
▶硬碳是钠离子电池负极材料
的首选

钠离子电池主要由正极、负
极、电解液、隔膜等组成，其工作原
理与锂离子电池相似。钠离子电
池负极材料作为电池储钠的主体，
在充放电过程中，实现钠离子的嵌
入或脱出，因此电池的容量与负极
储存钠离子的能力呈正相关，负极
材料的选择对钠离子电池的发展
具有决定性作用。

中南大学教授周向阳说，从钠
离子电池负极材料分类来看，大
致可分为五类。一是碳基负极材
料，主要包括石墨类、无定形碳、
纳米碳等，其中无定形碳最有可
能率先实现产业化；二是合金类
负极材料，理论容量高，但电子嵌
钠后体积膨胀严重，循环性能差；
三是金属氧化物及硫化物基负极
材料，理论容量高，但导电性差；
四是嵌入型的钛基负极材料，体
积变化小但容量低；五是有机类
负极材料，成本低，但导电性差且
易溶解于电解液。

碳基负极材料具有出色的导
电性，同时制备方法灵活、成本低
廉、环境友好，成为钠离子电池负
极材料的首要选择。其中，无定形
碳中的硬碳、软碳材料被认为是具
有潜力的钠离子电池负极材料。
软碳是指经高温处理后可以石墨
化的碳，通常以低成本的无烟煤作
为前驱体加工制造获得，但其储钠
比容量低、充电速度较慢、低温性
能较差。

硬碳是经高温处理后不会石墨
化的碳，其内部晶体排列无序、层
间距大，这使得硬碳负极在同等体
积下可以储存更多的电荷，提高了
电池的能量密度和续航能力。由

于硬碳的孔隙结构更大，可以容纳
更多钠离子，因此在放电过程中电
极的膨胀收缩更加均匀，增加了硬
碳负极的循环稳定性、充放电性
能，并延长了钠离子电池的循环使
用寿命。

周向阳说，通过对比不同种类
的碳负极材料性能可以发现，硬碳
是目前钠离子电池商品化应用时，
负极材料的首选解决方案，有望率
先实现产业化。

▶生物质成为制备硬碳材料
的主流

“硬碳前驱体原材料来源丰
富，前驱体选择和工艺技术积累是
硬碳负极材料开发的关键因素。”
周向阳说。

制备硬碳材料的前驱体常见的
有生物质、合成聚合物和化石燃料
等，不同前驱体制备的硬碳材料具
有显著的性能差异，由于前驱体原

料来源不同，硬碳材料成本构成也
有显著差别。其中，生物质的原材
料来源广泛，如椰壳、果壳、柚子
皮、动植物组织等，成本相对较低，
成为当前制备硬碳材料的首选。
合成聚合物主要包括酚醛树脂、聚
丙烯腈等化学合成材料，其电化学
性能好、原料可控、产品一致性好，
但成本较高。化石燃料主要包括
沥青、煤焦油及相关混合物，原料
来源广泛成本低，但产品容量较
低，由于沥青等含有的挥发性物质
较多，在生产过程中需要进行额外
的废气、废水处理，因此增加了生
产成本。

如何把淀粉制备成硬碳？其流
程大致可分为三个步骤：首先利用
玉米淀粉和马来酸酐制备成富含
氧元素的酯化淀粉；然后在反应炉
中输入氢气与氩气的混合气体，其
与酯化淀粉进行氢气还原反应，反
应产物淀粉用作最终产物的前驱

体；最后用氩气作为保护气，对淀
粉前驱体在 1100℃下进行高温碳
化反应，完成硬碳材料的制备。

中国科学院山西煤炭化学研究
所陈成猛研究员领衔的团队通过
改变管式炉中的反应温度，调节反
应产物前驱体中氧元素含量，实现
了对硬碳微观结构的调控，证实了
氧元素含量对硬碳负极材料电化
学性能的影响等。陈成猛强调，尽
管团队的研究为后续进行高性能
硬碳材料的开发奠定了基础，但仍
然需要深入探索该材料的微观结
构与电化学性质等。

