
近日，安徽来安县一辆
城际公交车，在行驶过程中
突然起火，造成乘客伤亡，
起火原因是一名乘客携带的
锂电瓶自燃所致。

锂电瓶是电瓶车的主要
供电设备。人们不禁要问，
锂电瓶为何会自燃，影响因
素有哪些，又该怎样预防？

锂电瓶的核心装置就是
通常所说的锂离子电池。其
实，在锂离子电池出厂前，
都需要经过国家安全性能检
测。电瓶车失火事件，绝大
多数都是因为锂离子电池失
火所致。一般情况下，电瓶
车出厂后，锂离子电池的使
用将面临各种环境的考验，
其失火原因可以是长时间的
逐渐演变，也可以是突发事
件导致电池快速热失控。

锂离子电池通过化学反
应储存能量，通常由阴极、
阳极、隔膜和电解质组成。
充电时，锂离子从阴极材料
晶格中流出，穿过电解质和
隔 膜 ， 嵌 入 阳 极 材 料 晶 格
中。当电池放电时，锂离子
从阳极材料中流出并嵌入到
阴极材料中，阴极、阳极中
锂离子的数量影响着电池的
容量。不同化学材料的组合
使得电池具有不同的性能。
目前，电动车辆的锂离子电
池中，应用最为广泛的阴极
材料是层状金属氧化物镍钴
锰 酸 锂 ， 阳 极 材 料 为 石 墨
碳，两种材料组合具有高能
量密度、功率大的特点。

导致锂离子电池热失控
发生火灾的因素，主要包括
电池老化、电池滥用、热平
衡失控、电池模块内部固有
缺陷、外界环境等几种情况。

锂离子电池老化有多种
原因，其中，快速充电、低
温充电是主要原因。这些情
况长期发生容易造成电池锂
枝晶。锂枝晶是一种锂离子
不能插入阳极层状结构而沉
积在阳极表面的现象。随着
锂枝晶的生长，电池组块间
的隔离器可能被击穿，从而
导致内部短路，引发火灾。

在充满电后，锂离子电
池继续充电会导致阴极流出的锂沉积在阳极表
面，与电解质发生反应，释放出大量的热量和
气体。同时，持续过度充电会导致阴极氧化，
并进一步与电解液发生反应。在这个过程中释
放出大量热量，并引发阳极和电解液之间反
应，导致热失控。

锂离子电池在充放电过程中会伴随电热以
及反应热，这些内部热量在正常情况下会缓慢
释放出去，但若遇到外界环境高温充电以及突
发剧烈碰撞时，外界热量短时间内大于内部散
热量，破坏热平衡，可能引发火灾。

单个电池组件的性能有生产差异，也可能
导致热失控，通常体现在组件的电池内阻有区
别，从而导致单个组块中的电流量不同，引起
不同模块间温度的变化。

此外，在实际使用环境中，锂离子电池还
可能面临高低温运行、雨水冲刷等场景，如果
电池黏接处发生开裂，极易引发火灾。

综合这几点原因，可以将锂电池失火因素
总结为电池内部短路、不好的充电习惯、电池
组件不一致，还有长期不合理使用电池，导致
性能存在隐患。一旦遇到温度变化、外界挤压
等诱因，电池就如同一颗炸弹潜伏在人们
身边。

了解了失火原因后，该怎样预防锂电瓶自
燃呢？一是电池是有使用寿命的，一旦老化应
及时更换。二是锂电池不应该在过高温度或过
低温度环境中充电，避免内部短路风险。三是
骑行者要购买正规厂家生产的电池，这样就可
以保证电池组件一致。

还需要指出的是，电池的使用环境要严格
管控，防止骑行者直接携带锂电瓶出入公共场
所，这将有助于防止意外事故发生，保障人们
的生命安全。

（第一作者系西北师范大学教授、博士生
导师，第二作者系西北师范大学硕士研究生）
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预言成真 在超导中调控出“分段费米面”
——解读2022年度中国科学十大进展（八）

□ 郑 浩 贾金锋

超导是一个经久不衰的研究方向，研究
者曾取得一些重要科学进展，并多次获得诺
贝尔奖。然而，经过100多年的研究，该领域
仍然还存在若干“硬骨头”问题。大量研究
表明：普通超导体没有费米面。“能否在超导
体中人工调控出费米面”，具有重要的学术
价值。

1965 年，德国物理学家福尔德理论预
测，在超导体中施加超电流，可以让超导体
中的库伯对运动起来。当其动量足够大时，
沿超电流方向能够关闭超导能隙并产生准粒
子态。后来进一步研究发现，这些准粒子态
实际上占据了正常态费米面的一部分，从而
形成了一种特殊的“分段费米面”。

