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推进中国式现代化，科学技术要打头
阵，科技创新是必由之路。新时代，中国科
学院人心系“国家事”、肩扛“国家责”，切实
担负起国家战略科技力量的光荣使命，在
抢占科技制高点的新征程中创造出一项
项杰出科技成就。《中国科学报》自今日起
开设“杰出科技成就奖”专栏，报道 2024
年度中国科学院杰出科技成就奖获奖个
人和成果，展示在基础研究、技术发明、科
技攻关等领域取得重大突破的科学家及
团队的创新故事。

开
栏
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陈立泉的个性中带有“冒险家”的特质。
36岁转行、在自行车还未普及的年代研究

汽车电池、在日韩呈压倒性优势的形势下使我
国锂电池行业成功“突围”……

如今，已 85 岁的中国工程院院士、中国科
学院物理研究所（以下简称物理所）研究员陈立
泉回溯半个多世纪的历程，感慨“机遇很重要，
现在看来，我们的机遇抓对了”。他的“冒险”之
旅还在继续，“我们希望固态电池全面领跑，为
实现‘电动中国’的梦想奠定基础”。

今年年初，陈立泉获得中国科学院杰出科
技成就奖“个人成就奖”。

36岁确立人生方向

陈立泉在 36 岁才确立了奋斗一生的事
业———研究锂电池。

1976年圣诞节前，陈立泉被派往德国马克
斯·普朗克固体化学物理研究所（以下简称马普
固体所）访学，研究方向是晶体生长。

一天，恰遇马普固体所的公众开放日。陈立
泉看到，扣子大小的电池摆在桌子上，材料是氮
化锂，旁边则摆放着铅酸电池。陈立泉拿到手里
仔细观察，发现铅酸电池很沉，而这枚“扣子”竟
没什么重量。

陈立泉心中一动。他想起最近所里都在研究
氮化锂晶体，疑惑为什么大家对氮化锂如此着迷。

很快，陈立泉弄清了缘由。氮化锂是一种离
子导电的材料，用它制造的固态电池，能量密度
远远高于铅酸电池，未来有可能应用于电动汽
车。他立马冒出一个念头：要不要改方向？

趁着物理所同事郝柏林到德国访问的机

会，陈立泉把所见所闻告诉郝柏林，并问道“是
否可以转到新方向”。郝柏林毫不犹豫地表示
“肯定的，应该做”。

按照要求，陈立泉立刻一纸“家书”向物理
所打报告。大约一个月后，物理所回信“同意”。

那是在上世纪 70年代的中国，自行车还未
普及，陈立泉也已经 36岁了。这是他第一次“冒
险”。时至今日，陈立泉身上的果敢、勇气和魄力
仍依稀可见，这不仅是他个性使然，更来自早已
铭刻在心的家国情怀。

1961年，中国科学技术大学技术物理系推
荐陈立泉进入物理所，在新成立的半导体实验
室实习。自此至出国前的 10余年里，陈立泉涉
猎过半导体、高温超导等，也取得了一系列研究
成果。“前 10年，需要干啥我就干啥，换的花样
比较多。”他幽默地讲述着。

这一次同样如此。陈立泉预感，未来中国能
源发展需要氮化锂这类材料。于是，他仅用 5个
月就完成了原计划一年的晶体生长任务。在访
学的一年多里，陈立泉发表了 4篇论文，基本掌
握了固态离子学领域的关键知识。

1978年 8月，陈立泉踏上回国之路。陈立泉
有了新的人生方向，也在中国大地上种下了新
的“希望”。

从“鸡舍”中起家

中国锂电池行业发展的关键时期，离不开

陈立泉的胆识与勇气。
回国之初，陈立泉给自己立下“军令状”：3年

在国内站住脚，再 3年在世界上占有一席之地。
他们从原来物理所的一间鸡舍中开启了锂

电池基础研究和技术攻关之路。大约 5年时间
里，在物理所和中国科学院的支持下，他们创立
了国内第一个固态离子学实验室，共发表 30多
篇学术论文，与合作者成功生长出锗酸锌锂、合
成了氯碘化铜铷等一些快离子导体材料，开展
了多相体系中离子传输等研究。

1982年，《人民日报》在 3版重要位置发表
题为《一个在科学上团结拼搏的集体———记中
国科学院物理研究所固体离子学室》的报道；
1983 年，陈立泉在江苏无锡组织召开中国第
二届固体离子学讨论会，参会的美、法两位著
名科学家主动邀请研究室成员去自己国家交
流；陈立泉被国际科学杂志《固体离子学》聘请
为编委……

