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提名国家自然科学奖项目公示 

项目名称 过渡金属氧化物纳米结构新颖的外场作用响应特性

及机理研究 

提名专家姓名 范守善 工作单位 清华大学 

职称 教授/院士 学科专业 材料物理与化学

提名意见： 

过渡金属氧化物是一类对气、热、电、光等外场作用具有敏感物理和化学

特性响应的一类材料，在信息、能源、环境等领域有着广泛应用。该项目利用

纳米尺寸效应来探究超越传统材料的响应速度、转换效率、灵敏度等主要技术

指标的新性能新材料新器件，通过研究氧化钨和氧化铜纳米结构对气热电光新

颖响应特性，发现了氧化钨纳米线网络结构高灵敏度和选择性的气致阻抗变化

新颖物理现象，发现了氧化钨纳米线毫秒级超快速气致变色和快速电致变色特

性，发现了氧化铜纳米带/线场致电子发射随温度大幅提高特性，发明了氧化钨

纳米结构及其薄膜制备技术，研制出了纳米线网络结构自加热气敏器件。这些

结果揭示了过渡金属氧化物纳米结构在多外场下的新效应新机制及新器件应用

前景，推进了该领域研究前沿的发展。项目成果 20 篇主要论文都是根据原创性

研究结果发表的论文，工作受到了国内外同行广泛关注和高度评价，被同行发

表在材料物理、工程技术、化学、能源等领域知名学术刊物上的论文谷歌（SCI）

正面他引 1210 篇次（817 篇次），8 篇代表论文被谷歌（SCI）正面他引 854 篇

次（548 篇次）、单篇最高他引 384 篇次（219 篇次）。项目培养了包括了国家杰

青、全国优秀博士学位论文奖获得者等优秀人才，对相关学科发展做出了贡献。

该项目提名书内容及其相关附件材料属实，我郑重推荐其参评 2018 年国家自然

科学奖。 

 

 

提名该项目为国家自然科学奖二等奖。 
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提名专家姓名 高鸿钧 工作单位 中国科学院物理

研究所 

职称 教授/院士 学科专业 凝聚态物理 

提名意见： 

该项目以纳米材料科学为基础并结合物理、电子等学科交叉研究的优势，

研究超越传统材料的响应速度、转换效率、灵敏度等性能指标的新材料新器件，

这是信息、能源、环境等领域有重大需求的课题。项目在过渡金属氧化物纳米

结构新颖的外场作用响应规律及其材料物理机制与器件应用的基础问题的研究

上取得系列创新成果，发现了氧化钨纳米线网络结构 NO2 极高探测灵敏度、氧

毫秒级超快速气致变色和快速电致变色特性，发现了氧化铜纳米带场发射温度

高敏感特性，揭示了氧化钨氧化铜纳米结构外场作用的高敏感效应机制，发明

了氧化钨纳米结构形态组态晶态可控制备技术，研制出变色和气敏等器件。成

果得到了国内外同行广泛关注和高度评价，工作被发表在 Adv Mater、Chem Soc 

Rev、J Am Chem Soc、Energy & Environmental Science、Adv Funct Mater、Nano 

Lett、Electrochemistry Communications 等期刊上的论文大段介绍和正面引用，8

篇代表性论文被谷歌正面他引 854 篇次、单篇最高他引 384 篇次。项目培养了

包括国家杰出青年基、全国优秀博士学位论文奖获得者在内的一批优秀人才。

该项目成果对推动领域的前沿研究和相关学科发展起到了积极作用，我支持和

推荐该项目参加 2018 年国家自然科学奖评选。 

 

 

 

 

 

提名该项目为国家自然科学奖二等奖。 
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提名专家姓名 包信和 工作单位 中国科技大学 

