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无机材料的“化学剪刀”结构编辑策略 

丁浩明 1,2, 陈 科 1,2, 李 勉 1,2, 李友兵 3, 柴之芳 1,2, 黄 庆 1,2 
(1. 中国科学院 宁波材料技术与工程研究所, 先进能源材料工程实验室, 宁波 315201; 2. 宁波杭州湾新材料研究

院, 宁波 315336；3. 苏州大学 苏州医学院放射医学与防护学院, 苏州 215123)  

摘 要: 受到生物基因工程中“基因剪刀”的启发, “化学剪刀”作为一种重要的研究工具在材料结构编辑及应用研究

中发挥着重要作用。本文对“化学剪刀”在材料结构编辑及应用方面的研究进展进行了评述。首先, 介绍了“化学剪

刀”的概念和基本原理, 即指在保持初始材料主结构不变的条件下, 通过化学反应敲除、置换、修复或重构目标原

子或结构单元, 从而定制化编辑材料晶格中的组成元素、晶体结构以及微观形貌, 最终实现特定的材料结构与功

能。随后, 详细回顾了“化学剪刀”在材料结构编辑中的具体应用, 即如何利用化学剪切、化学修饰、化学合成和

化学刻蚀与化学插层等结构编辑方法对材料结构进行精确调控和功能设计。最后, 对“化学剪刀”未来在材料结构

编辑及应用的研究方向进行了展望。本评述详细介绍了“化学剪刀”在材料结构编辑及应用研究方面的研究进展和

巨大潜力, 为探索和开发“化学剪刀”在材料领域的应用提供了有力的理论和实验支撑, 并有望推动相关材料领域

的发展。 
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Abstract: Inspired by gene scissor concept in biological genetic engineering, chemical scissors, as important 

research tools, play an important role in the study of structure editing and application of materials. We aim to review 

the research progress of chemical scissors in structural editing and applications of materials. First of all, we introduce 

the basic concept and mechanism. Chemical scissors strategy refers to a methodology for material editing through 

which the main crystal structure is preserved but targeted atoms or structural units are knocked out, replaced, repaired 
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or reconstructed in order to realize special functionality. Subsequently, the specific applications of chemical scissors in 

materials structure editing are discussed in depth, including the methods and functional designs for precise structure 

modulation of materials by chemical shearing, modification, synthesis, as well as etching and intercalation. Finally, the 

future research direction of chemical scissors in the field of material structure editing is envisioned, including 

developing new chemical scissors that are more intelligent and efficient, exploring more innovative strategies for 

material structure editing, understanding the underlying chemical mechanism, and further expanding the applicability 

of chemical scissors. Overall, we summarize the research progress and potential of material structural editing, which 

provides important theoretical and experimental support for further exploring and developing the application of 

chemical scissors in the field of materials. 

Key words: chemical scissor; inorganic material; structural editing; perspective 

在材料科学领域, 如何通过材料结构的精准调

控来优化提升材料性能一直是材料研究工作者们关

注的重要问题[1-3]。材料结构与性能的密切关系虽然

得到了广泛认识, 但无论对于传统材料还是新兴材

料 , 限制材料科学领域发展的核心问题还是如何

通过精准的策略来设计特定结构 , 进而定制化调

控材料的性能。因此, 发展精准调控材料结构的化

学工具及方法是当今材料科学领域的重要研究方

向之一。 

材料合成中诸多宏观因素, 例如温度、压力、

化学环境等, 能够控制特定的化学反应, 但是无法

控制材料的微观结构[4]。近年来, 由生物工程发展出

的“基因剪刀”技术(CRISPR-Cas)为材料结构编辑带

来了新的借鉴思路。“基因剪刀”是一种高度精准的

基因编辑工具。该技术可以通过剪切和修改特定

DNA序列来精确删除或修复目标基因, 最终实现生

物体特征表达[5-9]。与“基因剪刀”的分子机制相类似, 

材料研究者也将“剪刀”的概念引入材料科学研究领

域 , 逐步提出了“化学剪刀”的材料结构编辑新思

路。 

“化学剪刀”方法是指在保持初始材料晶体主结

构不变的条件下, 通过化学反应对目标原子或结构

单元进行敲除、置换、修复或重构, 即对材料晶格

中的组成元素、晶体结构以及微观形貌开展定制化

编辑, 最终实现材料特定的结构与功能。 

近年来, 随着对新材料研发的迫切需求, “化学

剪刀”或相近的方法逐渐成为一种强大的材料结构

编辑工具, 已被应用于纳米材料的剪切、修饰和定

向组装等方面。为了调控不同材料结构和性能, 研

究人员通过化学剪切、化学修饰、化学合成和化学

刻蚀与插层等作用机制对纳米材料的形貌、尺寸、

晶体结构等特性进行精准设计, 实现了材料的定向

制备和化学修饰[10-15]。随着“化学剪刀”方法逐渐被

材料科学领域使用, 材料学家对该方法的研究兴趣

也逐渐提高, 给材料科学的发展带来了全新的发展

机遇。 

本文旨在介绍“化学剪刀”在材料结构编辑及应

用研究中的最新进展, 总结该方法在化学剪切、化

学修饰、化学合成和化学刻蚀与插层等不同作用机

制下的应用(表 1)[12-38], 展示“化学剪刀”在材料结构

编辑中的巨大潜力, 希望为材料创制和功能探索提

供新的思路。 

1  化学剪切 

谈起剪刀, 人们通常会想到用于剪裁纸张、布

料等物品的形状和大小。然而, 在材料和化学领域

中, “化学剪刀”的最主要功能之一是通过化学反应

来精确裁剪材料的特定结构或者化学键, 这对于研

究具有特定功能的材料具有重要意义。 

石墨烯作为首个引起科学界广泛关注的二维材

料, 其独特的物理化学性质在电子器件领域表现

出极大的应用前景 , 如场效应晶体管和器件互联

领域[39-40]。然而, 为了实现石墨烯在电子领域的成

功应用, 需要采用合适的工艺技术将石墨烯定制成

具有特定尺寸、光滑边缘和特定边缘类型的理想几

何形状[41-44]。因此, 开放边缘光滑、形状清晰、边

缘构型可控的石墨烯器件一直是该研究领域的一个

巨大挑战。系列研究工作表明, 以“化学剪刀”对石

墨烯的化学剪切为代表, 探索不同化学剪切机制对

材料结构编辑的作用, 对于拓展纳米材料应用领域

和推动材料科学发展具有重要意义。 

Kim 等[16]采用光刻等离子蚀刻技术合成了石墨

烯纳米带。他们首先将石墨烯薄片转移到 Si/SiO2

衬底上, 然后通过光刻技术在石墨烯片上沉积金属

作为特定图案保护层, 最后通过氧等离子体处理去 
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表 1  典型“化学剪刀”的化学机制及其在材料结构编辑中的应用 

Table 1  Chemical mechanism of typical "chemical scissors" and applications in structural editing 

Regulation 
mechanism 

Chemical scissor Chemical mechanism Target Potential applications Ref. 

