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本文是 IUPAC 化学领域十大新兴技术项目的五周年纪

念[1]，今年新入选的技术将使整个技术名单增长到五十个。

这些技术具有很强的潜力，可以使我们的世界更加可持续，

并为当前的多重危机提供适合的解决方案[2]。今年夏天，在

荷兰海牙举行的 IUPAC 世界化学大会的主题是“连接化学世

界”，这与化学领域十大新兴技术项目的目标几乎完美契合，

跨学科研究是实现零排放并实现联合国 2030 年可持续发展

目标的关键[3]。此外，今年化学领域十大新兴技术的选择特

别促进了化学领域的跨学科合作，弥合了学术界与工业界之

间的差距，同时继续保持化学制造商的竞争力。在众多可能

的想法中，项目评审专家从以下领域进行了选择，涵盖了从

合成和聚合物化学到健康和人工智能的各个领域。不同解决

方案的技术成熟度各不相同，然而，这些技术都展示了重新

构想我们世界和社会的引人注目的承诺。 

可穿戴传感器技术 

在过去的几年里，可穿戴设备经历了前所未有的崛起，

彻底改变了我们与这一技术间的互动方式。全球新冠疫情加

速了这一趋势，促使健康跟踪和监测技术蓬勃发展[4]。通常，

可穿戴设备可以获取健身数据、睡眠模式，并实现无缝通信

和导航。化学传感为可穿戴技术增加了更多有价值的信息，

实时监测化学与生物信号和物理刺激，具有高灵敏度，且成



本低廉[5]。其中最流行的应用之一是糖尿病人的葡萄糖检测，

可穿戴传感器已经得到广泛采用，并能够与智能手机和智能

手表等日常设备快速连接，给予患者前所未有的力量和自由

[6]。除了葡萄糖检测外，化学可穿戴传感器提供了探测各种

生物标志物的机会，包括 pH、乳酸、尿酸、离子水平、细胞

因子等等。这不仅为实时监测患者的进展提供了平台，还能

够深入检测和诊断疾病，提高医学环境中传统实验室工作的

速度和效率[7]。传感器通常将化学信号转换为电脉冲，与此

同时，有几种其他方案探索了基于光谱读数的不同检测方法，

如荧光、拉曼、阻抗和超声波等。除了寻找要测量的特征外，

真正的挑战来自于开发具有高生物相容性、灵活性、耐久性

和舒适性的设备[8]。一项令人激动的进展来自于微针技术的

发展，除了检测生物标志物外，还可以即时给药[9]。另一个

具有巨大潜力的进展是将可穿戴传感器与连接设备相结合。

除了基本的读数外，这种连接性还可以在远程医疗中提供新

的应用，使医生和医疗专业人员能够精确监测患者的健康状

况，促进及时干预和个体化治疗。健康数据的持续收集也可

能在药物发现方面带来新的机会，前提是必须保证匿名性，

保护患者隐私。结合大数据和机器学习，由可穿戴化学传感

器提供关键诊疗信息，已成为一种低成本、非侵入性的替代

方案，用于传统的临床试验。传统的临床试验通常需要亲自

访问、活检和采血。在多组学（基因组学、蛋白质组学、代

谢组学）时代，化学可能会带来一场新的革命[10]。 

 



 

