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三、化工、冶金与材料工程

表 1.1.1  化工、冶金与材料工程领域Top 11 工程研究前沿

序号 工程研究前沿 核心论文数 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料 92 13 644 148.30 2018.9

2 冶金流场混沌非线性强化技术研究 120 9 337  77.81 2018.9

3 面向二氧化碳转化利用的高效电催化剂与反应体系 107 25 965 242.66 2018.8

4 反应条件下异相催化剂的分子 / 原子尺度原位表征 76 9 481 124.75 2018.7

5 低碳节能冶金反应器设计与流程优化 82 3 788  46.20 2018.5

6 极端低温环境用特种合金的理性设计与制备 148 13 642  92.18 2018.7

7 用于高效电化学储能的集成式一体化电极研究 109 14 356 131.71 2018.4

8 高强高韧低密度钢研究 59 3 246  55.02 2018.4

9 超分散单原子合金催化材料的高效制备及催化机制 61 13 127 215.20 2019.0

10 面向离子分离的选择性限域传质膜 81 9 394 115.98 2019.0

11 本征安全电池体系实现可再生能源存储 131 31 898 243.50 2018.6

1  工程研究前沿

1.1  Top 11 工程研究前沿发展态势

化工、冶金与材料工程领域组研判得到的 Top 11 工程研究前沿的核心论文情况见表 1.1.1 和表 1.1.2。

其中，“低碳节能冶金反应器设计与流程优化”“用于高效电化学储能的集成式一体化电极研究”“超分

散单原子合金催化材料的高效制备及催化机制”是专家推荐的前沿；其他前沿则是基于数据由专家研判而

来。电催化、单原子催化和本征安全电池相关主题，一如既往，仍然是科研人员热衷的方向，篇均被引频

次超过 200.00（表 1.1.1）。从核心论文逐年发表数量来看，所有入选的前沿均呈下降趋势（表 1.1.2）。

（1）可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料

可再生能源驱动生物固碳是利用光能、电能等可再生能源替代化学能作为生物固碳途径的能量和还原

力来源，用于生产生物基化学品、清洁燃料以及生物绿色材料的过程，可以进一步发挥生物固碳的优势。

现阶段的相关研究多着眼于光 / 电驱动的体外多酶固碳和光 / 电驱动的全细胞固碳，主要集中于：① 生物

固碳新途径的开发；② 新型生物相容性光 / 电催化材料的制备；③ 生物催化模块与光 / 电催化模块的耦合

适配工程。可再生能源驱动生物固碳具有原料绿色化、过程绿色化和产品绿色化的特征，然而该技术的总

体能量效率不高，面向工业化应用时仍存在一些技术瓶颈。未来，应着重于以下几个方向：① 开发原位表

征新技术，阐明生物催化剂与人工催化剂的能量交流机制，加深对二者耦合过程的认知；② 开发高效率、

高适应性的优质生物催化剂，实现核心酶和核心菌种的技术自主化，提高产品的产量；③ 针对原料供给、
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过程强化到产品分离工程，开发工业化高端反应器和分离介质，建立成熟的装备与技术体系。