固体物理告诉我们，费米面对材料的电
学、光学等多种物理性质都有决定性的影
响。例如，金属具有费米面，所以导电，而
绝缘体没有费米面，所以不导电。因此，如
果能够在原本没有费米面的超导体中人工调

控出费米面，那将会给超导体的物性带来明
显改变。遗憾的是，虽然前人进行了多方面
的实验探索，但是超导体“分段费米面”一
直没能实现。

我们的课题组在全面分析后认为：在普
通超导体中，产生“分段费米面”所需的
超电流通常接近甚至大于超导临界电流，
容易令超导体失超。为了解决这个问题，
课题组设计制备了拓扑绝缘体和超导异质
结体系。借助二硒化铌 （NbSe2） 的近邻效
应在三碲化二铋 （Bi2Te3） 中诱导出超导。
且三碲化二铋的拓扑狄拉克表面态中的费
米速度比二硒化铌的费米速度要高一个数
量级。因此，在相同的超电流强度下，三
碲化二铋中的库伯对相对于二硒化铌更容
易破裂，这样就有机会利用较小的超电
流，在保持二硒化铌超导状态的前提下，
破坏三碲化二铋拓扑表面态中的库伯对，
从而产生出“分段费米面”。

课题组首先在超高真空中解理了二硒化
铌样品，以产生清洁、平整的表面，之后使
用分子束外延在二硒化铌上面生长了 4 层的
三碲化二铋单晶薄膜。在零磁场下，使用扫
描隧道显微镜在三碲化二铋上观测到费米能
级附近存在一个明显的U型超导能隙，大小
为 0.5 毫电子伏，证明了三碲化二铋和二硒
化铌异质结的确是没有费米面的普通超
导体。

课题组利用面内磁场来产生超电流，考
虑到三碲化二铋表面态具有较强的各向异
性，分别沿着两个不同的高对称方向施加了
磁场。只需要施加极其微弱的磁场，微分电
导谱观测到，样品的超导能隙内部出现了明
显的准粒子态信号。最终在40毫特斯拉的磁
场下，准粒子态出现在费米能级处。

为了探测到“分段费米面”，课题组使用
了微分谱图技术，在实空间中得到准粒子态
的图像，并通过傅里叶变换得到这些准粒子

态在倒空间的图像。所有的数据都表明，超
电流不仅令三碲化二铋和二硒化铌产生了特
性的准粒子态，在倒空间形成有序的结构，
而且从外形来看等价于三碲化二铋正常态费
米面的一些片段，因此可以被确定为“分段
费米面”。

美国麻省理工学院傅亮团队，通过理论
模拟，得到了与实验数据符合得非常好的结
果。因此，课题组确定性地证明了可以在原
本没有费米面的超导体中人工调控出“分段
费米面”。2021 年 12 月 10 日，实验结果在

《科学》期刊上发表。
此项工作首次在实验上观察到50年前理

论预言的“分段费米面”，并发现可以用磁场
方向和大小来调节这个费米面的形状和大
小，开创了调控物态、构建拓扑超导的新
方法。

（第一作者系上海交通大学教授，第二作
者系上海交通大学教授、中国科学院院士）

七夕节前，网上海量出现廉价钻戒引
发热恋青年关注。钻石象征着纯洁、永
恒、璀璨。适婚或已婚男女，是不是都梦
想购买一颗甚至多颗大大的钻石呢？在北
京有一个专门销售培育钻石的门店，他们
的钻石可与天然钻石相媲美。

种下一颗种子，能长出一个果实，但
你听说过种下一颗钻石，能长出更大钻石
的方法吗？

国家自然博物馆古爬行动物展厅展示
了一个地层剖面，这个剖面有一些黑色的
物质为沉积的煤炭，它的主要成分就是
碳。其实，只要条件合适，这些煤也可以

变成透亮的钻石，我们不可能点石成金，
但可以变煤为钻。

钻石是宝石级别的金刚石，仅由碳
元素构成，碳原子间结构牢固，组成正
四面体。天然钻石形成条件十分苛刻，
需要很高的温度和压力，这个条件一般
只 有 在 地 下 150—200 公 里 的 深 度 才 能
达到。

天然钻石的矿址非常难选，开采方
式大多是一些大型机械，会破坏地球生
态环境。科学家采用新科技手段，摒弃
传统的矿物开采方式，开启了培育钻石
的新赛道。

当代比较成熟的钻石培育方法之一就
是高温高压法，顾名思义就是模拟钻石形
成时的高温高压环境，将高纯度的石墨作
为碳源，放置在生长舱里，内部高温区放
置石墨，低温区放置天然形成的小钻石。
高温高压条件下石墨分解成碳原子。在温

