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摘 要 室温超导作为物理学皇冠上的明珠之一，吸引了众多科学家的持续关注

和不懈努力。近年来，关于室温超导的报道既屡见不鲜亦充满争议，反映了人们对实现

室温超导的热切期待。文章介绍了超导现象的基本特征、判定方法和典型材料，总结了

“室温超导”相关的多起乌龙事件背后的经验教训。作者依据个人经验，提出了实现室

温超导的 10条可行性科学路径；最后表达了对室温超导的一些理性思考。作者认为，随

着各类超导材料的不断涌现，室温超导的时代必将加速到来。但面对室温超导要保持谨

慎乐观的态度，认真审视每一个科学判据，发掘可能的实用化价值，实现科学意义上的

重大突破。
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Abstract Room temperature superconductivity (RTS), as one of the jewels on the 

crown of physics, has attracted continuous attention and unremitting investigations from 

numerous scientists. In recent years, countless reports on room temperature superconductivity 

have led to great expectations, but their results are controversial. In this paper, we review the 

characteristics, assessment, and typical ingredients of superconductivity phenomena, summarize 

the lessons learnt from previous RTS reports, and propose 10 feasible paths to achieve RTS in 

the future, based on the author’s personal experiences. The author also expresses some rational 

opinions on RTS. With the continuous emergence of various new materials in recent years, 

research progress is bound to accelerate. Even so, we still have to maintain a cautious optimism, 

carefully examine every piece of scientific evidence, explore all possible practical applications, 

and aim to achieve greater scientific breakthroughs.

Keywords room temperature superconductivity， superconductivity， superconducting 

materials，high-Tc superconductors

1　超导现象简介

超导是凝聚态物质在低温下呈现的一种宏观

量子现象[1]。超导材料具有绝对零电阻、完全抗

磁性和磁通量子化等特性(图 1)，可以突破传统金

属材料的电磁极限或量子极限，实现低损耗输电、

高密度储能、高速磁悬浮、高场磁体、高频率谐

振腔、高灵敏光电探测和高性能量子计算等[2]。

      2025－02－19收到

† email： hqluo@iphy.ac.cn
      DOI：10.7693/wl20250401
      CSTR：32040.14.wl20250401

·· 223



 · 54卷  (2025年) 4 期

评述

超导现象的研究极大拓展了人们对凝聚态物质中

量子物态及其微观机理的认识，加速了现代实验

测量手段的发展和测量精度的持续提升，并启发

了粒子和天体物理领域的一些理论研究[3—5]。正是

如此，超导现象自 1911年发现以来，就一直占据

物理前沿领域的热点，吸引了无数科学家的

关注[6，7]。

超导属于典型的热力学二级相变，其物理本

质是材料内部电子的相位不变性产生了自发对称

性破缺[8]。从微观上来说，当温度降低到临界温

度(Tc )时，超导材料内部的巡游电子将因某种相互

作用而出现两两配对，电子对进一步发生相位相

干并凝聚成低能的超导态。处于超导态的所有电

子对具有一致的相位，可以统一用超导波函数来

描述，故而被称为“宏观量子态”。超导态中的电

子对能量低于费米能，或反过来说，破坏处于超

导态的电子对需要付出一定的能量代价，这被称

为“超导能隙”。因此，超导态可以认为是电子系

统在低温下形成的一种“自发有序态”，它与高温

正常态相比具有更小的熵，是可以稳定存在的(图

2)[9]。由于配对的电子对动量相反，因此在被散射

前后得到或失去的能量总是对等，电子对中心能

量保持不变，从而实现绝对零电阻；而在超导能

隙保护下的电子宏观量子态其空间尺度覆盖整个

超导材料，在低温下可抵御一定强度的外部磁场

的入侵，从而实现完全抗磁性[10]。

判断一个材料是否属于超导体，必须同时具

备绝对零电阻和完全抗磁性两个特征，二者缺一

不可。确切来说，目前研究认为超导体的电阻率

上限至少是 10-24 Ω·m，这比传统的金属良导体如

铂、金、银、铜、铁、铝等的电阻率(约10-10 Ω·m)

还低了十几个数量级。而在极低温和弱磁场环境

下，超导体的抗磁体积可达-100%，远远超过其

他抗磁材料(如水的抗磁性约为-0.0009%，石墨的

抗磁性约为-0.04%)[5，11]。用实验测量材料的零电

阻态比较容易实现，例如采用传统的四电极法测

量直流电阻，电阻值会等于或低于仪器测量精度，

且无论加正反电流，测到的电压会忽正忽负。然

而磁性证据的实验判定较为复杂，因为绝大部分

超导体被归类为“第二类超导体”，它们在磁场高

于下临界场(Hc1)时，完全抗磁性即被破坏，磁力

线进入到超导体内部形成量子化的磁通涡旋态[12]。

此时，零电阻态仍有可能保持，直到磁场达到上

临界场(Hc2)，磁力线完全覆盖超导体时，零电阻

态才被彻底破坏。处于Hc1和Hc2之间的状态被称

为“混合态”。混合态下的磁通涡旋可以形成稳定

有序结构的“磁通固态”，也可能因温度或磁场的

升高而被融化，出现塑性态或液态，以及蠕变、

跳变、雪崩、流动等一系列复杂的行为，进而导

致能量耗散(图 3)[13，14]。另外，考虑到实际材料的

纯度并不能达到 100%，这意味着实验上要真正测

量到-100% 的完全抗磁性(即磁化率为-1)存在很

大的挑战。此时，可以改变加磁场和降温的顺序，

测量“场冷”和“零场冷”的磁化率—温度曲线，

图1　超导体的两大特征：零电阻和抗磁性

图2　超导态是受能隙保护的电子库珀对的宏观量子凝聚态

(来自physics.illinois.edu)
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两者将同时在相变温度(Tc)发生转变。结合测量