（2）冶金流场混沌非线性强化技术研究

冶金过程中流动 – 传递 – 反应蕴含着复杂的非线性动力学机制和多尺度时空特征，这些特征对冶金反

应器的设计、优化和运行提出了严峻挑战。冶金流场混沌非线性强化技术结合了流体力学、混沌理论和非

线性科学的知识，旨在揭示冶金反应器中流动 – 传递 – 反应耦合与放大规律，阐明流体混沌特性、介稳流

场结构失稳与化学混沌强化的内在联系。该技术的研究主要通过构建混沌流与温度场 – 流场均匀性关联模

型，精准描述混沌流与温度场 – 流场均匀性之间的关系；基于混沌混合特性与场均匀性的耦合机理，以及

流场多尺度结构的形成、输运和转化过程，通过调控气泡群的混沌行为，实现对热质传递效率的提升。这

一技术为冶金炉窑中复杂多相流型的拓扑耦合提供了新的调控思路，可高效解决冶金炉窑强化过程流场 –

温度场难以协同以及气泡群搅动热质传递的强化效果无法精确描述的难题。未来，该理论有待在极端及超

常规冶金、装备大型化、智慧冶金等方面进一步发展。

（3）面向二氧化碳转化利用的高效电催化剂与反应体系

在整个能源和环境体系中，二氧化碳（CO2）绿色高效转化与利用是实现低碳能源高效转化的核心。其中，

碳捕集、利用与封存（carbon capture, utilization and storage, CCUS）技术已逐步成为目前应对气候变化，实

现“碳达峰、碳中和”目标（简称“双碳”目标）的关键技术。目前，太阳能、风能等可再生能源提供的

绿电驱动 CO2 催化转化，不仅可以解决 CO2 过度排放的问题，还可以实现间歇性电能直接转化为化学能，

对实现碳平衡和优化能耗结构具有重要意义，受到广泛关注。CO2 电催化转化的研究主要集中在以下几个

方面：① 利用原位光谱技术监测 CO2 还原反应（CO2 reduction reaction，CO2RR) 中的关键中间产物，同时

结合理论计算构建 CO2 催化转化过程中的反应网络；② 设计开发高性能电催化剂，调控优化催化剂结构，

研究催化剂结构与 CO2RR 性能之间的构效关系；③ 合理设计优化电极结构以及调节整个电解反应器来控

制反应体系的运行，利用其模块化特点实现调控优化，使得各指标达到工业化应用要求。CO2RR的进一步

发展需要提高电催化剂的长期连续运行稳定性，并扩大 CO2 电解槽的规模，此外，还需要确定其实际应用

表 1.1.2  化工、冶金与材料工程领域Top 11 工程研究前沿逐年核心论文发表数

序号 工程研究前沿 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1 可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料 16 21 26 17 12 0

2 冶金流场混沌非线性强化技术研究 26 25 30 21 15 3

3 面向二氧化碳转化利用的高效电催化剂与反应体系 20 26 29 22 8 2

4 反应条件下异相催化剂的分子 / 原子尺度原位表征 20 18 17 12 6 3

5 低碳节能冶金反应器设计与流程优化 23 28 13 9 7 2

6 极端低温环境用特种合金的理性设计与制备 43 25 37 23 16 4

7 用于高效电化学储能的集成式一体化电极研究 37 21 28 16 7 0

8 高强高韧低密度钢研究 23 10 13 6 7 0

9 超分散单原子合金催化材料的高效制备及催化机制 8 13 17 14 9 0

10 面向离子分离的选择性限域传质膜 10 20 22 22 6 1

11 本征安全电池体系实现可再生能源存储 33 32 30 28 8 0
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的目标、产品的经济性和市场供需。最终的产品分离和过剩的 CO2 原料气体与电解液的回收成本也需要进

