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在中国科学院上海硅酸盐研究所的一

间实验室里，数块名片大小的灰黑色材料

片，借助两端 200 多摄氏度的温差，持续输出

电能。这些看起来不起眼的“灰片”，正是中

国科学院院士、热电材料专家陈立东钻研

20 多年的热电材料，经过研究，这些材料被

赋予了“点热成电”的魔力，承载着将废弃热

能转化为清洁电力的科学设想。

“全球范围内，人类所使用的初级能源

中有超过 60% 最终以废热形式散失于环境。

从钢铁厂炽热的烟道到汽车的排气管，甚至

是我们厨房里的灶台——只要存在温度高

于环境的热源，就有一座未被开发的‘能源

金矿’。”陈立东说。

如何高效开采“能源金矿”？热电转换

技术是极具潜力的有效路径。陈立东院士

团队在热电材料上取得的一系列突破，正让

这条路径变得越来越清晰、可行。

热电转换关键在材料

热电效应是什么？让我们回到 19 世纪

初的一个场景：当德国物理学家托马斯·塞

贝克将手指放在一个铋的块体上，放在线圈

里的指南针突然转动，用酒精灯烧这个铋的

块体，转动则更明显。这就是热电效应的发

现。它揭示了由两种不同导体构成的回路

两端存在温差时，回路中会产生电流——这就

是热电材料发电的物理基础。

“原理看似简单，但将实验室现象转化

为稳定、高效、可规模化应用的工程技术有

很大挑战。”陈立东介绍，“主要瓶颈在于材

料。一个理想的热电材料，需要扮演一个

‘矛盾角色’：它必须像铜一样善于传导电子

（高电导率），同时又得像泡沫玻璃一样阻挡

热量的直接传递（低热导率），并且还能产生

大的电压（温差电势）。只有这样，材料两端

才能建立并维持足够的温差，从而持续输出

高功率。此外，它还必须在高温下保持稳

定，对环境友好且成本可控。”

能够完美达到这些严苛条件的材料非

常稀缺。一种被称为“方钴矿”的天然矿物

受到关注，它的晶体结构非常特殊，由钴、

砷等元素构成一个刚性的三维框架、笼状

晶体结构，框架中间形成了一个个排列规

则 的 孔 洞 ，就 像 灯 笼 或 鸟 笼 。“ 这 些 空‘ 笼

子’为我们打开了广阔的性能调控空间。”

陈立东介绍。

上世纪 90 年代，国外科学家率先尝试将

外来原子填入方钴矿的“笼”内。结果令人

振奋：这些被填入的原子在“笼”内像一个个

活跃的“弹珠”，对传播热量的声子（晶格振

动）形成了极其强烈的散射。

“这 相 当 于 在 材 料 内 部 构 建 了 高 效 的

‘声子散射网络’。”陈立东说，“原来的热量

在晶格中传递，好比汽车在空旷的高速公路

上飞驰。现在，我们填入的原子就像无数个

随机出现、剧烈振动的‘减速带’和‘路障’，

极大地阻滞了‘热流车辆’的速度，从而大幅

降低了材料的晶格热导率。同时材料的电

学传输通道受到的影响相对较小。”这样一

来，方钴矿的短板——热导率高的情况就得

以弥补。

这类新材料被命名为“填充方钴矿”。

它们的出现为热电材料研究打开了一扇新

大门，并迅速成为该领域前沿热点。

尝试原子填充，找到“最
佳配方”

2001 年，我国开始了对方钴矿热电材料

的系统研究。陈立东进入中国科学院上海

硅酸盐研究所，致力于开发填充方钴矿等中

高温热电材料。

“ 跟 踪 前 沿 固 然 重 要 ，更 要 知 其 所 以

然，并实现超越。”陈立东及其团队不仅致

力于开发新材料配方，更深入探究其背后

的物理机制。 2005 年，陈立东与合作团队

揭 示 了 填 充 原 子 在 方 钴 矿 笼 状 结 构 中 的

“局域化”振动模式及其对热传输的强散射

机制。

团 队 尝 试 用 不 同 特 性 的 原 子 进 行“填

充”。从单一的稀土元素（如钡、镱），到碱金

属（如钠、钾），探索的步伐不断加快。“就像

在微观世界里进行‘烹饪’实验。”陈立东说，

“不同的填充原子是不同的‘调味料’，有的

原子‘个头大’，振动幅度强；有的原子‘电荷

多’，与笼壁相互作用不同。我们要找到‘最

佳配方’，让笼中振动达到最理想的状态，从

而实现热电性能的极致优化。”

