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项目申请指南

高分子学科动态与国家自然科学基金:;3<指南

董建华
!国家自然科学基金委员会化学科学部"北京#"""/’#

!!摘要%重点综述近年来高分子领域若干方向研究前沿进展与动态*对国家自然科学基金化学部高分子学

科!"#)资助情况进行了介绍&给出了!"#$年项目申请指南*

!!关键词%高分子前沿进展+基金申请指南+学科动态

本文对高分子领域中几个前沿方向的近年研究进展进行概述&希望以此展示包括高分子化学,功能
高分子,高分子物理等分支领域的最新发展动态&并对国家自然科学基金委员会化学科学部高分子学科

!"#)年资助情况和!"#$年项目指南进行介绍*

#!高分子化学

在高分子化学合成方面&时有新颖反应方法报道*主要研究是围绕能源,健康和环境等领域发展需
求&进行功能化高分子的构筑*最近&高分子合成前沿领域的进展主要集中在如下方面*

3?3!无金属催化的可控聚合反应
无金属催化的可控聚合反应包括用有机化合物做催化剂或者采用光化学反应引发进行的可控聚合*

这类反应最大的优点是聚合产物没有残留的金属杂质*

用有机电子给体!FYE"作为引发剂进行烯烃和环状酯类无金属催化聚合-#.,该聚合反应时间短&条
件温和&仅需少量还原剂&无需共引发剂&也不需要光化学或电化学等外加条件&其引发过程涉及到电荷
转移导致单体被还原*基于FYE引发剂&有望发展出适用于工业过程的有效,快速,室温下进行的聚合
过程&这样的工艺具有节能,价廉和安全的特点*

以FYE替代辛酸亚锡作为催化剂进行丙交酯开环聚合&所获得聚乳酸无毒性残留物&更适于用作
生物医用高分子-!&&.*

.0J7聚合是烯类单体在铜盐或其它金属盐作用下进行可控自由基聚合的方法*然而&聚合物中
金属盐残留一直是制约其应用的问题之一&重金属盐不仅加速聚合物的老化&而且限制了所得聚合物在
医用材料领域的应用*光诱导引发聚合具有如下特点)反应器与光源简单&对聚合过程可通过光源开关
快速启动和停止&进而可实现精确控制聚合*近年来&研究者报道了用光敏剂替代铜盐作引发剂进行

.0J7聚合-(&’.*其中&光敏剂受光辐照后生成的自由基需要带有一定的正电性&进而能与溴或其它卤
素自由基可逆结合形成休眠种&适于丙烯酸酯类单体&但由此制得的聚合物分子量偏小*最近&有文献
报道了以光致氧化还原催化剂替代贵重金属配合物引发进行易位聚合-).和以光敏剂引发进行正离子可
控聚合-$.*无金属.0J7这类研究可通过E?0理论&计算出催化循环各个中间体的氧化还原电势&进
而探讨光敏剂激发态电子离域规律&并对导致一系列’&#",二芳基二氢吩嗪衍生物催化剂性能差别的原
因给予了合理解释*运用E?0理论计算能指导理性设计和选择.0J7聚合光敏剂&通过取代基电子效
应调控光敏剂光致氧化还原电位&实现更高效的催化剂的设计合成&并將进行聚合的激发光波长调到可
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见光区-/.*该体系可实现丙烯酸酯类单体和苯乙烯单体等可控的嵌段共聚合*

3?:!多组分聚合反应
將三种以上的非传统单体经反应形成聚合物&例如&已报道的7=5=1636三组分聚合反应-%.+炔,醛或

单质硫和胺进行的聚合反应-#".+用氨基酸通过简单高效的OC6四组分聚合反应合成获得多肽&该聚合物
具有良好生物相容性,抗菌性和药物控制释放功能-##.+通过三组分 6̂C632996反应制备链结构连续变化,
具有不同物理性能的系列聚合物-#!.&并建立了聚合物结构与其-C相关性&利用所得关系式&可预测该类
聚合物特定结构所对应的-C*

