
1 版责编 版式 李楠 / 2版责编 版式 王敏 Email: zgkdb @ustc.edu.cn 电话：63602583

2023年11月5日

2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 发生在泥盆纪晚
期弗拉斯阶 （Frasnian） -法门
阶 （Famennian） 之 交 （约 372
Ma） 的 F-F 生物灭绝事件是地
球迄今以来的五大生物灭绝事
件之一，该事件导致了约 80%
的海洋无脊椎动物的灭绝。近
期，中国科大肖益林教授的研
究团队与中国科学院南京地质
古生物研究所及合肥工业大学
合作，对华南桂林地区两个典
型的晚泥盆世海相碳酸盐剖面
（杨堤剖面和垌村剖面） 进行
了 系 统 的 Li- C- Sr 同 位 素 研
究，并以此揭示了生物灭绝事
件的发生机制，研究成果发表
于 《地球与行星变化》。

样品的分析结果表明碳酸
盐 C 同位素在 F-F 事件界限附
近呈现明显的正漂移，牙形石
87Sr/86Sr 比值在生物灭绝相关层
位附近并无明显变化，暗示当
时的海水并不存在明显的 Sr 同
位素组成的波动。对 Li 同位素
来说，尽管垌村剖面的 Li 同位
素信号受到了较为明显的成岩
改造，但杨堤剖面的样品很大
程 度 上 保 留 了 原 始 的 海 水 信
号。由此，本研究提出了在 F-

F 界限前后海水δ7Li 值经历了从
11.8±1.4‰到 13.8±1.4‰的快
速升高和恢复过程，整个过程
发 生 在 0.4 Ma 以 内 的 研 究 结
论。结合海水 Li 同位素盒子模
型与蒙特卡洛模拟，本研究认
为泥盆纪相比当前海水值 （~

31‰） 较低的δ7Li 值主要是由

于较低的河流水δ7Li 值和海洋
沉积过程中较小的 Li 同位素分
馏导致的，而大陆风化向不一

致风化的转变是导致海水δ7Li
值正漂移的根本原因。

伴 随 着 海 水 δ7Li 值 的 变
化，生物多样性发生了明显的

降低，说明以海水δ7Li 值波动
为代表的地表环境变化与生物
灭绝事件之间可能存在一定的
因果关系。综合对比后，本研
究提出大陆风化类型的转变是
由全球快速变冷导致的，泥盆
纪晚期的全球变冷也得到了两
个剖面的牙形石 O 同位素记录的支持。

除了对地表 Li 循环的影响，全球变
冷同样对海洋环境产生了重要影响，其
减弱了海水分层，有利于底层海水的上
涌，使表层海水的初级生产力提高，最
终导致了大量有机碳的埋藏，形成全球
范围内广泛出现的 Kellwasser 页岩，并使
碳酸盐的 C 同位素呈现明显的正漂移。
此外，全球快速变冷会对生物圈产生致
命影响，那些对温度变化适应能力差的
物种经历了大尺度的灭绝，而这种选择
性的物种灭绝也是 F-F 生物灭绝的主要
特征。总的来说，本研究表明由于地球
轨道变化导致的全球快速变冷是泥盆纪
晚期 F-F 生物灭绝的主要原因。

本文第一作者为中国科大特任副研
究员王洋洋，通讯作者为中国科大肖益
林教授和中国科学院南京地质古生物研
究所陈波研究员。

（地球和空间科学学院）
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中国科大在水系氢氯电池研究领域取得重要进展
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在《美国化学会志》期
刊上发表研究型论文，并被编辑选为封面文
章（如图）。论文成功受到氢氯燃料电池优点
的启发，进而将其设计为可充电氢氯电池。
通过分级多孔碳正极的构建和磷酸基抗冻电
解液的使用，电池可在宽温区范围 （40 ℃
至-70 ℃） 内成功限制氯气的挥发，并激发
其高的充放电平台和高比容量。在室温下电

池最大可达到 4.19 mAh cm-2 的高放电面容
量，并在充电容量3mAh cm-2下稳定循环500
圈。在超低温条件下，电池仍然能够维持与
室温相同的放电平台，在-40 ℃条件下电池
能够提供273 mAh g-1的高可逆比容量，展现
出良好的电化学性能。

得益于氢气无污染和来源丰富的特点，
氢燃料电池是一种很有前途的能源技术，其

中氢-氯燃料电池由于Cl2/Cl-氧化还原电对

快速的电化学动力学而具有明显的优点。因
此，若将其设计为二次电池，氢氯电池可更

大程度地发挥Cl2/Cl-电对的快速动力学、高

氧化还原电位和高比容量的优势。鉴于以上
优点，氯基电池对于新型水系电池的发展
有着很大的应用前景。然而，挥发性的氯
气在充电过程中不能被保留，导致电池的
库仑效率低和可逆性差。目前还缺乏构建
在不同温度下均具有高性能和适用性的水

