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[摘　要]　国家自然科学基金地区科学基金经过近３０年的发展,稳定和凝聚地区人才,在地区人

才培养方面发挥了重要作用.随着地区人才队伍的壮大发展,人才成长与能力提升成为当前绩效

评价和政策支持的热点.本文以地区科学基金主要资助的１０个地区中的代表性高校为研究对象,
从人才培养规模、成长规律等角度系统分析地区人才培养的特点与问题.研究发现地区科学基金

对于地区人才队伍稳定与发展发挥了重要的支撑作用,但对地区人才科研能力成长的提升作用不

显著.本文从人才成长角度分析认为地区科学基金的限项规定具有统计规律的合理性,并结合人

才系列项目的协调发展提出了对地区科学基金的启示.
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　　国家自然科学基金地区科学基金(简称地区科

学基金)旨在支持科研实力相对薄弱的地区,支持特

定地区的部分依托单位的科学技术人员在科学基金

资助范围内开展创新性的科学研究,培养和扶持该

地区的科学技术人员,稳定和凝聚优秀人才,为区域

创新体系建设与经济、社会发展服务.从１９８９年设

立以来,地区科学基金不仅有不断稳定并壮大基础

研究人才队伍的要求,在地区人才培养方面也发挥

了重要作用.地区科学基金规模在扩大的同时,部
分科研人员长期获得地区科学基金资助,没能提升

学术水平,反而挤占了年轻科研人员获得资助机会

的现象日益突出,直接影响到地区科学基金的人才

培养效果.为优化地区科学基金的人才培养,２０１６
年国家自然科学基金委员会针对地区科学基金项目

提出限项规定,规定自２０１６年起,作为项目负责人

获得地区科学基金项目资助累计已满３项的科学技

术人员不得作为申请人申请地区科学基金项目.该

限项措施是否符合地区科学基金的发展与定位,成
为一个关注的焦点.此外,地区科学基金经过近３０
年的发展,人才培养绩效成为基金绩效管理中的重

要内容.因此,系统分析地区科学基金的人才培养

效果和对应政策之间的关系,对于提升地区科学基

金的绩效具有重要意义.
目前针对地区科学基金人才培养和政策的研究

主要从两个方面展开:一方面是研究地区科学基金

的发展、管理与政策研究等[１〗,为地区科学基金运行

实施的规范性提供科学依据;另一方面是从定性分

析的基础上进行定量研究,分析地区科学基金资助

效果的研究以及政策效果等问题,如地区基金的资

助情况[２]、资助效果[３]和地区空间分布等[４].两方

面的研究中,对于人才培养成效方面的分析主要集

中在人才队伍的规模、分布作出分析,缺少对于地区

人才科研能力培养的研究.
地区科学基金对人才的培养主要集中在两个方

面:一是为科研实力薄弱地区稳定和聚集科研人才,
二是提升地区人才的科研水平.立足于此,本文首

先从地区科学基金人才培养的整体效果上分析其特

点和问题,然后以地区科学基金资助的代表性高校

为例,分析人才成长的路径与绩效,并结合当前关注

热点问题,提出基金管理的政策建议.

１　研究内容与方法

我国西部等地区由于经济、资源等方面的限制,
长期以来创新科研方面存在研究条件落后、研究队
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伍薄弱、研究水平不高等问题.地区科学基金属于