固体离子学研究在国内站住脚了，也有了
一定的国际影响力。而鸡舍里掺杂污泥的味道、
与同事们来回搬抬设备的场景，陈立泉至今仍
记忆深刻。

此后 10余年间，在国家和中国科学院等的
支持下，陈立泉带领团队相继研制出我国第一
只全固态锂电池、性能达到国际先进水平的第
一只圆柱型锂离子电池，自主建成了一条年产
20万只 18650型锂离子电池的中试生产线……
中国锂电池及产业化取得了从无到有的跨越式
发展。

1997年，陈立泉和学生李泓等在国际上首
次提出纳米硅作为锂离子电池核心负极材料，
并申请该领域的首个专利，后来相继发明了“元
宵”和“鱼皮花生”等结构的纳米硅材料，攻克了
纳米硅难分散、副反应严重等难题，并于 2017年
开始推向工程化应用。

1999年，陈立泉受中科集团董事长张云岗
之邀，担任特别顾问，推动宁德时代公司成立。
而后，他又发现并培养了另一位“冒险家”———
宁德时代现任董事长曾毓群。 （下转第 2版）
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陈立泉的“冒险”之旅
■本报记者 韩扬眉

陈立泉

4月 1日，由国家航天局探月与航天工程中心和
中国国家博物馆共同主办的“九天揽月———中国探
月工程 20年”展览在北京国家博物馆对公众展出。
本次展览包含全球首次对比展出月球正面、背面样
品，上百件珍贵实物与图文史料首度集体亮相。

展览以“科技 +科普、成就 +文化”为主线，围绕
工程历史背景、研制历程、主要成就、未来任务等，以
实物实证与历史档案相结合的叙事方式，系统展示
中国探月工程自 2004年立项以来，以“绕、落、回”三
步走战略为引领，走出的一条高质量、高效益的月球
探测之路。

图为公众在参观等比例玉兔号月球车模型。
图片来源：视觉中国

寰球眼

1900余名美科学家签署公开信谴责政府

本报讯美国国家科学院、工程院和医学院
1900余名成员在 3月 31日发布的公开信中警
告，特朗普政府雪崩式的政策变化和资金削减
正在“摧毁”美国科学事业，并在研究人员中制
造一种“恐怖气氛”。

他们在公开信中写道：“80多年来，美国政
府的明智投入建立并壮大了国家研究体系，使
其成为世界羡慕的对象。”然而，这种全球领导

地位现在却受到政府举措的威胁。
公开信说，“特朗普政府正通过削减研究资

金、解雇数千名科学家、取消公众获取科学数据
的权限，以及迫使研究人员出于意识形态原因
改变或放弃工作，重创美国的科学事业”，为此，
美国国家科学院、工程院和医学院的成员们不
得不联合起来，向公众发出“求救信号”。

公开信指责，特朗普政府削减资金并在法
律层面发出威胁，“迫使科研机构暂停研究（包
括新的疾病疗法研究），冻结教职员工招聘，并
停止招收研究生”。

科学家在公开信中说，希望保护独立的科学研
究。然而，特朗普政府正建立审查制度，破坏这种独
立性。“它利用行政命令和财务威胁来操纵哪些研
究能得到资助或发表、如何报告研究成果以及公众
可以获取哪些数据和研究成果”，阻止科学家研究
特朗普政府反对的或研究结果令其不快的课题，包
括气候变化、疫苗安全和经济趋势等。

公开信指出：“当前美科学界笼罩在恐怖气氛
中。”研究人员因担心失去资金支持或工作保障，
被迫从出版物中删除自己的名字，放弃（一些领域
的）研究，重写资助申请书和论文，以删除其中令
特朗普政府反感的科学术语。尽管科学界有一些
人提出了口头抗议，但大多数研究机构和大学噤
若寒蝉，避免因与政府对抗而危及其获得资助。

科学家担心，如果研究体系被拆解，美国将
失去科学优势。“我们呼吁政府停止对美国科学
事业的全面攻击，我们敦促公众加入这一呼
吁。”公开信说，“科学的声音不能被压制。我们
都从科学中获益，如果国家的研究事业被摧毁，
我们都将蒙受损失。”

参与公开信的 1900余名科学家占美国国家
科学院、工程院和医学院成员总数的近 1/4。公
开信最后表示，这封信只代表签名者个人观点，
不代表科学院、工程院和医学院或签名者所属
科研机构的观点。 （王方）

科学家提出单原子催化剂设计全新理论模型
本报讯（记者王敏）中国科学技术大学教

授路军岭、武晓君团队联合中国科学院大连化
学物理研究所副研究员杨冰团队，创新性地将
前线分子轨道理论引入单原子催化剂设计中，
成功研发出兼具高活性和高稳定性的单原子
加氢催化剂，实现了前线分子轨道理论在多相
催化中的实验佐证与突破性应用。该研究为高
活性、高稳定性单原子催化剂设计提供了一个
全新的理论模型，有望为人工智能高通量筛选
催化剂奠定新的理论基础，并大幅加快高活
性、高稳定性催化剂开发，缩短其工业化应用
进程。4月 2日，相关成果在线发表于《自然》。

