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人类皮肤伤口通常能在 24 小时内自愈，这种神奇

能力一直是科学家们努力模仿的目标。如今，芬兰阿尔

托大学和德国拜罗伊特大学的研究团队成功开发出一

种新型水凝胶，它不仅兼具高硬度与柔韧性，还能像皮

肤一样实现自愈。

研究团队突破了这一瓶颈，打造出兼具强度、柔韧

性与自愈能力的水凝胶，为药物传递、伤口愈合、软体

机器人传感器和人造皮肤等领域带来了新的可能性。

这一创新的关键在于向水凝胶中加入了特殊的超

大超薄黏土纳米片。这些纳米片在水凝胶内部形成高

度有序的排列，使得聚合物分子在其间形成紧密缠结，

从而大幅提升材料的机械性能，并赋予其自愈能力。“这

个过程就像烘焙一样简单。”在阿尔托大学从事博士后

研究工作的梁晨（音译）介绍。他将单体粉末与含有纳米

片的水混合后，置于紫外灯下照射，紫外线辐射促使单

个分子彼此结合，最终形成一种弹性固体———水凝胶。

“开发高强度且具备自愈能力的水凝胶一直是材

料科学领域的一大挑战，而我们的研究找到了增强传

统软水凝胶的新机制，这或许会彻底改变仿生材料的

研发。”该研究负责人、阿尔托大学研究员张航表示。

阿尔托大学教授 Olli Ikkala 总结道：“这项研究展

示了生物材料如何启发我们设计合成材料，赋予其全

新的性能组合。想象一下，未来的机器人将拥有坚固且

自我修复的‘皮肤’，或者人工合成的组织能像生物体

一样自我修复。”