此外，复旦大学夏永姚教授等
将果壳类生物质材料依次浸入盐
酸醇溶液、硫酸溶液中并搅拌，得
到悬浮液；再将悬浮液在水中分
散、过滤干燥得到前驱体。他们将
前驱体在惰性气体保护下升温进
行预碳化处理，冷却后球磨，得到
预碳粉；又将预碳粉在惰性气体保

护下升温进行高温碳化处理、冷
却，得到高效的钠离子电池用生物
质硬碳负极材料。

▶硬碳负极材料行业市场规模将
持续增长

钠离子电池已成为当前国内外
研究和产业化的热点。国家发改
委、国家能源局等九部门印发的

《“十四五”可再生能源发展规划》
提出，研发储备钠离子电池、液态
金属电池、固态锂离子电池、金属
空气电池、锂硫电池等高能量密度
储能技术。

周向阳说，目前，研究者对硬
碳储钠机制提出了多种模型，但对
其储钠机制尚未达成统一认识。
因此，还需要进一步研究来揭示硬
碳材料与电化学反应机制的构效
关系，为提升硬碳性能提供理论指
导与科学依据。此外，如粒径、振
实密度、质量负载等硬碳材料的物

理参数，对电化学性能的影响也有
待进一步探讨，以协同提升材料应
用于钠离子电池体系时的性能。

北京智研科信咨询有限公司
发 布 的《2023—2029 年 中 国 硬 碳
负极行业市场专项调查及投资前
景分析报告》指出，随着国家对发
展 新 能 源 汽 车 和 储 能 装 备 的 支
持，我国硬碳负极材料行业市场
规 模 将 进 一 步 增 长 。 据 市 场 预
测，2025 年，我国硬碳负极材料行
业市场规模将达到 86.5 亿元，硬
碳负极材料行业未来 5 年内年均
增速将达到 15.3%。

目前，由于国内硬碳负极材料
行业发展时间较短，多数企业及研
究机构仍处于技术研发和优化阶
段，不过，国内各大厂商都在积极
布局硬碳负极材料生产。今年 4
月，广东容钠新能源科技有限公司
宣布，年产 1 万吨硬碳负极材料前
驱体生产项目在福建省永安市石
墨和石墨烯产业园正式投产，其主
要以植物系生物质作为原材料。
宁波杉杉股份有限公司则表示，应
用于钠离子电池的硬碳负极材料
在国内已实现吨级销售，预计今年
量产规模将达到千吨级。

中国银行研究院研究员叶银丹
认为，钠离子电池在低温、安全、快
充等性能指标方面的表现优于锂
电子电池，虽然其能量密度、循环
寿命等仍有提升空间，但考虑到材
料来源丰富，仍具备较大的发展潜
力。随着硬碳负极材料等钠离子
电池关键技术的突破，储能需求的
快速增长，钠离子电池的应用场景
和规模也将得到快速发展。

（据《科技日报》，有删节）
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“一杯清茶问今古，两袖
清风为苍生。”为了书写红色
茶文化篇章，笔者从一些资
料里找到周恩来总理的卫士
高振普回忆总理喝茶和对茶
农关怀的一些片段……

在 1961 年之后，中央领
导同志开会喝茶得交钱，一
杯一毛钱，没带钱就记上名
字，下次来补交上。接待部
打电话催一些部长来开会，
会提醒对方别忘了交钱，交
粮票。周总理一直坚持带头
这样做，毫不特殊。

但是，有的人开一次会，
喝一杯茶，没交钱，就得去
收。当时有人觉得很麻烦，
便对周总理说，收这一毛钱
来回车费都不够。周总理说，
那也得收，谁欠收谁的……这
则平淡无奇的往事回忆，今
天或许有些人还会说这是小
题大做，没有必要。但从一

个侧面反映出了周总理等老
一辈无产阶级革命家严以律
己的朴素情怀，无不提示着
读者和爱茶人，喝茶就是要
讲究茶风廉韵。

大凡游览过杭州西湖的
人 ，都 会 选 择 去 一 趟 梅 家
坞，除品尝一杯正宗的龙井
茶外，还有一间朴素简陋的
周恩来纪念室，里面陈列着
周总理生前与梅家坞茶农
交往的全过程，以及陪同外
宾在此参观考察调研的图
片资料……