Plasma 
Collision and reaction of 
plasma on graphene surface 

Graphene Electronic engineering [13, 16]

O2/NH3 
Oxidation of edge carbon 
atoms 

Graphene Electronic engineering [17] 

Metal nanoparticles 
Catalytic hydrogenation of 
carbon atoms 

Graphene Electronic engineering [18-19]

TiO2 photocatalysis 
Photoinduced oxidation of 
carbon atoms by highly active 
OH radicals 

Graphene Electronic engineering [12] 

HNO3/H2SO4/KClO3 

Thermal expansion caused by 
oxidation and decomposition 
of surface functional groups of 
graphite 

Graphite Energy storage [20] 

NH3/H2O2 Oxidation of carbon atoms g-C3N4 Catalysis, Sensor [21] 

Chemical cutting 

HNO3/H2SO4 Oxidation of carbon atoms g-C3N4 Catalysis, Sensor [22] 

FeCl3 Oxidation of Pd atoms Pd clusters Catalysis, Sensor [23] 

H2 Hydrogenation of N atoms g-C3N4 Catalysis, Sensor [24] Chemical 
modification 

CO2 Oxidation of carbon atoms Carbon materials Energy storage [25] 

C2H5OH 
The breaking of organic bonds 
results in the dissolution of 
organic substances 

3-aminophenol 
formaldehyde 
resin 

Catalysis [14] 

Acetone 
The breaking of organic bonds 
results in the dissolution of 
organic substances 

3-aminophenol 
formaldehyde 
resin 

Catalysis, energy storage [26-27]

Lone pair cations and 
halogen ions 

Control of coordination 
environments 

Sb2ZnO3Cl2 
Sb16Cd8O25Cl14 

Te6O11Cl2 
Sb4O5Cl2 

Catalysis, energy storage [15, 28-29]Chemical 
synthesis 

H+ Control of reaction dynamics 

Metal-benzene 
hexethiol (BHT) 
coordination 
polymer 

Catalysis [30] 

Lewis acidic melts (CuCl2, 
ZnCl2) 

Oxidation of A-site atoms in 
MAX phases 

MAX phases Catalysis, energy storage, 
electronic engineering

[10, 31-35]
 

HF, HCl/LiF 
Acidic dissolution of A-site 
atoms in MAX phases 

MAX phases Catalysis, energy storage [36-37]
 

Chemical etching 
and intercalation 

Metal atoms (Mn, Fe, 
Co, Ni,Cu, Ag) 

Regulating electronic structure 
by injecting electrons into host 
materials 

Transition metal 
chalcogenides 

Catalysis, energy storage [38] 

  

除未受保护的石墨烯区域, 得到图案化的石墨烯纳

米带。该反应的主要机制是通过高能量的离子束作

为“化学剪刀”轰击暴露出的石墨烯碳原子层, 从而

实现石墨烯中共价键断裂和选择性剪裁(图 1(a~d))。

为了进一步满足石墨烯材料作为场效应晶体管的尺

寸需要[45-49], Wang 等[13]在光刻等离子蚀刻技术制

备石墨烯纳米带的基础上, 进一步开发了一种气相

刻蚀石墨烯边缘的技术, 成功减小了石墨烯纳米带

的宽度。然而, 由于石墨烯边缘的化学键紊乱并存

在官能团, 边缘碳原子的化学反应活性高于面内完

全成键的 sp2 碳原子[17]。因此, 使用 O2/NH3 混合气

体作为“化学剪刀”可以实现石墨烯纳米带由边缘到

内部的缓慢剪切。在剪切过程中, O2 分子放热解离, 

并与石墨烯边缘缺陷位点和碳原子反应, 生成 CO

和 CO2(图 1(e, f))。研究发现混合气体 O2/NH3 的比

例对石墨烯边缘的刻蚀速率发挥关键的作用, 这主

要是因为 NH3气体分子对石墨烯边缘氧官能团的原

位还原作用。这种还原作用可以减缓 O2 分子对石墨

烯的氧化, 控制边缘的剪切速率, 进而精准控制石

墨烯边缘结构。用该技术获得的石墨烯纳米带构 
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图 1  光刻等离子刻蚀技术制备石墨烯纳米带[13] 

Fig. 1  Preparation of graphene nanoribbons by photolithographic 
plasma etching technique[13] 
(a, b) Schematic illustrations of preparation of graphene nanoribbons 
by photolithographic plasma etching technique; (c, d) Atomic force 
microscope (AFM) images of graphene nanoribbons prepared by 
photolithographic plasma etching technique; AFM images of graphene 
nanoribbons, showing morphologies before (e) and after (f) cutting 
using NH3/O2 as chemical scissor 

 