从本质上说，单原子催化剂的活性和稳定
性分别由金属 -底物分子和金属 -载体相互
作用决定。

路军岭团队在 14种半导体载体表面构建
了 34种钯单原子催化剂。他们通过调控载体
种类与尺寸，实现了对载体最低未占分子轨道
（LUMO）能级位置的精准调控，并利用紫外可
见吸收谱和 Mott-Schottky 测试实现了对其
LUMO能级位置的精准测量。杨冰团队利用高
分辨电镜确认了钯原子的原子分散状态。红外

和光电子能谱表征则发现，随着氧化物尺寸的
减小，钯原子的价态逐步升高，与纳米氧化物
的电子相互作用逐步增强。

在乙炔选择性加氢反应中，研究发现，当
氧化锌、氧化钴等载体尺寸降至纳米级时，钯
单原子催化剂的活性显著提升 20 倍以上，并
展现出更优异的稳定性。进一步研究发现，上
述钯单原子催化剂的活性与其价态并无直接
关系，而与实验上测得的载体 LUMO能级位
置呈线性关系。

武晓君团队通过理论计算揭示了金属 -
载体及金属 - 分子间的前线轨道耦合内在机
制，并证实了前线分子轨道理论在单原子催化
中完全可行，为高活性、高稳定性单原子催化
剂设计提供了一个全新的理论模型。

审稿人评价，“通过实验和理论建立了金
属 -载体电子相互作用以及分子吸附强度的
内在关联，是我见过的金属 -载体电子相互作
用讨论最为透彻的工作”，并认为“作者提出的
观点非常吸引人”。

相关论文信息：

尼安德特人特有石器技术首现我国西南地区
本报讯（记者冯丽妃）中国科学院青藏高

原研究所（以下简称青藏所）联合云南省文物
考古研究所，通过对位于云南省大理白族自治
州鹤庆县龙潭遗址的多学科综合研究，首次在
东亚地区发现特征明确的旧石器时代中期基
纳技术体系，指示尼安德特人可能曾扩散到我
国西南地区。这不仅进一步填补了东亚旧石器
中期技术体系的空白，更新了对东亚旧石器时
代技术演化模式的传统认识，也为理解这一关
键时期东亚古人类演化动态和格局提供了全
新视角。相关论文 4 月 1 日在线发表于美国
《国家科学院院刊》。
“基纳技术是欧洲旧石器时代中期最具代

表性的技术类型之一，集中出现在距今约 7万
至 4万年，是尼安德特人应对干冷环境的一种
特殊技术适应策略。该技术此前在东亚地区未
有明确的发现和报道。”论文共同第一兼通讯
作者、青藏所研究员李浩介绍。

龙潭遗址年代距今约 6万至 5万年。此次
研究发现龙潭遗址石制品组合呈现出典型的
基纳技术特点。首先是有组织性地剥取厚石片
作为工具毛坯；其次，有选择性地使用软锤和
硬锤进行基纳刮削器刃缘修理，并依次产生凸

形修疤和凹形修疤；再次，通过再修理策略，持
续更新和维护刃缘，以延长基纳刮削器的使用
时间；最后，以再修理石片为毛坯制作小型工
具，同时存在石片石核类型，展现出基纳技术
体系中多层级分支化的消减策略。微痕分析表
明，龙潭遗址基纳刮削器用于骨头、木头、兽皮
等多种对象的加工处理，具有多功能性。
“龙潭遗址基纳技术的发现和确认，从考古

文化遗存角度为东亚古人类复杂演化格局增添
了新要素和新内涵。”论文第一作者、云南省文
物考古研究所副研究馆员阮齐军表示，距今约
30万年以来，中国境内可能并存多种类型的古
人类群体，共同构成了东亚地区中更新世晚期
以来多线演化、复杂交织的人类演化格局。

研究者表示，龙潭遗址基纳技术的发现，
不仅极大拓展了该技术的时空分布范围，也为
进一步理解尼安德特人在东亚的出现及其潜
在时空分布提供了宝贵材料和线索。未来，对
这一区域有望发现人类化石或基因线索的遗
址开展系统发掘和研究工作，将为解译基纳石
器的制作者提供直接证据。

相关论文信息：

4.8亿年前“海底建筑师”
以磷酸钙做骨
■本报记者张楠

湖北省宜昌市远安县嫘祖镇附近，一块貌
不惊人的黑色石块，在古老岩层中静静等待了
数亿年。当科学家用显微镜揭开它的秘密时，
一个关于生命创造力的远古故事随之浮现。

近日，中国科学院南京地质古生物研究所
（以下简称南京古生物所）早古生代研究团队
等，在宜昌远安发现了 4.8亿年前、迄今最古老
的层孔海绵化石，因发现地及其微观结构与丝
绸相似，将其命名为嫘祖冠毛层孔海绵。

