累之上的物理直
觉，是AI暂时还无法替代的。未来，理论与实验的深度融合，再加上AI这个有力工具，三者有机
结合，将会极大推进科学发现。但前提是，人要知道自己在做什么，要知道工具的边界在哪里。

记者：在基础研究领域，您最关心的是什么？

王恩哥：我最关心的是学术环境的建设。我到北京大学工作后的第一件事，就是创建北京大学国
际量子材料科学中心。此前，在中国科学院物理研究所担任所长时，我也推动成立了中国科学院
国际量子结构中心。

我的想法其实很简单，就是要营造一个小范围的理想学术环境。在这个小环境里，学者之间是平
等的，没有人担心自己的成果被掩盖，也没有人担心自己的想法被掠夺。我们团队里从未发生过
争署名、抢贡献这类事。每一篇文章，谁的贡献是什么，大家都一清二楚。

我们对研究人员的评价，不是看他发了多少篇文章，不是简单地数数。我们看他是不是一个拼命
工作的人，他谈论的是不是科学上的重要问题；他是在琢磨怎么多发一篇文章，还是在追问科学
的本质。这才是我们判断的标准。

当然，光有高品位而不努力也不行。研究人员必须展现出自己在努力朝着科学本质的方向迈进。
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在这个过程中，资深学者会出手相助，而一旦出了成果，我们尽量往后退，把年轻人推到前面。
作为学术带头人，一定要做到“推功揽过”。

年轻人要提高自己的学术品位

记者：这次获奖，我们看到您身边汇聚了许多优秀的青年科研人员。

王恩哥：是的。这项研究的念头，最早可追溯到2002年的那场学术争论。此后，我开始重新推导
公式。2005年，我在这个方向找了第一位学生，将这些理论框架程序化。2008年，我们与瑞典科
学家合作，发表了凝聚态物理领域一篇清楚研究核量子效应的纯理论文章。到2009年来北京大学
任教时，我的整个研究思路已经基本成熟了。

在北京大学，我相继邀请了几位核心成员加入。首先我希望有一个非常强的实验组。2010年，江
颖老师来到北京大学，我们深入交流后，他认可了这一冷门方向的价值，成为团队实验方向的核
心。他一步步提出了成像新原理，发明了世界最高分辨率的扫描探针技术。后来，我又关注到李
新征老师，虽然他当时文章不多，但我欣赏他的科学态度，破格邀请他加入，他后来主攻全量子
效应的动力学性质研究。

我们没有一个固定的行政研究团队，大家基于共同的学术兴趣自愿结合。这两位老师是我最紧密
的合作者。我选择合作者，一看共同兴趣；二看年轻人有没有志向、能否耐得住寂寞坐冷板凳。
这样才能做长期、原创的工作。

记者：引导年轻人坐“冷板凳”，不担心他们拿不到项目或评职称受阻吗？

王恩哥：我之所以敢引导他们进入这个领域，是因为有足够的底气。2010年，江颖老师加入时30
岁左右，李新征老师加入时35岁左右，而当时我已年近50，在这个所谓的冷门领域已积累了较深
厚的理论基础，并发表了一系列文章。正因为看得准，我才确信，只要沉下心来做，就一定能做
出有特色的前沿工作。

在坐“冷板凳”的过程中，资深科学家的判断力与担当至关重要。如果让年轻人独自去摸索冷门
方向，很可能会把自己折进去。方向是由我来确定的，我对此充满信心。而且，我从不介意他们
超越我。如今他们在很多方面都已胜过我，这让我感到由衷高兴。我不过是把他们带上了一条我
认为有前途的路，而现在他们都已成长为这个领域的杰出人物。

记者：青年科研人员应如何选择研究方向？

王恩哥：如今，我国的科研环境已大为改善，国家持续加大科研经费投入，富有才智的年轻人也
大量涌现。

我希望年轻一代树立高远的目标，真正热爱科学，相信自然界中仍有规律等待我们去探索发现。
同时，也要着力提高自己的学术品位。选题往往能反映一个人的品位，品位高才能选到重要的问
题，学术之路才能走得长远。不要急于表现自己，或者过于计较一时得失，只要甘坐“冷板凳”
、肯下真功夫，未来一定属于他们。

当年我们选择全量子效应这个方向时，全世界都觉得冷门，没人看好。但我相信这就是一个值得
深耕的根本性问题。25年坚持下来，我们从徘徊者变成了引领者。
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现在国家提倡“十年磨一剑”，我很认同。年轻人不要总跟着热点跑，要把目标定得长远，敢于
选择那些“重要但不热闹”的课题。

■人物档案

王恩哥，物理学家，中国科学院院士，北京大学物理学院教授，中国科学院物理研究所研究员、
学术委员会主任。长期从事凝聚态物理和材料科学研究，在轻元素量子材料与超越玻恩-奥本海
默近似的全量子效应研究方面作出了开创性贡献。获得国家自然科学奖一等奖（2025年度）、国
家自然科学奖二等奖（2004年度和2011年度）、陈嘉庚数理科学奖、发展中国家科学院物理奖、
德国洪堡研究奖、世界华人物理学会“亚洲成就奖”、亚洲计算材料科学成就奖、国际材料学会
终身成就奖、何梁何利科学与进步奖、周培源物理奖、中国出版政府奖等。

作者：陆成宽 来源：科技日报
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