度梯度的推动下，碳素从高温高浓度向低
温低浓度区扩散，逐步生长成钻石。使用
六面压顶机，10—20克拉人工钻石培育周
期在3周左右，甚至更快。

使用高温高压法培育出的钻石就是真
钻石，再配备多种鉴定证书，物美价廉，
低碳环保。我们都知道物以稀为贵，但是
碳这种元素在地球上本来就不稀少，所以
要排除饥饿营销带给我们的影响，喜欢钻
石也不必一味追求天然钻石。

人工培育钻石未来大有可为，除了用
作宝石装饰之外，更广阔的空间还是在工
业上。它是最锋利的“工业牙齿”，也是
散热性能极好的功率器件，还可用于空间
站宇航员的防辐射面罩。

（作者系北京市科学技术研究院 2023
年科普讲解大赛二等奖获得者、北科科普
宣讲团成员、国家自然博物馆助理研
究员）

又 快 又 大 钻 石 也 可 以 人 工 培 育
□ 康月蓝

轻松扫码 科普一下

纪录片 《大运河之歌》 近日在央视一
套播出。片中，一马平川的山东省汶上县
南旺镇是整个京杭大运河的最高点，大运
河的水却能越过这一制高点向北流淌。大
运河南旺分水是如何实现的？科普时报记
者日前采访了有关专家。

一直以来，山东省汶上县南旺镇便素
有“水脊”之称，是漕运 “咽喉”，但曾
因南旺以北水量不足而断航。

“这里最具科技价值的节点之一，就
是南旺分水枢纽工程。”中国水利水电科
学研究院水利史研究所特聘专家蔡蕃告诉
记者，南旺分水枢纽工程的科学性和技巧
性，可与中国古代的灵渠和都江堰水利工
程相媲美，对保证大运河连续 500 余年畅

通无阻起到了至关重要的作用。
“想要大运河继续流动，南旺必须有

水。”蔡蕃介绍说，明朝永乐九年，“让运
河常年有水”这个重担落到了当时的工部
尚书宋礼身上。在一筹莫展的时候，他采
纳了当地民间水利专家白英献上的一个方
案，这就是“引汶济运”。白英建议在东平
戴村筑戴村坝截住汶河水至南旺供运河。

戴村地势两岸夹山，地基比较稳定，又
距南旺较近，是“引汶济运”的最好分水
点，通过戴村坝截拦大汶河水，经过人工开
挖的小汶河蜿蜒南下，直达运河的“水脊”
汶上县南旺镇。戴村坝设计之巧妙、造型之
美观，是我国水利史上的一大壮举，充分显
示了我国古代治水的科学成就。

为调节运河水的南北流量，白英建议
在南旺制高点建造了一个科学而合理的分
水口，被后人称之为“龙王分水”。“工匠
们先是在小汶河与运河交汇的丁字口，筑
砌了一道长长的石驳岸，以消减汶水急流
的冲击，而后在河底部建造了一个鱼脊状
的石拨，即‘鱼嘴’，以石拨将汶水分流
南北，通过改变石拨形状、方向和位置调
整南北分流比例。”蔡蕃说，根据北边水
源少、南边水源多的特点，南旺分水枢纽
实现了“七分朝天子，三分下江南”的合
理分流，构建了完善的分水枢纽工程，确
保了漕运船队顺利翻山越岭。

如今，为了保护这座工程遗址，南旺
县在工程原址上建设了南旺枢纽考古遗址

公园。在整个遗址内，不仅保留运河的古
河道、堤岸，还针对分水龙王庙古建筑
群、白公祠、潘公祠、白大王庙等遗址进
行发掘，清理出“宋尚书祠堂记”“圣旨
碑”“汶邑南旺镇分水龙王庙记”等 20 余
块明清碑刻。

水往高处流 大运河南旺分水的科学巧思
□ 科普时报记者 史 诗
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科普时报讯（记
者吴桐）国际著名学
术期刊《自然》日前
发表的一项研究表
明，虽然短期海洋热
浪后确实会出现鱼类
生物量减少，但对底
栖鱼类生物量影响
有限。

底栖鱼类主要是
指在海洋底层附近生
活的鱼类，多为鳅科
和鲇科，如花鼠、红
尾鲶、清道夫等鼠
鱼，还有光背电鳗、
七星刀鱼、肺鱼等，
星鲨、真鲨、角鲨等
是常见的经济底栖鱼
类。

