
勇气和勤奋

巴克利奖被公认为是国际凝聚
态物理领域的最高奖，旨在表彰在
凝聚态物理领域作出卓越贡献的
科学家。凭借拓扑绝缘体研究和
在拓扑绝缘体中发现量子反常霍
尔效应的创新突破，薛其坤荣获该
奖项。

从 20 世纪 80 年代开始，有关
“量子霍尔效应”的研究已数次斩
获诺贝尔奖，但围绕“量子反常霍
尔效应”的研究却一直进展缓慢，
全世界的物理学家都在苦苦探索。

2008 年，华裔物理学家张首晟
提出了在磁性拓扑绝缘体中实验
量子反常霍尔效应的方向，引发各
国科学家竞相投入实验。

“要找到这种材料，好比要求一
个运动员具有刘翔的速度、姚明的
高度和郭晶晶的技巧，实际上，材
料要满足其中任何一点要求都具
有相当大的难度，要同时满足这三
点，对实验物理学家来说，是一个
巨大的挑战。”清华大学物理系教
授王亚愚曾如此形容实验的巨大
难度。

薛其坤也回忆道：“拓扑绝缘体

刚刚在理论上被提出来，现实中、
实验中会怎么样，谁也不知道，都
是不确定的。”

但他还是选择进入这个“无
人区”。

2012 年 底 ，在 克 服 了 一 道 又
一道难关后，薛其坤和团队终于
成 功 地 在 实 验 上 观 测 到 了 量 子
反常霍尔效应，这项“世界首次”
的成果于 2013 年 3 月在美国《科

学》杂 志 发 表 ，审 稿 人 将 其 评 价
为“凝聚态物理界一项里程碑式
的工作”。

薛其坤也因为在这过程中异
于常人的勤奋被同事称为“7—11
教授”，即工作时间从早 7 点到晚
11点。

“薛教授是我见过的最勤奋的
人，没有之一。”中国科学院院士、
清华大学物理系主任段文晖笑称。

信念和坚持

过去 10 年，薛其坤和研究团队
对拓扑量子物理的探索从未停止，
与此同时，他们不断尝试提高观测
温度、积极寻找新材料并取得了重
要进展。

高温超导机理则是薛其坤团队
想要攻克的另一个难题。“在开展
量子霍尔效应研究后不久，我们就

开始了高温超导方面的探索。”薛
其坤说。

2012 年，薛其坤带领清华大学
物理系研究团队发现了单层铁硒
与钛酸锶衬底结合而产生出的界
面高温超导。这一发现挑战了主
流共识。

“当时确实有一些质疑的声音，
而且我们团队不是做高温超导的，
没有这方面基础，别人对我们的资
历也有些质疑，发论文都很难，有
时候跟审稿人要‘斗争’好几年。”
薛其坤笑称，“好在，在我的鼓励
下，大家都坚持下来了。”

“薛老师给我印象最深的是他
不怕困难，困难越大他越较真，这
是他对我影响最大的地方。”清华
大学物理系副主任、量子反常霍尔
效应团队成员何珂说。

面对困难，信念和坚持是薛
其坤最典型的标签。他曾三战考
研，却在 41 岁时成为中国科学院
最年轻的院士之一；他曾花了 7 年
时间才拿下博士文凭，却“连自己
也没有想过”地做出让全世界瞩
目的成就。

“年轻科研工作者们一定要有
信念，要自信。”薛其坤总结道。

接着，他又介绍了接下来的
两个研究方向，一是继续将拓扑
绝缘体及量子反常霍尔效应研究
推向一个新的高度。他透露，团
队正准备与我国计量研究机构合
作，尝试将成果应用于电阻量子
标准的制定。二是计划研究高温
超导机理，从而更新凝聚态物理
基础理论。

“如果我们把谜底揭开了，就有
可能设计出高温超导材料，在室温
下甚至更高温度下实现超导，这将

是对全人类的重要贡献。”薛其坤
充满期待。

品位和初心

量子反常霍尔效应和高温超导
是两个似乎没有关系的课题，谈及
为何决定开展跨领域研究的这个
话题，一向谦虚低调的薛其坤不吝
对自己的肯定：“我觉得确实是因
为比较好的物理学敏感性和学术
品位。”

