
钙钛矿晶硅叠层电池：从地面到太空
姻本报见习记者金梦婷

对一颗卫星而言，能源的重要性不
言而喻。仅那对太阳能电池翼，就占到
成本的 1/5。

传统空天用的多结砷化镓电池，效
率高、稳定性好，但工艺复杂、原材料稀
缺，成本居高不下，一平方米要几十万
元，被业内称为“像金子一样昂贵”。

与此同时，相应的需求还在增加：
无论是拓展太空光伏技术，还是推进低
轨卫星星座的大规模部署，甚至构建太
空算力中心，这些应用场景对电源系统
的共同要求是质量轻、效率高、成本可
控的太阳能电池翼。

近日，苏州大学（以下简称苏大）教
授张晓宏、刘江团队牵头制备的钙钛矿
晶硅叠层电池获得 35.1%的稳定光电
转换效率并获得第三方认证。相关成果
发表于《自然》。“这追平了多结砷化镓
电池的效率，但预计成本不到其 1%。”
论文第一作者、在苏大从事博士后研究
的方正告诉《中国科学报》。

从地面光伏到空天光伏

这项研究并非以太空为起点。2018
年团队开始从事钙钛矿晶硅叠层电池
相关研究时，目标是替代地面晶硅光
伏。当时地面晶硅电池的光电转换效率
约为 22%，团队的叠层样品效率仅略高
于 20%。

所谓钙钛矿晶硅叠层电池，是将两
种吸光材料上下叠加：顶层为钙钛矿电
池，主要吸收可见光；底层为晶硅电池，
主要吸收钙钛矿难以利用的长波段红
外光。单结晶硅电池的光电转换效率理

论极限为 29.4%，其中相当一部分损耗
来自高能光子的能量以热的形式散失。
叠层结构为这部分能量提供了高效利
用的通道，可将理论光电转换效率上限
提升至 43%以上。经过七八年迭代，团
队制备的电池在实验室中的转换效率
提升至 33%。

2025年，团队在柔性叠层电池界
面调控方面取得了两项突破。今年 1月
1日，这两个研究成果同期发表于《自
然》。团队在 60微米厚的超薄硅片上实
现了 33.6%的认证效率，在 261平方厘
米的商业硅片上实现了 29.8%的认证
效率，创下柔性叠层电池的两项世界纪
录；器件经 43000 次极端弯折后，仍保
持初始效率的 97%。

这为行业提供了一个新的判断：叠
层电池不仅可用于地面，也具备空天应
用的可能。“我们发现这个技术的效率
能够对标太空光伏，并且成本优势突
出。基于这一特点，我们调整方向，重点
开发附加值更高、应用性更强的产品，
主动对接国家发展战略。”方正说。

降低成本背后的技术突破

传统空天所用的多结砷化镓电池
的高成本并非工艺所致，而是源于两个
长期受限的环节：外延生长设备与吸收
层原材料。

这类电池的外延生长依赖金属有
机化学气相沉积（MOCVD）设备，核心
装备长期依靠进口，产线投入较高；其
吸收层所用原材料多为稀有金属，价格
昂贵且供给受限。

相比之下，团队采用的在晶硅电池
上叠加钙钛矿层的技术路线大幅降低了
成本：钙钛矿可采用溶液法低温涂布制
备，无需高温扩散与昂贵真空设备，原材
料亦为常见元素。方正表示，新电池每平
方米的成本约为数百元。仅就材料成本
而言，不到多结砷化镓电池的 1%。

不过，新方法并非简单将两层材
料叠加起来，而是涉及一个关键的技
术创新。

为提升光吸收能力，晶硅底电池表
面通常被刻蚀成密集的金字塔绒面，形
成明显的微观起伏。钙钛矿与晶硅之间
需要沉积一层约几纳米厚的自组装单
分子层，由它选择性提取并输运空穴。
然而，单分子层分子之间容易发生强烈
的π-π堆叠，进而趋于无序聚集，导
致它在金字塔尖峰等起伏部位难以实
现均匀覆盖，局部区域因此裸露，载流
子在这些位置发生复合损失。

