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2 科技攻关
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 4月19日，中国科大工程学院裴
刚教授和国家同步辐射实验室邹崇文研究员
联合研究团队提出了一种全新的能量利用方
法，分别以太阳 （约 6000K） 和太空 （约
3K）为热源和冷源，巧妙利用光谱自适应智
能涂层来解决光热转换过程和辐射制冷过程
的光谱冲突，实现24小时全天候的冷热能量
捕获和利用。相关研究成果发表在国际著名
期刊《美国科学院院报》。

人类社会使用的绝大部分能源均来自于
太阳辐射，能源做功利用之后的余热则可以
通过中红外热辐射散失到低温太空中去。

研 究 团 队 研 制 了 一 种 基 于 二 氧 化 钒
(VO2)相变材料的多层膜光谱选择性自适应
涂层，该实测结果表明，该器件表面温度在
白天可以比环境温度高 170℃，在夜间可以

比环境温度低20℃，具有白天光热转换、夜
间辐射制冷的自适应功能。器件可以24小时
全天候运行，极大提升冷热能量捕获的综合
效率。这一研究结果为基于太阳热源和太空
冷源的能量捕获和高效利用提供了一种全新
的途径。PNAS审稿人评述道：“这项研究提
出了一种非常新颖的从太阳和太空捕获可再
生能源的方法，会引起人们新的研究兴趣，
这是一篇高质量的研究论文。”

裴刚团队一直致力于太阳能和天空辐射

制冷领域的研究，上述技术可以广泛应用于
建筑节能、光伏冷却、热电转换以及深空探
索等领域。邹崇文团队长期从事二氧化钒相
变薄膜的制备、相变调控研究以及在红外/太
赫兹器件、智能涂层、激光防护和非制冷红
外探测器等方面的器件应用。论文第一作者
为敖显泽、赵斌和李博文，通讯作者为裴刚
教授和邹崇文研究员。

（工程科学学院 国家同步辐射实验室）

中国科大团队实现对太阳和深空
的连续冷热能量捕获和利用

本报讯 近日，中国科大
谢周清教授课题组与意大利比
萨大学 Carlo Baroni 教授课题
组合作在全新世企鹅种群盛衰
对气候变化的响应方面取得新
进展，成果在第四纪环境知名
刊物《第四纪科学评论》在线
发表。

企鹅是南极典型海洋生
物，对气候环境变化非常敏
感。企鹅在海洋中捕食，在陆
地繁殖，且位于南大洋食物链
高端，一系列气候环境因素均
在企鹅生命周期中扮演重要角
色，并通过物理、化学和生物过
程影响企鹅的食物结构/丰度
和栖息地适宜度等，并最终影
响了企鹅种群盛衰以及分布格
局。近几十年来，南极地区正
在发生着显著的气候环境变
化，这严重影响了企鹅的种群
数量和栖息地分布。观测数据
表明，南极半岛的阿德利企鹅
数量显著下降，同时分布范围
在向南收缩，已有多个繁殖种
群完全消失。模拟研究预测，
如果温室气体仍以目前的速度
排放，到 21 世纪末，将有 80%
左右的帝企鹅繁殖地濒临灭
绝；而有 70%的王企鹅被迫迁
移到新的栖息地或者消失。

对历史时期企鹅繁殖地分
布的研究表明，一些特定的繁
殖地更能经受住环境变化的考
验，在不利气候条件下成为物
种的避难所。南极罗斯海有着
全球1/3的阿德利企鹅繁殖种
群，与种群数量显著下降的南
极半岛不同，罗斯海阿德利企
鹅表现出稳定增加的趋势。基
因组学研究表明，罗斯海在末
次冰盛期可能是阿德利企鹅在
南极仅有的两个避难所之一，
但缺少早全新世企鹅存在的地
质学证据。全新世以来，罗斯
海企鹅繁殖地分布经历了巨大
变化，伴随着旧繁殖地的废弃
和新繁殖地的产生。而其中的
恩克斯堡岛是目前已知最古老
的且唯一 7000 年来持续存在
的繁殖地，极有可能是冰盛期
以来企鹅最早的登陆地点之
一；而重建该岛企鹅种群盛衰对气候变
化的响应，解析其长期稳定存在的原因，
对于认识和预测未来气候变化背景下南
极企鹅聚落的敏感性和迁徙至关重要。

为此，课题组依托我国正在建设的
南极维多利亚地考察站，在第34、35、36
次南极考察期间对恩克斯堡岛废弃企鹅
繁殖地进行了详细的网格调查和采样，
利用加速器质谱对获取的大量企鹅粪土
沉积剖面及残体样品进行14C定年，结
合意大利 Carlo Baroni 教授团队过去 30
年获取的相关样品和数据进行了集成研
究，发现阿德利企鹅在距今8600年首次
在该岛定居，是罗斯海自全新世以来最
早的繁殖地，将企鹅种群持续存在的时
间向前推了1600年，并与当地冰川消退
的时间相当。得益于特拉诺瓦冰间湖提
供的开放水域和丰富的食物来源，企鹅
在冰退后立即在此地登陆繁殖。

