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2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 卫二是太阳系中最可
能存在生命的地外星球之一，近
期中国科大研究员郝记华等人研
究发现，土卫二的冰下海洋中可
能含有丰富的溶解态磷酸根，能
够支持潜在微生物的起源与繁
衍。这个发现填补了土卫二海水
宜居性研究的空白，为人类未来
探测土卫二可能存在的生命提供
科学参考。

土卫二是土星第二颗被人类
发现的卫星，它的一大特点是表
面覆盖着厚厚的冰壳，又被称为

“冰卫星”。
20世纪80年代以来，国际科 学界通过航天探测器发现土卫二

隐藏着冰下海洋，分析它从冰缝
中喷发出的冰粒，发现含有生命
六种基本构成元素中的碳、氢、
氧、氮和硫，唯独还未发现磷。

磷对构成生物体的DNA、生
物膜、骨骼等不可或缺，因此国
际科学界一度认为土卫二可能不
适宜生命存在。

近期，郝记华带领的国际科
研团队，创新性地构建海水—岩
石相互作用模型，模拟出土卫二
的海水化学环境。

“磷只有溶于水才能被生物利
用。与地球海水相比，土卫二的
海水含碱量高且没有氧气，成分

有点像‘苏打水’。”郝记华说，
他们发现，在这种“苏打水”环
境中，土卫二星核中的含磷岩
石，只需要约10万年就能向海水
溶解出不少磷，而土卫二的海洋
已存在 1 亿年以上，因此推断其
已含有丰富的磷。

9 月 19 日 ， 国 际 学 术 期 刊
《美国科学院院刊》 发表了该成
果。“这项研究从非常新颖的角
度，揭示了土卫二的生命宜居潜
力。”审稿人认为，其方法也可以
应用于研究其他行星海洋的元素
构成以及地球早期生命的起源。

（徐海涛 戴威）

土卫二结构示意图

中国科大发现土卫二可能存在“生命之磷”

本报讯 近日，我校熊宇杰教
授/龙冉教授等作为协作团队，与
南京大学邹志刚院士/姚颖方教授
团队紧密协作，发现“嫦娥五号”
取回的月壤可以进行原位资源化
利用，作为电催化剂驱动地外燃料
和氧气的生产。他们与我校江俊
教授、罗毅教授和杨金龙院士合
作，进一步展示利用机器人实现从
催化剂制备到地外燃料和氧气生
产的全过程无人化操作。

这种高效的地外燃料和氧气
生产系统有望推动人类文明向地
外定居点发展。这项研究由中国
科大、南京大学、中国空间技术研
究院合作完成，相关成果9月23日
发表于《国家科学评论》。

此次的“嫦娥五号”取回的月
壤（样品由国家航天局提供，编
号 ：CE5C0400），是 自 1976 年 前
苏联 Luna 24 任务以来第一个从
月球带回的月壤样品。鉴于该

工作的主要目的是实现月壤的
原位资源化利用，研究人员以月壤
作为催化剂，直接在月壤上负载
铜，用于电催化二氧化碳转化测
试。

研究发现低电压输入下，铜负
载月壤在二氧化碳供气条件下的
电流密度明显高于 Ar 供气条件
下，表明了月壤作为该反应催化剂
的巨大潜力。核磁共振与气相色
谱检测证明该反应的主要产物的
为氢气、甲烷和一氧化碳。

在确定了月壤原位资源化利
用作为催化剂的潜力后，研究人员
进一步分析月壤在电催化过程中
的主要活性成分，以优化碳氢燃料

的选择性。首先经过多种表征测
试，确定了其主要成分为辉石、斜
长石、橄榄石和钛铁矿。研究人员
发现辉石是月壤作为电催化剂的
主要活性成分，进一步研究发现辉
石中的硅酸镁具有优异的电催化
二氧化碳转化活性。随后，通过在
硅酸镁上负载铜，实现了高效的甲
烷和氧气生产。该性能可以与地
球上现有的电催化剂性能相媲美，
展现出了月壤资源化利用的巨大
潜力。

此外，鉴于地外空间有限的劳
动力资源，开发全自动的电催化二
氧化碳转化系统尤为关键。受限
于较为复杂的工艺流程，二氧化碳

转化系统的无人操作被认为是实
现该技术在地外应用的瓶颈之
一。因此，该研究团队将电催化二
氧化碳转化系统尽可能地简化，以
满足机器人系统操作需求，实现了
该系统中催化剂制备、电解槽组装
与电催化反应的全自动无人操作。