M—H磁化曲线，在低场下磁化强度 M 与外磁场

H成线性关系，高场下存在明显的抗磁性磁滞回

线，可以进一步判断磁通线的分布状态。原则上

来说，零场冷下的抗磁体积能达到-10%以上，且

又具有零电阻特性，电阻转变曲线能够被磁场持

续往低温抑制，具备以上这些特征基本上能判定

一个材料属于超导体[12]。除了电阻和磁化率证据

之外，超导还可以有相关的热力学证据，例如电

子比热容的不连续跃变、热导率的转变或熵减小

等等。不过，由于材料体系的比热容成分复杂，

原子晶格热振动、原子磁矩、杂质散射甚至原子

核磁矩等均会贡献不同程度的比热，导致电子比

热的贡献不明显，要测量到热力学证据更为困难。

此外，单纯从电子态能隙的出现并不能作为超导

判据，因为许多其他电子有序态(如电荷密度波和

自旋密度波等)同样可以出现能隙。

百余年来，超导研究的魅力不减。一方面，

人们寄希望于寻找到综合性能优越的超导材料，

实现超导的大规模实用化；另一方面，人们充满

期待在超导材料中发现各种新奇量子物态，拓展

我们对物质科学的认知边界。超导材料并不是很

稀有，截至目前，人们发现了上万种超导材料，

几乎遍布各种已知的化合物形式，包括单质、合

金、金属间化合物、氧化物、硫化物等等[1—5]。根

据材料的化学组成和物理性质，典型的超导材料

有：元素超导体(包括金属和非金属元素单质)、

合金超导体(包括金属元素和硼、碳、氮、磷等元

素的二元和多元合金)、重费米子超导体(载流子

的有效质量很大)、铜氧化物超导体(超导电子主

要由铜贡献)、铁基超导体(包括铁砷化物、铁硒

化物、铁硫化物等，超导电子主要由铁贡献)、镍

氧化物超导体(超导电子主要由镍贡献)、有机超

导体(含碳元素为主的有机物，包括石墨烯、C60

及多种含苯环有机物)、氢化物超导体(含高压下

的金属富氢化物超导体)等等(图4)[12]。其中，仅铜

氧化物和铁基超导体在常压下 Tc能超过 40 K甚至

突破液氮沸点(77 K)，被称为“高温超导体” [15]。

这里的“高温”，仅仅是相对于大部分金属单质和

合金在常压下的低 Tc (通常小于 20 K)而言，通常

高温超导体以常压 Tc > 40 K为判据，历史上也曾

用 20 K作为分界线[16]。部分氢化物和镍氧化物超

导体需要借助高压，亦能达到 80 K甚至 200 K以

上的超导电性，也可划为“高温超导体”[17—24]。

图3　第二类超导体在磁场下的复杂行为

图4　典型超导体的晶体结构、发现年份及其临界温度
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毫无疑问，低温是制约超导规模应用和物性研究

的最大瓶颈，目前发现的所有超导体中极少有突

破液氮温度的体系，意味着在大部分情况下实现

超导需要借助昂贵的液氦来维持低温环境。如何

寻找到Tc尽可能高温，甚至达到室温(通常默认为

300 K)的超导体，是超导领域一直以来的终极梦

想[25]。室温超导也因此被誉为“物理学皇冠上的

明珠”之一。

2　“室温超导”的乌龙事件

历史上，理论物理学家提出了许多室温超导

材料的构想，例如金属氢和各种复合有机化合物

等，实验物理学家也进行了无数次尝试，但目前

为止，科学意义上的室温超导并没有真正实现。

目前公认的常压 Tc 最高的超导体是铜氧化物

HgBa2Ca2Cu3O8+δ (Hg-1223，Tc =134 K) [26]，高压下

Tc最高的超导体是稀土富氢化物 LaH10 (Tc=250—

260 K，P=170—188 GPa)，都未达到室温超导的

判定标准(300 K)[20—25]。

虽然人们已经发现了众多超导材料，但在长

期的探索实践中，仍有大量的难以确定的超导体，

其中不乏 Tc宣称很高甚至超越室温的材料。这些

所谓的“新超导材料”往往不符合上述超导体的

准确判据，即很难兼具绝对零电阻和完全抗磁性，

尽管部分结果在某些科技期刊得以正式发表，但

它们基本上无法被第三方独立重复验证，科学家

们把它们统称为“不明超导体” (unidentified 

superconducting objects，USO) (图5)[27]。

以下，我们简要梳理一些“室温超导”的乌

龙事件，限于篇幅，仅列举几个典型案例。

时间首先回溯到20世纪80年代。1986年，瑞

士的柏诺兹和缪勒发现铜氧化物 BaxLa5-xCu5O5(3-y) 

