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1949 年 11 月 1 日，中国科学院成立，肩负起领导和推动全

国科技事业发展、服务国家工农业和国防现代化建设的历史使命。

1955 年，党中央决定成立中国科学院学部，其目的在于遴选和汇

聚全国各领域最优秀的科学家，在国家科技发展的重大决策中发

挥学术领导和战略咨询的核心作用。70 多年来，国家科技体制不

断完善，中国科学院作为国家战略科技力量，始终把服务国家、

造福人民作为根本宗旨，始终践行把握科技发展大势、前瞻研判

未来方向、支撑国家科技决策的使命担当。以今天中国数字经济

的奔腾算力和现代工业体系的智能控制为例，其最核心的技术原

点与产业基石，可追溯至 1956 年中国科学院学部委员和领域专

家研讨提出的发展计算技术、半导体技术、无线电电子学、自动

化技术“四大紧急措施”。世纪之交，在全球知识经济浪潮兴起、

中国实施“科教兴国”战略的背景下，中国科学院决定持续发布

《科学发展报告》《高技术发展报告》《中国可持续发展报告》三大

报告，向政府和决策层系统报告世界和中国科技发展的情况，为

决策提供科技发展的背景资料和依据，向公众系统传播最新最前

沿的知识。“三大报告”对国家、地方及产业界的发展理念、政策

制定、发展重点选择产生了深远的影响。

当前，我国正处在为 2035 年基本实现社会主义现代化目标
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而接续奋斗的关键节点，加快高水平科技自立自强，引领发展新

质生产力，已成为我们必须回答好的时代命题；与此同时，新

一轮科技革命和产业变革深度交织，科技创新成为大国博弈的主

战场，科学、技术与社会之间的互动关系正在经历深刻重构。在

这一历史方位下，中国科学院落实“国家科学技术界最高学术机

构、国家科学技术思想库、自然科学基础研究与高技术综合研究

的国家战略科技力量”使命定位，发挥学部的组织领导作用，发

挥院士群体凝聚引领全国科学家的作用，发挥专业研究支撑平台

和团队的作用，系统凝练思想库成果产出，聚焦“决策咨询系

列”“学术引领系列”“科学文化系列”“科学普及系列”，打造优质、

特色、体系化的一流思想库系列成果品牌，支撑国家科学技术思

想库建设。

其中，“学术引领系列”策划推出新版《科学发展报告》《高

技术发展报告》《可持续发展报告》《科技基础能力发展报告》四

个报告，由中国科学院六个专业学部常务委员会和学部学术与出

版工作委员会负责，组织各领域中国科学院院士及团队、中国科

学院科技战略咨询研究院、中国科学院文献情报机构等多支专业

力量共同编纂。四个报告的体系结构完整、互为支撑，以科学报

告提供认知依据，以高技术报告支撑能力跃迁，以科技基础能力

报告强化系统韧性，以可持续发展报告锚定长远价值导向，从影

响国家长远发展和人类共同未来的根本性、战略性科技问题出发，

进行前瞻性的战略研判和发展比较分析，以期搭建科技界与决策

层、社会公众之间持续沟通的桥梁。
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《科学发展报告》的研究和出版始于 1997 年，是面向国家政

