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这类材料具有较大空腔的分子结

构，气体和其他化学物质可以在

空腔中流动。通过改变 MOF 中

使用的构建块，化学家可以设计

它们来捕获和存储特定的物质。

正如诺奖委员会评价：“他们为

化学创造了新空间”——而让这

片“新空间”从理论蓝图变为现

实价值的，正是全球科研工作者

数十年“从 1到 100”的脚踏实地。

其中，中国团队以系统性突破构

建起 MOF领域的“应用支柱”，成

为推动该领域获诺奖认可的关键

力量。

首创实用性 MOF。中山大

学陈小明团队在国际上率先创制

了由简单易得的咪唑衍生物分子

与锌离子构筑的具有天然分子筛

拓扑结构，且有永久性孔洞的

MOF（ZIF-8），该材料是迄今国

际上研究、应用最多的 MOF材料

（国内外相关论文超过 1.2万篇）。

近年来还创制了系列耐高温有

机-无机杂化高性能含能晶态材

料，并进入实际应用，比如 MOF

用于电催化转化二氧化碳生成高

附加值的C1，C2甚至多碳产物。

开发合成方法。武汉大学邓

鹤翔聚焦 MOF结构的精准设计、

功能化调控及先进应用。通过设

计配体对称性和反应条件，控制

晶体生长方向，其研究团队首次

实现亚微米级 MOF 单晶的精确

结构调控，为 MOF在微纳电子器

件中的应用奠定基础。他们还提

出并探讨了分子构筑孔材料的孔

径极限问题，从几何学角度分析

多面体尺寸与孔径的关系，结合

热力学因素估算孔径上限。通过同

拓扑扩展法，他们成功合成MOF-

939等新型材料，其三维笼状孔道

内径达 11.4 nm，可用于 RNA 和

DNA等生物大分子的负载。

绿色规模化制备体系。北京

理工大学王博团队与重庆理工清

科研究院合作，建立全球领先的

MOF 绿色合成工艺。团队创新

性解决传统 MOF脆性高、难成型

的产业化痛点，开发出凝胶态与

复合态 MOF结构，并建成国内首

个百吨级 MOF量产平台，将实验

室合成周期从数天缩短至数小

时，制备成本降低70%以上。这一

成果被亚吉教授评价为“MOF从理

论走向应用的关键一步”。

在这场 MOF 从实验室通向

市场的全球竞赛中，中国凭借其

完整的产业链、庞大的工程师红

利和巨大的内需市场，正从“并

跑”迈向“领跑”，展现出令人瞩目

的“中国速度”。

（综合诺贝尔奖官网、新华社、

科学网）

“从矿到磁”的中国稀土体系
与美国的重建之路

2025 年 10 月以来，围绕稀土

与永磁体的全球博弈再度升温。

国际能源署（IEA）最新数据表明，

中国在稀土及永磁体生产上的主

导地位依旧稳固。与此同时，中

国对稀土资源的出口、技术转移

和应用许可实施了更严格的规定

与管理；而在大洋彼岸，美国则以

国防部为主导，推动公私合营项

目，加快建设从采选、分离到磁体

制造的“端到端”产业链。

中国稀土产业的竞争力，源

于完整的“从矿到磁”的全链条技

术壁垒。中国南方离子型稀土开

采已开始采用电驱开采新技术，

通过电场驱动浸取剂定向迁移，

实现 95% 以上的采收率（传统工

艺仅 40%~60%），浸取剂用量减

少 80%，氨氮排放量降低 95%，可

解决传统铵盐浸取的氨氮污染问

题。串级萃取-离心分离联用系

统与数字化控制平台的结合，使

矿石分离、金属冶炼、合金制备和

磁体生产实现高效衔接。在永磁
常见的MOF单晶胞示意

（图片来源：《Separation and Purification Reviews》）
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材料环节，中国企业掌握了三维

