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““ 水之火种水之火种””深藏早期地幔深藏早期地幔，，驱动地球宜居演化驱动地球宜居演化

46亿年前的地球，并非一颗温
柔的蓝色星球，频繁而剧烈的星体
撞击使其地表与内部翻腾着炽热
的岩浆，水无法以液态存在，整个
星球如同炼狱，是生命无法立足的
绝境。

近期，国际学术期刊《科学》
（Science）在线发表了中国科学院
广州地球化学研究所杜治学研究
员领衔团队的重要成果。该研究
首次通过高温高压实验证实：在地
球形成初期的极端高温环境下，大
量水分可通过矿物的结晶过程，被
高效“锁藏”于地幔深处。

这一发现更新了关于地球深
部水储存与早期分布的认知，指示
深部水可能是驱动地球从炽热炼
狱转变为宜居星球的关键力量。

一、革新认知：温度越高，矿物
越“锁水”

地球早期的岩浆洋在冷却过
程中，会结晶出固态矿物，逐渐形
成地幔。其中，布里奇曼石是地幔
中最早结晶、且含量超过一半的主
要矿物，它如同一个微观的“储水
容器”（图 1），其“锁水”能力（即矿
物/熔体水分配系数）直接决定了有
多少水能从岩浆中转入固态地球。

以往研究基于相对低温的实
验条件，认为布里奇曼石的储水能
力有限。然而，杜治学团队利用自
主研发的“极端温压实验模拟装
置”成功将实验温度大幅提升至约
4100℃的极端高温。最新数据表
明：布里奇曼石的“锁水”能力随温
度升高而显著增强。这意味着，在
地球最炽热的岩浆洋阶段，正在结
晶的布里奇曼石反而能够“捕获”
并封存远超以往想象的海量水分，
这直接颠覆了“深下地幔几乎不含
水”的传统认识。

二、技术突破：于方寸间捕捉
痕量“水印记”

要获得上述认识，研究团队面
临两大挑战：一是在实验室模拟深
度超地下 660公里的极端环境；二
是在不足头发丝直径十分之一的

“微尘”级实验样品中，精准捕捉含
量低至万分之一级别的痕量水信
号。

为此，研究团队搭建了能实现
激光加热和高温成像的金刚石压
腔实验装置，成功模拟深部地幔条
件，并精准测定了相平衡温度，为
揭示温度对水分配的关键控制作
用奠定了坚实基础。

此外，研究团队还依托中国科
学院广州地球化学研究所的先进
分析平台，利用冷冻三维电子衍
射、纳米二次离子质谱（NanoSIMS）
等尖端手段，并结合中国地质科学
院地质研究所龙涛研究员团队的
原子探针断层扫描技术（APT），发
展出一系列原创性微纳尺度微量
水分析新方法。犹如为微观世界
配备了超高分辨的“化学CT”与“质
谱仪”，得以成功在微米级样品中
清晰识别出水的分布信号（图 2），
破译了布里奇曼石的“锁水”密
码。

三、深远意义：深部“水库存”
塑造宜居地球

基于这一新发现，团队构建了
岩浆洋结晶模型。模拟结果显示，
由于早期高温下布里奇曼石的强
效锁水能力，在岩浆洋凝固后，下
地幔成为了整个固体地幔中最大
的储水层，其储水量可能高达此前
模型预估的 5至 100倍。据估算，
早期固体地幔中储存的水量，可能
相当于0.08至1个现代全球海洋的
总水量。

深埋的水并非静止的“库存”，
它如同地球这台巨型地质机器的

“润滑剂”，能够降低地幔岩石的熔
点和黏度，促进内部物质循环与板
块运动等重要地质过程，赋予地球
持续演化的活力。随着时间推移，
深部水通过岩浆活动等地质过程
被逐渐“泵”回地表，参与形成原始
大气和海洋。这股早在星球初期
就被封存于地球“骨骼”中的“水之
火种”，很可能正是推动地球从岩

浆炼狱转变为蓝色宜居星球的关
键力量（图3）。

该研究在实施过程中成功突
破了系列高温高压实验与微纳米
尺度水含量表征的关键技术瓶颈，
将相关实验与分析测试技术的整
体水平提升至国际先进行列，未来
有望在深地挥发分行为的研究中
取得更多突破。