建的场效应晶体管获得了高达 1×104 的高开关比。

混合气体作为“化学剪刀”有望为控制石墨烯的形状

和尺寸提供一种普适性的思路。 

Dai 等[45]近期开发了一种声化学剪切石墨烯的

方法。该方法利用超声处理产生的“剪刀”效应对聚

(m-亚苯基亚乙烯基-co-2,5-二辛氧基-对-亚苯基亚

乙烯基)(PmPV)溶液中的石墨烯纳米片进行处理, 

制备得到边缘光滑整齐、宽度小于 10 nm 的石墨烯

纳米带。PmPV 共轭聚合物可以通过 π–π 堆积相互

作用吸附到石墨烯纳米片表面, 形成非共价键的功

能化石墨烯纳米片表面, 进而有效地分散石墨烯纳

米片。随后, 利用高频声波的振动作用对表面功能

化的石墨烯纳米片进行了超声处理, 通过物质的表

面张力、液体中的局部流动和共振效应等原理产生

的剪切效应 ,  对石墨烯纳米片进行剪切。用该 

方法制备的石墨烯纳米带制作的场效应晶体管器件

显示出极高的室温开关比。Cheng 等[50]进一步提出

一种高产率合成石墨烯纳米带的声化学剪切石墨烯

片的方法, 产率可达到 5%(质量分数)。该研究结果

发现, 氧官能团对于剪切石墨烯纳米片起到了关键

作用。在石墨烯表面被氧化的过程中, 氧原子会与

相邻的碳原子连接生成环氧基团(C–O–C)。这就使

得功能化的碳原子的构型从平面内 sp2 杂化发展到

扭曲的 sp3 杂化, 这个三角形的环氧环就会在石墨

烯的表面造成较大的应力[51]。从机械角度来看, 氧

原子就像是一个微小的楔子, 将相邻的碳原子推开

并拉伸 C–C 键[52]。更重要的是, 这些环氧基团不是

单独起作用, 而是协同作用, 并且它们倾向于在石

墨表面并排平行排列, 因此在石墨烯表面形成了许

多线缺陷[52]。线缺陷使得石墨烯纳米片相应位置的

C–C 键能够在超声过程中更容易断裂, 从而促进石

墨烯纳米片的剪切。利用超声波对石墨烯材料进

行剪切虽然不涉及化学机制, 但是作为一种高效、

简便的方法 , 对于剪切材料结构具有很大的参考

价值。 

最新发展的热活化纳米金属催化为切割石墨烯

提供了另一种思路。Strachan 等[53]在氢气环境下使

用热活化的 Fe纳米颗粒作为化学剪刀, 沿着特定的

结晶方向切割石墨烯片, 并且可以观察到碳原子被

切割后留下的平行直纳米沟槽。这项技术通过金属

纳米粒子催化石墨烯上 C 原子的氢化反应来切割石

墨烯。后来, Ci 和 Campos 等[18-19]使用热活化的 Ni

纳米颗粒作为“化学剪刀”催化剂也可以剪切石墨烯

(图 2(a))。剪切过程通过对石墨烯的催化氢化来实现, 

并且可以生成具有特定锯齿形或扶手椅边缘的石墨

烯片。纳米颗粒的尺寸决定了切割过程中产生的边 

 

 
 

图 2  金属纳米粒子作为催化剂“剪刀”切割石墨烯[19] 

Fig. 2  Metal nanoparticles as catalyst scissors cutting 
graphene [19] 
(a) Schematic illustration of the cutting process of graphene using 
metal nanoparticles as catalyst scissors; (b) Schematic illustration of 
the cutting pathway of graphene; (c-e) AFM images of graphene after 
cutting, showing the cutting pathway 
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缘结构。剪切沿直线和对称线进行, 并且呈现出明

显的晶体取向性剪切(图 2(b))。在自由边缘或缺陷

处偏转剪切路径会发生改变, 从而实现不同形状石

墨烯纳米片的剪切(图 2(c, d))。因此, 使用这种方法

可以制造纳米带、等边三角形和其他石墨烯纳米结

构, 这些结构因其特定的边缘结构而表现出新颖的

电子行为。 

具有高反应性的自由基不仅可以将有机物降

解为 CO2 和 H2O, 而且可以用于修饰特定结构。

Zhang 等[12]利用 TiO2 光生自由基提出了一种设计

单层和多层石墨烯的新方法(图 3(a))。他们以图案

化的 TiO2 作为光掩模,在任何基材上实现了任意形

状石墨烯的光化学定制 , 并能对石墨烯进行逐层

减薄以及局部氧化。在这一光化学反应过程中, 光

诱导产生的高反应活性·OH 自由基发挥了“化学剪

刀”功能, 精准剪切石墨烯中的 C–C 键, 从而实现

了对石墨烯形状的精确定制(图 3(b~f))。这为设计

和制造基于石墨烯的器件和电路的多元功能提供

了新的可能性。 

 

 
 

图 3  光催化切割石墨烯[12] 

Fig. 3  Photocatalytic cutting of graphene[12] 
(a) Schematic illustration of the photocatalytic approach to engineering 
single or few-layer graphene, in which the quartz plate/TiO2 thin film/ 
patterned Cr photomask is put into contact with graphene; (b) Optical 
microscope image of graphene ribbons obtained with a line-shape TiO2 
photomask; (c) SEM image of a photo-catalytically patterned 
CVD-graphene with inset showing the photomask structure; (d) Optical 
microscope image of a patterned reduced graphene oxide (RGO) film, 
illustrating the feasibility of complex structural design; (e) SEM image 
of a periodically patterned RGO film; (f) SEM image of a series of 
CVD-graphene ribbons having different widths. Scale bars: 50 μm 
(b-e), 100 μm (inset in (c)), 10 μm (f) 

众所周知, 化学氧化法是宏量制备石墨烯材料

的有效途径。如 Aksay 等[20]采用石墨的氧化和热膨

胀方法生产石墨烯片。实验用浓硝酸和硫酸处理石

墨, 并逐渐向混合物中加入氯酸钾, 制备氧化石墨

(GO), 从而在表面形成羟基和环氧官能团。在高温

条件下, 当氧化石墨表面的环氧基和羟基官能团的

分解速率超过逸出气体的扩散速率时, 就会产生大

于石墨烯片层间的范德瓦尔斯力的膨胀力 , 使石

墨发生剥离而得到石墨烯纳米片。在分解过程中产

生的热会局部加热石墨烯片层, 使反应速率更快, 

内部温度更高 , 从而保证石墨烯片层间的快速均

匀剥离。 

Fujii 等[11]提出了一种纳米石墨烯剪切的新方

法。该方法基于石墨烯片的化学氧化, 然后使用扫

描探针显微镜(SPM)技术切割石墨烯纳米片。石墨

烯纳米片在预氧化过程中会在表面形成环氧官能团, 

而环氧官能团会在石墨烯晶格中沿着“之”字形方向

优先排列形成线性缺陷。石墨烯纳米片剪切首先发

生在表面上的线状缺陷, 通过缺陷处原子和 AFM 

探针之间的点接触启动。在点接触引起的局部机械

应力形成的“剪刀”效应作用下, 石墨烯纳米片发生

破裂, 并且沿着环氧官能团的线性缺陷进行线性剪

切(图 4)。因此, 由于环氧官能团特殊的排列构型, 

剪切纳米片边缘形状的原子排列形状呈现典型的

“之”字形。虽然该方法更类似于纳米尺度上的力学

破坏作用, 但是其作为一种剪切技术为石墨烯纳米

片的边缘原子结构编辑提供了新的思路。 

Bai 等[21]开发了一种化学定制 g-C3N4 结构的方

法。通过简单调控 NH3/H2O2 比例, 可以很好地控制

g-C3N4 的纳米结构, 包括多孔结构、量子点等。相

较于块体 g-C3N4 材料, 该方法所制备的纳米结构的

析氢光反应活性得到显著提高, 这为设计碳掺杂材

料的纳米结构提供了新的思路。此外 , 通过控制 
 

 
 