从 1956 年起，周总理曾
先后五次到盛产龙井茶的
梅家坞，踏着茶山，访问茶
农，促膝谈心，并同采茶姑
娘一起采茶。除此之外，他
还与当地干部勘察地形，具
体指导干部讨论和制订茶
叶生产发展规划，促进当地
茶产业发展。由此可见，周
总理对中国名茶龙井茶爱

得至深，为全国茶叶发展做
出了表率。

美 在 茶 乡 ，美 在 人 心 。
特别是 1957 年 4 月的清明时
节，周总理陪同外宾再次来
到梅家坞参观，茶农们把加
工出来的“清明茶”让总理
品尝。在喝茶时他风趣地
说：“剩下的茶叶倒掉太可
惜 了 ，还 是 把 它 全 部 消 灭
掉！”于是，他端起茶杯，将
茶芽叶片津津有味地咀嚼
后吃掉了。这就是周总理
喝茶汤、吃茶叶、品佳茗的
真实情景。

常言说：茶中有大道，一
品人间情！周总理给梅家坞
人民留下了“满山茶树根连
根，周总理和茶农心连心”的
动人佳话。据有关资料介
绍：毛主席生前也是这样，把
喝过的茶叶也吃掉，从不浪
费一片叶芽。今天，大家也
能从反映红色革命历史重大
题材的影视剧片段中看到这
真实的情景，可谓是擎起一
面旗，点亮万盏灯。

制茶要有匠心，要有敬
畏之心。古人云：“一粥一饭
当思来处不易，半丝半缕恒
念物力维艰。”周总理为什么
要坚持收茶钱？因为他了解
体会到了茶农的辛苦，生产
和加工出一斤茶叶，并不是
件轻松愉快的劳作，要涉及
到种植、管理、采摘、加工等
诸多环节，茶叶又是一种特
殊的商品，白喝享用理不端，
这便是周总理等老一辈革命
家“精行俭德”、大公无私的
体现。
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硬碳负极材料成就储能硬碳负极材料成就储能““新秀新秀””

《丰 川 杂 著》1 卷 ，王 心 敬
（1656—1738）撰。

王心敬，字尔缉，号丰川，鄠县
人（今西安鄠邑区），明七子之一的
渼陂先生王九思六世孙，清代著名
的理学家和教育家，在关学历史上
具有十分重要的地位。清儒唐鉴
评价道：“关中之学，二曲倡之，丰
川继起而振之。与东南学者，相应
相求，俱不失切近笃实之旨。”王心
敬谢世后，关学学者孙景烈曾感慨
说：“吾关中自南阿、丰川两先生没
后，薪火岌岌不续。”可见王心敬对
关学的深刻影响。

王心敬一生无意于仕途功名，
清贫度日，专心致学，著作非常宏
富，已经刊刻的有《丰川易说》10
卷、《丰川今古文尚书质疑》8 卷、

《关学汇编》6 卷、《丰川全集正编》
28卷、《丰川全集续编》22卷、《丰川
全集外编》5 卷、《丰川续集》34 卷
等。此外，还有《文献揽要》《洗冤
录》《古道典型编》《集荒政考》等著
作未刊，卷数皆不详。另外，王心
敬的书法作品在民国被影印编辑
为《丰川先生遗墨》一书。

王心敬以孔孟学说为宗旨，反
对空淡玄虚之说，并继承了其师李
颙“经世致用”的思想，注重研究农
业、水利、荒政等社会问题，而《丰
川杂著》就是王心敬对经济之学的
思考和实践。

作为土生土长的鄠县人，王心
敬非常熟悉关中的土地、旱涝、水
井和民俗等情况。康熙二十七年
（1688）至三十一年（1692）五年期
间，陕西多地持续出现旱灾，民生
凋敝，百姓流离失所。王心敬忧心
如焚，“白头五年旱”“万川寂寞断
人烟，千里荆棘旱又连”“榆皮贵似
金，人命轻如草”“昔时锦绣子，不
死半他乡”（《丰川续集》卷三十
二），都是他对旱情的真实写照。
康 熙 五 十 九 年（1720）至 六 十 年
（1721），陕西旱灾又持续两年。为
了预防旱灾带来的饥荒和瘟疫等
严重社会问题，王心敬躬身劳作，
著成《区田法》《圃田法》《荒政考》

