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2018 年 8月 15日，分子科学卓越中心召开理事会。

化学，是一门古老的学科。历经
数百年，化学学科建立了完备又严密
的研究体系，发展出无机、有机、物
化、分析、高分子等多个二级学科。面
向未来发展，这种“分片式”化学学科
恐怕难以碰撞出更多的思想火花。

同时，化学作为创造物质的学
科，在社会和经济发展中作出了重大
贡献，展示了基础科学与应用的强大
结合能力。在新的时期，如何更加深
入揭示化学的基础科学属性、解决
化学的重大核心问题，通过交叉融
合实现方法理论的突破与研究领域
的拓展，孕育更多改变世界发展进
程的知识与技术，是全世界化学家
的新使命。

“当时我们隐隐约约有这个看
法，能不能叫做‘分子科学’？”上世纪
90 年代末，化学所时任所长朱道本提
出了设想，“好的应用固然重要，但我
们仍然应当坚持化学是一门科学。”
他请所里文献情报室研究人员查询，
到底有没有“分子科学”这个概念，世
界上有没有化学家在开展“分子科
学”研究。

当时，处在世纪之交的中国科学
家预见到，即将到来的 21 世纪，一定
是属于交叉学科的。朱道本更愿意用

“交响乐”来形容学科交叉，指的是优
秀科学家在一起紧密合作，演奏出比
独奏更美妙的乐曲。

探究化学键和分子间相互作用

的本质进而创造新分子、构建新的分
子功能体系———“分子科学”概念和
基本任务首次在中国化学界提出。

化学所继 1994 年成为科技部和
中科院基础性研究改革试点单位后，
又在 1999 年的中科院知识创新工程
试点中启动“分子科学中心”建设。

作为我国“分子科学”研究的发
源地，化学所围绕分子科学布局的蓝
图就此展开。于 2003 年与北京大学
联合筹建北京分子科学国家实验室

（筹），并于 2017 年共建北京分子科
学国家研究中心。

2014 年 8 月，中科院启动实施
“率先行动”计划，为化学所的改革
发展提供了创新动力。鉴于多年来
在分子科学前沿取得的科技成就和
展现的良好发展态势，化学所提出
建设“分子科学科教融合卓越创新
中心”。

在当年 12 月召开的卓越中心咨
询论证会上，中科院相关部门邀请了
12 名院内外同行专家和管理专家，对
卓越中心实施方案进行咨询论证。

“战略定位清晰、主要方向组织体现
了优势和竞争力、有望实现科学卓越
和教育卓越。”这是专家组对分子科
学卓越中心的评价。

2015 年 1 月 15 日，中科院院长
办公会批准该卓越中心启动筹建。

正如 20 年前所预见的一样，分
子科学走上了科学史的舞台。张德清
指出，“作为研究分子的结构、合成、
转化与功能的科学，分子科学将为可
持续发展提供新知识、新技术、新保
障，为能源、生物、信息、航空航天等
高技术提供物质基础。”

2019 年 5 月中旬，中国
科学院化学研究所（以下简
称化学所）园区里一栋实验
楼一不小心成了“网红”。为
举办“国际化学元素周期表
年”的公众开放日，科研人员
布置了一栋楼那么大的元素
周期表。

不久前，在这栋楼的一间
实验室里，该所研究员、中科
院院士李玉良带领的团队通

过一种简便、可扩展的合成工
艺制成一种零价钼原子锚定
在石墨炔上的原子催化剂，研
究成果发表在《美国化学会
志》上。“这是一种真正的零
价原子催化剂，是第一种高
效、高选择性地产生氨和氢的
双功能原子催化剂。”李玉良
向《中国科学报》介绍了这项
最新成果。

