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发展中的纳米地球科学专题   评 述 
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摘要 纳米地球科学致力于从纳米尺度认识地球乃至行星系统中各圈层中物质与孔隙的形成、演化及界面 

过程, 是揭示地球与行星系统形成与演化、推动资源高效勘探开发与环境精准治理的新兴交叉学科; 本文以 

纳米科技与地球科学为依托, 聚焦地球各圈层中纳米颗粒、纳米结构与纳米孔隙等形貌、成分与形成过程, 
揭示了纳米尺度物质形成、运移、聚集及纳米孔隙演化机制; 纳米物质与纳米结构在地球各圈层具有普遍 

性、动态稳定性与纳米效应; 以地球圈层结构为主线, 剖析并总结了大气圈、水圈、土壤圈与岩石圈等的纳 

米物质与纳米孔隙的主要类型、赋存特征、尺度效应及跨圈层迁移转化规律, 并阐明了其在矿物风化、富有 

机岩形成与非常规油气赋存、成矿元素富集、污染物迁移与环境暴露等过程中的控制作用. 纳米尺度构造变 

形与变位表明: 构造应力可在岩石及其组成矿物、有机质和流体诱发颗粒细化、纳米涂层形成、纳米分层、 

纳米颗粒聚集、孔隙重构和界面反应等响应; 岩石中界面化学反应则通过溶解、沉淀、相变和胶体形成等过 

程持续改造矿物的微纳米结构, 为从纳米尺度深化理解构造地质学与地球化学的学科交叉提供了全新视角. 
当颗粒粒径降至纳米尺度(<100 nm)时, 其比表面积可较微米以上尺度提高1~3个数量级, 达100~600 m2/g, 由 

此带来的表面活性、限域效应及纳米尺度依赖性行为可显著改变物质循环、界面反应与能量转化的路径与 

速率, 这是认识资源形成与环境演化的重要微观基础. 未来研究中纳米地球科学应聚焦于构建“原位超微成像- 
精细谱学表征-跨尺度模拟计算-机器学习与人工智能预测”联合验证体系, 发展扫描隧道显微镜、高压原位透 

射电子显微镜、原子探针层析等前沿技术, 以实现跨圈层纳米物质迁移通量的定量约束与纳米尺度地质过程 
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的实时刻画, 推动纳米地球科学从现象描述向机理定量的范式转变, 也是从纳米地球认识地球与行星系统的 

关键之所在. 
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纳米科技的迅猛发展已带来地球科学革命, 为解 

析地球及行星系统圈层内微细颗粒的形貌、晶体结构 

及元素空间分布开辟了全新途径 [1,2]. 从纳米尺度研究 

地学问题和现象, 为揭示地球不同圈层矿物的结晶生 

长过程, 生物有机质的大量繁殖及地球演化过程提供 

了新的机遇与挑战 [3,4], 是地球科学发展的必然之路. 
纳米地球科学最初是从纳米矿物颗粒及其表-界面反 

应的研究发展起来的 [4]. 纳米地球科学以地球各圈层中 

纳米颗粒和孔隙的形貌、成分、结构等为研究对象, 
重点探究纳米尺度颗粒的形成、运移、聚集和赋存形 

式, 以及纳米孔隙的形成与演化等关键过程与演化机 

制, 深化对矿物学、岩石学、构造地质学、地球化学、 

能源地质学和矿床学等传统分支学科的纳米尺度的微 

观认知, 进而揭示各类地球演化过程背后蕴含的纳米 

尺度相应特征与成因演化规律 [5~7]. 
国际上, 2002年美国地球化学与矿物学家Michael 

F. Hochella Jr.教授阐释了纳米技术对地球科学发展的 

革命性意义, 将纳米科学理论与方法引入地学研究体 

系, 催生了聚焦地球物质纳米尺度非线性响应规律的 

新兴研究方向 [1], 其中, 特殊多相纳米矿物的形貌、结 

构及相态转化过程 [8], 以及纳米矿物和矿物纳米颗粒对 

有毒金属元素迁移、分馏与沉淀的调控作用 [9]均是该 

领域的早期研究突破. 此外, 国外不少学者围绕纳米地 

球科学多个方向的研究开展了大量的探索性工作, 积累 

了一定的研究成果 [7~10]. 在国内, 20世纪80年代后期地 

质学开始出现了超微观尺度的研究; 1991年, 唐孝威等 

人 [11]率先提出了“纳米地质”和“纳米天文”的创新构想; 
章振根和姜泽春 [12]进一步提出了“纳米矿床学”这一分 

支学科, 并尝试依托纳米科技方法阐释微细浸染型金矿 

的成矿作用机制, 为矿床学研究提供了新思路; 陈敬中 

等人 [13]则聚焦透射电子显微镜(transmission electron mi
croscope, TEM)、扫描隧道显微镜(scanning tunneling 
microscope, STM)等纳米尺度研究方法, 纳米科技的飞 

速发展为地学研究开辟了新的研究领域. 此后, 以琚宜 

文等人为代表的中国学者在系统总结前人研究成果的 

基础上, 并通过2013年“纳米地质学及纳米成藏成矿前 

沿科学问题”为主题的第476次香山科学会议, 构建了 

“纳米地质学”(nanogeology)的学科体系, 明确了该学科 

的研究对象、科学内涵及各分支研究方向, 涵盖纳米矿 

物学 [14]、纳米岩石学 [15]、纳米地球化学 [16]、纳米构造 

地质学 [17]、纳米能源地质学 [18]、纳米矿床学 [16]、纳米 

地质材料学 [3]、纳米灾害地质学和纳米环境地质学 [19] 

等多个领域, 该研究工作将以往零散、碎片化的纳米尺 

度地学研究成果进行系统性整合, 形成规范化、体系化 

的纳米地球科学研究框架. 2014年, 中国地质学会纳米 

地质专业委员会正式成立, 成为国际范围内首个聚焦纳 

米地球科学研究的专业学术组织. 近年来, “纳米矿物 

学”“纳米地质学”和“纳米地球科学”的理论体系持续完 

善、逐步成熟 [3,6,14], 2025年修订的《地球科学大辞典》 

(第二版)首次将“纳米地学”收录为正式学科词条, 标志 

着纳米地学已完成学科建制化, 形成独立、完整的学科 

体系 [6]. 由此, 十多年来纳米地球科学研究进入了快速 

发展期, 国内外学者的相关研究主要集中在以下六个方 

面: (1) 地球乃至行星系统中纳米物质本体特征 [20]; (2) 
非常规资源与纳米孔隙 [21]; (3) 构造变形的纳米响应; 
(4) 生物-纳米矿物耦合 [10]; (5) 纳米成藏与成矿机 

制 [22]; (6) 纳米物质的环境与健康效应 [23]. 然而, 上述研 

究大多围绕纳米地球科学的某些方向以及特定圈层或 

特定领域展开, 以地球圈层结构为主线、系统探讨纳米 

地球科学的总体认识、不同圈层间纳米物质循环与转 

化及其对资源勘探开发和环境保护等重大问题的综合 

研究目前仍不完善, 亟待深入. 
本文以地球系统圈层结构为主线, 归纳总结纳米 

地球科学的研究方法体系, 并进一步研究不同圈层中 

纳米物质的形成、运移、聚集与赋存形式, 以及纳米 

孔隙的发育规律与演化机制, 阐释纳米物质的普遍性、 

稳定性与纳米效应等共性特征, 揭示其物理化学演化 

与跨圈层循环规律, 并深入剖析纳米尺度物质循环对 

岩石圈资源富集、水圈和土壤圈污染物迁移、大气圈 

颗粒演化及生物圈健康效应等重大科学问题的制约作 

用, 旨在为揭示地球不同圈层间物质与能量交换的驱 

动机制与作用路径提供系统性的纳米尺度科学认识. 
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1 纳米地球科学研究方法 

纳米地球科学研究方法主要包括纳米尺度物质观 

测、纳米-亚纳米结构谱学、纳米孔隙定量表征、分 

子动力学模拟与量子化学计算以及纳米地球科学中机 

器学习与人工智能研究等五大方法体系. 天然纳米物 

质赋存于成分复杂、环境多变的地球科学体系中, 其 

形貌、成分、结构与动力学特征往往需要在从原子到 

孔隙的跨尺度范围内协同表征, 单一技术手段难以完 

整解析, 因此需要纳米地球科学研究方法的构建遵循 

“多技术协同、观测-实验-模拟闭环”的核心原则 [3].  

