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为了响应国家发展绿色清洁能源的号召，充分利

用可再生能源，光伏发电成了热点话题。能源结构调

整是国家战略层面的选择，环境保护成为社会问题，未

来国家大力推进新能源和可再生能源建设的趋势不可

逆转，太阳能光伏发电也成为了未来的发展趋势。

光伏发电一定意义上，既减少了环境污染，又可以

切实有效地实现“就地发电就地使用”的目标，同时，对

落实国家“十三五”规划的“创新、协调、绿色、开放、共

享”的发展理念也有着重要意义。

多年来，我国的能源结构主要是以煤炭发电为主，

但是煤炭属于不可再生资源，而且在利用时容易产生

环境污染，有识之士早就提出可以寻找清洁环保的能

源进行发电，以取代煤炭供电。

于是，风力发电、水力发电、太阳能发电相继问世，

其中，经过多年的大力发展之后，光伏发电因其成本已大

幅降低，并具有进一步降低的巨大潜力，资源充足，正受

到越来越多的人们的欢迎。那么，什么是光伏发电呢？

太阳能光伏发电是根据光生伏特效应原理，利用

太阳能电池将太阳光能直接转化为电能。由于太阳能

光伏发电具有安全可靠、无噪声无污染和方便与建筑

物结合等特点，已成为太阳能利用普遍和有前景的应

用形式。光伏系统，是太阳能光伏发电系统的简称，是

一种利用太阳能电池发电及相关控制系统，将太阳光

辐射能直接转换为电能的一种新型发电系统，有独立

运行和并网运行两种方式。

在加入 WTO 的这些年，我国电力领域产品不断面

临美国和欧盟设置的贸易壁垒，特别是光伏产品相继

受到双反挤压，中国政府持续出台支持光伏产业发展

的政策，相应地扩大了国内的装机市场，保护了国内光

伏产业的可持续发展。

然而，国内从事光伏研究和产业实践的领头人之

一，却是一位不折不扣的“海归派”——张凤鸣教授，早

年间他就积极融入到光伏市场发展的浪潮之中。

情系祖国，一片丹心献才华

向来被称为“光伏引领者”的张凤鸣博士，是推动

国内光伏产业市场化的呼吁者，也是这个行业具传奇

色彩的人物之一。目前，张凤鸣博士任南京日托光伏

科技股份有限公司董事长、总裁、南京大学物理学院教

授、博士生导师，国家“千人计划”特聘专家，长期从事

基础研究、应用开发研究和工业化大规模制造的管理

工作，包括光伏太阳能及纳米材料等领域的研究，承担

过多项国家和省级研究项目。

近年来，张凤鸣带领团队开发了背接触技术并使

其产业化，所生产的高效、低成本背接触晶硅光伏产品

居于同行的领导地位，为光伏行业的良性发展开辟了

广阔的前景。

张凤鸣虽然在国外学习和工作了将近十年，可是

时刻关注着伟大祖国的发展进程。因为当初在国外也

不像今天这么网络通讯发达，他就经常翻阅《人民日

报》海外版，了解国内各项科技领域的发展动态，可以

说，在内心深处，张凤鸣那颗赤诚的中国心，注定了他

会在机缘成熟时，再次回到祖国为人民服务。

这个美丽的机缘，在 1999 年终于成熟。当时的科

技部、团中央、中国科学院等单位，联合邀请在国外的

40多个青年材料专家回国考察，这一次考察，一共进行

了 40 多天。“但让我印象最深刻的是，伟大祖国也进入

了快速发展的阶段，如果回国服务，像我们这样的科学

家将会有非常广阔的舞台。”张凤鸣说。

尽管在国外事业顺利，可是张凤鸣始终觉得缺乏事

业上的一种归属感；再加上外国这方面几乎饱和了，发展

机会肯定就不如祖国这么多。这样一份强烈的主人翁

意识，让他觉得应该主动地融入到国家高速发展的行列

中来。还有一个原因，张凤鸣的儿子当时才一岁多，还没

到学龄，于是就决定回国。就这样，他把光伏发电的火种

播撒下来，十几年后，便收获了丰硕的果实。

张凤鸣认为，中国是以煤炭发电为主的大国，如果

能用太阳能光伏发电，作为一个清洁环保的能源，又是

一个无穷无尽的资源，那该多好啊。而且，随着中国能

源的发展，这个需要肯定会越来越大。最关键的，是光

伏发电可以解决常规能源造成污染的问题。他隐隐觉

得，光伏发电应该在中国大有作为，后来光伏行业的飞