(后确证为 La2-xBaxCuO4，La-214 体系)可能存在

35 K 的超导电性[28]，打破了 Nb3Ge 多年以来的 Tc

记录(23.2 K)[29]。次年，中美科学家赵忠贤、吴茂

昆、朱经武等人在 BaxY5-xCu5O5(3-y) ( 后确证为

YBa2Cu3O7-δ，Y-123 体系)中发现 93 K 的超导电

性，Tc 首次突破了液氮温区 [30，31]。到 1993 年，

Hg-1223 体系创下了常压下 134 K 左右的 Tc 记

录[26]。短时间内，铜氧化物高温超导体的 Tc得以

迅速提升，引发了人们对室温超导的热切遐想和

激烈角逐。受限于当时的材料制备技术，许多新

发现的铜氧化物超导体纯度并不高，加上实验表

征技术手段的不足，导致超导相关判据并不严谨，

分子结构无法准确给出，实际结果混杂着许多

USO。例如，1987年 8月就有报道称YBa2Cu3O9-δ

不仅存在 90 K左右的超导电性，还可能在 290 K

左右存在另一个相变，是否属于超导转变尚待确

认[32]；在 S或 F部分替代O的Y-123材料中，还有

报道称发现了 108 K 或 155 K 甚至

308 K的超导电性[33，34]；在Y-211和

Y-123 的混合相中，磁化率测量出

现了 250 K的“超导迹象” [35]；直到

2015 年，仍有人声称 Y2Ba10Cu12O25

具有 307 K 的超导[36]。诸如此类的

报道层出不穷，但最终都被否定。

受到铜氧化物高温超导体的启

发，科学家们一度热衷于在各种过

渡金属氧化物中探索高温超导电

性，为此也曾出现过诸多乌龙事

件。例如，1989年，日本科学家在

La-Sr-Nb-O块体和薄膜中发现存在

228—323 K 的“超导迹象”，但并
图5　“不明室温超导体”的出现年份和临界温度
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没有达到零电阻态[36]；1990年，前苏联科学家声

