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总  序

合抱之木生于毫末，九层之台起于垒土。基础研究是实现创新驱动发

展的根本途径，其发展水平是衡量一个国家科学技术总体水平和综合国力

的重要标志。步入新世纪以来，我国基础研究整体实力持续增强。在投入

产出方面，全社会基础研究投入从 2001 年的 52.2 亿元增长到 2016 年的

822.9 亿元，增长了 14.8 倍，年均增幅 20.2%；同期，SCI 收录的中国科技

论文从不足 4 万篇增加到 32.4 万篇，论文发表数量全球排名从第六位跃升

至第二位。在产出质量方面，我国在 2016 年有 9 个学科的论文被引用次

数跻身世界前两位，其中材料科学领域论文被引用次数排在世界首位；近

两年，处于世界前 1% 的高被引国际论文数量和进入本学科前 1‰的国际

热点论文数量双双位居世界排名第三位，其中国际热点论文占全球总量的

25.1%。在人才培养方面，2016 年我国共 175 人 ( 内地 136 人 ) 入选汤森

路透集团全球“高被引科学家”名单，入选人数位列全球第四，成为亚洲

国家中入选人数最多的国家。

与此同时，也必须清醒认识到，我国基础研究还面临着诸多挑战。

一是基础研究投入与发达国家相比还有较大差距——在我国的科学研究

与试验发展 (R&D) 经费中，用于基础研究的仅占 5% 左右，与发达国家

15%~20% 的投入占比相去甚远。二是源头创新动力不足，具有世界影响
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力的重大原创成果较少——大多数的科研项目都属于跟踪式、模仿式的研

究，缺少真正开创性、引领性的研究工作。三是学科发展不均衡，部分学

科同国际水平差距明显——我国各学科领域加权的影响力指数 (FWCI 值 )

在 2016 年刚达到 0.94，仍低于 1.0 的世界平均值。

中国政府对基础研究高度重视，在“十三五”规划中，确立了科技创

新在全面创新中的引领地位，提出了加强基础研究的战略部署。习近平总

书记在 2016 年全国科技创新大会上提出建设世界科技强国的宏伟蓝图，

并在 2017 年 10 月 18 日中国共产党第十九次全国代表大会上强调“要瞄

准世界科技前沿，强化基础研究，实现前瞻性基础研究、引领性原创成果

重大突破”。国家自然科学基金委员会作为我国支持基础研究的主渠道之

一，经过 30 多年的探索，逐步建立了包括研究、人才、工具、融合四个

系列的资助格局，着力推进基础前沿研究，促进科研人才成长，加强创新

研究团队建设，加深区域合作交流，推动学科交叉融合。2016 年，中国发

表的科学论文近七成受到国家自然科学基金资助，全球发表的科学论文中

每 9 篇就有 1 篇得到国家自然科学基金资助。进入新时代，面向建设世界

科技强国的战略目标，国家自然科学基金委员会将着力加强前瞻部署，提

升资助效率，力争到 2050 年，循序实现与主要创新型国家总量并行、贡

献并行以至源头并行的战略目标。

“中国基础研究前沿”和“中国基础研究报告”两套丛书正是在这样

的背景下应运而生的。这两套丛书以“科学、基础、前沿”为定位，以“共

享基础研究创新成果，传播科学基金资助绩效，引领关键领域前沿突破”

为宗旨，紧密围绕我国基础研究动态，把握科技前沿脉搏，以科学基金各

类资助项目的研究成果为基础，选取优秀创新成果汇总整理后出版。其中

“中国基础研究前沿”丛书主要展示基金资助项目产生的重要原创成果，

体现科学前沿突破和前瞻引领；“中国基础研究报告”丛书主要展示重大

资助项目结题报告的核心内容，体现对科学基金优先资助领域资助成果的
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系统梳理和战略展望。通过该系列丛书的出版，我们不仅期望能全面系统

地展示基金资助项目的立项背景、科学意义、学科布局、前沿突破以及对

后续研究工作的战略展望，更期望能够提炼创新思路，促进学科融合，引

领相关学科研究领域的持续发展，推动原创发现。

积土成山，风雨兴焉；积水成渊，蛟龙生焉。希望“中国基础研究前沿”