职称 教授/院士 学科专业 物理化学 

提名意见： 

新型纳米材料制备与新物理化学效应及其新应用的研究是材料领域和纳米

科技领域的前沿课题，是信息、能源、环境等领域有重大需求的课题。该项目

研究过渡金属氧化物纳米结构新颖的外场作用响应规律及其材料物理机制与器

件应用的基础问题，发现超越传统材料敏感和变化速度等技术指标的新特性：

氧化钨和氧化铜纳米结构对气热电的高选择、高敏感、快速响应特性，揭示了

氧化钨纳米线气致和电致特性变化、氧化铜纳米线热致特性变化的物理机制，

研制出了纳米线网络结构自加热气敏器件。这些成果丰富了对过渡金属氧化物

纳米结构新特性及其物理原因的掌握，为推进应用提供了科学基础和新途径。

项目成果受到材料、能源、工程技术等领域的同行关注和高度评价，8 篇代表

论文被发表在相关领域著名期刊包括 Adv Mater、Chem Soc Rev、Adv Funct 

Mater、Sensors 等上的 39 篇综述论文引用，所发现的效应和提出物理机制被作

为代表工作介绍或作为研究新起点等使用，推动了领域的前沿发展。同时，项

目培养了包括国家杰出青年基、全国优秀博士学位论文奖获得者在内的优秀人

才，对学科发展做出了贡献。我愿意推荐该项目参加 2018 年国家自然科学奖评

选。 

 

 

 

 

 

提名该项目为国家自然科学奖二等奖。 
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项目简介： 

项目主要内容属于无机材料物理与纳米器件范围。 

气、热、电、光等外场作用下材料产生的物理和化学效应在信息、能源、

环境等领域有广泛而重要的应用，过渡金属氧化物是具有代表性的材料体系。

如何实现超越其传统材料的响应速度、转换效率、灵敏度等主要性能，是该领

域的聚焦点和挑战性科学问题。本项目研究过渡金属氧化物纳米结构新颖的外

场作用响应规律及其材料物理机制与器件应用的基础问题，发现了超越传统的

新特性，揭示了纳米结构在多外场下的新效应新机制及新器件应用前景，从而

推进了该领域研究前沿的发展。主要发现点如下： 

1. 在面向探测方面，发现了氧化钨纳米线网络结构高灵敏度和选择性的气

致阻抗变化新颖物理现象，发明了氧化钨纳米结构形态、组态、晶态可控制备

技术，研制出 Pt/WxOy 纳米线网络结构自加热气敏器件，为大气污染物和能源

工业危险气体探测提供了新技术。氧化钨纳米线网络结构薄膜对 NO2 探测结果

获得了当时报道的最高灵敏度。Pt/W18O49 纳米线网络结构自加热氢气传感器件

实现了低功耗性能。代表论文 1-4 被他引 549 篇次、单篇最高他引 384 篇次。“氧

化钨纳米线三维网络结构的气敏特性”的发现被 Advanced Materials、Chemical 

Society Reviews、Critical Reviews in Solid State and Materials 等期刊上发表的 20

篇综述论文作为代表性工作。 

2. 在面向节能和信息显示方面，发现了氧化钨纳米线毫秒级超快速气致变

色和快速电致变色特性，发现了氧化铜纳米带/线场致电子发射随温度大幅提高

特性，提出低温大面积方法研制出氧化铜纳米线薄膜，发明了在玻璃衬底上制

备氧化钨纳米线薄膜及其有序微纳结构阵列的方法，研制出具毫秒级变色响应

速度的气致变色原理器件。变色及温度特性分别为节能窗和太阳热电池等提供

了新技术。三氧化钨纳米线薄膜毫秒级超快速气致变色特性是目前报道的最高

速度，是传统氧化钨薄膜变色速度的 1000 倍。氧化铜纳米结构场发射电流随温

度从 300K 变化到 750K 时发射电流增加三个数量级，是当时报道的最好数值，

大大超过传统钨阴极的增量。代表论文 5-8 被他引 305 篇次、单篇最高他引 161

篇次。Small 上综述指出：氧化铜热场电子发射的结果“证明了氧化铜纳米带是

一种具有应用前景的热电器件阴极材料”。氧化钨纳米线气致电致变色物理现象
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的发现被同行列为利用纳米结构有效提升氧化钨变色速度和对比度的典型例