一步设计管理。

（4）反应条件下异相催化剂的分子 / 原子尺度原位表征

催化剂结构以及表界面特性是催化研究的基本问题，直接关联催化剂性能，也为理论模拟和预测提供

结构模型的直接依据。催化活性位点及其与周边环境 ( 配位、外场 ) 在化学反应中的时空动态演变规律是

理解和设计原子精准新型催化剂的关键。而厘清这些规律的前提是对于物质表界面结构与化学在超高时空

分辨率下的表征，尤其是在模拟反应条件下的原位表征。目前，对于反应条件下异相催化剂的分子 / 原子

尺度原位表征技术包含原位电子 / 扫描探针显微技术、空间分辨的振动（红外 / 拉曼）原位光谱技术以及

基于 X 射线的光电子能谱 / 吸收光谱等原位技术。其研究的主要内容包括：① 通过观测催化剂原子结构在

活化以及反应过程中的动态变化，揭示与反应关联的结构活性位点，指导催化剂的精准设计与制备；② 在

分子尺度揭示催化剂表界面反应物吸附和解离规律，确定中间产物物种与时空分布规律，厘清反应转化路

径；③ 将多种原位技术联用并利用精准设计的模型催化剂进行性能关联，厘清关键化学反应过程中结构与

化学活性位点。

（5）低碳节能冶金反应器设计与流程优化

超大型 / 特种冶炼装备，在尺寸放大、结构调整、工艺优配等过程中，常常因缺少理论依据导致设备

放大失真、工况多变条件下运行失稳、理论模型与实际装备的放大失配等问题，从而造成冶金反应器及冶

炼流程能耗高。其运行过程涉及复杂的精矿 – 熔体 – 富氧射流等多相，电 – 磁 – 流 – 热 – 颗粒 – 组分等多场，

微观反应 – 介观运动 – 宏观操作多尺度体系间的协同耦合，亟需低碳冶炼装备尺寸放大设计 / 工艺精细优

化的动力学试验与模拟仿真方法。未来的相关研究方向包括：① 研究冷态模拟多相体系流场定量可视化表

征新方法，针对基于相似性理论建立的大型装备冷态试验模型，采用流场特征高速动态记录、流场示踪粒

子图像测速（particle image velocimetry，PIV）等可视化分析技术，结合图像解析处理、混合时间测定、混

沌数学分析等定量测量技术，实现非线性流场混合程度的定量表征；② 研究气 – 液 – 固多相体系中电 – 磁 –

流 – 热 – 颗粒 – 组分多场耦合机制，包括实际冶金反应器内的各种传递过程和冶金化学反应规律，模拟和

解析单一及多个关联反应器的协同耦合规律，从而实现优化完善既有流程，并开发新的低碳节能冶金工艺

流程和反应器。

（6）极端低温环境用特种合金的理性设计与制备

清洁能源、航空航天等装备的创新与发展是世界各国争相抢占的制高点。这些装备中的关键部件常面

临极端低温服役环境，如磁约束核聚变堆的超导线圈（约 4 K）、航天液氧液氢发动机（约 20 K）、高雷

诺数风洞（约 77 K）等，这对所涉及的特种合金的服役性能提出了异常严格的要求。目前，国内外极端低

温环境用特种合金存在包括绝对性能不足、组织和性能调控机制不明、制备工艺不成熟等多个问题，在很

大程度上限制了人类飞行器制造技术水平和清洁能源开发利用能力的提升。因此，极端低温环境用特种合

金的理性设计与制备中的各个阶段尚有很多科学问题待深化研究，主要集中于以下几个方面：① 极端低温

服役过程中相结构稳定性的精准调控，主要包括特种合金在极端低温服役条件下奥氏体层错能等的影响机

制，获得有效调控相稳定性的手段，并阐明其对于不同低温服役性能的作用规律，进而指导合金成分设计

与制备加工过程；② 极端低温特种合金冶炼 – 锻造 / 轧制 – 热处理 – 焊接一体化过程中的多相组织演变及

强韧化机理，包括极端低温特种合金全流程制备条件下的正 / 逆相变原理、元素配分机制、析出过程调控
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机理，以及低温形变机制，最终建立典型工艺过程、多相组织构成与力学性能之间的构效关系；③ 针对复

