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2021年诺贝尔科学奖中的高新技术产业前景

北京时间10月6日，2021年诺贝尔化学奖授予

了德国学者本杰明·李斯特（Benjamin List）和美国

学者戴维·麦克米伦（David MacMillan），以表彰他

们在不对称有机催化领域做出的杰出贡献。

不对称催化合成手性化合物
是时代的迫切需求

手性的产生源于对称因素的缺失，物体不能与

其镜像重叠就产生了手性，比如人的左右手。手性

在自然界是普遍现象，小到分子，大到宇宙星系，许

多物质具有手性。构成生命体的核酸、蛋白质和多

糖等都是手性化合物，它们在生命活动中发挥着重

要作用。互为镜像关系的手性化合物是对映体，它

们结构非常相似，在非手性环境的合成反应中，通

常是得到等量对映体混和物。因为单一对映体的

合成非常困难，早期手性药物分子也是以对映体混

和物的形式使用。比如 20世纪 50年代治疗孕期妊

娠反应的药物“反应停”，即是以对映体混和物的形

式供孕妇服用，但后来人们发现，服用了“反应停”

的孕妇生出的婴儿多是畸形儿，后续的调查研究表

明“反应停”药物的一个对映体具有镇静作用，而另

一个对映体导致了婴儿畸形。“反应停”事件的悲

剧，使得人们深刻认识到单一对映体的重要性，由

此单一对映体的合成，成为时代的迫切需求。

不对称催化，是合成手性化合物最有效的方

法。不对称催化主要依赖于酶催化和金属催化，金

属催化的不对称氢化和氧化反应获得了 2001年诺

贝尔化学奖。酶催化具有高效性和专一性，但适用

的反应非常有限。金属催化效率高、选择性好，但

可能的有毒金属残留给其在药物合成中的应用带

来不便。

那么，有没有不同于酶及金属的第三类不对称

催化剂呢？

不对称有机催化道法自然

有机催化即用不含金属且比酶简单得多的有

机分子作为反应催化剂。有机催化是年轻的又是

“古老”的。早在1912年，德国化学家就发表了天然

有机分子金鸡纳碱催化不对称反应的工作，但反应

的效果差，未能取得进一步应用。20世纪70年代也

有学者发表了天然氨基酸—脯氨酸催化不对称分

子内反应的工作。这些零星的报道都没有引起化

学家的普遍关注。在上个世纪90年代，手性化合物

的不对称合成日益受到重视，一些手性酮、生物碱、

硫脲、寡肽等有机小分子作为催化剂，成功地应用

于不对称反应中。华人学者史一安、杨丹、邓力等

在这些方面做出了突出贡献。

2000年李斯特教授（当时是博士后身份）在美

国巴博斯（Barbas）教授（已故）课题组开展抗体酶的

催化反应研究。在研究过程中，他一直在思考催化

反应的抗体酶是不是必要的，是否构成酶的氨基酸

也可以替代酶起催化作用。带着这个简单而又不

可思议的想法，他对反应进行了尝试，最终成功地

实现了——脯氨酸催化的分子间不对称反应。这

表明，简单的氨基酸可以替代结构复杂的酶实现不

对称催化。与此同时，麦克米伦教授也在开发无金

属的有机小分子作为催化剂的不对称反应。2000
年，他们发表了简单二级胺类有机分子催化的环加

成反应（以往这类反应常用金属催化）并取得优异

结果的工作。在这一研究工作中，麦克米伦教授正

式提出了“有机分子催化（Organocatalysis）”的概

念。有机小分子催化剂常常来源于天然的手性化

合物，或经过较为简单的改造。它比酶结构简单，

更易合成，催化反应所需的条件温和，而且一般环

境友好，生物毒性低，底物兼容性和适应性强，且催

化剂易于回收。不对称有机催化由此受到广泛关

注，进入了快速发展的黄金时期。

合成化学为人类创造了无尽的物质财富，在方

方面面影响和改变着人类生活。手性化合物在药

物化学、材料化学等领域应用广泛，不对称催化为

手性化合物的合成提供了基础。2021年诺贝尔化

学奖颁给了合成化学领域的基础性研究，是对不对

称有机小分子催化领域的肯定，更是对从事合成化

学基础研究的科研人员的认可与鼓励。时代对科