晶界扩散（3D-GBD）、热变形取

向、双层涂覆扩散等核心工艺，在

矫顽力、剩磁与成本之间形成平

衡，支撑车规级和风电级磁体的

产业化落地。随着法规和出口许

可体系不断完善，“工程化+标准

化”成为巩固产业护城河的关键。

相比之下，美国正试图“重建

一条新链”。以矿山—分离—磁体

制造为核心，美国构建了一批由国

防与能源需求驱动的成套项目，同

时在技术侧强调回收与替代材料，

推进硬盘退役磁体的再生利用和

标准化体系建设，用“城市矿山”平

衡原生稀土的供需波动。美国还

加大了增材制造和复杂定制磁体

的研发，以服务航天、军工等特种

应用场景。尽管产业链雏形已现，

但在成本、规模和一致性方面，仍

难与中国成熟体系匹敌。

未来 3~5 年，竞争的焦点将

从“产能之争”转向“质量之争”。

对中国而言，关键在于 3 点突破：

一是推进绿色采选的精细化控

制，实现淋洗剂循环与尾液无害

化；二是发展少或无重稀土的高

矫顽力磁体，通过 3D-GBD 与热

变形协同降低 Dy/Tb 依赖；三是

建立再生稀土的产业化体系，完

善面向电机与风机的回收标准，

构建“第二资源池”。此外，通过

与整机制造商的系统验证，把材

料性能优势转化为整机效率与寿

命的指标提升，形成闭环迭代。

短期内，中国的工程化体系、

经验积累和产业集群优势仍难被

撼动。但从中长期看，美国的回

收体系与定制化磁体制造若率先

实现技术突破商业闭环，在局部

领域出现“点状反超”并非不可

能。对中国而言，最好的防守依

然是主动进攻——以绿色制造、

重稀土降耗、再生利用与系统验

证为支点，从“量的领先”走向“质

的确立”，让“稀”与“土”的价值真

正掌握在自己手中。

（综合国际能源署官网、中国《稀土

管理条例》、路透社、《金融时报》）

半导体单光子探测器体积
更小、噪声更低

2025年 10月 10日，安徽省量

子信息工程技术研究中心发布消

息，中国实现了全球首款 4通道

超低噪声半导体单光子探测器的

量产落地。该设备在探测效率、

暗噪声水平、集成度等多项关键

指标刷新世界纪录，标志着中国

单光子探测技术进入领跑阶段。

单光子探测器能精准捕捉和

识别单个光子，是量子密钥分发、

荧光寿命成像、激光雷达等系统

的核心组件。此前，国际上仅有

单通道的同类工程化产品，复杂

探测场景下需多台协同，此外，传

统制冷工艺也限制了探测能力的

提升。这些问题阻碍量子信息产

业规模化落地。

单光子探测器的难点是如何

在一个拳头大小的制冷器上实现

低温、低噪声、多通道。经过 3年
多的努力，中国科学技术大学和

中国科学院量子信息与量子科

技创新研究院科研人员，联合科

大国盾量子技术股份有限公司，

攻克了热声制冷机小型化、制冷

器密封可靠性、通道间串扰抑制

等技术难题，单个制冷器的最低

工作温度从此前的 -50℃降低

至-120℃。与此同时，在 20%探

测效率下，暗噪声水平降低约

90%，达到约100 Hz的超低值。

值得关注的是，4通道的深度

制冷单光子探测器体积仅为国际

同类单通道产品的 1/9，单台就能

完成此前多台探测器才能实现的

复杂探测任务。这一高集成度的

设计，打破了过去体积大、功耗

高、通道一致性差等局限，将产品

最 大 探 测 效 率 从 25% 提 升 至

35%，对极微弱光的探测灵敏度

进一步迈向极限。

安徽省量子信息工程技术研

究中心主任唐世彪表示，新产品

的关键性能、集成度、工程实用性

等方面均实现了国际领先，不仅

打破了国际技术垄断，也进一步

提升了中国在量子信息关键核心

技术领域的自主可控能力。

目前，新型单光子探测器产

品已服务于国内顶尖科研单位，

具备批量生产与交付能力。该设

备可为量子通信、单光子雷达、生

物荧光成像、深空激光测距、单光

子成像等应用提供自主可控、性

能领先的核心组件。

（综合安徽省量子信息工程技术

研究中心官网、中国科学技术大学

官网、《安徽日报》、证券时报网）

全球首款 4通道超低噪声半导体

单光子探测器

（图片来源：安徽省量子信息工程

技术研究中心）

9