1.1 纳米尺度物质观测方法 

纳米尺度物质的直接形貌与结构观测是纳米地球 

科学研究的基础, 常见技术可分为电子显微学、扫描 

探针显微学和同步辐射成像三类. 电子显微学技术包 

括扫描电子显微镜(scanning electron microscope, 
SEM)、高分辨透射电子显微镜(high-resolution trans
mission electron microscope, HRTEM)、高角环形暗场 

扫描透射电子显微镜(high-angle annular dark-field scan
ning transmission electron microscope, HAADF-STEM) 
等衍生技术; 聚焦离子束扫描电子显微镜(focused ion 
beam-scanning electron microscope, FIB-SEM)通过连续 

截面切割与成像, 可实现纳米孔隙网络的三维高分辨 

重建. 计算机控制扫描电子显微镜(computer-controlled 
scanning electron microscope, CCSEM)在传统SEM基础 

上优化升级, 提升了单颗粒分析的自动化水平与统计 

代表性 [23]. 扫描探针显微学以STM和扫描探针显微镜 

(scanning probe microscope, SPM)为代表, 可在原子级 

分辨率下表征矿物表面电子态化学键环境; 磁力显微 

镜(magnetic force microscope, MFM)专用于纳米磁性 

矿物的磁畴结构表征. 同步辐射成像与原子探针技术 

则代表当前观测能力的前沿, 扫描透射X射线显微镜 

(scanning transmission X-ray microscope, STXM)可在 

10~100 nm分辨率下同步获取形貌与元素化学态分 

布 [24]; 微米/纳米计算机断层扫描(micro/nano-CT)实现 

岩石孔裂隙网络的无损三维重建; 原子探针层析技术 

(atom probe tomography, APT)在亚纳米空间分辨率下 

对纳米体积内全元素进行三维成分图谱测定. 

1.2 纳米-亚纳米结构谱学方法 

纳米-亚纳米结构谱学方法以化学键振动、晶格衍 

射和核自旋弛豫为信号基础, 可在纳米至分子尺度获 

取物相组成、分子结构与化学环境信息, 主要包括衍 

射技术、振动光谱技术、核磁共振技术和脉冲激光技 

术等. X射线衍射(X-ray diffraction, XRD)可精确测定矿 

物物相组成与晶粒尺寸, 小角X射线散射(small-angle 
X-ray scattering, SAXS)对纳米孔隙尺寸分布表征具有 

独特优势 [25]. 振动光谱以傅里叶红外光谱(Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR)和激光拉曼光谱 

(laser Raman spectroscopy, LRS)为核心, FTIR可定性识 

别有机官能团与无机矿物, 纳米红外(atomic force mi
croscope-infrared spectroscopy, AFM-IR)将空间分辨率 

突破至数十纳米, 实现单颗粒有机质化学非均质性的 

纳米尺度映射; 拉曼光谱对有机碳的石墨化程度极为 

敏感, G带半峰宽与D/G面积比可定量评估有机质热演 

化程度, 二者联合使用是矿物-有机质复合体纳米结构 

表征的最优组合. 扫描电子显微镜-拉曼光谱联用技术 

(scanning electron microscope-Raman, SEM-Raman)、 

扫描电子显微镜-能谱仪-拉曼光谱联用技术(scanning 
electron microscope-energy dispersive spectroscopy-Ra
man, SEM-EDS-Raman)及表面增强拉曼散射-扫描电子 

显微镜-能量色散X射线光谱联用技术(surface-en
hanced raman scattering-scanning electron microscope- 
energy dispersive X-ray spectroscopy, SERS-SEM-EDX) 
联用技术可在同一颗粒上同步获得形貌、粒径、元素 

组成和分子振动信息: SEM/能量色散X射线谱仪(en
ergy dispersive X-ray spectroscopy, EDS)用于确定颗粒 

大小、形貌及主量元素组成, Raman或表面增强拉曼光 

谱(surface-enhanced Raman scattering, SERS)则用于识 

别硫酸盐、硝酸盐、有机官能团、碳质组分和矿物相. 

1.3 纳米孔隙定量表征方法 

常见纳米孔隙表征技术主要包括以下几类: TEM 
可在纳米尺度直接成像孔隙形态与矿物边界 [26]; 原子 

力显微镜(atomic force microscope, AFM)可在亚纳米 

精度下获取孔隙表面形貌与粗糙度信息 [27]; 低温低压 

流体注入法基于气体吸附等温线, 可定量表征微孔-介 

孔范围内的孔径分布与比表面积 [28]; 核磁共振(nuclear 
magnetic resonance, NMR)技术通过弛豫时间谱反映孔 

隙尺寸分布与连通性, 适用于含流体储层的原位表 

征 [29]; 以FIB-SEM和纳米透射X射线显微镜(nano- 
TXM)为核心的三维数字岩心方法, 可重建纳米至微米 

尺度的三维孔隙网络, 定量获取孔隙度、连通率与迂 

曲度等参数 [30]. 
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1.4 分子动力学模拟与量子化学计算方法 

分子动力学模拟与量子化学计算是在实验观测难 

以直接获取原子/分子尺度动态信息时, 从理论角度揭 

示纳米物质结构特征与地球化学过程机制的重要互补 

手段. 分子动力学模拟通过设定原子间相互作用势函 

数并追踪其运动轨迹, 可获取纳米受限空间内流体扩 

散系数与界面相互作用等动力学参数. 蒙特卡罗方法, 
特别是巨正则蒙特卡罗(grand canonical Monte Carlo, 
GCMC), 基于概率统计理论对纳米孔隙内气体分子的 

吸附/脱附平衡态进行随机采样模拟, 是预测CH 4、CO 2 

等气体在页岩纳米孔中赋存状态与吸附容量的主要方 

法 [31]. 量子化学计算以密度泛函理论(density functional 
theory, DFT)为核心, 以量子力学基本原理为基础, 通过 

求解Kohn-Sham方程获取体系电子结构, 能够在原子尺 

度精确描述矿物表面电子态密度、化学键特征与吸附 

反应能垒, 为揭示纳米矿物相变的热力学稳定性及成 

矿元素在矿物表面的富集机制提供第一性原理层面的 

理论依据 [32]. 

1.5 纳米地球科学中机器学习与人工智能研究方法 

机器学习正在成为纳米地球科学模拟与计算体系 

中的新兴工具. 其作用并非替代分子动力学、密度泛 

函理论等传统模型, 而是针对高维、多源、海量数据 

完成特征提取、模式识别与快速预测. 例如, 机器学习 

可用于显微图像自动分割、单颗粒谱图分类、孔隙网 

络参数预测、矿物相识别、反应路径筛选, 以及分子 

动力学和密度泛函理论计算结果的代理模型构建. 机 

器学习可在固体地球科学中用于复杂数据的特征提 

取、反演和预测 [33]; 机器学习在分子与材料科学中挖 

掘结构-性质关系和预测材料性能方面具备潜力 [34]. 随 

着地学数据的爆发式增长, 大数据平台与人工智能技 

术的深度融合正推动纳米地球科学进入数据驱动的新 

阶段: 卷积神经网络(convolutional neural network, 
CNN)可实现海量电子显微镜图像中纳米矿物的自动 

识别与统计, 图神经网络(graph neural network, GNN)则 

为纳米孔隙网络的渗流行为建模提供新途径, 有望显 

著突破传统物理模型在多尺度耦合模拟中的计算瓶颈. 

2 地球圈层中纳米物质与纳米孔隙及其性质 

2.1 纳米物质形式 

纳米物质通常指三维空间中至少有一维处于纳米 

尺寸(0.1~100 nm)的物质 [11]. 本文所述“纳米物质”是一 

个广义概念, 既包含以独立颗粒形式存在的纳米矿物、 

纳米单质及纳米尺度生物矿物等实体, 也涵盖物质在 

纳米尺度上呈现的特征结构形式. 本节将纳米物质划 

分为以下五类(图1): 纳米矿物与矿物纳米结构(图1(a, 
b)), 指由两种或两种以上元素组成、化学式以氧化物/ 
硫化物/碳酸盐/硅酸盐为主的纳米尺度矿物及其内部 

纳米级晶粒和孔隙结构单元; 纳米单质(图1(c, d)), 指由 

单一金属元素(Au、Cu、Ag等)或非金属元素(C、S 
等)以零价态形式存在的纳米颗粒; 纳米矿物组合与有 

机质大分子结构(图1(e, f)), 指有机质中具有重复单元 

的纳米尺度BSU排列; 纳米尺度生物矿物(图1(g, h)), 指 

由生物有机体调控形成的纳米尺度矿物相; 纳米包裹 

体(图1(i, j)), 指捕获于宿主矿物晶格或有机质结构内 

部的纳米尺度流体或固体相. 
2.1.1 纳米矿物与矿物纳米结构 

纳米尺度的矿物分为“纳米矿物”(nanominerals)和 

“矿物纳米颗粒”(mineral nanoparticles)两类 [39](图1(a, 
b)), 二者与内部晶粒或孔隙结构单元具有纳米尺度特 

征的多孔矿物(图1(c, d))统称为纳米矿物与矿物纳米 

结构 [3,11]. 纳米矿物作为连接原子/分子和矿物材料的 

桥梁, 在矿物微观反应机制和宏观现象的研究中具有 

重要的意义 [40]. 纳米结构则不是独立的纳米矿物颗粒, 
而是岩石内部由矿物晶粒、孔隙、裂隙、有机质基本 

结构单元或矿物-有机质界面在纳米尺度上形成的结 

构特征. 水铁矿是一类天然普遍存在的纳米三价铁羟 

基氧化物, 其晶体有序度低、表面羟基位点丰富; 新鲜 

2-line水铁矿粒径约2.6 nm, 比表面积可达650 m 2/g, 而 

粒径约5~6 nm的6-l ine水铁矿比表面积约280±30 
m2/g[41]. 这种高比表面积和高密度表面羟基使其对As 
(V)、磷酸盐、Pb、Cu、U和天然有机质具有强吸附 