3?@!序列精密控制聚合
自然界大分子中&序列精密控制的结构带来了生命过程中高度专一的功能*精密控制重复单元在聚

合物链中的序列分布被称为高分子合成的’圣杯(*
通过催化剂转移聚合反应合成了由呋喃,噻吩和硒酚周期序列排布的",共轭聚合物&其链长可控,分

散度窄&其形貌为纳米纤维状-#&.*通过改变杂环序列可调控该聚合物的带隙,氧化还原电位*

3?A!基于可再生资源的聚合物合成
基于可再生来源化合物弹性体的合成,聚酯的合成-#(&#’.都引起广泛关注*

3?B!大品种高分子合成新方法
通过催化剂设计与调控&实现了高分子量带功能基团的聚乙烯的合成-#).&获得了具有线性结构,高

熔点和分子量高达百万的共聚物*
发展了一种二苯基桶烯桥联二亚胺>6!UU"消旋配合物&以此配合物为催化剂&进行乙烯聚合时&具有

特殊聚合行为-#$.*与其它类似的催化剂相比&该催化剂作用下获得的聚乙烯具有窄分布,支化度低的特
点*室温下进行聚合具有活性聚合特征,获得线形结构的聚乙烯*该聚乙烯-;高达#&’a/b*此外&还
能实现乙烯与生物可再生极性单体#",甲基十一酸酯共聚&得到线形酯基功能化聚乙烯*

研究不同稀土金属配合物催化苯乙烯间规聚合的行为&发现T2V65碱与中心金属配位&阻碍了单体
与中心金属配位&致使配合物的催化活性大幅降低-#/.*以弱T2V65酸或T2V65碱催化可控聚合&通过向
催化体系中交替加入T2V65酸和T2V65碱&调控中心金属周围的空间位阻&实现了对配位聚合的开#关控
制*该方法与现有氧化#还原控制,光控制,电压控制的开关聚合相比&不仅实现了对聚合物立构规整度
的控制&而且具有开#关响应速度快,效率高,操作简单等优点*在含磷T2V65碱和有机铝作用下&实现迈
克尔类型的极性单体!如丙烯酸酯,丙烯酰胺和乙烯基吡啶等"催化精密聚合&可控制聚合物分子量和微
结构&具有活性聚合特征-#%.*

通过配位聚合-!".可获得高全同聚!!,乙烯基吡啶"&其-;高达!"’b,-4为&’"b*

3?C!共价有机高分子骨架材料和二维高分子合成
共价有机框架!@8I=923+81C=36<K1=;2V81[5&@F?5"是一类单体分子在二维或三维空间内通过高

度有序拓展连接而形成的有机多孔聚合物&其框架结构内部均匀分布了具有特定形状和尺寸的孔道&这
些孔结构赋予共价有机框架一些独特的性质和重要的应用*

以E!H对称四苯乙烯四胺与两种链长的@!,对称联苯二甲醛和三联苯二甲醛缩合获得具有大三角形
孔,小三角形孔和不等边六边形孔组合而成的三种异孔的多结构混合链接的共价有机框架分子-!#.&其结
构经粉末N,衍射和孔径分布分析所证实*

合成了含有均匀或非均匀分布"共轭脱氢苯并薁为基元的@F?5&將不同比例的@&,对称脱氢苯并薁儿
茶酚与@!,对称芘,!&$二硼酸生成&种新型@F?5*这类@F?5在固态时具有高结晶性和特殊荧光性质-!!.*

自!""’年第一例@F?5报道以来&因其结构是通过共价键將功能基元周期性稳定固定在高表面材
料中&在气体存储,催化,储能等方面有潜在应用价值*然而&大部分早期报道的研究多采用含硼氧键等
可逆弱键&易水解或氧化&因而不稳定*近来&许多研究试图选择新的化学反应&以实现@F?5更稳定的
共价链接&通过深入理解@F?5的形成与控制过程&为新型功能化@F?5研究提供了结构控制新途径-!&.*
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!!功能高分子