科学基金的人才类项目,支持这些地区的研究人才

队伍的稳定与发展,促进薄弱地区科研人才成长和

科研水平提高.一般而言,自然科学科研人才的成

长存在一定规律,如项目资助与科学人才阶段性成

长之间呈现出关联特征[６],青年科学基金项目负责

人成长体现出阶段性成长的规律[７],由于自然科学

基金各类人才项目之间存在关联,资助绩效则需要

整体评价[５],科研人才的成长或者科研能力的评价

通过阶段性、标志性的成果反映出来.在国家自然

科学基金的资助体系中,分析地区科学基金项目负

责人的能力成长,需选取科研人员在经过地区科学

基金的培养后能够获得难度较大、竞争力度大的其

他项目反映其科研能力的增长.
目前,国家自然科学基金的资助项目分为４个

系列１８类项目,项目主要以面上项目、地区科学基

金项目、青年科学基金项目为主,这３类项目每年资

助的项目数占总数的８０％以上.经初步数据收集

与调研发现,西部地区高校每年获取的基金项目大

部分为地区科学基金,其他项目主要是来自面上项

目和青年科学基金项目.由于青年科学基金的年龄

限制和定位,不适合作为地区科学基金人才培养效

果的成长阶段.面上项目和地区科学基金申请条件

基本相同,都设有年龄、性别、职称等限制,且在数量

上具有统计分析规律,因此本研究选取最具代表性

的面上项目作为和地区科学基金进行对比分析的高

层次基金项目.
依据科研人才的成长规律和人才培养绩效要

求,首先从整体上统计分析地区科学基金近１０年在

人才培养方面的资助成效,并试图发现基金资助的

问题,然后通过代表性高校的统计数据从３个方面

进行分析:一是地区科学基金对人才成长的支撑作

用,分析受到面上基金资助的地区人才的所有获得

基金资助情况及其成长路径;二是人才层次的结构

分析,分析地区高校近几年的地区科学基金项目数

和面上项目的数量对比;三是人才成长效果分析,分
析受到地区科学基金项目资助的地区人才中能够获

得更高层次项目的人员的占比情况.由此梳理出地

区科学基金人才成长的规律和绩效,结合地区科学

基金的资助政策,提出对策.
数据来源是科学基金共享服务网和科学基金网

络信息系统.考虑到数据的连续性和稳定性,本文

选取地区科学基金自设立以来主要资助的１０个地

区,包括:江西、云南、广西、新疆、内蒙古、贵州、甘

肃、海南、宁夏、青海.统计数据表明地区科研实力

强的高校获得地区科学基金的资助数量更多,数据

分析会具有统计规律,因此代表性高校选取了各地

区的地区科学基金平均资助数量最多的一所高校作

为代表,分别是:南昌大学、云南大学、广西大学、新
疆大学、兰州理工大学、贵州大学、内蒙古农业大学、
青海大学、宁夏大学、海南大学.

２　地区科学基金人才培养整体绩效与问题

地区人才在地区科学基金的资助下自主开展基

础研究,是地区人才得到科研资金的主要途径.

２００８—２０１７年间地区科学基金稳步发展,２００８年地

区科学基金申请３３４２项,资助６７４项,资助经费

１６９７３．５万元,资助率２０．１７％,而２０１７年地区科学

基金 申 请 １５９３５ 项,资 助 ３０１７ 项,资 助 经 费

１０９５２０万元,资助率１８．９３％.１０年间资助经费快

速增加,资助率保持在２０％左右,但自２０１１年以来

资助率缓慢下降(图１).由此可见,在国家重视对

偏远地区科技人才的培养以及全国推进科技创新的

趋势下,１０年来地区科学基金得到了快速发展,申
请竞争激烈程度有所增加.

图１　２００８—２０１７年地区科学基金项目的资助情况

２．１　地区科学基金人才队伍情况

２００８年以来,地区科学基金资助的科研人员数

量逐年增长,并在２０１２年之前保持快速增长,２０１２
年至今小幅增长逐渐趋于稳定,到２０１７年度资助人

员总数达到２３９６６人.
从项目负责人的学历分布来看,２００８—２０１７年

间地区科学基金项目负责人的博士学位人数占比逐

年增长,到２０１７年达到８０％左右,硕士、学士和其

他学位的人数逐渐减少,近几年维持在２０％左右.
可见地区科学基金项目对高素质人才有较强的吸引

力,能够稳定科研人员为地区科技创新做贡献.
从项目负责人的年龄分布来看,２００８年到２０１５

年平均年龄逐渐减小,２０１５年以来平均年龄开始逐

步上升(图２).总体而言,近１０年４０岁以下人员占

比逐渐增大,项目负责人的年龄呈现年轻化趋势.
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图２　２００８—２０１７年地区科学基金项目