我校熊宇杰教授、江俊教授、
龙冉教授与南京大学邹志刚教授、
姚颖方教授为共同通讯作者。我
校博士研究生钟元、刘敬祥特任副
研究员与朱青特任副研究员为共
同第一作者。

（化学与材料科学学院 合
肥微尺度物质科学国家研究中心
国家同步辐射实验室）

全自动月壤资源化利用
实现高效地外燃料和氧气供应

本报讯 日前，在中
科 院 “ 数 据 驱 动 的 化
学、材料和生物科学的
机器科学家”青年团队
计划和国家自然科学基
金委项目资助下，我校
化学与材料科学学院罗
毅、江俊教授团队与自
动化系尚伟伟等合作，
通过开发和集成移动机
器人、化学工作站、智
能操作系统、科学数据
库，研制出数据智能驱
动 的 全 流 程 机 器 化 学
家。相关研究成果发表
于《国家科学评论》。

化学研究的对象日
益复杂化、高维化，传
统的研究范式主要是依
赖于“穷举”、“试错”
的手段。面对庞大的化
学空间，配方和工艺的
搜 索 常 常 止 步 于 局 部
最 优 ， 无 法 进 行 全 局
探 索 。 中 科 大 机 器 化
学 家 平 台 实 现 了 大 数
据 与 智 能 模 型 双 驱 动
下的化学合成-表征-
测 试 全 流 程 开 发 ， 在
软硬件方面已全面超过
欧美同类装置，作为唯
一装载了计算大脑、理
论模型和开放式操作系
统的智能平台，它具有
更强的化学智能和广泛
的化学品开发能力，目
前已涵盖光催化与电催
化材料、发光分子、光
学薄膜材料等，且适用
范围将随平台升级和拓
展继续扩大。

该平台可采用机器
智 能 去 查 找 和 阅 读 文
献，从海量研究数据中
汲取专家经验，在前人
知识与数据的基础上提
出科学假说并制定实验
方案；调度 2 台移动机
器人和15个自主开发的
智能化学工作站，完成
高通量合成、表征、测
试的化学实验全流程；
通过配套的后台操作系统，实现
了数据的自动采集、处理、分析
和可视化，并装载了云端数据
库，可实时调用和更新数据库信
息；独有的计算大脑通过调用物
理模型、理论计算、机器学习和
贝叶斯优化，让智能模型融入底
层的理论规律与复杂的化学实验
演化，使得机器科学家更加理解
化学，更加擅长化学创造。

以潜力巨大的高熵化合物催
化剂为例，其多种元素的高度无
序混合带来了高稳定性，也给人
工试验找出最优配比带来了极大
挑战。获得最优配方需要遍历测
试极其庞大的化学配比组合，目
前仅限于对最多 3 种金属组合进
行优化。而机器化学家发挥其数
据驱动和智能优化的优势，智能
阅读 16000 篇论文并自主遴选出 5
种非贵金属元素，融合 2 万组理
论计算数据和 207 组全流程机器
实验数据，建立了理实交融的智
能模型，指导贝叶斯优化程序从
55 万种可能的金属配比中找出最
优的高熵催化剂，将传统“炒菜
式”遍历搜索所需的 1400 年缩短
为5周。

国 际 审 稿 人 评 价 该 成 果 的
“机器人系统、工作站和智能化学
大脑都是最先进的”，“将对化学
科学产生巨大影响”。该工作脱离
了传统试错研究范式的限制，展
现了“最强化学大脑”指导的智
能新范式的巨大优势，引领化学
研究朝着知识理解数字化、操作
指令化、创制模板化的未来趋势
前进，确立了我国在智能化学创
新领域的全球领跑地位。

（化学与材料科学学院 合肥
微尺度物质科学国家研究中心）
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本报讯 近日，中国科大俞
书宏院士团队运用多尺度成像和
多模态力学性能研究的协同策
略，系统分析并明确了竹节内的
空间多级次纤维组装结构。相关
成果发表于《国家科学评论》。

