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第 2 分会场：多相反应流理论及建模

机器学习辅助气固两相流流体动力学模拟

欧阳博，罗正鸿*

上海交通大学，化学化工学院化工系，金属基复合材料国重实验室，上海，200240

*Email: luozh@sjtu.edu.cn

摘要正文：机器学习在两相流领域应用已取得重要进展，包括但不限于本构模型建模，量化分析，流型识别，关键

参数预测1。针对气固流化床流体动力学模拟中存在的“耗时”、“误差大”等问题，本课题组采用机器学习从时间

与空间两个角度辅助气固两相流数值模拟，解决介尺度模型修正规律与高精度时间尺度加速机制两个关键科学问题，

实现“更准”、“更快”的目标。具体来说，首先采用机器学习作为大数据回归工具，辅助介尺度曳力和固相应力

的各向异性建模2,3；其次，从海量网格中读取微尺度、介尺度曳力数据进行数据驱动分析，归纳出各标记的贡献大

小，并提出滑移速度无关的简化微尺度曳力模型表达式4,5；然后从时间尺度上实现加速数值模拟运算6；最后将上述

模型应用于气固流化床进气方式优化中7。本研究从数据驱动的角度出发，构建了气固两相流流体动力学模型，从空

间和时间两个尺度提高了数值模拟的计算速度于精度，阐明了气固相内、相间作用规律，为气固流态化反应器智能

化开发提供了一种的新思路，有利于推动介尺度理论的发展。

关键词：机器学习；人工神经网络；计算流体动力学；亚格子滤波模型；介尺度修正
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气雾化制备金属粉末数值模拟研究

张超才 1，徐进 1，褚夫众 2，周宗彦 1,2

1江西理工大学,颗粒技术江西省重点实验室，南昌 330013
2澳大利亚国家智能过程设计与控制研究中心，蒙纳士大学化工系，墨尔本 VIC 3800

*Email: 1514781688@qq.com

摘要正文：气雾化是一种将气体动能转化为液滴表面能的技术，具有粉末粒径小、粒度分布窄和产量大的优点。然

而，该技术也存在一些缺点，例如设备成本高、能耗较大以及雾化腔室内部难以实现可视化等问题。本研究通过结

合流体体积法与离散相模型，对气雾化金属粉末制备过程中雾化室内喷嘴附近的区域进行了详细的建模分析。利用

相似理论模拟了气雾化过程中金属粉末的制备，并深入探讨了雾化腔室内的流场特征、气液交互作用以及不同工艺

参数的影响。结果显示，雾化室内的流场特征主要表现为项链状的膨胀波和回流区。通过分析膨胀波团内部的马赫

盘，可以分辨出开涡和闭涡现象。在导流管内部，金属液流从平面状逐渐转变为凸面状，进而发展成拱桥状，最终

形成突起。这一变化过程中的拱桥状是由向下流动与向两侧扩散的金属液流达到动态平衡所致；而凸面状则是小液

滴在高速气流冲击破碎后，在回流区作用下与底部液面碰撞的结果。金属液滴内气泡的形成，可归因于液滴之间的

碰撞。最后，研究发现喷嘴的距离与角度对雾化范围及回流区的形态有显著影响。基于这些发现，提出了最佳工艺

参数的建议，为气雾化金属粉末过程优化提供了具有一定价值的参考依据。

关键词：气雾化；金属粉末；流场；气液相互作用
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形状和刚度对柔性异形颗粒流摩擦特性影响的 DEM 研究

朱晶晶 1，朱延平 1，张浩 1,*，安希忠 1

1 东北大学，冶金学院，沈阳，110819

*Email:zhangh@mail.neu.edu.cn

摘要正文：本文采用离散元法（DEM），对柔性颗粒纤维流的摩擦特性进行数值仿真研究，旨在改进本构关系模

型，从而提高复杂颗粒流动的颗粒动力学理论（KTGF）处理柔性颗粒的能力。首先，针对柔性颗粒纤维自身特性构

建了DEM模型，并对模型精度进行了有效验证。然后开展数值模拟仿真深入研究了不同刚度和长径比（Ar）的柔性

圆柱颗粒的Jenike剪切过程。探究了颗粒系统的法向载荷对剪切应力的影响规律，揭示了颗粒刚度以及Ar对颗粒系统

内摩擦角的影响。研究发现，柔性圆柱颗粒的刚度越大，Ar对内摩擦角的影响越大，并且随着柔性圆柱形颗粒刚度

的减小，颗粒间流动性增大，使颗粒系统的内摩擦角减小。最后，通过讨论柔性颗粒刚度和Ar对体系内摩擦角的影

响，建立了柔性圆柱形颗粒摩擦特性的预测关联式。本文设计了柔性颗粒转鼓实验，分别采用DEM模型和基于预测

关联式改进后的双流体模型进行数值模拟研究，通过双方实验结果的对比验证了提出的预测关联式对复杂颗粒流内

摩擦角的预测能力。

关键词：离散元；颗粒刚度；纤维流；摩擦预测
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宽粒径分布气泡的气液两相流 CFD-DBM 仿真方法研究

刘子寒 1，赵永志 1,*

1 浙江大学能源工程学院，浙江省杭州市，310027

*Email:yzzhao@zju.edu.cn

摘要正文：气泡流是过程工业中广泛存在的气液两相现象，可用于加速化学反应速率、减少水下航行器流动阻力等。

然而，工业过程中也存在一些会造成危害的气泡现象，比如近壁面处的气泡溃灭往往是气蚀产生的主要原因。因此，

气泡在液体中的行为研究始终是过程工业关注的关键问题。随着计算机技术的不断发展，借助数值仿真手段了解气

泡运动行为是促进工业过程效率提升的有力手段。其中欧拉-拉格朗日方法由于可以对每一个气泡进行追踪，目前广

泛应用于颗粒体系的研究当中。在实际过程中，气泡的直径分布范围较大，包含微米级到厘米级的气泡，对于气液

两相仿真来说，如何处理宽粒径分布的气泡群与不同尺寸流体网格之间的关系成为数值仿真的关键问题。因此，为

准确研究气泡在液体中的运动行为，本研究提出了一种适用于包含宽粒径分布气泡的CFD-DBM（计算流体力学-离散

气泡模型）仿真方法，当网格尺寸大于气泡粒径时，使用一种基于梯度插值的速度场重构方法提升气泡运动的预测

精度，当网格尺寸与气泡直径比较小时，通过构建球形支持域来实现气泡曳力修正与流场孔隙率平滑，提升计算精

度与稳定性。通过该方法可预测气泡在液体中的流动、聚并及破碎过程。本研究通过与实验结果的比较验证了方法

的准确性。最后，分析了不同仿真参数对气泡运动、聚并及破碎行为的影响。

Fig. 1 Schematic illustration of the CFD-DBM simulation: (a) the size comparison between CFD cell and bubble with a wide

diameter distribution, (b) the bubble dynamics tracking, coalescence, and break-up, (c) the simulation result of the bubble

column and gas-liquid interface.

关键词：计算流体力学；离散气泡模型；气液两相流；气泡聚并；气泡破碎
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新型“环缝-孔”转炉氧枪结构对转炉多相流动特性及壁面侵蚀影

响的数值模拟研究

闫浩炜 1, 陈君 1, 李超 2, 郭鹏越 1，张浩 1,*, 安希忠 1

1东北大学，冶金学院，多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室 110819，沈阳，辽宁

2 鞍钢股份有限公司，鲅鱼圈钢铁分公司炼钢部 115007，营口，辽宁

*Email: zhangh@mail.neu.edu.cn

摘要正文：本研究提出一种基于射流汇聚现象的新型环缝-孔转炉氧枪，以加强转炉冶炼过程中的混合效率。首先

通过与已公布的水模试验数据进行对比，验证了所建欧拉-欧拉模型模拟转炉顶吹搅拌过程的准确性。然后系统地研

究了不同环缝与孔的宽度比和流量比对熔池流动特性和壁面侵蚀的影响。数值模拟结果表明，新型环缝-孔转炉氧枪

能有效提高混匀效率并降低壁面磨损。随着环缝与孔的宽度比增加，混匀时间呈现出先减小后增大再减小的趋势，

壁面磨损呈现出先减小后增大的趋势，其中最优宽度比为1:10。此外，随着流量比的增加，混匀时间逐渐减小，壁面

磨损呈现出先减小后平缓再增大的趋势，综合考虑壁面磨损和混匀效率确定了最优流量比为1:12。本文的结果有助于

理解转炉内的多相流动特性，可为提高转炉的冶炼效率、减少成分偏析和热量损失并延长转炉使用寿命提供理论支

持。

关键词：转炉氧枪；汇聚性射流；多相流；壁面侵蚀；数值模拟
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基于CFD-PBM的多粒径颗粒-流体流动及相变过程的模拟研究

徐丹 1，刘志强 1,*

1中南大学能源科学与工程学院，湖南长沙，410083

*Email: liuzq@csu.edu.cn

摘要正文：相变材料浆体是相变材料结晶颗粒与载流体的混合流体，具有良好的流动性和高储能密度，可以广泛应

用于储能领域。数值模拟其流动及相变过程是设计和控制输运系统的有效且低成本方法，但是传统的CFD方法必须

假设颗粒为均一粒径分布，不能够客观描述多粒径分布及其粒径动态演化过程。本研究提出了一个CFD-PBM (数群

平衡模型)的耦合模型来数值研究相变材料浆体的流动、传热和相变过程。其中，该模型采用CFD中双欧拉模型分别

描述载流体与结晶颗粒的流动传热传质过程。特别地，采用PBM模型描述相变材料颗粒的多粒径分布及其动力学演

化过程，将PBM动态预测后的颗粒粒径导入到CFD双欧拉模型修正预测颗粒相的动力学过程。该模型被应用于模拟

研究冰浆（冰晶颗粒与水的混合物）冰浆在管道内的流动、传热和相变过程。对比传统CFD方法假设均一粒径，该

CFD-PBM方法可以很好地描述冰晶颗粒的多粒径分布及其团聚、破碎和融化等动力学过程，预测出冰晶颗粒的空间

上多粒径分布及时间上动态演化的过程。模型还对比分析了不同的运行参数下相应的冰浆流动、传热和传质过程。

该方法为模拟研究相变材料储能浆体的流动、传热和传质过程提供了一个准确高效的研究工具。

关键词：相变材料浆体；CFD-PBM方法；粒径动力学过程；相变；流动传热模拟
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流化床反应器中生物质氧化热解实验与多尺度建模研究

王冰 1,2，高希 1,2,3*

1广东以色列理工学院，中国广东省汕头市大学路 241 号，515063
2 以色列理工学院，以色列海法市，3200003

3广东省能量转换材料和技术重点实验室，广东省汕头市，515063

*Email: Email: xi.gao@gtiit.edu.cn

摘要正文：生物质热化学转化制备高价值燃料、化学品和碳材料已成为我国可再生能源领域内一个重要的发展方向。

目前，生物质快速氧化热解反应器中的多相传递和反应的调控尚未研究清楚，同时缺少精确的数学模型来描述生物

质氧化热解多相复杂反应系统。本文研究了氧气浓度对流化床反应器内生物质颗粒快速氧化热解的影响，实现了流

化床反应器内压降的分段测量并精确定量了气液固产物的收率和成分。实验表明随着氧气浓度的增加，生物气体产

率增加，生物油和焦炭产率减少。在氧化条件下生物油中焦油的含量明显降低。同时，在开源软件MFiX中，开发了

多尺度数学模型，包含详细的生物质氧化热解动力学模型、颗粒的非等温模型和基于CGDEM-CFD的反应器模型，并

与床层压降、产物收率和组分等实验数据对比进行验证。模拟表明，氧气浓度会显著影响生物质颗粒和石英砂的分

离、混合、生物质颗粒在反应器中的停留时间以及气液固产物分布及组分。本研究的结果为多相流化床反应器设计

及生物质氧化热化学转化工业化提供了实验和理论基础。

关键词：生物质热化学氧化转化；流化床反应器；多尺度建模；MFiX
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不匹配压力对超声速载颗粒混合层影响的数值研究

杨小龙 1，李非 1，李佩波 1,*，汪洪波 1，连城阅 1，杨雪妮 1

1国防科学技术大学高超声速技术实验室，长沙，410073

*Email: Email:lipeibo09@nudt.edu.cn

摘要正文：火箭基组合循环发动机(RBCC)在引射模式工作时，空气来流总压会随飞行高度和马赫数的变化而变化，

使得火箭射流与空气来流总压难以匹配，形成压力不匹配的混合层[1]。本文采用大涡模拟与欧拉-拉格朗日方法结合

的方法，分析了压力不匹配条件下，由气流和载颗粒射流组成的超声速混合层中，2μm和10μm直径单分散颗粒的混

合特性。计算结果显示：压力不匹配会通过一道激波和压缩波转化为均匀压力场，并转换为横向气流对混合层的影

响使混合层迅速偏转，见Figure 1。随着压力比的增加，波后的对流马赫数减小，混合层的增长速度略有增加[2]，混

合层偏转越大。然而，由于粒子相对于横向气流的弛豫性质，粒子无法及时跟随混合层发生横向偏折，特别是在最

初的上游剪切层区域(即Kelvin-Helmholtz 发展区, KH区)，见Figure 2(a)。因此，观察KH区与充分发展区的颗粒分布

（Figure 2），并定量统计充分发展区的颗粒数量（Figure 3）。发现：相对于压力匹配条件，如果载颗粒射流受到非

颗粒侧的横向气流作用时，颗粒将更容易进入到KH涡，并被KH涡所扰动，颗粒速度相对较小（Figure 2），导致混

合层下游充分发展区内粒子数量明显增多，即两相混合明显增强（Figure 3）。相反，颗粒侧到非颗粒侧的横向气流

作用则会减少颗粒进入混合层的数量，即削弱两相混合。对于大颗粒(10μm)，上述增强的两相混合效果变得更为明

显（Figure 3），因为其更大的惯性和弛豫性让更多的颗粒进入了KH涡中，以及它提前了混合层完全发展区的起始位

置。

关键词：RBCC；超声速混合层；颗粒流；

(a) Instantaneous pressure (b) Instantaneous transverse velocity

Figure 1 The turbulent characteristics of the single-phase mixing layer

mailto:*lipeibo09@nudt.edu.cn
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Figure 2 The gas-solid mixing layer at different P2/P1*where all the scales are equal, dp=2μm Particles dots colored by
the transverse velocity of particles

Figure 3 Total particles count in fully developed zone(0.25mm>X>0.1mm) for each case
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碳载多金属掺杂材料催化聚乙烯微波热解及C-H键选择性断裂机

理研究

薛渊 1,*，孙浩云 1，吕碧绣 2，胡中发 2，高希 3

1上海交通大学中英国际低碳学院，上海，201306
2苏州大学能源学院，苏州，215006

3广东以色列理工学院化学工程系，汕头，515063

*Email: yuan.xue@sjtu.edu.cn

摘要正文：微波催化热解技术是解决传统塑料热解能耗高、选择性差的有效途径。本文以铁基材料催化废弃聚乙烯

热解为研究对象，系统探究加热方式（传统加热、微波加热）、过渡金属掺杂（Ni、Co、Mo）等对聚乙烯热解产物

分布的影响。反应分子动力学模拟结果表明：相较于传统热解，微波热解可以提升聚乙烯热解反应速率，C-H键的选

择性断裂得到加强；碳原子更易形成管状团聚前驱体，促进碳纳米管生成。聚乙烯微波催化热解实验结果显示：对

铁基尖晶石进行碳载和过渡金属掺杂可以改变催化剂结构特征，显著提升其微波温升响应特性；碳载过渡金属掺杂

铁铝催化剂可显著提升气态产物中氢气的选择性（~97%），并对碳纳米管产率和微观形貌起到较好的调控。以碳纳

米管作为锂离子电池负极可获得250 mAh/g的可逆容量。

Fig. 1 Number change of characteristic chemical bonds

Fig. 2 Product distribution and SEM of CNTs

关键词：微波热解；聚乙烯；碳纳米管；反应分子动力学模拟；C-H键选择性断裂。
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基于离散元法的锂离子电池极片辊压工艺优化数值模拟研究：粒

径分布的影响

孙佳伟 1，张浩 1,*，安希忠 1

1东北大学，冶金学院，多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，沈阳，辽宁，110819

*Email: zhangh@mail.neu.edu.cn

摘要正文：锂离子电池的辊压工艺作为极片生产的一道关键工序，决定着电池的能量密度和安全性能。为深入研究

极片辊压过程中的压实密度、弹性回复以及离子的流通性，本研究采用爱丁堡粘结接触模型（EEPA）建立了极片辊

压离散元模型，通过对比纳米压痕实验与模拟正极极片的宏观力学差异，验证了所用模型的精度。而后系统地研究

了正极极片内活性颗粒的三种粒径分布（高斯分布、平均分布、二元分布）对极片辊压力学性能的影响规律，并通

过分析极片辊压过程的配位数、压力、弹性回复、颗粒相互力学作用等颗粒尺度信息，揭示了颗粒的辊压变形机理，

最后通过 Voronoi 网络图得到锂离子在空隙中的转移路径。数值模拟结果表明，不同粒径分布会对极片压实密度和空

隙分布产生显著的影响。相比于平均分布和二元分布，高斯分布粒径范围更广，颗粒间接触更紧密，压实度更高。

但随着压实度的提高，空隙率减小，这会增加锂离子的转移路径，降低锂离子在电解液中的转移效率。本文的结果

可为确定锂离子电池的最佳压实密度和空隙分布具有重要指导意义。

关键词：离散元法；锂离子电池；极片辊压；粒径分布
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气固流化中颗粒气泡形成的不稳定性和临界性

鲁峰 1,*，余亚雄 2，苗杰 3，魏飞 2,3，张晨曦 2,3*

1 四川大学化学工程学院，四川省成都市武侯区一环路南一段 24 号，610065
2清华大学化工系，北京市海淀区双清路 30 号，100084

3鄂尔多斯实验室，内蒙古自治区鄂尔多斯市康巴什区汇能科创大厦，017000

*Email: lufeng@scu.edu.cn; cxzhang@mail.tsinghua.edu.cn;

摘要正文：多颗粒系统在外界能量注入的情况下会呈现类似流体的特点被称为颗粒流化。当气体通过颗粒与颗粒之

间的间隙时，流化颗粒物质中可以形成没有表面张力的颗粒气泡，这是一种奇特的不同于分子流体的反常现象。这

些颗粒气泡在设备中起到混合颗粒的作用，对流化床反应器的传递性能起着非常重要的作用。但颗粒气泡形成背后

的机理过程确实悬而未决的问题。近十年，物理学家在各种复杂颗粒系统中都观察到类似分子流体气-液或气-固相变

的现象，并且可以很好的符合van der Waals方程。这启发我们从统计热力学角度重新审视颗粒气泡形成机理。本文报

道了密相流化中气泡的不稳定性和临界性进行的实验和理论研究。在这项研究中，我们设计了一个理想的颗粒系统，

通过工作压力来调节颗粒耗散。结果表明，颗粒系统的耗散存在一个临界值，超过该值就会形成颗粒气泡。通过模

型讨论了颗粒相分离过程中由于颗粒耗散而造成的熵变化，建立相图揭示了颗粒系统中稀/密两相不寻常的非对称密

度转变，这为流化颗粒物质中气泡的形成提供了一个新的理论框架。

Fig. 1 Instability and Criticality of Bubbling in Fluidized Granular Matter. (a) Binary images of bubble patterns and the

contour maps of particle velocity fluctuations corresponding to those binary images under different operating pressure; (b)

PDFs of the particles volume fraction measured by a dual-optical probe at a certain operating pressure.: (i) p/pc=0.067; (ii)

p/pc=0.567; (iii) p/pc =1.00 (c) Correlation of (vp, g− vp, l) /vp vs. p/pc obtained by PDFs of particles volume fraction at a

constant superficial gas velocity of 0.52 cm/s. Insets: symmetric pattern of phase diagram without dissipation =0.50 (right

side); asymmetric pattern of phase diagram with dissipation =2.74 (left side). Experimental data for the dilute phase (yellow

dots), dense phase (green dots), and the difference in density (purple dots). (d) The line of ‘bubbling point’ of fluidized

granular matter.

关键词：流态化；颗粒气泡；颗粒耗散；相图
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炉喉直径对小型高炉综合性能指标的影响的数值研究

王楠 1，焦璐璐 2,*，余艾冰 1

1东南大学苏州联合研究生院，苏州，215123
2东南大学能源与环境学院，南京，211189

*lulu.jiao@seu.edu.cn

摘要正文：钢铁工业是关系到国民经济命脉的重要基础材料产业，在经济和环境压力不断上升的情况下，高炉生产

的高效性尤为重要。炉型是高炉最基本的要素，其中炉喉直径是表征高炉上部形状的主要参数，其取值关系到炉料

的运动和煤气流分布，是高炉实现高效、优质、低耗、长寿、环保的重要条件[1]。本文应用高炉过程模型，研究了炉

喉直径对小型高炉综合性能指标及内部状态的影响规律。结果表明，随着炉喉直径增大，焦比呈现出先升高后降低

的趋势；气体在上升过程中的动量和能量损失逐渐减小，压降逐渐减小；煤气停留时间先减小后增大，煤气利用率

先降后增。本文针对炉喉直径进行了数值模拟研究，探讨了小型高炉的合理炉型，为其几何形状设计提供了依据。

关键词：高炉炼铁；炉喉直径；数值模拟
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基于涡动力学的点力颗粒两相流摩阻分解理论方程

李青 1，毕京源 2，张传鸿 2，潘翀 1,3*

1天目山实验室，杭州，311115
2南京航空航天大学航空学院，南京，210016

3北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京，100083

*Email: 1201214314@pku.edu.cn

摘要正文：近年来，相干涡结构对湍流边界层的影响，边界层摩阻分解和颗粒两相流边界层的研究发展迅速。首先，

多尺度相干结构与湍流雷诺应力的产生密切相关[1]，如Fig.1所示；其次，摩阻分解理论[2]表明，湍流对边界层摩阻的

影响主要体现在整个边界层内的雷诺应力生成；最后，颗粒对湍流边界层的雷诺应力生成会产生非单调的调制作用，

使得含颗粒的边界层的摩阻与单相流的不同[3]。由此可见，湍流涡结构，摩阻分解理论工具，颗粒与边界层相互作用

三者密切相关，无法分割开进行研究。有鉴于此，开发可以同时考虑湍流涡结构，颗粒与边界层相互作用的摩阻分

解理论工具对于直接数值模拟和物理实验的数据分析都有着重要的意义。
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研究基于守恒形式的涡动力学方程对颗粒两相流边界层的摩阻分解问题进行理论推导，如图2和Eq(1)所示,其中，

i 是涡矢量， iu 是速度矢量， p
kf 是颗粒反馈力源项矢量，

p
k

ijk
j

f
x

 


是颗粒力源项的旋度， 是流体运动粘度。Eq(2)

是涡矢量形式表示的壁面切应力，其中， w


是切应力矢量， n

是壁面法向量， 1, 2, 3,, ,w w w   是壁面涡矢量分量。

沿边界层法向取长方体微元 1 3dx dx ， 表示边界层厚度，由于微元的流向和展向尺度 1 3,dx dx 是小量，故引入一维

简化假设，即在流向和展向的涡量矢量耗散项
2 2

2 2
1 3

,i i

x x
 

 
 
 

相比于法向
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2
2
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是高阶小量。由于湍流边界层的摩

阻分解问题只考虑统计定常态的物理量特性，引入湍流周期性假设消去非定常时间项，结合一维简化假设，Eq(1)变

为Eq(3)。

此外，对法向涡量矢量耗散项
2

2
2

i

x






沿边界层法向进行积分和一阶差分导数离散，得到壁面涡矢量分量的表达

式Eq(4)，其中      1 2 3,1, , ,1, , ,1,I K I K I K   是壁面涡矢量，      1 2 3, 2, , , 2, , , 2,I K I K I K   是远离壁面一

个数值网格距离的涡矢量，
2,wx 是近壁面第一个数值网格。为了简化起见， 1, 2, 3,, ,w w w   表示壁面涡矢量，

1, 2, 3,, ,w w w     表示远离壁面一个数值网格距离的涡矢量，表示近壁面第一个数值网格。结合上述公式

Eq(1)-Eq(4)并进行雷诺平均，得到壁面涡矢量分量的最终表达式Eq(5)，即壁面涡矢量分量是近壁面平均涡矢量和螺

度张量的函数。由于壁面切应力矢量Eq(2)是壁面涡矢量分量的函数，即壁面切应力矢量是近壁面平均涡矢量和螺度

张量的函数。

新推导的理论方程表明：所有的壁面摩阻生成都是3D事件，准2D统计平均只是一种近似，其丢失了3D的涡动力

学过程的信息,这与前人研究吻合[4]；从三维涡动力学的角度推导了摩阻分解方程，其各个贡献项可分为：近壁面平

均涡量，平均螺度张量法向导数和脉动螺度张量法向导数沿壁面法向的积分。对于壁湍流而言，其湍流脉动对壁面

摩阻的贡献完全由脉动螺度张量法向导数沿壁面法向的积分决定；颗粒项的直接贡献体现为点力源项的旋度，其对

流场调制则体现为对近壁面平均涡量和螺度张量的改变，目前尚无法直接分析得知，需要进一步开展直接数值模拟

分析。

关键词：涡动力学；湍流边界层摩阻；颗粒两相流；螺度张量

Fig. 1 Sketch of coherent structures Fig. 2 Schematic of skin friction of particle-laden flow
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低碳炼铁高炉回旋区中煤和焦炭混合燃烧的CFD-DEM-DPM数值

模拟研究

李萌 1，李超 2，吴官印 3, 4，安希忠 1,*

1东北大学多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，沈阳，110819
2鞍钢股份有限公司鲅鱼圈钢铁分公司，营口，115007

3海洋装备用金属材料及其应用国家重点实验室，鞍山，114009
4鞍钢钢铁研究院，鞍山，114009

*Email: anxz@mail.neu.edu.cn

摘要正文：深入研究回旋区的动力学行为对于优化高炉运行和操作具有重要意义。本文通过采用计算流体力学-离

散元-离散相模型（CFD-DEM-DPM）来描述流体、颗粒和细粉的反应流动及其相互作用，并对三维高炉回旋区内的

传输现象和热化学行为进行了详细分析。首先，验证了数值模型的有效性和准确性，确保其能够准确模拟实际工况。

随后，探讨了喷煤量和不同富氢气体喷吹对燃烧特性（如气体组分质量分数分布、反应动力学速率）、热化学行为

（如颗粒体积分数、回旋区尺寸、焦炭损耗、煤燃尽率、焦炭和气体的温升），以及动力学行为（如焦炭动能、床

层应力分布）的影响。研究结果为实际生产中富氢燃料的选择以及回旋区内复杂反应过程的优化提供了新的见解。

关键词：高炉；CFD-DEM；煤；富氢气体；燃烧
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液滴撞击固体颗粒的伪势 IMB-LBM 模拟

李朝生 1，蔡容容 1*

1华南理工大学化学与化工学院，广州 510641

*Email: lichaosheng_scut@163.com

摘要正文：基于伪势-格子波尔茨曼方法，本文提出了一种改进的流体-固体相互作用力格式，用于准确模拟液滴与

固体颗粒碰撞过程中颗粒的表面润湿性。在研究中，引入了浸没移动边界法(Immersed moving boundary method, IMB)

处理颗粒的曲面边界，考虑曲面边界上固体节点的体积分数的影响，将其纳入流体-流体和流体-颗粒之间的作用力计

算。在颗粒表面上液滴的接触角和不同润湿性颗粒的接触线模拟中。相比于传统的反弹边界或插值边界处理方法，

改进的IMB润湿边界格式模拟不同气液密度比下液滴在颗粒表面上的接触角，并且满足质量守恒，并且在液滴-颗粒

周围的虚假速度更小，能够更准确模拟流体周围的速度。此外，通过了动态润湿过程的模拟进一步验证了改进IMB

润湿边界格式的准确性。

Fig. 1 Static contact angles obtained by the improved IMB scheme at density ratios of 750. (a) � ≈41°, (b) � ≈90° and (c)

� ≈120°.

Fig. 2 Simulations for contact line on static cylinder. Phase interfaces captured by proposed schemes in contact with (a)

hydrophilic cylinder (θ =60°), (b) neutral cylinder (θ =91°) and (c) hydrophobic cylinder (θ =120°).

关键词：液滴撞击；颗粒润湿性；浸没移动边界法；曲面边界
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基于 DEM 与 CFD 稳态数据库的片状颗粒轨迹快速模拟研究

李冰辰 1，林俊杰 1,*，罗坤 1,*，王帅 1，樊建人 1

1浙江大学能源清洁利用国家重点实验室，杭州，310027

*Email: linjunjie@zju.edu.cn; zjulk@zju.edu.cn

摘要正文：片状颗粒在能源、化工等领域具有广泛的工程应用背景，然而目前大多数模拟研究仅基于球形颗粒的假

设，缺乏针对片状颗粒的普适且高精度的运动轨迹预测方法。为此，本文开发了一种离散元方法（DEM）与计算流

体动力学（CFD）气动数据库耦合的模型，旨在分析片状颗粒的运动轨迹。研究发现，所建模型与实验数据具有良

好的一致性。进一步分析表明，片状颗粒轨迹对初始俯仰角敏感，较小的俯仰角会显著增加颗粒的翻转运动和位移

距离；相比之下，初始偏航角对轨迹的影响较小，而初始滚动角则对z轴方向位移起决定性作用。此外，随着片状颗

粒厚度的增加，颗粒下沉更加明显，旋转减少，且等质量的片状颗粒表现出相似的流动特性。增加缩放因子（k）会

使颗粒更易下沉且旋转减少，而等质量的片状颗粒则更趋向于沿来流方向运动。本文所提出的模型有望深化对片状

颗粒流动行为的理解，并为流态化工业领域中片状颗粒运动轨迹的预测提供新的研究方法。

关键词：离散元方法；轨迹预测；片状颗粒；超椭球模型

mailto:linjunjie@zju.edu.cn
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颗粒入口管结构参数对气固旋流反应器内颗粒停留时间分布的影

响研究

程婕 1，朱文杰 1，郭耀骏 1，刘媛婧 1，张明阳 1，*

1山东建筑大学，山东济南，250101

*Email: cj15206456319@163.com

摘要正文：本文以煤经甲醇制丙烯工艺（MTP）为基础，设计了一种新型的气固旋流反应器。通过计算流体力学（CFD）

方法，本研究对不同颗粒入口管结构参数下的反应器进行了周向、径向和轴向三个方向的颗粒停留时间分布（RTD）

和颗粒平均停留时间（MRT）的模拟研究。研究发现，RTD 曲线呈现出典型的正态单峰分布特征。此外，颗粒的入

射角度、加速管的有效长度以及进料管的插入深度对颗粒 RTD 曲线和 MRT 有着显著的影响。当颗粒入射角度为 30°

时，未观察到尾峰的出现。当入射管长度超过 160mm 时，随着长度的增加，主峰的峰值降低，主峰区间变宽，并开

始出现尾峰拖尾现象。同时，插入深度的增加会导致 RTD 曲线的主峰降低，平均停留时间（MRT）逐渐增加。

关键词：气固旋流反应器；计算流体力学；停留时间；涡流；返混
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气固两相反应流的高效欧拉-拉格朗日模拟方法

郭梦瑶 1，林俊杰 1,*，王帅 1，罗坤 1,*，樊建人 1

1浙江大学能源清洁利用国家重点实验室，杭州，310027

*Email: linjunjie@zju.edu.cn; zjulk@zju.edu.cn

摘要正文：针对气固两相流建模和模拟中颗粒碰撞处理计算量过大的困难，本文将计算流体力学(CFD)和直接蒙特

卡洛(DSMC)方法进行耦合，在欧拉坐标下采用Navier-Stokes控制方程求解气相运动，在拉格朗日坐标下耦合DSMC

方法求解固相运动，利用高效的碰撞对取样方法，减少颗粒碰撞求解计算量。首先，对两种不同规模提升管内的冷

态流动进行模拟研究，将实验结果与开发的CFD-DSMC、粗粒化计算流体力学-离散单元法(CFD-DEM)以及多相网格

质点法(MP-PIC)方法的结果进行对比验证。在讨论了CFD-DSMC模型中关键参数对气固流动的影响后，耦合热化学

反应模型，对生物质化学链气化过程进行数值模拟。结果表明，CFD-DSMC方法大幅度降低了计算时间，随着采样

颗粒系数和粗粒化系数的增加，计算时间逐渐减小，冷态模拟结果误差逐渐增加。热态模拟出口产物气体组分与实

验结果基本吻合，表明该方法在反应流模拟中同样适用。

关键词：颗粒碰撞；直接蒙特卡洛；气固两相流；欧拉-拉格朗日
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考虑材料接触热阻的统一焓法的 LBM 液固相变模型

代佳琳 1，2，雍玉梅 1,陈文强 1，2，刘汶鑫 1，3，李梦慧 1，4，杨超 1，2
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2中国科学院大学，化工学院，北京市，100049

3南京工业大学，化工学院，江苏省，南京市，211800
4大连大学，环境与化学工程学院，辽宁省，大连市，116622
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摘要正文：复合相变材料（PCMs）固液相变储能常见于多种工程领域中，其中PCMs和基材间的接触热阻会显著减

低传热储热效率。相比于一般温度形式的LBM相变换热模型，所采用的总焓固液相变LBM模型无需迭代计算，在固

液PCMs热物性参数不同的条件下保证热流连续，稳定性高等特点，逐渐被广泛用于处理固液相变问题。但已有文献

中的材料界面热阻模型都是基于温度形式定义，未见焓形式的材料界面热阻模型。因此，本文首先将温度形式的热

阻模型扩展到焓形式，耦合Huang[1]提出的基于焓法的相变换热方程，在整个计算域内建立一个统一焓法的液固相变

宏观模型，能够有效提高CPCMs相变传热的稳定性。其次，在所建立的焓形式热阻模型的基础上，在基材和PCMs

的曲接触热阻界面上借用Hu等[2]提出的曲面插值格式，将热阻引入到界面晶格点的微观量计算中，进行带曲率材料

接触界面的准确插值，由此建立起能够处理材料接触热阻的基于焓法的相变换热和流动过程的热LBM演化方程。为

了验证所建焓形式材料接触热阻模型的有效性，对包含材料接触面热阻的两种材料热传导进行数值模拟，焓形式材

料接触热阻模型温度场和温度形式的材料接触热阻模型及解析解吻合良好（图1）。

Fig. 1 Comparison of the simulation results of the two-form thermal resistance model with the analytical solution under the

condition that the thermal resistance is not 0

为验证考虑材料接触热阻的统一焓法的LBM液固相变模型有效性，模拟了空腔中间包含方形固体基材的液固相

变及自然对流问题，与文献结果吻合良好（图2）。
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Fig. 2 Comparison of the simulation results of the thermal resistance model of temperature form and enthalpy form under

different Ra numbers and the references[3][4]

本文研究了热物性、热阻及流动等因素对CPCMs的液固相变特性的影响，与温度形式的LBM液固相变模型进行

比较，考察了材料接触热阻的统一焓法的LBM液固相变模型准确性、稳定性、计算效率。结果表明，焓形式的热阻

模型能够有效提高计算效率，在热阻为零时，两种形式的热阻模型结果差别不显著，随着热阻增大，二者模型差别

也逐渐增大；在热阻较大和两相热物性参数相差较大时，焓形式的热阻模型具有更高的稳定性。

关键词：复合相变材料；格子玻尔兹曼方法；固液相变换热模型；材料接触热阻模型；温法和焓法
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基于 pf-LBM 两相流对催化剂颗粒内部润湿的数值研究

李梦慧 1,2,*，雍玉梅 2,代佳琳 2,3，陈文强 2,3，杨超 2

1大连大学，116622，大连市
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摘要正文：催化剂作为促进反应进行的的媒介，广泛应用于化工、环境、医药和新能源等行业，在反应器中，催化

剂颗粒内部的润湿特性对催化剂颗粒扩散和反应特性有着重要影响[1]。由于颗粒内部几何结构的复杂性和实验条件

的局限性，颗粒内部的润湿条件很难准确获得。催化领域目前通常假设颗粒内全部润湿和全不润湿状态，因此造成

现有催化剂颗粒反应的有效因子机理模型的偏颇性。因此，本文数值模拟多孔介质内气液两相流动过程，研究催化

剂颗粒内部孔隙渣油润湿状态，获得内部润湿效率机理模型。

首先，针对渣油加氢催化剂颗粒的孔隙几何结构特征，我们提出了改进的Voronoi生成法-贝塞尔样条线光滑法构

造双孔分布多孔介质几何模型的原理和算法，构建了双通道直径随机多孔介质孔隙结构（图1）。

Single small-diameter channel Single large-diameter channel

Small smooth curvature Large smooth curvature

Small-diameter channel dominance Large-diameter channel dominance

Fig. 1 Catalyst geometric reconstruction model based on Voronoi generation method

基于我们团队开发的相场格子玻尔兹曼方法（pf-LBM）两相流模型[2]，针对催化剂颗粒内部多孔介质复杂的内

边界条件，我们提出了32种格点插值方案，提升复杂固体内边界格点的插值精度。通过气泡上升过程的数值模拟，

验证了所建pf-LBM两相流模型的有效性；表 1 列出了测试条件下实验观测和相场LB模型计算得到的Re，由表中数
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据可以发现，相场LB模型可以较为精准地预测气泡的上升动力学。同时通过气液两相流颗粒扰流算例，验证了32种

格点插值方案处理内边界与pf-LBM两相流模型的正确性。

Table 1. Computational error statistics for Re

Re of Experiments Re of Present Phase-field LB Model Relative Error (%)

0.232 0.211 9.05

55.3 47.8 13.56

94.0 87.5 6.91

18.3 16.4 10.38

30.3 27.5 9.24

基于验证后的pf-LBM两相流模型及复杂内边界插值方案，本文模拟了不同物性、驱动力条件下多孔介质内渣油

驱替气体过程见图2，分析了归纳了多孔介质内部润湿机理，归纳了孔隙率、平均孔径、曲折度、氢/油物理性质、氢

/油比和驱动力影响渣油分布的规律，建立了催化剂颗粒内部润湿效率的经验关联式，从而定量掌握内部润湿状态并

优化催化剂几何结构。

T=1×107

T=2×107

T=3×107

T=4×107

Fig. 2 Two-phase flow process of residue oil entering porous media

关键词：渣油加氢，内部润湿；相场格子玻尔兹曼方法；多孔介质；两相流
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线性剪切流中圆柱形颗粒与剪切稀化流体相互作用的数值模拟研

究

姬敬博 1，张浩 1,*，安希忠 1，Dongmin Yang 2

1东北大学，冶金学院，沈阳，110819
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摘要正文：本文基于粒子分辨直接数值模拟（PR-DNS）研究了线性剪切流动的剪切稀化流体中圆柱形颗粒的阻力

系数（CD）、升力系数（CL）和扭矩系数（CT）。采用Carreau模型表征剪切稀化非牛顿流体的流变性质。首先，根

据先前发表的数据验证了数值模型的准确性。然后，研究了雷诺数（Re）、纵横比（Ar）、流动指数（n）、Carreau

数（Cu）和倾斜角（α）对CD、CL和CT的影响。结果表明，剪切流中颗粒周围的流场结构和压力分布与均匀流中不同，

并且剪切流中的颗粒会产生额外的CL和CT。流体的剪切稀化特性会改变颗粒周围的粘度分布，并且显著降低颗粒的

CD、CL和CT。通过将总力系数划分为压力贡献和粘性剪切贡献讨论了不同变量下CD、CL和CT的变化规律和影响机制。

综合考虑Re、Ar、n、Cu和α的影响建立了CD、CL和CT的预测关联式。这些结果表明，在评估颗粒-流体相互作用时必

须考虑剪切流动模式和剪切稀化特性，这为预测和控制剪切稀化流体中圆柱形颗粒的取向和分布提供了重要指导。

同时，CD、CL和CT的预测关联式可用于提高颗粒-非牛顿流体动力学模型的精度。

关键词：线性剪切流；颗粒-流体相互作用；剪切稀化流体；PR-DNS
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鼓泡流化床放大过程中气泡特性变化规律研究

许源源，徐进，周宗彦
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摘要正文：鼓泡流化床中气泡的生成和运动能够有效地促进气固两相的混合，加快热量和质量的传递速度，使体系

中的浓度和温度分布更加均匀，从而有利于提高反应效率和产品质量。在过去的研究中研究者对小尺度下鼓泡流化

床中的气泡特性（例如气泡的大小、形状、破碎与合并以及上升速度等）进行了详细地研究，但对于在鼓泡流化床

放大过程中气泡特性的变化规律尚不明确。本研究基于 CFD-DEM 耦合的数值方法对鼓泡流化床进行模拟放大，并

进行实验验证，探究鼓泡流化床放大过程中气泡的产生和运动变化规律。模拟采用了三个不同尺度的流化床尺寸，

对每个尺度下的气泡特性进行了详细的分析，并直接进行比较。结果表明，在流化床放大过程中，气泡的大小和形

状以及速度变化和生命周期基本维持不变，气泡与流场的黏性力变化基本不变，随着流化床尺寸的增大气泡的形状

和速度的波动逐渐减缓，气泡的破碎与合并次数逐步减少。这些结果为鼓泡流化床的设计和操作提供了一定的依据。

关键词：鼓泡流化床；气泡；放大规律；CFD-DEM
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工业尺度螺旋输送机中颗粒流动和传热的模拟研究
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摘要正文：螺旋输送机作为一种广泛应用于粉末与颗粒物料连续传输的关键设备，尽管在工业领域发挥着重要作用，

但对其内部复杂多变的颗粒流动模式及热传递机制的理解尚显不足。鉴于此，本研究采用了一种高度精细化的离散

元素法（DEM）模型，该模型集成了颗粒间碰撞动力学与热交换机制，旨在模拟垃圾焚烧飞灰低温热解过程中，工

业级螺旋输送机的实际运行情况。通过将模型预测的颗粒流动模式与实验观测数据进行对比，成功验证了该DEM模

型在反映真实物理过程方面的可靠性与精确度。研究深入剖析了螺旋输送机在不同操作参数下的颗粒行为特征，包

括但不限于颗粒的速度分布、分布规律及温度响应。结果显示，螺旋输送机的上下级中颗粒平均速度分别为0.3908m/s、

0.2620m/s。颗粒尺寸的不均一促使了颗粒在输送机内的偏析现象，且有部分细小颗粒粘附于螺旋叶片表面。在上螺

旋中，颗粒主要被加热，上级出口处平均温度稳定维持在624.37K左右。下级螺旋的主要功能是保温，颗粒在其末端

保持大约673.15K。在螺旋输送机两端观察到颗粒停滞区，这可能会导致设备内局部结渣，对设备的高效稳定运行构

成潜在威胁。本研究有助于深入了解螺旋输送机内颗粒混合和传热过程，更为相关设备的设计与操作优化提供了理

论依据与实践指导。

关键词：数值模拟；颗粒流；传热；螺旋输送机；DEM
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浮力作用下可压流动中球形颗粒受力和传热特性研究
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摘要正文：低马赫数可变密度流动是自然界和工业界最常见的流动，如火山灰扩散、生物质气化和固体颗粒太阳能

接收器等。在这些流动中由于气固两相温度差别较大（大于10%），布辛涅斯克近似不再适用，此时动量方程和能量

方程需要耦合求解，气体密度、粘性和热传导系数都随温度的变化而变化。气体物性变化对气固相间的相互作用也

有非常重要的影响[1-4]。因此，本研究拟采用格子玻尔兹曼方法[5]模拟研究低马赫数可变密度气固两相流动中颗粒雷

诺数、弗劳德数和气固相对温差对颗粒受力和传热特性的影响规律(Fig. 1)，建立球形颗粒曳力和努塞尔数模型。新

建立的模型能够用于CFD-DEM模拟研究低马赫数可变密度气固两相传热流动。

(a) (b)
Fig. 1 Normalized velocity (a) and temperature (b) distributions around a sphere. The buoyancy force is along with the flow

direction.

关键词：低马赫数可变密度流动；气固两相；曳力；努塞尔数
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二元合金凝固过程中枝晶生长与气泡演化的相场建模
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摘要正文：本文建立了二元合金凝固过程中气泡作用下枝晶生长的相场模型。在该模型中，通过考虑气泡、液态熔

体和固态枝晶之间的相互作用，提出了一个复杂的气-液-枝晶系统的总自由能，该自由能在远离固相的区域退化为气

液两相流的能量[1]，而在气泡消失时退化为热溶质枝晶生长的能量[2]。控制方程通常是通过最小化总自由能得到的，

但这里做了一些修改，以提高气泡的守恒相场方程和溶质传输的对流扩散方程的能力。为了描述流体流动，在整个

区域采用不可压缩的Navier - Stokes方程，其中流固耦合通过一个简单的扩散界面法来考虑。为了验证该相场模型，

采用格子Boltzmann方法[3]研究了气液两相流动、枝晶生长以及气泡存在下的凝固等问题，发现该模型对此类复杂问

题具有较好的模拟效果。

Fig. 1 The evolution of thermosolutal dendritic growth in presence of a gas bubble.

关键词：相场模型；合金凝固；枝晶生长；气泡演化
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砂-柱形颗粒双组分流态化的SuperDEM-CFD耦合粗粒化方法模拟
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摘要正文：研究砂子-生物质混合物的混合和分离特性对于生物质流化床反应器的设计、优化和放大具有重要的指

导意义，然而混合物中百万级颗粒数和非球型形状给传统的DEM-CFD模拟带来了挑战。为实现砂子-非球型颗粒的大

规模DEM-CFD模拟，本研究基于开源程序MFiX构建了一种SuperDEM-CFD耦合粗粒化方法，可同时对砂子和非球型

颗粒进行粗粒化模拟。为验证开发的数值模型，我们在矩形流化床中开展了砂子及砂子-柱形颗粒混合物的流态化试

验，测量了气速与床层总压降关系曲线及沿床高方向的压降分布。采用高清摄像机和基于机器学习的图像处理技术

分析了柱形颗粒的床高频率分布和转角倾向分布，空隙率沿床高分布以及气泡特性。结果表明，SuperDEM-CFD耦合

粗粒化方法模拟的气速与床层总压降关系曲线及分段压降分布与试验值相吻合，模拟的砂子和混合物的床层膨胀高

度及空隙率沿床高分布与试验值吻合较好，柱形颗粒的高度和转角倾向分布规律与试验保持一致。总体而言，本研

究构建的SuperDEM-CFD耦合粗粒化方法能够准确模拟大规模砂子-非球型颗粒系统的流态化、颗粒分布和混合特性，

为后续进一步开展生物质流化床反应器传质传热和化学反应的模拟奠定了基础。

关键词：双组分颗粒；粗粒化模型；SuperDEM-CFD模拟；非球形颗粒；MFiX
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Effects of flow distributor structures and particle-wall interaction on baghouse
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Abstract: The uniform distribution of gas–solid two-phase flow inside the baghouse is a key factor in its performance. The
Discrete Phase Model (DPM) was applied to study the flow characteristics and uniform degree of the flow distribution. The
effect of flow distributor structures, characteristics of particles (such as size and restitution coefficient), and the particle–wall
interaction on gas–solid two-phase flow were investigated by experiments and simulations. Results show that flow
distributors greatly improve the uniformity of fluid distribution, while showing little effect on the filtration resistance. The
flow distributors effectively avoid the occurrence of jet phenomena within the baghouse and significantly reduce the quality
of dust on the surface of the filter bag. The weight has decreased by approximately 24.6 % in Case B (a flow distributor with
four baffles perpendicular to the flow direction) compared to Case A (without a flow distributor and baffle). More particles
will deposit on the surface of the filter bag with the increasing of restitution coefficient. The particle–wall interaction has a
significant impact on particle motion when the particle sizes are larger than 150 μm, while the impact on particle motion is
small when the particle sizes are smaller than 10 μm. These studies provide a basis for improving the uniformity of gas–solid
two-phase flow inside the baghouse.
Keywords: Flow distributors; Gas-solid flow; CFD-DPM; Baghouse; Restitution coefficients.
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Abstract: Slot-rectangular spouted bed (SRSB), with rectangular cross-section and slotted gas inlet, has been proposed to

overcome the scale-up challenges of conventional spouted bed. It can be utilized in gas/particle processes such as drying of

coarse particles, coating of tablets and torrefaction of biomass. However, application of SRSB was limited because of

instability and insufficient hydrodynamic studies. In this presentation, the development history of SRSB is briefly introduced

first. After that, its hydrodynamics, stability and scale-up of slot-rectangular spouted beds are discussed. Effects of reactors’

geometries, particle properties, and operating conditions on its hydrodynamics are investigated. In comparison with the

conventional axisymmetric spouted bed, flow regimes of SRSB are identified by means of both experimental and modelling

tools, and new empirical correlations of its minimum spouting velocity and maximum pressure drop are developed.

Based on the above-mentioned hydrodynamics study, a potential application of SRSB on biomass torrefaction has been tried.

Torrefaction, a thermal pretreatment method, is capable of modifying the physical-chemical properties of biomass and

enhancing its calorific value. A detailed reactor and process design is introduced for biomass SRSB torrefier. And the

performance of SRSB torrefier is tested comprehensively. In addition, the scale-up of SRSB torrefier is studied via

experimental tests. The experimental results illustrate that the weight loss and energy yield of biomass during torrefaction

barely change when the SRSB torrefier is scaled up from single-slot rectangular spouted bed to double-slot rectangular

spouted bed.

Keywords: slot-rectangular spouted bed; hydrodynamics; application; torrefaction

References
[1] N. Epstein, J.R. Grace, Spouted and spout-fluid beds : fundamentals and applications. Cambridge University Press (2011).

[2] Ziliang Wang, Biomass torrefaction in slot-rectangular spouted beds, PhD thesis, University of British Columbia, 2018



35
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摘要正文：当前，新能源、再生能源以及电动汽车的迅猛发展给成品油市场带来了巨大冲击，炼油能力结构性过剩

问题日趋严重，将过剩的炼油能力部分转化为生产低碳烯烃等化学品产能，成为当前炼油行业的迫切需求。催化裂

化（FCC）装置是主要炼油装置，也是石化行业中碳排放的主要来源。在 FCC 基础上提出的中石化靶向催化裂化工

艺（TCO）耦合重质烃裂解、烯烃裂解等多个反应过程，有望一举达到减碳和“炼化一体化”的目的。本报告以 TCO

中最为重要环节-烯烃高温催化过程为切入点，发展从分子到反应器的模拟方法，从探索反应机理及骨架网络、工业

催化剂反应动力学实验、新型反应器研发到全回路反应器系统的多尺度模拟，从而形成基于结构辨析的反应器网络

模型及工业大模型，实现多元化原料和多过程耦合反应器系统的模拟研究，加速 TCO 工艺的工业化进程。

关键词：催化裂化；多尺度；靶向催化裂化；油转化；多尺度模拟
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催化裂化乳化进料强化液滴微爆过程数值模拟研究
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摘要正文：在重油催化裂化提升管进料段中，油滴的汽化过程对催化裂化反应影响重大。本文提出可通过乳化进料

的方式，强化重油液滴的汽化效果，提高反应效率。为此，本文采用VOF方法建立了乳化油滴与催化剂颗粒的流动、

传热与油滴气化模型，获得了提升管入口处油滴与催化剂颗粒的作用机制。结果表明，乳化油滴的变形过程取决于

内部气泡的运动和变化，在微爆发生前，乳化液滴依次经过了生长、挤压和聚并等阶段。通过与相同条件下的纯油

滴相对比，可以发现在碰撞过程发生后的50微秒内，乳化油滴可以减少32.6%以上的液膜覆盖面积，并且使得液相与

催化剂表面的直接接触时间减少40%以上，如图1所示。乳化进料技术可通过水滴的微爆作用使得油滴实现二次雾化

效果，使得重油液滴在催化剂表面的覆盖率大幅度降低，同时大幅度降低了液滴直径，微爆过程形成的二次液滴平

均粒径在4-5 μm左右。乳化进料技术的二次雾化对提高重油液滴汽化速率、减少生焦率、提高轻质油品收率等都具

有明显的促进作用。

图1 乳化油滴在催化剂表面微爆过程

Fig. 1 Micro-Explosion of the emulsified oil droplet on catalyst particle

关键词：催化裂化；乳化油滴；碰撞；微爆
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复杂液液流动中的液滴破碎过程的实验测量与PBM模拟研究
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摘要正文：液-液（L-L）乳化系统在食品、制药、化工及其他工业中被广泛应用。液滴尺寸分布（DSD）是这些系

统中的一个关键参数，而破碎通常在乳化过程中起主导作用。尽管破碎对DSD非常重要，但对这一过程的理解以及

描述它的模型仍然有限。本论文解决了这些问题，分为两个部分：数值模拟工作和实验工作。

采用计算流体动力学（CFD）和基于高斯积分的矩方法（QBMM）模拟了在泰勒-库埃特（TC）装置中驱动的

湍流液-液（L-L）乳状体流动。测试了各种破碎核函数和子代尺寸分布模型。总的来说，我们发现破碎核函数决定了

平均液滴直径，而子代尺寸分布函数主要影响DSD的形状。使用Ravichandar等人[1]提出的方法调整了CT和Chen破碎

核函数中的系数，发现它不适用于所研究的液体系统。MB和Lehr破碎核函数更好地预测了平均液滴直径，但它们不

适用于L-L TC流中的高分散相粘度系统。在Re=10400时，MB破碎核函数和Lehr子代尺寸分布函数非常好地预测了实

验DSD。M形Lehr子代尺寸分布函数在不同条件下表现出多样化特征，并在特定参数范围内表现出最佳性能。

液滴破碎实验是利用一个大半径比（约0.9）的泰勒-库埃特装置进行的。为研究粘度对液滴破碎的影响，在不

同雷诺数下进行了一系列实验，粘度比范围从1到50。实验包含了高水平的湍流能量耗散率和广泛的粘度比范围，以

研究湍流-粘度相互作用在液滴破碎机理中的影响。研究结果揭示了控制机制的主导权转移：在较低雷诺数下，粘度

占主导地位，而在较高值时，湍流占主导。然而，这些机制之间的确切转换点需要进一步的理论建模和研究。

关键词：液滴破碎；乳化；CFD模拟；基于高斯积分的矩方法；泰勒库塔流
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摘要正文：生物质/塑料快速热解流化床反应器是典型的多相、多组分、多尺度的复杂反应系统。本报告介绍了本

团队在生物质/塑料热化学转化反应器的多尺度建模、人工智能及实验验证等方面的研究进展。通过高速摄像和基于

机器学习的图像处理方法，研究了生物质快速热解流化床反应器中的多组分流化现象。构建了基于机器学习的曳力

模型，研究了生物质和石英砂的混合和分离的流态化行为。构建了基于神经网络的可解释型热解动力学模型，实现

了热解动力学模型参数的最优化。开发了基于机器学习的离散颗粒模拟加速算法，实现了离散颗粒快速准确模拟。

开发了非球形颗粒模拟求解器SuperDEM，实现大规模离散颗粒并行模拟，研究了非球形颗粒的流化现象。构建了多

尺度模型框架将复杂的反应动力学模型、颗粒内传递反应模型和流化床反应器模型耦合，用于生物质/塑料快速热解

流化床反应器的模拟、优化和放大。

关键词：人工智能；多尺度建模；生物质快速热解；非球行颗粒；流化床反应器
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工业气流床气化炉气化反应流场数值模拟研究

张煜 1,*，高琳 1，杨勇 1

1中科合成油技术股份有限公司，北京市怀柔区雁栖经济开发区 C 区乐园南二街 1 号，101407

*Email: zhangyu@synfuelschina.com.cn

摘要正文：气流床气化炉以煤种适应性广、碳转化率高、生产强度大等优势，广泛应用于工业煤气化过程中。近年

来气流床气化技术的发展趋势主要为大型化、原料适用性广，能量综合利用等方面。气化反应室是气流床气化炉的

核心部件之一，其反应流场分布特性对装备研发和运行状态分析具有重要的指导意义。由于气化反应室内温度和压

力高，很难通过热态实验对反应流场进行测量。随着高性能计算能力的快速提升和工程计算软件的推广，越来越多

的研究人员可以采用计算流体力学方法（CFD）能够对气化反应流场进行建模和数值模拟。本工作针对 230MW 的水

煤浆气流床气化炉和 560MW 的干粉煤气流床气化炉建立的计算流体（CFD）模型，模型假设气化过程由四个过程构

成，包括水分蒸发、热解过程、气相反应和焦炭反应。模型采用欧拉-拉格朗日方法描述气化反应室内气-含固煤浆液

滴（水煤浆气化炉）和气-固（干粉煤气流床气化炉），气相流动由欧拉方法模拟，水煤浆液滴和煤粉颗粒的运动由

拉格朗日方法追踪。通过数值计算可以得到气化反应室温度分布，组分浓度分布等信息，模拟结果较为直观地展示

了气流床气化炉热态反应流场结构和特性分布，对指导气化炉开发和运行优化提供支持和依据。

关键词：气流床气化炉；计算流体力学；数值模拟
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航空绿色单组元能源的燃料催化反应与传递过程研究

侯宝林*，王晓东，张涛

中国科学院大连化学物理研究所，辽宁省大连市沙河口区中山路 457 号，116023

*Email: blhou@dicp.ac.cn

摘要正文：为了满足航空飞行器紧急迫降，发动机故障空起以及执行任务过程中对瞬时大功率的需求，大部分的航

空飞行器会装备除主发动机以外第二独立能源动力系统。目前，可选化学能源体系有锂电池、热电池、燃料电池、

高压空气-煤油和单组元燃气等能源技术。锂电池具有功重比高，价格便宜和可多次重复使用的特点，但作为航空飞

行器辅助能源动力存在快速大功率放电安全隐患大、-40℃低温环境下工作效率低等问题；热电池是一次性化学能源，

工作时靠含能材料爆燃将熔盐电解质融化，小功率热电池已在部分装备中得到了应用，但对于功率超过10kW仍存在

大功率瞬时安全放电的问题[1]；以氢和甲醇为燃料的燃料电池已在部分装备的持续供电中得到应用，但作为航空飞行

器辅助能源存在响应时间无法满足要求的问题；高压空气-煤油的富油燃烧的能源发生技术，作为辅助能源已装备于

美国的第五代F-35和F-22等飞机上[2]，但由于使用高压空气作为氧化剂，存在工作时间短（≯2min），系统复杂等问

题；单组元燃气能源技术，是通过催化剂单组元燃料产生高温高压气体来推动涡轮做功，是一种不依赖于飞行高度

的燃气类能源，已装备于F-16、U2以及我国部分飞机上，具有响应快，功率大和功重比高的特点，但目前仍主要以

有毒肼-70为燃料，导致其应用场所受限，使用成本高，飞机机动能力差和威胁飞行员健康等问题。

在该研究中，我们发展了以含 N-N、N=O 化学键的含能离子液体为单组元燃料，开发了新一代绿色单组元燃气

能源技术。基于元素守恒和吉普斯自由能最小，发展了多组份燃料设计理论，设计开发了多组份复杂体系的无毒 ADN

燃料；基于催化剂纳微孔道内流动-反应耦合理论，预测和优化了高活性高钌催化剂；基于颗粒固定床堆积形成非线

性复杂受限空间内流动-传递-反应理论，优化设计了分解室。目前，在我国某型号飞机上完成了飞行验证，为我国新

型航空飞行器提供能源。

关键词：应急动力（EPU）；单组元；催化分解；
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Influence of drag model on CFD-DEM numerical simulation of coarse

particle fluidized bed
Yaojie Xu 1, Jiawei Zhou 1,*, Xi Wei 1, Hongxiang Jiang 2

1School of Mechanical Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045
2 School of Mechanical and Electrical Engineering , China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116

*xyj20010516@163.com

Abstract: Considering the Gidaspow, the Wen-Yu, the Syamlal-O'Brien, and the Huilin-Gidaspow drag model, herein, the

Computational Fluid Dynamics-Discrete Element Method (CFD-DEM) coupled numerical simulation method is adopted to

study the influence of different drag models on the numerical simulation results of gas-solid two-phase flow characteristics in

a coarse particle fluidized bed. Bed expansion rate, local bed pressure drop, and particle bubbling characteristics at different

inlet gas velocities are determined by numerical simulation and experiment. Results show that the three drag models can

reproduce the particle fluidification process. The bed expansion rate simulated by the Gidaspow drag model is the closest to

the experimental results. The Wen-Yu drag model has more advantages in the simulation of local pressure drop and

fluctuation of the gas phase, and the intensity of gas-solid two-phase motion predicted by this model is the gentlest compared

with the other three drag models. Therefore, the Gidaspow drag model is more suitable for simulating the motion state of

particles, whereas the Wen-Yu drag model is better for simulating the gas phase parameter fluctuation.

Keywords: CFD-DEM; drag model; coarse particles; fluidized bed; flow properties

References
[1] Ahmadabadi E F, Haghshenasfard M, Esfahany M N. CFD simulation and experimental validation of nanoparticles fluidization in a

conical spouted bed. Chemical Engineering Research and Design, 2020, 160: 476-485.

[2] Vejahati F, Mahinpey N, Ellis N, et al. CFD simulation of gas–solid bubbling fluidized bed: a new method for adjusting drag law. The

Canadian Journal of Chemical Engineering, 2009, 87(1): 19-30.

[3] Zhou Q, Wang J. CFD study of mixing and segregation in CFB risers: Extension of EMMS drag model to binary gas–solid flow.

Chemical Engineering Science, 2015, 122: 637-651.

[4] Azizi S, Mowla D, Ahmadi G. Numerical evaluation of turbulence models for dense to dilute gas–solid flows in vertical conveyor.

Particuology, 2012, 10(5): 553-561.

[5] Takabatake K, Mori Y, Khinast J G, et al. Numerical investigation of a coarse-grain discrete element method in solid mixing in a spouted

bed. Chemical Engineering Journal, 2018, 346: 416-426.

[6] Feng Y Q, Yu A B. Assessment of model formulations in the discrete particle simulation of gas-solid flow. Industrial & engineering

chemistry research, 2004, 43(26): 8378-8390.

[7] Rhodes M J, Wang X S, Nguyen M, et al. Use of discrete element method simulation in studying fluidization characteristics: influence of

interparticle force. Chemical Engineering Science, 2001, 56(1): 69-76.

[8] Zhou H J, Xiong Y Q. Effect of drag models on simulation of dense-phase pneumatic conveying in horizontal pipe under high pressure.

Journal of Southeast University: Natural Science Edition (in Chinese), 2020, 50(3): 496-506.

[9] Wang L, Jiang M, Zhou Q. Development of a filtered drag model considering effect of the solid shear rate. Particuology, 2022, 71: 63-74.

[10] Ishii H, Nakajima T, Horio M. The clustering annular flow model of circulating fluidized beds. Journal of Chemical Engineering of

Japan, 1989, 22(5): 484-490.

[11] Wang X Y, Wu X Z, Jiang F, et al. Revised drag force model for the dense CFB riser and the experimental validation. Journal of

Engineering Thermophysics (in Chinese), 2009, 30(2): 237-240.

[12] Wang, J W. Effect of granular temperature and solid concentration fluctuation on the gas-solid drag force: A CFD test. Chemical



42

Engineering Science, 2017, 168, 11-14.

[13] Yang N, Wang W, Ge W, et al. Simulation of heterogeneous structure in a circulating fluidized-bed riser by combining the two-fluid

model with the EMMS approach. Industrial & Engineering Chemistry Research, 2004, 43(18): 5548-5561.

[14] Chen C, Qi H Y. Development and validation of cluster and EMMS drag model. CIESC Journal (in Chinese), 2014,65(06):2003-2012.

[15] Wang, J., van der Hoef, M. A., Kuipers, J. A. M. Coarse grid simulation of bed expansion characteristics of industrial-scale gas–solid

bubbling fluidized beds. Chemical Engineering Science, 2010, 65(6), 2125-2131.

[16] Zhou J W, Shangguan L J, Xu L G, et al. Mechanism and Characteristics of Light Medium Mixed Flow Pneumatic Conveying for

Coarse Particle. Journal of Mechanical Engineering (in Chinese), 2022, 58(14):308-319.

[17] Li S, Zhao P, Xu J, et al. Direct comparison of CFD-DEM simulation and experimental measurement of Geldart A particles in a

micro-fluidized bed. Chemical Engineering Science, 2021, 242: 116725.

[18] Zhou J, Shangguan L, Gao K, et al. Pickup characteristics of lump non-spherical particles in an oscillating airflow. Industrial &

Engineering Chemistry Research, 2020, 59(31): 14145-14156.

[19] Wen C Y, Yu Y H. Mechanics of Fluidization. Chemical Engineering Progress Symposium Series, 1966,62(6): 100-111.

[20] Ding J, Gidaspow D. A bubbling fluidization model using kinetic theory of granular flow. AIChE Journal, 2010, 36(4):523-538.

[21] Syamlal M, O’Brien T J. The derivation of a drag coefficient formula from velocity-voidage correlations. Technical Note, US

Department of energy, Office of Fossil Energy, NETL, Morgantown, WV, 1987.

[22] Huilin, L., Gidaspow, D. Hydrodynamics of binary fluidization in a riser: CFD simulation using two granular temperatures. Chemical

engineering science, (2003), 58(16), 3777-3792.

[23] Guenther C, Syamlal M. The effect of numerical diffusion on simulation of isolated bubbles in a gas–solid fluidized bed. Powder

Technology, 2001, 116(2-3): 142-154.

[24] Nieuwland J J, Veenendaal M L, Kuipers J A M, et al. Bubble formation at a single orifice in gas-fluidised beds. Chemical Engineering

Science, 1996, 51(17): 4087-4102.



43

化工制药多相系统的多尺度数字孪生及其应用

陈锡忠 1

1上海交通大学，上海东川路 800 号，200240

*Email: chenxizh@sjtu.edu.cn

摘要正文：化工及制药过程在现代工业中发挥着至关重要的作用。这些过程通过复杂的物质能量传递和化学反应，

生产出多样化的产品以满足市场的需求。然而，这些过程的多相多尺度复杂性为工业生产带来了诸多挑战，尤其在

提高过程效率、保证稳定性和可靠性方面。数字孪生通过构建物理过程的数字化镜像，能够对多相化工和制药过程

的行为进行模拟和预测，帮助研究人员和工程师优化操作条件，从而提升过程的稳定性和产品质量。结合实时数据

和机理模型，数字孪生技术有助于深入理解及过程的优化控制。本报告将介绍报告人近期在固体药物制剂及多相化

工过程的数字智能化模型开发和应用研究。

关键词：化工制药；多相系统；数字孪生
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化学链制氢技术研究

孙立岩 1,*，曹佳蕾 1，章冉 1，肖睿 1

1
东南大学，能源与环境学院，江苏 南京，211102

*Email: sunliyan@seu.edu.cn

摘要正文：氢能是一种清洁、高效的能源载体，当前主要通过煤化工、天然气重整等工艺来制备，过程中伴随着大

量温室气体和污染物排放，需要经过分离和提纯等工艺得到高纯度氢气。化学链制氢是一种新兴的清洁高效制氢技

术，通常系统包括燃料反应器、制氢反应器和空气反应器，利用金属氧化物作为氧载体，在不同反应器间实现质量

和能量传递，目前使用最多的是铁基载氧体，通过将氧化-还原过程解耦，可以在不同反应器出口分别获得高纯氢气

和二氧化碳，实现高效制备蓝氢或绿氢，越来越多的学者对化学链制氢技术开展深入研究工作，实验、理论计算、

数值模拟都已经取得重要进展。近年来，机器学习技术快速发展，已成为化工过程优化和在线主动预测的强大工具，

为化学链制氢的研究工作提供了新的研究思路，使得在化学链制氢的研究中应用基于数据驱动的方法成为可能。其

中，基于物理信息约束神经网络(PINN）可以有效解决数据稀疏的情况，在原有模型的训练过程中加入部分先验知识，

使其具有更强的可解释性并且减少对数据库的依赖。本文将介绍实验和机器学习辅助研究的研究进展，分别使用支

持向量机、决策树、随机森林、人工神经网络和PINN进行模型训练，并使模型对不同工况的产氢量和操作条件的影

响进行分析。本研究提供了一个快速预测制氢过程的方法，对氧载体的设计和化学链制氢工艺的优化具有指导意义。

图1 化学链制氢示意图 图2 使用机器学习预测产氢量结果

关键词：化学链技术；氢能；机器学习；载氧体
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鼓泡流化床中 E-CAT 颗粒轴向动态分离

李程 1*，骆彪生 1，高希 2

1机械工程系与广东省能量转换材料与技术重点实验室重点实验室，广东以色列理工学院，中国汕头，515063
2
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cheng.li@gtiit.edu.cn

摘要正文：本文总结了对在鼓泡流化床中非球形Geldart B和D类E-CAT颗粒混合物的时间分离/混合行为的全面原位

测量。实验针对未筛分和已筛分的E-CAT颗粒进行，颗粒的粒径分布宽度不同，流化速度在1.3- 5Umf范围内。通过高

速压力和图像数据，对实验过程中的动态膨胀床高度和压降进行了时间分辨的定量分析。同时，开发了一种混合机

器学习辅助的图像处理算法，用于量化不同轴向位置的瞬时颗粒粒径分布。结果表明，对于具有较宽粒径分布的未

筛分颗粒，只有在较低的流化速度（1.3和1.6Umf）下存在分离现象。相比之下，粒径分布较窄的颗粒在测试的整个

气速范围内表现出良好的混合行为。研究发现，分离强度和空间范围与颗粒粒径分布宽度和流化速度分别相关。此

外，通过分析压力、膨胀床高度、颗粒粒径和运动、气泡特性，我们提供了对分离过程的全面多尺度动态视图[1]。
这一对过程的深入理解，以及所获得的时间分辨数据集，对于固-气多相流动中的数值模型基准测试和流化床设计优

化具有重要意义。

关键词：鼓泡流化床；动态分离
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基于解析非解析耦合算法的离散-连续多尺度多相算法
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摘要正文：气-液-固三相系统中复杂的相间相互作用和多尺度相分布特征是目前多相流模型的难题所在。为研究气

-液-固流化床中的流动特性，采用优化的流体体积法（VOF）和离散元方法（DEM）耦合求解器，并在OpenFOAM中整

合了几种新的曳力模型。气液相连续界面通过带有锐化算法的VOF方法捕捉，离散固体颗粒则采用DEM方法追踪。颗

粒体积分数通过分割体积方法计算，并对曳力模型在气液两相体系中的适用性进行验证。首先将该求解器应用于颗

粒群入水过程的计算，以验证VOF-DEM方法的体积守恒性。为分析液体和气体中流体-颗粒相互作用的准确性，分别

将该求解器用于液-固和气-固耦合过程的模拟。结果显示：在所研究的曳力模型中，van der Hoef曳力模型对于液-

固和气-固相互作用均可适用。基于van der Hoef曳力模型，开展了不同气相速度下一小型气-液-固三相流化床中的

流动特性分析，获得了不同流型特征。

关键词：离散单元模型；流体体积法；气液固三相；流化床；曳力模型
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喷动流化床放大及应用研究
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摘要正文：喷动-气相沉积技术在相变胶囊封装的产业化方面有巨大的潜力。然而，为获得垂直稳定喷动流态，实

验发现锥形喷动床的直径不得超过 300 倍所处理颗粒直径，该现象极大限制了喷动气相沉积技术在封装领域的推广

应用。为解决喷动床的放大问题，本研究摒弃了传统的垂直喷动方式，探究采用矩形喷动流化床内偏转流态作为工

作流态的可行性。研究表明，多喷口联合喷动可以实现喷动床的放大，且该新型流态具有很高的气固混合效率。

关键词：喷动流化床，放大，CFD-DEM, 封装，颗粒
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气固流化床介尺度反应速率建模进展
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摘要正文：在气固两相反应流中，气相摩尔数随化学反应变化的非等摩尔反应通常会影响系统内的气固流动与反应

行为，形成与等摩尔系统存在明显差异的非均匀结构。这种影响使介尺度反应速率的本构关系发生了根本的改变，

对粗网格下的介尺度反应速率预测提出了新的挑战。而广泛应用于工业尺度数值模拟的粗网格方法，其准确性在很

大程度上取决于其使用的各类介尺度模型。由于现有的介尺度反应速率模型并未考虑非等摩尔反应的影响，针对这

一问题，本文通过对等温、固体催化且生成物摩尔数为反应物不同倍数的反应器系统在不同反应速率下进行高分辨

率的细网格模拟，构建建模数据库。利用 Morris 分析、滤波技术、条件平均与相关性分析相结合的方法对数据进行

处理。讨论了使用新变量（如周边固含率、气相密度梯度、速度散度、滑移雷诺数等）作为指标量修正介尺度反应

速率模型的可能性。结果表明，滑移雷诺数是构建考虑非等摩尔反应影响的修正介尺度反应速率模型的关键指标量。

利用上述研究成果，构建新的介尺度反应速率模型，以微观反应速率模型与修正前的介尺度反应速率模型作为对照

组，对新模型的先验与后验效果进行评价。验证结果显示，新模型提升了流化床内固含率与反应速率分布的预测能

力，对先前模型预测性的提升较为明显。

关键词：流态化；介尺度结构；反应速率
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颗粒物矩方法在反应流碳烟预测中的应用与高维拓展

周德智 1,*，阎瞳瞳 1

1上海交通大学密西根学院，上海市闵行区东川路 800 号，200240

*Email: dezhi.zhou@sjtu.edu.cn

摘要正文：反应流中的颗粒物生成与演化的研究在排放控制和功能材料合成等应用中具有重要意义。为了准确预测

颗粒物的时空粒径分布，需要耦合粒数平衡方程与反应流控制方程进行联合求解。然而，粒数平衡方程的高维特性

使得精确求解需依赖蒙特卡洛随机算法，这在基于空间差分的反应流求解中将导致难以承受的计算成本。矩方法通

过对粒数平衡方程求和，可以通过求解前几阶矩的控制方程获得颗粒物在时空中的总体信息（如体积和数量），但

也带来了矩控制方程中颗粒物源项的封闭问题。本文介绍了混合矩与矩投影方法在封闭矩源项中的应用，并将其推

广到真实的层流碳烟火焰[1]、湍流碳烟火焰[2]和发动机碳烟预测[3]等实际应用中。同时，本文总结了当前颗粒物

矩方法的不足，并探讨了其向高维多变量矩方法的扩展方法[4]。具体来说，本文利用混合矩方法与反应流方程的联

合求解，预测了高压下层流扩散火焰中碳烟的生成与演化机制，并详细讨论了控制碳烟颗粒生成与演化的化学路径。

针对高压湍流碳烟射流火焰，本文进行了混合矩求解，详细考虑了湍流-化学-矩的亚格子相互作用，精确预测了碳

烟的体积分数，并解析了高压射流火焰中的碳烟生成演化机制。最后，本文将矩投影方法从二维变量扩展到三维变

量，并通过与直接求解法的对比验证了其准确性，研究表明三维变量的矩投影方法能够精确预测颗粒物的总体分布，

为未来追踪颗粒的多变量变化奠定了基础。

关键词：颗粒物矩方法；粒数平衡方程；碳烟生成演化；多变量矩方法
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深度学习辅助电场驱动流体流型识别

颜伟城
1
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摘要正文：外场（如电场、磁场或超声波）可有效地强化和调控多相系统。通过施加这些外场，可增强混合、传质

和反应速率，实现高品质微纳颗粒生产，同时解决传统微流控装置生产固相颗粒时易堵塞问题。然而，在外场作用

下，流动模式变得更加复杂，使得实验测量和识别变得困难，不利于掌握过程背后的基本规律。在本次报告中，将

首先介绍近年来我们开发的外场强化颗粒制备技术及相应理论模型。随后，以电流体动力学（EHD）雾化作为电场

强化的关键案例，介绍机器学习辅助的复杂流动模式识别方法。机器学习模型对 EHD 雾化模式识别的准确率最高达

99.867%。进一步的，我们通过实验获取了 30,000 张图像来训练卷积神经网络（CNN）模型以识别更为复杂的 EHD

喷雾模式，准确率可达 99.80%。最后，我们构建了一个包含 11,650 个实验数据点的数据库，用于训练深度神经网络

（DNN）模型。机器学习模型为机理模型提供了重要的补充，极大的提高了模型预测效率，为理解电场强化微纳颗

粒制备过程背后基本规律提供了有效手段。

mailto:yanwc@ujs.edu.cn
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含气膜冷却的涡轮叶片颗粒沉积及形貌变化规律研究

孙文静 1,*，余江涵 1，郑玉秋 1，张靖周 1
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摘要正文：大气污染物颗粒不可避免地随空气进入航空发动机，沉积在涡轮叶片表面、磨蚀叶片表面及气膜冷却通

道、堵塞气膜孔等，从而影响涡轮叶片的稳定工作与寿命，甚至威胁发动机的安全工作。本文着力于探究随外涵冷

却空气入侵涡轮静叶叶栅气膜孔冷却通道的颗粒运动与沉积特性，基于Realizable k-ε湍流模型与DPM颗粒离散相模

型，耦合EI-Batsh颗粒沉积模型，通过数值模拟获得了颗粒粒径和冷却气流进气方式对叶片集气腔及气膜孔内的颗粒

运动与沉积特性的影响规律。研究表明：小粒径颗粒随流性好，跟随冷却气流沿气膜孔前缘运动，大粒径颗粒的随

流性较差，不断碰撞壁面后流出气膜孔。随着粒径增大，颗粒的沉积率明显降低，当粒径大于0.8μm，气膜孔内几乎

无沉积。集气腔双向进气条件下，单排气膜孔中颗粒呈现两端气膜孔沉积较多、中间气膜孔内沉积较少的现象；单

向进气条件下，在远离冷却流入口的气膜孔内颗粒沉积率最大，在靠近冷却流入口的气膜孔内几乎不沉积。

Fig. 1 Particle distribution characteristics in gas collection chamber for different particle sizes

关键词：气固两相流；涡轮叶片；颗粒沉积；数值模拟研究
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基于混合分组矩量投影法的碳烟颗粒动力学模拟
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摘要正文：碳烟是碳氢燃料在未完全燃烧条件下的产物，其颗粒直径往往在几纳米至几微米之间，可数十年悬浮于

大气环境中，对人体健康和大气环境造成严重的危害[1]。碳烟颗粒的形成过程极其复杂，包含成核、碰撞、凝并、

增长、氧化、破碎等过程，并与周边气相组分发生复杂的化学反应。这对碳烟的数值仿真带来了极大的挑战。从而

导致多年来关于能动设备（包括内燃机、锅炉、航空发动机等）内碳烟颗粒的模拟局限于简单的经验模型或者半经

验模型，忽略其复杂的颗粒动力学过程。

颗粒群平衡，作为一种新兴的多相流建模技术，可有效应用于碳烟颗粒的动力学仿真。颗粒群平衡方程在数学上表

现为一系列强非线性偏微分方程，可精确描述颗粒群尺寸分布函数在时间和空间的演化过程，具有极宽的应用场景，

包括喷雾、纳米颗粒合成、晶体结晶、气泡流动、碳烟和气溶胶生成等[2,3]。然而颗粒群平衡建模技术面临着求解

难度高、计算量大等问题，阻碍其在工业界的广泛应用。矩方法通过将颗粒群平衡方程转化为少量低阶矩方程可以

大幅度降低计算成本，但矩方法本身存在大量的封闭性问题极大限制了其应用场景。本次报告将介绍一种新型的颗

粒群平衡方程数值求解算法：混合分组矩量投影法[4,5]。该算法结合了分组法和矩方法的技术，通过在颗粒内部变

量空间划分有限个分组，将原始的颗粒群平衡方程转化为针对每个分组的矩方程，并在每个分组内引入权重粒子拟

合原始的颗粒群分布情况，同时在每个分组的下边界固定部分权重粒子实现对颗粒跨分组转化的直接追踪。该算法

保留了原始矩方法简单、高效、易于耦合CFD等优点，同时有效解决了传统矩方法无法求解的颗粒负增长（氧化、

破碎）等问题，并实现了对详细颗粒尺寸分布函数的直接求解。将该算法耦合至PREMIX, OPPDIF和CHEMKIN中，

实现了在层流预混、非预混、对冲、扩散等不同燃烧条件下碳烟颗粒动力学过程的精准模拟，探究了详细的碳烟颗

粒生成及氧化机制。

Fig. 1: Schematic of HSMPM algorithm and its ability for reconstructing original particle size distribution

关键词：碳烟；颗粒群平衡；矩方法；颗粒尺寸分布
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MATLAB代码辅助持液气固流化床反应器内介尺度颗粒聚团的定量

分析
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摘要正文：气固流化床作为一种实现气固两相流动的重要装置，具有突出的传热传质性能、操作范围广且能够连续

处理颗粒相，在石化、冶金、制药、能源等多个领域都已得到了广泛应用[1,2]。为了进一步满足不同生产工艺的需

求，需要在流化床中加入液相进而形成持液气固流化床，这类反应器主要在烯烃聚合、催化裂化、喷雾造粒等过程

中应用。持液颗粒间的液桥力使颗粒具有一定的粘性，碰撞后发生粘结出现介观尺度的颗粒团聚体，显著改变床内

流化情况。颗粒聚团的增长和破碎行为对流化床中流体动力学、热质传递以及反应等特性有重要影响[3]，因此实现

介观聚团的有效表征与解析是非常有必要的。目前绝大多数介观颗粒聚团研究都停留在定性和半定量分析层面上

[4,5]，往往只能对现象进行表观层次描述或解释，而定量分析方法更具精确性、客观性和可比较性，可以获得持液

颗粒流化系统更全面的多尺度信息。因此，本工作借助MATLAB编译DBSCAN代码对团聚体进行了定量分析。使用

代码对模拟数据进行二次分析，准确有效地识别和定义团聚体，获得颗粒团聚体的大小，数目和位置等量化信息，

进而获得其动态演化规律。在此基础上，还研究了操作参数和液相性质参数对持液气固流化床内颗粒聚团行为及特

性的影响规律。本方法具有高度的可拓展性，通过调整DBSCAN代码的参数，可适用于其他包含介尺度聚团的复杂

多相流系统，为多相流反应器的优化设计提供重要依据。

Fig. 1 Research ideas for quantitative analysis of mesoscale agglomerates

关键词：持液气固流化床反应器；介尺度聚团；定量分析；DBSCAN
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求解颗粒内传递的鼓泡床生物质热解 CFD-DEM 模拟
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摘要正文：详细评估多尺度下的热物理化学特性对于发展先进的鼓泡床生物质热解技术具有重要意义[1]。由于鼓泡

床内复杂的多相多尺度反应-传递过程以及高精度实验的局限性，当前对颗粒尺度下生物质热解过程的理解还不全面，

而计算流体力学(CFD)是研究鼓泡床中生物质热解从颗粒到反应器尺度传递-反应行为的有效手段之一[2]。本报告将汇

报直接求解颗粒内传递的从颗粒到反应器尺度的鼓泡床生物质热解 CFD-DEM 模拟。首先，开发了 CFD-DEM 框架

下的颗粒尺度高精度模型，包括颗粒收缩、颗粒内反应与传热、气体扩散以及颗粒-流体-壁面间的热传递现象。随后，

与相关研究结果进行对比，指出当前混合模型的不足之处，通过不断修正颗粒-流体-壁面之间的热物理化学信息交互，

进一步提高模型的计算精度。最后，通过模拟鼓泡床内多生物质颗粒的热解过程，分析了产物产率、轴向和径向固

含率、温度等的时空信息，捕获了颗粒的空间演化过程，同时探索了不同操作条件下的鼓泡床反应器特性，为鼓泡

床生物质热解工艺的设计和操作优化提供了理论支撑。

关键词：生物质热解; 颗粒尺度; 反应动力学; 鼓泡床; CFD-DEM
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水平转筒反应器中的颗粒流模式及形成机制研究
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摘要正文：在化工、能源等领域，传热、传质及反应效率取决于原料的混合程度，当颗粒属性，如尺寸、密度等不

同时，颗粒物质极易发生偏析行为致使颗粒物质局部属性趋于收敛从而呈现各向异性，这导致原料产能效率低下、

过程控制困难等问题，因此，清晰颗粒物质的偏析机制机理是现阶段面临的关键问题。为了建立起偏析机制与颗粒

流状态的系统性联系，本文归纳了以二维转盘系统为代表的自由表面颗粒流多分散偏析指标及模型，介绍了由单一

因素，如尺寸、密度分别主导的渗流、浮力机制的发展历程；梳理了多因素共同作用下的竞争机制及各主导机制的

有效作用域；提出“扭结-困结”模型解释了自由表面几何形态对偏析行为的影响。在对钟摆态下的多分散颗粒偏析行

为进行初步探索中，发现液相的存在极大程度改变了现有偏析机制的理论框架，目前亟需新的理论框架涵盖液相对

颗粒体系的力学影响。
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柔性圆柱形颗粒流摩擦特性的颗粒尺度数值仿真研究及连续本构
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摘要正文：目前描述复杂颗粒流动的颗粒动力学理论（Kinetic Theories for Granular Flow, KTGF）在精确建模和过

程调控方面无法满足其日益增长的应用要求，大都无法考虑颗粒形状，变形等因素带来的影响，至今未形成完整的

理论体系。鉴于此，采用离散元方法对柔性异形颗粒流的摩擦特性进行数值仿真研究（如Fig. 1所示），旨在改进本

构关系模型，从而提高 KTGF 处理柔性异形颗粒的能力，为柔性异形颗粒流的深入研究提供强有力的工具。

Fig. 1 Jenike shear process of flexible cylindrical particles

关键词：柔性颗粒；圆柱形颗粒；摩擦特性；模拟仿真；本构模型
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真实燃料复杂体系反应网络的揭示
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摘要正文：燃料包括液体燃料（汽油、航油、柴油、高密度特种燃料油、生物油）和固体燃料（废旧塑料、生物质、

煤），其热解和氧化是复杂的多相反应过程，研究其微观反应机理对认识多相反应流动、控制燃烧等热化学转化过

程、提高燃料利用率而言至关重要。真实燃料组分通常复杂且结构多样，构建真实燃料热解和氧化的详细反应动力

学机理是一项长期任务，而将燃料热解和氧化微观反应机理及动力学认识耦合到宏观反应器的数值模拟是燃烧相关

领域长期奋斗的目标。限于实验技术难以直接检测到“短寿命”中间体和量子力学计算的成本极高，目前对 C4 以

下燃料核心机理认识相对成熟，直接研究真实混合燃料或固体燃料复杂结构反应行为仍十分困难。ReaxFF MD 方法

的兴起为直接考察真实复杂燃料体系的热解行为提供了可能性，可获得燃料反应过程中物种的演化趋势和物种参与

的相对完整的详细反应，但同时获得的反应体系涉及到大量的中间体和多通道的反应，反应网络极为复杂。相应详

细机理的复杂性决定了大规模模拟体系的反应分析是非人力所能及的，并且因缺乏动力学参数，无法直接用于燃烧

反应器的数值模拟。

面向真实燃料热解和氧化体系，本工作提出并建立了基于反应自动分类的反应网络简化方法SRG-Reax（Skeleton

Reaction network Generation for ReaxFF MD）[1]。利用 ReaxFF MD 模拟得到的反应物种的浓度和详细反应随时间的

变化隐含的反应动力学信息[2]，特别是完整反应（反应位点）信息，采用机器学习中的tri-training 半监督分类方法结

合主动学习的方法，构建了燃料热解和氧化反应自动分类模型，基于反应中心特征进行反应自动分类，通过合并同

类型反应路径提取重要反应路径和物种，将大规模真实多组分复杂碳氢燃料体系的详细机理简化为可控的小规模骨

干反应网络。该方法已成功应用于 RP-3 燃料经典的 3 组分和 4 组分替代燃料模型热解体系中正构烷烃、环烷烃

和芳香烃骨干反应网络的自动构建；轮船柴油氧化过程>100,000个氧化反应的自动分类；废旧塑料主要组成聚丙烯裂

解芳构化的关键反应类型自动识别等，为从 ReaxFF MD 模拟中构建和理解大规模复杂反应体系的全局反应机理提

供了一种新的途径。

Fig.1 Detailed reaction class tagged network (RxCN) for the ReaxFF MD simulated pyrolysis reactions of the 45-component

RP-3 model obtained on the basis of predicted reaction classes by the tri-training classifier: (a) Detailed RxCN of all reaction

pathways; (b,c) Simplified RxCN obtained by selecting the top 15% pathways and top 5% of reaction pathways

关键词：机器学习；真实燃料的热解和氧化；化学反应分子动力学模拟；反应自动分类；骨干反应网络
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基于相场模型的颗粒溶解/沉淀的扩散界面格子 Boltzmann 方法
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摘要正文：本文发展了一种用于模拟颗粒的沉淀以及溶解的扩散界面格子Boltzmann方法。在该方法中，一个光滑

的相场变量用于刻画流固界面，并通过Allen-Cahn方程的演化来体现沉淀或溶解过程[1]。根据扩散域思想，浓度方程

和描述流体流动的Navier-Stokes方程被扩展到包含固相的整个区域，避免了直接处理复杂边界条件[2]。通过

Chapman-Enskog展开，该方法可以正确恢复至相应的控制方程。为了验证所提出的扩散界面格子Boltzmann方法，模

拟了一些基准算例，数值结果与解析解或已有结果吻合较好。最后利用该方法研究了更复杂的沉淀/溶解问题。

关键词：颗粒沉淀/溶解；格子Boltzmann方法；Allen-Cahn方程
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微米级疏水颗粒撞击液滴表面的动力学行为研究
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摘要正文：颗粒对液滴表面的冲击在自然界和工业过程中普遍存在，国内外学者通过数值模拟和实验验证的方法探

讨了不同撞击模型和不同粒径的颗粒撞击液面，但是由于观察方法有限，但大多数研究都集中在毫米级颗粒和垂直

撞击上。本文通过高速摄像技术，观察到了微米级疏水颗粒垂直、水平和倾斜撞击液滴表面的过程，发现三种不同

撞击角度下主要呈现出淹没、绕流和黏附三种行为。本研究探讨了颗粒的运动以及三相接触线与撞击角度α与临界

韦伯数（We）之间的联系。实验结果表明，这三种撞击模式之间的临界韦伯数随着撞击角度的减小而增大。颗粒在

撞击液滴表面的过程中，表面张力是主导的作用力。对于500μm颗粒，沉没和反弹的临界速度为0.12m/s，在淹没的

过程中，表面张力为主导力。初始撞击速度越大，颗粒在撞击过程中受到的作用力越强，速度、位移和三相接触角

的变化速度越快，颗粒越容易淹没到液滴之中。

Fig.1 Classification of the motion modes of particles hitting droplets

关键词：液滴表面；表面张力；三相接触线；临界韦伯数
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摘要正文：WP11所采用的折流燃烧室结构复杂，针对该燃烧室的两相燃烧数值模拟需要高效的两相流模拟方法以

及网格与边界条件处理方法。基于自研软件AECSC-IBM，采用欧拉-拉格朗日两相流模拟方法结合基于局部流形重构

的浸没边界方法，并基于大涡模拟和概率密度函数输运方程湍流燃烧模型求解亚网格化学反应，实现WP11折流燃烧

室的高保真模拟。两相燃烧模拟中针对拉格朗日框架下的液滴运动和欧拉框架下的湍流燃烧采用不同网格标记，模

拟得到的出口径向温度分布规律与实验一致，平均相对误差为17.95%，表明欧拉-拉格朗日两相流模拟方法结合浸没

边界方法能准确模拟折流燃烧室中的两相湍流燃烧现象。

关键词：浸没边界方法；大涡模拟；多相流；折流燃烧室；AECSC-IBM软件
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摘要正文：贫油熄火边界是燃烧室的重要性能指标之一，对贫油熄火的过程进行研究有着重要的工程意义[1]。基于

自研软件AECSC-IBM程序[2-8]，采用大涡模拟-概率密度函数输运方程湍流燃烧模型(LES-TPDF),结合Kundu提出的16

组分23步详细化学反应机理[9]，计算域总网格数2700万，模拟计算某型号旋流燃烧室的贫油熄火过程。模拟得到不同

当量比情况的三种燃烧状况，即远离熄火状态、近熄火状态和熄火状态。结合火焰因子(Flame Index)区分局部的火焰

模式[10]，分为预混和非预混燃烧。观察到在稳定燃烧工况下，非预混释热率高于预混释热率，随着油气比降低，非

预混释热率下降，但预混释热率变化不大；当油气比降低至临近熄火工况时，非预混与预混释热率数值相当。火焰

锚点位于化学恰当比区域与回流区边缘交界处，若该位置火焰受冷气冲击而吹熄，则发生整体熄火。

Fig. 1 Time-averaged premixed and non-premixed heat release rate along the x-axis.

Fig.2 z=0 slice with zero mean axial velocity contour(blue line) and stoichiometric mixture fraction contour(black line)

关键词：大涡模拟；概率密度函数输运方程湍流燃烧模型；旋流燃烧室；贫油熄火
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固体火箭发动机近燃面凝相颗粒的运动特性研究

吴学婷 1，杨文婧 1,*，盛晴云 1，陈贺 1，王璜鹏 1
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摘要正文：在固体火箭发动机中，燃烧面附近区域的颗粒行为复杂多变，包括颗粒堆积、颗粒碰撞和颗粒燃烧等多

个方面，同时涉及到声边界层的影响。本文利用CFD-DEM模型对发动机横向过载及声场下燃烧面附近复杂的气-固-

声多相耦合流动进行了数值研究，捕捉到了典型的颗粒运动规律。研究了不同颗粒直径、声压幅值及过载条件对颗

粒空间运动的影响。模拟结果表明，横向过载导致颗粒的运动状态发生巨大变化，比如颗粒速度变化、颗粒悬浮和

颗粒聚集区。声边界层内声辐射力的振荡幅值沿发动机径向呈波动性变化，颗粒在声边界层内会发生燃面处沉积现

象或则，或在距燃面附近振荡现象，且振荡幅度随时间逐渐减小，最终出现悬停现象，在燃面上方形成颗粒聚集带。

在横向过载及声场条件下，颗粒的运动行为会发生很大变化，颗粒空间分布的非均匀性明显增强。颗粒的这些运动

变化会对局部热环境产生严重的热效应，导致局部放热率改变，并可能导致推进剂局部燃烧速率异常。

关键词：CFD-DEM；过载；声辐射力；凝相颗粒；近燃面
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环隙型微反应器内流体力学的数值模拟
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摘要正文：采用 Fluent 中的 VOF 方法，分别对环隙尺寸为 0.25mm、0.5mm 和 1.0mm 的环隙型微反应器内的气液

两相流动特性进行了详细研究。考查流体流速、环隙尺寸、初始气含率、流体粘度等因素对流型、气含率、流动压

降等特性的影响并与实验结果进行对比。根据模拟结果，绘制了环隙微通道内气液流型图，与文献中的实验数据吻

合程度较高；建立了微反应器内的流动压降分相流模型，修正了模型参数 C 值的关联式；由模拟结果可知，Taylor

流区域会随着环隙尺寸的缩小而提前出现，流动压降会随着流体流速的增大而升高，液相对流动压降的影响要远远

高于气相，同时表面张力的增加会对加速气泡聚并的速度。

Fig.1 Simulation of Flow Regimes in Annular Microreactors Fig.2 Pressure drop as a function of gas velocity

(Ⅰ. Bubby flow Ⅱ. Slug flow Ⅲ. Annular flow Ⅳ. Disturbed flow)

Fig.3 Simulation results for different surface tension

(a. 0.032  b. 0.052  c. 0.072  d. 0.092  e. 0.112  f. 0.144  )

Fig.4 Comparison of Simulated and Experimental Pressure Drops
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关键词：环隙型微反应器；多相流 VOF 模型；气液两相流动；压降
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第3分会场：流态化技术助力新质生产力

旋流快速热解器中流动、传热和反应行为探究
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摘要： 在“碳达峰”和“碳中和”的目标下，低碳能源清洁高效利用技术亟待探索。煤炭资源在我国一次能源消

耗占比超过50%，其中随着优质煤种的快速消耗，低阶煤的高效利用日益引起关注[1]。低阶煤具有能量密度低、水分

和挥发性含量高的特点，直接燃烧利用效率低。众多研究表明，以热解为先导的多联产技术制取高附加值化学品更

加适合低阶煤清洁高效利用[2]。下行床由于其顺重力场的特点，流型近似平推流，契合低阶煤热解的反应特性。但是

由于其固含率较低，且在重力场的环境下难以大幅度提升，导致传热速率难以满足煤颗粒热解的需求[3]，进而限制了

其内部的热解过程。故本文借鉴旋风分离器的结构，额外引入离心力场，提出了旋流快速热解器，以期望作为更适

合煤颗粒的热解反应器。本文采用了计算流体力学的方法研究了旋流快速热解器中的流动、传热和反应行为。初步

研究结果表明旋流快速热解器中气固流型近似平推流。另外旋流快速热解器中颗粒被离心力束缚在近壁面处形成高

固含率区，在同等颗粒质量通量的条件下，旋流快速热解器中的局部固含率高达0.3，而下行床中固含率仅为0.02左

右。对于传热过程的研究发现，在颗粒同等停留时间的条件下，旋流快速热解器中的传热速率是下行床的四倍左右。

其中对流传热是煤颗粒升温的主要因素，在旋流快速热解器中自然旋风长区域存在着更加剧烈的湍动从而导致了更

快速的煤颗粒升温速率。随着气速的增大，旋流快速热解器中的煤颗粒出口温度显著提高，另外当气速增加时，气

体流量的增大消耗了更多的热量导致煤颗粒获得的热量逐渐趋于稳定。在随后研究中考虑了热解反应的影响，研究

发现在离心力的作用下，热解产生的挥发分迅速向中心低压区汇聚，随后从反应器上端排气口排出。这意味着气态

反应产物能够及时从高温热解区迅速分离，从而降低二次反应提高热解产物收率。另外，反应颗粒在热解反应过程

中会由于挥发分的释放导致颗粒的理化性质发生变化，从而会影响反应器中颗粒的流动和传热行为。

关键词：低阶煤；旋流快速热解器；流动特性；传热与反应特性
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复杂气固两相流长时间快速预测：

物理规律约束的动态模态分解方法

王军武
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摘要：过程工业中很多气固两相流反应过程以小时/天为特征时间（如矿物焙烧过程），但常规 CFD 计算通常只算

几十秒，这类过程的计算机模拟对 CFD 计算提出了严峻挑战。数据驱动方法被认为是解决复杂气固两相流快速预测

的有效方法，但是现有纯数据驱动方法由于预测过程中误差不断累积增大，无法实现长时间预测。本文尝试耦合已

知物理规律与纯数据驱动方法，提出受物理规律约束的动态模态分解方法（piDMD）。本方法通过对短时间气固两

相流 CFD 模拟数据的分析和学习就可实现长时间快速预测，预测误差不随着时间增长而不断累积增大，而且预测过

程只需要做简单的矩阵乘法，和 CFD 计算相比，效率可提高 2-3 个数量级。从而实现特征时间为小时/天量级的气固

两相流快速计算和预测。
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加压流态化的工程基础研究及应用
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摘要：

加压流态化可以提高反应速率、改善传热、传质和混合性能、提高碳转化率、减小设备尺寸、提高系统的整体

效率等优势，在化工、能源转化、冶金和环保等多个领域得到了广泛的应用。相比于常压流态化，加压不仅对气固

流动特性、气泡/颗粒团聚状态、传热和传质行为具有重要影响，并且对实验测量手段和数值建模方法都提出了较高

的挑战，目前对于加压流态化“三传一反”过程的理解仍较为匮乏。中国科学院山西煤炭化学研究所以流化床煤气

化技术为背景，对B类颗粒加压流化特性进行了系统的研究，获得了不同压力、分布板结构、床层高度、颗粒直径和

表观气速下的气泡行为，建立了加压射流流化床气泡直径预测模型；分析了压力对多段分级转化流化床流体力学特

性、颗粒速度和浓度分布以及颗粒聚团特性的影响，获得了不同表观气速和颗粒循环量下多段分级转化流化床流化

区域相图，修正了环核流动模型，建立了加压流化床多尺度非均匀结构的流动-气化反应模型；此外，还研究了喷嘴

结构与气固射流动力学间的构效关系和调控机制，分析了喷嘴收缩效应对气固运动特性的影响，提出了通过改变喷

嘴收缩角来调控涡旋尺度和强度的技术方法，揭示了喷嘴收缩效应和缩进效应加剧外剪切层不稳定性的机理，建立

了湍动射流轴对称涡环轴向位移与湍流过渡长度的预测模型。加压流态化的工程基础研究有效支撑了多段分级转化

流化床气化炉、粉煤气流床气化炉、锅炉超低负荷稳燃炉的开发。

关键词：加压流态化；气泡行为；颗粒聚团；喷嘴结构；宽筛分颗粒
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Encapsulation of nano-catalysts and construction of a fixed-fluidization catalytic
system for heterogeneous hydrogenation reaction
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Nano-catalysts, known for their unique crystal structures and surface properties, have been extensive applications in

heterogeneous reactions[1]. Due to their nanoscale size and unsaturated coordination environment, nano-catalysts show

extremely high catalytic performance compared with traditional catalysts by the enhancement of transfer process and

chemical reaction. However, a new challenge emerges as nano-catalysts progresses toward industrial applications: the partial

or complete loss of their structural advantages when transitioning to industrial-scale catalysts. Other issues like mass and heat

transfer limitations also accompany[2]. The overlook of engineering results in underutilizing the benefit of nano-catalysts in

existing industrial reactors. For example, ungranulated nano-catalysts in a fluidized bed are susceptible to pulverization due

to particle collisions, leading to catalyst loss and increased complexity in subsequent separation processes. If loading

nano-catalysts into fixed-bed reactors, significantly increased bed resistance could introduce considerable safety risks, while

the uniform contact between reactants and the catalyst reduces the efficiency. Therefore, it is essential to develop new

systems that maintain the structural advantages of nano-catalysts while being compatible with the demands of industrial

applications. Herein, we propose a novel catalyst which assembling nano-catalyst within millimeter-sized hollow materials.

The obtained assembling structure is then employed in the gas-liquid-solid phases hydrogenation of 2-ethylanthraquinone

(EAQ), a crucial step in the production of the green oxidant hydrogen peroxide. The reaction is featured by a low activation

energy barrier, with performance significantly limited by mass transfer. Based on this heterogeneous reaction, we develop a

matched catalytic system with shell-fixation and encapsulated nano-catalyst fluidization characteristics, which exhibits a

boosting H2O2 productivity of 2-ethylanthraquinone (EAQ) by the full use of the nanostructure benefit. The new structure of

catalyst and fixed-fluidization catalytic system is expected to overcome the engineering challenges associated with the

application of nano-catalysts.

Fig. 1 The fixed-fluidized nano-catalytic systems
Keywords: Encapsulation of nano-catalysts; Hollow porous materials; heterogeneous hydrogenation; Fixed-fluidization
catalytic system
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堆积颗粒的多态性：现象、机理及影响
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摘要：堆积颗粒的多态性是指堆积颗粒可呈现不同的外观状态或颗粒群可被堆积成不同的外观状态。堆积颗粒的多

态性在日常生活中随处可见。最为直观地，在一个平面上，颗粒群堆积而成的锥堆可具有不同的高度或角度；又比

如，在一个圆柱筒体之中，颗粒群可堆积得到不同的高度或空隙率；再比如，对于二元混合颗粒，其堆积状态可具

有不同的分级/混合程度。堆积颗粒为什么具有多态性，至今仍不清楚。综合文献报道分析，最重要的原因在于颗粒

之间的接触力，即基于接触的颗粒间作用力，主要包括颗粒之间的粘附力、静摩擦力和压力。这些力可赋予颗粒群

很多不同的堆积状态：上部的颗粒不仅会受到正下方颗粒的支撑，还会受到侧下方颗粒的支撑。接触力越大，堆积

颗粒的多态性越显著，即可呈现更多不同的外观状态。

通常情况下，堆积颗粒只有一种稳定平衡状态。因此，颗粒群诸多堆积状态的稳定性值得分析。在堆积颗粒的

诸多状态中，很多被证明处于亚稳定平衡：在受到较大扰动后，不能恢复到原来的状态。然而，这些亚稳定平衡态

不同于水的亚稳态（如过冷或过热状态），而是类似于非晶态或玻璃态（amorphous state）。首先，在遇到较大扰动

后，其不会快速而直接地转变为对应的稳定平衡态，而是会停留在其它亚稳定平衡态；只有在持续的扰动下，才会

转变为对应的稳定平衡态。其次，堆积颗粒的亚稳定平衡态形成于颗粒之间的内摩擦力（internal friction），而不是

潜在新相生成的困难；由于内摩擦力的存在，颗粒可被围困在亚稳定平衡位置。再次，给定工况下，水通常只存在

唯一的亚稳态，但是堆积颗粒则可具有多种亚稳定平衡态；颗粒偏离稳定平衡位置的程度可显著不同。最后，由于

堆积颗粒可具有多种亚稳定平衡态，很难预测实际上会得到哪种亚稳定平衡态。

无论是存贮、运输，还是各种处理，颗粒群（不是单个颗粒）的物性都至关重要，其准确测量是一项重要的基

础研究课题。颗粒群很多物性的测量都是基于其堆积状态，比如松堆密度、最小流化速度、安息角、球形度、分级

指数及小孔排料速度。然而，堆积颗粒的多态性导致了上述物性的测量具有较差的重复性和可比性。可以想象，如

果不同研究者使用了不同的初始堆积状态进行测量，测量结果自然不具有可比性；如果同一个研究者的各次测量使

用了不同的初始堆积状态，测量结果的重复性自然较差。假如颗粒群有且只有一种堆积状态，任何人、任何时候制

备得到的堆积状态必然是相同的，之后的测量结果也会具有很好的重复性和可比性。

最后，由于堆积颗粒的多态性，制备得到的堆积状态会与历史路径密切相关。如何标准化颗粒的堆积状态对于

之后的测量至关重要。我们的研究表明，通过塌落方法可实现颗粒堆积状态的标准化。首先，只要塌落速率控制得

当，得到的塌落状态可具有很好的重复性。其次，存在一个独特的塌落状态，可统一不同研究者的选择。再次，这

种独特的塌落状态符合人们关于颗粒堆积状态的常规认知。

关键词：颗粒群；堆积状态；多态性；亚稳定；物性测量
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分区控制变径流化床大颗粒生物质快速热解的CFD模拟
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摘要：生物质的有效利用契合保障能源安全、大气污染防治及脱贫攻坚等国家重大战略需求。鼓泡流化床快速热解

是生物质有效利用的重要手段，但由于要求原料粒径较小而导致能耗过高。而使用大粒径颗粒虽可显著降低能耗，

但却存在生物炭难分离的技术瓶颈。目前双流体模型广泛用于生物质快速热解过程的CFD模拟研究，但缺乏描述颗

粒变化规律的缩径模型，难以准确预测生物炭颗粒的夹带行为。因此，首先基于颗粒尺度的质量守恒建立了粒径变

化模型，并与颗粒内传热模型耦合同时考虑大颗粒生物质的缩径和颗粒内传热效应，为大颗粒生物质快速热解过程

的精准模拟提供重要手段。然后提出自下而上分为混合区、分级区和输送区的新型变径流化床反应器。底部混合区

内径较小，气速较高，促进生物质颗粒与砂粒的混合行为，强化传热提高生物质颗粒的加热速率，从而保持较高的

生物油产率。中部分级区内径大，气速低，促进生物炭颗粒与砂粒的分级行为，为后续输送分离提供基础。顶部输

送区内径小，气速高，强化浮于床层上部生物炭颗粒的输送，并减小气相停留时间，弱化生物油的二次裂解副反应。

最后采用所开发的粒径可变双流体模型对大颗粒生物质在分区控制变径流化床中的流动-反应行为进行CFD模拟，结

果表明新型流化床反应器能够将生物炭与石英砂有效分离并吹出反应器，同时维持生物油产率基本不变，因此获得

过程能耗低、生物炭能有效分离且生物油产率高的新型热解工艺。

关键词：变径流化床；生物质；快速热解；CFD；双流体模型
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气力分选设备流场中颗粒运动建模及计算
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摘要：粉体颗粒在气力分选设备中进行粗细分离时受到的作用力复杂，颗粒运动受到多个因素影响，颗粒运动规律

与分级性能直接相关，因此探究颗粒在粗细颗粒分离过程中的运动规律，一直是研究者关注的热点问题。随着计算

机技术的发展，计算流体动力学 （Computational Fluid Dynamics, CFD）已成为解决科学和工程应用中复杂流动问题

重要方法[1, 2]。现有研究大多基于气力分级时颗粒低浓度的特点，使用离散相模型（Discrete Phase Model, DPM）

对其中颗粒进行仿真，未考虑颗粒间的相互作用，无法探究颗粒间碰撞、凝并、团聚、破碎和解团行为，不利于对

分级过程“鱼钩效应”等现象的分析及对分级机理的探究。本文基于GPU（Graphics Processing Unit）并行计算

技术，在Visual Studio 2015平台上开发用于气力分级机内颗粒运动模拟的仿真软件（Particle Motion Simulation，PMS），

该软件考虑了湍流脉动对粒子扩散的影响，颗粒间相互作用以及颗粒与壁面碰撞，通过单颗粒运动数值计算可用于

模拟并观察颗粒运动轨迹，通过多颗粒运动数值模拟可以预测气力分级设备的分级粒径�50。对PMS的计算性能进行

测试，通过与稠密离散相模型（Dense Discrete Phase Model，DDPM）对比加速性能，跟踪10e4个颗粒在分级机内运

动轨迹，结果表明PMS相较于DDPM的加速比最大可以达到2.25。利用PMS预测的12-1200和12-1000工况下的分级粒

径�50，相较于DDPM和DPM，更接近物料分选实验�50。该软件自主研发，具有良好扩展性和计算性能，可为进一步

完善颗粒在分级机内的运动模型奠定良好基础。

1—Air inlet, 2—Volute, 3—Guide blade,

4—Annular region, 5—Center, 6—Rotor cage, 7—Spreading plate

Fig. 1 Structure diagram of turbo air classifier

(a) 10 μm (b) 20 μm (c) 30 μm

Fig. 2 Particle trajectories of the particles with different sizes

关键词：气力分选设备；颗粒运动建模；颗粒运动轨迹；分级粒径
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Particle motion modeling and calculating in the flow field of a pneumatic
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The forces on the powder particle are very complex when the coarse and fine particles are separated in a
pneumatic classification equipment. Particle motion is influenced by several factors and the law of particle
motion is related to the classification performances directly. Therefore, it is a hot researching issue to
explore the particle motion law during the processing of the coarse and fine particles. With the development
of computer technology, Computational Fluid Dynamics (CFD) has been the key method of solving the
complex flow problems in scientific and engineering applications[1, 2]. Discrete phase model (DPM) can
be used to simulate the movement of the particles in the classifier since there is a gas-solid dispersion
system in the classification flow field, in which the dispersion phase is particle and the continuous phase is
the air, and since the volume loading rate of the particles is low. However, the interactions between
particles are ignored and simplified, and inter-particle collision, particle agglomeration, broken and
dis-agglomeration of the agglomerates are not considered, which is not conducive to analyze the
phenomenon of “fishhook effect” and explore the mechanism of the powder classification. Based on
Parallel computing of Graphics Processing Unit (GPU), the simulation software Particle Motion Simulation
(PMS) is developed to simulate the particle motion in the pneumatic classifier, in which the effect of the
turbulent pulsation on the particle diffusion, interaction between particles and collision between wall and
particle are considered. The motion trajectory of single particle can be numerically calculated and
simulated, and the cut size can be predicted by numerical calculation on multi-particles’ motion. Compared
to Dense Discrete Phase Model (DDPM), the accelerating ability of PMS can be reached to 2.25 when 10e4
particles are tracked. The predicted cut size �50 using PMS is closer to the experimental �50 than that predicted by

DDPM and DPM. The software is developed independently, and its good expansion and computing performance can lay a

solid foundation for improving the particle motion model in the pneumatic classifier.

Keywords: Pneumatic classifier, particle motion modeling, particle motion trajectory, cut size
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摘要：连续介质模型兼顾计算效率与计算准确性，已被广泛应用于模拟非均匀气固两相流系统。非均匀介尺度结构

显著影响气固复杂系统内的流动传递反应特性，因此我们基于介科学中“两种控制机制竞争中协调”原理：将气固

复杂系统划分成流体控制的稀相和颗粒控制的密相，两个相互渗透的连续流体，按照多尺度分解方法逐一封闭复杂

稀密相间/相内本构关系，从而构建控制方程与本构关系均考虑非均匀介尺度结构影响的、全新的结构双流体模型。

一方面，系统验证结构双流体模型在多种气固复杂系统如高密度流化床、鼓泡床、循环湍动床、复杂全回路中的适

用性，可基本证明此模型模拟准确度高、可广泛应用于多种流域；另一方面，通过解析壁面热边界层的影响，使得

结构双流体模型可准确捕捉床层-壁面传热特性。

关键词：多相流，流态化，介尺度结构，颗粒动理论，连续介质模型
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基于EMMS和群平衡模型的流化床多尺度CFD建模方法
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摘要：

气固流化床反应器是典型的具有多尺度非均匀动态结构的复杂系统。实现对该类反应器定量描述和定向调控的

关键是深入了解系统内介尺度结构的形成和演化特征。尽管EMMS模型有效考虑了局部非均匀结构对曳力本构关系

的影响，但既往研究大多围绕静态的气泡和团聚物建立模型，网格内介尺度结构特征在特定操作参数和局部空隙率

情况下为一定值。这样的处理方式忽略了气泡和团聚物动态演化的历史信息，很大可能导致计算网格内实际的介尺

度结构信息和EMMS预测值不匹配，因此有必要在模型中进一步引入时间变量并考虑气泡和团聚物的时空动态演化。

本研究等通过量化稀密相质量交换建立了团聚物的连续生长模型，初步建立了低通量床中团聚物群平衡方程，并在

此基础上完善了连续介质模型、EMMS曳力和群平衡模型的耦合框架，随后还拓展了PBM在鼓泡流化床中的应用。

由于考虑了介尺度结构时空动态演化对尺寸分布的影响，更准确地获取了计算网格内气泡或团聚物的实时结构信息，

因而PBM模型的引入使曳力修正计算更加可靠。耦合模型可以有效避免实际团聚物直径和传统EMMS预测值不一致

的现象，具有更好的自洽性。更重要的是，该算法可以直接计算反应器内不同位置处团聚物的尺寸分布随时间的演

化规律，这对反应器的设计和优化无疑具有重要的意义。

图 1 CFD-PBM-EMMS 耦合模型：（a）Hd曲面（b）压力曲线 （c）团聚物尺寸演化曲线

本研究还建立了气泡的聚并频率模型和气泡的破碎频率模型以及鼓泡床气泡演化的群平衡模型。为了兼顾计算

的精度和效率，本研究采用高斯积分矩方法对群平衡模型进行求解，并通过获得的矩序列获得各计算网格中的实时

气泡直径。通过采用该气泡直径值对EMMS鼓泡曳力进行动态封闭，避免了传统EMMS曳力修正采用的经验关联式来

封闭气泡直径项的弊端。另一方面，传统的高斯直接求积法（QMOM）虽然可以实现PBM的快速求解，但其众所周

知的缺点是无法对气泡尺寸函数（PDF）进行有效的预测，而Class求解法虽然可以复现PDF，但求解速度极慢，使得

粗网格模拟的优势荡然无存。为了解决这一问题，本研究采用拓展的积分矩方法对QMOM获得的低阶矩进行重构，

实现了对气泡尺寸PDF预测的同时又不损失粗网格模拟的高效性。计算结果和实验数据呈现了良好的一致性。

关键词：流态化；曳力；群平衡；计算流体力学；EMMS
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流化床中单颗粒生物质燃烧特性研究

罗浩 1，夏宇轩 1，刘芯妍 1，吴晓琴 1，熊勤钢 2,*

1煤转化与新型炭材料湖北省重点实验室，武汉科技大学化学与化工学院，武汉，430081
2制浆造纸工程国家重点实验室，华南理工大学，广州，510640

* Email: qingangxiong@scut.edu.cn

流化床反应器由于良好的传热传质性能[1]，已成为生物质燃烧过程的主要反应器类型[2]。然而，由于流化床内部

流动及生物质燃烧本生化学过程及颗粒内传递过程的强耦合特性，流化床中生物质的燃烧特性有待进一步阐明。为

此，本文通过在线气体分析仪检测出来的CO2/CO浓度折算出来的碳转化率以及摄像分析来分析流化床中单个生物质

颗粒的热解时间和燃烧时间，并结合考虑了颗粒内外传递过程、详细生物质热解反应动力学、焦炭燃烧与气化、颗

粒缩核过程的单颗粒模型，来研究流化床中生物质颗粒的燃烧特性。通过对比在线气体分析仪数据得到的热解时间

与焦炭燃烧时间基本与摄像系统获得的热解与焦炭燃烧时间，发现二者基本一致，因此，可以基于在线气体分析仪

检测出来的CO2/CO浓度来研究流化床中单颗粒生物质的燃烧特性。研究结果表明，当生物质颗粒粒径大小（8 mm）

和氧气浓度（21 vol%）相同时，流化床的温度越高（由750 oC增加到 850 oC），生物质的热解和焦炭转化时间稍微

缩短；当流化床的操作温度（800 oC）和氧气浓度（21 vol%）一定时，生物质热解时间和焦炭转化时间会随着颗粒

粒径的增加显著增加，同时生物质热解和焦炭燃烧过程的耦合作用也会减弱；当氧气浓度变化（5%/10%/15%/21%）

但操作温度和颗粒大小保持不变时，氧气浓度的增加对生物质热解时间的影响较小，但会显著降低焦炭燃烧所需要

的时间，说明生物质的热解过程主要受传热过程控制，而焦炭的燃烧过程主要由颗粒外部O2传质过程控制。上述结

果也与单颗粒模型的模拟结果相一致。

关键词：生物质；燃烧；单颗粒；流化床；传热传质
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旋涡结构演化及动力学特性对分离性能的影响机制
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摘要：

《国家“十四五”规划（2021—2025年）和2035远景目标纲要》明确指出要集中优势资源攻关油气勘探开发等

领域关键核心技术，加快深海、深层和非常规油气资源利用，推动油气增储上产。我国海域面积达470多万平方公里，

海洋油气资源丰富。海上油田开发具有特殊性，且海上平台空间狭窄，对海上采油系统要求较高。在井下油水分离

（Downhole Oil-Water Separation，DOWS）系统中，井下产出液经前处理后进入旋流器，在离心力作用下进行油水分

离。旋流器内部流场多尺度旋涡的产生、发展以及批次之间的相互作用支配着其内部流动，并影响外部工作性能输

出。

旋涡结构特征及其动力学特性的研究有助于流场宏观效应的调控。在旋流分离运动过程中，剪切作用对旋涡的

产生和发展影响较大。当旋涡运动结构相对平衡时，能量损失较小。针对旋流分离器内部流动特性展开分析，作出

最大切向速度包络面结构；围绕整体流场内外双旋Rankine涡结构运动趋势变化，深入讨论轴心处涡核摆动现象，研

究其涡核破碎机理；同时，提出非稳态旋涡结构特征的旋涡调控机制，采用适宜角度和合理间距的导流叶片稳涡构

件来平衡旋涡运动，增强流动稳定性。

关键词：海上油田开发；旋流分离器；旋涡结构演化；旋涡结构特征；导流叶片
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流态化技术助力化工承压设备长周期安全高效运维
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摘要：

化工承压设备常承装高温、高压、易燃、易爆、有毒介质，流致损伤失效和介质泄漏致灾是影响其长周期安全

运行的关键因素，严重时会导致中毒、燃爆等人财物损失和社会负面影响。流致损伤和介质泄漏原因及危害均来自

于流体流动，多相非均匀流动、多场交互作用、多机理耦合作用常造成损伤失效和泄漏存在不确定性和隐蔽性，导

致精准预测和科学预防难。本研究利用流态化技术，结合数值仿真和机器学习技术，建立了系列工程化流致损伤和

介质泄漏预测模型，有效解决冲蚀、气蚀、结焦、露点腐蚀等流致损伤速率、位置精准预测和高危气态介质泄漏扩

散演化和溯源定位精准预知难题，预测误差在 20%以内。提出了基于风险的损伤失效和泄漏危害科学预防方法，打破

工程上传统经验性、过度性、理论性预防方法的不足，可实现在役化工承压设备动态风险实时预知，有效保障设备

长周期安全高效运维。

关键词：化工, 承压设备, 流致损伤, 泄漏, 风险
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添加粗颗粒强化超细氧化铜流态化还原机制
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摘要：超细粉体流态化过程中极易因粘结团聚而导致失流，是超细粉体流态化的难点[1-3]。大量研究表明，添加粗颗

粒可以显著改善原始超细粉体的流化质量[4,5]，并通过改变粗颗粒的添加比例来调节混合颗粒的流化质量，当超细粉

体游离自团聚破碎成适合流化的尺寸时存在一个最佳添加比例[6]。采用加粗颗粒强化超细粉流态化反应时，颗粒间

相互作用力的变化会影响颗粒的流化行为。本工作研究了惰性微球添加比例对超细氧化铜流态化还原行为的影响，

揭示了该反应过程中两种不同的流化强化机制：自团聚流化和核壳流化。值得注意的是，自聚团流化不仅能实现超

细氧化铜还原的流态化强化，并且能实现还原产物与玻璃珠微球的高效分离。该工作丰富了添加颗粒强化超细粉流

态化反应的研究。

关键词：超细氧化铜；纳-微颗粒；流化床
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加压流化床内宽筛分B类颗粒混合与分离行为及其调控机制研究
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摘要：

宽筛分B类颗粒流态化在能源化工、氟化工、材料制备等过程工程中普遍存在，提高反应器内的气固接触效率和

颗粒混合均匀性对增加反应转化率和选择性具有重要意义[1,2]。然而，多组分颗粒间密度和粒径的差异使其存在分级

流化行为，严重影响了反应器内的“三传一反”过程。解决上述问题的关键在于抑制气固流化系统多组分颗粒的分

离行为，建立颗粒物性和操作气速与颗粒离析/混合特性的预测模型和调控机制[3]。基于此，本项目对加压流化床内

宽筛分颗粒的混合与分离行为及其调控机制进行研究，掌握压力和颗粒粒径对混合颗粒临界流化特性的影响，建立

临界速度与颗粒物性和操作条件相关联的预测模型，提出实现多组分颗粒良好混合的最佳粒径和流化气速的匹配准

则和调控方案。

关键词：加压流态化；宽筛分B类颗粒；颗粒离析；颗粒混合
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气固反应系统中介尺度反应和传质速率模型构建
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摘要：气固流化床反应器广泛存在于能源化工领域，比如生物质热解、甲醇制烯烃和流化床催化裂化等。在这些反

应器中，受气固及固固相互作用，反应器中容易形成非均匀介尺度流动结构，这些介尺度结构将进一步影响反应器

中的相间传递和反应过程。值得提及的是由于大尺度反应器颗粒数量巨大，反应器的数值模拟往往需要采用粗网格

的双流体方法来实现。本文为了能够准确预测粗网格数值模拟的气固相间传递和反应过程，采用细网格双流体方法，

针对一级气固不可逆反应过程，开展数值模拟研究。研究发现，在气固反应系统中，气固反应速率同时受到动力学

和气固相间传质机制的影响[1]，为此本文提出同时考虑两种不同影响机制的介尺度反应速率模型。该模型类比于气固

相间传热模型[2]提出了气固相间传质机制影响下介尺度气固相间传质模型和扩展了动力学机制影响下的介尺度反应

速率模型[3]。为了进一步评估模型的预测能力，本文对所提出的模型开展先验性分析，结果表明新模型具有更好的预

测性能。在此基础上，结合已构建的介尺度反应和传质速率模型，本文还开展粗网格的双流体数值模拟研究，结果

表明新模型可以进一步提高粗网格模拟在预测组分质量分数和反应速率方面的准确性。

关键词：气固反应系统；细网格模拟；动力学控制；传质控制；介尺度反应速率
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摘要：

TiO2 因其出色的亮度、白度、稳定性等被广泛用于涂料、塑料、造纸等领域。但 TiO2 固有的光催化活性会促

进其周围有机物的氧化分解，导致涂料变色、粉化。通常需在 TiO2颗粒表面包覆 Al2O3、SiO2 或 ZrO2 等透明惰性膜

层提升颜料耐候性。膜层必须足够厚以屏蔽其光催化活性，但又需足够薄以保证 TiO2自身优异的亮度及白度不受影

响。目前工业上主要采用液相包膜工艺，实现均匀包覆条件苛刻。本工作采用快速、有效、无废液、易于放大的气

相包覆方法，将纳米颗粒流化技术与原子层沉积（ALD）技术相结合，实现大量微纳米颗粒表面的精准修饰，以满

足未来绿色工业生产需求。本工作探究了纳米颗粒在自制常压振动流化床中的流化特性，保证大量纳米颗粒均匀流

化。以 SiCl4 和 H2O 为前驱体在 TiO2 纳米颗粒表面沉积超薄 SiO2 膜，调控 TiO2的光催化活性，探明了膜层厚度与其

光催化活性之间的关系，1 nm SiO2 膜可增强 TiO2 的光催化活性，3 nm SiO2 膜却表现出光催化活性的完全屏蔽，证

实了 ALD 在探究材料表界面效应方面的突出优势。并成功将高温 ALD SiO2拓展到室温下进行，且膜层中无 Cl 元素

残留。采用密度泛函理论模拟探究了常温 ALD SiO2 和高温 ALD SiO2的反应机理，有望将该成果应用到温度敏感型

材料的沉积改性。以 Al(CH4)3和 H2O 为前驱体在 TiO2 纳米颗粒表面沉积得到致密均匀的 Al2O3膜，1 nm 厚即可实现

TiO2光催化活性的完全屏蔽。进一步在室温下以 TiCl4 和 H2O 为前驱体在 TiO2纳米颗粒表面沉积无定型 TiO2膜，相

比其他传统包膜材料，无定型 TiO2具有更高的光折射率，且在不引入外来物质的前提下即实现其光催化活性的屏蔽，

更具应用潜力。本工作在保持了 TiO2优异颜料性能的同时，证明了界面工程在提高颜料耐候性方面的可行性和机理，

所提出的基本方法也可为纳米颗粒表面修饰的设计提供指导。

关键词：流态化；原子层沉积；TiO2；包膜；界面工程
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摘要：高压流化床是合成氨、甲醇以及聚合物生产等化工过程中不可或缺的设备，操作压力对气固

流化床的传热性能有着重要影响，而大多数流化床的研究仍局限于常压条件。因此，研究高压条件

下流化床的传递特性及其调控手段具有显著的工业应用价值[1-5]。本文通过在冷热壁流化床[6]中添加

不同比例的双分散混合颗粒（134 μm的粗颗粒与30 μm的细颗粒），系统研究了操作压力和双分散颗

粒组分浓度对热传递性能的影响及其调控机制。实验结果显示，当床内仅含134 μm粗颗粒时，床内

平均温度随着操作压力的增加缓慢下降，并在压力达到0.5 MPa时出现剧烈降低，该压力被定义为临

界压力，随后平均床温基本保持不变。然而，当引入部分30 μm的细颗粒后，流化床的临界压力得到

显著提升。特别是加入50%的细颗粒后，临界压力可以提升至0.8 MPa以上，流化床的整体温度也显

著上升。以上结果表明，增加操作压力会降低流化床的传热能力，且操作压力大于临界压力时，传

递性能将发生急剧恶化；但通过引入细颗粒能够显著提高临界压力，增强流化床的传热性能。此发

现为在高压工况下优化流化床的传热性能提供了重要参考依据。

Fig. 1 流化床与环境的平均温差随随操作表压的变化

关键词：高压流化床；细颗粒；双分散；换热系数
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摘要：

液固和气液固流化床的应用虽不及气固流化床普遍，但其在化学与生化、环境和制药过程中的应用潜力巨大也

正不断发展。本报告将介绍一种液固、气液固流化床反应器——颗粒强化生物反应器（PEBR）近期在精细化工污水

处理中的应用情况，以及结合工业应用经验发展的气泡诱导三相逆流化床（BIIFB）和气体驱动三相逆流化床（GDIFB）

等新型流化系统和功能性颗粒载体的最新研发成果。与传统流化床系统相比，BIIFB和GDIFB均显示出更好的流化质

量和更低的能耗，同时可补足传统流化床所不能实现的操作模式以满足不同的反应条件。可持续释放碳源的功能性

颗粒载体研发不仅针对C/N失调工业尾水成功实现了快速脱氮而且可以进一步促进技术升级、降低整体工艺运行成本。

颗粒强化生物反应器在精细化工污水处理中成功应用和深度研发成果不仅促进了液固和气液固流化技术的综合发展，

而且为其进一步拓展工业应用领域提供了实践经验和理论依据。

关键词: PEBR，BIIFB, GDIFB, 功能性颗粒载体, 工业应用.
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常温到 1600℃下气固流化床内鼓泡流态化向湍动流态化转变

张庆瑾
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，付亮亮
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，许光文
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，白丁荣

1,*

1沈阳化工大学资源化工与材料教育部重点实验室，辽宁 沈阳，110142
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摘要：湍动流化床以其优良的传热、传质、高效等性能和规模化、连续操作的特点，在许多气固反应工业过程中得

到成功应用。然而，目前关于湍动流态化的形成条件及其流动特性研究聚焦于常温和低于 1000 ºC 的温度范围内，温

度在 1000~1600 ℃的高温条件下的湍动流态化形成条件的研究仍处于空白，因而无法对高温气固流态化应用于高温

材料合成和制备等方面的技术开发提供必要的支持。为此，本研究在常温到 1600 ℃的温度范围内，利用床层压力脉

动测试和分析方法，系统的研究了鼓泡流态化向湍流流态化转变速度（Uc），探讨了包括温度、颗粒尺寸、静止床

层高度以及测点位置等关键参数对流型转变的影响规律和机理。结果表明，在 600 ℃以下时，Uc随温度升高而升高；

在 600~1200 ℃的温度范围内 Uc 趋于稳定；当温度在 1200 ℃以上时，Uc随温度升高而降低。进一步研究发现，以往

文献中提出的 Uc的经验公式不仅无法准确预测这一独特的 Uc 变化趋势，并且无法准确预测以往文献所报道的 Uc 实

验数据。因此，我们基于文献和本研究的实验数据开发了新的 Uc经验公式。上述研究成果对高温湍动流化床的基础

研究提供了有力支持，并有助于推动其在工业应用方面的发展。

关键词：高温流化床；湍动流态化；转变速度；压力波动；颗粒间力

The Transition to Turbulent Fluidization in a Gas-Solid Fluidized Bed Operating
from Ambient Temperature to 1600 ℃

Qingjin Zhang1,2, Liangliang Fu1, Guangwen Xu1, Dingrong Bai1,*

1Laboratory on Resources Chemicals and Material of Ministry of Education, Shenyang University of

Chemical Technology, Shenyang, 110142, China
2School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang, 110870,

China
* drbai@syuct.edu.cn

Turbulent fluidized bed proves effective in industrial processes due to superior heat and mass transfer and chemical reaction

performance. However, understanding the transition to turbulent fluidization remains limited, especially at temperatures

exceeding 1000 ℃, making it challenging to develop high-temperature fluidized bed applications. This paper presents an

experimental investigation on the turbulent fluidization onset velocity (Uc), measured in a 30 mm diameter bed using

corundum particles with average diameters from 0.68 mm to 1.58 mm in temperatures from ambient to 1600 ℃.

Experimental results reveal that Uc increases with temperature up to 600 ℃, stabilizes within the 600~1200 ℃ range, and

then decreases above 1200 ℃, demonstrating the varying relative significance of hydrodynamic and interparticle forces at

different temperatures. To help design and operate high-temperature applications of turbulent fluidization, we developed Uc

correlations based on experimental data from both literature sources and this study, covering temperatures of up to 1600 ℃

and particles of Groups A to D.

Keywords: High-temperature fluidized beds. Turbulent fluidization. Transition velocity. Pressure fluctuations.

Interparticle forces
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流化床中柔性球柱状颗粒破碎 CFD-DEM 模拟

李瑞龙，库晓珂*

浙江大学航空航天学院，杭州市，310027

*Email: xiaokeku@zju.edu.cn

摘要：在流化床中，颗粒之间以及颗粒与壁面之间的碰撞会导致颗粒的破碎。本文耦合计算流体力学-离散元方法

（CFD-DEM）和颗粒破碎模型，模拟研究了柔性球柱状颗粒在流化床中的破碎特性。重点探究了入口气体速度、颗

粒尺寸、床层高度等条件的影响规律，颗粒破碎特性包括破碎颗粒的大小、破碎位置、破碎时间等。同时，对比了

柔性颗粒与刚性颗粒破碎结果的差异，强调了柔性对颗粒破碎结果的影响特性。研究发现，该破碎模型能较好地模

拟球柱状颗粒的破碎，并且随着入口气速的增加，颗粒破碎速度和破碎率也随之增加。

关键词：流化床；破碎；柔性；球柱状颗粒；CFD-DEM
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纳米颗粒聚团流化床的双流体-群平衡模拟

张祖扬，刘道银*
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摘要：纳米颗粒通常是指粒径范围为1-100 nm的微小颗粒，由于微小的粒径和巨大的比表面积，纳米颗粒表现出优

异的物理、化学、电磁和光学性能，在许多领域具有重要应用。流态化是一种高效的纳米颗粒分散、改性的工艺，

纳米颗粒通常以多级聚团的形式流化，聚团由于相互碰撞和气流作用动态地破碎和重组，显著影响宏观流化行为。

本研究基于双流体结合群平衡模型（TFM-PBM）对纳米颗粒聚团的流化进行了建模。采用TFM描述气固流动，同时

在每个流体网格中求解群平衡方程计算局部聚团尺寸分布。根据聚团碰撞破碎-黏附特性，定义了临界黏附速度和临

界破碎速度描述纳米颗粒的粘性。模拟得到的床层压降，膨胀比等特性和实验结果吻合较好。讨论了聚团临界黏附

速度和临界速度比对流化行为的影响。在保持临界团聚速度不变的情况下，随着临界破碎速度比的增加，床层膨胀

比降低，平均聚团尺寸增大，床层底部聚团的体积分数和直径增大。在保持临界速度比不变的情况下，随着临界速

度的增加，床层膨胀比降低，平均聚团尺寸增大。进一步应用模型研究振动和搅拌等辅助流化手段对纳米颗粒聚团

流化的影响。

关键词：纳米颗粒聚团流化；双流体模型；群平衡模型
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89

Regulation characteristics and law of residence time distribution of polydisperse

particles in numbered-up multiple-chamber fluidized bed reactors
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Fluidized beds are widely used in various fields of the industry due to the excellent gas-solid contacting efficiency and

efficient mass and heat transfer performance[1-2]. However, how to simultaneously regulate the residence time of polydisperse

particles and completely inhibit particle backmixing remains a challenge of fluidization technology. In this study, it is shown

that adding elutriation pipes into multiple-chamber fluidized beds to strengthen particle elutriation and entrainment is an

effective measure. Coarse-grained CFD-DEM simulation[3] results show that the addition of the elutriation pipe can

completely inhibit the particle back-mixing between adjacent chambers, and the mean residence time (MRT) ratio of coarse

and fine particles can be regulated to be larger than their diameter ratio. Furthermore, a study on the numbered-up

multiple-chamber fluidized beds find that (i) the MRT ratio of coarse and fine particles can be larger than the 1.5th power of

their diameter ratio with full suppression of particle back-mixing between adjacent chambers; (ii) the MRT of each size of

particles is a linear function of chamber number, whereas the MRT ratio approaches an asymptotic value. The results are of

guiding significance for improving the overall conversion rate of polydisperse particles.
Keywords: Fluidization; Discrete simulation; Elutriation; Mean residence time difference; Back-mixing
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太阳能旋流床吸热器内流动和传热特性研究

刘川铭，李安俊，朱子昂，朱丽云，王振波

（中国石油大学（华东） 新能源学院，山东青岛 266580）
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摘要：吸热器是太阳能聚光热发电的关键部件，旋流床吸热器强化了床层与壁面的传热过程，具有更好的气固接触

与颗粒混合特性，显著改善了流化质量，为获得吸热器内流动与传热特性的规律，建立了描述旋流床内气固两相流

动和传热行为的欧拉-欧拉流动和传热模型，对有无旋流元件和不同截面速度和固气比为 1.77、106.55，1.51、104.19，

1.24、106.55 的条件下进行研究，得到旋流床吸热器内固含率、颗粒轴向速度和颗粒温度的分布规律。结果表明：流

化床和旋流床的固含率在空间上的分布呈现出环-核分布，颗粒的轴向速度在-0.5 至 1.5 米/秒的范围内变化，由于旋

转作用，在旋流床中有更多的颗粒聚集在边壁，形成贴壁颗粒团，这导致气体对颗粒的曳力减小，在重力作用下颗

粒出现返混现象，因此颗粒与热源的接触时间增加，使吸热过程更为平缓稳定，旋流床内颗粒的温度相比于流化床

有显著提高。通过公式计算得出，增加旋流元件对传热效果有提升作用，与传统流化床相比，总体的传热系数提高

了大约 80%。

关键词：太阳能粒子吸热器；流态化；气固两相流动；旋流强化；数值模拟

附图：

Fig.1 saturated condition

Fig.1 Time-averaged solid holdup

Fig.2 Time-averaged particle axial velocity

Simulations Um (m/s) Solid/gas ratio Description

Trad 1.51 104.19 No swirling

Case 1 1.77 106.55 Swirling effect

Case 2 1.51 104.19 Swirling effect

Case 3 1.24 106.55 Swirling effect
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z
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z
z z

z



91

Fig.3 Temperature distribution of particles

Fig.4 transfer coefficient
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基于受流场信息相关性约束的动态模态分解方法预测气固两相流
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摘要：气固两相流广泛存在于自然界和化工过程中[1]。数据驱动方法在预测和模拟气固两相流方面具有快速、准确

等优势[2,3]。本研究提出一种优化的受流场信息相关性约束的动态模态分解（dynamic mode decomposition with control，

DMDc）方法，通过对输入的物理场信息进行数据结构的优化，从而实现对不同数量级的物理场信息长期且快速的预

测。本研究将优化DMDc方法和传统DMDc方法的预测结果与CFD-DEM模拟结果对比得到结论如下：当预测的物理

场的数量级远大于辅助预测的物理场的数量级时，例如借助固相分布特性预测压强分布特性，优化DMDc方法可以对

气固鼓泡床内流动特性进行长期预测，而传统DMDc方法由于预测误差的快速累积则无法应用于长期预测；未来工作

将进一步提升优化DMDc方法的预测精度。

关键词： 气固两相流；数据驱动；动态模态分解
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基于 K-means 方法识别下行床颗粒聚团特性
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摘要：

气固循环流化床因具有气固间接触效果好、传质传热效率高等性质，在化工、冶金、能源等领域具有非常广泛

的应用。典型的气固循环流化床根据气固流动方向的不同分为气固并流向上的提升管和气固并流向下的下行床。由

于下行床具有气固顺重力场的流动特性，相比于提升管，展现出近平推流的气固流动特征，同时下行床具有气固接

触时间短、气固轴向返混小、气固分布均匀等优点[1]，这也使其在以中间产物为目标产物的化工过程中展现出巨大的

潜力。但下行床中颗粒并不是均匀分布的。受到强湍动作用的影响，颗粒在运动过程中会碰撞聚集，形成局部浓度

较高的颗粒聚团。颗粒聚团内部颗粒的表面被外部颗粒覆盖，阻碍了气固相间的充分接触，进而影响床层内的传质

传热[2]。

本研究采用高速摄像机记录了高 5 m 的二维循环流化床下行床内的流动行为。对距下行床入口 0.5 m 高度下的颗

粒流场进行捕集，并利用 k-means 算法[3]对图像进行划分，实现了聚团的识别。通过分析聚团形貌特征对聚团进行分

类，并基于对聚团固含率、聚团纵横比、聚团面积等聚团参数变化的分析，总结了颗粒聚团在下行床内的演变规律。

在下行床反应器中，聚团所受曳力方向与重力方向相反。在气体的曳力作用下，聚团会逐渐解离、形变直到达

到能量损失相对较小的流线型结构。根据下行床内聚团的形态特点，我们主要将其划分为正 U 型和长链型两种，以

长链型聚团为例，长链型聚团通常表现出“上稀下浓，上窄下宽”的特点，高纵横比的形态结构。这主要归因于气体曳

力对聚团产生的轴向拉伸作用。Fig.1 展示了边壁区中长链型聚团发展与消散的固含率彩图以及提取出的聚团运动图

像序列。在向下运动的过程中，长链型聚团的下半部分逐渐呈现出增宽和增浓的趋势，而上半部分则刚好相反，甚

至在局部位置出现断裂。如 Fig.1b 所示，长链型聚团的面积变化相对平缓，在 9 ms 的时间内，聚团面积由初始的 1.54

cm2变为 1.22 cm2，减少了约 20%。图中明显可以看出，聚团面积的缩小主要是由于聚团顶部区域的稀释与断裂。同

时，聚团的底部在流动过程中也呈现出略微增宽的趋势。两种变化的叠加导致整个聚团的纵横比有所降低，从最初

的 4.26 减小至 3.8。在这一过程中，聚团的平均固含率逐渐增大，这一变化主要是由于聚团顶部稀疏区域面积的减小

以及底部对周围颗粒的吸收作用。

Fig. 1 Movement and development of long-chain clusters in downer

Fig.2 为下行床内聚团纵横比在横向上的分布情况。由图可知，在横向上，高纵横比的聚团主要集中在边壁区域。

聚团平均纵横比的横向分布主要表现出两种不同的分布模式。一种为聚团平均纵横比在床层中心较低且变化相对平

缓，而在靠近边壁附近显著增大；另一种为聚团平均纵横比在整个横向方向上表现出较为均匀的分布。分布模式的

差异与床内的气固交互情况密切相关。以 Gs为 100 kg/(m2·s)的工况为例，当较低的气速 Ug 为 1-2 m/s 以及较高的气

速 Ug 为 5-7 m/s 时，聚团的纵横比均在壁面附近出现了较为明显的增大。这是因为边壁对流动气体的摩擦作用，使

得边壁附近的流体速度会相对较低，而床层内的颗粒会倾向于由高速区向低速区进行横向迁移，这导致了颗粒在壁

mailto:cwang1277@cup.edu.cn
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面上富集进而形成聚团。导致壁附近出现了大量依附在壁面上的长链聚团，故而壁面的纵横比相比中心区域明显增

大。而当 Ug 为 3-4 m/s 时，各横向位置的聚团平均纵横比较为接近，这表明此时床层内的气固分布较为均匀，颗粒

聚团的形态没有受到显著的局部因素影响。

Fig. 2 Aspect ratio distribution of clusters in downer

总之，利用 k-means 方法对循环流化床下行床内聚团进行识别并对聚团在下行床内的运动与发展进行研究，研究

发现下行床内聚团往往具有高于局部气速的垂直速度，因此，下行床内聚团受气体曳力影响明显。在下行床中聚团

底部极易形成流线型轮廓，形态上主要以正 U 型与长链型为主。长链型聚团一般表现出“上稀下浓，上窄下宽”的结

构，形貌为单一长拖尾，在向下运动的过程中，长链型聚团的上、下半部分宽度、浓度发生相反的变化，综合两种

变化使得聚团面积减少、聚团横纵比略微降低，而固含率则有所增高，在横向分布上，受气速影响，颗粒会向边壁

附近靠拢在边壁附近形成高纵横比的聚团，而当气速适中时，床层内的气固分布较为均匀，这种情况得到缓解。

关键词：下行床；颗粒聚团；高速摄像机；k-means算法
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摘要：

近年来，我国积极实施应对气候变化国家战略，提出了力争于 2030 年前达到峰值，争取 2060 年前实现碳中和

的“双碳目标”。催化裂化是重要的石油炼制技术之一，研究表明，来自催化裂化装置的二氧化碳排放占直接排放

的 40%左右[1]，并且催化裂化过程中催化剂的反应再生过程会产生大量含硫烟气，在 CO2 捕集过程中，会腐蚀设备

并使得催化剂中毒[2]，因此，工业烟气的深度脱硫技术对 CO2捕集至关重要。根据脱硫剂的干湿状态，烟气脱硫的方

法可以分为干法[3]，半干法[4]和湿法[5]。半干法脱硫相比于湿法脱硫来说，没有污水废液的排放，相比于干法脱硫，

脱硫的效率较高，可达到 90%左右。因此，半干法脱硫受到广泛关注，其中，循环流化床脱硫技术以设备占地面积

小、投资费用低、传热传质效果好、能实现连续操作等的优点得到广泛应用。在循环流化床半干法烟气脱硫过程中，

脱硫剂大多都是 CaO、Ca(OH)2 以及少量的粉煤灰组合而成，被称为脱硫灰颗粒。脱硫灰颗粒按照 Geldart 颗粒分

类的原则，属于 C 类颗粒。C 类颗粒具备很多可利用的特征：表面积大、不连续表面多等，但其由于粒径小，颗粒

间作用力增强，颗粒具有较强粘性，导致难以流化。因此，改善脱硫灰 C 类颗粒在循环流化床内的流动特性，对于

循环流化床脱硫技术的广泛应用至关重要。

增强超细颗粒流化性能的手段主要有加入外场力[6]，添加流化助剂[7]等。但是加入外场力对设备要求较高，添加

流化助剂可能会对后续产品分离造成影响。气固环流反应器具有气固接触效率高、传热传质性能好和颗粒停留时间

可控等优点，目前在石油炼制领域已经实现了应用，因此我们提出了环流耦合反应器，其在一定程度上对常规提升

管反应器底部起到一定的增浓效果，但仍存在底部流化不完全的问题，需要进一步强化。常规流化床是在传统重力

下进行流化，而旋转流化床的特点是在流化床中加入了离心力，又称离心流态化。旋转流化床分为动态旋转流化床

与静态旋转流化床。旋转设备对操作条件和设备的复杂性要求都比较高，静态旋转流化床是利用切向进气口，使气

体在反应器内产生气旋。静态旋转流化床较为容易操作和实现，因此，本研究采用旋流的方式强化环流耦合反应器

流动。

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup for loop coupled reactor
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(a) (b) (c)
Fig.2 Loop coupling reactor (a) swirling (b) coil (c) vertical air intake structure

如图 1 所示，该反应装置主要由环流段、扩径段、输送段、气固分离装置等组成，底部的环流段为强化超细颗

粒流化起着非常重要的作用，基于对超细颗粒强化方式的调研，本研究最终选择旋流强化进气结构，并且与两种常

见的常规进气结构-垂直进气及盘管进气进行对比，如图 2 所示。本研究选取的超细颗粒为脱硫灰颗粒，颗粒平均粒

径为 10μm，颗粒密度为 1788kg/m3。研究采用压力传感器获取反应器内不同轴向位置上的压力信号，采用 PV6M 型

光纤探针测量局部颗粒固含率和速度，轴向上，在环流段设置 4 个测量点，分别为 z=0.1，0.2，0.3，0.4 m；径向上

依据等面积法设置 8 个测量点，分别为 r/R=0，0.084，0.207，0.290，0.455，0.661，0.814，0.941。

稳定的环流流动机制是强化超细颗粒流化和探究超细颗粒在耦合反应器流动规律的前提。首先，需要建立该耦

合反应器环流稳定流动的关键机制，探究旋流强化下的环流耦合反应器与常规环流反应器下环流形成的不同。环流

根据形式可分为两种：中心气升式和环隙气升式。导流筒与环隙区的表观气速配比是形成中心气升式环流的关键，

当导流筒区表观气速相对于环隙区过小时会使环流的方向发生改变甚至停止。本文的研究环境基于中心气升式环流

反应器，因此探索中心气升式环流形成的气速配比条件是本研究的基础。

Fig.3 Variation of pressure difference between Ug-d /Ug and bottom circulation section

under different intake structures

为了确定不同进气结构下环流启动点的位置的差异，本研究利用无量纲数导流筒气速与提升管表观气速的比值

Ug-d / Ug与环流段底部压差的变化规律来比较。如图 3 所示，当ΔP 等于 0 时，认为该点为中心气升式环流的启动点。

从图 3 可以看出，在 Ug为 4.5 m/s 的操作工况下，旋流强化下的启动点明显在垂直进气与盘管进气之前。在 Ug为 3.5

m/s 的操作工况下，旋流的启动点的气速比为 0.240，而垂直进气为 0.259，盘管进气为 0.251，即使三种进气方式相

差不大，但旋转进气启动点位于其余两种进气方式之前。因此，从以上两种工况的数据结果可以得出，在相同的提

升管表观气速（Ug）下，旋流强化下中心气升式环流形成的启动点更靠前，操作弹性也更大。
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Fig.4 Axial solid holdup distribution of ultrafine particles under different operating conditions of rotate intake

and vertical intake

(Note: dashed lines are vertical intake)

图 4 是超细颗粒在旋流强化与垂直进气在环流段的轴向固含率分布情况，从整体数据来看，旋流进气与垂直进

气在环流段的固含率分布规律是一致的，即呈现出底部浓，随轴向高度升高逐渐降低的趋势。这说明旋流进气的强

化方式并没有破坏环流耦合反应器内的基本流动规律。对比不同进气方式对超细颗粒流动的影响，从图中数据可知，

不管是导流筒区还是环隙区，旋流进气下的固含率都大于垂直进气。这说明，虽然旋流进气没有破坏环流耦合反应

器的基本流动规律，但是起到了增浓的效果。图 4（a）中的表观气速为 2.5 m/s 时，旋流进气下导流筒底部的颗粒固

含率为 0.136，垂直进气下为 0.100，二者相差 0.036。旋流进气下导流筒顶部的颗粒固含率为 0.095，垂直进气下为

0.074，二者相差 0.021。图 4（b）中的表观气速为 3.5 m/s 时，旋流进气下环隙区底部的颗粒固含率为 0.310，垂直

进气下为 0.278，二者相差 0.032。旋流进气下环隙区顶部的颗粒固含率为 0.103，垂直进气下为 0.083，二者相差 0.020。

以上实验数据说明，在颗粒循环量相同的条件下，旋流进气对反应器内有增浓的效果，强化了超细颗粒在反应器内

的流动，有助于超细颗粒在反应器内进行反应。

Fig. 5 Radial solid holdup distribution of ultrafine particles at different apparent gas velocities under rotate

intake and vertical intake (Note: dashed lines are vertical intake)

图 5（a）展示了超细颗粒在不同表观气速下旋流进气与垂直进气下的径向固含率分布规律。从整体数据来看，

两种进气方式的固含率径向分布规律是相似的，都呈现出中心稀边壁浓的分布规律。径向与轴向的固含率分布规律

都说明旋流进气并没有破坏环流反应器中的流动规律。对比两种反应器的径向分布规律，同样可以看出，当循环量

相同时，旋流进气强化下的颗粒固含率高于垂直进气下的颗粒固含率。以表观气速为 2.5 m/s 时为例，旋流进气下的

中心处（r/R = 0）的颗粒固含率为 0.045，垂直进气下为 0.036，二者相差 0.009。旋流进气下的边壁处（r/R = 0.941）

的颗粒固含率为 0.388，垂直进气下为 0.367，二者相差 0.021。如图 5（b）所示的旋流进气结构能够强化超细颗的流

动，且对环流段起到了增浓的效果。

总之，本研究研究了超细颗粒在旋流强化下的环流耦合提升管内稳定环流流动机制，通过与其余两种常规进气

方式进行对比，实验结果表明在相同的提升管表观气速下，超细颗粒在旋流强化下的环流耦合反应器中更容易形成

中心气升式环流，较其余两种进气方式形成中心气升式环流的操作弹性更大。并且，将旋流强化进气与垂直进气下

超细颗粒在环流段的颗粒固含率分布情况进行对比，两种进气方式下颗粒固含率的轴径向分布特性是相同的，这说
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明旋流并未破坏环流反应器内的流动规律。但是旋流进气下的颗粒固含率较垂直进气大，这说明旋流进气强化了超

细颗粒的流动，对反应器内颗粒起到了增浓的效果，有助于超细颗粒在反应器内进行反应。说明将旋流强化的方式

应用到环流耦合反应器内是一种较为理想的气固流化手段。

关键词：烟气脱硫技术；超细颗粒；旋流进气结构；环流耦合反应器
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Filtration performance of a granular bed filter in a coupled separator
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In this study, the filtration performance of the built-in granular bed in a cyclone-granular bed coupled separator is
investigated. Cyclone is used to recover catalyst particles from the regenerated flue gas in the Fluid catalytic cracking by
centrifugal force. While the granular bed captures fine dust particles smaller than 10 μm. Catalyst loss problem can be
addressed by coupling different separation mechanisms in the coupled separator. To clarify the separation process, the
necessity to elucidate the filtration performance is shown. The investigation has been performed for the velocity distribution,
the bed dust deposition, and the filtration efficiency in the coupled separator under varying operating parameters.
Experimental results indicate that the radial velocity component is a main influencing factor on the granular bed filtration
efficiency. The outer-layer bed collector particles exhibit superior dust collection capabilities. Based on the intrusive dust
sampling, a diagram is presented to clearly illustrate the primary mechanisms that govern dust movement in the bed.
Furthermore, two parameters named by the local filtration efficiency (LFE) and the filtration efficiency across radius (FEAR)
are proposed for analyzing the granular bed filter performance. The LFE exhibits a declining trend as the inlet air velocity
increases. The dust size distribution analysis highlights the capacity of the bed to capture fine dust particles (<5 μm) which
tended to accumulate at the inner layer. The FEAR, ranging from 91% to 97%, offers a comprehensive assessment of the
coupled separator performance and structural optimization.
Keywords: Filtration performance; Coupled separator; Local filtration efficiency; Filtration efficiency across radius; Dust
movement
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摘要：

石油化学工业是我国的支柱产业，丙烯作为重要的石油化工产品之一，在国民经济中占有十分重要的地位，也

是衡量一个国家经济发展水平的重要标志。随着全球能源多元化的发展，丙烯工艺路线也在不断革新。在目前急需

增产丙烯的环境下，丙烷脱氢技术越来越受到重视[1]。提升管末端的出口快分系统要求气体与催化剂快速分离，防止

发生不必要的反应[2]。本文通过一套模拟了实际工业上的提升管-沉降器-再生器系统的大型冷漠装置，对比考察低喷

出速度下带有折边形隔流筒的旋流快分系统和旋流惯性相耦合的新型快分系统的性能。在该实验装置上对比考察了

两种快分结构的压降，分离效率和粒级效率随喷出气速、颗粒循环强度及细粉含量改变的变化规律，确定了最优的

工作条件。以优化设计出更加适应于丙烷脱氢工艺的气固分离设备，同时改善提升管出口旋流快分系统[3]的分离性能，

分析出催化剂破碎对新型 V+QS 旋流快分系统分离性能的影响规律，提高其对细粉的分离能力，为旋流快分系统的进

一步优化及工程设计提供基础数据。

关键词：低喷出速度；新型 V+QS 旋流快分；高效率；低压降
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摘要：

为了减少油品过剩，同时兼顾多产低碳烯烃的需求，对催化裂化装置工艺改进，结构优化势在必行。中国石油

大学提出了多反应系统高效耦合流化催化反应新技术，拟开发出一种组合重油催化裂化与烃类催化裂解制烯烃的方

法与装置[1]，可使需要补热的分子筛催化剂和需要移走热量的 FCC 催化剂在其中直接混合换热，从而有效利用重油

催化裂化再生过程产生的过剩热量，解决低碳烃类催化裂解制烯烃热量不足的问题。针对这种新工艺中存在的热量

不平衡现象，加装外取热器是一种有效维持整套催化裂化装置热平衡、利用自身过剩热量、保持装置平稳运行的手

段。根据新工艺的要求，需要两种粒径差异较大的双组分颗粒在再生器与外取热器中充分混合换热。因此理解双组

分大差异混合颗粒在外取热器中的流动和传热特性对外取热器的开发有着重要意义。

目前对于混合颗粒在流化床中的流动特性已有了不少的研究[2,3]，但是大差异双组分混合颗粒的传热特性研究较

少。因此本实验以工业中常用的密相流化床外取热器作为实验主体，以不同比例的混合颗粒为研究对象，通过壳程

静压分布、压力脉动分析和颗粒速度浓度分布对设备内部混合颗粒的流场进行深入研究，通过床层温度、换热表面

温度及水温的分布对设备内部的换热过程进行研究，考察操作条件对于混合颗粒的换热影响，进一步耦合设备内的

混合颗粒的流动与传热特性，找到混合颗粒流动与换热互相表征的联系，为进一步换热强化和工程应用提供参考。

关键词：流化床；混合颗粒；换热强化；压力脉动
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旋流-颗粒床耦合分离器尾气循环分离特性研究
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随着我国经济的快速发展和综合国力的提升，工业尾气和颗粒混合物排放量剧增，如冶金、水泥、煤矿、石油

化工等行业，主要污染物包括高浓度粉尘颗粒物、部分硫氧化物、氮氧化物等有害物质[1]。为降低尾气主要污染物排

放，先后出现诸多尾气处理技术，但仅靠单一的净化设备无法实现尾气高效净化，因此，亟待发展高效低能耗的气

体净化新技术。本文对一种将旋风分离器与颗粒床过滤器耦合为一体的新型气固分离装备开展实验研究。首先利用

旋风分离器的旋流离心分离作用对粒径较大的粉尘颗粒状进行脱除，再利用移动床对 10 μm 以下颗粒物进行拦截过

滤。为了避免耦合装备压降持续升高，现有的提升管-喷动床再生结构利用带出速度的差异实现循环再生，但同时会

导致 10 μm 以下的微细粉尘随喷动气流带出。通常情况下采用滤袋等对少了再生尾气携带的粉尘进行收集，这样有

带来了少量二次尾气的再处理问题。此外，提升管-喷动再生系统中输运气体也会随粉尘颗粒排放到大气中。因此有

必要对再生尾气循环处理，利用耦合分离器对尾气进行二次净化，实现过程清洁化的目标。以耦合分离装置为基础，

将喷动再生尾气重新引入耦合分离器，通过大型冷模实验，对比分析尾气循环对分离性能、压降变化和分离效率的

影响，明确尾气循环利用对耦合分离器系统自主高效运行的积极作用，为工程应用提供参考。

关键词：气固分离；耦合分离器；尾气循环
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填料结构流化床流动及传递特性研究
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摘要：

目前国内外已报道的流化床反应器强化内构件主要有水平构件、垂直构件以及复合构件三类形式。流化床中安

装内构件有利于气泡破碎提高气固接触效率，内构件的加入还可以有效抑制流化床中的气固返混行为；以往因 FCC

工艺中原料以及副产物由较多重质烃分子组成
[1]
，且其较容易在流化床-提升管反应器中产生结焦，汽提段不能采用

较为复杂的结构，而 PDH 反应工艺中结焦量较少的反应环境更适合于采用挡板/填料结构的新型强化复合内构件。

常见的水平构件形式有多孔板、单旋或多旋导向内构件等，这类构件一般适于在气速较低的流化床中使用，当

气速超过一定程度后，水平构件下方会出现大量仅含少量颗粒的“气垫”。“气垫”的出现会显著降低流化床的空

间利用率，对传热和传质会产生不利影响。

垂直构件一般为垂直设置的管束、翅片管和平板等。采用垂直构件的流化床虽然不会出现“气垫”，但是有时

会出现粘附在垂直构件上的“气节”，“气节”对传热传质多是不利的。另外，与水平构件相比，垂直构件对传质

的改善以及对返混的抑制能力相对较差。

本研究的目的是为了提供一种可适用于更宽操作域、更方便制作以及安装、改造的新型结构的复合内构件，以

在维持高效气固传质效率、低气固相返混率的基础上，使内构件可适用于更高的操作气速和颗粒质量流率，增加内

构件的操作适用范围。

本研究采用光纤测量、压力采集以及气体示踪的方法
[2-4]

，考察填料式汽提器的气固流体流动特性和汽提效率等，

这些结果可以直接反映所开发的复合内构汽提性能，将其与已发明的其他类型汽提器的性能进行对比，形成复合内

构件的结构优化方案和设计放大方法。

Fig. 1 New composite internal components

关键词：丙烷脱氢；汽提；复合内构件

参考文献

[1] GIDASPOW D. Multiphase flow and fluidization: continuum and kinetic theory descriptions [M]. San Diego, California,

USA: Academic Press, 1994.

[2] 张永民, 卢春喜, 时铭显. 催化剂汽提器内气固传质特性的研究[J]. 高校化学工程学报, 2004, 18(4):409-413.

[3] SENEGAS M A, PATUREAX T, SELEM P, et al. Process and apparatus for stripping fluidized solids and use thereof in a fluid cracking

process: US, 5716585 A[P]. 1998.

[4] 张永民,卢春喜,时铭显.湍动流化床中气泡行为和压力脉动特性的研究[J].石油学报(石油加工),2008,(03):263-268.



104

小粒径催化剂密相床流化性能模拟
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摘要：小粒径催化剂比表面积大，孔道浅，可加速重油油气在催化剂孔道中的扩散，提高催化裂化反应速率

[1]，改善装置产品分布，增大反应液体收率。但是小粒径催化剂的细粉含量高，催化剂带出速度较小，容易发

生跑损[2-4]。在工业应用前需要调整催化剂物性参数或优化催化剂颗粒粒度分布，以保证催化剂正常流化，同时降

低催化剂跑损量[5-7]。本文使用 CPFD 方法研究不同平均粒径（50-70 μm）的催化剂在某 1 Mt/a FCC 装置再生 器

二密相床层内的流化，考察粒度分布、颗粒密度与细粉含量对二密相床层高度与轴向颗粒浓度分布的影响规律。模

拟模型如图 1 所示，模型为再生器侧沉降段，由稀相管、T 型快分、再生立管、循环立管、稀相空间组 成。结

果表明，将催化剂平均颗粒粒径从 70 μm 降低至 50 μm，二密相床层高度下降 0.6 m，旋风分离器入口浓度从 4

kg/m3 升高至 6 kg/m3，即小粒径催化剂易发生跑损；若固定催化剂平均粒径，将催化剂颗粒密度从 1250 kg/m3

增大至 1500 kg/m3后，二密相床层高度可提高 1.6 m，但旋风分离器入口颗粒浓度基本不变，即调整催化剂颗粒

密度无法改善催化剂跑损；若固定催化剂平均粒径为 50 μm，通过调整催化剂粒度分布切除平衡剂中 30 μm 以下

细粉，二密相床层高度可以提高 0.7 m，旋风分离器入口浓度降至 3.7 kg/m3，降幅 38.3%，即平衡剂中 30 μm 以

下细粉容易在再生器测跑损，切除细粉可有效降低小粒径催化剂的跑损量。

Fig. 1 Particle concentration in
second dense phase bed

Fig. 2 Height of the second dense phase bed for different catalysts

Fig. 3 Regenerator axial particle concentration distribution before and after particle cutting
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微气流辅助震动颗粒分选过程及分选机制的研究
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从十八世纪六十年代第一次工业革命以来，全球能源事业消耗量日益增加，随之而来的粉尘环境污染问题也逐

渐凸显。为有效脱除能源废气当中的有毒有害杂质[1]，尤其是固体颗粒，使排放到大气当中的气体达到环保排放标准，

中国石油大学（北京）卢春喜团队研发出了新型气固分离设备，即旋流-颗粒床耦合分离装置，通过利用多种分离机

制实现协同强化分离。为保证旋流-颗粒床耦合分离装置能够长期稳定运行，内置颗粒床层中的捕集颗粒以“捕集-

再生-再捕集”的方式实现循环利用。现有的提升管-喷动床再生结构利用带出速度的差异实现循环再生，但是存在

能耗高，捕集颗粒磨损破碎，分级效率低，操作弹性小等问题，仍需要进一步优化和改进。本文基于旋流-颗粒床耦

合分离装置，搭建了一套新型的筛分装置[2]。利用微气流的辅助震动作用实现捕集颗粒与被捕获粉尘的分离，达到捕

集颗粒再生的目的。本研究以玻璃珠为捕集颗粒，催化裂化催化剂为模拟粉尘，主要考察在不同的操作条件下（入

口含尘浓度、入口气速、表观气速、捕集颗粒循环量等），颗粒分选过程的流动状态，并分析操作参数对再生效率、

流动特性的影响，为进一步的结构优化和工程设计提供参考。

关键词：气固分离；筛分；再生
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摘要：流态化技术因其物料输送能力高、传热传质性能强等优点[1]，被广泛应用于能源、化工及食品加工等工业领

域，如用于固废处理的内循环流化床锅炉、催化裂化流化床反应器、食品加工领域的流化床干燥及冷冻器等。流化

床内气固两相流的流体动力学行为对反应器内的动量传递、质量传递、热量传递和化工反应过程（称“三传一反”）

有着决定性的影响。目前，对气固流化床内颗粒的数值模拟主要采用的方法有欧拉-欧拉和欧拉-拉格朗日两种方法。

多项质点网格法（MP-PIC）为粗颗粒离散方法的一种，用连续介质模型求解流体的控制方程，将许多物理性质相同

的颗粒打包成一个计算粒子[2]，仅对计算粒子进行追踪，不再求解计算粒子间的颗粒碰撞，而是采用固相应力来模拟

颗粒之间的碰撞效果[3-4]，从而提高计算效率。现有的固相应力模型存在参数的选择具有一定的经验性[5]、需要对参

数进行大量的试错计算[6] 、计算结果存在误差等不足。固相应力模型用于实现颗粒间的碰撞效果，是MP-PIC方法的

重要子模型，因此对于固相应力模型的修正具有重大意义。

本文基于MP-PIC方法，采用不同固相应力模型对气固流化床内颗粒流动特性进行了数值模拟。将MP-PIC模拟

结果与CFD-DEM的模拟结果进行对比，结果表明MP-PIC方法在现有的固相应力模型下无法准确地预测气固流化床内

颗粒流动特性；基于理论分析，建立了新的包含粒化温度、空隙率的固相应力模型，发现新模型可有效提高MP-PIC

方法预测气固流化床内颗粒流化特性的准确性。

关键词：气固两相流；流态化；多项质点网格法；固相应力模型
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高速射流对下行床反应器内流动特性的影响
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摘要：

下行床反应器内气固两相流动方向相同，具有气固轴向返混小、停留时间分布窄以及颗粒浓度径向分布均匀等

优点。但因顺重力场流动，床层内颗粒流化密度较低。反应器内为实现反应物与催化剂颗粒的均匀接触，原料以高

速射流形式引入。本研究为探索下行床内射流与颗粒在不同接触形式下气固两相接触效果，同时分析不同射流速度

对截面颗粒浓度的影响。研究发现，射流与颗粒逆流接触时装置内颗粒浓度受射流影响较小且径向分布均匀。

关键词：下行床，气固两相流，射流
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液固散式流态化中颗粒在流体中分散均匀，颗粒与流体之间通过相间作用力实现动量的交换与传递，尽管曳力

是最主要的作用力[1,2]，但是开停车以及工况变化会需要考虑虚拟质量力的影响。随着计算机科学飞速发展，基于流

体动力学原理的 CFD（Computational Fluid Dynamics）方法已成为流态化研究的重要工具，其中基于欧拉-欧拉框架

的双流体模型（Two-fluid Model, TFM）因具有剖析大型装置内复杂多相流动特征的显著优势而被广泛关注[3]。Brandani

和 Zhang[4]提出的简化双流体模型在液固流态化的模拟过程中彰显出了较好的预测结果[5,6]，但是该模型忽略了虚拟质

量力的影响。因此，在 Brandani 和 Zhang 简化双流体模型[4]中引入虚拟质量力，开展液固流化床 CFD 模拟，考察虚

拟质量力在不同床层状态下对流化特性和动态特性的影响机制。图 1-3 结果表明在表观液速突然减小的收缩过程中，

虚拟质量力的影响可忽略不计；而在表观液速突然增大的膨胀过程中，随着膨胀进行床内呈现不规则的扰动，其原

因是高浓度区底部颗粒不断脱落到低浓度区。

Fig. 1 Bed height variation

in contraction process

Fig. 2 Bed height variation

in expansion process

(a) Without virtual mass force

(b) With virtual mass force

Fig. 3 Contour maps of solid holdup variation with time in expansion process

关键词：液固两相流；双流体模型；流体动力学；虚拟质量力
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利用压力信号和高速图像分析对二维振动流化床中团聚体动力学

的研究

张亮，陆海峰，刘海峰，郭晓镭

摘要：颗粒系统在类固态和类流态之间的过渡是由密度和应力状态的变化驱动的。在这方面，已证明机械振动在驱

动颗粒系统相变时可降低非约束屈服应力和内聚力，从而实现有效的颗粒流化。在本研究中，首先对微纳米氧化铝

粉末的物理和流动特性进行了表征。在 Mohr 和 Rumpf 方程的基础上建立了粒子间作用力的预测模型，以分析不同

粒子系统之间复杂的粒子相互作用。利用图像处理和信号分析方法研究了二维振动床中团聚体的动态特性，以及振

动能量激发团聚体在振动流化状态下运动和变形的机理。分析了粉末物理性质和振动参数（频率、振幅等）对颗粒

流化的影响。

关键词：振动流态化，团聚体，颗粒间作用力，压力信号

Investigations on dynamics of agglomerates in a 2D vibrated

fluidized bed using pressure signal and high-speed image analysis
Liang Zhang, Haifeng Lu*, Xiaolei Guo, Haifeng Liu

Shanghai Engineering Research Center of Coal Gasification, East China University of Science and
Technology, P. O. Box 272, Shanghai 200237, PR China

Abstract: The transition of particle systems between solid-like and fluid-like regimes is driven by changes
in density and in applied states. In this respect, mechanical vibrations in drive the unjamming transition
have been proved to reduce the unconfined yield stress and cohesion, thus achieving effective particle
fluidization. In the present work, the physical and flow properties of Micro-nano alumina powders were
first characterized. A predictive model of inter-particle forces has been developed upon the Mohr's Circle
and the Rumpf equation to analyze the complex particle interactions between different particle systems. We
investigated the dynamic characteristics of agglomerates in a 2D vibrated bed and the mechanism under
which the vibration energy excites the agglomerates motion and deformation in the vibration fluidization
state using digital image processing and signal analysis. The effect of powder physical properties and
vibration parameters (frequency, amplitude, etc.) on particle fluidization was analyzed.
Keywords: vibrational fluidization, agglomerates, interparticle forces, pressure signals
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导流板对喷雾流化床内颗粒涂层生长过程影响模拟研究
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颗粒产品诸如肥料、催化剂、药品等在化学、能源转换和储存、制药等领域中发挥重要作用，其中80%以上的工

业原料和70%左右的工业成品及中间产品都是以颗粒形态存在的[1]。流化床造粒由于其良好的反应器性能，能高效地

实现颗粒的包覆和团聚，是应用最广泛的颗粒产品开发技术之一[2]。然而，流化床中的颗粒生长过程涉及到液滴喷入

和蒸发、液滴沉积和颗粒表面液体蒸发并固化等一系列复杂的气液固三相相互作用的气液固三相相互作用，进而难

以实现造粒过程的精确控制[3]。因此，开展喷雾流化床内颗粒生长过程中热质传递特性的研究，对于优化流化床操作

及产品质量控制具有重要的工程意义。

针对喷雾流化床内颗粒涂层生长过程，研究者们开展了大量的实验和模拟研究。研究者通过采用高摄像系统[4]、

红外热像仪[5]等监测床内颗粒流态分布、温度分布及涂层效率[6]。然而，由于喷雾流化床内颗粒涂层生长过程涉及到

复杂的气液固三相相互作用。通过实验方法难以准确量化这些过程。随着计算能力的提高，数值模拟方法逐渐成为

填补实验测量空白的重要手段。Madlmeir等人[7]采用CFD-DEM对颗粒涂层过程进行了模拟研究，通过对多组分喷雾

液体的蒸发和喷雾干燥损失的量化，分析了气体流量、进气温度和喷雾速度对干燥性能的影响。Sutkar等人[8]采用

CFD-DEM模型耦合传热传质模型研究了喷雾流化床内颗粒涂层生长过程。对比分析了导流板结构对于颗粒涂层过程

的影响。尽管有关喷雾流化床内颗粒生长过程的研究逐渐引起了重视，然而由于喷雾过程的复杂性，目前的研究对

于该过程的描述进行了大量简化，对于该过程的热质传递特性及颗粒生长机制仍有待进一步深入的研究。

本研究基于CFD-DEM模型发展了适用于描述喷雾流化床内颗粒涂层生长过程的“气体-液滴-颗粒”数学模型。

将液滴看作离散颗粒，考虑了液相与气相的相互作用和液滴的蒸发；当液滴与颗粒发生碰撞时，假设液滴均匀包覆

在颗粒表面，建立了颗粒涂层生长模型；采用液桥力模型描述液体的加入对于颗粒流动特性的影响，同时根据液体

在颗粒表面的沉积和颗粒表面的蒸发更新颗粒表面液体量。并基于该模型开展导流板对于喷雾流化床中颗粒流动行

为及热质传递特性影响研究，分析颗粒流动及热质传递过程对于颗粒生长均匀性的影响。

Fig. 1 Distribution of moisture content on the surface of particles varies with time

关键词：喷雾流化床；颗粒涂层生长；离散单元模型；热质传递特性
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Partial gasification kinetic and thermodynamic parameters of lignite in

atmospheres with different O2 concentrations using TG analysis
Bin Zhang, Qinhui Wang* (*: Corresponding Author)
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Abstract: In this study, non-isothermal gasification experiments of lignite (SC) at different O2 concentrations were

carried out using thermogravimetric analysis to analyze the effects of heating rate and O2 concentration on the partial

gasification kinetics and thermodynamic properties of SC. The Flynn-Wall-Ozawa (FWO), Kissinger-Akahira-Sunose (KAS),

Coats-Redfern (CR) and integral master-plots method were used to determine the kinetic and thermodynamic parameters of

SC gasification. The results indicated that SC gasification proceeded in three distinct stages. With increasing heating rate and

O2 concentration, the characteristic temperatures of SC gasification shifted to higher and lower temperatures respectively and

the gasification rate increased. At an O2 flow rate of 1.5 ml/min, the average activation energies for SC gasification calculated

using the CR (n=1), FWO and KAS methods were 79.99 KJ/mol, 177.95 KJ/mol, and 173.84 KJ/mol, respectively. At an O2

flow rate of 3 ml/min, the corresponding values were 76.81 KJ/mol, 128.28 KJ/mol, and 126.81 KJ/mol. The partial

gasification mechanism function of SC was determined as �(�)=(1−�)�, with the (�) being 2.7 and 2 at O2 flow rates of 1.5

ml/min and 3 ml/min, respectively. The kinetic exponent was 1 in the CR method, resulting in lower calculated activation

energies than the other two methods. Thermodynamically, the gasification process was endothermic in both atmospheres,

with positive values for ΔH and ΔG. The ΔS was negative at an O2 flow rate of 1.5 ml/min and positive at an O2 flow rate of 3

ml/min, likely due to the increased oxygen content intensifying the gasification reaction.

Keywords: Coal partial gasification; Kinetic analysis; Thermodynamic analysis; Iso-conversional methods; Master-plots

method
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旋流快速热解器中气固传热过程优化
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摘要： 在“碳达峰”和“碳中和”的目标下，低碳能源清洁高效利用技术亟待探索。煤炭资源在我国一次能源消

耗占比超过50%，其中随着优质煤种的快速消耗，低阶煤的高效利用日益引起关注[1]。低阶煤具有能量密度低、水分

和挥发性含量高的特点，直接燃烧利用效率低。众多研究表明，以热解为先导的多联产技术制取高附加值化学品更

加适合低阶煤清洁高效利用[2]。煤颗粒的快速升温可以提高热解反应中轻质液体和气态焦油的产率，并在一定程度上

改善焦油的质量。为了提高煤颗粒在旋流快速热解器中的升温速率，本文采用CFD-DEM方法系统地研究了排气管插

入深度（30、45、60 和 90 mm）对气固传热过程的影响。研究结果表明，延长排气管插入深度可将煤颗粒的升温速

率提高约21.6 %。通过研究气固之间的流动特性发现，传热过程增强的根本原因是随着排气管插入深度的增加导致了

湍动剧烈区的延长，强化了气固的对流传热过程，从而提高了煤颗粒的升温速率。排气管插入深度的延长能够改善

旋流快速热解器中的流动过程并减小能量消耗。此外，随着排气管插入深度的延长，载气消耗节约了30.0 %，这有利

于后续气体产物的分离和降低运行过程中的能耗。

关键词：低阶煤；旋流快速热解器；CFD-DEM；传热过程
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基于卷积神经网络的过滤曳力模型开发及应用验证
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摘要正文：

气固流化床的粗网格尺度计算流体力学模拟的准确性很大程度上受使用的介尺度曳力的影响。传统显式曳力模

型准确性受到颗粒类型、颗粒形状及操作条件等因素的影响，模型复杂且适用范围受限；卷积神经网络不仅能够考

虑介尺度结构影响，还可利用周围流场信息，将宏观状态参数影响并入模型中。本研究在高网格分辨率细网格模拟

流场中获得海量准确流场数据，并基于相关流场过滤标记对神经网络模型进行训练回归。使用开源包Pytorch训练神

经网络模型，并于开源软件MFiX中耦合Libtorch库，运用训练好的神经网络模型进行流化床装置的粗网格模拟。从固

含率、床层压降等方面对比了卷积神经网络与全连接神经网络及传统显式曳力模型的预测效果，并将模拟数据与流

化床装置试验数据对比。结果表明，卷积神经网络的预测效果较优，相较于全连接神经网络能够进一步提升预测性

能。本研究构建的卷积神经网络模型有助于进一步推进介尺度曳力模型在工业化方面的应用。

关键词：卷积神经网络；过滤曳力模型；气固多相流；MFiX
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PCM结晶监测系统在新能源（锂电）行业的应用简介
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*thomas.tang@hiferg.com

新能源汽车的蓬勃发展带动锂电产业进入前所未有的大发展机遇期。随着需求的升温，无论是技术的快速创新，

还是应用的迅速落地，锂电产业全链条展开了多技术路线、多应用模式、多组合方式的快速发展与探索。

在“双碳”愿景的推动之下，未来中国动力电池市场仍将出现快速增长，锂电相关产业对经济发展的提振效应会进

一步释放。六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程中的成核、控温、搅拌等工艺参数的不同对产

品的粒度分布、堆积密度、溶解速率等都具有重大影响，进而影响产品的应用范围、成本控制、能耗评估、出售价

格等。PCM 结晶监测系统能够实现对六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程的实时监控并可根据监

控结果实时调整过程工艺。PCM 可以实时记录结晶过程中的颗粒图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数

量、晶体径长比、晶体生长速率等数据。不管是研发规格的还是工业规格的 PCM 结晶监测系统，都避免了取样后进

行离线测试的不便和误差，可以真实反映结晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、晶体生长、二次

成核监控、过程颗粒度监控等。PCM 结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、快速实现定制指定颗粒度晶体产品

的有效手段。

Fig 1. Process Crystallization Monitoring in R&D Fig 2. Process Crystallization Monitoring in pipeline

Fig 3. Process Crystallization Monitoring in large crystallizer

关键词：结晶监测；六氟磷酸锂；双氟磺酰亚胺锂；碳酸乙烯酯；晶体颗粒度
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基于正交试验和灰色关联分析评价热解和燃烧条件对高钠煤钠、

氯释放及炭产率的影响

田治华，王勤辉*（*：通讯作者）

能源高效清洁利用全国重点实验室, 浙江大学, 杭州, 中国, 310027.
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摘要：本研究旨在研究高钠煤资源的高效清洁利用，重点研究热解和燃烧过程中钠(Na)和氯(Cl)释放引起的沉积和

腐蚀问题。采用正交试验与灰色关联分析相结合的方法，研究了热解温度、煤粒度、气体流速、热解气氛对炭产率

及Na、Cl释放量的影响。结果表明，对热解结果的影响程度依次为热解温度、热解气氛、气体流速、煤粒度。确定

了最佳热解条件为:温度800℃，煤粒度范围0.075 ~ 0.150 mm，气体流速12 L/h，甲烷(CH₄)气氛。在此条件下，炭产

率为64.51%，Na和Cl的释放率分别为28.34%和92.20%。在燃烧实验中，方差分析表明，O₂/N₂比的影响最显著，其次

是燃烧温度，气体流速和煤粒度的影响较小。最佳燃烧条件为温度1000℃，煤粒度范围0.30 ~ 0.45 mm，气体流速6 L/h,

O₂/N₂比1.0。在此条件下，灰分碳含量为0.81%，Na和Cl的释放率分别为75.10%和96.77%。本研究全面了解了高钠煤

在热解和燃烧过程中的行为，优化了热利用工艺，为提高高钠煤资源的高效利用提供了理论基础。

关键词：高钠煤，热利用，Na和Cl迁移，正交试验，灰色关联分析

Investigation of the Effects of Pyrolysis and Combustion Conditions on

sodium and chlorine Release and Char Yield in High-Sodium Coal
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Abstract: This study addresses the efficient and clean utilization of high-sodium coal resources, focusing on mitigating

deposition and corrosion issues caused by the release of sodium (Na) and chlorine (Cl) during pyrolysis and combustion.

Orthogonal experiments combined with grey relational analysis were employed to investigate the effects of pyrolysis

temperature, coal particle size, gas flow rate, and pyrolysis atmosphere on the yield of char and the release of Na and Cl. The

results indicate that the order of influence on these outcomes is pyrolysis temperature, pyrolysis atmosphere, gas flow rate,

and coal particle size. Optimal pyrolysis conditions were determined to be a temperature of 800 ℃, a coal particle size range

of 0.075–0.150 mm, a gas flow rate of 12 L/h, and a methane (CH₄) atmosphere. Under these conditions, the char yield was

64.51%, with Na and Cl release rates of 28.34% and 92.20%, respectively. In the combustion experiments, variance analysis

revealed that the O₂/N₂ ratio had the most significant impact, followed by combustion temperature, with gas flow rate and

coal particle size being less influential. The optimal combustion conditions were identified as a temperature of 1000 ℃, a

coal particle size range of 0.30–0.45 mm, a gas flow rate of 6 L/h, and an O₂/N₂ ratio of 1.0. These conditions resulted in an

ash carbon content of 0.81% and Na and Cl release rates of 75.10% and 96.77%, respectively. This study provides a

comprehensive understanding of the behavior of high-sodium coal during pyrolysis and combustion, optimizing the thermal

utilization process and offering a theoretical foundation for improving the efficient use of high-sodium coal resources.

Keywords: high-sodium coal, thermal utilization, Na and Cl migration, orthogonal experiments, grey relational analysis.
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高密度提升管和下行床聚团轴向分布特性
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2低碳催化与工程研究部，中国科学院大连化学物理研究所，大连市中山路 457 号，116023

3颗粒技术研究中心，加拿大西安大略大学，加拿大安大略省伦敦市区，N6A 5B8
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摘要：

随着国内成品油消费量的稳定，减油增化已成为未来炼化行业发展的主要方向，将石油转化为高辛烷值液体

燃料同时生产丙烯等丰富的化工原料的催化裂解过程是实现减油增化的重要途径。高密度循环流化床(HDCFB)

的气固流动状态更接近于平推流，是较为理想的催化裂解反应器形式。高密度提升管内较高的颗粒浓度、较少的

轴向返混以及较强烈的气固湍动保证了气固之间良好的混合和接触，有利于提高反应器内化学反应效率。但提升

管内存在颗粒分布不均匀和催化剂颗粒容易发生聚集产生滑落和返混等缺点，在高苛刻度下操作无法满足生产需

求。下行床反应器凭借轴径向分布均匀、停留时间分布窄的优点，成为一种具有广泛应用前景的循环床反应器。

然而，下行床反应器内颗粒浓度很低，充分发展段内颗粒浓度仅能达到提升管的 25 - 40%，造成反应器处理效率

下降，阻碍其在工业领域的应用。由于目前对高密度提升管和下行床宏观流动的研究已经取得了较多的成果，但

对于聚团的研究还比较薄弱，所以有必要对 HDCFB 的提升管和下行床的聚团特性进行研究，本文主要研究的是

HDCFB 的提升管和下行床的聚团轴向分布，对于流化床的设计、大型化和运行都有着重要意义。

Fig. 1 Experimental setup and time-varying threshold determination method

实验装置和时变阈值确定方法如图 1 所示。其中，循环流化床提升管高 18 m，下行床高 7.6 m，内径均为

80 mm，装置主要包括提升管、气固分离系统、下行床和储料罐等。提升管中设立了 14 个轴向测量点。三维提

升管中表观气速(Ug)分布在为 5、9 m/s，颗粒循环速率(Gs)范围在 100 ~ 1800 kg/(m2s)之间。下行床中则设立了

10 个轴向测量点。下行床中表观气速(Ug)分布在为 1 ~ 5 m/s，颗粒循环速率(Gs)范围在 100 ~ 1100 kg/(m2s)之间。

流动特性实验中的 FCC 平衡剂的平均粒径为 85 μm，堆积密度为 970 kg/m3，颗粒密度为 1500 kg/m3。采用聚团

固含率、聚团频率、聚团速度和聚团尺寸对颗粒聚团进行表征，得到了高密度操作下提升管和下行床聚团的轴向

分布特性。

Fig. 2 Comparison of transient solids holdup in the downer and riser

图 2 对比了相同操作条件下，下行床和提升管充分发展段中心区和边壁区的瞬时颗粒浓度。不难看出，当操

作条件和测量位置一定时，提升管中有着更高的颗粒浓度和更剧烈的颗粒浓度波动。下行床和提升管中颗粒浓度

信号的最大差别在于提升管边壁区域的瞬时颗粒浓度存在长时间的高浓峰，而下行床中高浓峰的持续时间较短，

基本与中心区域差别不大。这表明提升管中颗粒团聚的倾向更为严重，聚团在提升管中的存在时间更长。提升管

mailto:cwang1277@cup.edu.cn
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和下行床中聚团分布特性存在差异，因此，有必要对二者的聚团分布特性进行系统研究。

Fig. 3 Distribution characteristics of cluster solids holdup under different Gs of riser and downer

图 3 为提升管和下行床不同 Gs下聚团相固含率的分布特性。从图 3 可以看出，提升管底部的聚团相固含率

较高，随轴向位置增加固含率降低。随着 Gs的增加，各轴向位置的截面平均聚团固含率增加。在达到高密度操

作后继续增加 Gs，各轴向位置处的聚团固含率变化不明显甚至有所降低。下行床中，聚团固含率随轴向位置增

加而降低，在 z = 2.58~5.42 m 的范围内，聚团固含率几乎不发生变化，保持在 0.008 左右。随着 Gs 的增加，各

轴向位置处的聚团固含率增加。

Fig. 4 Distribution characteristics of cluster frequency under different Gs of riser and downer

图4为提升管和下行床不同Gs下聚团频率的分布特性。从图4可以看出，聚团频率随轴向高度增加逐渐增大并

保持稳定，当Gs = 100 kg/(m2s)时，提升管底部(z = 0.38 m)的聚团频率仅为29.6 Hz，而在充分发展段(z = 14.06 m)

的聚团频率增加到了41.8 Hz。下行床中，随着Gs的增加，截面平均聚团频率呈增加的趋势。而在Gs = 800 ~ 1100

kg/(m2s)的操作条件下，充分发展段聚团频率较高，而入口段和出口段聚团频率较低。

Fig. 5 Distribution characteristics of cluster velocity under different Gs of riser and downer

图5为提升管和下行床不同Gs下聚团速度的分布特性。从图5可以看出，在提升管底部(z = 0.38 m)的聚团速度

仅为1.36 m/s，随着轴向位置增加，聚团速度逐渐增加并在提升管上部变化不大，且聚团速度随Gs的增加而减慢。

下行床中，聚团速度在下行床入口处较慢，随着流动逐渐发展，聚团速度逐渐增加最后保持稳定。
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Fig. 6 Distribution characteristics of cluster size under different Gs of riser and downer

图 6 为提升管和下行床不同 Gs下聚团尺寸的分布特性。从图 6 可以看出，提升管底部聚团尺寸更小而顶部

的聚团尺寸更大，各轴向位置处的聚团尺寸随 Gs的增加呈降低趋势。下行床中，聚团尺寸在入口段较大，随着

距离入口的距离增加，聚团尺寸逐渐减小并保持稳定，高密度操作条件下聚团尺寸更小。

总之，在高密度提升管和下行床中，聚团特性参数在轴向上有着更为均匀的分布。在提升管和下行床中，随

着 Gs的增加，充分发展段的截面平均聚团固含率均增加，聚团尺寸均减小，聚团频率均增加。但提升管中的聚

团速度减慢，下行床中聚团速度先随 Gs的增加而降低，在达到高密度操作条件后继续增加 Gs，聚团速度有所增

加。

关键词：提升管；下行床；聚团轴向分布特性
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第 4 分会场：过程工程中的介科学与人工智能

人工智能在分子和过程同步设计中的应用

廖祖维 1

1浙江大学

*Email: liaozw@zju.edu.cn

摘要正文：针对石油烃裂解过程引发剂筛选问题，开发了复杂反应动力学分析框架，构建了机理建模结合过程

模拟的自动化解决方案，生成了引发剂的构效关系数据库，探究了引发剂调控裂解产物分布的作用机理。并通过

数据驱动的方法，使用机器学习建立了引发剂的结构-性质预测模型，实现对引发剂分子结构的高通量筛选和生

成自由基种类的准确预测。

报告人简介：中国系统工程学会过程系统工程专业委员会委员、中国化工学会信息技术应用专业委员会委员、

《Chinese Journal of Chemical Engineering》、《Scientific Reports》期刊编委。研究领域过程系统工程。发表SCI

论文200余篇，获授权发明专利30余项，主持国家基金3项、国家国际科技合作项目1项。获2016年国家技术发明

二等奖（5/6）、2016年教育部技术发明一等奖（5/6）、石油和化学工业联合会科技进步一等奖（2020，2/15；

2023,1/15）、首届石化行业专利优秀奖（2/12）。2020年获侯德榜化工科技青年奖，2021年获陈家镛论文奖，2019

年入选美国化学会Industrial & Engineering Chemistry Research期刊评选的全球Class of Influential Researchers。
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人工智能驱动的新材料研发：从数字化平台，到智能化创新

杨小渝 1

1中国科学院计算机网络信息中心
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摘要正文：计算、数据、AI的融合，可有效地加快新材料研发。然而无论是材料计算还是机器学习，通过传统

命令行操作的方式效率低、易出错，难以适应大规模数据处理和新材料智能研发的需求。为了应对这些困难，我

们需要材料数据和计算基础设施，并在此基础上通过人工智能进行新材料的研发。本报告讲述如何通过MatCloud

和MatFusion 构建新材料研发的数据基础设施，并在此基础上通过集成式材料数据机器学习与配方工艺优化

AlphaMat, 以及材云大模型MatCloudGPT，进行新材料研发。以生物基聚氨酯分子设计为例，通过高通量材料计

算和集成式材料数据机器学习，构建了相关聚氨酯分子结构数据库，并在不到2个月的时间内，找到两种具备潜

在应用价值的新型生物基聚氨酯材料。实验合成及性能验证表明，这些材料的性能与预测结果高度吻合，将传统

方法6个月时间缩短至2个月，效率提升了约70%。

本报告将详细介绍如何通过MatCloud、MatFusion、AlphaMat及MatCloudGPT搭建新材料研发的数字化平台，实

现从数据基础设施到智能创新的完整解决方案，并展示其在新材料研发中的实际应用。

关键词：高通量计算；集成式材料数据机器学习；材料集成计算；AI驱动的新材料研发

报告人简介：杨小渝，博士，英国剑桥大学博士后，现为中国科学院计算机网络信息中心“百人计划”研究员,

博士生导师，中国科学院大学岗位教授，英国雷丁大学访问教授。主要从事高通量材料集成计算、人工智能、多

尺度模拟计算、材料数据库、材料信息学等研究。研发了我国首个高通量多尺度材料集成设计工业软件及平台

MatCloud，并实现了成果转化。回国后主持或参与了国家发改委、国家自然科学基金、“十三五”国家重点研

发计划“材料基因工程专项”、北京市自然科学基金、云南“稀贵金属材料基因工程”等项目和课题。发表学术

论文50余篇，并著有3部英文学术著作。2010年获香港特别行政区“香港优秀人才入境”人才计划。2012年放弃

赴港，直接归国。
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人工智能锂键化学推动能源存储材料高质量发展

张强 1

1清华大学

*Email: zhang-qiang@mails.tsinghua.edu.cn

摘要正文：我国提出力争2030年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。电化学能源是构筑

太阳能-电能-氢能/动力/热能系统的新途径。发展基于锂离子的锂电池技术是电化学领域的长期关注的目标。采

用理论与实验相结合的方法，系统地研究了多硫化物与氮掺杂碳材料之间形成的锂键的几何结构、键能、电荷分

布、偶极等性质，提出锂键是一种偶极–偶极相互作用，并通过理论和实验核磁表征指认复杂体系中锂键的形成

过程。锂键主要用于解释多硫化物与正极宿主材料之间的相互作用，但锂键的概念可以被广泛应用锂电池研究的

各个方面，也为锂电池的机理研究提供了一种新的视角。本报告将锂键的概念引入到锂电池的研究中，并基于多

硫化物与正极宿主材料相互作用的体系，系统地研究了锂键的几何结构、电子结构、键能、偶极等性质。希望锂

键的概念在锂电池研究中取得更大的应用，因此将这一概念引申到电解液、锂金属负极等体系。基础原理上的新

认识会更加清晰的认识自然界的本质，能够助力基于锂的化学电源探索和开发。
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微尺度液相分散过程中的介尺度结构调控

汪伟 1

1四川大学

*Email: wangwei512@scu.edu.cn

摘要正文：液相分散过程是一类重要的化工过程，在微反应、分离、材料合成等方面具有重要作用。本报告主

要介绍了微尺度液相分散过程中的介尺度结构调控，主要关注于界面两亲分子聚集态介尺度结构对液相分散过程

的影响规律，着重介绍了界面两亲分子聚集态介尺度结构对液相分散体系的结构形貌、以及界面稳定性的调控，

以期为液相分散过程的调控和强化提供科学指导。
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智能化工——以AI通专模型融合为突破
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摘要正文：人工智能（AI）与科学研究的融合为解决传统化工、新材料研发周期长、成本高的问题带来了新机

遇，但适配材料研究的智能化方法也对算法模型提出了可解释、可通用、多尺度整合能力的新要求。本报告将介

绍融合数据与机理、适配化工、新材料工程科学的智能研究方法体系，借助通专知识融合，数据平台支撑，大小

模型并进，阐明有机分子、无机晶体、聚合物复合材料体系理性设计的机制，并结合AI集成指导新材料设计合

成表征的自动化装置，发展智能化工研究方法。具体将介绍（1）面向材料体系复杂、难以参数化经验知识的挑

战，构建了数据驱动融合知识的分子材料主动学习优化方法；（2）为解决研究效率和精度的限制，建立了关键

材料与器件的精准智能合成与表征平台；（3）针对从原子级到宏观级的复杂数据和知识融合难的问题，建立多

尺度数字孪生系统，力争实现智能化工的产业和社会价值。

报告人简介：王笑楠，清华大学化工系长聘副教授、研究员、博导，新加坡国立大学荣誉教授，新一代人工智

能国家科技重大专项首席科学家、项目负责人，美国化学工程师学会 (AIChE) 可持续发展领域主席。国家高层

次青年人才计划入选者。带领团队从事AI+能源化工材料的研究。在Nature Machine Intelligence、Nature Synthesis

等期刊发表SCI论文150余篇，包括14篇ESI高被引论文，被引8600余次，H-index 54。担任Applied Energy等十本

国际期刊副主编和编委，获美国化学会可持续化学与工程讲席奖、Cell Press中国女科学家奖、侯德榜化工科学

技术奖“青年奖”，福布斯中国科技女性50，新加坡杰出青年首席研究员奖等奖项。入选全球学者终身学术影响

力榜，连续三年被Elsevier评为全球前2% 顶尖科学家。
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金属纳米催化剂的智能化筛选与应用

程道建 1

1北京化工大学

*Email: chengdj@mail.buct.edu.cn

摘要正文：金属纳米催化剂被认为是实现工业催化剂贵金属等效减量化的重要途径。围绕金属纳米催化剂开发

过程中如何实现高效筛选配方的关键科学问题，发明了基于结构描述符的金属纳米催化剂设计方法，基于“载体

限域锚定”的原子级分散催化剂制备策略，以及金属纳米催化剂高通量制备装备，建成了耦合高通量实验与计算

数据的金属纳米催化剂配方智能化筛选系统，应用于低碳烃类高效转化金属纳米催化剂的研发。开发的乙烯环氧

化Ag基催化剂已完成中试放大制备，中试评价显示性能优于传统工业催化剂，该催化剂已完成批量生产，实现

首次工业应用；开发的碳四烷基化原料选择加氢Pd基、Ni基合金催化剂，已先后在兰州石化、庆阳石化、大连

石化、广东石化等企业实现工业应用。

报告人简介：程道建，北京化工大学化学工程学院院长，担任“十四五”国家重点研发计划“氢能技术”重点

专项总体专家组成员、中国化工学会化学工程专委会秘书长、中国化工学会稀土催化与过程专委会副主任委员、

中国化工学会过程模拟及仿真专业委员会副秘书长，国内核心期刊《化工进展》编委，SCI期刊Journal of

Experimental Nanoscience和Molecular Simulation区域主编。主要从事化工领域金属纳米催化剂的设计、制备和应

用研究。以第一或通讯作者在Nat. Catal.，Nat. Commun.，Angew. Chem.，ACS Catal.，Adv. Energy Mater.等期刊

发表SCI论文170余篇。获得国家优秀青年基金（2018年），入选英国皇家化学会会士（2016年），入选爱思唯

尔中国高被引学者榜单（2020-2023年）。以第一完成人的成果获中国化工学会基础研究成果奖一等奖等奖励4

项，个人获评2022年度“青山科技奖”，中国化工学会侯德榜化工科学技术创新奖（2022年）和中国石油和化学

工业联合会青年科学技术突出贡献奖（2022年）。

课题组及个人主页：

Cheng's Research Group (nanoalloy.com.cn)。
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从数据中发现物理规律

孙浩 1

1中国人民大学

*Email: haosun@ruc.edu.cn

摘要正文：现代科学的发展主要依赖于简洁而优美的数学方程，得益于符号方程可解释、可通用的特征，即便

是复杂系统，其运行机制也可以被合理诠释。从数据中自动挖掘、提取控制方程作为一类典型的符号回归问题，

是自然科学发展和工程应用中数据助力科学探索的前沿挑战。该报告将介绍符号学习与推理基本概念和方法，讨

论如何从数据中自动提取数理方程，进一步探索用于描述未知系统状态的数学方程或定律、发现新知识。

报告人简介：孙浩，中国人民大学高瓴人工智能学院“长聘副教授、博导”，国家高层次青年人才，哥伦比亚

大学博士、麻省理工学院博士后，曾任美国匹兹堡大学、美国东北大学终身序列助理教授、博导。从事智能科学

计算理论方法与前沿交叉研究。在Nature Machine Intelligence（2篇）、Nature Communications（2篇）等国际一

流期刊和ICLR、NeurIPS等计算机顶会发表论文70余篇。主持国家海外高层次人才计划青年项目、国家自然科学

基金（重大培育、面上）、美国科学基金（重点、面上、专题）等科研项目十余项。先后获得福布斯北美30位30

岁以下精英榜（科学类）、美国十大华人杰出青年、中国智能计算科技创新人物等荣誉。

mailto:haosun@ruc.edu.cn
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气体分离过程系统集成：从基础研究到工业应用

邓春 1

1中国石油大学（北京）

*Email: chundeng@cup.edu.cn

摘要正文：节能高效的气体分离技术研发一直是研究热点和能源化工行业的重大需求。提出了多孔浆液吸收-

吸附耦合分离气体混合物的新工艺，建立了气-浆液体系的相平衡模型和宏观传质动力学模型，吸收-吸附耦合分

离过程全流程模拟与多目标优化的数学模型，揭示了固-液耦合强化气体捕集和分离的机制，掌握了不同流程结

构和操作参数对分离性能的影响规律，获得了优化的工艺流程结构和操作参数，为吸收-吸附耦合分离气体混合

物的中试和工业装置设计提供基础数据和技术支撑。提出了炼厂气轻烃回收，氢气透平压力能回收与氢气系统协

同优化方法，建立了石油化工企业/园区氢气系统优化的数学模型，揭示了质量/功量协同集成优化机制及其对系

统性能（新氢量，系统功耗，年度总费用）的影响规律，为石油化工企业氢气系统集成优化提供最优决策方案。

报告人简介：邓春，教授/博士生导师，中国石油大学（北京）化学工程与环境学院，人工智能学院兼职教授。

主要从事化工过程系统集成与优化、分离过程及流程模拟、人工智能与化工过程等方面的研究工作，主持国家自

然科学基金面上项目4项（在研1项，结题3项），北京市自然科学基金面上项目1项，主持/参加企业委托课题10

项，以第一作者和通讯作者发表期刊论文66篇；荣获教育部自然科学奖二等奖1项（排名3/4），中国过程系统工

程青年科技奖，教育部在线教育研究中心“智慧教学之星”，北京高校“优质本科课程”《化工原理》，首届全

国高等院校化工原理课程教学能力大赛一等奖（教授组），中国石油大学（北京）青年拔尖人才等。
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人工智能算法加速复杂反应机理探索

韩优 1

1天津大学

*Email: yhan@tju.edu.cn

摘要正文：对于传统的量子化学方法，受限于计算资源，限制了对复杂化学反应机理的深入探索。针对该问题，

报告人发展了能精准描述超临界水、多相催化等复杂体系的反应力场，开发了能够快速获取复杂体系反应力场的

人工智能算法，用于模拟大尺度、长时间的复杂化学反应。并发展了基于径向基函数（RBF）插值算法的机器学

习模型，开展了对燃料燃烧机理的反应动力学参数优化研究，获得了能在宽工况范围内使用的燃料燃烧机理，考

察了机理在不同燃烧实验上的预测性能。

报告人简介：天津大学化工学院英才教授、博导、国家级青年人才，英国皇家化学会Energy Advances期刊副

主编、中国工程院 Frontiers of Chemical Science and Engineering 期刊编委、中国化工学会过程模拟与仿真专委会

委员、中国化学会理论化学专委会委员。主持国家自然科学基金委联合重点项目、面上项目等5项、国家重点研

发计划课题、子课题及省部级等项目10余项；以第一/通讯作者在PNAS、JACS、Angew. Chem. Int. Ed.、Phys. Rev.

Lett.、ACS Catal.等期刊上发表SCI收录论文80余篇；获中国发明专利授权18件；2023年被中国化工学会和全球华

人化工学会评为国际杰出青年化学工程师。
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基于介尺度解聚-重组装的分子筛绿色制备及工业应用

鲍晓军 1

1福州大学、清源创新实验室

*Email: baoxj@fzu.edu.cn

摘要正文：分子筛材料被认为是实现过程工业绿色化的基石，经过70余年的发展，分子筛材料科学与技术取得

了巨大进步，但化学工业绿色发展的趋势使分子筛材料产业的可持续发展面临着巨大挑战，亟需发展分子筛的绿

色合成技术以实现分子筛生产过程的绿色化。为此，本团队以廉价的天然硅铝矿物为原料，通过调控天然硅铝矿

物解聚产物的介尺度结构及其在分子筛合成体系中的重组装行为，创新提出了一条基于天然硅铝矿物介尺度解聚

-重组装绿色制备系列分子筛的新技术路线，基于该技术路线创制出系列微孔、等级孔分子筛(如ZSM-5、Beta、

Y等)和杂原子分子筛(如FeCuZSM-5、FeCuSSZ-13等)，其中微孔和等级孔ZSM-5分子筛已完成工业生产，并在30

余套清洁汽油生产装置上实现大规模工业应用，等级孔杂原子分子筛已完成工业立方级放大制备及在选择性催化

还原(SCR)反应中的中试评价。

报告人简介：鲍晓军，福州大学化工学院教授、清源创新实验室执行主任。曾两次担任973计划项目首席科学

家，2008年获国家杰出青年基金资助，2021年被评为全国杰出专业技术人才。兼任中国化工学会理事、中国颗粒

学会理事、国务院学位委员会第八届学科评议组成员，相继任《Fuel Processing Technology》、《Chinese Journal

of Chemical Engineering》、《Petroleum Science》、《燃料化学学报》等国内外期刊编委。长期从事清洁燃料生

产技术、多级孔道催化材料的制备以及负载型催化剂纳微结构调变方法和应用的研究，主持开发了石油化工过程

设备的故障诊断技术、催化裂化汽油加氢改质技术和分子筛的绿色合成技术。获国家科技进步二等奖2项、省部

级科技成果一等奖7项、省部级教学成果特等奖和一等奖各1项，获授权发明专利170余件(其中国际10件)，在国

内外期刊发表研究论文250余篇，主编参编著作6部。
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机器学习势驱动的分子智能设计与合成

刘奇磊 1

1大连理工大学

*Email: liuqilei@dlut.edu.cn

摘要正文：量子化学方法已成为溶剂、药物、催化剂等化工分子产品研发的重要计算工具。然而，传统的量子

化学计算时间成本随分子系统复杂度呈指数级增长，阻碍了化工分子产品的高通量、大规模设计与筛选。本工作

提出一种基于深度学习的分子势能面预测工具（Deep learning-based Potential Energy Surface prediction Tool,

DeePEST），用于高通量量子化学计算。具体而言：首先，构建包含分子势能面信息的分子数据库；其次，利用

深度学习方法(如PaiNN)构建分子三维几何结构与分子能量、原子力矩阵之间的分子构效关系，建立可精准高效

预测分子势能面的机器学习势模型；最后，耦合机器学习势模型与分子几何优化算法(能量最小化算法、过渡态

搜索算法等)，实现高通量优化分子几何结构的目标。本工作将DeePEST应用于分子产品性质预测、结构设计、

逆合成规划等化工领域任务，有助于实现化工分子产品高通量、智能化设计与合成的目标。

报告人简介：刘奇磊，博士，大连理工大学副教授，博导，主要从事高端精细化学品智能设计与合成相关研究

工作，通过耦合量子化学与深度学习，提出一种机理-数据融合驱动的机器学习势方法，为高端精细化学品精准

构建分子构效关系、高效设计潜力分子结构、智能规划分子合成路线提供全新研究范式。主持国自然青基等纵向

项目6项。在国内外学术期刊和学术会议上发表论文总计30余篇，包括AIChE J. 4篇(其中1篇连续两年被评为Top

Cited Article)、Chem. Eng. Sci. 2篇、Ind. Eng. Chem. Res. 1篇、Green Chem. 1篇、Fuel 1篇。参编国内外教材/专著

6项。公开中国专利3件、获批软件著作权6件，其中1件软著已授权转化20万元。获大连市青年科技之星、大连市

高层次人才-青年才俊等荣誉奖项。

个人主页：http://faculty.dlut.edu.cn/liuqilei/zh_CN/index.htm
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多相反应器颗粒流动测量与智能化反应评价系统开发

刘对平 1

1榆林中科洁净能源创新研究院

*Email: liuduiping@dicp.ac.cn

摘要正文：本报告主要介绍两方面研究工作：一方面是显微内窥探头技术在甲醇制烯烃催化剂积碳测量、颗粒

流动测量等方面的应用探索，重点针对甲醇制烯烃（DMTO）工业催化剂积碳量无法在线测量的问题，开发了基

于微米尺度催化剂颗粒成像快速测量催化剂积碳量的光学测量方法，并研制应用于工业生产现场催化剂积碳量在

线测量的智能化仪表系统；另一方面是AI+自动化技术在化学化工技术开发领域的应用探索，重点介绍本研究团

队已开发的全实验流程自动化操作的多通道催化反应评价实验装置及软件系统，以及其在DMTO、DMTP等新催

化技术开发方面发挥的作用。

报告人简介：刘对平，男，1989年2月生，榆林中科洁净能源创新研究院，副研究员。2019年博士毕业于中国

石油大学（北京），同年进入中国科学院大连化学物理研究所低碳催化技术国家工程研究中心开展博士后课题研

究，针对甲醇制烯烃（DMTO）工业催化剂积碳量无法在线测量的问题，开发了基于微米尺度催化剂颗粒成像快

速测量催化剂积碳量的光学测量方法，并研制首套应用于工业生产现场催化剂积碳量在线测量的智能化仪表设备。

2022年5月博士后出站加入榆林中科洁净能源创新研究院，重点开展人工智能在化学化工应用方面的探索工作，

以探索传统能源催化技术开发范式的变革，带领团队成功开发了能源催化领域首套全实验流程自动化操作的多通

道催化反应评价实验装置及软件系统，正在联合大连化物所研究团队开展DMTO、DMTP等新催化技术的工艺优

化和反应动力学网络自主建模研究，并推动相关实验设备商业应用。曾获“博士研究生国家奖学金”、“国家公

派出国留学”、“陕西省秦创原高层次创新创业人才”、“陕西省三秦英才引进计划”、“榆林市中青年科技创

新领军人才”等荣誉及人才项目支持，已发表学术论文8篇，申请专利6项，承担省、市级科研项目各1项，参与

中国科学院、榆林创新院、企业横向合作项目多项。
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数据-机理驱动AI赋能化工过程优化

周鑫 1

1中国海洋大学

*Email: xinzhou@ouc.edu.cn

摘要正文：在化工领域，复杂反应的优化传统上依赖于经验性模型和试验数据，但这些方法在面对多变量和非

线性问题时往往存在局限性。本研究提出了一种数据-机理驱动的机器学习方法，将实验数据与化学反应机理相

结合，构建高效且可解释的模型用于化工过程参数优化。通过融合数据驱动和机理模型的优势，我们不仅实现了

对反应条件和催化剂选择的精准预测，还能够揭示关键参数与工艺性能之间的复杂关系,为化工过程的智能化优

化提供了科学依据和技术支撑。研究表明，该方法显著提升了参数优化的效率和准确性，同时提供了对化工过程

更深层次的理解和解释能力。这一创新性方法为推动化工过程的智能化与精细化控制提供了强有力的工具和新途

径。

报告人简介：周鑫博士2020年在中国石油大学（华东）取得博士学位，之后在中国石油大学（华东） 重质油

国家重点实验室做博士后，合作导师为挪威科技大学De Chen 院士，周鑫博士现为中国海洋大学化学化工学院

副教授，主持国家自然科学基金青年基金项目、博士后面上资助项目等，主要围绕围绕能源化工、介科学与智能

化工开展应用基础研究，近5年以第一作者/通讯作者在Nat. Com.、AIChE J、Chem. Eng. Sci., Chem. Eng. J., Ind. Eng.

Chem. Res., Compu. Chem. Eng.、ACS Sus. Chem. Eng., J. Clean. Prod.等能源化工顶刊发表SCIE期刊论文30余篇。
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极板凹凸结构对电解槽内部传质的影响

张璟昌 1

1中国科学院过程工程研究所

*Email: zhangjingchang@ipe.ac.cn

摘要正文：压滤式水电解槽以其结构紧凑、气体纯度高以及气液循环流道结构简单等显著优势，成为制取氢气

的常用设备，对于支撑双碳战略具有重要的意义。在压滤式水电解槽的运行过程中，电解质分布的均匀性直接关

系到电解效率的提升与电极寿命的延长。本文采用格子玻尔兹曼方法，结合GPU加速技术，对电解质在凹凸极板

流场的分布过程进行了模拟研究。同时，通过强化学习方法对凹凸结构的排布进行智能调整，以实现更优的电解

质分布效果。模拟结果表明，强化学习所得的凹凸结构排布不仅能有效减小流动死区，还能确保电解质在极板上

实现均匀分布，从而进一步提升了压滤式水电解槽的整体性能。

报告人简介：2016年毕业于重庆大学，获工学学士学位；2022年毕业于中国科学院大学/中国科学院过程工程

研究所，获工学博士学位；2024年于中国科学院过程工程研究所博士后出站，并任助理研究员。研究方向包括

LBM多相流模拟、微通道乳化过程、质子交换膜电解槽、多孔传输层中气液流动、搅拌槽反应器软件开发等。

承担国家重点研发计划项目和工信部物性数据库项目，在AIChE J.、Chem. Eng. Sci.、Chem. Eng. J.、Curr. Opin.

Chem. Eng.等国外化工期刊发表论文7篇，申请专利2项。
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人工智能方法辅助化工新材料研发

彭鑫 1

1华东理工大学

*Email: xinpeng@ecust.edu.cn

摘要正文：近年来，人工智能驱动的科学研究 (AI4Science)为解决复杂物质科学问题提供了新的途径和方法。

借助图谱分析理解、复杂环境进化计算和自然语言处理等技术，通过对理论经验、计算科学和人工智能有机融合，

为高效材料探索与开发实验的建模优化和无人化实验的机器人智能执行等环节提供了新工具和新思路。以分子筛

催化剂为例，作为石化领域最重要的催化剂之一，其研发流程对提升相关行业的经济效益至关重要。然而传统研

发流程中人力参与度高、研发周期长、数据分析困难等问题制约了分子筛工艺的探索和研发效率。其中，分子筛

合成实验中产物结构的表征信息提取、从制备条件-结构特征-催化效率的全流程建模分析及工艺优化、以及无人

化高效迭代实验所需的实验文本分析及机器动作自动编程技术是建成分子筛合成无人化实验室中需要克服的核

心问题。为此，本报告将就人工智能技术推动分子筛智能研发及制备中的重要环节和主要技术进行分析，为绿色

化工材料的智能制备和无人化材料研发提供新的研究思路。

报告人简介：彭鑫，特聘研究员、博士生导师。任上海市自动化学会理事，中国自动化学会技术过程的故障诊

断与安全性专业委员会委员，中国自动化学会环境感知与保护自动化专业委员会委员，欧美同学会华东理工大学

分会理事等。主要从事工业过程智能建模、控制及优化；人工智能驱动的科学研究（AI for Science/Engineering）；

工业机器视觉方面的研究工作。主持科技部国家重点研发计划项目课题1项、国家自然科学基金面上及青年项目

各1项、省部级基金3项。在国际重要期刊上发表SCI论文90余篇。授权国家发明专利13项，公开33项，登记软件

著作权11项。相关研究获得2022年上海自然科学奖二等奖及2023年中国仪器仪表学会科技进步二等奖，并获2021

年上海市浦江学者人才计划（A类）、上海市青年科技英才扬帆计划资助。
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智能反应器工程

朱礼涛 1

1上海交通大学

*Email: sjtu_zlt@sjtu.edu.cn

摘要正文：近些年来，以人工智能、数字孪生、大语言模型等为代表的智能化和数字化技术，给化学工程领域

带来了新的挑战与机遇。采用数智化技术研究化学工程中的核心问题逐渐成为领域热点和前沿之一。本报告将以

气固多相反应器的智能化和数字化研究为例，重点汇报本小组近期在多相流介尺度三传一反数据驱动建模、基于

混合方法的反应器性能多目标优化、贝叶斯在线自动优化、加速计算等反应器智能化研究方面的初步工作。

报告人简介：朱礼涛，上海交通大学智慧能源创新学院（隶属于碳捕集中心），长聘教轨副教授。本、硕、博、

博后分别在大连理工、上海交大（导师：罗正鸿教授 国家杰青/长江学者）、帕德博恩大学、帝国理工学院等机

构学习或工作；迄今以第一/通讯作者在AIChE J. (6篇)、Chem. Eng. Sci. (8篇)、Ind. Eng. Chem. Res. (4篇)、Chem.

Eng. J.（3篇)、Phys. Fluid.等国际化工与多相流领域主流期刊发表SCI论文近30篇；申请/授权国家发明专利5项；

主持国自然青基等多项国家/省部级项目；获国家博新计划、德国洪堡学者、中国化工学会科学技术奖一等奖（R2）、

中国颗粒学会优博学位论文奖、京博科技奖—京博优秀博士奖铜奖（中国化学会与京博集团联合主办）、中国石

油和化学工业联合会CPCIF- Clariant可持续发展青年创新奖、加拿大班廷学者等；受邀担任Ind. Eng. Chem. Res.

和Phys. Fluid.等化工与流体力学领域主流期刊客座编委，中国化工学会过程模拟及仿真专业委员会青年委员等。

个人主页：https://www.senergy.sjtu.edu.cn/index/ziyoushizi/82.html
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基于人工神经网络的气体泄漏溯源

李飞 1

1中国科学院过程工程研究所

*Email: lifei@ipe.ac.cn

摘要正文：气体溯源机器人和溯源算法的结合是对气体泄漏事故准确溯源的重要方法之一，但此方法存在溯源

时间较长的局限，而人工神经网络（ANN）与算法相结合能克服这一问题，实现准确快速溯源。本研究发展了

一种基于ANN的溯源方法：首先提出针对典型化工园区的气体泄漏事故溯源方案，在此基础上应用高斯烟羽模

型和CFD模拟分别构建了两种不同场景的气体泄漏扩散数据集，构建适用于不同气体泄漏事故的ANN溯源模型，

结合数据集对溯源模型进行训练和优化。结果表明：ANN溯源模型成功实现了对气体泄漏源的准确预测，将溯

源模型的预测点与真实泄漏点的距离控制在20 m内，其准确率达到84%以上；在输入一组监测点浓度数据后，

ANN溯源模型可在0.001 s内预测出泄漏源位置，溯源速度显著高于当前机器人溯源方法。

报告人简介：李飞，男，博士，中国科学院过程工程研究所副研究员，硕士生导师，中国科学院特聘研究岗骨

干成员，中国机械工程学会工业炉分会委员。研究方向包括多相流动的粗粒化模拟、基于EMMS的介尺度模型和

煤的清洁利用研究。曾获得中国颗粒学会自然科学一等奖，中国工程热物理学会青年学者优秀论文陈学俊奖，中

国颗粒学会优秀报告奖等。主持多项国家项目和企业合作项目，包括国家自然科学基金国际合作与交流项目、面

上项目和青年项目，国家重大科研装备研制项目课题、重点研发项目子课题等。
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CO2制烯烃催化剂智能设计与工艺流程多尺度协同优化

杨庆春 1

1合肥工业大学

*Email: ceqcyang@hfut.edu.cn

摘要正文：CO2制低碳烯烃（CTLO）过程存在质能转化效率、经济效益皆不佳的问题。本报告首先提出了一

种基于差分进化算法的混合数据驱动框架，用于实现机器学习模型超参数的自动化最优配置，以及精准预测不同

催化剂潜在的催化效能。其次，针对传统的CTLO过程热力学性能低的问题，采用先进㶲分析方法从内源性/外源

性和不可避免/可避免等角度对单元和系统的总㶲损进行剖析，量化了该工艺真正的节能空间，并针对性制定了

改进策略。最后，针对CTLO工艺经济效益不佳、碳排放量高等问题，探究了灰氢、蓝氢和绿氢等不同氢源对CTLO

工艺技术-经济-环境性能的影响，为决策者们提供了量化支持。

报告人简介：杨庆春，合肥工业大学化学与化工学院副教授、系副主任，师从国家杰青钱宇教授。主要致力于

智能化工、化工过程模拟与优化设计方面的研究，担任中国化工学会过程模拟及仿真专业委员会青年委员。先后

主持国家自然科学基金青年科学基金项目、安徽省自然科学基金青年科学基金项目、重点实验室开放课题、企业

技术研发项目以及合肥工业大学学术新人提升A、B计划。以第一作者或通讯发表2区以上SCI论文40余篇，包括1

区Top 30余篇篇，化工三大顶级期刊10篇，2篇入选期刊封面。
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炼厂氢气网络的超结构模型与智能优化

杨敏博 1

1西安交通大学

*Email: yangmb@xjtu.edu.cn

摘要正文：氢气网络集成对炼厂的节能减排和降本增效有着重要意义，也是化工系统工程领域的研究热点之一。

氢源的组成和压力是影响氢气回用的关键因素，但氢气的净化、加氢等过程通常涉及复杂的反应/传递机理，给

氢气网络的建模和优化带来了挑战。基于氢气净化过程的严格模拟模型，本工作提出了模拟—数学混合建模框架，

并建立了以智能优化算法作为全局算法来优化模拟模型的变量，内嵌确定性优化算法求解网络结构的求解策略；

利用机器学习方法，建立了加氢过程的代理模型，实现了阱-源联动下的氢气网络集成优化，为炼厂氢气的高效

利用提供了理论指导和方法依据。

报告人简介：主要从事化工系统工程方向研究，围绕化工过程的集成化、绿色化和智能化展开理论和应用研究，

紧密结合化工行业节能减碳的重大需求，注重科研成果的应用和转化。主持国家自然科学基金项目2项，省部校

级基金4项，企业横向课题3项；参与国家重点研发计划1项，企业课题7项。以第一/通讯作者发表论文40余篇，

SCI论文31篇，EI论文4篇。研究成果在京博石化、云天化等企业落地应用，创造了显著的社会和经济效益。

个人主页：https://gr.xjtu.edu.cn/en/web/yangmb/home
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电化学氢泵强化甲醇重整分布式热电氢三联供系统

多目标优化设计及4E分析

肖武 1

1大连理工大学

*Email: wuxiao@dlut.edu.cn

摘要正文：以氢能利用为基础的分布式能源系统灵活性高、可以灵活匹配可再生能源，因此对助力我国实现双

碳目标具有关键作用；。考虑到氢气储运过程涉及高压、深冷低温等极端条件和氢泄露等关键技术问题，以甲醇

为氢能载体的分布式能源系统因为储运便捷、环境友好等优势得到了众多学者的关注；。一方面，基于甲醇现场

重整的分布式制氢系统可以有效解决氢气运输难题，提升加氢站的市场竞争力；另一方面，重整气可以供给燃料

电池实现灵活电力生产，降低用户对集中式电网供电的依赖；。然而，由于重整气中CO的存在，系统需要配置

CO选择性氧化脱除单元，在造成氢损失的同时提升了系统复杂度。

针对以上问题，本工作提出利用高温电化学氢泵（HT-EHP）耦合的高温质子交换膜燃料电池（HT-PEMFC）甲

醇重整分布式热电氢三联供系统。利用甲醇现场重整为HT-PEMFC提供富氢重整气，并生产电力；利用高温电化

学氢泵一步实现重整气高效净化，生产加压燃料电池级氢气，实现了含氢重整气的梯级利用避免资源浪费。基于

Python和UniSim Design对系统进行了模拟及数据分析，通过响应面法（RSM）建立了耦合系统高精度代理模型

（R2≥0.96），基于NSGA-Ⅱ算法实现了对耦合系统年度总成本（TAC）、净功率（WNet）和年氢气产量（"F"

_("H" _"2" ",year" )）的三目标同步优化，并基于LINMAP和TOPSIS多属性决策实现了最优解的选取，最后根据

实际电力、氢气需求场景对优化后的系统进行了能量、㶲和经济性（Energy, Exergy, Economic, 3E）分析；。结

果表明：在氢电联供模式下净功率为122.3 kW，年氢气产量为37.6 t，此时电力成本为0.12 $/kWh，制氢成本为4.75

$/kgH2，动态投资回收期为4年，具有高操作柔性；在制氢模式下系统年氢气产量为79.3 t，制氢成本仅为3.81

$/kgH2，投资回收期仅为1.42年，相比前人提出的醇类重整制氢系统（Energy Convers. Manag. 2022; 252: 115088,

4.16 $/kgH2）降低了8.4%，具有最佳的收益效果；。综上所述，本工作为面向未来的分布式能源系统提供了可

行的过程强化方案。

报告人简介：肖武，副教授，博士生导师。化工原理教研室主任，辽宁省工业VOCs综合治理及利用工程技术

研究中心副主任。主要从事膜分离过程、过程系统工程和过程强化的研究。发表SCI论文70余篇。获授权发明专

利30余项。实现了系列过程系统能量集成、炼厂氢气和VOCs资源膜法耦合回收等的工业应用，应用成果支撑了

石油化工、环保等产业，关键分离过程能耗降低10%以上，累计为应用单位创效益超过3亿元/年。获国家科技进

步二等奖1项、省部级科技奖励4项。
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基于数据分解算法的熔池液位特性及浸没式喷枪寿命研究

肖清泰 1

1昆明理工大学

*Email: qingtai.xiao@kust.edu.cn

摘要正文：有色金属熔池液位波动和飞溅对喷嘴寿命具有关键影响，在熔池内部高温和能见度有限的情况下，

理解液位动态和喷嘴寿命的决定因素变得复杂。本研究旨在建立顶吹气液反应器的水模型，深入研究这些特性以

及与之相关的喷嘴寿命。结合某火法冶炼公司的生产数据，采用完全自适应集合经验模态分解法和变分模态分解

进行数据分析，通过径向基函数神经网络算法预报了反应器中的液位高度；通过混沌0-1测试计算混沌强度Kc，

作为第二层分解的指标。此外，通过六阶多项式拟合揭示了物料处理能力与喷嘴使用寿命之间的关系。研究发现，

所提出的组合模型显著改善了液位时间序列的预测准确度，预测精度提升到8.06%。每个操作条件的平均预测准

确度超过96%，峰值准确度为97.93%。将组合模型应用于喷嘴寿命时间序列可用于预测物料处理趋势，对于渣挂

操作和液位高度特性的掌握也显得至关重要。这些研究结果有利于为炉衬和喷嘴寿命研究以及涉及液位提取的其

他工业应用提供有价值的见解。

报告人简介：昆明理工大学冶金与能源工程学院副教授、硕士生导师，第七届中国科协青年人才托举工程和云
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基于m-PIOT模型的甲醇制烯烃及其下游产业链定量研究

刘丹竹 1，梁金强 2，徐庶亮 1，叶茂 1,*

1中国科学院大连化学物理研究所

2中国石油大学（北京）克拉玛依校区

*Email: maoye@dicp.ac.cn

摘要正文：：化学品和材料在现代生活中扮演着至关重要的角色，因此，化工企业和园区亟需优化产业链的生

产设计，以应对全球地缘政治格局和原材料市场波动的挑战。本研究基于中国西部某化工园区的生产数据，构建

了甲醇及其下游产业链的实物型投入产出模型（m-PIOT），并对产业链中各产品之间的相互作用进行了定量分

析。研究结果表

明，该园区的甲醇下游生产链中存在缺乏强拉动和支撑作用的产品部门；丙烯酸异辛酯和混合C4在产业链发展

中具

有显著的拉动效应；原材料甲醇的感应系数高达21.81，对整个产业链具有较强的制约性。本文的研究成果为化

工产

业链的生产设计和优化提供了创新的方法和视角，有助于改进资源配置、减少环境影响，并提升整体生产效率。

该

模型的通用性使其在其他化工产业链中同样适用，为制定产业政策和资源配置提供了重要参考。

关键词：投入产出模型；实物型；甲醇；产业链；物料流
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考虑渗透率的多孔颗粒流体动力学研究及应用

马丽坤 1

1华东理工大学

*Email: malikun@ecust.edu.cn

摘要正文：多孔颗粒广泛应用于化工行业，包括油水分离过程中的多孔吸附剂颗粒、化学反应器中的多孔催化

剂颗粒、矿物工程中的多孔煤粉颗粒等。多孔颗粒流动的流体动力学在控制和优化此类多相流过程中起着重要作

用，有利于过程强化、提高效率及节约能源。

多孔颗粒内部多孔结构的存在会从本质上影响多孔颗粒的流体动力学特性，尤其体现在绕流特征和曳力系数方面。

本工作采用实验方法测量了中等雷诺数下多孔颗粒绕流的流动特性和曳力系数，发现了描述多孔结构的重要参数

渗透率对多孔颗粒流动有重要影响，提出了引入渗透率参数的新型曳力关联式，并将其应用于数值模拟过程以优

化存在多孔颗粒的流动过程模拟结果。

报告人简介：马丽坤，现为华东理工大学博士后，2016年本科毕业于中国石油大学(北京)，2022年硕博连读毕
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主持国家自然科学基金青年基金、中国博士后科学基金特别资助等项目，参与多项国家级、省部级及企业技术开

发项目。



145

面向流粒湍流破裂机理的现象学模型构建与分析

龚升高 1

1湖南工学院

*Email: gongshenggao0827@163.com

摘要正文：化学、石油和制药等工业中的萃取、乳化、反应过程均聚焦液（气）-液湍流分散行为。其主因是

用于表征湍流分散性能的分散相的尺寸分布和含率由流粒（液滴或气泡）聚并和破裂行为决定。因此，进一步了

解流粒破裂机理对工程应用具有重要意义。本工作侧重于全能谱瓶颈效应、涡-流粒差异和破裂约束对流粒多元

破裂机制的贡献，并发展了一个考虑上述三个方面的机理模型。在所提模型中，基于考虑全能谱瓶颈效应的高精

度湍流参数实现了破裂机理模型封闭，推导了用于定量表征涡-流粒差异影响的数学关系，提出了可同时合理描

述液滴与气泡破裂行为的新约束。本工作还系统分析了全能谱瓶颈效应和涡-流粒差异对涡-流粒碰撞/作用频率密

度、破裂概率、破裂频率和子尺寸分布的影响，这些比较结果和分析充分证明了模型改进的必要性和优势。另外，

所提模型预测结果能与不同条件下单流粒实验和流粒群实验的测量数据吻合良好，并与其他模型相比也表现出更

佳的预测性能。整体上，本工作有利于夯实流粒湍流破裂模型的物理基础，进而提高模型的预测能力和工程应用

范围。
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基于文本挖掘与数据驱动的金属氧化物释氧性能预测

江宇泷 1,2，厉志鹏 1，汤红健 1,*，段伦博 1,*

1东南大学 能源与环境学院，江苏 南京，210096
2东南大学-蒙纳士大学苏州联合研究生院，江苏 苏州，215123

*Email: tanghongjian@seu.edu.cn, duanlunbo@seu.edu.cn

摘要正文：金属氧化物的氧解耦循环能够应用于多个场景中，例如利用释氧的化学链氧解耦燃烧、利用反应能

量循环的热化学储能以及利用还原态氧化物的热化学水解制氢、热化学还原CO2裂解等诸多能源低碳利用过程。

然而，目前针对金属氧化物氧解耦过程的主要研究范式：实验试错与计算筛选，存在指导性弱、耗时费力等问题，

本文提出了文本挖掘与数据驱动相结合的研究范式用于金属氧化物材料筛选与释氧性能预测。首先，基于大语言

模型从已公开发表的大于5000篇文献中批量挖掘表征金属氧化物结构特征和释氧性能的文本数据，包括X射线衍

射图谱、热重曲线、释氧量、释氧温度等。其次，对文本数据进行数据清洗和结构化表示，进而建立了包含550

组 “结构特征-释氧性能” 完备的释氧材料数据集。然后，基于卷积神经网络（Convolutional Neural Network，

CNN）模型，以表征金属氧化物材料结构特征的X射线衍射数据作为输入，以释氧温度、释氧量等释氧性能相关

数据作为输出，准确构建了金属氧化物“结构特征-释氧性能”之间的映射关系。结果表明，CNN模型对于释氧

量的回归系数R2在训练集上达到了0.98，在测试集上达到了0.90，而对于释氧温度的分类预测的准确率在训练集

上为100%，在测试集上为80%，模型对释氧量的直接预测有助于快速筛选出具备高释氧潜力的材料，而对释氧

温度的智能预测有助于选择适用于特定应用场景的材料。本研究从研究范式变革角度出发，将文本挖掘与数据驱

动有效融合，实现了金属氧化物材料释氧性能的高通量辨识与智能预测，为高性能释氧材料的快速筛选与定向设

计提供了新的解决方案。

Fig. 1 Oxygen uncoupling process of metal oxide

关键词：氧解耦；文本挖掘；数据驱动；卷积神经网络
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气固反应系统中不同反应级数的介尺度反应速率模型构建

张正，黄哲庆，王凌雪，周强

西安交通大学化学工程与技术学院，陕西西安 710049

Email: huangzheqing@mail.xjtu.edu.cn

摘要正文：气固流化床反应器在许多工业过程中发挥着关键作用，包括生物质热解、甲醇制烯烃和流化

床催化裂化等[1]。在气固流化床反应器中，受气固及固固相互作用，流化床内很容易形成非均匀介尺度流动结

构，这些介尺度结构显著影响反应器中的反应速率。另外由于大尺度反应器的颗粒数量巨大，因此这些反应器的

数值模拟往往诉诸于粗网格的双流体方法，然而粗网格数值模拟往往需要介尺度模型来封闭相关的控制方程。为

提高气固反应系统反应速率预测的准确性，本研究基于细网格双流体方法(TFM)开展二维周期计算域中0.5和1.5

级反应的数值模拟，进一步将已提出考虑两种不同反应速率控制机制的介尺度反应速率模型[2]拓展到非一级反

应的系统，研究发现已提出介尺度反应速率模型可适用于不同反应级数系统。然而在气固相间传质机制下，介尺

度反应速率修正因子在无量纲气固组分浓度差较小的情况下存在偏差。为此本研究提出一个更为普适的介尺度反

应速率模型，并执行了先验性分析和粗网格数值模拟验证，结果表明已提出的模型在气固反应系统中均表现出良

好的可预测能力。

关键词：气固反应系统；双流体模型；非一级气固反应；介尺度反应速率
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H2O 对 Ca(OH)2脱硫反应加速作用机理研究

范圣玮 1，汤红健 1,*

1 Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education,

School of Energy and Environment, Southeast University, Nanjing, Jiangsu, China, 210096,

*Email: 101013208@seu.edu.cn

摘要正文：二氧化硫 (SO₂) 是大气的主要污染物之一，对人类健康、生产生活及生态环境造成严重影响[1]。循

环流化床半干法脱硫技术以氢氧化钙作为脱硫剂，兼具湿法的高效和干法的低能耗、低副产物生成的优势[2]，因

系统简单、占地面积小、运行维护费用低等优势受到青睐[3,4]，但提高脱硫效率仍是关键挑战。现有研究表明，

烟气中的水分能显著提高Ca(OH)₂的脱硫效果，原因可能包括加快晶体内固态离子扩散和改善脱硫剂的孔隙结构，

降低气体扩散阻力[5,6]。本文通过实验和密度泛函理论，探讨了不同条件下Ca(OH)₂的脱硫效果，利用DFT计算研

究了水对Ca(OH)2脱硫反应加速作用的机理，提出了有利的反应途径，从理论上揭示了半干法脱硫反应的微观机

理，为实验研究提供理论依据。实验结果显示，水能够加快Ca(OH)2与SO2之间的反应速率，也能提高Ca(OH)2

的单位硫容。DFT计算表明，HSO3-转化成CaSO3的过程是Ca(OH)2脱硫反应路径上的决速步骤，其能垒为2.18eV。

水分子的加入，能够起到质子传递媒介的作用，减小H+转移的空间位阻，使HSO3-转化成CaSO3这一决速步骤的

能垒降低了1.88eV，以此加速了脱硫反应。

Fig. 1 Under anhydrous conditions, the desulfurization reaction pathway on the Ca(OH)2(001) surface involves: (a)

initial adsorption of SO2; (b) transition state-1 of the reaction; (c) intermediate product HSO3; (d) transition state-2 of the

reaction; and (e) final products CaSO3 + H2O.
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Fig. 2 Under aqueous conditions, the desulfurization reaction pathway on the Ca(OH)2(001) surface involves: (a) initial

adsorption of SO2; (b) transition state-1 of the reaction; (c) intermediate product HSO3; (d) transition state-2 of the

reaction; and (e) final products CaSO3 + H2O.

关键词：半干法脱硫；氢氧化钙；水分子；反应动力学；密度泛函理论
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机器学习辅助变径搅拌反应器流型智能预测研究
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摘要正文：搅拌反应器广泛应用于化工、冶金、制药和食品等过程行业。然而，流场中的介尺度隔离涡和中心

涡耗散结构严重限制了反应器内的传质、传热以及化学反应速率。因此，深入研究搅拌反应器中耗散结构的特征

及其非线性动力学行为对于强化流体混沌混合至关重要。研究受“揉面团”过程的启发，提出“挤压诱发混沌”

的过程强化概念，利用平面激光诱导荧光（PLIF）和计算流体力学耦合离散颗粒模拟（CFD-DPM）方法，研发

了一种变径搅拌反应器（即椭圆/矩形搅拌反应器，DTST反应器）。结果表明，DTST反应器能够有效消除层流

流场中的介尺度隔离涡和湍流流场中的介尺度中心涡。此外，相比于圆柱形搅拌反应器，在层流状态下，DTST

反应器内面积覆盖率提高约1.8倍，混合时间缩短约5倍；在湍流状态下，DTST反应器气体卷吸能力大大提高。

进一步，为了便于从业人员高效操作和设备选型，研究利用机器学习建立了不同设备参数和操作参数下流型的智

能分类模型，人工神经网络（ANN）分类模型的预测准确率高达99%。

Fig. 1 Machine learning classification for the flow patterns in DTST reactors.

关键词：变径搅拌槽反应器；混沌混合；介尺度涡；人工神经网络；过程强化
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主要研究方向为多相流测量与模拟。现为重庆大学 2022 级化学工程与技术专业在读学术博士研

究生，导师为重庆大学刘作华教授。研究方向为 AI 赋能化工过程强化。截至目前，以第一作者

身份已发表中科院一区论文 2 篇，申请国家发明专利 5 件（导师第一），参与国内外会议 10 余

次，曾荣获第三届国际化工过程强化大会卓越学生奖（IPIC3 Excellence Student Award）。

报告人：学生（在读博士研究生）
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低密度Geldart A类颗粒过滤曳力模型开发及过滤器类型研究

林海瑞 1,2，成有为 1,2,*

1浙江大学化学工程与生物工程学院，浙江省杭州市，310058
2
浙江大学生物质化工教育部重点实验室，浙江省杭州市，310058

*Email: ywcheng@zju.edu.cn

摘要正文：

过滤曳力模型在流化床粗网格模拟中得到了广泛的发展和应用。本研究为拓展当前曳力模型的适用范围，针

对密度相对传统FCC颗粒较小的Geldart A类颗粒物性开发一种新的曳力模型。通过高分辨率模拟的周期性流场获

得了海量准确的流场数据，并基于此运用过滤的方法建立曳力模型的显式闭包使得模型能够应用于实际的粗网格

模拟。同时考察了不同过滤器类型的过滤结果的差异，以及对基于不同过滤结果的所构建的过滤曳力模型在实际

粗网格模拟时的流场预测性能进行评估。统计分析结果表明，采用中值过滤器得到过滤量与其他类型的过滤器如

高斯、均值过滤器有明显的差异。此外，有效过滤器尺寸是造成不同方差的高斯过滤器与均值过滤器的结果差异

的主要原因，在有效过滤器尺寸一致时高斯过滤器与均值过滤器得到了近乎相同曳力分析结果。冷模装置模拟结

果表明，基于低密度颗粒物性开发的过滤曳力模型能够很好地预测低密度颗粒流化体系的流场。模拟得到的时均

固含率轴向分布结果与试验值吻合较好，且优于基于FCC颗粒物性开发的其他过滤曳力模型。本研究构建的基于

低密度Geldart A类颗粒物性开发的过滤曳力模型能够准确模拟低密度颗粒系统的流态化，为后续进一步开展流化

床反应器传质传热和化学反应的模拟以及流化床放大设计奠定了基础。

关键词：低密度颗粒；过滤曳力模型；双流体方法；湍动流化床

报告人/墙报展示人简介：

林海瑞，男，2000 年 2 月出生于浙江省温州市，2018 年 9 月进入浙江工业大

学化学工程与工艺专业学习，于 2022 年 6 月获得工学学士学位。同年 9 月保

送攻读浙江大学材料与化工专业硕士研究生，师从成有为副教授。现主要研究

方向为低密度过滤曳力模型开发和流化床反应器多尺度数值模拟。联系方式：

22260337@zju.edu.cn。

附：请在此处注明报告人/墙报展示人是否为学生：是



152

第 5 分会场：面向绿色低碳过程的气液固多相流科学及应用

化学工程领域中的人工智能与数据科学：以气固流化床为例

罗正鸿 1

1上海交通大学/宁夏大学

*Email: luozh@sjtu.edu.cn

化学工程问题往往涉及到多尺度、多层次等特点，并且往往涉及多相流动、传递及反应行为，这些非稳态非

线性行为，在各个尺度、各个层次、不同相界面间相互耦合、相互影响，极大地增加了理解并准确预测这些多尺

度多相场特性的难度，且涉及到多个变量及多个目标，对反应器放大、工艺设计、系统控制等提出了挑战。这些

化工过程中均离不开化工数据的支撑。近些年，随着人工智能的快速发展，化学工程逐渐向以数据科学为中心的

方向发展。

本报告分三部分。第1部分是研究背景（如上），第2部分结合我们近期的一篇综述，简要回顾要人工智能及

数据科学在化工中的一些典型的应用，第3部分汇报我们课题组近期一些相关工作，最后是总结与展望。

报告人简介：

Pelab.sjtu.edu.cn
罗正鸿，上海交通大学、宁夏大学教授，中国化工学会会士，国家杰青、国家

万人领军人才、教育部长江学者特聘教授及“十四五”国家重点研发计划“煤炭清洁高

效利用技术”重点专项总体专家组成员。长期从事（聚合）反应器工程研究。较为系

统研究了气-固、气-液、液-液及气-液-固等多相反应器中多尺度流体动力学特征，归

纳出各尺度模型耦合的“关键信息传递”方法，建立了描述流体动力学特征的多尺度

计算流体力学模型，开发了气-固二相流两相相互作用力及界面传递模型，并成功应

用于多家大型企业。发表 200 余篇 SCI 论文，应邀在 Chem. Rev.及 Prog. Polym. Sci.撰写综述，

授权专利 20 项，获省部级科技奖 7 项（2 项一等），出版专著章节 2 章。自 2012 年以来一直担

任国际粒群衡算（PBM）会议的科学委员会成员，目前也是 Ind. Eng. Chem. Res.副主编，Macromol.
React. Eng., Int. J. React. Eng.及《化工学报》等期刊（顾问）编委。在研究生培养方面，已指导 3
篇博士论文入选上海交通大学优博（提名）、2 篇博士论文获京博博士论文铜奖及 1 篇中国颗粒

学会优秀博士论文等。



153

离子液体中气泡多尺度演化行为及对反应-分离的影响机制

张香平 1

1中国石油大学（北京）

*Email: xiangping.zhang@cup.edu.cn

离子液体作为一种新型绿色溶剂，有望替代传统有机溶剂，被广泛用于化工绿色生产、能源高效转化、高端

材料合成等过程。上述过程中，气液接触是反应、分离过程最重要和最常见的工况之一，而气液接触以气泡的基

本形式存在。气泡行为极大影响物质转化和能量利用效率，对其本质特征和运动规律的认识是精准设计新型结构

反应器的关键，对节能减排和提高产品质量具有重要意义。

报告人简介：

中国石油大学（北京）教授，中国科学院过程工程研究所研究员，博士生导师，

享受国务院特殊津贴。获国家杰出青年基金资助，入选国家“万人计划”、国家“百千

万人才工程”等，任科技部重点领域创新团队负责人。

主要研究方向为化工热力学及系统集成、气体分离、离子液体、碳捕集与转化。

主持国家重点研发计划、国家自然基金重点等项目多项，开发了多套绿色技术并实

现了产业化。在 Nature Commun, Chem Rev, AIChE J等发表 SCI 论文 318 篇；编著书

和章节 5 本；获授权发明专利 70 余项。获国家技术发明奖二等奖（排名 2）、国家自然科学奖

二等奖（排名 3）、中国化工学会科学技术奖基础研究成果奖一等奖（排名 1）、中国石油和化

学工业联合会科学技术奖技术发明一等奖（排名 2）、闵恩泽能源化工杰出贡献奖、侯德榜化工

科学技术奖成就奖、朱李月华优秀教师奖、中国科学院“三八红旗手”等。

个人主页：

https://www.cup.edu.cn/chem/szjs/jsdw/hxgyx1/jsyjy2/0ef1dff024424df3907befd617bbdddb.htm
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浸没式旋转填充床反应器内气液流动特性及应用

初广文 1

1北京化工大学

*Email: chugw@mail.buct.edu.cn

旋转填充床作为一种典型的过程强化设备，在尾气脱硫、二氧化碳吸收等气体为连续相的反应中展现出优异

的性能。对于氧化、加氢、氟化等通常以气体为分散相为特征的反应，传统旋转填充床难以适用。

本研究面向气体为分散相的过程强化需求，提出了浸没式旋转填充床反应器。通过可视化技术结合计算流体

力学模拟，研究了反应器内流动形态及气体分散特征，并进行了流动形态转变规律的探讨。进一步，采用多普勒

光学探针技术对反应器内气泡尺寸分布、局部气含率进行研究，探讨了气泡尺寸及其分布规律，以及局部气含率

变化规律。并以臭氧降解磺胺甲恶唑为模型体系，探讨了浸没式旋转填充床反应器强化臭氧传质及磺胺甲恶唑降

解性能。

报告人简介：

北京化工大学化学工程学院教授，博士生导师，北京化工大学教育部超重

力工程研究中心常务副主任，中国化工学会化工过程强化专业委员会委员，国

家自然基金委杰出青年基金获得者（2017 年）。主要研究方向为超重力反应器

工程，致力于超重力反应器的科学基础、新结构到工程应用的系统创新研究，

主持研制了近百台工业超重力反应器，被中石化、中石油、中海油等公司采纳，

应用于化工、环保、能源、新材料等领域，成效显著，超重力装备也出口至法

国 TOTAL、瑞士 SBM 等国际著名公司。获教育部技术发明一等奖 1 项（排名 1），国家技术发

明二等奖和国家科技进步二等奖各 1 项（排名 4，9）、省部级一等奖 3 项（排名 4，5，5）。
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喷雾农药雾滴的空间飘移行为与剂量损失调控

马学虎 1

1大连理工大学

*Email: Xuehuma@dlut.edu.cn

我国是农药生产和使用大国，但农药有效利用率较低（40.2%），其中空间传递过程中有高达30%以上的雾

滴发生脱靶飘移，造成了农药的大量浪费和生态环境的破坏。本文聚焦于农药雾滴的空间飘移过程，搭建了空间

运行过程的共性规律的实验和数值模拟研究平台，首次提出了空间运行过程的“二重维度”概念，分别从横向和

纵向两个维度对雾滴在空间环境中的动态飘移行为和剂量传递规律进行研究，以阐明雾滴空间飘移的主控因素、

流失规律、原因机制以及调控策略。综合多场景下不同尺寸雾滴的横向飘移距离差异，确定了易发生飘移的敏感

雾滴粒径区间，从原理上诠释了雾滴“为何飘”以及“飘哪里”的问题。通过量化各因素对雾滴横向飘移距离的

影响程度，明确了雾滴粒径和喷雾高度是可调控参数中影响雾滴飘移的主控因素。发现了纵向维度上雾滴的空间

剂量传递过程呈现典型的分区效应，表现为近喷嘴稠密区雾滴间的相互碰撞行为和稀疏分散区雾滴的飘移扩散行

为，并明确了碰撞和扩散行为对空间剂量传递的影响机制，明晰了雾滴“从哪飘”以及“飘多少”的问题。

报告人简介：

化工资源清洁利用辽宁省重点实验室 主任
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超临界多组分流体中多孔煤颗粒反应动力学

白博峰 1

1西安交通大学

*Email: bfbai@mail.xjtu.edu.cn

超临界水气化制氢是煤炭资源实现清洁低碳、安全高效转化的重要技术方向。提升反应速率是规模化高效煤

制氢的关键之一，其核心科学问题为超临界多组分流体与多孔煤颗粒的热质传递和化学反应，涉及流固异相反应、

多组分流体均相反应、不规则多孔煤颗粒形态演化、颗粒间相互作用等相间物理化学效应。本报告介绍了煤炭超

临界水气化制氢中煤颗粒形态演变试验技术和不规则多孔颗粒反应动力学数值方法，阐明了超临界多组分流体中

煤颗粒的反应特性，揭示了颗粒气化反应的定量规律，为提升煤颗粒超临界水气化反应速率提供了理论支撑。主

要进展如下：

（1）揭示了气化制氢过程中煤颗粒结构、形态的演化特性及其对反应速率的影响规律，发现颗粒表面尖锐

结构显著促进气化反应；数值再现了颗粒内部不规则反应锋面的演化，得到了颗粒形态参数与反应速率间的定量

规律，为优化煤颗粒制备促进气化反应速率提供了理论依据。

（2）查明了超临界流体中组分浓度对煤颗粒气化的影响规律，发现产物间的水气转化反应显著抑制了煤颗

粒充分气化，煤颗粒孔隙内水气转化反应阻碍了煤的蒸汽重整反应、孔隙内多组分（非等摩尔）扩散过程，明确

了增强颗粒表界面反应产物的扩散与输运是强化颗粒气化反应速率的关键。

（3）发现了气化制氢过程存在严重的煤颗粒团聚现象及气化抑制效应，揭示了粒径、温度及煤颗粒浓度对

团聚的影响规律，数值模拟了团聚体在气化制氢过程的变形、破碎等形态演化，提出了团聚体形态结构与气化反

应速率的定量关联式，为通过抑制颗粒团聚、提升气化反应速率提供了理论支撑。

报告人简介：

白博峰，西安交通大学二级教授、领军学者、国家杰出青年科学基金获得

者、国家科技创新领军人才。现任中国工程热物理学会理事，多相流分会秘书

长，中国锅炉压力容器标准委员会换热设备分委会副主任委员，中特促进会氢

能装备工作委员会副秘书长。担任 Physics of Fluids 顾问委员会专家，英国机械

工程师协会会刊 JMES、Measurement 等副主编，计算物理、中国石油大学学报

等期刊编委，创办“热流体动力学”国际学术会议。参编国家标准 14 部、行业手

册 4 部，发表中英文期刊论文 400 余篇，授权发明专利 40 余项，获国家技术发明二等奖 1 项，

省部级科学技术奖一等奖 4 项，其他省部级奖励 4 项。

个人主页：https://gr.xjtu.edu.cn/en/web/bfbai
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基于微纳结构的太阳能光热转换及海水淡化

何玉荣 1

1哈尔滨工业大学

*Email: rong@hit.edu.cn

太阳能热利用是太阳能利用的主要形式之一，颗粒系统在太阳能热利用中发挥着重要的作用，广泛应用于新

能源、储能等领域。开展太阳能热利用领域关键科学问题研究，对太阳能热利用的工程应用具有重要的学术研究

价值和工程应用前景。

基于不同的微纳结构开展功能纳米颗粒强化太阳能光热转换机理及应用基础研究，从理论分析、数值模拟和

实验等多个方面，深入研究功能纳米颗粒强化光热转换及太阳能热利用中的多相流能质输运关键科学问题，掌握

纳米颗粒光热转换特性调控的技术手段，为颗粒系统在太阳能光热转换及海水淡化领域的工程应用提供理论基础。

报告人简介：

何玉荣，哈尔滨工业大学，能源科学与工程学院，教授，博士生导师，黑龙

江省教学名师。致力于能源清洁低碳高效利用、超高热流密度器件散热等领域的

多相流热物理学问题研究。已在国内外期刊发表和录用 SCI 收录论文 200 余篇，

发表论文总计 SCI 他引 7000 余次，单篇最高 SCI 他引 638 次，H 因子为 52（Web
of Science）。于 2004 年获得荷兰惠更斯奖学金，2006 年获得哈尔滨工业大学校

优秀博士学位论文，2007 年获全国优秀博士学位论文提名，2008 年入选教育部新

世纪优秀人才支持计划，同年，获黑龙江省留学人员报国奖，2013 年获国家自然科学基金委优

秀青年基金，2014 年获哈尔滨市科技创新人才研究专项基金杰出青年基金，2016 年获得黑龙江

省杰出青年基金，2018 年获校青年科学家工作室资助，入选 2018 年度国家级高层次人才计划。

https://homepage.hit.edu.cn/heyurong?lang=zh

https://homepage.hit.edu.cn/heyurong?lang=zh
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气-液、液-液体系纳微界面反应强化几个实例介绍

張志炳 1

1南京大学

*Email: zbzhang@nju.edu.cn

简要介绍微纳界面反应强化技术在百万吨柴油加氢装置、40万吨以上丁辛醇装置、10万吨丙交酯装置的寡聚、

合成、分离过程的应用。

报告人简介：

張志炳,南京大学二级教授，博士生导师，南京大学化工学科主要创始人，
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含表面活性物质气液体系的CFD-PBM耦合模型研究
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*Email: wangtf@tsinghua.edu.cn

工业过程多相流中通常含有表面活性物质，其对流动和传质行为产生显著影响。例如，由CO或合成气为原

料，通过生物发酵法可合成乙醇和蛋白，该过程中生成的乙醇在水中即是表面活性物质，必须考虑其对体系的影

响。我们基于计算流体力学（CFD）和群平衡模型（PBM）相耦合的策略，对气液体系建立了CFD-PBM耦合模

型，通过包含气泡聚并和破碎的机理模型，该耦合模型对操作条件和物性参数在大范围内变化均具有较好的预测

性能。本报告工作中，我们进一步在气泡聚并模型中详细考虑了表面活性物质的影响机制，不仅能在气泡尺度上

准确预测不同表面活性物质浓度下的气泡聚并时间，还能在反应器尺度上预测气含率和气液体积传质系数的变化

规律，为该类体系的反应器优化设计提供理论指导。

报告人简介：

王铁峰，博士、教授，清华大学化工系主任，国家“万人计划”科技创新领军人才。主要研

究领域为清洁能源化工、多相流反应器和非均相催化。在 Nat. Synth.、Nat. Commun.、Chem、

ACS Catal.、AIChE J.、Chem. Eng. Sci.等期刊和学术会议上发表论文 300 余篇，其中 SCI 收录

200 余篇，申请发明专利 40 余件，2020-2023 年四年连续入选爱思唯尔中国高被引学者榜单。入

选科技部中青年科技创新领军人才、教育部新世纪优秀人才、北京市科技新星。获中国石化联合

会科技进步一等奖 2 项、化工学会科技进步特等奖 1 项、中国有色金属工业科学技术一等奖 1
项、中石化集团公司科技进步一等奖 2 项。获侯德榜化工科技创新奖、侯德榜化工科技青年奖、
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非均相多酶级联催化与辅因子循环系统
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生物体中，多酶复合体将不同功能的酶分子组装为精妙的生物分子机器，通过快速传递产物中间体、减少产

物抑制效应以及高效再生辅因子等过程，充分发挥各个酶及辅因子的功能，实现生物分子机器的高效运转和生命

活动的正常进行。利用酶的高选择性和特异性，体外生物催化可绿色高效生产各种有用化学品，同样需要多酶级

联反应来实现。在体外如何模仿天然多酶复合体或生物分子机器，构建高效的多酶组装体系，实现高效的生物催

化转化过程，是生物催化工程研究的重要挑战。近年来本课题组致力于模仿生物分子机器，研究构建新型多酶级

联催化和辅因子高效利用系统，包括氧化还原酶的融合肽桥设计，通过辅因子通道效应大幅度降低辅因子浓度；

共固定化多酶和辅因子，实现高效级联催化以及酶和辅因子的循环利用。本报告将主要介绍共固定化多酶与辅因

子的非均相级联生物催化系统，包括聚电解质辅助氢键有机框架（HOFs）系统[1]和硅胶耦合微凝胶系统[2]。HOFs

具有合成简单、生物相容性好等优点，可用于固定化酶。但是，HOFs通常表现出较低的固定化酶活回收率，并

且难以将包括辅酶依赖的多酶级联体系限制于内部。我们建立一种聚电解质辅助的包封方法，可使不同的辅酶依

赖的多酶级联体系以高负载量及高级联活性共包封于HOFs内，其通用性和高效性通过不同HOFs体系、多酶级联

体系和辅因子得到证明。与相应的游离体系相比，非均相多酶级联体系的整体催化活性均显著提高，并且具有显

著增强的稳定性以及卓越的循环利用性。

参考文献
[1] S. Liu, Y. Sun*, Angew. Chem. Int. Ed. 2023, 62: e202308562.

[2] S. Liu, X. Wu, X. Dong, Q. Shi, Y. Sun*: ACS Sustain. Chem. Eng. 2024, 12: 6366.
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三元正极材料前驱体颗粒大小与形貌调控
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发展锂电新材料技术与产业是实现“双碳”战略的重要路径，高能量密度高镍三元等高端前驱体之前被欧日

韩等垄断，气液固三相搅拌反应结晶装备工业放大及如何精准调控前驱体颗粒大小与形貌是瓶颈难题。我们构建

了气液固三相反应结晶过程的微观混合、前驱体晶体生长、团聚、破碎耦合模型和计算方法，研制出高效连续反

应结晶智能测控系统，发明了曲面斜叶圆盘涡轮搅拌等适于三元前驱体制备的高效新装备，实现工业反应结晶装

备的数字化精准放大设计，以及窄粒径分布、高球形度的高端前驱体产品按需工业生产，关键指标优于国外产品，

技术应用覆盖全球>50%、国内>70%三元前驱体厂家。

报告人简介：
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天固体动力材料和电子级化学品。发表 SCI 论文 245 篇，授权发明专利 73 件（包括国际 9 件），

获计算机软件著作权 52 项。先后获国家科技进步二等奖、国家技术发明二等奖、国家自然科学

二等奖各 1 项，还获何梁何利基金科学与技术创新奖、中国青年科技奖等。主持国家重点研发、

国家重点基金、国家重大科研仪器研制等项目。
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微纳复合结构表面沸腾汽泡动力学和强化换热性能研究
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提出了一种通过耦合柱状微结构钉扎效应和非均匀纳米墙的团簇状汽泡成核的新方法来提高低表面张力液

体中的沸腾传热性能。实验研究比较了光滑表面、均匀/非均匀的纳米墙表面、柱状微结构表面和均匀/非均匀的

纳米墙与柱状微结构表面复合的微/纳复合结构表面的汽泡动力学行为和池沸腾性能。相比于光滑表面，柱状微

结构表面的平均气泡脱离直径和脱离周期显著减小，气泡脱离速度显著加快，但是汽化核心密度提高不是很显著。

纳米墙表面汽化核心密度提高十分显著，气泡脱离直径和脱离周期减小较为显著，气泡脱离速度提高较为明显。

与光滑表面相比，均匀/非均匀纳米墙表面在饱和池沸腾中CHF没有明显改善，但是最大HTC显著增加。微/纳复

合结构表面的平均气泡脱离直径和脱离周期减小最为显著，气泡脱离速度和汽化核心密度均显著增加，出现“微

气泡爆炸性喷射”的独特现象。微/纳复合结构表面的沸腾传热性能，包括到达CHF时的壁面过热度、CHF和HTC

都显著提升, 且随液体过冷度的提高而提高的趋势最为明显。通过耦合柱状微结构的钉扎效应和团簇气泡成核作

用是促进汽泡脱离并提高沸腾性能的有效方法。

报告人简介：

魏进家，西安交通大学化学工程与技术学院教授、博士生导师，国家杰出

青年科学基金获得者，教育部长江学者特聘教授，中组部万人计划科技创新领
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专委会委员及多相流与非牛顿流体专业组组长，中国化工学会过程模拟与仿真

专委会、过程强化专委会委员，《Chinese Journal of Chemical Engineering》等五

个期刊编委。主持国家重点研发计划项目、国家自然科学基金重点项目、组织间合作项目、联合

基金重点项目、863 重点课题及其他项目 20 余项。已发表国际期刊论文 300 余篇，出版专著 5
部（章），在国际学术会议上做邀请报告 20 余次，授权国家发明专利 30 余件、美国发明专利 1
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微通道反应器流场与微观混合性能分析及纳微材料制备
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主要通过实验与CFD模拟方法，研究分析微通道反应器内液/液体系的流动与混合特性，探讨反应器结构与

操作条件对微观混合性能的影响规律。在此基础上，利用微通道反应器通过共沉淀反应合成了一系列镍基复合金

属化合物材料，将其作为超级电容器正极材料考察了反应器微观混合性能对所合成材料电化学性能的影响规律，

试图初步阐明反应器内传递/混合性能与反应动力学结合调控反应过程的匹配机制。

报告人简介：
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Large eddy simulation of bubble column bubbly flow coupling with
physics-based subgrid turbulent viscosity model and the SGS turbulence
diffusion and added mass stress force models for heat and mass transfer
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The presence of bubbles or large solid particles substantially modifies the local small-scale turbulence structures.

However, there has not been a a fundamental physically-based understanding to the turbulence modulation due to the

coexistence of both liquid and dispersed phases. Based on the energy flux balance, a theoretical SGS viscosity model to

consider the hybrid effects of shear turbulence and bubble induce turbulence is proposed. The SGS-filtered velocity

fluctuations of the liquid phase can be envisaged as the turbulent eddies that act on the surface of bubbles, consequently

causing the bubble dispersion. As a result, the so-called turbulent dispersion force and added mass stress force are

usually considered as non-dominant forces in the interfacial momentum, heat and mass transfer but they have been

overlooked in many Euler/Euler modelling of bubble column bubbly flows. The present study will demonstrate through

Euler/Euler LES modelling that such turbulent dispersion of bubbles can be effectively indicated by the effect of

turbulent eddies on bubble dynamics, i.e. the behaviour of bubble transport and interfacial heat and mass transfer, as

revealed by Sommerfeld et al. (2018). The models of spatially filtered terms for turbulent dispersion force and added

mass stress force were proposed and evaluated with the modification of the SGS eddy viscosity to reflect bubble

turbulent dispersion and bubble induced turbulence.

报告人简介：

Professor Xiaogang Yang currently is Head of Department of Mechanical, Materials and
Manufacturing Engineering at University of Nottingham Ningbo China. He received his
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电解水制氢电解槽的模拟：现状及进展

管小平 1

1中国科学院过程工程研究所

*Email: xpguan@ipe.ac.cn

电解水制氢电解槽是绿氢经济的核心反应器。研究电解槽内部多相流、传质传热及电化学反应的耦合规律及

调控机制是装备放大、设计、控制的科学基础。本报告将围绕电解槽不同尺度的数学模型、模拟方法展开讨论，

介绍课题组在电解槽孔隙尺度模拟、宏观模拟等方面的工作，揭示电解槽内多相流分布、响应时间等的控制机制，

并针对性地提出电解槽强化技术，解决内部流动分布不均的问题，为电解槽技术开发和放大提供科学指导。
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IECR、CEJ 等国内外化工期刊发表论文近 50 篇。作为会议秘书长，协助主办了第 14 届国际气

液和气液固反应器工程大会(GLS-14)、第 9 届国际 FORMULA 会议(FORMULA-IX)等国内外学

术会议。应邀参加国内外化工领域学术会议做特邀报告 10 余次。
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电子特气硅烷生产及应用中的多相反应器研究
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电子特气在半导体、光伏及平板显示等领域具有广泛的用途。与常规气体不同，其纯度一般都在99.9999%

以上，总金属含量都在ppb以下。典型的产品是硅烷(SiH4)，它既是CVD法生产光伏电池片的抗反射膜Si3N4和棒

状半导体级多晶硅的原料，也是流化床制备颗粒多晶硅的原料，还是芯片晶圆外延生长的原料，目前国内的市场

超过30万吨/年。硅烷生产过程包括工业颗粒硅气化的流化床反应器，和硅烷生产的反应精馏塔，硅烷应用包括

CVD法生产颗粒多晶硅的流化床反应器，和棒状硅的钟罩式反应器，以及薄膜沉积的薄膜反应器，涉及颗粒的

气固反应。研究者近10年来在以上领域具有较多的研究，本次会议将给予简要介绍。

报告人简介：

上海交通大学特聘教授，1991 年博士毕业于华东理工大学化工专业，教育
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和自然基金重点项目、科技部“十五”和“十一五”863 项目、河南省 2015 重大专

项和 2019 年内蒙古自治区科技重大专项等重点研究项目及多项企业合作项目。

相关成果已成功应用于能源、材料、电力等行业，创新研究和发明的烟气氨法脱硫技术在国内广

泛应用，已有三百余套应用业绩；创新研究的 CO2 利用生产碳酸酯技术实现产业化，并广泛应

用于锂离子电池溶剂；创新研究的煤制乙二醇技术也建成了多套工业化装置；创新研究的高纯硅

烷生产技术实现了产业化，产品占据国内一半的市场。目前的重点研究方向是光伏及半导体的高

纯硅基电子材料制备新技术，锂钠储能电池材料制备新技术，可降解功能材料制备新技术。
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染料制造超重力过程强化

罗勇 1

1 北京化工大学

*Email: uoyong@mail.buct.edu.cn

面向染料安全高效制造的国家重大需求，聚焦染料制造超重力过程强化，从“理论-装备-应用”三个层面展

开创新研究：阐明了丝网填料表面纳微结构与流体分散之间的构效关系，建立了量化纳微尺度分散效应的跨尺度

Navier-Stokes方程；揭示了超重力环境下纳微尺度多相流传递-反应强化机制，构建了反应器数学模型，创制了

染料制造超重力工业反应器；首创形成了超重力强化染料制造的连续化新工艺，合作建成了万吨级亚硝酰硫酸、

分散橙288等三条工业生产线，实现了安全高效连续化生产。

报告人简介：
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气液固氧化反应器流体力学行为的实验-模拟-应用一体化研究

靳海波*，何广湘，杨索和，白镓源，马磊，郭晓燕，谷庆阳

1北京石油化工学院新材料与化工学院/燃料清洁化及催化减排技术北京市重点室，

北京大兴清源北路 19 号，北京，102617

*Email: jinhaibo@bipt.edu.cn

气液固氧化反应器作为化工、环保及能源等领域的重要设备，其流体力学行为直接影响反应效率、产品质量

及能耗等关键性能指标。通过实验-模拟-应用一体化的方法，深入探讨了气液固氧化反应器内的流体力学行为规

律。通过差压法、动态压力传感技术、电阻层析成像技术等测量方法研究气液固多相流反应器流体力学特性；通

过建立CFD-PBM耦合模型，考察相间作用力的影响，修正了曳力模型，建立了多因素影响破碎与聚并模型，并

将耦合模型用于加压空气-醋酸、加压加温空气-水-（TA）、加压加温N2-醋酸-（TA）等体系。在加温加压体系，

压力与温度影响是一致的，压力与温度升高，子气泡分布范围变窄，气泡数密度增加，导致塔内气含率增加，且

数值模拟的径向截面气含率和ERT的结果相一致，能较好的预测了高温高压气液两相流动参数。未来研究可进一

步拓展至更多类型的多相反应器，完善数值模拟模型，提高预测精度，推动化工领域的技术进步与产业升级。

Fig. 1 气液固氧化反应器实验装置图与实验条件

关键词：气液固多相流；氧化反应器；流体力学；CFD
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气液固多相结晶过程的成核及晶体生长特性

陈建新 1

1河北工业大学
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气液固多相复杂体系结晶过程中，气体辅助结晶涉及将微气泡和纳米气泡注入饱和溶液中，以诱导异质成核。

微/纳米气泡的引入改善了结晶悬浮液的热/质传递，从而促进成核和晶体生长，并导致生长更大尺寸、粒度分布

更均匀的晶体；如微/纳米气泡可促进硫酸钠晶体成核和生长，其作用可改变介稳相平衡区域大小。
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作至今，任博士生导师，元光学者特聘教授；主要研究功能分离与材料、水处理

与精细化学品、资源高效利用与环保，现也挂职中海油天津化工研究设计院副总

工程师；主持国家重点研究计划课题、国家基金委联合重点项目多项项目；申请
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颗粒-流体多相流系统传质过程中的计算传质学方法研究

李文彬 1

1天津大学
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颗粒-流体系统在化工过程工业领域应用场景广阔，但复杂的湍流效应和相界面结构使得系统内传质过程呈

现显著的非线性特征，对颗粒-流体多相流传质技术发展与应用提出了挑战。为此，我们基于计算传质学方法，

提出了湍流传质扩散模型，构建了颗粒-流体多相流传质过程的计算传质学模拟平台，探讨了颗粒-流体多相流系

统中湍流扩散各向异性特征及其对传质过程的影响。进一步耦合颗粒分辨方法，提出了基于相界面结构分辨的计

算传质学模型，建立起颗粒-颗粒群-反应器多尺度传质行为的关联。相关研究有利于实现颗粒-流体系统多相流传

质过程的准确预测，为其优化放大与工业应用夯实基础。

报告人简介：

天津大学化工学院副研究员，主要从事化工传质分离过程模拟与强化研究，

针对气液固三相在固定床、流化床等多种反应器内的传质过程提出了多尺度计算

传质学模型，解决了颗粒-流体多相流系统复杂传质过程的准确预测问题，丰富

了计算传质学理论。主持国家重点研发计划政府间国合项目课题、国家重点研发

计划青年科学家项目任务、国家自然科学基金面上项目及青年项目、企事业单位

合作项目等 20 余项。在多相流传质领域相关期刊上发表论文 50 余篇。
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气泡破碎内部流动现象的建模、数值模拟及实验研究
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1中国科学院过程工程研究所，北京，100190
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气泡在连续介质流动中的分散存在于许多工业过程中，例如化工、石油、制药等。气泡尺寸分布是破碎和聚

并之间平衡的结果，是气液界面面积和动量、质量传递速率的关键参数。气泡破碎在气液流动中起着重要作用。

近三十多年来，研究者已经开发了许多气泡破碎模型，然而这些模型的准确性需要通过实验或模拟数据来验证。

气泡变形和破碎过程中一些重要物理机理，例如实验发现的变形气泡内部流动机制，并没有得到很好的研究，这

导致模型与实际情况之间存在巨大偏差。基于伯努利方程理论建模、采用Allen-Cahn相场格子玻尔兹曼方法进行

直接数值模拟以及实验全面研究了变形气泡内部的快速流动过程。系统分析了气泡尺寸、气液物理性质等关键参

数对气泡破碎动力学行为的影响。实验观测及数值模拟很好地发现了气体从较小部分流向较大部分的气体流经气

泡颈的内部流动。在高气体粘度下，由于粘性流动阻力增强；在低表面张力和高气体密度下，由于内流驱动力减

弱；气泡破碎再分布程度较低。在高液体粘度下，由于气泡上升速度降低，气泡颈切断时间长于内流时间，最终

母气泡未能破碎。数值模拟预测的颈部内部流速与理论计算值一致，这极大地验证了理论模型，强调了内部流动

机理的重要意义。

Fig. 1 Internal flow inside deformed bubble.

关键词：气泡破碎；内部流动机制；直接数值模拟；理论模型；实验研究
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光热蒸发过程调控与微观水簇蒸发机制
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太阳能界面蒸发过程研究在过去几年中收到持续广泛的关注，其功能不再局限于淡水提取，伴随的水或离子

的迁移、富集等过程也被用于催化、发电、传感、防结冰以及提锂等领域。能量管理，如：太阳能捕获、热能利

用、能量回收，是光热蒸发过程在各种应用场景中研究的核心问题。因此，我们团队在过去几年围绕光热界面蒸

发过程中的能量流开展了一系列能量管理相关的研究工作，并探索其在南海资源开发中的应用潜力1。首先，我

们基于三种典型的光热转换机制，进行广泛的光热材料研究，以尽可能的吸收太阳能并转换成热能2-6。其次，我

们分别从宏观过程和微观过程进行材料与蒸发结构的设计，降低蒸发界面热损耗，同时优化微观蒸发模式，提升

热能利用效率7-9。此外，通过构建多级蒸馏器件，进行蒸发潜热的回收；通过光热膜微纳通道结构的设计，充分

捕获蒸发驱动离子迁移过程中蕴藏的水能10, 11。最后，构建单向流体膜结构实现水盐联产12，开发分级多孔生物

质吸附剂13，为光热界面蒸发过程用于南海资源提取与岛礁环境修复中的进一步探索奠定基础。

关键词：光热蒸发；热管理；水簇
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船舶动力系统汽-水直接接触冷凝能质传递机理研究
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蒸汽-水直接接触冷凝是船舶动力系统中常见两相相变过程，是影响船舶热力除氧、冷凝换热效率的关键,具

有换热系数高、体积重量小、可靠性高等突出优势，也存在界面强剪切且动态波动、相间能质传递剧烈、多相多

组分共存等难点。本文分别针对蒸汽水下喷注和蒸汽-水膜直接接触冷凝过程开展实验和仿真研究，构建了汽水

直接接触冷凝仿真模型，分析了不凝气含率、蒸汽流量、过冷度等影响规律，搭建了蒸汽-水膜直接接触冷凝冷/

热态试验台，建立了水膜面积统计分析方法，分析了水膜破碎机制，为船舶动力系统热力除氧、喷射式冷凝器等

关键设备奠定了理论基础。
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泰勒-库艾特涡流光反应器多相传递/催化反应耦合特性研究
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泰勒-库艾特涡流光反应器具有轴向返混较小、剪切力弱、传质效率高等优点，被拓展应用于光催化领域，

针对光催化技术缺少适配的反应器提供新思路。现有泰勒泰勒-库艾特涡流光反应器的相关研究主要集中于流场

的分析及实验研究，缺少关于反应器内部的传递特性和传质效率的探究。本次汇报通过展示实验与模拟结合的方

法，由实验提供参数，对模型进行验证，并获取反应动力学模型与建立的包含流场、辐射场及光催化剂的模型进

行耦合获得综合模型，探明流场、辐射场及光催化剂之间的相互作用机制，归纳反应器操作条件及光催化剂性质

等关键参数对光催化降解效率的影响规律及反应器与光催化剂之间的匹配规律，为泰勒涡流光反应器的设计优化

提供科学指导。

关键词：泰勒涡流光反应器；CFD模拟；多相传递；反应器设计优化

Fig. 1 The interaction between flow field, radiation field and photocatalysts in Taylor-Couette photocatalytic reactor.
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微气泡辅助的乙烯淤浆聚合技术

历伟 1

1浙江大学化工学院/宁波科创中心

*Email: liwei2021@zju.edu.cn

针对淤浆法聚合存在聚合物分子链和聚集态结构调控能力弱等问题，本团队提出了淤浆聚合中活性链生长微

环境调控的新思路，一方面向淤浆聚合体系中引入惰性微气泡对催化剂颗粒的间歇式撞击，在活性中心附近营造

惰性气体/乙烯单体浓度“交变交替”的微观混合流场，构建“休眠-激活”的链段生长环境，从而降低了初生态

UHMWPE的链缠结程度，成功在300L工业中试上制备分子量300-700万g/mol的低缠结UHMWPE。树脂通过干法

纺丝制备了50D/100F的细旦纤维，纤度均匀性和强度明显提升（强度达41.44 cN/dtex）。另一方面，向淤浆聚合

体系中引入低沸点液相惰性烷烃（例如丙烷），利用液相惰性烷烃的空化效应和蒸发吸热效应，在淤浆聚合体系

中原位形成宽尺寸分布的微气泡和温差10-20℃的低温区，通过催化剂聚合特性和多温区流场热质传递行为的匹

配，使催化剂活性颗粒在高低温区间高频穿梭聚合，拓宽了聚乙烯的分子量分布，降低了分子链的缠结程度，制

得的产品的冲击和拉伸性能得到明显提升。

报告人简介：

国家优青，教授，博士生导师。长期从事烯烃聚合反应工程研究，通过催

化剂结构设计、聚合工艺创新和加工技术优化三个方面构建聚烯烃多级结构调

控新策略，实现聚烯烃高性能化。在催化剂技术、聚合反应工程和产品加工技

术方面取得系列进展，以主要完成人获得中国石油和化学工业联合会科技进步

一等奖 2 项。先后主持完成 2 款催化剂的工业应用和 5 种高性能聚烯烃产品的

开 发 ， 参 与 高 性 能 聚 烯 烃 成 套 工 艺 技 术 开 发 2 项 。
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气-液-固多相微系统流场 PIV/PLIF 可视化研究

李琛 1，马永丽 1*，刘明言 1,2 *

1天津大学化工学院，天津 300350
2化学工程联合国家重点实验（天津大学），天津 300350
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气-液-固多相微系统既有宏观多相系统高效的相间接触，又有微型反应器比表面积大、安全、环保等优点，

在过程强化领域有较好的应用前景。然而，其多相流动、混合行为及控制机制等目前尚未深入揭示。采用双脉冲

荧光粒子图像测速（LIF-PIV）和平面激光诱导荧光（PLIF）等可视化测试方法，对1 ~3 mm内径的气液微型鼓

泡塔、液固和气液固微型流化床的流动和混合特性展开研究，以期揭示该类多相流微系统的流动及混合机制。

研究了气液微型鼓泡塔内的多气泡行为及气液流场。结果表明，气泡主要沿直线、Z型和S型轨迹上升。气

泡高频生成和聚并引起的气泡径向振荡是形成S型轨迹的主要原因；当气泡沿S型轨迹上升时，气泡周围液相流

场存在交替产生的反向涡流。建立了预测微型鼓泡塔内气泡尺寸与上升速度的经验关联式。

研究了液固微型流化床内的床层膨胀行为及流场特性。分析了液相流场的脉动速度、湍动能、涡量以及颗粒

速度等特性及其在流化床轴、径向分布的差异。结果表明，较高表观液速下，颗粒运动剧烈，流场中存在湍流现

象。颗粒的轴向速度主要由垂直向上的运动流体决定，颗粒的径向速度主要受涡流和颗粒表面摩擦力的影响。基

于Richardson-Zaki方程建立了床层膨胀行为关联式。

研究了气液固微型流化床内气泡与颗粒的运动特性及流场分布。结果表明，气液固微型流化床中气泡主要沿

直线和S型轨迹上升，增加表观气速，对气泡径向运动影响较大；气泡尺寸和速度、颗粒的轴向和径向速度等宏

观流体力学行为与旋涡的运动和发展等微观流体力学行为密切相关。建立了预测气液固微型流化床中气泡尺寸及

上升速度的经验关联式。

研究了液固微型流化床混合器的混合性能。结果表明，该混合器的相对混合指数是相同内径无颗粒通道的

3.07 ~ 9.55倍，混合时间减少了45.11 % ~ 99.59 %。当床层空隙率为0.65时，混合能量效率大幅提升；空隙率达到

0.76时，混合有效因子和能量效率达到最大。建立了混合时间与比功耗的定量关系。

本研究结果可为多相微系统后续的数值模拟、传递和反应研究以及工业应用提供基础指导，具有重要的理论

意义和实用价值。

关键词：气-液-固多相微系统；流场；混合；粒子图像测速技术；平面激光诱导荧光
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李琛，博士毕业于天津大学化学工程专业，师从刘明言教授。参与完成多项国

家自然科学基金及省部级科研项目，在化工及能源期刊 AIChE J.，Powder Technol.
等发表多篇科研论文，主要研究内容为微型气液鼓泡塔、微型液固及气液固流化床

流场的可视化实验及模拟。
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湿颗粒流态化中的流动和热质传递问题研究

许秋石 1

1 中科院过程所
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湿颗粒流态化技术在烯烃聚合、催化裂解等化工产业中均有广泛应用。相比于干颗粒流化床，湿颗粒流化床

中存在更为复杂的多尺度流动与传递现象。通过高速摄像和数字图像处理技术对二维湿颗粒流化床中气泡特性进

行测量，获取了床层中气泡数目、尺寸、形状、运动速度、气含率等特性随液体含量、操作气速等条件的演化规

律。在湿颗粒流化床中增加液体含量和在干颗粒流化床中减小颗粒尺寸对提高内颗粒间内聚力与重力的比值都起

着积极作用，使得大部分气泡特性呈现两阶段的变化趋势。这种气泡特性的两阶段演变类似于干颗粒流态化中颗

粒尺寸减小的情况，颗粒的流态化特性从Geldart B类特性向A类再到C类转变。通过CFD-DEM模拟研究了不同喷

液速率下顶部喷液流化床中颗粒和液滴的运动、热质传递规律，进而提出了一种基于含液离散相（湿颗粒和液滴）

分布的云区直接识别方法。时均云层呈马蹄形，其面积随着喷液速率的增加而逐渐增大。由于液体蒸发吸热，云

区中湿颗粒的温度比非云区干颗粒的温度低大约7℃。该工作对提升湿颗粒流态化及热质传递行为特性的认识具

有重要指导意义，为发展高效的湿颗粒流态化技术奠定了基础。

报告人简介：

博士后，2023 年于中科院过程所获化学工程博士学位。研究方向包括多相流

态化与热质传递、粘性颗粒高效流态化、工业反应器多尺度模拟与过程强化等。

承担国家重点研发计划子课题、中核集团企业合作项目。在 AICHE Jounal 和 Ind.
& Eng. Chem. Res. 等国内外学术期刊上共发表论文 6 篇。个人主页：

http://www.mesolab.ac.cn/ktz/lcpic/rydw/ggcy/202304/t20230411_739391.html
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气-液-液反应器在氢甲酰反应中的应用

蓝晓程*，王铁峰*

清华大学化学工程系，北京，100084
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烯烃氢甲酰化（也称为羰基化反应）是一种重要的工业催化过程，通过在烯烃分子中引入一氧化碳和氢气，

生成醛或醇。自其在20世纪40年代首次被发现以来，烯烃氢甲酰化在化学工业中得到了广泛的应用，尤其在生产

醛类和醇类化合物方面。该反应具有高效、选择性好、原料丰富和工艺成熟等优点，因此在有机合成和工业化生

产中占有重要地位。在烯烃氢甲酰化反应中，反应器的设计和操作条件对反应的效率、选择性和产物的质量都有

重大影响。通过优化反应器的类型和操作条件，可以实现对目标产物的高效合成和选择性控制，从而提高反应的

工业应用价值，这将有助于提升烯烃氢甲酰化反应的整体性能和可持续性。

目前工业上一部分氢甲酰化反应过程采用双液相工艺。水-油两相法要求反应器具备高效的气-液-液传质能力，

其规模化生产的核心在于开发高效的气-液-液工业反应器装备。目前水油两相采用传统搅拌釜反应器，存在传质

效率差、无法满足规模化放大生产的缺陷。本文针对水油两相法氢甲酰化合成醛/醇，开发无搅拌高效氢甲酰化

反应器替代搅拌釜。通过冷态实验研究射流高效反应器的流体力学行为、气液液三相传质规律，研究操作条件、

内构件结构等对气-水-油三相中气泡尺寸和油滴尺寸的影响规律；研究喷嘴与环流内构件强化气-液-液传质的机

制，结合模拟和冷态实验，定量化和模型化双液相过程气-液-液反应器的放大规律。

关键词：气液液过程强化；工业应用；氢甲酰化
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化生产新技术。2021 年入职清华大学化工系，目前任清华大学化工系助理研究员；
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流化床换热防垢节能技术的研究及工业应用

姜峰 1

1 天津大学

*Email: jiangfeng@tju.edu.cn

流化床换热防垢节能技术将流化床技术和换热过程相结合，可以有效解决换热设备的在线强化传热和防、除

垢问题，具有明显的经济效益、社会效益和环境效益。报告主要围绕课题组近年来围绕该技术开展的基础研究和

工业化应用进行汇报。

报告人简介：

天津大学化工学院副教授，化学工程系教学系主任，全国石油和化工职业教
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家级线上一流课程主讲教师，主编和参编教材 6 本。长期从事流化床换热防垢节

能技术的研究及推广，解决换热器的在线强化传热和防、除垢问题，已经该技术

应用于氯化钙蒸发、中药废水蒸发、氢氧化锂蒸发、硫酸锂蒸发和磷酸蒸发等多

个工业生产过程。发表论文 60 余篇，获得国家授权发明专利 7 项。
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多相微反应器内流动和传质特性研究

安敏 1

1 郑州大学
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采用VOF-DEM耦合模型对3mm床径的小型气液固流化床进行了流体动力学模拟研究。针对单气泡行为，考

察了在低气速下单个气泡在不同固含量床层中的形成和上升过程，并分析了气泡尾涡中的液体和颗粒速度分布。

研究了不同气、液流速下，流化床中连续鼓泡流的起始至稳定过程，该过程中出现了由床层收缩所致的相含量的

重新分布，借由对气泡尾涡的形成机制分析，解释了床层收缩流体动力学机制。考察了稳定鼓泡流床层中相含率

的轴、径向分布，以及周期性演变的整体相含率的时均值随气、液流速的变化规律。针对一个带缠绕丝的孔阵列

强化环隙式微通道内液液两相流流动行为和传质特性进行了实验和模拟研究。实验结果表明该微通道在单位面积

有效产率方面表现优异，VOF模拟结果从流体力学特性方面解释了缠绕丝提升混合和传质特性的机制。

报告人简介：

安敏，郑州大学国家超级计算郑州中心，硕士生导师。2021 年 6 月毕业于中

国科学院过程工程研究所（导师杨宁研究员）。主要研究方向：多尺度模拟方法

与算法，面向多尺度模拟的高性能计算系统。专注于气液固三相系统的基础研究。

同时运用实验测量，数值模拟和理论建模，针对气液固系统中的湍流和气泡行为，

还有特别是颗粒对相间作用耦合机制产生的影响等问题开展了深入研究。先后参

与和主持了多项国家级项目，作为核心骨干协助多家企业单位完成产品设计优化。
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A conceptual turbulent eddy viscosity model for gas-liquid two-phase flows
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The shedded turbulent eddies from the wake of bubbles leads to the presence of bubble-induced turbulence (BIT) in

gas-liquid two-phase flow. BIT not only competes intensively with shear turbulence (ST) for the local dominance in time

and space, but more importantly, BIT and ST together contributes to the entire liquid-phase turbulence. It is known that

their individual contributions and their interactions can be reflected by the turbulence kinetic energy spectrum, with a

slope of -5/3 when ST dominates while the slope becomes -3 when BIT takes control. However, questions still remain on

how meso-scale structures, such as eddies due to BIT, interacts with shear turbulence to modulate the liquid-phase

turbulence. For turbulence modelling, the effects of BIT are usually expressed by the linear superposition of a turbulent

viscosity term or source terms on the basis of the single-phase Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations.

