一、项目名称

电极界面电荷聚集反应机制及其在电化学储能中的应用

二、申报奖种及提名等级

山东省自然科学奖 二等奖

三、提名者及提名意见

提名者：山东省教育厅

提名意见：经审阅，本单位认为该项目符合山东省自然科学奖提名条件。项目面向高比能电池和先进储能材料发展的基础科学需求，聚焦电化学储能中过渡金属基电极内部界面作用机制尚未明晰、界面动态演变难以监测、电极材料界面难以精准调控等关键科学问题，开展了系统深入研究，取得了具有原创性和重要科学价值的研究成果。

项目阐明了电极内部电子导体/离子导体界面电荷存储机制，提出了新的能量存储形式，解开了领域内近二十年来关于CoO储锂额外容量起源这一问题的争议，揭示了界面电荷储能在提升转化型电极材料容量方面的普适性规律；实现了对电子导体界面催化锂盐分解过程中电子结构周期性动态变化的原位研究，揭示了界面电荷存储在特定高能电池体系中并非仅作为静态容量来源，还可以进一步诱导化学键重构并促进界面催化反应，提出了界面电荷聚集转移新机制；揭示了界面电荷聚集储能和转化反应深度差异是决定相同电极材料在储锂和储钠过程中容量差异的根本原因，建立了电极材料转化反应深度与磁化强度之间的量化解析方法，提出了面向反应深度调控和结构稳定化的转化型电极材料设计策略。

项目代表性成果发表在PNAS、Adv. Mater.、J. Am. Chem. Soc.、Energy Environ. Sci.、Energy Storage Mater.等国际高水平期刊，受到国内外同行正面引用和评价，体现出较高的国际学术引领性。项目研究坚持面向国家能源安全和“双碳”战略需求，弘扬严谨求实、交叉创新的科学精神，推动了材料科学与工程和储能科学与工程等相关学科的交叉发展，对提升山东省先进储能材料基础研究水平具有积极意义。

本单位确认提名材料真实有效，相关栏目符合填写要求，知识产权清晰，不存在违反国家保密相关法律法规或侵犯他人知识产权等不得提名情形。同意提名该项目为2026年度山东省自然科学奖二等奖。

四、项目简介

本项目属于材料科学领域。在“双碳”背景下，人们对高比能储能电池的需求与日俱增，研发高性能的电池电极材料已成为能源领域的研究重点。电池内部涉及带电固体表面区域的电化学界面是电化学储能的核心，对电化学储能过程中的电荷传输、储存以及电化学反应有至关重要的影响。

本项目选取二次电池过渡金属基电极内部复杂的电化学固-固界面为研究对象，针对界面作用机制尚未明晰、界面动态演变难以监测、电极材料界面难以精准调控等关键科学问题，将多尺度结构表征、原位磁学测试、原位谱学分析以及密度泛函理论计算相结合，系统研究了电池充放电过程中电极界面电子结构演化与电荷存储行为，揭示了电池电极内部电子导体/离子导体界面电荷聚集、界面电荷聚集转移等储能新机制，提出了高性能锂离子电池电极材料创制新策略，打破了传统以体相价态转化为核心的电池容量观念，揭示了界面电子结构演化在高能电池体系中的核心调控作用，在电化学储能材料领域形成了特色研究方向，科学创新发现如下：

（1）阐明了电极内部电子导体/离子导体界面电荷聚集储能机制，提出了新的能量存储形式，解开了领域内近二十年来关于CoO储锂额外容量起源这一问题的争议，揭示了界面电荷聚集储能在提升转化型电极材料容量方面的普适性规律。

（2）首次实现了电子导体界面催化锂盐分解过程中电子结构周期性动态变化的原位研究，揭示了界面电荷聚集在特定高能电池体系中并非仅作为静态容量来源，还可以进一步诱导化学键重构并促进界面催化反应，提出了界面电荷聚集转移新机制。

（3）揭示了界面电荷聚集储能和转化反应深度差异是决定相同电极材料在储锂/储钠过程中容量差异的根本原因，建立了电极材料转化反应深度与磁化强度之间的量化解析方法，提出了面向反应深度调控和结构稳定化的转化型电极材料设计策略。