:?3!光电功能高分子
太阳电池无疑是快速发展的领域&其中一个主要新进展是基于非富勒烯电子受体聚合物太阳能电

池-!(&!’.*该研究在!"#)年化学领域热点领域排第一位&也是中国学者引领国际研究的领域*这为聚合
物太阳能电池注入了新的活力&也为该领域发展点燃了新的希望*例如&基于苝酰亚胺小分子受体的电
池效率达%a&c-!).*又如&占肖卫等-!$.报道了氰基茚酮类芳杂稠环平面电子受体新体系&基于此类电子
受体的单结高分子太阳能电池的光电转换效率超过#!c&是有机太阳能电池当时的最高效率-!/.*非富
勒烯太阳能电池的效率现在已超过富勒烯太阳能电池的效率&实现了历史性的转变&使有机光伏领域的
发展进入新阶段*

俞等-!%.合成了带有四个#,苝酰亚胺电子受体同时与核共价链接&形成交叉构象的共轭体系&用该电
子受体替代@$"衍生物制备的太阳电池远高于相应体系&其光电转换效率达/a($c,开路电流.5<$
#/;.#<;!*

在三组分聚合物太阳能电池研究中&合成了一种制备工艺简单,价格低廉,可用醇类溶剂湿法加工的
有机非共轭小分子作为有机太阳能电池的阴极界面&代替传统的需要蒸镀的@=,-C,T6?或结构复杂的
有机共轭聚合物等界面材料&用于电池的界面调控*利用这类材料对有机太阳能电池器件界面和结构进
行优化&把单结正型聚合物太阳能电池的光电转换效率提高至#"a"!c&突破了单结有机太阳能电池

#"c的效率瓶颈-&"&&#.*

刘俊等利用硼氮配位键设计高分子电子受体材料-&!$&’.&设计并合成了两类硼氮配位键高分子电子
受体材料&该材料替代富勒烯制得的太阳能电池光电转换效率较高*

聚合物材料的性能与其化学结构和材料聚集态结构密切相关&如何通过控制材料化学结构来获得优
化的微观形貌并由此取得更高的性能&给材料的设计带来挑战*特别是对基于给#受体纳米共混薄膜的
聚合物电池研究领域&深入理解材料化学结构,聚集态结构与器件性能之间的联系&对于进一步发展高效
的聚合物太阳能电池材料至关重要*黄飞等基于不对称的’,氟,!&#&&,苯并噻二唑!?̂ 0"杂环单元&通
过精确的化学合成设计实现了对目标聚合物材料主链上氟取代基,烷基链取代基朝向的有效调控&得到
了一系列局部化学环境不同的局域规整共轭聚合物电池材料*利用AUNE技术对相关材料开展研究&发
现聚合物主链上微小的局部化学环境的改变&对聚合物之间的链间堆积和聚合物与富勒烯衍生物受体之
间的相互作用力带来显著影响-&).*对于主链结构相同的共轭聚合物&采用缩短烷基链长度,增加氟原子
含量或提高氟原子的取向规整度三种不同方法&分别对材料最终的光物理性质,形貌结构和器件性能具
有显著的影响*

热电高分子最近取得了长足的进步&值得继续关注-&$.*在电池材料中&新的电池隔膜高分子材料,

电极材料,电存储材料体系都有快速的发展-&/&&%.*

:?:!生物医用高分子
生物医用高分子研究总是在巨大而广泛的需求牵引下发展&但实际应用的要求却不易达到*蛋白类

药物通常需要以生物相容性合成高分子键联保护&以改善其药代动力学和治疗效果*7YA化是广泛采
用的方法&但由于蛋白上偶联位置异构化&导致其混合物降低生物活性*蛋白质偶联技术仍然存在一系
列局限性&如偶联位点选择性差和偶联效率低等&这些局限性严重制约了蛋白质偶联物在生物医药中的
广泛应用*