海洋热浪是海域
水温异常超高，并持
续时间超长的海洋灾
害。海洋热浪导致大
面积鱼类逃离或死
亡，给下游带来一系
列影响，包括珊瑚白
化、物种取代、种群
变化，至于对生态系
统产生多大负面影
响，一直以来还不清
楚。海洋热浪被认为
与极端温度事件有
关。极端温度，是指
一段时间内某一地区
达到的最低或最高温
度。

论 文 作 者 和 同
事分析了 1993 年至
2019 年的 248 次海洋
热浪对北半球大陆
架生态系统中海洋
鱼类的影响，涵盖
的气候范围从亚热
带一直到北极，研
究期间开展了大规
模的观测，数据采
集来自 18 次科研拖
网调查，范围覆盖
大西洋西北部和东
北部，以及太平洋
东 北 部 纬 度 45 度
区域。

论 文 作 者 发
现，虽然一些物种的生物量会在海
洋热浪出现后显著减少，但整体鱼
类生物量受到的影响微乎其微，而
且就算调整了纬度、深度等因素，
表明个别物种会受区域影响，但不
存在整体减少的情况。
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8 月 25 日下午，中核集团发布官方消
息称，新一代人造太阳“中国环流三号”
取得重大科研进展，首次实现 100 万安培
等离子体电流下的高约束模式运行，再次
刷新我国磁约束聚变装置运行纪录，突破
了等离子体大电流高约束模式运行控制、
高功率加热系统注入耦合、先进偏滤器位
形控制等关键技术难题，标志着我国磁约
束核聚变研究向高性能聚变等离子体运行
迈出重要一步。

磁约束聚变稳态运行可实现能
量稳态输出

万物生长靠太阳。太阳之所以发光发
热，是因为内部的核聚变反应。实现核聚
变的原材料在地球上极丰富，如果能造一
个“太阳”发电，人类有望实现能源自
由。而人造太阳拥有类似太阳的运行机
制，可利用核聚变反应产生巨大的能量。

可控核聚变具有资源丰富、环境友
好、固有安全等突出优势，是目前认识到
的能够最终解决人类能源问题的重要途径
之一。

“中国环流三号”由中核集团核工业
西南物理研究院自主设计、建造。中核集
团核工业西南物理研究院副研究员肖国梁
介绍说，可控核聚变以约束方式分类主要
有 3 种，分别为以太阳为例的引力约束聚
变、以激光聚变为代表的惯性约束聚变、
以托卡马克装置为代表的磁约束聚变。

磁约束聚变是一种利用磁场，将聚变

燃料中的等离子体约束在空间中的技术。
托卡马克装置是进行可控核聚变研究的主
流装置，其利用强磁场把上亿摄氏度的等
离子体长时间控制在真空容器里，并使聚
变反应稳定持续地进行。

“磁约束核聚变中的高约束模式 （H

模） 是一种典型的先进运行模式，被选为
正在建造的国际热核聚变试验堆 （ITER）
的标准运行模式。”肖国梁说，这种方式
未来能通过稳态运行实现稳定的能量输
出，也是目前最有望率先实现聚变能利用
的途径。

人造太阳实现超大电流高约束
运行

衡量核聚变装置及核聚变研究水平有3
个参数：燃料的离子温度、等离子体密度和
能量约束时间，只有3个参数的乘积超过特
定数值，才能够实现真正的核聚变。未来聚
变堆装置通常都在 100 万安培以上稳定运
行，以实现更高的聚变参数，并输出能量。

为实现聚变能源利用，需要提升等离
子体综合参数至聚变点火条件，即实现实
验输出能量超过输入能量。肖国梁介绍
说，相较于普通运行模式，磁约束核聚变
中的高约束模式 （H 模） 可使等离子体综
合参数提升数倍，有效提高等离子体整体
约束性能。

“100 万安培等离子体电流高约束运
行，可以理解为高约束模式能够更好地将
100万安培电流的等离子体抓住在磁场中进
行反应，从而获得更高的聚变等离子体参
数。”肖国梁介绍说，这是一个聚变装置综
合能力的体现，包括等离子体位形控制能
力、高功率加热能力、装置壁处理技术，
装置加料技术，不稳定性控制技术，以及
先进诊断测量技术等众多技术攻关的成果。

据了解，核聚变能商用时间预计在本
世纪中叶。肖国梁介绍说，“中国环流三
号”团队将进一步发展高功率加热和电流
驱动、等离子体先进运行控制等核心技
术，实现堆芯级等离子体运行，加速聚变
能开发进程。

人 类 实 现 能 源 自 由 还 有 多 远
□ 科普时报记者 张英贤

新一代人造太阳“中国环流三号”首次实现100万安培等离子
体电流高约束模式运行——

“中国环流三号”等离子体运行画面。（中核集团供图）