杂低温环境，需研究强腐蚀、宽温域、交变载荷等多场耦合服役条件下的损伤失效模式与机理，主要包括

多重力学物理性能在低温下的相互匹配机理，明晰热力疲劳、磨损、腐蚀等耦合作用下的低温损伤失效模

式机理，建立合金服役性能与失效模式机理之间的构效关系，并反馈指导特种合金设计与制备工艺优化。

（7）用于高效电化学储能的集成式一体化电极研究

锂离子电池占据了电化学储能领域的绝大部分市场份额，但能量密度及功率密度亟须提高，以满足日

益增长的社会发展需求。开发兼具高比能、高功率、高稳定、长寿命、高安全和低成本的新一代锂电池的

关键不仅在于对电极材料电化学储能机制有清晰认知，还需在电芯组分以及电极整体结构层面进行系统设

计。因此，具有多种组成与结构优势的集成式一体化电极的设计研制在近些年获得了广泛关注。这种新型

电极不仅具有优异的离子 – 电子混合传导性，并可免除黏结剂等非活性组分的使用，适宜的孔隙结构还可

以使其在充放电过程中保持高结构稳定性。目前，该方向的研究主要集中于以下几个方面：① 先进的电极

结构设计；② 简单的电极合成策略；③ 集流体的设计、选择及与活性物质的复合；④ 活性物质面载量及

体积密度的提升；⑤ 电极整体导电性的提升；⑥ 正、负电极的匹配即全电池的构筑；⑦ 柔性电极、厚电

极等的开发；⑧ 电极的工作机制即电化学反应机制的揭示等。实现具有高活性物质载量的集成式一体化电

极结构设计及其简单、高效制备是该领域研究亟须解决的技术瓶颈。

（8）高强高韧低密度钢研究

低密度钢，又称轻质合金钢，是通过向钢中添加 Al、Mn、C 等轻质元素从而使合金密度降低的一种

轻量化材料。研究表明，每加入 1% 的 Al，可使钢的密度降低 1.3%。低密度钢在车辆、船舶、航空航天及

军事领域的轻量化与安全服役等方面有着广泛的应用前景。21 世纪初，德国马克斯·普朗克科学促进学会研

究指出，Fe–Mn–A1–C 体系高强高韧低密度钢具有优异的减重潜力，带动了汽车用高强高韧低密度钢的研

究热潮。2015 年，韩国浦项公司对轧制低密度钢进行了工业化试制；2022 年，中国兴澄特种钢铁有限公司

也开展了高强高韧低密度钢板的工业化试制；此外，日本 JFE 公司、制铁公司，德国蒂森克虏伯公司，中

国宝武钢铁集团有限公司、鞍山钢铁集团有限公司等企业也开展了低密度钢的研究和试制工作。但是由于

制造成本、表面质量、应用技术等方面的原因，制约了高强高韧低密度钢的进一步开发和应用。目前，国

内外对高强高韧低密度钢的研究以 Fe–Mn–Al–C 体系低密度钢为主，主要研究方向包括单一铁素体钢、铁

素体基双相钢、奥氏体基双相钢和奥氏体钢四大类，在 Fe–Mn–Al–C 体系低密度钢的成分设计、组织调控、

服役性能等方面仍然存在很多科学问题有待深入研究。

（9）超分散单原子合金催化材料的高效制备及催化机制

单原子合金催化剂属于单原子催化剂的子类，是将一种活性金属（常为贵金属）以单原子形式高度分

散于第二金属中（常为非贵金属）制备得到的，此类催化剂具有极高的贵金属原子利用效率、高反应活性

和选择性等独特优势，近年来备受关注。从 2012 年 Sykes 等提出了单原子合金 [Pd1/Cu(111)] 这一概念开始，

各国研究者探索了多种单原子合金催化剂制备方法，并将其逐步应用于燃料电池、电解水、选择性加氢以

及 CO 氧化等催化反应中。目前，关于单原子合金催化剂的研究主要聚焦在三个方面：① 探索简单有效、

可控调节活性位和周围原子之间相互作用且能实现原子对高配对比例的方法；② 结合原位精细结构表征分

析方法和理论计算方法在原子水平上明确单原子合金结构与催化性能之间的构效关系及催化机理，为单原

子合金催化剂的理性设计提供理论依据；③ 开发出贵金属载量可调的单原子合金催化剂宏量制备方法，搭
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建其进行工业应用的关键桥梁。超分散单原子合金催化剂以其低贵金属载量、高催化活性、选择性和稳定性，

