第14章  结束语——海洋化学21世纪的五大难题

教材与一般专著不同，它不仅给读者以知识，而且要给读者以智慧，培养学生的科学创新精神和能力。让学生听课后有绕梁九日之余音，读后有回味无穷的乐趣，还要让读者阅后有进一步思索和探讨的欲望，对科学发展充满信心和希望。为此，最后本书愿意谈谈海洋化学21世纪的发展将面临的五大海洋化学难题。

科学研究起始于问题的提出，科学地论证和确认问题，及最后解决问题是科学发展的真正动力。20世纪最伟大的数学家Hibert在1900年提出23个数学难题，每个难题的解决就诞生一位世界级著名的数学家。对21世纪，世界数学家协会提出七个数学难题。21世纪物理难题五个，其中包括四种作用力场的统一问题，相对论和量子力学的统一问题，等等。21世纪的生物学的重大难题四个，即后基因组学，蛋白质组学，脑科学和生命起源。21世纪化学的四大难题是：（1）化学反应理论和定律是化学的第一根本定律，但至今是不彻底的半经验理论。人们希望建立真正的化学反应理论，即建立精确有效而又普遍适用的化学反应的含时多体量子理论和统计理论，能预示反应是否发生？预示反应生成何种分子？如何控制化学反应？如何计算反应速率？如何确定化学反应途径？等等。（2）精确的预计结构和性能定量关系。这是解决分子设计和实用问题的关键。（3）纳米尺度分子和材料的结构和性能的基本规律问题。（4）人类和生物体内活分子（living molecules）运动的基本规律问题，即揭示生命现象的化学理论。后两难题也是海洋化学难题所共同的。

因为海洋化学过程涉及化学、生物学、地球科学和物理学等诸学科，所以碰到的难题就更多更复杂一点。下面尝试提出21世纪五大海洋化学难题，供大家一起探讨。

1、关于海洋化学反应的理论之探讨。例如：20世纪60年代，以Sillén教授为代表的物理化学家把化学平衡原理引入海洋，解决了一系列重大化学问题。但是海水体系十分复杂，又受生物的控制、人类的影响，海洋不是真正的热力学平衡体系。海洋中发生的过程可能是不可逆过程。如何建立在不可逆过程热力学基础上的化学过程理论已经提上日程。又例如海洋中的化学动力学理论的建立问题，以此来了解和解释海洋中发生的主要问题，例如光合作用、海洋中生物固氮等等。海洋中的催化反应目前探讨极少，而海洋中酶的催化反应可能会引发许多重大海洋事件。因为酶对化学反应的加速可达100亿倍，专一性可达100%。如何模拟海洋中天然酶，进而控制海洋中的酶反应，是海洋化学家面临的重大海洋生物地球化学难题。

2、海洋中的“溶解态——纳米态或胶态——颗粒态”问题。这个问题也是如何揭示海洋中纳米尺度的基本规律，称为尺度效应。纳米尺度效应在海洋化学中至少包含两层含义。一是大小尺度，纳米是处于量子尺度和经典尺度的模糊边界处，此时热运动的涨落和布朗运动将起重要作用。尺度不同，常引起主要相互作用力的不同，导致体系性能及其运动规律和原理的质的区别。在传统的海洋化学上，通常用0.45μm膜过滤来划分，这是一种人为的划分。过滤所得者称为“溶解态”，留在滤膜上的称为颗粒态。但是所谓的“溶解态”并非是真正的溶解态，其中含有不少是胶态粒子或称纳米粒子，其中海洋中的金属水合氧化物和粘土矿物是早已知道的无机胶体，在溶解有机物中大约50%是有机胶体。胶体在海洋生物地球化学循环中不仅起了所谓“胶体泵”的作用，而且还在“金属-有机配体-固体微粒”三元络合物生成等海洋中化学过程研究中起重要作用。海洋自古就被称为“胶体王国”，目前正处在现代的第二次发展浪潮之中。纳米尺度含义之二是浓度尺度。10-9浓度在生物化学上常常是一个微妙的浓度，许多物质在这个浓度上下“利”“害”关系发生的转变，例如重金属对海水中浮游植物生长的影响，NO对赤潮藻引发海洋赤潮的影响等等，皆可为例。

3、海洋生物地球化学过程和循环理论。海洋生物地球化学是体现海洋中化学过程，生物过程和地学过程的一种综合过程。应当说，目前对它的一些理论研究仅是初始阶段，尚不能对海洋中发生的十分复杂的化学过程进行描述。对这一难题研究的课题包括：（1）光合作用是海洋发生的最重要的化学反应，是海洋生产力的基础，要搞清楚光合作用和生物固氮的机理和反应途径。搞清楚浮游植物如何利用太阳能把稳定的CO2和H2O分子化学键打开，合成(CH2O)n，同时放出氧气的？在这一过程中浮游植物的活分子（living molecules）是起了怎样的关键作用的？（2）海洋中的若干植物的根瘤菌能打开非常稳定的CO2和H2O分子的化学键，先生成含氮小分子，再进一步合成蛋白质和核酸，甚至最后变成有“长生不老”功效的海洋高分子聚合物。在21世纪人们能否把过程的全部机理都搞清楚？等等。