研究团队提出废弃巢区年代和面
积测定相结合的方法，系统恢复了全新
世以来的企鹅种群数量变化和巢区迁移
过程。此前，谢周清课题组在企鹅粪土
层中找到关键证据，提出“新冰期”变
冷条件下区域海冰扩张和局部地形影响
下的风和积雪增加是导致斯科特海岸废
弃的主要原因，解答了争论已久的“企
鹅消失之谜”，并系统重建了罗斯海历
史时期企鹅繁殖地分布的演变过程。在
此基础上，本研究提出特拉诺瓦湾冰间
湖提供的无冰环境使其恩克斯堡岛在近
岸海冰扩张的时期接纳了来自斯科特海
岸的迁徙企鹅种群，致使企鹅数量大幅
增加，成为了区域企鹅种群的宝贵避难
所。论文指出，近几十年罗斯海的近岸
海冰呈现出增加趋势，因此恩克斯堡岛
等有冰间湖分布的区域将会对企鹅种群
的延续发挥更为关键的作用。

该论文第一作者为博士后高月嵩，
谢周清教授和 Carlo Baroni 教授为共同
通讯作者。

（环境科学与工程系）
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本报讯 近日，中国科大国家同步辐射实
验室闫文盛教授研究组与孙治湖副研究员合
作，提出了通过调控催化剂的反应环境来优化
催化剂催化性能的技术策略。在实验上，将此
策略应用到了负载于MgO纳米片上的Pt纳米
颗粒催化剂，突破了其在碱性溶液中，析氢反
应（HER）活性低的内在缺陷。相关成果发表
在国际著名学术期刊《自然·通讯》上。

电化学以其低反应活化能、高反应速率
和高能量效率的特点在能源的转化与存储中
发挥着重要作用。目前为止，大部分研究工
作主要是通过各种方法改善催化剂本征活性
来提高电极反应效率。事实上，催化剂周围
的局部反应环境在电极反应过程中也起着至

关重要的作用。因此，通过固-液界面之间
的多种物理化学作用来调节局部反应环境，
将是提高电催化性能和设计高效电催化剂的
一种新途径。

基于此，该研究团队以Mg-MOF为前驱
体，利用两步浸渍-热解的方法合成了负载
在VO-MgO纳米片上的Ptδ-纳米颗粒催化剂，
并将其用于碱性介质中的析氢反应。电化学
测试表明Pt/MgO催化剂具有优异的HER活
性，在电流密度为10 mA cm-2时，过电位只有
39 mV，显著低于 20 wt% Pt/C 的过电位（62
mV）。利用原位拉曼光谱、同步辐射红外光谱
和X射线吸收光谱表明该催化剂能够在碱性
介质中产生局部的酸性环境，并获得了与Pt/

C 在酸性介质中相当的析氢反应(HER)性
能。结合理论计算，提出了Pt/MgO催化剂在
碱性介质中显示出优异 HER 性质的微观机
制：首先，VO-MgO 有利于水的离解和负价
Ptδ-物种的形成。然后，由于静电相互作用，
H3O+会向Ptδ-附近迁移并聚集，从而在碱性介
质中形成局部类酸性反应环境。这种局部酸
性环境为铂在碱性电解质中提供了良好的反
应条件，从而实现了高效HER活性。

(国家同步辐射实验室 核科学技术学院)

中国科大团队通过调控局域
反应环境实现高效析氢

反应机理示意图

本报讯 4月19日，中国科大郭光灿院士
团队在基于人工合成维度的量子模拟方面取
得重要实验进展。该团队李传锋、许金时、韩
永建等人将携带不同轨道角动量的光子（又称
为涡旋光子）束缚在简并光学谐振腔内，通过
引入光子的自旋轨道耦合人工合成了一维的
拓扑晶格，为拓扑量子模拟开创了一种新的方
法。研究成果于发表在国际知名学术期刊《自
然·通讯》上。

维度是决定宇宙中物质特性的一个重要
物理量。然而在科学研究中，由于三维物理世
界的限制，往往难以研究三维以上的物理系统

的性质及演化特性。针对这一难题，研究人员
提出可以通过人工合成维度的方式来解决。例
如，在一个三维系统中引入两个人工合成维度，
就可以在该系统上研究五维的物理性质。

涡旋光子携带的轨道角动量数目原理上
可以无限，是构建人工合成维度的理想载体。
周正威教授研究组早在2015年就首次理论提
出基于人工合成光子轨道角动量维度实现量
子模拟的方案。李传锋、许金时等在前期工作
基础上，创造性地在驻波简并腔中引入具有各
向异性的液晶相位片（如图a），实现腔内涡旋
光子轨道角动量和光子自旋（即偏振）的耦
合。腔内光子所携带的轨道角动量是整数分
立的，与一维离散晶格相对应。因此携带不同
轨道角动量的光子可以等效为位于不同晶格