科研人员年龄分布

２．２　地区科学基金地区分布情况

地区科学基金自设立以来,资助的地区不断增

多.在１９８９年地区科学基金设立之初,资助地区包

括内蒙古、广西、海南、西藏、青海、宁夏、新疆７个地

区.２００８年增加了江西、云南、贵州、海南、延边地

区,截止到目前共有１６个地区.统计发现,地区科

学基金项目在各地区的分布存在很大差异,主要集

中在江西、云南、广西和新疆等相对研究实力强的地

区(图３).

图３　２００８—２０１７年各地区的地区科学基金

项目的分布情况

２．３　地区科学基金学科分布情况

地区科学基金的资助覆盖了科学基金的八个科

学部,生命和医学科学部占比突出,保持在５０％以

上.２００８年以来,地区科学基金的各学科分布一直

保持稳定,各学科的占比波动很小,医学科学部和生

命科学部保持在２５％—３０％之间,工程与材料科学

部保持在１３％左右,其他学科在６％左右(表１).
总体而言,地区科学基金项目作为科学基金人

才系列项目中的重要部分,坚持培养和稳定地区人

才队伍,支持地区人才的科学研究,激发地区人才的

科研潜能,对稳定边远地区、少数民族地区等科学研

究基础薄弱地区的基础研究队伍发挥了重要作用.
但是自２０１２年以来,地区科学基金的资助力度

基本稳定,而基金申请量依然保持了快速增长,激烈

的竞争使得矛盾越来越突出.主要体现在以下几个

方面:一是获得资助的申请人矛盾突出,由于基金规

模保持稳定、资助率持续下降,基金申请竞争激烈,
具有较好基础的年长申请人更容易获得资助,尤其

是２０１５年以来项目负责人平均年龄逐步增加,这一

趋势更为显著.此外,地区科学基金相对于面上项

目申请难度低,部分人员长期申请地区科学基金,而
从未获得面上项目的支持,使得地区基金的人才培

养效果无法体现.二是地区二次分布的集中趋势明

显,２０１２年以来地区科学基金总体规模保持平稳,
但是江西、云南、贵州等省份依然在快速增长,使得

其他地区受到了较大的冲击.三是学科分布方面,
由于区域的研究特色影响,生命和医学学科更受关

注,其他学科关注度较少.从地区科学基金的人才

发展定位上,如何从政策与实施机制上解决这些矛

盾是基金发展的重要问题.

３　地区科学基金人才培养分析

针对地区科学基金发展中的人才培养问题,以
地区科学基金主要地区的代表性高校为例,通过统

计分析科学基金共享服务网最新数据,从人才成长

的角度进一步分析问题的成因.

表１　２００８—２０１７年地区科学基金项目的科学部情况

科学部 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

数理科学部 ３５ ６５ ８３ １３５ １５５ １７５ １８５ １７６ １８０ １８３
化学科学部 ６０ ７６ １１４ １７３ ２０６ ２０６ ２２８ ２３８ ２３８ ２４４
生命科学部 ３９３ ５３３ ３６０ ５３５ ６４４ ６４４ ７００ ７２９ ７４６ ７５６
医学科学部 ０ ０ ３７３ ５６０ ６９０ ６９０ ７７０ ８２０ ８４０ ９１２
地球科学部 ５４ ６５ ８５ １３０ １５７ １５６ １６９ １６９ １８３ １８７
工程与材料科学部 ７２ ９３ １５５ ２４９ ２９９ ２９９ ３３８ ３４１ ３４１ ３７２
信息科学部 ３７ ５６ １０６ １５６ ２０６ ２０７ ２３１ ２３１ ２１４ ２１８
管理科学部 ２３ ３４ ５０ ９５ １１５ １２０ １３０ １２５ １３０ １３６
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３．１　人才成长的支撑作用分析