4、海洋中元素物种的化学存在形式的理论和实验测定。自20世纪60年代Sillén教授、Garrels教授提出把络合作用、酸-碱作用、沉淀-溶解作用、氧化-还原作用等化学平衡理论应用到海洋，解决了海水起源、海水的pH=8.1，海水的pE值、海水的活度系数等一系列重要问题，奠定了海洋化学理论体系的基础。海水化学模型（chemical model of sea water）和海洋中元素物种的化学存在形式（chemical speciation, species）研究的发展，由元素的无机配体存在→有机配体存在形式→胶体（固体配体）存在形式，不仅极大丰富了海洋化学内容，而且也变成环境水化学的基础之一。但是，迄今海洋中元素物种化学存在形式的研究主要是化学平衡法和结构参数等理论计算方法，没有从海洋中真正实验测定出其化学存在形式。实验测定海洋中元素物种的化学存在形式，关键还是海水分析的问题。一般来说，海水中多数元素的浓度已低于“纳米尺度”，要真正快速、准确、现场实验测定其化学存在形式，要求能做到：（1）在线化；（2）实时化（real time）；（3）原位化（in site）；（4）立体化（in vivo）和同时同步测定；（5）微型化、芯片化、仿生化；（6）智能化、信息化；（7）高灵敏化、高精确化；（8）高选择化；（9）单分子化、单原子化检测，并联合搬运和调控技术；（10）合成、分离和分析联用，等等。就目前而言，同时做到是不容易的。

5、海洋在宇宙演化和生命起源中的地位——生命起源于海洋？

宇宙演化和生命起源是自然界的两大奥秘。宇宙演化最先是佛里德曼（1922）提出宇宙膨胀模型；哈勃认为宇宙处于膨胀中，建立哈勃定律；1948年伽莫夫提出宇宙起源于热爆炸的学说，认为宇宙过去比现在小得多，最初可能是一个温度非常高、密度非常大的“原始大球”，通过大爆炸而迅速膨胀，温度迅速降低，逐渐形成现在的宇宙，直至今日的“大爆炸宇宙模型（the big bang model）”。宇宙的进化从大爆炸开始到现在已有150亿年，可分为8个层次结构和大约50~70个时期，如图1所示。这种演化，大体上和我国5000前伏羲氏的《河图》或八卦方位图的要义，即“太极生两仪，两仪生四象，四象生八卦，八卦生六十四爻”的二进位哲学观点相符合。海洋的生成处于八个层次结构的中间，涉及化学进化、天体演化、地质演变和生物进化诸层次，但海洋在其中的地位如何，涉及面极广，十分复杂，尚待深入探究。

生命起源处于宇宙演化的中间层次——生物进化，它又可分成11个时期：（1）微观生命开始时间（约38亿年前始），特点地球大气缺氧，藻类微生物不需要氧。（2）蓝藻微生物时间（约25亿年前始）。蓝藻微生物光合作用释放氧气，慢慢形成富氧大气，这是生物进化中最重要的里程碑。（3）宏观生命开始形成（约10亿年前）。（4）动物开始出现的时间（约5.8亿年前）。（5）生物大爆炸时期（约5.4亿年前），古生代寒武纪生物大爆炸开始出现。（6）陆生植物时期（约4.5亿年前）。（7）鱼类开始出现时期（约4亿年前）。（8）两栖动物开始出现时期（约3.5亿年前）。（9）针叶树和爬行动物时期（约2.25亿年前）。（10）哺乳动物和被子植物时期（约6500年前）。（11）人类（猿人）开始时期（约300~400万年前）。目前已有不少报导认为，海洋在生命起源中起了重要作用，生命起始于海洋。例如上面发现原核藻类微生物和出现蓝藻微生物；直至目前在海底水热流口发现藻类微生物等等都可为例。但关于生命起源问题还是21世纪生物学的重大难题，而确定生命是否真正起源于海洋，更是难中之难题。
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经过21世纪的努力，如果解决了我们上面提出的五大难题，十分诱人的美好远景将呈现在我们眼前：在解决了海洋光合作用，固氮作用和酶反应等的机理之后，就可以实现海洋农牧化，并在人工控制下生产粮食和蛋白质，使人类生活向海洋迁移，地球可养活人口的数目将成倍增长。如果我们解决了控制海洋及其环境中发生的化学反应和循环，海洋将变成蓝色海洋。如果海水淡化已变成国家的重要工业，人类生存的目前最严重的挑战——淡水资源紧缺也将不复存在，等等。让我们百年之后见分晓吧！
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