探索很快从“单填”走向“共填”——通

过将两种或三种不同尺寸、不同质量的原子

协同填入方钴矿晶格笼，可以产生更复杂、

更高效的声子散射频谱，将热导率降至接近

理论极限。2011 年，团队成功研制出多种元

素原子共填充的方钴矿材料，其热电优值

（衡量热电性能的核心指标）达到了当时同

类材料的国际领先水平，标志着我国在该材

料体系的研究跻身世界前列。

转换效率提升，走向广
阔应用

拥有高性能的块体材料，只是第一步。

如何将这些脆性的陶瓷类材料片与金属电

极更好地连接起来，组装成能承受高温、大

温 差 、振 动 等 严 苛 考 验 的 坚 固 热 电 发 电

模块？

陈立东说：“热电材料与金属电极的热

膨胀系数往往差异很大。在反复的升降温

循环中，一个‘胀’得多，一个‘胀’得少，界面

处会产生巨大的热应力，最终导致连接处开

裂、脱落，器件失效。这好比用水泥和木头

紧紧黏合，太阳一晒，木头膨胀小，水泥膨胀

大，接合部必然开裂。”

为了克服这一难题，团队 2004 年就引入

并发展了“放电等离子烧结”技术，能在短短

几分钟内施加高温、高压，将填充方钴矿粉

末与特定配方的电极合金粉末一次性烧结

成形。“这个过程就像‘闪电焊接’，在原子尺

度上让两者紧密结合。”陈立东说。

此后，团队开展了一系列系统性、工程

化研究。比如“在悬崖筑缓坡”——通过设

计多层的梯度电极，缓冲材料与终端电极之

间的热膨胀失配，让热应力平缓过渡。同时

开展长期可靠性验证与批量化制备工艺探

索，为未来工程应用铺路。

20 多年来，团队将热电器件的转换效率

从不到 6% 提升到了接近 15%。

接近 15% 的转换效率意味着什么？陈

立东举例说：“以中型卡车为例，其发动机排

放的尾气温度高达 500—600 摄氏度。如果

利用我们的模块回收这部分废热发电，理论

上可以满足车辆部分辅助电器的用电需求，

或为电池充电，带来可观的节能收益和碳减

排量。”

目前，填充方钴矿等系列新型热电材料

正从实验室走向更广阔的应用天地。陈立

东描绘了热电技术深度融入生产生活的场

景：工业余废热回收的“能源捕手”、交通运

输的“绿色增效器”、深空探索的“心脏”、数

据中心与芯片的“贴身冷却师”……

“目前，材料成本、系统集成效率、长期

运行维护成本，都是产业化道路上需要持续

优化的课题。”陈立东认为，借助人工智能，

未来研究方向将更加多元，应用场景也将更

加丰富。
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“十五五”规划纲要提出，深入

实施能源安全新战略，加快构建清

洁低碳安全高效的新型能源体系，

建设能源强国。

热电技术能将消散的热量重新

集结、化为电能，为绿色低碳生活提

供有力支撑。本期“院士讲科普”，

我们请中国科学院院士、热电材料

专家陈立东讲述“点热成电”背后的

科技魅力。

——编   者   

国家网信办、国家发展改革委、工业和信息化部近日联合

印发《智能体规范应用与创新发展实施意见》，明确智能体发

展要坚持安全可控、规范有序、创新驱动、应用牵引的基本

原则。

近期，我国一些科技公司相继推出自研智能体。智能体

为什么能“出圈”？它精准契合了大众对人工智能的期待：从

一个只会聊天的机器人，进化为解决实际问题的助手。

智能体能自主完成复杂任务，关键在于构建了类似人类

“感知—思考—行动”的工作流程。它的运行逻辑清晰易懂：

用户通过微信等社交工具输入指令，系统调用大模型的理解

能力，判断用户意图、拆解任务步骤，最后把指令转化为点击

鼠标、读写文件等具体操作。同时，智能体还能记住用户习惯

和偏好，实现“千人千面”的个性化体验。

智能体的快速普及，得益于两大外部因素：一是作为“大脑”