段文晖的评价亦是如此：“薛教
授有超出常人的物理学直觉和学
术品位，他总是能准确判断该往哪
个方向走。”

在薛其坤看来，好的学术品位
是可以培养的。“量子反常霍尔效
应和高温超导都是探究电子在微
观世界运动规律的，它们在最基础
的层面上有相通之处，所以可以逐
步锻炼出对课题的敏感性。”

从另一个角度看，好的学术品
位或许也因为薛其坤始终心怀为
国家甚至人类作点贡献的愿景，以
及对科学的热爱和追求。

“薛老师总是鼓励我们要去思
考一些大问题，要走在前沿，考虑
哪些问题能引领一个新方向。”何
珂说。

采访当天，薛其坤在用一个小
时回应公众关切的同时，也勉励包
括自己在内的中国科学家，要始终
面向国家重大需求，以基础研究助
力技术革命和产业更新、推动社会
进步和人民幸福；要始终面向世界
科技前沿，以不懈努力为世界科学
发展贡献中国智慧，在国际顶级的
学术舞台上奏响属于中国人的科
学强音！

（据《科技日报》）
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要做有“品位”的科研
我国首位巴克利奖获奖者薛其坤：
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新型电池蓄电量高、价格
低廉、使用安全

距今 100 多万年前，人类
学会了利用自然界中的火，从
此开启了能源时代。在经历过
漫长的柴薪时代后，随着工业
革命兴起，蒸汽机和内燃机的
发明与应用，推动了生产力的
高速发展，同时也带来了巨大
的能源缺口。所幸，当木材已
无法满足人类需求时，煤和石
油等高热值的化石燃料登上了
历史舞台，并迎来了大爆发。
然而在短短 200 多年间，人类
燃烧了数千亿吨煤炭、石油和
天然气，按照目前的储采比，全
球已探明的化石燃料仅够人类
再使用百年左右，化石燃料大
量燃烧所导致的气候危机更是
迫在眉睫，留给人类完成能源
转型的时间屈指可数。

在 2021 年联合国举行的
能源高级别对话会议中，联合
主席阿奇姆·施泰纳强调：2021
年必须成为可持续能源转型的

“历史性转折点”，为了实现
2050 年全球净零排放和《巴黎
协定》的主要目标（将 21 世纪
全球气温上升幅度控制在 2℃
以内），世界各国必须大力发展
可再生能源。电是太阳能、风
能、水能等可再生能源的重要
形式，而电池作为储存电能的
主要装置，已成为新能源时代
最重要的器件之一。

然而，目前大规模使用的
各种电池，都存在各自的短板，
例如铅酸电池重量体积大、能
量密度低、使用寿命短且含有
对人体和环境都有害的重金属
铅；锂离子电池，虽然在电子设
备和新能源汽车上应用广泛，
但也存在安全隐患，易燃易爆
且成本相对较高。

金属空气电池是一种新
型电池，具有许多电池所不具
备的优势。它利用空气中的
氧气与储能金属反应发电，能
量密度可达锂离子电池的 3～
4 倍以上，而且使用水溶液作

为电解液，不会燃烧或爆炸，
更为安全。

利用金属与氧气、海水可
制成电池

金属空气电池是以较活泼
的金属，诸如锌、镁、铝等，作为
负极活性物质，配合具有催化
活性的空气电极作为正极，加
上合适的电解质而构成的新型
电池。

根据负极使用的金属，金
属空气电池主要可分为锌空气
电池、镁空气电池和铝空气电
池。金属空气电池的工作原理
为，负极活泼金属提供的电子
通过外电路传输到正极与空气
中的氧气结合，从而形成导电
通路。这种电池的正极，即空
气电极，通常由三部分组成，分
别是气体扩散层，用于吸收空
气中的氧气和防止电解质泄
漏；催化剂层，用于加速氧气参
与反应的速率；集流体层，用于
提高空气电极的导电性。电池
中的电解质，可采用碱性或近
中性的水系电解质，甚至可以
直接采用海水作为电解质。