能力, 因而直接控制污染水体和土壤中金属/类金属元 

素的生物有效性与迁移风险. 水钠锰矿代表层状Mn氧 

化物纳米矿物, 其约0.7 nm层间结构、Mn空位和边面 

位点不仅提供吸附位点, 而且可通过Mn(IV)/Mn(III)氧 

化还原反应改变As、Cr、Co等元素价态 [42]. 
2.1.2 纳米单质 

在金属矿床及其外围的多圈层介质(涵盖隐伏矿 

石、上覆地层、土壤乃至动植物组织)中, 广泛赋存着 

以纯金属存在的微纳米颗粒及其组合体(图1(e, f)), 本 

文统称为纳米单质 [43,44]. 在资源地质体系中, 纳米单质 

最具代表性的实例是自然金纳米颗粒, 与宏观自然金 
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不同, 纳米金颗粒可在成矿流体演化、硫化物生长、 

胶体失稳和后期热事件改造过程中形成, 并以离散纳 

米颗粒、团聚体或与硫化物 /砷化物共生的形式赋 

存 [43]. 以内华达卡林型金矿为例, TEM和HAADF- 
STEM研究显示, 自然金可作为约5~10 nm的离散纳米 

颗粒赋存于富As黄铁矿增生边中. 纳米尺度表征不仅 

改变了对金赋存状态和沉淀机制的认识, 也为难处理 

金矿选冶、深穿透地球化学找矿和关键金属纳米尺度 

富集机制研究提供了直接证据. 
2.1.3 纳米矿物组合与有机质大分子结构 

纳米矿物组合是指多种纳米矿物或纳米矿物-有机 

质-流体在纳米至亚微米尺度上形成的复合体, 常由纳 

米黏土矿物、Fe/Mn氧化物、硫化物、碳酸盐及有机 

质共同构成 [41,42]. 其形成受成核速率、表面电荷、离 

子强度、pH、氧化还原条件和有机配体共同控制, 可 

通过表面吸附、离子桥联、共沉淀、层间嵌入和胶体 

絮凝等方式稳定存在 [39,43,44]. 与单一纳米矿物相比, 纳 

米矿物组合具有更高的界面异质性和反应位点密度, 
可影响有机质保存、重金属固定、营养元素迁移及污 

染物归趋, 并进一步制约富有机质岩石中的有机质演 

化和纳米孔隙发育 [45,46]. 
地质体中的有机质主要包括: 煤岩和含有机质页 

图 1 (网络版彩色)地球圈层中主要纳米物质与结构分类图及典型图片. (a) 硅藻质蛋白石SEM图 [37]; (b) 多孔炭的有序大孔排列SEM图 [37]; 
(c) 河南南阳周庵铜镍矿床矿石中纳米铜晶体TEM图 [16]; (d) 矿区动物组织中的金属单质纳米物质 [38]; (e) 低煤级构造煤大分子BSU单元呈分 

散、孤立状, 定向性差的HRTEM图 [39]; (f) 高煤级构造煤的大分子BSU单元呈蠕虫状、条斑状, 定向性强的HRTEM图 [39]; (g) 以连续阵列形式分 

布的最细包裹体HAADF-STEM图(<20 nm) [39]; (h) 纳米级夹杂物和空穴的混合物HAADF-STEM图 [39]; (i) 趋磁细菌WYHR-1细胞内的子弹头形 

磁铁矿TEM图 [102]; (j) 海洋钻孔MD11-3353沉积物中的磁铁矿型磁小体化石TEM图 [40] 

Figure 1 (Color online) Classification and representative images of major nanomaterials and nanostructures in Earth’s spheres. (a) SEM image of 
diatomaceous opal[37]; (b) SEM image of ordered macropores in porous carbon [37]; (c) TEM image of nanoscale copper crystals in ores from the 
Zhou’an Cu–Ni deposit, Nanyang, Henan Province [16]; (d) native metallic nanomaterials in animal tissues from a mining area [38]; (e) HRTEM image 
showing dispersed, isolated and poorly oriented basic structural units (BSUs) in low-rank tectonically deformed coal [39]; (f) HRTEM image showing 
worm-like and stripe-like, strongly oriented BSUs in high-rank tectonically deformed coal [39]; (g) HAADF-STEM image of the finest inclusions 
arranged as continuous arrays (<20 nm) [39]; (h) HAADF-STEM image showing a mixture of nanoscale inclusions and voids [39]; (i) TEM image of bullet- 
shaped magnetite crystals in magnetotactic bacterium WYHR-1 [102]; (j) TEM image of magnetite-type magnetofossils from sediment core MD11– 
3353 [40]  

2026 年 9 月 第 71 卷 第 25 期  

5916  



岩 .  有 机 大 分 子 结 构 是 指 相 对 分 子 质 量 通 常 在  

500~1000 Da量级、且具有重复结构单元的有机化合 

物结构 [45]. 在煤岩和富有机质岩石中, 纳米黏土矿物与 

有机大分子相互缠绕, 形成纳米矿物-有机质复合体; 
这一复合组合显著影响有机质热演化路径与纳米孔隙 

网络的连通性 [11]. 富有机质页岩中的干酪根(kerogen) 
作为沉积有机质经成岩作用形成的不溶性高分子聚合 

物, 同样具有典型的纳米级大分子结构特征, 其分子骨 

架由芳香核、脂肪链和含杂原子官能团组成, 单个基 

本结构单元(basic structural units, BSU)的尺寸多处于 

纳米量级 [26]. 随着埋藏深度增加和热演化程度升高, 干 

酪根大分子经历脱官能团、芳构化和缩聚等一系列不 

可逆化学反应, 其纳米结构呈现出显著的演化规律. 这 

一纳米结构演化过程不仅伴随着大量烃类的生成与排 

出, 还直接驱动了页岩内部有机质纳米孔隙的形成与 

发育, 是控制页岩气储集空间的关键微观机制 [46]. 
2.1.4 纳米尺度生物矿物 

纳米尺度生物矿物是指由微生物、原生动物、真 

菌、植物及动物通过控制或诱导作用形成的具有独特 

生理生化功能, 可参与微生物的代谢活动的纳米级物 

质 [47]. 生物参与有助于纳米物质的形成, 研究表明微生 

物至少参与60余种矿物的形成和转化, 如微生物表面 

官能团可以与Ce 3+结合, 形成纳米级磷酸铈 [48]. 趋磁细 

菌可以在细胞内通过生物控制矿化作用形成多呈链状 

排列的纳米磁铁矿或胶黄铁矿晶体颗粒 [38], 铁还原细 

菌和有些铁氧化细菌则能在细胞外通过生物诱导矿化 

作用形成聚集成簇的纳米磁铁矿颗粒物, 显著影响沉 

积物或岩石的磁化率 [21].  
2.1.5 纳米包裹体 

天然矿物和有机岩石中的纳米尺度包裹体称为纳 

米包裹体, 按相态可分为固态纳米矿物包裹体、纯气 

相、气液两相以及含子晶的三相流体纳米包裹体 [49]. 
金属矿床及其周围介质中常见大量纳米金属颗粒, 纳 

米包裹体通常富集极高浓度的金属元素 [49]. 金矿床黄 

铁矿晶格缺陷、成矿期石英等脉石矿物及孔裂隙中常 

见纳米金包裹体 [50]. 在富有机质页岩与煤系地层中, 烃 

类流体可在成岩-热演化过程中被捕获于矿物晶格缺 

陷、粒间孔隙及有机质基质的纳米孔道内, 形成以液 

态烃、气态烃或气液混合相为主的有机质纳米包裹 

体 [26]. 此外, 干酪根大分子网络中的纳米级孔隙可对烃 

类分子形成限域封存, 即纳米限域效应显著改变了孔 

内流体的相态行为与热力学性质, 受孔壁分子作用力 

制约, 纳米孔道内烃类的泡点压力、黏度和扩散系数 

均与宏观体相存在显著偏差 [51]. 

2.2 纳米孔隙 

纳 米 孔 隙 通 常 是 指 孔 径 在 纳 米 尺 度 ( 一 般 为  

1~100 nm)的超微孔隙. 广泛分布于地球表层及深部的 

岩石、土壤、大气颗粒物中, 也普遍存在于生物体及 

人工合成材料内 [3]. 在地质体中, 纳米孔隙可划分为有 

机质孔、无机质孔以及微裂隙三大类. 在非常规油气 

领域, 这三类孔裂隙共同构成了复杂的储集与渗流网 

络. 以四川盆地龙马溪组页岩为例, 其纳米孔隙的演化 

受埋深和构造变形等显著控制, 比如纳米尺寸呈双峰 

型分布且孔径与埋深成反比. 露头页岩的孔径峰值约 

为2.46~7.84和30 nm,  露头页岩的孔径峰值约为 

2.46~7.84和30 nm(图2(a, b)), 而随着埋深增加, 中、深 

层页岩的孔径峰值逐渐向更小尺度收缩(图2(c, f)). 在 

这类富有机质地层中, 孔径介于0.1~100 nm的有机质纳 

米孔隙占比高达约80% [52]; 相比之下, 大于100 nm的微 

米孔及微裂隙则主要为游离气提供了渗流通道 [37]. 此 

外, 无机质纳米孔隙在各类金属矿床及造岩矿物中同 

样扮演着不可忽视的角色 [53]. 