对此，团队提出的方案是“空间共
轭”分子设计：在分子内部引入可控的
扭转，保持分子电荷传输能力的同时，
抑制分子间的过度堆叠，从而在粗糙绒
面上实现较为均匀的保形覆盖，覆盖率
超过 80%。

审稿人认为，这项工作回应了该领
域一个真实而重要的难题：在粗糙的金
字塔织构上，如何既保住分子的共轭程
度与导电能力，又实现贴合表面的均匀
覆盖。

正是这个界面上的突破，将电池的
光电转换效率从 33.6%提升到了35.1%。
“这个数字差距看起来小，但在电池领
域其实已经是很大的突破了。”方正说。

进入太空还须过几道关

这项成果的研发集合了高校和企业
共同的力量。团队所研发的叠层电池底
部的晶硅电池由隆基绿能科技股份有限
公司提供并持续优化，顶部的钙钛矿电
池由苏大和西北工业大学合作研发。

在刘江看来，头部企业拥有雄厚的
工程化能力，可快速推进技术放大，实
现产品的高可靠性与稳定性；而高校的
核心优势体现在原始创新与机理解析
层面，二者形成优势互补、各有侧重的
分工格局。

产业界的参与，也让这项研究的验
证走得更远。除效率认证外，团队已完
成弯曲试验、高低温循环、长期光照稳
定性及不同温度下的稳定性测试。

而钙钛矿晶硅叠层电池想要真正
实现太空应用，还须通过一系列极端环
境适应性考验。

太空环境与地面差异显著。低轨
卫星在轨运行期间，需承受 -120℃至
150℃的冷热交替，膜层材料在反复热
胀冷缩下容易开裂。与此同时，太空中
高能粒子、紫外线辐射会损坏电池，低
轨环境特有的原子氧也会缓慢腐蚀电
池组件。

针对这些难题，团队下一步计划进
行各种极端环境下的验证测试，特别是
长时间的高低温循环测试。“我们将在
地面模拟 5年 25000次循环，电池效率
要维持在 80%以上，才能达到产业化的
可行性要求。”刘江说。

相关论文信息：
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科研人员开发环形 RNA单分子成像技术
本报讯（见习记者郑浩威）如果把

细胞里大多数的线性 RNA 想象成一
根根细线，环形 RNA就是首尾闭合相
接的小绳圈。将它们“分清”并不容易，
环形 RNA与同源线性 RNA序列几乎
相同，就像两根材质和花纹一样的绳
子，只能在绳子的“接头处”看出区别。
中国科学院分子细胞科学卓越创新中
心 研究员陈 玲玲研究 组开 发 的
abcFISH 技术，正是靶向这一独特接
头，将单个靶点信号放大为显微镜下可
辨认的荧光亮点，让研究人员能够在细
胞和组织切片中对环形 RNA 进行观

察、计数和定位。相关研究成果近日在
线发表于《自然 -方法》。

除独特的反向剪接位点（BSJ）外，
环形 RNA 与同源线性 RNA 共享外
显子序列，因此难以被特异识别。同
时，多数环形 RNA 较短、丰度较低，
进一步增加了检测难度。传统单分子
荧光原位杂交（smFISH）技术通常需要
多条探针共同结合，而短分子难以提
供足够的结合位置。因此，亟须开发一
种兼顾特异性和灵敏度，并支持多重
成像的检测方法。

abcFISH 技术利用锁探针和引物

探针分别识别环形 RNABSJ两侧的序
列。当两种探针在接头处相邻结合后，
T4DNA 连接酶将锁探针连接成一个
DNA环。随后，φ29DNA聚合酶以引
物探针为起点，以 DNA环为模板进行
复制，生成一条含有大量重复序列的
DNA 长链，这一过程称为“滚环扩
增”。最后，多条荧光探针结合到这些
重复序列上，将单个环形 RNA 对应
的信号放大为显微镜下清晰可见的荧
光亮点。

该技术支持多重荧光信号标记，可
区分同一基因产生的多种环形 RNA

亚型。研究人员用不同颜色的荧光信号
标记不同目标，实现了在同一细胞中同
时观察三种环形 RNA，并分别测量其
数量和分布。

abcFISH技术能够在保留组织结构
的切片中直接检测环形 RNA，将环形
RNA的表达情况与其空间位置对应起
来。除了常规组织切片，abcFISH技术还
能够用于福尔马林固定石蜡包埋样本。