图 4  扫描探针显微镜(SPM)技术切割石墨烯纳米片的示

意图[11] 

Fig. 4  Schematic illustration of scanning probe microscopy 
(SPM) technique for cutting graphene nanosheets[11] 
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HNO3/H2SO4 的比例, Bu 等[22]可以调控 g-C3N4 材料

的结构和形貌 (图 5(a))。在该反应过程中, H2SO4

的主要作用是层间剥离 g-C3N4 材料, 而 HNO3 作为

“化学剪刀”来裁剪材料结构, 从而控制材料形貌

(图 5(b~f))。此外, 作者还发现该方法制备的纳米结

构中, C/N摩尔比远低于原始 g-C3N4的C/N摩尔比, 

这说明在反应过程中又生成了大量碳原子空位。碳

空位提高了电子空穴分离效率和光催化析氢能力。 

2  化学修饰 

在材料化学修饰领域, “化学剪刀”技术对于设

计和构建具有特定功能和性能的材料也发挥了重要

作用。例如, 通过改变材料表面特定化学键, 可以调

控材料表面原子、缺陷和配体种类, 从而增强材料

的催化、光热转换和光电转换等特殊性能。另外, 通

过改变材料晶体中的化学键, 可以调控其晶体结构

或形貌, 进而改变材料的物理化学性质。 

原子分散在催化剂载体表面能够显著提升其催

化性能, 但是金属负载密度必须保持在一个较低的

水平, 避免金属原子团聚而生成纳米颗粒, 从而降

低材料整体的催化活性。基于此, Li 等[23]开发了一

种“化学剪刀”表面修饰策略来提高聚合氮化碳基体

表面的 Pd 单原子负载量(图 6(a~d))。他们首先将过

量的 Pd 原子簇负载到聚合氮化碳基体表面上, 然

后使用 FeCl3 作为“化学剪刀”选择性蚀刻以去除所

有次级位点上的 Pd 原子, 同时在基体与 Pd 原子 

 

 
 

图 5  H2SO4/HNO3 作为“化学剪刀”剪切 g-C3N4
[22] 

Fig. 5  H2SO4/HNO3 as chemical scissors cutting g-C3N4
 [22] 

(a) Schematic illustration of cutting g-C3N4 using H2SO4/HNO3 as 
chemical scissors; (b-f) TEM images of samples with different mixed 

acid volume ratios (V(HNO3)∶V(H2SO4)= (b) 1∶3, (c) 1∶2, (d) 1∶1, 

(e) 2∶1, (f) 3∶1) 

接触的锚点留下 Pd 单原子。与传统的浸出或蚀刻方

法不同, 该“化学剪刀”策略更注重“化学剪刀”反应

性与金属–金属 /金属–基底键能之间的精确匹配 , 

从而实现更高的单原子负载量 2.02%(质量分数)。

当用于光催化 CO2 还原生成 CH3OH 时, 所制备的

单原子催化剂表现出优异的催化活性 ((597.8±     

144.6) µmol·h−1·g−1)和高选择性 ((81.3±3.8)%)。 

Liu 等[54]提出了一种光“化学剪刀”策略来去除材料

表面配体, 从而制备 Pd 单原子分散的催化剂。他们

首先将 H2PdCl4 引入到 TiO2 纳米片的悬浮液中, 使

PdCl4
2–配体吸附到 TiO2 纳米片表面; 随后使用紫外

光照射悬浮液, 产生光化学剪切效应去除 PdCl4
2–配

体中的 Cl–, 最终得到高 Pd 单原子载量的表面修饰

催化剂 Pd1/TiO2。该催化剂在 C=C 键氢化中表现出

很高的催化活性和循环稳定性。 

原子空位对调控材料电子结构、提高反应活性

和调控物理化学性质有着重要的影响, 但如何选择

性地构造这些空位结构是一个挑战。Niu 等[24]通过在

氢气环境下加热 g-C3N4, 修饰了材料表面的N原子

空位。在该反应中, 氢气作为“化学剪刀”与 N 原子发

生反应, 并以–NH2 和–NH 基团的形式损失掉, 最终

在 g-C3N4材料表面生成单原子空位(图 7(a))。单原子

空位使其带隙从 2.78 eV 减小到 2.03 eV, 这会显著影

响材料的热学、光学和电学性质(图 7(b~d))。除了

上述方法, 热处理是另一种常用的表面原子空位制

造方法。如在 TiO2 表面氧空位的生成过程中, 高温

会增加材料中原子的激活能, 使得部分氧原子振动

幅度增加, 从而从氧化物晶格中脱离并形成空位[55]。 

纳米材料表面改性可以调控其表面化学性质

和表面形态等 , 从而显著调控纳米材料性能 , 这

对于扩展纳米材料的应用领域、提高其性能具有

重要意义。Wang 等[25]发现一种分子型“化学剪刀”

能够在分子水平上定制和构建不同尺寸的碳纳米

材料(图 8)。在该方法中, 利用 Mg/Zn 的双金属和

CO2 分子的协同效应作为“化学剪刀”, 可以实现

石墨烯柱和碳纳米材料的表面改性 , 包括比表面

积、缺陷密度、官能团以及热性能和电性能。在

较高温度下(700~800 ℃), Mg 金属可以与 CO2 发

生氧化还原反应 , 生成碳颗粒并沉积在碳材料 

表面[56], 而且 CO2 还可以与 C 反应剪开碳材料的

表面。Zn 金属作为催化剂可以促进 CO2 与碳纳米

材料的反应生成 CO, 进一步控制碳纳米材料的表

面形貌, 从而形成具有新型结构的碳纳米材料。基

于该方法得到的碳纳米材料组装的柔性固态超级

电容器的功率密度和能量密度得到显著提升, 优于大 
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图 6  “化学剪刀”选择性修剪聚合氮化碳(PCN)表面 Pd 原子实现高载量 Pd 单原子修饰[23] 

Fig. 6  Pd single-atom modification by selectively trimming the Pd atoms on the PCN surface using chemical scissors[23] 
(a-d) Schematic illustration of Pd single-atom modification by selectively trimming the Pd atoms on the PCN surface using chemical scissors; 