Inspired by the electric resistance in the power circuit, the present work proposed a conceptual turbulent viscosity

closure model that reflects the non-linear superposition of BIT and ST. Considering the intermittency of BIT, the

proposed non-linear turbulent viscosity closure model can treat the collecting effects of wake attenuations. From the

comparison of simulation results for different BIT models, it is found that the appropriate mathematical description for

the non-linear superposition of turbulent viscosity terms is the key to correctly reflect the turbulence modulations in

gas-liquid two-phase flows.
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动载荷作用下的微纳颗粒动力学响应特性与流动调控机理
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微纳颗粒的集群流动对于处理其储存、计量和输送非常重要。本文研究了动载荷作用下微纳颗粒在在微通道

内的流动行为。利用图像处理和信号分析方法研究了动载荷下的团聚体的动态特性，探究了微纳米颗粒流经微通

道内的聚团演化特性，分析了动载荷参数和微通道结构对粉体流动速率的影响规律以及振动能量激发团聚体运动

和结构演变机理。聚焦微纳颗粒在载荷作用下的类固、类液及其类固-液转变过程的相变动力学行为，阐明微纳

颗粒在动载荷下的动力学响应特性。动载荷可以有效改善微纳颗粒的流动性，微纳颗粒以聚集体的形式流动，其

流动速率低至0.1 mg/s。研究了不同载荷条件下的流动模式和流率的变化规律，建立流率调控及其预测模型。通

过优化工艺参数，实现了动载荷作用下微纳颗粒微通道高精度、高分辨率、宽范围的流动调控。

关键词：动载荷，团聚体，颗粒动力学，微量给料
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密相流化床颗粒运动行为的磁性颗粒示踪技术检测
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磁性颗粒示踪技术通过以单个磁性颗粒作为磁偶极子、追踪磁性颗粒在反应器中的长时运动轨迹，能够以非

侵入的形式捕获不可视反应器中的颗粒流型分布及微观脉动特性。本工作建立了密相流化床颗粒运动行为的磁性

颗粒示踪检测方法，分别以聚丙烯立式搅拌床和聚乙烯流化床为对象，研究了无粘、持液、粘性等颗粒体系的运

动特征。针对搅拌床，发现三种颗粒体系在螺带搅拌的作用下均呈现周期性循环运动，且颗粒自转角度符合随机

分布，但持液颗粒和粘性颗粒的运动速度明显低于无粘颗粒。揭示了三种颗粒体系的流型，建立了颗粒轨迹在料

位面和底部处的小波峰出现周期的预测模型，并且发现持液颗粒的脉动强度最大且频谱分布最宽，粘性颗粒次之，

无粘颗粒最弱。针对流化床，探究了无粘以及持液状态下的颗粒运动特征，构建了不同持液状态下的颗粒流型图，

发现相比于搅拌床，由于流化床中的气固两相运动更为剧烈，持液状态对流化床中颗粒运动的影响并不显著。

Fig. 1 Particle flow pattern in a polypropylene vertical stirred bed Fig. 2 Particle flow pattern in a polyethylene
fluidized bed

关键词：磁性颗粒示踪；立式搅拌床；流化床；流型；脉动
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基于银纳米颗粒抗菌的医用抗感染高强度双网络水凝胶导尿管

涂层设计与性能研究
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留置导尿管使用中引起的导尿管相关尿路感染（CAUTIs）是最常见的医院获得性感染之一。该感染会导致

发病率和死亡率升高，对患者的生命安全和健康构成严重威胁。银纳米颗粒（AgNPs）作为一种光谱抗菌药物，

具有强抗菌性、低毒性和低耐药性等优点，在临床应用和研究中得到了广泛关注。研发具有较强的抗菌和抗粘附

双重功能的银纳米颗粒水凝胶抗菌导尿管涂层，以减少CAUTIs的发病率和减轻患者的医疗负担具有重要的意义。

本研究通过化学还原制备纳米银颗粒抗菌剂和溶胶-浸渍法涂覆等技术手段在一次性乳胶导尿管表面上设计了多

种超滑、抗菌和抗粘附的水凝胶涂层。并研究了水凝胶导尿管涂层的柔韧性、润湿性、抑菌性、抗粘附性和生物

相容性等，并提出了抗菌和抗粘附机理等。本研究成果可为尿功能障碍、需长期临床护理等患者在减少尿路感染，

降低医疗风险，改善生活质量，乃至推动医疗器械材料发展等方面提供了新解决方案和技术策略。

Fig. 1. (a) and (b) UV-vis absorption spectra of the Ag

QDs solutions. (c) and (d) Size distribution and zeta

potential of the Ag QDs(20), respectively. (e) TEM

image and the lattice spacing of the Ag QDs(20). (f) The

frequency histogram as well as the fitting results of the

frequency and the cumulative frequency of the Ag QDs

particle sizes.

Fig. 2. (a-1) and (a-2) Photographs and diameter
data of the inhibition zones of the bare Latex, the
PVA, the PC, and the PCA-20 hydrogel-coated
urinary catheters incubated in the incubator at 37 ℃
for 24 h against E. coli or S. aureus with
concentrations of 106 CFU·mL-1, respectively.

Fig. 2. (b) Fluorescence microscopy images of the samples impregnated in E. coli and S. aureus suspensions
with concentrations of 107 CFU·mL-1 and incubation for 12 h at 37 ℃, respectively. All live bacteria were
stained with SYTO 9 to emit green fluorescence and dead bacteria with damaged cell membranes were stained
with PI to emit red fluorescence.

关键词：银量子点；抗菌涂层；导尿管；聚乙烯醇-壳聚糖水凝胶；协同抗菌机理
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电解质溶液中的气泡聚并机理研究

刘博,杨强

华东理工大学

海水中经常可以看到白色的浪花，但在湖泊、河流中却很难看到。这主要是因为海水中溶解的盐分（电解

质）抑制了气泡的聚并，使得风浪冲击生成的小气泡停留在海水中，折射光线形成白色浪花。但盐分不具备表面

活性，且可抑制双电层斥力，按照传统胶体稳定性理论，盐分应该促进而非抑制气泡聚并；该传统理论-实际观

测的冲突成为困扰科学家们几十年的难题。

利用自制仪器，我们采用光干涉测厚技术直接观测了碰撞间微纳米液膜的动态减薄行为。实验清晰地显示

出，电解质溶液中液膜首先迅速减薄，但在厚度变薄到约 30-50 纳米时液膜减薄突然停滞，从而抑制气泡聚并。

电解质溶液中液膜减薄行为与纯水、表面活性剂溶液中都存在显著差异。我们建立了考虑微纳米液膜中电解质输

运的液膜排液模型，很好地解释了电解质溶液中的液膜减薄现象，终于揭示了困扰科学界数十年的物理机制。并

对电解质溶液中的气泡聚并调控奠定了理论基础。
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The Influence of Angular Frequency on the Dynamics of the Flow Induced

by an Oscillating Sphere Travelling in Power-law Shear-thinning Fluid
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Shear-thinning fluid occurs in many industrial fields, such as chemical engineering processes, wastewater treatment,

oil recovery processes, and biological processes[1]. Dispersion of gas bubbles,drops and particles in the shear-thinning

fluid systems induces more complex physical changes, compared to in the Newtonian fluid[2,3]. The behaviors of the flow

induced by an oscillating sphere traveling in power-law shear-thinning fluid with the velocity of U = 1 + Acoswt (here, U,

A, and w are the velocity of the sphere, the oscillation amplitude, and the angular frequency, respectively), are

numerically investigated. Under the assumption that the convective effect is neglected, the unsteady Stokes equation and

the mass conservative equation are solved by second-order central difference scheme and a simplified-marker-and-cell

algorithm on the staggered grid. We pay attentions to the variation of the time-averaged drag force D on both the

free-slip (FS) sphere and the no-slip (NS) sphere in the flow caused by the oscillation of the sphere over a wide range of

w∈ [1,1000] . The time-averaged drag force D shows almost independence on angular frequency w. Under the

quasi-steady state assumption, the analytical solution can exactly capture the scaled drag force D/D0 over a wide range of

amplitude A. Even though the w dependence of D is small, the scaled drag force D/Dw=1 shows opposite behaviors at A =

5 and at A = 1, which can be explained by the energy balance expression.

Key words: Shear-thinning fluid; Oscillating sphere; Drag force; Power law
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离子液体中微纳气泡形成及流动传递行为研究
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离子液体作为一种新型离子型介质，因其具有结构可设计性、极低蒸汽压、液程宽、催化及溶解性强等特殊

性质，在气体分离、催化反应等领域展现出广阔的应用前景[1]。在上述应用中，气液接触是最常见的工况之一，

气体在离子液体中一般以气泡的形式存在，离子液体中气泡的形成和运动直接影响到反应-分离效率[2]，因此研

究微纳气泡形成及运动过程的影响机制具有重要意义。报告人主要从事微纳气泡形成及演化行为的研究工作，并

取得一系列成果，本次报告详细讨论纳米气泡的成核及生长、纳米气泡的原位观测、微气泡的流动与传质等方面

的研究进展，揭示微纳气泡的形成机制、流动与传质规律，阐明离子液体与微纳气泡之间的微观联系，为反应-

分离过程中微纳气泡行为的调控提供理论指导。

关键词：离子液体；微纳气泡；反应-分离
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微纳尺度电流体动力学行为的分子动力学研究
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分子动力学（MD）方法的基本原理是求解牛顿运动定律，能够从微观角度分析物理现象产生的原因。近年

来，MD 方法已广泛应用于微纳尺度电流体动力学行为（电聚并、电喷雾、电解过程气泡成核等）的机理研究。

气/液、液/液界面的微纳尺度和瞬时特性是研究液滴/气泡动力学行为的重要挑战。微纳尺度动力学特性是宏观液

滴/气泡动力学行为的基础。分子动力学（MD）模拟可以通过计算分子间相互作用研究微纳尺度液滴/气泡动力

学行为，是研究流场和液滴/气泡瞬时行为的强大工具。分子动力学模拟方法基于更精确的范德华相互作用理论，

可以在很短的时间内模拟能够决定宏观现象的纳米级气泡和液滴的现象。本课题组已采用分子动力学方法，系统

研究了纳米液滴-液滴/界面电聚并行为特性（图 1、图 2）、电喷雾行为特性（图 3）、电解过程纳米气泡成核特

性（图 4）等，揭示了微纳尺度液滴/气泡的电流体动力学行为机理。

Fig. 1 Droplet - droplet coalescence process under
electric-flow coupling filed

Fig. 2 Droplet - interface coalescence process under
electric field

Fig. 3 Ethanol electrospray process Fig. 4 Nano-bubbles formation in electrolytic hydrogen
production production

关键词：液滴聚并；气泡成核；微纳尺度；分子动力学模拟；电流体动力学

参考文献
[1]Bin Li, Mingdong Ju, Xiaohui Dou, et al. Microscopic mechanism for nanoparticle-laden droplet-droplet electrocoalescence: A

molecular dynamics study[J], Separation and Purification Technology, 2022, 299: 121768.
[2]Y. Wu, B. Li, et.al, Nanoparticle-laden droplet-liquid film electrocoalescence behaviors: A molecular dynamics simulation, Journal

of Molecular Liquids, 2024,400: 124553.
[3] Yunchao Li, Zhentao Wang*, Bin Li*, et al. Molecular dynamics simulation of the cone-jet electrospray: Role of surfactants[J],

International Journal of Heat and Mass Transfer, 2023, 214: 124388.



191

报告人简介：

李彬，男，1990 年 9 月生，博士、副教授、硕士生导师，现任江苏大学流体力

学及多相流研究所副所长。主要从事能源多相流及节能减排新技术研究，所发展的荷

电液-液两相复杂界面动力学研究方向在国内外形成了鲜明特色，主持国家自然科学

基金、江苏省自然科学基金、中国博士后科学基金特别资助（站中）、中国博士科学

基金面上资助（67 批、73 批）等省部级以上项目 5 项，江苏省高等学校自然科学研

究项目（A 类）、江苏省博士后科研资助计划、重点实验室开放课题等市厅级项目 3
项，企业产学研合作项目若干；相关成果已在 Int. J. Heat Mass Tran.、Int. J. Multiphas. Flow、Phys.
Fluids、Sep. Purif. Technol.、J. Colloid Interf. Sci.、Chem. Eng. Sci.、Powder Technol.、J. Mol. Liq.、
Langmuir、化工学报等国际顶级期刊上刊出 SCI 论文 90 余篇，其中第一/通讯作者 SCI 论文 25
篇；授权发明专利 4 件、实用新型专利 2 件、软件著作权 2 件；获 2019 年中国工程热物理学会

多相流学术年会“青年学者优秀论文陈学俊奖”、2023 年中国工程热物理学会多相流学术年会

“科普作品最佳学科交叉奖”；连续 3 年受邀作中国工程热物理学会多相流学术年会 Keynote 报

告（2021-2023 年），并受邀作 2023 年首届电磁流体力学研讨会邀请报告。研究工作为发展纳

米驱采出液高效深度电脱水技术提供了理论依据和研究基础，具有重要的学术价值和广阔的应用

前景。



192

CFD-PBM Prediction of SiO2 Nanoparticle Precipitation in a Swirling Vortex

Flow Reactor
Lu Liu1, Xiaogang Yang2,*, Yanqing Guo2, Bin Li2, Weibin Shi3, Weibiao Zhou1,4

1National University of Singapore Suzhou Research Institute, Suzhou, 215123, China
2Department of Mechanical, Materials and Manufacturing Engineering, University of Nottingham Ningbo China,

Ningbo, 315100, China
3College of Mechanical Engineering and Automation, Huaqiao University, Xiamen, 361021, China

4Department of Food Science and Technology, National University of Singapore, 117542, Singapore

Email: luliu_ruby@163.com

The swirling vortex flow reactor composes of two tangential inlet tubes connected by a round swirling chamber,

where a strong ‘Rankine vortex-like’ flow with a great shear gradient in the radial direction can be generated. Such a

vortex flow structure is able to trap the synthesized nanoparticles into the core to form aggregates. As an extension of

our previous work on the controllable synthesis of SiO2 nanoparticles using a swirling vortex flow reactor [1], this work

further investigates the precipitation process of SiO2 particles using a numerical approach with the coupling of the

crystallization kinetics, the population balance model (PBM), and the computational fluid dynamics (CFD). Previous

characterization results indicated that the final SiO2 particles are primarily formed through the aggregation of primary

particles. Therefore, in our simulations, particle aggregation was considered a dominant factor in determining the final

particle properties. The population balance equations were solved using the Quadrature Method of Moments (QMOM)

[2]. Additionally, we employed the Euler-Lagrange approach to track particle trajectories within the reactor and

examined the turbulent dispersion effects on the particles. Given the significant impact of turbulence on the particle

aggregation process can greatly increase the collision frequency between particles [3-4], a correction factor was

introduced to modify the particle aggregation kernel. The results showed that the predictions using the corrected kernel

function were in good agreement with the experimentally measured particle size distributions. This study combines

experimental methods and numerical simulations to investigate the influence of various operational conditions on the

evolution of the final particle size distribution during the particle synthesis process, providing theoretical references for

the quantitative design, control, and scaling-up of industrial reactors.

Keywords: swirling vortex flow reactor, silicon dioxide nanoparticles; population balance model; aggregation kernel
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Factory-on-chip: microchannel parallel amplifier chip for continuous mass
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High-performance functional materials have attracted wide attention in numeral frontier fields, such as adsorption,

catalysis and biomedicine due to their controllable microstructure and excellent chemical properties. However, the

traditional synthesis technology still faces challenges in functional materials design, including difficult to control

micro-nano structure, large particle size deviation and anisotropic function. On the contrary, droplet microfluidic

technology has great potential in the preparation of high-performance functional materials because its advantages of

precise microfluidics control and no amplification effect in parallel microchannel. In this study, based on the design

criteria of parallel microchannels, a 12-channel parallel amplifier chip with independent fluid distribution region and

droplet preparation region was designed and developed by laser engraving and hot pressing methods. Combined with

CFD numerical simulation, the optimal structure with the central fluid inlet and secondary channel branch angle of 120°

in the fluid distribution region was determined. Besides, mono-disperse porous chitosan absorbent were synthesized with

a yield of 210 mL/h, average particle size of 587.32 μm, and the coefficient variation of 2.61%. The adsorption

performance of as-prepared adsorbents towards methyl orange (MO) was up to 215.26 mg/g. This study provides a

theoretical basis for batch synthesis of high-performance functional materials and the development of large-scale

preparation equipment.

Keywords: Droplet microfluidics; Parallel amplifier chip; CFD numerical simulation; Functional materials synthesis;

Dye wastewater treatment

Fig. 1 Development and application of microchannel parallel amplifier chip with independent functional regions
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基于多孔微结构流动的绿氢制取设备
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具有微细、且贯通性孔道结构的多孔介质（多孔泡沫、多孔膜等）可有效促进流体的热、质传递。通过在多

孔介质的微细孔道中原位固载催化材料，可将其作为反应器的催化内构件。针对电解水制氢，构建了基于多孔微

结构流动-催化一体结构的电解反应器，在电流密度为500-1000 mA·cm-2的条件下，制氢的能耗仅4.0 kWh·Nm-3，

比工业碱性电解制氢能耗低20%-30%[1-4]。目前，根据现阶段研究结果，已成功研制出每小时100 L的电解水制

氢堆栈及其系统，在6 M KOH、85 ℃、1200 mA·cm-2的电流密度下，总电解小室为10的条件下，总制氢槽压仅

18 V。针对甲醇重整制氢，将Cu/Zn/Al微颗粒固载于多孔膜孔道内制成多孔催化膜。在穿流过膜的条件下，产氢

速率可达5-10 Nm3·kg-1·h-1，设备体积产率达1000-2000 Nm3·m-3·h-1，二者均比常规固定床反应器高出1个数量级[5]。

为了进一步实现工程化，研制了“电磁感应加热-甲醇汽化-线圈冷却一体化”高度集成的甲醇制氢反应器，氢气产

能达100 L·h-1。

图 1 基于多孔微结构流动制绿氢的基本原理

关键词：多孔微结构；制氢设备；甲醇重整；电解水

参考文献

[1] Y. Chen, J. Chen, K. Bai, et al., A flow-through electrode for hydrogen production from water splitting by mitigating bubble induced

overpotential, Journal of Power Sources, 2023, 561: 232733.

[2] G. Tang, Y. Chen, J. Chen, et al., Flow-through porous electrode for enhanced oxygen evolution reaction by promoting gas bubble

release from water splitting, Chemical Engineering Science, 2024, 296: 120242.

[3] Y. Chen, J. Chen, K. Bai, et al., Microporous structure flowing integrated with electrolytic water splitting based on stacked mesh

electrode for hydrogen production, Fuel, 2024, 358: 130317.

[4] J. Chen, Y. Chen, M. Yang, et al., Enhanced hydrogen production coupled with ethanol electrocatalytic oxidation by flow-through

self-supporting electrode, Fuel, 2023, 354: 129441.

[5] S. Fan, Y. Chen, Y. Wang, et al., A flow-through catalytic membrane micro-reactor for hydrogen production by methanol steam

reforming, Chemical Engineering Science, 2023, 282: 119283.



195

报告人简介：

樊森清，副教授，博导，四川大学“双百人才”、四川大学“青年科技学术带

头人”，四川大学化学工程学院化学工程系副主任；主要从事醇基生物燃料流

程再造、绿氢的高效制取与转存等研究；主持国家重点研发计划子课题、国家

自然科学基金、四川省自然科学基金、中国石油科技创新基金等项目；实现了

发酵-膜分离耦合制燃料乙醇从基础研究到工程示范的突破；研制了基于多孔微

结构内件的制氢样机；以第一/通讯身份发表高水平研究论文 50 余篇；申请中

国发明专利 10 余项，参编教材和专著各 1 本。



196

气溶胶近距离传播过程中的人员暴露实验研究
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基于大量流行病学证据，近距离病毒传播被确认为疾病传播的主要途径之一，相比远距离传播，其感染风险

显著增加。本实验以雾化的生理盐水作为呼气气溶胶开展了近距离暴露实验，分析了人与人之间的距离及呼出粒

径的大小对人体实际暴露水平的影响。实验结果发现，当呼出液滴初始中位径为 3.392 μm 时，随着社交距离从

60 增长到 140 cm，易感者面部、口喉及代表肺部的过滤装置的沉积率分别从 0.0263%降至 0.0037%，0.0085%降

至 0.0014%，0.2056%降至 0.0016%。这表明距离增加有助于减少个体暴露风险。此外，当感染者的呼出粒径增

长为 3.681 μm 时，易感者面部，口喉及过滤装置的沉积率均低于 3.392 μm 时的水平。测量发现，当感染者呼出

粒径为 3.392 μm 时，易感者吸入的颗粒粒径为 1.856 μm；当呼出粒径为 3.681 μm 时，吸入的颗粒粒径为 1.560 μm，

说明较大的液滴在传播过程中易受气流和蒸发等因素的影响，不易被吸气气流携带进入人体。

关键词：近距离传播，社交距离，呼气气溶胶，吸气气流
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高压下煤颗粒着火特性研究
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加压富氧燃烧是一种燃煤电厂碳捕集、利用和封存(CCUS)的潜在技术。加压富氧燃烧由于系统压力增加，

可以减少电厂设备的尺寸和成本；此外，高压的环境也会增加锅炉的对流换热水平，提高换热效率；同时，高浓

度和高压力的二氧化碳烟气大大降低了后续碳捕集能耗[1][2]。但由于高压下实验难度大，目前对于其基础实验的

研究较少，主要集中在低压区，对高压环境下煤的燃烧特性探索匮乏。本研究在可视化的高压反应器中，探究了

烟煤和无烟煤在 O2/CO2气氛下，0.1 ~ 4 MPa 压力下的单颗粒着火特性。利用高速摄像机捕捉煤颗粒的燃烧过程，

测定单颗粒煤的点火延迟时间和脱挥发过程。结果表明，在相同氧体积分数下，随着环境压力的增加，烟煤的点

火延迟时间呈现先快速上升后逐渐下降的趋势，其中气相性质(密度、比热容、扩散系数等)的剧烈变化和挥发分

的释放是导致点火延迟增加的主要因素，氧气分压和换热系数的增大都促进了挥发分的点火，导致后续点火延迟

时间的缩短，同时烟煤的脱挥发过程时间与环境压力呈正相关关系。无烟煤在点火过程中表现为非均相点火，压

力引起的气相性质的变化也延长了无烟煤的点火延迟时间。

Fig. 1 Typical combustion pictures and pseudo-color pictures (50x50 pixels) under 1173K and 20%/80% vol O2/CO2, (a)

bituminous coal (b) anthracite

关键词：O2/CO2燃烧；高压；点火特性

参考文献

[1] J Hong, G Chaudhry, J G Brisson, et al. Analysis of oxy-fuel combustion power cycle utilizing a pressurized coal

combustor[J]. Energy, 2009, 34(9): 1332-1340.

[2] A Gopan, B M Kumfer, J Phillips, et al. Process design and performance analysis of a Staged, Pressurized Oxy-Combustion

(SPOC) power plant for carbon capture[J]. Applied energy, 2014, 125: 179-188.

报告人简介：

方冬东(1993)，男，博士研究生，主要从事煤炭热转化，高压富氧燃烧等方面的

研究，Email: ddfang_seu@126.com



198

螺旋管内沸腾流动特性研究
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螺旋管换热器由于其结构紧凑、传热效率高，在食品工业、石油制药、核工业、制冷和航天等诸多工业场景

中得到广泛应用[1]。一般来讲，螺旋管内的二次流动以一定速度携带流体微团流向壁面，在与主流体运动叠加的

过程中，使得壁面边界层的扰动明显增加，增大了流体搅混，减薄了边界层，强化了换热能力。并且螺旋结构还

使得传热设备尺寸明显减小，具有更强的鲁棒性。结合这些优势，直流蒸汽发生器传热管常采用螺旋结构进行设

计。本文在较宽的压力范围内（实验段入口压力为 0.2～14.1 MPa），获得不同热工条件下内径为 8.8 mm、螺旋

直径为 568 mm 的立式螺旋管管内流动特性实验数据，并将实验数据与经典及近年关系式进行对比分析，为螺旋

管蒸汽发生器的设计提供参考。

气液两相摩擦压降在二次流的作用下显得格外复杂。学者们一般将直管内经验公式加以修正来对螺旋管内摩

擦压降进行预测。也有部分学者认为两相段湍流程度较强，导致螺旋结构对两相段摩擦系数无明显影响，直管内

经验公式可用于预测螺旋管内摩擦系数。将实验得到的全液相折算系数与 Chen、Zhao、Xiao、Guo、Cioncolin、、

Ferraris 提出的螺旋管内两相摩擦系数经验公式，和 M-N 直管经验公式进行对比。在各自的经验公式范围内，Zhao

和 Santini 的经验公式计算值偏差较大，平均偏差分别为 37.92%、24.88%。Cioncolini（1）、Cioncolini（2）和

Ferraris 的经验关系式，在其适用范围内对实验结果的预测精度较好，平均偏差分别为 17.86%、12.77%和-5.51%。

当对不同经验公式进行外推至本实验全局工况，Cioncolini（2）的经验公式整体偏差最大，为 188.68%。Santini

经验公式虽然在其经验公式范围内预测精度较差，但经过外推后，Santini 经验公式平均偏差为-2.75%，90%的数

据点的偏差在 35.29%，预测效果是所有经验公式中效果最好的。尽管 Santini 经验公式中未考虑热流密度的影响

和螺旋结构的影响，但其在较大实验工况范围下的适用性较强。

关键词：气液两相流；流动阻力；二次流；

Fig.1 Comparisons of predicted two-phase frictional pressure drop and experimental resylts
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高温流化床中细铁粉颗粒流动特性模拟研究
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铁粉作为一种可循环使用的燃料[1]，具有便于运输和存储的优势。在与氧气发生燃烧反应时，铁粉会释放大

量热量，并生成氧化铁等产物。这些产物可以通过还原反应重新转化为铁，实现铁的循环利用。在这个循环过程

中，铁元素通过氧化和还原反应在铁粉颗粒与氧化铁颗粒之间不断转换，从而完成能量的释放与储存。然而，由

于反应过程强烈且迅速，这需要在成熟稳定的反应器中进行。流化床凭借其温度均匀和传热效率高的特点[2]，为

颗粒系统提供了充足的动量和能量交换空间，因此成为实现铁循环储能过程的理想选择。在这一过程中，利用可

再生能源从氧化铁中再生金属铁是一项极具潜力的技术。特别是使用绿氢对氧化铁进行直接还原，不仅能够完成

铁燃料的循环，还能实现零碳排放，这在“双碳”背景[3]下具有十分重要的意义。然而，细小的铁粉颗粒在高温

下容易发生团聚并进一步烧结，这成为阻碍细铁粉直接还原技术进一步发展的主要挑战。

因此，解析流化床铁循环系统中的流化与脱流化行为，是推动金属铁直接还原技术发展的关键一步。流化床

铁循环系统中的脱流化现象与铁粉颗粒的团聚和烧结密切相关。在流化床铁循环过程中，细小的铁颗粒在气流的

推动下发生剧烈碰撞，同时伴随着传热和传质的过程。高温下，颗粒表面可能出现缺陷，当颗粒碰撞时，原子尺

度上的扩散会形成烧结颈，最终导致颗粒烧结。颗粒间的烧结力是影响烧结过程的关键因素[4]，其大小与烧结时

间、材料性质等参数密切相关。大量颗粒烧结引发的脱流化现象极大地降低了流化床系统的传热和传质效率，给

细铁粉直接还原技术的大规模应用带来了挑战。因此，越来越多的研究人员开始关注于流化床中的团聚体与床层

板结之间的关联[5]。Xu等人[6]将范德华力视为主要的内聚力，建立了一个基于能量平衡的模型来预测团聚体的尺

寸。Zhong等人[7]提出了一个数学模型，基于作用在颗粒上的阻力和内聚力之间的平衡来预测脱流化温度。这些

模型在实验条件下均能较好地描述流化与失流化之间的界限。然而，稳定流化与不稳定或团聚流化之间的界限仍

然难以区分。此外，由于流化床内部的整体流动较为复杂，这些模型还需要进一步的发展和完善。

本研究基于CFD-DEM方法，对流化床中细铁粉颗粒的团聚与烧结现象进行了模拟。在此基础上，本文进一

步分析了铁循环流化床系统中的流化与脱流化行为，揭示了高温条件下细铁粉颗粒的流化机理，为工业领域流化

床系统中直接还原铁粉技术的应用提供了理论指导和参考依据。

Fig. 1 Schematic diagram of particle sintering in fluidized bed

关键词：流化床；铁粉；储能系统；脱流化
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喷射式凝汽器冷凝换热特性实验研究
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喷射式凝汽器利用冷却水经喷嘴撞击折流板后形成的水膜与蒸汽直接接触进行冷凝传热，凝水再热阱汇集后

流入凝给水系统，其凝传热系数可达0.1 MW/m2•K，远大于传统的间壁式冷凝器。蒸汽-水膜直接接触冷凝是喷

射式凝汽器中最为重要的换热过程，换热系数远高于间壁式冷凝器、传热端差低（理论上可达0.2-0.5 ℃）、同

时取消了换热管等壁面结构，结构简单紧凑。相比于传统间壁式冷凝器，具有体积重量小、可靠性高等优点，换

热系数高等优点，是未来船舶动力系统的理想选择之一[1-3]。在喷射式凝汽器中，热量交换主要发生在液膜区域，

气液界面能质传递剧烈，影响因素众多，存在着复杂的两相流过程。而蒸汽-水膜直接接触冷凝换热过程是喷射

式凝汽器的关键，完整的仿真及实验难度较大，当前相关研究较少。现有的喷射式凝汽器主要应用于电厂，利用

丰富的自然淡水资源作为冷却水，无需精确的设计方法来改善换热效率，因此对喷射式凝汽器的换热特性研究较

少；蒸汽-水膜直接接触冷凝过程受到冷却水流量、喷嘴口径等关键喷射参数的影响，尚无相关研究。为此，本

文搭建了热态实验台架，探究了冷却水流量、喷嘴喷射角度对蒸汽-水膜直接接触冷凝换热特性的影响，为后续

船用喷射式凝汽器的设计奠定基础。

热态实验装置主要包括液膜-蒸汽换热系统、蒸汽供应系统、水供应系统和数据采集系统四部分组成，实验

装置示意图如图1所示。

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental device in hot state

图2(a)，(b)，(c)分别展示了7、11、15mm口径喷嘴在不同冷却水流量下的凝汽器整体换热系数，喷嘴喷射角

度均为40°。通过图片可以看出，在三种不同口径的喷嘴下，随着冷却水流量的增大，冷凝传热系数均随之增大。

mailto:15274952687@163.com
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(a)HTC at 7 mm-40°nozzle (b) HTC at 11 mm-40°nozzle (c) HTC at 15 mm-40°nozzle

Fig. 2 Figure of variation of heat transfer coefficient of condensation with cooling water flow of different diameter

nozzles

本实验中，喷射角度对冷凝换热系数影响较小。以 7mm 喷嘴为例，如图 3 所示，在三种不同口径的喷嘴下，

冷却水流量相同时不同喷射角度下凝汽器换热量接近，换热量波动最大不超过 3.6%，可以认为喷射角度对凝汽

器换热量几乎没有影响。

Fig. 3 Variation of heat transfer with cooling water flow at different injection angles

主要结论如下：

(1)冷凝器整体换热量与冷却水流量成一次线性相关。在三种不同口径的喷嘴下，喷嘴喷射角度一定时，随

着冷却水流量的增大，在换热量和液膜面积的综合作用下，冷凝传热系数随之增大。在实际冷凝器中，可以适当

增大冷却水流量以获得更好的冷凝换热效果。

(2)在35°、40°、45°三种不同角度下换热量相差较小，换热量波动最大不超过3.6%。受到冷却水成膜效

果的影响，不同喷嘴角度下的冷凝传热系数略有波动。在7 mm喷嘴工况下，喷嘴喷射角度对冷凝换热特性影响

不大。

关键词：喷射式凝汽器；换热特性；喷嘴；水膜
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微型气液固流化床反应器兼具多相流化床系统的高效混合与接触特性以及微系统的传递过程强化特性[1]。研

究不同温度和压力下的微型气液固流化床内的液相返混特性，对该类反应器的设计放大、优化操作和有效控制等

具有重要意义[2]。

以KCl为示踪剂，采用脉冲示踪技术，研究了10mm床径微型气液固流化床内的液相停留时间分布。液相为

去离子水，气相为空气，固相为平均粒径 42～173mm 的玻璃珠，测量流化床出口液相的电导率，得到其停留

时间分布曲线。结果表明，增大表观液速，分布曲线变窄，平均停留时间缩短，Pelect数增大；增大表观气速，

分布曲线先变窄后变宽，平均停留时间变化不明显，Pelect数先减小后增大；固体颗粒的存在，使液相的停留时

间有所增长，增大固体颗粒的粒径，分布曲线变窄，平均停留时间缩短，Pelect数增大。不同操作温度与操作压

力条件下的停留时间分布变化结果表明：在操作温度范围25 °C-85°C条件下，升高温度，分布曲线峰值增高明显，

分布曲线变窄，平均停留时间缩短。在85 °C条件下，增大表观液速、表观气速，分布曲线的变化与常温结果大

致相同；升高压力，停留时间明显增加，分布明显不均匀，返混严重。不同黏度下停留时间分布变化结果表明，

在黏度范围0.94-1.44 mPa·s下，随着黏度的升高，停留时间缩短，分布曲线变窄，Pelect数减小明显，接近于平

推流。研究结果对于微型三相流化床的设计放大具有指导意义。

关键词：微型流化床；气液固流；高温高压；返混特性
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Multi-objective Optimization of Radially Stirred Tank Based on CFD and
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Structural optimization is essential to improve the performance of mixing equipment. An efficient optimization strategy

based on computational fluid dynamics, machine learning and the multi-objective genetic algorithm was proposed to

predict and optimize the performance of the stirred tank. Single-factor analysis was performed to study the effects of

structural parameters on power consumption and mixing time, which were reduced by 16.0% and 1.4%, respectively, in

the optimized stirred vessel. To further optimize the stirred tank geometries and maximize the integrated performance,

XGB coupled NSGA-ІІ were utilized to minimize the power consumption and mixing time. The optimal design

parameters from the Pareto front were identified by two well-known decision-making methods (LINMAP and TOPSIS),

which decreased power consumption and mixing time by 12.3% and 13.4% compared to the stirred tank with the

baseline structure. This research further confirmed the accuracy and reliability of the machine learning-based

optimization method.

Scheme 1. Illustration of the workflow for predicting and optimizing the performance of the stirred tank

Keywords: computational fluid dynamics, machine learning, multi-objective optimization, stirred tank
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气液固鼓泡床中Ca(OH)2固定CO2反应流数值模拟研究
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随着化石燃料的大量燃烧，温室效应被广泛关注，减少CO2排放技术研究中，化学吸收法是重要的技术方法

[1]，被认为是减少烟气中二氧化碳排放最经济的方法，而矿物碳酸化是一种很有前途的碳捕集利用与封存技术。

在这个过程中，CO2与Ca(OH)2反应生成CaCO3, CaCO3可以作为水泥的原料[2]，CaCO3的多功能性和丰富性使其成

为制药、填料、造纸、混凝土、塑料、染料和颜料工业中必不可少的配方成分，因此用氢氧化钙吸收CO2可以看

成是很有前景的固碳方法。氢氧化钙的主要来源是天然石灰岩，它的开采需要大量的能源，这不可避免地会导致

二氧化碳排放量的大量增加。因此，对Ca(OH)2的吸收很少有研究，并建议将电石渣等碱性固体废物用于该工艺。

关于Ca(OH)2的液相矿物碳酸化的模拟研究很少，大多数关于Ca(OH)2碱性溶液的研究都只探讨了沉淀CaCO3的合

成问题[3, 4]，并未对其复杂的流动-传质-化学反应之间的相互作用进行阐述。本文建立了欧拉三相流的反应流模

型，并耦合气液传质，重点考察反应器内为氢氧化钙浆液时，pH=12.5条件下碱液固碳流动、传质和反应过程。

研究工况为气速Ug=0.082m/s，液固比L/S=30ml/g和CO2浓度为100%，图1为模型的误差分析，将实验与实验数据

相对比，从图中可以看出气含率的误差为5.99%，实验和模拟pH值的初始值和最终值如pH曲线所示，二者反应

趋势相近，说明该模型的准确性较高。图2为该工况下的气含率、液相轴向速度、湍动能和湍流耗散率的时间平

均值，可以看出随着传质的进行，气相二氧化碳传质进入液相导致气含率的降低，加入反应之后前期，20s-25s

气含率持续降低，在反应后期，固相消耗逐渐减少，气含率逐渐回升，反应平衡时到达纯流动附近。时间平均液

相轴向速度在传质时期和反应时期高于纯流动时期，因为固相氢氧化钙的消耗，导致液相变轻，使液相速度增加。

图2中的湍动能，三个时期都相近，没有呈现出明显的规律；时间平均湍流耗散率的图可以看出纯传质时期的湍

流耗散率和纯流动时期接近，加入反应后因为新组分的生成和反应的放热，导致反应时期湍流耗散率增大，反应

结束后和流动传质时期接近。传质速率主要受CO2浓度梯度的影响，传质初期二氧化碳浓度梯度最大，传质速率

最高，15s时液相CO2浓度饱和，传质速率最低，16s后加入反应，消耗CO2，传质速率上升，反应达到平衡之后

传质速率稳定在0附近，如图3所示。传质系数表征传质的阻力大小，主要受气含率、气液速度和相性质的影响，

kLa越小，传质阻力越大，界面面积a对kLa的影响占主导，并且二氧化碳在水中的溶解受液膜控制，液膜的厚度

会影响kLa的值，如图4所示。图5展示了该工况下的碳酸化效率随时间变化曲线，该工况下的氢氧化钙固碳能力

较好，碳酸化效率在23s就可以达到100%，此时pH值在10附近，说明碳酸钙主要在pH=10以上沉淀，这也与文献

中的发现一致[5]。该研究为鼓泡床中氢氧化钙吸收二氧化碳的建模提供了参考指导，同时也为鼓泡床中电石渣直

接液相碳酸化技术提供理论参考。

Fig. 1 Simulation results compared with the experimental data.
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（a） （b）

（b） （d）

Fig. 2 Time-average value shifting with time

Fig. 3 Profiles of mass transfer rate shifting with time. Fig. 4 Profiles of mass transfer coefficients shifting with time.

Fig. 5 Carbonation efficiency results.

关键词：气液固鼓泡床；数值模拟；直接液相碳酸化；欧拉三相流；气液传质；
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基于 CFD-PBM 模型的搅拌釜内锂电池前驱体沉淀过程研究
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锂离子电池具有多功能性和高能量密度，因此在各种领域中得到广泛应用。这种快速增长的需求推动了大量

的研究从而开发更大容量、更高能量密度、更长使用寿命、更安全的电池。这些特性是由阴极特性决定的，而阴

极特性又是由前驱体材料所决定的。本工作基于 CFD-PBM 模型，对搅拌釜内前驱体的沉淀过程进行数值模拟研

究。采用计算流体力学（Computational fluid dynamics，CFD）方法获得反应器内部的流场结构和湍流参数，使

用群体平衡模型（Population balance model，PBM）对前驱体颗粒的成核、生成以及聚并现象进行预测，得到颗

粒相的尺寸分布。本工作从反应器结构优化出发，探究了不同的内部结构对湍流参数的影响，进一步分析湍流对

颗粒尺寸分布的影响，并结合工业中前驱体颗粒粒径的实际情况，确定较优的反应器内部结构。本工作为制备前

驱体材料的反应器优化设计和过程强化提供了重要的理论支撑和参考。

关键词：CFD-PBM；搅拌釜；前驱体
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Sub-millimeter bubble can enhance the gas–liquid inter-phase mass transfer and show high potential to increase
production efficiency. The flow behavior, bubble size and number density of sub-millimeter bubbles were characterized
using the combined method of high-speed photography and deep learning-based image processing. Bubble detection,
segmentation, and shape reconstruction were achieved using this method. This method can process sub-millimeter
bubble images under gas holdup up to 20%. Mass transfer process and its influencing parameters were further
investigated experimentally using CO2 and pure water. Computational Fluid Dynamics (CFD) model was established to
study the flow and mass transfer mechanism of sub-millimeter bubbles. The bubble swarm effect and its influence on the
calculation of gas-liquid drag coefficients were investigated for the gas–liquid two-phase flow of sub-millimeter bubbles
under a wide range of gas holdups (0.02–0.21). The accelerating effect was observed in the experiments of gas–liquid
two-phase flows. Based on the experiments, an equation for the drag modification factors was proposed to include the
bubble swarm effect. The accuracy and applicability of the proposed equation were validated by applying it together
with the accurate single-bubble drag model in the CFD simulation by TFM. Mass transfer model was further developed
for a single sub-millimeter bubble and bubble swarms, separately. Results show that the present flow and mass transfer
model can be used to accurately describe the flow and mass transfer of sub-millimeter bubbles. The application of
sub-millimeter bubble in intensifying the hydrogenation of heavy oil was further explored using the CFD simulations.
Keywords: Sub-millimeter bubbles; Intensification; Mass transfer
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Bubbles trapped in the woven structures lead to the performance defects of composite materials. It is important to

study the bubbles behaviors and regulation mechanism on the complex geometry and surface characteristics. A

three-dimensional phase-field lattice Boltzmann method (PFLBM) for immiscible two-phase flow with large density and

viscosity ratios was built, which takes into account surface tension, pressure force, viscous force and body force[1]. The

three-phase wetting characteristics were successfully introduced on the plane and spherical surface by a geometrical way.

The 3D two-phase model was validated by Laplace’s law, and the wettability condition on the spherical surface was

verified beacause the relative error between the measured and the specified contact angle is less than 2%. Then the

complex geometric surfaces were constructed which consists of plane and spherical surface with complex wetting

characteristics. An interpolation scheme was imposed at the junction lattices of two suface with differnet curvature.

Basing on our built mathematical model, we systemly simulated a bubble motion on 3D complex geometric surfaces

with complex wettability distribution. The geometrical shape, changable wettability, physical properties of fluids and

driving force were investigated. By analyzing the force, flow field and shape evolution of the bubble in different moving

stages, the bubble motion characteristics were got and the movement mechanism of the bubble on the complex

geometric surfaces was revealed. Then we grasped how to control the bubble’s behvaior on the complex surface shape

with complex wettability distribution by surface tension, viscosity, driving force, wettability distribution, surface

combined ways, surface curvature. The work would provide theoretical guidance and data support to improve the

production quality of carbon fiber composites.

Key words: three-dimensional; phase-field lattice Boltzmann method; performance defects; complex

geometric surfaces; wettability distribution
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费托合成浆态床反应器的CFD模拟
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费托合成作为煤炭间接液化的核心技术对降低原油对外依存度，提高国家能源安全具有重要意义。浆态床反

应器由于传热、传质效率高等优点被广泛用于费托合成过程[1]。但浆态床反应器内部流动行为复杂，流体流动、

气液传质与化学反应相互耦合，同时费托合成反应发生在高温高压的费托蜡油中。现有模型研究主要集中在常压

的气液两相流体系[2,3]，缺乏接近真实工业操作条件下的模拟工作，因而目前所建立的费托合成浆态床反应器模

型普遍缺乏准确性，模型可靠性不足。本工作建立的费托浆态床反应器CFD模型，耦合群体平衡模型（PBM）

以预测反应器内气泡大小分布（BSD）情况。CFD-PBM耦合模型考虑压力、温度[4]及催化剂颗粒[5]对BSD的影响，

从根本上准确描述真实工业操作条件下浆态床反应器内的流动及传质行为。最后耦合工业铁基催化剂反应动力学

建立完整费托合成浆态床反应器模型，并与工业示范装置（直径5.8 m，高度30 m）实验数据对比验证模型的可

靠性。在此基础上，详细分析合成气表观气速、催化剂保有量、操作压力、合成气H2/CO比等工艺参数对CO转

化率、C5+产量及CO2、CH4选择性的影响规律，从而获得优化的工业浆态床反应器操作条件，为工业浆态床反应

器扩能提供了理论基础。

关键词：费托合成；浆态床反应器；CFD-PBM 耦合模型
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2,2,4,4-四甲基-1,3-环丁二醇(CBDO)是一种性能优异的聚合物单体，在聚酯材料合成中具有广阔的应用前景。

目前，CBDO主要通过对2,2,4,4-四甲基-1,3-环丁二酮(TMCB)加氢反应来获得，而高性能催化剂开发是该领域的

研究重点之一。本文围绕TMCB加氢催化剂进行了深入研究，以γ-氧化铝为载体，以贵金属钌作为活性组分，

通过等体积浸渍-化学还原法制备了一系列Ru/Al2O3催化剂，并以TMCB为原料，在固定床反应器上进行连续催化

加氢合成CBDO，重点考察了催化剂制备工艺、反应条件对TMCB转化率与CBDO收率的影响。另外，通过XRD、

BET、SEM、TEM等手段对催化剂进行分析，发现合成的Ru以纳米颗粒的形式分布在载体表面，表现出良好的

催化效果。结果表明，当Ru负载量为6%，反应温度为90℃，压力为4 MPa, 质量空速为1 h-1，氢酮摩尔比为300

时， TMCB对CBDO的催化加氢效果最好。在此条件下，TMCB的转化率为99.75%，CBDO的收率达到87.91%。

关键词：2,2,4,4-四甲基-1,3-环丁二醇；2,2,4,4-四甲基-1,3-环丁二酮；贵金属钌；催化加氢
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Design and construction of multiphase fixed-fluidized bed for
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The fixed bed plays a vital role in catalysis, energy and environment due to the advantages of easy recovery of catalyst,
simple structure and convenient operation. Nonetheless, its high bed resistance, low mass and heat transfer efficiency
can lead to uneven temperature distribution within the catalyst bed, increasing the likelihood of catalyst sintering and
deactivation. In contrast, the fluidized bed, with its catalyst in a flowing state, presents advantages like reduced diffusion
resistance, enhanced mass and heat transfer efficiency, and improved reactant conversion rates. However, challenges
such as significant catalyst wear, difficulty in separating the catalyst from the reactants, and the fluid is prone to
backmixing. To balance the "seesaw" effect between the issues of catalyst activity in fixed bed reactors and catalyst
recovery in fluidized bed reactors, we proposed a novel fixed-fluidized bed design concept that combines the respective
advantages of fixed beds and fluidized beds. In this approach, catalytically active catalyst particles are encapsulated in a
free state within porous materials with hollow structures. These modular catalyst assemblies are then packed in the
reactor in a fixed bed configuration. By controlling the flow velocity of reactants, the catalyst particles are localized
fluidization in the cavity of the porous hollow material. Utilizing the pressure pulsation signal, a comprehensive data
processing approach integrating visualization, mean value, standard deviation, wavelet transform, and power spectral
density (PSD) is employed to develop a flow pattern analysis method and calculation model for gas-liquid-solid
three-phase fixed fluidized beds. The new reaction bed exhibited excellent performance in the hydrogenation of
2-ethylanthraquinone (EAQ) to hydrogen peroxide.
Keywords: Multiphase fluid state; Time domain analysis; Frequency domain analysis; anthraquinone hydrogenation

Fig. 1 (a) Visual analysis results under different operating conditions; (b) Power spectral density (PSD) at different gas

velocity; (c) Wavelet decomposition at different apparent gas velocities; (d) Minimum fluidization velocity Umf and

minimum entrainment velocity Ue at different static bed heights; (e) Calculation model of minimum fluidization velocity,

minimum entrainment velocity and bubble size (Parameter range:40≤dp≤80 μm;1.2≤Hs≤7.2 mm; 20≤dm≤60 μm; D=20

mm; �p=3300 kg/�3; ��=925 kg/�3; ��=0.076 kg/�3; �l=1.43×10−3 Pa/s; �g=1.83×10−5 Pa/s) ; (f) Comparison of

performance of EAQ hydrogenation in different bed types (Reaction conditions: T=50 °C, P=0.1 Mpa, catalyst=1.0 g,

EAQ working solution 40 mL, EAQ concentration 120 g/L).
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固体表面析氢过程气泡演化行为研究
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在电解水体系中，电极表面发生析氢反应。电极表面的气泡行为对于电解性能有较大影响，通过调控电极表

面结构及气泡接触行为，可以优化电极上的气泡动力学，提高电解效率[1]。本文采用计算流体力学方法，基于

VOF 模型，建立了电极跨界面传质气泡生长模型与动态接触角模型，研究了不同表面结构对于氢气气泡生长与

脱离的作用规律。图 1 对比了不同电极表面参数下单气泡的生长行为，分析了气泡接触线与接触角的运动规律。

由图可见，气泡在接触线运动受阻后，接触行为表现出三个不同的阶段，气泡产生形变并加速气泡脱离。

引入气泡实际质心与理想质心差异的无量纲量来表示气泡形变程度。图 2给出了气泡即将进入颈缩阶段时的

形变程度和气泡当量半径与接触角和初始沟槽半径的关系。结果表明，在各个接触角下，平板上气泡在进入颈缩

阶段时有最小的形变程度和最大的当量半径，而沟槽结构对气泡形变程度的影响与表面接触角相关，较小的初始

沟槽半径和较大的表面接触角会导致气泡横向生长覆盖多个沟槽，进而减小了气泡形变程度，导致更大的当量半

径。在同一接触角下，较大的初始沟槽半径会降低气泡形变程度。不同表面结构上的气泡动力学与气泡形变程度

相关，通过增加表面亲水性，控制沟槽结构分布等方式，可以加剧气泡形变程度，促进气泡脱离。

图1 凹槽电极结构表面气泡接触行为

图 2 实际质心与理想球质心之间差别与电极表面性质的关系

关键词：电解水；气泡动力学；电极表面形貌
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Gas Holdupat Dynamic Equilibrium Region of a Bubble Column: Effect of
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Gas holdup along with the superficial gas velocity was systematically investigated in a lab-scale bubble column. The
experiments were conducted in a bubble column with a height of 6 m at superficial gas velocity of 0.01 - 0.13 m/s.
Experimental results show that dynamic equilibrium region was achieved at a distance of 2800mm above the bubble
generator. Small initial bubble size will lead to higher gas holdup and slump trend. To overcome the trade-off between
sufficient gas holdup and slump trend, a reasonable gas holdup without slump can be obtained by controlling the liquid
mass flow in the nozzle. Based on previous empirical correlations and experiment data, asemi empirical correlation of
gas holdup was established consider the flow regime transition and bubble generator performance. The semi empirical
correlation in this work gives a fairly accurate prediction while several empirical coefficients were used
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颗粒特性和加压方法对粉体压缩影响研究
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颗粒特性和加压方法都对粉体压缩行为有重要影响。粉体压缩的宏观特性是颗粒间微观相互作用的共同结果。

颗粒特性包括粒度、粒度分布、颗粒形状、角度、硬度和表面粗糙度。机械加压是最常见的粉体压缩方式，通过

对粉体施加机械推力来测试压缩性。粉体压缩性的测试主要有单轴压缩实验、凝固仪实验和 FT4 粉体流变仪的

压缩测试装置等。这些试验为粉体在机械应力下的压缩性能提供了重要参考。气体也会对粉体产生压缩作用。在

煤粉的高压料斗卸料装置中，由于料斗压力的增加，煤粉的压实度难以排出。料斗内气体加压过程中的气体压力

梯度增加了粉床的固结程度，提高了堆积密度。通过 FT4 流变仪和加压可视化罐对具有不同平均粒径、球形度

和附着力的粉体的压缩进行了实验研究。分析了由颗粒特性和加压方法引起的压缩性差异。结果表明，平均粒径

越小，球形度越高，粘附力越大，粉体的可压缩性越大。在实验范围内，气体加压对粉体压缩的影响要比机械加

压小。提出了压缩正应力与气体加压速率之间的关系，还讨论了不同加压方式的机理以及压缩位置和方式。

关键词：颗粒特性；机械加压；气体加压；粉体压缩
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水平管道中颗粒物质的流型演化规律及机理分析

杜辉，陆海峰*，郭晓镭，刘海峰

华东理工大学,上海煤气化工程技术研究中心,煤液化气化及高效低碳利用全国重点实验室

上海市徐汇区梅陇路 130 号，200237
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气固两相流中，管内的流型演变规律及机理分析对于优化输送系统的设计和稳定高效运行至关重要。从相间

作用方式的角度，密相输送过程中水平管道截面可以分为三个区域：固体颗粒运动、气相流动和气固强烈相互作

用区域。电容层析成像(ECT)作为一种非侵入式流型测量方法，可以用于研究水平管道内流型变化规律。实验中，

在控制固气比为 60～100kg/kg 的密相气力输送范围内，利用 ECT 表征管内流型的演变和截面上的浓度分布。分

析了表观气速对管道内固体沉积、气相流动和气固相互作用区域的影响。在水平气力输送中，观察到了活塞流、

环形流和分层流。利用雷诺数和阿基米德数之间的关系表征流型的转变。通过研究气固相互作用，探索颗粒在管

道中流动模式的物理机制，建立气固相互作用模型，深入理解气力输送系统的工作原理。该工作为气力输送系统

的设计和运行提供了理论基础。

关键词：气固两相流；密相气力输送；流型演变；建模分析
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固定床内颗粒-流体示踪过程的颗粒尺度模拟研究

胡乔娜 1，李文彬 1,*，唐忠利 1，张东辉 1

1 天津大学化工学院，天津 300072
*Email: richard@tju.edu.cn

固定床广泛应用于化学过程工业中，相比于耗时耗力的实验方法，计算流体力学（CFD）提供了一种替代的

固定床示踪实验模拟方法。宏观上，通过停留时间分布诊断流体流动的非理想性；微观上，通过颗粒分辨方法（PR）

重构真实颗粒堆积结构，更准确地获得颗粒间隙的信息。同时，计算传质学方法能够在示踪过程中获得湍流传质

扩散系数（Dt），无需提前估算未知的 Dt。本文首先结合计算传质学方法和颗粒分辨方法，提出了固定床流体

示踪过程的颗粒尺度模型，并将模拟结果与实验结果进行对比，验证了模型的准确性。其次，本文对 PR-CMT

模型和 PM-CMT 模型进行了对比分析与讨论，并考虑了颗粒形状与管径比对示踪过程的影响。最后，对 PR-CMT、

PR-Dax、PR-Sct和 PR-Laminar 四种模型进行了对比分析与讨论。

关键词：固定床示踪实验；计算传质学；颗粒分辨方法；湍流扩散；停留时间分布
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空气对二元粉末装粉偏析影响的 CFD-DEM 耦合分析

李润梓 1,钟文镇 1,*,孙登超 1,吴晓晨 1

1济南大学机械工程学院，山东 济南，250022
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装粉工艺是粉末成型技术的一个关键环节，其偏析现象直接关乎粉末制品的最终质量和性能。鉴于空气作为

流动介质的关键作用，深入探究其对装粉偏析的影响机制显得尤为关键。本研究的目的是阐明空气在垂直式与移

动式装粉模式中的影响机制。本研究采用 CFD-DEM 耦合技术，引入适用于大范围空隙率变化的 Die filling 曳力

模型，研究了空气对二元颗粒混合物在两种装粉模式过程中偏析行为的影响。创新性地构建了新型局部偏析指数，

该指数基于局部区域内颗粒 1 与颗粒 2 体积比 k 相对于均混状态粉末的偏离程度，实现了装粉偏析程度的精准量

化评估。首先通过数值模拟，对比了真空与空气条件下两种装粉模式的粉末流动特征，重点分析了局部空隙率变

化。进而利用新型局部偏析指数精确度量了装粉结果的偏析程度，总结了真空与空气环境下垂直式与移动式装粉

模式的空间偏析规律。研究发现，垂直式装粉与移动式装粉模式展现出截然不同的偏析机理，且空气对两者的作

用效果大相径庭。特别地，垂直式装粉在真空环境下更有利于粉末均匀性，而移动式装粉在空气环境中则表现出

更优的填充效能，为优化粉末装填工艺提供了坚实的理论基础与实验指导。

关键词：装粉；偏析指数；曳力模型；CFD-DEM；空隙率
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颗粒-气泡相互作用的三维模拟研究
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气液固三相反应器具有高处理能力、温度易于控制、相间混合均匀和传热、传质效果好等优点，已经广泛

应用于石油化工、煤化工、环境工程、生物化工和制药等各种过程工业之中。气液固三相反应器作为广泛应用的

反应器型式，具有更为复杂的时空多尺度变化特征，三相流动体系的非均匀性、非线性、非平衡性等特点使得人

们对气液固反应器内部的多尺度结构缺乏充分的科学认识，很难从理论上指导和优化反应器性能。在气液固反应

器中，催化剂颗粒与气泡之间的复杂相互作用是影响反应器宏观性能的关键因素，因此对颗粒-气泡相互作用过

程进行系统的分析是很有必要的。由于计算机硬件的不断发展，计算流体力学（CFD）数值模拟逐渐成为了研究

气-液-固三相反应器的有力工具，通过使用 CFD 可以模拟出颗粒运动轨迹以及气泡周围的流场分布和速度。VOF

可以精确模拟变形的气液界面，使用 VOF 方法[1]对三相系统气液界面的变化进行了模拟计算，通过 Navier-Stokes

方程[2]（
    b p+ = - p + + + +

t


    


u
uu g τ S S

ρ
ρ ρ ）来控制气泡-液体的动力学，其中 Sb 是表面张力源

项，Sp 是颗粒-流体源项。使用连续性方程[2]（ p b= Q + Q  u ）来模拟气液固三相系统中的体积变化，其中

Qp，Qb 是有颗粒运动和气体注入产生的体积源项。DEM 可以描述颗粒群复杂的相互作用，采用 DEM 方法[3]计

算 颗 粒 的 运 动 轨 迹 ， 颗 粒 的 平 移 与 旋 转 分 别 有 线 动 量 方 程 [2]

（
iN

p, i
p, i p, i p, i, j s, i g, i f, i lub, i b, i

j i

d
ρ V = + + + + +

dt 


u
F F F F F F ）和角动量方程[2]（
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dt 
I M M ）来进行

控制，其中 Fp、Fs、Ff和 Fb 是颗粒-颗粒、颗粒-壁面、颗粒-液体和颗粒-气泡之间的相互作用力，Mp和 Ms分别

是由于颗粒-颗粒和颗粒-壁面碰撞引起的外扭矩。当需要了解气泡周围的流场细节以及颗粒的运动轨迹时，VOF

通常与 DEM 方法耦合，来模拟复杂的气-液-固三相流动。在三维模拟下，研究单个气泡和连续气泡产生的尾流

对颗粒-气泡相互作用的影响，连续气泡上升过程发生的气泡聚并现象对颗粒的影响以及气泡的脱落，为了解气

泡-颗粒相互作用和提高反应器的性能提供基础。

Fig. 1 Schematic diagram of particle-bubble interaction

关键词：VOF-DEM；三维模拟；颗粒附着；颗粒-气泡
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高动量下逆浮力鼓泡过程CFD模拟研究
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气泡广泛存在于化工、环境、矿业和能源等诸多工业生产过程中，其运动行为直接或间接影响着相关工艺流

程的高效运行。在鼓泡反应器中，气泡的运动行为往往伴随着气液或气液固等多相流动过程，因此对气泡运动规

律的揭示和认识一直都是研究的热点和难点。孔口向下的管式气体分布器，因其具有防止孔口堵塞等诸多优点，

因此在多相反应器中具有广泛的应用前景。为了高效的设计与优化此类鼓泡反应器，系统地研究向下孔口鼓泡反

应器内部的流场至关重要。本文采用计算流体力学(CFD)方法研究了高动量向下孔口喷出气体的过程。采用

HZDR[1]三维Euler-Euler-VOF混合模型，其在Euler-Euler模型的基础上，结合VOF的界面力，使得界面更加尖锐，

使用SST k-ω湍流模型[2]，结合曳力[3][4][5]、升力[6]、湍流耗散力[7]等力的模型来描述气液流动的过程。仿真

结果表明，在气体冲出孔口的瞬间会因气泡破碎产生大量的小气泡，随着大气泡一同的上升，由于气体出孔口的

速度非常大，气泡带有非常大的动能，在大气泡上升的过程中其亦会破碎为小气泡。当大气泡接触液面的瞬间又

会被破碎为小气泡，最后所有产生的小气泡均集中于液面附近。

Fig. 1 Contours of volume fraction (gas) on conditions that are the driving stage (a)(c) and stable stage (b)(d)

关键词：气泡生成；逆浮力；高动量；CFD；混合双流体模型
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电解水体系纳微气泡形成及演化行为研究
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在电解水析氢过程中，电极界面产生的纳微气泡在气体演化反应的传质和能量效率中发挥着关键作用。因此，

通过调控纳微气泡的演化行为，可以加速电子转移反应并克服与气体演化反应相关的能量损失1。离子液体作为

一种新型绿色溶剂备受关注，其具有高离子电导率和宽电化学窗口等优点，并且能够调节电极/气体/电解质三相

界面微观特性，被广泛用于电催化反应中2。本研究利用纳米电极和高速摄像观测手段，系统研究了电解水过程

中纳微气泡的成核、生长和脱离行为以及离子液体对气泡演化行为的影响规律。结果表明，离子液体能够降低纳

米气泡的成核临界过饱和度，有利于纳米气泡的形成，且随着浓度增加，纳米气泡的临界成核浓度和成核过电位

逐渐减小。与常规离子液体相比，质子型离子液体抑制了纳米气泡的成核。这是因为质子型离子液体与铂电极之

间存在较强结合能力，在改变电极界面双电层结构方面影响了气泡的成核过程。同时研究发现，当纳米气泡的逐

渐生长和聚并为微米并最终脱离电极表面，在不同电解液中阴阳离子效应所引起的静电力是导致气泡从电极表面

脱离的主要因素。本文研究结果深入阐明了纳微气泡动态演化行为规律以及影响机制，并为实现对电解水过程中

气泡可控调节提供了重要理论支撑。

关键词：电解水；离子液体；界面；纳微气泡
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浆态床与流化床过渡实验研究

丁祖旺 1，马永丽*，肖航，杨捷，刘明言

1 天津大学化工学院，天津 300350
2化学工程联合国家重点实验室（天津大学），天津 300350

*Email: mayl@tju.edu.cn

流化床是固体颗粒在表观液速或气速的作用下悬浮流化，从而具有类似流体性质的操作系统。与固定床相比，

流化床极大地强化了动量、质量和能量传递过程。浆态床是在气液鼓泡塔基础上装有尺寸很小的固体颗粒的系统，

其特征与流化床有较大不同。为了在过程工业中更好地应用这两类三相反应器，有必要开展二者流动行为关系研

究。作为两类重要的三相反应器，浆态床和流化床可通过研究流型等流动特征（包括固体颗粒的尺寸、密度、轴

向固含率分布等）加以区分。对于流型的过渡，采用加速度振动信号检测与外置远心相机摄像两种方法，在固定

表观液速、表观气速条件下，在床层高度为0.55m, 0.85m, 1.15m处，对三相流体系进行了加速度振动信号测试，

获取了相应的时间序列信号，经处理得到功率密度谱。根据信号强度判断轴向固含率分布规律，结合实验现象与

远心相机的可视化结果划分流型。在此基础上，通过时间信号序列的标准偏差分析，对流型划分结果进行验证，

并总结了固体颗粒的加入对气泡行为的影响规律。结果表明：在表观液速为0.01m/s，无气体时，浆态床与流化

床流型的过渡边界为150目(粒度100μm)；在表观液速为0.01m/s，表观气速为0.0033m/s时，浆态床与流化床流型

的过渡边界为80目(粒度180μm)。

关键词：浆态床，流化床，振动信号，可视化，过渡
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不同温度和压力下气液固微型流化床异丁烯叠合反应
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异丁烯叠合反应是一个重要的化学反应。在MTBE淘汰后汽油添加剂的代替品找寻以及原料C4的处理皆是重

要课题。异丁烯二聚合成二异丁烯可以解决上述问题。目前已有相应的工业反应器，然而，其安全性和工艺效率

仍然有待改进。为了解决这些问题，研制了一种床内径为10mm的新型气液固微型流化床反应器，进行选择性催

化聚合反应。

研究了不同操作条件和溶剂性质对反应物异丁烯转化率和产物二异丁烯选择性的影响。从流体力学特性和气

液传质通量角度解释了产生影响的原因。结果表明，在固定表观气液速以及反应压力的条件下，提高反应温度，

在一定条件下会促进二聚反应，而超过一定范围后，产物转化率与选择性反而会下降。提高压力在一定范围内同

样会让产率与选择性增大，超过一定范围会有所下降。而改变表观气液速对目标产物产率的影响并没不明显。选

用正己烷与异辛烷两种溶剂进行实验，结果表明，产率受溶剂种类的影响较小，在反应过程中，选择性均在90%

左右。在温度为110℃、压力为0.6MPa、气速为40sccm、液速为25ml/min时反应效果最好，产率可达70%。与传

固定床反应器相比三相微型流化床的尺寸减小，减小了分子扩散的传质距离，固体颗粒和微型气泡不仅提供了更

高的比表面积，而且引起流体动力学变化，即加剧界面扰动，有效加速了传质。研究成果可以为工业化反应器设

计提供基础指导。

关键词：微型循环流化床；异丁烯叠合；高温高压；转化率
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Research on Size Distribution and Trends of Micro-nano Bubble

using Pixact Online Bubble Monitoring System
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The size distributions and trends of micro-nano bubbles that prepared with different parameters were investigated using

Pixact online bubble monitoring system(CCPT12) and micro-nano bubble generator. The probe of Pixact online bubble

monitoring system was inserted into the liquid mixture of bubble and water to record the images of bubbles that is

generated from micro-nano bubble generator in time. Statistical parameters of bubbles such as: size distribution, bubble

counts number and their trends with time were analyzed based on the images recorded. The results of different

parameters was compared and the reason of generating different bubble size was discussed.

Fig 1. Image of micro bubbles Fig 2. Size distribution of micro bubbles

Fig 3. Trend of bubble size with time Fig 4. Zoomed Image of micro bubbles

Keywords: PBM; micro-nano bubbles; bubble size; bubble counts
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第 7 分会场：能源转化

二氧化碳催化转化新过程
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曾杰教授聚焦CO2催化转化研究，在催化剂开发、反应器升级和反应路径设计方面取得系列

进展。创制出Pb1/Cu等纳米催化剂，将CO2高效转化为甲酸等高值化学品；提出“纳米岛”策略，

实现高稳定性单原子催化剂的有效构筑。通过固态电解质反应器设计，实现CO2到甲酸、乙酸等

不含电解质、免分离高纯化学品的连续制备。开辟出“电-生物耦合催化”制备食品分子新途径，

将CO2转化为高阶食品分子葡萄糖和食用油脂。

Fig. 1 Glucose Production from a hybrid electro-biosystem

关键词：二氧化碳；催化转化；纳米岛；单原子催化剂；固态电解质反应器
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NaY沸石的晶粒形貌控制合成和修饰及其催化裂化反应性能
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减小沸石分子筛晶体尺寸，不仅会增大其外表面积，减少晶体内部反应物/产物的扩散路径，而

且还能够调节其表面性质、亲/疏水性、离子交换性能等性质，成为开拓或增强沸石分子筛新性能的

重要研究方向。Y型沸石是催化裂化、加氢裂化、加氢改质等系列炼油催化剂的酸性活性组分，其

晶体形貌、组成结构及酸性对催化剂的性能具有重要的影响。本文报导NaY沸石的晶粒形貌控制合

成和修饰及其对催化裂化反应性能影响的研究。

在本课题组20多年NaY沸石合成研究的基础上，本工作通过改变NaY合成凝胶组成和合成工艺

条件，有效调控了影响NaY沸石成核晶化前驱物的性质，并通过晶核生成所需场所（晶模，Negative
Crystal）的构建，实现了对NaY沸石晶体大小和形貌的有效控制。合成的NaY沸石相对结晶度在95 %
以上，骨架硅铝比（SiO2/Al2O3，摩尔比）在5.2-5.7可控，BET比表面积为720 m2/g以上，平均粒径

（晶粒直径）在120-200nm，纳米片状占比达到40-85 %。经过对纳米片状NaY沸石和工业NaY沸石

进行后改性处理，以此为活性组分制备催化剂的重油（VGO）催化裂化性能评价结果表明，与参比

样相比，汽油收率明显提高，显示出良好的重油催化裂化性能。

关键词：NaY沸石合成；晶粒大小；晶粒形貌；催化裂化反应性能
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纳米反应器的构筑与应用
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自然界中的化学转化往往以串联反应的形式在限域的空间（细胞器/亚细胞器）中完成。设计合

成具有特定功能的微/纳米反应器实现温和条件下的高效化学转化是催化科学的核心研究内容之一。

研究微纳米空间中的化学转化机制，理解微纳限域空间、介质及界面对化学转化的影响规律是实现

生物模拟的基础。因此，构筑功能微/纳米反应器并探究其在能源催化、体外诊断等领域的基础应用

尤为关键。为此，我们(I)提出亚纳米反应器概念，发展了分子水平设计策略，从原子尺度到亚纳微

米尺度，多层次精准控制活性位点的落位，实现了不同组成、结构和功能的微/纳米反应器的精准定

制；(II)揭示了微/纳空间中的催化反应机制，并实现了级联催化反应在空间和时间上的耦合；(III)系
统揭示了微纳反应器基于“构效关系”的优势效应，并深度拓展了其在绿色生产、安全储能以及医

学检测等领域的针对性应用[1-5]。

Fig. 1 Construction and Application of Nanoreactors.

关键词：纳米反应器，纳米化学，串联反应，细胞器
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金属纳米团簇在分子筛的快速封装及调控

于涛 1，贾凯 1，刘振东 1,*

1化学工程联合国家重点实验室，清华大学化学工程系，清华大学，北京市海淀区，100084

*Email: liuzd@tsinghua.edu.cn

金属纳米团簇封装型分子筛材料通过将金属氧化物纳米团簇高效地封装在分子筛的孔道或笼状

结构中，展现出在催化、光电等领域的广泛应用前景。这类材料不仅利用了金属纳米团簇的高分散

性和高原子利用率，还充分发挥了分子筛的限域效应与择形效应[1,2]。然而，传统的合成方法往往存

在封装效率低、时间长以及方法普适性差等问题，难以满足实际应用对高效合成的需求。本文提出

了一种普适性强的快速封装策略，能够在极短时间内将金属氧化物纳米团簇封装至分子筛内[3-5]。研

究中，通过调控合成温度、反应时间及前驱体的组成，实现了铜氧化物（CuO）和钴氧化物（CoO）

纳米团簇在分子筛中的高效封装。实验表明，该方法在数分钟内即可完成封装过程，所得到的封装

型材料具有良好的晶体结构和分散性。此外，在乙醇脱氢制备乙醛的催化反应中，封装后的

CuO@silicalite-1 展示了优异的催化性能，显著提升了反应的选择性和长期稳定性 。该方法的成功

应用不仅为催化剂的设计与制备提供了新的路径，也为其他功能性材料的开发开辟了新的方向。通

过系统的实验研究，本文还探讨了不同合成条件对金属纳米团簇封装效率和分子筛晶体结构的影响。

研究结果表明，温度和前驱体组成是实现高效封装的关键因素。此外，所提出的连续流动封装方法

在工业规模的生产中具有巨大的潜力。本研究为金属纳米团簇封装型分子筛材料的高效合成及其在

实际应用中的性能优化提供了重要的理论依据和实践指导，有望推动金属纳米团簇封装型分子筛在

能源转化等领域的进一步发展。

关键词：金属纳米团簇；分子筛；限域封装；连续流动合成
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一维孔道 *MRE 分子筛的可控合成及催化应用
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ZSM-48分子筛是一种具有一维10元环（0.56×0.56 nm）直孔道结构的硅铝沸石，隶属*MRE拓
扑结构。一维孔道的择形优势和独特的酸性质使其在长链烷烃异构化、二甲苯异构化等反应中具有

广阔的应用前景。一维孔道结构在保证优异择形的同时也带来了扩散受限的问题。ZSM-48分子筛天

然的高硅铝比的特性在一定程度上限制了其在酸催化反应中的应用。本文采用多种合成策略，实现

了对ZSM-48分子筛扩散和酸性质的调控，并以间二甲苯异构化为探针反应，对比研究了其异构化反

应性能[1-4]。
研究发现，四乙基铵根离子作为晶体生长调节剂可以有效抑制ZSM-48分子筛棒状晶体的缩聚，

成功得到具有超大介孔体积的ZSM-48分子筛[1]；氟离子作为辅助矿化剂，加速晶化实现球形ZSM-48
分子筛的构筑，进而通过重结晶策略实现了骨架富铝化和中空结构的形成[2-3]；使用“非常规”晶

种直接导向富铝多级孔ZSM-48分子筛的合成，成功实现“酸性-扩散”的协同调控[4]。

Fig. 1 SEM and TEM images of Al-rich *MRE zeolite with hollow structure

关键词：沸石分子筛，一维孔道，*MRE，富铝多级孔，异构化反应
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沸石分子筛材料的设计合成

吴勤明*，孟祥举，肖丰收

浙江大学，杭州，310028
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沸石分子筛已经广泛应用在石油化工、精细化工、环境保护等领域。当前，已有250余种沸石分

子筛被国际分子筛协会授予结构代码。然而，在工业应用过程中的沸石分子筛种类占比却不到10%，

这主要是因为面向工业应用的分子筛合成存在一定挑战性，如很多分子筛并非硅铝骨架结构、分子

筛单一微孔传质受限、分子筛结构还不够丰富、合成原材料(如有机模板剂)价格高昂等。因此，亟需

设计新路径定向合成分子筛。本报告内容主要分为以下四个方面：1）通过设计新型有机模板剂定向

合成了具有特定结构的硅铝分子筛（如IWR和ITH）；2）通过设计新型有机模板剂定向合成了具有

特定形貌的分子筛（如pentasil和FER）；3）通过设计新型有机模板剂创制了两种新型分子筛；4）
开发了以沸石晶种导向和小分子醇填充为策略的分子筛绿色合成新路线。在开展上述基础研究的基

础上，针对产业需求，实现了全硅ZSM-5和硅铝ZSM-22的绿色化生产及Cu-SSZ-13的低成本生产，

且相关性能都达到了实际应用标准。

Fig. 1 Design of a small organic template for synthesizing pentasil zeolite nanosheet

关键词：沸石分子筛；新路径；催化应用
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成相-析出型催化剂设计及其在能源转化过程中的应用
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在全球碳减排背景下，利用可再生能源将二氧化碳催化转化为一氧化碳、甲烷和甲醇等重要化

工原料对于实现碳中和目标具有重要意义。基于对二氧化碳催化转化过程反应机理和选择性稳定性

调控机制的理解，课题组开发了成相-析出通用合成方法精准调控金属-载体相互作用及活性金属电子

性质，实现了一系列高选择性及高稳定性金属催化剂的可控制备。基于尖晶、钙钛矿或固溶体等复

合氧化物前驱体，成相-析出合成方法先通过高温煅烧成相实现活性金属的原子级分散，再通过选择

性还原实现活性金属的可控析出。成相-析出合成方法可以有效提高活性金属分散度，增加活性位点

数量，提高催化反应活性；可以精准调控活性金属电子性质，改变中间产物吸附强度，提高目标产

物选择性；还可以显著增强活性金属与载体之间的相互作用，有效减缓甚至抑制活性金属烧结，提

高催化剂的长周期稳定性。

为了从分子层面理解二氧化碳加氢催化剂选择性变化的起源，课题组采用成相-析出方法成功实

现了Ni-MgAl2O4催化剂中活性金属粒径和电子性质的可控调节，指出了H2辅助的CO解离活化温度可

以作为镍基催化剂二氧化碳加氢产物选择性的定量描述符[1]，阐明了镍基催化剂在二氧化碳加氢反

应中的构效关系；将Ni-MgAl2O4催化剂应用于甲烷二氧化碳干重整反应中，获得了优异的反应活性

和良好的稳定性，进一步揭示了成相-析出型催化剂独特的气氛依赖失活机理[2]，提出了通过定期改

变原料气体流动方向的进料策略，解决催化剂在反应过程中存在的活性位点损失问题，实现了高稳

定性镍基重整催化剂的开发。

Fig. 1 Highly dispersed Ni catalysts derived from Ni-doped MgAl2O4

关键词：成相-析出；金属-载体相互作用；二氧化碳转化；选择性；稳定性
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能源催化反应机制的原位同步辐射X射线吸收谱研究
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在多电子催化能量转换反应中，原子级能源材料表面结构常易受到外加光辐照、热振动、电场

或气体分子吸/脱附等影响而发生动态响应和重构。因此，精确探测催化剂在服役状态下原子尺度结

构的动态变化对于催化剂的理性设计具有重要意义。我们基于同步辐射大科学装置发展了多种原位

X射线吸收谱和原位红外光谱等技术，解决了传统非原位表征给出的结构不真实性问题，从而揭开

高效能量转换机制的黑匣子，深入理解原子级位点在工况服役条件下的表面重构机制，并为今后理

性设计和精准构筑新型高效催化剂提供了新的思路。

1．发展了原位同步辐射XAFS实验方法，建立了适用于固/液界面催化反应研究的XAFS实验装

置。利用该装置，解析了原子级精确Ni2活性位点在服役状态下局域原子和电子结构的演变机制。发

现了初始的双核结构会发生桥氧吸附，催化反应过程中伴随着金属原子间相互作用增强，促进小分

子高效活化；实时在线监测了单原子合金AuCu纳米颗粒的表面结构在电催化还原CO2工作状态下的

演变过程，精确表征了Cu单原子的原子结构和电子结构，发现了Cu单原子在电催化条件下，将从纳

米颗粒的顶角位点迁移到更加稳定的（100）面内。

2．利用发展的多模态谱学连用技术，从原子和电子尺度揭示了Ru-RuOx非晶多异质界面的原位

生长及催化反应机制。通过同步辐射原位XAFS技术证实了Ru与RuOx组分原子级分散，进而形成大

量异质界面，可在超快时间尺度捕获空穴，促进电子空穴有效分离，助力高效人工光合成。实时在

线监测了配体辅助团簇、单原子低温转化过程，阐明了Cl配体辅助Pd团簇和单原子转化的普适性规

律，明确了材料表界面结构与催化性能的内在关联。
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单/双原子催化剂在温室气体利用与减排中应用研究
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*Email: pfxie@zju.edu.cn

原子级分散金属催化剂在温室气体小分子（如CH4、CO2等）消除中表现出优异的催化活性，但

反应构效关系和机理解析是研究的难点。XAS、XPS、STEM等技术在催化剂结构、理化性质表征分

析方面应用广泛，但原子层面的分析仍受限于表征方法时空分辨率低等原因。报告人课题组在前期

研究中开发了一系列单、双原子催化剂，如Cu1/BiOBr、Cu2/ZMS-5、Pd1Rh1@CeO2、Cu2@C3N4等用

于CH4燃烧，甲烷转化，CO2还原等反应中，发展了理论计算辅助光谱解析方法，对原子级分散金属

催化剂活性位的价态、配位环境等性质进行了深入分析，并与反应活性和限速步骤反应能垒进行关

联，并提炼出基本科学规律，形成了系统科学认识，为催化剂理性设计提供了理论基础。

Fig. 1. Single/dual atom catalyzed greenhouse gas utilization and emission reduction

关键词：单/双原子催化剂；甲烷燃烧；甲烷部分氧化；CO2还原；绿色甲醇
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Ru基复合光热耦合催化 CO2转化纳米材料
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1山东大学材料科学与工程学院，济南 250061
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光热催化CO2加氢可以在温和的反应条件下将CO2转化为增值化学品，引起了全世界的广泛关

注。然而，实现理想的转换效率和高的产物选择性仍然具有挑战性，基于此我们开展了系列负载型

金属光热催化材料研究，取得了如下结果： (1) 将窄带隙光热半导体作为Ru纳米颗粒的分散载体，

设计Ru/MnCo2O4复合催化剂。Ru纳米颗粒与MnCo2O4界面处存在密切电子相互作用，在可见光照射

下，光生电子从MnCo2O4转移到Ru纳米颗粒，提高了电荷分离效率，增强了Ru纳米颗粒的负电特性，

促进了反应物分子的强吸附和快速活化。另外，MnCo2O4具有强的光吸收能力和优异的光热转化能

力，作为纳米颗粒的“加热基底”，与Ru纳米颗粒之间形成了更强的局域电磁场，促进活性位点周围

温度的提升，从而显著提高催化反应反速率；(2) 为了进一步降低贵金属使用量和催化材料价格，采

用一步水热合成法制备了单分散且组分可以调控RuxCo1-x合金纳米颗粒并将其负载于氧化物TiO2纳

米片表面，形成复合催化材料。由于金属合金纳米颗粒可调控的电子结构、优化的载流子分离效率、

出色的光热转换能力等因素影响，复合催化材料表现出高效的光热耦合催化CO2转化能力，组分优

化的Ru0.88Co0.12/TiO2复合催化材料表现出优于纯Ru催化剂的性能；(3) 另一种提高Ru金属利用率的

思路是尽可能的降低其尺寸，以求获得更高的贵金属原子利用率。在这种思想指导下，我们成功合

成了我们制备了Ru-F4和Ru-O4构型的单原子Ru基催化剂(分别命名为Ru-F4 SAs/PA和Ru- O4 SAs/PA)，
证明了Ru位点配位结构的微调可以显著提高光-热协同催化过程中温和条件下CO2加氢制甲烷的性

能。对比研究表明，Ru-F4 SAs/PA优于Ru-O4 SAs/PA，在200°C常压光照(200 - 1100 nm, 1.9 W cm−2)
条件下，CH4产率为47.4 mmol gcat−1 h−1,CH4选择性为93.8%。理论研究表明，从Ru-O4到Ru-F4配位环

境的转变优化了电子态，从而增强了对反应物和中间体的吸附。优化后的电子结构促进了关键中间

体物质的生成和转化，降低了CO2转化的能垒，从而提高了催化活性。系列研究结果为设计高效的

光热催化CO2甲烷化催化剂和贵金属减量增效利用提供了新策略。

Fig. 1 (a) aberration corrected HAADF-STEM images of different magnifications, and (b-f) corresponding
elemental mappings of Ru0.60Co0.40/TiO2, (g) Ru 3p and (h) Co 2p core-level XPS spectra of RuxCo1–x alloy
nanoparticles, (g) FT-EXAFS spectra of Ru0.88Co0.12/TiO2 and reference samples, (j-k) (a) CH4 production
rate over RuxCo1–x/TiO2 catalysts at different temperatures under light irradiation.
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分子筛限域金属催化剂的合成与应用
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分子筛由于具有规则的孔道结构和优异的热稳定性，被认为是理想的限域制备超小尺寸金属物

种的载体。[1] 近期，我们开发了“配体保护—原位合成”、“配体保护—直接氢气还原”、“形貌

控制—初湿浸渍”等多种新颖的合成策略，制备出一系列分子筛限域亚纳米单金属Pd、Ru、Rh和杂

化双金属Pd-Ni(OH)2、Pd-Co(OH)2、Pd-MnOx、Rh-Ru团簇以及单原子Rh、P t等催化剂，其在甲酸分

解制氢、氨硼烷水解制氢、CO2加氢和塑料化学回收等反应中展现出优异的催化活性和稳定性。[2-7] 我

们利用原位封装策略制备了分子筛限域亚纳米Pt-Zn双金属团簇和配位不饱和的三配位Co催化剂。上

述催化剂在丙烷脱氢反应中展现出文献报道的最优异的催化活性和丙烯选择性。[8, 9]上述工作为设计

合成分子筛限域超小尺寸金属催化剂及其在烷烃脱氢等重要工业催化应用提供借鉴。

关键词：分子筛；限域效应；原位合成；多相催化；金属
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锂二次电用电化学纳米反应器创制
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受插层化学本质上的限制，锂离子电池的能量密度已接其近理论上限，仍难以满足人们在多方

面日益增长的储能需求。以金属锂为负极的锂硫二次电池，较传统锂离子电池可显著提出电池的能

量密度，如锂硫电池的理论能量密度可达传统锂离子电池的 3~5 倍。然而，以硫作为正极的锂硫二

次电池，虽然可以进一步提高理论能量密度，但有增加了活性物质硫利用率低、电极反应动力学慢、

多硫化物中间产物的穿梭效应等问题。此外，以金属锂作为负极锂负极以沉积/剥离的形式进行充放

电循环，锂金属表面是处于动态变化中，导致锂枝晶生长、SEI 膜破碎、生成死锂等问题。

受化学反应器和细胞工厂（器）工作原理启发，课题组设计了一系列“蛋黄-蛋壳”、“芯壳”

结构电化学纳米反应器：1）导电炭材质的“壳”可以提高材料电导率；2）通过对“壳”组成设计

（如 N、B、O、S 掺杂等），强化对多硫化锂的化学吸附和限域作用；3）多孔结构的“壳”利用毛

细作用增强硫在壳层内部的负载，将硫或多硫化锂限域在壳层之内，同时提供了快速离子通道；4）
通过对“内核”的组成和结构设计，可实现“亲锂”和“亲硫”作用，抑制穿梭效应；5）通过对“内

核”的组成和结构设计，强化催化转化作用，提高电极反应动力学，改善电池的倍率和循环性能；6）
“内核”与“蛋”之间的“空腔”还可以缓解锂硫反应的体积变化应力。应用于锂硫二次电池，如

构筑复合锂负极、复合隔膜/夹层、复合硫正极等，多种途径协同促进提升电池性能，以期获得具有

商用化前景的高比能锂硫二次电池。在理论计算的基础上，通过对纳米反应器的组成和结构进行优

化和科学定制，提高含锂组分转化反应速率，抑制锂枝晶生长、“死锂”生成以及多硫化物穿梭。明

确纳米反应器的形成机理，以及反应器组成、结构与其电化学性能的相互关系，揭示其构效关系；

结合原位的电化学、谱学、显微技术以及各种离线的表征测试手段，深入研究复合电极/隔膜/夹层的

表界面结构，明确各自对电池性能的促进机制。响应“双碳”战略下国家新能源领域战略发展需求，

具有明确的需求、问题和目标导向，旨在通过材料科学和技术的手段解决锂二次电池背后的核心科

学问题。
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煤基碳材料结构调控及储能应用
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将煤转化为电容型储能碳(多孔炭电极)是实现低阶煤高值化利用的有效途径之一。然而，常规

活化法很难兼顾孔隙与石墨化的协同调控，煤基多孔炭大多呈无定型结构，导电性不佳，虽比表面

积可观，但其电容特性并不理想。针对上述问题，基于碱金属化合物活化-催化碳纳米材料生长的双

功能性，提出煤催化活化耦合气相化学沉积技术，构筑石墨微晶多孔炭与碳纳米材料微纳复合结构，

形成高效的石墨碳电子传输网络。基于煤中sp2杂化芳香碳的结构转化，利用活化剂、石墨化剂调控

多孔炭结构及活化气组成，获取活化过程中孔隙-石墨微晶-活化气组成的动态匹配规律；并结合动

态监测及微观表征研究活化废气沉积过程，探明活化气在多孔炭催化剂作用下的裂解沉积规律，实

现碳电极孔隙与石墨化协同调控。基于电极电化学性能分析，获取电极结构与电容特性构效关系，

揭示石墨碳网络电容强化机制，为低阶煤高值化利用提供技术支撑。

Fig. 1 Schematic illustration for controlling structure of coal-based porous carbon

关键词：低阶煤；多孔碳；石墨微晶结构；电化学性能
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锰空位和铂嵌入结构协同促进 CO2还原为 CO 的效率
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在负载型催化剂中，金属-载体界面处的电子效应可以优化催化剂的活性、选择性和稳定性，提

高其在催化反应中的性能。缺陷工程可对催化剂的局部微结构、电子能带结构和化学特性进行调控，

增强反应中间体的吸附和活化。在此，我们通过缺陷工程和离子交换策略制备了一系列 Pt 掺杂 MnOx

的 Pt/MnOx 催化剂。在反应过程中，Pt(2)/Mn2O3-SDC 催化剂获得了独特的界面结构，即 Pt 纳米团

簇嵌入 MnOx 载体。催化剂表面的锰空位促进了 CO2 的吸附和活化。铂嵌入结构和锰空位的协同作

用有助于将 CO2 还原成 CO。因此，在常压、30,000 mL gcat-1 h-1 和 440 °C 条件下，Pt(2)/Mn2O3-SDC
催化剂的 CO2 转化率为 30.5%，接近热力学平衡转化率，CO 选择性达到 100%。同时，

Pt(2)/Mn2O3-SDC 催化剂在 300 小时的长周期测试中未观察到明显的活性衰减。这种缺陷工程策略

实现了金属-载体界面和阳离子空位的协同作用，为开发新型高效负载型催化剂提供了宝贵的启示。

Fig. 1. HAADF-STEM images of the reacted Pt/Mn2O3-SDC catalysts (a, b) and the corresponding
structural models (c).

关键词：二氧化碳加氢；逆水煤气变换反应；锰空位；Pt 基催化剂
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合成气高效合成乙醇集成工艺
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合成气是连接煤炭资源与清洁燃料和高值化学品的重要纽带，实现合成气高质量转化是煤炭资

源高效利用的核心，其效能的提高也可为实现“30·60双碳”目标做出实质性贡献。乙醇是重要的大

宗化工原料和潜在的液体燃料资源，用途极为广泛，既可作为基本的化工原料，转化成许多化工产

品；又可作为提高汽油辛烷值的添加剂，提高汽油的品质。由合成气合成乙醇由于保留了合成气中

的氧和C-O键更能体现其高效性。甲烷和二氧化碳是合成气转化过程中不可避免的副产物，合理和

巧妙地利用二者是进一步提高化石能源利用率的重要途径。通过将合成气“一步”合成乙醇与

CH4-CO2两步梯阶转化耦合，形成集成工艺，实现合成气的高效转化和高选择性的合成乙醇。前者

依托团队自创的完全液相技术制备的Cu基催化剂直接合成乙醇[1-4]，副产物CH4和CO2等再经过团队

自主发明的梯阶转化工艺，在Zn-Ce/ZSM5催化剂上进一步转化得到乙醇[5]，最终实现在Cu基催化

剂上的合成气高选择性地合成乙醇.最近我们还将浆态床用催化剂其拓展应用于固定床CO加氢制乙

醇和C2+OH反应中，催化剂显示出极佳的稳定性和炕烧结能力，CO单程转化率达到48%，液相产品

中C2以上醇浓度达到70%以上。

Fig. 1 Integrated technology of efficient synthesis of ethanol from syngas

关键词：合成气；乙醇；工艺集成

参考文献

[1] P. L. Jia, Y. J. Liu, R. Yang, P. Luo, and W. Huang, Insight into the structural sensitivity of CuZnAl catalysts for CO

hydrogenation to alcohols, Fuel, 2022, 323: 124265.

[2] Y. J. Liu, N. Cui, P. L. Jia, X. Wang, and W. Huang, Synergy between active sites of ternary CuZnAlOOH catalysts in CO

hydrogenation to ethanol and higher alcohols, ACS Sustain. Chem. Eng. 2020, 8: 6634-46.

[3] P. Luo, Y.J. Liu, K.J. Wang, Z.W. Li, C.Y. Zhang, Y.X. Wu, X.Y. Zan, W. Huang. Investigation of Al precursor for ethanol

synthesis from syngas on Cu-based multifunctional catalyst. Fuel Process. Technol. 2023, 245: 107728.

[4] Y.J. Liu, Z.W. Li, P. Luo, N. Cui, K,J. Wang, and W. Huang. Size-dependent and sensitivity of copper particle in ternary

CuZnAl catalyst for syngas to ethanol. Appl. Catal. B: Environ. 2023, 336: 122949.

[5] Y.J. Liu, C.Y. Zhang, R.J. Wang, Y.X. Wu, X.Y. Zan, S.Q. Tao, and W. Huang. Low-temperature thermocatalytic coupling of

CH4 and CO2 to ethanol over Zn-Ce/ZSM‑5 by a stepwise technique. ACS Catal. 2024, 14, 8823−35



251

报告人简介：

刘勇军，太原理工大学副教授，博士，硕士生导师。主要从事合成气、CH4 和 CO2

等 C1 化工与多相催化的基础与应用基础研究工作。以第一或通讯作者在 Coordin.
Chem. Rev., ACS Catal., Appl. Catal. B., J. Energy Chem., ACS Sustainable Chem. Eng.
等国际期刊发表 SCI 论文 20 余篇，授权发明专利 10 余件(转化 1 件)。主持国家自

然科学基金、山西省应用基础研究项目以及企业横向项目，作为核心骨干参与国家

自然科学基金重点、面上、山西省重点研发计划和企业横向课题多项。担任《低碳

化学与化工》、《煤炭转化》青年编委

附：请在此处注明报告人/墙报展示人是否为学生：否



252

‘Redox switches’ of Fe species on zeolite catalysts: Modulating the acidity and
the para-xylene yield from methanol
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Molecular switches are widely reported in optical devices, computer logic calculations, medicine
syntheses, and DNA sensor systems, but rarely reported in heterogeneous catalytic processes. In this paper,
we reported a ‘Redox switch’ of Fe species to tune the acidity of a ZSM-5 based catalyst in the reaction of
methanol to aromatics, in which the aimed product, para-xylene (PX), has a low yield since various types
of acids on the catalyst activated many side reactions. Fe oxygenates and zeolite generate Lewis acids with
medium strength, which activated the aromatization of methanol, but suppressed the dealkylation of xylene.
Reducing Fe oxygenates resulted in the decrease of the conversion of methanol, the yield of aromatics, and
the yield of PX simultaneously. However, the oxidation state of the Fe species and the associated catalytic
performances can be recovered in the catalyst regeneration in the air at 550 °C. The ‘Redox’ switches
dominated the regular fluctuation of the catalytic performance and remained stable in 16 reaction-catalyst
regeneration cycles (up to 80 hours). This control strategy allowed a yield of PX up to 60% (carbon based)
with a SiO2-coated Zn/P/Fe/ZSM-5 catalyst, about 3-6 times higher than that of previous work. The result
showed a new mode of acidity modulation of the catalyst.

Keywords: Molecular switches; Fe; ZSM-5; Methanol; Para-xylene
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Molecule Single-file Diffusion Behavior inside Ultralong Individual Carbon
Nanotube
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The hydrodynamic behaviors in nanoscale channel have attracted extensive interests in the past decades.
Herein, we establish a mass spectrometer system to investigate the molecule transport in single ultra-long
carbon nanotube. Heavy water (D2O) was step inputted at the entrance of carbon nanotube and the
residence time distribution (RTD) was measured by the detector of mass spectrometer. The obtained ion
current-time curve was fitted and we find water and gas molecule confined in the nanotube both exhibit
ideal plug flow and exit the carbon nanotube at the same time. Based on the existing models, the surprising
result suggests both water and gas molecule exhibit the single-file system and without any back mix. This
work not only provides a new method for studying fluid diffusion in the nano-sized domain, but also
advances the way to the development of nanofluidics.
Keywords: Single-file diffusion, Carbon nanotube, Mass spectrometer, Nanofluidics
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Fig. 1 Molecule diffusion through individual carbon nanotube. Ion current vs time curve was fitted by the
equation I=A+Bexp(-(t-tp)/tm), where tp and tm represent the time that fluid molecules pass the carbon

nanotube and vacuum chamber respectively.
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基于正己烷/甲醇耦合共芳构化反应烷基化强化制 pX 研究**
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对二甲苯（pX）是二甲苯（X）中附加值最高的产品。世界上 95%的 pX 用于生产对苯二甲酸

（PTA）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），广泛应用于聚酯、化纤和制药行业。甲醇制芳烃（MTA）

及耦合技术不仅能将低附加值的甲醇转化为高附加值的芳烃，还能缓解我国对石油资源的依存关系，

推动我国煤炭资源的高效利用。研究表明[Zn,Ga]/ZSM-5 催化剂在正己烷耦合甲醇共芳构化反应中具

有较高的 BTX 择性。Zn 物种与 BAS 相互作用形成 Zn(OH)+，而 Ga 的引入进一步促进 Zn(OH)+的形

成，将 L/B 的比值从 0.09 调变到 1.00，有利于芳构化反应的进行。在甲醇/正己烷进料比为 7:3，430 °C,
1.0 h−1条件下，芳烃收率最高可达 65.7wt%，但 pX 选择性在 24%左右。在此基础上，采用一种烷基

化强化的两级串联催化技术，反应示意图如图 1(a)所示，首先使用[Zn,Ga]/ZSM-5 进行共芳烃化反应

以提供足够的芳烃，然后使用 HZSM-5@SiO2催化剂对芳烃产物的烷基化反应进行强化。研究发现，

串联催化强化烷基化反应有助于提高 pX 的选择性和收率。与一段共芳构化反应相比，Z50@20P 使

pX 的选择性从 28%提高至 57%，pX 的收率也从 5%wt%显著提高到 13wt%。这归因于 Z50 外表面

沉积的 SiO2，不但能覆盖分子筛表面酸性位点还能起到修饰孔口的作用，从而抑制了烯烃的氢转移

和 pX 的异构化反应、增强了甲醇制烯（MTO）和芳烃的烷基化反应。综上，两种功能催化剂的结

合为高效生产 pX 提供了一条新的途径。

Fig. 1 Flow diagram of the two-step process (a) and schematic of reaction (b).
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制浆造纸污泥流化床快速热解工艺优化及焦油的综合特性分析
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流化床连续快速热解技术是实现制浆造纸厂污泥（PPMS）高效转为液体燃料实现废物利用的重

要途径之一。本研究对某废纸制浆造纸厂的两种典型PPMS，即脱墨污泥(PPMS-DS)和污水污泥

(PPMS-SS)在FBR中进行了连续快速热解实验，旨在探究不同操作参数对焦油产量的影响特性，确定

最佳的操作条件以最大限度地提高焦油产量，并对所得焦油的物理化学特性和燃烧性能进行了全面

表征。基于响应面法(RSM)和Box-Behnken实验设计，发现床层温度是影响焦油产率的最关键因素，

其次是流化数，而颗粒大小影响较小，各参数间的总体交互作用不显著。在优化条件下，PPMS-DS
和PPMS-SS的最高焦油产率分别为61.49 wt.% daf和66.13 wt.% daf。焦油的综合分析表明，PPMS-DS
焦油具有较高的热值（39.16 MJ/kg）和较低的氧含量（4.68 wt.%），表现出优异的燃料性能和稳定

性，使其适合作为替代燃料。PPMS焦油在燃烧过程中存在3个反应区域，即低温氧化（LTO）、燃

料沉积（FD）和高温氧化（HTO）。在LTO区域主要释放可燃有机气体（C=C，C=O，C-O和C-H），

HTO区域主要释放CO2和少量CO。由于焦油中氮元素的存在，在燃烧过程中会产生一定量的氮污染

物（NH3和HCN）。PPMS焦油的燃烧动力学分析显示，LTO区域的表观活化能最低（PPMS-DS焦油

为79.11 kJ/mol，PPMS-SS tar为77.48 kJ/mol），反应遵循反应级数模型，其阶数会随转化分数变化；

FD最初遵循三阶反应模型，随后转变为三维扩散模型，而HTO遵循一阶反应模型。

关键词：制浆造纸污泥；快速热解；流化床；焦油；燃烧特性
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载体效应对负载型固体超强碱催化异丁烯选择性二聚性能的影响
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2,4,4-三甲基-1-戊烯（2,4,4-TMP1）是一种高附加值化工中间体。通过固体超强碱催化异丁烯二

聚制备 2,4,4-TMP1，为我国生产高质量防爆震且高辛烷值的烷基化柴油、汽油提供新思路[1-6]。该技

术核心挑战在于制备高活性、高选择性、高稳定性的催化剂，并深入理解其催化作用机制。采用金

属 K 熔融负载制备了固体超强碱 K/K2CO3，并通过改变载体的预处理温度优化了催化剂的活性和

结构稳定性，有效控制异丁烯选择性二聚的行为。此外，采用了各种理化表征探究了 K/K2CO3 表

面碱位的形成机理、碱位构成以及微观结构及电子特征等方面的差异，并建立了动力学模型，揭示

了活性位结构与催化效率及选择性的内在联系。优化后异丁烯的转化率约为 49%，2,4,4-TMP1 的

选择性为 80%。并推测金属钾微晶的晶格缺陷（如晶角、边缘和空位）附近的氧构成了超碱性位点。

本研究不仅有助于明确固体超强碱 K/K2CO3 催化异丁烯二聚的反应历程，为我国 2,4,4-TMP1 单体

的工业技术开发提供理论指导，而且有望解决国内混合 C4 资源利用低的难题。

关键词：异丁烯二聚；固体超强碱；2,4,4-三甲基-1-戊烯；载体效应
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硅醇巢β沸石负载铑纳米颗粒的对高碳烯烃氢甲酰化催化性能研

究
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氢甲酰化反应是工业上最大的均相过程之一，其中高碳烯烃氢甲酰化是重要的化学反应过程，

广泛应用于高碳醛类的生产。多相催化相较于传统的均相催化表现出催化剂易于分离与回收、减少

了含膦废物的排放和贵金属的损失等优势。但多相催化剂相较于均相催化剂活性较差。在本研究中，

制备了负载在β分子筛上的铑纳米粒子催化剂。通过脱铝处理β沸石，形成大量硅醇巢，使其能够富

集高碳烯烃，从而提高负载在β沸石上的铑元素的反应活性。该催化剂的转化频率约为5000 h-1，接

近均相反应的水平。机理研究通过理论计算、催化剂表征和催化活性分析表明，含硅醇巢的β沸石能

够富集高碳烯烃，从而显著提升了分子筛表面铑元素的催化活性。

Fig. 1 Hydroformylation of high carbon olefins

关键词：高碳烯烃；氢甲酰化；催化剂；多相反应；
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负载方法对 Zn/SAPO-34 催化剂性能及其催化果糖脱水制备 5-羟

甲基糠醛的影响
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5-羟甲基糠醛（HMF）是位于生物基材料产业链中游的典型平台化合物，其分子中同时含有呋

喃环、羟基和醛基，是一种活性较强的多官能团化合物，可以通过氧化脱氢、氢化、水解、酯化等

化学反应合成得到系列高附加值的化学品及新型高分子材料等[1]，在可再生领域中具有不可替代的

地位。Zn 负载的分子筛催化剂在芳构化[2]、Heck 反应[3]、脱氢反应[4]等都表现出良好的活性，但是

目前尚未发现将 Zn 负载型分子筛应用于果糖脱水生成 HMF 反应中的报道，因此探究 Zn 元素不同

的掺杂方法对分子筛结构和性质的影响，同时了解 Zn 离子在分子筛骨架中的位置以及其不同位点的

性质对提高果糖脱水反应生成 HMF 的转化率和选择性具有重要作用。通过热离子交换法、湿浸渍法

以及物理混合法三种不同的Zn物种引入方式制备了一系列Zn-SAPO-34催化剂，并采用XRD、FT-IR、
BET、SEM、XRF、XPS、NH3-TPD 以及 Py-IR 等表征手段对制备的系列催化剂的晶型晶貌、形貌

结构、表面酸性以及 Zn 物种在催化剂中的存在状态进行探究。研究发现不同的 Zn 物种引入手段对

催化剂的物理化学性质有明显不同的影响，不同的 Zn 物种引入方式对催化剂表面的酸强度和酸类型

有明显不同的调变和影响，且 Zn 物种在不同催化剂中的存在状态有所不同。热离子交换法引入的

Zn 物种在催化剂中以 ZnOH+和 ZnO 两种形式共同存在，而湿浸渍法和物理混合法引入的 Zn 物种分

别以 ZnOH+和 ZnO 两种形式单一存在于催化剂中。同时对制备的一些列 Zn-SAPO-34 催化剂催化果

糖脱水制备 5-羟甲基糠醛(HMF)反应的催化性能进行研究，结果表明，热离子交换法制备的

Zn-SAPO-34 催化剂具有较好的催化果糖脱水反应的性能，HMF 收率达到 94.6%。此外，通过原位

红外技术探究了 Zn 物种的引入对果糖脱水反应过程的影响，认为 Zn 物种的引入促进了果糖分子的

转化。

关键词：果糖脱水；HMF；Zn；SAPO-34；不同制备方法
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含碳颗粒气化界面温度测量及动力学模型修正
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颗粒温度的精确测量对于计算气固反应动力学参数和预测气化炉内碳转化至关重要。本研究将

红外热像仪与高温热台相结合反应器开发了一种连续测量含碳颗粒气化界面温度的方法。基于此方

法对外光透射率和温度场核进行了校正，获得了样品发射率、测量温度(Tr)与真实温度(T0)之间的关

系。采用在线测温系统对单个煤颗粒气化反应过程中进行了原位试验测量和表征。对气化过程进行

了瞬时温度测量对煤颗粒的总发射率进行了校正，进一步得到了气化过程中煤颗粒的温度分布和变

化。考虑灰层作用下的传热和传质，对内部未反应碳芯的过程进行了建模研究，计算了内芯的反应

温度，并与实际情况相吻合。结果表明，气化过程中从颗粒外围到内部的表面温度逐渐降低，即表

层和内部温度不均一性，表面温度分布差超过80K。温度为1173~ 1373 K时，内部碳芯温度比表面低

27 ~ 72 K。基于气化界面温度测量，提出了一种基于未反应核心温度修正的反应动力学模型。与传

统模型相比，该模型的预测结果在初期和后期阶段与实验数据具有较好的一致性。研究结果颗用于

分析颗粒内部温度分布、反应和矿物转化等，指导工业工程操作条件优化。

关键词：含碳颗粒；气化界面；温度；在线测量；建模
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A nanosheet MoS2 catalyst is prepared via hydrothermal method and O incorporation by calcination
strategy. The X-ray and BET characterizations show that the calcination results in a considerable increase
in crystallinity and specific surface area (from 48.82 to 84.49 m2/g), improving the efficient adsorption of
CO2. The situ DRIFTS spectra and DFT calculations reveal that redox mechanisms are involved in the
RWGS reaction on MoS2. CO desorption is facilitated by O incorporation through electron transfer from
Mo to O atoms and the higher barriers of CO hydrogenation and dissociation. CH4 formation is effectively
suppressed by the edge sulfur vacancies through the weakened adsorption strength of CO. A remarkable
CO2 conversion (57%) and high stability (>1000h) are obtained at 600℃. This performance is superior to
those of traditional supported catalysts. This study reports a promising two-dimensional layered material
for exploring excellent performance catalysts for the reverse water gas reaction.

Keywords: Reverse water gas reaction; High stability; MoS2; Surface oxygen; DFT calculations
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赤泥基钙钛矿载氧体化学链气化市政湿污泥的实验研究
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利用拜耳法铝业副产物赤泥为主要原料，配置不同比例的钙锰元素后经不同煅烧温度制备了

CaMn0.5Fe0.5O3-δ型钙钛矿载氧体，在固定床反应器中进行了市政湿污泥化学链气化制备富氢合成气的

系列试验。通过 XRD、SEM、GC 等表征手段对反应前后钙钛矿载氧体及合成气品质进行分析，结

果表明，相较于 1050℃和 950℃煅烧的钙钛矿载氧体，850℃条件煅烧的钙钛矿载氧体制备富氢燃气

的品质更优，合成气中氢气体积分数达到 44.7%，超过了干污泥中含氢转化为氢气的理论值，则污

泥中水气化过程参与了重整制氢的反应，同时合成气中含较多的 CO2。由 XRD 结果推断，850℃煅

烧条件下，钙钛矿的晶相发育不完善，呈现弱晶化无定型状态，在甲烷部分氧化和高温水煤气变换

反应方便表现出较大的活性，有利于产生 H2。继而添加 Ca(OH)2 与载氧体掺混，完成 CO2 的原位吸

附，明显提高了合成气氢气体积分数及热值，合成气中氢气体积分数达到 83.7%。污泥水热解预处

理同样对提高合成气品质具有促进作用，250℃条件制备的水热解污泥，利用 850℃煅烧的钙钛矿载

氧体制备的合成气氢气体积分数达到 59.9%，热值达到 13.47MJ/Nm³，再添加 Ca(OH)2 实现 CO2 的

原位吸附后，合成气氢气体积分数达到 89.3%，热值达到 13.01MJ/Nm³。 950℃煅烧的赤泥基钙钛

矿载氧体，其所得燃气富含甲烷，热值高。通过对湿污泥气化过程的碳氢元素的衡算，确定了湿污

泥水分的迁移机制，其中一部分析出蒸汽参与了污泥碳气化及甲烷等重整反应，因此提高了氢气含

率。本文所得结论对湿污泥化学链气化选择载氧体和燃料预处理具有指导作用。

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device
Fig. 2 Preparation process of CaMn0.5Fe0.5O3-δ-type

POCs

关键词：市政湿污泥；钙钛矿载氧体；化学链气化；合成气；氢气产率
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碳中性能源战略：基于生物质的氢气生产及其对温室气体减排的

贡献
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利用生物质作为碳源有助于减少温室气体排放，因为生物质在其生长过程中吸收二氧化碳。当

农业、涉农工业和林业的残留物被用作原料时，它不仅增强了循环性，而且加强了生物经济，为化

石燃料经济提供了一种可行的替代方案[1]。此外，化石燃料能源价格的不稳定性、当地能源的稀缺

性以及它们在欧洲各地的不均匀分布凸显了对替代能源的巨大需求[2]。然而，纤维素、半纤维素和

木质素中最丰富的元素是氢，它可以通过利用生物质的焓含量还原为H2。与电解从水中分离氢气相

比，氢与碳原子结合所需的能量更少。这提高了利用生物质或生物质衍生原料生产氢气过程的效率，

因为它构成了更节能的途径。通过计算本研究中作为原料的榛子壳的成分和性质，得到还原式

CH1.58O0.59，对应于每1kg干壳可提取66gH2[3]。这一过程还会产生气态H2，其中含有44%的原料低热

值(LHV)。在实际应用中，二氧化碳中的碳完全氧化可以为从水中还原氢提供能量，例如通过蒸汽

气化。一般来说，生物基原料蒸汽气化产氢率比空气气化高3-5倍，并且产生的副产物较少[4]。因此，

生物质蒸汽气化被认为是制氢的最佳方法[5]。生物质制氢效率高达69%。生物质可以经过各种热化学

过程来生产生物中间体和纯氢，包括热解、液化和气化。这些技术越来越被视为与电解一道可行的

选择。

关键词：生物质制氢；温室气体减排；蒸汽气化技术
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异质结构纳米片Co-Ni3S2-Cu/NF电催化 5-羟甲基糠醛(HMF)生

成 2,5-呋喃二甲酸(FDCA)
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化石燃料的不可再生及其所造成的环境污染已经成为全球所要面临的重大难题 [1-2]。因此，

将清洁和可再生的生物质能源转化为高附加值的精细化学品和生物燃料至关重要[3]。5-羟甲基糠

醛（HMF）被认为是最有前景的生物质衍生平台化合物之一[4-5]，在生产高附加值的化工产品领

域具有广泛的应用前景。2，5-呋喃二甲酸（FDCA）作为 HMF 选择性氧化产物之一，是一种对

于环境友好地高附加值生物质产品，它可以替代对苯二甲酸用于制备可降解无毒的生物基聚合物，

能够减轻聚酯工业对于石油资源的依赖[6-7]。

本研究以自支撑导电材料泡沫镍为基底，利用简单的水热和电沉积技术，制备出

Co-Ni3S2-Cu/NF 异质结构纳米片电催化剂，同时考察了其在 5-羟甲基糠醛电催化氧化反应

（HMFOR）中的催化性能，结果发现该催化材料对 HMFOR 具有较好的催化活性，在 1.45V
vs.RHE 电位下，5-羟甲基糠醛(HMF)转化率、2,5-呋喃二甲酸(FDCA)收率和法拉第效率都接近

100%，并且在 6 次循环电解实验中，Co-Ni3S2-Cu/NF 依然保持良好的催化稳定性。此外，采用

一系列电化学测试对 Co-Ni3S2-Cu/NF 的电催化活性进行考察，结果表明 Co-Ni3S2-Cu/NF 异质

结构的形成不仅阻碍了 OH*脱质子为 O*，抑制析氧反应过程，同时增大了 HMFOR 过程的电流

密度，增强了电子的导电性，进而为 HMFOR 提供了大量的电催化活性位点，提高了 HMFOR
反应的催化活性。XPS 和接触角测试结果表明界面电荷在 Co-Ni3S2-Cu/NF 界面重新分布有利于

电子转移和底物吸附同时抑制析氧反应，从而提高催化活性。进一步使用原位阻抗表征技术探究

了活性-电位-活性的关系，结果表明 Co-Ni3S2-Cu/NF 异质结构的形成能够加速 HMFOR 的反应

动 力 学 。 同 时 利 用 原 位 红 外 表 征 技 术 揭 示 了 HMF 电 氧 化 的 反 应 路 径 为 ：

HMF→HMFCA→FFCA→FDCA。本研究为开发具备卓越 HMFOR 性能的新型异质界面催化剂提

供一条新的途径。

关键词：异质结构；原位红外；HMF；FDCA；抑制析氧反应；
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铁磁性核壳结构催化烯烃氢甲酰化反应研究

陈倩倩，孙功成，范素兵*，吕俊敏

（宁夏大学化学化工学院，省部共建煤炭高效利用与绿色化工国家重点实验室，宁夏银川，750021）

Email:fansb@nxu.edu.cn;19810824635@163.com

电话：19810824635

氢甲酰化反应生成的醛产物应用广泛，可以作为醇、羧酸以及胺等高值化学品生产的中间体，

是工业应用中最大的均相反应之一，而 Rh 基均相催化剂分离难的问题带来了额外的反应成本，

因此发展高效、稳定、易回收的非均相 Rh 基催化剂对工业化发展具有重要意义。核壳结构催化

剂能够有效解决这一问题，其核心材料和壳层材料具有不同的性质和功能，结合包覆结构形成的

限域效应，使得核壳结构催化剂表现出优异的协同作用和新特性，二氧化硅作为包覆材料能增强

粒子在各种溶剂中的稳定性，防止其团聚。本研究利用 RhCl3·3H2O 活性金属盐为原料，通过浸

渍法合成了一种磁性核壳结构催化剂 Fe3O4/Rh，对磁性纳米粒子进行改性，使表面能够负载更多

的活性金属，且纳米级别的载体在溶液中能够均匀分散，以提高整体的反应活性。此外，为了解

决活性金属流失问题，在 Fe3O4/Rh 催化剂外表面进行硅包覆处理，使其更加稳定和易于回收。

关键词：核壳结构；磁性纳米粒子；SiO2 包覆；氢甲酰化；催化剂

图 1.氢甲酰化反应途径

图 2.样品的 XRD 谱图
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燃料电池是一种把燃料所具有的化学能直接转换成电能的化学装置，它通过电化学反应把燃

料的化学能中的吉布斯自由能部分转换成电能，不受卡诺循环效应的限制，因此效率高。膜电极

作为电池的核心部件，直接决定电池的性能。传统膜电极内部电荷传输、质量传输无序，造成铂

催化剂利用率低、大电流下扩散极化严重等问题。本文通过简易的模板压印法、模板喷涂法在催

化层表面构筑了相对宏观尺度上（>100 μm）的三维有序结构，实现了高电流密度下氧气和水的

有序传输，有效降低了扩散极化的影响。具体内容如下：

（1）以尼龙筛网为压印模板，在催化层表面构筑了规则的沟槽结构。当沟槽面积占比适中

（30 %~70 %）、沟槽深度约为8 μm时，电池的峰功率密度由630 mW cm-2提升至705 mW cm-2。

加速老化测试结果证明模压后的膜电极寿命与未处理膜电极相当，催化剂的衰减速度较未处理膜

电极更慢。该结构有利于水氧传输路径的分离。

（2）以镂空聚四氟乙烯薄膜为模板，利用气动喷涂法向催化层表面喷涂浆料，构筑有序的凸起

阵列结构。结果表明，在膜电极催化剂载量相同的前提下，三维有序催化层较平整催化层性能更

佳；当喷涂浆料中含疏水剂时，催化层表面构筑的有序亲疏水结构提高了质量传输效率，电池峰

功率密度提升15 %，达830 mW cm-2。

Fig. 1 Laser scanning confocal microscope
photograph of CCMs imprinted with a

pressure of (a)2
MPa, (b) 4 MPa, (c) 6 MPa, (d) 8 MPa

Fig. 2 Electrochemical performance of CCMs
patterned with different pressures: (a) i-V &

i-P curve

关键词：质子交换膜燃料电池；有序催化层；质量传输；水管理
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微孔层结构优化及其对燃料电池性能影响机制

王瑞欣，张文会，陈爱平，姜海波*

华东理工大学材料科学与工程学院，上海多级结构纳米材料工程技术研究中心，上海市徐汇区梅陇

路 130 号，200237

* jianghaibo@ecust.edu.cn

质子交换膜燃料电池具有能量转换效率高、能量密度高和清洁无污染等优点，在构建未来社会

再生能源结构具有重要意义。在气体扩散层（GDL）中，氢气和氧气以及加湿的水蒸气与反应生成

的水是逆向传输的过程，容易造成水淹，导致电池效率大幅度下降。因此探究 GDL 中的气液传输

机制并提出有效的水管理方法十分重要。本文主要研究了通过喷涂控温技术，制备微孔层裂纹结构，

然后通过电子显微镜观察微孔层结构和裂纹分布，通过极化曲线和电化学阻抗谱的测试，研究裂纹

结构对于燃料电池性能的影响。实验数据显示，在背压为 50 kPa 时，裂纹对质量传递影响较小。

在无背压时，单电池的极限电流密度从 1000 mA/cm2 增加至 1300 mA/cm2，峰功率密度变化不明显。

随着压力的减小，单电池的欧姆阻抗增加，同时也可以看出，在没有背压时的欧姆极化区域的性能

低于背压为 50 kPa 的性能。裂纹的存在增加了扩散极化性能，但一定程度上减小了微孔层表面的

粗糙度，增加了催化层与微孔层的接触阻抗，增加了欧姆阻抗。综合几条极化曲线可以得出结论：

微孔层裂纹或凹槽的存在有效的提高了燃料电池的质量传输效率，有利于大电流密度下的扩散传输。

Fig.1 Microscope photos of MPL surface: (a) no cracked MPL, (b) cracked MPL 1, (c) cracked MPL
2

Fig.2 Fuel cell performance of crack GDL at different test pressures: (a) polarization curves
(b)electrochemical impedance spectroscopy

关键词：燃料电池；气体扩散层；气液传输；微孔层结构

参考文献
[1] C. S. Kong, D. Y. Kim, H. K. Lee, Y. G. Shul, T. H. Lee. Influence of pore-size distribution of diffusion layer on mass-transport
problems of proton exchange membrane fuel cells. Journal of Power Sources. 2002, 108(1-2): 185-191.
[2] S. Basu, C.-Y. Wang, K. S. Chen. Phase change in a polymer electrolyte fuel cell. Journal of The Electrochemical Society. 2009,
156(6): B748-B756.
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金属基催化剂对麻风树油进行催化加氢处理制备生物柴油的研究

进展

张夏庆 1，何兰 2，王迎迎 1，魏伟杰 1，曾玲玲 1，高助威 1,*

1海南大学化学化工学院，海南省海口市，570228
2 海南大学食品科学与工程学院，海南省海口市，570228

*Email: gaozhuwei@hainanu.edu.cn

随着全球能源需求的不断增长以及对环境保护的日益重视，开发可再生的清洁能源成为当务之

急。金属基催化剂催化加氢技术用于制备生物柴油，利用该类催化剂可将废弃油脂转化为高品质生

物柴油，在生物柴油制备领域展现出巨大潜力。金属基催化剂搭配不同载体通过不同的脱氧途径在

加氢脱氧过程起着关键作用并有效解决了能源短缺与环境污染问题。同时麻风树油油脂含量丰富是

作为的不可食用的可再生柴油重要原料之一。以麻风树油为原料研究金属催化剂通过加氢脱氧

(HDO) 提高生物油稳定性，对开发廉价绿色无污染且性能优越的催化剂有重要意义。本文首先介绍

了常见的金属催化剂金属硫化物、金属氧化物、金属磷、贵金属、过度金属等。再介绍了麻风树油

的特性以及催化加氢制备生物柴油的原理。讨论了催化剂的失活机制和再生方法。最后通过对比各

类金属催化剂对麻风树油催化加氢选择性、使用寿命、工艺条件、脱氧效果、产率等综合讨论总结

了这方面使用不同金属基催化剂的最新进展。本文在已有研究成果的基础上总结了研究现状并指出

开发高效、低成本的金属基催化剂的未来发展趋势。为以麻风树油制备生物柴油的工业化应用提供

理论支持和技术指导，以推动麻风树油催化加氢制备生物柴油技术的发展和应用。

mailto:gaozhuwei@hainanu.edu.cn
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PCM结晶监测系统在新能源（锂电）行业的应用简介

唐远旺¹

¹北京海菲尔格科技有限公司，北京，100022

*thomas.tang@hiferg.com

新能源汽车的蓬勃发展带动锂电产业进入前所未有的大发展机遇期。随着需求的升温，无论是

技术的快速创新，还是应用的迅速落地，锂电产业全链条展开了多技术路线、多应用模式、多组合

方式的快速发展与探索。

在“双碳”愿景的推动之下，未来中国动力电池市场仍将出现快速增长，锂电相关产业对经济发展

的提振效应会进一步释放。六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程中的成核、控

温、搅拌等工艺参数的不同对产品的粒度分布、堆积密度、溶解速率等都具有重大影响，进而影响

产品的应用范围、成本控制、能耗评估、出售价格等。PCM 结晶监测系统能够实现对六氟磷酸锂、

双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程的实时监控并可根据监控结果实时调整过程工艺。PCM

可以实时记录结晶过程中的颗粒图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数量、晶体径长

比、晶体生长速率等数据。不管是研发规格的还是工业规格的 PCM 结晶监测系统，都避免了取样后

进行离线测试的不便和误差，可以真实反映结晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、

晶体生长、二次成核监控、过程颗粒度监控等。PCM 结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、

快速实现定制指定颗粒度晶体产品的有效手段。

Fig 1. Process Crystallization Monitoring in R&D Fig 2. Process Crystallization Monitoring in pipeline

Fig 3. Process Crystallization Monitoring in large crystallizer

关键词：结晶监测；六氟磷酸锂；双氟磺酰亚胺锂；碳酸乙烯酯；晶体颗粒度
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第 8 分会场：面向未来的能源催化颗粒

分会场主题报告

CO2加氢耦合芳烃烷基化双功能催化剂的创新与应用

洪碧绿，袁 凯，周 玟，袁友珠*

固体表面物理化学国家重点实验室，厦门大学化学化工学院，厦门，361005

*Email: yzyuan@xmu.edu.cn

摘要正文：CO2被广泛认为是一种丰富且可持续的碳资源，将其转化为高附加值化学品是缓解

CO2过度排放导致气候变化的有效途径之一。高附加值芳烃（如对二甲苯和均四甲苯）在聚酯纤维

和航空煤油添加剂等领域中有广泛应用，因此，开发高选择性制备此类化学品的方法成为近年来的

研究热点。本课题组率先提出以CO2为碳源，通过CO2加氢耦合甲苯烷基化反应制备高附加值芳烃[1]。

该方法的二甲苯选择性高达92.4%，其中对二甲苯的占比达到70.8%。然而，CO2加氢反应通常需要

在高压下进行，若能使用低压绿氢，不仅可以降低储存和运输成本，还能显著提高经济效益。因此，

探索在低压条件下有效实现CO2加氢与芳烃烷基化耦合的双功能催化剂创新设计，显得尤为重要。

为此，我们在传统ZnZrOx–HZSM-5双功能催化剂（标记为ZZO–Z5）中加入贵金属Pd作为助剂，以

提高催化剂的加氢能力，并将其应用于低压CO2加氢耦合甲苯烷基化制对二甲苯的反应。研究结果

显示，在0.5 MPa低压和360 ℃反应条件下，PdZZO–Z5中少量Pd物种即可达到ZZO–Z5在3.0 MPa下

的甲苯转化率（见Fig. 1a和Fig. 1b）。此外，通过比较不同反应路径中的甲醇理论收率（见Fig 1c），

进一步证明低压下CO2加氢耦合芳烃烷基化反应的可行性。同时，我们也将这一策略应用到CO2加氢

耦合三甲基苯烷基化制均四甲苯的反应中[2]。Fig. 1d显示，通过在ZZO中引入Cu助剂，CuZZO–Z5在

0.5 MPa下的均四甲苯收率与ZZO–Z5在2.0–3.0 MPa下的收率相当，且该催化剂在1100 h的稳定性测

试中表现出优异的稳定性。综上可知，通过合理设计双功能催化剂，可有效实现低压CO2加氢与芳

烃烷基化的耦合，推动其在该耦合反应中的应用。
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Fig. 1 (a-c) toluene methylation with CO2/H2 to para-xylene over PdZZO–Z5, (d-e) trimethylbenzene

upgrade to durene by CO2‑mediated methylation over CuZZO–Z5.

关键词：CO2加氢；烷基化；芳烃；双功能催化剂；绿氢
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能源化学过程单分子单粒子水平研究

徐维林*

工作单位：中国科学院长春应用化学研究所

*邮箱地址weilinxu@ciac.ac.cn

在本报告中，报告人介绍其研究团队在能源化学过程相关的基础与应用两方面的最新研究进展，

主要是在单分子单粒子水平展开。在基础研究方面， 主要介绍在单分子水平的纳米催化研究中揭示

的一系列用常规催化方法无法获得的全新催化信息，包括单纳米粒子水平的催化动力学信息和热力

学信息，比如表面不同类型原子的催化特性以及单纳米粒子表面活性模式时空上的动态变化等；在

应用研究方面，主要介绍为氢电能量转换器件如燃料电池、水电解等开发的几种高性能、低成本的

高性能低/非贵金属基催化剂的新型单原子催化剂材料。以上这些工作将有助于实现高效催化材料的

理性设计和制备。
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PEMFCs 阴极催化剂碳载体

梁海伟*

中国科学技术大学，安徽 合肥 230026

*Email: hwlinag@ustc.edu.cn

摘要正文：质子交换膜燃料电池（PEMFCs）技术大规模推向市场的瓶颈之一是PEMFCs电堆的

高昂造价。PEMFCs电堆量产后，催化剂成本占据比例将达到40%以上，这是因为在阴极需要使用大

量的铂基催化剂催化氧气的还原反应（ORR）。因此，PEMFCs的研发目标之一是在不损失额定功

率和寿命前提下，大幅降低阴极铂用量。本报告将围绕铂基ORR催化剂，着重讨论如下几方面内容：

1）PEMFCs的基本原理和电压损失分析；2）阴极催化剂尤其是碳载体对活化极化和传质极化的影响；

3）丰田Mirai燃料电池汽车阴极催化剂树枝状介孔碳载体MCND的研发历程；4）本课题组有关介孔

碳载体的一点初步结果，包括孔深度对活性和传质的影响。

关键词：PEMFCs；催化剂；碳载体；传质
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高电压快充钴酸锂的超界面化学与性能调控
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摘要正文：

LiCoO2 (LCO)是消费类电子产品中锂离子电池的主要正极材料。然而，高电压下不稳定的表界

面结构和不利的电子/离子传导性严重阻碍了其高压快充特性的应用。针对这些挑战，报告人将主要

介绍通过表界面梯度氟化策略、杂化离子/电子界面调控策略等方式，以及开发具有普适性的新型“鸡

尾酒电解液”，进行超界面化学与性能调控，有效缓解了电极表界面结构降解和界面副反应，并加

速界面反应动力学，有效提高了钴酸锂材料超高压下高倍率能力和稳定快充长循环性能。

Fig. 1 (a) Trace fluorination reconstructed interface engineering for high-voltage fast charging 4.6 V

LiCoO2. (b) Hybrid ion/electron interfacial regulation stabilizes the cobalt/oxygen redox of

ultrahigh-voltage 4.65 V LiCoO2 for fast-charging cyclability

关键词：锂离子电池；高压快充；钴酸锂；界面化学
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中组部、基金委、中科院等 30 余个科研项目。
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缺陷水滑石基纳米光催化材料

张铁锐*

中国科学院理化技术研究所，北京，100190

*Email: tierui@mail.ipc.ac.cn

摘要正文：光催化技术可直接利用太阳能驱动一系列重要的化学反应，具有能耗低、反应条件

温和、无二次污染等优点，备受科研人员的关注。绿色光催化技术实用化的关键之一是发展低成本、

高效的光催化材料。水滑石基纳米材料因组成结构易于调控、制备简便等优点而备受关注。近年，

我们课题组通过在水滑石表面创造缺陷位的手段，分别实现了对反应物CO2、N2等吸附和活化的增

强，进而提升了光催化CO2和N2加氢反应的催化活性。[1-10]。

关键词：光催化；水滑石；缺陷
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金属氧化物催化 CO2 氧化烷烃脱氢制烯烃的研究
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阴离子交换膜燃料电池催化基础探讨

胡劲松*

中国科学院化学研究所 北京 100190

* E-mail: hujs@iccas.ac.cn

报告摘要

碳中和愿景下氢能将成为未来终端能源的重要组成部分。燃料电池是清洁、高效利用氢能的重

要途径之一，也是实现交通运输行业零碳化的重要技术。阴离子交换膜燃料电池（AEMFC）具有不

依赖贵金属、催化剂与组件成本低、氧还原反应动力学快、水管理简化等诸多优点，但其应用瓶颈

之一是仍缺乏高活性、长寿命的催化剂。本报告将着重探讨AEMFC催化剂开发与催化层构筑方面目

前仍面临的挑战与难题，结合报告人在燃料电池催化剂基础研究领域的实例，探讨低成本、高性能

非贵金属AEMFC电催化剂的设计与可控构筑，以及AEMFC催化层与膜电极性能提升目前仍存在的

挑战与可能的发展机遇。

关键词：氢能，燃料电池，电催化，双碳目标
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碳包覆Ni/NiOx光热助催化剂用于增强光催化制氢

杨志，刘羽芬，杨思源，方岳平，张声森*

华南农业大学材料与能源学院，生物基材料与能源教育部重点实验室，广东 广州 510642

* E-mail: zhangss@scau.edu.cn

摘要：高密度和紧密排列的受挫路易斯对（FLPs）的开发对于提高催化剂活性和加速反应速率

至关重要。然而，构建高效的FLPs通过打破经典的路易斯键是一个巨大挑战。在这项研究中，我们

在碳包覆含镍/氧化镍（Ni/NiOx@C）晶界形成过程中发现了Jahn-Teller效应。该效应促进了不同电

荷极性的高密度氧（VO）和镍（VNi）空位位点的形成，特别是FLP-VO-C基本位点和FLP-VNi-C酸性

位点。FLP-VO-C和FLP-VNi-C位点之间协同作用降低了水分子吸附和分解能势垒，并诱导出强烈光

热效应。这种相互促进作用使得Ni/NiOx@C成为一种优秀的光热辅助光催化制氢助催化剂。值得注

意的是，Ni/NiOx@C/g-C3N4 (NOCC)复合光催化剂在制氢方面表现出显著活性，产氢速率达到10.7

mmol g-1 h-1，比纳米Pt助催化剂活性提高了1.76倍。此外，在波长为380 nm时NOCC实现了令人印象

深刻的表观量子产率40.78%。这项工作为设计具有高密度和相邻FLP位点缺陷态多相助催化剂铺平

了道路，并有望提高催化反应效率。

Fig. 1 Schematic diagrams of a) the band alignment and electron transfer in g-C3N4 and NOCC, and b)

photothermal-assisted photocatalytic hydrogen evolution with frustrated Lewis pairs (FLPs) over

Ni/NiOx@C cocatalysts.

关键词：光催化析氢；g-C3N4；受挫路易斯酸碱对；Ni/NiOx@C；光热助催化剂
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高活性ZnO/BiOBr基异质结光催化剂的制备与性能研究

税安泽*，蔡梅, 俞呼雷, 何超

华南理工大学材料科学与工程学院，广州五山，510641

*Email: shuianze@scut.edu.cn

摘要正文：光催化技术具有高效、简单、易处理等优点，在污染物降解、水分解制氢领域应用

前景广阔，但是单一的光催化剂存在光生电子-空穴对复合严重和利用率低等问题。因此，如何提高

光催化剂光生电子-空穴对的分离效率，增强光催化性能，以获得高活性、低成本的光催化剂是光催

化领域的研究关键。鉴于单组份光催化剂难以解决上述问题，结合两种或多种光催化材料的光吸收

特性及协同效应来构建异质结光催化剂已成为提高催化活性的有效策略。通过构建分级结构异质结，

调控光催化剂的微观结构，可以加速光生电子-空穴对的有效分离、提高催化剂对光的吸收、增加活

性位点的数量、加快反应物分子的扩散，从而显著提高光催化性能。然而，针对异质结光催化剂的

相关研究目前主要集中在ZnO和BiOBr的简单复合，对分级结构ZnO和BiOBr基异质结光催化剂的报

道少，且相关机理也没有详细研究。因此，本研究以超声化学法制备的ZnO和溶剂热法制备的BiOBr

为基体，通过微观形貌的调控和多孔结构的优化，制备光催化降解效率和光催化制氢能力优异的分

级结构ZnO和BiOBr基异质结光催化剂，并探讨相关的性能与机理，为低成本构建高活性异质结光催

化剂提供一种新思路。

关键词：分级结构异质结；光催化；污染物降解；制氢
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碳基金属电极的结构设计及催化水分解研究

侯 阳

浙江大学，化学工程与生物工程学院，杭州，中国，310027

Email: yhou@zju.edu.cn

摘要：利用太阳/风能等间歇式能源产生的绿色电能催化分解水制氢被认为是一种未来最有前景

的可持续能源转化制氢技术。但是，能量效率低是目前制约该技术实际应用的主要问题。能量效率

主要受限于电解水反应过程中缓慢的反应动力学和较大的过电位。因此，如何加快电解水反应速率

以及降低电解反应过电势是亟待解决的关键科学问题。该项目针对这一问题展开了系统研究，率先

提出了高能量效率转换过程中基于关键富碳非贵金属电极材料的结构设计原理，取得了系列创新性

的研究成果：提出了微纳米有序结构设计强化电子高速输运的新思路，阐明了阵列有序结构促进电

子定向传输的作用机制；提出了活性位微观结构调控提升本征催化活性的新方法，揭示了配位环境

和能级结构调控活性位电子结构的作用原理；提出了异质结界面调变促进电解水反应动力学的新策

略，建立了界面异质结与电解水反应动力学特性之间的相关关系，为构建新型高效电解水催化剂的

设计和应用打下理论基础。

关键词: 碳基金属，电解水，绿氢，催化剂设计
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有序大/介孔MOF基催化剂的设计及电催化应用

陈立宇*

华南理工大学，广州，510640

*Email: liyuchen@scut.edu.cn

摘要正文：

金属有机框架材料（Metal-organic framework, MOF）是由金属节点（离子或簇）和有机配体自

组装而成的有序多孔材料。MOF可作为优异的前体设计组成和分布可控的碳基催化剂，在电催化领

域具有潜在的应用前景。

我们致力于解决MOF基材料在电催化应用中面临的关键问题，针对MOF基催化剂金属位点本征

活性差的问题，发展了“多配位层间协同调控”、“多金属间强作用界面构筑”等新策略，调控过

渡金属电子结构以增强活性位点的本征活性，提升电解水和CO2还原性能；针对MOF微孔结构影响

活性位的可及性的问题，提出“构筑多级有序大、介、微孔MOF基材料”的思想，提升了材料的长

程传质速率和近程金属可及性，获得了比常规微孔MOF基材料高5倍以上的电催化活性；针对MOF

基电解水和CO2还原体系能量效率低的问题，使用热力学有利的肼氧化替代不利的氧析出反应，构

筑高效肼氧化辅助产氢和CO2还原新体系，大幅降低体系槽电压，提升催化体系的效率和经济性。

Fig. 1 Hierarchically ordered macro-/mesoporous MOF-based materials for electronic catalysis

关键词：MOF；有序大孔；多级孔；电催化CO2还原
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出版）两章。相关成果被 EurekAlert!、Materials Views-China 新闻报道，或被德国著名评论期刊 Synfacts

杂志 Highlight 报道。相关研究成果转化的创业项目获 2023 中国国际大学生创新大赛全国金奖。
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电催化剂反应位点的设计和研究
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3华南农业大学，广州市天河区五山华南农业大学，510642

*Email: yujun@szu.edu.cn

化石燃料的大规模使用排放了大量的二氧化碳，导致近些年极端恶劣天气变多。为了实现国家

“碳达峰，碳中和”的目标，一方面是从源头上减少二氧化碳的排放，及开发“绿色”的可再生能

源如氢能；另一方面是将大气中的二氧化碳进行转化利用，实现碳平衡和碳循环。在催化剂的帮助

下，利用可持续能源如太阳能或风能转化成的电能进行电解水制氢和将二氧化碳还原成工业原料是

可持续的。为了提高氢能制取和二氧化碳转化的效率，需要开发高效而稳定的电催化剂。我们团队

一方面致力于通过氧化铈与复合活性金属界面的调控来得到高本征活性的反应位点[1]，另一方面通

过原位表征研究催化剂的反应过程从而反馈优化催化剂的结构（图1）[2-3]。

图1. （a）FTacV法研究Cl-浓度对Niv(OH)2/FeOOH催化剂析氧过程中Ni(IV)生成电位的影响；二

氧化碳电还原过程中电催化剂的（b）原子配位环境和电子结构（原位XAS）及（c）晶相（原位XRD）

研究。

关键词：析氧反应；二氧化碳还原；电催化剂；活性位点；结构重构
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先进能源材料的构筑及应用

章根强

中国科学技术大学化学与材料科学学院

gqzhangmse@ustc.edu.cn

先进能源材料的构筑及其在洁净能源生产与转化过程中的应用具有决定性的作用，是实现双碳

目标的重要因素。围绕先进催化材料的精准制备、性能调控及其应用研究，以小分子高效催化转化

为高附加值产品为目标，开展了一系列工作。本报告中主要将汇报以下三个方面：1）发展了低能耗

制氢新原理，实现了肼氧化辅助制氢能耗降低至 1.05 kwh/m3，突破传统电解水制氢的热力学能耗极

限；提出复合结构中双活性位点设计新原理，解决海水电解制氢中 Cl-腐蚀这一关键挑战，将能耗降

低至 2.65kwh/m3； 2）基于开发的无机催化材料，实现了安培级工业电流密度下丙三醇氧化辅助电

解制氢，在获得高附加值化学品的基础上降低制氢能耗；3）发展了 Cu 基催化剂的改性策略，发现

C-N 耦合新路径，实现含 C/N 小分子的高效催化转化。

1. Partially Exposed RuP2 Surface in Hybrid Structure Endows Its Bifunctionality for Hydrazine
Oxidation and Hydrogen Evolution Catalysis. Sci. Adv. 2020, 6, eabb4197,

2. Manipulating dehydrogenation kinetics through dual-doping Co3N electrode enables highly
efficient hydrazine oxidation assisting self-powered H2 production. Nat. Commun. 2020, 11, 1853,

3. Defect-induced Triple Synergistic Modulation in Copper for Superior Electrochemical Ammonia
Production Across Broad Nitrate Concentrations. Nat. Commun. 2024, 15, 2816,

4. Low-coordinated Copper Facilitates the *CH2CO Affinity at Enhanced Rectifying Interface of
Cu/Cu2O for Efficient CO2-to-multicarbon Alcohols Conversion. Nat. Commun. 2024, 15, 5172,

5. Arming Ru with Oxygen Vacancy Enriched RuO2 Sub-nanometer Skin Activates Superior
Bifunctionality for pH-Universal Overall Water Splitting. Adv. Mater. 2023, 35, 2206351,

6. Electrochemical Biomass Upgrading Coupled with Hydrogen Production under Industrial-level
Current Density. Adv. Mater. 2023, 35, 2300935
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铂表面氢电催化反应机理的表面增强红外光谱解析

朱尚乾 1,*

1 东南大学，南京，211189

*Email: sqzhu@seu.edu.cn

在碱性溶液中，铂表面HER/HOR的反应动力学速率比酸性环境中低2-3个数量级，机理仍不明

确。本工作通过表面增强红外吸收光谱（SEIRAS），从分子水平解析了不同电解质溶液pH值下电化

学界面的结构差异，发现*H中间体和界面H2O的吸附强度均随溶液碱性增强而减弱。此外，碱性环

境中铂电极表面*H的覆盖度显著高于酸性[1]。相关界面结构的变化是导致pH值效应的重要原因。

提升铂催化剂在碱性环境中的HER/HOR活性亦是领域研究热点之一。在众多催化剂改良策略中，

对铂表面进行钌金属修饰具有较为显著的活性提升效果，但作用机制仍存在争议。本工作利用

SEIRAS，对铂-钌电极表面的*H吸附位点进行了直接观测，发现两种原子表面均存在*H中间体。本

工作亦报道电极的HER/HOR交换电流密度与电极表面的钌金属覆盖度存在良好的线性关系，证明铂

-钌催化剂优异的HER/HOR活性源自表面钌原子的超高活性，而非较为认可的界面双功能效应[2]。

关键词：表面增强红外；氢电催化；反应机理
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谱学电化学滴定单原子催化剂的配位环境

蒋昆 1,2,*

1复旦大学化学系，上海，200438

2上海交通大学机械与动力工程学院，上海，200240
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原子级分散过渡金属催化剂 SAC 的开发对于催化位点的基础研究和催化性能的实际提升均有

重要意义。相较大块的颗粒或本体金属材料而言， SAC 不仅有更多的反应活性位点暴露来提升反

应活性，降低所需过渡金属的用量，而且得益于高度配位不饱和的电子结构，其对特定反应路径的

选择性也有显著差异。通过调控不同的过渡金属中心原子或改变其周边的配位环境，是调控 SAC 活

性中心电子结构的最常用手段。如何从宏观尺度上统计分析 SAC 中过渡金属原子的分散度，从微

观的原子、分子尺度上观察不同配位结构在电催化反应中的动态演变，是揭示这类催化剂“构效关

系”的先决条件。

对此，我将以原子级分散的Pt/C为例，总结前期第一性原理计算、非原位X射线吸收谱XAFS和

CO探针分子特异性吸附的原位表面增强红外光谱ATR-SEIRAS联用技术，在Pt/C SAC分散度和活性

位点结构滴定上的研究进展 [1]。进一步以酸性O2还原为模型反应，通过调控Pt-C、Pt-N-C和Pt-S-C 的

配位结构，以及Pt活性位点密度，实现了 2e−和 4e−氧还原路径的调控 [2-3]，为单原子催化剂的构

效关系研究提供借鉴。
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太阳燃料合成系统中的传递过程强化

Jie Chen*

西安交通大学

jie.chen@xjtu.edu.cn

太阳能燃料合成是指利用太阳能、二氧化碳、水等可再生能源及资源合成碳氢化合物燃料，是

将间歇性、分散的可再生能源进行储存的一种储能技术。目前，太阳能燃料合成技术分为光催化、

光电催化和光伏-电催化三种技术路线。从基本原理看，每条技术路线的本质都是将光能吸收和转化

为化学能，也可以将这一过程解耦为“光能转化为电能/热能”和“电能/热能转化为化学能”两个步

骤。过程中的能量损耗主要包括光子损耗、载流子损耗和电化学损耗。因此，如何提高光化学转换

过程的能量利用率是该领域的关键问题。本报告通过一些实例表明增强能量/质量传递过程可以提高

太阳能燃料转换的效率，报告重点围绕长波段光子的捕获和吸收，载流子的定向传递的强化，以及

表面催化反应过程，介绍了太阳能燃料合成系统中的能量/质量传输机理、强化能量转换的策略和方

法以及太阳能燃料合成装置的放大。本文的研究结果可能为太阳能燃料合成领域的研究工作者提供

一些启示。
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结构精准工业催化剂的设计与调控
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本合理构建原子精确的活性中心对于提高其催化性能非常重要，但仍然具有挑战性[1,2]。在此，

我们设计并构建了 ZSM-5 负载铜和银双单原子催化剂（Ag1-Cu1/ZSM-5 hetero-SAC），以促进使用

过氧化氢为氧化剂直接氧化甲烷制甲醇。我们通过发展分级吸附策略合成了异双原子催化剂

（Ag1-Cu1/ZSM-5 hetero-SAC），在 70 ℃的温度下，反应 30 分钟后其甲醇产率为 20,115 μmol•gcat−1，

同时甲醇的选择性达到 81%，超过了单原子催化剂和纳米颗粒催化剂(图 1 a-d) 和大多数已报道最先

进的贵金属催化剂。密度泛函理论计算表明，铜和银单核和双核活性中心间的动态切换促进了铜和

银位点上高活性羟基物种的形成，促进了甲烷 C-H 键的激活(图 1 e)，并增强了银位点的稳定性，这

是催化剂取得高性能的关键所在。我们相信双单原子活性位上的原子级设计策略将为设计先进的甲

烷直接氧化催化剂铺平了道路[3]。

Figure 1 (a-d). 甲烷直接氧化的催化性能; (e). 银铜异双原子位点的自旋电荷密度分布图以及其

对 CH4第一个 C-H 键解离能垒。

关键词：甲烷活化，双原子催化剂，可控转化，一步氧化，催化剂设计
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低功函非贵金属助催化剂促进光催化产氢机制研究

周小松*
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摘要正文：电催化或光催化分解水产氢反应，是生产绿色氢能源的有效方法。为了实现低成本

的氢能生产，迫切需要开发经济、高效的低功函非贵金属催化剂。在本研究中，通过制备一些低功

函非贵金属催化剂，例如原位合成MoB2，。将MoB2纳米粒子掺入g-C3N4，得到了MoB2@g-C3N4复

合光催化剂，可以提高其光吸收能力，促进光生电荷的有效分离和转移。此外，MoB2纳米粒子还可

以作为加速H2释放的活性位点。复合光催化剂的产氢速度为418 μmol h−1 g−1，是纯g-C3N4的51倍。

该工作为开发可持续的非贵金属电催化剂和光催化剂奠定了基础。

Fig. 1 Demonstration of the mechanism of photocatalytic H2 evolution by MoB2@g-C3N4 Schottky

junction.

关键词：MoB2；g-C3N4；光催化产氢。
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基于原子层沉积技术修饰纳米催化剂用于CO2热催化加氢研究
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摘要：随着现代工业的快速发展，集成纳米催化剂在能源高效转化及环境保护领域扮演着越来

越重要的角色。集成纳米催化剂的性能与其结构、组成、尺寸等因素密切相关，从理论上设计催化

剂结构并在原子尺度上对催化剂组成进行精准调控，可进一步提高催化效率及深入认识其反应机理。

原子层沉积（Atomic layer deposition，ALD）是一种薄膜或纳米颗粒生长技术，利用其自限制生长

特性可在多种基底材料上实现原子级别调控颗粒微观结构组成，进而有效调节纳米催化剂的稳定性

和选择性。近期，本团队借助ALD技术在空心层状硅酸镍、Ni/In2O3、空心层状硅酸铜等纳米催化剂

表面沉积金属氧化物薄膜，用于CO2加氢反应，并深入研究金属氧化物薄膜对催化性能提升的作用

机制。其中，利用原子层沉积技术在空心层状硅酸镍表面沉积一层Al2O3薄膜，能够有效阻止还原过

程中Ni颗粒的烧结，使CO2转化率从22.6%增加到66.9%，甲烷选择性从小于60%提升至90%以上，并

且表现出优异的长周期反应稳定性。通过Al2O3-ALD技术在Ni/In2O3表面包覆一层Al2O3薄膜，能够有

效抑制高温氢气条件下In2O3过度还原成In0和Ni-In合金，防止催化剂失活；并且在CO2加氢过程中促

进In0氧化为活性相In2O3-x，维持催化剂的高甲醇选择性（64%）。此外，为了使Cu与ZnO充分接触

形成更多Cu-ZnO界面促进CO2加氢制甲醇，利用ZnO-ALD技术在空心层状硅酸铜（CuSiO3）表面沉

积一层ZnO薄膜构筑高效ZnO催化剂。相较于单独CuSiO3（甲醇选择性38.1%，甲醇时空收率0.24 gMeOH

h-1gcat-1），5ZnO/CuSiO3表现出更优异的催化性能（甲醇选择性68.1%，甲醇时空收率0.39 gMeOH h-1gcat-1）。

另外，与传统浸渍法制备的ZnO/CuSiO3(IM)，5ZnO/CuSiO3具备更高的CO2转化率（13.8% vs. 10.1%）

和甲醇选择性（68.1% vs. 56.2%）。详细表征结果揭示了ZnO/CuSiO3(IM)上ZnO以块状形式团聚在催

化剂表面，而在5ZnO/CuSiO3上ZnO则以薄膜的形式平铺在催化剂表面，确保Cu与Cu与ZnO充分接触

形成更多Cu-ZnO界面，有助于CO2活化和适当H2解离，从而抑制CO的生成，避免反应中间体过度加

氢生成CH4。

关键词：CO2加氢；集成纳米催化剂；原子层沉积；金属氧化物薄膜；作用机制
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选择性加氢介孔负载型金属催化剂的结构设计与性能研究

吴张雄*

苏州大学材料与化学化工学部，江苏省苏州市工业园区仁爱路 199 号，215123

*Email: *zhangwu@suda.edu.cn

加氢催化在精细化工、能源化工与环境化工等领域发挥重要作用。负载型金属催化剂是一类重

要的加氢催化剂，包括负载型 Pd、Pt 等贵金属和 Ni、Co 等非贵金属催化剂。为提升这类催化剂的

加氢活性、选择性与稳定性，结构设计与调控非常重要[1]。国内外学者围绕金属物种的尺寸与电子

结构调控做出了大量杰出工作；围绕载体组成、晶相与孔结构的调控也开展了大量工作。本报告将

介绍课题组在介孔负载型金属催化剂的结构设计与选择性加氢催化性能研究中的一些进展[2-6]，首

先将介绍几种制备介孔负载型高分散金属催化剂的方法，包括无溶剂熔融浸渍法、气溶胶负载法与

胶体法等，重点阐述这些方法在调变金属物种尺寸、表面性质以及在载体纳米孔道内的空间分布等

方面取得的进展，然后阐述这些催化剂在硝基芳烃、CO2与 NO3-加氢催化中的性能与影响因素，最

后讨论催化剂中金属物种和载体的性质与加氢催化性能的一些内在联系。图 1 展示了 CO2 热催化加

氢制 CO 的一个进展，核心发现是对 TiO2 负载的 Ni 纳米颗粒进行表面磷修饰后，可将该催化剂从

100%的甲烷选择性转化为 100%的 CO 选择性。

Fig. 1 Catalytic CO2 conversion to CH4 and CO on supported Ni and NiPx nanoparticles

关键词：加氢催化；负载型催化剂；介孔催化剂；结构设计
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光热/光化学协同催化材料

何乐*

苏州大学功能纳米与软物质研究院

lehe@suda.edu.cn

太阳能光催化有望为有效降低工业催化过程中的能耗与碳足迹提供重要途径。根据阿伦尼乌斯

公式，太阳能光催化一方面能够凭借其光化学效应，降低化学反应活化能，有效促进化学反应进程；

另一方面可以利用其热效应，实现催化界面高效的光热转换及局部温度提升，为反应提供热驱动力。

然而，现有催化体系往往难以实现光热转换性能、热量管理能力与本征表面反应活性的兼容，催化

性能还有待提升。发展满足光热及光化学催化各个过程要求的高活性、高选择性和高稳定性的协同

催化体系依然是该领域发展长期面临的关键挑战。针对该挑战，报告人近年的研究工作从催化剂的

光吸收能力、光热转换效率和本征催化活性三个方面入手，集中于“高效光热/光化学协同催化材料

的设计与构筑、性能优化及机理研究”，取得了一系列创新的科研成果。催化体系构筑方面，基于

核壳结构、二维材料、负载型团簇材料及界面效应、尺寸效应、表面等离激元杂化效应等调制策略，

设计了一系列在太阳光谱范围具有高光响应与光热转换能力的高效催化体系；能量转换效率优化方

面，提出了“纳米温室效应”的新策略、发展了“表面受阻路易斯酸碱对活性位点”的新理论，有

效提升了光催化体系的热量管理能力及表面化学反应活性；协同催化性能方面，构筑了掺杂半导体、

碳基复合材料等全光谱响应的高效光热/光化学协同催化体系，利用太阳能光催化，实现了对二氧化

碳加氢、乙烷脱氢等工业反应的有效促进。上述研究为太阳光能高效利用与转化体系设计提供了新

的思路。

关键词：光热/光化学协同催化，工业催化，二氧化碳还原，乙烷脱氢
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口头报告
硫化镉纳米颗粒提高你锂硫电池储能性能与稳定性

杨思源 1*，张声森 1，方岳平 1，彭峰 2,*
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2广州大学，广东省广州市大学城外环西路 230 号，510006

*Email: siyuan_yang@scau.edu.cn

摘要正文：光电转换技术对我国推进能源革命和实现双碳发展具有重要意义。本项目运用“因果

导向分析”思维，提出在集成式光充电锂硫电池（IPR-LiSBs）中引入窄带隙金属硫化物（MxSy）光

电极，利用“可溶性多硫化物导致LiSBs循环稳定性差”与“窄带隙MxSy的光活性优异但需‘牺牲剂’增强

其抗光腐蚀稳定性”两者之间的问题交叉点，形成“互补增效”机制。通过优化异质结型MxSy光电极的

能带结构，提升光生电荷利用效率，缓解或抑制多硫化物副反应并降低“穿梭效应”，进而显著提高

IPR-LiSBs的能量转换效率和稳定性。此外，项目将深入探究“电池极化效应”对无外加电压下，

IPR-LiSBs仅通过光照即可实现能量转换/存储的具体作用机制与反应原理，为精确计算光电转换效率

提供重要理论依据和计算标准。本项目填补了现有IPR-LiSBs在技术和理论基础方面的空缺，也为推

动未来光能转换与储存技术的跨领域融合发展开辟新路径。

Fig. 1 (A) Assembly diagram of light charging lithium sulfur battery (left); Performance diagram of

photovoltaic rechargeable lithium sulfur battery (middle); Diagram of photo assisted charging and

discharging motor for lithium sulfur batteries (right).

关键词：太阳能；光充电；锂硫电池
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片层交联Ni/CeO2催化剂的甲烷干重整反应性能研究
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将CO2与廉价而丰富的甲烷进行共处理（甲烷干重整，DRM）是当前通过再利用构建碳循环网

络的重点，可在不进行基础设施大幅改建的情况下，将CO2大规模重新转化成燃料或化学品，是CO2

开发利用最具前景的途径之一。CO2与CH4分子的化学惰性以及该过程的强吸热本质都要求干重整反

应（DRM）在高温（>700 oC）下进行[1]。这对作为干重整过程常用活性组分且具有工业前景的Ni

基催化剂构成了严重的挑战，因为Ni的塔曼温度约为690 oC，高温操作极易引起其烧结。另外，高

温下CH4裂解和CO歧化引起的严重积碳会覆盖住活性位，并引起反应器堵塞等问题。烧结和积碳都

会导致干重整性能的快速衰减，这是当前干重整技术广泛应用面临的主要障碍。以CeO2作为载体，

通过利用Ce4+/Ce3+可逆价态转变产生的活性氧物种和氧空位[2]，可以在一定程度上消除DRM反应中

的积碳，并稳定Ni颗粒。但目前Ni/CeO2催化剂仍然面临着Ni颗粒烧结和晶格氧迁移效率低的问题，

且CeO2较差的热稳定会导致其储氧/释放氧能力快速衰竭。因此，亟需通过合理设计以提升Ni/CeO2

催化剂的抗烧结和抗积碳性能，从而满足DRM的实际应用需求。本工作合成片层交联的Ni/CeO2催

化剂，其利用CeO2纳米片间交联产生的区域分割效应有效稳定CeO2纳米片，避免其坍塌烧结。同时，

片层交联的结构有效分隔Ni颗粒的同时延长Ni颗粒间的距离，从而减少颗粒间的接触烧结，提高了

催化剂的抗烧结能力。此外，二维CeO2纳米片提供的开放结构还有利于晶格氧的快速迁移和释放，

从而产生大量的氧空位，并生成丰富的活性氧物种，进而原位消除积碳，以实现积碳的生成和消除

过程的平衡，提高了催化剂的抗积碳性能。5Ni/CeO2催化剂在700 oC下经过10 h和50 h的DRM反应后，

Ni颗粒尺寸仅从初始的22.6 nm增加到23.1 nm和26.9 nm，展现出较好的抗烧结性能。并且其在10 h

和50 h反应后的积碳量分别为10.4%和9.6%，没有进一步增加，展现出优异的抗积碳性能。并且，还

可以引入Zr来进一步促进CeO2晶格氧的迁移和释放，从而更加有利于产生氧空位和形成活性氧物种，

以增强催化剂对CO2吸附与解离能力，并促进CH4的解离，从而提高催化剂的DRM反应活性。

Fig. 1 Schematic diagram of the resistance to sintering and carbon deposition of lamellar cross-linking

Ni/CeO2.

关键词：片层交联；Ni/CeO2；甲烷干重整反应
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Ni 促进的 Mn4N 在化学链合成氨中的高活性
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氨是氮肥的主要原料，也是重要含氮化学品的氮源。因此合成氨关乎人类生存和社会的可持续发

展。化学链合成氨（Chemical Looping Ammonia Synthesis, CLAS）是一种可持续绿色合成氨技术，

该技术可以将合成氨分解成在常压下的几个独立的步骤，从而打破热力学限制，并使每个过程都可

得到强化。因此可减少碳排放，提高能源利用效率。在不同温度和原子氮百分比的条件下，Mn 可生

成多种稳定的中间相，这为 Mn4N 作为氮载体提供优势。但 H2 在 Mn4N 在化学循环条件下仅有 3%

至 8%的晶格氮转化为NH3。本研究提出了一种新策略来解决Mn4N提取晶格氮的能力有限这一难题。

即 Ni 促进 Mn4N 介导的化学链合成氨过程。H2 在 Ni 上具有相当大的迁移率，可以直接与 Mn4N 表

面的晶格氮反应生成氨。Ni 的引入增加了 Mn4N 中的氮空位，增强了氮的活化。在 600℃的还原条

件下，16 wt% Ni/Mn4N 的氨产量高达 826 μmol g-1 h-1，氨的转化率和生成选择性分别高达 51.46%

和 91.21%。与 Mn4N 相比提高了 72.30%。在 Ni 负载的 Mn4N 可在 350℃下产氨，而 Mn4N 只能在

500℃时产生少量氨。在 5 个循环周期后，由于 Ni 的损失导致转化率下降到 528 μmol g-1 h-1。本研

究有望推动更环保、更高效合成氨技术的发展。

Fig. 1 Comparison of key data for Mn4N and Ni loaded Mn4N.

关键词：化学链；合成氨；Ni负载；Mn4N；晶格氮
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CaMn0.5Ti0.375Fe0.125O3-δ钙钛矿载氧体在化学链燃烧中的烧结和团聚特性
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摘要正文：在工业规模上制备具有良好循环稳定性的载氧体颗粒仍然是化学链领域的一个挑战。

在这项工作中，通过工业规模的喷雾干燥造粒法制备了钙钛矿氧载体（CaMn0.5Ti0.375Fe0.125O3-δ），并

在流化床热重分析仪上进行了长期化学链燃烧测试。结果表明，载氧体颗粒的磨损起源于循环早期

新鲜颗粒表面的不规则部分，颗粒上的化学应力随着氧化还原循环次数的增加而逐渐增加，增加了

颗粒的磨损和烧结。此外，随着循环的进行，钙钛矿结构被破坏，载氧体与石英管壁和空气布风板

发生化学反应，导致粘连。深度氧化还原循环反应表明，颗粒的团聚主要发生在还原阶段，由于颗

粒粘连和床压的变化，床层在第37-43次和第47-55次循环期间进入反复的脱流期。固定床实验表明，

颗粒活化来自循环过程中颗粒活性面积的增加，与颗粒是否流化无关。此外，团聚始于空气布风板

和颗粒之间的接触面，并导致颗粒的氧化受阻，并因颗粒的过度还原而加深团聚。

关键词：钙钛矿；喷雾干燥造粒；流化床热重分析仪；团聚；化学链燃烧
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生物质基金属有机骨架材料对烟气 CO2的吸附与催化转化
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青岛大学 化学化工学院，山东 青岛 266071
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现有的 CO2捕获存储和利用技术存在过程能耗高，制约了该技术的发展。对捕获 CO2 的直接利

用则有利于降低 CCUS 过程能耗。以 Cu 为金属中心，以 L-天冬氨酸和 L-谷氨酸为有机配体，利用

共沉淀法法合成的生物质有机金属骨架材料（MOFs）对烟气中的 CO2 实现捕获以及催化转化研究。

通过 FTIR、XPS、XRD 以及 TG 等对合成的 MOFs 进行了结构表征。通过循环固定床吸附法考察了

MOFs 对模拟烟气 CO2 吸附性能的影响[1]；吸附在 MOFs 中的 CO2 能够缓慢释放，直接与环氧氯丙

烷进行环加成反应，制备环状碳酸酯[2]。实验结果表明在 298 K，1 bar 下，Asp-Cu 对 CO2 的吸附量

为 277 mg·g-1，Glu-Cu 的吸附量为 253 mg·g-1。高温可使吸附的 CO2 缓慢释放，Asp-Cu 具有良好的

循环稳定性，在 20 次循环吸附后吸附能力基本保持不变。但 Glu-Cu 经过 20 次循环后的吸附量降低

到初始值的 90%。直接环加反应中，CO2转化率在 Asp-Cu 体系中高达 90%，而在 Glu-Cu 体系中则

仅有 73.5%。在 3 次吸附-催化循环过程中 MOFs 效率基本稳定。

Fig.1 the adsorption-desorption cycle (a) and adsorption-catalysis cycle (b) of MOFs for CO2.

关键词：金属有机骨架；吸附剂；催化剂；CO2；烟气
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利用高效催化剂将CO2光催化还原至高附加值的化学原料或燃料被认为是解决人类面临的能源

枯竭与温室效应问题的重要方案之一[1]。当前，将钙钛矿纳米晶体嵌入金属有机框架（MOFs）中，

使其具有高光吸收系数、可调电子性能、高比表面积和金属原子可调谐性，用于增强光催化CO2还

原，是国内外研究热点[2]。然而，现有的钙钛矿-MOF结构颗粒尺寸大，且由于Pd吸附到MOFs的孔

中会破坏其多孔结构，导致比表面积严重下降，从而影响CO2吸附，使光催化性能降低[3]。因此，设

计开发高比表面积钙钛矿-MOF复合材料非常重要。

鉴于此，本工作设计了一种新型钙钛矿-MOF结构，以双金属含Pb MOF作为转换体，经过后处

理将配位的Pb进行转化，从而形成新型钙钛矿-MOF复合材料，显著降低了复合材料的尺寸，维持了

MOF的多孔结构和高比表面积。复合材料的τaver仅为2.91 ns，与纯钙钛矿相比，其荧光寿命明显更

短。这意味着新型ZIF-8@CsPbBr3结构之间可以提供一种新的电荷转移途径，验证了复合异质结系统

中电子-空穴的络合可被有效的抑制。在300W氙灯下评估样品的光催化活性，发现CsPbBr3对CO2还

原的光催化活性不足；当CsPbBr3引入ZIF-8中后，光催化CO2还原活性显著增强，ZIF-8@CsPbBr3的

CO2转化率接近180 μmol·g-1h-1，几乎是CsPbBr3的3倍。在连续4次循环测试后，光催化CO2转化为CH4

和CO的转化率分别保持在98.42%和97.35%，表明所制备的ZIF-8@CsPbBr3具有高的光稳定性。

Fig. 1 The schematic diagram of the synthesis scheme of the novel ZIF-8@CsPbBr3 structure and

photocatalytic CO2 reduction performances.

关键词：钙钛矿；MOF；光催化；CO2还原
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金属间化合物催化剂的简便合成及其在氧还原反应中的优异催化耐久性
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摘要：制造铂基合金催化剂是提高贵金属利用率和降低燃料电池阴极氧还原催化剂成本的有效

策略。然而，FCC型固溶合金结构稳定性较弱，不适合在酸性电解质中长期循环。[1] 要使铂合金催

化剂转化为更稳定的金属间结构，通常需要进行热处理，而高温不可避免地会导致纳米颗粒团聚，

从而损失电化学活性面积。[2] 在这项研究中，为了在制备金属间化合物结构的同时避免颗粒烧结，

引入了尿素进行高温共还原。所制备的 L10-PtFe/C 的质量活性为0.69 A/mgPt，是商用 Pt/C（0.09

mA/cm2）的7.6倍。经过50 k加速耐久性测试，L10-PtFe/C 显示出更强的稳定性，半波电位仅下降13

mV，质量活性仅下降25.9%。

关键词：燃料电池；氧还原反应；金属间化合物
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Fig. 1 Morphological characterization of
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Pt/C, o-PtFe/C and d-PtFe/C.



319

报告人/墙报展示人简介：

余盛伟，男，1996 年 8 月 25 日生，2018 年本科毕业于华东理工大学材料科学

与工程学院，2023 年在华东理工大学获博士学位，2023 年至今于本校做博士后研究

员。课题研究方向为碱性燃料电池阴极氧还原反应催化剂。

附：请在此处注明报告人/墙报展示人是否为学生：否



320

Direct nitrogen fixation by synergistic combination of microwave plasma with MoO3/γ-Al2O3
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As the global demand for sustainable energy and nitrogen fertilizers continues to rise, the

shortcomings of the traditional Haber-Bosch nitrogen fixation process are becoming increasingly

apparent[1]. In response, plasma-based nitrogen fixation technology has garnered significant attention [2, 3].

As illustrated in Figure 1, a microwave plasma oxidation nitrogen fixation reactor has been designed and

constructed utilizing microwave plasma technology [4]. This reactor employs a 0.1 mol·L-1 KOH aqueous

solution for tail gas absorption. By modulating experimental parameters and leveraging gas

chromatography, ion chromatography, and other analytical instruments, a quantitative analysis of the

reaction products was conducted. Experimental outcomes reveal that microwave power, N2/O2 flow rates,

and reaction duration exert notable influences on the efficiency of oxidative nitrogen fixation. Furthermore,

isotope labeling experiments have confirmed the direct conversion of N2 into chemical species under

microwave plasma, primarily yielding NOx as the major product, albeit accompanied by side products such

as NO and N2O. These findings underscore the potential of microwave plasma technology in advancing

nitrogen fixation processes towards greater efficiency and sustainability.

Fig.1 Schematic diagram of microwave plasma oxidation and nitrogen fixation process

To significantly augment the efficiency of NOx production, microwave plasma technology is

integrated with catalysis, offering a synergistic approach[3, 5]. The 5% MoO3/γ-Al2O3 catalyst was prepared

using the impregnation method, and its physicochemical properties were analyzed through characterization

methods such as XRD, SEM, BET, and TGA. The results indicate that this catalyst exhibits excellent

thermal stability, a unique layered structure, and a large specific surface area, which are favorable for the

adsorption and activation of nitrogen molecules. Even after multiple reactions, the catalyst maintains high

activity. Under the influence of microwave plasma, the MoO3/γ-Al2O3 catalyst can effectively promote the

dissociation of N2 molecules. By optimizing parameters such as microwave power, gas flow rate, and

mailto:zy0808@mail.ustc.edu.cn
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reaction time, the generation of by-products can be suppressed, enabling an N2 conversion rate of 35.40%

and a NOx generation rate of 21.80%, with a nitrogen fixation energy consumption of approximately 0.95

MJ·mol-1 N. Furthermore, the synergistic effect of microwave plasma and the MoO3/γ-Al2O3 catalyst

provides new insights into efficient and environmentally friendly nitrogen fixation technology, potentially

reducing energy consumption and environmental impact while supporting sustainable energy sources and

nitrogen fertilizer production. Future research will continue to optimize reaction conditions and catalyst

structures, explore the mechanism of synergistic effects, and lay the foundation for industrial applications.

This project is partially supported by Natural Science Research Project of Anhui Educational

Committee Nos. KJ2021A1168, and University Synergy Innovation Program of Anhui Province Nos.

GXXT-2022-026.

Keywords: microwave plasma; MoO3/γ-Al2O3 catalyst; nitrogen fixation; synergy

References

[1] K. Rouwenhorst, F. Jardali, A. Bogaerts, L. Lefferts. Correction: From the Birkeland-Eyde process

towards energy-efficient plasma-based NO(X) synthesis: a techno-economic analysis. Energy Environ

Sci, 2023, 16, 6170-6173.

[2] S. Shen, Y. Chai, Q. Shen, Y. Jiang, X. Fang, Y. Pan. Gas-phase amination of aromatic

hydrocarbons by corona discharge-assisted nitrogen fixation. Sci Rep, 2021, 11, 2841.

[3] Y. Zhao, Y. Zhao, R. Shi, B. Wang, G. Waterhouse, L.Z. Wu, C.H. Tung, T. Zhang. Tuning Oxygen

Vacancies in Ultrathin TiO(2) Nanosheets to Boost Photocatalytic Nitrogen Fixation up to 700 nm. Adv

Mater, 2019, 31, e1806482.

[4] T. Kim, S. Song, J. Kim, R. Iwasaki. Formation of NOx from Air and N2/O2 Mixtures Using a

Nonthermal Microwave Plasma System. Jpn J Appl Phys, 2010, 49, 126201.

[5] B.S. Patil, C. N., L. J., O.I. A., H. V., W. Q. Low Temperature Plasma-Catalytic NOx Synthesis in a

Packed DBD Reactor: Effect of Support Materials andSupported Active Metal Oxides. Applied Catalysis

B: Environmental, 2016, 194, 123-133.



322

墙报展示人简介：

赵颖，1983 年 8 月，博士，安徽新华学院药学院讲师。毕业于

中国科学技术大学等离子体物理专业，研究方向为低温等离子体应

用，在催化剂材料的研究领域中开展了相关的基础性研究，发表 SCI

论文十余篇。

附：墙报展示非学生



323
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The heterojunction is a great approach to profit the photogenerated electrons and holes separation

and then enhance the photoelectric current for the photochemical reactions, such as the hydrogen evolution

reaction. The intrinsic of the enhanced electrons and hole separation is ascribed to the appropriate band

alignment between the two contact materials and plenty of research has reported the different band

alignments formed by the different contacted bulk nanomaterials. Few studies focus on the precious crystal

structure-related band alignment. Here, we investigated the polyheptazine structured g-C3N4 together with

the wurtzite CdS formed different band alignments through the different exposed crystal planes of CdS. It

was found that along with the annealing temperature, the CdS will dominantly expose with the (110) facets

and then form the S-scheme heterojunction with the g-C3N4. The formed built-in electric field between the

valence band of CdS and the conductive band of g-C3N4 accelerates the recombination between the

photogenerated electrons from CdS and holes from g-C3N4. Meanwhile, it promotes the separation of the

photogenerated electrons with holes from g-C3N4, resulting the superior photocatalytic HER performance.

The study supplies a new venue for preciously tunnelling the band alignments between the heterogeneous

catalysts for optimising the photoelectric properties.

Keywords: Facet engineering, CdS@g-C3N4, HER, water splitting
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自牺牲BiOBr模板法合成α-Bi2O3/Bi3O4Br光催化剂及其固氮性能研究
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摘要正文：氨是工业生产和人类生活中重要的物质之一。传统Haber-Bosch固氮法需高温、高压

及甲烷热解的氢气，固氮过程能耗高[1]。因此，探索低能耗、绿色的合成氨方法是研究热点。光催

化固氮作为一种可持续、环境友好的固氮策略。Bi基光催化剂因无毒、廉价、稳定且带隙适宜，在

光催化反应中展现出巨大应用潜力[2]，其中，BiOBr基半导体具有良好的光催化固氮效率[3]。本研

究以BiOBr为前驱体，通过不同浓度的碱溶液刻蚀处理，成功制备出富含氧空位（OVs）的

α-Bi2O3/Bi3O4Br异质结光催化剂，并具有优秀的光催化固氮活性。实验结果表明，α-Bi2O3/Bi3O4Br-OVs

异质结催化剂的活性主要来源于其丰富的氧空位，如图1a所示。该催化剂最大的光催化固氮活性

(238.67 μmol·g-1·h-1) ，并具有较好的循环稳定性，如图 1b 所示。与单组分 BiOBr 相比，

α-Bi2O3/Bi3O4Br-OVs异质结不仅拓宽了可见光的吸收范围，还提高了电荷载流子对的分离效率，增

加了量子产率，从而显著提升了光催化固氮的产率。本研究为光催化固氮提供了新研究思路。

Table 1. Catalytic Activity of BiOBr-0.1 Catalysts for Nitrogen Fixationa

aReaction conditions: 15 mg of catalysts, 95% of deionized water, and 5% of CH3OH were added into

the reactor with 0.3 MPa N2. NH4+ yield of photocatalytic nitrogen fixation consumption was normalized

by catalyst mass. NH4+ yield = nNH4+/ (t × mcat.), where nNH4+ is amount of NH4+, t represents the reaction

time, and mcat. represents the catalyst mass. The NH4+ yield is determined by Nessler’s reagent method at

Catalysts Atmosphere Solvent
Light

(420nm)
Yield NH4+

(μmol·gcat-1·h-1)

/ N2 Methanol
(5%v/v)

light bN.D.

BiOBr-0.1 N2 Methanol
(5%v/v)

dark N.D.

BiOBr-0.1 Air Methanol
(5%v/v)

dark N.D.

BiOBr-0.1 Ar Methanol
(5%v/v)

dark N.D.

BiOBr-0.1 N2 / light N.D.

BiOBr-0.1 N2 Methanol
(5%v/v)

light 238.67

BiOBr-0.1 N2 CH3CN
(5%v/v)

light N.D.

BiOBr-0.1 N2 AgCl light 15.2

BiOBr-0.1 Ar Methanol
(5%v/v)

light N.D.
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420 nm using a UV-2600 UV−vis spectrophotometer. b N.D. = not detected.

Fig. 1 (a) The relationship between BiOBr-0.1 NH4+ yield and oxygen vacancy ratio. (b) Recyclability

of BiOBr-0.1 for four runs.

关键词：光催化固氮；溴氧铋；异质结；氧空位
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负载型催化剂中“金属-载体相互作用”（MSI）机制解析对催化剂结构设计和性能调控具有重

要作用，是多相催化领域研究的重要内容之一。通过MSI能够实现对活性金属组分分散、相结构和

表界面结构的调控，使其具有特殊的化学吸附和催化性质，进而提高反应的活性和选择性。原位电

子显微学方法是解析催化剂在化学环境中动态结构演变的关键技术，能够在纳米/原子尺度上观察活

性结构的形成和反应，对催化剂活性结构的调控具有重要作用。基于此，本报告以ZnO负载金属催

化剂为研究对象，利用透射电子显微学为主要手段，系统研究了不同化学环境中ZnO载体与负载金

属之间的MSI机制，并关联催化反应建立准确的构效关系。主要分为以下三部分：

（1）低维纳米材料结构和形貌的透射电子显微学统计研究：以不同形貌ZnO为模型材料，利用

透射电子显微术对ZnO的形貌、暴露面和长径比进行了系统表征，基于电子晶体学研究了选区电子

衍射在ZnO纳米棒和纳米片形貌和长径比表征中的应用，为利用透射电子显微术对低维纳米材料的

形貌和结构表征提供了一种简便、准确的统计方法。

（2）Pd 在 ZnO 载体不同晶面的烧结行为及 CO 氧化反应研究：利用原位气体-加热透射电镜

样品台系统研究了 CO 氧化反应中“金属-载体相互作用”对 Pd/ZnO 催化剂结构和性能的影响规律，

揭示了 ZnO 不同晶面对活性组分 Pd 烧结行为和反应中稳定性的影响。

（3）“反应金属-载体相互作用”调控 Ni活性结构用于高效加氢：系统研究了不同化学环境下

“反应金属-载体相互作用”对 Ni/ZnO 催化剂活性结构的调控机制，成功获取 Ni3ZnN 间隙氮化物结

构，实现了对金属 Ni 几何和电子结构的调控，有效提升了其在 1,3-丁二烯选择性加氢反应中的性能。

Fig. 1 (A) Schematic of facet-dependent sintering processs of Pd/ZnO catalysts. (B) Schematic of

reactive metal-support interaction of Ni/ZnO Catalysts.

关键词：透射电子显微学；ZnO；金属-载体相互作用；表界面结构；构效关系
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Abstract:：Bismuth molybdate has attracted much attention as a visible semiconductor photocatalyst

with great application potential, but bismuth molybdate materials often have scientific problems such as

poor separation of photogenerated charges and weak activation ability of photogenerated electrons for O2.

The S-type Bi2MoO6/Bi14MoO24 nanorods heterojunction was successfully fabricated using hydrothermal

treatment and high-temperature calcination combined method. The novel phase-mixed heterojunction

showed high photocatalytic efficiency and stability. Transient photocurrents and Kelvin probe force

microscopy (KPFM) demonstrated faster separation of the phase-mixed heterojunction photogenerated

carriers. From the EPR spectrum, it can be analyzed that the material produced super oxide anion (•O2-) and

hydroxyl (•OH) active group. Accordingly, a possible S-type photocatalytic charge transfer mechanism is

proposed. This research enriches the phase-mixed heterojunction system and provides a reference for the

design of efficient photocatalysts in the future.

Fig. 1 Bi2MoO6/Bi14MoO24 heterogeneous nanorods

Keywords: Bi2MoO6/Bi14MoO24; heterogeneous nanorods; tetracycline removal
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塑料产量在2019年达到3.68亿吨，预计到2050年将超过11亿吨，约占全球石油用量的20%，然而

大多数塑料在使用后被遗弃、简单填埋或焚烧，带来了系列环境问题。利用化学方法将塑料升级回

收为小分子、单体或者更有价值的其它化学品，使废弃塑料“重获新生”，成为塑料回收利用的热

点方向。其中，聚乙烯是应用最为广泛的一种塑料，由于其稳定的碳骨架和缺乏特定的官能团，导

致化学回收的温度高、产物选择性低，迫切需要开发高效的化学升级回收技术。

最近，我们开发了一种催化氧化工艺，可在温和条件下将废聚乙烯（PE）塑料转化为长链二元

酸[1, 2]，相继开发了贵金属催化剂和非贵金属催化剂体系，可在1.5 MPa的压力和160 ℃的温度下，

将PE塑料升级回收为长链二元酸（Mw, 558 g/mol）；对不同的PE原料和回收塑料，也表现出优异的

性能。该工作为聚乙烯废塑料的回收提供了一条新的路径，并有望扩展到其他高价值化学品和PE以

外的其他塑料。

Fig. 1 Catalytic oxi-upcycling of polyethylene to aliphatic dicarboxylic acid under a mild condition

关键词：塑料；升级回收；催化氧化；过渡金属；选择性
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面向生物质转化的颗粒催化剂
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摘要正文：在全球能源危机和环境问题日益严重的背景下，可再生能源和绿色化学的研究成为

了科技发展的重要方向。在可持续发展领域，生物质因其丰富的储量、可再生性和环境友好性，发

挥着日益重要的作用。在这一背景下，通过糖脱水制得的5-羟甲基糠醛（HMF）作为一种关键的生

物质平台分子脱颖而出，并在合成包括呋喃基聚合物、精细化学品和生物燃料在内的多种重要化学

品中发挥着核心作用。然而，HMF分子结构中的高活性醛基、羟基和呋喃环，为选择性调控HMF高

效合成和定向转化带来了巨大挑战。针对以上问题，国内外研究者通过采用均相和非均相催化方式，

借助热催化、电催化、光催化和光电催化等途径，通过理性设计催化剂和精准控制反应条件，实现

了HMF的高效制备和转化，为生产各类呋喃基化学品提供了有力支持。近年来，我们率先建成了千

吨级HMF生产线，并在今年4月通过了科技成果鉴定。同时，我们通过热催化和电催化方法氧化或还

原生物质使之进一步升值，并比较了两类催化方法的优缺点。本报告主要汇报我们在HMF合成、氧

化、还原方面的最新研究进展[1-3]。

Fig. 1 Research topics in our group: Synthesis and conversion of 5-hydroxymethylfurfural

关键词：5-羟甲基糠醛；催化合成；催化转化
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Amidst the escalating global energy crisis and environmental concerns, research into renewable

energy and green chemistry has emerged as a pivotal direction for technological advancement. Within the

realm of sustainable development, biomass stands out for its abundant availability, renewability, and

environmental friendliness, playing an increasingly crucial role. In this context, 5-hydroxymethylfurfural

(HMF), derived from sugar dehydration, has emerged as a key biomass-derived platform molecule,

occupying a central position in the synthesis of diverse and important chemicals, including furan-based

polymers, fine chemicals, and biofuels. Nevertheless, the highly reactive aldehyde group, hydroxyl group,

and furan ring within the HMF molecular structure pose significant challenges for the selective and

efficient synthesis as well as directed conversion of HMF.

To address these challenges, researchers worldwide have adopted both homogeneous and

heterogeneous catalytic strategies, leveraging thermal, electrocatalytic, photocatalytic, and

photoelectrocatalytic approaches. Through rational catalyst design and precise control of reaction

conditions, these efforts have enabled the efficient preparation and transformation of HMF, providing

robust support for the production of various furan-based chemicals. Recently, our team has taken the lead in

establishing a kiloton-scale HMF production line, which successfully underwent scientific and

technological achievement evaluation in April this year. Concurrently, we have explored the oxidation and

reduction of biomass for value enhancement via thermal and electrocatalytic methods, comparing the

merits and drawbacks of these two catalytic approaches. This report primarily showcases our latest research

advancements in the synthesis, oxidation, and reduction of HMF. [1-3]

Keywords: 5-hydroxymethylfurfural, catalytic synthesis, catalytic conversion.
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光/电催化5-羟甲基糠醛氧化反应研究
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摘要正文： HMF的催化氧化过程可以产生多种有价值的化学产品, 包括2,5-二甲酰呋喃、5-羟

甲基-2-呋喃甲酸、5-甲酰-2-呋喃甲酸和2.5-呋喃二甲酸(FDCA)。其中, FDCA是生物基聚合物如聚乙

烯呋喃酸酯的关键单体, 展现出取代石油衍生的聚对苯二甲酸乙二醇酯的潜力。如何有效利用可再

生太阳能对生物质进行转化成为了一个研究热点。直接利用太阳能或者利用太阳能发电产生电能将

5-羟甲基糠醛(HMF)转化为生物燃料和高附加值的含氧化学品, 将为可再生能源转化为化学品提供

了一条有前途的替代途径。

项目研究了在Au/rutile和Au/anatase体系研究了暗态和可见光条件下催化氧化HMF反应，

Au/rutile在283、293和303 K下光驱动HMF氧化反应速率是暗态条件下3.36、1.38、0.93倍，Au/anatase

光驱动HMF氧化反应速率是暗态下2、1.06、0.98倍，研究表明可见光对HMF氧化反应的促进作用与

温度有关，低温下可见光促进HMF氧化反应更明显。暗态和可见光下Au/rutile催化HMF氧化的表观

活化能分别为92.57和52.14 kJ/mol，Au/anatase分别为53.38和43.42 kJ/mol，动力学结果表明可见光能

够降低反应能垒促进反应的进行。项目利用新颖的酸腐蚀诱导策略 , 原位构建了自支撑式

Ni(OH)2/NF电极表现出稳定、高效的电化学氧化HMF性能, HMF转化率接近100%, FDCA产率与法拉

第效率都在90%左右, 催化剂具有良好的稳定性, 连续5次电解循环的Ni(OH)2/NF催化活性仍然保持

稳定。原位形成策略使Ni(OH)2与NF之间形成致密的界面, 有助于在电化学反应中保持良好的导电性

和稳定性。原位电化学阻抗测试、原位拉曼和开路电位测试结果表明, 较好的催化性能得益于Ni(OH)2

在HMF氧化过程中动态循环演化为NiOOH, 而HMF分子迅速消耗原位形成的NiOOH物种, 生成

FDCA, 同时NiOOH在此过程中被还原为最初的Ni(OH)2。将反应体系应用于连续流动电解池装置,

探究了流速、电压对HMF电化学流动池反应体系的影响, 在160 mL min-1和1.65 V (vs. RHE)的条件下,

该装置能够稳定运行60 h, FDCA的产率高达27 mg h-1 cm-2, 表现出较好的应用潜力。综上, 利用太阳

能光催化或者光-电转化生物质制备高附加值化学品，耦合了太阳能和生物质能两大清洁能源，是解

决能源和环境问题的重要途径，具有重要的意义。

关键词：光催化；电催化；5-羟甲基糠醛；催化氧化
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光催化剂电子结构调控强化电荷分离性能研究
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摘要正文：光催化是一种将太阳能转化为高价值化学品的可再生能源技术，其中光催化剂的性

能与半导体的电子性质密切相关。基于电子的电荷和自旋两大内在属性，通过自旋极化调控和功能

异质结构建来强化电荷分离性能、构筑界面电荷定向传递通道，创制高效光催化剂体系。一方面，

面向自旋极化特性调控难度大，自旋极化增强电荷分离机制不明的问题，发现了金属缺陷诱导电子

自旋极化的现象，揭示了金属缺陷诱导电子产生自旋极化的机制；发现了纯无机氧化物中原子级手

性结构的构建可有效诱导室温下的自旋选择性效应，促进电荷分离和长寿命载流子的产生。另一方

面，面向双组分半导体界面电荷传递动力不足的问题，提出了通过吸附调节相对功函数，实现界面

电子传输路径转换和氧化/还原位点的高效利用；提出通过缺陷工程构建了压电型同/异质结，实现压

电效应和同/异质结特性有效耦合，形成了界面定向传递通道，显著促进了界面电荷分离。这些工作

为调控光催化剂中电荷和自旋属性依赖的电荷分离过程提供了思路。

Fig. 1 Electronic structure regulation for promoting charge carrier separation

关键词：自旋极化；自旋选择效应；压电效应；缺陷工程；电荷分离强化
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Enhanced glycerol oxidation toward dihydroxyacetone over gold/palladium binary

nanocatalysts by structure control

Yuanming Feng1, Yunpeng Bi 2, Chunmei Zhou1,*
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Gold/palladium binary catalysts have been widely used to the selective oxidation of glycerol to

produce value-added chemicals. In this work, Au, Pd, AuPd alloy, Au@Pd core-shell, and Au-Pd Janus

nanoparticle catalysts prepared by sol-immobilization and photochemical deposition methods were

employed to the selective oxidation of glycerol toward dihydroxyacetone (DHA). The results showed that

the activity of glycerol oxidation and the selectivity to DHA largely depended on the configuration of Au

and Pd. Mechanistically, the activation of glycerol and oxygen molecule was significantly promoted with

the increase of the contact ratio between Au and Pd. That was, the turnover frequency of glycerol and DHA

generation rate over the alloyed AuPd nanoparticles were remarkably higher than those of Au@Pd

core-shell and Au-Pd Janus nanoparticle catalysts. It was due to the close contact of Pd with Au atoms

remarkably promoted the electron transfer from Pd to Au, resulting in increasing the activity of Au sites,

and moderately inhibiting the activity of Pd sites, which benefited to generate DHA rapidly. Up to 61%

yield of DHA was achieved at 87% glycerol conversion over the alloyed AuPd catalyst.

Fig.1 Correlation between Au/Pd contact ratio and catalytic performance for differnt CNT supported

catalysts.
Keywords: Gold/palladium catalyst, Structure control, Glycerol oxidation, Dihydroxyacetone
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水分子活化对水系电催化的影响机制
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摘要正文：能源电催化在现代能源转换与储存技术中至关重要，被广泛应用于燃料电池、电解

水制氢、电催化合成等领域。在水系电催化过程中，除了反应底物分子直接参与反应外，水分子也

常常作为关键参与者介入其中。以醇类电氧化反应为例，水分子需经历活化解离过程，生成具有氧

化性的羟基，继而氧化表面含碳物种。然而，若水分子的活性过强，可能导致催化活性位点被氧化

而失活，或引发其他副反应。对于在酸性条件下的氧还原反应(ORR)，当电位较高时，水分子的活

化对ORR的具体影响机制尚不完全明确。因此，在涉水的电催化反应体系中，确定水分子是否需要

被活化、在何种位点上被活化以及何时被活化，是深入解析水分子参与催化过程的关键所在，同时

也是理性设计高效催化剂所面临的核心挑战。(1)针对长期以来的氧还原(ORR)起始电位高的难题，

揭示了Pt催化剂上ORR的高过电位主要来自于水活化导致的Pt表面氧化，通过抑制水活化，动力学

上减缓Pt氧化，进而提高ORR起始电位。(2)针对CO电氧化电位高的难点，发现Pt催化剂表面上H2O

活化位点与CO吸附位点不同，通过模拟指出两种位点的会理分布是理性设计高效电催化剂的关键因

素。(3)针对乙醇完全电氧化效率低的问题，发现并揭示了H2O活化解离与C-C键断裂均是乙醇完全电

氧化的速率控制步骤，通过创制能匹配这两步活化能的催化剂，有效提高了乙醇完全电氧化性能。
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参考文献

[1] Zenan Wu, Guangxing Yang*, Qiao Zhang, Zhiting Liu*, and Feng Peng*. Deciphering the high

overpotential of oxygen reduction reaction via comprehensively elucidating the open circuit potential,

Energy Environ. Sci., 2024, 17, 3338-3346.

[2] Yajun Zheng, Hedan Yao, Ruinan Di, Zhicheng Xiang, Qiang Wang*, Fangfang Lu, Yu Li, Guangxing

Yang*, Qiang Ma, and Zhiping Zhang*. Water coordinated on Cu(I)-based catalysts is the oxygen source

in CO2 reduction to CO, Nat. Commun., 2022, 2577.

[3] Dongyan Shen#, Yong Liu#, Guangxing Yang*, Hao Yu, Peng-Fei Liu, and Feng Peng*.

Surface-structure sensitive chemical diffusivity and reactivity of CO adsorbates on noble metal

electrocatalysts. Appl. Catal. B, Environ., 2021, 281, 119522.

[4] Guangxing Yang, Lida Farsi, Yuhan Mei, Xing Xu, Anyin Li, N Aaron Deskins, and Xiaowei

Teng*. Conversion of ethanol via C–C splitting on noble metal surfaces in room-temperature liquid-phase.

J. Am. Chem. Soc., 2019, 141(24), 9444–9447.



343

S型BiVO4/NiAl-LDH异质结高效去除水体中抗生素
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摘要：光催化降解技术被认为是最有前景的废水治理技术，其关键是开发高效、稳定、廉价的

半导体光催化材料，一直是国内外研究的热点之一。镍铝水滑石（NiAl-LDH）作为一种新型的可见

光催化材料，因其独特的结构和优异的光电性质等，被广泛应用于光解水制氢、光还原二氧化碳和

光降解有机污染物。然而，单一NiAl-LDH仍面临光生载流子分离效率低、活性位点不多、氧化还原

反应速率慢等问题，导致其较低的光催化活性。基于此，本文采用水热法原位构建S型

BiVO4/NiAl-LDH复合光催化材料，并利用XRD、SEM、XPS、UV-vis、PL等技术对所制备样品的结

构、形貌、组成和光学性质进行了表征，考察了其在可见光下降解四环素的光催化性能。实验结果

表明，复合适量的BiVO4能显著提高NiAl-LDH光催化降解四环素的活性，当复合BiVO4的质量为400

mg时，其降解四环素活性约为单一NiAl-LDH的21倍，这可能源于构建的S-异质结不仅促进了光生电

子和光生空穴的有效分离，还保持了NiAl-LDH的强还原能力和BiVO4的强氧化能力。这将为进一步

发展高效稳定廉价的S型异质结光催化材料提供切实可行的实验依据。

Fig. 1 Proposed photodegradation mechanism of TC over the BiVO4/NiAl-LDH under visible light

irradiation

关键词：BiVO4；NiAl-LDH；S型异质结；光催化降解；四环素
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单团簇催化反应历程的单分子电子学表征技术
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摘要正文：

金属纳米团簇(NCs)的尺寸介于单原子和纳米颗粒之间，NCs通常具有独特的电子结构，因此表

现出非凡的催化活性。通过在NCs的表面上引入配体能够有效地避免金属团簇聚团形成纳米颗粒和

调控金属电子结构以改进催化活性等优势。发展针对单一纳米团簇的活性位-配体相互作用以及催化

反应过程中分子的动态演化过程，以期在单一团簇尺度下精准地建立团簇结构-反应活性关系，从而

合理设计金属纳米团簇催化剂。本工作基于单分子电子学表征技术的基础上，构筑了能够锚定在纳

米电极/电子回路上的NCs，通过亚纳米空间精准操作平台能够控制移动电极与团簇的纳米间隙，从

而准确的控制金属团簇表面的分子反应，从精密电子学测量获得的信号中可以准确分析金属-配体相

互作用以及相应的动态催化过程。

Fig. 1 Break junction measurements of the individual molecule catalysis at single-cluster

图1展示了NCs上典型的催化反应过程，通过精准调控纳米间隙可以表征得到不同反应历程的电

导信息，结合理论模拟计算能够获得NCs上的详细动态催化历程。本工作为单团催上微观反应机理

与动力学的研究提供了一种独特的新技术与方法。

关键词：金属纳米团簇；单分子电子学；动态催化；精准化学
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双分散孔催化颗粒甲烷蒸汽-干法联合重整性能研究

王帅 1,*，赖煜华 1，金捍宇 1，杨学松 1

1 哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，黑龙江省哈尔滨市，150001
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蒸汽-干法联合重整技术因在原料气中引入水蒸气，可以通过积碳与水蒸气的反应转化，有效地

降低积碳的形成与沉积，进而提高重整性能[1]。本文采用双模板法制备大孔-介孔双分散孔催化剂[2]，

以异丙醇铝作为铝源，P123作为小孔模板剂，微晶纤维素MCC作为扩孔剂，制备介孔-大孔双分散载

体。不添加纤维素制备介孔单分散载体。以醋酸镍作为活性组分，采用等体积浸渍法制备催化剂，

并采用压片法制备成型颗粒。制备多孔催化剂样品，并搭建了甲烷催化重整制氢系统，如图1所示，

由配气部分、催化反应部分、分析测试部分三部分组成。固定床催化反应系统在温度973K和常压条

件下运行，入口各组分流量分别为34ml/min CH4，34ml /min CO2和34ml/min水蒸气。

图 2 给出了单分散孔和双分散孔催化颗粒下，反应器燃料转化率和氢气产量的结果。由图可知，

单分散孔颗粒的甲烷转化率不足 10%，添加 1.5g 微晶纤维素和 2.0g 微晶纤维素的双分散孔颗粒的甲

烷转化率可分别提高至 40%和 60%。同时可以观察到，双分散孔颗粒的氢气产量也明显升高，添加

2.0g 微晶纤维素的双分散孔颗粒的氢气产量比单分散孔颗粒提高了 1.5 倍。图 2 给出了使用单分散

孔和双分散孔催化颗粒下，反应器出口气体组分分布。与比单分散孔颗粒相比，双分散孔催化颗粒

的出口处甲烷和二氧化碳含量降低，氢气含量提高，一氧化碳含量略有降低。从上述实验结果可以

看出，双分散孔颗粒相对单分散孔颗粒在甲烷双重整反应中具有更高的选择性。

图 1 催化重整实验系统 图 2 甲烷转换率、氢气产量以及组分体积含量

关键词：催化重整；双分散催化颗粒；微晶纤维素
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非晶 CoO/Cu2O 异质界面富集活性氢增强硝酸盐电催化合成氨

刘家豪 1，陆徐宸 1，贾晓杰 1，沈建华 1,朱以华 1*，李春忠 1，2

1上海多级结构纳米材料工程研究中心，超细材料制备与应用教育部重点实验室，华东理工大学材料科学与工程

学院，上海，200237

2华东理工大学化学工程学院，上海，200237
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通过电催化将硝酸盐还原为有价值的氨，为氨提供了一条绿色、可持续的合成路线。电催化硝

酸盐还原反应（NO3RR）涉及两个关键反应步骤：硝酸盐脱氧和亚硝酸盐加氢。其中，亚硝酸盐加

氢反应是被认为是该过程的限速步骤。在此，我们设计制备了非晶 CoO/Cu2O 催化剂（a-CoO/Cu2O），

通过构建非晶 CoO 与 Cu2O 异质界面富集活性氢，并协同催化 NO3RR。制备的 a-CoO/Cu2O 催化剂

表现出优异的 NO3RR 性能，在−0.4 V 电位下，NH3法拉第效率最高可达 95.72%，最大产率为 0.96

mmol h−1 mgcat−1；在流动池中，−800 mA 电流下，NH3 产率最高可达 12.14 mmol h−1 mgcat−1。

a-CoO/Cu2O 的高 NO3RR 活性归因于非晶 CoO 和 Cu2O 在界面上的协同级联效应[1]，其中 Cu2O 作为

NO3−的吸附位点，而非晶 CoO 的加速活性氢生成促进亚硝酸盐加氢反应。这项工作为设计以非晶结

构为中心的多位点级联催化剂以实现高效的 NO3RR 提供了一种策略。

Fig 1 Schematic of the NO3RR synergistic cascade effect catalysis mechanism of a-CoO/Cu2O.

关键词：电催化；硝酸盐还原；非晶态；氨合成；活性氢
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要从事能源纳米材料，结合实验与理论探索材料在电催化领域的基本机制，以设计高性能可再生催

化体系，研究方向主要 NO3RR。
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Hierarchical porous tannic-acid-modified MOFs/alginate

particles with

synergized adsorption-photocatalysis for water remediation

Hong-Yu Yang1，Yan-Xu Chen2，Wang Qi1，Mao-Jie Zhang1,* , Zhang Ping2，Wei Wang 2

1 College of Engineering, Sichuan Normal University, Chengdu, Sichuan Province, 610101
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Abstract: Organic dye contaminants pose increasing threats to water ecological systems and global

sustainability. Rational development of functional particles with adsorption-catalysis synergy is envisioned

as a powerful route for enhanced water remediation. Here, hierarchical porous MOF-integrated alginate

particles with synergized adsorption and photocatalytic degradation is developed for effective water

remediation. The particles exhibit unique mesh-like Ca-alginate (CaAlg) networks with incorporated

macro-/micro-porous zeolitic imidazolate framework-8 (ZIF-8) nanoparticles, both modified with

negatively-charged tannic acid (TA). The TA-modified mesh-like CaAlg (CaAlg@TA) networks serve as

highly porous absorbents, while the TA-modified ZIF-8 (ZIF- 8@TA) nanoparticles serve as both

hierarchical porous nano-absorbents and photoactive nano-catalysts. This combination simultaneously

harnesses the advantages of CaAlg@TA networks and ZIF-8@TA nanoparticles to achieve

adsorption-photocatalysis synergy for efficient water remediation. As demonstrated by removal of toxic and

carcinogenic dye methylene blue (MB), these particles show much higher performances with fast

adsorption and high capacity (1277 mg g-1 ), as compared to control group particles without

adsorption-photocatalysis synergy. Meanwhile, the adsorption-photocatalysis synergy largely suppresses

undesired secondary water contamination from the MB-adsorbed particles, and benefits particle

regeneration to achieve good reusability for repeated MB removal (>95.5 % for 10 cycles). This work

provides a simple and flexible route for rational fabrication of MOF-integrated particles with

adsorption-photocatalysis synergy, and thus may open up new horizons for developing advanced functional

particles for effective water remediation.
Keywords: Metal-organic frameworks , Adsorption-photocatalysis synergy , Organic dyes , Water

remediation
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绿色电子供给与活性氧自由基消除助力NADH光合成
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摘要正文：烟酰胺类辅酶NAD(P)H是绝大多数氧化还原酶催化反应过程中的“能量货币”，保

障了反应中所需的质子和电子供给。构建绿色、高效的辅酶NAD(P)H合成系统是酶催化生物制造过

程可持续进行的关键。利用清洁能源如太阳能驱动的NAD(P)H人工光合成具有能量来源绿色，反应

条件温和，过程高效且可持续等优势。理想的NAD(P)H光合成系统应具备如下特征：1)绿色的电子

供给过程；2)高的能量转化效率；3)低的NAD(P)H氧化降解。目前，NAD(P)H光合成研究多集中在

通过催化剂结构设计提升能量转化效率，然而绿色电子的供给及NAD(P)H的氧化降解问题亟待解决。

在这里，我们报道了一种新型的NADH光合成系统，该系统包含电子供给模块和活性氧自由基(ROS)

消除模块。其中，生物质衍生物的氧化作为电子供给模块提供电子，超氧化物歧化酶/过氧化氢酶

(SOD/CAT)级联催化作为ROS消除模块抑制NADH氧化降解。葡萄糖作为电子供体，可被氧化为葡萄

糖酸和甲酸等增值化学品，保证了反应的持续性。同时，SOD/CAT的级联催化极大地消除了系统内

的ROS，最终使得NADH产量提高了2倍，初始反应速率和转化频率分别提高了2.50倍和2.54倍。我

们的研究为NADH的光合成与生物质到化学品转化的耦合建立了一个新颖而高效的平台。

Fig. 1 An innovative NADH photosynthesis system where biomass derivatives oxidation is designed

as electron supply module (ESM) to supply electrons and superoxide dismutase/catalase (SOD/CAT)

cascades catalysis is designed as reactive oxygen species (ROS) elimination module (REM) to inhibit

NADH degradation.

关键词：生物质氧化；NADH氧化；NADH光合成；ROS消除
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自支撑Ni(OH)2/NF催化剂高效电催化氧化5-羟甲基糠醛

反应研究
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摘要正文：随着太阳能发电能力的不断提高, 如何有效利用可再生太阳能产生的电能对生物质

进行电化学转化成为了一个研究热点。5-羟甲基糠醛(HMF)通过电化学实验转化为生物燃料和高附加

值的含氧化学品, 为将可再生电力转化为化学品提供了一条有前途的替代途径。HMF的电催化氧化

过程可以产生多种有价值的化学产品, 包括2,5-二甲酰呋喃、5-羟甲基-2-呋喃甲酸、5-甲酰-2-呋喃甲

酸和2.5-呋喃二甲酸(FDCA)。其中, FDCA是生物基聚合物如聚乙烯呋喃酸酯的关键单体, 展现出取

代石油衍生的聚对苯二甲酸乙二醇酯的潜力。然而, 尽管镍基催化剂广泛应用于HMF电催化氧化反

应, 但其相对较差的导电性和稳定性仍然限制了其潜在的应用。

本文报道了新颖的酸腐蚀诱导策略, 原位构建了自支撑式Ni(OH)2/NF电极, 研究了腐蚀溶液的

浓度和酸蚀时间对泡沫镍电催化氧化HMF性能的影响。结果表明, 较高的酸浓度和较长的酸蚀时间

有利于HMF电化学氧化反应。酸诱导刻蚀Ni(OH)2/NF电催化剂表现出稳定、高效的电化学氧化HMF

性能, HMF转化率接近100%, FDCA产率与法拉第效率都在90%左右, 催化剂具有良好的稳定性, 连

续5次电解循环的Ni(OH)2/NF催化活性仍然保持稳定。原位形成策略使Ni(OH)2与NF之间形成致密的

界面, 有助于在电化学反应中保持良好的导电性和稳定性。原位电化学阻抗测试、原位拉曼和开路

电位测试结果表明, 较好的催化性能得益于Ni(OH)2在HMF氧化过程中动态循环演化为NiOOH, 而

HMF分子迅速消耗原位形成的NiOOH物种, 生成FDCA, 同时NiOOH在此过程中被还原为最初的

Ni(OH)2。将反应体系应用于连续流动电解池装置, 探究了流速、电压对HMF电化学流动池反应体系

的影响, 在160 mL min-1和1.65 V (vs. RHE)的条件下, 该装置能够稳定运行60 h, FDCA的产率高达27

mg h-1 cm-2, 表现出较好的应用潜力。

综上, 本文提供了一种简单、经济、易于实施的设计策略, 利用酸腐蚀诱导策略在泡沫镍上原位

构建出Ni(OH)2催化剂并应用于电催化氧化HMF反应中, 探索了镍基催化剂电催化氧化HMF性能,

实现了HMF分子的高效转化, 同时将其应用于小型连续流动电解池体系, 为HMF电化学工业化提供

可能性。
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Fig. 1 HMF oxidation electrochemical reaction on nickel foam (NF) in 3H-Type and Continuous Flow

Electrolytic Cells.

关键词：酸腐蚀诱导；5-羟甲基糠醛；电催化氧化；镍基催化剂
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配体的电子诱导效应对酞菁铜电催化还原二氧化碳的影响
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利用配体的供/吸电子诱导效应，使分子催化剂MTPP和MPc金属中心的电子密度发生变化，从

而实现对催化活性、产物选择性和反应途径的精细调节[1,2]。然而，配体电子诱导效应能够产生这种

调变能力的潜在机制，并未得到深入、细致的研究。为了明确配体的供/吸电子效应对CO2RR的影响，

本工作选取酞菁铜作为研究对象，以典型的供电子-NH2（CuPc-NH2）和吸电子-F (CuPc-F8)取代酞菁

环上的-H，利用原位红外表征、理论计算和电化学性能表征分析，发现CuPc-NH2催化剂对CO2还原

的活性比CuPc显著增强，产物CO法拉第效率可接近100%；而配体的吸电子诱导效应则导致CuPc-F8

催化剂主要发生析氢反应，CO2还原反应活性很低，主要产物为甲酸。理论计算结果表明不同配体

取代造成这种CO2RR产物活性差异的原因，首先是Cu中心周围电子密度的改变，造成CuPc-X对CO2

吸附能力的不同。另外，配体基团对靠近高电子占据态密度的贡献不同造成CuPc-X与CO2的

HOMO-HOMO带隙宽度的不同，从而引起电子转移能力差异。不同配体造成HOMO的对称性和空间

取向变化，从而导致不同种类吸附中间体的倾向，造成CuPc-X在CO2RR中产物选择性的差异。

Fig. 1 CO2RR performance of (a) CuPc-NH2/CNTs, (b) CuPc/CNTs and (c) CuPc-F8/CNTs. (d) jsum, (e)

FECO, (f) jCO and (g) Tafel slopes of CuPc-X/CNTs.

关键词：电催化；二氧化碳还原；酞菁铜催化剂；电子效应
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焦块/壳聚糖气凝胶用于太阳能光热海水淡化及盐结晶处理
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摘要正文：

以具有光热效应的固体废物石油焦回收再利用为灵感制备用于光热海水淡化的焦块/壳聚糖气

凝胶，将球磨后的石油焦粉末经过机械搅拌的方式均匀负载到壳聚糖/乙酸溶液中，加入戊二醛进行

交联，构建多孔、高效光热转换性能的多孔焦块/壳聚糖气凝胶。通过调节石油焦的不同负载量，探

究不同石油焦含量的焦块/壳聚糖气凝胶对水蒸发速率、光热转化性能的影响。在此基础上，以该气

凝胶做蒸发器，设计太阳能光热蒸发器，使盐在边缘结晶，达到盐回收处理的目的。该装置制作简

单、成本较低，做为蒸发器的焦块/壳聚糖气凝胶具有较高的机械强度和耐久性，且壳聚糖为可生物

降解的材料，此项研究为解决全球水资源短缺、焦块固废处理和盐结晶问题提供新思路，并能应用

于大规模生产和实际工业中。

关键词：石油焦；壳聚糖；气凝胶；光热转化；盐结晶

Fig. 1. Preparation process of coke block/chitosan aerogel.
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酸碱性电解质中甲醇电氧化的统一电催化描述
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摘要正文：以Pt盘电极作为模型催化剂，在酸性和碱性电解质中，甲醇电氧化可统一使用3个过

程描述，本质上是*OH的来源方式不同。首先是电解液提供的OH-氧化甲醇形成氧化峰；而后增加到

一定电位时，水活化产生的OH-继续氧化甲醇，当电位升高产生的OH-过量时，OH-进而氧化Pt形成

PtO，PtO不具有催化氧化甲醇能力，此时电流急剧下降。最后在电压持续升高时，H2O被活化为*H2O，

而不被活化为*OH，因此Pt不会继续被OH-氧化，而未被氧化的Pt催化*H2O与甲醇反应。在碱性电解

质中，第一过程的甲醇氧化极限电流与OH-的浓度、旋转圆盘转速呈线性关系，通过调控甲醇浓度、

OH-浓度以及转速可实现甲醇氧化电流最大化。以商业Pt/C催化剂为例，调控其条件后甲醇氧化电流

可达27.3 A mgPt-1。

Fig. 1 Methanol electrooxidation mechanism diagram

关键词：Pt、甲醇电氧化、酸碱性电解质
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第 9 分会场：矿物颗粒低碳高效利用

氢基直接还原铁球团熔化过程的数值模拟
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摘要正文：在降碳减排背景下，基于氢气直接还原的电弧炉炼钢新流程是钢铁行业实现绿色可持续发展重要方向。

在氢冶金-电炉流程中，通过竖炉生产出氢基直接还原铁球团（HDRI）后，HDRI 经过电炉熔分或冶炼，可以形成高

纯铁或高端特种钢等最终产品。在电炉内冶炼时，HDRI 容易相互粘结成为大块，甚至形成“冰山”现象，恶化了冶

炼工况条件。HDRI 的熔化是影响电弧炉冶炼周期及能耗的关键。本研究基于 HDRI 的基本特性，利用 Comsol 建立

了低碳熔池中 HDRI 熔化模型，研究了直径为 16mm 的 HDRI 熔化过程。计算模拟结果表明：HDRI 熔化过程可以分

为生成凝钢层、凝钢层熔化、HDRI 本体熔化三个阶段，多个 HDRI 在熔化过程前两个阶段中容易发生粘结现象，影

响粘结的主要因素是 HDRI 间距、HDRI 预热温度、熔池温度。随着 HDRI 间距增大、HDRI 预热温度升高、熔池温

度升高，粘结现象减轻，熔化时间缩短。一般钢水冶炼时熔池温度为 1873K，考虑这一温度下，当两个间距为 10mm、

初始温度为 300K 的 HDRI 熔化时不发生粘结；当预热温度达到 973K 时，间距为 6mm 的两个 HDRI 也不发生粘结。

本研究为 HDRI 在电弧炉中的应用工艺优化提供了理论依据。

关键词：氢冶金-电弧炉流程 HDRI 熔化 HDRI 粘结
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微晶石墨基各向同性石墨关键技术研究及应用开发
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摘要正文：天然微晶石墨的石墨化度高，颗粒具有近各向同性特征，因此是各向同性石墨的理想原料。项目在国家

科技支撑计划、国家自然科学基金和湖南省科技计划等项目的资助下，由清华大学、湖南大学、清华大学深圳国际

研究生院和永安市鼎丰碳素科技有限公司合作完成，创新性利用微晶石墨低热膨胀系数的特性，发明了微晶石墨基

各向同性石墨，解决了微晶石墨的高附加值利用技术难题。研制的低热膨胀系数各向同性石墨产品，其热膨胀系数

比进口核石墨IG-110降低30%，产品在永安鼎丰碳素科技有限公式实现批量生产，并中标中核集团气冷微堆项目，服

务国家重大战略需求。成果经中国非金属矿工业协会评估为整体达到国际先进水平，其中在微晶石墨基各向同性核

级石墨材料制备理论与技术方面达到国际领先水平。

关键词：微晶石墨；核级石墨；各向同性石墨
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氢气和一氧化碳混合浓度对浮氏体还原动力学的影响
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对环境问题的日益关注促使钢铁行业探索更清洁的能源选择，氢气作为化石燃料的替代品具有应用潜力。过去

针对铁氧化物还原行为对研究，覆盖了热力学、动力学、微观形貌、还原膨胀、还原粉化等方面的特征[1]，并发现氢

气对提高反应效率同时减少二氧化碳排放有着重要的意义[2]。然而，当氢气部分取代一氧化碳作为铁氧化物的还原剂，

一方面两种气体组分在还原过程中的相互作用较少涉及[3]，另一方面两者的混合浓度对上述作用的影响也值得深入探

究[4]。

我们探究了当界面化学反应成为反应的控制性环节时，800℃下 H2和 CO 混合浓度分别在 30% 和 50% 两个水

平下，两者共同还原浮氏体的过程中的相互作用。采用线性规划法来确定 H2和 CO 在共同还原过程中的各自贡献，

并基于气体利用率进行验证，主要结论如下：（1）在 0.2-0.6 还原度范围内，当 H2和 CO 的混合浓度为 30%时，H2

的还原能力是 CO 的 1.6 倍，一氧化碳脱氧能力的增强可使一氧化碳利用率提高 1.51 倍，而当两者的混合浓度为 50%

时，CO 的利用率相较单一气氛下则没有明显变化；在 0.6 还原度以后，反应逐渐由内扩散控制时，两者之间会出现

一个此消彼长的过程，如图 1a 所示，氢气的贡献率逐渐增大，一氧化碳的贡献率逐渐降低；（2）氢气（类比“大

白兔”）、一氧化碳（类比“小灰兔”）和氧（类比“胡萝卜”）之间的相互作用机制被类比为“兔子拔胡萝卜”，

如图 1b 所示，当两只“兔子”共存时，“大白兔”因其更高的反应性而更快地到达“胡萝卜”。在拔出一个“胡萝

卜”时，它无意中松动了“地形”，使“小灰兔”能够更有效地拔出一个“胡萝卜”，从而体现了 H2和 CO 在还原

过程中的协同作用。当“兔子”的数量不断增加时，“大白兔”会迅速占据可用的“胡萝卜”，限制了“小灰兔”

的活动空间，从而抑制后者发挥作用，故 H2 的存在对 CO 效率的提升作用是有限的。

Fig.1 (a) The interaction coefficient between the total concentration of H2 and CO at 30% with increasing reduction

degree.(b)illustration of synergistic interactions at a combined H2 and CO concentration of 30% and 50%.

关键词：还原动力学；一氧化碳；氢气；混合浓度；相互作用
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batteries for organic pollutants degradation: An insight into the degradation
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The large-scale retirement of lithium-ion batteries (LIBs) has raised increasing concerns about recycling spent graphite with

low value-added[1]. However, it remains challenging to design a low energy consumption and high value-added approach for

upcycling spent graphite. This study proposes a novel recycling strategy involving the reconstruction of porous architectures

through nitrogen-doped graphene using NH3·H2O to enhance the deactivation resistance of rhodamine B (RhB) degradation

via peroxymonosulfate (PMS) activation.

Spent graphite with defects and polar functional groups were used as the feed materials. Specifically, the prepared defective

nitrogen-doped graphene (SNGO-2) shows well-defined 3D interconnected structure due to the introduction of NH3·H2O

welding the separate lamellas together (Fig.1 a). After N-doping, two broad and weak diffraction peaks shifted to 26˚ (002)

and 43˚ (100) for SNGO and NGO, respectively, could be attributed to the removal of oxygen-containing functional groups

from the lattice of the carbon network and the successful doping of N atoms (Fig.1 b). The presence of C=N/C-N bonds and

the disappearance of oxygen-containing groups confirmed the successful doping of N on SNGO-2/NGO-2 by replacing C and

O, which was consistent with a previous analysis (Fig.1 c). The peaks at N 1s corresponding to graphitic N clearly increased

from 0.35% to 3.04% with the addition of NH3·H2O due to the higher stability of graphitic N. Graphitic N exhibited the

highest Eads (-2.86 eV) for the PMS molecules, confirming that PMS molecules were likely to be adsorbed and cleaved at the

graphitic N site (Fig.1 d-e).

Fig. 1 (a) Preparation of N-doped graphene. Characterization spectrum of SGO, GO, SNGO-2 and NGO-2 (b) XRD patterns,

(c) FT-IR curves, (d) XPS spectra of N 1s and (e) PMS structure models after adsorbed on graphitic N.

The prepared defective nitrogen-doped graphene (SNGO-2) can efficiently activate the PMS under a broad pH range and a

real water matrix (Fig.2 a). The catalyst remained active after four repetitions without obvious activity loss (Fig.2 b). The

analytical and density functional theory calculation results suggested that graphite N plays the dominant role in activating

PMS with the formation of reactive oxygen species. The quenching, electron paramagnetic resonance and electrochemical

results indicated that the singlet oxygen plays a dominant role, while the free radicals of superoxide radical, sulfate radical

and hydroxyl radical work together during the degradation of RhB into CO2 and H2O through demethylation, chromophore

cleavage, opening-ring and mineralization (Fig.2 c-e).This study proposes a promising strategy for upcycling spent graphite

from spent LIBs into environmental functional materials with potential application in effluent treatment.
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Fig. 2 (a) Efficiencies of different SNGO-x system for RhB removal, (b) reusability of SNGO-2, (c) RhB degradation at

different radical scavengers with various concentration, (d) EPR spectra of 1O2 and (e) current response after the additions of

PMS and RhB.

Keywords: Spent lithium-ion batteries, Waste graphite, Nitrogen-doped graphene, Advanced oxidation process, Catalytic

mechanism
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纳米颗粒疏水性对皮克林乳液浮选微细石墨的影响机理
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摘要：皮克林乳液是一种以超细固体颗粒为乳化剂的乳液，相较于传统的表面活性剂类的乳化剂，具有乳化剂用量

少、生物相容性好、环境友好等优点。笔者前期研究已经证实皮克林乳液可以实现煤油的乳化和对石墨浮选效率的

提升。然而，皮克林乳液矿物浮选中纳米颗粒疏水性的作用仍需进一步明晰。为此，研究了不同烷基化程度的二氧

化硅纳米颗粒制备的皮克林煤油乳液的乳液性质及其对微细石墨浮选效果的影响；从Zeta电位分布、油滴粒度、接触

角等角度研究了纳米颗粒疏水性对微细石墨表面疏水性的影响规律；借助分子模拟和石英微晶体天平测试分析，解

释了皮克林乳液在石墨表面吸附过程中纳米颗粒疏水性的作用机理。

关键词：皮克林乳液；纳米颗粒；疏水性；煤油乳化；微细石墨；浮选
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大直径泥水盾构排浆管道颗粒运动及磨损规律研究
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摘要正文：在隧道盾构工程中，土方及碎石颗粒经前段刀盘切削后，尺寸通常在10mm至110mm之间，主要集中在

30mm至60mm[1]，进入排浆管道后，这些颗粒会对排浆管壁产生磨损。本文通过建立泥水盾构排浆管道模型（管道内

径500mm），采用CFD-DEM耦合方法，并利用Archard磨损模型，研究了不同体积分数和流速下管道内土方及碎石颗

粒的运动特性及管道磨损情况。研究表明，体积分数变化对颗粒的平均速度影响较小，大部分颗粒在管道内以推移

运动为主；管道进口倾斜管段随着颗粒体积分数增加或泥浆流速增加，倾斜管段后段会产生堆积现象，当泥浆流速

低于3.5 m/s时，堆积现象尤为明显(Fig.1)，并且与临界沉淀流速计算结果3.5 m/s相似，当泥浆流速为3 m/s时接近临界

流速，此时管道内颗粒速度最小值为0.01 m/s，接近静止状态，因此需要控制排浆管道泥浆流速大于3.5 m/s，以保证

长时间运输时管道不会发生堵塞；在距离管道进口约0.9 m处的管壁磨损较为严重，管道连续弯道处在管道中磨损量

最大，是最容易发生泄漏的位置(Fig.2-3)；体积分数和泥浆流速的增加均会加深管道的平均磨损深度，体积分数每增

加1%，平均磨损速率增加1.38×10-8 mm/s，泥浆流速每增加0.5 m/s，平均磨损速率增加1.93×10-8 mm/s，然而随着泥

浆流速的增加，壁面磨损面积会减少。

Fig. 1 Figure Distribution of particle movement speed at different flow rates of inclined pipeline

Fig. 2 Wear conditions of the maximum wear Fig. 3 Wear conditions of the maximum wear

position of different volume fractions position of different flow rates

关键词：泥水盾构；管道磨损；固液两相流；粗颗粒；浆料
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Study on vibration separation of wet and viscous agglomeration based on

Discrete Element Method

Pengfei Mao1, Xu Hou1, Weinan Wang1,*, Chenlong Duan1,*

1School of Chemical Engineering and Technology, China University of Mining and

Technology, Xuzhou, 221116.
* wangwn@cumt.edu.cn
* clduan@cumt.edu.cn

The complex movement behavior of wet and viscous materials in the classification process, such as bonding into

agglomerates, plugging holes, etc., seriously affects the vibration separation of materials. In order to solve the problem of

worse vibration separation effect caused by adhesion of wet and viscous materials, the fragmentation behavior of wet and

viscous agglomerates in the process of linear vibration separation was studied in this paper. Firstly, three-dimensional equal

diameter agglomerate composed of viscous and wet particles was constructed based on surface energy. The discrete element

method was used to investigate the influence of different motion states on the fragmentation of a single agglomerate and the

fragmentation behavior and energy variations of multiple agglomerates under different excitation conditions respectively. It is

found that the optimum fragmentation state can be achieved by adjusting the position, speed and angle of the collision of

agglomerate. By changing the excitation conditions respectively, it is concluded that when the frequency is 21 Hz, the

amplitude is 8 mm, and the inclination is 14°, the bonds between the agglomeration particles is broken the most, and the

fragmentation effect is the best. This study provides a new idea for studying the energy variation of the agglomerates of wet

and viscous particles, and also offers a reference for alleviating the difficult separation problems caused by agglomeration of

wet and sticky materials.
Keywords: Wet particles; Discrete Element Method; Vibration separation; agglomeration

Fig. 1 Problems of vibration separation caused by viscous and wet materials
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新能源汽车的蓬勃发展带动锂电产业进入前所未有的大发展机遇期。随着需求的升温，无论是技术的快速创新，还

是应用的迅速落地，锂电产业全链条展开了多技术路线、多应用模式、多组合方式的快速发展与探索。

在“双碳”愿景的推动之下，未来中国动力电池市场仍将出现快速增长，锂电相关产业对经济发展的提振效应会进

一步释放。六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程中的成核、控温、搅拌等工艺参数的不同对产

品的粒度分布、堆积密度、溶解速率等都具有重大影响，进而影响产品的应用范围、成本控制、能耗评估、出售价

格等。PCM 结晶监测系统能够实现对六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程的实时监控并可根据监

控结果实时调整过程工艺。PCM 可以实时记录结晶过程中的颗粒图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数

量、晶体径长比、晶体生长速率等数据。不管是研发规格的还是工业规格的 PCM 结晶监测系统，都避免了取样后进

行离线测试的不便和误差，可以真实反映结晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、晶体生长、二次

成核监控、过程颗粒度监控等。PCM 结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、快速实现定制指定颗粒度晶体产品

的有效手段。

Fig 1. Process Crystallization Monitoring in R&D Fig 2. Process Crystallization Monitoring in pipeline

Fig 3. Process Crystallization Monitoring in large crystallizer

关键词：结晶监测；六氟磷酸锂；双氟磺酰亚胺锂；碳酸乙烯酯；晶体颗粒度
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Performance evaluation of basalt particles for oil-water separation based on
experiments and numerical simulations
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The discharge of oily wastewater is increasing daily, and it has become a complex problem that urgently needs to be solved in
industries such as petroleum and petrochemicals. The development of efficient and environmentally friendly materials
remains a hot topic at present. Basalt has good durability, abundant resources, and low cost. Its rough and porous surface
gives it good filtration and adsorption properties and massive potential in oil-water separation applications. In this work,
basalt particles were used as filtration materials, and the performance and mechanism of basalt in oil-water emulsion
separation applications are systematically studied through physical experiments and numerical simulations. This study delves
into the impact of basalt particles' physical characteristics on oil-water separation, identifying a clear link between particle
size, shape, porosity, and separation efficiency. Smaller particles were more effective at reducing turbidity and chemical
oxygen demand but also reduced the throughflow of the separation medium. The dynamic behavior of oil droplets [1] within
the porous structure was numerically analyzed based on the Euler-Euler model and the coupling of the two-phase flow and
level set method [2, 3]. The oil-water separation efficiency and droplet trajectory were analyzed under different conditions,
considering the deformation of the droplets, kinetic viscosity, and interactions among the droplets [4]. The simulation results
show the real-time movement, aggregation, and detachment of oil droplets within the porous filter. The results are useful for
understanding the microscale process of demulsification and provide theoretical guidance for designing more efficient
oil-water separation systems.

Keywords: Oil-water separation; Basalt particles; Aggregation; Simulation.
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天然/城市矿物短流程制备锂离子电池材料

葛鹏

中南大学资源加工与生物工程学院

摘要：

新能源产业是我国战略性新兴产业的重要组成部分,也是我国实现能源绿色转型的重要支撑。而矿产

资源是保证新能源行业健康有序发展的重要物质基础。广义而讲，我国矿产资源主要分为天然矿产

资源与城市矿产资源。若想运用于先进绿色储能领域，二者均需要经过冶炼提纯工艺，该环节环境

污染大、能耗高、关键元素利用率低。若能跳过冶炼提纯环节，实现矿产到高能新材的短流程使用，

意义重大。近年来，申请人针对天然/城市矿产资源利用率低、流程长、污染大等问题，通过矿物加

工、材料学、界面化学等多学科知识融合，开展天然/城市矿产资源短流程储能利用系统研究，探索

天然/城市矿物再生新方法，实现天然辉锑矿、废旧锂离子电池正负极材料高值化利用，节能降耗并

大幅度提升资源利用率。
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氧气高炉低碳炼铁技术路径的数值模拟探索
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摘要正文：

氧气高炉（OBF）具备高煤比、利用系数高、顶煤气热值高、大幅减少 CO2排放等优势，但是也面

临“上部过冷”和“下部过热”两个方面的问题。还原性气体喷吹被认为是解决上述问题的有效方

案。本文采用数值模拟的方法对氧气高炉低碳炼铁新工艺进行探索性研究。本工作基于团队最近开

发的基于 CFD 的三维高炉炼铁过程模型而完成，该模型考虑了许多高炉特有特征，包括 3D 矿焦分

层结构、3D 软熔带位置和形状预测、3D 死料堆形状预测、3D 滴落状液体流动、产率预测和炉料颗

粒尺寸变化等特征。具体地，首先运用模型系统研究了传统高炉向氧气高炉的逐步转变过程，探索

了不同富氧浓度下高炉碳减排的潜力，并与生产实践数据进行对比，验证了本团队数值模型在工程

应用当中的适用性。此外，还在全氧高炉条件下，利用模型系统研究了喷吹气体流量、CO2 浓度和

温度对全氧高炉内部状态和综合性能指标的影响规律，以进一步对全氧高炉喷吹策略进行优化，并

对其碳减排潜力进行探索。在下一步研究过程中，还将发挥数值模型低成本和低风险的优势，对氧

气高炉的工程放大进行探索性研究，以期为氧气高炉在全国范围内的推广应用提供一些建议。

关键词：氧气高炉；低碳炼铁；数值模型；计算流体力学
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Kinetic screening process model under gradual change of aperture ratio and the
effect on the screening efficiency
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Screening is one of the most effective methods of particle classification and utilization. In the screening process, the

particle group and the screen surface constantly collide with each other, so the screen surface is an important carrier, and its

structural characteristics significantly affect the movement of the particle group, thus playing a decisive role in the final

classification efficiency. This research focuses on the structural characteristics of different sections of the screen surface, and

takes the aperture ratio as the key index to design a variety of new screen surfaces with the aperture ratio gradually changing

along the screen section. In order to predict the motion of particle groups in the screening process, the discrete element

method (DEM) was used for experimental research. Based on the method of least square and regression analysis, the kinetic

screening process characteristics under the gradual change of the aperture ratio of the screen surface were expounded. The

gradual rate of aperture ratio kr was used to expand the kinetic screening process model, the accuracy of the model is verified

under different vibration intensity. Compared with the linear relation in the classical model, power regression is more suitable

for fitting the kinetic screening process model under gradual change of aperture ratio. Based on the above research, the

influence of the gradual change of aperture ratio on the screening effect was revealed through the screening tests of different

degrees of aperture ratio gradient. The spatial distribution of particles penetration behavior on the screen surface was

investigated. The results show that the process of fine particles passing through the screen surface can be accelerated by

reducing the aperture ratio gradually, and the greater the reducing degree, the more significant the effect.

Fig. 1 Kinetic screening process model and the screening efficiency under gradual change of aperture ratio
Keywords: Kinetic screening process model; Screen surface design; Aperture ratio; DEM; Regression analysis
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氢气对铁矿石颗粒软熔滴落行为的影响
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氢能源被认为是替代一氧化碳用于还原铁氧化物最有潜力的清洁能源之一[1]。在900℃以上还原

铁矿石颗粒，H2比CO更具优势，用H2替代CO降低了气体渗碳，从而提高了填充床再加速收缩转变

的温度，显著改善透气性能[2,3]。本研究以10-12.5mm直径的烧结矿颗粒为研究对象，结合熔滴实验，

初步探究H2对烧结矿颗粒填充床软熔滴落行为的影响规律。研究结果表明：在900℃以上通入H2气氛，

不同于通入CO气氛的是烧结矿颗粒填充床的收缩转变温度从1000℃增加至1100℃左右，提高了

100℃；其收缩曲线也不再是单纯地线性增加，在1200℃后开始加速收缩，呈现大幅度收缩趋势，同

时伴随着压差的急剧上升；其软化起始温度明显增大，从1106.8℃增加至1139℃，软化温度区间变

窄，熔化起始温度明显降低，从1263.2℃降低至1202.2℃。综上，H2加快了浮氏体还原到铁这个过程，

减小了软熔温度区间，不断推进铁液滴落，减少填充床中的熔融金属，极大改善了填充床层的透气

性。

Fig. 1 Comparisons of experimental results in term of (a) the shrinkage, (b) the pressure drop, and (c) the softening and

melting temperature range

关键词：氢气；烧结矿；填充床；软熔滴落
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第 10 分会场：创新能源颗粒，培育能源颗粒新质生产力

大力发展能源颗粒，推动新能源高质量发展
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清华大学化学工程系，北京 100084

* E-mail: zhang-qiang@mails.tsinghua.edu.cn

大力发展新能源，需要新能源发电技术和储能技术发挥关键支撑技术。随着锂离子电池

位代表的技术的不断迭代，除了开发新的电极材料，电极制备及电池组装过程中能源颗粒技

术的革新也对电池性能至关重要。

理性设计颗粒材料的固有尺寸和初始聚团态，将单个颗粒的活性位充分暴露到电子/离子

界面上，才能使能源颗粒在器件中发挥最大功效。先进的电极制备工艺不仅能提高电池的电

化学性能，更能够减少经济成本、提高电池制备能效、最大程度降低对环境造成的不利影响。

因此，揭示电极制备过程中的能源颗粒问题对电极特征及性能的影响，对优化电极制备参数、

获得高比能、长寿命的储能设备十分重要。本报告以锂电池用能源颗粒为典型体系，深入总

结了锂离子电池电极制备过程中材料处理技术的最新进展，重点分析了电极浆料制备、涂布、

电极干燥、碾压以及干法电极制备过程中的能源颗粒问题对电极微结构及电化学性能的影响，

旨在电池尺度上实现最优化的电极结构和最优的电化学性能。
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多孔结构金属化合物的可控构筑及储能机制
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多孔结构的设计合成已成为化学和材料科学前沿的一个重要的研究领域，同时是纳米技术发展的主要研

究热点之一。多孔结构无机材料具有较高的载流子迁移率、规则有序的孔道结构、孔径大小连续可调、充足

的活性位点和基于层次结构的稳定框架等优势备受瞩目，在光催化、能源存储与转化领域有着广泛的应用前

景[1-4]。构筑了系列多孔结构金属氧化物、硫属化物纳米材料，如核–壳结构PANI/TiO2、蛋黄–双壳结构

NiFe2V2O8@NC、多孔蛋黄壳结构Mo掺杂NiCo2O4、蛋黄–双壳结构Mn0.5Zn0.5Co2O4/C、核–壳结构Ni–

CeO2@PAIN、核-壳结构SnSe2/NiSe2@NC、CoSe/MoSe2-C异质结、分级花状SnS2/NiS2@S-rGO等，提出了不

同形貌多孔结构的形成机理，并探讨了其作为电极材料应用的储锂、储钠机制。为多孔结构无机材料的设计、

性能提升及其储能应用提供理论依据和指导。

图1 CoSe/MoSe2-C异质结的构筑及储钠性能

关键词：多孔结构；金属化合物；储能
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理论和数据驱动的固态离子输运研究
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摘要正文：在全球从化石能源向绿色能源转变的过程中，高能量密度储能体系的发展至关重要。在此背景下，采用

固态电解质替代液态电解质材料有望推动高能量密度锂金属电池的应用。当前，传统的无机固态电解质和聚合物固

态电解质体系存在界面兼容性差、电化学稳定性差和离子导电率低等难以克服的问题。由于材料原位微观表征困难、

实验研发成本高，多尺度模拟和高通量计算在固态电解质的理论机理和计算筛选研究中发挥着越来越重要的作用。

首先，针对准固态电解质材料离子输运机理不明确的问题，我们通过理论与实验相结合的方法，验证了金属有机框

架基准固态电解质材料中“溶剂辅助跳跃”为主导的离子输运新机理，提出了通过调控材料孔洞大小和穿插度提高

离子电导的新策略。其次，针对聚合物基复合固态电解质室温离子电导率低等问题，我们发展了聚合物基电解质的

多尺度模拟方法，提出了有机-无机复合固态电解质界面微环境调控策略，构筑了具有不饱和金属位点的新型电解质

填料，实现了固态电解质高离子导率、高离子迁移数和固态电池长寿命稳定运行。最后，针对材料界面接触和界面

副反应这一瓶颈问题，我们正在开发无机晶体材料界面生成和优化算法，预期建立固态电池关键材料界面数据库，

为解决固态电池界面问题提供理论和数据支持。

关键词：固态电池；固态电解质；无序岩盐型正极
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Theory and Data Driven Study of Solid-State Ion Transport
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The development and application of high-capacity energy storage has been crucial to the global transition from fossil fuels to
green energy. In this context, solid-state lithium batteries emerge as promising candidates to fulfill the requirements by
substituting liquid electrolytes with solid-state electrolytes (SSEs). However, conventional inorganic solid electrolytes and
polymer solid electrolytes have encountered limitations stemming from poor interfacial compatibility and low ionic
conductivity, respectively. To circumvent the challenge, novel electrolyte systems have been explored, including composite
solid electrolytes formed by combining inorganic fillers with polymer, and quasi-solid state electrolytes achieved formed by
integrating organic solvents into solid electrolyte matrices. To propel the evolution of solid electrolyte design, a more
comprehensive understanding of ion transport behavior and the formulation of innovative design strategies are imperative. By
employing a hybrid theoretical and experimental approach, we have identified solvent-assisted hopping as the predominant
pathway for Li+ conduction within intrinsically anionic metal–organic framework (MOF)-based quasi-solid-state electrolytes.
Furthermore, we have developed design strategies aimed at regulating the local environment at the interface between
inorganic fillers and the polymer phase within composite electrolytes, thereby achieving enhanced ionic conductivity and
prolonged battery cycling.
Keywords: Solid-state batteries; Solid-state electrolytes; Cation-disordered rocksalt-type cathodes
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碳基材料的表界面调控及太阳能利用性能研究
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摘要正文：太阳能是一种清洁高效、分布广泛的可再生能源，其在全球可再生能源体系中占据重要地位。太阳能利

用技术主要包括光电转换、光热转换和光化学转换三种方式。其中，光电/光热转换器件的光吸收率、能量转换效率、

稳定性等性能与材料的微观结构、表界面物理化学性质、化学组成等密切相关。碳材料具有来源广泛、维度可调、

表面电子/原子结构可控、光吸收率高、导电性能优异、稳定性好等诸多优势，故在太阳能利用技术领域展现出极大

应用潜力。围绕太阳能利用技术对碳基关键材料的应用需求，报告人所在的“石油和化工行业新型碳基功能材料重

点实验室”（邱介山教授为负责人）锲而不舍地开展了系统的研究工作。本报告将围绕光热转换（光热界面蒸发）

和光伏转换（太阳能电池）中碳基材料的结构调控和荷质传输强化，基于维度工程、表面工程等策略，介绍数种碳

基材料的设计制备及表界面调控方法，包括石墨烯、石墨烯与有机相复合物、多孔碳、石墨烯纳米带等。

关键词：碳材料；太阳能利用；表界面性质；调控
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人工智能设计锂电池电解液
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电解液是锂电池的核心组成之一，主要发挥传输锂离子的功能，被形象地誉为“电

池血液”，显著影响电池实际性能。然而，先进电解液设计开发面临着溶液化学规律复

杂、电解液分子数目庞大、电解液组分间强关联优化难等挑战。本报告将主要讨论人工

智能技术如何解决当前先进电解液研发的瓶颈难题，包括数据驱动发掘电解液溶剂化学

规律，高通量计算构建电解液数据库，机器学习定量关联电解液分子结构与理化性质以

加速上亿分子空间中电解液分子的精准设计，从而为下一代锂电池电解液提供潜在方案，

为实现我国“双碳”目标提供关键技术支撑。

关键词：锂电池；电解液；人工智能；大数据库
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聚合物电解质的结构设计与固态电池性能研究
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摘要正文：近年来，传统的锂离子电池越来越接近其能量密度的极限，使用易燃有机电解液也使得其安全性受到严

峻的考验。因而，亟需开发下一代兼具高能量密度和高安全性的电化学储能器件。固态电池是采用固态电解质代替

液态电解质的新型电化学储能器件，其具有安全性能高和能量密度高的特点。目前，研究者们已经开发了包括聚合

物固态电解质、无机固态电解质及复合型固态电解质等多种研究体系。其中，聚合物电解质因其轻质、易成膜以及

与电极间良好的界面接触等特点，被广泛应用于固态电解质的研究。但是，聚合物电解质的室温离子电导率较低和

界面稳定性差，影响了它在固态电池中的广泛应用。针对这些问题，我们将多硫化锂接在PEO链末端，多硫化锂可提

高PEO的锂离子迁移数和离子电导率，提高电化学稳定窗口，形成稳定化学界面，实现长循环稳定性[1]。我们通过

分子改性，在PEO电解质中构建均质快速离子通道，实现力学性能、离子电导和电化学性能的显著提升[2,3]。提出固

化的局部高浓度电解质策略，通过解耦离子配对和离子传输，有效提高了电解质的离子电导率和电解质/电极间的界

面兼容性，进而实现了可在宽温度区间工作及优异快充/快放能力的固态锂金属电池[5]。利用电化学聚合原位引入导

电聚合物层来解决固态聚合物电池的界面问题，实现电极与电解质膜之间的低界面电阻、高稳定接触，提高电解质

与锂负极界面的相容性[6]。这些工作，为聚合物固态电解质和固态电池研究奠定了基础。

关键词：聚合物电解质；固态电池；离子电导；界面稳定性
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摘要正文：固态电解质是固态锂金属电池（SSLMB）的核心部件之一，有望同时实现高能量密度和高安全性。虽

然无机固态电解质（例如氧化物、硫化物）具有快速离子传导性，但由于其刚性和脆性大，导致其与电极的界面接

触不良；聚合物电解质具有良好的界面兼容性和接触性，但通常表现出较低的离子电导率。因此，复合固态电解质

（CSE）正在成为SSLMB的一种有前途的解决方案，因为它能够将聚合物的柔韧性与无机材料的高离子电导率相结

合。本报告将介绍我们课题组在CSE方面的最新进展。首先，我将讨论一种牺牲抑制剂策略，该策略可有效抑制氟聚

合物/石榴石界面反应，实现离子电导率高达1 mS/cm且在5V下稳定的CSE。其次，介绍一种惰性填料策略，其可显

著提高离子电导率，同时降低CSE的总成本。最后，将概述本课题组为实现CSE大规模生产所做的努力。

关键词：固态电解质；聚合物；填料、界面、固态锂金属电池
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高比能锂硫电池的失效分析与调控策略研究
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摘要正文：

锂硫电池具有高达2600 Wh/kg的理论能量密度，被认为是极具潜力的下一代高比能二次电池体系之一。目前锂

硫软包电池可以实现超过400 Wh/kg的实际能量密度，但是其循环寿命十分有限。

本报告围绕高能量密度锂硫软包电池的失效机制与调控策略开展研究。首先构筑了实际能量密度400-500 Wh/kg

的锂硫软包电池并进行充放电循环，指认了首圈放电比容量低和放电极化随循环快速增加为高能量密度锂硫软包电

池的关键失效特征。对一圈充放电后的锂硫软包电池进行拆解分析，以硫元素的空间分布为抓手进行定量研究，发

现电解液中存在大量无法充分转化的多硫化锂，是导致实际放电比容量较理论值有较大差距的关键因素。

对循环失效的锂硫软包电池进行系统失效分析，循环后的正负极均能够提供较高的容量与较快的动力学，表明

失效电池中的正负极性能未有明显衰退。对失效后的软包电池进行注液，发现电池的性能回升至失效前水平，进而

指认电解液干液是导致高能量密度锂硫软包电池失效的关键因素。进一步分析了导致电池干液的原因并关联其产生

较大放电极化的化学机制。通过标定循环前后正负极与隔膜的持液量，证实了电解液干液的原因是正极结构随循环

发生较大的体积形变致使空隙体积增大所致。而通过低电解液极化解耦的模型实验，指认了多硫化锂传质极化是导

致其放电终止的原因，而贫电解液条件下产生的电化学极化是导致软包电池失效的关键因素。

基于上述结论，本工作提出了氧化还原辅助介体调控的化学原理，通过化学修饰多硫化锂强化其氧化还原介导

能力，为多硫化锂的歧化与归中反应提供额外的反应路径，进而大幅提升硫正极的氧化还原反应动力学与硫化锂的

沉积容量与维度，构筑了能量密度高达700 Wh/kg的锂硫软包电池器件。

关键词：锂硫电池；软包电池；失效分析；高能量密度
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锂金属电池负极失效调控
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摘要正文：锂金属负极由于不稳定的SEI膜，枝晶生长，界面腐蚀等原因造成死锂的产生和积累，严重恶化电池性

能和寿命。发展了两类策略以其解决死锂难题：（1）抑制性策略，即通过电解液调控，界面层设计，骨架材料构筑

等减少死锂的产生和积累；（2）疏导型策略，通过引入反应型氧化还原介质，对死锂进行转化和再利用。基于上述

策略，纽扣型及软包型电池性能大幅提升。

Fig. 1 金属锂负极失效调控

关键词：锂金属；界面；失效机制；调控策略
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全固态电池正极界面稳定性研究
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全固态锂电池（ASSBs）因其优异的安全性和高能量密度而备受关注。然而与液

态体系不同，固态电解质无流动性。任何应变的非均匀性，无论是在正极颗粒内部还是

在固态电解质/正极界面，都会产生机械应力，尤其在高电荷状态下，高的应力应变会破

坏材料完整性，产生微裂纹和断裂。体积变化的正极材料会排斥周围的固态电解质，引

起严重的界面脱触，导致固态电池快速衰减失效。研究表明通过引入低应变的第二相结

构，可以有效降低整体正极材料结构变化，稳定正极/固态电解质界面，对固态电池实现

长循环发挥着关键作用，为设计和构建长循环稳定、高能量密度、高安全性的全固态锂

电池提供了一种可借鉴的思路。

图 1共格界面设计实现低体积膨胀

关键词：固态电池；高能量密度；低应变正极；正极/固态电解质界面
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高性能金属锂负极用碳基材料的结构设计
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摘要正文：金属锂二次电池，因金属锂具有较高的理论比容量，较低的还原电位和密度小等优点，其整个电池的理

论能量密度是商业锂离子电池的2-3倍，而成为最具发展潜力的新型高比能电化学储能器件[1]。然而，在充放电过程

中，金属锂的不均匀沉积，形成针状和须状枝晶。锂枝晶的不可控生长，会导致较差的界面稳定性、较低的库伦效

率、巨大的体积变化和较差的电池安全性能[2]。研究表明，开发高能量密度的金属锂二次电池的关键在于构筑安全、

稳定的金属锂负极。多孔碳材料具有物理化学性质稳定、机械强度大、比表面积高、孔容可调等优点，是比较理想

的锂负极载体。因此，本研究主要集中在多孔碳材料的调控设计和构建复合的结构来抑制枝晶生长，制备高安全复

合锂负极，主要创新性工作包括：（1）构筑高效稳定的金属锂储藏室实现高的锂利用率（>95%）[3]；（2）利用亲

锂的锂铝合金介质诱导金属锂均匀成核和生长[4]；（3）设计抗疲劳保护界面层缓解动态体积变化[5]；（4）设计低体

积变化的锂/碳负极[6,7]；（5）构建MXene基超薄锂负极[8,9]。
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全固态电池具有高安全性、高能量密度、高温度适应性等优点，被公认为最有前景的下一代动

力电池。随着超离子导体的快速发展，以硫化物为代表的固态电解质的离子电导率不断提升，赶上

甚至超过液态电解液，全固态电池的科学研究与应用开发进入了高速发展阶段。然而，全固态电池

的规模量产仍存在许多挑战亟待解决，包括材料不稳定性、界面失效、电极/电芯结构设计以及大规

模生产工艺缺失等。本报告将聚焦高比能硫化物全固态电池的关键材料及其安全性，汇报团队在面

向硫化物全固态电池的高镍正极微结构设计、高容量硅碳负极、超薄固态电解质膜、软包电芯制备

等方面的研究进展，并探讨硫化物全固态电池关键材料及电芯的安全性，最后对未来研究与发展方

向进行展望与讨论。

图 1. 硫化物全固态电池关键科学技术
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[2] D. Ren*, L. Lu, R. Hua, et al. Challenges and opportunities of practical sulfide-based all-solid-state batteries.

eTransportation, 2023, 8: 100272.
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氧化还原媒介调控下的贫液锂硫电池反应动力学研究

叶华林 1

1南京师范大学化学与材料科学学院，江苏南京，210023

*Email: hualin@njnu.edu.cn

摘要正文：锂硫电池在能量密度和成本上具有突出优势，被认为是下一代最具潜力的储能电池之一。然而，目前报

道的锂硫电池的实际能量密度要显著低于其理论值，其中一个很重要的原因是需要使用大量的电解液 (>10 μl/mg)。

在贫电解质条件下 (<5 μl/mg)，锂硫电池的动力学反应速度极其缓慢，而且充放电固体产物 (Li2S/S沉积物) 会在电

极内部不断积累，导致电极失活。针对这一挑战，本研究工作提出了一种氧化还原媒介辅助催化途径，其中固体正

极催化剂与可溶性氧化还原媒介一起协同催化，极大的提高了硫的电化学反应动力学速度和转化率。这种媒介辅助

催化策略能够在贫电解质 (~5.0 μl/mg) 条件下，将高负载锂硫电池 (~5.6 mg/cm2) 的硫利用率从~44%提高~61%，可

以作为一种锂硫催化转化的新途径，显著提高硫电极的动力学反应速度和硫利用率。

关键词：锂硫电池；多硫化物；氧化还原媒介；硫利用率
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Particulate modeling for the next generation battery electrode manufacturing

Ruihuan Ge 1,2*
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*ruihuan.ge@bit.edu.cn

The ever increasing demand for renewable energy worldwide means that developing efficient energy storage techniques are

of critical importance. Materials in particulate forms are commonly used in essential energy storage systems, e.g. lithium-ion

battery electrodes. In this project, Discrete Element Method (DEM) simulation is used to investigate the calendering process

of lithium-ion battery electrodes. By combining DEM, X-ray computed tomography and electrochemical analysis, a digital

workflow was established to investigate electrode mechanical and structural properties. Detailed stress and structural

evolutions at microscopic particle scale were analyzed. This work provides a highly promising way to digitalize the next

generation battery electrode manufacturing and design.

Keywords: Particulate modelling, Discrete Element Method (DEM), Lithium-ion battery, Electrode microstructure

(a) Active material (AM) particle of an

electrode from X-ray tomography

(b) DEM simulation setup for electrode

calendering

Figure 1 DEM simulation of particulate battery electrodes.
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高安全锂电池隔膜

徐桂银

东华大学材料科学与工程学院，纤维材料改性国家重点实验室，上海，201620
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锂电池在近几十年取得了重大进展，并对便携式电子产品、电动汽车和大规模能量存储做出了

巨大贡献。鉴于电池事故频繁发生，电池安全问题严重而紧迫。作为电极之间的电子屏障和离子通

道，隔膜是必不可少的关键材料 1-3。尽管它不涉及电化学反应，但隔膜能够影响离子迁移能力、倍

率性能等，尤其是锂电池安全性能。因此，迫切需要开发功能隔膜，保障锂电池能够持续、安全地

工作。我们团队主要基于有机-无机复合功能隔膜改善锂电池、锂硫电池性能的研究，制备具有锂离

子导通能力强、耐高温、机械性能优异、热传导速度快的高安全新型隔膜复合材料，借助原位/非原

位表征方法深入阐明循环过程中隔膜的结构演变机制，揭示材料微结构、表界面性质与电化学性能

之间的构效关系。本次会议交流主要围绕纤维隔膜材料在能源方面的应用展开，也将对锂电隔膜材

料在该领域的应用前景、面临挑战和回收利用方向进行展望。

Fig.1 Design of High Safety Diaphragm for Lithium Battery

关键词：锂电池、锂硫电池、高安全隔膜

参考文献：

[1] Lagadec, M.; Zahn, R.; Wood, V. Nat. Energy, 2019, 4, 16-25.

[2] Zhu, D.; Xu, G.; Barnes, M.; Tseng, C.; Zhang, Z.; Zhang, J.; Li, Y.; Zhu, Y.; Khalil, S.; Rahman, M.;
Verduzco, R.; Ajayan, P. Adv. Funct. Mater., 2021, 31, 2100505.

[3] Xu, G.; Yan, Q.; Wang, S.; Kushima, A.; Bai, P.; Liu, K.; Zhang, X.; Tang, Z.; Li, J. Chem. Sci., 2017, 8,
6619-6625.



401

Suppressing lithium voids in all-solid-state lithium metal batteries through
ternary composite anodes

Chen-Zi Zhao1,*
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Reaction Engineering and Technology, Department of Chemical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China
* zcz@mail.tsinghua.edu.cn

The application of all-solid-state lithium metal batteries (ASSLMBs) is hampered by the dynamic deterioration of solid−solid

contacts. Anodic degradation is primarily attributed to the accumulation of lithium (Li) voids due to the limited Li diffusion

abilities of the anodes. Here, a ternary composite lithium anode is introduced by comprising carbon materials embedded

within the lithium−magnesium substrate. This design effectively suppresses the Li void-induced dynamic deterioration of

interfacial contact during continuous cycling. The enhanced Li diffusion pathway with accelerated diffusion rate in bulk

anode aids in maintaining contact post-Li stripping, thus mitigating interface damage caused by Li void formation. The

ternary composite anode provides an areal capacity of 14.2 mAh cm−2 with Li utilization rate of 85%. Cooperated with

LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2 cathodes, the full cells exhibit long-term stability of >300 cycles under room temperature. These findings

shed fresh lights to explore the Li atom diffusion within Li composite anodes and provides effective strategy to construct

conformal interface for high-capacity and long-life ASSLMBs.
Keywords: all-solid-state lithium metal batteries, lithium voids, lithium composite anodes, lithium diffusion, solid
electrolytes.
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高容量水系锌碘电池设计制备

郑自建

湖北大学新能源与电气工程学院，湖北省武汉市武昌区友谊大道 368 号，430062

*Email: zhengzj@hubu.edu.cn

摘要正文：水系锌碘电池因其成本低、绿色环保、安全性高、元素储量丰富而成为最具发展潜力的新型

电化学储能器件[1-4]。然而，在电池存放过程中，金属锌负极存在化学腐蚀问题[5,6]。在充放电过程中，存在

锌负极不均匀沉积，碘正极存在多碘化物穿梭，反应动力学缓慢以及锌碘全电池能量密度低等问题[7,8]。研

究表明，开发高容量锌碘二次电池的关键在于构筑安全、稳定、高利用率的金属锌负极以及厚碘正极。设

计制备具有生物可降解特性的凝胶电解质[9]，开发具有离子-电子双通道的厚碘正极载体，是提升锌碘电池

能量密度和循环寿命的关键。因此，本研究主要集中在凝胶电解质设计开发，锌负极表面涂层设计制备，

以及厚碘正极的可控构筑上，以期构筑出能抗日历老化的高容量长寿命锌碘电池，助力电化学储能行业发

展。

关键词：锌碘电池；锌负极；碘正极；高容量
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聚阴离子引导的复合电解质陶瓷电解质颗粒间跨界面传导

机理

孟楠 1,*，连芳 1

1北京科技大学，材料科学与工程学院，中国北京，100083
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摘要正文：固态锂电池由于其的安全性，高能量密度与长循环寿命，被认为是极具发展潜力的能量存储

与转换装置。在其发展中，通过将无机颗粒引入固态聚合物电解质而制备的复合聚合物电解质（CEP）在

继承了固态聚合物电解质优点的同时，通过组分间的相互作用关系，提升了体系的离子电导率和机械强度[1]。

不幸的是，锂离子通过SPE和SCE界面的传导被打断，因此阻碍了CPE电导率的提高。我们研究了由硼酸聚

阴离子基单离子导电聚合物锂化聚乙烯醇缩甲醛（LiPVFM）和Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 (LATP)颗粒共同组成的

“Polymer-in-ceramic”型复合电解质（PiCCE）膜[2]，发现LiPVFM中的聚阴离子基团与LATP颗粒之间的强

相互作用使得比例高达50 wt%陶瓷颗粒在电解质膜中分布均匀，电解质膜具有良好的鲁棒性，其杨氏模量

为9.2 GPa。更重要的是，聚阴离子基聚合物诱导了锂离子跨SPE和SCE界面的传导。因此，PiCCE膜具有较

高的离子电导率，在25 °C时达到6.60×10-4 S cm-1，锂离子迁移数为0.84。此外，PiCCE膜具有较宽的电化

学稳定性窗口和良好的电化学性能，保证了LFP和NCM811电池均具有良好的性能，Li/PiCCE/NCM811电池

的初始放电容量为174.85 mAh g-1，Li/PiCCE/LFP电池循环175次后，电池容量保持率为86.3%。聚阴离子诱

导的锂离子跨聚合物电解质和陶瓷电解质界面的传导在解决固态电池的复合电解质界面问题方面具有很大

的前景。

Fig. 1 The Li+ migration trajectory across the interface during the simulation and the Arrhenius fitting of the ionic

conductivity of the PiCCE membrane

关键词：复合电解质，聚阴离子，陶瓷颗粒，传导机理，界面
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新型高比能离子电池材料设计
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摘要正文：碱金属离子电池兼具元素丰富、成本低和环境友好等特点，被认为是最有希望引领市场和加

速低碳转型的新型电化学储能设备[1]。我们针对目前插层型离子电池的低容量和转化型离子电池的低反应

动力学问题开展研究：1）结合过渡金属碳化物的结构和性质特点，率先提出了增加二维过渡金属碳化物中

碳组分来提升电化学储能性能，发现了高性能二维TiC3单层电极材料，引领了富碳组分二维过渡金属碳化

物的理论研究[2-5]；2）提出了筛选转化型电池用催化剂的新理论判据，发现并验证了改变固相产物电子状

态对沉积/解离动力学的加速作用，指导了高性能锂硫电池和锂氧电池的设计与组装[6]。

Fig. 1 TiC3 monolayer for sodium-ion batteries Fig. 2 Single-atom copper catalyst for lithium-sulfur

batteries

关键词：插层型离子电池；转化型离子电池；过渡金属碳化物；电催化；产物电子状态调控
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锂硫电池中正极反应动力学的调控方法研究
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摘要正文：

锂硫电池具有2600 Wh kg−1的超高理论能量密度，是极具前景的下一代二次电池体系之一。在充放电过

程中，硫正极发生多相多电子转化反应，其反应动力学非常缓慢，使得反应中间体多硫化锂无法及时转化

并产生穿梭效应，导致锂硫电池倍率性能受限、放电容量降低以及容量快速衰减等问题。因此，加速硫正

极的反应动力学是提高锂硫电池性能并取得实际应用的关键所在。引入非均相电催化剂或均相氧化还原介

体是提高硫正极反应动力学的有效策略，然而其在锂硫电池工况条件下的作用机理尚不明确，制约了高活

性动力学促进剂的开发和高性能锂硫电池的构筑[1]。本文揭示了锂硫电池非均相电催化剂的电化学相演化

机制，提出了电催化剂的原位活化新方法提升催化活性；提出了均相氧化还原辅介导的化学原理构建快动

力学反应路径，开发了高性能的辅介体分子并构筑了高能量密度的软包电池器件，为深入理解锂硫电池能

源化学反应机制并有效推进高能量密度锂硫电池实用化进程提供了新的原理机制与方法策略。

图1 硫正极反应动力学调控策略

关键词：锂硫电池；硫正极；反应动力学；电催化；氧化还原介体
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低温域高比能锂电池电解液设计
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摘要正文：新能源汽车、电网储能、极地科考、深空探测等领域的发展，对储能电池的能量密度和低温

性能提出了更高的要求[1]。我们针对制约高能量密度和极端环境应用的锂电池的离子传输和界面稳定性等

关键科学问题，通过电解液的组分和结构设计，实现电池的稳定性和温度适应性。针对商用酯基电解液中，

锂离子与溶剂存在强相互作用引起的锂离子的迁移速度慢的问题，提出了氟化溶剂与非氟化溶剂复配策略

的新型氟化电解液。通过引入氟化溶剂，调控电解液中“锂离子-阴离子-溶剂分子”溶剂化结构和交联度

以降低电解液黏度，大幅提高低温下的锂离子液相扩散速度，并利用氟化溶剂的反溶剂作用，提高阴离子

在溶剂化结构中的占比以形成稳定的界面层，实现高能量密度锂金属电池稳定循环[2]；利用氟化溶剂与非

氟化溶剂分子间的氢键作用，削弱锂离子与非氟化溶剂分子中氧配体的相互作用，构建了低温稳定的电解

液溶剂化结构，显著提高界面反应动力学和界面稳定性，实现了锂金属电池在室温、零下20oC和零下40oC

环境下长循环稳定性，为低温锂电池用电解液设计提供了新思路[3]。

Fig. 1 Design principles of electrolyte solvation. Fig. 2 Schematic illustration of the solvation transition.

关键词：锂电池；高比能；低温域；氟化电解液；溶剂化结构
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口头报告摘要

作者：白羽 单位：北京理工大学

锂硫电池由于具有极高的理论比容量、能量密度以及环境友好等特性被认为

是最具有前景的下一代储能系统之一。然而，锂硫电池的发展一直受限于缓慢的

氧化还原动力学和严重的穿梭效应等因素。过渡金属化合物具有强极性表面和良

好的的催化性能，可以有效抑制电池中的穿梭效应并提升氧化还原动力学。我们

通过对过渡金属化合物进行形貌、结构、缺陷调控等手段，来增强材料对多硫化

物的吸附能力和催化活性，并将其应用于锂硫电池，以提高电池的电化学性能。

同时，结合电化学表征和理论计算研究过渡金属化合物基催化剂增强硫物种吸附

-催化活性的作用机制。
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Insights into the mechanism of carbon nanotubes

in silicon-based anodes

Ziying He1, Chenxi Zhang, Fei Wei1*
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Silicon-based anodes are considered ideal candidate materials for next generation lithium-ion batteries but suffer

from poor electrical conductivity, large volume expansion and unstable SEI. The above issues can be effectively

alleviated by adding carbon nanotubes (CNTs). However, the electrochemical performances vary significantly

depending on the type of CNTs added, and the intrinsic mechanism remains unknown. Herein, we propose a

non-destructive method to monitor the microscopic contact state and strain in silicon-based anodes based on in situ

Raman spectroscopy. Then, we revealed that the large volume expansion of Si-based anodes leads to the

acupuncture effect of short CNTs, with the compressive stress on the CNTs and the Li-ion (Li+) diffusion energy

barriers in the SEI exhibiting a linear correlation. Both the SEI and carbon-coating are penetrated by short, thick

CNTs with gigapascal (GPa)-scale compressive stress, thereby accelerating electrolyte decomposition and leading

to a LiF-rich SEI and an increased Li+ diffusion barrier. Thus, long, slender CNTs are ideal for Si-based anodes.

This work reveals the structure-property relationships among compressive stress, SEI components and Li+

diffusion energy barriers, providing a novel perspective on the development of high-performance electrodes.

Fig. 1 The fabrication and characterization of the SiOx@C|SWCNT anode

Keywords: lithium-ion battery; silicon-based anodes; carbon nanotubes; carbon coatings
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高安全金属锂电池设计

郭嘉欣 1，程新兵 1,2*
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摘要正文：金属锂负极以其极高的容量和最低的电位被认为是极有潜力的下一代电化学储能材料，在无人机、电动

飞机等场景中具有巨大的应用潜力。但是，金属锂负极的枝晶的生长及其高反应活性，导致金属锂电池利用率低、

循环寿命短、安全性差，限制了其实际应用。关于枝晶问题，目前已经有大量的工作开展了相关研究，但是对于电

池安全性的定量研究和调控策略，目前却很少研究。本报告基于绝热加速量热仪和差示扫描量热仪，结合电极材料

的成分和结构分析工具，在电池的器件和材料尺度，定量分析金属锂电池的热失控机制。在此基础上，通过金属锂

负极的结构设计、电解质的分子调控和界面优化等多个策略，提升了实际器件的安全性能，为设计高安全金属锂电

池提供了定量的思考角度和解决方案。

Fig. 1 Internal optimization strategies for high-safety lithium metal batteries.

关键词：金属锂电池；固体电解质界面；枝晶；安全；热失控
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聚阴离子引导的复合电解质陶瓷电解质颗粒间跨界面传导

机理

孟楠 1,*，连芳 1
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摘要正文：固态锂电池由于其的安全性，高能量密度与长循环寿命，被认为是极具发展潜力的能量存储

与转换装置。在其发展中，通过将无机颗粒引入固态聚合物电解质而制备的复合聚合物电解质（CEP）在

继承了固态聚合物电解质优点的同时，通过组分间的相互作用关系，提升了体系的离子电导率和机械强度[1]。

不幸的是，锂离子通过SPE和SCE界面的传导被打断，因此阻碍了CPE电导率的提高。我们研究了由硼酸聚

阴离子基单离子导电聚合物锂化聚乙烯醇缩甲醛（LiPVFM）和Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 (LATP)颗粒共同组成的

“Polymer-in-ceramic”型复合电解质（PiCCE）膜[2]，发现LiPVFM中的聚阴离子基团与LATP颗粒之间的强

相互作用使得比例高达50 wt%陶瓷颗粒在电解质膜中分布均匀，电解质膜具有良好的鲁棒性，其杨氏模量

为9.2 GPa。更重要的是，聚阴离子基聚合物诱导了锂离子跨SPE和SCE界面的传导。因此，PiCCE膜具有较

高的离子电导率，在25 °C时达到6.60×10-4 S cm-1，锂离子迁移数为0.84。此外，PiCCE膜具有较宽的电化

学稳定性窗口和良好的电化学性能，保证了LFP和NCM811电池均具有良好的性能，Li/PiCCE/NCM811电池

的初始放电容量为174.85 mAh g-1，Li/PiCCE/LFP电池循环175次后，电池容量保持率为86.3%。聚阴离子诱

导的锂离子跨聚合物电解质和陶瓷电解质界面的传导在解决固态电池的复合电解质界面问题方面具有很大

的前景。

Fig. 1 The Li+ migration trajectory across the interface during the simulation and the Arrhenius fitting of the ionic

conductivity of the PiCCE membrane

关键词：复合电解质，聚阴离子，陶瓷颗粒，传导机理，界面
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新型高比能离子电池材料设计
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摘要正文：碱金属离子电池兼具元素丰富、成本低和环境友好等特点，被认为是最有希望引领市场和加

速低碳转型的新型电化学储能设备[1]。我们针对目前插层型离子电池的低容量和转化型离子电池的低反应

动力学问题开展研究：1）结合过渡金属碳化物的结构和性质特点，率先提出了增加二维过渡金属碳化物中

碳组分来提升电化学储能性能，发现了高性能二维TiC3单层电极材料，引领了富碳组分二维过渡金属碳化

物的理论研究[2-5]；2）提出了筛选转化型电池用催化剂的新理论判据，发现并验证了改变固相产物电子状

态对沉积/解离动力学的加速作用，指导了高性能锂硫电池和锂氧电池的设计与组装[6]。

Fig. 1 TiC3 monolayer for sodium-ion batteries Fig. 2 Single-atom copper catalyst for lithium-sulfur

batteries

关键词：插层型离子电池；转化型离子电池；过渡金属碳化物；电催化；产物电子状态调控
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锂硫电池中正极反应动力学的调控方法研究
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摘要正文：

锂硫电池具有2600 Wh kg−1的超高理论能量密度，是极具前景的下一代二次电池体系之一。在充放电过

程中，硫正极发生多相多电子转化反应，其反应动力学非常缓慢，使得反应中间体多硫化锂无法及时转化

并产生穿梭效应，导致锂硫电池倍率性能受限、放电容量降低以及容量快速衰减等问题。因此，加速硫正

极的反应动力学是提高锂硫电池性能并取得实际应用的关键所在。引入非均相电催化剂或均相氧化还原介

体是提高硫正极反应动力学的有效策略，然而其在锂硫电池工况条件下的作用机理尚不明确，制约了高活

性动力学促进剂的开发和高性能锂硫电池的构筑[1]。本文揭示了锂硫电池非均相电催化剂的电化学相演化

机制，提出了电催化剂的原位活化新方法提升催化活性；提出了均相氧化还原辅介导的化学原理构建快动

力学反应路径，开发了高性能的辅介体分子并构筑了高能量密度的软包电池器件，为深入理解锂硫电池能

源化学反应机制并有效推进高能量密度锂硫电池实用化进程提供了新的原理机制与方法策略。

图1 硫正极反应动力学调控策略

关键词：锂硫电池；硫正极；反应动力学；电催化；氧化还原介体
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低温域高比能锂电池电解液设计
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摘要正文：新能源汽车、电网储能、极地科考、深空探测等领域的发展，对储能电池的能量密度和低温

性能提出了更高的要求[1]。我们针对制约高能量密度和极端环境应用的锂电池的离子传输和界面稳定性等

关键科学问题，通过电解液的组分和结构设计，实现电池的稳定性和温度适应性。针对商用酯基电解液中，

锂离子与溶剂存在强相互作用引起的锂离子的迁移速度慢的问题，提出了氟化溶剂与非氟化溶剂复配策略

的新型氟化电解液。通过引入氟化溶剂，调控电解液中“锂离子-阴离子-溶剂分子”溶剂化结构和交联度

以降低电解液黏度，大幅提高低温下的锂离子液相扩散速度，并利用氟化溶剂的反溶剂作用，提高阴离子

在溶剂化结构中的占比以形成稳定的界面层，实现高能量密度锂金属电池稳定循环[2]；利用氟化溶剂与非

氟化溶剂分子间的氢键作用，削弱锂离子与非氟化溶剂分子中氧配体的相互作用，构建了低温稳定的电解

液溶剂化结构，显著提高界面反应动力学和界面稳定性，实现了锂金属电池在室温、零下20oC和零下40oC

环境下长循环稳定性，为低温锂电池用电解液设计提供了新思路[3]。

Fig. 1 Design principles of electrolyte solvation. Fig. 2 Schematic illustration of the solvation transition.

关键词：锂电池；高比能；低温域；氟化电解液；溶剂化结构
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口头报告摘要

作者：白羽 单位：北京理工大学

锂硫电池由于具有极高的理论比容量、能量密度以及环境友好等特性被认为

是最具有前景的下一代储能系统之一。然而，锂硫电池的发展一直受限于缓慢的

氧化还原动力学和严重的穿梭效应等因素。过渡金属化合物具有强极性表面和良

好的的催化性能，可以有效抑制电池中的穿梭效应并提升氧化还原动力学。我们

通过对过渡金属化合物进行形貌、结构、缺陷调控等手段，来增强材料对多硫化

物的吸附能力和催化活性，并将其应用于锂硫电池，以提高电池的电化学性能。

同时，结合电化学表征和理论计算研究过渡金属化合物基催化剂增强硫物种吸附

-催化活性的作用机制。
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Insights into the mechanism of carbon nanotubes

in silicon-based anodes

Ziying He1, Chenxi Zhang, Fei Wei1*

1Department of Chemical Engineering and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084

Email: hezy20@mails.tsinghua.edu.cn
*Email: wf-dce@tsinghua.edu.cn

Silicon-based anodes are considered ideal candidate materials for next generation lithium-ion batteries but suffer

from poor electrical conductivity, large volume expansion and unstable SEI. The above issues can be effectively

alleviated by adding carbon nanotubes (CNTs). However, the electrochemical performances vary significantly

depending on the type of CNTs added, and the intrinsic mechanism remains unknown. Herein, we propose a

non-destructive method to monitor the microscopic contact state and strain in silicon-based anodes based on in situ

Raman spectroscopy. Then, we revealed that the large volume expansion of Si-based anodes leads to the

acupuncture effect of short CNTs, with the compressive stress on the CNTs and the Li-ion (Li+) diffusion energy

barriers in the SEI exhibiting a linear correlation. Both the SEI and carbon-coating are penetrated by short, thick

CNTs with gigapascal (GPa)-scale compressive stress, thereby accelerating electrolyte decomposition and leading

to a LiF-rich SEI and an increased Li+ diffusion barrier. Thus, long, slender CNTs are ideal for Si-based anodes.

This work reveals the structure-property relationships among compressive stress, SEI components and Li+

diffusion energy barriers, providing a novel perspective on the development of high-performance electrodes.

Fig. 1 The fabrication and characterization of the SiOx@C|SWCNT anode

Keywords: lithium-ion battery; silicon-based anodes; carbon nanotubes; carbon coatings
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高安全金属锂电池设计

郭嘉欣 1，程新兵 1,2*

1东南大学能源与环境学院，南京，211189
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摘要正文：金属锂负极以其极高的容量和最低的电位被认为是极有潜力的下一代电化学储能材料，在无

人机、电动飞机等场景中具有巨大的应用潜力。但是，金属锂负极的枝晶的生长及其高反应活性，导致金

属锂电池利用率低、循环寿命短、安全性差，限制了其实际应用。关于枝晶问题，目前已经有大量的工作

开展了相关研究，但是对于电池安全性的定量研究和调控策略，目前却很少研究。本报告基于绝热加速量

热仪和差示扫描量热仪，结合电极材料的成分和结构分析工具，在电池的器件和材料尺度，定量分析金属

锂电池的热失控机制。在此基础上，通过金属锂负极的结构设计、电解质的分子调控和界面优化等多个策

略，提升了实际器件的安全性能，为设计高安全金属锂电池提供了定量的思考角度和解决方案。

Fig. 1 Internal optimization strategies for high-safety lithium metal batteries.

关键词：金属锂电池；固体电解质界面；枝晶；安全；热失控
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New morphology modifier enables the preparation of ultra-long platinum
nanowires excluding Mo component for efficient oxygen reduction reaction

performance
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The structural tailoring of Pt-based catalysts into one-dimensional nanowires for highly active and stable oxygen reduction

reactions (ORR) has been a focus of research. Mo(CO)6 is commonly used as a morphological modifier to form nanowires,

but in this work, we found that it inevitably leads to Mo doping[1]. This doping introduces unique electrochemical signals not

seen in other Pt-based catalysts, which can directly reflect the stability of the catalyst. We have demonstrated through

experiments that Mo doping is detrimental to ORR performance, and theoretical calculations have shown that Mo sites that

are inherently inactive also poison the ORR activity of the surrounding Pt. Therefore, a novel gas-assisted technique is

proposed to replace Mo(CO)6 with CO, which forms ultrafine nanowires with an order of magnitude increase in length, ruling

out the effect of Mo (Fig. 1)[2]. The catalyst exhibits high ORR mass activity with a performance of 1.24 A mgPt-1, which is

7.45 times higher than that of commercial Pt/C, and a substantial improvement in stability. The proton exchange membrane

fuel cell (PEMFC) using this catalyst provided higher power density (0.7 W cm-2), which confirms that this ultra-long

nanowire structure also exhibits excellent catalytic performance in real environments. This study presents a new method for

the preparation of ultra-long nanowires, which opens up new avenues for future practical applications of low-Pt catalysts in

PEMFC.