该成果为环形 RNA功能解析、疾
病转化研究提供了全新工具。

相关论文信息：

新策略让仿珍珠层材料强韧不再“挑方向”
本报讯（记者王敏）中国科学技术大

学教授高怀岭、孙晓昊与上海交通大学
教授邹多宏等合作，提出同心砖泥结构
设计策略，通过重组微片的排列方式改
善材料在压缩、弯曲和扭转条件下的力
学表现，并显著提升抗疲劳性能。近日，相
关成果在线发表于《国家科学评论》。

天然珍珠层由坚硬的矿物微片与柔
软的有机相交错排列，形成兼具强度与
韧性的砖泥结构。然而，传统平板砖泥结
构具有明显的力学方向依赖性，方向一
致的层间界面容易成为损伤扩展的通
道，限制了材料在复杂、多向载荷条件下

的可靠性。
针对这一问题，研究团队通过自组

装成膜、薄膜卷绕及前驱液灌注与原位
聚合，构筑了同心砖泥结构复合材料。该
设计将氧化铝微片组织为围绕轴心排列
的同心层状结构，使得层间的薄弱方向
不再统一指向一处，而是绕轴心呈轴对
称散开，不再形成贯穿整个材料的弱面，
为改善棒状材料在多种加载方式下的力
学响应提供了新思路。

研究团队以组成和密度接近的平板
砖泥复合材料作为对照，系统开展力学
测试。结果表明，在所测试的压缩、弯曲和

扭转载荷下，同心结构均表现出更高的
强度和耗能能力。断口形貌观察发现，同
心结构中的裂纹沿轴向、径向及环向曲
折扩展，与平板对照中较为集中的层间
分层和阶梯状断裂形成对比。

有限元模拟显示，同心排列有助改
善载荷传递、分散应力并减轻局部应力
集中，与实验观察相互印证，为理解结构
重组带来的力学性能提升提供了依据。

在循环弯曲测试中，同心结构展现
出突出的抗疲劳优势。在所比较的相同
最大应力条件下，其疲劳寿命超过平板
对照的 1000倍；按各自静态弯曲强度归

一化后，在相应比较区间仍具有超过 100
倍的寿命优势。循环力学响应与三维 X
射线显微成像结果共同提示，同心结构
有助于延缓不可逆损伤累积，抑制局部
损伤形成连续破坏通道的趋势。

研究团队还将材料加工成传动轴原
型和精密机械结构件，展示了其加工与
工程应用潜力。该研究通过空间重组层
间薄弱方向，为面向多向载荷服役环境
且兼顾承载能力、耗能与抗疲劳性能的
仿生结构材料提供了新的设计思路。

相关论文信息：

美国出新规监管合成 DNA

本报讯随着人们日益担忧人工智
能会让危险病原体制造变得更加容
易，受美国政府资助的从事 DNA序列
合成与编辑的科研人员，将面临更为
严格的监管。

据《科学》报道，美国近日发布《核
酸合成筛查国家政策》，首次要求这类
研究人员必须从美国官方核准的供应
商处采购。这些供应商需要核验客户
身份，并对订单开展筛查，排查存在潜
在风险的序列。

这一硬性政策要求将在未来 340
天内分阶段落地。部分生物安全专家
认为，尽管方案尚有局限，却是朝着正
确方向迈出的重要一步。“筛查从自愿
执行变成需要核验落实，是实实在在
的进步。”美国斯坦福大学的 Drew
Endy说。

科研人员合成 DNA 已有数十年
历史，但近几十年的技术进步让人们
能够合成越来越长的序列，并将其组
装成基因，甚至完整的细菌、病毒基因
组。以前生物实验室常常在线向企业
订购这些序列，而现在台式 DNA合成
设备可以让科研人员在实验室里自主
合成目标序列。

美国麻省理工学院的 Kevin Esvelt
表示：“这项政策值得肯定，至少我们
开始采取行动了。它会使滥用 DNA变
得更加困难。”不过，Esvelt认为其中一
些关键表述仍然模糊。比如，政策仅要
求筛查长度为 50 个碱基对及更长的
DNA序列。而图谋实施生物恐怖活动
的人，可以向多家不同供应商分别订
购大量短片段，再拼接出危险序列。

