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发现·进展

中国科学院华南植物园

揭示热浪下植物叶片损伤
生理生态基础
本报讯（记者朱汉斌

通讯员周飞）中国科学院
华南植物园生态中心植
物生理生态研究组研究
员叶清团队，研究揭示了
热浪下植物叶片损伤的
生理生态基础。相关成果
近日发表于《功能生态
学》和《整体环境科学》。

近些年高温热浪事
件的频率和强度增加，不
仅影响了人类的生产和
生活，也严重影响了植物
的生长和存活。尤其在城
市环境中，受“热岛效应”
的影响，植物对高温热浪
事件的响应更加敏感。然
而，植物在自然高温热浪
事件下叶片损伤的生理生态基础仍不明晰。

该研究实地测定了长江沿岸 5个城市 100多种木本植
物的叶片损伤率、叶片耐热指标和叶片经济性状，发现植物
叶片习性影响光合耐热性。通过对比常绿树种和落叶树种，
研究人员发现叶片构建成本较高的常绿树种耐热性高于落
叶树种，并指出落叶树种可能采取部分落叶的“避热”策略以
保证在高温热浪事件下的存活。同时，叶片热敏感性与自然
条件下叶片损伤率的显著相关性，为预测热浪下植物叶片损
伤情况提供了一个潜在指标。

论文通讯作者、中国科学院华南植物园副研究员刘慧表
示，目前的研究从叶片光合耐热性和叶经济谱的角度探讨了
自然高温热浪事件下叶片损伤的生理生态基础，未来的研究
还需考虑更多的生理性状，以更全面地了解植物对高温热浪
的响应与适应机制。

相关论文信息：

《功能生态学》当期封面。
宁秋蕊 /摄

中国科学院生物物理研究所

新型抗菌纳米酶
特异性杀真菌

本报讯（记者孟凌霄）中国科学院生物物理研究所研究
员高利增团队首次提出将抗菌肽和纳米酶结合的策略，通过
计算机模拟从头设计合成了多肽纳米酶，并系统研究了其特
异性杀伤真菌的机制，为新型抗菌药物研发提供了思路。相
关论文近日在线发表于《自然 -通讯》。
纳米酶是具有类酶催化活性的纳米材料，具有高稳定

性、高活性、多功能、低成本等优势，是新一代人工模拟酶，有
望在生物医学、农业等诸多领域应用。

高利增团队根据仿生原理，提出基于纳米酶模拟抗菌肽
和抗菌酶的杀菌机制，设计开发出双功能高效抗菌纳米酶。
该团队前期研究发现多种具有氧化还原酶类活性的纳米酶
能够模拟溶酶体杀菌原理，高效杀死多种耐药菌。这种以细
菌铁死亡为主的杀菌机制，显著区别于现有抗生素和其他抗
菌材料。他们据此提出纳米酶抗生素新概念。

研究人员选择了Ni（Ac）2组装的多肽纳米管（Ni-IH-7）
作为后续研究对象。Ni-IH-7多肽纳米酶由于形成了稳定
的二级结构纳米管，对多种水解酶均表现出良好的耐受性。
经过实验，研究人员发现 Ni-IH-7多肽纳米酶具有磷脂酶
和过氧化物酶样活性以及靶向结合甘露聚糖的能力，从而展
现出特异性杀真菌的功能。

为了验证 Ni-IH-7多肽纳米酶的实际应用潜力，研究
人员将其固定在医用垫单上，发现垫单在 10分钟内即可杀
死超 90%的白色念珠菌。针对阴道炎患者分泌物，体外菌落
涂板实验证明，Ni-IH-7多肽纳米酶具有较好的杀真菌效
果，且杀菌性能不受分泌物中其他物质干扰。

相关论文信息：

哈尔滨工业大学

新型双离子电池负极材料
可在 -60℃工作

本报讯（记者孙丹宁）哈尔滨工业大学教授王振波团队
开发出可在 -60℃工作的双离子电池负极材料，有望为新一
代储能系统双离子电池技术的发展与在极端场景中的应用
提供新思路。相关成果近日发表于《德国应用化学》。

电动汽车、海底勘探和太空探索等领域的不断发展对极
端环境下（低于 -40℃）的储能系统提出巨大挑战。双离子电
池具有的阴离子存储机制无须面临电荷转移过程中的高反
应能垒，有望突破超低温等极端环境下的应用瓶颈。然而，双
离子电池面临正负极反应速率不匹配问题，导致其无法发挥
出最佳性能。

