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李昺：找到既能制冷又能储热的新材料
姻本报记者沈春蕾
从美国到日本再到回国，从磁卡制冷

到压卡制冷、从零碳制冷到可控储热……
这些年来，中科院金属研究所（以下简称
金属所）“80后”研究员李昺一直在寻找节
能环保的制冷和储热材料。

日前，第十七届中国青年科技奖揭
晓，李昺成为 100名获奖者之一。据了解，
该奖旨在表彰在国家经济发展、社会进步
和科技创新中作出突出贡献的青年科技
人才，年龄要求不超过 40岁，评选周期为
两年。

李昺在接受《中国科学报》采访时表
示：“能够获奖很不容易，我们瞄准‘碳达
峰、碳中和’这个方向做出了有意义的工
作，将制冷与储热材料完美结合。”

无心插柳柳成荫

2012年，李昺在金属所获博士学位，
那时候他的研究方向是磁卡制冷，即利用
磁性材料的磁热效应实现制冷。磁热效应
是指外加磁场发生变化时，磁性材料的磁
矩有序排列发生变化，导致材料自身发生
吸热和放热的现象。

博士毕业后，李昺赴美国弗吉尼亚大
学物理系从事博士后研究工作。
“我的导师是当时美国中子散射协会

主席，在她的指导下我接触到美国橡树岭
国家实验室的散裂中子源，开始尝试运用
高压中子散射、同步辐射 X射线散射等手
段研究晶体材料，这个方向非常前沿。”李
昺说，“从磁卡制冷向压卡制冷研究方向
的转变并不是刻意为之，可谓是无心插柳
柳成荫。”

国外的学习和工作为李昺在此前从事
的无序晶体材料研究方面打开了新思路。

2015年至 2018年初，李昺前往日本
散裂中子源（J-PARC）中子谱学组工作，
主要利用先进的非弹性中子散射谱仪研
究结构无序的功能材料。

2018年回国加入金属所后，李昺组建
了沈阳材料科学国家研究中心中子散射
研究组，从事原子、分子及磁性无序材料
的中子散射研究，并有了意外发现。
“我们找到了全新材料。该材料不仅

可以实现零碳制冷，消除制冷领域的环
境危害，还可以实现余热的收集和再利
用，达到降低碳排放、提高能源利用率的
目的。”李昺表示，这种材料既能制冷又
能储热。

压卡制冷见曙光

联合国发布的统计数据显示，全球每
年 25%～30%的电力被用于各种制冷应
用。在当今社会生产和生活的多个领域，
制冷技术均起到了至关重要的作用。

李昺指出，当前我国高端制冷压缩机
技术仍然欠缺，探索新的制冷技术方案有

望从根源上解决该技术领域的“卡脖子”
问题。

近年来，寻求绿色、环保、低能耗的替
代制冷方案，已经成为学术界和工业界共
同努力的方向。

研究发现，固体材料相变（指固、液、
气不同相之间的相互转变）过程伴随巨大
的吸热或放热效应，基于固态相变热效应
的制冷技术被认为是最有希望取代传统
气体压缩制冷的技术方案。

但是，这类方案中的固体材料的性能
与液态制冷剂相比存在巨大差距，成为限
制该技术走向应用的瓶颈之一。

中子散射研究给李昺带来了新思路，
他开始尝试寻找新的固体材料，以打破现
有瓶颈。他带领团队围绕如何提高固态相
变制冷材料的性能展开深入研究，最终发
现一种塑晶材料。
“我们通过中子散射技术观察发现，

塑晶材料的分子在不停随机转动，处于高
能量状态。”李昺介绍，由于这些材料特别
软，施加一个很小的压力，这些转动就会
被抑制，材料变成低能量状态，从而释放
出大量的热量。

李昺将这种通过较小压力诱导出的
显著相变制冷效应命名为庞压卡效应。上
述塑晶材料展现的正是庞压卡效应，即压
力引起相变的冷却效应，相关研究成果
2019年发表于《自然》。

利用塑晶材料作为介质，李昺带领团
队研制了首个压卡制冷样机。
“塑晶材料所需驱动压力小、成本

低，因此可以作为新型制冷材料。”李昺
说，“我们的研究为下一代固态制冷技术
的发展提供了新思路，有望大幅度提高
制冷效率。”

凭借这一成果，李昺获得了日本中子
学会授予的 2019年学会奖励，这是日本
中子学会第一次将该奖励授予日本以外
的科学家。

变换角度和维度

这些年来，在研究制冷技术的同时，
李昺也在思考如何才能高效回收利用产
生的热能。

国际能源署的统计数据显示，初级能
源约有 31%用来生产热能，其他能源利用
过程中又有 28%的初级能源以热能的形
式被浪费。与此相对的是，热能的生产直
接贡献了 30%的碳排放。
“虽然热能如此丰富，但人类对热能