府决策层和社会公众的年度报告，至今已出版发行 25 本，多方位

综述国际科学研究进展，报告全球与中国科学的发展态势，评述

前沿动态，推介重大成果，提出促进我国科学发展的思路与建议。

近30年来，《科学发展报告》已成为我国科技战略研究的重要品牌，

为建设创新型国家和科技强国提供了有益智力支撑。

《2025 科学发展报告》紧扣“夯实基础研究地基、支撑科技强

国建设”主线，构建“科学展望—科学前沿—动态扫描”三位一

体的内容框架，研判和展望基础科学领域重要发展趋势，揭示和

洞察科技前沿重要突破方向，综述重要科技领域国际前沿进展与

战略部署，展示基础科学发展的脉络与未来图景。

报告由中国科学院数学物理学部常务委员会与化学部常务委

员会牵头组织。第一章和第二章由相关常务委员会确定选题和牵

头人，并组织撰写，凸显深厚的学术底蕴和研究水平；第三章和

附录由中国科学院科技战略咨询研究院组织，研究支撑团队撰稿，

及时、系统地反映各领域的前沿进展与重要战略布局。

第一章“科学展望”，面向未来，展望数学、物理学、化学、

天文学、生命科学、地球科学等基础学科的发展趋势，为基础学

科研究的前瞻性布局提供参考。

第二章“科学前沿”，立足当前，聚焦领域内研究热点与前沿

科学，直面关键核心技术背后的科学瓶颈。数学软件作为支撑科

技创新的关键基础设施，呈现“科研 - 产业”双向牵引的发展格

局；后量子密码的数学基础正在重构信息安全底层架构；极端物
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态挑战物质基本形态的认知边界；量子物质与量子技术领域从实

验室阶段跃升至加速实用化与集成应用的新阶段；多孔框架材料、

稀土与锕系元素化学的精准调控，为能源转换、核能利用提供原

子级解决方案；合成生物学、脑科学与类脑智能、基于核酸的分

子医学、分子自旋科学等新兴交叉领域，正打破传统学科壁垒，

孕育下一代诊疗技术与信息处理范式；我国嫦娥探月工程取得举

世瞩目的成就，未来将开展全月球长期综合科考，开启月球应用

研究的新时代。

第三章“国际科学动态扫描”，立足全球视野，通过对顶尖期

刊、领域内重要学术机构评述、评奖、发布的重要战略和政策等，

追踪主要科技强国在数学、物理、天文学、化学、生物学、地学、

海洋、环境、农业科学等领域的年度进展与重大计划，比较美日

德法英等主要科技强国战略部署并深度解析中美科研格局分化态

势，为我国优化科技资源配置提供前瞻性参考。

附录部分记录了近三年科学领域重要获奖情况、中国与世界

十大科技进展新闻、新当选院士名单等。

受篇幅所限，报告所呈现的内容不一定能体现科学发展的全

貌，重点是从当年受关注的科学前沿成果中，择要进行介绍与

评述。

本报告的研究和撰写凝聚了众多专家的智慧和心血，在此谨

向参与报告研究、撰写的众多院士专家团队致以衷心感谢，向参

与本年度报告的咨询与审稿工作（按照姓氏笔画排序）的王友德、

王世强、王道文、龙桂鲁、叶萌春、冯玮、冯霄、吕中元、吕厚
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远、刘文彬、孙思维、李龙、李莹、李春来、李嘉禹、吴乃琴、

吴学兵、吴善超、何中虎、沈冰、沈电洪、张力勤、张正斌、陆

发隆、郁昱、明平兵、周济林、赵永席、袁辉球、夏志国、顾兆

炎、徐骏、高小山、郭少明、黄培强、龚旭、章跃标、章福祥、

惠鹤九、谢泽雄、谭宗颖、戴俊彪等专家，参与报告支撑工作的

中国科学院科技战略咨询研究院等团队，一并表示衷心感谢。

中国科学院数学物理学部第十七届常务委员会主任        

中国科学院化学部第十七届常务委员会主任        

2026 年 5 月
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1.1  从发现到设计 
——近期凝聚态物理学进展