的人工智能大模型逐渐成熟，在语言理解与逻辑推理方面达到

实用化、工程化水平，为智能体“自主决策”打下基础。二是作为

“手脚”的技能插件持续丰富，极大拓展了智能体的执行能力。

但也要看到，新一代智能体仍处于快速演进过程中，底层

架构尚未成熟稳定，在实际中暴露出技术不稳定、算力成本高

等问题。

例如，在处理高度定制化、复杂度较高的任务时，容易出

现理解偏差、执行不稳定等情况，难以满足企业级高可靠要

求。运行时需要消耗较多算力，长期使用成本较高。

更需要重视的是安全问题。不少智能体属于轻量级应用，

设计定位与一些业务场景天然不匹配。从自身设计看，安全防

护体系较为简单，一旦被赋予过高操作权限，很可能因使用不

当或被攻击，造成文件删除、信息泄露等后果。从外部影响看，

不少用户在使用时未做好安全配置，直接将其暴露在公网，极

易被黑客攻击。此外，从网上下载的技能插件，如果携带恶意

代码，安装后可能导致数据被盗，甚至设备被远程控制。

一个人加上几个智能体的“一人公司”，就能完成过去一

个小型团队的工作，这是最富想象力的未来图景之一。

可以说，智能体最受关注的价值，是对个人生产力的重

塑。程序员可借助它辅助编写代码、排查问题；自媒体创作者

能用它搜集素材、剪辑视频；销售人员可用它分析客户信息、

撰写商业邮件。智能体把人从重复繁琐的事务中解放出来，

将更多精力投入创意设计与决策判断。

智能体正深度融入制造、医疗、信息通信等千行百业。

美的公司通过智能体显著提升生产效率与排产响应速度；

北京大学第三医院推出胰腺疾病诊疗智能体，提升基层诊

疗质量；北京移动依托智能体开展网络运维，故障处理效率

大幅提升……

今年，“促进新一代智能终端和智能体加快推广”被写入

《政府工作报告》。未来，我国智能体将朝着技术更可靠、产业

更融合、生态更开放的方向稳步前行——

技术层面，将在好用和安全之间找到高水平的动态平

衡。一方面不断降低开发与使用门槛，推动智能体轻量化；另

一方面将安全能力嵌入产品设计，满足关键领域合规要求。

产业层面，将成为驱动产业深度创新的关键引擎。推

动传统产业数字化、智能化转型，最终推动产业从效率提升

走向源头创新，为组织变革与生产力跃升提供持久动力。

生态层面，将形成全方位、可持续的良性发展体系。智算

集群、高质量数据集、开源框架等关键要素不断完善，让研发

到应用的通路更加顺畅。技术成果转化速度大幅加快，开发

者生态将更加繁荣。

从对话到执行，从工具到伙伴，智能体正开启人工智能应

用新图景。坚持开放、安全、创新的理念，我国智能体必将赋

能产业升级，助力高质量发展。

（作者为中国信息通信研究院副院长，本报记者王政采访

整理）

智能体开启应用新图景
魏   亮
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照亮世界的光，在科学家眼中长

什么样？

“光是量子化的，由一个个被称

为光子的微小粒子组成。一个普通

的 灯 泡 ，每 秒 钟 向 外 发 射 的 光 子 数

量，可能比全世界所有海滩上的沙粒

加起来还要多。”北京

量子信息科学研究院

（以下简称“北京量子

院”）首席科学家袁之

良说。

对于如此微小的

粒子，能否让它们训

练 有 素 、步 调 一 致 ？

袁之良研究团队在固态量子光源领

域取得重大突破，成功研制出一种高

性能双光子发射器，相关成果在线发

表于国际学术期刊《自然·材料》。

量子光源是量子技术的基础，但

要实现纯净、高效的双光子发射一直

是国际难题。以往，科学家想要得到

一对相互关联的光子，通常使用激光

照射非线性晶体，偶尔随机“撞”出一

对光子。

“这是纯粹的概率事件。有时候

一 对 都 没 有 ，有 时 候 可 能 出 来 好 几

对，完全不受控制。”袁之良说。

研究团队另辟蹊径，巧妙利用量

子点与微腔的耦合体系，通过“暗态”

路径激发双激子态。对这一技术，袁

之良用了一个生动的比喻，“相当于

给光子修了一条秘密通道，让它们先

在门后等待、集结，然后通过微腔这

个特殊结构的引导，确保每对光子都

能步调一致地‘携手出场’。”

北京量子院的实验室里，团队成

员、助理研究员吴邦小心翼翼地拿出

一块指甲盖大小的银灰色芯片。“这

就是我们研发的量子光源芯片，微腔

直径只有约 2 微米。”吴邦介绍，实验

数据显示，该光源产生的光子对占比

高达 98.3%，收集效率达到 29.9%。

一对对“训练有素”的光子，能用

来做什么？

首先是量子通信。袁之良介绍，

这两个光子天生就是“纠缠”的，无论

相 隔 多 远 ，只 要 测 量 其 中 一 个 的 状

态，另一个的状态就会瞬间确定。“这

就像给它们各自绑定了‘身份证’，一

个负责传递信息，另一个自动成为验

证凭证，可以构建出理论上无法被窃

听的安全通信网络。”袁之良说。

在量子成像和精

密测量领域，这项成

果也将发挥作用。由

于两个光子总是同步

产生、同步运动，科学

家可以利用一个作为

“探针”，另一个作为

“参考信号”。“在复杂

环境里，如果两个人戴着同一款会发

光的帽子，你就能轻易地从人群中把

他们识别出来。”吴邦解释，这种特性

可以极大地去除背景噪声，实现突破

经典散粒极限的超高分辨率成像。

“未来，不论是量子通信还是量

子计算，把一个个节点连成网络都离

不开量子光源。”袁之良说，“我们将

继续加紧研究攻关，推动相关技术真

正从实验室走向实际应用。”