2.3 纳米物质及其结构的特性 

纳米物质的物理化学性质与其宏微观等效物存在 

显著差异. 这种独特性主要源于其极高的比表面积、 

表面缺陷以及显著的量子尺寸效应, 导致其化学活性 

(如溶解度、催化能力)、力学特征(如弹性模量、屈服 

强度)、电学(如电导率、氧化还原电位)和磁性特征均 

会随其尺寸变化而发生非线性突变 [55]. 总体而言, 纳米 

物质及其结构在地球多圈层系统中主要表现出以下几 

个方面的共性特征: 跨圈层广泛发育而又显著受环境 

制约的普遍性; 受表面能、界面过程和地球化学条件 

共同控制的动态稳定性; 以及由高比表面积、小尺寸 

效应和量子尺度效应所引发的特殊物理化学行为, 即 

纳米效应. 
2.3.1 普遍性 

纳米物质与结构在地球与行星系统中具有跨圈层 

普遍性 [56], 在地球系统的各个圈层中广泛存在, 并在多 

圈层耦合与物质循环中扮演着不可替代的角色 [39], 特 

别是在地球关键带中 [17], 其存在形式与地质过程密切 

相关, 为揭示地球圈层相互作用和资源勘探与环境演 

化提供纳米尺度证据. 纳米物质的普遍赋存并非均匀 
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分布, 其赋存状态与形貌结构具有极强的环境依赖性, 
记录了特定的地球深部过程. 在深部岩石圈与构造演 

化过程中, 造山带蛇绿岩中发育纳米级斜方晶系Ca- 
Mn-钙钛矿(图3(a))、纳米级Mn-石榴石、Ni-Mn-Co金 

属纳米物质及纳米级流体包裹体, 不仅是地幔深部物 

质的直接残留, 更记录了极端的温压环境与板块折返 

过程中的快速相变历史 [57]; 在构造断裂带内部, 强烈的 

动力剪切作用常诱发大量纳米颗粒的生成(图3(b)), 这 

些纳米物质在断层面上富集, 能显著改变断层泥的流 

变学与摩擦学性质 [58]; 在地球关键带与表层系统中, 流 

体活动进一步塑造了纳米物质分布的非均质性. 页岩 

等富有机质地层中发育的大量纳米孔隙(图3(c)), 其连 

通性与孔径分布直接受控于有机质的热演化程度 [59]. 
此外, 在矿床地球化学勘探领域, 隐伏矿场上方土壤、 

地气、生物以及矿石中存在大量的纳米金属颗粒(图3 
(b, d~f)) [43,60]. 
2.3.2 稳定性 

纳米物质与结构的稳定性变化较大, 在复杂地质 

介质中整体表现为热力学亚稳态与动力学稳定性特征. 

由于极高的比表面积和表面自由能, 纳米颗粒在热力 

学上具有自发降低表面能的趋势, 因而在地质介质中 

极易发生碰撞与团聚. 这种团聚与沉降行为受控于矿 

物表面的零电荷点与微观晶体缺陷, 以及周围地质介 

质的地球化学条件. 例如, 在离子强度较高的深层卤水 

或海水中, 双电层被压缩, 纳米颗粒极易失稳并最终以 

微米级团聚体的形式沉淀 [64]. 然而, 在特定的地球演化 

阶段, 纳米物质也能表现出惊人的长期稳定性. 例如在 

海底热液喷口或表生地表风化壳等环境中, 广泛存在 

持久稳定的纳米黄铁矿及纳米黏土矿物 [65]. 这种稳定 

性通常源于两方面机制: 一是体系内极高的过饱和度 

导致成核速率远大于晶体生长速率; 二是环境中广泛 

存在的溶解有机质或腐殖酸可通过空间位阻效应包覆 

在纳米颗粒表面, 阻断了颗粒间的聚结 [17]. 这种动力学 

上的稳定机制, 使得纳米物质能够作为独立相在多圈 

层流体中长期存续. 
2.3.3 纳米效应 

由于纳米物质尺度较小(0.1~100 nm), 因此具有许 

多不同于其宏微观物体的物化特性, 包括表面与界面 

图 2 (网络版彩色)四川盆地及周缘龙马溪组页岩纳米孔隙孔径分布图. (a, b) 露头样品O1和O2; (c, d) 中浅层样品M1和M5; (e, f) 深层样品D1 
和D11 [36] 

Figure 2 (Color online) Nanopore-size distribution of the Longmaxi Formation shale in and around the Sichuan Basin. (a, b) Outcrop samples O1 and 
O2; (c, d) middle-depth samples M1 and M5; (e, f) deep-buried samples D1 and D11 [36]  
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效应、小尺寸效应、宏观量子隧道效应和量子尺寸效 

应等 [56], 广泛影响着地球系统各圈层结构及其演化过 

程. 其中, 表面与界面效应源于纳米颗粒极高的比表面 

积和表面原子占比. 当颗粒粒径降至纳米量级时, 表面 

原子数占总原子数的比例急剧增大, 导致表面自由能 

显著升高, 赋予纳米物质远超宏观矿物的化学反应活 

性与吸附能力 [41]. 该效应可通过比表面积和表面位点 

密度进行定量化表达. 若将矿物颗粒近似为球形, 其理 

论比表面积可表示为SSA≈6/(ρd), 其中ρ为颗粒密度, d 
为颗粒直径. 以ρ≈3 g/cm 3的氧化物颗粒为例, 粒径为1、 

100和10 nm时, 理论比表面积分别约为2、20和200 
m 2/g; 天然和合成三价铁羟基氧化物的实测结果与这 

一尺度关系基本一致: 新鲜2-line水铁矿粒径约2.6 nm, 
比表面积可达约650 m 2/g, 而粒径约5~6 nm的6-line水 

铁矿比表面积约为280±30 m 2/g, 均明显高于多数晶质 

铁氧化物的10~100 m 2/g量级 [41]. 

3 纳米物质与结构演化的物理化学变化 

3.1 纳米尺度构造变形与变位 

构造应力作用下, 岩石、矿物、有机质与流体会 

发生纳米尺度变形与结构调整, 表现为颗粒细化、纳 

米涂层形成、纳米分层、颗粒聚集、孔隙重构、界面 

反应等一系列响应行为, 统称为纳米尺度构造变形与 

变位 [58]. 近年来, 随着SEM、TEM/HRTEM、AFM以 

及纳米尺度谱学技术的发展, 岩石构造变形研究已由 

宏观断裂、褶皱和显微组构, 进一步推进到纳米粒、 

纳米线、纳米层、纳米孔裂隙和剪切薄壳等尺度, 并 

逐渐形成了纳米构造地质学这一新兴交叉学科 [6]. 
岩石圈中纳米尺度构造响应主要表现为剪切滑动 

面上的纳米涂层、纳米分层、剪切薄壳、纳米颗粒集 

合体和纳米孔裂隙. 基于天然和实验岩石剪切滑动面 

的SEM观察结果可知, 剪切滑动面上普遍发育纳米涂 

图 3 (网络版彩色)地球系统广泛发育的纳米物质/结构. (a) 西藏蛇绿岩中金刚石中的纳米矿物与流体包裹体 [61]; (b) 红河断裂带中纳米物质 

SEM形态特征 [58]; (c) 页岩中的有机质孔SEM图 [62]; (d) 河南南阳周庵铜镍矿床地气、土壤和矿石中纳米颗粒TEM图 [15]; (e) 河南某金矿床断裂 

带上行地气中含钛纳米物质的TEM图 [63]; (f) 凡口矿区蜘蛛组织内含Pb、O纳米物质的TEM和HRTEM图 [36] 

Figure 3 (Color online) Representative nanomaterials and nanostructures in different Earth-system. (a) Nanominerals and fluid inclusions in diamond 
from ophiolites [61]; (b) SEM morphology of nanomaterials in the Red River fault zone [58]; (c) SEM image of organic-matter pores in shale [62]; (d) TEM 
image of nanoparticles in geogas, soil and ore from the Zhou’an Cu-Ni deposit, Nanyang, Henan Province [15]; (e) TEM image of Ti-bearing 
nanomaterials in ascending geogas from a fault zone in a gold deposit, Henan Province [63]; (f) TEM and HRTEM images of Pb-O-bearing nanomaterials 
in spider tissues from the Fankou mining area [36]  
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层结构; 粒径40~80 nm、具有中等圆度和球度的纳米 

颗粒可进一步聚集为复体颗粒, 纳米涂层可表现为颗 

粒状、剥离状和流变状等纹理特征 [66]. 在此基础上, H. 
Odé剪切变形理论的纳米尺度表象进一步说明, 岩石在 

高温/高压条件下发生塑性或黏弹性变形时, 可形成与 

轴压方向近垂直的H.Odé破裂. 煤岩代表了有机质岩石 

中构造应力作用下的纳米结构响应, 煤岩对构造应力 

高度敏感. HRTEM、XRD、FTIR等研究表明, 构造变 

形可引起煤大分子结构的破裂、旋转、定向排列和重 

新堆叠, 使基本构造单元的尺寸、堆叠度和取向发生 

系统变化. 此外, 断层带中的纳米颗粒进一步体现了纳 

米结构对构造滑动行为的反馈作用. 蔡周荣等人 [58]对 

红河断裂带韧性剪切带的研究表明, 纳米颗粒广泛发 

育于韧性剪切带内, 其形态、聚集状态和空间分布可 

记录不同温压条件、变形机制和剪切阶段. 

