
自然科学奖公示内容

一、 项目名称：锂硫电池界面反应动力学强化与锂离子输运协同调

控机制

二、 提名者及提名意见（包含提名等级）：

教育厅 提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。

西安理工大学游才印教授团队长期以来以国家重大需求为依托，针对锂

硫二次电池在产业化进程中存在界面电化学反应和 Li+传输势垒较高，导致

其电化学动力学缓慢引起穿梭效应及锂枝晶不可控生长等瓶颈问题，系统开

展了电极-电解质界面设计与电催化调控机制研究。取得以下原创性成果：创

新性提出基于高孔容多孔结构的高密度活性位点构筑策略，通过增强底物吸

附协同优化硫物质转化与离子传输动力学，实现硫正极面容量显著提升；突

破传统锂负极物理调控范式，率先提出原子级催化调控锂质传输动力学新策

略，创新了锂离子输运维度重构机制，阐明催化调控抑制枝晶生长的理论；

首次揭示 4f离域电子型催化剂的多维度协同催化机制，为解决锂硫电池领域

长期存在的"离子传输迟滞-硫转化动力学缓慢"耦合难题提供全新理论范式。

相关研究在锂硫电池领域形成具有国际影响力的系统性成果，系列成果发表

于 Advanced Functional Materials、Advanced Science、Nano Letters等储能

材料科学领域顶级期刊，1篇论文入选 ESI 全球 Top 1%高被引论文。形成

自主知识产权体系，获授权国家发明专利 2项。成果受到国内国际同行的认

可和正面引用评价，推动我国在下一代储能技术领域占据战略制高点，为实

现“双碳”战略目标作出重大贡献。

三、 项目简介：

基于国家“双碳战略”对新型储能技术的重大需求，锂金属二次电池作为

一种高效且环境友好的储能技术备受关注。针对锂金属电池中典型锂硫二次

电池在产业化进程中存在较高的界面电化学反应和 Li+传输势垒，导致其电

化学动力学缓慢引起穿梭效应及形成锂枝晶这一瓶颈问题。系统开展了电极

-电解质界面设计与电催化调控机制研究。项目组以省科技计划项目为依托，

历经近 10年的科研攻关，深入解析锂硫电池体系中 Li+去溶剂化动力学受限

导致离子传输受阻及多硫化锂转化反应能垒过高等关键科学问题，创新性地



提出了界面催化活性位点密度调控技术，采用离域电子催化剂并优化其表界

面结构提供高密度反应活性位点，降低界面 Li+去溶剂化和传输势垒，加速

界面 Li+传输及多硫化锂转化反应动力学。发展了电极的反应界面及电催化

剂表界面结构多元调控（包括：活性位点密度调控、电子结构调控等）提升

催化活性的基本原理和普适性方法。相关研究成果已成功应用于高面载量锂

硫二次电池系统开发，并受到国内国际同行的认可和正面引用评价，推动我

国在下一代储能技术领域占据战略制高点。在调控原理和性能优化机制等方

面取得了以下创新性成果：

1 创新性提出基于高孔容多孔结构的高密度活性位点构筑策略，通过增

强底物吸附协同优化硫物质转化与离子传输动力学，实现硫正极面容量显著

提升。

构建高孔容多活性位点协同反应界面，提出物理限域与化学吸附协同策

略提升硫物质利用率，阐明高孔容多孔碳基体的双重吸附-诱导传输协同机制：

形成三维贯通孔道提供 Li+快速传输路径；表面掺杂的极性位点（C-N和 C-

S构型）实现多硫化锂强化学锚定；梯度孔结构诱导硫氧化还原反应动力学

提升。该协同效应使高面载硫正极（7.5 mg cm⁻²）在 1C下实现 6.7 mAh c

m-2面容量，较传统电极提升 67.5%，并在贫电解液（7 μL/mg）软包电池

中验证了实用化潜力。

2 突破传统锂负极物理调控范式，率先提出原子级催化调控锂质传输动

力学新策略，创新了锂离子输运维度重构机制，阐明催化调控抑制枝晶生长

的理论。

针对锂金属负极锂离子水平传输势垒过高引发的枝晶生长难题，本团队

突破传统界面工程局限性，首创“电子结构调控-原子与基体作用力增强-催

化重构界面离子传输维度”调控新范式，成功研制具有强电子耦合特性的缺

陷锚定金属单原子催化剂（SACo/ADFS）。实现催化诱导加速锂离子水平传

输动力学，成功抑制枝晶形成，电池达成无枝晶化稳定循环 1600 h，比传统

物理调控体系延长了约 2倍。提出界面催化调控锂金属界面离子水平传输，

重构锂离子输运维度的创新机制，并阐明了原子级催化调控锂离子传输维度

的科学本质。

3 首次揭示 4f离域电子型催化剂的多维度协同催化机制，为解决锂硫

电池领域长期存在的"离子传输迟滞-硫转化动力学缓慢"耦合难题提供全新

理论范式。

针对锂硫电池中锂负极存在锂传输势垒高引发枝晶以及硫正极硫物质

转化动力学滞后引起穿梭效应等问题，构建“电子态离域（4f 离域）-溶剂



化鞘层重构（去溶剂化）-传输路径优化（锂水平沉积）”多维协同催化模型，

突破了传统锂电池体系离子转移路径的认知边界，实现缺陷离域 4f电子型催

化剂（SDMECO@HINC）同时调控锂沉积动力学以及硫质转化动力学。借

助离域缺陷氧化铈（CeO2-x）的 4f电子轨道与金属锂/多硫化物间产生显著轨

道杂化效应，引发催化中心电子态重构，引起结构畸变形成更多的活性位点，