Fig. 1 CO replaces Mo(CO)6 to achieve a tenfold increase in Pt nanowire length.
Keywords: oxygen reduction reaction, Pt catalyst, ultra-long nanowires, electrocatalysis, proton exchange membrane fuel
cell
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第 11 分会场：钠电池材料与技术

非计量比聚阴离子储钠正极材料及其体系研究
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摘要正文：

发展大规模储能的二次电池不仅需要具有适宜的电化学性能，更需考虑资源成本和环境效益等应用要

求。而锂离子电池用于大规模储能可能受到锂资源的制约，因此，从资源与环境方面考虑，具有与锂离子

电池相似电化学性能的钠离子电池体系作为储能电池更具应用优势。然而，从目前的技术现状来看，几类

不同的嵌钠正负极材料虽显现出可观的容量与较好的循环性，但能量密度与功率密度尚待提高。过渡金属

氧化物、氰基正极材料和聚阴离子体系，以及硬碳负极材料最有希望用于实用化钠离子电池体系，但这类

材料的初始充放电效率和循环稳定性仍有待改善。本报告简要分析聚阴离子正极材料的一些问题，讨论非

计量比结构化学，并结合本课题组的研究工作讨论聚阴离子型钠离子电池一些应用实践和挑战。

关键词：钠离子电池；非计量比；结构化学；聚阴离子正极

报告人简介：

曹余良，武汉大学化学与分子科学学院教授，教育部“长江

学者奖励计划”特聘教授。近年来主要研究工作是电化学能

量储能材料及新体系，研究重点为钠离子电池、锂离子电池

和安全性电解液。近年来在 Nat. Energy、Nat. Nanotech.、Chem、

Energy Environ. Sci.、Adv. Mater.、Angew. Chem. Int. Ed.等国

际学术期刊上发表 SCI 论文 300 余篇，他引 22000 余次，h
指数为 80，ESI 高被引论文 23 篇，5 篇论文被选为 ESI 1‰
热点论文，连续四年入选科睿唯安（Clarivate Analytics）年

度“高被引科学家”。

附：报告人不是学生



430

高电压高倍率钠离子电池电解液研究
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摘要正文：

目前适用于宽温域、高功率等特殊应用场景的钠离子电池技术仍需进一步突破。电解质优化设计是提

升钠离子电池性能的最重要策略之一，协同调控电解质体相和电极-电解质界面并明确其与电池电化学性能

之间的构效关系是电解质研究的重点和难点。本课题组以设计宽温域高功率钠离子电池功能电解质为核心，

从电解液溶剂化结构、体相离子传输、界面膜组分调控等角度，构建了弱溶剂化电解液、超分子弹性体固

态电解质、高功率电极/电解质界面等新策略，获得了系列高性能钠离子电池新型电解质。从体相到界面揭

示了电解质在提升离子电导率、迁移数、动力学传输、热力学稳定性以及电池电化学性能等方面的微观作

用机制，为发展高性能钠离子电池技术提供重要支撑。

关键词：钠离子电池；电解液；溶剂化结构；体相离子传输；界面膜组分
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Ed.; Adv. Mater.等杂志发表 SCI 论文 160 余篇，授权国家发

明专利 30 余项。

附：报告人不是学生
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钠离子电池界面调控及机制研究

陈卫华 1

1郑州大学，河南省郑州市高新区科学大道 100 号，450001

*Email: chenweih@zzu.edu.cn

摘要正文：

钠离子电池具有资源丰富、成本低等优势，被认为是最有吸引力的大规模储能系统之一，部分具有大

规模应用潜力的重要正、负极材料正在走向产业化进程。钠离子电池材料及器件中的界面对其动力学和循

环稳定性具有重要作用，然而，在过去这部分尚未得到充分的关注和研究。因此，如何提升较大半径的钠

离子在电极材料及电池界面处反复脱嵌过程中的传输动力学和界面稳定性，成为该研究领域的重要科学问

题。本课题组基于对多尺度界面形成机制动态演变过程的系统研究，联合电极材料结构设计（界面催化位

点、Cu+调控双电层、粘结剂等）和电解液协同优化（组分优化、聚合物结构及极性等），实现了电池内

多级界面的精准调控，全面提升了电池的库伦效率、循环寿命及倍率性能，为钠离子电池的应用提供有效

的改性策略和关键候选材料。

关键词：钠离子电池；多尺度界面；结构设计；电解液

报告人简介：

陈卫华，郑州大学教授、博士生导师。面向国家战略需求，聚

焦新能源领域，开展新型电池体系关键电极材料、隔膜的设计

合成及电解液在电极和材料界面作用机制研究。以第一或通讯

作者在 Nat. Commun、Angew. Chem. Int. Ed.、J. Am. Chem. Soc.、
Chem、Adv. Mater.、Energy Environ. Sci.、Sci. China Mater.等
期刊发表论文 100 余篇，SCI 他引 12000 余次，H 指数 60；授

权中国发明专利 26 件、申请 PCT 专利 2 件。参与撰写 1 部英

文专著。先后主持国家自然科学基金（5 项）、省重点研发专

项、河南省高校科技创新团队及电极材料界面兼容及适配技术

开发等纵向及横向课题，参与国家重点研发计划项目。入选国

家重大人才工程青年项目，中国化学会高级会员，英国皇家化

学会会士、全球前 2%顶尖科学家（2022、2023）；兼任中国

化学会电化学委员会委员、中国化工学会储能技术专委会委员

及多个期刊编委或青年编委。

个人主页链接：

http://www5.zzu.edu.cn/hxxy/info/1146/3239.htm

附：报告人不是学生
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还原论下的储能材料科学

谷林 1

1清华大学，北京市海淀区清华大学，100084

*Email: lingu@mail.tsinghua.edu.cn

摘要正文：

还原论下的材料科学一定极大依赖人们对元素的认知，从完全可解的原子能级，到特定边界条件下基

本可解的相的能带，最终到可能只有统计解的宏观材料物性。宏观的材料被分解成相、单胞、原子、电子，

再从这些微观粒子的相互作用规律出发重构材料物性。由晶格、电荷、轨道和自旋四个自由度所描述的局

域对称性决定了材料的功能特性。球差校正电子显微方法可以获取原子尺度结构与电子结构信息，有望摆

脱周期性势场、单电子近似、绝热近似在固体材料构效关系讨论中的束缚。我们从晶格和电荷自由度揭示

了电化学储能材料原子尺度结构和电子结构的关联，在此基础上，实现了轨道自由度电子占据态的直接观

测。本次报告将从储能材料的电化学调控、物理机制、以及电子结构入手，从还原论的角度探讨其构效关

系。

关键词：还原论；电化学调控；物理机制；电子结构；构效关系

报告人简介：

谷林，清华大学教授。2002 年清华大学本科毕业，启蒙于

我国电子显微学专家朱静院士；2005 年获得美国亚利桑那

州立大学博士学位；之后先后在德国马普金属所以及日本

东北大学从事博士后研究工作。近年来的研究以电子显微

学为主，从晶格和电荷自由度揭示功能氧化物材料、储能

材料和催化材料原子尺度结构和电子结构的关联；在此基

础上，实现轨道自由度电子占据态的直接观测，取得了系

列成果。发表论文 900 余篇，其中包括 Science 及 Nature
正刊 15 篇，子刊 90 余篇，他引 75000 余次，H 因子>140。
获得国际电子显微学联合会青年科学家奖(2006)；国际锂电

池会议青年科学家奖（2012）；中国科学院“卢嘉锡”青

年人才奖（2013）；中国科学院杰出科技成就奖（主要完

成人）（2013）；基金委优秀青年科学基金和国家万人计

划青年拔尖人才（2015）；教育部长江学者奖励计划青年

学者（2016）；中国晶体学会青年科技奖（2018）；第十

六届中国青年科技奖特别奖（2020）；基金委“国家杰出

青年科学基金”（2020）；科睿唯安材料科学领域（2018-2022）
和 化 学 领 域 （ 2019-2022 ） 全 球 高 引 科 学 家 。

https://www.mse.tsinghua.edu.cn/info/1024/2162.htm

附：报告人不是学生
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钠电池负极界面调控

焦丽芳 1

1 南开大学，天津市南开区卫津路 94 号，300071

*Email: jiaolf@nankai.edu.cn

摘要正文：

钠金属电池因其资源丰富、高理论容量和高能量密度等优势备受关注，被视为下一代大规模储能领域

的候选者。然而，由于金属钠负极的高化学反应活性和较低的电极电位，在与有机电解液接触过程中存在

持续的副反应，导致不均匀的金属沉积/剥离行为以及不可控的枝晶生长问题，存在严重的性能衰退和安全

隐患。研究工作致力于通过金属钠表面人工制备固态电解质界面、构建三维亲钠框架基底和调控电解液溶

剂化结构等设计策略对金属钠负极进行改性研究。

关键词：钠金属电池；固态电解质界面；三维亲钠框架；电解液

报告人简介：

南开大学化学学院教授。国家杰出青年基金获得者，国家重

点研发计划项目首席。在 Angew. Chem. Int. Ed.，Chem. Soc.
Rev.，Adv. Mater.等期刊上发表论文 200 余篇。论文被他人引

用 2.5 万余次，h-index 为 86。第一完成人获 2019 年天津市

自然科学一等奖，获第十八届中国青年女科学家奖。担任

Battery Energy 副主编，eScience、Chinese Chemical Letters
期刊编委，中产协静电纺专委会副主任委员。

附：报告人不是学生
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钠离子电池正负极材料结构调控及电化学性能研究

李福军 1

1 南开大学，天津市南开区卫津路 94 号，300071

*Email: fujunli@nankai.edu.cn

摘要正文：

由于钠资源丰富、分布广等突出优势，钠离子电池（SIBs）有望在大规模储能、低速电动车等领域替

代锂离子电池。开发低成本、高容量、长循环寿命的正极材料是发展SIBs的关键。层状锰基氧化物（NaxMnO2）

具有结构多样和制备简易等特点被用作SIBs正极材料，然而仍然面临以下关键科学问题：（1）Na+脱出/嵌

入对过渡金属氧化物层间局部应力分布的影响，诱发过渡金属层滑动，产生复杂相变，进而影响材料的循

环稳定性；（2）Mn3+的姜-泰勒效应引起晶胞参数和体积变化，导致层状结构坍塌和电极失活。针对上述

问题，我们开展了如下研究：（1）在Na层掺入具有大离子半径的金属离子，调控过渡金属层间局部化学

环境，增强层间静电作用力，抑制过渡金属层的滑移，消除相变，提升层状正极的循环寿命；（2）在过渡

金属层中引入金属离子（Li+、Ni2+、Ti4+等）调控Mn的电子结构及Mn-O键的化学环境，削弱Mn3+的姜-泰

勒效应引起的MnO6八面体畸变，改善其循环稳定性。本报告将介绍课题组在层状锰基氧化物正极材料结构

调控与表征方面的进展，并重点阐述不同掺杂元素的作用机制。

关键词：钠离子电池；层状锰基氧化物；姜泰勒效应

报告人简介：

李福军，南开大学教授、博士生导师，获国家杰青、国家

优青、中国电化学青年奖，入选美国化学会 Energy & Fuels
Rising Stars。主要从事低成本钠离子电池反应机理与关键材

料研究，开发了基于过渡金属氧化物的低成本高比能正极

材料和稳定高比容金属/碳负极材料，揭示了正、负极材料

的电荷补偿、相组成及演变、离子迁移等规律，阐明了材

料结构与电池性能的构效关系，构筑了高效、稳定大容量

钠离子电池。在 PNAS、JACS、Angew．Chem.、Nat．Commun.、
Adv．Mater.、Chem. Soc. Rev.等国际期刊发表论文 110 余

篇，他引超过 11000 次；申请中国发明专利 20 余项，其中

获授权 10 余项；主编了《二次电池科学与技术》。

附：报告人不是学生
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构筑固态电池界面机械-化学-热稳定性的研究进展

连芳 1

1 北京科技大学，北京市海淀区学院路 30 号，100083

*Email: lianfang@mater.ustb.edu.cn

摘要正文：

单离子导体聚合物电解质（SICPE）中阳离子迁移数接近1，缓解了离子浓度梯度及其衍生问题，显著

抑制了锂枝晶的生长，有望提高正极材料利用率和固态电池（SSB）倍率性能。在团队持续的研究工作中，

设计开发了以硼为中心离子的LiPVFM系列单离子导体聚合物，表现出优异的热稳定性和高阳离子迁移数，

并通过“双盐”和“盐中聚合物”电解质（PISE）等体系的构建，进一步提高了室温离子电导率和拓宽了

电化学稳定窗口。进而，从头设计制备了新型三维框架硼基聚阴离子固态聚合物，在电极界面具有优异的

应力松弛能力，引导金属阳离子均匀分布和沉积，在NCM全固态电池中呈现长循环稳定性和应用安全性。

关键词：单离子导体；聚合物电解质；双盐；盐中聚合物

报告人简介：

连芳，工学博士，教授，博士生导师。中国颗粒学会理事，

英国皇家化学会会士。主要从事能源存储和转换材料设计

和研究，近年来在高能量密度电极材料、固态电解质、固

态电池体系的技术开发与产业化应用上获得重要进展。作

为负责人先后主持了国家重点研发计划项目课题、国家科

技支撑计划、国家 863 计划课题，北京市科技计划课题，

陆军装备预研项目、国家自然科学基金，北京市自然科学

基金，等；并开展了与理想汽车、德国宝马公司、美国江

森自控的合作研发项目。主持制定行业标准 1 项，获得国

家发明专利 40 余项，在 AEM, AFM, EnSM, Nano Energy 等

期刊发表论文 120 余篇，编著《电化学储能器件及关键材

料》1 部。

个人主页：http://lianteam.cn；
https://faculty.ustb.edu.cn/FangLian/zh_CN/index/59267/list/

附：报告人不是学生
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功能碳材料的合成与应用

邱介山 1

1 北京化工大学，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100029

*Email: qiujs@mail.buct.edu.cn

报告人简介：

邱介山，北京化工大学化学工程学院教授，国家杰出青年

基金获得者、教育部“长江学者奖励计划”特聘教授、国

务院政府津贴专家、国家“有突出贡献中青年专家”及国

家“百千万人才工程”人选、全国化工优秀科技工作者、

全国百篇优秀博士论文指导教师、北京化工大学“十佳教

师”、石油和化工行业新型碳基功能材料重点实验室主任。

现任中国科协先进材料学会联合体主席团副主席、《化工

学报》及 Battery Energy (Wiley)和 Chemical Engineering
Science (Elsevier)副主编、Science China Materials、Energy
Technology、Carbon Energy 等 20 余种学术刊物编委。主要

从事功能碳材料的合成及应用、煤炭的高值精细化利用、

能源化工等领域研究。多项技术实现产业化/规模化应用，

提升了相关地区和行业的科技水平和实力，创造了良好的

经济效益和社会效益。作为主要起草人之一，完成“煤焦

化焦油加工工程设计标准”等多项国家标准的制定/修订。

在 Nature Mater.、
Adv. Mater.、Energy Environ. Sci.、Nature Commun.、Angew.
Chem.、JACS 等刊物上发表论文 800 余篇，发表论文总被

引 60000 余次，H 指数 122 (Google Scholar)；申请及授权发

明专利 160 余件。连续入选科睿瑞安全球高引科学家榜单

(2018-2023)和 Elsevier 中国高被引学者榜单(2019-2023)。荣
获教育部自然科学一等奖、辽宁省自然科学一等奖、中国

颗粒学会自然科学一等奖、中国化工学会科学技术奖一等

奖、中国发明协会发明创业奖创新奖一等奖等奖励和表彰

30 余次。

附：报告人不是学生
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钠离子电池高容量正负极材料开发

戚兴国 1

1北京中科海钠科技有限责任公司，北京市海淀区知春路 68 号院，100080

*Email: qixingguo@hinabattery.com

摘要正文：

得益于上下游行业的关注和投入，钠离子电池产业化速度越来越快，但是其商业化进度不及预期，核

心原因还是在于钠离子电池当前成本偏高。我们致力于开发高能量密度钠离子电池正极和负极材料，从而

促使综合成本能够显著下降。当前正极和负极克容量已经取得了显著提升，电芯能量密度也突破180Wh/kg，

进一步工作也正全力开展中。

关键词：钠离子电池；正极材料；负极材料；商业化

报告人简介：

戚兴国，男，1990 年生于浙江省德清县，2009-2013 年本科

就读于中国科学技术大学，专业为凝聚态物理。2013-2018
年于中国科学院物理研究所攻读博士学位，专业为材料物

理与化学，主要方向为钠离子电池材料及其产业化。2018
年毕业后进入中科海钠工作，负责正负极材料的开发和生

产。

在钠离子电池正负极材料的基础研究和产业化上拥有多年

的学习研究经历。期间共合作发表论文 40 余篇，H 因子 29。
申请专利近百项，其中 30 余专利已获得授权。2015 年起负

责钠离子电池正负极材料的研发和生产，并承担国家科技

部项目子课题、山西科技厅项目、江苏科技厅项目子课题

等项目。成功建设了百吨级和千吨级钠离子电池正负极材

料生产线建设，并开发出多款正负极材料，应用于全球首

辆钠离子电池低速车及全球首座 100KWh 及 1MWh 钠离子

电池储能电站。

附：报告人不是学生
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Publishing With Wiley in Materials Science Journals

沈睦贤 1

1 Wiley 出版社

*Email: afm@wiley.com

摘要正文：

报告将简要回顾Wiley出版社的历史、介绍旗下材料科学和化学领域的期刊，并剖析出版行

业正面临的变革。内容将聚焦于最新的投稿趋势，并介绍Advanced Functional Materials期刊的广

泛影响力。此外，报告还将从同行评审编辑的视角，为作者提供关于如何选择最合适的投稿期刊、

论文准备与呈现的关键要素等方面的专业建议。同时，报告内容还将涉及Wiley材料科学期刊的

常规编辑流程、出版伦理规范以及如何在论文发表后进一步提升其影响力的策略。

关键词：Wiley；Advanced Functional Materials；编辑流程；伦理规范

报告人简介：

沈睦贤，《先进功能材料》（Advanced Functional Materials）
副主编。于华东理工大学先后获得化学工程学士学位与材

料科学博士学位。2015 年加入自然出版集团（Nature
Research Group），成为 Nature Communications、Nature
Materials 和 Nature Energy 在亚洲的第一位编辑助理。在

Springer Nature 工作 3 年后，于 2018 年加入 Wiley，担任材

料科学与物理部门 Advanced Energy Materials、Advanced
Functional Materials和Small Methods的助理编辑，并于2019
年晋升为 Advanced Energy Materials、Advanced Functional
Materials 和 Advanced Optical Materials 等期刊的副主编。

2021 年至今，担任 Advanced Functional Materials 副主编。

2024 年 4 月起，同时还担任 Advanced Energy Materials 副
主编。常驻于 Wiley 出版集团上海办公室。

附：报告人不是学生
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富锂锰正极材料机遇与挑战

尉海军 1

1北京工业大学，北京市朝阳区平乐园 100 号，100124

*Email: hj-yu@bjut.edu.cn

摘要正文：

钠离子电池（SIBs）由于其与锂离子电池（LIBs）相似的化学储能机制，以及钠资源的丰富

性和低成本，成为锂电池的有力替代品。然而，钠离子的较大半径在电极材料中的插入/脱出过

程可能导致复杂的结构转变和电化学性能退化，因此，设计稳定的钠离子电池电极材料成为亟待

解决的问题。报告人一直从事先进电池材料与器件方面的实验与理论研究，系统开展了钠离子层

状氧化物正极材料的局域结构设计、复合结构材料设计与调控、电化学反应机制等方面的研究。

通过开发钛基固溶体材料和“双晶畴”复合结构材料，提升材料综合电化学性能。

关键词：钠离子电池；层状氧化物正极；局域结构；复合结构

报告人简介：

尉海军，教授，博导。教育部“长江学者奖励计划”特聘

教授、国家重点研发计划项目负责人，先后入选国家千人、

北京杰青和青年北京学者等人才计划、获北京青年“五四

奖章”。兼任国家科技部与工信部储能与氢能领域专家、

北京市科协委员、欧美同学会成员、IEEE PES 储能技术委

员会常务理事、国际电化学能源科学院（IAOEES）理事、

中国化学学会电化学委员会委员等职。从事先进电池材料

与器件研究工作 17 年，主持国家重点研发计划、国家自然

基金委重大项目等 30 余项国家级项目，涉及先进电池材料、

电池系统以及电动车应用等领域，组织并协调完成了北京

2008年奥运会和北京市 2009 年为期一年的 2辆燃料电池新

能源客车运营项目，在锂/钠离子电池、固态电池及铝离子

电池等方面取得系统创新性研究成果，提出“晶畴电池材

料”学术思想，获全国先进储能技术挑战赛技术创意一等

奖 1 项、北京市自然科学技术二等奖 1 项、中国材料研究

学会科学技术二等奖 1 项，并实现了下一代高能锂离子电

池用富锂锰基正极材料的产业化。

附：报告人不是学生
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钠电池电极材料研究

温兆银 1

1中国科学院硅酸盐研究所，地址，邮编

*Email: zywen@mail.sic.ac.cn

摘要正文：

钠电池是解决锂电池资源隐患的有效技术路线，本报告介绍钠（离子）电池电解质和电极材料及其界

面问题的最新研究进展，通过电解质综合性能的提升、电极材料多体系复合以及界面修饰与润湿等策略，

有效地改善了钠系电池的电化学性能，提升了性价比。

关键词：钠离子电池；界面修饰；电解质

报告人简介：

温兆银，中国科学院上海硅酸盐研究所研究员，上海科技大

学特聘教授，博士生导师。开展各种离子导体及固态电池的

研究。发表学术论文 450 余篇，被引用 20000 余次，授权发

明专利 100 余项，研制的大容量钠硫电池和高安全性钠镍电

池技术填补了两项我国的技术空白，研究成果入选“中国十

大科技进展”，获上海市技术发明一等奖等省部级一等奖 3
项，获得“十二五”科技部国家计划执行突出贡献奖。获国

务院政府特殊津贴，入选上海市领军人才，亚太材料科学院

院士，现任亚洲固态离子学会主席，中国硅酸盐学会常务理

事，固态离子学分会理事长等职。

https://www.sic.cas.cn/sourcedb_sic_cas/zw/rck/202312/t20231
211_6911547.html

附：报告人不是学生
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钠离子电池硬碳负极材料

徐斌 1

1 北京化工大学，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100029

*Email: xubin@mail.buct.edu.cn

报告人简介：

徐斌，北京化工大学教授，教育部"长江学者奖励计划"特聘

教授，博士生导师。长期从事先进化学电源与能源材料的

研究与开发，兼任中国超级电容产业联盟副秘书长、材料

电化学过程与技术北京市重点实验室副主任、Nano-Micro
Letters 编委和 Chinese Chemical Letters 编委。主要研究领

域：1. 先进化学电源与能源材料；2. 锂/钠/钾离子电池、

锂-硫电池、超级电容器；3. 先进炭材料；4.新型二维 MXene
材料；5. 环境催化材料。发表 SCI 论文 130 余篇，其中在

Advanced Materials, Advanced Energy Materials, Advanced
Functional Materials, ACS Energy Letters, Nano Energy 等影

响因子大于 10 的期刊发表论文 30 余篇，总引用 9000 余次，

H 因子 49。申请国家发明专利 30 余件，已授权 22 件，获

全国优秀博士学位论文提名和省部级科技进步二等奖 2 项。

作为课题负责人先后主持国家自然科学基金项目（5 项）、

国家 863 课题（2 项）、国家重点研发计划子课题、北京市

科技计划课题、北京化工大学高层次引进人才启动项目、

横向课题等，作为骨干成员参加国家 973、国家 863 等课题

多项。

附：报告人不是学生
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钠离子电池中的碳：孔与非孔的思辨

杨全红 1

1 天津大学，天津市南开区卫津路 92 号，300072

*Email: qhyangcn@tju.edu.cn

摘要正文：无论对于过去、现在还是未来电池，碳材料都是重要的活性材料和关键组分。作为电化学储

能器件中活性组分的碳材料，其储存电荷的能力主要取决于表面化学、晶体结构和孔隙织构。具体而言，

对于超级电容器，其活性主要取决于表面；对于锂离子电池，晶态的层状结构是其决定因素；而对于钠离

子电池，无定形碳所富含的孔隙则是其存储电荷的基本结构单元。对于非石墨化的的多孔碳结构，其结构

特征表现在以下几方面：微晶、表面、缺陷（不规则结构）和孔隙；其中，孔隙是将其它三个特征包罗其

中、决定储钠特性的基本结构特征；孔壁缺陷所决定的吸附和孔道结构所决定的成簇状态是调控储钠行为

的关键。我们在本次报告中，将主要讨论与孔相关，决定储钠特性的几个关键问题：1，何为孔，何为储钠

活性的孔？2，开孔和闭孔的边界与表征技术；3，闭孔中的储钠化学和界面演变；4，筛分型碳——孔与非

孔思辨的产物；5，筛分型碳为什么是理想的储钠碳？

关键词：钠离子电池；碳；孔结构；筛分型碳；界面化学

报告人简介：

杨全红，天津大学化工学院北洋讲席教授、博士生导师。

第十四届全国政协委员、天津市欧美同学会副会长。国家

杰青、长江学者、万人领军，“工程科学和综合交叉”国

家重点研发计划首席科学家，天津市有突出贡献专家、天

津市科普大使，“科睿唯安”全球高被引学者和“爱思唯

尔”中国高被引学者。从事碳功能材料、先进电池、储能

技术和双碳战略研究，在碳纳米材料设计制备、致密储能、

锂硫催化、钠电池筛分型碳负极方面取得系列进展。获国

家技术发明二等奖、天津市自然科学一等奖等奖项。担任

《Energy Storage Materials》等 3 份刊物副主编；出版 3 本

专著；发表 SCI 论文 300 余篇，他人引用 45,000 余次，H
因子 112；拥有中国和国际授权发明专利 60 余件。担任多

家电池头部企业技术委员会委员、中国超级电容器产业技

术联盟副理事长等行业兼职。团队更多信息见 Nanoyang 团

队课题组网站：http://nanoyang.tju.edu.cn

附：报告人不是学生
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可充放钠电池电极-电解质界面化学研究

殷雅侠 1

1新疆大学，地址，邮编

*Email: yxyin@xju.edu.cn

摘要正文：

可充放钠电池以其显著的可持续性、经济性成为极具应用前景的电化学储能技术。在电池循环过程中，

电解液还原分解在负极表面生成的固体电解质膜（solid electrolyte interphase, SEI），对界面稳定性的影响

非常关键，首圈充电过程负极表面形成SEI膜会消耗活性钠，另一方面，循环过程中SEI面临持续生长的问

题，这些将大量消耗全电池中有限的活性钠离子，造成不可逆容量损失和内部阻抗增加。针对这些问题，

我们开发了一种安全、实用的钠离子电池正极补钠添加剂，解决了硬炭负极在形成SEI膜过程导致首圈库伦

效率低，造成全电池能量密度和循环稳定性降低的问题。提出抑制电子泄露稳定碳负极/电解质界面的设计

策略，缓解了碳负极循环过程中SEI持续生长的问题。另外，提出了双单体原位共聚制备三维网络结构凝胶

聚合物电解质的设计策略，稳定了碳负极和金属钠负极表界面，获得了本质安全的可充放钠电池。

关键词：钠离子电池；固体电解质膜；补钠添加剂；原位共聚

报告人简介：

殷雅侠，研究员，博士生导师，长江学者特聘教授。2012
年获得北京化工大学材料科学与工程专业博士学位，同年

加入中国科学院化学研究所分子纳米结构与纳米技术实验

室工作，2024 年加入新疆大学化学学院。近年来一直从事

高性能锂（钠）离子电池用电极材料的开发、电池材料储

能机制与电池性能的构效关系研究，并探索体相和表界面

稳定策略。迄今已在国内外学术刊物 Nat. Commun.、Sci.
Adv.、Angew. Chem. Inter. Ed.、Adv. Mater.、J. Am. Chem.
Soc.、Energy Environ. Sci.、Adv. Energy. Mater.等发表论文

220 余篇，被他人正面引用 32000 余次（ESI 高被引论文 43
篇），h-index 为 102，2019-2023 连续五年入选 Clarivate（科

睿唯安）全球高被引科学家，2020-2023 年连续四年入选美

国斯坦福大学全球前 2%顶尖科学家榜单（World’s Top 2%
Scientists）。获美国、德国、英国、加拿大发明专利授权共

11 项，中国发明专利授权 96 项，成果转移转化 41 项。

附：报告人不是学生
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钠电池电解液研究进展

张强 1

1清华大学，北京市海淀区清华大学，100084

*Email: zhang-qiang@mails.tsinghua.edu.cn

摘要正文：

开发先进储能器件、高效利用可再生能源、构建可持续发展能源体系是实现“碳中和”目标的迫切需

求。传统的锂离子电池技术由于能量密度等方面的限制，越来越难以满足未来社会发展的能源需求。发展

基于钠离子电池技术成为了当前研究重点，但同时对电解液设计提出了更高的要求。深入理解电解液溶剂

化结构和构效关系，探究其微观化学原理，是开发新型电解液体系的重要前提。针对常规有机电解液与负

极界面不稳定机制不明的问题，建立了离子–溶剂化学模型，在分子和电子层面揭示了溶剂分子在金属负

极表面还原分解的化学本质。电解液中阳离子与溶剂相互作用形成离子–溶剂复合结构，会显著降低溶剂

的最低未占分子轨道（LUMO）能级，从而使溶剂分子在负极更容易得电子、发生还原分解，甚至产生可

燃性气体。基于离子–化学模型，提出了阳离子添加剂、弱溶剂化电解液、锂离子溶剂化壳层阴离子设计、

阴离子受体等电解液设计策略，构建了稳定的电解液–负极界面，为开发下一代高安全新体系电池体系提

供重要的理论支撑。

关键词：电解液；钠离子电池；钠金属负极；离子-溶剂复合结构；固态电解质界面膜

报告人简介：

张强，清华大学长聘教授。曾获得国家自然科学基金杰出

青年基金、中国青年科技奖、科学探索奖、可持续发展青

年科技奖。长期从事能源化学与能源材料的研究，提出了

锂硫电池中的锂键化学、离子溶剂复合结构概念，并根据

高能电池需求，研制出复合金属锂负极、碳硫复合正极等

多种高性能能源材料，构筑了锂硫软包电池器件。发表论

文 300 余篇，h 因子 163，授权发明专利 40 余项。担任国

际期刊 Angew. Chem.首届顾问编辑、J Energy Chem, Energy
Storage Mater 副主编， Joule, Matter，ChemSocRev, Adv
Energy Mater, 化工学报等期刊编委。曾获得教育部自然科

学一等奖、化工学会基础科学一等奖等学术奖励。

附：报告人不是学生
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磷酸盐基钠离子电池储能关键技术

郑琼 1

1中国科学院大连化学物理研究所，大连市中山路 457 号，116023

*Email: zhengqiong@dicp.ac.cn

摘要正文：

报告将主要介绍近年来大连化物所团队在磷酸盐基钠离子电池关键材料和电芯系统集成等核心技术方

面的研究进展。主要包括提高电荷传导和钠扩散动力学的磷酸盐正极晶胞结构基元调控和低弯曲度电极结

构设计，纳米尺寸效应改善储钠动力学的碳基负极设计，极性基团类添加剂优先吸附氧化构建稳定界面的

高压电解液设计等研究工作，及基于上述材料研究，团队在关键材料放大、电芯系统集成与小型储能示范

方面的进展。

关键词：钠离子电池；磷酸盐基材料；结构基元；纳米尺寸效应；添加剂

报告人简介：

郑琼，中国科学院大连化学物理研究所，研究员，博士生

导师，研究组组长，中国科学院青促会会员，大连化学物

理研究所“张大煜”青年学者，国际电工委员会液流电池

标准化联合工作组（IEC/TC21/JWG7）技术专家和国家能

源行业液流电池标委会（NEA/TC23）委员。主要致力于钠

离子电池、宽温区锂离子电池和液流电池技术。作为负责

人承担国家自然科学基金面上项目、中国科学院先导专项

项目、企业合作等 10 余项项目，制定国际、国家和行业标

准 20 余项。以第一/通讯作者在 J.Am.Chem.Soc.、Angew.
Chem. Int. Ed.、AIChE Journal 等发表论文 30 余篇，授权发

明专利 40 余件。作为主要完成人获得 2021 年“中国科学

院科技促进发展奖”、2022 年“中国石油和化学工业联合

会技术发明一等奖”等。

（http://www.energystorage.dicp.ac.cn/）

附：报告人不是学生
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基于调控电解液的溶剂化结构开发高性能钠离子电池

周豪慎 1

1南京大学，江苏省南京市栖霞区仙林大道 163 号，210023

*Email: hszhou@nju.edu.cn

摘要正文：

钠离子电池中负极金属钠析出的安全问题阻碍了钠离子电池的发展，我们用MOF/分子筛调控电解液的

溶剂化结构，获得的去溶剂化电解质/液用于钠离子电池的正极和负极，在一定范围内能有效的控制钠枝晶

的生成问题，在正极也遏制正极材料和电解液的副反应，为开发高性能钠离子电池提供支撑。

关键词：钠离子电池；MOF；分子筛；电解液

报告人简介：

周豪慎，1985 年于南京大学半导体物理专业本科毕业，1994
年于日本国立东京大学化学工学专业博士毕业。中组部国
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钠电高熵氧化物正极材料研究

丁飞翔 1

1郑州大学，河南省郑州市科学大道 100 号，450001

*Email: 18811308379@163.com

摘要正文：

研究表明高熵氧化物正极材料具有优异的电化学性能，并且其提高的热稳定性改善了电池技术中长期

存在的安全问题。这主要归因于高熵氧化物正极中高构型熵、局部无序和多组元间的协同作用，大幅提高

碱金属离子脱嵌过程中结构稳定性。尽管发现了这些优势，高熵氧化材料的研究仍处于初期阶段，没有系

统地建立设计原则设计适合商业化应用的最佳组分。特别是，当构型熵从超高值降到中等值以平衡熵增和

容量利用率时，由于离子尺寸、质量和价电子构型的显著不匹配，可能会发生严重的晶格应变。报告人提

出全3d过渡金属组成的高熵正极材料因过渡金属优异的结构-电化学兼容性，促使原始材料具有原子尺度均

匀分布的元素组成和较少的过渡金属层内应力。该材料循环过程中的结构稳定性显著提高，并有效减少电

极材料晶格应力积聚、离子迁移和机械化学疲劳损伤。

关键词：高熵氧化物正极；高构型熵；局部无序；多组元协同

报告人简介：
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钠离子电池碳基材料及其储钠动力学

冯鑫 1，2，吴锋 1，2，吴川 1,2，白莹 1，2*
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北京理工大学长三角研究院（嘉兴），浙江省嘉兴市秀洲区油车港镇东方北路 1940 号，314019

*Email: membrane@bit.edu.cn

摘要正文：钠离子电池作为大规模储能的最具潜力的候选者，作为其核心部件之一的负极一直是研究的

热点。碳基材料由于资源丰富、价格低廉、环境友好被视为最具发展潜力的钠离子电池负极材料。硬碳材

料复杂的微观结构和丰富的缺陷往往会阻碍钠离子传输，诱导大量不可逆容量损失以及界面不稳定性，进

而导致较低的首周库伦效率、较差的循环稳定性和不佳的倍率性能等问题。针对上述问题，课题组在钠电

电极材料及其储钠动力学等方面开展了相应的研究。在材料合成及优化方面，通过研究碳材料中不同掺杂

氮构型对储钠性能的影响，探究了石墨氮、吡咯氮与吡啶氮等构型储钠行为的作用规律[1]。通过掺杂及封

装硫原子的手段，提升钠离子的电池的倍率性能及容量，提出了异质原子修饰提升储钠性能的新见解[2]。

通过分类总结杂原子掺杂碳在电池、超电等方面的发展历程，系统全面地分析碳元素中各种异质元素种类

及掺杂方式与电池储能的性能构效关系，提出了异质原子掺杂碳的设计原则，为高性能钠离子电池电极材

料设计提供理论指导[3]。在储钠动力学探索方面，受到非晶态合金的启发，在石墨微晶和非晶态之间提出

了一种新的概念—“过渡区”，完善了现有的硬碳模型，过渡区更好地解释了钠离子在硬碳中的扩散行为。

并且在精细有机合成与定向储能材料设计之间架起了一座桥梁，对未来其他有机合成反应在储能领域的应

用起到了一定的指导作用[4]；同时，关注了SEI在负极上的演化，分析了电极催化电解质还原的直接（缺陷

构型）和间接（孔结构）因素，详细讨论了电极设计对电解液还原分解的选择性催化效应，并指出了目前

界面研究面临的挑战以及未来关于构建先进界面的发展方向[5]；提出了硬碳材料中钠离子的稳定状态为“准

金属态”，并首次通过酚酞变色的简单化学法验证了准金属钠的存在，并将该方法扩展至其他碳负极材料

和其他碱金属离子的研究中，为正确理解碱金属离子在碳材料中稳定存储状态提供了一种新的研究思路和

方法[6]。

关键词：钠离子电池；聚合物；异质原子掺杂；扩散系数；准金属钠
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先进钠离子电池层状正极材料研究

郭少华 1

1南京大学，江苏省南京市栖霞区仙林大道 163 号，210023
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摘要正文：

传统二次电池正极通过过渡金属阳离子的氧化还原进行电荷补偿，其工作电压和能量密度受限于过渡

金属离子的氧化还原电势和电荷转移数目。针对大尺寸钠离子嵌入反应所造成的反应活性不足的问题，报

告人围绕钠离子电池层状正极的氧化还原机制和晶体结构演化规律开展了创新性研究。（1）基于电荷补偿

机制，提出了阴阳离子协同氧化还原，提高了嵌钠反应活性，得到了高比能量的嵌钠反应体系；（2）基于

晶体能带理论，研究了元素掺杂与阴离子氧化还原反应稳定性的构效关系，在兼顾阴离子氧化还原活性的

同时，发展了高稳定性的嵌钠反应体系。通过表面增强原位拉曼光谱、软X射线吸收谱以及第一性原理计

算等系列技术手段，发现了嵌钠反应中氧氧键的形成。该新机制丰富了氧化物材料的插层化学，为高比能

钠离子电池的设计提供了新思路。

关键词：钠离子电池；阴离子氧化还原；电荷补偿；构效关系
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钠离子电池高比能正极材料构筑及储能机理

刘永畅 1

1 北京科技大学，北京市海淀区学院路 30 号，100083

*Email: liuyc@ustb.edu.cn

钠离子电池资源丰富、成本低廉，在大规模储能、低速电动车等领域具有重要应用前景，有助于推动

“碳达峰，碳中和”战略目标实现。正极材料提供活性钠离子和高电位氧化还原电对，直接决定钠离子电

池的能量密度。因此，开发高比能正极材料对促进钠离子电池的产业化发展至关重要。

近年来，我们课题组利用微纳米工程，离子掺杂，表界面改性，反应电对调控，缺陷工程等策略，设

计并制备了几种具有应用前景的储钠正极材料：先后将尺寸仅≈1.6 nm的NaFePO4和≈3.8 nm的Na2FePO4F

纳米粒子均匀镶嵌在多孔氮掺杂碳纳米纤维中，设计了碳包覆的新型NASICON结构Na4MnCr(PO4)3，

Na3.5Mn0.5V1.5(PO4)3 和 Na3.5Fe0.5VCr0.5(PO4)3 系列正极材料，合成了 P2 相的 Na0.76Cu0.22Fe0.30Mn0.48O2 与

Na2/3Ni1/3Mn2/3O2纳米颗粒组装的多孔纳米纤维，以及阴阳离子电对协同电荷补偿的镍锰基和铁锰基层状氧

化物正极材料。此外，我们发现氩气氛退火可以普适地提升锰基层状氧化物正极的综合性能，还原耦合机

制能够有效改善层状氧化物阴离子反应的可逆性和动力学，并调控Na+/空位有序有效提升了层状氧化物正

极的工作电压。以上正极材料展现出高能量密度，大倍率容量，长循环寿命的优异储钠性能。我们对材料

的构效关系作了合理分析，采用循环伏安、恒电流间歇滴定，交流阻抗、DFT理论计算等方法对反应动力

学进行了深入研究，利用高时空分辨原位/非原位结构、成分、价态等谱学和成像手段对储钠机理作了详细

阐述，并组装了软包钠离子全电池，在理论和技术两个层面取得了一些创新性研究结果。

关键词：钠离子电池；NASICON正极；层状氧化物；储钠机理；软包电池
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编辑，入选科睿唯安全球高被引学者，全球前 2%顶尖学者
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电极材料的电子结构调控及反应机理研究

潘慧霖 1

1浙江大学，浙江省杭州市西湖区余杭塘路 866 号，310058
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摘要正文：

钠离子电池凭借其丰富的原材料资源储量，展现出显著的优势，成为一种极具潜力的低成本储能电池

技术。近年来，该技术已在大规模储能领域实现了初步示范应用。然而，钠离子电池在能量密度、循环寿

命以及安全性方面仍有待进一步提升。层状过渡金属氧化物和硬碳负极材料被广泛认为是最有望实现钠离

子电池大规模商业化应用的关键正负极材料。但在实际应用中，氧化物正极材料仍然面临结构相变、不可

逆的晶格氧氧化还原反应以及能量密度有待提升等诸多挑战，进而导致容量衰减、极化增大、循环寿命缩

短以及倍率性能下降等问题。硬碳负极由于其复杂的储存机制及与金属钠电位接近的储钠平台，在循环过

程中容易发生析钠等副反应，导致电解液的持续消耗，并使循环稳定性和安全性降低。本报告着重探讨新

型高性能钠离子电池P2相层状氧化物正极材料的开发。通过对组成元素的调控，优化P2相层状氧化物正极

材料的晶体结构和电子结构，深入研究氧化物正极材料的电子结构与电化学性能、电荷补偿机制及结构演

化规律之间的内在联系，旨在提高层状氧化物正极的能量密度、扩散动力学性能及循环稳定性，为正极材

料的设计与开发提供理论和实践参考。此外，报告还将介绍硬碳负极的反应机制调控，以及硬碳负极表面

的竞争反应机制与析钠的原位检测方法。

关键词：钠离子电池；层状氧化物；硬碳负极
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能专委会委员、交叉材料学科期刊学术编辑、Nano Research
青年编委等。

附：报告人不是学生
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全固态钠离子电池关键材料和界面研究

容晓晖 1

1中国科学院物理研究所，北京市海淀区中关村南三街 8 号，100190

*Email: rong@iphy.ac.cn

摘要正文：

目前钠离子电池的能量密度已经可以满足低速电动交通工具和规模储能的基本需求。但是为了进一步

拓展钠离子电池的应用场景并提高其未来市场竞争力，需要进一步开发高能量密度、长寿命、高安全的全

固态钠离子电池。在本报告中将重点介绍新型高性能聚合物电解质和正极和电解质的界面相关工作。在聚

合物固体电解质方面，设计并合成了新型21臂富氟拓扑结构聚合物，制成了耐高压、高阳离子迁移数、高

机械强度的新型聚合物电解质；合成了新型三元杂臂共聚物，通过熵调控的方法，解决了高机械强度和高

离子电导率相悖问题，并显著提升了阳离子迁移数、耐高压等性能。在界面方面，介绍正极材料空气稳定

性的最新进展，以及几种改善钠离子电池正极材料和聚合物固体电解质界面稳定性材料包覆方法。

关键词：全固态钠离子电池；聚合物电解质；空位稳定性；界面稳定性；包覆

报告人简介：

容晓晖，1990 年生；2009 年加入中国共产党；2014 年在郑

州大学获得学士学位；2019 年在中国科学院物理研究所获

得博士学位（导师胡勇胜研究员）；2019 年至 2022 年在中

国科学院物理研究所从事博士后研究（合作导师胡勇胜研

究员）；2022 年 5 月至今担任中国科学院物理研究所特聘

研究员，博士生导师，长三角研究部科学家工作室主任，

钠离子电池公共技术平台副主任，党支部书记。主持国家

优秀青年科学基金项目、北京市杰出青年科学基金项目。

以第一/通讯作者在 Science、Nature Energy、Nature Sustain.、
Joule、Nature Commun.、Natl. Sci. Rev.、J. Am. Chem. Soc.、
Energ. Environ. Sci.、Adv. Mater.等国际重要学术期刊上发表

论文 30 余篇，申请发明专利 30 余项（授权 9 项）。

附：报告人不是学生
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钠离子电池电极材料的创新设计与性能优化

王宝 1

1中国科学院过程工程研究所，北京市海淀区中关村北二街 1 号，100190

*Email: baowang@ipe.ac.cn

摘要正文：

本 报 告 介 绍 关 于 钠 离 子 电 池 电 极 材 料 的 研 究 成 果 。 采 用 纳 米 板 前 驱 体 制 备 的 P2 型

Na0.6Li0.07Mn0.66Co0.17Ni0.17O2 在5C的高电流下提供了87mAh g-1的容量，并且在100次循环后的容量保留率为

81%。在此基础上，将Cu、Ag、Au、Sc、Ti、V、Cr、Fe、Cu和Zn元素掺杂到P2层状Na0.5Li0.07Mn0.61Co0.16Ni0.16O2

材料中, 降低Na+迁移的能垒从而提高了电极的容量、循环能力和倍率性能。此外，我们过静电纺丝结合原

位喷涂技术制备了MnO₂纳米片涂覆的碳纳米纤维自由支撑薄膜，该材料表现出优异的循环稳定性和容量保

持能力；通过受限迭代自组装策略合成了超厚自由支撑电极，厚度达1500 μm，具有垂直排列的通道结构和

嵌入1T-MoS₂纳米片，实现了高面积容量的钠离子存储；研究了CO₂蚀刻对硬-软碳复合材料基自由支撑厚电

极的影响，通过调整微晶结构改善了锂和钠的存储性能。这些研究为开发高性能储钠材料提供了思路。

关键词：钠离子电池；层状氧化物；静电纺丝；硬-软碳复合材料

报告人简介：

王宝，男，博士，中国科学院过程工程研究所、生化工程

国家重点实验室研究员。2016 年入选中科院率先行动“百

人计划”入所工作。已发表 SCI 论文 90 余篇。申请美国发

明专利 2 项，授权 1 项；申请中国发明专利 20 项，授权 7
项。主持国家自然科学基金面上项目 2 项、中科院百人计

划项目 1 项、企业横向项目 20 余项，参与自然基金委重点

国际(地区)合作研究项目 1 项、国家重点研发计划-变革性

技术关键科学问题重点专项 1 项、地区合作基金 1 项。国

家重点研发计划“储能与智能电网技术”和“新能源汽车”

项目会评专家。

附：报告人不是学生
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无负极钠电池技术进展

王海燕 1

1中南大学，湖南省长沙市麓山南路 932 号，410083

*Email: wanghy419@csu.edu.cn

摘要正文：
相比锂离子电池，钠离子电池在资源、成本、安全、功率性能、低温性能等方面都具有较大优势，且

生产工艺兼容，可与锂离子电池形成互补，在两轮车、短程动力、混合动力、储能领域、工程装备领域应

用前景广阔。但是钠离子电池能量密度偏低，为了开拓更广阔的应用空间，开发高比能钠电池是目前学术

界和产业界关注的热点。因石墨和硅碳不能作为储钠负极，且主流硬碳材料仍面临成本较高，首次库伦效

率和动力学性能较低，电芯胀气等问题，负极被认为是目前制约钠电产业发展的关键瓶颈。采用钠金属负

极可构建高比能钠电池，但目前缺乏成熟的超薄钠箔生产工艺及相关电池制造技术，传统钠金属电池不具

备商业前景。无负极钠电池直接使用改性的集流体，不需要负极活性材料，钠在集流体上直接沉积剥离，

该技术可解决传统钠金属电池的痛点，能量密度更高，安全性更好，是非常有潜力的下一代电池技术[1]。

然而，无负极钠电池负极界面存在严重的钠枝晶生长、死钠残留和不可逆 SEI 形成等问题，导致容量快速

衰减。构建稳固的亲钠负极界面有望解决无负极电池存在的低沉积/剥离效率和钠枝晶等难题。我们团队近

年来围绕集流体界面和电解液调控，致力于长寿命高比能无负极钠电池的开发。采用磁控溅射技术构建了

亲钠且稳定的合金化界面，深入探究了亲钠界面的合金化程度、可逆性和体积变化等因素对钠沉积/剥离过

程的影响规律，表征了合金化亲钠界面衍生的 SEI 膜的化学组分、微观结构和空间分布信息，建立了亲钠

界面层结构-钠沉积行为及其衍生的SEI之间的相互关系，揭示了无负极钠电极集流体界面的稳定化机制[2]。

Fig. 1 The correlation between alloying behaviour and the evolution of interfacial structure

关键词：无负极钠电池；界面稳定性；固态电解质界面相；合金化反应；亲钠性
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报告人简介：

王海燕，中南大学化学化工学院教授，博士生导师，国家

级青年学者，国际先进材料协会会士，香江学者，湖南省

科技创新领军人才。近年来一直从事新能源材料、电池器

件及资源绿色循环研究。目前以第一或通讯作者在 Nat.
Commun., Angew. Chem. Int. Ed., Adv. Mater.等国际知名期

刊发表论文 180 余篇，论文已被他引 1.4 万余次，H 指数为

68。获授权国家发明专利 20 余项。获湖南省自然科学二等

奖，重庆市科技进步一等奖等。曾获评 2023 中国高被引学

者，中国化工学会侯德榜科技青年奖，全球华人化工学会

“未来化工学者”奖，湖南省首届“我最喜爱的青年教师”

等荣誉。

附：报告人不是学生



457

钠离子电池层状正极材料体相与界面稳定性研究

王鹏飞 1

1西安交通大学，陕西省西安市咸宁西路 28 号，710049

*Email: pfwang@xjtu.edu.cn

摘要正文：

近年来钠离子电池由于丰富的钠资源和成本低廉的钠盐等显著优势，有望在低速电动车、新能源电站、

通信基站等领域实现广泛应用。作为限制钠离子电池能量密度的关键组成部分，高性能正极材料的研发极

为重要。层状氧化物正极材料比能量高、制备工艺简单、环境友好，是目前最有希望实现商业化的一类正

极材料。高比能层状氧化物材料在电池深度充放电过程中往往存在复杂的相变行为、晶格氧不可逆反应以

及界面不稳定问题。本报告主要围绕钠离子电池层状氧化物正极材料的体相结构与界面等基础科学问题展

开，研究这类正极材料电化学反应过程中的储能机制，致力于实现高比能、高安全、高稳定的钠离子电池

正极材料。

关键词：钠离子电池；层状氧化物；体相结构；界面

报告人简介：

王鹏飞，西安交通大学电气学院教授，博士生导师。近年

来一直致力于钠离子电池关键材料领域研究，主持/参与过

国家自然科学基金、国家重点研发计划、国家电网指南项

目以及企业委托横向课题项目，迄今为止在 Science、Chem.
Soc. Rev.、Nat. Energy、Sci. Adv.、Nat. Commun.、J. Am. Chem.
Soc.、Adv. Mater.、Angew. Chem. In. Ed.等国际知名期刊上

发表 SCI 论文 80 余篇，论文引用 10000 余次，h-index 为

50，出版电池材料方面英文专著章节，科技成果转化多项。

http://ee.xjtu.edu.cn/info/1314/10353.htm

附：报告人不是学生
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面向实用化的钠离子电池用复合磷酸铁钠正极材料的设计

与优化

王亚平 1

1江苏大学/湖州英钠新能源材料有限公司，江苏省苏州市姑苏区东环路 50 号，215021

*Email: wangyaping@ujs.edu.cn

摘要正文：

钠离子电池因其低成本、高安全性、良好的高低温性能而被认为是新型二次电池的重要发展方向之一，

而正极材料则是其产业化应用不可或缺的一环。聚阴离子型复合磷酸铁钠正极材料因其低成本、长寿命、

良好的结构稳定性和热稳定性，而成为当前钠离子电池正极材料主要选择。然而，其全面实用化还面临诸

多的挑战。本次演讲就复合磷酸铁钠正极材料开发的进展进行汇报和探讨，重点介绍当前复合磷酸铁钠正

极材料实用化的主要挑战及报告人的解决方案。

关键词：钠离子电池；复合磷酸铁钠；实用化挑战

报告人简介：

王亚平，江苏大学副教授、硕士生导师，湖州英钠新能源材

料有限公司主要创始人、董事长、CEO，从事新型二次电池

材料及其管理系统的开发与产业化工作 10 余年。承担或参与

包括国家自然科学基金项目、江苏省工业支撑重点项目、江

苏省成果转化项目、江苏省科技副总在内的国家、省部级项

目 10 余项，发表 SCI 论文 30 余篇，授权国家发明专利 10
余项。2015 年入选江苏省“六大人才高峰”资助对象。

附：报告人不是学生
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钠离子电池磷酸盐正极材料

吴兴隆 1

1 东北师范大学，吉林省长春市人民大街 5268 号，130024

*Email: xinglong@nenu.edu.cn

摘要正文：

在基于“摇椅式”储能机理的钠离子电池等碱金属离子电池中，电极材料（尤其是正极材料）对电池

的存储特性起着关键性的作用。对于以共价性框架为主的磷酸盐正极材料，仍然面临着电子导电性差、工

作电压偏低、实际循环寿命不够等挑战。本报告将讨论，针对钠离子电池中磷酸盐正极材料，通过晶格调

控（高熵化、高电负性阴离子取代、同构阴离子掺杂、非等价态阳离子掺杂等）、精准碳网络构筑和阴阳

离子接力复合材料设计等策略，实现的高电压和高能量密度、长循环寿命、优异倍率和宽温域工作等储能

性能，并分析了其中涉及的提升机理。此外，针对磷酸盐正极基废旧锂离子电池，提出正/负极的同步再利

用等新思路，实现了“变废为宝”的绿色回收与循环再利用。

关键词：钠离子电池；磷酸盐正极；晶格调控；碳网络构筑；复合材料

报告人简介：

（简介内容采用宋体五号字体）

吴兴隆，东北师范大学物理学院教授，教育部“青年长江

学者”（2019 年）、吉林省拔尖创新人才。主要从事先进

二次电池材料、废旧锂电回收与再利用等研究工作。在化

学、材料和环境等学科的国内外著名期刊发表了通讯作者

论文＞220 篇；论文被他人引用超过 22000 次，H 指数为

83；已获授权发明专利 21 项；主持了国家重点研发计划战

略性科技创新合作重点专项、国家自然科学基金委重大研

究计划和吉林省科技厅中青年科技创新人才团队等研究课

题。获得吉林省自然科学奖二等奖（排名第一）、吉林省

青年科技奖、中国化工学会侯德榜化工科学技术奖青年奖、

中国颗粒学会青年颗粒奖等科技奖励和荣誉。

个人主页链接：

http://js.nenu.edu.cn/teacher/index.php?zgh=2013900130.

附：报告人不是学生
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高比能钠离子电池层状氧化物正极关键材料研究

郭玉洁 1，*，辛森 1，*

1中国科学院化学研究所，北京市海淀区中关村北一街 2 号，100190

*Email: guoyujie@iccas.a.cn; xinsen08@iccas.ac.cn

摘要正文：

高效稳定的二次电池储能技术是实现碳达峰、碳中和国家发展战略规划目标的重要手段，是具有战略

意义的关键支撑技术。钠离子电池因其低成本、高安全以及良好的低温适应性而备受关注。然而，较低的

能量密度限制了其更广泛的应用。因此，开发高比能钠离子电池的关键电极材料对于推动其产业化和增强

市场竞争力至关重要。在实际应用的过程中，高容量层状氧化物正极材料面临着不可逆相变以及界面失效

等关键科学问题。同时，负极形成的SEI膜会消耗正极活性的钠离子，导致电池的能量密度降低。基于此，

我们针对面向高比能钠离子电池应用的层状正极结构稳定性差以及全电池不可逆钠损耗等问题开展了系统

研究。我们提出了轻质、高键强元素掺杂策略，设计合成了性能优异的高容量层状氧化物正极材料。进一

步，从实验室克级出发，开展了公斤级、百公斤级放大制备工艺的持续优化，解决了放大制备过程的批次

稳定性问题，实现了正极材料规模化稳定生产。此外，开发的高效正极补钠添加剂以及与全电池工艺匹配

的补钠技术，解决了不可逆钠损耗的问题，大幅提升了钠离子电池能量密度。最终，实现了从材料到全电

池能量密度的提升，以期推动钠离子电池的产业化发展。

高比能层状氧化物正极

关键词：钠离子电池；正极材料；补钠剂

报告人简介：

辛森，中国科学院化学研究所研究员，中国科学院大学岗

位教授，博士生导师。主要研究方向为高比能金属二次电

池储能电化学，界面化学以及同位素化学。发表专著论文 3
篇，SCI 论文 180 余篇，申请并获授权国内外发明专利共计

30 余件。2019-2023 年连续五年入选科睿唯安“高被引科学

家”。兼职担任 Energy Materials 副主编，《中国科学：化

mailto:guoyujie@iccas.a.cn;
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学》、eScience 等刊（青年）编委，中国电工技术学会储能

系统与装备专委会委员、广西低碳能源材料重点实验室学

术委员会委员等职务。获北京市自然科学奖一等奖（第二

完成人），中国科学院引才计划终期评估优秀，中国化学

会青年化学奖，中国电化学青年奖，中国化学会青委会菁

青化学新锐奖，小米青年学者等学术奖项，承担项目包括

国家引进青年人才计划项目，北京市杰青项目，国家重点

研发计划课题等。

附：报告人不是学生
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宽温区长寿命普鲁士白正极材料设计及发展趋势

尤雅 1

1武汉理工大学，湖北省武汉市洪山区珞狮路 122 号，430070

*Email: youya@whut.edu.cn

摘要正文：

Prussian white (PW) is considered one of the most promising cathode materials for sodium-ion batteries

because of its large ion diffusion channels, low lattice strain, facile preparation, non-toxicity, and low cost. At

present, research on PW mainly focuses on optimizing the material structures for the ambient environment, yet less

on its practical application under extreme temperatures. In this paper, we intend to offer a few progress we have

made in developing PW cathode materials working over wide temperatures, in terms of intrinsic feasibility and

development prospects. First, we will discuss the major challenge of PW cathodes in ambient temperatures and

then extend the working scenarios to elevated and subzero temperatures. Then we will present a few design

principles for PW cathodes and PW adaptive electrolytes and give our opinions on future development directions.

These findings provide a direction to promote the practical viability of PW in a wide temperature range.

关键词：钠离子电池；普鲁士白；宽温区；电解液

报告人简介：

尤雅，武汉理工大学教授，博士生导师。入选海外高层次

青年人才项目，主持国家重点研发计划青年科学家项目、

国家自然科学基金等多项课题。长期从事高性能普鲁士白

正极材料设计及批量化制备，开发出“低缺陷无水”普鲁

士白合成新方法，有效降低成本同时其循环稳定性也得到

大 幅 提 高 。 获 TR35 Asia Pacific 、 2024 Outstanding
Early-Career Award of ACS Energy Lectureships 等奖项，以

第一作者（包含共同一作）或通讯作者在 Nat. Commun.、
Joule、Chem、Adv. Mater.、Angew. Chem. Int. Ed.期刊发表

学术论文共计 70 余篇，总引用 10000 余次，H-index 为 44。
共 12 篇文章入选 ESI 高被引论文，多篇论文入选封面论文、

热点论文和 VIP 论文。获授权中国发明专利五项，合作撰
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钠金属负极界面改性设计策略

杨海 1，余彦 1,*

1 中国科学技术大学，安徽省合肥市金寨路 96 号，230026

*Email: yanghai@ustc.edu.cn; yanyumse@ustc.edu.cn

摘要正文：钠金属电池具有理论比容量高和能量密度高等优点，是最具前景的储能技术之一。然而，钠

金属负极材料在充放电过程中存在枝晶生长、电极界面固体电解质膜稳定性差以及体积膨胀大等问题，导

致钠金属电池实际电化学性能和安全性能较差，限制了其商业化应用。针对上述问题，本报告将从三维导

电骨架的设计、人工界面保护层的构筑以及电解液组分调控等角度讲述钠金属负极界面改性设计策略；进

一步结合先进原位表征技术阐明钠金属离子在电极/电解质界面的传输机制以及钠金属负极表面的离子沉

积行为，为发展高性能高安全的钠金属电池提供指导和借鉴。

关键词：钠金属电池；储能机理；钠枝晶；三维骨架设计；人工界面保护层

参考文献

[1] Yang, H.; He, F.; Li, M.; Huang, F.; Chen, Z.; Shi, P.; Liu, F.; Jiang, Y.; He, L.; Gu, M.; Yu, Y.* Design Principles of

Sodium/Potassium Protection Layer for High-Power High-Energy Sodium/Potassium-Metal Batteries in Carbonate

Electrolytes: a Case Study of Na2Te/K2Te. Adv. Mater. 2021, 33, (48), 2106353.

[2] Chen, Z.; Wang, L.; Zheng, J.; Huang, Y.; Huang, H.; Li, C.; Shao, Y.; Wu, X.; Rui, X.; Tao, X.; Yang, H.*; Yu, Y.*

Unraveling the Nucleation and Growth Mechanism of Potassium Metal on 3D Skeletons for Dendrite-Free Potassium Metal

Batteries. ACS Nano 2024, 18, (11), 8496-8510.

报告人/墙报展示人简介：

杨海，中国科学技术大学副研究员，近年来一直从事钠离子电池电极材料

相关的研究工作。作为项目负责人，承担了国家自然科学基金青年科学基

金项目、国家自然科学基金面上项目、博士后科学基金项目等项目，在

Adv. Mater., Adv. Funct. Mater.，Nano Lett.等期刊上发表 SCI 论文 10 余篇，

授权发明专利 2 项
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鹏辉能源钠离子电池在新型储能等等应用进展

张贵萍 1

1 广州鹏辉能源科技股份有限公司，广州市番禺区沙湾镇市良路（西村段）912 号，511400

*Email: 13302989888@126.com

摘要正文：

1、前言--钠离子电池的前景与战略价值。2、鹏辉能源钠离子电池在储能应用的研究进展-首次报道：

能量转换效率高，高低温性能好（不用液冷装置）3、现有钠离子材料及电池制作在锂离子电池生产线的适

应性分析 (氧化物O3 /P2 、聚阴离子磷酸盐、硫酸盐等）。4、钠离子电池高能量转换效率的化学机理分析。

5、钠离子电池硬炭负极材料应用测试情况。6、目前的钠离子电池具有竞争力的应用情况和发展方向。7、

结论与发展方向。

关键词：钠离子电池；储能应用；适应性分析；机理分析；应用情况

报告人简介：

张贵萍，广州鹏辉能源科技股份公司研究院副院长， 教授

级高工，清华大学深圳国际研究生院兼职指导教师，参与

完成多项重大科技项目、多项国家标准制定，申请国内外

专利 120 多项，发表论文二十多篇，研制了高能量密度锂

离子电池（350Wh/kg）和高能效、低成本钠离子电池。
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钠离子电池层状氧化物正极材料的设计及储钠机制

章根强 1

1 中国科学技术大学，安徽省合肥市金寨路 96 号，230026

*Email: gqzhangmse@ustc.edu.cn

摘要正文：

钠离子电池正极材料中，层状氧化物材料被寄予厚望。但这类材料也面临着一系列的科学问题，包括

复杂的相结构相变、缓慢的钠离子扩散动力学、严重的界面副反应和界面重构、Mn3+的姜-泰勒效应等导

致的电化学性能未能达到实用性要求。针对上述问题，课题组以形貌调控、离子掺杂、协同调控以及复合

相构建等手段开展了一系列工作以改善层状氧化物正极材料的电化学性能。基于上述研究基础，我们创新

性的开发了一种钠层和碱金属层双位点掺杂的层状氧化物正极材料，提升了该类正极在钠脱嵌过程中的结

构稳定性，实现了其长循环寿命，达到了实用化要求。同时，基于该材料我们也进行了初步的产业化尝试。

关键词：钠离子电池；层状氧化物；正极材料；双位点掺杂；复合相构建

参考文献

[1] B. Peng, G. Q. Zhang* et al. Unusual site-selective doping in layered cathode strengthens electrostatic cohesion of

alkali-metal layer for practicable sodium-ion full cell. Adv. Mater. 2022, 34: 2103210.

[2] F. Wang+, B. Peng+, G. Q. Zhang* et al. Activating oxygen redox in layered NaxMnO2 to suppress intrinsic deficient

behavior and enable phase-transition-free sodium ion cathode. Adv. Funct. Mater. 2022. 32: 2202665.

[3] B. Peng, G. Q. Zhang* et al. Dual-manipulation on P2-Na0. 67Ni0. 33Mn0. 67O2 layered cathode toward sodium-ion full

cell with record operating voltage beyond 3.5 V. Energy Storage Mater. 2021, 35: 620-9.

[4] L. Yu, G. Q. Zhang* et al. Nonmetal substitution in interstitial site of O3-NaNi0.5Mn0.5O2 induces the generation of a

nearly zero strain P2&O3 biphasic structure as ultrastable sodium-ion cathode. Adv. Funct. Mater. 2024, 2406771.

[5] S. Yin, G. Q. Zhang* et al. Constructing a size-controllable spherical P2-type layered oxides cathode that achieves

practicable sodium-ion batteries. ACS Appl. Mater. Interfaces. 2024, 16: 26340-7.

报告人简介：

章根强，中国科学技术大学教授，博士生导师，合肥微尺度

国家科学研究中心双聘研究员，国家海外高层次人才，爱思

唯尔中国高被引学者，中国材料学学会先进陶瓷分会委员，

eScience，Infomat，SusMat 以及 Nano Research 青年编委。

课题组致力于先进功能纳米材料的优化合成及其在能源器件

中的应用研究，主要从事的研究方向包括能源存储器件电极

材料的应用研究、高性能电催化剂的设计合成和新颖复合纳

米结构在能源存储与转换领域中的应用研究。迄今为止，在

Nat. Commun.、Sci. Adv.、Adv. Mater.、Angew. Chem. Inter. Ed
等国际知名学术期刊发表 SCI 研究论文 150 余篇，论文他引

超过 12000 次，H 因子 57。
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钠离子固态电解质离子传导机制的研究

章志珍 1

1 中山大学，深圳市光明区新湖街道公常路 66 号，518107

*Email: zhangzhzh28@mail.sysu.edu.cn

摘要正文：

目前商业二次离子电池使用有机液态电解液而存在易燃易爆甚至起火等安全隐患。使用固态电解质替

代液体电解液可以有效提升电池的安全性。固态电解质是固态电池最核心的组成部件，其性质从很大程度

上决定了固态电池的循环稳定性和功率密度。

理解离子在固体材料中的输运行为及机制对于指导和设计新材料具有至关重要的意义。然而，目前对

于影响离子传输性质的认识局限于晶体静态结构的特性，一般认为阴离子仅在平衡位置附近作热振动，阳

离子在阴离子构成的静态骨架的间隙进行传导，而忽略了阳离子和阳离子之间的库伦排斥力以及阴离子骨

架势能面的涨落对于阳离子传导的影响。本报告将着重讨论近年来利用第一性原理分子动力学结合键价理

论、单晶X射线衍射、粉末中子衍射及最大熵法分析等来研究和探索晶体材料中阳离子输运的新机理，结

合理论和实验理解固体材料中离子协同输运等关键科学问题，从而为设计新型快离子导体材料提供指导。

关键词：钠离子电池；固态电解质；阴离子骨架；离子协同输运

报告人简介：

章志珍，中山大学材料学院副教授，博士生导师，“百人

计划”引进中青年学术骨干， 2022 年入选广东省“珠江人

才”计划, 2023 年入选深圳市优青。主要研究方向涉及锂/
钠离子电池关键材料、固态电池、第一性原理计算等。致

力于离子在固体中输运机理的研究以及固-固界面扩散动力

学的调控。结合原位和非原位实验技术和表征手段（包括

单晶 X 射线衍射、中子衍射等）及密度泛函理论计算 (DFT)、
从头算分子动力学 (AIMD) 模拟等理论方法，系统研究了

不同类型固态电解质中离子的输运行为，从微观原子尺度

理解固体材料中离子输运行为及跃迁机制，从而用来指导

高性能快离子导体的设计。近 5 年来在国际重要学术期刊

发表论文 40 多篇，其中一作/共同一作论文包括 Nat. Rev.
Mater., J. Am. Chem. Soc., Energy Environ. Sci., Sci. Advance,
Adv. Energy Mater., Matter 等。

个人主页：https://materials.sysu.edu.cn/teacher/295
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钠离子电池动力学调控与抗衰减机制

赵玉峰 1

1 上海大学，上海市宝山区上大路 99 号，200444

*Email: yufengzhao@shu.edu.cn

摘要正文：

钠离子/金属钠电池因成本优势、低温性能优势等在大规模储能领域被寄予厚望，但其低温和高倍率性

能低于预期。本文分别针对具有产业化前景的层状氧化物正极材料、硬碳负极材料、无负极钠电池界面调

控等展开研究，实现了正负极材料的倍率性能和循环稳定性得到大幅提高。基于微量Nb掺杂的层状正极材

料的半电池在室温下倍率性能高达50 C，在低温（-40 °C）容量保持率达室温的98%，可以稳定循环 1800

次。硬碳负极材料低温（-40°C）容量可达443 mAh/g，室温倍率可达117C。此外，构筑了高性能无负极钠

电池，通过界面的自调节形成金属Mg亲钠层与热力学稳定NaF层的分层界面，实现了254.4 Wh/kg的能量密

度（基于电极材料+电解液总质量计算）和良好的循环稳定性（100次循环后容量保持率达91.2 %）。

关键词：钠离子电池；层状氧化物；硬碳；无负极

报告人简介：

赵玉峰，上海大学可持续能源研究院教授、博士生导师，

英国皇家化学会会士(FRSC)。研究领域：新能源材料与器

件，包括钠离子电池、氢能的制备及应用、金属空气电池

等。主持河北省杰出青年基金、国家自然科学基金、上海

市科委“创新行动计划”高新技术领域专题、企业合作项

目等多项科技项目等科技项目。获河北省自然科学一等奖、

Nano Research 新锐青年科学家奖，入选上海市东方英才计

划、河北省三三三人才工程等。迄今为止在 Nature Comm、

Adv Mater、Angew Chem、PNAS、Energy Environ Sci 等期

刊发表论文 190 余篇，申请国家发明专利 30 余项。

个人主页：http://www.polymer.cn/ss/yufengzhao/index.html
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钠离子电池塑料类硬碳负极材料介绍和产业化进展

郑宏伟 1

1珠海纳甘新能源技术有限公司，珠海市香洲区唐家湾镇金唐路 1 号，519085

*Email: 394929492@qq.com

摘要正文：

随着钠电产业的快速发展，国产化硬碳负极的产业化和规模化效应已经成为行业关注的核心问题。塑

料类硬碳是以塑料为前驱的钠电硬碳负极材料，塑料原料纯度高、一致性好、来源广泛，塑料类硬碳成品

价格低、一致性好、性能够用。塑料类硬碳是一类可以大规模产业化的硬碳，可以解决钠离子电池硬碳负

极材料的瓶颈。本报告介绍塑料类硬碳的研发进展和产业化进展。

关键词：钠离子电池；硬碳负极；塑料

报告人简介：

郑宏伟，东北师范大学无机化学博士学位，清华大学化学

系博士后，化工高级工程师。锂离子电池和钠离子电池材

料专家，精通材料开发，生产线设计建造，工厂运营管理。

曾在多家上市公司任职，现创办珠海纳甘新能源技术有限

公司，从事钠离子电池塑料类硬碳负极材料的研发和产业

化。
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钠离子固态电解质的开发及应用研究

周龙捷 1

1 蓝固（常州）新能源有限公司，溧阳市昆仑街道创智路 35 号，213300

*Email: zhoulongjie@liongo.com.cn

摘要正文：

蓝固新能源针对商业化层状氧化物和聚阴离子钠离子电池体系，展开了电解液、原位固态化电解质和

固态电解质的开发和应用研究。针对钠离子电池在二轮车、A00车、家庭储能、大规模储能等应用场景，

蓝固新能源基于原有的液态电解液研究的基础上，针对钠离子电池的安全问题、产气问题、析钠问题，展

开钠离子固态电解质的正负极掺混、隔膜涂覆、原位固态化的半固态钠离子电池研究。

关键词：钠离子电池；电解液；原位固态化电解质；固态电解质

报告人简介：

周龙捷，蓝固新能源研究院院长。清华大学博士，德国马

普金属研究所和斯图加特大学访问学者；拥有 20 多年的行

业经验，曾在德资博世集团、蜂巢能源科技有限公司和德

资肖特玻璃集团等国内外知名公司担任要职。专注于锂离

子电池和钠离子电池的电解质研究，涵盖固态电解质、混

合固液电解质以及新型电解液的研发。发表了学术论文约

40 篇；已申请专利 101 项，获授权 66 项，其中发明专利

53 项。曾获中国国家技术发明二等奖，上海市长宁区专业

技术拔尖人才，2023 年度江苏省“双创”人才计划和常州

市“龙城英才计划”领军型创新人才等荣誉，承担国家重
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聚合物基固态电池关键材料

周伟东 1

1 北京化工大学，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100029

*Email: zhouwd@mail.buct.edu.cn

摘要正文：

目前发展聚合物基固态锂电池的关键问题主要包括（1）如何提高聚合物电解质本身的导离子率，并拓

宽其电化学窗口,（2）如何改善固态电解质与金属锂以及正极材料的界面稳定性。针对这两个挑战，报告

人近年来致力于开发高电压稳定的聚合物电解质、“多层复合固态电解质”的结构设计、多层复合隔膜、

单晶正极材料制备等方面的研究，揭示了聚合物结构和电化学性质之间的构效关系，提高了聚合物电解质

的导离子率，并改善了与锂金属之间的界面接触，减小了界面电阻，抑制了锂枝晶，有助于兼容高电压的

正极材料和低电势的锂金属负极，并对聚合物基固态锂电池的回收再利用进行了探索。

关键词：固态电池；聚合物基固态电解质；电池回收；单晶正极
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碳材料的结构调控及其在碱金属离子电池中的应用

贾怡然 1，张一波 1,2，褚悦 1,2，陶莹 1,*，杨全红 1,2,3,*

1天津市先进碳与电化学储能重点实验室，天津大学化工学院，天津，300072
2物质绿色创造与制造海河实验室，天津，300192

3天津大学-新加坡国立大学福州联合学院，福建 福州，350207

*Email: yingtao@tju.edu.cn；qhyangcn@tju.edu.cn

摘要正文：随着传统化石能源结构的安全和环保压力日益加重，迫切需要发展大规模可再生能源的存储

技术。电化学储能是可再生能源存储的一种重要方式。碱金属离子电池是近几年发展最快的电化学储能技

术，有效对接了新型电力系统的碳达峰、碳中和目标。碳材料作为关键负极，结构多样，可灵活适配各类

碱金属离子电池的应用场景，但其微观结构的复杂性阻碍了对碱金属离子电荷存储机制的理解。由于碳分

子筛独特的孔口尺寸可精确分离氮气和氧气，我们将商用碳分子筛（CMS）作为负极首次应用于钠离子电

池中，筛分离子和溶剂，实现了高效的脱溶剂化。此外，我们团队发展了以孔口收紧、孔腹增大为特征的

筛分型碳，作为超高容量碱金属离子存储的理想负极构型。通过对筛分型碳高度发达的纳米孔的调节设计，

我们揭示了负极闭孔结构与低电位平台相关的储存机制，并指导设计出了可逆容量超过400 mAh/g、初始库

仑效率接近80 %的创纪录高平台容量碳负极，对于加速钠离子电池的商业化至关重要。除了孔结构外，碳

负极材料的微晶结构也会影响碱金属离子电池的动力学特性。在钾离子电池中，石墨有限的层间距（3.35 Å）

抑制了钾离子的固态扩散动力学，导致石墨负极的循环稳定性和倍率性能较差。我们团队从微纳米结构角

度，探究如何实现快速的固相离子传输。通过高温处理不同的非石墨碳材料，将石墨晶域的尺寸控制在合

适的尺寸范围（La=70-165 nm, Lc=28-35 nm），最终发现中等尺寸的离散石墨域提供短程的固相传输通道和

可及的离子插层位点，能快速生成KC8，同时提高钾离子电池碳负极的平台容量和倍率性能。

Fig. 1 Pore structure modulation and microcrystal of carbon anodes: a. Schematic diagram of commercially
available carbon molecular sieves; b. Comparison of sodium storage properties of carbon molecular sieves with

activated carbon and graphite [1]; c, d. Comparison of small-angle X-ray scattering spectra before and after cycling
of porous and sieving carbons [2]; e. Microcrystalline structure of carbon anodes modulation [3]; f. Graphite domain

discretization strategy to optimize solid-phase potassium ion transport [3].

关键词：钠离子电池；钾离子电池；筛分型碳；晶域结构；闭孔结构
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Electrolyte Design with Dual -C ≡ N Groups Containing Additives to
Enable High-Voltage Na3V2(PO4)2F3-based Sodium-ion Batteries
Mingqin Jiang1,2，Tianyu Li1，Yanling Qiu1，Xin Hou1,2，Hongzhen Lin3,*，Qiong Zheng1,*，

Xianfeng Li1,*
1 Division of Energy Storage, Dalian National Laboratory for Clean Energy, Dalian Institute of Chemical Physics,

Chinese Academy of Sciences, 457 Zhongshan Road, Dalian 116023, China
2 School of Chemistry and Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,

China
3 i-Lab, CAS Center for Excellence in Nanoscience, Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics, Chinese

Academy of Sciences, Suzhou 215123, China
*Email: hzlin2010@sinano.ac.cn; zhengqiong@dicp.ac.cn; lixianfeng@dicp.ac.cn

Na3V2(PO4)2F3 is recognized as a promising cathode for high energy density sodium-ion batteries due to its high

average potential of ~3.95 V (vs. Na/Na+). High voltage resistant electrolyte is of highly importance due to the

long duration of 4.2 V (vs. Na/Na+) when improving cyclability. Herein, a targeted electrolyte containing additives

with two -C≡N groups like succinonitrile has been designed. In this design, one -C≡N group is accessible to the

solvation sheath and enable the other -C≡N in dinitrile being exposed and subsequently squeezed into the electric

double layer. Then the squeezed -C≡N group is prone to a preferential adsorption on electrode surface prior to the

exposed -CH2/-CH3 in Na+-solvent and oxidized to construct a stable and electrically insulating interface enriched

CN−/NCO−/Na3N. The Na3V2(PO4)2F3-based sodium-ion batteries within high-voltage of 2-4.3 V (vs. Na/Na+) can

accordingly achieve an excellent cycling stability (e.g., 95.07% reversible capacity at 1 C for 1,5-Dicyanopentane,

and 98.4% at 2 C and 93.0% reversible capacity at 5 C for succinonitrile after 1000 cycles). This work proposes a

new way to design high-voltage electrolyte for high energy density sodium-ion batteries.

Fig. 1 Schematic illustration of achieving high-voltage stability of NVPF3 by introducing dual -C≡N groups

containing additives in electrolyte.
Keywords: sodium-ion battery, Na3V2(PO4)2F3, high-voltage electrolytes, solvation structure, cathode-electrolyte
interface
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新型电池材料的粒度表征方法开发

黎小宇 1*，李蓓 2
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摘要正文：随着新能源电池技术的发展迅速推进，新型电池材料也不断地涌现，例如钠离子电池材料、

新型负极材料和固态电解质等等。新型电池材料的研发往往伴随着对材料性能的高要求，这就要求有针对

性地建立相应的质量标准和测试方法。而在商业化的过程中新型电池材料的质量控制也是极其关键的环节。

粒度分布是电池正负极材料和各项原材料质量控制中一项非常重要的检测项目，粒度大小和配比会影响电

池内部的颗粒的填充密度和孔隙度，影响电池反应活性、容量和循环耐久性[1] [2]。激光粒度仪是检测电池

材料粒度分布普遍使用的设备，通过适当的方法获得电池生产中的各类原材料、中间体和正负极粉体浆料

的粒度分布和粒度特征值，具有统计性好、效率高、结果稳定易于对标等优点。但是不同材料溶解性、分

散性差别迥异，粒度表征设备和方法的选择必须根据材料性能选择和优化。本文以几种新型电池材料的粒

径测试方法开发举例，说明粒度仪软硬件选择对不同物性材料粒度表征的关键影响。

关键词：钠电正极；固态电解质；硬碳；激光衍射法；粒度方法开发
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钠离子电池正极材料空气稳定性研究
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摘要正文：钠离子电池性能衰退和材料的失效过程是一个多尺度、多元系统的变化过程，合理又系

统地认识正极材料的结构特点以及结构-性能构效关系是多样化完善钠离子电池电极的必要途径，也是促进

钠离子电池产业化的重要环节。

基于上述了解，本次报告的主要内容围绕钠离子电池两大关键正极材料——O3相NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2和

Na4Fe3(PO4)2P2O7（分别代表层状过渡金属氧化物和聚阴离子型化合物两类材料）展开，通过合理控制空气

气氛下的湿度和样品暴露时间等条件，深入理解晶体结构在存储过程中的失效机制。对O3相

NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2的研究结果发现，CO2沿氧化物的（003）平面插入Na层，导致Na2CO3纳米片在过渡金属

层之间初始生长，促使结构快速降解，表面出现裂纹。NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2的降解程度和途径可能与晶体取

向、颗粒形态和环境湿度高度相关。对Na4Fe3(PO4)2P2O7空气稳定性的研究表明，Na+、Fe2+、PO43-的脱出

是由环境空气中的水分引起的，在空气暴露情况下颗粒表面形成复合非晶相和磷酸钠小晶体团簇。此外，

在长时间的空气暴露期间，晶体磷酸钠逐渐富集。失效的正极材料表现出明显增大的充放电极化以及降低

的可逆容量，通过合适的复烧条件可以恢复失效材料的晶体结构和电化学性能。

Fig. 1 Illustration of NaxTMO2 deterioration mechanism

关键词：钠离子电池；正极材料；空气稳定性
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二维中空介孔碳纳米片的合成及其电化学储锂/钠性能研究
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摘要正文：本课题组发展了一种具有二维片状结构的过渡金属羟基甲氧基化合物的可控制备方法[1-3]。在

此基础上，我们以二维Ni1/2Co1/2(OH)(OCH3)纳米片为模板，在表面包覆聚多巴胺后，进行焙烧碳化。在此

过程中，Ni1/2Co1/2(OH)(OCH3)拓扑转化为对应的氧化物纳米片，同时发生了局部碳热还原反应（）。酸洗

模板后，得到了一种具有中空介孔结构的二维碳纳米片（HMCNPs），并且其孔结构可通过焙烧温度进行

调控。通过考察不同孔结构和化学组成的HMCNPs的电化学储锂/钠性能，建立了结构组成与电化学性能间

的构效关系，实现了高性能电化学储锂/钠（5A g-1电流密度下循环4000/7000圈后，容量可达到300/210 mAh

g-1）。动力学研究表明，HMCNPs优异的储锂/钠性能缘于其独特的多级结构：①二维片状结构可增加材料

与材料之间以及材料与电解液之间的接触面积，有利于电子和离子传递；②中空囊状结构的内外表面为电

荷储存提供了较大的电极/电解液接触面积和丰富的活性位点并缓冲体积变化；③表面上大量的介孔有利于

促进电解液渗透和离子扩散。利用引入硫原子制备硫氮共掺杂的S-HMCNPs。与HMCNPs相比，碳骨架中

引入的硫原子不仅可以提升中空多孔碳的层间距和结构缺陷，还可为储锂/钠提供额外的活性位，因此

S-HMCNPs的比容量和倍率性能均得到显著提高。在锂离子半电池测试中，S-HMCNPs在5 A g-1下的可逆比

容量从241.7 mAh g-1提高至432.4 mAh g-1，并且循环4000圈后可逆比容量仍高达356.9 mAh g-1。尽管

S-HMCNPs在钠离子半电池测试中的可逆容量在5.0 A g-1时从186.3 mAh g-1提升297.4 mAh g-1，但S-HMCNPs

在醚基电解液中循环时形成的多硫化钠会发生穿梭效应，导致电池失效。因此，如何减缓甚至抑制多硫化

物的穿梭，是提供S-HMCNPs在醚基电解液中循环稳定性的关键。

Fig. 1 (a) Scheme of the synthesis of HMCNPs; The (b, c) SEM and (d) TEM images of HMCNPs; (e) The cycling

performance of HMCNPs
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锰基 NASICON 型正极材料中的反占位缺陷

刘 渊

中国科学院物理研究所

联系方式：liuyuan192@mails.ucas.ac.cn

摘要——聚阴离子型钠离子电池正极材料由于其好的稳定性、高的安全性和可持续性，以及

钠元素的储量丰富且成本低廉，有望满足大规模储能的应用需求。令人遗憾的是，受制于差

的动力学，材料显示出有限的电化学活性。我们通过光谱、结构表征和理论计算，在富锰

NASICON 型材料中捕捉到本征反占位缺陷（IASD）。进而揭示了电压滞后的起因：Mn 阻

断了 Na+离子扩散通道，导致了滞后的 Mn2+/3+/4+氧化还原反应，因此出现电压极化和容量损

失。同时，探索了一种实用的策略来克服这种电压滞后现象，即通过在过渡金属位点掺杂

Mo 来调控缺陷形成能，从而降低缺陷浓度。这些结果对于理解更广泛的 NASICON 型阴极

的失效机制具有重要意义，并为开发低成本和高能量密度电池提供了途径。

关键词：钠离子电池，聚阴离子型正极材料，电压滞后，反占位缺陷

刘渊，中国科学院物理研究所工学博士，师从胡勇胜研究员。主要从事低成本、

高电压聚阴离子型正极材料及全固态电池体系的研究，曾以第一作者在 Nat.
Energy, Energy Environ. Sci., Energy Storage Mater.等著名期刊上发表文章。

参考文献:
[1] Liu, Y., Rong, X., Bai, R., Xiao, R., Xu, C., Zhang, C., ... & Hu, Y. S. Identifying the intrinsic
anti-site defect in manganese-rich NASICON-type cathodes. Nature Energy, 2023, 8(10),
1088-1096.
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超晶格结构调控实现高电压稳定的钠离子电池正极材料

冒黔江 1，于洋 1，张天然 1，刘向峰 1,*

1中国科学院大学材料科学与光电技术学院，北京市怀柔区雁栖湖东路 1 号，101408

*Email: liuxf@ucas.ac.cn

摘要正文：提高层状氧化物正极材料的能量密度对实现高性能的钠离子电池和促进其商业化应用具有重

要意义。在高电压下晶格氧氧化还原通常可以提供更高的容量和能量密度。但是由于不可逆氧释放导致的

结构退化、严重的电压衰减以及差的循环性能，严重制约了其实际应用。在该报告中，我们报道了具有Ribbon

和Fence构型超晶格结构的两种O3型层状氧化物正极材料。相比于Li/TM无序构型及常见的Honeycomb（√3a

 √3a的晶胞）构型，由于其较宽的Li间距（Ribbon中为√3a  √7a的晶胞，Fence中为2a  3a的晶胞），可

以有效抑制高电压下过渡金属面内迁移产生的空位簇，进而显著减少晶格氧的不可逆释放，稳定了晶体结

构。所报道的两种材料可以在4.4 V的高电压下实现正极材料的稳定循环。具有Fence构型超晶格结构的正极

材料具有545 Wh kg−1的高能量密度，5C电流密度下高达112.8 mAh g-1的倍率性能和高的循环稳定性（1C时

初始容量为148.6 mAh g-1，200次循环后容量保持率为85.8%）以及可忽略的电压衰减（200次循环后的电压

保持率为98.5%）。该报告为实现稳定的高电压层状氧化物正极材料提供了一种超晶格结构设计及调控的新

策略。

关键词：钠离子电池；高电压；超晶格结构；O3型正极；晶格氧氧化还原
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创新干法粒度分析技术在钠电与固态电池材料研究中的应

用

耿建芳 1，何梦春 1,*

1．德国新帕泰克有限公司苏州代表处（SYMSINO），苏州，215123

*Email: Ghe@sympatec.com.cn

摘要

在电池材料的粒度分析领域，传统湿法分析技术不仅效率低，还涉及到复杂的样品准备和废液处理。

随着钠离子电池与固态电池等新型电池技术的深入研究，对于硫酸盐、硫化物、卤化物等一类对水和空气

湿度高度敏感的材料而言，湿法检测的局限性愈发显著。因此，迫切需要一种稳定、高效且具备高度可重

复性的干法粒度分析技术。

德国新帕泰克公司凭借其粉体研究的技术背景，设计了独特的RODOS干法分散系统。该系统能够使干

粉样品迅速分散成气溶胶形式的样品流，瞬时通过开放式的粒度分析测量区，从而快速获得材料的粒度大

小与分布信息。本文将详细阐述该RODOS系统的技术原理，并提供实际应用案例，直观展示该系统相较于

普通干法分散系统在解决钠离子电池与固态电池中特定材料分析难题上的具体表现。

在湿法粒度分析占主导的背景下，本文还深入探讨了干法与湿法粒度分析在方法开发、操作简便性、

数据分析精度及环境友好性等方面的差异，全面、客观地评估两种分析技术在电池材料粒度分析中的适用

性与局限性，为电池材料的粒度分析提供了新的思路与启示。

Fig. 1 RODOS classic with aerosol free jet

Fig. 2 RODOS/L disperser with HELOS laser diffraction
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Fig. 3 Particle size distribution of layered oxide for sodium-ion

battery

Fig. 4 Particle size distribution of sulfide electrolyte for solid-state battery

关键词：钠离子电池；固态电解质；干法粒度分析；RODOS分散系统
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高压锰基正极材料及其宽温域储钠特性研究

沈杏 1,2*，王敬丰 1,2，潘复生 1,2

1重庆大学材料科学与工程学院，重庆，400044
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摘要正文：

P2-NaxMnO2由于其良好的离子传输能力和较强的结构稳定性，在大规模储能领域得到了广泛关注。然而，

由于 Mn3+的 Jahn-Teller 效应和 4.1 V 以上有限的阴离子活度，在高能量密度和循环稳定性之间实现平衡仍

然是较大的挑战。本文通过采用金属氟化物原位掺杂的方案，有效地促进了 Ni2+/Ni4+转化和氧氧化活性的

提高，从而表现出较高的放电容量和结构稳定性，并将锰基氧化物的工作电位提高到 3.5 V。此外，材料在

0-55 oC 宽温域内展现出优异的循环稳定性。同时，利用原位交流阻抗谱、原位 XRD 和非原位 XPS 技术研

究了不同掺杂位点储钠机理的差异，证实了金属离子稳定结构和氟化提升工作电压的内在机制。这一工作

对于同步提升 P2 型锰基材料的电化学/空气稳定性和宽温域离子传输具有一定的借鉴作用。

Fig. 1 The cycling stability of MgF2-introduced P2 Mn-based cathode at low temperature

关键词：锰基氧化物，阴阳离子协同效应，宽温域储钠性能

参考文献:

[1] Shunli He, Xing Shen, Yuefeng Su et al. High-voltage Na0.76Ni0.25-x/2Mgx/2Mn0.75O2-xFx Cathode Improved by

One-step In situ MgF2 Doping with Superior Low-temperature Performance and Extra-stable Air Stability. ACS

Nano, 2024, 18, 17, 11375-11388.

报告人简介：

沈杏，重庆大学/重庆新型储能材料与装备研究院副研究员。

主要从事二次电池关键材料结构调控与性能强化研究。近年

来，在 Nature Communications、 Nano Energy 、Advanced
Science 等国内外高水平期刊发表 SCI 论文 20 余篇，申请发

明专利 10 余项。主持国家自然科学基金、重庆市自然科学基

金面上项目等 4 项，参与国家重点研发计划、重庆市科技攻

关“揭榜挂帅”等项目 3 项。担任 Journal of energy storage
等期刊审稿人。研究成果获第一届中国博士后创新创业大赛

创新赛优胜奖等奖项。

附：报告人不是学生



483

低成本高性能钠离子电池磷酸盐正极材料研究
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摘要正文：铁基Na4Fe3(PO4)2P2O7（NFPP-4）磷酸盐是一种低成本且结构稳定的钠离子电池正极材料。然

而，由于能量密度有限，它们的实际应用受到很大阻碍。为此，我们报道了一种新的铁基磷酸盐正极

Na4.5Fe3.5(PO4)2.5P2O7 （NFPP-4.5），它由水镁石型NaFePO4（NFP）和正交晶系的Na4Fe3(PO4)2P2O7按照摩

尔比为0.5:1异质共生而成。由于实现水镁石型NFP相的电化学激活，制备的NFPP-4.5复合材料的可逆容量

超过130 mA h g−1，能量密度达400 W h kg−1，远远超单相NFPP-4约120 mA h g–1的容量和350 W h kg–1能量密

度。此外，我们证实公斤级NFPP-4.5软包电池中在3 C下可获得超过2000次的稳定循环性能。

Fig. 1 Schematic illustration diagram of the NFPP-4.5 cathode

with a two-phase intergrown heterostructure of NFP and NFPP-4.

关键词：钠离子电池；磷酸盐正极材料；NaFePO4电化学激活; Na4Fe3(PO4)2P2O7
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低阶煤灰分对其衍生硬碳结构及储钠性能的影响
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摘要正文：

煤基硬碳材料具有短程碳微晶和较大层间距被认为是理想的钠离子电池负极材料之一。在传统碳化法

中灰分作为杂质被首先去除，这不仅增加了制备步骤，还造成了一定的环境污染，煤灰分中的碱土金属氧

化物可降低煤气化能垒，同时过渡金属氧化物具有催化石墨化作用。本文研究了宁夏不粘煤灰分对其衍射

硬碳结构及性能的影响。模拟灰分添加实验显示，添加质量比为3：1的CaO:Fe2O3灰分后，经1300℃碳化2h

样品在电流密度0.02 A·g-1时，可逆比容量为144 mAh g–1。仅添加单一组分灰分CaCO3和Fe2O3的样品，可逆

比容量分别为201mAh g–1和241mAh g–1。可见灰分组分对石墨的形成具有显著影响。材料结构表征显示，

Fe2O3样品富含大量的长程无序碳微晶结构，其中经FeCl3 催化辅助碳化的除灰煤样品石墨层间距为0.384nm，

在电流密度0.02 A·g-1时，可逆比容量为283 mAh g–1是除灰煤可逆比容量的1.2倍，原煤的1.1倍。首次库伦

效率为66.58%相较于除灰煤提升1.2倍。可见， 煤中灰分可协同促进其衍射硬碳储钠性能提升，其中过渡

金属氧化的影响最为显著。

关键词：低级煤 灰分 硬碳 催化碳化 钠离子电池
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天然富含氮/磷生物细菌制备硬碳负极用于稳定长循环的钠

离子电池研究
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摘要：硬碳由于原料来源广泛、活性位点多、储钠比容量高、安全性好等优势成为钠离子电池商业化中最

有潜力的负极材料。然而，由于储钠机理不明、循环稳定性差和首圈库伦效率低等问题，硬碳的实际市场

应用受到很大的阻碍。[1] 为此，我们研究了一种以生物细菌作为碳源制备硬碳材料。由于生物细菌天然富

含氮、磷等元素，在硬碳煅烧过程中能均匀分布在材料表面或内部，有利于提高制备的硬碳材料的亲钠性。

我们制备的氮/磷共掺的硬碳在0.1C下可逆容量能达到309 mAh g-1（1C=300 mA g-1），并在大电流密度下（10C）

循环10000圈后仍有75%的保持率。此外，我们利用不同的煅烧温度，探究了硬碳的储钠机理。

Figure 1 天然富含N/P生物细菌制备硬碳负极用于钠离子电池

关键词：生物细菌；氮/磷共掺；硬碳；循环性能；钠离子电池
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超稳定钠离子半/全电池的钴钼硒化物异质结构的构建
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摘要正文：过渡金属硒化物（TMSes）因相对高的理论容量被认为是钠离子电池（SIBs）负极的理想候

选材料。然而，由于Na+的扩散动力学缓慢而且充放电过程中体积变化剧烈，导致TMSes循环寿命较短。构

建异质结构有利于促进Na+的快速传输，提升结构稳定性[1]。并且引入碳质材料还有助于增强导电性和结构

稳定性[2]。因此，我们构建了CoSe/MoSe2双金属硒化物异质结构并与碳材料结合（CoSe/MoSe2-C）。通过

动力学分析和理论计算验证了由异质界面引起的内建电场效应有利于促进Na+的扩散[3, 4]。通过电化学测试，

CoSe/MoSe2-C在2.0 A g-1的电流密度下，经过10000次循环后可达320.9 mAh g-1，平均容量衰减仅为0.01781

mAh g-1。并且，该材料即使在10 A g-1高倍率下仍能保持230 mAh g-1。此外，还通过in-situ XRD、in-situ XPS

和in-situ HRTEM探索Na+的存储机制。此外，成功组装Na3V2(PO4)3@rGO//CoSe/MoSe2-C软包全电池，可以

安全有效点亮灯泡。这项研究为有针对性地设计TMSes提出了一种可行的策略，旨在提高SIBs的功效。

Fig. 1 The manufacture schematic illustration of the CoSe/MoSe2-C heterostructure.

关键词：钠离子电池；双金属硒化物；异质结构；软包电池
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PCM结晶监测系统在新能源（锂电）行业的应用简介

唐远旺¹
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*thomas.tang@hiferg.com

新能源汽车的蓬勃发展带动锂电产业进入前所未有的大发展机遇期。随着需求的升温，无论是技术的

快速创新，还是应用的迅速落地，锂电产业全链条展开了多技术路线、多应用模式、多组合方式的快速发

展与探索。

在“双碳”愿景的推动之下，未来中国动力电池市场仍将出现快速增长，锂电相关产业对经济发展的

提振效应会进一步释放。六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙烯酯等的结晶过程中的成核、控温、搅拌

等工艺参数的不同对产品的粒度分布、堆积密度、溶解速率等都具有重大影响，进而影响产品的应用范围、

成本控制、能耗评估、出售价格等。PCM 结晶监测系统能够实现对六氟磷酸锂、双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙

烯酯等的结晶过程的实时监控并可根据监控结果实时调整过程工艺。PCM 可以实时记录结晶过程中的颗粒

图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数量、晶体径长比、晶体生长速率等数据。不管是研发

规格的还是工业规格的 PCM 结晶监测系统，都避免了取样后进行离线测试的不便和误差，可以真实反映结

晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、晶体生长、二次成核监控、过程颗粒度监控等。PCM

结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、快速实现定制指定颗粒度晶体产品的有效手段。

Fig 1. Process Crystallization Monitoring in R&D Fig 2. Process Crystallization Monitoring in pipeline

Fig 3. Process Crystallization Monitoring in large crystallizer

关键词：结晶监测；六氟磷酸锂；双氟磺酰亚胺锂；碳酸乙烯酯；晶体颗粒度
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天然气制乙炔副产炭黑结构改性及储钠性能研究

赵羽 1，郝健 1,*

1宁夏大学，宁夏回族自治区银川市西夏区贺兰山西路 489 号宁夏大学贺兰山校区科技楼，邮编 750021

*Email: zy341326@163.com

摘要正文：

天然气裂解制备乙炔过程中会产生大量的炭黑，目前通常将其直接填埋或燃烧，造成资源浪费及环境污染。

炭黑具有无定型碳结构且导电性良好，是一种潜在的钠离子储存材料，但副产炭黑石墨层间距较小且与溶

剂的浸润性差，导致其储钠性能不佳。本文结合水热法及氧化改性法将副产炭黑改性为硬碳包覆类炭黑材

料（CB@HB）。结果表明，氧化改性提升副产炭黑表面的含氧官能团数量，提升其在蔗糖水溶液中的分散

性，在水热过程中蔗糖衍生碳可有效包覆于副产炭黑表面，同时含氧交联键在碳化过程中可抑制石墨微畴

的形成，使得材料的石墨层间距从0.353 nm增大到0.384 nm。鉴于蔗糖衍生硬碳层的致密无序的碳结构减少

了材料表面的缺陷位点，降低了Na+的不可逆吸附，包覆后的材料初始库伦效率可以达到58 %（原始材料为

15 %）。同时，材料扩大的石墨层间距降低了钠离子传输阻力，在0.03 A/g的电流密度下，材料的可逆容量

可以达到211 mAh/g，且其平台容量高达105 mAh/g，比原始炭黑提高了57 %。本研究将副产炭黑应用拓展

至储能领域，为副产炭黑回收资源化提供了新思路，可有效助力天然气化工及电化学储能的可持续发展。

关键词：副产炭黑；储钠性能；水热；硬碳层；固废资源化利用
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同步辐射软 X 射线散射方法在能源材料学科研究中的应用
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摘要正文：

上海光源能源材料线站(E-line)软分支（BL20U2）是上海光源(二期)线站工程建设的线站之一，于 2023

年完成验收并正式对用户开放，为目前国内首个包含“两站三谱仪”的软 X 射线散射系统。线站所搭建的三

台散射谱仪分别提供软 X 射线共振发射谱学（RXES），软 X 射线弹性散射(REXS)和有机材料软 X 射线共

振散射(RSoXS)方法。其中软 X 射线共振发射谱站主要面向能源材料和催化方向，能量分辨率优于 0.1eV

（65 meV@445eV），达到国际先进水平，能够对包括轻元素 C，N，O 等的 K 边和金属元素的 L 边和大

部分过渡金属的 M 边进行共振吸收和发射谱研究，是探究能源材料尤其是锂/纳离子电池材料中的元素价

态和电子结构变化的利器。

锂/纳离子电池的正极材料在充放电过程中，氧元素参与的氧化还原过程是研究热点之一，该过程若不

可逆并伴随氧气析出，将会导致电池电压下降、层状结构失活及电池容量的快速衰减，软 X 射线共振发射

谱学能够为该过程提供直接的元素价态变化等关键信息，为提高材料稳定性带来启发。目前本线站对于电

池材料的软 X 射线散射表征技术已发展成熟，包括手套箱快速传样、样品自动化扫描、CCD 图像算法处理

和高效率的元素二维能量 mapping 等。截止 2024 年本线站已经完成用户 26 个课题，提供用户机时 1368 小

时，用户群体研究内容主要为电池材料和催化相关方向，目前已发表文章 2 篇一区文章(Angew. Chem. Int. Ed.

63, e202403521 (2024), Energy Storage Mater. 71, 103587 (2024))。线站欢迎具有电池材料领域重要研究价值

体系的课题申请和合作研究，并积极为产业应用研究的企业用户提供高质量检测服务。

图 1 通过表面高熵策略提高富锂锰基氧化物正极的稳定性
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NASICON型磷酸盐正极材料的结构调控与性能优化
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摘要正文：

NASICON型磷酸盐Na3V2(PO4)3因其优越的电化学可逆性被认为是钠离子电池有前景的正极材料之一。

然而，Na3V2(PO4)3中的高电压V4+/V5+氧化还原电对（4.0 V）难以被激活，导致其能量密度有限。为此，我

们通过双金属（Al3+和Fe3+）取代策略成功地实现了Na3V2(PO4)3能量密度的显著提高，其中，Al3+可以有效

激活V4+/V5+氧化还原电对，Fe3+的引入可以降低V4+/V5+激活过程中所需的能量来增加V4+/V5+平台的可逆容

量。此外，Fe3+通过降低带隙和Na离子扩散势垒来进一步优化材料的动力学特征和电化学性能。最终，设

计的Na3V1.5Al0.3Fe0.2(PO4)3展现出399.7 Wh/kg的能量密度，高倍率性能（20 C下的比容量为106.8 mAh/g）以

及优异的循环稳定性（10 C下循环8000次后的容量保持率为90%）。此外，我们实现了Na3V1.5Al0.3Fe0.2(PO4)3

正极材料的公斤级制备，组装的18650型圆柱电池在0.5 C下循环400次后的容量保持率高达93%，表现出良

好的应用前景。

图1. Na3V1.5Al0.3Fe0.2(PO4)3的公斤级制备展示以及18650型圆柱电池的循环性能

关键词：磷酸盐正极材料；Na3V1.5Al0.3Fe0.2(PO4)3; 高能量密度；长循环稳定性；Ah级钠离子电池
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表面残碱转变为固态电解质提升钠离子性能
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界面稳定一直是钠离子电池正极研究的重点，其中表面残碱（NaOH/Na2CO3/NaHCO3）

对其影响尤为严重。为了减少因表面残碱带来的严重副反应，我们提出了将表面残碱转变为

固态电解质 NaMgPO4的解决方案。此方法能将易与空气和电解液反应的残碱，转变为更稳

定的 NaMgPO4 包覆层。NaMgPO4 界面层有效的改善了材料的电压滞后的问题，提升表面

Mn4+的占比，减少了因 Mn3+导致的 Jahn–Teller (J–T)效应的影响，减少过渡金属层的溶解，

提升正极循环稳定性。改性后的材料与硬碳匹配，装配全电池 NMP@NCMT-2//HC，获得了

157.3 mAh/g 高放电比容量，316 Wh/Kg 高放电比能量密度，在 120 mA/g 的电流密度下，进

行 300 次循环容量保持率为 70%。该工作为钠离子电池层状正极材料的界面问题提供了新

的解决方案，为解决层状正极材料在高电压阶段结构不稳定提供了新的思路，将助力高能量

密度钠离子电池的发展。

图 1 a. NMP@NCMT-2 的 STEM 图像，b. NMP@NCMT-2 的前三周恒电流充放电曲线图，c.
NMP@NCMT-2 的前三周 CV 曲线图，d. NMP@NCMT-2 表面晶格氧和表面残碱随刻蚀时间

的变化图，f. NMP@NCMT-2//HC 全电池循环点图

关键词：钠离子电池，层状氧化物正极，表面残碱，固态电解质
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“四合一”策略全面提升 Nax[Ni,Mn]O2 正极材料性能
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摘要——层状氧化物通常易于可逆嵌入，近年来由于其作为阴极材料的商业化而引起了人们的

兴趣。然而，这些材料需要克服的主要缺点是缓慢的动力学、复杂的结构畸变和较差的循环稳定性。

为了解决这些问题我们提出了一种四合一修饰策略全面提升 Nax[Ni,Mn]O2材料的整体性能，结合钠

空位调控、氧化还原电对取代、结构强化和形貌优化四个方面对 Nax[Ni,Mn]O2材料的电化学性能、

能量密度和成本效益进行了全面提升。通过共沉淀法合成了 Na0.86Ni0.4Mn0.4Ti0.2O2颗粒均匀的多晶，

提升了材料的压实密度。钠空位拓宽了 Na+扩散通道，实现快速的钠离子扩散动力学。原位 XRD 结

果表明，在 Na+脱嵌过程中，Ti4+的引入改变了 TM 局部配位环境并抑制了 P'3-O3'的不可逆相变。

XAS 结果表明，原始材料中部分 Mn3+的存在，其氧化还原过程参与了电荷补偿并弥补了全电池阳极

侧固体电解质界面（SEI）形成导致的钠损失。这种四合一策略具有操作简单和扩展性强的特点，为

全面提高性能和改进钠离子电池正极材料提供了新的见解。

图 1 四合一策略及其机制。在 O3-Na0.86[Ni2+0.4Mn3+0.06Mn4+0.34Ti4+0.2]O2的材料组成和合成路径设计过

程中，考虑了 Na+空位调控、氧化还原电对共取代、结构强化和形态优化策略，这导致了全面的改

进（成本、动力学、热力学和形态）

关键词：钠离子电池，层状氧化物正极材料，共沉淀

参考文献:
[1] Zhang, S., Li, X., Su, Y., et al. Four-In-One Strategy to Boost the Performance of Nax[Ni,Mn]O2.
Advanced Functional Materials. Adv. Funct. Mater. 2023,33,2301568
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高能量密度钠离子电池单晶正极材料设计制备与改性研究

王海波 1,2，丁飞翔 3，陈钊 1，廉政 4，容晓晖 1,2*，赵君梅 4*，胡勇胜 1,2*

1 中国科学院物理研究所，北京市海淀区中关村南三街 8 号，邮编 100190
2 长三角物理研究中心，江苏省溧阳市中关村大道 1 号，邮编 213376

3 郑州大学，河南省郑州市高新区科学大道 100 号，邮编 450001
4 中国科学院过程工程研究所，北京市海淀区中关村北二街 1 号，邮编 100190

*Email: yshu@iphy.ac.cn;

rong@iphy.ac.cn;
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摘要正文：镍铁锰基(NFM)层状氧化物正极材料凭借其简单的制备工艺，低廉的成本，高能量密度成为学术和产业

界关注的热点。然而其也存在空气稳定性差，循环寿命短等问题，特别是高电压(＞4V)下的快速衰减，限制了其实际

的能量密度发挥。正极材料的宏观性能与微观结构具有重要联系，其组成以及微观形貌扮演者重要额角色。体相与

表界面的结构稳定是实现高电压长循环寿命的基础，我们首先提出了采用塑晶-转子相快离子导体修饰表界面，降低

了残留碱，稳固了界面，同时改善了动力学性能。进一步，通过前驱体的设计以及烧结工艺的组合，制备出结晶度

高缺陷少的单晶正极材料。独特的晶面择优取向降低了活性晶面的比例，提高了其在高压和潮湿环境中的结构稳定

性。最后我们将塑晶包覆在高稳定性的单晶正极材料上，极大提升了材料的空气稳定性以及高电压的循环稳定性。

搭配高容量硬碳负极材料，在18650小圆柱电池中实现了172 Wh/kg的高能量密度以及长循环寿命。我们的工作为低

成本、高能量密度钠离子电池的开发提供了思路。

Fig. 1. Mechanism diagram of plastic crystal coating. 2. (a) DSC profiles of PC-NFM424 and SC-NFM424 cathode materials

charged to 4.2 V at a heating rate of 5 °C min−1. (b) Radar maps of the two cathode materials. (c) Initial charge/discharge

curves of 18650 cylindrical-type SC-NFM424||HC cells at 0.1 C. (d) Rate capabilities of 18650 cylindrical-type cells from

0.1 to 3 C. (e) Cycling performance of the 18650 cylindrical-type cells at 0.5 C.

关键词：钠离子电池；层状氧化物；高电压；单晶；塑晶
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解耦钠离子层状氧化物正极材料空气稳定性

杨佯 1，王在发 2，容晓晖 3,*，陆雅翔 1,*，黄建宇 2,*，胡勇胜 1,*
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*Email: rongxiaohui@ioply.cn; yxlu@iphy.ac.cn; jyhuang8@hotmail.com; yshu@iphy.ac.cn

层状氧化物因比能量高和易于规模化制备成为钠离子电池正极材料的首要选择。然而，层状氧

化物的空气稳定性问题严重制约着材料性能的充分发挥和规模生产、存储环节的应用，困扰该领域

近四十年。由于反应过程复杂、杂质干扰，以及缺乏有效观测和评估方法，劣化机理与改性原则尚

未完全清晰[1,2]。为突破这一瓶颈，研究团队[3]以广泛研究的 NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2（NFM111）作为模

型材料，并扩展至其同系物，运用原位环境气氛透射电镜等先进表征方法，系统解耦不同气体组分

与层状氧化物的相互作用，发现水蒸气、二氧化碳或者氧气单独存在时并不会引发材料显著的劣化

反应；水蒸气在劣化过程中起到关键性的桥梁作用，通过与二氧化碳或氧气共存，分别引发酸性劣

化和氧化劣化过程，并详细阐释了体相与界面的结构与化学态演变。研究团队还开发了一种基于滴

定气相色谱技术的标准化空气稳定性测试方法，对 30 余种氧化物材料劣化后的钠损失量进行了定量

分析，并定义了一个新的参数——阳离子竞争系数η以反应 Na+/H+交换的难易程度。研究发现，酸性

降解是主导整体劣化过程的关键因素；降低阳离子竞争系数和增加颗粒尺寸可以有效地提升材料抵

抗酸性劣化的能力；选择高电位的氧化还原对可以有效地增强材料的抗氧化劣化的能力。基于此，

团队将新设计材料的钠损失量从模型材料的 0.489 降至 0.019。该工作揭示了材料界面和体相的劣化

演变过程，明确了影响材料空气稳定性的本征因素，并提出了相应改善策略，为设计更稳定、更耐

用的层状氧化物正极材料提供了技术方法和指导原则。

Fig. 1 Degradation mechanisms of Na-layered oxides and the impact of cation competition coefficient (η) and particle

size on their air stability

关键词：钠离子电池；层状氧化物；空气稳定性；
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第 12 分会场：含能颗粒

一、主题报告

粉末燃料连续旋转爆轰发动机技术

翁春生*

南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京，210094

*Email: weng@njust.edu.cn

摘要：粉末燃料连续爆轰发动机采用爆轰循环模式，从工作原理上颠覆了原有定压燃烧模式，兼备了爆轰发动

机热循环效率高和粉末燃料能量密度高的技术优势，具有比冲高、多次启动、推力可调、马赫数高、勤务简便等

优点。本报告主要介绍粉末燃料连续爆轰发动机的工作原理、技术特点、国外研究现状、国内研究现状等内容。

关键词：粉末燃料；连续旋转爆轰发动机；爆轰循环

报告人简介：

翁春生，南京理工大学二级教授，博士生导师，长期从事爆轰发动机研究；

173 计划首席专家，军科委等相关专业组专家；中国兵工学会弹道专委会副主任

委员以及其它多个专委会委员，《兵工学报》等学术期刊编委；先后承担了重点

/重大、863 计划、国家自然科学基金等项目；发表学术论文 300 余篇，合作出版

专著 3 部、教材２部；曽获国家科技进步三等奖１项、国家教学成果二等奖１项、
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金属基燃料跨介质冲压发动机燃烧特性研究

黄利亚*，张家瑞*，杨和，薛鸿涵

国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: huangliya05@nudt.edu.cn

摘要：跨介质飞行器将先进的超声速导弹动力和超高速鱼雷动力技术相结合，在空中采用火箭、冲压或燃气涡

轮发动机，在水下采用水冲压发动机，可以实现跨介质高速航行。其中，水冲压发动机是跨介质飞行器动力装置

的核心关键。本文建立并验证了水蒸气氛围下金属颗粒点火燃烧模型，并将其应用到水冲压发动机中，对不同工

况和结构条件下的发动机燃烧室内金属颗粒燃烧过程进行了数值模拟，得到了金属基燃料水冲压发动机的燃烧特

性和不同因素的影响规律。另一方面，搭建了水蒸气环境金属颗粒着火燃烧试验系统，观测了金属颗粒水反应着

火燃烧现象，获得了水蒸气环境下颗粒着火燃烧特性；设计了金属基粉末燃料跨介质冲压发动机样机，分别采用

不同金属粉末燃料开展水冲压条件下地面直连试验，获得了发动机内部燃烧流动特性与规律；采用金属基固体药

柱燃料开展了水冲压发动机燃烧特性试验，实现了金属基药柱水冲压发动机的稳定燃烧，获得了初始工况条件对

发动机燃烧性能的影响规律。研究结果为金属基燃料跨介质冲压发动机的应用与发展提供了理论基础和技术支撑。

关键词：跨介质飞行器；水冲压发动机；燃烧特性；地面试验
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金属基粉末燃料点火燃烧特性研究
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摘要：本报告主要介绍硼基粉末燃料、镁基粉末燃料、铝基粉末推进剂点火燃烧特性，阐述粉末推进剂反应热

力学与反应动力学特性、火焰结构及其演化规律，分析粉末推进剂的点火燃烧机理，建立相应的点火燃烧预测模

型。最后介绍其在粉末燃料冲压发动机、火星探测用镁二氧化碳发动机中的应用。

关键词：粉末燃料；粉末推进剂；点火燃烧特性；冲压发动机
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氟聚物改性铝粉促进其点火燃烧研究

孙运兰*

常州大学石油与天然气工程学院，江苏 常州，213164

*Email: ylsun@cczu.edu.cn

摘要：针对铝粉在固体推进剂燃面易发生熔融团聚，导致推进剂燃烧效率降低的瓶颈问题，本报告以氟聚物改

性铝粉为研究对象，采用实验测试和分子模拟的方法，调控其界面微观结构和微环境；从氟聚物影响铝粉氧化、

点火、燃烧、颗粒团聚等方面，深入探究改性铝粉界面微观结构和微环境等界面特性变化与其释能特性关联机制。

本报告将重点围绕氟聚物种类、改性方式、铝粒度对改性铝粉点火燃烧及铝粉团聚的影响进行介绍；阐明改性铝

粉点火燃烧过程中，氟聚物与铝颗粒的传热传质、分子扩散、化学反应等过程；明确改善铝粉点火燃烧和抑制铝

粉团聚的关键因素，提出氟聚物改性铝粉的最佳方法，以促进其快速点火和高效燃烧。

关键词：固体推进剂；氟聚物；改性铝粉；点火燃烧；铝粉团聚
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504

高能固体燃料原子级精准表面修饰：安全性、稳定性提升与能

量输出结构调控

冯昊*

中国兵器工业集团西安近代化学研究所，陕西 西安，710065

*Email: fenghao98@hotmail.com

摘要：高能固体燃料具有很高的燃烧热值和密度，将其用于新型推进剂或添加剂，有望显著提升武器装备性能。

然而，以微小颗粒状态存在的高能固体燃料表面效应突出，其特殊的表面理化性质极大限制了其在装备中的实际

应用。原子层沉积（Atomic layer deposition, 简称ALD）是一种先进的薄膜沉积与纳米结构制造技术，利用该技

术可对物质表面组成及结构进行原子层面的精确操纵，在材料表面引入特定的物理或化学性质，实现多种材料的

原子级精度可控合成。借助ALD技术对高能固体燃料颗粒实施精准表面修饰，可在几乎不影响材料本体能量性

能的前提下有效改变材料表面性质，起到显著提升燃料安全性、稳定性的作用；通过在燃料颗粒表面持续沉积氧

化物修饰层，可形成结构可控的核-壳纳米复合含能材料，并通过改变壳层组成、结构控制其能量输出过程。本

报告将简要介绍ALD技术在典型高能固体燃料（Al、Zr、B、AlH3等）表面性质与能量输出结构调控中的应用效

果及未来展望。

关键词：高能固体燃料；原子层沉积ALD；颗粒表面修饰；能量输出结构调控
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工业集团科技带头人。研究方向主要围绕原子层沉积（ALD）技术开展，具体包

括先进 ALD 装置研发、纳米含能材料、纳米催化、功能薄膜材料等。先后入选

国家“万人计划”青年拔尖人才、科技创新领军人才项目，国防卓越青年人才计划，

获得国务院政府特殊津贴；研究团队入选首批国防科技领域基础创新团队、陕西

省科技厅基础创新团队。
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改性CL-20基球形钝感化共颗粒的制备及性能研究

严启龙*

西北工业大学固体推进全国重点实验室，陕西 西安，710072

*Email: qilongyan@nwpu.edu.cn

摘要：众所周知CL-20是高能炸药代表，而TATB则是钝感炸药的典型，它们均具有优异的综合性能，但仍面临

着能量/安全的矛盾。为了解决该问题，将少量nTATB@PDA与CL-20进行界面组装制备获得新型致密共颗粒结构

是实现CL-20高能钝感化的有效途径。首先将TATB进行纳米化和表面PDA功能化处理，再在CL-20溶液中进行异

质结晶便可得到钝感化共颗粒（C-T@P）。研究结果表明，C-T@P共颗粒更加致密饱满，表面板块界面呈足球

状。分步溶壳法发现其内部由多个片状nTATB@PDA颗粒组成，并与CL-20存在界面接触结构，证明CL-20与

nTATB@PDA之间存在较强的界面相互作用，该共颗粒表现出均质固体结构。XRD分析证实C-T@P共颗粒具有

独特的晶型，与CL-20和TATB晶体差异较大。晶系不随nTATB@PDA含量增加而变化，晶粒尺寸在25.3到36.6nm

间。红外光谱和拉曼光谱分析表明CL-20和TATB分子之间存在强氢键相互作用。C-T@P共颗粒的热分解一步失

重和DSC单放热峰进一步表明C-T@P共颗粒是一种新物相，而不是CL-20与nTATB机械混合物。与CL-20相比，

共颗粒的机械感度大幅降低，其中nTATB含量10%时，共颗粒的撞击感度和摩擦感度分别为16cm和80%，原材料

为4cm和100%，但是能量密度如爆热几乎没有发生变化。

关键词：CL-20；TATB；钝感化共颗粒（C-T@P）；分步溶壳法

报告人简介：

严启龙，男，博士，湖南华容人，中共党员，现任西北工业大学航天学院

教授、博士生导师。主要从事含能材料安全性与分子结构之间的关系、推进剂

配方设计与制备、推进剂热分解动力学和催化燃烧机理等方面的研究。兼任中

国工程物理研究院 903 所客座教授、火工品安全技术国防科技重点实验室客座

教授、“航天化学动力技术”和“火炸药燃烧技术”两个国家级重点实验室学术委

员、JKW 创新特区某主题专家等。还担任《含能材料》副主编，《火炸药学报》、

《固体火箭技术》、《火工品》、《Energet Mater Frontier》和《FirePhysChem》

等期刊编委；在军口重点项目和自然基金重点项目等 10 多项课题的支持下，取得多项应用基础

研究成果。主要包括学术著作 3 部：《Nanomaterials for Rocket Propulsion System》、《含能材

料前沿导论》和《高聚物粘结炸药及其性能》，后者获得国防工业出版基金资助；在 Adv Mater、
Fuel 和 Combust Flame 等期刊发表论文 180 余篇，并获得专利授权 16 项；论文他引 5500 余次，

含 ESI 高被引论文 6 篇，荣获 2021-2024 年连续三年荣获 Elesevier 中国高被引学者，H 因子 41。
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纳米铝粉反应性烧结现象解析与复合含能材料性能调控

王海洋*

北京大学航空航天系，北京，100871

*Email: haiyangw@pku.edu.cn

摘要：纳米复合含能材料如纳米铝热剂等由于其高反应热等优点，常作为高能添加剂加入到火炸药中以增加其

能量密度。然而，由于这类物质反应迅速，反应温度高，还涉及到复杂多相过程，我们对其反应过程和机理的认

知还比较有限，这限制了我们进一步利用这类物质提高火炸药能量密度水平和能量释放速率的能力，限制了纳米

复合含能材料在火炸药中的实际应用。在含纳米铝粉的复合含能材料的反应过程中，一个最引人注目的特点之一，

就是纳米铝粉的反应性烧结 - 纳米铝粉在被点燃之前发生的、快速失去其纳米特性、快速融合变大的现象，在

纳米铝热剂及其他铝基的火炸药反应过程中普遍存在。在这里，我们展示了一种高速显微测温系统，能够以微秒

的时间尺度、微米的空间尺度，对纳米复合含能材料的火焰端面和纳米铝粉的反应性烧结现象进行了直接地原位

高速观测，得到了反应端面厚度、热梯度、烧结体大小、宏观和微观燃速等一系列前所未见的参数。基于上述我

们对纳米铝粉反应性烧结的观测和理解，通过一系列的配方调整，我们可方便地调节反应性烧结体的大小和停留

时间，从而方便地调整纳米复合含能材料的燃烧性能。

关键词：纳米铝粉；反应性烧结；燃烧机制；复合含能材料；性能调控

报告人简介：

王海洋，北京大学工学院航空航天系研究员，从事复合含能材料的先进制造

与反应机理等相关研究工作，研究兴趣包括太空制造与组装、资源原位回收与利

用、先进推进技术等。2010 年和 2015 年在南京理工大学化工学院安全工程系分别

获工学学士和力学博士学位。博士期间获留学基金委资助于 2012-2014 年在马里兰

大学帕克分校机械工程系联合培养。2016-2021 年分别在马里兰大学帕克分校和加

州大学河滨分校进行博士后研究。2022-2024 年在美国应用材料公司从事薄膜沉积

工艺开发与缺陷控制工作。在专业期刊发表论文 70 余篇，被引用 3000 余次，曾获 AIAA Best Paper
Award，连续入选 2022、2023 全球前 2%顶尖科学家榜单。
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固体发动机燃烧调控新概念技术探索

敖文*

西北工业大学固体推进全国重点实验室，陕西 西安，710072

*Email: aw@nwpu.edu.cn

摘要：现代固体火箭发动机用固体推进剂普遍使用微米铝粉作为金属添加剂，以提高推进剂能量，抑制不稳定

燃烧。但另一方面，铝粉燃烧形成的凝相燃烧产物会导致比冲损失，同时大大增加发动机燃烧室内物理化学过程

的复杂性。本报告介绍固体推进剂燃烧工程问题导向，分析先进测试技术需求。重点介绍西工大近年来在燃烧测

试、评估方面开发的一些新型技术条件，包括单颗粒点火系统、推进剂热分解显微测试、低压推进剂点火温度测

定系统、超高压可视化燃烧系统、凝相产物恒压定淬距收集系统、发动机粒子收集系统、高压气相色谱系统、中

断燃烧实验系统、凝胶燃料精细化燃烧诊断系统、新概念电控固体发动机系统等。最后提出展望，为认识发动机

内燃烧与流动规律奠定基础。

关键词：固体推进剂；不稳定燃烧；燃烧调控；先进测试系统

报告人简介：

敖文，西北工业大学副教授、博士研究生导师，陕西省青年科技新星，入

选 Elsevier“全球前 2%顶尖科学家榜单”。主要从事火箭发动机先进燃烧技术研

究。担任中国空天动力联合会固体推进技术专委会委员，《航空动力学报》、

《固体火箭技术》青年编委，《Aerospace》客座编辑。在燃烧与航天领域知名

期刊发表学术论文 110 篇，其中第一/通信作者 SCI/EI 论文 60 余篇；获授权国

家发明专利 8 项、已公开发明专利 13 项；承担国家级项目 10 余项，其中主持

国家级重点项目 1 项、国家自然科学基金项目 2 项；获省部级奖励 2 项。
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面向新型空天动力的超声速气固横向射流实验与仿真研究

马立坤*，杨鹏年，徐路淅，段一凡，赵康淳，冯运超，陈斌斌，张家瑞

国防科技大学高超声速技术实验室，湖南 长沙，410073

*Email: malikun@nudt.edu.cn

摘要：粉末超燃冲压发动机等新型空天动力系统的发展对超声速气固横向射流流动燃烧机理和高效高精度数值

仿真能力提出了迫切需求。本报告梳理分析超声速气固两相实验与仿真研究的最新进展，着重介绍课题组在超声

速气固横向射流实验及仿真方面的最新研究成果。基于所搭建的首个超声速气固两相流动燃烧机理研究实验系统，

发展了多种两相参数测量方法和数据处理方法，首次清晰获得了凹腔等构型的超声速流道中的气固两相横向射流

发展演化机理；开展了系列数值仿真研究工作，初步构建了可实验较宽工况范围的气固两相仿真模型，较好复现

了实验现象和测量数据。

关键词：气固两相；超声速；数值仿真；实验研究

报告人简介：

马立坤，国防科技大学空天科学学院教学科研处副处长兼副教授，长期从事

固体火箭超燃冲压发动机技术和多相湍流燃烧基础理论研究。担任《航空动力学

报》、《固体火箭技术》、《航空兵器》青年编委，领域内 10 余个顶级期刊审

稿人。主持国家自然科学基金、武器装备预研项目等科研项目 11 项，在 CNF、
POF、CEJ 等领域顶级期刊发表 SCI 论文 40 余篇，获授权发明专利 40 余项，出

版中、英文专著各 1 部，获军队科技进步一等奖 2 项，获国防科技大学青年创新

一等奖，入选长沙市杰出创新青年培养计划，湖南省“荷尖”人才计划。连续入选

斯坦福大学和 Elsevier 联合发布的 2023 年度、2024 年度“全球前 2%顶尖科学家”榜单。
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动力装置金属颗粒燃烧释能特性研究

石保禄*

北京理工大学宇航学院，北京，100081

*Email: shibaolu@bit.edu.cn

摘要：高热值的铝、硼等含能颗粒是提升固体火箭发动机与冲压发动机能量水平的重要燃料。然而，由于表面

氧化层包覆，金属颗粒难以在有效滞留时间内快速点火燃烧，同时易出现颗粒聚并为更大尺度的团聚现象，导致

颗粒能量未能充分释放。本报告将在介绍金属颗粒点火燃烧实验与建模的基础上，探讨固体发动机内铝颗粒燃烧、

烧蚀绝热层及壁面沉积的动态特性，分析冲压发动机内硼颗粒的流动燃烧特性，为高性能发动机设计提供理论指

导。

关键词：固体发动机；金属颗粒；点火燃烧；燃烧特性

报告人简介：

石保禄，北京理工大学宇航学院长聘教授，博士生导师。长期从事发动机

燃烧流动研究，主持完成或在研国家自然科学基金、装发预研重点基金、军科

委基础加强重大项目课题等项目 20 余项。相关研究成果已应用于多项型号发动

机研制，牵头获批国防技术发明二等奖。近五年以第一或通讯作者在 AIAA J.,
Combust. Flame 等学科领域顶级期刊发表学术论文 40 余篇，出版专著一部；担

任空天动力燃烧与传热专委会执行委员、燃烧空气动力学专委会委员、全国青

年燃烧会议程序委员会委员、北京热物理与能源工程学会理事等。
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金属颗粒湍流燃烧的高精度数值模拟与机理研究

王海鸥 1,*，周凡 1，余欣雨 1，张家瑞 2,*，罗坤 1，樊建人 1

1 浙江大学能源高效清洁利用全国重点实验室，浙江 杭州，310027
2国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: wanghaiou@zju.edu.cn; zhangjiarui@nudt.edu.cn

摘要：金属燃料是新型的无碳燃料，具有高能量密度、低污染、易储运、可循环利用等特点，然而金属燃料的

燃烧目前仍处于研究阶段。为实现“双碳”目标的重大战略，我们亟需提金属等燃料的基础燃烧理论和清洁高效利

用技术水平。本报告将介绍高精度的金属燃料燃烧的高精度模拟方法，对实验室尺度的金属燃料燃烧开展直接数

值模拟研究，揭示湍流、颗粒、传热传质和化学反应之间复杂的耦合作用。

关键词：金属燃料；数值模拟；耦合作用

报告人简介：

王海鸥，浙江大学研究员、博士生导师，获得国家优秀青年科学基

金资助，入选浙江省“钱江人才”计划、浙江大学“百人计划”。长期致力

于多相湍流燃烧的理论与数值模拟研究。在复杂多相湍流燃烧的直接数

值模拟方法、多场多尺度耦合作用机理及高精度建模等领域取得了丰硕

的研究成果。获国家超算“天河之星”优秀应用奖、中国工程热物理学会

燃烧学学术年会优秀论文奖等。担任中国工程热物理学会多相流专业委

员会委员，任多届中国工程热物理学会燃烧学学术年会程序委员会委员、

38 届国际燃烧大会分会主席、第 16 届国际预混湍流火焰研讨会分会主席。任《工程热物理学报》

青年编委、《内燃机学报》特邀编委和国际期刊《Frontiers in Thermal Engineering》编委。主持

国家自然科学基金面上项目、重点项目课题和重大研究计划集成项目课题等。
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大型复杂颗粒-流体系统CFD-DEM数值模拟及应用

褚开维*

山东大学齐鲁交通学院，山东 济南，250100

*Email: k.chu@sdu.edu.cn

摘要：复杂颗粒-流体系统（如固体火箭发动机、人体干粉药物输送、血液流动、金属粉末 3D 打印、地下工程、

工业逸尘、循环流化床和旋流器等）在自然界和工业界无处不在，其中“颗粒动力学”是《科学》杂志 2005 年提

出的 125 个最具挑战性的科学问题之一。近年来，耦合的计算流体动力学和离散元素方法（CFD-DEM）被证明

是研究颗粒-流体系统内在运行机理的有效方法。不过，传统 CFD-DEM 方法有计算量巨大的致命缺点，该缺点

可以采用粗粒化 CFD-DEM 方法来克服。本工作介绍一种 CFD-DEM 模型在不同三维复杂大型颗粒-流体系统的

应用。重点介绍使用粗粒化（CG）CFD-DEM 方法来显着降低 DEM 仿真的计算成本，和运用颗粒平行粘结模型

（PBM）来替代有限元（FEM）研究流-固耦合问题。同时重点介绍 CFD-DEM 在固体火箭发动机两相流、液滴

凝并、药柱燃烧和喷管烧蚀等方面的潜在应用。该工作包括模型开发（包括颗粒固结模型），模型验证，模型应

用和过程创新等方面。

关键词：颗粒-流体系统；CFD-DEM；粗粒化；颗粒平行粘结模型（PBM）

报告人简介：

褚开维，男，山东大学特聘教授，博士生导师。具有 20 多年的耦合的

计算流体动力学和离散单元法模型（CFD-DEM）开发经验。开发的 CFD-DEM
模型被通用地用来研究不同颗粒-流体系统的内在运行机理，并用于解决 10
多个实际工业问题。研究成果被同行在 SCI 顶级期刊评价为“重大进展”、“跃
升”和“更先进的策略”等。开发的突涌水软件获 2023 年山东省十大科技成果。

SCI核心合集他引数2947次，H指数27。以CFD-DEM为主题在web of science
搜索到的 2997 篇论文中：引用排名前十的论文中有四篇（三篇一作）褚开

维的论文（数据取自 2023 年 3 月 1 日）。在 CFD-DEM 领域的 SCI 论文数

在 2019 年之前曾长期排名世界第二。
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金属燃烧多维光学诊断技术

蔡伟伟*

上海交通大学，上海，200240

*Email: cweiwei@sjtu.edu.cn

摘要：本次报告聚焦于含能颗粒燃烧过程中关键参数的精确测量技术，旨在探索多维光学方法在表征该复杂燃

烧现象中的应用潜力。随着含能颗粒在能源动力领域的广泛应用，其燃烧特性的深入理解成为技术发展的关键。

我们开发了基于全息成像与层析成像技术的先进光学测量技术，实现对燃烧过程中温度、颗粒粒径、速度及浓度

等关键参数的实时、非接触式监测。这些技术不仅提升了测量的精度与维度，还克服了传统方法难以捕捉瞬态、

多维燃烧特性的局限。报告将详细阐述这些创新方法的原理、实验设置、数据处理流程及其在含能颗粒燃烧研究

中的具体应用案例。通过此次交流，期望能与国内外同行共同探讨含能颗粒技术的前沿挑战与机遇，推动该技术

领域的持续进步与跨越式发展。

关键词：金属燃烧；燃烧诊断；光学诊断；全息成像

报告人简介：

蔡伟伟，上海交通大学机械与动力工程学院教授，2016 年入选海外高层次

人才引进计划。长期致力于发展基于计算光学的燃烧测试技术及仪器，形成了

具有特色的交叉研究方向。近年来，相继在 Science（3 篇）、Progress in Energy
and Combustion Science（2 篇）、Nature Communications、Combustion and Flame
等期刊发表论文百余篇。获得多项重要学术奖励和荣誉称号，包括国际分析仪

器奖 Masao Horiba Award 唯一提名奖、德国埃尔朗根高等光学研究院青年科学

家奖和中国工程热物理学会吴仲华优秀青年学者奖。担任测量领域百年期刊

Measurement Science and Technology 编委，《工程热物理学报》、《光学学报》、仪器仪表学会

Instrumentation 期刊、The Innovation 等期刊青年编委。同时，还担任国际传热传质中心（ICHMT）
科学理事会专家委员、中国光学学会激光光谱学专委会委员、中国光学工程学会激光光谱技术及

应用专委会委员、中国光学工程学会计算成像专委会委员等。
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二、邀请报告

团聚硼微爆燃烧特性及其在冲压发动机中的应用

陈斌斌*

国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: Chenbinbin11@nudt.edu.cn

摘要：硼具有高体积热值（138 kJ/cm-3）和质量热值（58 kJ/g），是发动机的理想燃料，已被广泛用于高能贫

氧推进剂、粉末燃料等领域。硼的点火燃烧过程直接影响固体超燃冲压发动机燃烧性能，但发动机实际燃烧效率

低，成为限制固体超燃冲压发动机性能提升和工程应用的关键问题之一。研究发现固体超燃冲压发动机内硼颗粒

以及原始硼颗粒主要为团聚形态，存在大量的孔隙结构，燃烧过程容易发生微爆等现象，显著区别与单个硼颗粒

点火燃烧过程，有望提供新的发动机燃烧组织思路，解决当前技术发展亟需。课题组以团聚硼为研究对象，主要

采用试验研究，辅以数值仿真方法，通过激光静态点火燃烧试验系统和火焰炉动态点火燃烧试验系统，开展了团

聚硼点火燃烧过程结构演化特性、微爆燃烧特性等研究，初步获得了团聚硼微爆燃烧特性及颗粒结构演化特性。

研究发现微爆可以显著减小团聚硼尺寸，降低颗粒点火燃烧时间，对于提升发动机燃烧效率提供了一种新思路。

进一步开展了硼基粉末超燃冲压发动机燃烧组织试验，发现团聚硼的引入，一方面解决了原始无定形硼结团供应

难的问题，另一方面通过微爆强化技术可以有效提高发动机燃烧性能，发动机推力增益比冲提高至 7104Ns/kg。

研究结果对于加深理解团聚硼点火燃烧机理、提升固体超燃冲压发动机性能具有重要的科学意义和工程价值。

关键词：团聚硼；微爆燃烧；冲压发动机；燃烧组织

报告人简介：

陈斌斌，国防科技大学副教授，博士。长期从事固体动力及其组合推进技术。

主持与参与国家重大演示验证项目、国家自然科学基金、武器装备预研、军委科

技委创新特区等项目 10 余项，成果获评“XX 科技十大进展”。在《Combustion and
Flame》、《Aerospace Science and Technology》等期刊发表 SCI 论文 10 余篇，授

权专利 20 余项。
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微单元颗粒的设计制备及应用进展

杜芳 1,2，夏文韬 1,2，晏嘉伟 1,2，何健明 1,2，屈炜宸 1,2，李毅恒 1,2，林励云 1,2，陶博文 1,2,*

1 航天化学能源全国重点实验室，湖北 襄阳，441003
2 湖北航天化学技术研究所，湖北 襄阳，441003

*Email: dufang@casc42.cn

摘要：微单元燃料是指由氧化剂（HMX、AP）-燃料（Al、B、合金）在纳米尺度均匀复合、精确组装构筑的

有精确氧、燃配比的新型材料。在固体推进剂中引入微单元燃料，既利用了材料的纳米效应，又解决了纳米材料

在应用过程中易团聚，带来工艺、安全性能恶化等难题，是提高固体推进剂能量性能的新途径。基于固体推进剂

研制的实际需求，本团队分别设计制备了以 Al 粉为“核”层，以炸药为包覆层和以 AP 为包覆层的两种微单元燃

料。采用高速摄像仪研究了微单元燃料的点火燃烧性能，结果表明：微单元燃料的燃烧火焰比物理混合样更加明

亮，点火延迟时间也更短；微单元燃料燃烧残渣中铝的含量明显低于物理混合样，这表明微单元燃料具有更高的

能量释放效率。对含微单元的固体推进剂性能进行了表征，结果表明：①从燃烧现象上看，使用微单元燃料后，

推进剂的火焰更加连续；②从燃烧凝聚相产物上分析，微单元燃料可以抑制固体推进剂燃烧过程中出现的的铝粉

团聚现象。同时对含微单元的高能固体推进剂进行了 BSFΦ165 发动机试车，试车录像表明：不含微单元燃料的

发动机工作末期有大量火星从喷管喷出，含微单元燃料的发动机试车过程中没有出现火星喷出的现象。在组份相

同的情况下，微单元燃料使推进剂的比冲提升 1.5s，体现出微单元能够提高固体推进剂能量释放效率的效果。

关键词：微单元燃料，燃烧性能，Al 粉团聚，能量释放效率

报告人简介：

杜芳，女，湖北航天化学技术研究所，高级工程师。

mailto:dufang@casc42.cn
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含能材料多级结构的构筑及性能研究

李敏 1，韩丹丹 1,*，龚俊波 1

1天津大学化工学院，天津，300072

*Email: handandan@tju.edu.cn

摘要：纳微结构含能材料不仅具有能量释放速率大、燃烧(能量转化)效率高，而且在低敏感性等方面具有潜在

的性能优势，对于提高含能材料存放和使用安全性以及改善武器的作战性能具有重要意义。本报告主要围绕多级

结构含能材料的构筑及性能研究主题，从以下三个方面展开：

1. 基于添加剂诱导非晶体学分支的方法制备多级结构球形含能材料HNS降低感度；

2. 基于表面溶剂化设计自核壳多级结构降低含能材料DATNBI感度；

3. 基于溶剂化-添加剂耦合制备多孔多级结构含能材料CL-20球晶以增强燃烧性能。

关键词：含能材料；多级结构；燃烧性能；感度；结晶

报告人简介：

韩丹丹，天津大学，副研究员。目前在国家工业结晶工程技术研究中心从事

晶体生长机理与晶习调控、含能材料多级结构的设计与应用以及精细化学品(维
生素、氨基酸等)结晶工艺开发工作。以第一作者/通讯作者在 Small, CEJ，CES，
SPT 等期刊发表论文 50 余篇；授权和申请发明专利 14 件；作为项目负责人主持

国家自然科学基金青年项目、天津市自然科学基金青年项目、河北省重大专项（天

大课题）、天津市合成生物技术创新能力提升行动项目（天大课题）、产学研合

作项目等 20 余项；曾获得天津市专利金奖、中国专利优秀奖、河北省医药行业科学技术进步奖

一等奖、中国商业联合会科学技术奖三等奖、第七届中国创新挑战赛(东营)“优秀挑战者奖”等荣

誉。
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铝基粉尘燃爆机理与防护技术研究

姜海鹏*

大连理工大学，辽宁 大连，116081

*Email: jhp@dlut.edu.cn

摘要：介绍团队近年来在铝基燃料爆炸机理与防护技术等方面的研究工作，包括铝基燃料颗粒的燃爆机理，以

及着火敏感性、爆炸行为等特性；围绕高爆炸指数铝基粉尘，建立爆炸抑制反应动力学机理，研制精准捕获燃爆

自由基的靶向抑爆材料与装备，提出高精度爆炸超压泄放安全设计方法，开发兼顾火焰淬熄与泄压效率的无焰泄

放技术，旨在保障铝基燃料与工业金属粉尘的安全利用。

关键词：铝基粉尘；爆炸机理；爆炸防护

报告人简介：

姜海鹏，面向国家安全生产重大需求，主要从事铝基燃料/粉尘燃爆机理、

安全防护技术及装备等研究。主持国家自然科学基金面上项目、国家重点研发计

划子课题等纵向项目 6 项，近五年发表学术论文 60 余篇，以第一/通讯作者在

Combust. Flame、Chem. Eng. SCI.、J. Hazard. Mater.、Chem. Eng. J.、Energy 等领

域知名期刊发表 SCI 论文 22 篇，申请发明专利 13 项（已授权 7 项），登记软

件著作权 1 项。受邀在 2023 年中国公共安全大会作分会场主持，并作主题报告。

担任 International Journal of Coal Science & Technology、Journal of Safety and Sustainability、安全

科学与工程学报等编委/青年编委/科学编辑。获辽宁省科技进步一等奖、公共安全科学技术进步

一等奖、中国职业安全健康协会科学技术奖一等奖、中国消防协会优秀博士学位论文、大连理工

大学优秀博士学位论文等奖励与荣誉。
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超声悬浮态硼/铝基含氧纳米浆体燃料点火燃烧特性研究

梁导伦*

东南大学能源与环境学院，江苏 南京，211189

*Email: ldl@seu.edu.cn

摘要：硼、铝等金属燃料能量密度高，但点火燃烧需氧量大，将其与液体含氧燃料组合成含氧纳米浆体燃料，

既可提升燃料的燃烧热值，又能改善燃料的燃烧特性。报告主要介绍研究团队在硼/铝基含氧纳米浆体燃料悬浮

液滴点火燃烧方面的研究进展，包括液滴的固液两相燃烧细观行为，能量释放特性和化学反应机理等。

关键词：浆体燃料；金属燃料；超声悬浮

报告人简介：

梁导伦，东南大学能源与环境学院副教授、博导，江苏省高层次创新创业人

才引进“双创博士”，东南大学“至善青年学者”。2013 年获浙江大学能源与环境系

统工程专业学士学位；2018 年获浙江大学能源清洁利用国家重点实验室热能工

程专业博士学位。2016-2017 年赴意大利米兰理工大学（Politecnico di Milano）
进行交流访学。2024 年 7-9 月受邀担任瑞士洛桑联邦理工学院（EPFL）客座教

授。主持国家自然科学基金面上、青年项目，国家重点研发项目子课题，航空科

学基金项目，参与 GF973、173 项目等多项国家级课题的研究。近年来在 Combustion and Flame、
Aerospace Science and Technology、Applied Energy 等国内外知名期刊发表论文 40 余篇，其中第

一/通讯作者 SCI 论文 20 篇，申请/授权发明专利 10 余项，软件著作权 1 项，并担任《含能材料》、

《火炸药学报》、《火箭推进》、《兵器装备工程学报》等期刊青年编委。
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真空环境下Al/PTFE复合反应材料建模与仿真研究

欧阳*，孙鸣阳，刘心宇，吴建军

国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: ouyang16@nudt.edu.cn; jjwu@nudt.edu.cn

摘要：作为一种典型的反应性材料，Al-PTFE复合反应材料由于使用铝颗粒作为金属燃料而表现出高能量密度

（~21 kJ/cm3）和足够的不敏感性，PTFE中具有很强的C-F键能（431~515 kJ/mol），常态下保持稳定。当Al-PTFE

复合材料被外界能量激活后，PTFE的热分解产物能与铝反应产生气化点较低的AlF3（1550 K），AlF3的升华可

以对体系内部加压，抑制铝颗粒的团聚，从而提高反应速率，释放更多能量，因此目前已成为炸药、推进剂、烟

火剂和等离子体源的良好选择之一，在化工、航天和爆破中均有广泛应用。尽管目前针对Al-PTFE复合反应材料

在空气环境下的反应机理研究较多，但是鲜有关于真空环境下相关反应机理的研究。本文从理论上分析了真空环

境下Al-PTFE复合反应材料被激光点火后的多物理过程，确定了初始响应、主要化学反应路径和气相产物流动机

制，随后建立了考虑材料运动边界退缩、化学反应、气相产物动力学和热物理性质变化的动态反应模型。实验验

证了模型的正确性，并基于数值模型分析了外界点火能量和材料温度变化及烧蚀深度之间的关系，背景环境压强

对动力学参数的影响，结果表明：在0.001 Pa的2000 K至30000 K温度范围内，属于气相反应的早期阶段，离解反

应的平衡常数超过了电离反应的平衡常量；烧蚀羽流的最高温度最初出现在烧蚀表面附近，但羽流的绝热膨胀，

形成椭圆形激波，在羽流内形成空腔，而较低的环境压力会增加羽流膨胀速度、温度和尺寸。

关键词：Al/PTFE复合反应材料；数值模拟；烧蚀羽流

报告人简介：

欧阳，国防科技大学空天科学学院讲师（2022 年至今），主要研究方向为

先进空间推进技术，主持国家级、省部级项目共 5 项，以第一作者及通讯作者发

表 SCI 论文 16 篇，第一发明人授权专利和软著共 10 项，获中国宇航学会高水平

博士学位论文，湖南省优秀硕士学位论文，入选湖南省小荷科技人才，获军队科

技进步一等奖 1 项，湖南省自然科学论文二等奖 2 项，全国发明展览会金奖和银

奖 2 项。



519

固体推进剂异常动载下响应过程研究

武毅 1，*，杨钧森 1，张益铭 1，文俊杰 1，王冉 1，金丰凯 1

1北京理工大学，北京，100086

*Email: yi.wu@bit.edu.cn

摘要：高能固体推进剂含有大量高感度固体颗粒组分，给安全性使用带来巨大挑战。固体推进剂在跌落、碰撞

等异常动态载荷下，可能发生意外点火甚至爆炸等事故，深入理解高能固体推进剂在异常动载下的响应机理，获

得推进剂受载变形、细观颗粒破碎、热点形成、燃烧与爆炸释能增长过程等基础数据，对于构建准确的响应预示

模型、预判响应烈度，以及支撑推进剂配方和发动机设计等具有重要意义。报告团队近期在高能固体推进剂在加

热、机械撞击等动载下推进剂宏细观尺度响应过程的研究进展。

关键词：固体推进剂；异常动态；损伤与点火；光学诊断技术

报告人简介：

武毅，北京理工大学 宇航学院，副教授，博士生导师。主要从事固体推进

剂及发动机技术基础研究，研究方向主要为固体发动机燃烧、爆炸释能过程基础

研究。主持国家自然科学基金重点项目，科工局重大基础科研项目，军科委基础

加强项目、装发共性基础等纵项项目 10 余项，在 Combustion and Flame，Physics
of Fluids 等发表论文 40 余篇。中国科协/军科委《青年人才托举工程》人才项目

获得者，任《固体火箭技术》《推进技术》等期刊青年编委。

mailto:yi.wu@bit.edu.cn
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燃料形态对连续旋转爆轰冲压发动机能量转换效率及性能的影

响机制研究

续晗*，张正鑫，翁春生

南京理工大学瞬态物理全国重点实验室，江苏 南京，210094

*Email: xuhan@njust.edu.cn

摘要：连续旋转爆轰冲压发动机(Continuously Rotating Detonation Ramjet Engine，CRDRE)的燃料形态包含气态、

液态和固态，不同形态燃料性质差异巨大，性能和适宜飞行马赫数各不相同。为探究不同形态燃料CRDRE的性

能和适宜飞行马赫数，本文建立了不同形态燃料CRDRE的理论分析模型并验证了该模型的可靠性。选用氢气、

煤油和硼粉分别代表气态、液态和固态燃料，在其各自可工作范围内（氢气Ma0=3~5、煤油Ma0=3~6、硼粉

Ma0=3~7），研究了不同飞行马赫数下不同形态燃料的能量转化效率（热效率、推进效率、总效率）和性能，确

定了不同形态燃料的适宜飞行马赫数。结果表明，飞行马赫数增加时，能量转化效率表现如下：对于热效率，氢

气和煤油的热效率单调减小，而硼粉的热效率先增加后减小；对于推进效率，三种燃料均单调增加；对于总效率，

氢气和硼粉的总效率单调增加，而煤油的总效率先增加后减小。飞行马赫数增加时，不同形态燃料CRDRE的性

能变化如下：单位推力均单调减小，且满足Fs B > Fs H2 > Fs(C12H23)；比冲均单调减小，在低马赫数下

(Ma0 =3~5)，I H2 > I C12H23 > I B ，在高马赫数下（Ma0 =5~6），I B > I C12H23 。结合不同形态燃料的

性质、性能及工作范围，发现氢气和煤油等气态和液态燃料适用于低马赫数飞行工况(Ma0 ≤ 5)，而硼粉等固态

燃料适用于高马赫数飞行工况(Ma0 > 5)。

关键词：连续旋转爆轰冲压发动机；燃料形态；理论模型；能量转换效率；发动机性能

报告人简介：

续晗，南京理工大学瞬态物理全国重点实验室，副教授，硕士生导师。从事

新型粉末爆轰发动机理论及技术研究工作。创新性地结合了固体燃料能量密度高

和爆轰释能循环效率高的优点，并致力于新型粉末燃料连续旋转爆轰发动机的应

用基础研究及关键技术攻关。提出了气固两相爆轰发动机新方案，研制了粉末爆

轰发动机新构型，突破了粉末可控流化输送及短距离高效喷射掺混技术、气固两

相爆轰波点火起爆技术及可控自持传播技术，热试车实现了粉末爆轰发动机的稳

定工作，可大幅提高发动机热循环效率。以第一作者在 Applied Energy 等期刊发表一区 SCI（top）
期刊论文 8 篇，在 Proceedings of the Combustion Institute 等期刊发表二区 SCI（top）期刊论文 4
篇，以通讯作者发表论文若干篇，累积影响因子过百；以第一发明人申请发明专利 11 项，其中

授权 4 项发明专利，1 项软件著作权；出版著作 1 本。近几年作为项目负责人主持国家自然科学

基金、军科委创新特区项目、装发 “慧眼行动”、南京市优秀留学回国人员等项目共 8 项，参与

军科委基础加强重点项目等 4 项；获省部级科技进步二等奖 3 项。
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铝颗粒点火燃烧：从单颗粒到颗粒群

张家瑞*，黄利亚，马立坤，夏智勋

国防科技大学空天科学学院，长沙 410073

*Email: zhangjiarui@nudt.edu.cn

摘要：铝颗粒作为一种高能、零碳的金属燃料广泛应用于各种能源和动力系统，对其燃烧过程的高保真数值模

拟和精细化实验观测具有重要意义。本文介绍了拉格朗日点源假设下的铝颗粒点火和双膜燃烧模型及其验证，随

后对McGill大学铝颗粒本生灯火焰及对冲火焰进行了考虑详细化学反应机理的数值模拟；位加速气相化学反应机

理的求解速度，建立了四变量的铝颗粒燃烧小火焰模型，并进行了验证。另一方面，搭建了铝颗粒射流火焰实验

系统，分别利用发生光谱和吸收光谱得到了铝颗粒群燃烧过程的凝相和气相温度，结合大涡模拟进一步揭示了热

伴流条件下铝颗粒射流火焰燃烧特性。

关键词：铝颗粒、粉尘火焰、点火燃烧、小火焰模型

报告人简介：

长期从事含能颗粒点火燃烧、固体组合动力等方面的研究。2022 年 6 月毕

业于国防科技大学，期间赴德国斯图加特大学访学一年。曾获全军优秀硕士、博

士学位论文奖、湖南省首届自然科学优秀学术论文一等奖（1）、空气动力学会

科学技术一等奖（11）。主持国家自然科学基金青年基金、湖南省自然科学基金

面上项目等 4 项。以第一作者/通讯作者身份在 CNF、CEJ、CJA、JPP 等期刊发

表 SCI 论文 10 余篇。
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硼的合金化构筑及其燃烧机理研究

张兴高，彭文联，何金燕，张鹏程，徐菡卿，周亮*

军事科学院防化研究院，北京 102205

*Email: 965749996@qq.com

摘要：硼燃料是公认的最有潜力的新一代含能燃料，但硼的局限性包括其较低的密度、长时间的点火延迟和相

对较低的燃烧速率。提出了高密度高热值硼合金的构筑思路，制备了Mg-Al-B新型硼合金材料，利用复合材料的

协同效应，实现硼合金材料比单独硼材料更高的密度、更短的点火延迟，更快的燃烧速度和更完全的燃烧。采用

热分析仪DSC-TG，研究程序升温过程中硼合金燃料的热分解特性和在空气中的热氧化特性，采用基于激光点火

的点火燃烧机理实验系统开展点火研究，分析并揭示揭示硼合金粉末的点火机理。采用高速摄影、红外测温仪、

氧弹量热仪等实验技术，深入研究硼合金的燃烧机理，计算燃烧效率，揭示合金化对硼燃烧过程的影响机制，揭

示合金化对硼燃烧能量释放效能的影响机制，对于提高推进剂、炸药和烟火药性能具有重要意义。

关键词：含能材料；硼；合金；点火；燃烧

报告人简介：

张兴高，军事科学院防化研究院研究员，博士生导师，《兵器装备工程学

报》副主编、《含能材料》编委、《火工品》青年编委、中国兵工学会火工烟

火专业委员会委员，全国燃烧节能标准化委员会委员、作为项目负责人主持完

成国家自然科学基金等项目十余项，获得省部级科技进步二等奖两项，三等奖

两项，发表论文五十余篇，授权专利二十余项，合作编写出版教材两部。
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空天动力系统高温非接触测量技术

郑树*

华北电力大学，北京，100096

*Email: shuzheng@ncepu.edu.cn

摘要：空天动力发动机燃烧过程的监测对于实时掌握发动机工作过程中的真实状态十分重要，然而，现在实际

用到火箭发动机和冲压发动机中的测量技术比较单一，存在测不了、测不准、测不全的问题，制约了发动机的智

能化发展，报告将针对发动机高温非接触测量问题展开汇报。

关键词：温度测量；非接触测量；发动机燃烧诊断

报告人简介：

郑树，华北电力大学教授。以第一/通讯在 Combustion and Flame、Fuel、
International Journal of Heat and Mass Transfer 等发表 SCI 论文 65 篇，ESI 高被引

论文 2 篇，他引 700 余次。作为负责人主持了国家自然科学基金面上项目 2 项、

青年项目（结题优+）、军科委 XXX 工程项目 2 项、国家重点研发计划项目子

课题 2 项，参与了国家重大科研仪器研制项目、国防科技 XXX 项目。担任《中

南大学学报自然科学版》青年编委， International Journal of Coal Science &
Technology 科学编辑，获 2023 年中国发明协会发明创新一等奖（第 1 完成人），入选江苏省 333
高层次人才。
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三、口头报告

基于镁粉燃料的冲压式气固两相旋转爆震发动机实验研究

刘佳迅 1，王旭 1,3，刘永祺 1，杨庆春 1,2，徐旭 1,2*

1北京航空航天大学宇航学院高超声速推进实验室，北京，102206
2航天液体动力全国重点实验室，北京，102206

3北京航空航天大学沈元学院，北京，102206

*Email: xuxu_1521@126.com

摘要：旋转爆震发动机（RDEs）因其具有结构简单，热循环效率高等优点，成为最具潜力的新型航空航天动力

装置之一[1]。相较于气体和液体燃料，粉末燃料具有体积热值高，储存安全性强等优点。针对兼具循环优势和燃

料优势的粉末燃料的气固两相旋转爆震发动机得到广泛研究，主要涉及到的粉末种类包括煤粉[2][3]和铝粉[4]。以

气相反应为主的镁粉具有更快的反应速度，使得其应用于爆震领域更有前景。为了探索镁粉燃料爆震燃烧的可行

性，本文进行了镁粉/氢气/空气燃料旋转爆震发动机的地面直连试验。试验选用中位径23μm的球形镁粉，空气温

度为300K，空气流量为400g/s，选用空桶型燃烧室。通过高速摄影、高频光电信号和高频噪声信号对发动机燃烧

特性进行了评估。以氢气作为流化气携带镁粉进入燃烧室（氢气当量比0.7~0.9，镁粉当量比0.1~0.3），两者均

为非预混状态，试验结果表明，镁粉未在爆震波反应区内发生爆震燃烧，而是在波后发生了缓燃燃烧。少量镁粉

的加入，并不会引起高当量比的氢气波速的下降。将当量比0.4的氢气与来流空气充分预混并在燃烧室内喷注当

量比0.2的镁粉，发动机工作模态为振荡单波模态，具体体现在发动机中有且只有一个爆震波，但爆震波的传播

速度是规律变化的，传播速度分别为1122m/s，1471m/s，1819m/s，2167m/s。对比于相同工况下的氢气/空气爆

震燃烧情况来看，镁粉的加入未对发动机工作模态产生影响，主要导致了燃烧室压力的小幅增加，爆震波波速的

小幅下降，爆震波反应区径向厚度的增加以及爆震波亮度的显著增加。

Fig. 1 Oscillating single wave mode in H2/Air RDE Fig. 2 Operating mode in H2/Air RDE

Fig. 3 Oscillating single wave mode in Mg/H2/Air RDE Fig. 4 Operating mode in Mg/H2/Air RDE

关键词：旋转爆震发动机；镁粉；爆震波
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铝基粉末燃料冲压发动机沉积特性试验研究

薛鸿涵，黄利亚*，张家瑞，刘子豪，杨和

国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: huangliya05@nudt.edu.cn

摘要：粉末燃料冲压发动机兼具了液体燃料冲压发动机和固体火箭冲压发动机的优势，具有能量密度高且推力

可调等优点，但燃烧产物易沉积，会加剧热防护材料烧蚀，降低发动机性能。然而目前针对粉末燃料冲压发动机

燃烧产物沉积的相关研究较少，其沉积特性还不明确。本文设计了一种铝基粉末燃料冲压发动机原理样机并开展

了地面试验。分析了发动机的燃烧与沉积特性。结果表明，燃烧室压力存在一定波动；沉积主要分布于喷管收缩

段和二次进气口位置；二次进气口处的热防护材料烧蚀最为严重；增大空燃比对沉积分布几乎没有影响，但能有

效减少燃烧室内沉积速率。同时探究了不同位置和不同深度的沉积物形貌与组分。在燃烧室头部，沉积物表面呈

颗粒状，主要成分为铝，二次进气口下游的沉积物表面呈块状或条状，主要成分为氧化铝。发动机工作初期，沉

积呈现为颗粒的聚合体，存在间隙，且铝元素含量较高，后期呈现为紧密块状，氧元素含量较高。

关键词：铝粉；沉积；试验；燃烧；冲压发动机

报告人简介：

薛鸿涵，国防科技大学空天科学学院硕士研究生，主要研究方向为固体冲

压及动力技术。
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镁粉二次燃烧增强碳氢燃料冲压发动机推力研究

王旭 1,2，徐旭 1,3，刘永祺 1，刘佳迅 1，杨庆春 1,3*

1北京航空航天大学宇航学院高超声速推进实验室，北京，102206
2北京航空航天大学沈元学院，北京，102206

2航天液体动力全国重点实验室，北京，102206

*Email: yangqc@buaa.edu.cn

摘要：更强的发动机推力和更高的飞行马赫数意味着更高的战场生存率，因此未来空天动力飞行器对燃料的能

量密度和能量利用率提出了越来越高的要求[1-3]，特别是以碳氢燃料冲压发动机为代表的研究。在较高的飞行马

赫数下，由于碳氢燃料燃烧温度与来流滞止温度相当，燃料释热严重不足，无法产生有效的净推力[4]。如何提高

发动机能量利用率从而提升净推力，对此至关重要。为了探索解决该问题的新方案，本研究设计了一种新型粉末

增强型冲压发动机(Powder-enhanced scramjet,PES)，其核心原理在于利用镁粉与碳氢燃料燃烧产物（二氧化碳、

水蒸气和氮气）进一步燃烧释热以达到增强推力的目的[5]。在直连式冲压发动机原理性试验中，进气道出口马赫

数 2.0，模拟来流总温度 1600 K，燃油 RP-3 当量比为 1.0。在发动机主燃烧室后一定距离，向一次燃烧产物中喷

注镁粉进行二次燃烧，并通过测量沿程壁面压力来评估发动机推力性能。本研究详细探讨了不同构型和粉气比（粉

末/燃气）对 PES 推力性能的影响。试验结果证实了 PES 概念的可行性，燃烧产物中添加镁粉后推力性能显著提

升。当添加 7.5%镁粉时，最高比推力增益可达 28.8%。通过凝相产物成分分析，镁粉主要是与燃烧产物中的二

氧化碳和水蒸气发生反应。在所设计的构型中，考虑到基础比推力、比推力增益和凝聚相产物沉积情况，结果显

示采用中心支板喷注的方案在促进镁粉与燃气混合及促进燃烧方面表现出更佳的综合性能。粉气比 5~10%的范

围内，提升粉气比可以显著提高发动机的推力性能。然而，当粉气比超过 9%后，受燃烧产物凝相损失影响，比

推力增益增长速率开始下降。

Fig.1 Schematic diagram of the PES experimental system

Fig.2 Effect of powder-gas ratio on engine wall pressure

关键词：高马赫数；粉末燃料；水蒸气；二氧化碳；推力性能
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基于贫氧固体推进剂的固体火箭旋转爆震发动机实验研究
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摘要：经过多年的发展，基于爆燃燃烧的喷气推进系统性能接近理论上的极限，难以大幅提升，围绕未来飞行

器对小体积、高性能的迫切需求，基于爆震燃烧的发动机有望得到进一步发展。为深入了解固体推进剂燃料在旋

转爆震发动机领域的应用能力，本文对基于贫氧固体推进剂的燃气发生器式固体火箭旋转爆震发动机开展了实验

研究。本研究搭建了一套燃气发生器式固体火箭旋转爆震发动机地面直连系统，解决了贫氧固体推进剂一次稳定

燃烧供气和周向喷注的问题，并利用扫描电镜（SEM）和激光粒度分析仪（LPSM）确定一次富燃燃气中碳颗粒

的平均粒径（D50）为 1.73。研究中将一次富燃燃气与氢气在集气腔内进行混合，利用常温空气作为氧化剂，进

行了点火实验，实现了气固两相连续旋转爆震波持续 2.1s 时长的稳定传播。实验结果表明，气固两相燃气爆震

波传播速度为 1167m/s，理论 CJ 速度约为 2093m/s，速度亏损为 44.2%，主要原因是来流温度低，凝相颗粒反应

速率慢。同时，通过对比多种内柱构型，发现采用凹腔结构能够促进气固两相爆震波的建立和持续稳定传播。所

得研究成果可为下一步固体火箭旋转爆震冲压发动机的设计和实验提供一定指导。

关键词：贫氧固体推进剂；燃气发生器；气固两相；固体火箭旋转爆震发动机
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高能电控固体推进剂制备及点火性能研究
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摘要：为实现固体火箭发动机多次启动和推力可调，新型点/熄火可控、燃速可调的电能控制固体推进剂

（Electrically Controlled Solid Propellant，ECSP）及其发动机装药技术被研制[1-3]。本文主要为了解决高氯酸盐基

ECSP能量低的问题，采用添加高能氧化剂二硝酰胺铵（Ammonium Dinitramide，ADN）的方法，通过配方筛选

和优化确定高能电控固体推进剂配方，在此基础上，探索高能电控固体推进剂热分解特性，开展高能电控固体推

进剂点火特性研究。采用能量性能计算程序和等性能三角图，计算满足能量要求所需的高能电控固体推进剂的主

要成分。基于优化形成的高能固体推进剂配方，以ADN和高氯酸锂（Lithium Perchlorate，LP）为氧化剂、聚乙

烯醇为粘合剂获得高能电控固体推进剂。通过优选制备的ECSP的爆热最高可达5 KJ/g，最大密度可达1.722 g/cm3，

摩擦感度均大于360 J，撞击感度大于20 J，最大的离子电导率为8×10-4 S/cm。ADN/LP基ECSP的热分解一个热分

解过程。ADN/LP基ECSP点火发生在正极；增加电压、初始温度和ADN含量可以降低推进剂点火延迟时间。

Fig. 1 Schematic of formulation, preparation and performance of high-energy ECSPs

关键词：ADN；电控固体推进剂；能量特性；热分解特性；点火特性。
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含硼推进剂近燃面燃烧产物特性分析
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摘要：含硼推进剂在固冲发动机内燃烧可分为燃气发生器内的一次燃烧和燃烧室内的二次燃烧两个阶段，它们

共同决定推进剂的能量释放效率。近年来，随着固冲发动机燃烧室燃烧组织的深入研究，对含硼推进剂在燃气发

生器内气固两相流的生成及演化过程研究提出了新需求。本文以含硼推进剂近燃面燃烧产物为研究对象，旨在为

阐明气固两相流生成过程提供指导。基于搭建的高压激光点火系统，采用高速相机记录了含硼推进剂在0.1MPa

和0.5MPa压强下的燃烧图像，利用图像测量方法获得了从燃烧表面逸出的较大砾岩的尺寸，并给出了相应的尺

寸分布，研究发现，近燃面颗粒广泛分布在亚微米到毫米的尺寸范围内，这与从燃气发生器喷嘴出口获得的燃烧

产物的尺寸分布明显不同。实验结束时，收集散落在燃烧器底部附近的燃烧产物。利用扫描电镜(SEM)和x射线

能谱(EDS)对砾岩进行了初步分析，获得了燃烧产物的形态和成分信息。燃烧产物以珊瑚状团聚体形式存在，其

由硼化合物、Al和Mg燃烧产物、未燃烧的金属颗粒(B、Mg、Al)和覆盖在每个颗粒表面的纳米级碳颗粒组成。

关键词：含硼推进剂；近燃面；一次燃烧；产物分析
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超声速气流中气固两相射流颗粒分布试验研究
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摘要：超声速气流中气固两相射流（Particle-laden Jet into Supersonic Crossflow, PJSC）是化学工程领域的一个重

要应用，如喷涂工艺和火箭推进等。颗粒分布特性对这些应用的成功至关重要，然而，关于颗粒在超声速气流中

分布特性的试验研究鲜有报道。为深入理解 PJSC 中颗粒分布特性，本文设计并搭建了一套超声速气固两相射流

试验系统，能够产生 Ma 2.6 的超声速来流和气固两相射流（出口直径为 D）。利用高速平面激光颗粒散射技术，

实现超声速流场中微米级颗粒的可视化，并通过校准试验，获得了具有空间分辨率的颗粒浓度数据。分析了动

量通量比（J）对颗粒分布的影响，发现颗粒在超音速气流中表现出明显的优先聚集行为，导致其在进入超音速

气流后无法迅速弥散。颗粒的弥散过程可以概括为“聚集-拉伸-分解”。试验结果揭示了两种颗粒相干分布模式：

拉丝分布和环状分布，前者在超音速气流中心区域形成，而后者位于射流尾迹区域。动量通量比显著促进了颗粒

的穿透深度和弥散速率。颗粒的穿透边界具有自相似性，自相似参数为��0.577。同时，建立了描述颗粒穿透边界

自相似性的幂律函数。这项研究首次通过试验方法获得了 PJSC 中颗粒分布的典型特征，并提出了颗粒弥散模式

和颗粒穿透深度的自相似参数，这些发现对于预测颗粒分布和优化设备性能具有重要意义。

关键词：颗粒分布；超声速气流；气固两相射流；自相似性；试验
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海量粒子规模的铝颗粒分布式燃烧精细化建模研究
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摘要：含铝复合推进剂具有能量密度高的优点，在固体火箭发动机中应用广泛，但其中海量粒子的精细化建模

是目前仍需解决的难题。本文基于 CFD-DEM 方法开展了固体火箭发动机内铝颗粒分布式燃烧的建模研究，成

功耦合了微米尺度的铝颗粒分布式燃烧模块。模型通过粗粒化方法实现了海量粒子规模的计算模型，能够满足发

动机颗粒数≥1013 的大规模多相流计算需求，通过与经典算例及实验数据对比，表明该模型同时具有微米级颗粒

分布式燃烧模型的精确性。基于所建模型对典型发动机工况下的海量铝颗粒分布式燃烧流动过程展开数值分析，

铝颗粒的分布式燃烧在充分考虑了粒子规模效应时，由于周围环境温度及浓度场的明显改变，与单颗粒的燃烧有

着显著的不同，同时颗粒间的团聚及聚合效应也使得铝颗粒的燃烧时空效应发生改变。这些由于颗粒规模效应而

产生的铝颗粒燃烧过程的变化，会进一步影响发动机内多相反应流场，能够提高发动机性能预测的精确性。

关键词：CFD-DEM 方法；铝颗粒燃烧；两相反应流；粗粒化模型；海量粒子
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高浓度铝颗粒在旋流燃烧器中长时自持燃烧的实验研究
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摘要：铝因为其成本低廉、储量丰富、高反应性和高能量密度的特点，被认为是向零碳社会转型过程中最有前

途的绿色能源载体之一。本研究设计了一种实验室规模的创新的轴向-切向旋流燃烧器，用于实现高密度粉末流

的长时间稳定自持燃烧。点火之前在冷流条件下对流场开展了粒子图像测速（PIV）测量，绘制了影响颗粒与氧

化剂掺混的轴向-切向旋流流场运动云图。通过精心设计的点火程序，在O2/N2流中实现了高浓度铝颗粒的长期

稳定燃烧，氧气摩尔分数范围为16%到100%，输出功率约为1-5 kW。通过对比不同质量流率的铝颗粒气溶胶

（30-148 mg/s）在不同氧浓度的燃烧室环境中的燃烧工况，发现氧气浓度和颗粒质量流率的改变都会显著影响

铝颗粒扩散火焰的燃烧速率，氧含量的降低还会在火焰根部引起振荡。

Fig. 1 Images of self-sustained flame of aluminum particles at different oxygen concentrations.

关键词：零碳燃烧；铝粉燃料；旋流燃烧器；自持燃烧；绿色能源。
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自模板法制备含能中空球晶
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1天津大学化工学院，天津，300072；
2中国工程物理研究院化学材料研究所，四川绵阳，621900

*Email: handandan@tju.edu.cn (D. Han); hongzhenli@caep.cn (H. Li)

摘要：具有空心结构的功能晶体具备特殊的性能，其制备策略尚有待探索[1]。本文提出了一种制备球形化中空

含能晶体的新方法——自模板法。该方法利用自发的定向的相转化过程，在保留原始相形态的同时形貌演化为中

空结构。首先，制备了β型六硝基六氮杂异伍兹烷（CL-20）的球形聚集体，该颗粒具有径向分布的子晶，定义

为球晶（spherulites）[2]，并且在交叉偏振片下具有十字消光现象。接着，β-CL-20 球晶作为自模板，在微溶溶剂

中室温浸泡后演变为 CL-20 新相的中空球晶。本工作展示了两个成功案例，分别是 CL-20-甲酸溶剂化物的核心

中空球晶和 CL-20-CO2主客体包合物的子晶中空球晶（Fig. 1）；二者均表现出特殊的偏光现象，由此验证了原

始相球晶结构的保留。对两个案例的相变动力学进行了详细分析，发现自模板策略的关键在于平衡 CL-20 的扩

散动力学和新相的形成动力学。并从热力学和动力学角度讨论了两种案例的多级中空结构不同的原因。此外，

CL-20-甲酸溶剂化物的核心中空球晶实现了可变的撞击感度，由此验证中空结构的引入使得含能晶体能够一定程

度实现安全可控性。CL-20-CO2主客体包合物的中空球晶具备高达 14.40 m2/g 的高比表面积，基于此，本工作开

发出其作为复合物载体的优越性。通过简单的浸渍法得到了 CL-20-CO2 负载氧化剂的球形复合颗粒，表现出增

强的燃烧性能。本工作促进安全可控、燃烧增强的含能材料设计，并为功能晶体多级化中空结构的构筑提供新思

路。

Fig. 1 Morphology of spherulitic particles of (a) β-CL-20, (b) CL-20-formic acid (CL-20-FA) solvate, and (c)

CL-20-CO2 complex.

关键词：含能晶体；多级结构；中空结构；球晶；CL-20
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CuO改性微米级镁颗粒在CO2氛围中的点火和燃烧特性研究

刘永祺 1，王旭 1,2，李孟雄 1，杨庆春 1,3，徐旭 1,3*
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*Email: xuxu_1521@126.com

摘要：由于金属镁热值较高，点火温度低，可与空气、二氧化碳和水等多种物质燃烧释热的特性，研究人员在

火星探测和碳氢燃料冲压发动机二次燃烧等领域对镁颗粒进行了大量研究[1,2]。然而， Mg在CO2氛围中燃烧时在

较低温度下进行的非均相反应速率较低，实际Mg/CO2冲压发动机仍然存在颗粒点火延迟较高、燃烧效率低和积

碳严重等问题[3,4]。使用CuO等金属氧化物对镁颗粒表面进行改性处理可以有效抑制燃烧过程中的低温氧化反应，

降低点火温度[5]。为更加深入理解CuO对Mg/ CO2燃烧过程的促进作用，本研究使用机械混合和超声分散的方法

将纳米级CuO覆盖到微米级镁颗粒表面，制备了改性镁粉，并使用SEM和EDS对CuO纳米颗粒在镁颗粒表面的包

覆情况进行了评估；基于氛围组分、温度和流速均可控的层流燃烧试验装置对改性镁颗粒群在CO2氛围中进行了

激光点火燃烧试验，并通过彩色工业相机和光谱仪进行了光学诊断。结果表明，改性镁粉颗粒表面有明显的CuO

颗粒沾附；在温度600 K、流速8 m/s的纯CO2氛围中，CuO与Mg质量比为1：100时，改性镁粉点火延迟低于纯镁

粉，且燃烧过程火焰较为稳定。热重试验结果表明，升温速率为20 ℃/min时，添加CuO包覆后镁粉开始氧化的温

度基本不变（约660℃），但氧化结束的温度由约850℃提前至约800℃，释热速率大幅上升，且释热峰释热量由

4452.60 J/g提升至6384.68 J/g。表明CuO与Mg发生的镁热反应大量释热，疏松了镁颗粒表面原有的氧化壳，加速

了内部镁芯的熔化和向外扩散，缩短了较低温下非均相反应阶段，使得镁颗粒可以快速过渡到较高反应速率的均

相燃烧阶段，整体促进了镁颗粒的点火和燃烧过程。

(a) SEM image of modified magnesium powder

(b) Magnesium distribution(EDS) (c) Copper distribution(EDS)

Fig. 1 Micromorphology of modified magnesium powder

(mass of CuO : mass of Mg = 1:100)
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(a)Mg

(b)CuO:Mg=1:100

Fig. 2 Combustion process of magnesium-based particles in CO2

Fig. 3 Ignition delay time of of magnesium-based particles in CO2

Fig. 4 TG/DTG results of Mg-based powder in CO2 environment.

关键词：金属氧化物；改性颗粒；镁粉；点火延迟；燃烧机理
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改性硼及其点火燃烧特性研究进展
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摘要：本文以含硼贫氧推进剂与硼基粉末燃料为研究背景，综述了国内外有关硼颗粒的改性及其点火燃烧特性

的研究进展，重点归纳总结了金属改性硼的三种形式（机械混合、表面包覆和合金化）、非金属改性硼以及其点

火燃烧特性试验研究现状，总结了各改性方式的促进机理、改性硼的研究规划路线。提出了未来改性硼的研究方

向：（1）试验研究：实现不同气氛条件下单颗粒从静态转向运动态的研究、颗粒群的点火燃烧研究以及如点火

燃烧过程中微爆等特殊现象的进一步观测研究；（2）仿真研究：利用分子动力学等方法，结合改性硼点火燃烧

过程试验研究结论进行深入分析，从而获深入阐明改性硼燃烧释热机理。

关键词：改性硼；点火燃烧特性；点火燃烧机理
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金属氧化物掺杂纳米模板碳促进高氯酸铵分解机理研究
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常州大学石油与天然气工程学院，江苏 常州，213164
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摘要：降低高氯酸铵(AP)的分解温度对固体推进剂燃料的燃烧效率和能量输出至关重要。目前促进 AP 分解的

金属氧化物催化剂存在比表面积较低、易团聚的缺点。本文采用气相沉积法制备三维微孔模板碳(ZTC)材料，通

过沉淀法负载 Fe2O3、ZnO 和 Cu2O 纳米颗粒合成了复合催化剂。通过热分析实验对比了 ZTC 载体及不同金属氧

化物负载类型对 AP 分解性能的影响。发现加入 5%含量的 ZTC、Fe2O3@ZTC 和 ZnO@ZTC 催化剂后，AP 的高

温分解峰分别降低了 30℃、35℃和 67℃。而 1%Cu2O@ZTC 催化剂即可将 AP 的高温分解峰降低 102℃。尤其，

5%Cu2O@ZTC 样品可将 AP 的初始分解温度降低为 201℃。ZTC 的原始缺陷碳结构有助于 AP 分解，并且在

Cu2O@ZTC 制备过程中，ZTC 缺陷碳结构可原位还原 Cu2+为 Cu2O(Cu+)和 Cu，对提升 AP 热分解性能起到协同

作用。结合第一性原理分析，发现相比于 Cu，Cu2O 在晶格氧的作用下，对 AP 的吸附能更大，吸附构型电子得

失数量更多，AP 更容易发生 H-N 键发生断裂，促进 AP 脱氢分解。本研究成果可为 AP 分解催化剂的设计和应

用提供理论和技术支持。

关键词：高氯酸铵；金属氧化物；沸石模板碳；掺杂；催化热分解
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含能硼化物颗粒的氧化、点火及燃烧特性研究
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摘要：硼（B）具有极高的能量密度（58 MJ/kg），其颗粒被广泛用于固体推进剂和凝胶推进剂，以提高火箭发

动机的比冲。但由于硼具有极高的熔沸点，且表面氧化硼易熔融团聚，导致硼颗粒点火性能差、燃烧效率低。近

年来，硼化物被认为是解决硼颗粒燃烧问题的最具前景的替代燃料之一。为了进一步评估不同硼化物替代硼颗粒

作为含能颗粒的可行性，我们考虑了多种由自蔓延高温合成法制备的硼化物颗粒：AlB2、MgB2、TiB2和SiB6。

首先通过微观结构和成分表征确定了所制备硼化物颗粒的形貌特征与组分，进而通过热重分析和差示扫描量热法

分析其热化学特性。结果发现，除SiB6外其他硼化物均降低了硼的初始氧化温度。同时，金属（Al、Mg和Ti）

有助于增加硼在高温下的氧化程度，而Si则严重降低了硼的热反应性。在激光点火实验中， MgB2有着最短的点

火延迟时间和自维持燃烧时间，而AlB2的燃烧速率明显高于TiB2和SiB6。在所有燃烧过程中，高速相机均捕捉到

了AlB2、MgB2、TiB2的黄绿色锥形火焰，这与光谱仪所捕获的B的中间产物（BO和BO2）生成有关。AlB2的自维

持燃烧时间最长且燃烧强度较大，而MgB2在燃烧后期火焰中喷出了大量的火花，导致了燃烧强度的剧烈波动。

通过对冷凝产物的收集发现，SiB6燃烧所形成的团聚体最大而MgB2最小，这与燃烧过程中气相反应程度及所生

成的金属硼酸盐息息相关。对于金属硼化物来说，燃烧过程中金属硼酸盐的形成对B2O3的去除有着巨大帮助，

这些硼酸盐将液态B2O3转化为固体氧化物化合物从而减少了熔融B2O3在硼颗粒表面的团聚，进而促进了硼与氧

的相互扩散。但是，SiB6燃烧产生的硼硅酸盐反而会抑制硼的反应性。本研究积累了多种硼化物颗粒的燃烧特性

数据，将有助于推动硼化物颗粒在含能推进剂中的应用。

关键词：含能颗粒；硼；硼化物；热氧化性；点火；燃烧
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氟化石墨烯增强微米级铝颗粒燃烧特性研究
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摘要：氟化石墨烯（GF）具有二维结构和表面氟含量高的优点，可用于增强微米级铝（μAl）颗粒的燃烧特性。

然而，GF对μAl燃烧的促进机制尚不完全清楚。本文采用激光点火以及光学诊断实验的方法，研究了GF对μAl颗

粒燃烧温度、火焰发射光谱、点火延迟时间和凝聚燃烧产物尺寸（CCPs）的影响。并比较了GF和聚四氟乙烯（PTFE）

改性μAl复合颗粒的燃烧特性，阐明了不同氟化物对μAl着火和燃烧机理的影响。结果表明，GF和PTFE的热分解

行为及其对激发态Al原子能量分布的影响有显著差异。与PTFE相比，GF及其分解产物对高能激发态Al原子具有

更强的激发能力，有利于提高颗粒火焰的燃烧温度。此外，Al/GF的点火延迟时间和CCPs尺寸分别比Al/PTFE降

低约49%~66%和10%。这些结果为功能化石墨烯在金属燃料和固体推进剂中的应用提供了基本的理解和数据支

持。

关键词：铝颗粒；氟化石墨烯；固体推进剂；点火延迟；燃烧机制
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团聚硼的点火模型研究
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摘要：随着战争手段的不断创新，对武器装备的先进水平提出了更高的要求，固冲发动机是高超声速飞行的有

效动力装置。冲压发动机根据类型可以分为固体火箭冲压发动机、粉末燃料冲压发动机和固体燃料冲压发动机，

硼由于其较高的质量能量密度（58.86 kJ/g）和体积能量密度（137.73 kJ/cm3），在前两种类型的固冲发动机燃料

中扮演了重要的角色。然而，硼颗粒在发动机中的实际应用中并非以单颗粒的形式存在，实际情况下，细小硼颗

粒形成的团聚体在一定的尺寸范围内表现出自相似的分形结构，提供了丰富的反应区域。因此，硼颗粒团聚体的

点火过程相比单个颗粒更为复杂。为准确预测团聚硼的点火时间，基于多孔介质理论，综合考虑了微小孔隙中氧

化剂克努森扩散以及团聚体内的氧化剂浓度分布，建立了硼颗粒团聚体的点火模型，并与实验数据进行了对比，

结果吻合较好。通过分析比表面积、平均孔直径和氧化剂浓度对点火时间的影响规律，发现点火时间随着比表面

积的增大而缓慢增加；随着平均孔径的增大而逐渐减小，但减小趋势逐渐变缓；随着环境中氧化剂浓度的升高而

减小。

关键词：硼颗粒；团聚体；点火模型；点火时间
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活性炭负载金属氧化物燃烧催化剂的精准构建及催化高氯酸铵
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摘要：高氯酸铵（AP）作为复合固体推进剂中最常用的氧化剂，其质量占比可达60% ~ 80%，其热分解性能对

于推进剂燃烧性能有着至关重要的影响。降低AP的高温分解峰温（THTD）能够有效地缩短推进剂的点火延迟时

间，并提升推进剂的燃速。而添加燃烧催化剂被认为是降低AP THTD的一种有效策略[1,2]。碳材料作为一种高比表

面积的载体，除可燃烧外还能有效防止表面所负载物种的团聚，将碳材料与氧化物相结合，燃烧催化性能有望进

一步提升。基于此，课题组借助先进的原子层沉积（ALD）技术，在活性炭（AC）载体表面构筑了系列纳米复

合燃烧催化剂（AC@TiO2、AC@Fe2O3和AC@TiO2@Fe2O3），并系统研究了上述燃烧催化剂对AP热分解反应作

用。研究结果表明，AC在分散活性位点，降低惰性物质的负载量的同时本身又具有催化作用，并可能参与了AP

热分解反应。复合催化剂中的TiO2物种能够显著提高AP热分解过程的放热量，Fe2O3物种能够大幅度降低AP的

THTP，而采用ALD技术构建的Fe2O3-TiO2界面物种在大幅度降低AP的THTP的同时又能显著增加其分解过程的放热

量。热力学和动力学研究结果证实，Fe2O3-TiO2界面是催化AP分解的活性中心[3]，精确调控界面活性中心含量可

实现AP分解温度在249℃至438℃范围内可调；此外，采用ALD技术构建的Fe2O3-TiO2界面活性中心在显著提升

AP分解过程的放热量和极大提升其反应速率的同时还能大幅度降低反应活化能（放热量提升7倍，反应速率常数

k提升3个数量级以上，活化能Ea降低一半）。本研究结果表明采用ALD技术精准构建的纳米复合燃烧催化剂在

催化AP热分解反应中性能卓越，具有广阔的应用前景。

Fig. 1 Graphic depiction of fabrication of combustion catalysts via ALD; DSC curves and kinetic values of pure AP,

AC/AP, AC@Fe2O3-5c/AP, AC@TiO2-5c/AP, AC@Fe2O3-5c@TiO2-5c/AP, and AC@TiO2-5c@Fe2O3-5c/AP under Ar

atmosphere.

关键词：高氯酸铵；热分解；燃烧催化剂；原子层沉积技术
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超高时间/空间分辨下的微米级铝锂单颗粒悬浮燃烧
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摘要：Al-Li合金粉末由于其中Li的低熔点/沸点和高反应活性使得其相比Al粉具有更高的活性和反应速率，因此

在近年来引起了研究者们极大的兴趣[1-3]。然而受限于粒子的尺度（通常数微米到数十微米），对颗粒燃烧过程

的高精度观测极为困难。为了获得高分辨率的成像，研究者们采用颗粒群[4]、数百微米级单颗粒[5]或将粒子直接

固定于显微镜下的载玻片上[6]开展试验，然而效果依旧不理想。为了更加深入理解颗粒的燃烧机理，如氧化铝帽

形成机制及模型，本研究展示了一种超高时间（us）/空间（nm/pix）分辨下的无接触原位成像和测量方案。通过

电动悬浮装置将微米级单颗粒悬浮定位后，可在不同组分、压力和温度环境下开展激光点火燃烧试验，并通过高

速和高分辨率成像等设备获取精细化的颗粒燃烧过程的详细定量化参数。利用显微悬浮装置对Al-Li（5%）单颗

粒燃烧过程的研究表明，粒子燃烧过程中表面氧化铝扩散速率远高于气相冷凝速率，氧化铝帽由表面熔融氧化铝

扩散堆积而成，其与熔融颗粒球之间的夹角在40~50°之间，初始表面覆盖率接近15%。氧化铝帽会减少颗粒活性

反应面积，降低铝液滴的蒸发量，这也是导致前期数值模拟得到的燃烧时间低于实际燃烧时间的主要原因。在燃

烧过程中，通常氧化铝帽只有一个，但也会由于氧化铝液滴飞溅和气相冷凝等方式形成一些小的氧化铝帽。在燃

烧的后期，氧化铝帽会逐渐覆盖整个颗粒，从而导致粒子的燃烧速率减缓，开始偏离D2定律。此外，随着环境

压力的提升，燃烧速率在逐渐增加，除氧化剂分子数密度增加外，还发现另一主要原因在于表面液态氧化铝帽会

随着颗粒高速自转（通常可达到2000转/秒）产生飞溅和破裂，从而增加了氧化剂反应接触面积。

Fig. 1 The image of the oxide caps during particle combustion and model

Fig. 2 Typical combustion sequence in air (p=3 atm)

关键词：铝锂合金；悬浮燃烧；氧化铝帽；燃烧机理



548

参考文献

[1] B.C. Terry, I.E. Gunduz, M.A. Pfeil, et al., A mechanism for shattering microexplosions and dispersive boiling phenomena

in aluminum–lithium alloy based solid propellant, Proc. Combust. Inst. 36 (2) (2017) 2309–2316.

[2] X. Zhu, M. Schoenitz, E.L. Dreizin, Mechanically alloyed Al–Li powders, J. Alloy Compd. 432 (1–2) (2007) 111–115.

[3] M. Ruesch, S.F. Son, C.S. Goldenstein, Characterization of aluminum-lithium composite-propellant flames via laser

absorption spectroscopy, AIAA Scitech 2021 Forum (2021).

[4] L. Wei, W.J. Zhao, Y.L. Zhu, et al., In-situ assembly of Al-Li-Si alloy powders with enhanced thermal stability and tailored

combustion, J. Alloy Compd. 968 (2023) 172270.

[5] Y. Wang, H. Zhang, Z. Zhu, et al., Aluminum droplet, oxide cap and flame segmentation in burning Al/AP propellants by

combining YOLOv7 and two-stage cluster, Measurement. 227 (2024) 114264.

[6] H.Y. Wang, D.J. Kline, M.R. Zachariah, et al., In-operando high-speed microscopy and thermometry of reaction

propagation and sintering in a nanocomposite, Nat. Commun.10(2019) 3032.

报告人简介：

王旭，北京航空航天大学在读博士研究生。

附：报告人是否为学生：是



549

高活性铝镁合金热氧化特性及其应用研究
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摘要：针对含硼推进剂中无定形硼粉低压燃烧不充分的问题，采用DSC-TG联用仪测试了AM合金室温至 1200℃

的热氧化特性，筛选了活性较高、氧化反应程度较大的 AM-4 合金，系统考察其对含硼富燃料推进剂燃速、压强

指数等一次燃烧性能的影响。结果表明：AM 合金在升温范围分 2 个阶段发生热氧化反应，分别与纯金属 Mg、

Al 热氧化反应历程基本吻合，合金化可以降低其氧化反应峰温、提高热氧化反应程度，且体系中 Al 粉的热氧化

程度随 Mg 含量增加而显著增大。以 AM-4 合金取代辅助燃料 Mg+Al，相应推进剂的燃速增大，压强指数及低

压下一次喷射效率略有提高。

关键词：铝镁合金；热氧化；含硼推进剂；一次燃烧性能

报告人简介：

陈涛，湖北航天化学技术研究所工程师。

附：报告人是否为学生：否



550

微波水分仪用于快速测试聚合物粉体中的极微量水分
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摘要：随着新能源行业及电子材料的快速发展，高性能粉体产品的微量水分的测试越来越凸显其重要性。精准、

快速、在线、自动化控制成为行业对于水分测试的主要关注点之一。传统水分测试方法测试时间长、操作繁琐、

人工取样、效率低，无法实现在工业大生产中快速测试粉体水分。微波水分仪是一种超快速、高灵敏度的水分测

定方法，得到的是聚合物粉体的内部水分而非表面水分，测试下限可达20ppm量级的含水量。微波水分仪可以在

1秒内完成微量水分测定，可以更好地服务于苛刻条件、极低水分含量的聚合物粉体颗粒的测试。微波水分仪可

以安装于工业生产线，用于对聚合物粉体水分进行实时监控。本文以聚四氟乙烯粉体的极微量水分测试为例，阐

述了微波水分仪对于20-100ppm量级水分测试的解决方案。数据表明，微波水分仪可以很好地表征PTFE粉体的极

微量水分含量同时能给出粉体的堆密度值。

Table 1 Moisture content of different PTFE powders

样品 PTFE-A PTFE-B PTFE-C PTFE-D

1 0.0037% 0.0038% 0.0032% 0.0032%

2 0.0037% 0.0039% 0.0030% 0.0029%

3 0.0036% 0.0036% 0.0031% 0.0030%

4 0.0036% 0.0038% 0.0030% 0.0029%

5 0.0036% 0.0037% 0.0029% 0.003%

平均值 0.00364% 0.00376% 0.00304% 0.00300%

标准偏差 0.00005% 0.00011% 0.00010% 0.00011%

关键词：粉体水分；微波水分仪；在线监控；PTFE；堆密度
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高氯酸铵粒度对静电火花感度影响研究

张虎生 1，姚二岗 2，郝海霞 2，徐司雨 1,*

1南京理工大学，江苏 南京 210094
2西安近代化学研究所含能材料全国重点实验室，陕西 西安 710065

*Email: 342323079@qq.com

摘要：高氯酸铵(AP)是固体推进剂中最常用的氧化剂，具有相容性好、氧含量和生成焓高、热安定性良好及性

能稳定、价格低等优点[1,2]。目前国内外学者对 AP 的机械感度做了很多工作，研究表明随着粒度减小 AP 的机

械感度急剧升高[3,4]，从而使其在使用过程中的危险程度也随之急剧升高。但是对于 AP 的静电火花感度研究报

道较少，本文探讨了粒度和温度对静电火花感度的影响，通过对六种不同粒度 AP 的试验，研究结果表明随着颗

粒粒径的减小，需要的 50%静电发火能 E50也随之减小，因此 AP 的静电火花感度会随着粒径的减小而增大。AP

颗粒越小，比表面积就越大，所接受电场击穿时所承受的能量也就越大，容易引起爆炸反应，所以随着 AP 粒度

的减小，AP 的静电火花感度增加。除此之外还研究了 25℃、60℃、90℃温度梯度下的静电火花感度，结果表明

AP 的静电火花感度会随着温度升高而升高，这是由于环境温度升高并保持恒定，当少量药品进入发火室后温度

也会随之升高，温度升高致使 AP 颗粒本身所蕴含的能量增大，同时温度升高也使得湿度降低，试样所带电荷不

易导出，所以在静电火花感度试验过程中药粒吸收能量的开始值增高，则距离发火的所需的能量就会变少，导致

感度升高。所以颗粒粒度和环境温度都会严重影响 A 的 P 静电火花感度，该变化规律的提出为提高 AP 在制备

及应用过程中的安全性提供了充要依据。

Fig. 1 AP electrostatic spark sensitivity law diagram

关键词：静电火花感度；高氯酸铵；粒度梯度；温度梯度
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活性MgAl合金颗粒燃料性能研究
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摘要：活性金属颗粒是固体火箭推进剂的重要成分，其燃烧焓高、密度大，有利于提高推进剂的密度比冲和爆

热。目前推进剂中应用的微米Al粉颗粒存在一定问题，如点活性能差、燃烧效率较低、燃烧团聚严重等。因此，

开发活性含量高、点火温度低、燃烧效能高的Al基金属颗粒越发受关注。研究设计典型比例Al和Mg合金加入水

冷铜坩埚，开启高频加热装置氩气环境熔炼，经冷却破碎得到组分均匀合金。采用SEM、XRD、金相分析和点

火燃烧技术进行了合金结构性能表征。图1显示了典型合金Al3.5Mg2、Al3Mg2和Al3Mg2.5的XRD结果。虽各合金颗

粒衍射峰有一定差别，但主要衍射峰对应的衍射角基本相同，经Jade软件检索后，发现在三种合金中均存在Al3Mg2

相，并且占据合金相组成的主要组分，其中Al3.5Mg2相的衍射峰相对于Al3Mg2合金的衍射峰略向左偏移，根据

Shirrely公式推测合金的晶胞参数有可能会有所增加，可能是由于合金中Al元素和Mg元素的原子半径不同所造成

的。图2可以看出，几种AlMg合金颗粒的点火性能优于常用5 μm铝粉，这证明Al、Mg合金有降低Al粉的点火延

滞时间作用，分析原因一方面是于由AlMg形成合金后，两者之间形成了电子重新分配，提升了颗粒化学反应活

性；另一方面，AlMg合金颗粒也易于打破Al表面致密氧化膜，促进了氧在合金表面和晶粒界面中的扩散，提高

了合金的点燃性能，降低了点火延滞时间。采用氧弹量热装置测试得到的Al3.5Mg2、Al3Mg2、Al3Mg2.5合金的燃

烧热分别为28.3 MJ/kg、27.4 MJ/kg和25.8 MJ/kg，同时还发现其点火温度基本不受合金组分变化的影响。由合金

的燃烧热变化规律可以看出，随着合金中Mg含量的增加，合金的燃烧热逐渐降低，这与Mg的燃烧热低于Al的燃

烧热的变化规律是一致的。

Fig. 1 XRD curves of AlMg alloy particles

图 1 典型 AlMg 合金颗粒的 XRD 曲线

Fig. 2 Ignition of AlMg alloy particles

图 2 典型 AlMg 合金颗粒的点燃性能
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水蒸气氛围下硼颗粒点火燃烧实验研究
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摘要：硼颗粒是最具应用前景的含能颗粒之一，硼/水燃烧有望成为水下推进系统的优质动力来源。为明晰硼颗

粒在纯水蒸气或高浓度水蒸气氛围下的点火燃烧过程和影响规律，本文利用激光点火实验系统开展实验，通过高

速摄影观察了纯水蒸气和 50% H2O + 50%O2 气氛下硼颗粒的点火燃烧过程，通过光纤光谱仪获得了光谱数据和

颗粒表面温度，分析了水蒸气浓度和激光加热功率对硼颗粒点火燃烧过程的影响。结果表明硼颗粒在纯水蒸气氛

围下燃烧时没有 BO 和 BO2 发射光谱，水蒸气浓度越大（氧浓度越小），点火延迟越短，自维持燃烧时间也越

短，光谱强度较弱，颗粒表面温度也较低，但仍高于氮气、二氧化碳等环境。分析认为氧化层厚度也是控制硼水

燃烧速率的关键因素之一。

关键词：硼颗粒；水蒸气；点火燃烧；金属燃料
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四、墙报

热伴流下含硼煤油凝胶雾化燃烧特性研究

龚名荃，黄利亚*，张家瑞*，杨大力

国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: huangliya05@nudt.edu.cn

摘要：凝胶推进剂具有能量密度高、储存安全和流量可调节等优势，对于航空航天动力系统极具吸引力。然而，

含硼煤油凝胶存在固液两相耦合燃烧的复杂性，对于其雾化燃烧过程作用机理认识不足。对此，本文设计搭建了

凝胶雾化燃烧实验系统，结合观测测量及后处理方法，分析不同氧气浓度对雾化燃烧火焰及气态污染物排放的影

响规律。结果表明，含硼煤油凝胶雾化燃烧火焰沿轴向主要分为煤油主燃区、硼/煤油耦合燃烧区和硼颗粒单相

燃烧区。随着氧气浓度的增加，含硼煤油凝胶雾化火焰的托举高度逐渐降低，火焰宽度逐渐增大。同时硼颗粒反

应提前，燃烧更加剧烈。与纯煤油相比，含硼煤油凝胶 CO 排放量降低，然而 NOx 排放增加。相关研究结果为

含硼煤油凝胶高效燃烧提供理论依据。

关键词：含硼煤油凝胶；雾化燃烧；火焰结构；气态污染物
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铝基粉末燃料水冲压发动机旋流燃烧性能研究

刘子豪，黄利亚*，张家瑞

国防科技大学空天科学学院，湖南 长沙，410073

*Email: huangliya05@nudt.edu.cn

摘要：铝水冲压发动机利用粉末燃料与水反应产生高温燃气，通过将其排出产生动力，具有能量密度大、稳定

性高、经济性好，推力可调等优点，在水下航行器和水陆两用动力系统等领域具有广阔的运用前景。本文利用热

力计算分析了不同工况对发动机理论性能的影响，优化了铝颗粒点火燃烧模型，建立铝颗粒水冲发动机内部燃烧

流动数值模拟方法，利用地面直连试验数据对该方法进行验证，结果表明：数值模拟结果与仿真结果误差在5%

以内；提出了一次进水、二次进水两种构型方案，利用数值仿真分析了水燃比、水蒸气初温、二次进水等参数对

发动机燃烧规律的影响规律，结果表明：存在一个最佳水燃比使得发动机具有最大燃烧效率，水蒸气初温的提高

对发动机内部的燃烧流动具有促进作用，增加二次进水可以提高发动机推力；设计并搭建了铝水冲压发动机燃烧

试验系统，开展不同水燃比、不同燃烧室压力的地面直连试验，验证了发动机燃烧流动特性与规律，其中试验中

发动机最大燃烧效率高达95.71%。研究结果可为今后颗粒水冲压发动机系统设计提供参考。

关键词：颗粒燃烧；铝水反应；旋流燃烧；数值仿真；直连试验
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超声速来流条件下可燃气固两相流燃烧流场特性分析

赵翔*，王联红，潘毅，高文亮，李煊

海军航空大学，山东 烟台，264000

*Email:zx_sean@163.com

摘要：目前，针对气固两相流的求解器主要适用于亚声速[1, 2] ，本文基于开源 CFD 平台，开发一款求解器，用

于求解超声速来流条件下可燃气固两相流的燃烧过程。假设理想气体、气相可压和固相体积分数可忽略，采用欧

拉法求解气相场，采用标准 k-湍流模型封闭雷诺时均方程，采用 PaSR 燃烧模型和详细化学反应模拟燃烧过程。

采用拉格朗日法追踪固体颗粒，固相考虑碳颗粒和硼颗粒。碳颗粒的燃烧考虑三步表面反应[3] ，表面燃烧速率

由扩散过程和化学动力共同控制[4] ，硼颗粒采用改进 PSU 模型[5] 。气固两相双向耦合，通过有限体积法离散。

采用文献试验结果[6] ，验证了求解器对求解超声速来流条件下可燃气固两相流燃烧过程的适用性，结果如下：

Fig. 1 Verification Fig. 2 Schematic of pipe for calculation

采用上述求解器对超声速来流条件下可燃气固两相燃烧流场特性进行研究。计算采用的物理模型见 Fig. 2，

超声速来流从左侧进入管道与从下侧喷孔喷出的可燃气固两相流掺混燃烧，L 取 700mm、L1 取 500mm、W 取

50mm、W1取 25mm、H 取 100mm、d 取 10mm。可燃气固两相颗粒组份包括 CO、H2 和 MgCl2，质量占比分别

为 47%、11%和 42%；固相考虑碳颗粒和硼颗粒，质量占比分别为 29%和 71%，粒径分别为 10 µm 和 3 µm。

超声速来流的静压、静温和速度分别为 93 kPa、930K 和 1350 m/s，可燃气固两相流的静压、静温和速度分

别为 500 kPa、1881 K 和 976 m/s。由于在计算过程中，先进行气相流场的计算，待其稳定后，再加入颗粒，直

至算例稳定，得到最终仿真结果，因此，此处列出了未加入颗粒的中间结果与加入颗粒的最终结果，对比分析其

差异。

Fig. 3 Density contours at symmetry plane Fig. 4 Temperature contours at symmetry plane

Fig. 3 为密度场云图，Fig. 4 为温度场云图。尚未加入颗粒时，可燃气相在喷射点同侧贴着壁面燃烧，形成

高温低密度的区域。喷射点的加质与燃料的燃烧导致了超声速来流的减速，在管道中形成了激波串；当加入颗粒

时，颗粒的运动在流场中产生了局部的扰动，密度场中的激波受到了扰动，局部出现了“锯齿”，此外，颗粒的燃

烧也会形成局部的高温区，导致温度场中颗粒途经的区域及其下游形成“带状”的火焰，并进一步影响到密度场的

分布。

根据颗粒表面燃烧的模型，碳颗粒表面燃烧的主要产物为 CO，硼颗粒表面燃烧的主要产物为 B2O2，颗粒分
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布及主要产物分布见 Fig. 5 和 Fig. 6。Fig. 5 所示为对称面碳颗粒的运动轨迹及 CO 的分布，由于可燃气固两相流

中含有 CO，因此，下壁面燃气喷射点及其下游存在大量的 CO，在超声速来流剪切力的作用下呈现“带状”的特

点。通常，在速度相同的情况下，固相由于密度较大，其动量一般比气相大。因此，碳颗粒在进入燃烧室后，具

有更大的垂直穿透深度，在运动过程中，其与超声速来流存在轴向速度差，在气流的粘性作用下，颗粒运动受到

了拖曳力的影响，这也是颗粒受到的最主要的力。所以，在横向喷射的情况下，颗粒运动轨迹呈现“类抛物线”

的形式，并在碰触到壁面后发生反弹。碳颗粒在运动过程中会与 O2、H2O、CO2发生化学反应，并生成 CO，在

来流的粘性力作用下，生成的 CO 也被牵拉成“带状”。结合颗粒温度，可以发现，碳颗粒温度越高，生成的 CO

质量分数占比越多。Fig. 6 所示为燃烧室对称面 B2O2 的分布及硼颗粒的运动轨迹，与碳颗粒不同，硼颗粒由于

粒径更小，在三维方向上受到的拖曳力更小，在相同垂直初速度的情况下，相比于碳颗粒，垂直方向的速度衰减

较小，在撞击到壁面后，会以相应的垂直速度反弹，随后这些颗粒依旧以“类抛物线”的方式向下游运动，因此硼

颗粒的扰动范围较大。

Fig. 5 Mass fraction of CO and carbon particle

distribution at symmetry plane

Fig. 6 Mass fraction of B2O2 and boron particle

distribution at symmetry plane

关键词：超声速气流；气固两相流；数值仿真
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Zr/ZrB2复合颗粒的制备及性能研究

伍唯炜，黄蕾，于海洋，周星*

国防科技大学空天科学学院材料科学与工程系，湖南 长沙，410000

*Email:xingzhou_nudt@nudt.edu.cn

摘要：锆粉（Zr）具有密度大，热值高，能量释放率较高等优势，可用于制备高能量固体推进剂[1]。但其静电

感度高，存在较大安全性问题，限制了其在固体推进剂中的应用[2]。为降低 Zr 的静电感度，需要对其进行表面

改性[3]。本研究通过 Zr 与 B 高温反应生成陶瓷相 ZrB2，制备表面陶瓷化的 Zr/ZrB2 复合颗粒来对锆粉进行表面

改性，对改性前后的 Zr 进行了燃烧热、热氧化特性和静电感度进行了测试，同时研究了 Zr 粒径对 Zr、B 反应程

度及复合颗粒热氧化性能的影响。

研究发现，在 900°C 下高温原位反应制备的 Zr/ZrB2复合颗粒提升了 Zr 的相关性能。Zr/ZrB2 复合颗粒的燃

烧热为 10480.0 J•g-1，相比于 Zr，提高了 7.3%；热力学计算结果表明，改性后的 20 μm Zr，其表观活化能从 131.54

kJ/mol 增加到 323.41 kJ/mol (见图 1)，Zr/ZrB2 颗粒的热氧化反应率与 ZrB2 含量呈正相关(见图 2)，即 ZrB2 的存

在，增大了反应能垒，有利于提高颗粒稳定性；静电最小点火能从 6.25 mJ 提升至 36 mJ，表明陶瓷相 ZrB2包覆

在 Zr 颗粒表面，降低了复合颗粒的表面电阻率，增强了材料的抗静电性能。

此外，Zr/ZrB2 颗粒的低温反应活性随粒径的增加而增加。与 Zr 颗粒相比较，10 μm 和 45 μm Zr 的制备的

Zr/ZrB2颗粒反应活性增加，而 20 μm Zr 制备的 Zr/ZrB2颗粒钝化，热稳定性增加。

关键词：原位生成；Zr/ZrB2颗粒；热氧化特性；静电最小点火能；粒径
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DATNBI炸药结构形态调控及其机理研究

王影 1，韩丹丹 2，龚俊波 2，张祺 3，李洪珍 3，张庆华 1,*

1西北工业大学航天学院，陕西西安，710072
2天津大学化工学院，天津，300072

3中国工程物理研究院化工材料研究所，四川绵阳，621900

*Email: wangying333@tju.edu.cn

摘要：含能材料是武器系统、航空航天以及国民经济发展的关键基础。含能材料的安全、能量、机械等性能受

到多尺度因素的共同影响，其中晶型和晶体形貌是其关键影响因素，目前大多数含能晶体调控依赖于经验，缺乏

对分子组装规律、晶体性质与性能三者联系的认知。本文以低感高能炸药，4,4'，5,5'-四硝基-1H,1'H-[2,2'-联咪

唑]-1,1'-二胺（DATNBI）为模型物质，通过结合结晶过程研究和计算机模拟技术，对其晶型、晶习及表面形貌

进行了调控，并深入探讨了其控制机理。

首先，针对难以从分子组装行为理解炸药溶液多晶型的问题，本文建立了一组顺序参数，用于预测其不同体

系中多晶型的变化趋势，并通过能量计算，分析了不同单体和二聚体在气相与溶剂环境中的稳定性及其转化关系。

研究结果揭示，DATNBI的多晶型主要由溶液中的二聚体形态决定，同时也受到结晶速率和晶型转化能垒的影响。

其次，针对大多数通过溶剂化物获取特定无溶剂晶型的工艺需要两步完成的现状，应用原位溶剂化物介导转

晶策略，一步制备高纯α-DATNBI晶型，解决了晶型不纯引发的炸药安定性问题。通过实验设计、光谱技术与密

度泛函计算，探究了溶剂化物介导的相变过程，并且揭示了溶液、溶剂化物和目标晶型三相之间的转化机制。

再次，针对低感高能材料结构中特殊的氢键模式与其晶习之间的规律尚不清晰的问题，通过分析电荷分布及氢键

分布，揭示了分子和晶体结构中氢键位点的分布特征，发现高氢键密度的晶面与极性溶剂的相互作用最为显著。

通过分子动力学模拟、晶习预测和蒸发实验，证实了在不同溶剂中晶面的附着能和晶习是由氢键位点决定的，最

终导致晶体的长径比与溶剂极性之间存在正相关关系，与其炸药安全性呈负相关关系。

最后，针对有机晶体难以在保持原有形貌的前提下，直接在溶液中进行表面改性的现状，通过基于晶体工程

策略分别制备了表面形貌与功能不同的core@self-shell炸药晶体与表面缺陷炸药晶体，分别实现了能量与感度的

平衡，以及提升聚合物粘结炸药的机械性能。通过一系列表面性质与炸药性能表征阐明了晶体表面形貌特征，如

孔隙率，比表面积，粗糙度与性能的构-效关系。该研究表明通过控制浓度、悬浮时间等条件可以有效控制晶体

表面溶剂化物的量，从而实现特定功能的表面定制。

关键词：含能材料；晶型；晶体形貌；表面改性；分子模拟
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不同类型氟聚物影响纳米铝颗粒点火燃烧的微观反应机理研究

倪博 1，戴金宇 1，李宏伟 1，张明龙 1，杨天宇 1，王佳欣 1，朱宝忠 1，孙运兰 1,*

1常州大学，江苏 常州，213164

*Email: ylsun@cczu.edu.cn

摘要：铝（Al）粉因其高的能量密度和热值在固体推进剂中应用广泛。然而，在推进剂燃烧过程中 Al 粉易发生

团聚，导致其燃烧效率降低，从而影响推进剂比冲。氟电负性强，利用氟聚物改性 Al 粉可以提高其燃烧效率，

但不同氟聚物发挥作用的效果不同，此差别产生的原因尚且未知。因此，本文利用 ReaxFF-MD 方法结合点火实

验研究了不同氟含量的 PTFE（聚四氟乙烯）、PVDF（偏二氟乙烯）和 THV（四氟乙烯、六氟丙烯和偏二氟乙

烯三元共聚物）与纳米 Al 颗粒（Al NPs）相互作用的过程。研究发现，不同氟聚物与 Al NPs 的预点火反应机理

不同。不含 H 的 PTFE，其 F 原子从分子链主链上脱离后，直接与 Al 表面氧化层反应生成 AlxFy或 AlxOyFz，即

发生预点火反应（PIR1）。含H的PVDF和THV，F原子和H原子与氧化层发生协同反应，生成AlxFyHz或AlxOyFzHn，

也发生预点火反应（PIR2），但两种预点火反应机理明显不同。在燃烧过程中，高氟聚物质量比和高氟含量能

够有效降低 Al NPs 反应的能垒，促进其燃烧放热，抑制其在燃烧过程中的团聚。这些结果从原子水平上揭示了

不同氟含量的氟聚物促进 Al NPs 点火燃烧的差别，为氟聚物改善 Al NPs 点火燃烧提供了理论支撑。

关键词：铝粉；氟聚物；点火燃烧；ReaxFF；分子动力学
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不同温度下氧浓度对硼颗粒点火燃烧特性的影响研究

孙特 1，焦思洋 2，张罡陌 1，唐勇 1，石保禄 1，赵马杰 1,*

1北京理工大学宇航学院，北京，100081
2 西安航天动力技术研究所，陕西 西安，710025

*Email: zhaomj@bit.edu.cn

摘要：粉末燃料冲压发动机是以高能金属或硼等粉末为燃料、以冲压空气作为氧化剂和工质的一种新型冲压发

动机[1]。粉末燃料（铝、镁、硼）具有高的能量热值和体积热值，与其它粉末燃料相比，硼由于自身较高的能量

特性以及两相流损失小等优异性能，被认为是具有很大应用潜力的粉末燃料[2,3]。马里兰大学的Young等[4]基于平

面燃烧器研究了纳米硼在不同氧浓度和温度条件下的点火燃烧特性，结果表明纳米硼颗粒的点火延迟时间仅与环

境温度密切相关，对氧浓度变化并不敏感；而燃烧时间则同时受到氧浓度和温度的影响。Jan Veith[5]研究发现微

米级颗粒的总燃烧时间主要受到环境温度的影响，环境温度影响硼颗粒点火，氧浓度影响点火后的燃烧阶段。

Foelsche[6,7]实验研究了硼颗粒在氢氧燃烧产物环境中的点火燃烧过程，未观察到硼的分阶段燃烧现象，结果表明

颗粒点火延迟时间和燃烧时间随着压力和温度的升高而缩短；而随着环境中氧浓度的提高，点火延迟时间和燃烧

时间会先缩短后增加。目前国内外学者针对硼在氧氛围下燃烧已开展了部分实验研究，但针对宽范围温度下氧浓

度对硼颗粒点火燃烧过程的影响研究较少，环境温度和氧浓度会耦合影响硼颗粒的热氧化特性，对硼颗粒点火燃

烧特性的影响尚需进一步探究。

本文采用平焰燃烧器测试系统（如Fig. 1 所示），开展不同环境温度、氧浓度氛围下纯硼颗粒的动态点火燃

烧特性的研究。利用马尔文粒度分析仪对颗粒的粒度分布进行表征（如Fig. 2 所示），平均粒径约为1 μm；同时

利用扫描电子显微镜（SEM）对硼颗粒的微观形貌进行分析（如Fig. 3 所示）。采用稀释甲烷作为燃料气，使用

氧气作为氧化气，在燃烧器表面形成直径约为70 mm的准一维平面火焰。采用高速相机记录硼颗粒的点火和燃烧

过程，设定高速相机帧率为1000 fps，曝光时间为400 μs。基于甲烷与氧气一步完全燃烧反应假设，获得理论温

度下等压绝热完全燃烧情况时CH4、O2、N2的配比[8]。本文针对硼粉燃烧使用的Φ75 mm型燃烧器主要设计4个温

度工况参数点，理论绝热火焰温度分别为1500 K、1800 K、2100 K、2400 K，而在不同温度下氧浓度设计5个工

况参数点，分别为0.10、0.15、0.20、0.25、0.30，分析环境温度、氧浓度等参数对硼颗粒点火燃烧过程火焰形貌、

点火时间和燃烧时间等参数的影响，揭示硼颗粒的点火燃烧机理。

本文通过对不同环境温度、氧浓度氛围下纯硼颗粒的动态点火燃烧特性研究，得到的主要结论如下：

（1）单颗粒硼的燃烧过程主要分为两个阶段（如Fig. 4 所示），0~6 ms为点火阶段，颗粒吸收热量达到着

火温度被点燃，在此阶段硼颗粒的燃烧火焰呈现暗黄色，并随着时间推移颗粒火焰变亮变大，直至颗粒燃烧呈现

绿色火焰，此时认为点火阶段结束。在点火阶段由于颗粒被氧化层包覆，燃烧火焰亮度相对较暗。6 ms后为燃烧

阶段，这一阶段硼颗粒开始剧烈燃烧，燃烧强度逐渐增强，火焰呈椭球型，呈现出明亮的白光并且火焰外围包裹

着一层绿色火焰，火焰持续一段时间后开始变小变暗，颗粒燃烧火焰由绿色转变为暗黄色，最终熄灭。

（2）在不同环境温度下，硼颗粒的点火时间随着氧浓度的增加而降低（如Fig. 5 所示）。这是由于氧浓度

增加导致硼颗粒表面与氧气接触面积增大，促进硼颗粒的氧化反应，加快反应速度，使得点火时间降低。环境温

度较低时（1500 K、1800 K），点火时间变化与环境温度密切相关，对氧浓度变化敏感性较弱；但当环境温度达

到2100 K、2400 K时，点火时间变化将同时受到环境温度和氧浓度的影响，当氧浓度为0.10、0.15、0.20时点火

时间大幅度增加，当氧浓度为0.25、0.30时，点火时间对温度、氧浓度的敏感性急剧下降。XiaoCheng Mi[9]认为

硼颗粒表面存在孔隙，有助于颗粒与氧气的反应；B2O3氧化层增厚会堵塞孔隙导致颗粒内部氧浓度不足。在高

温环境、低氧浓度条件下，B2O3生成速率加快，导致B2O3氧化层增厚，使得颗粒的孔隙率降低，颗粒内部氧浓

度大幅度降低，导致在高温低氧条件下点火时间增加甚至点火失败。同时冷态颗粒在高温环境下由于对流加热和

辐射加热的作用，颗粒温度迅速升高导致氧化层呈现液态，由于液体的表面张力以及颗粒的粘性，导致部分颗粒

会形成团聚效应。而Young等[4]认为团聚体内部邻近颗粒生成的B2O3氧化层会互相凝结，阻碍氧气与硼颗粒的互

换，抑制了硼颗粒的燃烧，这与上述现象基本一致。
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（3）在不同环境温度下，硼颗粒的燃烧时间随着氧浓度的增加而降低（如Fig. 6 所示），这与Fig. 7 光谱

测量结果完全吻合，温度、氧浓度增加会导致颗粒的燃烧强度增加，同样氧浓度增加导致硼颗粒的氧化反应速度

增加，降低燃烧时间。环境温度低于1800 K时（1500 K、1800 K），燃烧时间变化同时受到环境温度和氧浓度的

影响，硼颗粒的燃烧由环境温度和氧浓度耦合机制控制；当环境温度高于1800 K时（2100 K、2400 K），燃烧时

间变化主要由氧浓度控制，对环境温度变化敏感性较弱。这是由于硼颗粒在高温环境下燃烧时，化学反应速率较

快，氧气扩散速率相对较慢，燃烧反应速率主要受氧气扩散过程控制。

Fig. 1 Flat flame burner testing system [10] Fig. 2 Boron particle size distribution map Fig. 3 SEM image of boron

particles

Fig. 4 The ignition and combustion process of single particle boron Fig. 5 Ignition time versus oxygen concentration

curve

Fig. 6 Combustion time versus oxygen concentration curve Fig. 7 Maximum emission spectrum data at 1800
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ambient temperature
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基于从头算分子动力学的铝基复合燃料微观反应机理研究

夏文韬 1,2，晏嘉伟 1,2，李毅恒 1,2，林励云 1,2，屈炜宸 1,2，杜芳 1,2,*

1航天化学能源全国重点实验室，襄阳，441003
2湖北航天化学技术研究所，襄阳，441003

*Email：xiawentao@casc42.cn

摘要：为探索铝基氧化还原型复合微单元燃料结构对其微观反应机理的影响，利用从头算分子动力学（AIMD）

模拟方法研究了 Al@AP（AP 包覆 Al 粉）、AP@Al（Al 粉包覆 AP）以及 AP-Al（AP 与 Al 粉物理混合）三种

结构的铝基复合燃料体系的微观反应过程。结果表明：Al 对 AP 有着显著的催化分解作用，与 Al 接触时，AP

分解会加剧，Al@AP 和 AP@Al 两种包覆体系反应过程中 AP 分解反应速率远高于 AP 与 Al 物理掺混体系中 AP

的分解速率；包覆和掺混使得 Al 团簇的氧化方式和氧化速度有明显差异，包覆体系下呈现出 O 原子和 Al 原子

快速双向扩散趋势，而物理掺混的 AP-Al 体系则为 O 原子由近端向远端的缓慢扩散过程；三种结构铝基复合燃

料燃烧反应释能速率和释能效率存在较大差异，释能大小和释能速率排序均为 Al@AP>AP@Al>AP-Al。

关键词：从头算分子动力学（AIMD）；铝基复合燃料；微观反应机理
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基于微流控技术对CL-20粒度调控研究

张子浩，徐司雨*，姜菡雨，于瑾，邵玉保

西安近代化学研究所，陕西 西安，710065
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摘要：为提升 CL-20 的应用性能，采用微流控技术，通过改变溶剂体系以及工艺参数制备了不同粒度窄粒度分

布的 CL-20。本研究研究了溶液浓度、流量比、温度以及溶剂的挥发速率对 CL-20 晶体粒度的影响，并通过优化

工艺参数，制备出了 d50 为 3 μm、17 μm 以及 50 μm 三种粒度级别的ε-CL-20，表面形貌好且粒径分布窄。研究

发现，随着溶液浓度、流量比、温度以及溶剂挥发速率的增大，重结晶得到的 CL-20 产品的粒径明显减小，溶

液采用乙酸乙酯，非溶剂采用正辛烷，在浓度为 0.3 g/mL，流量比为 1：20，溶液温度为 50 ℃的条件下，将重

结晶得到的悬浮液处理后收集得到 d50 为 3 μm 的ε-CL-20，当选择较低浓度，低流量比、溶液温度较低以及较低

的溶剂挥发速率时得到的 CL-20 产品粒径较大。

关键词：CL-20；微流控；粒径
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Effect of nitrogen-rich compound THHT on the thermal decomposition of

Al/AP composites

Ruixuan Xu, Zhihua Xue, Qi-Long Yan*
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Shaanxi Province, 710072

*E-mail: ruixuanxu@mail.nwpu.edu.cn (Ruixuan Xu); qilongyan@nwpu.edu.cn (Qi-Long Yan)

Abstract: Ammonium perchlorate (AP) and aluminum powders (Al) are commonly used as oxidizers and metal fuels in

solid propellants, respectively. The energy release efficiency of propellants can be directly influenced by the thermal

decomposition of AP and the combustion process of Al powders. The Al/oxidizer integration design [1-3] was proposed by

scholars to improve the combustion process of Al, increase combustion efficiency and control the burning rate as well as

pressure exponent of propellant. The catalyst can be introduced based on the core-shell structure of Al/oxidizer

composites, realizing the precise catalytic effect on the target objects and significantly improving the catalytic efficiency.

In this paper, mechanical mixture (Al+AP) and core-shell composites (Al@AP) between Al and AP were prepared. The

effects of nitrogen-rich compounds 4,4,-6,6-tetra(hydrazine)hydrazine-1,3,5-triazine (THHT) on their thermal

decomposition behavior were investigated. The results showed that for Al+AP, THHT significantly delays the low

temperature decomposition peak of AP, and the main decomposition peak temperature is delayed to 342.4℃, and the

thermogravimetric process was transformed into three stages. For Al@AP, THHT makes the high temperature

decomposition stage of AP the main exothermic process, and its thermal weight loss increases from 67.6% to 71.5%. In

addition, the addition of THHT slightly slows down the rate of mass loss during the high temperature decomposition

stage of AP. This design based on Al@AP/THHT is expected to be applied to the inhibition on the high-pressure burning

rate and pressure exponent of solid propellants.

Fig. 1 DSC/TG curves of (a) AP and THHT, (b-c) prepared Al/AP composites with different interfacial contact (heating

rate: 5 K min-1).
Keywords: Al/oxidizer integration design; nitrogen-rich compounds; precise catalysis; thermal decomposition.
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高纯硼粉理化性能分析及在富燃料推进剂中的应用
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摘要：采用 SEM、能谱分析、TG-DSC 等技术表征，对高纯硼粉的理化性能进行了分析。将高纯硼粉用于含硼

富燃料推进剂配方中，与常规无定形硼粉推进剂对照，结果表明，高纯硼粉的加入，推进剂药浆工艺性能基本符

合工程化研制的要求，力学性能基本一致，但高纯硼粉的加入导致推进剂低压段的一次喷射效率有所降低，通过

提升氧化剂配比、加入燃烧催化剂等配方调控技术可有效解决该问题。

关键词：高纯硼粉；理化性能；含硼富燃料推进剂；燃烧性能
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Effect of boron-based composite particles containing aluminum diboride on

burning rates of three-component HTPB propellants
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Abstract: This study investigates the impact of boron-based composite particles containing AlB2 on the burn rate and

pressure exponent of solid propellants, crucial for the advancement of military and aerospace technology. Five propellant

formulations were tested under nitrogen pressure using the acoustic emission method (GJB 770B-2005, Method 706.2),

revealing a positive correlation between burn rate and pressure within 1-15 MPa. The control SP-1 showed a burn rate of

4.74-18.16 mm/s and a pressure exponent of 0.46. Formulations SP-2 to SP-5, incorporating Al and B, demonstrated

varied performance, with SP-3 to SP-5 showing enhanced high-pressure burn rates and pressure exponents, attributed to

the addition of AlB2. Notably, the ball-milled AlB2/B in SP-5 exhibited superior combustion performance, suggesting a

pathway to more efficient propulsion systems. The study concludes that AlB2 significantly influences the combustion

dynamics of solid propellants, with implications for developing next-generation propellants.
Keywords: boron; aluminum diboride; solid propellants; burning rate
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基于碳化硼的硼颗粒表面改性及燃烧机理研究

胡旭*
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摘要：针对高理论比冲性能的硼基粉末冲压发动机中颗粒燃烧效率低的问题，采用碳化硼对硼颗粒进行包覆，

通过碳化硼的高表面燃烧热值和低点火温度，提升颗粒点火燃烧性能。利用气相反应沉积法制备获得B@B13C2，

颗粒表面均匀包裹碳化硼包覆层。随后基于分子动力学模拟与颗粒随流点火燃烧实验对B@B13C2颗粒点火燃烧机

制开展研究。结果表明，随着碳化硼的加入可以显著降低硼颗粒的点火温度，可在1200 K温度下完成颗粒的动态

点火燃烧过程；通过分子动力学模拟表明，在燃烧过程中硼与碳化硼的相互作用较弱，仅在3000 K及以上的温度

条件下才会出现明显的反应，即碳化硼内的碳原子向核心硼扩散；颗粒燃烧以表面异相反应为主，碳化硼表面燃

烧 主 要 产 物 为 BO 和 BCO2 ， 并 通 过 反 应 过 程 势 能 面 变 化 曲 线 获 得 颗 粒 表 面 异 相 反 应

2B13C2(s)+15O2→22BO+4BCO2速率表达式，并利用过渡态理论计算方法，以BO和BCO2为反应路径起点，构建

适用于B@B13C2颗粒燃烧的B/C/O体系化学反应动力学模型。

Fig. 1 Figure title in English

关键词：硼基粉末冲压发动机；碳化硼；分子动力学模拟；点火燃烧
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溶剂化-生长耦合制备多孔含能球晶以增强燃烧性能

李敏 1，周鑫 2,*，韩丹丹 1,*，张祺 2，李洪珍 2，龚俊波 1

1天津大学化工学院，天津，300072
2中国工程物理研究院化学材料研究所，四川绵阳，621900

*Email: handandan@tju.edu.cn (D. Han); zhouxin19510@caep.cn (X. Zhou)

摘要：多级结构因其增强材料特定性能的潜力而受到广泛关注[1]。本文采用分子溶剂化和晶体生长相结合的方

法，制备了六硝基六氮杂异伍兹烷（CL-20）的多孔球晶，为多级结构的构筑方法提供新见解，同时揭示多级结

构对燃烧的增强作用。具体而言，我们采用常规添加剂聚乙烯吡咯烷酮（PVP）辅助反溶剂结晶，过滤后便得到

β-CL-20的多孔球晶，其子晶表面及内部出现孔洞（Fig. 1a,b）。在此过程中，亚稳状态的CL-20溶剂化物形成并

呈球晶生长（spherulitic growth），过滤时自发脱溶剂得到β-CL-20；可观测到过滤前晶体出现典型的球晶十字消

光现象[2]，过滤后十字消光现象消失，球形颗粒的内部出现深色（Fig. 1c,d）。使用自下而上的方法一步得到有

机小分子晶体内部及表面形成孔洞是较为少见的[3]；而本工作利用有机分子结构的柔性，将分子溶剂化作用与

球晶生长相结合，形成多孔球晶结构，为有机晶体的形貌结构设计提供了新思路。此外，CL-20的四氢呋喃或乙

酸乙酯溶剂化物均尚未见报道，但本工作通过原位共聚焦拉曼实验证实了其形成，并采用密度泛函理论揭示了

PVP对CL-20的溶剂化作用。另一方面，与普通CL-20晶体相比，多孔球晶的燃烧性能明显得到增强（Fig. 1e），

峰值压力提高了6.24%，加压速率提高了40.21%，压力持续效应提高了9.63%，证实了多级结构对含能晶体释能

的促进作用。接着，本工作从火焰结构和热分解的角度讨论了结构对燃烧的增强效应（Fig. 1f）。我们认为，多

级球晶的内部孔洞存在的少量空气作为氧化剂促进其加速燃烧；其次，由于燃烧分解产生的气体在孔洞内快速扩

散，CL-20颗粒发生喷溅，进一步促进充分燃烧。本工作不仅致力于构筑多级结构的方法学探讨，而且为材料设

计提供了结构-性能关系的新见解。

Fig. 1 SEM images of a) CL-20 porous spherulites and b) the section. Polar optical images of particles c) before and d)

after filtration. (e) The pressure-time curve of combustion in a closed bomb, in which SCs refer to common CL-20

crystals and PSs are porous spherulites. (f) Schematic illustrations of the enhanced combustion of porous spherulites.

关键词：含能晶体；多级结构；球晶；燃烧；CL-20
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基于迁移学习的C/H/N/O含能材料通用力场开发
文明杰，李雯娟，韩嘉禾，陈东平*，初庆钊*

北京理工大学，爆炸科学与安全防护全国重点实验室，北京 100081
dc516@bit.edu.cn

摘要：本工作旨在开发、验证并记录一种高精度且高效率的 C/H/N/O 类含能材料（HEMs）通用深度迁移学习

模型，以解决传统材料设计方法中试错成本高、周期长的问题。通过使用 DPGEN 过程并引入少量新训练数据，

显著提升了模型的泛化能力和预测精度，同时降低了计算成本。利用密度泛函理论（DFT）计算数据库对神经网

络势（NNP）模型的整体性能进行评估，发现所有 HEMs 在宽温度范围（300-4000K）内的原子能量和受力预测

误差分别低于 65.2 meV/atom 和 0.684 eV/Å。在力学性质方面，NNP 模型对晶胞参数和状态方程的预测与 DFT

结果高度一致，并显著优于传统 ReaxFF 力场。此外，20 种 HEMs 的热分解过程分子动力学（MD）模拟结果表

明，NNP 模型能够准确预测在升温条件下 HEMs 主要分解产物分布，与实验结果高度吻合。与传统力场相比，

通用 NNP 模型在微观和宏观性质上均表现出更高的 DFT 级精度和泛化能力，有效减少了传统实验和计算成本。

本研究为 HEMs 的设计和开发提供了一种快速策略，并为 DFT 计算、机器学习和实验方法的无缝衔接提供了一

种可行框架。

图1 NNP 模型的迁移学习策略

关键词：机器学习（ML）；迁移学习；神经网络势（NNP）；含能材料（HEMs）；微观特性
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五、仅提交论文

RDX/PDA的微流控制备及点火燃烧行为研究

于瑾，徐司雨*，姜菡雨

含能材料全国重点实验室，西安近代化学研究所，陕西 西安，710061

*Email: xusy99@163.com

摘要：通过微流控法一步实现晶体品质改善和钝感材料包覆，制备了RDX/PDA复合材料。样品的形貌如Fig. 1

所示，D50由87.3μm减小至2.7μm。通过XPS对其表面化学成分进行了表征，证明了PDA包覆的效性。通过DSC

-IR-MS对RDX/PDA研究了RDX/PDA的热分解性能，DSC结果表明RDX/PDA峰温较RDX原料升高了4.643K。IR

结果显示，PDA对RDX热分解的气体产物种类没有明显影响。MS结果显示，加入PDA后，CO、N2和CHN的含

量增多，同时释放少量CHCH和<CN+，说明PDA可以促进一些含氧反应，产生稳定的CO和N2产物。利用激光点

火装置研究了RDX/PDA的点火燃烧行为，结果显示，在低功率密度下，PDA能够显著降低RDX的点火延迟时间，

使火焰持续存在明亮的燃烧核心，说明燃烧的更加完全。高功率密度下，对点火延迟时间影响不大，火焰的气相

区面积更大。燃烧残渣中能明显观察到的熔融表面及部分未燃烧颗粒。

Fig. 1 SEM images of RDX (a), RDX/PDA (b) and combustion residue (c).

关键词：RDX/PDA；激光点火；微流控
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微通道反应器高效制备微纳米含能材料

姜菡雨 1,2,于谨 1，姚二岗 1，徐司雨 1，王煊军 2,*

1 西安近代化学研究所 含能材料全国重点实验室，陕西 西安 710065；
2
火箭军工程大学 智剑实验室，陕西 西安 710025

*Email: npecc@163.com

摘要：微反应器是一种借助于特殊微加工技术以固体基质制造的可用于进行化学反应的三维结构元件。微小的

通道尺寸和通道多样性，使得微反应器具有结构简单、无放大效应、易于操作、安全性高等优点，极好的传热和

传质能力，可有效改善现有火炸药原材料产品质量不均匀、批次稳定性差等问题，非常适合微纳米含能材料的连

续化高效制备。本文设计了一种高通量并联多腔室涡流微反应器，基于溶剂-非溶剂法高效制备了不同粒度的三

种典型微纳米含能材料，并通过FTIR、XRD、SEM、激光粒度等分析手段对其结构进行表征。研究表明，采用

多层组合与并联分流的方式，使流体逐步均匀进入多路微混合流道，反应器各路混合效率差异小，产品处理量大、

均一性好；该方法不仅可实现微纳米含能材料的批量高效制备，且获得的样品颗粒形貌均匀、粒径分布窄，晶体

质量高；通过调节工艺参数，还可获得不同粒径、形貌的产品。本研究为多粒度范围、窄粒径分布微纳米含能材

料的高效可控制备提供技术支撑。

关键词：微通道反应器；含能材料；高效制备；粒径及分布

Fig. 1 Sem images of raw materials and samples prepared by microreactor. (a, b) RDX; (c, d) HMX; (e, f) FOX-7
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第 13 分会场：面向新一轮科技革命的气溶胶研究现状和展望

纳米催化剂活性位点调控及VOCs催化氧化机制

黄宇 1,*

1中国科学院地球环境研究所，西安，710061

*Email: huangyu@ieecas.cn

摘要正文：挥发性有机物（VOCs）是大气中二次有机气溶胶及臭氧的重要前体物，且危害人体健康。发展低

温条件下高效的VOCs热催化氧化控制技术是当前研究热点。尖晶石结氧化物纳米催化剂具有低温还原性、高氧

迁移率良好和易于生成反应活性物种等优势，构建高效、高利用率的催化剂活性中心是提升其低温活性以降低降

解VOCs能耗的关键。本研究构筑了反尖晶石Fe3+−O− Cu2+界面[1]或及富含阳离子空位的CoMnOx[2]，提升晶格氧

反应活性，加速甲苯（一种典型的VOCs）中间体的定向转化，使得甲苯T90（转化率90%时的温度）低至238℃，

金属−氧键强度的调控对晶格氧的活化作用是降低甲苯转化温度的关键所在。此外，通过铜和锌元素定向掺杂，

模块串联设计实现了二维Co3O4表面吸附氧和晶格氧的协同反应，在较宽温度范围内展现出良好的甲苯催化氧化

性能，甲苯T90降至185℃，两种掺杂的金属位点在特定温度区间不同作用机制引起中间体加速消耗是反应温度进

一步降低的原因[3]。进一步的，提出了一种新颖的原位熔融盐负载策略，同步实现了二维Co3O4的构建及其在Fe

泡沫上的生长，制备可实际应用的整体式催化剂，其具有丰富的二维Co3O4/Fe3O4复合界面，促进活性位点的构

建与氧活化和甲苯的化学吸附及催化氧化[4]。上述研究为增强低温下氧活化和VOCs催化氧化提供了新的理论见

解和技术支撑。

关键词：尖晶石氧化物；活性位点调控；VOCs催化氧化；反应机制
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室内空气污染对呼吸系统的损伤作用及干预效果评估

牛馨祎 1，曹军骥 2*

1 西安交通大学医学部公共卫生学院，陕西省西安市雁塔西路 76 号，710061
2 中国科学院大气物理研究所，北京市北辰西路 81 号，100029
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摘要正文：PM2.5是室内空气污染的重要污染物之一，其主要污染源包括室内抽烟、做饭、烧香、生物质和煤

炭燃烧等。这些污染源排放的 PM2.5会对人体健康引起不同程度的影响，其中呼吸系统是颗粒物的首要攻击对象，

已有大量流行病学证明室内污染源会引发各类呼吸道疾病。烧香在室内污染中产生的有机污染物明显高于抽烟，

但其多环芳烃和羰基物质的组成规律较为相似。不同室内污染源对细胞毒性及 DNA 损伤的影响具有一定差别，

并主要归因于有机物质在室内环境中的叠加效应，其中高分子量多环芳烃对 DNA 氧化损伤以及炎症反应贡献较

大。在不同种类生物质燃烧和不同形态煤的燃烧的模拟实验中发现，生物质、煤球和木炭燃烧产生的 PM2.5在排

放规律和引发的细胞反应均存在一定差异。半焦型煤、相较原煤产生的排放因子有明显降低，并且半焦型煤、无

烟煤和烟煤型煤燃烧后产生的 PM2.5的细胞毒性相较原煤均有明显降低。其中有机碳和关键金属元素均与细胞毒

性和氧化应激显著相关。结合短期暴露干预实验，在有/无净化器干预的情况下的不同污染地区居民短期健康监

测研究中发现，在污染天室内净化器的使用可以明显改善血压变化，并且净化器干预与尿液中重要炎症生物标志

物的水平显著相关。

关键词：PM2.5，室内空气污染，肺部损伤
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吸入月尘健康危害的交叉研究

崔新光 1,*，王锦涛 1，刘张裕 1，蒋磊 1
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摘要正文：为助力我国载人登月计划，针对月尘毒性威胁，本研究团队深入探索吸入月尘对人体的健康危害，

涵盖呼吸道流动机理、颗粒输运沉积及生物毒性等领域。研究通过构建口腔/鼻腔呼吸作用下颗粒物的耦合动力

学模型，揭示地外环境下吸入月尘颗粒物的输运沉积特性，阐明了颗粒粒径、吸气流速、温度和压力等不同因素

对呼吸道内颗粒物耦合运动行为的竞争机制。此外，通过动物口鼻暴露实验探讨了月尘模拟物导致大鼠肺部炎症

和细胞损伤的模式和机制。揭示了月尘模拟物诱导肺部损伤的毒理效应和基因作用机制。这些研究成果不仅夯实

了月尘呼吸道健康研究基础，提升了对月尘危害的认知，也为我国探月任务提供了科学保障，兼具科学突破与工

程应用价值。

关键词：月尘；计算流体力学；毒代动力学；生物毒理
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Using nitrogen and oxygen isotopes to quantify the contributions of
transportation of aerosol nitrate to Haikou

Li Luo 1*

1 University of Hainan, Haikou, 570228
* L.Luo@hainanu.edu.cn

NO3−is an important contributor of acidic ions in PM2.5 in Haikou, but systematic observation of the formation

mechanism and sources of NO3− in PM2.5 has not been reported. In this study, PM2.5 samples were collected from

September 2021 to August 2022 in Haikou City, and the dual isotopic compositions (δ18O and δ15N) of NO3− were

determined, and the backward trajectories of air masses and Bayesian mixing models were analyzed. It was found that

there were significant seasonal and sub-seasonal differences in nitrate concentrations, which indicated the contribution of

cross-sea transport of exogenous NO3−. However, there is no seasonal difference in the air masses originating from the

South China Sea, suggesting that external transport plays an important role in autumn, winter and spring. By comparing

the δ18O-NO3−- values with those of Wuhan, Nanchang, and Hangzhou, we estimated the relative contribution of

external transport to particulate nitrate pollution in Haikou City in different seasons. The relative contributions of

different local nitrate formation pathways in Haikou City were investigated by using Bayesian isotope mixing model,

and the 15N partition coefficients of nitrate in Haikou City were re-estimated by theoretical calculations under the

combined effect of local generation and external transport, and the relative contributions of different NOx emission

sources were estimated by Bayesian mixing model, and the results of the Bayesian mixing model showed that the

NO2+OH pathway played an important role in Haikou City occupies a major position in nitrate formation, and the main

sources of NOx emissions are still anthropogenic sources, with natural gas and traffic playing an important role, which is

closely related to the direct transport of foreign nitrate particles. In this study, the contribution of cross-sea transport

from South China to NO3− in PM2.5 in Haikou was investigated, which provides a theoretical basis for synergistic

prevention and control of air pollution.
Keywords: nitrogen and oxygen isotopes; nitrate; transportation; contribution; Haikou
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基于MTEA2.0的我国颗粒物组分特征及变化趋势分析

李楠
1

1南京信息工程大学，南京，210044

PM2.5, generated via both direct emission and secondary formation, can have varying environmental impacts due to

different physical and chemical properties of its components. However, traditional methods to quantify different PM2.5

components are often based on online or offline observations and numerical models, which are generally high economic

cost- or labor-intensive. In previous study, we have developed the Multi-Tracer Estimation Algorithm (MTEA) to

identify the primary and secondary components from routine observation of PM2.5. In this study, we further update the

MTEA model to version 2.0, which can identify special PM2.5 compositions, including sulfate, nitrate, ammonium,

element carbon, organic matter and dust. By comparing with long-term and short-term measurements of aerosol

chemical components in China, it is proven that MTEA2.0 can successfully capture the magnitude and variation of

different PM2.5 compositions. Applying MTEA2.0 to the China National Air Quality Network, we find that (1) secondary

PM2.5 accounted for 56.79% ~ 61.84% of the PM2.5 averaged for 367 cities in China during 2014-2023, among which

NO3- is major composition (33.47%) followed by SO42- (29.65%) and NH4+ (22.68%). (2) Almost all PM2.5 compositions

decreased continuously during 2014-2023, with NO3- decreasing most significantly (-0.656 μg m-3 yr-1), while OM

evolved relatively weakly (-0.650 μg m-3 yr-1). (3) In almost all regions of the country, organic matter replaced sulfate

and nitrate as the most important secondary aerosol component, indicating that the control of VOCs will become the key

measure in future air quality management. In general, MTEA2.0 is a promising tool for efficiently estimating different

PM2.5 compositions, and has huge potential for future PM2.5 mitigation.
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Understanding Sulfate Formation on a Single Particle Level with an Aerosol
Optical Tweezer

Chenxi Li1*, Kaiqi Zhang2

1School of Environmental Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, 800 Dongchuan Road, Shanghai,

200240
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Sulfate is one of the major components of atmospheric particulate matter, which exerts strong negative impacts on both

the atmospheric environment and human health. In recent years, extensive research has been conducted on the

mechanisms of sulfate formation. However, significant controversies still exist regarding the primary pathways of sulfate

formation under different atmospheric conditions. Additionally, the role of light irradiation on the reaction rate is still

unclear. In this study, we employ a counter-propagating aerosol optical tweezer to stably levitate individual particles in

an atmosphere. By collecting and analyzing the Raman scattering signals of the particles, we measure the growth rate

and particle composition to understand the mechanism of important sulfate formation pathways including the SO2-NO2

reaction and the SO2-O2-Mn2+/Fe3+ reaction. We find that due to resonant absorption of the trapping laser and sulfate

formation, particle growth occurs in discrete steps (known as thermal locking). Within each step, the particle size slightly

decreases, but the salt concentration gradually increases, accompanied by a slight increase in particle temperature

compared with the room temperature. A newly developed model quantifies the extent of both particle temperature and

salt concentration within each thermally-locked step. Importantly, we also find that once the particles are thermally

locked, the effective sulfate formation rates increase by a factor of 1-4 which is dependent on reaction conditions. This

that increased light intensity within the particle has an effect on these reactions. Lastly ,based the measured particle

growth rate, we derived reaction rate constants of the SO2-NO2 heterogenous reaction. We discovered that sulfate

generation reactions mainly occur in the vicinity of the particle surface, but at rates lower than those reported in existing

literature. One potential cause for such discrepancies may be the different particle sizes used in previous research

(nanometer particles) and the current study (micrometer particles), which influences on the contribution interfacial

reactions to the sulfate formation rates.
Keywords: Sulfate, aerosol optical tweezer, transition metal ions, photocatalysis, heterogeneous reaction
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同位素示踪上海气溶胶硝酸盐来源及氧化过程

肖红伟，肖化云
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摘要正文：灰霾一直以来都是我国公众广泛关注的环境问题之一，特别是人口密集的经济发达地区。从2013

年开始，我国出台了多项“清洁空气行动计划”，严格控制SO2和NOx等的排放，以期减少PM2.5污染，并取得了

明显成效。2013年至2018年期间，全国PM2.5浓度年均值下降30%~50%，全国SO2、NOx排放量分别下降了59%

和21%；尽管如此，近年来我国灰霾事件也时有发生，即使在新冠疫情(COVID-19)封城，人类和工业活动减少到

基本或最低水平时，华北平原、东部地区等多地仍然发生了严重的灰霾事件。硝酸盐(NO3-)作为PM2.5的主成分

之一，近年来，NO3-浓度并没有明显的下降，甚至在冬季和灰霾期出现上升的情况，致使NO3-对PM2.5的贡献

呈现明显的上升趋势。本研究拟以我国经济中心超大城市上海市为研究区域，连续采集PM2.5样品，分析其硝酸

盐的氮氧同位素。研究结果表明，上海大气硝硝酸浓度持续下降，氧化剂浓度发生改变，来源也发生变化。

关键词：氮同位素；氧同位素；硝酸盐
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关中地区不同环境大气中有机硫化合物的普遍性
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摘要正文：有机硫化合物是大气有机气溶胶的重要组分，也是自然界中硫元素存在的主要形态之一。有机硫化

合物除了由化石燃料和生物质燃烧等过程直接排放外，很大一部分是由二氧化硫气体和无机硫酸盐等人为污染物

与有机前体物发生多相化学反应二次生成。有机硫化合物的存在，可能会显著改变大气气溶胶颗粒物的吸湿性、

酸度、挥发性和反应性等物理和化学性质，从而影响气溶胶作为云凝聚核的能力以及气候环境效应。有机硫化合

物的成分复杂且种类繁多，在不同时间和空间尺度存在明显的差异性。目前对于大气中有机硫化合物的理化性质、

来源和形成途径等方面的认识还非常有限，需要开展深入探究。本研究以我国西北部的关中平原地区不同环境（包

括城市、农村、森林和高山）大气中的有机硫化合物为研究对象，使用超高效液相色谱串联静电场轨道阱质谱手

段，对有机气溶胶组分和有机硫化合物的化学特征、来源、形成机制和影响因素等进行了分子层面的认识和理解。

研究结果显示，有机硫化合物在关中地区不同环境大气中普遍存在，主要包括 CHOS 和 CHONS 物种，平均占

有机气溶胶物种总数量的 41–45%。与我国其它地区及全球范围内（约 12–37%）相比，关中地区有机硫化合物

的数量份额均处于较高水平，可能与该地区较高的人为污染物浓度有关。大部分有机硫化合物（65–89%）是具

有脂肪族结构的有机硫酸盐和硝基有机硫酸盐，可能主要来自人为源长链烷烃和生物源前体物的贡献。芳香族结

构的有机硫酸盐数量在非城市地区 CHONS 物种中占比较高，表明人为污染在不同环境中的重要影响。有机硫化

合物分子中碳原子个数的分布特征显示，其在城市地区来源较为复杂，而在其它非城市地区主要来自于生物源。

与各种大气环境参数的相关性分析表明，不同环境中有机硫化合物的形成是多种因素协同作用的结果，其中不同

因素在特定环境中占主导地位。本研究强调了人为污染对大气有机气溶胶化学组分及种类的重要影响，控制人为

源排放是减少不同环境大气中有机硫化合物载荷的有效措施。

关键词：物种组成；分子结构；来源；形成途径；超高分辨率质谱
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四川盆地高湿度条件下大气气溶胶的演化和健康效应
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摘要正文：四川盆地终年高湿，夏季高温，全年辐照较弱，风速较低，冬季逆温严重，扩散条件差。在此背景

下，大气二次气溶胶的形成和演化呈现独特特征和影响。本系统研究以在线/离线观测为基本手段，研究四川盆

地二次有机/无机气溶胶的演化特征和规律。四川盆地大气寿命相对较长，老化程度较高，且不存在显著的“积

累-发展-清除”过程。二次组分的液相生成和气相过程形成竞争关系，一次排放颗粒物的老化过程是二次有机气

溶胶的主要来源之一。本系列工作可提升对高湿弱辐照条件下二次生成和演化的大气化学过程及健康效应的认识。
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Measurements of particulate methanesulfonic acid above the remote Arctic
Ocean using a High Resolution Aerosol Mass Spectrometer
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Methanesulfonic acid (MSA) is an important product from the oxidation of dimethyl sulfide (DMS), and thus is

often used as a tracer for marine biogenic sources and secondary organic aerosol. MSA also contributes to aerosol mass

and potentially to the formation of cloud condensation nuclei and new particles. However, measurements of MSA at high

temporal resolution in the remote Arctic are scarce, which limits our understanding of its formation, climate change

impact and regional transport. Here, we applied a validated quantification method to determine the mass concentration of

MSA and non-sea salt sulfate (nss-SO4) in PM2.5 in the marine boundary layer, using a high resolution time-of-flight

aerosol mass spectrometer (HR-ToF-AMS) during a research cruise to the Arctic and North Atlantic Ocean, between 55

◦N and 68 ◦N (26th May to June 23, 2022). With this method, the concen trations of MSA in the remote Arctic marine

boundary layer were determined for the first time. Results show that the average MSA concentration was 0.025 ±0.03 μg

m3, ranging from <0.01 to 0.32 g m-3. The lowest MSA level was found towards the northern leg of the cruise (near

Sisimut (67 °N)) with air masses from sea ice over the northern polar region, and the highest MSA concentrations were

observed over the Atlantic open ocean. The diurnal cycles of gas MSA, particulate MSA and nss-SO4 peaked in the

afternoon, about one hour later than that of peak of solar radiation, which suggests that photochemical process is an

important mechanism for the conversion of DMS into MSA above the remote ocean. The mass ratio of MSA to nss-SO4

(MSA/nss-SO4) presents a temperature dependence, which indicates that the addition branching pathway favors MSA

formation, while thermal decay of intermediate radicals could be a possible pathway for sulfate formation. Finally, we

found that the MSA/nss-SO4 ratio is around 0.22-0.25 in the remote northern marine atmosphere.

Keywords: MSA; marine aerosol; oxidation path; reference MSA/nss-SO4 value; HR-ToF-AMS
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城市碳排放立体监测与评估研究
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二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）是辐射强迫最大的两种温室气体。城市作为人类社会经济活动中心，排放了 70%

以上的碳排放。2021 年 9 月生态环境部印发《碳监测评估试点工作方案》，在上海市等城市开展碳监测综合试

点。上海市是我国重要的经济、金融、贸易、航运和科技创新中心，是开展超大城市碳排放相关研究的合适城市，

本研究利用卫星、地面固定站和移动监测实现城市温室气体立体监测。通过卫星监测、地基柱浓度监测、固定站

高精度监测获得上海市 CO2和 CH4柱浓度和近地面浓度的年际变化、日内变化等时间变化特征；通过车辆走航

监测、无人机走航监测获得上海市不同季节主干道路 CO2和 CH4空间分布特征以及 0-500 米垂直廓线分布特征。

结合温室气体和大气污染物间相互关系，反映 CO2 与含碳物质燃烧排放的大气污染物具有相似来源。应用 14C

和 13C 同位素示踪技术，解析出上海市不同化石源和非化石源的贡献比例。

关键词：温室气体；大气污染物；立体监测；时空分布；来源解析
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利用多角度偏振遥感约束气溶胶直接辐射强迫
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在过去二十年中，卫星遥感数据集提供了连续且有价值的信息，来约束气候模型对全球气溶胶消

光效应的模拟（散射 +吸收），即气溶胶光学厚度（AOD）。 然而，气候模型模拟缺乏对诸如

气溶胶吸收等重要特性的观测约束，因为常用的单角度多光谱卫星传感器对气溶胶吸收的敏感性

较弱。 科学界计划通过使用多角偏振（MAP）遥感来解决这个难题，MAP遥感探测具有表征详

细的气溶胶特性（包括吸收和粒子尺寸）的较高潜力。 在报告中，将介绍我们最近在多角度偏

振遥感探测和模式多元参数同化方面的进展，来改进对气溶胶直接辐射强迫的估计。
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基于遥感观测的新粒子生成事件识别研究

张莹 1,*，王绮羽 1,2，李正强 1
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2 中国科学院大学，北京 100049

摘要正文：新粒子形成（NPF）是大气中二次气溶胶产生的一个重要过程，对地球的辐射平衡、空气质量和气

候变化有重大影响。在本研究中，我们发展了一种基于地面遥感的方法来识别 NPF 事件。继早先的卫星遥感研

究之后，我们提出了一种基于地基遥感气态前体和气溶胶光学厚度的替代方法描述 NPF 事件。我们将该遥感指

标用于识别 2022 年冬季北京的 NPF 事件，并通过与气溶胶粒径分布的地基观测数据进行对比校准。将使用地

基遥感指标的结果与在附近站点进行的独立地基原位测量结果进行比较，结果显示 84% 的 NPF 事件得到了正

确的识别。与基于卫星观测的遥感指标相比，地基遥感指标的一致性更好，这是因为地面遥感仪器的时间分辨率

较高，而太阳同步卫星观测一天只有一次。进一步分析表明，北京冬季的 NPF 多发生在西北风向、高风速和低

相对湿度的天气条件下。本方法的发展有望在未来应用于地球同步轨道卫星观测，捕捉观测稀缺区域或遥远地区

的新粒子生成事件。

关键词：新粒子生成；遥感；气态前体物；气溶胶
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空气动力学透镜-产生高质量颗粒束的新技术

李磊 1,2，黄君宏 2, 苏展民 2, 黄正旭 1
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广东省麦思科学仪器创新研究院，广东 广州 510530

摘要正文：高质量的颗粒束在纳米颗粒物分析中有着广泛需求。空气动力学透镜是一种产生高质量颗粒束的高

效方式，广泛应用于气溶胶质谱分析领域。近年来，空气动力学透镜还被应用于颗粒衍射成像、超高质量蛋白质

测量分析以及气溶胶打印等方面，展现了该技术的优异性。研究学者们通过增加透镜的级数、改变临界孔结构及

增大缓冲腔的方式不段地提升可聚焦颗粒的粒径范围和传输性能，但目前空气动力学透镜仍存在诸如粒径范围较

窄、体积较大、传输效率不高等问题。本团队通过多年的研究，掌握了透镜设计的核心关键点，开发了可满足不

同粒径范围、不同尺寸需求的高水平的空气动力学透镜系统。这些透镜系统在气溶胶质谱、气溶胶采样器、新型

光学粒子计数器以及其他颗粒分析仪器的研制方面具有极高的应用潜力。

关键词：空气动力学透镜；颗粒束；发散角；
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非织造滤材高精度粉尘气溶胶过滤模拟及颗粒动力学机制

宋宇 1,*

1东华大学纺织学院教育部产业用纺织品工程研究中心，上海，201620

*Email: songyu@dhu.edu.cn

摘要正文：

纤维基滤材的过滤寿命对于空气过滤器的节能应用和洁净空气的高效输送非常重要。滤材孔隙结构的堵塞会

严重影响纤维滤材的粉尘过滤特性。因此，需要一种有效的方法来明确粉尘颗粒在滤材结构内部的堆积行为。近

年来，作者利用X射线计算机断层扫描（μ-CT）技术对蓬松结构非织造过滤材料内部的颗粒动态堆积行为进行了

无损定量表征[1]，并对致密结构非织造过滤材料内部的颗粒堆积和聚集行为进行了定量表征[2]。然而，μ-CT技

术的使用存在样品差异、成本昂贵和图像处理耗时等问题。

近期，作者成功实现了对非织造过滤材料粉尘加载行为的高精度数值模拟[3]。其中，利用 X 射线μ-CT技

术（德国Zeiss公司）获得了蓬松结构非织造过滤材料的真实三维模型，借助GeoDict软件（德国Math2Market公司）

进行图像处理与数值模拟，使用MFP 3000滤材过滤性能测试台（德国Palas公司）测试粉尘加载行为。由此，作

者基于滤材三维模型以及粉尘过滤中实时监测的滤阻与分级过滤效率建立了颗粒碰撞动力学模型，明确了衡量粘

附能的Hamaker常数、表示颗粒动能的恢复系数和颗粒碰撞滑移行为，并进一步实现了粉尘过滤特性的高精度模

拟。结果显示模拟值与实验值在压降变化（图 1a）和过滤效率变化（图 1b）方面非常吻合。值得注意的是，模

拟和实验的容尘量之间的偏差小于1%（图 1c）。借助这种高精度模拟方法，作者目前正在就非织造滤材的粉尘

气溶胶过滤特性及其颗粒动力学机制开展进一步的理论、数值和实验研究。

Fig. 1 High-fidelity simulation of (a) pressure drop evolution, (b) filtration efficiency evolution, and (c) dust holding

capacity at 250 Pa pressure drop.

关键词：粉尘气溶胶过滤；非织造滤材；颗粒动力学；数值模拟；粒径谱仪
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西北太平洋海洋源气溶胶的时空特征和辐射效应

李嘉伟 1, 韩志伟 1*, 梁明洁 1
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摘要正文：本文利用大气化学/气溶胶-区域气候耦合模式系统 RIEMS-Chem 模拟研究了 2014 年东亚西北太平

洋海区海盐气溶胶 (sea salt aerosols, SSA)的直接和间接辐射效应，模式中通过考虑海表面气温(sea surface

temperature, SST)和相对湿度 (relative humidity, RH)对海盐产生机制的影响改进了海盐排放方案(试验记为

G03SSTRH)。模拟结果与航测和海岛观测资料的对比检验表明，模式可以合理模拟西北太平洋海区 SSA 的时空

演变。与未考虑 SST 和 RH 影响的海盐排放方案(试验记为 G03)相比，G03SSTRH 显著提高海洋地区 PM10 浓度

的模拟能力，且改变海洋地区 SSA 浓度和辐射效应的空间分布特征。在西北太平洋地区，SSA 在大气顶(top of

atmosphere, TOA)的总辐射效应(TRE)为负，其中直接辐射效应(DRE)强于间接辐射效应(IRE)。对于海洋和全年平

均，G03SSTRH 试验估算的 DRE、IRE 和 TRE 分别为-1.22 W/m2、-0.46 W/m2、-1.65 W/m2，比 G03 试验的估算

结果分别高 16%、5%、12%。TRE 的季节变化显著，在夏季和秋季高于春季和冬季。

关键词：西北太平洋；海盐；海洋有机碳；辐射效应
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Molecular insights into the formation of Criegee intermediates from peroxy
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Organic peroxy radicals (RO2) and Criegee intermediates (CI, carbonyl oxides) are key reactive species in atmospheric

chemistry, and can proceed various reactions influencing the recycling of radicals and the formation of aerosol particles.

Carbonyl oxides have recently detected in the OH-initiated autoxidation reactions of unsaturated hydrocarbons. However,

their formation mechanisms remain elusive. Herein, the β-hydroxyperoxy radicals (HO-RO2) are selected as the model

compounds to study the mechanism of their transformation to carbonyl oxides. Potential formation pathways of carbonyl

oxides, including unimolecular decomposition, bimolecular reactions with OH radicals, HO-RO and HO-RO2 radicals,

are studied by using quantum chemical methods. The results show that the unimolecular decomposition of HO-RO2

radicals undergoes through the direct cleavage of C-C bond to produce carbonyl oxides, but they are strongly

endothermic. For the reactions of HO-RO2 with OH radicals, the preferable pathway is the barrierless formation of

ROOOH on the single PES, and their stability increases with increasing the number of methyl substituents. On the triplet

PES, the formation of carbonyl oxides from H-abstraction reaction in the –CHx group is favorable for the unsubstituted

and a methyl substituted HO-RO2 radicals. For the reactions of HO-RO2 with HO-RO radicals, the dominant pathway is

the barrierless formation of ROOOR on the singlet PES, with dissociation back to the separate reactants being the

lowest-energy pathway. The formation of carbonyl oxides is preferable on the triplet PES, and the methyl substitution is

beneficial for decreasing the reaction barriers. The barrier for the formation of carbonyl oxides from the self-reaction of

HO-RO2 radicals significantly decrease with increasing the number of methyl substituents. The self-reaction of dimethyl

substituted HO-RO2 radicals forming (CH3)2COO is able to compete effectively with the bimolecular reactions with HO2

radicals. These findings enhance our understanding of the formation of carbonyl oxides from the photochemical

oxidation of alkenes.

Keywords: Peroxy radicals; Criegee intermediates; Potential energy surface; Reaction mechanism; Rate coefficien

Figure 1 Possible formation pathways of carbonyl oxides from the self-reactions of RO2 radicals
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关中地区近地表臭氧形成机制
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摘要正文：2014以来，关中城市群近地表臭氧浓度升高趋势显著，其中2014-2017年，各城市臭氧最大八小时

均值上升速度在8.5-12.3 μg m-3 yr-1之间. 本研究于2018年夏季开展关中地区大气VOCs观测，从而分析臭氧污染

成因。关中地区VOCs浓度高值出现于城市人居区及工业区，VOCs表现出显著的早晚高峰日变化趋势，此外，观

测期出现多次午夜时段VOCs与臭氧峰值。通过风场分析，发现北向与西向的气团在传输过程中经过关中东部重

型工业区及秦岭山区，从而引起关中腹地夜间VOCs及臭氧峰值。VOCs源解析中，交通源、燃料挥发源、试剂挥

发源是非甲烷烃主要贡献源，而溶剂挥发源与二次形成源是OVOCs主要来源。本研究证实关中地区臭氧污染过

程可受到区域传输的显著影响，因此在臭氧污染控制过程中因在重点管控本地关键排放源的同时加强省内各区域

及周边省区域重点VOCs排放源的协同控制。

Fig. 1 Trend of surface ozone in Guanzhong Basin.

关键词：臭氧；挥发性有机物；区域输送；关中地区
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Oxidative potential (OP) has been proposed as a possible integrated metric for particles smaller than 2.5 μm in diameter

(PM2.5) to evaluate adverse health outcomes associated with particulate air pollution exposure. Here, we investigate how

OP depends on sources and chemical composition and how OP varies under the influence of aerosol pH and microbial

components in winter and spring at a site in suburban Guangzhou. The positive matrix factorization (PMF) source

apportionment model was used to identify the sources contributing to the observed OP of PM2.5. The resolved sources

were secondary aerosols, heavy oil combustion, a mixture of fossil fuel and biomass burning, soil and road dust, and

vehicle emissions. Secondary sources contributed the most to OP in spring (47%), while fossil fuel and biomass burning

were the primary contributors in winter (43%). Furthermore, we found that aerosol pH was negatively correlated with

OP during the pollution episodes. The study also explored the relationship between OP and the microbial fractions in

PM2.5, revealing a stronger association with dead bacteria, likely due to the release of oxidative substances upon cell

lysis. Although the correlation between OP and live bacteria is only modest (r=0.293, p<0.05), the interaction between

live bacteria and specific chemical species, namely nitrate (NO3-) and organic carbon/elemental carbon (OC/EC),

exhibits a highly significant correlation (r>0.700, p<0.01). This suggests that aerosol microbial components may also

interact with other chemical components to produce synergistic toxicity. This study highlights the importance of

chemical and microbial contribution to OP of PM2.5 in the ambient environment.

Keywords: oxidative potential; PM2.5, source apportionment; aerosol pH; microbial components
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摘要正文：呼吸道疾病患者呼出飞沫已被证实可在室内、室外、室内外耦合环境内传播[1]。CFD 模拟被广泛

用于研究不同环境下飞沫扩散路径及感染风险评估。CFD 模拟准确性受数值参数显著影响，然而以往研究仅评

估了数值参数对室内流场、温度场、污染场的影响[2-3]。本研究基于近年来新发表的飞沫浓度实验数据，分析了

网格类型、近人体表面网格精度、 人体几何模型、飞沫粒径分布与人体表面热边界条件对室内、室外与室内外

耦合环境下飞沫扩散的影响，为优化飞沫扩散模拟的参数设置提供了科学依据，有助于提升不同环境中飞沫传播

路径和感染风险评估的精度。研究表明，采用 Polyhexcore 网格与近壁面 1mm 高度的边界层网格（y+<5）进行

模拟时，流场和飞沫浓度分布的误差较小，同时使用的网格数量较少，显著节省了计算资源。相较于 3D 扫描的

真实人体模型，简化的人体模型将改变人体周围飞沫扩散路径，使三种环境下易感者吸入与沉积在体表的飞沫比

例均偏高。本文还对比了说话产生的真实粒径分布和同时释放五种粒径飞沫的情况。结果表明，由于第二种情况

增加了呼出飞沫中大飞沫比例，导致室内与室内外耦合环境中，飞沫在易感者体表沉积比例增加，而室外环境中

该比例降低。温度和热通量两种热边界条件设置下，室内环境中飞沫扩散路径显著改变。而由于室内外与室外环

境风速较高，热边界条件对飞沫扩散影响较小。

Fig. 1 Droplet dispersion in indoor, outdoor, and indoor-outdoor environments

关键词：飞沫扩散；CFD模拟；室内外耦合；质量控制

参考文献

[1] Q.J. Leclerc, N.M. Fuller, L.E. Knight, CMMID COVID-19 Working Group, S. Funk, G.M. Knight, What settings have been

linked to SARS-CoV-2 transmission clusters? Wellcome open research 5 (2020) 83.



595

[2] Pei, Gen, and Donghyun Rim. "Quality control of computational fluid dynamics (CFD) model of ozone reaction with human

surface: Effects of mesh size and turbulence model." Building and Environment 189 (2021): 107513.

[3] Yan, Yihuan, Xiangdong Li, and Jiyuan Tu. "Effects of manikin model simplification on CFD predictions of thermal flow field

around human bodies." Indoor and built environment 26.9 (2017): 1185-1197.

报告人简介：

报告人为张雪琳副教授，附属中山大学大气科学学院，为国家优秀

青年基金（海外）人才，“百人计划”青年研究员。主要从事未来城市

环境中“健康舒适-节能降耗-城市与环境参数”之间的多尺度与多参数耦

合影响机制相关研究。近 5 年来发表 SCI 论文 51 篇（其中，中科院大

类一区 27 篇，小类一区 9 篇），其中以第一或通讯作者发表 26 篇。

先后负责、参与香港科技大学自主项目 3 项、香港基金委支持的香

港四校联合项目 1 项和香港环境及自然保育基金 1 项；主持国家基金 2
项（海外优青和面上基金各 1 项），省部级项目 2 项（广东省区域联合

基金与人才类基金），广州市应用基础研究基金 1 项，校级项目 2 项。

担任国家环境保护大气物理模拟与污染控制重点实验室学术委员会委员，《Physics of Fluid》（中

科院 2 区 Top）副主编，多本领域内顶刊审稿人,三本国际 SCI 期刊客座主编。申请人自主建设

直流式大气边界层风洞实验室，组建 Future City-BEUP 未来城市-建筑环境与城市物理（Built
Environment and Urban Physics）研究团队。团队有博士后 1 人，博士生 5 人，硕士生 5 人，团队

以实现未来城市能源、健康与舒适为主体目标，围绕未来城市环境中的可持续问题开展城市气候

全方位立体研究。



596

Reconstruction of historical site-scale dust optical depth (DOD) time series
from surface dust records and satellite retrievals in northern China:

application to the evaluation of DOD in CMIP6 historical simulations
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The biases generated by state-of-the-art climate models in simulating dust optical depth (DOD) remain to be detailed.
Here a site-scale DOD dataset in March–August over northern China (NC) during 1980–2001 was reconstructed using
the empirical relationship between MODIS-retrieved DOD and dust-event frequencies during 2001–2021. Then, through
the combined use of MODIS-based and reconstructed DOD, we evaluated the reproducibility of DOD from 10 models
participating in phase 6 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) for the historical period (1980–2001
and 2002–2014) and under different Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) during 2015–2021. The results
demonstrate that CMIP6 models and multi-model ensemble mean (MEM) are capable of capturing the spatial pattern of
DOD, but with considerable uncertainty and inter-model variability in magnitude. Regionally-averaged DOD is
underestimated by 56.09% during 1980–2001 and overestimated by 30.97% during 2002–2014 in MEM over NC.
Simultaneously, the inter-model standard deviations are greater than MEM during 2002–2014, suggesting large
discrepancies among individual models. Very few models accurately capture the trends in DOD, which can mainly be
attributed to the different trends in simulated wind speed (WS), soil moisture, and vegetation cover, and their
contributions to dust evolution. Under 4 SSPs, despite the best correlation between SSP1-2.6-modeled and MODIS DOD
over Gobi Desert (GD), overestimation of DOD is still observed. More models under SSP1-2.6 capture the positive
DOD trend, mainly attributable to positive changes in simulated WS over GD.
Keywords: DOD, CMIP6, northern China, evaluation
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Characterization analysis of PM2.5 influencing factors in Sanya City
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Selecting routine meteorological data (daily temperature, daily pressure, daily wind speed, daily wind direction, daily

cloud cover, daily dew point temperature) and precursor monitoring data (PM2.5, SO2, NO2, O3, CO) from 2014 to 2020

as variable parameters, this study investigates the influencing factors of the seasonal distribution of online PM2.5

concentration in Sanya. The results indicate that: ① Using a frequency ratio model, further explore the impact of

natural layers of principal component influencing factors on PM2.5. The main influencing factors of seasonal

meteorology and precursors, as well as their corresponding natural faults and frequency ratios, are: dew point

temperature in spring (19.11-19.41 º C, FR spring=1.0060) and ozone (74.96-78.34 µ g/m3, FR spring=1.0025); The

temperature in summer (21.90-22.45 º C, FR summer=1.0060) and ozone (66.57-69.8 µ g/m3, FR summer=1.0030);

Wind speed in autumn (4.71-5.1m/s, FR autumn=1.0005) and ozone (67.53-69.14, FR autumn=1.0001); The winter wind

direction (90.21-92.57 µ g/m3, FR winter=1.0001) and NO2 (6.90-7.46 µ g/m3, FR winter=1.0060) Based on grid search

parameter tuning, three models (RE, AdaBoost, and SGD) for optimizing machine learning algorithms were validated

and compared using root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and goodness of fit (R2). It was found

that the seasonal optimal models for spring, summer, autumn, and winter are all random forests (RE) Based on the

predicted PM2.5 values using the random forest model, draw a PM2.5 risk map in ArcGIS and overlay the inverse distance

spatial interpolation maps of the natural layers corresponding to the main meteorological and precursor factors. Visualize

and analyze the reasons for the formation of PM2.5 hotspot patches.

Keywords: Sanya, PM2.5, frequency ratio, random forest, influencing factors
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南海-东印度洋海域气溶胶中手性氨基酸的特征与来源
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摘要正文：氨基酸是自然界中重要的蛋白类物质，也是大气气溶胶中有机氮的重要组成部分，对人体健康有一

定的影响，也会对云凝结核产生影响，从而间接影响全球气候。除了甘氨酸（Gly）以外，根据构型不同，氨基

酸可分为 L 型氨基酸和 D 型氨基酸，而手性氨基酸对指示气溶胶来源和大气过程具有重要意义。针对目前对海

洋气溶胶中手性氨基酸的空间分布特征研究缺乏的现状，本研究利用南海-东印度洋走航观测，开展海洋气溶胶

手性氨基酸的空间分布和来源特征研究。

通过东印度洋走航观测，获得不同海域手性氨基酸的浓度水平和组成特征。结果显示，在不同海域共能测

出 23 种手性氨基酸，其中包括 7 对手性氨基酸，总游离态氨基酸（TFAAs）的浓度水平范围呈现出明显的空间

分布特征，受海洋来源影响的气溶胶中手性氨基酸的浓度水平明显低于受陆地来源影响的气溶胶中的手性氨基酸

浓度水平。在检出的手性氨基酸中，中性氨基酸所占比例最大，Gly 是走航样品中的优势氨基酸。同时，发现不

同的海域、不同的离陆距离对亲水性和疏水性氨基酸的分布有一定的影响。此外，通过将 TFAAs、D 型氨基酸

以及 D/L 比值与有机物、水溶性离子等物质进行相关性分析，发现在不同的海域中，海洋气溶胶受不同来源的

影响程度不同，揭示了海洋环境要素、人为源远距离传输等因素对于开放海域中手性氨基酸的空间分布的影响。

关键词：海洋气溶胶；手性氨基酸；空间变化；开放海域
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水蒸气在气溶胶颗粒表面成核行为的分子动力学研究
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摘要正文：水蒸气在气溶胶颗粒表面的异质核化现象广泛存在于自然和工业过程，探索该异质核化动力学行为

对于理解气溶胶的演化过程至关重要。采用分子动力学模拟方法开展水蒸气在球形二氧化硅纳米气溶胶颗粒表面

的成核动力学行为研究，基于 SPC/E 模型描述水分子，基于 YM 阈值法计算模拟得到的临界晶核尺寸和成核速

率，在此基础上，探究了水蒸气饱和度和纳米颗粒半径对成核过程和特性的影响规律。结果表明，高过饱和度条

件下均质与异质成核同时发生，水蒸气以颗粒为依托的异质成核过程可划分为成核、增长、凝并三个阶段；随着

水蒸气饱和度的增加，颗粒表面水分子的吸附数量与吸附速率增加，均质与异质成核速率升高，而临界晶核尺寸

逐渐减小；随着气溶胶颗粒半径的增大，颗粒能够提供更多的成核位点，因而颗粒表面吸附的水分子总数与小尺

寸团簇数量明显增多，但随着颗粒半径的增大，单位表面积吸附的水分子数量减少，导致异质成核速率下降。研

究还发现临界晶核尺寸随着颗粒的增大有所增加，表明其受颗粒半径的影响程度有限。

Fig. 1 Heterogeneous nucleation of water vapor on nanoparticles under (a) different vapor saturation ratio and (b)

different aerosol particle radius.

关键词：异质成核；气溶胶颗粒；过饱和水蒸气；分子动力学；数值模拟
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基于尺度分析方法判别硫酸盐气溶胶形成路径重要性
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摘要正文：大气中的硫酸盐气溶胶影响空气质量和气候变化。近年来中国冬季污染事件中二次硫酸盐的生成机

制一直备受关注。但已有的研究从外场观测、室内实验、和数值模拟方面得出的结论无法达成一致。本研究提出

一种基于物理过程的简易方法，以澄清过往研究存在的一些争议。首先，考虑到霾污染事件在天气尺度中的演变

周期，采用观测驱动的欧拉质量平衡方程计算了硫酸盐的特征生成速率（Fig. 1）。进而，以该特征值为依据，

评估化学模型估算得到的不同生成路径的重要性，从而帮助识别其主导生成机制。因此，该方法有助于建立不同

研究手段之间的联系，形成对二次气溶胶形成途径的统一认知。

Fig. 1 Schematic plot of Eulerian method

关键词：二次硫酸盐；尺度分析；欧拉方法；生成机制
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多角度偏振相机DPC/GF-5B对京津冀地区气溶胶光学-微物理参

数的反演方法和对一次沙尘天气的追踪
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摘要正文：大气气溶胶是大气成分中的重要组成部分，在大气中拥有不可忽视的辐射强迫效应，影响着自然界

中的辐射传输、能量循环、气候变化和地气耦合等过程，与环境保护和人体健康有着密不可分的关系。中国北方

地区是全球大气沙尘气溶胶的第二源区，每年春季受大尺度大气环流影响，向东输送大量沙尘气溶胶，造成中国

重要经济发展区域京津冀的频繁沙尘天气，影响着陆-气辐射能量平衡和下游地区的大气结构。研究基于多角度

偏振传感器 DPC/GF-5B，结合最优化反演算法 GRASP（Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties），

建立了针对 DPC 的 GRASP 气溶胶光学微物理反演方案,在 2023 年春季 4 月~6 月进行了京津冀地区的气溶胶光

学微物理特性的反演测试，并追踪了一次沙尘天气。结果表明，DPC/GRASP 方法能够对京津冀地区的气溶胶光

学-微物理特性进行高精度反演，与 AERONET 气溶胶产品和 MODIS 气溶胶产品的数据相关性高，并且多元的

光学微物理参数能够识别京津冀地区沙尘天气的演化过程。为未来综合各类气溶胶观测平台数据，高效准确获取

大区域气溶胶光学微物理特性提供了一套新的方法和处理流程，为研究沙尘天气的演变和沙尘气溶胶的扩散提供

了新的参考。

关键词：气溶胶；光学微物理特性；DPC；GRASP；沙尘气溶胶
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摘要正文：人为源和自然源以及两者的交互影响在气溶胶形成过程中发挥着重要作用[1]，但国内关于区域背景

大气的研究仍较匮乏。为明确人为或自然因素对背景大气的影响，本研究利用有机分子标记物和碳同位素技术定

量解析了长三角背景大气PM2.5中有机气溶胶的化石和非化石源的相对贡献，并进一步探讨了有机气溶胶的生成

机制。结果表明：夏季大气有机碳（OC）和元素碳（EC）浓度低于其他季节，其主要代表海洋气团，气团主要

在华东沿海及临近大陆区活动。化石源对EC贡献为79±8%（0.37~1.1 μgC·m-3），剩余的21±8%（0.05~0.77 μgC·m-3）

归因于生物质燃烧排放。相反，OC以非化石源为主，贡献率约为57±4%。非化石源OC（OCnf）的组成具有明

显的季节差异：（1）生物质燃烧排放物衍生的二次有机碳（SOCbb）是冬季OCnf的主要贡献者（62%）。（2）

生物源有机碳（BioOC）对OCnf的贡献在春季和夏季分别约为74%和87%，其中约一半源于二次生成（47% ~ 56%）。

春季以α-蒎烯衍生途径为主（35%），夏季以异戊二烯衍生途径为主（49%）。（3）在秋季，不同来源对OCnf

的贡献率较为接近，依次为BioSOC（33%）＞SOCbb（28%）＞POCbb（21%）＞BioPOC（19%），表明该时

期非化石源污染更为复杂。各季节化石源有机碳（OCf）（3.11±0.79 μgC·m-3）主要源于二次生成，SOCf平均占

OCf约76±9%，突出了人为源区域输送对本底气溶胶的影响。总的来看，包括区域排放输送在内的人为源对临安

本底大气气溶胶的贡献十分突出，尤其是在冬季（93%）和秋季（73%），远高于夏季（48%）。

Fig. 1 Source apportionment of organic aerosols by combining 14C and organic tracers.