通过统计各代表性高校的２０１６年面上项目的

资助情况,再根据各负责人信息查询其迄今为止受

到的所有基金的资助,将所得到的数据整理分析得

到各个地区高校获得面上项目人员的汇总分析.
表２为统计各个高校受到面上项目资助的申请

人中之前受过地区科学基金资助的情况.可以发

现,平均约８０％的申请人在获得面上项目时受过地

区科学基金资助,表明地区科学基金为地区科研人

员的成长和发展有基础支撑作用.
进一步统计这些申请人在首次获得面上项目时

所受到的地区科学基金资助的项目数量,以此分析

地区科学基金对人才成长的科研积累作用,数据分

析见表３.其中２０１６年南昌大学的申请人首次获

得面上项目时,受到地区科学基金资助数为１的人

数频次为１０,资助数为２的频次为５,以此类推得到

所有的统计结果,基于所有的统计结果得到各个高

校申请人首次获得面上项目前的地区科学基金资助

该负责人项目平均数.由统计结果可以看出绝大多

数高校的科研人员是经过２项左右的地区科学基金

积累才得以获得面上项目的资助.
表４是首次获得面上项目资助的申请人和其首

次获得地区科学基金所间隔的时间统计,以此来分

析地区科研人员在地区科学基金资助后的成长需要

经历的时间.从表可见,人才成长需要长时间的积

累,平均时间在３—８年,这也基本符合人才成长的

时间阶段规律.

表２　２０１６年各高校经过地区基金资助后

获得面上项目的人数

学校
２０１６年

面上项目

资助数

经过地区基金

资助后获得面上

项目的人数

比例

南昌大学 ２７ ２０ ７４．１％
云南大学 ９ ７ ７７．８％
广西大学 １５ ９ ６０．０％
新疆大学 ８ ７ ８７．５％
兰州理工大学 ７ ５ ７１．４％
内蒙古农业大学 ４ ４ １００％
贵州大学 １０ ８ ８０％
青海大学 １ １ １００％
宁夏大学 ２ １ ５０％
海南大学 ３ ０ ０％

表３　２０１６年各高校申请人首次获得面上项目前的地区科学基金资助数

学校
平均
(项)

资助数

为１项

资助数

为２项

资助数

为３项

资助数

为４项

资助数

为５项

资助数

为６项

频次 频次 频次 频次 频次 频次

南昌大学 １．８０ １０ ５ ４ １ ０ ０
云南大学 １．７１ ２ ５ ０ ０ ０ ０
广西大学 ２．２２ ４ ２ ２ ０ ０ １
新疆大学 ２．１４ ４ １ ０ ０ ０ ０
兰州理工大学 １．２０ ４ ２ ０ １ ０ ０
内蒙古农业大学 ２．７５ １ １ １ ０ １ ０
贵州大学 １．７１ ４ ２ ０ １ ０ ０
青海大学 ２．００ ０ １ ０ ０ ０ ０
宁夏大学 １．００ ３ ０ ０ ０ ０ ０
海南大学 — ０ ０ ０ ０ ０ ０

表４　２０１６年各高校申请人首次获得地区基金资助后获得面上项目的间隔时间

学校
平均
(年)

间隔时间

为１年

间隔时间

为２年

间隔时间

为３年

间隔时间

为４年

间隔时间

为５年

间隔时间

为６年

间隔时间

为７—１０年

间隔时间

为１１—２０年

间隔时间

为２１年

频次 频次 频次 频次 频次 频次 频次 频次 频次

南昌大学 ４．４０ ２ ３ ４ ０ ４ ５ ２ ０ ０
云南大学 ６．５７ ０ ０ ０ ３ １ ０ ２ １ ０
广西大学 ６．５６ １ ３ １ ０ ０ １ ０ ２ １
新疆大学 ８．１４ １ ０ ０ １ ２ ０ ０ ０ ０
兰州理工大学 ３．２０ ２ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
内蒙古农业大学 ７．２５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３ ０ ０
贵州大学 ４．８８ ０ ２ １ ３ ０ ０ １ １ ０
青海大学 ８．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
宁夏大学 ３．００ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
海南大学 — ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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３．２　人才层次的结构分析