图1 布里奇曼石从地球深部岩浆洋“锁水”的想象示意图（AI生成）
图2 实验样品的微纳米尺度表征

图3 深部水从地球形成早期至今的演化图景

如果能够跳过“光合生物中转
站”，让工业微生物直接利用太阳
能合成化学品，太阳能向生物制造
体系的转化效率和产物多样性将
实现大幅提升。如何让微生物真
正“用光造物”，正成为合成生物学
与能源科学交叉领域的重要前沿
方向之一。

3月 10日，中国科学院深圳先
进技术研究院定量合成生物学全
国重点实验室、合成生物学研究所
研究员高翔团队联合南京大学教
授王元元团队、上海交通大学教授
杨琛团队，在《自然—可持续发展》
(Nature Sustainability)上发表最新
研究成果。团队成功构建出一种
人工光合工程细胞，使非光合工业
微生物能够直接利用太阳能，驱动
废弃碳源向高附加值化学品高效
转化，为非粮碳源生物制造和绿色
低碳产业转型提供了新的技术路
径。

让工业微生物“直接用光”

光是地球生命最初的能量来
源。此前有研究表明，植物和藻类
等光合生物虽能通过光合作用转
化太阳能，但光能利用率通常不足
1%；而工业常用的大肠杆菌、酵母
等微生物无法直接利用光能，只能
依赖光合生物合成的糖等，整体光
能利用效率通常低于 0.05%。在

“太阳能—光合生物—糖—微生物
—产品”的传统路径中，大量能量

被层层消耗。若能为工业微生物
建立直接利用光能的“接口”，生物
制造体系的能源效率有望实现根
本性提升。

围绕这一目标，研究团队创新
性地将半导体材料构建为“人工捕
光天线”。通过设计零维、一维、二
维等不同形貌的半导体纳米材料，
系统优化材料光吸收性能，从源头
提升光能转化效率。更关键的是，
研究人员将二维半导体材料直接
送入微生物细胞内部，在细胞内装
上“人工捕光天线”。

与传统胞外材料需要电子跨
膜传递的方式相比，这种“入胞式”
设计显著缩短了电子传输距离，降
低能量损耗，使光生电子直接在细
胞内部参与代谢反应，实现从“外
部供能”向“内部驱动”的转变。工
程微生物由此真正具备了直接利
用太阳能进行生物合成的能力。

提升太阳能生物制造效率

在材料创新基础上，团队进一
步解析了光电子驱动代谢重构的
分子机制。通过代谢组学与转录
组学分析，研究人员发现焦磷酸硫
胺素（TPP）相关代谢途径在光照条
件下显著上调。进一步实验表明，
TPP在光生电子向生物能量分子转
化 过 程 中 发 挥 关 键“ 桥 梁 ”作
用，促进细胞内关键的能量分子
（NAD(P)H与ATP）的再生，实现无
机光电子与细胞能量分子之间的

高效耦合。
这意味着，研究团队不仅为非

光合微生物安装了“人工捕光天
线”，还重构了胞内“电子流通路”，
实现太阳能向生物能量分子的精
准转化与高效利用，从机制层面夯
实了太阳能驱动生物制造的技术
基础。

在研究试验中，人工光合作用
工程细胞成功合成了多种高附加
值产品，包括 2,3-丁二醇（BDO）、
生物塑料 PHB和航空燃料α-法呢
烯等生物基化学品、生物材料和生

物燃料，显示出广泛的产品开发潜
力。该细胞能利用海藻提取物甘
露醇、秸秆水解液等多种废弃物作
为碳源。在 5升发酵罐中，以工业
糖蜜废水为主要原料，BDO的产量
达到 30.71克/升，验证了该体系在
规模化生产和废碳升级转化方面
的应用潜力。

“相比传统依赖糖类原料发酵
或在体系中自行合成杂合体的生
物制造方法，这种新型人工光合工
程细胞能够显著减少温室气体排
放、降低生产成本，表现出良好的

环境可持续性和产业化潜力。”论
文通讯作者表示。

该研究在细胞内部建立了太
阳能向生物能量分子高效转化的
通路，实现太阳能与生物制造的深
度融合，为可再生能源直接驱动绿
色化学品生产提供了新范式。未
来，团队将进一步融合合成生物
学、材料科学与能源化学优势，拓
展CO2、废塑料及工业废水等非粮
碳源的高值化利用路径，推动太阳
能驱动合成生物制造向高效率、可
扩展与可持续方向发展。

不靠植物不靠植物，，不靠糖不靠糖：：工业微生物如何学会工业微生物如何学会““用光造物用光造物”？”？

人工光合工程细胞内光电子流，推动废弃碳资源的高效升级转化