3.2 纳米尺度地球化学行为 

地球各圈层中的纳米物质和结构不仅发生构造变 

形, 而且还会引起地球化学行为的改变. 纳米地球化学 

的研究进展集中体现在以下几个相互关联的方向: 在 

矿物-流体界面过程方面, 纳米孔隙结构显著影响矿物 

风化速率与有机质生物有效性 [67]; 在能源地质方面, 纳 

米孔隙对非常规油气储集与运移的制约及CO 2地质封 

存机理已获广泛关注 [68,69]; 在环境地球化学方面, 纳米 

物质参与污染物迁移与转化过程的研究方兴未艾 [70]. 
上述三个方向共同指向一个核心科学问题: 纳米尺度 

的物质性质如何通过界面反应放大并耦合至宏观地球 

化学过程. 以天然水铁矿为例, 该类1~10 nm尺度的三 

价铁羟基氧化物广泛分布于土壤、沉积物、地下水系 

统中, 属于粒径、界面能共同控制的纳米亚稳定相, 其 

粒径减小会大幅提升表面自由能. 热化学模型表明, 在 

298 K条件下, 当水铁矿粒径超过约8 nm时, 其相对于 

纳米针铁矿和纳米赤铁矿趋于热学不稳定, 易通过奥 

式熟化、脱水重结晶或二价铁诱导转化等过程向更结 

晶的铁氧化物演化 [71]. 水铁矿可由不同结构端元组成, 
其结构比例受粒径、温度和水化状态共同控制; 在水 

悬浮体系的环境条件下, 不同结构端元在粒径≤12 nm 
时最容易共存 [72]. 这种尺寸依赖稳定性直接影响其表 

面吸附能力: 新鲜2-line水铁矿粒径约2.6 nm, 比表面积 

可达约650 m 2/g; 当其老化为5~6 nm的6-line水铁矿时, 
比表面积降至约280±30 m 2/g [41]. 因此, 水铁矿由新生 

纳米相向针铁矿或赤铁矿转化的过程, 实质上伴随着 

比表面积、表面羟基密度和高亲和吸附位点的减少, 
进而降低其对As、Pb、Cu、U、磷酸盐和有机质等组 

分的吸附或固定能力 [73]. 

4 纳米尺度与地球圈层 

4.1 圈层结构 

地球及行星系统中各圈层内的微纳米物质依托深 

部物质迁移、大气沉降、水-岩作用、生物富集等多 

种方式, 持续开展跨圈层物质交换与循环 [74], 且各圈层 

之间的微纳米物质通过深部物质迁移、大气沉降、 

水-岩相互作用以及生物富集等多种途径持续进行跨 

圈层交换与循环 [75]. 大气圈中的纳米颗粒物来源包括 

自然源和人为源, 这些颗粒多在微米或纳米尺寸范 

围 [76], 可以通过深部迁移和大气沉降对所有类型的环 

境和生态以及人类健康产生巨大的污染影响 [77]. 水圈 

中, 结晶矿物组分因溶解度低、传质速率受限或杂质 

离子干扰, 晶体生长受到抑制而稳定于纳米粒级, 这是 

自然水体、沉积物及土壤中纳米物质形成的重要机制 

之一. 土壤圈与岩石圈中的微纳米物质则分别通过风 

化成土过程和深部地质作用形成, 并参与元素的迁移 

富集. 

4.2 大气圈 

大气圈中纳米颗粒主要通过均相成核、气相化学 

反应两种途径形成: 前者是过饱和蒸气发生自发成核, 
后者由难挥发性物质经光化学氧化反应生成, 最终形 

成以硫酸盐、硝酸盐、有机物为主要组分的纳米颗 

粒 [78]. 后续生长过程涵盖聚集、表面冷凝、潮解及吸 

湿性颗粒的吸水膨胀, 最终通过凝聚与凝结形成稳定 

颗粒 [79]. 在空间电荷参与下, 几纳米至十几纳米的颗粒 

簇可借助静电斥力规避碰撞并捕集, 从而延长寿命 [80], 
并在特定高度层形成高浓度纳米物质层(图4(a, c)), 经 

由大气环流实现洲际尺度的长程输运 [81]. 大气中有机 

纳米颗粒包括原生有机物(primary organic matter, 
POM)、次生有机物(secondary organic matter, SOM)和 

焦油球. 原生有机纳米颗粒常呈球形或近似球形 [82], 其 

中, 以黑碳(black carbon, BC)为代表的原生有机纳米颗 

粒主要来源于地球过程, 排放时呈粒径10~100 nm的链 

状聚集体(图4(d)); 在老化过程中, 链状结构转变为簇 

状(图4(e)), 并最终变成致密状(图4(f)) [83]. 次生有机纳 

米颗粒往往形状不规则 [84], 如汽车尾气中的次生纳米 
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物质, 为柴油添加剂中5~15 nm的氧化铈团聚体在燃烧 

过程中形成50~300 nm的次生氧化铈, 最终进入地表灰 

尘和土壤环境中 [85]. 

4.3 水圈 

近年来, 地球科学和环境科学领域对水圈纳米物 

质的研究聚焦于纳米颗粒的成矿条件、污染过程和化 

学行为, 特别是水体中纳米物质对成矿元素富集和污 

染物的迁移、降解、生物有效性的影响及其相互作 

用 [88]. 水体中纳米物质与传统颗粒物(>1 μm)在迁移机 

制上存在显著差异, 纳米物质主要受布朗运动、流体 

动力学和表面相互作用主导, 水体中的纳米颗粒小尺 

寸效应, 能够利用布朗运动在水中快速移动 [89], 其迁移 

速率与粒径呈反比, 20 nm铜颗粒的迁移率比50 nm颗 

粒 高 出37 .4%~68 .7%,  比80  nm颗 粒 高 出89 .7% 
~174.4% [90]. 而微米级以上颗粒则主要依赖重力沉降 

和湍流扩散, 其迁移沉降速率<0.1 mm/s. 纳米物质在 

溶解反应性上同样与微米颗粒存在本质差异, 纳米级 

方铅矿颗粒因具有极高的比表面积, 在酸性矿山废水 

中方铅矿纳米物质溶解和释放速率比其微米颗粒快 

10%~100%, 使污染物的生物可利用性与环境毒性大幅 

增强 [91]. 

4.4 土壤圈 

土壤圈中包含许多纳米级(<100 nm)或者微纳米级 

范围(1~1000 nm)的无机和有机颗粒, 主要包括黏土矿 

物、金属氧化物和氢氧化物(图5(a))、酶、腐殖质、病 

毒和流动胶体等 [92], 这些纳米颗粒因具有极高的比表 

面积和表面反应活性, 是土壤中营养元素、有机碳、 

重金属污染物及有害元素迁移的重要载体. 其中, 黏土 

矿物多呈纳米级片层结构或具有纳米级孔隙, 表面缺陷 

与位错密度高, 对外部溶质分子极为敏感 [92], 可通过静 

电吸附、表面络合剂等机制有效富集纳米金属颗粒, 如 

天然伊利石层状结构中夹带纳米铜(图5(b)). 值得注意 

的是, 土壤中的流动胶体, 粒径介于1~1000 nm的可迁 

移微纳米颗粒, 能够携带吸附态污染物穿越土壤孔隙 

图 4 (网络版彩色)大气圈纳米颗粒TEM图像. (a) 深圳市采集的PM 2.5中的有机颗粒物 [82]; (b) 北京市冬季采集的PM 2.5中的不规则形状的有机 

颗粒物 [86]; (c) 典型大气碳纳米物质 [19]; (d~f) 不同形态及老化程度的煤烟颗粒 [87] 

Figure 4 (Color online) TEM images of atmospheric nanoparticles. (a) Organic particles in PM 2.5 collected in Shenzhen [82]; (b) irregularly shaped 
organic particles in PM 2.5 collected in Beijing during winter [86]; (c) typical atmospheric carbonaceous nanomaterials [17]; (d–f) soot particles with 
different morphologies and aging states [87]  
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网络发生垂向迁移, 绕过土壤的传统过滤屏障进入地下 

水系统, 是重金属与有机污染物发生深层迁移的重要机 

制, 也有深部纳米级金属物质通过岩层纳米孔隙系统进 

入土壤并富集, 这样可以在土壤中实现纳米找矿. 