关键词：背景大气；有机气溶胶；碳同位素；有机分子示踪物；源解析
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关中平原典型观测点棕碳气溶胶光学性质、来源及意义
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摘要正文：棕碳（BrC）是 OC 中存在的一种在紫外-近可见光波段进行有效光吸收的化合物复合体，对全球地

气系统辐射平衡、人体健康和区域空气质量等产生重要影响。本研究通过采集的气溶胶样品（PM2.5），分析了

秦岭北麓、汤峪、翠华山、和西安 PM2.5 化学组分，BrC 的吸光特性，通过轨迹模型和源解析模型对 BrC 的来源

进行了讨论。在夏季西安中 PM2.5、有机碳（OC）和元素碳（53.40 ± 17.42、4.61 ± 2.41 和 0.78 ± 0.60 μg m−3）

的浓度均高于秦岭（27.57 ± 8.27、4.23 ± 1.37 和 0.67 ± 0.53 μg m−3）。此外，在秦岭和西安中获得的水溶性有机

碳 365nm 的质量吸收效率分别为 0.18±0.03 m2 g−1和 0.78±0.96 m2 g−1。汤峪的 WS-BrC 比翠华山具有较强的光吸

收能力。在紫外范围内，WS-BrC 相对于元素碳的直接辐射效应为 6.67 ± 1.36%，翠华山为 24.13 ± 10.84%。正

矩阵分解（PMF）模型确定了西安和秦岭中的三个主要来源，包括煤燃烧源、二次气溶胶和粉尘源。该研究对评

价关中平原与秦岭北麓的相互作用和影响，对提高关中盆地大气污染防治能力具有重要意义。

关键词：棕碳；化学组分；光学特性；来源；关中平原
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Airborne particles adversely affect human health, depending on their size. With decreasing size

of particles deeper penetration of the respiratory tract is observed, and ultrafine particles (UFP)

smaller than 100 nm can pass into the blood vessel. Furthermore, the specific surface area of

particles, available for adsorption of potentially harmful substances, increases inversely

proportionate with diameter. While mass related limits for the PM10 and PM2.5 fine dust fractions are

in place, and dust levels are monitored, the potentially more harmful PM1 fraction and the number

concentration of nanoparticles are not under regulation today.

Many research driven UFP measurements have been conducted throughout the last years, including

studies in hotspots like airports London-Heathrow (Stacey et al, 2023) or Paris-Charles de Gaulle

and Orly, source apportionment (Li et al., 2023) or for epidemiological studies (Schwarz et al.,

2023) and continuous background level monitoring (Hofman et al., 2016).

While ambient air UFP-monitoring is part of research globally, a lack of technologic and

methodologic standardization and data harmonization makes long term studies and comparison of results

challenging. In recent years awareness for the need of a more standardized UFP monitoring approach

as well as harmonized data has been growing. Improvements, such as the introduction of CEN/TS

16976:2016 and CEN/TS 17434:2020, targeting the determination of particle number concentration and

size distribution for UFP in atmospheric aerosol, respectively, have been put forward.

The EU funded RI-URBANS project aims to enhance urban air quality monitoring by integrating

advanced scientific methods with existing air quality networks. Its objectives include improving

public health through better air quality data, providing new insights into urban air pollution

sources, improving the measurement of UFP and assessing their health impacts, and developing

actionable strategies for pollution mitigation. Key service tools developed in the project are mobile

and stationary monitoring units, citizen science initiatives, and data analysis platforms to provide

real-time air quality information and foster public awareness. Moreover, the research project

resulted in a feedback and recommendation paper on the “Proposal for a Directive of the European

parliament and of the council on ambient air quality and cleaner air for Europe”, published in 2022.

The new directives preliminary final text was published in March 2024 and emphasizes the reduction

of air pollution and its harmful effects on human health and the environment. Key measures include

stricter standards for pollutants like PM2.5, PM10, NO2, and O3. The guidelines aim to align EU air

quality standards more closely with the 2021 World Health Organization (WHO) recommendations by

setting lower threshold levels for these pollutants, while particularly targeting mandatory

monitoring of UFP concentrations to protect public health. Therefore, the new European air quality

guideline introduces stricter limits for air pollutants, for the first time requires continuous UFP

measurements, and enhances public information on air quality as well as reporting mechanisms to ensure

compliance and more rigorous action plans for areas failing to meet these standards. It also

highlights the need for increased public awareness and engagement, promoting measures like

low-emission zones and cleaner transportation options to reduce urban pollution levels.

In this swiftly improving environment for the future of tackling air pollution, and UFP in

mailto:maximilian.uebach@palas.com.cn


605

particular, there are several technical solutions improving the users long term data availability,

while following international standards, reducing downtime to a minimum by providing comprehensive

local service, maintenance and support on a high level.

Keywords: Ambient UFP measurement, data availability, data harmonization

非能动核电厂事故后安全壳内气溶胶自然去除分析及关键技术

研究

付亚茹

上海核工程研究设计院股份有限公司

摘要正文：对于非能动核电站，事故发生后，安全壳中的放射性气溶胶通过自然过程被去除。这些过程具有高

可靠性。然而，分析气溶胶在自然过程中的行为是非常复杂的。主要的过程包括凝结、重力沉降、扩散泳和热泳。

本文的主要工作总结如下：（1）确定安全壳内放射性气溶胶自然去除系数的分析方法。（2） 完成了非能动核

电厂事故后安全壳内热工水力参数及自然去除系数的分析。（3） 对安全壳自由体积、沉降面积、气溶胶尺寸、

填充份额、放射性和非放射性气溶胶的质量比以及蒸汽冷凝率等参数进行了全面的敏感性分析。（4）完成 LOCA

后堆芯熔化和非熔化事故序列的自然去除过程进行对比分析。结果表明，（1）对于非能动核电厂来说，扩散泳

导致的去除效果最显著。（2） 一般来说，在其他参数不变的情况下，安全壳的自由容积越大，气溶胶的自然去

除系数越小，气溶胶尺寸越大，通过沉降去除的气溶胶量就越多。（3） 堆芯熔化事故和非熔化事故后的气溶胶

自然去除系数差别不大。

关键词：非能动核电厂；气溶胶；自然去除；重力沉降；扩散泳；热泳
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摘要正文：扫描电镜（SEM）技术目前已被广泛应用于大气颗粒物的形貌表征、成分分析和来源识别。与人工

操作的 SEM 相比，智能扫描电镜(IntelliSEM-EPAS)技术的发展实现了大量环境单颗粒信息的快速获取，为建立

基于单颗粒形貌和化学元素信息的颗粒物来源解析方法提供了技术基础。然而，目前应用该技术进行大气颗粒物

溯源的主要困难在于充分挖掘和融合大量不同类型数据，包括颗粒图像（形态）、粒径和化学成分数据的特征。

因此，本研究拟结合计算机视觉技术与机器学习模型的优势，构建一种新的单颗粒源解析方法。

本研究首先应用 IntelliSEM-EPAS 技术对六类常规污染源（包括土壤尘、道路尘、建筑尘、煤烟尘、生物质

燃烧和钢铁冶炼）排放的颗粒物进行表征，建立了包含超过 60000 个单颗粒的污染源多维特征数据集。基于该数

据集，我们构建了一个先进的机器学习管道（RX 模型）来识别颗粒物来源。RX 模型主要包含残差网络（RseNet）

和极限梯度提升（XGBoost）算法两个模块，RseNet 用于提取单颗粒图像特征，XGBoost 模型用于挖掘不同源排

放单颗粒形貌、粒径和化学成份特征并预测颗粒来源。最后，应用虚拟环境样本数据集（其真实源贡献已知）对

RX 模型源解析结果进行验证。结果表明，RX 模型可以准确预测六个污染源的贡献，颗粒质量贡献的平均误差

为 0.11%，数量贡献的平均误差为 0.15%（Fig. 1）。

本研究首次将 IntelliSEM-EPAS 技术与机器学习方法融合用于大气颗粒物源解析，证明了形貌可以作为识别

颗粒来源的重要特征。同时本研究开发的 RX 模型在挖掘不同污染源排放颗粒特征方面呈现出显著的优势，该模

型不仅可用于大气颗粒物来源解析，还可进一步作为探究不同类型或来源的大气颗粒物与其健康风险关联的工具。

Fig.1 Source apportionment of virtual environment sample dataset using RX model. (a) Comparison of true source

contributions and model-estimated source contributions. Errors in mass (b) and number (c) contributions for different

size bins.
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碳封装铁镍合金耦合贵金属纳米粒子室温净化甲醛机制
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摘要正文：挥发性有机物（VOC）是臭氧和二次有机气溶胶的重要前体物，对大气环境和人体健康造成严重危

害。甲醛（HCHO）作为室内环境中一种典型的VOC，具有致畸、致癌作用。采取有效的措施净化室内甲醛，对

改善室内空气质量意义重大。常温催化氧化技术是室内甲醛污染控制的有效途径，催化剂表面的活性氧物种是实

现甲醛高效去除的关键。负载型贵金属因其较强的分子氧（O2）活化能力，是目前最理想的常温催化材料。但

贵金属的稀有性及高成本严重制约其大规模应用。因此，精细调控催化剂的电子结构以促进O2的活化，对实现

Pt的高效利用至关重要。研究表明，通过电子金属-载体相互作用（EMSI）可显著调节贵金属的电子结构。然而，

当前对EMSI增强活性机制的研究主要局限在以金属氧化物作为载体，尤其在VOC催化降解方面。本研究采用高

温热解-震荡还原策略，合成了一种以碳封装FeNi合金为载体的新型Pt催化剂（FeNi@NC/Pt），Pt纳米粒子尺寸

仅2−4 nm。该催化剂在室温净化甲醛方面表现出优异的催化活性（92%）、稳定性和抗水性，并且在超低的铂负

载量下，仍具有较高的甲醛去除效率（>80%）。结构分析和理论计算表明，即使FeNi合金与Pt颗粒没有直接接

触，二者间仍存在定向的电子转移。这种由碳介导的电子穿透效应赋予Pt富电子的特性，通过延长O−O键（1.405

Å）使得O2有效活化。本研究为非氧化物载体与贵金属之间EMSI效应的构建及精细调控Pt电子结构提供了新的思

路，在室内空气净化方面具有重要的科学意义和应用价值。

Fig. 1 A) HCHO removal efficiency over different catalysts. Reaction conditions: 100 ppm of HCHO in air, ~30% RH, and a gas

hourly space velocity (GHSV) of 60,000 mL g−1 h−1. B) The theoretical and actual contents, and utilization of Pt over FeNi@NC/Pt,

Fe@NC/Pt, and CB/Pt.

关键词：铁镍合金；超低铂负载量；电子金属-载体相互作用；分子氧活化；甲醛净化

参考文献
[1] L. H. Sun, et al., Heterojunction-based electron donators to stabilize and activate ultrafine Pt nanoparticles for efficient hydrogen

atom dissociation and gas evolution. Angew. Chem. Int. Ed. 2021, 60: 25766–25770.
[2] Y. Wang, et al., Electron penetration triggering interface activity of Pt-graphene for CO oxidation at room temperature. Nat.

Commun. 2021, 12: 5814.

报告人简介：

中国科学院地球环境研究所博士后，毕业于西安交通大学。研究方向为大

气污染控制技术及纳米催化材料开发，主要围绕环境空气中典型挥发性有机物，

开展常温/热催化基础研究。已在国内外学术期刊发表论文 20 余篇，其中以第

一 作 者 在 Environmental Science & Technology 、 Applied Catalysis B:
Environmental、Journal of Hazardous Materials、Carbon 等期刊发表论文 7 篇。

主持国家自然科学基金青年项目、中国博士后面上资助和中国科学院特别研究

助理资助项目。



608

基于卫星遥感的城市高分辨率AOD反演研究及存在的问题
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摘要正文：由于缺乏合适的检索算法，城市地区高空间分辨率 AOD 的检索仍然具有挑战性。在以往单角度城

市高分辨气溶胶光学厚度（AOD）检索研究中，主要将高分辨影像分为三种土地覆盖类型来获取地表反射率，

一般为： NDVI>0.55 的高植被覆盖度区域、0.25<=NDVI<=0.55 的稀疏植被覆盖度区域、NDVI<0.25 的裸露土

地或者明亮地表区域。需要注意的是：在高植被覆盖度区域内使用 DT 算法获取地表反射率已经成为了该领域的

共识。单角度气溶胶反演算法本质上是地气解耦的过程，该过程的实现依赖于求解大气辐射传输方程。由于大气

辐射方程是关于地表反射率、太阳和卫星几何视图参数、气溶胶相函数、气溶胶散射和吸收系数的综合函数，不

能直接求解，所以实际检索 AOD 是通过卫星实测 TOA 和实际的 LSR 代入大气辐射传输方程模拟的 TOA 进行

查找表的比对来进行反演的[1-4]。

大气辐射传输方程中的地表反射率准确估计是 AOD 检索的非常重要的步骤，而明亮地表的 LSR 估计一直是

该领域主要难题。Hsu 等(2004)提出的深蓝算法（DB）在明亮地表的气溶胶检索取得了突破[5]。随后，他们在

增强型深蓝算法中鉴于明亮地表的 LSR 长时间稳定不变的假设，增加了受 BRDF 影响的考虑，利用最小值 15%

与散射角拟合二阶多项式构建表面反射率库[6]。接下来，一些学者诸如 Wei 等(2017)、Lin 等(2021,2021)、Yang

等(2021)将深蓝算法拓展至 Landsat 8 OLI 和 Sentinel-2A\ B 卫星传感器的 AOD 检索上[7-10]。然而，这些学者对

LSR 数据库的操作方法并不一致，这意味着从反射率数据库中获取准确的 LSR 变成了值得深入的问题。Su 等

（2021）使用直方图中位数(HISM) 并考虑了 BRDF 效应，使用滑动窗口均值和 Savitzky-Golay (S-G)滤波方法来

平滑月基准反射率库从而剔除了大量的异常值，最后使用月比值函数来检索反射率[11]。Lin 等（2021）使用 BRDF

Ross-Li 核函数对 LSR 数据进行拟合，来模拟地表方向反射特征并获得了不错的检索效果[8]；Yang 等系统地论

证了方向反射对 AOD 检索的误差影响，在明亮地表检索时，这种影响会增大[12-13]；Choi 等（2016，2018）也

考虑了地表方向反射，建立月尺度的地表反射率数据来耦合方向反射特征[14-15]，这些都说明了考虑方向反射对

于获取可靠的 LSR 至关重要。Tian 等（2018）利用 MODIS BRDF 产品提供的三个 Ross-Li 核系数重采样为 30m

分辨率可以检索到 Landsat 8 OLI 各观测方向的 LSR[16]。不过该产品由于分辨率的缘故，且受云阴影、噪声等

影响，产品存在数据缺失、质量低等问题导致地表BRDF 形状拟合的精度低难以推广至高分辨率传感器上[17-18]。

为了研究城市地表方向散射，我们利用百余幅 Landsat 8 历史 L2 SR 数据构建了 LSR 数据库。设 6s 大气校

正得到的反射率是无云表面的真实反射率，选取 LSR 数据库的月中位数和第二最小值来拟合散射角。Fig 1.a 和

b 分别显示了北京市四个 AERONET 站点的红蓝波段拟合值与真实反射率的关系（Offset= the fitted value - the

true LSR），这说明了，选取月尺度 LSR 数据库中的中位数和第二最小值也会出现高估或低估的误差。Fig 1.a

和 b 的上图是选择中位数进行拟合，下面则是第二个最小值拟合，与TOA具有良好的相关性。TOA 数据来自 2014

年和 2019 年拍摄的 35 张影像，测试影像来自 2022 年至 2023 年。LSR 由散射角检索，公式为：������������ =

����������� + �1��� + �2， �1和�2 在[0,3]和[-0.3,0]的间隔通过迭代进行搜索，使得 LSR 和 TOA 之间的平均

斜率误差小于阈值，并且还必须建立 LSR 低于临界反射率的条件小于 TOA，反之亦然。最后，通过线性插值

得到每天的 LSR。 Fig 1.c 和 d 显示了这种方法在蓝色波段的效果，当然这在多云天气中是无效的。Fig 1.e 显示

了 2021 年北京四个季节的 LSR 分布。

Fig 1.c 显示了这种方法的可行性，这是在北京市 RADI 站点上在 LSR 数据库进行 LSR 检索的结果。值得注

意的是：高分辨影像中 LSR 各向异性非常明显，这是城市高分辨 LSR 估计误差的主要来源，而且利用散射角对

LSR 拟合并不能良好地表征高分辨率下地表地方向反射特征。在 Fig 1.c 中，黑色多段线是大气校正得到的 LSR，
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绿色的为当时的 TOA，这表明检索的 LSR 与大气校正得到的 LSR（黑色多段线）具有较高的一致性。三条多段

线形状较为一致说明了 TOA 能够很好的表示地表的方向反射，当然这在有云的条件下是无效的。红色曲线是对

检索的 LSR 与散射角进行的拟合，这与 Marshak 等（2021）研究研究结论一致，地表的 LSR 与散射角总体呈正

相关[16]。Fig 1.d 展示了检索值与 6S 大气校正得到的真实 LSR 的总体相关性，基本所有的采样点都落在了 EE

线内（预期误差）。最后 Fig 1.e 展示了 2022 年北京市各季节的 LSR 分布，可以看出，受方向散射的影响下夏

季的平均 LSR 高于冬季的 LSR。

从以上论述可以发现，城市高分辨率 AOD 检索的难题主要来自明亮地表地气解耦的复杂性，即地表各向异

性难以被准确描述。由于 Landsat 系列卫星重返周期、数据质量及 AERONET 站点数据缺失等问题，我们未能获

取足够多的数据来测试 AOD 检索质量。在未来，我们会对上述方法进一步优化并在城市的高分辨率 AOD 检索

中进行实验。

Fig 1 Some results

关键词：AOD；明亮地表；方向反射；散射角。
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固体燃料燃烧源排放的含EC颗粒的化学组成和混合态
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摘要正文：固体燃料燃烧是全球大气元素碳（EC）的主要来源，对环境质量和公众健康具有重大影响。目前

含EC颗粒的影响已经引起了社会各界的广泛关注[1-3]，但对燃烧源直接排放的含EC颗粒的化学成分和尺寸分布的

研究仍然有限。本研究采用在线单颗粒分析方法，分析了五种常用固体燃料中含EC颗粒的化学组成、粒径分布

和混合状态。结果表明，小麦、水稻和玉米的质谱特征具有相似性，质谱特征主要为39K+、碳簇离子（Cn
±
）、

有机碳（OC）、26CN−、42CNO−、113/115K2Cl+、46NO2−、62NO3−、97HSO4−和左旋葡聚糖离子（包括45CHO2−、59C2H3O2−、

71C3H3O2−和73C3H5O2−）。对于烟煤和无烟煤，质谱显示出明显的39K+、23Na+、Cn
±
、OC、97HSO4−、46NO2−和62NO3−

信号。在小麦、玉米和水稻中观察到明显的113/115K2Cl+信号，而在烟煤和无烟煤中未观察到，这表明113/115K2Cl+

可以作为生物质和煤的质谱区分标志[4]。小麦、玉米和水稻燃烧产生的含EC颗粒的粒径分布集中在0.3 ~ 0.8 μm

范围内，峰值出现在0.4 ~ 0.5 μm，这可以归因于该粒径范围内颗粒的通过效率较高[5]。烟煤产生的含EC颗粒主

要集中在0 ~ 0.4 μm的小粒径范围内。无烟煤产生的含EC颗粒的粒径集中在0.4 ~ 0.8 μm范围内，在0.5 μm处出现

峰值。通过对5种燃料中不同类型含EC颗粒的粒径分布的分析，发现小麦、玉米和水稻中EC-OC和EC-CN颗粒为

主要成分，粒径集中在0.4 ~ 0.8 μm范围内，在0.5 μm处达到峰值。烟煤中EC-Na主要集中在0.2 ~ 0.4 μm的小粒径

范围内，而无烟煤中的EC-Na颗粒主要分布在0.4 ~ 0.8 μm范围内。此外，EC-NS颗粒在无烟煤中的贡献最为明显，

粒径集中在0.4 ~ 0.8 μm范围内。利用自适应共振网络（ART-2a）算法，将含EC颗粒分为7种类型：EC-OC、Pure-EC、

EC-NS、EC-CN、EC-Ca、EC-K和EC-Na颗粒。其中，小麦、水稻和玉米燃烧主要由EC-OC和EC-CN颗粒组成，

共占总的含EC颗粒的85%。烟煤和无烟煤主要产生EC-Na和EC-NS颗粒，分别占总的含EC颗粒的72.7%和45.4%。

不同类型含EC颗粒的混合状态差异很大。97HSO4−与EC-OC和EC-Na颗粒的混合程度大于其他基团，表明硫酸盐

对这些含化学组分种类丰富的颗粒具有明显的亲和力[6, 7]。此外，五种燃料中都明显混合了左旋葡聚糖，这表明

仅将左旋葡聚糖信号用作生物质燃烧的标记物并不完全可靠[8, 9]。这些发现增强了对燃烧源颗粒物化学性质的认

识，为分析大气颗粒物和研究燃烧源排放特性提供了有价值的参考。

Fig. 1 Flow chart of source emission experiment

mailto:wangqy@ieecas.cn
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关键词：含EC颗粒；质谱；混合态；源排放；粒径分布
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摘要正文：二氧化碳排放量增加对地球上的整体气候造成了严重破坏，威胁人类社会的可持续发展。同时，我

国经济对能源的依赖程度还很高。亟待利用光催化效应将温室气体二氧化碳还原为有价值的化工原料，将同时解

决人类面临的能源短缺问题和 CO2大量积聚带来的环境问题。关键在于研发高效、稳定且经济的半导体光催化材

料，厘清催化材料上复合迁移转化机制与构效关系。本文以廉价的二维碳为载体，拟从提高 CN 光吸收和光生电

荷分离的目的出发，采用水热法的方式引入空位，在缩小带隙和产生活性位点方面具有较高的效率。后续采用煅

烧进行双金属合金掺杂，优化电子传递位点的密度和电子结构，作为表面反应的活性位点，提高电荷分离和电荷

利用。铂金属的沉积可以在界面上形成肖特基势垒，金属纳米粒子可以成为电子陷阱，促进光生电荷的分离。在

空位和双金属引入的双重作用下，PtCo-CN 的催化性能中 CO 的产率 9.20μmolg
-1
h

-1
,是 CN 的 7.6 倍。CH4的产率

为 5.12μmolg
-1
h
-1
，是 CN 的 38 倍。结合密度泛函理论（DFT）和先进原位动态表征等手段，识别关键活性物种、

特定吸附位点及催化反应中间产物，揭示催化材料反应路径之间的内在关联。本文为高效且选择性的将 CO2还原

为有价值的化学品提供了有效的调制策略和原位探索电子动力学方法以实现高效光催化二氧化碳还原。

关键词：光催化；CO2还原；限域双金属；原位表征；密度泛函理论

Fig. 1 Photocatalytic CO2 reduction activities of the samples.
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锆基异相结限域双金属合金催化剂构筑及催化氧化VOCs研究

杨思琪 1，张宇飞 1,*

1 西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西省西安市碑林区雁塔路中段 13 号，710055

*Email: zhangyufei@xauat.edu.cn

摘要正文：VOCs 是工业生产过程和人类日常生活中的一种空气污染物，具有毒性、致癌性和恶臭，也是通过

光化学过程形成二次有机气溶胶（SOA）和臭氧（O3）的重要前体物之一。针对 VOCs 排放来源复杂、排放形

式多样、物质种类繁多的问题，VOCs 终端控制技术应运而生。催化氧化法因其经济可行性高、反应条件温和以

及效率较高的优点，被认为是去除 VOCs 的有效途径之一。本研究定向设计高效高选择性的长效纳米 ZrO2 异

相结限域双金属合金催化材料，结合密度泛函理论（DFT）和先进原位动态表征等手段，解析 ZrO2 异相结限域

双金属合金催化材料的组成、形貌结构以及表界面性质与催化降解典型 VOCs 甲苯性能之间的内在联系，建立

ZrO2 异相结限域双金属合金催化材料对典型 VOCs 甲苯的热催化反应路径，揭示催化材料的组成-结构-表/界面

性质-催化性能之间的构效关系，为环境大气污染控制做贡献。

Fig. 1 Catalytic activities

关键词：VOCs；异相结；双金属催化剂；催化氧化
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摘要正文：臭氧（O3）污染已蔓延至深冬雾霾季节，针对O3关键前体物（甲醛﹑苯﹑甲苯和氮氧化物等）种类

多和单一技术难消除等问题，亟待开展高效高选择性纳米光热协同催化，控制其在封闭/半封闭环境浓度水平，

厘清其复合迁移转化机制与催化材料构效关系。在环境大气污染理论研究与控制应用紧密结合方向取得创新性成

果：聚焦封闭/半封闭空间持续释放的低浓度污染物，定向设计高选择性的长效纳米异质/异相结限域单/双金属催

化材料，通过精细调控纳米异质/异相结界面单/双金属原子的均匀排布，实现局域电荷密度强化和双晶界密度增

加，突破O3关键前体物常温下难定位吸附和选择性光/热催化的难题。结合密度泛函理论（DFT）和先进原位动

态表征等手段，识别关键活性物种、特定吸附位点及催化反应中间产物，揭示材料组成-表/界面性质- O3关键前

体物降解反应路径之间的内在关联，突破纳米催化在环境大气污染控制中的技术瓶颈。

Fig. 1 Nanocatalytic strategies in the field of environmental air pollution research and control

关键词：臭氧关键前体物；纳米光热催化；密度泛函理论；限域单/双金属；原位表征
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气溶胶液滴声凝并的直接模拟蒙特卡洛方法
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摘要正文：通过声波促进云滴与雾滴发生碰撞进而凝并长大为粒径更大的颗粒，在人工降雨和人工消雾中具有

应用潜力，已成为云雾物理、多相流体力学等领域关注的问题。构建二元气溶胶液滴声凝并数学模型，充分考虑

声凝并过程中液滴的受力与运动，液滴间碰撞的同向相互作用、重力沉降作用、声尾流效应、互辐射效应及布朗

扩散作用机制，以及气溶胶液滴凝并、反弹、拉伸分离和反溅分离等碰撞后果。在直接模拟蒙特卡洛（DSMC）

方法的框架下，提出通过调整取样液滴的权重、速度、体积以体现液滴碰撞后果，而保持取样液滴数目不变的计

算方法。通过将数值模拟结果与实验结果进行对比，验证模型和算法的可靠性。在此基础上，探究了气溶胶液滴

声凝并动力学行为，考察了液滴凝并效果受声压级、声场频率、停留时间的影响规律。研究结果对于理解液滴气

溶胶声凝并动力学过程和规律具有重要价值，并可为声凝并在人工降雨和人工消雾中的应用提供科学依据和方法

指导。

Fig. 1 Model validation and numerical prediction. (a) Comparison of simulation results with experimental data from

Ref. [1]; (b)Snapshots of acoustic agglomeration at 125 dB; (c) Snapshots of acoustic agglomeration at 128 dB.

关键词：气溶胶液滴；声凝并；直接模拟蒙特卡洛（DSMC）方法；数值模拟
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不同形态黑碳气溶胶的来源解析
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摘要正文：黑碳（BC）气溶胶对气候、环境和人体健康均有不利影响，其不同形态的亚类焦炭（char）和烟炱

（soot）在物理结构、光学性质和潜在生物毒性等方面存在差异。对BC气溶胶的准确来源解析，尤其是区分char

和soot的研究有限。为深入解析BC气溶胶的来源，以更好地控制BC排放，并减少北京及周边地区重污染事件的

发生，基于2018年冬季重污染过程中北京及周边农村（固城）站点同步采集的细颗粒物（PM2.5）中BC的双碳同

位素（ƒnf和δ13C）特征，使用马尔可夫链蒙特卡罗（MCMC）-贝叶斯混合模型确定生物质燃烧（BB）、燃煤（CC）

和液体化石燃料燃烧（LF）对BC的贡献，并在双碳同位素分析结果的约束下使用PMF模型进一步定量char和soot

的来源。固城的BC浓度（13.1 ± 5.6，char：11.9 ± 5.5，soot：1.2 ± 0.5 μg m−3）显著高于北京（6.6 ± 3.2，char：

5.9 ± 3.1，soot：0.6 ± 0.3 μg m−3），两地BC均以char为主导，而固城的char/soot值（11.2 ± 6.8）仅略高于北京（10.3

± 6.1）。两地的BC浓度及char/soot值均在夜间高于白天，并随PM2.5污染程度的增加而升高，BC与CO的强相关

性也证明两地BC具有明显的本地排放特征，BC，尤其是char是PM2.5污染的驱动因素。液体化石燃料燃烧（或交

通排放）是北京BC的主要来源（60.4%）和造成重污染（62.9%）的原因之一。相比于北京，固城BC受到更多生

物质燃烧（25.6%）和燃煤（36.7%）的贡献。化石燃料燃烧贡献了两地一半以上的char和大部分soot。提高民用

燃煤质量和炉具质量，控制重型柴油的排放有助于缓解北京及周边地区冬季重污染，进而利于人体健康和气候。

关键词：黑碳；焦炭（char）；烟炱（soot）；碳同位素
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人为污染对秦岭地区大气有机气溶胶化学物种组成的影响
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摘要正文：生物源有机气溶胶（BOA）是大气气溶胶的重要组成部分，对区域和全球气候变化、环境空气质量

和人类健康具有重要影响。BOA与人为污染物的相互作用随着空间、时间和环境条件的变化存在很大差异，是

造成气溶胶产量和气候环境效应不确定性的一个重要因素。迄今为止在我国植被覆盖广阔的秦岭地区关于BOA

的研究相对较少，对BOA与人为污染物的作用机制缺乏足够的认识，亟需开展深入系统的研究。本研究旨在对

秦岭地区不同季节大气中有机气溶胶的分子组成特性及其变化规律进行探究，揭示有机气溶胶的物种分子组成和

结构特征，阐明该地区人为污染物对生物源有机气溶胶形成的影响和作用机制。

本研究采集了秦岭地区2021/2022年夏季和冬季的大气细颗粒物PM2.5样品，使用乙腈和水的混合液作为溶剂，

萃取了样品中的有机组分。运用超高效液相色谱−静电场轨道阱超高分辨率质谱技术，对有机物的化学组成进行

了分子层面的表征。研究结果显示，在正、负离子模式下分别检测出1684−3648和879−2873种有机化合物，冬季

鉴别出的物种数量是夏季的1.3−1.4倍，主要以CHONS和CHON等含氮化合物为主，可能与冬季较高浓度的NO2

有关。冬、夏两季样品在正、负离子模式下分别检测出277和286种共同的有机物种，仅占总物种数量的8−16%

和10−33%，表明有机气溶胶的化学分子组成在两个季节中存在很大差异。有机物种的H/C和O/C比值在夏季较高，

表明其经历了更多的氧化或老化过程，从而导致了更高的分子饱和度和氧化水平。有机硫酸盐（包括硝基有机硫

酸盐）的数量在夏季占有机硫物种（即CHOS和CHONS）总和的67−78%，在冬季占68−84%，并且主要以脂肪

族化合物为主。冬季人为有机示踪物的峰面积信号强度较高，表明受人为源影响（如燃煤和生物质燃烧）较大，

而夏季生物源影响（如异戊二烯和单萜烯前体物）显著增加导致生物源有机示踪物信号较高。冬季芳香族化合物

的信号强度和数量均显著高于夏季，而脂肪族化合物（主要来源于长链烷烃或生物源前体物）在夏季较多。因此，

尽管该地区有机气溶胶在两个季节均受到人为源和生物源的影响，但生物源和人为源分别在夏季和冬季占主导作

用。此外，不同气象条件及人为污染物之间的协同作用，造成夏季和冬季有机物种的形成途径存在较大的差异。

关键词：化学分子组成；生物源有机气溶胶；人为污染物；有机硫和有机氮物种；秦岭地区
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Shanghai is home to 25 million people and is China’s major shipping traffic hub with the world’s largest container

port (Yu et al., 2021; Zou et al., 2020). Shipping emission is a major source of air pollution in coastal cities (Mueller et

al., 2023; Duan et al., 2023). It has been suggested to be responsible for some of the negative health effects and

premature deaths due to exposure to particulate pollution (Duan et al., 2023; Lin et al., 2018). Globally, ∼265,000

premature deaths (∼0.5% of global mortality) in a year were due to exposure to shipping emissions (Sofiev et al., 2018).

Using Vanadium (V) and Nickel (Ni) as a tracer of ship emissions, an increased risk of cardiovascular mortality was

associated with shipping emissions in Guangzhou (Lin et al., 2018). Certain chemical component in PM2.5 (e.g., Ni) from

shipping emissions has been reported to be particularly harmful to the cardiovascular system in New York (Lippmann et

al., 2006). In Hong Kong, a significant reduction in mortality was associated with the reduction in ambient sulfur dioxide

(SO2), V, and Ni (Lippmann et al., 2006). To reduce shipping emissions, several regulatory initiatives were implemented

in China e.g., China I/II standards (Liu et al., 2023). To evaluate the effectiveness of these regulatory measures in

reducing shipping emissions, long-term measurements of shipping emission tracers (i.e., vanadium) that cover before

and after the implementation are necessary. However, such a long-term dataset is rare (Aksoyoglu et al., 2016). Without

dedicated long-term measurement, an accurate evaluation of the effectiveness is not possible and our ability to predict

future air quality improvement upon the implementation of future air quality policies will be limited (Zhao et al., 2020).

Shipping emission is a major source of air pollution in coastal cities and has been suggested to be responsible for an

increased risk of cardiovascular mortality. Shanghai port is the world’s busiest port, handing over 40 million TEU every

year. To reduce shipping emissions, China has implemented the domestic emission control area (DECA) policy in

different phases (i.e., DE-CA 1.0 in 2016 and DECA 2.0 in 2019). We presented a 4-year (2016-2019) measurement of

heavy metals in PM2.5 at an inland sampling which is approximately 50 km from the Shanghai waters. We focused on

the analysis of the trend in long-term Vanadium measurement and evaluated the changes in the emission patterns upon

air quality policy implementation. We evaluated the effectiveness of the DCEA measures using a machine learning

model (i.e., random forest (RF)) (Grange et al., 2018; Grange et al., 2021) and the Community Multiscale Air Quality

(CMAQ) (Appel et al., 2021).

In this study, a long-term online field measurement (from 2016 to 2019) of shipping emission tracers, i.e., vanadium

(V) and nickel (Ni), was car-ried out at a downwind sampling site (i.e., the Dian Shan Lake (DSL) supersite) which is

ap-proximately 50 km from the Shanghai waters. Despite the long distance, the decreasing trend in V concentrations

from the phase of DECA 1.0 (5.1 ng m-3) to DECA 2.0 (2.4 ng m-3) re-flected a positive response due to the

strengthened emission control.

Keywords: Ship emissions; PM2.5; Random Forest; Air pollution
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西安市沙尘天气过程颗粒物粒径谱与荷电分布演化规律
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摘要正文：

大气颗粒物是全球气候变化、城市空气质量和公众健康的重要影响因素。近年来，随着快速的经济增长和工

业化、城市化进程，细颗粒物污染已成为我国大中型城市普遍面临的大气环境问题。颗粒表面荷电直接影响大气

颗粒物间的物理作用和颗粒表面的二次非均相化学反应，是大气颗粒物污染发展过程的重要影响因素[1]。目前，

大气环境颗粒自然荷电特性的研究尚不充分，真实大气颗粒荷电量及分布的实时监测方法已成为深入研究颗粒荷

电性质与物理-化学作用的关键瓶颈。本论文基于团队开发的多粒径通道的大气颗粒荷电量分布在线监测方法[2]，

获得西安市春季沙尘期间大气颗粒多粒径段荷电分布观测数据，解析不同污染状态下颗粒物的荷电规律，为颗粒

间物理作用机制、沙尘传输与及沉降过程的研究提供新的理论认识和数据基础。

本文以西安市为研究区域，监测2024年春季沙尘天气过程中气态污染物浓度、颗粒物污染物浓度与粒径分布、

颗粒荷电分布和多种气象因子，获得沙尘过程污染演化高分辨时间序列，解析轻、中、严重污染状态下的多粒径

段颗粒粒径谱与荷电分布规律，得出主要结论有：1）西安市沙尘过境可分为4个阶段，分别为过境前期、首次过

境、二次过境、沙尘消退，不同阶段颗粒物质量浓度、粒径分布与荷电状态均呈不同特征；2）沙尘首次过境，

小粒径颗粒（0.30~0.679μm）率先抵达西安，引起轻度污染（PM10峰值为90.6μg·m-3）；约8小时后，沙尘二次过

境，大粒径颗粒（0.679~9.430μm）抵达，引起质量浓度快速上升，形成严重空气污染（PM10峰值为1417.6μg·m-3）；

3）沙尘天颗粒物荷电量显著高于洁净天（空气质量优良），沙尘天颗粒总荷电量与平均荷电量分别高于洁净天

40%和138%；4）沙尘天气过程中，颗粒总荷电量增长主要来自首次过境的小粒径颗粒数浓度快速增长阶段，颗

粒平均荷电量增长则与二次过境的大粒径颗粒数浓度同步增长。

Fig. 1 Time series of observed concentrations of PM10, PM2.5, gaseous pollutants (i.e., VOCs, SO2, NO2, CO, and O3),

meteorological parameters (i.e., T, RH, precipitation, solar radiation and visibility) , the average charge and total charge

of particles from March 15 to March 17, 2024.

关键词：沙尘；大气颗粒物；粒径分布；荷电分布
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可控双极性电喷雾凝结合成超细颗粒技术及应用
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摘要正文：电喷雾在锥形射流模式下能够产生直径从纳米到微米级未团聚的单分散颗粒而受到广泛关注，电喷

雾技术已经被用于颗粒/薄膜涂层、材料合成、药物制造等多个工业领域。研究表明带正电荷和负电荷的前体液

滴的凝结在微观尺度上产生了良好的化学化合物混合，双极凝结形成的液滴可以作为微反应器，形成具有所需成

分的粉末。目前国内外先进研究使用双极性电喷雾技术将布地奈德和表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）凝结

合成固定粒径颗粒用于在癌症治疗中抑制免疫反应和抗体合成；使用双针电喷雾法制备具有双室结构和类红细胞

形态的多功能JMPs（Fe3O4和PLGA）等。针对特殊Janus材料及药物的无副产物合成需求，自主研制搭建双极性

电喷雾凝结合成超细颗粒平台，可生成粒径范围10-200 nm、数浓度范围≥106 #/cm3的聚合物颗粒，合成过程利

用带相反电荷颗粒物在库仑力的作用下相互吸引凝结原理，过程不产生其它副产物，其粒径谱主要能够显示出初

始粒径和合成产物粒径，并无需任何中和源装置。自主研制平台颗粒发生稳定性优于5%，能够满足不同材料的

凝结合成，实现合成粒径可控。

Fig. 1 Controlled Bipolar Electrospray Experimental Platform and Core Structure

Fig. 2 Ultrafine particle coagulation synthesis principle and sucrose results demonstration

关键词：双极性；电喷雾；聚合物；超细颗粒物
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A Novel Apportionment Method Utilizing Particle Mass Size
Distribution across Multiple Particle Size Ranges

Author (Peizhi Wang)1, Second Author (Qingsong Wang) 1, Corresponding Author (Hui Chen)1,2*

1 Department of Environmental Science and Engineering, Shanghai University, No. 99 Shangda Road,

Baoshan District, 200444
2 State Environmental Protection Key Laboratory of Formation and Prevention of Urban Air Pollution

Complex, Shanghai Academy of Environmental Sciences, No. 508, Qinzhou Road, Xuhui District ,200233
* huichen@shu.edu.cn

Many cities in China are facing the dual challenge of PM2.5 and PM10 pollution. There is an urgent need to develop a
cost-effective method that can apportion both with high-time resolution. A novel and practical apportionment method is
presented in this study. It combines the measurement of particle mass size distribution (PMSD) by an optical particle
counter (OPC) and the algorithm of normalized non-negative matrix factorization (N-NMF). Applied in the city center of
Baoding, Hebei, this method separates four distinct pollution factors. Their sizes (ordered from the smallest to largest)
range 0.16–0.6 μm, 0.16–1.0 μm, 0.5–17.0 μm, 2.0–20.0 μm, respectively. They correspondingly contribute to PM2.5

(PM10) with portions of 26% (17%), 37% (26%), 33% (41%) and 4% (16%) on average. The smaller three factors are
identified as combustion, secondary and industrial aerosols, because of their high correlation with carbonaceous aerosols,
nitrate aerosols and trace elements of Fe/Mn/Ca in PM2.5, respectively. The largest-sized factor is linked to dust aerosols.
The primary origin regions, oxidation degrees, and formation mechanisms of each source are further discussed. This
provides a scientific basis for the comprehensive management of PM2.5 and PM10 pollution.

Keywords: particulate matter; source apportionment; particle mass size distribution; optical particle counter;
non-negative matrix factorization
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1980-2020年青藏高原黑碳增长引起的辐射和水文效应
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摘要正文：青藏高原平均海拔在4千米以上，被称为“世界屋脊”。青藏高原上的冰川是东亚、南亚和东南亚

的储水塔，冰川积雪融水通过发源于青藏高原的主要河流为数十亿人提供了淡水资源[1]。自1980年以来，由于工

业化和城市化进程加快，南亚和东亚两大污染源的黑碳排放显著增长，多重研究都表明传输到高原地区的黑碳浓

度也呈现增加趋势[2-4]。尽管2015年之后污染控制措施有所改善，黑碳排放记录有所减少，但当黑碳气溶胶沉积

在冰雪表面，可强烈吸收太阳辐射，加速冰雪融化，这不仅改变了局部地区的水文循环，还可能影响整个亚洲的

气候格局[5-6]。以往研究工作多着眼于高原局地以及黑碳的存在和沉积对短波辐射、雪水当量等要素的影响，对

于80年代至今青藏高原整体的黑碳增长带来的长期效应的研究较为缺乏。因此，我们采用CESM地球系统模型设

计并执行了两组对照实验：一组为基准控制实验，输入实际黑碳排放量；另一组将人为源及生物质燃烧源产生的

黑碳排放量固定在1980年水平。通过对比两组实验数据，本研究揭示了青藏高原大气和积雪中黑碳气溶胶增量对

辐射和积雪融化的影响，并对其进行了定量评估。模拟研究表明，在过去40年中由于黑碳气溶胶的变化，积雪表

面反照率改变导致地表平均温度上升了约0.14℃；同时，黑碳在积雪中的辐射强迫增强了0.2-0.5W/m²，总变化

率约13.51%，导致年均融雪量增加5.15mm，该结果为理解该区域及全球气候变化的驱动因素提供了科学依据，

并为制定有效的气候适应策略提供了重要参考。

Fig.1 Distribution of annual mean surface forcing induced by BC in snow from 1980 to 2020 (Unit: W/m2).

关键词：青藏高原；黑碳；辐射；水文效应；CESM
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基于 POSP 载荷的气溶胶光学厚度产品综合验证及分析
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摘要正文：大气颗粒物作为空气污染的主要原因，对气候环境和人类健康产生直接影响其不仅造成空气质量的

下降，更威胁到人类的健康。气溶胶卫星遥感反演是定量监测大气状态的重要手段，具备成本低、周期短、空间

覆盖范围大等优点。近年来，国产卫星载荷发展迅速，已对不同场景下的大气气溶胶监测提供保障，其中高精度

偏振扫描仪（Particulate Observing Scanning Polarimeter，POSP）作为新一代国产光学传感器，可以实现紫外到短

波红外偏振和强度的可靠观测，具备气溶胶多参数高精度反演的潜力。为了对基于 POSP 载荷的高精度气溶胶光

学厚度反演算法进行快速、准确的评价，本研究结合经时空匹配得到的气溶胶地基观测网络（AERONET）实测

数据，系统验证了 2022-2023 年的气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）产品在全球范围内的反演精

度，明确了该算法全球范围应用的可靠性，并分析了 AOD 产品精度与不同地表类型下的相关性。结果表明，该

产品在全球范围内达到较高的精度及稳定性，相关系数、均方根误差、平均相对误差和期望误差范围分别为 0.798、

0.108、44.56%和 68.36%。该研究可为气溶胶特性研究、空气质量监测等方面的工作提供一定的参考。

关键词：气溶胶监测；POSP；气溶胶；偏振；遥感反演
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Research on Size Distribution and Trends of Micro-nano Bubble

using Pixact Online Bubble Monitoring System
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The size distributions and trends of micro-nano bubbles that prepared with different parameters were investigated using

Pixact online bubble monitoring system(CCPT12) and micro-nano bubble generator. The probe of Pixact online bubble

monitoring system was inserted into the liquid mixture of bubble and water to record the images of bubbles that is

generated from micro-nano bubble generator in time. Statistical parameters of bubbles such as: size distribution, bubble

counts number and their trends with time were analyzed based on the images recorded. The results of different

parameters was compared and the reason of generating different bubble size was discussed.

Fig 1. Image of micro bubbles Fig 2. Size distribution of micro bubbles

Fig 3. Trend of bubble size with time Fig 4. Zoomed Image of micro bubbles

Keywords: PBM; micro-nano bubbles; bubble size; bubble counts
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PM2.5浓度对华北地区降水的影响
熊娜

1
，臧增亮

1*

国防科技大学 气象海洋学院，长沙 410073

摘要正文：通过近 10 年 PM2.5浓度和降水数据研究气溶胶对华北地区降水的影响，结果表明，PM2.5 浓度影响

华北地区冬季小雨的频次和降水量。在太行山-燕山山脉北侧，PM2.5浓度的变化与小雨频次的变化呈现明显的正

相关，而在太行山-燕山山脉南侧呈现明显的负相关。这种特征受到背景气溶胶的影响，冬季 PM2.5浓度的分布特

征为南高北低且东部大于西部，太行山-燕山山脉以南 PM2.5 浓度较大。太行山-燕山山脉北侧 PM2.5 浓度较低，

PM2.5浓度增加，有利于云凝结核的形成，促进降水。太行山-燕山以南 PM2.5浓度较高，当 PM2.5 浓度增加反而

抑制了降水。另外 PM2.5浓度变化将影响太行山-燕山两侧地面风速，从而影响降水。

关键字：PM2.5，气溶胶，华北地区

Effects of PM2.5 concentration on precipitation in North China
Xiong na1, Zang zengliang1*

1College of Meteorology and Oceanography, National University of Defense Technology, Changhsa, 410073

Using PM2.5 concentration and precipitation data in the past 10 years to study the impact of aerosols on precipitation in

North China. The results show that PM2.5 concentration affects the frequency and precipitation of winter light rain in

North China. In the north of the Taihang Mountain-Yanshan Mountains, the changes of PM2.5 concentration were

positively correlated with the frequency of light rainfall, while there was a significant negative correlation in the south of

the Taihang Mountains-Yanshan Mountains. This characteristic is affected by background aerosols, and the distribution

of PM2.5 concentration in winter is high in the south and low in the north, and the eastern part is larger than the western

part, and the PM2.5 concentration is larger in the south of the Taihang Mountain-Yanshan Mountains. The PM2.5

concentration on the northern side of the Taihang Mountain-Yanshan Mountains was low, and the PM2.5 concentration

increased, which was conducive to the formation of cloud condensation nuclei and promoted precipitation. PM2.5

concentrations were higher in the south of Taihang Mountain-Yanshan Mountain, and when PM2.5 concentration

increased, precipitation was suppressed. In addition, the change of PM2.5 concentration will affect the surface wind

speed on both sides of Taihang Mountain-Yanshan Mountain, which will affect the precipitation.

Key words:PM2.5,Aerosol,North China
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关中平原大气颗粒物中水溶性无机离子的研究进展

苏慧
1,2
，李焕

1,2
，张婷
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1中国科学院地球环境研究所，西安，710061

2西安地球环境创新研究院，西安，710061

Email:zhangting@ieecas.cn

摘要正文：近年来，关中平原大气细颗粒物(PM2.5)污染严重，雾霾天气时有发生，是我国大气污染防治的重点

区域。水溶性离子(WSIIs)是 PM2.5中的重要化学组分，具有较强的亲水性、吸湿性，能促进云凝结核的形成，从

而改变气溶胶的形成过程，对大气能见度及人体健康等产生重要影响。因此，本研究选取关中平原典型城市西安

为例，综述了近年来 WSIIs 的年际及季节性变化特征、污染成因及来源解析等，旨在为我国西北部城市大气污

染防控提供重要的数据支撑和科学的理论指导。结果表明：二次无机离子 SNA（SO42-、NO3-和 NH4+）是 PM2.5

中的主要离子组分，占总 WSIIs 的 75％~84%，主要以(NH4)2SO4、NH4HSO4和 NH4NO3的形式存在；其次为 Cl-

及 K+，占比分别为 5%~7%和 2%~3%。从年际变化来看，除 Ca2+外，西安市大气 PM2.5中其他离子组分均呈现出

明显的下降趋势，尤其是 SO42-浓度下降最明显，这主要归因于燃煤排放的控制。从季节变化来看，秋冬季 SNA

浓度明显高于夏季，这可能与采暖期燃煤和生物质燃烧有关，并受到不利气象条件的共同影响。同时受典型污染

事件如沙尘天气、烟花爆竹及农业活动等排放的影响，Ca2+、Mg2+和 K+等会出现一些事件性的高值。源解析结

果表明 SO2 的工业减排对大气硫酸盐的浓度水平下降效果显著，但高增速的机动车保有量和能源消费结构对西

安市大气污染有重要影响；同时，应考虑控制城市建设(工业企业、交通运输等)快速发展产生的扬尘排放。因此，

要降低该地区的颗粒物污染水平，需进一步严格落实燃煤、生物质燃烧、机动车尾气和扬尘等污染源排放的管控

措施以及二次气溶胶气态前体物的排放(包括 SO2、NOx 和 NH3），并加强整个关中平原以及周边地区大气细颗

粒物的联防联控综合治理。

关键词： 关中平原；PM2.5；水溶性无机离子；SNA
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基于机器学习的汾渭平原PM2.5和O3变化特征及影响因素
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*Email: lihuan189112@163.com

摘要正文：本文以2017—2021年汾渭平原典型城市西安大气PM2.5和O3浓度数据为基础，运用机器学习方法分

析了 PM2.5和O3的变化特征和趋势，讨论了污染气体（NO2、SO2、CO和HCHO）与气象因素（温度、相对湿度、

风速、大气压力、边界层高度和太阳辐射）对PM2.5和O3浓度变化的交互影响。Theil-Sen 趋势分析发现2017—2021
年西安市 PM2.5和O3分别以每年6.03%和2.06%的速度下降。单因素广义加性模型（GAM）中，NO2、SO2和CO
对PM2.5浓度变化影响的模型解释率较高，温度、太阳辐射和大气压对O3浓度变化影响的模型解释率较高。多因

素GAM模型中，PM2.5和O3均呈现非线性变化，模型的解释方差分别为84.9%和75.0%，拟合程度较高。通过等高

线图分析了多个气象因素和多种污染气体两两交互作用分别对PM2.5和O3浓度的影响，其中温度和污染气体（NO2、

SO2、CO和O3）对PM2.5浓度的影响更大；温度和太阳辐射对O3的影响更大。NO2和CO分别与气象条件两两相互

作用时，PM2.5 浓度随 NO2和CO的增高而增高，O3浓度则与NO2和CO的变化趋势相反。结合本地污染物源清单，

建议加强控制工业源和移动源排放，有助于降低PM2.5和O3的浓度。

Fig. 1 Interaction influence of influencing factors on PM2.5 Fig. 2 Interaction influence of influencing factors on O3

关键词：PM2.5；O3；机器学习；变化趋势；影响因素

墙报展示人简介：

李焕，毕业于西安电子科技大学，先后从事通信计算机相关工作，有较强的代码开发能力；

2019 年进入西安地球环境创新研究院从事大气气溶胶化学分析研究工作，对汾渭平原地区大气

气溶胶中主要成分的特征、变化规律及贡献等有深入的研究。

mailto:lihuan189112@163.com


634

Modeling Estimation of Brown Carbon in the Polluted Atmosphere over
North China Plain: Implications for Emissions, Absorption and Direct

Radiative Effect

Jiamao Zhou1,2, Jiarui Wu1, Xiaoli Su1, Ruonan Wang1, Xia Li1, Qian Jiang1, Ting Zhang1, Wenting
Dai1, Junji Cao3, Xuexi Tie1, Guohui Li1,*

1 Key Laboratory of Aerosol Chemistry and Physics, State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology, Institute of
Earth Environment, Chinese Academy of Sciences, Xi'an 710061, China

2 Guanzhong Plain Ecological Environment Change and Comprehensive Treatment National Observation and Research
Station, Xi'an 710061, China

3 Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China

Brown Carbon (BrC) has been recognized as a considerable factor in altering the atmospheric radiation balance which
led to warming of atmosphere. While primary biomass burning (BB) and biofuels are commonly considered as the main
sources of BrC, recent field observations and laboratory research suggest that low-efficiency fossil-fuel combustion is an
important contributor like coal combustion and vehicle exhaust. This indicates a critical gap on the treatment of BrC in
climate models which typically categorize organic aerosols (OA) from fossil fuels as non-absorbing or simplistically
assumed all OA only scatter light. Here we present a monthly regional simulation of BrC during winter in China by
using WRF-Chem model which incorporates emissions from primary coal combustion, biomass and biofuel combustion,
vehicle exhaust and secondary formation sources with explicit absorption properties. The North China Plain (NCP) is
selected as the focus area for this study due to its significant coal consumption, large residential biofuel usage and the
increasing number of vehicles. We evaluate the model by comparing the results with observed aerosol components and
radiation data, as well as comparison with the observation of aerosol optical depth and single scattering albedo. The
model generally successfully reproduces the temporal variations and spatial distribution of observations. Our simulations
show that the average surface mass concentrations of BrC in NCP is of 4.8 μg m-3 and its contribution to the aerosol
absorption optical depth at 365 nm is 11.2%. A diagnostic adjoint method was used to estimate the overall direct
radiative effect (DRE) of BrC and contributions from different sources. We find that the DRE of BrC is predominantly
negative with an average of -0.10 W m-2 at the top of the atmosphere (TOA) in NCP, and consequently decreases the
direct radiative cooling effect of OC by 24 % with a TOA warming of up to +0.34 W m-2. The contribution of each
source of BrC is evaluated in this study. It shows that the overall largest source contributor of BrC in NCP is coal
combustion, but the radiation impact of secondary BrC is non-negligible.
Key words: Brown Carbon, emission sources, absorption, direct radiative effect
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Variational assimilation combined with deep learning for SO2 emission
inversion and application
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Sulfur dioxide (SO2) is a major atmospheric pollutant that poses serious threats to human health, the environment, and

ecosystems globally. To reduce uncertainties in SO2 emissions and improve the accuracy of SO2 simulations in chemical

transport models (CTMs), there is a growing need for high temporal resolution emission inventories. In this study, we

propose a novel method that combines deep learning with three-dimensional variational (3D-Var) assimilation to

estimate hourly SO2 emissions. Applying this method to the hourly emissions from January 20-23, 2023, we demonstrate

its high reliability in calibrating high-emission areas. Compared to simulations using prior SO2 emissions, the root mean

square error (RMSE) of SO2 simulations with the DL inversion emissions from our method decreased by 75.6%, with a

correlation coefficient of 0.92. Furthermore, our method demonstrates greater computational efficiency than the 4DVar

approach, while achieving comparable improvements in SO2 concentration simulations. This approach provides accurate

and up-to-date emissions, making it a valuable tool for both scientific research and policy-making in SO2 pollution

control.
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第 14 分会场：源排放颗粒物特征及其环境健康效应

PM2.5中氨基酸氮同位素地球化学及源示踪

肖化云

上海交通大学

*Email: xiaohuayun@sjtu.edu.cn

摘要正文：初级生物气溶胶颗粒（包括毛皮纤维、头皮屑、皮肤碎片、植物碎片、花粉、孢子、细菌、藻类、

真菌、病毒、蛋白质晶体等）已被证明是重要的气溶胶组分。氨基酸作为肽类和蛋白质的基本组成单位，被认为

是研究气溶胶蛋白质物质来源，转化和降解过程最好的分子水平示踪剂。通过对比分析气溶胶中游离氨基酸和结

合态氨基酸的百分占比特征和单体氮同位素值，发现气溶胶中结合态氨基酸的组成反映的是主要释放源的贡献，

而游离氨基酸的百分占比特征可以示踪蛋白质的大气降解过程。气溶胶中高分子蛋白质物质会在大气中通过生物

和非生物过程降解形成大量的小分子游离氨基酸和有机胺。游离氨基酸作为生物可直接利用的氮源，会对所沉降

生态系统中的氮循环产生重要影响。同时，生成的游离氨基酸还可以在大气中进一步通过脱羧作用形成有机胺类

化合物，在大气新粒子生成和亚微米颗粒的生长中发挥着重要作用。此外，有机胺形成的吸湿性粒子可以作为云

凝结核（CCN），影响云的形成和气候变化。因此，研究大气蛋白质的降解和转化机制对生态系统的氮素循环、

大气新粒子生成与增长和气候变化都非常重要。

关键词：PM2.5；氨基酸；氮同位素；蛋白质
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滨海城市大气颗粒物组分和氧化潜势分析：生物质燃烧和船舶

排放的影响

杨新

南方科技大学
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摘要正文：Ambient fine particulate matter (PM2.5) can catalyze the generation of reactive oxygen species (ROS) in

vivo, causing hazardous effects on human health. Molecular-level analysis of major oxidative potential (OP) active

species is still limited. In this work, we used non-targeted high-resolution mass spectrometry (HRMS) to analyze the

water-soluble organic components of ambient PM2.5 samples in winter and summer. Chemical components and back

trajectory analysis revealed significant impacts of biomass burning and ship emissions on PM2.5 in winter and summer,

respectively. Significance Analysis of the Microarray (SAM) method and correlation analyses were combined to identify

OP (OPDTT and OPOH) active species in characteristic organic compounds emitted from ship and biomass combustion

emissions and to explore possible mechanisms. The high toxicity of summer PM2.5 might derive from reduced organic

nitrogen compounds (C6H14N2O3S, C6H12N2O3S, C10H9N3O, C6H9N5O3S, and C6H14N4O) emission from ship sources.

Phenolic hydroxyl compounds were the main contributors to the PM2.5 OP from biomass burning in winter. Our studies

based on ambient PM2.5 samples further deepened the understanding of molecular level of organic compounds emitted

from ships and biomass burning, and their association with OP.

关键词：PM2.5；ROS；non-targeted high-resolution mass spectrometry (HRMS)；OP
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港口城市的航运减排与人群健康负担变化

刘欢
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摘要正文：港口城市作为国家的“海上门户”，因其便捷的交通促进了国家经济与文化的繁荣，但船舶活动及其

污染排放也使这些城市面临空气污染和人群健康风险。2016 至 2020 年来，中国的港口城市经历了系列因素的或

快或慢的变化：船舶硫氧化物排放的陡然下降，陆地人为源排放的持续降低，港口城市的人口持续增加，以及普

遍存在的人口老龄化加剧。然而在这些此消彼长的变革中，船舶活动与人群福利的关系发生了怎样的变化？这种

关系会随着城市区位和特征而发生变化么？港口城市在继续改善公众福利道路上应该更重视船舶排放还是其

他？基于此，研究通过构建“排放-浓度-健康”的评估框架，考虑了多因素不断演变的情景，评估了 2016 年至 2020

年间由于船舶排放引发的中国港口城市 PM2.5污染及其健康影响。研究通过剖析影响污染物浓度和人群早逝的多

因素作用，理解了港口城市空气污染、人群健康与航运业发展之间的内在联结，为未来船舶排放控制战略提供了

决策参考，也为城市可持续发展目标提供了科学依据。

关键词：船舶排放；PM2.5污染；多因素影响；污染与健康的关系
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典型燃烧源排放的粒径分级的成分谱特征

陈颖军
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摘要正文：自“大气十条”实施以来，我国大气颗粒物污染水平显著下降，主要归因于日趋严格的污染源控制减

排措施。然而，为了进一步提升空气质量和人群健康收益，亟须掌握各种排放源的颗粒物粒径谱特征以及粒径分

级的化学成分谱特征。目前学界已积累主要排放源的颗粒物成分谱数据以及部分排放源的粒径谱信息，但整体缺

乏各排放源颗粒物的粒径分级的化学成分信息。本研究结合便携式烟气稀释系统和 ELPI 分级采样器，对典型燃

烧源（包括民用燃煤、生物质燃烧、汽油车与柴油车、非道路机械及船舶）开展了粒径分级采样和离线化学分析，

探讨燃料组成和燃烧体系对颗粒物的粒径谱以及粒径分级成分谱的影响，详细比较碳质组分（OC/EC）和多环芳

烃（母体、烷基化和含氧 PAHs）的粒径分布特征，为深入研究各燃烧源排放颗粒物的环境和健康效应提供基础

数据。

关键词：颗粒物成分谱；BrC；粒径分级；碳质组分；多环芳烃
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居民能源结构转型影响碳和污染物排放的时空过程

沈国锋
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摘要正文：能源利用是居民生存生活的根本。居民用能清洁化水平直接影响区域生态环境质量、健康福祉、气

候变化和社会平等，是实现可持续发展的重要核心。本研究基于数次在全国开展的入户调查和实地测试，分析了

居民能源利用结构特征及时空演变规律，测算了细颗粒物等主要大气污染物的排放量及其格局，定量评估了居民

能源转型的环境质量、健康和气候协同影响。

关键词：居民燃烧源；区域生态；能源转型；环境健康气候协同效应
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生物质和煤燃烧排放棕碳的化学、光学与分子特征

宋建中

中国科学院广州地球化学研究所

*Email: songjzh@gig.ac.cn

摘要正文：棕碳（BrC）是一类在紫外-可见光波段具有较强光吸收的有机混合物，不但可以直接吸收太阳光，

影响光辐射强迫，还可以参与大气化学反应和改变气溶胶性质，对气候、环境和人体健康等具有重要影响。生物

质和民用煤的燃烧被认为是大气 BrC 的重要来源，但燃料类型的多样性和燃烧条件的复杂性导致产生的 BrC 具

有高度的复杂性。针对这些问题，我们利用元素分析、核磁共振以及超高分辨率质谱等技术，系统研究了不同燃

烧源 BrC 的化学、光学与分子特征，揭示了主要影响因素，探讨了其对大气环境、气候和健康的影响。

关键词：生物质和煤炭燃烧；BrC；理化特征；多重影响
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民用蜂窝煤燃烧：一个被忽视的大气纳米铅颗粒的来源

李卫军

浙江大学

*Email: liweijun@zju.edu.cn

摘要正文：铅是一种有毒重金属，其会损坏人体神经系统、心血管系统、肾脏和免疫系统等，从而对人体健康

产生不利影响。在我国，大气铅污染问题仍然比较严重。为解决铅污染问题，准确识别出大气铅的来源是关键。

在民用固体燃料燃烧实验中，我们意外发现民用蜂窝煤燃烧会排放大量的纳米铅颗粒，而该现象在之前的研究中

被完全忽视。研究发现在蜂窝煤所排放的颗粒物中，有 33.7±19.9 %的颗粒物含有富铅颗粒。这些富铅颗粒的平

均粒径只有 117 nm，表现为纳米级尺寸。该研究表明，与块煤燃烧相比，蜂窝煤燃烧会排放更少的碳质颗粒物，

但是会排放更多的纳米铅颗粒。该差异与蜂窝煤中更高的铅含量和蜂窝煤燃烧过程中更高的铅释放率密切相关。

该研究揭示了蜂窝煤燃烧这一被忽略的铅来源，为未来铅的源解析、铅的排放清单构建及其健康影响等工作提供

帮助。

关键词：纳米铅颗粒；粒径；煤燃烧排放
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大气有机硫气溶胶：总量与来源

丁翔

中国科学院广州地球化学研究所

*Email: xiangd@gig.ac.cn

摘要正文：大气有机硫气溶胶（Os）通常被认为是人类源酸性硫酸盐颗粒与生物源有机化合物通过多相反应生

成。然而，最近的研究显示大气颗粒物中 OSs 的来源多样化，除了硫酸盐，气相 SO2 也可能作为 OS 形成的

直接硫源。水相和非均相 OS 形成机理研究表明，除气溶胶酸性外，液态水含量也是 OS 形成过程中的关键因

素。目前，在实验室模拟产生的和在农村、城市、海洋、森林以及北极地区采集的大气颗粒物中都可以观测到 OSs

的存在。因此，OSs 被认为是在大气颗粒物中普遍存在并且在很多外场研究中被作为二次有机气溶胶（SOA）

标志物。考虑到 OSs 在大气颗粒物中普遍存在，因此很有必要了解大气中 OS 物种的组成、浓度水平和来源等。

关键词：来源多样化；影响因素；SOA
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报告人姓名： 李兴华

工作单位：北京航空航天大学

是否为学生：否

联系邮箱： lixinghua@buaa.edu.cn

典型源黑碳气溶胶的形貌特征与光学特性模拟

郭太伦 1，莫达纪 1，刘嘉盟 1，李兴华 1,*

1北京航空航天大学，北京市昌平区沙河高教园南三街 9 号，100191

*Email: lixinghua@buaa.edu.cn

摘要正文：本研究采集黑碳气溶胶发生器、民用生物质燃烧、民用燃煤、柴油车排放的颗粒物样品，采用

SEM/TEM获得样品形貌（图1），提取出黑碳气溶胶的的微物理性质参数（图2），利用分形聚集体生成环境程

序（FLAGE）生成黑碳气溶胶聚合体，采用多球矩阵模型(MSTM)和离散偶极近似模型(DDA)计算黑碳气溶胶的

吸收效率、吸光截面、质量吸光截面、吸收埃指数等吸光特性参数，并分析了黑碳气溶胶的主要光学特性与黑碳

形貌参数与之间的关系。

图 1. 典型源排放 BC 单颗粒形貌 图 2. 典型黑碳气溶胶的微物理性质（a）典型源排放

BC 颗粒的分形维数 （b—d）直径与有效密度、球形

单体个数和球形单体直径的关系

关键词：黑碳气溶胶；源排放；形貌特征；光学特性；数值模拟
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海洋甲醛排放及其对二次气溶胶的影响

薛丽坤

山东大学

*Email: xuelikun@sdu.edu.cn

摘要正文：甲醛是大气自由基的重要前体物，对二次污染物的形成具有重要影响。最新研究报道了甲醛通过作

用于颗粒相硫化学可显著促进二次气溶胶的形成，但其在沿海大气中的来源和影响尚未完全阐明。本研究在青岛

沿海地区开展了两次实地外场观测，通过结合烟雾箱实验和多相化学模拟，揭示了甲醛的潜在海洋来源，量化了

甲醛对颗粒相硫形成的影响。结果表明，甲醛在沿海大气中展现出较高的浓度水平，在海岸站点（距海 15 m）

和崂山站点（距海 1 km）观测到的平均浓度分别为 2.4±0.9 ppbv 和 2.7±1.1 ppbv。观测到的甲醛与海洋示踪剂（如

甲基乙基酮和 1-丁烯）密切相关。室外烟雾箱实验证实浮游植物的光分解会显著增加甲醛及相关海洋示踪剂的

含量，表明海洋排放是甲醛的潜在重要来源。基于观测的多相化学盒子模型模拟发现，甲醛对沿海大气颗粒相硫

的贡献高达 30%，考虑甲醛相关机制可解释三分之一以上的硫酸盐模拟低估值。基于排放的模型模拟表明，即

使在偏远海洋大气中，甲醛对颗粒相硫也有 20%的贡献。上述结果强调了海洋排放是沿海大气甲醛的潜在重要

来源，突出了甲醛在海洋大气硫化学和二次气溶胶形成中的重要作用。

关键词：甲醛；海洋来源；烟雾箱实验；颗粒相硫；多相化学盒子模型

附：请在此处注明报告人非学生。
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东北寒区含碳气溶胶的观测与模拟比对研究

程远 1,*

1 哈尔滨工业大学，黑龙江省哈尔滨市南岗区黄河路 73 号，150090

*Email: ycheng@hit.edu.cn

摘要正文：生物质燃烧排放是一次含碳气溶胶以及二次有机气溶胶的重要来源，在不同地域尺度上对个体污染

暴露、区域空气质量、全球气候变化均有复杂影响。本研究通过长期连续外场观测，从多个角度刻画了生物质燃

烧在东北寒区城市雾霾污染中的独特作用。综合气溶胶化学组成信息以及卫星遥感与数值模拟结果，发现来自秸

秆开放燃烧的有机气溶胶是哈尔滨采暖季PM2.5重污染事件的主要驱动因素，并归纳出东北地区的秸秆焚烧具有

燃烧效率低、黑碳排放少、卫星探测难等特点。应用耦合了有机示踪物种的受体模型量化了生物质燃烧这一重点

源对PM2.5核心化学组分的贡献，揭示了高强度生物质燃烧排放影响下棕色碳的污染特征与潜在气候效应，探讨

了我国粮食主产区秸秆综合利用中所面临的困难与挑战。本研究还辨识了零下二十度乃至更极端天气条件下的二

次有机、无机气溶胶污染特征，捕捉到了非均相大气化学反应促进二次组分生成的证据，构建了二次有机气溶胶

相对贡献、硫氧化率等关键指标对气溶胶含水率以及相对湿度的响应关系。相关结果有助于深化对东北严寒地区

城市群大气复合污染及其环境影响的科学认知，也有助于推进双碳目标下的寒区雾霾防治。

关键词：颗粒物；源解析；生物质燃烧；二次气溶胶；棕色碳
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农村污染源排放及其对大气 PM2.5影响研究

周颖

北京工业大学

*Email: y.zhou@bjut.edu.cn

摘要正文：农村污染源具有排放随机、分散的特点，对空气质量和人体健康有重要影响。报告针对排放情况复

杂、估算不确定性大的中国农村地区典型污染源，构建了大气污染物排放估算方法体系，补充了排放估算中缺失

的关键数据，建立了源类精细化、高时空分辨率的中国农村污染源排放清单，并针对典型排放源开展其对大气

PM2.5影响的定量评估，为农业及农村地区污染源排放控制提供科学决策支撑。

关键词：污染源；排放清单；影响评估
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大气污染源排放测量与表征

孔少飞

中国地质大学（武汉）

*Email: kongshaofei@cug.edu.cn

摘要正文：大气成分排放是支撑大气成分来源、组成和效应研究的基础，是大气污染防治和气候变化应对的落

脚点。大气污染源类型多样，影响排放和老化的因素众多。针对复杂大气污染源排放的气态和颗粒态污染物开展

精准测量，建立源解析和物种清单所需的中国本土关键参数—标识组分、源成分谱和排放因子，是提升大气污染

物溯源和大气化学数值模拟准确性的基础。该报告系统梳理报告人在大气污染源排放测量与表征领域的多年研究

成果，从源排放监测设备研发、排放因子和源谱测量、物种清单构建、效应模拟等角度展开汇报，并提出对该领

域有待突破的科学问题的一些思考。

关键词：大气污染源；检测设备研发；排放因子测量；清单构建；效应模型
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大气老化过程对生物质燃烧源气溶胶化学组成和氧化潜势的影

响

李建军

中国科学院地球环境研究所

*Email: lijj@ieecas.cn

摘要正文：采用燃烧舱和PAM反应器收集了水稻、玉米、小麦秸秆燃烧排放的新鲜及老化细颗粒物样品，分析

其中碳组分、无机离子与有机组分等的浓度水平，并进行PM2.5对BEAS-2B细胞诱导细胞产生活性氧（ROS）水

平的测定。结果表明水稻、玉米、小麦秸秆燃烧排放的PM2.5、WSOC和WSON的老化排放因子均高于新鲜粒子，

证实在氧化过程中有大量生物质燃烧排放的气态污染物经过反应形成二次气溶胶。OM在新鲜和老化PM2.5中的占

比均为最高。新鲜PM2.5中Cl-和K+是无机离子中占比最高的组分，经过氧化后SNA的贡献升高118.2~236.0%。发

现vanillic acid和p-hydroxybenzoic acid在生物质燃烧源颗粒物中的含量较高，且随着气溶胶的老化两者的浓度分

别上升了1.94-3.71和6.40-14.7倍，可见vanillic acid/levoglucosan和p-hydroxybenzoic acid/levoglucosan的比值可用来

指示生物质燃烧颗粒物在大气中的老化程度。多环芳烃的老化排放因子均低于新鲜粒子，表明PAHs在大气光化

学氧化过程中会进一步氧化。新鲜PM2.5诱导BEAS-2B细胞产生的ROS水平显著低于二次，证明生物质燃烧排放

的污染物氧化后会进一步加重细颗粒物的毒性，可能与可溶性过渡金属及二次有害有机物的生成有关。

关键词：生物质燃烧；ROS；老化过程；细胞毒性
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民用燃烧源含氮有机物的环境健康效应

徐红梅 1*，沈振兴 1*，顾芸瑄 1，张越 1，曹军骥 2

1西安交通大学，西安市碑林区咸宁西路 28 号，710049
2 中国科学院大气物理研究所，北京市朝阳区北辰西路 81 号院，100029

*Email: xuhongmei@xjtu.edu.cn; zxshen@mail.xjtu.edu.cn

摘要正文：汾渭平原2018年被生态环境部指定为空气污染重点控制区。该地区关中农村大多数农村居民冬季取

暖仍依赖固体燃料，造成当地农村家庭室内外空气质量恶化，尤其是颗粒态污染物。研究发现，生物质和煤炭等

固体燃料是PM2.5中含氮有机物的主要一次来源，且多种含氮有机物会造成气候变暖，还能引发居民呼吸道疾病

等健康问题。亟待开展深入研究来评估民用燃烧源排放大气颗粒物中含氮有机物对环境和人体健康的负面效应。

不论是煤炭还是生物质，在燃烧排放的老化前后，母体p-PAHs、羟基取代的a-PAHs在老化中被消耗，含氧

的o-PAHs与含氮的n-PAHs则增加，且增加率与消耗率随老化时间增加而增加；经过七天老化后，o-PAHs与n-PAHs

增加率最高均超过90%，是因为含氧与硝基PAHs具有更高的饱和蒸汽压，更易存在于固相，更易通过吸入过程

造成健康危害。可见，含氮多环芳烃主要来自于二次老化的贡献。

图1 不同固体燃料燃烧排放PAHs的老化程度 图2 含氮有机物与生物指标之间的暴露反应曲线

从人体暴露的健康效应来说，人体暴露PM2.5中含氮有机物（NOCs）在95-100分位时，与VEGF有显著的正

相关效应；80-100分位时，NOCs与CRP有显著的正相关。NOCs和四种生物标志物的单变量暴露反应函数结果发

现，人体暴露PM2.5中，游离氨基酸（FAA）和腈类与8-OHdG的升高呈现正相关关系，腈类与VEGF的升高呈正

相关关系；FAA、芳香胺和腈类与IL-8的升高呈现不显著的正相关关系。可见，这两类有机物对健康的显著危害。

双变量暴露-反应函数发现，PM2.5中的NOCs对各种生物标志物的影响展示了复杂的浓度依赖性和交互作用，特

别是在高浓度的FAA情况下，能增强特定NOCs，如脂肪胺和睛类对生物标志物的影响，呈现出健康危害的协同

效应。

关键词：民用燃烧源；含氮有机物；老化过程；生物指标；人体暴露
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我国典型亚热带森林大气边界层昼夜特征

及其对大气痕量气体迁移转化的影响

黄向鹏 1,2，郑炜 1，姜少杰 1,3，苏维峰 1，马永敬 4，王启元 5，任鑫冰 4，魏一铭 4，刘兰忠 6，

戴源 3，盖鑫磊 3，张宏亮 2，辛金元 4，王自发 4，叶建淮 1,*

1 南方科技大学 环境科学与工程学院，深圳，518055
2复旦大学 环境科学与工程系，上海，200438

3 南京信息工程大学 环境科学与工程学院，南京，210044

4 中国科学院大气物理研究所，北京，100029

5 中国科学院地球环境研究所，西安，710061

6 中国科学院大气边界层顶生态环境上黄观测站，金华，321203

*Email: yejh@sustech.edu.cn

摘要正文：本研究聚焦于大气边界层内挥发性有机化合物（VOCs）垂直分布特征及其在典型亚热带森林背景

下的传输与转化机制。VOCs是大气细颗粒物和臭氧的重要前体物，现有关于VOCs垂直分布与演变过程的研究较

为匮乏，观测数据主要局限于近地表测量。本研究在中国科学院大气边界层顶生态环境上黄观测站开展了VOCs

及相关污染物垂直分布综合观测。通过分析污染物垂直分布特征及大气氧化作用，阐明了边界层变化对大气痕量

气体传输扩散和迁移转化的影响。研究结果显示，上黄观测站大气边界层昼夜平均高度在150至300米，日间边界

层略高于夜间。边界层上下VOCs组分分布较为一致，主要由低反应性的含氧挥发性有机物、烷烃和卤代烃构成。

随着高度的增加，VOCs浓度呈递减趋势。所有VOCs中，烯烃、芳香烃和含氧挥发性有机物对该地区臭氧生成贡

献最大。模型模拟发现该地区OH及臭氧净生成速率远低于其他背景区域，结合异戊二烯氧化产物与其前体物低

比值，共同表明了上黄站相对较弱的大气氧化性。在大气氧化性的垂直分布上，昼夜边界层上方大气氧化性均高

于边界层内。本研究成果揭示了上黄观测站大气边界层内外VOCs的时空分布特性，深化了对边界层内污染物传

输与氧化过程的理解，为深入理解我国典型亚热带森林背景区大气痕量气体的传输演变提供了科学依据。

关键词：挥发性有机物；大气边界层；垂直分布；亚热带森林
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典型沿海郊区大气颗粒物的氧化潜势水平及其影响因素

闫才青

山东大学环境研究院

摘要正文：大气颗粒物对环境、气候和人类健康具有重要影响。氧化潜势（OP）是评估大气颗粒物健康效应

的重要指标。本研究于 2021-2022 年四季，在青岛沿海郊区采集了不同粒径大气颗粒物样品，采用二硫苏糖醇

（DTT）法测量了 OP，探讨了该地区不同天气情景（清洁、雾、霾、沙尘和火灾事件）颗粒物的氧化潜势水平；

采用可解释机器学习算法，评估了组分与源对 OP 的重要性，通过分粒径采集和呼吸道暴露沉积模型，探讨了不

同粒径 PM OP 在人体呼吸道的沉积情况。本研究将为制定以健康为目标的大气污染防治提供重要科学依据。

摘要：颗粒物；氧化潜势；粒径分布；机器学习；暴露沉积
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工业锅炉源排放PM2.5颗粒的化学组分与吸光特性

尹鑫，黄虹*

南昌大学资源与环境学院

* Email: honghuang@ncu.edu.cn

摘要正文：以不同类型工业锅炉（生物质锅炉、燃煤锅炉、垃圾焚烧炉、天然气锅炉）排放的 PM2.5 颗粒

及周围环境空气中 PM2.5 为研究对象，研究工业锅炉排放 PM2.5 颗粒及其化学组分（有机碳、元素碳、水溶

性离子、矿物元素）的特征，对比分析源排放 PM2.5颗粒与环境空气 PM2.5中化学组分的关联，定量探讨工

业锅炉源排放 PM2.5 与周围环境中 PM2.5的吸光特性，主要研究结论：（1）获得不同类型工业锅炉排放 PM2.5

颗粒及其化学组分的特征：垃圾焚烧炉(2 台)、天然气锅炉(2 台)、煤锅炉(2 台) 、生物质锅炉(4 台)排放 PM2.5

的 OC/EC 比值分别为（22.9、14.3），（10.0、7.5），（10.4、10.8），（4.3、4.5、4.4、4.2）；垃圾焚烧

炉(2 台)、生物质锅炉(4 台) 、天然气锅炉(2 台)、煤锅炉(2 台)排放 PM2.5的 Char/Soot 比值分别为（12.7、

16.8），（4.3、12.0、3.9、8.9），（1.8、4.0），（1.5、1.4）；（2）工业锅炉源排放 PM2.5 颗粒与周围

环境空气中 PM2.5 有关联：环境空气 PM2.5 中 OC/EC（15.8）与多种工业锅炉源的颗粒物 OC/EC 比值范围

有重合；Char/Soot（1.1）和 Cl-占比高（41%）指示燃煤源的贡献较大；OC2、OC3、OC4、EC1 占比（27%、

39%、12%、10%）表明环境空气中 PM2.5受煤锅炉、天然气锅炉源及机动车源影响较大；（3）工业锅炉

源排放 PM2.5 颗粒具有吸光特性：生物质锅炉、垃圾焚烧炉、燃煤锅炉、天然气锅炉排放 PM2.5 颗粒的

babs,MSOC,365、babs,WSOC,365 均值分别为 4.8、2.1 Mm-1，3.4、1.5 Mm-1， 5.5、1.8 Mm-1，3.4、1.7 Mm-1；环境

空气中 PM2.5 的 babs,MSOC,365、babs,WSOC,365 分别为 2.1、1.3 Mm-1。生物质锅炉、垃圾焚烧炉、燃煤锅炉、天

然气锅炉排放 PM2.5 颗粒的 AAEMSOC、AAEWSOC 均值分别为 3.8、5.6，2.0、5.8，2.3、6.7，2.7、4.1，环境

空气 PM2.5 的 AAEMSOC、AAEWSOC 分别为 4.4、8.3；生物质锅炉、垃圾焚烧炉、燃煤锅炉、天然气锅炉排放

PM2.5 颗粒的 MAEMSOC、MAEWSOC 均值分别为 3.2、1.3 m2/g，4.5、0.7 m2/g，2.5、1.0 m2/g，8.9、1.1 m2/g；

环境空气 PM2.5 的 MAEMSOC、MAEWSOC 分别为 1.3、0.8 m2/g。

关键词：工业锅炉源；颗粒物；PM2.5；化学组分；吸光特性

报告人简介：
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月中山大学博士毕业至今，从事环境科学与工程教学科研工作 20 年，主要在大

气环境、环境与健康、地球环境化学领域开展科研工作，以第一/通讯作者发表
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横向科研课题 50 余项/经费 400 余万；已培养 13 届 40 多名研究生毕业，指导在读博/硕士生每个

年级 3-6 人。



654

不同氧气含量下生物质源排放特征及其环境意义

杜伟 1*, 冯耀兴 1, 孙杰 1

1昆明理工大学环境科学与工程学院, 云南省土壤固碳与污染控制重点实验室, 昆明 650500
* wdu@geo.ecnu.edu.cn, duwpku@gmail.com

摘要正文：本研究通过向家用炉灶的一次送风中注入氧气或氮气，调整燃烧环境的单位体积空气中氧气含量，

探讨了不同氧气含量对生物质 (薪柴、玉米秸秆和玉米芯) 燃烧排放的气态污染物、细颗粒物 (PM2.5) 和碳组分

(OC、EC) 排放因子 (EFs) 的影响，以及对 PM2.5氧化潜势 (OP) 的作用。实验数据显示，不同氧气含量下生物

质燃烧产生的 CO 和 PM2.5的 EFs 分别在 35.8 g/kg 至 244 g/kg 和 2.22 g/kg 至 48.8 g/kg 之间，较低的氧气含量会

导致不完全燃烧导致排放更多的 CO 和 PM2.5，提高燃烧环境氧气含量可显著降低 CO 和 PM2.5 排放。研究还发现，

生物质燃烧排放的 OC 和 TC 与氧气含量之间存在显著的二次趋势 (薪柴、玉米秸秆和玉米芯 OC 排放的 R2分别

为 0.968、0.995 和 0.955，TC 排放的 R2分别为 0.969、0.996 和 0.955)，较低氧气含量 (18.2%、20.4%和 22.3% O2)

情境下氧气含量的变化对 OC 和 TC 的排放影响较大，而较高氧气含量 (24.4%和 26.6% O2) 情境下对其影响较

小。此外，在 18.2% O2 情境下薪柴和玉米秸秆 EC 的 EFs 值最高 (分别为 0.40 ± 0.35 g/kg 和 0.40 ± 0.14 g/kg)，

分别在 22.3%和 24.4% O2 情境下最低 (分别为 0.08 ± 0.03 g/kg 和 0.10 ± 0.01 g/kg)，而在更高的测量氧气含量情

境下 EC 的 EFs 逐渐增高，这可归因于不同氧气含量下燃料燃烧的完全性，以及富氧情景下受持续强烈火焰燃烧

促进的烟灰形成。还发现生物质燃料的 EC 和 OC 的 EFs 之比 (EC/OC) 均呈显著的二次函数关系 (薪柴、玉米

秸秆和玉米芯的 R2 分别为 0.977、0.995 和 0.961)，在 26.6% O2 情境下生物质的 EC/OC 显著大于 18.2% O2情境

下的 (0.51 ± 0.24 vs 0.15 ± 0.11)。由于薪柴具有相对高的木质素和相对致密的纤维，EC 的排放增高，OC 的排放

减少，以及挥发物质释放相对缓慢，燃烧更彻底，导致薪柴燃烧具有较高的 EC/OC。PM2.5 的 OP 测量结果发现，

PM2.5的OP与氧气含量之间也呈显著的二次曲线趋势 (薪柴、玉米秸秆和玉米芯的R2分别为0.996、0.994和0.993)，

在 26.6% O2情境下的 OP 显著低于 18.2% O2情境下的 (10.6 ± 4.16 μmol/min/kg vs 66.4 ± 26.6 μmol/min/kg)。玉米

秸秆燃烧排放的 PM2.5中 OP 较高 (39.93 ± 33.82 μmol/min/kg)，且在不同氧气含量下的变化较为明显。这说明氧

气含量和燃料类型对颗粒物中的活性氧 (ROS) 生成具有重要影响。本研究结果强调了燃烧环境中氧气含量对不

同生物质燃烧污染物排放的关键影响，为制定减轻生物质燃烧对人类健康和大气环境影响的策略提供了科学依据，

对不同海拔地区居民生物质燃烧排放制定污染防治策略具有重要意义。

关键词: 生物质燃烧; 氧气含量; 气态污染物; 细颗粒物; 碳组分; 氧化潜势; 排放因子

报告人/墙报展示人简介：

杜伟，男，1991 年生，博士，昆明理工大学高层次引进人才，硕士研究生

导师。2018 年 9 月，赴加拿大麦吉尔大学进行为期三个月的国外访学；2019 年

6 月，获得北京大学环境地理学博士学位。围绕生物质利用的环境和健康效应展
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汾渭平原农村取暖期固体燃料燃烧生物气溶胶浓度及潜在致病

菌分布特征

杨柳 1，2，沈振兴 1,*，杨一鸣 1，胡小燕 1

1西安交通大学能源与动力工程学院环境工程系，西安，710049
2中科院地球环境研究所，西安，邮编，710061

*Email: zxshen@mail.xjtu.edu.cn

摘要正文：与城市生物气溶胶研究相比，农村区域相关研究较少。但作为室内空气颗粒物的重要组成部分，生

物气溶胶对居民健康会造成不良影响。本研究选取陕西西安蓝田县农村两户农家作为现场观测地点，评估了生物

质和煤燃烧生物气溶胶分布特征、细菌群落室内外分布特征，并且筛选了潜在致病细菌。结果表明，农村地区冬

季燃煤家庭室内总微生物（2.32◊105 cells·m-3）、活菌（15.0◊105 cells·m-3）和死菌（460◊105 cells·m-3）浓度显著

高于燃烧生物质家庭和室外环境，燃烧生物质家庭细菌活性和蛋白质（3.91±0.82 μg·m-3）浓度高于燃煤家庭及室

外环境。厨房总微生物、死菌浓度、细菌活性和蛋白质浓度均高于大厅、烟囱口和室外，而大厅活菌浓度最高。

室内外细菌群落具有较强的异质性，烟囱口和环境细菌群落丰富度和多样性更高。厨房和大厅细菌群落较为相似，

门水平相对丰度最高的3种菌群分别为放线菌门、变形菌门、厚壁菌门，属水平相对丰度最高的菌群为弧菌。烟

囱口（62.7%）和大厅（18.3%）分别检测到最高和最低相对丰度的潜在致病菌，三类固体燃料（生物质、烟煤、

无烟煤）燃烧排放共同潜在致病菌在烟囱口是拟杆菌属、链球菌属，在室外环境是普雷沃菌属、拟杆菌属、大肠

埃希菌属，在厨房和大厅为弧菌属。

关键词：固体燃料燃烧；生物气溶胶；细菌群落结构
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加热卷烟烟气气溶胶释放规律及影响因素分析
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中国烟草总公司郑州烟草研究院，河南省郑州市枫杨街 2 号，450001
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摘要正文：为了表征加热烟草制品（HTPs）抽吸过程决定气溶胶形成的动态热转化过程，采用亚秒级分辨率

进行实时化学检测和定量分析具有重要意义。本文利用一种新型的真空紫外（VUV）光电离飞行时间质谱仪

（PI-TOFMS）对两种颗粒型HTPs抽吸过程中烟气气/粒相物实时释放情况进行了表征。这两种HTPs均采用电阻

式加热方式，但具有两种不同的气流路径，一种允许冷空气流经烟草段（open-ended），另一种则将烟草段密闭

（close-ended）[1]。烟气在线分析结果表明PI-TOFMS系统可以有效对烟气中的化学成分进行检测，包括尼古丁、

甘油、丙二醇等主要成分，2,3-丁二酮、柠檬酸三乙酯等风味成分。得益于高灵敏度和时间分辨率的分析手段，

诸如乙烯醇（ethenol）和丙烯-2-醇（propen-2-ol）等烟气中短寿命的中间体也能被成功检测到[2]。在此基础上，

本研究进一步对尼古丁、甘油、丙二醇这三种主要成分在0.5s的时间分辨率下进行了定量分析，近实时的获取了

抽吸过程中这三种物质的排放规律。基于此，本研究结果清晰的展示出气流路径的改变显著的影响了尼古丁的递

送方式，当抽吸容量固定，较长的抽吸持续时间不会改变open-ended路径下的尼古丁释放量，但会显著降低

close-ended路径下的尼古丁释放量。以上研究结果将为人们认识加热卷烟这一新型产品的烟气递送规律提供依据。

Fig. 1 Online aerosol emission profiles for nicotine, glycerin and propylene glycol mass under HCI puffing mode for the

open-ended and close-ended HTPs.

关键词：加热卷烟；在线表征；光电离质谱；定量分析；气溶胶
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住宅固体燃料燃烧释放的棕碳分子的光氧化演化机制研究
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摘要正文：固体燃料是大气棕碳（BrC）的重要排放源之一。本研究利用氧化流动反应器研究了五种住宅典型

固体燃料（木柴、玉米芯、烟煤、无烟煤和生物质型煤）燃烧排放的 BrC 分子组成及其光氧化演化机制。结果

表明，含氮和含硫有机化合物是这些燃料排放的甲醇溶性有机化合物（MSOC）的主要成分，在不同燃料中的丰

度占比分别为 33%~43%和 23%~56%。经过光氧化后，MSOC 中类碳水化合物和不饱和烃的丰度降低，而高含氧

化合物和富羧酸脂环分子化合物的丰度增加，表明由 NO3自由基介导的光氧化反应的存在。典型含氮 BrC 发色

团（如硝基芳香族化合物）的形成进一步证明了 NO3自由基在光氧化过程中的作用。然而，光氧化过程破坏了

BrC 分子的不饱和度和芳香性，并导致其光吸收能力显著降低。相比于新鲜排放，老化 12 天后的 BrC 在 365 nm

处的质量吸收系数降低了 47.0%~55.8%。该研究结果为理解从固体燃料排放的 BrC 在真实环境大气中的分子演

化过程和氧化机制提供了见解。

关键词：棕碳；固体燃料；光氧化；分子演化；光吸收特性
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Multi-organ toxicity caused by PM2.5 in elderly with cardiovascular

diseases: the role of PAHs played in the most polluted episodes in

China
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PAHs pollutants, as one of the key toxic components in PM2.5, have been proved to be closely related to the morbidity

and mortality of cardiovascular diseases in middle-aged and elderly people, however, their effects on organs and tissues

other than cardiovascular/lung systems have not been deeply discussed. Here we collected PM2.5 samples from 2017 to

2020 in Xi'an, the city with the highest PM2.5 level in China, invesgated the effects of PM2.5-bound PAHs on lung,

spleen, liver and kidney by using the elderly ApoE-/- mice model with high-fat diet. Firstly, six key toxic components in

PAHs were screened to determine their relative importance in pollutants. By determining the effects of PAHs on

apoptosis of VSMCs and inflammatory fibrosis of different tissues, it was revealed that PAHs pollutants caused

biological reactions of cardiovascular toxicity in other organs and tissues through intermolecular forces such as Van der

Waals force between IL-6 and PAHs, and the toxicity of these biological reactions decreased by about 25% with the

environmental management. The results of this study deepened the understanding of comprehensive impacts of PAHs on

the elderly with cardiovascular basis, and provided important scientific basis for the prevention and treatment of

environmental pollution-related diseases.

Keywords：PM2.5, PAHs, Cardiovascular disease, Inflammatory fibrosis
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基于组学及生物信息学探索成渝大气 PM2.5诱发人体多系统疾

病的机制
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摘要正文：成渝地区是中国四大经济圈和五大城市群之一。近些年来，成渝地区经济快速增长，人口高度密集，

同时也伴随严重的 PM2.5污染。PM2.5可导致人体多系统疾病。然而，PM2.5 对人体各系统疾病的诱导效应及致病

分子机制取决于细颗粒物的大小、组成和来源，上述因素都随时间、地区和季节的变化而变化。因此，成渝大气

PM2.5 也可通过其特有的分子机制诱发各系统疾病。本研究以成渝地区代表性城市重庆大气 PM2.5 为研究对象，

分析了 PM2.5在呼吸、循环、内分泌以及女性和男性泌尿生殖系统中引发的疾病类型，并探索了致病分子机制。

结果表明，PM2.5 可能显著诱发肺气肿（呼吸）、再灌注损伤（循环）、恶性甲状腺肿瘤（内分泌）、卵巢子宫

内膜异位症（女性）和肾炎（男性）。PM2.5 作用于这五个系统最重要的共有基因、共有细胞组分、共有生物过

程、共有分子功能和共有途径分别是 Fos 原癌基因、细胞外基质、泌尿生殖系统发育、赋予拉力的细胞外基质结

构成分和铁死亡。在每个系统中，PM2.5 主要特异性靶向的基因分别是 BTG2（呼吸系统）、BIRC5（循环系统）、

NFE2L2（内分泌系统）、TBK1（女性泌尿生殖系统）和 STAT1（男性泌尿生殖系统）。此外，PM2.5 特异地诱

导了与疾病相关的细胞组分、生物过程和分子功能。例如，对创伤的反应（呼吸）、血管形成（循环）、腺体发

育（内分泌）、负调控内质网应激反应（女性）和对 I 型干扰素的反应（男性）。PM2.5 主要作用于与疾病相关

的关键信号通路，如 PD-L1 表达和 PD-1 检查点途径（呼吸系统）、细胞周期（循环系统）、凋亡（内分泌系统）、

抗原处理和呈递（女性）以及神经活性配体-受体相互作用（男性）。

关键词：成渝；PM2.5；致病机制
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典型居民燃烧源水溶性有机气溶胶的分子组成与光学特性
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摘要正文：居民燃烧源是大气中一次有机气溶胶 (POA) 的重要来源，对区域环境空气质量及公众健康具有非

常不利的影响[1,2]。居民燃烧源有机气溶胶的分子组分与燃料种类、燃烧条件。本研究利用高效液相色谱结合高

分辨率Q-Exactive Orbitrap质谱(UHPLC-HRMS)对苹果木、杨槐木、玉米秸秆、无烟煤与清洁煤燃烧排放的水溶

性有机气溶胶的分子组成进行了表征。研究结果表明，不同燃料种类和燃烧条件显著影响其排放的水溶性有机气

溶胶的化学组成。清洁煤与无烟煤相比于生物质燃料排放的水溶性化合物种类明显减少，尤其是在焖烧条件下。

焖烧过程中，清洁煤和无烟煤排放的水溶性化合物中非脂肪族结构的比例较高，并且这些化合物含有更多的碳原

子数 (C > 20)，这可能与低温焖烧过程中的不完全燃烧有关。相较于明燃条件，焖烧还导致了更多含硫化合物的

生成，特别是在清洁煤的燃烧中，这表明提高燃烧效率能够有效减少含硫化合物的生成。此外，DAD光谱分析

结果显示，大多数棕碳类物质（brown carbon, BrC）主要为CHO和CHON化合物，且主要源自焖烧过程。此研究

揭示了居民燃烧源中不同燃料及燃烧条件对水溶性有机气溶胶分子组成的影响，强调了燃烧条件在控制大气污染

物排放中的关键作用，特别是在减少含硫化合物和棕碳类物质方面的潜力。研究结果为制定更加科学的燃烧管理

策略提供了重要的科学依据，有助于减少燃烧源对环境空气质量的负面影响。

Fig. 1 Reconstructed mass spectra for detected ions with assigned formulas detected in the (a) negative (ESI-) and (b)

positive (ESI+) electrospray ionization mode for BB and coal burning aerosol samples.

关键词：燃烧源；水溶性有机气溶胶；高分辨率质谱仪
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高架路大气颗粒物垂直分布特征及暴露风险研究
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摘要正文：高架路的存在不仅抬高了交通排放源，加剧了交通污染范围和强度，其特有的“盖状“结构还会改变

路边大气流动，势必重塑道路空气污染的时空分布格局。就目前来看，有关高架路交通排放及其对路边环境影响

的研究尚显不足，尤其缺乏对高架路大气污染垂直分布规律及其过程机理的深入探究，同时也不清楚高架路交通

排放对临路居民产生怎样的健康风险。因此，厘清上述疑问对于人口密集区域高架路设计、沿路居住风险评价以

及高架路交通污染防控决策有着重要的理论价值和现实意义。本研究以福州市西三环快速路北段和福建农林大学

旗山校区校园为实验靶区，搭建基于旋翼无人机的大气环境垂直监测平台，采集局部不同位置上 PM2.5、PM1.0、

BC、O3等与交通相关的大气污染物的质量浓度垂直分布数据，同步收集实验区域气象、道路交通等指标变量的

高时空分辨率样本数据。基于实测数据，利用数理统计方法直观解析有无高架路各测量位置上大气污染物的垂直

分布特征，然后建立机器学习和 SHAP 方法，揭示有无高架和有无交通源情景下大气污染物分布的异同规律及

原因，并运用多重分形理论方法分别探讨垂直空间上 BC 与 PM1.0/PM2.5 比值的非线性特征，以揭示道路交通颗

粒物一次排放和二次生成的垂直动力学机理；最后，组合利用机器学习和健康暴露风险评估模型，估算和评价路

侧不同高度层大气颗粒物的健康暴露风险。主要的研究结果如下：(1)高架路大气污染物时空分布规律：冬季污

染物浓度高于夏季，一天中 PM1.0和 PM2.5 的浓度呈现早上高傍晚低的趋势，BC 和 O3 则相反。无论冬夏，气象

均是影响污染物浓度垂直变化的主要因素。冬季，建筑密集的小区侧颗粒物浓度会高于空间开阔的沿江侧，且小

区侧路段会加剧交通排放对路边颗粒物的直接贡献。高架路对 PM1.0和 PM2.5 的影响小，但是容易导致 BC 和 O3

在 0~40m 高度内堆积。与冬季相比，夏季高架路旁 PM1.0、PM2.5 和 BC 浓度的垂直分布受交 通活动的影响更明

显。无论冬夏，高架路对交通源的抬高作用会增加 交通活动对路边颗粒物垂直变化的影响强度。机器学习模型

的微观释表明，高架路还会通过阻碍大气流动以及影响桥面高度以下空间的相对湿度、温度和大气压强等，进一

步改变大气污染的垂直分布格局。(2)表征颗粒物一次排放和二次生成强度的 BC 和 PM1.0/PM2.5 比值的垂直变化

特征：集成经验模态分解表明，高频因素是交通颗粒物一次排放和二次生成强度空间演化共有的关键因素，但对

二者影响 的权重有较大差异：交通颗粒物一次排放与二次生成强度在垂直方向上的总体变化趋势无明显关联。

消除趋势波动分析表明，相对封闭的小区侧道路环境会增强一次和二次颗粒物各自在垂直方向上的空间关系，高

架路环境中各自的垂直关联性会高于非高架路，沿江侧高架路旁尤为明显;季节变化还会改变道路结构和路侧环

境对颗粒物一次排放与二次生成各自垂直关联性的影响强度，如夏季道路结构的影响更明显，冬季道路环境通透

性的影响更突出。多重分形去趋势波动分析表明，不同时段和测量点位，交通颗粒物一次排放和二次生成强度均

呈现多重分形特征；一次排放颗粒物的浓度受前一高度颗粒物浓度影响大，二次生成颗粒物更受其他高度上强烈

的二次生成反应的影响。(3)高架路旁不同高度层大气颗粒物的健康暴露风险：夏季路边颗粒物健康暴露风险会

低于冬季，冬夏两季高架路旁颗粒物暴露风险会显著高于非高架路段。夏季仅 0~20m 的路边高度面临较大的颗

粒物暴露风险，冬季路边居民面临颗粒物暴露高风险的高度上升至 80~100m。与只考虑污染物浓度估算暴露风

险相比，考虑垂直环境温度变化后，路边居民冬夏两季的颗粒物暴露风险均有所升高但暴露风险值的差距趋于减

小，而不同高度层居民暴露风险的差异增大。

关键词：交通污染物，垂直结构，分形理论，机器学习，无人机监测
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粒子计数器粒径通道自动调节及其测量方法

黄志煌

(1.福建省计量科学研究院，福建 福州 350003)

摘要正文：粒子计数器根据应场景有不同粒径通道数，测量范围从 0.1μm 至 10μm，甚至扩展到 25μm，根据

不同应用场景，要求不同的粒径通道测量值，造成成本高昂。本文提出一种粒径通道可调的粒子计数器及其测量

方法，满足一台设备覆盖测量所有粒径测量，减少设备成本，同时降低不同仪器之间精度差带来的计算问题。

关键词：计量学;校准方法；粒子计数器；
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固体燃料燃烧排放含氮有机物的人体暴露及健康暗示

顾芸瑄 1，徐红梅 1

1西安交通大学，能动学院环境工程系，西安市碑林区咸宁西路 28 号，710049

*Email: guyunxuan@stu.xjtu.edu.cn

摘要正文：冬季分别汾渭平原运城市和铜川市采集了使用不同家用固体燃料的100多户农村居民的人体暴露在

线监测数据（PM10、PM2.5、PM1、NO2、CO和O3）以及不同粒径的离线颗粒物（PM）滤膜样品。按照冬季家庭

供暖燃料类型和取暖方式，将参与者分为生物质燃料组（玉米芯、硬柴等）、块煤组以及清洁组（电取暖或不取

暖）。针对离线滤膜，本研究分析了其中多种含氮有机物（NOCs）的浓度变化，并同时采集了受试者的尿液样

品，分析其中代表人体炎症因子和氧化应激水平的四种生物标志物。

发现三种燃料组的六种污染物的实时暴露浓度模式相似。电组受试者的三个粒径颗粒物的个人暴露水平比煤

组低5.1%-12%，CO和O3的分别比其他两种燃料组低25%-40%和11%-20%。NO2在组间没有明显差异。PM2.5和

PM0.25中的各类NOCs均表现为生物质组>煤组>电组，PM2.5中浓度是PM0.25中的3-13倍。

采用贝叶斯核机回归模型分析发现人体暴露PM2.5中NOCs在95-100分位时，与VEGF有显著的正相关效应；

80-100分位时，NOCs与CRP有显著的正相关。这一现象在人体暴露PM0.25中也被发现。NOCs和四种生物标志物

的单变量暴露反应函数结果发现，人体暴露PM2.5中，游离氨基酸（FAA）和腈类与8-OHdG的升高呈现正相关关

系，腈类与VEGF的升高呈正相关关系；FAA、芳香胺和腈类与IL-8的升高呈现不显著的正相关关系。在人体暴

露PM0.25中，FAA和腈类与四种生物标志物都呈现正相关关系，可见这两类有机物对健康的显著危害。双变量暴

露-反应函数发现，PM2.5和PM0.25中的NOCs对各种生物标志物的影响展示了复杂的浓度依赖性和交互作用，特别

是在高浓度的FAA情况下，能增强特定NOCs，如脂肪胺和睛类对生物标志物的影响，呈现出健康危害的协同效

应。对于VEGF，PM2.5中有机物之间的交互作用更为显著，而在PM0.25中未观察到明显的交互作用。

本研究为探索民用固体燃料燃烧源排放不同粒径大气颗粒物中含氮有机物的毒性健康效应提供前沿认知，还

可为我国西北地区传统燃料的替代政策提供科学支撑。

关键词：固体燃料；颗粒物；含氮有机物；生物标志物
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基于底盘测功机的机动车 Char-EC 和 Soot-EC 排放因子及光学

特性研究

谢锋 1，2，林煜棋 1，2，于鸣媛 1，2，戈畅 1，2，章炎麟 1，2，*

1 南京信息工程大学 生态与应用气象学院，江苏 南京 210044
2南京信息工程大学 教育部气候与环境变化国际合作联合实验室大气环境中心，江苏 南京 210044；

*Email: dryanlinzhang@outlook.com

摘要正文：黑碳气溶胶，是具有正辐射强迫效应并对大气辐射产生重要影响的一类气溶胶，其重要来源之一是

机动车排放[1]。针对机动车排放中黑碳气溶胶（特别是其细分组分 Char-EC 和 Soot-EC，两者具有不同的物理化

学性质）的排放因子，目前常用的发动机台架测量方法无法充分反映实际使用中的排放水平，而隧道实验又存在

较高的不确定度[2]，导致缺乏机动车在实际使用中 Char-EC 和 Soot-EC 的排放统计数据以及他们质量吸光效率

（MAE）的特征。所以本研究基于底盘测功机对 4 种车型：轻型汽油车（LDGV）、混合天然气车（CNGV）、

轻型柴油车（LDDV）和重型柴油车（HDDV）在不同工况下的 Char-EC 和 Soot-EC 的排放特征极其 MAE 进行

了研究。研究表明：（1）重型柴油车（HDDV）是 Char-EC 的一个重要排放源，其 Char-EC 排放因子高达 118.98

± 91.55 mg km⁻¹，远高于其他车型。各车型 Soot-EC 排放因子也呈现显著差异，主要排放源以柴油车为主，LDDV

和 HDDV 排放因子分别为 31.13 ± 24.08 和 23.09 ± 56.33 mg km-1。（2）柴油车型的 Char-EC 表现出较低的 MAE

值，而 Soot-EC 的 MAE 则相对较高，这与汽油车和天然气车的情况相反，表明不同类型 EC 的辐射吸收能力存

在差异。（3）重型柴油车与天然气车的 Char-EC/Soot-EC 比值远高于 1，而且该比值存在较大不确定性，需在

溯源分析时充分考虑。（4）不同运行工况下，Char-EC 与 Soot-EC 的排放量均有所变化。多数车型在热启动或

郊区时速条件下，Char-EC 排放量减少，但 Soot-EC 减少更为显著，导致 Char-EC/Soot-EC 比值增大。值得注意

的是，LDDV 的 EC 总排放量虽不受冷热启动或运行情景影响，但其 Char-EC 与 Soot-EC 的配比在特定条件下（如

热启动或高时速）会发生变化，呈现更小的 Char-EC/Soot-EC 比值。总体看来，Char-EC 和 Soot-EC 排放因子以

及 MAE 在不同类型车辆、不同运行条件下存在显著差异。这为排放清单的精细化处理以及 EC 辐射吸收的精细

化评估提供了数据支持。

Figure 1 Emission factor and the ratio of Char-EC and Soot-EC of LDGV, CNGV, LDDV and HDDV

关键词：黑碳气溶胶；机动车；底盘测功机；质量吸光效率；Char-EC/Soot-EC；
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Development and application of methods for assessing the contribution of
activity patterns to resident exposure inequity
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Pollution variations from pollutants (black carbon, PM2.5, etc.) in different microenvironments would
result in exposure inequity between rural and urban residents. Thus, it is crucial to use the exposure
concentration based on different microenvironments and/or activity patterns to accurately characterize
the inequity of air pollution exposure. In this study, the real-time PM2.5 exposure of urban and rural
residents in China was examined based on portable PM2.5 sensors together with activity patterns
derived from questionnaire surveys, with a focus on students and senior citizens who are sensitive to air
pollution. The results showed that PM2.5 exposure varied significantly among different resident groups,
with higher PM2.5 exposure of rural residents than those of urban residents. PM2.5 exposure peaks
mostly occurred during (Accompanied) cooking activities owing to strong emissions. Sleeping and
resting were the main activities that affected PM2.5 exposures of different resident groups, accounting
for 60.7%–94.5% of total daily exposures. Furthermore, the long duration of sleeping makes it the
predominant activity contributing to PM2.5 exposure inequity. It is necessary to obtain point-to-point
respiratory volume (respiratory rate) data when measuring real-time PM2.5 exposure data and
incorporate respiratory volume (respiratory rate) into the analysis of PM2.5 exposure. For the first time,
this study quantified the PM2.5 exposure inequality based on a novel method and can provide useful
information for further studies on the exposure inequity.

Fig.1 Contribution of activity patterns to PM2.5 exposure between urban and rural residents

Keywords: Exposure; Activity patterns; Environmental inequity
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利用血清白蛋白加合物组分析 PM2.5内暴露有机物的源特异性

健康效应
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摘要正文：环境中的PM2.5吸入肺部之后有机化合物会渗透入血液，导致内暴露。内暴露有机分子的复杂组成

使得源归因和毒性评估过程充满挑战，目前尚无系统框架来评估不同来源的水溶性有机分子（WSOMs）对健康

的影响。本研究旨在通过分析人血清白蛋白（HSA）与WSOMs的非共价加合物组，全面探讨城市PM2.5中内暴露

有机物的源特异性健康效应。利用高分辨率质谱、表面等离子体共振和机器学习技术，建立HSA-WSOM相互作

用全谱，揭示了WSOM与HSA加合物组的内暴露潜能。本研究识别了内暴露WSOMs的八个不同来源，主要是生

物排放、汽油废气和生物质燃烧。这些来源的WSOMs主要与HSA残基ARG257、LEU238和TRP150相互作用，通

过氢键和疏水相互作用显著改变了脂肪酸结合位点二和疏水腔的功能动态。内暴露WSOMs的主要健康影响为神

经毒性和呼吸毒性。生物源和海洋排放源的WSOMs主要负责神经毒性作用，而生物质燃烧和汽油废气的WSOMs

则主要引起呼吸毒性。通过HSA加合物组，本研究识别了城市PM2.5中内暴露WSOMs的源特异性特征和健康效益，

强调了针对性源排放控制的重要性。

Fig.1 Health Impact Variability of Internalized WSOM by Source. The differential health effects of internally exposed

WSOM from eight sources on BBB penetration, hepatotoxicity, mutagenicity, carcinogenicity, and respiratory toxicity.

关键词：PM2.5；内暴露；人血清白蛋白；非共价加合物组；非靶向分析
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Emission of VOCs/IVOCs from Animal Dung and Coal Combustion and Its
Contribution to Secondary Organic Aerosol Formation in Qinghai-Tibet
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Incomplete combustion of solid fuels (animal dung and bituminous coal) is a common phenomenon during residential
cooking and heating in the Qinghai-Tibetan Plateau (QTP), resulting in large amounts of pollutants emitted into the
atmosphere. Intermediate volatility organic compounds (IVOCs) are important precursors to secondary organic aerosols
(SOAs), but are often neglected in studies concerning SOA formation. This study addresses the significant issue of
IVOCs emissions in the QTP, and then evaluates its contribution to SOA formation. Our field measurement data revealed
emission factor of the total IVOCs (EFIVOCs) ranging from 1.56±0.03 to 9.97±3.22 g/kg from various combustion
scenarios in QTP. The markedly higher EFIVOCs in QTP than plain regions can be attributed to oxygen-deficient
conditions. IVOCs were dominated by gaseous phase emissions, and the primary contributors of gaseous and particulate
phases IVOCs are the unresolved complex mixture and alkanes, respectively. Gas-particle partitioning of individual
polycyclic aromatic hydrocarbon species depends on its aromatic ring number, while that of alkanes depends on its
carbon number. Total IVOCs emissions during the heating and non-heating season in QTP were estimated to be
31.7±13.8 and 6.87±0.45 Gg, respectively. The estimated SOA production resulted from combined emissions of IVOCs
and VOCs is nearly five times higher than that derived from VOCs alone. Results from this study emphasized the pivotal
role of IVOCs emissions in air pollution and provided a foundation for compiling emission inventories related to solid
fuel combustion, which has important implications for developing pollution prevention strategies in this and other
similar plateau regions.

Fig.1 IVOCs emitted from animal dung and coal combustion in QTP

Keywords: IVOCs; Solid fuel combustion; Secondary organic aerosols; Emission inventory.
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我国秦岭地区游离氨基酸的化学组成特征及来源解析

王瑞 1，张新 1,2，李丽娟 1，李建军 1，韩月梅 1,*

1中国科学院地球环境研究所，黄土与第四纪地质国家重点实验室，中国科学院气溶胶化学与物理重点实验室，

西安，710061
2西安交通大学人居环境与建筑工程学院，西安，710049

*Email: yuemei.han@ieecas.cn

摘要正文：氨基酸是大气气溶胶中含氮有机物和蛋白质类物质的重要组成部分，它们不仅影响大气物理和化学

过程，而且对生物营养物质的循环起着关键作用。迄今为止国内外学者已经对不同环境大气中氨基酸的浓度和组

成开展了不少研究，但对大气细颗粒物PM2.5中游离氨基酸的化学特征及来源的认识仍然十分有限。本研究旨在

对我国中部秦岭地区大气PM2.5中游离氨基酸进行深入系统探讨，明确不同类型游离氨基酸的浓度水平和物种组

成特征及其季节变化规律，阐明气象因素以及其它环境条件对其化学特征的影响，并进一步揭示该地区游离氨基

酸的潜在来源和环境影响。

本研究于2021–2022年的春、夏、秋、冬四个季节在秦岭地区采集了大气PM2.5样品，采用乙腈和水混合液作

为溶剂，萃取了样品中的游离氨基酸，并使用超高效液相色谱结合电喷雾电离源及静电场轨道阱超高分辨率质谱

手段（UHPLC–ESI–Orbitrap MS），对其中14种游离氨基酸进行了定量分析。研究结果显示，秦岭地区四个季节

大气PM2.5中总游离氨基酸的浓度范围在6.4–48.5 ng m−3，平均值为23 ± 11 ng m−3。游离氨基酸的浓度水平总体上

呈现春、夏季节高于秋、冬季节的变化趋势。其中缬氨酸、丙氨酸和甘氨酸为该地区游离氨基酸的主要组分，三

者占比之和高达总游离氨基酸的75%。对不同季节的氨基酸种类分析发现，缬氨酸在四个季节中最为富集，其次

甘氨酸和丙氨酸在夏、冬季占比较高，而苯丙氨酸和丙氨酸在春、秋季占比较高。此外，四个季节的疏水性氨基

酸浓度均高于亲水性氨基酸，表明疏水性游离氨基酸在该地区更为富集。进一步分析了大气氧化剂（Ox）及气

象因素(温度和相对湿度)对游离氨基酸形成的影响。结果发现Ox与游离氨基酸总浓度具有较好的正相关性（相关

系数r = 0.60，p<0.01），表明大气氧化过程可能对游离氨基酸的形成具有一定的贡献。温度与多种游离氨基酸

的浓度均呈正相关性（r 在0.07–0.59，p<0.01），表明较高温度有利于游离氨基酸的形成。相对湿度与游离氨基

酸总浓度呈负相关（r = −0.13，p <0.01），可能是在较高相对湿度下部分氨基酸发生水解或其他反应所致。利用

正交矩阵因子分析法对研究期间游离氨基酸的来源进行了解析，其主要来源包括农业活动和燃煤燃烧后的化学产

物。

关键词：游离氨基酸；化学种类；浓度水平；季节特征；来源；秦岭地区
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Spatio-temporal characteristics of PM2.5 and O3 synergic pollutions and
influence factors in the Yangtze River Delta

Haixing Gong1, Qing Zhu 1, Tiantao Cheng1,*

1Department of Atmospheric and Oceanic Sciences and Institute of Atmospheric Sciences, Fudan University, Shanghai,

200438
* ttcheng@fudan.edu.cn

Since the implementation of pollution prevention and control action in China in 2013, particulate pollution has been

greatly reduced, while ozone pollution has become gradually severe, especially in the economically developed eastern

region. Recently, a new situation of air pollution has emerged, namely, enhanced atmospheric oxidation, ascending

regional ozone pollution, and increasing particle and ozone synergic pollution (i.e., double-high pollution). Based on the

long-term observation data from 2015 to 2021, we examined the spatio-temporal characteristics of urban PM2.5 and O3

pollution in the Yangtze River Delta and quantified the effects of meteorological and non-meteorological factors on

pollution in four city clusters using stepwise multiple linear regression models. Temporally, PM2.5 decreased gradually

year by year while, O3 increased in city clusters. Spatially, PM2.5 declined from northwest to southeast, while O3

decreased from northeast to southwest. Except for southern Zhejiang, other city clusters suffer from complex air

pollution at different levels. In general, pollution intensity and frequency vary with city location and time. Single PM2.5

pollution mostly occurred in northern Anhui. Single O3 pollution occurred in central and southern Jiangsu and northern

Zhejiang. Synergic pollutions of PM2.5 and O3 mainly occurred in central Jiangsu. The contributions (90%) of

non-meteorological factors (e.g., anthropogenic emission) to PM2.5 decrease and O3 increase are far larger than that of

meteorological factors (5%). Relative humidity, sea level pressure, and planetary boundary layer height are the most

important meteorological factors to drive PM2.5 changes during pollution. Downward solar radiation, total cloud cover,

and precipitation are the most important meteorological factors that affect O3 changes during pollution. The results

provide insights into particulate and ozone pollution in the Yangtze River Delta and can help policymakers to formulate

accurate air pollution prevention and control strategies at urban and city cluster scales in the future.
Keywords: PM2.5, ozone, pollution, meteorology, Yangtze River Delta
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住宅固体燃料燃烧中硝基芳香族化合物的一次排放和光化学老

化:·OH 和 NOx 在二次有机气溶胶形成中的作用

黄沙沙 1，沈振兴 1，*

1西安交通大学环境科学与工程系，陕西西安，710049

*Email：zxshen@mail.xjtu.edu.cn

摘要正文：硝基芳香族化合物（Nitroaromatic compounds, NACs）是 PM2.5中重要的含氮有机物，在自然环境和

气候中起着重要作用。本研究选择了中国北方地区广泛使用的 11 种煤和生物质燃料，通过潜在气溶胶质量氧化

流动反应器研究了这些燃料中 NACs 的一次排放和光化学老化过程。采用量子化学和随机森林模型定量分析了

NACs 对老化前后棕碳（BrC）光吸收和氧化潜势（OP）的贡献。结果表明：生物质燃烧和煤炭燃烧中，新鲜∑NACs

的排放因子（EFs）分别为 3.6±2.0 和 0.2±0.2 mg∙kg-1；光化学老化 12 d 后，生物质和煤燃烧的∑NAC 的 EFs 分

别增加了 9.2 倍和 8.0 倍，显著增加的 EFs 主要是 4NC、4NP、2M4NP 和 3M4NP。4NC、4M5NC 和 4NG 对初

生和老化∑NACs 的光吸收均起主导作用。4NC、4NP、2M4NP 和 3M4NP 在老化过程中提供 NOx 和·OH，NOx

和·OH 促进 4NC、3NSA 和 5NSA 的生成。在生物质燃烧中，4M5NC 和 4NG 的增加和增强了老化气溶胶的光吸

收和 OP。在老化过程中，4M5NC 和 4NG 的 EFs 虽然在煤的燃烧过程中有所下降，但它们与·OH 发生光解反应，

生成更多吸光的氮中间体，最终分解为醌类，增强了老化气溶胶的 OP。

关键词：生物质和煤燃烧；光化学老化；NACs；光吸收；氧化电位
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Chemical Composition and Source Characteristics of Nitrophenolics
Aerosols in PM2.5 during Winter Heavy Pollution Periods in Guanzhong Area

Jiaxue Zhao1, Qian Zhang1,*

1School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055,

China;

*zhangqian2018@xauat.edu.cn
In recent years, the air pollution in winter in Guanzhong area is serious and haze occurs frequently. The pollution

characteristics and main sources of nitrated aromatic compounds (NACs) in the atmosphere are still unclear. This study

employs high-performance liquid chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS) to quantify 10 NACs types. By

integrating data on inorganic water-soluble ions, gaseous precursors, and meteorological parameters, we analyzed the

sources and causes of NACs during heavy pollution periods in winter. Results show average NACs concentrations of

87.1±71.8 ng/m³ in Xi'an, 282.7±162.4 ng/m³ in Baoji, and 146.1±120.3 ng/m³ in Weinan. In PM2.5 samples,

4-nitrocatechol was majority of NACs, accounting for 33.6% (Xi'an), 37.4% (Baoji) and 33.4% (Weinan), respectively.

This was followed by 4-methyl-5-nitrocatechol. According to the hourly concentration gradient of PM2.5, the pollution

period was divided. Under different pollution levels, the concentration of NACs in Xi'an, Weinan and Baoji all increased

with the increase of PM2.5 concentration, and showed different daily variation trends. Source apportionment, utilizing the

eigenratio method, identified coal combustion and biomass burning as major NACs sources in PM2.5 during the winter of

2019. The results of positive definite matrix decomposition show that in different pollution periods, biomass combustion

source and traffic emission source are the main contributors to NACs, followed by secondary oxidation reaction and

secondary inorganic salt reaction. This study analyzed and compared the concentration levels and source characteristics

of PM2.5 NACs under different pollution conditions in Guanzhong region (Xi'an, Baoji and Weinan) in winter, offering

scientific insights for developing effective pollution control strategies.

Keywords: Guanzhong area; Nitrophenolic compounds; Composition characteristics; Source analysis
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中国西南典型城市 PM2.5 氧化潜势图谱：季节变化，影响因素与

来源解析

王金一涛 1，赵鑫泉 2, 田密 2，杨复沫，王舜瑶 1*

1上海大学环境与化学工程学院，上海，200444
2重庆大学环境与生态学院，重庆，400044

Email: syw@shu.edu.cn

摘要正文：暴露于空气中的细颗粒物会对人体健康产生不利影响。为了确定中国西南地区细颗粒物对该地区脱

细胞健康的影响，本研究系统性测定了西南典型特大城市重庆 2015-2016 年 PM2.5 的详细化学成分和不同脱细胞

方法(包括 OPDTT、OPEPR、OPGSH、OPAA)的氧化潜势(OP)，并分析了不同 OP 与 PM 化学成分之间关系以及来源

贡献。在重庆测得的体积归一化氧化潜势(OPV)高于杭州、厦门、广州、伦敦、米兰和亚特兰大等许多其他城市

的报告值。OPV 在冬季显著高于其他季节。同时，质量归一化氧化潜势(OPm)的季节变化相对较小。根据解释性

机器学习模型(SHAP)分析，过渡金属、多环芳烃(PAHs)等成分是重庆细颗粒物中对产生氧化应激影响的重要组

成部分。根据正定矩阵因子分解(PMF)的结果，工业排放是 OP 的最大贡献因子，而燃煤与生物质燃烧对 OPDTT、

扬尘源对 OPEPR、二次源对 OPGSH 和 OPAA 也分别有比较高的贡献。根据后向轨迹分析，当地短距离输送气团是

该地区 OP 的主要贡献来源，而西南方向的输送气团是工业排放的主要空间来源。本研究为保护公众健康提供了

机制见解，并为西南地区未来的城市空气质量调控政策制定提供了理论依据。

关键词：细颗粒物，氧化潜势，过渡金属，多环芳烃，后向轨迹，源解析
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Health benefits and scenario projections of PM2.5 and O3

pollution in Beijing-Tianjin-Hebei, China

Yucong Wang1,Ruiguang Xu1 2,*,Boni Pei1,Yingfan Zhao1,Hongyu Wang1,Yifei Zhao1,Pu
Wang1,Litao Wang1,2,Qing Wang1 2,Jingyun Liu1,2

(1 School of Energy and Environmental Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038,
China

2 Hebei Key Laboratory of Air Pollution Cause and Impact, Handan 056038, China)
* xuruiguang@hebeu.edu.cn

Abstract: Fine particulate matter (PM2.5 ) and ozone (O3 ) have become major air pollutants in China, which are harmful
to human health. In this paper, Beijing-Tianjin-Hebei, a key region for air pollution prevention and control in China, was
selected as the study area to analyze the characteristics of PM2.5 and O3 concentration changes and their health effects
from 2014 to 2023, and to estimate the potential health benefits of realizing different emission reduction standards in
2030. The results showed that: ① The annual average PM2.5 concentration in Beijing-Tianjin-Hebei showed a
decreasing trend from 2014 to 2023, while the daily maximum 8-h sliding average of O3 (O3-8h concentration) showed a
fluctuating increasing trend. ② The number of premature deaths and economic losses attributed to PM2.5 pollution
showed a decreasing trend, while the changes in the number of premature deaths and economic losses attributed to O3

pollution showed an opposite trend, in which the health risks and economic losses in Beijing and Tianjin were relatively
prominent. (iii) If the annual average concentrations of PM2.5 and O3 in 2030 reach the limits of the secondary standards
of Ambient Air Quality Standards (GB 3095-2012), the number of premature deaths attributed to PM2.5 and O3 in Beijing,
Tianjin and Hebei will decrease by 23.08% and 20.45%, respectively, compared with that in 2023, and with the increase
of per capita disposable income year by year, the health and economic losses will be reduced by 41.23×108 CNY (95%
CI:33.71×108 ~48.72×108 CNY) and 98.89×108 CNY (95% CI:54.14×108~142.67×108 CNY), respectively; the increase
in the number of premature deaths can be further avoided and significant economic benefits can be realized if the
concentrations of PM2.5 and O3 are further reduced to higher standards. The study shows that the PM2.5 control in
Beijing-Tianjin-Hebei has been effective, but the O3 pollution problem is emphasized, and the number of health deaths
and economic losses caused by it are on the rise, and higher target air quality standards should be set in order to
effectively improve the health of residents and bring significant economic benefits.
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航空排放碳烟颗粒微观表面特性及异质凝结增长机理研究
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摘要正文：航空排放碳烟颗粒影响全球辐射平衡和环境气候变化，航空业的蓬勃发展使得对航空排放碳烟颗

粒的研究愈发得到重视[1,2]。碳烟颗粒表面特性复杂，颗粒有机物包覆程度[3]等均会对其异质凝结增长过程产生影

响，使得碳烟颗粒的异质凝结增长机理尚不清晰。本文通过环境扫描电子显微镜（ESEM）[4]、拉曼光谱仪（Raman）
[5]、透射电子显微镜（TEM）[6]等多种微观表征技术对航空排放碳烟颗粒进行了分析，结合卷积神经网络[7,8]和边

缘检测算法[9]自动提取碳烟颗粒形状、大小和纹理及表面特性等，采用主成分分析法[10]选取最能代表其表面特性

的参数，构建描述碳烟颗粒微观表面特征的多元特征函数，进一步建立颗粒异质成核模型，并利用 ESEM 对颗

粒的异质成核模型进行验证及优化。在此基础上，进一步建立符合真实物理过程的颗粒异质凝结全过程动力学模

型，并结合生长管[11,12]实验进行模型的验证与优化。本研究工作可以准确刻画航空排放碳烟颗粒的微观特性，揭

示其异质凝结增长机理，为碳烟颗粒的控制及环境影响评估提供科学依据及数据支撑。

图 1. 航空碳烟颗粒表征与凝结长大特性研究总体思路图

关键词：航空排放；碳烟颗粒；微观表征；颗粒形貌；异质凝结
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中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆，400714
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摘要正文：大气 PM2.5 中的重金属元素对人体的健康受到越来越广泛的关注。本研究选取中原城市群的核

心城市开封，采集了非采暖期和采暖期的 PM2.5 样品，并测量了其中 26 种元素。通过元素浓度分析及富集因子

（EF）分析非采暖期和采暖期结果表明开封城市大气中的 As、Cr 污染需要引起重视，随着污染程度的加重，

Mn、Cu、Zn、As、Pb 的富集因子逐渐增加，表明其受人为源的贡献进一步加强。利用正定因子矩阵（PMF）

模型结合相关分析进行了重金属的来源解析，并运用健康风险模型进行风险评价。分析结果显示，非采暖期和采

暖期的非致癌影响（HQ＜1）不会对人体造成累积的非致癌健康效应；在致癌影响方面，As 和 Cr 对儿童和成人

的致癌影响（ELCR＞1×10-6），说明开封市 PM2.5 暴露下 As 和 Cr 的致癌风险不容忽视。工业源是开封市主要的

致癌风险来源，从非采暖期进入采暖期，工业源致癌风险由 37.12%上升至 43.39%。这一结果可能是工业源中

As、Mn、Pb、Ni 等重金属元素占比高有关。本研究结果对大气治理中精准管控污染源降低人体健康风险提供了

参考依据。

关键词：PM2.5 、重金属、源解析、健康风险
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西安市大气PM2.5氧化潜势的变化特征及健康效应
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摘要正文：大气细颗粒物PM2.5氧化潜势（OP），已被认为是PM2.5的潜在健康风险指标之一，代表其诱导氧化

应激和造成不良健康影响的能力。本研究采集了2016年6月至2017年5月、2018年6月至2019年5月、2020年6月至

2021年5月3个时段西安市大气PM2.5样品，采用2', 7'-二氯二氢荧光素（DCFH）法测定了PM2.5样品活性氧（ROS）

水平，研究了西安市大气PM2.5 OP的变化特征，并分析了可溶性金属和气象因素对大气氧化性质的影响。结果表

明，研究时段西安市PM2.5的ROS水平逐年下降，年均值分别为16.28±2.43、14.41±2.59、13.77±2.62 nM H2O2·m-3，

表明西安大气PM2.5诱导氧化应激的能力下降。年内PM2.5 ROS活性在冬夏季较高，春秋季较低，其变化规律可归

因于西安夏季金属溶解度较高、冬季大气PM2.5严重污染。PM2.5 OP与水溶态Fe、Cu和Mn含量呈显著正相关

（p<0.01），表明水溶性金属的溶解度对大气PM2.5 OP有重要影响。此外，NO3-、SO42-、O3浓度、湿度和风速也

会影响大气PM2.5 OP（R=0.20~0.72，p<0.05）。呼吸系统沉积剂量模型显示，西安大气PM2.5 OP在呼吸系统的沉

积量依次为头部气道>气管支气管>肺泡，呈现出冬夏高、春秋低的季节变化特征。

关键词：PM2.5；氧化潜势；影响因素；健康效应
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关中平原大气颗粒态汞特征、来源、健康风险评价及沙尘暴对

其影响
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摘要正文：关中平原在陕西省工业和经济发展中处于关键地位，为了解关中平原 PBM 的浓度水平、空间分布

和季节变化及沙尘暴对其影响，我们在西安（XN）、太白（TB）和秦岭（QL）三个地点采集 PM2.5样品，分别

代表城市、农村和偏远地区。研究结果表明，冬季 PBM 平均浓度高于夏季，粉尘的输入导致气溶胶中 PBM、

Ca2+、Na+、Mg+、SO42-和金属元素的浓度显著增加，扬尘对西安市大气 PBM 具有较强的富集作用，人为汞排放

和长距离迁移促进了 PBM 浓度的上升。正矩阵分解源分析结果表明，沙尘期矿物粉尘对 PBM 的贡献率明显高

于非沙尘期。煤炭燃烧、交通排放和生物质燃烧是 PBM 的重要来源。我们计算了金属的风险指数 Er

（572.78~1653.33）和积累指数 I（2.47~ 4.78），表明大气中 PBM 对生态环境具有较强的污染程度，大气 PBM

对儿童（8.48×10-2）的非致癌性健康风险大于成人（1.01×10-2）。在大气汞污染治理过程中，我们需要更加关注

儿童健康。

关键词：颗粒态汞（PBM）；干沉降；潜在来源；健康风险；关中平原
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广东沿海地区棕碳气溶胶的光学特性、化学成分和潜在来源
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摘要正文：大气中的棕碳气溶胶在紫外-可见光范围内具有明显的吸光性，对光化学和气候具有重要影响。本

研究的大气滤膜样品采样自中山大学珠海校区（近郊区）和珠海市万山岛（典型海岛），通过检测紫外-可见光

吸光度以及三维荧光光谱（EEM），对该地区大气PM2.5中的水溶性和甲醇溶性有机物的吸光性、潜在来源以及

主要棕碳化学成分的含量进行分析，发现在365nm处的吸光度在0.08-4.36Mm-1，中山大学珠海校区AAE的平均值

为6.29，万山岛地区为5.10。 通过EEM分析发现该地区含有芳香族蛋白（如色氨酸、酪氨酸）、富里酸及类腐

殖质类物质。

关键词：吸光度；棕碳；荧光成分；源解析
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沈阳工业区夏季 VOCs 组成特征及其对二次污染形成的贡献
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摘要正文：利用 2019 年和 2020 年夏季沈阳市工业区大气挥发性有机物(VOCs)的观测数据，研究沈阳市夏季工

业区大气 VOCs 的组成特征并初步判断其来源，并利用最大增量反应活性(MIR)和气溶胶生成系数(FAC)法分别

估算该地大气 VOCs 的臭氧生成潜势(OFP)及二次有机气溶胶生成潜势( AFP)。结果表明，观测期间沈阳市工业

区ρ(总 VOCs)平均值为 41. 66 μg·m－3，烷烃、烯烃、芳香烃和乙炔分别占总 VOCs 浓度的 48. 50%、14. 08%、15.

37%和 22. 05%。浓度排名前 10 的物种累计占总 VOCs 浓度的 69.25%，其中大部分为 C2～C5 的烷烃，还包括

乙炔、乙烯和部分芳香烃。总 VOCs 整体上呈现出早晚浓度高、中午浓度低的日变化特征，峰值分别出现在 06:

00 和 22: 00，11: 00～16: 00 处于较低水平。由甲苯/苯(T/B)和异戊烷/正戊烷的比值判断工业区主要受机动车尾

气排放、溶剂使用、燃烧源和 LPG/NG 的影响。工业区大气 VOCs 的总 AFP 为 41. 43×10－2 μg·m－3，其中芳香烃

的贡献最大; 总 OFP 贡献值为 117. 59 μg·m－3，其中烯烃对 OFP 的贡献最大。

关键词：沈阳；挥发性有机物(VOCs)；工业区；臭氧生成潜势(OFP)；二次有机气溶胶生成潜势(AFP)
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Based on the observation data of volatile organic compounds (VOCs) in the industrial area of Shenyang during

summer of 2019 and 2020, the composition characteristics and sources of VOCs were preliminarily studied. The ozone

formation potential (OFP) and aerosol formation potential (AFP) of VOCs were also estimated by max incremental

reactivity (MIR) and aerosol formation coefficient (FAC) methods, respectively. The results showed that the average

concentration of VOCs was 41.66 μg·m-3, and the proportions of alkanes, olefins, aromatics and acetylene were 48.50%,

14.08%, 15.37%, and 22.05%, respectively. The top ten species of VOCs were primarily C2-C5 alkanes, also included

acetylene, ethylene and some aromatics, accounting for 69.25% of the total VOCs. VOCs showed the obvious diurnal

variation characteristics with high concentration in the morning and evening (at 06:00 and 22:00) and low concentration

in the noon (11:00-16:00). According to the value of toluene/benzene (T/B) and isopentane/n-pentane, the atmosphere of

industrial area was mainly affected by vehicle exhaust emissions, solvent use, combustion sources and LPG/NG. The

total AFP of VOCs was up to 41.43×10-2 μg·m-3, and the aromatics was the largest contributor. The total OFP of VOCs

reached 117.59 μg·m-3, in which the alkene contributed the highest.

Keywords: Shenyang; volatile organic compounds (VOCs); industrial area; ozone formation potential (OFP); aerosol

formation potential (AFP)
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摘要正文：挥发性有机物（Volatile Organic Compounds, VOCs）是大气污染物的重要组成部分，对大气环境危

害较大，人体暴露于毒性 VOCs 中也会对健康产生潜在危害。其排放源广泛，包括自然过程和人为活动。燃烧过

程，尤其是不完全燃烧，是 VOCs 排放的主要人为排放源之一。此外，光老化作用也会影响 VOCs 的生成和排放。

本研究旨在探讨燃烧状态与光老化下 VOCs 的排放特性，并评估其人体健康风险。本研究使用烟煤、生物质、

20%型煤作为燃料，在相同燃烧条件下采集烟气，测定了 38 种 VOCs 的浓度，采用美国 EPA 健康风险评价模型

进行健康风险评估。结果表明，烟煤与 20%型煤在燃烧过程中 TVOC浓度呈下降趋势，生物质在燃烧过程中 TVOC

浓度呈上升趋势。TVOC 浓度与其人体健康风险的变化趋势大致相同，但存在差异。光老化可以降低 TVOC 浓

度和其人体健康风险。健康风险评估显示，所有燃烧过程均存在较大非致癌风险（HQ＞30），1,2,4-三氯苯、四

氯乙烯、三氯乙烯、萘和苯为主要贡献者。同时均存在明显的癌症威胁（ILCR＞10-4），四氯乙烯、三氯乙烯、

氯乙烯、乙苯和苯为主要贡献者。

关键词：VOCs；燃烧状态；光老化；健康风险；
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摘要正文：飞机起降过程中地面滑行时间最长，达26分钟，该过程是机场主要人为颗粒污染排放源，影响着机

场附近的环境与人类健康。双环预混（TAPS）燃烧室由于极低的污染物排放水平在当前民航飞机中广泛应用[1]。

飞机在地面滑行过程中，燃烧室处于慢车工况，主燃级关闭，仅预燃级工作，此时为富燃扩散燃烧方式，会产生

较多的碳烟颗粒，进而严重影响机场区域环境[2]。为揭示慢车工况下TAPS燃烧室的碳烟排放特性，本文采用扫

描电子显微镜（SEM）、高分辨透射电子显微镜（HRTEM）对慢车工况下的碳烟颗粒微观形貌进行了研究，与

巡航工况下碳烟形貌进行了对比，分析了预燃级当量比对碳烟颗粒结构特性的影响。SEM结果表明：排放的碳

烟颗粒中90%以上的碳烟颗粒被非碳成分包覆，慢车工况下颗粒数目、颗粒被非碳成分包覆程度远高于巡航工况，

而石墨化程度远低于巡航工况；此外，当量比对慢车工况下碳烟形貌有显著影响，具体为：包覆程度随着当量比

接近1而逐渐减少。HRTEM结果表明：随着预燃级接近当量燃烧，基元颗粒直径逐渐减小，内部微晶长度增大，

条纹弯曲程度减小，表明碳烟颗粒的纳米结构变得更加有序和石墨化，导致较低的氧化活性。因此，通过改变

TAPS燃烧室预燃级的当量比对于减少慢车工况下的碳烟排放、降低碳烟活性，进而减少对环境的影响具有重要

意义。

关键词：双环预混燃烧室；碳烟颗粒纳米结构；电子显微镜；当量比

Fig. 1 Landing Take-off cycle Fig. 2 Morphology of carbonaceous particles under SEM and TEM,

and Percentage distribution of the three particle types
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The Qinghai-Tibet Plateau (TPL), crucial for the global climate, lacks a comprehensive understanding of

nitrogen-containing organic compounds (NOCs) emissions and their impact on light absorption and radiative forcing

through atmospheric oxidation. This study examined NOCs from dung and bitumite combustion in the TPL and their

atmospheric oxidation by hydroxyl (·OH) and nitrate (·NO3) radicals using an integrated experimental and theoretical

approach. Dung produced higher NOC emissions, mainly methyl types, while bitumite emitted more fused-ring NOCs.

Under intense solar radiation, methyl NOCs experienced significant photobleaching with ·OH, while ·NO3 preserved

spectral shapes with slight absorption reduction. Fused-ring NOCs showed varied responses, including photobleaching

and photo-enhancement. Oxidation generally reduced radiative forcing for methyl NOCs but enhanced it for fused-ring

NOCs, particularly through ·OH reactions. This study provides crucial insights into NOCs' effects on regional climate

and air quality, emphasizing the need for source-specific considerations in atmospheric models for TPL's unique

high-altitude environment.
Keywords: nitrogen-containing organic compounds; emission factor; radical attack; emissions; radiative forcing.
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The gaseous element mercury (GEM) and gaseous oxidized mercury (GOM) in the atmosphere were continuously observed

with the 2537X-1130 atmospheric form mercury analyzer (Tekran, Canada) from January 1, 2018 to December 31, 2020 in

Xi'an, the largest central city in Northwestern China. The average annual concentration of GEM and GOM shows a

decreasing trend year by year, with the average annual concentration of GEM decreasing from 32.7 ± 57.2 ng/m3 in 2018 to

4.67 ± 2.56 ng/m3 in 2020; and GOM from 57.8 ± 47.9 pg/m3 to 12.1 ± 17.0 pg/m3. During the three-year monitoring, GEM

and GOM concentrations decreased at 0.611 ng/m3 and 1.095 pg/m3 per month, respectively. The significant downward trend

is mainly controlled by anthropogenic sources, especially the reduction of coal-fired emissions in Xi’an. The atmospheric

mercury concentrations in both forms of Xi'an were the highest in spring, and GEM level in the other three seasons was

summer < autumn < winter, while GOM was the opposite trend. The correlation between GEM, GOM, and the six

atmospheric pollutants and meteorological data under conventional monitoring could explain the above seasonal variation

patterns. The daily variation pattern of atmospheric mercury was similar during the monitoring period, showing the higher

concentration in nighttime than daytime for GEM, and M-shaped trend during the day for GOM.

Keywords: gaseous element mercury (GEM); gaseous oxidized mercury (GOM); long time series online observation;

seasonal variation; diurnal variation

Fig. 1 Seasonal variation of GEM and GOM concentrations

from 2018 to 2020

Fig. 2Correlation between GEM, GOM and atmospheric

pollutants and meteorological factors in each season from

2018 to 2020
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摘要正文：大气PM2.5中的重金属会对生态环境和人体健康造成潜在威胁，因此了解其特征来源及健康风险十分必

要。本研究采集 2016 年 6 月—2017 年 5 月、2018 年 6 月—2019 年 5 月、2020 年 6 月—2021 年 5 月期间西安大气PM2.5

样品，测定了 14 种金属元素（Al、As、Cd、Co、Cr、Cu、Fe、K、Mn、Ni、Pb、Ti、V、Zn）的全量、水溶态含

量及水溶性金属的溶解度。利用正定因子矩阵（PMF）模型和相关性分析对金属元素进行溯源，采用美国EPA健康风

险评价模型进行健康风险评估。结果表明，研究期间大气PM2.5金属含量依次为K（4573.5 ng·m-3）＞Fe（3687.1 ng·m-3）

＞Zn（998.74 ng·m-3）＞Al（414.95 ng·m-3）＞Ti（222.71 ng·m-3）＞Cu（161.5 ng·m-3）＞Mn（136.4 ng·m-3）＞As

（98.4 ng·m-3）＞Pb（53.0 ng·m-3）＞Cr（27.2 ng·m-3）＞Co（20.0 ng·m-3）＞Cd（18.3 ng·m-3）＞Ni（14.5 ng·m-3）

＞V（5.1 ng·m-3），年内金属浓度在春冬季普遍高于夏秋季，水溶性金属含量变化趋势与金属全量变化趋势基本一致。

Cu、Mn、Zn、V的溶解度较高，分别为 42.44%、34.19%、33.02%和 29.68%，Fe、Ti的溶解度较低，分别为 0.68%

和 0.56%。PMF模型解析表明，大气PM2.5重金属主要来源于燃煤（22.3%）、生物质燃烧（22%）和扬尘（21%）。

健康风险评估显示，Mn具有非致癌风险（HQ＞1），Co、Cd和Cr存在潜在非致癌风险，As存在潜在致癌风险（ILCR

＞10-6）。

关键词：PM2.5；金属；污染特征；来源解析；健康风险；

参考文献

[1] Li Y, Zhao B, Duan K, et al. Contamination characteristics, mass concentration, and source analysis of metal elements in PM2.5

in Lanzhou, China[J]. Elem Sci Anth, 2021, 9(1): 00125.

[2] Hsu C Y, Chi K H, Wu C D, et al. Integrated analysis of source-specific risks for PM2.5-bound metals in urban, suburban, rural,

and industrial areas[J]. Environmental Pollution, 2021, 275: 116652.

[3] Liu J, Chen Y, Chao S, et al. Emission control priority of PM2.5-bound heavy metals in different seasons: A comprehensive

analysis from health risk perspective[J]. Science of the total environment, 2018, 644: 20-30.

[4] Zhang J, Zhou X, Wang Z, et al. Trace elements in PM2.5 in Shandong Province: Source identification and health risk

assessment[J]. Science of the Total Environment, 2018, 621: 558-577.

[5] Guo F, Tang M, Wang X, et al. Characteristics, sources, and health risks of trace metals in PM2.5[J]. Atmospheric Environment,

2022, 289: 119314.

报告人/墙报展示人简介：

闫宏宇，男，2001 年 3 月 18 日生，西安交通大学能源与动力工程学院

环境工程专业硕士一年级。



695

第 15 分会场：二次颗粒物生成与老化
及其对大气辐射的影响机制

主题报告：

北京大气中含 BC 颗粒物来源和性质的显著变化

胡敏，胡淑雅，谢宇，曾凌寒，赵罡，陈仕意，陆思华，郭松

北京大学环境科学与工程学院

摘要正文：近十年来，在《大气污染防治行动计划》（2013∼ 2017）、《打赢蓝天保卫战》（2018∼ 2020）等严格

的大气污染物管控措施下，我国环境空气质量得到了显著改善。黑碳（BC）作为一种短寿命气候强迫因子，深刻地

影响了空气质量和气候变化。有必要了解北京大气污染防治过程中含 BC 颗粒物来源和性质的变化。本研究基于七波

长黑碳仪 Aethalometer （AE31, Magee Scientific）的测量，分析了北京大气中 BC 浓度水平和来源的长期变化趋势

（2013-2022 年）。结果表明，BC 浓度从 2013 年的 2.23 ± 1.94 μg m-3下降到 2022 年的 0.84 ± 0.71 μg m-3，大幅下降

62%。从生物质燃烧和化石燃料来源中都观察到 BC 的减少，分别从 0.50 ± 0.60 μg m-3和 1.73 ± 1.62 μg m-3下降到 0.11

± 0.15 μg m-3 和 0.74 ± 0.64 μg m-3。生物质燃烧导致的 BC 减少幅度更大，下降了 78%。 我们还对北京 2022 年寒冷

季节含 BC 颗粒物的化学组成和粒径分布进行了表征。基于 Mie 理论进一步计算了含 BC 颗粒物的光学性质，并与以

往的研究结果进行了比较。BC 核的直径增大，BC 颗粒物的包裹层厚度变薄，硝酸盐的质量分数明显增加，甚至取

代有机物成为主要成分。化学成分和粒径分布的变化导致 BC 颗粒物的质量吸收截面（MAC）降低。我们的研究结

果证明了空气污染控制在改善空气质量和减缓气候变化方面的协同效益。
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大气低分子量多环芳烃氧化过程及对二次有机气溶胶的贡献

项往1，王炜罡1，葛茂发1

1中国科学院化学研究所，北京市海淀区中关村北一街 2 号，邮编 100190
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摘要正文：多环芳烃中萘、甲基萘等分子量较低的物质属于中等挥发性有机物，并且是其重要组成部分。由于这些

低分子量多环芳烃主要存在于气相，具有较强的大气反应活性，它们与苯并芘等主要分布在颗粒相中的PAHs有很大

差异，需要特别关注。本研究对由OH自由基和Cl原子等氧化剂引发的低分子量多环芳烃生成的SOA进行了全面的研

究，包括SOA的产率、化学组成和挥发性等。为了更好地理解低分子量多环芳烃在大气中的氧化反应，对低分子量

多环芳烃与Cl原子和OH自由基在不同氮氧化物(NOx)条件下的反应机理进行了比较研究。针对烷基萘体系，在高NOx
条件下，Cl引发和OH引发反应生成的SOA产率相当。但在低NOx条件下，Cl引发反应生成的SOA产率最高。含有十

个碳的化合物在Cl引发的SOA中更丰富，而九个碳的化合物强度更高。不同氧化剂生成的SOA都具有非常低的挥发

性，其中由Cl氧化形成的SOA略高于OH氧化形成的SOA。这些结果表明，OH自由基和Cl原子氧化低分子量多环芳烃

的机制具有一定的差异，并且SOA具有不同的物理化学性质，需要对其在空气质量和健康影响中的作用开展更多的

研究。

关键词：大气氧化；多环芳烃；二次有机气溶胶
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气溶胶与天气的交互作用及其对中国天气预报的影响
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摘要正文：本报告总结凝练气溶胶模拟中的关键科学问题以及在中国天气预报系统中的应用。通过分析气溶胶直接

和间接效应，探讨天气预报模式在线气溶胶的嵌入，对天气预报的影响，包括对温度，降水等要素。

关键词：气溶胶模拟；气溶胶-天气交互作用
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地球系统模式中的气溶胶模式研发

及气溶胶气候效应评估研究进展

廖宏 1
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*Email: hongliao@nuist.edu.cn

摘要正文：本报告总结国家重点研发计划项目地球系统模式中气溶胶模式研发的进展，估算我国气溶胶自工业化以

来产生的有效辐射强迫，并在年际和年代际尺度评估我国气溶胶历史和未来变化对气候平均态和极端气候事件的影

响，总结在过程机制认识方面取得的主要结论，并提出未来需要重点突破的方向。

关键词：气溶胶模拟；气溶胶辐射强迫；气溶胶气候效应
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Investigating the Impacts of Emission Reductions on Black Carbon Aging Using
Machine Learning-based Hybrid Climate Model
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Representing mixing state of black carbon (BC) is challenging for global climate models (GCMs). The Community

Atmosphere Model version 6 (CAM6) with the four-mode version of the Modal Aerosol Module (MAM4) represents

aerosols as fully internal mixtures with uniform composition within each aerosol mode, resulting in high degree of internal

mixing of BC with non-BC species and large mass ratio of coating to BC (RBC, the mass ratio of non-BC species to BC in

BC-containing particles). To improve BC mixing state representation, we couple a machine learning (ML) model of BC

mixing state index into CAM6 to develop a ML-based BC mixing state parameterization (MAM4-ML). In MAM4-ML, we

use RBC to partition accumulation mode particles into two new modes, BC-free particles and BC-containing particles. We

adjust RBC to make the modeled BC mixing state index (χmode) match the one predicted by the ML model (χML). On a global

average, the χmode decreases from 78% (MAM4-default) to 63% (MAM4-ML, 19% reduction) and agrees well with χML

(66%). The RBC decreases by 52% for accumulation mode and better agrees with observations. The decrease in RBC leads to a

9% decrease in BC-containing particles in accumulation mode and a 20% decrease in BC activation, globally. Moreover, the

global mean BC mass absorption cross section (MAC) decreases by 16% and better agrees with observations, leading to a

16% decrease in global BC direct radiative effect (DRE).

China has implemented strict emission control measures, but it’s unclear how they affect BC aging and light absorption

capacity. We then use the hybrid CAM6 with MAM4-ML to simulate BC aging under China’s recent clean air actions

(2011-2018) and the future carbon neutrality scenario (2050/2100, SSP1-2.6). During 2011-2018, the RBC widely increased

(5.4% yr-1) over the east of China. The increased secondary organic aerosol (SOA) coatings dominate (88%) the increased

RBC, while sulfate coatings decrease. The drivers of BC coating changes come from the different magnitudes of emission

reductions in secondary aerosol precursors (i.e., VOCs and SO2) and BC. During 2011-2018, the increased RBC enhances BC

mass absorption cross section (MAC, 0.7% yr-1). In 2050/2100 for SSP1-2.6, emission control leads to further increased RBC

(95%/145%) and BC MAC (12%/17%). For both 2011-2018 and 2050/2100, the enhanced BC MAC partly offsets the

declining direct radiative effect (DRE) of BC due to direct emission reduction. As a result, the full impact of direct emission

reductions of BC on BC DRE is only 75% for 2011-2018 and 90%/94% for 2050/2100.

We highlight that coupling ML into GCMs is an advanced approach for improving key aerosol process modeling and

for assessing the implications of emission control policies for BC climate effects.
Keywords: Black carbon; Mixing state; Machine learning-based parameterization; Emission reduction
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我国空气污染气象反馈及其人群健康-可再生能源协同效应研究

黄昕 1，郝月婷 1
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摘要正文：我国2060年前实现碳中和目标需要深刻的能源结构转型，尤其是大幅增加风光等可再生能源在我国一次

能源结构中的比重。由于大气污染物和温室气体的同根同源性，风光资源对化石能源的替代在减缓碳排放的同时，

还能显著地改善空气质量及其健康影响；与此同时，污染物减排所带来的气溶胶气象反馈作用的削弱可进一步增加

地表太阳辐射并形成更好的空气污染扩散条件，提升我国东部地区风光的资源潜力及其稳定性（可再生能源-空气污

染-气象反馈机制）。值得强调的是，风光资源潜力和稳定性的提升，可进一步推进可再生能源的利用，为我国的能

源结构转型形成正反馈（人类社会-气候系统反馈放大机制）。准确解析我国碳中和目标实现下的双重反馈机制，并

深化其空气质量-人体健康-清洁能源的交互机制和综合协同效益的认知，对我国科学规划碳达峰碳中和路径具有重要

的实际意义。

研究发现，相较于2060年基线情景，由于污染物排放量的减少以及气溶胶气象反馈效应的加成，到2060年实现中国

碳中和目标将使全国人口加权的PM2.5浓度降低约39μg/m3，并避免57%过早死亡人数（113万人；95%置信区间：

0.97-1.29百万人）。老龄化人口往往会抵消中国碳中和目标的健康效益，但基线死亡率的降低则会充分补偿老龄化带

来的健康效益损失。其中，降低的气溶胶气象反馈效应在京津冀地区能分别带来7.1（6.5%）,5.6（6.9%）,4.3（6.6%）

μg/m3的人口加权PM2.5浓度降低，并相应减少23,000（21,000-26,000）由于PM2.5导致的过早死亡人数。同时，大气

中气溶胶负荷的减少将增加到达地表的太阳辐射，并加强垂直方向的动量交换，导致太阳能和风能的容量因子提升

且变异性减少。省级太阳能（风能）潜力最多提升约10%（~6%），且资源稳定性普遍提高。

中国碳中和目标带来的空气质量、人类健康和可再生能源协同效应主要集中在中部、北部和东部电网，这些地区的

省级空气污染和人口暴露度普遍减少约80%（>40μg/m3），相应的省级避免过早死亡人数大多超过60%（~50,000），

太阳能和风能容量因子的增加可达到10%和6%，并降低了小时变异性。实现碳中和后，人口加权PM2.5浓度的降低程

度尤为显著，并且最显著的可再生能源增加发生在能源需求最高的东部省份，有助于缓解能源供需之间的地理不匹

配。总体而言，中国碳中和目标带来的空气质量、人类健康和可再生能源协同效应主要集中在空气质量亟须改善和

能源需求较大的地域。与2060年基线相比，中国碳中和情景下省级PM2.5浓度的变化、相关的过早死亡和可再生能源

表现，以及实现2060年碳中和目标后剩余的多方面空气污染和健康影响。碳中和的实现无法完全解决各种环境问题；

多方面的协同效应和自我强化的可再生能源可能为进一步改善空气质量和人类健康提供额外的本地激励。
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Research: Atmospheres 副编辑等多个学术兼职。获国家杰出青年和优秀青年科学基金资助，

2022 和 2023 年入选全球“高被引科学家”。
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邀请报告：

基于自主开发的多层动力学模型探究颗粒粘度和非均相反应对二

次有机气溶胶生成的影响

赵岳*，骆泽坤，臧寒，李子悦，李晨曦

上海交通大学环境科学与工程学院，上海，200240

*Email: yuezhao20@sjtu.edu.cn

摘要正文：二次有机气溶胶（SOA）是大气细颗粒物的重要组成部分，对区域空气质量、气候变化和公众健康均具

有深远的影响。颗粒粘度和颗粒相化学反应在SOA的生成与演化中起着至关重要的作用。然而，目前人们对这两个

因素如何共同影响SOA生消演变的定量理解仍然十分有限。本研究自主开发了耦合详细气相化学机制、气-粒传质和

颗粒相化学过程的气溶胶多层动力学模型（F0AM-KMM），并运用该模型探究了大气单萜烯+OH氧化体系中，颗粒

粘度和颗粒相化学反应对SOA生成的影响。结果发现，颗粒粘度对SOA产率无明显影响，但它强烈地改变了颗粒中

有机物的化学组成和浓度。颗粒粘度对SOA生成的复杂影响是颗粒相扩散变慢而减缓有机物冷凝或蒸发的综合结果。

醛酮化合物、有机过氧化物等含氧有机物的颗粒相反应明显增大了SOA产率，在低粘度和高粘度颗粒条件下，增幅

分别为19%和12%。同时，颗粒相反应显著改变了有机物的挥发性和浓度，并加剧了它们在高粘度颗粒中的不均匀分

布。本研究揭示了颗粒粘度和颗粒相化学对SOA生成的复杂影响，并验证了F0AM-KMM模型是模拟量化这些复杂因

素影响下SOA生消演变的有力手段，为下一步定量探究大气有机物复杂氧化体系中，非均相反应对SOA的贡献奠定

了基础。

关键词：二次有机气溶胶；非均相反应；颗粒粘度；气溶胶多层动力学模型
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烟雾箱系统及其在二次有机气溶胶(SOA)生成研究中的应用

陈天增 1，马庆鑫 1，楚碧武 1，张鹏 1，贺泓 1,*

中国科学院生态环境研究中心，北京，100085

*Email: honghe@rcees.ac.cn

摘要正文：降低大气细颗粒物（PM2.5）浓度仍是我国空气质量持续改善的重大挑战[1]。二次有机气溶胶（SOA）

作为 PM2.5的的重要组分[2]，对复合污染条件下 SOA 生成机制和影响因素的深入认识是进一步降低 PM2.5 的重要理

论依据，是改善现有空气质量模型对 SOA 生成显著低估现状的重要前提条件。实验室烟雾箱模拟是深入认识 SOA

生成机制的关键手段，也是模式模拟参数化方案的可靠来源。本研究利用中国科学院生态环境研究中心（RCEES-CAS）

30 m3室内烟雾箱系统，系统研究了近实际大气条件下典型人为源挥发性有机物（VOCs）形成 SOA 过程中，前体物

浓 度、无机气体、种子气溶胶、相对湿度（RH）等不同影响因素对 SOA 生成的影响。研究发现，1）在低前体物浓

度和长时间氧化条件下 SOA 产率显著提高，阐明了多级氧化促进高含氧含氮低挥发性产物和 SOA 形成的机制；2）

发现共存 NOx、SO2 和 NH3对 SOA 生成的协同促进效应，揭示了促进 SOA 生成的无机-有机耦合作用机制；3）种子

气溶胶可以促进高氧化态有机物的分配和摄取，进而促进 SOA 的生成，并使 SOA 的氧化程度增加；4）高相对湿度

会促进液相氧化过程来协同促进 SOA 的生成和氧化程度的提高。通过复合污染条件下 SOA 形成的研究，初步揭示

了不同环境因素对 SOA 形成的影响机制（图 1），有助于对 SOA 来源贡献及其环境气候效应的深入认识，有利于进

一步缓解我国 PM2.5污染的现状。

Fig. 1 Conceptual diagram of the influence mechanism of various factors on SOA formation

关键词：复合污染；烟雾箱；二次有机气溶胶；挥发性有机物；细颗粒物

参考文献

[1] Q. Zhang, et al. Drivers of improved PM2.5air quality in China from 2013 to 2017. Proc Natl AcadSci USA, 2019, 116(49),

24463-24469.

[2] R. J. Huang, et al. High secondary aerosol contribution to particulate pollution during haze events in China. Nature, 2014, 514, 218-222.
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陈天增，理学博士，中国科学院生态环境研究中心副研究员。长期以来一直围绕复合污染条件下二
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结合机器学习和高时间分辨率分子数据研究城市地区棕色碳吸光

来源及其分子贡献

胡伟伟 1,*，蔡义宇 1，叶晨朔 2，陈卫 1，宋伟 1，彭钰雯 2，黄山 2，齐吉朋 2，王超敏 2，武彩虹 2，

王泽龙 2，王宝琳 3，黄晓峰 4，何凌燕 4，赵卫雄 5，张国华 1，毕新慧 1，袁斌 2，邵敏 2，王新明 1

1中国科学院广州地球化学研究所，广州 510640；
2 暨南大学环境与气候研究学院，广州 510640；

3 齐鲁工业大学环境科学与工程学院，济南 250353；
4北京大学深圳研究生院环境与能源学院，深圳，518055；

5中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥，230031

*Email: weiweihu@gig.ac.cn

摘要正文：棕色碳（BrC）是环境大气中具有吸光性的一类有机物，是影响大气辐射强迫的重要组分之一。在气候

模型中，BrC拥有复杂的来源、化学成分和吸光特性以及经历各种化学转化过程，给辐射强迫的估算带来了巨大的不

确定性。随着测量技术的发展，现已可以实现对BrC的总吸光系数以及高时间分辨率（秒到分钟）的有机气溶胶（OA）

分子的在线检测。而在总体和分子水平上的动态变化的联合研究有助于厘清BrC的不同来源贡献和光学性质，目前这

方面的研究还有所欠缺。因此，联合颗粒物光学特征的测量和OA分子的在线观测，并利用数据分析的手段探讨分子

水平上的BrC吸光来源研究还需要进一步研究。

本研究利用基于气体和气溶胶的过滤器进样口的化学电离质谱仪（FIGAERO-CIMS）、高分辨率飞行时间气溶

胶质谱仪（HR-Tof-AMS）和七波段黑碳仪（AE33）等高分辨率在线测量仪器在中国典型城市广州地区的秋季进行

综合的外场观测，研究气溶胶化学成分和光学特征。结果发现BrC贡献总颗粒物吸光的3.6-22.5%，具有明显的昼夜差

异。为了研究BrC的来源，本研究使用了多元线性回归模型进行总体上的分析，发现BrC吸光主要由生物质燃烧混合

的类烃类OA（51%）和氧化性OA（49%）贡献。前者是机动车排放源，受到生物质燃烧的影响，在夜间贡献更多，

且具有更强的吸光能力；后者属于二次来源，吸光能力较弱，与先前研究中观察到的二次OA（SOA）相当。除了从

总体上进行分析，本研究还基于非靶向的机器学习模型识别出了关键的BrC分子。通过分子水平上的分析发现光化学

形成和老化过程与白天的BrC分子有更强的关联性，而夜间的BrC与一次排放源有关。通过应用层次聚类分析方法对

识别到的BrC分子进行进一步分析，发现了两类具有明显不同的结构和吸光能力的BrC分子。一类是经过多步反应形

成的高度氧化的BrC分子，对BrC吸光的贡献较弱；另一类是一次排放和新鲜形成的低氧化的BrC分子，在BrC吸光中

起主导作用，主要来自生物质燃烧和车辆排放。总体来讲，基于分子水平分析得到的与基于OA组分的BrC来源解析

相吻合，进一步验证了研究方法和结论的可靠性。

关键词：棕色碳；FIGAERO；机器学习.
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关于碳质气溶胶对云微物理效应的一些研究发现

刘丹彤

浙江大学地球科学学院，中国，杭州，310058

摘要正文：碳质气溶胶，包括黑碳和有机碳，能够有效吸收短波辐射，在一定程度上抵消了气溶胶的冷却辐射效

应。气溶胶与云的相互作用可能引发比单独气溶胶更强的辐射效应。与其他类型的气溶胶相比，碳质气溶胶与云的

相互作用方式存在差异，因此需要在大气中对其进行单独识别和表征。本文基于观测数据，介绍了碳质气溶胶对云

微物理影响的最新研究成果。这些成果包括：采用新方法估算黑碳作为云凝结核的活性，并结合其在大气中的演变

过程；提供有机气溶胶作为有效冰核颗粒的实地证据；以及通过卫星云雷达观测揭示人为污染对混合相云冻结温度

的影响。

关键词：碳质气溶胶；气溶胶-云相互作用；云凝结核；冰核颗粒
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基于SP-AMS测量的珠三角大气颗粒态有机硝酸酯来源及生成转

化机制研究

黄山 1,2*，伍莉娜 1,2，刘袁 1,2，王小月 1,2，李伟 1,2，陈小敏 1,2，胡伟伟 3，陈卫 3，旷烨 1,2，彭钰雯

1,2，袁斌 1,2，陈多宏 4，岳玎利 4，宋伟 3，王新明 3，邵敏 1,2

1暨南大学环境与气候学院，广州，511443
2粤港澳环境质量协同创新联合实验室，广州，511443

3中国科学院广州地球化学研究所，广州，510640
4广东省生态环境监测中心，广州，510310

*Email:shanhuang_eci@jnu.edu.cn

摘要正文：大气颗粒物中的有机硝酸酯（pON）是亚微米级颗粒物中的关键有机成分，pON可在夜间对二次有机气

溶胶（SOA）的形成有显著贡献，还可作为活性氮的临时储存库，间接影响臭氧的产生；包括pON在内的有机含氮

化合物还可能是黑碳（BC）包裹层及棕碳中的生色团及毒性成分，影响其吸光特性并产生不利的气候和健康效应。

本研究使用黑碳粒子飞行时间气溶胶质谱仪（SP-AMS）在中国珠江三角洲（PRD）地区的城市和农村站点进行了秋

季观测，基于高时间和质量分辨率测量数据，使用正交矩阵因子分析法（PMF）定量了pON的质量浓度，并与其他

方法或仪器结果进行比对验证。农村站点的pON质量浓度略高于城市站点，两个站点有机硝酸酯对总硝酸盐贡献相

近（城市为19%，农村为17%）。城市站点的pON主要来自日间形成，包括光氧化过程（占总pON质量浓度的16%）

和区域传输老化（33%），而在农村地区，pON的夜间生成（29%）更为显著，且夜间生成的有机气溶胶（OA）因

子（Night-OA）被证明也与生物质燃烧过程高度相关。生物质燃烧（BB）相关因子（BB直接排放、老化的BB及BBSOA）

在两个站点都是有机硝酸酯的重要来源（城市25%、农村34%）。基于挥发性有机化合物（VOCs）估算了有机硝酸

酯生成潜力，发现生物源VOCs在城市和乡村都是主要的有机硝酸酯前体物，而人为源VOCs如苯乙烯和甲酚在农村

夜间的有机硝酸酯形成中尤为重要。而且，夜间的pON与第二天早上的大气氧化剂Ox（O3+NO2）显示出显著的正相

关（R = 0.62~0.76），表明pON可能对次日的大气氧化性有所贡献。根据SP-AMS的激光开启模式（即双汽化器）测

量数据，本研究通过PMF方法估算了pON在难熔颗粒物中的质量浓度，结合激光关闭模式数据可以量化pON在不同来

源OA中的差异，发现在难熔颗粒物（BC包裹层）中pON主要来自生物质燃烧排放和夜间生成（乡村），来自区域传

输的pON则不存在于BC包裹层中。

Fig. 1 Refractory pON estimated as differential between pON from Laser-on mode and Laser-off mode associated with the

identified sources

关键词：有机硝酸酯；生物质燃烧；夜间SOA生成；黑碳包裹层；SP-AMS
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Strong light scattering of highly oxygenated organic aerosols impacts
significantly on visibility degradation

Ye Kuang1,Li Liu 2, Miaomiao Zhai
1 Institute for Environmental and Climate Research, Jinan University, Guangzhou, 511443, China.

2Institute of Tropical and Marine Meteorology, China Meteorological Administration, Guangzhou, 510640，China
* kuangye@jnu.edu.cn

Secondary organic aerosols (SOA) account for a large fraction of atmospheric aerosol mass and play significant roles in

visibility impairment by scattering solar radiation. However, comprehensive evaluations of SOA scattering abilities under

ambient relative humidity (RH) conditions on the basis of field measurements are still lacking due to the difficulty of

simultaneously direct quantifications of SOA scattering efficiency in dry state and SOA water uptake abilities. In this study,

field measurements of aerosol chemical and physical properties were conducted in Guangzhou winter (lasted about three

months) using a humidified nephelometer system and aerosol chemical speciation monitor. A modified multilinear regression

model was proposed to retrieve dry state mass scattering efficiencies (MSE, defined as scattering coefficient per unit aerosol

mass) of aerosol components. The more oxidized oxygenated organic aerosol (MOOA) with O/C ratio of 1.17 was identified

as the most efficient light scattering aerosol component. On average, 34% mass contribution of MOOA to total submicron

organic aerosol mass contributed 51% of dry state organic aerosol scattering. Overall organic aerosol hygroscopicity

parameter κ_OA was quantified directly through hygroscopicity closure, and hygroscopicity parameters of SOA components

were further retrieved using multilinear regression model by assuming hydrophobic properties of primary organic aerosols.

The highest water uptake ability of MOOA among organic aerosol factors was revealed with κ_MOOA reaching 0.23, thus

further enhanced the fractional contribution of MOOA in ambient organic aerosol scattering. Especially, scattering abilities of

MOOA was found to be even higher than that of ammonium nitrate under RH of <70% which was identified as the most

efficient inorganic scattering aerosol component, demonstrating that MOOA had the strongest scattering abilities in ambient

air (average RH of 57%) during Guangzhou winter. During the observation period, secondary aerosols contributed

dominantly to visibility degradation (~70%) with substantial contributions from MOOA (16% on average), demonstrating

significant impacts of MOOA on visibility degradations. Findings of this study demonstrate that more attentions need to be

paid to SOA property changes in future visibility improvement investigations. Also, more comprehensive studies on MOOA

physical properties and chemical formation are needed to better parameterize its radiative effects in models and implement

targeted control strategies on MOOA precursors for visibility improvement.

Keywords: secondary organic aerosols, scattering efficiency, refractive index, aqueous reactions.
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Microphysical complexity of black carbon particles restricts their warming

potential
Xiao-Feng Huang1†, Yan Peng1†, Jing Wei1†, Jianfei Peng2*, Xiao-Yu Lin1, Meng-Xue Tang1, Yong
Cheng1, Zhengyu Men2, Tiange Fang2, Jinsheng Zhang2, Ling-Yan He1*, Li-Ming Cao1, Chao Liu3,

Hongjun Mao2, John H. Seinfeld4, Yuan Wang5*
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2 Tianjin Key Laboratory of Urban Transport Emission Research & State Environmental Protection Key Laboratory of

Urban Ambient Air Particulate Matter Pollution Prevention and Control, College of Environmental Science and

Engineering, Nankai University; Tianjin, 300071, China.
3 Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of

Information Science & Technology; Nanjing 210044, China.
4 Divisions of Chemistry and Chemical Engineering and Engineering and Applied Science, California Institute of

Technology; Pasadena, CA, USA.
5 Department of Earth System Science, Stanford University, Stanford, California 94305, USA.

* Corresponding author. Email: pengjianfei@nankai.edu.cn; hely@pku.edu.cn; yzwang@stanford.edu.

† These authors contributed equally to this work

Black carbon (BC) in the atmosphere strongly absorbs solar radiation, while its warming effect on climate is poorly

quantified. A key challenge is to accurately assess BC light absorption after being mixed with non-BC components in the

atmosphere. However, field observations constantly stand in contrast to laboratory and modeling studies in BC light

absorption estimation, reflecting the insufficient understanding of realistic BC complexity. Our comprehensive in-situ

measurements of BC single-particle microphysics, e.g., size, coating amounts, density, and shape reveal that the large

observation-modeling gap in light absorption of BC-containing particles cannot be fully explained by any previous

hypothesis alone. Specifically, the observed particle-to-particle heterogeneities in size and coating, and the non-spherical BC

shape only explain the lower observed BC absorption by ~20% and ~30%, respectively. A remaining absorption gap for fully

aged spherical BC-containing particles is related to the nonideal BC core position. Our global climate model assessment

shows that fully accounting for the observed BC complexity in the aerosol microphysical representation reduces the global

BC direct radiative forcing by up to 23%. Our study highlights that accurately assessing BC environmental and climate

effects requires adequate representation of the real-world complexity of BC-containing particles in measurements and

models.

Keywords: Black carbon (BC), microphysics, light absorption, radiative forcing
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南海近海大气有机硫酸酯的组成特征、形成机制及来源分析
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摘要正文：本研究在中国南海沿岸站点进行了为期约一个月的连续观测，采用 UHPLC- Orbitrap MS 技术，定量分

析了 PM2.5 中 33 种有机硫酸酯 OSs 单体，并将其分为 4 类：iOSs、C2/C3 OSs、mOSs 和 aOSs。结果显示，iOSs 平

均浓度最高（65.78 ± 65.56 ng m-3, 占比 42%），其次是 C2/C3 OSs（53.07 ± 34.17 ng m-3, 占比 34%）、mOSs（28.35

± 28.95 ng m-3, 占比 18%）和 aOSs（9.82 ± 9.19 ng m-3, 占比 6%）。研究表明，iOSs 的形成受 pH 和异戊二烯浓度的

影响，并且在污染阶段，光化学过程对 iOSs 的显著贡献。在海洋边界层，较低 NO 和 HO2 浓度及高温环境有利于

MVK 的形成，提高了 iOSs 中 C4 化合物的比例。当海洋气团主导时，伴随高的 RH/O3比值，2-MAS/2-MTS 比值随

SO2增加而升高，表明液相自由基氧化过程主导了该阶段 iOSs 的生成。此外，C5H7O7S-与 2-MTS 的高比值及二者间

的不相关性进一步说明了液相过程在海洋气团主导时的重要性。C2/C3 OSs 的各个单体相关性高，表明它们具有相似

的来源或形成途径。在各阶段，GAS 单体浓度均最高。从 E1 至 E3 阶段，C2/C3 OSs 与 iOSs 比值呈降低趋势，且二

者之间表现高度相关性，暗示它们可能有相同的来源，即异戊二烯或者 C2/C3 OSs 为 iOSs 的氧化产物。相比于 iOSs，

海洋生源对 C2/C3 OSs 的贡献更大，尤其是在海洋气团主导时，其浓度超过了 iOSs。此外，C2/C3 OSs 的形成途径

与 C5H7O7S-、2-MAS 单体相似，液相自由基氧化过程是其在海洋气团主导时的主要形成机制。mOSs 主要以 non_N

mOSs 为主，柠檬烯、α-蒎烯是其重要来源，当陆源气团主导时，mOSs 的比例有所增加。在 E1、E2 阶段，mNOSs

占比均为 15%，不同的 NOx水平导致了 mNOSs 形成机制的差异。随 NOx浓度的升高，NO3•自由基引发的萜烯氧化

途径生成 mNOSs 生成的主要途径。最后，aOSs 的浓度最低，主要来源于交通排放相关的柴油燃烧活动，海洋气团

主导时，其浓度受源排放强度的影响。

关键词：有机硫酸酯；形成过程；海洋源
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Spatial Inhomogeneity of New Particle Formation in the Urban and

Mountainous Atmospheres of the North China Plain during the 2022 Winter

Olympics

Dongjie Shang 1,2 , Min Hu 1,*, Xiaoyan Wang 3, Lizi Tang 1, Petri S. Clusius 4, Yanting Qiu1 , Xuena Yu1,
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3 China National Environmental Monitoring Centre, Beijing 100012, China

4 Institute for Atmospheric and Earth System Research/Physics, Helsinki University, 00014 Helsinki, Finland;

5 School of Engineering Sciences, Lappeenranta-Lahti University of Technology, 53851 Lappeenranta, Finland

* Correspondence: minhu@pku.edu.cn

The new particle formation (NPF) process is a significant source of atmospheric secondary particles, which has remarkable

impacts on the regional air quality and global radiative forcing. Most NPF studies conduct their measurements at a single site,

which can hardly provide information about the regionality of NPF events at large scales (>100 km). During the 2022 Winter

Olympic and Paralympic Games, simultaneous measurements of particle number size distributions and NPF-associated

precursors were conducted at a mountainous site close to the Winter Olympic Village in Chongli (CL), Zhangjiakou, and an

urban site in Beijing (BJ) located 150 km southeast of the CL site. High NPF frequencies were observed at the CL (50%) and

BJ (52%) sites; however, the fraction of concurrent NPF events was smaller than the results in other regions. In addition, the

wind distributions exhibited distinct air mass origins at the two sites during the concurrent NPF events. Compared with the

BJ site, the NPF growth rates were higher at the CL site due to higher levels of volatile organic compounds (VOCs) and

radiation. Surprisingly, the formation rates at the CL site were lower than at the BJ site, even with a higher sulfuric acid

concentration and lower CS, which may be attributed to lower dimethylamine concentrations in the mountainous area. This

study reveals that, although NPF events are commonly thought to occur on regional scales, their intensity and mechanisms

may have significant spatial inhomogeneity. Further studies are required to reduce the uncertainty when expanding the

mechanisms based on the urban conditions to regional or global scales in the models.

Keywords: new particle formation; formation rate; urban atmosphere; spatial distribution
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Secondary Organic Aerosol Formation from Mixed Anthropogenic and Biogenic
Precursor Systems
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* songguo@pku.edu.cn

The mixing of precursors has been demonstrated to alter the secondary organic aerosol (SOA) yield and composition. Here,

we measure the SOA yield and composition from photo-oxidation of two polycyclic aromatic hydrocarbons (naphthalene,

2-methylnaphthalene), two terpenes (isoprene, alpha-pinene), and their binary mixtures, representative anthropogenic and

biogenic precursors, under both low and high NOx condition in an indoor chamber. The SOA composition is measured by the

Filter Inlet for Gases and Aerosols coupled to a high-resolution time-of-flight chemical ionization mass spectrometer

(FIGAERO-CIMS). Our results show that the SOA yield of naphthalene and 2-methylnaphthalene under high NOx is lower

than that under low NOx, consistent with previous studies. The suppression of SOA formation is observed in the mixture.

This might be resulted from the difference of particle volatility between individual precursor system and mixed system,

indicating different oxidation process between them. Our study provides new insights into SOA formation from mixed

anthropogenic and biogenic precursor systems.
Keywords: Secondary Organic Aerosols, Biogenic Volatile Organic Compounds, PAHs, SOA Yield, Interaction
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典型挥发性化学品大气转化生成二次有机气溶胶的分子机制

付自豪1，郭松1,*，胡敏1
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摘要正文：挥发性有机化合物(VOCs)是导致大气污染的重要元凶之一。随着对源自化石燃料相关的交通和工业污

染源的监管更加严格，近年来，城市大气中的VOCs排放源正在发生重大转变。挥发性化学品(VCPs)，特别是年产量

超过1000吨的高产量VCPs的广泛使用，包括个人护理品、化妆品、清洁剂、涂料和黏合剂等，已成为城市大气VOCs

新的重要来源。这些VCPs具有较高的大气浓度，在大气氧化过程中会贡献颗粒物和毒性产物的生成，导致严重的大

气二次污染问题。然而，目前对于VCPs氧化导致大气二次污染的机制了解甚少。VCPs大气氧化机制的研究仍局限于

引发反应，对于VCPs衍生的过氧自由基(RO2·)的大气反应机制尚不清楚。一般认为传统RO2·的后续转化以RO2·与

NO/HO2·的双分子反应为主，显著抑制RO2·单分子反应的发生。然而，一些VCPs包含不同于传统VOCs的杂原子和官

能团，导致VCPs相关RO2·具有区别于传统RO2·的新型大气氧化机制。VCPs的大气转化难以根据传统VOCs的大气转

化机制进行推测，阻碍了对于VCPs大气二次污染成因和环境影响的全面理解。因此，从大气二次污染源解析及化学

品环境风险评价角度来看，亟待关注高产量VCPs衍生RO2·的大气反应机制。

近年来，我们采用量子化学计算和动力学模拟方法，研究了三类高产量VCPs，甲基硅氧烷(图1A)、有机磷酸酯

(图1B)和柠檬烯大气氧化形成的RO2·的反应机制[1-3]。揭示了三类新型的大气自氧化机制，研究发现甲基硅氧烷通

过新型自氧化机制，高产率生成甲醛，增加室内甲醛污染，造成环境风险。而磷酸酯和柠檬烯的大气氧化则通过自

氧化反应，生成贡献二次颗粒物的新型前驱体，贡献二次颗粒物的形成。研究结果不仅拓展了对于大气过氧自由基

化学的认识，也为挥发性化学品的环境行为模拟和风险评估提供了分子水平的科学依据。

Fig. 1 Atmospheric oxidation mechanism of methylsiloxane (A) and organophosphate (B)

关键词：大气计算化学；挥发性化学品；硅氧烷；有机磷酸酯；转化机制
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Gas-to-particle partitioning of atmospheric water-soluble organic aerosols:
Indications from high-resolution observations of stable carbon isotope
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One-hour resolution observations of stable carbon isotopes in both gaseous water-soluble organic carbon (WSOCg) and

particulate water-soluble organic carbon (WSOCp) were conducted at a city site in the Yangtze River Delta. WSOCg

exhibited significantly higher concentrations and lower 13C compared to WSOCp. The presence of radiation emerged as a

crucial factor influencing the gas-particle partitioning mechanism of WSOC. There appeared to be distinct formation

processes for WSOCp and WSOCg during nighttime, except on hazy days with elevated particulate matter concentrations.

Gas-particle partitioning of WSOC may become inactive in environments with high temperatures and ozone concentrations,

while it may become active in environments characterized by high relative humidity (RH) and elevated WSOCg

concentrations. When addressing WSOC pollution, it's essential to focus not only on its sources but also on the suitable

environmental conditions for gas-particle partitioning. Active gas-particle partitioning of WSOC may coincide with the

formation of secondary inorganic ions (NH4+, NO3− and SO42−). Thus, in targeting WSOC sources, it's imperative to

implement coordinated strategies to control the sources of secondary inorganic ions.

Keywords: δ13C; WSOC; Gas-particle partitioning; Secondary inorganic ion
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摘要正文：云凝结核（Cloud Condensation Nuclei，CCN）是气溶胶气候效应评估的关键中间变量，认识污染区域

气溶胶粒子的成核增长和老化过程是如何影响其活化特性的，将有助于提高对 CCN 数浓度预测的准确性。基于文献

调研（全球 35 个站点观测和模式模拟）和外场实测，研究表明成核增长事件对 CCN 数浓度的增长因子与新形成粒

子生长到 CCN 尺寸大小的时间尺度呈反相关，与颗粒物质量浓度呈现出良好的相关性。表明新粒子增长到 CCN 尺

寸大小所需的时间越少，CCN 数浓度的增长倍数越大。颗粒物质量浓度越高，CCN 数浓度的增长倍数越大。污染条

件下，高浓度的人为气态前体物（如 SO2、VOCs）有利于促进新形成粒子的凝结增长。而在偏远和清洁的条件，较

低的气态前体物和预先存在的气溶胶颗粒物浓度可能会抑制新形成粒子的凝结增长。进一步结合外场实测的粒子吸

湿特性，以黑碳（Black Carbon，BC）为例，结合κ-Köhler 理论，反演了老化过程中黑碳粒子混合状态和有效密度的

演变，及其对 CCN 数浓度预测的影响。结果表明 BC 颗粒以老化的内部混合态为主，平均质量分数约占 80±20%。

总 BC 和内混 BC 密度的变化范围在~0.1~2.5 g cm-3之间，均值分别为 0.7±0.5 g cm-3和 1.1±0.6 g cm-3，表明受局地排

放源和老化过程的复杂影响，真实大气条件中环境 BC 颗粒的形貌（密度）、老化程度和组成呈现显著差异。BC 混

合态和密度对 CCN 活性的敏感性测试表明，在云中典型过饱和度 S为 0.23%和 0.40%时，通过变化环境 BC 颗粒的

混合态和密度值（下限值：0.14 g cm-3，上限值 2.1 g cm-3），NCCN 预测的不确定性为-28%~+11%。此外，当 BC 密

度<1.0 g cm-3 时，CCN 浓度的估算对 BC 密度的变化更为敏感，表明当环境 BC 颗粒老化程度较低时，考虑 BC 密度

对评估其气候效应具有重要意义。

关键词：大气气溶胶；吸湿活化；成核增长；老化过程；云凝结核；
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The effective density (ρeff) is a key parameter of black carbon-containing (BCc) particles and is related to their morphologies,

deposition processes, and optical properties. In this study, a tandem system was established and used to determine the ρeff of

ambient BCc particles. The results showed that the ρeff distribution of ambient BCc particles exhibited a bimodal pattern with

a left peak located at 0.69 g/cm3 and a right peak located at 1.45 g/cm3. The average ρeff of BCc particles over the entire

observation period was 1.38 g/cm3. The ρeff of BCc particles showed a clear diurnal pattern with a relatively stable

distribution at night and large variations during the daytime. The ρeff value was demonstrated to be a good indicator of BCc

particle morphology. BCc particles became more regular with increasing ρeff related to the increasing coating thickness. More

coating led to morphological restructuring of BCc particles. The restructuring could be more efficient under high relative

humidity conditions. The observed data was further used in a dry deposition scheme, it’s found the dry deposition velocity of

fresh emitted BCc could be largely influenced by its irregular shape. This study would be helpful for BCc’s physical property

analyses and health risk evaluation.

Figure 1. The simulated dry deposition velocity of BC-containing aerosol and spherical aerosol. The simulated BCc aerosols

are with same diameter of BC core (the average diameter of BC core during the observation) and different coating thickness.

The shaded area denotes the dry deposition velocity difference between BC-containing aerosols and spherical aerosols.

Figure 2.Abstract figure
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羰基化合物与铵/胺液相反应生成棕碳的实验室模拟研究
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摘要正文：棕碳气溶胶对全球气候和空气质量有重要影响，实验室研究表明羰基化合物与铵盐/有机胺液相反应可

以有效生成棕碳[1, 2]，但是目前对这类反应生成棕碳的反应动力学、发色团化学组成及反应通道、以及影响因素的

认识还非常有限。本研究针对上述问题在实验室开展大气中最重要的羰基化合物乙二醛及甲基乙二醛分别与 2 类铵

盐和 4 类有机胺的液相反应研究，基于反应过程中吸光系数（300-500 nm）的变化规律求得了各反应体系生成棕碳的

反应速率常数，通过对比分析讨论了影响这类反应中棕碳生成动力学的关键因素，建立了这类反应 pH 参数化的棕碳

生成速率常数，乙二醛和甲基乙二醛反应体系分别为 log10(k I I
BrC) = (1.0 ± 0.1)×pH－(7.4 ± 1.0)和 log10(k I I

BrC) = (1.0 ±

0.1)×pH－(6.3 ± 0.9)，这一结果为模式中液相途径生成棕碳的模拟提供了数据输入参数。对反应体系中发色团表征结

果表明，反应中总共识别了 180 种发色团组分，按其类别分为咪唑、吡咯、吡嗪、吡啶和咪唑-吡咯五大类，其中超

过 80%为本研究新识别的组分，额外解释了棕碳 9%-69%的吸光，进一步根据前体物、中间体及终产物的关系推断了

新识别发色团的可能生成路径。pH 对发色团的生成和转化有重要影响，增加 pH 可以促进铵盐反应体系中吡嗪类发

色团的生成，但是会抑制甲基乙二醛与有机胺反应中吡咯类发色团的生成，增加 pH 还会促进小分子氮杂环类发色

团转化为具有更高分子量的氮杂环与羰基化合物的低聚物。本研究新识别的发色团组分可用于示踪实际大气液相过

程中二次棕碳气的生成与演化。

关键词：棕碳；羰基化合物；发色团组成；液相反应机制
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“煤改气”工程后大气棕碳气溶胶中含有更多水溶性组分
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摘要正文：大气减排措施的实施有效减少了北京大气细颗粒物（PM2.5）浓度，其中“煤改气”工程效果显著。然而，

减排措施对大气棕碳（BrC）气溶胶的影响还不是很清楚。我们测量了 2015（“煤改气”工程前）和 2019 年（“煤改气”

工程后）北京供暖期 BrC 的吸光特征和化学组成。与 2015 年（23.0 ± 14.2 M m-1）相比，2019 年北京 BrC 的吸光显

著下降（10.0 ± 6.2 M m-1），其中水不溶性 BrC（WI-BrC）组分吸光下降较多（~80%），水溶性 BrC（WS-BrC）组

分吸光下降较少（~30%）。WS-BrC 对 365 nm 处总 BrC 的吸光贡献在 2015 年约为 50%，而在 2019 年超过 70%，

且超过 70%的 WS-BrC 吸光来自其中的类腐殖质棕碳（HULIS-BrC）组分。这些结果表明，“煤改气”工程后，北京

大气 BrC 的减少主要是由于不完全燃烧（如燃煤燃烧）产生的 WI-BrC 物质的排放减少引起的，且 2019 年北京 BrC

的化学组成不同于 2015 年。采用高效液相色谱（HPLC）-光电二极管阵列（PDA）光谱-高分辨率 Orbitrap 质谱（HRMS）

联用仪（HPLC-PDA-HRMS），检测了 HULIS-BrC 和 WI-BrC 组分中的棕碳化学组成特征，并定量了其中的主要发

色团。“煤改气”工程后，HULIS-BrC 组分发色团的数量增加了约 14%，而 WI-BrC 组分发色团的数量减少了约 8%。

相对于“煤改气”工程前，“煤改气”工程后超过90%的HULIS-BrC发色团的质谱峰强度是增加的，且其中CHO和CHON

发色团的 O/C 比值大体上随着“煤改气”工程后/“煤改气”工程前相应强度比的增加而增加，表明“煤改气”工程后 BrC

组分中含有更多的水溶性高氧化发色团。与 HULIS-BrC 组分情况相反，与“煤改气”工程前相比，“煤改气”工程后超

过 80%的 WI-BrC 发色团的质谱峰强度是减少的，且其中 CHO 和 CHON 发色团的 O/C 比值大体上随着“煤改气”工程

后/“煤改气”工程前相应强度比的减少而减少，表明“煤改气”工程后 BrC 组分中水不溶性低氧化发色团减少。2015 年

BrC 的吸光中 WI-BrC 贡献显著，其主要发色团组成为多环芳烃及其衍生物（PAHs），因不同 PAHs 发色团的吸收光

谱差异较大而呈现多个吸收峰。2019 年 BrC 的吸光以 HULIS-BrC 为主，其主要发色团组成为硝化芳族化合物（NAC），

其在约 325 nm 的波长处显示出一个吸收峰。

关键词：“煤改气”工程；棕碳气溶胶；吸光性质；化学组成
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华东地区秸秆燃烧对空气质量和大气辐射的影响
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摘要正文：利用空气质量模式 RAQMS（Regional Air Quality Model System）与 GFED4.1s 清单逐日数据相结合，模

拟研究了 2015 年 6 月 19-22 日华东地区（安徽北部地区）一次秸秆燃烧事件发生时气象要素和气溶胶化学组分特征，

讨论了秸秆燃烧对空气质量、PM2.5 及其化学组分、短波辐射的影响和贡献。考虑了逐日的秸秆燃烧排放源之后，

RAQMS 模拟的秸秆燃烧事件中 PM2.5 及其化学组分质量浓度与观测值更接近，体现了在空气质量模式中考虑秸秆燃

烧源的必要性。秸秆燃烧对黑碳的浓度影响最大，使蚌埠和淮南黑碳分别增加 34.0%和 31.3%，使 PM2.5和其他组分

（有机碳、硫酸盐、硝酸盐、铵盐）浓度也增加，在蚌埠为 19.8%、15.9%、5.6%、17.8%、19.7%，在淮南为 17.6%、

17.5%、5.2%、14.7%、18.8%。秸秆燃烧排放最强 20 日时，蚌埠和淮南受秸秆燃烧影响日均 AOD 增加 0.27、0.23，

白天平均短波辐射减少 18.2W/m2、14.1W/m2，其中白天短波辐射最大减少 44.3W/m2、33.4W/m2。

关键词：秸秆燃烧；空气质量；短波辐射；PM2.5
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城市大气棕色碳光漂白分子水平的直接观测证据
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摘要正文：作为大气中重要的吸光性碳质气溶胶，棕色碳（BrC）在全球辐射平衡中具有重要作用1。BrC在化学上

具有不稳定性，因此很容易在大气中发生以光化学老化为代表的老化过程。光老化过程导致BrC的吸光性和分子组成

发生变化，这是造成评估其全球辐射强迫效应时存在不确定性的重要原因2。本研究在北京采集了冬季和夏季的大气

BrC样品，使用超高效液相色谱-串联质谱法对其分子组成进行了分析。在两个季节的BrC样品中，共检测到了896种

有机物，占总有机气溶胶质量浓度的2.5%-26.1%。从吸光性的角度上来看，随着采样期间光照强度的升高，BrC在375

nm处的质量吸收系数（MAC375）降低，这说明BrC在大气中发生了光漂白。从分子组成变化的角度上来看，光照强

度的升高伴随着强生色团（包括硝基酚、有机硝酸酯、有机硫酸酯）的浓度占比降低，而羧酸的浓度占比升高。实

验室实验和外场观测结果都表明，在BrC光老化过程中，硝基羧酸在羧酸中的质量浓度占比明显升高，这一现象伴随

着MAC375最多83.3%的降低。结合分子组成分析和理论化学计算结果，硝基羧酸可能是由硝基酚类转化而来，硝基羧

酸的吸光性明显弱于硝基酚。总结来看，本研究从分子水平的角度提供了BrC光漂白的直接外场观测证据，阐明了城

市大气中潜在的BrC光漂白途径。（图1）

Fig. 1 The evolution in the light-absorption properties and molecular composition of BrC in urban atmospher

关键词：棕色碳；光漂白；分子组成
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Aromatic nitration enhances absorption of biomass burning brown carbon in an
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Brown carbon (BrC) from biomass burning constitutes a significant portion of light-absorbing components in the atmosphere.

Although the aging of BrC surrogates from biomass burning has been studied in many laboratory settings, BrC aging

behavior in real-world urban environments is not well understood. In this study, through a combination of online dynamic

monitoring and offline molecular characterization, the ambient optical aging of BrC was linked to its dynamic changes in

molecular composition. Enhanced light absorption by BrC was consistently observed during the periods dominated by

oxygenated biomass burning organic aerosol (BBOA), in contrast to periods dominated by primary emissions or secondary

formation in aqueous-phase. This enhancement was linked to the formation of nitrogen-containing compounds during the

ambient aging of BBOA. Detailed molecular characterization, alongside analysis of environmental parameters, revealed that

an increased atmospheric oxidizing capacity, marked by elevated levels of ozone and nighttime NO3 radicals, facilitated the

formation of nitrated aromatic BrC chromophores. These chromophores were primarily responsible for the enhanced light

absorption during the ambient aging of BBOA. This study elucidates the nitration processes that enhance BrC light

absorption for ambient BBOA, and highlights the crucial role of meteorological conditions. Furthermore, our findings shed

light on the chemical and optical aging processes of biomass burning BrC in ambient air, offering insights into its

environmental behavior and effects.

Keywords: brown carbon, biomass burning, atmospheric aging, molecular composition, nitrogen-containing chromophores
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Heterogeneous catalytic processes on soot have attracted great attention in recent years due to their accelerating role to the

exacerbation of urban haze pollution. However, the surface catalytic mechanism remains largely ambiguous. Here we provide

an in-depth exploration of the heterogeneous conversion of NO2 and SO2 on soot. By combining in-situ experiments with

density functional theory (DFT) calculations, we demonstrate that the redox conversion of graphene-like elemental carbon

(EC) on hole defects in soot can induce the heterogeneous conversion of SO2 and NO2. In particular, SO2 oxidation and NO2

reduction can be mutually promoted with the redox conversion of EC. Through splitting H2O molecules, EC can be oxidized

to form hydroxyl-functionalized EC (EC-OH) while simultaneously reducing NO2 to form HONO. Conversely, EC-OH can

be re-reduced to EC when photoinduced OH radicals oxidize SO2 to produce sulfate or H2SO4. Our finding highlights the

significance of the redox conversion of EC on hole defects in driving the production of HONO and sulfate, which has a

significant effect on elevating the atmospheric oxidation capacity and causing fine particle growth.

Keywords: Soot；Graphene；Heterogeneous reaction; Photochemistry
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控制臭氧生成对缓解深圳冬季PM2.5污染的决定性作

用
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摘要正文：近年来，深圳PM2.5浓度显著下降，2023年PM2.5年均浓度低至18 μg/m3，但在冬季仍有颗粒物污染事件

发生，二次组分在其中贡献突出。二次气溶胶的生成受到大气氧化性、气象条件、前体物排放等影响，其间存在复

杂的相互作用且尚未厘清。本研究利用深圳密集的空气质量监测网和大学城大气观测超级站，对2020年因疫情爆发

导致的区域范围的封控以及2022年3月因疫情导致的深圳“停摆”期间的空气质量变化进行了分析，以探索区域减排和

本地减排情境下大气污染物对减排的响应。研究发现，在2020年初因新冠疫情爆发导致的区域大幅减排期间，当深

圳大气中Ox（总氧化剂）水平与非疫情正常时期接近时，虽然SO2、NOx和挥发性有机物（VOCs）等气态前体物降幅

显著（-76−-53%），但是硝酸盐、硫酸盐和SOA仅下降1−14%，说明深圳冬季二次气溶胶下降的直接驱动因素并非

前体物浓度；SOA与Ox的良好相关性说明冬季降低大气氧化性才是削减SOA的有效途径。此外，通过2022年3月深圳

因新冠疫情“停摆”形成的本地减排案例进一步证明了控制Ox对削减SOA的重要性。本地减排案例中Ox的降幅（-8%）

低于区域减排的案例（-31%），说明了大范围和高强度减排对调控Ox的重要性，进而在区域尺度上降低Ox促使城市

PM2.5持续下降。深圳作为空气质量较好的城市，探究其PM2.5改善的原因对未来中国PM2.5防治向更高标准迈进更有指

导意义。

Fig. 1 The relationships of secondary aerosols and Ox, precursors in Shenzhen during the COVID-19 lockdown

关键词：疫情减排；大气氧化性；二次气溶胶；前体物；PM2.5
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城市气团对下风向地区二次有机气溶胶生成的促进作用
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摘要正文：相关研究发现城市地区人为排放能够显著促进下风向地区二次有机气溶胶（SOA）的生成，而其作用机

制尚不明确。为了探究城市气团中污染物对有机气溶胶（OA）的影响，本研究在珠三角地区典型下风向站点展开秋

季外场观测实验，基于气粒双通道进样器的化学电离质谱（FIGAERO-CIMS）分析气相与颗粒相含氧有机分子组分。

发现在城市气团影响下，日间出现了由气粒分配过程主导的显著二次有机气溶胶生成，同时有机气溶胶挥发性上升。

进一步分析发现，高挥发性有机蒸气（SVOC+IVOC+VOC，�∗ ≥100.5 μg m-3）的气粒分配过程对于日间SOA的生成

有重要贡献。采用气粒平衡假设计算高挥发性有机蒸气对SOA的贡献，发现其贡献被严重低估，这可能是因为这些

物种在颗粒相与气相的挥发性差异。另外，发现城市气团中高浓度NOx可能对于低挥发性有机蒸气的生成存在一定的

抑制作用。结合盒子模式分析显示，城市气团中高浓度的NOx与挥发性有机物（VOCs）能够提高下风向地区的大气

氧化性。而RO2生成率处于VOCs敏感区，表明VOCs浓度增加可能是导致SOA生成过程增强的主要原因。

关键词：二次有机气溶胶；外场观测；气溶胶挥发性；化学电离质谱
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Nitrate-photolysis shortens the lifetimes of Brown Carbon from biomass burning
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Biomass burning is an important source of brown carbon (BrC) aerosols, which influence climate by affecting the Earth's

radiative balance. However, the transformation pathways of BrC chromophores, especially in the presence of

photochemically active species such as nitrate, are not well understood. In this study, the nitrate-mediated aqueous-phase

photooxidation of three typical BrC chromophores from biomass burning was investigated, including 4-nitrocatechol,

3-nitrosalicylic acid, and 3,4-dinitrophenol. Variations in nitrate concentrations, pH, and temperatures were systematically

examined to assess their impacts on the photolysis rates of these BrC chromophores. The results show that increasing nitrate

concentrations significantly enhance photolysis rates to 3-3.5 times compared to nitrate-free conditions. Also, a temperature

rise from 0 ℃ to 30 ℃ increases photolysis rates by a factor of 1.3-2.5 for these chromophores. However, the effect of pH

varies among these chromophores, depending on the substituents and their positions on the benzene ring. High resolution

mass spectrometric analysis suggests that the photooxidation of these chromophores initiates with the addition of nitro and/or

hydroxyl groups to the benzene ring, followed by ring-opening reaction and the formation of smaller, highly oxygenated

molecules including formic acid, glyoxylic acid, malonic acid, and nitropropanoic acid. This study highlights the key role of

nitrate in the aqueous-phase photooxidation of BrC, altering the aging pathways and shortening the atmospheric lifetimes of

BrC. These results are of particular importance for a better understanding of BrC aging and its radiative forcing, given the

increase of nitrate mass fraction in aerosols of China in recent years.

Keywords: brown carbon, nitroaromatic compounds, nitrate photolysis, photo-bleaching, aqueous-phase photooxidation
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α-酰氧基有机过氧化物和亚铁离子的快速类芬顿反应及其大气意

义
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摘要正文：二次有机气溶胶（SOA）是大气细颗粒物的重要组分，对空气质量、人体健康和气候产生深远影响。1–4

有机过氧化物（POs）作为其中重要的活性中间体，能够显著影响气溶胶的生成和演化。5,6然而，目前人们对于 POs

在大气中生成转化过程的详细动力学和机制尚不清楚。因此，本研究旨在探讨在不同 pH、水含量和温度条件下，α-

酰氧基有机过氧化物（AAHPs）和亚铁离子（Fe²⁺）的反应，测定其反应速率常数，厘清该反应的反应机理，并评估

这些反应在大气中的重要性及其对气溶胶化学和健康影响的意义。

首先，我们通过液相臭氧氧化合成了七种以α-蒎烯和不同羧酸为前体物的 AAHPs，然后使用超高效液相色谱-质

谱测定了 AAHPs 的衰减速率及其反应产物。此外，我们还使用对苯二甲酸作为荧光探针，测定了反应中羟基自由基

产率的上限。

实验结果表明，AAHPs 类芬顿反应速率相比其水解速率快两个数量级，而之前的研究普遍认为水解是 AAHPs

在大气中转化的主要途径。7,8此外，其反应速率常数与 pH、水含量和温度都呈现正相关关系。我们发现不同 AAHPs

的反应活性差异显著，O/C 比越高的 AAHPs 类芬顿反应的速率越快，并且二者之间存在良好的相关关系（相关系数

超过 0.99），因此可以用 O/C 来预测其他结构 AAHPs 类芬顿反应的活性。研究中我们检测到 AAHPs 类芬顿反应的

主要产物是一系列酸酐，其来自于烷氧自由基的分解，与之相对的是我们没有检测到产生羟基自由基的相关产物。

因此，我们进一步使用对苯二甲酸作为荧光探针，测定得到反应中羟基自由基的产率上限约为 16%，印证了 AAHPs

的主要反应途径是产生烷氧自由基而不是羟基自由基。

Fig1. The Fenton-like reaction of AAHPs mainly produces alkoxy radicals, and its reaction rate constant is positively

correlated with pH, temperature, and water content. The Fenton-like reaction is an important pathway for AAHPs

decomposition in both urban and remote atmosphere.

本研究首次系统量化了 AAHPs 与 Fe²⁺之间类芬顿反应速率，揭示了其主要反应路径和产物，并建立了 AAHPs

的 O/C 比与类芬顿反应活性之间的经验关系。结果表明，在城市大气和偏远地区，类芬顿反应可能是 AAHPs 主要的

降解途径，这对气溶胶的老化和健康影响具有重要意义，为理解 AAHPs 在大气中的归趋及其对气溶胶化学和健康影

响提供了新的见解。

关键词：有机过氧化物、过渡金属离子、类芬顿反应、α-酰氧基有机过氧化物、自由基
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摘要正文：大气气溶胶的粒径是其最重要的性质之一，是决定气溶胶光学性质的重要因素。全面认识不同粒径气溶

胶的光学特性对于量化其气候辐射强迫至关重要。为评价不同粒径的大气气溶胶的消光能力及其对大气能见度的影

响，针对棕色碳和细颗粒物的消光特征，于2023年10月-2024年1月在深圳市进行PM1和PM2.5在405nm波长下气溶胶光

学特性的同时测量。采样期间，秋季（2023年10月-11月）PM1和PM2.5的平均浓度分别为 15.1 和 23.0 μg·m-3，冬季

（2023年12月-2024年1月）PM1和PM2.5的平均浓度分别为 18.7 和 27.4 μg·m-3，较秋季分别上升23.8%和19.3%，

PM1/PM2.5均值为0.7，表明深圳市亚微米级颗粒物污染较严重。秋季PM1和PM2.5在405nm处的气溶胶消光系数均值为

133.2和167.6 Mm-1，冬季PM1和PM2.5在405nm处的气溶胶消光系数均值为172.6和226.1 Mm-1，较秋季分别上升29.6%

和34.9%，可能的原因是冬季受到冷空气影响温度降低，扩散条件一般，使得污染物持续积累，颗粒物污染浓度升高，

消光系数增大。从2023年10月到次年1月，PM1和PM2.5的单散射反照率（SSA）均值为0.88和0.89，表明在不同粒径下，

散射型气溶胶占比整体相比于吸收型气溶胶占比较大。PM1冬季的吸收指数（AAE）较秋季上升了24.6%，这意味着

棕色碳对光吸收的贡献增加，可能与生物质燃烧的排放有关。PM1/PM2.5的质量浓度比值为0.7，而消光系数比值则升

到了0.8，进一步说明亚微米颗粒物的消光能力更强，对能见度的影响更大。通过对PM1和PM2.5的持续同步观测，可

以进一步明确两个粒径下的气溶胶对消光水平的贡献，有助于评估不同粒径的气溶胶对大气能见度的影响。

Fig. 1 Comparison of Babs, Bsca,and Bext of PM2.5 and PM1 at 405nm

关键词：气溶胶；粒径分布；消光特征；同步测量
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2014-2022年深圳市大气 PM2.5化学组成及来源解析

唐可津，彭杏，孙逸飞，黄晓锋*，何凌燕
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*Email: huangxf@pku.edu.cn

摘要正文：为推动空气质量改善，我国自2013年先后实施《大气污染防治行动计划》、《打赢蓝天保卫战三年行动

计划》[1]等一系列减排政策，减排成效显著，PM2.5浓度和重污染天数大幅下降。进一步评估PM2.5污染改善成因、研

判未来PM2.5防控重点对于进一步降低PM2.5浓度水平具有重要意义。深圳空气质量水平走在全国前列，2019年PM2.5

浓度水平已经达到世界卫生组织第二阶段标准（25 μg/m3）[2-3]，但PM2.5进一步降低仍存在巨大挑战。本研究基于

2014-2022年在深圳市大学城点位采集的PM2.5样品，分析了深圳市PM2.5的化学组成并进行来源解析，评估以往措施的

有效性并明确未来减排方向和精细化管理措施。结果表明，深圳市PM2.5浓度从2014年37.7 μg/m3逐步下降至2022年

15.9 μg/m3。从组分构成来看，有机物（OM）是PM2.5最主要组分，且其占比呈现上升趋势，从2014年37.5%升高到2022

年43.4%；其次是硫酸盐，占比变化趋势不明显，基本维持在20%。二次无机组分（SO42-、NO3-、NH4+）在PM2.5中

占比一直较为突出，占比达到40%，表明二次颗粒物的生成和贡献有重要作用。正定矩阵因子分解模型（PMF）模型

[4]识别出深圳市2014-2022年PM2.5的11个污染来源。结果表明，最突出的污染源为二次硫酸盐和机动车排放，贡献比

例分别为26.9%和24.8%，二次有机气溶胶（SOA）、二次硝酸盐、生物质燃烧、扬尘源贡献了5.0%-12.7%，老化海

盐、燃煤、建筑尘、远洋船舶、工业排放源贡献了1.4%-2.8%。SOA、二次硫酸盐和二次硝酸盐等二次源[5]对PM2.5总

贡献超过50%，进一步说明二次颗粒物对PM2.5有显著影响。从2014-2022年，绝大部分PM2.5污染源呈现不同程度下降

趋势，其中工业排放、生物质燃烧及远洋船舶排放下降明显，分别为87.7%、84.7%、80.0%，扬尘、二次硫酸盐、SOA、

二次硝酸盐、老化海盐分别下降66.8%、62.7%、61.0%、58.3、57.1%；建筑尘和机动车源分别下降了47.6%和46.8%，

表明深圳市对机动车排放、工业排放、远洋船舶、扬尘等一次源及二次源前体物的管控和减排成效显著。二次硫酸

盐、SOA、二次硝酸盐、机动车排放以及生物质燃烧源排放降低是深圳市PM2.5浓度水平降低主要因素。机动车排放

和二次源仍然是深圳市PM2.5的主要贡献者，未来要持续加强机动车源控制，同时通过与周边城市联防联控加强VOCs、

NOx、SO2等二次前体物的控制。

关键词：PM2.5；正矩阵因子分解法（PMF）；源解析；长期演变
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量化棕色碳吸收性质时消除沙尘影响的新方法

汤晨光1,2,3，田鹏飞2，张兴华3，邓涛1，张镭2*，徐建中3*

1. 中国气象局 广州热带海洋气象研究所，广州 510640；

2. 兰州大学 大气科学学院 半干旱气候变化教育部重点实验室，兰州 730000；

3. 中国科学院 西北生态环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室，兰州 730000.

摘要正文：棕色碳（BrC）气溶胶的吸收性质对于评估其地球-大气辐射影响至关重要。然而，在外场观测中，由于

未能充分考虑沙尘的吸收作用，往往导致对 BrC 吸收性质的误估。本研究通过将沙尘浓度计算方法与传统的 BrC 吸

收定量模型相结合，消除了传统定量模型中沙尘的负面影响。结果表明，在中国西北地区，沙尘的吸收贡献占 BrC

与沙尘总吸收量的 16.8%。在亚洲地区的研究中，沙尘对 BrC 和沙尘总吸收量的潜在贡献为 0.4%–16.8%，明显高于

美洲（<1.2%）和欧洲地区（<2.3%）的研究。这一发现强调了在 BrC 定量模型中考虑并消除沙尘负面影响的必要性，

也促使学界重新审视以往研究解析的 BrC 吸收性质，特别是在亚洲等受沙尘影响的地区。

基金项目：第二次青藏高原综合科学考察研究（批准号：2019QZKK0602）；国家自然科学基金面上项目（批准号：42175093, 41977189）；

国家自然科学基金青年科学基金项目（批准号：41805106）
第一作者简介：汤晨光（1995—），男，助理研究员，研究方向：大气物理与大气环境，E-mail: tangcg@gd121.cn
*通讯作者简介：张镭（1960—），男，教授，研究方向：大气物理与大气环境，E-mail：zhanglei@lzu.edu.cn；徐建中（1980—），男，研

究员，研究方向：大气环境化学，E-mail：jzxu@lzb.ac.cn
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杭州湾区域点大气半/中等挥发性有机物分子组成特征

王诺婷 1，胡崑 1，万子超 1，陆思华 1，郭松 1,*

1北京大学 环境科学与工程学院 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，中国 北京，100871

*Email: songguo@pku.edu.cn

摘要正文：随着我国经济的快速发展能源的大量消耗，大气环境污染特别是细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）问题

日益受到重视。二次有机气溶胶（SOA）是 PM2.5 的重要组成部分，但是由于其组成和生成机制复杂，因此是目前大

气化学研究的难点，其生成机制的不清楚也限制了大气污染防治政策的制定。目前 SOA 的模式模拟与实测存在重大

差异，其中一个重要原因是前体物的缺失。有研究表明半/中等挥发性有机物（S/IVOCs）是一类重要的缺失前体物。

本研究是杭州湾大气复合污染综合观测的一部分，旨在分析杭州湾区域大气中 S/IVOCs 的分子组成特征，探讨它们

对 SOA 生成的贡献，并评估其潜在来源。

本研究于 2023 年 9 月 16 日至 2023 年 10 月 17 日在浙江省嘉兴市海盐站开展为期 32 天的观测，利用 Tenax TA

吸附管，对大气 24 小时 S/IVOCs 样品进行采集，共获得样品 32 个。利用大气挥发性有机物快速在线监测系统

（TH-PKU 300B）的气相色谱-质谱联用（GCMS）技术对大气中挥发性有机物（VOCs）进行在线测量，利用热脱附

-全二维气相色谱-质谱（TD-GC×GC-MS）技术和对离线 S/IVOCs 样品进行靶向和非靶向识别和定量分析，研究共识

别出 225 种化合物，包括 124 种 VOCs 和 101 种 S/IVOCs。研究结果表明，S/IVOCs 在总体已测量物种质量浓度占比

13.3%，总浓度为 105.36 ± 29.85 μg m-3，正构烷烃贡献最大，占总体浓度 37.8%，其次酸类、酮类和芳香烃分别占比

15.8%、10.8%和 6.5%，S/IVOCs 物种则主要集中在半挥发性区间。研究利用光氧化龄估算方法进一步揭示了 S/IVOCs

和 VOCs 对 SOA 生成的贡献。其中 VOCs 贡献的平均质量浓度为 80.84 ± 26.41 μg m-3，而 S/IVOCs 的贡献为 24.52 ±

0.05 μg m-3。正构烷烃、烯烃、酸类和酮类是化合物的主要组分，占总体浓度的 70%以上。通过后向轨迹聚类分析和

潜在源因子分析，确定了杭州湾区域主要潜在源区。主要潜在源位于西北和东南两个方向，结合卫星地图分析潜在

源污染情况，发现潜在源可能受工业源、交通源和生活源影响。

研究结论指出，S/IVOCs 在 SOA 生成过程中的作用不容忽视，尤其在空气质量管理中。研究结果为制定有效的

污染防治策略提供了科学依据，对改善杭州湾区域的空气质量具有重要意义，并为长三角地区的可持续发展和环境

保护做出贡献。

关键词：半/中等挥发性有机物；二次有机气溶胶；潜在源分析；杭州湾
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民用燃煤排放经光化学氧化生成二次气溶胶特征的研究

倪心湜 1，陈政 1，万子超 1，谭瑞 1，朱雯斐 2，楼晟荣 2，郭松 1,*

1北京大学环境科学与工程学院 环境模拟与污染控制国家联合重点实验室，中国 北京，100871
2 上海理工大学能源与动力工程学院，中国 上海，200093

*Email: songguo@pku.edu.cn

摘要正文：我国是煤炭使用大国，近年来虽然随着我国大气污染防治工作的深入和能源结构调整，我国煤炭使用大

幅下降，但是从能源安全角度考虑，燃煤在我国能源结构中仍然占据重要地位。其中民用燃煤虽然使用量占比低，

但是由于缺少有效的处理设备，因此对我国北方尤其是秋冬季大气污染依然具有重要贡献。本研究基于美国 Aerodyne

公司的气溶胶生成潜势反应器（Potential Aerosol Mass，PAM），搭建了针对民用燃煤一次排放和二次转化的模拟体

系，利用美国 TSI 公司的扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪（Scanning Mobility Particle Sizer，SMPS）测量一次颗粒物和

二次颗粒物数量粒径谱分布，利用美国 Aerodyne 公司的高分辨率飞行时间气溶胶质谱仪（High Resolution

Time-of-Flight Aerosol Mass Spectrometer，HR-ToF-AMS）测量非难熔亚微米颗粒物化学组成，深入探究了民用燃煤

一次排放颗粒物特征与二次转化生成颗粒物随氧化状态和燃烧阶段的演变特征。实验结果表明，民用燃煤排放一次

颗粒物以硫酸盐为主，占 PM1的 72.5055.86%，其次为铵盐，占比为 22.3413.36%，有机物占比为 2.941.77%，有

机气溶胶的排放因子为 2.571.58 mg kg-fuel-1。在本研究设定的 OH 暴露量条件下，等效光化学龄（Equivalent

Photochemical Age，EPA）为 0-4.74 天，根据颗粒物化学组成的浓度、采样流量、稀释倍数，计算了一次颗粒物组分

的排放速率（Emission Rate，ER）以及二次颗粒物组分的生成速率（Production Rate，PR），即每分钟排放或生成的

颗粒物的质量浓度。结果表明二次颗粒物生成速率随等效光氧化龄增加而增加，其中二次有机气溶胶（Secondary

Organic Aerosol，SOA）生成速率在 4.74 天达到最大值，为 1.62±0.62 μg min-1，仅次于硫酸盐；这一时刻，有机气溶

胶的增长倍数也达到最大，为 44.68 倍，显著高于先前研究中生物质燃烧排放以及实际烹饪条件下餐饮排放氧化后有

机气溶胶的增长倍数，但仍远低于机动车排放氧化后有机气溶胶的增长倍数，因此燃煤排放二次转化对大气污染有

重要贡献。为了研究方便，本研究根据燃烧效率（Modified Combustion Efficiency，MCE）将燃烧过程分为初始、稳

定、燃尽三个阶段。通过比较发现，颗粒物质量浓度在整个燃烧过程中呈现先增后减的变化趋势，而颗粒物峰值粒

径随光氧化龄增加而增加。在燃烧过程中，硫酸盐占比始终较大，而有机物在初始阶段占比最高。

关键词：二次气溶胶；氧化流动管；居民源排放；燃煤排放
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杭州湾地区大气挥发性有机物(VOCs)污染特征及其对O3生成的影

响

胡崑 1 , 万子超 1, 于雪娜 1, 王鸣 2 , 曾立民 1, 陆思华 1,*, 郭松 1,*

1 State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, International Joint Laboratory for Regional
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2 Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing University of

Information Science & Technology, Nanjing 210044, China
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摘要正文：作为长江三角洲地区的重要组成部分，近年来杭州湾地区大气臭氧（O3）污染问题逐渐突出。本研究于

2024年4~5月在作为杭州湾区域背景点的嘉兴市海盐县观测站开展了大气O3、氮氧化物（NOx）和挥发性有机物

（Volatile Organic Compounds, VOCs）等污染物的在线观测。在此基础上分析了VOCs的浓度水平和化学组成。从浓

度水平来看，杭州湾大气VOCs浓度变化较大，浓度范围为6.8 ppb~209.7 ppb，浓度平均值为24.6±16.8 ppb，浓度第

50%分位数为19.95 ppb。从VOCs总浓度频数分布来看，整体呈正态分布，但存在显著的右拖尾现象，表明VOCs存在

浓度异常高值。从化学组成来看，烷烃是VOCs的主要贡献者，相对贡献率为30.3%，其次为含氧VOCs（28.3%）、

卤代烃（20.3%）、芳香烃（9.1%）、烯烃（8.1%）和炔烃（2.5%），浓度贡献排名前十的VOCs组分为乙烷、丙酮、

丙烷、乙醛、二氯甲烷、氯甲烷、乙烯、乙酸乙酯、甲苯和异丁烷，需要重点注意和优先控制。为了定量评估前体

物VOCs和NOx的变化对O3生成的影响，本研究利用基于观测的模型（Observation-Based Model, OBM）分析了O3浓

度与VOCs和NOx之间的关系。基于OBM所模拟的O3前体物相对增量反应性（Relative Incremental Reactivity, RIR）和

EKMA曲线结果显示，杭州湾大气整体上处于VOCs控制区，对O3生成的关键VOCs组分为间/对二甲苯、乙烯、丙烯

等。此外，进一步比较发现，即使在相同的气象条件下，不同天的O3敏感性和对O3生成的关键VOCs组分也具有差异，

猜测可能是因为VOCs/NOx比值的变化导致了敏感性的差异。综合来看，杭州湾大气O3生成机制较为复杂，需要进一

步深入研究。

关键词：臭氧（O3）；挥发性有机物（VOCs）；敏感性分析；杭州湾
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第 16 分会场：核设施气溶胶行为研究

乳化法制备分散纳米颗粒及核石墨

艾德生

清华大学

*Email: ai_desh@tsinghua.edu.cn

摘要正文：通过设计液相有机网络，选择水相、油相成分，定量确定其比例，结合胶囊化分散方法，制备一系列的

ZrO2、Al2O3、ZnO、TiO2、Ni、Co、NiO、CoO 等纳米粉体。与此同时，采用乳化法思想，对反应堆广泛应用的核

石墨，利用乳化技术，制备的乳化沥青直径为 15 微米，固态含量 60%，静置 20 天没有沉降、分层，残炭值 55% （市

场商品残炭值小于 40%）

聚变堆氦冷固态包层颗粒堆积产氚区中氚输运研究

周志伟

清华大学

*Email: zhouzhw@mail.tsinghua.edu.cn

摘要正文：通过 DEM+CFD 分析方法，开展正硅酸锂球床传质传热特性研究，获得了用于多孔介质模型氚输运分析

的宏观等效参数。通过 CFD 计算获得吹扫气体流动阻力特性，流动压降可由 Blake-Kozeny 方程计算，拟合得到

Blake-Kozeny 方程中粘性阻力系数。受球床结构影响，氚在吹扫气体内的等效扩散系数减小。内热源工况下球床等

效导热系数低于外加热流工况下的球床等效导热系数。通过流动传热计算获得了吹扫气体与正硅酸锂球床间换热量

极低，由多孔介质模型开展包层氚输运分析时可采用局部热平衡模型。针对典型聚变堆氦冷包层模块产氚区的结构，

开展了包层氚输运行为分析，获得了氚在包层结构材料内的滞留量与向冷却剂的渗透量，并开发了中子、热工、氚

输运计算框架，可用于极向各包层模块的氚输运行为分析。

新型金属纤维过滤器研制及过滤性能研究

孙中宁

哈尔滨工程大学

*Email: sunzhongning@hrbeu.edu.cn

摘要正文：针对核设施放射性气溶胶的过滤需求，基于多孔介质模型开发了金属纤维滤材结构的正向设计方法，研

制了新型金属纤维滤材及过滤器，通过仿真评估了过滤器的流动特性、过滤性能以及容尘能力评估。在此基础上，

开展了过滤器结构设计及性能评价研究，研究结果为实际工程应用提供了重要技术支撑。

超临界二氧化碳介质中细颗粒物运动沉积特性研究

周涛

东南大学

*Email: 101012636@seu.edu.cn

摘要正文：基于板状燃料组件，建立窄矩形通道模型，明确数值计算的参数，明确了不同压力下 SCO2 的热物性参

数和颗粒的物性参数；建立了流动传热模型和颗粒沉积模型，搭建可视化的实验台架对计算进行实验验证，提出适

用于窄矩形通道的传热关联式和颗粒沉积关联式，明确了 SCO2 细颗粒沉积机理。
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XJTU-NuTHeL 核电厂气溶胶行为特性研究综述

苏光辉

西安交通大学

*Email: ghsu@xjtu.edu.cn

摘要正文：系统介绍西安交通大学核反应堆热工水力研究团队（XJTU-NuTHeL）在压水堆核电厂、新型核动力系统

及四代堆事故下裂变产物释放及气溶胶行为特性方面开展的基础实验、理论分析及数值模拟工作。

中核工程辐射安全与气溶胶研究的思考

元一单

中国核电工程有限公司

*Email: yuanyd@cnpe.cc

摘要正文：中核工程核电工程项目辐射安全的需求、策划与气溶胶研究的进展和思考

安全壳内气溶胶自然去除机制在安全分析中应用时面临的若干问

题

庞宗柱
1
，石生春

1,*
，杨志义

1
，李明

1
，杨鹏

1

1生态环境部核与辐射安全中心，北京市房山区长阳镇知兴东路 9 号国家核与辐射安全监管技术研发基地，102442

*Email: shishengchun@chinansc.cn

摘要正文：根据设计特点，新型反应堆在分析各类事故的放射性后果时可能需要考虑安全壳内气溶胶自然去除机制

的作用。报告调研了国内外法规标准中对应用自然去除机制的相关要求，根据国内研究现状提出当前面临的若干问

题，包括分析计算原则要求、试验验证和数据分享、软件开发和验证等内容。

安全壳超压排放乏池水洗技术研究

梅其良

上海核工程研究设计院股份有限公司

*Email: mql@snerdi,com.cn

摘要正文：非能动核电厂在严重事故后，当安全壳的压力收到威胁情况下，开启排向乏燃料池的阀门进行泄压，同

时利用乏燃料池中水层厚度对来自安全壳内的混合气体进行净化，去除其中的放射性，减少严重事故后由于执行超

压排放措施造成对环境的影响。

原子能院安全壳内气溶胶行为试验研究简介

季松涛

中国原子能科学研究院

*Email: songtaoji@139.com

摘要正文：气溶胶是能够长时间悬浮在气体中的液态或固态颗粒，气溶胶特性、严重事故现象、专设安全设施等都

会影响安全壳内气溶胶的迁移，研究气溶胶行为对于澄清安全壳内源项是非常重要的。参考三代压水堆非能动安全

壳冷却系统的特点，采用缩比法设计了夹层水套容器模拟非能动能钢制安全壳，采用模块化方式设计了气溶胶迁移

行为试验平台，系统性的开展了气溶胶沉积、再悬浮、再夹带等试验研究，掌握了先进的气溶胶行为模拟和测量等

试验技术，建立了试验数据库以及气溶胶行为分析模型，可以为核电厂事故应急、设计改进等提供技术支持。

管道内气溶胶沉积与再悬浮研究
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曹学武

上海交通大学

*Email: caoxuewu@sjtu.edu.cn

摘要正文：针对事故条件下核电厂管道中气溶胶沉积与迁移过程，研究了宽雷诺数范围湍流管道中气溶胶沉积行为、

强湍流作用下气溶胶热泳沉积行为以及管道中气溶胶再悬浮行为，揭示了管内气溶胶沉积与迁移机制，建立了基于

实验验证的气溶胶沉积与再悬浮模型，形成了一套核电厂事故条件下管道中气溶胶沉积与迁移过程分析方法。

安全壳内亚微米气溶胶喷淋去除特性的实验及数值模拟研究

潘良明

重庆大学

*Email: cneng@cqu.edu.cn

摘要正文：核反应堆事故工况发生后，大量放射性裂变产物以气体、蒸汽以及气溶胶颗粒的形式从一回路释放到安

全壳内。气溶胶作为放射性裂变产物的重要载体以及关键源项，安全壳内气溶胶的去除成为了核反应堆安全分析的

重点关注对象。安全壳喷淋系统是去除悬浮在气相空间中放射性气溶胶最有效的方法之一，但对于直径在 0.1-1 μm

范围内的亚微米颗粒，喷淋去除机制表现出明显较低的收集效率，尤其在严重事故条件下安全壳内形成的高温高湿

环境中，吸湿性亚微米气溶胶颗粒密度、粒径将发生改变，从而极大地影响亚微米气溶胶的喷淋去除规律与群体演

化行为。因此以多种类亚微米气溶胶为研究对象，通过模拟典型事故工况下的热工水力条件，进行不同喷淋特性耦

合安全壳温度湿度控制的实验和数值模拟研究。明确安全壳内温度、压力和水蒸汽环境中气溶胶群体演化规律及影

响因素，分析各种喷淋特性对多种类多分散亚微米气溶胶的最低去除粒径的影响，开发事故条件下的安全壳内的亚

微米气溶胶的高效去除技术，为严重事故的管理以及喷淋去除气溶胶模型的优化提高可靠的数据支持。

环形气幕排风罩用于激光切割污染物的控制研究

谢东
1
，张玉贵

1

1南华大学，湖南省衡阳市常胜西路 28 号，邮编 421000

*Email: nhxiedong@126.com

摘要正文：激光切割因其具备远距离切割和切割速度快的特点，是核设施退役拆除时的重要切割工具。针对核设施

在激光切割过程会产生大量放射性污染物的问题，且受切割环境所限，排风罩无法近距离靠近污染物，本文设计了

一种环形气幕排风罩，通过CFD仿真模拟与实验相结合的方法，建立了该排风罩的物理模型和实验平台。数值模拟

研究发现在排风罩直径与切割点最远处距离的比值为1的情况下，采用环形气幕可提高排风罩动态捕集效率约：7.1%。

实验研究证明新设计的环形气幕有助于增加烟尘产生区域整体风速，可提升原本较难以收集的非轴心区域烟尘的捕

集效率，但气幕射流速度过高容易导致烟尘被吹离排风罩，降低排风罩工作效率；将气幕送风射流与排风罩吸入气

流的动量比为设置为 0.12 以下时，可以明显降低周边区域污染物浓度，降低范围在 3.4%-14.8%之间。研究结果为

激光切割污染物控制提供了一种有效方法，可为后续核设施退役切割方案提供重要理论依据。

关键词：激光切割烟尘；环形气幕；排风罩；除尘效率。

基于四维变分同化的放射性核素排放源反演及在日本福岛核事故

的应用研究

臧增亮
1
，杨雪梅

1
，方晟

2
，胡译文

1*

1
国防科技大学气象海洋学院，长沙，zzlqxxy@163.com
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2
清华大学核能与新能源技术研究院，北京，fangsheng@tsinghua.edu.cn

摘要正文：本文基于 WRF-Chem（Weather Research and Forecasting model coupled to Chemistry）核素参数化模

式，利用核素比活度浓度观测资料，以放射性核素 Cs-137 为控制变量，发展了核素的四维变分同化的排放源反演方

法，并用于改进核素的污染扩散预报, 并选取 2011 年 3月日本福岛地区的核污染扩散事件开展同化和预报试验研究。

设计了 6小时同化窗口的四维变分同化系统，利用日本地区共 32个站点的 Cs-137 浓度观测资料，改进了福岛地区

的 Cs-137 排放清单，结果表明，改进后的排放清单能够有效提高对 Cs-137 污染扩散的预报水平。

关键词：放射性核素；Wrf-Chem 模式；四维变分同化

事故条件下安全壳内气溶胶迁移行为试验研究

费立凯

国家电投集团科学技术研究院有限公司

*Email: feilikai1@163.com

摘要正文：对于大型先进压水堆，建立了一套模拟事故条件下的安全壳内气溶胶试验系统，并开展事故条件下安全

壳内气溶胶迁移行为试验研究。研究过程中，获得气溶胶在重力沉积、热泳、扩散泳等因素作用下的行为变化规律，

为自主化安全壳气溶胶类软件提供技术支持，也为安全壳优化设计，保证安全壳完整性提供技术支持。

大气放射性气溶胶的产生与监测

刘龙波
1，*

1西北核技术研究所，陕西西安，710024

*Email: liulongbo@nint.ac.cn

摘要正文：人类核活动往往会在大气释放放射性核素，其中大部分核素在大气中以气溶胶形态存在。放射性气溶胶

的浓度或核素特征会受到核事件的剧烈影响，在健康、环境、能源和安全等众多领域都受到关注。相关研究主要有

两个方向：一个是从产生的角度，研究放射性气溶胶的产生机理、泄漏或释放过程、以及在大气中的扩散过程；另

一个方向是从监测的角度，如何快速高效地发现大气中异常的气溶胶态核素或核素的异常浓度，并用大气输运工具

或核素特征分析溯源。本报告讨论这些研究和技术的最新进展。

关键词：大气气溶胶；放射性气溶胶；气溶胶泄漏；气溶胶监测

湍流边界层内微细颗粒再悬浮机理研究

彭威
1，*

1清华大学

*Email: pengwei@tsinghua.edu.cn

摘要正文：研究湍流边界层内石研究微细粉尘颗粒的再悬浮行为，对先进反应堆放射性源项分析和安全评估具有重

要意义。本研究基于湍流边界层和颗粒动力学理论，通过颗粒再悬浮的可视化实验，并结合计算流体力学、固体力

学有限元等数值模拟技术，对湍流边界层内颗粒再悬浮特性开展研究，最终建立颗粒再悬浮的机理模型。

安全壳内气溶胶自然沉积特性研究

谷海峰
1，*

1哈尔滨工程大学

*Email: guhaifeng@hrbeu.edu.cn

摘要正文：核反应堆严重事故时，华龙一号采用先进安全壳热量导出系统来降低安全壳内温度和压力。该系统运行
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对安全壳内气溶胶浓度和粒径分布也有较大影响。基于哈尔滨工程大学COSTTHES（COntainment Source Term and

Thermal Hydraulics Experiment System）实验系统开展了大尺度、宽参数范围的气溶胶自然沉积实验，获取相应实验

数据库；并建立了气溶胶自然沉积行为的计算模型，该模型能够对安全壳内气溶胶浓度场的时序演变进行计算模拟。

借助实验数据与模型的计算结果，对严重事故条件下安全壳内气溶胶行为的主要影响机制开展分析研究，从而为核

电厂严重事故后源项分析及应急策略的制定提供理论支撑。

气体羽流作用下空间内流场对气溶胶分布特性影响研究

张亚培
1，*

1西安交通大学

*Email: zhangyapei@xjtu.edu.cn

摘要正文：严重事故工况下放射性物质以气体、蒸汽、气溶胶形式由一回路释放到安全壳内。随着事故的发展，在

压水堆堆芯中，包壳会发生锆水反应并产生大量氢气，会夹带出大量气溶胶，使得安全壳气空间内气溶胶浓度再次

上升，对气溶胶分布特性产生严重影响，故而影响安全壳内及释放到环境中的放射性源项。因此，为了确定气体羽

流作用对气溶胶分布特性影响，拟基于气体浮力羽流夹带效应的实验台搭建气体羽流作用对气溶胶分布特性影响的

实验台，通过气溶胶取样/在线测量设备测量出在空间不同位置气溶胶进行取样测量，基于实验数据利用Fluent，结合

Eulerian–Eulerian/Eulerian–Lagrangian方法和UDF/PBM模型，模拟气体羽流对气溶胶的夹带扩散，得到气溶胶在空

间中的分布特性并得到相应模型。

基于偏振成像的碳烟颗粒形貌参数测量方法研究

张彪
1，*

1东南大学

*Email: zhangbiao@seu.edu.cn

摘要正文：碳烟颗粒是化石燃料燃烧的主要污染物，其生成和演化特性在人体健康、环境污染、无线通信等领域具

有显著的应用价值。碳烟颗粒形貌影响其结构特征和氧化特性，是研究燃烧过程中碳烟生成的重要参数。发展碳烟

诊断技术，准确测出碳烟颗粒形貌参数对燃烧过程中碳烟的生成和抑制机理非常重要。本文基于偏振成像基本原理，

研究碳烟颗粒的散射模型、偏振成像过程以及重建过程，提出一种碳烟颗粒形貌参数的非接触式测量方法。

严重事故下安全壳内气溶胶行为的三维数值模拟

王辉
1，*

1中国核电工程有限公司

*Email: mengyue1@126.com

摘要正文：新型反应堆的研发设计愈来愈强调非能动安全特征，在安全壳非能动冷却系统作用下，事故后的气溶胶

的沉积以以热泳、扩散泳、重力沉降为主，这些机制取决于安全壳热工水力状态。非能动安全系统作用的安全壳热

工水力环境呈现三维效应，因此使得气溶胶的输运与沉积也呈三维现象，本报告结合具体实例，介绍了基于欧拉-拉

格朗日体系和欧拉-欧拉体系的含不可凝气体水蒸气环境中气溶胶三维数值模拟技术。

气溶胶在取样管道内损失规律及穿透率实验研究

顾卫国
1，*

1上海交通大学

*Email: guweiguo@sjtu.edu.cn

摘要正文：针对核设施气态流出物取样，开展了取样管道内微米级气溶胶颗粒的穿透率实验，与国内外现有的经验

公式和公开发表的数据进行了对比。本研究在考虑管道有效粗糙度、湍流扩散、重力沉降的共同影响下，获得了气

溶胶在取样管道内的沉积沉降及穿透率规律，提出了适用于扩散区与扩散-碰撞区的沉积速度预测模型及经验公式。
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铅铋快堆放射性源项及其迁移特性研究

倪木一
1，*

1中山大学

*Email: nimuyi@mail.sysu.edu.cn

摘要正文：铅铋快堆以其优异的中子经济性、良好的热效率和安全性被选为第四代反应堆国际论坛（GIF）未开发的

堆型之一。报告总结了铅铋快堆的主要放射源项及其迁移机理，以及中山大学在铅铋堆源项迁移问题的最新研究进

展。

反应堆燃料破损后裂变产物释放迁移行为及破损诊断分析技术发

展及展望

田超
1，*

1中国核动力研究设计院

*Email: tc007808com@163.com

摘要正文：报告主要介绍反应堆燃料元件破损后的裂变产物释放迁移行为分析技术的研究以及燃料破损诊断分析技

术和方法的未来发展展望。

核电厂气溶胶在迁移及沉积过程中的若干研究实践与思考

陈鹏
1，*

1中广核研究院

*Email: chphd@163.com

摘要正文：无

压水堆核电厂事故工况安全壳内释放源项输运行为精细化仿真研

究进展

杨亚鹏
*
，刘哲，喻豪，王宁，冯宗洋，李国强

中国辐射防护研究院，山西太原，030006

*Email: yangyapeng@cirp.org.cn

摘要正文：核动力厂在采取种种预防性措施后，因失误或事故进入核事故应急状态的可能性虽然很小，但仍不能完

全排除，核事故可能导致放射性物质大量释放，对工作人员、公众和环境造成危害。为了制定防护策略，以便在核

应急中有效采取防护行动和其他响应行动，需要开展事故工况应急评价，评价和预测设施的异常工况，并分析计算

放射性物质释放情况。释放源项估算是核电厂事故工况应急评价的重要内容之一，对于安全壳内源项的输运过程，

具有应急快速评价和精细化评估分析两种方法。对于应急快速评价方法，采用安全壳内各种减弱机制的去除因子评

价放射性气溶胶源项的输运过程，对于精细化评估分析方法，建立了一个用于模拟放射性气溶胶源项等多种组分在

安全壳内输运行为的空间精细化输运模型。本文介绍了用于压水堆核电厂事故工况安全壳内释放源项输运行为精细

化仿真研究进展，精细化模型主要采用计算流体力学的有限体积法，基于瞬态Navier-Stokes方程、质能守恒方程、基

于壁面函数的湍流模型和多组分输运方程，自主开发了耦合安全壳环境条件变化的重力沉降、扩散泳、热泳的自然

壁面沉积去除行为模型，此外还开发了喷淋能动去除条件对多粒径气溶胶捕集机制的多相流去除行为模型，对于惰

性气体等气态组分采用组分输运模型进行研究，所开发模型在精细化网格上进行求解，完成适用于华龙一号安全壳

的受限自由气空间内放射性气溶胶源项行为精细化输运模型开发研究。对于安全壳内氢气的输运及燃烧过程，具有

集总参数仿真分析方法和基于CFD的精细化仿真分析方法。对于集总参数仿真分析方法，采用专业的系统性严重事

故分析软件，精确建模，分析严重事故下氢气在安全壳内的输运行为及燃烧特性；对于精细化仿真分析方法，建立

了一个用于模拟安全壳内氢气-空气-水蒸气混合气体输运及燃烧行为的精细化仿真分析程序，基于有限体积法，结合
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标准�−�湍流模型、VOF两相流模型、湍流火焰速度封闭模型、单步化学反应模型，自主开发了包络自然对流、分层

效应、冷凝相变、快速燃烧和慢速氧化等氢气安全分析中的主要现象的安全壳氢气风险分析模型。本文所介绍的模

型，已经应用在针对M310、华龙一号等压水堆核电厂事故工况评价所开发的堆芯损伤评价和释放源项估算系统。

关键词：核电厂；事故工况；释放源项；精细化仿真；

气溶胶自然去除在华龙一号典型事故源项中的应用研究

陶俊
1，*

1华龙国际核电技术有限公司

*Email: taojun@hpr.com.cn

摘要正文：在华龙一号 2.0 方案中拟采用非能动安全系统应对 DBC 工况，在大 LOCA、弹棒事故等放射性经安全壳

释放的事故过程中，安全壳内放射性核素既无安全级的安全壳喷淋去除，又无安全级的过滤去除，若不考虑放射性

核素在安全壳内的自然去除则其放射性后果极有可能超过相关安全限值，对非居住区和规划限制区厂址边界的划分

造成重大挑战。在华龙一号 2.0 方案设计基准事故源项分析和评估中考虑核素自然去除是非常重要和必要的。

本文以华龙一号典型的设计基准大 LOCA 事故源项为研究对象，研究重力沉降、热泳、扩散泳等气溶胶自然去

除机理对事故源项的影响，识别出事故后安全壳内的热工状态、安全壳的几何尺寸、放射性气溶胶颗粒的尺寸分布/

密度/含湿率/热导率、蒸汽在安全壳内的冷凝行为等众多影响气溶胶自然去除的关键因素，为开展相关工程验证试验

和自主软件开发提供参考和必要输入，为确定厂址边界、评估设计基准事故厂外放射性后果等提供技术支撑。

核电厂安全壳内气溶胶再悬浮特性实验研究

张卢腾
1，*

1重庆大学

*Email: ltzhang@cqu.edu.cn

摘要正文：当反应堆发生严重事故后，会释放大量具有放射性的物质，它们大多以气溶胶的形态分布在安全壳内。

这些气溶胶在只自然沉积和喷淋去除等去除手段的作用下会沉积到安全壳的内表面上，使得安全壳大气内气溶胶浓

度降低。但安全壳内的氢气爆燃、蒸汽爆炸以及不同隔间之间的气体流动等现象时，由于扰动气流对气溶胶的作用，

会使已经沉积的气溶胶发生再悬浮，安全壳气空间内放射性物质浓度增大，最终可能导致释放到环境的源项增加，

对环境造成严重的污染。扰动气流的速度以及沉积环境都会对气溶胶的再悬浮造成影响。本研究在安全壳内不同湿

度、沉积面角度、沉积时间条件下进行气溶胶自然沉积，制备气溶胶沉积样品。并针对安全壳内存在的低速连续气

流以及高速瞬态气流分别进行气溶胶的再悬浮实验，获得不同参数对气溶胶再悬浮份额以及再悬浮气溶胶粒径分布

的影响趋势，为构建适用于严重事故条件下的气溶胶再悬浮模型、评估再悬浮气溶胶对安全壳放射性物质源项的影

响和优化放射性气溶胶去除技术提供数据支持。

大空间内气溶胶粒子动力学特性研究

王明军
1，*

1西安交通大学

*Email: wangmingjun@xjtu.edu.cn

摘要正文：（1）基于开源CFD平台的气溶胶动力学特性求解器开发；（2）大空间气溶胶粒子在大气中浓度分布的

模拟计算；（3）不同大气条件下气溶胶粒子扩散、沉降及动力学行为模拟。

铅铋堆燃料包壳破口事故液池内气溶胶滞留特性研究

周艳民
1，*

1哈尔滨工程大学



752

*Email: zhouyanmin@hrbeu.edu.cn

摘要正文：针对铅铋堆燃料包壳破口事故下的裂变产物释放过程，通过实验开展气溶胶在铅铋液池中的滞留特性研

究，实验中通过可视化方法获得气液两相流动特征参数，提出了定量描述流动特征的计算模型。在此基础上测试了

液池淹没深度、破口尺寸、包壳内压等参数对气溶胶滞留效率的影响规律，建立了描述气溶胶滞留效率的计算模型，

模型计算结果与实验值直接获得了较好的一致性。

先进堆型的气溶胶迁移特性研究

江娉婷
1，*

1中广核研究院有限公司

*Email: 27827590@qq.com

摘要正文：核能作为安全、可大规模应用的清洁能源，是填补能源缺口的重要利器。2022年九部门联合印发《科技

支撑碳达峰碳中和实施方案（2022—2030年）》中明确指出，新型核能发电技术应作为前沿颠覆性低碳技术创新行

动的重要研究组成部分。报告针对新堆型研发中的裂变产物产生及释放开展研究，从新堆适用场景、机理现象差异

出发，提出精细模拟方向和解决方案。

从传统燃烧源气溶胶生成控制到核设施气溶胶行为的延伸探索

王学斌
1，*

1西安交通大学

*Email: wxb005@mail.xjtu.edu.cn

摘要正文：在传统燃烧过程中，燃料内的无机和有机物可通过"气-粒转化"生成无机/有机细模态颗粒物，粒径小于1um，

常规除尘设备对其脱除效率较低，是燃烧源颗粒物控制的重点和难点。本报告首先以传统燃烧为例，介绍典型燃料

（高碱煤、生物质、垃圾）有机/无机细模态颗粒的生成特性与机理、燃烧前/燃烧中/燃烧后控制技术和所在团队研发

的湿式相变多污染物协同脱除技术及其工业应用。针对核电事故气溶胶，本报告将结合国内外研究现状，汇报报告

人在压水堆和钠冷快堆事故气溶胶研究方面的一些思考，展望核设施气溶胶行为研究的未来方向和潜在挑战。

大型厂房内气溶胶通风净化过程仿真研究

韩希强
1，*

1北京海基嘉盛科技有限公司

*Email: hanxq@hikeytech.com

摘要正文：气溶胶是一种微米级的细小颗粒，大型厂房在进行通风设计时，通风气流组织应根据室内气溶胶扩散特

性区别设计，以达到较小风量下有效排除气溶胶，净化厂房内环境的目的。本文是利用CFD仿真方法，分析不同通

风条件下，气溶胶的净化效率，为实际厂房通风系统的涉及提供理论依据

高温高压混合气射流条件下气溶胶水洗模型研究

马钎朝 1,*，高志超 1，幸奠川 1，袁德文 1，周艳民 2，谷海峰 2，孙中宁 2

1 中国核动力研究设计院中核核反应堆热工水力技术重点实验室，四川，成都，610000

2 哈尔滨工程大学核科学与技术学院，黑龙江，哈尔滨，150000
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*Email: 871457587@qq.com

摘要正文：反应堆严重事故发生后，放射性气溶胶随气体穿过液相时被相界面捕获的过程，被称为池式水洗现象，此

过程是影响源项迁移释放的重要热工水力现象之一。在高速流动条作下，气体在液相内会形成浸没射流现象，凭借 于

高速气流的剪切作用而产生的夹带液滴将气溶胶大量滞留在液相中[1]，而在混合气体射流条件下由于温度梯度场及

界面相变的存在，会使得水洗效率得到进一步地提高，合理地预测气溶胶水洗效率对于严重事故后安全壳内的源项

评估具有重要意义。本文基于界面-气溶胶、液滴-气溶胶去除假设[2-6]，考虑热泳、扩散泳等泳动效应[7-8]，惯性、拦 截

及布朗扩散等流动效应，开发高温高压混合气射流条件下的气溶胶水洗模型，与已公开的射流水洗实验结果的偏 差

在10%以内[9]（Fig.1）。基于模型进一步开展了热工参数敏感性分析，辅助阐明气溶胶水洗机理（Fig.2）。研究表明，

气体速度是影响射流区域内水洗效率的关键变量。夹带液滴数量与气体速度、射流边界面积相关，随着喷嘴入口压

力 的增加，气体速度增加，液滴直径在降低，气液接触面积增加，穿透长度的增加也会导致射流区域延长，夹带液

滴作 用域增加，上述机制均会大大提高水洗效率。在射流轴向方向上，随着气体的不断膨胀，射流边界面积增加，

夹带率 逐渐降低，所以水洗效率沿轴向方向逐渐趋于平缓。此外，液体温度的提高虽然会降低热泳效应，但是液体

粘度的降 低导致了夹带液滴数量增加，最终也会提高水洗效率。

Fig.1 Calculation results of scrubbing efficiency under jet conditions

Fig.2 Analysis of jet scrubbing process

关键词：严重事故；气溶胶；射流；水洗效率；水洗机理
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空气浸没射流水洗特性研究

王钟远
1
，李伟超

1,*
，侯延栋

1
，陈博文

1
，高春天

1

1东北电力大学 能动学院，吉林省吉林市，邮编 132012

*2202200424@neepu.edu.cn

摘要正文：气溶胶作为核电站事故后重要放射性源项的物质之一，人们在核电站安全分析评估事故的放射性后果时

格外关注[1]。本研究使用商业CFD软件FLUENT对整个水洗过程进行三维数值模拟。基于双欧拉模型对空气浸没射流

的流动特性进行研究。使用VOF模型对相间界面进行追踪，分析水下射流发展过程的形态变化。同时引入DPM模型[2]

对分析液相对气相携带的离散相的水洗能力，并编写UDF将与体积分数为0.5的液相接触的颗粒进行筛选删除，之后

进行统计计数方便计算水洗效率。本研究以水下射流实验数据验证了流动模型的准确性，并以相同条件模拟气溶胶

水洗实验验证了水洗模型的准确性。对去除模型进行敏感性分析，通过模拟不同载气流量、不同淹没深度、不同气

溶胶入口浓度下气溶胶的水洗去除效率，分析不同影响因素对于气溶胶水洗净化因子的影响。通过研究能够为放射

性物质的捕集和过滤排放系统优化提供参考，对核电站的安全运行具有重要意义。

关键词：浸没射流；气溶胶；池式水洗；数值模拟
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1400堆型下安全壳内气溶胶重力沉降迁移行为影响研究
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摘要正文：核电厂严重事故情况下，堆芯区域温度通常显著高于堆芯上方腔室的温度，而后者也高于一回路温度。

在从堆芯经由一回路向安全壳迁移的过程中，汽化的堆芯材料经历连续的降温瞬态，可凝结在已存在的气溶胶颗粒

上（异相成核作用）或形成新的气溶胶颗粒（均相成核作用），安全壳作为核安全的最后一道屏障，在发生严重事

故时，有必要对其大气环境中气溶胶浓度、粒径分布进行测量。本试验基于 CERT 台架，试验本体为 CAP1400 安全

壳原型 1：8 尺寸缩比模拟体，对其进行适应性改造后开展大空间内气溶胶重力沉降迁移行为试验，基于试验数据分

析气溶胶重力沉降迁移规律及不同粒径大小对气溶胶迁移行为的影响。

关键词：CAP1400；安全壳；气溶胶；重力沉降

4608船用堆严重事故放射性核素扩散的不确定分析
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摘要正文：当船用反应堆发生严重事故时，放射性核素在整个舱室迅速扩散，辐射后果严重而深远。在做出紧急决

策之前，快速估计不同隔间的辐射剂量对于评估事故后果至关重要。目前还没有船用反应堆严重事故时快速估计辐

射剂量的方法。放射性核素在封闭环境中的扩散与源项估计、通风速度、扩散速度和空间布局等不确定性密切相关。

本研究提出了一种源项释放与耦合放射性核素扩散模型来快速评估辐射剂量的新方法。采用严重事故分析程序确定

源项释放份额，计算事故环境的温度和压力，减少了源项估计中的许多不确定性。研究了通风速度、通风模式、扩

散速度、释放口位置等不确定性因素对不同区域放射性核素扩散和辐射剂量的影响。在 12 组释放高度的扩散实验中，

确定了 5 m 和 12 m 两种特征释放高度。特征高度减少了辐射剂量的增加，增加了设备区域、推进系统区域和反应堆

邻近区域超过辐射剂量率限制的时间，使应急救援时间分别增加了 83 s、87 s 和 95 s。最好的应急措施是确定通风速

度的范围为[6 m/s，7 m/s]。这对海上反应堆严重事故后的应急决策具有重要的指导意义。

关键词：放射性核素；大气扩散；辐射剂量；不确定分析
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水平壁面流动液膜内颗粒迁移行为研究
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摘要正文：

反应堆严重事故后，安全壳内壁面上凝结水膜对沉积放射性气溶胶颗粒的冲刷和携带，是放射性源项的重要迁

移行为之一[1]。相较于其它冲刷表面，水平表面上液膜覆盖率最大、气溶胶颗粒受重力作用沉积最为显著，因此易出

现较大质量的气溶胶沉积及冲刷迁移，是放射性冲刷迁移的重要组成部分，掌握水平表面冷凝液膜冲刷下的气溶胶

颗粒迁移规律对于严重事故后安全壳的精准评估具有重要意义。本研究针对 0°水平壁面的流动液膜铺展行为和沉积

颗粒冲刷行为开展实验研究和模型研究，探究水平表面液膜铺展规律和流动液膜内的颗粒迁移规律，评估壁面液膜

厚度、流速分布，以及不同气溶胶沉积质量、不同冷凝速率下液膜内气溶胶颗粒的运动规律，结合实验结果简要分

析水平壁面流动液膜内颗粒迁移特性，并建立相应预测模型。

目前国内外已开展气溶胶冲刷行为的相关实验研究主要集中在德国 THAI 系列实验[2-4]，其中 THAI-AW3-LAB 实

验针对 2°情况的微倾斜壁面开展了冷态冲刷实验[4]，实验结果显示气溶胶近似呈指数冲刷，然而实验在冷态环境开

展且并未关注壁面液膜厚和流速的变化，不足以揭示液膜内的颗粒迁移行为。相比之下本研究的创新点在于：开展

了热态环境实验，可以获取热态冷凝条件下的水平表面气溶胶冲刷特性数据；实验搭建了气溶胶沉积平台，可以制

备均匀沉积表面并探究不同气溶胶沉积质量下的冲刷规律（Fig.1）；搭建了壁面液膜厚度分布测量装置，开展了水

平壁面流动液膜厚度分布特性研究（Fig.2）。实验研究结果表明热态冷凝条件下的水平壁面气溶胶冲刷特性受沉积

质量及冷凝速率等因素影响，高沉积质量及高冷凝速率下的气溶胶冲刷速率更快；水平壁面液膜厚度在重力驱动下

沿流动方向呈现逐渐减小趋势，流动速度随之逐渐增加。结合热态冷凝冲刷实验的颗粒冲刷规律，基于水平液膜分

布特性和颗粒运动受力特征建立了水平壁面流动液膜内的颗粒迁移份额计算模型（Fig.3），相比于现有的 AULA 模

型预测精度更高。

关键词：气溶胶颗粒；冲刷；水平表面；液膜
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某核化工放射性气溶胶颗粒动力状态下的扩散行为研究

摘要正文：反应堆、铀矿开采、乏燃料后处理等核设施在运行期间，将不可避免产生裂变产物、衰变子体及活化产

物。其中裂变及衰变输运过程中产生的可能以固体粒子形态存在的有 90Sr、83Br、137Cs、212−218Po、212Pb、212Bi

等，具有很强附着力及α或β放射性，能与空气微粒形成结合态；此外，以气体形态存在如 131I、41Ar、85Kr、133Xe

等也能与空气微粒相结合，由此产生放射性气溶胶。放射性气溶胶具有多形、多孔和吸附性，能较长时间悬浮于空

气中。工作人员吸入后可引起呼吸系统、免疫功能、内分泌系统损伤，增加心脏疾病、慢性阻塞性肺病、肺肿瘤发

病率等一系列健康危害。放射性气溶胶粒子在实际的测量过程中将发生一定的损失，主要是因为气溶胶颗粒在输运

过程中发生沉积作用。如何提高放射性气溶胶颗粒测量的有效性，需对相关监测仪的气溶胶颗粒运动及穿透率进行

模拟分析，并结合实验，给出较好的测量途径及指导意见。关于气溶胶监测仪内相关的颗粒输运沉积模拟国内开展

较少，主要集中在如圆管、弯管、立方体管内及普通室内等。如采用 fluent-滑移通量模型进行室内 220Rn 及其子体

输运的计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)模拟等；采用 Fluent-DPM 模型进行文丘里管气固模拟等。

结果表明：Fluent 对于气固两相流模拟具有一定的适用性。

本研究使用流体力学仿真软件Fluent，对计算模型离散相模型(Discrete Phase Model, DPM)进行验证，证明该模

型的可行性。然后以一种放射性气体气溶胶连续监测仪的测量腔室作为研究对象，对空气动力学直径为0.1~5 μm的气

溶胶颗粒沉积特性进行模拟研究，为放射性气溶胶连续监测仪的探测效率提供参考。
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摘要正文：我国自主研发的第三代核电“华龙一号”设计有先进的非能动安全壳热量导出系统（PCCS）[1]，可以将

严重事故期间安全壳内的温度带至外部环境中。在反应堆发生严重事故事会有大量的放射性物质以气溶胶的形式伴

随着蒸汽释放到安全壳内，在 PCCS 运行后，水蒸气会在换热管束表面发生冷凝，同时安全壳内的放射性气溶胶会

在重力、布朗扩散、热泳、扩散泳等机制的作用下发生迁移[2]，影响到严重事故期间放射性水平分布情况，因此对该

现象开展深入的实验研究是十分必要的。

本文自主设计搭建了实验装置，开展了多管管束条件下气溶胶迁移特性实验研究，以二氧化钛作为实验用气溶

胶，使用自主研发的高温高湿条件下迁移取样系统对实验压力容器内部的气溶胶进行取样工作，实验主要开展了不

同气体组分条件、不同蒸汽冷凝速率条件下以及不同数量换热管条件的气溶胶扩散泳迁移特性实验，并对所获得实

验数据进行了分析。如图1所示为不同蒸汽冷凝速率条件下气溶胶扩散泳衰减速率变化趋势，从图1可以看出气溶胶

扩散泳衰减速率随着蒸汽冷凝速率的增加，并且从图1中也看出，根据扩散泳衰减速率计算公式进行分析[3][4]，在相

同蒸汽饱和温度条件下，蒸汽摩尔份额越高，扩散泳沉积速率越大；此外当蒸汽冷凝速率相同时，气溶胶扩散泳衰

减速率随着蒸汽密度的提高而降低。实验过程中还针对径向不同位置处的气溶胶浓度进行取样测量，如图2所示为不

同径向位置处气溶胶在扩散泳机制下的气溶胶浓度衰减变化规律，当蒸汽份额较高时，靠近PCCS换热管束位置的浓

度低于远离换热管位置处的气溶胶浓度。本文还针对单管和六管束开展实验，通过归一化处理获得气溶胶浓度变化

规律，从图3可以看出，管束条件下的气溶胶扩散泳冷凝速率实验结果在高蒸汽份额条件下，均低于模型计算结果，

此外单管冷凝条件下气溶胶去除速率与相比更大，这是由于管束条件下的有效沉积面积较小导致的，对数据进行拟

合分析，六管管束扩散泳去除效率约为单管去除效率的70%。

Fig. 1 Decay Rate of Diffusiophoresis

Fig. 2 Distribution Diagram of Aerosol

Concentration Along the Radial

Direction

Fig. 3 Comparison of Experimental

Values with Model-Calculated Values
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沿海气象条件对核电站气溶胶污染物扩散的数值模拟研究
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摘要正文：核电站事故中，气溶胶作为放射性物质的重要载体，其沉降行为对环境和人类健康产生重要影响。我国

核电站多位于沿海地区，这些地区不仅湿度大，风速大，还具有显著的温度变化。多种因素共同作用，对气溶胶法

的沉降和扩散行为产生复杂影响。本文通过 CFD 数值模拟与风洞试验相结合的方法，分析不同湿度、温度和风速对

放射性气溶胶的粒径分布、沉降速度及扩散路径的影响。结果显示，湿度、温度和风速三个因素对气溶胶行为的影

响具有复杂的交互作用。高湿高温条件下，气溶胶粒子易聚集成较大颗粒，沉降速度加快，但是高风速可能会增加

其扩散范围；低温低湿条件下，气溶胶粒子保持较小粒径，悬浮时间较长。本研究为沿海地区合理调节事故应急响

应环境湿度提供了科学依据。
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大空间内气溶胶自然去除速率及空间分布规律实验研究
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摘要正文：与非核工业设备事故相比，核反应堆严重事故的特殊性在于放射性物质的潜在释放和引起的辐射后果[1]，

如何避免放射性物质释放至外界环境中是极为重要的研究方向。典型的压水堆发生严重事故时，无论是堆芯熔化事

故和堆芯解体事故，都会有大量的放射性裂变产物以气溶胶的形式从堆芯释放出来。除此之外，堆芯熔融物与混凝

土反应、高压熔体喷射及再悬浮过程等二次源也会产生放射性气溶胶[2,3]。另一方面，由于气体冷却和化学反应，大

部分气空间物质也会迅速转化为气溶胶颗粒的形式，只有惰性气体和一些碘能以气体形式存在[4]。

由于安全壳本身体积巨大，含有蒸汽、空气等的混合气体及产生的裂变产物在其内部气空间可能会形成较为复

杂的热工水力环境。因此安全壳大空间内的气溶胶演化行为特性需进行深入研究。由此本文采用实验的方式对大尺

度安全壳模拟体（体积127m3）内气溶胶的沉降行为进行了研究。借助粒径谱变化分析了大尺度空间环境中不同位置

的气溶胶沉降行为，获取如衰减指数、粒径变化等关键实验数据。探究了不同气溶胶浓度、位置下的空间气溶胶沉

降速率分布变化规律及空间分布规律，如不均匀的气溶胶浓度空间分布可能会影响气溶胶的衰减速率；各粒径下的

气溶胶粒子的衰减常数成如图所示的“V型分布”；且大尺度空间内的气溶胶浓度存在浓度分层现象；初步分析了压

力、蒸汽份额等关键变量对于空间气溶胶沉降速率分布规律的影响。本实验的结果可用于气溶胶沉降模型的验证。

Fig.1 The attenuation law of aerosol quantity concentration and particle size spectrum distribution under different particle

sizes in the experiment (0.2MPa,40% vapour fraction,100℃)

关键词：气溶胶；自然沉降；衰减指数；大空间；严重事故；
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摘要正文：撞击式采样器可实现通过颗粒物的粒径进行分级切割采样，目前广泛应用于大气环境监测。现有市售采

样器大多采用冲击板或涂抹润滑脂作为收集介质，但在长时间采样时，颗粒过载会导致捕集效率下降，且在高温环

境下，润滑脂对颗粒的收集性能也会下降。相比之下，多孔金属泡沫具有良好的容尘特性和耐高温特性。本文研究

了一种以金属泡沫为收集介质的惯性撞击采样器，在采样流量为 30L/min 的条件下，利用计算流体力学分析软件进

行数值模拟。通过建立采样器模型，分别以孔隙率为 0.97、孔密度为 10PPI、20PPI 和 40PPI 的泡沫铜为收集介质，

按照均匀面积法投放单一粒径颗粒，得到不同孔密度时采样器的颗粒捕集效率曲线。同时，通过改变结构参数，对

不同金属泡沫半径、喷嘴宽度、喷嘴长度以及喷嘴到收集介质距离的采样器进行模拟研究，评估不同结构对采样器

性能的影响。此外，在入口的不同位置投放颗粒，分析多孔金属泡沫中的颗粒物沉积分布情况，以研究不同位置的

颗粒在惯性撞击采样器内的捕集性能。

关键词：撞击采样器；捕集性能；数值模拟；多孔介质
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摘要正文：核设施的退役环节中，需要使用激光对设备进行切割和拆除，在此过程中会有大量放射性气溶胶释放，

为确保工作人员安全以及避免环境污染需要针对这部分气溶胶污染物进行通风去除。在部分核设施拆除和切割设备

过程中，需要通过局部负压抽吸的方式捕集气溶胶，防止其向空间的不可控逸散，合理的负压抽吸方案不但能够提

高捕集效率，而且可以降低载气流量，提高工程经济性。因此，需要开展局部负压抽吸条件下放射性气溶胶去除效

率的影响因素研究。

本文首先基于 Fluent 软件，使用离散相模型（DPM 模型）对激光切割作业过程产生的气溶胶流动行为开展仿真

模拟，探究局部通风条件下通风流量和通风角度对气溶胶收集效率的影响；得到初步规律后根据相应模化准则搭建

了缩小化的实验台开展实际实验以验证仿真计算结果。最终为实际作业场景下的气溶胶有效去除提供参考。

在仿真计算中，针对连续相流体在 Euler 坐标系下求解 N-S 方程以得到流场参数，对于离散相流体（颗粒相）

则在流场计算完成后注入流场，依靠流场参数求解单个颗粒运动方程得到结果，汇总统计后得到离散相整体的轨道、

浓度等结果。在以往针对该领域的仿真研究大都假设颗粒一旦与壁面发生接触就被捕获或无损耗反弹，然而在实际

情况中，由于入射颗粒的速度、角度、粒径等不同，颗粒与壁面碰撞后将发生有损耗反弹或被壁面吸附。因此，本

研究将使用 Fluent 软件的用户自定义函数功能（UDF）对壁面边界条件进行修正以提高仿真计算准确性。在实验中，

以阿基米德数为依据搭建了缩小化的实验平台，使用实验结果验证了仿真计算结果的准确性。

研究结果表明通风流量和通风角度对气溶胶收集效率影响较大，通风角度越小、通风风量越大对气溶胶的去除

效果越好，在实际作业中要选择风量较大和集气罩布置角度较小的方案进行布置。

关键词：核设施退役；放射性气溶胶；DPM模型；颗粒与壁面碰撞；局部通风

Fig. 1 Particle trajectory
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摘要正文：核燃料循环、核工业废物处理、核武器试验和核事故中不可避免地会产生高浓度的放射性气溶胶。这些

长期悬浮在空气中放射性气溶胶粉尘颗粒不仅会造成环境污染，还对作业人员的人体健康产生严重的危害。本文制

备合成了一种用于放射性气溶胶去除的生物质基雾化固定剂溶液，同时对固定剂的耐热性，黏度和固化效率等进行

分析。结果表明：在耐热性方面，固定剂在 250℃内不会发生分解，具有良好的热稳定性；在粘度方面，实验结果表

面溶液的黏度与反应温度、引发剂用量成反比，与改性基体羧甲基纤维素用量成正比；在沉降效率方面，通过气溶

胶沉降实验测试雾化固定剂溶液对粉尘的沉降效率。当喷洒量为 200mL/m³时，五组溶液对气溶胶沉降效率均在 80%

以上。其中黏度为 450mPa·s 的雾化固定剂压制效果最好，对普通气溶胶沉降效率为 87.7%，对含放射性气溶胶沉降

效率可达 90.8%，该黏度的喷洒雾化固定剂 3分钟内就能将被处理区域内的气溶胶浓度降至初始气溶胶浓度的一半，

能够快速对气溶胶进行沉降。

关键词：气溶胶雾化固定剂；气溶胶；黏度；沉降效率

mailto:xiedong@usc.edu.cn


764

基于模化方法的密闭空间通风去除气溶胶行为研究

蹇赵超
1
，周艳民

1*
，谷海峰

1
，孙中宁

1
，刘浩玮

1
，李子龙

1

1哈尔滨工程大学，哈尔滨市南岗区南通大街 145 号，150001

*Email: zhouyanmin@hrbeu.edu.cn

摘要正文：核动力海洋浮动平台动力舱内的放射性气溶胶浓度控制是确保系统安全运行的首要任务之一，通风去除

则是抑制空间气溶胶浓度的有效手段，采取优化的气流组织方案对于提高气溶胶浓度抑制效果具有重要意义。由于

动力舱空间较大，设计等比模型开展试验研究不仅建造周期长，且成本巨大。因此本文基于三大相似理论推导得到

“模型化方法”，并得到相关物理量的比例关系，包括流场速度、计算域温度、气溶胶扩散及分布规律等，然后基

于缩比模型研究气溶胶颗粒在模型流场中的迁移行为，进而对其在大空间的迁移行为进行预测。

本文主要有以下成果：

1.结合连续性方程、N-S方程、能量方程对其进行的无量纲化处理，得到无量纲方程组。发现在低速条件下，流场相

似由准则数阿基米德数Ar、雷诺数Re决定。两个流动现象是相似的，其无量纲方程组就是相同的，两个相似准则数

就是相等的，由此得到速度比例尺、热量比例尺、换气次数比例尺等重要比例尺。并对其模化失真现象进行了优化

处理。

2.气溶胶颗粒在流场中主要受到曳力和重力影响，根据相似理论，推导得出关于曳力和重力的相似准则数，并由此得

到气溶胶颗粒物的粒径比例尺、速度比例尺关系。

3.采用CFD仿真软件，并根据1和2中对流场和气溶胶颗粒的模化设计，分别得到了原型、模型在密闭舱室中“上送下

回”“下送上回”“中送上下回”对气溶胶去除作用的仿真结果。结果显示，模型与原型流场中气溶胶颗粒物的扩

散规律相似，模化方法正确。

关键词：相似理论；阿基米德数Ar；气溶胶；通风

Fig. 1 Modeling speed and temperature
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摘要正文：在核爆炸、放射性物质泄漏等特殊情况下，放射性核素会吸附在空气中的细小颗粒上，形成放射性气溶

胶，并进入舱室、隔间等室内环境中。室内环境作为人类长期生活、工作和学习的场景，其放射性物质的浓度分布

会严重影响场所中人员的健康和安全。因此，准确得到舱室中放射性气溶胶的浓度分布具有重要意义。传统的计算

流体动力学（CFD）方法虽然可以详细模拟气溶胶的扩散过程，但由于其计算复杂度高、时间长，难以在紧急情况

下快速提供结果。而扩散参数的研究可以提供一种简化但有效的方法来估算气溶胶在室内环境中的分布情况。这不

仅能大大缩短计算时间，提高应对突发事件的效率，还能为制定防护措施和优化室内通风设计提供重要参考。因此，

深入研究扩散参数对放射性气溶胶浓度分布的影响，不仅具有理论价值，更有实际应用的迫切需求。实验研究发现，

放射性气溶胶的浓度分布具有明显的空间特性。在不考虑壁面影响的条件下，不同位置的气溶胶扩散参数随空气流

速的增加而增大。具体实验表明，在矩形舱室中，当空气流速从 0.4 m/s 增加到 0.9 m/s 时，扩散参数由1�−6 + 0.005 ∙ �3

减小至 1�−6 + 0.005 ∙ �2。这些结果表明，空气流速对放射性气溶胶的扩散参数有显著影响，从而影响其在室内的浓

度分布。本研究为放射性气溶胶在室内环境中的行为提供了新的认识，并为进一步控制和减少室内放射性污染提供

了理论依据。

Fig.1 V=0.4m/s,Aerosol dispersion distribution

Fig.2 V=0.6m/s, Aerosol dispersion distribution

Fig.3 V=0.9m/s, Aerosol dispersion distribution

关键词：放射性气溶胶；扩散参数；室内环境浓度分布
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摘要正文：核电站运行过程中会排放少量放射性核素。为了评估放射性流出物对环境的影响，目前的研究中通常采

用高斯模型，并考虑标准大气扩散参数，如 P-G 参数。然而，在现实条件下，核电站厂址周围往往有如冷却塔、建

筑物、山脉以及起伏的地形等复杂的下垫面，导致大气扩散参数在经验值和现实值之间会产生不确定性[1]。同时，大

气边界层往往具有准有序性的相干湍流结构对质量和热量的输送都有很大的影响[2,3]，不能简单地进行统计平均。鉴

于此，通过对复杂下垫面厂址进行气溶胶扩散风洞激光测量实验，获得了浓度分布。采用遗传算法对大气扩散参数

进行了预测[4]。将实验结果与标准 P-G 参数进行比较，发现存在显著差异，复杂下垫面上大气扩散参数相比标准值有

显著的增加。此外，还加入了随高度变化的风速时间序列来描述大气边界层的相干湍流结构[5]，并结合风洞实验和烟

团模型比较与恒定风速情景的差异。结果表明，与恒定风速相比，相干湍流结构会导致气溶胶产生更强烈的扩散。

这项研究可以为更准确地预测放射性流出物大气扩散特性提供方法和结果。

Fig. 1 Particle distribution with large-scale structure Fig. 2 Concentration distribution boundary and centerline in x-z plane

(y=0)

关键词：核电厂；气溶胶；风洞实验；大气扩散参数；烟团模型。
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PISAA软件中气溶胶自然去除模型的研究和分析
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摘要正文：当发生严重事故时，安全壳内会汇聚大量源项放射性物质，放射性物质会以气体、蒸汽和气溶胶的形式

存在，特别是其中的气溶胶行为对最终释放到环境中的放射性源项具有重要影响。本文介绍了自主化严重事故一体

化分析软件PISAA（Program Integrated for Severe Accident Analysis）中建立的气溶胶自然去除模型，包括自然沉降、

布朗扩散、热泳扩散和扩散泳扩散的计算模型，并利用AHMED实验台架进行验证。在相对湿度分别为34%和82%时，

软件计算值与实验误差均在20%以内，且计算结果准确的模拟了实验过程，可用于核电厂裂变产物气溶胶自然去除现

象的计算研究。

关键词：严重事故；气溶胶；自然去除；严重事故软件；验证.唐远旺、北京海菲尔格科技有限公司、

非学生、thomas.tang@hiferg.com

Research on Size Distribution and Trends of Micro-nano

Bubble

using Pixact Online Bubble Monitoring System

Yuanwang Tang1

 1Beijing Hiferg Technology Co., Ltd., Beijing, 100022
*thomas.tang@hifer.com

The size distributions and trends of micro-nano bubbles that prepared with different parameters were investigated using

Pixact online bubble monitoring system(CCPT12) and micro-nano bubble generator. The probe of Pixact online bubble

monitoring system was inserted into the liquid mixture of bubble and water to record the images of bubbles that is generated

from micro-nano bubble generator in time. Statistical parameters of bubbles such as: size distribution, bubble counts number

and their trends with time were analyzed based on the images recorded. The results of different parameters was compared and

the reason of generating different bubble size was discussed.