杨晨

“超级”水凝胶：
软硬兼具，还能自我修复

贵州乌江：

3 月 9 日袁在浙江省乐清市白石街道袁连绵起伏的
茶园里弥漫着清新的茶香袁当地早春茶进入采摘季遥茶
农在乐清市白石街道中雁村一处茶园加工茶叶遥

蔡宽元

浙江乐清：

一个寻常的傍晚，华东理工大学博士

生李庆带着提前准备好的材料，来到学校

的分析测试中心。她此次实验的目的是为

了复现一篇论文中的结果。因为机时比较

紧张，她往往会预约下午最后一个小时，

以确保有足够的时间完成一次实验。

这一次，她发现了一个新奇的现象，

认为“得和导师好好讨论分析一下结果”，

并抓紧记下了这个实验结果。

经过团队后续的反复验证，这一现象

背后的机制逐渐明晰。钙钛矿太阳电池不

稳定的关键原因是材料体系存在光机械

诱导分解效应，研究团队进一步提出了石

墨烯—聚合物机械增强钙钛矿材料的新

方法，利用该方法制备的太阳电池器件在

标准太阳光照及高温下工作 3670 小时后

仍保持 97.3%的初始工作效率。近日，相关

研究成果发表于《科学》，李庆是论文第一

作者。

姻 江庆龄 孙梦洁

近日袁 贵州港航集团与贵州远海陆港发展有限公

司携手共建的贵州乌江集装箱新航线迎来首航遥 新航

线将提升乌江航运的运输能力和效率袁 进一步降低物

流成本遥 陶亮

3 月 10 日从西藏自治区科技厅获悉，西藏自

治区高原生物研究所与西藏自治区真菌重点实验

室的大型真菌资源分类及利用研究团队发现了大

批新物种。相关研究成果日前发表于学术期刊《真

菌界》《真菌领域》。

青藏高原独特的气候条件和地理环境孕育了

丰富多样的大型真菌资源。为揭开这一神秘资源的

面纱，研究团队多次联合科考，成功采集了 3361 份

珍贵标本，收集了一批野生菌株。

科研人员通过观察标本的外部特征，并结合真

菌 DNA 条形码技术和分子系统发育分析，对标本

进行深度剖析。鉴定结果显示，超过 95%的标本被

精准鉴定至属水平，确定了 879 个物种，包括已发

表的 19 个新种和 12 个中国新记录种。这些新种和

新记录种丰富了我国大型真菌物种库，成为揭示青

藏高原生态系统奥秘的重要窗口。

据介绍，在高原生态系统中，大型真菌承担着

分解者和共生者等关键角色，对物质循环、能量流

动及生态系统平衡具有不可替代的作用。此外，科

研团队还成功攻克喜马拉雅山菇的人工驯化难题，

建立起完善的种质优化与规模化种植技术体系。这

项成果现已在日喀则市聂拉木县、山南市隆子县等

地广泛应用，不仅丰富了当地的菜篮子，还推动了

食用菌产业的发展。 杨宇航

早春茶采摘忙
青藏高原发现
大批真菌新物种

这块西班
牙中脸化石是
已知最早的西
欧人类遗骸

姻 施普林
格·自然

集装箱新航线迎来首航

2022 年 袁 考古 学研究生 Edgar
T佴llez 在西班牙洞穴发现了一些惊人

的东西院一块被泥土覆盖的面骨袁牙根

完好无损遥 他的同事尧西班牙罗维拉-
威尔吉利大学考古学家 Rosa Huguet
说院野我们 95%确信发现了一具人类化

石袁但我不敢说这就是人类遗骸遥 冶之
所以不敢完全确定袁 部分原因是它被

埋在 110 多万年前的沉积物中袁 比西

欧任何已知的人类化石都要古老遥
野在清理和检查化石后袁我们百分

之百确定这块化石代表了西欧最早的

人 类 面 孔 遥 冶 古 人 类 学 家 Maria
Martin佼n要Torres 说遥 她是西班牙国家

人类进化研究中心渊CENIEH冤主任尧阿
塔普尔卡项目首席研究员遥 该项目在

西班牙北部阿塔普尔卡山脉的洞穴中

发掘出许多重要化石遥
3 月 12 日袁科学家在叶自然曳上报

告了这一发现袁证实了人类祖先直立人

的广泛存在遥 他们分散在非洲和亚洲袁
也曾到达西欧遥

尽管所有人类的祖先在 600 多万

年前出现于非洲袁但非洲以外最早的人

类化石是在格鲁吉亚共和国德马尼西

发现的 5 个头骨袁可以追溯到 180 万年

前遥 德马尼西人被归类为早期直立人袁
后者 200 万年前起源于非洲遥 但他们

彼此之间差异很大袁一些研究人员认为

其至少代表了两个物种袁表明离开非洲

的早期智人不止一个人种遥
在西欧袁80 万年前的古人类化石

记录基本是空白遥 关于早期人类存在

的唯一线索是在西班牙和地中海沿岸

发现的 140万年前的一颗牙齿和石器袁以
及 2007 年 Huguet 在阿塔普尔卡遗址发

现的一块 110万年前的古人类下颌骨遥
新化石表明袁直立人或其近亲可能

至少制造了一些工具遥这块残缺的中脸

具有直立人的关键特征袁比如鼻子不像

现代人那样突出遥但 CENIEH 的古人类

学 家 Jos佴 Mar侏a Berm俨dez de Castro
说袁它也显示出一些差异袁比如中脸比

亚洲或非洲的直立人更窄遥它只有两颗

磨损的牙齿袁因此很难确定身份遥研究人

员将其称为 H. 野affinis冶 erectus袁意为与

已知物种有亲缘关系遥
研究排除了他们属于另一个人类

祖先要要要先驱人的可能性袁后者的化石

也曾在附近被发现袁 可以追溯到大约

86 万年前遥
140 万年前至 110 万年前属于更

新世早期遥 Martin佼n要Torres 说袁在阿塔

普尔卡发现的两种早期人类相隔 20 万

至 30 万年袁表明在更新世早期袁已有不

止一种人类在欧洲各地迁徙了遥她认为

直立人或其近亲首先出现袁 但在大约

90 万年前冰川覆盖欧洲的寒冷时期离

开了阿塔普尔卡袁或者灭绝了遥 然后袁先驱

人可能来自东欧或非洲袁并扩散到西欧遥
加拿大温尼伯大学的古人类学家

Mirjana Roksandic表示袁这种情况与巴尔

干山脉考古遗址的证据相符遥 那里的化

石揭示了存在一个严寒避难所袁 幸存的

各种动物在冰川消退后向东尧 西扩散遥 她

说袁 也许这些早期古人类与这些动物一起

避难袁并跟随它们进入了欧洲和亚洲遥
Roksandic 认为袁 这块面部化石是

人们长期寻找的化石证据袁野让我们了

解是谁在迁移尧迁移到哪里袁以及人类

在欧洲进化的结果是什么冶遥
文乐乐

新型钙钛矿太阳
电池器件

姻 资料图

3 月 7 日，十巫北高速（湖北十堰至重庆巫溪高速

公路郧西至鲍峡段）通车试运营。十巫北高速是湖北

省规划的“九纵五横三环”高速公路网中的“纵八”线

的重要组成部分，线路全长 34.8 公里，桥隧比达 73%，

设计时速 80 公里，双向 4 车道。

曹忠宏

湖北十堰：

十巫北高速通车

K 新发明
xin faming

K 新资讯
xin zixun

K 新智慧
xin zhihui

K 新视觉
xin shijue

K 新发现
xin faxian

青藏高原的黄盖小脆柄菇 姻 资料图

一个长期被忽视的问题

相对于已商业化应用的晶硅电池，钙

钛矿太阳电池具有转化效率高、成本低、柔

性与轻量化等优势，是一类极具应用前景

的新型光伏技术，对解决能源与环境问题

具有重要意义。

“目前，钙钛矿光伏工况寿命与真实应

用需求间仍存在显著差距，器件的不稳定

性问题是制约钙钛矿太阳电池商业化发展

的重要因素之一。”李庆告诉笔者。

很长时间以来，人们都未尝试解答

“因”和“果”中间的问题，即太阳光照射后，

钙钛矿材料内部发生了什么变化，才导致

它变得不稳定？

“除水、光、热、电等常见因素外，钙钛

矿材料内部的动态局域应力是诱发材料分

解的重要原因，这就是光机械诱导分解效

应。”论文通讯作者、华东理工大学材料学

院清洁能源材料与器件团队教授侯宇解

释，“光照后，材料内部首先产生了一个力，

进而引起材料发生快速分解。事实上，没有

力的地方，材料依然是慢速分解的过程，这

是一个长期被忽视的问题。”