称在钴氧化物 LaCa2Co3O(6+y)找到了 227 K 的超导

电性，然而在更低的 174 K 却出现了铁磁相变，

明显与超导态存在互斥[37]。诸如此类的氧化物

“ 高 温 超 导 体 ” 还 有 AgxPb6CO9 (Tc=340 K)、

AgSr2RuO4(Tc=250 K)、 Cd5MgO6 (Tc=310 K)、 Pb3MgO5 

(Tc =307 K)等等[36]，这些材料往往物相不纯，也

无法给出合理的零电阻或抗磁性的证据[36]。无独

有偶，2023 年，韩国科学家报道 Pb10-xCux(PO4)6O

中存在 400 K以上的超导电性，但很快大家就发

现该材料混有大量杂质，其完全抗磁性和零电阻

的判据均远未能达到科学标准，电阻的突降可能

来自 Cu2S 杂质的绝缘体—金属相变，而所谓

“磁悬浮”的现象则来自于铁磁杂质的不均

匀性[38—43]。

在探索室温超导的过程中，USO 的“重灾

区”在各种有机材料。这类材料大部分含有苯环

结构，因而存在微弱的抗磁性，但是因为提纯困

难、价格昂贵、空气敏感、化学稳定性差等各种

因素，固体材料的电阻测量挑战极大，故而所谓

“超导证据”往往都是极其微小的抗磁体积。典型

的有石墨粉、石墨矿、石墨烯、碳纳米管等各种

结构，所谓超导临界温度从 10 K 到 700 K 的都

有[5，25]。事实上，理论科学家曾人为设计了一系

列的“室温有机超导体”(图 6)，认为有机超导体

Tc有可能突破 1000 K，但这些都只停留在设想阶

段，至今无一能实现[5，44]。2000年左右，一位德

国科学家 Jan Hendrik Schön 声称他找到了多种

“有机小分子超导体”，并很快付诸了电子学器件

的应用，在Nature和 Science等顶级期刊发表了十

余篇论文。然而，很快他同事就举报这些论文的

数据造假，因为他几乎不去实验室，或者做实验

过程不允许任何其他人看到，数据来源十分可疑。

经调查，Schön 这些论文全部存在严重的学术不

端，被陆续撤稿。2011 年，Schön 的博士学位也

最终被他母校撤销。这起事件让他获得了“物理

学史上 50年一遇的大骗子”的骂名，让整个科研

界引以为戒[5，45]。

不同于其他USO，金属氢则可谓是“天选之

子”的室温超导体。因为根据常规BCS理论，在

高压下形成的金属氢，具有极强的声子振动能量

和极高的电子态密度，可以较为准确地推断出来

其Tc必定超过 300 K，但究竟在多高压力下可以实

现金属氢并不清楚[46]。理论学家经过多次修正计

算结果，实验物理学家们则持续不断地努力了近

90年，仍然没有可靠的金属氢证据。人们普遍认

为实现金属氢需要 500 GPa左右的极端高压环境，

这已经是自然界最硬材料——金刚石的极限静态

压力，实验成本非常高昂。2017年，美国哈佛大

学的 Ranga Dias和 Isaac Silvera宣称在 495 GPa下

发现金属氢，但业内很快就质疑Dias的结果不具

有可重复性，且金属化的证据不够有说服力，当

时也并未给出零电阻等超导的证据[47]。其实在

2015 年，德国科学家 Drozdov 和 Eremets 已经在

H3S中发现了 202 K的超导，压力约为 160 GPa[20]。

虽然 H3S 的高压超导也经历过很长的时间才被

同行验证并得到承认，但这开辟了一条探索高

温超导的新思路，即在氢的化合物中寻找超导

电性，或许不需要那么高的极端压力。2020年，

Ranga Dias 已到美国罗切斯特大学工作，他声

称在C-H-S三元体系实现了 288 K的“室温超导”

(P=267 GPa)[48]；2021年，Dias等又声称在Y-H体

系实现了 262 K (P=182 GPa)的高压超导[49]；2023

年 3 月，Dias 等再次声称在 Lu-H-N 体系实现了

294 K 的“室温超导”，并且压力已降低至 1 GPa

左右[50]。然而这些结果都没有被其他研究团队独

立验证，在 J. E. Hirsch为代表的理论物理学家的

图6　人工设计的“室温有机超导体”
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严重质疑下，Dias不得不承认他对原始数据进行

了不恰当的“扣除背景”的操作。在一系列严格

调查之后，针对 Dias 的 16 项学术不端指控均成

立，这三篇论文也前后被撤稿，关于高压金属氢

化物“室温超导”的闹剧也终于在 2024 年

落幕[51]。

纵观室温超导的多起乌龙事件，笔者认为本

质的原因在于缺乏严谨的科学态度和开放的科学

精神。判定一个材料是否属于室温超导体，必须

在 300 K以上兼具绝对零电阻和完全抗磁性的两

大要素，最好能够给出材料的基本结构和其他物

性表征结果，并公布材料合成和测量的细节，积

极和其他研究团队合作，完成第三方的独立验证。

同时，也提醒公众在面临“室温超导”的报道时，

一定要先冷静看待，从科学角度来论证其是否满

足超导的基本判据。

3　实现室温超导的可行性路径探讨

尽管历史上有众多室温超导的乌龙事件，但

科学家们对室温超导仍然是满怀信心的，或许实

现室温超导仅仅是时间问题。确实，根据已有的

经验，科学家们早就有一些明确的思路去探索室

温超导体。以下，笔者尝试总结一些实现室温超

导的可行性路径，供大家探讨。需要强调的是，

以下观点纯属作者个人观点，其中某些观点在超

导研究领域可能会有完全不同的理解，是否能真

正据此实现室温超导，也有待时间的检验。

3.1　极端高压下的金属氢化物超导体

关于高压氢化物的超导至今仍然存在一些疑

虑，特别是在百万大气压级别的极端高压下物性

测量非常困难，除了电输运性质之外，磁化率、

比热和能隙等超导相关证据很难获得。不过除了

少量的USO不能被验证之外，氢化物超导体相关

实验的可重复性还是被业界承认的，甚至可以说，

高压条件下的金属氢化物仍然是最有希望发现室

温超导的材料平台，即便对于超导应用而言并不

友好。在元素周期表中，除了惰性气体之外，氢

元素几乎可以和任何一个元素形成各种化合物，

特别是在高压条件下，氢化物的形式是海量存在

的，至今仍有大量未知材料尚待合成。目前，高

压氢化物超导体的探索主要集中在金属(特别是稀

土金属)元素与氢的二元化合物，因为其高压下的

化学稳定结构可以通过数值计算来准确预测，进

一步借助强耦合的BCS理论(比如G. M. Eliashberg

和W. L. McMillan的理论)，就可以计算出其对应

的 Tc。一些 Tc > 200 K 的高压氢化物超导体如

LaH10、 CaH6、 YH9等就是如此被发现的(图 7)[22—24]。

近年来，科学家开始探索三元

氢化物超导体，一方面在高压下

可能获得更高的 Tc (如 (La, Y)H10、

(La,Ce)H10、 (La,Sc)H12 等) [52]，另一

方面依靠材料内部化学压力的辅

助，可能大大降低所需要的外部物

理压力，甚至有可能发现常压的室

温超导体 (如理论预测的 LiMgH、

CaBeH 等) [53，54]。实验上，常压的

氢化物超导体在早年就有发现(如

Th4H15、PdH、NbH0.69 等) [12]，理论

上也预测了一些 50 K 左右的常压

少 氢 化 物 超 导 体 ( 如 PdCuHx、

Al4H、Pb4H 等) [55]。随着计算能力
图7　极端高压下的氢化物超导体发现年份和临界温度
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的大幅提升和材料合成技术的发展，未来在氢化

物中实现高压室温超导甚至常压室温超导，都是

极有可能的。

3.2　多种相互作用增强的非常规超导体

一般来说，符合常规 BCS 理论描述的超导

体，称之为“常规超导体”，即电子通过交换原子

热振动的能量量子——声子来形成“配对”，配对

后的电子发生相位相干并凝聚成有能隙的超导态，

配对电子被称为“库珀对”(注：以物理学家 L. 