从科研能力角度来看,面上项目和地区科学基

金项目表征两个能力层次,各高校每年获得两类项

目的资助数量反映了两类人才的结构,也反映了经

过地区科学基金资助后高校人才结构的变化情况.
统计分析了近三年各高校面上项目和地区科学基金

获得的项目总数,通过比较面上项目和地区基金科

学项目获得的数量比来分析各地区高校的整体研

究水平的成长情况(表５).可以看出,各地区高校

每年获得的地区科学基金数量远高于面上项目,面
上项目与地区科学基金数量的比例在２０％以内.
各高校存在一定的差距,其中地区科学基金项目数

量多的高校获得面上项目的数量相对较多,形成了

地区科学基金和面上项目的两个人才能力发展

层次.

３．３　地区科学基金支持的申请人获得面上项目的

情况

　　同样以地区科学基金的代表性高校为例,统计

各高校２００８—２０１０年获得地区科学基金的申请人

的后继获得面上项目的情况.首先通过科学基金网

络信息系统获得地区科学基金项目的详细情况,然
后根据项目负责人信息在科学基金网络信息系统中

查询每个负责人迄今为止获得的所有基金项目的情

况,将所得到的数据进行分析整理,筛选出在经过地

区科学基金资助后能够得到面上项目资助的人员

(表６).

　　从表６可见,经过地区科学基金的资助,最高有

３４．８％的人员能够在近１０年中获得面上项目的资

助.１０所高校中,云南大学表现最为突出,至少有

２０％以上的地区科学基金项目获得者能得到面上项

目的进一步支持,青海大学、宁夏大学、贵州大学则

表现相对较差.总体而言,整体科研实力较强的高

校每年获得的地区科学基金项目数量更多,获得面

上项目资助的比例也相对较高.与２０１６年各高校

面上项目的资助率相比较(表５),云南大学的表现

较为突出,但其他大学则表现一般,总体上地区科学

基金对科研人员的能力提升不显著.