谢心澄 1,2　刘海文 3

（1. 北京大学物理学院量子材料科学中心；2. 复旦大学理论物理与信息科学

交叉中心；3. 北京师范大学物理与天文学院）

本文回顾了近期（2010—2025 年）凝聚态物理学的演进历程。这一时

期见证了凝聚态物理学从“观测与表征”向“设计与操控”的根本性范式

转移，是学科从被动理解物质走向算法化主动“编程”物质的关键阶段。

本文梳理了从拓扑绝缘体的发现到镍基超导的突破，从非平衡态动力学的

确立到量子计算材料的工程化实现的宏大图景，涵盖拓扑几何与新物态、

强关联电子与超导机理、人工物质与复杂系统三大核心领域。本文旨在阐

述凝聚态物理学如何通过对维度、对称性、纠缠与耗散的精确控制，重塑

我们对物质世界的认知与构建能力。

一、引言：从发现到设计的范式转移

回溯凝聚态物理学的演进历程，从发现走向设计是学科发展的核心主线。20

世纪 70 年代，超晶格技术的诞生使人类学会了模仿自然并改良微观结构，确立

了以“结构与能带工程”为核心的范式，标志着物质设计进入“1.0 时代”。这

一范式不仅成为 21 世纪先进生产力的重要驱动，更为当今人工智能（artificial 

intelligence，AI）的蓬勃发展奠定了坚实的物质基础。当前凝聚态物理学正跨入

物质设计的“2.0 时代”。这一新阶段侧重于对物质更深层次的理解与精确控制：
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研究不再局限于材料的成分与结构，而是聚焦于对维度、对称性、纠缠与耗散等

量子物理基本概念的深度操控。在此基础上，科学家得以设计出新奇的量子材料

与器件，并实现对其物性的系统性预测与调控。

近 15 年（2010—2025 年）正是物质设计“2.0 时代”的关键发展期，见证了

凝聚态物理学从“观测与表征”向“设计与操控”的根本性范式转移，是学科从

被动理解物质走向算法化主动“编程”物质的关键阶段 [1-3]。在此期间，凝聚态物

理在多个方面取得了突破性进展，展现出从非平衡态动力学的确立到量子计算材

料的工程化实现的宏大图景 [4-6]，涵盖了拓扑几何与新物态、强关联电子与超导机

理、人工物质与复杂系统三大核心领域 [7,8]。

在这一过程中，学科的核心任务逐渐从“发现自然界存在的有序态”转向

“利用拓扑几何与量子特征设计人工量子物质”[5,9]。凝聚态物理学通过对维度、对

称性、纠缠与耗散的精确控制，重塑对物质世界的认知与构建能力 [4]。关于非厄

米拓扑物理、张量网络态 [10,11]、开放量子系统模拟 [12,13] 以及电路量子电动力学

（circuit quantum electrodynamics，circuit QED）[14] 的一系列奠基性工作，为后续

的量子技术发展提供了理论语言和实验工具 [15]。基于对称性指标 [16] 和拓扑量子

化学 [17] 的高通量筛选方法的建立 [18]，使得拓扑材料的研究摆脱了对偶然发现的

依赖，进入了利用计算工具进行系统化筛选与设计的新阶段 [19]。这一转变不仅加

速了新材料的发现，更确立了“算法驱动物理”的新范式 [20]，能够在庞大的无机

晶体数据库中精准定位具有特定拓扑性质的量子材料 [21-24]。

二、拓扑几何与新物态

1. 拓扑绝缘体：自旋轨道耦合下的新物质相

拓扑绝缘体的发现标志着对绝缘态分类的根本性变革。传统的能带理论根据

能隙存在与否区分金属和绝缘体，而拓扑能带理论则根据波函数在布里渊区上的

拓扑性质对绝缘体进行细分 [25]。凯恩（C. L. Kane）和梅勒（E. J. Mele）指出，对

于自旋轨道耦合系统，存在一种新的拓扑不变量——Z2 不变量 [26]。这一不变量只
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能取 0 或 1 两个值，分别对应于普通绝缘体和拓扑绝缘体。其物理本质在于，强