N. Cooper命名)[9，10]。实验表明，几乎所有超导体

中的载流子都是库珀对，但是它们配对、相干和

凝聚的方式却千差万别，声子并不是唯一的“配

对胶水”。对于铜氧化物超导体、重费米子超导

体、铁基超导体以及铬、锰、镍等其他过渡金属

为基的超导体而言，贡献超导的原子们不仅因为

热振动产生了声子波，还因为原子磁矩之间的相

互作用而产生了长程自旋波或短程自旋涨落，它

们都有可能成为电子配对的胶水[56]。这些非声子

作为媒介的电子配对的超导体，统称为“非常规

超导体”，意味着其超导态不满足传统 BCS理论

的描述，如配对波函数不再是单一相位的各向同

性 s波，而可能是 p波、d波、f波或 s±波等[57]。在

非常规超导体中，电子—电子间相互作用不仅要

考虑电荷自由度，还必须考虑自旋自由度等，使

得它们之间关联效应很强，即便是其正常态，也

无法用近自由电子近似下的金属导电理论来理解，

因此它们也被称为“强关联电子系统”(图 8)。非

常规超导的微观机制目前并没有统一的理论解释，

但普遍认为自旋涨落扮演着很重要的角色。典型

的证据是低能自旋涨落存在一种集体激发模——

自旋共振模，共振能量与 Tc成简单的线性正比关

系，共振模的强度与超导凝聚能相关[58]。类似地，

人们还发现自旋涨落的能隙、超流密度、正常态

电阻斜率等多个与 Tc成标度关系的物理量。这些

证据表明，非常规超导体中某些相互作用或它们

的某种组合可以有效提升 Tc。这里说的“某些相

互作用”并不完全排斥声子，除了声子和自旋涨

落之外，提供配对的胶水还可能是“极化子”等

一些更复杂的准粒子，不过相关理论尚待实验的

检验[5]。所以，原则上来说，如果理解了非常规

超导的微观机理，找到合适的多种相互作用的增

强效应，就有可能再度提升它们的 Tc。例如打破

铜氧化物超导体的常压下Tc = 134 K的记录，或者

铁基、镍基等超导体的Tc取得新突破等。

3.3　准二维界面超导体

提到超导的应用，人们往往联想到的是强电

流或强磁场下的应用，这些应用往往要求超导材

料为块体或线带材的形式。实际上，超导的弱电

应用潜力也是十分巨大的，例如低损耗数字电路、

弱磁探测、高频微波器件、太赫兹波探测、量

子精密测量、量子计算等都可以用到超导电子

学元件，我们生活用电的电压基准，就是基于

图8　过渡金属化合物中的各种非常规超导体(来自 https://doi.org/

10.1360/SSPMA-2023-0409)

图9　表面界面超导现象(来自https://scitechpost.com/)
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超导隧道效应来确定的。超导弱电应用的材料

