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〔摘 要 〕 设计 、制备功能化超分子聚合物是当今高分子科学的研究热点和前沿 。国家自然科学

基金委员会于 年 月 一 日在杭州召开了以 “超分子聚合物科学与材料前沿问题 ”为主题

的第 期双清论坛 。会议围绕超分子聚合物结构构筑 、聚合过程与功能调控等关键科学问题进行

了深入探讨 ,旨在推动我国超分子聚合物科学与材料研究的发展 ,同时凝练该领域需要深入研究的

关键科学问题 ,包括发展超分子聚合新的驱动力 、深入研究超分子聚合过程与理论 、实现超分子聚

合物的特殊功能并发展成特殊聚合物材料 。最后 ,本次论坛提炼了本研究领域的研究重点和国家

自然科学基金委员会今后资助的重点与方向 ,对未来 一 年进一步推动我国超分子聚合物科学

与材料研究具有重要推动作用 。
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国家自然科学基金委员会 以下简称自然科学

基金委 于 年 月 一 日在杭州主办了主

题为 “超分子聚合物科学与材料前沿问题 ”第 期

双清论坛 。本次论坛主席是清华大学张希院士 、吉

林大学沈家墓院士和复旦大学江明院士 。来 自全国

各高校和科研机构的 余名专家出席了会议 ,江明

院士引用杜甫的屏迹三首之二 “仗黎从白首 ,心迹

喜双清 ” , 更以 “心迹双清 ”为双清论坛作了新的注

释 。本次论坛通过各位专家的专题学术报告 ,分析

超分子聚合物及其材料化学的国际研究现状 、前沿

热点问题 、发展趋势 ,深人讨论超分子聚合物结构构

筑 、聚合过程与功能调控等关键科学问题 。同时结

合我国在该领域的研究现状和优势 ,提出和凝练我

国在该研究方向上重点关注和急需解决的重要基础

科学问题 ,研讨今后 一 年的重点资助方向 。

本次论坛共有 位专家作了邀请报告 ,全体与

会专家围绕着本次论坛的主题 “超分子聚合物科学

与材料前沿问题 ” ,在学术民主 、宽松和谐的氛围中

畅所欲言 、各抒己见 ,围绕超分子聚合方法 、超分子

聚合物表征 、功能化超分子聚合物 、超分子聚合物聚

合理论以及超分子聚合物材料等重大科学问题 ,展

开了深人讨论 。

超分子聚合物简介

超分子聚合物化学是超分子化学与高分子化学

的交叉学科「'一〕。超分子聚合物一般定义为重复单

元经可逆的和方向性的非共价键相互作用连接成的

组装体 。但随着超分子聚合物的发展与功能的实

现 ,此定义有一定的局限性 。形成超分子聚合物的

驱动力来自于于多种分子间相互作用以及它们的协

同作用 或 多 重作 用 形成 , 如 氢 键 〔一〕、配 位 作

用 ,一〕、主客体相互作用 '。一̀ 〕、二一 相互作用仁̀, ·' 〕̀、

亲疏水作用 〔̀”, ' 〕等 。被公认最早发展主链超分子聚

合物 的是诺 贝尔 奖获得 者 教

授 〔̀ 〕。此后 ,荷兰化学家 教授以自配

对的 四重氢 键 一 一一 , 和

一 , , 一 衍生物为研究模型 ,

发展了超分子聚合理论 一 〕̀。

根据在 的查询统计 ,以 “

, ,为关键词进行搜索 ,从上个世纪
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年代起开始研究超分子聚合物 ,截止到 年