自旋轨道耦合在能带结构中充当了动量依赖的有效磁场，使得自旋向上和自旋向

下的电子感受到相反的等效磁通，从而在保持总时间反演对称性的前提下实现了

非平凡的拓扑态 [27]。

拓扑绝缘体最显著的特征是“体－边对应关系”（bulk-boundary corres-

pondence）[28]：体能带的非平凡拓扑性质必然导致在样品边界处出现受保护的无能

隙金属态。对于二维量子自旋霍尔绝缘体（quantum spin Hall insulator，QSHI），

这一边缘态表现为一对反向传播的螺旋边缘态，电子的自旋方向与其动量方向严

格锁定 [29]。这种自旋－动量锁定禁止了非磁性杂质引起的背向散射，因为背向散

射要求电子翻转动量的同时翻转自旋，而在时间反演对称性保护的体系中，非磁

性杂质无法引起自旋翻转。但是，需要注意的是，仅消除背向散射并不等同于完

全消除能量耗散。近期的研究指出 [30]，在拓扑电子器件中实现真正的无耗散传输，

还需满足注入模式数等于隧穿模式数与背向散射模式数之和（ N N Nin tunl bs= + ）这

一严格判据，基于注入、隧穿与背向散射参与模数的平衡来刻画何时能够避免内

部发热，从而把“无耗散”从直观口号提升为可工程化验证的设计判据。

2. 拓扑量子化学与对称性指标：大数据的胜利

早期拓扑材料的发现往往依赖于物理学家的直觉和个案计算。2017 年左右引

入的拓扑量子化学和对称性指标理论改变了这一局面。这一理论框架的核心洞见

在于：仅仅通过分析晶体在高对称点上的能带表示（不可约表示），就可以推断出

能带在整个布里渊区的拓扑性质。如果高对称点的原子轨道表示无法组合成一组

局域化的万尼尔函数（Wannier function） [31]，那么该材料必然是拓扑非平庸的。这

种方法将复杂的拓扑不变量计算转化为对晶体对称性的简单代数分析，极大地降

低了计算成本。利用这一高效算法，研究人员对无机晶体结构数据库（Inorganic 

Crystal Structure Database，ICSD）中的数万种材料进行了高通量扫描 [32]。结果表

明，自然界中相当比例的材料具有潜在的拓扑性质 [33]。这一发现直接推动了包含

数千种拓扑绝缘体和拓扑半金属的在线数据库的建立，改变了拓扑材料“稀缺”
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的旧观念。从此，寻找拓扑材料进入了按图索骥的大数据时代，物理学家可以根

据所需的拓扑性质（如特定的表面态或节点结构）在数据库中反向搜索候选材料，

极大地加速了实验验证的进程。

3. 拓扑物态的深化：外尔与狄拉克半金属的崛起

2010 年以后，拓扑物理的研究重点延伸到了拓扑半金属。外尔费米子（Weyl 

fermion）和狄拉克费米子（Dirac fermion）最终在固态晶体的低能激发中找到了

对应 [34]。狄拉克半金属可以看作是三维版的石墨烯，而外尔半金属则是在时间反

演或空间反演对称性被破缺时出现的。TaAs 家族化合物是首个被实验证实的外尔

半金属体系 [35,36]。外尔半金属独特的特性体现在其表面态和体态的对应关系上：

在表面布里渊区，费米面呈现出非闭合的“费米弧”结构，连接着体态外尔点的

投影。此外，手性反常效应导致了巨大的负磁阻效应，即当电场与磁场平行时电

阻减小 [37]。除了标准的外尔费米子，凝聚态物理还孕育了高能物理中不存在的粒

子。随后，理论预言并实验证实了“第二类外尔半金属”[38]。在 WTe2 和 MoTe2

等层状材料中，严重倾斜的外尔锥打破了洛伦兹不变性，导致费米面不再是点状，

而是电子和空穴口袋在接触点相切的“零能隙”结构。这种独特的能带结构导致

了强各向异性的磁输运性质和源于“外尔轨道”的非常规量子振荡。外尔轨道由

体态的手性朗道（Landau）能级和表面的费米弧共同构成，其振荡行为随样品厚

度衰减，为体－边对应关系提供了独特的非局域输运证据。

4. 拓扑量子物态的深化与广延：量子反常霍尔效应的代际演进

量子反常霍尔效应（quantum anomalous Hall effect，QAH 效应）的研究经历

了一条清晰的演进脉络。第一代磁性掺杂体系［如 Cr 掺杂 (Bi,Sb)2Te3］确立了

“拓扑 + 磁性”的范式 [39]，但受限于无序，观测温度极低 [40]。第二代本征磁性拓

扑绝缘体（如 MnBi2Te4）大幅降低了无序影响，并发现了轴子（axion）绝缘体 

态 [41]。MnBi2Te4 具有层间反铁磁、层内铁磁的特性，奇数层表现为 QAH 效应，

偶数层则展现出轴子绝缘体态，具有量子化的磁电响应。第三代莫尔量子物质则
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在纯碳基或半导体系统中实现了 QAH 效应，并允许原位调控 [42,43]。在 21 世纪 20