大部分是薄膜形式，或者可以称之为准二维超

导体。如果能够在超导薄膜或特定的界面组合

中寻找到室温超导体，那么必然对超导弱电应

用带来革新。目前发现的一些准二维界面超导

体已经展露了优势 (图 9)[12，59]。例如在 Cu-Al-Sn

超 结 构 中 存 在 界 面 增 强超导的现象；不超

导 的 LaAlO3/SrTiO3 界面出现了 0.2 K 的超导电

性[60]；La1.55Sr0.45CuO4/La2CuO4 超结构的最高 Tc 可

达38 K[59]；在SrTiO3、BaTiO3和 LaFeO3 衬底上的

FeSe单原子层薄膜，Tc分别为65 K，75 K和80 K，

远远超过块体 FeSe 的 9 K[61，62]；在 EuO/KTaO3体

系中，当KTaO3的(111)或(110)面处于界面时才超

导，(001)面却不超导[63]。如果能够从微观上理解

界面超导的机制，从而设计一些合适的界面超导

体，是有可能获得室温超导材料的。

3.4　载流子大幅可控的超导体

在铜氧化物、铁基和镍基等高温超导体中，

有一个非常普遍的现象就是超导 Tc可以借助“载

流子掺杂”的方式来调控。即通过元素替换或原

子空位来引入更多的电子或空穴，从而改变体系

的载流子浓度，对应的 Tc会出现一系列非单调的

变化。如铜氧化物中有典型的“拱形”超导相图

区域，且空穴和电子型并不对称。这意味着，对

这类超导体调控其载流子浓度，Tc有可能进一步

被提升(也可能是被抑制)。需要指出的是，不仅

是非常规超导体有此类性质，载流子调控对一

些存在电荷密度波序的常规超导体也是有效的。

除了掺杂以外，还可以借助液体离子门、固体

离子门甚至电化学的方式来人工注入电子或空穴

并改变载流子浓度，甚至实现 Tc的连续可调(图

10)[64，65]。如果有合适的办法，在一些 Tc未饱和的

材料中实现更大幅度的载流子调控，室温超导电

性也是值得期待的。

3.5　人工设计的介观超导体

在超导态下的库珀电子对并非是两个黏在一

起的电子，库珀对在空间上有相当大的距离，这

个特征尺度被称为相干长度 ξ，亦可理解为库珀

对到材料表面的特征衰减距离。对应的物理量还

有外磁场的穿透深度 λ，即磁场从表面渗透破坏

库珀对时出现的特征距离。在金兹堡—朗道理论

框架下，定义零温下比值 κ=λ/ξ，如果 κ < 1/ 2

意味着界面能为正，属于“第一类超导体”；如果

κ > 1/ 2 意味着界面能为负，属于“第二类超导

体”。对于传统金属超导体，λ和 ξ大约在几十甚

至几百纳米，这意味着是原子间距的 100到 1000

倍左右，这才是真实的库珀对空间距离[2，5]。那

么，如果超导体在某些维度上受限，比如二维的

单层材料或一维的纳米线材料，受限方向上的空

间距离不足以维持相干库珀对的存在，但不受限

的方向则可能增强库珀对的相干性和对外磁场的

图10　利用门电压调控载流子来诱发超导(来自 https://news.

mit.edu/)

图11　二维材料的“原子乐高”(来自 https://www.nature.com/

articles/nature12385)
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抗干扰能力，对应着 Tc的大幅度提升。通过合理

的人工设计，是有希望在介观尺度构造一些特殊

的结构来增强超导电性，最终获得室温超导电性

的。可能的方案有：在超导薄膜上借助打孔、刻

蚀、生长等方式构造准二维或准一维的纳米级结

构；利用单原子层二维材料重新构造复合结构，

并控制其局部形变、载流浓度、原子层间距等，

如转角石墨烯、叠层二维材料、多壁纳米管等，

又称为二维材料的“原子乐高”(图 11)[66—69]；将

三维材料减薄到单元胞或单原子层，并对其载流

性能进行调控，例如单层的 Bi2Sr2CaCu2O12+δ仍然

保持块体的 Tc 
[70]。和界面超导材料体系类似，介

观超导材料也并不适用于强电应用，但有可能做

成有特殊功能的电子学器件。

3.6　有机—无机复合型超导体

相比于无机材料，有机材料的构型和种类

都要多得多，只是它们大部分都是绝缘体或者

软物质。正是在探索导电有机材料过程中，科

学家们发现了有机超导体。后来人们发现许多

带苯环的有机物通过加压或注入碱金属等提供

载流子，也可能成为超导体。进而，我们可以发

挥想象，在各种有机—无机复合材料中，是否

存在导体甚至超导体，乃至室温超导体呢？举

例 来 说 ， 有 一 类 “ 金 属 — 有 机 框 架 材 料 ”

(MOF)由金属原子或团簇与有机材料复合而成，

是化学化工常用的一类多孔材料，其结构种类非

常繁杂，且有“刚柔并济”的性能。近些年来一

些导电的 MOF 也被陆续发现，如 Cu[Cu(pdt)2]、

Zn2(TTFTB)、TCNQ-Cu3(BTC)2 等 (其中 TCNQ 是

一种有机超导体)，它们当中是否

有可能存在超导体也是十分值得探

究的问题(图 12)[71]。科学家们还尝

试在一些准二维的超导体中掺入有

机分子，从而改变原子层间距。这

个实验方案有点类似于 NaCoO2 材

料或 FeTe1-xSx材料吸水之后晶格膨

胀从而诱发超导[72，73]，本质原因是

材料的准二维性增强，受限的量子

涨落反而更有利于超导的出现。在 FeSe 掺入

TBA(叔丁醇)、CTA(三醋酸纤维素)等有机大分

子之后，其 Tc 确实从 9 K 提升到了 40 K 以上，

增长了 4倍多[74—76]。若在 Tc =100 K左右的超导体

进行类似操作，是否可以获得 Tc等于 300—400 K

的超导体呢？

3.7　原子高度无序超导体

我们通常研究的超导材料都是晶体材料，即

内部原子具有长程有序的周期结构。在原子局域

无序状态下，是否有超导电性的存在？已有的研

究表明，无论在缺失平移对称性的准晶材料、原

子占据高度无序的高熵材料和原子长程无序的非

晶材料中，都有可能出现超导电性(图 13)[77—79]。

这类超导体也能因为含有超导金属单质或合金的

图 12　人工设计的金属—有机框架材料 (来自 https://scite-

chdaily.com/materials-of-tomorrow-mits-breakthrough-in-predic-

ting-stable-metal-organic-frameworks/)

图13　几类原子高度无序材料
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成分，所以 Tc普遍低于 20 K。在原子高度无序情