 (e-h) Chemical mechanism and reaction process of Pd single-atom modification by selectively trimming the Pd atoms  
on the PCN surface using chemical scissors 

 

 
 

图 7  H2作为“化学剪刀”实现 g-C3N4中N原子空位的修饰[24] 

Fig. 7  N atomic vacancy modification of g-C3N4 realized by 
cutting of H2 chemical scissor[24] 
(a) Schematic illustration of N atomic vacancy modification of g-C3N4 
realized by cutting of H2 chemical scissor; (b-d) Band structures of 
g-C3N4 before and after modification 

 

多数现有的碳纳米材料超级电容器。此外, Yan 等[57]

通过热脱氧方法精细地修剪氧化石墨烯粉末表面的

氧官能团的类型和数量, 增加了目标反应位点。随

后, 通过原子层沉积在氧化石墨烯表面实现了 Pd

单原子的高负载。 

中空纳米结构是指具有纳米级空腔或孔隙结构

的材料。它们通常由纳米尺寸的外部壳和内部空腔

组成, 具有高比表面积、超轻、多功能性和空间限

制效应等特点, 在催化、储能和医学领域有广泛的

应用前景。然而, 如何获得具有特定功能的复杂中

空结构还面临着很大的挑战。Pi 等[14]提出了一种对

3-氨基苯酚甲醛树脂(APF)进行纳米级外科手术的

结构调控方法, 利用乙醇作为“化学剪刀”来精准调

控其纳米结构和化学成分。在反应过程中, 乙醇会

剪切低聚物中的特定化学键, 使低聚物溶解形成孔

洞, 经过再聚合过程将 APF 转变为具有精准纳米空

间分布的有机官能团的中空结构。这种独特的中空

结构和有机微环境为锚定金属纳米颗粒提供了大量

的活性位点 , 对于构建新型纳米材料发挥关键作

用。此外, Bin 等[26]通过控制 APF 的生长动力学, 设

计出形状均匀但内部化学成分不均匀的聚合物纳米

颗粒。利用该聚合物纳米球内部组分的特异性分布, 

使用丙酮作为“化学剪刀”对颗粒内部特定组分进行

剪切, 从而得到具有不同中空结构的纳米颗粒。进

一步碳化该纳米颗粒会最终转变为具有不同中空结

构的碳结构。得益于内部的中空结构 , 该方法得

到的碳结构在电化学储能领域表现出优异的性能

(图 9(a))。此外, Yu 等[27]还采用了一种新颖的放气–

膨胀不对称生长策略, 制备了具有特定凹面几何形

状的空心纳米颗粒。他们以内部交联度较低的 APF

纳米球为起始材料, 采用丙酮作为“化学剪刀”进行

蚀刻处理, 制备了完全放气的纳米碗。单个颗粒内

不对称地发生这种蚀刻和再聚合反应, 使得整个过 
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图 8  Mg/Zn/CO2作为“化学剪刀”剪切碳纳米材料[25] 

Fig. 8  Mg/Zn/CO2 scissors rationally tailoring the carbon nanomaterials[25] 
(a, b) Molecular scissors acting on the surface of carbon nanomaterials; (c, d) Highly interconnected microstructure of  

tubular superstructure of nanocarbon (TSNC) facilitating substantial ion-reserved accommodation and rapid mass-transfer expressway;  
(e-j) TEM images of the obtained carbon nanomaterials, showing different cutting morphologies 

 
 
 

 
 

图 9  “化学剪刀”制备的中空纳米结构 

Fig. 9 Preparation of hollow nanostructure using chemical 
scissors 
(a) Schematic illustration and reaction mechanism of modulation of 
nanostructure and chemical composition by using ethanol as chemical 
scissors to precisely cut formaldehyde resin[26]; (b-e) Illustrations of the 
deflation-inflation asymmetric growth (DIAG) process and 
mechanism[27] 

 

程犹如对篮球进行自充气, 最后形成具有特定凹面

几何形状的纳米球(图 9(b~e))。值得注意的是, 这些

凹陷的空心球能使脂肪酶优先固定在凹域之中, 进

而增强油水界面上的酶催化作用。这一研究不仅提

供了空心纳米粒子可设计合成的新思路, 同时也拓

宽了非对称结构的应用范围。 

3  化学合成 

除了上述的化学剪切和化学修饰, “化学剪刀”

在化学合成过程中也发挥着重要的作用。通过“化学

剪刀”改变材料界面的化学组成和结构, 进而调控

材料的界面性能。与此同时, “化学剪刀”也可以通过

控制化学反应来调控材料结构, 例如通过控制反应

速率和反应路径来转变材料结构。 

阳离子(Te4+、Se4+、As3+、Sb3+、Bi3+、Pb2+、

Sn2+)和卤素离子协同的“化学剪刀”作用是一种合

成新低维化合物的方法。 Jo 等 [15]以 Sb2O3 和

ZnCl2(或 CdCl2)为原料, 通过固态反应合成了两种

新的金属锑氧氯化物 Sb2ZnO3Cl2 和 Sb16Cd8O25Cl14, 

两种材料都含有 Sb3+阳离子, 并且存在孤对电子, 

它们处于不对称配位环境中。在该结构中, 阳离子

和卤素离子作为“化学剪刀”使过渡金属形成链或层

结构。如 Sb2ZnO3Cl2 二维层状结构由变形的 ZnO2Cl2

四面体和 SbO3 多面体组成, 而 Sb16Cd8O25Cl14 一维

结构由 Sb3+-Cd2+氧化物棒、Cd2+氯化物双链和孤

立的 Cl 离子组成。此外, 许多卤代氧化物含孤对

离子, 例如 Te6O11Cl2
[28]和 Sb4O5Cl2

[29]。该“化学

剪刀”概念促进了新的 Cu2+或 Ni2+低维磁性化合

物的合成, 例如 Cu2Te2O5X2 和 Ni5Te4O12X2 (X = 

Cl, Br)[58-59]。 

配体保护的金属纳米团簇与相对应的块体材料

性质的巨大差异, 引起了广泛关注。然而, 在原子水

平上调控其化学组成、形状、电子结构还面临着很

大的困难。Tseng 等[60]提出了一种“化学剪刀”作用

下纳米团簇-纳米团簇的结构转变方法。他们将 dppm 

(双(二苯基膦)甲烷)添加到[Ag20{S2P(OiPr)2}12](8e) 
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图 10  双(二苯基膦)甲烷(dppm)作为“化学剪刀”实现金属纳