Fig 1. Image of micro bubbles Fig 2. Size distribution of micro bubbles
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Fig 3. Trend of bubble size with time Fig 4. Zoomed Image of micro bubbles
Keywords: PBM; micro-nano bubbles; bubble size; bubble counts
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高温液态铅铋中的碘蒸发与吸附行为初步研究
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摘要正文：铅铋快堆是目前正在快速发展的第四代先进核能系统之一，铅铋快堆一回路采用高温液态铅铋作为

冷却剂，在严重事故下对堆芯释放的裂变产物具有一定的包容作用。因此研究事故工况下高温 LBE 环境中关键

裂变产物碘的蒸发与吸附特性，对铅铋快堆核安全特性至关重要。本研究采用热色谱法，针对铅铋快堆可能发

生的事故工况，系统地考察了不同气氛条件下从 LBE 中蒸发的含碘蒸汽在不同材料壁面上的吸附特性。利用蒙

特卡罗方法模拟了含碘蒸汽在不同表面上的理论吸附焓，并结合含碘蒸汽热色谱实验给出惰性气体环境下的测

量吸附焓，从而基于经验相关性推测了吸附物的潜在化学组成。在此基础上，进一步通过吹扫气体成分的调节，

研究了水蒸气、氧气等不同气体杂质对含碘蒸汽吸附行为的影响。本研究确定的含碘蒸汽热力学数据与化学种

态分析对于铅铋快堆在正常运行条件下和事故工况下的源项分析与安全评估技术具有重要的支撑作用。

关键词：铅铋共晶合金；碘吸附；严重事故；热色谱法；蒙特卡罗模拟

机理型气溶胶喷淋去除模型在 PISAA软件中的应用

朱柏霖
*
，郭祎然，杨小明，王晨，马如冰，元一单，张卢腾

（中国核电工程有限公司，北京市海淀区主语国际一号楼中核工程大厦，100840）

*zhubl@cnpe.cc

摘要正文：针对核电厂严重事故中裂变产物气溶胶的喷淋去除问题，本文首先建立了气溶胶喷淋去除机理模型，包

括惯性碰撞模型、拦截模型和布朗扩散模型，并将该模型应用于严重事故一体化分析软件PISAA（Program Integrated

for Severe Accident Analysis）中，并利用FABCS实验系统进行了验证。结果表明：本文所建立并应用在PISAA软件中

的喷淋去除机理模型针对FABCS实验在喷淋流量分别为84 L/h及180 L/h下的计算结果与实验测量值基本一致，误差均

在20%以内，能够准确模拟实验过程，满足了严重事故下气溶胶喷淋去除的计算需求。

关键词：气溶胶；喷淋去除；严重事故；软件
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严重事故下安全壳气溶胶喷淋去除效率实验研究
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摘要正文：严重事故期间存在放射性物质释放的风险，可以通过喷淋系统除去除悬浮在安全壳中的气溶胶以缓解事

故后果[1-3]。为了分析喷淋液滴的机械效应和蒸汽冷凝效应对气溶胶的去除效果，开展了不同热工水力条件下的气溶

胶喷淋去除实验研究。实验模拟严重事故的热工水力条件为压力 5 bar，温度 20~145 ℃，蒸汽摩尔份额为 40%的空

气或含蒸汽混合物，在相同的喷淋流量下采用液滴体积平均直径为 370 μm 的空心锥喷嘴进行喷淋。本文开展了逐步

堆叠法开展了累积效应实验，对机械机制、热泳、扩散泳的去除效率进行了逐步分离。分析严重事故条件下气溶胶

的全局综合去除效果及与气溶胶粒径相关的去除效率，量化蒸汽冷凝对气溶胶去除效率的影响。结果表明，气溶胶

颗粒粒径大于 3μm 时去除效果较好，而粒径在 0.3~3μm 的气溶胶去除效果较差且非单调。喷淋机械效应对气溶胶去

除的效率与热泳相似，在 40%的蒸汽份额下扩散泳去除效率约为机械效应的三倍。

图 1 不同机制对气溶胶的去除效率
Fig.1 Separation of the aerosol removal efficiency

关键词：喷淋；气溶胶去除效率；机械效应；电泳效应
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钋气溶胶行为与测量技术研究进展
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摘要正文：核能是一种安全系数高的清洁能源，应用核能的反应堆在服役时可能伴随着放射性气态核素的产生。针

对这一现象，需要进行环境辐射监测，以检验核设施运行期间对周围环境造成的辐射和放射性水平是否符合国家和

地方的有关规定。

本文进行了国内外气溶胶研究的调研论证，通过铀钚气溶胶行为和测量技术的相关研究方法，引出不同环境介

质中钋气溶胶物种形态和行为机制的研究思路，重点关注极毒核素钋-210，其半衰期138天，发射α粒子能量为5.3MeV，

比活度为1.66×1014Bq/g。结合实验和测量技术，建立钋-210气溶胶粒径分布特征和浓度分布特征的数谱测量方法，

探索钋-210气溶胶形成机制，评估钋气溶胶对环境和人体健康的影响。

关键词：钋-210；气溶胶行为；气溶胶测量技术；



773

环形气流对气溶胶颗粒沉降影响的模拟研究
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摘要正文：对于长期运行的通风系统而言，风管内气溶胶的沉降更易滋生病菌，从而影响通风质量，尤其在核设施

通风领域，沉降的气溶胶会附着放射性元素，成为后期退役处理的重点问题。为了减少气溶胶的沉降，本文通过 CFD

模拟的方法研究了圆形风管内环形气流对气溶胶沉降的影响。

为了确定合适的湍流模型和边界层划分方法，本研究对 Liu and Agarwal[ ]的部分实验进行了模拟。选取有实验数

据的直径 0.0127m 的圆管进行方法验证，建立二维模型。因为雷诺应力模型（RSM）能较好模拟壁面射流的湍流模

型，本研究初步选用 fluent19.2 中的 RSM 湍流模型进行模拟研究。

将 RSM 模型模拟结果与实验值进行对比， RMS 模拟可以很好的模拟流程时均速度，但是对脉动速度的模拟稍

有偏差。为了进一步研究湍流脉动偏差对颗粒沉降模拟造成的影响，研究了不同湍流模型及壁面修正对沉降结果的

影响。由文献调研发现，采用不同的壁面修正后对颗粒的沉降结果有很大影响，因此本研究分别采用 RSM、RSM+

自带壁面修正、RSM+udf 壁面修正(Tian 文献[2])和 RKE 进行了流场模拟，待计算收敛后，采用 DPM 模型进行了颗

粒沉降模拟。

结果表明，RSM 模型在结合软件自带壁面修正后，穿过率偏高，需要调整密度后才能得到与实验值接近，RSM

模型结合文献常用的湍流脉动速度修正后，得到的穿过率偏低。管径 0.0127m 的垂直管道内，Fluent19.2 对不同粒径

颗粒的沉积模拟的可靠性不同，粒径 dp=2.5μm（τ+=0.64）的沉积结果与实验值最接近，无需修正的情况下 RKE

模型得到的模拟结果与实验值更接近。

为了与实际工程相结合，本研究建立了直径 0.3m，长 6m 的二维轴对称管道模型，按照以上验证过的方法，对不同

网格尺寸进行了模拟。在 DPM 模拟中颗粒粒径的选取与小管道模拟所用颗粒的τ+（τ+ = 0.64）保持一致，计算出

对应的颗粒粒径为 6.8μm，密度采用了小管道模拟获得的修正密度。经过不同网格流场模拟结果对比，和不同网格

颗粒沉降结果对比，最终选取主流区网格 0.5mm 作为后期环形气流管道模拟的网格尺寸。

主流气体入口 6m/s

环形气体入口

出口L2=3m

L1

1.5mm 环缝 L1=300mm

3.0mm 环缝 L1=600mm

图 1 管道加环缝尺寸环形气流模型示意图

针对直径 0.3m 管道分别建立了环缝尺寸为 1.5mm 和 3mmm 的模型（示意图见图 1）并进行模拟分析。（1）分

析了环形气流入口流速的影响：在不同环缝尺寸下，当环形射流入口速度分别为 1m/s，3m/s，6m/s 和 12m/s 时，流

速 u 和湍动能 k 的变化。（2）分析了缝隙尺寸对流场的影响：对比分析无环形气流管道、环缝尺寸为 1.5mm 的环形

气流管道，环缝尺寸为 3mm 环形气流管道，在入口速度分别为 1m/s，3m/s，6m/s 和 12m/s 时，出口截面速度 u 和湍

动能 k 的变化。

管径 0.3m 添加两种缝隙宽度（1.5mm 和 3mm）的管道内，粒径 dp=6.8μm（τ+=0.64）的沉积结果表明，在低

的环形气流入口流速下（1、3 和 6m/s），,环形气流均能降低颗粒的沉积，且三种低流速的速度和湍动能曲线比较接

近，在近壁面区域两种曲线随环形气流入口速度增大而增大，在主流区相反；但在高环形气流入口流速下（12m/s），

由于环形气流与主流气流相互扰动增强，壁面附近速度和湍动能都增大，所以会加速颗粒沉积。

本研究选取 RSM 和 RKE 湍流模型结合 DPM 模型进行了模拟，通过模拟结果与实验流场的对比和颗粒沉积结果

对比，找到了 fluent19.2 模拟结果与实验值接近的颗粒粒径及湍流模型。

关键词：环形气流；气溶胶；沉降
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烟囱内气溶胶代表性取样数值模拟研究
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摘要正文：在核电厂运行过程中会不可避免地会产生气溶胶等放射性流出物，这些物质通过烟囱管道排入大气中，

对周边环境产生一定的危害。为了评估气溶胶排入大气对周边环境的影响，需设置取样点来真实反映烟囱管道内的

放射性活度情况，依照 ISO 2889-2023 对代表性取样的要求，取样点应满足“混合均匀”判定准则[1]。由于实际的烟囱

管道尺寸庞大，试验成本较高，在现场试验之前可先进行比例试验，当比例试验烟囱满足几何尺寸、流动条件和雷

诺数的要求，即可为现场试验的取样位置提供参考[2]。而在实验前可以对比例试验烟囱流场进行数值模拟，通过模拟

不同试验工况，并精确输出任意点的所需参数，为选择取样位置提供重要参考。本文采用计算流体力学方法对一比

例试验进行数值模拟，分析现有取样位置的平均气旋角、气流速度变异系数、示踪气体浓度偏差、示踪气体浓度变

异系数和气溶胶颗粒浓度变异系数这 5 个参数是否满足“混合均匀”判定准则的规定要求，不仅能够给出建议采样位置

从而简化比例试验的流程，也为现场试验提供了数据支撑[3-5]。

关键词：气溶胶；气载流出物；计算流体力学；代表性取样
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铅铋堆燃料包壳破损气溶胶释放特性研究
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摘要正文：铅铋堆是第四代反应堆反应堆中最具发展潜力的堆型，反应堆长期运行时燃料棒会受到高温等因素发生

微小破口，导致放射性裂变产物释放到冷却剂中，增加一回路的放射性。开展铅铋堆燃料包壳破损裂变产物释 放行

为的研究，其成果能为铅铋快堆严重事故下源项评估和安全系统设计提供理论支撑和模型基础，具有十分 重要的意

义。本文通过实验的方法，开展铅铋反应堆燃料包壳破损裂变气体以及气溶胶释放实验研究，探究不同热工参数以

及破口尺寸等参数对裂变气体以及气溶胶的释放特性造成的影响，得到了不同燃料包壳压力下气溶胶瞬态 释放以及

稳态释放规律；通过对气溶胶的瞬态释放份额的计算，评估不同参数对气溶胶释放特性的影响；通过对气溶胶总释

放份额的计算，评估破口尺寸对气溶胶的去除造成的影响。实验数据能够为铅铋堆严重事故下源项评估提供数据支

撑。研究结果表明，燃料包壳发生微小破口后裂变气体释放呈现指数衰减规律，且能够用一级动力学方程进行表征，

有无铅铋合金淹没破口对气体释放无明显影响，且释放速率随破口尺寸增大而增大；破口对气溶胶具有一定的去除

效应，这意味着燃料包壳间隙中的放射性气溶胶并不能完全释放出来，且累计释放份额随破口尺寸的增大而增大；

气溶胶的瞬态释放份额和气体释放规律类似，近似呈现出指数衰减形式，随破口尺寸增大而增加。

关键词：铅铋堆；气溶胶；释放特性；源项

Fig. 1 Gas and aerosol release characteristics
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不同气泡数量下的气溶胶洗涤特性研究
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摘要正文：

1．介绍

多相流是流体力学研究中的重点，比较典型的是气液多相流，近年许多学者已经对气液两相流开展了相应的研

究，获得了许多相应的结果[1-3]。但当气体中存在微小颗粒形成气溶胶时，便形成了气液固多相流，其内在机理变得

更加复杂。目前，也有许多学者对气溶胶的水洗展开了相应的研究，并取得了一些进展[4,5]，然而关于气溶胶水洗外

部影响因素、内在影响机理等多方面问题，还未取得比较全面理想的结果，对其机理的认识仍然是一个比较漫长的

课题，还有待进一步研究。为进一步认识气溶胶水洗机理，本研究通过实验开展了不同气泡数量下的气溶胶水洗研

究，分析了不同气泡数量下的气溶胶洗涤效率的变化。实验结果表明，不同粒径颗粒气溶胶的沉积机制不相同，在

较小粒径下随着粒径增大沉积效率减小，在较大粒径下随着粒径增大沉积效率增大。同时，实验容器内气泡数量的

增多，会导致洗涤效率在整体上有所增大。

2.实验研究

本研究的实验装置如图 1 所示，实验在一个三维可视化容器中进行，底面均匀地布置了 49 个 3mm 的通气孔，

气体通过气溶胶混合装置与二氧化钛粉末混合产生气溶胶通入实验容器，通过粒径谱仪测量其初始浓度和洗涤后浓

度。同时采用高速摄像机进行拍摄气泡行为。选择氦气作为气相、质量浓度为 25%的甘油水溶液作为液相，液体物

性如表 1 所示。

Fig. 1 Experimental device

Tab 1 Experimental liquid properties

甘油水溶液

质量浓度 25% 粘度（mPa·s） 2.673

密度（kg/m3） 1056 表面张力（N/m） 0.068

3.结果和讨论

图 2 为 25 孔工况下的气溶胶初始和洗涤后浓度及洗涤效率，从图 1(c)中看出，随着粒径从小到大的增长，气溶

胶的沉积效率先减小后增大，最后逐步达到稳定，在最小粒径下沉积效率接近 100%，沉积效率最小处在 200nm 左右，

沉积效率降低至 20%左右，最后沉积效率可以基本稳定在 60%。出现上述现象的原因是不同粒径的气溶胶颗粒的沉

积机制不同[4]，小粒径的气溶胶颗粒沉积主要受布朗扩散的影响，因此粒径越小其沉积的概率越大，随着粒径的增加

其沉积效率自然降低；大粒径颗粒的沉积主要受离心沉降和重力沉降这两种机制影响，因此颗粒粒径越大，沉积效

率越大。
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(a)Pre-wash concentration (b)Post-washing concentration (c)Washing efficiency

Fig. 2 25 ventholes washing data

图 3 为不同气孔数量下的洗涤效率对比和气泡数量变化，从图 3(a)中可以看出，每个工况的洗涤效率随粒径的变

化都是先减小后增加最后逐渐稳定，在图中所示的最小粒径下洗涤效率基本都能接近 100%，洗涤效率从减小到增大

的转折粒径基本都处于 200-300nm 之间，稳定后效率处于 60%-75%之间，与之前所述规律相符。

从图 3(b)中可以看出，气泡数量与气孔数量几乎呈现正相关的关系。同时，在图中，气溶胶洗涤的整体效率随

着气孔数量的变多有增大的趋势，即气溶胶洗涤效率随着气泡数量的变多而增大。相同尺寸的液体区域，运动的气

泡数量变多，会对流场的扰动变得强烈，流场的变化再作用于气泡，使得颗粒沉积得更多。

(a) Washing efficiency (b) Number of bubbles

Fig. 3 Washing efficiency and number of bubbles vary with the number of ventholes

关键词：气泡；气溶胶；洗涤效率
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核电厂安全壳气溶胶去除因子不确定性分析
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摘要正文：在核电厂发生事故后，大量裂变产物会以气溶胶的形式释放到安全壳内，并在安全壳热工水力条件以及

工程设计措施的影响下发生沉降、凝聚等气溶胶现象，使安全壳中悬浮气溶胶的质量持续变化，并最终影响场外裂

变产物源项的释放以及场外放射性后果。本报告采用严重事故一体化程序 ASTEC 和不确定性分析工具 SUNSET，以代

表性严重事故序列为热工水力基础，选取气溶胶行为的关键参数，对具备非能动安全壳冷却系统的三代压水堆事故

中安全壳气溶胶去除因子进行不确定性量化研究。研究结果指出了释放关键阶段内气溶胶去除因子的分布范围以及

影响场外气溶胶释放的关键参数，为事故后源项分析以及放射性后果评价提供参考。

关键词：气溶胶；去除因子；不确定性
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紧凑型聚变能实验装置真空室内钨粉尘爆炸行为研究
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摘要正文：在能源消费低碳化趋势下，核能作为清洁能源在我国能源消费比重稳步提升，可控核聚变是核能中最理

想的清洁能源，磁约束等离子体放电更是可控核聚变中最具潜力的实现方式。在进行长脉冲、高功率注入的等离子

体放电实验时，反应温度高达上亿摄氏度，面向等离子体材料需承受极高的热负荷，目前，仅有水冷钨铜结构材料

可承受该热负荷。钨具有高熔点、较高热导率以及较好的机械强度等特性，是公认最佳发展前景的面向等离子体材

料。然而，钨材料受到高温等离子体烧蚀会产生大量的钨粉尘，并夹杂氘氚。当真空室内出现破口时，可能发生钨

粉尘爆炸，造成严重事故。

本文从聚变能实验装置安全角度出发，以紧凑型聚变能实验装置为例，针对真空室内钨粉尘爆炸典型事故进行

后果评估。基于有限体法，模拟验证真空室内流动传热场，开展室内钨粉尘爆炸分析，涵盖室内破口泄漏、扬尘、

点火及爆炸全过程。研究得到了钨粉尘爆炸火焰燃烧特点，真空室内压力变化以及压力波的传播路径，分析了粉尘

浓度和粒径对最大爆炸压力（Pmax）和最大压力上升速率（dp/dt）max 的变化规律。

本工作通过对紧凑型聚变能实验装置真空室内钨粉尘爆炸现象开展数值模拟和后果评估，可为聚变实验装置内

钨粉尘去除和防爆安全提供参考。

关键词：核聚变；钨；粉尘爆炸
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核燃料循环设施溶剂火灾气溶胶释放行为研究
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摘要正文：为评估核燃料循环设施火灾事故，美国西北太平实验室早期开发了一种用于预测核燃料循环设施火灾期

间各种类可燃物料的燃烧与传热行为、放射性物质的释放及传输行为的计算机代码FIRIN[1]。对于典型惰性核素铀

的释放，假设整个燃烧过程中铀的释放是均匀的，则根据Halverson等（1987）[2]提供了的实验数据，得到经验公

式。

日本原子力研究所也开发了计算代码 FACE[3]，FACE 的主要内容与 FIRIN 相似，而 FACE 对于烟颗粒的释放分数，

定义为范围 0.05 至 0.1 的经验值。FACE 对有机溶剂燃烧释放的放射性核素，除了挥发性核素以外，按一定的气溶胶

化率，成为气溶胶，均匀地附着在煤烟上，并给出了烟颗粒在燃烧过程中对数正态分布的模型。

2015 年，桑迪亚实验室 Brown 等[4]将相关实验数据与计算流体动力学代码的耦合方法能够计算给出有机溶剂燃烧气

溶胶的释放分数（ARF），研究表明改变初始油池的高度会导致模型中 ARF 的增加。Brown 等对有机溶剂火灾事故 ARF

的算法是基于 Kataoka 等[5]给出的池面夹带模型，该模型虽没有很好地解决液滴从液体表面演变的问题，但对于该

模型地改进，未来有望更为精确的预测有机溶剂燃烧气溶胶的释放。

有机溶剂火灾事故分析从最开始的实验数据和经验判断到经验模型算法，以及到现在的数值模拟，对于有机溶剂火

灾事故的后果预测越趋于精细化和高精准度。以气溶胶形成的物理模型和原理为基础，建立高保真的数值模拟方法，

可以提供具有自定义条件的自定义域的气载核素释放和传输，可以预测无限制的范围和场景，这种分析方法是未来

发展的必然趋势。基于现代高保真的数值模拟方法将成为核素释放分数确定最具潜力的技术之一。通过仿真分析技

术，学者能够更好地模拟流体动力学和热力学现象，并能够更好地理解与本项目有机溶剂火灾事故场景有关的现象

和机理。相比于早期的小规模实验结果和经验判断，其能够提高气溶胶产生释放行为的置信度，而且能够为负责风

险评估的分析师提供更具代表性的值。

对于溶剂火灾可能有效的气载核素释放机制主要为蒸发诱导的夹带、沸腾气泡夹带及气液界面风的扰动。

蒸发诱导的夹带：在早期的液体蒸发测试中已经观察到它们的逃逸现象[6]，测试涵盖了加热、熬煮和沸腾的蒸发情

景，ARF 值在 10-4 和 10-7 之间，但对释放颗粒大小的参数敏感性没有详细研究。

沸腾气泡夹带：存在的两种基本状态，第一种为气泡膜破裂的情况，液滴是在气泡顶部破裂时形成的，对于水和盐

水，将形成 1-100µm 直径范围的液滴；第二种情况为气泡膜在气液界面破裂后空隙区域的快速填充和挤压引起的，

直径范围介于 100µm 和 300 µm 之间[7]。

气液界面风的扰动：气液界面风扰动导致的气溶胶释放，其高度依赖于风速或气液界面的表面速度，这种机制通常

是风速和流体特性的函数，可能与岸和水体相互作用的行为有关[8]。该机制适用于较高的风速和大面积范围的火灾

情景。

对于蒸发和冒泡过程中气溶胶的释放，参考 DOE 手册中 Kataoka 的溶液表面夹带模型，早期研究人员已经通过

实验测量证明了夹带量（Efg）为液滴向上质量通量与气体质量流的比率[9-12]。 在 NUREG/CR-3304 报告中对蒸发

和冒泡过程中气溶胶的释放进行了详细的推导，该模型分为三个不同区域的方程包括近表面区、动量控制区、沉积

控制区，这三个区域由特征高度分隔。然而，该模型未考虑气溶胶/小液滴受到热作用的蒸发行为，直接用于溶剂火

灾将导致该模型给出的气溶胶粒径可能偏大。鉴于此，对于有机溶剂燃烧气溶胶的形成，可以以池面夹带模型的为

基础，通过引入气溶胶的多组分蒸发模型，将有望建立有机溶剂火灾事故更为准确的仿真模型，为核燃料循环设施

建立物理合理的安全界限提供技术支持。

关键词：溶剂火灾；气溶胶；释放分数
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气溶胶动力学方程的径向基函数求解方法
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摘要正文：当核电站发生严重事故时，放射性裂变产物有可能释放到周围环境中，给生态环境和人类健康造成巨大

影响。气溶胶作为放射性物质的主要载体之一，在辐射防护中充当着十分关键的角色，研究放射性气溶胶的粒径分

布以及动力学行为有着重要的意义。气溶胶粒径分布的演变遵循气溶胶通用动力学方程，由于方程的高度非线性，

迄今为止，学者们提出了多种数值求解方法，包括分区方法、离散-分区方法、矩方法以及蒙特卡洛方法等。本研究

基于径向基函数 (radial basis function)的概念，提出了一种全新的的求解方法，该方法采用对数正态分布函数作为基

函数来表示气溶胶粒径分布，然后将控制方程转换为常微分方程组进行数值求解，适用于各种形式的凝并核。为了

验证方法的准确性，将径向基函数方法与解析解、分区方法进行对比，结果表明，径向基函数方法能够准确预测多

种凝并核的粒径分布演变，对长时间达到的自保持分布和各阶矩的时间演变均能提供可靠的计算结果，并且对于复

杂的双峰分布问题，径向基函数方法也能准确预测双峰分布随时间的演变。除了计算精度外，径向基函数方法的计

算时间通常为秒级，因此兼具计算速度和精度，具有较大的应用潜力。

Fig. 1 Time evolution of an initial bimodal distribution predicted using the RBF and the sectional methods for Brownian

coagulation under the continuum regime.

关键词：径向基函数；凝并；气溶胶动力学；粒径分布
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浮动式反应堆事故喷淋控制措施下的气溶胶输运模拟
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摘要正文：采用计算流体力学方法对浮式反应堆发生大型断裂事故后气溶胶的喷雾去除进行了三维精确模拟。采用

Euler Euler Lagrange方法对气固液体进行模拟，并开展了网格独立性工作，验证了网格模型的可靠性。所采用的物理

模型考虑了液滴对气溶胶颗粒的惯性碰撞、拦截和扩散效应。仿真结果可以准确提供舱内流场和液滴运动路径分布。

同时，比较了不同机理对气溶胶的去除效果，以及单液滴和液滴群对气溶胶的去除效果。

模拟结果表明：（1）在模拟过程中，当粒径为1μm时，气溶胶颗粒的St（Stokes）数近似保持在0.3（小于1），

表明气溶胶具有良好的流体跟随性能，满足气溶胶颗粒是气体成分之一的假设。（2）在反应器隔室内喷洒将隔室分

为直喷区A区和夹带区B。A区喷洒的液滴会直接去除气溶胶颗粒，而夹带区B区会在舱内形成气流逆时针旋转，将空

气中的放射性从舱室上部带入液滴群，实现去除;（3）气溶胶浓度衰减呈指数趋势，在喷雾去除气溶胶的机理中，惯

性俘获占比最大。单个液滴的惯性捕获效率直接受液滴与气溶胶之间的相对气流速度的影响。对于扩散捕获效应，

无量纲 Sc 数与 Reimp 数之间存在反比关系，其中雷诺数与气体速度直接相关。在较高的速度下，Reimp 变大，导

致单个液滴的惯性捕获效率与扩散捕获效率的分布相反。截留捕获效率仅与气溶胶直径与液滴直径之比有关。（4）

液滴组整体捕获效率的三维分布与液滴组的液滴密度呈正相关，影响远大于单个液滴捕获效率。因此，在喷嘴位置

附近，整体捕获效率最高。

关键词：船用堆破口事故；计算流体力学；喷淋；气溶胶输运
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Simulation of Aerosol Transport under Spray Control Measures for Floating
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Abstract: A three-dimensional accurate simulation was conducted using computational fluid dynamics methods for the spray

removal of aerosols after a large break accident in a floating reactor. The Euler Euler Lagrange method was used to simulate

gas solid liquid, and grid independence work was carried out to verify the reliability of the grid model. The physical model

adopted takes into account the inertial collision, interception, and diffusion effects of droplets on aerosol particles. The

simulation results can accurately provide the flow field and droplet motion path distribution in the cabin. At the same time,

the removal effects of different mechanisms on aerosols, as well as the removal effects of single droplets and droplet groups

on aerosols, are compared. The simulation results indicate that: (1) For a particle size of 1μm during the simulation process,

the St (Stokes) number of aerosol particles is approximately maintained at 0.3 (less than 1), indicating good fluid following

properties of the aerosol, satisfying the assumption that aerosol particles are one of the gas components. (2) The spraying in

the reactor compartment will divide the compartment into direct spraying area A and entrainment area B. The droplets

sprayed in area A will directly remove aerosol particles, while entrainment area B will form a counterclockwise rotation of

the airflow in the compartment, carrying airborne radioactivity from the upper part of the compartment into the droplet group

to achieve removal; (3) The concentration attenuation trend of aerosols is exponential, and in the mechanism of spray

removal of aerosols, inertial capture accounts for the largest proportion. The inertial capture efficiency of a single droplet is

directly affected by the relative airflow velocity between the droplet and aerosol. For the diffusion capture effect, there is an

inverse relationship between the dimensionless Sc number and the Reimp number, where the Reynolds number is directly

related to the gas velocity. At higher velocities, the Reimp becomes larger, resulting in the opposite distribution of inertial

capture efficiency for a single droplet and that of diffusion capture. The interception capture efficiency is only related to the

ratio of aerosol diameter to droplet diameter. (4) The three- dimensional distribution of the overall capture efficiency of a

droplet group is positively correlated with the droplet density of the droplet group, and the impact is much greater than that of

a single droplet capture efficiency. Therefore, the overall capture efficiency is highest near the spray nozzle position.

Keywords: LOCA of marine reactor; computational fluid dynamics; spray; aerosol transport
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超临界CO2在不同肋片结构直管中颗粒物沉积特性
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摘要：超临界二氧化碳具有黏性小、流动性强、化学稳定性良好等优点，超临界二氧化碳反应堆是目前国内外的研

究热点，其在提高发电效率，实现反应堆小型化等多个方面具有良好的发展前景。但是反应堆在运行过程中，管路

内会产生细颗粒物杂质，超临界CO2夹带着颗粒物在回路中流动并发生沉积现象，颗粒物的沉积现象会导致管路的传

热恶化和管路腐蚀，造成重大安全隐患。为了研究以超临界二氧化碳为工质的回路管道中肋片结构如肋高、肋间距、

肋片的顺排和叉排对于颗粒物沉积特性的影响，基于Fluent软件，搭建了不同肋片结构的带肋直管的几何模型；采用

AKN k-ε模型，分析超临界二氧化碳的流动特性；采用离散型模型，模拟管道中颗粒物的沉积特性；并以沉积率为指

标，衡量不同肋结构对于颗粒物沉积特性的影响。研究结果表明：肋高越高、肋间距越小、肋片叉排的肋管在壁面

附近具有较高的湍流动能，因此颗粒物更易在壁面上沉积。研究结果可为超临界CO2反应堆管路设计提供参考，对于

确保反应堆的安全运行具有重要意义。

关键词：超临界CO2；颗粒物；肋片结构；沉积率
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基于相场-流场耦合的相分离组织演变模拟技术
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摘要：核能可持续发展的前提是核安全，制约其发展的核心因素 X 是对反应堆严重事故的应对程度。正因如此，反

应堆严重事故的预防缓解措施已成为核电研发中最重要的攻关内容。在反应堆堆芯大面积燃料包壳失效，威胁或破

坏压力容器或安全壳的完整性，并引发放射性物质泄漏的背景下，基于多元系堆芯熔融物热力学模型，耦合流动传

热方程，构建可描述相分离、两液相间自然对流、马兰格尼对流、非等温的 Cahn-Hilliard 相场-流场-温度场耦合

计算模型和本构方程，假设堆芯整体熔化迁移至下封头、堆芯燃料组件与堆芯支撑板分步熔化迁移至下封头等多种

不同的事故情景，研究堆芯熔融物相分离和分层演化过程，以及其间的气溶胶迁移沉积特性。重点分析分层演化的

时间尺度，以及演化过程中热聚焦的强弱和持续时间，通过软件二次开发获得一套适用于宏观尺寸的相场-流场耦合

分析工具。

关键词：堆芯熔融物滞留；堆芯熔融；气溶胶；反应堆严重事故

蒸汽发生器二次侧复杂管束对气溶胶惯性碰撞机理研究
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摘要正文：

蒸汽发生器传热管破裂事故（Steam Generator Tube Rupture, SGTR）可能导致放射性气溶胶直接释放到环境中[1]。

由于蒸汽发生器二次侧存在传热管束及支撑板等复杂结构件，气溶胶可通过惯性碰撞等机制滞留在其表面，以减少

放射性的释放。现有的事故分析程序对于二次侧气溶胶滞留现象考虑较少，例如，MAAP5分析程序假设在SG二次侧

干燥时气溶胶去除净化因子DF（Decontamination Factor, DF）为1，认为SG二次侧对气溶胶没有滞留效果[2]。而ARTIST
等实验研究发现在蒸汽发生器二次侧干式条件下，当管束以正方形排布、支撑板为四眼梅花孔时，气溶胶去除效率

可达50%以上[3]。不同蒸汽发生器二次侧的复杂结构设计不同，如管束分为正方形排布、三角形排布，支撑板分为四

眼梅花孔、栅格状等类型，其几何特征的不同可能导致气溶胶去除效果存在较大差异。为了研究SGTR时二次侧的复

杂结构对气溶胶的惯性碰撞去除机理，本文基于蒸汽发生器二次侧传热管束为三角形排布、支撑板为栅格状的几何

特征，开展了在不凝性气体注入射流条件下的SG二次侧可视化流场测量及气溶胶去除实验研究，获得二次侧复杂管

束下的气体流场及开发气溶胶与管束外壁面惯性碰撞去除模型，为事故后果分析提供支持。

关键词：蒸汽发生器；传热管破裂；二次侧；气溶胶；惯性碰撞
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管道内非球形石墨粉尘颗粒沉积行为试验研究
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摘要正文：高温气冷堆燃料球产生的石墨粉尘颗粒在一回路管道内的沉积会影响堆芯的换热效率，从而影响反应堆

的安全稳定运行。同时，若发生事故，则会导致石墨粉尘颗粒泄露造成放射性危害，因此需要对石墨粉尘颗粒在一

回路管道内的输运和沉积规律进行研究。本文针对非球形石墨粉尘颗粒在不同形式的管道内的沉积行为进行了试验

研究，包括直管段、向上弯头段及水平弯头段。首先，通过微观电镜获取了石墨粉尘颗粒的球形度、粒径、长宽比

等微观统计数据，分析了石墨粉尘颗粒的形貌特征。其次，分析了不同的流速（1.5m/s、3m/s、6m/s、9m/s、12m/s）

对石墨粉尘颗粒的沉积特性的影响：在直管段，低流速下的石墨粉尘颗粒沉积量较高，随着流速增加沉积量显著减

少，表明高流速有助于减少粉尘沉积。向上弯头段与水平弯头段由于旋涡和低速区的存在，导致其石墨粉尘颗粒的

沉积量在低流速时显著增加；同时又由于重力的影响，导致向上弯头段沉积量略高于水平弯头段。最后，分析了不

同的温度(低温：20℃、高温：300℃)对石墨粉尘颗粒的沉积特性的影响；总体来说，在低温条件下粉尘沉积量比高

温条件下要高，主要是由于低温下流体粘度增加导致粉尘惯性力减小，而高温下流体粘度会降低。综上所述，本文

主要揭示了非球形石墨粉尘在不同形式管道中的沉积规律，未来研究可进一步优化实验条件以获取更全面的数据支

持。

Fig. 1 Average deposition mass at 20°C Fig. 2 Average deposition mass at 300°C

关键词：非球形颗粒；石墨粉尘颗粒；管道沉积；高温气冷堆
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沸腾液池中液滴夹带及气溶胶释放特性
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摘要正文：第三代核电发生破口或堆芯熔毁等严重事故时，在非能动安全设施与自然沉积作用下，泄露至安全壳内

的放射性气溶胶最终会沉积到压水堆的堆坑水池[1]。裂变产物的衰变热或卸压等特定场景下液池沸腾产生气泡，气泡

破碎致使含放射性气溶胶的液滴被蒸气夹带至气相空间，可能导致最终向环境释放的源项增加。同理地，当蒸气发

生器（SGTR）传热管破裂时[2]，含放射性气溶胶的一回路冷却剂可能在破口处闪蒸进入蒸汽发生器二次侧并发生夹

带现象。类似地，在过滤排放系统[3]中（FCVS），气体排入湿式过滤液池过程也伴随着夹带现象。那么除了受损的

反应堆堆芯可直接产生放射性源项之外，还可能出现气溶胶材料的二次放射性源项。因此开展液滴夹带及气溶胶释

放特性行为研究，对澄清严重事故最终的释放源项具有重要意义。国内外有关液滴夹带的相关研究很少，因此有必

要对这一现象及其后果进行深入分析。

本文自主设计搭建了实验装置平台，开展了沸腾条件下液滴夹带与气溶胶释放特性实验研究，以碘化钾作为实

验用可溶性气溶胶，主要开展了不同液池浓度、不同热工条件以及不同表观气速条件下的沸腾液池中液滴夹带与气

溶胶释放特性实验，并对所获得实验数据进行了处理与分析。如图1所示，液池中不同碘离子浓度条件下液滴夹带因

子的变化趋势，从图1中可以看出，液池碘浓度对夹带因子没有明显影响。实验过程中还针对不同压力热工条件下的

夹带特性展开研究，如图2所示，不同压力条件下液滴夹带因子的变化趋势，在试验压力范围内，碘的夹带因子与压

力没有明显关系。参考半经验模型，初步进行不同压力对夹带因子的敏感性分析。可发现在0.4MPa-1MPa压力范围内，

碘的夹带因子对于相应影响参数的敏感性不高。从图3可以看出，在控制表观气速单一变量条件下，夹带因子随着表

观速度的增大而增大。这是因为随着气相表观速度的增大，气泡的产生速率增加且搅浑流动增强。因此，气空间夹

带出来的液滴数量就增加，从而致使夹带因子变大，进而致使夹带至气空间的气溶胶释放量增加。

Fig. 1 Effect of the tracer material

concentration in the boiling pool

on the entrainment factor

Fig. 2 Effect of pressure on the

entrainment factor

Fig. 3 Effect of superficial velocity on

the entrainment factor

关键词：严重事故；液滴夹带；沸腾液池；可溶性气溶胶
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平板气膜冷却对石墨粉尘颗粒运动行为的影响
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摘要：氦气透平直接循环有利于提高高温堆发电系统的发电效率，是未来高温堆发展的重要方向。高温堆氦气透平

由于叶片温度较高，往往需要再壁面上采取冷却措施。这些冷却措施会对源自堆芯的放射性石墨粉尘颗粒的运动行

为产生一定的影响。本文基于数值模拟的方法，将DPM方法与雷诺平均方法相结合，并建立颗粒与壁面相互作用的

临界速度模型。在平板模型上研究了圆柱孔、向前扩散孔、左右扩散孔以及槽孔对与氦气透平冷却效果和石墨粉尘

颗粒行为的影响。其结果表明：不同的孔形具有不同的气膜冷却效率，并且对气膜的覆盖面积有较为显著的影响。

随着吹风比的增加，圆柱孔和向前扩展孔形的沉积率在不断增加，左右扩展孔形的颗粒沉积率反而在不断下降。槽

孔由于槽孔深度的不同，沉积率呈现出多种趋势。总体而言，小颗粒由于惯性较小，更容易受到气膜的影响，其沉

积率主要受到碰撞率的限制。而大颗粒的惯性较大，受气膜的影响较小，其沉积率主要受到粘附率的显著。本文还

研究了颗粒对透平叶片的碰撞侵蚀，其结果表明颗粒在左右扩展孔的情况下，其侵蚀程度有限。本文的研究为氦气

透平在高温堆直接循环发电系统中的设计和应用提供了一定参考。

关键词：高温气冷堆；氦气透平；颗粒；沉积；气膜冷却；
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The effects of plate film cooling on the motion behavior of graphite dust

particles

Xiaozhong Wang, Zixuan Zhang, Qi Sun Wei Peng*

 Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, 100084, Beijing
* pengwei@tsinghua.edu.cn

Helium turbine direct cycle is beneficial for improving the power generation efficiency of high-temperature gas-cooled

reactor power systems and is an important direction for the future development of high-temperature gas-cooled reactor. Due

to the high temperature of helium turbines, cooling measures are often required on the wall surface. These cooling measures

will have some effects on the motion behaviors of radioactive graphite dust particles originating from the reactor core. Based

on the numerical simulation method, this paper combines the DPM method with the Reynolds-averaged method and

establishes a critical velocity model for the interaction between particles and the wall surface. On the plate model, the effects

of cylindrical holes, forward expansion holes, left-right expansion holes, and slot holes on the cooling effect of helium

turbines and the behavior of graphite dust particles were studied. The results show that different hole shapes have different

film cooling effectiveness and have a significant influence on the coverage area of the cooling film area. With the increase of

the blowing ratio, the deposition rates of cylindrical holes and forward expansion hole are continuously increasing, while the

particle deposition rate of the left-right expansion hole is continuously decreasing. Due to the different depths of the slot

holes, the deposition rates of slot holes show multiple trends. Overall, small particles, due to their smaller inertia, are more

easily affected by the cooling film, and the deposition rate is mainly limited by the collision rate. Large particles, with greater

inertia, are less affected by the cooling film, and their deposition rate is mainly significantly affected by the adhesion rate.

This paper also studied the collision erosion of particles on turbine blades, and the results show that the degree of erosion is

limited under the condition of left-right expansion holes. The research in this paper provides some reference for the design

and application of helium turbines in the direct cycle power generation system of high-temperature reactors.
Keywords: high-temperature gas-cooled reactor (HTGR); helium turbine; particle; deposition; film cooling;

References
[1] KUNITOMI K, SHIOZAWA S. Safety design [J]. Nuclear Engineering and Design, 2004, 233(1): 45-58.

[2] LABAR M P. The gas turbine–modular helium reactor: a promising option for near term deployment [J]. Intl Cong on

Advanced Nuclear Power Plants, 2002.

[3] GOLOVKO V F, DMITRIEVA I V, KODOCHIGOV N G, et al. Features of adapting gas turbine cycle and heat

exchangers for HTGRs [R]. International Atomic Energy Agency (IAEA), 2001.

[4] WOOD N. The mass transfer of particles and acid vapor to cooled surfaces [J]. J the Institute of Energy, 1981, 76:

76-93.

[5] PAPAVERGOS P, HEDLEY A. Particle deposition behaviour from turbulent flows [J]. Chemical engineering research

& design, 1984, 62(5): 275-95.

[6] CHEN Z, YU S. Development of modeling deposition of graphite particles in high temperature gas-cooled reactor [J].

Chin J Process Eng, 2010, 10(1): 12-215.

[7] PENG W, ZHEN Y-N, YANG X-Y, YE P. Analysis of graphite dust deposition in hot gas duct of HTGR [J]. Atomic

Energy Science and Technology, 2013, 47(5): 816.

[8] SUN Q, CHEN T, PENG W, et al. A numerical study of particle deposition in HTGR steam generators [J]. Nuclear

Engineering and Design, 2018, 332: 70-8.

[9] CAI Y, TAY K, ZHENG Z, et al. Modeling of ash formation and deposition processes in coal and biomass fired boilers:

A comprehensive review [J]. Applied Energy, 2018, 230: 1447-544.

[10] SMITH C, BARKER B, CLUM C, BONS J. Deposition in a turbine cascade with combusting flow; proceedings of the



792

Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, F, 2010 [C].

[11] BONILLA C, WEBB J, CLUM C, et al. The effect of particle size and film cooling on nozzle guide vane deposition [J].

2012.

[12] LAWSON S A, THOLE K A. Effects of Simulated Particle Deposition on Film Cooling [J]. Journal of Turbomachinery,

2010, 133(2).

[13] LAWSON S A, THOLE K A. Simulations of Multiphase Particle Deposition on Endwall Film-Cooling [J]. Journal of

Turbomachinery, 2011, 134(1).

[14] SINHA A K, BOGARD D G, CRAWFORD M E. Film-Cooling Effectiveness Downstream of a Single Row of Holes

With Variable Density Ratio [J]. Journal of Turbomachinery, 1991, 113(3): 442-9.

[15] EL-BATSH H, HASELBACHER H. Numerical investigation of the effect of ash particle deposition on the flow field

through turbine cascades [M]. 2002.

气溶胶再悬浮研究综述
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摘要正文：气溶胶再悬浮现象在高速流体条件下，或者瞬时的气流波动过程中表现的尤为明显，如在核电领域，两

端存在较大压差的安全壳缝隙中，或者安全壳内氢气爆炸过程引起的气体剧烈波动过程中。这些现象是核电厂事故

工况下源项评估过程中的不保守项，在近些年的源项评估过程中受到了广泛的关注。

本文对气溶胶再悬浮现象从实验和理论研究两个方面进行了广泛的调研与综述。具体来看，实验方面调研的方

向包括气溶胶材料的选取、再悬浮试验件的制备、实验场景及实验条件假设、再悬浮过程的测量方法、实验结论等

方面；理论研究涉及的方面有再悬浮过程中粒子与流体、粒子与沉积表面、粒子和粒子之间的相互作用，气溶胶再

悬浮过程分析模型，单层及多层沉积模拟方法等。

经分析可以发现，1）高倍显微镜结合气溶胶粒径谱仪等仪器测量是目前气溶胶再悬浮实验主流的测量方法；2）

实验主要针对几何尺度较大的实验件进行，并未针对微小空间内的再悬浮进行实验；3）多层沉积实验的不确定性控

制仍是一个难题；4）理论研究遵循经验模型-机理模型-机理模型与CFD程序耦合求解的过程；5）多层沉积模型是接

下来的研究重点；6）沉积-再悬浮-沉积过程的模拟是接下来的研究重点。

关键词：气溶胶；再悬浮；源项
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基于NUREG-1465分析方法的海上小型堆事故源项研究

摘要正文：反应堆事故源项是核电厂反射性后果评价的重要设计输入，可用于安全分析，环境影响评价，设备鉴定

要求，厂址安全评价，主控室和应急设施可居留性评价等，是核电安全审评中重点关注的对象。针对严重事故设备

鉴定、LOCA 事故源项等分析需求，业内普遍采用美国核管会 NUREG-1465 中约定的裂变产物释放份额和释放持续

时间开展分析。NUREG-1465 由美国核管会于 1995 年发布，选取部分美国在运的二代轻水反应堆，分析不同电厂的

代表性事故序列，提出了事故情况下不同释放阶段的源项释放持续时间和堆芯释放份额。随着核电小型化方案的提

出和非能动系统的引入，源项的释放特征将随着电厂的设计特征改变而改变，有必要针对基于大型二代压水堆的

NUREG-1465 开展适用性分析评价。本研究首先综合评估了 NUREG-1465 及相关文献所使用的分析方法；在此基础

上，针对小型堆开展典型严重事故序列分析，获得小型堆的裂变产物源项释放特征，与 NUREG-1465 进行对比，评

价其适用性；然后开展不确定性分析，提出适用于小型堆的不同阶段的裂变产物释放份额和持续时间，为小型堆的

事故源项分析提供参考。

液态铅铋合金内氧化铅颗粒产生与沉积研究

信亭宇
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1上海交通大学机械与动力工程学院，上海市东川路 800 号，200240

*Email: lltong@sjtu.edu.cn

摘要正文：铅铋共晶合金（Lead-bismuth eutectic, LBE）具有优良的物理性能、化学性能及中子学性能，是未来第

四代核能系统中铅冷快堆（Lead-cooled Fast Reactor, LFR）和加速器驱动次临界核能系统（Accelerator driven sub-critical

reactor, ADS）的冷却剂的重要候选材料[1]。使用LBE作为冷却剂需要考虑氧气进入系统导致冷却剂氧化，从而堵塞狭

窄通道危害安全运行[2-3]。因此，有必要对氧化铅（PbO）颗粒在LBE中的产生与沉积的机理与动力学进行研究。建

立了模拟PbO颗粒产生与沉积的池式实验装置，可以通过对氧饱和状态LBE的降温模拟氧气引入造成的PbO颗粒的大

量产生与沉积；装置内设有不锈钢沉积样品，用以模拟回路中的等温与非等温的沉积壁面；使用电位氧传感器监测

实验过程中LBE中的氧电位，并通过能斯特公式与质量守恒获得LBE内PbO颗粒的产生与沉积速率。在LBE温度400℃，

LBE与非等温沉积壁面温差20℃条件下进行实验，基于经典成核理论与传热传质方程，对LBE中PbO颗粒的产生和其

在壁面上的沉积过程进行定量描述，提出了相关动力学模型，模型对PbO颗粒产生和沉积速率预测与实验结果一致。

关键词：铅铋共晶合金；成核生长；沉积；氧化铅；
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大破口事故下先进压水堆安全壳内气溶胶迁移行为研究
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摘要：先进压水堆安全壳大量采用自然循环、重力驱动等非能动特性来执行安全功能，有效地增强了反应堆的安全

性和可靠性。大破口事故作为核电站设计基准事故之一，处理不及时将造成堆芯熔毁等严重事故，而且破口处射流

携带的气溶胶会迁移到安全壳上部大空间，造成放射性物质泄漏、传热恶化等安全隐患，对先进压水堆的安全造成

严重威胁。采用数值计算的方法，对大破口失水事故喷放阶段先进压水堆安全壳内的气溶胶迁移沉积特性进行研究。

计算结果表明：水蒸气从破口位置喷出，将由反应堆压力容器隔间壁面向中心位置扩散，随后由出口处扩散至安全

壳上部大空间中；颗粒物跟随水蒸气在反应堆压力容器隔间中释放后将全部扩散至上部大空间，多数沉积在安全壳

顶部靠左侧位置，少数沉积在安全壳侧壁面，底部颗粒沉积最少；当颗粒直径增大时，反应堆压力容器隔间出口处

的颗粒速度减小，在安全壳上部大空间中的沉积速率减小。研究成果可以为先进压水堆核电站严重事故下的气溶胶

预防与脱除奠定相应的理论基础。

关键词：先进压水堆，安全壳，非能动冷却系统，气溶胶，迁移沉积
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核电厂安全系统对安全壳完好释放类放射性源项影响研究
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摘要正文：

严重事故后放射性源项是二级PSA的重要组成部分，是进行场外后果分析、计算大量放射性释放频率的重要输入

条件。IAEA在2024年安全标准《核电厂二级PSA进展和应用》中要求，对于每个放射性释放类应选择代表性序列并

充分论证。由于每个核电厂特征不同，严重事故始发事件发生后，事故预防和缓解措施也大不一样，其可能对放射

性源项造成很大影响。本文采用一体化事故分析程序MAAP，针对典型中国两环路核电厂完好释放类严重事故后安全

系统不同动作工况开展计算分析，给出不同工况下72小时内12组放射性核素随时间的变化曲线并对比分析。计算分

析结果表明，完好释放类应采取措施保证压力容器完好，低压安注注入延迟时间、安全壳喷淋的开启及其延迟时间

均对放射性释放份额有较大影响，应结合事件概率选择合理的代表序列。

关键词：放射性源项；完好释放类；MAAP；低压安注；安全壳喷淋
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基于背景纹影和激光诱导荧光的气溶胶

温度场-速度场同步测量研究
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摘要正文：气溶胶是核反应堆放射性产物的重要载体。正常运行时，一回路设备和管道的表面会向安全壳大气释放

热量，形成复杂的温度环境[1]。严重事故工况下，核反应堆内的高温高压冷却剂喷放、安全壳喷淋会导致安全壳大气

温度分布变得更为复杂[2]。复杂温度场影响气溶胶的热泳输运、蒸发、冷凝、聚并[3]。目前，已经有许多研究者使用

粒子图像测速对气溶胶的输运过程进行研究[4, 5]，然而对于气溶胶的温度场测量罕有报道。目前的温度场-速度场测量

方法主要应用于水等单相流体的测量[6, 7]。因此，研究放射性气溶胶输运过程中的温度场测量方法，分析复杂温度分

布下放射性气溶胶行为，对核反应堆的安全评估具有重要意义。

本文基于背景纹影测量和激光诱导荧光建立了气溶胶温度场和速度场的同时测量方法。本文建立了一套温度梯

度可控的气溶胶可视化装置，气溶胶粒子流经可视化测量段，通过改变其上下表面的水浴温度可以控制测量段内的

温度场分布。通过分光镜和滤波片，分别采集背景图像信号和粒子图像信号，经过图像矫正后，由 BOS 算法和 PIV

算法处理得到同一时刻测量段内的温度场和气溶胶运动的速度场。水气溶胶中的 RhB–SR101 染料在激光激发下会发

出对温度敏感的荧光信号[8]。对粒子信号进行进一步处理，分离两种荧光信号，经由双色激光诱导荧光方法可以获得

气溶胶液滴的温度。通过溶于实验结果表明，该方法可以准确的获得气溶胶粒子运动的速度场和测量域中的温度场，

其中速度场的不确定度小于 1%，温度场的不确定度小于 5%。

关键词：气溶胶, 背景纹影，激光诱导荧光，温度场,速度场
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摘要正文：现代先进压水堆发生堆芯熔毁的严重事故时，堆芯内部的核燃料和裂变产物会以放射性固体颗粒物的形

式泄漏，并弥散在安全壳空间形成气溶胶。这些气溶胶是放射性产物的重要载体，是影响事故情况下反应堆中放射

性产物释放到环境中的关键源项。同时在严重事故进程中，安全壳空间内同时伴随着蒸汽冷凝、壁面降温等过程。

在这样的环境下，气溶胶会同时发生多种气溶胶动力学行为，包括对流迁移、布朗扩散、重力沉降、热泳、扩散泳

等。严重事故后多种气溶胶动力学机理同时发生，且相互竞争。明确特定严重事故工况下各气溶胶行为的相对显著

性，进而确定特定工况下占主导的气溶胶行为机理，对于了解严重事故后气溶胶的时空演化，以及制定严重事故中

放射性物质控制与去除策略具有重要意义。为了研究严重事故后气溶胶对流迁移、重力沉降、热泳、扩散泳、布朗

凝并等多种行为机理在不同工况下的相对显著性规律，本工作构建了严重事故后气溶胶动力学行为群平衡方程，对

群平衡方程进行了无量纲分析，引入Peclet数和Damköhler数两个重要无量纲参数描述各个气溶胶行为之间的相对显

著性，得到了在不同温度、压力、粒径及数浓度的等多种工况下无量纲参数的变化规律，对于了解严重事故后特定

工况下气溶胶行为的主导机制以及理解严重事故后气溶胶的时空演化规律具有借鉴意义。

关键词：严重事故；气溶胶迁移演化；无量纲分析；Peclet数；Damköhler数
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基于多物理场耦合的核反应堆熔融池分层结构动态演化研究
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摘要：在核反应堆严重事故条件下，熔融池的行为及其分层结构的演化过程是影响反应堆安全的重要因素之一。以

“华龙一号”反应堆事故条件下的熔融池为研究对象，研究扩散相变、对流及温度梯度等多物理场耦合效应对熔融

池分层结构动态演化的影响。基于 U-Zr-Fe-O 四元系材料体系，构建了扩散相变相场-流场-温度场耦合计算模型，并

通过 COMSOL 软件的二次开发进行数值求解，研究不同元素及颗粒扩散系数、界面厚度及表面张力系数等参数对相

分离演化过程的影响规律，重点分析多重物理效应下熔融池内部的热-流-物质传递的耦合过程。研究成果将有助于

揭示复杂物理场作用下熔融池分层结构的动态演化机制，为核反应堆严重事故条件下熔融池行为的模拟与安全评估

提供理论支持和参考。

关键词：堆芯熔融物，扩散相变，耦合模型，颗粒物，核反应堆安全
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摘要正文：核电厂发生严重事故后，大量放射性裂变产物以气溶胶的形式悬浮在安全壳气空间内。放射性气溶胶粒

子在发生衰变和与周围气体分子的作用过程中会积累电荷，从而引起粒子间的静电相互作用，并进一步地影响气溶

胶在壳空间内的输运过程和放射性去除过程。

然而，目前主流的气溶胶输运模型通常忽略了放射性荷电的影响，学术界对于忽略放射性荷电对气溶胶行为预

测是否有显著影响尚无定论。为了更好地评估事故工况下安全壳内放射性气溶胶的荷电情况及其对粒子间凝并行为

产生的影响，本研究建立了一套完整的方法论，并对特定工况下的放射性气溶胶荷电和凝并行为开展研究。

首先，本研究从放射性荷电机理出发，建立了完整的放射性衰变荷电模型，通过求解荷电平衡方程对颗粒电荷

分布的演化开展研究，并深入分析了颗粒电荷的演化规律和影响颗粒电荷的因素。

然后，本研究建立了全体系的颗粒间布朗凝并模型，并引入修正因子来考虑电荷对凝并速率的影响。为了进一

步描述颗粒荷电和颗粒凝并间的相互作用，建立了以电荷和尺寸为变量的二维群平衡方程，方程的结果即表征了颗

粒尺寸-电荷分布的演化。

随后，基于分区方法和矩方法建立二维群平衡方程数值求解模型，模型经过典型实验数据和数值模拟结果验证，

能够支持全尺寸、全电荷、全体系下的颗粒荷电-凝并问题的求解。

最后，利用二维数值模型对典型电厂严重事故后放射性气溶胶行为进行预测，结果发现在不同的气溶胶参数下，

放射性荷电对颗粒布朗凝并会产生不同的影响。在较为广泛的参数取值范围内，放射性荷电对颗粒布朗凝并有抑制

效应，这预示着在仅考虑静止气空间内布朗凝并机制下，忽略气溶胶荷电的假设在预测放射性气溶胶的凝并生长和

自然沉积速率等方面是不够保守的。

关键词：放射性气溶胶；衰变荷电；布朗凝并；二维群平衡方程；数值模拟
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1．引言

水冷反应堆发生严重事故时，冷却剂从一回路喷放到安全壳内，使得安全壳内的温度和压力迅速升高。同时，

大量放射性物质会从破损的燃料棒中释放出来，并以气溶胶颗粒的形式进入到安全壳。国内第三代核电技术 “华龙

一号”采用管束式非能动安全壳冷却系统（PCCS）导出事故后的安全壳热量。悬浮在气空间的气溶胶除了固有的重

力沉降和布朗扩散沉积之外，水蒸汽在PCCS换热管外壁冷凝时将推动安全壳内的气溶胶向换热管壁面沉积，即热泳

-扩散泳沉积，从而加速气溶胶的去除过程。本研究基于小型安全壳模拟体开展了含换热管束外表面泳动和不含泳动

的气溶胶沉积实验。为了验证一体化严重事故程序中气溶胶沉积模型在以上场景中的适用性，本研究采用一体化严

重事故软件对气溶胶沉积实验进行模拟，分别对重力沉降与布朗沉积、热泳-扩散泳沉积模型进行验证。

2．研究方法

气溶胶沉积实验装置为体积12.5m3的安全壳模拟体，容器内部布置单根或6根换热管用以模拟PCCS换热器。实验

采用高温高压蒸汽-空气混合物来模拟安全壳事故环境[1]。为了避免气溶胶在安全壳模拟体的内壁发生热泳-扩散泳沉

积，通过壳体壁面加热并保温的方式保证内壁温度略高于环境气体温度。由于气溶胶重力沉降和布朗扩散沉积是固

有现象，所开展的各组实验都含有这两种沉积机制。换热管束外表面的热泳-扩散泳机制通过引入气体-管壁温差得以

实现，实验过程中通过持续注入高温蒸汽的方式维持安全壳模拟体的气体温度、压力和蒸汽冷凝率恒定。

本研究利用实验数据对一体化严重事故程序的气溶胶沉积模块进行验证，该模块包括了气溶胶重力沉降、布朗

沉积、热泳、扩散泳模型。其中重力沉降模型采用Cunningham滑移修正因子的Stokes方程[2]，布朗沉积模型采用经典

的布朗沉积公式[3]，热泳沉积模型采用Talbot公式[4]，扩散泳沉积模型采用Schmitt-Waldmann公式[5]。

利用一体化严重事故程序对部分实验工况进行模拟验证，验证的实验工况参数如Table-1所示。安全壳模拟体采

用单个控制体建模，换热管束采用多个圆柱热构件并给定蒸汽冷凝率的方式进行模拟。工况1为无换热管束的气溶胶

重力沉降/布朗沉积实验，工况2~4为引入换热管且冷凝率逐渐增大的热泳-扩散泳实验。不同工况的热工水力参数在

整个实验过程中保持恒定，气溶胶停止注入后浓度随着沉积过程逐渐减小。实验测得的气溶胶粒度谱与对数正态分

布存在一定差异，计算时仍然采用对数正态分布作为输入，通过计算调试确保计算输入的几何平均直径、质量平均

直径、初始总质量与实验中气溶胶沉积初始时刻的测量值一致。

Table-1 Test condition of different tests

序

号

气体温

度(℃)

压力

(MPa)

蒸汽摩尔

份额(%)

管束数

量(根)

冷凝速

率(g/s)

GMD

(μm)

MM

D

(μm)

气溶胶初始浓

度(个/cm3)

气溶胶初始

质量(g)

1 125.4 0.405 58.0 0 0 0.440 2.06 111218 1.316

2 124.1 0.304 55.8 1 0.92 0.445 2.18 64880 1.366

3 122.8 0.252 61 6 3.69 0.475 0.82 86443 0.658

4 122.0 0.203 70 6 6.30 0.440 1.72 57889 0.685

3．结果与讨论

Fig. 1a) 给出了重力沉降/布朗沉积实验工况1的数量浓度粒径谱随时间的变化，气溶胶几何直径中位值一直维持

在0.44μm附近。Fig. 1 b) 是该工况下气溶胶总质量衰减的实验值与计算值对比，程序计算还对比了有/无布朗沉积和

有/无气溶胶凝聚的差异。通过对比可以看出布朗沉积和气溶胶凝聚在该工况下的作用较小，这表明气溶胶浓度为10

万个/cm3时可以忽略气溶胶凝聚的影响，质量平均直径为2μm左右时可以忽略布朗沉积的影响。三组计算结果与实验

数据的偏差都很小，表明该严重事故程序可以准确计算蒸汽-空气混合物中的气溶胶重力沉降/布朗沉积现象。
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a) measured variation of aerosol size distribution b) comparison of measured and predicted decay of aerosol mass

Fig. 1 measured and predicted aerosol parameter in case 1 without PCCS

Fig. 2 给出了含有PCCS换热管束且冷凝率不同（实验工况2~4）时气溶胶质量衰减的实验值与计算值对比，每个

工况的程序计算还对比了有/无换热管束外表面热泳/扩散泳沉积机制的差异。通过对比可以发现，随着冷凝率增大，

热泳/扩散泳沉积机制的作用逐渐凸显。考虑热管束外表面热泳/扩散泳沉积机制后的计算值与实验数据吻合较好，这

表明严重事故程序可以合理预测换热管束外表面的气溶胶热泳/扩散泳沉积。同时也能看到，随着冷凝率增大，计算

值与实验值的偏差逐渐增大。这可能是两个原因导致的：高冷凝率下气空间通过异相成核方式析出雾滴从而加剧气

溶胶去除；高冷凝率下气体流动加强，从而导致气溶胶在壁面发生惯性沉积。

a) case 2 with condensation rates=0.92 g/s; b) case 3 with condensation rates=3.69 g/s; c) case 4 with condensation

rates=6.3 g/s

Fig. 2 comparison of measured and predicted mass decay of aerosol with PCCS

关键词：气溶胶；热泳；扩散泳；重力沉降；气溶胶凝聚
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基于GOTHIC程序的相变储能原理安全壳热量导出计算分析

孙婧
1
，王辉

1

1中国核电工程有限公司

*Email: sunjing@cnpe.cc, wanghuia@cnpe.cc
摘要正文：

目前广泛应用的非能动安全壳热量导出系统（PCS）是基于自然循环的原理，以外部大气作为最终热阱，使用换

热器将壳内热量排出。在我国先进压水堆中，事故后排热功率需求增加，为减轻PCS系统排热负担以及事故早期由于

释热太多可能出现的安全壳内峰值温度和压力，提出了基于相变储能原理的新型安全壳热量吸收系统方案。本文采

用安全壳专用热工水力程序GOTHIC，为先进压水堆大LOCA设计基准事故后若干相变储能材料安全壳热量导出系统

方案开展计算分析，为课题后续实验和数值模拟分析研究提供参考。计算结果表明，基于相变储能材料原理的安全

壳热量导出方案，可以有效控制大LOCA事故后安全壳温度和压力，其材料选择、换热器设计有待进一步通过实验和

数值模拟分析开展设计和验证。

关键词：GOTHIC；相变储能材料；控温控压；安全壳；核电厂
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第 18 分会场：微塑料论坛

微纳塑料生成和降解研究

季荣*，苏宇，田莉莉，马旖旎，李慧敏
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摘要正文：环境中微纳塑料的来源及其归趋对微纳塑料环境风险控制非常重要。非传统塑料有机大分子材料的降解

是环境微纳塑料生成的一个重要途径，然而相关研究较少；本报告拟介绍两种非传统大分子材料降解过程对环境微

塑料的贡献：婴儿硅胶奶嘴水热高湿消毒过程[1]和密胺海绵磨损过程[2]。微纳塑料在环境中会发生降解转化，其可溶

解性转化产物的生物可利用性对塑料源碳在环境中的稳定性及碳循环具有重要影响；本报告拟介绍C-14放射性同位

素示踪技术在聚苯乙烯微纳塑料降解及降解产物稳定性方面的应用研究[3−4]。

关键词：微纳塑料、同位素示踪、降解转化
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热裂解质谱的微塑料检测技术开发与应用
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摘要正文：微/纳米塑料污染已成为一项全球性环境问题，已被证实在人体、环境、食品中广泛赋存；纳米塑料易

进入生物体内循环，危害更大。然而，微/纳米塑料分离检测效率低，难以满足当前对其传输、危害评价等迫切需求。

鉴于此，团队突破国际上纳米塑料准确表征技术瓶颈，开发了快速热裂解技术，研制基于热裂解-质谱技术的微/纳

米塑料检测仪，具有不受尺寸限制、快速分析等优点。在此基础上，进一步开发了磁性吸附、膜过滤、离子液体混

凝沉淀等纳米塑料分离富集技术，实现了复杂基质中纳米塑料的快速分离检测。目前，已实现了PP、PE、PS、PET等

多种纳米塑料的分析检测；聚焦真实环境、食品摄入、医疗接触等微/纳米塑料典型暴露途径，已用于成功用于蔬菜、

牡蛎、海水、污水、输液袋、口罩、地膜等复杂基质样本中纳米塑料的分析检测。研制的微/纳米塑料快速检测仪微

为环境、食品、医疗等领域生物安全风险评价提供解决方案。

Fig. 1 微/纳米塑料快速检测仪

关键词：纳米塑料；复杂基质；；分离；检测
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塑料寿命测试技术发展方向及国际标准化
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摘要正文：报告简要介绍了塑料及其制品产业结构调整方向。较为详细的介绍了塑料测试技术发展方向，特别是材

料破坏及寿命预测评价技术、快速评价技术、模拟计算、环境因素评估等。与此同时还介绍了上述评价技术目前国

际标准化研究现状。报告还指出了在研究评价技术的同时，还应该注重塑料“微观结构—加工性能—宏观性能—应

用”的关联研究，从而促进新材料的开发与推广应用。

关键词：塑料；寿命预测评价；模拟计算；国际标准化
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基于拉曼光谱检测饮用水中微塑料
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摘要正文：本研究的主要目标是基于显微拉曼光谱技术探索建立饮用水中微塑料检测的定性定量分析方法，对样品

的前处理过程，如抽滤方式、消解条件、适用滤膜类型以及显微拉曼光谱仪的仪器参数等进行了条件试验，力求对

较小粒径的微塑料完成有效检测，且操作简单，消耗时间适宜，检测结果准确有效。

方法建立过程中首先对过滤滤膜从三个维度进行了测试和选择:(1)滤膜表面平整光滑，滤膜材质在使用显微拉

曼仪检测微塑料时不会对其产生干扰；(2)滤膜材质的拉曼光谱平稳，没有明显的可见基底峰，以保证样品中微塑料

的特征峰不会被滤膜基底峰遮盖；(3)价格合适，便于获得。最终选择氧化铝膜作为二级过滤滤膜，不锈钢膜作为一

级过滤滤膜
[1]
。其次对消解条件进行了测试，探究了0、10%、15%、20%、25%、30%浓度的H2O2对饮用水的消解效果，

结果显示20%浓度的H2O2对饮用水中的天然腐殖质消解效果最佳。再次对拉曼检测模式和参数进行了测试和选择，在

拉曼检测的三种模式（点扫描、面扫描、自动化面扫面）中，自动化面扫描根据窗口显示的白光图像，可以设定软

件自动确定背景强度或手动调节背景强度，调节合适的背景强度可以更好地突出空白背景与样品的差异。另外，还

可以设置粒径范围，程序会自动根据参数设定对样品区域进行布点和采集。相比而言，自动化面扫描是最优选择。

最后，对于定性定量方法的选择上，综合微塑料的滤膜边缘聚集效应和定量微塑料颗粒的时间成本考量，选择三点

取样法进行检测，详见图1。最终方法流程是将饮用水经不锈钢膜一级过滤，使用20% H2O2对滤膜上的物质消解24h，

经超声洗脱后使用氧化铝膜进行二级过滤，然后采用三点取样法对二级滤膜进行定性和定量分析。详见图2。

最终本研究以低、中、高浓度的聚苯乙烯微塑料模拟水样对方法的准确度和精确度进行了测试，方法的回收率

为75.64%~121.53%，低浓度组RSD(相对标准偏差)为22.65%，中浓度组RSD为14.74%，高浓度组RSD为11.21%。该方法

操作便捷、回收率较高、时间成本适宜,可适用于检测生活饮用水中的微塑料。

关键词：饮用水；微塑料；拉曼光谱；检测方法；定量方法

参考文献

[1] 李珊, 邢方潇, 王瑜, 等. 饮用水微塑料检测中滤膜的适用性[J]. 净水技术, 2020,39(5): 14-20.

报告人/墙报展示人简介：

张岚，中国疾病预防控制中心 研究员。第八届国家学校卫生标准专业委员会委员、第二届全国

饮料标准化技术委员会委员、中国地理学会医学地理专业委员会副主任委员、中国营养学会饮水与

健康分会副主任委员、中国学生营养与健康促进会学校饮水与环境健康分会副主任委员、中华预防

医学会卫生检验专业委员会副主任委员、中华医学会地方病专业委员会常务委员、涉水产品评审专

家。主持/参与《饮用天然矿泉水标准检验方法》《生活饮用水卫生标准》《生活饮用水标准检验方
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双壳贝类中微塑料的赋存特征及其暴露评估研究

隋海霞 1，黄翎华 1，李景喜 2，杨道远 1，吴永宁 1,*

1 国家食品安全风险评估中心，北京，100022
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摘要正文：微塑料是一种备受关注的新型环境污染物。虽然目前有很多关于双壳贝类中微塑料丰度的研究，但是很

多结果是基于微塑料的数量而非质量表示的。在风险评估中，危害评估是基于单位体重的质量表示的，暴露评估也

需基于单位体重的质量表示，以便进行后续的风险表征。本研究调查了中国青岛两个地区双壳贝类中MP的丰度和特

征（聚合物类型、大小、形状和颜色）；研究了MP丰度和特征的区域、季节和物种差异；在此基础上，评估了不同

人群通过食用双壳类对MP的膳食暴露。本研究表明，MP的平均丰度为1.17±1.07个/个体或0.17±0.22个/克湿重。纤

维是主要形状（91.5%）。MP的平均粒径为995.63±796.59μm。人造丝、PE和PET对MP的组成贡献最大。MP的丰度

没有显著的区域或季节性差异（p>0.05），而用湿重描述丰度时存在显著的物种差异（p0.05）。中国一般人群、消

费人群和沿海居民通过双壳类消费估算的MP每日摄入量分别为3.32×10-3、0.08和0.16 g/kg BW。通过将MP的数量转

换为质量的暴露评估方法可能有助于未来的风险表征。此外，本研究引入了一种新的定量计算MP暴露量的方法，计

算以纤维为主要聚合物形状时的膳食中MP的暴露量，在遵循保守原则的同时提高了暴露评估结果的精度。

关键词：微塑料；双壳贝类；丰度；暴露评估
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我国水库中微塑料的赋存特征及其环境归趋

徐东昱 1，高博 1,*

1中国水利水电科学研究院，北京，100038
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摘要正文：水库是筑坝拦水而形成的人工湖泊，因蓄水防洪引起的污染物富集已然成为全球面临的重大生态问题。

微塑料通过大气沉降、污水排放和地表径流等途径进入水库并持续积累，不仅对水库生态系统产生重要影响，甚至

通过饮水和食物链威胁人类健康。为全面了解中国水库微塑料赋存特征，本文基于2013-2024年中国水库微塑料污染

的研究文章进行了分析。结果显示我国水库表层水中微塑料平均丰度为11542±15325 n/m3，沉积物中为1408.45±

2659.03 n/kg；微塑料主要类型是聚乙烯、聚丙烯和聚苯乙烯；其粒径分布呈现出粒径越小，丰度越高的趋势。水库

建设改变了河流自然水文情势，蓄水期和泄洪期两个阶段的河流水动力条件和水环境不同，对微塑料的水平输移和

垂向迁移行为产生了重要影响。此外，微塑料在水库封闭水体中容易形成生物膜，并吸附各种污染物和有机质，不

仅对水库系统营养元素循环产生影响，其被动植物吞食后还会造成毒性作用。最后，本文还提出了水库微塑料污染

研究中需要进一步解决的问题，并且对水库微塑料污染未来的研究方向及重点进行了展望，以期为中国水库微塑料

污染的生态风险评估和污染防控提供科学参考。

关键词：微塑料；水库；赋存特征；环境行为；生态效应
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设施农业土壤中微塑料的赋存特征与效应研究

徐笠

北京市农林科学院，北京市海淀区曙光花园中路 9 号，100097

Email: xuliforever@163.com

摘要正文：设施农业一般是棚膜和地膜同时使用,且具有高化学品投入,复种指数高以及高温等特点。近几年的相关

研究来看,关于设施农业土壤微塑料的关注度越来越高。本研究首先构建了基于光谱解混技术和机器学习的拉曼成像

分析方法，用于可视化快速识别土壤中的微塑料[1]；其次以不同类型和不同棚龄的设施农业为研究对象，发现土壤中

微塑料的含量与棚龄呈极显著正相关关系，暖棚中微塑料的含量要显著高于春秋棚中微塑料的含量水平，有机肥、

地下水和农膜是土壤微塑料的重要来源[2]；最后以设施农业中经常种植的西红柿为代表性作物，发现聚苯乙烯微塑料

可以影响种子萌发、幼苗生长以及抗氧化酶系统，影响植物激素信号传递、氨基酸的生物合成、糖胺聚糖降解等通

路，还可以影响植物细胞生物膜的正常功能。

关键词：微塑料；设施农业；赋存特征；生态效应
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日常刷牙行为促进微纳塑料转移到血液系统

王丰邦，宋茂勇

中国科学院生态环境研究中心，环境纳米技术与健康效应实验室，北京 100085
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摘要正文：尽管已在人类肝脏、胎盘、血液等多种组织样本中鉴定出不同尺寸微塑料，但它们进入人体的传输途径

尚不清楚。牙刷作为日常直接接触的塑料产品，并且对于牙周炎患者刷牙过程往往会产生牙龈伤口。因此，探究刷

牙过程中产生的微塑料能否通过伤口直接进入人体中，将有助于揭示微塑料的传输途径。本研究发现常用的聚对苯

二甲酸丁二酯（PBT）和尼龙-6（PA-6）牙刷在两周的刷牙模拟过程中平均一次可以释放上百万个微纳塑料（MNPs），

且前者释放的颗粒数量是后者的两倍左右。通过大鼠表皮伤口模型，我们发现这些MNPs能够通过诱发炎症阻碍伤口

愈合。进一步，通过对比不同暴露方式，我们发现通过伤口暴露的纳米级塑料（NPs，100 nm）和微米级塑料（MPs，

20 m）都能转移到大鼠的血液系统（血液、肝脏和其他器官）。不同的是，通过经口暴露只有NPs能够通过肠道转

移到大鼠血液系统，而MPs主要停留在肠道中。以上研究表明刷牙过程中产生的MNPs能够通过伤口直接传输到血液

和其他组织器官（如图1所示），特别是对牙周炎患者可能会产生更高的健康风险。

图1. 刷牙过程MNPs的释放、毒性效应和转移过程。

关键词：牙刷，微纳塑料，毒性效应，传输过程，血液系统
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草莓中微塑料的吸收与迁移行为研究

金芬*，张琛
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摘要正文：微塑料作为一种新型污染物在食品中广泛存在，已成为全球食品产业关注的热点和焦点[1, 2]。微塑料可

通过种植链传输进入农作物，具有潜在的健康风险[3, 4]。草莓栽培主要是以地面起垄覆膜栽培为主，由于地膜长期使

用，残留的地膜可能形成微米或纳米级别的塑料颗粒积累在土壤中，草莓在一定程度上可能更容易受到微塑料的污

染；此外，由于草莓是典型的无性繁殖植物，主要通过匍匐茎繁殖，母株一旦遭受微塑料污染，则很可能转移至子

株。聚焦以上关键科学问题，以草莓主要品种“章姬”为研究对象，通过开展草莓幼苗中不同粒径、不同浓度微塑

料的水培模拟暴露实验，采用显微成像及质谱分析技术，研究了聚苯乙烯微塑料（PS-MPs）在草莓幼苗中的吸收情

况，并对PS-MPs的吸收和迁移对草莓幼苗的生物效应进行了探索。结果表明，PS-MPs的粒径、浓度是影响草莓幼苗

根部吸收、迁移PS-MPs的主要因素；草莓根部对微塑料的吸收途径与微塑料的粒径有关；结合显微成像及质谱分析

结果发现微塑料主要在根部积累，迁移至叶柄处的量较少；通过对草莓幼苗生理生化指标的测定，发现PS-MPs的吸

收和积累对草莓幼苗的抗氧化防御系统、叶绿素的合成、渗透调节均产生了影响，且大粒径的PS-MPs（0.2 μm）引

发的生物效应更显著，微塑料的浓度也是其影响因素。本研究首次揭示了微塑料可被草莓幼苗的根部吸收，并在草

莓幼苗植株体内进行迁移，为评估新型污染物微塑料对人体可能的健康风险提供了基础数据，对保障草莓的质量安

全及产业的健康发展具有重要意义。

关键词：微塑料；草莓幼苗；农产品；吸收；迁移行为

参考文献

[1] WHO. Dietary and inhalation exposure to nano- and microplastic particles and potential implications for human health [R], 2022.
[2] FAO. Microplastics in food commodities [R], 2022.
[3] LI L, LUO Y, LI R, et al. Effective uptake of submicrometre plastics by crop plants via a crack-entry mode [J]. Nature Sustainability,

2020a, 3(11): 929-937
[4] LI Z, LI Q, LI R, et al. The distribution and impact of polystyrene nanoplastics on cucumber plants [J]. Environ Sci Pollut Res Int, 2021,

28(13): 16042-16053

报告人/墙报展示人简介：

金芬，中国农业科学院农业质量标准与检测技术研究所农产

品质量安全创新团队首席，“国家高层次人才特殊支持计划”领

军人才，中国农业科学院领军人才，从事农产品质量安全的检测

技术、污染物迁移转化及潜在机制研究，承担国家重点研发计划

项目“果蔬产品质量安全保障技术应用示范”（2019YFC1605600）、
国家自然基金项目、农业行业标准项目、国家科技支撑计划、农

业农村部农产品质量安全风险评估项目等多项课题，相关研究成

果已在《Journal of Hazardous Materials》、《Journal of Agriculture
and Food Chemistry》、《Science of the Total Environment》、等农
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基于机器学习分析微塑料影响藻类生长的关键因素
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南开大学环境科学与工程学院，天津，300350
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摘要：本研究旨在利用机器学习模型预测微塑料对藻类生长的影响，并通过模型可解释性分析评估不同特征（微塑

料特性、藻类特征和实验条件）的重要性排名。在文献检索的基础上，收集了 408 个样本作为模型的输入。采用RF、

CatBoost和LightGBM三种综合机器学习算法构建了藻类生长分类预测模型。结果表明，LightGBM 模型性能最佳，

总准确率为 0.8305，Kappa 值为 0.7165。模型可解释性分析表明，“暴露时间”、“微塑料浓度 ”和 “微塑料尺

寸”是对藻类生长影响最大的特征因素。介于72-216 h 暴露时间的微塑料对藻类生长的影响最大。在 0 至 300 mg/L

的微塑料浓度范围内，微塑料对藻类生长的影响随着 MPs 浓度的增加而增大。较小的微塑料颗粒对藻类生长的影响

更大，当藻类细胞大小与微塑料尺寸之比更大时，微塑料更有可能抑制藻类生长。本研究成功地建立了预测模型，

用于评估各种微塑料特性对藻类生长的影响。

关键词：微塑料；藻类生长；机器学习；特征重要性；可解释性分析
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微纳塑料颗粒的分析测试技术进展
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摘要正文：

微塑料通常被定义为尺寸小于5毫米的塑料颗粒，在自然环境下经过老化降解[1,2]形成越来越小的纳米颗粒。这些

微小颗粒通过不同途径进入环境，包括废水排放、塑料废弃物降解及大气沉降等，对海洋、土壤及空气等环境介质

造成广泛污染，成为影响全球生态环境和人类健康的重要议题[3,4]。本文综述了当前微纳塑料颗粒分析测试技术的最

新进展，旨在探讨其在环境监测、污染评估及风险预测中的应用前景。

微纳塑料颗粒的全面表征是深入研究其环境归趋、环境健康风险、污染治理等的重要基础，但是现有检测技术

受灵敏度等限制，难以检测和确定微纳塑料颗粒在天然环境中的实际浓度和特征信息[5]。目前，常见表征方法主要有

两种：数量浓度法和质量浓度法[6]。利用光谱检测方法可以得到数量浓度，实现微塑料的成分、尺寸、形状、数量的

检测；利用质谱检测方法可以得到质量浓度，但无法获得尺寸、形状等物理特征信息。

常见的光谱检测方法有显微红外光谱法、显微拉曼光谱法、荧光光谱法等[7-10]。显微红外光谱法是微塑料检测中

应用最多的，它具有无损鉴定、操作简便、图谱库丰富的优势，可实现多种成分微塑料的检测；然而，由于空间分

辨率的限制，只能检测到20 μm以上的微米塑料[11]而不能实现纳米塑料的检测。显微拉曼法与显微红外法互补，能实

现更小尺寸（1 μm）的微塑料的测量，且不受水分干扰，可实现细胞等生物组织中微塑料的原位测试[12]；但是受荧

光干扰严重，对于环境介质中提取的微塑料和有颜色的微塑料检测困难。而且，受空间分辨率的限制，该方法很难

实现纳塑料的检测。若用这两种常规光谱法实现纳米塑料的检测，需要与其他技术联用。如，基于原子力显微镜的

红外光谱（AFM-IR），利用AFM探针的尖端来局部检测样品中因吸收红外辐射而产生的热膨胀，获得了空间分辨率

（约20-50 nm）远低于传统光学衍射极限的化学成分图谱，进而实现了纳米塑料的检测[13-15]；还有通过独特的收缩表

面气泡沉积技术，并利用Marangoni流将悬浮的纳米塑料浓缩到表面，利用扫描电子显微镜进行可视化表征，再通过

表面增强拉曼光谱来实现纳米塑料的化学成分鉴定[16]。荧光光谱法[17-18]具有直观、快速、简单、经济等特点，可以

实现活体动物中微塑料的可视化检测。荧光探针标记法，是指采取包覆或溶胀等手段，通过吸附、化学反应或物理

嵌入的方式，将荧光探针/染料包裹在微纳塑料颗粒颗粒的表面（包覆法）或内部（溶胀法），以赋予其荧光性能，

进而便于对其进行可视化监测、识别和/或定量分析。这种荧光标记法已普遍用于水、粉尘等环境样品以及细胞等生

物样品中微纳塑料颗粒的排放、分布、转运、毒性等示踪研究。

随着塑料颗粒研究的持续深入和研究者对环境健康风险的日益关注，研究对象从微塑料逐渐扩展至纳塑料颗粒，

且多个研究团队尝试使用质谱方法检测微纳塑料颗粒的质量浓度或丰度（如，热裂解-气相色谱-质谱[19]，热萃取/热

脱附-气相色谱-质谱法[20]）。此外，还有金属元素标记-原子光谱/质谱法（如，激光诱导击穿光谱法、电感耦合等离

子体质谱法和飞行时间二次离子质谱法等），利用金属元素修饰或标记微纳塑料颗粒颗粒，进而实现实际样品中微

纳塑料颗粒的定量[21,22]。基于基质辅助激光解吸电离（MALDI）质谱法也用于微纳塑料颗粒在复杂环境及生命系统

中的降解、迁移等研究[23]。质谱法无最小尺寸限制，可以实现微纳塑料颗粒的聚合物成分种类的检测，获得微纳塑

料颗粒质量浓度信息，但无法获取微纳塑料颗粒尺寸、形状、数量等信息。

近几年，微塑料研究热度和成果迅速增长，但研究中不同的采集、分离、鉴别分析方法，以及不同的统计单位，

导致不同研究结果之间缺乏可比性，缺乏微塑料在天然环境中的实际浓度和特性信息，实际环境浓度下的微塑料污

染效应研究正面临挑战。所以，亟需建立微塑料收集、分离、表征和定量的标准化方法。多个课题组对基于傅里叶

变换显微红外光谱法[24]、显微拉曼光谱法[25]、质谱方法等微塑料检测标准化方法进行了开发，发明了一些提高样品

前处理效率的装置并获批专利，如水或土壤环境中微塑料样品的分离方法、非塑料有机质的去除方法以及采集/提取

及净化分级装置等[26-31]基于傅里叶变换显微红外光谱法，对饮用水[32]、地下水、景观环境用水、污水、土壤[33,34]、沉

积物[35]、生物体[36]等环境介质中微塑料的测定方法[37]进行标准化研究，形成系列团体标准 [38-43]。并成立了中国材料
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与试验标准化委员会基础与共性技术标准化领域委员会微塑料及其环保试验标准化技术委员会（CSTM/FC00/TC03），

进行微塑料及其环保试验技术相关标准化相关工作。参与了2022年12月新材料与标准凡尔赛科研计划(VAMAS)国际

组织的微/纳米塑料在环境技术工作领域委员会（TWA45）发起“用显微镜和光谱学方法表征微塑料的标准化方法”

的实验室间比对项目，验证了显微镜和光谱法（µ-IR、µRaman）在测量微塑料颗粒（MPs）的粒径分布、形状、粒

数浓度等参数时适用性，国际内各单位测试数据比对结果如图1所示。其中编号82A和82B分别代表本单位显微红外和

显微拉曼验证实验的结果。

Fig. 1 Comparison results of test data from various international units

环境中的微塑料很大比例来源于高分子材料的老化降解。为了探索塑料等高分子材料及其制品在生态环境中老

化降解或崩解，形成微塑料直至完全降解成小分子化合物的老化降解路径和机理，张裕祥等[44]设计制造了高分子材

料力学加速老化及老化产物捕获装置，对高分子材料进行人工加速老化试验，能够针对高分子材料相关的有机污染

物的进行鉴定及分析测试，模拟在机械磨损、光照、湿、热、氧气等自然条件下高分子材料及粉体的加速老化过程，

收集老化后的样品以及老化过程中产生的微塑料、气体、水溶性产物，并进行测试分析，是研究塑料老化降解机制

的得力工具。高分子材料老化及捕获老化产物的装置是集成的多功能一体化设备，由微型环境舱、微纳塑料颗粒制

备单元、挥发性老化过程中产物收集单元、老化颗粒与水溶性老化产物收集单元、信息采集与控制单元等五部分组

成，工作原理如图2所示。其核心部件是微纳塑料颗粒制备单元，集成在微型环境舱内部，用以模拟大型塑料在环境

中形成塑料微粒或碎片的过程。设备的核心功能是微纳塑料制备、老化降解过程中产物的捕获与收集。可以模拟塑

料在自然界中由物理作用力下破碎，以及塑料及微纳塑料在光、氧化和水等降解作用而碎化产生微塑料，力学加速

塑料老化，能够获得颗粒粒径为200 nm-100 μm的微纳塑料，这为微塑料标准物质的制备提供了一种途径。

Fig. 2 Structure (a) and working principle schematic diagram (b) of polymer material aging and degradation trap

当前市场上可购买到的有证书的微塑料标准物质，仅限于聚苯乙烯（PS）单一材质类型，其局限性在于无法充

分满足科研领域的广泛需求，亦无法全面涵盖环境中实际存在的多种微塑料种类，进而制约了针对这些微塑料对动

植物毒性影响的深入研究。本课题组利用高分子材料力学加速老化及老化产物捕获装置制备了的PLA、PBAT、PP、

PE、PET等多种材质、多种粒径的微塑料标准物质候选物，并形成了成熟的制备工艺，这为微塑料标准物质候选物

的产品化奠定了基础。并利用制备的微纳米塑料，进行了微/纳塑料对巨噬细胞毒性异质性、动植物毒性（小麦、蚯

蚓）相关研究。
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微塑料化学计量进展及标准物质研制
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摘要正文：随着对微塑料环境赋存及毒理学效应的深入研究，微塑料污染已经成为世界范围内广泛关注的环境问题

且呈现日趋严峻的趋势。实现检测数据的一致性和可比性是开展微塑料环境行为研究的基础。目前，有关微塑料的

检测技术丰富多样，但不同方法产生的数据之间可比性非常有限。为了实现测量数据的一致可比，标准物质作为计

量器具在实际检测中发挥重要作用。国际计量局物质的量咨询委员会成立CCQM Task Group关注微塑料测量标准及标

准物质相关问题，针对当前各国亟需解决的微塑料计量及标准物质研制方面开展调研，结果表明，超过60%的国家计

量机构已经开展微塑料计量能力建设，扫描电镜和显微红外是应用最广的测量技术。仅有17%的机构开展了标准物质

的研制，关键参数聚焦尺寸、化学组成以及质量浓度。其中基于质谱技术的质量浓度检测是获得等效一致潜在的技

术方案。中国计量科学研究院在该领域开展了系列工作，基于TGA-GC-MS建立的标准数据库和定值技术，并基于冷冻

研磨技术建立了常见塑料种类的标准物质候选物，并应用到环境基质样品的分析中，为我国微塑料计量技术发展提

供了研究基础。

Figure 1 TGA-GC-MS for microplastic measurement and CRM production

关键词：微塑料；计量；标准物质
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微塑料老化对土壤-蚯蚓中阻燃剂积累与毒性影响机制
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摘要正文：微塑料（MPs）及其与有机物复合污染的环境风险已成为近期研究热点。我们前期针对微塑料与新型溴

代阻燃剂十溴二苯乙烷（DBDPE）复合污染对土壤-蚯蚓中阻燃剂的积累特征与毒性效应影响机制开展了研究。主要

结论如下：1）比较了不同种类MPs介导下蚯蚓体内十溴二苯乙烷（DBDPE）的累积特征与毒性效应，发现三种MPs

对蚯蚓累积DBDPE的促进效果为：聚乳酸（PLA）-MPs > PE-MPs > 聚丙烯（PP）-MPs；MPs介导（尤其是PLA-MPs）

显著加剧DBDPE对蚯蚓的神经毒性，乙酰胆碱酯酶与钙离子为敏感生物标志物；基于转录组学发现可生物降解MPs

对蚯蚓的毒性高于传统石油基MPs。2）探究了丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（ABS）-MPs对蚯蚓中十溴二苯乙烷（DBDPE）

吸收累积的影响机制，发现MPs共存显著促进蚯蚓组织与表皮富集DBDPE；MPs对DBDPE的载体效应直接增强其在

土壤-蚯蚓系统中的生物利用率，同时MPs通过影响蚯蚓的组织形貌、生理活动、基因表达间接促进蚯蚓对DBDPE的

累积。3）揭示了生物基PLA-MPs和石油基PE-MPs老化对土壤-蚯蚓系统中DBDPE生物积累的影响及其机制。原始

MPs与DBDPE的共同暴露促进了DBDPE在蚯蚓整个组织中的生物积累，然而老化后的 MPs 在28 天内减少了

DBDPE 的生物积累。老化的PLA在蚯蚓肠道中表现出更大的DBDPE生物富集潜力，而老化的PE更可能在土壤中形

成稳定的生物膜，从而提高DBDPE的体外载量和迁移风险。此外，利用同步辐射傅里叶显微红外（SR-FTIR）检测

到组织中MPs上可能存在DBDPE，间接验证了MPs的载体效应。该研究为科学评估微塑料及其复合污染的生态环境

风险提供理论依据。

Fig. 1 Effect of microplastics on the bioaccumulation of decabromodiphenyl ethane in Eisenia fetida
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ParticleScout 颗粒-拉曼自动分析仪：微塑料研究的得力帮手
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摘要正文：研究表明，全球人均每周摄入将近 5克的微塑料，这等同于一张信用卡所用的微塑料。微塑料对生态环

境破坏及对人类健康的威胁已引起了人们的高度重视,被列入环境与生态科学研究领域的第二大科学问题，成为与全

球气候变化、臭氧耗竭等并列的重大全球环境问题。 WITec 的 ParticleScout 颗粒-拉曼自动分析仪完美集成了

高端光学显微镜和共聚焦拉曼光谱技术，从微塑料形貌、尺寸和化学信息等全方位鉴定和归类，并逐渐发展成为微

塑料快速准确分析的必备利器。快速获取大范围微塑料分布，准确标定微塑料颗粒几何形貌与尺寸，多参量数据统

计分析；无缝衔接高灵敏度共聚焦拉曼系统，快速光谱采集，与拉曼数据库的直接对接分析和归类；此外，原位拉

曼光谱及成像技术可应用于分析微塑料氧化的老化及裂解，在微生物、细胞及组织器官的危害作用及其对生态系统

的作用机制。颗粒-拉曼自动分析仪对单个微塑料的快速精准的形貌和化学分析对建立更加完善科学的微塑料采样和

快速鉴定标准有非常重要的意义。

Fig.1 Left：Awards for particleScout；Right： a）Fully automated particle analysis process；b）Cosmetic

Peeling Cream Measurement；

关键词：微塑料；ParticleScout, 颗粒，拉曼，自动分析
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PET醇解产物制备离子凝胶材料研究
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摘要正文：聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），已成为合成塑料中的第五大品种。其大量使用以及固废的巨量积累，

PET的化学循环回收已成为研究者们关注的焦点。得益于PET分子链中具有的刚性芳环、酯基氢键位点等多种潜在活

性组分，学界利用其降解产物的制备出一系列诸如聚氨酯、不饱和树脂以及水凝胶等各种高性能材料。基于此，我

们利用PET的糖酵解过程，采用一锅法的策略制备了PET基离子凝胶电子皮肤。PET的丰富苯环以及离子凝胶的双网

络结构有效地增强了其力学性能。形成的双网络离子通道将PET基离子凝胶的电导率提升至数倍，获得了优异的人体

传感性能。此外，丰富的内部相互作用使得断裂的样品在室温处理后即可自愈。本研究为制备高性能柔性导电设备

领域提供了简便低成本的解决方案，同时也为PET的高值化利用开辟了全新的视角。

Fig. 1 Schematic diagram of PET conversion into ionicgels

关键词：PET；高值化回收；一锅法；离子凝胶
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Transport of Tire Wear Particles in Saturated Porous Media
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The widespread distribution and potential adverse effects of tire wear particles (TWPs) on soil and groundwater quality pose
a growing environmental concern. This study investigated the transport behavior of TWPs in saturated porous media and
elucidated the underlying mechanisms influenced by environmental factors. Additionally, the effects of key environmental
factors, such as aging, ionic strength, cation species, medium type, and natural organic matter (NOM), on the transport of
TWPs were evaluated. The results showed that aging processes simulated through O3 and UV irradiation altered the
physicochemical properties of TWPs, increased the mobility of TWPs at low ionic strengths. However, the high ionic
strengths and the presence of Ca2+ significantly inhibited the mobility of TWPs due to enhanced aggregation. The transport
mechanism of the original and aged TWPs shifted from blocking to ripening under favorable retention conditions (i.e., high
ionic strengths, divalent cations, and fine sands). Interestingly, the presence of fulvic acid (FA) inhibited the ripening of the
three TWPs, significantly promoting their transport through a spatial site resistance mechanism. The two-site kinetic
attachment model (TSKAM), extended Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (XDLVO) theory, and colloid filtration theory
(CFT) were applied to describe the transport behavior of the TWPs. The study provided a comprehensive understanding of
the transport behavior of TWPs in groundwater environments, highlighting the environmental risks associated with their
widespread distribution.[1]
Keywords: Transport; Tire wear particles; XDLVO theory
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基于密度分离-氧化消解法前处理的土壤微塑料

分析方法开发

姜晓旭
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摘要正文：目前，土壤环境中的微塑料已成为当前环保领域关注的焦点。作为一种固态有机聚合物，微塑料能在土

壤中与土壤颗粒发生团聚现象，使之分布更加不均匀，加上土壤质地、有机质等影响，从土壤中分离和净化微塑料

相较于其他环境介质更具挑战性[1,2]。当前，国内外关于土壤中微塑料检测技术的研究仍处于探索阶段，大多采用

密度分离-氧化消解相结合的方法进行实验前处理[3]。该方法利用土壤与微塑料之间的密度差异，将干燥后的土壤通

过加入高密度的饱和盐溶液，充分搅拌混匀，随后静置沉淀直至轻组分微塑料与重组分土壤杂质充分分层，最后收

集上层溶液中的微塑料，再通过氧化剂消解进一步去除附着的有机质。在显微镜下或扫描电镜中分析微塑料颗粒的

物理特征，并通过光谱、色谱和质谱等手段对微塑料进行定性分析，以确定其微塑料成分[4]。因此，本研究采用密

度分离-氧化消解法对土壤中微塑料进行测定分析，主要包括了干燥温度、取样量、浮选剂、搅拌时长、沉降和离心

条件以及消解时间等关键因素进行条件优化。本研究通过选用密度浮选法对土壤中的微塑料样品进行提取分离，再

通过芬顿反应（0.05 mol/L的硫酸亚铁溶液和30 %过氧化氢溶液）对微塑料样品进行纯化分离，消解掉植物碎屑等有

机杂质，得到疑似微塑料的目标物质，最后使用红外光谱对微塑料样品进行定性检测。本研究重点优化了密度分离-

氧化消解法实验过程中影响土壤微塑料检测的多个关键因素，包括干燥温度、取样量、浮选剂、搅拌时长、沉降和

离心条件及消解时间。

研究结果表明：

（1）为了防止微塑料样品在干燥处理过程中发生高温变性，并确保获得最佳的干燥效果，选择55 ℃作为干燥

温度。

（2）鉴于微塑料在土壤中的分布具有不均匀性，取样量对于微塑料丰度检测结果具有较大影响。综合考虑，取

样量在30～50 g之间更能代表土壤中微塑料的实际分布水平。

（3）碘化钠、氯化钠、氯化锌三种溶液的浮选效果存在差异。在本次试验中，碘化钠溶液（NaI）在大、小粒

径的浮选效果方面，均表现得较为理想，且不影响后期的成分鉴定。

（4）搅拌时长、沉降时间、离心速率、消解时间都是影响微塑料从土壤中分离出来的重要因素。根据相应的实

验结果，搅拌时长在4～6 min范围时最为理想，加标回收率整体趋于稳定；沉降时间24 h及以上（≥24 h），或以转

速6000~8000 r/min范围离心10 min，能使土壤杂质与微塑料达到最佳分离效果；通过消解放置24 h可去除大多数有机

杂质。

全过程具有简单、可操作性强、分离效果好的特点，且不易对微塑料造成二次破碎，可为今后制定土壤微塑料

监测技术方法及规范、评估土壤中微塑料丰度分布提供可靠的依据。

关键词：土壤；微塑料；密度分离；氧化消解；检测方法；方法优化
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微塑料检测流程的关键点与光谱方法的应用
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摘要正文：“微塑料”日益成为社会和学术研究的热门话题，从环境中的水、土壤、大气颗粒物，到日常生活饮用

水、食物、药品，生物乃至人体代谢物和活体组织中，都陆续发现有尺寸、成分和来源各异的微塑料存在。对这些

微塑料的有效检测，特别是对其成分的有效分析和鉴别，是后续来源确认和追溯，乃至污染控制和风险评估的重要

依据。红外光谱仪、红外显微镜和拉曼显微镜等光谱技术，可以快速对各种尺寸微塑料样品进行定性鉴别，并为接

下来可能需要的全面多技术手段分析提供关键的指导依据和方向。结合塑料热老化和光老化谱库，水和食品中常见

异物谱库等岛津特色谱库的实战效果，分享对各类微塑料样品成分进行直接指认和溯源的案例。

关键词：微塑料;光谱;红外;拉曼
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基于数字全息偏振成像技术的水体微塑料原位检测与识别
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摘要：随着工业生产能力及人类消费水平的提高，塑料垃圾与日俱增，严重威胁全球水体、土壤、大气生态系统。

微塑料粒径小、难降解，可通过食物链转移，极易成为有害污染物的载体，如重金属、持久性有机污染物[1,2]，对环

境、野生动物以及人类健康构成极大威胁。近年来关于微塑料的研究和检测技术有所进展，目前尚无统一的标准检

测方法[3]。数字全息技术以其高通量、无标记、高相干性和非侵入性等优势，在微塑料的检测和识别方面得到了有效

应用[4]。然而，全息成像在微塑料识别上缺乏特异性，难以揭示其内在光学特性，因此有必要结合其他方法提高测量

的准确性。微塑料的组织微结构差异导致其光学各向异性随成分变化，可通过分析光与微塑料颗粒相互作用时偏振

态的变化对其组成成分进行区分，因此偏振成像技术在微塑料检测方面展现出巨大潜力[5]。

本研究采用数字全息显微与偏振成像技术，基于马赫曾德尔配置的独立参考光的同轴全息光路，通过分焦平面

偏振相机采集偏振全息图像，同时提取微塑料的形态、纹理、偏振和全息特征。采用一种基于偏振参数，即线偏振

度和偏振角的计算方法，用于量化各种聚合物成分的偏振特性。在此基础上，搭建了数字全息偏振成像实验系统，

结合 UNet 神经网络模型检测水体中微塑料颗粒，采用 ResNet 神经网络模型对聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯

乙烯（PS）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）等聚合物成分进行识别，并区分微塑料与其他天然环境颗粒成分。实验

结果表明，该数字全息偏振成像系统在微塑料的检测与识别方面具有多参数、高精度、快速识别等一系列技术优势，

能够实现微塑料的形态测量、实时计数与识别分类，有助于明确水体中微塑料的来源和组成，为水体污染治理提供

科学依据。

Fig 1 Schematic of the optical configuration and multi-parameter distribution of microplastics.

(Left: Polarization-sensitive digital holographic microscope optical configuration, Right: Multi-parameter

distribution of different microplastics)

关键词：微塑料、数字全息显微、偏振成像、检测与识别、神经网络模型
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焦平面阵列检测器成像结合人工智能算法快速识别微塑料

徐媛
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摘要正文：近年来，显微红外成像技术由于其高速、高灵敏度、分子指纹等特性已经成为了分析微塑料颗粒的最好

方法之一。颗粒物可以被迅速识别、计数和分类，还可以给出面积，尺寸，长宽比的柱状分布图。布鲁克公司推出

FPA焦平面阵列检测器成像结合机器人智能（AI）学习算法，打破了传统显微成像和分析的概念，在速度、空间分辨

率、回收率上有明显突破，对红外光谱信噪比要求也大大降低。通过FPA显微红外成像可达到900张/s的速度，整张

滤膜（10mm直径）全扫描分析只需要一个小时，可以识别小至5微米的微塑料颗粒。机器人智能（AI）学习算法对

微塑料样本前处理要求更低，抗干扰性更强，准确率更高。

该方案采用样本全自动扫描的测试方法，相对视觉寻找颗粒的方法，不会丢失衬度较低或者透明颗粒，而且不需要

进行复杂的环境样本前处理工作。解决了传统视觉寻找颗粒，手动检测颗粒对检测数量的限制，并且提高了显微红

外检测微塑料样品的精度、尺度和速度。

关键词：微塑料全自动检测；显微红外成像；FPA检测器；机器学习算法

Fig.1 LUMOS II infrared microscope（left）； Results of infrared imaging of soil samples（Right）
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安捷伦8700 LDIR激光红外成像光谱仪微塑料自动定性定量测试解

决方案
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摘要正文：安捷伦8700 LDIR激光红外成像系统，是一种新的红外成像方法。8700 LDIR使用采用QCL量子级联激

光器，能量比传统的高个数量级以上，可以对大多数的样品得到高质量的反射成像结果，激光光源本身可以发射单

色光，不需要单色器或者干涉仪等分光系统，光源直接到样品，可以达到高分辨率的效果。搭配MCT探测器和快速

扫描光学器件，这种组合模式不仅可获得高质量的谱图，还可以大大加快检测速度，主要用于环境、材料、生命科

学、化学化工等领域的定性定量的成像分析。红外成像可以对聚合物进行定性定量分析，因此极其适合微塑料的研

究。安捷伦为微塑料测试开发的全自动化分析流程，可在测试的同时获得微塑料的定性匹配结果、尺寸信息及数量

等统计信息。将传统红外几天分析的工作量缩短到几小时，大大提高了测试效率。

Fig. 1 Agilent 8700 LDIR Chemical Imaging System

关键词：量子级联激光器；红外成像系统；自动定性定量测试
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利用热分析法TED-GC-MS和PY-GC-MS测定环境样品中微塑料

Jackie Whitecavage, John R. Stuff, Janet Liu, Yandengxia

哲斯泰（上海）贸易有限公司，乘峰（北京）科学仪器有限公司
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摘要正文：海洋、湖泊和其他水源中的塑料、微塑料和纳米塑料污染是一个有据可查的问题。贝类和鱼类吸收这些

颗粒是污染物进入食物链并可能造成不利影响的途径之一。微塑料和纳米塑料通常用作市售产品的磨料。它们最终

通过排水处理进入环境，因为它们在废水处理过程中并不总是能被有效去除。拉曼光谱和红外光谱通常用于识别，

但塑料材料中使用的染料有时会妨碍使用这些技术进行识别。这项工作展示了使用热分析法包括热裂解-气相色谱-

质谱法（PY-GC-MS）以及热萃取解吸-气相色谱-质谱法（TED-GC-MS）用于识别环境中微塑料。符合环境中微塑料

分析标注 ISO 24178：2023中的热分析法。

关键词：微塑料；热分析；热裂解-气相色谱-质谱法；热萃取解吸-气相色谱-质谱法
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微塑料的可视化方法、装置、电子设备、存储介质和程序产品

汤博崇*，姜菲菲，岛圭介，李晓东
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摘要正文：微塑料是指直径小于5mm的塑料碎片和颗粒。近年来，以微塑料为代表的新型污染物受到的国际社会关

注度持续提升，《环境署2014年年鉴》和《评估塑料的价值》报告指出，塑料污染威胁到了海洋生物的生存以及旅

游业、渔业和商业的发展，引起了人们对微塑料的广泛关注，已经有大量研究报道表明，微塑料对海洋生态以及生

物和人类健康存在持久的、确定和不确定的危害。随着微塑料污染关注度的提升和其生态效应研究的深入，也对其

研究手段也提出了更高的需求。

化学成像是将具有空间分辨能力的谱学信息与位置信息分析进行有机结合的表征技术，通过获取来自被测样品

形貌、表面等信息进而表征其相关的物理和化学性质。化学成像主要包括光谱成像、质谱成像、核磁共振成像等，

其中光谱成像是通过使用不同波长的入射光照射样品表面空间位点，收集所产生的反馈信号，构建反映样品表面化

学和物理特性的图像，以用于样本的成分组成及浓度、晶型、空间排布、颗粒形态与尺寸大小等性质的分析等。拉

曼光谱是通过入射光（通常为激光）照射样品表面，进而收集与入射光频率不同的散射光谱进行分析以得到分子振

动、转动方面信息，并应用于分子结构研究的一种分析方法。拉曼光谱作为一种散射光谱，具有很多优点和特点，

例如：1.相比较于荧光光谱，其谱带更窄，光谱分辨率更高；2.相比较于荧光光谱，其抗光漂白稳定性更强；3.相比

较于红外光谱，水对其干扰十分微弱等等。但由于拉曼散射信号产生过程中，极易受到同样来自实际样本中所产生

的荧光信号干扰（荧光干扰强度较拉曼信号通常高几个数量级），因而极大限制了其在环境及生物等实际体系中的

检测及成像应用。

本工作以富含浮游生物的天然湖泊水、水产食品以及动物细胞等实际环境、食品与生物体系中的微塑料为重点

研究对象，通过使用显微拉曼光谱成像技术对这些实际体系中的微塑料进行化学成像分析，同时借助图像处理软件

算法对微塑料图像信号进行抗荧光干扰处理，从而获得实际体系中的微塑料高特异性、高分辨率的可视化成像图像。

图1 实际复杂基质体系中的微塑料化学成像——通过特征峰比率提取过滤高干扰荧光背景

关键词：微塑料；拉曼光谱；可视化；图像处理软件算法
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多功能纳米系统调控髓系来源抑制细胞增强肿瘤放射免疫治疗

王琼微 1，邹雯 1，赵秀 1,*，刘军杰 1,*

1郑州大学药学院，河南省郑州市科学大道 100 号，450001

*Email: 2041899460@qq.com

摘要：

恶性肿瘤严重威胁人类生命健康，传统疗法无法完全根除肿瘤，并具有毒副作用。放射治疗作为一种肿瘤治疗

手段，在临床治疗中已被广泛应用，它利用高能X射线直接或间接诱导DNA损伤，导致肿瘤细胞死亡[1-3]。研究表明，

放疗可以激活CD8+T细胞介导的适应性免疫，也可激活cGAS-STING通路介导的先天性免疫清除未辐照的远端转移灶

[4]。然而，放疗介导的远端肿瘤消退在临床中并不常见。放疗会引发大量肿瘤细胞凋亡，巨噬细胞对凋亡肿瘤细胞的

识别触发免疫抑制细胞因子的释放，从而抑制炎症并阻止抗原呈递树突状细胞的成熟[5]。焦亡作为一种免疫原性细胞

死亡模式，肿瘤抗原和促炎细胞因子会迅速释放到细胞外环境，触发炎症性肿瘤微环境[6-7]，增强肿瘤免疫治疗的疗

效。除了细胞凋亡介导的放疗免疫抑制，研究表明，放疗会招募大量髓系来源抑制细胞（MDSCs）进入肿瘤组织，

MDSCs通过分泌抗炎细胞因子，如转化生长因子-β使T细胞失活，从而抑制放疗免疫。目前常用的治疗策略是利用

吉西他滨或5型磷酸二酯酶抑制剂直接消除MDSCs[8]，然而，直接消除MDSCs具有自身免疫性疾病的风险[9]，从而阻

碍了这些治疗方法的广泛应用。

基于上述研究背景，本课题针对细胞凋亡免疫沉默及放疗招募大量MDSCs抑制免疫疗效这一难题，基于铁蛋白

独特的空腔结构和可逆性的解离与重组装等优良特性，利用铁蛋白包载DNA甲基转移酶抑制剂地西他滨（DAC），

通过乏氧键将装载DAC的铁蛋白纳米粒（Ft@DAC）自组装，在组装的过程中顺势包封全反式维甲酸（ATRA），构

建Ft@DAC@ATRA纳米系统（简称FD@ATRA）。FD@ATRA纳米系统可通过铁蛋白的肿瘤靶向特性在肿瘤组织高

效蓄积，随后响应肿瘤乏氧环境降解，释放ATRA和Ft@DAC。Ft@DAC可借助铁蛋白的肿瘤靶向功能进入肿瘤细胞，

在微酸的肿瘤微环境中释放的DAC可上调焦亡相关蛋白GSDME的表达，将放疗诱导的细胞凋亡转变为焦亡，有效释

放肿瘤抗原和促炎因子；同时ATRA可以促进MDSCs分化，重塑肿瘤免疫抑制微环境，高效激活放疗免疫。

Fig. 1 Schematic of FD@ATRA enhancing tumor radioimmunotherapy by regulating myeloid derived suppressor cells

关键词：放射治疗；肿瘤微环境；髓系来源抑制细胞；纳米系统；免疫抑制
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Chemokine-based Injectable Navigation System for Enhancing CAR-T Cell
Therapy Against Solid Tumors

Wenjun Wan1, Jin Chen1, Yiran Zheng1,*
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Chimeric antigen receptor (CAR)-T cell therapy has demonstrated poor efficacy for solid tumors. Low number and

poor functional persistence of CAR-T cells in tumor are the main limiting factors[1]. Here we developed a Chemokine-based

Injectable platform for enhancing adoptive T cells’ Efficacy (CITE) to boost the function of CAR-T cells[2]. CITE consists of

peritumorally-injected immunogel co-loading chemotactic CXCL9 particles with PD-1 antibody (aPD1) and

intravenously-infused tumor-penetrating peptide iRGD. Immunogel formed drug depots and allowed sustained release of

cargo peritumorally while iRGD facilitated tumor infiltration of gel-released drugs, thus remarkably increasing the amount of

CXCL9 and aPD1 in tumor. CITE induced effective chemotactic gradient to promote the tumor-specific migration of CAR-T

cells and boosted the function of infiltrated T cells by blocking immunosuppresion via a two-in-one approach. Consequently,

CITE yielded a 218-fold increase in the intratumoral number of transferred T cells and substantially improved the efficacies

of transferred T cell receptor (TCR)-T cells and CAR-T cells in multiple syngeneic tumor models, including immunologically

“cold” tumor, in immunocompetent mice. More importantly, CITE enhanced systemic anti-tumor immunity and elicited

immune memory, enabling CITE to treat multimodal, metastatic and recurrent tumors. CITE provides a new platform to

enhance adoptive T cell’s tumor homing and function. CITE is broadly applicable to adoptive cell therapies involving CAR-T

or TCR-T cell.

Keywords: CAR-T cell therapy, solid tumor, controlled release, submicro-particles, hydrogel
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右旋布洛芬pH响应肠溶微球的连续构建及其儿童干混悬剂的研究
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摘要正文：随着我国三孩放开和顶层政策的支持，儿童适宜改良型新药的研发成为热点，具有极大的市场空间。感

冒发烧是儿童常见疾病，尤其是在后疫情时代。布洛芬作为儿童退烧的首选药物，其右旋体（dexibuprofen, DXI）具

有更强的药效，在安全性和药动学特性方面更具优势。然而，DXI存在口感差、溶解度低、易引起胃部不适和儿童适

宜剂型不足等问题。本研究以应用前景广阔的玉米醇溶蛋白（zein）为基材，复合聚丙烯酸树脂（Eudragit L100）作

为pH响应肠溶开关，对DXI进行微封装；在常规透析法的基础上，建立反溶剂膜渗析新技术，实现了DXI微球的连续

构建；结合先进的体内外实验方法和现代表征技术，对载材-方法-结构-性能间的关系进行了探讨。结果显示，优化

后样品为1～3µm的光滑微球，DXI以无定形态被很好的包封于载材内，在模拟胃液2 h内溶出< 10%，而在模拟肠液

中可快速响应释放。在此基础上，通过配方优化，制得儿童适宜的DXI干混悬剂。DXI干混悬剂口感佳，粒度分布均

匀，ζ电位在-40 mV左右，具有较好的稳定性，沉降体积比和再分散性符合药典要求。此外，以某市售DXI口服混悬

液为参比，对自制干缓悬剂大鼠灌胃给药后的体内药物动力学进行了研究，数据显示自制DXI干混悬剂Tmax（0.25 h）

小于市售制剂（0.5 h），半衰期t1/2由0.298 h延长至0.345 h，且Cmax有所提高，表明相较于市售制剂，自制的DXI干混

悬剂起效快，生物利用度更高。本研究基于创新性制剂技术初步实现了DXI的掩味、增溶和肠道快速响应释药，为

DXI改良型新药的开发奠定了基础，同时为其他儿童药物的研发提供参考，具有重要的理论意义和应用价值。

Fig. 1 Dexibuprofen loaded zein microspheres with Eudragit® L100 as fast-onset switch for pediatric antipyretic

关键词：右旋布洛芬；肠溶微球；干混悬剂；连续制备
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In the field of oncology, nanoparticles have emerged as a vital drug delivery vehicle due to their
distinctive physicochemical properties1. This research is dedicated to the development of a multifunctional
nano-platform that integrates diagnostic and therapeutic capabilities, aiming to enhance the precision of
cancer treatment and minimize side effects. Hollow calcium carbonate nanoparticles with a hollow
structure, fabricated through a gas diffusion method 2, have been utilized for efficient drug encapsulation
and delivery. These nanoparticles, featuring a hollow architecture, exhibit pH-responsive degradation
characteristics3. Specifically, at a pH of 5.6, the nanoparticles rapidly release the hypoxia-activated prodrug
Tirapazamine (TPZ), with an 80% release within 30 minutes, thus potentiating the efficacy of a single drug
administration.

Furthermore, the nanoparticles are coated with polydopamine (PDA), which endows the platform with
superior photothermal conversion capabilities. Under conditions of low concentration (150 μg/mL) and low
power density (1.25 W/cm²), the nanoparticles are capable of locally increasing the temperature to 53°C,
effectively enhancing the thermotherapy impact on tumor cells. Concurrently, the phenolic hydroxyl groups
present on PDA offer binding sites for the Mn-DOPA-EDTA4 magnetic resonance imaging (MRI) contrast
agent. Leveraging MRI technology, we can dynamically track the in vivo distribution of the nanoparticles
and ascertain the optimal tumor enrichment period, which is 6 hours for these nanoparticles, facilitating
precise image-guided photothermal therapy.

In conclusion, the polydopamine-coated hollow calcium carbonate nanoparticles developed in this study
enable rapid drug release within the acidic tumor microenvironment and, when combined with
dual-modality image-guided photothermal therapy, present a novel strategy for the precise treatment of
cancer.
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Figure 1. (A) Schematic illustration of the synthesis and therapeutic application of the nano system; (B) TEM and SEM

images of the nanoparticles; (C) Release profile of TPZ under different pH conditions; (D) In vitro imaging capability of the

nanoparticles (relativity measurement); (E) In vitro photothermal ability assessment of the nanoparticles; (F) Cellular uptake

experiment (calcium ion concentration measurement at different time points); (G) In vitro ultrasound imaging (ultrasound

signal comparison at three different pH levels); (H) In vivo MR imaging in mice.

Keywords: Polydopamine, Hollow Calcium Carbonate, Photothermal Therapy, Ultrasound Imaging, Magnetic

Resonance Imaging
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Outer membrane vesicles (OMVs) secreted by Gram-negative bacteria are considered to be natural immune adjuvants
carrying abundant pathogen-associated molecular patterns. OMVs have the advantages of nanoscale size, favorable safety
profile, and more importantly the adjuvanticity which activates immune responses. Photothermal therapy not only eliminates
tumor but also releases tumor associate antigens (TAA) and serves as potent in situ tumor vaccine. To target tumor and
maximize tumor-specific immune responses, we contemplated immunotherapy combined with photothermal agent in an
attempt to amplify the immune stimulation efficacy and tumor inhibition. To address the lack of targeting, platelets were
innovatively introduced as “couriers”.
Here we constructed OMVs-based in situ nanovaccine (IR780-SLN@O-P) encapsulating the photothermal agents IR780.
And P-selectin-targeting peptide PSN which binds to activated platelets was inserted into the lipid layer of the OMVs.
Platelets in tumor-bearing mice acted as the “couriers” backpacking the IR780-SLN@O-P nanoparticles, which tend to the
tumor site. External laser irradiation turned on photothermal immunotherapy, resulting in a notable increase in the maturation
level of dendritic cells, infiltration of CD8+ T cells and secretion of anti-tumor cytokines, which ultimately markedly slowed
down the growth of the tumors and prolonged the survival of the mice. We applied IR780-SLN@O-P in situ nanovaccine to
triple-negative breast cancer model and expect to alter the therapeutic dilemma of “cold” tumors. R780-SLN@O-P
nanoparticles bind to activated platelets in the bloodstream and subsequently reach the tumor site. The photothermal agents
produce TAA under laser irradiation and synergize with the natural adjuvant component OMVs, to generate a high level of
anti-tumor immunity. For “cold” tumors such as triple-negative breast cancer (TNBC), IR780-SLN@O-P in situ nanovaccine
successfully prolonged the survival of 4T1 bearing mice, significantly suppressed the tumor growth, and facilitated the
maturation of dendritic cells and the infiltration of intra-tumoral CD8+ T cells. We hope that the exploration of OMVs as
adjuvant and the combination of TAA induction can be some references for the development of in situ vaccine against TNBC.
Keywords: bacterial outer membrane vesicles, photothermal therapy, immunotherapy, platelets

Fig. 1. Construction and mechanisms of IR780-SLN@O-P in situ nanovaccine.
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Cancer cell membrane-biomimetic nanoplatform for enhanced sonodynamic
therapy on breast cancer via autophagy regulation strategy
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Autophagy was considered as a double-edged sword that might cooperate, aggravate or antagonize apoptosis. We found that

the sonodynamic therapy (SDT) in low dosage induced autophagy might function as a survival pathway for breast cancer and

exhibited resistance to SDT mediated apoptosis. In this sense, it was highly desired to enhance SDT via autophagy regulation

strategy. Herein, we reported a biomimetic nanoplatform based on hollow mesoporous titanium dioxide nanoparticles

(HMTNPs) by autophagy inhibitor (hydroxychloroquine sulphate, HCQ) loading and cancer cell membrane (CCM) coating.

Owing to the biomimetic surface functionalization, the CCM-HMTNPs/HCQ could escape from macrophage phagocytosis,

actively recognize and “home” to tumor by homologous targeting ability. Afterwards, the released HCQ in response to

ultrasound stimulus was capable of blocking autophagic flux and cutting off the nutrients supply derived from the damaged

organelles, which was anticipated to abrogate the cells’s resistance to SDT. Meanwhile, the vessel normalization effect of

HCQ alleviated the tumor hypoxia, which was bound to enhance the oxygen-dependent HMTNPs mediated SDT treatment.

Based on the above findings, it was undoubtedly logical that CCM-HMTNPs/HCQ would sensitize breast cancer cells to

SDT via autophagy regulation strategy, which held a great promise in cancer treatment.

Scheme 1 Schematic of the cancer cell membrane biomimetic nanoplatform.

Keywords: sonodynamic therapy; hollow mesoporous titanium dioxide; autophagy regulation; biomimetic; homologous

targeting
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Abstract
The biological barriers in vivo limited the site-specific bioavailability and impeded therapeutic efficacy. To tackle these

issues, the nonspherical particles with the shape effect have drawn wide attention to affect the in vivo translocation of drug

delivery system. Herein, we constructed a nanoplatform based on polypyrrole (PPy) nanoneedles by hyaluronic acid (HA)

modification and doxorubicin (DOX) loading. The PPy-HA@DOX nanoneedles with high aspect ratios could enhance the

extravasation through the fenestrated vasculature of tumors, transport across tumor cell membrane via endocytosis

mechanism or even penetrated the membrane directly, and ultimately enter nucleus easily via the nuclear pore complex by

passive diffusion. With the ability of overcoming biological barriers, the PPy nanoneedles based nanoplatform would deliver

drugs into the organelles more effectively. Under near infrared (NIR) laser irradiation, PPy as the photothermal agent could

lead to tumor cellular structure damage for photothermal therapy (PTT). Therefore, PPy-HA@DOX developed here would

exploit the merits of synergistic combination of chemo-photothermal therapy, which would pave the way toward more

effective nanotherapeutics.

Scheme 1. Schematic illustration of PPy-HA@DOX capable of overcoming biological barriers for synergistic

chemo-photothermal therapy.

Keywords: polypyrrole nanoneedles; shape effect; biological barriers.
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Cascade catalytic nanoplatform based on “butterfly effect” for enhanced

immunotherapy
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Abstract: The unique tumor microenvironment (TME) characteristics such as immunosuppression impeded traditional

cancer treatments. In contrast, developing cascade catalytic nanoplatforms by fully making use of substances in TME for

cancer therapy might deserve full credit. Herein, we developed a cascade catalytic nanoplatform based on glucose oxidase

(GOD) modified mesoporous iron oxide nanoparticles (IONP) loaded with Artemisinin (ART), which was designed as

IONP-GOD@ART. GOD could catalyze the oxidization of glucose into gluconic acid and H2O2, which not only realized

tumor starvation therapy, but also provided H2O2 for IONP mediated Fenton reaction. Simultaneously, mesoporous IONP

would release Fe2+ and Fe3+ ions in acidic TME. On one hand, iron ions underwent Fenton reaction to generate hydroxyl

radicals for chemodynamic therapy. On the other hand, the endoperoxide bridge in ART was broken in presence of Fe2+ and

further generated reactive oxygen species (ROS) to achieve therapeutic purpose. In this sense, IONP-GOD@ART

manipulated TME characteristics and led to “butterfly effect” , which brought out a large amount of ROS for eliciting

immunogenic cell death, inducing M1-TAMs polarization, and further reprogramming immunosuppressive TME for

enhanced immunotherapy. By this delicate design, the cascade catalytic nanoplatform of IONP-GOD@ART would realize

potent cancer immunotherapy for tumor regression and metastasis prevention.hese instructions give you guidelines for

preparing a one-page abstract for The 12th China Congress on Particle Technology (CCPT12) will be held both online and

offline (Haikou, China), August 19-22, 2022. This event is hosted by Chinese Society of Particuology.

Keywords: cascade catalysis; immunotherapy; glucose oxidase; Fenton reaction

Fig. 1 Schematic mechanism of IONP-GOD@ART for enhanced immunotherapy.
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Abstract：The fibrillation of amyloid-β (Aβ) is the critical causal factor in Alzheimer’s disease (AD), the dissolution and

clearance of which are promising for AD therapy. Inspired by molecular chaperone that disassembles Aβ fibrils, artificial

chaperone is an attractive alternative, however, its design is challenging due to the demand for high Aβ-binding

selectivity/affinity. Here, clustered nanochaperone is tailor-designed with controllable size and surface chemistry. In response

to AD microenviroment, clustered nanochaperone decomposes into ultra-small nanochaperones, exposing more binding sites

available for interaction with Aβ. Based on point-to-point matching with Aβ strategy, nanochaperone captures Aβ with

multiple interactions, including convelent linkage formed by nucleophilic substitution reaction. Such high Aβ-binding

selectivity/affinity allows the reduction of Aβ-Aβ interactions to disassemble Aβ fibrils. More than that, monomeric Aβ after

fibrils dissolution and nanochaperones reassemble into Aβ&nanochaperone composite. The in situ reassembly pattern

achieves Aβ receptor-mediated drug delivery into microglia, and further Aβ clearance by normalizing microglial dysfunction.

Overall, clustered nanochaperone realizes cascaded targeted Aβ and microglia for dissolution/reassembly/clearance of Aβ

fibrils. After treatment, the Aβ burden, neuroinflammation, and cognitive impairments are relieved in mice. The

point-to-point matching strategy provides a clue to nanochaperone design in amyloid diseases, showing meaningful insight in

biomedicine.

Fig. 1. Schematic showing the preparation and therapeutic effect of tailor-designed dissociable nanosystem.
Keywords: Alzheimer’s disease, amyloid-β, dissociable nanosystem, neuroinflammation.
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Abstract
Intracellular ions played prominent part in cell function and behavior. Disrupting intracellular ions homeostasis might

switch ions signal from “regulating” to “destroying”. Inspired by this, we introduced the ions interference strategy for tumor
therapy. Herein, curcumin (CUR) and transferrin (Tf) co-loaded calcium peroxide nanoparticles (CaO2 NPs) were formulated.
With tumor targeting ability of Tf-receptor-positive, CaO2/Tf/CUR pinpointed tumor cells and then instantaneously
decomposed in acidic lysosomes, concurrently accompanying with the release of Ca2+ and CUR, as well as the production of
H2O2. Then H2O2 not only damaged structure of Tf to release Fe3+, but also converted to hydroxyl radicals via ferric ions
mediated Fenton reaction for ferroptosis. In addition, the released Ca2+ and CUR induced Ca2+ overload via exogenous and
endogenous calcium ions accumulation, respectively, further activating mitochondria apoptosis signaling pathway for cell
injury. Notably, normal cells were unaffected due to their neutral environment to prevent calcium and ferric ions release.
Therefore, based on calcium and ferric ions interference strategy, the cascade catalytic CaO2/Tf/CUR offered synergistic
combination of ferroptosis, Ca2+ overload therapy and chemotherapy, which held a great promise in cancer treatment.

Scheme 1. A) Formulation of CaO2/Tf/CUR. B) Schematic mechanism of cascade catalytic nanoplatform for ions
interference therapy via Ca2+ overload and ferroptosis.
Keywords: ions interference; cascade catalytic; calcium overload; ferroptosis; calcium peroxide
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Abstract
The typical hallmark of tumor evolution is metabolic dysregulation. In addition to secreting immunoregulatory

metabolites, tumor cells and various immune cells display different metabolic pathways and plasticity. Harnessing the

metabolic differences to reduce tumor and immunosuppressive cells while enhance the activity of positive immunoregulatory

cells is a promising strategy. We develop a nanoplatform (CLCeMOF) based on cerium metal-organic framework (CeMOF)

by lactate oxidase (LOX) modification and glutaminase inhibitor (CB839) loading. The cascade catalytic reactions induced

by CLCeMOF generate reactive oxygen species “storm” to elicit immune responses. Meanwhile, LOX mediated metabolite

lactate exhaustion relieves the immunosuppressive tumor microenvironment, preparing the ground for intracellular regulation.

Most noticeably, the immunometabolic checkpoint blockade therapy as a result of glutamine antagonism is exploited for

overall cells mobilization. It is found that CLCeMOF inhibits glutamine metabolism dependent tumor cells and

immunosuppressive cells, increases infiltration of dendritic cells, and especially, reprograms CD8+ T lymphocytes with

considerable metabolic flexibility toward a highly activated, long lived and memory-like phenotype. Such idea intervenes

both metabolite (lactate) and cellular metabolic pathway, which essentially alters overall cell fates toward the desired

situation. Collectively, the metabolic intervention strategy is bound to break evolutionary adaptability of tumor for reinforced

immunotherapy.

Fig. 1 Schematic mechanism of CLCeMOF to break evolutionary adaptability of tumor. Metabolically intervention strategy

hererin reinforced immunotherapy by overall tumoral cells mobilization.

Keywords: metabolic intervention, immunotherapy, glutamine metabolism
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ABSTRACT:Aberrant amyloid-β (Aβ) fibrillation is the key event in Alzheimer’s disease (AD), the depolymerization and

removal of which are being pursued with enthusiasm. Herein, a nanoparticle cluster is designed for amyloid-matching based

on point-to-point strategy to prevent amyloid fibrillation. After reaching AD nidus, this cluster decomposes into ultra-small

nanoparticles, and exposes more binding sites in different types to match with Aβ sequence via multivalent binding. Notably,

AD microenvironment sensitive nucleophilic substitution reaction generates strong covalent linkage between nanoparticle

and amyloid, which ensures high binding specificity/affinity. The strong binding event competitively reduces

amyloid-amyloid interactions thereby disintegrating amyloid fibrils. Not only that, monomeric Aβ after fibrils

depolymerization and nanoparticles reassemble into nanoparticle&Aβ composite. Such composite realizes Aβ receptor

mediated precise rapamycin delivery into microglia, further normalizing microglial immunologic dysfunction for Aβ removal

and brain-friendly environment. This system interferes with amyloid fate, rescues memory deficits in AD.

Fig. 1. Design and mechanism of nanoparticle cluster (VP@RVG29). A) Construction of VP@RVG29. The surface

conjugation with HPBA induces nanoparticle (VP NPs) to aggregate into nanocluster, and then facilitates DA and RVG29

modification to form nanoparticle cluster (VP@RVG29). B) Schematic showing that VP@RVG29 depolymerizes Aβ fibrils

with high Aβ binding specificity and affinity. (i) VP@RVG29 is i.v. injected into mice, the RVG29 modification on VP NPs

protects binding sites on VP NPs from serum protein, while ensuring BBB crossing via acetylcholine receptor mediated

transcytosis. (ii) High level of ROS in AD microenvironment triggers cleavage of HPBA structure, allowing VP@RVG29

(~100 nm) to decompose into ultra-small VP NPs (~7 nm). Such size transformation controllably offers/exposes more

binding sites for Aβ. (iii) VP NPs capture Aβ via point-to-point matching strategy induced multivalent interactions,

disassemble Aβ fibrils into monomer, and finally generate VP&Aβ composite. C) Schematic illustration of binding

mechanism between Aβ and VP NPs. Along with ROS responsive cleavage of HPBA structure, VP@RVG29 throws off

RVG29 protein and exposes multiple binding sites, including AAc derived electrophilic carbocation (purple), hydrophobic

VCL and tBAm side chains (green) and aromatic PAm side chain (blue). These segments realize Aβ16-20-matching based on

physicochemical characteristics. In detail, AAc derived electrophilic carbocation allows the attack of amine nucleophile

(lysine, Lys16) by nucleophilic substitution reaction in biological condition. Hydrophobic VCL and tBAm side chains

recognize hydrophobic amino acids such as leucine (Leu17), valine (Val18) through hydrophobic interactions. Aromatic PAm

side chain captures amino acids such as phenylalanine (Phe20) through π-π stacking.

Keywords: Alzheimer’s disease, amyloid fibrils, microglia, reassembly

References

[1] P. Scheltens, B. De Strooper, M. Kivipelto, H. Holstege, G. Chételat, C.E. Teunissen, J. Cummings, W.M. van der Flier, Alzheimer's



850

disease, Lancet 2021, 397 , 1577-1590.

[2] M. Willem, M. Fandrich, A molecular view of human amyloid-β folds, Science 2022, 375, 147-148.

[3] D. Li, C. Liu, Conformational strains of pathogenic amyloid proteins in neurodegenerative diseases, Nat. Rev. Neurosci. 2022, 23,

523–534.

[4] H. Wu, M. Fuxreiter, The structure and dynamics of higher-order assemblies: amyloids, signalosomes, and granules. Cell 2016, 165,

1055-1066.



851

报告人：孙丽英；工作单位：郑州大学；学生；联系邮箱：2056249649@qq.com

Immunosuppressive triangle depletion through the combination

punches strategy for enhanced immunotherapy
Liying Sun1, B.Q. S.1, H.M. Z.1,Q.H. F.1,*

1School of Pharmaceutical Sciences, Zhengzhou University, 100 Kexue Avenue, Zhengzhou 450001, China

*Email: 2056249649@qq.com

Abstract: Tumor immunotherapy non-responders often have high levels of tumor-associated macrophages (TAMs),

circulating myeloid-derived suppressor cells (MDSCs), and regulatory T cells (Tregs), which forms a vicious

“immunosuppressive triangle” to promote tumor growth and metastasis.To overall deplete the immunosuppressive triangle, a

pH/matrix metalloproteinase-2 (MMP2) dual responsive nanoplatform was constructed. The acidic sensitive poly β-amino

esters-polyethylene glycol nanoparticles (PAE-PEG NPs) loaded with liver-X-receptor agonist GW3965 were prepared, and

then were decorated with MMP2 sensitive M2-TAMs targeted apoptotic peptides (PEP) to obtain GW3965@PAE-PEG-PEP

(GW@PPP). As one punch, the MMP2 cleaved PEP segments induced M2-TAMs apoptosis specifically. As another punch,

the acidic responsive GW3965 release promoted immunoregulatory apolipoprotein E (ApoE) transcription, further inhibiting

the survival of MDSCs, tumor cells and endothelial recruitment. In addition, Tregs, the formation and recruitment of which

was related to MDSC and TAMs, were suppressed subsequently. Overall, the GW@PPP directly drove immunosuppressive

triangle depletion and effectively prevented tumor growth and metastasis.

Fig. 1. Design and mechanism ofdual responsive nanoplatform (GW@PPP).

Keywords: Liver-X-receptor agonist, apolipoprotein E, immunosuppressive triangle, immunotherapy
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吸气装粉过程中颗粒密度及形状对粉末流动影响的实验分析
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摘要：装粉工艺是制药片剂生产中的一个关键环节，片剂的重量和含量均匀性以及生产效率受粉体特性以及工艺条

件的影响。本研究聚焦于阐明颗粒密度及形状对装粉效率的影响作用，明确吸气装粉模式对装粉效果的具体影响。

为此，我们设计了吸气式直线充装粉系统，该系统主要由控制模块、装粉模块、吸气模块组成。基于吸气式直线充

装粉系统实施了针对 5 种（不同形状与密度）粉体的对比试验，分别考察其在吸气与未吸气条件下的填充行为。装

粉效率通过临界填充速度的概念进行评估。研究发现，相较于非吸气条件，吸气装粉模式显著提高了粉体的临界填

充速度。进一步分析发现，材料密度越低，临界填充速度的提升幅度越大，特别是对于 PP 粉、玻璃粉及白刚玉粉等

低密度材料，其提升率可达 90%至 100%。而针对不同形状的铁粉，吸气与否对装粉过程形态影响有限，特别是在送

料靴速度超过 200 mm/s 后，两者的填充率提升趋势趋于一致。

关键词：吸气式直线充装粉系统，装粉，粉体特性，临界填充速度，装粉效率
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摘要正文：

阿尔茨海默病（AD）是最常见的神经退行性疾病，然而目前尚无有效的治疗方法。本团队结合纳米药物在 AD

治疗中的独特优势，通过精准设计和组装有效提高抗 AD 治疗效果。其系列研究聚焦于：（1）类酶催化活性的纳米

颗粒：通过构建抗氧化多靶点普鲁士蓝纳米酶，根据不同病程差异化的氧化应激水平调节给药策略，实现 AD 发病

的延缓和治疗。（2）特异性靶向的纳米颗粒：通过纳米药物表面修饰特异性的靶向分子，实现对 AD 脑内不同区域

和细胞的精准靶向，显著提高药物的入脑效率和治疗效果。（3）免疫代谢调控的纳米颗粒：通过制备抗炎抗氧化特

性金纳米笼，开发一种新型免疫代谢重编程纳米药物，实现对能量匮乏诱导小胶质细胞极化的灵敏切换，改善 AD

认知障碍。（4）特异性治疗的纳米颗粒：针对铁死亡驱动的 AD，研发了原位自组装植物多酚智能纳米药物，实现

对脑内铁沉积的多尺度调控，显著抑制大脑铁死亡驱动的 AD 进展。 此外，针对女性 AD 患者的高发病率和快速进

展，研发了基于植物雌激素的多功能纳米药物，实现对绝经后女性 AD 的特异性治疗。本团队在抗 AD 系列纳米药物

研究方面取得了系列创新成果，不仅为未来纳米药物的临床应用奠定了坚实基础，也有望为 AD 患者带来更好的治

疗选择和希望。

关键词：阿尔茨海默病，纳米药物
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摘要正文：鼻腔喷雾剂通常由喷雾溶液或混悬液和鼻喷装置两部分组成，通过鼻喷泵装置将包含药物的液滴递送到

鼻腔内进行局部或全身治疗， 所以经装置雾化递送出的液滴粒径分布是一项关键质量指标，对药物的吸收动力学过

程和治疗效果有很大影响。鼻喷剂定量喷雾泵触发形成的雾滴粒径大小由处方、鼻喷泵以及两者之间的复杂相互作

用共同决定，典型的粒径范围为 20μm – 200μm。如果雾滴粒径过大，液滴会滞留在鼻孔内被快速清除，而太小的雾

粒 (< 10μm)会有被吸入肺部的风险，所以需要控制喷雾泵形成的雾滴粒径分布，以确保雾滴能有效沉积在鼻腔发挥

药效。

在局部给药局部起效的确证性临床试验中，基于试验数据对研究药物的局部及系统安全性，以及药物的有效性进行

全面的药效和风险评估。 FDA 指南文件《局部用药鼻腔喷雾剂和鼻腔气雾剂的生物等效性(BE) 和生物利用度(BA)

研究》阐述了新药和改良型新药申报时的测试要求，强调对临床批次的体外测试研究的优势及制定相应对比方法。

开展全面而系统的临床试验或桥接研究，通过 BE/BA 演示研究，证实与已上市药品用于拟定适应症的治疗等效性。

关键词：鼻喷制剂；粒径分布；图像分析法；激光衍射法

随着对鼻喷给药的不断关注，加速表征药物/器械系统的分析方法需求也越来越大。在这里，我们研究两个独立但互

补的提供相关分析解决方案的技术。第一个，图像分析技术，可表征悬浮于鼻喷剂制剂中的 API(活性药物成分)。第

二种，激光衍射技术，测量液滴大小和雾滴动力学研究粒径表征。马尔文帕纳科公司的 Morphologi M4-ID 和 Spraytec

仪器，可提供满足监管要求的高质量数据，同时尽量减少操作员的工作量。

FDA 指南指出鼻喷雾产品一些关键变量，比如液滴和混悬 API 的粒径指标。 对于悬浮液，法规规定“药物粒径大小

对溶解速率和鼻内作用位置至关重要”。建议喷雾启动前和启动后都表征 API 粒径分布。确保药物递送前，测试品

和对照品的粒度大小参数一致，并且受分散过程的影响相似。指南中也提出需要在开发分析方法时关注不溶性悬浮

剂/赋型剂等其他复杂因素。光学显微镜检测是很好的辅助手段。

FDA 指南指出“液滴粒径分布是影响气溶胶或喷雾在鼻腔沉积的重要影响因素。 ”控制液滴的大小是为了确保药物

作用于鼻部，而不是沉积到肺部，直径小于 9微米的液滴会被吸进肺部，而大的液滴会从鼻部快速流出。所以液滴

大小影响药物在鼻内的停留时间。法规强调了激光衍射法在测试液滴小大的适用性。

图像分析法分析药物粒径分布

混悬鼻喷剂需要控制药物粒径的上限和下限范围。在质量控制 QC流程中，需要作为其限度值规范。使用光学显微镜

用于验证，但手动显微镜需要技术熟练的操作人员，可能有人为偏差，并且非常耗时。全自动图像分析仪（Morphologi

M4-ID）操作简单，分析速度快，可以扫描分散的产品样本并捕获单个颗粒的图像，以了解颗粒的形状和大小分布。

其拉曼光谱功能鉴别和量化化学成分，并将单个光谱与参考光谱库进行比较，从而在化学上识别它们。

案例分析

针对特定鼻喷雾剂的光学显微镜方法要求分析人员识别 500 个 API 颗粒，每个颗粒都与悬浮液中存在的不溶

性赋形剂不同。QC 规范规定，测量的颗粒中，CE(圆形等效直径 )大于 10微米的颗粒数不得超过 10% ，并且 55-70%

的颗粒必须在 1-7 微米的粒径范围内。每批产品做两个样品， 总分析时间超过 2小时，非常费时。

使用 Morphologi M4-ID 全自动分析，测试时间缩减到 20分钟，共记录 3800 个颗粒数据，远超 500 个。样品制备

方式与显微镜法相同：鼻喷泵驱动悬浮液滴，制备在载玻片上，盖上盖玻片；使用 SOPs(标准操作程序)测量样品。

对原始数据分类，识别得到目标粒径范围内的 API，不包括含辅料的图片。确保与指南规定的手动检测方法步骤一致。

下例是利用形貌参数长宽比对辅料和 API 进行形貌区分。一旦确定分类方法，设置在 SOP 程序方法中，每次自动分

析测试都会统计分析关注的颗粒类型。

mailto:li.chen@malvernpanalytical.com
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图 1显示使用自动图像分析仪获得的结果。 这些结果表明，喷雾后颗粒粒径分布向更小的方向变化。这是鼻喷泵驱

动过程中剪切作用的结果。此外 API 颗粒粒径尺寸在喷雾前后皆满足规范要求（图 2)，因此喷雾过程对药物的生物

利用度几乎没有影响。除了统计粒径数据，图像分析还可以通过目视检查捕获的图像来进一步研究不同颗粒群的性

质。 图 3显示剂型中的超大颗粒，等效圆形直径大于 10 微米的颗粒，这可能是由于不同颗粒组分之间的团聚所形

成的。

Fig.1 QC data for a nasal spray formulation collected by image analysis.

Fig. 2 QC data generated derived from size distributions reported using image analysis.

Fig. 3 Images of particles with a CE diameter in excess of 10 microns.

FDA 相关法规解读

近年来，FDA 关于局部作用鼻喷剂的生物利用度和生物等效性研究的指导文件中明确指出，在满足定性一致（Q1），

定量一致（Q2）以及给药装置可比的前提下，可以通过一系列理化指标（Q3）的体外试验对照来确定仿制药的生物

等效性。FDA 指导原则指出通过 Morphologi M4-ID 分析，证明仿制药鼻喷剂在体外的 API 粒度与粒形分布与原研制
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剂一致，从而获得临床终点观察研究豁免。FDA 在 2020 和 2023 年先后推出 2篇指导原则文件说明和阐述图像导向拉

曼光谱技术（MDRS, 马尔文帕纳科 Morphologi M4-ID）在复杂制剂，局部给药，尤其是鼻喷剂成分研究和体外 BE

的要求和应用。

图 4是 FDA 指导原则推荐的利用 M4-ID 技术研究分析鼻喷给药剂型的 API 粒度粒性分析流程，通过筛选分析出 API

形貌和粒径分布情况与参比化合物对比，为体外 BE 研究提供强有力的数据支持依据。

Fig. 4 MDRS application on Nasal Spray Suspensions is used as an example for developing and validating advanced

microscopy methods for complex drug products. (Source: GDUFA Regulatory Science Public Meeting, May 20 2016 , Dr.

Robert Lionberger, Center for Drug Evaluation and Research, FDA)

对于图像导向拉曼光谱（MDRS）分析复杂制剂（鼻喷剂型）的技术，FDA 指导原则详细阐述了需要着重关注的粒径大

小和形貌参数（图 5），方法开发和验证的协议起草的要求（图 6）：涵盖样品制备、颗粒的图像和化学鉴定分析、

形貌分类筛选原则，以及最少测量颗粒数量等等。同时列出了 9种在药代动力学(PK)研究敏感差异的鼻喷剂药物使

用 MDRS 技术做相应的 IVBE 研究（图 7）。

Fig. 5 FDA outlines particle morphology parameters.

Fig. 6 FDA guidelines on MDRS Method Development and Validation protocols.



859

Fig. 7 FDA 9 PSG nasal spray products utilizing MDRS for IVBE.

激光衍射法表征雾滴粒径分布

尽管图像分析法非常适合表征鼻喷雾剂中的 API 颗粒，但在鼻喷剂使用中研究悬浮液或溶液如何雾化则需要另一种

粒径表征方式。获取喷雾过程中液滴大小变化的细节，需要能够极快测量颗粒粒径的原位分析技术。马尔文帕纳科

的喷雾粒度仪 Spraytec，基于激光衍射技术，数据采集速率高达 10000 赫兹，在鼻泵喷射过程中可实时测量液滴大

小。其测量范围 0.1-2000 微米也非常适合鼻腔喷雾应用。 图 8显示了使用 Spraytec 测量鼻腔喷雾驱动的典型粒径

曲线。鼻腔定量喷雾泵的一次触发可分为 3 个阶 段：形成期、稳定期和消退期，三个阶段的雾滴粒径分布有显著差

别。形成期(Formation Phase)是一个触发周期的开始阶 段，因为雾化压力较低，通过喷嘴的液体流速度低，所以

形成的雾滴粒径较大；之后，雾滴粒径急剧变小进入稳定期(Fully Developed Phase)，此时雾化压力和流速处于最

优化状 态，形成的雾滴粒径较小并且最稳定；触发周期的结束阶段为消退期(Dissipation Phase)， 因为定量室变

空，压力和流量降低，所以观察到雾滴粒径变大。整个触发过程是瞬时的，整个喷雾过程约在 160 ms 完成。通过观

察形成期和消退期可以帮助优化药物雾化过程，鼻喷雾剂使用前的试喷就是为了将这两个阶段的时间降至最低。稳

定期持续的时间最长，形成的雾滴粒径大小均一且稳定， 与药物的治疗效果密切相关，所以 FDA 建议对稳定期的粒

径分布进行测定和分析，并给出 Dv10, Dv50, Dv90 和径距 Span 等特征值。

Fig.8 Typical particle size profile for a nasal spray actuation

从图 8 可以清楚地看出，在喷雾过程中，液滴大小变化很大，那如何确定代表性液滴大小以进行比较研究呢？

FDA 指南建议使用完全发展阶段的数据，以确保不同产品之间的统计有效比较。图 9 中通过相同泵型设备，递

送不同粘度的制剂，对鼻喷雾滴粒径大小的影响。从稳定期的粒径分布趋势可以看出，随着粘度的增加， 液滴的大

小变得更大，更不稳定。这与高粘度液体具有更强的抗破裂能力相关。 粘度影响制剂配方的性能，高粘度有利于产
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品稳定性和在鼻腔中的停留，但正如这些数据所示，高粘度的配方不易分散成细小液滴。因此粘度随剪切速率增加

而降低的配方通常是比较合适的。这样的配方在低剪切条件下（储存或保持在鼻腔中）表现出高粘度，但在泵送或

喷雾时粘度降低。

Fig. 9 The impact of viscosity on the droplet size for a nasal spray formulation

结论

FDA 关于局部给药鼻喷雾剂的 BA/BE 研究的指南建议关键参数，如 API 颗粒粒径和液滴大小，以评估产品性能。 图

像分析法和激光衍射法是非常成熟且互补的技术，可快速提供符合监管要求的高质量数据。全自动图像分析系统减

少了分析负担， 提高测量结果的可重复性，缩短测量时间。激光衍射喷雾粒度仪可以对鼻喷雾剂的雾滴粒径分布测

定，快速进行处方筛选和给药装置性能评价。
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基于探针调制型原子力显微镜

的脂质颗粒与细胞的相互作用表征

李海林
1
，龚湘君

1，*

1华南理工大学材料科学与工程学院，广州，510641

*Email: msxjgong@scut.edu.cn

脂质颗粒是目前应用最为成功的药物递送系统之一。它由双亲性磷脂形成表面双分子层，可通过物理或者化学

手段与配体或者其他功能基团进行结构修饰。这赋予其灵活的表面性质，从而调控其在体内的靶向性、滞留时间和

递送有效率。由于组分种类繁多，设计合适的脂质颗粒载体需要快速、低成本和定量的评估方法。目前评估脂质颗

粒有效性的常见方法是小鼠或其他动物实验，存在时间长、成本高、重复性和难以定量的问题。原子力显微镜(Atomic

Force Microscopy, AFM)是一种定量测量探针与表面微弱相互作用力的力谱工具。基于 AFM，我们发展了一种基于脂

质颗粒的探针调制技术，即将多个数百纳米的脂质颗粒修饰到原子力显微镜探针上，随后通过控制下针次数和位置，

测量该探针与细胞之间的靠近-远离过程的相互作用，测得大量反映脂质颗粒与细胞膜的相互作用的力谱曲线，从中

对脂质颗粒与细胞膜的膜融合和脱附事件、强度和范围进行定量分析。该技术可为以脂质颗粒为代表的药物载体的

配方设计、筛选和药物-细胞互作机理研究提供了一种全新方法。

关键词：脂质颗粒；原子力显微镜；调制型探针
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超重力反溶剂沉淀法制备阿维菌素纳米农药
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传统农药在制备过程中涉及大量的有机溶剂和表面活性剂，会对环境造成一定的破坏。与传统农药相比，纳米

农药具有粒径小、比表面积大等特性，能有效改善难溶性农药的分散性和稳定性，提高农药的有效利用率与生物活

性，减少农药用量和有效成分流失，降低农药残留和环境污染。

本工作针对传统农药存在的问题，探索在旋转填充床（RPB）中，以生物友好的聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为表面

活性剂，采用超重力反溶剂沉淀法瞬时连续化制备尺寸小且性能增强的阿维菌素（Av）纳米农药。重点探究了表面

活性剂种类、溶剂反溶剂体积比、溶剂中Av浓度、农药与改性剂PVP的质量比、超重力转速和进料流率等因素对纳

米农药形貌和粒径的影响。与传统釜式法（STR）相比，超重力法所得产物粒径明显减小，由166 nm缩减为66 nm，

且制备时间由60 min缩短到1 s。载药能力、抗紫外性能和粘附性能测试表明，超重力法产物具有更优的性能，如更

高的农药包覆量，更好的紫外线防护性能，以及在叶片上更稳定地沉积，以减少其在实际应用中的使用量。此外，

与原药相比，超重力法产物被紫外光照射72 h之后的残留量对小菜蛾仍具有良好的杀灭效果，其半致死浓度（35.699

μg mL-1）远低于原药（82.134 μg mL-1）。不同浓度的PVP处理后的非靶标生物和空白对照具有相近的生长态势，PVP

对大肠杆菌的生长、扁豌豆种子的萌发和油菜植株的生长均没有影响，证明其良好的生物相容性。因此，超重力技

术有望为难溶性农药的纳米化提供新策略。

Fig. 1 The schematic diagram of the synthesis of avermectin nanoparticles and the corresponding data representation by

using rotating packed bed (RPB) and stirred tank reactor (STR), and the drug loading capacity, ultraviolet stability, wettability,

insecticidal activity and biological safety of RPB products and the reference substance.

关键词：阿维菌素纳米农药；旋转填充床；反溶剂沉淀；瞬时连续制备；生物安全
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冷冻干燥对甘露醇晶型与形貌的影响

谢培，刘慧军，尹宗宁 1*

1 四川大学华西药学院，610041
*Email/zongningyin@163.com

摘要：甘露醇为高溶解度、低药物-辅料相互作用、低吸湿性和高稳定性的冻干产品支架剂。因其容易形成结晶饼，

同 时与冰的高共晶熔融温度可在相对较高的温度下进行初级干燥。结晶甘露醇在冷冻干燥过程中可提供坚固的支架，

承受无定形固体物导致的冻干产品“微塌陷”。由于甘露醇的不同晶型会对药物制剂产生明显的影响，对甘露醇的晶型

与形貌改变进行界定，利于对冻干制剂处方工艺的优化。研究不同来源甘露醇冷冻干燥前后晶型和形貌变化，考察

冻干处方工艺对甘露醇晶型的影响。光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）、X 射线衍射法（XRD）等研究结果

显示，酸性 pH 环境、预冻时间以及快速的预冻速率等可诱导甘露醇半水合物的出现，改变甘露醇的α型、β型和δ

型等三种晶型的比例，影响冻干产品的质量及其药效。而甘露醇的浓度对其冷冻干燥过程中的转晶没有影响。对冷

冻干燥产品中甘露醇晶型的研究，可指导冻干制剂生产中选择适宜晶型的甘露醇，并限制或避免可能会释放晶格水、

降低药物的活性和稳定性甘露醇半水合物的形成，保证药物的活性和稳定性。

关键词：甘露醇；晶型；冷冻干燥
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Illustration

Fig. 1 XRD of freeze-dried mannitol at different pHs Fig. 2 XRD of freeze-dried mannitol at different pre-freezing time

Fig. 3 XRD of freeze-dried mannitol at different

pre-freezing rates

Fig. 4 SEM image of Sample powder before

freeze-drying (5000X)
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Fig. 6 OM images of samples from different sources

before and after lyophilization

Fig. 5 SEM image of Sample powder after freeze-drying

(5000X)
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中性粒细胞输送脂质纳米靶向消除瘤内菌与 PD-L1 阻断剂协同增

强三阴性乳腺癌免疫治疗

关键词：中性粒细胞输送，肿瘤共生菌，肿瘤免疫微环境，光热-免疫治疗，

PD-L1 阻断，乳腺癌

摘要：免疫检查点阻断疗法（ICB）已显示出对三阴乳腺癌（TNBC）患者

的临床疗效。然而，ICB 的临床反应率受到肿瘤微环境免疫抑制性质的制

约。肿瘤共生菌被发现广泛定植于 TNBC 中，并与肿瘤免疫抑制微环境和

肿瘤进程有关。在此，我们构建了一种基于中性粒细胞输送的脂质体递送

系统，用于精准靶向肿瘤组织并杀死肿瘤细胞和消耗肿瘤共生菌，以增强

肿瘤的免疫治疗。在 TNBC 免疫治疗中，制备的脂质体（PD/GA-LPs）在

体内通过补体受体参与促进了中性粒细胞的靶向吞噬，并在炎症信号的作

用下有效地富集在肿瘤部位。到达肿瘤部位后，释放出的 PD 被肿瘤共生菌

还原后表现出卓越的光热效应，与 GA 结合使用时，能高效杀死肿瘤细胞

和消耗肿瘤共生菌，改善肿瘤免疫抑制微环境并诱导肿瘤免疫原性死亡。

同时，死亡的肿瘤共细菌和肿瘤细胞可导致病原体相关分子模式和分子损

伤相关分子模式的释放，进一步促进肿瘤部位树突状细胞成熟和随后的 T

细胞浸润。这种治疗策略能最大限度地改善肿瘤免疫抑制微环境，提高肿

瘤免疫原性，从而有效治疗 TNBC 并防止转移。总之，这种方法以肿瘤和

正常组织不同的微生态学为基础，为开发精确、有效的免疫疗法提供了新

的见解。
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题目：组织纤维化治疗研究

摘要：

组织纤维化是由器官受损引发的过度自愈反应，是组织内细胞外基质异常增多和过度沉积的病理过程。

纤维结缔组织增生会导致实质细胞的减少，持续进展会导致器官坏死和功能衰竭，严重危害人类生命健

康。现有的口服药物主要通过抑制炎症反应和成纤维细胞的激活发挥疗效，但存在靶点单一、生物利用

度低，特别是纤维化组织中过度沉积的病理胶原基质严重阻碍药物在靶部位的有效蓄积等问题。本报告

将聚焦于成纤维细胞的过度活化、大量沉积的胶原基质阻碍药物蓄积、受损实质细胞加剧纤维化病情等

三个重要因素之间的内在联系，探讨如何开发多层次、全方位的抗纤维化高端制剂，在肺、肝和胰腺等

多脏器纤维化中实现有效治疗。
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制剂生产过程中工艺参数对美拉德反应的影响

谭淞文 1，2*，张志彬 2，向佳 2
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摘要正文：美拉德反应（MR）于1912年由法国化学家Louis Camille Maillard首次发现，是羰基化合物（如还原性糖、

维生素C、醛、酮、多酚以及醌等）和氨基化合物（如氨基酸、胺、多肽以及蛋白质等）之间的一系列缩聚反应[1]。

在食品领域，MR被广泛应用，但在药物制剂中，这类反应常导致还原性辅料（如乳糖、葡萄糖、麦芽糖等）与含氨

基药物发生反应，引发一系列制剂质量问题，如颜色变化、药物生物利用度改变以及毒副作用化合物的产生[2]。口

服制剂是临床应用最多的一种制剂形式，其中约80%的剂型为片剂，而市售片剂中约70%使用乳糖作为主要辅料[3]。

乳糖是一种常用药用辅料，由一分子葡萄糖和一分子半乳糖通过β-1,4-糖苷键连接而成，属于还原性糖，会与含氨基

的药物发生MR，导致药物降解变质。一个典型例子是市售普瑞巴林胶囊，研究发现其在长期稳定性研究中产生了七

种杂质，均为普瑞巴林与辅料乳糖发生MR生成的产物，严重影响其质量[4]。研究表明，乳糖不仅会与药物中的伯胺

发生MR，还会与仲胺和叔胺反应[5]。

本研究通过探讨固体制剂（以乳糖-赖氨酸片剂为反应模型）生产过程中各工艺参数对MR的影响，如剂型、赖氨

酸-乳糖的用量比例、乳糖种类、乳糖添加方式、片剂制备方法、制片压力、片剂直径大小及常用辅料的影响，指导

制剂生产中各工艺参数的选择，从而有效降低MR的发生，保持制剂稳定性。研究结果表明，MR在药物制剂中的发

生受到多种工艺参数的显著影响。乳糖含量越高，反应越快；无水乳糖的MR速度最快，其次为喷雾干燥乳糖，而筛

分乳糖、粉碎乳糖、颗粒乳糖的反应速度较低；乳糖的α/β比例对反应影响不大。片剂比胶囊剂反应更快，湿法制粒

比直接压片反应更快，增加压片压力和减小片剂直径都会加速反应。辅料乳糖与药物一起混合时接触面积最大，反

应最快；硬脂酸镁促进反应，亚硫酸氢钠抑制反应。通过优化这些参数，可以在一定程度上控制MR的发生，保持制

剂的稳定性。这些发现不仅对制药企业在生产过程中选择合适的工艺参数具有重要指导意义，还为开发新型药物制

剂提供了理论依据和实践参考。未来的研究应进一步探讨其他辅料和制剂形式对MR的影响，并开发更有效的抑制

MR的方法，以提高药物的稳定性和安全性，从而提升药物的临床应用效果和患者的用药体验。这将有助于减少药物

降解和杂质产生，提高药品质量，确保药物在保质期内保持有效和安全。

关键词：美拉德反应；乳糖；赖氨酸；药物制剂；参数
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PCM结晶监测系统在功能性糖醇和甜味剂结晶过程的颗粒度控制
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PCM 结晶监测系统能够实现对功能性糖醇和甜味剂结晶过程的实时监控并可根据监控结果实时调整过程工艺。PCM 可

以实时记录结晶过程中的颗粒图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数量、晶体径长比、晶体生长速率

等数据。PCM 探头直接插入具有一定真空度的结晶器中分析晶体颗粒度，避免了取样后进行离线测试的不便和误差，

可以真实反映结晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、晶体生长、二次成核监控、过程颗粒度监控

等。PCM 结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、快速实现定制指定颗粒度晶体产品的有效手段。

Fig 1. Particle image of xylitol Fig 2. Particle size trends of xylitol crystallization

Fig 3. Particle size distribution of xylitol crystals Fig 4. Particle image of xylose

关键词：PCM；结晶监测；实时在线监控；晶体颗粒度；功能性糖醇
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Orally administrable H2S-scavenging metal-organic framework prepared by
co-flow microfluidics for comprehensive restoration of intestinal milieu
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Intestinal milieu disorders are strongly related to the occurrence of inflammatory bowel diseases (IBDs), which results from

mucosa destruction, epithelium disruption and tight junction (TJ) proteins loss1. Excess of H2S in the intestinal milieu

produced by sulfate-reducing bacteria metabolism contributes to IBDs development via epithelial barrier breakdown.

Conventional interventions, such as surgery and anti-inflammatory medications, are considered not completely effective

because of frequent recurrence and other complications2. Herein, a novel oral delivery system, a hydroxypropyl

methylcellulose acetate succinate (HPMCAS)-based polymer-coated Zr-based metal-organic framework (UiO-66) with a

Cux-rhodamine B (CR) probe (hereinafter referred to as HUR), was produced via co-flow microfluidic assistance with ability

to reduce H2S levels, thus restoring the intestinal lumen milieu. HPMCAS serves as an enteric coating that exposes

UiO-66@CR at the pH of the intestine but not the acidic pH of the stomach. The synthesized HUR exhibits notable

therapeutic efficacy, including mucosa recovery, epithelium integrity restoration and TJ proteins up-regulation via H2S

scavenging to protect against intestinal barrier damage and microbiome dysbiosis. Thus, HUR has been verified to be a

promising theranostic platform able to decrease the H2S content for intestinal milieu disorder treatment. The presented study

therefore opens the door for further exploitation for IBDs therapy.

Figure. 1 Schematic illustration of the preparation of HUR and mechanisms of its activity in the treatment of IBDs.

Keywords: intestinal milieu restoration, hydrogen sulfide scavenging, Zr-MOF, microfluidic technology,
inflammatory bowel disease
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微波水分仪用于快速测试聚合物粉体中的极微量水分
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随着新能源行业及电子材料的快速发展，高性能粉体产品的微量水分的测试越来越凸显其重要性。精准、快速、在

线、自动化控制成为行业对于水分测试的主要关注点之一。传统水分测试方法测试时间长、操作繁琐、人工取样、

效率低，无法实现在工业大生产中快速测试粉体水分。微波水分仪是一种超快速、高灵敏度的水分测定方法，得到

的是聚合物粉体的内部水分而非表面水分，测试下限可达20ppm量级的含水量。微波水分仪可以在1秒内完成微量水

分测定，可以更好地服务于苛刻条件、极低水分含量的聚合物粉体颗粒的测试。微波水分仪可以安装于工业生产线，

用于对聚合物粉体水分进行实时监控。本文以聚四氟乙烯粉体的极微量水分测试为例，阐述了微波水分仪对于

20-100ppm量级水分测试的解决方案。数据表明，微波水分仪可以很好地表征PTFE粉体的极微量水分含量同时能给出

粉体的堆密度值。

Table 1 Moisture content of different PTFE powders

样品 PTFE-A PTFE-B PTFE-C PTFE-D

1 0.0037% 0.0038% 0.0032% 0.0032%

2 0.0037% 0.0039% 0.0030% 0.0029%

3 0.0036% 0.0036% 0.0031% 0.0030%

4 0.0036% 0.0038% 0.0030% 0.0029%

5 0.0036% 0.0037% 0.0029% 0.003%

平均值 0.00364% 0.00376% 0.00304% 0.00300%

标准偏差 0.00005% 0.00011% 0.00010% 0.00011%

关键词：粉体水分；微波水分仪；在线监控；PTFE；堆密度
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核酸药物用于出血性脑卒中治疗初步探索
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出血性脑卒中（hemorrhagic stroke）是由于脑血管破裂导致血液泄漏到脑组织中，引发脑组织损伤、炎症反应和

血脑屏障破坏的一类严重脑血管疾病。其主要病因包括高血压、脑动脉瘤、脑动静脉畸形和外伤。传统治疗手段主

要集中在对症处理，如降低颅内压、止血、保持血液动力学稳定以及预防再出血，但这些方法主要是应急措施，缺

乏有效的病因治疗。因此，迫切需要探索新的治疗策略。核酸药物（nucleic acid therapeutics）作为一种新兴的治疗手

段，具有独特的优势和广阔的应用前景。核酸药物通过基因调控、RNA干扰等机制来调节疾病相关基因的表达，可

以针对特定的病理机制进行精确干预。例如，siRNA、miRNA和反义寡核苷酸（ASO）可以特异性地沉默或调节与

出血性脑卒中相关的基因表达，从而减轻炎症反应、保护血脑屏障并促进脑组织修复。此外，核酸药物还可以设计

成表达特定蛋白质或功能性RNA分子，从而在细胞层面提供多重保护。核酸药物的优势还在于其高度特异性和多样

性，可以根据患者的具体病情进行个性化设计，最大限度地提高治疗效果并减少副作用。核酸药物有望成为治疗出

血性脑卒中的一种有效策略，为患者带来新的希望。

关键词：出血性脑梗；核酸药物递送；炎症反应；血肿
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仿生药物递送与脑卒中治疗
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脑卒中是威胁人类健康和生存的重大疾病之一，具有较高的发病率和致残率，给患者及其家庭带来了巨大的负

担。现有的治疗方法，如静脉溶栓和机械取栓，虽然能够在一定程度上恢复血供，但其应用受限于治疗窗口期短和

出血风险高。此外，脑卒中后过度激活的脑部免疫反应也会加重神经损伤，进一步影响预后。因此，如何安全高效

地溶栓恢复血供并抑制过度激活的脑部免疫反应是脑卒中治疗的关键。

受体内天然的细胞转运机制及胞外囊泡分泌启发，我们发展了一系列仿生药物递送系统，旨在克服血脑屏障，

向脑卒中病灶精准递送小分子、核酸及蛋白药物。这些仿生递送系统能够模拟细胞和胞外囊泡的特性，通过特异性

配体与受体的相互作用，实现靶向识别和高效内吞。此外，这些递送系统还具有良好的生物相容性和可降解性，能

够显著减少系统性副作用。我们在动物模型中的研究表明，这些仿生药物递送系统不仅能够有效恢复血供，减少梗

死面积，还能够显著抑制炎症反应和神经损伤。

综上所述，仿生药物递送系统为脑卒中的治疗提供了一种全新的思路和手段，具有良好的临床应用前景。我们

相信，随着这一技术的不断发展和完善，将会为脑卒中患者带来更加安全有效的治疗选择。

关键词：脑卒中治疗；胞外囊泡；药物递送；免疫抑制
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国产天然磷脂及配套辅料质量性能及应用技术开发
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摘要正文：磷脂是制药行业中的重要辅料之一，其两亲性结构赋予其包括乳化、增溶、自组装等在内的多种功能，

进而应用于包括乳剂、脂质体、多囊脂质体、磷脂凝胶、磷脂胶束等在内的多种剂型中。本文首先对磷脂及相关脂

质类辅料的产业与应用概况进行分析，发现脂质类辅料的生产与应用主要集中在欧洲、北美、与亚太地区，相关分

布于医药强国的分布高度重合，这与磷脂等脂质辅料在新型高端制剂，如静脉用乳剂、脂质体、多囊脂质体、固体

脂质纳米粒、脂质纳米颗粒等中的广泛应用有关。除磷脂外，包括油酸、油酸钠、胆固醇及其衍生物等脂质辅料在

相关剂型的成型与疗效发挥中也具有重要作用。研究发现，油酸可作为乳化剂、增溶剂和分散剂应用于上述剂型，

但在与脂质体联用时，过量油酸的加入可促进形成片层六角相，造成脂质体膜破裂；油酸钠的引入可调节磷脂的HLB

值，降低粒径，增大ζ电位绝对值，进而提升乳剂稳定性，但因其具有一定毒性和刺激性，需控制用量；胆固醇可

通过嵌入磷脂双分子层内以起到调节膜柔韧性，现已广泛应用于脂质体的生产；胆固醇琥珀酸单酯（CHEMS）为胆

固醇的酸性衍生物，拥有一个可离子化的羧基，可与磷脂亲水端借助氢键结合，还与磷脂季铵盐之间存在静电相互

作用，起到界面膜稳定作用，此外，CHEMS还可与拥有碱性基团的药物形成离子对，提高药物在油性介质中的担载

效率[1,2]。基于上述关键辅料，本研究团队展开应用技术开发，主要开展了以下工作：（1）针对克拉霉素注射用的

注射疼痛问题，制备注射用克拉霉素脂质体，显著降低注射刺激性的同时，有效提高了抗菌效果，并降低了耐药性；

（2）针对晚期癌痛用药选择不足的问题，以具有镇痛、抗炎效果的大麻二酚为API，开发磷脂凝胶型肌肉注射剂以

解决其口服首过代谢率高的问题，并避免中枢CB1受体激活带来的副作用与成瘾性问题；（3）针对双氯芬酸钠口服

制剂生物利用度低、起效慢，注射液刺激性强的问题，研发了稳定性良好的双氯芬酸钠磷脂胶束注射液，有效改善

了其刺激性与生物利用度问题；（4）原人参三醇（PPT）具有良好的抗皮肤光老化作用，但亲脂性差，皮肤渗透效

率低。制备PPT脂质体以提升其对皮肤的渗透，并与氨甲环酸、水杨酸联合制备外用凝胶（PPT/TA/SA脂质体外用凝

胶），为新型美白产品提供新的思路；（5）在禽类养殖业中，常将盐酸大观霉素-盐酸林可霉素与马立克疫苗联用以

防治支原体感染和马立克氏病，但药物溶液与疫苗直接混合会造成疫苗效价下降。针对上述问题，联合主动载药法

和静电吸附载药法，制备担载两种抗生素的脂质体，可有效防止疫苗失活，并提高支原体感染治疗效果；（6）针对

艾塞那肽需频繁注射，而市售微球制剂存在制备工艺复杂、释药持续性差的问题，开展艾塞那肽多囊脂质体研究，

首先通过制备艾塞那肽棕榈酸酯提高其亲脂性与血浆蛋白结合率，提高药物半衰期，随后制备多囊脂质体，通过药

物入血速率调控显著提高了艾塞那肽的释药持续时间，进而将给药频率降低至每月2次。综上，磷脂及相关脂质辅料

在新型高端制剂的研发中起到了不可替代的作用，目前，相关辅料品种已实现国产化，为我国制药行业发展提供了

新的推动力。

关键词：药用辅料；天然磷脂；药物递送系统；
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The wettability of a pharmaceutical formulation directly affects its absorption performance, which depends on the

surface hydrophilicity of the API and excipient. Existing studies predict the hydrophilicity of APIs and excipients by

calculating the logP or polar surface area (PSA) through commercially available software. However, the complex surface

composition of pharmaceutical microparticles obtained after processing by particle technology makes it difficult to evaluate

their hydrophilic properties directly through theoretical calculations. Traditionally, the surface hydrophilicity can be

evaluated using the contact angle, which can be determined by the sessile drop or liquid penetration method. However, these

approaches remain inherent challenges and limitations. For example, materials with highly hydrophilic surfaces may undergo

rapid erosion, thereby rendering precise measurements of contact angles unattainable. Hence, it becomes imperative to

explore the advancement of a non-invasive technique capable of directly characterizing the surface properties of

pharmaceutical powders. Inverse gas chromatography (IGC) provides a comprehensive evaluation of the surface properties of

microparticles without causing any damage to the sample. In the case of finite concentration analysis (IGC-FC), probe liquid

is injected. The specific details within the chromatograms can be utilized to derive desorption isotherms through elution at the

characteristic point (ECP) procedure. Ultimately, this procedure enables the determination of the Brunauer–Emmett–Teller

(BET) specific surface area and adsorption energy distribution functions (AEDF). In this work, mannitol was selected as the

hydrophilic model API, while leucine was chosen as the hydrophobic excipient. The model microparticles were fabricated by

co-spray drying pure mannitol or mannitol/leucine feed solutions with different mass ratios (19:1, 9:1 and 8:2) at a fixed total

solid content of 10 w/w%. The specific surface area and AEDF of specific sites of disperse force, polar force and hydrogen

bonding were evaluated by the IGC-FC method using octane/cyclooctane, ethyl acetate and isopropanol, respectively.

Moreover, the specific hydrophilic surface area and its associated AEDF were also determined using water as the probe. This

work provides new insight for evaluating the surface hydrophilicity of pharmaceutical powders.

Fig. 1 Schematic graph of inverse gas chromatography at finite concentration.

Keywords: pharmaceutical powders, spray drying, surface hydrophilic, inverse gas chromatography, in vitro release profiles.

References
[1] H. Balard, Estimation of the Surface Energetic Heterogeneity of a Solid by Inverse Gas Chromatography.

Langmuir 1997, 13 (5), 1260-1269.



879

报告人/墙报展示人简介：

严珅，苏州大学材料与化学化工学部博士研究生，主要课题方向为反气相色谱技术在

生物医药、吸附分离和新能源材料领域的应用探索。

附：请在此处注明报告人/墙报展示人是否为学生：是



880

肺血管靶向性细胞外囊泡的构建及其在急性肺损伤治疗中
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摘要正文：

急性肺损伤（Acute lung injury, ALI）是一种严重的呼吸系统疾病，早期未及时干预治疗可发展为急性呼吸窘迫综合征，

具有较高的死亡率1。肺微血管内皮屏障的完整性参与ALI的发展和愈后。因此，修复内皮屏障完整性成为治疗ALI的重要手

段。细胞外囊泡（Extracellular Vesicles,EVs）是一类由细胞释放，具有独特生物活性的纳米囊泡，是一种有前景的ALI的治

疗药物2。本课题设计了一种内皮细胞来源的工程化细胞外囊泡（eEVs），通过将microRNA-125b-5p（miRNA-125b）靶向递

送至损伤肺组织，发挥对内皮屏障的修复作用。利用基因融合技术将一段肺微血管内皮细胞靶向肽（LET）修饰于EVs表面，

延长其在肺组织中的滞留能力并靶向作用于损伤的内皮细胞。将一段具有抗炎、血管修复作用的miRNA-125b通过试剂盒转

染技术负载于EVs，最终构建LET-EVs-miRNA-125b。相较于EVs、miRNA-125b和EVs-miRNA-125b治疗组，

LET-EVs-miRNA-125b对ALI发挥显著的治疗效果，有效减轻肺损伤，抑制炎性细胞浸润，保护肺气血屏障完整性。研究显

示，LET-EVs-miRNA-125b对肺微血管内皮屏障具有显著的保护作用，有效地抑制细胞凋亡，促进细胞增殖，保护细胞间连

接。通过对ALI小鼠肺组织和LET-EVs-miRNA-125b治疗组小鼠肺组织进行转录组测序分析，大量炎症、内皮屏障相关的通

路在此富集。早期生长反应因子（EGR1）是显著变化的差异基因，LET-EVs-miRNA-125b通过递送miRNA-125b，抑制EGR1

的表达，发挥抗炎和内皮屏障保护作用。综上所述，该研究设计构建了一种内皮细胞来源的工程化细胞外囊泡，通过保护损

伤的内皮屏障发挥对ALI显著的治疗作用。

关

键词：急性肺损伤；内皮屏障； 工程化细胞外囊泡；早期生长反应因子

Fig. 3 Mechanism diagram
Fig. 1 Characterization of

Engineered EVs
Fig. 2 Engineered EVs ameliorates

ALI in mice
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核酸纳米结构调控细胞膜蛋白用于肿瘤治疗
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摘要正文：通过功能核酸纳米结构调控肿瘤细胞膜蛋白为肿瘤治疗开辟新的途径。首先，调控对细胞膜受体靶向能力：设

计激活式的靶向策略可以降低非特异性结合，提高靶向特异性，我们通过设计肿瘤微环境酸激活的响应性DNA纳米结构，实

现更加精准的肿瘤靶向和治疗。其次，调控细胞膜聚集：采用双适配体，对三阴性乳腺癌的CD44受体和核仁素受体进行聚

集，从而对其下游信号通路进行抑制，抑制肿瘤细胞转移。再次，调控细胞膜受体二聚化：肿瘤细胞膜蛋白的二聚化可激活

下游信号传导，促进癌细胞的抗凋亡和促进细胞增殖。因此，精准抑制肿瘤细胞细胞膜受体的同源或异源二聚化，进而抑制

肿瘤恶性增殖和存活，是治疗HER2阳性乳腺癌的重要策略。由此，我们开发酸激活的核酸胶束，实现对HER2阳性乳腺癌细

胞的靶向，通过抑制HER2二聚化和诱导癌细胞凋亡对HER2阳性乳腺癌细胞产生显著抗肿瘤效果。最后，调控细胞膜受体降

解：溶酶体靶向降解嵌合体（LYTAC）最新提出的蛋白质降解技术，通过将蛋白质募集到位于细胞表面的溶酶体靶向受体

（LTRs）来利用溶酶体降解途径。我们通过设计并构建溶酶体靶向能力的DNA四面体，实现对PTK-7受体的靶向降解，有效

抑制了肿瘤细胞的生长和发展。这些创新性方法不仅扩展了功能核酸在肿瘤治疗中的应用，还为开发更精准、高效的靶向治

疗策略提供了理论基础和实验支持。

关键词：功能核酸；核酸纳米结构；细胞膜调控；肿瘤治疗
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Nucleic Acid Nanostructures Regulating Cell Membrane Proteins for Tumor Therapy
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Abstract: Regulating tumor cell membrane proteins through functional nucleic acid nanostructures opens new avenues for tumor

treatment. First, regulate the targeting ability to cell membrane receptors: designing activation-based targeting strategies can reduce

nonspecific binding and improve targeting specificity. We achieve more precise tumor targeting and treatment by designing

pH-responsive DNA nanostructures activated by the acidic tumor microenvironment. Second, regulate cell membrane aggregation:

using dual aptamers, we aggregate the CD44 receptor and nucleolin receptor in triple-negative breast cancer, thereby inhibiting their

downstream signaling pathways and suppressing tumor cell metastasis. Third, regulate the receptor dimerization on the cell

membrane: dimerization of tumor cell membrane proteins can activate downstream signaling, promoting cancer cell survival and

proliferation. Therefore, precisely inhibiting the homodimerization or heterodimerization of tumor cell membrane receptors is an

important strategy for treating HER2-positive breast cancer. We develop pH-activated nucleic acid micelles that specifically target
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HER2-positive breast cancer cells, significantly exerting antitumor effects by inhibiting HER2 dimerization and inducing cancer cell

apoptosis. Finally, regulate the degradation of cell membrane receptors: the recently proposed lysosome-targeted degradation

technology (LYTAC) utilizes lysosomal degradation pathways by recruiting proteins to lysosome-targeting receptors (LTRs) on the

cell surface. We design and construct DNA tetrahedra with lysosome-targeting capabilities to achieve targeted degradation of the

PTK-7 receptor, effectively inhibiting tumor cell growth and development. These innovative methods not only expand the application

of functional nucleic acids in tumor therapy but also provide a theoretical foundation and experimental support for developing more

precise and efficient targeted therapeutic strategies.

Keywords: Functional nucleic acids; Nucleic acid nanostructures; Cell membrane regulation; Tumor therapy.
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The escalating crisis of antibiotic resistance severely constrains the efficacy of traditional antimicrobial therapies, highlighting

the urgent need for the development of novel and efficient antibacterial strategies. This study proposes an innovative dual-action

antibacterial approach that circumvents the need for antibiotics, aiming to eradicate stubborn MRSA biofilm-associated infections.

Building upon conventional antimicrobial photodynamic therapy (APDT), we introduce a novel chemical luminescence system to

achieve in-situ activation of APDT, overcoming the limitation of limited tissue penetration depth associated with external light

sources. The byproduct CO2 gas not only disrupts the biofilm structure but also provides physical propulsion to drug-loaded

nanocarriers, facilitating the deep and uniform penetration of antimicrobial agents into the biofilm. Furthermore, hypericin acts not

only as a photosensitizer to induce reactive oxygen species and oxidative stress in MRSA but also inhibits CBS enzyme activity,

thereby disrupting MRSA's self-defense mechanism of H2S production. In summary, utilizing chemical luminescence for in-situ

activation of photosensitizers represents an innovative antibacterial strategy. It not only overcomes the limitations of light penetration

depth but also precisely activates multiple antibacterial mechanisms, offering a novel solution for the treatment of recalcitrant MRSA

infections and related diseases, with promising prospects for clinical translation.

Keywords: Anti-bioflm、Chem-stimulated APDT、MRSA、H2S self-defense mechanism
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Figure 1: This system activates antibacterial photodynamic therapy through chemiluminescence while simultaneously generating

CO2, which facilitates the deep penetration of SSA NBs into the biofilm. Additionally, the intrinsic CBS enzyme inhibition by

hypericin successfully inhibits H2S production, overcoming the self-protection mechanism of the bacterial biofilm.
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摘要正文：光动力疗法（Photodynamic therapy，PDT）与其他治疗方法的结合正在成为提高癌症的治疗效果并将副作用降

至最低的最合适的策略之一。光动力影响一氧化氮（Nitric oxide，NO）水平，因为被激活的光敏剂可以诱导NO的产生，反

过来肿瘤和微环境中的NO水平也会直接影响肿瘤细胞对PDT的反应。因此，为了发挥NO与光敏剂硅酞菁（Silicon

Phthalocyanine，SiPc）的协同抗肿瘤效果，本文设计了3-苯磺酰基-4-(1-羟基醚)-1，2，5-噁二唑-2-氧化物NO供体-硅酞菁偶

联物（SiPc-NO），并通过纳米沉淀法制备成自组装纳米粒（SiPc-NO @ NPs）。通过在纳米粒子表面进一步引入精氨酰-甘

氨酰-天冬氨酸（Arg-Gly-Asp, RGD）三肽，最终制备出具有双重响应性和肿瘤靶向性的NO-光敏剂递送系统（SiPc-NO@RGD

NPs），并对其制剂学特性、NO释放量以及光敏效应进行初步评价。此外，SiPc-NO@RGD NPs在红外光照射下，在4T1和

MCF-7乳腺癌细胞中的ROS产生效率和PDT效率也很高。新型SiPc-NO@RGD NPs在NO递送和双光子生物成像引导的光动力

学肿瘤治疗中显示出巨大的应用潜力。

Fig. 1 Synthesis and action mechanism of SiPc-NO @ NPs RGD

关键词：光动力疗法；NO供体；自组装纳米粒；NO供体-酞菁硅偶联物；抗肿瘤
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摘要正文：纳米粒子对药物的吸附行为是颗粒研究的重要方向之一。本研究采用一锅法成功合成了一种苯丙氨酸(Phe)修饰

的磁性氧化铁纳米颗粒(Fe3O4@Phe NPs)，使用扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)、傅里叶变换红外(FTIR)、X 射线衍射(XRD)、
Brunauer-Emmett-Teller (BET)、Turbiscan 分析和振动样品磁强计(VSM)等技术对 Fe3O4和 Fe3O4@Phe NPs 进行了表征，并对

其在水溶液中吸附环丙沙星(CIP)的行为进行了研究。结果表明，所制备的 Fe3O4 NPs 被 Phe 完全包裹，平均直径 200 nm 左右，

具有较高的比表面积(35.79 m2·g-1)，良好的分散性和超顺磁性。同时考察了苯丙氨酸含量、初始 pH 和离子强度对 CIP 在 Fe3O4

和 Fe3O4@Phe NPs 上吸附的影响。测定了 CIP 对 Fe3O4@Phe NPs 的最大吸附量为 49.27 mg·g-1。动力学实验和等温实验表明，

吸附过程分别符合拟二级动力学模型和 Langmuir 等温模型，吸附机理包括静电相互作用、氢键作用、疏水性和π-π相互作用。

研究结果为氨基酸表面功能化纳米颗粒的制备和吸附应用奠定了基础。

Fig. 1 Graphical abstract

关键词：磁性纳米颗粒；表面功能化；氨基酸；环丙沙星；吸附
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[3] M. Wang, Y. Li, M. Cui, et al. Barium alginate as a skeleton coating graphene oxide and bentonite-derived composites: Excellent adsorbent based
on predictive design for the enhanced adsorption of methylene blue, J. Colloid Interface Sci. 611 (2022) 629-643.
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基于计算流体力学与定制化微流控芯片的纳米药物合成递送研究

陈登岳
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1厦门大学药学院，福建省厦门市翔安区翔安南路 4221 号药学院，361102

*Email: dchen@xmu.edu.cn

纳米药物近年来在治疗肿瘤、心脑血管疾病和免疫性疾病等重大疾病中展现出巨大的潜力。特别是 mRNA 疗法的兴起，

然而纳米药物在体内外的稳定性差、免疫原性高，以及难以跨越生物屏障等问题，仍然是阻碍其临床转化的关键挑战。为了

应对这些挑战，药学工作者致力于开发靶向性强、副作用小、生物利用度高的纳米药物递送系统。

本研究结合计算流体力学（CFD）模拟与实验，开发了一种基于微流控芯片的定制化纳米药物递送平台。通过精确设计

和优化微流道结构，我们研究了纳米药物在微通道内的流场分布、传热与传质规律，成功构建了用于不同分子药物的纳米药

物包覆递送系统。该平台具有操作简便、成本低廉、可控性高和重复性强的特点，显著提升了纳米药物的制备效率和靶向递

送效果。

关键词：计算流体力学，纳米药物，微流控芯片，剪切力，药物递送
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Research on the synthesis and delivery of nanomedicines based on computational
fluid dynamics and customized microfluidic chips

Author

Dengyue Chen1
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In recent years, nanomedicine has demonstrated immense potential in the treatment of major diseases such as cancer, cardiovascular,

and immune disorders. The rise of mRNA therapies has further propelled the application of nanomedicine in the biomedical field.

However, key challenges hindering its clinical translation remain, including poor stability both in vitro and in vivo, high

immunogenicity, and difficulties in crossing biological barriers. To address these challenges, pharmaceutical researchers have been

dedicated to developing nanomedicine delivery systems with high targeting specificity, minimal side effects, and enhanced

bioavailability.

This study integrates computational fluid dynamics (CFD) simulations with experimental approaches to develop a customized

nanomedicine delivery platform based on microfluidic chips. By precisely designing and optimizing the microchannel structures, we

investigated the flow field distribution, heat, and mass transfer laws of nanomedicines within the microchannels, successfully

constructing a nanomedicine encapsulation and delivery system for various macromolecular drugs. The platform boasts features such

as simplicity of operation, low cost, high controllability, and strong reproducibility, significantly improving the efficiency of

nanomedicine preparation and targeted delivery.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Nanomedicine, Microfluidic Chips, Shear Stress, Drug Delivery
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摘要：

仿生乳糜微粒定向驱动生物大分子跨肠黏膜屏障机制

张欣
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摘要正文：

口服递送生物大分子药物具有用药安全、患者依从性高、模拟体内降糖相关激素分泌节律等独特优势，但其面临诸多胃肠道

吸收屏障，口服生物利用度极低。本研究受脂质营养物质经乳糜微粒途径高效吸收的启发，探索基于透明质酸接枝甘油酯衍

生物构建的功能化乳糜微粒仿生纳米载体改善生物大分子药物口服递送效率的可行性。首先，以艾塞那肽为模型药物，应用

L-精氨酸构建纳米内核，进一步基于透明质酸接枝油酸甘油酯衍生物纳米包衣，构建仿生核壳纳米粒，评价仿生纳米粒的胃

肠道稳定性、黏液渗透性、肠黏膜渗透性，探讨仿生纳米粒表面纳米包衣结构的油酸甘油酯接枝度对其肠黏膜渗透效率的影

响。结果表明，经 HA-DOG 纳米包衣，纳米内核的胰蛋白酶稳定性、黏液透过性与黏膜渗透性均显著改善，其改善效果具

有油酸甘油酯接枝度依赖性。高接枝度 HA-DOG40%/EAZ NPs 能够增强纳米粒在十二指肠、空肠、回肠的黏膜渗透性，并

主要以长链脂肪酸转运蛋白和小窝蛋白介导其内吞。与纳米内核相比，HA-DOG 包衣结构显著增加了载体在小肠绒毛与派

尔集合淋巴结处吸收。药动学结果表明 HA-DOG40%/EAZ NPs 的口服相对生物利用度为 9.67%，可发挥缓慢持久的降血糖

效果。此外，连续口服一个月后能够改善胰岛细胞的功能。综上所述，构建功能化仿生乳糜微粒纳米粒能够改善艾塞那肽的

胃肠道稳定性，增强其在黏液层与肠黏膜的渗透性，进而提高艾塞那肽的口服递送效率，发挥其调控体内胰岛素控制血糖水

平的生理作用。

Fig. 1 Schematic diagrams of the designed biomimetic nanoparticles and their oral delivery fate
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Photothermal driven nanomotor microneedles loaded with triptolide: an effective
treatment for rheumatoid arthritis

Shanshan Zhou1, Bixin Cheng1, Yujie Lu1, Yujun Shan1, Le Wen1, Yanxia Guo1,Hangsheng ZHENG 1,*

1School of Pharmaceutical Sciences, Zhejiang Chinese Medical University, Hangzhou 311402
*2957147632@qq.com

Abstract: Rheumatoid arthritis (RA) is a chronic autoimmune inflammatory disease of the autoimmune system manifested by
persistent synovitis, cartilage destruction and even deformities. The main limiting factors in clinical treatment of RA are the low
efficiency of joint cavity drug delivery and the high rate of joint clearance[1]. Triptolide (TP) is the main active ingredient of
Tripterygium wilfordii Hook. F., which has anti-tumor, immune regulating, anti-inflammatory and other effects[2]. In this work, a drug
delivery system (FAPEG-SNM@TP/NIR MNs) of soluble microneedles (MNs) encapsulating TP loaded photothermally driven
nano-motors modified by folic acid-PEG (FAPEG-SNM@TP/NIR) was constructed. The characterization experiments indicated that
FAPEG-SNM@TP/NIR was uniform in particle size and capable of photothermal transformation in vitro. FAPEG-SNM@TP MNs
could effectively penetrate the stratum corneum and release drug, with stable drug content, increasing the amount of penetration and
retention in isolated skin. After microneedle dissolution, the FAPEG-SNM@TP/NIR can accumulate at the inflammatory sites and
prolong the retention time. Furthermore, FAPEG-SNM@TP/NIR showed reduced cytotoxicity, increased cellular uptake and
significant anti-inflammatory effects in vitro, compared with the crude drug of TP. In addition, topical administration of
FAPEG-SNM@TP/NIR MNs to the joint skin of collagen-induced arthritis rats (CIA rats) effectively alleviated joint hypoxia and had
good anti-cartilage erosion and anti-synovial hyperplasia effects. Mechanism research experiments have shown that the
FAPEG-SNM@TP/NIR MNs, after being applied on the skin, dissolves and delivers the nano-motors loaded with TP targeting
macrophages under NIR irradiation. This innovative drug delivery system achieved high efficacy in RA treatment through efficient
skin penetration, joint targeting and retention.
Keywords: Rheumatoid arthritis, Triptolide, Photothermal-driving, Motors encapsulated microneedles.

Scheme 1 Schematic diagram of dissolvable MNs carried TP-loaded photothermally driven nanomotors (FAPEG-SNM@TP/NIR

MNs) for treatment of RA.
References
[27]Conigliaro, P., Triggianese, P., De Martino, E., Fonti, G.L., Chimenti, M.S., Sunzini, F., Viola, A., Canofari, C., Perricone, R., Challenges in the

treatment of Rheumatoid Arthritis, Autoimmun Rev 2019, 18, 706-713.
[28]Luo, D., Zuo, Z., Zhao, H., Tan, Y., Xiao, C., Immunoregulatory effects of Tripterygium wilfordii Hook F and its extracts in clinical practice, Front

Med 2019, 13, 556-563.
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可视化技术用于微丸类制剂释药行为的探索
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摘要正文：本文采用可视化技术对多糖铁复合物胶囊、萘普生肠溶微丸胶囊、奥美拉唑肠溶胶囊、艾司奥美拉唑镁肠溶胶

囊、兰索拉唑肠溶胶囊等多种微丸类胶囊制剂进行了释药过程可视化记录，并比较了不同厂家相同品种在多种释放介质中释

药行为的可视化特征异同。本研究为微丸类制剂的体外释药行为表征提供了一种全新的思路和方法, 旨在更准确、全面地评

估其释药行为。

lron Polysaccharide Complex Capsules Naproxen Enteric-coated micro Granules Capsules

Omeprazole Enteric-coated Capsules Lansoprazole Enteric-coated Capsules

关键词：可视化技术；微丸；释药行为
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利托那韦多晶型对热熔挤出技术制备过饱和药物递送系统的影响
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摘要正文：热熔挤出技术（Hot-Melt Extrusion, HME）在制药界愈发受到青睐，尤其适用于生产难溶性药物的无定形固体

分散体（Amorphous Solid Dispersion, ASD）。然而，为了确保 ASD 带来的药物过饱和状态，我们必须防止药物活性成分

（Active Pharmaceutical Ingredient, API）在溶解时再次结晶。但是，在 HME 生产环节中，无定形制剂有时会受到晶种的污

染，进而影响溶解过程中的晶体正常生长。本研究深入探讨了采用亚稳态的 Form I 和稳态的 Form II 晶型生产的利托那韦

ASD 片剂的溶出特性，并进一步研究了植入不同晶种对过饱和溶液中晶体生长速度的影响，旨在揭示晶种如何干扰利托那

韦的溶出，并为 ASD 生产确定最佳的多晶型和晶种条件。本研究首先分别以利托那韦 Form I 和 Form II 为 API 通过

HME 技术制备了利托那韦 ASD 片剂，并与 Norvir® 利托那韦片剂分别在漏槽和非漏槽条件下的溶出曲线对比证明其体外

等效性。然后，在非漏槽条件下，通过加入 Form I 和 Form II 晶种的方式模拟生产过程中可能出现的晶种残留或污染，考

察了用不同晶型制备的制剂与晶种引起的晶体生长速率之间的相关性。最后，通过对过饱和溶液中的沉淀物进行了固态表征。

研究结果显示，无论是 Form I 还是Form II 制备的利托那韦片剂，其溶出曲线均相似，且与市场上的参比制剂一致。值得

注意的是，相较于 Form II 晶种，Form I 晶种明显导致更多的沉淀物。从过饱和溶液中析出的 Form I 晶体在溶液中更易分

散，从而成为新的晶种，加速晶体的生长。相反，Form II 晶体生长较为缓慢，且多以聚集体形态出现。此外，添加Form I 和

Form II 晶种均会对其沉淀行为产生影响，而晶种的数量和形态对 RLD 片剂及采用不同多晶型制备的片剂的沉淀过程具有

显著影响。本研究强调了在 ASD 开发中严格控制制造工艺和选择合适 API 的必要性，为确保开发出稳定和有效的药物产

品，需要进行全面的分析和制造策略。

关键词：无定形固体分散体；热熔挤出；利托那韦；晶种；过饱和溶液
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应用喷雾干燥与喷雾冷冻干燥调控活性乳酸菌制剂的颗粒性质与功能
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摘要正文：将益生菌、酵母等活性微生物脱水保存，可显著延长产品保质期，是制备胶囊、片剂的关键加工步骤。传统冷

冻干燥技术常需将冻干得到的块状固体破碎制粉，既增加染杂菌风险，所得菌粉颗粒也呈粒径各不相同的不规则片状结构，

不利后续加工。喷雾干燥和喷雾冷冻干燥技术将含菌料液雾化为大量小液滴，再通过热风或冷冻干燥除水，小液滴的高表面

积体积比显著增加传热传质效率，减少干燥时间和加工成本，且菌粉颗粒多呈粒径近似的球形，具有良好流动性和可加工性。

本课题将含有鼠李糖乳杆菌GG（LGG）的料液通过相同的雾化器，分别经喷雾干燥和喷雾冷冻干燥制粉。以10%或30%的海

藻糖为保护剂，喷雾冷冻干燥制得疏松多孔的球形颗粒，平均粒径（139-152微米）显著大于喷雾干燥制得的光滑密实球形

颗粒（75-110微米）。30%的海藻糖载体在两种干燥方式中均较好地保护LGG的活性与功能特性，但喷雾干燥菌粉的贮藏与

消化稳定性显著更差，而10%海藻糖的喷冷菌粉中LGG的活性与功能特性均弱于其他干燥条件，但稳定性优于喷雾干燥菌粉。

通过优化保护载体组成与干燥方式，成功使用两种技术制得了高活性、高稳定性的LGG菌粉。喷雾干燥菌粉的活菌数大于1010

cfu/g、存活率为75-100%，在4 °C储藏三个月后的活性损失小于0.2数量级；喷雾冷冻干燥的除水能力更强，菌粉在−20 °C储

藏18个月，未出现显著活性下降。

关键词：活性益生菌粉；喷雾干燥；喷雾冷冻干燥；储藏稳定性；粉体性质
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Impact of diverse cellulose derivatives on the crystallinity and polymorphic
transitions of acemetacin during wet media milling process
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Nanocrystal technology is considered one of the most promising techniques for increasing the solubility of insoluble active

pharmaceutical ingredients (APIs)[1]. However, polycrystalline transformation induced by wet media milling has become a

significant factor in destabilizing nanosuspensions (NSs)[2]. In this study, acemetacin (ACM) was used as a model drug to prepare

NSs by wet media milling to assess the impact of diverse stabilizer types on key quality attributes. Nonionic polymer stabilizers,

including PVP, PVA, HPC, HPMC, and Soluplus®, were utilized in combination with the ionic surfactant SDS. The influence of these

stabilizers on the particle size, polydispersity index (PDI), zeta potential, crystal form, and crystallinity of ACM NSs was evalu-ated

using dynamic light scattering, powder X-ray diffraction (PXRD), Hot stage microscope (HSM) characterization and stability studies

performed. According to the results, HPMC was identified as a suitable stabilizer for the ACM NSs, which contained uniformly

dispersed nanosized particles. Furthermore, no polymorphic changes were observed in the crystalline state of ACM during the

production and storage of NSs. Therefore, the HPMC/SDS combination could be recommended as effective stabilizer for preparing

stable NSs loaded with poorly soluble and polycrystalline APIs. In addition, this study could provide guidance for the preparation of

stable nanosuspension formulations.

Figure 1. The optical image (A) and particle size distribution (milling process) (B) of ACM nanosuspensions containing different

stabilizers (mean ± SD, n = 3).

Figure 2. The degree of crystallinity (%) of ACM (A) and ACMH (B) for samples prepared with different stabilizers.
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多糖基水凝胶口服胰岛素制剂研究
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摘要正文：口服胰岛素具有激活肝脏代谢和避免高胰岛素血症等优势，已成为糖尿病药物研究的一个热点方向，但存在生

物利用度低和结构稳定性差等问题。针对这些关键问题，本论文设计合成多糖基水凝胶口服胰岛素制剂并探索其释药机理和

药效。主要研究内容有：(1)利用两种多糖分子壳聚糖和海藻酸钠构建口服胰岛素水凝胶制剂，通过化学法对多糖分子进行接

枝改性，以提高胰岛素生物利用度及制剂结构的稳定性；(2)在分子和细胞水平，阐释载药水凝胶制剂结构的稳定性对释药过

程的影响，探索口服胰岛素制剂在模拟肠上皮细胞屏障中的转运机制和效果；(3)通过动物实验研究载药水凝胶制剂的药效和

药代动力学，评价制剂结构稳定性在体内对提高胰岛素生物利用度和降血糖的作用效果。本论文从口服胰岛素制剂的结构设

计出发，在分子、细胞和动物体内三个层面揭示新型多糖基水凝胶口服胰岛素制剂的释药机理并评估其药效，预期结果将为

口服胰岛素制剂的开发应用提供设计思想和理论依据。

Fig. 1 Construction and Function Evaluation of Oral Insulin Hydrogel

关键词：口服胰岛素；水凝胶制剂；生物利用度
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Abstract: Arsenic trioxide, a traditional chemotherapeutic agent, has limitations in clinical application due to its nonspecific

delivery and severe systemic toxicity. To address this challenge, we have capitalized on the promising potential of

molybdenum-based materials for tumor diagnosis and treatment. We developed a novel multifunctional arsenic-molybdenum

dual-prodrug nanocomposite delivery system (AsMo-NCM) by integrating arsenic compounds with molybdenum compounds. This

system leverages elevated glutathione (GSH) levels within tumors for specific activation. Within the tumor microenvironment, the

system converts Mo(VI) to the more active Mo(V), enabling combined photothermal therapy and photoacoustic imaging for

comprehensive diagnosis and treatment. Furthermore, low-toxicity arsenic(V) is converted into highly toxic trivalent arsenic within

the high-GSH tumor microenvironment, thereby enhancing tumor cell apoptosis, reducing toxicity to normal tissues, and

synergistically improving treatment outcomes. In addition, AsMo-NCM can be biodegraded and rapidly excreted, reducing concerns

about their long-term presence and possible toxic effects. The combination of these approaches maximizes GSH depletion, thereby

enhancing the synergistic photothermal/chemotherapy effect of AsMo-NCM for precise and effective tumor treatment, thus offering

promising prospects for cancer therapy.

Keywords: Dual-prodrug system, Arsenic prodrug, Synergistic photothermal/chemotherapy, Glutathione depletion, Biodegradable
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Biological chemotaxis-guided self-thermophoretic nanoplatform augments colorectal
cancer therapy through autonomous mucus penetration

Xuejiao Zeng, Zhenzhong Zhang*, Jinjin Shi* Zhi-Hao Wang*,
School of Pharmaceutical Sciences, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China.

Email: shijinyxy@zzu.edu.cn, zzuzhangzhenzhong@163.com, wangzhihao@zzu.edu.cn

Oral drug delivery systems have great potential to treat colorectal cancer (CRC). However, the drug delivery efficiency is restricted
by limited CRC-related intestine positioning and dense mucus barrier. Here, we present a biological chemotaxis-guided
self-thermophoretic nanoplatform that facilitates precise intestinal positioning and autonomous mucus penetration. The nanoplatform
introduces asymmetric platinum-sprayed mesoporous silica to achieve autonomous movement in intestinal mucus. Furthermore,
inspired by the intense interaction between pathogenic microbes and CRC, the nanoplatform is camouflaged by Staphylococcus
aureus membrane to precisely anchor in CRC-related intestine. Owing to 4.3-fold higher biological chemotactic anchoring of
CRC-related intestine and 14.6-fold higher autonomous mucus penetration performance, the nanoplatform vastly improves the oral
bioavailability of cisplatin, leading to a tumor inhibition rate of 99.1% on orthotopic CRC–bearing mice. Together, the exquisitely
designed nanoplatform to overcome multiple physiological barriers provides a new horizon for the development of oral drug delivery
systems.
Keywords: Colorectal cancer; Oral administration; Drug delivery system; Nanomotors; Intestinal mucus.

Fig. 1 A schematic of the synthetic procedure and CRC therapy of BCTN.
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药用辅料聚维酮 K30 功能性指标对比试验
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根据 2020 版中华人民共和国药典第四部，药用辅料功能性相关指标指导原则
[1]
，根据药用辅料粘合剂聚乙烯吡咯烷酮的本

身特性可能对制剂性能影响的相关功能性指标，进行系统评价及对比。包括表面张力，粒度和粒度分布，黏度，水分，比表

面积，粉体流动性，堆密度与振实密度等功能性相关指标的对比评价。

关键词：表面张力；粒径；粘度；粉体性能

聚维酮也叫做聚乙烯吡唑烷酮，英文缩写是 PVP。随着药物制剂工艺的的不断发展，聚维酮（PVP）作为非离子型水溶性高

分子化合物作为药用辅料得到越来越广泛的应用。聚维酮根据Ｋ值的不同可分为多种型号，其中应用最广泛的为 K15、K30

及 K90。聚维酮 K30 主要是由 N-乙烯基-2 吡咯烷酮催化聚合生成的，白色或乳白色粉末状物体，易溶于水和多种有机溶剂，

如乙醇，丙二醇，甲醇，甘油及有机酸等
[2]
。聚维酮 K30 具有助溶，成膜，增稠，粘合等作用与特色，在口服固体制剂中作

为粘合剂被广泛应用，作为固体粉末性质的辅料，其功能性相关指标受到广泛重视。以下通过聚维酮 K30 的功能性研究，探

索不同厂家产品的性质差别。

1.表面张力对比研究，分别采用静态法和动态法进行对比测试。

（1）静态法（依据 GB/T 22237-2008）使用 Du Nouy 表面张力仪采用白金环法的测量原理，测得各种物质 15%的水溶液的

表面张力结果见图（1）。

（2）动态法，使用动态表面张力仪德国 SITA 公司的 ProLine t15，气泡寿命 4.99 s 的条件下进行表面张力的测量，测

得各种物质 15%的水溶液的表面张力结果见图（2）。

从面张力测试结果表明，依据 GB/T 22237-2008 中环状物法，5 个不同生产厂家来源的样品表面张力略有区别，但相差不

大。这与气泡法动态测表面张力测得的结果类似。

2.聚维酮 K30 水溶液旋转粘度对比。

采用桨搅拌器搅拌，在 20℃相同条件下分别配制三个厂家来源聚维酮 K30 溶液浓度为 5%，10%和 15%。用美国 BROOKFIELD

旋转粘度计，ULVT 小量样品适配器测试。粘度对比结果见图 3.

图 1 图 2
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搅拌过程选用机械桨搅拌器，由于搅拌强度大，溶解速度加快，在配制不同厂家聚维酮 K30 时，相同浓度的 K30 液配制时间

基本相同，差距不明显；在相同浓度下，不同来源样品的粘度曲线变化无显著差别。

3.粉体学性质的研究

通过对堆密度，振实密度，休止角，卡尔指数，堆积密度的对比测试，比较不同厂家不同工艺方法生产的聚维酮 K30 性质差

别。

采用 Micromeritics 密度仪进行骨架堆密度测试，选用成都精新粉体测试设备有限公司的振实密度仪和粉体综合测试仪，

对样品平行对比测试。结果见表 1。

表 1. 聚维酮 K30 粉体性质对比测试结果

检测项目 Sample A Sample B Sample C

堆密度 g/ml 0.385 0.429 0.384

振实密度 g/ml 0.481 0.52 0.504

真密度 g/ml 1.249 1.212 1.31

堆积密度 g/cm
3

0.524 0.507 0.527

压缩率 % 20.66 19.05 30.82

休止角 31.2
0

28.7
0

26.6
0

通过粉体学测试结果可以看出，不同厂家的聚维酮 K30 粉体学性质，包括流动性，可压性均无显著差别，且随着国内生产企

业的技术革新及产品升级，国产辅料的性质在大部分性能上均可以媲美进口辅料。

4.比表面积的对比测试

由 Micromeritics ASAP2020 以及 Micromeritics TriStar3000 进行 BET 比表面积的测试，采用氮气做吸附质，在液氮温

度（77.35K）下进行吸附，采用容量法计算吸附量，根据 BET 方程计算其 BET 比表面积，结果如图 4所示。

Sample A

Sample B

Sample C

图 3
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图 5

图 6

图 7

从上图结果可以看出，5 种样品的比表面积均较小，在液氮温度下呈吸附惰性。样品 AI-929 比表面积略大，需多批次测试

已证明其真实趋势。

5. 粉体粒度及形态，扫描电子显微镜照片对比。

图 5. A．B，C 三家公司 PVP K30 放大 200 倍的电镜形态照片。

Sample A Sample B Sample C

图 6. A．B，C三家公司 PVP K30 放大 100 倍的电镜形态照片。

Sample A Sample A Sample A

SEM 结果显示，三个厂家样品均为球形颗粒，外观形态基本一致。球形颗粒形貌上，表面均有大小不同的凹陷。样品 A和 B

的粒径分布均匀，粒径大小相近，样品 C颗粒度较小，细颗粒较多。

6.动态水分吸附检测对比。

使用 DVS-1000 进行室温（25℃）下动态水蒸气吸附，分别对进口 K30 和国产 K30 的样品进行检测。动

态水蒸气吸附以及脱附等温线见图 7。

从动态水吸附性质上看，两个 PVP K30 样品的吸湿或亲水性性质一致，在 RH=50%时，饱和吸水增重低于 20%，而在高相对

湿度下，吸水增重率呈指数增长。说明国产与进口辅料在这一性质上无差别。

图 4
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结论及讨论。药用辅料是生产药物制剂的必备材料，它对药物在人体中的崩解、溶出、扩散与吸收起着重要的作用，直接影

响制剂的质量。随着我内辅料生产企业技术的提高，国产辅料的质量显著提高。我国一些大型制药企业长期以往依赖高价进

口辅料的格局将被打破。通过对 PVP K30 的对比，加大制药企业对本土生产的药用辅料产品更有信心，也希望在未来国内辅

料行业的发展中，企业可以做到质量优，价格合理，更有竞争力。
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ABSTRACT SUMMARY
The aim of this study was to prepare sodium glycocholate liposomes (SGC-Lip) encapsulating semaglutide

(Sml) to improve oral bioavailability and better exert hypoglycemic effect. In this paper, SGC-Lip was prepared by
reverse-phase evaporation method. The hypoglycemic and intestinal uptake effects of SGC-Lip and
cholesterol-containing normal liposomes (CH-Lip) were comparatively investigated in rats. SGC-Lip can achieve a
hypoglycemic effect of 40% of the initial value within 12 hours, and the AAC0-12h was approximately six times that
of CH-Lip without sodium glycocholate.

INTRODUCTION
Bile salt liposomes are formed by incorporating a certain amount of bile salts into the liposomal membrane,

which imparts them with excellent deformability, allowing them to pass through pores as small as one-tenth of their
own size. These are referred to as flexible liposomes[1][2]. Inserting a certain amount of bile salts into the liposome
membrane structure in advance can resist the destruction of physiological bile salts, make the lipid bilayer more
stable, and reduce drug leakage[3]. In addition, it can also reduce the viscosity and elasticity of the mucus layer,
increase the permeability of the phospholipid bilayer membrane, increase cellular bypass transport to improve the
absorption of drugs[4][5]. After entering the intestinal lumen, more than 95% of bile salts can be reabsorbed back
into the liver through the portal vein. Sodium glycocholate liposomes exhibit enhanced resistance to liposomal
leakage caused by gastric acid and to the degradation of liposomes and peptides induced by proteases. Therefore,
sodium glycocholate was used for the preparation and study of liposomes to improve the encapsulation rate while
maximizing their stability in the gastrointestinal tract.

EXPERIMENTALMETHODS
The SGC-Lip was prepared by reverse-phase evaporation. The formulation was characterized utilizing

techniques such as X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), circular dichroism
(CD), and transmission electron microscopy (TEM). Subsequently, the in vitro stability, and in vivo
pharmacodynamics of SGC-Lip were investigated.

RESULTSAND DISCUSSION
As shown in Fig 1 A, within 0.5 hours of incubation in SGF, the Sml solution rapidly degraded and became

inactive, the Sml content in CH-Lip decreased to about 30%, whereas the remaining amount in SGC-Lip was above
70%, and after 2 hours of incubation, the content still maintained above 40%. This could be due to the inability of
gastric proteases to diffuse through the liposomal membrane[6], which to some extent protects the encapsulated Sml
from degradation. Moreover, the insertion of SGC into the lipid bilayer can inhibit protease activity[7], thereby
SGC-Lip exhibits a better protective effect. As shown in Fig 1 B, compared to the good protective effect in SGF,
the stability of SGC-Lip in SIF decreased within 0.5 hours, which may be related to the enzymatic degradation of
the lipid bilayer by pancreatic proteases[8]. In the subsequent 1 to 6 hours, SGC-Lip was able to maintain a
relatively stable protective effect.

Fig 1 The changes of SGC-Lip and CH-Lip in SGF and SIF. (A) The remaining of semaglutide after incubating
in SGF. (B) The remaining of semaglutide after incubating in SIF.

Fig 2 presents the blood glucose levels over time in type II diabetic model rats after administration of different
formulations. The oral SGC-Lip group had a slightly slower onset compared to the subcutaneous Sml solution
group but also maintained a continuous hypoglycemic effect, reducing blood glucose to about 40% of the initial
level at 12 hours. The AUC0-12h and PA (%) are shown in Tab.1, with the AUC0-12h of the SGC-Lip group being
approximately 6 times that of the CH-Lip group. Compared to the subcutaneous Sml solution group, the PA for the

mailto:hhb_emily@126.com
mailto:liyehan37@gmail.com
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oral CH-Lip and SGC-Lip groups were 1.22% and 6.84%, respectively.

Fig 2 Blood glucose level vs. time profiles of the diabetic rats following the administration of different
semaglutide formulations (n=6).

Tab.1 AAC0-12h of blood glucose concentration in different groups (mmol*min/L)

Sml S.C. Sml CH-Lip SGC-Lip

AAC0-12 h 19.38 368.1 44.8 251.7

PA（%） 0.5 100 1.22 6.84

CONCLUSION
This study demonstrated that encapsulating Sml in SGC-Lip liposomes can improve the stability of the drug in

SGIF and exhibit better hypoglycemic effects than CH-Lip. In addition, the relevant technical methods mentioned
in this paper can also be applied to the oral delivery of other peptide drugs.
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摘要正文：南美皂皮树作为 QS-21 成分的唯一植物来源，目前全球仅足以生产 6 万剂疫苗[1]。然而，已经报道

的 QS-21 提取方法提取时间长、提取率低，浪费植物材料，因此，开发有效的提取方法来提升 QS-21 的提取率

是十分必要的；其次，由于 QS-21 会导致溶血，为使其在安全的情况下有效发挥佐剂效应，递送载体的构建极

为重要[2]；目前已经开发了含 QS-21 的脂质体复合佐剂 AS01b 用于预防带状疱疹病毒的传播，然而，该疫苗的

副作用显著，包括：注射部位的疼痛和全身不适，如肌肉酸痛、疲劳、低热和胃肠道症状等[3]，因此，亟需通过

构建新型佐剂系来提升疫苗的安全性与免疫效应。本研究以南美皂皮树为研究对象，采用酶辅助超声法从树皮中

提取 QS-21，系统优化提取工艺，优化后 QS-21 的提取率高达 5.778 mg/g。同时，在比较羧封端和酯封端的 PLA

材料纳米粒免疫效应的基础上，发现羧封端纳米粒有利于形成持久的中央记忆，对脾细胞增殖和细胞因子分泌也

有显著促进作用。因此，本研究以带状疱疹为抗原，选取羧封端 PLA 材料进行载 QS-21 纳米复合佐剂的构建与

评价，并结合 QS-21、MPLA 和纳米颗粒的佐剂优势，获得高效的复合纳米佐剂疫苗，结果表明，所构建的复合

纳米佐剂体系可同时提升 CD4+和 CD8+T 细胞的活化水平，不仅有效诱导了体液与细胞免疫应答，且具有良好的

生物安全性，是有潜力的新型疫苗佐剂系统。

Fig. 1 Characterization and evaluation of immune effects of DDAB/PLA nanovaccine loaded with QS-21

关键词：QS-21；佐剂；纳米粒；带状疱疹；免疫效应
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Granulation – drying is a key step in solid dosage drug manufacturing for improving powder flowability, bulk

density, etc. The moisture content and particle size distribution are critical quality attributes of granulation products, and

they are measured by offline method in pharmaceutical industry, which cause considerable difficulties for judging

endpoint and adjusting process parameters in time. In this work, on-line microscopic imaging and near infrared

spectroscopy (NIR) were used to real-time and on-line detect particle size and moisture of the corn starch granulation -

drying process in an industrial – scale fluidized granulator[1]. Based on the real-time image processing techniques (image

contrast improvement and thresholding method), edge of particles was clearly segmented, and particle size was obtained.

By count the particle size results of 5 images in a second, particle size distribution was acquired real-time. A

chemometrics model was built by combining genetic algorithm and partial least square (PLS) to correlate the NIR

spectra and offline water content results. The prediction root-mean-square error of PLS model is 0.0051, and the

prediction determination coefficient RP2 is 0.974. These results showed that the above method can be used to real-time

and on-line monitor the moisture content and particle size distribution of granulation – drying process accurately. This

work not only gives a comprehensive process understanding of granulation, but also provides a research basis for

process optimization and control.

Keywords: Fluidized bed granulation-drying process; Image processing; Genetic Algorithm; PLS

Fig.1 Experimental process overview diagram
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纳米酶武装益生菌的构建及其疾病治疗研究

毛峥伟*

浙江大学高分子科学与工程学系，杭州市余杭塘路 866 号，310058

*Email: zwmao@zju.edu.cn

益生菌疗法通过正向调节益生菌群的组成和功能、积极调控宿主免疫与代谢，在多种疾病中

展现出优异的治疗效果。基因编辑技术的应用极大程度丰富了益生菌的功能、增强了益生菌的疗

效。近期，纳米材料与技术的快速发展为益生菌疗效的提升开辟了一条新途径。益生菌和功能性

纳米材料形成的“益生菌纳米杂化材料”可兼具益生菌的生物活性以及纳米材料特殊的理化性质，

实现双方优势互补或产生协同效应，以更便捷的方式提高了益生菌的疗效与转化潜力。

益生菌的疗效主要依赖于生物酶系统的作用。纳米酶是一类具有类似于天然酶催化功能的纳

米材料，比天然酶更具稳定性。其中，氧化还原纳米酶可模拟过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）等活性，调控氧化还原反应相关的能量代谢和信号传导等。

我们以优化益生菌疗效为目标，基于氧化还原纳米酶对益生菌的代谢调控性质，制备了两种

益生菌/纳米酶复合活性材料以补充益生菌缺乏的酶系统或强化其已有的酶系统。

体系一：采用具有 CAT、SOD 活性的 Fe 基单原子纳米酶补充厌氧长双歧杆菌缺乏的抗氧

化酶系统。纳米酶可持续、稳健、高效地帮助益生菌抵御炎性肠道高浓度 ROS 的攻击，延长其

在炎性肠道中的定植时间，使其发挥更高效的菌群调控作用。该益生菌-抗氧化纳米酶杂化材料

在小鼠和大型犬的炎症性肠病（IBD）模型中均具有良好的治疗效果，有望成为代替传统 IBD 药

物的新制剂。该体系为开发高效安全的益生菌制剂提供了新思路。

体系二：采用具有 POD 活性的超小 Au 掺杂 Fe 基单原子纳米酶强化长双歧杆菌已有的

氧化酶系统。纳米酶的活性具有酸响应性，可在肿瘤区域特异性提高益生菌抗肿瘤短链脂肪酸的

代谢与产量，优化其抗肿瘤作用。该益生菌-氧化纳米酶杂化材料在多种肠癌模型中均具有优异

的肿瘤杀伤效果，在正常组织中保持良好的生物安全性。该研究为益生菌代谢调节提供了新方法。

关键词：益生菌；纳米酶；复合活性材料；纳米药物；代谢调控
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第 20 分会场：第三届天然和仿生颗粒论坛:
向自然学习，造智能颗粒

The Therapeutic Effect Of Gold Clusters In An EAE Model Of Multiple
Sclerosis By Regulating T Cell Differentiation

Xueyun Gao1,*

1College of Chemistry and Life Science, Beijing University of Technology, Beijing, 100124
* gaoxy@ihep.ac.cn

Multiple sclerosis (MS) is caused by an aberrant autoimmune response in the central nervous system (CNS), which

results in progressive demyelination. Current therapies, mostly disease-modifying therapies, have limited wide use due

to their higher costs, low patient’s compliance, and serious side effects. Here, we firstly show that nano-sized gold

clusters (GA, molecular formula Au29SG27) can significantly attenuate or reverse clinical symptoms and prevent

neuronal demyelination in an experimental autoimmune encephalomyelitis (EAE) mouse model of MS when

administered prophylactically or therapeutically. GA reduces the infiltration of Th1 and Th17 cells, and the secretion of

associated pro-inflammatory cytokines in the CNS. Notably, GA shows potent direct inhibitory activity on the

differentiation of CD4+T cells into Th1 and Th 17 in vitro with no effect on apoptosis and activation of T cells.

Mechanistic studies show that GA inhibit JAK/STAT signaling, which is critical for Th-cell differentiation, through

specific Au-binding with JAK protein in cells. Collectively, our results sheds light on GA as a novel nano-drug for MS

treatment with low toxicity and high efficiency.

Keywords: Au clusters; Experimental autoimmune encephalomyelitis; Inflammation; Multiple sclerosis
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形状仿生纳米颗粒的设计及高效递药机制的研究

甘勇 1,*，俞淼荣 1，聂迪 1

1中国科学院上海药物研究所，上海市浦东新区海科路 501 号，201203
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纳米颗粒可有效改善药物的安全性和有效性，但体内复杂的生理屏障严重限制了其递药效率。纳米颗粒的形

状属性是决定其与生物屏障相互作用的关键因素[1]，本团队设计了一系列杆状纳米颗粒并利用超高分辨率显微

成像和分子模拟技术探究了其递药机制，包括：①仿生肠道杆菌形状制备了介孔二氧化硅杆状颗粒，发现其在肠

道黏液中具有特殊的“旋转-跳跃”运动方式，扩散速率显著高于球状颗粒[2]。表面修饰不同构象的聚乙二醇分

子后，可进一步促进其克服“黏液-细胞”双重屏障，将沙奎那韦的口服生物利用度提高21.9倍[3]；②相比于传

统杆状，尖锐的梭状纳米颗粒具有高曲率特点，有助于减少肿瘤高间质压环境中流体阻力，增加“旋转-跳跃”

频率，从而展现出良好的肿瘤穿透和递药能力，抑瘤率达90%[4]；③除刚性颗粒外，我们还制备了适中刚度的脂

质颗粒，其在黏液、细胞外基质等屏障中发生类杆状形变，显著提高了胰岛素的口服生物利用度（13.7%）[5-7]；

④此外，杆状纳米颗粒还可借助小窝蛋白入胞，避免大量进入溶酶体降解，高效克服胞内转运屏障递送至内质网

附近，提高了美呋哌瑞的靶位递送效率，显著改善抗肿瘤效果[8-9]。研究工作为未来新型高效递药纳米颗粒的设

计与应用提供了新的思路和理论指导。

Fig. 1 Rotation-facilitated rapid transport of nanorods in mucosal (A-B) and tumor tissues (C) for improved drug

delivery.

Fig. 2 Nanorods with enhanced cellular uptake (A) and intracellular transport (B) improved drug delivery.

关键词：纳米颗粒；形状仿生；药物递送；克服屏障；体内输运
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基于半导体纳米颗粒的SERS方法检测循环肿瘤细胞研究

吴爱国

中国科学院宁波材料技术与工程研究所 宁波，315201

宁波慈溪生物医学工程研究所 慈溪，315300

表面拉曼增强光谱（SERS）技术已经广泛应用于生物医学分析与成像检测等领域，通常基于贵金属纳米颗

粒材料的SERS技术，能够获得很高的拉曼增强因子，然而其检测稳定性不过。经常是不同的SERS热点区域的拉

曼增强因子相差几个数量级，导致传感检测的一致性难以保证。通常的半导体纳米颗粒材料，虽然拉曼稳定性较

好，重复性有保障但是其不高的拉曼增强因子，使得其难以应用于临床传感检测领域。中科院宁波材料所的团队，

经过多年的攻关，通过调节颗粒材料的性能，实现了基于半导体微纳米颗粒材料的增强因子的提升，使得其可与

通常的贵金属纳米颗粒材料相当。进一步，结合各种肿瘤标志物可以实现对各种肿瘤的有效检测，对临床血液样

本的有效检测率超过90%，实现了有效应用。在本报告中，将详细阐释相关的拉曼增强机制，检测的稳定性和特

异性方面的最新工作进展。

脑靶向药物递释系统

蒋晨

复旦大学

摘要正文脑部重大疾病相关药物递送策略研发，提高了中枢药物的疗效。根据神经退行性疾病、脑部血管疾

病、脑肿瘤等的病理、生理特征，设计、选用克服血脑屏障并靶向神经病变组织的功能分子修饰功能高分子材料，

构建脑靶向递药系统。在研究递药系统的脑组织靶向药物输运的过程及作用机制的基础上，开展多个模型药物的

脑内递送效率、疗效及其作用机制的评价。

关键词：脑靶向、药物递释

数据驱动仿生纳米药物设计

黄兴禄

南开大学生命科学学院、药物化学生物学国家重点实验室

*Email: huangxinglu@nankai.edu.cn

传统纳米药物的设计和开发主要存在两方面弊端：一是往往基于纳米材料的性质寻找特定的生物医学应用场

景；二是主要依赖试错法（trial and error）或基于直觉和经验。因此，如何理性设计纳米药物是目前重要的挑战。

数据驱动是利用各种数据结合计算技术来研究纳米材料的一种新兴策略，数据类型包括各种数据库、高通量虚拟

筛选、生物信息学分析和机器学习辅助数据挖掘等。近年来，我们利用机器学习、生信分析等技术挖掘的数据，

驱动设计多种仿生纳米药物用于疾病的治疗。具体包括以下几方面：1）利用机器学习驱动设计跨血管内皮细胞

的铁蛋白纳米药物，提高其在肿瘤的递送效率；2）利用机器学习驱动设计铁蛋白探针靶向转移至淋巴结的肿瘤

细胞，辅助临床上肿瘤转移淋巴结的切除；3）利用生信分析驱动细胞膜仿生纳米疫苗的设计，提高其对肿瘤内

T细胞的激活能力，用于肿瘤的治疗；4）利用单细胞测序分析驱动仿生巨噬细胞的设计，促进其靶向递送至心

脏缺血组织，缓解缺血导致的组织损伤。这些研究进展不仅展示了数据驱动在纳米药物设计上的应用，而且还开

发了一系列基于数据驱动仿生纳米药物的新技术。
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微生物表面修饰与功能调控

刘尽尧 1,*

1上海交通大学分子医学研究院，上海，200127

*Email: jyliu@sjtu.edu.cn

摘要正文：肠道菌群是人体最庞大且最复杂的微生物群落，也是人体重要的代谢器官，在免疫调节和维持体内

稳态中发挥关键作用 [1]。菌群紊乱与人体许多重大疾病的发生发展息息相关，通过调控肠道菌群来防治相关疾

病已成为一种独特的治疗方式。粪菌移植是一种调控肠道菌群的有效方法，但其在实施过程中需要采用浸入式的

给药方式，同时移植的细菌组分不明确，从而降低了患者的依从性并产生潜在的安全风险。通过口服方式将益生

菌递送至肠道是一种有效避免上述问题的简易方法，然而胃肠道中存在的胃酸和胆汁酸等成分容易导致益生菌的

失活，并且胃肠道的蠕动及其内部存在的流体剪切应力使益生菌难以定植在肠道。基于此，我们通过表面纳米涂

层技术，提出一种“单细菌包裹”策略 [2]，在不影响细菌活性的前提下使细菌产生具有抵抗体内复杂环境、延

长肠道停留时间、选择性定植不同肠段以及靶向病灶部位和特定细胞的能力。与传统疗法相比，涂层细菌在治疗

炎症性肠病、肠屏障损伤、肿瘤等相关疾病方面展示出巨大优势 [3]。

Fig. 1 Coating-mediated manipulation of bacterial behavior.

关键词：活体药物；细菌；化学涂层；口服；肠道菌群
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智能核酸功能化颗粒设计及生物应用
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摘要正文：纳米颗粒的生物靶向性与可设计性使其成为构建智能装置应用于生物医药的理想基底，也是近

十年研究热点。本文利用纳米及天然颗粒配合核酸纳米技术，构建在活细胞和活体内自运行的核酸功能化纳米颗

粒用于重大疾病诊断和治疗。主要包括：

1.以纳米颗粒为基底，针对活细胞和活体内生物相容性及生理稳定性及探针智能化自运行等系列问题，利用

纳米金球的生物相容性及自主穿透细胞能力，设计构建了智能化的核酸负载金球颗粒，用于活细胞内的

microRNA 特异性成像，通过一体化设计，初步解决了纳米颗粒在生物体环境中由于组件的时空间差异分布而导

致的效率低下的问题[1,2]；进一步，通过组件的模块化设计，快速构建了多类型颗粒交流网络（MMCN），实

现了对机体适应性免疫应答的智能化模拟，推动核酸功能化颗粒向更加智能化方向的发展[3]；此外，针对 T 细

胞治疗的安全性和有效性问题，构建了基于纳米磁珠颗粒的智能 T 细胞纳米结合器[4]，用以理性改造细胞，编

程细胞多样功能，提高特异性和安全性，为细胞工程化改造提供新思路。

2. 以外泌体为基底，外泌体是一类来自于多囊泡体的细胞外囊泡（直径为 30-150 nm），其本身可作为癌症

监测和诊断的非侵入性生物标志物，同时外泌体作为具有多效功能的细胞间转运系统，与免疫反应的平衡以及免

疫调节有关，从而引发了基于外泌体的治疗药物的设计和应用。本文对外泌体的分析检测方法以及其免疫治疗应

用开展研究：基于胆固醇标记的 DNA 锚定探针和信号放大策略，建立了两种外泌体定量方法，实现了外泌体的

灵敏检测[5,6]；基于胆固醇修饰的核酸探针和胞内信号响应，构建了外泌体示踪颗粒，实现了细胞摄取外泌体途

径的可视化追踪[7]；通过外泌体工程化界面展示和 DNA 介导的自组装，构建了一种多功能外泌体组装体，增强

了外泌体的免疫调节作用。

关键词：外泌体、DNA纳米技术、疾病诊疗
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蛋白质胞内递送技术及应用

程义云*
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摘要正文：蛋白质胞内递送技术对生命科学的基础研究，生物技术的发展以及蛋白质类药物的研发具有重要的

意义。我们通过理性设计的策略制备了一类高效的大分子载体用于天然蛋白质胞内递送。一方面，通过在高分子

链上引入能够高效结合蛋白质的功能基团来帮助高分子载体与蛋白质形成稳定复合物；另一方面，借助超分子组

装的策略稳定高分子载体与蛋白质形成的复合物，进而实现高效的细胞内吞、内涵体逃逸和胞内释放。通过在功

能基团与载体之间引入刺激响应的化学键来触发蛋白质药物在特定环境下释放，所设计的载体可将不同分子量、

等电点的蛋白质高效递送到胞浆内，并维持其生物学活性。为了满足载体在体内蛋白质药物递送方面的应用，我

们发展了一系列具有抗血清性能的蛋白质胞内递送技术，并初步探索了这些高分子载体的潜在生物医学应用。。

关键词：蛋白质药物；蛋白质递送；高分子载体
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智能纳米药物的可视化药物递释研究
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摘要正文：恶性肿瘤基因型和表型的高度异质性以及复杂的肿瘤微环境递送屏障，导致抗癌纳米药物较其小分

子制剂并未取得显著疗效优势。传统纳米药物的设计与评价较多关注载体在肿瘤组织的宏观分布，对于肿瘤微环

境中的药物递送缺乏响应释药策略和药物动力学评价方法，因而对组织层级以下药物递释机制缺乏科学认识，难

以指导高效纳米药物的合理设计。近期，基于可离子化嵌段共聚物的协同自组装原理，我们课题组发展了一种新

型pH超敏感（UPS）纳米技术，用于智能纳米药物的定向设计与构建。基于该项技术，我们发展了pH超敏感纳

米药物组合库递送技术平台，该类聚合物-药物偶联物由信号响应模块、药物模块和控释模块三部分构成，可在

水中一步自组装形成结构简单的程序响应性智能纳米药物。实现了程序响应肿瘤细胞内外酸性微环境的精准药物

递释；开创了内吞细胞器（早期/晚期内吞体、溶酶体）超精准靶向递送策略，每个区段pH差异仅为0.2 pH，高

效操控肿瘤细胞的焦亡效应。此外，我们发展了多维度、多尺度可视化纳米药物递释及亚细胞药动学的创新评价

技术体系，揭示了纳米药物结构-微观转运与亚细胞药动学-药效学三者间的科学规律，阐明了抗肿瘤纳米药物载

体的设计原则。该项技术的研发将有助于智能纳米药物递送系统的基础研究及临床转化。

关键词：pH敏感纳米技术；肿瘤微环境；细胞内吞；亚细胞药动学；可视化转运
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Image-guided drug delivery of smart cancer nanomedicines
Binlong Chen, Yiguang Wang*

State Key Laboratory of Natural and Biomimetic Drugs, School of Pharmaceutical Sciences, Peking
University, #38 Xueyuan Road, Haidian District, Beijing 100191, China.

Cancer is a diverse set of diseases with highly heterogeneous genotypes and phenotypes. The
complexed tumor microenvironment (TME) compromises the antitumor efficacy of nanomedicines,
resulting in a slightly improved therapeutic response as compared with their parent free drug, although
most mitigate the adverse effect in clinic. It has been demonstrated that the design and evaluation of
traditional nanomedicines focused on their macroscopic distribution in tumor tissues, lacking
responsive drug delivery strategies and suitable pharmacokinetics methods. Thus, there is a lack of
deep understanding of drug delivery mechanism at sub-tissue level, making it difficult to guide the
rational design of efficient nanomedicines. Recently, we developed a novel ultra-pH-sensitive (UPS)
nanotechnology based on the cooperative self-assembly of ionizable block copolymers. We further
expanded this nanotechnology to a combinatorial library of UPS nanomedicines that composed of three
modules: (i) a stimuli-responsive module for the sensing and remodeling of the complex tumor
microenvironment; (ii) on-demand release module for precise delivery of therapeutics in vivo; (iii)
multi-drug module for the synergistic efficacy of combined therapy. The UPS drug delivery
nanotechnology has been exploited for binary reporting of endosome maturation, amplification of
tumor microenvironment signals, precise drug delivery, immunotherapy, and nano-biology, etc. We also
developed an innovative imaging technology to quantitatively evaluate the transportation and
microdistribution of cancer nanomediciens at the tumor tissues, cell, organelle, and target levels. Based
on this technology, we revealed the correlation between nanomedicine structure, microscopic
pharmacokinetics, and antitumor efficacy, which elucidating the design principles of cancer
nanomedicine. This cooperative nanotechnology provides a potential pharmaceutical platform to
advance the fundamental research and clinical translation of nanomedicines.

Keywords: pH-sensitive nanotechnology ； tumor microenvironment ； cellular internalization ； subcellular
pharmacokinetics；image-guided cell trafficking
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硒纳米药物的肿瘤精准增敏与临床转化探索
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本次汇报主题将围绕肿瘤放疗中的关键科学问题，以及如何解决放疗毒性、放疗耐受和免疫

抑制三大瓶颈，开展创新型硒纳米药物(SeNPs)的研究。我们根据肿瘤的生化特点，设计具有靶

向性的SeNPs，实现精准给药，减少毒副作用。同时构建了具有肿瘤微环境响应特性的精确控释

SeNPs用于克服肿瘤抑制瓶颈，提高肿瘤放疗敏感性和逆转放疗耐受。此外，我们还探索了通过

SeNPs调节硒蛋白活性来激活自然/过继免疫系统的放射/免疫协同治疗策略与临床转化应用，并

揭示其逆转放疗诱导的免疫抑制的分子机制。

关键词：纳米硒；免疫治疗；放射治疗
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Tumor precision sensitization and clinical transformation

of selenium nanomedicine

Chen Tianfeng

Jinan University, Guangzhou, 510632, China

tchentf@jnu.edu.cn

This talk will center on the key scientific issues in tumor radiotherapy and the ways to solve the three bottlenecks of

radiotherapy toxicity, radiotherapy resistance and immunosuppression to research innovative selenium nanomedicine

(SeNPs). Based on the biochemical characteristics of tumors, the applicant designed targeted SeNPs to achieve precise

drug delivery and reduce toxic side effects. Precise controlled-release SeNPs with tumor microenvironment-responsive

properties have also been constructed to overcome inhibitory bottlenecks, improve radiosensitivity, and reverse

radioresistance. The applicant also explored radio-/immune- synergistic therapy strategy and clinical translational

application through activation of natural/adoptive immune systems through regulating selenoprotein activities by SeNPs

and revealed the molecular mechanisms for reverse radiotherapy-induced immunosuppression.
Keywords: Selenium, Immunotherapy, Radiotherapy
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陈填烽，暨南大学教授，国家杰出青年基金获得者、万人计划专家、国家

863 青年科学家、教育部新世纪优秀人才，广东省五一劳动奖章获得者。现

任化学与材料学院院长、广东省纳米化学创新药物工程技术研究中心主任。
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等本领域重要期刊发表论文超过 300 篇，IF>10 论文 90 篇，封面论文 40 篇，

h-index 81，连续四年入选“中国高被引学者”榜单、全球顶尖 10 万科学家榜单。申报中国专利

92 项，授权国家发明专利 42 项，实现技术成果转化 13 项，实现了纳米硒 GMP 吨级生产，并开

展多中心临床研究。以第一完成人获得 2023 年广东医学科技奖二等奖、2020 年高等学校科学研
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调控肿瘤微环境的细胞外囊泡纳米药物

甘璐，雍土莹，杨祥良

华中科技大学生命科学与技术学院，武汉，430074

lugan@hust.edu.cn

纳米药物为肿瘤治疗提供重大机遇，但临床应用结果表明，现有上市纳米药物的抗肿瘤疗效仍然有限。肿瘤

组织复杂的微环境，如基质细胞和免疫抑制细胞相互作用，使药物肿瘤富集效率低、瘤内 CD8
+
T 细胞浸润少、

免疫微环境抑制强，制约纳米药物临床疗效。细胞外囊泡由于具有高的生物相容性、固有的靶向能力和低的免疫

原性，作为药物递送载体具有一定的潜力。本课题组近年来发展了靶向改造肿瘤免疫微环境及基质微环境等的细

胞外囊泡纳米药物，如工程化修饰的巨噬细胞来源的胞外囊泡纳米药物靶向改造M2型肿瘤相关巨噬细胞（TAMs）、

工程化修饰的肿瘤细胞来源的胞外囊泡纳米药物靶向改造肿瘤相关成纤维细胞、工程化修饰的益生菌外膜囊泡靶

向改造肿瘤神经等，提高免疫治疗、化疗、光热治疗等疗效。

关键词：细胞外囊泡纳米药物；肿瘤免疫微环境；肿瘤基质微环境；肿瘤神经微环境；肿瘤治疗
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手性无机纳米颗粒调控生命过程
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手性无机纳米结构精确识别生物结构的性能已经得到了验证1，2。我们团队之前采用三肽L/D-
青霉胺-苯丙氨酸-色氨酸为手性配体，制备了～4 nm 的手性Cu2S纳米颗粒，L-Cu2S纳米颗粒在

808 nm激光下可以特异性地识别并选择性剪切HBV核心抗原（HBcAg）3，L-Cu2S NPs与808 nm
激光联合治疗使小鼠肝脏中HBV表面抗原和HBV DNA水平分别降低93%和86%。进一步，我们

以青霉胺为手性配体，研制了不对称因子g值0.25，尺度～3 nm的棒状手性Cu1.96S纳米颗粒，高

效识别烟草花叶病毒（TMV）内孔结构，D-Cu1.96S与TMV的亲和力是L-Cu1.96S的20余倍并在太

阳光下裂解TMV病毒外壳蛋白4。最近，为匹配冠状病毒刺突蛋白的空间结构，我们研制了锥状

手性纳米硫化铜颗粒，可以与病毒刺突结构中心凹槽匹配5，亲和力达到～0.57 pM，在细胞和活

体层面均显示了良好的抗病毒侵染能力，显示了手性无机纳米颗粒作为新型创新药物的巨大潜力。

Fig. 1 Chiral Tapered Nanoparticles Targeted Agglutination of Corona Virus
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基于仿生微凝胶的细胞包裹、扩增和命运调控

杜亚楠，陈昊珂，范泽军，敖艳肖，张元元

清华大学生物医学工程学院 北京海淀区清华园 100084
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摘要正文：

本报告将介绍利用微组织工程方法，结合仿生人造细胞微环境启发，构建各类微凝胶颗粒，用于各类细胞

特别是干细胞（造血干细胞，间充质干细胞，多能干细胞）的体外包裹、扩增和命运调控。为 3D 细胞智造、组

织工程和再生医学提供新型工具和方法。

关键词：微凝胶，细胞工程， 组织工程

参考文献

[1] Chen MW, Fan D, Liu X, Han D, Jin Y, Ao Y, Chen Y, Liu Z, Feng Y, Ling S, Liang K, Kong W, Xu J, Du Y. Water

Transport-Induced Liquid-Liquid Phase Separation Facilitates Gelation for Controllable and Facile Fabrication of

Physically Crosslinked Microgels. Adv Mater. 2024 Aug;36(35):e2405109. doi: 10.1002/adma.202405109. Epub 2024 Jul 6.

2) Fan Z, Chen Y, Yang Z, Niu Y, Liang K, Zhang Y, Zeng J, Feng Y, Zhang Y, Liu Y, Lv C, Zhao P, Zhou L, Kong W, Li W,

Chen H, Han D, Du Y Superimposed Electric Field Enhanced Electrospray for High-Throughput and Consistent Cell

Encapsulation.

Adv Healthc Mater. 2024 Jun 8:e2400780. doi: 10.1002/adhm.202400780.

报告人/墙报展示人简介：

杜亚楠，清华大学医学院长聘教授，清华北大生命联合中心研究员。

在“微组织工程”这一特色交叉研究方向进行创新探索，实现理论探

究和技术转化。共发表高影响力 SCI 论文 100 余篇，其中独立通讯作

者发表在 Nature Materials，Nature Biomedical Engineering,

Nature Communications, PNAS，Science Advances 等杂志。分别主

持国家自然科学基金杰青项目、优青项目、北京市自然科学基金杰青

项目。并获得教育部青年长江学者称号。同时为国内外 5 本知名期刊编委。批准授权专利 20 余

项，微组织工程技术于 2018 年成立北京华龛生物科技有限公司进行转化应用和商品化。3D 干

细胞及其衍生物规模化制造专利技术在 2022 年获得第 49 届日内瓦国际发明金奖，相关转化产品

获得美国 FDA 和中国药监局首款细胞药用辅料资质，获得第二十四届中国科协求是杰出青年成果

转化奖。
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基于生物纳米颗粒的肿瘤免疫调控新策略

The rapid development of particle-based biomaterials and emerging of nanotechnology provide
possibilities for breakthroughs in tumor immunotherapy. Tumor vaccines can be constructed as particle
formulations that select appropriate types and numbers of antigens and adjuvants, inducing strong,
persistent, and multi-target immune responses, which is a key strategy for actively reshaping anti-tumor
immune status. In this lecture, various tumor vaccines and immunotherapeutics for tumor immune
microenvironment regulation were explored based on various nanostructures and particle-based
biomaterials, especially based on biological membrane materials such as exosomes, bacterial outer
membranes, and secretory vesicles, to meet different clinical needs and usage scenarios. In response to
tumor heterogeneity and dynamic changes, different forms of tumor antigens and adjuvants, such as
peptides, mRNA, and cell membrane antigens, as well as vaccine carriers, were covered. The following
aspects will be discussed in the lecture, including precise regulation of multiple factors that affect
tumor immunotherapy, design of tumor vaccines with broad adaptability, breaking immune suppression,
and shifting the anti-tumor ability of the body's immune system from tolerance to activation, to
maximize the potential of the body's immune system to meet the huge challenge of effective treatment
of solid tumors.
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中性粒细胞药物的创新与转化

张灿

中国药科大学，南京市南京市江宁区龙眠大道 639 号，211198

*Email: zhangcan@cpu.edu.cn

摘要正文：细胞免疫疗法为肿瘤治疗史上的里程碑。迄今已有8款免疫细胞药物包括6款嵌合

抗原受体T细胞（Chimeric antigen receptor T Cell，CAR-T）、1款肿瘤浸润淋巴细胞（Tumor
Infiltrating Lymphocytes，TIL）和1款T细胞受体T细胞（T cell receptor-T cell，TCR-T）被美国FDA
批准上市，中国也上市了5款CAR-T。上市的CAR-T均用于恶性血液瘤治疗。细胞药物用于实体

瘤治疗仍面临巨大挑战，目前仅有1款TIL和TCR-T。根源在于实体瘤复杂的免疫抑制微环境造成

免疫细胞在实体瘤内的浸润性差及效力不足。中性粒细胞为循环系统中数量最多的白细胞，也是

天然免疫系统的首道防线，在机体生理调控及多种病理过程中发挥重要作用。中性粒细胞具有高

可及性、实体瘤的高靶向性和高浸润性等优异的生理功能以及自身良好的抗肿瘤作用。本团队采

用临床应用药物对中性粒细胞进行改造，研制了系列新型中性粒细胞药物用于实体瘤的免疫治疗，

其中一类正在进行临床转化。

关键词：肿瘤免疫治疗；细胞免疫疗法；中性粒细胞
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研究方向为活细胞药物、纳米药物以及免疫调节小分子药物等。
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去抗凝低分子量肝素治疗结肠炎双功能靶向药物设计

邢新会，黄龙，王怡，张灿阳

清华大学深圳国际研究生院生物医药与健康工程研究院

清华大学化工系

Email: xhxing@tsinghua.edu.cn

尽管目前肝素最为重要的临床应用是作为抗凝血药物，但其非抗凝功能挖掘同样引起了广泛

关注，并且是提升对硫酸化糖胺聚糖新功能发现和认知的重要方向。溃疡性结肠炎（UC）是一种

严重威胁人类健康的无特效药现代难治病。大量研究表明，肝素所识别的免疫相关整合素所对应

的如巨噬细胞、DC 细胞以及中性粒细胞等，已被证明是高效的 UC 治疗靶细胞。而在众多 UC 稳

态失衡因素中，氧化应激是一个影响广泛的重要维度。氧化应激是氧化还原稳态（Redox

Homeostasis）失衡的表现，主要体现为异常高的活性氧（ROS）水平。ROS 是细胞代谢途径产生

的重要信号分子，在炎症部位，异常产生的高于正常组织 10 至 100 倍水平的 ROS 通过引起细胞

凋亡、引导 DNA 断裂及加重脂质氧化等方式影响肠粘膜层，加重 UC 炎症反应并破坏肠隐窝组织

修复再生能力。

针对这一重大人类健康威胁以及新药研发挑战，团队前期针对去抗凝肝素治疗 UC 新功能发

现展开了一系列研究，发现了治疗 UC 有效的去抗凝低分子量肝素（NALHP），并揭示了 NALHP

治疗 UC 是基于促肠上皮损伤后修复以及抑制免疫系统激活从而打破疾病恶性循环的作用过程。

因此，本研究基于“一石二鸟”的思路，提出并设计了一种兼具 UC 炎症靶向定位功能以及氧化

还原稳态调节功能的核壳结构双功能口服靶向纳米药物 OPNs@NALHP。通过体内外实验充分证实

OPNs@NALHP 的消化道稳定性、生物安全性和针对整合素 aM 的靶向性，验证了双功能口服靶向纳

米药物 OPNs@NALHP 针对 UC 的优异治疗效果，并解析了 OPNs@NALHP 通过抑制粘膜下层氧化应激

恢复肠粘膜层正常结构和功能的治疗过程，为肝素非抗凝新功能发现和应用提供了科学依据。

本研究得到了科技部重点研发计划项目（2023YFA0914300）资助。
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细胞衍生囊泡材料及其在免疫治疗中的应用
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摘要正文：免疫疗法利用病人自身的免疫系统来对抗疾病。例如，肿瘤免疫治疗在治疗癌症方面已被证明是成

功的，在临床中显著提高了治疗效果。然而，一些局限性仍然需要解决，如临床应答率低易产生免疫抗性、疗效

因人而异、以及非靶向引起的免疫相关不良事件(irAEs)等。因此，应开发新的治疗策略，以提高免疫治疗水平。

近年来，各种新型的生物材料和策略被报道用于免疫治疗的靶向投递治疗。其中，细胞衍生囊泡材料是一类来源

于细胞的天然生物材料，由于其独特的理化和生物学性质，为解决免疫治疗的共性挑战提供了崭新的解决方案（图

1）。在这次报告中，我将介绍我们最近基于细胞衍生囊泡材料在递送载体、免疫调控、和工程化修饰方面的研

究进展，以及针对多种疾病的免疫治疗策略。

Fig. 1 Cell-derived biomaterials

关键词：生物囊泡；天然颗粒；免疫调控
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Inhalable SPRAY Nanoparticles by Modular Peptide Assemblies Reverse
Alveolar Inflammation in Lethal Gram-negative Bacteria Infection

Dinghao Chen, Ziao Zhou, Nan Kong, Tengyan Xu, Huaimin Wang*

Department of Chemistry, School of Science, Westlake University, Hangzhou 310030, P. R. China.
* H.M. Wang wanghuaimin@westlake.edu.cn

Current pharmacotherapy remains futile in acute alveolar inflammation induced by gram-negative bacteria (GNB),

eliciting consequent respiratory failure. The release of lipid polysaccharides (LPS) after antibiotic treatment and

subsequent progress of pro-inflammatory cascade highlights the necessity to apply effective inflammation management

simultaneously. This work describes modular self-assembling peptides for rapid anti-inflammatory programming

(SPRAY) to form nanoparticles targeting macrophage specifically, possessing anti-inflammation and bactericidal

functions synchronously. SPRAY nanoparticles accelerate the self-delivery process in macrophages via lysosomal

membrane permeabilization, maintaining anti-inflammatory programming in macrophages with efficacy close to Th2

cytokines. By pulmonary deposition, SPRAY nanoparticles effectively suppress inflammatory infiltration and promote

alveoli regeneration in murine aseptic acute lung injury (ALI). Moreover, SPRAY nanoparticles efficiently eradicate

multi-drug resistant GNB in alveoli by disrupting bacterial membrane. The universal molecular design of SPRAY

nanoparticles provides a robust and clinically unseen local strategy in reverse acute inflammation featured by a high

accumulation of pro-inflammatory cellularity and drug-resistant bacteria.

Keywords: Peptide; inhalable nanoparticle; alveolar inflammation; self-assembly
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基于纳米颗粒的微生物成像与传感分析
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摘要正文：目前，临床细菌感染主要是通过血液检查和组织活检来进行诊断，这些诊断方法大都耗时较长且工

序较为复杂。近年来，非侵入性的光学成像技术，具有较高的特异性和灵敏度，有望实现细菌感染的早期准确诊

断。需要注意的是，临床细菌感染一般由革兰氏阴性致病菌和革兰氏阳性致病菌共同引起。然而，大部分光学成

像探针基于配体和受体之间的亲和作用而构建，仅靶向某一组特定的细菌（革兰氏阴性细菌或革兰氏阳性细菌），

导致相关光学成像方法难以同时对不同细菌引起的感染做出准确的诊断。针对上述关键科学问题，报告人利用细

菌和哺乳动物细胞对不同种类糖分子摄取的差异，在小尺寸纳米颗粒表面修饰细菌特异性糖分子 （例如，麦芽

糖糊精等），构建了进入不同细菌而不进入哺乳动物细胞的光学纳米探针，包括荧光探针、光声探针和生物发光

探针,实现了同时对不同细菌感染的成像分析，且可有效区分细菌性炎症和非细菌性炎症，提高了探针成像特异

性 [1-7]。与目前发展的大多数纳米探针靶向细菌细胞壁成像策略不同，报告人提出了“细菌吞纳米探针”的成

像策略。由于进入细菌细胞内部探针的有效载荷要相对高于靶向细菌细胞壁探针的有效载荷，提高了成像灵敏度。

报告人系统证明了纳米探针进入细菌内部是由细菌特异性糖转运蛋白介导的，并基于该机制对探针尺寸、形状以

及表面修饰配体数目进行优化，使得该类型探针检测限低至~106 CFU，比大多数细菌造影剂灵敏度高出约两个

数量级。

关键词：纳米颗粒；微生物分析；致病菌；成像；传感
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Nanoparticles-based microbial imaging and sensing analysis

Houyu Wang1,*

1Suzhou Key Laboratory of Nanotechnology and Biomedicine, Laboratory of
Nano-Biochemical Analysis, Institute of Functional Nano and Soft Matter, Soochow
University, No. 199, Ren'ai Road, Industrial Park, Suzhou, Jiangsu, 215123, China

Currently, clinical bacterial infections are mainly diagnosed by blood tests and tissue biopsies, which
are mostly time-consuming and complicated. In recent years, non-invasive optical imaging technology,
with high specificity and sensitivity, is expected to realize early and accurate diagnosis of bacterial
infections. It should be noted that clinical bacterial infections are generally caused by a combination of
Gram-negative and Gram-positive pathogenic bacteria. However, most optical imaging probes are
constructed based on affinity interactions between ligands and receptors and target only a specific
group of bacteria (Gram-negative or Gram-positive bacteria), making it difficult for relevant optical
imaging methods to simultaneously make accurate diagnoses of infections caused by different bacteria.
To address the above key scientific issues, the authors took advantage of the differences in the uptake
of different types of sugar molecules by bacterial and mammalian cells, and modified bacterial-specific
sugar molecules (e.g., maltodextrins) on the surface of small-sized nanoparticles, and constructed
optical nanoprobes, including fluorescent, photoacoustic, and bioluminescent probes, which could
simultaneously image and analyze the infection caused by different bacteria, and effectively
differentiate between different bacteria and their infections. The imaging analysis can effectively
distinguish bacterial inflammation from non-bacterial inflammation and improve the imaging
specificity of the probes[1-7]. Unlike most of the nanoprobes developed to target the bacterial cell wall,
the authors proposed a "bacteria swallowing nanoprobe" imaging strategy. Since the payload of the
probe into the bacterial cell interior is relatively higher than that of the probe targeting the bacterial cell
wall, the imaging sensitivity is improved. The authors systematically demonstrated that the entry of the
nanoprobe into the bacterial interior is mediated by a bacterial-specific sugar transporter protein, and
optimized the probe size, shape, and the number of surface-modified ligands based on this mechanism,
resulting in a low detection limit of ~106 CFU, which is about two orders of magnitude higher than the
sensitivity of most bacterial contrast agents.

Keywords: Nanoparticles; Microbial analysis; Pathogenic bacteria; Imaging; Sensing
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时空双靶向嵌合外泌体用于实体瘤免疫治疗

王双 1，魏炜 1,*，马光辉 1,*
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肿瘤免疫疗法可以调动机体自身的免疫细胞识别杀伤肿瘤，是极具潜力的肿瘤治疗新策略。现有的大部分肿

瘤免疫治疗策略侧重于提升体内免疫细胞功能和数量，但通常难以克服实体肿瘤部位的免疫抑制微环境，使得瘤

内浸润的免疫细胞难以有效发挥其抗肿瘤功能。

本工作选择具有强吞噬能力的巨噬细胞对肿瘤细胞核进行摄取，经过体外免疫驯化后形成免疫激活型巨噬-

肿瘤杂合细胞。该细胞分泌的嵌合外泌体能够继承两种来源细胞的功能：一方面借助纳米尺寸被动靶向淋巴结，

依靠继承于巨噬细胞的表面抗原提呈信号和内部的免疫激活因子，激活肿瘤特异性的免疫应答；另一方面继承了

肿瘤细胞的归巢能力，主动靶向到肿瘤组织，利用携带的免疫激活因子改善瘤内的免疫抑制微环境。上述空间双

重靶向和机制双效协同的创新策略最大程度地保证了效应T细胞在瘤内发挥免疫杀伤效应，显著提高了实体瘤的

免疫治疗效果。目前已启动针对复发/转移膀胱癌患者的IIT个体化治疗研究。

Figure 1. Tumor inhibition mechanism of macrophage-tumor chimeric exosomes

关键词：肿瘤免疫治疗；外泌体；双靶向；淋巴结；肿瘤微环境
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CRISPR基因编辑工具体内递送系统研究
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摘要正文：CRISPR系统可以对哺乳动物细胞基因组进行编辑，具有简便、精准、高效等优势，快速推动了干

细胞工程、基因与免疫治疗、动物疾病模型构建、靶点筛选等多领域的科学进展。尽管CRISPR技术展现了广阔

的应用前景，但是由于该系统编码尺寸较大、缺乏组织靶向性以及存在潜在的脱靶效应，其体内应用仍面临多重

挑战。我们采用苯丙氨酸和酪氨酸修饰分子量为1.8 kD的小分子量PEI，合成了具有高转染效率和低毒性的材料

PPT。PPT在体内降解后，产生的小分子量PEI可以通过肾脏代谢，氨基酸分子可以在体内被再利用，具有更高的

体内安全性。接下来，我们采用PPT构建了携载CRISPR工具的新型协同体系Nano-CD。Nano-CD能够在肿瘤细胞

中分级释放顺铂和CRISPR/dCas9质粒，通过激活肿瘤细胞内源性GSDME基因表达GSDME蛋白，并与顺铂诱导

激活的caspase-3协同作用，能够高效精准的启动肿瘤细胞焦亡，逆转免疫抑制性微环境，级联放大机体的抗肿瘤

免疫应答，有效抑制肿瘤的复发和转移，为肿瘤免疫治疗提供了全新的策略。

关键词：基因递送系统；非病毒基因载体；CRISPR；肿瘤治疗；基因治疗
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组装基因、疫苗和药物递送系统、纳米生物技术和肿瘤治疗。以通讯和第一作者在 Nat Commun,
J Am Chem Soc, Adv Mater, Adv Funct Mater, ACS Nano, Adv Sci, Adv Drug Deliver Rev 等国际杂

志发表 SCI 论文 100 余篇。授权国际发明专利 14 项。

报告人/墙报展示人是否为学生：否
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细菌生物材料及其在疾病治疗中的应用

郑迪威 1,*，魏炜 1， 马光辉 1

1 中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室,北京 100190

*Email: dwzheng@ipe.ac.cn

人体的肠道、口腔和皮肤中拥有大量的微生物构成的共生微生物群。共生微生物群一旦失衡，

就会从能量吸收、内毒素产生、短链脂肪酸等多种途径影响人体的健康，从而诱导恶性肿瘤、代

谢性病变等疾病的发生和发展。以调控共生微生物为目标的微生物疗法是生物医药研究的前沿，

也迅速引起了产业界的重视。由于我国起步较晚，进入临床试验的微生物疗法还很少。即使是极

少数进入临床的产品，也只是功能有限的天然菌株，反观美国，则更新到了功能强大的基因改造

菌株。因此，如何增强细菌的功能性是一个亟需解决的问题。

基于以上问题，在前期工作中利用材料学和化学方法改造天然细菌，构建了一系列活性微生

物材料，并将其应用于恶性肿瘤和代谢性疾病的治疗。首先，优化了一系列和细菌高度相容的材

料基元，同时筛选出温和的化学偶联反应。通过按需选择合适的材料基元和化学方法，就可以构

建具有特定功能的活性微生物材料。针对恶性肿瘤中共生菌群失衡的问题，我们利用葡聚糖纳米

粒子与噬菌体的偶联 1，以及含活菌黏膜粘附型水凝胶等活性微生物材料，成功开发了一种新的

肿瘤治疗方法，实现了对复杂菌群中特定微生物的精确调控
2
。同时，针对伴随肠道菌群失衡的

代谢性疾病如肝衰竭和肾衰竭，我们提出了人造微生态系统的概念，通过构建封装人造菌群的微

凝胶材料，可以有效纠正和替代病理性菌群
3
，展示了这类微生物活性材料在临床上具有巨大潜

力和重要的基础研究价值。

关键词:活性微生物材料、肠道菌群、癌症、代谢性疾病
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纳米酶的设计、构筑及其在生物医学领域的应用

杨蓉

国家纳米科学中心，北京海淀区中关村北一条 11 号，100190

*Email : yangr@nanoctr.cn

摘要正文：

自然界中的很多生命活动都与生物体内各种酶有关。天然酶具有催化效率高、底物特异性好、催化反应类别

广等特点。无机纳米材料不仅具有独特的光、电、磁等优良的理化性质，还具有类似于过氧化物酶、氧化物酶、

过氧化氢酶等催化活性，从而引起了人们极大的关注。纳米酶是一类具有类生物酶催化特性的纳米材料。与天然

酶相比, 纳米酶具有制备简便、稳定性好、易保存、且可回收重复使用等显著优势。近年来纳米酶研究取得了快

速发展，并在很多领域如生物传感、环境治理、纳米药物研发等研究领域发挥重要作用。我们设计与可控制备了

多种具有高类酶活性的新型纳米材料[1-6]，研究其结构、组成、形貌和尺寸等对其纳米酶活性的影响，由于载

体-颗粒的协同效应，复合颗粒材料表现出增强的类酶活性和稳定性；在此基础上，进一步研究了其纳米酶活性

的机理，并开发了多种纳米酶在生化检测及抗菌、肿瘤治疗等生物医学领域中的应用。我们的工作为发展具有高

效生物催化活性的纳米酶及其应用提供了新的思路。

Fig. 1. Nanoparticles with enzyme-like properties

关键词：纳米颗粒；模拟酶；多功能性；异质结构;生物催化
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mRNA制造中的体外转录合成（IVT）与分离纯化新过程

张松平
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，冯雪
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，车诗怡
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，姜凯旋
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，李正军
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，苏志国
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1中国科学院过程工程研究所，生物药制备与递送重点实验室（中国科学院），

生化工程国家重点实验室，北京市海淀区中关村北二街 1 号，100190

*Email: spzhang@ipe.ac.cn

mRNA技术和产品正在从实验室快速走向大规模制造和临床应用，随着越来越多基于mRNA技术的预防性疫

苗和治疗性药物取得应用，mRNA的生产逐步进入工程科学研究的轨道，其先进制造成为研究的热点。本报告围

绕其制造过程的体外转录合成（In Vitro Transcription，IVT）、分离纯化、与加帽修饰三大关键点出发，介绍基

于QbD（Quality by Design）指导思想，通过最优化设计获得创新工艺的探索。主要包括：1）mRNA的精准合成。

RNA聚合酶体外转录合成mRNA过程中产生dsRNA副产物，会引起严重副反应且难以去除，是产品质量控制的关

键点和难点。我们基于dsRNA产生的机理分析，探索了在转录过程中引入材料界面调控mRNA分子的微观构象以

抑制RNA的折叠，从源头上减少dsRNA副产物的同时增加mRNA的产量。2）mRNA的快速提取分离技术。我们

发明了可以常温操作、快速、高效的硫酸铵沉淀提取mRNA的新技术。3）mRNA的固相加帽和过程集成。对合

成的mRNA进行5’端加帽是提高其稳定性并促进蛋白质翻译的关键，传统工艺需要多步反应-分离单元操作，效

率低且易发生mRNA降解。我们发明了一种固相加帽新工艺，一步实现mRNA的提取分离-高效加帽-纯化回收，

不仅加帽效率可以达到95%以上，且与专利报道技术相比，新工艺时间缩短2倍，mRNA总收率提高1.8倍，对RNase

的耐受性显著提高，且易于实现连续化操作和过程集成。

关键词：mRNA，体外转录合成，固相加帽，分离纯化，过程集成
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Spatiotemporal delivery via Pickering emulsion for the enhanced vaccination

Yufei Xia1,2,3*
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2 School of Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, PR China
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This study explores the spatiotemporal delivery of vaccines using Pickering emulsions to enhance immune responses.

Traditional approaches in vaccine design have focused on the quantity and quality of components, but the timing and

coordination of antigen and adjuvant delivery are equally critical. Here, we employed poly(lactic-co-glycolic acid)

(PLGA) nanoparticle-stabilized Pickering emulsions (PPE) to optimize the release kinetics of the molecular adjuvant

CpG and antigen. The hierarchical structure of PPE enabled differential loading: CpG positioned at the oil-water

interface exhibited a rapid release profile, while antigen encapsulated in PLGA nanoparticles offered sustained release.

This configuration resulted in a distinct intracellular spatiotemporal release, where rapid CpG release followed by

prolonged antigen presentation effectively activated Toll-like receptor 9 (TLR9), fostering a more immunogenic

microenvironment. This setup significantly enhanced dendritic cell (DC) activation, leading to higher CD40 expression,

increased proinflammatory cytokines, sustained antigen cross-presentation, and robust Th1 and CD8+ T cell responses.

In a Varicella-zoster virus (VZV) vaccine model, this approach suppressed tumor growth and improved vaccine efficacy.

Further research addressed the challenges of controlled-release systems in anti-tumor responses. We employed Pickering

emulsion to deliver lipopeptides with adjustable release profiles: C6-SPE for fast release, C10-SPE for medium release,

and C16-SPE for slow release. Early or delayed antigen presentation missed the critical window for effective T cell

activation due to lack of synchronization with co-stimulatory signals like CD86. However, C10-SPE achieved optimal

timing, coordinating antigen presentation with CD86 expression, leading to effective DC activation and tumor regression

in EG7-OVA models. Co-delivery of CpG further boosted DC activation and extended the activation window, yielding

robust anti-tumor effects comparable to the optimized C10-SPE formulation.
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报告人/墙报展示人简介：

申请人致力于化学和免疫学交叉研究，创建了“颗粒化乳液佐剂

系统”，实现了流感、新冠、带状疱疹等多种疫苗的黏膜和系统性免

疫增效。以第一/通讯作者在 Advanced Materials、ACS Nano等发表 SCI

文章 15 篇，申请专利 9 项（PCT 1 项）、授权 2 项。先后主持国家基

金委优秀青年基金、国家自然科学基金委员会重大项目（课题主持）、

国家重点研发计划战略性科技创新合作项目、中科院从 0 到 1 基础前

沿科学研究计划等；申请人积极推进相关成果的临床转化，与北京科

兴中维生物科技有限公司签署联合实验室框架协议 1 项（400W/年持续

资助），任“中国科学院过程工程研究所-科兴控股先进佐剂及递送系

统”联合实验室主任、合作开发协议 2 项；与益杰立科（上海）生物科技有限公司合作开发我国

首项常见病在体基因编辑治疗策略，已获得 IIT 临床研究许可（国科遗办审字(2024)GH0640 号）。

入选了北京市科技新星、中科院青年创新促进会、北京市青年人才托举计划等；获得了首届京博

科技奖化学化工与材料京博优秀博士奖-金奖（全国唯一）、中国颗粒学会青年颗粒奖、全球华

人化工协会未来化工学者奖、国际疫苗协会优秀奖等，以主要完成人获得中国化工学会科学技术

奖基础研究成果奖一等奖（5/12）以及中国颗粒学会自然科学奖一等奖（5/10）等。受邀担任

Research国际期刊青年编委。

报告人/墙报展示人是否为学生：否

AI 赋能 RNA 药物递送

RNA 药物需要递送系统才能真正成药，但不同递送系统千变万化，并且面临诸多挑战，例如靶

向性、毒性、免疫激活和低传递效率等等。如何克服这些挑战，开发更强的递送系统，可以使用

人工智能（AI）来预测不同组分的性质和性能，并结合高通量数据生产技术，进一步优化和设计

更强的 RNA 递送系统。此外，还可以引入更多组分，比如抗体靶向结合来增强递送的特异性和

选择性。
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抗病毒仿生纳米诱饵

饶浪 1,*

1深圳湾实验室，广东省深圳市，518132

*Email: lrao@szbl.ac.cn

摘要正文：由新型冠状病毒(SARS-CoV-2)引起的新冠肺炎大流行(COVID-19)对全球经济和人们的日常生活造

成了巨大影响。在临床上，大多数新冠肺炎患者表现出可忽略或轻微的症状，但其中约20%的患者会因感染诱发

的细胞因子释放综合征（或“细胞因子风暴”）而发展成重症肺炎、多器官功能衰竭甚至感染性休克。针对炎症

性细胞因子的中和抗体有潜力抑制新冠肺炎引起的免疫病理，但细胞因子相互作用的复杂性和细胞因子靶点的多

样性使得减弱细胞因子风暴充满挑战。此外，生物体内非特异性分布和剂量限制副作用限制了这些游离抗体的进

一步应用。生物材料和纳米技术的最新进展为传染性和炎性疾病提供了诸多新机遇。在这里，我们首先讨论新冠

肺炎细胞因子风暴的潜在机制，然后回顾相关的治疗策略和正在进行的临床试验。此外，我们总结了近期用于改

善基于抗体和广谱细胞因子中和策略的新兴生物材料的研究。我们期望本次汇报能为新冠肺炎细胞因子风暴和其

他炎症性疾病的新型疗法的开发提供新的思考。

Fig. 1 Comparison diagram of biomaterials in single cytokine and multiplex cytokine neutralization

关键词：新型冠状病毒；细胞因子风暴；生物材料
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饶浪，深圳湾实验室，特聘研究员，独立课题组长，博士生导师。2018 年获

得武汉大学工学博士学位，2018-2020 年分别在美国德克萨斯大学西南医学中

心和美国国立卫生研究院从事博士后研究，2020 年 10 月入职深圳湾实验室开

展独立研究工作。2021 年入选深圳市海外高层次人才计划，2022 年获得国家

优秀青年科学基金项目资助。

围绕如何提高免疫治疗的有效性与安全性这一关键科学问题，以细胞膜外囊

泡是机体免疫调节的重要媒介作为切入点，深入探索了细胞膜囊泡的免疫 学

效应，并基于此进行结构设计与性能优化，构建了系列免疫工程化细胞膜纳米囊泡，为基于生物

衍生材料的调控免疫反应，进而实现肿瘤、新冠肺炎等重大疾病的安全有效治疗，提供了新的研

究思路。

以第一/通讯作者发表科技论文 50 余篇，发表于 Nat. Nanotechnol.、Chem. Soc. Rev.、Adv. Mater.、
Angew. Chem. Int. Ed.、Nat. Commun.、Sci. Adv.、Proc. Natl. Acad. Sci. USA 等期刊，其中封面论

文 11 篇，ESI 高被引论文 10 篇。研究成果被 Nat. Rev. Drug Discov.、Nat. Rev. Mater.、Nat.
Nanotechnol.、Sci. Trans. Med.等期刊引用 7700 余次。受邀担任 J. Nanobiotechnol.、APL Bioeng.
客座编辑，Asian J. Pharm. Sci.、Exploration、BME Front.青年编委。获得深圳市五一劳动

奖章、深圳市海外高层次人才、Biomaterials 期刊 Future Scientist Award 等荣誉。

报告人/墙报展示人是否为学生：非学生



958

“半导体光遗传学”：碳基生命与硅基电子的光学接口

王汉杰*

1 天津大学，天津市南开区卫津路 92 号，300072

*Email: wanghj@tju.edu.cn

摘要正文：王汉杰，天津大学生命科学学院副院长、英才教授，国家优青，天津杰青，入选天津市青年人才托

举工程（首届）。03-12年于天津大学获得本硕博学位，期间作为国家公派留学博士赴美国宾夕法尼亚大学进行

研究合作，12-13年于新加坡国立大学进行博士后研究工作，13年至今于天津大学从事教学科研工作。长期致力

于将合成生物学与发光材料学、电子工程学等多学科理论知识交叉融合，提出了“半导体光遗传学”新思路。该

思路有望回答“能否通过调控肠菌生物功能促进宿主健康？”这一多学科交叉科学问题。通过揭示“材料器件-

工程细菌”机器与生物间光学信号交互的复杂作用机制，有望打造“光控菌”疾病诊疗新技术。首次提出“光遗

传工程菌”，为相关疾病诊疗提供新方法，受到学术界及产业界积极评价和广泛关注。现任中国颗粒学会青年委

员、中国生物医学工程学会材料分会委员等。本次报告内容围绕“半导体光遗传学”：碳基生命与硅基电子的光

学接口进行汇报，着重介绍近期本课题组在半导体合成生物学方面取得的系列进展。
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controllable production and release of nanovaccine for tumor immunotherapy. Biomaterials. 2023; 299:
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[2] Xinyu Zhang, Gaoju Pang, Tao Sun, et al. A red light-controlled probiotic bio-system for in-situ
gut-brain axis regulation. Biomaterials. 2023; 294: 122005.
[3] Yingying Zhang, Xin Xue, Mingxi Fang, et al. Upconversion Optogenetic Engineered Bacteria System
for Time-Resolved Imaging Diagnosis and Light-Controlled Cancer Therapy. ACS Applied Materials &
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situ host metabolism regulation. Nano Research. 2023; 16: 2829–2839.
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for sustained production and release of protein drugs. Biomaterials. 2022; 287: 121619.
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细菌诊疗材料

齐国斌*，魏炜，马光辉

中国科学院过程工程研究所，北京市海淀区中关村北二街 1 号，100190

*Email: gbqi@ipe.ac.cn

病原微生物的识别和灭活一直是根除微生物引起的感染和疾病的巨大挑战。尽管自抗生素发

现以来，与细菌感染的斗争取得了相当大的成功，但使用广谱抗菌剂不分青红皂白地攻击细菌可

能会导致微生物群失调和不良健康问题。同时，广谱抗生素的使用导致了许多耐药病原体菌株的

出现。因此，能够选择性地识别和灭活致病菌而不伤害有益菌是一个巨大的科学挑战和重要的治

疗目标。在这里，我们报道了一种材料平台，利用细菌作为模版，通过铜催化原子转移自由基聚

合合成具有特异性识别致病菌的光功能聚合物材料，以自选择性杀死模板细菌而不产生抗生素耐

药耐药性。细菌可以选择适合自身的单体并在表面合成能够反映细菌表面结构的光功能模板聚合

物。该聚合物更容易与其匹配的细菌相互作用并在细菌的表面发出很强的荧光，实现对特定细菌

选择性识别，并在光照条件下对其进行光动力清除。进一步，利用该策略合成含有胍基的模板聚

合物用于在不干扰微生物群落的情况下直接选择性杀死特定的致病菌，而对其他物种的生长没有

干扰。同时，重复使用该聚合物不会引起细菌耐药，解决了传统细菌感染治疗过程中导致微生物

菌群失调和易于产生抗药性的问题。

关键词：生物医用材料，细菌诊疗，光功能材料，
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生物囊泡在肿瘤免疫治疗中的应用

张志平*

华中科技大学同济药学院，武汉市硚口区航空路 13 号，430030

*Email:zhipingzhang@hust.edu.cn

摘要正文：随着肿瘤免疫治疗的快速发展，生物囊泡作为药物载体展现出巨大的潜力。生物囊泡，因其独特的

生物学特性和低免疫原性，被认为是理想的肿瘤靶向药物载体。它们能够携带多种抗肿瘤药物和免疫调节分子，

通过特定的表面标志物实现对肿瘤细胞的精准递送。本研究团队在肿瘤免疫治疗领域，特别是在生物囊泡的应用

方面取得了一定突破性进展。临床前研究表明，通过工程化改造生物囊泡，可以增强其肿瘤主动靶向能力，并实

现抗肿瘤药物在肿瘤内的精准递释[1]。此外，生物囊泡还可以作为免疫激活剂，通过携带免疫刺激分子以激活

肿瘤微环境中的免疫细胞，从而增强机体对肿瘤的免疫应答，并在与其他免疫调节剂联合应用后，显著提升抗肿

瘤疗效，有效抑制了肿瘤的生长和转移[2]。本团队开发的生物囊泡药物递送系统显示出良好的治疗效果和较低

的副作用，在肿瘤免疫治疗中展现出巨大潜力，为未来的临床应用和肿瘤个性化医疗提供了重要的科学依据。

关键词：生物囊泡；免疫治疗；结肠癌
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微流控传质强化和颗粒形貌调控及其应用

陈东 1*

1浙江大学，浙江省杭州市西湖区浙大路 38 号，310027

*Email: chen_dong@zju.edu.cn

摘要正文：微流控技术已成为化学工程等多学科的交叉前沿和热点研究方向，其中微流控传质强化及其内在机

制是该前沿方向的重要基础。面向这一前沿和重要领域，围绕“界面调控”这一研究方向开展了一些列工作，重

点针对纳米颗粒形貌的调控，展开了系统深入的研究，研究确定了在微流控通道中，溶剂的混合时间小于纳米颗

粒的聚集时间，这确保了不同材料可以共同沉淀析出。在此基础上深入研究了扩散系数对纳米颗粒形貌的影响，

实现了颗粒、微囊等不同颗粒形貌的调控，并针对大健康，利用所制备的生物相容的颗粒、微囊等不同载体开展

了应用探索。

关键词：微流控；传质强化；界面调控；颗粒形貌调控

Mass Transfer Enhancement and Particle Morphology Regulation in
Microfluidics and Their Applications

Dong Chen1*

1College of Energy Engineering, Zhejiang University, Zhe Da Road 38, Hangzhou, 310027
* chen_dong@zju.edu.cn

Microfluidics has risen as a cross-disciplinary research frontier within areas including chemical engineering. The

enhancement of mass transfer and the elucidation of its intrinsic mechanisms constitute a crucial foundational element of

this cutting-edge research direction. Within this important field, a series of studies have been centered on the theme of

"interface regulation", specifically emphasizing the control of nanoparticle morphology. These thorough studies have

revealed that inside microfluidic channels, the time required for solvent mixing is significantly less than the time it takes

for nanoparticles to aggregate, thus ensuring the simultaneous precipitation of various materials. Expanding on this

foundation, additional research explored how the diffusion coefficient affects nanoparticle morphology, resulting in the

effective control of diverse particle shapes, including particles and microcapsules. Within the realm of public health,

these breakthroughs have opened avenues for pioneering applications that utilize the engineered biocompatible particles,

microcapsules, and various carriers.

Keywords: Microfluidics; Mass Transfer Enhancement; Interface Regulation; Particle Morphology Regulation
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小分子自聚合与自组装构筑新型胶体粒子

周加境 1

1 四川大学轻工科学与工程学院，四川 成都，610065

*Email: jjzhou@scu.edu.cn

摘要正文：生命系统的形成离不开自组装的作用，自然界中的氨基酸、多肽、蛋白质和DNA等天然分子通过协

作自组装发挥着重要的生物功能[1]。其中，小分子具有明确的结构和功能，与大分子相比，可以对其组装过程

进行更精细的控制，得到具有特定性质和结构的多层级结构材料。在前期的探索中，我们对1,4-苯二硫醇（BDT）

的自组装行为进行了研究。BDT分子可通过双硫键逐步聚合形成聚合物链，苯环间的π-π堆积诱导聚合物链进

一步组装成超分子结构[2-4]。研究发现，BDT不仅可以和单宁酸协同组装形成均匀的超分子粒子，还可以通过金

硫键在金纳米粒子表面形成立体补丁结构[5]。在最新的工作中，我们发现单独的BDT分子在碱性水溶液中可以

制备得到聚苯二硫醇纳米粒子（PBDT），PBDT尺寸均一，并可以通过种子生长法进一步调控粒子尺寸。将PBDT

纳米粒子置于二甲基甲酰胺（DMF）中，PBDT溶解并暴露出活性巯基，并通过双硫键进一步逐步聚合形成分子

量更大的聚合物链，最终结晶形成球晶（rPBDT）[6]。粒子溶解和逐步聚合的过程可以在1 min内实现。得到的

rPBDT不仅形貌可控，结构稳定，更具有独特的簇聚诱导发光（CTE）的特性。体外细胞毒性实验证明，rPBDT

球晶具有优良的生物相容性。结合rPBDT丰富的双硫键和超支化结构，其具有作为响应性药物载体的潜力。

Fig. 1 Schematic of rapid self-assembly process of small molecule BDT into fluorescent rPBDT spherulites

关键词：自组装；小分子；球晶；簇聚诱导发光；药物递送载体
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多肽仿生可控自组装制备及应用

高洁 1,2 *
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中科院过程所，北京市海淀区中关村北二街 1 号，100190

*Email: chemgaojie@nankai.edu.cn

摘要正文：

多肽分子具有小分子化合物分子量小和易于合成修饰的优势，也具备蛋白类大分子药物的特异性和靶向性等

优点，是一类很有潜力的药物候选分子。然而，尽管上世纪20年代就推出了第一款基于多肽的药物（胰岛素），

截至目前，上市的多肽类药物只有80多种，与小分子化药和大分子蛋白药物相比数量非常少。多肽临床转化的难

点在于：（1）二级结构缺失；（2）体内稳定性差；（3）跨膜和入胞能力差。

针对以上难题，我们课题组开发了多肽仿生可控自组装的策略，通过自组装和酶催化调节和稳定多肽的二级

结构，赋予多肽具有更强生物学活性的二级结构；通过疏水自足组装使多肽由单分子转变为超分子的纳米结构，

抵抗体内各类酶解和pH变化，提高多肽体内稳定性；通过靶向细胞受体以及自组装多肽纳米结构的内吞作用，

提高多肽跨膜和入胞能力。综上所述，解决了多肽临床转化的三个难题，使得自组装多肽成为一种新型且有临床

转化前景的药物分子和递送载体。

关键词：多肽；自组装；生物医学应用；
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晶态固定化生物（酶）制剂工程

陈瑶
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Email：chenyao@nankai.edu.cn

摘要正文：酶等生物大分子以及细胞是支撑生命系统运行的功能和分子基础，其作为生物催化剂，是生物智造

的核心“芯片”。然而稳定性差、成本高、难以操作等瓶颈问题限制了生物催化剂工程化应用和产业化发展。用

载体材料对其进行固定化有望解决上述关键瓶颈，是促进生物催化产业化应用的有效途径和关键环节。载体创新

和性能的提升有赖于材料的创新和理性设计，有别于传统固定化载体，晶态多孔材料如共价有机框架具备高结晶

性和多孔性，可以从载体限域空间的尺寸、微环境、排布等多个维度实现设计与调控，为理性设计和精准构筑高

性能限域固定化载体提供了结构基础。我们从“构筑适配限域空间”和“固定化策略创制”两方面入手，创建了

基于晶态多孔材料的高性能固定化平台，实现酶等生物大分子在理性设计的限域空间内精准高效的可控负载和保

护，并从分子水平阐释固定化过程中的重要机理，促进对酶等生物大分子的固定化修饰向复合化、精密化和功能

化发展，创建了一系列具有优异性能的功能化生物（酶）制剂和固定化细胞平台，并实现相关应用转化。

关键词：固定化生物制剂；晶态多孔材料
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Exploration of different dimensional particles in biomedical delivery system

Hua Yue1,*
1Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190

*Email: hyue@ipe.ac.cn

To address the challenges of biocatalysts and antigen/drug delivery, a series of strategies based on different dimensional

particles were proposed. The main innovations included three aspects: 1) A biological/immunological evaluation system

for chemical particles was constructed to reveal the effects of physiochemical properties (e.g., three/two dimensional)

nano/microparticles on subsequent performance, overcoming rational design obstacles for the biomedical formulations. 2)

In collaboration with experts in biocatalysis, a mesoporous nanocarrier delivery system was created to meet the mass

transfer efficiency of enzymes and real-time monitoring of target products at the single-cell level. Meanwhile, a drug

delivery system based on a two-dimensional "sandwiched" structure was designed for computational experts, creating a

new mode of precise delivery to cell membranes. 3) A breakthrough was made in the mechanisms of elevating the cell

immune response, proposing a new approach of cross-presentation-based immune activation. These constructed vaccine

or anti-tumor formulation based on this approach overcame the incapabilities of traditional vaccines in exerting

therapeutic killing effects.