和“中国基础研究报告”两套丛书能够成为我国基础研究的“史书”记载，

为今后的研究者提供丰富的科研素材和创新源泉，对推动我国基础研究发

展和世界科技强国建设起到积极的促进作用。

第七届国家自然科学基金委员会党组书记、主任

中国科学院院士

2017 年 12 月于北京
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前　言

溶解性有机氮 (dissolved organic nitrogen，DON) 是湖泊有机氮和溶解

性有机质的活跃组分，其含量、结构组分、生物有效性及生态环境效应，

特别是在湖泊氮循环过程中的作用及对水污染和富营养化的影响，逐步受

到关注和重视，并已成为研究热点。湖泊环境复杂，各介质 DON 来源、

化学组成、结构及影响因素等各异。目前国际上针对湖泊 DON 的研究重

点涉及研究方法、过程机制与环境效应等方面，但相关工作并不系统，尚

未建立 DON 特征及变化与环境效应之间的关联关系。

就湖泊 DON 的研究方法而言，主要集中在含量测定、结构和生物有

效性表征等方面。DON 结构组分因来源和化学特征等不同而差异显著，来

源和化学特征也可在一定程度上表征 DON 生物有效性，进而分析和判定

其对水环境的影响。DON 结构组分的表征方法，包括气相色谱分析法、高

效液相色谱法、凝胶电泳法、质谱分析法、三维荧光光谱法、红外光谱法、

紫外—可见光谱法、核磁共振波谱法、X 射线光谱法和酶解法等。其中，

三维荧光光谱技术近年来得到快速发展，已被广泛应用于区分湖泊 DON

结构、组成和来源等方面的研究。而伴随高分辨率质谱等先进分析技术方

法的发展及应用，DON 组分及结构研究进入了分子水平。

针对湖泊 DON 过程机制与环境效应等方面，围绕上覆水、沉积物、

悬浮颗粒物等不同介质和水—陆、水—气、沉积物—水等不同界面系统，

以 DON 迁移转化、降解、释放、分配、生物有效性、水环境影响及与流
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域间的响应关系等为重点，开展了大量研究，深入认识了 DON 环境行为。

湖泊DON结构组分等特征导致其具有高水溶性和高生物活性等环境特性，

显著影响环境氮磷、重金属、有机污染物等的迁移、转化、降解等化学生

物学行为。

洱海是云南省第二大高原淡水湖泊，属澜沧江—湄公河水系，是苍山

洱海国家级自然保护区和风景名胜区的核心区，也是大理市主要饮用水源

地，是大理人民赖以生存和发展的“母亲湖”。根据最新测量数据，洱海

流域面积 2565 平方公里，湖面面积 252 平方公里，蓄水量 29.59 亿立方米，

平均水深 10.8 米。该流域农业发达，坝区经济特征明显，具有典型高原湖

泊特征。流域丰沛的降雨及特殊的地形等因素导致入湖河流汇集速度较快，

湖泊营养盐累积特征明显；充足的光照和适宜的温度等气候条件，使湖泊

营养盐周转效率较高；不同介质及来源 DON 含量变化较大，占总氮比例

不容忽视，其在湖泊氮循环、氮供给及富营养化过程中可能发挥着较为独

特的作用。

基于此，本书针对高原湖泊 DON 结构组分表征及环境影响问题，围

绕湖泊 DON 生物地球化学研究主线，以洱海为重点，分别针对上覆水、

表层和柱状沉积物及湿沉降等介质与不同输入来源，从结构组分表征、指

示意义、过程机制及与流域响应关系等方面，系统梳理了湖泊 DON 研究

概况与研究方法及进展，并应用多手段联合表征和高分辨率质谱技术等深

入解析了洱海 DON 结构组分及分子特征，研究了高原湖泊上覆水和沉积

物 DON 结构组分特征及指示意义，探究了沉积物 DON 结构组分差异、生

物有效性及演变问题，深入剖析了高原湖泊 DON 生物地球化学过程。本

研究推动了湖泊 DON 研究从结构组分表征延伸至环境行为与影响因素等

方面，并试图从 DON 生物地球化学视角进一步揭示高原湖泊富营养化机

制。 

具体来讲，本书共分为 9 章，总体设计了三方面的内容。其中，第一

方面介绍湖泊 DON 研究概况及进展，包括第 1 章湖泊 DON 研究概述和第

2 章湖泊 DON 研究方法；第二方面以洱海为重点，介绍高原湖泊 DON 结

构组分特征及指示意义，包括第 3 章高原湖泊 DON 结构组分表征及分子
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特征，第 4 章高原湖泊上覆水 DON 结构组分特征及指示意义，第 5 章高

原湖泊沉积物 DON 结构组分特征及指示意义；第三方面以洱海为重点，

介绍高原湖泊溶解性有机氮过程机制及环境效应，包括第 6 章高原湖泊沉

积物溶解性有机氮结构组分差异及生物有效性，第 7 章高原湖泊溶解性有

机氮界面过程及机制，第 8 章高原湖泊柱状沉积物溶解性有机氮演变及对

流域响应。最后第 9 章是对高原湖泊溶解性有机氮的研究展望。

王圣瑞负责本书的总体设计，组织编写了第 1 章、第 4 章、第 6 章和

第 8 章，并梳理和加工了相关章节，完成了最后的统稿与校对等工作。张

莉负责编写了第 2 章和第 3 章，参与编写了其他章节；李大负责编写了第

5 章；倪兆奎负责编写了第 7 章；张莉、倪兆奎等也参与了本书的最后统稿。

本书的出版得到了北京师范大学、中国环境科学研究院等单位的支持和帮

助。团队研究生承担了部分试验研究和数据资料整理等工作。

本书是国家自然科学基金项目“高原湖泊有机氮磷界面过程与藻类水

华发生风险研究”(NSFC- 云南联合基金，No.U1202235) 等项目课题的成

果总结，其他成果还在进一步整理。项目研究期间和本书成稿过程中得到

了很多专家学者的指导和帮助，在此一并表示感谢。

由于时间仓促，本书难免存在不足，恳请批评指正。
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