系氯基电池的研究。
本工作在前期探究发现，由于缺乏氯气

强亲和性位点，传统的吸附型正极难以将氯
气固定，进而导致正极低的可逆性。通过设
计具有丰富微/介孔多孔碳和具有三维大孔结

构的碳毡所组成的分级多孔碳结构，电池可
以有效地将充电产生的氯气限制在正极，进
而实现可逆的氢氯电池。电池在低倍率下仍
能维持较高的库伦效率，证明了其对氯气良
好的限制作用。在 3mAhcm-2的充电面容量
下，氢氯电池可以稳定循环 500 圈，展现出
良好的电化学性能。除此之外，电池在超低
温下仍能良好运行，在-70℃下仍可以保持

1.1 V 的放电电压和 282mAhg-1的高比容量，
体现出氢氯电池在超低温下应用的前景。通
过X射线光电子能谱等表征手段结合第一性

原理计算，揭示了Cl2/Cl-反应发生的同时伴

随着C-Cl键的可逆形成/断裂，增强了氯气
正极的可逆性。这项工作为宽温区水性氯基
电池和高能量密度氢气电池的设计提供了新
的方向。

近年来，陈维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，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。

中国科大化学与材料科学学院的硕士研
究生谢泽辉和博士后朱正新、刘再春为论文
的共同第一作者，中国科大化学与材料科学
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。

(化学与材料科学学院 合肥微尺度物质
科学国家研究中心)

本报讯 近日，中国科大庄涛涛研究员课
题组和俞书宏院士团队成功研发出可打印的
手性圆偏振发光材料并展示了材料在柔性3D
图像显示方面的应用，有望为3D智能交互的
实现提供新途径。相关研究成果日前发表于

《科学·进展》。
手性是自然界中一种重要的几何构象，能

够显著影响物质性能。手性科学对化学、物理
和生物学等学科的发展起到巨大推动作用。近
年来，精准构筑新型手性功能结构并实现其在
多领域的实际应用成为研究重点。例如，手性
圆偏振发光材料在3D显示、自旋电子学、量子
计算、信息安全以及生物检测与治疗等领域都
有着不可或缺的应用潜力。

传统的3D显示通过线性偏振复用方法实
现：分别向左眼与右眼呈现具有偏振状态的图
像，为观看者呈现3D效果。然而，该技术存在
观察视角受限和对比度差的问题。具有特殊光
学性质的圆偏振光在减少感知失真、提高对比

度方面具有巨大潜力，为开发和优化3D显示
技术提供可能性。

通过将圆偏振发光特性材料印刷在柔性
基底表面，可大规模制造高性能的柔性全彩
3D显示面板。而目前的圆偏振发光材料难以兼
具可加工性能和高圆偏振发光特性，因此尚未
实现基于圆偏振发光特性的柔性3D显示器件。

在该工作中，研究人员基于设计的限域螺
旋共组装策略，将具有强圆偏振发光特性的手
性前驱体材料封装到聚合物壳层中，从而制备
一系列发光颜色可调的圆偏振发光特性光子
涂料。这些光子涂料的最大发光不对称因子高
达1.6（用于评估圆偏振发光性能，理论最大绝
对值为2），具有可加工性和高光学性能，为后
续应用奠定良好基础。

研究人员利用点胶打印技术，成功实现了
该类圆偏振发光涂料在多种基底上的图案定
制，并通过喷墨打印展示了米级尺度规模的圆
偏振发光特性涂布。进一步优化打印技术后，

研究人员在柔性基底上精准构建了全彩像素
点阵列，从而构筑柔性3D显示面板。在这些面
板上，每个像素单元由左旋和右旋的红、绿、蓝
三原色像素点组成，能够稳定地发出圆偏振
光。通过向左眼和右眼呈现具有正交圆偏振状
态的不同图像，促使观察者在脑海中形成3D
立体显示效果。

研究人员还提出将柔性3D显示面板整合
到可穿戴设备（如智能手表）中的概念化设计，
以期为虚拟现实、医学成像和科学可视化等领
域提供新思路。

审稿人评价称：“这项工作有可能重塑多
个行业，并改变人类与视觉信息之间的感知和
交互方式。”

中国科大化学系博士生张铭江与郭启为
共同第一作者。庄涛涛研究员和俞书宏院士为
共同通讯作者。

(化学与材料科学学院 合肥微
尺度物质科学国家研究中心)

中国科大研发用于柔性3D显示手性圆偏振发光材料

本报讯 近日，中国科大江俊教授和王
育才教授团队利用电子-质子共掺杂策略向
WO3晶格中引入高还原性的原子氢，首次证
明了生物还原性更强的原子氢能够实现氢气
所不具备的广谱活性氧和氮物种清除能力，
相关成果在线发表于《国家科学评论》。

活性氧和氮物种 （RONS） 的过度表达
与癌症、阿尔茨海默病和慢性糖尿病溃疡等
多种慢性疾病的发生和发展密切相关。氢疗
法作为一种新兴的、前景广阔的通用型治疗
手段，主要利用氢气分子选择性地消除活性
氧和氮物种，维持细胞内氧化还原稳态，进
而达到治疗相关慢性疾病的目的。从热力学