Keywords: different dimensional particles, vaccine adjuvant, tumor immunotherapy, nanoenzyme, precise drug delivery
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分子模拟在生物和仿生颗粒中的应用
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摘要正文：

病毒颗粒、病毒样颗粒、油乳佐剂颗粒等生物和仿生颗粒均呈现典型的多尺度结构，至少涉及由多种化学官

能团组成的分子、不同分子组织形成的界面或聚集体结构，以及生物/仿生颗粒三个尺度。分子模拟通过计算不

同原子/分子间的相互作用获得体系的微观结构、组装动力学过程、基团间亲和作用能等，从而可以作为生物颗

粒和仿生颗粒的的计算式“显微镜”，为关键分子结构理性设计、多组分配方优化、新型药物递送系统的研究等，

提供了重要的理论工具。

关键词：生物颗粒；分子模拟；增强采样；多尺度模拟
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酶催化剂的多尺度设计与构建

曹宇飞 1*，娄文勇 1
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酶作为生物体中数亿年进化而来的催化剂，为绿色、温和、高效地构建复杂化学分子提供了强大的工具。

酶催化剂在实际应用中以单酶、多酶复合物、酶-金属复合催化剂等形式发挥作用，其催化活性、稳定性和选择

性与催化剂结构之间存在多尺度的构效关系。在不同尺度深入阐释酶结构和功能的构效关系对于酶催化剂的理性

设计和应用有着重要的意义。结合不同尺度的计算机模拟方法（量子力学计算、分子动力学模拟、QM/MM等）

与实验，我们对酶序列和功能之间的对应关系、限域环境中的酶催化机制、酶-金属复合物的尺寸效应以及多酶

复合催化的底物通道效应进行了系统的研究。此外，我们正在建立计算机辅助的高通量酶设计方法，基于前期探

索的多尺度酶催化机制，高效筛选高性能的酶催化剂。

关键词：酶设计；多尺度；计算机模拟；限域效应
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仿生药物递送与脑卒中治疗

于文艳
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脑卒中是威胁人类健康和生存的重大疾病之一，具有较高的发病率和致残率，给患者及其家庭带来了巨大的

负担。现有的治疗方法，如静脉溶栓和机械取栓，虽然能够在一定程度上恢复血供，但其应用受限于治疗窗口期

短和出血风险高。此外，脑卒中后过度激活的脑部免疫反应也会加重神经损伤，进一步影响预后。因此，如何安

全高效地溶栓恢复血供并抑制过度激活的脑部免疫反应是脑卒中治疗的关键。

受体内天然的细胞转运机制及胞外囊泡分泌启发，我们发展了一系列仿生药物递送系统，旨在克服血脑屏障，

向脑卒中病灶精准递送小分子、核酸及蛋白药物。这些仿生递送系统能够模拟细胞和胞外囊泡的特性，通过特异

性配体与受体的相互作用，实现靶向识别和高效内吞。此外，这些递送系统还具有良好的生物相容性和可降解性，

能够显著减少系统性副作用。我们在动物模型中的研究表明，这些仿生药物递送系统不仅能够有效恢复血供，减

少梗死面积，还能够显著抑制炎症反应和神经损伤。

综上所述，仿生药物递送系统为脑卒中的治疗提供了一种全新的思路和手段，具有良好的临床应用前景。我

们相信，随着这一技术的不断发展和完善，将会为脑卒中患者带来更加安全有效的治疗选择。

关键词：脑卒中治疗；胞外囊泡；药物递送；免疫抑制
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食品制造与安全的生物-化学耦合解决方案
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摘要正文：将金属亚纳米团簇/单原子结合于酶分子上构建酶-金属复合催化剂，理论上可以实现高选择性的酶

催化与高效率的金属催化在温和条件下的高效协同，有望开发出更加高效、环保、经济的催化过程。面向食品手

性香料合成步骤繁琐的问题，提出了基于酶-高分子结合物可控构筑酶-金属亚纳米团簇/单原子复合催化剂的新方

法，建立了酶活性口袋稳定金属催化反应过渡态提高金属催化活性和选择性的新理论，探索了复合催化剂中酶与

金属的邻近效应、协同效应及互作机制。面向食品真菌毒素阻控关键技术，提出了选择性吸附框架材料区域固定

化构建高效酶-金属复合催化剂的新方法，实现了在不影响食品营养和风味的同时靶向脱除真菌毒素，保障食品

安全。

Fig. 1 Application of enzyme-metal hybrid catalyst in food manufacturing and safety

关键词：酶-金属复合催化剂；生物-化学耦合催化；食品和药品制造；食品安全
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用于黑色素瘤治疗的铜纳米材料修饰微球光热平台张欣

怡1, 张梦亚1, 崔恒庆1, 张停琳1, 张转转1, 李婧竹1, 周靖笙1, 江相何1, 刘晨晨1, 高洁1*
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上海市海军军医大学第一附属医院 200433, 中 国 上 海 杨 浦 区
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接受过黑色素瘤切除手术的患者面临着愈合延迟和放射性皮炎等挑战。此外，肿瘤切除不彻底是导致预后不

良和复发率增加的关键因素。然而，是否能够构建有效预防肿瘤复发并促进伤口愈合的治疗平台仍然是一个

问题。因此，我们提出了一种创新的方法，使用黑色素瘤来源的癌细胞膜（CM）作为肿瘤抗原，包裹铜（Cu）

基的金属有机框架（MOF）纳米材料，制造出被称为 MOF@CM 的纳米材料。然后将 MOF@CM 吸附到聚多巴胺（PDA）

修饰的聚乳酸-乙醇酸（PLGA）多孔微球（PLGA/PDA）上，开发出铜纳米材料修饰的微球，称为 PLGA/PDA-CCM

（载有 CM 涂层 MOF 的 PLGA/PDA）。它发挥同源肿瘤靶向和光热效应，诱导免疫原性细胞死亡。同时，MOF@CM

的持续释放在 CpG 的帮助下增强了树突状细胞（DCs）中的抗原呈递，并诱导 DC 成熟和激活免疫反应，作为

预防肿瘤复发的有效疫苗。该平台利用了局部热效应和铜基 MOF 的综合优势，赋予了抗菌特性并刺激血管生

成，从而促进伤口愈合并减轻放射性皮炎。这种集成微球治疗平台代表了治疗黑色素瘤的一种有前景的策略。

关键词：癌症治疗、微球、纳米材料、放射
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Ionizable Lipid with Intermolecular Chemistry Features for Optimal and Safe
mRNA Delivery

Xiaonan Huang1,2,3, Weixiang Gao 1,2,3, Yishan Ma1,2,3, Yufei Xia1,2,3*

1 National Key Laboratory of Biochemical Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences,
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2 School of Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, PR China

3 Key Laboratory of Biopharmaceutical Preparation and Delivery, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 10090, PR
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* yfxia@ipe.ac.cn

Lipid nanoparticles (LNPs) are clinically approved carriers for siRNA and mRNA, with ionizable lipids playing a pivotal

role in RNA delivery efficiency. In this study, we designed a novel series of ionizable lipids, termed the GT series,

specifically engineered to enhance weak intermolecular forces for improved mRNA encapsulation. Among these, GT30,

characterized by multiple urea groups, demonstrated superior mRNA expression in vivo compared to GT35, which lacks

such interactions due to its ether groups. Under identical ionizable lipid (IL) ratios, GT30-based LNPs achieved higher

expression levels at the injection site than those based on ALC-0315 or GT35. Furthermore, a 40% GT30 lipid ratio

formulation outperformed a 50% ratio in expression efficiency. LNPs formulated with GT30 lipid exhibited higher

mRNA delivery efficiency and biosafety to those using ALC-0315. When intravenous administrated, the optimized

LNPs successfully encapsulated epigenetic editor mRNA and sgRNA targeting Pcsk9, resulting in significant gene

editing in the liver and effective reduction of the target protein in mice. When intramuscularly administrated, the optimal

LNPs successfully encapsulated VZV gE mRNA and resulting in efficient and long-lasting IFN-γ and IL-2 responses for

90 days. Our findings suggest that ionizable lipids with urea groups can optimize lipid-to-mRNA ratios, potentially

lowering the required dose for in vivo safer applications.

Key words: Lipid nanoparticles; mRNA delivery; Ionizable lipid
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功能化囊泡疫苗及仿生递药系统

刘超

厦门大学

福建省厦门市翔安区厦门大学翔安校区庄瑾楼

liuchao66888@xmu.edu.cn

肿瘤精准治疗研究前沿的免疫疗法和靶向疗法发展迅速。但总体而言，依旧只有小部分患者从中受益。当前

疫苗有限的抗原递呈效率及免疫活化能力，及肿瘤抑制性微环境的存在极大程度限制了药物的有效递送，抑制了

抗肿瘤应答的有效激活。本团队受细胞膜作为天然的细胞信号交互介质的启发，以细胞膜定向展示技术为核心，

构建了功能化仿生囊泡药物平台。通过抗体、配体、受体、抗原、生物酶，及各种天然功能蛋白元件的展示，系

统揭示了其在肿瘤免疫治疗与靶向治疗方面的生物活性及作用规律。围绕抗肿瘤治疗关键科学问题及实际需求：

如何进行免疫共刺激分子递送介导多层次活化信号网络转导，提高肿瘤抗原递呈及免疫活化效率；如何进行复杂

结构蛋白展示，建立高效的联合治疗融合策略实现多形式疗法协同；如何实现空间构象依赖的天然大蛋白递送，

靶向调控肿瘤微环境克服顽固性耐受机制，设计开发了免疫共刺激囊泡疫苗、免疫与靶向联合增效囊泡载体、微

环境靶向调控囊泡载体等。
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仿生中空多壳层结构人造细胞的设计及生物应用

赵德偲 1，王丹 1,*

1中国科学院过程工程研究所，北京市海淀区中关村北二街 1 号，100190

*Email: danwang@ipe.ac.cn

通过模拟各种自然生化反应构建人造细胞是研究细胞的有效方法。然而，在合成化学领域，实现在结构和功

能上与天然细胞类似的人造细胞是一项艰巨的任务。中空多壳结构(HoMS)是一种由纳米颗粒组装而成的新型多

功能结构材料，由于其独特的时空有序特性而受到广泛关注[1]。本课题组开发了一种普适可控的HoMS合成新方

法——次序模板法(STA)，并揭示了这一方法的“浓度波”物理本质[2]，使理解、预测和控制壳的形成过程成为

可能。中空多壳层结构具有多壳层隔室结构、可修饰的空腔与表面，以及独特的时空顺序性，这些天然的类细胞

特性使得HoMS在生物医药领域表现出广阔的应用前景。因此，我们报告了一种具有中空多壳层结构的人造细胞

骨架，并实现了对细胞的结构模拟、性质模拟与功能模拟。通过对HoMS的功能成分和中空腔体进行修饰，使其

能够对外部微环境做出响应，实现药物的可控释放与最佳药物浓度维持[3-4]；利用HoMS腔体构建内部微环境，

延长载体的胃肠道滞留时间，提高口服药物的生物利用度。此外，通过天然细胞膜或磷脂分子对其表面进行修饰，

可赋予人造细胞选择透过性与长期稳定性，利用级联催化反应介导的人造细胞信息交流，实现生化分子的高效检

测和生物活性物质的持续生成[5]。这种具有类细胞特征的中空多壳结构，为下一代响应性药物递送系统与人造

细胞的发展提供了新策略[6]。

Fig. 1 Artificial cells with hollow multishelled structure.

关键词：中空多壳层结构；药物递送；人造细胞；纳微材料

参考文献

[1] J. Wang, J. Wan, N. Yang, et al, Hollow multishell structures exercise temporal–spatial ordering and dynamic smart behavior. Nat.

Rev. Chem. 2020, 4:159.

[2] Y. Wei., Y. Cheng, D. Zhao, et al, A Universal Formation Mechanism of Hollow Multi-Shelled Structures Dominated by

Concentration Waves. Angew. Chem. Int. Ed. 2023, 62: e202302621.

[3] D. Zhao, N. Yang, Y. Wei, et al. Sequential drug release via chemical diffusion and physical barriers enabled by hollow multishelled

structures. Nat Commun, 2020, 11: 4450.

[4] D. Zhao, Wei. Y., Jin. Q., et al. PEG-Functionalized Hollow Multishelled Structures with On-Off Switch and Rate-Regulation for

Controllable Antimicrobial Release. Angew. Chem. Int. Ed., 2022, 61: e202206807.

[5] J. Xiong, L. Shang, D. Zhao, D. Wang, Bio-inspired enzyme-immobilized nanoreactors with cascade catalytic reaction for accurate

detection of cholesterol. Sci. China. Mater., 2024, 67: 2340.

[6] D. Zhao, Y. Wei, J. Xiong, et al. Response and Regulation of the Microenvironment Based on Hollow Structured Drug Delivery

Systems. Adv. Funct. Mater., 2023, 31: 2300681.



978

新型仿生纳米药物用于三阴性乳腺癌脑转移的治疗

彭海豹 1，*

1复旦大学，上海市杨浦区邯郸路 220 号，200433

*Email: hbpeng@fudan.edu.cn

摘要正文：

三阴性乳腺癌脑转移是最常见的中枢神经系统恶性肿瘤之一，因缺乏有效的治疗靶点，患者预后较差。血脑

屏障严格限制药物进入脑部，导致药物在脑内的浓度难以达到治疗水平。近年来，具有长循环能力的仿生纳米药

物逐渐应用于药物输送系统，显示出显著的临床应用潜力。红细胞膜和外泌体因其抗蛋白吸附特性，被用于修饰

纳米药物，从而增强其长循环性能。此外，纳米药物通过诱导铁死亡能够克服肿瘤耐药性，提升化疗效果。此类

新型仿生纳米药物可高效穿透血脑屏障，靶向三阴性乳腺癌脑转移，调控肿瘤微环境中的智能控释机制，并通过

诱导铁死亡克服耐药性，为三阴性乳腺癌脑转移的临床治疗提供了新思路和新策略。

关键词：脑转移；生物仿生；纳米药物
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Neutrophils hitchhiking Nanoparticles boosting

bacteria-mediated tumor therapy via NETosis reprogramming
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Abstract: Bacteria have shown great potential in anti-tumor treatment, and an attenuated strain of Salmonella named

VNP20009 has been shown to be safe in clinical trials. However, colonized bacteria recruit neutrophils into the tumor,

which release NETs to capture and eliminate bacteria, compromising bacterial-based tumor treatment. In this study, we

report a neutrophil hitchhiking nanoparticles (SPPS) that block the formation of NET to enhance bacteria-mediated

tumor therapy. In the 4 T1 tumor-bearing mouse model, following 24 h of bacterial therapy, there was an approximately

3.0-fold increase in the number of neutrophils in the bloodstream, while the amount of SPPS homing to tumor tissue

through neutrophil hitchhiking increased approximately 2.0-fold. It is worth noting that the NETs in tumors significantly

decreased by approximately 2.0-fold through an intracellular ROS scavenging-mediated NETosis reprogramming,

thereby increasing bacterial vitality by 1.9-fold in tumors. More importantly, the gene drug (siBcl-2) loaded in SPPS can

be re-encapsulated in apoptotic bodies by reprogramming neutrophils from NETosis to apoptosis, and enable the

redelivery of drugs to tumor cells, further boosting the antitumor efficacy with a synergistic effect, resulting in about

98% tumor inhibition rate and 90% survival rate.

Fig 1. Schematic illustration showing the neutrophils hitchhiking nanoparticle boosting bacteria-mediated tumor therapy

via NETosis reprogramming

Keywords: Neutrophils hitchhiking, Neutrophil extracellular traps, Neutrophil reprogramming bacteria-mediated tumor

therapy , Drug delivery

References
[1] Y. Liu, L. Niu, N. Li, Y. Wang, M. Liu, X. Su, X. Bao, B. Yin, S. Shen, Bacterial-Mediated Tumor Therapy: Old Treatment in a New

Context, Adv Sci (Weinh), 10 (2023) e2205641.

[2] J. Chen, Y. Qiao, B. Tang, G. Chen, X. Liu, B. Yang, J. Wei, X. Zhang, X. Cheng, P. Du, W. Jiang, Q. Hu, Z.-C. Hua, Modulation of

Salmonella Tumor-Colonization and Intratumoral Anti-angiogenesis by Triptolide and Its Mechanism, Theranostics, 7 (2017)

2250-2260.

[3] X. Lou, Z. Chen, Z. He, M. Sun, J. Sun, Bacteria-Mediated Synergistic Cancer Therapy: Small Microbiome Has a Big Hope,

Nano-micro Letters, 13 (2021) 37.

[4] L. Zitvogel, R. Daillère, M.P. Roberti, B. Routy, G. Kroemer, Anticancer effects of the microbiome and its products, Nat Rev

Microbiol, 15 (2017) 465-478.



980

报告人/墙报展示人简介

郭悦，现就读于郑州大学药学院硕士二年级，导师为张振中教授，硕士期间研究的方向为基于细

胞仿生的药物递送系统研究。连续两年获得研究生一等奖学金，参与发表 SCI 论文两篇。

附：报告人为学生。



981

MOFs-based nanoagent enables dual mitochondrial damage in synergistic
antitumor therapy via oxidative stress and calcium overload
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Targeting subcellular organelle with multilevel damage has shown great promise for antitumor therapy. Here, we report a

core-shell type of nanoagent with iron (III) carboxylate metal-organic frameworks (MOFs) as shell while upconversion

nanoparticles (UCNPs) as core, which enables near infrared (NIR) light-triggered synergistically reinforced oxidative

stress and calcium overload to mitochondria. The folate decoration on MOFs shells enables efficient cellular uptake of

nanoagents. Based on the upconversion ability of UCNPs, NIR light mediates Fe3+-to-Fe2+ reduction and simultaneously

activates the photoacid generator (pHP) encapsulated in MOFs cavities, which enables release of free Fe2+ and

acidification of intracellular microenvironment, respectively. The overexpressed H2O2 in mitochondria, highly reactive

Fe2+ and acidic milieu synergistically reinforce Fenton reactions for producing lethal hydroxyl radicals (•OH) while

plasma photoacidification inducing calcium influx, leading to mitochondria calcium overload. The

dual-mitochondria-damage-based therapeutic potency of the nanoagent has been unequivocally confirmed in cell- and

patient-derived tumor xenograft models in vivo.

Fig. 1 Schematic Illustration of the construction of FMUP nanoagent and the underlying anticancer mechanism.
Keywords: MOFs, mitochondrial, photoacidification, UCNP, anticancer.
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Surface topography of particles modulates macrophage phagocytosis induced
by particle-cell interface interactions
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Background and purpose

Many biological objects in nature have their special surface topographies which may affect their functions

when encounter the macrophages. Although extensive studies have focused on the role of particle size and

shape in cellular phagocytosis, the effects of surface topography itself and the underlying mechanisms

remain poorly understood.

Methods

The effects of surface topography on phagocytosis are investigated using biocompatible

poly(lactic-co-glycolic acid) particles with distinct surface features: Smooth, Convex, and Concave. The

detailed mechanism is revealed by the combination of theoretical model, molecular dynamics simulations,

and experimental verification.

Results and conclusions

Remarkably, macrophages display varying phagocytosis efficiencies, with Convex particles being readily

internalized, while Concave particles exhibit significantly reduced uptake, irrespective of size, charge, or

material composition. Mechanical tests and molecular dynamics simulations support that convex topography

exerts the strongest influence on particle-cell interface forces and their inclination for phagocytosis, whereas

concave topography has the least impact on such interactions. Effective phagocytosis requires the creation of

a phagocytic cup through the extension of filopodia, which subsequently close around the particles. Our

results suggest a mechanism that differential stimulation of integrin αMβ2 induced by particle-cell interface

interactions can affect the myosin-II related signaling pathway to close the phagocytic cups. Our findings

reveal the role of surface topography in modulating phagocytosis through interactions with surface integrins

and integrin-mediated signaling.

Keywords: Surface topography, Macrophage phagocytosis, Phagocytic cup, Microscopic mechanism
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卵清蛋白修饰的纳米颗粒通过肿瘤微环境中的酸反应增加肿瘤

部位的积累

曹孟唸
1
，刘军杰

1，*

1
郑州大学药学院，河南郑州，450001

*E-mail:liujunjie@zzu.edu.cn

卵清蛋白是一种可以显着增加 T 细胞浸润的典型抗原。然而，致密的肿瘤组织限制了载有卵清蛋白的纳米

颗粒到达有肿瘤深层。葡萄糖氧化酶(Gox）响应肿瘤酸性环境，消耗葡萄糖并在肿瘤原位转化为有毒的过氧化

氢。在这里，我们设计了一个由 pH 智能驱动的自组装纳米平台(Gox@ZIF-OVA)。这种纳米系统克服深层肿瘤

组织的障碍，高效累积在肿瘤部位，释放过氧化氢杀死肿瘤细胞。有可能解决实体瘤中肿瘤深度和药物蓄积的局

限性。

Figure 1.Schematic diagram showing GOx@ZIF-OVA

关键词：葡萄糖氧化酶；沸石咪唑骨架；智能驱动的纳米平台；饥饿疗法
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Generation of whole tumor cell vaccine for on-demand manipulation of

immune responses against cancer under near-infrared laser irradiation

Jiaqi Meng1, Guanghui Ma1,*, Wei Wei1,*
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Email: jqmeng@ipe.ac.cn

Although whole tumor cell vaccines (TCVs) have shown attractive advantages in containing a pool of all potential

antigens in personalized antitumor immunotherapies, these formulations require multiple injections and often fail to

achieve the desired immune responses in individual patients. That is, the potency of current TCVs is modest, and

clinicians cannot rely on consistent therapeutic benefits.

Here, we introduced photothermal nanoparticles into tumor cells and constructed a new type of TCV. During the

fabrication process, mild photothermal heating by near-infrared (NIR) laser irradiation induced tumor cells to produce

heat shock proteins as endogenous adjuvants. After a single vaccination, non-invasive NIR laser irradiation further

induced local mild hyperthermia, which promoted the recruitment, activation and presentation of dendritic cells. Notably,

according to the new indicator proposed for monitoring the fluctuation of tumor growth rate, we rationally created the

irradiation regimen, including the irradiation intervals and times. Such a new vaccination modality enabled on-demand

NIR manipulation of immune response, and the potent therapeutic efficacies were systematically demonstrated across

multiple cell-derived tumor xenograft (CDX) that mimicked a range of clinical requirements, and, most notably, a

sophisticated model based on humanized mouse and patient-derived tumor xenograft.
Keywords: whole tumor cell vaccine, immunotherapy, on-demand NIR manipulation, antitumor

Figure 1 Strategy of using LN-TCV for on-demand NIR manipulation of immune responses against cancer.
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Selenized neural stem cell-derived exosomes: a neotype therapeutic agent for
traumatic injuries of the central nervous system
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Traumatic injuries to the central nervous system (CNS), including traumatic brain injury (TBI) and spinal cord injury

(SCI), often have devastating consequences and are the leading causes of long-term disability across all age groups [1].

Oxidative damage and neuroinflammation are the hallmarks of exacerbated traumatic injury to the central nervous

system (CNS). Drawing inspiration from the neuroprotective properties of exosomes derived from neural stem cells

(NExo) and the reactive oxygen species (ROS) scavenging capacity of selenium, we developed an advanced NExo

bearing ultrasmall nano-selenium (~3.5 nm) via lipid-mediated nucleation (SeNExo). In addition to maintaining the

biological components of NExo, the resulting SeNExo exhibited a unique Se-O bond that dramatically enhanced its ROS

scavenging performance. We elucidated that SeNExo utilized ligand (APOE)_receptor (LRP-1) interactions for

blood-brain barrier (BBB) penetration. Through extensive analysis of proteomics, miRNA omics, and single-nucleus

RNA sequencing, we revealed that SeNExo could alleviate neuronal apoptosis, restore glia homeostasis, and remodel

glia-neuron network. Therefore, SeNExo conferred potent therapeutic benefits, significantly reducing cerebral lesions in

a murine traumatic brain injury model. Even extending to a murine spinal cord injury model, we also observed the

effective promotion of locomotory recovery, further support SeNExo as a neotype and a promising therapeutic agent for

treating traumatic CNS injury.
Keywords: Neural stem cells, exosomes, selenium, blood-brain barrier, CNS injury
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Lysosomal “TRAP”: a neotype modality for clearance of viruses and variants
Chengliang Lyu1, Wei Wei1*, Guanaghui Ma1*
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The binding of viruses to host-entry factor receptors is an essential step for viral infection. Many studies have shown that

macrophages can internalize viruses and degrade them in lysosomes for clearance in vivo. Inspired by these natural

behaviors and using SARS-CoV-2 as a testbed, we harvested lysosomes from activated macrophages and anchored the

protein-receptor ACE2 as bait, thus constructing a lysosomal "TRAP" (lysoTRAP) that selectively captured, internalized,

and eventually degraded SARS-CoV-2. Through experiments with cells, mice, hamsters, and human lung organoids, we

demonstrated that lysoTRAP effectively cleared SARS-CoV-2. Importantly, unlike therapeutic agents targeting

SARS-CoV-2 spike protein, lysoTRAP remained effective against nine pseudotyped variants and the authentic Omicron

variant, demonstrating its resistance to SARS-CoV-2 mutations. In addition to the protein-receptor ACE2, we also

extended lysoTRAP with the saccharide-receptor sialic acid and verified its excellent antiviral effect against H1N1,

highlighting the flexibility of our “TRAP” platform in fighting against various viruses [1].

Keywords: SARS-CoV-2; ACE2; lysosome; trap; influenza A.
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自驱动电响应微针给药系统的研究
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摘要正文：微针给药是一种无痛微创的经皮给药方式，能够刺破皮肤屏障角质层，将药物直接递送于表皮层或

真皮层。通过光、电、热、磁、力等外源性刺激调控材料理化性质或材料与药物的相互作用，可以准确地控制药

物释放，而且外源性刺激还可能发挥其生物学效应增强药物的治疗效果。在本文中，结合新型自驱动技术，通过

将机械能转化为电能，开发了一种由纳米发电机作为刺激源的自驱动电响应微针给药系统，系统地研究了自驱动

电刺激对药物释放速率以及药效的影响。基于聚吡咯导电微针和纳米发电机的自驱动电响应微针控释系统可以实

现药物的可控释放，其中纳米发电机可以将机械能转化为电能，只有拍打和弯曲器件时，微针响应电刺激才会释

放药物。进一步研究发现自驱动电刺激微针给药系统可以提升表皮生长因子（EGF）药效， 电刺激（ES）可以减

少了谷胱甘肽（GSH）对EGF的还原作用，更好地维持了EGF的稳定性。细胞和动物实验结果显示在ES作用下EGF

受体（EGFR）表达增加，成功逆转了长时间EGF刺激，EGFR脱敏的现象，可以有效地提高EGF药效。本研究提供了

一种按需释药的经皮给药方法，为优化药物药效学开辟了新的途径，更为传统药物的联合治疗模式提供了全新的

思路与策略。

关键词：高分子微针，电刺激，按需给药，增强药效。
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NAD
+
-多酚超小智能纳米颗粒抵抗急性肾损伤及其慢性化
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摘要正文：肾脏具有异质性、复杂性和独特的生理结构，使得大多数抗氧化和抗炎小分子药物由于副作用和缺

乏肾脏靶向而无效。急性肾损伤和慢性肾病与代谢中枢分子——NAD+（烟酰胺腺嘌呤二核苷酸）的耗竭密切相

关，但是由于它稳定性差、跨膜运输困难，难以成为肾脏疾病的治疗药物。针对以上问题，研究团队将多酚和

NAD+结合并利用金属-多酚配位自组装，设计了一种尺寸仅为3.65 nm的pH响应型纳米颗粒，该纳米颗粒能够跨

越肾小球滤过屏障抵达受损的肾小管细胞，并在急性炎症引起的酸性微环境中智能响应分解，释放NAD+和多酚，

发挥修复线粒体和抗炎功能。研究团队在动物实验中证实，静脉给药30分钟内，纳米药物在肾脏富集效果显著，

将损伤肾脏的NAD+水平提高了2倍，在24小时内恢复急性肾损伤小鼠的肾功能，并且在2周内明显缓解肾脏纤维

化，对急性肾损伤和慢性肾病均表现出优异的治疗效果。另外，该纳米颗粒能够稳定储存1年以上，而在动物体

内24小时即可观察到在肾脏中快速降解，相比于不可降解颗粒引起纤维化的副作用，该纳米颗粒避免了潜在纤维

化风险。病理学分析和生化指标表明纳米颗粒对小鼠无毒性，因此具有长期应用安全性、实用性和优异的临床转

化潜力。

关键词：智能纳米颗粒；烟酰胺腺嘌呤二核苷酸；急性肾损伤；慢性肾病
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Gene-Engineered S. oneidensis MR-1 for In Situ Hirudin Production and

Modulation of Lactate Catabolism to Combat Atherosclerosis
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Scheme. Targeting System of Plaque Macrophages SO@AHG and its Regulation on the Plaque Microenvironment

Abstract：
Atherosclerotic plaques are situated in the arterial intima. The rapid blood flow and high shear stress impede the

adhesion of drug carriers to endothelial cells and their accumulation in plaques. Therefore, ensuring effective drug

delivery and optimal accumulation within plaques is essential. The discovery of bacteria within atherosclerotic plaques

and the rapid progress in bacterial therapies have sparked interest in utilizing bacteria as potential therapeutic agents for

atherosclerosis. In this study, we developed a genetically engineered anaerobic bacterium, Shewanella oneidensis MR-1,

incorporating a plasmid encoding the hirudin gene and green fluorescent protein (GFP). This system retains the targeting

ability of S. oneidensis MR-1 to hypoxic regions and selectively triggers the release of hirudin under acidic conditions,

leading to drug accumulation at the plaque site. By modulating foam cell metabolism and dissolving thrombi within

damaged plaques, it effectively inhibits the progression of atherosclerosis. Our findings demonstrate that SO@AHG

serves as an innovative and precise treatment modality for atherosclerosis, paving the way for bacterial-targeted therapy

in cardiovascular disease.
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摘要正文：

三氧化二砷（ATO）是中国特色的药方组分，是治疗急性早幼粒细胞白血病（APL）的临床一线化疗药物。

但是 ATO 在使用过程中存在毒副作用，同时其仅对于 APL 类型白血病有效，而对于其他类型的白血病效果较差。

解决上述问题的关键是发展砷的靶向制剂。传统的靶向递送载体通常人工合成，安全性需长期论证，同时制备过

程复杂，给质控和放大生产带来了挑战。

铁蛋白是天然的药物载体：首先，作为人体内源性蛋白，生物相容性好；其次，内部具有较大的空腔，适合

药物的装载；此外，白血病细胞高表达铁蛋白受体，具有良好的靶向性。受此启发，本工作发展了一种基于铁蛋

白的仿生纳米药物用于 ATO 的白血病精准靶向递送。首先，在体外利用基因工程的方法成功表达纯化出全重链

人源化铁蛋白，并创新性地利用铁辅助成核的方法实现砷的成功装载。相比于 ATO 注射液，砷基铁蛋白可以显

著提高白血病细胞对砷的内吞。纳米药物进入细胞以后主要定位于溶酶体中，并在酸性环境中释放三价砷。相应

地，砷基铁蛋白可以显著提高对白血病细胞的杀伤。静脉注射以后，砷基铁蛋白能够高效和白血病细胞结合，降

低在正常组织中的分布。相应地，砷基铁蛋白能够显著降低白血病模型小鼠外周血、骨髓和脾脏中的白血病负荷，

延长小鼠生存期。

关键词：白血病，铁蛋白，三氧化二砷，靶向递送
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摘要正文：目前获批的呼吸道传染病疫苗多为液体制剂，需要严苛的低温储存环境，由于存在难以诱导黏膜免

疫应答，需多次肌肉注射接种，影响接种率。针对上述挑战，该研究提出纳-微复合递送新理念，创制了干粉吸

入疫苗；

这种纳微复合结构实现了高性能的递送：具有合适空气动力学尺寸的微球有助于沉积于肺部，防止吸入后被呼出，

而释放的展示抗原的纳米颗粒有利于被抗原提呈细胞摄取。基于微球缓释的特性，抗原可以持续的释放，进而实

现了单次吸入即可诱导长效的免疫应答，远优于两针的纳米疫苗。此外，纳米颗粒底盘（灵活的抗原展示平台）

表面可以展示不同的蛋白抗原，根据疫情需求，快速制备“马赛克”迭代疫苗。单次吸入后，在小鼠、仓鼠及非

人灵长类动物上诱导产生了快速、高效和长期的“黏膜-体液-细胞”三重免疫应答。针对未来新发、突发呼吸道

传染病，该平台有望实现疫苗的快速构建、高效防治和常温储存。

关键词：吸入疫苗；缓释微球；干粉；空气动力学；黏膜免疫
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摘要正文：

形状结构可控的聚合物颗粒因其新颖的形貌和多种潜在的应用而备受关注，通常具有特殊表面结构的聚合物

颗粒在调控药物释放行为、增强细胞摄取、刺激免疫应答等方面发挥着重要作用1, 2。然而，在合成各向异性聚合

物颗粒的多种策略中，简便而准确地对聚合物颗粒进行表面图案化设计仍具有挑战性，因此迫切需要开发一种安

全简单、易于放大并且过程绿色的制备方法。

本研究采用FDA批准的聚乳酸作为辅料，通过快速膜乳化技术结合复乳法（W1/O/W2）制备聚合物微球，制

备时在外水相中添加不同组分，利用溶剂挥发和界面效应的协同作用对微球表面进行图案化设计（Fig.1）。实

验结果显示，外水相中磷酸盐的加入能够降低界面张力，使微球表面产生刺突形貌；而利用铵盐可产生氨气的性

质，促进乳液液滴内部的相分离过程，使微球产生多孔表面。通过不同组分的组合，最终制备了具有光滑、刺突、

树莓、多孔等表面图案化的粒径均一微球，微球尺寸在20~30 μm可控，Span<0.9（Fig.2）。同时，本研究通过

构建分子动力学模型，模拟聚合物分子在油水界面的变化过程，研究分子间的相互作用，对微球表面形貌变化的

机理进行深入研究。

本研究制备了尺寸均一的具有多种表面图案化的聚合物微球，同时对乳滴的形变过程和表面变化机制进行探

索。采用快速膜乳化技术，构建了表面图案化聚合物载体系统，所用辅料安全且批准，实验组分简单，批次稳定

性好，易于放大生产，有望适用于药物递送载体等多方面的应用。

Fig. 1 scheme of the preparation of surface-patterned PLA microspheres

Fig. 2 SEM of the different surface-patterned PLA microspheres

关键词：聚乳酸微球；表面结构；界面张力；氢键；膜乳化
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Sustained release microspheres loaded with goserelin are regarded as a promising candidate for treating prostate cancer
and other sex hormone diseases. However, their widespread adoption has been hindered by issues such as wide particle
size distribution and unstable release characteristics1. To address these challenges, we employed a combination of the
solid-in-oil-in-water microspheres preparation approach (S/O/W) and innovative premix membrane emulsification
technology. With this approach, we successfully produced goserelin-loaded sustained release microspheres of narrow
particle size distribution (Span 0.642), remarkable encapsulation efficiency (93.98%), low initial burst release (about
0.50% within 2 hours), and compatibility with small injection needles (23-G, inner diameter 0.33 mm, outer diameter
0.64 mm, maximal force 59 N). Furthermore, in the animal model, sustained release microspheres loaded with goserelin
effectively reduced serum testosterone concentrations to castration levels (＜1.0 ng/mL) by day 4, maintaining this
inhibition for up to 21 days, exhibiting comparable efficacy to the positive control group. In vivo release kinetics
analysis revealed that goserelin-loaded sustained release microspheres exhibited a release pattern dominated by diffusion
with corrosion assistance in vivo. In summary, the systematic and comprehensive evaluation of uniform-sized
goserelin-loaded sustained release microspheres has highlighted their excellent translational potential, and the study
herein may provide new strategies and ideas for the development of microsphere dosage forms.

Fig. 1 Schematic preparation of uniform-sized goserelin-loaded microspheres (a) with its scanning electron

micrograph(SEM) images (b, c) and particle size distribution (d); Injection force of different injection needles:26-G(e),

23-G(f), 22-G(g); Plasma concentration–time curves of testosterone in rats following intramuscular injection of goserelin

microspheres (mean ± standard deviation, n=6)(h); Mean plasma concentration–time curves in rats following

intramuscular injection of goserelin microspheres(mean ± standard deviation, n=6)(i).

Keywords: Goserelin, Sustained release microspheres, Model fitting, Release kinetics.
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衰老红细胞辅助免疫调节性锌铝佐剂/卵清蛋白纳米疫苗进行

系统性抗肿瘤免疫
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摘要正文：肿瘤治疗性疫苗虽在临床上有巨大的应用潜力，当前仍面临着临床佐剂活性不足、疫苗递送效率低、

免疫抑制性肿瘤微环境（TME）限制等问题。因此，本研究基于功能仿生设计了衰老红细胞（sRBC）辅助免疫

调节性锌铝佐剂/卵清蛋白（ZAlum/OVA）纳米疫苗进行系统性免疫的策略（Fig.1）。该策略首先采用水热法合

成免疫调节性 ZAlum 纳米佐剂，并负载模式抗原 OVA 制备 ZAlum/OVA 纳米疫苗。相对于商用铝佐剂 Alum，

引入 Zn2+的 ZAlum 纳米佐剂不仅表现出更强的佐剂活性，而且能诱发肿瘤免疫原性细胞死亡（ICD）。鉴于疫

苗靶向脾脏能迅速启动免疫反应且 sRBC 能被肝脏巨噬细胞生理性地捕获清除，本研究通过预先静脉注射外源性

sRBC 短暂饱和肝脏巨噬细胞的吞噬作用，16 h 后静脉注射 ZAlum/OVA 纳米疫苗实现其在脾脏和肿瘤的双重积

累。ZAlum/OVA 纳米疫苗积累于脾脏增强树突细胞中自噬介导的抗原呈递，并迅速启动针对实体瘤的 OVA 特异

性 T 细胞反应；积累于 TME 的纳米疫苗可诱导肿瘤 ICD 并释放肿瘤相关抗原（TAA），进而引发个体化 TAA

（iTAA）特异性 T 细胞免疫。该策略通过将纳米佐剂设计和 sRBC 辅助递送体系相结合，实现脾脏和 TME 的空

间联合免疫调节，以及模式抗原 OVA 与个性化抗原 iTAA 特异性免疫的级联激活。这种 sRBC 辅助 ZAlum/OVA

纳米疫苗系统性免疫的仿生策略引发快速且强大的抗肿瘤免疫，在癌症金属免疫疗法中具有巨大的发展潜力。

Fig. 1 sRBC-assisted systemic immunization of ZAlum/OVA nanovaccines promoting potent cancer

metalloimmunotherapy through cascade immune activation.

关键词：锌铝纳米佐剂；纳米疫苗；红细胞辅助递送；脾脏靶向；金属免疫治疗
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Refining mRNA Delivery with Lipid Nanoparticle-Stabilized Pickering
Emulsions for Robust and Long-Lasting T Cell Responses
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mRNA-based vaccines hold immense potential to revolutionize vaccinations, as validated by their success in combating

the SARS-CoV-2 pandemic. Central to their efficacy is the successful delivery and expression of mRNA within living

organisms, which are foundational for eliciting robust immune responses. However, the mechanisms by which in vivo

mRNA delivery and expression influence the intensity, duration, and direction of immune responses remain poorly

understood, especially given the complex spatiotemporal dynamics involved in initiating immunity.

Here, we propose that in vivo mRNA delivery and expression should be integrated with the process of immune

activation. We engineered a micron-sized particle, termed lipid nanoparticle (LNP)-stabilized Pickering emulsion (LSE),

utilizing clinically approved squalene for the oily core, with LNPs uniformly distributed along the oil/water interface of

each droplet. This unique structure, combined with the larger size of LSE, enhances retention at the administration site

and improves affinity for antigen-presenting cells (APCs), promoting a more stable mRNA expression profile and

resulting in distinct humoral and cellular immune dynamics compared to conventional LNP formulations. LSE elicited a

comparable humoral immune response to LNPs while achieving more effective and long-lasting Th1-mediated cellular

immunity. As a herpes zoster (HZ) vaccine encapsulating mRNA encoding the zoster gE protein, LSE sustained a robust

IFN-γ and IL-2 CD4 T cell response at both 120- and 300-days post-immunization. Additionally, LSE elicited a stronger

Th1 CD4 T cell response and a more diverse T cell receptor (TCR) repertoire compared to the clinically approved

AS01-adjuvanted zoster vaccine, Shingrix™ , highlighting its potential for providing enhanced protective efficacy as an

HZ vaccine.

Our findings indicate that fine-tuning the in vivo mRNA delivery process can significantly enhance the potency and

durability of T cell immune responses, providing a more precise and effective approach to mRNA vaccines. This method

offers a practical way to better address evolving immunization needs.

Keywords: Pickering emulsion, mRNA delivery, Herpes zoster vaccine, T cell responses
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Fig. 1 Schematic illustration of the development of the VLPs based anti-GBM vaccine with CaP on the surface to fit

intranasal administration and its antitumor immune response activation.

Glioma is the most common and aggressive primary malignant tumor in the central nervous system (CNS). Despite
recent advancements in multiple immunotherapies, they struggle to generate strong anti-tumor responses in situ due to
blood-brain barrier (BBB) and the immunosuppressive tumor microenvironment (TME). Next-generation
immunotherapy products must address these challenges1. Intranasal (IN) administration offers a promising alternative by
delivering drugs directly to the brain, bypassing the BBB and avoiding systemic absorption issues.
Inspired by the strong adhesion capability of calcium phosphate (CaP) materials, we developed a novel
CaP-shell-covered nano-vaccine based on hepatitis B core antigen-derived VLPs, and displayed a glioma-associated
antigen EphA2671-679 on its surface, termed EphA2HBc@CaP NVs. Post-biomineralization, EphA2HBc@CaP NVs
exhibited enhanced mucosal adhesion, and significantly higher accumulation in glioma tissue. Besides, EphA2HBc NVs
acted as both immunogen and adjuvant, increasing effective T cell infiltration, reducing regulatory T cells and M2-type
tumor-associated macrophages, and aiding in TME remodeling to stabilize a long-lasting immune response2. In vivo
application of NVs in glioma therapy showed that EphA2HBc@CaP NVs promoted significant therapeutic efficacy and
elicited robust, durable tumor suppression. This NVs construction strategy underscores the advantages of the CaP shell
for enhancing nose-to-brain delivery and the VLP platform for immunological enhancement, paving the way for broad
clinical applications.
Keywords: Tumor vaccine; Biomineralized; Virus like particles; Intranasal administration; Nose-to-brain pathway
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Boosting antigen internalization through cellular affinity of Pickering

emulsions
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Cellular recognition, uptake, and activation are pivotal for antigen delivery and immune response, all of which hinge on
the cellular affinity of micro-/nanoparticles. While the effects of charge, size, and shape on cellular affinity have been
thoroughly explored, the importance of softness, fluidity, and complex interfacial interactions is often overlooked.
Pickering emulsions, stabilized by nanoparticles at liquid interfaces, offer a versatile platform for vaccine delivery 1. The
aggregation of nanoparticles at the oil/water interface creates multi-layered structures that enhance interactions with the
cell membrane, thereby facilitating antigen delivery. Owing to their deformability and lateral mobility, Pickering
emulsions can engage in multivalent interactions with immune cells 2. Moreover, the hydrophobic oil exposed in the gaps
between nanoparticles can increase lipid affinity during interactions, thereby reducing the energy required for cellular
uptake by altering lipid conformational entropy. In this context, we designed a poly (lactic-co-glycolic acid) (PLGA)
nanoparticle-stabilized Pickering emulsion (PNPE) as a fluid vaccine delivery system. Real-time monitoring using
quartz crystal microbalance with dissipation (QCM-D) revealed that PNPE exhibits high affinity for biomimetic
extracellular vesicles (bEVs), a cell model for bone marrow dendritic cells (BMDCs). Further confirmation by confocal
laser scanning microscopy (CLSM) demonstrated that PNPE efficiently promotes antigen uptake by BMDCs. Our
findings suggest that PNPE shows enhanced affinity for antigen-presenting cells, potentially boosting antigen
internalization and immune responses 3.

Fig. 1 (A) Schematic of the affinity between PNPE and cell membrane measured by QCM (left) and comparison of
changes in ΔF in PLGA microparticles (PMPs), surfactant-stabilized emulsion (SSE), and PNPE (right). (B)

Representative diagram (left) and relative fluorescence intensity (right) of cellular uptake of antigens. Scale bar = 20 µm.

Keywords: Pickering emulsion, Antigen internalization, Vaccine delivery system.
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Abstract
The incorporation of molecular adjuvants has revolutionized vaccine by boosting overall immune

efficacy. While traditional efforts have been concentrated on the quality and quantity of vaccine
components, the impact of adjuvant and antigen delivery kinetics on immunity remains to be fully
understood. Here, we employed poly (lactic-co-glycolic acid) nanoparticle (PLGA NP) -stabilized
Pickering emulsion (PPE) to refine the delivery kinetics of molecular adjuvant CpG and antigen,
aiming to optimize immune responses. The hierarchical structure of PPE enabled spatially
differential loading of CpG and antigen. The component inserted on the oil-water interphase
exhibited a rapid release profile, while the one encapsulated in the PLGA NPs demonstrated a
sustained release. This led to distinct intracellular spatial-temporal release kinetics. Compared to the
PPE with sustained CpG release and burst release of antigen, we found that the PPE with rapid CpG
release and sustained antigen release triggered an early and robust activation of Toll-like receptor 9
(TLR9) in direct way. This fostered a more immunogenic microenvironment, significantly
outperforming the inverted delivery profile in dendritic cells (DCs) activation, resulting in higher
CD40 expression, elevated proinflammatory cytokine levels, sustained antigen cross-presentation, an
enhanced Th1 response, and increased CD8+ T cells. Moreover, prior exposure of CpG led to
suppressed tumor growth and enhanced efficacy in Varicella-zoster virus (VZV) vaccine. Our
findings underscore the importance of tuning adjuvant and antigen delivery kinetics in vaccine
design, proposing a novel path for enhancing vaccination outcomes.
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Extracellular Vesicle Spherical Nucleic Acids
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Abstract: Extracellular vesicles (EVs) are naturally occurring vesicles secreted by cells that can transport cargo between
cells, making them promising bioactive nanomaterials. However, due to the complex and heterogeneous biological
characteristics, a method for robust EV manipulation and efficient EV delivery is still lacking. We developed a novel
class of extracellular vesicle spherical nucleic acid (EV-SNA) nanostructures with scalability, programmability, and
efficient cellular delivery. EV-SNA can be constructed from a wide range of biological sources EV, enhancing cellular
delivery capability by nearly 10 to 20 times. Compared to artificial liposomal SNA, endogenous EV-SNA exhibited
better biocompatibility and more effective delivery of antisense oligonucleotides in hard-to-transfect primary stem cells.
Additionally, the use of DNA to encode the heterogeneous interfaces of EVs and cells in a manner free of covalent or
genetic modifications is reported, which enables orthogonal EV-cell interkingdom interactions in complex environments.
By implementing several EV-cell circuits, it shows that this DNA-programmed system allows orthogonal EV-cell
communications in complex environments. We further demonstrates efficient delivery of EVs with bioactive contents
derived from feeder cells toward monkey female germline stem cells (FGSCs), which enables self-renewal and stemness
maintenance of the FGSCs without feeder cells. As a novel material form, EV-SNA may provide a modular and
programmable framework paradigm for EV-based applications in drug delivery, disease treatment, nanovaccines, and
other fields.
Keywords: Extracellular vesicles, Exosomes, Spherical nucleic acids, Cellular delivery.
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腺相关病毒(adeno-associated virus,AAV)载体具有体内表达时间长、宿主范围广、免疫原性低、安全性高等

优点，是疫苗和基因治疗研究中最有应用前景的载体之一[1]。梯度离心、离子交换、体积排阻层析等多种工艺因

效率和成本等问题无法实现 AAV 载体大规模制备，极大限制了 AAV 的批量生产[2]。亲和层析法利用 AAV 病毒

衣壳蛋白和抗体间的亲和作用，可以高效、快速、特异性的纯化 AAV。目前市售的 AAV 亲和层析介质多以抗体

作为亲和配基，价格昂贵。另一种思路是采用仿生多肽来作为配基，可以大规模化学合成，降低介质成本。

本研究通过深入分析 AAV 的衣壳蛋白结构，确定选用生物相容性良好的琼脂糖微球作为基质[3]，将多肽配

基偶联至琼脂糖微球上[4]。通过对亲和介质的结构进行一系列调控，使其对 AAV 衣壳蛋白的吸附具备高效性。

通过控制介质制备工艺条件，本研究成功制备出结构可控的 AAV 亲和层析介质[5]。图 1 为激光扫描共聚焦显微

镜观察介质对重组 AAV2（rAAV2）病毒衣壳蛋白的吸附量随时间的变化情况。吸附开始后，时间为 5min 时，

介质对 rAAV2 病毒衣壳蛋白已有结合。随着吸附时间的延长，荧光强度逐渐增加，说明亲和介质吸附衣壳蛋白

的量相应增加。吸附时间 2h 时，荧光强度最大，说明此时介质对衣壳蛋白的结合量最高。本研究为 AAV 的亲

和层析纯化提供了新思路。

关键词：AAV；亲和层析；琼脂糖介质；吸附性能；激光扫描共聚焦显微镜

Fig1 CLSM images of adsorption rAAV2 capsid protein on agarose-based the affinity chromatography media
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心专家委员会委员、粤港澳大湾区博士后科技创新（南沙）公共研究中心

创新创业导师、香港 科技大学霍英东研究院粤港澳（国际）青年创新工场

创业导师、全国吸入给药联盟常务理事等职。曾任南京中医药大学中医药

研究院常务副院长、江苏省植 物药深加工工程研究中心主任，江苏省颗粒

学会副理事长兼生物医药专业委员会主任委员；江苏省生物医学工程学会

纳米专业委员会副主任委员等职。

主要从事中药药剂学、药物动力学、制药分离工程技术研究。专注中药

制药分离工程、微纳米科技、数据科学、材料化学工程等交叉学科研究。在

中药膜分离、微纳米科技及其产业化领域有较深入、系统的研究。

主持涉及微纳米科技领域的国家、部省级及市级项目，包括：①面向中

药复杂体系的吸入给药复 合粒子优化设计原理与方法；②面向干粉吸入剂

的中药复合粒子研究；③超细粉体二妙丸的生物药剂 学研究；④中药新药

产品开发中超细粉碎技术的应用等。

发表中、英文科学论文 400 余篇。主编《中药药物动力学方法与应用》、

《制药分离工程》（“十二五”国家规划教材）、《基于膜过程的中药制药

分离技术：基础与应用》（获国家科学技术学术著作出版基 金资助）等多

部学术著作。

获授权发明专利 10 余项，软件著作权 2 项。主持新药研发项目 7 项，

均获新药临床研究批件，3 项获新药证书。其中主持研发的国家新药“三拗

片”于 2017 年 12 月荣获中国专利优秀奖，2019 入选“江苏医疗行业出色

产品品牌”名册。获国家科技进步奖二等奖 1项，获教育部、江苏省科技进

步奖等多项。

复方中药吸入给药颗粒制备的科学与技术问题

郭立玮
1
，钟文蔚

2
，曾浩然

3
，陆谨

1
，胡涛

1
，殷爱玲

1

（1.南京中医药大学，2.广东药科大学 3.广州百奥格林生物科技有限公司）

摘要正文：

吸入给药系统系指通过特定的装置将药物以雾状形式传输至呼吸道和/或肺部以发挥局部或全身作用的制剂。

鼻、咽、喉合称上呼吸道，本文所述“复方中药吸入给药”包含：（1）将药物传输至肺部以发挥局部或全身作

用中药吸入制剂；（2）中药经鼻吸入脑靶向给药系统。中药经鼻吸入给药历史悠久，经鼻给药治疗全身性疾病

首见于《黄帝内经·灵枢》杂病第二十六；张仲景在其《金匮要略》中记载了“以薤捣汁灌鼻中”以及“吹皂荚

末鼻中”以抢救卒死者。2020 版《中国药典》第一部至今仍收载刊于 1406 年的中医药经典《普济方》中，用于

治疗中风、昏厥的经鼻给药制剂“通关散”。

目前中药吸入给药颗粒制备面临的科学问题：克服因肺部给药途径的解剖学结构特点，水溶性与脂溶性两类

成分在吸入过程可停留在呼吸道不同部位而造成“相分离”现象，实现药物多组分的同步吸入。中药经鼻吸入脑
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靶向给药系统面临的科学问题则为如何：（1）创建可兼容药物穿越血脑屏障的两关键环节（“鼻粘膜吸收”与

“脑组织渗透”）的药物载体。（2）根据药物与载体材料的物理化学特征，寻找可使不同成分有序复合的技术

手段。（3）阐述复方配伍背景下，多元成分经鼻脑靶向转运机理。（通过血脑屏障时各成分之间的相互作用—

—互相促进抑或竞争透过）。

针对现代医学视野下中药吸入给药颗粒制备的技术问题，本课题组开展了：（1）基于质量源于设计的中药

复杂体系干粉吸入给药系统的研究；（2）膜乳化-喷雾干燥联用技术法制备由纳米粒组装而成的微米级复合粒子

等思考与实践。并以α-细辛脑干粉与纳米粒为例探讨了不同制剂经鼻脑靶向给药系统的差异。

关键词：复方中药、吸入给药、经鼻吸入脑靶向、膜乳化-喷雾干燥联用、α-细辛脑
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寸 冬梅，深圳职业技术大学教授，博士生导师。1999年获北京大学药学

学士学位，2005年获沈阳药科大学药剂学博士学位，2007-2011 年在丹麦哥

本哈根大学从事博士后研究，2004-2024 年在沈阳药科大学工作，2021年晋

升为沈阳药科大学教授。先后入选辽宁省高等学校杰出青年学者成长计划和辽

宁省高等学校优秀科技人才支持计划、沈阳市高层次人才拔尖人才称号。中国

颗粒学会吸入颗粒专业委员会暨全国吸入给药联盟委员，国家自然科学基金函

评专家，SCI期刊 Chinese Chemical Letter，Asian Journal of Pharmaceutics
以及 Acta Materia Medica和《沈阳药科大学学报》编委。

主持了包括国家自然基金项目在内的多项国家级、省级科研项目。发表高

水平研究论文 70余篇，参编中英文专著及教材 5部，申请发明专利 4项。获

辽宁省自然科学学术成果一等奖 1项，沈阳市自然科学学术成果二等奖 1项。

主要致力于蛋白质、核酸、疫苗等生物大分子药物的递送系统的研究。针对肺

癌、慢性肺阻病、哮喘和肺部感染等难治性肺部疾病的治疗，围绕肺部吸入的

给药途径，通过制剂的设计、制剂与肺内环境相互作用的研究，寻求克服肺部

药物递送的屏障、提高递送的有效策略。

雾化吸入免疫调节剂以调节局部免疫微环境的制剂学策略

寸冬梅 1,2*，乌兰 1，徐文文 1，李鹤然 3，杨明世 1,4

1沈阳药科大学无涯创新学院，辽宁省沈阳市沈河区文化路 103 号，110016
2 深圳职业技术大学食品药品学院，广东省深圳市南山区留仙大道 7098 号，518055

3 中国医科大学药学院，辽宁省沈阳市沈北新区蒲河路 77 号，110001
4丹麦哥本哈根大学药学院，Universitetsparken 2, 2100 Copenhagen, Denmark

*E-mail：cundongmei@163.com
摘要正文：

肺部疾病的发生、发展与免疫稳态失衡密切相关。免疫稳态是指免疫系统在维持机体防御和避免病理损伤

之间的平衡状态。免疫稳态的失衡可能导致肺局部免疫微环境的抑制、过度活化或者异常表型，进而影响肺部健

康，导致肺部疾病，包括慢阻肺、肺癌、哮喘、特发性纤维化等的发生和进展。通过给予免疫调节剂，纠正肺局

部免疫微环境的失衡是治疗免疫相关疾病的有效手段。另一方面，人体呼吸道因其独特的解剖学构造和生理学功

能，可通过呼吸道雾化给药直接将抗体、细胞因子、疫苗等免疫调节剂递送到肺部，既可直接调控局部的黏膜免

疫、募集特异性的防御细胞，还可通过黏膜相关淋巴组织诱导全身的获得性免疫以及免疫记忆，是一种非常有潜

力的实施免疫疗法的给药途径。然而，肺部气道高度分支的生理结构、肺内黏液以及肺泡表面活性剂等复杂的内

源性物质的屏障作用以及肺部非特异性细胞的摄取等因素都严重影响着肺部递送免疫调节剂的效率。近年来，科

研人员广泛尝试各种新型的材料、采用颗粒工程、纳米技术等制剂学手段，设计以微米、纳米颗粒为载体的多功

能吸入颗粒，协助免疫调节剂克服上述屏障，显著提高肺部递送效率。 微、纳米颗粒的载体材料的选择、颗粒

尺寸和形态的控制，药物释放速率的调节以及颗粒表面的功能化修饰等都对其肺内表现影响显著。报告中，将以

免疫调节剂 CpG 等为例，就包载免疫调节剂的肺部吸入颗粒的处方设计中需要考虑的关键因素展开讨论，并对

其未来的研究方向作以展望。

关键词：免疫调节剂；肺部递送；颗粒；肺部疾病治疗

参考文献

[1] S. Anderson, P. Atkins, P. Bäckman, D. Cipolla, A. Clark, E. Daviskas, B. Disse, P. Entcheva-Dimitrov, R. Fuller, I. Gonda, H.

Lundbäck, B. Olsson, J. Weers, Inhaled medicines: past, present, and future, Pharmacol. Rev. 74 (2022) 48.

[2] P.S. Hiemstra, P.B. McCray Jr., R. Bals, The innate immune function of airway epithelial cells in inflammatory lung disease, Eur.

Respir. J. 45 (2015) 1150–1162.

[3] Emma R. Sudduth, Michael Trautmann-Rodriguez, Nicole Gill, Kartik Bomb, Catherine A. Fromen. Aerosol pulmonary immune

engineering. Advanced Drug Delivery Reviews 199 (2023) 114831.

mailto:cundongmei@163.com
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沈丹蕾 Medical Doctor 南京白令信息科技有限公司总经理

毕业于南京医科大学临床医疗系和武汉同济医科大学公共卫生学

院。在过去的 30 多年中：做过 8 年临床医师（呼吸领域），5 年国际

制药GSK 吸入药物临床研究与应用，14年国际吸入给药递送装置Aptar
Pharma 吸入给药装置 - 鼻递送装置，pMDI 递送装置技术应用。

在吸入装置，吸入药品包装以及对吸入药物相关法规政策质量技术

标准上有丰富的知识和经验。在英国接受过完整的 FDA/EMA 吸入产

品的法规学习和培训包含 USP/Ph.Eur. 2011 年开始接受新的挑战，专注

于哮喘和慢性阻塞性肺病的市场调研以及吸入药物法规和技术标准的

培训（FDA/EMA/USP/CFDA）和药典标准，重点在吸入制剂质量研究

和体外测试研究以及体内外相关性研究。目前担任：亚洲吸入技术协会

常务委员和全国吸入给药联盟主席，中国颗粒学会吸入颗粒专业委员会

副主任委员。

近几年在亚洲变态反应和哮喘年会发表数篇论文摘要，2 次亚洲吸

入给药技术大会会议投稿和演讲。2014，2015 年伦敦吸入技术会议邀

请演讲人。吸入相关论文摘要和综述文章 10 余篇。参与翻译学术专著

3 部。中国吸入制剂丛书分册编委。

从 OINDP经口吸入和鼻用药产品体外测试中获得更好的

体内预测

Dr. Clair Brooks, Mattew Fenn Copley Scientific Limited

Dr. Anny SHEN (沈丹蕾) ，Tong SHEN Nanjing Bering Scientific Information Limited

Shendl60529@aliyu.com

探讨了在经口吸入和鼻用药物产品（OINDP）开发中，采用更具有临床代表性的体外测试方法和建立方法

的动机，特别是在生物等效性（BE）展示方面的重要性。并强调：通过改善体外-体内相关性（IVIVCs）研究，

可以提高传统药典方法的临床相关性，从而加速 OINDP 产品开发，减少对体内测试的依赖。讨论了通过使用更

现实的口-咽-喉部模型和鼻腔部内模型等方法来提高体外测试的准确性和代表性。此外，通过改进的 IVIVCs 对

于仿制药的等效性测试至关重要，有助于更稳健地在体外确认 BE，尽可能减少临床研究的需求。最终，研究强

调了不断发展和改进的体外测试实践对于提高 OINDP 产品质量控制和监管提交的重要性。

关键词：OINDP 经口吸入和鼻用药，生物等效，体外测试，体内外相关性
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佟振博，东南大学教授、江苏特聘教授。在哈尔滨工业大学获得学

士、硕士学位，澳大利亚新南威尔士大学获得博士学位，日本东京农工

大学生物应用及系统工程学院助理教授，2015 年回国入选江苏特聘教授。

主要从事多相流仿真在药物递送及计算医学方面的研究，干粉吸入剂研

究工作得到国际专家的认可。在呼吸系统疾病紧缺的吸入药物装置方面

打破国外垄断，填补了国内空白。有多篇高被引文章，获得江苏省科技

进步奖。美国 FDA 吸入制剂评价方法研究项目主要参与人，中国吸入制

剂指导原则制定专家组成员。CDE 药物制剂质量研究与控制重点实验室

特聘专家。

基于鼻腔给药靶向递送的优化策略

郭刚 1，佟振博 1,2*，余艾冰 1,2,3

1东南大学能源与环境工程学院，南京，210096
2
东南大学-蒙纳士大学苏州研究院，苏州，215123

3
蒙纳士大学，澳大利亚墨尔本，Vic 3800

*Email: z.tong@seu.edu.cn

摘要正文：鼻腔除了作为呼吸循环系统的重要组成部分，也是一个重要的给药途径。鼻腔给药一般用于鼻腔局

部疾病（鼻炎、鼻息肉和鼻窦炎等）以及鼻腔手术术后治疗。近年来的研究表明，存在的鼻脑通路为鼻腔给药治

疗脑部疾病提供了可能。鼻用疫苗的开发应用也使得鼻腔给药逐渐变得重要。然而由于特殊的鼻腔解剖结构，鼻

腔给药的递送效率并不高，尤其是鼻脑通路的递送效率并不理想，为提高鼻腔给药的靶向递送效率，本文提出了

几种优化策列，旨在提高递送效率。结果表明，呼气辅助给药方法（EDM）可防止小颗粒进入喉部和下呼吸道，

从而减少药物浪费和副作用。此外，将 EDM 的输送效率与双向鼻腔输送方法（BDM）进行了比较，以确认所提出

的方法具有优势。与 BDM 相比，气雾剂给药过程中的轻微呼出气流可以实现对小颗粒的更高输送效率。对于特定

的粒径，存在一个最佳呼气流量，可使鼻甲的输送效率最大化。EDM 具有药物分布更均匀和输送效率更高的优势，

未来可能更有希望用于治疗中枢神经系统疾病、局部疾病和全身疾病。高流量辅助气流法可有效提升嗅区和上鼻

腔的递送效率。

关键字：鼻腔给药，药物递送，气溶胶，呼气，计算流体力学

参考文献

[1] Guo. Gang, et al. A new exhalation-assisted aerosol delivery method for nasal administration. Powder Technology. 2023, 427:

118708.
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吴闻哲，女，研究员，医药先进制造国家工程研究中心经鼻及吸入给药研究

室负责人，教育部学位与研究生教育发展中心通讯评议专家、中国颗粒学会吸入

颗粒专业委员会委员、上海呼吸系统药物工程技术研究中心副主任、上海市药品

审评核查专家、浦东新区科技发展基金专家。主要研究方向为经鼻给药制剂、吸

入给药制剂、大分子药物新型给药系统。

主持完成了国家十二五重大新药创制子课题--小核酸黏膜给药系统开发。负

责国药基金项目一类新药重组人睫状神经营养因子（CNTF）鼻喷剂的研制，承

担上海市药物制剂与工程化专业技术服务平台建设 15DZ2290600 等多个项目。

已和多家企业开展技术合作和科研成果转让，包括创新药鼻喷和吸入制剂、改良

药鼻喷和吸入制剂、仿制鼻喷雾剂、复方气雾剂等，已协助企业获得鼻喷剂、吸

入溶液临床批件多项。国内外期刊发表文章 20 余篇，SCI 2 篇。申请专利 12 项，

授权专利 8 项，PCT 专利 1 项。

依达拉奉和利培酮电加热气化吸入给药研究

唐艺菲 1，高 洁 1，张 琪 1，郭俊彦 1，孔红莉 1，吴闻哲 1,*

1中国医药工业研究总院医药先进制造国家工程研究中心，上海，201203

*Email: wuwenzhe@sina.com

摘要正文：

与传统干粉吸入剂直接吸入含药粉体不同，电加热气化吸入给药将药物快速升温气化，随后在吸气气流中冷

却形成气溶胶吸入。因此，在受热气化过程中控制药物的降解程度，同时保证形成的气溶胶具有较好的递送效率

是重要的研究内容。本研究选取依达拉奉 ( 低熔点和沸点 ) 和利培酮 ( 高熔点和沸点 ) 为模型药，采用自制

的快速升温、可调式电加热吸入装置，对不锈钢薄片材质、药物涂层厚度、加热气化温度进行优化，探索药物气

化吸入过程中控制热降解和提升递送效果的方法。结果表明，不锈钢薄片经 500 ℃、30 min 加热氧化处理后可

显著提高利培酮气溶胶纯度，从 39.31％到 95.77％。1.9 mg 依达拉奉在 311 和 357 ℃的加热气化温度下，递

送药量较高，气溶胶纯度大于 99.8％ ；而利培酮 0.5 mg 在 357 ℃的加热气化温度下，递送药量和气溶胶纯度

均较高。2 种药物电加热气化后微细粒子分数均大于 95％，具有较好的肺部递送特性。

Fig. 1 Schematic Diagram of Detection Device for Emitted Dose of Electrical Heating Inhalation Device
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摘要正文：

准确评估和预测人体呼吸道内的不稳定呼吸气流特征在了解有毒颗粒物和吸入气溶胶药物在人体呼吸道中

的沉积方面起着至关重要的作用。考虑到人体不同呼吸频率下呼吸流速和声门运动的变化，通过大涡模拟研究了

真实呼吸条件下人体呼吸道内的流场特性，包括速度场、压力场、功率损失以及涡流结构。此外，还基于模态分

解探究了呼吸流动特征。研究结果表明，呼吸频率的变化显著影响呼吸气流的不稳定性、湍流演变和涡流结构耗

散，因为它们增加了湍流扰动引入的复杂性和蝴蝶效应。其次，考虑到呼吸生理特征，尤其是在低呼吸频率下，

声门处的压降和流速也符合幂律关系。声门运动在吸气和呼气过程中的能量消耗中起着不同的作用，其大小可以

使用基于声门面积和呼吸流量的多项式函数来预测。最后，模态分解可以有效地应用于呼吸流特征的研究，但我

们建议分别研究吸气和呼气。主导模式的空间分布表征了大多数呼吸流特征，并受到呼吸频率的影响。谱熵结果

表明，声门运动和缓慢呼吸都会延迟吸气和呼气过程中上呼吸道的流动转捩。这些结果证实，不同呼吸频率下呼

吸生理特征的变化对不稳定的呼吸气流特征有显著影响，结合更多的生理数据对于获得真实的呼吸气流特性是至

关重要的。

关键词：不稳定呼吸气流；呼吸频率；大涡模拟；声门运动；模态分解
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摘要正文：

在干粉吸入制剂配方中额外加入一些粒径小的组分可以改善药物的沉积和分散性能，本报告重点研究细粉乳

糖以及硬脂酸镁在干粉吸入制剂开发过程中的影响及作用。研究选择不同粒度的细粉乳糖的规格（LH210, LH220,

LH230, LH300）与粗乳糖（LH 206）比例来优化混合物的流动性和肺部沉积，通过使用QbD方法达到流动和沉

积的最佳组合；并考察不同原理的填充设备对于填充RSD的影响。

另外，分析使用硬脂酸镁上市粉雾剂产品及硬脂酸镁在粉雾剂中的功能与作用，上述乳糖混合物继续在高剪

切混合器中混合一定硬脂酸镁，通过水接触角和飞行时间二次离子质谱仪考察不同的混合时间和混合速度对于流

动性及硬脂酸镁包裹性的影响。

关键词：粉雾剂；细粉乳糖；硬脂酸镁
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摘要正文：

由于人体呼吸道中的肺泡壁薄、吸收表面积大和吸收药物快等特点，吸入给药被普遍认为是呼吸系统疾病的

首选给药方式。然而，在临床治疗中，受患者个体化差异大和依从性低等因素的影响，存在药物递送效率普遍较

低的突出问题。针对上述挑战，本研究提出了一种基于计算流体-颗粒动力学的高效率、个体化的吸入给药效率

分析方法。首先，提出了一种不依赖操作者技能的支气管树三维重构技术，可基于患者的临床断层扫描CT图像

重构出7级气道精度支气管树；其次，提出了一种高效率呼吸道流场计算方法，在保证计算精度的同时将计算时

间降低至24小时以内；最后，提出了一套适用于吸入药物颗粒的高精度颗粒两相流运动模型，可快速预测不同药

物颗粒在人体呼吸道内的区域沉积特性。并采用真实呼吸道流场测量和药物区域沉积实验验证了上述方法的可靠

性；在60 L/min和15 L/min的吸入流量下，药物总沉积分数的仿真和实验结果差异分别小于4.44%和1.43%。在临

床应用时，基于临床测量的患者呼吸道CT图像和吸入特征曲线，可在48小时内给出患者的吸入给药效率分析报

告，辅助医生选择最适宜该患者的吸入装置和制剂组合，并以COVID-19患者为案例验证了上述方法的有效性。

该方法具有成为呼吸系统疾病临床诊断技术的潜力。

Fig. 1 Flow chart of the individualised approach for drug deposition analysis of respiratory diseases.

关键词：吸入给药；呼吸系统疾病；药物肺部区域沉积；计算流体-颗粒动力学；个体化诊断方法
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摘要正文：

雾化器是我国使用量最大的雾化吸入溶液的雾化装置，随着医疗技术的进步，吸入装置的智能化成为未来发

展的重要方向。本课题组近年来开展了一系列实验和数值模拟研究，有望推进网式雾化器的智能化。实验方面，

构建了液体雾化吸入的沉积实验平台，提出了简单低成本的肺内递送效率体外评价方法，采用荧光NaCl溶液测

量上呼吸道沉积比和沉积位置分布，发现了上呼吸道液雾气溶胶沉积比随吸气流量增大先降低后升高的现象，通

过热力学原理解释了现象，之后进一步对比了理想口喉模型和真实人体口喉模型对上呼吸道沉积的影响，发现体

位对肺内药物递送也有显著影响。数值模拟方面，构建了单个多组分液滴/颗粒物-蒸气作用模型，能够准确预测

NaCl溶液、丙三醇等液滴/颗粒的吸湿和蒸发行为，进一步开发了高浓度液滴蒸发的模拟程序，成功与实验结果

进行了对比，观察到了呼吸道模型内湿度增大后抑制液滴蒸发的过程。此外，还针对非水基吸湿性溶液设计了实

验系统，提出了吸湿性能的测量方法。上述研究能够为智能化网式雾化器研发提供理论支持和技术参考。

关键词：网式雾化器；实验；数值模拟；呼吸道
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呼吸道传染病引起的下呼吸道感染是导致人类死亡的第四大死因，该类疾病具有传播性强、发病集中、致死

率高等特点，给公共医疗卫生体系带来了巨大负担。肺是气体交换器官也是呼吸道传染病的主要侵染门户和器官，

如何有效提高该区域的防御能力和药物浓度，一直以来都是呼吸道传染病预防和临床治疗的关键。

肺黏膜防御体系构建：肺部大量黏膜表面是感染的主要部位也是防御的关键，构建黏膜免疫能够形成机体

的关口性防御屏障，有效阻断呼吸道传染病的感染和传播。因肺内免疫细胞的多样性，给药后可同时产生体液免

疫、细胞免疫和黏膜免疫，较传统注射免疫形成更加完整的、系统的免疫屏障。基于此，开发吸入式黏膜免疫疫

苗，是呼吸道传染病有效防御的关键。本研究以高传染、高致病性 COVID-19 为对象，选择病毒保守 S 蛋白的

RBD 区域为目标抗原，通过细胞的工程化改造形成载 RBD 抗原并具有靶向功能的细胞外囊泡。1.设计含有 Fc、

RBD 以及溶酶体相关膜蛋白 2b (Lamp2b)的嵌合蛋白。通过 DC 细胞改造，实现该嵌合蛋白外泌体生产，通过 Fc

有效介导了载体跨肺上皮细胞的转运，经吸入，形成了有效的免疫屏障。2.将 RBD 抗原蛋白表达于 DC 细胞膜，

通过诱导处理，使改造 DC 细胞出芽并获得稳定的类 COVID-19 仿生细胞外囊泡，通过吸入途径实现肺黏膜免疫。

上述两种吸入疫苗设计，能够产生有效的黏膜免疫及系统免疫屏障，为呼吸道传染病的预防提供了新的方案。

肺感染疾病治疗：肺部感染性疾病在临床治疗中，常采用注射、口服为主的给药途径，辅以药物吸入治疗，

现有治疗方式常导致用药剂量大、靶部位浓度不足、不良反应多等问题，而辅助吸入治疗常采用注射液雾化吸入，

存在递送效率低，剂量不可控等问题，因此开发经肺吸入、剂量可控、便携使用的抗感染干粉吸入制剂，能够有

效弥补临床用药的不足。研究采用肺内源性脂质材料 DSPC，将其与全氟溴辛烷制备成粒径可控的纳米乳，通过

与药物溶液混合后进行喷雾干燥，制备得到多孔载药颗粒，通过对全氟溴辛烷处方比例、纳米乳粒径、干燥参数

等的调节，能够形成对多孔颗粒的空气动力学粒径、堆密度、流动性等性能的可控调节，得到具备良好肺沉积和

高载药性能的干粉吸入颗粒，显著增加了抗感染药物的肺滞留时间的同时具有良好的安全性，为后续临床药物开

发提供了坚实基础。
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Figure1. Preparation and immune responses of Fc-lamp2b-RBD-Exo and Ev-RBD

Figure2. Preparation of DSPC porous microsphere

关键词：呼吸道传染病、肺吸入、黏膜免疫、抗感染
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李如铁，从事物性表征仪器技术和销售工作多年，熟悉多种物性表征技术，

主要包括吸入制剂喷雾表征、吸入制剂溶出、各种粒度测定技术、粉体流动性、

分子量表征等。

新型气溶胶发生器及吸入制剂体外溶出系统介绍

报告人 1：李如铁

1 上海量通实业有限公司，上海市闵行区虹井路 288 号 B 座 902 室，201103
2
工作单位，地址，邮编

*Email:13501822725@vip.163.com

主要介绍由瑞典吸入科学公司开发的PreciseInhale气溶胶发生器和DissolvIt吸入制剂体外溶出系统的设计原

理和特点，以及应用案例。

Fig. 1 PreciseInhale Aerosol Generator

关键词：气溶胶；吸入制剂；溶出
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张雪娟，博士，暨南大学副教授，中国颗粒学会吸入颗粒专业委员会委员，

长期从事口鼻吸入制剂的基础理论及应用转化研究，作为项目负责人完成了7项

创新吸入制剂和吸入仿制药的产品开发。主持国家自然科学基金青年基金、广东

省自然科学基金面上项目等科研项目5项；以第一作者或通讯作者在ACS Nano、

AFM、J Control Release等杂志发表SCI论文 30 篇；授权专利10余项，其中6 项

实现转化。

Sivelestat Sodium Dry Powder Inhalation for Respiratory Variability
Resistance in Acute Lung Injury

Guanlin Wang1,2, Cenfeng Liu1, Yuzhen Jin1, Ying Huang1, Xuejuan Zhang1,*

1College of Pharmacy, Jinan University, Guangzhou, 510632
2School of Pharmaceutical Sciences, Sun Yat-Sen University, Guangzhou, 510006

*zhanghongdou0223@126.com

Introduction: Acute lung injury (ALI) is a critical inflammatory syndrome characterized by hypoxemia, inflammatory

infiltrates, and severe lung damage, which earned much attention due to its high mortality rate [1]. Sivelestat Sodium

(STSM) injection is currently the sole approved treatment for ALI. Nevertheless, the restricted lung accumulation and

pronounced hepatotoxicity impose constraints on its widespread clinical utilization [2]. Dry powder inhalations (DPIs)

enable the direct delivery of high-dose drug to the lungs, thereby minimizing systemic exposure. However, the limited

solubility of STSM and respiratory impairment in ALI patients pose significant challenges for the development of STSM

DPIs. In this study, sivelestat sodium dry powder inhalation was prepared by the combination of nanocrystal technology

and spray freeze-drying technology to achieve high solubility and excellent respiratory variability resistance.

Methods: STSM DPIs was prepared by high-pressure homogenisation method and spray freeze-drying method. The

physicochemical properties of STSM DPIs were characterized, while next generation impactor and respiratory simulator

were used to evaluate the aerosolization performance of STSM DPIs under different respiratory variability. The ALI rat

model was established to evaluate the in vivo efficacy of STSM DPIs.

Results: The F0 exhibits fragmented characteristics, whereas the addition of stabilizer renders the STSM DPIs porous

and spherical in shape (Fig. 1A). As the proportion of stabilizer increases, there is a gradual increase in particle size,

accompanied by an initial decrease followed by an increase in density. Conversely, the specific surface area and pore

volume show an opposite trend (Fig. 1B~E). The inclusion of stabilizer significantly impacts the aerosolization

performance of STSM DPIs, with F4 exhibiting the highest FPF value of 78.21 ± 0.80%, which is 2.66 times greater

than that of F0 (STSM micro powder) (Fig. 2A). Besides, the FPF of F4 remained consistent across different inspiratory

flow rates and two breathing modes among both healthy individuals and dyspnea patients, while F0 demonstrated a

dependence on respiratory conditions (Fig. 2B~C). The ALI rat model was established through endotracheal infusion of

LPS (Fig. 2D). The results demonstrated F4 significantly inhibited neutrophil elastase activity and alleviated both

pulmonary and systemic inflammation, ultimately leading to improvements in lung histopathology (Fig. 2E~G),

compared to F0 and commercially STSM injection.

Conclusion: The STSM DPIs exhibited enhanced aerosolization performance under different respiratory variability. The

successful development of STSM DPIs provides a promising strategy for inhalation therapy against ALI with respiratory

impairment.
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Fig. 1 Preparation and characterization of STSM DPIs: surface morphology(A), particle size (B), density(C), specific surface area(D)

and pore volume(E)

Fig. 2 Fine particle fraction of STSM DPIs (A); breathing modes(B) and fine particle fraction(C) in different respiratory variability;

construction of acute lung injury rat model(D); the expression level of neutrophil elastase(E), and TNF-α(F) in lung; Lung injury

score(G)

Keywords: Acute Lung Injury; Dry Powder Inhalation; Nanocrystal; Spray Freeze-drying
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张欣，理学博士，副教授，硕士生导师，任职于沈阳药科大学-药物制

剂教研室。主要研究方向为仿生黏膜递药系统设计与评价与固体制剂粉体

学研究，研究针对目前黏膜递药系统设计中存在的盲目性和低效性问题，

基于人体生理微环境，仿生设计智能生物可降解高分子载体，构建可有效

突破药物递送障碍的高效递药系统，学术 H 指数（h-index）：23。作为课

题负责人主持国家自然科学基金、博士后面上项目、药典委辅料标准提高

项目、辽宁省教育厅面上项目、辽宁省青年育苗项目等。相关研究获得辽

宁省自然科学奖二等奖、辽宁省自然科学学术成果奖二等奖。

渗透隐身一体化仿生纳米载体设计及逃逸肺内清除命运的机制

张欣 1,*，岳梦梦 1，毛世瑞 1,*

1，沈阳药科大学，药学院，辽宁，沈阳，110016

*Email: zhangxinspu@foxmail.com

maoshirui@syphu.edu.cn

摘要正文：

肺部吸入途径治疗哮喘具有天然病灶靶向优势，是哮喘临床治疗的首选给药途径，但作用时间短需频繁给药。

新型纳米疗法虽极具应用潜力，但仍无法有效肺部滞留，易被肺部生理屏障快速清除，仍难以实现长效给药。肺

部生理屏障包括黏液纤毛清除和肺泡巨噬细胞吞噬是导致纳米粒无法肺部有效滞留的瓶颈问题。本研究以环索奈

德为模型药物，设计氨基酸接枝透明质酸衍生物包衣核壳纳米载体，具有良好黏液渗透性的同时，逃逸巨噬细胞

吞噬，实现“渗透隐身一体化”功能，进一步探讨载体表面结构特性对黏液渗透、肺泡巨噬细胞吞噬和肺部滞留

的影响。应用乳化溶剂挥发法制备PLGA纳米粒，利用壳聚糖和透明质酸-氨基酸衍生物纳米包衣制备透明质酸包

衣PLGA纳米粒。包衣纳米粒粒径为 236~267 nm、Zeta 电位约-13 mV，72 h 药物累计释放约 30%，具有明显

缓释特性。研究显示所设计纳米载体具有抗黏液黏附性，其中HA-Ser NP 黏液渗透性强。纳米粒与 BALF 共孵

育发现亲水性电中性氨基酸接枝的HA-Ser NP 与肺表面活性物质相互作用最小。亲水性带负电或中性氨基酸结

构可降低巨噬细胞的吞噬清除。肺气道分布研究显示，HA-Ser NP可有效克服黏液清除，延长载体肺部滞留。小

鼠哮喘模型显示，HA-Ser NP 给药后的小鼠体内炎症因子和血清 IgE 浓度分别降低 85.4%，51.5%和 39.3%。

综上，氨基酸修饰透明质酸纳米载体表面结构有助于克服肺部清除屏障，延长载体肺部滞留时间，改善药物肺部

递送效率。
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Fig. 1 Schematic diagrams of the designed HA-aa/PLGA NPs and mechanism of overcoming pulmonary physiological

barriers.

关键词：聚合物纳米粒；肺部递送；肺部生理屏障；粒子结构特性
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刘畅，毕业于沈阳药科大学药物制剂专业，后于澳门大学取得博

士学位。主要研究方向为可吸入仿生纳米粒用于炎症性肺部疾病

的治疗。近五年， 以第一作者在 ACS nano（2 篇）、 ACS Applied
Materials & Interfaces 等期刊发表论文 8 篇。

An Inhalable Hybrid Biomimetic Nanoplatform for Sequential Drug Release
and Remodeling Lung Immune Homeostasis in Acute Lung Injury Treatment

Author (Chang Liu)1, Corresponding Author (Shirui Mao)1,*

1 School of Pharmacy, Shenyang Pharmaceutical University, Shenyang 110016, China

* maoshirui@vip.sina.com

Abstract: Interactions of lung macrophages and recruited neutrophils with lung microenvironment continuously

aggravate the dysregulation of lung inflammation in pathogenesis of acute lung injury (ALI) or acute respiratory distress

syndrome (ARDS). Either modulating macrophages or destroy neutrophil counts cannot guarantee a satisfactory

outcome in the ARDS treatment. Aimed at inhibiting the coordinated action of neutrophils and macrophages and

modulating the hyper-inflammatory condition, an inhalable biomimetic sequential drug-releasing nanoplatform was

developed for the combinatorial treatment of ALI. The nanoplatform (termed D-SEL) was made by conjugating DNase

I, as outer cleavable arms, to serum exosomal and liposomal hybrid nanocarrier (termed SEL) via matrix

metalloproteinase 9 (MMP-9)-cleavable peptide, and then encapsulating methylprednisolone sodium succinate (MPS).

In lipopolysaccharide (LPS) induced ALI mice, the MPS/D-SEL moved through muco-obstructive airways and retained

in the alveoli for over 24 h post inhalation. DNase I was then released from the nanocarrier first after responding to

MMP-9, resulting in inner SEL core exposing, which precisely delivered MPS into macrophages for promoting M2

macrophage polarization. Locally and sustained DNase I release degraded dysregulated neutrophil extracellular traps

(NETs), suppressed neutrophils activation and mucus plugging microenvironment, which in turn amplified M2

macrophage polarization efficiency. Such dual-stage drug release behavior facilitated down-regulation of

pro-inflammatory cytokines in the lung but anti-inflammatory cytokines production through remodeling lung immune

homeostasis, ultimately promoting the lung tissues repair. This work presents a versatile hybrid biomimetic

nanoplatform for the locally pulmonary delivery of dual-drug therapeutics and displays potential in the treatment of

acute inflammation.

Keywords: acute lung inflammation; pulmonary drug delivery; exosomes-based drug delivery; mucus permeation;

macrophage polarization.
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李元：

2015 年 6 月，硕士毕业于南华大学基础医学专业。

2015 年至今，于长沙市第三医院中心实验室，从事科研相关工作。

2017 年 4 月起至今，于长沙市第三医院药物 I 期临床研究室，担任质量负责人。

主要研究方向为新药临床研究与评价。共参与 200 余项药物临床试验，其中 30
余项吸入制剂的临床研究，主要负责试验设计及临床质量保证工作。

Pharmacokinetics, Pharmacodynamics, and Tolerability of Single- and

Multiple-Dose of inhaled XW001 in Healthy Chinese Subjects
Yuan Li1, Debiao Xiang1, Xin Li*, 1

1 Department of Pharmacy, The Third Hospital of Changsha, Changsha, Hunan, China

*Email: xin-li@cssdsyy.com

Objectives: XW001 is a novel recombinant interferon-lambda 1 for the treatment of respiratory syncytial virus

(RSV) infection. The aims of the studies were to investigate the pharmacokinetics, pharmacodynamics, safety and

tolerability of XW001 inhalation solution in healthy Chinese subjects.

Methods: A randomized, double-blind, placebo-controlled Phase I trial was conducted, up to 80 subjects

completed the study with 50 subjects assigned in single ascending dose (SAD) and 30 subjects in multiple ascending

dose (MAD). SAD subjects received 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 or 4.0 mg XW001 or placebo inhalation solution. MAD subjects

received 1mg, 2mg XW001 or placebo inhalation solution twice daily from Day 1 to Day 3 and 1 mg once daily on Day

4 (n=20) or 1mg XW001 or placebo inhalation solution once daily from Day 1 to Day 7 (n=10). Blood and induced

sputum samples were taken for pharmacokinetic analysis, pharmacodynamic analysis and safety/tolerability assessment.

To characterize the pharmacokinetics (PK) of XW001 and its effect on sputum anti-virus gene expression (ISG56, Mx1,

OAS1 and IFIT2) and serum β2m concentrations (pharmacodynamics, PD) in an integrated and quantitative manner, a

population pharmacokinetic-pharmacodynamic (PopPK/PD) model was developed based on the data collected in the

clinical trials.

Results: XW001 was readily absorbed with median Tmax being 2.0 to 2.75 h, serum exposure increasing in a

roughly dose-dependent manner, and a median half-life ranging from 1.78 h to 3.6711 h. Results of B1-B3 showed weak

accumulation after multiple dosing to steady state. An overall increase in OAS1, Mx1, IFIT2, ISG56, and β2M gene

expression at each visit point compared with the baseline values and the placebo group. No drug-related immunogenicity

was observed, single or multiple doses of XW001 were generally well tolerated. In the PopPK analysis, the

pharmacokinetics of XW001 was best described by a one-compartment open model with first-order elimination and

first-order absorption. Weight and age had no significant effect on the primary PK parameters of XW001. In the

PopPK/PD analysis, no highly correlated covariable with serum beta 2 microglobulin （ β2M） concentrations, the

first-order elimination rate constant of β2M (Kout) and maximal drug effect (Emax) was found.

Conclusions: In healthy Chinese subjects, XW001 was safe and well tolerated and had favorable PK and PD

profiles supporting a once-daily dosing regimen. The present studies suggest XW001 1.0 and 2.0 mg could be the

clinically recommended doses, which need to be further investigated in RSV infection patients.

Keywords: Pharmacokinetics, Pharmacodynamics, Population pharmacokinetic-pharmacodynamic, Antiviral, interferon
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吴铎，苏州大学材料与化学化工学部教授、博士生导师。2001-2010

年间分别获得中南大学冶金工程学士、澳大利亚墨尔本大学生物医学工程

硕士、莫纳什（Monash）大学化学工程博士学位。2010-2013 年于莫纳什大

学从事博士后研究工作；2013 年初加入苏州大学，先后获评江苏省“双创

博士（境外世界名校类）”引进人才，入选哈佛大学“高等教育领导者培

训计划”（亚洲 20 位入选者之一）、“中国-新西兰科学家交流计划”（中

方 10 位入选者之一）、江苏省“青年科技人才托举工程计划”、“优秀青

年”人才项目支持等。现任美国化学工程师协会会员，中国颗粒学会理事、

生物颗

粒专委会、吸入颗粒专委会委员，江苏高校化学工程与技术学科联盟理事会

副理事长。主要研究方向包括基于喷雾制粒技术的颗粒微纳介观动态结构的

调控机理研究、鼻用及经口吸入药物粉雾剂研发、新型喷雾制粒装备设计与

放大工艺优化等。至今发表 SCI 论文 90 余篇，获授权美国专利 4 件、中国

发明专利 20 余件；近五年主持国家及省部级重点项目 6 项，以及 20 余项产

学研合作及高技术成果转化项目。

基于喷雾制粒技术的鼻用粉雾剂研发

报告摘要：

鼻用粉雾剂（Nasal powder, NP）具有无首过效应、生物利用度高且患者依从性佳等优势，但针对 NP 微粒

的结构调控机制，以及影响其鼻腔沉积率的决定因素和作用机理仍需系统深入研究。本报告将主要介绍利用喷雾

干燥和喷雾冷冻干燥技术制备一系列 NP 样品的相关研发实例，通过建立配方性质（前驱液总固含量、药辅比和

辅料粘度）和工艺条件（液滴大小、冷冻温度、梯度和风速）与微粒结构属性之间的直接对应关系，拟阐明喷雾

冷冻干燥微粒结构的调控机制；采用具有较强体内外相关性的“降液膜”装置和仿生 3D 打印鼻腔模型，表征 NP

微粒的粘附行为和在鼻内各部位的沉积率，以确证决定 NP 微粒鼻腔沉积率的关键结构属性及构效关系，为实现

高质量 NP 产品的结构设计和可控制备提供理论依据和实践指导。
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王振勇，上海华瑞气雾剂有限公司总裁，高级工程师，硕士生导师。

近三十年吸入/复杂药物递送系统研究、开发与产业化经验，成功领导

开发出系列具有自主知识产权的 pMDI 给药系统；DPI 装置；单/双剂

量鼻喷装置；外用类给药系统；pMDI 灌装系统；NSD 灌液装配系统及

其它医药包装产品，获 100 余项专利，服务于全球吸入药物的研发和生

产企业。多次承担科技部、上海市科委及浦东科经委重大专项，两次荣

获浦东新区科技进步奖。

单/双剂量鼻喷装置应用及评价

王振勇

上海华瑞，上海市浦东新区园春路 222 号，201399

Email:hrgs@hua-rui.com

摘要正文：

鼻喷装置是通过鼻腔进行药物递送的装置。通过鼻腔途径提供药物，用于治疗中枢神经系统疾病.鼻腔通道

可以跨越血脑屏障，为患有 CNS 疾病的患者提供了更好的无针治疗选择。治疗慢性疾病（如鼻炎、过敏、偏头

痛和其他 CNS 疾病）的非侵入性药物递送途径的处方，增加了对鼻内药物和疫苗输送设备的需求，并具有良好

的耐受性和非侵入性，从而提高了患者的依从性。

鼻喷装置按照人机工程学设计，使用简单、方便；无需识别方向，360 度喷射，喷出剂量精准并且无需预喷

射，拥有最小的残留，所有高分子材料均符合最严格的药用要求，可按客户要求定制喷雾形态，可按客户处方定

制所需的剂量大小。同时配合客户的应用需求，为客户开发了鼻喷装置装配、灌液设备。

详细介绍了华瑞单/双剂量鼻喷装置的组成原理，鼻喷制剂特点、种类，单/双剂量鼻喷装置在鼻腔制剂中的

应用，单/双剂量鼻喷装置的可靠性和一致性评价等。

关键词：鼻喷制剂 鼻喷装置 鼻炎、过敏、偏头痛和其他 CNS 疾病
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陈丽，马尔文帕纳科高级业务发展专家，拥有十多年的小分子原料药研发分

析服务经验，负责医药与食品行业马尔文帕纳科产品的技术支持和市场拓展，以

及客户问题的支持解决等。

鼻喷剂粒度分析的两种互补技术及FDA相关法规解读

陈丽 1,*，Paul Kippax2

1 马尔文帕纳科公司，上海市徐汇区田州路 99 号新安大楼 13 号楼 101 室，邮编 200000
2 Malvern Panalytical，Grovewood Road, Malvern, Worcestershire, WR14 1XZ, United Kingdom

*Email: li.chen@malvernpanalytical.com

摘要正文：

鼻腔喷雾剂通常由喷雾溶液或混悬液和鼻喷装置两部分组成，通过鼻喷泵装置将包含药物的液滴递送到鼻腔

内进行局部或全身治疗， 所以经装置雾化递送出的液滴粒径分布是一项关键质量指标，对药物的吸收动力学过

程和治疗效果有很大影响。鼻喷剂定量喷雾泵触发形成的雾滴粒径大小由处方、鼻喷泵以及两者之间的复杂相互

作用共同决定，典型的粒径范围为 20μm – 200μm。如果雾滴粒径过大，液滴会滞留在鼻孔内被快速清除，而太

小的雾粒 (< 10μm)会有被吸入肺部的风险，所以需要控制喷雾泵形成的雾滴粒径分布，以确保雾滴能有效沉积

在鼻腔发挥药效。

在局部给药局部起效的确证性临床试验中，基于试验数据对研究药物的局部及系统安全性，以及药物的有效

性进行全面的药效和风险评估。 FDA 指南文件《局部用药鼻腔喷雾剂和鼻腔气雾剂的生物等效性(BE) 和生物利

用度(BA)研究》阐述了新药和改良型新药申报时的测试要求，强调对临床批次的体外测试研究的优势及制定相

应对比方法。开展全面而系统的临床试验或桥接研究，通过 BE/BA 演示研究，证实与已上市药品用于拟定适应症

的治疗等效性。

关键词：鼻喷制剂；粒径分布；图像分析法；激光衍射法
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叶通博士长期从事新型药物递送系统的开发与应用研究，师从生物材料专

家马光辉院士，过去 5 年以第一作者（含共一）身份在 Nature、Nature
Biomedical Engineering 及 Science Advances 等期刊发表论文多篇。其中

吸入递送相关研究居于国际领先水平，1 项个体化治疗研究已推进至临床Ⅰ

期实验。

基于多孔微球创制新型疫苗吸入递送系统

叶通 1,2，魏炜 2,*，马光辉 2,*

1湖南大学，湖南省长沙市岳麓区麓山南路麓山门，410082
2
中国科学院过程工程研究所，北京市海淀区中关村北二街 1 号，100190

*Email: yetong@hnu.edu.cn

摘要正文：

疫苗是保护人类健康的成功典范，其递送系统已成为先进增效技术的代表和未来趋势，推动了疫苗研发的跨

代革新。但现有疫苗递送系统仅侧重于递送单一环节，忽视了免疫反应的整体协调性，限制了增效作用的充分发

挥，并且我国尚无疫苗递送系统获得应用。因此，亟需研发具有自主知识产权且可转化的新型疫苗递送系统，协

同调控免疫应答中的多重生物过程，实现增效作用最大化，突破卡脖子困局并占领研发制高点。

直面上述挑战，报告人将化学、化工、材料与肿瘤、免疫等多个学科深度交叉融合，基于已批准的聚乳酸类

高分子，利用独特的微孔膜乳化和复乳演变工艺，获得了粒径均一、表面多孔、内部贯穿的微球，基于自愈合特

性建立了“后包埋”新方法，实现了抗原温和高效装载。基于合成生物学及乳液调控等手段构建了具有“纳微复

合结构”的干粉吸入疫苗，增强了肺部沉积、颗粒释放及抗原提呈等一系列应答过程，通过多组学联合解析了接

种前后肺部免疫群落演变；单次吸入后诱导了强烈的特异性T细胞应答和高水平的血清及粘膜抗体，有效防止了

新冠病毒感染及变异株传播。

Fig. 1 Inhalable dry powder vaccine

关键词：吸入递送；传染病疫苗；干粉疫苗
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张海飞博士，昭衍（无锡）常务副总，机构负责人，昭衍（苏州）吸入

毒理高级总监，美国认证毒理学家，中国药理学会安全药理学专业委员会常

务委员，中国毒理学会呼吸毒理专业委员会常务委员，中国颗粒学会吸入专

业委员会常务委员。十多年新药安全评价经验。建立了符合欧洲标准的啮齿

类非啮齿类动物吸入毒理实验室，建立了 COPD，肺纤维化等呼吸系统疾病

模型。完成新药非临床评价超 100 多项，发表文章十余篇，作为主要负责人

参与并负责国家“十二五，十三五新药创制重大专项”2 项，获得专利 5 项，

翻译及参与编撰书籍 4 种。

吸入疫苗开发与非临床评价特点

朱炜凤 孙晓莹 邓艳玲 张海飞

昭衍（苏州）新药研究中性有限公司

江苏省苏州市太仓市生物医药产业园 昭溪路一号

近年新冠的爆发极大刺激了疫苗的开发，尤其是经呼吸道的黏膜接种疫苗的开发受到了空前的重视。我

国已经上市国际首款针对新冠的吸入疫苗。黏膜接种的疫苗除产生体液免疫之外，还产生黏膜免疫，依赖分泌的

sIgA，从感染之初切断病毒的感染路径，降低感染风险，理论上存在较大的临床优势。经呼吸道黏膜接种的疫苗，

可分为鼻喷与吸入途径。鼻喷疫苗存在免疫效果较弱，入脑风险较高的挑战。吸入疫苗有使用方便，无注射痛感，

无感染风险等优势，并且在疫苗接种上最大程度模拟了病毒入侵机体的路径，在肺内持续蓄积也可模拟病毒的抗

体提呈动力学过程。报道吸入途径进行黏膜免疫，产生与注射途径相似强度的免疫反应，且产生注射途径所缺乏

的记忆免疫细胞。

常规认为吸入药物要达到粒径介于 1-3um 左右，比较理想，可以达到肺泡及微小气管，实现更好的临床疗

效。但对于吸入疫苗来讲，产生较强的免疫反应，并不要求疫苗一定到达肺泡及微小气管。根据现有的有限的非

临床数据，可以看到，实现大气管沉积的疫苗一样产生较强的免疫反应。吸入疫苗的开发粒径大于 5um 时，仍

可能产生足够的免疫反应，更细微的粒子带来较高的药学要求，器械要求，未必伴随更强的免疫反应。过多的肺

泡暴露的疫苗可能反而带来疫苗的直接毒性反应。

吸入疫苗的非临床评价过程中首要的挑战是疫苗气溶胶的发生。不同形态的疫苗发生要求不同。吸入大分子

生物药的挑战在于避免发生过程破坏生物大分子结构，进而令其失活，并提高免疫原性。具感染性的病毒包裹的

疫苗仍有类似的担忧，一旦结构破坏，影响生物功能，不能侵入细胞并表达靶蛋白，则影响疫苗功效。但对于灭

活疫苗等直接进行摄取并提呈的疫苗类别，则此类风险较低，理论上，对疫苗免疫原性的影响较小。

常规吸入药物的非临床评价过程中，一旦出现肺部炎症反应，则倾向认为临床风险较高。但对于吸入疫苗的非临

床评价而言，疫苗中的佐剂通常具有致炎性，病毒载体本身具有致炎性，吸入疫苗的急毒试验设计应当针对性的

观察这种急性炎症反应。对结果中可能会见到的肺部炎症类反应，一般是可预期可恢复的，不伴随肺功能的异常，

是否需要像吸入药物一样直接归类于毒性反应？接种疫苗会导致相应的免疫反应，常见的病理改变会伴随单个核

细胞浸润，在疫苗的吸入毒理试验中这种病理改变一般认为是免疫反应过程中的免疫细胞活动，不认为是毒性反

应。
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李鹏辉，男，工学博士，河南洛阳人，1995 年出生。2013 年 9 月至 2017 年

6 月就读于西安交通大学机械工程专业，2017 年 9 月至 2020 年 6 月就读于军

事科学院系统工程研究院生物医学工程专业，2020 年 9 月至 2023 年 6 月就读

于军事科学院系统工程研究院生物医学工程专业。2023 年 6 月博士毕业至今，工

作于联勤保障部队第九二三医院输血医学科。

近年来围绕人体呼吸道体外建模、人体呼吸道气流和吸入气溶胶运动模拟、

负压病房等室内环境气溶胶运动模拟等方向，发表 SCI、EI 等高质量论文 13 篇，

其中以第一作者发表 SCI 论文 2 篇《Journal of aerosol science》, JCR Q1,IF=4.5）、
EI 论文 2 篇、中文核心、科技核心论文 4 篇。参与国家重点研发计划项目、后

勤科研重大项目各 1 项。

流固耦合作用下COPD对人体肺腺泡区结构、流场和气溶胶影响

研究

李鹏辉 1*，郭伟旗 2

1中国人民解放军联勤保障部队第九二三医院，南宁，530021
2清华大学建筑学院, 北京，100084

*Email: phl0502@163.com

摘要正文：慢性阻塞性肺病（Chronic obstructive pulmonary disease，COPD）已经成为我国继高血压、糖尿病之

后的最常见慢性疾病，迫切需要经济投资与努力，以遏制COPD的健康和经济负担[1-7]。药物吸入治疗是治疗和缓

解COPD症状的重要方法之一[8-14]，然而，目前药物吸入治疗还存在疾病靶向区沉积率低、药物利用率有待进一

步提高等问题[15-18]。核心原因在于药物气溶胶在人体肺腺泡区，尤其是COPD病变肺腺泡区的动力学特性不够明

析。COPD 的特征性病变是小气道病变（闭塞性细支气管炎）和肺实质破坏（肺气肿）共同作用的结果，对肺

部结构的影响主要包括：肺泡壁萎缩退化、弹性减弱，肺泡容积增大，细支气管变窄等[19-21]，而这些肺部结构的

改变会对肺部流场和吸入气溶胶动力学产生较大影响。然而，探究肺腺泡区气溶胶运动规律的相关研究多基于健

康人群生理参数展开，研究结果对COPD人群适用性不强。现有COPD研究主要从模型拓扑结构层面[21-25]考虑

COPD的影响，无法从固体特征层面对COPD病变的预防和研究给予数据支持，局限较大。

本项目依据影像学和文献数据构建了符合人体实际的COPD肺腺泡模型组，采用流固耦合方法探究了肺腺管

阻塞和肺气肿对人体肺腺泡区流场、肺腺泡固体组织力学特性和气溶胶沉积的影响。结果表明：相较于健康肺腺

泡，肺腺管阻塞和肺气肿病变肺腺泡均出现了不同程度的通气量下降和气流受限，尤其是肺气肿病变，通气量仅

为健康肺腺泡一半。肺腺管阻塞病变模型内在阻塞处形成了流场高速区，区域中最大流速约4.5 mm/s，明显高于

同级正常肺腺管内最大流速。其他区域流场速度分布与健康肺腺泡基本一致：随着级数的增加，肺腺管内速度下

降。区别在于，由于18级肺腺管的阻塞，导致肺腺泡通气量下降，17级和18级肺腺管（无阻塞一侧）内气流速度

与健康肺腺泡相比稍小，19级肺腺管和肺泡囊区域流速则基本未受到影响。肺气肿病变模型中，流场速度分布与

健康肺腺泡基本一致，随着级数的增加，肺腺管内速度下降。肺气肿病变模型体积变化率和通气量相较健康肺腺

泡模型显著下降，在流场上体现为17级和18级肺腺管内气流速度的显著下降，下降幅度约25%，对19级肺腺管和

肺泡囊区域流速基本无影响。迹线方面，肺腺管阻塞病变模型和肺气肿病变模型内肺泡囊区域循环区均消失。肺

腺管阻塞病变模型和肺气肿病变模型位移和应力分布大体上与健康肺腺泡一致，最大位移量分别为200 μm和130

μm，且位移量随级数减小而逐级递减，最大应力值分别为2.8 kPa和1.5 kPa。区别在于，由于18级肺腺泡阻塞侧

管径减小、壁面加厚，流固耦合作用下阻塞处壁面变形量极小，与17级肺腺泡变形量相当。由于阻塞处基本无膨

大变形，外部压力作用下其他部位需要承担更大的压力，因此肺腺管阻塞病变模型应力值较健康肺腺泡稍大。由
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于肺气肿病变模型通气量的下降，各时刻位移量和应力值相比健康肺腺泡较小。与健康肺腺泡沉积率相比，肺腺

管阻塞病变模型内3 μm颗粒物沉积率影沉积率减小10.34%， 5 μm颗粒物沉积率减小0.31%，0.1-1 μm颗粒物沉积

率则分别增加2.29%、1.57%、0.48%、1.74%、0.74%。肺腺管阻塞区域流速较高，导致3 μm颗粒物沉积率显著降

低，引发呼气过程颗粒物局部区域拥挤、分布不均等现象，其中阻塞侧肺腺管气溶胶沉积率显著低于健康侧。这

些现象和结果表明，药物吸入治疗中阻塞侧肺腺泡药物颗粒沉积率可能会较健康侧低，治疗效果差，需要额外关

注。与健康肺腺泡沉积率相比，肺气肿病变对3 μm颗粒物沉积率影响最大，沉积率增加8.58%， 5 μm颗粒物沉

积率增加0.69%，0.1和0.3 μm颗粒物沉积率分别增加0.29%、0.44，0.5、0.8和1 μm颗粒物沉积率分别减少1.34%、

0.49%和1.35%。由于通气量的显著下降，导致流场速度普遍下降，流场曳力降低，亚微米颗粒物动力不足，难

以进入肺腺泡深处并发生沉积；微米级颗粒物则在重力作用下更早地发生沉积，沉积位置偏向近端，导致肺腺泡

深处沉积率降低。因此，建议肺气肿的药物吸入治疗可以使用正压通气设备以获得更好的通气量和深肺区域药物

治疗效果。

本研究采用流固耦合方法探究了COPD对人体肺腺泡区流场和气溶胶运动沉积的影响机制，既是对人体肺腺

泡区气溶胶动力学的补充，又可以为COPD的临床治疗提供有益借鉴，研究结果和数据可为药物气溶胶吸入治疗

优化提供理论依据和技术支撑。

关键词：COPD；人体肺腺泡；流固耦合；流场；气溶胶沉积
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姜黄素微粒与齐墩果酸大多孔微球的制备及肺部联合给药缓解
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摘要：目前急性肺损伤（ALI）的治疗手段存在疗效有限及毒副作用明显的缺陷。多靶点、安全的中药活性成分

姜黄素和齐墩果酸有治疗ALI的潜力，但均存在生物利用度低的问题。因此，本研究首先开展姜黄素速释微粒和

齐墩果酸-PLGA大多孔缓释微球的处方工艺优化，接着开展优化制剂的体内生物利用度研究，然后运用网络药理

学对它们治疗ALI的机制进行研究，最后基于PI3K/AKT/mTOR信号通路开展肺部联合给予两种制剂对缓解ALI

的作用及机制研究。研究结果表明姜黄素速释微粒和齐墩果酸-PLGA大多孔缓释微球可分别实现姜黄素和齐墩果

酸在体内的快速和缓慢释放，使它们的体内生物利用度分别提高了3和3.4倍，且两制剂联合给药进一步抑制了

PI3K/AKT/mTOR信号通路的激活而更好地缓解了ALI，为联合中药活性成分治疗ALI提供了新的递送策略。

Fig. 1 Technology roadmap

关键词：姜黄素；齐墩果酸；肺部联合给药；生物利用度；PI3K/AKT/mTOR信号通路
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Abstract:

With the development of biotechnology, the proportion of protein drugs are increasing year by year. However, many

protein drugs are not stable in liquid form, which have to be transformed into solid form by certain drying technologies

such as freeze drying and spray drying. Spray drying is a continuous, simple and less energy consumption process

comparing to freeze drying. Yet the current spray drying processes for proteins are still rely on trial-and-error approaches.

In this study, machine learning was employed to predict the physical characteristics of spray-dried protein particles and

the physical and chemical integrity of proteins post drying, with an aim to accelerate the development of spray dried

proteins formulations. Six machine learning algorithms such as light gradient boosting machine (LightGBM), linear

regression, support vector machine (SVM), decision tree (DT), random forest (RF) and artificial neural network (ANN)

were compared in predicting critical quality attributes of spray dried protein formulations, including yield, particle size,

residual solvent, solid state, aggregates and activities of the proteins. In total, 321 yield data, 290 particle size data, 357

residual solvent data, 206 solid state data, 323 aggregates data and 161 activity data were collected and described by

various molecular descriptors to build the models. The performances of the models were evaluated by 10-fold

cross-validation. The results showed that LightGBM exhibits great performance for all regression tasks and classification

tasks. The LightGBM models can not only predict the properties of formulations, but also can figure out the important

features and their influence on the results. Finally, alpha-lactalbumin was applied to verify the performance of the

models and the results showed the models can deal with an unshown protein in dataset properly which means a good

general performance. In conclusion, machine learning is a capable tool in the development of spray dried protein

formulations.

Key words: Spray drying, Proteins, Machine learning, Formulation optimization
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摘要正文：肺癌是全球第二大癌症死亡原因，纳米免疫疗法因肿瘤靶向性高、易于改造等得到了广泛应用，但

仍存在着一定的局限性，如静脉注射递送效率过低，肿瘤抑制性的免疫微环境限制了免疫制剂的疗效等[1]。本研

究拟构建一个免疫佐剂协同化疗药的个性化免疫疫苗，通过吸入递送及激活STING通路的方式来从宏观上实现器

官靶向，并利用肺部丰富的免疫细胞，逆转免疫抑制性肿瘤微环境[2]。基于细胞靶向的策略，本研究构建了细胞

膜与载药脂质体融合的嵌合纳米粒。通过SN38诱导后再梯度离心的方法来提取高表达钙网蛋白(CRT)的LLC细胞

膜，采用薄膜分散法得到搭载MPLA和SN38的脂质体，再经反复挤压将二者融合构建嵌合纳米粒。之后在理化

性质表征的基础上，构建了直接刺激DC、Transwell和协同刺激DC三个培养系统，在细胞水平上评价了DC的成

熟程度。最后，对LLC细胞外泌体中的DNA及DC细胞STING通路蛋白水平的变化进行了探究。SN38诱导LLC细

胞免疫原性细胞死亡的探究显示，2 μM作用24 h可实现CRT在细胞膜表面的高表达。理化性质表征显示，细胞膜

与脂质体互相嵌合，粒径约100 nm，电位约-25 mV，膜蛋白CRT等可在嵌合纳米粒表面稳定保留。当嵌合纳米粒

中SN38的浓度为0.25 μM时，DC的凋亡程度不足10%。但在该浓度下，对LLC细胞的杀伤力大于50%，且可观察

到明显的CRT向细胞膜移位和HMGB1从细胞核的释放。在三个DC细胞培养模型中，CD80+86+双阳性比例都有显

著增加，TNF-α、IL-6、IFN-γ的分泌明显提高。对作用机制的探究显示，嵌合纳米粒可引起LLC细胞外泌体增

加2倍，损伤DNA释放增加3倍。同时，一定程度上提高了pTPK1、pIRF3、pSTING的表达，促进了IFN-β的分泌。

本嵌合纳米粒递送系统联合递送MPLA和SN38，高表达CRT的LLC细胞膜嵌合表面可实现LLC细胞和DC细胞的

双重靶向，通过提高损伤DNA的释放激活了STING通路，并在MPLA的协同下进一步增强，有望实现对原位肺癌

的高效免疫治疗。

Scheme. 1 Inhalable nanoadjuvant augments STING activation for personalized immunotherapy and vaccination against

lung cancer.

关键词： SN38，MPLA，吸入疫苗，STING，原位肺癌
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Abstract:

Nintedanib is clinically used in the treatment of idiopathic pulmonary fibrosis. The existing marketed dosage form

for nintedanib is an oral capsule. However, it has very low oral bioavailability (ca.5%) and intensive adverse effects

including risk of hepatotoxicity, adverse gastrointestinal reactions, causing poor patient compliance. Delivery of

nintedanib directly to the lungs via oral inhalation may provide a high localized drug concentration in the lungs, reduce

systemic drug exposure and mitigate toxic side effects. The aim of this study was to develop dry powder formulation and

investigate the storage stability. The spray drying process was employed to prepare dry powder formulations. The

process parameters in the spray drying process were optimized in terms of the yield, geometric particle size, particle size

distribution, and residual solvent content. The results showed that inhalable dry powders of nintedanib could be readily

obtained at an inlet temperature of 110°C, an atomization pressure of 601 L/h, and an feed flow rate of 3 ml/min. X-ray

powder diffraction analyses and differential scanning calorimetry showed that spray-dried nintedanib powders were

amorphous. The addition of L-leucine to the spray drying formulation could improve the aerosol performance. When

nintedanib:L-leucine = 85:15, the fine particle fraction of spray-dried nintedanib could be as high as 82.01%. In contrast,

the fine particle fraction of spray-dried alone nintedanib was 73.76% . In addition, the solid state and aerosol

performance of the formulation consisting of 15% (w/w) L-leucine were not significant changed after 30 days of storage

at 20 °C and 10% RH. In conclusion, inhalable nintedanib dry powders could be prepared by using the spray drying

process. The addition of L-leucine in the spray-dried formulations could enhance the aerosol performance and storage

stability. The pharmacological effect of the dry powder formulations of nintedanib warrant further investigation in

preclinical setting using rodents such as mice or rats post pulmonary administration.

Keywords: Idiopathic pulmonary fibrosis, Nintedanib, Dry powder inhalation, Aerosolization performance, Storage

stability
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Abstract:

Phospholipids, as an endogenous pulmonary surfactant, have received extensive attention on promoting the

transmembrane transport of peptide and protein drugs. However, the influence of polar structure of phospholipids on

drug absorption across lung epithelial cells after inhalation, together with the underlying absorption-promoting

mechanisms remain uncertain. Therefore, here taking octreotide as a drug model, four lung surfactants, namely

dipalmitoyl phosphatidylcholine (DPPC), dipalmitoyl phosphatidylglycerol (DPPG), dipalmitoyl

phosphatidylethanolamine (DPPE) and dipalmitoyl phosphatidylserine (DPPS) were adopted as absorption enhancers to

investigate the influence of structural polarity of phospholipids on drug absorption in both 3D Transwell cell model and

Sprague Dawley (SD) rats. It was demonstrated that the absorption-enhancing action of phospholipids was the polar

structure-dependent, with the highest enhancement ratio observed for DPPS, and its apparent permeability coefficient

(Papp) and area under the curve (AUC0-4h) increased 4.6- and 2.2-fold compared to octreotide solution group. The

mechanism studies showed a significantly decreased transepithelial electrical resistance (TEER) level and unaffected

pulmonary membrane fluidity, indicating paracellular pathway-mediated drug transport. In addition, phospholipid-based

inhalable microparticles were constructed with comparable size, morphology, encapsulation efficiency, in vitro release

behavior and desirable aerodynamic performance (FPF > 70%), as well as excellent intrapulmonary stability and safety.

Meanwhile, the absolute bioavailability of DPPC, DPPG, DPPE and DPPS based microparticles was further increased

after spray drying. In summary, phospholipids could be used as biosafe absorption enhancers to enhance macromolecules

absorption across pulmonary mucosa, with the absorption enhancement ratio being dependent on the polar structure of

phospholipids.

Keywords: Absorption enhancer; Phospholipid; Peptide and protein; Pulmonary delivery; Absorption mechanism
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影响非临床吸入粉雾剂吸入效果的因素
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吸入粉雾剂指固体微粉化原料药单独或与合适载体混合后，以胶囊、泡囊或多剂量贮库形式，采用特制的干

粉吸入装置，由患者主动吸入雾化药物至肺部的制剂。在肺部给药系统中，吸入粉雾剂具有吸入效率高、药物稳

定性好、环境友好等特点，因此备受关注，有着巨大的市场潜力。据统计阿斯利康 2023 年前三季度吸入粉雾剂

的销售份额约为 10.31%，占吸入制剂总销售额的 45.5%。

非临床试验中最常见的干粉气溶胶发生器为旋转电刷粉尘发生器。将粉体吹散形成稳定持续的干粉气溶胶，

然后将动物以口鼻暴露的形式暴露于粉雾气溶胶中，由动物在自发呼吸过程中吸入粉雾剂。非临床研究中干粉气

溶胶的发生相对难度较大，实验不易控制。吸入相关的基础操作要求之外，还需要特别注意下列问题：

（1）粒径：粒径为吸入药物的关键指标，经济合作与发展组织(Organization for Economic Cooperation and

Development, OECD)要求吸入药物粒径仅控制在 1-4 μm 中间。对于小试批次样本而言生产过程精细，粒径可控

制在较小范围，当样本扩大生产后，使得药物药学粒径增大，可导致药物气溶胶空气动力学粒径分布（Aerodynamic

Particle Size Distribution，APSD）改变。如相同发生条件下扩大生产后样本气溶胶发生得到的质量中值空气动力

学直径（mass median aerodynamic diameter，MMAD）较之前小试批次样本轻微增大，可吸入粒子比例（Fine particle

fraction, FPF）较之前小试批次样本轻微减少，则导致药物在犬的血浆暴露量下降，Cmax 约降为小试批次样的

50%。提示如果样本扩大生产后需要达到小批次样本的血浆暴露量，给药剂量需要增加，需要利用 PK 桥接方式

获得原暴露体系下的目标递送剂量。

（2）环境湿度：OECD 要求吸入药物湿度应控制在 30%-70%。吸入粉雾剂的过程控制一般涉及混粉的水分，

一般水分含量应该维持在 4.5%～5.5%之间，维持相对稳定的状态。根据经济合作与发展组织(Organization for

Economic Cooperation and Development, OECD)的指导原则要求吸入药物的环境应当维持湿度介于 30%-70%。药

物储存、保存条件，环境湿度未进行严格控制，可导致粉体受潮。粉体由于吸湿作用，粒子表面吸附的水分增加

了粒子间黏着力降低分散性，使 NGI 检测的 FPF 降低。当环境的相对湿度较低时，干粉小颗粒的静电力要比范

德华力大得多，及干粉粒径越小静电力越大，药物发生过程更容易发生团聚现象，影响气溶胶发生结果。吸入粉

雾剂的分装、存储、转移、装药关注环境湿度，避免样本吸湿。建议在最优相对湿度条件下对吸入粉雾剂气溶胶

发生。

（3）气溶胶发生体系稳定性：药物气溶胶是处于持续变化的相对稳定体系，在给药过程中维持稳定的药物

气溶胶浓度，对给药非常重要。吸入粉雾剂气溶胶发生较溶液型气溶胶发生，发生控制条件较多，气溶胶波动较

大。粉雾剂气溶胶发生中较显著的一个特点是在固定发生条件下，气溶胶浓度会随时发生时长的增加而增加，导
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致气溶胶波动较大。为了达到稳定发生体系，在发生过程中我们需要密集取样进行浓度分析，以监测气溶胶发生

稳定性以及气溶胶发生维持稳定体系稳定的时长。

吸入制剂属于药械组合，给药较为复杂，给吸入制剂的非临床研究带来了一定挑战，上述已罗列了一些非临

床研究中影响吸入粉雾剂吸入效果的因素，但影响吸入效果的关键因素是吸入粉雾剂处方工艺，因此吸入干粉研

发过程需充分考虑生产工艺及实际操作的可行性，合理的制定各个环节质量控制的标准及实施方式。
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参与并负责国家“十二五，十三五新药创制重大专项”2 项，获得专利 5 项，

翻译及参与编撰书籍 4 种。

吸入核酸药物非临床评价特点与考量

朱炜凤 孙晓莹 邓艳玲 张海飞

昭衍（苏州）新药研究中心有限公司

江苏省苏州市太仓市生物医药产业园 昭溪路一号

近年来，由于呼吸系统疾病高发，针对呼吸系统疾病的新药开发也越来越受到关注。吸入小分子，吸入生物

药，甚至吸入核酸药物均被推入了“快车道”发展阶段。治疗呼吸系统疾病的主要药物多以吸入小分子药物或其

它蛋白和多肽等药物为主，但与上述药物相比核酸药物具有高特异性、高效性的优势，因此吸入核酸药物得到了

广泛关注。本文以吸入核酸为主要叙述对象，针对非临床安全性评价部分进行了简要总结，旨在进一步促进吸入

核酸药物的进一步发展。

裸露核酸分子因其电负性大分子的固有属性，在机体内易被分解，因此需要防护性载体以递送至靶部位，同

时在雾化吸入给药的过程中能够保护裸漏核酸不被破坏，雾化后的纳米颗粒能够在呼吸道有效沉积。研究报道，

纳米级颗粒（如粒径在 100-300 nm 范围内的 LNP）更容易通过呼吸道进入肺部，并在肺泡区域广泛分布，这是

因为这些颗粒的粒径适合通过气道的弯曲和分支，且不易被上呼吸道截留。此外，雾化过程中会产生剪切力会影

响其结构及有效性，而研究表明直径约 150 纳米球形微粒，这种微粒可稳定悬浮于雾化装置生成的小液滴中，在

吸入上述微粒后的 24 小时，小鼠肺部细胞持续生成发光蛋白，而随着小鼠肺部信使 mRNA 分子逐渐减少，发光

蛋白的量也逐渐降低，在对小鼠反复给药后可维持肺部发光蛋白的水平，且吸入的 mRNA 均匀分布于 5 片肺叶，

主要聚集部位在肺上皮细胞。此外，振动筛网式雾化器在雾化过程中剪切力低，能够进一步减轻剪切力的影响。

在我实验室已完成的安评项目中，将某核酸药物经振动筛网式雾化器单次雾化吸入给予金黄地鼠，在药后

15min、30min、1h、8h、24h、48h、96h 安乐死采集肺组织，在 1h 达峰后，其含量随时间而降低，至给药后 96h

仍有分布；在毒理试验中，以不同吸入时长重复口鼻吸入给予金黄地鼠，每天 1 次，连续给药前 14 天，低、中、

高剂量组吸入时长分别为 60、180、360min，实际递送剂量为临床拟用剂量的 20、60 和 120 倍，各剂量组均未

见全身明显毒性反应，中高剂量组可见轻微至轻度肺泡内巨噬细胞聚集，该变化是吸入制剂雾化吸入后肺部常见

的适应性变化，故本试验未观察到毒性反应剂量（NOAEL）为高剂量。

综上所述，吸入核酸药物在机体肺部分布受粒径、递送方式的影响，当前可以有效实现吸入核酸药物在肺部

的高效靶向递送，并且在非临床研究中体现出了高度的安全性。
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刘春辉，女，硕士研究生，目前就读于山东第二医科大学药学院药剂学专业，

研究方向为药用高分子材料与靶向制剂。

Preparation and characterization of tilmicosin nanoparticle suspension

for nebulized inhalation

Chunhui Liua,b, Weifen Zhanga,b*

a School of Pharmacy, Shandong Second Medical University, Weifang 261053, Shandong, P.R. China.
b Shandong Engineering Research Center for Smart Materials and Regenerative Medicine, Shandong Second

Medical University, Weifang 261053, Shandong, P.R. China.
17860692956@163.com (Chunhui Liu); zhangwf@sdsmu.edu.cn (Weifen Zhang)

Abstract：
Tilmicosin (TMS) is a macrolide used extensively for pulmonary infections in clinical veterinary medicine, but the

clinical effect is limited by its poor solubility, bitterness, gastric instability, and low bioavailability. To overcome these

barriers, a tilmicosin nanoparticle suspension (TNPs@GOS) was developed by electrostatic spray technology to

administer directly to the infected lung tissue through atomized inhalation via the nebulizer for effectively avoiding

systemic circulation, reducing toxicity and improving bioavailability. The nanocarriers consist of chitosan (CTS) and

poly (lactic-co-glycolic acid) (PLGA), with further combination with guluronate oligosaccharides (GOS) to control the

slow release of TMS, enhance the sensitivity of TMS to bacteria, and regulate the formation of bacterial biofilm. In vitro

analysis showed that TNPs@GOS had a homogeneous morphology and could be efficiently deposited in lung tissues to

inhibit and disrupt bacterial biofilm formation. The TNPs@GOS displayed excellent anti-bacterial efficacy against the

bacterial pneumonia model of staphylococcus aureus, which significantly restored animal heat and body weight, reduced

the distribution of bacteria in the lung, and alleviated inflammatory damage compared with commercially available

atomized tobramycin inhalation solution. These results suggested that this nanoparticles-based nebulized inhalation

suspension could reduce the number of administrations and dosages, and improve bioavailability, which provided a

promising strategy for the clinical treatment of bacterial pneumonia.

Table 1. The result of APSD determination (mean±SD, n=3).

Sample FPD (μg) FPF (%) MMAD (μm) GSD

TMS 238.70±13.83 59.55±0.73 4.34±0.06 2.12±0.04

TNPs 318.15±2.85 58.72±1.25 4.37±0.09 2.22±0.01

TNPs@GOS 317.32±7.63 57.68±0.49 4.42±0.04 2.21±0.01

mailto:17860692956@163.com
mailto:zhangwf@sdsmu.edu.cn
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Figure 1. Photographs of the colonies of E. coli and S. aureus with different groups.

Keywords: tilmicosin; nebulized inhalation; bacterial pneumonia
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刘毅（硕士研究生），南京师范大学能源与机械工程学院。

侧躺与平躺体位经口吸入条件下真实人体口喉模型内

液雾气溶胶沉积特性的实验研究

刘毅
1
，陈晓乐

1，*

1
南京师范大学，能源与机械工程学院，南京 210046

*Email: xlc@njnu.edu.cn

摘要：雾化吸入是一种治疗呼吸系统疾病的常用方法。药物气溶胶在呼吸道内的沉积形式和沉积比决定了吸入

治疗的效果。本项研究通过实验分析，分别在模型侧躺与平躺两种体位测量了不同吸气流量下药物气溶胶在真实

模型内的沉积形式与沉积比。实验结果发现，吸气流量在 10~20L/min 内，随着吸气流量的增加，液滴在口喉内

的沉积比明显减少，平躺体位下口喉沉积比从 61.8%下降到 51.7%，侧躺体位下口喉沉积比从 57.38%下降到

47.06%。而在 20~60L/min 时，不论是侧躺还是平躺，真实口喉模型中的液雾沉积比都随着吸气流量的增加而增

加，在平躺体位下随着吸气流量从 20L/min 增加至 40L/min，口喉沉积比从 51.7%升高到 60%，然后在 60L/min

时继续升高至 63.65%。而在侧躺体位下随着吸气流量从 20L/min 增加至 40L/min，口喉沉积比从 47.06%升高到

60.35%，然后在 60L/min 时继续升高至 65.85%。随着吸气流量增大，液雾气溶胶主要沉积部位逐渐从口喉前端

向口喉后端转移。根据本实验结果有望根据体位和吸气流量条件优化雾化量，进而提高雾化吸入溶液的肺内递送

效率，为实现呼吸系统疾病治疗的个体化策略提供参考。

关键词：吸入治疗，液滴，真实呼吸道，沉积比，沉积形式
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张盛宇博士，苏州大学材料与化学化工学部博士后，专注于颗粒科学与工程

方面的科研工作，围绕功能粉体颗粒微纳结构设计与高效制备，开发了具有

自主知识产权的微流控喷雾冷冻干燥技术平台，并以吸入粉雾剂制剂技术作

为主要研究方向，探究影响喷雾冷冻干燥吸入粉雾剂颗粒结构的关键因素及

作用机理，以及颗粒结构与其相关功能之间的构效关系。

具有高深肺沉积效率的“蒲公英”微粒

张盛宇
1
，孙睆

1
，严珅

1,*
，吴鑫珮

1
，陈晓东

1
，吴铎

1,*

1先进粉体技术工程研究中心，材料与化学化工学部，苏州大学，215123

*Email: syan12@stu.suda.edu.cn (S. Yan), duo.wu@suda.edu.cn (W.D. Wu)

摘要：可用于直接治疗各种肺部疾病的活性药物成分（Active Pharmaceutical Ingredient，API）包埋吸入粉雾剂

（API embedded Dry Powder for Inhalation，AeDPI）具有较高的载药量和给药剂量，同时药物递送均匀度和递送

效率高[1][2]，近年来在肺部药物递送领域备受关注，现有研究报道的深肺沉积效率较低。有鉴于此，受蒲公英结

构的启发，提出了一种新型AeDPI微粒结构，有望显著提高深肺沉积效率。当吸入时，“蒲公英”微粒在气流剪

切的作用下被分散为碎片，API类似于蒲公英的“种子”被包裹在由赋形剂组成的冠毛中被递送进入深肺。本研

究选择治疗肺曲霉病的一线药物伊曲康唑（Itraconazole，ITZ）作为模型API，以肺部生物相容性良好的两亲性

表面活性剂TPGS用于制备性质稳定的ITZ纳米晶悬浮液[3]。通过喷雾冷冻干燥技术制备了一系列微粒，成功得到

了“蒲公英”结构。系统研究了前驱液组成和冷冻工艺参数对微粒粒径、形貌、表面能、晶体性质和体外气溶胶

性能的影响。最佳样品的微细颗粒分数为~ 68.96%，超细颗粒分数为~ 36.87%，相当于每吸入10 mg干粉时，肺

部API沉积量可达~ 4.60 mg干粉，深肺可达~ 2.46 mg干粉。因此，具有“蒲公英”结构的AeDPI微粒在提高大剂

量药物肺深部递送效率方面具有显著优势，有望用于肺部感染的治疗。

Fig. 1 Schematic graph of dandelion-like microparticle.

关键词：蒲公英微粒；伊曲康唑纳米晶，API包埋型吸入粉雾剂；喷雾冷冻干燥；体外气溶胶性能
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李梦媛，苏州大学材料与化学化工学部博士研究生，主要课题方向为鼻用粉雾

剂制备技术及其体外性能评价方法开发。

鼻用粉雾剂体外释放评价方法学研究

李梦媛 1，严珅 1，谢帅宇 1，张盛宇 1，陈晓东 1，吴铎 1,*

1
先进粉体技术工程研究中心，材料与化学化工学部，苏州大学，215123

*Email: duo.wu@suda.edu.cn

摘要：鼻腔给药能够避免肝脏首过效应及胃肠道酸碱、酶的降解，可极大程度提高药物的生物利用度，加之其

使用便捷、依从性高，使得经鼻给药在治疗脑部疾病、激发粘膜免疫等领域具有可观的潜力[1, 2]。其中，鼻用粉

雾剂（Nasal Powder，NP）相较于液体制剂具有更好的储存和运输稳定性，近年来备受研究者关注。然而，药物

在鼻黏膜上的释放性能却难以直接量化，同时由于动物与人体间的生物相关性较低。因此，目前对于 NP 的体外

释放评价从监管层面上尚未有统一的标准。本工作基于微流控喷雾干燥制粒技术，将洛沙平和明胶溶解于乙醇/

水混合溶剂后进行喷雾干燥，制备了一系列尺寸和形貌可控的标准化 NP 微粒。通过采用不同的释放介质、释放

装置和渗透膜对其体外释放行为进行了全面比较，并探索 NP 微粒的结构与其体外释放性能之间的构效关系。进

而为有效评价 NP 的体外释放行为提供了一种有前景的方法，同时为合理制备高质量 NP 产品提供了可行的策略。

Fig. 1 Schematic graph of in vitro evaluation methodologies of release profiles of nasal powders.

关键词：鼻用粉雾剂，喷雾干燥，洛沙平，体外释放，Transwell
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罗伟贤,北京航空航天大学 2023 级硕士研究生

研究方向：可吸入颗粒物在下呼吸道的输运和沉积特性

可吸入颗粒物在非对称下呼吸道的输运和沉积特性研究

罗伟贤 1,2，李光泽 2,*，章振中 2,3，赵一蔚 2,3，常刘勇 2，陈龙飞 2,3

1北京航空航天大学航空发动机研究院，北京市昌平区沙河高教园南三街 9 号，102206
2杭州市北京航空航天大学国际创新研究院，浙江省杭州市余杭区瓶窑镇双红桥街 166 号，311115

3北京航空航天大学能源与动力工程学院，北京市昌平区沙河高教园南三街 9 号，102206

*Email: liguangze@buaa.edu.cn

摘要：吸入给药能使药物在肺部保持更高浓度，该方法疗效快且能够减少全身不良反应
[1]
，已逐渐成为治疗呼吸

系统疾病的首选方案
[2]
。然而，由于吸入给药是多分散颗粒的输运和沉积过程，涉及颗粒碰撞聚合，惯性扩散以

及重力沉降等复杂机制，使得其在下呼吸道的沉积规律尚不明晰。本研究基于经典 Yeh 模型
[3]
建立了三维非对称

下呼吸道物理模型，采用拉格朗日-欧拉方法建立了考虑颗粒碰撞聚合的下呼吸道颗粒输运模型，基于已有实验

数据对模型进行验证优化，并在此基础上进一步探究了颗粒物数目浓度、粒径分布、呼吸模式以及呼吸道几何结

构等因素对颗粒输运及碰撞聚合的影响，获取了颗粒物发生聚合的浓度下限，得到了不同条件下颗粒物沉积位置、

颗粒物沉积率以及颗粒物沉积速度的变化规律，揭示了可吸入颗粒物在下呼吸道的沉积分布特征和沉积模式，研

究结果可为优化吸入药物雾化方案以及吸入药物靶向治疗等提供科学指导和数据支撑。

关键词：可吸入颗粒物；下呼吸道；碰撞聚合；颗粒沉积；吸入给药
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第 22 分会场：颗粒特性与测试

光散射理论及其数值计算

沈建琪

上海理工大学，上海市军工路 516 号，邮编 200093

Email: jqshenk@163.com

摘要 经典Lorenz-Mie理论给出了均匀球形颗粒在平面波照射下光散射的严格解。随着激光技术的飞速发展，结

构光束照射下的光散射在颗粒表征、光镊、微粒输运和操控、高分辨识别、高密度数据储存等多方面得到广泛应

用。自上世纪80年代开始，Gouesbet等人提出了求解结构光束照射下规则形状颗粒散射的广义Lorenz-Mie理论

(GLMT)，定义了描述结构光束的光束形状系数(BSC)。40多年来发展了多种求解BSC的数值计算方法，包括正交

积分法、局域近似法、有限级数法和谱分解法等。除光束形状系数外，散射与颗粒的大小、形状和形态以及物性

系数等密切相关。除了均匀球形颗粒和柱形颗粒外，多层规则颗粒的散射得到了研究。此外，对于不规则颗粒的

散射，还发展了包括时域有限差分法(FDTD)、离散偶极子近似法(DDA)、矩量法(MoM)、有限元积分法(FIT)等

针对小粒子的数值计算方法，以及针对大粒子的几何近似法(GO)和矢量光线追踪法(VCRM)等。对于散射物理量

的研究，除了常规的远场散射和近场散射外，还延伸到辐射力、辐射力矩和角动量等力学性质的研究。发现了很

多有意思的光散射现象，诸如光子喷射流、光子钩等。本文聚焦规则球形颗粒的光散射理论及其数值计算，结合

作者所在的课题组最近十年在相关方面的研究，介绍广义Lorenz-Mie理论的一些新成果及其可能的应用前景。

关键词 光散射；结构光束；光束形状系数；广义洛仑兹米理论

Fig. 1 Particle illuminated by a shaped light beam.
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事件数据引导的高分辨全息动态颗粒成像

徐捷 1，王逸卓 2，陈振熙 3，骆海鑫 3，田劲东 1,3,*
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摘要 无透镜全息成像凭借结构简单、紧凑便携、视场大等优点广泛应用于水体微藻、空气花粉、生物细胞等环

境颗粒检测中。该技术采用相干光源照明样品，以同轴全息的方式获得颗粒全息图，通过重建算法后得到颗粒的

多种图像，如振幅、相位、三维形貌等。高分辨的全息成像有助于实现准确、定量、高精度的颗粒检测任务。然

而，由于无透镜全息成像仅具有单倍放大率，其成像分辨率主要受采样率限制，相机传感器一定的像素大小导致

其分辨率较低。为了突破这种限制，已经公开了一些像素超分辨的无透镜全息成像技术，通过高精度移动光源结

合迭代算法来实现像素超分辨成像。这些技术操作较为繁琐，关键是不能应用于动态样品，例如快速流动的动态

颗粒。针对该问题，我们提出了一种事件数据引导的动态颗粒像素超分辨全息成像技术。事件数据指的是事件相

机根据光强变化所产生的极性信号，相比传统灰度相机具有更高的时间分辨率和动态范围，对于动态目标具有天

然的敏感性。我们将事件数据和原始的低分辨全息图作为双模态输入，通过基于神经网络的插帧算法获得颗粒的

亚像素位移全息图。这种方式充分利用了事件数据高时间分辨的特点，通过时空特征提取和融合，将其转化为高

空间分辨的灰度信息。结果表明，在物理视场不变的情况下，该方法成功将256×256像素的全息图提升至

1024×1024像素。后续的重建结果能够准确分辨更加细微的颗粒，证明该方法成功恢复了颗粒原始全息图中受采

样率限制而丢失的高频信息。该方法有望作为颗粒全息术的前置算法，高效提取并重建具有更高时空分辨的动态

颗粒图像，助力更高精度的颗粒检测任务。

关键词 全息；颗粒检测；事件相机；像素超分辨
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基于光场调控技术的多颗粒操控研究
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摘要：光镊技术以其非接触性、无损伤性和高精度等显著优势，自问世以来便在生命科学、胶体物理和原子物

理等众多领域发挥了重要作用，并因其卓越贡献荣获2018年诺贝尔物理学奖。随着结构光技术的不断进步，基于

结构光的光镊技术也迎来了快速发展。然而，现有的研究大多局限于对单个微粒的操控，或者需要依赖微流控装

置来实现对多个颗粒的同时操控，这在一定程度上限制了光镊技术的应用范围。为了突破这些限制，我们利用光

场调控技术，设计并生成了几种特殊的结构光场。这些光场不仅能够快速、高效地分离不同粒径大小的聚苯乙烯

小球，还能在油溶液中利用暗光阱技术实现对多个低折射率硅小球的快速收集。我们的研究成果不仅为同时操控

多个高低折射率颗粒提供了理论和实验基础，也为光镊技术在更广泛领域的应用铺平了道路。

关键词：光镊；光场调控；颗粒操控；结构光；
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基于散斑学习的单帧定量颗粒度表征

张启航
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摘要：在线无损颗粒度检测技术是先进制造产业的重点需求之一，目前的表征手段以工业相机和

显微成像为主，工业相机分辨率不足，显微成像视场小距离近，无法满足高速高精度颗粒度检测

的需求。长距离（1-2m）下的非接触式颗粒度检测技术尚不成熟。相干光在复杂介质中的传播

会经过多次散射，形成激光散斑图案。如何通过激光散斑来定量表征散射介质的颗粒度等物理信

息是一个具有挑战性的课题。我们在世界上首次提出了大颗粒粗糙表面与散斑图像的定量统计关

联，并开发了一种基于物理模型增强的机器学习算法，通过散斑分析来提取散射界面颗粒度[1]。
本工作将正问题与反问题协同优化，并通过物理模型提升神经网络可解释性。在此基础上，我们

进一步利用光阑调制的方法[2]，提高测量系统的信噪比约 30 倍，大幅缩减单次测量时间，实现

4 fps 帧率的高速检测。本研究不仅从原理上建立了对相干光与散射介质相互作用的物理新理解，

也开发了适配工业生产场景的在线颗粒度检测技术，对发展新一代无损表面检测设备及其应用具

有重要意义。

关键词：无损检测，颗粒度，激光散斑，机器学习
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基于扩展 IPI 的呼出气溶胶液滴尺寸测量
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摘要：人体呼出场是一个复杂的多相流场，呼出气溶胶液滴携带有不同的潜在病原体，液滴粒子大小影响病原

体传播过程和传染程度。因此，粒子尺寸是呼出场一个重要参数。干涉粒子成像技术(Interferometric Particle

Imaging: IPI) 是一种基于 Mie 散射理论的粒子尺寸测量技术，通过测量粒子散射干涉条纹频率或条纹数得到粒

子尺寸信息，已用于喷雾液滴、气泡、流场，呼出粒子场测量。扩展 IPI 技术(Extend IPI: EIPI)是利用双光束照

射多角度探测的 IPI 粒子场测量技术，可实现粒子尺寸和折射率同时测量。本文提出一种基于扩展 IPI 技术的呼

出气溶胶液滴尺寸测量方法，对 6 位测试者进行了测量。图 1 给出了测试者说话时记录的条纹图，图 2 为说话时

呼出粒子场粒径分布及其拟合曲线。从图 2 可以看出，说话时呼出粒子场粒径分布呈对数正态分布，饮水前说话

时的呼出液滴小于饮水后说话时的呼出液滴，男性呼出的粒子尺寸稍微大于女性呼出液滴，说话时呼出粒子的平

均折射率为 1.3317，与阿贝折射仪测量结果比对，相对误差为 0.0825%。该研究为呼吸道感染等疾病的初步诊断

提供一种新方法。

Fig.1 Examples of interferometric images at different times for speaking

Fig.2 Droplet size distribution for speaking: (a) before drink and (b) after drink.

关键词：EIPI
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PIFormer：基于 Transformer 和 UNet 结构的颗粒粒径反演

算法研究
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摘要：颗粒的物化特性，特别是粒径分布特性与冶金、石化、环材、医药等众多领域有密切关系。基于夫琅禾

费衍射理论的静态光散射法通过多环光电探测器接收颗粒场散射光场以反演颗粒粒径分布，其本质是求解第一类

Fredholm 积分，属于典型的不适定问题。基于颗粒散射光分布的长程依赖特性，提出一种基于 Transformer 模块

和 Unet 架构的颗粒粒径反演神经网络方法—PIFormer。Transformer 组合多头自注意力机制和逐点位置前馈模块

学习光能分布序列中的局部和全局特征。Unet 架构实现对光能分布序列特征的多级编、解码，编码器和解码器

之间采用跳跃连接。基于自研 LSA III 型激光粒度仪光学结构参数和颗粒粒径 R-R 分布构建单峰和混合分布数据

集，并按一定比例分成训练集和测试集完成所提网络模型的训练和测试。与传统粒径分布反演算法以及比较流行

的神经网络模型得到的粒径分布反演结果对比，PIFormer 方法具有模型参数规模适中，抗噪能力和泛化能力较

强，以及反演精度较高的特点，是一种非常有希望的颗粒粒径分布测量反演新方法。

(a) PIFormer model (b) Transformer submodel

Fig. 1 Particle size inversion based on Transformer and Unet structure

(a) wide unimodal distribution (b) bimodal mixed distribution

Fig. 2 Examples of particle size inversion and comparison with groundtruth

关键词：颗粒粒径分布；静态光散射法；神经网络模型；Transformer 模块；Unet 架构
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国标 GB/T 41949-2022 激光粒度分析仪技术要求主要条文解读
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摘要：世界上第一台商品化激光粒度仪问世至今已经 50 多年。目前在中国市场销售的国内外激光粒度仪品牌数

超过 10 个。该仪器已被广泛地应用到粉体、液体喷雾、生物颗粒、悬浮液等的粒度测量中。然而，激光粒度仪

还不能说是一种成熟的仪器类型。其不成熟性最明显的表现是：各种品牌的激光粒度仪之间，甚至同一品牌的激

光粒度仪的不同型号之间，测试结果不一致。产品标准是用以规范产品的市场化流通的重要手段。目前，国际标

准化组织（ISO）已经发布了多个版本的激光衍射法颗粒表征技术标准 ISO13320，中国国家标准等同采用该国际

标准，标准号为 GB/T 19077-2016（以下统称 13320 标准）。该标准是一个原理性的技术标准，而不是产品标准。

该标准对激光粒度仪的各项性能指标虽然也提出了要求，但有些指标规定不够明确，有些指标在实操中难以验证，

有些指标虽有明文规定但在市场上屡屡被仪器厂商违反等问题。

2023 年 7 月开始执行的 GB/T 41949-2022 颗粒.激光粒度仪.技术要求（以下简称“新标准”）根据中国市

场激光粒度仪的研发、制造及应用经验，总结了中国颗粒学会颗粒测试专委会多年颗粒测试比对的经验，也参照

了 13320 标准，对激光粒度仪的各项性能指标作出了更加明确的规定，同时给出了这些指标的可操作的实验验证

方法。这些指标包括对输出报告的要求、测量下限的定义及验证方法、累积粒径适用范围的限制、把体积分布转

换成数量分布的问题、重复性、准确性和分辨力的定义及验证。新标准同时也规定了激光粒度仪作为商品的型式

要求。

本文对新标准中激光粒度仪的主要性能指标的定义及验证方法进行了解读，希望对宣传和贯彻新标准，促进

中国市场上激光粒度仪产品的技术进步和市场规范有所帮助。

关键词：激光粒度仪；国家标准；测量下限；体积分布；数量分布
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基于离焦模糊处理的颗粒动态图像分析技术

周骛 1，*，徐日辛 1，Cameron Tropea2，蔡天意 1，蔡小舒 1

1上海理工大学，上海市杨浦区军工路 516 号，200093
2 德国达姆斯塔特工业大学，德国达姆斯塔特市，64287

*Email: zhouwu@usst.edu.cn

摘要：图像分析法已广泛应用于颗粒及多相流动可视化分析与检测，但对颗粒分散相如固体颗粒、液滴或气泡

而言，粒径分布和浓度等参数的准确定量在线分析依然存在困难，其主要阻碍之一来源于成像系统的离焦模糊特

性和由此导致的测量粒径和深度范围等的不确定性。本研究所提出的图像处理方法和相关测量技术，基于常规背

光成像的动态图像分析系统硬件，但可将其应用于拓展至深度不受限的测量空间，包括喷雾液滴和管道内流动的

颗粒等。报告拟回答以下几个问题：（1）如何从单幅离焦模糊颗粒图像中提取准确的颗粒粒径？（2）不同粒径

颗粒的深度测量范围有何不同，且如何准确获得指定空间区域内颗粒系的粒度分布？（3）如何确定不同粒径颗

粒的测量深度范围，从而准确计算浓度？（4）重叠颗粒图像如何处理，如何衡量图像系统的浓度测量上限？（5）

所建立的方法对不规则颗粒的适用性如何？

关键词：离焦模糊；重叠图像；粒度分布；深度范围；浓度范围

报告人简介：

周骛，女，1986 年生，上海理工大学能源与动力工程学院教授、博
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库尔特原理及其在纳米材料表征中的应用

许人良

*Email: renliang.xu@yahoo.com

摘要：库尔特原理由华莱士·库尔特（Wallace Coulter）于1950年代发明，科学上称为电阻法（电感应区法，electric

sensing zone method），是全球各地医院和医疗机构中血细胞计数的金色标准，也是许多工业领域内颗粒计数和

粒径测量方法之一，具有最高的分辨率。尽管有很多种颗粒表征方法，但库尔特原理在某些领域的的一些应用仍

然是不可替代的。

传统电阻法的测量下限在数百纳米，而且只能用于计数与粒径测量。近十多年来，两种新型的电阻法及其

商业仪器已在数个生物医学领域内应用。这两种方法分别是可调式阻抗脉冲感应法 (Tunable resistive pulse

sensing, TRPS) 与纳米库尔特计数器 (NanoCoulter Counter, NCC或Resistive pulse sensing, RPS) 。这两种方法不

但将颗粒的测量下限拓展了一个数量级至数十纳米，而且可以测量单颗粒的zeta电位。

此发言除了介绍库尔特原理以及在各种颗粒体系的计数和表征中的几个典型或独特的应用之外，将介绍库

尔特原理的两种新技术。

Fig. 1 Schematics of TRPS (left) and NCC (right)

关键词：库尔特原理；可调式阻抗脉冲感应；纳米库尔特计数器；纳米材料表征；电阻法
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航空颗粒排放与环境气候

陈龙飞 1,2,3*，常刘勇 1,2,3，李光泽 1,2,3

1杭州市北京航空航天大学国际创新研究院（北京航空航天大学国际创新学院），杭州，310023
2天目山实验室，杭州，310023

3北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京, 100083

* chenlongfei@buaa.edu.cn

摘要：航空排放作为高空唯一的人为污染源，对全球气候变暖具有深远的影响。随着全球民航运输量的不断增

长，航空排放对全球变暖贡献已接近5%，预计在2050年将增加三倍。与地面排放不同，航空排放不仅包括二氧

化碳等温室气体外，还涉及纳米颗粒物，这些颗粒通过诱导形成尾迹云及卷云，对气候产生显著的“非CO2效应”。

现有研究表明这种非直接温室气体效应对气候的潜在影响是传统温室气体的两倍。因此，深入研究航空颗粒排放

及其对环境的影响，对于制定有效的减排策略至关重要。本报告从以下三方面展开讨论：首先需攻克航空纳米颗

粒数目测量难题，针对航空排放纳米颗粒温度高、流速快、粒径小的特点，开发高温纳米颗粒直接测量系统，克

服传统方法冷却过程中颗粒数目复杂多变导致测量不确定度大问题；其次需探究航空尾迹云生成机理及演化路

径，针对当前采用“飞机跟飞机”实验方法必须保持飞机距离一公里以上、成本高、可重复性差的痛点，设计高空

低温尾迹云模拟实验系统，实现在地面模拟航空颗粒排放-尾迹云形成的全流程模拟，揭示尾迹云冰晶颗粒形成

机理，为尾迹云气候影响评估提供科学依据；最后需开展航空低排放实现路径，研究可持续航空燃料、氢燃料、

航线智能优化等方法及对航空减排的潜在贡献，以期为实现低碳甚至零碳航空运输提供解决方案。上述研究不仅

对于理解全球气候变化具有重要意义，而且对于推动航空业的可持续发展和技术创新具有指导作用。

关键词：航空排放；纳米颗粒；尾迹云；非CO2效应；低碳航空
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动静态光散射流动模式

宁辉*，李晓光，刘岳强

丹东百特仪器有限公司，辽宁省丹东市临港产业园区金泉工业区甘泉路 9 号，118000

*hui.ning@bettersize.com

摘要：纳米粒度仪具有动态光散射和静态光散射测试能力。可以通过动态光散射技术有效检测约1纳米至1000

纳米粒径范围内的颗粒体系，具有测试速度快、范围宽、重复性及准确性好等特点，得到了广泛的应用，但是纳

米粒度仪广泛采用传统石英或者塑料比色皿测试模式（文献中常称作batch mode），对于宽分布样品的粒径分布

测试分辨率较低，极限分辨只能达到区分粒径相差2.5-3倍的窄分布单独组份，这极大地限制了粒径分布结果的

定量性；纳米粒度仪也可以利用静态光散射（瑞利散射方程）通过配置一系列浓度的蛋白或者高分子溶液，分别

检测其净散射光强度，然后绘制Debye曲线并进行线性外推，得到样品的平均分子量Mw，由于这种方式步骤繁

琐，对于样品的浓度准确性和样品洁净程度要求极高，对于操作人员和操作环境要求较高，导致检测结果误差较

大（±10%或更高），重复性较低（±10%或更高），且不能给出分子量分布结果，所以实际应用和文献报道均较

少。流动模式是一种高分辨率的粒径和分子量检测模式，适用于与分离前端连接使用，检测每一个被分离的流出

组分的散射光信号，计算其尺寸或者分子量信息，结合接收到的示差折光检测器或者紫外检测器得到的浓度信号，

得到高分辨率的不依赖于计算模型的粒径和分子量分布。

Fig. 1 BeNano flow mode

关键词：静态光散射；分子量；动态光散射；粒径；流动模式
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多重散射在气溶胶测量中的问题研究

辛自强 1*，沈兴志 1

1 珠海欧美克仪器有限公司，珠海科技三路 33 号，519085

*Email: Ziqiang.Xin@omec-instruments.com

摘 要：气溶胶是指悬浮在气体介质中的固体或者液体粒子。气溶胶广泛存在于各种环境，包括自然界中土壤

扬尘中的颗粒物、大气云粒子、海水飞沫形成的盐粒子等，以及人工生产中的机械粉尘、电厂化工厂的烟雾、锅

炉内燃机尾气、可吸入气溶胶等。近些年，大气科学、空气环境、纳米科技、能源、化工制造和药品生产给药等

领域对气溶胶表征的需求日益增长。而光学作为一种非侵入、原位、快速的表征手段，也进入气溶胶科学的研究

视野。光散射法可以探索纳米级不易观察到的颗粒物到毫米级大颗粒，能够实时表征构成气溶胶颗粒的粒径、形

态和浓度。同时通过测量数据可以反推这些颗粒在动力学上的运动、聚集和消散等动力学问题。

然而大部分气溶胶研究课题，具有气溶胶颗粒物浓度高和浓度不稳定的痛点。研究光束的多重散射引起的测

试数据漂移问题是促进气溶胶表征科学发展的关键一环。本文就多重散射问题，回顾以往的研究理论，提炼问题

的解决思路，利用蒙特卡洛算法构建气溶胶的光散射模型。以此模型为出发点，探讨解决多重光散射的方向。希

望该项研究能够促进气溶胶表征的研究发展，也能为相关行业，如化工制造、医药等提供一些指导意义。

关键词：光散射；多重散射；蒙特卡洛；气溶胶
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工业城市环境空气颗粒实测及理化特征分析
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摘要：PM2.5是指空气动力学直径小于或等于2.5μm的大气颗粒物，它可以通过吸收和散射太阳辐射影响气候，

也会对人体健康产生危害。华北平原是中国PM2.5污染最严重的区域之一，而轻工业城市漯河市地处华北平原腹

地，在秋冬季经常出现数天到数周的PM2.5污染事件。本研究于2022年9-12月，在漯河市大气灰霾站分别使用扫

描电迁移率粒径谱仪（Scanning Mobility Particle Sizer，SMPS）和高分辨率飞行时间气溶胶化学组分质谱仪（Time
of Flight Aerosol Chemical Speciation Monitor，TOF-ACSM）对大气颗粒物粒径分布及组分进行在线观测，结合气

象数据和气态污染物数据，分析漯河市颗粒物污染变化特征及其主要影响因素，深入认识漯河市秋冬季发生的重

污染过程。

从粒径分布（空气动力学直径14.6 ~ 661.2 nm）来看，超标天（PM2.5＞75 μg/m3）与清洁天峰型基本不发生

变化，峰值粒径也基本不发生偏移，主要为峰值浓度差异。从图1中可以看出相较于清洁时段，超标天爱根核模

态（25 nm＜Dp≤100 nm）和积聚模态（Dp＞100 nm）数量大幅增长，核模态（Dp≤25 nm）数浓度反而下降，这

与已有的国内城市霾条件下不同模态数浓度变化趋势基本情况一致[1]。超标条件下，温度、颗粒物浓度（包含PM10

和PM2.5）、NO2浓度、爱根核模态数浓度、积聚态数浓度和总数浓度都高于清洁天。PM2.5超标时，湿度高于清

洁天，而过高的PM2.5又会导致核模态数浓度低于清洁天，研究表明颗粒物数浓度较大时会减少新粒子的生成[2]。

高温低湿条件下有利于核模态颗粒物的生成与累积[3]，而温湿度变化对爱根核模态颗粒物则没有显著的影响[4]，

从总数浓度水平来看，无风或风速较小的条件下都存在较高的颗粒物数浓度[5]，秋季PM2.5污染主要为颗粒物累积

增长所致；而冬季则在东南风向和西北风向存在较为显著的影响源。

从化学成分来看，颗粒物化学组分的质量浓度变化趋势相似，但各化学组分的贡献变化有所不同。颗粒物组

分浓度（除氯化物外）都随着PM2.5浓度的增加呈现单调增加的趋势。从图2中可以看出，二次无机盐中硝酸盐和

铵盐的贡献均随着PM2.5浓度的增加呈现出现部分下降但整体上升的变化趋势，从清洁天（PM2.5＜50 μg/m3）到

高污染时段（＞200 μg/m3），硝酸盐贡献从22%上升至43%，铵盐贡献从11%上升至14%；硫酸盐贡献变化则有

所不同，从15%下降到10%再上升到13%，这表明硫酸盐不是严重污染形成的关键因素，该结果与北京冬季颗粒

物严重污染期间硫酸盐的贡献大幅增加的研究结果不同[6,7]；整体上漯河市二次无机盐在不同的颗粒物污染过程

中持续发挥着重要作用[8]，硝酸盐和铵盐在高浓度污染时的贡献更大。随着PM2.5浓度的增加，黑碳和有机物组分

贡献占比呈现整体下降的变化趋势，黑碳从9%下降至4%，说明在高污染时作为一次排放物的黑碳并不是造成污

染的原因；有机物的贡献则是从40%下降至24%，虽然下降幅度达到40%，但仍可以发现在不同质量负荷下，有

机物对PM2.5污染的贡献都不可忽略。此外，氯化物对PM2.5贡献较小且稳定（2%-4%）。在清洁天（PM2.5＜50 μg/m3），

贡献最大的组分是有机物（34%）和硝酸盐（30%），而在高污染时段（＞200 μg/m3）贡献最大的组分则为硝酸

盐（39%）和有机物（27%），说明漯河市秋冬季在无污染时段有机物为主，在高污染时段以硝酸盐为主，以硝

酸盐为主的二次无机盐是造成污染的主要原因，这与华北平原其他城市的研究结果相似[9,10]。

结果表明：漯河市秋冬季期间，超标天颗粒物数浓度、表面积浓度和体积浓度均大于清洁天颗粒物浓度，但

同时PM2.5浓度超标影响了新粒子生成而导致颗粒物核模态数浓度下降；在清洁天中颗粒物以有机物为主，在高

污染时段则以硝酸盐为主，以硝酸盐为主的二次无机盐是造成污染的主要原因。通过综合分析漯河秋冬季颗粒物

污染特征及成因，可以为漯河市及其他典型轻工业城市的大气污染研究提供基础数据，进而有效支撑颗粒物污染

的科学防治。

Figure 1: Particle spectrum distribution characteristics of high PM2.5 period and clean period

mailto:yangwen@craes.org.cn
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Figure 2: Changes in Chemical Component Concentration and Contribution with Increasing PM2.5 Concentration

关键词：大气颗粒物；粒径分布；化学组分；轻工业城市；漯河
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基于拉曼光谱与静态成像对单颗粒表征技术-MDRS
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摘要：粒度分析在化工、能源、材料等众多领域拥有广泛应用，随着科技发展，对颗粒精准识别的表征技术也

提出新的需求。研究建立了基于拉曼光谱与静态成像对单颗粒表征技术（MDRS），采用拉曼光谱功能鉴别和量

化颗粒的化学成分，将单个光谱与参考光谱库进行比较，从而在化学上对颗粒身份识别，最终测出成分特异性颗

粒的粒度分布。通过对糠酸莫米松和布地奈德等混悬型鼻喷雾剂药物成分进行方法验证，运用静态成像对颗粒形

貌筛选，获得与谱库一致的拉曼光谱图，有效鉴别鼻喷雾剂中原料药与辅料成分，最终得到良好原料药成分的粒

度分布。方法准确，高效，为颗粒研究者对单一颗粒的表征识别提供新的参考方法，具有借鉴意义。

Fig.1 Static imaging (left) and Raman spectrum of mometasone furoate nasal spray particles (right)

关键词：拉曼光谱；静态成像；单颗粒表征技术；MDRS
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Dark-field differential dynamic microscopy to measure the

dynamics of bulk nanobubbles
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Abstract: Although bulk nanobubbles have received attention in a variety of fields due to their physicochemical

properties, their stabilization mechanism has remained unsolved. In recent years, while more and more researchers have

studied the stability of bulk nanobubbles through molecular dynamics simulations, they lack a method for precise bulk

nanobubbles dynamics measurement. In this paper, we present a dark-field differential dynamic microscopy (d-DDM)

technique to characterize bulk nanobubbles experimentally generated by electrolysis, which allows us to obtain

information on the dynamics of the bulk nanobubbles over a shorter period. We built a dark-field differential dynamic

microscopy system based on a upright microscope. Then we experimentally measured the diffusive dynamics of

polystyrene nanoparticles and bulk nanobubbles using the dark-field differential dynamic microscopy. This technique is

expected to provide an efficient tool for research into stability of bulk nanobubbles.

(a) (b)

Figure 7 (a) Intermediate scattering function for bulk nanobubbles at different wave vectors; (b) Bulk nanobubbles

with 2.6978µm2/s diffusion coefficient relationship between wavevector q and characteristic time τq

Table 3 d-DDM measurements with different particle sizes nanobubbles

diffusion coefficient by d-DDM (µm2/s) diffusion coefficient by DLS (µm2/s) relative errors

BNBS1 2.6978 2.5776 0.4%

BNBS2 1.913 1.9422 0.1%

BNBS3 1.4955 1.5130 1.1%

Keywords: Dark-field differential dynamic microscopy, bulk nanobubbles, dynamics
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颗粒分选斑图形成过程中困结结构的关键作用
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摘要：在双组元颗粒分选中，当雪崩停止时，颗粒床表面在流动层的上游凸起，形成局部楔形结构，称为困结

结构，困结结构对分选斑图的形成十分重要。本文建立了困结头部位置分布与颗粒分选斑图之间的关系。实验结

果表明，困结头部位置分布符合对数正态分布。当分布的标准差小于 0.4 时，出现核状斑图。当分布的标准差大

于 0.4 时，分选斑图由核状向条纹状转变。困结头部位置分布主要受休止角和雪崩时间等因素的影响。这为描述

分选斑图的形成和完善分选模型提供了重要的理论依据。

Fig. 1. Schematic diagram of the trapped kink in the profile of the drum and the position distribution of trapped kink
head.

关键词：颗粒速度；颗粒分选斑图；转筒；休止角；困结结构
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摘要：锥形射流电喷雾因其产生单分散液滴的能力而被广泛应用。电喷雾过程的稳定运行对于生成液滴的质量

非常重要，特别是对于需要长期运行的应用。通常，喷雾电流和液滴形状都用于监测电喷雾的工作状态。在实践

中，各种因素（操作和环境）都会影响电喷雾操作。因此，开发了一种新的喷雾电流控制系统，以提高锥形射流

模式下单喷针电喷雾的稳定性。新的喷雾电流控制系统有两个控制回路：用于喷雾电流控制的主回路和用于液滴

形状控制的辅助回路。提出了一种量化液滴形状和识别电喷雾工作状态的简单方法，并研究了所提出喷雾电流控

制系统的性能。结果表明，采用新的控制系统，单喷针电喷雾系统在遇到严重扰动时也能够连续运行（即使在喷

雾液体进样流速受到阶跃扰动时，电喷雾也会收敛到目标喷雾电流和液滴形状），电喷雾长时间发生超细颗粒物

粒径分布一致性良好，40 分钟内，电喷雾系统发生颗粒物中心粒径偏移量<0.2nm，数量浓度变化<2.5%。

Fig. 1 Schematic of electrospray current controlling system

Fig. 2 Test results of stability of electrospraying

关键词：单分散超细颗粒物；电喷雾；电流控制
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Sample population requirement for PSD analysis: Numerical

investigation and experimental verification

Qiwen Jin1, *, Zhiming Lin1, Yingchun Wu1, Xuecheng Wu1
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Abstract: The determination of the minimum particle number needed to meet error specifications and confidence

levels poses a fundamental challenge in particle size analysis. Conventional models, primarily designed for log-normal

distributions, may yield inaccuracies when applied to other distribution functions. This study introduces a numerical

approach to explore the necessary sample size for measuring different types of mean diameters. The methodology

involves distribution conversion, sample generation, repeated sampling, and error estimation. Specifically,

Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS) and Rosin-Rammler (RR) distributions serve as representative models in this

investigation. The impact of sample size, span ratio, and boundary sizes on relative errors is examined. Additionally, an

empirical model is formulated, simplifying the calculation of the requisite sample size when the relative error and

mass-based span ratio are provided. The proposed method is also verified using experimental particle size data that

follow the RR distribution.
Keywords: Particle characterization, Sample size, Gates-Gaudin-Schuhmann, Rosin-Rammler, Uncertainty
evaluation.

Fig. 1 Schematic illustration of the simulation procedure.
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一种频域纯物理监督训练方法用于三维颗粒场颗粒全息重建
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摘要：无透镜全息术凭借大视场、高通量、结构简单、紧凑便携等优点，广泛应用于水体微藻、空气花粉和生

物细胞等微生物颗粒的检测中。与传统全息术依赖高相干光源不同，该技术使用部分相干光源，如LED，结合针

孔滤波即可通过Gabor同轴全息方式实现成像，并通过角谱算法和自动聚焦算法提取全息图中的振幅、相位及离

焦距离等多维信息。然而，基于无透镜全息的颗粒场三维检测存在自动聚焦的计算负担，且全息重建过程往往带

来显著的计算量。此外，现有的全息重建算法通常依赖多张全息图来实现重建，否则容易产生严重的孪生伪影。

为解决这些问题，我们提出了一种基于纯物理监督的傅里叶神经网络，用于三维颗粒场中的颗粒全息重建。该网

络无需真实值，仅通过少量颗粒的无透镜全息图进行训练，参数优化完成后，不需要自动聚焦即可实现对每个颗

粒的自动全息重建。实验结果表明，该方法在三维颗粒场中对生物气溶胶颗粒的振幅和相位成像无伪影，且在重

建质量、抗噪性和孪生像消除方面表现出优异性能，验证了其有效性。此方法有望作为三维颗粒场分类技术的前

置算法，通过提供颗粒的无伪影振幅和相位信息，提升现有基于二维形态的检测精度。

关键词：数字全息；颗粒检测；傅里叶神经算子；自监督机制
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颗粒彩色图像分析法的空间分辨力研究

韩雪 1，周骛 1，徐喜庆 2

1上海理工大学，上海市杨浦区，200093
2 大庆石油勘探研究院，黑龙江大庆，163712

*Email: 1105291584@qq.com

摘要：通过仿真和实验相结合的手段分析彩色图片中颗粒边缘区域产生的伪影像素，提出识别和去除的方法，

进一步提高颗粒颜色统计的准确性。首先，仿真生成不同直径的小球（1-10 像素）在 Bayer 矩阵（RGGB）中不

同位置的投影 RAW 格式图像，采用 6 种不同的插值算法将上述 RAW 格式图像转换为 RGB 彩色图像，并比较

分析其插值效果。其次，采用常用的单 CCD（拜尔模式）彩色相机，拍摄白色 LED 背光照明下的圆点标定板，

分别获取 RAW 格式图片和 RGB 图片，对 RAW 格式图片采用不同插值算法生成 RGB 图片，并与实际拍摄获得

的 RGB 图片进行对比，分析颗粒彩色图像伪色彩区域大小的影响因素。结果表明，尽管不同的插值算法和实验

条件会导致伪影区域有所差异，但在颗粒边缘普遍存在着一个大约 7 像素宽的区域，这个区域内的像素与颗粒的

实际颜色不符。因此，去除颗粒边缘的伪影像素对于提高颗粒颜色的统计准确性至关重要。此外，彩色颗粒图像

的最小像素数应根据放大倍率来设定，以确保即使是最小的颗粒，其像素数量也能满足所需的精度标准。本研究

为颗粒图像处理提供了一种去除颗粒边缘伪彩色的有效的方法，以提高颜色测量的准确性和可靠性。

关键词：颗粒图像处理；边缘伪影；插值算法；粒度测量

参考文献

[1] H. S. Malvar, L.-W. He and R. Cutler High-quality linear interpolation for demosaicing of Bayer-patterned color images.

ICASSP, IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing - Proceedings. 2004, III485–III488.

[2] 魏凌云, 孙帮勇. Bayer 阵列图像去马赛克算法综述[J]. 中国图象图形学报, 2022, 27 (09): 2683-2696.

报告人简介：

韩雪，女，上海理工大学能源与动力工程学院在读硕士。研究方向

为彩色图像处理，包括图像分割、特征提取等。

报告人为学生。



1081

高斯光束入射下液滴的彩虹特性研究

苏天聪，王海楠，沈建琪，于海涛*

上海理工大学,上海 200090

Email: yuhaitao1025@163.com

摘要：在雾化燃烧、雾化干燥、雾化冷却等众多过程中，广泛存在液滴测量相关的问题。譬如在发动机的研发

和设计过程中，开展燃烧室内液体燃料雾化性能、蒸发速率、燃烧效率等的诊断研究必不可少，对于发动机及其

燃烧部件的研发和优化具有重要意义。在液体火箭发动机、内燃机、燃气轮机等热能动力装置中，雾化场的精确

测量也是必不可少。光学测量方法具有无需取样、非接触式、快速等显著优点，主要包括相位多普勒法、粒子图

像测速法、激光诱导荧光法、激光全息法和激光散射法，可以实现液滴粒径、温度、速度等信息测量。彩虹方法

是激光散射法的一种，它的主要优势在于能够实现液滴多参数同步测量，包括粒径、粒径分布、组分、折射率和

温度信息[1,2]。

Fig 1: Droplet images and the corresponding generalized rainbow patters

a) a=1.68 mm and a/c=1.02. c) a=1.59 mm and a/c=1.21.

图 1 为椭球液滴及其对应的广义彩虹散射图样，入射光束为平行光。图 1(a)所示液滴的赤道面半径 a=1.58

mm、椭球度a/c=1.02(c为椭球液滴的短轴半径)，图1(b)为其对应的广义彩虹散射图样。图1(c)的液滴粒径为a=1.76

mm、a/c=1.21，其对应的广义彩虹散射图样如图 1(d)所示[3]。由图 1 可见：不同椭球液滴粒对应不同的广义彩虹

散射图样，因此，可以根据广义彩虹散射实现椭球形液滴信息的反演计算。

Fig 2: Curvatures of limiting rainbow fringes for droplets illuminated by Gaussian beam with different droplet/beam

ratios.

基于矢量光线追踪可以得到彩虹条纹的曲率随液滴形状的变化规律（见图 2），液滴粒径 a 与高斯光束束腰

半径 w之比（即γ=a/w）不同时，彩虹条纹的曲率略有不同，因此液滴形状与彩虹条纹的曲率有关[4]。
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Fig 3: The optical caustic for oblate droplets

基于矢量光线追踪模型进一步研究了高斯光束照射下不同形状液滴光学焦散演化规律（见图 4），当 a/c=1.05

（a 是液滴赤道面的半径，c 是垂直液滴赤道面的半径）时，如图 4（a）所示，不同倾斜程度的彩虹条纹几乎重

合；当 a/c 增大到 1.15 时，此时出现双曲脐条纹，彩虹条纹的弯曲程度增大且发生逆时针旋转；随着椭球度进一

步增大到 1.20，彩虹条纹的弯曲程度进一步增大，它的顶点随着液滴倾斜程度的增大向散射角减小的方向移动，

同时双曲脐条纹也向小散射角方向发生偏移；当 a/c=1.25 时，彩虹条纹和双曲脐条纹之间的差异相较于液滴

（a/c=1.15 和 1.20）进一步增大。彩虹条纹的曲率和尖点顶点的位置可用于液滴形状的测量。

Fig 4: Curvatures for rainbow fringes from oblate droplets.

此外，高斯光束照射下水平和倾斜液滴一阶彩虹条纹的曲率也被研究，如图 3 所示，彩虹条纹曲率随着液滴

椭球度的增加而增加，当椭球度 a/c ≤1.15 时，三种液滴（φ=0°，5°, 10°）的条纹曲率几乎重合；当椭球度 a/c ≥1.15

时，观察到未倾斜的液滴条纹曲率较大，三者之间的曲率偏差随着椭球度的增大而增大。

关键词：多相流测试，液滴，彩虹散射，矢量光线追迹
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光学球体度对不同物质适用范围的探讨
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摘要：纳米颗粒的形貌在催化、传感和生物医学等领域的应用性能中扮演着至关重要的角色。基于偏振图像动

态光散射技术（PIDLS），作者团队创新性地提出了“光学球体度”的概念，用于快速评估纳米颗粒的形貌特征。

本文利用 PIDLS 技术测试了不同类型纳米颗粒的光学球体度，并将其结果与电镜图像进行了对比分析。在此基

础上，通过对不同形状纳米颗粒的仿真，研究了其光学球体度的理论分布特征，从而探讨了 PIDLS 技术在定量

表征颗粒形貌及形貌均匀性方面的可靠性。本文在现有光学球体度的基础上，进一步验证了其在表征颗粒形貌方

面的通用性。本研究将有助于丰富纳米颗粒形貌快速表征技术，具有重要的研究意义和应用价值。

关键词：纳米颗粒 光学球体度 光散射
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基于伪体视 PTV 的气固微流态化颗粒运动测量方法研究
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摘要：微型流化床兼具微流控系统和宏观流化床的优点，具有潜在的工业应用价值[1-4]。本研究着重探讨微型流

化床流化过程中颗粒及颗粒群复杂运动行为的光学图像测量方法。通过构建虚拟双目成像系统，并结合粒子追踪

测速（PTV）技术，从多视角捕捉颗粒的动态行为，并利用算法重构其三维轨迹。在高放大倍率下，成功捕捉到

颗粒的旋转和离焦现象，初步通过几何特征和离焦信息进行颗粒匹配。仿真结果进一步验证了不同粒径、浓度和

流速条件下伪体视 PTV 算法的准确性，并分析了图像噪声及离焦效应对测量结果的影响。

关键词：微型流化床；虚拟双目；PTV
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贝塞尔高斯光束照射下球形颗粒的散射计算
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摘要：在广义洛仑兹米理论（GLMT）的框架下，研究了贝塞尔高斯光束（BGB）照射下球形颗粒的散射。利

用径向积分法推导了光束形状系数（BSC）的解析表达式。对近场散射分布进行了数值计算。同时计算了 BGB

和平面波的远场散射。数值结果表明，BGB 光束散射强度角分布与平面波照射下的散射分布明显不同，可以通

过控制光束特征参数控制远场散射强度分布。这些结果在粒子尺寸测量、光学捕获和粒子操控等多个领域具有重

要的应用价值。

关键词：广义洛伦兹米理论；径向积分法； Bessel-Gauss 光束；平面波；散射；

Scattering Computation of Spherical Particles under Bessel-Gauss Beam

Illumination
Siqi Tang, Jianqi Shen*

University of Shanghai for Science and Technology, 334 Jungong Road, Yangpu District, Shanghai, 200093, China

Email: 222132238@stu.usst.edu.cn
In the framework of the Generalized Lorenz-Mie Theory (GLMT), this study investigates the scattering of

spherical particles illuminated by a Bessel-Gauss Beam (BGB). The beam shape coefficients (BSCs) are analytically

derived using the radial Quadrature method. Numerical simulations of near-field scattering distributions are conducted,

and the far-field scattering of both BGB and plane waves is calculated. The numerical results demonstrate that the

angular distribution of scattering intensity under BGB illumination significantly differs from that under plane wave

illumination. Moreover, the far-field scattering intensity distribution can be controlled by adjusting the characteristic

parameters of the beam. These findings have significant applications in particle size measurement, optical trapping, and

particle manipulation.

Keywords: Generalized Lorenz-Mie Theory; Radial Quadrature Method; Bessel-Gauss Beam; Plane Wave; Scattering

1.引言

颗粒散射一直是光学及众多相关交叉学

科中的一个核心议题，广义洛伦兹米理论

（GLMT）[1]系统地描述有形波束与均匀球形

颗粒之间的相互作用，从而揭示出散射过程中

的各种物理现象和规律。在广义洛伦兹米理论

框架下，在处理有形光束与球形粒子相互作用

的散射问题时，光束的电磁场被展开为矢量球

面波函数的无穷级数形式，这些级数由光束形

状系数（BSC）加权，通过光束形状系数并结

合米散射系数就可以得到散射场(包括近场和

远场)的光强分布。

最近提出的一种求解 BSC 的正交积分方

法-径向积分法[2,3]具有严格的解析基础和高

效的级数表达形式，在处理具有复杂结构的光

束时具有显著的优势。本文采用径向积分法对

具有对称性结构的贝塞尔高斯光束展开研究。

首先采用径向积分（RQ）方法求解贝塞

尔高斯光束的 BSC，并结合米散射系数得到散

射场的光强分布。通过精确计算 BGB 散射特

性。具体如下：第二节简要概述径向积分法求

解贝塞尔高斯光束的 BSC，并计算散射场强；

第三节进行数值计算并讨论；最后给出结论。
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2. 理论和相关公式推导

有形光束在球坐标系中展开成球谐函数

的级数形式
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nc i n n n   是平面波因子，
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2.1 径向积分法求解贝塞尔高斯光束的光束

形状系数

径向积分法在光束横截面内进行角向和

径向积分获取 BSC 与光束结构的关系，该方

法中的径向积分与 GLMT 中常用的其它正交

法有所差别，具有较高的数值精度和灵活性。

对于弱会聚类高斯光束，电磁场可采用傍轴近

似式
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其中，时谐项取  exp i t ，   r 为特征光

束结构的标量函数。对于贝塞尔高斯光束，特

征标量函数为
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其中，  2
01 1 2 cosQ i s R kz    ，光束约

束因子 01s kw ， 0w 是高斯光束束腰半径，

l是光束阶数， b 为光束半锥角。

根据广义洛伦兹米理论，将 BSC 对电磁

场的关系独立开来，球坐标系中电磁场的径向

分量及其球谐函数级数展开为

     

     

0 0

0 0

1

1

1

1

sin cos

s

1 2 1 co

n

s
2

1 2in si 1 cos
2

n
n m im

nm n n
n m n

n
n m im

nm n n
n m n

E ni A j R P e
R

nH i B

E

j R P e
R

H





 



 

  




 




 





 







r

r




(5)

首先，在 xy平面作内( 2  )公式(5)等
号两侧分别对方位角ϕ进行积分，消除对 m的

求和以及函数对ϕ的依赖关系；然后，等式两

侧分别对 R积分，利用球贝塞尔函数  nj R
的正交关系式[4]

     2 1 2 ' 10 ,2 4 3n n nnj x j
n

x dx  


  
 (6)

消除对 n的求和，即可得到  n m 为偶数的

光束形状系数的表达式：
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其中，

2a Qs , sin bb Q  ,

 2
0exp si 2n 2bc Q ikz Q     。

当  n m 为奇数时，公式 5 两侧对θ求导，

然后重复上述步骤，得到  n m 为奇数时贝

塞尔高斯光束的光束形状系数表达式：

 
 

   

3
2

,

1

1
42

, 1 , 1

2

1 1
0

, 2 !

2 12

2

33
3

3
; ;

! 1 24 42 2

l a

m l m l

j
j

j

n l
n

n m

n
n

j

l m
n m

A i
i

a b de
lB

n ln l
n n

n l
b lF j

j a a

  
 



 





 


 

 
  

 




                 

 

  




(8)

其中，  2sin 22 bQd c  。

当光束特征函数 l和 b 取值为 0 时，贝塞

尔高斯光束退化为高斯光束。当束腰半径 0w
趋向于无穷大时，进一步退化为平面波光束。

2.2散射场表达式

根据广义洛仑兹米理论，球形粒子的内部

场和散射场可以表示为[5]：
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其中，矢量波函数

    1 1,nm nmM N 已经在公式 2
给出，

    3 3,nm nmM N 的定义类似，但是径向函

数  n R 替换为      1
n nR Rh R  。 ,n na b

和  ,n nc d 是散射系数[6]。粒子的外部场是入

射光和散射光的场的总和 sca int ext E EE 。

考虑到远场近似( kr )情况下存在近

似关系

       1 exp
n

n

i
h kr ikr

ikr


(10)

将公式 10 代入公式 9 得到远场散射的表

达式：
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其中，  1 2,S S 是球形颗粒的散射振幅函数

 

 

1
1

2 1e
2 ( 1)

n
im m

nm n n
n m n

m
nm n n

nS A a
n n

imB b

  

 



 

  

 

 (12)

 

 

2
1

2 1e
2 ( 1)

n
im m

nm n n
n m n

m
nm n n

nS mA a
n n

iB b

  

 



 

  

 

 (13)

3．模拟计算结果与分析

采用 C 语言编程进行数值模拟计算，得到

了贝塞尔高斯光束和平面光束的近场和远场

散射，如图 1 和 2 所示。
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Fig.1 Near field scattering under the illumination
of Bessel-Gauss beam and plane wave.

Fig.2 Far-field scattering of the Bessel-Gauss
beam and plane wave

4. 结论

通过贝塞尔高斯光束和平面波束的近场

散射数值计算，可以发现贝塞尔高斯光束的散

射强度分布呈中空结构。与之相比较，平面光

照射球形颗粒时，散射光在前向小角度范围内

形成较强的衍射峰，呈现明显的衍射效应。在

近场区域，贝塞尔高斯光束的散射场形成中空

弯曲圆环状结构(空心光子钩)，而平面波散射

形成实心的直光子喷射流。通过控制结构光束

的特征参数可以调制散射场分布。结构光束在

与球形粒子相互作用产生的散射特性在粒子

操控、光捕获等领域有着非常重要的应用。
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TAPS 燃烧室慢车工况排放碳烟颗粒的微观形貌与纳米结构特性

纪杰 1,2，陈龙飞 1,2，李光泽 2，武海泉 1,2，王新宇 1,2，常刘勇 2,*

1北京航空航天大学能源与动力工程学院，北京市昌平区沙河高教园南三街 9 号，102206
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摘要：飞机起降过程中地面滑行时间最长，达26分钟，该过程是机场主要人为颗粒污染排放源，影响着机场附

近的环境与人类健康。双环预混（TAPS）燃烧室由于极低的污染物排放水平在当前民航飞机中广泛应用[1]。飞

机在地面滑行过程中，燃烧室处于慢车工况，主燃级关闭，仅预燃级工作，此时为富燃扩散燃烧方式，会产生较

多的碳烟颗粒，进而严重影响机场区域环境[2]。为揭示慢车工况下TAPS燃烧室的碳烟排放特性，本文采用扫描

电子显微镜（SEM）、高分辨透射电子显微镜（HRTEM）对慢车工况下的碳烟颗粒微观形貌进行了研究，与巡

航工况下碳烟形貌进行了对比，分析了预燃级当量比对碳烟颗粒结构特性的影响。SEM结果表明：排放的碳烟

颗粒中90%以上的碳烟颗粒被非碳成分包覆，慢车工况下颗粒数目、颗粒被非碳成分包覆程度远高于巡航工况，

而石墨化程度远低于巡航工况；此外，当量比对慢车工况下碳烟形貌有显著影响，具体为：包覆程度随着当量比

接近1而逐渐减少。HRTEM结果表明：随着预燃级接近当量燃烧，基元颗粒直径逐渐减小，内部微晶长度增大，

条纹弯曲程度减小，表明碳烟颗粒的纳米结构变得更加有序和石墨化，导致较低的氧化活性。因此，通过改变

TAPS燃烧室预燃级的当量比对于减少慢车工况下的碳烟排放、降低碳烟活性，进而减少对环境的影响具有重要

意义。

关键词：双环预混燃烧室；碳烟颗粒纳米结构；电子显微镜；当量比

Fig. 1 Landing Take-off cycle Fig. 2 Morphology of carbonaceous particles under SEM

and TEM, and Percentage distribution of the three particle types

[1] 于婷婷,朱宇,杜成,等.双环预混旋流燃烧室点熄火性能试验研究[J].航空发动机,2020,46(05):97-102.

[2] 曲春刚,匡家骏,晏嘉伟.不同航班季节下民航飞机LTO循环颗粒物排放特性——以北京首都国际机场为例[J].环境工程学

报,2022,16(08):2640-2652.
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基于蒙特卡罗法的光散射颗粒粒径测量模型

苏格毅，苏明旭*

上海理工大学能源与动力工程学院，上海市动力工程多相流动与传热重点实验室，上海 200093

*Email: sumx@usst.edu.cn

摘要：本文提出了一种基于蒙特卡罗方法（Monte Carlo Method, MCM）的激光散射模型，旨在研究非平行入射

光束、高浓度颗粒和混合颗粒体系下的光散射与消光特性，以实现这些特殊条件下颗粒粒径的精确测量。为验证

模型的准确性，搭建了一套散射光能分布在线测量系统。通过比较，发现MCM模型预测的散射光能分布与传统

模型及实验数据之间的最大均方根误差（Root Mean Square Errors, RMSE）分别仅为0.006和0.011。此外，结合差

分进化（Differential Evolution, DE）算法，对散射光能分布进行反演分析。反演结果表明，MCM模型能有效修

正由非平行入射光束和高浓度颗粒系中复散射效应引起的颗粒粒径测量误差。具体来说，与传统模型相比，MCM

模型将绝对相对误差从13.08%和10.60%降低至3.00%以内。此外，MCM模型还成功反演了混合颗粒系中两种不

同颗粒的粒径及混合比，其最大绝对相对误差分别为8.64%、9.55%和4.38%。本研究提出的模型拓宽了传统模型

的适用范围，为工业领域中颗粒粒径的在线测量提供一定参考。

Fig. 1 Schematic diagram of MCM with photon propagation process in a dispersion.

关键词：颗粒粒径；光散射；蒙特卡罗
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MIP-YOLO：显微图像法注射液中不溶性微粒的检测模型

杨达 1，刘伟 1,*，王雅静 1，张宗强 2，秦福元 2
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2 澳谱特科技（上海）有限公司,上海 201109
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摘要：准确地检测注射液中的不溶性微粒种类和数量对于提高注射液质量有着重要作用。针对不溶性微粒中的

小目标检测难题，提出了一种基于 YOLOv8s 的改进模型 Microscopic Insoluble Particles-YOLO(MIP-YOLO)，用

于准确检测不溶性微粒中的玻璃、橡胶等特征微粒。首先，在颈部网络中使用部分卷积，引入重参数化模块对部

分卷积进行改进，提出了 DPC2f 模块，增加梯度流动能力，降低漏检、误检率，并结合三重注意力机制提出了

DPTC2f 模块，在减少冗余信息的同时，增强了模型在不同维度的特征提取能力。其次，引入 NWD(Normalized

Wasserstein Distance)损失函数替换 CIoU 损失函数，降低对不溶性微粒位置偏差的敏感性。第三，优化了颈部网

络检测层结构，提升了浅层信息和深层信息的融合能力，降低了模型的参数量。最后，设计了协同池化坐标注意

力机制，提高模型对微粒显著特征的提取能力。实验结果表明，MIP-YOLO 的精度和 mAP 分别达到了 89.0%和

90.5%，在参数量下降了 40%的同时，相比于 YOLOv8s 提升了 5.4%和 3.0%，提高了模型的检测效果。

关键词：不溶性微粒；显微图像；特征检测；YOLOv8s；小目标检测

Fig.1 Types of insoluble particles
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多分散颗粒标准物质的定值方法和不确定度评估方案
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摘要：本文聚焦于多分散颗粒标准物质在实际检测应用中的重要性及其当前标准描述中存在的矛盾与不足。鉴

于ISO14411与ISO13320等国际标准对于多分散颗粒标准物质的描述存在诸多不一致，且缺乏具体实用的要求与

指导，本研究通过深入分析多项ISO标准并结合实验验证，系统总结了多分散标准物质的关键技术要求。为弥补

现有标准的空白，本文提出了一种多分散标准物质定值方法，并配套设计了相应的不确定度评定框架，旨在增强

此类标准物质的实用性与准确性。该方法不仅有助于提升多分散颗粒检测的标准化水平，也为相关行业在质量控

制、产品认证等领域提供了更为可靠的技术支撑。

Fig. 1 The Application of the Monte Carlo Method in the Uncertainty Assessment of Wide Distribution Particle

Reference Materials

关键词：多分散颗粒标准物质；定值方法；不确定度；
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New approach for monitoring of nano particles kinetcis with time

resolved in-line DLS size characterization under various conditions.

David Jacob
Cordouan Technologies, Pessac, France

Abstract: Dynamic Light Scattering (DLS) is a pivotal technique for the analysis of particle sizes in
nanoscale systems. Traditional methods of DLS, however, often require ex-situ analysis, which can
miss critical dynamics influenced by environmental conditions. We aim to introduces a novel approach
using time-resolved inline DLS to continuously monitor the kinetics of nanoparticles under varying
conditions such as temperature, pressure, and magnetic fields. Our methodology involves the
integration of a time-resolved DLS system into a reaction environment, allowing for real-time
monitoring and data collection. This approach enables the observation of nanoparticle behavior and
transformation processes as they occur, providing insights into dynamic size changes and aggregation
phenomena.

Keywords: In-Situ, in-line DLS, time-resolved, Microfluid, LNP
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基于多级联撞击的微纳颗粒数目浓度分级检测方法研究
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摘要:大气气溶胶对环境污染、气候变化以及人体健康有着重要影响，因此大气气溶胶的采集与分析是大气环境

研究中的关键课题。目前，光学颗粒分级检测只能实现微米级大颗粒的检测，而纳米级颗粒的粒径检测则依赖于

DMA（Differential Mobility Analyzer，差分电迁移率分析仪）等实验室设备，无法工业现场应用，其功能仅在特

定位置得以实现。为了实现现场不同粒径颗粒数目浓度的快速检测，本文提出了一种基于多级联撞击的方法。该

方法通过多级联撞击将多分散纳米颗粒按照不同粒径分离，并利用多台 CPC（凝聚核粒子计数器）进行测量。

本文进一步设计了设计了一款五级分级撞击器（10-2.5、2.5-1、1-0.5、0.5-0.3 微米），确定了具体的分级参数，

采用离散相（DPM）模型对撞击器进行详细的仿真研究。仿真结果显示，颗粒物随气流通过孔口，大于截止粒

径的颗粒撞击并黏附于撞击板上，小于截止粒径的颗粒随流到下一级。仿真结果表明，该方法能够有效地将多分

散颗粒群按照不同粒径进行分离，有望实现纳米颗粒分级检测的能力。本研究为纳米颗粒的分级检测提供了一种

新的方法，其在现场快速检测中十分具有应用前景，有望在大气气溶胶研究和环境监测中发挥重要作用。

关键词：大气气溶胶；分级撞击器；纳米颗粒；
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基于多级凝结的微纳颗粒分级计数方法与应用
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摘要：航空发动机运行过程中排放大量颗粒物，严重影响环境和健康。当前已经实施了测量纳米颗粒数目的法

规，未来法规将增加对颗粒粒径分布的要求，进一步提升监测精度。然而，现有的颗粒粒径测量方法如光学粒子

计数器（OPC）和差分电迁移率分析仪（DMA）存在局限性：OPC只能测量较大颗粒，DMA价格昂贵且复杂，

仅适用于实验室环境。为实现颗粒粒径的快速检测，本文提出了一种多级凝结核颗粒物分级计数装置。与传统的

凝结核粒子计数器（CPC）不同，该装置采用一个饱和段和五个冷凝段。检测过程中，使用分级撞击的方法将多

分散颗粒物按粒径大小分为五路气流，分别进入五个冷凝段进行凝结增长，利用数采卡并结合采样流量获取各尺

度范围颗粒物的数目浓度。本文围绕分级凝结进行了仿真研究，仿真结果表明所设计的装置在所有冷凝段内均具

有较高的过饱和度分布，能够有效地进行颗粒物的凝结增长。该方法能够将多分散颗粒群按粒径大小进行分离，

并分别检测不同粒径颗粒的数目浓度，实现快速、准确的颗粒粒径分布检测。在航空发动机排放监测中，这种分

级计数装置将提供一种高效、可靠的新方法，为精确监测和控制航空发动机颗粒物排放，保护环境和健康提供重

要支持。

关键词：分级检测；颗粒物；粒径分布
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Reference aerosols for particle number concentration counters for

the new European requirements on periodical technical inspection

(NPTI)

L. Hillemann1, Zongyong Zou2*, D. Göhler1, S. Große1, J. Müller1 A. Rudolph1

1Topas GmbH, D-01237 Dresden, Germany
2Beijing Aero-Tech Co. Ltd., Beijing, CN - 100068, China

*david.zou@aerosol-technology.com.cn

Abstract: Particle emissions in exhaust gases from motor vehicles are progressively being determined with

number-based measuring instruments. Since July 2023, the measurement of the number concentration in the exhaust at

the tailpipe is mandatory during periodical technical inspection in Germany [1]. For this purpose, several measurement

devices based on the technology of either condensation particle counters (CPC) or diffusion charge particle counters (DC)

were developed. These measuring devices require periodic calibration against a reference system employing test

aerosols.

Due to the fact that the signal from DC-detectors correlates to the aerosol length concentration but not to the

number concentration, it depends on the particle size. Therefore, the test aerosols required for calibration have to be

well-defined in terms of size distribution, particle shape and material. All required properties are specified in the

"AU-Geräte Kalibrierrichtlinie” (German exhaust emission test equipment calibration guideline [2]).

Typically, these test aerosols are produced by Collison-type atomizers employing saline solutions. Therefore, the

humidity of the generated test aerosol has to be controlled to prevent the abrupt increase of particle size at the

deliquescence point. This effect is illustrated in Fig. 1 and 2.

The contribution discusses solutions for aerosol conditioning, which are technically and economically suitable for

mobile calibration purposes.

Figure 1. Increase of geometric median diameter of test aerosol compared to the initial value at 0%r.H.
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Figure 1. Increase of the diffusion charge particle counter (DC) signal compared to 0%r.H.

Keywords: new periodical technical inspection, NPTI, particle counter, reference aerosol.
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PCM 结晶监测系统在功能性糖醇和甜味剂结晶过程的颗粒度控

制

唐远旺¹
¹北京海菲尔格科技有限公司，北京，100022

*thomas.tang@hiferg.com

摘要：PCM 结晶监测系统能够实现对功能性糖醇和甜味剂结晶过程的实时监控并可根据监控结果实时调整过程

工艺。PCM 可以实时记录结晶过程中的颗粒图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数量、晶体径长

比、晶体生长速率等数据。PCM 探头直接插入具有一定真空度的结晶器中分析晶体颗粒度，避免了取样后进行

离线测试的不便和误差，可以真实反映结晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、晶体生长、二次

成核监控、过程颗粒度监控等。PCM 结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、快速实现定制指定颗粒度晶

体产品的有效手段。

Fig 1. Particle image of xylitol Fig 2. Particle size trends of xylitol crystallization

Fig 3. Particle size distribution of xylitol crystals Fig 4. Particle image of xylose

关键词：PCM；结晶监测；实时在线监控；晶体颗粒度；功能性糖醇
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微波水分仪用于快速测试聚合物粉体中的极微量水分

唐远旺¹
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摘要：随着新能源行业及电子材料的快速发展，高性能粉体产品的微量水分的测试越来越凸显其重要性。精准、

快速、在线、自动化控制成为行业对于水分测试的主要关注点之一。传统水分测试方法测试时间长、操作繁琐、

人工取样、效率低，无法实现在工业大生产中快速测试粉体水分。微波水分仪是一种超快速、高灵敏度的水分测

定方法，得到的是聚合物粉体的内部水分而非表面水分，测试下限可达20ppm量级的含水量。微波水分仪可以在

1秒内完成微量水分测定，可以更好地服务于苛刻条件、极低水分含量的聚合物粉体颗粒的测试。微波水分仪可

以安装于工业生产线，用于对聚合物粉体水分进行实时监控。本文以聚四氟乙烯粉体的极微量水分测试为例，阐

述了微波水分仪对于20-100ppm量级水分测试的解决方案。数据表明，微波水分仪可以很好地表征PTFE粉体的极

微量水分含量同时能给出粉体的堆密度值。

Table 1 Moisture content of different PTFE powders

样品 PTFE-A PTFE-B PTFE-C PTFE-D
1 0.0037% 0.0038% 0.0032% 0.0032%
2 0.0037% 0.0039% 0.0030% 0.0029%
3 0.0036% 0.0036% 0.0031% 0.0030%
4 0.0036% 0.0038% 0.0030% 0.0029%
5 0.0036% 0.0037% 0.0029% 0.003%

平均值 0.00364% 0.00376% 0.00304% 0.00300%
标准偏差 0.00005% 0.00011% 0.00010% 0.00011%

关键词：粉体水分；微波水分仪；在线监控；PTFE；堆密度
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Stability Compensation Method and Technology for Light Source in

Dual-Path Particle Measurement System

Wang Yixin, Xiong Liling, Lu LiFeng*

School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China

*LUlifeng89@163.com

Abstract: Optical methods are essential for particle size measurement, including light scattering[1-3] and light extinction

methods[4, 5], known for their advantages of high measurement speed, accuracy, and capability for online detection. They

have been widely applied in various fields for characterizing particles. Among optical detection techniques, lasers are

commonly used due to their excellent monochromaticity and directionality. However, issues such as budget constraints,

measurement environment, and laser performance can lead to poor light source stability, resulting in deviations in

particle size and concentration measurements and equipment performance degradation in practical applications[6, 7]. To

address these challenges, this paper proposes a stability compensation algorithm for light sources in dual-path mode

based on the light extinction method for particle measurement. Firstly, the incoming divergent light from the light source

is transformed into parallel light using a collimating lens. Subsequently, a beam splitter is used to divide the light into

sampling and compensation paths at specific proportions. Then, a focusing lens is employed to converge the two light

paths into focused light before reaching the photodetector to ensure all light beams are received by the photosensitive

surface and maintain consistent optical path lengths. Finally, the current signal generated by the photodetector in the

compensation path is processed to compensate for the current signal in the sampling path. This compensation algorithm

can stabilize the laser light source without affecting the actual use of the equipment, effectively addressing the issue of

laser light source instability while maintaining relatively low costs. Through testing, the light source instability of the

sampling path using this compensation method was maintained within 0.018%, confirming the feasibility and

effectiveness of the approach.

Keywords: Light source stability; Dual-path mode; Compensation algorithm
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颗粒碰壁过程中膜结构的特性研究进展
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摘要：颗粒碰壁现象存在于固体冲压发动机的整个工作过程[1]中，随着技术的发展，碰壁颗粒的研究工况范围

不断拓展，从常温冷态深入到高温熔融态、从低速大粒径提升到高速小粒径。在关于颗粒碰壁特性研究中，学者

们主要根据颗粒与壁面的干湿状态进行分类研究[1]。从最基础的干颗粒撞击干壁面过程，研究颗粒碰撞反弹恢复

系数的影响规律；到干颗粒碰撞湿壁面和湿颗粒碰撞干壁面过程[2]，在研究颗粒的碰壁恢复系数基础上探究因液

膜存在产生的液桥导致的反弹、沉积、飞溅微观变化机理[1]及特殊单膜碰撞影响机制；进一步的湿颗粒撞击湿壁

面过程，因双方各自存在的液膜导致碰撞过程更为复杂，目前这种双膜碰撞过程研究较少，碰撞机理不清晰，在

固体超燃冲压发动机中双膜碰撞是十分重要的过程，需要深入研究。

关键词：颗粒碰壁；工况范围；干湿状态；液膜；双膜碰撞
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测试湖泊沉积物中黑碳含量方法的新进展
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摘要：随着全球变暖的加剧，全球碳循环正日益成为全球气候变化研究所关注的重点问题[1]。其中，陆地生态

系统的碳循环是受人类活动影响最大的部分,而湖泊是其重要组成部分，所以研究湖泊碳循环至关重要。且因为

湖泊稳定的沉积环境，湖泊沉积物中记录了丰富的碳信息，是研究湖泊碳循环的重要载体[2]。湖泊沉积物是研究

黑碳传输、沉降及区域气候变化并重建黑碳历史排放的良好介质。

DRI-2001A 型热/光碳分析仪是一款应用热光法测量原理、设计精良、非常成熟的分析仪。一般适用于美国

IMPROVE-A 采用热光反射法(TOR)测量大气颗粒物中的有机碳（OC）和元素碳（EC）含量 [3]。但由于湖泊沉

积物中受无机盐以及粉尘的影响，DRI-2001A 的测量能力有所不足，尤其测量污染程度相对较大的湖泊沉积物

时，黑碳含量出现了负值。

在热光反射法（TOR）的基础上：我们把 5 步升温法改成 2 步。即在测试湖泊沉积物时，第一步在无氧环境

下，我们把温度直接升到 550℃；在有氧环境下，我们把温度再直接升到 700℃。在新方法的升温过程中，由于

升温迅速，导致新方法忽略掉了 OPC（裂解碳）。从而得到湖泊沉积物中有机碳和黑碳的含量。

测试湖泊沉积物中黑碳含量的具体过程见图 1。

Fig.1 Temp(degC) – Time(sec)

新的测试程序，能够针对湖泊沉积物进行 OC、EC 的分析。与原有程序相比，总碳含量接近，重新分配了

OC、EC 的切割点，业内专家认为黑碳结果合理（由于样品前处理过程中 OC 被破坏，故 OC 测试结果的精确性

不如 EC，舍去。）。目前利用此方法陆续展开了黄土高原、青藏高原、云贵高原、河西走廊、新疆等多地湖泊

沉积物中黑碳含量的测试工作。其中利用测试分析得到的六盘山天池沉积物中的黑碳数据[4]，重建了该区域中晚

全新世古火变化的历史，探明了人类将火作为战争手段所造成的环境影响，首次全面揭示了丝绸之路东段地区历

史时期战争与火之间的紧密联系。这一发现不仅为理解火在全球生态系统、气候、碳循环和人类健康等方面的重

要作用提供了新视角，还揭示了人类活动影响地球系统的方式和历史。

关键词：黑碳；湖泊沉积物；DRI-2001A 仪器；热光反射法
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一种振动式粒度仪的设计与筛分效率研究

何召慧，王君涵，郭佳鑫，通信作者(时运来)

南京航空航天大学 航空航天结构力学及控制全国重点实验室,江苏 南京 210016

*Email: 2968646988@qq.com

摘要：颗粒的粒度分布测定在煤炭、化工、电力等领域都有着广泛的应用。例如，在综合研究和评价海底沉积

矿物资源、工程地质条件等方面，粒度分析具有重要的作用。筛分法是直观有效的、普遍应用的粒度分析方法之

一，但传统的机械振筛无论是在效率上、精度上、自动化上和数据分析处理上已远远不能满足飞速发展的科研和

生产的需要，为此，本文研制了一款实现更高效率、更高精度、低成本的自动化筛分振动式粒度仪。筛分效率是

衡量振动式粒度仪筛分效果的关键性能指标，运动的频率、振幅等因素对筛分效率有着显著影响，且存在一定的

交互作用。本文基于Rocky DEM仿真软件对粒度仪筛分装置部分进行DEM数值模拟，模拟颗粒筛分过程，通过

控制变量法在有限时间内计算筛分粒子总数与有效筛分粒子数来确定振动装置适宜的筛分振幅和频率，通过数据

表明在频率为75 Hz以上,振幅为0.1 mm~0.2mm时整体的筛分效率较高，而对于较小颗粒来说，继续增加频率筛

分效果会继续提高，且其最优筛分振幅也降低。因此实验采用“音圈电机在筛分频率75Hz-120Hz变频、由0.1 mm

~0.2mm变幅筛分”的方法，符合音圈电机运动特性。实验验证，此设备对三种不同粒度分布的物料都具有更好的

筛分效率及效果。

关键词：粒度仪；音圈电机；DEM 仿真；变频筛分；筛分效率
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第 23 分会场：颗粒计量及标准化

中国计量院环境中心颗粒计量介绍

宋小平 1*

1中国计量科学研究院，北京，100029

*Email: Songxp@nim.ac.cn

摘要正文：计量是关于测量及其应用的科学，随着社会发展和科技进步，颗粒及其性能的测量表征在新材料、

环境保护等重要领域得到广泛应用，颗粒测量的新需求不断涌现，要求越来越高，这些都对颗粒准确测量与计量

提供了新的机遇和挑战。中国计量科学研究院环境中心颗粒物计量工作主要研究方向是，对固、液、气颗粒物的

计量和测量技术研究。通过科研项目，开展相关计量技术研究，制定计量技术法规，目前已经建立了大气颗粒物

质量浓度、颗粒数量浓度和常规颗粒物等计量标准。并围绕这些成果针对不同社会需求开展相关技术服务工作。

同时，积极向外寻求合作，与环境监测总站达成战略合作。共同健全环境监测量值传递溯源体系、提高环境监测

数据质量。

关键词：颗粒计量；质量浓度；数量浓度
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Introduction to Particle Measurement at the Environmental Center of China
National Institute of Metrology

Song xiaoping1*

1National Institute of Metrology , Beijing, 100029
* Email: Songxp@nim.ac.cn

Metrology is the science of measurement and its applications. With the development of society and technological

progress, the measurement and characterization of particles and their properties have been widely used in important

fields such as new materials and environmental protection. New demands for particle measurement continue to emerge,

with increasingly high requirements. These provide new opportunities and challenges for accurate particle measurement

and metrology. The main research direction of particulate matter measurement at the Environmental Center of the

Chinese Academy of Metrology is the measurement and measurement technology research of solid, liquid, and gas

particulate matter. Through scientific research projects, relevant measurement technology research has been carried out,

and measurement technology regulations have been formulated. Currently, measurement standards for atmospheric

particulate matter mass concentration, particle quantity concentration, and conventional particulate matter have been

established. And carry out relevant technical service work based on these achievements to meet different social needs. At

the same time, actively seek cooperation with external parties and establish strategic partnerships with the

Environmental Monitoring Center. Jointly improve the transmission and traceability system of environmental monitoring

values, and enhance the quality of environmental monitoring data..
Keywords: Particle Measurement; Quality Concentration; Quantity Concentration.
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机动车尾气排放碳烟颗粒的模拟可控发生技术

桂华侨 1，2*，郭皓天 1，刘俊杰 3，余同柱 1，2，杨义新 1，2，刘建国 1，刘文清 1，2

1中国科学院合肥物质科学研究院，安徽省合肥市蜀山湖路 350 号，230031
2 合肥综合性科学中心环境研究院，安徽省合肥市蜀山经济技术开发区电商园四期 E 栋

3中国计量科学研究院，北京市朝阳区北三环东路 18 号，102200

*Email: hqgui@aiofm.ac.cn

摘要正文：碳烟气溶胶是含碳物质燃烧过程中产生的具有吸光特性的气溶胶，是大气气溶胶的重要组成

部分，其中，机动车尾气排放是大气碳烟气溶胶的主要来源。自 2007 年以来，欧盟、中国、韩国等国家相继推

出机动车排放法规对超细颗粒物数量（PN）浓度排放进行限制，并制定了机动车排放 PN 分析仪的相关校准程

序。针对机动车排放超细碳烟颗粒测量设备的校准需求，采用燃烧火焰淬灭方法，自主研发碳烟颗粒物发生装置，

可生成粒径范围 10-150 nm、数浓度范围≥106 #/cm3、质量浓度范围≥5 mg/m3的准单分散碳烟颗粒，且颗粒理化

特性与机动车尾气排放颗粒十分相似，粒径、浓度实现可控调节，且颗粒发生稳定性优于 5%。该设备可满足机

动车尾气排放颗粒 PN、PM 测量设备的校准需求，且能有效减小因颗粒材质不同导致的校准误差。

Fig. 1 Schematic and prototype of the soot generator

Fig. 2 Test results of size distribution, mode diameter, concentration, and GSD

关键词：碳烟发生器；机动车排放；校准
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可凝结颗粒物监测技术

杜永强

安荣信科技（北京）股份有限公司

摘要：随着国家对大气环境治理的推进，多行业超低排放改造，可凝结颗粒物（CPM）成为工业烟气防治的关

键污染物。然而，对其进行准确、快速测量是国内外一大技术挑战。其主要原因是 CPM 在烟道高温环境中为气

态物质，排入大气环境后快速凝结或反应形成颗粒态物质，成分复杂且理化性质不稳定，其排放过程涉及错综复

杂的物理冷凝和化学转化的过程。本文通过介绍 CPM 的形成机制和排放特征，阐释已有的工业烟气 CPM 采集

与分析方法及其优缺点，探讨光学方法在实现 CPM 准确、快速测量方面的可行性和可靠性，以满足适合我国超

低排放烟气在线监测的要求。

报告人简介：杜永强 安荣信科技（北京）有限公司 研究员/董事长
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便携式黑碳气溶胶发生器的研制

李友轩 1，李兴华 1,*

1北京航空航天大学，北京市昌平区沙河高教园南三街 9 号，100191

*Email: lixinghua@buaa.edu.cn

摘要正文：
黑碳气溶胶发生器作为黑碳气溶胶标准发生源，可用来校准在日常监测中使用的各种黑碳仪，也可用于开展

模拟黑碳气溶胶老化实验研究；目前国内缺乏便携式的黑碳气溶胶发生器，为此，本研究设计了两种结构的便携

式的仪器，即基于吹熄火焰和倒置火焰的黑碳气溶胶发生器（图 1，2）；通过流场模拟，对其结构进行优化。

对不同的燃烧当量比条件下所形成的黑碳气溶胶的粒径分布特征和稳定性能进行评估，结果表明：在所有测试的

燃烧当量比下，两种仪器发生黑碳气溶胶的总数浓度以及峰值粒径的 RSD 值都保持在 5 %以内（图 3）；且在

不同的燃烧当量比条件，黑碳气溶胶的总数浓度以及峰值粒径在一定范围内变化；评估表明所研制的设备性能稳

定，可作为黑碳气溶胶的可靠来源。吹熄火焰和倒置火焰的黑碳气溶胶发生器的尺寸分别为 300×250×250mm，

300×250×350mm，重量都小于 10Kg（图 4）。

图1. 吹熄火焰黑碳气溶胶发生器结构示意图

图2. 倒置火焰黑碳气溶胶发生器结构示意图
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图3. 不同燃烧当量比的粒径分布与稳定性

图4.黑碳气溶胶发生器外形图 （a）吹熄火焰；（b）倒置火焰

关键词：黑碳气溶胶发生器；吹熄火焰；倒置火焰；便携式；性能稳定
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孔口流量计在超大流量气溶胶采样器

现场校准中的应用

张雯 1，肖承川 1,*

1中国测试技术研究院，成都市成华区玉双路 10 号，610021
1,*中国测试技术研究院，成都市成华区玉双路 10 号，610021

*Email: 331465479@qq.com

摘要正文：基于辐射环境自动监测站超大流量气溶胶采样器的运行环境和工作特点，对其现场校准装置进行了

研究和探讨。研究小组根据不同原理的气体流量计特点，分别采用了涡轮流量计原理、孔口流量计原理的两种可

以开展超大流量气溶胶采样器现场校准的流量校准装置，开展现场测试。经过现场测试表明，使用孔口流量计原

理的流量校准装置，对辐射自动监测站的超大流量气溶胶采样器流量进行测试准确可靠且易于操作。孔口式流量

校准装置具有测量精度高、便携性和续航能力强等优点，满足HJ1009-2019标准对超大流量采样装置示值误差的

规定，为计量机构对超大流量气溶胶采样器开展现场校准工作提供了技术支撑。

关键词：辐射环境监测；涡轮流量计；孔口差压式流量计；超大流量气溶胶采样器；现场校准
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技术委员副主任委员；中国湿度与水分专业委员会委员。

编写和参与编写了 GB/T 33907-2017《电解法固体水分测量仪》、GB/T 5832.1-2016《气体
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规程规范和标准。

发表了《粉尘测量仪校准结果的不确定度评定》，参与编写《无纸化原始记录系统 RecMIS
在计量工作中的应用》、《新冠病毒疫情流行期降低计量检校工作中传播风险的措施》、《室内

空气污染物降解效果的动态测试》等文章。

主持了四川省科研项目课题《四川省计量测试与技术标准共享服务平台》；参与《公共安全

领域气体传感器性能测试系统的研究》、《空气中硫化氢气体标准物质的研制》、《环境监测关

键计量标准及测量技术研究》等大型科研项目，获得四川省科技进步三等奖。
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基于光声、腔衰荡复合光谱的大气气溶胶光学特性

监测技术研究

戚海洋 1,刘素梅 1,潘孙强 1,*

1浙江省计量科学研究院，浙江省杭州市钱塘区下沙路 300 号，310018

*pansunqiang@hotmail.com

大气气溶胶可以通过散射和吸收太阳辐射影响地球大气的能量收支，影响气候变化，该效应称为气溶胶的直

接辐射效应[1]，在全球温室效应、碳达峰和碳中和中发挥重要作用。气溶胶的直接辐射效应取决于气溶胶的光学

特性，包括气溶胶散射系数、吸收系数和消光系数。气溶胶光学特性的微小变化可能导致气溶胶辐射强迫的较大

变化，有文献指出，要准确估算气溶胶辐射强迫，气溶胶光学厚度的测量不确定度应在 10%以内，单次散射反

照率的测量不确定度应在±0.03 以内[2,3]。其中，气溶胶光学厚度为气溶胶消光系数在垂直方向上的积分，气溶胶

散射系数与消光系数的比值为气溶胶单次散射反照率。因此需要准确测量气溶胶散射系数、吸收系数和消光系数，

其中消光系数等于吸收系数与散射系数之和。

目前通常分别采用积分片法（黑碳仪、多角度吸收分光光度计）测量气溶胶吸收系数、积分浊度仪测量气溶

胶散射系数[4,5]，在测量吸收系数和散射系数的基础上，计算得到消光系数。采用两套仪器分别抽取气溶胶进行

气溶胶吸收系数、散射系数测量，测量对象不一致，测量数据可比性会存在一定问题。此外，积分片法是将气溶

胶富集在滤膜上，改变了气溶胶的自然悬浮状态，因此测得的光学特性可能与实际大气情况有所不同。积分浊度

法通过各角度散射光的积分强度测量气溶胶散射系数，积分角度（理想的积分角度为 0°~180°，实际积分角度通

常为 7°~170°左右）和光源（理想光源为严格的朗伯发光体）的非理想性使得积分浊度仪测量结果包含有一定的

系统性偏差[6-8]。

针对上述问题，本研究基于光声光谱的气溶胶吸收系数检测技术实现气溶胶吸收系数的实时在线测量；基于

腔衰荡光谱的气溶胶消光系数检测技术，实现对气溶胶消光系数的准确测量；首次融合光声光谱和腔衰荡光谱两

种技术，实现气溶胶吸收系数、消光系数的直接测量，并推算散射系数，避免了积分浊度法测量的原理性误差。

融合的光学特性测量仪具有全参数测量、测量准确度高和测量速度快的特点。

关键词：光声光谱；腔衰荡复合光谱；气溶胶光学特性监测
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荧光细胞计数仪校准微球研究

厉龙 1，吴嘉炜 1，贾锐 1 通信作者 1,*，厉龙

1苏州市计量测试院，苏州市工业园区娄阳路 6 号，215121

*Email: lilong@szjl.com.cn

摘要正文：细胞数量和细胞活率在细胞治疗行业应用广泛，对其进行计量研究，保证测量结果的准确溯

源是细胞计量领域的重要课题。传统的台盼蓝染色法不能很好地鉴别冷冻和复苏的细胞，使用AO/PI或AO/DAPI

特异性染色对细胞进行活率和计数浓度分析则能很好地解决该问题，但在实际应用中发现存在不同仪器数据差异

大、检测结果不稳定等问题。为保证量值准确可靠，对基于荧光原理的细胞计数仪进行准确高效的校准尤为重要。

本研究利用经特殊工艺处理后的聚苯乙烯微球可以模拟荧光染色细胞受激发后发出不同特征荧光这一特性，将该

微球配制成一定颗粒物浓度的悬浊液，实现了对基于荧光原理的细胞计数仪的计数浓度和细胞活率的校准。研究

证明使用特定的聚苯乙烯荧光微球模拟活细胞、死细胞受激发后的荧光光谱特征，对其数量浓度进行赋值后用来

校准荧光原理细胞计数仪的方法可行、数据准确，可用于周期性校准和日常质控。

关键词：计量学；荧光细胞计数仪；聚苯乙烯荧光微球；细胞计数； 细胞活率
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厉龙，硕士研究生，高级工程师，苏州市计量测试院检测型评事业部副部长，主要从事粒子粒度

测量及相关仪器校准研究
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基于粒径分布的气溶胶发生器和气溶胶光度计量值溯源研究

崔宏恩 1,*，黄泽润 1，曹梦伊 1，吴振一 2，林国喜 3，黄帅 4

1 江苏省计量科学研究院，江苏省生物安全计量中心，南京市栖霞区文澜路 95 号，210023
2 苏州市计量测试院，苏州市吴中区文曲路 69 号，215121

3 苏州诺达净化科技有限公司，苏州工业园区和顺路 29 号，215028
4提赛环科仪器贸易(北京)有限公司，北京市海淀区中关村南大街甲 12 号寰太大厦 1201 室，100081
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摘要：目前生物安全领域常用的多种气溶胶发生器存在校准方法的缺失，以及气溶胶光度计校准过程中存在气

溶胶光度计显示质量浓度与基于天平称量得到的气溶胶浓度无法对应的问题。本研究通过使用扫描电迁移率粒径

谱仪、气溶胶粒径谱仪和激光粒度仪分别对口罩颗粒物过滤效率检测仪的油性和盐性气溶胶、生物安全柜质量检

测仪的碘化钾（KI）气溶胶、光度法高效过滤器检漏仪的聚α-烯烃（PAO）气溶胶以及计数法高效过滤器检漏仪

的癸二酸二异辛酯（DEHS）气溶胶的粒径分布进行了分析研究，同时通过调节气溶胶发雾混匀装置的流量改变

输出气溶胶的粒径分布，对不同粒径分布下气溶胶光度计显示质量浓度和基于天平称量得到的气溶胶浓度进行了

比较研究。结果表明，通过测定气溶胶发生器的粒径分布能够对气溶胶发生器输出气溶胶在不同粒径下的浓度分

布进行很好的表征，气溶胶光度计显示质量浓度和基于天平称量得到的气溶胶浓度随粒径分布到变化而变化，在

特定中值粒径下气溶胶光度计显示质量浓度和基于天平称量得到的气溶胶浓度存在对应关系。本研究可为气溶胶

发生器校准方法的编写提供有益参考，可为开展气溶胶光度计校准用气溶胶发雾混匀装置的粒径分布比对提供技

术依据，促进气溶胶光度计的量值溯源和统一。

关键词：粒径分布；气溶胶发生器；气溶胶光度计；量值溯源
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附：报告人不是学生
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北京计量院颗粒计量及标准化研究成果介绍

李龙

北京市计量检测科学研究院

北京市计量院长期从事颗粒物标物物质研制和颗粒检测仪器的计量评价：

1、搭建了国内先进的颗粒物制备与表征平台，具备（0.1～20）μm 聚苯乙烯微球和石墨烯、

核黄素等修饰的荧光微球制备能力，申请国家有证标准物质 30 多项，在生态环境、疾控卫生、

生物安全、生物医药等领域有广泛应用。

2、搭建了国内先进的颗粒物监测仪器评价平台，具有多套可产生低、中、高不同量程，能

发生不同粒子的颗粒物校准装置，可满足不同原理、不同场合、不同厂家仪器的计量检测，同时

还搭建了 30m3 模拟舱和室外比对舱，可开展不同环境下颗粒检测仪器或传感器的评价。

3、搭建国内首套静态箱原理的切割器评价装置，建立了 PM2.5/PM10/PM1 切割器评价能力，

并开展中环协认证检测，为全国几十家环保仪器生产企业开展检测服务；改进和完善了切割器评

价方法，并揭示了不同原理气溶胶粒径谱仪和分流法/静态箱法等在评价切割器中的差异，显著

提高了检测效率，降低了检测成本，为切割器评价技术的推广奠定了基础；

4、国内首创基于气溶胶粒径谱仪法的颗粒采样器采样物理效率检测技术，是国内现有技术

中效率最高、成本最低、数据信息最全的技术，目前正在申报国家标准。

近 5 年，北京计量院在颗粒计量领域，发表 SCI 论文 3 篇，核心期刊论文 30 余篇，授权发

明专利 5 项，主起草国家校准规范 5 项，地方校准规范 7 项，多人获得国家科协和北京市科协托

举人才项目资助。

报告人简介：

李龙，男，1984 年 5 月出生，硕士研究生，高级工程师，北京市计量检测科学研究院副院

长。
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基于准金属纳米结构的表面增强拉曼光谱分析研究

席广成

中国检验检疫科学研究院，工业与消费品安全研究所，北京市亦庄荣华南路 11 号，100176

*Email: xiguangcheng@caiq.org.cn

消费品是食品、药品之外的生活用品。随着我国消费品市场的高速增长，消费品重大安全事

件屡见报道，如“毒跑道”、“毒沙发”、“致癌性婴童用品”等，严重威胁消费者生命健康。习总书

记强调，“人民对美好生活的向往，就是我们的奋斗目标”，消费品质量安全是人民美好生活的重

要保障，对消费品中禁限用物质的高灵敏分析尤其重要。表面增强拉曼光谱(SERS) 具有高灵敏

和现场检测等优点，在痕量测定、真伪鉴别等领域具有广泛的应用前景，但仍然存在基底问题束

缚了其大规模应用。研究团队以公共安全检测领域国家重大需求为导向，以发展 SERS 新原理

和新方法为目标，开创了准金属 SERS 研究，取得了以下成果：(1) 区别于传统贵金属和半导体

SERS 基底，提出了准金属 SERS 新概念，发展了基于准金属的等离子体共振效应协同界面电

荷传输的 SERS 增强新机制,为高性能SERS 传感材料的选择和设计提供了指导。(2) 发展了准

金属柔性 SERS 基底的有害物检测新策略，构建了大面积信号均匀准金属氮化物/碳化物纳米结

构基底，大幅提升了非贵金属 SERS 基底的信号均匀性、稳定性和灵敏度，检测限低至 10-11 M。

(3) 初步建立了基于准金属 SERS 基底的分离/分析集成式检测方法，率先实现了消费品等复杂

基质产品中多组分禁限用物质的连续在线分离和高通量检测，为高灵敏、低成本现场快速检测新

型 SERS 器件研制提供了新思路。

图1：建立高灵敏、高稳定、高通量的准金属拉曼光谱分析方法

关键词：拉曼散射；准金属；纳米结构；协同增强；柔性基底

参考文献：

[1] H. M. Guan, W. T. Li, J. Han, W. C. Yi, H. Bai, Q. H. Kong, G. C. Xi*, Nat. Commun. 2021, 12, 1376.

[2] H. M. Guan, W. C. Yi, T. Li, Y. H. Li, J. F. Li, H. Bai, G. C. Xi*, Nat. Commun. 2020, 11, 3889.

报告人简介：

席广成，中国检验检疫科学研究院 副所长/博士/研究员。
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新型生物气溶胶监测用荧光微球标物的制备及校准方法研究

潘一廷，张国城，刘佳琪，田莹，赵汐

北京市计量检测科学研究院，北京，100029

生物气溶胶监测仪是一种利用生物本征荧光信号对环境中生物微粒进行计数的仪器。目前该设备尚无国家校

准规范。本研究在研制生物本征物质修饰的标准荧光微球的基础上，探索了生物气溶胶监测仪器的校准方法，及

荧光通道计数效率的溯源性研究。

Matyjaszewski等于1995年开发的原子转移自由基聚合(Atom transfer radical polymerization, ATRP)[1]被广泛

应用于粒子修饰领域。利用ATRP技术，可以在硅球表面接枝结构明确、多功能的聚合物刷。此外，只需改变聚

合时间就可以很好地定制聚合物刷层的厚度[2]，从而更好地控制微球功能特性。

本研究以原子转移自由基聚合(ATRP)固定氨基酸或核黄素聚合物修饰二氧化硅或聚苯乙烯微粒子为底物，

制备了一种新型的模拟生物粒子的标准粒子。

通过不同的ATRP反应体系、反应温度和反应时间，确定并优化了氨基酸或核黄素聚合物在微球上接枝的数

量和荧光强度。用扫描电子显微镜(SEM)、荧光光谱仪以及红外光谱表征了氨基酸或核黄素聚合物刷在微球上的

结构。

用合成的标准生物本征物质修饰的荧光微球，开展了生物气溶胶监测仪荧光通道计数效率校准方法研究以及

溯源性研究。

REFERENCES

1. J. S. Wang, K. J. Matyjaszewski,J. Am. Chem. Soc., 117: 5614-5617(1995).

2.R. Barbey, L. Lavanant, D. Paripovic, C. Sugnaux, S. Tugulu and H. A. Klok*, Chem. Rev. 109:5437–5527(2009).
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潘一廷，北京市计量检测科学研究院，博士，正高级工程师。
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PM2.5/PM10切割器检测方法的建立与优化

刘佳琪 1，张国城 1,*，潘一廷 1，田莹 1

1北京市计量检测科学研究院，北京市朝阳区立水桥甲 10 号地址，100107

*liujq@bjjl.cn

PM2.5/PM10颗粒物切割器是颗粒物在线监测系统的重要组成部分，其性能对于大气颗粒物浓

度监测准确性具有重要影响。目前国内评价PM2.5切割器的方法有分流法和静态箱法，两种方法

各有利弊，后者还可用于PM10切割器的评价。研究表明，不同种类性质的颗粒物、捕集效率曲

线拟合算法、采样流量等因素对切割器评价结果有影响。本文总结了切割器性能评价技术的发展

现状及不足，对PM2.5/PM10切割器检测方法的建立与优化提出了一些建议，为切割器性能评价技

术未来的发展提供参考。

关键词：颗粒物切割器；粉尘浓度；性能评价；曲线拟合；采样流量

Fig. 1 Measuring methods of cutters

参考文献

[1] 阮兵,李兴华,谢岩,等. 2018. PM2.5旋风切割器的性能测试与模拟[J]. 环境科学学报,38(7):2811-2817.

[2] 刘佳琪,张国城,吴丹,等. 2021. 基于静态箱法的PM2.5切割器捕集效率评价及拟合曲线优化研究[J]. 计量学报, 42(10):

1398-1403.

[3] Lin C W, Chen T. J., Huang S. H., et al. 2018. Effect of aerosol loading on separation performance of PM2.5 cyclone separators [J].

Aerosol and Air Quality Research. 18:1366-1374

[4] 国家环境保护总局.2013.HJ 93⁃2013.环境空气颗粒物(PM10和 PM2.5)采样器技术要求及检测方法[S].北京:中国环境科学

出版社.

[5] 张文阁,刘巍,许潇,等.2019.PM_(2.5)监测仪检测用国家一级标准物质的研制[J].计量学报,40(1):159-163.

[6] 张文阁,周文刚,许潇,等.2020.PM10监测仪检测用国家一级标准物质的研制[J].中国计量,0(2):83-85.
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境监测仪器的计量技术研究，围绕 PM2.5/PM10 切割器及不同类型的颗粒物采样
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基于ICP-MS原理的大气颗粒物组分在线监测技术研究

柴美云 1,*，周强 2，栾旭东 1

1上海磐合科学仪器股份有限公司，上海市闵行区联航路 1588 号上计信息楼 B 座 3 楼，201112
2 中国科学院沈阳应用生态研究所，辽宁省沈阳市沈河区文化路 72 号，110004

*Email: chaimeiyun@126.com

摘要正文：为实时快速在线监测大气中重金属浓度的变化，搭建了一套气体颗粒物直接进样的大气重金属移动

监测车载ICP-MS系统，对该系统的载气进样、气瓶装卸、车体减震、发电及数据处理传输等模块进行研发改进，

以提高系统操作的便捷性及数据监测的可靠性。利用该车载ICP-MS系统对整体设备的系统性能做了测试分析，

并与国家标准 HJ 657-2013《空气和废气 颗粒物中铅等金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》进行了比对

分析。结果表明，大气重金属移动监测车载ICP-MS系统的检出限为µg/m3级，精密度＜5%，24小时漂移＜2%（K、

Ca除外）；与国家标准 HJ 657-2013相比，相对误差为3.2~16.0%。

关键词：大气；重金属；直接进样；车载；ICP-MS

报告人简介：

（柴美云，上海磐合科学仪器股份有限公司售前技术总监，高级工程师，主要研究方向为大气污

染监测与防治。上海交通大学博士，曾在 Renewable & Sustainable Energy Reviews，Bioresource
Technology 等期刊发表 SCI 论文 10 余篇。现担任科技部国家重点研发计划重点专项项目“基于气

体扩散采集分离技术与 ICP-MS 联用的大气重金属在线监测系统研发”子课题负责人，并申请专

利 3 项，软著 1 项。参与主编长三角《PM2.5 中金属元素走航监测技术规范》团体标准，参编《工

业园区空气污染自动监测技术指南》，并被评为“春申金字塔青年创新人才”。）
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空气动力学粒径谱仪国产化研制及测量极限研究

张志伟 1,2，侯珑斐 2,3，张景秀 2,*

1天津大学精密仪器与光电工程学院，天津，300072
2北京是卓科技有限公司，北京，102200

3南京航空航天大学自动化学院，南京，210016

*Email: jingxiu.zhang@buaa.edu.cn

摘要正文：空气动力学粒径谱仪是测量大气颗粒物粒径分布的重要仪器。本研究致力于该仪器的国产化研制，

旨在提高我国在大气环境监测领域的技术自主性。研究团队通过优化仪器结构设计、改进检测系统和数据处理算

法，成功研发出具有自主知识产权的空气动力学粒径谱仪。同时，针对测量下限这一关键指标，研究人员采用多

种先进技术手段，如高灵敏度传感器和低噪声电路设计，显著提升了仪器对微小颗粒物的检测能力,将测量下限

进一步扩展到0.3μm，将测量上限扩展到100μm，远大于进口设备的0.5-20μm。另外，针对测量浓度上限这一关

键指标，研究人员采用基于FPGA的抗混叠算法将测量上限提升到大于30000pt/cm3，远大于进口设备的1000pt/cm3。

这项研究不仅推动了相关技术的本土化发展，也为我国大气污染监测和治理提供了重要的技术支持。

Fig. 1 Aerodynamic Particle Size Distribution Chart

关键词：空气动力学粒径；测量粒径；测量浓度；测量极限
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科技重点实验室特聘研究员、多个专业委员会委员。专注于基于极弱光探测的高

端精密仪器、激光雷达以及各种数据计算加速卡的研究与开发。带领团队研制出

三十余款高端精密分析仪器与设备、十余款极弱光探测器、二十余款高端数据采

集卡，产品广泛应用于航空、航天、兵器、环境、气象、医疗等领域。目前正带

领团队攻关多个前沿项目,包括空气动力学粒径谱仪算法、水下成像激光雷达系统、无人机探测

激光雷达等。未来研发方向包括各类质谱仪和离子源的开发、超大规模矩阵加速计算的研究。

附：报告人不是学生



1125

高压气体颗粒物的光散射测量法

张佩 1，2*，王光辉 2，陈斌 2，朱菁 1，2

1中国科学院上海光学精密机械研究所，上海，201800
2上海镭慎光电科技有限公司，上海，201800

*Email: 553244847@qq.com

摘要正文：压缩空气和大宗气体在工业生产中具有广泛的应用，在生产过程中与产品直接接触的高压工艺气体

的洁净度测试和监测对于确保这些产品的质量和安全至关重要。为了确保压缩气体的高洁净度，现有高压气体洁

净度的测试标准要求探测的最小粒径档应小于或等于0.1μm。目前市面上测试高压气体的洁净度大多采用高压扩

散器方案，先由高压扩散器将高压气体的压力降低到接近常压状态，然后由常规尘埃粒子计数器进行测试，该方

案简单、方便、成本低，但高压扩散器气路连接环节较多容易导致颗粒物沉积，无法长期持续稳定工作，且工作

过程中会排出一部分样气到空气中，只能测量不易发生化学反应的惰性气体。本文设计了基于弹性光散射测量原

理的高压气体0.1μm尘埃粒子计数技术，无需气体泄压即可直接测量高压气体中的颗粒物。我们以激光二极管为

光源，设计了一种高信噪比的单腔式散射光学传感器，配以高增益、低噪声的信号处理电路，同时通过良好的密

封结构确保传感器无气体泄漏，实现了0.1μm级粒径的高压气体尘埃粒子计数器的研制。为了测试高压气体粒子

计数器，我们提出了一种高压气体粒子计数器校准方法，并搭建了一套校准装置。测试结果表明，研制的高压气

体尘埃粒子计数器在0.1μm档计数效率、零计数能力、高压密封性等关键技术指标均能满足实际使用要求。

关键词：高压气体；0.1μm颗粒物；光散射法；粒子计数器；压缩气体。
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大气颗粒物碳质组分在线监测技术及应用

姜雪娇 1，杨松杰 1，叶华俊 1,*
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摘要正文：大气颗粒物中的碳质组分，按照化学成分分类，主要包括有机碳（OC）、元素碳（EC）以及少量

碳酸盐碳（CC），其中OC包含各种有机物，来源于一次排放和二次转化，EC为碳单质，主要来源于燃料的不完

全燃烧，而总碳（TC）可近似认为是OC和EC之和。黑碳（BC），是碳质组分中具有强烈吸光特性的物质。《HJ

1327—2023 环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳和元素碳连续自动监测技术规范》介绍了两种颗粒物中碳质组

分的测量原理，一是热学-光学校正法，二是热学-光学衰减法。热学-光学校正法在线监测技术可实现OC、EC、

TC的测量，结合光学衰减法测量BC，最终实现颗粒物中TC、OC、EC、BC的在线监测，该技术路线直接测量出

OC和EC，方法公认成熟可靠，但是运行过程中需要消耗高纯氦气、氦氧混合气体以及氦甲烷混合气体，采样滤

膜需要每周更换，运维成本较高。热学-光学衰减法在线监测技术可直接测量TC、BC浓度，根据经验系数换算，

间接获得OC和EC浓度，该技术无需专用气体，滤膜更换周期长，运维成本低，但是该技术使用固定经验系数进

行转化，会导致OC和EC测量有一定误差。上述碳质组分监测技术和产品，可应用于颗粒物来源解析、交通污染

监测、燃烧排放特征分析等领域。本报告主要介绍颗粒物中碳质组分的在线监测原理和技术、对应产品以及应用

情况。

Fig. 1 The variation pattern of black carbon concentration during peak periods

关键词：有机碳；元素碳；黑碳
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电子加热卷烟烟气气溶胶测量表征及模拟发生装置的研制

张爱亮

上海市计量测试技术研究院，上海市徐汇区虹漕路 400 号 1109 室，200233

*Email:zal2088@163.com

摘要：通过搭建快速粒径谱仪测试平台，对电子加热卷烟逐口烟气气溶胶进行了分析测试；获得了各类电子加

热卷烟逐口烟气气溶胶表征信息。研制了电子加热卷烟烟气气溶胶模拟发生装置，可模拟发生各类电子加热卷烟

烟气气溶胶表征信息一致的气溶胶，为电子加热卷烟烟气质量浓度量值溯源提供了重要的技术支撑。

关键词：电子加热卷烟；烟气气溶胶；烟气模拟发生装置；质量浓度
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Measurement and characterization of electronic heated cigarette smoke aerosols and development

of smoke aerosol simulation device
Zhang Ailiang *Email:zal2088@163.com

Shanghai Institute of Metrology and Testing Technology, Room 1109, No. 400 Hongcao Road, Xuhui District, Shanghai, 200233

Abstract: A rapid particle size spectrometer test platform was set up to analyze and test the flue gas aerosol of electronic

heated cigarette. The characterizations of flue gas aerosol of various electronic heated cigarettes were obtained. An

electronic heated cigarette smoke aerosol simulation generator was developed, which can simulate all kinds of aerosol

with the same characterization information of electronic heated cigarette smoke aerosol, and provide important technical

support for the traceability of electronic heated cigarette smoke mass concentration value.

Key words: electronic heating cigarette; smoke aerosol; smoke simulation generator; mass concentration
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微细气泡技术及其对计量和标准化发展的挑战
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微细气泡技术在我国发展已经有多年历史，上世纪七十年代，陈邦林教授利用微细气泡技术从海水中提取到

了公斤级的重铀酸铵，“海水提铀”工作1978年获得全国科学大会奖。近几年，随着中国颗粒学会微纳气泡专业委

员会和全国微细气泡技术标准化技术委员会的成立，我国微细气泡技术得以迅猛发展，在多个领域获得广泛应用。

按照国际标准化组织微细气泡技术委员会（ISO/TC281）的定义（见图1），粒径小于100μm的气泡为微细气

泡，粒径小于1μm的气泡为超细气泡，粒径从1μm到100μm的称为微气泡。

Fig.1 Definition of fine bubble of ISO/TC281 Fig.2 Some samples maybe used as reference materials for FBT

微细气泡具有很多独特性能，其发生原理有多种，包括旋流系统（Swirling flow system）、静态混合器系统

（Static mixer system）、喷射器系统（Ejector system）、文丘里系统（Venturi system）、压力溶解（Pressurized

dissolution system）等等，基于这些原理，市场上出现了多种微细气泡发生器。报告中列举了近几年我国微细气

泡技术的应用情况，如水处理、农业、水产养殖、清洗、化学工业、健康等等【1】。随着微细气泡技术的发展，

2013年成立了ISO/TC281，2019年成立了全国微细气泡技术标准化技术委员会，标志着微细气泡技术标准化时代

到来。

然而，任何一个产业的发展需要三大支柱：技术、标准和计量，微细气泡技术相关产业发展也一样，2018

年成立的中国颗粒学会微纳气泡专业委员会推动学术交流，支撑了技术发展，ISO/TC281和全国微细气泡技术标

准化技术委员会以及利用标准进行检测的机构支撑了标准发展。但是到现在为止，有关微细气泡技术计量方面进

展很小。清华大学骆广生老师带领的团队，研制出了单分散球形气泡、单分散泰勒气泡、单分散有序气泡群、单

分散无序气泡群等多种可用于微细气泡计量用的气泡样品，见图2。

学术研究是要保证独立性，形成各自独到见解，促进独门技术的发展；标准是协商一致，对某些问题达成共

识，促进技术的大规模应用；计量是对测量结果的准确性、一致性、有效性和可靠性进行保障的活动，特点是准
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确性、一致性、溯源性和法制性，结果是获得完全统一，可以促进全世界各种技术和设备间的相互交叉应用，进

而形成全球技术的大统一。

现实中，我国乃至全世界的微细气泡技术应用走在了前面，但目前的标准化工作还仅仅停留在对基本概念的

理解与应用上，刚刚涉及到了一些测量技术的应用；而有关微细气泡技术的计量工作几乎处于原始状态，微细气

泡技术及其应用领域的快速发展，对其标准化和计量工作提出了巨大挑战，我们必须迎头赶上。

关键词：微细气泡；计量；标准化；挑战
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The development of fine bubble technology in China has a history of many years. In the 1970s, Professor Chen Banglin

used fine bubble technology to extract kilogram level ammonium uranate from seawater, and won the National Science

Conference Award in 1978. In recent years, with the establishment of the Micro/Nano Bubble Committee of the Chinese

Society of Particuology and the National Technical Committee 584 on Fine Bubble Technology of Standardization

Administration of China, the fine bubble technology has developed rapidly and has been widely applied in multiple

fields.

According to the definition of the International Organization for Standardization Technical Committee on Microbubbles

(ISO/TC281) (see Figure 1), bubbles with a particle size less than 100 μ m are called fine bubbles, bubbles with a

particle size less than 1 μ m are called ultrafine bubbles, and bubbles with a particle size ranging from 1 μ m to 100 μ m

are called

The principles of fine bubble generation and its various application fields was reported in the presentation.

However, the development of any industry requires three supports: technology, standards, and metrology. Academic

research aims to ensure independence, form unique insights, and promote the development of proprietary technologies;

The standards are to reach consensus through negotiation on certain issues and promote the large-scale application of

technology; Metrology is the activity of ensuring the accuracy, consistency, validity, and reliability of measurement

results, characterized by accuracy, consistency, traceability, and legality. The result is complete uniformity, which can

promote the cross application of various technologies and equipment around the world, and thus form a global

technological unity.

In reality, the application of fine bubble technology in China and even the world is leading the way, but the current

standardization work only stays at the understanding and application of basic concepts, and has just involved the

application of some measurement technologies; The metrological work related to microbubble technology is almost in its

primitive state. So far, the team led by Professor Luo Guangsheng from Tsinghua University has developed various

bubble samples for measuring fine bubbles as shown in Figure 2.

The rapid development of fine bubble technology and its application fields poses a huge challenge to its standardization

and metrological work, and we must catch up.
Keywords: Fine bubble, Standardization Metrology,Challenges.
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生物气溶胶测量技术与测量仪器计量和标准化

李劲松 医学博士/教授
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摘要

生物气溶胶是大气环境中的重要组成成分，对维持地球微生物生态具有重要的意义，同时对

生命健康的影响也具有极大的影响。生物气溶胶研究的重要内容包括生物气溶胶的生物活性成分

构成、生物气溶胶有效成分含量测定、生物气溶胶粒径大小测量、生物气溶胶危害性、生物气溶

胶与环境的相互作用等五个方面。其中，生物气溶胶有效成分含量测定和生物气溶胶粒径大小测

量是生物气溶胶研究的基础，经过 100 多年发展，虽然已经建立了多种生物气溶胶的测量技术，

研发了多种测量仪器。但是，由于缺乏有效的测量仪器的计量方法、测量仪器的标准化，使得大

量的测量数据无法比较，极大地降低了已获得的生物气溶胶数据的真实性和可用性。因此，在颗

粒测量和计量研究领域，应研究和建立生物气溶胶测量仪器的计量方法和标准，研究制定生物气

溶胶测量仪器的标准。
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污染源颗粒物监测进展
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摘要正文：基于β射线原理，设计开发了便携式直读烟尘检测仪，极大的缩短了污染源颗粒物浓度测量的时间，

测量范围为（0.1~50）mg/m3，检出限能达到0.1mg/m3，测量示值误差不超过±15%，利用标准粉尘箱和标准膜片，

开展了直读烟尘检测仪的校准研究。

关键词：颗粒物；β射线；校准
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Monodisperse aerosols are a special kind of artificial generated aerosols that provide properties being very useful

for various calibration, validation and testing purposes.

The term “monodisperse”, which is not a synonym for “monomodal” (i.e., single mode size distribution), addresses

the width of the particle size distribution. The width of a particle size distribution can be described for instance by the

standard deviation (ln) or the geometric standard deviation (ln) of the size distribution. With regard to the size

distribution width, aerosols can be categorised according to VDI 3491-1:1980 as:

 monodisperse (ln < 1.15),

 quasi monodisperse (1.15 ≤ ln ≤ 1.5) and

 polydisperse (ln > 1.5).

Due to the very narrow size distribution width of monodisperse aerosols, the shift between number-weighted mean

diameter (xmean,0) and volume-weighted mean diameter (xmean,3) and vice versa is less than 10 %, i.e. one can assume

simplified that xmean,0  xmean,3. In contrast, the mean diameter shift in the case of polydisperse size distributions is larger

than 100%.

Monodisperse aerosols can be generated directly (e.g. by heterogeneous condensation) or indirectly by band-pass

separation (via electrostatic or aerodynamic classifying) from polydisperse or quasi-monodisperse aerosols, which are

previously formed by atomization, wave transmission or gas-phase reactions. All of the mentioned methods differ i.a. in

kind of aerosol substance, charge state, size range and particle production rate. Despite daily use of single methods in the

field of applied aerosol technologies, a comparative overview on the performance of these methods is missing.

The presentation will give a deeper insight in the sub-speciality of monodisperse aerosol generation by discussing

functional principles, performance and limitations of six selected methods. These methods are:

 aerosolisation and subsequent drying of suspensions containing reference particles by operating a COLLISON type

(May 1975) atomizer,

 aerosolisation and subsequent drying of suspensions containing reference particles by operating an electrospray

aerosol generator (Chen et al. 1995),

 heterogeneous condensation in a SINCLAIR-LA MER type (Sinclair & La Mer 1949, Peters & Altmann 1993)

aerosol generator,

 liquid jet decay in a vibrating orifice aerosol generator (Duan et al. 2016) with subsequent drying

 electrostatic classifying (DMA 3082, TSI Inc., USA) of aerosols (Kuntson & Whitby 1975) generated by

COLLISON type atomizers,

 aerodynamic classifying of aerosols (Payne et al. 2023) generated by COLLISON type atomizers.
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Figure 1. Particle size distributions of a raw polydisperse aerosol (made of DEHS droplets) and of aerodynamic

classified monodisperse calibration aerosols

Keywords: monodisperse aerosols, reference particles, heterogeneous condensation, vibrating orifice, electrospray,

electrostatic/aerodynamic classifying.
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新一代药用撞击器采集效率的检测与影响因素研究
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摘要：新一代药用撞击器（NGI）用于评价药物制剂雾化后颗粒的空气动力学粒径及其粒度分布，对于优化制

剂颗粒吸入附着部位及治疗效果具有重要意义，在吸入药物制剂检测领域具有广泛应用，但目前缺乏相应的产品

标准和检测手段，导致对该类仪器的评价仅限于筛孔尺寸精度和数量，评价缺乏科学性和系统性。本研究通过增

加各级通道上下游采样孔道，对 NGI进行改造，建立了以空气动力学粒径谱仪法的采样物理效率评价方法，实

现了该类新型设备的关键性能评价；研究表明由于空气动力学法检测限（＞0.5μm）的影响，可继续开发能测更

小粒径颗粒数量的方法来评价高层级采样板采集效率，从而进一步完善评价方法。同时，探究了进气流量和滤膜

对截止粒径的影响，以及甘油涂层对物理采样效率的影响，对NGI设备选型和仪器质量提升有重要参考意义。

Fig. 1 Experimental frame diagram

关键词：药用撞击器；检测评价；采集物理效率；甘油涂层；滤膜
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Study on detection and influencing factors of acquisition efficiency of a new

generation medical impactor
TIAN Ying, LIU Jiaqi, WU Dan, FENG Duan, ZHANG Guocheng*

(Beijing Institute of Metrology/National Quality Supervision and Inspection Center for Ecological &
Environmental Products, Beijing 100029, China)

The new generation impactor (NGI) is used to evaluate the aerodynamic particle size and particle size distribution of

atomized pharmaceutical preparations, which is of great significance for optimizing the inhalation and adhesion site of

pharmaceutical preparations and the therapeutic effect, and has been widely used in the field of pharmaceutical

preparations detection. However, the size accuracy and number of sieve were the only way to evaluate the performance

of NGI due to the lack of standards or testing procedures, which is far away from scientific and systematic. In this study,

by adding upstream and downstream sampling channels at all levels, the NGI was reformed, and an evaluation method

of sampling physical efficiency based on aerodynamic particle size spectrometer was established to realize the key

performance evaluation of this new type of equipment. The study shows that due to the influence of aerodynamic

detection limit (> 0.5μm), a method that can measure the number of smaller particles can be further developed to

evaluate the collection efficiency of high-level sampling samples, so as to further improve the evaluation method. At the

same time, the influence of inlet flow rate and filter membrane on cubed particle size and the influence of glycerin

coating on physical sampling efficiency were explored, which has important reference significance for NGI equipment

selection and instrument quality improvement.
Keywords: new generation impactor; detection and evaluation; physical collection efficiency; glycerine coating; filter
membrane
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基于喷墨气溶胶发生器的荧光校准粒子生成技术研究
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摘要正文：由于生物气溶胶对人类健康的持续影响，准确的测量对于及时预警和有效预防流行病至关重要。近

年来，研究人员一直致力于开发和校准在线监测仪器。然而，目前仍缺乏适合校准的实验室生成的标准气溶胶样

本。传统技术获得的气溶胶样品的粒度和荧光特性在很大程度上取决于所用标准颗粒的参数。因此，在本研究中，

我们利用自主研发的喷墨气溶胶发生器（H-IJAG）实现了单分散气溶胶标准粒子的可控生成。气溶胶粒度谱仪

（APSS，TOPAS 323）被用作颗粒检测器。使用 Image-J 软件测量同一图像中液滴的投影面积，从而计算出液

滴的直径。实验结果表明，在标准化喷墨参数下，H-IJAG 表现出良好的可靠性和再现性，生成的固体颗粒在

(0.4~15) μm 范围内。为了更好地模拟环境生物气溶胶的激光诱导荧光发射特性，选择了色氨酸（Trp）和7-羟基

香豆素-4-乙酸（7-HCA）作为实验室生成的气溶胶样品的溶质，它们都是已知的生物荧光材料。根据不确定性

传播定律，H-IJAG 法测得的 Trp 和 7-HCA 固体颗粒的体积当量直径的相对不确定性为 0.42%，而 H-IJAG 法

测得的 Trp 和 7-HCA 固体颗粒的粒数浓度的相对不确定性为 1.4%。这种优化的 IJAG 技术为生物气溶胶监

测仪的精确校准提供了一种可行的解决方案。

Fig. 1 Diagram of developed Inkjet aerosol generator Fig. 2 Graphical abstract

关键词：喷墨发生器；生物气溶胶；荧光微球；色氨酸
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激光散射原理的颗粒物测试标准及仪器计量规范现状及展望
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摘要：

激光散射原理的颗粒物测试在环境监测、工业生产、医疗卫生等诸多领域应用广泛，光散射理论中激光散射

法是利用单色性好的激光作为发射光源，在 Mie 散射理论和 Lambert-Beer 定理基础上通过测量激光发射前后

的光强比值来计算颗粒物浓度。本文对现阶段关于此原理的颗粒物测试标准及仪器计量规范做了梳理，其中包括

国际标准、国家标准、地方标准、团体标准、学协会标准以及相关计量检定规程、校准规范及型式评价大纲。 如

《公共场所空气中可吸入颗粒物（PM10）测定方法—光散射法》（WS/T 206-2001）标准，适用于公共场所空气

中 PM10 的测定。如《天然气 颗粒物的测定 第一部分：用光学法测定粒径分布》（GB43502.1-2023）,适用于

天然气输配场站各系统颗粒物粒径与分布的测定。对于工业生产过程中产生的粉尘等颗粒物监测，不同行业可能

根据自身特点制定相关标准，对作业场所的粉尘浓度粒径分布有明确规定和检测方法要求。现行的国家或行业标

准对基于激光散射原理的颗粒物测试仪器的计量校准也提出了要求，《气溶胶光度计校准规范》（JJF1800-2020）

等计量规范通常采用标准粒子法或重量法，明确了校准周期，具体依据仪器使用频率和工作环境而定，规定了误

差要求，以保证测试结果的准确性和可靠性。

随着激光散射技术的日益成熟，相关技术的标准可能会涵盖更多的应用场景和行业领域，如新兴的纳米颗粒

物检测标准、室内空气质量细化标准等，以满足多样化的监测需求。如针对不同粒径范围的颗粒物，未来可能会

制定更精准的浓度限值和检测方法标准，以更好地反映其对环境和人体健康的影响。在计量规范方面也将不断完

善，对激光散射原理仪器的各项性能指标（如光源稳定性、探测器灵敏度、信号处理准确性等）的要求会进一步

提高，以确保仪器在不同环境条件下都能保持高精度的测量。校准方法可能会更加多样化和智能化，对新型颗粒

物测试仪器（如具有更高分辨率、更快检测速度、更强抗干扰能力的仪器）的计量校准提出明确要求，推动测量

技术的应用和发展。

Fig.1 Typical light scattering diagram

关键词：颗粒物测试方法；颗粒物测量仪器；标准；计量规范；激光散射
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药品注射剂中可见颗粒检测设备的验证方法
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摘要：

可见异物检查作为《中国药典》规定的注射剂、眼用液体制剂和无菌原料必检项目；是药品出厂前对生产全

过程质量控制的重要评价。目前自动化设备检查已经越来越普遍，带来的问题的是自动检查设备没有相关的标准

物质证明其检出能力。本文介绍了一种单颗粒标准物质用作可见异物自动检查设备的检出能力确证；并给出定值

方法和不确定度评定。与传统颗粒标准物质相比在特征量值中增加了检出概率值用于工作转移法。该标准物质经

过国内药厂与药机制造商联合实验，使用效果良好，适用于工作转移法评估设备的检出效能。工作转移法的大规

模实验在国内外尚属首次，在实验过程中得到了很多与USP和国际通常使用的工作转移法结论不一致的结果：如

检出效率与USP的描述不一致，疑似样品检出概率不符合正态分布等。

Fig. 1 The Application of the Monte Carlo Method in the Uncertainty Assessment of Wide Distribution Particle

Reference Materials

关键词：标准物质；可见异物；工作转移法
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1 青岛众瑞智能仪器股份有限公司，青岛市月河路 11 号，266108

*Email: guoliang_mail@163.com

摘要：

气溶胶受组分、粒径分布等因素影响，其物理、化学性能差异较大，其发生、检测、混匀技术的实现方法差

异较大，本报告介绍了几种常见气溶胶介质的发生、检测、混匀技术，旨在将类似方法推广到相关类似的不同领

域，重点是在计量校准领域的应用。

本报告着重介绍了当下比较热点的三项气溶胶相关技术，其中生物气溶胶因其独特的生物特性，在发生及混

匀方面需重点考虑微生物活性保持问题，这也是开展相关设备计量校准时的关键影响因素；针对目前国内外的生

物气溶胶实时LIF检测技术，自主研制了一套具备三路激发光源及八路PMT检测的荧光光谱检测平台，重点研究

了几种常见微生物在不同浓度气溶胶状态下的荧光光谱特性，用来探索不同微生物的荧光特性，为生物气溶胶的

实时监测提供参考；半导体行业对生产环境中0.1um粒子数浓度监测是当下急需解决的问题，本报告介绍了我司

具有自主知识产权的光学传感器技术路线，通过自研泵浦源激光器、增强型光路、信号处理单元及软件算法，实

现满足ISO 21501-4:2018国际标准0.1um粒子计数器的自主国产化。

关键词：生物气溶胶；0.1um粒子计数器；气溶胶发生；气溶胶计量

报告人简介：

郭亮，高级工程师，现任青岛众亚科技有限公司总经理，全国颗粒表征与筛网标准化技术委

员会颗粒分技术委员会委员（ TC168/SC1 ），全国生物气溶胶标准化工作组副组长

（TC168/SC1/WG1），全国生物计量技术委员会委员（MTC20），主导研发仪器仪表设备 20 余

款，其中两项产品分别参与“国家自然科学基金项目”和科技部“十三五”重大专项，主导授权发明

专利 5 项，实用新型专利 20 余项。参与省部级科研项目 3 项，行业及地方标准 5 项。
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颗粒物的发生与测量应用分享

伊方杰

上海瑞辐特仪器仪表有限公司, 上海市闵行区新龙路 500 弄虹桥万创中心 T2-906，邮编 201101

* jeff@rft-instrument.com

摘要：颗粒物粒径分布的测量是环境监测、材料研究、计量等多个领域的重要环节。测量方法多样，包括重量法、

光散射法、电迁移率法、光度测定法、粒子计算法等。其中，光散射法因其高效、准确的特点，在亚微米级颗粒

物测量中得到了广泛应用， 电迁移率法在纳米级颗粒测量中得到广泛应用。

为实时同步测量颗粒物的宽范围粒径分布状态，德国Palas公司设计了一套适用于4nm至 40μm的气溶胶表征

装置，通过由扫描电迁移率粒径谱仪和单颗粒光散射粒径谱仪的有机结合解决了从纳米级颗粒到微米级颗粒的连

续实时测量问题。

Fig. 1 A real-time wide particle size spectrum analysis device

关键词：气溶胶粒径分布；宽粒径气溶胶粒径分布；颗粒物测量

Particle Generation and Measurement Application Sharing

Author (Fang jie Yi)1,
1 Shanghai RFT Instrument Co., Ltd, T2-906, Hongqiao Wanchuang Centre, Lane 500, Xinlong Road, Minhang District,

Shanghai, 201101, P.R. China
* jyi@palas.com.cn

Abstract: Measuring the size distribution of particles is an important part of many fields such as environmental

monitoring, materials research and metrology. There are various measurement methods, including gravimetric method,

light scattering method, electric mobility method, photometric method and particle calculation method. Among them, the

light scattering method has been widely used in submicron particle measurements due to its high efficiency and accuracy,

and the electrical mobility method has been widely used in nanoscale particle measurements.

In order to measure the wide range of particle size distributions in real time, Palas (Germany) developed a series of

aerosol characterisation devices for 4 nm to 40 μm, and solved the problem of continuous and real time measurements

from nanoscale particles to micrometer particles by combining the scanning electric mobility spectrometer and the single

particle light scattering particle size spectrometer.
Keywords: Aerosol Particle Size Distribution; Wide Aerosol Particle Size Distribution; Particle Measurement
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基于光散射技术的颗粒物监测及应用解决方案

肖进华 1

1四方光电股份有限公司，湖北省武汉市东湖新技术开发区凤凰产业园凤凰园三路 3 号，430205

*jinhua.xiao@gassensor.com.cn

摘要： 随着工业化的加速、城市化的推进和机动车保有量的增加，人为排放的颗粒物数量显著上升，对人类健

康和自然环境构带来了危害。在此背景下，颗粒物监测市场呈现出稳定增长的趋势，预计户外监测领域将占据市

更多市场份额。四方光电股份有限公司是一家从事智能气体传感器和高端气体分析仪器的科创板上市企业，已经

形成了包括光学（红外、紫外、光散射、激光拉曼）、超声波、电化学等原理的气体传感技术平台，产品广泛应

用于暖通空调、工业及安全、汽车电子、医疗健康、智慧计量、科学仪器、低碳热工等领域。公司通过其领先的

光散射技术、自动粒子识别技术和鞘气保护结构，结合其规模化的生产能力，为洁净室、室外环境和室内空气颗

粒物监测提供了精准可靠的解决方案，在全球市场中占据领先地位。

关键词：颗粒物；光散射；自动粒子识别；鞘气保护

报告人简介：

肖进华，四方光电股份有限公司副总经理、高级工程师。

毕业于华中科技大学热能工程专业，并获硕士学位，在气体传感器和分析

仪器领域从业近二十年，围绕气体传感器在室内、室外颗粒物监测和空气

品质监测等方向的应用具有丰富的行业知识和实践经验。
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不同应用场景下颗粒物传感器的性能要求

周勇

南昌攀藤科技有限公司，北京市顺义区后沙峪绿地启航国际北区九号楼 602，101318

Email: zhouyong@plantower.com

摘要正文：基于光散射原理的颗粒物传感器，广泛应用于环保，工业，医疗，汽车，消费电子等领域，应用场

景丰富，对传感器的性能要求也不尽相同。本报告从数据精度，粒径范围，量程范围，环境可靠性等方面详细介

绍不同场景下颗粒物传感器的性能要求及应用实例。

关键词：光散射原理，颗粒物传感器，多场景

报告人简介：

攀藤科技联合创始人，总工程师，20 多年自动化及传感器领域研发和管理经验
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颗粒物浓度测量仪溯源装置的应用需求和测试方法研究

刘巍 1,*

1 青岛市计量技术研究院，青岛市崂山区科苑纬四路 77 号，266000

*Email: lwlizzie@163.com

摘要：在环境空气颗粒物测量中，颗粒物浓度测量仪是应用非常广泛的一类仪器，针对这类仪器测量准确性的

评价，则需要采用溯源装置和相应的溯源方法，因此推动了颗粒物浓度测量仪溯源装置的功能和性能参数以及相

应的测试方法的评价需求。对颗粒物浓度测量仪溯源过程进行分析，关键在于如何提供已知颗粒物浓度的测量环

境，且此环境下的颗粒物浓度的测试精度或者颗粒物浓度确定的方法要高于被测颗粒物浓度测量仪。目前通常主

要采用两种方法实现：一是采用颗粒物发生器、混匀装置和高精度的颗粒物浓度测量仪，确定待测环境下的颗粒

物浓度；另外一种方法是采用发生稳定可控的颗粒物浓度发生器，所发生的颗粒物的浓度可控可测。从装置实现

上第一种方法的应用主要和三类装置相关，而第二种方法仅与颗粒物发生器相关，但是结合颗粒物浓度测量仪的

溯源过程，存在其他诸多的影响因素，如溯源过程中所采用装置的稳定性、可靠性，即影响待测颗粒物浓度的均

匀和稳定性等，都决定了校准过程测量结果的不确定度。同时颗粒物浓度测量仪的溯源不仅仅与装置相关，同时

与溯源方法密切相关，采用与较高测量精度的颗粒物浓度测量仪进行比较或者是直接测量颗粒物浓度，不同的测

试方法引入的测量不确定度的分量是不一样的，各有优缺点，需要综合评估，在测试装置固定的情况下测量方法

的选择是提高测试精度的方法之一。结合颗粒物浓度测量仪溯源装置的应用需求和测试方法，针对国内外相应的

测量装置进行分析研究，分析溯源过程中的针对溯源装置进行测量和参数评价的方法，以及溯源方法中所存在的

影响测量结果的不确定度分量，为进一步选择科学合理评价方案，为提高颗粒物浓度测量仪溯源过程中测量结果

的稳定可靠提供保障。

Fig.1 Calibration devices for particulate matter measuring instrument

关键词：颗粒；溯源；测试方法；不确定度；颗粒物浓度测量仪
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PM2.5监测仪检测用国家一级标准物质的研制

张文阁

中国计量科学研究院，北京，100029

*Email: zhangeg@nim.ac.cn

摘要：本文介绍了 GBW13642GBW13649 PM2.5 监测仪检测用国家一级标准物质的研制方法。用球形度好的单

分散交联聚苯乙烯微球作为标准物质候选物，采用可溯源至国家长度基准的方法（扫描电子显微镜+图像分析法）

和密度测量等方法为标准物质定值，使用经典气溶胶动力学当量直径计算公式，分析计算出其空气动力学直径。

该标准物质适用于 PM2.5 监测仪切割特性检测校准和作为尘源用于 PM2.5监测仪量值的检测与校准。

关键词：PM2.5；标准物质；空气动力学直径；切割特性
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机动车尾气超细颗粒物数浓度（PN）监测与标定技术

余同柱 1，2，杨义新 1，2，桂华侨 1，2，刘俊杰 3，吉喆 4，刘建国 1，刘文清 1，2
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3中国计量科学研究院，北京市朝阳区北三环东路 18 号，102200
4中国环境科学研究院，北京市朝阳区洼里乡大羊坊 8 号，100012

*Email: tzyu@aiofm.ac.cn

摘要：针对机动车排放的高温、高浓度超细颗粒物的测量需求，自主研发基于“对冲荷电-平板式静电分级-

差分式微电流检测”方案的机动车尾气超细颗粒物数浓度（PN）监测仪，关键性能指标达到国际先进水平（粒径测量

范围：23nm～2.5μm，浓度测量范围：3000～3×10^7#/cm^3（无需稀释），时间分辨率 1s），满足机动车国 V 及以

上标准中新增超细颗粒物排放限值在线检测、车载 DPF/GPF 失效诊断等测试需求；同时针对 PN 监测仪标定需求，结

合雾化发生、非放射源荷电、电迁移分级和微弱电流信号测量技术，开发出颗粒物数浓度（PN）监测仪标定设备（包

括：颗粒物发生器、X 射线中和器、差分电迁移分级器和气溶胶静电计），满足便携式、台架式 PN 监测仪的标定。

Fig. 1 Schematic and prototype of ultra-fine particle number concentration monitor for vehicle exhaust emissions

Fig. 2 Calibration scheme and prototype of particle number concentration monitor

关键词：机动车尾气；颗粒物；数浓度；标定
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研发的机动车排放超细颗粒物数浓度(PN)监测仪应用于天津、唐山柴油车改造项目
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颗粒物标准物质的研制及其在环境监测设备计量中的应用研究
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摘要：本文采用分散聚合法制备了粒径为3、5和7 um的3种单分散聚苯乙烯微球，并进一步以它们做种子，采

用种子聚合法制备了粒径为9、12、13、15和17 um的5种单分散聚苯乙烯微球。使用扫描电子显微镜对8种微球

进行形貌分析和粒径定值，结果如图1（a）所示，各种微球的球形度良好，大小均一，粒径分布的相对标准偏差

均不超过2.5%。将所合成的8种单分散聚苯乙烯微球用于环境监测设备PM10切割器的计量评价研究，通过雾化的

方式使不同种类的微球形成浓度足够均匀的单分散颗粒物气溶胶，使用空气动力学粒径谱仪分别测量切割器上下

游的颗粒物数量浓度，得出不同空气动力学粒径下的切割器捕集效率。实验结果如图1（b）所示，根据切割器捕

集效率曲线可知50%切割粒径Da50=9.93 um，与设备出厂时的标称值10 um吻合度很好，并且计算出的捕集效率的

几何标准差σg分别为1.41和1.56，满足环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）采样器技术要求及检测方法（HJ 93-2013）

中规定的PM10采样器的σg=1.5±0.1的要求。综上所述，本文研制的单分散聚苯乙烯微球在环境监测设备的计量评

价中具有很好的适用性，可以满足相关行业的需求。

Fig. 1 (a) SEM images of 5 μm polystyrene microspheres. (b) Penetration curve of PM10 cutters.

关键词：颗粒物；标准物质；环境监测设备；计量学
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基于光散射法的粒子粒度测量仪器关键计量技术研究

肖坤坤 1，厉龙 1，暴海霞 1，吴振一 1

1 苏州市计量测试院，苏州市吴中区文曲路 69 号，215128

*xiaokk@szjl.com.cn

摘要：光散射式尘埃粒子计数器（LSAPC）是利用激光散射原理来检测洁净环境中单位体积内尘埃

粒子个数和粒径大小的仪器，被广泛应用于电子半导体、生物制药、精密加工、防疫站、药检所等生

产企业、质量监督部门及科研机构。本次报告的内容是依据 JJF 1190-2008 和 GB/T 29024.4-2017，通

过研究该类仪器在检测、校准中遇到的问题，探讨采样流量、粒径设置误差、计数效率等关键参数的

规范化和标准化，重点分析在采样流量项目的检测方法改进和检测设备优选，以及探索响应电压-粒
径校准曲线合理的拟合方式，实现该类仪器量值的准确可靠。此外，通过进一步指出国内外仪器在计

数效率、仪器稳定性等关键计量参数上的差别，为国产计数器的进一步改进方向提供建议和帮助。

Fig. 1 Calibration curve of LSAPC: (a) polynomial fitting, (b) piecewise fitting(0.3μm~0.5μm), (c) piecewise
fitting (1μm~3μm), (d) piecewise fitting (5μm~10μm).

关键词：光散射式尘埃粒子计数器；采样流量；粒径设置误差；校准
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蒙特卡洛法在宽分布颗粒标准物质不确定度评估中的应用

华放 1，窦晓亮 1,*，李力 1,*，高晴 1，吴媛媛 1，刘艳丽 1，岳凯 1，王健平 1

1北京海岸鸿蒙标准物质技术有限责任公司，北京市大兴区经济开发区盛坊路 1 号 7 号楼，102627

*Email: 18801185975@163.com

摘要正文：随着粒度测量标准的提高，目前粒度标准物质逐渐转向宽分布的颗粒粒度标准物质。然而，宽分布

颗粒粒度标准物质的定值过程，对不确定度的评估提出了新的挑战。例如，测量的部分颗粒数据难以覆盖整体分

布信息，以及颗粒尺寸差异较大，测量需要过多不同放大倍数的镜头等。本研究将蒙特卡洛方法的应用进一步拓

展，深入研究有限取样对宽分布颗粒不同粒度特性指标的定量影响；引入统计学截尾分布反演模型，将先进优化

算法与蒙特卡洛法相结合，定量给出舍弃小粒径数据过程带来的误差，可有效简化宽分布颗粒截尾统计过程。本

研究进一步引入实际静态图像法测得粒径数据作为反演模型输入，尝试多种现代通用优化算法，并给出方法间定

量对比，梳理出循环拼接优化算法的逻辑，填补了宽分布颗粒粒度截尾反演模型研究的空白。

Fig. 1 The Application of the Monte Carlo Method in the Uncertainty Assessment of Wide Distribution Particle

Reference Materials

关键词：宽分布颗粒标准物质；蒙特卡洛法；不确定度
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TSI技术助力颗粒粒径与数量浓度计量特性的计量与标准化

黄帅

TSI China 提赛环科仪器贸易（北京）有限公司，北京市海淀区中关村南大街甲 12 号寰太大厦 1201 室，100081

Email: shuai.huang@tsi.com

摘要：TSI提供了一系列、全栈式解决方案用于准确测量气溶胶的颗粒粒径与数量浓度。TSI系列气溶胶发生器能

够发生2纳米到15微米的校准用多分散或者单分散气溶胶，同时以其领先的技术能力能够提供世界范围内最广泛

量程的气溶胶测试仪器，下限低至1纳米，最高可以测量到20微米。图一所示是TSI 3482电喷雾气溶胶发生器和

TSI SMPS可以发生和检测2纳米到150纳米的蔗糖，氯化钠，DEHS，PSL，大分子，蛋白质等单分散气溶胶，主

要应用于凝聚核粒子计数器的校准和气溶胶粒径谱仪的校准；图二所示的是TSI 3940A型气溶胶发生器和TSI

SMPS可以发生和检测10纳米到1微米的蔗糖，氯化钠，DEHS，PSL等单分散气溶胶，主要应用于凝聚核粒子计

数器的校准和气溶胶粒径谱仪的校准；图三所示的是TSI 1520聚流单分散气溶胶发生器和TSI APS可以发生和检

测0.8微米到15微米的氯化钠，DEHS，PSL，牛血清等单分散气溶胶，主要应用于气溶胶粒径谱仪、切割器、旋

风分离器和采样器的校准。

关键词：颗粒粒径；数量浓度；单分散气溶胶；粒径谱仪校准；切割器校准
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创新的标准颗粒物（STA)质量浓度校准方法开发与应用
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1上海阳耀环保仪器有限公司，上海市闵行区平阳路 258 号 1 层，201102

*Email: machineshop@qq.com

摘要：随着大气PM2.5与PM10浓度逐年下降，环境监测任务更显艰钜，如何让监测数据具备更

高的精密性、准确性和再现性，成为我们必须正视的课题。

“STA-标准颗粒物技术”领先同业使用超声波技术，将标准溶液转化成标准颗粒物，我们可控

制颗粒物的粒径及组分并发生预设的质量浓度 ，这种技术为所有颗粒物监测设备提供可参比的

标准值，且STA所产生的质量浓度皆可溯源至国家标准，以确保不同地区的监测设备之数据准确

性。

除了PM2.5颗粒物质量浓度外，STA还可延伸至水溶性离子、无机元素、有机碳等组分之监

测仪器准之校准。“STA-标准颗粒物技术” 在环境监测中的应用，不仅提高了数据准确性和参比

性，更为环境保护提供正确的治理方向。

演讲主题：

1. STA标准颗粒物如何發生

2. 目前环境监测所面临的问题

3. 如何运用STA标准颗粒物解决

4. STA标准颗粒物的延伸应用

关键词：STA；标准颗粒物；PM2.5；水溶性离子；重金属无机元素
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溶性组分监测仪（IGAC）的技术研发，并带领团队不断提升监测仪器的技

术及数据的准确性，为监测站点及科研机构提供高品质的数据支持和全方

位的设备维护、运营及专业谘询服务，深受业界信赖。

随着环境空气 PM2.5 质量浓度监测浓度逐年降低，且国家对空气质量

要求的不断提高，面对挑战总经理前瞻性地主导公司在颗粒物质控技术领

域的研发创新，推出了以标准颗粒物校准技术（STA）为核心的系列产品，

包括 STA-Pro、STA-PAMAS、STA-ACTION 和 STA-Lite 等，为各类颗粒物

监测应用提供精准的校准解决方案。总经理秉持“造就标准”的企业使命，致

力于将公司打造成为全球颗粒物校准技术的领导者，引领行业未来发展。
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晶圆表面颗粒物可控沉积技术及标准物质的研究
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摘要：以集成电路产业中扫描表面检查系统（SSIS）的日常校准及国产化替代需求，开展了晶圆表面颗粒计量

技术研究。基于雾化发生-双DMA筛分技术及热泳沉积技术建立晶圆表面颗粒标准发生-沉积系统，实现粒径及数

量的可控，研发不同材质、粒径及沉积模式的晶圆表面颗粒系列标准物质，在（20~60）nm和（60~500）nm范

围内的颗粒粒径不确定度分别优于10%和6%（k=2），粒径变异系数优于3%。研究成果可广泛应用于集成电路领

域国产化仪器的校准评价，支撑我国集成电路领域自主创新发展。

Fig. 1 particle generation and deposition system

关键词：晶圆表面；颗粒；标准物质；沉积
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扬尘在线监测仪计量检测中的若干问题

张国城

北京市计量检测科学研究院

zhanggc@bjjl.cn

摘要：工地扬尘是城市大气颗粒污染重要来源，扬尘在线监测仪是工地扬尘污染情况的重要监测

工具，其监测结果的准确性对于工地规范管理具有重要意义。目前扬尘在线监测仪主要分为光散

射法和β射线法，前者响应快，影响因素多，准确度差；后者响应慢，但准确度高。光散射法仪

器受颗粒物材质、粒径和环境湿度等影响，还受仪器管路、阀门设计的影响，有必要对传感器进

行分类，避免不同领域的误用，从而提高监测结果的准确性。
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长期从事生态环境在线监测设备计量评价技术研究，从事环境颗粒物和

生物气溶胶采样效率的检测评价，承担或参与国家或省部级科研项目十

余项，以第一起草人承担国家校准规范 6 项，地方校准规范 4 项，在《计

量学报》、《环境科学学报》、《中国测试》等国家权威期刊发表论文

一百余篇。
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颗粒物监测仪表模拟环境校准方法研究

李亚飞

上海市计量测试技术研究院，地址，邮编
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摘要：颗粒物监测仪表在线运行的过程中，设备测量单元和测量过程容易受到环境温湿度条件和颗粒物属性变

化的影响，可能会导致颗粒物测量结果出现偏差。为了合理评价颗粒物设备的预处理与测量效果，尽可能规避环

境条件对设备计量特性产生的影响，提升设备测量的稳定性和准确度，本文以固定污染源颗粒物在线监测系统和

扬尘在线监测系统为研究对象，通过模拟工况颗粒物校准装置的打造，系统地研究了颗粒物设备模拟环境条件下

的校准方法。

报告人简介：

李亚飞，上海市计量测试技术研究院高级工程师、计量标准考评（评审）员（二级）、

注册计量师（一级） 。近年来，承担参与各级课题 10 余项，发表论文 10 篇，获取专利

15 项；主持参与起草国家计量技术规范 14 项；建立计量标准 2 项。
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固定源颗粒物实流模拟装置
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1河南省计量测试科学研究院，河南 郑州，45000
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摘要：针对固定源超低排放烟气高湿度、一定烟温环境下颗粒物在线监测测定结果的准确性和稳定性问

题，本文提出了一种可以模拟固定源颗粒物超低排放工况（高湿度、一定烟气流速、温度）的颗粒物实流模拟装

置，同时支持光散射法、β射线法、电荷法等颗粒物浓度在线监测仪及便携式颗粒物浓度在线监测仪的校准。设

备可分为加温加湿房、含风速测试段和颗粒物测试腔的水平风洞、除尘箱、可变风量风机、回风管等。本文利用

ANSYS Fluent DPM 仿真对不同颗粒浓度、速度、温湿度多种情况下烟气进行模拟，通过对实际设备的仿真结果

分析和并对其结构采取正交试验等方法进行多目标优化，并与设备试验相验证，为固定污染源颗粒物快速监测技

术研究提供一定的数据和设备支撑。

Fig. 1 Device segmentation description

关键词：颗粒物；实流；仿真；优化；试验

Flow simulation device for particulate matter from stationary pollution sources

Li Jianpeng1, Lu Xingjie1, Yan Yingchun1

1 Henan Institute of Metrology and Testing Science, Zhengzhou, Henan, 45000
* 302094765@qq.com

In response to the issues of accuracy and stability in the online monitoring results of particulate matter from
stationary pollution sources under ultra-low emission conditions with high humidity and specific flue gas temperatures,
this paper proposes a flow simulation device for particulate matter that can simulate ultra-low emission conditions of
fixed sources (high humidity, specific flue gas flow rate, and temperature). The device also supports the calibration of
online monitoring instruments for particulate matter concentration, including light scattering methods, beta-ray methods,
and charge methods, as well as portable particulate matter concentration monitors.