表５　２０１６年各高校面上项目和地区科学

基金项目获得总体情况对比

学校
面上

项目

地区科

学基金

项目

数量比

面上

项目

资助率

南昌大学 ２７ １８３ １４．７５％ ２０．００％

云南大学 ９ ５１ １７．６５％ １７．６５％

广西大学 １５ ８２ １８．２９％ ２３．４４％

新疆大学 ８ ５９ １３．５６％ １６．３３％

兰州理工大学 ７ ４６ １５．２２％ ３３．３３％

贵州大学 １０ ６５ １５．３８％ ２２．７３％

内蒙古农业大学 ４ ５４ ７．４１％ １１．４３％

青海大学 １ ２４ ４．１７％ １２．５０％

宁夏大学 ２ ５７ ３．５１％ １８．１８％

海南大学 ３ ５６ ５．３６％ １４．２９％

表６　２００８—２０１０年各高校获得地区科学基金支持的科研人员获得面上项目的情况

学校
年地区基金资助数

受地区基金资助后

获得面上项目的人数
比例

２００８ ２００９ ２０１０ ２００８ ２００９ ２０１０ ２００８ ２００９ ２０１０

南昌大学 ４６ ５５ ６６ １６ １１ １０ ３４．７８％ ２０．００％ １５．１５％

云南大学 ２４ ２７ ３９ ８ ７ ９ ３３．３３％ ２５．９３％ ２３．０８％

广西大学 ３１ ２９ ４９ ６ ２ ７ １９．３５％ ６．９０％ １４．２９％

新疆大学 ３２ ３７ ５２ ８ ６ ８ ２５．００％ １６．２２％ １５．３８％

兰州理工大学 ０ １４ ２０ ０ ３ ３ — ２１．４３％ １５．００％

贵州大学 １３ １８ ２７ １ ３ ４ ７．６９％ １６．６７％ １４．８１％

内蒙古农业大学 ３２ ３５ ４４ ５ ４ ５ １５．６３％ １１．４３％ １１．３６％

青海大学 ４ １０ １２ １ ０ ０ ２５．００％ ０．００％ ０．００％

宁夏大学 ８ １８ ３１ １ ０ ２ １２．５０％ ０．００％ ６．４５％

海南大学 １４ １２ ２１ ２ １ ３ １４．２９％ ８．３３％ １４．２９％
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４　结论与启示

地区科学基金成立至今已近３０年,在稳定、凝
聚、培养地区人才方面发挥了重要作用.随着我国

创新研究环境的变化,地区科学基金需要根据形势

而调整资助政策.本文从人才成长和培养角度出

发,通过统计分析地区科学基金的整体人才培养绩

效中的作用和问题,发现了其人才培养的一些规律

并对当前的资助政策有所启示.
(１)地区科学基金在人才培养规模方面卓有

成效,是科研薄弱地区基础研究工作的重要保障.
传统上我国的科技资源配置东强西弱,不仅大项目

和拔尖人才主要集中在东部,而且在竞争性资源分

配环境下,大部分的一般项目也以东部地区为主.
通过统计发现,西部地区代表性的１０所高校每年

获得的基金项目８０％以上来自于地区科学基金,
是西部地区高校的主要项目来源.地区科学基金

资助的科研人员规模从２００８年的５４２０人到２０１７
年接近２４万人,稳定和发展了西部地区的科研队

伍,构建 了 在 生 命 和 医 学 方 面 具 有 特 色 的 研 究

团队.
(２)地区科学基金的限项规定从统计规律上具

有合理性,还需从政策上保障特色研究团队的发展.
从代表性高校的统计数据发现,地区科学基金的申

请人平均获得２项左右的资助即可获得面上项目的

资助,表明地区人才经历２个地区科学基金项目的

支持后能成长起来,具备在全国范围内竞争面上项

目的实力.对同一申请人首次获得面上项目和首次

获得地区科学基金项目的平均时间间隔为３—８年,
考虑到２个地区科学基金的资助时间最长也为８
年,该两个角度的统计保持一致.此外,经地区科学

基金资助后获得面上项目的申请人中,获得面上项

目之前得到 ３ 项以内地区科学基金人数占比为

９２％.因此,地区科学基金限项为３项,从统计上保

证绝大多数的申请人可以获得足够的支持,也激励

科研人员参与全国范围的竞争.但对于具有地区研

究特色的科研团队,不具备国内外发表论文等显示

成果的科研领域,需要有其他政策保障其研究的可

持续性.
(３)地区科学基金应根据国家基础研究的整体

发展进一步明确资助定位.在地区科学基金设立初

期,主要目标是稳定科技不发达地区基础研究队伍、
培养人才,提高区域的科学技术水平,促进地区科

技、经济、社会协调发展.但随着地区科学基金资助

规模的不断扩大,稳定和发展人才队伍的作用已取

得突出绩效,如何区分与协调地区科学基金与青年

科学基金、面上项目的定位成为当前应主要考虑的

问题.从项目申请难度和水平而言,地区科学基金

低于面上项目,也可能低于青年科学基金,且统计表

明地区科学基金对科研人员的能力提升并不显著.
从人才成长路径而言,地区科学基金没有年龄限制,
受资助者的平均年龄在４０岁以上,也不属于人才成

长的某一阶段,与其他项目不存在协同关系.随着

地区科学基金规模的扩大,应强化人才能力的提升,
建议将地区科学基金与其他人才项目融合,按照人

才成长规律的年龄阶段申请,限项规定与人才项目

保持一致,确保人才政策的协调和一致,提高地区科

学基金项目的资助绩效.
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Effectivenessandimplicationoftalentgrowthoffundforlessdevelopedregions