学研究提出了更多的需求和更高的要求，向自然学

习，突破定式是科学创新基本路径之一。

作者：叶松，中国科学院化学研究所研究员，主
要从事不对称卡宾有机催化研究。

高中华，中国科学院化学研究所副研究员。

北京时间 10月 6日，2021年诺贝尔化学奖颁发

给了德国化学家本杰明·李斯特（Benjamin List）和

美国化学家戴维·麦克米伦（David MacMillan），以

表彰他们在“发展不对称有机催化”方面所做出的

杰出贡献。这次诺贝尔化学奖重新回归传统化学

领域，引起了化学家们的广泛关注和热烈讨论。同

时，这也是本世纪以来有机化学领域的第四个诺贝

尔化学奖，彰显了这一传统学科旺盛的生命力和重

要的研究价值。

以下将浅析不对称有机催化（又称不对称有机

小分子催化）其前世今生及其重要贡献。

继金属和酶之后第三类手性催化

人们将一种物质不能与其镜像重合的特征称

为手性，而具有这种特征的分子被称为手性分子。

手性是自然界的普遍特征，生命物质如蛋白质、核

酸、多糖等都是手性的。获得光学纯的手性分子对

于化学、材料、生物学、药学等领域都是非常重要

的。不对称催化是指利用手性催化剂催化反应从

而获得手性物质的一种方法，由于一个手性催化剂

分子往往能够促使生成成百上千以至于更多的手

性分子，故不对称催化是目前获得手性物质最高效

同时也是最具挑战的一种手段。

不对称催化按照催化剂的类型可以分为：手性

金属催化、手性小分子催化和酶催化。到目前为

止，人们对手性金属催化剂的研究最为深入，其应

用也最为广泛，2001年的诺贝尔化学奖授予了在该

领 域 做 出 突 出 贡 献 的 3 位 化 学 家 ：William R.
Knowles，Ryoji Noyori和K. Barry Sharpless。

酶也是人们熟悉的一类手性催化剂，具有催化

活性高和立体选择性专一等优点。不对称有机小

分子催化则是利用简单的手性有机分子作为催化

剂，被称为继金属和酶之后的第三类手性催化剂。

在早期只有零星的报道，直到上个世纪 90年代，有

机小分子催化才迅速从萌芽到茁壮成长，过去的30
年成为有机小分子催化发展的黄金时代。

不对称有机催化发展历程及概念演变

不对称有机小分子催化，最早可以追溯到1912
年，德国化学家G. Bredig 和W. S. Fiske 利用金鸡

纳碱做催化剂，研究了氢氰酸对苯甲醛的加成反

应，但反应的选择性很低（小于 10% ee）。1971 年

Wiechert等人首次报道了 L-脯氨酸催化的分子内

不对称羟醛缩合反应。1974年Hajos等人对此反应

进行了优化，利用催化量的 L-脯氨酸获得了高达

93.4% 的 ee，此反应被称为 Hajos-Parrish-Eder-
Sauer-Wichert反应。但是很遗憾，这一反应并没有

引起化学家应有的重视和深入研究，成为有机小分

子催化星空中一颗蒙尘的孤星。此后，有机相转移

催化、小分子肽催化、氢键催化、路易碱催化等不对

称有机小分子催化也陆续被报道，但仍未能形成系

统和被广泛认可的催化体系。

1996 年香港大学的杨丹教授发现联萘骨架的

手性酮，美国科罗拉多州立大学的史一安教授发现

果糖衍生的手性酮可以高效实现烯烃的不对称环

氧化，开启了有机小分子催化的新篇章。随后，果

糖衍生的手性酮在烯烃的不对称环氧化反应中展

现出得天独厚的优势，史一安实验室利用自然界中

的果糖，仅通过两步反应就能大量地制备手性催化

剂，从 1996到 2000年短短的几年时间内，在应用范

围、催化机制、产物预测等各个方面都已经发展得

非常完善，见诸学术刊物的学术论文和综述文章近

20篇，成功地解决了迄今为止手性金属催化剂也无

法解决的挑战性难题。这是首例具有通用性、系统

性和广泛实用性的有机小分子催化新体系，在有机

小分子催化发展史上具有里程碑的意义。同时也

展示出了有机催化的独特魅力、强大能力和光明前

景，引领并激发了有机小分子催化领域的研究。这