月 ,中国学者共发表了 篇学术论文 ,同期全世

界的学者共发表 篇 ,尤其是近两年 ,关于超分

子聚合物的文章更是迅速增长 。受到国家科学技术

学术著作出版基金资助 ,由黄飞鹤课题组编著的中

文版 《超分子聚合物 》已于近期出版 ,他将超分子聚

合物定义为 “超分子聚合物是超分子化学和高分子

科学相结合的产物 ,是由高分子 小分子构筑基元通

过非共价键 动态可逆的共价键自组装而形成的具

有典型高分子特征的聚集体 ,其结构形成和功能体

现依赖于非共价键相互作用力 。超分子聚合物是高

分子科学一个不可缺少的分支和一个非常重要的研

究方向 ,它在环境响应性材料 、自修复材料和生物医

用等领域有着很重要的应用 。”之所以越来越多的科

学家从事超分子聚合物方面的研究 ,原因主要有以

下几点 利用非共价键相互作用力来制备聚合

物的理论 日益成熟 。 非共价键相互作用的可逆

性在溶液中体现为热响应性 ,这赋予超分子聚合物

比传统高分子材料更好的热加工性 随着外界温度

的升高 ,超分子聚合物发生降解 ,粘度降低 ,流动性

增加 而当温度降低时 ,聚合物再一次形成 。 非

共价键相互作用的可逆性使得超分子聚合物具有自

我修复能力 。 由于非共价键相互作用的引人 ,

利用超分子聚合物的方法可以制备一些通过传统的

高分子化学所不能制备的聚合物 。 通过合理的

分子设计 ,可以利用超分子聚合物制备一些环境响

应性材料 。

近几年 ,在美国化学会每年举行的两次全国学

术会议上 ,其高分子分会专门设立超分子聚合物方

向的分会场充分说明了超分子聚合物已经引起了人

们的重视 。考虑到超分子聚合物研究的重要性 ,超

分子聚合物被自然科学基金委确定为 “十一五 ”和

“十二五 ”规划的择优支持领域 。鉴于以上考虑以及

近年国内对超分子聚合物研究所取得的成果 ,本次

以 “超分子聚合物科学与材料前沿问题 ”为主题的双

清论坛应运而生 。

超分子聚合物研究现状及发展趋势

国外研究现状及发展趋势

自 年 一 教授在 先进材料 》

加坛 发表了第一篇关于超分子聚

合物的文章后 ,超分子聚合物的研究便受到了科学

界的广泛关注川〕。例如基于多重氢键相互作用的

超分子聚合物 〔̀一口,基于 一堆积相互作用的超分

子聚合物 〔̀ ·̀月 ,金属配位的超分子聚合物 〔,一〕等 ,其

研究都得到了广泛的开展 。鉴于这些超分子聚合物

的易加工性 、自修复性和刺激响应性等特点 ,已成为

一类具有广泛应用前景的动态超分子功能材料 。基
于多重氢键相互作用的超分子聚合物研究的主要有

法国的 教授 ,荷兰的

教授 ,法国的 教授 ,美国的

教授 ,美国的 教

授 ,德国的 教授等 。其中 ,

教授以著名的四重氢键 为模型 ,创立了超分

子聚合物的聚合理论 ,对以后的超分子聚合物发展

影响重大 一“̀〕。多重氢键体系无论在刺激响应性

材料 、形状记忆性材料 、自愈合材料 、还是生物医用

材料上都表现出了优越的性质 一川 。同时 ,以超分

子聚合物材料为商品的公司也已经建立 ,这为超分

子聚合物材料的实际应用提供了保障 〕。基于 二一

堆积相互作用的超分子聚合物研究也收到广泛关

