
李英梅（中）、陈
志杰（左）和刘晨助理
研究员在观察线虫。

严涛 /摄

①团队合影。
②固态能源系统技术中心与昆山协鑫光电

材料有限公司进行技术交流。
③团队考察昆山协鑫光电材料有限公司中

试产线。 青岛能源所供图
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新材料、新工艺、新构件

布局钙钛矿光伏领域技术制高点
■本报记者廖洋实习生王冰笛

1958年，当美国将化学电池和光伏电池
成功应用在第二颗人造卫星上时，我国的光伏
电池研究刚刚起步。但历经半个多世纪的发
展，2022 年，当全球光伏累计装机容量突破
1100吉瓦之时，我国光伏累计装机容量已达
到 392.61吉瓦，成为世界上最大的光伏市场。

这一数字的背后，站着一群不断向光伏领
域更高点进军的科学家。中国科学院青岛生物
能源与过程研究所（以下简称青岛能源所）、山
东能源研究院研究员崔光磊带领的固态能源
系统技术中心团队便是其中一分子。

聚焦光伏材料科学前沿的崔光磊团队，审
时度势，提早谋篇布局，进入钙钛矿研究赛道，
积极响应国家“双碳”目标，抓住全新战略发展
机遇，布局钙钛矿光伏领域的技术制高点，推
进该领域产业化进程。

铭于心

构建新材料体系

2009年，日本桐荫横滨大学教授 Tsutomu
Miyasaka首次将甲胺基钙钛矿材料用作太阳
能电池的吸光层，获得了 3.8%的光电转换效
率。这一年，崔光磊正式回国加入青岛能源所。
刚入职，他便针对国家能源战略的重大需求，
牵头成立固态能源系统技术中心，前瞻性布局
光伏领域。

2011年，当“钙钛矿”还是个不温不火的
名称时，崔光磊团队已敏锐察觉到这是一只
“潜力股”。“钙钛矿太阳能电池是新生的光
伏技术，技术起始原料简单，光学带隙接近
太阳能电池的理想带隙，发展潜力大，是全
球光伏行业的重大前沿技术。”崔光磊对《中
国科学报》说。
第二年，根据国际科技发展趋势，崔光磊

带着团队及时调整研究方向，在染料敏化太阳
能电池技术的研究基础上，跨入钙钛矿电池研
究领域。崔光磊团队成为国内最早开展钙钛矿
光伏技术研究的团队之一。
甲胺铅碘是被最早研究的钙钛矿材料。

“但它结构单一，晶体材料吸光范围与理想值
相比还有一定差距，无法充分利用太阳光谱。
而且它的热稳定性不足，会影响太阳能电池的
长期运行寿命。”崔光磊认识到，团队需要发展
新的材料体系。

通过大量实验反复筛选，团队成员、从德
国归来的博士逄淑平提出，甲脒基钙钛矿材料

可提升钙钛矿电池的理论光电转换效率，使其
具有更好的稳定性预期。也就是说，用甲脒离
子替代甲胺离子作为有机阳离子骨架，提高钙
钛矿材料晶格的对称性，拓宽对太阳光谱的吸
收范围，且稳定性更强。

团队的这一创新材料体系的提出，引发了
国际同行的广泛关注，为后续钙钛矿太阳能电
池发展起到很大的推动作用，也成为当前高效
率钙钛矿器件的主流体系。

此时，崔光磊团队被国际同行认定为“世
界上率先报道甲脒铅碘新钙钛矿材料的课题
组之一”。在《有机无机杂化卤化物钙钛矿光伏
技术》一书中，其创新性工作得到了钙钛矿领
域创始人、瑞士洛桑理工学院教授 Michael
Gr覿tzel，日本桐荫横滨大学教授 Tsutomu
Miyasaka，韩国成均馆大学教授 Nam-Gyu
Park的充分肯定。

立于言

大胆思索发明新技术

在钙钛矿光伏材料研究初期，薄膜的制备
技术是关键。
“制备技术大多参考自染料敏化和有机光

伏技术，难以完全适配有机无机杂化的钙钛矿
材料体系。制备的薄膜均匀性较差，传统技术
明显不适用于大面积钙钛矿薄膜的制备。”崔
光磊说。

于是，崔光磊带领团队进一步思考与实
验，创新性发现了气态甲胺分子可以被钙钛矿
材料自发地吸入和脱附，在此过程中可以生成
流动的复合中间相。

基于此，崔光磊团队再出新意，提出了气
体后修复钙钛矿薄膜的新技术。该技术既能填
平初始钙钛矿薄膜中的孔洞，又能极大降低薄
膜的粗糙度。

理论的提出需要实践的检验。崔光磊团队
迅速与昆山协鑫光电材料有限公司（原厦门惟
华）合作开发气体修复设备，利用甲胺气体作为
气源，成功制备了较大尺寸的钙钛矿均匀薄膜。
通过该技术制备的薄膜，粗糙度可以控制