年代，研究重心转向高陈数 QAH 态。通过构建多层结构，成功实现了多通道无耗

散输运。高陈数 QAH 效应不仅提高了霍尔电导，也为低功耗自旋电子器件提供

了可能。莫尔系统还为研究分数量子反常霍尔效应（fractional quantum anomalous 

Hall effect，FQAH 效应）提供了前所未有的机会。这种不依赖于强磁场的分数统

计态的实现，不仅在基础物理上证实了拓扑平带中相互作用的重要性，也为未来

的拓扑量子计算提供了更加稳定和易于集成的硬件平台。

5. 非线性霍尔效应

非线性霍尔效应突破了传统霍尔效应依赖时间反演对称性破缺（如外加磁场

或磁序）的限制，转而可在保持时间反演对称性但破坏空间反演对称性的量子材

料中实现横向输运。其内禀物理机制源于动量空间费米面附近的贝里曲率偶极子

（Berry curvature dipole），即贝里曲率的一阶矩，这使得电子在交流电场驱动下产

生二阶非线性响应 [44]。除了内禀几何贡献外，杂质散射诱导的侧跳（side-jump）

和斜散射（skew-scattering）等外禀机制也在非线性输运中扮演关键角色 [45,46]，且

可以通过标度律分析与内禀贡献进行区分。

实验上，非线性霍尔效应首先在 WTe2 等具有低对称性的外尔半金属中被观

测到，该效应表现出独特的晶体取向依赖性以及可通过门电压调控符号的特性，

证实了门电压对能带拓扑性质的操控能力 [47,48]。凭借其电流响应与电场平方成正

比（j∝E2）的特性，非线性霍尔效应具备天然的频率倍增和整流功能，被认为是

开发无需偏置电压的室温太赫兹探测器、无线能量采集器及贝里曲率存储器的理

想方案。此外，这一概念已被推广至非线性自旋霍尔、非线性能斯特及马格努斯

霍尔效应等广义非线性输运领域。

6. 凝聚态体系中的量子几何效应

量子几何张量作为波函数希尔伯特空间的核心几何量，其虚部贝里曲率与实

部量子度规的偶极矩效应，为非线性输运提供了全新的物理机制。在空间反演
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破缺体系（如 WTe2）中，贝里曲率偶极子主导了电非线性霍尔效应 [44]；而在保