的利用还十分有限。主要原因是热能收集
效率低、无法长距离运输、温度和时间等
无法有效调控。”李昺解释道，如果将浪费
的热能加以回收利用，不但可以减少能源
消耗，还可以降低碳排放。

李昺再次想到了塑晶材料。他通过实验
发现塑晶材料中有一类材料在 80摄氏度左
右开始存储热量变成塑晶态，回到室温保存
后，施加约 6MPa的微小压力（相当于人手
捏物体的力）就可以诱发塑晶态向常规晶体
状态转变，瞬间释放出所储存的大量热量，
20秒内温度可以升高近 50摄氏度。

李昺将塑晶材料的这一特性概括为，
加热吸收热量、冷却锁定热量、加压释放
热量。

在上述研究的基础上，李昺团队设计
了压卡热电池。他透露，压卡热电池可以
实现低品位余热的回收、长时存储、长距
运输和可控再利用，总能效为 92%。这项
成果即将在《科学进展》公开发表。

虽然冷热是一对矛盾体，但李昺的研
究不仅打破了冷热对立的束缚，还拓宽了
新的研究思路。而能够产出上述成果，他
认为关键在于变换角度和维度。

近 3 年来，因为研究实验需要，李昺
都是把样品寄给合作者，利用国外的谱仪
完成相关实验。李昺希望中国散裂中子源
二期工程早日建成，这样就不用再出国做
实验了。

李昺 受访者供图

发现·进展

复旦大学附属肿瘤医院

抗肿瘤免疫靶点选择
有了新方向

本报讯 复旦大学附属肿瘤医院教授陆雪官团队采用单
细胞 RNA测序技术首次揭示，在人乳头瘤病毒（HPV）相关
口咽癌内，存在一类兼具激活与耗竭表型的 CD161+细胞毒
性 T淋巴细胞（CTL）亚群，其产生与 HPV感染密切相关。相
关研究近日发表于《癌症免疫学研究》。

在 HPV相关口咽癌中，病毒源性癌抗原的存在使其肿
瘤微环境的免疫表型别具特色，在调动众多固有免疫及适应
性免疫相关细胞及效应分子的同时，也诱导了大量免疫抑制
成分，这种既活化又抑制的现象与预后密切相关。但人们尚
不清楚 HPV通过何种细胞塑造这一免疫特征，以及通过何
种互作方式影响 HPV相关口咽癌的抗肿瘤治疗效应。

通过与HPV阴性口咽癌配对的单细胞转录组测序，陆雪官
团队在HPV阳性患者中鉴定出可被HPV相关癌抗原所诱导的
CD161+CTL亚群，并证实CD161的表达赋予该亚群激活与耗
竭表型。与终末耗竭T细胞不同，CD161+CTL的细胞毒作用可
通过阻断免疫检查点而显著强化，发挥强大的抗肿瘤作用。

研究者猜想，CD161+CTL亚群的存在一定程度上体现了
HPV相关口咽癌“热肿瘤”的特性，可能部分解释了其预后良
好的原因。为进一步佐证猜想，团队开展临床验证，发现
CD161+CTL较 CD161-CTL具有更强的免疫应答功能，其 T
细胞功能耗竭可通过免疫检查点阻断有效逆转，且肿瘤内
CD161+CTL浸润程度与治疗反应和生存率正相关。该研究
为 HPV相关口咽癌治疗敏感性的预测，以及未来抗肿瘤免
疫靶点选择提供了新方向。 （张双虎黄辛）
相关论文信息：

中国科学技术大学

研制出全天然仿木气凝胶
本报讯（见习记者王敏）中国科学技术大学俞书宏院士

团队利用天然生物质和天然矿物原料，制备了一种具有优良
隔热和耐火性能的纯天然仿木气凝胶。相关成果近日发表于
《德国应用化学》。

木材是一种用途广泛的材料，具有低密度、低导热、机械
性能良好以及可持续性等特性。近年来，基于对木结构的认
识，各种具有独特物理性能的仿木材料被开发出来，比如具有优
良保温性能的气凝胶。但是基于塑料和树脂的仿木气凝胶由于
生物降解性差，会导致废物积累，从而造成严重的环境问题；而基
于现有纳米结构基元的仿木气凝胶则受到可持续性不足和成本
高的限制。因此，开发低成本、低能耗、环保的新型构筑基元
将对仿木气凝胶的发展起到至关重要的作用。

俞书宏团队采用巧妙的表面化学调控方法，成功实现了
在温和条件下活化微米尺度的木屑颗粒表面，从而暴露出纤
维素纳米纤维。这些颗粒表面的纳米纤维能够显著增强颗粒
间的相互作用，于是研究人员结合单向冷冻技术成功构建了
强韧耐用的仿木气凝胶。这种气凝胶有着与天然木材类似的
取向通道结构，可以大大降低气凝胶的热导率，使其具有 17.4
毫瓦每米开尔文的超低径向热导率，优于现有纤维素基气凝
胶材料和各类商用海绵。而天然黏土纳米片的加入使这种气
凝胶的耐火性能有了很大改善，可以承受 1300摄氏度的火
焰，至少在 20分钟内不会被烧透。