本项目5篇代表作分别发表在PNAS、Adv. Mater.、J. Am. Chem. Soc.、Energy Environ. Sci.和Energy Storage Mater.等国际高水平期刊，论文他引421次，受到国内外同行广泛关注。界面电荷聚集储能新机制已被欧洲科学院院士Joachim Maier教授收录到《Physical Chemistry of Ionic Materials》一书中。项目第一完成人申请/授权国家发明专利16件，合著中英文教材各1部，受邀在Sci. China Mater.和Sci. China Chem.撰写综述论文，获批国家自然科学基金青年科学基金项目B类（原国家优青项目）及山东省优秀青年科学基金项目，并入选山东省泰山学者人才工程；项目其他主要完成人获批国家自然科学基金优秀青年科学基金项目（海外）1项，国家自然科学基金联合基金重点项目1项，国防科工委重点探索项目1项等。鉴于该项目在高能电池领域展现出的巨大应用潜力，宁德时代21C创新实验室发出合作邀请，共同研发基于界面电荷聚集储能的新型锂离子电池电极材料。此外，本项目支撑青岛大学材料科学与工程学科进入ESI全球排名前1‰，并获评“山东省一流学科”和“山东省高水平学科”，支撑新能源科学与工程专业入选山东省省级一流本科专业建设点以及山东省先进储能技术重点实验室成功获批。
五、代表性论文专著目录

按照指南要求填写，不超过5件，以表格形式体现（摘自提名书第六项“代表性论文专著目录”见指南第36页）（字体：宋体小四号）
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六、主要完成人（“主要完成人情况”摘自“主要完成人情况表”中的部分内容，公示姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献）

1. 姓名：李洪森；排名：1/5；行政职务：无；技术职称：教授；工作单位：青岛大学；完成单位：青岛大学；对本项目贡献：作为项目核心完成人，提出了电极内部电子导体/离子导体界面电荷聚集储能机制和界面电荷聚集转移新机制，揭示了界面电荷聚集储能和转化反应深度差异是决定同一电极材料在储锂和储钠过程中容量差异的根本原因，设计了关键实验以阐明所提出机制的正确性，主导论文主体科学内容写作。对本项目主要科学发现1、2、3均作出关键学术贡献，代表性论文专著附件1-5。

2. 姓名：张校刚；排名：2/5；行政职务：无；技术职称：教授；工作单位：南京航空航天大学；完成单位：南京航空航天大学；对本项目贡献：参与本项目界面电荷聚集储能机制和多价离子电池反应机理研究，对过渡金属基电极额外容量来源的认识深化发挥了积极作用；在FeSe2铝离子电池多载流子协同储能机制解析中，参与实验数据分析和机理讨论。主要贡献对应科学发现1，代表性论文专著附件1和2。

3. 姓名：丁煜；排名：3/5；行政职务：无；技术职称：副教授；工作单位：南京大学；完成单位：南京大学；对本项目贡献：作为界面电荷聚集转移机制研究工作（附件3）的共同第一作者，围绕电化学驱动下电极结构演化、界面电子转移和催化反应过程参与数据分析与机制讨论，参与论文撰写。主要贡献对应科学发现2，代表性论文专著附件3。

4. 姓名：胡正强；排名：4/5；行政职务：无；技术职称：副研究员；工作单位：青岛大学；完成单位：青岛大学；对本项目贡献：作为CoO锂离子电池界面电荷聚集储能机制研究的重要完成人，参与CoO电极材料制备、电化学测试、结构表征和原位磁学数据分析，支撑了Co/Li2O界面电荷聚集存储机制的提出。作为FeS2@C结构工程研究的共同第一作者，参与设计和制备多层FeS₂@C复合电极，系统评价其钠、钾、铝离子储能性能。主要贡献对应科学发现1和3，代表性论文专著附件1和5。