注 ,尤其是将此驱动力与多重氢键结合更是制备了

手性的超分子聚合物纳米纤维 。基于金属配位的超

分子聚合物研究以美国的 教授和

德国的 教授为代表 ,将制备的超

分子聚合物成功应用到光电材料 、自愈合材料 、形状

记忆性材料等领域 ,产生了深远的影响 〔,一们。除此

之外旧 本科学家 教授基于环糊精的

主客体化学作为驱动力 ,制备了大量的超分子聚合

物材料嘟一 。为了改善超分子聚合物的机械性质 ,

美国的 教授设计制备了基于轮

烷和索烃的机械互锁的超分子聚合物 ,并将其应用

于模拟人工肌肉 、纳米技术与医药等领域吻 〕。当

然 ,目前引领超分子聚合物研究潮流的当属超分子

聚合物材料方向 。其中自愈合材料 ,形状记忆材料 ,

机械响应与生物信号响应材料 ,超分子聚合物的机

械性能的提升与改进 ,以及超分子聚合物光电材料

是研究的热点 。归根结底 ,深人理解超分子聚合物

形成机制以及形成驱动力的创新与优化是实现超分

子聚合物功能化的基础 。

国内研究现状及发展趋势

国内对超分子聚合物的研究起步较晚 ,无论在

超分子聚合的驱动力研究 ,新型大环主体的设计 ,超

分子聚合物形成机制的探索以及超分子聚合物的应

用都落后于国际的平均水平 。最近几年国内在超分

子聚合物方面的研究也取得了一定的进展 。南开大

学的刘育教授做了一些基于环糊精和杯芳烃超分子

聚合物方面的研究工作帅 , 〕̀。中国科学院上海有机



第 期 黄飞鹤等 超分子聚合物科学与材料前沿问题 — 第 期 “双清论坛 ”综述

所的丁奎岭教授和黎占亭教授等通过金属配位和多

重氢键将催化剂负载在超分子聚合物上 ,从而有效

地将超分子聚合物应用于催化方面的研究郎 , 。近

几年 ,对超分子聚合物的研究在国内引起了科学家

们极大的兴趣 ,无论在驱动力方面还是结构设计与

功能实现都取得了极大的进展 。清华大学张希教授

提出通过多重主体稳定电荷转移相互作用 、二一 相

互作用等作为驱动力制备超分子聚合物 ,并用单分

子力谱对超分子聚合物的聚合度等信息进行了表

征 ,发展了超分子聚合的新方法 ·'幻。华东理工大

学田禾教授通过主客体化学和金属配位化学制备了

一些结构新颖且具有响应性的超分子聚合物 。浙江
大学黄飞鹤教授近年主要从事基于主客体分子识别

构筑超分子聚合物研究 ,无论是在超分子聚合物结

构的设计还是在功能的实现都取得了突破性的进

展 ,对国内以及国际上超分子聚合物的研究产生一

定的影响 一 〕。南京大学的王乐勇教授利用多重

氢键和主客体化学的正交组装制备了一些具有新型

结构的超分子聚合物 ' ·̀们。中国科学技术大学的刘

世勇教授基于大分子单体制备了一些超分子聚合物

并研究了材料性质阶〕。除此之外 ,国内从事超分子

聚合物研究的学者越来越多 ,相信很快国内的研究

水平可以跟上国际并引领国际研究潮流 。

论坛的主要核心内容

邀请报告

此次论坛共安排了 个邀请报告 ,主要包括

复旦大学黎占亭教授的 “超分子聚合物的发展

与前沿 ” 上海交通大学周永丰教授的 “超分子

超支化聚合物及组装体的 超̀分子聚合 ” , 清华

大学许华平副教授的 “硒化学与超分子聚合物 ”