FangYong AnChaonan
(SchoolofEconomicsandManagement,BeijingUniversityofChemicalTechnology,Beijing１０００２９)

Abstract　Afternearly３０yearsofdevelopment,FundforLessDevelopedRegions(FLDR)oftheNational
NaturalScienceFoundationofChina(NSFC)hasplayedanimportantroleonthetrainingofregionaltalＧ
ents．Withtheincrementofthescaleoftalent,researchabilityhasbecomethefocusofperformanceevaluＧ
ationandpolicysupport．ThispaperselectstentypicaluniversitiesfundedbyFLDRastheresearchobject,

andanalyzethecharacteristicsandproblemsofregionaltalentfromtheperspectivesofscaleandgrowth
law．TheresultsshowthattheFLDRisimportantonthestabilityanddevelopmentoftheregionaltalent
team,butthefunctionofthetalentresearchabilityisnotsignificant．Fromtheperspectiveoftalent
growth,thelimitedprovisionsoftheFLDRisreasonableaccordingtothestatisticalruler,andsomeadviＧ
sesontalentprojectsareputforward．

Keywords　NationalNaturalScienceFoundation;FundforLessDevelopedRegions;talentgrowth;funＧ
dingeffectiveness
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我国学者在石墨烯纳米环境化学研究方面取得重要进展

在国家自然科学基金项目(项目编号:２１３７７０４９,２１６７７０７４)等资助下,南京大学环境学院毛亮研究组与

国内外相关学者合作,对水稻中石墨烯的检测、富集、分布及转化进行系统研究,取得重要进展.研究成果以

“Transformationof１４CＧlabeledGrapheneto１４CO２intheShootsofRicePlant”(碳１４标记石墨烯在水稻茎

叶中转化为二氧化碳)为题,于２０１８年７月１０日在AngewandteChemieＧInternationalEdition(«德国应用

化学»)上发表,论文链接为:https://doi．org/１０．１００２/anie．２０１８０５０９９.
石墨烯潜在的环境风险已经引起科学家们的广泛关注,但由于石墨烯在环境复杂样品中难以追踪和定

量,导致目前研究主要关注还只是石墨烯自身引起的生物效应,而对石墨烯进入生物体的内暴露剂量和存在

形态这个关键科学问题的研究还相对较少.生物体石墨烯的内暴露剂量和内暴露形态是揭示石墨烯引发生

物响应机制的核心,也是纳米毒理学的前沿,更是评估石墨烯环境风险的关键.
针对“生物体石墨烯的内暴露剂量及内暴露形态”这一关键科学问题,毛亮研究组成功合成了 １４C 标记

的石墨烯,率先解决复杂样品中石墨烯难以定量检测的科学难题,进一步以水稻为典型作物,重点研究 １４C
标记的石墨烯在水稻中富集、分布、迁移和转化.研究发现,暴露于２５０μg/L石墨烯悬浮液７天后,水稻根

部摄入石墨烯的量高达６９４．８mg/kg(干重),与此同时石墨烯能够快速地从根部转移到水稻的茎叶;更重要

的是,石墨烯能够穿透水稻叶片的细胞壁和细胞膜进入到叶绿体中,且在摄入石墨烯的叶片中检测出了羟基

自由基的存在.实验捕获的大量 １４CO２ 证实水稻茎叶摄入的石墨烯能够被矿化,这应是由叶片中自由基

(ROS)对石墨烯的攻击作用引起的(如图).体外实验也证实羟基自由基能够氧化石墨烯生成二氧化碳,导
致石墨烯自身尺寸逐步减小、表面含氧功能团增多.长周期实验表明,虽然水稻能够摄入石墨烯,但停止石

墨烯暴露后约１５天,摄入茎叶中的石墨烯消失,收获的大米中也未检测到石墨烯残留,石墨烯总量守恒的计

算结果进一步证实了石墨烯在水稻中被矿化的结论.
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