对于中科院分子科学科教

融合卓越创新中心（以下简称
分子科学卓越中心）的科研人
员而言，在分子科学概念下，
化学逐渐成为一门中心学科，
形成“化”育万物的繁荣景象。

“世界新科技革命发展的
势头迅猛，作为重要基础科学
的分子科学，正在孕育新的
重大突破。”分子科学卓越中
心主任、化学所所长张德清
表示。

“化”育万物
姻本报记者甘晓

从化学到分子科学

身着白大褂的实验人员手握试
管，将五颜六色的液体倒进烧杯、锥
形瓶中，观察化学反应的结果———如
果抱着这样的想象走进化学所实验
室，大概会惊呼：“这真的是化学实验
室吗？”

前几年，一位受朱道本邀请的学
者来到有机固体实验室。“他看到我
们有很多搞物理的设备，对我们在学
科交叉上做的努力感到非常惊讶。”
朱道本为此感到自豪。

他强调，有机固体研究具有显著
的交叉性。团队成员的专业包括有机
化学、物理化学、高分子化学、理论物
理和器件物理。“他们发挥各自的专
业背景和研究特点，互相配合。”朱道
本说。

在学科交叉的基础上，科学家按
分子合成、分子组装、分子功能的逻
辑布局了分子科学卓越中心的 3 个
研究领域，分别研究共轭分子导向的

合成与剪裁、分子的可控组装及调
控、分子功能体系的构筑与应用。

张德清介绍，合成与制备化学是
分子科学的核心，但更加强调分子合
成过程的精准化和绿色化。“合成化
学家将致力于革新惰性化学键的活
化和成键模式。”他说。

自组装作为创造新物质和产生
新功能的新手段，是 21 世纪分子科
学将要解决的重大科学问题之一。分
子科学研究则更注重探索超分子、分
子聚集体及其高级结构的形成、构筑、
性能以及分子间相互作用的本质。

对科学家而言，确认了目标，毫
无疑问这是“对”的方向！

近年来，他们在中科院战略性先
导科技专项（B 类）“功能 π—体系的
分子工程”（以下简称专项）中，开垦
出分子科学的诸多处女地。

分子中碳原子通过 sp2 或 sp 键合
方式相互连接或与杂原子连接形成

π—离域轨道有机分子，通常被称为
“π 分子”。这类分子的特殊结构使其
具有丰富的物理化学性能。因此，共
轭分子中惰性键的活化新方法，共轭
分子的高效、绿色合成，共轭分子的
多级次可控组装与功能，光电功能、
生物功能、力 / 热功能等方向，成为
科研人员聚焦的重点。

如今，该专项进入收官阶段。科
学家已在综合性能优异的有机半导
体、柔性电子器件的构筑、兼具高发
光和高迁移率的分子材料、有机电泵
浦激光等方面取得多项突破。“通过专
项的执行，分子科学卓越中心正在全
面引领该领域的发展。”张德清介绍。

未来，分子科学的发展必将越来
越依赖于学科交叉。例如，同步辐射
光源、散裂中子源、强磁场等关键研
究工具和变革性研究方法的出现，为
中国分子科学取得新的重大突破创
造了条件。

“这真的是化学实验室吗？”

2018 年 8 月 15 日召开的分子科
学卓越中心理事会上，中科院院长、
党组书记、分子科学卓越中心理事长
白春礼指出，卓越中心要进一步瞄准
世界科学前沿，加强重大科学问题和
目标导向的研究，创新体制机制，集
中优势力量，取得更多重大成果，实
现科学卓越。同时，他要求，分子科学
卓越中心应继续做好科教融合，承办
好国科大化学学院。

2014 年，中国科学院大学（以下
简称国科大）迎来第一届本科生。当
年 6 月，在筹建分子科学卓越中心的
同时，化学所承担了新学期国科大化
学与化工学院本科教育工作，目标是
培养“科技精英中的精英”。无机化
学、分析化学、物理化学、高分子科学
与材料等 7 个教研室建立起来，组织
集体备课、分配教学任务，确定对学
生的考核内容……科学家们忙活起
来了。