子。 

3. 在相关科学原理方面，揭示了氧化钨纳米线薄膜快速气致和电致变色物

理原因：发现自加热效应和氢原子的注入行为，提出阳离子极化子光吸收模型

和催化燃烧放热过程、变色过程物质结构相变等机制，丰富了对过渡金属氧化

物纳米结构新特性物理原因的理解，为推进应用提供了科学基础。国际著名材

料学家在特辑论文中展开描述关于机理方面的研究结果，指出它们对研究纳米

材料优异特性和与薄膜材料特性差异的重要性。并且，引用所提出的变色模型

于解释其它材料体系的气致变色效应。 

项目成果由原创性研究结果发表的论文和授权专利组成。20 篇主要论文被

谷歌（SCI）正面他引 1210 篇次（817 篇次），8 篇代表论文被谷歌（SCI）正面

他引 854 篇次（548 篇次）、单篇最高他引 384 篇次（219 篇次）、被 39 篇国际

期刊综述文章正面引用。项目获授权发明专利 5 项。项目完成期间，1 人入选

中国科学院院士（许宁生），2 人获国家杰出青年基金资助（邓少芝、陈军），2

人成为国家 973/重大科学研究计划项目首席科学家（许宁生，邓少芝），3 名博

士毕业生（陈军、佘峻聪、周军）获全国优秀博士学位论文奖。 
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客观评价： 

1. 综合评价与公认度 

项目成果都是根据原创性研究结果发表的论文和获授权的专利，得到了国

内外同行广泛关注和高度评价，论文被国内外同行在材料物理、工程技术、化

学、能源等领域知名学术刊物正面他引 1210 篇次，8 篇代表性论文正面他引 854

篇次、单篇最高正面他引 384 篇次、被 39 篇国内外期刊综述文章正面引用。引

文来自 Adv Mater、Chem Soc Rev、J Am Chem Soc、Energy & Environmental 

Science、Adv Funct Mater、Nano Lett、Electrochemistry Communications 等 170

余种 SCI 期刊，引用作者来自 20 多个国家和地区的 150 多个机构，包括美国再

生能源国家实验室、美国劳伦斯伯克利国家实验室、英国剑桥大学、英国伦敦

大学学院、法国里昂大学、墨尔本皇家理工大学、瑞典乌普萨拉大学、意大利

米兰理工大学、日本东京大学、日本东北大学、日本大阪大学、新加坡国立大

学、香港理工大学、清华大学等知名学府和机构。可见，项目工作对推动领域

的发展起了积极作用。 

2.学术引文评价 

发现点 1：氧化钨纳米线网络结构极高灵敏度和选择性的气致阻抗变化新

颖物理现象。 

【1】代表论文1报道了氧化物纳米线网络结构的优异气敏特性后，被广泛

引用至今。例如国际知名材料学家、德国达姆施塔特技术大学的Jörg J. Schneider 

教授等在Chem Soc Rev (2012, 41, 5285–5312)的综述指出，代表论文1的结果突

出展现了氧化钨纳米线网络结构在实际应用的适用性（highlights the suitability 

of such nanowire based sensors for practical applications）；美国布朗大学Shouheng 

Sun教授等在Nano Lett (2017,17, 2727-2731)引用代表论文1，指出氧化钨纳米线

是被作为气敏材料广泛研究的对象。 

【2】代表论文 2 报道了镀 Pt 纳米线网络结构气敏特性，引起了同行兴趣。

例如，英国伦敦大学学院（UCL）的 C Blackman 教授在 Adv Funct Mater (2013, 

23, 1313–1322)引用代表论文 2作为镀Pt纳米线对H2高灵敏材料的代表性结果。

【3】英国 University of Exeter 的 Yanqiu Zhu 教授等在 Prog in Mater Sci 

(2017, 88, 281-324)的综述使用代表论文 3 的结果于图 18 并大段介绍，指出成果
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的原型器件对能源工业的危险性气体探测具有重要意义，列举了高度灵敏度、

低功耗和高选择性等优异特性。 

【4】瑞典乌普萨拉大学的 C A Grimes 教授在 Nano Lett (2011, 11, 203–208)