在 10纳米以下，均匀性完全达到了光电转换
器件的要求，进一步充分证明了该技术在大面
积薄膜制备工艺方面的优势。

由于实现效果好，气体后修复技术的发明
得到了国内外专家和企业的关注，《科学》杂志
还对其进行了重点报道。

中国科学院院士李永舫也在《中国科学·化
学》杂志上专门撰写了题为《甲胺气体处理
修复钙钛矿薄膜缺陷的亮点》介绍文章，提
出“甲胺气体修复钙钛矿薄膜缺陷工艺有望
用于大面积高效率钙钛矿太阳能电池的制
备，对促进钙钛矿太阳能电池的实际应用具
有重要的意义”。

然而遗憾的是，在生产中，成效显著的甲
胺气体修复技术适用范围有限。目前主流的甲

脒基钙钛矿薄膜在甲胺气体中会显著退化，并
失去吸光能力，因此，无法用于甲脒基钙钛矿
材料体系。
“从化学本质上认识这一过程，也许能找

到解决问题的方法。”崔光磊和团队成员反复
研讨。

通过进一步实验，团队成员、青岛能源所
博士王啸等人发现，甲脒离子结构中不饱和键
的存在，使其能与甲胺分子发生转亚胺反应，
从而导致材料转变为无光学活性的杂质相，这
正是混合有机阳离子钙钛矿前驱体溶液老化
不稳定性的根源，同时也证明了溶液内部的副
反应是电池效率一致性差的重要原因之一。

此外，团队成员还系统性研究了在胺类气
体中钙钛矿材料发生的一系列去质子化、转亚
胺、离子交换、水解等副反应过程，发现氨气是
这一系列副反应的主要产物。

为了避免修复气体与薄膜材料之间发生
副反应，崔光磊团队进一步提出氨气用于甲脒
基钙钛矿薄膜的修复技术，实现了甲脒基钙钛
矿薄膜的高效修复。同时，团队研究构筑了氨类
气体修复钙钛矿薄膜技术的化学基础，可以与
目前商业化的涂布工艺兼容，易于规模化放大，
并与目前主流的钙钛矿材料体系相契合，有望
加速推动钙钛矿太阳能电池的产业化进程。

践于行

竭力为新能源产业打造新引擎

科研探索永无止境。薄膜制备技术问题解
决后，下一步就是竭力为新能源产业打造新引
擎，制备钙钛矿太阳能电池。

传统溶液法在制备钙钛矿太阳能电池
时会在体相、晶界和表面不可避免地形成多
种缺陷，很大程度上影响钙钛矿太阳能电池
的效率。同时，缺陷的存在还会进一步诱导
光生载流子复合，并为离子迁移提供途径，
导致太阳能电池性能的衰退。这是团队面临的
新命题。

崔光磊团队通过在晶界和表面引入具有
配位、氢键等弱相互作用的添加剂或界面层，
调节钙钛矿薄膜表界面的化学键，大幅降低了
电池晶界处的电压损失，提升了器件的工况稳
定性和器件的综合性能。电池开路电压的提升
更是达到了世界最高水平。

为实现钙钛矿材料中光生载流子的有效
分离，团队成员、青岛能源所博士邵志鹏等人

又在借鉴传统晶硅电池的思路上，提出了在薄
膜内部构建本体异质结，通过缩短光生载流子
在半导体层中停留的时间来减少载流子的复
合损失。

通过中间相调控的策略，他们构建了钙钛
矿的本体异质结。载流子在异质结界面的有效
分离，提高了电池的开路电压，降低了电池中
存在的回滞效应，进一步改善了电池的光照运
行稳定性问题。
“尽管钙钛矿光伏技术已经迎来行业的发

展新节点，并且成为资本投资的热点，但是在
基础理论研究和产业放大技术上依然存在不
足。”崔光磊清醒地指出，“首先，目前的钙钛矿
太阳能电池稳定性还不能完全满足商品化需
求，基础理论的不完善和对科学认识的不深入
仍然是瓶颈。其次，实验室技术仍无法实现高
效率的产线技术转化。最后，由于钙钛矿电池
产业化的主流技术路线尚未确定，基础研究领
域尚处于百家争鸣的阶段。”