Esvelt还指出，目前监管对象只覆
盖接受联邦资金资助的科研人员。他
希望该政策能够推动相关企业对所有
客户落实筛查要求。
“这项政策只在美国境内生效。”美

国约翰斯·霍普金斯大学的 Gigi
Gronvall担心，监管重心放在合成 DNA
上却没有堵住制造危险病原体的其他
途径。“还有许许多多改造 DNA的手
段，并不一定需要从头合成。”

Gronvall 同时提出，政策只针对
新出厂的 DNA 合成设备，而市面上
大量已经投入使用的台式仪器依然
存在被滥用的风险。政策虽然鼓励厂
商推出以旧换新或者回购方案，但并
非强制执行。
美国政府将落实监管、保障新规执

行的任务交给美国国家标准与技术研究
院（NIST），却没有配套足够经费支撑。
“NIST需要在很短时间内完成大量工
作，经费能否到位还不确定。”Endy说。
在 Esvelt看来，这项政策会给各机构的
生物安全专员增加巨大工作量。（王方）

他要给全国的湿地“做体检”
■本报记者沈春蕾

“看得清、算得准、用得上。”这是
中国科学院东北地理与农业生态研
究所（以下简称东北地理所）研究员
毛德华团队在湿地监测评估方面追
求的目标。

近日，毛德华在接受《中国科学
报》采访时透露，在遥感大数据和云
计算平台的支持下，团队首次实现了
10 米空间分辨率、年度连续更新
（2016—2024 年）的国家尺度湿地动
态监测，平均总体精度达到 81%以
上。相关研究成果发表于《国际摄影
测量与遥感期刊》。

从“大致在哪”到“精准定位”

“我们的工作就是要给东北乃至
全国的湿地‘做体检、建档案、开药
方’。”毛德华介绍，团队利用卫星遥
感、大数据和模型模拟，精准看清湿地
在哪里、怎么变、为什么变、会带来什
么生态后果。

东北黑土地是我国湿地的主要分
布区，也是保障国家粮食安全的“压舱
石”。这里湿地与耕地空间交错、相互
转化频繁，且时空异质性强。如何在保
障国家粮食安全的同时，守住生态红
线？为此，毛德华团队应用科技手段，
以多视角评估湿地农田化与退耕还湿
等的效应问题。

毛德华告诉记者，随着科技的发
展，湿地监测评估手段发生了很大的
变化：20 世纪 80 年代，湿地监测评
估主要依赖野外调查绘制地图；20
世纪 90 年代，随着中巴资源卫星的
发射，湿地监测评估从人眼判断变为
电脑勾绘。

自 2008 年来到东北地理所读硕
士研究生以来，毛德华一直从事湿地
遥感相关的研究和工作，在全国湿地
精准分类制图和碳储量估算方面取得
了具有代表性的研究成果。

2025年，毛德华等人构建了 30米
空间分辨率的中国国家尺度湿地空间
分布数据集。该数据集由 3个湿地一
级类、14 个湿地二级类组成，包括
1980 年、1990 年、2000 年、2010 年、
2015年和 2020年共 6期数据。

随着遥感大数据、人工智能和地
面观测深度融合，毛德华发现，湿地监
测正从过去“大致在哪、大概多少”的
判断提升到“逐年变化、精准定位”的
认知，这为国家湿地资源调查、生态保
护红线认定、自然保护地优化整合等
提供了第一手本底数据。

敢坐“冷板凳”，敢闯“无人区”

今年 4月，毛德华获共青团中央、
全国青联颁发的 2026 年度新时代青
年先锋奖。从事科研工作这些年来，毛
德华越来越深刻地体会到，要在科研
领域真正做出经得起检验的成果，既
要有坐得住“冷板凳”的定力，也要有
敢闯“无人区”的锐气。

面对研究中遇到的瓶颈、失败和
无数挫折，科研人员也会产生困惑和
焦虑。毛德华的做法是，把视野放
宽、把失败和瓶颈当作科研的常态，
并坚信自己一定能做出真正有影响
力的工作。
“做科研不仅要有坚定的意志力，