一反应已经成为国际公认的重要人名反应，被称为

“史环氧化反应”，作为全合成的关键步骤，被成功

地应用到越来越多的天然产物或生物活性大分子

合成中。

2000年美国Scripps研究所的本杰明·李斯特教

授，Richard A. Lerner教授和已故著名合成化学家

Carlos F. Barbas III教授，首次发表了脯氨酸催化

的分子间不对称羟醛缩合反应并提出烯胺催化

机制的工作。美国加州大学伯克利分校的戴

维·麦克米伦教授首次发表了手性咪唑啉酮催

化的不对称 Diels-Alder 反应并提出亚胺催化机

制的工作。这两项基于手性仲胺催化的工作一

经报道便引起了化学家的广泛关注，有机小分

子催化领域迅速发展壮大起来。一大批优秀的

化学家在手性氢键、磷酸、相转移、路易斯碱、卡宾

催化等有机小分子催化研究方面也取得了重大突

破，有机小分子在合成化学中的应用也不断深入，

至此，有机小分子催化剂成为继金属和酶之后第三

类手性催化剂。本杰明·李斯特教授和戴维·麦克

米伦教授为进一步推动这一领域的发展做出了杰

出贡献。

有机催化这一名词的提出最早可以追溯到

1932 年，德国化学家 Wolfgang Langenbeck 提出了

有机催化剂这一名词（Organic Catalysts）。1949 年

他出版了一本学术专著，书名是《有机催化剂及其

与酶的关系》（Organic Catalysts and their Relation
to the Enzymes）。1999 年法国著名化学家 Henry
B. Kagan 在《不 对 称 催 化 全 书》（Comprehensive
Asymmetric Catalysis）这本书中，将非金属催化的这

类反应称为有机催化（Organic catalysis）。 2000年

戴维·麦克米伦教授进一步提出了有机催化这一名

词（Organocatalysis 或Organocatalytic）。

此次诺奖的重要意义及启示

作为第三类手性催化剂，有机小分子催化剂具

有独特优势，相对于酶而言，结构更为简单，合成也

更为容易，但能获得与酶相媲美甚至更好的结果，

如脯氨酸就被称为“最小的酶”。而相对于金属而

言，有机小分子催化剂具有稳定、反应条件温和、环

境友好等优点，特别是有机小分子催化能够避免金

属催化药物合成中有毒金属残留的问题，为手性分

子的构建提供了全新、有效的重要工具，在合成化

学上有着越来越多的应用。

不对称有机催化领域获得诺贝尔奖给人们如

下启示：要勇于突破传统，跳出思维定势，敢于从事

“非主流”的研究工作，努力将“非主流”变成未来的

“主流”；要向自然学习，化繁为简，“最简单的”往往

是“最有用的”。

诺贝尔化学奖颁发给了有机催化领域的两位

杰出化学家本杰明·李斯特和戴维·麦克米伦，彰显

了这一领域重要的学术价值和广阔的应用前景。

同时，还有许多优秀化学家都为这一领域的蓬勃发

展做出了重要贡献，特别是我国化学家产生了一些

“诺奖级”研究成果，在这一领域留下了不可磨灭的

印记。值得指出的是，有机催化的不对称环氧化反

应明显早于获奖的工作，同时又兼具系统性、通用

性、可预测性以及实用性，是公认的人名反应和有

机催化发展的重要里程碑。

我们对待诺贝尔奖的态度是，既要重视它又不

能完全迷信它，进而迷失相关领域的全貌，忽视了

其他人的重要贡献。

作者：杜海峰，中国科学院化学研究所研究员。
史一安，常州大学自然与合成有机化学研究院

院长。1983于南京大学获理学学士学位，1987年于
加拿大多伦多大学获化学硕士学位，1992年于美国
斯坦福大学获化学博士学位，1992-1995年在美国
哈佛大学医学院从事博士后研究，1995年 8月起在
美国科罗拉多州立大学化学系任教，2008-2012年
任中国科学院化学研究所分子识别与功能院重点
实验室主任，现任常州大学自然与合成有机化学研
究院院长。主要研究方向是有机合成方法学，不对
称合成和生物活性分子的合成与研究。