研究人员认为，这种全天然仿木气凝胶的隔热和防火性
能均优于天然巴沙木和大多数商用海绵，有望成为现有商业
隔热材料的理想替代品。

相关论文信息：
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本报讯（记者刁雯蕙）2月 6日下午，由
教育部教师工作司和中国科学院学部工作
局、科学传播局联合主办的首期“特色科学
教师研修班”开班仪式在中科院深圳先进技
术研究院举行。
“特色科学教师研修班”由中科院行政

管理局、院属科研院所和相关省份教育行政
部门共同组织实施。2023年“特色科学教师
研修班”计划在北京、上海、深圳、昆明等 4
个城市开展 6期培训，每期有 50名中小学
科学教师参加为期 5天的特色研修，形成的
课程资源通过国家智慧教育公共服务平台
向全国中小学教师开放。
“特色科学教师研修班”依托中科院科

教资源，让中小学骨干科学教师走进科研院
所，邀请相关领域科学家作科学研究报告和
科普工作报告，带领学员参观相关专业领域
的实验室、科学装置、野外台站等，在真实或
仿真条件下开展现场教学讲解、课题探究和
实验体验，让参训教师了解国内外科技前沿
发展动态，掌握科学研究方法，感受科学家
精神，提升科学思维和科学教育教学活动的
设计、组织实施水平。

首期研修班以“科学行走 遇见 IBT”为主题，内容涉及
“元宇宙”“碳中和”“合成生物学”“脑科学”“机器人”等领域。
课程内容突出 IT（信息技术）、BT（生物技术）两大特色，设计
参观、课题探究和实验体验课程，将为参训学员在科学教育
课程设计方面带来启发，同时还将建立科学教师专业发展档
案，形成学校或个人科学教育报告材料，进行长期动态跟踪。

据了解，深圳首期研修开班后，北京、上海和昆明 3个城
市的其他 5期研修班将陆续开班。中科院力学研究所、动物
研究所、自动化研究所、上海天文台、昆明植物研究所将带领
科学教师分别开展“力学：从 STEAM教育到重大工程应用”
“生命科学的奥秘”“人工智能赋能未来”“天文与宇宙探索”
“生物多样性（植物资源保存、开发与利用）”等主题的研修，
走进空天飞行与轨道交通实验室、国家标本资源库、国家动
物博物馆、多模态人工智能系统实验室、天马望远镜观测基
地、VLBI数据中心、中国西南野生生物种质资源库、植物标本
馆等进行现场教学。

澄江动物群发现现代环节动物
姻本报记者陈彬

中国西北大学地质学系教授张志飞课
题组联合英国杜伦大学马丁·史密斯，对寒
武纪早期澄江化石库中的澄江拟管虫化石
进行研究，发现该化石为地球已知最早的隐
居型环节动物（环节动物门多毛纲下的一个
亚纲）。该发现将环节动物冠群类 -蛰龙介
虫目的化石记录前推至少 2亿年。相关研究
近日发表于《英国皇家学会会刊 B》。

在生物谱系上，所谓“冠群”即指所有
现生类群成员的最近共同祖先及其后裔。
与之相对的则是“干群”，即在冠群之外，
但又与该冠群有更密切谱系关系且已绝灭
的生物类群。

该研究还发现，有些现生动物门类的大
多数类型，如环节动物，可能并不在特异型
化石保存（指化石保存状况好，一般生物的
器官构造和软组织都能保存）的环境中繁盛
或生活。因此，特异型化石库并不能完全揭
示地球生命演化的历史过程，还需其他环境
化石的约束和补充。这为进一步探索现生动
物类群的化石空白提供了新思路。

据介绍，地球生命有 38亿年的历史。长
期以来，相关研究认为寒武纪生物大爆发诞
生了地球动物树的基本框架，衍生了现代动
物门类的根，至 4.8亿年后的奥陶纪，各门类
的纲、目、科、属、种不同动物类群才大量出
现，地球动物树才开始枝繁叶茂。目前地球

上的动物大概有 38个门类。
这其中，环节动物作为现代重要的动物

门类，在海洋和陆地上都十分常见，比如大
家熟知的蚯蚓、沙蚕和蚂蟥。

之前有研究认为，环节动物出现在寒武
纪早期，主要隶属环节动物干群或者古环节动
物亚门。据最新研究，环节动物门存在或起源
于隐居纲祖先，现代的扇毛虫（俗称笼头虫）就
属于这个类群，但缺乏早期化石记录。