然而，对于固态能源系统技术中心的研究
人员来说，有困难就一定有解决的办法。
“长风破浪会有时，直挂云帆济沧海。”10

年来，由崔光磊带领的固态能源系统技术中
心一直深耕于钙钛矿电池领域，逐渐形成了
特色鲜明的研究方向，并取得了多项原创性
研究成果。

目前，基于自有技术，该中心研发的钙钛
矿太阳能电池小面积电池器件光电转换效率
达到 25.5%，高稳定性组件效率超过 22.5%，器
件工况加速老化测试 1600小时可保持初始效
率的 95%，处于国际同领域的先进水平。

面对钙钛矿光伏技术的产业化机遇，崔
光磊团队始终立足于原始创新的前沿阵地，
布局钙钛矿光伏领域的技术制高点，推进产
业化。
“我们已经开始了产业化合作的尝试。”崔

光磊介绍，“固态能源系统技术中心与行业头
部企业昆山协鑫光电材料有限公司合作，基于
大面积高性能钙钛矿组件技术展开技术交流。
中心与中矿资源（天津）新材料有限公司在钙
钛矿材料端合成技术方面达成合作意向，与香
港科技大学就建设钙钛矿组件示范中试产线
展开合作。”
“我们相信，这一系列项目的落地，将为山

东省新能源产业打造新引擎、激发新活力，构
建山东绿色低碳高质量发展新格局。”崔光磊
信心满满地说。

于

盂

他们在秦岭“养”线虫
■本报记者 严涛

李英梅挥动着手中的铁锹，铲起试验
田里的各种蔬菜，甩掉泥土，把根须平摊
在手心仔细观察。“这棵也有线虫。”说完，
她把这棵蔬菜小心翼翼地交给学生，装进
取样袋内。

这是位于陕西省洛南县秦岭深处的
一处小山村。陕西省生物农业研究所研究
员、陕西省植物线虫学重点实验室常务副
主任李英梅和团队在这里观察、培养、采
样植物根结线虫已有 3年多。
“这次过来我们车上还拉了一箱培养

好的根结线虫，要放在试验田里，等到明
年春天再来观察根结线虫的越冬情况。”
李英梅说。

“线虫军团”已开始“北扩西进”

植物根结线虫是一种专性寄生的杂
食性植物病原线虫。其寄主很广，多分布
在 0~20厘米深的土壤内，其中 3~9厘米
深的土壤中线虫数量最多。由于体形很
小，根结线虫很难用肉眼看到，但可以通
过观察植物根部症状来判断田间是否有
其危害发生。

2018年，李英梅和团队来到陕西省洛
南县兰草河村做调查，偶然发现当地的白
菜等几种农作物的根部病害症状与常见
的病害类型不同。“白菜根部的病害形态
特征怎么有点像南方常见的象耳豆根结
线虫造成的？”一起参与调查的中国农业
科学院植物保护研究所研究员彭德良的
一句话提醒了李英梅。
于是李英梅把样本带回实验室分析，

发现病原物确实是根结线虫中常见的象
耳豆根结线虫。但这种热带线虫在北方还
是头一次被发现。
“根结线虫现在已经出现‘北扩西进’

的趋势，而且是以每年 30多公里的速度
蔓延，尤其是象耳豆根结线虫。”陕西省植
物线虫学重点实验室学术委员会副主任、
研究员陈志杰分析说。
李英梅介绍，以前业内关注点都集

中在南方根结线虫，这一种类能占到植
物根结线虫病害病原的 90%。南方根结
线虫最早分布在海南和广东，后来逐渐
传播到福建、湖南。“为什么与南方气候
条件差异巨大的陕西也会出现南方根结
线虫？”李英梅不由得发出疑问。自此之

后，陕西的根结线虫成了她研究的主要
内容。

为什么北方出现了根结线虫要引起
重视，甚至作为一个专门方向和课题去研
究？这与根结线虫的习性有关。李英梅团队
发现的象耳豆根结线虫最早发现于海南，短
短二三十年间，它已经取代了南方根结线
虫，占海南根结线虫的六成以上。
“象耳豆根结线虫种群的竞争能力很

强。”更棘手的是，一些抗病基因对南方根
结线虫有抗性，但对象耳豆根结线虫来说
却没有抗性。“如果象耳豆根结线虫现在
大面积传播，目前在生产上还没有一个特
别有效的办法应对，连抗病品种都没有。”
李英梅说。