图示：葡萄糖检测受到广泛欢迎——可穿戴传感器已被广泛采用，并可以与

智能手机和智能手表等日常设备快速连接。 

光催化制氢 

在以往的化学领域十大新兴技术中，我们看到了令人兴

奋的能源创新，如可持续氨和液态太阳能燃料。沿着这条路

线，绿氢显然正在扮演一个关键角色——既可以作为替代化

石燃料的选择，用于交通、工业和化学生产等领域，也可以

作为一种可行的载体，安全地储存和储备间歇性可再生资源，

如太阳能和风能。据估计，清洁氢每年可以减少超过 7 亿吨

二氧化碳排放[11]。然而，目前 99％的氢仍来自化石燃料，

因此我们需要可持续的解决方案。光催化制氢只需要可再生

资源（太阳光和水），是一个极具吸引力的替代方案。然而，

这项技术仍处于早期阶段，其效率还不够高。相比之下，电



解水制氢技术已经展示了超过 30％的效率，具有数不尽的具

有成本效益的商业应用[12]。虽然效率还存在问题，但光催化

制氢的最重要的优势是可扩展性，提供耐久性和实用性的安

全系统。最近，研究人员展示了 100 平方米的光催化制氢装

置[13]，与此同时，该领域发表论文和专利数量正在呈指数增

长，彰显了其蓬勃发展的姿态。光催化制氢仍面临着一些挑

战。例如，光催化制氢的表现与催化剂的能带结构和带隙，

以及对更宽的波长范围的响应能力紧密相关。缩小带隙可以

提高制氢效率，并减少对特定波长的依赖，从而最大限度地

利用太阳能[14]。此外，可扩展的系统应当安全地分离氢气，

以降低爆炸风险。像膜分离、金属有机框架以及最新的水凝

胶等技术为构筑可浮动生产平台等应用提供了可能，为大规

模（（至直接接从海水）生产可持续的氢气源展示了广阔的潜

力[15]。此外，化学家可以与生物学家合作，通过一些最有竞

争力的催化剂——酶，来提高光生物过程产氢的效率[16]。生

物转化打开了从水、以及其他可再生资源（如沼气、生物质

至直废水）中产生清洁氢的大门[17]。微生物遗传和代谢工程

以及酶的定向进化（这是第一届“化学领域十大新兴技术”之

一）等工具可以推进通往可扩展、低成本、商业化的清洁氢

的途径[18]。 

 



 
图示：目前，99%的氢气仍然来自化石燃料，我们需要可持续的解决方案。一个

有吸引力的替代方案是光催化制氢，它只需要可再生资源——阳光和水。 

氯化物介导的海洋二氧化碳去除 

联合国将海洋视为人类应对气候变化的最大盟友。它吸

收了全球四分之一的碳排放，以及由温室气体产生的 90%多

余热量，这使得海洋成为阻止气候危机的一个巨大缓冲系统

[19]。然而，海洋的缓冲能力是有限的，不断积累的过量二氧

化碳正在使海水酸化并影响海洋生物的生存。但从另一角度

出发，多余的二氧化碳也可以转化为一种具有经济价值的碳

资源，即非化石燃料的碳储备。从这个意义上来说，海水中

二氧化碳的电化学捕集已成为二氧化碳净负排放的一种有

吸引力的替代方案，其中的一些尝试（企业）可以利用捕集

的二氧化碳合成每年十亿吨量级的合成燃料和化学原料[20]。

目前，大多数电化学二氧化碳去除系统都依赖于双极膜电渗

析技术，但这项技术面临两个重要的挑战——1、成本投入高，

2、可能发生导致海洋进一步污染的泄漏。最近，一种新的想



法完全绕过了膜，为海洋碳去除提供一种潜在的高效价廉机

制[21]。这种替代方案只需要两个铋基电极、泵和气体分离系

统即可实现，既经济实惠又易于工程放大。该方案被设计为

一个循环过程：首先，泵将海水输送到第一个电极，进一步

酸化以释放并滤出二氧化碳；接下来混合物将流向第二个电

极，在反向电压和装置作用下提高 pH 值。两个电极的角色

定期切换以实现连续流动，循环操作。根据初步的技术经济

性研究，该方法捕集的二氧化碳成本仅为 56 美元/吨[22]。尽

管这一新兴技术尚处于研发初期，但它的出现无疑将为减少

和逆转海洋酸化提供富有希望的方案。 

 