金属空气电池具有蓄电量
高、价格低廉、使用安全等优
点。首先，金属空气电池的蓄
电量特别高，由于它消耗的是
空气中的氧气，取之不尽用之
不竭，理论上正极容量是无限
的，再加上氧气不需要存储在
电池内，使得金属空气电池的
理论蓄电量比常用的锂电池大
得多，理论电量是锂离子电池
的 6～10 倍，实际蓄电量可达
锂离子电池的 3 倍。如果用作
汽车动力电池，有望实现 1000
公里以上的超长续航。

其次，金属空气电池成本
低廉，电池组成材料常见易得，
主要使用的耗材，如负极用的
金属锌、镁和铝等，都是地壳丰
度元素，来源丰富、价格低廉。
最后，金属空气电池更为安全，
由于使用水系电解质，没有易
燃易爆成分，不存在燃烧或爆
炸的风险。

根据负极充电特性不同，
金属空气电池分为二次电池
（锌空气电池）和一次电池（镁
空气电池、铝空气电池），都结
构简单，便于操作，无需专人维
护，其制造、使用、回收等流程
均无有害物质释出，也被称为

“面向21世纪的绿色能源”。
金属空气电池在诸多领域

具有广阔的应用前景。例如，
金属空气电池具有使用方便、
安全性高等优点，可为助听器
等小型用电设备供电，目前小
型锌空气电池已被设计为纽扣
电池，广泛用于助听器的电
池。金属空气电池中的铝空气
电池具有高蓄电量和长续航的
特点，可以作为电动车、无人机
和便携设备等的理想供能选
择，而且铝空气电池只需要更
换负极金属板，不需要充电，提
高了充电效率和便捷性。将金
属空气电池与锂离子电池联
用，可使其兼具高蓄电量和长
续航的优点，续航时间可达到
锂电设备的 2～3 倍。镁空气
电池和铝空气电池可作为应急
电源，用于自然灾害发生时的
电力供应或户外活动中的电
源，它们结构简单、便于操作，
关键时刻仅需加水即可提供可
靠的电源供应，2 公斤左右的
金属空气电池即可满足三口之
家的应急用电，并且不会产生
噪声和有害物质，是绿色安全
的电力来源。对于地形复杂的
地区或者边远岛礁，采用金属
空气电池供电，技术难度低，安
全性高。

未来可在能源储备中大展
拳脚

事实上，在锂矿产资源紧
缺的当下，抛开各项性能优点
不论，金属空气电池的最大优
势在于其电极材料选择更多
样，且资源储量丰富。经粗略
计算，即使将全球储存的 1700
万吨锂资源全部开采加工成锂
离子电池，其能存储的总电量
都远远不够全球一天的用电

量。而空气电池不仅仅可以
锂、锌等元素作为电池的负极
材料，地壳中含量极高的铁、
铝、镁等亦是负极材料的主流
选择。可以预见，在大规模储
能蓬勃发展的未来，空气电池
作为储能技术备选方案之一，
必将迎来大展拳脚之时。

金属空气电池绿色安全，
可实现循环再利用，能进一步
提高对可再生能源的利用率。
截至 2023 年 4 月底，我国风力
光伏发电总装机量已突破8000
亿 瓦 ，占 全 国 发 电 装 机 的
30.9%。但风光发电也给电网
调度带来了不小负担——风、
光资源有随机性和不稳定性，
在无风、夜晚等情景时，仍需要
火电来维持电网的功率，而在
风、光资源极佳之时却需要限
功率运行以减小电网的负担，
由此产生了大量的“弃风”和

“弃光”，因此有人戏谑地将风
电和光电称为“垃圾电”。以往
的研究都致力于利用锂电和氢
能存储这部分电能，而金属空
气电池将为“变废为宝”提供更
加绿色安全且廉价的途径。利
用“弃风、弃光”发出的电，结合
成熟的电解冶金技术，将金属
空气电池放电过程中溶解到电
解液里的锌、铝、镁等储能金属
提炼后，再经过简单加工便可
重新制成新的电池电极。这一
完整的使用—回收—再生循环
链将辅助存储风力、光伏发电。