将为工业催化的发展提供重要引擎。

（10）面向离子分离的选择性限域传质膜

离子选择性分离是膜分离技术的重要应用领域，其在盐湖提锂、盐水精制、高盐废水资源化和液流电

池等领域均有一定程度的应用。传统聚合物膜材料性能受到“博弈效应”的制约，通量和选择性无法同时

提升。限域传质膜因在亚纳米尺度上构建的人工通道具有独特的质量传输特性，在这一方向上有着可观的

前景。目前，对于选择性离子限域传质膜的研究主要有两个方向：一是分离机理的基础性探究，尝试从通

道几何结构及界面物理化学特性等方面探究微观尺度下传质动力学与选择性的影响因素，以助推膜的设计；

二是从膜材料入手，通过设计诸如共价有机框架（COF）、金属有机框架（MOF）等具有不同尺寸、官能团、

界面电荷的材料来实现高速传质。未来，将实现限域通道中的原位可视化表征，建立理想传质模型与实际

分离膜性能间的有效连接，通过制造具有更高传质速率和选择性的限域传质膜，完成从实验室规格到规模

化生产的过渡，实现产业化发展。

（11）本征安全电池体系实现可再生能源存储

规模化储能电站对电池安全性要求严苛。本征安全电池是一种具有内在安全机制的电池技术，在电池

内部结构和材料上实现安全性能的提升，能够有效预防和控制热失控、爆炸和漏液等危险情况。当前，本

征安全电池研究领域正在不断进行技术创新和突破。研究者致力于开发新型材料、优化电池结构设计，以

提高电池的本征安全性能和电化学性能。例如，设计添加阻燃剂以有效抑制电解质的燃烧，开发本征阻燃

型聚合物电解质以提升固态电池安全性，抑制锂枝晶以提升锂金属负极安全性。本征安全电池的研究方向

主要包括以下方面：一是提高电化学稳定性，防止在充放电过程中发生副反应、电解液分解或电极材料不

稳定等问题；二是提高电池在高温环境的热安全性，包括开发不可燃（或阻燃）电池材料、升级电池热管

理系统，防止过热引发电池失控、燃烧或爆炸等安全问题；三是提高电池的机械稳定性，抵抗外部冲击及

电池内部应力，避免电池破裂或内部短路等安全隐患；四是采用固态电解质、水系电解液等替代传统的有

机电解液，以提高电池的安全性和稳定性，并解决有机电解液存在的燃烧、泄漏等问题。

1.2  Top 3 工程研究前沿重点解读

1.2.1  可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料

如今，世界各国相继颁布了针对绿色生物制造的国家发展战略。中国的《“十四五”生物经济发展规

划》中指出，要推动能源产业与重要工业产品制造与生物技术深度融合，向绿色低碳、无毒低毒、可持续

发展模式转型。美国公布的《美国生物技术和生物制造的明确目标》中计划在未来 9 年内通过生物转化实

现千兆吨级的 CO2 固定，每吨的成本将低于 100 美元。利用可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成生

物基化学品、生物能源及材料能实现全流程低碳化，是未来生物制造的发展重点，将颠覆原有的产业格局，

降低人类对化石能源的依赖，带动未来经济绿色发展。在“双碳”目标下，自 2020 年提出“第三代生物炼制”

以来，以光 / 电催化耦合生物催化为代表的研究快速发展，多样的途径和机制得到了开发。生物催化剂既

能直接利用光 / 电催化材料提供的电子实现固碳，也能利用甲酸、乙酸、甲醇等 CO2 还原的初级产品进行

发酵。另外，得益于合成生物学与酶技术的进步，可再生能源驱动生物固碳的产物谱系越来越丰富，包括
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L– 乳酸、二羟基丙酮、乙醇酸等原料化学品和聚乳酸（PLA）、聚羟基脂肪酸酯（PHA）等生物基可降解

塑料在内的一系列产品，能够以 CO2 为唯一碳源被生产出来。然而，与传统化工固碳产业相比，可再生能

源驱动生物固碳仍存在一定的效率瓶颈，主要解决办法包括：① 挖掘和改造高活性的酶和菌种，理性设计

更加高效的固碳生物途径；② 提高可再生能源的利用率，开发生物亲和、低毒性的光 / 电催化材料；③ 优

化光 /电催化模块与生物催化模块的热力学和动力学适配，或将采用分离解耦策略，保证各模块的最佳效率。

近年来，“可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿中核心论

文的主要产出国家和机构分别见表 1.2.1 与表 1.2.2。其中，41.3% 的核心论文来源于中国（主要产出机构

为中国科学院和天津大学），其次分别是美国、印度、韩国和德国，占比均在 10% 以上。图 1.2.1 和图 1.2.2

分别显示了主要国家和机构间的合作网络，全球科学家在该领域建立了广泛的合作，中国与美国合作最多。

由表 1.2.3 和表 1.2.4 可以看出，施引核心论文的主要产出国家中，中国占比高达 52.02%；施引核心论文的

表 1.2.1  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 38 41.30 5 087 133.87 2019.0

2 美国 24 26.09 3 911 162.96 2018.7

3 印度 16 17.39 2 676 167.25 2019.3

4 韩国 10 10.87 1 708 170.80 2018.4

5 德国 10 10.87 1 114 111.40 2019.2

6 澳大利亚 9 9.78 1 480 164.44 2019.0

7 英国 8 8.70 922 115.25 2019.0

8 沙特阿拉伯 5 5.43 871 174.20 2019.0

9 以色列 4 4.35 635 158.75 2019.0

10 加拿大 4 4.35 538 134.50 2018.0

表 1.2.2  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构 

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 苏里尼大学 5 5.43 707 141.40 2020.0

2 中国科学院 5 5.43 536 107.20 2019.4

3 哈佛大学 4 4.35 780 195.00 2018.5

4 加利福尼亚大学伯克利分校 4 4.35 635 158.75 2019.0

5 剑桥大学 4 4.35 520 130.00 2018.8

6 劳伦斯伯克利国家实验室 3 3.26 538 179.33 2018.7

7 韩国科学技术院 3 3.26 459 153.00 2018.0

8 建国大学 3 3.26 361 120.33 2018.3

9 天津大学 3 3.26 360 120.00 2018.7

10 弗吉尼亚理工学院 3 3.26 290  96.67 2019.0
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图 1.2.1  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿主要国家间的合作网络

图 1.2.2  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表1.2.3  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 6 308 52.02 2021.0