高卫平在蛋白质分子上定点原位聚合获得了干扰素,高分子偶联物&如以原位聚合方法在干扰素@
残基接枝聚合聚丙烯酸!齐聚聚乙二醇"酯&能大大提高产率&抗癌效果突出-("&(#.*

在多孔海绵状甲壳素表面以多重氢键自组装涂覆凝血酶#单宁酸&制备了新型止血绷带*全血凝血
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实验表明&该材料具有高凝血速度*由于凝血酶#单宁酸相互作用&固定化凝血酶室温储存半寿命延长到
了))天&提高了/a’倍-(!.*

以聚乙烯亚胺,聚赖氨酸!7YU,7TT"共聚物与56J>.复合&形成不同粒径的基因转染控释体系*其
细胞内输运能力非常优异&与常规7YU,!’[相比&7YU,7TT表现出很高的基因沉默效率和低毒性-(&.*抗
癌研究表明&7YU,7TT与56\YA?复合物对@0!)肿瘤模型具有很强的抑制效果*

&!高分子物理

在高分子物理领域&探究高分子玻璃化转变,高分子理论模型方面都有新的建树*

安立佳等提出了剪切抑制解缠结模型-((.*特别值得指出的是&俞燕蕾等-(’.利用烯烃开环易位聚合&

结合仿生构筑纳米层状结构的概念&设计合成了非交联液晶高分子*该类材料强而韧&加工性能优异&是
具有光致形变和自修复等性能的第二代光致形变材料*俞燕蕾等还制备了结构可控的直形,*形,螺旋
形的自支撑微管执行器*这种微管执行器利用不对称光致形变实现了对液体运动的精确操控&不仅可光
控多种极性和非极性液体的运动和融合&还能够操控复杂混合液体以及多种生物样品的运动*利用梯度
光照可实现液体输运方向和速度的任意调控&并能实现长程操控&还可以驱动液体爬坡以及产生三维运
动轨迹*此外&还可以借助流体运动时产生的涡流对被驱动固液流体进行搅拌&这种搅拌方法充分利用
了流体动力学效应&而无需依赖搅拌装置或特殊的微流体设计&为微流体搅拌提供了一种高效简便的解
决方案*

值得重视的是共轭聚合物半刚性连聚集态调控&这类聚合物不符合传统的凝聚态理论模型&为解决
高分子物理问题提供了新体系和新机遇&同时又对光电功能高分子性能优化和调控具有重要实际意义&

如相态结构与载流子迁移率的关系直接与太阳电池性能,发光器件,场效应器件等密切相关*以混合溶
剂和调控挥发速度能够改变聚噻吩和@)"衍生物相态结构&进而调控太阳能电池光电转换效率*因聚合
物链在晶区规则","堆积排列&共轭聚合物结晶区域的载流子迁移率高于无定型区域&通过增加结晶度
来增强载流子迁移率值得重视*共轭聚合物半结晶特性使其起到有限的作用*而高结晶度的共轭聚合
物因机械性能耐受性&不适用于柔性电子应用*通过在无定型区域的多个共轭主链骨架形成局域聚集提
供了提高载流子迁移率的途径*通过改变无规共聚物烷基侧链密度&产生局域化聚集&调控这些侧链立
体阻碍&改变密度和结晶度-().*结果表明&与高结晶度聚!&,己基噻吩"相比&无规共聚烷基侧链低密度和
低结晶度对场效应管性能有增强作用*

利用聚合物表面刷状聚电解质抗衡离子能够可逆交换性质&研究了聚合物刷表面抗衡离子调控水成
冰的异相成核&多种抗衡离子的该效应符合离子的 Q8K;265+21效应序列*异相成核温度窗口可
达$a/b-($.*

崔树勋等与合成高分子学者合作&分别设计合成了带一代或二代树枝化侧基聚合物,甲壳型聚合物
以及支链长度不同的梳状聚合物&利用单分子力谱研究了无扰条件下高分子侧链的长度和形状对单链焓
弹性的影响-(/.&得到了新的认识)一般情况下单链焓弹性是由主链决定的&而侧链对单链焓弹性的影响
可以忽略不计*这一结论可以推广到多种主链结构的高分子*