能源作为现代经济的生
命线，是社会发展的根本保
障。近年来，全球形势复杂多
变，影响了能源的正常供给甚
至 导 致 能 源 紧 缺 的 重 大 危
机。这推动着我们对传统能
源结构进行改进，现在新兴的
能源选择主要是锂电和氢能，
然而从长远来看，金属空气电
池同样具备潜力，成为能源储
备的重要一环，帮助我们进一
步完善能源结构，减少对化石
燃料的依赖，稳定能源供给、
保障能源安全。

（据《光明日报》，有删节）

未来绿色储能未来绿色储能：：金属空气电池金属空气电池

金属空气电池，是利用锌、镁、铝等常见金属与氧气、海水制成的新型电池。它利用
空气中的氧气与储能金属反应发电，能量密度可达锂离子电池的3~4倍以上，并可以使
用水溶液甚至海水作为电解液，蓄电量高、价格低廉、使用安全。当前，多个国家都在积
极推进这项研究，未来，金属空气电池有望成为大规模应用的储能设备。

科技大观
“ 堆 花 如 云 、塑 锦 成

画。”长治堆锦是山西省长
治地区特有的一种传统手
工艺品，它“纸做底、棉为
胎、绸缚面、施以色、堆成
画”，是一种以丝绸为主要
材料，经十余道工序制作而
成具有浮雕效果的工艺装
饰画，享有“立体国画”的美
称。堆锦艺术用丝绸锦缎
特有的柔顺滑爽质感美、色
泽多彩华丽美重新诠释传
统意义上的绘画，化平凡为
神奇，变质朴为华美，给人
以耳目一新的感觉。

长治堆锦博物馆馆长
闫向军，是长治堆锦技艺的
省级非遗传承人，他给人的
第一印象是自在谦和、平易
近人，虽年过半百却是精神
奕奕，说到他坚守与喜爱的
堆锦技艺，满脸笑意两眼放
光。跟随他步入博物馆，仿
佛进入了美轮美奂、巧夺天
工的堆锦天堂，四壁陈列中
既有明清时期的遗作，也有
现代工艺的新品。明清堆
锦，颜色古雅，造型厚重，从
中可见堆锦技艺的成熟与
发展历程；现代作品，色泽
饱满，题材丰富，人物、动
物、植物等造型栩栩如生、
活灵活现，展现出堆锦技艺
的创新发展与勃勃生机。
堆锦，刹那芳华里堆大千世
界的芸芸众生，大美无言间
表达天人合一的文化精髓，

《天之骄子》《素衣观音》《夜
读春秋》《意气风发》《花开富贵》《金母元
君朝元图》……均出自闫向军与同是省
级非遗传承人的父亲闫德明及弟弟闫向
辉父子三人之手，一幅幅堆锦作品，巧夺
天工、精美绝伦，花鸟逼真诱人，人物形
神合一，文化底蕴浑厚，创作手法精湛，
让人应接不暇，啧啧称赞。“春色满园关
不住”“簇锦攒花斗胜游”，形容春天繁花
盛放的古诗佳句，若放在长治堆锦这门
非物质文化遗产技艺中，也是名副其实。

二楼的工作室内，闫向军正在和艺
人们制作一幅大型的堆锦作品《花开富
贵》，画中孔雀羽毛半开，姿态优雅，牡丹
花雍容华贵，整幅画寓意着吉祥富贵，神
圣平安。最引人注目的是画面上大面积
的花朵，造型各异却朵朵唯美，色彩厚重
丰富，结构层次分明，立体感极强，“花瓣
的组合一定要注意层次，这样作品会更
有张力。”闫向军耐心地指导着学生们完
成牡丹花瓣的制作。拿过一朵花，闫向
军仔细地观察着每个花瓣的造型。原
来，这一朵花的构件就有百十来个，需要
运用多种技法，看似简单的制作，工艺却
很复杂。

一幅堆锦作品往往需要花费好几个
月的时间，“首先要设计底稿，这是整个
作品完成的蓝图，非常考验设计者的绘
画功底。”闫向军拿着新设计的稿件，仔
细推敲，底稿完成后要根据堆锦的工艺
特征，把底稿分解成若干块，用丝绸包