2 美国 1 196 9.86 2020.7

3 印度 1 130 9.32 2021.1

4 韩国 695 5.73 2020.8

5 澳大利亚 481 3.97 2020.8

6 德国 476 3.93 2020.8

7 沙特阿拉伯 423 3.49 2021.1

8 英国 408 3.36 2020.9

9 伊朗 355 2.93 2020.8

10 西班牙 333 2.75 2020.8

加拿大中国

美国

印度

韩国

德国

澳大利亚

英国

沙特阿拉伯

以色列

弗吉尼亚理工学院苏里尼大学

中国科学院

哈佛大学

加利福尼亚大学伯克利分校
剑桥大学

劳伦斯伯克利国家实验室

韩国科学技术院

建国大学

天津大学
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表1.2.4  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国科学院 793 33.47 2021.0

2 江苏大学 202 8.53 2020.9

3 清华大学 193 8.15 2021.1

4 中国科技大学 185 7.81 2021.3

5 天津大学 178 7.51 2021.0

6 郑州大学 174 7.34 2021.2

7 湖南大学 157 6.63 2021.0

8 阿卜杜勒阿齐兹国王大学 132 5.57 2021.0

9 福州大学 121 5.11 2020.8

10 哈尔滨工业大学 120 5.07 2021.1

主要产出机构中，除阿卜杜勒阿齐兹国王大学外，其他均为中国高校或研究所，包括中国科学院、江苏大学、

清华大学等。

图1.2.3为“可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿的发展路线。

可再生能源驱动生物固碳的研究在近年来得到了迅猛发展。将转化可再生能源的人工器件与生物催化剂相

耦合的关键问题在于耦合机制，在未来的研究中，首先应着重发展相应的表征技术，揭示人工器件与生物

组分之间的物质和能量交流机制，并以此不断推动人工 – 生物高效互作新体系、新模型的开发。其次，生

物催化剂是该过程的研究核心，工业酶和工业菌种的发掘与改良进程决定了可再生能源驱动生物固碳的产

业化进程，需要借助学科交叉工具，将大数据和人工智能（AI）等计算机技术和前沿物理、化学技术应用

图 1.2.3  “可再生能源驱动生物催化转化二氧化碳合成化学品、能源及材料”工程研究前沿的发展路线

发展
方向

总体
目标

探索建立光能、电能驱动生物
高效固碳新模型

2023 2028 2033

建立光能、电能驱动生物固碳的
大规模产业化示范

原料

工具

工艺
过程

应用

纯化CO2气体 工农业、交通、垃圾处理等高浓度CO2废气

光、电催化人工新材料、新器件的开发

CO2分离捕集，光、电化学人工器件与生物耦合的上下游产业链贯通

CO2到各类产品的工业流程实时监测、精确调控和高效分离

第三代生物制造应用于化工、食品、能源、材料、医药行业

计算机技术辅助工业酶的开发 高度适应产业化需求酶的创制

CO2同化底盘生物的开发 工业化人工生物的设计再造

大气
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于工业酶、工业菌种的筛选、改造与创制，在未来几年内实现核心酶和核心菌种的技术自主化。最后，研