形下，库珀电子对如何形成并保持稳定，是一个

具有理论挑战的难题，我们也不排除存在“局域

室温超导”的可能性。

3.8　AI辅助预测室温超导体

目前来看，传统的BCS理论仅能描述极少的

一部分超导体，绝大部分的非常规超导体特别是

常压高温超导体并没有建立统一的微观机理，要

从理论上准确预言常压室温超导体是非常困难

的。从另一个角度，我们也可以理解为“没有任

何一个理论限制了室温超导的存在”，那么是否

可以“凭经验”预测出室温超导呢？百余年来，

有多例新型超导家族的发现都是打破陈规的，即

在“本不该超导”的材料体系中发现了超导。比

如电子有效质量巨大的重费米子超导体，含有

铁、锰、镍等磁性元素的非常规超导体，传统理

论认为是绝缘体的过渡金属氧化物(实际上正常

态是导体)超导体等。特别是当年马蒂亚斯提出

的“高温超导黄金六则”被铜氧化物超导体的发

现逐一打破，领域内对于预测高温超导体一度失

去了信心[5]。但是如今我们有了强大的AI大模型

工具，在材料计算和性能预测方面的能力已经有

了质的飞跃。一方面，可以借助超级计算机甚至

是量子计算机的强大算力来计算材料的可能结构

形态和基本物性；另一方面，可以借助 AI 工具

检索、分析、学习已有的材料科学数据库，进而

发现我们尚未认识清楚的潜在规律，进而预测出

新型超导材料甚至是室温超导材料。同时，实验

和理论物理学家们在超导研究中获得的一些“直

觉”经验，也将进一步提高 AI 预测的效率和准

确性(图 14)[80]。例如，一些科学家认为某些特定

的功能结构单元、原子配位方式、化学键构型对

提高超导 Tc有至关重要的作用，引入这些条件之

后，再结合已有实验数据不断训练 AI 模型，就

有可能发掘出室温超导体[81—84]。不仅如此，科学

家们还发明了材料合成AI机器人，从材料计算、

性能预测，到材料合成，再到物性表征，可以全

流程 AI 管理，这或许是未来材料科学的研究

模式。

3.9　非电子载流超导体

目前已发现的所有超导体都属于电子载流超

导体，即超导态是电子库珀对的宏观量子凝聚态。

在超导现象发现之后，科学家们也发现了原子的

宏观量子凝聚态，比如He的超流态和碱金属的玻

色—爱因斯坦凝聚态，整数和分数量子霍尔效应

是受到拓扑保护的另一种电子宏观量子态，光子

构造的人工规范场也可以实现分数量子反常霍尔

图 14　 人 工 智 能 、机 器 学 习 与 材 料 设 计 ( 来 自 https://

weeklyreport.ai/blog/the-crystal-ball-of-ai-deepmind-s-revolutio-

nary-leap-in-material-science/)

图15　固体材料中各种复杂的准粒子激发(来自“透明思想科

学家”公众号 https://baijiahao.baidu.com/s?id=17808712523199 

05038)
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态。也就是说，宏观量子态可以

由玻色子或费米子形成，无论它

们是否带电，也无论是否有磁

性。He-3超流现象的理论解释就

是基于库珀对的思想——自旋相

同的两个He-3原子在配对后可以

整体看作是一个玻色子，同样可

以实现超流态，只是比He-4超流

需要低得多的温度，且He-3超流

体具有磁性[85]。那么有没有可能在一些非电子载

流子的导体中，某些带电的准粒子也出现宏观量

子凝聚态，从而具有超导电性呢？例如超原子半

导体材料Re6Se8Cl2可以在室温下实现声子激子极

化子的波动传输，性能优于硅半导体，而空穴掺

杂的 Re6Se8Cl2就能出现 8 K 左右的超导电性，上

临界场达到了 30 T (图 15)[86]。我们注意到，极化

子超导模型早在 1952年就由D. Pines和李政道一

起提出，只是目前尚未有任何实验证据，后来被

更为简洁的 BCS理论所替代[5]。在材料制备技术

和物性计算能力大幅度提高的今天，可以通过人

工设计一些特殊材料结构，实现带电载流子的超

导态，甚至是室温超导态。和电荷超导态对应，

自旋系统可否形成超导态呢？科学家们从理论上

认为，作为电荷绝缘体的自旋超导态也具有两个

典型特征：自旋流无耗散的零自旋阻现象和具有

电场梯度屏蔽作用的电迈斯纳效应[87—89]。自旋超

导态是由电荷为零、自旋非零的玻色子产生的宏

观量子凝聚态，是否具有室温自旋超导存在的可

能性尚待探讨。

3.10　地球之外的超导体

我们甚至可以把目光放的更远一些，在地球

之外，是否存在超导材料，甚至是室温超导材料

呢？已有发现认为来自小行星带的陨石含有超导

体，主要是含铌、钛、锌等元素超导体或其合金

的形式，其 Tc通常小于 10 K[90]。一些地外天体形

成于恒星诞生后不久，可能在极端高温、高压、

高辐射的环境中形成了一些人工无法合成的材料

结构，包括超导电性在内的物性也是可能存在的。

在木星等气态行星的内部，其内核压力达到了

400 GPa 以上，完全可以形成金属氢室温超导体

(图 16左图)。在星系核、超大质量黑洞、类星体

等各种含有高密度、高能量粒子的天体中，有没

有可能形成非电子载流的超导态？理论上就推测，

中子星的内部可能存在质子的超流态或超导态，

质子涡旋态的磁场分布会对中子星的电磁脉冲造

成影响，这种质子超导态的“临界温度”可能高

达上亿摄氏度[91，92]。目前科技条件，我们要检验

地球之外的超导态还非常困难，但随着小行星采

样、火星移民甚至深空旅行的实现，或许真的有

一天就能像科幻电影《阿凡达》描述的那样，去

外星球开采室温超导矿产，造福全人类世界(图 16

右图)[5]。

图16　木星和小行星有望蕴含“室温超导矿产”