4.5 岩石圈 

岩石圈是地球纳米物质最为多样、赋存环境最为 

极端的圈层. 按成因环境可将其中的纳米物质与纳米 

结构分为三类: 其一为深部高温高压地质作用形成的 

纳米矿物颗粒、纳米包裹体与纳米单质颗粒; 其二为 

断层、褶皱等构造变形带中应力驱动形成的纳米物质 

与纳米结构; 其三为致密油气储层中有机质热演化形 

成的大分子纳米结构与纳米孔裂隙 [61]. 岩石圈中的纳 

米物质与纳米结构在深部地质作用中扮演着重要角色, 
尤其在高温高压环境下的矿物相变过程中. 蛇绿岩铬 

铁矿、地幔橄榄岩中产出纳米金刚石、斜方晶系Ca- 
Mn-钙铁矿、Mn-石榴石、Ni-Mn-Co纳米物质及纳米 

级流体包裹体等超高压尖晶石(图6(a))和自然金属等纳 

米物质以及纳米级流体包裹体(图6(b, d))等超高压矿物 

组合 [61], 实验岩石学研究证明, 上述矿物组合对应下地 

幔压力条件(>660 km) [94], 表明其经历了从地表经俯冲 

带下沉至下地幔、再由地幔柱上升至浅部的完整深部 

循环路径. 

4.6 地球圈层的纳米物质相互作用 

大气圈、水圈、土壤圈与岩石圈之间的物质与能 

量交换并发生相互作用, 共同维系着地球系统的宜居 

性 [95], 纳米物质在地球关键带中可实现自身及其他元 

素跨圈层长距离传输, 是促成土壤发育、元素循环和 

水质等动态变化的主要因素之一. 造山带蛇绿岩地幔 

橄榄岩中微纳米级金刚石常含纳米级Mn-石榴石、Ni- 
Mn-Co纳米物质共存, 表明其为俯冲洋壳物质深部再 

循环的产物 [61], 其碳同位素值(δ 13C)介于–28‰~–18‰ 
之间, 表明来源于地表有机碳的再循环 [96]. 因此, 地表 

物质可以通过纳米矿物形式参与岩石圈物质循环, 到 

达下地幔, 并被地幔柱上升流带到上地幔, 最终由金伯 

利岩运移至地表. 深部岩浆热液可以带动纳米物质循 

环, 并在合适的位置形成矿床. 来自矿体的纳米金属颗 

粒可以直接或通过地气流发生垂向迁移而到达地表, 
被土壤中黏土矿物或氧化物膜吸附或被地表生物所捕 

获, 并以多种状态(气溶胶、悬浮液、固态沉积等)和组 

分(单质或合金、氧化物、硫化物等)广泛存在于这些 

介质中 [88]. 地球表层风化氧化层中铁、锰纳米矿物的 

形成和转化通常受非生物、生物以及生物-非生物耦 

合过程共同控制. 非生物途径主要包括Fe(II)/Mn(II)在 

氧气、过氧化物或光化学活性氧参与下发生氧化、水 

解和沉淀, 形成水铁矿、针铁矿、纤铁矿、层状水钠 

图 5 (网络版彩色)土壤中常见的纳米黏土矿物及纳米金属物质. (a) 黏土中的纳米高岭石(长箭头)和纳米铁氧化物颗粒(短箭头); (b) 天然伊利 

石中包含的纳米铜颗粒 [93] 

Figure 5 (Color online) Common nanoscale clay minerals and metallic nanomaterials in soils. (a) Nanoscale kaolinite (long arrow) and nanoscale iron 
oxide particles (short arrow) in clay; (b) nanoscale copper particles enclosed in natural illite [93]  
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锰矿及隧道状Mn氧化物等纳米相. 生物途径则包括铁 

氧化菌、锰氧化菌、真菌和生物膜胞外聚合物(EPS) 
对Fe/Mn氧化还原状态、成核位置和晶体形貌的调控. 
表层水体泡沫一次破碎和二次生物氧化形成大气中纳 

米物质 [17], 并通过大气传输影响水生和陆地环境 [74]. 地 

球不同圈层间纳米物质的主要迁移与循环方式见图7. 

5 纳米尺度相关的资源与环境 

5.1 纳米尺度资源效应 

地球资源体系中的纳米尺度研究主要涉及非常规 

能源储层、纳米矿床以及纳米矿物材料与复合材料等 

方面. 纳米矿物、纳米颗粒、微-纳米孔裂隙及其表界 

面过程, 不仅控制页岩气、煤层气等非常规油气的储 

集与运移行为, 也深刻影响成矿元素的赋存、迁移与 

富集, 并推动石墨、石墨烯以及黏土矿物等矿物材料 

在资源开发与环境治理中的应用拓展 [6]. 

5.1.1 纳米能源 

纳米能源主要包括非常规油气资源和纳米能源资 

源, 纳米能源资源主要包括金属元素为主的纳米能源, 
如煤型铀以及煤系中呈现纳米尺度的砂岩型铀矿等. 
本文重点讨论与纳米尺度有关的非常规油气资源 [53]. 
页岩中介孔占比高达40%以上, 微孔次之, 大孔占比最 

低. 其中2~50 nm的介孔提供了巨大的比表面积, 通过 

范德华力形成吸附态气体存储, 为页岩气的主要存储 

空间. 有机质纳米孔尺寸以100 nm左右的纳米孔隙结 

构为主 [53], 为吸附态甲烷提供大量的吸附位 [97]. 天然 

宏观和微裂隙网络体系的发育则为游离态甲烷提供储 

集和运移空间 [98]. 应力作用下, 煤岩发生构造变形, 形 

成 纳 米 大 分 子 结 构 ( 碳 纳 米 结 构 ) 和 纳 米 孔 结 构  

(0.1~100 nm), 为煤层气主要的吸附和扩散空间, 其吸 

附能力随着构造变形程度而增加 [45]. 与微米尺度变形 

不同, 构造煤纳米结构的变化会引起物性(含气性、孔 

隙度、渗透率等)的异常变化 [29], 可以使无序的纳米碳 

图 6 (网络版彩色)岩石圈纯橄岩中橄榄石. (a) 纳米颗粒铬尖晶石(磁铁矿); (b~d) 纳米金属包裹体 
Figure 6 (Color online) Olivine in lithospheric peridotite. (a) Nanoscale granular chromian spinel (magnetite); (b–d) nanoscale metallic inclusion  
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定向排列形成石墨(图1(e, f)) [6]并伴有液体, 气体产生 

和释放. 
5.1.2 纳米矿床 

部分矿床或资源体系的开采对象、运移载体及富 

集介质与纳米矿物、纳米颗粒及其集合体密切相关, 
如卡林型金矿、鲕状赤铁矿矿床、深海锰结核矿床、 

黏土矿床以及稀土矿床 [99]. 此外, 在若干关键金属资源 

体系中, 其迁移、吸附、赋存和富集过程往往与纳米 

矿物表面、纳米孔隙及胶体/纳米颗粒密切相关, 例如 

风化体系与湖相卤水中的锂、离子吸附型稀土矿床中 

的稀土元素, 以及煤中镓、锗等关键金属的富集过程 

均具有明显的纳米尺度控制特征 [100]. 
纳米尺度成矿与富集作用可以分布在陆地、海洋 

以至行星系统. 纳米尺度成矿与富集作用主要包括吸 

附、离子交换、表面络合、胶体迁移和絮凝沉淀等过 

程. 当成矿热液的物理化学条件发生改变时, 流体中的 

纳米金颗粒会发生絮凝沉淀, 并在石英脉中富集形成 

矿体(图8(a)) [103]; 借助纳米尺度表征技术, 可有效揭示 

成岩与成矿演化过程, 如斑岩铜矿中斜长石斑晶具有 

微尺度(10~100 μm)和纳米尺度(10~100 nm)成分带结 

构(图8(b)), 分别反映了缓慢结晶的成岩过程和纳米尺 

度快速出溶的成矿过程 [20]. 钒钛磁铁矿床中纳米级氧 

化物交叉关系可以用来确定氧化铁相的溶解顺序, 而 

钛磁铁矿原子排列特征则可以揭示纳米出溶与岩浆演 

化的关系(图8(c, d)) [104]. 
5.1.3 纳米矿物材料与复合材料 

纳米材料按组成和性质可概括为黏土矿物材料、 

碳质材料、金属及金属氧化物纳米材料, 以及由此发 

展而来的复合纳米材料. 其中, 以天然矿物为母体或前 

驱体改造而成的纳米矿物材料(如纳米黏土、纳米水 

合氧化铁、石墨等), 因兼具天然矿物的低廉成本、丰 

富储量与纳米尺度的优异功能特征, 在地球科学与资 

源环境领域具有尤其重要的应用价值. 黏土矿物是地 

表最为丰富的层状硅酸盐矿物, 其晶层厚度本身即处 

于纳米尺度, 通过插层、剥离与改性可获得高比表面 

积(50~800 m 2/g)、强吸附性与可调层间间距的纳米黏 

土材料 [11]. 铁氧化物/羟基氧化物(磁铁矿Fe 3O 4、赤铁 

矿α-Fe 2O 3、针铁矿α-FeOOH、水铁矿等)是地表最重 

要的天然纳米矿物之一, 其纳米化形式具有高比表面 

积(80~300 m 2/g)、丰富的表面羟基(-OH)以及独特的磁 

性(磁铁矿)与光催化活性(赤铁矿) [104]. 此外, 石墨是重 

要的战略矿产资源 [105], 也是应用最为广泛的碳质纳米 

图 7 (网络版彩色)地球不同圈层间纳米物质循环示意图 
Figure 7 (Color online) Schematic diagram showing the cycling of nanomaterials among different Earth spheres  
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材料. 微晶石墨由于单晶尺寸<1 μm, 而常被作为加工 

纳米石墨的原材料 [106]. 微晶石墨相较于鳞片石墨结构 

缺陷与无序度逐渐增加, 进而拥有丰富的网络型孔隙 

结构, 孔径集中在2~5 nm(图9(a, b)) [107]. 