和化学动力学的角度来看，生物还原性更强
的原子氢有望提供优于传统氢气的广谱活性
氧和氮物种清除能力。

然而，开发一种集高效的原子氢储存、
可控释放、广谱活性氧和氮物种清除和生物
降解性于一体的先进氢治疗平台是一项巨大
的技术挑战。

此次工作中，研究进一步发现氢钨青铜
相 H0.53WO3 （HWO） 是一种非常理想的原
子氢载体，其显著特征包括相对稳定的原子
氢储存、温度依赖的原子氢释放以及 pH 响
应的生物降解性。在慢性创面溃疡疾病模
型中，固态原子氢由于其卓越的广谱活性

氧和氮物种清除能力，重塑糖尿病伤口微环
境、减少炎症，进而促进胶原积累、血管新
生，有效加速慢性伤口的愈合。

研究人员介绍，该研究极大扩展氢治疗
材料的基本类别，并为研究更多物理形式的
氢作为有效的活性氧和氮物种清除剂用于临
床疾病治疗铺平了道路。

中国科大未来技术学院博士生罗蔓、生
命科学与医学部博士后汪沁、化学与材料科
学学院硕士生赵刚为该论文共同第一作者，
精准智能化学重点实验室朱青副研究员、生
命科学与医学部王育才教授为本文共同通讯
作者。 （化学与材料科学学院）

中国科大发现基于原子氢的氢治疗新策略

本报讯 近日，中国科大工程科学学院
特任教授谈鹏团队在《先进能源材料》期刊
上发表论文，相关研究工作将提升对于锂氧
气电池多孔电极中伴随微观结构变化的电化
学与传质耦合机理的科学认识，为新一代电
极设计提供指导。

锂氧气电池因极高的理论能量密度而具
有极大的发展潜力。过氧化锂作为固体放电
产物，一方面堵塞电极孔隙，阻碍低浓度氧
气在多孔电极中扩散；另一方面，钝化电极
表面，造成电子转移受阻。然而，明确电池
失效的根本原因仍具有挑战性。受限于表征
技术和均质模型，目前对于多孔电极内部电
化学和传质耦合机理还缺乏定量认识。

为排除孔连通和分布不均匀性造成的干
扰，研究团队设计并构建一种传输通道阵列
排布且定向可控的多孔电极，允许活性物定

向传输。因此，通道单元的活性物质传输路
径、通量，电化学反应界面和产物储存空间
都可以定量。针对通道单元，构建了非均质
的三维瞬态模型，以反映整个电极中电势场
和浓度场的时空分布细节。

联合实验和仿真结果表明，多孔电极的

传输通道尺寸达到临界值 （r1 和 r2，r2> r1）

时，将影响锂氧气电池的工作机制：当通道

单元内径低于r1时，氧气传输作为电化学性

能的主要控制因素，其耗尽导致了低放电容

量。当内径处于r1和 r2之间时，电子传输的

影响逐渐显著，粒径分布发生逆转；氧气侧
的局部响应电流受电子传输限制，隔膜侧的
局部响应电流受氧气传输限制。当内径超过

r2，放电结束时，全电极范围的膜状过氧化

锂沉积至极限厚度，电池失效归因于电子转

移能力丧失。
此外，该项工作首次定量分析超氧根的

分布和扩散特性。在过氧化锂膜未沉积到极
限厚度时，超氧根遵循氧气分布特点，从氧
气侧扩散到隔膜侧。当氧气侧的过氧化锂率
先达到极限厚度时，超氧根的浓度分布和扩
散方向发生逆转，由低氧区向高氧区扩散。

研究人员表示，经过实验验证，相关结
论对于无序孔电极具有普适性和启发性意
义。对于微孔电极，提升氧气在电解液中的
溶解度和扩散速率是强化电化学性能的有效
方式；而对于大孔电极，应通过电极修饰、
催化剂设计等途径提升过氧化锂膜电导率并
降低其沉积率，以缓解固-液界面钝化。

我校工程科学学院热科学和能源工程系
特任教授谈鹏为该论文通讯作者，博士研究生
张卓君为第一作者。 （热科学和能源工程系）

中国科大定量揭示锂氧气电池质-电耦合机理

○近日，中国科大熊宇杰教授/高超
副教授研究团队创制一种包含生物-非生
物杂化能量模块的人工光合细胞，显著
增强具有生物活性的多种辅因子的再生
能力，为可编辑的人工光合细胞提供一
个更通用的平台。这种人工光合细胞可
以通过与多样化的还原酶耦合来实现可
编辑能力，实现可定制化的二氧化碳转
化，研究成果发表于《自然·通讯》。

○近日，中国科大无膜细胞器与细
胞动力学教育部重点实验室、合肥微
尺度物质科学国家研究中心、生命科
学与医学部王朝教授课题组和黄成栋
教授课题组合作在 《自然·通讯》 上
在 线 发 表 研 究 论 文 ， 详 细 阐 释 E-
cadherin-AnkG 复合物组装的分子机制
及其在细胞侧膜极性维持的功能。

科研简讯


