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“鼓励探索、突出原创”典型案例 

亚稳相铁基光电催化分解水制氢 

各国对氢能的需求越来越大，纷纷制定了燃油车退出的时间

表。太阳能光电催化分解水制氢具有重要应用和发展前景。但是，

太阳能光电催化分解水应用的瓶颈：缺乏低成本、高效、环境友

好、稳定的光电极材料。经典使用的α-Fe2O3光电极材料，间接

带隙半导体，光吸收系数小，空穴迁移率低，因此实验上获得的

分解水的性能远低于理论值 12.6 mA cm
-2
。能否寻找理论转化效

率更高、直接带隙、低成本的光电极材料是迫在眉睫的事情。 

前期工作发现，亚稳相的β- Fe2O3太阳能-氢能的理论转化

效率 20.9%，高于经典α- Fe2O3（15%），证实了β- Fe2O3是直接

带隙半导体材料，同时发现了其在激光加热条件下向α- Fe2O3

转变的相变行为。另外，亚稳相 h-YFeO3太阳能-氢能的理论转化

效率可以达到 21%。因此，如果能够寻找到稳定亚稳相的方法，

有望突破传统α- Fe2O3的限制，提高光电转换至氢的效率。 

因此，我国学者提出利用元素掺杂提高亚稳相 Fe2O3的稳定

性，同时提高载流子浓度；并构筑电荷传输通道，应用到光解水

领域，提升分解水性能。在国际上率先探索亚稳相铁基光电极材

料的研究，拓宽人们的视野，推动光电催化分解水制氢的发展。 



 

 

“聚焦前沿、独辟蹊径”典型案例 

电化学脱嵌法的盐湖提锂 

锂是重要的战略金属，我国储量居世界第二，我国 80%左右

的锂赋存于盐湖卤水，镁锂高却非常难提取。 

我国学者将锂离子电池的工作原理应用于从盐湖卤水中选

择性提取锂，“反其道而行之”发明了“电化学脱嵌法盐湖提锂”

新方法。基于这一独特思路，构筑了“富锂态吸附材料│支持电

解质│阴离子膜│卤水│欠锂态吸附材料”的电化学提锂新体系。

实现了盐湖卤水中锂的高选择性、低成本、绿色提取和富集。 

同传统方法相比，新方法处理高镁锂具有优势：1）提高 30～

50%锂综合回收率；2）可直接处理原卤、老卤及任意阶段的卤水；

3）碳酸锂成本低于 2万元/吨；4）过程清洁环保；5）提锂装置

模块化、智能化。 

 

“需求牵引、突破瓶颈”典型案例 

金属基复合材料 

金属基复合材料具有高比强度、高比刚度、抗疲劳、耐热、

耐磨、高导热、低热膨胀等特性，是航空航天、能源、电子信息

和交通运输等领域高速发展不可缺少的共性关键材料，其应用广

度、生产发展的速度和规模，已成为衡量一个国家材料科技水平



 

 

的重要标志之一。由于其在关键领域的重要性，基本无法依靠进

口，成为制约我国相应领域发展的“卡脖子”问题。 

我国学者致力于从以下三个方向自主研发新一代的金属基

复合材料，一是，在复合材料设计中引入非均匀的复合构型，通

过基体与增强体在空间的合理构型设计与协调耦合效应，从而打

破原本耦合在一起的材料性能，实现其性能指标的最优化配置；

二是，基于材料基因工程的思想，建立材料成分/结构/性能的共

享数据库，通过高通量模拟计算预测有望提高材料性能的因素，

优选出材料的成分和合成工艺，从而节省研发时间、降低材料成

本；三是，寻求性能更加优异的增强体，将碳纳米管和石墨烯用

作纳米增强体，用于高性能金属基复合材料的制备。 

我国学者经过对金属基复合材料进行了长期的基础研究后，

在金属基复合材料领域取得了可喜的进展。在复合材料性能方面，

通过基础研究所开辟的新的思路与方法，以及所发展新的复合制

备理念和技术原型，有效打破了金属基复合材料一些性能之间存

在的“倒置”关系瓶颈，获得了优异的综合力学与功能特性。在

材料和相关制品方面，我国学者以国家需求为牵引，研究开发出

了系列的高性能构件，在航天、军事、核能等领域获得广泛的应

用，有效提高了我国在相关领域的国际竞争力，有力解决了在我

国在金属基复合材料领域的“卡脖子”现象。 

 



 

 

“共性导向、交叉融通”典型案例 

    青藏高原湖泊水量遥感监测 

青藏高原是“亚洲水塔”和“中华水塔”，也是我国湖泊分

布最集中的地区，这些湖泊是区域水热循环的重要节点，对气候

变化十分敏感。准确认识气候波动和变化下湖泊水量消长的规律，

对提高区域水文‒ 气候相互作用机理及演变规律的认识具有重

要的科学意义。另一方面，近 20年来青藏高原湖泊呈现快速扩

张的趋势，对湖泊邻近地区的农田牧场、基础设施的威胁与日俱

增，甚至可能诱发湖泊溢流洪水。青藏高原湖泊水量实测资料严

重匮乏，而遥感数据正好具有覆盖范围广、平均成本低、数据量

大等特点，可运用空间观测技术监测湖泊水位、水量变化。 

我国学者借助谷歌地球引擎(Google Earth Engine)高效利

用 Landsat光学影像，将光学影像观测到的岸线变化过程转化为

湖泊水位消长过程，再结合湖泊面积观测将其转化为水量变化信

息，并通过严格的不确定性分析和多次野外实验对光学水位信息

的准确性进行了有效验证，借助高分辨率影像从源头上分析了误

差来源，构建了光学水位不确定度与相关要素的关系式。在此基

础上，形成相应的水量数据集，并包含丰富的湖泊水储量变化时

空分布信息。另一方面，利用光学水位信息时间连续性较高的特

点，可以甄别出不同的测高卫星数据之间存在的系统误差并予以

移除。模型计算与遥感观测对结果相互验证，实现了遥感与水文



 

 

与水资源学科的有机结合。 

 