《井利说》和《水利说》等著作。王
心敬的“区田法”经当地农民实践，
每 亩 谷 子 可 有 小 米 一 石 八 斗 二
（每斗约三十三斤）的收获。他的
“圃田法”讲种菜技术，主张土地
综合利用。如在田块周围种桑，
田内种植蔬菜、苎麻、谷物等，一
亩的收益能数倍于往常。次子王
功在他的影响下，在湖南新田县
令任上，曾集著《蚕桑成法》一书，
教民栽桑养蚕，并取得骄人的成
绩：“手著《蚕桑成法》一书，教民
树桑养蚕，隣邑亦争效之。”（《乾
隆鄠县新志》卷四）。

王心敬极力主张陕西采取凿
井救旱之策，并多次向地方官员和
朝廷呈述相关思想，但回应者寥
寥。直到乾隆二年（1737），蒲州人
（今山西永济）崔纪被任命为陕西
巡抚。崔纪赞同王心敬的观点，锐
意改革农田灌溉，并将两人往复商
榷书札编成《井田说》钞本一册（已
佚）。据《大学士管川陕总督事查
郎阿为巡抚崔纪强令通省凿井累
民已甚请饬停止事奏折》《著将陕
西凿井灌田办理不善之西安巡抚
崔纪调补湖北巡抚上谕》和《清史
稿·陈宏谋传》等记载：当时，陕西
有大、小井 76000 余眼，崔纪新开

大、小井68890余眼，约可灌田20万
亩。不过，崔纪真正开成的井只有
32900 余眼，其余的都未开成又填
塞了。虽然陕西因崔纪推行水井
获益，当年粮食产量大增，但是崔
纪也因兴修水利工程规模过大，劳
役过重，引起百姓不满，在任仅一
年，就于次年（1738）三月初三日调
任湖北巡抚。王心敬感慨“功业之
难为，盛名之难处，直如此之甚”，
但仍然坚信“况井利一事，穷源究
委，真是国家第一利民利国大计”
（《丰 川 续 集》卷 二 十 四《寄 崔
公》）。不过，此次井田受阻一事，
对王心敬打击较大。十余天后的
三月中旬，王心敬卒。后来，临桂
（今广西桂林）人陈宏谋曾四次继
任陕西巡抚十余年，继续执行崔纪
制定的政策，开井28000余眼，使陕
西的水利建设得到持续发展。

乾隆二年（1737），豫章人（今
江西奉新）帅念祖转任陕西布政
使。帅念祖结合陕西农业生产的
实际情况，发现王心敬《区田法》切
实可行。乾隆七年（1742），帅念祖
采用王心敬《区田法》，编成《区田
编》，自做序言《区田编引》，并在陕
西全省大力推行，从而使《区田法》
深入人心。帅念祖《区田编》在道
光年间，曾多次刊刻，今先后被收
入赵梦龄《区种五种》和王毓瑚《区
种十种》。同治四年（1865），西粤
陆川人（今广西陆川）李廷樟，任山
西平阳知府时，曾给《区田编注》再
次做注，称《区田编加注》，并在山
西推行区田法。

咸丰六年（1856）十二月，岭南
人（今广东香山）曾望颜被任命为
陕西巡抚。此时，距王心敬辞世已
经 118 年。曾望颜是道光名臣，号
称“曾铁面”。到任之后，曾望颜即
刻开始调研，并得出救弊补偏为当
务之急的结论。于是，他在全陕

“进求治术，遍访良规”，“属吏有以
《区田书》献者”。细读《区田书》之
后，曾望颜认为王心敬主张土地综
合利用，实行间作套种，改良耕植
技术，提高农作物产量的做法，“可
以辅农功而弭偏灾”（《丰川杂著
序》）。在陕两年，曾望颜采用《区
田书》，在鼓励农业生产的同时，整
顿戎政，实行保甲，修筑寨堡，擒治
流匪，政绩卓著。