究适用于可再生能源驱动生物固碳的高端工业反应器，实现从 CO2 到各类燃料和化学品的实时监测、精确

调控和高效分离，以适应不同的生产需求，打造有针对性的高效生产路线。

1.2.2  冶金流场混沌非线性强化技术研究

冶金反应器作为冶金工业领域的反应载体，在工业流程中发挥着十分关键的作用。冶金反应器是一个

复杂多相混合反应体系，涉及气、固、液相的流动、混合、反应、传热和传质，是微观反应和宏观过程的

统一体，其冶金流场作为能量和质量传递的载体，对三场协同及系统性能具有决定性作用。长期以来，对

冶金反应系统的测量及数据采集技术的长足进步和在特定条件下对冶金流场的操作解析，有助于深化对其

复杂化学反应过程的认识，但对其设计、优化和运行仍主要依赖于经验数据。冶金流场混沌非线性强化技

术是近年来冶金科学和工程领域的前沿研究方向。该技术结合了流体力学、混沌理论和非线性科学的知识，

旨在优化冶金过程中的流场行为，从而提高生产效率。

冶金多相流动为典型的远离平衡态的非线性过程，蕴含着诸多复杂的非线性动力学机制，呈现出时空

跨尺度关联耦合的特征，导致冶金反应体系的混合传递与化学反应过程缺乏协同性，给有效调控强化和工

程放大带来了挑战。该领域的核心研究方向是，冶金反应器多相体系中连续相和分散相拓扑结构时空演化

的协同性、混沌流混合特性与多物理场的协同作用及其与传递性能的相关性。冶金流场混沌非线性强化的

研究路径如下：首先，通过混沌理论对冶金过程中的多相非线性系统进行描述，采用混沌强化实现相间物

质和能量的快速传输，以加快化学反向速率；进而实现流场、温度场、组分场的多物理场协同耦合，有效

进行流场分布调控；接下来，通过强化流动 – 传递 – 反应的“协同性”和“均匀性”，实现高效均匀混合

和强化热质传递，为冶金过程的强化和反应器的优化设计提供理论基础。

近年来，“冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家及机构分别

见表 1.2.5 和表 1.2.6。主要产出国家中，中国位居第一，伊朗次之。主要产出机构中，伊斯兰阿扎德大学

位居第一，中国的西安交通大学、上海交通大学、中国科学院三所机构上榜。主要国家及机构间的合作网

络分别见图 1.2.4 与图 1.2.5。中国在该领域合作网络中处于核心地位，与多个国家形成合作关系，特别是

与巴基斯坦的合作关系尤为突出。巴基斯坦在网络中也是一个重要的节点，与除英国和新加坡之外的所有

国家都有合作。机构间的合作在亚洲内部紧密联系，其中伊斯兰阿扎德大学在该领域合作网络中处于核心

地位，与多所机构有着合作关系。由表 1.2.7 可知，中国是施引核心论文数最多的国家，施引数为 2 490 篇，

占比为 26.51%。中国的核心论文数和施引核心论文数均排名第一，说明中国学者在该领域的研究处于领先

地位，对该前沿的动态保持密切的关注和跟踪。

冶金流场混沌非线性强化技术利用混沌非线性理论，研究冶金过程多相流体混合机制，解析流场多尺

度结构的形成、输运和转化。到目前为止，受限于实验测量技术和多尺度模拟方法的发展，有关混沌流在

极端及超常规冶金、装备大型化方面的研究还有限；同时，该研究方向涉及冶金、流体和物理等多个学科

的交叉领域。如图 1.2.6 所示，未来的研究方向包括：① 极端及超常规冶金反应流场的混沌流强化，突破

电场 – 磁场 – 热应力场条件下极端超常规冶金过程混沌流强化，打破学科间壁垒，强化非线性混沌理论的

系统性和普适性；② 超大型冶炼装备混沌流放大机制及准则，突破冶金流场混沌流型放大机制及准则，

解决超大型冶炼装备放大过程理论缺乏导致的放大失真、运行失稳、工艺失配等问题；③ 基于机器学习
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表 1.2.5  “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 40 33.33 3 192  79.80 2019.0

2 伊朗 26 21.67 2 411  92.73 2018.5

3 美国 20 16.67 1 632  81.60 2018.4

4 印度 20 16.67 1 529  76.45 2019.8

5 巴基斯坦 16 13.33 992  62.00 2019.9

6 沙特阿拉伯 13 10.83 1 099  84.54 2019.6

7 英国 8 6.67 872 109.00 2019.2

8 越南 8 6.67 540  67.50 2019.9

9 新加坡 7 5.83 454  64.86 2018.7

10 阿拉伯联合酋长国 6 5.00 393  65.50 2019.3

表 1.2.6  “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 伊斯兰阿扎德大学 10 8.33 893  89.30 2018.8

2 西安交通大学 8 6.67 499  62.38 2018.5

3 孙德胜大学 7 5.83 491  70.14 2019.7

4 南洋理工大学 6 5.00 410  68.33 2019.0

5 上海交通大学 4 3.33 453 113.25 2019.8

6 中国科学院 4 3.33 433 108.25 2017.8

7 法赫德国王石油与矿业大学 4 3.33 410 102.50 2020.2

8 伊朗科学技术大学 4 3.33 309  77.25 2019.0

9 印度理工学院 4 3.33 284  71.00 2019.0

10 伊斯兰堡通信卫星大学 4 3.33 229  57.25 2020.2

图 1.2.4  “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿主要国家间的合作网络

阿拉伯联合酋长国中国

伊朗

美国

印度

巴基斯坦

沙特阿拉伯

英国

越南

新加坡
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表 1.2.7 “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 2 490 26.51 2021.0