米团簇的机构转变的示意图[60] 

Fig. 10  Schematic representation of structural conversion 
using dppm as chemical scissor[60] 

 
中合成双电子银超原子[Ag6{S2P(OiPr)2}4(dppm)2] (2e)。

添加的 dppm 配体作为“化学剪刀”可实现纳米团

簇到纳米团簇的转变, 将纳米团簇在几何上从基于

二十面体的 Ag20 纳米团簇(NC)修剪为八面体 Ag6 

NC, 并在电子上从八电子修剪为二电子(图 10)。  

随温度变化的核磁共振光谱证实了该反应的流

变 行 为 , 展示了原子在常温下的快速移动。

[Ag6{S2P(OiPr)2}4(dppm)2]在常温紫外线照射下发

出明亮的黄色光, 量子产率为 16.3%。这项工作展

示了一种通过逐步合成实现纳米团簇到纳米团簇转

化的新方法。 

二维导电 MOF 薄膜可以通过液–液界面限制自

组装来制备。在此基础上, Luo 等[30]提出一种简便且

通用的调节金属空位和 2D MOF 薄膜导电性的新思

路。通过调控 pH，进而影响自组装速度，合成了一

系列具有可控金属空位的金属-苯六硫醇(BHT)配位

聚合物, 如 Cu-BHT、Ni-BHT 和 Ag-BHT。在该反

应过程中, 通过调节溶液中的质子浓度, 可以在反

应过程中产生“化学剪刀”效应, 调控产物中的金属

原子空位(图 11)。在配合物的形成过程中, 质子浓

度增加可以减缓配位反应, 而质子浓度降低则会提

高配位反应的速率。因此, 调节质子浓度可以改变

反应速率, 从而影响 π-d 共轭配位聚合物的结晶度

和结构。在低质子浓度条件下, 增加反应速率可以

调控金属原子空位的形成。研究结果表明, 调控原

子空位使得 Cu-BHT 表现出优异的电催化活性, 特

别是在 H2O2 的电化学传感方面。该研究为通过缺陷

工程设计二维导电 MOF 分子结构提供了新思路。 

4  化学刻蚀和插层 

化学刻蚀是一种使用“化学剪刀”或刻蚀剂去除

材料某些化学组分的过程, 它通过在材料表面与刻

蚀剂之间的化学反应来实现。化学刻蚀可以选择性

地去除特定材料, 并控制所需的几何形状和尺寸。

通过优化刻蚀条件 ,  可以精准设计不同材料 

 
 

图 11  质子浓度调节实现“化学剪刀”效应合成二维 MOF

材料的示意图[30] 

Fig. 11  Two-dimensional MOF materials synthesized by 
proton concentration modulation with chemical scissor 
effect[30] 
(a) Chemical reaction mechanism of Cu-BHT; (b) Interfacial 
self-assembly growth process, and (c) schematic illustration of metal 
vacancy engineering via precise pH regulation (yellow sphere: proton; 
black sphere: C atom; gold sphere: S atom; green sphere: Cu atom; red 
circle: Cu vacancy)  

 
结构, 从而达到对所需材料的加工目的。 

MAX 相(Mn+1AXn)材料是一类具有六方结构

(P63/mmc)的层状过渡金属碳/氮化物。MAX 相材料

的命名源于其晶体结构和化学组分的特征, 其中 M

主要为前过渡族金属元素, A 主要为Ⅲ和Ⅳ主族元

素, X 则为 C、N 或 B, n=1~4。MAX 相材料的结构

是由交替的金属层和碳(或氮)化物层构成, 这种独

特的层状结构使 MAX 相材料兼具陶瓷和金属特性, 

作为结构材料在航空航天和核能等领域具有广泛的

应用前景[61-65]。传统 MAX 相的合成方法一般采用

“自下而上”的粉末冶金合成路线[66]。这种方法的局

限性在于合成温度较高(1200 ℃以上), 需要克服

MX 亚层孪晶形成的高热力学势垒。这就使得一些

在高温条件下热力学不稳定的 MAX 相无法通过该

传统方法来合成。其次, 在 MAX 相材料的合成过

程中, 原料之间会形成热力学更稳定的竞争相, 这

会阻碍对新型 MAX 相的探索[67]。因此, 新型 MAX

相材料的开发面临着重大挑战。 

在 MAX 相晶体结构中, M–X 之间主要为较强

的共价键和离子键, 而 M–A 之间则主要为较弱的

金属键[69]。MAX 相特殊的成键特征使其 A 位元素

可通过使用合适的“化学剪刀”方法进行选择性刻

蚀 ,  得到一类二维层状过渡金属碳 /氮化物 ,  即

MXenes[36]。MXene 材料(Mn+1XnTx, Tx代表表面端基)

由美国德雷塞尔大学Yury教授和Barsoum教授团队

首先发现。在此之前很长一段时间里, 制备 MXenes

主要依赖于含有氟离子的溶剂, 如氢氟酸溶液(HF)[36] 

(图 12(a))、氟氢酸盐(NH4HF2)[70]、氟化锂和盐酸

的 混合物 ( L i F + H C l ) [ 3 7 ] 以及高温熔融氟盐 
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图 12  不同的 MXene 化学刻蚀制备方法的示意图 

Fig. 12  Schematic illustrations of different etching methods 
for preparation of MXene 
(a) HF as echant[36]; (b) KF-NaF-LiF melt as echant[68] 

 

(LiF+NaF+KF)[68](图 12(b)), 这些刻蚀剂可以有效

地选择性刻蚀 MAX 相的 Al 原子层。然而, 使用含

氟溶液刻蚀 MAX 相制备 MXene 的方法存在较高的

实验操作危险性, 对环境也产生较大的危害。此外, 

该方法主要集中在对 A位为 Al系 MAX相的选择性

刻蚀, 限制了 MXene 的前驱体范围；且产生的表面

端基种类固定, 限制了其表面端基的化学多样性。 

因而 , 开发绿色、安全、无氟的制备策略一直是

MXene 领域的重要研究方向。 

黄庆等[10]提出了一种“化学剪刀”辅助的层状过

渡金属碳/氮化物的结构编辑策略, 可以灵活调控三

维非范德华层状 MAX 相和二维范德华 MXenes 材

料的结构和组分(图 13(a))。在该方法中, 路易斯酸

熔盐中的金属阳离子以其很强的电子亲和力和氧化

能力, 可以作为“化学剪刀”对 MAX 相中的 A 位原

子进行刻蚀, 最终在 MAX 相的 A 位原子层形成原

子空位或范德华间隙(路线 1)。随后客体阴离子和原

子可以通过扩散进入到原子空位或层间间隙, 形成

具有新插层元素、新结构和新表面端基的 MAX 相

和 MXene 材料(路线 2 和路线 4)。此外, 还原性金

属可以为 MXene 的 M 位元素贡献电子, 可以作为

“化学剪刀”敲除 MXene 的表面端基, 从而再次打开

MXene 中的范德华间隙(路线 3), 这就为客体原子

插层提供了足够的插层空间。因此, 客体原子可以

通过扩散进入 MXene 的层间, 在化学势的驱动下

与 M 位原子进一步发生反应 ,  重新生成 MAX 

 
 