北京时间 10月 4日，瑞典卡罗琳斯卡医

学院宣布，将2021年诺贝尔生理学或医学奖

授予美国加利福尼亚大学的大卫·朱利叶斯

（David Julius）和美国加利福尼亚州拉霍亚

的斯克利普斯研究所的阿登·帕塔普蒂安

（Ardem Patapoutian），以表彰他们在“发现

温度和触觉感受器”方面所做出的贡献。

热冷和触觉感知能力对人类
生存至关重要

人是如何感知外部世界的？传统的理

论和说法都认为，是靠眼耳鼻舌身等感官来

感知我们周围的世界，如眼睛能看到光，耳

朵能感知声波，皮肤能感受到触动和压迫，

鼻子能闻到气味。最初，甚至连哲学家都在

按这样的方式证明人的感觉。17世纪，哲学

家勒内·笛卡尔曾设计将皮肤的不同部分与

大脑连线，这样，接触明火的脚会向大脑发

送机械信号。然而，这种方式还是没有获得

生理学上更深入的机理阐释。

通过生理学实验揭示人的感觉机理，并

非始于朱利叶斯和帕塔普蒂安，但是，他们

的研究揭示了两类与人们生活密切相关的

感觉，即冷暖感觉和触觉、压觉（由机械刺激

转化而成）。

诺贝尔奖官方新闻中说，人类对热、冷

和触觉的感知能力对生存至关重要，支撑着

我们与周围世界的互动。在日常生活中，我

们认为这些感觉理所当然，但神经冲动是如

何产生，从而使温度和压力可以被感知？今

年的诺贝尔生理学或医学奖得主解决了这

个问题。

朱利叶斯利用辣椒素（capsaicin，一种来

自辣椒的刺激性化合物，可引起灼热感）来

识别皮肤神经末梢中对热有反应的传感器；

而帕塔普蒂安使用压敏细胞发现了一类新

型传感器，可以让皮肤和内部器官对机械刺

激如触觉和压力做出反应。他们的创造性

发现启动了后来的大量研究，让人们对神经

系统如何感知热、冷和机械刺激的理解逐步

加深和全面。

然而，问题的核心是，温度和触觉如何

在神经系统中转化为电脉冲，从而让大脑和

神经系统感知。

神经系统感知物理的温度
和机械刺激之谜

1990年代后期，朱利叶斯和其同事创建

了一个包含数百万个 DNA 片段的库，以探

索哪些基因可以对疼痛、热和触摸做出反

应。最后，他们发现了一个能够使细胞对辣

椒素敏感的基因，这个基因编码了一种新的

离子通道蛋白，能感受辣椒素受体，这种新

发现的辣椒素受体后来被命名为TRPV1。
辣椒素受体属于香草酸（vanilloid）受

体，也属于瞬时感受器离子电位通道，也

就是以 TRPV1（V 代表香草酸）来命名。

TRPV1 是广泛存在于哺乳动物的感觉神

经纤维，在介导多种疼痛和炎症等方面发

挥作用。

朱利叶斯等人在测试该基因编码的离

子通道蛋白对热的反应时，发现 TRPV1 受

体在感觉疼痛的温度下会被激活，这一发现

为揭开人们感受温度和揭示其他温度感应

受体提供了线索。

尽管在朱利叶斯和帕塔普蒂安之前，研

究人员已经发现了细菌体内有触觉感受器，

但是脊椎动物的触觉刺激机制却一直未获

得阐明，触觉和压力又是由机械性刺激转换

而成，这仍然是个不解之谜。

至今还在美国加利福尼亚州拉霍亚的

斯克利普斯研究所工作的帕塔普蒂安教授

等人，在后来发现了脊椎动物感受机械刺激

的基因和离子通道。帕塔普蒂安等人发现，

一种胶质瘤细胞系可以通过电流信号感受

压力变化，他们以这种细胞系来筛选细胞对

机械刺激感应的基因。帕塔普蒂安等人一

共筛选出72种编码受体的候选基因，然后一

个接一个对其进行激活，最后，帕塔普蒂安

等人终于找到这个基因，当这个基因沉默或

敲除时，会使细胞对微针的刺激不再具备敏

感度，即失去感应生物电流的能力。这个

基因在动物体内编码表达的蛋白质可以形

成压力敏感离子通道，感受各种机械力的

变化。

帕塔普蒂安等人以希腊语中表示压力

的词来命名这个基因，称为 Piezo1，后来发

现了与 Piezo1相似的第二个基因 Piezo2，后

者在感受触觉和压力方面表现更为出色。

因此由Piezo1和Piezo2这两个基因组成的离

子通道可以感受机械刺激转化成的触觉和

压力。

Piezo1 和 Piezo2 通道的作用是，通过感

受机械刺激来调节其他重要的生理功能，比

如血压、呼吸和膀胱控制等，同时 Piezo2 离

子通道对触觉至关重要，尤其是Piezo2在至

关重要的身体位置和运动感知（本体感受）

中发挥关键作用。

概括地讲，朱利叶斯发现了TRP通道，

是身体感受温度的机制；帕塔普蒂安发现了

Piezo2 通道，使得身体能感受机械刺激（触