2 沙特阿拉伯 1 327 14.13 2021.3

3 巴基斯坦 1 157 12.32 2021.1

4 印度 1 050 11.18 2021.2

5 伊朗 1 003 10.68 2020.5

6 美国 560 5.96 2020.8

7 埃及 458 4.88 2021.5

8 英国 366 3.90 2021.1

9 越南 351 3.74 2020.2

10 马来西亚 315 3.35 2021.0

图 1.2.5  “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 1.2.8  “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 哈立德国王大学 360 14.84 2021.5

2 伊斯兰阿扎德大学 306 12.61 2020.5

3 阿卜杜勒阿齐兹国王大学 301 12.41 2021.2

4 孙德胜大学 279 11.50 2020.0

5 萨塔姆·本·阿卜杜勒阿齐兹王子大学 230 9.48 2021.6

6 西安交通大学 195 8.04 2020.9

7 中国医药大学 191 7.87 2021.5

8 伊斯兰堡通信卫星大学 169 6.97 2021.4

9 巴博勒理工大学 159 6.55 2019.4

10 维新大学 129 5.32 2020.5

印度理工学院

伊斯兰堡通信卫星大学伊斯兰阿扎德大学

西安交通大学

孙德胜大学

南洋理工大学
上海交通大学

中国科学院

法赫德国王石油与矿业大学

伊朗科学技术大学
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的冶金流场混沌非线性强化技术，构建基于机器学习的冶金流场非线性强化模型，突破冶金过程多因素复

杂耦合机制，加强冶金系统智能化的软、硬件建设。

1.2.3  面向二氧化碳转化利用的高效电催化剂与反应体系

利用可再生能源驱动电还原 CO2 生成高附加值化学品为解决能源危机和环境问题提供了一种有效的方

法。近年来，用于二氧化碳还原的电催化剂材料的研发在选择性、效率和反应速率方面取得了极大进展，

并朝着实际应用的方向发展。CO2 可通过电还原制备各种化工产品，如甲酸、合成气、醇类和烯烃等，这

些产品的生产规模较大，因此转向可再生能源驱动生产可以极大地减少 CO2 的排放。

由于 CO2 具有极高的热力学稳定性，导致其很难被活化。此外，通过 C–C 偶联生成高附加值 C2+ 产品

也存在难度。近几十年来，CO2RR 领域的研究在高活性或高选择性电催化剂的设计及 CO2RR 机理方面取

得了重大进展。目前的研究主要集中在以下几个方面：① 合理设计、可控制备高效电催化剂，通过晶面、

形貌、表面电子结构调控等措施，提高其上的 CO2RR 活性、选择性和稳定性；② 利用各种原位表征手段，

如原位红外光谱、原位拉曼光谱、原位电镜等技术，对 CO2RR 过程中的反应中间体和催化剂表面结构演

变进行监测，从而揭示其上催化剂表面和电子结构对催化反应的调控作用及动力学机制；③ 合理设计电极

结构，通过疏水性材料（如聚四氟乙烯等）改性，提高电极表面的疏水性能，从而避免长期运行过程中的

液泛问题，使得电极稳定性得到提高。优化调节电解反应器的结构，增强反应传质和提高能量效率。

近年来，“面向二氧化碳转化利用的高效电催化剂与反应体系”工程研究前沿中核心论文的主要

产出国家及机构分别见表 1.2.9 和表 1.2.10。主要产出国家中，中国位居第一，核心论文 71 篇，占比达

66.36%，远高于美国、澳大利亚、加拿大等国家。主要产出机构中，中国科学院位居第一，中国科技大学

和斯坦福大学次之。主要国家及机构间的合作情况分别见图 1.2.7 和图 1.2.8。中国与美国的合作较多，中

国与澳大利亚、加拿大和新加坡也有密切合作。由表 1.2.11 可知，施引核心论文数排名前三的国家是中国、

图 1.2.6  “冶金流场混沌非线性强化技术研究”工程研究前沿的发展路线

发展方向 2023 2028 2033

目标

技术

尺度

应用 超常规冶金混沌流强化 冶炼装备大型化

冶金过程强化 复杂非均相反应体系

流动−传递−反应协同 高效均匀混合

精准测量和混沌流识别技术

电−热−磁−力场协同耦合下混沌流强化技术

混沌流型放大机制及准则+多尺度模拟方法

基于机器学习的混沌流强化技术

宏观尺度：多尺度流场结构、相态分布规律

介观尺度：气泡、涡结构时空多尺度传输机制

微观尺度：物料熔化、迁移规律