 
图示：海水中的二氧化碳电化学捕集已经成为一种有吸引力的二氧化碳净负排放

的替代方案，一些尝试（企业）能够利用捕集的二氧化碳制造合成燃料。 

化学中的 GPT语言模型 

2020 年，人工智能（AI）已经入选“化学领域十大新兴

技术”[23]，此后，AI 模型和应用取得了显著进展，特别是得

益于更好的大型语言模型（Large Language Models，简称



LLMs）的发布，例如旨在同时理解和生成对话的 OpenAI 的

ChatGPT。经过大量数据的细致训练之后，AI 模型学习了语

言中的模式、语法和语义，并理解输入和推理响应（包括翻

译、摘要等）。LLMs 的流行同样激发了科学界的兴趣和关注。

例如，一些人担心使用 AI 工具生成的虚假研究论文最终可

能会被发表——欺骗审稿人相对容易，欺骗专门的抄袭检测

工具就更简单了[24]。据称，LLMs 还开始生成同行评审报告，

这给现有出版业的稳定性和可靠性带来了的许多问题[25]。

尽管如此，许多人仍然认为 LLMs 是“该领域的未来”。因为

除了检索看起来像现实生活中人类讨论的回复之外，语言模

型已经成功地用于化学应用。ChatGPT 和其他算法分析显微

镜图像、预测蛋白质结构，至直估计反应产率——可能性是

无穷的[26]。一种名为“ChemCrow”的新颖工具充分利用了

LLMs，可以完成包括规划合成路线、控制机器人反应平台、

自动化分析等任务。此外，最新的更新包括多项安全检查，

以避免意外制备潜在有害产品，例如爆炸物、化学武器和受

控物质[27]。一些研究表明，LLMs 比诸如深度学习等工具更

好地“理解”复杂的化学问题，扩展了聊天机器人之外的可能

性[28]。此外，LLMs 可能会对化学教育产生优势，简化文献

综述、信息搜索等任务。虽然一些早期实验表明 LLMs 仍然

在基础化学问题上面临困难，但 ChatGPT 可以帮助学生和教

授摆脱“会议和备忘录的泥潭”，从而有更多的时间用于创造

性和建设性的交流[29]。 

 



 

合成电化学 

电子交换驱动化学反应。由于电力是最便宜、最环保的

电子来源，自从 19 世纪初电池被发现以来，它就被用作转化

物质的强大工具。在亚历山大·伏尔塔（（Alessandro Volta）的

实验之后不久，第一次电解现象随之出现，几年后迈克尔·法

拉第（Michael Faraday）对一个有机化合物进行了电化学反

应——乙酸盐的脱羧反应。这些名人雅集之后，该领域就逐

渐消失了，在 20 世纪中期，随着循环伏安法这项可以更好表

征反应过程的技术发现，合成电化学短暂复苏，并在计算机

计算方面的进步后得到进一步加强[30]。现在，这些进步，加

上接观且廉价设备的开发和部署，使得曾经被认为是“黑匣子”