摸）、本体感受（身体部位位置）和运动感知，

因而获得今年的诺贝尔生理学或医学奖。

诺贝尔科学奖60%以上颁发
给基础研究

大卫·朱利叶斯和阿登·帕塔普蒂安的

科学发现，其意义在于既解释了人感知世界

的生理和物理基础，为哲学上的认知和感知

提供了科学事实和证据，也有别于哲学所强

调的认知，同时也能以这些发现开发出治疗

多种疾病的方法。

可以预期的是，以他们的研究结果为基

础，可以研发多款治疗疼痛的药物，从而解

除人们的痛苦。流行病学数据显示，全球有

超过 20%的人口罹患慢性疼痛，长期的疼痛

会导致患者焦虑、抑郁，严重影响患者的生

活质量。尽管治疗疼痛要找到疼痛的根源

并斩草除根，但TRP 通道和 Piezo2 通道的

发现可以帮助研发各种止痛药，以解除人

们的痛苦，提高人们的生活质量。

另外，通过针刺和冷刺激可以减少疼

痛和热辣的感觉，而通过超声这样的新技

术产生的压力可以治疗神经痛，骨、关节、

肌肉及其他软组织的创伤。今天一个重

要的发现是，由于剖宫产的孩子没有经过

产道的挤压，缺少本体感受，因此，一方面

提倡自然分娩，另一方面要对剖腹产的孩

子在未来接受压力和本体感的训练。

感受热辣、机械刺激（触摸）和本体感

受的发现获得今年诺贝尔生理学或医学

奖表明，诺贝尔奖一直是重视基础研究

的，大约 60%以上的自然科学奖项都授予

了基础研究。而且，在此之前，1944 年的

诺贝尔生理学或医学奖授予了美国的约

瑟夫·厄兰格和赫伯特·加瑟，他们发现

了不同类型的感觉神经纤维，这些纤维

对不同的刺激有不同的反应，如对疼痛

和非疼痛触摸的反应。从那时起，研究

人员就证明神经细胞高度专门用于检测和

转导不同类型的刺激，从而可以让人对周围

的环境产生细微的感知，如通过指尖可以感

受不同物体表面的纹理差异，或者能让人辨

别令人愉悦的温暖和痛苦的热烫。

同样，2004年的诺贝尔生理学或医学奖

授予了美国的两位神经科学家理查德·阿克

塞尔和琳达·巴克，他们发现了嗅觉细胞包

含的1000个不同基因的大型基因家族，使人

们能够嗅闻到自然界中的无数物质，尤其是

食物和花朵的香味。

显然，今年感受热辣、机械刺激（触摸）

和本体感受的发现再次获得诺贝尔生理学

或医学奖，是人们感知外界环境机理的进一

步深化。

今年的诺贝尔生理学或医学奖也证明

一个常识，只有基础牢固，才能盖出各种高

楼大厦。合抱之木，生于毫末；九层之台，起

于垒土。

作者：张田勘，中国大百科出版社编审，
曾任《百科知识》副主编。

北京时间 10月 5日，2021年诺贝尔物理学奖授

予意大利科学家乔治·帕里西（Giorgio Parisi）、美国

科学家真锅淑郎（Syukuro Manabe）、德国科学家克

劳斯·哈塞尔曼（Klaus Hasselmann），以表彰他们为

我们理解复杂物理系统所做出的开创性贡献。其中

一半奖项授予乔治·帕里西，获奖理由为“对从原子

到行星尺度的物理系统的无序和波动的相互作用的

贡献”。另一半奖项则联合授予真锅淑郎与克劳斯·

哈塞尔曼，“以表彰他们在对地球气候进行物理建

模、量化全球变暖预测的变异性和可靠性方面的贡

献”。

系统复杂性是真实世界的重要特性

复杂系统是一个跨学科的交叉领域，它从各个

不同领域发端，又作为具有普遍意义的主题百川归

海，推动了复杂性科学的发展，形成了非平衡耗散结

构、自组织、自发对称破缺、混沌动力学、分形、复杂

网络等理论体系，涵盖、吸收了许多不同学科的研究

方法，如统计物理学、信息论、非线性动力学、计算机

科学、气象学、社会学、经济学、心理学和生物学等。

复杂系统的复杂性以随机和无序为表象，以耦

合和作用纠缠为机理，以有序和普适为内秀。从无

序中寻有序，从纠缠中寻普适，这是复杂系统研究的

至高境界。2021 年物理学奖关于复杂系统的重要

贡献中，既提出了复杂系统有序性的长期行为预测

方法，又有对无序和复杂中隐藏有序和模式的发现。

这使人类理解和描述不同的表面看起来完全随机的

材料和现象成为可能，其贡献不仅在物理学上，也体现

在数学、生物学、神经科学和机器学习上。

实际上，系统复杂性是我们面对真实世界的重

要特性。传统物理学倾向于将复杂系统简化还原。

在物理学的发展史上，从古典力学到量子力学，从电

磁学、光学到电磁场动力学，莫不如此。传统的还原

论对物理学的发展起到了重要推动作用。

另一方面，复杂系统是多面的，往往表现出形形