澄江拟管虫 1997年被发现于我国云南
澄江化石库。由于其身体前部有成圈的刺状
结构，澄江拟管虫被认为是最早的帚虫动
物，但一直缺乏系统描述和研究。

利用西北大学早期生命研究所长期积累
的 15枚标本，张志飞团队对澄江拟管虫化石
进行了重新研究。他们发现，该动物呈蠕虫型，
包括圆柱形的躯干和可伸缩的前区，即吻部。
吻的基部周围长有束状长刺，绕躯干前部周围
环状分布。吻部可收缩和膨胀。膨胀时表面有
明显的瘤突，收缩后瘤突通常不可见。

澄江拟管虫因为身体前边发育成圈的
刺而被解释为最早的帚虫，新的研究发现这
些刺与帚虫的触手不同，是束状和栉状分布
的，可以伸缩，并内卷到身体前端。身体前端有
发育伸缩的吻部，吻部上长有成对的瓣鳃用于
取食。这些与现代扇毛虫类最为相似。

张志飞告诉《中国科学报》，现代的扇毛

虫在海底表面沉积取食，其肠道分布与澄江
拟管虫的肠道形态比较一致。

除了化石形态上的对比外，该研究还整
合了现代环节动物的形态和分子数据进行支
序分析。所有分析都高度支持澄江拟管虫+扇
毛虫分支，表明该化石代表地球已知最早的扇
毛虫。
“对扇毛虫类的分析结果表明，澄江拟

管虫属于高度演化的冠群环节动物，隶属于
隐居型的丝鳃虫中的扇毛虫。”张志飞表示，
因为扇毛虫系统位置较高，其他谱系类群在
它们出现前应该已经发生辐射，据此推测，
环节动物的诸多类群在澄江动物时期已经
高度多样化。

张志飞表示，如果推测冠群环节动物在
寒武纪多样性已经很高，但其化石却十分稀
少，这似乎存在矛盾。究其原因，一种可能是
冠群环节动物生活的环境并不适宜特异型

化石保存。若果真如此，那么证明寒武纪特
异型化石库保存的化石类型并不能完全代
表寒武纪全部的生命群落面貌。

此外，对澄江拟管虫的研究将环节动物
的辐射从分子生物学研究推测的奥陶纪，前
推到地球显生宙的起始———寒武纪大爆发
时期，表明环节动物冠轮类原口动物在寒武
纪第三阶之前已经大量出现。该研究首次将
环节动物亚门的祖先前推至寒武纪早期。

该研究进一步支持了中国科学院院士
舒德干提出的地球动物树三幕式成型新假
说，即地球动物三大亚界、四大超门在 5.6亿
至 5.2亿年的前寒武纪 - 寒武纪界限附近
以基础动物、原口动物和后口动物三幕式依
次出现的过程，显现了寒武纪大爆发的突发
性和阶段性的特点。

相关论文信息：

寒武纪澄江拟管
虫的模拟复原图。

西北大学供图

松茸搬“新家”了
本报讯（记者高雅丽）中科院昆明植物

研究所真菌多样性与分子进化专题组人
员与德国同行合作，对口蘑属的分子系
统发育关系进行了研究，松茸、假松茸、
栗褐口蘑、巨膜口蘑等具有较高经济价
值的物种从此前隶属的真环口蘑组搬到了
“新家”———松口蘑组。该研究近日发表于
真菌学经典杂志 。
松茸（松口蘑）隶属于口蘑科口蘑属,

因其食用价值而家喻户晓。口蘑属成员均
为外生菌根真菌，与松科、壳斗科、桦木科
及杨柳科等植物形成共生关系，在维护森
林生态系统的健康和稳定中起到重要作
用。但是，该属真菌内部的系统亲缘关系依
然存在争议，科学研究和生产实践中都急
需一个有可靠分子证据支撑、能反映该属
进化关系的较自然的分类系统。

研究人员通过单个片段（ITS）、5个片
段以及 50个片段的核苷酸序列分析，对口
蘑属的分子系统发育关系进行了研究。结
果表明，ITS单片段序列可用于界定口蘑属
的大部分物种，5个片段序列的联合分析可
用于识别该属各组并解析部分组之间的亲
缘关系，而 50个片段序列的联合分析能够
很好地解析属内各组间的系统亲缘。基于
50个分子片段首次构建的分子系统发育框
架，结合形态特征，该研究提出了口蘑属 4
亚属 11组的新分类系统，包括新亚属棕灰
口蘑亚属、新组松口蘑组和福卡口蘑组等。
该研究还发现，皂味口蘑亚属应归入口蘑
亚属，真环口蘑组和巨口蘑组需并入原发
口蘑组。

相 关 论 文 信 息 :
口蘑属各组模式种或代表种个体照片。 昆明植物所供图