留宇称－时间（parity-time，PT）对称性的反铁磁体（如 MnBi2Te4）中，量子度

规偶极子则独立诱导了显著的二阶非线性霍尔电压及纵向响应 [49,50]，这一机制即

使在零贝里曲率下依然有效。此外，在笼目（Kagome）磁体 Fe3Sn2 中 [51]，电子

波包的反常轨道极化率与磁场耦合产生了磁非线性霍尔效应，这表明量子几何

不仅刻画了电子态的静态结构，更直接决定了外场驱动下的复杂非线性动力学

行为。

在动能被淬灭的平带系统中，量子几何效应超越了传统的能带色散理论，成

为决定超导电性与拓扑物态稳定性的关键因素 [52]。对于魔角石墨烯等平带超导体，

其超流权重主要源于由量子度规定义的几何贡献，这种“几何超导”机制使得电

子在极平能带中仍能获得有限的有效质量并维持相干性，从而实现远超 BCS 理论

（Bardeen-Cooper-Schrieffer theory）预期的超导转变温度 [53]。与此同时，在莫尔超

晶格（如转角 MoTe2）中，零磁场分数陈绝缘体的实现严格依赖于量子几何量在

动量空间的均匀分布；只有当平带的量子度规与贝里曲率满足特定的迹条件与均

匀性判据时，强关联相互作用才能稳定地诱导出分数量子反常霍尔效应。

7. 实空间拓扑与自旋电子学：磁性斯格明子的兴起

磁性斯格明子（skyrmion）的研究改变了对实空间自旋结构的操控能力 [54]。

斯格明子是具有非平凡拓扑性质的涡旋状自旋结构 [55]，其行为如同具有质量的粒

子，稳定性受到拓扑保护。随着实验分辨率的提高，蒂勒（Thiele）方程成为描

述斯格明子动力学的标准模型 [56]。研究重点之一是理解斯格明子与材料中缺陷导

致的钉扎中心的相互作用，霍尔效应导致斯格明子在复杂能量景观中表现出高迁

移率，往往绕过钉扎中心而非被捕获。物理学家通过人工制造缺陷阵列 [57]，构

建了“棘轮”和“二极管”，实现了斯格明子定向输运和逻辑运算。关于斯格明

子晶格稳定性的研究也取得了进展，无序的斯格明子玻璃相与有序的斯格明子晶

格相之间存在着动态转换机制，这使得该体系成为探索非平衡统计物理的重要研

究平台。与此同时，在氧化物超晶格中发现了一系列极性涡旋和斯格明子，利用
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电场和应力可对极性拓扑态进行确定性操控，这为超快存储器的研发提供了物理 

基础 [58]。

8. 拓扑超导与马约拉纳零能模

在 21 世纪初期，对拓扑绝缘体的研究迅速拓展至超导领域 [59]。实验物理学

家对马约拉纳零能模（Majorana zero mode，MZM）的探索是该时期的重要科学

议题 [60]。2012 年首次观测到的零偏压电导峰被视为 MZM 存在的首个迹象 [61]。然

而，该领域随后经历了深度的自我修正期，因为许多平庸机制［如安德烈耶夫

（Andreev）束缚态］也能产生类似信号，引发了关于“量子化电导平台”真伪的

讨论。问题的解决依赖于材料科学的进步和更严格的验证协议。近年来，凭借原

子级平整的异质结的制备 [62]，以及基于铁基超导体（如 FeTe0.55Se0.45）涡旋芯态的

研究 [63]，研究人员观测到与 MZM 相符的零能模信号。目前，基于拓扑保护的量

子比特处于原型验证阶段，目标是利用拓扑保护降低其对局域噪声的敏感性，但

其系统级优势仍有待进一步实证。

9. 非阿贝尔编织的新范式

拓扑狄拉克费米子模［如 QSHI 中的杰基夫 - 雷比（Jackiw-Rebbi）零能模 [64]