色色的相互纠缠的集体行为，这些行为大都无法用

系统的个体行为及其规律加以解释。自上个世纪

20-30年代开始，低温物理学的发展揭示了超导、超

流现象和大量的相变行为，流体力学和化学反应也

揭示了诸如非平衡复杂对流、化学振荡等现象。这

些涌现行为无法简单地用原子、分子和电子层次性

质加以解释。统计物理学及其后来发展的耗散结

构、协同学、非线性动力学和复杂网络等理论，为揭

示复杂系统的涌现和普适性探索提供了重要工具和

手段。2021年的 3位获奖科学家，也是在此框架下

超越还原论做出的开创性贡献。

从洛伦兹模型到真锅模型再到
哈塞尔曼模型

意大利物理学家帕里西是近几十年来最具创造

力和影响力的理论物理学家之一，已斩获了包括

1999年狄拉克奖、2002年费米奖、2005年海因曼数

学物理奖、2021年沃尔夫奖、2021年诺贝尔物理学

奖在内的众多顶级奖项。帕里西的研究领域涵盖了

量子场论、统计力学以及复杂系统。他在包括粒子

物理、临界现象、无序系统以及优化理论和数学物理

的不同物理学分支都做出了重要贡献。

在量子色动力学（QCD）和粒子物理场论方面，

帕里西与Altarelli用简洁的微扰场论方法给出了分

布函数随能标变化的演化方程，这是QCD理论与强

子实验中极其重要的结果。在统计力学方面，帕里

西引入复本对称破缺的概念，将其应用于 Sher⁃
rington-Kirkpartick自旋玻璃模型，巧妙地给出了平

衡态的精确解。该研究引发了统计物理的深刻发

展，后续在各种无序体系中得到广泛的应用。他与

卡达尔、张翼成提出的描述界面生长的 KPZ（Kar⁃
dar-Parisi-Zhang）方程，揭示了无序系统生长的普

适规律，在统计物理、固体物理、偏微分方程等领域

均有巨大的影响力。

帕里西工作的最大特点是跨度很大，其研究领

域跨越了从粒子物理、场论到自旋体系、飞鸟集群行

为等；在从原子到行星尺度的每一个不同层次的复

杂物理体系中，他均阐释了无序和波动相互作用的

普适规律。

与帕里西的工作不同，真锅淑郎和哈塞尔曼则

在对地球气候物理建模、量化全球变暖预测的变异

性和可靠性方面做出了重要贡献。

地球物理系统是一个典型的复杂系统，大气

流体力学是复杂系统研究的重要平台，围绕大气

和气候研究导致了一系列与复杂性研究密切相关

的重要突破。

首先，与湍流研究密切相关，瑞利-本纳德对流

及其非平衡化学振荡反应的研究，启发普利高津

（I. Prigogine）学派提出了耗散结构理论，并与哈肯

（H. Haken）学派的协同学形成了自组织理论，普利

高津因此在1977年获得了诺贝尔化学奖，这是复杂

系统历史上的第一个诺奖。

其次，对于气候变化的研究，从早期流体力学、

辐射建模和经验预测开始，在20世纪50年代随着计

算机的诞生而进入数值模拟阶段，并诞生了两个重

要模型。其一是洛伦兹模型，由此发现了非线性系

统的“蝴蝶效应”与混沌现象，自1960年代以来成为

研究热点；另一个重要模型是普林斯顿大学的真锅

淑郎提出的基于辐射平衡与非平衡对流引起的气团

垂直输送之间相互作用的真锅模型，该模型研究了

二氧化碳的温室效应，并为成功预测全球变暖提供

了理论依据。

真锅模型问世后约10年，哈塞尔曼创建了一个

将天气和气候关联的哈塞尔曼模型，该模型集成了

系统的长记忆特性与随机力，解释了气候中普遍存

在的红噪声效应。哈塞尔曼还开发了用来识别自然

现象和人类活动对气候影响的特定信号（“指纹”），

逐渐揭示了全球气候变暖的趋势及其背后的人类活

动因素。

系统方法与系统思维是应对复杂
系统最有效武器

复杂系统研究，自1977年普利高津以来再次获

得诺贝尔奖。

上个世纪 70年代末，在钱学森先生的倡导下，

我国在国际上第一个建设系统科学，被列为基础理

学一级学科。

复杂系统研究在重视基础规律的探索之外，还

需要密切结合国计民生、经济发展和技术进步，推动

复杂系统在相关领域如机器人集群与协同、大规模

集成电路、电力调配、防疫抗疫、防灾减灾的应用研

究和产业化。这些都需要发展系统方法与系统思

维，这是对付复杂系统最有效的武器。

作者：郑志刚，华侨大学系统科学研究所所长，
系统科学与物理学科带头人。

北京时间 10月 5日，2021年诺贝尔物理学奖正

式揭晓，其中一半授予两位气候学家真锅淑郎（Syu⁃
kuro Manabe）和克劳斯·哈塞尔曼（Klaus Hassel⁃
mann），以表彰他们“对地球气候的物理模拟、量化