速发展，也验证了张凤鸣的预断。

光伏中国，书写发展大战略

很多人也许有疑问，光伏发电，对于中国当前的能

源发电以及未来的电力走向，有着什么样的积极影响呢？

据张凤鸣介绍，光生伏特效应的发现，已经有 100

多年的历史。但是在它最初的发展阶段，因为发电能

力较弱，性能没有很好地发挥出来。直到上世纪 70 年

代开始，光伏发电渐渐地进入了民用的阶段，以晶体硅

太阳能电池为主。由于光伏材料有很多种类，所以可

以制作不同形式的太阳能电池，而硅体太阳能电池是

其中发展最快的，截止到今天，它在整个太阳能电池里

面，可以说是占到了 90%左右的市场份额。

张凤鸣介绍，晶体硅太阳能电池，有许多方面的优

点。首先，它没有毒性，因为有些太阳能电池，尽管能

够实现光电转换，但是它们有毒，而硅材料没有毒；其

次，硅在地表的储量是非常丰富的，这个硅就是包含在

地球上的大量的二氧化硅里面的，它的储量是相当可

观，所以基本上可以说，它不受到资源数量的限制；再

次，因为硅这种矿物质，除了应用在太阳能电池上面以

外，这么多年以来，它在半导体行业里面已得到了非常

广泛的应用。所以，与硅晶体相关的一些工业技术已

经积累了很多年，人们用硅材料—晶体硅做太阳能电

池，技术工艺上非常成熟，没有太多的障碍。

利用更少的硅材料制备性能同样稳定的太阳能电

池，即多晶硅薄膜太阳能电池，这么多年以来也一直是

光伏太阳能行业的一个追求，也是张凤鸣过去多年的

研究领域之一。因为用结晶化了的硅材料做成的薄

膜，它的性能比较稳定，同时它对材料的消耗很少。

因此，晶体硅太阳能电池已经大规模产业化的今天，作

为下一步发展的更低成本的硅基太阳能产业，薄片化

和薄膜化的晶硅太阳能电池，是未来发展的重要方向，

不仅在中国的光伏产业占有重要席位，对于全世界的

光伏产业来说，也是一个重头戏，它将不断推动光伏的

制造技术、应用技术以及其他方面的技术的进步，对于

进一步降低成本有巨大的推动作用。

“实际上，太阳能光伏发电已经广泛地应用到人们

的社会生活中了，比如现在我们国家的许多地区，已经

有了非常大规模的太阳能光伏电站。人们经常会看到

几十平方公里甚至更大面积的土地上，连绵不断地铺

设有太阳能电池板，那就是光伏电电站。它的原理，就

是电池板在太阳光的连续照射下，源源不断地输出电

能，这种应用，已经到处都有了。”张凤鸣说。

因为东部的土地相对珍贵一些，所以太阳能光伏

系统以分布式应用居多，比如在屋顶上，在比较宽敞的

公园里面，或者对人们正常活动没有影响的地方，安装

着这种太阳能电池的用户，也已经很多了。因此，中国

这些年光伏产业的发展，确实是遍地开花了。由于它

发电成本越来越低，目前一度电最低可在五、六毛左

右，未来还可以降得更低，随着相关技术的

不断改进，这个过程是可以很快的。

靠它来取代传统的煤炭发电，是完全

可能的。英国就提出在 2025 年左右，关闭

所有的煤炭发电厂。在中国，大概在 2030

年左右，就可以实现光伏发电成本低于煤

炭发电成本的宏伟目标。

听完张凤鸣的阐述，笔者眼前浮现出一

幅低碳环保、光伏发电、生态经济的画面。

坚韧毅力，创新攻关报国家

尽管目前中国的光伏产业已经发展得

蓬蓬勃勃，但当初张凤鸣在选择这个行业

一门深入的时候，吃了许多常人意想不到

的苦头。不经一番寒彻骨，哪得梅花扑鼻

香，这句话拿来形容张凤鸣团队的创业历

程，最为恰当。

“不管是在中国还是外国，如果做技术产品，要保

持持续的领先水平，就需要不断地拿出一些具有创新

性的东西来。在光伏产业过去几年的技术开发过程

中，令我感受最深刻的就是创新，而且光伏产业技术的

创新难度，比一般技术行业都高。”张凤鸣说。

过去那些年，张凤鸣带领他的团队，一直围绕着光

伏太阳能的创新性技术和产品，做相关的技术攻克工

作。由于大部分创新性的技术和产品，许多方面，材料

也好、设备也好，甚至在理论方面，都没有现成的东西，

这都要去克服。真正的创新性产品和技术是一个系统

性的工作，这种创新程度，可以说是非常地艰辛。张凤

鸣坚定的语气，让人们感到科研工作者的付出与担当。