基于上述问题，研究团队发现二维层状材料 Ti3C2 MX-
ene在相对室温（25℃）的低温环境下表现出更优异的倍率性
能与循环稳定性，并将其作为负极与聚三苯胺正极组装成钾
双离子电池。研究表明，低温下电解液中钾离子与溶剂之间
的相互作用增强，使 Ti3C2表面形成以有机物为主的固体电
解质界面，促使 Ti3C2回避了低温下具有高反应活化能垒的
脱溶剂过程，加速了 Ti3C2在该体系下的动力学行为。电化学
测试结果表明，该钾双离子电池在 -60℃ 0.5 A/g循环两万
次后的容量保持率为 86.7%。
该研究攻克了超低温环境下双离子电池性能衰减难题，

为其实际应用开辟了新途径。
相关论文信息：

郭万林：用一滴水“装下一个时代”
■本报记者陈彬

炎炎夏日，水成了人们最愿意亲近的东
西———大人在阴凉处喝着冷饮，孩子在喷泉
边嬉戏打闹，泳池中挤满了男女老少……然
而，在中国科学院院士、南京航空航天大学
教授郭万林看来，那些或消散在空中，或流
淌于地面的清水，为人们带来的远不止清
凉，还蕴藏着无处、无时不在的能量。

郭万林的目标，是将这些能量变成可用
的电能。在他眼中，这个全新的研究领域甚至
“能装下一个时代”。如今，在郭万林推动下，
从水获电已成为一门新学科———水伏学。

“水中取电”“空中取电”不再是幻想

什么是水伏学？答案要从十多年前一次
“失败”的实验说起。

2010 年，博士生殷俊在导师郭万林指
导下尝试验证石墨烯在一定流速和离子浓
度的水溶液中生电的实验。然而，在他尝试
了不同流速和浓度的组合后，仪器上记录电
压的那条线没有任何起伏。很明显，沉浸于
水中的石墨烯不能生电，初步实验失败了。

但当殷俊将实验记录回放给导师看时，
郭万林注意到了测量曲线尾部的一个剧烈
波动信号。殷俊说，那是将石墨烯从水中拿
出时，没有关测量仪器而产生的。
“既然如此，反复把它放入水中再拿出

来，不就能反复生电？如果水面沿石墨烯上
下波动呢？”郭万林让学生进行波动实验。
结果发现，只要气液界面沿石墨烯运动，电
压就会产生。

为了弄清楚背后的原因，郭万林带领团
队开启了 3年多的深入研究。

2014年，该团队关于水滴生电和波动
生电的研究成果接连发表于《自然 - 纳米
技术》和《自然 -通讯》。2018年，郭万林作
了题为《水伏科学技术的曙光》的报告，并
与团队将其整理发表于《自然 - 纳米技
术》，首次提出“水伏效应”这一新概念。论
文刊发时，期刊编辑在封面以“水伏学———
从水获电的新途径”进行推介，一门新学科

由此诞生。
“所谓水伏学，简单地说，就是研究水

与材料物质相互作用，将水中的能量和热
量转化为电能的途径。”郭万林告诉《中国
科学报》，这种途径是多样的。比如，水滴在
石墨烯表面滚动就能产生电，而且水滴运
动越快，所产生的电量就越大。水的自然蒸
发也能发电，只要蒸发不停止，就能持续稳
定发电。

他指出，该领域还可以利用大气的水汽
凝结—再蒸发，源源不断地把大气中的热能
变为电能。也就是说，在水伏学的研究范畴
内，“水中取电”“空中取电”都不再是幻想。

寻找登山的“台阶”

“取电”是一回事，能取到足够多的电却
是另一回事。水伏效应最初被发现时，其发
出的电信号极其微弱，必须用高灵敏电表才
能测出毫伏、百纳安级的发电量。
一个标有“10V＠10mA”字样的牌子一

直被挂在郭万林课题组实验室最显眼的位
置，上面数字的意思是“水伏生电的电压达
10 伏、电流达 10 毫安”。这是课题组在实

现水伏效应发电量从“毫伏”到“伏”、从“亚
微安”到“微安”的跨越后，此后 5 年的奋斗
目标。
这块牌子一挂便是 4年。其间，团队在

理论计算、材料研究和器件研发中交叉迭
代。“这就像大家一起爬山，所有人都在寻
找不知道在哪儿的登顶的台阶，总会有人
在不经意间找到。”郭万林如此形容那段
经历。

团队成员、南京航空航天大学教授张助
华则将那段时间的体验形容为“痛并快乐
着”。“科学家比普通人更能体会什么叫‘寂
寞’，什么叫‘柳暗花明又一村’，因为我们
要在没有路的地方找到一条路。”他说。
虽然开辟一条全新的路极其困难，但自