“线虫看不见，危害大无边”

上世纪 80年代，西北农林科技大学已
经有科研人员在研究植物线虫。因为当时在
生产上并没有成灾，所以对植物线虫的研究
也只是作为教学需要。

直到 2000年这一年，陕西蒲城县有 3
位年轻人投资近百万元承包了 60个蔬菜
大棚种植厚皮甜瓜。距离甜瓜成熟还有 20
多天时，瓜蔓忽然出现大面积枯萎。陕西省
植物线虫学重点实验室学术委员会副主任
陈志杰到地里调查后说，采取灌根已经不起
作用了，还是抓紧育苗，种点别的来补救。
“他们一听就瘫坐在地上哭了起

来，当时这件事对我刺激很大。”陈志杰
回忆说，让这 3 位投入巨资辛苦劳作的
年轻人情绪崩溃的“罪魁祸首”就是植
物根结线虫。

这是陈志杰在陕西第一次目睹植物
线虫造成的灾害。“我当时分析，植物线虫
将来会是影响陕西农作物和经济作物的
一个主要问题，原因就是随着设施农业的
大面积发展，原本不能在北方越冬的植物
线虫可以越冬了。”陈志杰说。

李英梅分析说，由于根结线虫的危害特
别隐蔽，一方面大家会对根结线虫带来的病
害判断错误，造成“误诊”；另一方面根结线
虫的病害特征不像其他细菌性、真菌性、病
毒性病害那么明显，识别起来很困难。
“尤其是西瓜、甜瓜这一类农作物，距

离成熟还有大约半个月的时候，就到了根
结线虫病害为害的顶峰，根系的根结越长越

大，最后直接导致绝收。”李英梅说，甚至有
农户因为瓜田绝收差点自杀。“很多时候根
结线虫造成的损失是无法挽回的。线虫看不
见，危害大无边。”

到目前为止，植物根结线虫的防治依
然是一道难题。与真菌性和细菌性病害的
病原物可以在实验室用培养基进行培养
研究不同，根结线虫只能通过植物进行活
体培养。“现在针对线虫的药剂很少，而且
药剂使用时也要通过土壤和根系的‘阻
隔’才能接触到线虫，难度很大。”李英梅
告诉《中国科学报》。

现在科研领域对线虫的研究方式和理
论体系的构建都不成熟。“虽然植物线虫病
害已经是仅次于真菌性病害的全球第二大
农作物病害，但对植物线虫的有效防控目前
仍然是一道世界性难题。”陈志杰说。

把实验室建在田间地头

2023年 8月，陕西省科技厅组织专家
对位于陕西省大荔县的陕西省植物线虫
学重点实验室进行验收。陕西植物线虫学
研究终于有了“正规军”。

以中国工程院院士、西北农林科技大
学教授康振生为首的专家组在实验室验
收报告中写道：“陕西省植物线虫学重点
实验室首次开展了秦岭南麓中药材根结
线虫病发生普查，发现了 6个陕西新记录
寄主，明确了根结线虫是中药材连作障碍
的主要原因；证实了南方根结线虫已扩展
至北温带，象耳豆根结线虫呈‘北扩西进’
的趋势；选育出抗根结线虫番茄品种 8
个，研发出生防杀线剂 2 个，构建了设施
蔬菜和猕猴桃根结线虫可持续绿色防控
技术体系……”

实验室的成立，最早可以追溯到 2001
年。经历了 3位年轻人甜瓜绝收事件后，
陈志杰意识到植物线虫将是以后陕西农
业生产面临的最大“敌人”之一。但当时业

内对植物线虫将造成巨大危害这一点还没
有形成普遍认同，陈志杰选题立项都很难，
只能采取各种办法争取经费以开展研究。

到 2008年左右，植物线虫的危害越
发严重，有关部门对此也逐渐重视起来。
陈志杰觉得，需要一个平台把陕西省与植
物线虫有关的人才集聚到一起。2017年，
作为刚建所一年的陕西省生物农业研究
所第一任所长，陈志杰开始着手组建实验
室。“要让专业的人做专业的事，一个实验
室就解决一个具体问题。”

如今已是实验室常务副主任的李英
梅也是当年的团队成员之一。早在 2006
年，刚毕业的李英梅跟随陈志杰研究植物
线虫，但她在校时的专业是农业昆虫。李
英梅笑称：“当时不是你能干什么，而是科
研工作需要你干什么。先把事情干起来，
帮助村民解决实际困难。”