变率和可靠地预测全球变暖”。这是诺贝尔物理学

奖历史上首次授予气候学家。

气候系统模式与地球系统模式
预估未来变化

真锅淑郎博士来自美国国家海洋大气局（NO⁃
AA）地球流体动力学实验室（GFDL），同时是普林斯

顿大学教授，其学术贡献主要包括：

一是通过考虑辐射平衡与对流热通量的相互作

用，并考察水汽对加热大气的作用，开创性地阐明了

二氧化碳增加导致全球增暖的物理机理。

1967 年 6 月，真锅淑郎和理查德·韦瑟尔德

（Richard Wetherald）合作在美国气象学会《大气科

学》杂志上发表了题为《给定相对湿度分布的大气热

平衡》的著名论文。基于辐射传输科学的最新进展，

他们利用简化的一维辐射对流平衡模型将大气分为

多个层，通过考虑辐射和对流的作用，真实地模拟重

现了观测的大气垂直温度廓线。他们使用该模型发

现二氧化碳浓度每翻一倍，全球平均温度将会变暖

约 2.3℃。这是最早的关于二氧化碳导致全球增暖

的定量估算，非常接近“政府间气候变化专门委员

会”（IPCC）第六次科学评估报告最近给出的最佳估

计值3.0℃。该工作的创新之处，在于建立了一个数

学上可靠、并首次能够产生物理上真实结果的气候

模式，它从明晰二氧化碳影响全球增暖的物理机制

的角度，终结了此前关于二氧化碳是否导致全球变

暖的辩论。

其学术成就之二，是研发了世界上第一个考虑

了三维大气环流的气候模式，从而衍生出现代气候

模式的发展，开启了基于地球流体力学运动规律的

三维气候模式的发展及其在全球变暖研究中的广泛

应用时代。

1975年，真锅淑郎和理查德·韦瑟尔德合作在美

国气象学会《大气科学》杂志上发表了题为《二氧化

碳浓度加倍对一个环流模式的气候影响》的论文，这

篇论文被认为标志着环流气候模式的诞生。

此后，随着观测数据的丰富、科学认知的提升和

高性能计算机的发展，气候模式在全球得到快速

发展，能够更为完整描述大气、海洋、陆面和海冰

等气候系统模式和地球系统模式，在模拟历史变化、

开展检测归因和预估未来变化中发挥着愈来愈重要的

作用。据今年8月刚刚发布的 IPCC第六次评估报告

（AR6）统计，支撑 IPCC报告编制的用于气候模拟、预

估和检测归因的模式已经有39个，它们在性能上都已

经远远超越真锅淑郎等当年完成的第一代模式，这其中

就包括来自我国的气候模式。

随机气候模型与气候变化序列
中的“指纹”机理

克劳斯·哈塞尔曼博士来自位于德国汉堡的马

普气象研究所（MPI-M），是该研究所的创始人，其

学术贡献主要包括：

一是提出了描述气候变化的随机气候模型，把

长时间尺度的气候变化解释为短时间尺度的天气过

程的“累积”，从而在混沌随机的天气过程和稳定的

气候变化之间架起了桥梁。克劳斯·哈塞尔曼的随

机气候模型，能够完美解释“自然气候变率”，也就是

即使没有人类活动的影响，气候自身存在的不同时

间尺度的冷暖振荡。

克劳斯·哈塞尔曼（1976）发表于Tellus的文章提

出了随机气候模型，认为快速变化的白噪声天气

的变率，可能造成气候系统的慢变红噪声响应。

“哈塞尔曼机制”与大名鼎鼎的“混沌之父”、提出

“蝴蝶效应”的洛伦兹发现的“洛伦兹机制”，并列

为可解释气候系统自然变率两大机制之一，后者认

为混沌性的短期天气变率自身就可以产生气候事件

尺度的变率。

二是提出了包括温室气体在内影响因子会在气候

变化序列中留下特定信号，这种特定信号可以被称为

“指纹”，通过采用“最优技术”提高信噪比，我们能够把

这种“指纹”从自然变率中有效地提取出来，从而检测出

人类活动对气候变化的影响。这是我们开展气候变化

检测归因研究的理论基础。

克劳斯·哈塞尔曼的两项成就，对于我们定量估