图 13  “化学剪刀”辅助的层状过渡金属碳/氮化物的结构编

辑策略[10] 

Fig. 13 Chemical-scissors assisted structural editing strategy 
for layered transition metal carbides/nitrides[10] 
(a) Schematic illustration of chemical-scissors assisted structural 
editing strategy for layered transition metal carbides/nitrides;      
(b) Periodic table showing elements involved in the formation of MAX 
phases and MXenes. Light blue: M elements; brown: A elements; black: 
X elements; green: ligand (T) elements; circled: elements studied in the 
present work   
 

相结构(路线 2)。这是在实验上首次观察到二维

MXene 结构到三维 MAX 结构的结构逆转变。通过

对三十多种元素的研究(M：Ti、V、Nb 和 Ta；A：

Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Rh、Pd、Ag、Cd、Pt、Au、

Al、Ga、In、Ge、Sn、Sb、Bi；X：C 和 N；T：–Cl、

–Br、–I、–S、–Se、–Te、–P、–Sb), 证明了该“化学

剪刀”辅助的插层方法的有效性和普适性, 极大地

扩展了 MAX 相和 MXene 材料的化学和结构多样性

(图 13(b))。 

在前期的研究工作中, 黄庆等[31]提出了基于路

易斯熔盐的同晶置换策略。同样是使用路易斯酸熔

盐, 如 ZnCl2, 作为“化学剪刀”, 去氧化刻蚀 MAX

相的 A 位原子, 使其转化为气体物质挥发。而在该

刻蚀过程中路易斯酸阳离子会被还原为相应的金属

原子, 并进一步扩散占据刻蚀产生的A位原子空位, 

形成新的 MAX 相结构(图 14(a))。通过使用不同的

路易斯酸熔盐, 如 ZnCl2、CuCl2、CuI 和 FeCl2 等, 制

备了一系列后过渡金属元素为 A 位元素的 MAX

相材料, 如 Ti3ZnC2、Ti2ZnC、Nb2CuC、Nb2FeC

等, 极大扩展了 MAX 相化学成分的多样性和应用

前景[31-33]。此外, 他们发现当使用路易斯酸熔盐作

为“化学剪刀”刻蚀 MAX 相的 A 位原子后, 熔盐中

的阴离子配体, 如–Cl、–Br、–I, 可以通过非键合的

电子对与 M 位过渡金属原子反应形成稳定的配位

结构, 最终生成表面端基含有–Cl、–Br、–I 的 MXene

结构[34-35](图 14(b~d))。然而, 在反应过程中, 路易 
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图 14  路易斯酸熔盐法制备 MAX 相和 MXenes 

Fig. 14  Lewis-acidic-melt method for the preparation of MAX phases and MXenes 
(a) Schematic illustration of preparing novel MAX phases and MXene based on Lewis-acidic-molten-salt route[31];  
(b) STEM image of Ti3C2Cl2 prepared by Lewis-acidic-molten-salt route, and its corresponding atomic model[31];  

(c) Schematic illustration of preparing Ti3C2Tx MXene via a reaction between Ti3SiC2 and CuCl2; (d) Redox  
potential/Gibbs free energy between Lewis acid cations and A-site atoms in molten salts[34] 

 
斯酸熔盐必须满足双重要求, 它不仅要为刻蚀反应

提供路易斯酸阳离子, 还要为随后的插层反应或阴

离子配位反应提供插层原子或者阴离子配体。因此, 

该方法的成功实施严重依赖于所使用路易斯酸熔盐

的物理化学特性, 这意味着一些具有较低氧化还原

电位、低沸点或高温下不稳定的熔盐可能并不适用

于这种刻蚀方法。而上述“化学剪刀”辅助的层状过

渡金属碳/氮化物的结构编辑策略打破了这一局限

性, 进一步扩展了作为“化学剪刀”的路易斯酸熔盐

和客体插层物质的选择范围, 为 MAX 相和 MXene

的结构和化学组分调控提供了新的思路[10]。 

在上述方法的基础上, 林紫锋等[71]提出了一种

在空气气氛下通过一锅法熔盐刻蚀 MAX 相制备

MXene 的新方法。这种方法创新地利用低熔点共晶

盐在适当的温度下形成液相熔融盐去合成 MXene

材料。在这个过程中, 熔融的共晶盐起到“熔盐保护

层”的作用, 它可以防止反应物与空气中的氧气接

触, 从而避免了氧化。同时, 该“熔盐保护层”还可促

进 MAX 相的合成和刻蚀, 使得 MXene 材料可以在

没有惰性气体保护的条件下制备。这项技术的出现, 

极大地缩短了MXene材料的制备时间, 提高了制备

效率, 也为MXene的规模化生产提供了新的思路和

途径, 有望推动MXene材料在能源等领域的实际应

用。此外, Shen 等[72]提出了一种新型的熔融盐辅助

电化学刻蚀方法, 制备出 Ti3C2Cl2 MXene。该方法

还可以对 MXene 表面的端基进行原位修饰, 即–Cl

端基可以被–O 和–S 端基替换。所制备的含–O 端基

Ti3C2Tx MXene 作为超级电容器的电极材料表现出

优异的电化学储锂性能。这一发现为拓展 MXene

材料的应用范围提供了新的可能性。此外, Bu 等[73]