The equipment consists of a heating and humidifying chamber, a wind speed testing section, a horizontal wind
tunnel with a particulate matter testing chamber, a dust removal box, a variable air volume fan, and a return air duct. This
paper employs ANSYS Fluent DPM simulations to model flue gas under various conditions of particulate concentration,
velocity, and temperature-humidity. Through analysis of the simulation results of the actual equipment and employing
orthogonal experiments for multi-objective optimization of its structure, the results are validated against experimental
data. This provides essential data and equipment support for the research on rapid monitoring technologies for
particulate matter from fixed pollution sources.
Keywords: Particulate matt. flow simulation. optimization.
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透射电镜内标法对颗粒尺寸定值过程中阈值确定方式对结果的

影响
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摘要：对颗粒尺寸进行准确的溯源定值是颗粒计量标准化的基础。用透射电镜对颗粒进行测量的时候，由于不

同的拍照条件下颗粒与背景像素灰度分布不均一导致的阈值难以确定对颗粒尺寸定值的准确度有很大影响。我们

对100nm–500nm范围内不同尺寸的聚苯乙烯标准颗粒进行了内标法粒径测定，并研究了不同的阈值算法及参数

对于定值的影响。结果表明，通过调节适当的灰度Gamma值和选取合适的阈值算法，我们能使不同图像间测定

的颗粒尺寸数值具有高度的一致性，并且与参考值非常接近，消除了像素灰度不均一带来的波动，对颗粒尺寸计

量过程中的量值传递具有重要意义。

Fig. 1 (left) original TEM image of 270nm PS particles with 400nm PS particles as internal standard (right) boundaries

of particles overlapping on the original image after appropriate thresholding

关键词：颗粒计量；透射电镜；内标法；阈值确定；量值溯源。
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细颗粒物化学组分计量研究进展

许潇 1,*，池顺鑫 1，刘悦 1，刘俊杰 1
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摘要：细颗粒物的化学组分监测是“十四五”期间大气环境监测和污染防治的重要建设方向。颗粒物化学组分的

在线监测仍存在诸多量值溯源问题。本研究团队响应国家大气颗粒物化学组分监测网的量值溯源需求，以污染源

自动在线监测的溯源为重点，开展细颗粒物在线监测量值溯源方法的研究和标准物质的研制。

细颗粒物化学组分计量的研究依据分析对象和方法，可分为水溶性离子、有机碳/元素碳（OC/EC）、无机

元素和有机物等4个方面。本研究团队主要针对水溶性离子和碳组分的计量技术开展研究。在水溶性离子计量方

面，依托气溶胶定量发生和传输技术研制水溶性离子在线分析仪器校准方法和校准装置，并研制滤膜基底颗粒物

水溶性离子标准物质。在有机碳/元素碳计量方面，通过选择具有真实环境代表性的有机碳组分，结合高稳定性

气溶胶发生混匀技术，研制碳质气溶胶滤膜载体标准物质。

为提高量值溯源方法的准确性，降低不确定度，在水溶性离子和有机碳/元素碳计量研究过程中，探索建立

基于重量法和重量—容量法的量值溯源路线，将在线监测仪器和滤膜基底颗粒物标准物质的量值溯源至国家标准

物质。为此，研究团队开展气溶胶定量发生技术的研究，以实现溶液标准物质的量值通过气溶胶形态转移至滤膜

基底颗粒物标准物质；以及高稳定性气溶胶发生混匀技术的研究，以提高单片滤膜内的颗粒物分布均匀性。目前，

研究团队已通过试验验证了上述量值溯源路线的可行性，并应用于正在起草的细颗粒物水溶性离子在线分析系统

和有机碳、元素碳监测系统的校准规范中。

Fig. 1 Traceability for water soluble ions and OC/EC of fine particulate matters

关键词：大气颗粒物；化学组分；水溶性离子；OC/EC；无机元素
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模拟生物细胞活性检测质控品的制备和应用
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摘要：生物细胞活性检测在现代生物医学领域具有举足轻重的地位。然而，生物细胞活性的检测往往面临诸多

挑战，如检测困难、溯源困难，以及缺乏稳定性和保存困难等问题。更重要的是，目前缺乏统一的标准物质和质

控品，使得检测结果的准确性和可靠性受到质疑。为解决这些难题，研发一种溯源清晰、检测手段丰富、化学性

质稳定的化学染色剂显得尤为重要。这种染色剂需要完全模拟生物染色剂的特性，包括发光特性与生物染色剂一

致、发光稳定性、与颗粒反应的能力，以及满足特定反应条件的化学性质。目前，采用溶胀法制备的聚苯乙烯荧

光微球展现出了良好的光学特性、高稳定性和与颗粒良好的反应性、粒径可控，为模拟生物细胞活性检测提供了

新的方向。这些荧光微球可以应用于流式细胞仪的校准、医疗诊断、血流测定、示踪、体内成像以及成像仪器等

领域，为生物医学研究提供了强有力的支持。

Fig. 1 Comparison before and after staining

关键词：溶胀法；荧光微球；聚苯乙烯；模拟；

参考文献
[44]Wan-xia Y ,Biao Y ,Qun L , et al.[Preparation method of polystyrene core-poly (acrylamide-acrylic acid) shell fluorescent

microspheres].[J].Zhejiang da xue xue bao. Yi xue ban = Journal of Zhejiang University. Medical sciences,2011,40(1):44-50.
[45]Lijuan S ,Yichen Z ,Zhinan F , et al.Encoding microspheres based on fluorescence energy transfer between

poly(phenylenevinylene) nanoparticles and rhodamine 6G[J].Applied Surface Science,2021,540(P1):148300-.
[46]Siyu L ,Fan L ,Bo L , et al.Monodisperse Fluorescent Polystyrene Microspheres for Staphylococcus aureus Aerosol

Simulation.[J].Polymers,2023,15(17):

报告人简介：

吴媛媛，北京海岸鸿蒙标准物质技术有限责任公司新材料研发中心部门主管。主要

从事颗粒标准物质的研发及制备。目前，制备的产品有亚微米、纳米粒度标准物质、

颗粒计数标准物质、流式细胞仪线性校准微粒、荧光微粒。

附：报告人不是学生



1161

粒子光学计数技术在大气颗粒物浓度监测中的应用及展望
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摘要：

近年来，我们开发的基于粒子光学计数器原理的光散射粉尘仪开始被一些地区、城市选定用于建筑工地、堆

场等无组织颗粒物排放源的在线监测。与先前普及的基于β射线衰减原理的粉尘仪相比，本仪表的优势在于响应

速度快、结构简单、小巧轻便；与先前普及的基于光散射原理的粉尘仪相比，本仪表的优势在于可以计入粒径变

化对质量浓度的影响。在本仪表的应用推广阶段，我们设计了多个比对测试。测试结果证明我公司生产的粉尘仪

中，搭载了单颗粒光散射技术的粉尘仪较未搭载该技术的粉尘仪，测量准确度有显著提高。

关键词：光散射；粒子光学计数；大气颗粒物浓度监测
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颗粒物中无机元素校准方法研究进展
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摘要：用能量色散X射线荧光光谱法(ED XRF)测定大气颗粒物样品中K、Ca、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、

Cu、Zn、As、Pb、Sr、Ba等无机元素的标准HJ 1329-2023已颁布实施，颗粒物滤膜标准样品对于校准曲线的建

立、评估具有重要意义。目前市场上的滤膜标样有两种：一是美国NIST SRM2783模拟大气颗粒物滤膜标准样品，

无浓度梯度；二是加拿大Micromatter公司的薄膜标样，单元素，具备浓度梯度。上述二者均为进口标样，价格较

高，与实际样品基体也有较大不同，给实际的运维质控工作带来一定难度。鉴于此，国内的学者也进行了大量相

关工作，走到了行业前列。研究方向一，借鉴国外模拟大气颗粒物滤膜标样制备方法，以污染土壤标样为加工原

材料，经进一步粉碎后，利用表面活性剂将细颗粒物制成悬浊液，定量、均匀分布在多孔滤膜上，进行定值。多

家实验室对同批次制备的滤膜样品随机抽取进行了测试，对滤膜上20多种元素测定结果的准确度和精密度进行了

评估，初步分析结果表明：Al、Fe、Zn、As、Ba、Ti、Pb等元素含量与依据土壤标样元素认定值比值推算的结

果基本相符；Al、Si、Fe、Ti、Mn、Zn、K、As、Pb等元素含量相对标准偏差(RSD)范围为68%~21%，基本满足

滤膜质控样品要求，可以用于一般校准使用。研究方向二，使用真空溅射方式，定值，制作校准膜片，便于长期

保存；研究方向三，使用气溶胶发生方式，直接进行质量浓度校准，探索了颗粒态汞校准方法和条件。

关键词：大气颗粒物；无机元素；校准；标准膜片
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基于原位稀释技术的口罩颗粒物过滤效率测试仪校准研究
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摘要：提出以一种原位气溶胶稀释器作为标准器，用于口罩颗粒物过滤效率测试仪的校准方法。该方法可以弥

补传统校准方法（标准光度计法和标准滤膜法）在可操作性和溯源性方面的不足。原位气溶胶稀释器以多根限流

毛细管组合和气溶胶原位稀释为特点，是一种结构型式满足在口罩夹具位置接入使用的限流式气溶胶稀释器。在

工况流量已知的情况下，经过标定的稀释器，可根据校准过程中采集到的上下游差压，计算得到稀释器的稀释比。

为证明该流量法稀释比可以直接转化为稀释器所提供的过滤效率参考值使用，文中针对稀释比校准方法进行了讨

论。将校准过程类比于对气溶胶颗粒的同轴非等速采样，进行了斯托克斯数的推导计算，说明了所使用限流毛细

管的吸入效率接近 1。计算得到伴有扩散损失的毛细管内的输送效率大于 0.99。使用原位气溶胶稀释器针对典

型

测量对象开展校准实验，并进行了参考值的不确定度分析。上述内容共同验证了稀释法校准的可行性和有效性。

关键词:颗粒物过滤效率；计量溯源；稀释器；流量法稀释比
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液体颗粒计数器计量技术的现状与面临的问题

郝新友

国防科技工业颗粒度一级计量站，河南省新乡市解放大道中段 1 号，453019

*Email: ZHKLDZ@163.com

液体颗粒计数器是测量单位体积液体中特定粒径范围内固体颗粒数量浓度的关键仪器，主要用于评定流体系

统工作介质的污染程度或元器件及特定液体的清洁程度，在航空、航天、船舶、医药、电子等领域获得广泛应用。

按照测量的液体不同可分为油介质仪器和水介质仪器，按照测量原理可分为遮光原理和光散射原理。计量是液体

颗粒计数器测量准确的基础。本文详细分析了液体颗粒计数器的主要性能参数及对测量结果的影响，介绍了性能

参数的测量方法及当前国内外液体颗粒计数器的校准方法，论述了当前国内液体颗粒计数器计量技术的现状，指

出了我国计量技术规范存在的问题，并针对问题给出了初步解决方案。

关键词：液体颗粒计数器；计量；校准；分辨力
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全光程多级校准颗粒物浓度监测仪的研制及标定

周文刚 1，*，张文阁 2，陈金玚 2

北京九州鹏跃科技有限公司 北京市昌平区昌平科技园区超前路 6 号

中国计量科学院 北京市朝阳区北三环东路 18 号

*zhwg86@163.com

摘要：环境空气质量监测和预报是环境保护工作的重点工作之一，环境保护部已经取消了颗粒物在线监测的方法

限制，认可了颗粒物浓度光学测量仪器。本文介绍了一种全光程多级校准在线颗粒物浓度监测仪的结构、工作原

理（自动校准 0 值和多级自动校准跨度值）及一种可移动气溶胶发生器在标定该仪器时的应用。通过长期实验数

据分析得出结论，具有全光程多级校准在线颗粒物浓度监测仪，测量误差可以达到小于 10%的水平。

关键词：多级校准，颗粒物浓度，气溶胶发生器
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Mixing type condensation particle counting technology application and

metrology certification in Europe NPTI (new periodical technical

inspection) program
J. Li1, D. Booker2, O. Franken², S. Gandi²L
1Sensors Europe GmbH, 40699-Erkrath, Germany

2 Sensors (Shenzhen) Technology Services Ltd. Shenzhen, China

*jli@sensors-inc.com

From 01.01.2021, the checking of the particle number by measurement at the exhaust tailpipe has been introduced

as part of the exhaust emission test for vehicles with compression ignition engines in Europe. The goal is to increase the

quality of the periodic emission check by improving fault detection and to make sure that the emission behaviour does

not deteriorate because of decay, manipulation, lack of service or improper repairs.

In parallel to the development of a suitable test procedure, various measurement technologies that can be used to

report particle number concentrations have been evaluated. Condensation particle counters (CPC) have been widespread

used for more than four-decades in various industries and applications. CPCs are also the established particle number

(PN) measurement technique for vehicle type approval since Sep 2011.

Mixing type CPC is different from the Full flow CPC in vehicle type approval procedure, illustrated in Fig. 1. It’s

much more suitable for NPTI program with benefits like reducing work fluid consumption, quicker response time and

insensitive to altitude, temperature and vibration effect.

Measurement equipment used in mandatory emission test has to be verified in a stringent homologation process and

needs to be calibrated regularly against traceable reference equipment to guarantee proper functioning before market

entry and during its useful life. A typical aerosol lab test setup, illustrated in Fig. 2, to check the metrological properties

of Mixing CPC in various Europe labs like PTB, METAS and Ricardo.

Figure 1. Diagram of mixing type CPC.
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Figure 2. Typical aerosol lab. Test Setup.

Keywords: mixing type CPC, NPTI, particle counter, metrology certification.
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第 24 分会场：神奇的二维材料

主题报告：

液相剥离法规模化制备二维纳米材料

毋 伟 1*

1北京化工大学化学工程学院，北京，100029
*Email: wuwei@mail.buct.edu.cn

摘要：二维纳米材料因其独特的物化性质和各向异性特点，大的比表面积和多的活性位点，以及作为基本单元

易组装成性能多变优异的功能材料等特性，引起了人们的广泛关注和研究，在众多传统和新兴领域都具有良好的

应用及应用前景，是助力新质生产力的中坚功能材料。对于性能相对稳定的二维纳米材料，如：石墨烯、二维二

硫化钼、六方氮化硼纳米片等，目前可规模化的制备主要有气相合成法及液相剥离法。在液相剥离法中原料的预

处理方式、液相体系的选择及助剂的类别、剥离设备和工艺等有起到非常关键的作用。在这个报告中将介绍目前

国内外的研究现状和课题组进行的工作，并对这一方法进行深入分析，指出存在的问题和未来的发展前景。

关键词：二维纳米材料；液相剥离法；剥离体系；工艺和设备
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纳米级二維氧化鋁粉末

顏富士 1*，游佩青 1，李孟穎 1，向性一 1，馬淑雲 2

1成功大學資源工程系

2河南天馬新材料股份有限公司

*Email: yfs42041@mail.ncku.edu.tw

摘要：製作氧化鋁粉的前驅物 boehmite 及 gibbsite 水鋁氧化合物，因由鋁氧八面體構成的層狀排列，具備良好

的節離面，可採熱助剝層法製作二維粉末。熱助剝層法製作二維粉末可能存在兩機制: OH 基的釋出及相變過程

結構重整時 Al 原子遷移。前者發生於剝片初期， 其後加入後一機制。不同升溫速率可能改變所得片體的尺寸及

其外型的完整與否。低昇溫速率較易得到大尺寸及完整外型的片體。

关键词：熱助剝片，二為粉末，Boehmite, gibbsite。
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气相法制备薄层石墨烯及其储能应用

崔超婕 1，骞伟中 1,*

1清华大学化工系，北京，100084

*Email: qianwz@tsinghua.edu.cn

摘要：石墨烯是电学，磁学，力学性质都非常优异的材料；发展高效的高质量石墨烯的制备方法对其应用促进

非常关键。与液相剥离法相比，化学气相沉积法制备石墨烯，具有高温结晶性好，模板结构可调，产品层数与孔

结构可调，纯度高，含氧量低与化学稳定好的优势。同时用酸量大大下降，具有环境友好的可持续发展特征。本

报告将介绍基于模板气相沉积法的三维薄层石墨烯的控制制备及流化床的批量制备技术，主要关注点在如何可控

生成空间网络三维联通结构的多孔模板，以及如何优化工艺提高材料的结晶性与互联通性。同时，在应用中介绍

三维薄层石墨烯的密度轻，吸液量大等特性在储能器中的不利条件，以及利用三维泡沫铝的网架结构限制石墨烯

在液体中的体积膨胀，从而获得压实密度高的极片，解决了行业内长期十余年的石墨烯难加工的难题。此工作的

意义在于，在石墨烯的加工性能解决后，就可以有效利用其比表面积大，化学稳定高的优点，就能够使用离子液

体等离子尺寸大，但电压窗口高的电解液类型，从而具有比现有商用超级电容器具有更高的温度操作域与高的能

量密度及高能量密度的优势。

Fig. 1 Structure of graphene, 3D Al foam and the composite electrode

关键词：石墨烯；化学气相沉积；结构调控；电容储能
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耐迁移型插层结构聚烯烃抗氧剂的构筑新策略及性能

李子甲 1，冯拥军 1*

1北京化工大学，化工资源有效利用国家重点实验室，化学学院，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100029

*Email: yjfeng@mail.buct.edu.cn

摘要：聚丙烯（PP）是应用最广泛的热塑性塑料之一，国内年产能近3000万吨，已广泛应用于汽车、包装和医

疗等诸多重要领域。但其结构中存在不稳定α-H导致其在光热等环境中易脱除老化，从而失去使用价值。为了抑

制PP及其复合材料的老化降解，通常在其制品成型加工过程中添加抗氧剂。受阻酚类抗氧化剂在提高PP复合材

料的耐热性和抗氧化性能方面得到了广泛的认可和应用。然而，在制品加工和使用过程中，低分子量抗氧剂存在

容易挥发、迁移和被提取等缺陷，这种行为会直接降低PP及其复合材料的抗氧化效果，在长期稳定PP方面存在

一定的挑战，并且迁出的抗氧剂还存在污染环境以及危害人体健康的风险[1]。层状复合金属氢氧化物（LDHs）

因其主体组成可调（M2+和M3+）、层间客体阴离子可调（An-）和电荷密度可调（M2+/M3+比例）等性质，而成为

理想的抗氧剂保护材料。在我们的工作中，基于LDHs可调节的多维结构和层间功能客体插层组装特性，通过将

低分子量受阻酚类抗氧化剂插入LDHs的层间间隙，利用主-客体相互作用和晶格能抑制抗氧剂的迁移行为，开发

了一系列具有优异抗氧化性能和耐迁移性能的插层结构抗氧剂[2]。特别是突破超薄插层结构抗氧剂（L-LDHs）

的一步合成、溶剂混合等关键技术，实现了一系列1~10层超薄插层结构抗氧剂和相应的L-LDHs/PP复合材料的精

准制备。在此基础上，进一步突破了一种高效的合成-有机改性耦合策略，实现制备过程中低洗涤用水量以及超

薄插层结构抗氧剂的高度分散[3]。然而，高抗氧剂暴露比的超薄插层结构抗氧剂面对复杂环境中的溶剂萃取以

及空气中CO2交换时，仍存在较大迁移风险。因此，我们提出“围栏”结构插层抗氧剂构筑新策略，利用无机/有机

离子交换插层抗氧剂层间边缘抗氧剂，形成层间无机/有机围栏，或是利用长链有机分子环绕包封整个超薄插层

抗氧剂颗粒，形成外部围栏，保护层间抗氧剂免受萃取和交换的侵害并且抑制其迁移行为，使抗氧剂发挥高效持

久的PP保护作用。

Fig. 1 Illustration of the synthesis and anti-migration mechanism of antioxidants intercalated LDHs with a fence

structure.

关键词：聚烯烃；抗氧剂；层状复合金属氢氧化物；耐迁移
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二维材料在电解水中的应用

周道金 1，孙晓明 1,*

1 北京化工大学，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100029
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摘要：电解水制氢是一种绿色、高效且无碳循环的电化学制氢路线。针对电解水制氢系统所采用的刷涂法电极，

表面的催化剂附着力不足、易脱落的问题。我们发展了原位沉积法构筑（氢）氧化物纳米阵列电极技术，发展了

以层状双金属氢氧化物、金属氧化物为代表的一系列阳极水氧化催化材料。通过液相化学沉积取向生长，实现有

序纳米阵列（氢）氧化物电极的制备，大幅提升了催化材料的负载机械强度，改善了电接触。在此基础上，我们

发展了拓扑化学合成技术，通过金属（氢）氧化物前驱体的原位拓扑化学转化，制备了一系列金属、硫化物、磷

化物、碳化物、氮化物、硒化物等化合物纳米阵列电极，实现了电解活性的提升和能耗降低。进一步的，将拓扑

化学转化技术应用于海水电解抗腐蚀的钝化层构筑中，提出了含氧酸根阴离子钝化层防腐新机理，用于指导一系

列多级复合结构电极设计制备。并开发了世界首台10-500 kW电解海水制氢系统，实现连续稳定运转。

关键词：电解水制氢、纳米阵列电极、层状双金属氢氧化物、拓扑转化、海水电解
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MXene 材料的合成及光催化应用

许文康 1，余智洋 1，李理波 1，彭超 2，余皓 1,*
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摘要：MXene是2014年首次报道的一种新型过渡金属碳化物构成的二维材料。由于其具有高载流子迁移率、可

调变的电子功函数、丰富的表面官能团和新颖的原子排列方式，迅速引起了储能、催化、吸附、传感等领域研究

者的广泛关注。目前MXene的主流合成方法多涉及到大量的氟化氢或强碱等刻蚀剂，原子经济性低，废液回收成

本高，且刻蚀时间长且不完全，不能满足绿色生产的需要。本工作提出一种较为绿色的MXene合成方法[1]，通过

对MAX相刻蚀反应动力学调控（图1），引入多元醇为溶剂，在溶剂热条件下将含氟试剂用量降低至化学计量，

刻蚀时间下降2个数量级。该方法可直接合成单层MXene，产品品质友好，收率高。

由于构成MXene的过渡金属碳化物较容易氧化形成相应的过渡金属氧化物，为构建半导体氧化物复合光催化

剂提供了新的契机。本文进而通过水热法合成多种MXene衍生的复合光催化剂。在水热条件下，MXene可以发生

氧化反应，可控地转变成相应的过渡金属氧化物。通过合适的水热条件和晶面控制剂，我们得到了晶型可控并选

择性暴露活性晶面的TiO2[2]、Nb2O5[3]等氧化物与MXene的异质结构。由于MXene作为氧化物生长的金属原子供体，

该异质结构的界面缺陷少，有效减少了电子-空穴在界面缺陷处的复合[2]。我们进一步在氧化物半导体上引入

Cu[4],[5]、Ag[3]、Ru[6]等金属助催化剂，构建了三元光解水催化剂，并研究了其光解水产氢性能。进一步的机理研

究表明，在该结构中，金属作为产氢位点，而表面富含羟基的MXene具有极低的功函数，可以作为空穴的导体，

使得光生电荷有效分离。我们的结果表明，MXene可以作为一个有效的材料平台，设计多种高效的光催化材料。

Fig. 1 Fundamentals of the Sweet synthesis of MXenes

关键词：MXene；刻蚀动力学；分子动力学；光催化产氢；异质结

参考文献

[11] Xu, W.; Shi, Z.; Yu, Z.; Peng, C.; Yang, G.; Wang, H.-F.; Huang, J.; Cao, Y.; Wang, H.; Li, L.; Yu, H., A

Sweet Synthesis of MXenes. Nano Lett. 2024, 10.1021/acs.nanolett.4c02584.

[12] Peng, C.; Yang, X.; Li, Y.; Yu, H.; Wang, H.; Peng, F. ACS Applied Materials & Interfaces 2016, 8 (9), 6051.

[13] Peng, C.; Xie, X.; Xu, W.; Zhou, T.; Wei, P.; Jia, J.; Zhang, K.; Cao, Y.; Wang, H.; Peng, F.et al. Chem. Eng. J. 2021,

128766.

[14] Peng, C.; Xu, W.; Wei, P.; Liu, M.; Guo, L.; Wu, P.; Zhang, K.; Cao, Y.; Wang, H.; Yu, H.et al. Int. J. Hydrogen Energ.

2019, 44 (57), 29975.

[15] Peng, C.; Wei, P.; Li, X.; Liu, Y.; Cao, Y.; Wang, H.; Yu, H.; Peng, F.; Zhang, L.; Zhang, B.et al. Nano Energy 2018, 53,

97.



1175

[16] Xu, W.; Li, X.; Peng, C.; Yang, G.; Cao, Y.; Wang, H.; Peng, F.; Yu, H., Applied Catalysis B: Environmental

2022, 303, 120910.

报告人简介：

华南理工大学化学与化工学院副院长，教授，博士生导师。入选教育部新世

纪优秀人才（2012），广东省自然科学基金杰出青年基金（2012），广东省千百

十省级培养对象（2014），广州市珠江科技新星（2011），全国石油化工青年教

学名师（2021）。兼任中国颗粒学会理事，广东省化工学会副秘书长，科普与学

术工作委员会主任委员，《化工进展》编委，《化工高等教育》编委。主要研究

兴趣包括新型碳基纳米催化材料的创制及其催化性能、与能源环境相关的新型催

化材料及反应工程等。在包括 Angew. Chem. Int. Ed., Energ. Environ. Sci., ACS Catal., J. Catal.,
AIChE J., Chem. Eng. Sci.等化学化工重要期刊上发表研究论文 200 余篇，近五年 SCI 引用 10000
余次。



1176

High-performance electrothermal coatings based on natural flake graphite for

multifunctional electrothermal applications

Xiaowen Wu1,*, Zhi Lei1, Shengzhi Duan1, Xin Min1, Zhaohui Huang1, Minghao Fang1

1 School of Materials Science and Technology, China University of Geosciences Beijing, Beijing, 10083
* xwwu@cugb.edu.cn

Electrothermal elements are used in electronic devices, physiotherapy, and health care due to their lightweight and fast
temperature response [1]. However, the high cost and susceptibility to oxidation of traditional electrothermal materials
limit their application [2,3]. In this work, a low-cost, environment-friendly, controllable, and high-performance natural
flake graphite-based electrothermal coating is proposed that can be used in various electrothermal applications[4]. The
results demonstrate that the morphology and electrothermal properties of the coatings can be controlled based on
pressure engineering and the use of various adhesives. The uncompressed electrothermal coatings can reach a maximum
temperature of 157.9 ℃ and a maximum electric conductivity of 27.89 S/m at 36 V, whereas the compressed coatings
can reach a maximum temperature of 199 ℃ at only 18 V and a maximum conductivity of 433.6 S/m, which is 22 times
higher than the corresponding uncompressed coatings. This work provides a low-cost, high-performance, and
well-attainable industrialization path for the application of natural graphite-based electrothermal coatings in indoor
heating, light electrothermal clothing, and snow and ice removal.

Fig. 1 Schematic diagram of multifunctional electrothermal coatings
Keywords: Electrothermal coatings, Natural flake graphite, Electric conductivity, Reduce the particle gap, Joule effects.
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柔性加热膜的精确力热耦合分析

李宇航 1, *
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摘要：可延展生物集成器件是一类新兴的电子器件，一般由无机功能元件、可延展互联结构和柔性生物兼容衬

底和封装组成，对各种复杂的柔软生物组织曲面具有广泛的适应性。一方面，功能元件尺度小、基底厚度薄、导

热性差极易导致生物组织局部温度集中造成热灼伤，生物组织独特的微观结构特性和生物热特性使得集成器件在

生物组织上的传热行为与传统的傅里叶传热定律具有明显的不同。另一方面，为了实现对复杂曲面的适应性，必

然离不开器件的非均匀变形，这将导致器件与皮肤界面的剪切作用，尤其是当器件整体机械特性与生物组织不匹

配时，这种机械失配将会更为严重。因此，针对可延展生物集成器件与生物组织紧密贴附时的热痛感知与机械匹

配性问题进行深入的机理分析并提出相应的器件设计指导是十分有必要的。本文针对生物集成器件贴附于皮肤时

发热元件引起热痛评估的问题，考虑了皮肤微观多孔两相结构，利用双温度模型预测了双相滞后模型中的两个热

迟滞参数。基于非傅里叶热效应，建立了器件/皮肤系统的热力耦合理论模型，对预测的热迟滞参数进行了验证。

关键词：柔性加热膜，力热耦合，非傅里叶效应，Pennes 生物方程
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邀请报告：

直升机-进气道一体化条件下砂尘宏观运动特性研究

吴祯龙*

南京航空航天大学，南京，210016

*Email: zhenlongwu@nuaa.edu.cn

摘要：砂尘防护是直升机设计、尤其是涡轴发动机进气防护必须考虑的一个重要课题。目前涡轴发动机砂尘防

护存在的一个突出问题是所设计的砂尘分离系统，即粒子分离器，在真实直升机飞行条件下对砂尘的分离效率达

不到设计性能。针对这一问题，有关学者提出真实装机飞行条件下旋翼下洗流可能对砂尘运动轨迹具有显著影响

的猜想。在两机专项的支持下，本课题组对直升机与进气道一体化条件下旋翼下洗流与发动机抽吸流耦合流场中

砂尘运动规律和粒子分离器分砂性能进行了详细深入的研究。本报告将对UH-60黑鹰直升机气动/砂尘一体化研

究结果进行简要介绍。

Fig. 1 Figure title in English

关键词：直升机；涡轴发动机；砂尘；下洗流
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Study on macroscopic motion characteristics of sand sediment under
helicopter-inlet integrated condition

Zhenlong Wu1,*
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* zhenlongwu@nuaa.edu.cn

Sand and dust protection is an important issue in helicopter design, especially in turboshaft engine intake protection. At

present, a prominent problem in the sand and dust protection of turboshaft engine is that the designed sand and dust

separation system, namely particle separator, can not reach the designed performance in the real helicopter flight

conditions. To solve this problem, some scholars have put forward a conjecture that the rotor downwash may have a

significant effect on the sand and dust movement trajectory under real installed flight conditions. With the support of the

National Science and Technology Major Project of China, our research group has carried out a detailed and in-depth

study on the sand and dust movement rule in the coupling flow field of rotor downwash flow and engine suction flow

under the integrated condition of helicopter and inlet, and the sand separation performance of particle separator. This

report will provide a brief introduction to the results of the UH-60 Black Hawk helicopter aerodynamic/sand-dust

integration study.
Keywords: Helicopters; Turboshaft engine; Sand dust; downwash
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改性二维碳材料在锂电/钠电中的应用

李念武*

北京化工大学 化学工程学院，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100029

*Email: linianwu@buct.edu.cn

摘要：高比容量的锂电和钠电负极材料是电池领域研究的焦点之一。[1] 软碳和硬碳材料都含有类石墨结构和准

石墨结构，类石墨结构多的软碳材料更适合用于负极材料的包覆层，含有大量闭孔和无序碳结构的硬碳更适合作

为储锂和储钠的主体材料。在锂离子电池方面，我们采用含丰富亚纳米孔（＜0.4 nm）的硬碳材料将金属锂以准

金属的形式限域在硬碳内部的孔结构中，高的亚纳米孔容（0.262 cm3 g-1）为准金属的存储提供足够的纳米空间，

同时亚纳米孔结构可以将电解质与金属锂隔开，从而避免了电解质与金属锂的副反应，因此，准金属锂/硬碳负

极在碳酸酯电解质中表现出高的锂沉积效率（240 圈平均效率为99.7%），而且其可逆容量可达600 mAh g-1。[2] 此

外，我们制备了富含大量闭孔结构的硬碳材料，并且用软碳层包覆来提高库伦效率和循环稳定性，其可逆嵌锂容

量可达530 mAh g-1。在钠离子电池方面，我们采用交联、掺杂等方法制备主体硬碳材料，采用软碳包覆减少副

反应，得到可逆容量为340 mAh g-1的钠离子电池负极材料。

关键词：软碳；硬碳；包覆层；负极材料
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际 PCT 专利 1 项。
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伊蒙黏土基纳米片状污染水体治理材料的构建

潘志东 1,*，黎振源 1，袁姗姗 2，王燕民 1,*
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*Email: panzd@scut.edu.cn, wangym@scut.edu.cn

摘要：水体中重金属离子污染难以生物降解，导致其在环境和生物体中累积。黏土矿物为片层状结构，具有良

好的吸附和离子交换性能，常被作为吸附剂用于处理水体中的重金属离子。伊蒙黏土是蒙脱石矿物在成岩作用下

向伊利石转化过程中的一种过渡类型不规则混层矿物，在两广地区分布广泛，储量丰富，易开采，具有应用于污

染水体治理的潜在价值。

伊蒙黏土原矿（粒径小于100 nm的颗粒含量约21%）经超细研磨制备了纳米粒级的伊蒙黏土，其粒径小于100

nm的颗粒含量达到了70%，颗粒呈典型二维层片状。将其应用于处理市政生活垃圾焚烧飞灰渗滤液和/或水体中

的典型重金属离子，包括Cr(III)、Mn(II)、Co(II)、Ni(II)、Cu(II)、Zn(II)、Cd(II)和Pb(II)，可显著降低重金属离

子的浓度，在优化条件下，对Cu(II)和Cd(II)的吸附脱除率分别为95.15%和91.53%，对Ni(II)、Cu(II)、Cd(II)和Pb(II)

的最大吸附量分别为7.704 mg/g、8.813 mg/g、17.16 mg/g和36.20 mg/g。

构建纳米片状伊蒙黏土基复合材料可有效提高其对重金属离子的吸附能力。经硅烷化反应在纳米伊蒙黏土颗

粒表面接枝3-氨丙基三乙氧基硅烷（APTES），制备了一种胺基-纳米伊蒙黏土复合材料，对水中Pb(II)和Cr(VI)

离子最大吸附量分别为131.23 mg/g和36.91 mg/g。

进一步，通过化学共沉淀法原位合成Fe3O4纳米颗粒并将其沉积负载于纳米伊蒙黏土层片状颗粒表面，再经

硅烷化反应接枝3-氨丙基三乙氧基硅烷（APTES）制备了一种磁性胺基-纳米伊蒙黏土复合材料用于处理重金属

离子，其呈类超顺磁性，可通过外磁场磁分离回收再生，经过6次吸附/脱附循环后，仍可保持对水中Pb(II)离子

初始吸附量的82.91%。

另外，通过机械力化学法复合聚乙烯亚胺（PEI）、纳米伊蒙黏土和Fe3O4纳米颗粒制备了磁性聚乙烯亚胺基

-纳米伊/蒙黏土复合材料（PEI-MI/S）。与常规搅拌复合的方法相比，机械力化学效应产生的挤压与剪切应力作

用使Fe3O4纳米颗粒被均匀分散并附着于纳米伊蒙黏土层片状颗粒表面，利于其通过静电作用和氢键接枝PEI分子，

并促进PEI分子与戊二醛分子之间的交联反应，显著提高了PEI的负载量。采用磁分离法回收并再生该复合材料，

经6次吸附/脱附循环后，仍可保持对水中Cr(VI)离子初始吸附量的71.43%。

Fig. 1 SEM images of nano-sized illite/smectite clay

关键词：纳米伊蒙黏土；复合材料；吸附；水污染；重金属
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以勃姆石合成片状氮化铝粉末之制备技术
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摘要：由于与碳中和相关，电子设备的散热问题近来引起了广泛关注。 热材料的应用变得至关重要，以提高设

备内部材料的散热性能，从而实现设备的小型化和能效化。导电聚合物复合材料作为解决这些挑战的有前景的解

决方案而出现。 开发高性能导电聚合物复合材料已成为学术界和工业界的关注焦点。 增强复合材料导热性的创

新方法涉及片状和球形填料的策略性组合。这种混合填料策略旨在利用每种填料的独特性能，促进复合材料内热

传输的改善。但有关制作具有最高导热陶瓷填料之片状氮化铝粉末之文献却相当少，使得其在增强复合材料导热

性的应用更少。

本研究以水热法合成片状勃姆石，再以碳热还原氮化生产片状氮化铝粉末。并分析了非晶质碳涂层、液态有机氮

源和氮化剂对氮化铝热行为和微观结构的影响。优化合成参数以获得所需的片状 AlN 颗粒的长宽比和表面特性。

关键词： 氮化铝、片状、碳热还原氮化法、氮化剂
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FE 石墨烯柔性传感器

张晓静*

北京航空航天大学，北京市海淀区学院路 37 号，100191

*Email: zhangxiaojing@buaa.edu.cn

摘要：柔性压力传感器作为一种常用于人体健康监测的可穿戴设备而受到了广泛的关注。拥有优异导电性的石

墨烯为柔性压力传感器性能进一步提升开辟了新的道路。长久以来，阻碍柔性压力传感器发展的关键在于：高灵

敏度、大工作范围和制备流程简易程度三者往往不可兼得，但是实际应用中却缺一不可。本文以石墨烯柔性压力

传感器的浸染液研制为基础，选用斜纹布、海绵、防滑布三种不同结构的基底材料，通过对其表面形貌、内部结

构和层数的设计，研制了性能均衡、灵敏度可调节、高灵敏度的三种石墨烯柔性压力传感器，并根据三种传感器

的不同性能特点，研究了其应用于人体健康监测领域的效果，如步行监测、手指灵活度监测、手腕脉搏监测、喉

结振动监测和抓握监测等。

关键词：柔性压力传感器，石墨烯基导电油墨，浸染，缝纫，人体健康监测
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Cu 纳米添加剂摩擦催化聚合物-金属界面石墨烯的

原位生成与全程油基超滑的实现

高传平（副教授）1,2,*，张晟卯 1,2，张平余 1,2，张治军 1,2

1河南大学纳米杂化材料应用技术国家地方联合工程研究中心，河南 开封，475003
2河南大学纳米科学与工程研究院，河南 开封，475003

*Email: chuanpinggao@henu.edu.cn；chuanpinggao@163.com

摘要：目前，润滑油较高的粘度和摩擦副材料的严苛限制是实现油基超滑的主要制约因素，因此建立新颖的油

基超滑实现体系具有重要的学术意义和工程价值。本文以二烷基二硫代磷酸改性的 Cu 纳米颗粒（DDP-Cu NPs）

为润滑油聚α烯烃（PAO40，一种工业现役高黏度润滑油）的添加剂，在聚醚醚酮-不锈钢（PEEK-GCr15）配副

体系中不仅实现了高黏度润滑油体系的超滑，而且体系未经历跑合阶段。尤其当 DDP-Cu NPs 的添加量为 0.25

wt.%时，最低的摩擦系数约为 0.002，而磨损率降至 10-9 mm3/Nm 水平（比现有文献的报道低 1~2 数量级），且

超滑状态持续整个摩擦实验过程（7200 s），这些现象在以往的报道中并不常见。经过对 PAO40 和 DDP-Cu NPs

摩擦实验前后理化性质的对比，以及 PEEK 与 GCr15 摩擦接触面的系统分析，我们发现以上结果主要归功于球

形 Cu NPs 的滚动效应和摩擦接触界面上的高性能碳基摩擦膜。一方面，二烷基二硫代磷酸分子链有助于 Cu NPs

在金属 GCr15 表面的吸附，从而有助于其滚动效应的发挥，这也是超滑前期未经历跑合阶段的原因；另一方面，

GCr15 表面的碳基摩擦膜，除了大部分的无定型非晶碳膜外，还有少部分原位生成的少层石墨烯（甚至是单层石

墨烯）；同时这些石墨烯也出现在润滑油中，它们共同维持了体系后半段的超滑状态。进一步的微观结构显示，

这些石墨烯的原位生成与 DDP-Cu NPs 的摩擦催化，尤其是 Cu（111）晶面紧密相关，即 DDP-Cu NPs 的摩擦催

化作用加剧了 PEEK 分子和 PAO40 分子的降解，促进了非晶碳和石墨烯等高润滑性能碳衍生物的形成，最终诱

导了油基超滑的实现。本文所涉及结果在一定程度上既丰富了无机纳米颗粒的抗磨减摩理论，又拓展了油基超滑

的实现方式，同时对其实际应用也具有一定的推动作用。

关键词：油基超滑；Cu 纳米添加剂；摩擦催化效应；PEEK-GCr15 摩擦配副；高性能碳基摩擦膜

Fig. 1 Achieving oil-based superlubricity and corresponding friction mechanism.
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锂电高镍层状正极失效机制及改性策略研究
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3
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摘要正文：低钴高镍层状氧化物正极材料因具有高比容量（>200 mAh g-1）和高能量密度（~800 Wh kg-1）已被

广泛应用于锂离子电池的正极材料。开发高电压范围 （>4.3V）的容量、减少钴金属的使用以及降低成本等仍

是目前研发的热点领域，也是下一代高能量密度商业化锂离子电池正极材料使用的必备条件。但是，低钴高镍材

料中低钴和高镍含量会大大降低层状氧化物正极材料的热学（热失控风险）和力学（晶粒机械疲劳）稳定性，并

增加表面敏感性，使得生产、存储和应用过程中存有诸多技术挑战。同时，此材料在充放电循环过程中还存在不

可逆的副反应、结构退化和电压/容量衰减等，致使其电化学性能下降。鉴于此，本文从低/无钴高镍层状氧化物

正极材料的制备方法与改性策略入手，通过结构表征、原位/非原位电化学性能测试分析并结合第一性原理计算

等手段进行了从微观形貌、晶体结构到原子及电子水平的电化学储能机制探索，取得了系列的研究进展。

Fig. 1 Schematic illustration of crack evolution and the phase transformation and DFT simulation for high-nickel layered

lithium cathode materials.

关键词：锂离子电池；低钴高镍层状氧化物；容量衰减；改性策略；电化学储能机制
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Materials》、《Next Materials》、《Electrochemical Acta》等高水平 SCI 期刊青年

编委、审稿人和电池专题咨询专家，三零六零环境管理等公司技术顾问等职。

现阶段主要从事高能电化学储能材料与器件的关键技术研发工作，涉及新型高性能锂\钠电池关

键正负极材料、电解液设计开发，电极界面稳定化策略研究与应用等。

近年来取得研究成果 50 余项，其中 SCI 论文 30 余篇（其中 AFM、EnSM 等领域高水平学术论

文 10 余篇，多篇入选 ESI 高被引，论文引用超 2500 次，单篇最高引用超 500 次）；授权/申请

国家发明专利多项；主持/参与国家、省市级等科研项目十余项；

墙报展示人简介：

吕姚，浙江水利水电学院讲师、“南浔青年学者”，兼中国计量大学硕士研究生导师。先后于上海

大学可持续能源研究院（博士导师张久俊院士）和清华大学深圳国际研究生院（博士联培导师康

飞宇教授、曹译丹副教授）从事高能电化学储能材料与器件研发工作。研究主要涉及锂、钠电高

镍、超高镍（无钴）等层状正极材料的结构设计、改性及微观形貌与晶体结构调控等。近年来参

与国家自然科学基金及横向项目等研发工作多项。在 Adv Funct Mater、Chem Eng J、Appl Energy、
Nano Research、J Power Sources 和 Rare Metals 等国际期刊发表 SCI 论文 10 余篇。

https://www.baidu.com/link?url=PHhkKUUiI3q20xmpTAfAjjUxd9NP9ijbCtFCYPAG2RAanmOWQcSJCdb599iy1mWIcjtpJEUZRRq4pqKY_ctAfFQYaW_rmM0wrCbBEkO_2QV3oysvh_fotbKvYQMpFF3gnf3lJcvyXY51h0cE3LDLQhYDWZNtsUrD7WId4QiMl-Pkq5zy7VsSqZvhutmywA_Lq2Z1GFiDq_O-7iWOibFH8XZZDIxJBkbbNY9NyKp4X_nG33_w0dZfuAp7kbZKvETcQdubkA29hl4LMczw8vwgJa&wd=&eqid=c16f8b7801e2709e0000000566f76d20
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石墨烯在 CL-20 降感中的应用研究

马含 1*

1沈阳理工大学, 辽宁省沈阳市浑南区南屏中路 6 号， 110159

*Email: 1075826286@qq.com

摘要：新型单质含能材料 CL-20 具备优异的爆轰性能，但较高的感度限制了其在军民领域的广泛应用。二维纳

米材料石墨烯具有优良的润滑性能和导热性，将其引入复合含能材料体系中，能够抑制热点的产生，有效降低炸

药感度。本课题以石蜡作为 CL-20 降感壳层的基体，采用简便易行的溶液混合法，分别将 Si 纳米粒子、石墨烯

纳米片和多壁碳纳米管作为增强相添加至石蜡基体中，系统探究了不同含量的（0.2wt%、0.5wt%、1.0wt%）纳

米材料对复合含能材料体系性能的影响规律。结果表明，与 Si 纳米粒子和多壁碳纳米管相比，添加 0.2wt%石墨

烯的复合含能材料同时具备高热稳定性、高包覆率、低摩擦感度和撞击感度，且较低的添加量使得复合含能材料

能够保持较高的爆轰性能。本课题为新型包覆降感材料的设计和制备提供了全新的思路。

柔性 RF MEMS 开关

史迎利*

北京航空航天大学，北京市海淀区中关村南大街 5 号, 100081
*Email: yingli.shi@bit.edu.cn

摘要：基于柔性基底的微机电系统 (MEMS，micro electromechanical system)广泛应用于柔性、可重构射频系统

中，如射频 (RF，radio-frequency) MEMS 开关、移相器、可重构天线、相控阵天线和谐振器等。具有可动结构

的柔性 RF MEMS 器件，与刚性 MEMS 器件或者其他类型的柔性电子器件相比，其在结构设计与制备工艺上要

困难得多。本文提出了一种基于改进表面 MEMS 加工技术、集成在 COP 基底上的柔性 RF MEMS 开关，可应用

于卫星通信的 17-19 GHz 频段。通过有限元仿真，柔性 RF MEMS 开关可以通过缩小器件尺寸达到承受一定的弯

曲半径，而不会降低射频性能的目标。表明采用改进表面 MEMS 工艺、具有 MEMS 膜桥锚点特殊结构设计的柔

性 RF MEMS 开关，在 0 mm-1、0.05 mm-1、0.10 mm-1 曲率下的弯曲变形对射频特性的影响不明显。采用系统

地多物理场耦合仿真模型，给出了影响 RF MEMS 开关射频特性的弯曲曲率范围。柔性射频 MEMS 开关具有高

工艺兼容性和稳定的射频性能，是未来微波通信和消费类电子产品的潜在选择。
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粉末材料的改性包覆装备及工艺

杨震

Hosokawa Alpine AG
Peter-Doerfler-Str. 13 – 25，Augsburg，Germany，86199

yhyz@live.cn

[46] 报告人简介：

杨震，Hosokawa Alpine AG，矿物及技术部高级工程师，专注粉体工程行业

近 14 年。
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位错对铁电薄膜畴变影响机制研究

王帅 1*

1 北京航空航天大学，北京市海淀区学院路 37 号，100191

摘要：随着电子器件日趋微型化，具有尺寸效应且广泛存在于所有介电材料中的挠曲电效应越发受到重视。“挠

曲电效应”是描述材料中应变梯度和电极化强度之间相互作用的一种新型的力电耦合效应。另一方面，铁电电子

器件小型化也对畴结构调控带来了更大的挑战。位错是一种存在于铁电薄膜中常见的一维缺陷。本工作利用相场

方法，探讨了挠曲电效应及刃位错对铁电薄膜畴结构及与畴壁移动之间的相互作用机制。

通过对不同方向的刃位错及不同温度下的铁电体的涡结构的相场模拟显示，刃位错产生的应力对畴涡有吸引

或排斥的作用。随着温度的升高，这种影响变得更加显著。未来展望可以开展位错周围挠曲电效应的影响研究。

图像法对二维材料粒度粒形的表征

曹静 1*

1深圳市百利特科技有限公司

*Email: 1014154013@qq.com

摘要：在当今二维材料的研究领域中，粒度和粒形具有至关重要的意义。粒度方面，它能够显著改变二维材料

的电学性能。具体而言，会对导电性和半导体特性产生影响。例如，不同粒度的二维材料在导电能力上可能存在

差异，较大粒度可能导致导电性降低，而较小粒度则可能使其导电性增强。同时，粒度还会影响二维材料在化学

反应中的活性和选择性，合适的粒度可以提高反应效率和产物的选择性。

粒形同样不可忽视，它对光学性能有着重要影响。特定形状的颗粒在光吸收和发射上呈现出明显差异，这为

二维材料在光学领域的应用提供了更多可能性。此外，粒形还会作用于力学性能、分散性和相容性。不同形状的

二维材料颗粒在力学强度上有所不同，并且在与其他材料混合时，其分散性和相容性也会因粒形的差异而变化。

对于二维材料粒度和粒形的测量，图像法具有独特优势。其测量方法主要是通过先进的成像技术获取二维材

料的清晰图像，利用专业的图像分析软件对图像中的颗粒进行识别和测量。在粒度测量方面，通过对大量颗粒的

尺寸统计分析，得出粒度分布情况。对于粒形的测量，则从多个角度进行评估，如形状因子、圆度、纵横比等参

数，全面准确地描述颗粒的形状特征。

鉴于精准控制粒度和粒形对二维材料的优化和广泛应用极为重要，本次报告聚焦于图像法对二维材料粒度及

粒形的表征。首先介绍图像法的测试原理，进而阐述其技术特点，能够提供高分辨率的图像，准确测量粒度和粒

形参数，同时还可以对不同形状的颗粒进行分类和统计。在应用方面，图像法可广泛应用于二维材料的研发、生

产和质量控制等环节，为二维材料的性能优化提供有力支持。
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基于机械形变的电磁超表面性能调控研究

樊宣青 1，李宇航 2*

1杭州市北京航空航天大学国际创新研究院，浙江省杭州市，311115
2北京航空航天大学，北京市，100191

* Email: liyuhang@buaa.edu.cn

摘要：频率选择表面（FSS）是由周期性排列的金属贴片或孔径单元构成的二维无限大平面结构，具有带通或

带阻的滤波特性，可针对不同工作频率、极化方式或入射角度的电磁波进行选择性传输。一旦设计和制造完成，

频率选择表面的电磁特性就很难改变，但调整这些特性对于它们的实际应用至关重要。与传统器件相比，柔性频

率选择表面更薄、高度柔性和可拉伸，使其能够附着在工程结构中典型的不可展曲面上，从而实现与电磁器件的

共形接触。本报告研究了能够机械变形的柔性频率选择表面，将传统的电磁性能调节原理与当前柔性电子设备设

计技术相结合。同时，本研究系统地探讨了机械变形对电磁特性的影响以及相关的力电磁调制机制，促进了它们

在具有不同电磁调制需求的广泛应用中的使用。

关键词：频率选择表面；柔性；二维超表面；电磁调控

报告人简介：

樊宣青，男，1994 年生，杭州市北京航空航天大学国际创新研究院助理研究员。

担任中国颗粒学会第四届青年理事。研究方向为柔性电子器件与频率选择二维超表

面，致力于频率选择表面的设计优化制备，等效方法及力学调谐等系统研究。近年

来，第一/通讯作者发表 SCI 论文 9 篇，申请国家专利 4 项，参与多项国自然基金、

省部级科研项目、军民研发项目。
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口头报告：

熔融盐鼓泡 CVD 法制备 0D-2D 碳材料及机制研究

赵一沣，时志远，于庆凯

中科院上海微系统与信息技术研究所

摘要：熔融盐作为一种烃类裂解介质，具有优异的热稳定性、流动性以及易与产物分离的特性。利用烃类气体

在熔盐中鼓泡是发挥熔盐优势的重要方法，通常，熔融盐的催化能力低于熔融金属或者熔融合金，但在熔盐中加

入过渡金属盐可提高催化性能，但其中的催化机理尚不清晰。本文研究了 850°C 在熔融盐中一锅法合成 0D 炭

黑和 2D 石墨烯的鼓泡 CVD 技术。谱学表征结果证明，过渡金属（Cr、Fe、Ru、Ni、Pd、Cu）对应的氯离子

配合物是实现甲烷高效裂解的活性物质。气泡引入的限域空间作为一种微型反应器，既定义了碳材料产物的形态，

又加速了碳材料的生长。得益于离子配合物与限域空间的协同作用，利用鼓泡 CVD 法在较低的温度下实现了

高效、低成本的制备 0D 炭黑-2D 石墨烯复合碳材料。
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纯弯曲下充气薄膜管状结构的起皱行为分析

吴文斌 1，李宇航 1,*

1北京航空航天大学固体力学所，北京市海淀区学院路 37 号，100191

*Email: liyuhang@buaa.edu.cn

摘要：充气薄膜管状结构具有着重要应用，对结构施加弯曲载荷可能会导致其压缩侧的局部不稳定，导致褶皱

的形成，这可能会损害结构强度。因此，有必要全面了解充气薄膜管状结构在弯曲载荷作用下的起皱行为。首先，

利用最小势能原理推导了纯弯曲条件下结构临界起皱行为的理论解。根据系统的能量表达式，结构的临界起皱行

为取决于无量纲几何参数和内压参数。系统的临界起皱载荷和起皱模式受厚度与半径之比和内部气压与杨氏模量

之比的影响。随后，通过有限元分析实例验证了理论解，并系统地研究了无量纲几何参数和内压参数的影响。最

后，通过数值结果研究了后屈曲过程中结构形态的演变。研究结果表明，在屈曲后，褶皱可能会发生二次分叉，

并演变成非轴对称的菱形图案。这些结果对于理解充气薄膜管状结构的弯曲失稳和破坏机制具有重要意义。

关键词：充气薄膜管状结构；弯曲起皱；临界起皱载荷

报告人简介：

吴文斌，男，1999 年生，北京航空航天大学博士生在读。

研究方向为柔性电子器件结构设计分析，薄膜结构的失稳力学分析等。

附：报告人/墙报展示人为学生
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DES 性能对电化学液相剥离法制备氮化硼纳米片的影响研究

丁琦晖 1，单倩 1，张琦 1，陈孟达 1，蔡鼎 1，毋伟 1，*

1 北京化工大学，北京市朝阳区北三环东路 15 号，100059

报告人丁琦晖邮箱：susia374@163.com

通讯作者毋伟邮箱：wuwei@mail.buct.edu.cn

摘要：六方氮化硼（h-BN）具有较大的比表面积和独特的光电性能，在许多领域具有良好的应用前景。液相剥

离法被认为是实现氮化硼纳米片（BNNS）可控制备的最有前景的方法，但低成本、相对环保和高效的液相剥离

仍然难以实现。选择合适的溶剂体系是实现高效剥离的关键。低共熔溶剂（DES）具有合成简单、成本低、热化

学稳定性高、生物相容性强等优点，有望成为制备 BNNS 的绿色溶剂。阐明 DES 的物理化学性质和特征，以及

DES 与 h-BN 之间的相互作用，对于剥离制备至关重要。在本文中，使用氯化胆碱作为氢键受体，尿素、乙二醇

和葡萄糖-水作为氢键供体，通过简单的加热混合制备了三种 DES，研究了 DES 与 h-BN 之间的相互作用以及

DES 对剥离的影响。通过粘度、电导率、表面张力和汉森溶解度常数可以看出，ChCl-EG 和 h-BN 之间的相互作

用最强。在电化学剥离过程中，DES 的插层效应及其与 h-BN 的相容性是影响产率的主要因素，在电场作用下，

ChCl-EG 的强插层效应和高相容性导致剥离产率高。BNNS 的质量主要取决于 DES 的分解和膨胀效应，BNNS

（ChCl-U）具有最大的层间距、最少的层数和最小的尺寸。DES 体系中的电化学液相剥离法既适用于绝缘疏水

材料 h-BN 的剥离，也适用于导电性良好的亲水材料 Ti-MXene 的剥离，具有良好的应用范围和前景。

图 氮化硼纳米片的电化学剥离制备过程和 AFM 图

关键词：六方氮化硼；电化学液相剥离法；低共熔溶剂；氮化硼纳米片；Ti-MXene

报告人简介：

丁琦晖，北京化工大学化学工程与技术专业在读博士研究生，导师为毋伟教

授，主要研究方向为：石墨烯/氮化硼/MXene 等二维材料的剥离制备； 以二维材

料为基底的双功能 OER/ORR 催化剂的高效制备及在液态/固态锌空气电池中的

应用； 凝胶电解质的制备及在固态锌空气电池中的应用

附：报告人/墙报展示人为学生

mailto:susia374@163.com
mailto:wuwei@mail.buct.edu.cn
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1T 相二硫化钼的合成与制备

蔡鼎，毋伟

北京化工大学化学工程学院，北京 100029

Email: 631518262@qq.com

摘要：1T 相二硫化钼（1T-MoS2）作为一种具有优异电催化性能的二维材料，近年来引起了广泛的研究兴趣。

相比于稳定的 2H 相，1T 相具有更高的导电性和更多的活性位点，因此在电化学催化和能量存储领域显示出了

巨大的应用潜力。然而，由于 1T 相的热力学不稳定性，其制备和稳定性一直是研究中的关键挑战。本文综述了

当前 1T-MoS2 的主要制备方法，包括化学剥离、溶剂辅助法、液相剥离法、缺陷工程以及基于离子液体等新型

方法。这些方法通过不同的策略成功地合成了 1T-MoS2，并在一定程度上提高了其稳定性。最后，还探讨了 1T

相稳定性与其制备条件的关系，并展望了未来研究中可能的改进方向和应用前景。

关键词：1T-MoS2，相位调制

报告人简介:
蔡鼎，博士，现于北京化工大学就读化学工程与技术专业博士。主要研究方

向为低共熔溶剂体系中晶相稳定的介稳相二维二硫化钼的可控制备及应用。特

别在二硫化钼作为电解水析氢催化剂方面有深入的研究。现研究内容已申请到

国家自然科学基金项目。当前的研究重点为制备具有高稳定性和高催化性的 1T
相二硫化钼。

附：报告人/墙报展示人为学生

基于定制共形掩模在任意曲面上印制的完全共形液态金属电路

陈嘉昀 1，李宇航 1,*

1北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京，100191

*Email: liyuhang@buaa.edu.cn

摘要：由于对曲面具有出色的机械适应性和高电路灵活性，共形电子技术已被开发用于广泛的应用领域，包括

航空航天和可穿戴电子产品。然而，传统的共形电路制造方法通常受限于平面结构，限制了电子设备在更复杂和

多样化表面上的设计灵活性和适用性。在本研究中，我们提出了一种通过结合3D打印的定制共形掩模（CCM）

与液态金属喷墨打印的新方法，建立了在任意曲面上完全共形的液态合金电路打印技术。我们开发了一个二维瞬

态数学模型，以模拟喷墨打印过程中的颗粒沉积过程，并预测电路在曲面上的形态。此外，我们还表征了液态金

属电路在可变形和不可变形表面上的电阻值和横截面形态等参数。展示了各种共形液态金属电路，如等高线、图

案、文字、LED阵列照明图案，以及曲面上的多通道压力阵列智能皮肤。与传统的共形电子制造方法相比，这种

新方法具有工艺简单、灵活性强、成本低（小于0.01美元/平方厘米）和效率高（超过1平方厘米/秒）的优点，适

合大规模共形电子产品的生产。

关键词：定制共形掩模；完全共形液态金属电路；数学模型；共形电子

附：报告人/墙报展示人为学生
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二维碳纳米材料在脑机接口中的应用研究

朱宇微 1，张晓静 1,*

1北京航空航天法大学，北京市海淀区学院路 37 号，100101

*Email: Zhangxiaojing@buaa.edu.cn

摘要：脑机接口是一种采集人脑生理电信号并将信号转换为指令的设备，用以连接大脑神经系统和外界设备。

作为脑机接口关键元件的神经电极，未来的发展趋势必是向着柔性、稳定性和高性能演化。石墨烯作为一种性能

优异的碳材料，它具备高比表面积、高电导率以及良好的生物相容性和机械柔韧性等等优点，是一种潜在的神经

电极材料。然而石墨烯在现有的脑机接口领域多以传统刚性电极的表面改性材料或导电聚合物掺杂材料出现，鲜

少有以石墨烯作为本征电极材料的研究。鉴于此，本论文以石墨烯基导电油墨的丝网印刷工艺为基础，提出一种

可制备得到高性能神经电极的研究路线，预期在电化学特性，力学特性，可靠性和生物相容性领域内都具有优异

的表现。研究内容主要包括：

1. 通过研究导电油墨主要成分、研磨条件和烘干条件对其流动性和黏度的影响，以高导电性丝网印刷油墨

配方为基础，进一步优化特制该导电油墨的主要成分配比以及后续加工工艺。即通过改变导电油墨的配方和工艺，

在保证良好的导电性的前提下，最大程度上提高印刷电极的分辨率，以提升印刷质量，减小电极尺寸，从而优化

采集信号的空间分辨率。

2. 通过电化学工作站分析不同成分油墨配比，不同尺寸的印刷电极的电化学特性。构建电极-生物组织的等

效电路模型，克服石墨烯基电极存在的电荷储存容量低、界面阻抗大的问题。

3. 建立电极-生物组织的力学模型，通过对于电极图案设计（类似于岛屿结构或者弹簧结构）改善其力学性

能，通过弯折和拉伸试验分析电极的力学特性和与生物组织间的力学错配性（对比二者的杨氏模量等），同时检

验油墨是否具有良好的附着力。

4. 通过生物实验分析碳基柔性电极的生物相容性（电镜观察免疫因子的生长和瘢痕组织的增生，及其是否

会对信号传输造成不利影响），由此分析柔性电极的稳定性和可靠性。

对于采集到的生物电信号进行解码分析，通过滤波等方法处理信号，分析其信号质量（带宽和信噪比），对本论

文研制得到的神经电极各方面性能做出全方位的，客观可信的评价。

关键词：神经电极，石墨烯基导电油墨，脑机接口，柔性，生物相容性

参考文献
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朱宇微，北京航空航天大学工程力学系博士生。北京市重点实验室研究团队人员，主要研究
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熱操作法對 Boehmite 衍生γ-Al2O3 2D 片體晶粒性質的影響

顏富士 1＊ 李孟穎 2 涂勝龍 2

1. 國立成功大學資源工程學系名譽教授

2. 國立成功大學資源工程學系 研究助理

*聯絡信箱：yfs42041@mail.ncku.edu.tw

摘要：Boehmite 存在的完美劈開面可透過熱處裡得到納米級2D γ-Al2O3的晶粒。此2D晶粒之結構及形狀, 會受

製作時採用的原料及處理過程的反應溫度, 時間長短不同而改變。 由其c/a 軸長比(ratio)改變，γ-Al2O3結構會偏

向正方或等方(tetra or cubic)或變形正方(tetragonal distored)。研究試以不同升溫速率觀察該過程中c/a變化幅度, 及

其反應所得γ-Al2O3片體因結構改變以致外形上產生的差異。

由c/a ratio隨溫度發生的變化可看出，560oC可能為低溫/高溫γ-Al2O3的分界點。而由鋁遷移過程中鋁四配位

數的增加看c/a ratio的變化, 其斜率可表示晶格受到的應變程度。以量BET值變化來觀察剝層造成2D片體的依據,

不同操作法間BET質均可達100m2/g。c/a ratio隨BET值的變化, 於c/a達0.981前後以兩種斜率上升。 反應在外形

上, 轉折點可視為顆粒產生破碎/尺寸變小的時間點, 推測c/a自0.969(boehmite)開始1.24%左右的變化量為二維片

體所能承受應變之臨界值。似與核—核的c/a比不等，沒能對位結合(Oriented attachment)有關。

各操作法間c/a ratio變化的差異, 最明顯在0.5 ~ 2.5oC/min的操作條件下未見轉折, 可得完晶片體。升溫速率

在2.5oC/min以上則呈破碎片體形態。

关键词：2D 粉末、Boehmite、γ-Al2O3、剝片熱處理、配位數。
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柔性大尺寸液态金属频率选择表面：通过机械重构实现增强调谐

王宽 1，李宇航 1,*

1北京航空航天大学航空科学与工程学院固体力学研究所, 北京，100191

*Email: liyuhang@buaa.edu.cn

摘要：调谐能力对于拓宽频率选择表面（Frequency Selective Surfaces，FSS）的应用可能性至关重要。柔性可拉

伸FSS因其能够共形粘附到曲面并以机械方式重新配置电磁波传输性能而引起了广泛的研究兴趣。然而，由于材

料的限制，传统的金属FSS缺乏足够的柔性和可变形性，导致耐用性降低，电磁调谐范围有限。本文提出了一种

柔性液态金属FSS的设计方法，该方法可以贴合曲面结构并通过机械拉伸实现大范围的电磁波调谐而不会损坏结

构。通过力-电磁仿真和等效电路分析探索了调谐机制。此外，本研究在另一个柔性液态金属FSS中观察到的调谐

现象强调了设计方法和调谐机制的可移植性。这项研究为可调谐柔性液态金属FSS的应用提供了一个有希望的方

向。

关键词：调谐；频率选择表面；柔性；可拉伸；液态金属（五号宋体，关键词个数不超过5个）
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基于 GA-BP 神经网络对柔性电子器件的温度预测与实验验证

南金 1, 李宇航 1,*

1北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京市海淀区学院路 37 号，100191

*Email: liyuhang@buaa.edu.cn

摘要：针对柔性电子器件工作状态下自身热安全性难以实时快速评估的问题，本研究建立了一种基于遗传算法

优化的 BP 神经网络(GA-BPNN)温度预测模型。该模型采用 BP 神经网络拟合输入工况与设备稳态温度之间的函

数关系，并针对 BP 神经网络参数初始化问题使用遗传算法进行优化。为克服获取实验数据成本高的挑战，采用

有限元分析软件对设备在不同工况下的温度结果仿真。根据仿真数据对模型进行训练，GA-BPNN 模型的预测方

差不超过 0.57℃，并具有较好的鲁棒性。本研究对柔性电子器件的温度预测模型进行了热学验证实验，器件在

额定功率下器件在工作 1200s 后达到稳态，预测结果与实验结果误差小于 0.9℃，验证了该模型预测结果的有效

性。与传统热仿真和实验方法对比，该预测模型能够在保证一定精度条件下对温度快速预测，在计算效率和软硬

件集成应用方面具有突出优势。

关键词：柔性电子器件；GA-BP 神经网络；热安全；温度预测模型

附：报告人/墙报展示人为学生
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第 25 分会场：氮化物粉体、制品及应用

报告人：张伟儒 中材高新材料股份有限公司 非学生 zhangwr@vip.163.com

高性能氮化硅陶瓷产业化技术和应用发展现状

张伟儒 1,2,3,4,*

1国家工业陶瓷工程技术中心，山东省淄博市，255000
2中材高新氮化物陶瓷有限公司，山东省淄博市，255000

3山东工业陶瓷研究设计院有限公司，山东省淄博市，255000
4 中材高新材料股份有限公司，北京，100102

*Email: zhangwr@vip.163.com

氮化硅陶瓷具有优异的机械性能，耐磨损、耐高温、抗氧化、无磁、绝缘、透波性等优异性能，在新兴战略

产业和国防工业具有巨大市场前景，近十几年来国内外对高性能氮化硅陶瓷材料产业化应用给予高度重视，在工

程化技术、低成本制造控制和应用方面取得了显著突破，多种氮化硅陶瓷产品得到了广泛应用并显示出巨大发展

前景。本文综述了氮化硅陶瓷国内外研究、产业化及应用进展，从产业链介绍了先进陶瓷粉体、近净尺寸成型、

高效烧结、精密冷加工、无损探伤检测等方面工程化制备技术，从产品性能和应用端介绍了氮化硅在陶瓷轴承球、

高导热基板、生物医学陶瓷材料、高端半导体设备、高温透波材料等重点产品应用进展，提出了我国高性能氮化

硅陶瓷产业化存在的问题及解决对策，并结合中材高新十四五发展规划展望了氮化硅陶瓷材料未来发展重点及趋

势。

关键词：氮化硅；低成本；产业化；应用

报告人/墙报展示人简介：

张伟儒，博士，教授级高工，享受国务院政府特殊津贴，中国建材

总院先进陶瓷首席科学家，中材高新战略科学家，全国建材行业十大科

技创新人物、山东省泰山产业领军人才、山东省蓝色汇智双百人才、建

材行业优秀科技工作者、北京市中关村管委会优秀企业家。作为我国高

性能氮化硅陶瓷材料的学科带头人，主持和承担国家“863”计划、国家科

技攻关和军品配套等课题 32 项，荣获国防科学技术进步二等奖 1 项，其他省部级奖项 11 项，授

权发明专利 79 项，获得国家级新产品 3 项制定国家行业标准 5 项，发表论文 40 余篇，出版专著

1 部。

附：报告人非学生
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报告人：郭伟明 广东工业大学 非学生 guo1237@126.com

高性能氮化硅基陶瓷的制备及其在刀具中应用研究

郭伟明 1,*，唐绍均 1，谭大旺 1，林华泰 1

1广东工业大学机电工程学院，广州 510006

*Email: guo1237@126.com

氮化硅陶瓷具有低密度、高硬度、高强度、高导热和良好的化学稳定性等特性，在轴承球、刀具、散热基板

等方面具有巨大的应用潜力。本报告首先通过调控烧结工艺、引入过渡金属硼化物和织构化等手段，系统研究了

氮化硅基陶瓷相组成、微结构与力学性能关系，制备了高硬、高韧氮化硅基陶瓷。然后，将研制的高性能氮化硅

陶瓷用于陶瓷刀具，研究了其切削性能。

关键词：氮化硅陶瓷；力学性能；切削性能

报告人/墙报展示人简介：

郭伟明，广东工业大学教授、博士生导师。中国硅酸盐学会特种陶瓷分会理事、中国机械工

程学会材料分会理事。《Journal of Advanced Ceramics》、《现代技术陶瓷》、《机械工程材料》

编委。累计发表第一作者/通讯作者 SCI 论文 110 多篇，授权发明专利 70 多项。主要从事氮化硅

陶瓷、高熵陶瓷及核能陶瓷等方面工作。
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报告人：李江涛 中国科学院理化技术研究所 非学生 lijiangtao@mail.ipc.ac.cn

氮化硅粉体及陶瓷：从力学到热学、光学的应用拓展

李江涛 1，赵皆岩 2，杨增朝 3，李永 4，李江涛 1,*

1 中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190
2 中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190
3 中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190
4 中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190

*Email: lijiangtao@mail.ipc.ac.cn

氮化硅陶瓷制品由于其优异的力学、导热、绝缘性能，在集成电路封装、精密零件、航空航天等国民经济重

要领域发挥着不可或缺的作用。近年来，氮化硅粉体及陶瓷材料的光学性能也愈发受到广泛关注。本工作通过一

步法燃烧合成工艺制备了光谱选择性的 Si3N4 粉体[1]及 Si3N4-BN 复相多孔陶瓷[2]。其中多孔陶瓷具有~0.95 的

UV-vis-NIR 波段反射率以及~0.95 的中红外 8-13 μm 大气窗口波段发射率。这使其能够在日间 964 W m-2 的太阳

辐照度条件下实现 5.14 ℃的低于环境温度降温效果，同时产生 78.55 W m-2的辐射冷却功率。Si3N4-BN 复相多孔

陶瓷同时兼具优异的力学性能和环境稳定性，从而有望推进陶瓷基辐射冷却材料在车辆降温、建筑节能领域的实

际应用。

Fig. 1. (a) Reflectivity and emissivity of porous Si3N4-BN ceramic in the UV−vis-IR band. (b) Photograph of porous

porous Si3N4-BN ceramic. (c) Continuous temperature measurement of porous Si3N4-BN ceramic and ambient

temperature for 48h. (d) Infrared photograph of the building models constructed by porous Si3N4-BN ceramics and

commercial white acrylic plates.

关键词：氮化硅陶瓷；辐射冷却；光谱选择性；燃烧合成
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高品质氮化铝粉体及其高导热产品开发与应用
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氮化铝（AlN）具有高导热、绝缘、低膨胀、无磁等优异性能，是半导体、电真空等领域高端装备的关键材

料，特别是在航空航天、轨道交通、新能源汽车、高功率 LED、5G 通讯、电力传输、工业控制等领域功率器件

中具有不可取代的作用。本报告重点介绍北京科技大学在高品质氮化铝粉体合成及高导热制品研究与产业化方面

的工作。

报告人：姚东旭 中国科学院上海硅酸盐研究所 非学生 yaodongxu@mail.sic.ac.cn

高温自蔓延合成氮化硅基多孔陶瓷及其性能研究

姚冬旭 1,*，张叶 1，曾宇平 1,*

1中国科学院上海硅酸盐研究所，上海市嘉定区和硕路 585 号，201899

*Email: yaodongxu@mail.sic.ac.cn，yu-ping Zeng@mail.sic.ac.cn

氮化硅陶瓷具有力学性能优异、热稳定好、耐烧蚀与抗雨水侵蚀等优点，可作为一种力-热-电综合性能良好

的耐高温透波材料。针对多孔氮化硅陶瓷成本高的问题，本研究提出了采用高温自蔓延法合成直接制备多孔氮化

硅陶瓷，35 wt.%Si 粉提供合适的反应温度(1870℃)，可制备收缩可控，氮化完全、具有长棒晶形貌的多孔 Si3N4

陶瓷，获得了孔隙率为 46.5%~38.4%，弯曲强度达到 168 MPa ~259 MPa，Weibull 模数(m)达到 11.0~17.2 的高性

能多孔 Si3N4陶瓷。基于高温自蔓延法实现了超低助剂含量的多孔氮化硅陶瓷制备，0.4 wt.%Y2O3 添加所制备样

品 1400℃高温弯曲强度为 77 MPa，相对室温强度保持率为 76.6%。 采用高温自蔓延反应直接制备β-Sialon 多孔

陶瓷，利用 Si 粉氮化的剧烈放热同步完成 Si3N4 与 AlN 以及 Al2O3 的反应，将 Al、O 原子固溶进β- Si3N4 晶格

形成β-Sialon 陶瓷。通过 Si 含量控制反应温度，添加 BN 调控烧结收缩，成功制备得到不同 z 值(0~1)的β-Sialon

多孔陶瓷。

关键词：高温自蔓延合成；氮化硅；多孔陶瓷；相组成；力学性能

参考文献

[1] Zhang Ye, Yao Dongxu, Zuo Kaihui, Xia Yongfeng, Yin Jinwei, Liang Hanqin, Zeng Yu-Ping. Effects of N2 pressure and Si

particle size on mechanical properties of porous Si3N4 ceramics prepared via SHS, Journal of the European Ceramic Society,

2020, 40(13): 4454-4461.

[2] Zhang Ye, Yu Xing, Gu Hao, Yao Dongxu, Zuo Kaihui, Xia Yongfeng, Yin Jinwei, Liang Hanqin, Zeng Yu-Ping.

Microstructure evolution and high-temperature mechanical properties of porous Si3N4 ceramics prepared by SHS with a small

amount of Y2O3 addition, Ceramics International, 2021, 47(4): 5656-5662.

[3] Zhang Ye, Yao Dongxu, Zuo Kaihui, Xia Yongfeng, Yin Jinwei, Liang Hanqin, Zeng Yu-Ping. The synthesis of single-phase

β-Sialon porous ceramics using self-propagating high-temperature processing, Ceramics International, 2022, 48(3): 4371-4375.



1204

报告人：傅仁利 南京航空航天大学 非学生 renlifu@nuaa.edu.cn

氮化硅陶瓷的光固化3D打印成型工艺与性能研究
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光固化3D打印技术在制备异形氮化硅陶瓷方面具有广阔的应用前景。受限于氮化硅陶瓷的高折射率和低烧

结活性，实现高固化深度和大壁厚致密化组件的制备依然是一个挑战。本文通过精准设计光敏树脂体系，提升了

增加固化深度，并通过流变学、光固化动力学、微观结构等分析，优化打印成型工艺，在此基础上利用还原性气

体进行排胶，改善有机物挥发引起的层间开裂问题。最终，在1900℃下烧结可以制备几何还原度高，力学性能良

好的高性能氮化硅陶瓷，为其它深色陶瓷光固化3D打印成型提供了一定的工艺参考。

关键词：氮化硅陶瓷；光固化3D打印；固化行为；排胶气氛；致密化
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用于髋关节的多孔/致密氮化硅复合结构的制备及性能研究
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Si3N4材料具有良好的生物相容性、优异的成像性能、化学及物理性能稳定在髋关节置换术以及骨科领域中

有很大的应用前景。人工髋关节假体主要由髋臼杯、衬垫、球头和股骨柄组成，其中人工髋臼杯表面采用多孔结

构设计，有利于骨骼向内生长以及假体结合的稳定。通过原位凝固注模成型结合模板法来制备多孔/致密复合

Si3N4陶瓷材料，基于有机单体原位聚合实现净尺寸成型，并分别对致密 Si3N4和多孔 Si3N4的制备工艺进行研究，

探究了烧结助剂含量以及固含量对致密 Si3N4 的影响、固含量以及模板保温时间对多孔 Si3N4 的影响，最终成功

制备出多孔/致密复合 Si3N4陶瓷材料。

研究了 pH 值、分散剂含量以及固含量对浆料分散性和稳定性的影响，在最佳分散条件下探究烧结助剂含

量和固相含量对原位凝固注模成型致密氮化硅的影响。将原位凝固注模成型与模板法结合制备可控孔隙的多孔

Si3N4 陶瓷，制备过程中采用压力浸渍手段将浆料充分填充至模板孔隙。实验采用平均直径 900 μm 的 EPS 小球

作为造孔剂，通过热粘接 EPS 颗粒制备高分子模板，由于基体致密化程度低导致烧结后样品内部产生裂纹。随

着固含量的提高，多孔 Si3N4 孔骨架致密度提高，总体孔隙率从 66.34 %下降到 62.29 %，抗压强度从 6.38 MPa

提高到 16.55 MPa。当 EPS 模板保温时间从 10 min 延长到 30 min 时，使用固含量 75 wt%制备的多孔 Si3N4孔隙

率从 58.81 %增加到 62.94 %，抗压强度均大于 10 MPa。多孔 Si3N4陶瓷在体外 SBF 模拟体液中浸泡结果表明其

表面有羟基磷灰石生成，Si3N4 具有良好的生物相容性。使用原位凝固注模成型工艺结合模板法制备多孔/致密

Si3N4陶瓷，制备过程中采用压力浸渍手段将浆料充分填充至模板孔隙后预留部分浆料作为致密层。研究了高分

子模板粘接方式对样品的影响。PVA 粘接能够保持 EPS 颗粒原有性质，保证有模板和无模板两部分 Si3N4 基体干

燥收缩率的一致，改善开裂现象。当使用 PVA 用量为 EPS 质量 1/5 的高分子模板制备出的多孔 Si3N4，具有三维

贯通性良好的孔隙，孔隙结构完整、排列整齐，符合骨组织材料的需求。

报告人/墙报展示人简介：
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导热粉体的表面改性及其表征技术

报告标题
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摘要正文：随着电子设备功率和集成度的提高，伴随来的散热问题也日益严重。将导热填料与聚合物基体简单

的物理混合制备聚合物复合材料是最为简单有效的解决电子设备散热问题的技术。大多数填料属于无机材料，其

本身极性和聚合物基体之间相容性较差。对于导热填料而言，除了分散问题，不相容还会使得填料和聚合物基体

之间接触不完全程度较大，且两相材料之间的振动频率不匹配引起大量声子散射，在填料和聚合物基体界面之间

会产生很高的界面热阻，导致复合材料热导率急剧下降。因此，改性设计导热粉体提高复合粉体填充率，是目前

研究导热材料的重点。本报告技术了导热粉体表面改性及其表征技术的现状和未来发展趋势，报告包括：（1）

导热粉体功能化背景；（2）导热粉体功能化技术；（3）导热粉体功能化效果表征技术；（4）总结与展望。

关键词：导热粉体；表面改性；表征技术
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With the increase in power and integration of electronic devices, the accompanying heat dissipation problem is

becoming increasingly serious. The simplest and most effective technology to solve the heat dissipation problem of

electronic devices is to prepare polymer composite materials by simply physically mixing thermal conductive fillers with

polymer matrix. Most fillers belong to inorganic materials, and their polarity and compatibility with the polymer matrix

are poor. For thermal conductive fillers, in addition to dispersion issues, incompatibility can also lead to incomplete

contact between the filler and the polymer matrix, and the mismatch of vibration frequencies between the two materials

can cause a large amount of phonon scattering, resulting in high interfacial thermal resistance between the filler and the

polymer matrix interface, leading to a sharp decrease in the thermal conductivity of the composite material. Therefore,

modifying the design of thermal conductive powders to improve the filling rate of composite powders is currently the

focus of research on thermal conductive materials. This report discusses the current status and future development trends

of surface modification and characterization techniques for thermal conductive powders. The report includes: (1)

background of functionalization of thermal conductive powders; (2) Functionalization technology of thermal conductive

powder; (3) Characterization technology for functionalization effect of thermal conductive powder; (4) Summary and

outlook.
Keywords: Thermal conductive powder; Surface modification; Characterization technology
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纳米AlN粉体合成及其烧结性能研究
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AlN陶瓷具有高热导率、低介电损耗和低电导率的特点[1,2]，且其热膨胀系数与半导体材料硅相匹配[3,4]，

可广泛用于大功率集成电路基板、电子封装及光电子学等领域 [5,6]。AlN粉体作为制备制其陶瓷的必备关键原

料，纯度和烧结性能直接影响后续陶瓷产品的制备及性能。目前，在AlN粉体的合成方法中，碳热还原氮化法

(Carbothermal Reduction and Nitridation, CRN) 因具有原料成本低、工艺简单且粉体烧结性能好等优势而被广泛采

用，但是，当以传统的碳粉为碳源时，制备的AlN粉体存在粒度较大、烧结性能不佳的问题。利用碳包覆Al2O3

前驱体作为原料，应是碳热还原氮化制备细颗粒乃至纳米AlN粉体的有效途径之一[7-9]。

本研究分别以Al2O3和葡萄糖粉体为铝源和碳源，首先通过水热法制备碳包覆Al2O3前驱体，再采用碳热还原

氮化法合成纳米AlN粉体。研究了γ-Al2O3预球磨工艺（不球磨、无水乙醇中球磨、葡萄糖水溶液中球磨、无水乙

醇中球磨+葡萄糖水溶液中球磨 (PMEG)）、原料配比及CRN工艺（升温速率、合成温度和时间）对合成粉体物

相组成、微观形貌和粒度等性能的影响，并通过球磨细化AlN粉体，采用无压烧结方法评价其烧结性能。结果表

明：(1) 无水乙醇预球磨能有效解除γ-Al2O3的初始聚集，再将该粉体在葡萄糖水溶液中进行二次球磨会使γ-Al2O3

与葡萄糖充分接触，有利于获得良好碳包覆效果的γ-Al2O3/C前驱体（Fig. 1），从而使制得的AlN粉体平均粒径

较小、比表面积较大；(2) 当γ-Al2O3/葡萄糖质量比为1:2.5时，γ-Al2O3/C前驱体碳含量不足 (22.4 wt.%)，导致合

成的AlN粉体中仍存在残余Al2O3，而当γ-Al2O3/葡萄糖质量比为1:2.9-1:5.0时，所合成的粉体为纯相AlN，且因葡

萄糖比例增加使前驱体中碳含量增加，起到了更好的隔离效果，使AlN粉体颗粒尺寸逐渐减小；(3) 碳包覆γ-Al2O3

前驱体结合快速升温 (50℃/min) 的CRN工艺能够有效抑制γ-Al2O3向α-Al2O3的转变，使絮状纳米γ-Al2O3直接反

应成AlN，从而在1600℃保温60 min合成了平均粒径为99.8 nm的纯相AlN粉体 (Fig. 2)；(4) 不添加烧结助剂，相

较微米AlN粉体，纳米AlN粉体的致密化烧结能力更优，在1850℃无压烧结4 h的样品相对密度达98.37%，远高于

微米AlN粉体所制备样品的71.44%（Fig. 3），表明所合成的AlN粉体具有良好的烧结性能。

Fig. 1 TEM image of carbon coated

Al2O3 precursor of PMEG.

Fig. 2 SEM image of synthesized

AlN powder.

Fig. 3 Relative density of the samples

held 4 h at each temperature.

Tab. 1 Element contents of γ-Al2O3/C precursor in different regions of Fig. 1 (at.%)

Elements C O Al

A 95.96 3.46 0.58

B 66.47 22.25 11.28

关键词：AlN粉体；纳米粉体；碳热还原氮化；水热合成；碳包覆

mailto:jjxu@dlmu.edu.cn
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报告人：侯新梅 北京科技大学 非学生 houxinmeiustb@ustb.edu.cn

高性能氮化硼陶瓷产业化技术和应用发展现状

刘旭升 1，闫东红 1，刘新红 1，侯新梅 2,*

1 郑州大学材料科学与工程学院 河南省高温功能材料重点实验室，河南省郑州市，450052
2北京科技大学 碳中和研究院，北京，100083

*Email: houxinmeiustb@ustb.edu.cn

摘要：氮化硼陶瓷具有优异的机械性能、化学稳定性、耐高温、透波性、导热性、电绝缘等优异性能，使得高

性能氮化硼陶瓷材料在军工、航空航天、新能源等新兴国家战略产业有着巨大的市场前景，近些年随着高性能氮

化硼陶瓷材料在各个领域的应用壁垒不断被突破挖掘，人们在产业化方面开始重视如何低成本制造高性能氮化硼

陶瓷材料并开拓其应用领域。研究团队提出了一种高性能氮化硼粉体的前沿制备方法，该方法不仅能大幅降低产

业化成本，得到的粉体呈球形且平均粒径 40 nm 左右。相比于传统方法制备得到的氮化硼粉体，具有合成温度

低且性能优异等优势，用于侧封板能将其成本降低 15 元/公斤。

关键词：氮化硼；低成本；制备方法；产业化；应用

报告人：邓腾飞 武汉理工大学 非学生 dengtf@whut.edu.cn

高强度氮化硅常压烧结的基础研究

邓腾飞 1,*，罗春希 1

1武汉理工大学硅酸盐建筑材料国家重点实验室，武汉市洪山区珞狮路 122 号，邮编：430070

*Email: dengtf@whut.edu.cn

摘要正文：氮化硅（Si3N4）作为一种结构陶瓷材料，强度和韧性是其损伤耐受性和可靠性的决定性特征。在

本工作中，利用ZrO2/Si3N4界面结构演变增强了Si3N4陶瓷，其弯曲强度和断裂韧性分别达到982.8 MPa和9.81

MPa·m1/2；并通过第一性原理分子动力学模拟结合实验研究了ZrO2/Si3N4界面结构形成机制。首先，通过HRTEM

表征了Si3N4/ZrO2界面结构，包括：（i）玻璃层，（ii）Zr3N4界面层。其次，第一性原理分子动力学模拟表明在

烧结过程中Si3N4/ZrO2界面形成Si-O键和Zr-N键以提供键合。同时，在烧结过程中Si3N4晶粒和ZrO2晶粒之间形成

了嵌入式复合微观结构，并由于Si3N4和ZrO2的强度差异，裂纹倾向于通过复合结构中的ZrO2晶粒传播，在遇到

长棒状Si3N4晶粒时偏转，从而有效提高材料的断裂能。其次，ZrO2对β-Si3N4晶粒尺寸的细化和玻璃相含量的降

低起着重要作用。

关键词：氮化硅；常压烧结；晶界
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报告人：王琦 北京科技大学 非学生 wangqi@ustb.edu.cn

基于导热基元序构的一维氮化物及其热管理应用研究

王 琦

北京科技大学，北京市海淀区学院路 30 号，100083

*Email: wangqi@ustb.edu.cn

摘要正文：随着芯片的高度集成化，散热问题已成为制约电子行业发展的重要瓶颈问题，开发高性能的导热复

合材料是解决这一问题的关键。AlN、Si3N4等氮化物具有极高的热导率，非常适用于作为导热填料；而高长径比

的一维形态，可有效构筑导热通路，在低填充分数下能够获得相对更高的热导率，满足电子设备轻量化的使用需

求。但是现有一维氮化物的直接合成仍存在产量和产率偏低、形貌均一度差、尺寸不易控制等问题，加入液相催

化剂虽然可以改善这一现象，但杂质的存在又会导致声子散射加剧，热导率下降。在本研究中，我们重点通过反

应动力学调控对氮化物进行非常规生长控制，实现一维AlN晶须、Si3N4纳米线的可控合成，并且借助导热基元序

构的理念，促使一维氮化物的定向有序排列，最终获得高热导率的导热复合材料。

关键词：氮化铝；氮化硅；一维；热管理
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报告人：杨现锋 长沙理工大学 非学生 yangxfcsust@csust.edu.cn

熔融沉积方法3D打印制备气压烧结氮化硅陶瓷

杨现锋 1*，董浩霖 1，杨小乐 1，刘子玉 1，谢呵瀚 1

1长沙理工大学，材料科学与工程学院，长沙 410114

*Email:yangxfcsust@csust.edu.cn

摘要：结构陶瓷3D打印技术目前在高可靠性、大尺寸和高精度结构陶瓷部件制备方面亟待突破。与光固化、激

光选区烧结和粘结剂喷射等方法相比，熔融沉积 技术(FDM)具有打印效率高、坯体致密度高、粉体适应性广和

设备成本低等优势。本研究通过熔融沉积成型法结合气压烧结制备了致密的Si3N4陶瓷，对表面台阶、层间结合

和微观结构演变进行了表征，获得了无明显缺陷的致密Si3N4陶瓷。研究结果表明打印层厚和喷嘴直径对生坯和

烧结陶瓷的密度和抗弯强度影响较小。对于填充策略，矩形路径比平行线和网格路径更有利于得到高强度陶瓷。

当层厚0.15mm、喷嘴尺寸0.6mm和矩形填充路径时，获得了最高的抗弯强度824.74±85MPa。本研究要评价了FDM

方法制备的的Si3N4陶瓷的可靠性，并成功制备了形状保持良好的复杂形状Si3N4陶瓷零件。

Fig. 1 Images of Si3N4 parts prepared by FDM: (a) rectangular bar; (b)turbine rotor; (c) gear; (d) swirl fan

关键词：3D打印；熔融沉积；氮化硅；气压烧结

报告人简介：
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报告人：黄向东 福州大学 非学生 hxd@ceravite.com.cn

六方氮化硼及其应用

黄向东 副教授，董事长

福州大学材料可以与工程学院

福建赛瑞特科技有限公司

Email:hxd@ceravite.com.cn

摘要

报告内容简介：六方氮化硼具有与石墨相同的层状结构，层内氮硼原子间强共价键结合，层与层

间有时弱的范德华力结合，决定了氮化硼具有与石墨材料相似的力学性能。同时由于电子结构不

同，氮化硼与石墨的电学性质又截然相反。六方氮化硼独特的性能使其在众多工业领域有着不可

替代的关键作用。报告将就氮化硼粉体的合成、热解氮化硼制备及应用、氮化硼导热填料、热压

氮化硼陶瓷、热压氮化硼基复相陶瓷材料的制备技术及应用等主题进行相关分享。

报告人简介：

黄向东，博士，福州大学材料科学与工程学院副

教授。福州赛瑞特新材料技术开发有限公司、福

建赛瑞特科技有限公司董事长兼研发总监。

清华大学材料系新型陶瓷与精细工艺国家重点

实验室博士毕业。在非氧化物特种陶瓷材料，碳

碳复合材料热压模具领域拥有二十多年的开发

研究及生产经验，尤其在氮化硼陶瓷领域，其创

立的赛瑞特品牌在行业内处于领先地位。近几年

更是在氮化铝、氮化硅陶瓷基板烧结用高纯氮化

硼治具方面取得重大突破，产品比肩日本电气化

学产品。取得国内市场占有率第一的好成绩。在 3D 打印用金属气雾化喷嘴领域赛瑞特品牌也是

主流厂家的指定品牌。
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报告人：洪若瑜 福州大学 非学生 rhong@fzu.edu.cn

纳米氮化硅的清洁生产

洪若瑜

福州大学 化工学院，福建省福州大学城

Email: rhong@fzu.edu.cn

摘要：氮化硅陶瓷具有优异的高温力学性能、抗热震性能和抗侵蚀性能，应用越来越广。该陶瓷的制备首先需要

具有下列特征的高性能氮化硅粉体：(1)微粉粒度超细并具有高比表面积，有利于烧结进行，形成均匀的显微结

构，微粉的平均粒径至少为亚微米级；(2)氮化硅微粉晶型如果是等轴状的，会使素坯的密度有很大提高，因此

粉体中必须含有较多的α晶型，从而在烧结时有足够的α相转变为β相，使陶瓷体获得良好的物理性能；(3)粉体高

纯度，不能含有太多杂质，因杂质会使氮化硅制品的力学性能大幅下降。

氮化硅的传统制备方法是固相法，硅粉直接氮化法是制备氮化硅微粉的传统固相合成法，成本较低，用于大

规模工业生产。主要生产流程为：高纯的硅粉放入氮化炉中，通入氮气进行高温氮化反应，反应温度为

1150~1400℃时，但直接氮化法很难控制产物的晶相，会制备出α、β两种晶相混杂的微粉。由于反应温度较高时，

常会出现产物黏结或硅溢现象，影响氮化反应的继续进行。因反应结束后氮化硅产物成块，需要对成块的产物进

行粉碎后才可以得到较细的粉体。

固相法中的碳热还原法，把石英粉和炭粉混合均匀后放入反应炉内，通入氮气或者氨气加热到 1400℃进行，

二氧化硅先与碳进行还原反应，生成单质硅后再和氮气或者氨气反应得到氮化硅，该法的优点是所得到的微粉小，

且含有大量α相，比直接氮化法的速度快。但是反应时要保证碳过量，以免有剩余的二氧化硅未反应，需要燃烧

除碳。为了提高反应物的接触面积，提高反应速率，缩短反应时间，可以用溶胶-凝胶法对碳热还原法进行改进，

但是增加了成本。

固相法中的自蔓延法又称燃烧合成法，通过点燃粉料产生高温，反应自行推进。该法可减少合成所需能量，

高效制备高纯度、高质量β相氮化硅微粉。

除固相法外还有液相法。在硅亚胺（或胺化物）法中，低温下将四氯化硅与氨反应，生成固体亚胺基硅或胺

基硅；再将生成物进行热分解，得到纯度较高的α相氮化硅微粉。该法反应速度快，可制备出高纯度粉体，是除

氮化法和碳热还原法外已商业化生产的方法，目前只有日本宇部较好地掌握大规模生产方法。

除上述固相法和液相法，还有高温气相反应法（CVD 法），大部分 CVD 制备还处于实验室规模，该法用四

氯化硅或硅烷在高温下与氨气反应，得到纯度较高的氮化硅纳米粉，但α相含量较低，反应速度也较慢，生产率

较低，需要改进。在激光改进法中，用二氧化碳激光激发氨气与硅烷气体，反应制备氮化硅微粉，制得粉体粒径

小于 50nm。在等离子体改进法(PCVD)中，用等离子体激发反应气体，在超高温下反应，制备出超细的氮化硅，

该法升温迅速、冷却快，可以减少反应时间，制备粒径极小的氮化硅，反应器紧凑且产量大。根据等离子体的类

型，PCVD 法分为直流电弧等离子体法、高频等离子体法（RF 法）和复合等离子体法。三种方法均可得到粒径

约十几 nm 的无定形氮化硅，以及数十 nm 的高纯度、无团聚的α相微粉。改法还可以规模化生产复相粉体如氮

化硅-碳化硅。

制备高纯度、高α相、粒度小、粒径分布窄的高质量氮化硅，达到规模化、低成本的稳定生产是关注焦点。

目前我国能规模化生产氮化硅粉体的主要方法是硅粉直接氮化法和二氧化硅碳热还原法。因此等离子体法大规模

生产要吸收其它方法的优点，改进现有生产工艺中的问题，实现高质量粉体的生产。

关键词：纳米材料，纳米粉体，氮化硅，化学气相沉积法，等离子体

Keywords: nanomaterial, nanosized powder, silicon nitride, chemical vapor deposition, plasma
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氮化铝粉体的形貌可控“微反应器”燃烧合成及其应用探索

史忠旗

西安交通大学，材料科学与工程学院，金属材料强度国家重点实验室，西安 710049

氮化铝（AlN）陶瓷因具有高热导率、低介电常数和损耗、与硅匹配的热膨胀系数、优良的力学性能等一系

列优良特性，可作为电子基板和封装材料等使用。但由于目前高品质 AlN 粉原料严重依赖进口，同时对于 AlN

粉料的形貌难以控制，导致其广泛应用受到一定限制。如何发展具有自主知识产权的工艺方法获得形貌可控的高

品质 AlN 粉原料，并在此基础上根据其形貌特征进行合理应用，是该领域亟待解决的关键问题。燃烧合成法是

一种经济有效合成 AlN 粉体的方法，但在合成过程中仍难以实现产物的形貌控制，限制了该方法的广泛应用。

本研究通过一种独特的“微反应器”燃烧合成法成功实现了 AlN 粉体的形貌可控合成，制备出了多种具有均一形

貌的 AlN 粉体，如纳米晶须状、多孔空心球状、近球形粉体等，并探索了所制备的不同形貌的 AlN 粉体在电子

封装材料和 AlN 多孔陶瓷领域的应用。

报告人：贺刚 天津理工大学 非学生 ipchg@mail.ipc.ac.cn

光伏硅泥制备氮化硅粉及其导热复合材料

贺刚*

天津理工大学功能晶体研究院，天津市西青区宾水西道 391 号，300384

*Email：ipchg@mail.ipc.ac.cn

摘要正文：光伏硅片切割生产过程产生的“硅泥”，是有重要应用价值的特色廉价 Si 资源。针对半导体先进封

装对氮化物高导热填料的迫切需求，以细粒度、高氧含量的光伏硅泥为原料，通过燃烧合成方法制备β相氮化硅

粉体；研究了燃烧温度、压力、催化剂等工艺参数，对氮化硅粉体物相、形貌的影响规律；并以合成的β相氮化

硅粉体为导热填料，制备有机硅树脂复合材料，研究了β相氮化硅粉体氧含量、填充量对复合材料热导率、介电

性能、力学性能的影响规律。结果表明：通过优化的燃烧合成工艺，可将高氧含量（4.0wt%）的光伏硅泥，转

变为低氧含量（<1.0wt%）的β相氮化硅粉体；以低氧含量的β相氮化硅粉体为导热填料，可以显著提升有机硅树

脂的导热性能（提升>7 倍@80wt%填充量）。以低廉的光伏硅泥为原料，通过低能耗的燃烧合成工艺，制备的

低氧含量β相氮化硅导热填料，在半导体先进封装领域具有工程应用前景。

关键词：光伏硅泥；氮化硅；燃烧合成；导热填料
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Preparation of silicon nitride powder and thermal conductive composites by
photovoltaic silicon slime

Gang He*
Institute of Functional Crystals, Tianjin University of Technology, 391 Binshui West Road, Xiqing District, Tianjin,

300384

*Email：ipchg@mail.ipc.ac.cn

The "silicon sludge" produced in the silicon wafer cutting process of photovoltaic industry is a unique and inexpensive

source of Si with important application value. In response to the urgent demand for high thermal conductivity fillers

based on nitride in advanced semiconductor packaging, the fine-grained, high-oxygen-content photovoltaic silicon

sludge was used as the raw material, and the beta-phase silicon nitride powder was synthesized by combustion method.

The influence laws of the phase and morphology of the silicon nitride powder on the synthesis temperature, pressure,

catalyst and other process parameters were studied. And the thermal conductivity, dielectric properties, and mechanical

properties of the organic silicone resin composite material made with the synthesized beta-phase silicon nitride powder

as the thermal conductive filler were studied. The results show that by optimizing the combustion synthesis process, the

high-oxygen-content (4.0wt%) photovoltaic silicon sludge can be transformed into low-oxygen-content (<1.0wt%)

beta-phase silicon nitride powder. With the low-oxygen-content beta-phase silicon nitride powder as the thermal

conductive filler, the thermal conductivity of the organic silicone resin can be significantly improved (improved by more

than 7 times at 80wt% filling rate). The low-oxygen-content beta-phase silicon nitride thermal conductive filler made

from low-cost photovoltaic silicon sludge by low-energy consumption combustion synthesis process has engineering

application prospects in the advanced semiconductor packaging field.

Keywords: silicon sludge, silicon nitride, combustion synthesis, thermal conductive filler
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先驱体转化低碳氮化物陶瓷的研究

宋育杰 1，*，李天昊 1

1 中国科学院宁波材料技术与工程研究所，浙江省宁波市镇海区中官西路 1219 号，315201
*Email: songyujie@nimte.ac.cn

摘要：随着航空航天和高速武器的快速发展，针对高性能结构功能一体化材料的需求十分迫切。氮化物陶瓷具

有优异的高强度、低密度、耐高温、抗氧化、抗热冲击等优异性能，同时，低碳含量氮化物陶瓷如 Si3N4、SiBN

等具有优异的高温透波性能，低碳氮化物陶瓷的开发和研究对高速飞行器性能提升具有重要的意义。

我们开发了一种含有易离去基团的先驱体设计策略，将三甲基硅基这种易离去基团引入到单体分子结构中，

不仅增加了先驱体的位阻，提高了先驱体的稳定性，最大程度降低了储存过程中氧化、水解的可能性，降低了产

品中氧元素含量，同时三甲基硅基又容易热解脱落，避免了陶瓷化过程中碳元素的残留，可以得到低碳含量的氮

化物陶瓷。通过这种先驱体设计策略，我们已经制备得到了高纯度 Si3N4陶瓷粉体、SiBN 陶瓷粉体及 SiAlBN 陶

瓷粉体，通过对陶瓷中 B、Al 元素含量的精准调控，研究了 B、Al 元素对陶瓷微观结构及性能的影响。

关键词：先驱体转化陶瓷；结构设计；氮化物；低碳
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木材衍生多孔 Si3N4陶瓷的微观结构调控与多功能化应用
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摘要正文：多孔 Si3N4 陶瓷在航空航天、耐热透波、过滤催化等领域可发挥重要作用。针对其力学性能和功能

特性进行协同调控，以层次分明、构造有序的多尺度分级结构的天然木材为模板，原位转化为质轻高强的 Si3N4

纳米多孔陶瓷，实现其强韧化。将天然木材经过高温碳化后，采用“碳热还原氮化-液相烧结”两步法制备仿生结

构 Si3N4陶瓷。并通过引入稀土氧化物助剂在细胞层构建β-Si3N4 纤维阵列，提高骨架承载和变形能力。采用不同

种类稀土氧化物烧结助剂，在细胞壁内调控β-Si3N4 纤维阵列的结构。阐明 Si3N4晶粒的碳热还原氮化机制，研究

烧结助剂的种类和工艺参数对木材衍生 Si3N4陶瓷微观形貌的影响规律，揭示β-Si3N4 纤维阵列的形成和调控机制；

阐明微观亚微米尺度对多孔 Si3N4陶瓷宏观力学性能和功能特性的内在关联，研究其功能特性并将其用于烟气过

滤、油水分离、相变储能等领域。为高比强多孔材料和功能复合材料的创新设计提供新思路。

关键词：天然木材；氮化硅；微观结构；多孔陶瓷；碳热还原氮化反应
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摘要正文：稀土掺杂氮化物发光材料具有丰富的发光色、高的量子效率、显著红移的激发和发射光谱以及优异

的热稳定性，在半导体照明与显示领域具有不可或缺的重要应用。针对半导体照明与显示技术新的发展方向和应

用需求，探索和发现新型稀土掺杂氮化物发光材料迫在眉睫。本报告将围绕稀土掺杂氮化物发光材料与激光照明

应用展开。由于传统试错法发现新材料的效率低，我们提出了高通量离子替换算法挖掘稀土发光材料的新思路，

并率先建立了预测误差小于 7 nm 的氮化物发光材料发射波长的定量预测模型，高通量筛选获得了超长发射波长

的氮化物发光材料，并获得了实验验证。在失效机制方面，我们揭示了高功率密度激光激发下稀土发光材料的光

猝灭失效机制，阐明了光猝灭背后的物理过程为能量传递上转换，建立了发光效率与激发强度的定量计算公式，

提出了光猝灭的量化参数，为耐激光激发的发光材料的研制奠定了理论基础。在实际应用方面，我们筛选出了耐

高功率密度激光辐照且短缺的橙红色氮化物发光材料。提出了两步法制备小粒径的氮化物粉体，解决了其粒径和

量子效率之间相互制约的矛盾。基于小粒径粉体，研制出了高效且稳定的氮化物发光陶瓷，在此基础上，提出了

微结构调控策略提升陶瓷的发光亮度，开发了针对智慧照明、雨雾天气探照、医用内窥镜等应用场景的高亮度、

高显色指数的激光照明光源，推动了稀土发光材料和半导体照明与显示器件的迭代升级。

关键词：高通量计算；失效机制；激光照明应用；稀土掺杂氮化物发光材料
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氮化硅增强镍基超疏水涂层的制备及其耐腐蚀性能的研究
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摘要正文：由于铜铸件拥有各项优良的性能广泛应用于工业生产领域，但是其耐腐蚀较差，在潮湿环境中易被

腐蚀从而导致巨大的损失。针对铜的腐蚀问题，本研究通过氯化胆碱-乙二醇体系电沉积镍-氮化硅复合涂层，经

热处理后得到超疏水涂层。实验结果表明，该复合涂层表面具有独特的微纳米结构，其接触角达到了156°。与热

处理单一镍涂层得到的超疏水表面相比，该涂层同样具有良好自清洁能力和空气稳定性，并且其的耐摩擦性以及

耐腐蚀性都有所提升。

关键词：氮化硅；镍基涂层；超疏水；腐蚀
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原子层沉积虚拟系统及其在氮化物薄膜方面的应用

庄黎伟 1，*，Dennis T. Lee2，Peter Corkery2，Michael Tsapatsis2

1华东理工大学化工学院，上海，200237

2 Johns Hopkins University, Baltimore, Maryland, USA, 21218
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摘要正文：原子层沉积(Atomic Layer Deposition，ALD)前驱体，区别于一般电子化学品。除了纯度要求，它的

分子功能，与薄膜沉积工艺、装备高度关联。原子层沉积前驱体的开发，与薄膜沉积工艺脱节，这是目前电子化

学品难以实现芯片制造终端应用的共性问题！我们开发了基于虚拟ALD阀门、源瓶的供气系统模型、真空腔体

流体力学传递过程模型、大面积平面/维纳结构基底的薄膜沉积模型，致力于全流程的ALD过程与装备仿真设计，

相关模型已在国内外高校、企业的研究级、工业级ALD机台得到了系统验证。基于该虚拟全流程系统，可用于

评估各种类型前驱体的分子功能，及其与镀膜工艺、装备的适配性。相关技术已应用于各类液体源、固体源及其

钢瓶的设计、开发和评估。此外，本报告将介绍以上虚拟系统在氮化物薄膜沉积的应用。

Fig. 1 Virtual System of Atomic Layer Deposition

关键词：原子层沉积；前驱体；分子功能；虚拟系统；镀膜
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Near-Room-Temperature 'Sintering' of Two-Dimensional Bulk Materials

Jiuyi ZHU1,2*, Yang SU 2, Hui-ming CHENG2

1 State Key Laboratory of Mesoscience and Engineering, Institute of Process Engineering,

Chinese Academy of Sciences, Beijing, People’s Republic of China 100190
2 Institute of Materials Research, Tsinghua Shenzhen International Graduate School,
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Bulk van der Waals (vdW) materials, such as graphite and hexagonal boron nitride (h-BN), have traditionally been

produced using high-temperature sintering processes (>1000 °C). We have developed an alternative method to fabricate

vdW materials at near room temperature (~45 °C), reducing energy consumption by over an order of magnitude. This

approach involves first exfoliating particulates into two-dimensional (2D) nanosheets, which are then molded at 45 °C

into mechanically strong bulk vdW materials. Our method is versatile and applicable to a broad range of 2D materials,

including MXene and transition metal dichalcogenides. The lower processing temperature also allows for surface

imprinting and in-situ shaping, which are challenging under high-temperature conditions due to thermal shrinkage and

expansion. Additionally, the additive-free nature of these vdW materials makes them suitable for high-temperature

applications where conventional 2D material-polymer composites are inadequate.

The mechanical strength of the resulting bulk vdW materials stems from the formation of vdW interactions, which

are activated by nanometer-scale contact between adjacent nanosheets, rather than by high temperature. The thinness and

flexibility of the 2D nanosheets facilitate close contact, which is crucial for vdW interaction. Remarkably, water

adsorbed on the nanosheets acts as a "sintering aid," lubricating the nanosheets to enable proper alignment. As the water

desorbs under nano-confinement effects, capillary forces close, triggering vdW interactions and leading to a densified,

strong material.

This 2D-material-based method not only reduces the energy required for producing bulk vdW materials but also

offers new opportunities for the design and large-scale fabrication of vdW materials, particularly those that are unstable

at high temperatures. The findings also highlight the transformative potential of nanomaterials in altering traditional

material processing techniques.

Fig.1 The schematic showing the exfoliation of nanosheets and their subsequent molding to form

bulk vdW materials, the mechanical strength and microstructure of the bulk vdW materials.

Keywords: Two-dimensional nanosheets, Van der Waals interactions, Sintering, Die Forming.
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化学气相合成Ti2NCl2粉体
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过渡金属氮化物作为 MXenes 家族中重要的组成部分，因其独特的结构和表面性质，在催化、光探测、传感

器、电磁屏蔽、能量存储等领域受到广泛关注[1]。然而，当前 MXenes 还面临稳定性低，制备工艺复杂、成本

高、产量小等难题，严重阻碍了实际应用。虽然化学气相沉积被认为是潜在的解决方案[2]，但直接合成少层单

相 MXenes 仍然面临巨大挑战，特别是对于 Ti2NCl2 粉体。针对上述问题，本报告分析了现有技术合成 MXenes

粉体成本高和效率低的原因，介绍了基于化学气相沉积合成少缺陷高质量二维 Ti2NCl2粉体的新方法，通过第一

性原理理论分析和路径调控实验，解析了新方法的合成机理，同时采用分子动力学模拟，揭示了阳离子缺陷是影

响稳定性的关键因素，并发现高质量 Ti2NCl2粉体呈现出优异的导电性能和储能性能。新方法不仅显著降低了成

本（约 2 个数量级），而且具有优异的综合性能，为 MXenes 的实际应用奠定了坚实的基础。

关键词：MXenes；Ti2NCl2；粉体合成；化学气相沉积；储能性能
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项目 1 项、国家自然科学基金 2 项以及中科院仪器研制项目等，发表 SCI 论文 50 余篇，包括 The
Innovation, Adv. Funct. Mater., Chem. Eng. J., J. Am. Ceram. Soc., Powder Technol.等期刊，授权专利

30 余项。

附：请在此处注明报告人/墙报展示人是否为学生：否



1225

报告人：裴军 国家知识产权局专利局专利审查协作北京中心 非学生 peijun@bjguozhi.cn

东芝氮化硅陶瓷基板全球专利布局研究

裴军

国家知识产权局专利局专利审查协作北京中心；北京国知专利预警咨询有限公司

氮化硅陶瓷基板在新能源汽车、风力发电、高铁等多个领域广泛应用，具有广阔的市场需求和商业价值。东

芝公司在全球氮化硅陶瓷基板市场中占据领先地位，并通过在全球范围内构建起完整的专利布局体系长期维持其

行业竞争力，我国氮化硅陶瓷基板产业发展迅猛，但仍面临以东芝为代表的国外企业的知识产权壁垒。本研究工

作对东芝公司在氮化硅陶瓷基板方面的全球专利布局进行系统分析，从专利布局的时间跨度、地域分布、技术覆

盖程度、专利保护和运用模式等维度进行综合研判，提出我国创新主体在应对和规避专利侵权风险、关键技术攻

关、自身专利布局体系构建等方面的策略与建议。

报告人：王兵 国防科技大学 非学生 cfcwb01@163.com

连续陶瓷纤维表面氮化硼界面相的高效制备

王兵

国防科技大学

氮化硼（BN）界面相在陶瓷基复合材料中起着至关重要的作用，特别是对陶瓷基复合材料的力学性能和耐

高温性能有着重要影响。目前，主要采用化学气相沉积（CVD）法在连续纤维表面沉积氮化硼界面涂层，但存

在制备成本高和沉积速率低等问题。先驱体浸渍涂覆法作为一种低成本高效率的涂层制备方法。前期，我们合成

了一种新型无碳水溶性聚硼氮烷先驱体 PABB，并创新地设计了一种在线氮化硼界面相制备技术，可用于在陶瓷

纤维上高效连续制备高质量氮化硼涂层。氮化硼界面相厚度可以在从 0.1 μm 到 1.2 μm 调控。此外，在连续纤维

织物上低成本、高效率地制备的高质量 BN 界面相仍然是一个重大挑战。采用先驱体浸渍涂覆法在 2.5D-SiC 织

物上整体制备了均匀致密的 BN 界面相。织物内部和表面纤维的 BN 界面相厚度差别不大，平均厚度为 550 nm。

制备的 BN 界面相具有较低的结晶温度(~ 1200℃)，且在 1600℃处理后与纤维保持紧密结合。本研究不仅提出了

在连续陶瓷纤维丝束上实现了高质量 BN 界面相的指标，还提出了 SiC 织物上制备均匀 BN 界面相的整体方法，

为 BN 界面相的高效指标提供了一种新的策略。
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原位生成 Si2N2O 增强 Si3N4 基复合陶瓷材料
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安徽工业大学材料科学与工程学院，安徽 马鞍山 243002

摘要：本文以纳米非晶 Si3N4 为原料，Al2O3 和 Y2O3 为烧结助剂，通过放电等离子烧结在 1750℃制备了致密的

Si2N2O 陶瓷。并对 Si2N2O 陶瓷的反应烧结过程、力学性能和介电性能进行了详细研究。结果表明：在烧结过程

中，无定形的 Si3N4 首先结晶为-Si3N4和β-Si3N4，然后氧化为 Si2N2O。随着保温时间的延长，Si2N2O 的晶粒取

向逐渐向斜方晶的 c 轴方向生长。同时，陶瓷的致密度逐渐提高，显著促进了 Si2N2O 陶瓷的力学性能和介电性

能。在本工作中，烧结过程的最佳保温时间为 20 分钟，所制备的 Si2N2O 陶瓷表现出优异的力学性能和介电性能，

其体积密度为 2.80±0.01 g·cm-3，维氏硬度为 13.1±0.1 GPa，弯曲强度为 214.1±15.8 MPa，断裂韧性为 2.8±0.3

MPa·m1/2，并在 8.2-12.4 GHz 具有约 3.5 至 4.5 的低介电常数。相较传统的固相反应烧结法（Si3N4+SiO2），此

方法具有快速、高效和无杂质残留的优势，为高品质 Si2N2O 陶瓷及 Si3N4Si2N2O 复合陶瓷材料的快速制备提供

了潜在方式。

关键词：氮化硅；氮氧化硅；原位反应烧结；复合陶瓷

论文所属专题分类号：25）氮化物粉体、制品及应用。

论文联系作者：金星、安徽省马鞍山市湖东路 59 号、18202437274、jinxing@ahut.edu.cn。
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微射流分散技术助力纳米材料产业化应用

李磊

上海迈克孚生物科技有限公司，上海市闵行区碧溪路 55 号 13 幢 102 室，邮编 201109

Email: stone@macf.com.cn

氮化物纳米粉体材料是具有奇异和优良性能的功能性材料，其生产和应用涉及到新能源、军工、半导体、电

子信息、冶金、航空航天、矿业等关乎国民经济发展的各个领域。纳米粉末的制备工艺决定着粉体材料的品质，

而常用的纳米粉体形貌各异，如何制备具有特定形貌的超细、粒径均一、分散性好、高纯度的高性能纳米粉体是

行业最关注问题。其中超细纳米粉体的分散，一直是制约其制品性能和下游应用的关键因素。微射流纳米分散技

术其原理是利用成熟稳定的液压技术，在柱塞泵的作用下将液体物料增压，凭借准确压力调节使物料压力增加到

20Mpa 至 300Mpa 之间设定的压力值。被增压的物料，流向具有固定几何形状的金刚石交互容腔并产生高速微射

流，具有高速射流的物料在交互容腔微通道内产生剪切、对撞、空穴效应等物理作用力，从而对物料起到粒径有

效减小，均一、纳米化分散的作用。该技术具有分散效率高，处理均一性好，批次稳定性好以及线性放大等一系

列优点，可以助力纳米材料产业化快速应用。

关键词：纳米分散；微射流；氮化物纳米粉体材料；

Fig. 1 High pressure microjet homogenizer

Fig. 2 Diamond Interaction Chamber
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李磊，1984 年 3 月生，2014 年获得复旦大学博士学位，迈克孚微射流技术研发&应

用总监，上海迈克孚生物科技有限公司联合创始人。李磊博士博览众长，花费大量精力深

入研究国内外相关微射流技术应用文献及技术专利。以微射流技术实际应用为导向，李磊

博士在纳米生物，纳米化妆品，纳米食品，纳米材料，纳米医药等领域都具有较多的样品

测试及工艺研发的探索实践经验。结合大量亲身实践总结，在高压微射流技术应用领域，

李磊博士带领研发团队，先后申请发明专利、实用新型专利几十件。

结合微射流技术纳米均质及分散应用的卓越性能，李磊博士积极探索高压微射流技

术在纳米粉体材料领域的应用，并成功开发了利用微射流技术进行 CMP（氧化铝、氧化硅、氧化铈等）抛光液

的分散，LTCC/MTCC 材料分散，纳米陶瓷（氧化锆、氧化钛、碳化硅、氮化硅等）材料分散，金属纳米粉体材

料分散，纳米油墨材料分散，石墨烯、氮化硼、二硫化钼等二维材料剥离，碳纳米管分散，碳载铂催化剂分散，

锂电池正极材料的破碎等一系列应用。并参与了 T CGIA 004.3-2022 石墨烯材料绿色制备与温室气体排放核算指

南 第 3 部分：液相剥离法的编制。李磊博士带领迈克孚团队实现了高压微射流均质机的国产化替代，为纳米材

料领域客户企业提供了更有性价比的解决方案。
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过渡金属硼化物增强增韧的氮化硅陶瓷性能调控研究

于俊杰

广东技术师范大学

氮化硅（Si3N4）陶瓷因具有较高的硬度、强度和韧性及良好的热稳定性等而广泛应用于高速切削刀具和高

精密轴承球等的制造。但是，如何获得高硬度高韧性兼具的 Si3N4 陶瓷，是制约 Si3N4 陶瓷产品高可靠性批量制

造的关键瓶颈。研究指出，通过向 Si3N4中引入过渡金属硼化物粉体 MB2（TiB2、ZrB2、HfB2、TaB2、NbB2、CrB2

和 MoB2）可促进 Si3N4 陶瓷中α-到β-Si3N4的相变及长棒状β-Si3N4 晶粒的长大。单相 Si3N4陶瓷中α-Si3N4相的含

量最高为 79.1 wt%，显微形貌为等轴超细晶粒具有最高的维氏硬度（23.3 GPa），但断裂韧性和抗弯强度较低（5.1

MPa·m1/2 和 390 MPa）；当引入硼化物粉体后α-Si3N4 相的含量明显降低，出现长柱状β-Si3N4 晶粒；引入 HfB2 的

Si3N4陶瓷中α-Si3N4 相的含量最低（42.1 wt%），长柱状β-Si3N4 晶粒形态最佳，具有最佳的综合力学性能（硬度、

韧性和强度分别为 20.3 GPa、8.2 MPa·m1/2 和 780 MPa）；引入 MoB2 的 Si3N4陶瓷中α-Si3N4相的含量最高（68.9

wt%），长柱状β-Si3N4晶粒的数量较少、直径和长径比最小，力学性能也较低。
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报告人：耿建芳 德国新帕泰克有限公司苏州代表处 非学生 Jgeng@sympatec.com.cn

高性能氮化硅陶瓷粉体的粒度粒形分析

耿建芳 1，赵春霞 1,*

1．德国新帕泰克有限公司苏州代表处（SYMSINO），苏州，215123

*Email: Czhao@sympatec.com.cn

摘要

氮化硅陶瓷材料的性能深受其烧结过程的影响，其中氮化硅粉体原料的粒度和粒形是决定烧结过程中材料密

度、微观结构和烧结活性的关键因素。因此，精确控制氮化硅粉体的颗粒特性对于制备高性能陶瓷制品至关重要。

传统的颗粒图像分析方法如电镜法，由于取样量有限，测试结果重复性和统计性较差，为此，本研究引入了德国

新帕泰克公司开发的动态图像法分散技术，探讨该技术在氮化硅粉体的粒度和粒形分析方面的先进性。

该技术结合了先进的光学成像系统与干湿法分散模块的灵活性，为氮化硅粉体样品提供了高效且精确的测量

手段。其高分辨率图像分析能力不仅能够详细评估颗粒的球形度、宽长比等形态参数，还能迅速识别和分析超规

格颗粒，从而为材料性能的优化提供了重要的数据基础，为氮化硅粉体生产工艺的优化和产品质量的提升提供新

的视角。

Fig. 1 Optical Setup of dynamic image analysis

Fig. 2 Particle shape of sample with dynamic analyzer

关键词：氮化硅陶瓷粉体；粒度分析；粒形分析；材料表征
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报告人简介：

耿建芳 博士

1998 年于华东理工大学获工学博士学位，研究方向为新型陶瓷复合材
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非学生



1232

报告人：唐远旺 北京海菲尔格科技有限公司 非学生 thomas.tang@hiferg.com

微波水分仪用于快速测试聚合物粉体中的极微量水分

唐远旺¹
¹北京海菲尔格科技有限公司，北京，100022

*thomas.tang@hiferg.com

随着新能源行业及电子材料的快速发展，高性能粉体产品的微量水分的测试越来越凸显其重要性。精准、快速、

在线、自动化控制成为行业对于水分测试的主要关注点之一。传统水分测试方法测试时间长、操作繁琐、人工取

样、效率低，无法实现在工业大生产中快速测试粉体水分。微波水分仪是一种超快速、高灵敏度的水分测定方法，

得到的是聚合物粉体的内部水分而非表面水分，测试下限可达20ppm量级的含水量。微波水分仪可以在1秒内完

成微量水分测定，可以更好地服务于苛刻条件、极低水分含量的聚合物粉体颗粒的测试。微波水分仪可以安装于

工业生产线，用于对聚合物粉体水分进行实时监控。本文以聚四氟乙烯粉体的极微量水分测试为例，阐述了微波

水分仪对于20-100ppm量级水分测试的解决方案。数据表明，微波水分仪可以很好地表征PTFE粉体的极微量水分

含量同时能给出粉体的堆密度值。

Table 1 Moisture content of different PTFE powders

样品 PTFE-A PTFE-B PTFE-C PTFE-D
1 0.0037% 0.0038% 0.0032% 0.0032%
2 0.0037% 0.0039% 0.0030% 0.0029%
3 0.0036% 0.0036% 0.0031% 0.0030%
4 0.0036% 0.0038% 0.0030% 0.0029%
5 0.0036% 0.0037% 0.0029% 0.003%

平均值 0.00364% 0.00376% 0.00304% 0.00300%
标准偏差 0.00005% 0.00011% 0.00010% 0.00011%

关键词：粉体水分；微波水分仪；在线监控；PTFE；堆密度

墙报展示人简介：

唐远旺现任北京海菲尔格科技有限公司技术经理，2006 年北京化工大学硕士研

究生毕业，毕业后一直从事化工领域技术工作，具有十六年以上的仪器分析行

业技术和服务经验。曾担任多家知名跨国仪器公司的技术主管和技术经理职务。
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工领域技术专著，并独自翻译出版多部国外化工领域著作。
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报告人：陈颖 中国原子能科学研究院 学生 18801064330@163.com

M5包壳的氧化机制及动力学研究

陈颖 1，孙艳东 1，郑卫芳 1,*

1中国原子能科学研究院，北京，102413

*Email: 18801064330@163.com

摘要正文：本研究在400-900℃温度范围内，利用热重法探究了M5包壳在不同氮氧比条件下的氧化行为。通过

宏量热重分析装置和扫描电镜（SEM），对比分析了氧化过程中包壳的质量变化和氧化层的形貌变化。结果显

示，随着氧化温度的提高，包壳内部裂纹扩展而且数量显著增加，导致两相接触面积增大。进而在900℃下，反

应曲线由抛物线逐渐过渡为直线。同时，随着氧化时间的延长，氧化速率逐渐减缓。在800℃下、N2和O2按1:1

的比例混合气体中，产物颗粒破碎程度显著加剧，氧化反应速率显著提高。进一步分析发现，氮的存在明显加速

了氧化过程，主要原因是初期氮化锆沉淀的形成以及后期氧化层内部裂纹处大量多孔氧化物的生长。本研究深入

探讨了含氮气氛对M5包壳的氧化动力学加速的微观机制，为理解和预测高温下包壳的氧化挥发行为提供了理论

依据。

Fig. 1 Surface morphology of zirconium cladding after oxidation for 4h at different temperatures

关键词：M5包壳；O2- N2；氧化速率；热重法
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报告人：韩召 安徽工业大学 非学生 authan@163.com

氨解法合成氮化硅粉体研究进展

韩 召

安徽工业大学冶金工程学院

authan@163.com

氮化硅是一种先进陶瓷材料，广泛应用于半导体、新能源、电动汽车等领域。高纯度、细粒度、形貌一致是

高品质氮化硅粉体的基本要求。氨解法相对于硅粉氮化、燃烧合成等传统方法在产品质量控制方面具有显著优势。

本文在深入调研国内外科研机构、生产企业、下游用户基础上，基于国内外专利、公开报告、科研论文等数据，

对氨解法合成氮化硅的研究进展、存在的主要问题、未来发展趋势进行综合分析，以期对我国高端氮化硅陶瓷行

业的研发、生产、应用提供指导。
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报告人：岳芬 中国科学院过程工程研究所 学生 fyue@ipe.ac.cn

One-step synthesis of single-crystal Si3N4 nanowires-amorphous SiO2

beads nanochains by chemical vapor deposition

Fen Yue 1,2, Jiuyi Zhu 1, Yuqi Geng 1,2, Maoqiao Xiang 1,2,∗, Qingshan Zhu 1,2,3,∗

1 State Key Laboratory of Mesoscience and Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100190, China
2 School of Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Innovation Academy for Green Manufacture, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China
* Maoqiao Xiang, E-mail: mqxiang@ipe.ac.cn; Qingshan Zhu, E-mail: qszhu@ipe.ac.cn

One-dimensional (1D) nanochain heterojunctions have attracted wide attention due to their unique optical and

electrical properties, while efficient and controllable synthesis of nanochains is still difficult. Herein, Si3N4/SiO2

nanochain heterojunctions (Si3N4 single-crystal nanowires and amorphous SiO2 beads) were successfully synthesized

by a one-step chemical vapor deposition (CVD) process without using any templates and catalysts. A two-stage growth

mode was proposed to explain the formation mechanism of the special nanochain. We found that carbon vapor induced

the formation of Si3N4 nanowires and suppressed the formation of Si2N2O. The Si3N4/SiO2 nanochains can only be

synthesized within a suitable concentration range of carbon vapor. The as-synthesized fascinating nanochain exhibits an

extra strong emission at about 3.02 eV, showing great promise for optoelectronic nanodevices.

Keywords: Silicon nitride, nanochain, chemical vapor deposition, photoluminescence

References

[1] Yue F, Zhu J, Geng Y, Xiang M, Zhu Q. One-step synthesis of single-crystal Si3N4 nanowires-amorphous SiO2 beads
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报告人：丁雯珺 中国科学院过程工程研究所 学生 qszhu@ipe.ac.cn

流态化气相合成近计量比氮化钛粉体

丁雯珺 1,2，向茂乔 1,2，朱庆山 1,2,3,*

1中国科学院过程工程研究所多相复杂系统国家重点实验室，北京，100190
2中国科学院大学化学工程学院，北京，100049

3中国科学院绿色过程制造创新研究院，北京，100190

*Email: qszhu@ipe.ac.cn

氮化钛是具有特殊面心立方结构的过渡金属氮化物，具备优异的物化性能，在机械、电子和催化等领域引起

了广泛关注。然而，氮化钛是典型的非化学计量比化合物(TiNx)，其化学计量比x会影响材料硬度、熔点等性能。

理论上，正化学计量比氮化钛具备优异的综合性能。但是，现有合成工艺由于存在传质屏障、氧固溶、副反应多

等问题，合成高质量正计量比粉体还存在较大困难。本报告提出了“基于流态化气相合成近计量比氮化钛粉体”

的新方法，通过构建TiNCl包覆型前驱体，然后流态化脱Cl合成近计量比氮化钛粉体。首先，探明了温度对

TiCl4-NH3体系合成产物的影响规律，发现在该体系中于475 °C可定向合成TiNCl前驱体。其次，通过非等温热动

力学分析法并结合离子色谱明确了TiNCl的脱Cl动力学行为，实现了Cl杂质含量小于100 ppm。最后，在高温

(950 °C)脱除TiNCl中的Cl，利用其体积收缩产生的裂纹实现氮化钛粉体的自脱落，成功合成了x≈1.0的近计量比

氮化钛粉体。

关键词：氮化钛；化学计量比；流态化；气相合成

报告人/墙报展示人简介：
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报告人：邓亚宁 广东工业大学 学生 2112201278@mail2.gdut.edu.cn

电流模式对氮化硅基复相陶瓷SPS烧结行为及产品性能的影响

邓亚宁，林东涛，左飞，郭伟明，林华泰

广东工业大学机电工程学院，广州 510000

*Email:2112201278@mail2.gdut.edu.cn

氮化硅（Si3N4）基陶瓷因具有良好的力学、热学及生物学等性能，而成为一类重要的先进结构陶瓷材料；

由于其难烧结特征，通常采用热压、气压和放电等离子烧结（SPS）方法实现其制备。本研究以Si3N4-Al2O3-Y2O3

体系为基体，通过引入TiN与金刚石等高电导第二相，系统探索了液相烧结过程中，连续直流与脉冲直流对其致

密化过程、α-β相转变过程以及微观结构演化过程的作用效果与潜在机制，并针对部分产品的硬度与摩擦学性能

进行了测试与分析。

结果表明，具有高导电特征的第二相，其粒度大小与含量会显著影响SPS液相烧结过程中Si3N4基体的液相形

成与颗粒重排行为；高电导第二相粒度的减小会抑制α-β扩散型相变程度；连续直流与脉冲直流分别针对于微米

级与纳米级高电导第二相有更加显著的作用效果。可以推测，SPS电流路径上的Joule Heating生成与局部高电压

/Plasma的形成等现象，具有潜在的尺度效应。上述结论同样可以在Si3N4-金刚石复相体系中得到验证；当采用脉

冲直流模式时，该复相材料可以获得高达28 GPa的硬度以及10-9 mm3/(N·m)的高耐磨性，以及低至0.06的摩擦系

数（COF）。

关键词：氮化硅基陶瓷；外场辅助烧结；电流模式；导电相
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报告人：李泽华 广东工业大学 学生 2398679695@qq.com

低温热挤压制备高硬度高韧性一维织构 Si3N4基陶瓷

唐绍钧 1，李泽华 1，郭伟明 1,2，于俊杰 3，孙世宽 4，林华泰 1,2,*
1广东工业大学机电工程学院，广州，510006

2广东工业大学高性能刀具国家重点实验室，广州，510006
3广东技术师范大学汽车与交通工程学院，广州，510665

4佛山大学材料科学与能源工程学院，佛山，528000

*huataylin@comcast.net

摘要：为了获得高硬度和高韧性的氮化硅（Si3N4）基陶瓷，采用放电等离子烧结（SPS）结合热挤压技术，在

1600°C 和 1800°C 下制备了一维织构 Si3N4基陶瓷，在热挤压温度为 1600°C 时，添加 0.5vol.%ZrB2的 Si3N4 基陶

瓷获得了一维织构（fI=0.89）。断裂韧性（7.49±0.47 MPam1/2）与 1800°C 热挤压处理的 Si3N4 样品（7.95±0.27

MPam1/2）非常接近，而硬度（18.55±0.18 GPa）明显高于 1800°C 热挤压处理的 Si3N4样品（16.48±0.20 GPa）。

结果表明，通过引入 ZrB2 并结合低温热挤压工艺，可以制备出具有高硬度和高韧性的一维织构 Si3N4基陶瓷。

关键词：Si3N4基陶瓷；热挤压；一维织构；力学性能

报告人/墙报展示人简介：
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第 27 分会场：亚稳态新材料的极端条件合成与先进表征

复杂和极端条件下亚稳材料的高能同步辐射研究

任洋 1,*
1香港城市大学物理学系，香港特别行政区，999077

Email: yangren@cityu.edu.hk

亚稳材料有其独特的结构和性能，在材料科学中具有重要的研究价值。同时在极端条件下和复杂工况环境中，

材料的结构也会经历非平衡状态而发生显著变化，这对科学研究和实际应用提出了新的挑战和机遇。本报告将探

讨利用原位高能同步辐射X射线技术研究先进材料在极端条件下的结构和动态特性。不同于一般实验室X光，高

能同步辐射X射线作为一种强有力的分析工具，具有很多优势，能够在高温、高压、强磁场等复杂环境中实时揭

示材料的微观结构变化和相变过程。通过具体案例研究，我们将展示同步辐射X射线在揭示材料内部机制、优化

材料性能以及开发新型材料方面的独特优势。

关键词：亚稳材料；复杂工况；高能同步辐射；内部机制

[11] [1] Frontiers in high entropy alloys and high entropy functional materials[J].Rare Metals, 2024,
43(10):4639-4776.

报告人简介：

任洋教授现为香港城市大学讲座教授（Chair Professor）。在 2021 年 8 月加

入香港城市大学之前是美国阿贡国家实验室的资深物理学家（Senior
Physicist），美国先进光源（APS）的首席光束线站科学家。主要从事固体

材料物理研究，包括结构-特性-功能之间在原子和电子层面的关联；相变机

理和应用；强关联体系；纳米材料；金属和合金；材料在极端条件或多场下

的变化；电池等储能材料和能源转换材料的机理研究。长期开发同步辐射和

中子散射技术及其在基础研究和应用科学以及工业材料研发中的应用，在同

步辐射和中子散射领域有广泛的国际合作。
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复式碳化物陶瓷的调幅分解组织演化与性能增效机理研究

张伟彬 1,*，张志轩 1，王伟礼 1

1山东大学材料科学与工程学院，山东济南，250061

*Email: zhangweibin@sdu.edu.cn

碳化物陶瓷具有高硬度、高耐磨、耐高温和耐腐蚀等特点，可在磨损、冲击、腐蚀和高温等恶劣工况条件下

服役。调幅分解可诱导碳化物陶瓷由均相亚稳态向纳米片层稳态组织演化，进而强化材料综合性能。由于复合碳

化物陶瓷具有宽广的成分设计空间，调幅分解机理、调幅结构演化和性能增效机理仍缺乏系统性的研究。本工作

针对难熔金属复合碳化物陶瓷材料体系，通过集成第一性原理计算、相图热力学计算、相场模拟和高通量实验，

研究复合碳化物体系调幅分解的相变条件、显微组织与综合性能的影响规律。基于高通量实验生成的数据集，利

用可解释性机器学习，建立了预测碳化物调幅分解的机器学习回归模型，搭建起成分—工艺—结构—性能的关系，

构建了快速预测和设计复合碳化物陶瓷的科学方法。

Fig. 1 Data-driven materials design framework for composite carbides

关键词：碳化物陶瓷；多尺度模拟；微结构演化；性能调控

[12] [1] Guan Z , Tian H , Li N ,et al.High-accuracy reliability evaluation for the WC–Co-based
cemented carbides assisted by machine learning[J].CERAMICS INTERNATIONAL, 2023.

报告人简介：

张伟彬，山东大学教授、博士生导师，山东大学“齐鲁青年学者”、国家重点研

发计划青年科学家项目首席。主要从事硬质耐磨材料理论设计与应用开发、材

料集成计算与数据库开发等研究方向。主持国家重点研发计划青年科学家、国

家自然科学基金、山东省重点研发计划、江苏省自然科学基金和企业委托横向

课题等项目 10 余项，发表论文 90 余篇，授权发明专利 10 余项。兼任“十四五”
国家重点研发计划“高端功能与智能材料”专项总体专家组专家，《Metals》编委、

《材料工程》《航空材料学报》青年编委。
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3D 打印高熵合金中的原位微结构调控

穆永坤 1，贾岳飞 1，贾延东 1，王刚 1,*
1上海大学材料研究所，上海，200444

*Email: g.wang@shu.edu.cn

采用直接能量沉积增材制造技术制备出了具有高致密且力学性能优异的(FeCoNi)86Al7Ti7沉淀强化高熵合金

与AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金。针对沉淀强化高熵合金，研究发现合金中原位生成大量亚稳态核壳沉淀，同时在

塑性变形过程中表现出独特的多级“台阶状”滑移波特征，而这种“台阶状”滑移波增强了合金的塑性变形能力，

起到显著的增韧效果，使其保持25.5%断裂延伸率的同时，极限抗拉强度达到~1070 MPa。针对共晶高熵合金，

提出了一种层间暂停策略，可原位调控共晶片层的微观组织结构，以增强合金的强度和延展性。层间暂停策略可

显著细化共晶片层结构，与无层间暂停的情况相比，暂停60s样品的片层结构细化程度提高近40%，合金的抗拉

强度提高~14%，均匀伸长率提高~47%。本研究中提出的亚稳态核壳沉淀强化与层间暂停策略共同为通过LDED

增材制造工艺开发具有原位可控微结构、优异机械性能的高熵合金提供了一种简单而有效的方法，为其工程应用

开辟了新的可能性。

关键词：共晶高熵合金；亚稳态核壳；原位调控；增材制造

报告人简介：

上海大学教授／博导；上海大学发展规划处处长。德国洪堡学者。2019 年

获得国家自然科学基金委“杰出青年科学基金”。2013 年获得国家自然科

学基金委“优秀青年科学基金”资助。2020 年获“王宽成育才奖”和河南

省自然科学奖二等奖。兼任《中国科学·技术科学》（中英文卷）编委、

中国物理学会第 5 届非晶态物理专业委员会委员、中国材料研究学会金属

间化合物和非晶合金分会第 2 届非晶合金学术委员会委员、中国材料研究

学会凝固科学与技术分会第 1 届常务理事。中国载人航天空间科学与应用

领域专家组空间材料物理组成员。从事金属材料力学性质的研究以及新金

属材料的开发。研究了非晶合金断裂孕育阶段的结构演化，揭示了断裂结

构起源协同变形区的形成机理；通过观察非晶合金塑性变形应力-应变行为，从动力学角度阐明

了塑性变形机理；通过非晶合金断口形貌的三维成像观察，揭示了非晶合金裂纹尖端塑性开裂机

制；成功制备大尺寸非晶合金板材，完成了模拟非晶合金的空间碎片撞击测试。2019 年至今，

一直在高熵合金的力学性能极限化方向开展研究。
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基于原子制造的金属玻璃序调控研究

柯海波 1,*
1松山湖材料实验室，广东东莞，523808

*Email: slab@sslab.org.cn

原子的序构行为对结构金属材料的强度和延展性起着关键作用，然而如何有效地操纵原子序构来克服长期存

在的强度-延性权衡仍然是一个挑战。原子制造作为一种革命性的方法，可以创造出具有颠覆性性能的全新材料，

为克服这一挑战带来了前景。在这里，我们采用脉冲激光沉积技术，在典型的Zr50Cu40Al10合金成分中制备出不

同有序度的纳米结构。与现有的锆基合金相比，这些结构表现出更广泛的范围和优越的机械性能。尤其是，在

spinodal玻璃和双相纳米结构中都实现了强度和延展性之间的平衡，展现出高达3.83 GPa的屈服强度和69%的压缩

应变。本工作表明，利用原子制造进行序调控在探索具有特殊结构与极限性能的新型材料方面拥有巨大潜力。

关键词：原子序构；脉冲激光；双相纳米结构；极限性能

报告人简介：

柯海波，研究员，博士生导师，松山湖材料实验室非晶材料团队负责人。

2012 年博士毕业于中国科学院物理研究所，毕业后在香港城市大学（访问

学者）、中国工程物理研究院材料研究所（特聘人才）开展基础研究，于

2019 年全职加入松山湖材料实验室，长期围绕非晶合金新材料研发与应用

基础开展研究工作，在非晶合金稳定性机制、新材料研发及其应用基础等

方面取得了系列创新性成果。迄今已发表了 Nature Materials, Nature
Communications, Science Advances, Acta Materialia 等国际知名 SCI 期刊学

术论文 90 多篇，授权国家发明专利 10 多项，主持了国家自然科学基金面

上项目和青年项目，粤莞联合基金粤港澳团队项目，广东省基础与应用基

础重大项目课题，企业横向合作课题等 10 多项科研项目。担任 Materials Today、Acta Materialia
等国际知名期刊审稿人，多次受邀在国内外学术会议做邀请报告。2019 年获评广东省东莞市特

色人才称号，2023 年获巴渝学者讲座教授称号,曾多次作为嘉宾亮相中央电视台。
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多功能的微点阵力学超材料

陆洋 1,*
1香港大学机械工程系，香港特别行政区，999077

*Email: ylu1@hku.hk

机械超材料通过其微纳结构的设计实现对宏观力学性能的调控，为高性能的结构设计和新颖的多功能设计提

供了近乎无限的可能性。在我们过去金属微纳点阵超材料的研究基础上，我们最近的研究更进一步展示了通过对

3D打印聚合物微点阵进行部分热解碳化，可以得到一种高强高韧的碳点阵力学超材料，这种刚柔并济的碳点阵

材料具有很好的生物兼容性。通过对其表面进行功能性半导体镀膜，经过组装成为一种具有优异机械性能和可靠

性的多功能器件，展现了力学超材料可通过人工构建其几何及材料特性来调控整体机械和功能特性的能力。利用

部分碳化产生的具有优异强度和延展性的微点阵，同时也具备良好的热阻抗效果，用其制造出的具有三维结构的

热电发电机，表现出约30 J/g的比能吸收和约10%的功率转换效率。此外，我们通过精心设计纳米复合前驱体，

并结合高精度微纳米3D打印技术，创建了具备复杂三维亚微米特征的高性能透明玻璃微点阵，展现出优异的力

学特性和光学性能。总之，多功能的力学超材料正在推动高性能结构设计和先进制造领域新的范式转变，为能量

转换、生医工程、柔性电子等其他应用领域提供了新的启发。

关键词：力学超材料；高熵合金；3D打印；多功能器件

报告人简介：

陆洋，香港大学机械工程系终身教授，HKU-100 Scholar（港大百人学者）。他

在南京大学获得物理学学士学位，在美国莱斯大学获得机械工程博士学位，并

在麻省理工学院的纳米力学实验室进行博士后研究。此前，他在香港城市大学

担任助理教授、副教授和教授职位（2012-2021）。陆教授课题组长期致力于微

纳米力学及先进制造的研究，对纳米金属的冷焊（cold welding）以及硅与金刚

石在纳米尺度下的超大弹性等现象的发现做出重要贡献。他以第一或通讯作者

在 Science、Nature Nanotechnology、Nature Materials 等学术刊物发表文章 200
余篇，并担任国际期刊 Materials Today 的副主编以及《国家科学评论》、《中国科学:技术科学》、

《Acta Mechanica Sinica》等学术期刊的编委。陆教授曾获得香港大学教育资助委员会(UGC)「杰

出青年学者奖 2013/14」，2017 年香港城市大学「校长奖」以及 2019 年度「杰出研究奖(青年

学者)」，并入选并完成首届(2019 年)国家自然科学基金(NSFC)「优秀青年科学基金(港澳)」项

目，以及入选首届香港研究资助局(RGC)「研资局研究学者计划 2020/21」，并于 2022 年当选为

香港青年科学院（YASHK）成员。
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高温热冲击：焦耳热驱动超快合成，亚稳态加速材料升级应用

陈亚楠 1,*
1天津大学材料学院，天津，300000

*Email: yananchen@tju.edu.cn

课题组多年来瞄准双碳重大战略目标，以清洁能源重大需求为牵引，重点研究先进能源存储与转换过程中的

关键能源化学，材料，器件及系统。报告主要介绍课题组高温热冲击技术的研发历程，亚稳态微纳材料结构调控，

及其在新能源和交叉科学方面的应用研究。通过大幅度调控材料合成过程的相变速率，精准调控亚稳态新材料结

构，揭示亚稳态新结构与电化学性能的构效关系，提出了亚稳态材料的设计原则。

关键词：先进能源存储；高温热冲击；亚稳态微纳材料；精准调控

报告人简介：

天津大学博士生导师，清华大学"卓越学者"。主要从事新材料制备及其在

新能源领域的应用，研究兴趣包括：高温热冲击技术(HTS)、微纳米材料

超快速合成（微纳米制造）、亚稳态材料结构调控及宏量制备、能源存

储（锂/钠离子电池）、能源转换（绿氢及燃料电池）、人工智能与交叉

科学。2016 年，陈亚楠与胡良兵教授首次提出高温热冲击概念，并开创

了基于高温热冲击概念的纳米材料超快合成这一新兴研究领域。以第一/
通讯作者（含共同）在 Nature Sustainability、Nature Comm. (2)、JACS (2)、
Adv. Mater. (5)、Angew. Chem.、NSR、Materials Today (2)、Nano Letters (3)、
ACS Nano (2)、AEM (12)、AFM (2)等顶级期刊发表研究论文 100 余篇。

授权国家发明专利、美国发明专利 10 余项，专利转化多项（400 万）。主编中文专著《微纳新

能源材料超快速制备》、英文专著《High Temperature Shock Technology》。承担国家科技基金***
计划、重大研究计划、***联合基金、国家自然科学基金面上项目、中国科协青年人才托举项目、

天津市重点项目、产学研项目（容百集团、中船集团、小米集团等）。担任中国科协海智计划特

聘专家、中国材料研究学会常务副秘书长、SCI 期刊 Progress in Natural Science-Materials
International 常务副主编、Chinese Chemical Letters 副主编，国家自然科学基金、瑞士科学基金、

中国科协青年托举项目、科技奖励、工信部、中船集团等评审专家。中国最大的科技传播平台"
科研云"发起人。
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大科学装置在多孔材料表征中的应用

赵朴 1,*
1苏州大学化学科学国际合作创新中心，苏州大学材料与化学化工学部，苏州，215123

*Email: puzhao@suda.edu.cn

以分子筛为代表的多孔材料是重要的先进功能材料。探索多孔材料的功能机理，有助于理性设计材料，促进

相关产业发展。机理研究的难点是，如何准确表征客体分子的微观结构与微观行为。由于传统表征技术分辨率有

限，上述关键科学问题长期无法解决，导致了多孔材料功能机理不明晰，使理性设计高效多孔材料十分困难。中

子散射与高能同步辐射技术是两类具有极高分辨率的先进表征技术。作为国家“十一五”期间重点建设的十二大科

学装置之首，中国散裂中子源于2018年建成；作为国家“十三五” 重大科技基础设施，高能同步辐射光源预计于

2025年建成。这些进展为解决上述问题带来了机遇。然而，如何运用中子散射与高能同步辐射技术解决多孔材料

机理研究中的关键问题，还存在瓶颈。

针对以上挑战，我们发展/运用了一系列中子散射与高能同步辐射方法，准确表征了多孔材料中客体分子的

微观结构与微观行为，在此基础上，揭示了一系列重要的吸附催化机理，为材料设计提供了科学依据：1) 建立

了准弹性中子散射−中子粉末衍射联用方法，实现了精准表征多孔材料孔道内的客体分子扩散行为，发现MOFs

中的客体分子定向扩散能够引起孔道结构变化进而诱导吸附量突跃，突破了MOFs吸附的传统理论 [1]；2) 开发

了精确控制样品吸附量的中子粉末衍射原位实验方法，使定量追踪多孔材料中的客体分子吸附行为成为可能，揭

示了MOFs中的客体分子网络可以引起刚性孔道结构变化从而诱导吸附拐点变化，深化了MOFs吸附的微观认知

[2]；3) 提出了基于定位活性中心的中子粉末衍射研究方法，为准确描述多孔材料上的客体分子反应行为提供了

新思路，阐明了分子筛中的Brønsted酸中心能够加速金属中心与烯烃反应，拓展了分子筛催化的调控原理 [3]；4)

运用针对高能同步辐射全散射技术的先进数据分析方法，首次解析了MOFs中多原子金属团簇的真实结构，明确

了金属与MOFs孔道的成键模式，阐明了缺陷限制底物与金属接触的催化机制，夯实了MOFs催化的理论基础 [4]。

关键词：多孔材料、中子散射、同步辐射

[13] [1] P. Zhao et al., Nature Commun. 2019, 10: 999; J. Mater. Chem. A 2014, 2: 620; Chem. Mater.
2014, 26: 1767.

[14] [2] P. Zhao et al., J. Am. Chem. Soc. 2021, 143: 3205; Cell Rep. Phys. Sci. 2021, 2: 100544.
[15] [3] P. Zhao et al., Chem Catal. 2022, 2: 3290; ACS Catal. 2021, 11: 3530; J. Am. Chem. Soc. 2018,

140: 6661.
[16] [4] P. Zhao et al., J. Mater. Chem. A 2024, 12, 19018; Cell Rep. Phys. Sci. 2023, 4: 101681.
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Temperature-dependent nanoscale oxidation behavior of Al2Au

alloy

Weimin Wang1,*, Zhicheng Yan,
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University, Jinan 250061, China, 0086 531 88392749,

*Email: weiminw@sdu.edu.cn (Weimin Wang)],

Temperature-dependence was found in oxidation behavior of Al2Au, exhibiting two distinct oxidation forms.

Uniform oxidation occurred below the critical temperature Ts (700 < Ts < 800 °C), resulting in ultra-thin oxide layers

(<10 nm) with corrosion resistance enhanced by Au solute atoms. Phase-separate oxidation, occurring at the temperature

above Ts, resulted in a much thicker oxide-affected region (250~300 nm) composed of Al2O3 and AlAu phases. Above

625 °C, bulk recrystallization led to Al diffusion through grain boundaries, disrupting the continuity of the oxide layer on

surface. These findings offer insights for tailoring thin oxide layers to enhance corrosion resistance.

Keywords:Al2Au; oxidation behavior; Au-soluted oxide layer; phase-separate
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准静态变形下元素配分介导的晶体-非晶及非晶-非晶 TRIP

效应
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安，710049

*Email: gewuxjtu@xjtu.edu.cn

相变诱导塑性（TRIP）现象发生在塑性变形过程中某一相向另一相的转变，通常为非扩散过程，相的成分

通常不会变化。不同于以往无成分变化的TRIP效应，我们通过混合焓指导成分设计，在晶体-非晶纳米双相多主

元合金[1]和多级纳米化学异质非晶合金[2]中调控两相组成元素间的混合焓，于室温准静态塑性变形过程中分别

实现了元素配分介导的晶体-非晶转变（CA-TRIP）和非晶-非晶转变（AA-TRIP），并提供应变硬化。先前报道

的多主元合金晶体-非晶相变通常发生在高应变速率变形、低温塑性变形或裂纹尖端的纳米尺寸区域中。本研究

与其有较大的区别。在常规准静态加载条件下（10-4~10-3 s-1应变速率，而不是非平衡加载条件下），由于纳米非

晶相的尺寸效应，其剪切转变事件被全域激活。两相内各自塑性载体的协同演化使得相界面区域原子发生大量重

排，使两相原子混合。在较大负混合焓的作用下促进了晶体-非晶[1]及非晶-非晶[2]相变（同时具备应变硬化）。

这种基于CA-TRIP及AA-TRIP效应的焓导合金设计展示了一种开发超高强度、大塑性晶体-非晶及非晶-非晶复合

材料的新思路。

关键词：非晶；多主元合金；相变；TRIP效应；混合焓
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晶界偏聚与纳米团簇实现高强高塑性合金

刘畅 1,*
1西安交通大学，陕西省西安市咸宁西路 28 号，710049

*Email: chang.liu@xjtu.edu.cn

Grain boundary hardening and precipitation hardening are two important mechanisms for enhancing the strength of

metals. Both mechanisms can be promoted, by adding into the host metal, a suitable alloying element that segregates to

grain boundaries and forms coherent nanoprecipitates. Here, we show that these two effects can be amplified

simultaneously in nanocrystalline compositionally complex alloys (CCAs), leading to near-theoretical strength and large

deformability. We developed a model nanograined (TiZrNbHf)98Ni2 alloy via thermodynamic design. The Ni solutes,

which has a large negative mixing enthalpy and different electronegativity to Ti, Zr, Nb and Hf, not only produce

Ni-enriched local chemical inhomogeneities in the nanograins, but also segregate to grain boundaries. The resultant alloy

achieves a 2.5 GPa yield strength, together with work hardening capability and large homogeneous deformability to 65%

compressive strain. During plastic deformation, the local chemical inhomogeneities impede dislocation propagation to

improve strength, and encourage dislocation multiplication and accumulation to promote strain hardening. Meanwhile,

as predicted by our density function theory simulations, Ni shows a tendency to segregate to grain boundaries and

enhance cohesion, suppressing the grain growth and grain boundary cracking found while deforming the reference

TiZrNbHf alloy. Our alloy design thus opens a new avenue, via solute decoration at grain boundaries combined with

local chemical inhomogeneities inside the grains, towards ultrahigh strength and large plasticity in nanostructured alloys.

关键词：高熵合金；强度；塑性变形；晶界工程；纳米团簇
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Emergent negative thermal expansion in amorphous Fe-Y-Zr-B

alloys

Kun Lin1,*, Ming Gao1, Hankun Xu1, Xianran Xing1

Institute of Solid State Chemistry, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

*kunlin@ustb.edu.cn

Negative thermal expansion (NTE) is an unusual yet highly useful phenomenon that has been extensively studied in

numerous crystals, including ceramics, alloys, and metal-organic frameworks. This letter reports an unprecedented NTE

in an amorphous Fe87.5Y3Zr1.5B8 alloy, which lacks a periodic atomic arrangement. Such NTE is significant for metallic

materials and extends over a wide temperature range (α1 = - 6.9 × 10-6 K-1, 200 - 403 K). We demonstrate that this NTE

is intrinsic to the amorphous nature of the alloy and is correlated with Fe moment. Extended X-ray absorption fine

structure confirms a coordination number of approximately 12 around Fe and reveals a strong NTE for nearest

neighboring Fe-Fe pairs. Further analysis using X-ray paired distribution function indicates that the amorphous

Fe87.5Y3Zr1.5B8 alloy, serving as a transition state, exhibits a tendency towards local ordered atomic arrangement. A

complex interplay among local structure, magnetic interaction, and thermal relaxation results in volume contraction upon

heating below TC. This study introduces amorphous alloys as a new family of materials with NTE functionality, offering

interesting prospects for both scientific research and practical applications.

Fig. 1 Local structure and negative thermal expansion in amorphous Fe-Y-Zr-B alloys.

Keywords: Negative thermal expansion, amorphous alloy, local structure
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局域结构和动力学的固体核磁共振研究
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在材料的设计和制备中，经常针对性地引入缺陷、亚稳态、玻璃相等，使得材料能达到某些目标性能。然而

这类结构的解析至关重要，但其精准的表征具有很强的挑战性。固体核磁共振（NMR）采用原子核的信号来反

映核外电子结构和分布，进而能灵敏地揭示原子、分子级别上的微观结构和动力学而被广泛应用于有序或无序材

料的局域化学环境的表征。通过镓Ga的引入而产生的玻璃相能有效填充晶界，降低锂离子的传输能垒而提高整

体电导率[1]。高分辨固体23Na和31P核磁共振谱定量解析了玻璃相与整体电导率的关系。此外，我们分析核磁共

振信号宽度和弛豫时间随温度的变化来对玻璃相和晶体相的活化能研究分析，首次实验分离出钠离子在玻璃相内

的迁移行为。借助DFT理论计算，高分辨固体核磁共振谱可靠地归属了钠离子导体的六种化学环境，通过二维交

叉核磁共振和离子示踪，揭示了钠离子的传输路径是借助4位点钠离子作为桥梁作用，在5位点和6位点之间，形

成低能垒的3维传输路径[2]。

Fig. 1 (a) Spectral linewidth and (b) spin-lattice relaxation as a function of temperature, which will give the ability

of Na+ mobility. (c) 2D 23Na exchange NMR spectrum for determining the transport behavior of Na5 and Na6.

关键词：固体核磁共振；局域结构；分子动力学；活化能；构效关系
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基于机器学习设计的高性能轻质合金体系亚稳相设计

刘思达 1,*，张志轩 1，王伟礼 1
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*Email: sidaliu@xjtu.edu.cn

传统的材料设计主要依赖于实验和传统的计算方法，这种方法耗费较大的人力财力，且效率较低。近年来理

论计算与机器学习辅助亚稳材料设计在各个领域得到了广泛的应用并表现优异。为了提高预测的准确性，我们采

用贝叶斯优化技术对代理模型的超参数进行优化。基于关键实验数据[Acta Mater., 2019, 165: 615-625]、理论计算

[Acta Mater., 2020, 196: 313-324]与反复迭代，通过模型的潜空间分布，分析不同组分亚稳材料的性能分布规律。

这一研究不仅实现了高性能亚稳相的快速设计，而且充分展示了机器学习在亚稳材料科学领域的巨大应用潜力。

鉴于此，本方向拟构建基于主动学习框架的机器学习模型，优化材料的“功能基元-序构-性能”设计思路，通过

磁控溅射、液固反应、3D打印等手段，最终制备出在强韧化[Chem. Rev., 2024, 124(3), 1247-1287]、析氢催化[Sci.

Adv., 2022, 8(44): eadd6421]、医用涂层等方面具有优异性能的新一代亚稳材料。

关键词：机器学习；贝叶斯优化技术；功能基元
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刘思达，西安交通大学航天航空学院教授，博导，国家级青年人才。西安交通

大学“复杂服役环境重大装备结构强度与寿命全国重点实验室”成员，“先进材料

和结构多尺度力学与智能设计”团队成员。长期致力于基于数据驱动的轻质合金

材料设计与性能开发。在理论计算的指导下，自主开发了一种可批量制备的纳

米双相 Al-Mn 高效析氢催化剂，性能与成本均优于商用铂碳催化剂。自主设计

并完善的 Al-Ti-B-C(TCB)晶种细化剂系列产品出口至德、意、韩等十几个国家，

并在中铝、华为、美国辉门等企业获得应用。主持国家青年人才、国自然等多

项课题。以一作/通讯作者身份在 Chemical Reviews、Science Advances、Acta Materialia、Compos.
Part. B Eng.、Advanced Science、JMST 等发表论文，共发表 SCI 论文 40 余篇，授权国家发明专

利 4 件。担任 MRL、JMST 等中科院一区期刊的青年编委。研究经历得到央视国际频道、德意

志学术交流中心(DAAD)、今日头条等媒体或机构的报道。
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无机材料超快高温烧结及高通量筛选

王成威 1,*
1中国科学技术大学化学与材料科学学院，安徽合肥，230000

*Email: vcwang@ustc.edu.cn

全固态锂金属电池因其高安全性和高能量密度，被认为是未来最具潜力的储能器件之一。然而，在固态电池

中，高性能固态电解质材料的开发和制备，以及电极材料和固态电解质之间的界面等问题是目前制约其走向实用

的关键。本报告以超快速高温合成技术为基础，结合理论计算和高级表征技术，研究高性能电解质材料和全固态

电池的开发。陶瓷基固态电解质材料筛选率受到传统陶瓷合成和烧结技术处理时间长的限制，由于挥发性元素的

损失，容易导致成分控制不佳。这些问题也给固态电池的制造带来了巨大的挑战。为此，我们开发了一种用于通

过辐射加热制造陶瓷材料的超快高温烧结 (UHS) 工艺，该工艺可以在几秒钟内将氧化物前体直接烧结成致密的

陶瓷。与传统烧结方法相比，UHS 工艺快了 100-1000 倍以上（例如，将烧结时间从几小时减少到约 10 秒）。

因此，我们能够对含有挥发性成分（例如固态电解质中的锂）的陶瓷进行有效的成分控制，并防止不受控制的晶

粒生长，从而实现出色的材料性能。此外，UHS 工艺还可用于制造具有高导电性的 SSE 膜，并限制材料界面

处相互扩散，这对于薄膜电池等设备至关重要。该技术还可与3D 打印兼容，可生产其他快速烧结方法无法实现

的新型陶瓷结构和器件。该技术有可能加快陶瓷材料的研发，对固态电池的快速材料筛选和制造产生影响。

关键词：全固态锂金属电池；辐射加热；超快速高温合成；陶瓷材料

[27] [1] C. Liu et al. Near-theoretical strength and deformation stabilization achieved via grain
boundary segregation and nano-clustering of solutes, Nat. Commun. In press.

报告人简介：

王成威，国家海外高层次青年人才，中国科学技术大学特任教授，博士

生导师。主要从事全固态电池关键材料和器件的研发，在高储能密度全

固态锂金属电池关键材料的设计与制备、界面演化物理机制等方面取得

了创新成果。发明了超快高温烧结技术(UHS)，将传统陶瓷烧结时间由数

十小时缩短至 10 秒，并作为联合创始人成立 HighT-Tech LLC 公司将该技

术产业化转化，相关成果获得美国“2021 R&D 100 Award”。已在 Science,
Chemical Reviews, Nature Communications, Advanced Materials, JACS 等

国际顶级期刊发表多篇 SCI 论文。
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上海光源 BL13SSW 线站实验方法及开放进展

曾建荣 1,*

1中国科学院上海高等研究院上海光源中心，上海市浦东新区张衡路 239 号，200120

*Email: zengjr@sari.ac.cn

报告介绍上海光源稀有元素分析光束线站（BL13SSW）基本设施及相关实验方法。BL13SSW光子能量可覆

盖5~60 keV，配备了多类型探测器，可开展多种衍射和谱学相关实验。实验站空间较大，便于开展多类型在线实

验。报告还将介绍近一段时间的用户开放进展情况。

关键词：上海光源，稀有元素分析线站，衍射，谱学。

报告人简介：

曾建荣，中国科学院上海高等研究院上海光源中心正高级工程师。

本科和博士分别毕业于中国科学技术大学和中国科学院大学。长期

从事同步辐射 X 射线实验方法学及其应用方面的研究。先后主持多

项国家自然科学基金项目和企业横向课题等。骨干参与“十二五”

重大科技基础设施建设、科技部重点研发计划、国家自然科学基金

等多项国家级项目。发表研究论文 70 多篇，担任中国核学会辐射研

究与应用分会理事、中国晶体学会固体局域结构与全散射技术专业

委员会委员，是 Angewandte Chemie International Edition、Journal of
Physical Chemistry Letters、RSC Advances 等多个期刊的审稿人。
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1254

高熵合金中的有序相对性能影响作用的研究

赫全锋 1,*

1上海交通大学材料科学与工程学院，材料改性与数值模拟研究所，上海，200240

*Email: hequanfeng@sjtu.edu.cn

多主元复杂合金也称为高熵合金，由于其独特的结构性能特征而获得了广泛的关注。由于其成分结构的复杂

性，如何理解高熵合金等复杂体系的结构特征，建立性能与结构特征的本征关系一直是高熵合金研究领域内的重

点关注的难点问题。当多主元合金从熔体冷却凝固时，由于不同合金元素之间几何尺寸和化学亲和性的差异，合

金体系内部普遍存在原子尺度的化学短程有序与强晶格畸变等亚稳原子结构特征，这种独特的原子结构对合金的

力学及功能特性具有显著的影响。我们从构型熵、晶格畸变、化学短程有序等结构特征切入，在热力学稳定性、

原子结构调控、超弹性Elinvar合金材料开发等方面开展了深入的研究。通过调控其内部的有序原子结构，开发

具有不同功能性能的合金体系，如超弹性Elinvar合金，建立了原子结构调控与宏观性能的关联。我们进一步通

过有序化调控，发现了高熵金属间化合物优异的变形能力与变形模式，研究成果对于改善金属间化合物的脆性问

题提供了新的思路。

关键词：高熵合金；有序化调控；高熵金属间化合物

报告人简介：

赫全锋，上海交通大学材料科学与工程学院副教授，本科毕业于中国科学

技术大学近代力学系，2019 年获得香港城市大学哲学博士学位，此后在香

港城市大学进行博士后研究工作。于 2023 年加入上海交通大学材料科学与

工程学院。研究方向聚焦于先进金属材料合金设计与表征、材料力学行为

与变形机制、金属材料的高通量设计与增材制造。近年来在多组元合金材

料的结构设计、微纳尺度材料力学行为、多组元合金材料的物性研究等方

面取得了一系列研究成果，以第一作者/通讯作者在 Nature、PNAS、Acta
Materialia、International Journal of Plasticity 等期刊发表论文十余篇，合作发

表论文五十余篇，学术引用 2300 余次，主持国家自然科学基金、上海市领

军人才等项目。
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PDF 局域结构表征与化学短程有序研究

杨龙
1,*

1同济大学材料科学与工程学院无机材料系，上海市曹安公路 4800 号，201804

*Email：long_yang@tongji.edu.cn

本报告首先介绍基于同步辐射 X 射线、中子和电子等高能衍射技术的原子对分布函数（pair distribution

function, PDF）全散射实验方法，该方法适用于晶态、非晶态和无定形态等多种材料体系。PDF 可用于表征非晶、

高熵合金等亚稳态材料的局域原子结构，我们将以高熵材料体系为例，介绍如何利用 PDF 对其亚纳米尺度局域

原子结构进行表征与建模，揭示了不同于长程平均结构的短程有序原子排列，有望建立这类新材料的微观结构与

宏观性能之间的关联机制。

关键词：原子对分布函数；高熵材料；亚纳米尺度；短程有序原子

报告人简介：

杨龙，同济大学特聘研究员、博士生导师。本科毕业于复旦大学，硕士和

博士毕业于美国哥伦比亚大学，随后在加州大学洛杉矶分校从事博士后研

究工作。2022 年加入同济大学材料科学与工程学院，主要从事基于同步

辐射 X 射线、中子、电子等高能衍射实验，发展材料的局域原子结构表

征方法学，以及结合机器学习、数据挖掘等领域的新型算法。相关合作研

究成果发表于 Nature, Nature Communications, Advanced Materials 等国际

学术期刊 20 余篇，参与编写 Elsevier 出版英文专著 1 部。现任中国晶体

学会固体局域结构与全散射技术专业委员会委员，以及上海同步辐射光源

用户课题的国际评审专家。
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Advances in the Synthesis and Characterization of In-Situ Formed

Metastable Materials for High-Performance Battery Electrodes

Ruohan Yu1*, Liang Zhou 1, 2*, Liqiang Mai 1, 2*

1Wuhan University of Technology, The Sanya Science and Education Innovation Park

Sanya 572000, People’s Republic of China.
2 State Key Laboratory of Advanced Technology for Materials Synthesis and Processing, Wuhan University of

Technology, Wuhan 430070, P. R. China.

* E-mail: yuruohan@whut.edu.cn, liangzhou@whut.edu.cn, mlq518@whut.edu.cn

This presentation explores the crucial role of advanced transmission electron microscopy (TEM) in understanding

the dynamic behavior of in-situ formed metastable materials for high-performance battery electrodes. We work on how

techniques like in-situ TEM, and aberration-corrected TEM provide unprecedented insights into the atomic-scale

structural changes, chemical composition, strain mechanisms, and reaction pathways governing the formation and

evolution of these materials during electrochemical cycling. By combining these advanced TEM techniques with

complementary characterization methods, we can gain a comprehensive understanding of the structure-property

relationships in in-situ formed metastable materials, paving the way for the rational design of next-generation battery

electrodes. The presentation will conclude by highlighting future opportunities and challenges in utilizing advanced

TEM to further advance the field of metastable materials for energy storage applications.

Keywords: Metastable materials, Battery electrodes, In-situ TEM, Aberration-corrected TEM, Structure-property

relationships.

[28] [1] Yu R, Pan Y, Liu Y, et al. Constructing Sub 10 nm Scale Interfused TiO2/SiOx Bicontinuous
Hybrid with Mutual-Stabilizing Effect for Lithium Storage[J]. ACS nano, 2023, 17(3): 2568-2579.

[29] [2] Yu R, Pan Y, Jiang Y, et al. Regulating Lithium Transfer Pathway to Avoid Capacity Fading
of Nano Si Through Sub‐Nano Scale Interfused SiOx/C Coating[J]. Advanced Materials, 2023,
35(49): 2306504.

报告人简介：

余若瀚，武汉理工大学三亚科教创新园助理研究员，工学博士，本科/博士

毕业于武汉理工大学，师从赵东元院士，后于香港科技大学展开博士后研

究，合作导师: Mitch Guijun Li, 2024 年全职加入武汉理工大学三亚科教创

新园。主要从事电子显微学与亚稳态功能纳米材料电化学储能机制研究。

参与发表 SCI 论文 115 篇，论文引用 4000 余次，h 因子 38，i10 因子 70。
以第一/通讯作者(含共同)发表 SCI 论文 30 篇，包括 Nature Catalysis、Nat.
Commun（2）、Adv. Mater.（3）、J. Am. Chem. Soc.、Cell. Rep. Phys. Sci.、
Angew. Chem. Int. Ed.（2）、Energ. Environ. Sci.（2）、ACS Nano（3）、

Adv. Funct. Mater（2）、InfoMat、Nano Energy（2）等。申请专利 12 篇，其中中国发明专利 10
篇，授权 2 篇，国际专利 1 篇，美国专利 1 篇。

附：请在此处注明报告人是否为学生：否



1257

上海硬 X 射线自由电子激光装置先进谱学表征方法

张凯宇 1,*

1上海科技大学，上海市浦东新区，201210

*Email：zhangky@sari.ac.cn

上海高重频自由电子激光装置（SHINE）毗邻上海同步辐射光源，是中国第一台硬线自由电子激光（XFEL）。

SHINE 采用连续波注入器和超导射频直线加速器，获得 8GeV 电子能量和 1MHz 重复频率，通过 3 条超长光束

线将超短、超强的 X 射线脉冲传送至 10 个终端实验站，在物理、化学、生物、生命科学等领域开展衍射、成像、

谱学等泵浦探测科学研究。本报告将首先介绍 SHINE 装置的一些基本情况，其次结合 SHINE 超快谱学线站建设

介绍 X 射线谱学技术的发展与应用，最后介绍我们近年来利用实验室光源发展的一些先进谱学表征手段。

关键词：SHINE；超导射频直线加速器；先进谱学表征

报告人简介：

张凯宇，上海科技大学副研究员，上海高重频自由电子激光装置（SHINE）
硬 X 射线高分辨共振散射谱学线站（HSS）负责人。SHINE 工作期间，设

计了 XFEL 下多谱学方法学兼容的超快硬 X 射线共振非弹性散射光谱仪

（tr-RIXS）；搭建了国内首台中能 X 射线发射谱仪与硬 X 射线吸收谱仪；

研制了多种类型的弯曲晶体分析器核心光学元件。研究方向为发展基于实

验室光源和先进光源的 X 射线吸收谱、发射谱、共振非弹谱等先进谱学技

术，用于凝聚态物理和化学能源材料中物质电子结构等表征。

附：请在此处注明报告人是否为学生：否
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HEPS 工程材料束线与高能同步辐射的原位表征

樊龙龙 1，*，程虎 1，王佳怡 1，杨一鸣 1

1 中国科学院高能物理研究所，北京 100049

*Email: longlongfan@zky.edu.cn

高能同步辐射全散射技术是一种非常强大的表征手段，它在材料、固体化学和能源研究领域发挥着重要作用。

该技术通过利用同步辐射源的高亮度、高强度、高能量的特点，能够对材料的结构、组分分布和反应动力学等关

键参数进行多模态的表征，从而深入探究材料的构效关系。对于电池材料，同步辐射全散射技术可以揭示电极材

料的结构演化，有助于优化电池的性能和寿命。该技术还可以用于研究氢储存材料和超级电容器等能源存储材料

的结构与储能机制，为新型高效能源存储材料的开发提供重要指导。高能同步辐射全散射技术在催化剂研究领域

也具有广泛应用。催化剂是许多化学反应和能源转化过程的关键组件，因此对催化剂的理解和优化至关重要。利

用同步辐射全散射技术，可以实时监测催化剂在工作条件下的结构变化，深入了解催化剂的局域结构信息和反应

中间体等信息。这有助于优化催化剂的设计，提高催化反应的效率和选择性。通过对材料结构和反应动力学等关

键参数的深入探究，该技术为新材料的设计和能源转化过程的优化提供了新的视角和方法。

目前，我国正在发展的第四代光源HEPS具有世界领先的技术指标，将极大提升对能源等前沿科学研究的支

撑能力，如提供能量上限可达300 keV 的高性能同步辐射X射线；为衍射实验提供微米量级的聚焦光斑；达到ps 量

级的时间分辨能力，研究物质结构变化的动力学过程，为实现物质调控奠定基础；为开展动态、原位和极端条件

下的科学研究提供了重要的平台。这些支撑能力将会对材料、固体化学和能源材料等多学科交叉的科学研究的发

展起着重要的推动作用。

关键词：全散射技术；同步辐射

报告人简介：

樊龙龙，中国科学院高能物理研究所，助理研究员，研究领域包括同步辐

射 PDF 方法应用，单晶衍射，织构分析等。2016 年博士毕业于北京科技大

学，博士期间在美国阿贡国家实验室进行了访学并采用同步辐射原位分析

技术研究了铁电压电体系晶体结构特征，揭示了优异压电性质的结构因素，

首次报道了铁电单斜相的本征压电行为。2018 年后先后在美国阿贡国家实

验室和北京高能所进行博士后研究工作，负责对分布函数（PDF）实验方

法和原位环境开发等工作。目前已在 Science, PRL 等期刊发表学术论文 80
余篇。
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基于数据驱动的轻合金高压铸造研究

汪星辰 1，王鑫 1，彭立明 1,*

1上海交通大学材料科学与工程学院，上海市闵行区东川路 800 号材料 B 楼，200240

*Email: johnstar@sjtu.edu.cn

随着汽车制造技术的更新迭代，以镁、铝代钢，以铸代冲成为行业的主流发展趋势。镁、铝合金拥有良好的

压铸能力。与传统重力铸造等方法相比，高压铸造是一种更高速的铸造模式，其冷却速度快、晶粒更细小、制造

效率高，是实现大型薄壁、高性能、轻量化铸件一体化设计与制造的主要方法。目前，多种高性能免热处理铝合

金已经应用于各类新能源车身结构的应用之中，在保证车身服役性能需求的前提下极大的提升了车身的轻量化效

果并有效降低装配成本。然而大型一体化压铸由于其充型速度快、冷却速度快，微观结构与缺陷形成方式与传统

铸造模式不同，面临了压铸专用材料设计效率低、铸造工艺与铸件质量间的关系不明确、铸件形性控制难等问题，

导致产品研发周期长、制造成本高、废品率高等问题。随着现代信息技术与人工智能的发展，基于数据驱动的机

器学习方法已经逐渐融入先进材料研究与制造过程。本研究结合机器学习算法，探索了轻合金压铸过程中的材料

智能化设计、铸件品质智能化预测、工艺参数智能化优化、以及微观组织智能化识别等问题，建立了压铸铝合金

“成分-力学性能”、“工艺参数-缺陷等级”间的内禀关系模型，并开发了压铸金相组织快速识别软件，为轻合

金高压铸造智能“设计-制造-评价”一体化产业提供研究基础。

关键词：高压铸造；轻合金；机器学习；智能制造

报告人简介：

汪星辰，博士毕业于香港中文大学，现为上海交通大学材料科学与工程学院、

轻合金精密成型国家工程研究中心助理研究员。主要从事基于金属材料液态

成形与智能化制造研究，发表相关 SCI 与 EI 学术论文 7 篇，申请相关专利

与软件著作权 5 项；作为研究骨干参与国家自然科学基金项目 2 项，科技部

国家重点研发计划项目 2 项，担任国家重点研发计划“大型复杂薄壁高端金

属构件智能液态精密铸造成型技术与应用”项目子课题负责人。所属的研究

团队长期从事从事轻合金材料设计与液态成形技术研究，在国内外均具有较

高的影响力。
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纳米尺度成分起伏对 CrFeCoNiPd 高熵合金变形过程位错异常

响应影响研究

英会强 1，杨啸 1，何海燕 2，*，闫澳 1，安柯，柯于斌，吴桢舵，唐颂，张自由，董洪亮，Stefanus
Harjo，Tamás Ungár，朱贺，孙晴雅，王循理，兰司*

1 南京理工大学，材料科学与工程学院，江苏省南京市，210094

2 大湾区大学物质科学学院，广东省东莞市，523000

*Email: haiyanhe@gbu.edu.cn

本工作采用小角散射和原位中子衍射方法研究了 CrFeCoNi 基高熵合金（HEAs）的成分起伏及其对变形行

为的影响。小角散射结果表明 CrFeCoNiPd 高熵合金中存在纳米尺度(>10 nm)的成分起伏，原因可归结于

CrFeCoNiPd 高熵合金中元素间的负混合焓以及 Pd 与其他元素原子半径的差异。拉伸测试结果表明，CrFeCoNiPd

高熵合金的屈服强度和拉伸强度均优于无成分起伏的 CrMnFeCoNi 高熵合金。原位中子衍射数据分析显示，位

错随应变的演化具有异常响应，即 CrFeCoNiPd 高熵合金的位错密度呈线性增加，且位错密度和螺位错比例均高

于 CrMnFeCoNi 高熵合金，提升了合金的强度。本研究为通过纳米尺度调节成分起伏开发高性能合金提供了新

的思路。

关键词：小角散射；原位中子衍射；位错密度；纳米尺度调节

报告人简介：

何海燕博士毕业于香港城市大学，导师是王循理教授。2022 年 4 月加入大湾区

大学（筹），任助理教授。何海燕博士的研究方向是使用同步辐射和中子衍射

研究高熵合金的结构和极端环境下的变形行为，在 Science Advances、Nano
Letters、Physical Review Letters、Acta Materialia、Scripta Materialia 等杂志发表

了多篇论文，并主持了国家自然科学基金-青年项目、粤莞联合基金-地区培育项

目和东莞市大科学装置开放课题等。

附：请在此处注明报告人是否为学生：否

mailto:haiyanhe@gbu.edu.cn


1261

亚稳态纳米非晶合金材料的制备及能量状态调控

冯涛 1,*，裴超群 1，陈双琴 1，兰司 1，Horst Hahn2, Herbert Gleiter2

1南京理工大学，材料科学与工程学院/格莱特研究院，江苏省南京市，210094
2Institute of Nanotechnology, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, 76021, Germany

*Email: tao.feng @njust.edu.cn

成分-结构-性能之间的关系是影响材料制备和性能调控的基础。然而，由于非晶合金的原子排列无序性，晶

体材料的经典理论和传统结构表征方法都无法揭示其微观结构与性能间的关系。非晶合金的能量亚稳态特征，使

得能量状态成为衔接于结构-性能之间的新桥梁，为理解和认识非晶合金材料基本物理问题提供了重要途径。通

过纳米结构化，引入高度结构不均匀性的纳米非晶合金，有望成为实现非晶合金能量状态调控的普适性方法。本

文主要探讨纳米非晶合金的制备技术、能量调控实现途径、能量状态与中短程原子结构特征的关联、以及能量状

态对力学和催化性能的影响，为实现非晶合金性能调控和应用拓展提供新的思路和方法。

关键词：非晶合金；纳米结构化；中短程原子结构；性能调控

报告人简介：

冯涛教授，男，江苏省特聘教授，江苏省高校青蓝工程中青年学术带头人，

国际先进材料学会会士，中国材料新技术发展研究会常务理事。主要从事

纳米结构金属材料的制备、结构表征及性能开发研究工作。2007 年获上

海市青年科技启明星称号；2008 年获上海市创新人才称号；2010 年获上

海市科技进步奖三等奖；同年获“洪堡学者”称号，赴德国卡尔斯鲁厄纳

米技术研究所与纳米材料创始人 Herbert Gleiter 教授合作开展纳米非晶合

金材料的开创性研究工作。2013 年加入南京理工大学格莱特纳米研究所，

担任所长助理，全面负责纳米晶与非晶课题组创建工作。负责研发了具有

自主知识产权的国际上最先进的激光气固超高真空互联系统；开发了多相

脉冲电沉积法用于制备纳米非晶合金，成为继气体冷凝法和磁控溅射法后第三种纳米非晶合金制

备技术；开发了纳米双相高熵合金复合材料，开拓了纳米高熵合金材料研究的新方向。近年来作

为项目负责人承担了国家自然科学基金面上项目和江苏省自然科学基金项目等多项，已在 Nature
Communications, Advanced Materials, Nano Letters，Acta Materialia等国内外学术期刊发表论文120
余篇。
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基于数据驱动的轻合金高压铸造研究
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冷变形金属材料在退火过程中由于晶格缺陷的湮灭通常表现为软化。本工作展示了经冲击载荷作用后的

CrCoNi 基中熵合金在低温退火后强度和延展性同时提高的现象：在 553K 退火处理 2h 后，屈服强度提高了 33%，

延展性提高了 19%。如此优异的力学性能源于材料在液氮温度动态等径角挤压过程中(超高应变速率(1.17×105

s-1)与极大的剪切变形(200%))产生的高密度晶格缺陷(位错、层错和孪晶)。大尺度分子动力学研究表明，在退火

过程中晶格缺陷至纳米孪晶的演化主要通过初始孪晶的拓展与位错滑移，高分辨透射电镜也观察到了这一实验现

象。退火形成的纳米孪晶可与位错产生强相互作用，提高位错滑移的能垒，从而产生显著的强化作用，进而提高

合金的应变硬化能力。受益于屈服强度和延展性的提高，在塑性变形过程中，材料中还形成了多取向孪晶，这也

可以有效阻碍位错的运动，进一步提高其加工硬化能力。

关键词：冷变形金属；低温退火；晶格缺陷；纳米孪晶

报告人简介：

单贵斌，河海大学材料学院讲师，2021 年于西北工业大学获得博士学位，同

年进入南京理工大学从事博士后研究工作，2024 年入职河海大学材料科学与

工程学院。主要从事高热稳定纳米晶材料的制备、力学性能分析及抗辐照性

能研究。以第一作者或者合作作者身份在 Acta Materialia，Scripta Materialia
和 Journal of Materials Science & Technology 等期刊发表论文二十余篇，总被

引超 200 余次。近两年成功获批江苏省卓越博士后项目、江苏省青年基金以

及中国博士后面上项目。此外还以第一发明人和主要发明人参与申报国家发

明专利 9 项，目前已授权 5 项。
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亚稳态合金对含氮污水处理与再利用研究
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*Email：chensq-hgi@njust.edu.cn

亚稳态合金（非晶合金、高熵合金、纳米非晶等）由于具有丰富的低配位活性位点和高吉布斯自由能，成为

电化学催化剂家族中极具潜力和竞争力的新候选材料。我们主要针对含氮污水处理与再利用开展了一系列研究，

包括亚稳态结构调控、催化体系设计及其环境因素影响。通过纳米晶化、纳米团簇、纳米界面等不同尺度调控非

晶合金的微观结构，用于偶氮染料降解、尿素氧化、尿素燃料电池电极材料研究。

关键词：亚稳态合金；低配位活性；含氮污水；电极材料

报告人简介：

陈双琴，南京理工大学材料科学与工程学院/格莱特研究院，副教授、硕士生导

师。主要从事亚稳态材料（非晶合金、纳米非晶和高熵合金等）的可控制备、

改性及其应用于环境治理与新能源催化研究。获得江苏省双创博士、获得江苏

省优青项目，同时主持国家自然科学青年基金项目，并参与国家重点研发计划

项目、国家自然科学基金面上项目等多项国家自然科学基金项目。自 2012 年

至今在 Adv. Mater.、J. Mater. & Chem. A、J. Mater. Sci. & Tech.等国内外学术期

刊上发表论文 20 余篇。
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基于中子衍射和同步辐射技术研究磁制冷合金中自旋-晶格-电

子强耦合作用

缪雪飞 1,*，郭文辉 1，张玉晶 1，徐锋 1

1南京理工大学，孝陵卫街 200 号，210019

*Email: xuefeimiao@njust.edu.cn

基于磁热效应的室温磁制冷技术，因其具有绿色环保、高效节能、稳定低噪等显著优点，有望颠覆传统蒸气

压缩制冷技术，应用到日常生活、医疗卫生、交通运输、国防科技等领域，具有重要的社会价值和经济价值。尽

管所有的磁性材料均具有磁热效应，但是该效应在一级磁相变合金中更为显著[1]。与二级磁相变不同的是，一

级磁相变通常与结构相变相互耦合，磁相变与晶体结构相变的相互叠加带来了巨磁热效应。

(Mn,Fe)2(P,Si)合金因其价格低廉、工作温域易于调控、磁热性能优异等显著特性，在室温磁制冷领域具有重

要应用前景。然而，(Mn,Fe)2(P,Si)合金存在着热滞大、相变可逆性差等问题，限制了其在制冷循环中的制冷效率。

本研究利用极化中子衍射、同步辐射技术和透射电镜揭示了该合金磁弹相变过程中铁磁团簇在时间和空间尺度上

的演变规律，建立了热滞现象与晶格畸变之间的关联性。进一步通过成分调控，实现了超低热滞，极大增强了其

可逆磁热性能。本研究不仅揭示了一级磁相变材料中电子-晶格-自旋强耦合作用，也为巨磁熵变材料的应用提供

了理论指导[2]。此外，我们还发现(Mn,Fe)2(P,Si)合金存在相变弛豫亚稳态，导致一级磁相变发生“动力学受限”

现象，从而影响磁制冷性能。本研究从相变热力学和动力学角度阐明了这种亚稳态的形成机理和稳定化方法[3]。

关键词：磁制冷；中子衍射；同步辐射

[30] [1] F. Zhang, X. Miao, N. van Dijk et al. Advanced magnetocaloric materials for energy
conversion: Recent progress, opportunities, and perspective. Advanced Energy Materials, 2024, 14:
2400369.

[31] [2] W. Guo, X. Miao, J. Cui, et al. Novel magnetocaloric composites with outstanding thermal
conductivity and mechanical properties boosted by continuous Cu network, Acta Materialia, 2023,
242: 118453.

[32] [3] X. Miao, Y. Mitsui, I. Dugulan, et al. Short-range magnetic correlations and spin dynamics in
the paramagnetic regime of (Mn,Fe)2(P, Si). Physical Review B, 2016, 94: 014426.
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缪雪飞副教授于 2016 年在荷兰代尔夫特理工大学获得博士学位，曾在日本国

立材料研究所开展博士后研究。长期从事磁相变合金（磁制冷、反常热膨胀合

金）的高性能设计、关键成型技术及相变机制研究，近年来在 Acta Materialia、
Advanced Energy Materials、Physical Review B 等学术期刊发表 SCI 论文 50 多

篇，授权中国发明专利 6 件、PCT 国际专利 2 件，受邀在国际学术会议做口头

报告 10 余次。主持国家自然科学基金 3 项、江苏省自然科学基金 2 项以及其

它科研项目 10 余项，荣获 2018 年江苏省双创博士。
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MgCoNiMnFeOx 高熵氧化物催化剂/载氧体实现高效稳定化学

链甲烷干重整
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*Email: yushao@njust.edu.cn

高熵氧化物的高构型熵能够有效促进其在高温下形成单相固溶体，并进一步促进其部分金属组分在还原及氧

化环境下的可逆析出和再溶解。这一特性使得特定高熵氧化物能够可靠稳定地循环释放和恢复晶格氧，从而使它

们成为如化学链等应用场景中的理想载氧体。同时，高熵氧化物不同组分间的协同效应，能够有效提高其在化学

链甲烷干重整反应中的催化活性及抗积碳能力。此外，高熵氧化物通常具有良好的高温稳定性及机械强度。基于

以上优势，作者通过简单的共沉淀-煅烧法合成MgCoNiMnFeOx高熵氧化物，作为反应催化剂和载氧体应用于化

学链甲烷干重整中，在100个反应循环中表现出高催化活性和高循环稳定性。尽管引入Fe、Mn导致混合焓较高，

难以通过热平衡手段获得单相固溶体；其在反应气氛下，能够原位生成、并在回复至室温时保持单一岩盐相固溶

体结构。通过电镜、XRD、XPS、XAFS等表征手段进一步揭示其长程有序短程无序结构的形成过程、反应循环

中FeCoNi合金的析出与再溶解、氧化物各组分及其高熵效应在甲烷活化、催化剂烧结、积碳、晶格氧再生等关

键过程中的作用。展现了基于多组分协同、熵调控结构的高熵氧化物构筑策略，以及其在催化场景中的应用前景。.

关键词：高熵氧化物；甲烷干重整；熵调控结构；多组分协同

报告人简介：

邵羽博士毕业于新加坡国立大学，之后在新加坡南洋理工大学完成博士后阶

段的研究，主要从事纳米功能材料的研究工作。通过金属–载体界面性质的

动态精准调控实现纳米功能材料自组装，构建了一系列金属单原子–有机硅

酸盐、金属团簇–MOF、高熵纳米颗粒–无机纳米材料的界面结构单元，合

成了多种以多孔材料为基础的集成催化剂，应用于 CO2加氢制甲醇、化学链

甲烷干重整、生物质加氢制航空燃油等领域。
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Accurately decoding the three-dimensional atomic structure of surface active sites is essential yet challenging for a

rational catalyst design. Here, we used comprehensive techniques combining the pair distribution function and reverse

Monte Carlo simulation to reveal the surficial distribution of Pd active sites and adjacent coordination environment in

palladium–copper nanoalloys. After the fine-tuning of the atomic arrangement, excellent catalytic performance with

98% ethylene selectivity at complete acetylene conversion was obtained in the Pd34Cu66 nanocatalysts, outperforming

most of the reported advanced catalysts. The quantitative deciphering shows a large number of active sites with a Pd–

Pd coordination number of 3 distributed on the surface of Pd34Cu66 nanoalloys, which play a decisive role in highly

efficient semihydrogenation. This finding not only opens the way for guiding the precise design of bimetal nanocatalysts

from atomic-level insight but also provides a method to resolve the spatial structure of active sites [1-2].

Figure 1. Reverse monte carlo (RMC) simulation for atomic pair distribution functions (PDF). (a-b) RMC

fitting of PDF (a) and the cross-section of Pd34Cu66 model (b). (c-d) RMC fitting of PDF (c) and the cross-section of

Pd38Cu62 model (d). The blue ball is Pd atom and yellow ball is Cu atom. (e-f) The 3D distribution of the nearest Pd-Pd

coordination number (e) and average bond length of Pd-Pd (f) on the Pd sites of PdCu NPs. (g) The comparison of

surface Pd-Pd coordination number of PdCu NPs. (h) The relationship of the selectivity for acetylene hydrogenation (red)

with the Pd−Pd interatomic distance (purple, the unit is Å) and Pd-Pd coordination number (blue) at the surface of PdCu

NPs.

KeyWords: pair distribution function, local structure, bimetallic catalysis, reverse monte carlo, 3D distribution
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[34] [2] Q. Li, H. Zhu, X. Chen, H. Liu, Y. Ren, Y. Chen, K. Ohara, L. Zhou, J. Chen, J. Deng, J. Miao,
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1267

报告人简介：

薛凡现为北京科技大学固体化学研究所博士研究生，导师邢献然教授，主要从

事纳米催化剂的精确合成及局域结构研究，利用国内外先进的同步辐射和散裂

中子源等大科学装置并基于原子对分布函数（PDF）和反向蒙特卡洛（RMC）
模拟相结合的方法从原子尺度对催化剂活性位的三维空间分布和局域配位结构

进行揭示。研究成果以第一作者发表 SCI 论文 3 篇，包括 1 篇 J. Am. Chem. Soc.、
1 篇 Nano Lett.、1 篇 Chem. Sci.。合作在 ACS Catal.、Chem. Mater.、Dalton Trans.
等期刊上发表共同作者论文。

附：请在此处注明报告人是否为学生：是



1268

结构调控增强多主元合金电解水催化性能研究
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多主元合金以其成分多样性，极大扩展了金属材料设计范围，在能源催化领域展现独特潜能。然而，传统合

金化方法严重依赖成分设计和鸡尾酒效应，忽视了高熵固溶体结构调控的潜力。本文展示了两种结构调控策略，

旨在设计新型无序合金催化材料以突破“成本-效率”制衡关系：（1）采用创新磁性诱导合金设计策略在

Fe10Co5Ni10Cu15Al60 多主元合金中成功构筑化学短程有序结构[1]，并研究其有序结构对电解水催化活性的影

响。脱合金过程中表面大量 Al 元素浸出，形成均匀多孔结构。形成的 M-Cu (M = Fe, Co, Ni, Al)有序原子配位构

型，尤其是 Cu-Al 配位，极大降低水分解反应能垒，实现优异的碱性双功能电解水，在电池电压为 2.0 V 时，获

得电流密度 130 mA cm-2，优于商业贵金属体系 4 倍；（2）应变工程策略[2]，通过空位诱导高熵合金薄膜产生

晶格微观应变场，进而调控电荷分布与 d 带中心结构，实现优异全 pH 析氢反应催化活性。该高熵合金薄膜实现

安培级电流密度过电势 104 mV（碱性）和 106 mV（酸性），在阴离子交换膜电解池稳定运行近 500 小时，寿命

是商用 Pt/C || IrO2体系的 40 倍。以上结构调控设计策略为开发高性能、低成本合金催化材料提供重要实验和理

论基础，为设计高性能多主元合金催化材料在能源催化领域广泛应用提供了新的思路。

关键词：多主元合金；结构调控；电解水；化学短程序；应变工程
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Like elements choose to gather together and tend to form chemical short-range ordering in compositionally

complex alloys, i.e., high-entropy alloys. The role of chemical short-range ordering in plastic deformation of a

CoCrFeNiPd alloy has been studied using in-situ neutron diffraction and small-angle neutron scattering. The FCC

single-phase CoCrFeNiPd alloys show much more substantial nanaoscale heterogeneity than CoCrFeNiMn Cantor alloy,

indicating the existence of pronounced chemical short-range order. Moreover, controlling heat treatment process can

obtain the spinodal decomposition structure in the CoCrFeNiPd high-entropy alloy. Lattice strain analysis reveals that

the stacking fault probability is much lower in CoCrFeNiPd alloy than that of Cantor alloy due to the increase of

stacking fault energy by chemical short-range ordering. Analysis of diffraction and microscopy data confirms that

dislocations interations and propagations, rather than stacking faults or twinning, play an essential role at the early stage

of plastic deformation in CoCrFeNiPd, leading to higher yield strength without compromising strain hardening and

tensile ductility than those in Cantor alloy.

Keywords: High entropy alloy; Small-angle scattering; Neutron diffraction; Chemical fluctuation
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选择性腐蚀制备Pd-Ni-P纳米多孔非晶及其电化学性能研究
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糖尿病作为世界十大慢性疾病之首，严重影响了人类的生命健康安全，根据世界卫生组织统计，2022 年全

球糖尿病患者人数达到约 5.5 亿。因此，为了加强对糖尿病的早期预测与干预，亟需研发高灵敏度的葡萄糖传感

器。相比于传统的商用酶类葡萄糖传感器，新型的电化学非酶葡萄糖传感器由于其宽线性检测范围、高灵敏度、

低成本和高稳定性等特点得到了广泛关注并快速发展。金属玻璃(Metallic glass)具有丰富的不饱和活性位点和高

表面能的特点，是理想的非酶葡萄糖电极材料。然而由于非晶合金结构的复杂性，其优异电化学性能表现与结构

之间的关联尚不清楚。本研究采用选择性腐蚀法制备了一种具有高比表面积的 Pd-Ni-P 纳米多孔非晶合金，展现

出优异葡萄糖电化学检测性能并实现器件组装，利用金属玻璃技术等手段探索了金属玻璃局域有序结构对葡萄糖

电化学检测性能的影响。结果表明，Pd41.25Ni41.25P17.5 纳米多孔非晶合金在宽葡萄糖浓度范围内检测灵敏度

约为 3.01 mA mM-1 cm-2，并表现出优异的抗干扰性以及回复性。

关键词：葡萄糖传感器；金属玻璃；不饱和活性位点；局域有序结构；抗干扰性
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对材料构效关系的认知在材料设计中起着至关重要的作用。金属玻璃(Metallic glass)虽然宏观上表现出各向

同性，但内部存在局域不均匀性。这赋予了金属玻璃丰富的不饱和活性位点和高能量状态的特性。然而由于金属

玻璃结构的复杂性，解析其结构本质及建立电化学性能-结构的关联仍是难题。本研究采用单辊旋淬法制备了

Ni-Mo-P-B金属玻璃，通过微量的成分调控发现其在葡萄糖电化学检测上展现出的性能大有不同。利用高能同步

辐射技术和径向分布函数分析等手段探索了不同成分的金属玻璃局域结构变化并建立了对葡萄糖电化学检测性

能的影响。Ni64Mo16P16B4金属玻璃具有优异的电化学葡萄糖检测性能如高的检测灵敏度、出色的抗干扰性和

可重复性。其高活性归功于其独特的短程化学有序结构，同时这种结构可以以致密的3-atom堆积模式扩展至更长

的空间尺度。在无序体系中构建多尺度有序结构可以改善电子传递能力，同时确保了电化学反应进程的稳定性。

Fig. 1 Analysing the chemical short-range order structure of Ni-Mo-P-B metallic glasses.

关键词：金属玻璃；化学短程有序；电化学性能
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Li-S电池是高能量密度二次电池的有力候选者，但其应用受限于硫转化动力学缓慢导致的“穿梭效应”和硫

利用率低等问题。[1]使用催化剂是解决硫缓慢转化的有效策略。[2]但是，硫在催化剂表面的电化学转化复杂，涉

及多硫化锂（LiPSs）吸附、催化和脱附等过程。[3]其中，通过金属-硫相互作用会使催化剂对LiPSs实现吸附，内

球电子转移机制实现了S-S键的断裂，并和扩散到催化剂表面的Li+结合来完成LiPSs的转化。[4]但是，催化剂与硫

物质的强金属-硫键也会造成金属催化剂腐蚀或者相变，锚定作用和催化催化作用所需的活性位点数量不协同等

问题。[5]同样，生成的（多）硫化锂与催化剂之间的金属-硫之间的结合依旧存在，使后续的脱附工作难以执行，

造成催化剂覆盖失活和活性物质损失。[6]针对上述问题，我们认识到优化和完善催化机制是实现稳定硫氧化还原

动力学的可行策略。目前，我们利用亚稳态材料，对解耦吸附和催化之间的矛盾、解耦吸附和脱附之间的矛盾和

稳定反应过程中催化剂的价态等问题进行了深入探索。

Fig. 1 Schematic diagram of the construction and function of fence-type molecular electrocatalysts.

关键词：亚稳态材料；锂硫电池；（多）硫化锂；催化机制

[40] [1] H. Raza, S. Bai, J. Cheng, S. Majumder, H. Zhu, Q. Liu, G. Zheng, X. Li, and G. Chen Li-S
Batteries: Challenges, Achievements and Opportunities. Electrochem. Energy Rev. 2023, 6: 29.

[41] [2] 汪涛,董琴,李存璞,魏子栋, 锂硫电池中的硫正极电催化认识[J]. 物理化学学报，2024, 40
（2）: 2303061.

[42] [3] Z. Shen, X. Jin, J. Tian, M. Li, Y. Yuan, S. Zhang, S. Fang, X. Fan, W. Xu, H. Lu, J. Lu, and
H. Zhang Extension of geometrical-optics approximation to on-axis Gaussian beam scattering.
Nat. Catal. 2022, 5: 555.

[43] [4] N. Ramaswamy, and S. Mukerjee Influence of Inner- and Outer-Sphere Electron Transfer
Mechanisms during Electrocatalysis of Oxygen Reduction in Alkaline Media. J. Phys. Chem. C
2011, 115: 18015–18026.

[44] [5] J. Xiang, W. Shen, Z. Guo, J. Meng, L. Yuan, Y. Zhang, Z. Cheng, Y. Shen, X. Lu, Y. Huang
A Supramolecular Complex of C60–S with High-Density Active Sites as a Cathode for
Lithium–Sulfur Batteries. Angew. Chem. Int. Ed. 2021, 60: 14313-14318.

报告人简介：

王志华，南京理工大学材料科学与工程学院博士研究生，主要研究方向是锂硫电池

中反应界面的理论设计。

mailto:lansi@njust.edu.cn


1273

附：请在此处注明报告人是否为学生：是

高熵纳米非贵合金+碳空腔—电催化微纳反应器 HTS 构筑

朱信栋 1, 黄雯 1, 朱贺 1,*,兰司 1,*

1 南京理工大学，南京市玄武区孝陵卫街道 200 号，210094

*Email: hezhu@njust.edu.cn; lansi@njust.edu.cn

由于化石燃料消耗的增加和环境污染的日益严重，对可持续和绿色能源的需求变得越来越关键。在潜在的解

决方案中，水的电催化分解在过去几十年中作为一种有前景且具有成本效益的清洁能源转换技术受到了广泛关注。

析氧反应（OER）是通过水分解产生氢能所必需的半反应。但是OER涉及复杂的四电子转移机制，导致动力学缓

慢，同时为实现所需的电流密度导致过电势较大。目前，商业OER电催化剂主要依赖于钌和铱等贵金属。尽管这

些电催化剂的活性很高，但它们的高成本、稀缺性和操作条件下的不稳定性严重阻碍了它们的广泛应用。

合成非贵高熵合金是一种提升电催化性能的有效方法，而另一种提高电催化性能方法是在此基础上进行微纳

结构的构筑。微纳结构构筑提高了材料比表面积，增加活性位点浓度，从而提高电催化性能。具有显著扩大的表

面积和更容易接近的活性位点的球中球结构材料正在成为研究的重点。电极材料和电解质之间扩大的接触面积有

助于加速质量扩散/转移和气体释放动力学，进一步提高催化性能。采用快速热冲击方法制备Fe-Co-Ni-Cu-Al非贵

高熵合金纳米催化剂，不同于高熵颗粒负载在碳布上制备方式，将前驱体盐与炭黑直接混合均匀后快速热冲击制

备粉末材料，有着独特形貌和更大的负载量等优势。

Fig. 1 (a) OER LSV polarization curves. (b) HRTEM images of FeCoNiCuAl.

FeCoNiCuAl+C 空腔复合材料和 Co+C 空腔复合材料的极化线性扫描伏安法曲线如图所示(Fig. 1 (a))。结果

表明，在电流密度为 10 mA/cm 时，FeCoNiCuAl+C 空腔复合材料表现出较高的 OER 活性，过电位为 280 mV，

催化性能优于 Co+C 空腔复合材料，并且也优于商业氧化钌。

优异的性能首先是因为高温热冲击加热法制备了十纳米左右的单相 Fcc 结构高熵纳米颗粒，纳米级的高熵颗

粒有着高熵材料特有的优势，以及纳米材料具有的大量催化活性位点的大表面积和纳米尺寸效应，提供了好的电

催化性能。同时高温热冲击时使部分碳形成独特的石墨层间距(Fig. 1 (b))，具有大的结晶 SP2 杂化电子结构，使

碳基质可以具有高电导率。石墨化增强了结构稳定性和电子传输，赋予了所获得的催化剂更高的电催化性能。

Fig. 2 Illustration of the FeCoNiCuAl+C cavity composite nanomaterials by 3D tomography reconstruction

mailto:lansi@njust.edu.cn
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FeCoNiCuAl+C 空腔复合材料的形貌是几十纳米碳颗粒中包覆着几纳米的高熵金属颗粒和一定的空腔(Fig.

2)，在制备的过程中前驱体盐在经过高温时会产生裂变聚变，除了前驱体盐形成高熵颗粒外，在碳颗粒内部还形

成独特的空腔结构，这种空腔可以提供更高的表面积，使电解液与复合材料有更大的接触面积，从而提高催化性

能。具有丰富通道的独特结构导致更易接近的活性位点以及反应物和产物的快速转移，高熵颗粒+碳空腔微纳反

应器作为一种具有良好催化性能和稳定性的电催化剂具有广阔的应用前景。这种对亚稳态材料的结构、性能和功

能一体化研究有助于电催化制氢。

关键词：微纳反应器；快速热冲击方法；FeCoNiCuAl 高熵合金；析氧反应

报告人简介：

朱信栋，南京理工大学硕士生，主要从事高温热冲击法合成亚稳态高

熵合金纳米材料，微观结构调控以及催化机理的研究工作。结合中子

衍射、同步辐射全散射、球差电镜三维原子重构等表征手段揭示高熵

合金非均匀元素分布、非均匀原子结构并寻求电化学性能优化，揭示

不同元素和结构与电化学性能的构效关系，基于构效认识逆向设计提

升性能。在 Progress in Natural Science: Materials International 期刊上以

第一作者发表论文 1 篇。

附：请在此处注明报告人是否为学生：是
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高熵合金化学有序助力高 OER 催化活性

黄雯 1，朱信栋 1，朱贺 1,*,兰司 1,*

1南京理工大学，南京市玄武区孝陵卫街道 200 号，210094

*Email: hezhu@njust.edu.cn; lansi@njust.edu.cn

电解水制备氢气与氧气这种可循环无污染的能量利用方式被视为未来能源利用的合理方式，大量的科研人员

致力于制备高效且稳定的电解水催化剂。[1-2]焦耳加热高温冲击（HTS）方法利用焦耳加热原理瞬时升温和降温，

几毫秒内可加热至 2000K 并瞬时降温。[3]焦耳加热高温冲击法制备的非贵高熵催化剂——碳布负载 FeCoNiCuAl

高熵合金。该材料为碳纤维负载约 5nm 超细粒径高熵纳米晶，有着优于商业氧化钌的析氧性能，从线性扫描图

中可以看出电流密度 10mA/cm2 处其过电位 273mv 优于商业氧化钌。

Fig.1 (a) The TEM-Mapping image of carbon-supported FeCoNiCuAl non-precious high-entropy alloy nanocatalysts. (b)

OER-LSV curves for materials.

纳米尺度多主元素金属间化合物（MPEIs）的制造具有挑战性，因为颗粒有生长或团聚在退火过程中的相分

离。而且以前难合成的 MPEI 组成由于元素的固有不混溶性，传统方法一直难以实现。但高温冲击方法的快速加

热和快速冷却可以限制合成过程中的相分离，原子扩散和团聚，超高瞬态温度确保金属原子可以形成强烈的相互

作用，为制备 MPEIs 提供新的可能。在焦耳加热合成的碳布负载 FeCoNiCuAl 高熵合金结构中，发现了极为罕

见的特殊长程化学有序——Al 原子处在面心立方结构的面心位置、FeCoNiCu 原子处在面心立方结构的顶点位置。

Fig.2 (a) STEM high-resolution image of FeCoNiCuAl. (b) Schematic of the face-centered cubic ordered structure of

FeCoNiCuAl.

选取最易暴露面（111），通过 DFT 计算发现有氧倾向于吸附在三个 Al 中间吸附，形成三角锥结构。计算

发现有序 FeCoNiCuAl 由于 Al 在面心位置，特殊的位置特征导致吸附 O 后形成 12 环包围住 FeCoNiCu，既能够

分开活性位点，又削弱了对吸附态 OH 的吸附，能给 FeCoNiCu 活性元素带来好的 OER 活性。

Fig.3 DFT calculations of OER overpotentials for ordered FeCoNiCuAl, random FeCoNiCuAl, and random FeCoNiCu

我们发现这种超快合成碳支撑的 FeCoNiCuAl 非贵高熵合金纳米催化剂由于其独特的化学有序结构带来优

异的电化学活性。这种对亚稳态材料结构、性能、功能一体化研究助力电催化制氢。

mailto:lansi@njust.edu.cn
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关键词：超快合成，高熵纳米晶，化学有序，电催化

[45] [1] Xiao, Yuting, Guohui Tian, Wei Li, Ying Xie, Baojiang Jiang, Chungui Tian, Dongyuan Zhao,
and Honggang Fu, Molecule Self-Assembly Synthesis of Porous Few-Layer Carbon Nitride for
Highly Efficient Photoredox Catalysis. Journal of the American Chemical Society, 2019, 141 (6):
2508–15.

[46] [2] Zhang, Longshuai, Ning Ding, Licheng Lou, Kodai Iwasaki, Huijue Wu, Yanhong Luo,
Dongmei Li, Kazuya Nakata, Akira Fujishima, and Qingbo Meng, Localized Surface Plasmon
Resonance Enhanced Photocatalytic Hydrogen Evolution via Pt@Au NRs/C3 N 4 Nanotubes Under
Visible‐Light Irradiation. Advanced Functional Materials, 2019, 29 (3): 201806774.

[47] [3] Dou, Shuming, Jie Xu, Xiaoya Cui, Weidi Liu, Zhicheng Zhang, Yida Deng, Wenbin Hu, and
Yanan Chen, High‐Temperature Shock Enabled Nanomanufacturing for Energy‐Related
Applications. Advanced Energy Materials, 2020, 10 (33): 202001331.

报告人简介：

黄雯，南京理工大学硕士，主要从事亚稳高熵合金材料的开发、微观结构调控以

及电催化机理的研究工作。结合同步辐射、球差电镜等表征手段对所开发材料进

行结构与电催化性能的相关联性研究。揭示了高熵合金亚稳态结构和性能构效关

系。在 Progress in Natural Science: Materials International 期刊上发表论文 1 篇，

国家专利 2 项。
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1277

通过中程结构调制优化的高性能应力阻抗传感器

赵一鸣 1

1南京理工大学，江苏省南京市玄武区孝陵卫大街 200 号，210094

*Email: hezhu@njust.edu.cn; lansi@njust.edu.cn

柔性压力传感器因其在人体运动检测和人机交互方面的应用而引起了广泛的关注。铁基软磁非晶合金由于其

在应力和磁场下优异的阻抗响应性能，已被广泛应用于传感器领域。然而，铁基软磁非晶合金条带的有限塑性和

高刚性限制了其在柔性压力传感器领域的应用。利用糖颗粒模板方法将具有可调软磁性的铁基非晶态粉末加入到

海绵状聚二甲基硅氧烷（PDMS）基体中开发了一种协同压阻和磁弹性效应的柔性压力传感器。通过设计合理的

成分配比，调节非晶合金的中程序结构，提高电导率，进一步优化了柔性压力传感器的性能。该传感器不仅在超

低压力（0-6 kPa）下具有很高的接触传感灵敏度（6.56 kPa-1），而且还显示出 29 ms 的超快响应时间和超过 10000

个压缩-释放的稳定性。此外，根据传感器的边缘磁场对不同导电介质磁导率的敏感特性，还可用于非接触传感，

即能够检测正上方 18 cm 范围内高磁导率物体的垂直移动。这种基于应力阻抗效应的复合薄膜传感器能够进一步

集成为传感器阵列，从而在人体运动跟踪和触觉感知等应用中具有巨大的潜力。

Fig. 1Applications of the large-area pressure sensing array and single sensors.

关键词：铁基软磁非晶合金粉末；柔性传感器；触觉感知；

[48] [1] hukov A. Design of the magnetic properties of Fe-rich , glass-coated microwires for technical
applications[J]. ADVANCED FUNCTIONAL MATERIALS, 2006,16(5):675-680.

[49] [2] Pei C, Zhang B, Xie J, et al. Superlattice-shelled nanocrystalline core structural design for
highly sensitive GMI sensors[J]. ACTA MATERIALIA, 2023,255.

[50] [3] Inoue A, Shen B L, Koshiba H, et al. Cobalt-based bulk glassy alloy with ultrahigh strength
and soft magnetic properties[J]. NATURE MATERIALS, 2003,2(10):661-663.

[51] [4] Zhao X, Lan S, Hu L, et al. Features of relaxation modes in soft magnetic metallic glasses and
their correlation with magnetic ordering[J]. JOURNAL OF NON-CRYSTALLINE SOLIDS,
2023,602.

报告人简介：

赵一鸣，南京理工大学硕士生，主要从事铁基软磁非晶合金及多孔复合薄膜结构和

应力阻抗性能的研究工作。结合中子成像、X 射线成像、同步辐射、透射电镜等表

征手段对所开发材料进行结构与应力阻抗性能的相关联性研究。揭示了应力场和磁

场下的应力阻抗传感机制。已在 Microstructures 国际期刊上发表论文 1 篇，申请国

家专利 3 项。
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第 28 分会场：超微颗粒材料及应用分会

主题报告 气相合成高熵超微颗粒及其应用

张易阳 1

1清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084

摘要：近年来面向固态电解质、高端光学器件等领域的快速发展，多元高熵颗

粒材料日益受到业界和学界的关注。气相法因其“自下而上”一步连续合成的特点，

在多元超微颗粒材料的合成方面具有独特的优势。本报告将介绍以火焰合成为代表

的气相合成方面的研究积累，包括基本原理、过程诊断、调控机理、方法拓展及应

用等，特别是面向 NZSP、BCZYYb 等固态电解质的应用。

主题报告 水系锌离子电池锌中的负极保护策略研究

徐锡金 1，*，王成刚 1，张习习 1，李传琳 1，李娜 1

1济南大学，山东省济南市南辛庄西路 336 号，250022

*Email: sps_xuxj@ujn.edu.cn

摘要：锂离子电池（LIB）广泛用于消费电子和电动汽车领域，主导当前可充电电池

市场。然而 LIB 仍然面临安全性、成本和锂资源的挑战。水系电池因其易于组装、

成本低廉等优点成为理想的动力电池之一。其中，水系锌离子电池因其安全性高、

容量大、性价比高等特点成为传统电池最有前途的替代品。然而，ZIBs 的长期运行

受到 Zn 负极界面析氢、pH 升高和副产物形成的阻碍，限制其大规模应用。这些挑

战显著影响 ZIBs 的库仑效率和长期循环性能，进一步影响其商业化。因此，通过构

筑稳定的电极/电解液界面以有效抑制界面副反应，进而提升水系锌离子电池在高功

率密度下的使用寿命和机械稳定性，这对水系锌基电池的未来发展具有重要意义。

本研究中，实现了高可逆性负极的优化，通过原位手段在电极表面处进行界面结构

设计和组分优化，以使锌离子电池在高功率运行时实现高可逆稳定性工作。
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266-001复合微纳颗粒原位析出规律及在固体氧化物电解池阴极中的应用

葛奔

1中国矿业大学（北京）

摘要：固体氧化物电解池(SOECs)是一种高效环境友好的能量转换装置。因高效、灵

活、规模成本低等特点，在解决可再生能源规模化电解水制氢工程技术难题上，SOEC

具有突出的应用优势及广泛的应用前景。由于所处的工作环境苛刻，SOEC 阴极对选

材的要求高，是制约 SOEC 整体技术发展的关键瓶颈。与传统的 Ni-YSZ 金属陶瓷氢

电极反应活性位点局限于金属-氧化物-气体的三相界线相比，具有离子-电子混合电

导的钙钛矿阴极可将催化反应扩展到钙钛矿氧化物颗粒与气体的两相界面进行。此

外，近些年的研究表明，很多含过渡金属元素的钙钛矿材料在还原性气氛下会析出

较稳定的微纳金属相，从而使电极反应活性区进一步得到升维拓展。这是钙钛矿材

料应用于SOEC阴极表现出比传统Ni-YSZ材料更为优异的电化学性能的至关重要的

原因之一。 本报告重点介绍了课题组关于 SOEC 钙钛矿阴极材料的近期研究进展。

通过控制 B 位过渡族元素及 A 位元素原位微纳颗粒原位析出在钙钛矿材料表面构建

了异质结构，并研究其对电解电极反应催化性能的影响。与传统 SOEC 电极相比，

改性后的电极在水电解及水二氧化碳共电解性能方面都表现出了更高的催化活性和

稳定性。研究结果说明对阴极过渡金属微纳颗粒原位析出的调控是未来开发高性能

SOEC 阴极材料的一个非常有前景的技术研究方向。

关键词：固体氧化物电解池;阴极;微纳颗粒;原位析出
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266-003硅热还原法制备金属硼化物及无定形硼微纳米粉体

张锦化*，柯昌明，王景然，熊思，李萌芮，秦智，庞吉宏

1武汉科技大学 省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室，湖北武汉，430081

*Email: zhangjinhua@wust.edu.cn

摘要：金属硼化物及无定形硼粉是国防、军工、航空航天及核工业领域急需的关键

物质和原材料，是关系国家安全的重要战略物质。目前工业上主要采用碳热或镁热

还原法制备硼及硼化物粉体，存在反应温度高、副产物需要酸洗分离，部分副产物

难以有效分离等问题。针对上述问题，基于硅热还原反应，提出在 Si-B2O3、

Si-B2O3-MO2 反应体系中，引入碱金属氧化物 R2O，采用熔盐参与的硅热还原法制

备金属硼化物及无定形硼微纳米粉体。通过该方法在 1100℃条件下即制得了晶体尺

寸可控的 TiB2、ZrB2、HfB2 微纳米陶瓷粉体，在 900℃条件下即制得了粒径

200~400nm 的球形无定形硼粉。引入的 R2O 吸收硅热还原反应的副产物 SiO2，并将

其转变为水溶性的 R2O∙nSiO2，实现无定形硼粉、金属硼化物的绿色分离。反应副

产物 R2O∙nSiO2 水溶液是重要的工业原料，可以直接回收利用。该方法为金属硼化

物、碳化物、氮化物等非氧化物陶瓷微纳米粉体的制备提供了新的思路。

关键词：硼化物;无定形硼;硅热还原法;微纳米粉体
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266-004超重力法快速绿色可控合成高质量MOF-74

石欣冉 1,2，王洁欣 1,2*

1北京化工大学有机无机复合材料国家重点实验室，北京 100029
2北京化工大学超重力工程技术研究中心，北京 100029

*Email: wangjx@mail.buct.edu.cn

摘要：金属有机框架（MOFs）是一类新兴的晶体材料，由有机配体和无机构建单元

（金属离子或团簇）构成，已被广泛应用于催化、电化学、生物化学、吸附等多个

领域[1]。MOF-74 或 M2(dhtp)（M = 金属离子，dhtp = 2,5-二羟基对苯二甲酸）作

为一种典型的金属有机框架材料，因其丰富的不饱和金属位点而备受关注[2]。然而，

传统合成过程中大量使用有机溶剂所造成的环境和经济限制阻碍了它们的工业应用

[3-4]。虽然水作为一种绿色溶剂被认为是最佳候选溶剂，但水基 MOF 通常结晶度

差、合成时间长、粒度难以控制。超重力技术作为一种高效的过程强化技术，可显

著强化反应物的微观混合和传质过程，大大缩短反应时间，加速成核过程[5]。 鉴于

此，本工作提出了一种水相合成策略，基于旋转填料床（RPB），利用超重力技术

快速绿色合成粒径可控的高质量 MOF-74-Co。与传统釜式法相比，超重力法所得

MOF-74 材料粒径更小、更均匀、结晶度更高和比表面积更大。进一步采用醋酸作为

调制剂，所得 MOF-74-Co 在迄今为止的文献报道中具有最高的比表面积（1599 m2

g-1），同时还具有高的时空产率（293 kg m-3 day-1）。此外，该方法还被成功应用

于高质量的 MOF-74-Zn 和 MOF-74-Ni 的制备，证明了该策略的通用性。与大尺寸

样品相比，小尺寸 MOF-74-Co-78 nm 表现出更快的吸附速率和更高的 CO2 饱和吸

附容量（298 mg g-1）。上述工作不仅推动了 MOF 绿色合成领域的发展，而且为高

效吸附 CO2 材料的宏量制备提供了新策略。

关键词：MOF-74;超重力技术;可控尺寸;绿色合成;二氧化碳吸附
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266-005骨架增强制备硅气凝胶工艺优化

马龙，刘贺峻，朱彩霞，姜海波*，李春忠*

华东理工大学材料科学与工程学院-上海多级结构纳米材料工程技术研究中心，上海

市徐汇区梅陇路 130 号，200237

*jianghaibo@ecust.edu.cn

摘要：二氧化硅气凝胶是一种主要由溶胶-凝胶法制成的，高度多孔的材料，通常采

用常压干燥或者超临界干燥等方式脱去空隙内水分后获得，其内部可以保证三维网

状结构的连续性，固体相和孔隙结构都可以达到纳米量级。该材料因其高孔隙率、

低导热系数、低折射率、大孔容、大比表面积等特点而引起国内外的关注，广泛应

用于建筑、工业、纺织品、新能源、航空航天等领域，是最具潜力的保温隔热材料。

传统的二氧化硅气凝胶制备方法，例如溶剂置换法以及超临界干燥法，面临成本高，

有污染等问题，从而限制其应用领域。本文将使用撞击流反应器制备高强度骨架的

硅凝胶，再结合骨架增强法以及常压干燥法制备大孔容二氧化硅气凝胶，旨在低成

本，无污染的生产大孔容二氧化硅气凝胶，并通过改性扩大硅气凝胶的应用领域。

具体工作内容如下： （1）利用计算流体力学（CFD）软件结合实际实验，探究搅

拌反应釜内流场变化对持续进料的分散均匀程度的影响。结果表明，当加料点高度

处于液面时，搅拌桨高度为搅拌反应釜的 T/5 时，搅拌桨转速为 600 rpm 时，搅拌反

应釜内持续进料的传质能力大大提升，单位时间内进料可以在 5 s 内均匀分散在搅拌

反应釜内，得到的二氧化硅气凝胶的孔容为 2.02 cm3/g，搅拌工况经过优化，孔容大

小最大可提升 20 %。 （2）在最佳的搅拌工况下，使用撞击流反应器制备出孔隙均

匀的高强度硅凝胶骨架，结合骨架增强法生产出大孔容高孔隙率的二氧化硅气凝胶。

当碱液浓度为 0.15 mol/L，骨架增强时间为 17 min 以及骨架增强温度为 70 ℃时，获

得的二氧化硅气凝胶具有高孔容（2.31 cm3/g），低堆积密度（0.100 g/cm3），低导

热率（0.1003 W/(m·K)）等特点，且颗粒团聚少，分散均匀。

关键词：二氧化硅气凝胶；计算流体力学（CFD）；骨架增强；常压干燥

mailto:jianghaibo@ecust.edu.cn
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高温气冷堆放射性粉尘源项研究进展

谢 锋

清华大学核能与新能源技术研究院，先进核能技术协同创新中心，先进反应堆工程

与安全教育部重点实验室，北京 100084

摘要：高温气冷堆/超高温气冷堆是国际上公认的第四代先进核能系统堆型之一。2023

年 12 月，全球首座球床模块式高温气冷堆示范电站（HTR-PM）实现商业运行，标

志着第四代先进核电技术取得重要进展。高温气冷堆最突出的两个特点是固有安全

性和高温，使得其在高效发电、工艺热应用、核能制氢等领域具有广阔的发展空间。

然而，高温气冷堆在辐射安全方面也面临两个重要挑战，即堆芯“热点”和一回路放

射性粉尘。本文基于 10MW 高温气冷实验堆（HTR-10），针对放射性粉尘源项开展

研究，介绍取得的研究进展和下一步工作。

球床式高温气冷堆采用大量石墨材料，比如反射层、燃料元件基体材料等。球形燃

料元件在堆芯流动，相互之间及其与管道、设备等摩擦、磨损，会产生大量石墨粉

尘。这些石墨粉尘为堆芯及一回路裂变产物和活化产物提供了一条平行于氦气冷却

剂的传输途径。[2]关于石墨粉尘的产生、迁移、沉降等行为已经有不少工作，然而，

关于粉尘上放射性的来源及其核素与石墨粉尘的相互作用研究相对较少。我们的工

作集中在 HTR-10 放射性石墨粉尘基本特征的测量、一回路典型核素的化学形态、核

素与石墨材料的相互作用。我们建立 HTR-10 一回路放射性粉尘实验系统，测定放射

性石墨粉尘特征参数，包括粉尘浓度、粒径分布、携带核素类型等。核素的化学形

态极大地影响其与石墨等材料的相互作用。我们提出一种多元多相体系核素化学形

态及反应研究方法，发展 2 维投影相图，确定典型核素在 HTR-10 一回路中的主要化

学形态。进而基于统计力学和第一性原理方法，计算核素不同化学形态在石墨表面

上的吸附能和吸附份额。

获得的结果为我国高温气冷堆辐射安全评价提供了重要研究基础，也推动了国

际上高温气冷堆放射性粉尘源项研究的深入开展。
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主题报告 压水堆核电站一二回路汽泡行为计算研究

胡广

摘要：本报告对压水堆核电站圆形通道过冷流动沸腾的汽泡行为进行了深入研究，

重点评估了壁面沸腾模型与群平衡模型（PBM）在高压工况下的耦合计算准确性。

通过对两种典型高压工况（压力为 6.77 MPa、15.70 MPa）及 DEBORA 实验工况的

分析，研究评估了五种成核点密度模型及多种聚并与破碎核函数组合的表现。结果

表明，Kocamustafaogullari 和 Ishii (1983) 与 Basu 等(2002)提出的成核点密度模型在

特定应用中的预测精度较高。特别是，在汽泡尺寸分布和截面含汽率的计算中，采

用 Guo 等(2016)的聚并核函数与 Luo 和 Svendsen (1996)的破碎核函数的组合表现最

为优异。研究结果为压水堆核电站一二回路过冷流动沸腾的数值模拟提供了有效的

模型选择借鉴，对压水堆核电站一二回路等系统中的高压工况汽液两相相间行为的

预测具有重要意义。

266-012基于金属磷化物的柔性自供电气体传感器

王晓 1,*

济南大学物理科学与技术学院，济南市南辛庄西路 336 号， 250022

*Email: sps_wangx@ujn.edu.cn

摘要：柔性可穿戴式气体传感器在空气污染物检测、医疗保健监测以及爆炸性和可

燃性气体预警等多个领域都有着巨大的需求。这些传感器始终要求检测准确、功耗

低、巡航时间长和自供电工作。基于此，作者通过集成气体传感器、能源转化与存

储器件和智能控制模块，构建了集成化气敏传感微系统，实现了微系统的自供电、

信号自发射、实时检测等功能。此外，系统研究了磷化钴、磷化锡等磷化物材料在

自供电气敏传感系统中的应用，揭示了其表面气体吸附及 NO2 气敏响应机制。随后，

作者以锌-空气电池为气体传感器平台，将 Zn 与强氧化性气体（如 NO2）结合，

构建了能够根据 NO2 浓度输出可变电压的锌-空气电池基气体传感器。实现了电池

与气敏传感器的有机结合，摆脱了对机械振动、太阳能等外部工作环境的依赖，提

高了传感器的环境适应性。

关键词：气体传感
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266-006高温气冷堆氦气透平内石墨粉尘运动行为分析

王晓钟，孙琦，张梓璇，彭威,*

清华大学 核能与新能源技术研究院，北京 100084；

*Email: pengwei@tsinghua.edu.cn

摘要：高温气冷堆具有出口温度高，固有安全性等优点，对实现国家双碳战略具有

重要意义。目前的高温气冷堆采用蒸汽透平循环，发电效率只有 40%左右，并未将

高温气冷堆的特点完全发挥出来。如果进一步提高出口温度并采用氦气透平直接循

环，其发电效率可以进一步提高到 50%左右。其中，氦气透平是高温气冷堆堆直接

循环系统的核心部件，燃料球磨损产生的放射性石墨粉尘颗粒会进入到氦气透平中

并沉积在氦气透平的叶片上，这将对氦气透平的性能造成影响，同时也给氦气透平

的维护造成挑战。本文采用数值模拟的方法研究了石墨颗粒在氦气中的运动行为及

其与叶片之间的相互作用，考虑了颗粒的反弹、粘附和重悬浮。在此基础上，本文

进一步采用动网格的方法，研究了石墨粉尘沉积对氦气透平冷却性能的影响。研究

结果表明：颗粒的反弹和重悬浮会对石墨粉尘颗粒在氦气透平中的沉积分布产生明

显的影响；在同时考虑颗粒的粘附和反弹作用下，随着颗粒粒径增大，颗粒的沉积

率先增大后减少。吹风比的作用相对复杂，不同的粒径存在不同的作用机理。而长

时间的沉积结果表明：曳力和粘附力的相对大小是影响颗粒沉积高度的主要因素；

小颗粒由于与壁面的粘附作用更突出，因此可以堆积更高的高度；其次颗粒沉积对

不同位置的冷却性能存在不同的影响，但从总体上看，这种影响有限。

关键词：高温气冷堆;氦气透平;颗粒;沉积;重悬浮
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266-011颗粒复配制备高机械强度和高孔隙率的氧化铝载体

吴凡 1，王嘉 1，乔婷 2，王嗣强 2，季顺迎 2，陆安慧 1*

1大连理工大学，精细化工国家重点实验室，大连，116024
2大连理工大学，力学与航空航天学院，大连，116024

*Email: anhuilu@dlut.edu.cn

摘要：多孔氧化铝作为工业催化剂的重要载体，是支撑石油化工和化学工业高质量

发展的基石。在基础研究阶段，氧化铝载体通常以粉末形式存在，而在实际应用中，

需要将其加工为具有适宜形状、高机械强度和丰富孔隙结构的毫米级颗粒，以满足

工业反应器的要求。然而，如何在保持高机械强度的同时提高孔隙率和孔道连通性，

始终是多孔氧化铝载体开发的难点与挑战。 针对上述问题，本工作提出了一种基于

粉体颗粒复配的挤出成型策略。我们利用颗粒形状、流动性和胶溶性等粉体性质的

差异，将不同类型的颗粒进行复配并挤出成型制备氧化铝载体。研究发现，具有高

长径比的薄片状和棒状氧化铝颗粒因流动性差，容易堆积形成多孔骨架。而类球状

的拟薄水铝石则具有良好的流动性和胶溶性，易于分散在氧化铝骨架搭接的界面处，

增加接触面积并提供粘结力。当类球状拟薄水铝石与片状氧化铝以 3:1 的质量比复配

时，挤出物的机械强度可达 183 N·cm-1，孔隙率为 62.24%，相比于使用单一类球状

拟薄水铝石成型，分别提高了 46.4%和 4.5%。多尺度表征和可视化结果表明，复配

挤出物具有丰富且连通的孔隙结构。结合离散元数值模拟，我们发现复配挤出物在

孔隙率和颗粒平均配位数上均明显优于单一粉末挤出物。这一结果揭示了粉末性质

与成型体结构之间的内在关联，为载体力学性能和孔隙结构的定向调控与设计提供

了重要的理论依据和实践参考，具有广泛的应用前景。

关键词：氧化铝;成型;机械强度;孔隙率;复配
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主题报告 管束换热器内颗粒沉积-再悬浮的流固耦合研究

孙琦 1

1清华大学核能与新能源技术研究院，先进反应堆工程与安全教育部重点实验室，北

京，100084

摘要：高温气冷堆是一种具备固有安全性的第四代先进核反应堆。在其运行过程中，

石墨燃料球由于摩擦及事故条件下的化学反应可能会生成微细的石墨粉尘，这些粉

尘可能携带放射性物质。随着流体流动，这些放射性石墨粉尘在反应堆的一回路中

会经历沉积、扩散和凝并等过程，给设备的维护和检修带来挑战。作为能量传递的

关键枢纽，中间换热器的复杂结构和表面温度梯度使得粉尘颗粒容易在此区域发生

沉积。粉尘的长期沉积会改变壁面的轮廓结构，从而影响换热器的流动压降和传热

性能。因此，研究石墨粉尘在高温气冷堆换热器中沉积的流固耦合行为具有重要意

义。

本研究聚焦于高温堆工况下粉尘颗粒的气动力特性、粘附力特性以及其沉积-再

悬浮行为。通过采用动网格技术进行流固耦合分析，探讨了颗粒与壁面间的相互作

用及其对热阻的影响，揭示了颗粒连续沉积和间断再悬浮耦合作用下，管束壁面轮

廓演化特征。基于理论分析和数值模拟，建立了颗粒沉积的预测模型，并研究了沉

积特性、沉积形态及其对传热性能的影响。研究结果显示，颗粒沉积分数随着无量

纲弛豫时间的增加呈现先增后减的趋势；随着沉积高度的增加，间断再悬浮逐渐占

据主导地位，换热器壁面上颗粒沉积高度最终趋于动态平衡，粉尘颗粒的长期沉积

对换热器性能的影响较为有限。
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特邀报告：水系电池中的界面结构设计实现长循环稳定性

王成刚 1，*，张习习 1，李传琳 1，李娜 1，徐锡金 1，*

1济南大学，山东省济南市南辛庄西路 336 号，250022

*Email: sps_xuxj@ujn.edu.cn

摘要：锂电和铅酸仍是当下电化学储能市场的主力。然而，锂资源的匮乏和电

池安全性问题仍然是一个巨大的挑战；铅酸电池的环境污染问题也亟待解决。水系

电池具有离子扩散速率快和安全系数高等优点，因此绿色环保、无污染的无铅水系

二次储能电池的发展被视为是理想的储能电池之一。此外，二次水系储能电池的高

安全性和高倍率性能使其可以用于新能源汽车的动力电池，以及军用潜艇等军用设

备的动力电池。然而水系电解液对电极具有很强的侵蚀作用，导致循环过程中容量

衰减迅速。因此，通过构筑稳定的电极/电解液界面以有效抑制界面副反应，进而提

高电极稳定性。基于此，我们实现了水系质子电池、水系锌电池的长循环稳定性。

通过原位共形包覆有效抑制了水系质子电池负极材料的溶解，同时促进了水合质子

的去溶剂化过程，极大地提高了水系质子电池的循环稳定性。通过电解液工程构建

稳定的电极/电解液界面，有效抑制了锌金属负极电极电解液界面处的副反应，极大

的提高了锌负极的循环稳定性。

关键词：水系质子电池；界面副反应；电解液工程
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口头报告：连续液滴撞击加热壁面铺展飞溅行为实验研究

马越 1

1清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084

Email yue-ma22@mails.tsinghua.edu.cn

摘要：目前，喷雾液滴碰壁现象在工业上非常常见，广泛应用于动力机械、材料学、

农业、化工等领域。实验研究了不同温度和不同韦伯数（Tw = 40-400℃，Wed =

30-1000）条件下连续液滴撞击加热壁面的铺展和飞溅行为。利用高速摄影技术，对

陶瓷压电液滴发生器产生的液滴对加热壁面的连续撞击进行了实验观察。在此基础

上，将液滴在不同条件下撞击壁面的行为分为扩散、弹跳、冠状飞溅和完全飞溅，

并给出了液滴扩散的相图。此外，根据液滴扩散的实验图像给出了不同时间的铺展

因子和铺平因子，并对液滴扩散参数随韦伯数和壁面温度的变化进行了理论分析和

数学拟合。得到了液滴在不同时间飞溅产生的二次液滴的数量、大小和速度，并分

析了液滴飞溅参数与韦伯数和壁面温度的关系。本文可为液滴连续撞击加热壁面的

工业应用提供参考。
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微纳磁性粉体密封理论与实验研究

乔雅靖 1，李德才 2,*，

1北京交通大学，机械与电子控制工程学院，北京 100044
2清华大学，摩擦学国家重点实验室，北京 100084

*Email: lidecai@mail.tsinghua.edu.cn

摘要：磁性介质密封是将磁性密封介质加入由高性能的永磁体、导磁性良好的轴和

极靴所构成的导磁回路中，利用其对磁场的响应特性，在磁场梯度的作用下，形成

数个具备耐压能力的“O”型圈，从而发挥密封作用。微纳磁性粉体密封作为一种新型

磁性介质密封具有更强的耐压能力以及更好的耐高低温特性。本文对磁性粉体密封

的耐压性能进行了理论分析，探究了磁性粉体密封的压力传递机理和泄漏规律。通

过使用有限元仿真软件进行磁场、流场的仿真，结合磁性粉体密封理论，对磁粉密

封装置的具体参数进行优化。通过实验探究不同初始压力及不同旋转轴转速与被密

封介质泄漏速度之间的关系以及磁性粉体密封装置的密封性能。本研究为微纳磁性

粉体密封的实际工程应用给出理论指导。

关键词：密封;微纳;磁性粉体
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沉积层壁面剪切流内椭球形颗粒曳力特性研究

张梓璇 1，孙琦 1，王晓钟 1，王辉 2,彭威 1,*

1清华大学核能与新能源技术研究院，先进反应堆工程与安全教育部重点实验室，北

京，100084
2中国核电工程有限公司，北京，100084

* Email: pengwei@tsinghua.edu.cn

摘要：模块化高温气冷堆是第四代先进核能系统的主要堆型之一，采用氦气冷却，

石墨慢化，全陶瓷包覆颗粒燃料元件。在高温气冷堆运行的过程中，石墨材料之间

的摩擦会产生不规则的石墨粉尘颗粒，随氦气在反应堆一回路内流动并沉积在设备

表面，对系统性能及维护检修带来一定影响。因此开展高温气冷堆内石墨粉尘运动

特性研究，对反应堆运行具有重要意义，而气动曳力是影响颗粒运动最主要的因素。

目前针对均匀来流中球形颗粒受到气流的气动曳力已有大量学者开展了研究，并得

到了对应的计算模型。而高温气冷堆中石墨粉尘颗粒通常为不规则形状，且贴近壁

面边界层内颗粒的运动行为对其沉积、再悬浮特性具有重要影响。 本文通过模拟反

应堆沉积层壁面，采用计算流体力学分析了近壁面剪切流内椭球形颗粒气动曳力的

产生机理，并对颗粒-壁面距离、长短半轴之比、雷诺数与来流角等影响因素进行了

研究，对比分析了不同工况下曳力系数的变化。研究结果表明：颗粒雷诺数和来流

角对曳力系数影响较为显著，随着颗粒雷诺数增加，曳力系数降低；随着来流角增

加，曳力系数增大。最后采用最小二乘法拟合了沉积层壁面剪切流内曳力系数的表

达式，与现有经验关联式进行了对比，可为高温气冷堆中近壁面颗粒运动特性研究

提供参考。

关键词：高温气冷堆;石墨粉尘;非球形颗粒;气动曳力



1292

口头报告：电解质添加剂调控界面化学实现高可逆性锌负极

李传琳 1，王成刚 1，张习习 1，李娜 1，徐锡金 1,*

1济南大学，山东省济南市南辛庄西路 336 号，250024

*Email: sps_xuxj@ujn.edu.cn

摘要：近年来，水系电池作为一种有前途的可再生能源存储系统越来越受到人们关

注。锌离子电池（ZIBs）因其高理论容量（820mAh g-1 和 5855mAh cm-3）和理想

的电化学氧化还原电位（-0.762V vs. SHE）具有巨大的商业化潜力。然而，ZIBs 的

长期运行受到 Zn 负极界面上副反应的阻碍，限制其大规模应用。在镀锌过程中，较

低电位下的 H2O 分解会导致氢演化反应、局部 pH 升高、副产物形成和表面钝化。

Zn 表面尖端效应导致电场分布不均匀，进一步导致枝晶生长猖獗，增加内部短路的

风险。这些挑战显着影响 ZIBs 的库仑效率和长期循环性能，进一步影响其商业化。

诱导添加剂在 Zn 表面形成不同的吸附相或改变 Zn2+离子的溶剂化结构在最近的研

究中很受欢迎。因此，本研究中，引入含有多种极性基团和强烈分子间相互作用的

添加剂，在内亥姆霍兹平面中形成竞争性吸附界面，以阻止 H2O 的分解。同时极性

添加剂在锌表面通过强吸附作用或自组装形成保护层，以调节 Zn2+的电镀/剥离行为，

实现均匀且稳定的锌沉积。此外，组装的 Zn-I2 全电池表现出卓越的循环稳定性和容

量保持能力。
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LEDs 用新型发光材料的制备及其光电性能研究

吴红娥 1*

安徽工程大学化学与环境工程学院，安徽 芜湖，241000
*Email: hongewu@ahpu.edu.cn

摘要：暖白色发光二极管 (W-LEDs) 可以改善我们的视觉、身体和心理健康 1, 2，

是照明领域（尤其是室内照明）的主导产品。因此，荧光粉作为荧光粉转换型白光

LEDs 的发光核心，在调节 LEDs 器件的发光光谱方面起着至关重要的作用 3。目前，

室内 W-LEDs 大多采用蓝光 LEDs 芯片激发荧光粉材料所得。但不少专家认为，当

色温（CCT）高于 7000 K 时，强蓝光对人眼视网膜有害，尤其对青少年。在健康照

明的新理念下，考虑光源对人体的物理影响，紫外光（UV）激发的荧光材料已成为

科学照明的一个重要研究领域。本文采用成本低、环境友好的合成方法制备出 LEDs

用的新型发光材料。

关键词：W-LEDs，健康照明，新型发光材料
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转角1T-TaS₂体系电荷密度波的调控研究

李志琴 1，刘佳 1，刘力 1，李敏新 1，李惠 1

1安徽大学物质科学与信息技术研究院量子材料与物理研究所，合肥 230601

* Q22201085@stu.ahu.edu.cn

摘要：电荷密度波是材料物理中的重要物性之一，对理解材料中的强关联电子

相互作用具有重要意义[1]。近年来，通过化学掺杂[2]和外部电场[3-4]等调控手段，

实现了对电荷密度波的有效调制，发现了一些新奇的物理特性，从而引起人们广泛

的研究兴趣。然而，由于化学掺杂等手段通常会引起材料晶体结构的损伤，使得精

确调控比较困难。因此，发展新型调控手段，实现对电荷密度波的精确调制成为目

前材料物理研究领域的热点和难点之一。

在本工作中，我们采用人工堆叠技术，成功制备了不同转角的 1T-TaS₂同质结构。

电输运测试结果表明，转角能够显著调控 1T-TaS₂电荷密度波的相变温度及电阻滞回

线面积。如图 1 所示，随转角增大，电荷密度波的相变温度及电阻滞回线面积呈现

先减小后增大的趋势，这一变化可能源于莫尔周期的引入及面内畸变导致的电荷密

度重新分布。我们的研究为深入理解和调控电荷密度波特性提供了新的视角，也为

基于转角 1T-TaS₂的潜在器件应用提供了参考。

关键词：转角；电荷密度波调控；层间耦合
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二维范德瓦尔斯反铁磁材料MnPX3(X=S、Se)中的磁有序研究

韩 慧

物质科学与信息技术研究院，安徽大学，合肥，安徽，230601

huihan@ahu.edu.cn

摘要：二维范德瓦尔斯反铁磁材料由于超大巨磁阻效应、优异的光响应特性及激子-

磁振子耦合效应等独特的物理性质及在自旋电子器件的潜在应用价值备受关注和研

究。其中 MnPX3 (X=S、Se) 由于多种磁交换作用的共存和竞争导致磁基态较为复杂，

在奈尔温度以下不仅表现出反铁磁性还表现出铁磁性。我们通过系统的磁学特性表

征与微磁模拟分析，证实了 MnPS3 丰富的磁相图特性，并利用非磁 Se 元素掺杂实

现对其磁学特性的调制，包括：

1）在反铁磁材料 MnPS3 中发现，在 Néel 温度以下，当温度低于约 34 K，外加磁场

低于约 2k Oe 时，MnPS3 表现出铁磁有序行为，反铁磁并未消失依旧存在。基于微

磁模型拟合，提出了一个可能的自旋磁矩随外磁场重定向的演化图像；

2）通过用非磁元素 Se 取代硫 S 原子，发现了在掺杂样品 MnPS3(1-x)Se3x 中存在混

合反铁磁态这一有趣的物理现象；

关键词：二维磁性材料；元素掺杂；微磁模拟

mailto:huihan@ahu.edu.cn
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口头报告 基于 15 冠醚 5 与锂盐络合的长寿命 PEO 基固态电池

的制备与性能研究

李世佳 1

1中国科学院合肥物质科学研究院固体物理研究所

*Email: sjli@mail.ustc.edu.cn

摘要：聚环氧乙烷（PEO）基固态电解质因其良好的机械性能、易于加工和与锂金

属的良好兼容性而被广泛研究。然而，其离子电导率低、电化学稳定性窗口窄和循

环稳定性差等问题仍未完全得到解决。在我们的工作中，我们通过简单的溶液浇铸

法制备了 15 冠醚 5 和高浓度锂盐共掺杂的 PEO 基固态电解质。该电解质在

60℃时的离子电导率高达 3.14×10-3 S cm-1，电化学稳定窗口超过 5.2 V。以该电解

质组装的 Li//Li 对称电池在 0.1 mA cm-2 的电流密度下可稳定循环超过 850 小时，

LiFePO4//Li 电池在 2C 倍率下的初始放电容量为 144 mA h g-1，经过 800 次循环

后容量保持率为 85%。通过优化电解质的组分，Li//Li 对称电池的循环稳定性可长

达 2200 小时，LiFePO4//Li 电池在 2C 倍率下可循环 2000 次，在 5C 高倍率下

可循环 4800 次。此外，所制备的固态电解质与高压正极电极匹配良好，显示出其

在高能量密度锂金属电池中的应用潜力。

气相合成高熵超微颗粒及其应用
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墙报报告：事故工况下颗粒物水洗实验研究

罗蓝韬 1

1清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084

Email luolt22@mails.tsinghua.edu.cn

摘要：在反应堆发生事故时，核岛内部可能会产生放射性气溶胶，为了避免气

溶胶直接释放到大气环境中。主流措施之一是将气溶胶通入抑压水池中，利用气溶

胶与水池的相互作用来达到净化气体的目的。为满足抑压水池水洗作用和蒸汽发生

器传热管破裂事故工况下源项精确评估的要求，对不同压力及温度液池内裂变产物

的滞留及沸腾再夹带进行量化，确定相应的计算评估模型。本文主要通过实验探究

水洗过程中不同入口流量、蒸汽份额、方向等因素对于水洗效率的影响。同时对于

不同压力、浓度的沸腾水池再夹带行为的气溶胶出口浓度进行了量化。本研究为事

故工况下气溶胶水洗及沸腾再夹带行为的实际工程应用给出指导。

关键词：事故工况、气溶胶、过滤

航空器座舱内飞沫流动研究

刘潜峰 1

1清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084

Email liuqianfeng@tsinghua.edu.cn

摘要：呼吸道传染病对人类健康、医疗系统和社会经济产生重大影响。航空旅行中

的疾病传播是呼吸道传染病全球传播的重要途径，因此针对民航飞机上的呼吸道传

染病毒研究具有重要意义。本研究基于 PBM 模型，对 A320 客舱内感染乘客持续呼

吸引起的气溶胶分布进行了研究。研究了不同空调风速、不同呼吸速度、不同位置

和不同感染人数下的气溶胶体积分数分布。结果表明：客舱两侧乘客受影响最大；

随着空调转速和呼吸速度的增加，气溶胶的扩散和传播得到改善。这些结果有助于

建立完整的液滴产生、传播和控制的数学模型。
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第 29 分会场：微纳气泡，为中国绿色高质量发展
提供新质生产力

2023-2024微纳米气泡国内外研究进展和未来发展趋势分析

胡钧

上海大学

Email: hujun@sinap.ac.cn

摘要：微纳米气泡的发展非常迅速，报告中将回顾该领域的前沿研究热点，如纳米气泡的制备、

新的性质，国内外出现的新的微纳米气泡研究领域。同时，将预测微纳米气泡研究和应用的未来

方向。
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氢分子的医用基础与临床研究及其应用
秦树存

1、2、*

1山东第一医科大学（山东省医学科学院）临床与基础医学院，山东济南，250117

2
山东第一医科大学第二附属医院、山东第一医科大学泰山氢生物医学研究院，山东泰安，271016

*Email: scqin@sdfmu.edu.cn

摘要正文：早在 1975 年美国学者就通过高压氢舱的动物实验发现了氢分子的生物医学效应（Science 1975），

2007 年日本学者则通过给予低浓度氢气的动物和体外实验提出了氢分子选择性清除有害自由基作用机制假说

（Nature Medicine 2007），这使得存在百年的自由基生物医学理论和实践柳暗花明，从而在全球掀起了氢分子医

用基础和临床研究热潮。随着愈益增多的疾病模型动物实验和人群验证试验论文的发表和相应技术方法专利的获

得授权，氢分子生物医学研究开始走出实验室向临床应用迈进。迄今已经有千篇以上的氢分子医用基础和临床研

究的英文论文发表，涉及人体各大系统和器官的数十种疾病的氢分子防治作用。首先，在营养代谢异常及其相关

疾病、辐射损伤及其相关疾病、缺血和再灌注损伤及其相关疾病、皮肤损伤及其相关疾病等领域都分别取得了系

列研究成果，比如“氢分子对多器官组织氧化应激相关损伤的保护作用”的研究成果最早在 2014 年即获得山东

省科学技术进步奖。第二，在氢分子效应机制的基础研究方面不断有学者提出新的科学假说和提供相应的研究数

据，比如 2022 年中国学者提出的铁卟啉氢分子假说获得国内外同行专家的高度评价。第三，为了满足高效防治

效果和精准医学的需要，包括氢分子微纳米颗粒等各种新型氢分子供体的研发方兴未艾，近年来相应的高质量文

章亦纷纷发表。第四，2016 年以来，氢医学作为新兴的临床应用领域也取得了长足的进展，比如人脑缺血损害、

慢性阻塞性肺气肿和新冠肺炎等的辅助疗法。第五，伴随氢分子医学效应认知不断深化，氢分子已经成为新兴的

健康应用手段，受到社会重视。但某些产品的夸大和虚假宣传屡禁不止，市场产品亦是鱼目混珠，这些乱象亟需

国家监管部门进行依法依规适时治理，而制定相应的行业和国家标准已成当务之急。

关键词：氢分子；医用基础；临床研究；应用与市场
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微液滴界面自发产生过氧化氢的动力学研究

王伟

南京大学化学化工学院，南京 210023，wei.wang@nju.edu.cn

摘要:双氧水作为重要的化工原料，在有机合成、消毒、微电子、能源等领域有着广泛的应用。目前工业上合成

双氧水主要采用蒽醌氢化——氧化法，该方法需要使用氢气、氧气、蒽醌、钯催化剂和大量有机溶剂等，能耗高

且会产生大量固液废弃污染物，不利于实现“碳达峰”和“碳中和”。2019年，斯坦福大学Richard Zare课题组

意外发现了一种无需外界能量（如光或电）输入、且无需催化剂的双氧水合成新途径：微水液滴中水自发转化为

双氧水。鉴于该技术巨大的应用前景，近年来，这一热力学上不允许的过程受到了科学界极大的关注。围绕这一

过程是真实存在，抑或仅是实验带来的假象，学术界展开了激烈的争论。部分学者提出，这一双氧水自发形成过

程可能发生在微水液滴的表面，而空气（或者油）——微水液滴界面的独特理化性质可能是产生这一独特现象的

主要原因（比如界面上的强电场，水分子的定向排列，独特的酸碱性等）。解析单个微水液滴中双氧水自发产生

的动力学，将有助于最终解开这一谜团。然而，受制于微水液滴快速蒸发、液滴快速融合等问题（存续时间通常

只有几分钟且不稳定），实时测量单个微水液滴中双氧水自发产生的动力学仍然充满挑战。我们借助于先进的微

纳加工技术，将微水液滴“锁”在微孔阵列芯片之中，成功获得了寿命长达1h的微水液滴，构筑了稳定的油——

微水液滴界面，借助荧光成像技术实现了单个微水液滴中双氧水自发产生过程的动力学测量。通过动力学分析，

该研究首次获得了单个微水液滴中双氧水自发产生的速率，提供了微水液滴中双氧水自发产生发生在油——微水

液滴界面的证据。

关键词：微液滴；过氧化氢；动力学
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气液转变调控研究进展

楚化强

安徽工业大学

hqchust@163.com

摘要: 气液转变调控在现代高效能源利用中至关重要，特别是微纳尺度现象更是影响深远。对微纳尺度气液行

为的研究，有助于提升能源效率、系统可靠性和环保性能。在微纳尺度沸腾传热研究中，微观结构表面和纳米涂

层表面展现独特传热特性，深入研究气泡行为能够优化冷却系统和热管理系统的性能，并提高多相流动和传热模

型的仿真精度与预测准确性。在加热丝上的气泡行为研究中，观察和解析了马兰戈尼流效应、气泡射流现象、气

泡合并和旋转现象。这些气泡动力学现象对局部传热特性有显著影响，深入理解这些现象可以显著提升传热效率

和系统可靠性。本报告详细介绍了研究团队在上述领域的研究进展，结合系统的实验研究与数值模拟，深入探讨

了微纳尺度气泡传热行为，提出若干优化策略和设计建议，并为实际应用提供了科学支撑和技术指导。
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气泡界面传质过程的三维测量方法
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摘要：高雷诺数条件下对气泡的传质系数的精确量化是深入了解气泡相间传质机理的迫切需要。对此，提出了

根据质量守恒间接地量化跨气泡界面传质速率的思想，并开发了先进的三维SI-LIF 测量技术以及对应的重建算

法。对测量方法开展了数值验证，结果表明kl估算的总体不确定性小于 ±5%。基于上述技术，我们对单个氧气

泡在各向均匀同性湍流场中的传质进行了测量，发现在湍流雷诺数在 0 到 1114 之间，气泡的相间传质系数kl

与背景湍流强度无关，且均与边界层近似的分析解接近。这表明在实验研究的参数范围内，气泡的近界面流动不

受液相速度脉动的影响。

Fig. 1 Mass transfer measurement around the 3D bubble interface

关键词：气泡；传质；界面；测量
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微米液滴在 X 射线诱导下转变为纳米气泡的相变过程

张立娟

中国科学院上海高等研究院

Email: zhanglijuan@sari.ac.cn

Abstract

To understand the theoretical and applied value of phase transition in perfluorocarbons (PFCs) droplets below 10 μm,

leading to the formation of long-lived nanobubbles (NBs), it is crucial to overcome technological barriers and explore

the mechanisms of droplet phase transition and NBs evolution. In this report, we present evidence from a

synchrotron-based scanning transmission X-ray microscope (STXM), demonstrating a close correlation between the

growth of PFCs NBs and the size of droplets and the presence of interfaces. It is noteworthy that PFCs NBs

preferentially nucleate in the central region of the droplets. Their growth rate does not linearly increase with decreasing

droplet size; an inhibitory phase transition effect occurs when the size is below a specific threshold. Different growth

kinetics are displayed with varying droplet sizes, and droplet deformation ceases at 1 μm. Importantly, the interface

accelerates reactions within the droplets. We establish a mathematical model to elucidate the differences between various

droplet phase transition modes, including in-situ mass conservation mode and "boiling" mode. Our analysis indicates

that variations in droplet stability can be attributed to differences in received X-ray flux. The findings indicate a

surprising fact: the phase transition of sub-micron or even nanoscale droplets may be fundamentally different from that

of large-sized micrometer droplets.

Figure 1. Schematic illustration of STXM measurement of PFH NBs produced by phase transition
of PFH micro-nanodroplets.
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Abstract: Surface nanobubbles have revealed a new mechanism of gas-liquid-solid interaction at the
nanoscale; however, the nanobubble evolution on real substrates is still veiled, because the
experimental observation of contact line motions at the nanoscale is too difficult [3-5]. This study
proposes a theoretical model to describe the dynamics and stability of nanobubbles on heterogeneous
substrates. It simultaneously considers the diffusive equilibrium of the liquid-gas interface and the
mechanical equilibrium at the contact line [6-8], and introduces a surface energy function to express the
substrate’s heterogeneity. The present model unifies the nanoscale stability and the microscale
instability of surface bubbles. The theoretical predictions are highly consistent to the nanobubble
morphology on heterogeneous surfaces observed in experiments [9, 10]. As the nanobubbles grow, a
lower Laplace pressure leads to weaker gas adsorption, and the mechanical equilibrium can eventually
revert to the classical Young-Laplace equation above microscale. The analysis results indicate that both
the decrease in substrate surface energy and the increase in gas oversaturation are more conducive to
the nucleation and growth of surface nanobubbles, leading to larger stable sizes. The larger surface
energy barriers result in the stronger pinning, which is beneficial for achieving stability of the pinned
bubbles. The present model is able to reproduce the continual behaviors of the three-phase contact line
during the nanobubble evolution, e.g., "pinning, depinning, slipping and jumping" induced by the
nanoscale defects.

Fig. 1. The dynamic morphology of a growing nanobubble ( 5  ) with initial footprint radius 0 20 nmL  , and a

shrinking nanobubble ( 1  ) with initial footprint radius 0 26 nmL  at five key time points. A defect with width of

2 nm on the substrate with 60 (grey stripes), the defect surface with 62 and 58 is marked by magenta and cyan

stripes, respectively.
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一种解释微纳气泡寿命的新方法
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现在已知微细气泡在水中可以存在数周甚至数月，这与已有的经典理论相矛盾。按照经典理论，这些气泡

的寿命在毫秒级。微细气泡由于OH
-
离子的吸附而带电，从而在其界面上产生双电层。有人提出双电层可能是微

细气泡寿命的原因，但其机制仍然未知。

我们提出一种新的机制。双电层有一个得到了许多实验和理论支持但被忽视了的特性：它们界面第一层的

水分子是定向的。由于双电层产生的电场具有梯度分量，它对这些定向分子偶极矩施加力。我们的计算表明它实

际上与经典的Young-Laplace力在同一数量级，但在方向上相反。它确保了界面处法向力的平衡，并产生压力梯

度，防止了气体分子扩散通量的泄漏，从而产生稳定的气泡。我们给这个力起了个名：介电静力 (dielectrostatic

force)。此外，定向水偶极矩相互排斥。这种效应类似于表面活性剂极性基团的排斥，这一排斥可以抵消切向方

向的表面张力并稳定气泡。这些作用在气泡界面上的力平衡导致了稳定气泡大小的方程，该方程与已发表的实验

数据趋势。需要更多在不同离子强度、温度、pH的气泡大小与zeta电位的实验数据来支持与完善此一理论机理。

Fig. 1. 在微细气泡界面第一层定向水分子（红色）示意图

关键词：微细气泡；双电层；Zeta电位；介电静力；电偶极；分子定向
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The abnormal stability of bulk nanobubbles has attracted substantial attention from academia and industry since classical

Epstein-Plesset theory predicts that gas bubbles can not keep stable thermodynamic equilibrium spontaneously. Herein

the stability of bulk nanobubbles in ionic surfactant and electrolyte solutions over a wide range of concentration is

studied. Experimental results show that ionic surfactant (SDS) molecules not only reduce the surface tension but also

promote accumulation of net charges, which facilitate the nucleation and stabilization of bulk nanobubbles. The addition

of electrolyte (NaCl) in surfactant solution results in a decrease in zeta potential and number concentration of

nanobubbles due to the ion shielding effect, essentially colloidal stability of multiple nanobubbles suspended in

surfactant solutions. We demonstrate that the adsorption behaviour of surfactants and electrolytes play a significant role

on nanobubbles Stabilization. An adsorption model for ionic surfactants and electrolytes, that specifically takes into

account the effect of adsorption layer thickness within the framework of modified Poisson-Boltzmann equation, is

developed. Combined with the Gibbs adsorption isotherm equation, quantitative agreement between the predicted and

experimental surface tension of ionic surfactant solutions is found in a wide range of bulk concentrations. Further, the

spatial distribution of the surface potential, surfactant ions and counterions in the vicinity of the interface of bulk

nanobubbles are described specifically. Our study explores the coupling effect of surfactant and electrolyte in stabilizing

nanobubbles and identifies a route to explore the intrinsic mechanism of bulk nanobubble's stability.

Fig. 1 Schematics of the adsorption layer structure of ionic surfactants and electrolyte surrounding a negatively charged

nanobubble. Distribution of potential, surfactant ions and counterions near the nanobubble surface.

Keywords: Bulk nanobubbles; surfactant; surface charge; surface tension; stability
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常温下固液界面有序水层上的气泡和液滴

王春雷

摘要：界面上的水分子受到界面影响往往体现出不同于体相水的行为，比如有序行为。我们预测这些水分子有

序结构导致常温下固体表面上的“不完全浸润有序单层水”，即水滴与水层共存于固体表面上。而当气体分子在

该有序水表面聚集时，则会形成水层上的纳米气泡，且气泡也出现高密度态。我们预测这种现象可出现在某些电

极、氧化物或矿物表面，可能对矿物浮选、电极表面气体聚集状态有一定的启示意义。

[1] C Wang and H Fang et al., Phys. Rev. Lett. 103,137801 (2009)

[2]C Wang and H Fang et al, Science China, Physics, Mechanics & Astronomy, 57, 802 (2014)

[4] M Qu and C Wang et al. Chem. Sci. 13, 10546 (2022)

[5] L Huang, D Zhang and C Wang, in preparation
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体相纳米气泡界面特性及稳定机理研究

厉明波 1，*，马晓彤 2，高雅温 3，孙超 3

1上海交通大学，船舶海洋与建筑工程学院，上海，200240
2西安交通大学，航天航空学院，西安，710049

3清华大学，燃烧能源中心/能源与动力工程系，北京，100084

*Email: mingboli@sjtu.edu.cn

摘要正文：

体相纳米气泡（Bulk nanobubble）是指存在于液相环境中的纳米级气态聚集物，其独特的物理性质使其在污

水处理、动植物生长、医学诊断以及矿物浮选等方面具有广泛应用前景。自经典 Epstein-Plesset 理论预测气泡不

能自发保持稳定的热力学平衡以来，体相纳米气泡异常的稳定性已引起学术界和工业界的广泛关注。本工作系统

性研究了水溶液理化环境（温度、压力、离子环境等）对于体相纳米气泡界面特性及稳定性的影响。研究发现，

体相纳米气泡的成核以及稳定特性对于水溶液理化特性非常敏感，并证明了体相纳米气泡的长期稳定性一部分来

源于表面电荷的净积累。同时，解析了纳米尺度气液界面特殊的扩散双电层结构，明确了界面内部气体分子域和

扩散双电层之间界面吸附层的存在。在此基础上揭示了电解质离子、表面活性剂离子等在界面层的吸附特性，理

论构建了考虑吸附层厚度的离子竞争性吸附模型，解耦了界面张力和表面电荷对于纳米气泡稳定平衡的作用机制。

Fig. 1 Effect of physicochemical property of aqueous solution on the stability of bulk nanobubbles

关键词：体相纳米气泡；稳定性；表面电荷；界面结构
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电化学析气反应中气泡诱导颗粒跳跃行为研究

王俊刚 1,*

1 上海应用技术大学，化学与环境工程学院，上海市海泉路 100 号，2014181

*Email: jgwang@sit.edu.cn

摘要正文：电化学反应过程中，电极溶液界面发生电荷传递的同时还随着物质传递过程。1, 2 尤其电化学多相

界面过程，由于新相的生成，将导致异常的界面物质传递，并对电化学反应动力学过程产生显著影响，因此如何

理解电化学多相界面过程对于析气过程电催化剂的设计和筛选具有重要意义。基于此，通过自主设计具有良好电

化学特性以及全内反射适应性的电化学微流控装置，并结合电化学全内反射显微镜，实现了电化学氧气析出过程

中气泡诱导颗粒跳跃行为的高时空分辨原位监测，通过提取不同颗粒在跳跃过程中的扩散系数，建立了新型催化

反应评价标识符。该标识符有效消除了传统测试评价系统中存在的充放电、物质价态转换（赝电容）以及形貌异

质性等干扰，实现了不同催化剂本征活性的有效评价。该工作实现了单颗粒水平气泡诱导催化剂动态运动过程的

原位监测，提出并建立了颗粒运动-活性关系用于评价催化剂本征活性的新方法。3

图. 1 原位监测颗粒跳跃行为，建立新的评价标识符评估催化剂本征活性。

关键词：电极溶液界面；氧气析出；物质传递；单颗粒
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微纳气泡粒度浓度测量

蔡天意

非标记三维动态显微镜测量微纳气泡的表面电荷

龚湘君 1，*，陆昊 2，梁霄 1

1材料科学与工程学院，华南理工大学，广州天河五山路 381 号，510641
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土木与交通学院，华南理工大学，广州天河五山路 381 号，510641

*Email: msxjgong@scut.edu.cn

摘要正文：微纳气泡的寿命比经典的热力学模型预测的更久。以往研究表明气泡的表面电荷与其

制备工艺和稳定性有很强关联。在本研究中，我们使用基于数字全息的非标记三维动态显微镜对

不同电场及不同制备条件下的微纳气泡个体进行三维动态追踪，建立了一套同步获取其粒径及表

面电荷密度的方法(holo-coulombmeter，全息库仑计)。这一三维动态分析技术可用于探究气泡粒

径、运动与表面电荷的关系。结果表明电场和制备工艺可显著影响气泡的尺寸和表面电荷密度。

关键词：微纳气泡；三维动态；表面电荷；zeta电位；稳定性
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Coalescence-induced late departure of bubbles improves water electrolysis

efficiency

Tao Wu1, Bo Liu1,*, Fang Yuan1, Qiang Yang1,*

1Department of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai, China，

200237

*boliu@ecust.edu.cn, qyang@ecust.edu.cn

In water electrolysis, bubbles form on the electrode and interact through processes such as collision and coalescence.

Achieving the primary optimization goals of water electrolysis, including improving current density (and thus increasing

gas production rate) and enhancing electrolysis efficiency, largely depends on mitigating the effects of bubbles. However,

the impact of bubble-bubble interactions, e.g., collision and coalescence, on electrolysis efficiency remains unclear. Here,

we set out to unravel this mystery by systematically manipulating the coalescence probability of colliding bubbles in

microelectrode experiments. By introducing coalescence inhibition electrolytes, such as HClO4, to a 0.5 M H2SO4

solution (where bubbles merge rapidly), we observed a 50% reduction in bubble departure diameter corresponding to a

surprising 30% dip in HER (hydrogen evolution reaction) efficiency. The efficiency reduction becomes more

pronounced with the increase of electrolysis current density, and varies significantly with the type and concentration of

the coalescence inhibition electrolyte. Remarkably, the result suggests that late bubble departure at larger sizes induced

by coalescence enhances electrolysis efficiency, challenging the conventional belief that smaller bubble departure

diameters favour electrolysis efficiency. These findings should fundamentally alter our understanding and strategies for

mitigating the bubble effect in water electrolysis, particularly in originally coalescence-inhibited electrolytes, such as in

alkaline water/seawater electrolysis and the chlor-alkali industry.

Keywords: water electrolysis, bubble coalescence, HER, electrolysis efficiency
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软 X射线发射谱学和快速 X射成像探究微纳气泡的新奇特性和动态行为

周利民

上海同步辐射光源

中国科学院上海高等研究院

周利民

摘要：水中的微纳米级的气泡，具有包括超强稳定性和新奇物理化学效应等在内的诸多特性。深入了解微纳气泡

的内部气体状态及动态演化行为，对于解释这些令人惊讶的效应至关重要，并将有助于推动微纳气泡技术在工业

生产中的更好应用。同步辐射技术是探测微纳尺度的样品自身性质和电子结构的有力工具。我们基于同步辐射的

X射线成像和谱学等技术，设计了一款用于同步实验原位电解实验的原位电解池装置，对电催化过程中产生的纳

米气泡及其附近水层结构开展探究，在对不同电解参数和溶液环境下，利用同步辐射快速 X 射线成像对电解产生

的氢气和氧气气泡开展表征，获取了微纳气泡在电解初始过程中的生长、演化和脱离的全过程。同时，我们采用

软 X射线共振发射谱学，对于嵌入在固态材料中的纳米气泡中气体组分和内部状态展开了探究。这些研究结果为

理解不同环境下微纳米气泡的特性和演化行为带来了新的认识，能够为探究纳米尺度气泡在电催化反应和材料界

面性能中的扮演的角色带来了新的启发。
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纳米气泡与血栓治疗

杨芳*，唐健，李明熹

东南大学生物科学与医学工程学院，南京，210096

数字医学工程全国重点实验室，江苏省生物材料与器件重点实验室，南京，210096
* Email: yangfang2080@seu.edu.cn

血栓性疾病，如急性心肌梗死、肺栓塞、深静脉血栓形成和缺血性卒中，是全球大多数发病率和死亡率的主

要原因[1-4]。血栓引起的血管栓塞可导致严重的组织损伤和器官衰竭，最终危及生命。因此，早期诊断和及时治

疗恶性肿瘤具有重要意义。近年来，纳米医学为血栓形成的诊断和治疗带来了新方法和新思路，如环精氨酸甘氨

酸天冬氨酸（cRGD）肽修饰的血栓靶向纳米气泡（NBs）[5]，点击化学介导的血栓靶向微泡[6]，血栓治疗的血

小板衍生多孔纳米马达[7]等超声溶栓策略引起了人们的极大兴趣。然而，目前还有诸多问题尚需解决，如纳米

载体的生物安全性和稳定性、血栓发生的早期诊断和发展的及时治疗、以及新技术的临床转化困难等。本研究以

构建血栓靶向的气泡诊疗策略为核心，设计并制备了可特异性靶向血栓病灶的纳米气泡材料，实现结合血栓靶向

超声成像和超声介导的药物控制递送。研究中创建的血小板膜纳米气泡，可基于血小板膜天然靶向受损的血管特

性，实现了急性缺血性病变的微血管高效靶向，从而通过超声影像实时动态反映血管受损的状态，精确勾勒病灶，

可对后续的治疗策略的建立提供影像学信息[7]。进一步的，构建了修饰鞘氨醇，并装载溶栓药物rtPA的约200 nm

的纳米气泡，可通过结合血栓特异性靶向成像和超声介导的药物递送，实现溶栓药物的可控、有效递送治疗[8]。

由此可见，利用气泡载体的声学响应特性，构建血栓靶向的纳米气泡材料，有望在未来应用于血栓性疾病的准确

诊断和高效治疗。

关键词：纳米气泡；血栓靶向；超声显影；药物递送；溶栓
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能微纳气泡递送系统、磁性微纳气泡多模态影像材料以及影像指导下精

准药物递送系统和传感器件等。已在国际核心期刊上发表论文 90 余篇，

申请国家发明专利 16 件。负责主持完成 ISO 国际标准 1 项。先后荣获教

育部自然科学一等奖（排 3）；第 46 届日内瓦国际发明展特别嘉许金奖

（排 2）；江苏省科技一等奖（排 5）。入选全国优秀博士学位论文、江

苏省六大人才高峰、江苏省 333 第二层次。任中国生物材料学会影像材

料与技术分会副主任委员、中国解剖学会血管分会副主任委员、中国颗粒学会青年理事会青年理

事、中国生物医学工程学会青年委员会委员、中国医药生物技术协会造影技术分会委员、江苏省

生物医学工程学会理事会理事、《中国材料进展》杂志青年编委等。
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动态纳米气泡的荧光成像研究

苏华 1,2,*，王伟 2,*

1南京中医药大学，药学院，南京市栖霞区仙林大道 138 号，210023
2南京大学，化学化工学院，生命分析化学国家重点实验室，南京市栖霞区仙林大道 163 号，210023

*Email: suhua@nju.edu.cn; wei.wang@nju.edu.cn

纳米气泡由于具有长寿命、高的拉普拉斯压力、大的比表面积、强列吸附有机物等特性，近年来已在水处理、

表面清洁、泡沫浮选、农业、渔业、生物医学等领域展现出巨大的应用前景[1]。与“硬”的无机纳米材料相比，

“软”的纳米气泡对环境极度敏感、结构动态多变，这使得诸多用于无机纳米材料表征的技术手段受到局限，亟

需发展与纳米气泡动态特性相适应的原位表征技术[1-2]。近年来，本团队利用荧光染料标记纳米气泡，结合全内

反射荧光成像技术（TIRF），实现了对单个纳米气泡的动态成像示踪[3-4]。首先，以具有光催化产氢能力的硫

化镉半导体纳米颗粒（CdS NPs）为模型体系，我们成功实现了对单个CdS NPs表面生成的氢气纳米气泡的动态

追踪，单颗粒水平揭示出CdS NPs光催化产生氢气纳米气泡的过程具有高度动态变化的特性。其次，我们进一步

将研究体系拓展到一维CdS纳米线上，并探究了在亚纳米线水平通过定点沉积磷化钴助催化剂（CoxP）调控氢气

纳米气泡生成动力学的可能性。再次，为了提高荧光成像纳米气泡方法的灵敏度，我们筛选了用于气泡标记的荧

光染料，并研究了表面活性剂对气泡标记的影响。研究发现，亲脂性阳离子型染料（比如罗丹明R6G，带正电荷

的卟啉衍生物TMPyP4，派诺宁B等），具有非常优异的纳米气泡标记能力，推测可能与纳米气泡表面富集大量

的氢氧根有关。动态纳米气泡的荧光追踪，为理解产气化学反应中纳米气泡的形成和生长规律提高了可靠的研究

工具，对于进一步理解和调控相关的反应动力学具有重要意义。

Fig. 1 Dynamically monitoring the evolution of H2 nanobubbles during single CdS NP photocatalysis via fluorescence

imaging. (a) Illustration of the principle. (b) Highly dynamic evolution of H2 nanobubbles during CdS photocatalysis.

关键词：纳米气泡；动态示踪，荧光成像，光催化
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表面形变对胶体液滴蒸发和颗粒沉积图案的影响

赵彬钰 1,*

中国科学院青海盐湖研究所，西宁，810008

*Email: binyuzhao@isl.ac.cn

固-液界面相互作用对液体在固体表面的流动行为有重要影响，特别是在软材料上，其微观表面形变对与固-

液界面相关的物理现象和过程尤为重要。在静态润湿现象中，液滴表面张力的垂直分量引起软基底表面形变，形

成润湿脊。当软基底被拉伸后，润湿脊的形貌发生变化，润湿脊在拉伸方向上伸长，其高度也出现规则的周期性

变化，在垂直于拉伸方向上的两端远高于平行于拉伸方向上的两端。这使得液滴在拉伸软表面上蒸发时呈现各向

异性的接触线移动，接触线沿平行于拉伸方向收缩得比沿垂直于拉伸方向的更早更快。当在液体中加入不溶纳米

颗粒后，颗粒呈各向异性沉积，液滴蒸发后形成类椭圆环形的沉积图案。通过改变基底拉伸比例、倾斜角度、旋

转角度等，可以制备多种复杂沉积图案。这些发现拓宽了我们对软基底和各向异性基底上液滴润湿和蒸发现象的

理解，拉伸软表面上蒸发液滴的接触线各向异性运动为流体输运调控和表面精准图案化提供了新思路。

Fig. 1 Droplets drying on uniaxially stretched soft substrates. (a) Droplet drying process. The droplet elongation

direction switches from along the direction parallel to the stretch (∥) to the perpendicular (⊥) direction. (b) 3D image of

the final deposition pattern.

关键词：液滴蒸发；颗粒沉积图案；表面形变；润湿脊；接触线
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微纳米气泡协同脉冲强光处理有机染料废水的增强机制研究
Synergistic mechanism investigation of Oxygen micro and nanobubbles coupled with

Intense Pulsed Light in addressing organic dyes from wastewater
Lijing Wang1,*, Bangguo Wang1, Gang Pan2, 3

1 College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
2 United Kingdom School of Humanities, York St John University, Lord Mayor’s Walk, York, North Yorkshire, YO31

7EX, United Kingdom
3 School of Chemical and Environmental Sciences, Guangdong Ocean University, Zhanjiang, 524088, China

* wanglijing@ucas.ac.cn

Micro and nanobubbles (MNBs) is supposed to be an innovative technology to remove multiple pollutants from the

various environmental mediums, and intense pulsed light (IPL) is also an emerging photochemical technology but rarely

applied in environmental field at present. In this study, MNBs and MNBs coupled with IPL technology were used to

degrade organic pollutants of three organic dyes Rhodamine B (RhB), methylene blue (MB), and methyl orange (MO),

from aqueous solutions. In addition, individual and synergistic mechanisms and potential degradation pathways were

systematically investigated. The MNBs generated in this study reach a relatively high level at 107 particles/mL and had

extraordinary longevity over 72h in pure water. Only MNBs could achieved 100% (90 min), 98.51% (120 min), 96.78%

(540 min) removals on 0.1, 1, 10 mg/L RhB through interfacial adsorption enhanced oxidation degradation process.

However, individual MNBs did not exhibit any removal effects to MB and MO. This difference may be due to combined

factors of more stable chromophoric group of MB and azo bond of MO, electrostatic repulsion between MO and MNBs,

and their slower reaction rate with ROS than RhB. Nonetheless, MNBs coupled with IPL technology significantly

improved degradation efficiency and achieved 91.43% and 87.45% removals on 1 mg/L MB and MO in 90 and 120

minutes with accumulated dose at 427 J/cm2 and 625 J/cm2, respectively. Quenching experiments illustrated that the

contribution of ROS to degradation by MNBs-IPL technology followed the order: hydroxyl radical (•OH) > superoxide

radical (•O2-) > singlet oxygen (1O2). The potential synergistic mechanism might be the high-energy electrons and

photothermal energy enhanced ROS oxidization process. Furthermore, the degradation pathway of three dyes by

MNBs-IPL was proposed based on the detected intermediates using LC-MS. The degradation processes of three dyes

mainly involved those processes: deethylation, hydroxylation, hydrogenation, demethylation, chromophore cleavage,

opening-ring and mineralization to realize the entire degradation. These findings will provide a novel MNBs-IPL

technology that is green, totally chemical-free, low-carbon, and without secondary pollution to address various types of

organic dyes from wastewater.

Keywords: Oxygen micro and nanobubbles, Intense pulsed light, Rhodamine B, Methyl orange

mailto:wanglijing@ucas.ac.cn
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超小粒径纳米气泡缓解细胞氧化压力

郑晋 1，张立娟 2，胡钧 1,*

1 中国科学院上海应用物理研究所，上海市嘉定区嘉罗公路 2019 号，201800
2
中国科学院上海高等研究院上海同步辐射光源，上海市浦东新区张江高科技园区海科路 99 号，201204

*Email:hujun@sinap.ac.cn

摘要正文：生物系统中产生的活性氧 (ROS) 对生理过程至关重要。然而，生物体内过量的 ROS（氧化应激）

会损害关键的细胞成分，导致许多疾病。尽管一些商用抗氧化剂可以抵消 ROS 损伤，但它们的组织渗透性不足、

正常 ROS 功能的破坏以及可能的毒性导致 ROS 诱发的慢性疾病的临床试验结果令人失望。因此，有必要开发

新的抗氧化策略。本文，我们报道了一种由纯氮气组成的新型“抗氧化剂”，以超小粒径纳米气泡 (UNB) 的形

式存在，可以缓解细胞中的氧化应激。我们的结果表明，UNB 可以降低氧化应激下的细胞 ROS 水平并提高存

活率和增殖率。此外，UNB 可以减少对细胞生物大分子（脂质、蛋白质和核酸）的氧化损伤。因此，UNB 是

一种有前途的非化学抗氧化策略，具有对抗氧化应激相关疾病的潜在应用价值，并且没有化学抗氧化剂的天然缺

陷。

关键词：超小粒径纳米气泡；ROS；氧化损伤；抗氧化

Strategy to Relieve Cellular Oxidative Stress Based on Ultra-small

Nanobubbles Without Exogenous Antioxidants

Jin Zheng1, Lijuan Zhang2, Jun Hu1,*

1Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China.
2Shanghai Synchrotron Radiation Facility, Shanghai Advanced Research Institute, Chinese Academy of Sciences,

Shanghai 201204, China.

*hujun@sinap.ac.cn

Reactive oxygen species (ROS) produced in living systems are essential to physiological processes. However, excess

ROS in the organism (oxidative stress) damages crucial cell components, leading to many diseases. Although some

commercial antioxidants can counteract ROS damage, their inadequate tissue penetration, disruption of normal ROS

functions, and possible toxicity have led to disappointing results in clinical trials for ROS-induced chronic diseases.

Thus, new antioxidant strategies are warranted. Here-in, we report a novel “antioxidant” composed of pure nitrogen gas

in an ultra-small nanobubble (UNB) form, which can relieve oxidative stress in cells. Our results indicate that UNBs can

reduce cellular ROS levels under oxidative stress and increase survival and proliferation. Besides, UNBs can decrease

the oxidative damage to cellular biomacromolecules (lipids, proteins, and nuclear acids). Thus, UNBs are a promising

nonchemical antioxidative strategy with potential applications against oxidative stress–related diseases and without the

natural defect of chemical antioxidants.

Keywords: Ultra-small Nanobubbles, ROS, Oxidative damage, Antioxidation.
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纳米级小气泡的爱因斯坦-斯托克斯关系

周有斌 1，黄梦园 1,2，田发林 3，施兴华 3,*，张现仁 1,*
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3 国家纳米科学中心，北京市海淀区中关村北一条 11 号，100190
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摘要正文：由于超细气泡系统的物理化学性质受其尺寸的影响，因此确定超细气泡系统的尺寸和分布至关重要。

目前，悬浮液中纳米气泡的大小和分布通常是通过动态光散射(DLS)或纳米颗粒跟踪分析(NTA)来测量。这两种

技术均是通过基于布朗运动理论的爱因斯坦-斯托克斯方程来确定气泡大小。然而，目前尚不清楚爱因斯坦-斯托

克斯方程在多大程度上适用于这种纳米级超细气泡。在本工作中，我们利用分子动力学模拟评估了爱因斯坦-斯

托克斯方程在直径小于10 nm的体相纳米气泡中的适用性，并与不含溶解气的纳米空泡和铜纳米颗粒进行了比较。

结果表明，刚性（铜）纳米颗粒在水中的扩散系数与爱因斯坦-斯托克斯方程高度一致，仅在半径小于1 nm的纳

米颗粒中存在轻微偏差。然而，对于纳米气泡，包括甲烷纳米气泡和不含溶解气的纳米空泡，当气泡半径大于3nm

时，扩散系数与爱因斯坦-斯托克斯方程的偏差很大。这种偏差归因于纳米气泡的可变形性，它导致了一种类似

气垫的缓冲作用，从而降低了纳米气泡的扩散1。

Fig. 1. Comparison of diffusion coefficients determined from simulations and Einstein's Stokes equations. (left)

nanoparticle, (right) nanobubble.