芯，形成浮雕状，再按图拼
接在一起，这种“拼”就是堆
锦的“堆”。长治堆锦之所
以被称为“立体国画”，秘密
就在于画中各个部件要用
丝绸包裹胎体形成“软体浮
雕”，胎体可以说是支撑整
个堆锦画的骨骼。

回忆起自己多年的创
作经历，闫向军对堆锦画胎
体塑形工艺感触最深。传
统的堆锦制作，要经过画
稿、描稿、分拆、塑型（软胎
还要经过压纸捻、絮棉花、
贴飞边、压平）、包丝绸、染
色、描绘、拼堆、调型、拼接、
上板、定型等工序。胎体采
用的是软胎，也就是中间絮
棉花，需要制作人用棉花粘
贴在硬纸板上，再将丝绸粘
贴包裹于棉花之外，并捏拔
出软硬褶，最后在丝绸上画
图案，完成作品。硬纸板和
棉花胎芯等材料不宜长期
保存，同时工艺过程繁琐，
制作难度相当大，耗费时间
很长，在题材的表现上也有
很大的局限性，特别是在一
些细节的表现上，都是画上
去的，缺少立体感。对于这
些技术难题，闫向军也曾困
惑，他下决心迎难而上。

为了解决这些难题，让
堆锦易学易做易保存，闫向
军一家人对工艺进行了大
胆 革 新 ，以“ 硬 胎 ”换“ 软
胎”，先在硬质薄壳材料上
雕刻出作品的骨骼，再粘贴

各色丝绸和锦缎，更好地体现出“立体
国画”和“软体浮雕”的特点，同时在题
材、构图、色彩、装潢形式等方面不断改
进。他拿起正在制作的一片花瓣一边
比划着，一边娓娓道来，旧工艺花瓣包
绸子以后，上面的脉络和光影效果，正
反转折是必须经过绘画才能呈现，这一
过程不仅增加了制作成本，而且在一定
程度上影响了丝绸表面特有的质感。
新技术则是让丝绸表面呈现出设定起
伏的制作工艺，以使花瓣层次分明，花
瓣与花瓣之间分界明显，呈现出更强的
立体感。这样既节省时间，造型又更加
准确合理，还有效解决了堆锦制作繁杂
的问题，同时在防丝绸的风化脱落、防
虫蛀、防霉变、防褪色等方面也都取得
了根本性突破，把老工艺“无法做、做不
好、做不快”的工艺过程，变得“做得了、
做得好、做得快”。

“手艺人就是要精益求精、踏踏实
实、不慕虚荣、不为利诱，新时代给我们
提供了更大的舞台，堆锦产业发展空间
很大，堆锦技艺也一定能更辉煌。”闫向
军心中有梦有未来，初心不改矢志前
行。长治堆锦作为颇具地方特色和民族
风格的非遗文化产品，从陈设到收藏，从
装饰到实用，从美化生活到服务旅游，以
及礼品馈赠到文化交流，携历史的辉煌
走到今天的蓬勃，也必将带着时代芬芳
走向未来……
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黑色西装，略有些花白的头发，招牌式灿烂的笑容，10月25日下午4时30分，清华大学理科楼一间不大的会议室里，巴克利奖获奖者薛其坤准时出现在媒体面前。
前一天，美国物理学会宣布，中国科学院院士、清华大学教授、南方科技大学校长薛其坤获得本年度的巴克利奖。他成为该奖授奖70年以来首位中国籍获奖者。
尽管大部分人对这个奖很陌生，也不了解凝聚态物理，但“70年”“首次”“中国籍物理学家”这些关键词迅速引起公众关注——这再次体现中国基础科学研究取得的

重大进步；中国科学家做出的具有重大突破意义的研究成果，已然踏入世界舞台中央，在科学发展的“第一梯队”大放异彩。
“这些成果的取得，得益于改革开放以来国家科技实力的持续壮大和基础科学研究的长期深厚积累。因此，荣誉属于团队中的每一位研究者，更属于国家。”薛其坤

表示。

薛其坤院士在实验室薛其坤院士在实验室薛其坤薛其坤（（左三左三））与研究团队学生交流与研究团队学生交流