的过程变得清晰明了。合成电化学由于具备诸如更高水平的

化学和区域选择性的好处，正在经历复兴[31]。现在，电化学

使得各种转化都成为可能——例如合成醚、Birch 还原反应、

碳-氢键的氧化和氟化等[32]。最近，研究人员在该领域取得

了另一项突破——通过交流电技术，即使在存在其他氧化还

原活性基团的情况下，也可选择性地还原羰基。该团队与化

学设备制造商 IKA 紧密合作，设计和开发硬件和软件，以使



新方法对尽可能多的实验室易于使用。ElectraSyn 是一种旨

在推广合成电化学的设备[33]。电化合成与绿色化学密切相

关，并具有几个关键方面的共同点，包括高水平的安全性、

可靠性、原子经济性和低能耗。这些标准简化了工业化过程，

例如 Baizer 工艺，即一种制造己二腈（（用于生产龙的的关键

物质）的方法，每年可生产超过 300 千吨[34]。巴斯夫也利

用电化学合成甲苯取代物，每年可生产 3 万多吨对甲基苯甲

醛和 0.35 万吨对甲基苯甲醚。3M、拜耳、庄信万丰、罗氏、

山德士等公司也最大程度地利用电化合成来生产关键产品

和中间体[35]。目前，许多生产商正在采用电化合成技术来增

强其生产过程，在化学工业中降低成本和温室气体排放。与

可再生电力相结合，电化学作为有机合成的可持续和多功能

工具脱颖而出。 

人造肌肉 

令人惊讶的是，人造肌肉的概念——用驱动器模拟肌肉

动作——可以追溯到 17 世纪英国科学家罗伯特·胡克（（Robert 

Hooke）的实验。然而，最近 30 年化学和材料科学的发展才

使其真正成为可能。一些前沿方案安全地通过了体内研究

[36]，展示出该领域的巨大潜力。然而，专家预计，临床试验

和用于人体还需要数年时间。人造肌肉的研究涉及多种材料，

需要多学科努力，研究装置在不同外部刺激下（包括电流、

温度、pH 值和光等）的收缩、膨胀或旋转[37]。挑战是双重

的：首先要合成模拟肌肉的结构，然后是引入功能性和响应

性。研究人员从昆虫身上找到灵感，发现微丝可以模拟肌球



蛋白和肌动蛋白的运动和微观结构，这是自然界中主要的肌

肉蛋白。除了功能强大的聚合物外，电流响应的弹性体也有

望助力于心脏手术、尿失禁和某些中风副作用患者的康复

[38]。另一种有吸引力的方案是设计和开发模仿骨骼肌自然

结构的复合材料。通过液晶弹性体和石墨烯填充物，这些人

造肌肉材料模拟了天然纤维中的肌球蛋白和肌动蛋白，保持

了较强的机械性能，并能传递电信号，这是驱动和运动等功

能的关键。该技术现已获得专利，名为“大力神（Hercules）”

纤维，正在通过一家韩国衍生公司进行商业化，并可能在国

防、制造业和医学等领域发挥作用[39]。此外，人造肌肉已经

彻底改变了机器人技术，为假肢、外骨骼和生物医学设备（如

夹具、显微外科装置等）等应用建立起具有高度适应性且灵

活的系统。借助人造肌肉，机器人可能提供更精准的控制，

并通过逼真的运动提高响应能力。这使其比现有的替代品更

加适用与安全，尤其是在执行各种精细任务时[40]。 

 
图示：人造肌肉的研究涉及多种材料，需要多学科努力，研究装置在不同外部刺

激下（包括电流、温度、pH 值和光等）的收缩、膨胀或旋转。 

 