“我做了一辈子科研，给本科生
上课还是头一次。”中科院院士、化学
所研究员李永舫告诉《中国科学报》。

当时，经过一年准备，李永舫和
时任化学所副所长杨国强、研究员宋
卫国一起，共同教授本科一年级下学
期的“化学原理”课。

长期在科研一线工作的科学家

上基础课，自然会给学生带来新
鲜的“料”。宋卫国说：“讲了 5 年
课，我每年的教案、PPT 都会大
改。”其中，增加科研进展是他在
备课中格外重视的。例如，在“晶
体结构”的课堂上，宋卫国会以
近年来钙钛矿太阳能电池的新
发现为例，帮助学生理解阴离子
与阳离子如何结合。

科研促进教学的效果显而
易见。2016 年 9 月和 2017 年 10
月，中科院前沿科学与教育局组
织教育领域专家对国科大科教
融合学院进行评估，国科大化学
学院连续两年均获得“A”的优异成
绩。在教育部第四轮学科评估中，国
科大化学学科获得了“A+”。

反过来，教学促进科研，更能体现
“科教融合”的深意。对李永舫和宋卫国
而言，“教学相长”并不是一句空话。

李永舫看到，科研人员埋头研究
工作时，往往只关注一个极小的领
域。“给本科生上基础课，需要对整
个学科的基础知识进行完整而系统
的整理，对科研会有新的启发。”他
表示。

例如，同样在准备“晶体结构”一
章课程时，从事有机和钙钛矿太阳能
电池研究的李永舫受到“离子半径决

定了化合物稳定性”这一规律启
发——“要提高钙钛矿光伏材料的稳
定性，是不是可以通过从结构上调整
组分的离子半径实现？”他想。

宋卫国也深有体会。最近，从事
催化相关研究的他对设计催化剂的
策略有了新想法。他带领团队在设计
之初就从电子结构入手，有针对性地
挑选磁性材料，以实现回收的目的。

这也是宋卫国在本科生课堂上
经过“温故”而“知”的“新”———电子
结构中的不成对电子是材料磁性的
原因。“上课就是给自己补课，跳出科
研、回到基础知识中，对继续前进有
很大帮助。”他说。

科教相长：温故而知新

化学所科研人员布置了一栋楼那么大的元素周期表。 中科院化学研究所供图

分子科学研究面向应用，但从事
分子科学研究的出发点则是基础科
学问题。回到基础科学问题的“初
心”，这一点在分子科学卓越中心几
乎成为一项共识，也在化学所科研人
员中薪火相传。

在朱道本带领的有机固体研究团
队中，研究人员长期聚焦有机功能材
料的电输运特性，成为国际上发现高
迁移率有机半导体材料最多的团队之
一。迄今为止，该团队已有 30 余人成
为本领域的学术带头人，10 人获得国
家自然科学基金杰出青年科学基金项
目资助，4 人当选为中国科学院院士。

2010 年，李玉良带领的团队用六
炔基苯在铜片表面的催化作用下发
生偶联反应，合成出另一种新的碳材
料———石墨炔。这是世界上首次通过
合成化学方法获得的全碳材料。

这项研究的“初心”离不开科研
人员对化学键断裂与精准形成的基
本科学问题的思考。

上世纪 90 年代，化学所有机固
体实验室在朱道本带领下开展了碳
材料富勒烯研究。碳具有 sp3、sp2 和
sp 三种杂化态，通过不同杂化态可
以形成多种碳的同素异形体。唯独
含 sp 杂化的新结构碳材料还没有被
人工合成。

“这类碳材料电荷分布不均匀，
存在化学反应的活性点，有可能成为
新一代电子、光电器件及催化的关键
材料。”李玉良表示。

近 10 年来，李玉良团队已经实
现了石墨炔可控的单层制备。如今，
基于对石墨炔本身的深入了解，研究
团队重点围绕石墨炔储能、原子催化
方面的性质开展研究。随后几年里，