图 17　激光诱导的瞬态“室温超导”( 来自 https://www.

nextbigfuture. com/2014/12/infrared-laser-enables-room-temper-

ature.html)

·· 233



 · 54卷  (2025年) 4 期

评述

4　关于室温超导的一些理性思考

纵然室温超导的未来愿景十分美好，我们也

应该对室温超导保持谨慎乐观的态度。人们对室

温超导的热切探索，代表着一种勇于挑战、突破

极限、执着创新的精神。没有一个理论能够限制

我们不断突破超导体的临界温度，也没法肯定哪

一条路径就能实现室温超导，更没有任何预期室

温超导就一定会有用。

首先，面对室温超导的报道，我们应该冷静

对待，用科学的方法判断其准确性。超导电性必

须有严格的零电阻和抗磁性证据，属于载流子在

宏观层面的量子凝聚态，是可以稳定存在的。如

果相关实验证据并不能满足如上条件，即便是声

称达到了“室温”的超导现象，也是值得商榷的。

比如近年来，有光泵浦诱导的“瞬态室温超导”

的报道就存在很大的争议，在高于 300 K的温度

观测到疑似库珀对的信号，且存在时间尺度仅为

皮秒量级，并不能代表其属于电子的宏观量子凝

聚态(图 17)[93，94]。一些高压下的电阻下降、高温

下的微弱抗磁、表面或纳米结构下的电阻突变等，

是否就是超导相变，需要非常仔细地甄别。至于

一些声称块体常压常温超导的报道，原则上在公

布材料成分、结构和制备方法之后，可以很快被

业内检验真伪，大可不必激动过早。

其次，室温超导体是否就能造成能源领域或

整个工业界的革命，应该持保留态度。因为超导

体的 Tc提升，并不意味着其临界电流密度 Jc和上

临界场 Hc2同样随之提升，相反它们可能迅速降

低。而决定超导体强电应用性能的，是三个临界

参数(Tc，Jc，Hc2)共同构成的“临界曲面”，但凡

其中一个临界参数太低，都会极大制约其载流或

抵御外磁场的能力(图 18)。比如室温超导体的超

流密度极低，稍微通大一点的电流就会恢复成有

阻的正常态，甚至连地磁场都抵御不了，那么其

应用价值就很小了。但超导材料的规模实用化，

仅仅靠临界曲面的“三高”参数

是不够的，还需要考虑其化学稳

定性、毒性、机械性能、制备复

杂度、性价比等等，即不仅要

“能用”，还要“好用”才行。比

如，即便是早已达到液氮温区的

铜氧化物超导体，其实用化的

商业规模也远不如液氦温区的

Nb-Ti 合金材料。即便我们找到

了可以实用化的室温超导体，具

体也需要看应用场景的需求，因

为它并不能替代目前已有的各种

超导应用。实际上，已发现的上

万种超导材料里，“能用”的寥

图18　几类实用化超导的临界曲面(由上海大学蔡传兵团队

提供)

图19　几类实用化超导在强磁场下的临界电流密度(由中国科学院电工研究所马衍伟

团队提供)
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寥无几，“好用”的则几乎没有。比如超导量子芯

片主要用的仍然是 Al，Tc仅有 1 K 左右，优势在

于与半导体工艺基本兼容且能保持良好的量子相

干时间；用于粒子加速器“心脏”的高频超导

谐振腔目前基本采用的是高纯的金属Nb，Tc大约

9 K 左右，其糖葫芦状的特殊结构和内壁的极致

要求，让其他超导材料很难实现；加速器磁体、

核聚变磁体、核磁共振成像磁体等对磁场的取向、

聚焦、尺寸、均匀度、稳定性等等有着非常苛刻

的要求，所以能用于这些磁体的超导材料仍以

Nb-Ti或 Nb3Sn合金为主，需要借助液氦来制冷。

而且，超导材料的使用并非温度越高越好，而是

温度越低越好，因为低温下的 Jc和Hc2才足够高，

可以承载更大的电流或磁场，量子效应也更加明

显。这意味着，即便发现了综合性能优越的室温

超导体，人们依旧倾向于在低温下使用它。此外，

如何在强磁场下仍旧保持较强的载流能力，是实

用化超导材料的关键指标(图19)[95]。

最后，我们要乐观地预见室温超导的重大科

学意义。无论室温超导是否有实用价值，它的发

现都是对人类认知边界的重要突破，正如我们执

著地寻找宇宙深处的秘密或微观粒子的本源一

样。如前所述，现有的BCS理论仅能描述极少数

的常规超导体，在面对关联电子态下的非常规超

导体时，已有的金属导电理论早已捉襟见肘，遇

到了很多难以从微观上理解的量子物态[15，57]。可

以肯定地说，高温超导或非常规超导的微观机理

的最终突破，能够帮助我们建立起关联物态的

“量子多体理论”，从而预测更多的新奇量子材

料，甚至启发推进其他物理学理论的发展。所

以，对于尚无理论解释的常压室温超导体而言，

其微观机制必然是全新的，可以刷新我们对物质

世界的认知，科学的重大突破也必将由此诞生

(图 20)。

未来，让我们一起热切期待，室温超导时代

的到来！
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