或高阶拓扑绝缘体中的角态］本质上可视作受幺正对称性保护的马约拉纳对，同

样具备非阿贝尔统计特性 [65]。研究表明，在手性对称性破缺导致简并解除的条件

下，杰基夫 - 雷比零能模展现出一种广义的、连续可调的非阿贝尔编织统计及融

合规则 [65,66]。传统的非阿贝尔编织依赖于拓扑超导体中 MZM 的“半电荷”特性

及阿哈罗诺夫 - 玻姆（Aharonov-Bohm）效应 [67]。而在自旋超导体这一新机制中，

激子凝聚形成电中性但携带自旋的库珀对，其拓扑边界态通过阿哈罗诺夫 - 卡舍

尔（Aharonov-Casher）效应积累非阿贝尔几何相位 [68]。这种机制利用磁偶极矩

（自旋）在电场梯度涡旋下的量子效应，为非阿贝尔统计的实验验证提供了更清晰

的物理图像。
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三、强关联电子与超导机理

1. 高温超导：交织序与配对密度波的胜利

如果说拓扑材料是设计的结果，那么高温超导的研究则是发现的过程。在

2015 年之前，学界倾向于将高温超导相图中的各种有序态视为相互“竞争”的序

参量。然而，后续工作指出，这些序参量实际上是“交织”在一起的，它们源于

同一个微观机制 [69]，甚至可以共同构成一种全新的量子态。在交织序的框架下，

配对密度波（pair density wave，PDW）被确立为理解铜氧化物物理的关键 [70]。

PDW 是一种奇异的超导态，其库珀对的质心动量非零，导致超导序参量在空间上

呈现周期性调制。理论研究表明，PDW 态可以自然地解释层间解耦现象和电子液

晶相 [71]。

利用约瑟夫森（Josephson）扫描隧道显微镜，研究人员直接观测到了超导能

隙的空间调制，其周期与电荷密度波倍频一致，这一突破性的实验证据有力地支

持了 PDW 假说 [72]。强涨落的 PDW 态有可能提供了统一视角来看待铜氧化物中的

赝能隙态、费米弧、奇异金属等这些看似孤立的现象，有学者认为这些奇异行为

本质上都是同一复杂量子态在不同能量和温度尺度下的投影，也许预示着理解高

温超导机理研究迈出了决定性的一步。

2. 界面与低维超导的新机制：FeSe/SrTiO3 与 Ising 超导

自 2012 年以来，随着范德瓦耳斯（van der Waals）异质结制备技术的成熟，

物理学界开始在二维极限下通过界面工程和能带调控探索超导的新机制。单层 

FeSe 生长在SrTiO3（STO）衬底上时，其超导转变温度（Tc）可被显著提升至65 K 

甚 至 更 高 [73]。 角 分 辨 光 电 子 能 谱（angle-resolved photoemission spectroscopy，

ARPES）实验观测到了独特的“复本能带”，其与主能带之间的能量差与 STO 衬

底中高频氧光学声子模式的能量相对应 [74]。理论与实验分析指出，FeSe 层电子与

STO 衬底声子通过小动量转移的前向散射发生强耦合。这种机制与体系内部的自

旋涨落协同工作，在几乎不破坏 s± 波配对的同时，显著增强了配对势。
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另外，在单层 NbSe2 等过渡金属二硫化物中，发现了一种能够在超强面内磁

场下存活的超导态，称为“伊辛（Ising）超导”[75]。由于缺乏中心反演对称性且

具有强自旋轨道耦合，电子自旋被牢牢锁定在垂直于晶体平面的方向上 [76]。这种

自旋－能谷锁定效应在能带的 K 点和 K' 点产生了一个巨大的等效内禀磁场，保护

了库珀对不被外加面内磁场拆散 [77]，使其上临界场远超泡利（Pauli）极限。Ising

超导的发现不仅拓展了超导的生存极限，也为在强磁场环境下操作超导量子器件

提供了新的材料选择。

3. 镍基超导的崛起：La3Ni2O7 的双层革命

2023 年，La3Ni2O7 中压力诱导的近 80 K 高温超导电性的发现，是高温超导领

域的又一里程碑 [78,79]。La3Ni2O7 在常压下表现为金属，原位高压实验表明，随着

压力增加至 14 GPa 以上，材料发生结构相变，Ni—O—Ni 键角趋向 180°，极大地

增强了层内电子跃迁和层间磁性交换。这一结构变化是触发高温超导电性的关键

因素。在微观机制上，与铜氧化物主要由 dx2-y2 轨道主导不同，La3Ni2O7 中 dz2 轨道

起到了至关重要的作用 [80]。层间较强的反铁磁耦合主要通过顶角氧介导的 dz2 轨道

超交换相互作用实现 [81]。这种双层结构和双轨道物理的结合，展示了多轨道物理

和层间耦合在高温超导中的核心地位。这一体系不仅为高温超导机理的普适性提

供了关键拼图，也暗示通过调控层间耦合和轨道杂化来设计新型高温超导体是一

条可行的路径。

4. 反常玻色金属与“失败的超导体”

2015 年以来，关于量子超导体－金属相变（quantum superconductor-to-metal 

transition，QSMT）的研究确定了一种奇异的“反常金属”态，无法用传统的费

米液体框架对其进行解释。正如卡皮图尔尼克（A. Kapitulnik）等所综述的，当

二维超导体系（通过磁场、栅压或无序度）被调控至量子临界点附近时，就会出

现这种状态。在现象学上，其特征表现为电阻率起初随温度降低而下降，仿佛系

统正进入超导态，但在温度趋于 0 K 时却饱和在一个有限值，该值通常比德鲁德

2025 科学发展报告