如果把钙钛矿材料不断放大，就可以

看到，正常情况下，材料内部的分子排列十

分紧密，前后左右都保持固定距离，就像是

一支训练有素的队伍。而经过一段时间的

光照后，那些分子之间则发生了相互的积

压碰撞，原本整齐的队伍不见了，甚至有的

分子“擅离职守”，致使其所在位置空了出

来，形成了所谓缺陷，最终导致钙钛矿电池

的性能损失。

“在太阳光照下，钙钛矿材料表现出显

著的光致伸缩效应，膨胀比例可超过 1%。”

侯宇表示，“光机械诱导分解效应为我们理

解钙钛矿材料的退化机制提供了新视角，也

为进一步提升其稳定性提供了重要思路。”

给钙钛矿电池“贴膜”

钙钛矿太阳电池结构由五层组成，从

上至下分别为导电玻璃、空穴传输层、钙钛

矿、电子传输层、金属电极。

为了提升钙钛矿材料的稳定性，科学

家以往的解决思路是基于“打铁还需自身

硬”的朴素理念，通过改变钙钛矿组分和结

晶性、设计控制钙钛矿表面分子结构等方

法，让钙钛矿材料“变强”而不怕外界环境

刺激，但收效甚微。

华东理工大学清洁能源材料与器件团

队则想到了给钙钛矿多贴一层“保护膜”。

石墨烯具有超高模量，是钙钛矿材料

模量的 50~100 倍，且具有均匀致密、耐机

械疲劳和化学稳定的优点。能否借用石墨

烯这个“外援”，来提升钙钛矿的稳定性呢？

于是，团队很快购置了石墨烯进行尝

试，但在第一步就遇到了困难。商用石墨

烯是薄薄的一层，附着在铜箔上面，要想

把石墨烯转移到钙钛矿上，首先要想办法

把铜箔溶解掉，使用水溶液是避不开的

步骤。

然而，石墨烯与钙钛矿并不兼容，不能

像贴手机膜一样，简单把石墨烯盖在钙钛

矿表面就完事了。幸运的是，团队找到了一

款合适的“胶水”———聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）聚合物。

最终，团队通过 PMMA 聚合物界面耦

联的方式，将单层整片石墨烯组装到了钙

钛矿薄膜表面，从而实现两者的高均匀度、

多功能性集成。由此，形成一个包含 7 层结

构的新型钙钛矿太阳电池器件。

“得益于石墨烯出色的机械性能和聚

合物的耦合效应，钙钛矿薄膜的模量和硬

度提高了两倍，并显著限制了在光照条件

下的晶格动态伸缩效应。”侯宇补充道，“石

墨烯的作用主要是保护钙钛矿免受光照产

生的外力影响。”

通过动态结构演变实验与计算模型相

结合，团队验证了该耦合界面结构在工作

条件下能够有效抑制晶格变形以及横向离

子扩散，从而确保钙钛矿器件在光照、高温

及真空等环境下的长期稳定性。

产业应用尚需时日

侯宇表示，华东理工大学清洁能源材

料与器件团队聚焦国家“双碳”战略，已在

新型光伏领域取得系列研究成果，如建立

了一套理论设计及精准筛选太阳电池关键

功能材料的通用方法，开发出一系列高性

能、稳定的光电功能晶态材料，提出光伏器

件表面分子功能化新方法，显著提升太阳

电池的环境稳定性等。

对于这项研究成果，侯宇认为，最大的

意义在于揭示了光伏性能退化的未知关键

因素———光机械作用，从根本上理解了钙

钛矿薄膜在实际应用过程中出现的动态结

构损坏及其强化调控原理，为突破稳定性

瓶颈、推动钙钛矿器件的工业化生产和应

用提供了新的解决方案。

值得一提的是，尽管此次使用的材料是

有机和无机杂合的钙钛矿体系，但该方法对

其他体系的钙钛矿材料同样适用。这也意味

着，随着后续更高效率的钙钛矿材料问世，能

够使用此方法在一定程度上解决稳定性的问

题。

“目前，我们正在与企业开展合作，探索

工艺放大的技术路径。”侯宇说，“但这还需

要比较长的周期慢慢摸索，尤其是与大面

积石墨烯薄膜转移相关的工艺。”

最早西欧人“露面”