还要付诸行动。”为了能把全国的湿地
分布制图和碳库储量估算做得更准
确，毛德华进行了大量的野外调查。
“在开展湿地遥感的地面观测时，我们
需要穿着下水裤，背着不能接触水的
设备，在太阳最好的时间段进入沼泽
地里开展测光谱、飞无人机等工作，被
蚊子叮咬甚至中暑都是常态；为减少

水对观测数据的影响，我们还需要在
秋冬季节刚刚结冰的时候，先挖一米
深的土壤剖面，然后趴在冰凉的地上
取土壤下层的样品。”

团队的付出换来了长时序且具有
一致性的国家尺度湿地分布及景观演
变数据集。基于这些大尺度数据集，团
队采用机器学习等方法系统评估了
1980 至 2020 年间中国湿地景观变化
对土壤有机碳库的影响。

毛德华介绍，在这 40 年间，我国
湿地农田化导致累计损失约 574.66
万亿克碳，约占全国湿地土壤碳库的
10.6%；湿地恢复（退耕还湿）促进了
土壤有机碳的增加；保护和恢复措施
能够共同抵消湿地农田化所导致的
一多半碳损失，其中恢复措施贡献了
186.36万亿克碳的增加，约占全国湿
地土壤碳库的 3.43%，抵消了约 32.4%
的湿地农田化导致的碳损失。
研究结果显示，湿地保护与恢复

在减缓碳损失的同时，还提升了陆地
生态系统碳汇能力，为实现“碳中和”
目标发挥了重要作用，也为制定基于
科学证据的湿地管理与土地利用政策
提供了关键依据。

青年科研人的责任与担当

作为一名年轻的科研工作者，毛
德华一直在思考：新时代的青年科研
人，究竟该以怎样的姿态立身处世、担
当作为。

在他看来，青年科研人员应不
局限于个人得失、论文数量，把研究
方向对准国家急需、人民福祉，把论
文写在祖国大地上；要敢闯敢干、勇
于创新，寻找和突破领域内的难点
问题，在科学研究中勇挑重担；要脚
踏实地、甘于奉献，在生态、地理、农
业这些“慢科研”领域，更要坐得住
“冷板凳”，把一件事做深、做透、做
出实效。
毛德华从事的湿地遥感、景观变

化及其生态效应研究就属于“慢科
研”。多年来，他搭建了湿地景观“格
局-过程－效应”的研究框架，推动了
湿地科学、遥感科学、景观地理学的学
科交叉研究，开发出湿地生态系统监
测评估方法，明确了湿地对全球变化
的响应。相关研究成果对指导国家和
区域湿地可持续管理等具有重要的科
学意义和应用价值。 （下转第 2版）

探路者卫星成功发射

本报讯（记者倪思洁）11 月 11 日
19 时 41 分，我国在酒泉卫星发射中
心使用长征二号丁（CZ-2D）Y108 运
载火箭，以一箭四星组合体方式，成
功将探源计划探路者卫星发射升空。
卫星顺利进入预定轨道，发射任务取
得圆满成功。

探路者卫星是太空探源科学卫星
计划的技术试验星，将对“鸿蒙计划”
“夸父二号”以及国家空间科学中长期
发展规划中具有引领性和重大应用前
景的有效载荷关键技术进行在轨验证
并开展在轨试验。验证任务结束后，将
开展空间环境监测示范探测和研究。卫
星设计寿命 2年，运行于轨道高度 600

千米的太阳同步晨昏轨道。
据悉，探路者卫星工程研制 A、B、

C、D四颗卫星。A星载荷包括磁场与速
度场成像仪（MHI）、甚大面积伽马射线
空间望远镜探路者（VLAST-P）、高分辨
率大气边界层激光探测仪（HiRAL）、朗
缪尔探针（LMP）和空间天气效应监测
仪（SWEM）。BCD星以编队方式构成空
间分布式低频干涉成像谱仪技术试验
系统。卫星入轨后完成 A星与 BCD星
组合体分离，以及 BCD星分离部署、编
队控制和星间测量验证，开展有效载荷
在轨技术验证和试验。

探路者卫星工程由中国科学院负
责组织实施。 探路者卫星发射升空。 图片来源：中国科学院国家空间科学中心
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