从发现水伏现象后，郭万林便从未动摇过开
辟这条路的决心。因为他清楚地意识到，这
条路将通往一片怎样广阔的天地。
“目前全球气候变暖的本质是地球吸收

的太阳光热过多，既然如此，我们的能源利
用应该没问题，但事实为何并非如此。”郭
万林说，其原因是目前的新能源利用方式均
存在不稳定和间歇性问题。
水伏现象却不存在这个问题。“比如，蒸

发现象无时无刻不在发生，这其中蕴含着大
量能量。”郭万林告诉《中国科学报》，目前
太阳光热到达地球表面的能量有 70%被水
吸收，存储在了水和水汽中。如果水伏学能
够实际应用，能源问题将得到极大缓解，随
之得到解决的还有全球变暖问题和生态问
题。事实上，人类的健康领域以及人工智能
领域也能依托水伏学得到极大发展。通常情
况下，人脑的含水量约为 70%~80%，可以说
人脑是在水中工作的，而脑电波的产生也很
有可能与水伏效应有关。
“从某种角度说，水伏学‘足以装下一个

时代’。”郭万林说。

大学教师不能“做冰箱”

很多人可能想不到，如今一门心思研究

“水”的郭万林，其学术生涯却始于硬邦邦的
“金属”。

1981年，郭万林进入西北工业大学学
习。同年，他日后的研究生导师、我国航空
事业奠基人之一的黄玉珊教授在西北工业
大学创建了飞机结构强度研究所。此后的
20年，郭万林一直躬耕于疲劳断裂力学研
究。然而，随着研究推进，郭万林越发觉得，
要想进行更深入的研究，就必须在原子甚至
量子尺度有更深的认识。

此时已是上世纪末，世界科学研究正迈
入纳米科技时代。察觉到这一趋势后，做惯
了传统力学研究的郭万林牵头在南京航空
航天大学成立纳米科学研究所。其间，郭万
林还将研究的触角伸向脑科学，希望基于对
离子、分子间相互作用机制的研究，探索大
脑思维的奥秘。而当他发现水伏效应后，更
是将两者进行了结合……

在如今已是郭万林团队一员的殷俊眼
中，自己的导师对科学研究永远保持十足的
热情，喜欢探索科学前沿问题。“更重要的
是，他总是鼓励自己的学生这样思考、这样
做。用他的话说，反正你们‘啥都不懂’，还
不如琢磨点儿新东西。”

在郭万林看来，这就是作为一名老师的
“本分”。

“大学教师要面对一个基本事实———你
的学生需要应对的是二三十年后的世界，而
这个世界与你现在熟悉的世界完全不同。”
郭万林说，这就要求大学教师洞悉科学发展
前沿，引领潮流，或者至少跟得上潮流，而非
在熟悉的领域做一辈子。
“一家企业可以专注做冰箱几十年，

但老师是不能永远做‘冰箱’的。否则，当
‘冰箱’被时代淘汰了，你还能做什么？”郭
万林问。

这样的理念也被郭万林应用到了对水
伏学的研究中———在他的预测中，水伏学将
发展出 3个层次：水伏能源、水伏生态和水
伏智能。而他已将研究团队按这 3个方向进
行划分。

年省燃油 300吨，经济效益超百万元

“海豚蒙皮”助力超大型油轮节能增效
■本报记者张楠 通讯员高晓静

近日，首艘安装仿生蒙皮螺旋桨的 30
万吨级超大型油轮（VLCC），顺利靠泊在福
建泉州港码头，完成了 3个航次的原油运输
任务。

该船所用仿生柔性减阻材料，在实船应
用前取得了中国船级社产品认证，满足国际
控制船舶有害防污底系统公约（AFS）要求。

该船螺旋桨表面敷设仿生蒙皮后，实船油
耗数据显示节能约 2%，预测在 2.5年的修船周
期内，平均节能 1.5%。按此计算，一艘 VLCC
每年可节约燃油 300吨以上，直接经济效益逾
100万元，减少二氧化碳排放量超 900吨。

布局仿生研究 实现减阻节能

航运业是全球经济活动的重要支柱，目
前超 90%的全球贸易通过海运完成。然而，
海运也消耗着大量能源，并且已成为温室气
体排放的重要来源之一。据国际能源署
（IEA）数据显示，海运业的能源消耗量在全
球能源消耗总量中占比约为 9%，排碳量占
全球二氧化碳排放总量的 3%。