这一发现不仅将造礁的层孔海绵的化石
记录提前了约 2000万年，还揭示了早期礁生
态系统和生物矿化演化的独特机制，为未来研
究早期地球环境与生物相互作用提供了新方
向。相关成果 4月 1日发表于美国《国家科学
院院刊》。

发现最古老的层孔海绵化石

与一般的海绵动物不同，大部分古生代层
孔海绵没有骨针，而是具有钙质骨骼，这是一
个重要特征。在北美大陆，由层孔海绵形成的
生物礁是非常重要的油气储层。

层孔海绵作为古生代奥陶纪—泥盆纪标
志性的浅海造礁动物之一，与珊瑚的生态地位
和地理分布颇为类似。它们共同成为礁生态系
统的“主力军”。

然而，这些“海底建筑师”最早何时出现？
它们如何进化出坚硬的骨骼，如何成为礁生态
系统的重要组成部分，如何在全球范围内几乎
同时分布，并为礁生态系统作出贡献？

由于早期层孔海绵化石记录缺失，这些问
题一直悬而未决。

论文第一作者、韩国高丽大学的全胄完在南
京古生物所就读博士期间，在论文共同通讯作
者、南京古生物所研究员张元动的建议下，前往
宜昌进行野外考察，发现了这次报道的化石。
“宜昌地区早奥陶世生物礁研究已经相当

深入，因此这是一个出乎意料的发现。”全胄完
向《中国科学报》介绍了该化石名称的由来，
“化石发现地附近有嫘祖镇。中国传说中嫘祖
发明了养蚕和丝绸，这种层孔海绵的微观结构
与丝绸有相似之处，所以用‘嫘祖’命名。”

“时装秀”上不走寻常路

在刚发现“嫘祖”化石时，全胄完花了很长
时间才理解它。此后，他在博士毕业前后与多
位学者持续合作研究，获得了一系列发现。

他们认为，嫘祖冠毛层孔海绵通过氟磷灰石
构建骨骼，这在整个海绵类中是独一无二的。

张元动表示：“就像厨师尝试新菜谱一样，
早期动物在进化过程中‘尝试’用不同材料构
建骨骼。以往研究中的海绵化石骨骼构建，要
么是碳酸钙，要么是硅。”

而“嫘祖”海绵选择由一种主要成分为磷
酸钙的磷酸盐矿物———氟磷灰石构建骨骼，表
明海绵动物在奥陶纪早期就已具备使用硅、碳

酸钙、磷酸钙这 3种生物矿物质建造骨骼的能
力和机制，展示了早期生物适应环境的多样
性，为科学家理解生命演化提供了新视角。
“这就像生物在进化的‘时装秀’上尝试了

一种独特‘材料’。虽然最终在海绵动物中没有
成为主流，却展示了生命演化的更多可能性。”
张元动进一步解释了这种独特性。

这一新发现突破了此前已知的两种海绵
骨骼材料：硅质（如玻璃质地）和碳酸钙质（如
贝壳质地），让海绵成为首个掌握了“3种造骨
技能”的动物类群。

化石记录前推约 2000万年

早期层孔海绵骨骼中磷酸钙的存在，拓展
了人类对早期动物生物矿化能力的理解。这表
明早期海绵可能已具备多样化生物矿化策略
所需的遗传能力。

研究团队认为，“嫘祖”海绵可能代表了磷
酸盐生物矿化的早期“实验品”，后来在海洋化
学变化的背景下，被基于碳酸盐的海绵所取
代。这一发现强调了环境因素在塑造生物演化
过程中的重要性。

不仅如此，“嫘祖”海绵还形成复杂的礁结
构，在框架构建和结合钙微生物、石松海绵、瓶
筐石、棘皮动物等其他造礁生物组分方面，发
挥了关键作用。

这些早期层孔海绵所建造的礁结构的复
杂性，堪比后来的礁生态系统。这一发现将造
礁层孔海绵的化石记录前推约 2000万年。

这项研究的意义不仅在于填补了层孔海
绵早期演化历史的空白，还为理解早期动物的
生物矿化过程提供了新视角。它揭示了地球历
史上关键时期礁生态系统的复杂性，以及生物
如何适应和改变环境。

审稿人认为，目前关于层孔海绵早期演化
历史的相关信息仍然非常有限，因此该研究对
推进这一领域的理解具有重要意义。

相关论文信息：

华南早奥陶纪层孔海绵礁复原图。
埃洛伊·曼萨内罗 /绘

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

