



2025年度湖北省自然科学奖公示信息
	项目名称
	南方红壤区土壤矿物形成演化与重金属形态调控

	提名单位
	华中农业大学

	提名意见
	（不超过600字，如实对科学发现点的原创性、科学价值、国内外自然科学界公认度以及推动学科发展的作用进行概述。若填写数据，请慎重，公示后数据不可更改）
该项目在国家自然科学基金、国家重点研发计划和国际合作欧盟Erasmus+等项目资助下，由谭文峰教授带领团队成员历时20余年完成。他们长期从事土壤矿物学和界面化学研究，围绕土壤矿物转化和重金属形态调控，创建了土壤活性矿物多尺度结构分析方法，明确了土壤铁、锰矿物结构、形成转化特征与地带性分布规律；明确了土壤矿物形貌、结构和有机质官能团影响重金属固定的分子机制，阐明了土壤无机有机组分互作及其对重金属形态转化的影响机制，量化了土壤活性组分对土壤重金属固定的贡献；创新了土壤胶体表面吸附理论，拓展了重金属多界面形态预测模型，以此为基础发展了重金属形态调控技术，构建了土壤重金属精准修复体系，实现了我国南方红壤区中、轻度重金属污染土壤“边生产、边修复”的安全利用。拟申报成果具有显著的原创性，对实现耕地安全利用和保障国家粮食安全具有重要的指导意义和潜在应用价值。
对照自然科学奖授奖条件，决定提名该项目为2025年度湖北省自然科学奖一等奖。

	项目简介
	南方红壤区是我国重要粮食主产区，该区域土壤多呈酸性、重金属活性高，面临着严峻的土壤重金属污染问题，给我国耕地保护与粮食安全生产带来严峻挑战。土壤活性矿物（如铁、锰氧化物）比表面积 大、吸附能力强，是南方红壤区重金属固定的关键组分，控制着重金属的环境行为。因此，以土壤活性矿物的结构特征和转化过程为关键、土壤重金属形态调控为核心，揭示土壤活性组分固定重金属的分子机制，研发污染土壤精准修复技术体系，是农田土壤重金属污染防治和粮食安全保障亟需解决的重大基础理论问题。
基于上述国家重大需求和学科前沿问题，该团队自2002年开始，创新了土壤活性矿物分析方法，量化了土壤多组分固定重金属的分子机制，研发了土壤重金属形态调控技术与精准修复体系。主要原创性成果如下：
（1）创新了土壤活性矿物多尺度结构分析方法：国际上首创四元一次线性方程组法，系统剖析了我国南方可变电荷土壤中氧化铁的类型和含量；结合选择性溶提和示差粉末X射线衍射技术，率先在国内鉴定出土壤及其铁锰结核中锰矿物类型，首次实现了钙锰矿和锂硬锰矿的常压形成，并提出钙锰矿生物-化学耦合形成的新观点。从而突破了土壤活性矿物结构形成与转化表征的方法瓶颈，推动了土壤矿物学的发展。
（2）量化了土壤活性组分对重金属固定的贡献与分子机制：土壤活性组分（矿物、有机质、微生物）种类繁多、组成复杂、异质性高，其表面重金属固定过程与分子作用机制的量化一直是重金属形态调控的难点。我们结合同步辐射X射线和荧光等多种先进光谱技术，明确了土壤矿物形貌和结构对重金属固定的影响机制，阐明了土壤无机-有机组分相互作用及其对重金属形态转化的影响过程，量化了土壤活性组分界面对重金属固定的贡献与分子机制。这些结果创新了土壤化学表面吸附理论，为土壤重金属形态预测与污染控制策略提供了重要参数。
（3）构建了污染土壤重金属形态调控技术与精准修复体系：针对我国南方红壤区不同土壤类型和土地利用方式，我们拓展了重金属多界面形态分布预测模型，在国际上首次将模型从富有机质土壤应用到富氧化物土壤；构建了以重金属形态转化调控为技术核心的“一地一策”精准修复策略，开发了集成环境、社会和经济效益综合评价的重金属污染土壤修复技术平台，实现了中、轻度重金属污染土壤“边生产、边修复”的安全利用。
项目围绕土壤矿物转化和重金属形态调控发表学术论文200余篇，其中专业顶刊Environmental Science & Technology 24篇，Geochimica et Cosmochimica Acta 23篇；5篇代表性论文他引527次，单篇最高被引304次。后续研究获得国家自然科学基金重点项目、重点国际合作项目和科技部重点研发计划等资助。鉴于项目团队持续创新，第一完成人获国家杰出青年基金资助，项目组获批湖北省自然科学基金创新团队；团队成员相继入选中组部“万人计划”领军人才、教育部新世纪优秀人才支持计划、科技部中青年科技创新领军人才、农业农村部“神农英才”计划、“武汉英才”产业领军人才等各类省部级人才计划10余人次；相关学位论文获教育部“全国优秀博士学位论文”1人次、“全国优秀博士学位论文”提名奖1人次。

	主要完成人
（完成单位）
	数量不超过提名等级规定的上限，按贡献大小从左至右、从上到下顺序排列。名字间用“、”号隔开。
谭文峰（华中农业大学）、冯雄汉（华中农业大学）、熊娟（华中农业大学）、方临川（西北农林科技大学）、汪明霞（华中农业大学）
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