光绪初年，左宗裳还曾敕令陕
西推行王心敬的《区田法》，“渭水
南咸阳、兴平农人多用之”。由此
可见，王心敬提倡的这种在小块土
地上掘区布种，集约使用水肥和人
工，以获取高额丰产的独特耕作栽
培法，对有清一代的农田水利建设
产生了积极的影响，从而使他跻身
清代著名农学家和水利家之列。

民国二十二年（1933），宋联奎
等人编纂《关中丛书》时，有感于

“关中土厚水深，凶荒易遘，自昔已
然，救荒之事，不可不讲，而备荒必
兴井利，区田，亦井利之一端也”，

“衣食足而后礼义兴，国奢则示之
以俭”（《跋》），便将《区田法》《荒政
考》和《四礼宁俭编》单独摘出，合
并成《丰川杂著》1卷。其中，《区田
法》摘录自曾望颜刻本，《荒政考》
和《四礼宁俭编》分别摘录自《丰川
续集》卷七和卷三。《区田法》又见
于《丰川续集》卷八。《区田法》《荒
政考》和《四礼宁俭编》也有单刻本
行世。

《四礼宁俭编》不分卷，又名
《丰川家训》，选自《丰川续集》卷
三，《四库全书存目丛书》（经 115）
有著录。《四礼宁俭编》内容分为
冠、昏、丧、祭四部分，是王心敬对
这四礼的革新和简化。王心敬从
当时的社会习俗出发，认为朱熹

《家礼》虽然博采众家之长，融汇古
今，但是“正以仪文繁缛，非并礼之
本始失之，即且有病其繁而畏难不
行者”，主张“崇质尚朴，莫俭为宜”
（《序》）。为了实现这一目的，王心
敬便借鉴明代吕维祺《四礼约言》
和宋纁《四礼初稿》的方法，对朱熹

《家礼》进行了删减，编成《四礼宁
俭编》，故四库馆臣评价说：“与吕
维祺《四礼约言》、宋纁《四礼初稿》
用意大约相近，而立法则尤为简略
焉。”（《四库全书总目提要》）

王心敬的做法，是“首取其于
文不繁为近本，次更取其简而易遵
为可行”。换言之，王心敬主张礼
仪简单又能实践，故将昏礼的问
名、纳采、纳吉、纳币、请期、亲迎六
节，删减为问名、请期纳币和亲迎
三节；将丧礼中繁琐的复、含具、敛
具、题主等礼删去，将迁居正寝、书
遗言、加新衣纳履、属纩、废牀寝
地、楔齿缀足、举哀七礼，删减为迁
居可迁之室、盥浴、加新衣、举哀四
节。同时，王心敬又根据当时的习
俗，在丧礼中增加了“盥面、洗手
足”和“七七、百日设奠”等礼节。
这些修订，既删除了冠、昏、丧、祭
四礼中当时无法或没必要践行的
空条，又保留了四礼的核心内容，
还尊重了当时的习俗，体现出王心
敬经世致用的“经济之学”思想，对
我们现在继承优秀传统文化，仍有
一定的借鉴意义。

（作者系陕西师范大学文学院
副院长、教授）
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科技大观

硬碳是经高温处理后不会石墨化的碳，其内部晶体排列无序、层间距大，这使得硬碳负极在同等体积下可以储存更
多的电荷，提高了钠离子电池的能量密度和续航能力。在放电过程中硬碳负极的膨胀收缩更加均匀，增加了其循环稳
定性、充放电性能，并延长了钠离子电池的循环使用寿命。

随着太阳能、风能等可再生能源发电量的迅速扩大，对储能电池新材料的研究也在不断深入。在第十五届深圳中
国国际电池技术展览会上，有企业发布了新一代钠离子电池硬碳负极材料，其首次充放电效率可以达到90%。

我国钠资源丰富，钠离子电池被认为是最适合规模储能的新型电池，并有望缓解因锂资源短缺以及分布不均所引
发的储能发展受限等问题。与其他钠离子电池负极材料相比，硬碳材料有何优势？我国硬碳材料产业发展现状如何？
距离大规模应用还有多远的路要走？

19631963年年44月月，，周恩来周恩来（（左二左二））和和
贺龙贺龙、、聂荣臻聂荣臻、、张爱萍在中南海张爱萍在中南海。。
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