关键词：纳米气泡；反常扩散；分子动力学模拟
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新兴的中国微纳气泡氢水灌溉农业-机遇与挑战

沈文飚*

南京农业大学生命科学学院，江苏南京，210095

* wbshenh@njau.edu.cn

摘要正文：

氢是宇宙中最丰富的元素。在地球大气中，氢气是除了甲烷之外含量最丰富的还原性气体，其在维持地球

大气的氧化还原状态中具有重要的作用[1]。氢农业是指运用氢气或产氢材料，以微纳米富氢水或氢气熏蒸等方式

提高农林牧副渔等相关产品产量以及品质的实践，其跨度可以从田间到餐桌，同时其发展还涉及到食品与营养学

等学科[2]。尽管目前还不清楚植物氢气的代谢途径和详细机制，但是大量的证据已经提示氢气可以调节植物生长、

发育和应激反应。改善土壤微生物菌群和提高土壤肥力是微纳米气泡氢水灌溉具有提质增产效应的生物学基础。

氢气也可作为一种信号分子调控植物代谢。最近的研究发现，与植物氮素吸收利用能力相关的硝酸还原酶可能是

氢气的靶点（磷酸化修饰），而植物的氮素吸收与利用能力是影响作物产量的关键因素，这也是氢农业大田实践

的生物化学基础[3]。此外，microRNAs 表达[4]和激素信号转导[5]也作为重要机理来解释氢气生物学效应。当前，

微纳气泡氢水灌溉农业大田试验已经在主粮作物水稻和草莓、番茄等园艺作物中开展。富氢水灌溉增加稻米的大

小和重量，改善大米品质，降低重金属镉、锡含量；提高磷、钾、镁、铁的含量[6]。微纳气泡氢水灌溉还能显著

提高草莓产量（正常种植条件下 16.7%~33.3%），并延长草莓保鲜期，缓解农用化学品对草莓整体香气的负面影

响[7,8]，类似的正面效果也在番茄和小青菜大田试验中得到证实。值得一提的是，氢农业涉及全产业链，包括从

采前、采中、采后的生产、加工、流通、销售到消费者的全过程。总体看，氢农业有望逐步扩展到农林牧副渔各

行业，推动农业生产方式的变革，减少碳足迹的同时提高生产力。此外，氢农业的发展为氢农机和基于氢气生物

学效应的氢家电带来新的发展机遇。当然，氢农业也面临的一些问题，例如，不同植物/品种对外源氢气刺激的

敏感性存在差异，且不适合的氢浓度会有明显的负面效应。上述问题仍需要有志于加入氢农业领域的机构、企业、

专家学者和广大农业从业者的广泛参与。

关键词：氢气；微纳米气泡；氢农业
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The demand for clean and safe drinking water has risen significantly due to population growth and declining water

quality, caused by a high volume of pollutants entering water bodies. Membrane technology has emerged as a solution

for providing clean and safe drinking water while occupying a small footprint. However, membrane fouling remains a

substantial challenge during ultrafiltration processes despite its effectiveness in removing contaminants. Conventional

fouling prevention methods like chemical treatments and backwashing are expensive, environmentally problematic, and

often disrupt the filtration process. This situation has led to the exploration of innovative solutions such as micro and

nanobubbles (MNBs), which offer lower environmental impact and provide a dual benefit of fouling prevention and

enhanced cleaning capabilities. Their small size, higher surface area to when compared to their volume, stability across

various pH levels, and highly negative charge improve their interaction with water pollutants, preventing their adhesion

to the membrane surface. Although it's known that the size, concentration, and distribution of MNBs significantly affect

their behavior and interaction with pollutants in water, there's limited understanding of how these factors specifically

impact membrane processes. Additionally, the high costs associated with generating MNBs limit the global adoption of

this technology. Therefore, this research aims to address these challenges through carefully designed lab-scale

experiments. The first experiment will focus on producing bubbles of the desired size and concentration by adjusting the

release pressure of air-saturated water from the microbubble generator using a single release valve. The second

experiment will optimize release intervals to halve power consumption. Two types of membranes will be utilized: hollow

fiber membranes, which have been used for an extended period, and ceramic membranes, which are emerging

competitors. Humic acid will simulate organic foulants, mimicking natural organic matter found in water and causing

similar fouling effects. This will help understand and develop effective strategies to mitigate membrane fouling in water

treatment processes. The research's objectives extend beyond immediate outcomes, aiming to prevent membrane fouling,

reduce power consumption, and develop cost-effective, environmentally friendly water treatment solutions. As water

scarcity and environmental concerns escalate, such innovative approaches become increasingly crucial.
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基于臭氧微纳米气泡技术处理土库曼斯坦钻井废水的探索研究

吉永忠1，*，朱园园1 李永强2，兰清泉2，

1. 中国石油川庆钻探国际工程公司

2. 南京天祺超氧科技有限公司

钻井现场污水池中钻井废水主要是由钻井液的高倍稀释液、采出液、地下水、清洗设备产生废水、废弃岩屑、废

弃钻井液、雨水和少量生活污水混合而成，具有稳定性好、化学需氧量（COD）高、色度高、降解难的特点。现有处理

方法包括物理法、化学法和生物法，但由于钻井废水可生化性差，含有少量重金属，有一定毒性，使用传统方法处理

存在耗时长、影响微生物活性、产生二次污染及成本高等问题。

目前微纳米气泡技术已经广泛应用于水处理行业，臭氧以微纳米气泡形式进入污水中，增强其传质效果，微纳米

气泡表面以及破裂时会产生·OH，可以催化臭氧与有机物发生一系列链式反应，提高臭氧在高级氧化中的反应速率，

处理效果好，同时无废气产生，无固体催化剂添加，无二次污染，经济环保。

本研究以土库曼斯坦钻井现场污水池的钻井废水为研究对象，通过芬顿、臭氧微纳米气泡高级氧化技术，使其高

浓度COD降解和高色度脱除。土库曼斯坦钻井现场污水池中经过自然蒸发浓缩的钻井废水浓缩倍数约为5倍，取得500 mL

现场浓缩液。将浓缩液稀释10倍，以此方式稀释后的水样模拟实际现场产生的钻井废水。模拟试验认为，宜将稀释后

的水样先进行芬顿处理，然后再使用臭氧微纳米气泡高级氧化处理。稀释后的水样TOC为2408 mg/L，COD为6550 mg/L，

色度为2286.4 倍；芬顿处理后TOC为173.5 mg/L，TOC去除率为92.8%，COD为256 mg/L，COD去除率为96.1%，色度为50

倍；臭氧投加量1873 mg/L时，TOC为17.68 mg/L，TOC去除率为99.27%，COD为29 mg/L，COD去除率为99.56%，色度为4

倍。研究认为，通过芬顿预处理，将高浓度溶解COD转变成固废，耗能更低；芬顿处理后废水中存在的COD成分基本为

溶解性有机物，再使用臭氧微纳米气泡进行深度降解，可完全去除有机物，并脱除废水色度。

研究表明，臭氧微纳米气泡高级氧化技术结合其他预处理工艺方式可为钻井废水处理提供一种高效、经济、环保

的新工艺，解决现在清洁化生产问题，将钻井废水处理提升到一个新的高度。

Fig.1 Parameter change in process flow

关键词：臭氧微纳米气泡；钻井废水；高浓度难降解有机物；高级氧化；零排放
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臭氧微纳米气泡强化处理高盐有机废水
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摘要：高盐有机废水处理是工业废水污染控制的重要技术难题，其产生于各种生产环节或者废水零排放产生的

膜浓缩废水，具有废水组成复杂，氧化处理难度大等特点。特别在后续膜处理过程中，废水中有机物造成的膜污

染现象突出，严重影响废水处理成本和稳定运行周期。臭氧氧化技术广泛应用于工业废水氧化处理，但具有反应

选择性，处理高盐废水时氧化效率较低。本研究团队针对以上难题，引入微纳米气泡技术强化臭氧氧化有机物过

程。本报告简要介绍两部分工作：一是通过微纳米气泡强化气液传质过程，并结合陶瓷膜催化剂协同强化催化处

理高盐有机废水；二是通过臭氧微纳米气泡结合絮凝药剂，实现高盐废水中有机物和总磷的协同深度去除。

Fig. 1 Ozone nano-micro bubbles coupled with ceramic membrane enhanced reverse osmoses concentrate treatment

关键词：臭氧微纳米气泡；高盐废水；反渗透浓水；催化陶瓷膜
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离子调整辅助微气泡提高石油采收率技术实践
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摘要正文：随着非常规油气田的开发，二次三次采油技术引起社会广泛关注，泡沫因其堵水不堵油的独特性质

得到广泛关注，但是由于普通泡沫存在稳定性差、注入压力高、遇油消泡和施工成本高等问题，限制了普通泡沫

在油藏开发中的推广使用。与普通泡沫相比，微气泡具有直径小（10~100μm）、比表面积大、稳定性高且具有

类似水的流动性等特点，其在生物医学、矿物浮选以及石油工程等领域取得了广泛的应用。近年来，长庆油田科

研人员针对长期水驱油藏存在平面多方向见水、剩余油分布复杂及再难以有效驱动的开发问题，攻关形成了“微

纳米气泡（孔板物理发泡）扩大注入介质向地层深部波及为主+调整注入水离子提高原油从岩石表面脱附能力为

辅”的微泡驱技术,如图Fig.1-2所示，实现了注入介质对目标油藏的“洗油效率、波及体积”的双提升。2018年

首次在长庆靖安油田特低渗“双高”油藏成功应用，小PV（0.09）注后地层压力保持水平提升15%，实现了快速

补能，同时生产井多方向见效，采收率提高2.6个百分点，试验效果显著，如图Fig.3所示，建成中国石油首个微

泡驱先导试验示范区，并成功入选2022年度中石油十大科技进展，该项技术预计可推广应用到3.4亿吨地质储量

的相似油藏开发中，社会经济效益巨大。

关键词：特低渗“双高”油藏；微气泡；快速补能；洗油效率；波及体积
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Fig. 1 Mechanism of ion adjustment
under high salinity

Fig. 2 Oil displacement process of
microbubbles in core sheet model

Fig. 3 Microbubble flooding test
well group production curve
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Background, Aims and Scope. To minimize the risk of carcinogenicity, teratogenicity and mutagenicity in chlorinated

drinking water, enhanced removal of disinfection by-product precursors, mainly natural organic matter (NOM), has

become an effective option for controlling the generation of disinfection by-products (DBPs) [1]. Previous studies have

shown that enhanced coagulation is an effective process to reduce the generation potential of DBPs. However, all

existing enhanced coagulation processes inevitably require the addition of chemicals other than coagulants[2–4]. With the

implementation of China's "14th Five-Year Plan", the existing enhanced coagulation process no longer meets the

national demand for cleaning production, so it is of high research significance to try to develop a new enhanced

coagulation process that meets the demand for cleaning production while improving the efficiency of NOM removal. In

this study, based on the cleaning characteristics of micro-nano bubbles and their adsorption[5,6] and oxidation abilities[7,8],

micro-nano bubbles were used as the initial collision particles in the coagulation process, and the co-coagulation process

of micro-nano bubbles (MNBs-coagulation process) was proposed, with the hope that the process could meet the

requirements of cleaning production, strengthen the coagulation efficiency, reduce the potential of disinfection

by-products, and contribute to the promotion of the national programme on pollution reduction and carbon synergies.

Methods. Based on the concept of cleaning production and the need for enhanced coagulation, the MNBs-coagulation

process was proposed by adding MNBs generators to the coagulant hydrolysis tank to meet the process requirements.

Unlike the conventional coagulation process where the coagulant was directly injected, in the MNBs-coagulation

process the diluted coagulant firstly reacted with the MNBs through the self-circulating system of the MNBs generator,

and then the hydrolysate of the coagulant containing the MNBs was transferred to the coagulation tank, and then the

coagulation and mixing process was completed in accordance with the predetermined procedure. In this study, polymeric

aluminum chloride (PACl) was used as the coagulant, and natural surface water or simulated surface water was used as

the experimental raw water, and the enhanced coagulation efficacy of the MNBs-coagulation process was judged mainly

by comparing the DOC concentration and the fluorescence intensity of each component of NOM in the effluent water. In

addition, starting from the distribution of polymeric forms of PACl and the physicochemical characteristics of MNBs,

the mechanism related to the involvement of MNBs in the coagulation process on the enhancement of coagulation

efficacy was analyzed.

Fig. 1 Schematic diagram of the research methodology



1334

Results and Discussion. The experimental results showed that the participation of MNBs in the continuous coagulation

process could increase the removal efficiency of humic acid (HA) by 26.5%. Compared with the conventional

coagulation process, the MNBs-coagulation process had stable pollutant removal efficiency and strong resistance to

fluctuations in influent water quality. In addition, the results of EEM fluorescence spectroscopy showed that the

MNBs-coagulation process was able to enhance hydrophilic NOM removal along with hydrophobic NOM removal, and

that the process was able to effectively enhance disinfection by-product precursor removal, which was expected to

reduce the potential for the generation of DBPs in the subsequent chlorination disinfection process. The enhanced

removal of pollutants in the MNBs-coagulation process was mainly attributed to the ability of MNBs to force PACl

hydrolysis. The hydroxyl groups (OH-) adsorbed on the surface of the MNBs during the generation process could force

the hydrolysis of PACl, which induced and strengthened the adsorption bridging and netting sweeping effects during the

coagulation process. In addition, the oxidation effect of hydroxyl radicals generated by the rupture of micro bubbles

during the MNBs-coagulation, as well as the enhanced complexation effect of the polyanion effect of MNBs, could also

assist in the enhanced removal of NOM in the MNBs-coagulation process. Based on the development of the

MNBs-coagulation process and the demand for upgrading the rural decentralized water supply process, the

MNBs-coagulation process was applied to the short-range coagulation-ultrafiltration process in the hope that the process

could alleviate the fouling of the ultrafiltration membranes while reinforcing the coagulation efficiency. It was able to

effectively reduce the transmembrane pressure difference of the ultrafiltration membrane (the pressure difference was

reduced by about 41.6%) and the percentage of irreversible contamination (the percentage was reduced by about 43.1%)

during 40 consecutive days of operation. The above research results were expected to provide scientific basis and

theoretical support for promoting the application of MNBs-coagulation process in engineering applications.

Fig. 2 Schematic diagram of the enhanced coagulation efficiency, the enhanced coagulation mechanism and the

mitigated ultrafiltration membrane fouling performance of MNBs-coagulation

Conclusion. The proposal of MNBs-coagulation process breaks people's inherent thinking about the traditional drinking

water treatment process, so that the coagulation process has been silent for many years to appear in the public's field of

vision again with a new appearance, and the MNBs-coagulation process has the effect of improving the removal

efficiency of NOM and alleviating the fouling of ultrafiltration membranes, so that the public began to look forward to

the application of this cleaning process in the actual engineering and to improve the quality of drinking water.



1335

Keywords: drinking water treatment; polymeric aluminum chloride; forced hydrolysis; disinfection by-product

precursors

References

[1] TAK S, VELLANKI B P. Natural organic matter as precursor to disinfection byproducts and its removal using conventional and

advanced processes: state of the art review[J]. Journal of water and health, 2018, 16(5):681–703.

[2] CHEN M, NAN J, JI X, et al. Effect of adsorption and coagulation pretreatment sequence on ultrafiltration membrane fouling:

Process study and targeted prediction[J]. Desalination, 2022, 540:115967.

[3] YANG X, YAO L, WANG Y, et al. Simultaneous removal of algae, microcystins and disinfection byproduct precursors by

peroxymonosulfate (PMS)-enhanced Fe(III) coagulation[J]. Chemical Engineering Journal, 2022, 445:136689.

[4] HU S, JIN X, LIU M, et al. Enhanced removal strategy towards organic matter with low coagulability: Immediate entrapment and

complexation of oxidized intermediates by the hybrid ozonation-coagulation process[J]. Journal of Hazardous Materials, 2023,

465:133288.

[5] SUGANO K, MIYOSHI Y, INAZATO S. Study of Ultrafine Bubble Stabilization by Organic Material Adhesion[J]. JAPANESE

JOURNAL OF MULTIPHASE FLOW, 2017, 31(3):299–306.

[6] SOYLUOGLU M, KIM D, ZAKER Y, et al. Stability of Oxygen Nanobubbles under Freshwater Conditions[J]. Water Research,

2021, 206:117749.

[7] ZHOU S, MARCELINO K R, WONGKIEW S, et al. Untapped Potential: Applying Microbubble and Nanobubble Technology in

Water and Wastewater Treatment and Ecological Restoration[J]. ACS ES&T Engineering, 2022, 2(9):1558–1573.

[8] FAN W, ZHOU Z, WANG W, et al. Environmentally friendly approach for advanced treatment of municipal secondary effluent by

integration of micro-nano bubbles and photocatalysis[J]. Journal of Cleaner Production, 2019, 237:117828.

报告人/墙报展示人简介：

黄晓江，男，江苏江阴人，西安建筑科技大学环境与市政工程学院博士研究生，

师从卢金锁教授，提出了微纳米气泡驱动下的新型强化混凝工艺，聚焦于该工艺

背景下的污染物迁移转化规律及副产物控制，并作为主要研究人员参与国家自然

科学基金面上项目(52470014)。近年来，以第一作者或除导师外顺位第一作者在

Water Research 和中国环境科学等期刊国内外上发表论文 4 篇并申请发明专利 1
项。

附：报告人/墙报展示人为学生



1336

在不同溶液中电化学可控产生氧气纳米气泡与氢气纳米气泡
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摘要：纳米气泡的可控与高效产生在废水处理和矿物浮选等各种不同领域中应用至关重要。通过电化学反应产生

体相纳米气泡(NBs)是实现这些目标的一种有效途径。在这项研究中，我们介绍了一种创新的电解电池设计，具

有不同的阳极和阴极隔间，以促进氢纳米泡(H2-NBs)和氧纳米泡(O2-NBs)的产生。结果表明，纳米气泡的浓度受

电解电压、电解时间和电解质溶液浓度的显著影响。在较大电解电压和合适电解时间下使用较高浓度的电解液，

可以稳定制备出浓度为 1.8×108/mL 的氢纳米泡(H2 - NBs)。此外，电解质溶液类型对纳米气泡的稳定性有实质性

影响，纳米气泡在碱性溶液中更稳定。我们的工作为纳米气泡的受控形成提供了宝贵的见解，这对于推进纳米气

泡的实际应用至关重要。

关键词: 纳米气泡 ; 电化学
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微细气泡技术从现象级应用走向产业级应用
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摘要正文：微细气泡作为一门新兴的次底层核心技术，与诸多传统工艺和技术相结合，在实践中形成了大量组

合技术工艺包，广泛应用于农林牧渔、盐碱地改良和土壤修复、水务行业、选矿和石油行业、医疗和生物大健康、

文物清洗和工业/民用清洗等领域。微细气泡在中国上世纪 70 年代已有应用，最早是用于核素分离，应用远远走

在机理研究前面。从应用中发现“有用的现象”并联合高校科研院所开启机理研究，再通过机理研究成果反哺工

艺设计的优化方案，从而实现：现象级应用（知其然而不知其所以然）→课题立项→机理研究→论文成果→专利

→标准→产业级应用，形成完善高效的组合技术工艺包和整体解决方案。这种产学研用的循环上升，是微细气泡

技术产业化应用的核心关键。

关键词：微细气泡；微纳气泡；机理研究；现象级应用；产业级应用

参考文献

[1] 李兆军,杜浩.我国微细气泡技术发展综述[J].过程工程学报,2017,17(04):655-663.

[2] 杨 晓 东 , 陈 鲁 海 , 张 立 娟 , 等 . 微 纳 气 泡 技 术 及 在 农 业 种 植 与 养 殖 方 面 的 应 用 [J]. 净 水 技

术,2021,40(02):118-126.DOI:10.15890/j.cnki.jsjs.2021.02.014.

[3] 王美琳,陈鲁海,刘亚男.微纳米气泡的气液界面作用在水处理与农业种植及水产养殖中的应用[J].净水技

术,2023,42(06):14-21.DOI:10.15890/j.cnki.jsjs.2023.06.003.

[4] Guoqing L ,Yanbiao L ,Wei H , et al.Simultaneous remediation of arsenic and organic chemicals contaminated soil and

groundwater using chemical oxidation and precipitation/stabilization: a case study.[J].Environmental science and pollution research

international,2023,30(36):86478-86483.

[5] Zhang Y ,Chen L ,Wang M , et al.Evaluating micro-nano bubbles coupled with rice-crayfish co-culture systems: A field study

promoting sustainable rice production intensification.[J].The Science of the total environment,2024,933173162-173162.

[6] Yinyin Z ,Li C ,Luhai C , et al.Effect of micro-nano bubbles on the remediation of saline-alkali soil with microbial agent.[J].The

Science of the total environment,2023,912168940-168940.

[7] Zhang Y ,Chen L ,Wang M , et al.Evaluating micro-nano bubbles coupled with rice-crayfish co-culture systems: A field study

promoting sustainable rice production intensification.[J].The Science of the total environment,2024,933173162-173162.

报告人/墙报展示人简介：

陈鲁海，上海金相企业管理有限公司（科技成果转化孵化平台）创始人。现任民盟中央农业委委

员、民盟上海经信委副主委，全国纳米技术标准委员会委员，全国微细气泡技术标准委员会副秘

书长，中国颗粒学会理事，中国颗粒学会微纳气泡专业委员会副主任委员，东华大学研究生院特

聘导师、全国循环经济工程实验室副主任。

附：请在此处注明报告人/墙报展示人是否为学生：否



1338

纳米气泡氢水在保健领域的应用
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本文总结了纳米气泡氢水在保健领域的广泛应用及其潜在的健康效益。纳米气泡氢水通过纳米气泡技术，实

现了氢气高浓度的物理溶解，形成富含氢分子的饮用水，且浓度保持时间久。纳米气泡氢水在促进机体新陈代谢、

清除体内自由基、抗氧化、改善炎症、促进药物吸收、提高免疫力等方面展现出一定的效果，具有广泛的应用前

景。

纳米气泡氢水在医学领域展现了良好的生物学效应，特别是在健康养生领域。我们在企业的应用中，与科研

院所的合作项目中，积累了大量的应用案例。如促进药物的吸收，提高药效；缓解肺部炎症与矽肺纤维化；洗浴

中可促进血液循环，去除角质与黑色素，防控银屑病等；抗氧化，有效清除体内 ROS，延缓衰老；同时也有一

定的解酒作用。

综上所述，纳米气泡氢水在保健方面展现出多方面的优势和应用潜力。随着相关研究的深入和技术的不断进

步，相信其应用前景将更加广阔。本文希望通过介绍企业在纳米气泡氢水的应用实际，为相关领域的研究人员和

消费者提供参考和借鉴。
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The effect of skin moisturizer using micro nano bubble technology in the

treatment of atopic dermatitis

Gui Junfang 1, Wang Qinyi 1, Zhu Shiqing 2, Hong Yiming 3（报告人）, Zhang Yi1*

(Shanghai Tongji University Affiliated Shanghai Dermatology Hospital, Shanghai 200443)

Email: sanwell@yunnic-doctor.com

Objective: To observe the effect of moisturizing agents using micro nano bubble (NBs) technology in the treatment of

atopic dermatitis (AD). Method: Sixty patients with mild to moderate AD who visited the outpatient department of

Shanghai Dermatology Hospital from September to October 2023 were randomly divided into a treatment group and a

control group, with 30 patients in each group. The control group was treated with topical application of mometasone

furoate cream once a day, once every other day after 2 weeks, for 4 weeks; The treatment group was treated with topical

application of mometasone furoate cream once a day, once every other day after 2 weeks, for 4 weeks. At the same time,

a moisturizing agent using NBs technology was applied twice a day for 8 consecutive weeks; Both groups of patients

were observed for 8 weeks. Record the patient's baseline information and conduct follow-up on the patient at weeks 2, 4,

and 8. At the 2nd and 4th week follow-up, the treatment group showed significant efficacy compared to the control

group, and the difference between the two groups was statistically significant (P<0.05). The skin barrier repair in the

treatment group was significantly improved compared to the control group, and the difference was statistically

significant (P<0.05). At the 8th week follow-up, the recurrence rate in the treatment group was lower than that in the

control group among clinically cured patients. Conclusion: In the treatment of AD patients, the use of NBs technology

moisturizers can achieve better therapeutic effects, repair the skin barrier, and reduce the possibility of recurrence.

Keywords: Atopic dermatitis; Skin barrier; Mometasone furoate; Humectant for micro nano bubble process
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新一代智能化NTA技术助力纳米气泡表征
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摘要正文：纳米气泡因其独特的物理和化学特性，而广泛应用与水体修复、工业清洗、水产养殖、药物传递、

污水处理等领域。尽管纳米气泡的制备方法已众所周知，但不同气体、不同的盐浓度、pH值以及溶剂温度、压

力、搅拌和流动条件等都将影响纳米气泡的粒径、浓度和长期稳定性[1]，而这些性能决定了纳米气泡的实际应

用效果。纳米颗粒示踪分析技术（简称：NTA）极其擅长检测和分析纳米气泡这类相对浓度极低、尺寸极小、粒

径分布较宽的颗粒[2]，能够实时、直接可视化悬浮液中纳米尺度的颗粒，提供高分辨率的粒径分布且样品制备

简单[3]。马尔文帕纳科仪器新一代纳米颗粒示踪分析仪Nanosight Pro升级了自动颗粒识别、聚焦和智能可变帧频

图像采集，极大提高了数据质量、缩短测试时间，同时，采用AI技术进行大数据图像分析，大大消除了人为误

差。本文将介绍利用最新的Nanosight Pro纳米颗粒跟踪分析仪，帮助研究者快速捕捉纳米气泡在不同条件下粒径

和浓度的变化，并研究纳米气泡的长期稳定性。

关键词：纳米气泡；长期稳定性；Nanosight pro；智能化
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微纳米气泡技术在膜污染防治中的应用机制及评估方法研究
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膜分离工艺因其高效去除水中各种杂质的能力，在纯水生产、再生水利用和工业废水处理等领域得到了广泛应用。

然而，膜污染问题制约了膜分离技术的应用，影响了其经济可行性和可持续性。近年来，微纳米气泡技术被证明可以

显著减少膜污染，然而其抗污机制尚未完全明确，另一方面也缺乏有效的方法来全面评估其抗膜污染效果。美国材料

与试验协会（ASTM）提出的基于微滤膜（MFI-0.45）的污染指数模型虽然是一种常用评价方法，但由于MFI模型采用

死端过滤，与含气泡体系的实际工况不符。气泡容易在膜表面聚集，影响过流膜面积和过滤阻力等参数，导致渗透通

量受到影响。因此，本研究对该模型进行了改进，采用错流过滤模式，考察膜渗透通量随时间变化的趋势，建立了错

流膜污染指数（CMFI）。错流过滤模式更接近实际工艺中的膜运行模式，因此能够更真实、准确地反映膜污染情况，

提高膜污染评估的可靠性。

本研究通过在焦化废水中分别引入空气微纳米气泡和臭氧微纳米气泡，测量了含有不同气源微纳米气泡的焦化废

水的膜污染错流膜污染指数，以评估微纳米气泡在膜系统中抗污染性能。陶瓷膜因其高机械强度和化学稳定性，成为

本研究的研究对象。试验结果表明，在焦化废水中引入空气微纳米气泡可使膜污染指数降低32.14%。这是因为微纳米

气泡的疏水性在亲水膜表面产生扰动，减少了有机物与膜的接触，进而减缓滤饼层的形成。而当通入300 mg/L臭氧微

纳米气泡时，膜污染指数下降了75.56%。臭氧微纳米气泡能够通过氧化还原反应将大分子污染物降解为小分子，改变

污染物的结构，生成带有羟基和羧基等亲水官能团的氧化产物，从而减缓污染物在膜表面的吸附。因此，臭氧微纳米

气泡不仅可以能够降低错膜表面的污染，也能有效清除膜孔内有机物沉积。

在实际应用中，微纳米气泡技术显著提升了焦化废水膜系统的运行稳定性，系统在长达1年的运行过程中保持了高

通量，清洗频率由15天延长至90天，显著延长了膜的使用寿命。当臭氧投加量达到700 mg/L时，COD去除为48.2%，CMFI
降低99.6%。本研究为微纳米气泡防治膜污染提供了坚实的理论基础和有效的评价方式。

Table.1 Effect of Air and Ozone Nanobubbles on Membrane

Contamination Parameters in Coking Wastewater Treatment

错流膜污染指数

(CMFI)

CMFI 降低率

%

焦化废水 247.55 -

焦化废水+空气微纳米气泡 167.99 32.14

焦化废水+臭氧微纳米气泡 60.50 75.56

Fig.1 Membrane contamination CMFI model

关键词：错流膜污染指数；抗污染；陶瓷膜；空气微纳米气泡；臭氧微纳米气泡
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微细气泡发生装备——试验-中试-生产的全周期技术服务

徐美倩 1，王培

1上海行恒科技有限公司 上海市宝山区长江路 43 号 200441

*Email:13872448@qq.com

摘要正文：近年来，包括微米气泡和超细气泡在内的微细气泡技术在众多科学研究领域和产业应用方面取得了

丰硕成果。随着科学研究的深入和产业需求的增长，科学家和工程师们对于微细气泡发生装置的性能、稳定性、

经济性等核心指标提出了更高的要求。为持续推进我国微细气泡技术相关的前沿科学研究和产业装备工艺升级，

急需一批拥有全领域、全周期微细气泡发生装备技术开发和生产制造能力的微细气泡发生装置与成套设备研发制

造企业，推动我国微细气泡发生装备制造产业的自主化、标准化、专业化变革和优化升级，促进我国微细气泡发

生装备制造产业模式和企业形态的根本性转变。上海行恒科技拥有近 20 年全领域、全周期微细气泡发生装备技

术开发和生产制造经验，已为全球超过 100 个研究团队和科技企业提供了覆盖实验研究、中试测效和产业应用的

微细气泡发生装备和技术解决方案，这让我们能更快速、更准确地了解全领域微细气泡前沿技术需求和应用技术

问题。我们希望通过产品和案例介绍来分享行恒科技在微细气泡发生领域的浅见拙识，能够对研究机构和企业的

科学家和工程师们有所助益。

关键词：微细气泡发生装备
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Interface Engineering and Nanoelectrode Optimization for Hydrogen Energy

Applications

Liang Luo 1, Xiaoming Sun 1,*

1Department of Chemistry, Beijing University of Chemical Technology, Beijing, 100029
* sunxm@mail.buct.edu.cn

There exist many gas evolution reactions (HER and OER, GER in brief) and gas consumption reactions (ORR and HOR,

GCR in brief) in hydrogen energy applications. In this report we want to provide some fundamental understanding of the

interfacial variations between electrode and electrolyte during GERs and GCRs. For example, visible bubbles emerge in

GERs should have a high nucleation barrier and a rapid barrier-less growth process according to the traditional view,

which, however, is contradicted by the experimental observation that a higher overpotential is required for enlarging the

nanobubbles to visible ones. We resolve this contradiction by observing and proposing the ‘‘pin-rise’’ growth mode of

interfacial nanobubbles under electrolysis conditions with the combination of newly developed SPRi technology, atomic

force microscopy, and molecular dynamics simulations. On the other hand, water management is crucial for the

long-term performance of ion exchange membrane-based fuel cells (FCs), while the lack of flooding pictures at the

catalyst layer is seriously challenging for the further optimization of devices. A self-flooding phenomenon was observed

at the bubble/electrode interface when ions instead of water forms, based on our built-up in situ model reaction system

during ORR/HOR. The unexpected flooding phenomenon was attributed to the decrease in saturated vapor pressure

driven by the generation of ions (H+ for acidic HOR and OH- for alkaline ORR), leading to the condensation of the water

vapor at the bubble/electrode interfaces, which offers a novel perspective for water management in FCs. These works

shed light on the behaviors at the three-phase boundaries and mechanisms thereof, which should be helpful for further

optimization of various gas-involving electrochemical reaction-based devices.
Keywords: Bubbles, Catalysts, Diffusion, Electrodes, Surface interaction.
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熔盐堆用镍基合金辐照损伤研究进展

黄鹤飞

中国科学院上海应用物理研究所，上海市嘉定区嘉罗公路 2019 号，邮编：201800

Email: huanghefei@sinap.ac.cn

摘要正文：镍基Hastelloy N合金被公认为是熔盐堆最优备选合金结构材料。然而，该合金在堆内服役过程中存

在明显的高温辐照脆化，且在遭受高剂量中子辐照时还存在辐照腐蚀协同损伤，均会造成其服役性能劣化。镍基

合金的上述损伤机理尚不明确，制约了对其堆用抗辐照性能的有效评估，是熔盐堆技术发展的瓶颈问题。采用离

子束辐照的方法研究了镍基合金的辐照性能劣化方式，通过原位观测发现并提出了一种新的氦泡长大机制——

“形变合并”长大机制。此外，利用同步辐射X射线吸收精细结构光谱（XAFS）技术，并结合EPMA和TEM等

分析手段研究了镍基合金辐照和熔盐腐蚀协同损伤机制。进一步的，采用粉末冶金的方法将纳米碳化物/氧化物

颗粒弥散添加到镍基合金中，成功研制出纳米弥散强化（CDS/ODS）镍基合金。优化了合金抗辐照性能，也为

未来抗辐照高温熔盐堆堆内构件材料的开发提供了新思路及解决方案。

关键词：镍基合金；辐照损伤；氦泡；熔盐腐蚀
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气液界面上电容耦合等离子的交流阻抗特征研究
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摘要：微纳米气泡是气液异相化学反应的基本单位。近年来，人们通过电场将气泡内的气体激发为等离子体，

利用其中高反应活性的中间产物，在二氧化碳固化，合成氨，碳氢化合物重整化，以及污水处理等领域得到了广

泛关注。我们开发了一套气液等离子反应装置，通过高压脉冲宽度调制电场激发气液界面上的等离子体，并且测

量不同电压，频率，以及不同电极构型条件下的等离子的交流阻抗特征，研究了不同激发条件下等离子的反应效

率；这些结果可以帮助设计更高效的等离子反应装置。

Figure 1. The Plasma reactor, the left figure is the power source for plasma generation, right is a reactor that

introducing plasma into liquid.

关键词：等离子体，纳米气泡，交流阻抗谱
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超声波强化微气泡臭氧降解氧化铝工业中有机物研究

冉剑锋 1，翟本康 1，孙旭 1，庞昊昊 1，尹少华 1,*

1 昆明理工大学冶金与能源工程学院，云南省昆明市一二一大街文昌路 68 号，650093

* yinsh@kust.edu.cn

摘要正文：目前全球超过 95%的氧化铝均由拜耳法生产[1]。有机物杂质在此过程中不断累积，可导致氧

化铝产品质量降低，粒度细化和电流效率低等问题[2, 3]。因此，如何深度降解氧化铝生产系统中有机物杂质，已

成为困扰我国氧化铝工业高质量发展的卡脖子难题。本项目基于超声波的空化效应可有效强化微气泡臭氧分解及

传质的基本思路，以铝酸钠溶液中关键有机物杂质为研究对象，查明了铝酸钠溶液中有机物的赋存行为；开发了

超声波强化臭氧微气泡降解铝酸钠溶液中有机物技术，明确了声致自由基对铝酸钠溶液中有机物作用调控机制；

攻克了铝酸钠溶液中大分子有机物低温难降解的难题。在超声功率 80W、氧气流速 60L/h 和反应时间 100min 条

件下，铝酸钠溶液中总有机碳 (TOC) 由原液 10.89g/L 降至 6.58g/L，降解率达到 39.6%，实现了高效绿色降解有

机物[4]。超声波可显著强化微气泡臭氧传质，使臭氧气泡尺寸显著减小 38%，比界面面积显著增加 60%，臭氧利

用率从 52%增加到 75%，臭氧与 TOC 的摩尔比从 0.45 显著降低到 0.23，臭氧的体积传质系数提高 61%，有效降

低臭氧使用成本[5]。针对苯环类有机物，以 4-羟基苯甲酸为例，研究了其降解路径：加氢、羟醛缩合、脱羧、开

环及羟基化等；以 5-羟基-1,3-苯二甲酸为例，研究了其降解路径：脱羧、脱氢取代、开环、羟醛缩合、羟基化、

加氢、去甲基化等[5]。目前工业中降解有机物的平均成本约为 3 万元/吨 TOC，超声强化臭氧工艺的成本为 1.46

万元/吨 TOC，故该技术大规模应用可节约现有工艺 51.4%的成本。项目的实施为经济消除有机物对氧化铝生产

的负面影响，丰富我国铝土矿资源和充分利用国外优质铝土矿提供理论基础和技术支撑，对云南乃至我国氧化铝

产业的高值利用和可持续发展具有重要的科学价值和实际意义。

Fig. 1 Schematic diagram of the mechanism of degradation of organics in alumina industry by ultrasonic-assisted

microbubble ozone

关键词：超声波；微气泡臭氧；有机物；氧化铝
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水平管道内纳米气泡稳定性模拟分析
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摘要：纳米气泡在管道中流动传输的分布特性对于纳米气泡应用在储能、农业、医学等领域具有重要意义。现有

针对纳米气泡在管道气液两相混合的数值模拟研究仍存在捕捉纳米气泡在实际环境中复杂行为准确性的不足，无

法完全考虑纳米气泡动态行为的影响，限制了模拟的效率和准确性。为了揭示纳米气泡在管道流动中的发展规律，

本文基于群体平衡模型并结合 CFD 模拟纳米气泡在管道中的流动中的粒径与数量的变化。计算结果显示:气泡聚

合占主导作用，纳米气泡粒径随流程增加而达到稳态。进口气相体积分数增加导致纳米气泡粒径分布更分散、尺

寸增大、分布密度减少。该研究为纳米气泡在管道输送中的应用提供优化方向和理论基础。

关键词：纳米气泡 管道流动 群平衡模型 CFD 稳定性
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纳米二氧化钛/臭氧微纳米气泡处理氰化尾渣的研究

高碧荷 1，肖巍*

1西安建筑科技大学 资源工程学院，陕西 西安 710055

Email: 1670751909@qq.com

黄金行业每年产生大量的氰化尾矿，多数黄金矿山存在尾矿库接近饱和的问题
[1]
。随着国家对环保的要求不

断提高，如何高效对氰化尾渣进行无害化处理及综合利用得到了越来越多的关注[2, 3]。臭氧作为一种高级氧化技

术，因其高效、低廉被广泛应用在废水处理中[4]。但常规臭氧曝气产生的普通大气泡在体系中溶解度小、传质效

率低、选择性不足，而臭氧微纳米气泡技术（O3-MNBs）产生的气泡在纳米级别，延长了气泡在体系中的停留

时间、促进了强氧化性自由基的产量进而增强处理效果[5]。二氧化钛纳米颗粒（TNP）具有较高复合率、无选择

性地将污染物去除甚至矿化。据此，本论文研究 O3-MNBs 体系以及 TiO2/O3-MNBs 体系对氰化尾渣的处理效果。

在单独 O3-MNBs 体系下，通过改变不同 O3 投加量、不同初始 pH、不同矿浆浓度对氰化尾渣中总氰的去除效果，

在最佳反应条件下，臭氧微纳米气泡对总氰的去除率可达 86%。在臭氧微纳米气泡对氰化尾渣的去除机理中发

现，叔丁醇（TBA）和对苯醌（PBQ）的加入使得总氰的去除率有所抑制，说明羟基自由基（·OH）和超氧自由

基（·O2-）在 O3-MNBs 对氰化尾渣去除中的不同程度贡献比。TiO2/O3-MNBs 体系下，研究了 TNP 投加量、O3

投加量、初始 pH、矿浆浓度对总氰的去除效果。在最佳反应条件下（矿浆浓度 15%、初始 pH=8、[O3]=0.75 L/min、

[TNP]=2.0 mg/L)总氰的降解率可达 99%。比较两种体系处理氰化尾渣的效果，TiO2/O3-MNBs 体系效果明显更好，

两种体系的臭氧利用率分别为：75%、58%。由此可见纳米二氧化钛颗粒促进了臭氧的利用率，对臭氧微纳米气

泡体系具有促进作用。一方面，纳米二氧化钛颗粒改变微纳米纳米气泡由均相成核变为异相成核，增加微纳米气

泡浓度；其次 TNP 在光催化下产生·OH，使体系中·OH 含量增加，提高了去除效果。经处理后的氰化尾渣符合

《污水综合排放标准》（GB-8978-1996)的一级标准。通过对氰化尾渣的处理进行经济性分析，达到去除效果的

经济成本低于现有技术的处理和排放成本。综上，臭氧微纳米气泡体系处理实际氰化尾渣具有一定的可行性。

关键词：臭氧微纳米气泡；氰化尾渣；纳米二氧化钛

参考文献

[1] Dong P, Song Y, Wu L, et al. Synergistic removal of organics from semi-coke wastewater by persulfate and cyanide tailings[J].

Separation and purification technology, 2024,333:126056.

[2]晏春华. 含氰废水处理技术进展[J]. 化工与医药工程, 2021,42(04):66-71.

[3]李和付, 曹欢, 孙皞, 等. 夏家店金矿含氰尾矿无害化处理实验[J]. 矿产综合利用, 2022(06):79-83.

[4] Tu Y, Shao G, Zhang W, et al. The degradation of printing and dyeing wastewater by manganese-based catalysts[J]. Science of The

Total Environment, 2022,828:154390.

[5]王冠宇, 寇丽红, 刘敏, 等. 微纳米气泡与臭氧催化氧化联用技术的应用进展[J]. 煤质技术, 2023,38(04):21-28.

报告人简介：

高碧荷 女 1999.05

西安建筑科技大学资源工程学院资源与环境专业研三在读硕士

研究方向为微纳米气泡技术的应用

mailto:1670751909@qq.com


1354

Research on the theory and efficacy of nanobubbles naturally generated by

tourmaline

Zhejun Song1,2, Jun Hu 3,4*, Li Juan Zhang 4*
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Tourmaline is a general term for a group of minerals with tourmaline as the main constituent. The
crystal structure of tourmaline belongs to the cubic crystal system and exhibits unique heteropolar
symmetry. As a result, tourmaline possesses pyroelectric, piezoelectric, infrared radiation, and
spontaneous polarization properties. It finds wide applications in environmental protection,
piezoelectric devices, and other fields.

The inherent polarity of tourmaline generates an electric field around it, which is sufficient to
ionize water molecules. Under suitable conditions, tourmaline can be utilized to produce nano bubbles.
In this study, for the first time, tourmaline was employed to prepare a large-scale nano bubble solution
in water. Through degassing control, it was confirmed that the particles do not act as pollutants. The
relationship between reaction time, tourmaline particle concentration, tourmaline type, and tourmaline
particle size on the concentration of nano bubbles was investigated using machine learning and other
techniques to determine the optimal solution. The infrared spectrum of tourmaline was utilized for
theoretical exploration, specifically examining the preservation of nanobubble solutions over an
extended period of time.These research findings will undoubtedly contribute to the development and
application of tourmaline, ultimately enhancing the value of related products in the field of
environmental protection.

Keywords: Nanobubbles Tourmaline Infrared radiation
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气泡降压析出的微观表征研究
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摘要正文：气泡析出是一种常见的现象，例如火山喷发时岩浆中的脱气行为，潜水员的减压病，碳酸饮料、香

槟的起泡行为等，其本质是压力下降时气体溶解过饱和导致的析出。目前，许多学者对气体过饱和导致的成核

（nucleation）及析出（desorption）进行了研究。经典成核理论（Classical Nucleation Theory, CNT）基于经典热

力学理论建立了气泡成核的能垒与气泡临界直径的关系，然而CNT预测的气泡析出临界过饱和度与实验测量值相

差数个量级，有学者推测该差异来源于经典热力学无法准确描述纳米气核的性质，并且与表面的粗糙度、润湿性

等性质高度相关[1-5]。因此，有必要对降压析出过程中纳米气泡形貌的变化进行动态显微表征。目前，已发展了

原子力显微镜（AFM）[6]、全内反射荧光显微（TIRF）[7]、同步辐射扫描透射软X射线显微镜（STXM）[8]等实

验方法，可用于表面气核的研究。目前，对降压的气泡析出的微观动态过程较少，为了探索气体在不同特性固体

壁面上的异相成核析出与表面纳米气泡的关系，本文采用共聚焦显微镜对碳酸饮料在亲水和疏水玻璃表面的析出

长大行为进行了微观表征，其中，疏水玻璃经过了硅烷化反应表面改性处理。本文发现，碳酸饮料在亲水玻璃（接

触角10°）上的析出成核点比在疏水玻璃（接触角110°）上多，是因为光滑的亲水玻璃上无法形成纳米气泡，

初步实验结果可以支持表面纳米气泡的存在有利于气泡成核析出的结论。

Fig. 1 Experimental setup

关键词：气泡成核动力学；过饱和析出；共聚焦显微镜
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基于微气泡强化的浆态床内多相流动特性数值模拟
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摘要正文：在炼油产业结构调整及原油重劣质化程度加深的背景下，浆态床加氢技术具有原料结构简单、渣油

转化率高、经济效益好等优势，逐渐成为实现原油资源的最大化利用的发展热点和前沿技术。传统浆态床反应器

在工业运行中面临局部生焦快的问题，生成的焦炭颗粒倾向于在反应器底部沉积及壁面处挂壁，严重制约了浆态

床加氢装置的长周期稳定运行。这是由于气泡尺寸及间隙较大，气液两相对固体颗粒的携带能力差导致的。微气

泡具有气泡尺寸小、界面积大、停留时间长等特性，相较常规气泡具有更小的气泡间隙与更高的气含率，可对焦

炭颗粒的自由沉降起到一定的阻挡作用，并通过气液流动将焦炭颗粒带出反应器，有助于减少浆态床反应器底部

及壁面处焦炭颗粒的聚集，增加浆态床操作的连续性。掌握浆态床反应器内部空间的气液固三相的流动规律是减

缓焦炭颗粒沉积挂壁结焦问题的前提和基础。目前针对气泡对颗粒流动特性的影响多集中于常规气泡，且研究对

象多为小型装置，所得规律无法直接运用到较大规模的浆态床体系中。

在浆态床反应器中空气由床层底部的进料分布器进入固液混合的浆液中，以气泡的形式沿着反应器向上运动

直至浆液顶部离开。本文采用欧拉-欧拉双流体模型与离散相模型 (DPM) 耦合的方法对某中试规模的间歇式浆

态床反应器(H=5.35 m，D=0.9 m)中空气-水-玻璃珠三相的流动进行了详细的数值模拟，采用修正的S-N 曳力模

型描述微气泡反应器内气固间作用力。进一步考察了浆态床中进气流量、气泡尺寸对颗粒沉积的影响。模拟结果

表明：相比于常规浆态床反应器，微气泡浆态床内颗粒轴向与径向分布更均匀，颗粒轴向高度更高同时低于浆态

床液面高度，减弱了颗粒对浆态床内壁的撞击与侵蚀，有助于提高装置运行的稳定性。在微气泡反应器中，不同

的进气流量(Q) 与气泡尺寸(Dg) 会直接影响气含率分布进而影响反应器内的颗粒的碰撞。提高进气流量可以提

升浆态床内的表观气速，当进气流量为150 m3/h、200 m3/h和250 m3/h时，对应的颗粒膨胀高度分别为2.83 m、3.06

m和3.81 m。但高进气流量会加剧底部颗粒的沉积。减小气泡尺寸会使反应器内的整体气含率升高，当微气泡尺

寸为300 μm、500 μm和800 μm时，对应的颗粒膨胀高度分别为4.13 m、3.81 m和3.07 m。微气泡技术可提高气泡

对焦炭颗粒的携带能力，缓解浆态床底部和反应器壁面的颗粒沉积现象。通过对微气泡强化下较大规模浆态床反

应器内的数值模拟研究，揭示了微气泡浆态床反应器中空气-水体系流动特性规律，为后续微气泡技术应用于渣

油加氢浆态床反应器提供理论指导。

Fig. 1 Particle concentration distribution with

different inlet flow rate

Fig. 2 Particle concentration distribution

with different bubble size

关键词：微气泡；浆态床；颗粒沉积；数值模拟
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气泡运动及传质过程驱动的精准曝气机制探讨
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摘要正文：气泡曝气是污水处理、河道修复和水产养殖等气液传质反应中最常用的技术。然而，传统气泡曝气

技术面临着高能耗和低效率的瓶颈问题。针对应用广泛的微孔曝气系统的增效降耗需求，许多研究致力于改进微

孔扩散器或优化曝气池构型以生成更小的气泡，但这些技术往往是能源密集型的。我们针对水中气泡的动力学展

开研究，开发了一种综合考虑浸没孔的气泡膨胀、脱离及其在上升过程中氧传质的动力学模型，提出了一种针对

特定曝气环境的精准曝气策略。我们发现气泡形成过程受到气体流速、孔口半径、表面张力、液体粘度和表面润

湿性等因素的影响，而小气泡更容易在高润湿性、小孔口和低流速条件下形成。此外，我们探讨了曝气过程中的

氧转移速率与气泡尺寸、气体类型及水深之间的关系。研究发现半径小于特定阈值的气泡会在水面以下发生收缩

和溶解，将氧气完全释放到水中，因此具备 100%的氧气利用率。在水深为 5 m 和 15 m 的条件下，气泡的阈值

尺寸分别为 150 µm 和 250 µm。基于建立的气泡动力学模型，我们能够反演气泡产生的参数组合，生成对应阈值

的气泡。在相应的水环境中，确保产生的气泡在水面以下完全破裂，能够有效提高氧利用率，实现精准曝气的目

标。因此，本研究提出的精准曝气策略在指导节能气泡生成方面具备良好的应用潜力。

Fig. 1 Bubble formation and mass transfer dynamics in water

关键词：曝气；气泡动力学；氧传质；模型
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基于三维动态追踪的微纳气泡表面电荷密度测量
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摘要正文：微纳气泡的寿命比经典的热力学模型预测的更久。然而，至今未有通用的模型可完全解释微纳气泡

的稳定机理。以往研究表明气泡的表面电荷与其稳定性有很强关联。在本研究中，我们使用数字全息显微技术对

特定强度均匀电场中的微纳气泡个体进行三维动态追踪，并实现了原位颗粒粒径测量。通过三维动态分析获得个

体气泡的运动速度，从而根据微纳气泡受力状态和测定的气泡粒径确定表面电荷密度。并且，根据气泡在特定电

场区域的运动速度计算测得电泳迁移率，进一步能够关联zeta电位。这种基于三维动态分析的全息微库仑计（the

Holographic Micro-coulombmeter）为研究气泡表面电荷特性和稳定性提供方法论指导。

关键词：三维动态；表面电荷；微库伦计；微纳气泡
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超声作用下纳米气泡行为的分子模拟研究

胡娇惠 1，李敬 1，张现仁 1

摘要正文： 在这项研究中，我们将超声波模拟为以简谐振动的正负压力循环，然后使用原子分子动力学模拟

来超声作用下纳米气泡行为。

关键词：纳米气泡；超声；分子动力学模拟
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电气石纳米气泡的制备原理以及稳定性研究
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* songzhj@shanghaitech.edu.cn

电气石(Tourmaline)是电气石矿物的总称。电气石晶体结构为三方晶系，具有独特的异极对

称结构，所以电气石具有热释电性，压电性，红外辐射特性和自发电极性的特点，其被广泛应用

于环境保护，压电器件等领域。

电气石自发电极性导致其周围电场（1.35�/Å）足以电离水分子，因此在合适条件下电气石

能用来制备纳米气泡。本研究首次使用电气石在水中制备体相纳米气泡溶液，通过脱气对照证明

颗粒不是污染物。并研究反应时间、电气石颗粒浓度、电气石类型和电气石颗粒粒径对纳米气泡

浓度的关系，实验中找寻最优解。该研究使用电气石的红外光谱进行理论探究，并且在理论上研

究如何长时间保存纳米气泡溶液。这些研究结果能促进电气石的开发应用、提高相关产品的环境

保护领域附加值。

Keywords: 纳米气泡 电气石 红外光谱
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在不同溶液中电化学可控产生氧气纳米气泡与氢气纳米气泡
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6 上海科技大学, 上海， 中国， 201210
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摘要：纳米气泡的可控与高效产生在废水处理和矿物浮选等各种不同领域中应用至关重要。通过电化学反应产生

体相纳米气泡(NBs)是实现这些目标的一种有效途径。在这项研究中，我们介绍了一种创新的电解电池设计，具

有不同的阳极和阴极隔间，以促进氢纳米泡(H2-NBs)和氧纳米泡(O2-NBs)的产生。结果表明，纳米气泡的浓度受

电解电压、电解时间和电解质溶液浓度的显著影响。在较大电解电压和合适电解时间下使用较高浓度的电解液，

可以稳定制备出浓度为 1.8×108/mL 的氢纳米泡(H2 - NBs)。此外，电解质溶液类型对纳米气泡的稳定性有实质性

影响，纳米气泡在碱性溶液中更稳定。我们的工作为纳米气泡的受控形成提供了宝贵的见解，这对于推进纳米气

泡的实际应用至关重要。

关键词: 纳米气泡 ; 电化学
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磁响应聚合物微囊超声成像

陈天冬，杨芳*
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江宁区东南大学路 2 号，211189
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摘要正文：刺激响应性气泡由于其在疾病诊断和治疗中的应用而受到越来越多的关注[1-3]。除了内在的声响应

之外，已经有研究报道了光和温度响应气泡的开发和应用[4, 5]。由于磁场的安全性和可操控性[6]，磁响应气泡

具有极大的研究价值和应用潜力。本研究中，通过超声乳化和机械搅拌法制备PLGA微囊（PLGA@IONPs&PFC），

微囊的壳中载入氧化铁纳米颗粒（IONPs），微囊中心载入全氟化碳（PFC）。利用SEM观察该微囊为球形结构，

平均尺寸为2.4 μm。通过小动物超声成像仪检测了该微囊的超声成像性能，显影表现为低超声信号。这是因为超

声下PLGA壳完好，限制了PFC液滴的成核和膨胀（声滴汽化）[7]。将该微囊置于交变磁场中，利用IONPs的磁

热效应，成功在完好的PLGA壳上实现了热穿孔。通过SEM观察到交变磁场处理后的PLGA壳变得褶皱和孔洞形

成。PLGA壳上孔洞形成后，该微囊的超声造影效果显著增强。除了磁热效应增强超声造影效果，还可以利用磁

靶向效果，增强微囊在小鼠脏器（如肾脏）的积累和滞留，从而进一步增强气泡的体内超声造影效果。总之，磁

响应聚合物微囊不仅表现出磁热增强的超声造影效果，还可以通过磁靶向进一步控制微囊在体内的分布。

Fig. 1 Representative images and signal intensity in ultrasound imaging of PLGA@IONPs&PFC before and after treated

by alternating magnetic field.

关键词：聚合物微囊；磁热；磁靶向
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基于自组装磁性自由纳米气泡的肿瘤诊疗一体化
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摘要：自组装磁性自由纳米气泡（Self-assembled Magnetic Free Nanobubbles, SAMF-NBs）是一种结合了纳米气

泡和磁性纳米颗粒特性的复合纳米结构。区别于传统的有膜壳磁性纳米气泡，其不依赖于磷脂或聚合物壳作为稳

定层，通常由磁性纳米颗粒自组装形成，内含气体，通过表面张力和静电效应来稳定气泡[1]。由于其独特的磁

响应性、超小尺寸、高表面积、空化效应和气液界面效应，磁性纳米气泡在生物医学工程领域的研究和应用中展

现出巨大的潜力[2]。本研究以瑞存（γ-Fe2O3）为磁性纳米材料，SF6为气核，通过压差法制备出平均粒径为 148

nm±5 nm (Fig. 1a),电位为-25±3 mV的自组装磁性自由纳米气泡，其在一个星期内保持稳定。透射电子显微镜(TEM，

Fig. 1b)和扫描电子显微镜(SEM, Fig. 1c)分析表明，SAMF-NBs 呈球形，具有中空的气核，γ-Fe2O3 吸附在气体核

心的表面。在 18 MHz；20% Power 的超声强度下，SAMF-NBs 表现出良好的超声成像信号（Fig. 1d），并在 10

min 内被持续监测到。通过超声诱导，SAMF-NBs 会发生空化效应，破坏局部组织的细胞膜结构，提高药物或基

因载体的渗透性和递送效率。此外，不同浓度的 SAMF-NBs 在 1200 kHz；12 A 的交变磁场作用下，10 min 内可

以升温 5~20℃，同时在磁共振成像（MRI）上表现出显著的 T1成像信号，为肿瘤诊疗一体化提供了基础。基于

此独特的物理和化学特性，SAMF-NBs 在药物递送、肿瘤治疗、MRI、超声成像、靶向治疗、组织修复等方面具

有广泛应用前景[2]。

关键词：自组装磁性自由纳米气泡；γ-Fe2O3；压差法；超声成像；肿瘤诊疗一体化

Fig.1 (a) The DLS distribution diagram of SAMF-NBs. (b) TEM image of SAMF-NBs. (c) SEM image of SAMF-NBs.

(d) Ultrasonic imaging of SAMF-NBs
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摘要正文：
臭氧油通常由气态臭氧注入含有不饱和双键的油类物质形成，其应用场景根据浓度的不同而有所变化

[1]
。当

臭氧油中的三氧戊烷与皮肤等温热渗出物接触时，会分解产生局部氧气和过氧化氢。这些被称为“臭氧信使”的

物质是臭氧油发挥治疗作用的关键因素
[2]
。此外，纳米乳液作为一种有效的载体，能够显著提高所封装疏水性药

物的溶解度和生物利用度
[3]
。在临床研究中，脂质纳米乳液展现出巨大的发展潜力，以实现更可控的臭氧油释放。

本研究以 DPPC 为脂质原料，通过高能超声波细胞粉碎仪制备出稳定的脂质纳米乳液。负载油样的形式对臭

氧油本身的刺激性气味稍有改善。DLS 检测显示，该乳液的平均粒径为 350 nm，并在 4℃下可稳定保存约 20 天。

SEM 观察到样品中存在大量球形纳米粒子。TEM 则揭示了乳液中存在明显的水包油包水（W/O/W）结构，通过

观察氧、磷元素的分布进一步证实了包载臭氧油的脂质纳米粒子的形成。此外，通过硫代硫酸钠的滴定实验测定

了乳液中活性氧的含量，并通过抑菌环和平板涂布实验进一步验证了乳液的抗菌性能。这些结果表明，该脂质纳

米乳液在油样递送和抗菌应用方面具有潜在的应用价值。

关键词：臭氧油，磷脂，乳液
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摘要：

心脑血管疾病是对人类健康的最大威胁之一，具有高发病率、高致残率和高死亡率等特点。现有的临床诊断

方法如超声（US）成像、磁共振成像（MRI）、CT血管造影（CTA）、磁共振血管成像（MRA）和数字减影血

管造影（DSA）等存在对早期微小病灶识别不足的问题，导致难以在疾病发生早期及时诊断并干预[1]。针对这一

问题，我们利用生物自体成分血小板及磁性纳米颗粒Fe3O4@PEG构建了一种磁性血小板膜纳米气泡（PMNBs），

可实现对早期心脑血管疾病的靶向超声/磁共振双模态成像。该气泡结构包括由血小板膜和磁性纳米颗粒组成的

气泡膜壳及六氟化硫气体核心。由于气泡膜壳上保留了血小板膜上与血栓黏附和免疫补体识别相关的主要蛋白[2]，

具有靶向血管损伤与血栓的能力，可精准靶向病灶区域。此外，单一的成像方式通常难以满足对复杂病理状态监

测的需要，纳米气泡与磁性纳米颗粒结合实现了超声成像与磁共振成像的联合互补，既发挥了超声成像对组织器

官实时动态观察的优势，也利用了磁共振成像组织穿透能力强、成像分辨率高等特点[3]。

体外超声成像结果如图1（a）所示，PMNBs由于具有膜壳装载Fe3O4@PEG磁性纳米颗粒、内部包裹六氟化

硫气体的纳米气泡结构而具有优良的超声响应性能，可以有效增强Contrast Mode的超声显影信号，且其信号强度

高于未负载Fe3O4@PEG磁性纳米颗粒的血小板膜纳米气泡（PNBs），说明作为磁共振造影剂的Fe3O4@PEG磁性

纳米颗粒与气泡膜壳的组装并不会阻碍纳米气泡实现其本身的超声造影功能。此外，利用磁共振成像系统表征其

体外磁共振成像效果，如图1（b、c）所示，PMNBs由于膜壳中装载了磁性纳米颗粒，可以有效增强磁共振T2信

号，并随着其中磁性纳米颗粒装载量的增加，信号逐渐增强，其r2可达到120.50 mM-1s-1。

Fig. 1 In vitro ultrasound imaging and magnetic resonance imaging enhancement of PMNBs. (a) Contrast mode

ultrasound images of saline, PNBs and PMNBs at different time intervals. (b) T2-weighted magnetic resonance images of

PMNBs. (c) Plot of 1/T2 over [Fe] concentration of PMNBs. The slope indicates the specific relaxivity (r2).

关键词：血小板膜纳米气泡；磁性纳米颗粒；靶向超声/磁共振双模态成像
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基于电荷反转的脂质体原位生成气泡治疗胶质瘤
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摘要正文：胶质瘤是中枢神经系统中最具侵袭性的恶性肿瘤，其自我更新和多向分化潜能使得传统的化疗和放

疗手段效果不佳。更为复杂的是，血脑屏障（BBB）作为大脑的保护屏障，阻止了大多数大分子和药物进入中枢

神经系统，进一步限制了治疗手段的有效性。因此，研究突破血脑屏障及靶向调控胶质瘤干性的新型治疗策略成

为目前的热点。近年来，随着纳米技术的发展，纳米材料在胶质瘤治疗中的应用取得了显著进展。其中，机械力

在肿瘤治疗中的应用引起了广泛关注。在本研究中，我们设计了一种基于电荷反转的脂质体，用于胶质瘤治疗。

该脂质体具有独特的双功能性：一方面，它能够通过表面电荷的动态转换，实现有效穿越血脑屏障；另一方面，

该脂质体装载了 H2S 前药 ADT，能够在肿瘤部位原位生成 H2S 气泡，利用机械力对肿瘤细胞施加影响。在穿越

血脑屏障的过程中，脂质体由于其良好的分散性和稳定性，能够快速到达肿瘤区域，并被胶质瘤细胞主动内吞。

在肿瘤内部，ADT 通过细胞内酶的作用生成 H2S 气泡，这些气泡的产生触发了细胞内机械敏感通道的打开，导

致一系列下游信号分子表达的改变。

研究结果表明，通过打开机械敏感通道，H2S 气泡能够有效下调包括多种蛋白表达，进一步导致凋亡的发

生。因此，通过 H2S 气泡的机械力调控，机械敏感通道的周期性开闭引发了广泛的信号通路重塑，最终有效抑

制了胶质瘤干细胞的存活和增殖。

Fig. 1 Material characterization and effect verification of charge reversal liposomes

关键词：脂质体；硫化氢；胶质瘤
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一种仿古菌脂的新型纳米气泡
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摘要： 脂质纳米气泡在基于超声的生物医学应用中起着极为重要的作用，然而，脂质气泡的稳定性和体内循环

时间仍是限制其应用的问题之一。近年来，研究发现提取自极端环境中生存的古细菌的古菌脂在热稳定性、pH

稳定性以及降低膜的渗透性等方面有着优异的性能[1]。在本研究中，我们使用一种仿古菌脂，甲基支链脂质

（DPhPC）作为主要磷脂，与传统磷脂共同制备了脂质纳米气泡[2]。如图1所示，动态光散射（DLS）显示该脂

质气泡的粒径在200nm左右，体外超声成像结果表明，该脂质气泡具有良好的回声性能，且成像持续时间较长。

体内成像结果表明，该脂质气泡在心脏成像效果较好。此外，透射电镜（TEM）结果也证明了这种气泡的存在。

这种新型的脂质气泡在提高超声成像效果的稳定性和药物的控制释放方面具有较大的潜力。

Fig. 1 (A) TEM images of DPhPC bubble. (B) In vitro ultrasound image of DPhPC bubble关键词：纳米气泡；超声成

像；脂质；甲基支链脂质
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通过一氧化氮诱导胶原蛋白耗竭来增强深部肿瘤消融
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摘要正文：目前脑胶质瘤是颅内最常见的恶性侵袭性生长肿瘤，具有高死亡率、高复发率和低治愈率等特征。

临床治疗常采用手术结合放、化疗的方法，但 5 年生存率仅 9.8%。导致癌症治疗不佳的主要瓶颈之一是大多数

治疗药物无法到达肿瘤内部组织。

为了进一步促进纳米药物在实体瘤的分布和渗透， 本研究工作探究了一种用于增强肿瘤治疗的贯序给药策

略。在这种策略中，首先合成了尺寸为 208.42nm、内部装载 NO 气体的聚合物纳米气泡，通过瘤内注射的方式

进入肿瘤组织中，通过抑制下游促纤维信号的转导抑制基质的产生[1-3]。实验中，通过抑制胶原蛋白和纤连蛋白

的表达来抑制肿瘤内的致密基质的产生。随后使用装载惰性气体的聚合物纳米气泡在超声的刺激下空化，在不引

起肿瘤周围正常组织热损伤的情况下消融肿瘤，达到治疗的目的。因一氧化氮处理后的肿瘤基质的破坏，实体瘤

渗透增强，用于空化的纳米气泡的渗透效果得到了显著的提高，抗肿瘤疗效增强。通过细胞实验以及肿瘤模型验

证了本工作的安全性和有效性，证实了气体疗法-非热消融模式有着广泛的抗癌前景。

关键词：一氧化氮；基质耗竭；增强渗透；空化；肿瘤消融
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利用等离子体-微气泡技术处理回用水产养殖废水的研究
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摘要：水产养殖业正面临着环境方面的重大挑战。由于缺乏有效的废水处理设施，废水中有机物以及残存的抗

生素和激素排放入环境带来严重污染。本研究提出了微气泡等离子体(FBP)技术作为一种可持续的水产养殖废水

处理方案。实验结果表明，FBP 处理可有效去除微污染物，如四环素(76%)和 17a-甲基睾酮(48%),处理后的相关

产物的毒性值在检出限以下，这表明与原始形式相比，其毒性已显著降低。FBP 在提升水产养殖废水中氨(80-83%)

和磷(61-77%)的去除效率方面表现显著，同时实现了 38-59%的化学需量去除。然而，该方法也导致了总氮含量

(8-44%)和硝酸盐含量(9.1-57%)有所增加。因此我们提将 FBP 处理水原位用于灌溉的技术路线。研究表面，FBP

处理尾水培育的生菜表现出更大的叶面积，平均日生长率达到 14.2cm2，远高于对照组（未处理和自来水）的

8.17cm2，这表明植物生长条件得到了明显改善。植物激素信号传导途径中特定表达基因的变化也支持了 FBP 处

理促进植物生长速率的观察结果。论文研究成果为水产养殖废水的处理和回用提供了新的解决方案。

关键词：微纳米气泡；水培；环境污染；可持续发展
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Abstract: The aquaculture industry faces significant environmental challenges due to the lack of effective wastewater

treatment facilities. The discharge of organic matter, residual antibiotics, and hormones into the environment causes

severe pollution. This study proposes the use of Fine Bubble Plasma (FBP) technology as a sustainable solution for

aquaculture wastewater treatment. Experimental results indicate that FBP treatment effectively removes micropollutants

such as tetracycline (76%) and 17α -methyltestosterone (48%). The toxicity values of the treated by-products were

below the detection limit, indicating a significant reduction in toxicity compared to their original forms. FBP

demonstrated remarkable efficiency in removing ammonia (80-83%) and phosphorus (61-77%) from aquaculture

wastewater, achieving a 38-59% reduction in chemical oxygen demand. However, this method also led to an increase in

total nitrogen (8-44%) and nitrate content (9.1-57%). Therefore, we propose the in-situ use of FBP-treated water for

irrigation. The study shows that lettuce cultivated with FBP-treated effluent exhibited larger leaf areas, with an average

daily growth rate of 14.2 cm², significantly higher than the control groups (untreated and tap water) at 8.17 cm². This

indicates improved plant growth conditions. Changes in the expression of specific genes in the plant hormone signaling

pathway also support the observation that FBP treatment promotes plant growth rates. The findings of this study provide



1371

a novel solution for the treatment and reuse of aquaculture wastewater.

Key words: Micro-nanobubbles, Hydroponics, Environmental pollution, Sustainable Development
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臭氧微纳米气泡处理焦化废水零排放工艺中

浓盐水的效能
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摘要正文：焦化废水的零排放工艺中使用蒸汽机械再压缩（MVR）蒸发结晶处理膜浓缩液，最终产生超高盐

浓缩液废水，其难以通过传统氧化方法进行处理。臭氧微纳米气泡技术能够提高臭氧传质效率、增强臭氧氧化能

力，可望用于处理 MVR 浓缩母液。此工作以 MVR 浓缩母液为研究对象，对比臭氧微纳米气泡和普通大气泡

两种曝气方式下臭氧传质速率以及有机物的降解效能，从技术、经济角度分析盐浓度和有机物浓度对两种臭氧氧

化工艺处理效果的影响，验证了该技术的工程应用可行性。结果表明：随着盐浓度从 0.1 mol/L 增加至 1 mol/L，

不同于传统的钛板曝气产生的大气泡，高盐条件下气泡尺寸逐渐升高，微纳米气泡和普通大气泡的臭氧传质系数

分别提高 0.13 和 0.09 倍，同时臭氧微纳米气泡自分解速率的升高加速了臭氧从气相向液相的传质过程。在处理

高盐、高有机物废水（TOC 浓度为 57.2~587.6 mg/L，电导率为 3.47~28.6 mS/cm）时，臭氧微纳米气泡较普通

大气泡的 TOC 去除率提升 0.50~3.76 倍，吨水能耗最大可降低 71%。高盐废水的盐浓度和有机物浓度对臭氧微

纳米气泡处理效能影响显著，工程应用中应根据废水特性选择合适的臭氧曝气方式。

Fig.1 Particle size distribution and images of micro-nanobubbles at different salt concentrations

关键词：焦化废水；微纳米气泡；臭氧氧化；降解；MVR 浓缩母液
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饮用水处理中微纳气泡控制超滤膜污染技术研究
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摘要：膜法水处理技术被广泛应用于饮用水处理，但膜污染仍然是一个重大挑战。本研究开展了微纳米气泡应

用于超滤膜污染控制的研究，探究了微纳米气泡曝气对浸没式陶瓷膜和中空纤维膜过滤处理中膜污染的控制效果，

优化了微纳米气泡的大小和浓度，分析了膜污染控制机理。实验结果表明，尺寸较小且浓度更高的微纳米气泡更

有利于控制膜污染。连续曝气模式与 30 分钟间隔的最佳间歇曝气模式均可保持较低的跨膜压，一定浓度的纳米

气泡有利于控制膜污染。论文研究成果可为微纳米气泡技术应用于膜法水处理工程的设计及运行维护提供指导。

关键词：陶瓷膜；中空纤维膜，腐殖酸，膜污染，微气泡，纳米气泡
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Abstract：Membrane technology is widely used in drinking water treatment, but membrane fouling remains a significant

challenge. This study investigates the application of micro-nano bubbles in controlling ultrafiltration membrane fouling.

The effects of micro-nano bubble aeration on fouling control in submerged ceramic and hollow fiber membranes were

explored, optimizing the size and concentration of the bubbles and analyzing the fouling control mechanisms.

Experimental results indicate that smaller and higher concentration micro-nano bubbles are more effective in controlling

membrane fouling. Both continuous aeration and the optimal intermittent aeration mode with 30-minute intervals

maintained low transmembrane pressure. A certain concentration of nanobubbles is beneficial for controlling membrane

fouling. The findings of this study provide guidance for the design, operation, and maintenance of membrane-based

water treatment systems using micro-nano bubble technology.

.
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Research on Size Distribution and Trends of Micro-nano Bubble

using Pixact Online Bubble Monitoring System

Yuanwang Tang1

1Beijing Hiferg Technology Co., Ltd., Beijing, 100022
*thomas.tang@hifer.com

The size distributions and trends of micro-nano bubbles that prepared with different parameters were investigated using

Pixact online bubble monitoring system(CCPT12) and micro-nano bubble generator. The probe of Pixact online bubble

monitoring system was inserted into the liquid mixture of bubble and water to record the images of bubbles that is

generated from micro-nano bubble generator in time. Statistical parameters of bubbles such as: size distribution, bubble

counts number and their trends with time were analyzed based on the images recorded. The results of different

parameters was compared and the reason of generating different bubble size was discussed.

Fig 1. Image of micro bubbles Fig 2. Size distribution of micro bubbles

Fig 3. Trend of bubble size with time Fig 4. Zoomed Image of micro bubbles

Keywords: PBM; micro-nano bubbles; bubble size; bubble counts
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第 30 分会场：微纳米结构与功能复合材料

超长碳纳米管及其高性能纤维的可控制备与优异性能

张如范*

清华大学

zhangrufan@tsinghua.edu.cn

摘要：超长碳纳米管是指长度达到厘米级以上的一种碳纳米管类型，它们具有非常低的缺陷密度和接近理论值

的优异性能，在超强纤维、碳基电子、透明导电膜、智能传感等许多领域都具有突出的性能优势和广阔的应用前

景。然而，目前超长碳纳米管还存在制备工艺苛刻、产率很低的问题，这严重限制了它们的实际应用。报告人长

期从事超长碳纳米管的可控制备与性能研究方面的工作，并取得多项研究突破。本报告将介绍本课题组在超长碳

纳米管的生长机理探索、催化剂的结构设计、超长碳纳米管的催化生长、高产率制备以及超长碳纳米管的优异性

能开发方面的工作。
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室温塑性陶瓷的研制

赵智胜 1*
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摘要：相较于金属，陶瓷因其轻质、高强、耐高温、耐腐蚀等特性而被广泛应用于结构材料，但陶瓷室温下缺

乏塑性，容易发生脆性断裂，成为其工程应用的致命弱点。至今为止，实现陶瓷块材室温塑性这一科学目标一直

面临巨大挑战。我们利用洋葱氮化硼在热压和放电等离子烧结过程中的结构相变合成出一种层状基元转角序构的

氮化硼陶瓷块材，其内部氮化硼纳米片呈三维互锁结构，且每个纳米片由相对转动不同角度的平行薄片（几层到

十几层厚度）为结构基元堆叠而成。在单轴压缩下，这种陶瓷的断裂应变达到14%，永久塑性变形能力高达8%，

并且强度相较于传统层状六方氮化硼陶瓷也获得了大幅提升，打破了结构材料强度和塑性难以兼顾的传统认知。

转角层状氮化硼陶瓷的成功研制不仅首次实现了陶瓷块材的室温高塑性，也为其他层状材料体系的塑性研究提供

了启示。此外，转角层状氮化硼陶瓷还具有高的能量吸收能力和抗疲劳特性，具有重要的应用前景。

Fig. 1 Microstructure and room-temperature uniaxial compression performance of twisted-layer boron nitride ceramic. a,

The ceramic is composed of three-dimensional interlocking nanosheets, each of which is stacked with layer motifs with

different rotation angles; b, The ceramic before and after uniaxial compression deformation at room temperature; c,

Comparison of room-temperature deformation capacity, plasticity and strength of twisted-layer boron nitride ceramic

and traditional ceramic.

关键词：室温塑性；陶瓷；氮化硼；层状基元；转角序构；
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仿生微纳孔材料的设计与应用

闻利平

中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190
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摘要：微纳米结构材料在能源、环境和化学工程领域具有广泛的潜在应用。同时，它们在生物医学和生物质转

化等新兴领域也展现出显著的前景。作为一门跨学科前沿，仿生学从自然中汲取灵感，推动新技术、产品和系统

的设计与开发。这种方法解决了工程、医学和环境领域的复杂问题，提高了生产效率，降低了成本，并促进了可

持续发展[1-2]。

受生物离子通道的启发，我们的研究小组通过将聚合物与结晶多孔盐（CPOS）、沸石、共价有机框架（COFs）

和金属有机框架（MOFs）等多孔材料结合，开发了一系列仿生微纳米多孔膜系统。通过精确控制离子通道的尺

寸、表面电荷特性和润湿性，并引入分子间相互作用和跨相运输机制，我们实现了离子和分子的可控传输。这些

技术已应用于神经信号调节、资源利用、能量转换和环境保护等多个领域[3-6]。

关键词：仿生；离子通道；微纳米结构材料
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Design and Application of Biomimetic Micro-Nano porous materials

Liping Wen
Technical Institute of Physics and Chemistry, CAS, 29 Zhongguancun East Road, Beijing, 100190

Micro-nanostructured materials hold extensive potential applications in energy, environmental,
and chemical engineering fields. They also show significant promise in emerging areas such as
biomedicine and biomass conversion. As an interdisciplinary frontier, biomimetics draws inspiration
from nature to drive the design and development of new technologies, products, and systems. This
approach addresses complex problems in engineering, medicine, and environmental fields, enhances
production efficiency, reduces costs, and promotes sustainable development[1-2].

Inspired by biological ion channels, our research group has developed a series of biomimetic
micro-nanoporous membrane systems by combining polymers with porous materials such as crystalline
porous salts (CPOS), zeolites, covalent organic frameworks (COFs), and metal-organic frameworks
(MOFs). By precisely controlling the size, charge properties, and wettability of ion channels, and
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introducing intermolecular interactions and cross-phase transport mechanisms, we have achieved
controlled transport of ions and molecules. These technologies have been applied in various fields,
including neural signal regulation, resource utilization, energy conversion, and environmental
protection[3-6].
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质子交换膜燃料电池电催化界面优化的材料策略

陈胜利*，唐美华，朱福龙，王春萍

武汉大学化学与分子科学学院，武汉，中国，430072

*Email: slchen@whu.edu.cn

摘要正文：发展高性能的低铂（Pt）膜电极（MEA）对质子交换膜燃料电池（PEMFC）的大规模市场渗透至

关重要。[1] 当前，常用全氟磺酸（PFSA）离聚物的磺酸侧链对Pt表面的毒化、以及碳氟主链在界面形成高结晶

致密层而引起的界面局域氧气传输阻抗（Rlocal）等是限制低铂MEA性能的主要因素。[2,3] 优化Pt/离聚物界面

结构，实现催化层（CL）中多组分传输及界面电化学反应的平衡，是突破PEMFC性能瓶颈的有效途径。本文介

绍了我们近期从材料设计出发调控Pt/离聚物界面结构及过程的研究进展。首先，我们发现在Pt/PFSA离聚物界面

引入羟基金属卟啉（MPOH）化合物可以大幅提升MEA的性能。结合电化学测试、物理表征、分子动力学模拟

等手段，我们揭示出MPOH不仅可以有效削弱磺酸侧链对Pt表面的毒化，并可提供额外的局域氧气传输通道改善

传输效率。[4] 此外，我们发展了基于强亲水性Anderson型多酸（POM）阴离子团簇为质子传输载体的新型离聚

物。多维度物理表征及电化学测试结果表明，与PFSA离聚物相比，POM阴离子团簇的大尺寸、电荷离域、高吸

水性等特性使得其在Pt表面的吸附较弱，且能行程更大、更连通的亲水域。因此，与PFSA离聚物相比，基于该

POM阴离子的离聚物显著降低MEA的Rlocal，同时提升质子传导率，在各湿度工况下均展现出优异的电化学性能。

不仅如此，该POM团簇中的锰离子可有效清除过氧化物，故MEA耐久性也得以改善。[5]

关键词：质子交换膜燃料电池；催化层；局域传输阻抗；离聚物；金属卟啉
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面向高性能电池研究的实验技术和分析方法

禹习谦 1
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摘要：电池内部从材料到电极至电池器件的结构特性决定了电池材料和器件的性能。目前，各种应用场景对锂

电池的性能提出了很高的要求，锂电池从材料到器件的设计已经趋于使用极限。通过电池内部从材料到器件等不

同空间尺度结构的精细调控和平衡设计，实现电池具有高能量密度、或者高功率密度、长循环寿命等并具有较好

的综合性能，是满足不同应用场景使用需求的关键。电池内部的结构复杂性跨越从原子尺度到宏观器件尺度，结

构在电化学过程中存在复杂的演化，与电池的电化学性能和安全性能密切相关。本报告将介绍针对跨空间尺度复

杂结构研究的实验技术和分析方法，比如研究电极材料无序结构的全散射实验技术与反蒙托卡诺分析方法、研究

电极颗粒中高维缺陷结构的衍射成像技术与人工智能辅助图像分析方法和研究电池器件中金属锂电极结构的多

模态耦合成像实验技术等，并基于此讨论材料的精细设计[1-3]。

关键词：锂离子电池；微结构；多尺度表征；智能分析
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钠离子电池储能机制与关键材料

陆雅翔*，代涛，丁飞翔，李钰琦，杨佯，赵晓兵，谢飞，容晓晖，胡勇胜*

中国科学院物理研究所，北京，100190

*Email: yxlu@iphy.ac.cn;yshu@iphy.ac.cn

摘要：钠离子电池因资源丰富、成本低廉，成为大规模储能领域的重要技术之一。基于层状氧化物正极和无定

形碳负极的研究基础，我们提出了高熵层状氧化物正极的概念，并研究了高熵策略对延迟相变改善循环性能、拓

宽钠离子传输通道提升倍率性能和调控电子结构增加电荷补偿容量的作用。同时，我们探索了一系列碳材料微观

结构的调控策略，将碳负极的储钠容量提升至 416 mAh/g，并揭示了硬碳支持 Ah 级钠离子电池快速充放电的根

源。最近，我们发现了一种新型的黏弹性无机玻璃电解质，其兼具了传统无机陶瓷和有机聚合物的优点，有效解

决了电极和电解质之间的界面兼容性问题，实现了全固态电池在室温下无需外部压力的平稳运行。

关键词：层状氧化物；无定形碳；无机玻璃
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基于低维光电功能微纳米材料的能量收集/转化纤维织物

卓明鹏*,刘金卓，鞠一逸，张克勤

苏州大学纺织与服装工程学院, 现代丝绸国家工程实验室，江苏苏州 215123，

*Email: mpzhuo@suda.edu.cn

摘要：光热转换与辐射降温的太阳辐射调控技术，不仅可以实现个人热管理，获得理想的热舒适；还可以为可

穿戴热电器件提供可观的温差，实现高性能电力输出。因此，织物式太阳能热电器件因其在能源利用、便携性和

环保性方面的显著优势而受到广泛关注。因此，我们首先提出设计新型的有机光热材料并制备其光蓄热纳米纤维

薄膜，系统研究了有机光热材料“分子结构-凝聚态结构-光电性能”之间的内在关联，深入探究了有机光热材料

在纳米纤维薄膜的光热转换机制，并进一步与热电纤维进行耦合集成，实现了光-热-电的能量收集和转换。热电

器件单元的密度也是实现高能量输出的一个重要因素，经济实惠高效的热电器件构筑方法也是热电应用的关键。

为解决这两个问题，促进柔性热电在智能可穿戴中的运用，我们进一步通过简便的丝网印刷技术，调控碳纳米管

浆液流变性，实现在传统织物上印刷大面积碳纳米管热电器件阵列，进一步与辐射制冷织物进行集成，为高密度

碳纳米管热电单元提供理想的温差，同时实现夏季服装的热舒适和高效光热转换，助力于可穿戴智能织物和柔性

智能电子产品的集成化、轻量化、便捷和舒适发展。

关键词：自组装，电荷转移作用，光热转换，能量收集与转换，智能穿戴

Figure 1. Stretchable Nanofiber Membrane of NIR-II Absorbing Charge-Transfer Cocrystal for Wearable Solar

Thermoelectric Power Generation
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Organic Charge-Transfer Cocrystals toward Large-Area Nanofiber Membrane for Photothermal Conversion and Imaging. ACS
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轻质高强中空颗粒及其电磁功能复合材料

安振国 1,*张敬杰 1

1
中国科学院理化技术研究所，北京市海淀区中关村东路 29 号，100190

*
Email: anzg@mail.ipc.ac.cn

装备的升级和应用场景的复杂化对电磁功能复合材料的低密度、高强度、高功能性提出了更高要求。聚合物

基体与电磁功能颗粒的复合是构筑电磁功能复合材料，并实现轻量化的重要手段。高分子基体的密度调控空间较

小，而电磁功能材料通常具有远高于高分子基体的密度，因此复合材料的轻量化设计多通过引入泡孔实现。虽然

泡孔的存在可以大幅度降低密度，但同时也会显著削弱材料的强度。相对而言，对颗粒进行中空化设计则有望在

大幅度降低密度的同时利用合理设计的球壳结构协同实现电磁功能和力学补强。我们的工作通过设计中空微球形

颗粒结构，将其球壳进行力学支撑和电磁功能分区设计和成型，获得高的力学稳定性并在低电磁功能物质含量下

构筑有效网络。基于这一思路，一方面对力学支撑和电磁功能结构单元对中空微球整体的功能性和力学性能的作

用及其机理进行了研究；另一方面针对球形颗粒因点接触而导致的连通性较差的问题，开展了针对球间连接区的

强化与综合性能调控。

图1 轻质高强微纳米复合型中空微球及其复合材料

关键词：中空颗粒；轻量化；高强度；电磁功能；复合材料
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同种电荷介质球之间静电相互作用的调控

李鑫 1， 黄德财 1*

1南京理工大学应用物理系，南京，210094
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摘要： 本文开发了一种多重成像方法，用于准确计算均匀电场中两个同种电荷介质球之间的静

电相互作用。与有效偶极子方法相比，多重成像方法产生更精确的数值结果，与实验结果一致。

通过调整净电荷、相对介电常数、外部电场和间隙尺寸，可以调控介质球之间的吸引力和排斥力。

对于两个同种电荷的球体，在均匀电场下观察到短程吸引和长程排斥。在短程条件下，减小球体

之间间隙会导致不同电荷在球体内部局部表面内显著地积累。因此，两个同种电荷介质球之间的

静电相互作用明显增强的增强。

Fig. 1 Like-charge attraction between two identical dielectric spheres in a uniform electric field

关键词：同种电荷；静电相互作用；多重镜像法
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海洋多糖碳基吸波材料设计合成与机制强化研究

翟尚儒
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环境与资源学院，浙江科技大学；

辽宁省生物质化学与材料重点实验室/辽宁木质纤维生物质精炼协同创新中心，大连工业大学

Email: zhaisrchem@1663.com

摘要：基于设计合成手段实现生物质基环境功能材料的结构与性能调控是当前环境、化工和材料等交叉领域的

前沿研究。利用多糖物质（壳聚糖、海藻多糖等）本征分子特点和大宗生产优势，通过可控碳化手段、界面改性

和与金属纳米颗粒功能复合制备了系列电磁污染吸收材料，通过性能探究和结构分析揭示了合成过程对材料结构

和性能的调控规律，建立了材料结构性质和组成对其应用性能的影响机制
[1-4]

。系统研究了基于海藻多糖、壳聚

糖为前驱体制备新型功能材料的研究工作。围绕海藻多糖、壳聚糖创制绿色功能材料的研究有效拓展了生物质资

源的高值化利用途径。

Fig.1.Biomass-derived microwaveabsorbing materials.

关键词：电磁污染；吸收；多糖；结构控制；性能调控
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二维功能高分子材料
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摘要：石墨烯是具有单原子厚度的二维碳原子晶体，备受瞩目，同时也是一种独特的二维天然共轭高分子。受

石墨烯二维大分子结构和特性的启发，研究人员希望从原子和分子水平理性设计合成具有新的骨架联接方式和多

样化分子结构的二维晶态高分子，拓展二维功能高分子的研究范围，获得更多具有优异性能的新型二维材料，这

一研究领域已成为高分子学科和材料学科新的生长点，充满巨大机遇和挑战。本报告将介绍我们在二维功能高分

子尤其是二维三嗪高分子方面取得的一些研究进展，通过发展材料的精准可控制备策略和有序组装加工方法，理

解二维高分子独特的构效关系，探索二维功能高分子材料在能源存储和转化方面的实际高效应用，为解决当前能

源、催化和环境的重要问题提供新思路。

关键词：二维高分子；可控制备；电催化；光催化；电化学储能
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Two-Dimensional Polymers for Energy Storage and Conversion

Yuxi Xu*

College of Engineering, Westlake University, Hangzhou, 310024
*xuyuxi@westlake.edu.cn

Graphene is a unique single-atom-thick 2D carbon nanosheet and also a 2D natural polymer consisting of sp2 chemically

bonded carbon atoms. Inspired by the structure and property of graphene, there is growing interest in rational synthesis

of new 2D crystalline polymers at the atomic or molecular level via 2D topological polymerization of designed

monomers. The 2D synthetic polymers with new linkage motifs and excellent structural diversity can demonstrate highly

tailorable network structures and physicochemical properties and hold great potential in various applications such as

energy, catalysis, and optoelectronics, which have emerged as an active research area in the functional polymers and 2D

materials. In this talk we will introduce our recent progress on the 2D synthetic polymers particularly 2D triazine

polymers. We have developed effective synthesis methods to prepare a series of crystalline 2D triazine polymers in a

controlled and scalable way and also processed them into macroscopic assemblies as well as explore their

high-performance applications in energy storage and conversion with understanding their unique structure-property

relationship.

Keywords:2D polymers, synthetic methods, electrocatalysis, photocatalysis, batteries
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水系锌离子电池氧化钒电极材料的制备与性能调控

朱孔军 1,*, 梁彭花 1,2, 季定玮 1,2, 孔之翰 1,2, 刘劲松 2, 严康 1,王婧 1

1 南京航空航天大学航空学院航空航天结构力学及控制全国重点实验室

2 南京航空航天大学材料科学与技术学院

摘要：可充电水锌离子电池因其经济性和高安全性被认为是锂离子电池固定式储能的一种很有前途的替代品

[1-3]。钒基材料作为阴极材料以其开放层结构和较高的理论容量等优点受到广泛的关注。离子/分子嵌入是调节

阴极性能的重要策略。本文分别制备了预插入 Ca2+和 Na+离子的水合钒酸盐材料。结构水的引入增加了钒酸盐

的层间间距，起到了“润滑剂”的作用。金属离子的插入也扩大了层间距，进一步稳定了钒基氧化物的层间结构。

水合钒酸钙在 10 A g−1 的高电流密度下稳定了 15000 次循环。水合钒酸钠阴极在 0.2 A g−1 时提供 423 mAh g−1

的高比容量，远高于水合钒酸钙。在 10 A g−1 条件下，经过 10000 次循环后，水合钒酸钠的比容量为 223 mAh g−1。

水合钒酸钠阴极组装的准固体 ZIBs 在 25°C 下，在 5A g−1 下循环 6000 次后，其比容量保持在 158 mAh g−1。水

合钒酸钠阴极在 azib 和准固态 zib 中具有稳定的循环寿命和良好的耐久性。第一性原理计算结果表明，与

CaV6O16·3H2O 相比，Na2V6O16·3H2O 具有更低的 Zn2+扩散能垒，更有利于 Zn2+在层间的快速扩散。这些发

现为金属离子插入和结构水引入氧化物生产高质量的 ZIBs 阴极提供了可靠的策略。
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基于超组装体系智能界面材料构筑及其分析诊疗应用

孔彪 1

1 复旦大学，上海，中国， 200438

*Email:bkong@fudan.edu.cn

摘要正文：生命健康是人民最具普遍意义的美好生活需要，随着人民生活水平的逐步提高，疾病的早期诊断领

域备受关注。实现重大疾病的早期精准诊断是提高重疾治愈率的关键。生物分子准确、快速检测可用于多种重大

疾病的早期诊断和治疗，对化学测量学及生物医学具有重要的科学意义和实际应用价值，其关键核心问题是设计

构筑性质稳定、生物相容性良好、灵敏度高、抗干扰性强的材料感知界面。报告人针对精准诊断和医疗发展需求，

基于超组装策略设计了一系列智能界面材料，构筑了多种离子通道传感界面器件及平台，基于催化反应实现了多

种疾病标记物分子的无标记、高灵敏、高选择性检测。此外，报告人还提出动力学调控界面超组装新方法，开发

了系列可移动的中空超组装微纳机器人，实现被动传感与疾病诊疗到主动模式的转变，在微纳米尺寸上对生物分

子及外界刺激进行体内智能感知，并针对相关疾病治疗开发了一系列药物递送及癌症诊疗微纳机器人，实现药物

的可控释放以及癌症疾病的靶向精准治疗，提高了疾病治疗效率并降低了对健康组织的毒副作用，最终实现目标

疾病诊疗一体化。

Fig. 1 Design of the superassembled nanorobot for the treatment of TNBCspinal bone metastasis with stiff stroma.

关键词：超组装；智能界面；微纳生物传感器件；微纳机器人
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超微颗粒表面精准调控技术在医药和增材制造领域的应用

张福蓊 1，2*

1清源创新实验室，福建省泉州市泉港区福州大学石油化工学院，362801
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摘要正文：超微颗粒因其高的比表面积，表现出优异的理化性质，被广泛应用于医药、化工、材料等领域。然

而，由于颗粒间存在极强的相互作用，超微药物颗粒和3D打印超微金属颗粒，在应用过程中仍面临诸多挑战。

如呼吸系统疾病的主要治疗方法是通过吸入器将药物颗粒直接输送到肺部。要到达肺部的效能部位，需要药物颗

粒的粒径小于 5 µm。然而，该尺寸范围内的颗粒的高内聚性通常会导致吸入器气雾化不良，从而导致抵达肺部

的有效给药量低。此外，吸入的药物通常会迅速从肺部吸收，从而限制了它们的局部治疗效果。而对于激光粉末

床熔覆（L-PBF）3D打印技术而言，3D打印超微颗粒的性质对于获得高质量的打印产品至关重要，例如在分辨

率和强度方面。超微颗粒表面精准改性提供了根据所需配方设计定制颗粒关键功能的方法，例如溶解性、润湿性、

流动性和分散性。特别是，原子和分子层（ALD和MLD）沉积改性技术通过在单个颗粒上生长影响粉末性能的

纳米级薄膜，进而实现对表面性质的原子级控制。理想的受控肺部药物递送系统通过延缓肺清除机制和有效的肺

沉积来提供持续释放，从而在较长时间内保持治疗浓度。此研究中，我们分别展示了如何借助ALD来精准调节

吸入级药物颗粒和3D打印粉末的表面性质。我们在超微药物（布地奈德）颗粒上沉积了均匀的纳米级氧化物陶

瓷薄膜（如Al2O3、TiO2和SiO2）。研究表明，无论材料的性质如何，药物颗粒的溶解释放会随着纳米膜厚度的

增加而显著减慢。通过采集溶解过程中各个阶段的非原位透射电子显微镜（TEM）图样，给出了药物缓释的机

制主要是依靠溶解介质通过 ALD 薄膜的传输。此外，通过快速筛选冲击器进行的体外雾化测试显示，ALD 薄

膜包覆后的制剂的细颗粒分数 (FPF) 增加了约2倍，这主要归因于陶瓷表面产生的颗粒间力的降低，原子力显微

镜（AFM）测量证明了这一点。同样的，通过ALD工艺包覆的SiO2功能薄膜不仅可以显著改善3D打印粉末的流

动性和润湿性，且改善效果会随着包覆膜的厚度增加而得到进一步增强；此外，ALD薄膜还可以有效调节粉末

的熔化行为。因此，通过ALD进行的超微颗粒表面纳米工程在医药和增材制造领域非常有应用前景和竞争优势。

Fig. 1 ALD modifications of drug particles for controlleddrug release and enhanced delivery

关键词：超微颗粒；表面改性；原子层沉积；药物递送；增材制造
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半导体核壳结构纳米材料的构筑及其气体传感应用
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摘要：气体传感器在一些前沿应用如疾病诊断、食品安全、药品毒品安检等逐渐引起了人们的兴趣，这就对气

体传感材料提出了更高要求，例如更低的探测极限、室温下的工作温度，更高的响应和选择性等。我们提出开发

大比表面积材料增加其活性位，同时基于电子敏化效应利用功函梯度进行复合材料的设计。材料的复合形式一般

分为纳米颗粒表面修饰和核壳结构，其区别在于客体材料（另一种过渡金属氧化物）在主体材料表面修饰是否连

续。核壳材料在气体传感方面多有报道，表现了优秀的气敏性质。在核壳材料制备方面，我们提出利用客体材料

的无定型有机前驱物进行核壳结构制备。有以下优点：1. 其各向同性性质能够实现均匀的包覆；2. 有机前驱物

在后续处理时能够形成介孔材料，增加复合材料的比表面积。基于此，我们开发了一系列核壳结构用于高性能气

体探测。这些材料包括：Pt/In2O3@ZnS 空心纳米球、In2O3@MoO3 空心纳米球、SnO2@PANI 等。另外，尽可能

降低半导体气体传感器的工作温度对传感器寿命及未来无线物联网传感器有重要意义。贵金属纳米颗粒具有优良

的催化作用，用其修饰在材料表面能够有效降低表面反应能垒，从而降低工作温度。尤其铂纳米颗粒能够将某些

材料的工作温度降低至室温。综上所述，我们主要围绕高性能气体传感的开发进行针对性的设计，并利用自主开

发制备核壳结构的方法进行材料制备，这为其未来的前沿性应用打下了理论与技术基础，具有重要的理论与实际

意义。

关键词：过渡金属氧化物纳米材料；核壳结构；气体传感；功函梯度
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Catalytic upcycling of waste plastics into CNTs-based composites for
high-performance microwave absorption
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The increasing amount of discarded waste plastics causes significant environmental problems. Conventional mechanical

and energy recovery methodology for waste plastics treatment is inadequate due to the complex components within

plastic waste, necessitating the development of a sustainable and green upgrading pathway to achieve more value-added

products. This work proposes an innovative approach for production of high-quality carbon nanotubes (CNTs) using

discarded waste polypropylene as a low-cost carbon source with a series of Fe/Co/Ni-loaded oxide support catalysts. The

as-obtained CNTs, together with the retained magnetic metal–metal oxide catalysts, turn out to be intrinsically ternary

composite microwave absorption materials with rich loss mechanisms. Particularly, the optimal ternary composite

microwave absorbent achieves a strong reflection loss of –63.1 dB and an absorption bandwidth of 6.2 GHz at a thin

thickness of 1.82 mm. Overall, this work demonstrates a cost-effective, scalable and sustainable carbon-negative

pathway for upcycling waste plastics into highly value-added and high-performance microwave absorbent products.
Keywords: carbon nanotubes (CNTs); waste plastics upcycling; dielectric–magnetic synergy; microwave absorption
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锂硫电池电极/电解质界面的调控机制研究
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摘要：锂硫电池因超高的理论比容量（1675 mAh g−1）和能量密度（2600 Wh kg−1），以及丰富、廉价、环保

的硫矿产资源，被认为是“后锂离子电池时代”中最具发展潜力的二次电池体系之一[1,2]。然而，锂硫电池的实际

应用仍然面临着诸多限制，其中，最为突出的是电池内部电极/电解质界面的不稳定性问题。具体而言，充放电

终产物（S8/Li2S）的低导电率和巨大密度差异、多硫化物的“穿梭效应”、高度易燃的有机电解液、锂金属负极

表面锂枝晶和不稳定固态电解质界面的生成，使得稳定的电化学反应界面难以形成[3-6]，并最终导致锂硫电池容

量和循环寿命衰减快、安全性差，严重阻碍了其规模化应用与推广。

为解决上述问题，本团队针对锂硫电池的不同界面制定了优化方案。例如，对硫正极进行设计改性（图 1a），

在提高正极机械强度的同时，实现对多硫化物有效限域和连续的吸附-催化-转化，避免循环过程中正极结构坍塌

和活性物质流失，从而有效增强正极/电解质界面的稳定性[7,10,11]。针对负极/电解质界面的不稳定问题，在锂

负极表面原位构建了一种混合电子/离子导体层（图 1b），以此抑制锂负极表面副反应和锂枝晶的产生，均匀界

面 Li+/e-的分布，避免负极/电解质的界面退化[8,9]。此外，为提升电池在高温条件下的界面稳定性，开发了一种

高交联密度、丰富极性基团的阻燃型粘结剂（图 1c），使其在保证粘结性能的前提下，既能调节多硫化物的穿

梭行为，也能阻断电解液自由基链式放热反应，避免热失控，进而保证锂硫电池的安全性能[12]。因此，深入研

究锂硫电池电极/电解质界面的调控机制和界面稳定策略，不仅为锂硫电池的界面物理化学特性、电化学反应机

理分析提供更全面的科学研究基础，还能为锂硫电池带来较大的性能提升，对于推动锂硫电池的实际应用至关重

要。

Fig. 1（a）Schematic structure of α-Ni(OH)2 nanosheets-sulfur-polyaniline and mechanism of action on polysulfides [6].

（b）Schematic construction of in situ hybrid electron/ion conductor layer [9].（c）Schematic diagram of multifunctional

flame retardant binder [12].

关键词：锂硫电池、电极/电解质界面、穿梭效应、调控机制、安全性
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多尺度增强相对熔丝沉积钛合金力学性能及强化机理研究
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摘要：熔丝沉积技术在制造大型复杂航空航天结构件展现出广阔的应用前景。本文利用合金化与工艺参数调控采

用实现沉积钛合金内部增强相多级结构原位构筑，系统研究了工艺参量对增强相形成的影响规律，揭示了多级结

构的调控机理，澄清了其强韧化机制。研究结果表明，添加Cu元素可以拓宽固/液界面前沿产生较大的成分过冷

区，消除沉积过程中高的温度梯度引起的负面影响，不仅抑制初生β晶粒柱状生长而且促使晶粒细化，使得微米

级TiB增强相趋于网状分布，并促进其尺寸发生细化。此外，Cu元素有利于细化α相，并促使更多α相变体形成，

使得沉积钛合金织构强度明显减弱。研究发现Ti2Cu析出相形态对力学性能具有重要影响，片层状Ti2Cu与TiB增

强相均能够发挥承载强化作用，颗粒状Ti2Cu能够阻碍位错运动，起析出强化的作用。此外，晶内弥散分布的超

细纳米Ti2Cu能够有效钉扎位错，提高强度并保持良好的塑性。通过工艺优化调控多级增强相结构有利于获得沉

积钛合金的强塑性匹配，降低力学性能各向异性。

关键词：熔丝沉积；钛合金；多级结构；强化机理
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Performance and mechanism of tetracycline removal byperoxymonosulfate-assisted
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Abstract

The photocatalytic persulfate activation technology has attracted attention due to the synergistic effect that can be

generated by the coupling of photocatalysis and persulfate. In this study, a ternary heterostructure LaFeO3/g-C3N4/ZnO

was successfully formed by hydrothermal method, and a coupled photocatalytic/PMS system was constructed. The

coupled system exhibited synergistic effect and achieved high tetracycline removal efficiency and quick kinetic, as

85.89% tetracycline was degraded within 40 min. Additionally, thecoupled system has a wider pH adaptation range and

can better resist the influence of coexisting ions (Cl−, CO3
2−) and humic acid. Mechanism investigation indicated that the

double-Z scheme heterojunction between LaFeO3, g-C3N4and ZnO provides driving force for charge transfer and

improves the separation of photogenerated electron-hole pairs, and PMS can act as an electron acceptor to prevent

photogenerated electron hole recombination.•SO4
−, •OH, •O2

−, h+, and 1O2 work together in photocatalysis/PMS coupled

system, with •OH and •SO4
− play a major role. Compared to the solo photocatalytic system, the toxicity of tetracycline

degradation intermediate products is lower and the mineralization degree of tetracycline is higher in the coupled system.

Besides, LaFeO3/g-C3N4/ZnO also exhibiting superior photocatalytic performance after four cycles. This work provides

a new strategy for preparing heterostructured perovskite composite photocatalysts, and provide reference for

photocatalytic persulfate activation technology to degrade tetracycline in water environment.
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High efficiency and selective separation of oily wastewater based on
superamphiphilic biomass aerogel: Characteristics, mechanisms

and application
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Abstract: The design and development of multifunctional materials to meet the sophisticated requirements of oily

wastewater treatment is an urgent need and remains a great challenge. Herein, a superamphiphilic bio-aerogel (PTGA)

with honeycomb-like porous structure was synthesized. The directional and reversible control of interfacial wettability

can be achieved by simple pre-wetting process and solvent replacement method. Combined with the advantages of

structure and wettability, PTGA was proved to be ideal for high-efficient oil-water mixture separation (J> 1500 L/m2·h,

η> 99.8%), oils absorption (Cabs = 17-26 g/g) and dye selective removal (MB: 45.876 mg/g). Furthermore, based on the

newly developed dynamic separation device and excellent mechanical property of PTGA, enhanced separation of

oil-water mixture (J = 3007 L/m2·h) and synergistic removal of co-existing pollutants (MB: 51.274 mg/g) were realized.

Mechanism results indicated that the transition of interfacial wetting properties of PTGA was a multi-stage process,

while oil/water separation and dye adsorption were two independent processes. Benefit from facile synthesis and

unparalleled characteristics, the designed PTGA promise to be reliable and competitive candidates in wastewater

remediation.

Keywords: Oily wastewater treatment; Multifunctional bio-aerogel; Adjustable superwettability; Oil-water mixture

separation; Dyes synergistic removal

Fig. 1The schematic diagram of PTGA synthesis process and the layered oil-water mixture separation and MB

synergistic removal mechanism
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The methodology and mechanism of deep targeted treatment of heavy metal
effluent enhanced by hierarchical porous microspheres in swirling flow field
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Abstract: Heavy metal wastewater pollution is one of the most serious environmental issues, threatening biological

health and water ecological balance. Although the current adsorption treatment method using fixed bed reactor is simple

and effective, the treatment process is only the transfer and concentration of pollutants.In addition, The interface

occlusion and secondary pollution caused by adsorbent accumulation and local turbulence oscillations in the bed will

reduce the adsorption performance. Thus, in this study, the methodology and mechanism of deep targeted treatment of

heavy metal effluent enhanced by hierarchical porous microspheres in swirling flow field was studied. Based on the

density functional principle, the optimum trimonomer coordination between cobalt ion and carboxymethyl chitosan

monomer was obtained. A novel hierarchical porous carboxymethyl chitosan microspheres (HPCMCS) with targeted

adsorption performance were developed by using two-step cross-linking method and ion imprinting technology. The

saturated adsorbance of cobalt ions reached 56 mg/g. The model fitting results showed that the adsorption process was

an exothermic adsorption process under the synergistic action of electrostatic attraction and chemisorption. Finally, by

means of the spatial rearrangement of pollutants and the self-rotating behavior regulation of microspheres in the swirling

flow field, targeted removal of heavy metal ions and efficient separation of microspheres were realized

simultaneously.The residual concentration of cobalt ion by the usage of as-prepared microspheresenhanced by swirling

flow field wasreduced to 9.14 mg/L, which is lower than that in thebatch static adsorption experiment(29.77 mg/L). The

above research results can provide theoretical and technical support for the depth control of heavy metal pollution.

Keywords:Heavy metal removal; hierarchical porous microspheres; swirling flow field enhancement; Targeted

adsorptive separation

Fig. 1Schematic diagram of HPCMCS synthesis and heavy metal wastewater enhanced treatment
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Facile fabrication of bubble-propelled nanomotors of metal organic
frameworks for efficient water remediation
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Metal organic frameworks (MOF) are power for use in water remediation, but the fabrication strategy of MOF

nanomotors are usually troublesome. Here we report on a facile strategy to create bubble-propelled ZIF-8-based

nanomotors based on dopamine chemistry.These ZIF-8 nanomotors contain Ag nanoparticles decorated on their

polydopamine coating and Fe3O4 nanoparticles embedded in their porous matrix. Due to the high surface area and

porosity of ZIF-8 and negatively-charged polydopamine coating, the ZIF-8 nanomotors exhibit excellent adsorption

capacity for cationic dye methylene blue in water. The Ag nanoparticles decorated on the nanomotors can degrade

H2O2 into O2 bubbles to achieve a bubble-propelled motionwith a velocity of6510 µm/s.Meanwhile, in the

H2O2-containing media, the nanomotors with Fe3O4 nanoparticles can achieve catalytic degradation of organic pollutants

via Fenton reaction. Based on these features, the Fe3O4@ZIF-8/Ag nanomotors can achieve a degradation efficiency of

99.73 % at t=60 min for removal of methylene blue. Moreover, these Fe3O4@ZIF-8/Ag nanomotors can be easily

recovered under magnetic guide. This study provides an effective strategy for creating MOF-based nanomotors for

advance water remediation.
Keywords:Nanomotors.Metal-organic frameworks.Synergistic degradation.Water remediation.
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Towards understanding of heterogeneous Fenton reaction using carbon-Fe catalysts coupled to in-situ H2O2 electro-generation as
clean technology for wastewater treatment, Chemosphere, 2019, 224, 698-706.
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多相流微分散乳液体系构建及微颗粒可控制备

张抒遥 1，王淇 1，杨虹宇 1，何佳慧 1，张茂洁 1*，汪伟 2

1四川师范大学 工学院，四川 成都 610101
2四川大学 化学工程学院，四川 成都 610065

*Email: zhangmaojie@sicnu.edu.cn

摘要：多相流微分散乳液体系可以作为制备颗粒的模板，以及多相反应、物质封装和药物控释的载体，因而在

化工、化学、医学、材料等领域具有重要用途。该体系通常可通过搅拌、超声等方法来制备，但由于这些方法是

在同一时间生产大量的液滴，因而对每个液滴的生成情况难以精确控制，导致所产生的液滴均一性差，液滴的尺

寸和结构难以精确控制。本文开发了一种新型微流控乳化方法用以构建多相流微分散乳液体系，该方法设计的微

通道装置具有结构简单、设计灵活、易于处理等特点，能够可控制备单分散性良好的单乳液滴及双重乳液液滴。

该方法中连续相在容器中保持静止，分散相由于与壁面间隙处产生的毛细作用变窄而形成乳液液滴，实验探究了

间隙距离、流体流量、流体粘度、微通道内径等条件对乳液液滴尺寸的影响规律，所制备的单乳乳液尺寸范围约

为 50-1000 μm。实验得出：液滴尺寸与间隙距离、流体流量、微通道内径、流体粘度均具有一定的相关性，由

此，可通过调节具体参数，实现乳液的便捷可控制备，从而得到尺寸可控的乳液液滴，再以乳液液滴为模板，通

过紫外光照聚合，制备得到单分散性良好且尺寸可控的聚合物微颗粒。制备过程中，微颗粒孔结构可通过加入不

同含量的表面活性剂 PGPR 来进行调控，随着 PGPR 含量增大，过量的 PGPR 形成反胶束从而制孔，使得聚合物

微颗粒的孔增多，从而得到不同孔结构的聚合物微颗粒。本文开发了一种能够可控构建多相微分散乳液体系的便

捷微流控方法，这对进一步促进微流控技术和多相微分散乳液体系的应用具有重要意义。

关键词：微分散乳液体系；微通道装置；液滴模板；聚合物微颗粒

参考文献
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microfluidic device for size on-demand high-throughput droplet/bubble/microcapsule generation, Lab on a Chip,2018, 18,2806.

[2] L. Sheng, L. Ma, Y. C. Chen, J. Deng, G. S. Luo,A comprehensive study of droplet formation in a capillary embedded step

T-junction: From squeezing to jetting, Chemical Engineering Journal, 2022, 427, 132067.

[3] X. J. Ge, B. Y. Rubinstein, Y. F. He, F. N. O. Bruce, L. N. Li, A. M. Leshansky, Z. Z. Li, Double emulsions with ultrathin shell by

microfluidic step-emulsification, Lab on a Chip, 2021, 21, 1613.

[4] Y. X. Liu, Y. Cheng,C. Zhao, H. Wang, Y. J. Zhao, Nanomotor-derived porous biomedical particles from droplet microfluidics,
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Preparation of self-driven Zr-MOF@PAM micromotor with

synergized adsorption-degradationfor water remediation
Jiahui He1，Qi Wang1, Shuyao Zhang1, Hongyu Yang1, Maojie Zhang1*, Wei Wang2

1 CollegeofEngineering,SichuanNormalUniversity,Chengdu, Sichuan Province,610101

2SchoolofChemicalEngineering,SichuanUniversity,Chengdu, Sichuan Province，610065

*E-mail：zhangmaojie@sicnu.edu.cn.

Abastract:Organic dyes and organic phosphorus pollutants pose increasing threats to water ecological systems and

global sustainability. Rational development of self-drivenmicromotor with adsorption-degradationsynergy is envisioned

as a powerful route for enhanced water remediation. Here, Functional micromotorwith self-driving and coordinated

catalytic degradation is developedfor effective water remediation.Based on acrylamide (PAM) hydrogel and combined

with Zirconium basedmetal-organic framework material (Zr-MOF), a self-driven Zr-MOF@PAM micromotor is

prepared by dopamine silver plating technology and microfluidic technology.The micromotor not only has good

sphericity and monodispersity, but also can react with H2O2 like Fenton-like to produce hydroxyl radicals.As

demonstrated by removal ofanionic and cationic dyes methylene blue (MB), congo red (CR), malachite green (MG),

methyl orange (MO) and organophosphorus pesticide methyl parathion (MP) in water.The Ag nanoparticles in the Zr-

MOF@PAM micromotors can react withH2O2to form O2, and the recoil of the liquid when the O2 bubble bursts makes

the microparticles move in the solution and improve the adsorption and degradation effect, and these micromotors show

much higher performances with fast adsorption and high capacity,the degradation efficiency various dyes can reach 99%

at 30 min. At 120 min, the degradation of methyl parathion by these micromotors is as high as 670 μg/g.This work

provides a simple and flexible route for rational fabrication of Zr-MOF@PAM micromotorwith adsorption-degradation

synergy, and thus may open up new horizons for developing advanced functional micromotor for effective water

remediation.

Keywords: Metal-organic frameworks; Hydrogels;Adsorption-degradation;Organic dyes; Organophosphorus pesticides
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第 33 分会场：同步辐射等先进技术及其在微纳界面结构与功能
表征方面的应用
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同步辐射先进实验方法及其应用

李爱国 研究员

中国科学院上海高等研究院
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工程国家重大基础设施建设，先后担任上海光源微聚焦及应用线站负责人、上海光源线站

工程成像分总体负责人和后续线站总工程师。长期从事同步辐射硬 X 射线微探针实验技术

发展，带领团队完成上海光源微聚焦实验站建设工作将国内硬 X 射线探针水平提升到 1

微米，研制成功国内首个 100nm 级波带片聚焦纳米探针，研制成功国内首台高稳定柔性铰

链动态压弯 200nm K-B 镜聚焦系统，研制成功国内首台硬 X 射线多层膜纳米探针实现优于

30nm 聚焦。并长期从事同步辐射应用研究工作，先后承担上海市、基金委、科技部重点

研发计划等项目，入选上海领军人才，发表论文 100 余篇。
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先进X射线光源及其新技术带来的机遇与挑战

江怀东*

上海科技大学物质科学与技术学院，上海，201210

*Email: jianghd@shanghaitech.edu.cn

摘要正文：近年来，随着高性能的同步辐射光源以及具有超高亮度、超短脉冲的X射线自由电子激光（XFEL）

的出现，为开展超微结构探索与超快时间研究等重大科学问题带来新的机遇。这些先进X射线光源及其新技术的

应用将帮助我们进一步理解光与物质的相互作用，探索物理、化学和材料科学中一些纷繁复杂现象背后的本质。

目前，为推动多领域实验科学的发展，我国已开展了新型衍射极限同步辐射装置以及新一代相干X射线光源的建

设。在此我将主要介绍同步辐射、上海软X射线自由电子激光装置以及正在建设中的高重频硬X射线自由电子激

光装置，这些光子大科学装置将为科学家在材料科学、物理、化学等领域研究中提供高分辨成像、超快过程探索、

结构与功能表征等多种具有前瞻性的尖端研究手段，形成独具特色、多学科交叉的先进科学研究平台。与此同时，

这些大科学装置在科学技术、工程设备、大数据收集与处理等方面也面临着巨大的挑战。

关键词：同步辐射；X射线自由电子激光；高分辨成像；定量分析

参考文献

[1] H. Jiang, R. Xu, C. Chen, et al., Three-dimensional coherent X-ray diffraction imaging of molten iron in mantle olivine at

nanoscale resolution. Phys. Rev. Lett. 2013, 110: 205501.
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Opportunities and Challenges for Applications of Advanced X-ray Sources
and Their New Technologies

Huaidong Jiang
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In recent years, with the emergence of high-performance synchrotron radiation sources and X-ray free-electron lasers

(XFELs) with ultra-high brightness and ultra-short pulses, new opportunities have arisen to address major scientific

questions, such as the exploration of ultrafine structures and ultrafast temporal studies. The application of these

advanced X-ray sources and their new technologies will further our understanding of the interaction between light and

matter and allow us to explore the underlying principles behind complex phenomena in physics, chemistry, and materials

science. Currently, to promote the development of experimental science in multiple fields, China has initiated the

construction of new-generation diffraction-limited synchrotron radiation facilities and coherent X-ray sources. Here, I

will primarily introduce the synchrotron radiation source, Shanghai Soft X-ray Free Electron Laser facility, and the
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high-repetition-rate hard X-ray Free Electron Laser facility under construction. These large-scale scientific facilities will

provide cutting-edge research tools with forward-looking capabilities, such as high-resolution imaging, exploration of

ultrafast processes, and structural and functional characterization, enabling scientists to conduct advanced research

across multiple disciplines, including materials science, physics, and chemistry. At the same time, these large scientific

facilities also face significant challenges such as science and technology, engineering equipment, and big data collection

and processing.
Keywords: synchrotron radiation; X-ray free-electron laser; high-resolution imaging; quantitative analysis
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框架核酸在活细胞环境中的表征
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摘要：近年来，随着核酸纳米技术的发展，基于框架核酸的纳米探针、分子机器等在活细胞诊断
与治疗应用中已经展现出巨大潜力。但是，核酸作为一种生命体内普遍存在的生物分子，难以与
存在高浓度内源生物分子的细胞环境背景区分，这给研究框架核酸在活细胞内的时空分布带来了
挑战。因此，发展可以在活细胞环境中原位表征框架核酸的微观结构与时空分布的新方法，成为
一个迫切的需求。在此背景下，本报告回顾了国内外团队在为发展框架核酸活细胞表征技术所开
展的研究；讨论了不同表征技术的原理、优势与不足；重点介绍了本研究团队近期的研究进展，
探讨了该方向仍然存在的挑战；最后，对这一方向未来的发展趋势做出了展望。
关键词：框架核酸；原位表征；活细胞；结构表征；时空分布
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同步辐射原位技术及其在能源催化中的应用
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中国科学技术大学，合肥，230029
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摘要正文：能源转换的动态过程涉及发生在材料表界面的一系列复杂的物理和化学反应。捕捉能源材料在工作

和服役环境下的若干关键中间体并揭示其结构动态变化过程，是理性设计和制备高效能源存储和转换材料的基础

和前提。我们基于同步辐射大科学装置，发展了一系列原位X射线吸收谱和红外谱学技术，实现了原子级水平精

确鉴别功能材料在实际工作状态下的真实结构及动态演化过程，弥补了非原位表征无法准确给出结构-性能关系

的局限。基于建立的原位同步辐射技术，精确鉴别出金属单原子材料在电催化反应环境下，原子自适应形成的反

应结构及其动态演化过程；从原子尺度揭示了在复杂反应环境中光电催化剂表面活性位点吸附反应分子的原子构

型和电子结构、及中间态构型，为设计具有高效稳定和实用型的光电催化剂材料提供了理论基础。
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指导各类型团队人员 200 多名（其中 50 多人在四个国家任教；

10 人次荣获国家与省部级人才计划称号）。



1418

报告人姓名：陆现彩

工作单位：南京大学地球科学与工程学院，关键地球物质循环教育部前沿中心

是否为学生：否

联系邮箱：xcljun@nju.edu.cn

地表矿物“承载力”及其环境意义

陆现彩*，刘显东，李伟，刘欢
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摘要正文：矿物是地球和类地行星固态物质的基本构成单元。天然矿物往往会含有一定量的“杂质”，使其实

际组成不同于理想的化学式。在一定物理化学条件下，矿物通过表面吸附、类质同像替代、矿物晶格吸持这些“杂

质”的能力称为矿物的“承载力”。地表矿物往往具有颗粒细小、比表面积大、表面化学活性高等特点，不同矿

物的承载力不同，对有害元素或分子固定和吸持的能力是衡量矿物作为环境工程材料价值的重要指标。研究发现：

（1）固溶体矿物具有通过类质同象替代方式大量固定有害组分的能力。我们在风化层铁锰结壳中发现重金属元

素的主要载体矿物-富锰铁氧化物，替代锰离子的分布受针铁矿晶格能量约束，不仅控制表面砷酸根的吸附和迁

移[1]，还对针铁矿光催化效能有直接的影响；还系统阐明了羟基磷灰石中不同晶格位Ca容纳重金属的能力，确定

了Cd、Mn优先替代Ca的晶格占位，为理解磷灰石矿物中离子替代机理及其环境应用提供了理论依据。（2）矿

物表面络合作用是吸持重金属和有害有机物的重要方式。我们基于计算模拟建立了常见地表矿物的表面模型和表

面酸位络合模型[2]，揭示了黏土表面金属离子在矿物表面吸附、成核结晶的微观机制[3]，结合实验研究提出“内

圈络合诱导表面成核和沉淀”的动力学模型[4]。这些认识系统揭示了表生矿物表面金属离子和有害元素的分布规

律和赋存形式，通过价态分析重建了矿物物相转变过程中元素释放和价态变化，为全方位定量分析矿物承载力提

供新途径。

关键词：地表矿物；固溶体；表面吸附；同步辐射
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Minerals are the fundamental constitutive units of the solid Earth and terrestrial planets. Natural minerals often contain

certain amounts of “impurities”, which deviates from their ideal chemical formulas. The ability of minerals to adsorb,

substitute, or retain “impurities” under specific physical and chemical conditions is defined as the "carrying capacity" of

minerals. The minerals on the Earth’s surface are often featured by fine particle size, large specific surface area, and high

chemical reactivity. The carrying capacity of different minerals varies, and their ability to fix and adsorb harmful

elements or molecules is a crucial indicator of their value as environmental engineering materials. In the past decade, we

have disclosed two main modes for fixing harmful species on the Earth’s surface. (1) Solid solution minerals have the

ability to fix harmful components in large quantities through isomorphous substitution. We found Mn-hematite/goethite

as the main carrier minerals of heavy metals in the Fe-Mn crusts on weathered carbonates. The distribution of Mn ions is

energetically constrained by the lattice structure, not only controlling the adsorption and migration of arsenate ions [1],

but also directly affecting its photocatalytic efficiency. We also systematically elucidated the ability of different lattice

positions of hydroxyapatite to accommodate heavy metals, determining that Cd and Mn have a preference for

substituting Ca positions, providing a theoretical basis for understanding the ion substitution mechanisms and

environmental applications of apatite minerals. (2) The surface complex on mineral surfaces is a significant way to

adsorb heavy metals and harmful organic compounds. We established surface structure and surface complex models for

common minerals based on computational simulations [2], revealing the mechanisms for surface adsorption and

nucleation crystallization [3]. Combining experimental studies, we proposed a kinetic model of “inner-sphere complex

inducing surface nucleation and precipitation” [4]. The distribution and states of harmful species on mineral surfaces have

been revealed. Based on valence analysis, we studied the element release and redox reactions during weathering

processes, which provides a new approach for comprehensively understanding the mineral carrying capacity.

Keywords: Surface minerals; Solid solutions; Surface adsorption; Synchrotron radiation
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基于同步辐射的冲击载荷下材料动态行为原位多尺度研究
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摘要正文：强冲击荷载下材料的微介观动态行为是动态压缩科学中的重要研究内容，但长期以来由于缺乏原位

动态跨尺度表征技术而进展缓慢。以同步辐射为典型代表的先进 X 射线光源的出现为该问题的解决提供了革命

性的机遇与挑战。依托同步辐射光源，近年来对强冲击荷载下材料的动态变形、损伤失效、固-固相变、熔化等

问题研究取得了重要突破。本工作聚焦基于同步辐射的强冲击荷载下原位诊断技术及其应用研究进展，介绍了同

步辐射光源的特性、同步辐射光源与动态加载装置的结合，以及基于上述技术对极端荷载下材料多尺度变形、相

变、损伤研究的进展。

关键词：同步辐射；冲击载荷；原位 X 射线诊断；变形损伤
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摘要正文：开发了基于同步辐射的超高分辨细胞显微成像分析技术，实现了单细胞纳米分辨成像；发展了高序

数元素胞内高灵敏分析新方法，为元素细胞效应分析提供新工具；应用同步高序数元素细胞效应分析新方法揭示

砷的细胞和动物作用新机制，提出纳米自噬抑制剂-砷剂联用新方案，率先将三氧化二砷应用于实体瘤治疗研究。
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金属陶瓷材料纳米尺度结构调控与光学特性研究
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摘要正文：金属陶瓷（金属-陶瓷进行复合）光学薄膜材料内金属组分和微结构的调控，极大丰富了薄膜

自身的物理特性和功能。其光功能特性的人工裁剪，关键在于纳米尺度下金属微纳结构的精确调控，如何精确、

可定制化调控金属微纳结构仍是金属陶瓷光学材料研究与应用所面临的瓶颈问题。围绕金属陶瓷薄膜中这一关键

问题，提出了“陶瓷母相内金属微纳结构可控直接生长”策略来调控它们的光学特性，从而发展出金属纳米结构

自组织生长技术，解决了金属陶瓷内金属一维纳米线阵列与三维光学微结构直接生长的难题，进一步借助金属微

纳结构可控直接生长技术，联合同步辐射微结构表征等手段，从纳米线自组织生长行为的控制入手，实现其特征

几何尺寸可按需调控，开发了折射率可定制化的复合超材料薄膜，成功构筑了宽光谱、低色散且折射率连续可调

的超材料，其可见光折射率可低至约 1.15，而红外高折射率可超过 7。

关键词：金属陶瓷；纳米复合；小角 X 射线散射；光学超材料薄膜
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Promotion of oxygen reduction reaction (ORR) kinetics, to a large extent, depends on the rational modulation of the

electronic structure and mass diffusion of electrocatalysts. Herein, a ferrocene (Fc)-assisted strategy is developed to

prepare Fc-trapped ZnMo-hybrid zeolitic imidazolate framework (Fc@ZnMo-HZIF-50) and the derived Fe single atom

coupling with MoC nanoparticles, coembedded in hierarchically porous N-doped carbon cubes (MoC@FeNC-50). The

introduced Fc is utilized not only as an iron source for single atoms but also as a morphology regulator for generating a

hierarchically porous structure. The redistribution of electrons between Fe single atoms and MoC nanoparticles

effectively promotes the adsorption of O2 and the formation of *OOH intermediates during the ORR process. Along

with a 3D hierarchically porous architecture for enhanced mass transport, the as-fabricated MoC@FeNC-50 presents

excellent activity (E1/2 = 0.83 V) and durability (only 9.5% decay in current after 40000 s). This work could inspire

valuable insights into the construction of efficient electrocatalysts through electron configuration and kinetics

engineering [1].

Keywords: metal-organic framework, Fe single atom, MoC, hierarchically porous structure, oxygen electroreduction
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金属单原子催化类芬顿反应中活性位点局域结构调控机制
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摘要正文：单过氧硫酸盐（PMS）催化活化降解水体有机污染物这一项高级氧化技术具有诸多独特优势，例如：

药剂储运成本低，操作安全性高，和反应速率相对较快等，其在水处理过程中有良好的应用前景。开发高性能的

催化剂是推进这项技术的应用进程的关键。本工作设计共聚氮化碳框架结构负载的金属单原子Fe催化剂，充分利

用金属单原子同配位原子的相互作用（金属载体相互作用），[1] 共聚氮化碳框架的“模块化”结构特征，通过

载体分子结构调控，实现金属单原子Fe活性中心局域结构和物化属性的调控，从而实现高效的催化活化PMS去除

水体难降解有机污染物的性能。通过对共聚氮化碳载体合成的前驱体的设计，发现了单宁酸及其对苯二胺等分子

的引入可以提升载体框架结构的C/N元素比例，载体的C/N比例上升是由于框架结构中七嗪单元部分被全碳的芳

环取代。这些单原子铁催化剂在PMS活化降解BPA所表现出的催化活性也同其Fe单原子价态正相关。后续的研究

表明，具有较高价态单原子Fe的催化剂在BPA降解过程中表现出优异的催化活性。理论研究表明，相对高价态的

单原子铁中心上的PMS活化及其后续氧转移过程在能量上具有优势。这些工作为进一步设计高性能金属单原子催

化剂提供了启发。[2-4]

关键词：单原子催化；类芬顿反应；污染物降解
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[5] J. Cui, L. Li, Y. Wu, J. Gao, K. Wang, C. Diao, C. Hu, Y. Zhao, Appl. Catal. B 2023, 331, 122706.
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赵玉宝，教授，内蒙古师范大学环境健康研究院副院长。主要开展高级氧化水处理

过程中界面催化反应原理分析等方面的系统研究工作，并获得了一系列创新成果。

在 Nature Communications, Angewandte Chemie International Edition, ACS Catalysis,
Applied Catalysis B: Environmental, 以及 ACS ES&T Engineering等国际著名期刊发表

SCI 收录研究论文 40 余篇。研究成果也受到国内外同行广泛关注，并受邀担任美国

化学会期刊 ACS ES&T Engineering杂志的顾问编委（Early Career Advisory Board），

Global Environmental Science, 和 Chinese Chemical Letters杂志的青年编委。2023 年

入选美国斯坦福大学 World’s Top 2% Scientists。
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高能量密度电池材料的先进同步辐射表征分析

王利光 1*

1浙江大学，杭州市浙江大学紫金港校区，310058

*Email: wanglg@zju.edu.cn

摘要正文：新能源汽车的发展对锂离子电池的能量密度与循环寿命、安全性等提出了更高的要求，当前电池材

料的失效机制尚不明确的问题为材料设计改性带来了较大不确定性，设计制备高性能正极材料亟需解决失效机制

不明的问题。针对下一代动力电池高比能正极材料的开发，通过结合多种先进同步辐射表征技术系统性地深入剖

析了导致层状正极材料的性能失效机制，率先揭示了层状正极材料的应力应变与晶格微裂纹之间的内在关联，阐

明了在脱嵌锂过程中区域应力应变是其结构畸变和性能衰减的根本诱因，解决了困扰研究人员多年的世界难题，

开辟了结构应力调控的新策略，创新地通过晶格尺度上材料结构设计方法，极大地缓解了这一本征缺陷，实现了

超低应变层状正极材料的开发。

关键词：同步辐射表征；电池材料

参考文献

[1] L. Wang, T. Liu, T. Wu, J. Lu. Strain-Retardant Coherent Perovskite Phase Stabilized Ni-Rich Cathodes. Nature, 2022,
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王利光，"百人计划"研究员，博士生导师，入选国家级高层次人才计划青年项目（海

外），浙江省杰青。哈尔滨工业大学-阿贡国家实验室联合培养博士，曾多年在美

国阿贡国家实验室先进光子源（Advanced Photon Source, APS）同步辐射中心参与

线站运行及维护，熟识同步辐射技术在电化学能源储存领域的应用，主要从事交叉

学科的基础和应用研究，涉及化学、物理、材料等领域，重点结合同步辐射表征（谱

学及成像技术）在高能量密度锂离子电池正极材料领域取得了一些成果，以第一/
通讯作者在 Nature, Nature Commun., J. Am. Chem. Soc., Adv. Mater.等期刊发表 SCI 论文 40 余篇，

总引用 6000 余次。主持国家自然科学基金面上、浙江省杰出青年基金等。担任 Angew. Chem., Adv.
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获 2022 和 2023 年 Carbon Energy 优秀青年编委奖。
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高精度 X 射线薄膜器件界面表征与调控研究
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5 浙江同越光学科技有限公司

*Email: huangqs@tongji.edu.cn, wangzs@tongji.edu.cn

摘要正文：

X 射线光学薄膜是实现精密 X 射线探测的核心之一，是光源大科学装置、等离子体诊断、

高能天文观测和科学分析仪器等前沿科学和高新产业发展的关键器件。由于波长短，X 射线薄膜

的膜层厚度只有 1-3nm，界面粗糙度、扩散、化合等原子级缺陷是影响其光学性能的重要问题。

团队依托实验室平台和同步辐射光源装置建立了超薄 X 射线薄膜的形貌结构综合表征方法，利

用 X 射线吸收谱对膜层整体化学价态进行了测试，结合 X 射线深度刻蚀光电子能谱和 X 射线驻

波场对膜层界面结构和成分进行了表征，利用 X 射线散射对膜层粗糙形貌的特征进行了分析。

基于上述表征手段揭示了超薄膜层缺陷的产生和演化规律。以此为指导，发展了膜层界面阻隔层、

反应溅射等原子级缺陷的生长调控方法，显著提升了 X 射线薄膜的反射率。针对超薄薄膜的工

程化难题，发展了大尺寸膜层生长质量和膜厚一致性的镀制技术，实现了百毫米尺寸-几十皮米

精度的误差控制，研制的 X 射线薄膜器件成功应用于国内外同步辐射光源线站。

关键词：X 射线；超薄薄膜；界面表征与调控，同步辐射
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长期从事高性能极紫外与 X 射线薄膜元件研究，研制的相关元件

成功应用于国内外同步辐射光源装置和半导体产业。作为第一或

通讯作者在 Nature Communications、 Applied Physics Reviews

等期刊发表 SCI 论文 40 余篇，授权发明专利 13 项，在国际会
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国际 X 射线多层膜主流会议（PXRNMS）和国际 X 射线光学元件检
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同步辐射X射线光子关联谱技术原理及应用
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摘要正文：X射线光子关联谱（ X-ray Photon Correlation Spectroscopy, XPCS）技术是一种利用相干X光散射的

二次相干特性来研究材料微观尺度的弛豫动力学的技术。因其具有高空间分辨率和穿透能力，已成为探测软凝聚

态和强相关材料纳米级动力学的有力工具。在表征材料微观动力学行为上，XPCS具有其他动力学观测技术无法

替代的作用。基于上海光源BL10U1、BL08U1A线站开展XPCS方法和实验研究，完成了对软物质（胶体悬浮液）、

强关联材料的动力学观测。在国内首次利用XPCS方法观测了胶体自由扩散运动的动力学过程，借助高帧率的区

域探测器，最高可实现毫秒级时间分辨率的动力学观测。另外，通过反射式测量，观测到强关联材料在共振能量

和偏离共振能量上弛豫动力学的差别，说明观察到来源于磁结构的信号，这反映了材料中磁性部分与其他部分的

动力学行为的差异，为磁结构的相变研究提供了实验依据。

关键词：上海光源；X射线光子关联谱；动力学
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Synchrotron radiation X-ray photon correlation spectroscopy technology

principle and application
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郭智，博士，研究员，博士生导师。2007 年博士毕业于中科院上海应物所，

目前担任高研院物理环境部副主任、担任 SXFEL 束线分总体负责人、SHINE 项目

束线诊断系统负责人。主要从事同步辐射和 X 射线自由电子激光束线方法和应用

研究，并开展 X 射线光子关联谱方法和应用。

负责完成了国家重大科研仪器设备研制专项 SiP·ME2 项目中软 X 射线弯铁光

束线设计、调试和基金委验收，目前已进入用户开放阶段；完成了软 X 射线谱学

显微束线升级改造的设计和调试，综合性能得到极大提升。负责完成了国内首条

软 X 射线自由电子激光用户装置活细胞成像光束线设计、建设、调试和工艺验收，目前进入用

户开放阶段，是世界上聚焦性能最好（3μm）的覆盖水窗波段的软 X 射线自由电子激光装置，

支撑实验站实现 20nm 空间分辨的单脉冲成像分辨率。担任高重频硬 X 射线自由电子激光束线诊

断系统负责人，负责脉冲时域、强度、能谱、位置等诊断，目前已进入工程实施阶段。
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上海光源软 X 射线谱学显微线站方法学及应用研究
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摘要正文：上海光源软 X 射线谱学显微线站(BL08U1A)线站实现了国内领先、国际先进的高速高分辨软 X 射

线扫描透射谱学显微成像技术，将扫描透射 X 射线显微术（STXM）的高空间分辨（优于 30nm）能力和软 X 射

线近边吸收精细结构谱学（NEXAFS）的高化学态分辨能力（能量分辨大于 11000）相结合，实现了在纳米尺度

上对固体、液体、软物质等多种物态特性的精确定量表征能力。本线站建立了国内首个 X 射线相干衍射成像（CDI）

平台，实现了 7nm 空间分辨、1/12 常规成像剂量的扫描相干衍射成像方法（ptychography），建立了大视场（百

微米量级）、高分辨的快速扫描相干衍射成像技术，并具备高抗噪高抗振性能，在 80-100nm 随机样品振动、强

背景噪声条件下，仍能获得优于 15nm 的空间分辨率，整体平台性能居于国际先进水平。基于上述核心竞争力上

海光源 BL08U1A 线站支持多学科的国内外用户开展了前沿科技和基础科学研究，目前已累计支持用户发表了

648 篇科技论文，其中一区期刊论文 243 篇，国际顶刊 Nature/Science 论文 5 篇，学科范围覆盖了材料科学、环

境科学、生物医药、能源化学、磁性材料和磁学、纳米器件等前沿领域。

关键词：软 X 射线谱学显微线站；高空间分辨；高化学态分辨；扫描相干衍射成像；高抗噪高抗振
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长期从事 X 射线谱学显微方法学发展和数据分析技术研究。基于上海

光源成功建立了国内首个 X 射线扫描相干衍射成像实验平台，实现了

低剂量、高分辨、大视场、高效率的扫描相干衍射成像方法，将上海光

源空间分辨能力由 30nm 提升至 7nm，综合性能居于国际最好水平。负

责上海光源 BL08U1A 线站实验方法发展和用户支持工作，开发了多套

STXM 数据分析软件，有力支持了用户的高水平研究工作。主持多项国

家自然科学基金和国家重点研发课题，发表论文 70 余篇。
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胶体半导体量子点结构演变的同步辐射散射研究
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摘要正文：胶体半导体量子点材料由于量子限域效应而具有独特的光电性质，在照明、显示、光伏、通讯、电

子学、生物标记等领域具有巨大的应用潜力。然而，量子点的大规模可控合成制备方面仍然存在诸多问题，其中

一个关键因素在于对量子点材料结构的形成及演变过程仍有很多盲区。同步辐射 X 射线散射技术具有统计性、

高通量、可进行原位分析等特点，在分析量子点纳米及晶体结构方面具有独特的优势。报告介绍采用同步辐射 X

射线散射研究量子点结构演变的实验方法、数据分析等基本特点，以及近年来国内外在该方向的相关研究进展。

关键词：量子点；结构演变；同步辐射；X 射线散射
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Synchrotron Radiation, 2017, 24: 509~520
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有机太阳能电池固液界面形貌演变原位掠入射 X 射线散射研究
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摘要正文：有机太阳能电池(OSCs)因其工艺简单、低成本、柔性可穿戴而受到广泛关注。目前单结有机太阳能

电池的最高光电转换效率(PCE)已达到 19.65%[1]。这一进展有望推动有机太阳能电池的大规模实际应用，并有可

能减少全球碳排放[22-23]。目前有机太阳能电池的生产方法主要有旋涂镀膜、狭缝涂布镀膜、卷对卷印刷和刮涂

镀膜等。虽然目前 OSCs 最高的光电转换效率都是通过旋涂方法获得的，但不能制备大面器件。为了实现 OSCs

的商业应用，对刮刀涂布，狭缝涂布和印刷等大面积制备工艺的研究也正在逐步深入，其中探究活性层液相成膜

的动态变化及其构效关系是实现高性能和高稳定性器件制备的关键。

基于小角散射线站建立起了有机太阳能电池液相成膜原位掠入射小角 X 射线散射（GISAXS），原位掠入射

广角 X 射线散射(GIWAXS)以及和原位紫外可见光光谱（UV-Vis）相结合的实时测量技术（发明专利：

N202011588432.0， CN 202211683802.8），发展了用于原位测量数据处理所需的软件 SGTools [2]。与国际上常

用的 SAXS 数据处理软件（Fit2d, GIXSGUI）相比，该 SGTools 软件具有适合处理弱散射体系（如高分子薄膜，

超薄纳米薄膜等）掠入射散射数据批处理的特点，兼具透射 SAXS 数据批处理功能，已经被国内外相关研究人

员下载并使用逾万次。应用自研原位技术和开发的相关软件，首次原位研究了刮涂三元有机太阳能电池的溶液剪

切成膜机制, 详细分析了局域结构的电子跃迁，成核、结晶以及给受体的相分离的特征演变时间和规律[3]。同时

也研究了全聚合物 OSCs 的溶液剪切和成膜动力学机制。发现刮涂速率不仅影响 OSCs 的光电转换效率，而且还

是 OSCs 的柔性的重要影响因素。

Fig. 1 Figure title in English Schematic of in situ UV-Vis/GIWAXS/GISAXS

simultaneous measurement during blade-coating

关键词：固液界面；溶液剪切；掠入射 X 射线散射；有机太阳能电池
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上海同步辐射光源表面衍射线站（BL02U2）情况介绍
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摘要正文：随着电子信息技术的发展，电子器件需要更小的尺度以满足材料超高集成度、多功能化和低能耗方

向的发展。对于低维薄膜功能器件，材料的表、界面性质对器件性能具有决定性影响，精准表征材料表界面结构

特性，甚至实现薄膜形成过程的原位表征对于材料性能改善以及新材料的发展至关重要。上海同步辐射光源表面

衍射线站（BL02U2）是上海光源线站工程中一条专门进行各种表、界面结构表征的线站，针对固体-真空、固体

-液体、液体-液体等界面研究，本线站进行了特别的参数设计和线站配置优化。同时，表面衍射线站具有单独的

液体表界面研究实验站，站内有专用液体衍射仪，可以实现X射线的弯折等。除此之外，该线站采用波荡器插入

件，结合高精度衍射仪和先进面探测器等，该线站不仅可以提供多种X射线表征方法，也保证了ms级时间分辨条

件下衍射数据的质量。本报告将对表面衍射线站的线站构造、相关实验方法及其在材料研究领域的应用做简要介

绍。

Fig. 1 Left: Optical design schematic and layout of surface diffraction beamline. Right: Focused beam size (a) and

energy distribution curve (b) at 10 keV according to SHADOW tracing.

关键词：表面衍射；同步辐射表征技术；微结构表征；GIWAXS
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摘要正文：硬X射线微聚焦光束线站（BL15U1）是上海光源首批建设的七条线站中的一条硬X射线微束线站，

提供稳定、高亮度、高通量的硬X射线微束[1]，并开展多种实验方法，如X射线荧光成像、X射线荧光成分分析、

共聚焦X射线荧光成像、微束X射线吸收精细结构分析、微束X射线衍射等。结合线站搭建的基于波带片的硬X

射线亚微米聚焦系统，满足用户在微米（2µm）和亚微米尺度（200 nm）分辨率下的各类实验需求，在凝聚态物

理、生物成像、能源催化、材料、环境、考古等领域具有广泛的应用。

关键词：硬X射线聚焦；X射线荧光成像；X射线微束衍射；
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Li-ion batteries are becoming ubiquitous in all sectors of modern society. Advanced characterization techniques, like

microscopic techniques, are critical and indispensable to understanding the battery operation and degradation mechanism,

which in turn could inform and guide the development of next-generation batteries.[1] The combination of multi-scale and

multimodal imaging techniques, under in-situ or operando conditions, can promote a comprehensive understanding of

battery systems regarding the interface/interphase properties, dynamic processes and microstructure degradation, as well

as the interplays between them.
Herein, several customized batteries are designed for in-situ/operando imaging-based characterization of batteries.
Taking advantage of their respective advantages, a combination of multiple imaging techniques has been successfully
used to obtain a multi-scale and comprehensive view towards understanding battery working and degradation
mechanism, including Si-based anode[2], Li metal anode[3,4] and solid-state battery systems[5].
For instance, the microstructural evolution in the bulk and at the interphases SSBs and their interplays with performance
degradation are critical, but still remain elusive due to limited in-situ characterization techniques available in probing the
“buried” features in SSBs.[5] Using in-situ X-ray tomography, the phase transformation and microstructural evolution of
a CuS cathode in SSBs is three-dimensionally (3D) visualized and characterized. The dynamic phase transformation
during de/lithiation within the CuS particle is unraveled. For the first time, the particle expansion-induced electrode
expansion is found to be more pronounced along the direction perpendicular to the cathode pellet, which leads to an
anisotropic displacement at the particle- and electrode-level and could generate an analogous distribution of mechanical
stress/strain. The combination of electrochemical measurements, tomography and pressure measurements promotes a
comprehensive understanding of the reaction mechanism and the microstructural evolution in SSBs.

Keywords: synchrotron radiation, multiscale imaging, Li batteries, degradation mechanism.
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摘要正文：快速 X 光成像线站是一条可以实现从百皮秒级、微秒级到毫秒级时间分辨、并同时实现微米级空

间分辨的高性能 X 射线成像光束线站，能够提供百皮秒级时间分辨的单脉冲超快 X 射线成像、微秒级时间分辨

动态 X 射线成像、毫秒级时间分辨动态显微 CT 和高空间分辨批量显微 CT 等实验方法。
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摘要正文：理解 III 族氮化物外延薄膜生长过程中的表面动力学对于生长高质量可控材料至关重要。先进的相

干 X 射线表征技术为原位观察晶体生长过程中的原子尺度动力学提供了新契机。随着 X 射线光源亮度的提升和

相干 X 射线技术的发展，我们开发了一种高精度、高稳定性的同步辐射 X 射线原位监测 MOCVD 氮化物半导体

外延生长系统，满足 III 族氮化物缺陷产生与演变研究需求。该系统具有高精度和稳定性[1,2]，到目前为止，该

仪器可以实现先进的 X 射线技术，包括 X 射线光子关联光谱图（x-ray photon correlation spectroscopy (XPCS)）[3]

和微束衍射[4]。该新装置和新方法不仅可测到二维原子岛表面的平均大小和间距，而且可监测到每个原子岛的

动态变化。

本人将展示非极性面（m 面）GaN 在逐层生长模式下二维原子岛形核生长动力学过程。在此基础上揭示了

一种新的生长动力学现象——形成于连续晶层上的原子岛的排布具有记忆效应，即某一层上的原子岛的排布和后

续层之间是有关联的，且该关联具有多层持久性。实验结果结合蒙特卡洛模拟计算揭示了新晶层原子岛的初始形

核往往会在现有岛的中心附近发生，后续的原子被吸附沉积在原子岛的边缘。该工作为研究 GaN 不同晶面上的

生长模式和原子在表面的非稳定态沉积过程提供了新思路，开创了相干 X 射线原位监测薄膜生长过程中原子在

表面动态沉积的新领域。
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摘要正文：红外光谱与成像技术能够有效揭示材料的物质组成、分子结构及相互作用特性。上海光源红外谱学

显微实验线站，光谱范围覆盖近、中、远红外太赫兹区域，具有透射、反射及 ATR 等多种测量模式和原位表征

技术。同步辐射红外光具有高准直性、高亮度、光源尺寸小等特点，可聚焦到衍射极限，获得高信噪比的显微光

谱，在对样品的微区探测表征方面比传统红外光源具有显著的优势[1, 2]。纳米显微红外则结合了 AFM 和红外谱

学技术，可实现纳米尺度的物质结构和性质探测与分析，获得高分辨率和高灵敏度的物质成分和结构信息[3-5]。

这些先进探测技术在生物医学、化学药物、材料科学和能源催化等领域前沿科学研究中发挥重要作用。

Fig. 1 Figure title in English

关键词：红外特征光谱；共振吸收；显微成像；红外纳米光谱成像
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摘要正文：纳米颗粒与微塑料的环境风险已成为近期研究前沿和热点问题。本研究重点利用多种同步辐射技术

从组织和细胞水平揭示了土壤-生物中金属基纳米颗粒和微塑料的迁移转化规律。利用X射线吸收近边结构谱

（XANES）、微束X射线荧光法（μ-XRF）、纳米级X射线断层扫描显微镜（nano-CT）等技术明确了CdSe量子

点和纳米CuO与天然有机质、铁氧化物相互作用机制；发现纳米ZnO在水稻中积累量和转运能力显著高于纳米

CuO和CeO2，纳米颗粒能够进入植物根并到达内皮层却很难穿过凯氏带，且主要存在于细胞间隙中，纳米CuO

易与半胱氨酸、柠檬酸和磷酸根结合。探究了整个水稻生育期纳米CuO在土壤-水稻系统中的迁移转化规律及其

对水稻生长影响，发现CuO和胡敏酸结合态铜逐渐向Cu2S和针铁矿吸附态铜转化；XANES结果表明水稻根、叶

和谷壳中均有少量CuO存在，而在米粒中未发现CuO，但仍促进了米粒糊粉层中Cu累积。利用μ-XRF联合μ-XANES

揭示了根表铁膜对水稻吸收运输纳米颗粒的影响及其作用机制，发现根表铁膜是水稻吸收和转运纳米CuO的阻隔

层，可通过促进Cu(Ⅱ)还原抑制纳米颗粒从根向茎叶迁移。FeSO4和纳米零价铁(nZVI)作为外源铁会影响全生命周

期中土壤-水稻体系中纳米CuO吸收和转运特征，外源铁可通过将纳米CuO还原为Cu2O以及促进铁膜的形成，从

而降低纳米颗粒的环境风险。此外，利用同步辐射傅里叶显微红外（SR-FTIR）成像发现蚯蚓肠道中微塑料发生

了老化，并间接验证了微塑料对阻燃剂的载体效应。该研究可为科学评估微纳颗粒的环境行为和生态健康风险提

供重要依据。

Fig. 1 Regulation mechanism of the iron plaque on the uptake and accumulation of CuO nanoparticles in rice seedlings

关键词：纳米颗粒；微塑料；植物；迁移转化；生物积累
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Abstract: Entropy, stemming from the second law of thermodynamics, reflects the tendency of systems to evolve
towards states of greater disorder and randomness. In the realm of structural design for zeolite, researchers intentionally
introduce disorder to enhance mass transfer. However, existing strategies predominantly focus on regulating structure
from the perspective of energy, with few efforts devoted to entropy effect control. In this study, we propose an entropy
strategy by enhancing the translational and rotational confinement of large organic structure-directing agents (OSDAs),
leading to an order of magnitude larger change in free energy than the enthalpy effect. This in turn promotes
compensation in the configurational entropy of zeolite structures, leading to the formation of highly disordered
intergrown zeolites (e.g. ITH/ITR, MFI/MEL, etc.). Our entropy strategy paves a novel perspective for the intergrowth
of zeolites, holding significant guidance for the microscopic mechanisms underlying the formation of zeolite skeletons,
including highly disordered porous materials.
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摘要正文：PCM 结晶监测系统能够实现对功能性糖醇和甜味剂结晶过程的实时监控并可根据监控结果实时调

整过程工艺。PCM 可以实时记录结晶过程中的颗粒图像并实时分析晶体的颗粒度，同时给出晶体颗粒数量、晶

体径长比、晶体生长速率等数据。PCM 探头直接插入具有一定真空度的结晶器中分析晶体颗粒度，避免了取样

后进行离线测试的不便和误差，可以真实反映结晶过程中晶体的变化情况，包括晶核形成、晶核数量、晶体生长、

二次成核监控、过程颗粒度监控等。PCM 结晶监测系统已经成为获得高质量晶体产品、快速实现定制指定颗粒

度晶体产品的有效手段。

Fig 1. Particle image of xylitol Fig 2. Particle size trends of xylitol crystallization

Fig 3. Particle size distribution of xylitol crystals Fig 4. Particle image of xylose

关键词：PCM；结晶监测；实时在线监控；晶体颗粒度；功能性糖醇
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The size distributions and trends of micro-nano bubbles that prepared with different parameters were investigated using

Pixact online bubble monitoring system(CCPT12) and micro-nano bubble generator. The probe of Pixact online bubble

monitoring system was inserted into the liquid mixture of bubble and water to record the images of bubbles that is

generated from micro-nano bubble generator in time. Statistical parameters of bubbles such as: size distribution, bubble

counts number and their trends with time were analyzed based on the images recorded. The results of different

parameters was compared and the reason of generating different bubble size was discussed.

Fig 1. Image of micro bubbles Fig 2. Size distribution of micro bubbles

Fig 3. Trend of bubble size with time Fig 4. Zoomed Image of micro bubbles

Keywords: PBM; micro-nano bubbles; bubble size; bubble counts
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原子分辨二次电子成像用于纳米颗粒表面原子结构原位研究
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摘要正文：异相催化反应中，催化剂纳米颗粒表面原子结构决定了其催化性能。但是直接表征纳米颗粒催化剂

表面的原子结构对研究人员来说是一个巨大的挑战。虽然透射电子显微镜能够实现高分辨的原子成像，但是信号

中混合了过多的体相信息，难以直接用于表面研究。包括隧道扫描显微镜和原子力显微镜在内的探针技术主要用

于大块单晶材料的表面原子结构表征，很难施用于纳米颗粒表面研究，更难以对同一区域进行原位动态演化研究。

报告人团队发展了原子分辨的二次电子成像研究，可以对包括氧化物、金属、卤化物、二维材料在内的多种纳米

颗粒进行原子分辨表面成像，揭示了透射电镜无法辨别的复杂表面原子结构，并进一步对真实化学环境下表面原

子结构的演化进行了记录，显示了催化剂在化学环境下亚稳态活性位点可能存在的结构，为理解异相催化剂活化

过程和构效关系提供了原子尺度的证据。

Fig. 1a) Simultaneous acquisition of bright field (BF), annular dark field (ADF), and secondary electron (SE) images in

STEM; b) SE image of CeO2 NPs; c) Atomic-resolved SE image of the stepped region marked by the dashed line in b).

关键词：原子分辨二次电子成像；原位电镜；表面原子结构
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In heterogeneous catalytic reactions, the surface atomic structure of catalyst nanoparticles determines their catalytic

performance. However, directly characterizing the atomic structure of the surface of nanocatalysts is a significant

challenge for researchers. Although transmission electron microscopy can achieve high-resolution atomic imaging, the

signal often contains excessive bulk information, making it difficult to use directly for surface studies. Probe techniques,

such as scanning tunneling microscopy and atomic force microscopy, are primarily used to characterize the surface

atomic structure of bulk single-crystal materials, making them unsuitable for studying nanoparticle surfaces, especially

for in situ dynamic evolution studies in the same region. Our team has developed atomic-resolution secondary electron

imaging, which allows for atomic-resolution surface imaging of various nanoparticles, including oxides, metals, halides,

and two-dimensional materials. This technique reveals complex surface atomic structures that transmission electron

microscopy cannot distinguish and records the evolution of surface atomic structures under real chemical environments.

It shows the possible existence of metastable active sites in catalysts under chemical conditions, providing atomic-scale

evidence for understanding the activation process and structure-activity relationships of heterogeneous catalysts.
Keywords: Atomic-resolved secondary electron imaging; in situ transmission electron microscopy; surface atom
configuration.

References
[1] B. He, X. Tao, L. Li, X. Liu, and L. Chen, Environmental TEM study of the dispersion of Au/α-MoC: From nanoparticles to
two-dimensional clusters, Nano Lett. 2023, 23: 10367–73.
[2] R. J. Lewis, K. Ueura, X. Liu, Y. Fukuta, T. E. Davies, D. J. Morgan, L. Chen, J. Qi, J. Singleton, J. K. Edwards, S. J. Freakley, C. J.
Kiely, Y. Yamamoto, and G. J. Hutchings, Highly efficient catalytic production of oximes from ketones using in situ–generated H2O2,
Science 2022, 376: 615–20.

报告人/墙报展示人简介：

刘晰，教育部长江特聘学者，宁夏大学教授，上海交通大学客座研究员。本科毕业于中国科技大

学，博士毕业于马普协会 Fritz-Haber 研究所，2015 年入职中科合成油有限

公司表面实验室，2019 年入职上海交通大学化学化工学院。主要从事异相

催化、绿色化工和先进表征方法学及表面科学研究。在包括 Science，Nat.
Energy, Nat. Synth.，Nat. Catal., Nat. Comm., JACS, Angew. Chem., ACS Catal.,
Nano Lett.等国际知名科学期刊共发表 SCI 论文超过 180 余篇。

附：墙报展示人非学生



1448

报告人姓名：满睿琪

工作单位：北京大学环境科学与工程学院

是否为学生：否

联系邮箱：ruiqiman@stu.pku.edu.cn

Direct observation of chemical morphology, mixing state, and water uptake
of urban submicron aerosol individual particles

Ruiqi Man1, Yishu Zhu1,†, Zhijun Wu1,2,*, Peter Aaron Alpert3,‡, Bingbing Wang4, Jing Dou5,§, Qi Chen1,
Shiyi Chen1, Xiangrui Kong6, Markus Ammann3, Min Hu1

1 State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, College of Environmental Sciences

and Engineering, Peking University, 100871, Beijing, China
2 Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing University of

Information Science and Technology, 210044, Nanjing, China
3 Laboratory for Environmental Chemistry, Paul Scherrer Institute, 5232 Villigen, Switzerland

4 College of Ocean and Earth Sciences, State Key Laboratory of Marine Environmental Science, Xiamen University,

361102, Xiamen, China
5 Institute for Atmospheric and Climate Science, ETH Zürich, 8092 Zürich, Switzerland

6 Department of Chemistry and Molecular Biology, University of Gothenburg, 41390 Gothenburg, Sweden
† now at Department of Earth and Planetary Science, University of California Berkeley, Berkeley, CA 94720, USA

‡ now at XRnanotech Gmbh, Parkstrasse 1, 5234 Villigen, Switzerland
§ now at Institute for Atmospheric and Earth System Research, University of Helsinki, 00014 Helsinki, Finland

*zhijunwu@pku.edu.cn

Abstract. Determining chemical composition and physicochemical properties of aerosols is of much importance to

atmospheric multiphase and heterogeneous chemistry. However, the task is challenging due to the complexity, diversity,

and heterogeneity of aerosols. In this study, we investigated the size distribution, chemical morphology, mixing state,

and water uptake of ambient individual submicron aerosol particles under dry and humid conditions (RH = 86%) using

scanning transmission X-ray microscopy coupled with near-edge X-ray absorption fine structure spectroscopy. We

imaged and quantified the mixing states of organic carbon (OC), inorganic matter (In), and elemental carbon (EC)

typical soot, categorizing them into OC, OCIn, OCEC, and OCInEC types. OCIn was the predominant mixing state,

accounting for 73.1 ± 7.4%, indicating a highly internally mixed particle population. Inorganic material was mainly

located in the center of particles and coated by organic matters, generally presenting a core-shell structure.

Approximately a quarter of the individual particles contained soot, which was mostly distributed at the edge of the

particles. As RH rose from 0% to 86%, 41.6% of particles adsorbed water, evidenced by the enhanced water content and

observable morphological changes. The main type of water-adsorbing particle mixing state was OCIn (76.8%). The

findings enhance our understanding of the mixing state and physicochemical properties of various chemical components

in ambient aerosols, particularly under typical urban pollution and high oxidative conditions. This knowledge aids in

clarifying their atmospheric processes and provides insights into their environmental impacts.

Keywords: ambient particles; water uptake; chemical morphology; mixing state; STXM
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摘要正文：高性能碳纤维因其高强度、高模量和低密度的优越性能成为国民经济和国防安全密切相关的战略关

键材料，是战略核武器和新一代战机等先进武器装备以及新型卫星、飞船等国防高技术必不可少的关键结构材料

(JU等, 2013; LIU等, 2018)。目前国外一直对我国实行“高端产品禁运、低端产品倾销、先进技术封锁”战略，突

破国产高性能碳纤维规模化制备技术迫在眉睫。基于上海同步辐射光源10U1线站搭建的高通量纤维表征平台在

线模拟工业生产碳纤维预氧化工艺。通过该平台中的软硬件结合表征，可快速探测工艺条件中碳纤维缺陷结构演

变，优化工业生产工艺，解决超高性能碳纤维关键科学问题。助推国产高性能碳纤维的高性能化、高效化、产品

系列化和关键技术成熟化等实际工业问题。

图1：(a) 适用于上海同步辐射光源散射线站的In-situ实验装置主体部分设计图；(b) 由Insetc公司代工生产的原位

装置实体图；(c) 实时输出的碳纤维缺陷拟合结果及高通量表征平台在10U1线站上的实际工作照片。

关键词：纳米颗粒；微塑料；植物；迁移转化；生物积累
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气泡降压析出的微观表征研究
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摘要正文：气泡析出是一种常见的现象，例如火山喷发时岩浆中的脱气行为，潜水员的减压病，碳酸饮料、香

槟的起泡行为等，其本质是压力下降时气体溶解过饱和导致的析出。目前，许多学者对气体过饱和导致的成核

（nucleation）及析出（desorption）进行了研究。经典成核理论（Classical Nucleation Theory, CNT）基于经典热

力学理论建立了气泡成核的能垒与气泡临界直径的关系，然而CNT预测的气泡析出临界过饱和度与实验测量值相

差数个量级，有学者推测该差异来源于经典热力学无法准确描述纳米气核的性质，并且与表面的粗糙度、润湿性

等性质高度相关[1-5]。因此，有必要对降压析出过程中纳米气泡形貌的变化进行动态显微表征。目前，已发展了

原子力显微镜（AFM）[6]、全内反射荧光显微（TIRF）[7]、同步辐射显微镜（SXTM）[8]等实验方法，可用于表

面气核的研究。目前，对降压的气泡析出的微观动态过程较少，为了探索气体在不同特性固体壁面上的异相成核

析出与表面纳米气泡的关系，本文采用共聚焦显微镜对碳酸饮料在亲水和疏水玻璃表面的析出长大行为进行了微

观表征，其中，疏水玻璃经过了硅烷化反应表面改性处理。本文发现，碳酸饮料在亲水玻璃（接触角10°）上的

析出成核点比在疏水玻璃（接触角110°）上多，是因为光滑的亲水玻璃上无法形成纳米气泡，初步实验结果可

以支持表面纳米气泡的存在有利于气泡成核析出的结论。

Fig. 1 Experimental setup

关键词：气泡成核动力学；过饱和析出；共聚焦显微镜
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In situ studies on the varying spatial distribution of Co active sites in

Silicalite-1 zeolites for propane dehydrogenation
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The propane dehydrogenation (PDH) reaction has been extensively developed and applied as a key technology for

propylene production. Simultaneously, the introduction of metal active centers into zeolites and other porous materials

has achieved significant success in industrial catalysis. Most reported studies have focused on enhancing catalytic

performance or investigating coke formation kinetics. However, aggregated and averaged studies often fail to capture the

complex, localized information within specific reaction zones. In this work, we employed in situ spectroscopy to explore

the spatial distribution of active sites within zeolite monocrystals during the PDH reaction, examining coke deposition

and temperature variations across different regions. We analyzed how these local heterogeneities influence catalytic

performance. Our findings reveal that different regions of the zeolite monocrystal exhibit varying temperature trends and

coke amounts during the reaction. Specifically, regions with greater temperature decreases showed less coke formation

and lower propane conversion rates. This suggests that the catalytic performance of the PDH reaction in this system is

governed by temperature kinetics rather than the extent of coke deposition. Our in situ study of spatially distributed

active sites within zeolite monocrystals provides deeper insights into structure-function relationships and catalytic

mechanisms.

Keywords: Propane dehydrogenation; In situ spectroscopic; Local heterogeneity; Temperature monitoring; Catalytic

performance evaluation



1455

报告人姓名：David Jacob

工作单位：Cordouan Technologies

是否为学生：否

New approach for monitoring of nano particles kinetcis with time resolved

in-line DLS size characterization under various conditions.
David Jacob PhD

(1 Cordouan Technologies, Pessac, France.)

Abstract: Dynamic Light Scattering (DLS) is a pivotal technique for the analysis of particle sizes in nanoscale systems.

Traditional methods of DLS, however, often require ex-situ analysis, which can miss critical dynamics influenced by

environmental conditions. We aim to introduces a novel approach using time-resolved inline DLS to continuously

monitor the kinetics of nanoparticles under varying conditions such as temperature, pressure, and magnetic fields. Our

methodology involves the integration of a time-resolved DLS system into a reaction environment, allowing for real-time

monitoring and data collection. This approach enables the observation of nanoparticle behavior and transformation

processes as they occur, providing insights into dynamic size changes and aggregation phenomena.

Keywords: In-Situ, in-line DLS, time-resolved, SAXS, SANS
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上海光源膜蛋白线站 BL17UM 微聚焦实验平台介绍
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摘要正文：上海光源高性能膜蛋白晶体学线站（BL17UM）是一条具备微米尺寸蛋白质晶体结构解析能力的光

束线站，可进行微米尺寸膜蛋白晶体和常规尺寸蛋白晶体衍射数据采集。线站配备多层膜单色器（DMM）和双

晶单色器（DCM）切换运行。线站 X 射线能量范围 5-25 keV。通过两级 KB 镜聚焦光路设计，样品点光斑尺寸

可在 1~20μm 范围内调节。多层膜单色器模式下，样品点光斑尺寸在 1×1μm2时光子通量仍大于 1.6×1012 phs/s，

达到国际同类线站领先水平。

BL17UM 配置了多款先进实验站设备，例如 Eiger2X16M 高性能面探测器，有效探测面积 311.1×327.2 mm²，

最大帧频 130Hz；衍射仪为 MD3-UP 型号高精度衍射仪，SOC≤0.1μm；机械手为 IRELEC 公司生产的新型双抓

手机械手（ISARA）。实验站数据采集系统为 MxCube3 系统，为基于 Web 界面的通用晶体衍射线站控制与数据

采集系统。

BL17UM 今年建立了高压微束衍射实验平台，可以开展高压粉末/单晶衍射等相关实验。平台配置同轴相机

系统，可原位观测样品和样品点光斑；样品点距镜箱法兰大于 200mm，可配置多种原位测量装置；样品点至探

测器距离为 280-800mm。基于六轴多维高精度运动台，线站还可以开展多种微聚焦衍射散射和掠入射衍射

（μGIWAXS）等实验方法。

Fig. 1 High pressure physics experiment platform in BL17UM

关键词：同步辐射；晶体；衍射；高压。
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同步辐射软 X 射线散射方法在能源催化研究中的应用
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摘要正文：上海光源能源材料线站(E-line)软分支（BL20U2）是上海光源(二期)线站工程建设的线站之一，于

2023 年完成验收并正式对用户开放，为目前国内首个包含“两站三谱仪”的软 X 射线散射系统。线站所搭建的

三台散射谱仪分别提供软 X射线共振发射谱学（RXES），软 X射线弹性散射(REXS)和有机材料软 X 射线共振散射

(RSoXS)方法。其中软 X射线共振发射谱站主要面向能源材料和催化方向，能量分辨率优于 0.1eV（65 meV@445eV），

达到国际先进水平，能够对包括轻元素 C，N，O 等的 K 边和金属元素的 L 边和大部分过渡金属的 M 边进行共振吸

收和发射谱研究，是探究能源材料和电催化材料中的元素价态和电子结构变化的利器。

目前本线站对于能源催化材料的软 X射线散射表征技术已发展成熟，包括手套箱快速传样、样品自动化扫描、

CCD 图像算法处理和高效率的元素二维能量 mapping 等。截止 2024 年本线站已经完成用户 26个课题，提供用户

机时1368小时，用户群体研究内容主要为电池材料和催化相关方向，目前已发表文章2篇一区文章(Angew. Chem.

Int. Ed. 63, e202403521 (2024), Energy Storage Mater. 71, 103587 (2024))。线站欢迎具有电池材料领域

重要研究价值体系的课题申请和合作研究，并积极为产业应用研究的企业用户提供高质量检测服务。

图 1 通过表面高熵策略提高富锂锰基氧化物正极的稳定性
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摘要正文：上海光源时间分辨 USAXS 线站是上海光源线站工程 3 条超长线之一，USAXS 线站 2020 年 12 月

完成中国科学院组织的测试验收， 2024 年 5 月完成国家正式验收。USAXS 线站具有高通量、快时间分辨、微

米级聚焦光斑的特点，线站致力于高分子材料和纳米多孔材料 nm~µm 多尺度范围内的结构演变研究。线站设计

采用一线三站式结构，三个实验站分别是 USAXS 实验站、微聚焦 SAXS 实验站和工业应用实验站; 其中工业应

用实验站重点支持国内产业技术攻关,已在被国外“卡脖子”的超高强度碳纤维和高分子薄膜材料等产业应用方

面取得一系列技术突破。中石化、安徽皖维、长盛科技等大型企事业单位已多次在 USAXS 工业应用实验站开展纤

维和薄膜材料工业级加工过程中的原位结构检测，为我国材料工程化量产技术达到全球先进水平贡献了重要力量。

关键词：同步辐射；散射；高通量；高分子；纤维
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摘要正文：硬X射线纳米探针光束线（BL13U）属于上海光源二期项目。该线站旨在实现从 50 纳米到 10 纳米

的高空间分辨率同步辐射表征实验。光束线的 X 射线能量范围为 5-25 keV，可探测元素周期表中的大多数元素。

为满足高能量分辨率或高光子通量的实验要求，设计了两种运行模式。X 射线荧光（XRF）、衍射（XRD）和相干

衍射成像（CDI）是 BL13U 的主要实验技术。本文介绍了线站光束线系统、实验站配置以及实验方法。

Fig. 1 Schematic layout of the hard X-ray nanoprobe beamline

关键词：上海光源；硬X射线纳米探针；X射线纳米聚焦
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精准调控不同磁性Fe2O3之间的相变促进磁场条件下的析氧性

能

宋三召 1*

1国科温州研究院，浙江省温州市龙湾区金联路 1 号，325001

*Email: songsanzhao@ucas.ac.cn

摘要正文：磁场可以通过增强铁磁性催化剂自旋选择性的电子转移来促进析氧反应(Oxygen Evolution Reaction，

OER)的反应动力学。通过控制Co离子添加量实现了精确调控反铁磁性α-Fe2O3相向铁磁性γ-Fe2O3相的转变，在

阳极处施加恒定外磁场(200 mT)，对催化剂OER性能具有显著增强效果。理论研究表明，γ-Fe2O3中Fe和O原子

相同的自旋构型提供自旋传导通道，增强了从反应物中选择性去除与γ-Fe2O3具有相同自旋取向电子的能力，进

而加速OER过程中三重态氧分子的积累，促进了OER性能的提升

关键词：析氧反应；磁性；Fe2O3;相转变；X射线吸收谱
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Transformation of Fe2O3 for Enhanced Water Oxidation under a Magnetic
Field

Sanzhao Song1,*

1 Wenzhou Institute, University of Chinese Academy of Science
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Ferromagnetic catalysts in the presence of an external magnetic field can promote the reaction kinetics of the oxygen

evolution reaction (OER) by enhancing spin-selective electron transfer as intermediates and products confer

spindependent behavior. It has been found that γ-Fe2O3 with ferromagnetism exhibits an enhanced performance for the

OER activity, but its preparation is limited. Herein, we report an adsorption-pyrolysis process in air in which the

transformation of α- Fe2O3 into γ- Fe2O3 is precisely regulated by controlling the content of Co ions. Interestingly, a

small, constant external magnetic field (∼200 mT) was applied at the anode, resulting in a significant impact on the OER

performance of the obtained series of catalysts with different contents of γ- Fe2O3 under alkaline conditions. Theoretical

results reveal that the same spin configuration of Fe and O atoms in γ- Fe2O3 provides a spin conduction channel, which

enhances the ability to selectively remove spin-oriented electrons from the reactants and accelerates the accumulation of

triplet oxygen molecules during the OER process, thereby promoting the OER. These findings provide a strategy toward

the controllable phase transformation of Fe2O3 and deep insights for understanding the OER behavior of Fe-based

electrocatalysts under magnetic fields.
Keywords: OER, magnetic field, magnetization, Fe2O3, phase transformation；XAFS
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同步辐射技术研究铁纳米颗粒砷污染物界面的界面反应
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摘要正文：核-壳结构的纳米零价铁（nZVI）材料，适用于水体砷（As）污染治理修复。壳层中的铁氧化物作

为 As 污染物的吸附位点和电子转移通道，内核中的金属铁具有还原作用, 将水中的砷离子等通过吸附、氧化、

还原或者共沉淀作用从水溶液中分离并固定起来。本报告介绍 nZVI 与典型金属含氧阴离子砷化学反应，考察水

化学参数、界面反应、固相迁移等对砷在纳米颗粒中的分布、赋存状态的影响。借助同步辐射 X-射线吸收精细

结构表征，着重研究富集在纳米颗粒中 As 原子周围临近配位壳层的结构信息，比如铁氧原子之间的键和状态、

中心原子、配位原子的种类，中心原子与配位原子的距离、配位数等结构参数，推测 As 与 nZVI 之间反应机理。

从原子尺度上了解分离砷的原子结合形态和键合力等微观状态，为砷的固定、迁移等提供理论依据。

关键词：同步辐射 铁纳米颗粒 砷 界面反应
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The controllable and effective generation of nanobubbles (NBs) is crucial in various applications like
wastewater treatment and mineral flotation. Production of bulk nanobubbles via electrochemical
reactions is a promising way to realize these goals. In this study, we introduce an innovative electrolytic
cell design, featuring distinct anode and cathode compartments, to facilitate the production of hydrogen
and oxygen nanobubbles. It is revealed that the concentration of nanobubbles is significantly influenced
by the electrolytic voltage, duration of electrolysis, and concentration of electrolyte solution. The
optimal electrochemical conditions, as characterized by a high electrolytic voltage, an appropriate
electrolysis duration, and a concentrated electrolyte solution, can lead to the mass generation of
hydrogen nanobubbles with a number concentration of 1.8 × 108/mL. Furthermore, the types of
electrolyte solution are found to have substantial influence on the stability of nanobubbles, nanobubbles
are more stable in alkaline solutions. Our work provides valuable insights into the controlled formation
of nanobubbles, which is essential for advancing their practical applications.

Keywords: Nanobubbles; Electochemical
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Tourmaline is a general term for a group of minerals with tourmaline as the main constituent. The
crystal structure of tourmaline belongs to the cubic crystal system and exhibits unique heteropolar
symmetry. As a result, tourmaline possesses pyroelectric, piezoelectric, infrared radiation, and
spontaneous polarization properties. It finds wide applications in environmental protection,
piezoelectric devices, and other fields.

The inherent polarity of tourmaline generates an electric field around it, which is sufficient to
ionize water molecules. Under suitable conditions, tourmaline can be utilized to produce nano bubbles.
In this study, for the first time, tourmaline was employed to prepare a large-scale nano bubble solution
in water. Through degassing control, it was confirmed that the particles do not act as pollutants. The
relationship between reaction time, tourmaline particle concentration, tourmaline type, and tourmaline
particle size on the concentration of nano bubbles was investigated using machine learning and other
techniques to determine the optimal solution. The infrared spectrum of tourmaline was utilized for
theoretical exploration, specifically examining the preservation of nanobubble solutions over an
extended period of time.These research findings will undoubtedly contribute to the development and
application of tourmaline, ultimately enhancing the value of related products in the field of
environmental protection.

Keywords: Nanobubbles Tourmaline Infrared radiation
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In situ GISAXS/GIWAXS reveals the structural evolution of LiTFSI
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PVDF-HFP solid polymer electrolytes (SPEs) have attracted attention due to their better dielectric constant, high

interfacial stability with Li-metal, etc. Li+ transport relies on the movement of chain segments in the amorphous region

of the polymer. Therefore, the crystallization behavior of PVDF-HFP solid-state electrolytes is an important factor

affecting the electrochemical performance. In this study, FTIR and stretching were used to investigate the coordination

state and mechanical properties of the chemical bonding of solid electrolyte films. In addition, the crystallization

evolution behavior of PVDF-HFP solid-state electrolyte during the transition from liquid to solid state was

systematically investigated using synchrotron radiation in situ Grazing incidence small angle (GISAXS)/wide angle

x-ray scattering (GIWAXS).
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In-situ Growth of Single-crystal Pt Nanowire Arrays for Electrode
Applications

Shangfeng Du*
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One-dimensional (1D) nanostructures, in particular single-crystal nanowires, compared to nanoparticles, allow for

the preferential exposure of low energy crystal facets and lattice planes with fewer lattice boundaries. During the

practical electrochemical application, 1D metal nanostructures can also provide a highly electrically conductive path,

and show better stability and high tolerance to aggregation compared to 0D nanoparticle electrocatalysts. These

advantages thus make single-crystal Pt nanowires a promising electrocatalyst for fuel cell applications. However, in

practical, there is a big challenge in the preparation of this nanostructure using a facile method and fabricate devices

based on them.

This talk will introduce the evolution and innovation of single-crystal Pt nanowire arrays for the design of

three-dimensional ordered electrodes in low temperature fuel cell applications, discussing the lessons learnt during the

thin film electrode fabrication, from nanostructure growing for tuning the electrode structure [1], the surface modification

using functional Pd nanoseeds and plasma treatment to guide the nucleation and growth of Pt nanowires [2], and alloying

to boost the catalytic activity and durability towards oxygen reduction reaction in practical fuel cells [3-5]. The

development of self-assembled Pd polyhedral catalyst layer to work as the anode for direct formic acid fuel cells will

also be explained [6-7].
Keywords: Pt, nanowire, fuel cell, oxygen reduction reaction, Pd, formic acid oxidation; polyhedron
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Molecular separation is one of the most energy-intensive industrial processes, primarily due to the inadequate
efficacy of current separation methods. This issue becomes critical when it comes to large polymeric compounds. Our
group has been focusing on developing new technologies for separating polymers using crystalline nanoporous media:
metal-organic frameworks (MOFs). We recently made a discovery that MOFs can adsorb polymers in their nanopores.1–3

During the adsorption process, even the slightest differences in polymer structures are recognized, enabling highly
precise polymer separation. This has allowed us to distinguish the differences in terminal groups,4 topology,5 and even
monomer sequences6 of polymers, which were previously impossible using conventional methods. In the lecture, the
mechanisms of polymer adsorption and the promising prospects of MOF-based technologies in polymer recognition,
separation, and decoding will be discussed.

Keywords: metal-organic framework, separation, adsorption, polymer, chromatography
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Modern 3D electron diffraction (3DED) techniques allow for single crystal data collection on individual

sub-micrometer sized crystals.[1] The possibility to collect single crystal diffraction data on such small crystallites has

made it much easier and faster in recent years to determine the crystal structures of phases that are particularly difficult

to grow sufficiently large for single crystal X-ray diffraction (SCXRD), including porous crystalline materials such as

zeolites and metal-organic frameworks (MOFs).

3DED has not only opened new ways to determine crystal structures of MOFs, but it also has begun to influence the

way we perform synthesis when developing new MOFs. Prior to 3DED, effort and time, sometimes weeks or months,

was often required for synthesis optimization to grow sufficiently large crystals for structure determination by SCXRD

or obtaining phase pure samples for structure determination by X-ray powder diffraction. Now with 3DED, structure

determination can be performed without large crystals or phase pure samples, which significantly reduces time and effort

spent in the lab for synthesis optimization. This has significantly accelerated the discovery of new materials. Also, this

implies that traditional synthesis conditions that were optimized for promoting crystal growth, are not always necessary

when 3DED is available. This advantage can be applied to, for example, employ synthesis conditions that instead focus

on greener synthesis methods such as the use of water as a solvent, lower reaction temperatures or solvent-free synthesis

methods.

We have explored the use of a naturally occurring, biocompatible, and inexpensive plant-based molecule as a new

organic linker for MOF synthesis – ellagic acid. Ellagic acid is well known as an antioxidant and part of our natural diet,

and is found in fruits, nuts, tree bark and other plant matter. The bismuth ellagate MOF, SU-101, was first synthesized

under quite green conditions by stirring ellagic acid with non-hazardous bismuth (III) cations in water at room

temperature for 48h. These synthesis conditions do not readily dissolve any of the solid reagents, but still results in

crystallites of SU-101 suitable for 3DED.

Recently we have discovered a new family of zirconium ellagate MOFs,[3] where different MOF structures were

obtained simply by changing the species of the organic structure-directing agent[4]. The combined time for synthesis and

structure determination by 3DED for the first nine of these new MOFs was only a period of two weeks all done by a

single student, demonstrating how 3DED can dramatically accelerate the discovery of new materials. Other research

groups have also demonstrated the use of 3DED to determine the structures of novel MOFs prepared using

mechanochemical synthesis methods.[5]
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Nitric oxide (NO) is recognized as one of the unique bio-active gases, known as gasotransmitters. It plays a key role

as a signaling molecule in the cardiovascular systems. Despite its significant effects on the cardiovascular systems, the

clinical use of NO-releasing materials is limited due to the rapid diffusion and short lifetime of NO, which makes it

challenging to elucidate its behavior in detail.

Photochemically triggered NO donors are one of the attractive materials for deeper understanding of intracellular

NO behavior due to their NO release properties in a time-controlled manner. In our previous study, we developed a

near-infrared two-photon-sensitive NO release metal-organic framework (NOF-1).[1] In addition to time-controlled NO

release, achieving site-specific NO release on the cell membrane or inside cells can provide more precise and accurate

information regarding NO behavior. However, controlling a location of NO release is more challenging than controlling

the timing of NO release because NO-release materials diffuse within the intra/extra-cellular environment.

In this study, we present a novel approach for achieving site-specific release of NO on a single live-cell membrane

by integrating light-induced NO release MOF and a plasmonic nanowire (AuAgNW@NOF-1). We have developed a

plasmon-based nanowire single live-cell endoscopy technique, which enables access a site-specific position on a cell

membrane or inside a single live-cell. [2,3,4] By applying AuAgNW@NOF-1 to this endoscopy technique, a site-specific

NO delivery system is realized. Our results demonstrate that NO is released from AuAgNW@NOF-1 on the cell

membrane, which is induced by the plasmonic thermal effect. We also confirm released NO is delivered inside a single

live-cell by staining a cell with a fluorescence probe for NO detection. Our results suggest that the combination of our

proposed photo-responsive MOF with plasmonic nanowires has great potential to develop a novel approach for

delivering materials to a specific position inside a single live-cell, not limited to NO delivery.
Keywords: Photo-responsive NO release MOF, Plasmonic nanowire, Nanowire single live-cell endoscopy
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What makes a good paper? How do I choose a journal to publish in? How do I have an impact as a researcher? All

of these are valid questions from students to fully-fledged professors. In this talk, I aim to give you a taste inside the

mind of a Nature Portfolio editor. The Nature Portfolio publishes a wide array of research, from our flagship journal,

Nature, to Nature Research, Nature Communications, Communications Journals, and Scientific Reports. I will explain

the editorial process, peer review, and how we make editorial decisions. Lastly, I’ll present some tips for preparing your

manuscript, perhaps to submit your next paper to the Nature Portfolio.
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Precise control of the material interface, i.e., lattice matching at the interface, is important for the fabrication of

oriented thin films with sophisticated functionalities. In the field of inorganic materials, epitaxial growth by lattice

matching at the interface has been deeply investigated and contributed to the development of semiconductor devices. We

have been reporting unique organic-inorganic epitaxial interface on metal hydroxides which allowed the fabrication of

oriented metal-organic framework (MOF) films (Figure 1)[1-6]. Crystalline metal hydroxides have hydroxyl groups

(M-OH units) regularly arranged on their surface of which alignment reflects their crystalline structure. The ordered

array of hydroxyl groups defines the alignment of the organic molecules on the surface (organic-inorganic epitaxial

interface), affording the fabrication of oriented MOF films [1]. Because the MOF micropores are aligned to the specific

directions in the macroscopic scales in the oriented MOF films, thin films with anisotropic properties for advanced

technologies including electronic, optical, and thermal devices can be achieved via a host-guest approach by an

accommodation of functional guests (molecules, ions, or nano objects) into the pores. For example, oriented MOF films

impregnated with fluorescent molecules exhibited polarization-dependent optical responses[3]. In this presentation, our

resent progress on the fabrication and applications (unique optical, electrical, and thermal properties) of oriented MOF

films will be reviewed.

Fig 1 Anisotropic optical, electrical, and thermal properties by oriented MOF film fabricated via epitaxial growth on

metal hydroxide
Keywords: Epitaxial growth, MOF, film, patterning, inorganic
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Porous Coordination Polymers (PCPs), also known as Metal-Organic Frameworks (MOFs), are a class of porous

materials based on coordination chemistry, composed of metal ions and polydentate ligands [1]. PCPs are distinguished

by their high structural versatility, which can be tailored by adjusting various components such as ligands, metal ions,

and synthesis conditions, resulting in highly crystalline structures. Among PCPs, those with flexible frameworks are

referred to as "Flexible PCPs." These materials exhibit structural responsiveness to external stimuli, such as the

adsorption and desorption of guest molecules, making them particularly intriguing [1]. Recently, the local dynamic

motion of structural components in PCPs has attracted increasing attention for its role in enabling unique properties. For

example, our team demonstrated that this motion at gate positions within the pore channels regulates the diffusion of

guest species, enabling the difficult separation of chemically similar substances [2]. However, in many PCPs, such

dynamic motion is often overlooked, and the design principles for adsorption properties remain elusive. We has

employed in situ crystallographic techniques to investigate the mechanisms behind gas sorption processes in flexible

PCPs. In this talk, we will present examples of the hidden flexibility in PCPs, where materials once considered rigid

actually exhibit flexibility, which plays a crucial role in their gas sorption properties [3].
Keywords: metal-organic frameworks, porous coordination polymers, flexibility, gas sorption.
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Metal oxides stand as the cornerstone of semiconducting materials for chemiresistive gas sensors. Historically, the

fabrication of metal oxides into diverse micro- and nano-scale particles has significantly amplified their external surface

area and the quantity of accessible sensing active sites, a strategy extensively employed to enhance the high-temperature

sensitivity of these oxides. Nonetheless, these "outer surface sensing" materials encounter limitations in terms of

diminished sensitivity at ambient temperatures and a lack of selectivity. In our presentation, we introduce our pioneering

work on the evolution of metal-organic frameworks (MOFs) into a new class of "inner surface sensing" materials,

designed for superior gas sensing capabilities. [1-5] To refine the sensing characteristics, we have designed MOF 2D thin
films, MOF-on-MOF heterojunction 2D thin films, and MOF 3D thin films. Our findings reveal that the "inner surface

sensing" materials based on MOF thin films not only deliver exceptional performance in detecting gases at room

temperature but also hold immense promise for the detection of trace vapors from solid analytes.
Keywords: MOF, Thin Film, Gas Sensing
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Over the past five years, our research has been focused on investigating the interaction between dual-component

interfaces in Pt-based bimetallic catalysts, as well as developing novel industrial catalysts and establishing their

large-scale production and application systems. Our aim has been to establish an innovative chain that connects interface

interaction mechanisms with the design of highly stable catalysts, enabling mass production and practical

implementation. In response to limitations of conventional in-situ techniques that can only characterize single elements,

we have developed a new technology called Dual-Beam X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy combined with

Artificial Intelligence (DB-XAFS/AI) for simultaneous dynamic characterization of dual-component interfaces. This

technique has provided insights into the deactivation patterns during industrial catalytic reactions. We have also

proposed a novel approach to enhance interface interactions through carrier confinement control. Furthermore, we have

achieved real-time monitoring and identification of active center reconstruction in novel bimetallic catalyst reactions,

elucidating new mechanisms underlying interface interactions that influence catalyst stability. Key common technologies

for large-scale preparation of high-stability bimetallic catalysts with low Pt loading were also developed. Additionally,

we successfully demonstrated the application of fuel cells in unmanned aerial vehicles and conducted an industrial

demonstration for alkane dehydrogenation at a million-ton scale.
Keywords: Pt-based bimetallic catalyst, dual-component in-situ synchronous dynamic characterization technology, and
macro-scale preparation common technology
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Metal-organic frameworks (MOFs) have been widely studied for their potential applications in gas separation,

catalysis, sensors and drug deliveries, however, these applications only take the advantage of the structural porosity of

MOFs. This situation is overturned by the development of 2D π-d conjugated MOFs in recent years, in which the d

orbitals of metal cations and molecular orbitals of extended aromatic ligands are highly hybridized, resulting

unconventional high conductivities within these MOFs. Indeed, the outstanding conductivity has opened the gate of

utilizing 2D conjugated MOFs as main component in electronic devices. To date, most studies focused on the

development of new materials as well as the fabrication of devices, yet the potentially existing strongly correlations in

these materials have been overlooked for a long time.

Herein, using advanced measurement techniques, we unveiled the strongly correlated phenomena in various 2D

conjugated MOFs: We firstly examined the electrochemically doped 2D coordination polymer, CuTHQ with quantitative

ESR and magnetic susceptibility measurement, it is revealed that the system of CuTHQ is converted from a Kagome

spin lattice to a honeycomb electronic structure, meanwhile, the existence of strongly correlated electrons in highly

doped CuTHQ was demonstrated with the emergence of temperature independent paramagnetism, which demonstrated

the graphite-like charge storage mechanism in 2D MOFs that the doped electrons form strongly correlated delocalized

electrons.(Fig.1) Furthermore, we studied the 2D MOF Cu3(HHTP)2, which adapts a honeycomb structure but with a

Kagome lattice composed by Cu(II) S=1/2 lattices. This compound matches perfectly with the theoretical model of

Kagome Heisenberg antiferromagnet (KHAF) type quantum spin liquid. Moreover, by alternating the ligands from fully

conjugated ones, such as HHTP or THQ to a non-conjugated ligand, namely triptycene derivatives, 2D cMOFs without

in-plane spin-spin interaction could be obtained, namely Cu3(TripH2)2 and Cu3(TripMe2)2. It is found that without the

in-plane spin-spin interaction, the 2D magnetism in 2D cMOFs vanished and 1D quantum Heisenberg

antiferromagnetism emerged via the interlayer superexchange between the Cu(cat)2 SBUs in adjacent layers. These

research results emphasized the potential of new research paradigm that translates the crystal engineering design of

coordination chemistry to the prediction of properties in solid-state physics, as well as the future of unearthing exotic

physics in properly designed low-dimensional molecular systems.

Fig. 1 Electronic state evolution of 2D cMOF, CuTHQ
Keywords: Metal-Organic Frameworks. Magnetism, Electronic States, Strrongly Correlated Phenomena
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Transparent and grain boundary-free substrates are essential to immobilize photocatalysts for efficient

photoirradiation reactions without unexpected light scattering and absorption by the substrates. The grain boundary-free

membranes also allow efficient electron transfer between electrodes and catalysts due to low interface resistance when

the membranes are formed on the electrodes. Herein, we examined coordination polymer glasses as membrane substrates

of metal complex photo/electrocatalysts. We used [Zn(HPO4)(H2PO4)2](ImH2)2 (Zn-1) due to their high transparency and

formability by melt-quench technique (Fig. 1A). Melting temperature of Zn-1 is 155 °C, which is lower than the

decomposition temperatures of metal complex catalysts.

Zn-1 liquid containing iron(III) 5,10,15,20-tetraphenyl-21H,23H-porphine chloride (Fe(TPP)Cl, 0.1-0.5 w/w%)

was cast on a borosilicate glass substrate followed by cooling to room temperature, resulting in transparent glass

membranes (Fe/Zn-1g) with the thickness of 3, 5 and 9 μm (Fig. 1B). Yields of carbon monoxide (CO) was in

proportion to the membrane thickness under visible-light irradiation in the presence of

1,3-dimethyl-2-phenyl-2,3-dihydro-1H-benzo[d]imidazole (BIH) as a sacrificial reductant (Fig. 1C). Fe(TPP)Cl in the

subsurface of membranes effectively absorbed light and contributed to the reactions.[1]

Fe/Zn-1g membranes were fabricated on a fluorine-doped titanium oxide (FTO) electrode (Fe/Zn-1g/FTO,

Fe(TPP)Cl: 1.0 w/w%). Application of negative potential to Fe/Zn-1g/FTO in CO2-satudated acetonitrile/water

(99.5:0.5 v/v) resulted in electrocatalytic reduction of CO2 to CO. Use of the Zn-1g membranes without grain-boundary

resistance results in electron transfer from the electrode to catalysts. Fe/Zn-1g intact during the photocatalytic and

electrocatalytic reactions and showed no recrystallization, transformation to zinc phosphates, nor leaching of

immobilized metal complex catalysts.

Fig. 1 (A) Crystal structure of Zn-1. (B) Cross-section SEM image of Fe/Zn-1g. (C) Time courses of CO amounts

formed in photocatalytic CO2 reduction using Fe/g-ZnPIm-n (n = 9, 5, or 3) in acetonitrile/water containing BIH.

Keywords: metal-organic framework, vitrification, photocatalysis, carbon dioxide, grain-boundary free
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摘要正文：金属有机框架材料因其孔径的均一性、可精密调控及多样的柔性特征，在结构相似低碳烃吸附分离

领域展现出巨大的应用潜力。本报告围绕材料孔结构精准调控策略的建立，重点阐述材料限制性孔道的亚埃米级

精准调控及其对低碳烃吸附分离热力学和动力学行为的影响规律，从而建立低碳烃吸附分离性能的强化方法。报

告重点介绍溶剂介导的异构孔、二维堆叠的层间孔、手性控制的准离散孔及配位聚合物链形成的柔性孔等特殊孔

结构对二氧化碳甲烷、烷烃、丙烯丙烷及二甲苯异构体等低碳烃吸附分离性能的影响，揭示孔道结构对吸附动力

学的影响机制，为开发高性能基低碳烃吸附分离材料提供重要参考。

关键词：金属有机框架材料、吸附分离、动力学
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摘要正文：在人工光合成领域，实现可见光驱动下以水作为牺牲剂的 CO2 光还原是最具有挑战性的光催化反应

之一。因此，设计和合成有效的光催化剂是至关重要的。与纳米材料相比，金属有机框架（MOF）、共价有机

框架（COF）以及各种金属团簇有着明确的分子结构，作为催化剂可以从原子层面阐明活性位点和催化机制，为

实现精准催化提供理论和实验依据。近五年来我们课题组设计合成了一系列氧化-还原异基元分子结人工光合作

用催化剂。1、合成氧化-还原型共价键框架，多组分协同实现光合作用的人工模拟；2、合成氧化-还原型配位金

属有机框架，利用明确单晶结构，探索光生电荷新型传输模式，确定分子级构效关系；3、设计多功能光-有机催

化体系，光催化 CO2转化-串联有机催化生成高附加值产品。为构筑高效稳定的晶态人工光合作用催化剂提供了

新的策略。

Fig. 1 Hetero-Motif Molecular Junction Photocatalysts

关键词：异基元分子结；人工光合作用；光催化二氧化碳还原；碳中和
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摘要正文：近年来，我们课题组系统开展了以锕系元素化学为核心的核能放射化学研究：在苏州

大学搭建了超铀元素化学实验室，部分填补了我国在该领域基础研究的平台空缺并在国内率先开

展了钚和镅的实验配位化学研究；提出了基于配位识别稳定锕系非常规价态的思路，发展了镧系

锕系精准分离新策略，获得了至今报道的六价镅与三价镧系的最好分离效果；系统开展了基于新

型多孔框架的放射性核素分离材料应用基础研究，并获得了针对部分放射性核素目前报道的性能

最为优越的吸附分离材料，为解决核污染水处理和核事故应急任务中的放射性核素深度净化问题

提供了科学依据；发展了放射性核素生物体内精准识别理念，设计了系列新型高效、低毒的锕系

促排剂，解决了锕系元素从人体骨组织中难以促排的瓶颈问题，为发展新一代核应急救治药物奠

定了基础；开发了多种新型锕系高端功能材料，探索了其在核电池、辐射探测、核素成像等领域

的应用，为放化诊断分析、太空能源供给等重要任务提供了新思路。

关键词：锕系元素；精准识别；分离提取；污染控制；促排药物
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摘要正文：本报告将介绍基于 BIF 的功能结构开发的最新进展，以及它们在多个领域的不同应用，包括气体吸

附和分离、固态光致发光和机械致变色光致发光、光催化和电催化。BIF 材料在结构设计、功能调控和广泛应用

方面仍有巨大的发展潜力。

关键词：金属硼咪唑骨架材料
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柔性MOF用于与CO吸附分离
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摘要正文：伴随着分子基晶态材料的兴起，尤其是多孔配位聚合物（Porous Coordination Polymer, PCP）或金

属有机框架（Metal-Organic Framework, MOF），研究者意识到吸附过程中柔性行为的普遍性和重要性。但是，

关于柔性行为与吸附/分离的构效关系仍然存在许多误解和争议。本报告将基于近期在CO吸附分离方面的研究进

展，简要介绍讨论化学吸附及结构变化周期性有关的问题。

Fig. 1 Quasi-open metal site with periodic/aperiodic flexibility for CO adsorption/separation.

关键词：柔性；开孔；周期性；纯度
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双稳态晶态框架材料
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摘要正文：双稳态是材料的物理性质在一定的温度、电、磁、光、压力等外界微扰条件下，完成不同状态之间

的可逆转换，实现两种(或多种)稳定状态，在分子开关、信息存储、传感器材料和记忆材料等领域有广阔的应用

前景。但是，双稳态材料面临着“高稳定性与易可逆性矛盾”的难题，导致该领域发展仍处于起步状态。传统双稳

态材料通常以共价键或金属有机配位键构筑，键能较高，稳定性好、但可逆能垒高、易可逆性差，存在转化能耗

高、效率低、速率慢等问题。因此，利用氢键等弱的非共价相互作用的键能低、可逆性强的特点，我们提出利用

非共价相互作用组装双稳态材料的新策略。但存在弱键无法保持稳定结构的挑战。因此，申请人以非共价有机框

架材料为研究对象，结合路易斯酸碱对理论和结构化学控制合成，率先提出节点主导的协同调控新策略，发展出

榫卯组装和路易斯碱调控等新方法，开发新节点，合成高稳定、高可逆性、高结晶性的双稳态框架材料；应用于

独特的温度-压力门控筛分效应的、多重态异质结光学防伪、多重阻变材料；在普通实验室平台条件下开发原位

探测技术，从原子、分子水平对双稳态的机理进行深入研究；并以通讯/共同通讯作者在Nat. Chem.、Acc. Chem.

Res.、 J. Am. Chem. Soc.、Angew. Chem. Int. Ed.、Chem、Nat. Commun.、Sci. Adv.、Adv. Mater.及CCS Chem.等

学术期刊发表论文，[1-10] 推动了双稳态框架材料新体系的建立。

关键词：双稳态；框架材料
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One dimensional linear conjugated polymers, especially the counterparts containing donor-acceptor structural units,

have gained tremendous research interests and application potentials in optoelectronics. It has been demonstrated that

introduction of conjugated side chains to the backbone of 1D linear conjugated polymers (i.e. changing the traditional

1D conjugation to the 2D conjugation) could effectively improve the performance of the linear conjugated polymers.

Inspired by this idea, we recently focus on introducing such “2D conjugation” strategy to the design and synthesis of

novel 2D organic frameworks, and try to simplify the synthesis and improve the electron delocalization degree and

related device performance. We recently developed an efficient “two-in-one” molecular design strategy to construct

new 2D polymers and illustrated the mechanisms and advantages of the self-polymerization of the bifunctional building

blocks over the conventional co-polymerization of different monomers. Furthermore, we developed several new

efficient methods to stabilize the 2D conjugated polymers via using the molecular planarization, and integrating electron

donor-acceptor alternating structures. Last but not least, a versatile method for the fabrication of 2D conjugated polymer

thin films was developed based on layer-by-layer assembly. And the new application scope of 2D conjugated polymers

in organic spintronics and energy related materials have been exploited as well. We wish our results could provide new

insights and method to the development of the synthetic methodology and device fabrication techniques for 2D

polymers.

Keywords: 2D Conjugation; Organic Frameworks; Optoelectronics; Spintronics
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Gas separation applications and green preparation of MOFs
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Metal-organic frameworks exhibit vast application prospects in gas separation fields such as methane purification,

low-carbon olefin separation, carbon dioxide capture, and water capture due to their structural diversity and tunability.

The structure of these crystalline materials can be precisely tuned by selecting different metal nodes and organic ligands,

thereby achieving high selectivity for specific gases. Leveraging this characteristic of MOFs, it is possible to design and

synthesize separation materials suited for complex systems, further advancing the development of various gas separation

technologies. On the other hand, one of the key factors for the widespread application of MOFs is whether they can be

prepared cost-effectively and environmentally friendly. Currently, traditional MOFs methods often involve high

temperature, high pressure, and the use of organic solvents, which limits their large-scale industrial application.

Therefore, developing low-energy, non-toxic, and green preparation methods is crucial for advancing the use of MOFs.

We are exploring gas separation applications in areas such as low-carbon olefins, carbon dioxide, and atmospheric water

collection, with the hope that innovations in MOF structure tuning and green synthesis methods will continue to drive

the progress of gas separation technologies, contributing to more efficient and environmentally friendly industrial gas

separation solutions.
Keywords: Metal-organic frameworks; gas separation; green preparation
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The separation of substances by porous materials is a fundamental process in both our daily lives and in industry. To
illustrate, zeolite adsorbents are employed in the manufacture of respirators to increase the oxygen concentration to meet
medical standards, whereas activated carbons are utilized as typical adsorbents for water purification. Nevertheless, one
of the most challenging processes in industry is the separation of C2 and C3 olefins from corresponding alkynes, due to
the fact that they are of a similar size and volatility. It is therefore imperative that the development of advanced porous
adsorbents for this challenging task be expedited, with a view to ensuring broad application prospects in terms of high
efficiency and energy savings.

Soft nanoporous crystals with structural dynamics represent one of the most exciting classes of recently discovered
materials. Nevertheless, the design and control of this system, which is capable of recognizing gases with significant
similarities, represents a significant challenge. In this study, we have developed a series of soft crystals, in which the
strategies of confined-rotational shutters, confined local dynamic water nanotubes, temperature-dependent gating effects
and trap-and-flow channels have been employed to demonstrate promising separation performance. In the future,
regulating the soft pore nature can be conveniently extended to other families of nanoporous crystals, thereby making it
a powerful tool to optimize these materials for more complex applications.
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Metal-organic frameworks (MOFs) are a class of porous crystalline materials with high specific surface area and

high porosity. However, the conventional carboxylate-based MOFs often exhibit a narrow visible-light absorption range

and limited charge-transport capabilities. It is intriguing to introduce photo/electro-active groups to enhance their

potential applications in photochemistry. Lead halide materials possess tunable semiconductive band structures and high

carrier mobility. This presentation reports our research groups’ recent work on coordination assembly of lead halide

hybrids.[1] First, we have established the synthetic approach for constructing layered lead halide frameworks using linear

dicarboxylic acids, and achieved photocatalytic overall water splitting.[2] Second, we have extended the synthesis to

porous frameworks consisting of lead halide secondary building units (SBUs), which exhibit small molecule activation

including CO2, H2O and O2 for photocatalysis.[3,4] Third, the porous frameworks facilitate the structural deformation of

the soft lead halide SBUs for luminescent ferroelectrics.[5] Overall, the coordination assembly of lead halide-based

MOFs overcomes the stability bottleneck of lead halide perovskites, and combine the excellent photophysical properties

and high porosity to extend a variety of photoactive properties.
Keywords: Metal-organic frameworks; lead halide hybrids; crystal engineering; photocatalysis; photoluminescence
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The topology of polyhedral molecules that can be synthesized through self-assembly is surprisingly limited.

According to reviews on polyhedral metal complexes, there are only about 20 polyhedral topologies that are highly

reproducible in synthetic chemistry. [1] Therefore, the development of methods to actively propose new polyhedral

topologies could significantly advance the chemistry of polyhedral self-assembly. In this context, the author has been

working on exploring new polyhedral topologies using graph theory, aiming to build theoretical frameworks and validate

them through synthetic chemistry.

Graph theory refers to the mathematical study of "graphs," which are structures made up of "vertices" and "edges."

Self-assembled structures, such as polyhedral molecules, are well-suited for graph theory. For example, the structural

principles of icosahedral virus capsids can be mathematically described as part of the Goldberg polyhedral group.

However, this principle assumes that "self-assembly spontaneously selects highly symmetrical structures." This means

that it is not applicable for assembling structures with lower symmetry. To address this, the author has taken on the

challenge of developing new methods for the spontaneous assembly of low-symmetry structures using graph theory,

successfully achieving the self-assembly of polyhedral molecules that exhibit low symmetry.

Figure1. Image of our research concept.
Keywords: metal-organic polyhedra. graph theory

References
[1] S. Lee, H. Jeong, D. Nam, M. S. Lah, W. Choe, Chem. Soc. Rev. 2021, 50, 528–555.



1490

Revealing Invisibles: Analysis of Crystalline Porous Particles by 3D Electron
Diffraction

Zhehao Huang1,2,*

1Center for Electron Microscopy, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China
2School of Emergent Soft Matter, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China

* zhehaohuang@scut.edu.cn

Porous coordination polymers (PCPs) and covalent organic frameworks (COFs) are known for their versatile

physicochemical properties, which offers immense opportunities in a wide range of applications. However, PCPs and

COFs are often synthesized as nanocrystals and/or multiphasic powders, which are challenging for studies by X-ray

diffraction methods. Three-dimensional electron diffraction (3DED) has been developed to tackle these challenges. By

taking advantage of the strong interaction between electrons and matter, 3DED allows single crystal structural analysis

even when the crystal sizes are down to the range of nanometers[1].

In this talk, I will give an overview of the development of low-dose 3DED method for analyzing PCPs and COFs,

where we overcome the challenges of electron beam damage to these compounds. Using 3DED, I will give an example

of studying structure-property relationship of PCN-226 as an electrocatalyst[2]. Furthermore, I talk about the

high-throughput advantage of 3DED on discovery of new PCP compounds among phase mixtures[3], and discovery of

unknown layer stacking behavior in a 2D COF[4]. Last but not least, I will present our recent development by using

3DED to probe molecular motions in PCP nanocrystals[5] and using 3DED to study host-guest interactions[6]. We

believe that using 3DED as a powerful analytical tool for discovering new PCPs and COFs and revealing their unique

properties at an atomic level would help to accelerate research in this community.
Keywords: porous coordination polymer, covalent organic framework, metal-organic framework, electron diffraction,
electron crystallography.
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Bulk sponge-like soft materials (e.g., sponges, towels, fabrics) can release guests when external forces such as
squeezing, twisting, and screwing are applied to induce material deformation, compress voids, and ultimately release
guests. We here reported an unprecedented molecular-squeeze triggered guest release behavior from sponge-like
macrocyclic crystals. The material functions as typical sponge to include guest molecules within their microscopic voids
that are adaptively formed, thus acting as adsorbents for toluene/pyridine separations. Intriguingly, vaporized ethyl
acetate molecules could trigger the guest release from the sponge-like material without entering the pores or voids of the
adsorbent to replace the guest. Instead, they work as external forces applied directly onto the adsorbents themselves,
squeezing the materials to close the voids and release the guest molecules.

Fig. 1 Guest desorption from sponge–like macrocycle crystals by molecular squeeze induced deformation.
Keywords: macrocycles, sponges, squeeze, crystals, guest desorption
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Tailoring the molecular building blocks of hybrid organic-inorganic materials allows for precise modulation of their

electronic structures. Designing electrically conductive coordination materials, such as coordination polymers (CPs) and

metal–organic frameworks (MOFs), has been restricted to single-metal nodes. This limitation arises because the

metal–oxo clusters typically found in CPs do not facilitate electrical conduction due to the localized electron orbitals.

The development of metal-cluster nodes with charge-delocalized bonds would expand the structural and electrochemical

tunability of conductive CP/MOFs. Although the cuboidal [Fe4S4] cluster is a ubiquitous cofactor for electron transport

in biological systems, the limited electrically conductive materials employ the [Fe4S4] cluster as a building unit due to

the lack of suitable bridging linkers.

In this work, we utilized ditopic N-heterocyclic carbene (NHC) linkers to connect [Fe4S4] clusters via

charge-delocalized Fe–C bonds, enhancing electronic communication between the clusters. [Fe4S4Cl2(ditopic-NHC)] (1)

was synthesized from the preformed discrete [Fe4S4] cluster and in situ generated NHC linkers.[1] Linear sweep

voltammetry of 1 demonstrated a high electrical conductivity of 1.0 mS cm−1 at 25 °C under Ar atmosphere, surpassing

the conductivity of related analogues with less charge-delocalized Fe–S bonds. We comprehensively studied the

amorphous structure of 1 by total X-ray scattering and FT-IR and the bonding character by DFT calculations. Besides,

we’ll discuss the electroactive behavior of the related Fe-based coordination nanosheets in solution phase as well.[2]

Key words: coordination polymers, electrical conductivity, synthesis

References
[1] K. Kadota, T. Chen, E. L. Gormley, C. H. Hendon, M. Dincă, and C. K. Brozek,* “Electrically Conductive [Fe4S4]-based

Organometallic Polymers”, Chem. Sci., 2023, 14, 11410.
[2] J. McKenzie, D. Pennington, T. Ericson, E. Cope, A. Cozzolino, K. Kadota,* C. H. Hendon,* and C. K. Brozek,* “Tunable

Interlayer Interactions in Exfoliated 2D van der Waals Framework Fe(SCN)2(pyrazine)2”, Adv. Mater., 2024, Just Accepted.



1493

Multiple Linkage Construction for Multinary Metal–Organic Frameworks

Qiaowei Li1,*

1Department of Chemistry, Fudan University, Shanghai, China
* qwli@fudan.edu.cn

Metal–organic frameworks (MOFs) are usually constructed by the coordination between one kind of metal and one
kind of organic linker. It remains a great challenge to further increase the number of components in one single
framework, since precise placement of multiple components in a well-ordered framework requires careful design of the
lattice topology, judicious selection of building blocks, and precise control of the crystallization parameters.[1]

In this talk, I will present several strategies we developed to introduce multiple inorganic and organic component
into one framework in an ordered way. First, multinary MOF structures were prepared by consolidating two metal ions
with distinct coordination preferences and geometries, and two or three different linkers, achieving quaternary and
quinary MOFs.[2] The multinary MOFs based on Cu and Yb provide a new method to effectively accommodate both
imaging and therapy functions in one well-defined material for precise treatment.[3] By replacing the weak moieties with
organic linkers post-synthetically, the multinary MOFs based on Al and Cu could be converted to stable Al-based MOFs
with exceptional water harvesting capacity.[4] In the end, I will show our progress in combining coordination linkages
with dynamic covalent linkages for the construction of multinary MOFs.[5]

Keywords: metal-organic frameworks, multicomponent, synthesis
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Porous materials like metal-organic frameworks (MOFs) provide flexibility in their synthesis and design to

accommodate targeted molecules. By adjusting pore dimensions, surface functionality, and framework flexibility, MOFs

show high selectivity in separating and purifying hydrocarbons. Traditional molecular sieving materials may achieve

maximum adsorption selectivity by excluding large molecules but struggle to separate middle-sized molecules from

mixtures of three or more components. We proposed a dynamic molecular sieving mechanism and designed a MOF

material (JNU-3) with dynamic molecular pockets along one-dimensional channels that can selectively adsorb alkynes

over C2H4, enabling the separation of C2H4 from mixtures with C2-C4 alkynes in a single step regardless of their sizes.

Large-scale breakthrough experiments successfully demonstrated the collection of C2H4 (≥ 99.9995%) from mixtures

with C2-C4 alkynes in a single adsorption operation.

In summary, supramolecular chemistry has significantly advanced host-guest interactions and molecular recognition.

These advancements have great potential in the fields of hydrocarbon separation/purification. Future research is focused

on further tuning the properties of the MOF materials for broader applications and enhanced performance.

Figure 1 Illustration of dynamic molecular pockets for one-step splitting of C2H4

Keywords: Metal-Organic Frameworks, Hydrocarbon Separation, Energy-Efficient, Molecular Pocket
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Polyoxometalates (POMs) are oxide cluster anions composed of high-valence early transition metals.[1] We
employed two distinct approaches to construct POM-based porous materials. The first approach involves the assembly of
POM anions with macrocations, such as metal complexes and polycations, through Coulombic interactions, resulting in
the formation of porous ionic crystals (PICs, Fig. 1).[2−4] These PICs exhibit significant catalytic activity, serving as
heterogeneous catalysts for both acid-catalyzed reactions and electrochemical oxidation reactions. Specifically, a PIC
composed of a Keggin-type POM [α-CoW12O40]6– and a Cr complex [Cr3O(OOCCH2CN)6(H2O)3]+ exhibits efficient and
sustained OER catalytic activity, while each building block is inactive. The Tafel slope of the linear sweep voltammetry
curve and the relatively large kinetic isotope effect value suggest that elementary steps closely related to the OER rate
involve single-electron and proton transfer reactions. Electrochemical and spectroscopic studies clearly show that the
synergistic catalysis originates from the charge transfer from the Cr complex to [α-CoW12O40]6–; the increased electron
density of [α-CoW12O40]6– may increase its basicity and accelerate proton abstraction as well as enhance electron transfer
to stabilize the reaction intermediates adsorbed on [α-CoW12O40]6–.

The second approach involves the incorporation of POMs into porous coordination polymers (PCPs). The resulting
POM/PCP materials exhibited excellent cation adsorption properties, particularly towards Cs+ ions (Fig. 2).[5] In
particular, the composite of ZIF-8 and [α-PMo12O40]3− (PMo12/ZIF-8) adsorbed Cs+ ions effectively when compared to
pristine ZIF-8. In addition, the reduction of Mo within the POM from MoVI to MoV by ascorbic acid during the
Cs+ uptake process doubled the Cs+ uptake capacity of PMo12/ZIF-8. This observation can be attributed to the increased
overall negative charge of the POM facilitating Cs+ uptake to compensate for the charge imbalance. Hybridization with
other PCPs (MIL-101 and UiO-66) largely suppresses the Cs+ uptake, highlighting the importance of hydrophobicity in
Cs+ capture. Furthermore, PMo12/ZIF-8 led to an outstanding Cs+ uptake (291.5 mg g−1) with high selectivity (79.6%)
from quinary mixtures of alkali metal cations even among other representative porous materials (Prussian blue and
zeolites).

Fig. 1 the formation of porous ionic crystals (PICs) Fig. 2 Cs+ capture by PMo12/ZIF-8

Keywords: Polyoxometalate, Ionic Crystal, Coordination Polymer, Catalyst, Ion Adsorption
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With the rapid development of post-molar information technology, the signal acquisition and processing of

semiconductor multifunctional integrated systems are required to be higher. At present, flexible semiconductor sensors

can realize single function perception, including light, sound, force, temperature, biochemical signals, etc [1-4]. However,

compared with single function devices, multi-mode semiconductor perception fusion has obvious advantages in

evaluating human health status and improving disease recognition accuracy. In the traditional multi-mode sensing system,

the acquisition of different information is mainly through the integration of various sensors to collect different signals,

which will produce large power consumption and circuit redundancy. Therefore, it is very important for us to design

semiconductor materials, optimize the structure of new semiconductor devices, and propose new sensing mechanisms to

realize the perception and recognition of external complex information.
Keywords: Semiconductor, Sensor, Integrated system
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Some crystalline porous materials (CPMs), especially metal-organic frameworks (MOFs) or porous coordination

polymers (PCPs), exhibit soft porosity arising from their lattice flexibility (named soft porous crystals), which has

garnered significant attention owing to their potential to switch functionalities [1, 2]. To explore the semicon soft porous

interfaces, we reported that: 1) the molecular-level integration of insulating iMOFs and conductive cMOFs

(cMOF-on-iMOF) heterostructures to realize the direct electrical control [3]. Our goal extends beyond simple adsorption

and sensing applications. The enhanced gate-type selective sorption of CO2, even without electrical control, confirms the

existence of a porous interface. Under direct electrical control and the transduced electrical signals, the cMOF-on-iMOF

heterostructures with the semiconductive soft porous interfaces exhibit visible flexibility and electrical “shape memory”

effects, as revealed by operando synchrotron measurements. 2) a strategy to grow 'face-on' and 'edge-on' cMOF

nanofilms on substrates by controlling the “stand-up” behaviors of ligands on various surfaces to overcome the difficulty

in the orientation control of such film [4], and the establishment of operando characterization methodology using atomic

force microscopy and X-ray, thereby demonstrating the softness of the crystalline nanofilms and revealing their unique

anisotropic softness–dependent conductive functions. It answers the question of whether the generally considered rigid

Cu-HHTP can be soft.

Fig.1 Reports on the synergistic interfaces and electric control of soft porous crystals
Keywords: metal-organic frameworks, conductivity, soft porosity, operando, sensor
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A formidable yet sought-after endeavor is developing sensitive metal-organic framework (MOF) systems that

overcome the ubiquitous trade-off between porosity and conductivity. This pursuit holds significant importance for

advancing MOF-based chemiresistive sensors, enhancing their sensitivity and selectivity. Within this context, we

introduce a template-assisted approach for fabricating a series of stable MOF-based systems, which exhibit considerate

conductivity, porosity, and solution processability. This methodology leverages the two-dimensional nature and good

conductivity of the templates (e.g., MXene, graphene, etc.) and results in the formation of layered M3(HXTP)2/template

heterostructures that are solution-processable and exhibit highly enhanced conductivity. The excellent solution

processability enables the preparation of large-area films with high quality and potential mass-production of relevant

sensors. Gas sensors based on those heterostructures all exhibit substantially increased sensitivity but distinctive

selectivity depending on the type of templates. Sensing mechanisms and structure-property will be thoroughly discussed

based on solid experimental results and theoretical calculations.
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Metal-organic frameworks (MOFs) and covalent organic frameworks (COFs) are new families of crystalline porous

materials. Due to their unique properties, such as high surface areas, tunable pore sizes, synthetic diversity, and ease of

modification, they have been extensively studied for applications in gas adsorption and separation, catalysis, and energy

harvesting and storage. However, the synthesis of MOFs and COFs typically requires harsh solvothermal conditions,

which limits their large-scale production. Additionally, MOFs and COFs are usually synthesized as insoluble and

infusible powders, posing significant challenges in processing them into desired shapes for specific applications. These

limitations have significantly hampered their practical applications.

To address these limitations, we have recently developed methods for the green synthesis and engineering of these

materials. For example, we have developed an aqueous synthesis approach for imine-linked COFs under ambient

conditions. Sixteen distinct COFs with high crystallinity and surface areas (up to 2487 m²/g) were synthesized from

monomers with various molecular sizes, geometries, pendant groups, and core structures. Furthermore, we employed an

interfacial synthesis technique to grow COF nanolayers on the surface of cellulose nanofibers (CNF) in aqueous solution.

The obtained CNF@COF hybrid nanofibers can be easily processed into freestanding nanopapers, which demonstrate

high efficiency in removing trace amounts of antibiotics from wastewater through membrane separation. By employing a

similar interfacial synthesis approach, we also enabled the growth of MOF nanolayers on the surface of CNF and the

fabrication of various CNF@MOF nanopapers. The obtained CNF@MOF nanopapers have been developed for various

applications, including solar thermal-driven seawater desalination, ionic power generation, and electrochemical energy

storage. These studies open up new possibilities for green synthesis, processing, and practical application of crystalline

porous organic materials.
Keywords: covalent organic frameworks; metal-organic frameworks; green synthesis and engineering; cellulose
nanofibers
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Graphene is a unique single-atom-thick 2D carbon nanosheet and also a 2D natural polymer consisting of sp2

chemically bonded carbon atoms. Inspired by the structure and property of graphene, there is growing interest in rational

synthesis of new 2D crystalline polymers at the atomic or molecular level via 2D topological polymerization of designed

monomers. The 2D synthetic polymers with new linkage motifs and excellent structural diversity can demonstrate highly

tailorable network structures and physicochemical properties and hold great potential in various applications such as

energy, catalysis, and optoelectronics, which have emerged as an active research area in the functional polymers and 2D

materials. In this talk we will introduce our recent progress on the 2D synthetic polymers particularly 2D triazine

polymers. We have developed effective synthesis methods to prepare a series of crystalline 2D triazine polymers in a

controlled and scalable way and also processed them into macroscopic assemblies as well as explore their

high-performance applications in energy storage and conversion with understanding their unique structure-property

relationship.
Keywords: 2D polymers, synthetic methods, electrocatalysis, photocatalysis, batteries
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Soft porous crystals (SPCs), known for their periodic structural transformations under external stimuli, have

emerged at the forefront of crystal chemistry and materials science due to their exceptional performance in functional

applications such as gas storage, adsorptive separation, molecular sensing, and heterogeneous catalysis. However,

traditional responsive frameworks, which largely rely on geometric alterations of coordination bonds, face limitations

such as weak bonding strength, low chemical tolerance, and poor mechanical stability. These issues make it difficult for

these frameworks to maintain stable properties under repeated dynamic changes in practical conditions.

To overcome these challenges, we focus on the unique system of dynamic 3D covalent organic frameworks (COFs),

where organic building units are linked into extended 3D networks via strong covalent bonds. These COFs exhibit

remarkable conformational flexibility and host-guest adaptivity upon the inclusion of guest molecules. A deeper

understanding and theoretical insight into their dynamic structure-property relationships are crucial for controlling and

optimizing their dynamic responses.

In this talk, we will discuss:

1. The facile preparation of dynamic 3D COFs with multivariate functionalities and controlled morphology

through the synergy of covalent polymerization and crystal growth kinetics;

2. Atomic-level observations of structural evolution involving guest-induced single-bond rotational

conformational isomerism;

3. A newly discovered mechanism for multi-responsive molecular sensing across a broad spectrum of gases and

vapors.

These findings pave the way for the sequential construction and response regulation of multi-component

frameworks. By linking various structural or functional units into deformable periodic networks, according to specific

chemical sequences and strong bonding interactions, this multi-component, multi-level regulation strategy enables the

customization, optimization, and integration of functional properties.
Keywords: Covalent organic framework; dynamics response; adaptive gas inclusion; fluorescence sensing; isomer
separation
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摘要正文：金属有机框架材料（Metal-organic framework, MOF）是由金属节点（离子或簇）和有机配体自组装

而成的有序多孔材料。MOF可作为优异的前体设计组成和分布可控的碳基催化剂，在电催化领域具有潜在的应

用前景。我们致力于解决MOF基材料在电催化应用中面临的关键问题，针对MOF基催化剂金属位点本征活性差

的问题，发展了“多配位层间协同调控”、“多金属间强作用界面构筑”等新策略，调控过渡金属电子结构以增强活

性位点的本征活性，提升电解水和CO2还原性能；针对MOF微孔结构影响活性位的可及性的问题，提出“构筑多

级有序大、介、微孔MOF基材料”的思想，提升了材料的长程传质速率和近程金属可及性，获得了比常规微孔MOF

基材料高5倍以上的电催化活性；针对MOF基电解水和CO2还原体系能量效率低的问题，使用热力学有利的肼氧

化替代不利的氧析出反应，构筑高效肼氧化辅助产氢和CO2还原新体系，大幅降低体系槽电压，提升催化体系的

效率和经济性。

Fig. 1 Hierarchically ordered macro-/mesoporous MOF-based materials for electronic catalysis

关键词：MOF；有序大孔；多级孔；电催化CO2还原
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摘要正文：工业分离提纯流程每年的耗能约占到全球总能耗的 10-15%。[1]作为产量最高的其中一个化工原料单

体（2020 全球产量 2 亿吨，分离能耗占全球总能耗 0.3%），乙烯的高效分离一直是全球科学家和相关行业的高

度关注。在实际工业分离流程中，绝大多数的分离场景都是高度复杂的多组分体系。目前通常采用繁琐的多步分

离工艺，如能将复杂分离体系的多步分离过程简化，甚至是一步完成，将有望大大降低相关的能源消耗和经济成

本。对于乙烯纯化分离而言，如何将最具挑战性的多种杂质气体一步去除（如分子大小和沸点都和乙烯非常接近

的乙炔、乙烷和二氧化碳），则是其核心难点。

金属有机框架，又称多孔配位聚合物，因具有超高比表面、结构三维有序、高度可调的结构等优势，在乙烯

分离领域展现出了巨大的优势（图 1）。该报告将就如何通过结构的精准设计实现具有特定吸附位点的多孔材料，

并展示其在高效多组分乙烯分离方面的应用潜力。[2-5]

图 1. 金属有机框架 MOF 结构调控示意图

关键词：金属有机框架；气体吸附分离；多组分分离；晶体工程
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多孔框架离聚体

冯霄*
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摘要正文：共价有机框架等通过刚性分子基元空间连接构筑的具有纳米、亚纳米孔道

的高孔隙率多孔材料，对于同时实现选择性物质协同传输具有极大的潜力。我们基于共价

有机框架材料，针对质子交换膜燃料电池催化层中质子、水、氧气在气固液三相界面处的

传质制衡效应，聚焦于多物质协同耦合传输机制和构效关系，提出了侧链诱导偶极促进堆

积和“预成核、慢生长”纳米通道合成策略，创造了COF最大孔径记录，实现了高取向纳米通

道的构筑；揭示了水、离子、气体在孔道中的传输机制，发展了纳米孔道限域蒸发增强效

应；开拓了多孔框架离聚物新体系，实现了复杂界面处多物质的协同输运和质子交换膜燃

料电池功率密度的大幅提升。

图1 多孔框架离聚体

关键词：共价有机框架；多孔框架离聚；燃料电池
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摘要正文：多孔配位笼（PCC）是一类离散型、通过配位键连接金属节点和有机配体的多孔材料，其良好的可

加工性适合作为应用导向型的材料。更重要的是，多孔配位笼明确的晶体结构、可调整尺寸的孔道，以及可订制

氧化还原活性的金属中心，十分适合研究光催化、储能，以及级联反应选择性调控的对象。这为构建新型催化和

储能系统，研究“构效关系”提供参考依据，也为发展新型催化材料和柔性电极材料提供了具有潜力的研究对象。

我们通过有机合成与自组装，构建了一些具备精准调控基元和官能团的多孔配位笼。首先，PCC-6系列是由

有机吩噻嗪为结构基元、以四核过渡金属簇为节点的新型光活性多孔配位笼。该型光活性多孔配位笼具备可调整

的能带间隙，具备在光反应中能够改变活性氧的生成路径的潜力，被应用于一系列光催化反应并开发出特异性反

应。其次，PCC-11、PCC-12和PCC-13具备可精准控制的电子储存位点和电子传输路径，被应用于高能量密度和

长循环寿命的柔性混合型超级电容器。最后，报告人将PCC-4和PCC-5通过配位方式修饰到金属有机框架（MOF）

的表面，由于这两种分子笼具有相反的电荷，其调控了复合结构的有机染料选择性吸附，以及在级联反应中展现

出相反的产物选择性。这些研究表明了多孔配位笼的精准合成在特定应用场景中能够进行选择性调控，为配位化

学的研究提供新的理论基础。

图1：多孔配位笼的特异性光催化和超级电容器应用。.

关键词：分子笼；精准合成；选择性；光催化；电容器；串联反应

参考文献

[1] Yu Liang, Xiaoxin Yang, Xiaoyu Wang, Zong-Jie Guan, Hang Xing,* Yu Fang,* A cage-on-MOF strategy to coordinatively

functionalize mesoporous MOFs for manipulating selectivity in adsorption and catalysis. Nature Communications, 2023, 14:

5223.

[2] Hui-Hui He, Jiang-Pei Yuan, Pei-Yu Cai, Kun-Yu Wang, Liang Feng, Angelo Kirchon, Ji Li, Liang-Liang Zhang,*

Hong-Cai Zhou,* Yu Fang,* YolkShell and Hollow Zr/Ce-UiO-66 for Manipulating Selectivity in Tandem Reactions and

Photoreactions. J. Am. Chem. Soc., 2023, 145, 17164-17175.

[3] Jiang-Pei Yuan, Zong-Jie Guan, Heng-Yu Lin, Bing Yan, Kang-Kai Liu, Hong-Cai Zhou*, Yu Fang,* Modeling the Enzyme

Specificity by Molecular Cages through Regulating Reactive Oxygen Species Evolution, Angewant. Chem. Int. Ed., 2023, 62,

mailto:yu.fang@hnu.edu.cn


1506

e20230389.

[4] Yu Liang, Yu Fang*, Yong Cui*, and Hongcai Zhou*, A stable biocompatible porous coordination cage promotes in vivo

liver tumor inhibition, Nano Research, 2021, 14, 3407–3415.



1507

超精准二氧化碳分子识别功能的多孔配位聚合物结构设计
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摘要正文：以二氧化碳（CO2）为代表的温室气体排放是全球气候变化的重要推手，发展CO2分子识别、分离

捕获和资源化利用等相关技术对环境和社会可持续发展至关重要，符合国家“双碳”重大战略需求。虽然金属有机

框架化合物（MOFs）等多孔自组装纳米材料在CO2分离捕获领域研究已取得了一定进展，但仍存在着学界广泛

关注和亟待解决的瓶颈问题。如何精准构筑在多元混合气体中具有超精准CO2分子识别性能和高选择性吸附能力

的孔道结构尚缺少明确的设计原则。基于CO2分子结构和电子云排布特征，本研究提出通过晶体工程学设计调控

具有柔性波纹状孔道结构的柔性MOFs材料并应用于超精准CO2分子识别与分离捕获。在面向CO2, N2, CH4, CO,

O2, H2, Ar, C2H2, C2H4和C2H6十种常见气体时，该材料能且只能通过柔性孔道开门效应选择性吸附CO2，在多个混

合气体中显示出优异的CO2分离捕获性能。单晶XRD衍射、原位同步辐射PXRD衍射结合理论计算研究结果表明，

通过在柔性多孔配位聚合物中合理的设计窄波纹状通道、作用位点和合适的柔性作用是实现超精准CO2分子识别

的关键要素。相关研究为具有高效物理吸附捕获CO2材料的结构设计提供了新思路。

关键词：二氧化碳；分子识别；吸附分离；金属有机骨架材料；主客体作用
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摘要正文：随着大气中二氧化碳（CO2）含量的不断上升，其减排压力日益迫切。碳捕集、应用与封存可有效

减少大气中 CO2 含量，而研发先进的 CO2捕集技术近年来得到广泛关注。本研究主要探索弱酸环境在改善 Y 型

分子筛孔道结构中的作用及利用沸石-高岭土混合物生产无粘合剂 Y 型沸石的方法，以期提升沸石对 CO2 吸附效

率。结果表明，通过弱酸刻蚀，Y 对于 CO2 的吸附性能显著。为了进一步优化这些吸附剂，我们严格应用响应

面方法（RSM）并分析了 GW-2 结果，深入考察了酸浓度、组分质量比和焙烧温度等关键因素对吸附效率的影

响。优化后的吸附剂在 289 K 和 1 bar 的条件下 CO2吸附量达 6.1 mmol/g，而在 273 K 下该数值为 7.14 mmol/g。

此外，本研究还通过二次水热将高岭土成功转化为沸石，制备了无粘合剂的圆柱形 Y 沸石颗粒。该方法可有效

解决传统成型工艺中添加粘结剂导致的性能下降问题，以提高 Y 沸石应用性能。结果表明，圆柱形 Y 沸石在 298

K 及 1 bar 条件下对 CO2吸附容量为 5.52 mmol/g，平均抗压强度高达 110 N/cm。两种方法的结合不仅提升了 CO2

的吸附能力，还通过实验技术和密度泛函理论（DFT）模拟彻底调查了改性机制，包括硅铝比的减少、孔径的扩

大以及无粘合剂颗粒的形成。这些增强的性能归因于精确的材料设计和过程优化，突显了抗坏血酸改性 NaY 沸

石和无粘合剂 Y 型沸石颗粒作为对抗气候变化的有效、持久和环保解决方案的潜力，为 CO2捕集技术的未来发

展和应用铺平了道路。这一综合研究不仅加深了我们对 CO2吸附机理的理解，也为实现更高效、环境友好的 CO2

捕集材料提供了新的设计方向和制备策略。

Fig. 1 Functionalization and adsorption isotherms of the Y zeolite

关键词：CO2捕集；酸改性；无粘结剂；吸附剂
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呼气式疾病早筛传感器与应用
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摘要正文：气体传感器广泛应用于环境监测、军事安全和医疗健康等领域。为进一步提高气体传感器的工作性

能，研究人员提出了多种概念型的气体传感器。本文概括了上海交通大学纳米检测与传感器团队近年来在智能气

体传感器领域的代表性成果，并着重介绍了该课题组在设计与构建概念型传感器件方面的研究进展。其中将重点

阐述：1）呼气分析法的研究背景和技术瓶颈：作者将阐述呼气分析法的起源，发展历程和研究现状。尤其对呼

气分析法中存在的诸多问题给予相应的评价，同时将展望呼气分析法的未来发展；2）VOCs传感器的研究进展：

呼出气中的水分显著影响传感器的性能。为此本研究提出了一种基于湿度自适应功能的呼出气传感器。结果证实

湿度自适应模式可有效去除环境湿度对传感器性能的影响：3）呼气标志物传感系统的研究进展：呼气标志物传

感系统的构建对未来医疗卫生领域的发展和健康中国战略的落实起着至关重要的作用，作者将介绍近几年团队在

传感系统方面的研究成果。

图 1. 集成式传感器与呼气分析仪在人体健康隐患预警中的应用
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低浓度有机胺捕获与传感双功能分子材料

李鹏*，王艺锦，高翔宇，陈威

复旦大学化学系，上海市杨浦区淞沪路 2005 号，200438

*Email: penglichem@fudan.edu.cn

摘要正文：有机胺作为一种常见的挥发性有机化合物，在工业、环境和生物医学领域扮演着重要角色。然而，

其低浓度的存在使得其检测和监测成为一项挑战。设计合成能选择性吸附并传感目标分子而排除干扰物的传感材

料，长期以来一直是传感领域的挑战。传统多孔材料，如活性炭、金属有机框架和沸石，虽然具有一定的吸附能

力，但对于有机胺缺乏特异性的识别机制，通常会产生较强的背景信号，甚至导致误报。自适应分子晶体是一种

无客体的分子材料，通常对特定蒸汽展现出选择性吸附能力，已被广泛应用于多种分离应用中。这类材料在没有

客体分子存在时保持稳定，但在吸附特定蒸汽后能够发生结构变化。之前，我们的研究团队设计并合成了具有羧

酸官能团的微孔氢键有机框架材料FDU-HOF-3，在吸附氨气过程中，展现出从结晶态到非晶态的自适应相转变。

基于此，我们推断，含有羧酸官能团的非孔性分子晶体可以基于特定的酸碱作用，对胺类蒸汽具有选择性吸附能

力。吸附过程中的相转变导致光物理性质的显著变化，如荧光性质的增强、衰减或蓝移/红移，这些变化可以作

为选择性传感的机制。本论文报道了首个具有捕获与传感双重功能的分子晶体，它能够选择性地捕获并传感有机

胺。通过开发这种具有自适应性和选择性功能的分子晶体，我们为低浓度有机胺的高效捕获和精确传感提供了一

种创新的方法，这在环境监测、工业安全和生物医学诊断等众多领域具有广泛的应用前景。

关键词：分子晶体；有机胺；自适应相变；选择性吸附；非接触式传感
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一锅法合成吸波增强型导电金属-有机框架@聚吡咯复合物
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摘要正文：合理的异质结构设计可以带来界面极化弛豫，从而显著地提高电磁波吸收性能。然而，如何构建兼

具有优异电磁波吸收性能的异质结构仍然是一个巨大的挑战。本文通过一步原位聚合法，将典型的导电金属-有

机框架 Cu3(HHTP)2（六羟基三亚苯，HHTP）巧妙地填充到聚吡咯（PPy）导电聚合物表面。结果表明，Cu3(HHTP)2

被很好地填充在PPy表面，形成了Cu3(HHTP)2@PPy复合界面微结构，与PPy和Cu3(HHTP)2的单一成分相比，它在

电磁波吸收方面具有独特的优越性。有趣的是，Cu3(HHTP)2@PPy 复合物的界面微结构可以通过调整PPy和

Cu3(HHTP)2的成分来调节，从而改善阻抗匹配、导电损耗和增强界面极化弛豫，优化 Cu3(HHTP)2@PPy的电磁

波吸收特性。其宽广的有效吸收带宽覆盖了6.68 GHz（11.00-17.68 GHz）的范围，高于大多数已报道的基于MOFs

和导电聚合物的电磁吸收材料。这项研究为通过复合界面微结构工程开发高效电磁波吸收材料提供了新的见解。

关键词：电磁波吸收、异质结构、导电金属-有机框架、界面工程
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烷烃分子辨识分离材料
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摘要正文：化工分离过程的节能降耗是国家重大需求，突破的关键在于分离材料的创新。申请人以烯烃/烷烃高

效分离为目标导向，通过结构精准设计，扩散通道可控构筑，解决了多孔材料在烷烃分离过程中选择性不高、传

质效率低等问题。提出空位修饰、扩散孔道分割与孔道氟化策略，创制了高选择性烷烃吸附剂；构筑晶格“插

锁”MOF@COF，实现了烷烃分离材料的扩散传质与结构稳定性显著提升，为高性能烷烃捕获吸附剂的研制提供

了理论借鉴，为烯烃的高效分离与纯化提供了新的技术路径。

关键词：MOF 材料、烷烃优先吸附、孔环境调控、超分子相互作用
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晶态吸附剂孔道调控及其吸附分离性能

陈静雯 1,周珍宇 1,王珺*

1
南昌大学 化学化工学院，江西，330031

*Email: jwang7@ncu.edu.cn

摘要正文：降低化工分离过程能耗是实现国家“双碳”战略的重要途径和抓手。吸附分离不涉及相变是低能耗

分离技术，其中，吸附剂是实现气体吸附分离发展和应用的核心基础。针对吸附剂在难分离体系中分离选择性低

的瓶颈问题，报告围绕强化和识别吸附分离过程中作用差异的关键科学问题，实现提升难分离体系分离性能的目

标。并简要介绍吸附剂孔道调控的孔径尺寸精准控制、吸附位点匹配设计、孔道环境协同调控等方面的研究进展。

关键词：吸附剂、吸附分离、孔道调控
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多孔晶态超分子笼及共价有机框架用于CO2资源化利用

严勇 1,*，阚亮 1，周杰 1，兰亚乾 1,*

1华南师范大学化学学院，广州，510006

*Email: yong.yan@m.scnu.edu.cn; yqlan@m.scnu.edu.cn

摘要正文：利用清洁的光电等能源实现高效CO2的催化转化与利用是实现“碳中和”计划中切实可行的方案。

金属团簇因同时具有“电子海绵”与活性位点的特征，是催化CO2转化的优异分子结构体。本报告利用金属团簇

为结构基元，可调控地制备了一系列不同堆积、稳定的{Cu3}簇基超分子多孔金属有机笼结构，并利用超分子金

属有机笼的多变性，构建了均相催化、异相分离的超分子催化体系，同时兼备了活性高、选择性好、高稳定性和

可回收的优势。该金属有机笼不仅作为均相催化剂能够高效的催化CO2与一系列环氧化物的环加成反应，而且在

反应后通过一步简单的相转移方法可同步实现催化剂的异相回收和产物的分离，得到的产物无需进一步提纯就可

达到97%的商业化纯度。同时设计并制备了基于COF策略的晶态异金属簇催化剂MCOF-Ti6Cu3，有效耦合光催化

CO2还原（CO2RR）和水氧化反应（WOR），实现全反应。

Fig. 1 Metal-organic cages (a) and metal-organic covalent frameworks (b) for catalyzing CO2 transformation.

关键词：金属有机笼；金属共价有机框架；CO2还原；光催化
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柔性多孔框架材料用于温室气体的捕获和分离

杨庆远 1,*

1
西安交通大学，陕西西安市碑林区咸宁西路 28号，710049

* E-mail: qingyuan.yang@xjtu.edu.cn

摘要正文：六氟化硫（SF6）作为一种电子气体,具有良好的化学稳定性、耐腐蚀性和电绝缘性，在半导体、电

力设备、航空航天、金属加工、医疗等领域应用广泛。但六氟化硫也是《联合国气候变化框架公约》中重点控制

的温室气体之一，它的温室效应是二氧化碳的 22800 倍，《京都议定书》将其列为六大温室气体之一。各行业中

使用的六氟化硫仅有一小部分被回收利用，大部分被直接排放到空气中，因此六氟化硫气体的高效回收与减弱其

直接排放所导致的温室效应，具有重要的实际意义。

最近我们开发了系列具有不同孔结构的金属-有机框架（MOF）材料，用于六氟化硫的捕获。研究表明，具

有一维纳米孔道且孔尺寸与 SF6 分子动力学直径相近的 MOF 材料具有良好的六氟化硫捕获效果。MOF 材料

Ni(ina)2 的孔径为 0.6 nm，和 SF6的分子大小（0.52 nm）非常匹配，因此该材料表现出优良的六氟化硫捕获效果，

Ni(ina)2 在 298K（0.1 bar）下的 SF6吸附量为 2.39 mmol/g，其 SF6/N2分离比高达 375。理论模拟计算和单晶结构

解析表明 Ni(ina)2框架和六氟化硫分子之间存在较强的作用力，可以从低浓度 SF6-N2 混合气中选择性地捕获六氟

化硫分子。动态突破实验也进一步表明 Ni(ina)2具有良好的 SF6/N2实际分离效果，该工作为工业上含氟电子气体

的捕获提供了思路。
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多元金属-有机框架的有序合成及应用
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摘要正文：多元金属-有机框架（multi-component MOFs）是由多种金属或有机配体通过配位键连接形成的有序

晶体材料。不同金属位点或有机官能团可以被安插在多元MOF晶格的不同位置，并通过结构设计调控各组分相

对距离，从而实现在原子精度上控制固体材料的结构。首先，我们针对多元MOFs合成的难题，开发了一系列后

修饰反应，将多种金属和配体逐步搭建在原始MOFs结构之上，从而可控地增加MOFs的组分和复杂性[1-3]。其次，

我们基于上述策略提出多元MOFs的逆向合成方法，实现在原子精度上控制固体材料的结构[4]。最后，我们探索

多元MOFs在仿生、协同催化、能源环境等方面的应用（Fig. 1）[5,6]。

Fig. 1 Schematic representation of multi-component MOFs with synergistic sites and their applications.

关键词：配位化学；金属-有机框架；催化
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面向无痛化健康监测的微纳集成传感平台
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1
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摘要正文：集成化、智能化电子技术的兴起，极大地促进了远程医疗、环境监控中信息的无创、及时跟踪。构

建集成多功能化敏感单元对于设计具有先进认知功能的传感器件具有重要意义。针对目前传感器多模式集成化性

能不足的问题，团队从半导体传感器微纳集成功能设计的角度出发，研究了传感器件在呼气检测、疾病诊断、智

慧农业等领域的应用探索。智能可穿戴设备对于远程医疗保健至关重要，因为它们可以实时监测生理信息。精心

构建突触仿生材料为设计高性能的多刺激响应传感器提供了重要指导。然而，在“结构和感觉”上真实地模拟生物

突触以获得高级多功能仍然是一项挑战。本文构建了一个 Ti3CNTx 纳米片原位集成沸石咪唑酸框架

(ZIF-L@Ti3CNTx复合材料)的离子人工突触，并行仿生模拟突触的结构和工作机制。仿生 ZIF-L@Ti3CNTx复合材

料的柔性传感器具有优异的双模二甲胺(DMA)和应变敏感响应，具有不重叠的电阻变化。通过密度泛函理论模拟

证实了 DMA 气体或应变在湿度辅助下触发的特定离子传导工作原理。最后，将双模传感器集成到柔性印刷电路

中，自主开发了智能可穿戴系统。该装置成功应用于帕金森病患者异常生理信号的多元监测，包括模拟 DMA 呼

气和运动震颤信号的实时准确评估。本工作为开发智能化多功能远程医疗诊断设备提供了一种可行的思路。

关键词：多模态传感；集成传感；健康监测；仿生器件
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金属有机笼与气体分子的超分子化学

周小平*，李丹

暨南大学化学与材料学院，广州市，广东省广州市番禺区兴业大道东 855 号，511443

*Email: zhouxp@jnu.edu.cn

摘要正文：金属有机笼是由金属离子和有机配体通过配位键组装而成。金属有机笼具有精美的结构，以及在催

化，分离，传感，药物传输等领域具有非常重要的应用前景，引起了科学家的广泛关注。相对于气体分子，传统

的金属有机笼具有较大空腔和窗口，难以被应用于封装气体分子。针对这一问题，我们利用配位导向的策略，使

用尺寸较小的咪唑配体与金属离子构筑了一系列金属咪唑笼。通过取代基，金属离子及阴离子的调控，获得具有

不同拓扑结构及微小窗口特征的金属有机笼1-5。我们使用X-射线单晶衍射、核磁共振波谱、高分辨质谱等测试方

法对这些金属有机笼进行了详细的表征。进一步我们利用这些金属有机笼进行了气体的超分子化学研究。发现具

有微小窗口尺寸的金属有机笼可以在溶液中对气体分子进行封装，并具有不同的络合常数，可以对气体进行分离。

进一步，由于其较小的窗口，金属有机笼还可以用来稳定活泼气体分子，例如一氧化氮，使其可以用来传递气体

信号分子，应用于生物医药领域。

Fig. 1：Metal-organic cages for encapsulation of CO2 (left) and separation of propane/propylene (right)

关键词：金属有机笼；配合物；气体分子；超分子化学
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用于 CO2分离的 MOF 基混合基质膜开发
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摘要正文：MOF 具有良好的气体分离性能，但是纯 MOF 膜制备过程复杂。本工作从 MOF 出发，系统研究了

MOF 的形貌、孔结构等参数对不同混合基质膜的 CO2 分离性能的影响。进一步的，本工作还研究了通过 MOF

功能化、高温功能化等手段，进一步调控 MOF 微孔及 MOF 纳米填料与聚合物膜基材之间的界面相容性，大幅

提升 CO2渗透系数及 CO2/N2 选择性。
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Surface Engineering of Metal-Organic Framework thin films
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Metal-organic frameworks (MOFs) offer unique prospects in micro and optoelectronics, such as low-k dielectrics,

photodetectors, and chemical sensors.[1] Surface engineering is essential for integrating metal-organic frameworks

(MOFs) in miniaturized solid-state devices. To achieve this, it is crucial to develop a thin-film deposition technique that

can be scaled up to wafer-scale substrates. Also, resist-free lithography of functional materials is desirable to minimize

the number of process steps and possible contamination sources, especially for highly porous materials.

In this presentation, we introduce a scalable thin-film deposition method and a resist-free nanoscale MOF

patterning strategy.

We developed a robust deposition technique that enables high-quality MOF thin film deposition with a controllable

thickness.[2,3] By incorporating irradiation-sensitive moieties with the frameworks or pores, MOFs can be directly

patterned by UV, X-ray, e-beam, and EUV lithography, eliminating the need for photoresists.[4,5] This straightforward

approach enables high-quality MOF patterns in which all desirable material properties are maintained. The compatibility

of these lithography techniques with existing nanofabrication processes provides a new perspective on the potential of

MOFs as high-performance dielectrics and coatings for more selective and sensitive sensors.

Figure 1. Wafer-scale deposition of MOF thin films and their nanoscale lithography
Keywords: metal-organic frameworks, thin films, photopatterning, lithography
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Precision Control of Defects in Crystalline Porous Frameworks
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Crystalline porous frameworks, also MOFs, are highly tunable materials, and their properties are profoundly
influenced by defects[1]. However, controlled defect synthesis in these frameworks remains a significant challenge. In
this study, we tackled this issue by synthesizing mixed-metal frameworks and applying selective etching to introduce
controlled cluster defects[2]. By exploiting the differential stability of metal nodes under acidic conditions, we
successfully achieved controllable defect formation, leading to enhanced catalytic, adsorption, and separation properties.
To address stability concerns associated with increased defects, we introduced hemilabile ligands during synthesis,
which not only introduced the largest structural defect but also substantially improved the stability of the framework[3].
We further validated defect acidity through model reactions, establishing a clear relationship between acidity and defect
concentration.Defects are particularly critical in determining the adsorption and separation performance of crystalline
porous frameworks. Our research demonstrates that precise control of defect structures—specifically in terms of defect
quantity, type, and distribution—leads to significant improvements in adsorption and molecular separation efficiency.
These results offer valuable insights into the design of highly efficient and stable frameworks for gas adsorption,
separation, and catalytic applications, paving the way for next-generation porous materials tailored for specific practical
uses.

Fig. 1 Figure title in English
Keywords: MOFs, Defect, Controlled Synthesis, Catalysis, Adsorption
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In this study, we developed a universal coreduction method[1] and a slow synthesis method[2] for immiscible alloy

systems. In addition, a three-solvent separation method was developed for the separation of all nanoparticles, and a

theoretical explanation of the separation method was given[3].

Based on the above method, we synthesized uniformly mixed Ni-Ru[4], Pt-W[5], Pd-Rh[2], Pd-Pt[6], Os-Pt[7], Os-Pd[8]

binary immiscible alloy systems, and Ru-Rh-Pd-Pt[9] quaternary high-entropy alloy system for the first time.

We developed phase control methods and mechanism explanations for Ni and Ru single metals[4]. In the Ni-Ru[4]

and Pt-W[5] systems, the enhancement effect of inert sites on active sites in catalytic reactions was studied. In the Pd-Rh[2]

and Pd-Pt[6] systems, it was found that the excellent three-way catalytic performance of the two systems comes from the

dissociation of NO and C3H6 molecules at the Pd-Rh and Pd-Pt diatomic sites respectively. ability. And the infrared wave

number of CO adsorbed species was proposed to be regarded as a substitute descriptor for the reaction activation energy.

For the Os-Pt[7] and Os-Pd[8] systems, Os-Pt had an N2H4 decomposition hydrogen production activity exceeding

the currently best-performing catalyst Ir, while Os-Pd had an NOx reduction activity that surpasses the currently

best-performing catalyst Rh. The excellent performances mainly came from the dissociation effect of Os-Os sites on

N-N in the decomposition process of N2H4, and the dissociation effect of Os-Pd sites on NO. The Ru-Rh-Pd-Pt[9]

quaternary high-entropy alloy system also showed better NOx reduction ability than the pure Rh catalyst, which mainly

comes from the mutually independent active multiple-atomic sites for coupling of multiple reaction steps such as CO

adsorption, NO adsorption, NO dissociation and oxygen spillover.

Fig. 1. STEM-EDX maps of Pd-Rh immiscible solid solutions and Ru-Rh-Pd-Pt high-entropy alloys.

Keywords: Immiscible alloy, solid solution, high-entropy alloy, alloy synthesis, alloy catalysis
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Development of gas induced spin-switchable material is a major challenge. Here, we choose a highly flexible

metal-organic framework (MOF). Compound 1 has two-fold interpenetrated 3D porous framework leaving isotropic 1D

channels decorated with uncoordinated nitrogen atoms. Compound 1 exhibits gate-opening adsorption behavior for CO2,

N2 and Ar, which showing the flexible characteristic of the framework. 1⸧ H2O and 1 exhibit normal thermal spin

crossover (SCO) behavior, while 1⸧ CO2, 1⸧ N2 and 1⸧ Ar show guest-host synergistic SCO characteristics of unique

inverse spin transition with hysteresis. Moreover, the high-spin (HS) and low-spin (LS) transition temperature can be

tuned by the gas types and gas pressure over a wide temperature range. The stabilized HS state of 1 in the gas-loaded

phase, could be manipulated by framework transformation of 1 with gas introducing, supported by the computational

studies. [1,2]

Keywords: Metal organic framework, spin transition, gas induce
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The combustion of fossil fuels has led to severe energy and environmental issues. The establishment of a clean and

sustainable energy system is crucial for attaining sustainable development. Hydrogen energy, marked by high energy

density, long energy storage duration, cleanliness, and zero carbon emissions, constitutes an essential component of the

future energy system. The advancement of hydrogen energy holds great significance in addressing energy and

environmental problems. Hydrogen energy production based on the electrochemical process is capable of coupling with

the renewable energy power generation system to transform hydrogen in water into hydrogen gas, thereby achieving the

production of green hydrogen. Furthermore, coupling hydrogen production from electrolytic water with the reduction of

pollutant nitrate enables the direct storage of hydrogen in water as green ammonia. These green hydrogen energies can

facilitate hydrogen energy power generation via fuel cell systems and construct a green and sustainable energy system.

In the electrochemical-related conversion processes, efficient and low-cost electrocatalysts are the key to enhancing the

system efficiency; however, the development of efficient electrocatalysts is highly challenging.

Porous coordination polymers (PCPs), also known as metal-organic frameworks (MOFs) with highly porous

structure and ultra-large surface area have attracted much attention as electrocatalysts for sustainable hydrogen

generation, storage and utilization.[1, 2] Their tunable composition allows for the optimization of electronic properties and

coordination environments through precise control of the structure and composition, which are crucial for improving the

catalytic performance and selectivity. Entropy increase strategy serves as an effective approach for designing advanced

electrocatalysts through introducing disorder into ordered PCPs. Based on this strategy, we have fabricated a series of

efficient PCP-based electrocatalysts, such as single atom-doped PCPs,[3, 4] multivariate PCPs,[5] and defected PCPs

(Figure 1).[6] These catalysts exhibit outstanding performance in sustainable hydrogen generation, storage, and utilization.

The PCPs not only provide a platform for designing efficient electrocatalysts, but also offer possibilities for

understanding the catalytic mechanism at the molecular level, contributing to the development of an effective catalyst

design methodology.

Figure 1. The scheme of Entropy Increase Strategy for designing efficient MOF-based electrocatalysts.
Keywords: PCPs/MOFs, Entropy Increase Strategy, Electrocatalysis, Hydrogen energy, Disorder
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The separation of alkane isomers (mostly C5 and C6) represents a crucial process in petrochemical industry for

ethylene feed optimization and high quality gasoline production. Metal-organic frameworks (MOFs) hold enormous

promise for high-efficiency separation of alkane isomers in light of their structure diversity and high tunability toward

pore structures. We present the regulation of structure and pore dimensions of MOFs for alkane isomers separation,

including size-exclusion based separation of linear/branched alkanes and monobranched/dibranched alkanes, and

temperature-programmed separation by flexible MOFs.[1-5] In addition, reversed separation through shape-dependent

recognition by MOFs containing cage-like pores are also discussed. Separation mechanisms have been explored through

combined techniques including single-crystal X-ray diffraction and DFT calculations etc. We also expand our separation

toward full mixture of naphtha, where MOFs demonstrate outstanding performance.
Keywords: Alkane isomers separation, metal-organic frameworks, size exclusion
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Metal-organic frameworks (MOFs) gel, an emerging subtype of MOF structures, is unique in formation and
function; however, its evolutionary process remains elusive. Here, we explore the evolution of a model gel-based MOF,
UiO-66(Zr) gel, by demonstrating its sequential sol-gel self-assembly and nonclassical gel-crystal transformation. The
control of the sol-gel process enables the observation and characterization of structures in each assembly stage
(phase-separation, polycondensation, and hindered-crystallization) and facilitates the preparation of hierarchical
materials with giant mesopores. Employing a combination of in-situ and ex-situ characterizations including small-angle
X-ray scattering (SAXS), attenuated total reflection-Fourier transform infrared (ATR-FTIR), and X-ray absorption fine
structure (XAFS), the gelation mechanism was explored thoroughly. Post phase separation, the coalescence of zirconium
and terephthalic acid ligands was found to give rise to amorphous clusters which then aggregate rapidly to form a three
dimensional gel network. The swift assembly, which initiates at sub-solvent temperatures and takes less than 90 seconds
to complete, results in Zr-O clusters caught within the gel, thus limiting further crystallization that typically produces a
long-range ordered framework. The consequence is the reduction in specific surface area and crystallinity when
compared to the crystalline form of UiO-66(Zr). However, prolonged heating at higher temperatures was found to
enhance the long-range order and introduce a well-defined pore architecture. Surprisingly, the coordination network
within UiO 66(Zr) gels demonstrated exceptional flexibility, leading to unusual gel-to-crystal transformations via a
"coordination scissors" approach. This novel method revealed various crystalline intermediates and distinctly nuanced
crystallization dynamics. This comprehensive exploration of the sol-gel and gel-crystal evolutions of UiO-66 contributes
significantly to the understanding of self-assembly and crystallization processes, inspires innovative structural designs,
and underscores the need for further research into the molecular details of intermediates in future MOFs and
supramolecular materials.
Keywords: hierarchical structures, metal-organic frameworks, nonclassical crystallization, self-assembly,
supramolecular gel.

References
[1] Jiarui Fu, Ziyan He, Eduardo Schott, Honghan Fei, Min Tu, Yi-nan Wu. Sequential Sol-Gel Self-Assembly and Nonclassical

Gel-Crystal Transformation of the Metal-Organic Framework Gel. Small, 2023.

[9]



1527

Ultrastable Metal-Organic Frameworks

Huajun Yang 1,*

1 Nanjing Normal University, School of Chemistry and Materials Science, Wenyuan Road No.1, 210023

* huajunyang@nnu.edu.cn

The synthesis of stable metal-organic frameworks(MOFs) is of great significance for industrial applications. Under

the guidance of hard-soft-acid-base theory, a large series of stable MOFs has been synthesized. However, the theory

cannot take both acid resistance and base resistance into account. Further, it is not in accordance with the stability

difference of some MOFs. Based on crystal-field and ligand-filed theory, we have synthesized new Cr-MOFs capable of

withstanding extreme pH conditions across approximately 16 pH units from pH < 0 to pH > 14, likely the largest

observed pH range for MOFs. The integration of multiple stability-enhancing factors including nonlabile Cr3+, mixed

Cr–N and Cr–O cross-links, and the highest possible connectivity by Cr3O trimers enables extraordinary chemical

stability confirmed by both PXRD and gas adsorption. Notably, the base stability is much higher than literature

Cr-MOFs, thereby revitalizing Cr-MOF’s viability in the pursuit for the most chemically stable MOFs.

Keywords:ultrastable metal-organic frameworks；Cr3+ MOFs；stability
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Liquid chemical hydrides are considered to be the efficient hydrogen carriers for hydrogen storage and transport in

the future, owing to their unique advantages: a) high hydrogen contents and excellent stability, b) easy synthesis by a

centralized chemical process using “green hydrogen” produced from renewable energy, c) long-distance, large-scale and

safe storage and transport, and d) portable release of hydrogen through dehydrogenation reaction when it needs to be

used. However, the traditional catalysts have several drawbacks such as high reaction temperature, low efficiency, poor

stability, and high consumption of noble metals. In this regard, metal nanoclusters have exhibited outstanding catalytic

properties due to their special geometric configuration, discrete electronic structure, and maximum utilization of metal

atoms. Unfortunately, the construction of ultrafine metal nanoclusters with clean surface, high dispersibility, specific

structure and high stability is challenging, because of the strong self-aggregation (caused by their high surface energy),

the weak interactions between the metal and support, and the almost complete blockage of surface atoms. This paper

reviews the recent research progress in our group on the design and synthesis of supported metal nanoclusters with high

activity, selectivity and stability for the catalytic dehydrogenation of high-content chemical hydrides, such as formic acid,

hydrazine hydrate, and ammonia borane.

Keywords: metal nanoclusters; dehydrogenation; catalysis
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Crystal structure describing the arrangement of the atoms in a solid is the most important parameter that affects

its physicochemical properties. However, for solid-solution alloy, once its constituent element and composition are

fixed, the crystal structure is uniquely determined and hardly changed.[1] Therefore, crystal structure control of

solid-solution alloy is still a great challenge and has not been freely used to control the properties of alloy NPs.
[2,3]

Here, by fine-tuning the reduction process of the metal precursors, we succeeded in selectively synthesizing

fcc and hcp binary and ternary solid-solution alloy NPs with the same composition, size, and morphology through

a chemical reduction method.
[4]

The structures of the obtained NPs were confirmed by powder X-ray diffraction
analysis and atomic resolution scanning transmission electron microscopy coupled with energy-dispersive X-ray

spectroscopy. The electrocatalytic hydrogen evolution reaction catalytic performance of the alloy NPs with two

different crystal structures was investigated. The catalytic performance of the alloy NPs showed obvious dependence

on their crystal structure. The hcp alloy NPs show improved catalytic activity compared to the fcc alloy NPs and

commercial Pt (Figure). Our work provides a new controllable parameter, crystal structure, to regulate the catalytic

performance of solid-solution alloy NPs.

Figure. Catalytic performance of alloy NPs with fcc and hcp structures for hydrogen evolution reaction.
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Abundant and diverse functional groups of adsorbents are essential for their adsorption performances. Herein, we

report a strategy to construct highly efficient ammonia nitrogen adsorbents by installing ion-exchange-complexation

coordination-hydrogen bonding multiple sites onto covalent organic frameworks (COFs). As a proof of concept, we

prepared a COF (TpPa-SO3H) via a modified mechanical grinding synthetic method and then obtained a sulfonated COF

bearing single Cu sites (TpPa-SO3Cu0.5) by post loading. Benefiting from the highly exposed active sites and ordered COF

channels, TpPa-SO3Cu0.5 exhibited the highest adsorption kinetics among reported ammonia nitrogen adsorbents proven

by the highest pseudo-second-order adsorption rate constant (k2) of 8.97 g mg-1 min-1 with its maximum adsorption

capacity (30.45 mg N g-1) higher than most adsorbents (<0.001−0.994 g mg-1 min-1 and 0−25 mg N g-1). Furthermore,

TpPa-SO3Cu0.5 exhibited excellent adsorption selectivity with its selective coefficient 328 times as high as that of

TpPa-SO3H in real water (10 mg N L-1, pH=10). It also showed good stability and recyclability with a high ammonia

recycle ratio (95.1%) after 5 adsorption-regeneration cycles. These findings pave a new way to develop unique COFs as

platforms for ultrafast and selective pollutants in water and wastewater treatment.

Keywords: COFs, Cu(II), fast adsorption kinetics, removal of ammonia nitrogen, high selectivity
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The construction of high-performance gas sensors is crucial for exhaled breath detection. Traditional gas sensors

work in the static gas environment, with little consideration of gas mass transfer. In this case, most gas sensors adopt a

planar film structure. Due to its strong fluidity and diffusion, the exhaled breath flows too quickly through the planar

film structure to have sufficient time for molecular adsorption, unable to effectively detect trace gas biomarkers, thus gas

mass transfer should be necessarily considered. The periodic cavity structure can induce the airflow to produce

embedded vortexes, which can enhance mass transfer by spontaneously mixing and simultaneously inhibit the molecular

escape and extend molecular residence time by decreasing the velocity. Therefore, this project applies the periodic cavity

structure-induced vortex effect to the design of breath sensors. Using anode porous alumina as the template, the structure

parameters of cavity are adjusted flexibly to prepare the periodic cavity structure of different structure parameters,

improving the detection performance of exhaled breath[1-3]. Various in-situ experiments including the schlieren

photography technology, fluorescence flowing experiment, and in-situ infrared spectroscopy are utilized to investigate

the microscopic characteristics of gas flow, diffusion, and adsorption in periodic cavity structures of different structure

parameters. This project will reveal the influencing rule between material structure-mass transfer-sensing properties in

high-speed flowing gases, and propose the detection mechanism based on the mass transfer dynamics.

Fig. 1 Study on material microstructure-gas mass transfer-gas sensing performance in high-speed flowing airflow.

Microstructure model (i), gas mass transfer (ⅱ) and gas sensing performance (ⅲ) of planar film and periodic cavity.
Keywords: Sensing principle and method; breath sensor; periodic cavity structure; gas vortex effect; gas mass transfer
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摘要正文：作为一种新型的有机-无机杂化材料，金属有机骨架（MOFs）具有很多优点包括大的比表面积、高

结晶度、可调节的孔隙率以及机械稳定性，被认为是有巨大发展前景的贵金属催化剂替代品之一。尤其是Fe-MOFs

催化剂因Fe元素独特的电子轨道、低毒性等优点正在被广泛研究。然而，原始Fe-MOFs的低导电性极大地限制了

其在电催化领域的应用。本研究利用基底原位生长、构建复合材料、优化电子结构三个策略相互结合的方法来优

化改善Fe-MOFs的催化性能。探究不同导电基底、不同负载方法、引入异质金属离子对于催化剂结构形貌，OER

催化性能的影响。

Fig. 1 Schematic representation of the synthesis for FexCo1-x-MOF/NF

关键词：电解水；金属有机框架(MOFs)；原位生长；复合材料
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范卫东*，孙道峰*

中国石油大学（华东），青岛，266580

*Email: wdfan@upc.edu.cn；dfsun@upc.edu.cn

摘要正文：聚焦晶态多孔材料，以构筑吸附剂和分离膜为研究目标，从研究框架结构与气体分子之间的构效关

系出发，发展了系列结构调控策略，构筑了性能优异的晶态多孔吸附剂和分离膜，阐明了晶态多孔框架与碳烃分

子之间的多重氢键和偶极-偶极相互作用机制，解决了通过结构精准调控实现碳烃分子低能耗分离的瓶颈问题，

拓展了晶态多孔材料的应用范围。

通过协同调控金属模块、功能化连接基和末端配体三元变量，结合高通量筛选，定向合成了系列多元金属-

有机框架，揭示了小孔径和极性官能团对碳烃分离选择性的贡献[1]。利用网状化学和孔环境工程策略，功能化修

饰框架中的特定位点，进一步通过官能团尺寸和电负性的差异，精确调控孔道的电子和空间环境，首次实现了金

属-有机笼对碳烃的高效分离[2,3]。结合单晶X-射线衍射技术和分子模拟，确定了碳烃分子在孔道中的精确位置，

发现功能位点与碳烃分子之间的相互作用[4]。基于自适应孔工程，通过单晶到单晶的转化实现对不同吸附质的差

异响应，选择性增加框架对乙炔和乙烷的吸附能力，实现了从三元C2烃混合物中一步纯化乙烯[5]。发展了氟功能

化的极性和疏水性系列多元金属-有机框架多晶膜，提升了框架对碳烃分子的亲和力和水蒸气稳定性，实现了多

晶膜对碳烃的高效分离[6]。

Fig. 1 Precise regulation of MOF structure and improvement of low-carbon hydrocarbon separation performance

关键词：晶态多孔材料；吸附剂；分离膜；结构精准调控
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摘要正文:实现碳烃混合气的高效吸附分离是学术界与工业界长期关注的重要科学问题，对实现中国碳达峰、

碳中和具有重要战略意义[1]。晶态多孔有机框架材料包含金属-有机框架材料（MOF）、共价-有机框架材料（COF）

和氢键-有机框架材料（HOF）等，具有结构可调、易功能修饰等优点，在碳烃混合气的分离领域展现重要应用

前景[2]。但有机框架材料孔道结构的精准调控和对气体分子的定向识别作用还存在巨大挑战。针对这些难题，我

们构筑出具有高密度开放镍位点、极化表面以及致密孔道的MOF材料。孔道内对气体分子的多个结合位点以及

其对具有相似物化性质的C2H2和CO2气体的不同结合方式，使得MOF材料兼具高的C2H2吸附量和出色的C2H2/CO2

选择性（1bar和室温条件下IAST选择性24）[3]。同时，我们提出了溶剂诱导自组装原理，对HOF材料孔道尺寸和

多重吸附位点进行精准调控，实现了HOF材料高效分离和纯化丙烯气体，解决了物化性质近似的气体分子难以吸

附分离的难题，揭示了HOF对丙烯和丙烷分子的识别机理和吸附位点[4,5]。

关键词：有机框架材料；分子辨识；气体分离；孔道工程
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摘要正文：在国家“双碳”战略下，能源转型已是大趋势所在。汇报人主要围绕新能源纳米材料催化性能调控的

基本科学问题，以金属有机框架材料（MOF）功能金属材料的绿色能源应用牵引，通过从 MOF 材料设计调控出

发，构筑了一系列 MOF 基催化应用体系，研究了多尺度 MOF 基功能材料构筑以及对能源催化相关等调控规律，

发展了新型功能纳米催化材料，丰富了 MOF 化学，实现了绿色能源方面高效催化应用。本报告将以电催化和储

能等能源应用为导向，围绕 MOF 基催化剂的精准设计，通过对材料的结构设计和催化单元调控，从原子尺度的

活性位点出发，构筑了一系列具有优异催化性能的功能 MOF 基催化材料。并深入探索催化性能与材料结构和电

子结构的关联，优化催化过程中的传质作用，阐明单原子金属位点提效机制，实现了氧气还原反应高效电催化，

研制了高性能锌离子混杂型电容器器件，为发展新一代新能源器件打下了实验和理论基础。
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摘要正文：设计合成具有高效轻烃分离性能的多孔颗粒具有重要的学术和工业意义。然而，多孔颗粒的吸附容

量和选择性之间通常存在博弈效应，导致分离性能不理想。主要瓶颈在于多孔颗粒的分子辨识能力弱。本报告汇

报我们课题组基于电荷分离孔道工程在乙炔/二氧化碳[1]、乙炔/二氧化碳/乙烯[2]、丙炔/丙烯[3]、丙炔/丙二烯[4]、

丙烷/乙烷/甲烷[5]分离方面的研究进展，探讨电荷分离多孔颗粒孔径、拓扑结构和孔表面化学性质调控规律，以

实验研究和模拟计算相结合的方法研究气体吸附、扩散和分离规律，在分子层次研究主客体相互作用、客体客体

相互作用以及分子识别机理，利用协同相互作用克服气体分离过程中选择性和吸附容量难以兼具的难题，实现结

构相似轻烃的高效分离纯化。

Fig. 1 two types of charge separation porous frameworks

关键词：电荷分离；吸附分离；轻烃分离
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Nanomaterials have attracted considerable interest in disease prevention and treatment, largely due to their great

potential in enhancing the therapeutic efficacy and reducing the dosage, toxicity, and side effects of conventional small

molecule drugs. However, the considerable diversity of nanomaterials and their complex structures present a significant

challenge in the efficient screening of nanomaterials with desirable medical functions. One of the main reasons is that

conventional studies are primarily based on experience or experimental trial-and-error, lacking the guidance of

underlying mechanisms to achieve rational design. To address these issues, our research is focused on the

surface-catalyzed conversion of intracellular reactive oxygen species (H2O2, O2•‒, HO•, etc.) by inorganic nanomaterials,

with the aim of developing nanomaterials for safe and effective medical applications. Our approach is based on the

“chemical mechanism - predictive model - theoretical screening - experimental validation” framework. For example, a

theoretical prediction model and an experimental standard method for determining the activity of H2O2 activation on

nanosurfaces to kill bacteria and tumor cells were established by combining theoretical calculations and microkinetics[1-3].

Based on this model, an inverse screening strategy combining theoretical calculations and experiments was developed to

identify alloy nanomaterials from a materials database. The reliability of the screening results was verified by wet

chemistry methods, with the antibacterial application severing as an example[4]. In addition, an artificial intelligence

approach was employed to analyse nanotoxicity data accumulated over the past decades using a large language model.

Based on these chemical mechanisms and experimental data, an artificial intelligence screening method can be

developed to accelerate the discovery of safe nanomaterials for medical applications.

Fig. 1 Integrated computational and experimental framework for inverse screening of nanomaterials for medical

functions.
Keywords: Nanomaterials, Cytotoxicity, Antibacterial nanomedicine, Chemical mechanism, Machine learning
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The regulation of gas sorption via simple pore modification is crucial to molecular recognition and chemical

separation. Herein, a rational pore surface electrostatic modulation in synthetic one dimensioned(1-D)channel is

demonstrated to boost C2H6/C2H4 selectivity for one-step extraction of C2H4 from C2H6/C2H4 mixtures. Through the

precise modulation of the surface charge arrangement with negatively charged moieties in the1-Dchannelofa

metal–organic framework (MOF), enhanced C2H6-host framework and decreased C2H4-host framework electrostatic

interactions were obtained, which resulted in an obvious improvement in adsorption selectivity. Furthermore, the

breakthrough separation performance rendered the obtained MOF an efficient adsorbent for C2H4 purification from

C2H6/ C2H4 mixture. The combined detail theoretical studies prove that the gas sorption selectivity is remarkably

sensitive to framework electrostatic change even in the case of pore surface modification at the atomic level. These

results are of fundamental importance to the design of porous materials for challenging separation tasks
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Reducing CO2 emissions is critical for China, especially in industry. In this study, a series of functionalized

MFM-136 adsorbents have been synthesized, involving the grafting of NO2 and NH2 groups onto MFM-136.

Modifications with amino groups were found to be effective for CO2 adsorption, specifically, the CO₂ adsorption

capacity peaked at 4.35 mmol/g for NH2(0.6)-MFM-136, representing 55% enhancement than MFM-136. It turns out that

NH2 modification can effectively mitigate the chemical deposition from the impurity gases, and significantly improve

the adsorbent's hydrophobicity and its tolerance. Remarkably, NH2(0.6)-MFM-136 showed 34% less CO2 capacity loss

than MFM-136 after 24h in simulated flue gas. Suitable for stable and selective CO2 capture under industrial flue gas

conditions.
Keywords: CO2 capture, flue gas, impurity gas resistance, dual/multi-ligand MFM-136, NO2/NH2 functionalization.
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Given the redox activity of tetraphenylbenzene-1,4-diamine, which exhibits two oxidation states, TPPDA-based

materials can be utilized in radical materials and electrochromic materials.[1-2] Li+ has a flexible coordination number,

and Li+ ions in Li- metal-organic frameworks (MOFs) often aggregate to form clusters or chain-like structures.[3-4] These

characteristics make the combination of functional organic linkers beneficial for further specific applications. Based on

this, we constructed a stable lithium metal-organic framework, constructed using a redox-active

N,N,N',N'-tetrakis(4-carboxyphenyl)-1,4-phenylenediamine linker and Li8 cluster-based one-dimensional rod secondary

building unit, with good stability, reversible redox activity. The oxidation of Ag+ is helpful for the formation of radical

MOF. Furthermore, under various potentials, Li8-MOF can function as an electrochromic device, displaying color

changes from colorless to yellow and dark brown. The multi-state electrochromic behavior of Li8-MOF reported in this

study holds promise for advancing the development of smart MOF materials.[5]

Fig. 1 Redox-active N,N,N',N'-tetrakis(4-carboxyphenyl)-1,4-phenylenediamine linker and Li8 cluster-based

one-dimensional rod secondary building unit constitute Li8-MOF, and photographs of them for electrochromic devices.
Keywords: redox-active, metal−organic framework, electrochromic.
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Photochromic metal-organic frameworks (MOFs) have garnered considerable interest in the design of smart

materials.[1-2] Among these, radical MOFs, which are generated under light illumination, have demonstrated significant

functionality in both material science and biomedicine.[3,4] Two isomorphic two-dimensional MOFs were synthesized

using a solvothermal method with zinc (Zn) and cadmium (Cd) metal ions in combination with a diphenothiazine-based

ligand (H4TPTZ). Notably, the phenothiazine units in these MOFs were oxidized in situ to sulfoxide. Both MOFs

exhibited reversible photochromic behavior when irradiated with ultraviolet light at room temperature, showcasing a

rapid response to light stimuli. The formation of free nitrogen radicals upon light exposure was confirmed by electron

paramagnetic resonance and magnetic measurements.[5] The single crystal structures of both states were elucidated

through X-ray single crystal diffraction, allowing for an exploration of the underlying mechanisms of photochromic

behavior in these MOFs.

Keywords: Light-induced free radicals Phenothiazine Photochromic Metal organic framework
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Exhibit Guest-induced Gate-open Adsorption
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Soft porous polymers are gaining significant attention due to their stimuli responsive behavior, which is

characterized by structural transformations in response to host-guest interactions, temperature, etc.. Herein, we

synthesized a novel class of coordination polymers with an interdigitated structure, designated as TJE-21 (Zn(dpg)(bcpa))

and TJE-22 (Zn(dpg)(dcca)). By adjusting the activation temperature, completely distinct desolvated structures can be

obtained, each exhibiting entirely different properties. Interestingly, these structures demonstrate gate-opening

adsorption behavior for various common gases such as carbon dioxide, C3 gases, and water vapor. Furthermore, for

some gases, the gate-opening pressure can be tuned by temperature, and these materials have already shown promising

selectivity for the separation of carbon dioxide and acetylene.
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Radical metal-organic frameworks (MOFs) represent a novel class of materials characterized by high porosity,

crystallinity and diverse applications in magnetic, electrical, and optical areas.[1-2] To combine the characteristics of

MOFs and hydrogen−bonded organic frameworks (HOFs), hydrogen−bonded MOFs are constructed through both

coordination and hydrogen bonds.[3] The construction of stable radical hydrogen−bonded MOF has become a significant

challenge. Herein, this work presents an unprecedented stable radical hydrogen−bonded MOF generated from a modified

tetrathiafulvalene-tetrabenzoate ((2-Me)-H4TTFTB) linker and a two-connected Cd(COO)2(H2O)3 node. Strategies

involving tuning the conformation of metal ions through steric effect and reticular synthesis were employed in the design

of this MOF. Single-crystal X-ray diffraction, electron paramagnetic resonance, and magnetic measurements were

performed to elucidate the presence of TTF•+. Additionally, this radical MOF exhibited a high electrical conductivity of

4.1 × 10−4 S/m and excellent photothermal conversion with a temperature increase of 137 ℃ in 15 s under the

irradiation of 0.7 W cm−2 808 nm laser. The directed synthetic approach for hydrogen-bonded MOF reported in this

study holds promise for advancing the development of novel functional MOF materials.[4]

Fig. 1 The construction of stable radical hydrogen-bonded metal-organic framework.
Keywords: Radical, hydrogen−bonded metal−organic framework, photothermal conversion.

References
[1] B. Ding, M. B. Solomon, C. F. Leong, D. M. D'Alessandro, Redox-active ligands: Recent advances towards their incorporation

into coordination polymers and metal-organic frameworks Coord. Chem. Rev. 2021, 439, 213891.
[2] D. Maspoch, D. Ruiz-Molina, K. Wurst, N. Domingo, M. Cavallini, F. Biscarini, J. Tejada, C. Rovira, J. Veciana, A nanoporous

molecular magnet with reversible solvent-induced mechanical and magnetic properties. Nat. Mater. 2003, 2, 190-195.
[3] J. Su, S. Yuan, Y.-X. Cheng, Z.-M. Yang, J.-L. Zuo, Coordination-bond-directed synthesis of hydrogen-bonded organic

frameworks from metal–organic frameworks as templates. Chem. Sci. 2021, 12, 14254-14259.
[4] J. Su, X. Han, S.-W. Ke, X.-C. Zhou, S. Yuan, M.-N. Ding, J.-L. Zuo, Construction of a Stable radical hydrogen−bonded

metal−organic framework by functionalized tetrathiafulvalene linkers. Chem. Commun., 2024, 60, 5812-5815.



1544

单晶二维导电金属有机框架的设计和简易合成：转子-定子设计
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摘要正文：二维导电金属有机框架（2D c-MOFs）因其高电导率和大载流子迁移率，在电子学和光电学领域展

现出巨大的应用潜力。然而，常用的平面配体溶解度有限，这给合成和纯化过程带来了挑战，并导致了繁琐的配

位条件筛选。此外，目前大多数报道的2D c-MOFs为多晶粉末，结晶度较低且形态不规则，这进一步阻碍了对其

详细结构-功能关系的深入研究。为了解决这些问题，我们开发了一种“转子-定子”分子设计策略，利用精心设计

的非平面双咔唑配体（8OH-DCB）来构建2D c-MOFs。得益于该配体独特的“转子-定子”结构，我们成功制备了

Cu-DCB-MOF单晶，并实现了其晶体结构的精确确定。值得注意的是，Cu-DCB-MOF单晶能够在多种有机溶剂

中获得，显示出优异的溶剂相容性。此外，我们的“转子-定子”分子设计策略的多样性还通过另外两种具有相同

结构的新配体得到了进一步验证，分别获得了2D c-MOFs单晶（Cu-DCBT-MOF和Cu-DCBBT-MOF）。本研究提

出了一种简便有效的方法，通过非平面配体的合理设计和直接构建，实现单晶2D c-MOFs的高效合成。

Fig. 1 Schematic diagram of single-crystal 2D c-MOFs constructed by “rotor-stator” molecular design strategy.

关键词：2D c-MOFs；“转子-定子”设计策略；单晶结构；溶剂相容性；策略多样性
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