5.2 纳米尺度环境效应 

地球表层环境中存在大量的天然成因及人工合成 

纳米物质 [108], 研究其带来的风险, 对环境的承载力和 

可持续发展意义重大 [109]. 天然成因纳米物质总量远远 

大于人工合成的, 但研究相对较少, 近年来探究天然环 

境中纳米物质参与生物地球化学过程及其对生态环境 

的影响已经形成了一个稳定的前沿热点 [3].  
5.2.1 大气污染 

大气中纳米颗粒具有粒径小、数量多、比表面积 

大、化学成分复杂等特性, 对大气环境具有较大影响, 
在地球环境的演变中发挥着至关重要的作用, 由于其 

对健康的不利影响, 近年来也成为公众迫切关注的问 

题 [83]. 按其来源通常分为自然源大气纳米颗粒物和人 

为源大气纳米颗粒物两种类型. 自然源大气纳米颗粒 

物包括地壳尘埃、野火、火山活动、陨石撞击、海喷 

雾、花粉和孢子等生物排放物以及大气中通过气体- 
颗粒转化产生的颗粒物 [110]. 人为源大气颗粒物主要来 

源包化石括燃料燃烧, 工业加工、废物焚烧和农业活 

动等, 是重要的空气污染物 [17]. 大气纳米污染物的 

TEM、SEM及单颗粒化学分析能够直接揭示不同人为 

源纳米颗粒的形貌、粒径、矿物组成和潜在健康效应, 
是识别大气纳米污染物来源的重要手段. 需要指出的 

是, 人为源纳米颗粒进入大气后并非保持初始状态不 

变, 而会与含硫、含氮气体、氧化剂及水汽发生非均 

相反应和混合态演化, 形成矿物-硫酸盐复合颗粒、表 

面包覆层及含硫酸盐纳米颗粒等二次转化产物(图10 
(a~c)) [75].  
5.2.2 水体污染 

水中纳米污染物具有来源和分布广、质量浓度低 

图 8 (网络版彩色)与纳米尺度资源有关的纳米物质与纳米结构. (a) 美国内华达州Betze Post Screamer卡林型金矿床中纳米金颗粒 [103]; (b) 菲律 

宾黑山斑岩铜金矿床同矿化闪长斑岩中斜长石斑晶的纳米级结构和成分分带 [20]; (c, d) 四川攀枝花钒钛磁铁矿床单斜辉石中铁氧化物出熔关 

系 [104] 

Figure 8 (Color online) Nanomaterials and nanostructures related to nano-resources. (a) Gold nanoparticles from the Betze–Post–Screamer Carlin- 
type gold deposit, Nevada, USA; (b) nanoscale structures and compositional zoning in plagioclase phenocrysts from mineralized diorite porphyry in the 
Baguio porphyry Cu–Au deposit, Philippines [102]; (c, d) exsolution relationships of iron oxides in clinopyroxene from the Panzhihua V–Ti magnetite 
deposit, Sichuan Province [103]  
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但数量浓度高等特点 [3], 主要包括碳基纳米污染物、半 

导体纳米污染物、纳米金属和金属氧化物以及纳米工 

程聚合物 [112], 这些纳米物质凭借较高的比表面积和表 

面能, 能高效地吸附水中重金属及有机污染物 [113], 通 

过悬浮于水中的胶体或纳米物质的共输运作用, 具有 

更高的迁移效率 [20]. 在酸性条件下部分纳米物质可溶 

解并释放出有毒金属离子, 含有Pb、Zn、Cd的纳米碳 

酸盐易溶于水中, 纳米尺寸的氧化锌(ZnO)和银(Ag)溶 

于水产生有毒的Zn 2+和Ag +, 吸附在细胞表面, 阻断细 

胞膜的传递功能, 导致藻类和软体动物的死亡 [114], 最 

终富集在水底沉积物中, 形成严重污染, 随着纳米污染 

物在水体中的不断积累, 其迁移转化过程对水环境的 

影响日益显著. 对于确需使用纳米材料的修复过程, 应 

优先采用负载化、固定化或磁性回收型材料, 以降低 

材料二次释放及潜在生态风险.  
5.2.3 土壤污染 

表层土壤中广泛存在纳米级金属氧化物/氢氧化 

物、纳米黏土矿物、纳米级腐殖质及有机-矿物复合 

体等天然纳米物质, 这些组分既可由母岩风化、成壤 

作用和有机质分解形成, 也可通过大气沉降、农业活 

动和工业排放等进入土壤系统 [3]. 由于比表面积高、 

表面电荷和活性位点丰富, 土壤纳米物质可通过表面 

络合、离子交换、共沉淀、团聚-解聚和胶体共输运 

等过程, 调控As、Pb、Cd、Hg等重金属以及有机污染 

物的吸附固定、再活化和生物有效性 [115]. 尤其在水分 

充足、离子强度变化或根际微生物活动强烈的条件下, 
纳米胶体可增强污染物向深层土壤、地下水或植物根 

际迁移的能力. 未来研究应聚焦表层土壤中纳米物质 

的迁移、转化及其与污染物的相互作用, 深入探讨纳 

米物质在土壤-水界面中的动态行为及其在土壤污染 

修复中的应用.  
5.2.4 纳米污染物与人体健康 

纳米污染物是指环境中具有纳米尺度特征、并可 

能对生物体和人体健康产生不利影响的颗粒或颗粒复 

图 9 (网络版彩色)微晶石墨氮气脱吸附曲线(a)及孔径分布曲线(b) [107] 

Figure 9 (Color online) Nitrogen adsorption–desorption isotherm (a) and pore-size distribution curve (b) of microcrystalline graphite [107]  

图 10 (网络版彩色)大气中常见纳米物质与纳米结构. (a) 石膏和方解石纳米尺度连生体或复合颗粒; (b, c) 大气中含硫酸盐的纳米颗粒及其混 

合态特征 [111] 

Figure 10 (Color online) Common atmospheric nanomaterials and nanostructures. (a) Nanoscale gypsum–calcite intergrowths or composite particles; 
(b, c) sulfate-bearing atmospheric nanoparticles and their internally mixed states [111]  
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合体. 它们既可来源于工业排放、燃烧过程和工程纳 

米材料释放, 也可在大气、水体和土壤等地表环境中 

通过吸附、络合、团聚和转化等过程形成次生纳米颗 

粒. 由于粒径小、比表面积大、表面活性强, 纳米污染 

物更易与重金属、有机污染物及病原微生物等发生耦 

合迁移, 并可通过呼吸吸入、饮水摄入、食物链富集 

及皮肤接触等途径进入人体, 导致一系列生物学效应. 
纳 米 颗 粒 的 生 物 利 用 度 与 粒 径 呈 负 相 关 :  粒 径  

20~100 nm的颗粒, 生物利用度仅5%~15%; 而粒径小 

于5 nm的颗粒, 生物利用度可达30%~50%. 由此可见, 
纳米颗粒粒径越小, 毒性与健康风险越高 [116], 更易引 

起呼吸系统炎症 [117], 危害心血管系统 [118], 或影响中枢 

神经系统及消化系统等. 因而, 受到国内外研究者的重 

视 [119]. 

6 纳米地球科学存在的难题与未来研究方向 

自Hochella首次系统阐述纳米科学在地球科学中 

的革命性意义以来 [1], 纳米地球科学已由纳米矿物和 

表-界面反应以及有机质纳米结构研究, 扩展到大气 

圈、水圈、土壤圈、岩石圈及行星物质中的纳米颗 

粒、纳米结构和纳米孔隙过程, 并在非常规能源、成 

矿元素富集和环境健康风险等方面形成了重要应用 [3]. 
但总体看, 该领域仍处于由“现象识别”向“机制定量”转 

变的关键阶段. 
天然纳米物质的成因、识别和定量标准尚未完全 

统一. 不同技术在粒径窗口、样品前处理、团聚/解聚 

过程、表面包覆层保存和元素形态识别方面存在差异, 
容易导致自然纳米颗粒、工程纳米颗粒、胶体和溶解 

态组分之间的边界模糊. 未来应加强场流分离-电感耦 

合等离子体质谱(asymmetrical flow field-flow fractiona
tion coupled with inductively coupled plasma mass 
spectrometry, AF4-ICP-MS)、单颗粒ICP-MS/ICP- 
TOFMS、STXM、SEM-Raman和同步辐射谱学等多 

技术联用, 建立面向天然复杂体系的粒径、组成、价 

态和表面性质协同表征流程 [3,120]. 
资源与环境效应研究需要由案例归纳转向机制检 

验. 非常规油气和煤系气储层中, 纳米孔隙控制吸附、 

扩散与解吸过程, 但孔隙连通性、有机质-矿物界面和 

温压演化的共同制约仍需定量化 [121]. 成矿体系中, 纳 

米包裹体、纳米金属颗粒和表面吸附可解释部分元素 

超常富集, 但其能否驱动矿床尺度富集, 仍需与流体演 

化、构造通道和热液沉淀过程耦合验证. 环境方面, 风 

险评价应从“材料毒性”转向“来源-迁移-转化-暴露-生 

物效应”链条, 重点关注纳米塑料、金属氧化物和含 

Pb、As、Hg等有害元素天然纳米颗粒的长期复合暴 

露效应 [3]. 
未来, 纳米地球科学的突破不应仅依赖更高分辨 

率观测, 而应构建“原位超微成像-精细谱学表征-实验 

反应约束-跨尺度模拟计算-机器学习预测”的闭环体 

系. 开放数据库需系统记录样品来源、粒径分布、矿 

物相、表面化学、溶液条件、反应时间和迁移通量等 

信息; 机器学习可服务于图像分割、单颗粒谱图分类、 

孔隙网络重建和反应路径筛选, 但必须受高质量标注 

数据、可解释模型和地球化学规律约束. 由此, 纳米地 

球科学才能从多学科交叉的现象汇集, 发展为解释资 

源形成、环境演化和地球系统过程的定量科学 [3,33,34]. 