因此，突破大型船舶的节能减排关键技
术，引领全球海洋运输业绿色变革，对国家
实现“双碳”目标具有重要意义。

船舶航行过程中，其能源主要用于驱动
螺旋桨产生推力，克服船体与水之间的阻
力，推动船舶前进。

在中国工程院院士、中国科学院宁波材
料技术与工程研究所（以下简称宁波材料
所）研究员薛群基布局下，该所海洋关键材
料重点实验室研究员王立平和曾志翔带领
团队，较早开展了表界面仿生滑移材料与海
洋航体减阻方面的研究工作。

该实验室与中远海运能源股份有限公
司（以下简称中远海能）联合开展了“船用仿
生蒙皮减阻节能技术”项目。

接枝高柔性分子刷
构造“类液态”表面

众所周知，海豚、鲨鱼等海洋生物在海
里游动时遇到的阻力极小，这主要得益于
其表面的微结构、柔弹性和黏液分泌特性。
海豚表皮在水流作用下，形成微结构，

产生微涡流，将水流与表皮的滑动摩擦转变
为滚动摩擦，再结合表皮黏液的润滑特性，
可以有效降低水流的湍流动能，减小水与表
皮之间的剪切力。

仿生蒙皮就是通过人工合成方法制备
出的具有类似海豚皮特征的人造材料。对于
人造的仿生减阻材料而言，表面微结构和柔
弹性易于实现，但模仿海豚表皮长期黏液分
泌的特性相对困难。

研究人员使用“类液态”材料，在固体有机
物分子内部接枝了高度柔性分子刷，从而表现

出一定液体特征，有效解决了上
述问题。由于所接枝分子链具有
类似流体的高度动态特性，能自
由旋转与运动，所以各种液体在
这种材料的表面黏附力低且易
滑移。
仿生蒙皮由研究团队研制

的具有“类液态”特征的动态界
面材料与具有 0.1~0.2 毫米尺
寸微结构的柔性材料耦合而
成，敷设于螺旋桨表面，能够减
小螺旋桨与水之间的剪切力，
并减少反推力对水的做功，进
而提高螺旋桨效率，降低能耗。

促船业绿色、低碳化发展

巨型油轮螺旋桨效率随载货量和航速
变化而变化，通常在 60%~70%之间。船用发动
机在驱动螺旋桨旋转的时候，约 70%能耗转化
为推力，约 15%消耗于螺旋桨剪切水做功，剩
余约 15%则消耗于螺旋桨反推力对水做功。
“海豚蒙皮”研制成功后，项目研究人

员将具有仿海豚皮特征的蒙皮材料应用
于巨型油轮螺旋桨表面，以提高有效推进
效率。

此次顺利靠泊的油轮，航行时长近 200
天，里程逾 3.5万海里，航线往返于中国沿海

和中东各大港口，实船油耗数据显示节能约
2%，预测在 2.5年的修船周期内，平均节能 1.
5%。这是国际上首次将仿生柔性减阻材料应
用于 30万吨 VLCC，完成了多航次、长航时、
多海域的节能数据收集。

鉴于船用仿生柔性减阻材料在实船上
取得的良好节能减排效果，中远海能与宁
波材料所紧密合作，计划将该减阻材料推
广至中远海能旗下的 100 余艘油轮，以带
来显著的经济效益，并有效降低二氧化碳
排放量。

仿生蒙皮螺旋桨。 宁波材料所供图

郭万林

南京航空航天大学供图

“开拓二号”成功完成海试

近日，由上海交通大学自主研制的
深海重载作业采矿车工程样机“开拓二
号”成功完成海试。

这次深海试验，“开拓二号”在海底
多金属结壳与结核矿区，连续成功完成
5次下潜，其中 4000米级深度 1次、
2000米级深度 4次，采矿车分别达到
了 1802.4 米、1929.9 米、1955.8 米、
2048.5米和 4102.8米等深海海底。

此外，“开拓二号”对紧密附着在
坚硬矿岩上的多金属结壳、浅埋于稀
软深海沉积物中的多金属结核等不同
类型海底矿物进行了高效开采收集，
成功获得了 200 多公斤的多金属结
壳、多金属结核、海底基岩等各类深海

矿产样品。
海试首席科学家、上海交通大学船

舶海洋与建筑工程学院教授杨建民介
绍，深海采矿在国际上存在三大技术难
题：矿区海底地形异常复杂，装备安全
行进困难；深海矿产赋存形式与物理特
性复杂多样，高效开采收集困难；深海
重载作业装备在海上风浪条件下，安全
布放与回收困难。而“开拓二号”的研
发，实现了国内同类研究的多个“突
破”，为我国深海矿产资源勘探与绿色
环保开采提供了一手材料和数据。

图为“开拓二号”。
本报见习记者江庆龄报道

上海交通大学供图