格点上的准粒子，并通过自旋自由度将具有不
同轨道角动量的光子耦合起来，从而模拟粒子
在不同晶格格点之间的来回跃迁（如图b）。利
用共振能谱探测技术，研究组直接刻画了该自
旋轨道耦合系统的态密度和能带结构。利用
该实验装置优异的可调谐性能，研究组清晰展
现了周期性驱动系统能带打开和闭合的演化
过程。进一步引入不同的演化时序，系统研究
了不同拓扑结构的特性并探测到拓扑绕数。

该成果验证了利用涡旋光子固有自旋和
轨道角动量作为人工合成维度的可行性，为研
究丰富的拓扑物理系统提供了一个高度紧凑
的实验平台。共同第一作者是博士生杨木、硕
士生张昊清、廖昱玮。 （中科院量子信息重
点实验室/量子信息和量子科技创新研究院）

中国科大实现基于简并腔中
涡旋光子的拓扑量子模拟

实验装置与理论模型示意图：a. 简并光学
谐振腔b. 人工合成光子轨道角动量晶格

本报讯 中国科大李泽峰研究员利用机器
学习方法，总结了全球 3000 多个 5.5 级以上
地震的震源时间函数特征，全景式地展示全
球地震破裂过程的相似性和多样性，深化了
对地震能量释放模式的认识，对地震早期预
警具有启示意义。该成果发表在国际知名地
学期刊《地球物理研究快报》。

地震是对人类社会面对的重要自然灾害
之一，近20年来全球中大地震已经造成全球

近 100 万人伤亡，经济损失不计其数。地震
破裂过程多种多样，客观衡量它们的相似性
和差异性，有助于认识地震物理过程和地震
震级的早期预测。然而，前人研究或是叠加
多个地震的平均破裂过程，无法衡量全球地
震差异范围，或是基于某些破裂特征的统
计，无法做到整个破裂过程的系统比较。

李泽峰利用深度学习中的变分自编码器
对全球3000多个中大型地震的震源时间函数

进行二维空间压缩和模型重构，全景式地展
示了全球地震矩释放模式和数量分布。研究
发现中大地震以简单破裂为主，复杂破裂较
少，并且揭示了两类特殊地震的分布规律，
即能量释放集中在破裂后期的逃逸模式以及
分多次能量释放的复杂地震，发现大地震能
量释放模式具有弱震级依赖性，对地震早期
预警中最终震级的可预测性提供了有益启
示。本研究是继2021年李泽峰团队和哈佛大
学合作研究的震源时间函数聚类方法的发
展，也是团队近年来致力于将人工智能应用
于科学发现系列研究成果之一。

（地球和空间科学学院）

利用机器学习

我校揭示全球中大地震破裂模式

本报讯 近日，中国科大徐铜文教授团队
在高镁锂比盐湖卤水提锂领域取得重要进
展。相关成果以快讯形式发表于《美国化学
工程会志》期刊。

启发于传统的多级塔板精馏机制与层析
色谱分离机制，针对化工特种分离领域复杂
物料分离难题，团队原创性地提出一种“离
子精馏”概念，并首次应用于高镁锂比盐湖
提锂。离子精馏技术极大地提升了特种物料
间的分离效率，由盐湖卤水一步制取超电池
级纯度的锂产品，解决了高镁锂比盐湖卤水
提锂的技术难题。同时，该技术对不同溶质
体系的盐湖卤水也具有广泛适用性，并有望

实现卤水、海水、矿物中有价物质，如钾、
铷、铯、镁、硼等的精细化筛分，推动目标
物料的高值化利用。

锂是化学储能锂电池的重要原料，锂电
是解决传统能源危机，并推动解决‘双碳’
问题的重要手段。我国盐湖卤水具有高镁锂
比的特点，而锂镁高效分离仍是高镁锂比盐
湖提锂过程的突出问题，这也直接导致我国
电池级的锂产品仍依赖进口，盐湖提锂逐渐
成为保障我国锂资源安全的重要课题。

“离子精馏”打破传统电渗析单元内部的
功能隔膜间隔排布方式，基于“同类同侧”原
则，将多个同类型膜并列排布，并在电渗析单

元内集成。利用特种离子在堆叠离子膜中的
多级筛分机制及离子选择性的级数放大效应，
实现锂离子由高镁锂比盐湖卤水的精准分
离。每张离子膜在离子精馏腔室的功能可视
作精馏塔中的塔板，锂镁离子在堆叠的离子选
择膜间迁移，由于锂离子与镁离子在离子膜相
存在迁移速率差异，基于色谱分离层析机制，
在电场力驱动下实现锂镁离子的电吹脱分离。

离子精馏技术有助于解决传统膜分离技
术在盐湖提锂产业中存在的问题，保障我国锂
资源安全。同时，离子精馏作为一个平台技
术，集成了平衡分离 （选择性高） 与速率分
离过程 （运行成本低） 的特色优势，将为锂
同位素分离、稀土分离、海水精制、精细化
学品分离、生物制药等特种分离场景提供有
效解决方案，助力相关过程产业技术升级，特
别是化工特种分离技术革新。蒋晨啸副研究
员与陈秉伦博士后为共同第一作者，徐铜文教
授为通讯作者。 （化学与材料科学学院）

我校提出“离子精馏”新单元操作
实现高镁锂比盐湖卤水直接提锂