在创建南京日托光伏科技股份有限公司的最初两

年，张凤鸣的创新团队，大家都是铆着一股劲在干活。

因为在原来，他们在光伏领域干了那么多年，在其他公

司也都有非常好的待遇和位置，后来一切从头再来，等

于一切从零开始。前两年，张凤鸣自己是一分钱工资

都没拿过，其他队员，也都是拿着非常低的工资。

“但是，因为大家有着一份真正献身科研、服务社

会的决心，尽管这个团队在攻坚克难的过程中，非常困

难、异常辛酸，但当大家抱团取暖，一起努力时，成功也

就如期来临。现在，团队的待遇，全部按照行业的标准

提高了。”张凤鸣欣慰地说道。

张凤鸣坚信，在广大为民造福的科学家和知识分

子的努力下，在今天广阔的舞台上，更多的具有创新性

的技术将不断涌现，将为百姓带来更多幸福便利的生

活体验。

电流暖梦书龙跃 光伏温情赋凤鸣
——记中国光伏发电领域引领者张凤鸣

杨雪颖

“景昃鸣禽集，水木湛清华。”美丽的清华园作为中

国乃至亚洲最著名的高等学府之一，在长达百年的办

学历史中，培育出了众多精英，为我国的建设发展做出

了不可磨灭的贡献。笔者眼前这位优雅从容、学识渊

博的女性高级工程师姚文清，正是一名在清华大学浸

润多年的优秀学者。自 1995 年以来，她一直从事固体

材料表面结构化学、纳米薄膜材料、环境催化材料等方

面的研究，在该领域可谓是巾帼不让须眉。姚文清不

仅是清华大学分析中心高级工程师，还担任着国家大

型科学仪器中心—北京电子能谱中心副主任和清华大

学分析中心表面分析室主任等重要职务，取得了卓越

的成绩。

坚持表面分析仪器方法学研
究，制定12项国家标准

在表面分析领域，如何应用表面分析技术对纳米

材料进行准确表面结构分析，并扩大应用功能范围是

表面分析技术领域发展的重要目标，而表面分析方法

标准的制定更是表面分析技术的重中之重。她从制定

我国俄歇电子能谱仪第一个“GB/T 26533 俄歇电子能

谱分析方法通则”开始，针对俄歇电子能谱仪（AES）和

X 射线光电子能谱仪（XPS）进行了深入系统的研究，相

继开展制定了纳米材料定性定量分析绝缘类样品表面

成分及化合态等 12 项表面化学分析方法国家标准，确

定了仪器能量标不确定度等大型表面分析科学仪器校

正校准方法，建立了国家实验室认证认可、计量认证资

质认定的检测依据。2016 年，作为我国唯一代表参加

由国际标准委员会组织的俄歇电子能谱的国际标准制

定工作，同时在中、日、美 6 个实验室间的实验比对中，

测定结果最接近实际值，为共同完成的国际标准 ISO/

TR 22335 -2007 奠定了实验基础。目前表面化学分

析国家标准共发布 36项。

姚文清在追寻科学真理的道路上步履不停、忘我

前行，在科技部、国标委等多个项目中担任项目负责

人。多年来，姚文清的研究方向主要为纳米薄膜材料

表面化学结构及环境催化材料的高效技术。研究成果

在 Applied Catalysis B-Environmental、Physical Chem-

istry Chemical Physics 等高水平国际期刊发表 SCI 收

录论文 90 余篇，国家发明专利授权和申请 5 项，论著 2

部（分获中国石油和化学工业优秀出版物奖·图书奖：

2016年一等奖，2010年二等奖）。科研工作获得国家自

然科学奖：2011年二等奖（第四完成人），教育部自然科

学奖：2016 年一等奖（第二完成人）、2007 年二等奖（第

二完成人）、2010 年一等奖（第四完成人），环保部环境

保护科学技术奖：2015年三等奖（第三完成人）。

落实国务院文件精神，提升
科学仪器利用率

国务院 2014 年 70 号文《国务院关于国家重大科研

基础设施和大型科研仪器向社会开放的意见》中明确

指出：“力争用三年时间，基本建成覆盖各类科研设施

与仪器、统一规范、功能强大的专业化、网络化管理服

务体系，科研设施与仪器开放共享制度、标准和机制更

加健全，建设布局更加合理，开放水平显著提升，分散、

重复、封闭、低效的问题基本解决，资源利用率进一步

提高。”