研究了聚乙二醇!7YA"在(种有机溶剂中的单链弹性&观测到了溶剂分子尺寸对高分子单链弹性之
影响-(%.*实验结果表明&7YA在小分子溶剂!如@!Q!@9( 和@%Q!""中的单链力曲线与]-,?J@模型的
拟合曲线重合&此时的7YA表现出本征!无扰"弹性+在中分子溶剂!如@#!Q!)和@#)Q&("中的单链弹性明
显偏低*两个条件下力曲线的差异就是中分子溶剂对7YA单链弹性的影响&通过积分可知中分子溶剂
产生的熵效应是每个重复单元#a’([̂ 0*

在形状记忆,自修复领域&近来研究者取得了新进展*在可修复聚氨酯研究方向&利用氨基甲酸酯的
交换反应实现形状记忆和可修复功能&打破了对聚氨酯体系的传统认识-’".*形状记忆材料从永久形状
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变成临时形状发生的是弹性形变*在聚合物体系中引入一种可交换共价键&受热时能发生分子间的连接
重组&这类新材料与传统形状记忆材料相比&具有无可比拟的新性能*植入新形状的过程不是’擦除(之
前的永久形状&而是将新形状叠加到其中&称之为形状累积效应*利用这种效应&可以制备目前加工方法
无法实现的复杂形状-’#.*

以六亚甲基二异腈酸酯与7YA反应形成三官能团带有香豆素侧基的聚氨酯&因香豆素在光照下可
进行二聚或解聚&该聚合物能在室温紫外光照下多次反复自修复*软段7YA分子量大小与该聚氨酯自
修复性能密切相关-’!.*

研究了不同拉伸率熔体喷纺聚丙烯#单臂碳纳米管!*X@>0"纤维对聚合物结晶和力学性能的影
响-’&.*在高倍数拉伸时&该体系形成的糖葫芦串结晶结构中&伸展聚丙烯链与*X@>0作为杂化串棒,
层状聚丙烯作为圆片状串晶*在高拉伸倍数形成的复合体系中&纤维因取向度提高,*X@>0束分散和
生成糖葫芦串结晶结构&抗张强度和模量有了大幅提高*

(!高分子学科发展动态

最近&$自然%期刊报道了美国国家科学基金会组织的研讨会&介绍了与会学者对今后高分子领域发
展趋势提出的一些观点和意见-’(.*

近期&E打印技术正在高分子加工中获得广泛重视*
高分子研究典型特征是从化学,物理,功能,材料&到加工和应用的贯通&具有多尺度,多层次特点*
软物质工程中&对于理性分子设计和模块化思路&提出了先进材料结构与功能合成子概念*这与材

料基因组学理念相关-’’.&分为结构合成子和功能合成子&应当认识和重视多层次结构在分子功能转化并
放大到宏观材料方面的重要性*

高分子领域还有许多经典和主流问题需要大家关注*社会经济发展对高分子学科的研究不断提出
新的基本科学问题*

’!国家自然科学基金高分子科学学科!"#)资助情况

主要问题有两个方面&申请环节是申请量偏少+评审环节是个别函评专家认真程度有待进一步提高*

表3!化学科学部高分子科学学科:;3C资助情况

)5DEF3!$76GH6I1JK81I85LK81MFNOPH6K1E9LF8PNHF6NFH6:;3C

项目类别 资助项目数 资助率#c

面上项目 #&" !)a%

青年基金 %’ !)a!

