
中国科技大学报奖公示情况说明 

项目名称： 

限域离子输运强化机制及致密多孔电极跨尺度结构调控研究 

提名者： 

太原理工大学 

公示内容： 

提名意见： 

限域离子输运强化机制及致密多孔电极跨尺度结构调控研究提交材料

真实有效。该项目以限域离子输运强化机制及致密多孔电极跨尺度结构调控

为核心，开展系统性研究。项目主要完成人从电极跨尺度结构设计与传质过

程强化这一关键科学问题出发，系统开展了以下创新研究：揭示了电极在电

化学循环中体相与界面的微纳结构演化规律及其与性能衰减的关联机制，建

立了基于结构演化的电极衰退模型；阐明了功能化表界面通过化学修饰与物

理限域协同调控离子吸附、脱溶剂化及迁移过程的动力学机制，提出了界面

传质调控反应路径的新思想；发展了离子快速存储与界面转化协同增强的电

极材料设计新策略。在此基础上，创新提出了致密多孔一体电极构筑新路线，

形成了可控制备兼具高离子电导、高电子导电、高结构稳定性电极材料的自

主技术体系。本项目 5 篇代表性论文（Advanced Materials, ACS Energy Letters, 

Green Energy & Environment, Angewandte Chemie International Edition, Journal 

of Power Sources）被他引 721次。完成人均对本提名项目做出了实质性贡献。

提名该项目为山西省自然科学奖一等奖。  

项目简介： 

项目聚焦于电池及电催化体系中关键电极材料与界面的理性设计与机

制革新。主要研究内容围绕提升能量转换与存储器件中电荷传输、离子输运

及反应动力学等核心科学问题，系统开展了三个方面的工作：一是建立了“多



维度限域空间”理论与实验模模型，旨在解决多孔电极中高活性物质载量与

快速传质需求之间的固有矛盾；二是揭示了“功能化表界面”对物质传递与

反应路径的调控机制，为设计高效催化剂和选择性分离膜提供了新原理；三

是创新性设计了“无集流体一体化致密多孔电极”，实现了金属负极的高可

逆沉积，突破了传统电极结构的限制。 

客观评价： 

本项目 5 篇代表性论文（ Advanced Materials, ACS Energy Letters, 

Advanced Materials, Angewandte Chemie International Edition, Journal of Power 

Sources）累计被他引721次，并获得国内外权威学者的广泛正面评述。多位

院士及领域专家在综述中重点引用并充分肯定了本工作的学术价值。例如，

吴峰院士团队指出相关限域理论对电极设计具有指导作用；窦士学院士团队

评价其工作优化了界面传质过程。武刚教授与邢巍研究员团队均强调了本工

作在酸性析氧反应催化剂发展中的重要性；德国科学院院士Christoph Janiak

教授团则赞誉其在离子分离领域实现了高选择性突破。针对一体化电极设计，

中国科学技术大学焦淑红教授团队、新加坡科学院与工程院双院士楼雄文教

授团队以及澳大利亚科学院院士乔世璋团队分别从离子沉积行为、界面浸润

性与晶体取向调控等角度，证实了其在提升金属负极可逆性方面的关键作用。

这些集中且积极的同行评价，有力印证了本研究在相关领域的原创性贡献与

学术影响力。 
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主要完成人情况： 

序号 姓名 职称 项目完成单位 对成果创造性贡献 

1 杨晓伟 教授 太原理工大学 

作为整个研究团队的学术引导者，

负责项目研究内容的整体设计、学术思

想的提出和研究工作的学术指导。是发

现点 1、2、3 主要学术思想的主要提出

者，第 1、2、3、4、5 篇代表性论文的

（共同）通讯作者。阐明了功能化界面

调控离子传输动力学的机制，提出了界

面传质调控反应路径机制；发展了离子

存储与界面转化协同的材料设计策略，

提出致密多孔一体电极构筑路线，形成

了可控制备高导电、高稳定电极的自主

技术体系。   

2 胡飞 教授 同济大学 

作为本项目的重要发现主要贡献

者，是发现点 2 的主要完成人，是代表

性论文 1 的第一和共同通讯作者，是代

表作 3 的共同作者。构建了融合孔道物

理约束与界面化学环境的多维限域传

质理论模型，从机理上阐明了致密电极

中离子迁移的强化规律。 

3 赵婉玉 助理研究员 同济大学 

作为本项目的重要发现主要贡献

者，是发现点 3 的主要完成人，是代表

性论文 2 的共同第一作者。建立了分子

‑晶体‑块体三级限域协同机制，设计了

无集流体一体化致电极，实现了高能量

密度与高效离子输运的同步提升。 



4 石雅雲 工程师 太原理工大学 

负责项目部分研究内容的设计，是

发现点 1 的主要完成人，是代表性论文

3 的第一作者以及代表性论文 4 的共同

第一作者。构建多维度限域空间的理论

及实验模型，揭示物理化学手段协同调

控界面离子迁移的过程强化机制，阐明

功能化表界面对物质传递的作用机制。 

5 许并社 教授 太原理工大学 

作为本项目的重要发现主要贡献

者，是发现点 3 主要学术思想的主要提

出者；是代表性论文 5 的第一与通讯作

者。阐明离子在受限空间中的迁移强化

机制；揭示表界面对物质传输路径与反

应选择性的调控规律。 

6 熊宇杰 教授 
中国科学技术

大学 

负责项目部分研究内容的设计，是

发现点 2 学术思想的主要提出者，是代

表性论文 1 的共同通讯作者，提出通过

交联作用设计具有高导电性和特定孔

结构的水凝胶限域主体，发现水凝胶纳

米“笼”限域可以提高多酸基纳米材料

分散性和稳定性；建立了笼限域热解策

略控制多酸衍生电化学纳米材料结构

的方法，揭示了跨尺度结构金属基纳米

材料电催化规律。 

 

完成人合作关系说明： 

本成果是由第一完成人杨晓伟与胡飞，赵婉玉，石雅雲，许并社、熊宇

杰共同合作完成。其中胡飞的项目完成单位为同济大学，现工作单位为佛山

大学，赵婉玉项目完成单位为同济大学，现工作单位为上海交通大学；石雅

雲项目完成单位为太原理工大学，现工作单位为国家电网山西电科院，许并

社项目完成单位为太原理工大学，现工作单位为太原理工大学，熊宇杰项目

完成单位为中国科学技术大学，现工作单位为中国科学技术大学/安徽师范

大学。 

知情同意说明： 

论文 2 的共同一作窦湟琳、论文 3 的共同一作赵晓莉、共同通讯作者左

志军、论文 4 的共同一作李江、石雅雲、戚晨阳、共同通讯作者李宇亮、李

成，以及上述文献中的其他共同作者均知情并同意杨晓伟（第一完成人）将



上述论文用于申报 2025 年山西省自然科学奖。  

签名：  

 

 

 

                                 项目负责人：   

                             2026 年 7 月 10 日 