毛竹凭借较轻的重量、卓越
的机械性能和迅速生长等优势，
逐渐成为替代木材和化学合成品
的一种可持续资源。与竹间相
比，短小的竹节似乎机械性能较
为薄弱，其在工程纤维层合板加
工中往往被废弃。但实际上，在
高大笔直的毛竹生存发展进程
中，竹节发挥了定点机械支撑强
化和流体多向输运等方面作用。

科研人员认为，这种双功能
或多功能的实现必然与竹节内部
结构紧密相关，然而目前有关竹
节的空间纤维结构和“结构-功
能”关系仍然不清楚。

基于结构新发现，研究人员
进一步提出了包括空间纤维保型
性紧密互锁、空间三轴互垂脚手
架连接和各向同性吸能交织在内
的三种纤维增强结构设计方案，
为今后开展仿生纤维复合结构材
料的创制研究提供新的设计方案。

此外，研究人员还运用三维
X 射线计算机断层扫描术，发现
竹节内多向排布的多级次纤维可
实现液体输运交换，并证实了多
级次纤维结构增强和液体输运的
一体化设计。受此多功能集成的
启发，设计了一种基于竹节的光
热水蒸发装置，该装置表现出良
好的结构稳定性和蒸发效能。该
研究运用实验和理论相结合手
段，详细解析了竹节内复杂纤维
结构特征，提炼并验证了三种纤维
增强结构方案。这些纤维增强结

构由纤维素分子、纳米晶体、纳米纤维、微纤
维和维管束逐级放大组装而成。多尺度增
强增韧机制在维持竹节和竹体结构稳定性
方面发挥了跨尺度协同作用，该研究将为高
性能纤维复合结构材料的优化设计与制备
提供指导。

论文第一作者为陈思铭和张思超，通讯
作者为高怀岭和俞书宏。 （王敏）
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9 月 21
日 ， 我 校 林
生 富 同 学 在
校 园 观 鸟
时 ， 发 现 了
全 球 易 危 物
种 褐 头 鸫 ，
它 的 出 现 意
味 着 安 徽 鸟
类 家 族 又 添

“新成员”。

在大规模储能电池方向上

中国科大取得系列进展
本报讯 近日，中国科大

化学与材料科学学院陈维教授课
题组受邀在国际著名综述期刊

《化学评论》发表综述文章，深
入探讨了二次电池用于电网级大
规模储能应用的现状、前景和挑
战，尤其是新兴电池技术实用化
过程中的问题和解决策略，并系
统性的总结和讨论了一系列典型
的具有优越前景的大规模储能电
池技术。

日益增长的全球能源消耗推
动了可再生能源技术的全面发
展，以应对温室气体的大量排放
和环境污染，助力碳中和。电化
学性能优异的电池储能技术可以
很好的结合间歇性的可再生能
源，如：太阳能、风能等，实现
大规模储能应用。近年来，众多

电池技术在电网式规模化储能中
展示了巨大的应用潜力。然而，
由于学术研究与工业化应用的差
异性，电池储能技术的实际应用
受到了巨大的阻碍。该综述对电
网级大规模储能电池的研究进行
了深入的探讨和综合的分析。此
外，该综述还讨论了一系列典型
的具有优越前景的电池储能技术
的最新进展和挑战，包括金属离
子电池（锂离子电池，钠离子电
池，钾离子电池，铝离子电池，
镁离子电池，锌离子电池）、铅
酸电池、熔融盐电池、碱性电
池、液流电池、金属空气电池和
氢气电池等，并制定了一些电池
标准化的测试和参数分析准则，
为电池的大规模储能应用提供了
一条有效的途径。

近年来，陈维教授课题组致
力于大规模储能电池的研究和应
用开发，已在可充电氢气电池储
能体系和水系金属离子电池储能
体系等研究方向取得了一系列重
要的阶段性成果。

中国科大合肥微尺度物质科
学国家研究中心的博士后朱正
新、化学与材料科学学院的博
士生蒋涛立和Mohsin Ali 为该
综述论文的共同第一作者，化
学与材料科学学院、合肥微尺
度物质科学国家研究中心的陈
维教授为该论文的通讯作者，中
国科大化学与材料科学学院的硕
士生孟亚寒、美国斯坦福大学的
崔屹教授和郑州大学的金阳教授
为合作作者。

(化学与材料科学学院)