5. 姓名：李山东；排名：5/5；行政职务：院长；技术职称：教授；工作单位：青岛大学；完成单位：青岛大学；对本项目贡献：参与FeS2基转化型电极结构调控及其储锂/钠机制研究，指导构筑多层FeS2@C复合结构，提升电极离子/电子传输能力和结构稳定性。主要贡献对应科学发现3，代表性论文专著附件4和5。

七、主要完成单位（ “主要完成人单位”摘自“主要完成单位情况表”中的部分内容，公示单位名称、排名、对本项目主要学术贡献）

1. 青岛大学，排名：1/3，对本项目主要学术贡献：青岛大学为本项目主要完成单位，系统组织并实施了项目总体研究工作。围绕电化学储能中电极内部界面作用机制尚未明晰、界面动态演变难以监测、电极材料界面难以精准调控等关键科学问题，提出利用多尺度结构表征、原位磁学测试、原位谱学分析以及密度泛函理论计算相结合的方法，系统研究电池充放电过程中界面电子结构演化与电荷存储行为，揭示了转化型电极材料超大额外容量来源不明以及同一种电极材料储锂/储钠容量差异显著等现象的根本原因，为拓展下一代高能量密度、高功率密度及长循环寿命电极材料提供了新路径。该单位主导完成了界面电荷聚集储能研究，提出了新的能量存储形式，解开了领域内近二十年来关于CoO储锂额外容量起源这一问题的争议，揭示了界面电荷聚集储能在提升转化型电极材料容量方面的普适性规律；主导开展了界面电荷聚集转移机制研究，首次实现了对电子导体界面催化锂盐分解过程中电子结构周期性动态变化的原位研究，揭示了界面电荷聚集在特定高能电池体系中并非仅作为静态容量来源，还可以进一步诱导化学键重构并促进界面催化反应；主导揭示了界面电荷聚集储能和转化反应深度的差异是决定同一电极材料在储锂和储钠过程中容量差异的根本原因，建立了电极材料转化反应深度与磁化强度之间的量化解析方法，提出了面向反应深度调控和结构稳定化的转化型电极材料设计策略。青岛大学在研究构思、实验设计、原位磁学测试、多尺度表征、数据分析和论文组织等方面发挥了主导作用，对本项目全部主要科学发现作出核心贡献。

2. 南京航空航天大学，排名：2/3，对本项目主要学术贡献：南京航空航天大学作为合作完成单位，主要参与了界面电荷聚集储能机制及多价离子电池反应机理研究。该单位参与了CoO锂离子电池异常额外容量来源研究，为阐明CoO电极中转化反应、界面电荷聚集储能及低电位聚合膜形成等多过程耦合机制提供了学术支持。围绕FeSe2铝离子电池多载流子协同储能机制，南京航空航天大学参与了关键结构表征、物相演化分析和数据讨论，特别是在FeSe2电极充放电过程中Cl⁻、AlCl4-和Al3+等多种载流子参与反应的证据构建方面发挥了重要作用。该单位相关工作支撑了项目将界面电荷聚集储能机制从锂离子电池拓展至多价铝离子电池体系，促进了对复杂多价离子电池反应路径、界面电荷补偿和电极结构演化规律的认识，对主要科学发现1的形成作出重要贡献。

3. 南京大学，排名：3/3，对本项目主要学术贡献：南京大学作为合作完成单位，主要参与了界面电荷聚集转移机制研究。围绕Co(OH)2锂离子电池在电化学驱动下的结构演化、界面电子转移和催化反应过程，南京大学参与了关键数据解析和机制讨论，为构建“结构演化-界面电子转移-中间体活化-催化分解”的证据链提供了重要学术支持。相关工作帮助揭示了Co(OH)2在放电过程中转化生成金属Co纳米颗粒和LiOH后，Co/LiOH界面首先发生界面电荷聚集，随后聚集电子在低电位下向LiOH相关中间体转移，诱导LiOH分解生成Li2O和LiH的动态机制。该单位的参与加深了对复杂过渡金属基电极材料演变及其对电池表界面反应动力学影响的认识，对阐明界面电荷“聚集-转移-催化”新机制和形成主要科学发现2作出重要贡献。