我国科学家研制高性能双光子发射器

让光子学会“成对”出场
本报记者   王昊男
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图①：柔性热电器件应用于可穿戴电

子设备示意图。

图②：陈立东院士在做科普讲座。

图③：方钴矿结构图。

以上图片均为中国科学院上海硅酸盐

研究所提供
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本报南京电   （记者

姚雪青）日前，记者从中

国科学院紫金山天文台

获悉：我国发射的第一颗

暗物质粒子探测卫星“悟

空”号国际合作组公布了

最新研究成果，不仅首次

在观测上直接证实了宇

宙射线加速能量极限的

电荷依赖规律，还为地球

附近存在“超级粒子加速

器”提供关键证据。相关

成果在线发表于国际学

术期刊《自然》。

“悟 空 ”号 国 际 合 作

组 利 用 卫 星 在 轨 前 9 年

（2016 年至 2024 年）的观

测 数 据 ，精 确 测 量 并 绘

制 出 质 子 、氦 、碳 、氧 和

铁 5 种不同宇宙射线粒子

的能谱。卫星科学团队

成员、中国科学院紫金山

天文台研究员袁强介绍，

研究发现这个能谱有一

个“鼓包”结构，即加速能

量有一个极限值，决定这

个极限值的是粒子所带

的电荷量。此次研究结

合 前 期 观 测 ，表 明 在 距

离地球较近的宇宙空间

里，存在着一个“超级粒

子加速器”，而这个源头

很有可能是超新星爆炸

遗迹形成的。超新星爆

炸 时 会 形 成 激 波 ，这 是

一 种 声 波 能 量 的 碰 撞 、

叠加。正如使劲挥拍击

打 网 球 时 ，会 形 成 动 能

的 传 递 ，让 网 球 获 得 飞

出去的能量，同时，强有

力的磁场让网球每次飞

出 后 又 再 次 被“ 拉 ”回

来，继续“被赋能”，在一

次 次 能 量 叠 加 后 ，就 被

加速到极限值。

“下一步将观测更多

不同的高能粒子，对其他

多种加速源深入研究。”

袁强说，当前研制的宇宙

飞船主要是基于“动量反

冲”原理，未来若能借鉴

高 能 粒 子 的 加 速 机 制 ，

“ 光 速 飞 船 ”或 能 走 进

现实。
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据新华社洛杉矶电   （记者谭晶晶）美国航空航天局近日

发布公报说，在“好奇”号火星车采集的一块岩石样本中，研究

人员发现迄今在火星探测到的种类最丰富的一组有机分子，

其中多种有机分子为首次在火星上发现。该成果进一步表

明，远古火星具备支持生命存在的化学条件。相关研究成果

已发表在英国《自然—通讯》期刊上。

该岩石样本被命名为“玛丽·安宁 3 号”，在样本中检测出

的 21 种含碳分子中，有 7种为首次在火星上发现。研究团队表

示，此次发现是对此前在火星发现迄今最大有机分子——长链

碳氢化合物的重要补充，进一步增强了科学界对火星远古时

期环境可能适宜生命生存的认识。

多种有机分子首次确认存在于火星

本报沈阳电   （记者郝迎灿、胡婧怡）近日，记者从中国科

学院大连化学物理研究所获悉：该所联合南方科技大学科研

团队在多相催化的溢流效应认识上取得了新进展。

该研究首次在原子尺度上观察并证实了金属与载体界面

控制的体相氧溢流现象，明确了该现象在多相催化反应中的重

要作用，并据此提出了金属—载体的“表面—界面—体相”协同

催化的新机制。相关成果发表在国际学术期刊《自然》上。

我科学家观测到金属—载体界面的体相氧溢流

本报深圳电   （记者姜晓丹）在消费品防伪领域，通过扫

描二维码进行初步验证已成为常规手段。当前，科研人员致

力于将身份验证从“外部标识”推向“本体嵌入”。

近日，中国科学院深圳先进技术研究院定量合成生物学

全国重点实验室及合成生物学研究所钟超团队，在国际学术

期刊《物质》上发表研究成果，正式推出多层级信息加密平台

（HIDE）。该平台将可编程淀粉样蛋白纳米纤维与 DNA（脱

氧核糖核酸）分子相融合，构筑出一层近乎透明的微米级功能

涂层，使材料表面兼具信息隐藏与分级验证能力，为潜在的信

息安全加密与高等级防伪提供新路径。

研究团队把生物防伪“写进”材料本体

资料来源：中国科学院上海硅酸盐研

究所