该研究吸引了来自生命科学、催化、
燃料电池、太阳能电池等不同领域的
科学家参与合作。作为一项基础研究
突破，石墨炔已经在跨学科、跨领域
的应用中展现出强大的生命力。

最近，他们发现了石墨炔锚定零
价原子催化剂，在《美国化学会志》以
封面文章发表的研究成果挑战了单
原子催化剂领域最难攻克的科学问
题———锚定零价金属钼原子。研究人
员不仅在石墨炔表面负载了零价钼
原子（负载量高达 7.5 wt.%），还实现
了其表面活性组分的高度分散。该催
化剂具有确定的结构、明确的反应活
性位点等特点，实现了在常温、常压
下高选择性、高活性和高稳定性合成
氨和产氢。

在石墨炔出炉的同一年，王健君
回国加入化学所。“所里的领导和前
辈都主张，分子科学研究要面向真正
的科学难题，要开辟自己的特色。”

问问“初心”，王健君在实验室主
任宋延林的支持下，很快确定了研
究领域。“水是怎么变成冰的？这个
问题到现在也没有答案。”他说。听
起来很简单的问题，实际上蕴含着
冰核如何形成、冰晶如何生长等深
奥的科学问题。

一头扎进这些科学问题后，王健
君从滑冰运动中受到启发，制备了一
种新型的自润滑水层防覆冰涂层材
料。“滑冰时，冰刀与冰面间存在液态
的水润滑层，我们才能在冰面上自由
滑行。”他解释，“如果能在需要防冰
的材料表面引入一层水，不就好了
吗。”

2013 年，他带领团队利用由多巴
胺修饰的透明质酸在弱碱性条件下

发生交联反应，并沉积修饰到固体材
料表面得到这种材料。其分子能携带
500 倍以上的水分，是目前发现的自
然界中最好的保湿性物质。这一材料
的引入，极大降低了冰的粘附力。几
年来，该团队在揭示生物控冰分子机
制、仿生构建高分子控冰表面及设计
构建实用高分子控冰涂层等方面取
得了长足进展。

最近，王健君又有一系列新的研
究突破，使研究人员深受鼓舞。“我从
回国到第一篇文章发表，大概经历了
3 年时间。分子科学卓越中心为我们
创造了宽松的环境，去享受新发现、
攀登真正的基础科学高峰。”他说。

为改善科研氛围和研究条件，分
子科学卓越中心专门布局人才专项、
建立新型人事制度。同时，试行的团
队绩效评价办法，让骨干人才和试点
团队的薪酬稳定支持部分逐年提升。

“这些措施使科研人员能够潜心治
研、安心工作，为做出原创的、里程碑
式的科学成果，引领分子科学领域的
发展而努力。”张德清说。

人工模拟光合作用水裂解催化
中心的提出正是一个典型案例。研究
员张纯喜自 1997 年以来一直潜心水
裂解催化中心的结构和机理研究。
2015 年，他成功合成得到当时与生物
水裂解催化中心结构最接近的人工
模拟物。研究成果发表在《科学》上。

“一个新的催化中心结构很快会发
表。”张纯喜表示。

在科研人员的共同努力下，分子
科学卓越中心在 2017 年的国际评估
中获得“A 级”评价。2018 年 1 月 8
日，该卓越中心通过验收进入正式运
行阶段。

聚焦基础研究原始创新

从化学到分子科学，从基
础到应用再回到基础，从科研
到教学，从化学所到分子科学
卓越中心……多年来，无论名

称、机构、定位如何变化，中国化
学家不懈攀登、科教报国的决心
始终不变。

“化”育万物，“育”出的不仅

是创造美好生活的新物质，更是
一流的人才、一流的思想、一流的
成果，这些都为我国由“化学大
国”迈向“化学强国”作出了贡献。

二维碳石墨炔的结构模型 研究人员在实验室工作。

李永舫院士为本科生授课。