7 结论 

纳米地球科学以地球与行星各圈层的纳米物质、 

纳米结构、纳米孔隙为核心研究对象, 在解析地球演 

化机理、指导资源勘探、管控生态环境、评估人体健 

康风险等领域具备重要科学价值与应用前景. 本文通 

过对纳米地球科学及资源环境效应的系统研究获得以 

下结论和认识.  
(1) 纳米地球科学以地球各圈层中纳米颗粒和孔 

隙的形貌、成分、结构为研究对象, 深入揭示了纳米 

尺度颗粒形成、运移、聚集与赋存形式及纳米孔隙形 

成与演化的作用过程与机制. 纳米地球科学已建立起 

从纳米矿物学、纳米岩石学、纳米地球化学、纳米构 

造地质学、纳米能源地质学、纳米矿床学、纳米地质 

材料学、纳米灾害地质学、纳米环境地质学, 到纳米 

大气科学与纳米海洋科学涵盖十个研究领域的完整学 

科体系. 其方法体系涵盖纳米尺度物质观测(SEM、高 

压原位TEM、原子探针层析等)、纳米-亚纳米结构谱 

学(FTIR、AFM-IR、固态NMR等)、纳米孔隙定量表 

征(低温气体吸附、同步辐射纳米CT等)以及分子动力 

学模拟、量子化学计算DFT与机器学习-人工智能预测 

等五大类, 共同构成“原位超微成像-精细谱学表征-跨 

尺度模拟计算-机器学习与人工智能预测”的闭环研究 

体系, 为识别复杂地质体系中的纳米尺度物质、结构 

和过程提供了重要支撑. 
(2) 地球系统中纳米物质形态多样, 涵盖纳米矿物 

与矿物纳米结构、纳米单质、纳米矿物组合与有机大 

分子结构、纳米尺度生物矿物、纳米包裹体; 该类纳 
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米物质跨大气圈、水圈、土壤圈、岩石圈等广泛分布, 
其动态稳定性由粒径、比表面积、表面能、晶体缺 

陷、流体条件及生物作用共同调控. 当物质尺度进入 

纳米范围后, 高比表面积、限域效应、表面缺陷和界 

面反应活性可引起溶解度、吸附能力、氧化还原行 

为、扩散能力和力学响应等性质的非线性变化, 进而 

影响矿物风化、元素迁移、成矿富集、非常规油气储 

集和污染物归趋等宏微观演化过程. 此外, 纳米物质与 

纳米结构演化体现出显著的物理变形-地球化学反应 

耦合特征. 构造应力可在无机岩、构造煤及变形页岩 

和断层带中分别形成纳米涂层与纳米分层、BSU重排 

与纳米孔隙重构, 以及不同形态和聚集状态的纳米颗 

粒, 从而改变岩石力学性质、孔裂隙结构和流体运移 

条件; 界面化学反应则通过溶解、沉淀、相变和胶体 

形成持续改造矿物纳微米结构及其表面活性. 该机制 

为理解构造变形、流体-岩石相互作用、元素迁移富 

集和储层物性演化之间的跨尺度联系提供了纳米尺度 

约束. 
(3) 微纳米物质的跨圈层循环是驱动地球表层系 

统演化的重要机制, 其环境与健康效应的定量评估是 

纳米地球科学面向重大社会需求的核心方向. 微纳米 

物质广泛分布于大气圈、水圈、土壤圈与岩石圈, 通 

过大气输运、水-岩相互作用、生物富集及地幔对流 

等多种途径实现跨圈层物质交换, 深刻影响大气颗粒 

辐射效应、水体重金属赋存与归趋、土壤有机碳封 

存及成矿元素迁移等资源富集、污染物归趋与全球 

元素循环过程. 然而, 当前研究对各圈层间纳米物质迁 

移通量的定量约束仍严重不足, 工程纳米材料进入自 

然地球化学循环后的转化路径与食物链富集效应尚 

待系统厘清, 是纳米地球科学亟待突破的重大科学 

命题.  
(4) 在资源与环境两大核心应用领域, 非常规油气 

主体赋存于1~100 nm的有机质纳米孔隙中, 甲烷以吸 

附态赋存于孔隙表面、以游离态充填于较大孔喉与微 

裂隙中, 纳米孔隙结构从根本上制约着页岩和煤层等 

非常规储层中油气的赋存状态与运移行为; 纳米矿物 

及其包裹体通过高比表面积、表面活性与晶格限域效 

应驱动成矿元素的超常富集, 黄铁矿纳米孔隙对不可 

见金的捕获、卡林型金矿中纳米金颗粒的赋存及斑岩 

铜矿中斜长石纳米成分分带均为典型例证, 可作为示 

踪隐伏矿床的纳米尺度找矿标志; 在环境领域, 纳米污 

染物对Hg(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、As(Ⅴ)等重金属的最 

大吸附容量可达同种宏观矿物的5~20倍, 其跨介质迁 

移、生物可利用性与人体暴露风险均显著高于宏观颗 

粒, 其治理修复需以对纳米界面过程的精准认知为 

前提.   
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Nanogeoscience is an emerging interdisciplinary field that examines how nanoscale materials, structures, pores and interfaces participate in the 
formation and evolution of Earth and planetary systems. Advances in high-resolution microscopy, spectroscopy, pore characterization, molecular 
simulation and data-driven methods now allow geological processes previously described mainly at macroscopic or microscopic scales to be 
reinterpreted through nanoparticles, nanopores and interfacial reactions. This review presents nanogeoscience as a framework linking atomic- 
scale properties and nanoscale transport with Earth-sphere material cycling, resource formation, environmental change and human health. We 
first summarize its methodological foundations. Electron and scanning-probe microscopy, synchrotron imaging, spectroscopy, diffraction, NMR, 
nano-CT and digital-rock approaches constrain the morphology, composition, structure and distribution of natural nanomaterials and nanopores. 
Molecular dynamics, density functional theory and machine learning further resolve interfacial reactions, confined-fluid behavior and structure– 
property relationships that cannot be directly observed. We then synthesize the major nanoscale geological entities, including nanominerals, 
mineral and elemental nanoparticles, mineral–organic nanocomposites, organic macromolecular structures, biogenic nanominerals, 
nanoinclusions and nanopores. These entities occur widely in the atmosphere, hydrosphere, pedosphere, lithosphere and biosphere, but their 
occurrence and stability depend on temperature, pressure, fluid chemistry, redox conditions, biological activity and tectonic evolution. Their high 
specific surface area, lattice defects, surface charge, confinement effects and size-dependent behavior modify solubility, adsorption, redox 
reactivity, diffusion, mechanical response and catalytic activity, thereby influencing mineral weathering, element migration, organic-matter 
evolution, rock deformation, pore-network development and fluid transport. A central theme is the coupling of nanoscale processes across Earth’s 
spheres. Atmospheric nanoparticles form through nucleation, gas-to-particle conversion, combustion, weathering, sea spray and biological 
emissions. In water and soil systems, nanoclays, metal oxides, organic colloids and engineered nanoparticles regulate the mobility, transformation 
and bioavailability of nutrients, metals and organic pollutants. In the lithosphere, nanominerals, nanoinclusions and deformation-induced 
nanostructures record deep recycling, hydrothermal activity, faulting, metamorphism and unconventional reservoir evolution. These processes 
are linked by atmospheric deposition, water–rock interaction, biological uptake, sedimentation, subduction and mantle recycling. The resource 
and environmental implications are substantial. Organic and inorganic nanopores govern gas adsorption, diffusion and storage in unconventional 
energy systems, whereas gold nanoparticles, mineral zoning and surface-reactive minerals help explain invisible metal enrichment and may 
provide exploration indicators. Natural nanoclays, iron oxides and graphite have applications in adsorption, catalysis, remediation and functional 
composites. Conversely, nanoscale pollutants may co-transport toxic metals and organic contaminants, penetrate biological barriers and increase 
exposure risks through air, water, soil and food chains. Future research should move from phenomenological description to mechanistic 
quantification through unified identification standards, in situ characterization, quantitative constraints on cross-sphere nanomaterial fluxes, open 
databases and interpretable machine-learning models constrained by geochemical principles. 
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