提出一种高氧化还原电位差驱动的氧化和化学刻蚀

策略, 合成了一种介孔 MXene 材料 MesoTi3C2。首

先, 通过刻蚀 Ti3AlC2 中的 Al 制备了 Ti3C2 纳米片；

随后, 采用类Fenton试剂Cu2+/H2O2作为氧化剂, 将

Ti3C2 MXene 原位氧化为 Ti3C2/TiO2 复合材料。该氧

化剂衍生的·OH 自由基具有超高的氧化还原电位, 

有利于 Ti3C2 的均匀氧化, 且不受纳米片边缘和面

内活性差异性的影响, 从而在MXene纳米片的表面

均匀地生成了 TiO2 量子点。在随后的步骤中, 通过

HF溶液进一步处理, 可以剪切TiO2量子点, 从而生

成具有介孔且分布均匀的 MesoTi3C2。介孔的边缘

存在大量的 Ti–O 活性位点, 使得 MesoTi3C2 可以通
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过自发的氧化还原电位与锌原子发生反应。因此, 

由 MesoTi3C2 包裹的聚丙烯分离器可以有效地溶解

锌金属基水系电池中的锌枝晶 , 将没有电化学活

性的 Zn0 枝晶通过氧化还原反应复活为具有电化

学活性的 Zn2+离子, 从而极大地提高电池的循环

稳定性。 

过渡金属二硫化物(TMDC)是一类具有特殊结

构和性质的二维材料, 由一层过渡金属原子和两层

硫族原子组成。这些材料具有优异的光电特性、机

械性能和化学稳定性, 在光电子学、能源储存、催

化等领域具有广泛的应用潜力。高琳等[38]报道了一

种“化学剪刀”辅助的原子插层方法, 该方法能够在

熔盐环境中将金属原子插入到过渡金属二硫化物

(TMDC)中(图 15(a)), 实现了不同客体金属原子

(Mn、Fe、Co、Ni、Cu 和 Ag)在 TMDC 主体中的插

层(例如 TiS2、NbS2、TaS2、TiSe2、NbSe2、TaSe2

和 Ti0.5V0.5S2)。研究结果表明, TMDCs 的能隙和价

态可以通过插入金属元素来调控。这种可调节的电

荷转移和原子插层增强了材料的快速传质能力和电

化学储能性能(图 15(e~g))。高琳等[74]进一步发现客

体金属插层能够有效调控 TMDC 的介电性能。例如, 

经过 Fe、Co、Ni 插层后, NbS2 的电子结构和电 
 

 
 

图 15  “化学剪刀”辅助的过渡金属硫属化合物的原子插层[38] 

Fig. 15 Chemical scissor-assisted atomic intercalation of 
transition metal dichalcogenides[38] 
(a) Intercalation schematic of Cu-TiS2 in LiCl-KCl eutectic molten salt 
at 360 ; (b℃ -d) FFT patterns of pristine TiS2 diffraction spots, 
Cu0.125TiS2, and Cu0.5TiS2 diffraction superspots taken along the [0001] 
zone-axis direction; (e, f) Ti2p and Cu2p XPS analysis of CuxTiS2 (x=0, 
0.125, and 0.5); (g) Raman analysis of CuxTiS2 (x=0, 0.05, 0.125, 0.25, 
and 0.5) 

子传输性能发生变化, 其在 X 波段(8~)的介电损耗

显著增大, 从而使得插层后的 NbS2表现出优异的 X

波段吸波能力。 
 

5  总结与展望 

随着材料科学的不断发展, “化学剪刀”作为一种

重要的研究工具, 在材料结构编辑及应用研究中发

挥着重要作用。本文综述了“化学剪刀”在材料结构编

辑及应用研究中的最新进展, 详细介绍了“化学剪

刀”的基本原理和结构功能设计。通过利用“化学剪

刀”进行化学剪切、化学修饰、化学合成以及化学刻

蚀和插层等方法精确调控材料结构, 获得具有特殊

性能和功能的材料, 有望在电子器件、能源存储、光

学器件和生物医学等领域取得重要突破, 并推动相

关技术和产业的发展。 

“化学剪刀”策略逐步受到材料科学家的重视, 

在新材料的结构与功能探索上已经取得了系列重要

进展, 但要实现更加精确、可控的编辑过程, 如敲

除、置换、修复或重构原子或亚结构等, 未来还有

很长的路要走, 尤其是以下几个方面值得关注: 

1)发展多样化的“化学剪刀”。不同的“化学剪刀”

对应着不同的化学机制和反应过程, 不仅要考虑反

应热力学, 还需考虑反应动力学的影响, 微纳尺度

下的“化学剪刀”涉及到原子和离子等扩散控制也是

难点。与生命基因编辑所需要的基因剪刀相类似, 材

料编辑也应该大力挖掘并分类各种不同化学反应机

制的“化学剪刀”。 

2)拓展“化学剪刀”的材料编辑功能。目前大部分

“化学剪刀”都用于敲除材料特定原子或亚结构, 对

于原子置换、修复或晶格重构等更复杂的作用研究

较少。一般来说, 原子敲除之后都会形成新的晶格位

或活性位点, 这为下一步材料编辑创造了新的想象

空间, 值得重点关注。 

3)发挥“化学剪刀”的材料结构定制化作用。调控

材料结构可以通过“剪裁”来实现, 也可以通过“增

材”来拓展。“化学剪刀”的合成策略改变了传统一步

法合成目标材料的思路, 在具有特定结构的基础上

对材料进行精细化的编辑, 对合成一些非常规结构

的材料具有特殊价值, 如非对称材料、手性材料、超

晶格材料等。 

4)延伸“化学剪刀”的材料制造到器件制造。料要

成材, 材要成器。功能器件制造技术需要严格整合材

料制造技术, 发展与工业化流程相匹配的“化学剪

刀”材料编辑技术是未来实现真实应用的重大挑战。
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比如, 如果能在半导体工业中将成熟的光刻技术集

成进新的材料编辑工艺, 将对器件性能调控发挥更

大作用。 

5)结合人工智能发展“化学剪刀”创制材料新范

式。理论计算在材料领域已经得到了广泛应用, 目前

人工智能已经将材料设计与预测提到新的高度。未

来可重点考虑结合第一性原理和先进算法辅助“化学

剪刀”的设计和优化, 减少试错实验次数, 提高其调

控精度和效率。 

总之, 随着材料科学的不断发展, “化学剪刀”在

材料结构编辑及应用研究中的重要性日益凸显。未

来研究需要进一步发展更为智能化和高效的新型“化

学剪刀”, 并探索更多创新性的材料结构编辑策略。

通过这些努力, 我们有望对材料性能进一步进行精

准设计, 从而加速相关领域的研究进展。 
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