上指出，代表论文 4 提出的利用热丝法制备氧化钨纳米结构是若干能够用于大

面积制备一维氧化钨纳米线的典型方法之一，并进行创新性拓展，而日本爱媛

大学的 Ayato Kawashima 研究组在 Nanotech (2007, 18, 495603)上也评价为“若干

重要的氧化钨纳米结构制备方法之一”。 

发现点 2：氧化钨纳米线毫秒级超快速气致变色和快速电致变色特性，氧

化铜纳米带场发射温度高敏感特性。 

【1】代表论文 5 的工作是气致变色研究工作热点。例如，华沙技术大学

Jaroslaw Domaradzki 等在 Sensors and Actuators B: Chemical (2014, 201,420–425)

上的综述论文指出，氢气气致变色研究是最广为人之的热点(Most known 

examples)。澳大利亚 RMIT 大学 Kourosh Kalantar-zadeh 教授等在 Adv Funct 

Mater 上特辑论文(2011, 21, 2175–2196)，指出代表论文 5 的结果，代表了被研

究得最多的两种效应之一(The two most reported effects)。以色列 Ben-Gurion 

University of the Negev 的 T Mokari 研究组评价代表论文 6 的结果为利用纳米结

构有效提升 WO3 变色速度和对比度的典型例子。 

【3】代表论文 7 发现的新奇氧化铜纳米带热辅助电子发射现象后受到广泛

引用至今。例如，新加坡材料研究与工程科学研究所（IMRE）的 Hai-Dong Yu

等人在 Small (2012, 8, No. 17, 2621–2635) 发表的综述文章中，大篇幅引用代表

论文 7 的结果，并指出结果“证明了氧化铜纳米带是一种有前景的热电器件阴极

材料”；圣地亚哥德孔波斯特拉大学的 Adolfo O Fumega 等人在 J Phys: Condens 

Matter (2017, 29, 065501)上中引用代表论文 7，指出氧化物是热电材料的重要候

选材料，其结果证明了引入纳米结构是调控材料热电效应响应的一种途径。 

【4】宾夕法尼亚州立大学的 M Terrones 和清华大学 R T Lv 等人在 Adv 

Mater (2017, 29, 1603617)上引用代表论文 8 报道的电导率的特性，指出这个特

性可以作为设计出高效氢循环反应（HER）的复合纳米催化剂的依据。清华大

学南策文院士则在 CrystEngComm (2015,17, 3551-3585)的综述上采用代表论文

8 的电镜结果于 Fig 3，并较为细致分析这些结果对变化衬底和催化剂等条件所



8 
 

产生的生长过程的影响，帮助推导出可控生长的规律。 

发现点 3：揭示氧化钨纳米线气致和电致特性变化、氧化铜纳米线热致特

性变化的物理机制。 

【1】国际著名材料学家、澳大利亚 RMIT 大学 Kourosh Kalantar-zadeh 教

授等在 Adv Funct Mater 上特辑论文(2011, 21, 2175–2196)，大段描述代表论文 6

提出的相关机理，指出它们对研究纳米材料优异特性和与薄膜材料特性差异的

重要性，并且引用代表论文 6 提出的变色模型，应用于解释其它材料体系的气

致变色效应。 

【2】中国台湾逢甲大学C C Chan研究组在Sensors and Actuators B: Chemical 

(2011, 157, 504-509)上引用代表论文5的WO3纳米线薄膜气致变色机理解释作为

他们的研究出发点。 

【3】北京科技大学的Lin Wang等人在两篇论文中(Nanoscale, 2015, 7, 7585

和ACS Appl Mater Interfaces，2015, 7, 526−533)，均引用代表论文7提出的热激

发模型解释他们观察到的场发射电流温度效应。 
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Sheng Xu*, Study of Physical and Chemical Processes of H-2 Sensing of 

Pt-Coated WO3 Nanowire Films, Journal of Physical Chemistry C, 114 (36), 

p15504-15509, Sep 16 2010. 
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