算人类活动在气候变化中的贡献是不可或缺的。正

是基于检测归因技术，联合国政府间气候变化专门

委员会（IPCC）第六次评估报告得出结论，“毋庸置

疑，人为影响正在使得大气、海洋和陆地变暖。

2010-2019年相对于1850-1900年，人为导致的总的

全球表面温度变化最佳估计为1.07°C。

国际社会重点关注气候变化两大
核心问题

关于工业革命以来的气候变化，国际社会重点

关注两个核心问题，一是如何从物理上证明二氧化

碳能导致全球气候变暖，二是人类活动在工业革命

以来的增暖中到底贡献多大。

真锅淑郎和理查德·韦瑟尔德的工作，清晰地回

答了第一个问题，证明了二氧化碳对气候变化的作

用和物理机制。对第二个问题的回答，离不开克劳

斯·哈塞尔曼的工作，只有在理解自然变率这一“噪

音”的规律基础上，我们才能有效寻找我们关注的

“信号”——人类活动影响的“指纹”，从而进一步定

量估算人类活动在工业革命以来全球增暖中的贡

献。克劳斯·哈塞尔曼的工作，同时也向我们完美地

展示了如何借助数学回答气候变化中的物理问题。

诺奖官方新闻中说：“我们不能再说我们不知道

——气候模式是明确的：地球在升温吗？是的。是

因为大气中温室气体含量的增加吗？是的。可以仅

仅用自然因素来解释吗？不是的。人类的排放物是

温度升高的原因吗？是的。”对于上述4个问题的回

答，两位获奖人的工作，真锅淑郎的工作为回答前面

两个问题奠定了基础，而克劳斯·哈塞尔曼的工作则

为回答后面两个问题奠定了基础。

气候变化科学的物理理论得到科学界认同和表

彰，背后是几代学者百余年的努力：1827年，法国数

学家和物理学家约瑟夫·傅里叶发现了温室效应；

1861年，英国物理学家丁泽尔在实验室里面证明温

室效应；1896 年，诺贝尔化学奖得主、瑞典化学家

斯万特·阿伦尼乌斯在温室效应的物理原理基础

上提出了人造温室效应的可能性，他认为工业化

会造成二氧化碳增多，导致全球温度升高；1901
年，气象学家尼尔斯·古斯塔夫·埃科赫姆第一次

使用温室效应这个词描述大气吸热与逆辐射过

程；1949 年，剑桥大学 R.M. 古迪创造性地提出利

用辐射-对流过程解释对流层和平流层低层温度

的热力平衡；1956 年，美国约翰霍金斯大学普拉斯

指出 15μ 二氧化碳波段上的辐射效应，指出若二

氧化碳加倍,全球增暖将变暖 3.6℃，若减半则将变

冷 3.8℃。最后，真锅淑郎和理查德·韦瑟尔德终

于在 1967 年利用简化的一维辐射对流平衡模型，

真实地模拟重现了观测的大气垂直温度廓线，并

定量估算了二氧化碳导致的全球增暖，提出了其中

水汽的重要反馈作用。大气物理学界跨越世纪的系

列研究成果积累，是支撑真锅淑郎等在全球变暖物

理机理研究上取得突破的基础。

作为一门具有严格数学和物理基础的科学，气

候变化科学也将从此被科学界更广泛认同。

气候科学建立在物理学的基础之上，并极大地

受益于数学、化学和计算科学的发展、以及高性能计

算机、空基和地基遥测遥感技术的整体支持。真锅

淑郎和克劳斯·哈塞尔曼的获奖，是气候科学发展历

史上一个里程碑。站在巨人肩上，气候科学研究将

继续前行。

作者：周天军，中国科学院大气物理研究所研究
员、副所长，中国科学院大学岗位教授，博士生导师，

“世界气候研究计划”（WCRP）“耦合模拟工作组”
（WGCM）委员政府间气候变化专门委员会（IPCC）第
五次评估报告（AR5）和第六次评估报告（ AR6）主要
作者，主要从事气候模拟预估和气候动力学研究。

破解谜题的科学发现可被用于开发治疗疾病的方法

引领神经科学发展的一场变革
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