身为一名责任感和使命感并重的优秀学者，姚文

清对国务院的这一重要文件有着深刻的理解。她认

为，虽然目前我国科研设施与仪器规模呈持续增长态

势，覆盖领域越来越广，技术水平也在不断提升，但却

存在着利用率不高、闲置浪费现象较为严重、专业化服

务能力不足等问题。针对这些实际情况，姚文清顺应

文件精神，从国家大型科学仪器中心—北京电子能谱

中心着手，以方法学研究和分析仪器研制为导向，通过

学科的研究促进新的分析方法的建立，充分发挥科研

设施与仪器对科技创新的服务和支撑作用。

另外，姚文清作为国际标准化委员会表面化学分

析分委员会委员、全国微束分析标准化委员会表面化

学分析分技术委员会副主任、北京理化分析测试协会

表面分析技术委员会副理事长、高校分析测试中心研

究会副秘书长、中国感光学会光催化专业委员会委员、

东北大学秦皇岛分校兼职教授等，还通过自建网站、微

信公众号等并借助各级平台建立起科研仪器共享的通

道，在为有需求的科研单位提供及时有效帮助的同时

提升科研仪器的使用效率和开放水平，从而促进我国

科研事业的持续发展。

为中国航天事业保驾护航

近年来，我国航空事业飞速发展，取得了举世瞩目

的成绩，空间科技领域成为了我国国家发展的重要战

略领域之一。但直接暴露在外太空环境中的电子元器

件在长期运作过程中所发生的失效问题，始终是空间

科技领域的一个技术难题。对此，姚文清说：“如何快

速地评价早期失效的元器件，是提高航天用元器件可

靠性的关键问题。”

针对这一瓶颈，姚文清承担了科技部创新方法工

作专项项目“新型功能材料的理化性能分析表达方法

及应用”，并于 2015 年顺利完成，该项目通过分析元器

件失效原因解决关键重大需求，实现了减少和预防同

类器件材料的失效现象重复发生。

姚文清详细介绍道：“利用表面分析技术针对表面

材料在腐蚀过程中的界面状态和化学反应，寻求积极

的早期腐蚀诊断方法，目前已经取得了一定的研究成

果。其中，关于俄歇电子能谱、X 射线光电子能谱表面

分析方法检测和缺陷危害性的微观评价方法已经转化

为国家标准，并应用在表面化学分析的能力验证、日常

检验及仲裁分析中，规范统一了相关分析方法，使得相

关检测数据的可比性增强，并为存在争议的样品提供

了仲裁检验方法。”相关研究成果持续多年为总装备部

相关部门提供技术研究报告，为缓解这一技术难题提

供了强有力的理论依据。

目前，姚文清的这一项目成果不仅应用于我国的

航天事业，还被多家半导体生产企业所青睐，其中包括

了军工、独资、合资及国有大型企业。它不仅为企业产

品质量提供了安全保障，解决了产业中突出的技术难

题，提高了工艺水平，还为信息、生物、航空、航天、新能

源及相关产业的高性能稳定材料提供了保证，有利于

推动我国新材料产业发展所需的分析测试方法开发与

应用向更高和更深层次发展。

在科研工作中，姚文清是一位严谨的学者；在团队

管理中，姚文清是一名有魄力的领导者；在家庭生活

中，姚文清是一个慈爱的母亲。她将事业与家庭兼顾

得非常周到，在各个方面都堪称榜样。希望在未来的

日子里，这位蕙质兰心的女性科研工作者能够通过学

科的研究促进新的分析方法的建立，为推进表面科学

研究和表面分析技术的发展不断做出努力，取得更加

辉煌的成绩！

蕙 质 兰 心 勤 思 敏 行
——记国家大型科学仪器中心—北京电子能谱中心副主任姚文清

张翳玟

姚文清，清华大学分析中心高级工程师，国

家大型科学仪器中心—北京电子能谱中心副主

任，清华大学分析中心表面分析室主任。先后

获得北京理工大学工学学士和清华大学工程硕

士，并做为高级访问学者到访香港理工大学访

问研究。

研究方向为纳米薄膜材料表面化学结构及

环境催化材料的高效技术，作为项目负责人承

担 科 技 部 、国 标 委 等 项 目 多 项 。 在 Scientific

Reports、 Applied Catalysis B-Environmental、

Physical Chemistry Chemical Physics 等高水平国

际期刊发表 SCI 收录论文 90 余篇，制定国际标准

1 项、国家标准 12 项，国家发明专利授权和申请

5 项，论著 2 部（分获中国石油和化学工业优秀出

版 物 奖·图 书 奖 ：2016 年 一 等 奖 ，2010 年 二 等

奖）。科研工作获得国家自然科学奖：2011 年二

等奖（第四完成人），教育部自然科学奖：2016 年

一等奖（第二完成人）、2010 年一等奖（第四完成

人），环保部环境保护科学技术奖：2015 年三等

奖（第三完成人）。
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