噬菌体疗法 

噬菌体疗法是一种很有前途的对抗细菌感染的方法，在

抗生素耐药性上升到令人担忧的时代——2019 年细菌感染

接接或间接导致了约五百万人死亡，其中大部分是低收入和

中等收入群体。如果这个趋势继续下去，目前的估算认为到

2050 年，这个数字将翻倍，这将立即对全球经济产生影响，

每年造成一万亿美元的损失[41]。噬菌体的发现发生在 20 世

纪初，由 Frederick Twort 在 1915 年和 Félix d'Hérelle 在 1917

年同时独立发现。后者不仅广泛研究了这种专门针对细菌的

病毒，并且已经认识到噬菌体作为治疗细菌感染的治疗工具

具有巨大潜力。在过去的几年里，噬菌体领域经历了一次复

兴，展示出治疗细菌感染以及其他疾病（（如癌症）的巨大前

景[42]。应用之间的差异在于噬菌体病毒的关键结构差异—

—"溶解性"噬菌体感染细菌并在其中复制，接到重复体数量

毁坏宿主；另一方面，“非溶解性”或“溶原性”噬菌体[43]则

将其基因组同化到宿主内，并在癌症、中风、骨缺陷等靶向

治疗中得到了应用[44]。除了生物学以外，化学也可以补充噬

菌体的特性和特征，并激发在药物发现、诊断和材料科学中

的应用。例如，包封技术（如脂质体、纳米颗粒、水凝胶或

金属有机框架）可以控制噬菌体的递送，提高稳定性、可用

性、防止降解以及先进的活性靶向[45]。噬菌体还在新型纳米

医学应用中发挥作用，包括研究蛋白质相互作用。最近的研

究表明，噬菌体可以在其表面展示感兴趣的肽和蛋白质用于

蛋白质组学分析，这是一种发现诊断、治疗和信号通路的有



趣靶点的策略[46]。最后，噬菌体已经成为超分子化学极其通

用的平台，在化学、材料科学和医学尖端领域发挥作用。噬

菌体形成了无机纳米结构、诱导干细胞分化的平台、检测了

疾病生物标志物，并且被构建成为组织再生等应用的结构支

架[47]。噬菌体的重新发现不仅可以创造对抗所谓“超级细

菌”的创新方式，而且也可以刺激超分子化学和生物材料领

域令人兴奋的发现。 

PET的生物回收 

塑料污染是一个持久的问题[48]。最近的报告显示，塑料

和微塑料出现在了最不该出现的地方——南极磷虾、新鲜降

雪，至直人类的血液样本[49]。经济合作与发展组织（OECD）

担心，尽管过去 20 年世界上产生的塑料废弃物增加了一倍，

但只有 9%的塑料得到妥善回收，22%的垃圾没有被恰当处置

[50]。化学再次可能提供解决方案，为可持续性发展提供更好

的解决方案，提供基于资源再利用和减少废品和副产品的新

模式[51]。发现和表征能够自然水解和降解聚合物和塑料的

酶，为重新利用和回收塑料开辟了新的可能性[52]；而定向进

化的发展（（获获 2018 年诺贝尔化学奖，并被选为 2019 年化

学领域十大新兴技术之一），进一步拓展了这个领域的前景

[53]。一个特别令人兴奋的进展是一种能够高效率水解聚对

苯二甲酸乙二醇酯（PET）并将其转化为聚合单体的酶。传

统的 PET 回收技术会导致机械性能逐渐降低。然而，通过进

化的酶最终能生产出与石油基 PET 具有相同性质的 PET，有

助于循环利用，并减少填埋场和环境中的废弃物[54]。好消息



是商业化即将到来。法国绿色化学公司 Carbios 正在建造一

家工厂，将在 2025 年前实施这项创新技术，每年可回收 50

万吨 PET，相当于 20 亿个 PET 瓶[55]。 

 