提升催化剂本征活性，重构界面 Li+溶剂化结构，脱出自由 Li+促进负极 Li

的水平沉积及正极多硫化物快速转化。催化的锂硫电池获得高倍率容量（65

3 mA h g-1，5 C）并实现了高能量密度（2264 W h kg-1）软包电池的模拟

应用。采用界面敏感的原位和频振动光谱（SFG）技术跟踪了界面催化去溶

剂化行为，揭示了界面催化去溶剂化对减小 Li+空间溶剂位阻、降低去溶剂

化能垒，促进锂离子跨电极/电解液界面传输促进锂沉积和硫转化的创新机制，

为高动力学锂硫电池体系设计提供了新的理论框架。

四、 客观评价：

本项目在锂硫二次电池领域形成具有国际影响力的系统性成果，系列成

果发表于 Advanced Functional Materials、Advanced Science、Nano Letters

等储能材料科学领域顶级期刊，1篇论文入选 ESI全球 Top 1%高被引论文。

形成自主知识产权体系，获授权国家发明专利 2项。成功研制出高性能锂硫

电池体系，实现载硫面密度 7.5 mg cm-2条件下（较当时国内外常规水平提

升 50%）仍保持 5 mA h cm-2的高面容量，且在 1C高倍率充放电时容量保

持率达 75%，突破传统锂硫电池高载量与高倍率难以兼容的技术瓶颈。在贫

电解液条件（7 μL mg-1）下，还实现了软包电池高循环稳定性。实现了“理

论创新-技术突破-应用验证”的全链条创新。系列工作受到国内国际电化学

储能研究领域专家的广泛关注，多次被国内外知名学者如中国科学技术大学

余彦教授、韩国嘉泉大学 Joonho Bae教授等在 Advanced Materials和 Energ

y Storage Materials等顶级期刊上图文并茂的引用和正面评价。研究成果先

后获 2024 年度陕西石化科技奖（三等），及 2025年度陕西省高等学校科学

技术研究优秀成果奖（二等），体现在行业内较高影响力且彰显基础研究成

果服务国家"双碳"战略的示范效应。

五、 代表性论文专著目录：（注意：2023年 8月 1日前公开发表，不超过

8条。其中代表性论文不超过 5篇，代表性专著不超过 3部；填写时请注意

基于论文专著全部作者填写，且按原文中英文填写，“国内作者”填写中文

姓名）
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承诺：该表所列论文专著的知识产权归国内所有且无争议，未曾在往年国家科学技

术奖励项目、往年省部级（政府）科学技术奖励项目和本年度其他陕西省科学技术奖提

名项目中作为支撑材料出现。用于提名陕西省科学技术奖的情况，已征得未列入项目主

要完成人和主要完成单位的作者的同意，其中，未列入项目主要完成人的第一作者、通

讯作者（含共同第一作者、共同通讯作者）已出具知情同意书面签字意见，与其他作者

的有关知情证明材料均存档备查。因未如实告知上述情况而引起争议，且不能提供相应

六、 主要完成人情况：

主要完成人：（依次列写完成人姓名）

排名 姓名 技术职称 行政职务 工作单位 完成单位 对本项目的贡献

1 张静 副教授 /
西安理工

大学

西安理工

大学

负责项目实验体系

开发及性能分析和

总结，对创新点 1、

2、3 的提出做出了

突出贡献。

2 游才印 教授

校新质生产

力创新中心

主任

西安理工

大学

西安理工

大学

负责项目总体规

划、把控项目整体

研究方向和创新、

理论突破与成果凝

练，对创新点 1，2，

3 提出有重要贡

献。

3 田娜 教授 /
西安理工

大学

西安理工

大学

负责项目技术路线

设计、项目进度监

督、性能验证，对

创新点 1 有重要贡

献。



4 杨蓉 教授 /
西安理工

大学

西安理工

大学

对创新点 1 有重要

贡献，提出了孔体

积调控的方法规

律。

6

七、 主要完成单位情况：

主要完成单位：（依次列写完成单位名称）

排 名 完成单位 贡 献

1 西安理工大学
作为本项目的总负责和承担单位，在项目实施过程

中负责项目的支持管理和监督工作

2

3

八、 完成人合作关系说明（合作方式包括专著合著、论文合著、共同立

项、共同知识产权、共同获奖、共同参与制定标准规范、产业合作等。下表

中的“项目排名”指在本次报奖中的完成人排序。）

完成人合作关系情况汇总表

序号 合作方式 合作者/项目排名 合作时间 合作成果名称

1 论文合著
张静/1、游才印/2、

杨蓉/4
2015-2023年

Chemical Engineering

Journal, 2019, 368,

340-349.

2 论文合著 游才印/2、田娜/3、 2015-2023年

Journal of Materials

Science & Technology

2022, 130, 75-85

3
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5

不限

条目

注意：专家提名项目还应公示提名专家的姓名、工作单位、职称和学

科专业。
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