刚刚参加工作的李英梅来到位于陕
西省大荔县东埝村的基地里，开始和团队
深入田间地头搞研究，实验室就设在简单
改造过的废弃民房里。十余年间，李英梅
把根扎在基地。经费情况也逐渐有所好
转，陕西省科学院和省有关部门以及当地
政府到基地多次考察后，专门批了一笔经
费。“团队终于熬过了最艰难的日子。”李
英梅说。

虽然现在实验室已经顺利通过验收，
并联合陕西省内多家单位共同参与，但仍
处于起步阶段。“实验室在一些深层次的
科学问题、技术应用以及技术研究方面都
比较欠缺，尤其是在解决植物线虫抗病育
种等关键问题上还需要下功夫。“李英梅
告诉《中国科学报》。在人才培养方面，实
验室还没有办法培养研究生，目前主要通
过联合其他高校和研究所，把团队中的青
年科研人员送到其他单位去学习锻炼。
“如果有一天同行们也把他们的人送到我
们这里来，就说明我们的团队已经真正成
长起来了。”李英梅说。

人因智能与装备系统
国际合作联合实验室获批建设

本报讯（记者朱汉斌）近日，
由华南理工大学申报的教育部
“人因智能与装备系统国际合作
联合实验室”获批立项。该实验
室由华南理工大学吴贤铭智能工
程学院牵头建设，是华南理工大
学第三个、广州国际校区第一个
教育部国际合作联合实验室。

该实验室面向国家重大需求
和人民生命健康，构建以人为中心
的人因智能核心算法与框架，以智

慧医疗和智能制造为典型应用
场景，联合国外先进研究团队，
通过资源整合，聚焦人因智能
与装备基础理论、核心算法和
发展战略研究。

该实验室着力探索产学研合
作，通过与中集集团、广汽集团、
超级机器人研究院（黄埔）以及中
山大学附属第一、第三医院等单
位开展协同合作，加强应用基础
研发，推动科研成果产出转化。

龙芯发布新一代通用处理器
本报讯（记者赵广立）11月

28日，国产通用处理器创新企业
“龙芯中科”时隔 3年再次在京召
开龙芯产品暨用户大会，发布其
新一代通用处理器 3A6000、龙芯
2P0500打印机专用芯片新品，并
宣布开放“龙架构”，同时发布“龙
芯处理器核 IP授权计划”，剑指
构建独立于 X86 和 ARM 架构
体系之外的国产芯片生态体系。

龙芯 3A6000 处理器采用龙
芯自主指令系统龙架构，是龙芯
第四代微架构的首款产品，主频
达到 2.5GHz，集成 4 个高性能
LA664处理器核，支持同时多线

程技术，全芯片共 8个逻辑核。集
成安全可信模块，可提供安全启
动方案和国密应用支持。根据中
国电子技术标准化研究院赛西实
验室测试结果，龙芯 3A6000处
理器总体性能与英特尔公司
2020年上市的第 10代酷睿四核
处理器相当。

龙芯中科董事长胡伟武认
为，由本次发布的桌面处理器
龙芯 3A6000、在研服务器处理
器龙芯 3C6000 和移动桌面终
端处理器 2K3000 构成的龙芯
“三剑客”已具有一定开放市场
竞争力。

第十三届“中国智能车未来挑战赛”举行
本报讯（记者甘晓）近日，由

国家自然科学基金委员会信息
科学部、中国自动化学会主办的
第十三届“中国智能车未来挑战
赛”在江苏省常熟市举行。

本届比赛设置“真实交通环
境挑战赛”和“复杂交通环境通
信与感知的离线算法挑战赛”两
大内容。“真实交通环境挑战赛”
主要设置地上、地下环境中“任
意指定”上下客接驳点等赛题内
容，旨在提升和验证无人驾驶技
术在“最后一公里”时为乘客提
供出行服务的无缝衔接，解决地
下停车场复杂环境自主行驶的

难题。
“复杂交通环境通信与感知

的离线算法挑战赛”是本届比赛
的新增内容。比赛利用仿真平台
灵活开展多种场景条件下的网
联智能方案研究与测试，以极低
的成本与极高的灵活性实现各
种复杂自动驾驶场景的仿真。

最终，西安交通大学“先锋
号”获得一等奖，上海交通大学
“CyberRock”和空军预警学院
“云峯队”获得二等奖，西安交通
大学“发现号”、北京化工大学
“氦客智能”和苏州市职业大学
“苏州职途”获得三等奖。