浙江大学黄飞鹤教授的 “基于主客体分子识别

构筑超分子聚合物 ” 华东理工大学田禾院士的

“新概念光驱动功能超分子体系 ” 北京大学马

玉国教授的 “对外力响应的超分子聚合物材料新进

展 ” 吉林大学吴立新教授的 “多阴离子簇杂化

超分子聚合物 组装与功能化设想 ” 南京大学

王乐勇教授的 “基于非共价正交作用力组装的超分

子聚合物构筑 ” 清华大学刘冬生教授的 “利用

核酸分子机器调控分子间相互作用 ” 中国科

学院理化技术研究所牛忠伟研究员的 “生物纳米粒

子的可控组装 ”等 。

核心内容

与会专家围绕大会主题 ,对超分子聚合物科学

与材料前沿问题展开研讨 ,核心内容概括为以下

个方面

超分子聚合方法 。目前驱动超分子聚合的

方法主要包括多重氢键 、金属配位 、亲疏水反应 、主

客体化学以及多种驱动力协同驱动 。因此 ,是否能

找到新的驱动力制备超分子聚合物 例如清华大学

张希院士利用多重主体稳定的电荷转移相互作用作

为驱动力制备超分子聚合物 。或者由中国学者第一

个设计出新的主客体对进行超分子组装制备超分子

聚合物 。能不能利用超分子组装体作为单体进行超

分子聚合 能否在外场强化下进行聚合 能否创造

出属于自己的明星分子和人名反应应用于超分子聚

合 除了以上提到的特性之外 ,由于非共价键相互

作用的引人 ,超分子聚合物是否还具备其他一些独

特的性质呢 这些性能是否有什么独特应用呢

超分子聚合物表征 。超分子聚合物近

年的发展 ,已经出现很多表征方法 ,例如 通过络合

常数进行超分子聚合物分子量的理论计算 、尺寸排

阻色谱 、粘度法 、动态光散射和静态光散射 、高分辨

质谱 、浓度依赖性核磁以及扩散排序核磁 、

电子显微镜 、单分子力谱等 。但每种方法都有 自己

的优点与短处 ,不能完全反应超分子聚合物的特点

与性质 ,因此往往需要多种表征手段的结合进行超

分子聚合物表征 。但对于研究超分子聚合物的学者

来说 ,最大的问题莫过于测定超分子聚合物的分子

量 。因为超分子聚合物的动态可逆性 ,所以分子量

是有浓度依赖性的 ,现在只能通过理论计算进行推

测 。所以急需要有效的方法进行超分子聚合物分子

量的测定 。这对中国学者乃至外国学者都是一个非

常有意义且具有挑战性的工作 。中国学者能不能设

计出一种理论进行分子量的表征 将超分子聚合物

这个悬而未决的问题解决 能否有做计算模拟的工

作者在理论上给出与实际更接近的计算 此外 ,超

分子聚合物的流变学研究也将为超分子聚合物的功

能化提供流变性能的标度率 ,从而推动具有特殊力

学性能超分子聚合物的制备 。以纳米粒子或有机

无机杂化体为组装基元 ,能否实现超分子聚合表征

的可视化

功能化超分子聚合物 。超分子聚合物的最

终目标是应用于生活生产 ,服务于社会 。因此 ,超分

子聚合物要从最初的结构设计向功能实现转变 。在

研究超分子聚合物的驱动力和形成机制上已经落后

于国际同行 ,我们中国学者能否在超分子聚合物的

功能化上取得领先 或者发现超分子聚合物新的性



中 国 科 学 基 金 年

质 引人一些新的功能化官能团实现超分子聚合物

新的功能 中国学者能否推动超分子聚合物薄膜电

子学方面的研究进展

超分子聚合物聚合理论 。任何学科的发展

都需要有理论的支撑 。就超分子聚合理论而言 ,主

要由荷兰科学家 教授课题组奠定的 ,

根据聚合机制的不同分为环状一线性转换机制 、等构

机制和协同机制 。超分子聚合过程还有没有其他理

论等待探索 目前国内对超分子聚合物的理论和计

算模拟的研究非常少 。超分子聚合物拥有与高分子

类似的性质 ,因此高分子物理相关的理论势必可以

用于超分子聚合物 ,所以需要更多研究高分子物理

的学者投人到超分子物理方面研究 ,最大可能地促

进超分子聚合物理论上的进步 。 目前国内国际上对

超分子聚合物的研究还停留在结构设计和性质改善

的层次 ,超分子聚合物物理方面的研究还相对滞后 ,

这也给从事高分子物理的学者一个很好的机会 ,在

超分子聚合物物理方面取得成绩 。

超分子聚合物材料 。尽管传统的先进材料

已经改变了我们的生产生活 ,但是不可降解性 、难以

循环利用等都是其致命的缺点 。这无疑要求性能更

好的材料出现以克服这些缺点 。超分子材料 ,在本

质上是一种动态的材料 。其可定义为 材料的各个

组成部分通过可逆的非共价键 或动态的共价键 连

接起来 ,同时在特定的环境下可进行 自发且连续的

自组装和解组装过程 。由于非共价键动态与可逆的