地区基金 #’ !!a)

优秀青年基金 $ %

重点国际合作项目 & )"

仪器 # &&a&

重大项目 # d

重点项目 $ &/a/

应急项目 #% d

)!高分子科学学科!"#$年指南稿

高分子科学是研究高分子的合成,化学结构与链结构,聚集态结构,性能与功能,加工及应用的学科
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门类&研究对象包括合成高分子,生物大分子和超分子聚合物等软物质体系*
在高分子化学领域&要进一步发展各种聚合方法学&善于借鉴其它学科新成果&深化新型聚合反应催

化或引发体系的探索&发展温和,高效,绿色和高选择性高分子反应方法+要重视聚合物分子量和产物结
构可控的聚合反应&关注大分子的生物合成方法&研究高分子参与的化学过程+要注重以非化石资源合成
高分子,注重超分子聚合物,超支化高分子和手性聚合物等+要重视光电功能高分子宏量合成方法学
研究*

在高分子物理领域&要进一步加深对软物质凝聚态基本规律的认识+要关注聚合物结晶,液晶和玻璃
态及其转变过程&关注多层次聚集态结构及其动态演变路径+要重视对高分子表面与界面,纳微结构尺度
效应等问题+加强对高分子溶液和聚合物流变学的研究+要重视发展高分子的表征技术&重视利用大科
学装置开展高分子结构表征+加强高分子新理论和多尺度关联的计算模拟方法的研究+要重视与生命现
象相关的高分子物理问题的研究+加强光电功能共轭高分子半刚性链本体凝聚态物理研究*

在功能高分子领域&要进一步认识和发展高分子功能材料与功能体系&如具有电,光,磁特性的高分
子&与生物学,医学,药学相关的高分子&可用于吸附,分离,试剂,催化,传感,分子识别等方面的高分子+
要推动功能高分子作为先进软物质材料在新能源,信息技术,生物医学和环境科学等领域的应用&要特别
关注能源高分子发展+要善于从天然高分子和生物大分子研究中寻找高分子科学发展的新切入点和生长
点&鼓励合成高分子与生物大分子之间的交叉领域研究+要重视环境刺激响应性高分子,环境友好高分
子,自修复高分子和仿生高分子新体系的研究*功能化二维高分子和多孔共价聚合物骨架大分子合成是
高分子合成新的生长点*

在高分子组装领域&要以超分子聚合物和包含有高分子的超分子组装体为研究对象&研究高分子之
间,高分子与小分子之间,高分子与分子聚集体之间组装过程&研究超分子组装体组分或高分子与界面之
间的多重弱相互作用协同效应及其本质&并通过调控非共价键作用制备不同尺度及形貌的有序组装体&
实现组装体的功能*

在应用高分子化学与物理领域&要进一步发展重要高分子品种的聚合方法与反应过程控制方法+发
展高分子加工与工艺方法*应善于从高分子工业与高分子实际应用中提取重要的基本科学问题&要关注
高性能聚合物,高分子复合体系,化学纤维,高分子弹性体,高分子膜,阻燃高分子,天然高分子,有机#无
机杂化高分子,老化与服役和反应性低聚物及其作为薄膜与涂层等方面的应用基础研究*

需加强高分子学科的基本科学问题和经典问题研究&这类研究特别需要上述领域的交叉与贯通
研究*

近年来本学科受理的申请项目中&聚合反应方法学,结构表征方法学等方向偏少&青年基金和地区专
项基金申请偏少&需引起重视*

重点项目有)!#"高分子可控合成+!!"光电功能高分子+!&"高分子理论计算与模拟+!("聚合物凝聚
态物理+!’"生物医用高分子的基本问题+!)"高分子多层次结构与性能关系+!$"生物成像或生物检测高
分子+!/"聚合物表征方法*

$!结语

高分子学科发展到今天&遇到了许多发展中的问题*我国高分子领域无论是论文数量,论文引用及
发明专利数量&还是高分子工业规模都已是世界大国&近#"年我国在高分子领域发表论文数大大超过
了其他国家&占比四分之一左右&稳居榜首&被引用次数也已是第一*然而&高被引用论文数量尚不十分
突出&对高分子工业新技术发展贡献率还有待提升*如何从高分子大国走向高分子强国0 一个学科是
科技强国的标志有哪些0 如何改变惯性思维顺应发展趋势是近期需要大家回答的问题*
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