 
图示：塑料回收领域特别令人兴奋的进展是一种能够高效率水解 PET 并将其转

化为聚合单体的酶。 

解聚 

我们已经回顾了塑料污染的问题。而且，早在 2019 年我

们就探索了一些基于生物技术的解决方案，将高分子聚合物

分解回基本构建单元——单体。现在，我们正在重新审视这

种回收方法，为其增加了升级回收、循环利用和可持续性设

计的新视角。不同的工具可以为将塑料废弃物转化为有价值

的资源提供有趣的思路。化学剪切聚合物成为单体是一种特

别适合缩聚聚合物（如 PET、聚酰胺和聚氨酯）的解决方案。

类似地，高温过程如热解和气化可以将如聚乙烯和聚丙烯等

聚合物转化为较小的分子片段——并非单体而是一些有趣

的化学品，以实现回收利用。一些初创公司和企业已经成功

地为各种废弃产品（（包括 PET 包装、瓶子、纺织品、聚氨酯

和聚苯乙烯）实施了化学回收过程[55]。探索正确的化学回收



方法可以大大推动塑料的循环经济，帮助实现塑料价值链中

的碳中和。为实现更有效的解聚要优先考虑两个方面，包括

聚合物和大分子结构的合理设计，以及在塑料加工过程中减

少使用（如有可能，不使用）添加剂。所有面向重塑聚合物

和塑料生产的努力都可能减轻污染问题造成的困扰[56]。一

些令人兴奋的例子包括聚二酮烯胺，这是一类让我们更接近

闭环回收、产生零废弃塑料的神奇聚合物。聚二酮烯胺中的

共价键易于通过简单的力化学方法进行回收和升级重构[57]。

另一种有吸引力的替代方案是微波辅助的解聚，这种方法已

经放大到 PET 的回收。近期，瑞士的 Gr3n 公司宣布，将在

2027 年开设一个新工厂，该工厂每年将使用这种方法回收 4

万吨 PET[58]。除了可生物降解性，化学家们还可以通过理

性设计制造出安全和可持续的聚合物和塑料。例如，最新的

分子建模进展可以帮助预测和预期可能的污染问题、降解副

作用和回收反应的可行性。此外，全面的生命周期分析将帮

助我们更好地理解废弃物以外的影响，包括经济、碳排放和

产品寿命等因素。在这一点上，像 REACH[59]这样的政策和

已经在欧盟实施的新型数字产品护照，可以催化向循环经济

的转变[60]。 

 



 
图示：不同的工具可以为将塑料废弃物转化为有价值的资源提供有趣的思路。化

学剪切聚合物成为单体是一种特别适合 PET、聚酰胺和聚氨酯等聚合物的解决方

案。 

“低糖”疫苗 

糖类——即寡糖和多糖——覆盖了大多数的生物结构，

包括核酸、脂质、蛋白质以及细胞。糖涂层对多种功能有贡

献，包括免疫反应、受体识别以及细胞间的通信、信号传导

和相互作用。理解糖类和“糖组学”对于开发疫苗、研究疾

病和推进生物医学研究直关重要[61]。糖在研发用于治疗

SARS-CoV-2（（引发 COVID-19 的病毒）的疫苗和治疗方法中

起着关键作用。研究人员证明，糖类在刺突蛋白的识别过程

中起到了关键作用，使得感染更为高效[62]。而最近，另一项

与糖化学有关的进展为研制更好、更广泛的、对新突变体具

有更强效力的 SARS-CoV-2 疫苗提供了令人感兴趣的基石。

在这一研究中，去除刺突蛋白的糖皮似乎提供了一个强大的

防感染保护。删除一些糖，使病毒最常见和保守的区域暴露，

这就引发了更强烈和更广泛的免疫反应，包括中和抗体和 T

细胞。这种“无糖”疫苗在体外展示了许多优势，然而，还需

要进一步的研究来证实体内的结果，然后由临床试验进一步

评估[63]。一种类似的解决方案，“糖修剪”，也在开发更有效



的抗 HIV 感染疫苗中显示出了潜力。糖蛋白质的修饰改善了

动物模型的免疫反应，帮助更好地识别 HIV 病毒，尽管它有

一个使抗体和 T 细胞受骗的糖涂层[64]。尽管这项技术还处

于非常早期的阶段，但一些生物技术和制药公司已经取得了

进一步开发和商业化这个想法的协议。 

2023 年化学领域十大新兴技术代表了一个多元化的选

择，涵盖了从早期想法到工业化创新的各个领域，包括合成、

材料科学、能源、生物医药和教育。也许我们不应该把化学

视为“中心科学”，而是应该把它看作“连接科学”，它能够

催化跨学科合作，并促进工业创新。同样，可持续性始终是

化学领域新兴十大技术的普遍主题——该倡议的终极目的

仍然是确保可持续的未来，推动我们的社会发展，改善我们

的生活质量[65]。我们需要富有创意的化学解决方案来创造

一个更美好的世界，因此让我们共同努力，找出最具想象力

的想法和创新以确保增长，以及确保每个人都具有获取可再

生能源、燃料、食品和药品的基本权利。 

 

图示：理解糖类和“糖组学”对于开发疫苗、研究疾病和推动生物医学研究

直关重要。糖在开发针对引起 COVID-19 的病毒的疫苗和治疗方法中发挥了关键



作用。 
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