特点 ,超分子聚合物具有对外部环境的响应性和一

些特有的性质 ,如可降解性 、形状记忆性和自修复能

力 。因此 ,超分子聚合物是制备超分子材料最理想

的候选材料 ,也有可能成为替代传统材料的新型材

料 。近几年 ,超分子化学家在不断探索新型的超分

子聚合物材料 ,取得了丰硕的成果 。例如环境响应

性的超分子聚合物材料 、自愈合材料 、可降解的材

料 、可用于生物组织工程和光电方面的材料 。但这

些发展还是远远不能满足需求的 。其中之一就是超

分子聚合物材料没有可与传统聚合物材料相媲美的

机械性质 。虽然目前在超分子聚合物材料的机械性

能的研究取得了一定的进展 ,但还有很长的路要走

去完成材料领域的更新换代 ,尤其是以超分子聚合

物材料为主导的 。相对于国际同行 ,国内在超分子

聚合物材料上的研究显得十分落后 ,中国学者是否

可以异军突起在超分子聚合物材料领域占有一席之

地显得十分重要 。另一方面 ,超分子聚合物材料在

生物医学方面的应用前景广阔 ,这也是国内科学家

需要重视和研究的一个领域 。

凝练的关键科学问题和建议

今后研究的关键科学问题

本次论坛围绕目前国内外超分子聚合物化学研

究领域的重点热点问题进行了深人的研讨和学术交

流 ,涵盖了超分子聚合方法 、超分子聚合物表征 、功

能化超分子聚合物 、超分子聚合物理论和超分子聚

合物材料等 ,讨论 、凝练和集成了超分子聚合物研究

领域的若干关键科学问题和未来重点的发展方向 。

专家们认为今后我国关于超分子聚合物发展的

关键科学问题如下

探索利用非传统驱动力制备超分子聚合

物 ,发展多重识别单元同时存在 、自互补与自适应单

元 、响应性多重作用 利用非共价键与动态可逆

共价键的协同作用制备新型超分子聚合物 探

索新的超分子聚合方法 ,拓展构筑基元 ,如分子聚集

体 、大环化合物 、有机 无机杂化体和纳米粒子等

建立超分子聚合物理论和模型体系 ,发展超分

子聚合度的理论计算方法 关注超分子聚合物中的

物理化学问题 ,研究超分子聚合物的热力学和动力

学过程 ,以达到理解超分子聚合过程和机制 ,从而为

实现超分子聚合物聚合过程的可控性提供新思路

发展多组分超分子聚合有序构筑新方法 ,发展

多维度 、多尺度 、多功能超分子聚合物 研究功

能性的超分子聚合物 ,如超分子聚合物光电材料 、超

分子聚合物液晶 、超分子聚合物作为药物载体等 发

展具有生物信号响应和生物兼容性的超分子聚合物

材料 发展机械性质优异的超分子聚合物材料 ,

利用超分子聚合物发展 自修复材料 发展超分

子聚合物聚合度的表征技术 ,探索更有效的超分子

聚合物表征手段等 ,建立和发展超分子聚合物聚合

度测定方法 。

关于未来研究方向的建议

论坛主席张希教授在总结发言中指出 ,我们在

超分子聚合物哪些方面还能争取到第一 如果不是

第一 ,能否在哪一方面做到最好 如何超越最著名

的超分子聚合物学家 教授 。但从研究理念

上讲 跟踪他人 ,一定不能超越 另辟蹊径 ,才有可能

超越 。我们的科学研究曾经历了跟踪为主 、跟踪中

创新等不同的发展阶段 ,正如江明院士所言 ,我们现

在有条件和能力做出真正属于自己的东西 ,提出属

于自己的概念 。田禾院士也强调青年工作者要进行

源头创新的工作 ,同时勉励大家创新贵在坚持 。沈
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家驰院士也特别提醒从事超分子聚合物的学者注重

学科交叉 ,从而在组装推动力以及功能化方面有所

突破 。针对这些问题 ,与会专家认为未来研究除了

要解决以上提出的关键科学问题外 ,还要具有属于

自己的原创性 、深人性的工作 ,不能停留在表面 。要

从古老的文献中进行再发现 ,跳出思想的束缚 ,始终

坚持批判思维和创造激情 ,最终实现国内在超分子

聚合物领域的研究成果引领国际潮流 。

本次论坛提出了目前我国在超分子聚合物科学

与材料前沿的若干科学问题以及科学建议 ,为我国

该领域的专家学者提供了一个深人交流的平台 ,更

重要的是 ,为我国在该领域的发展以及 自然科学基

金委的重点资助明确了方向 。近年来 ,中国在超分

子聚合物科学与材料领域的基础研究取得了长足的

发展 ,希望有更多中国科学家在国家自然科学基金

的支持下 ,不断探索 ,并真正将基础研究的成果转化

为实际的应用 ,回报社会 ,造福人类 。
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