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唐本忠院士谈AIE突破性发现：没有任何研究完全按预期发展

 

作者 | Philip Ball（《国家科学评论》特约作者）

今年是中科院院士唐本忠及其同事提出聚集诱导发光（AIE）概念20周年。

2001年，唐本忠团队偶然观察到了这一有悖常理的光物理现象，从而在发光材料研究领域取得了重

大原创突破。2016年，Nature将AIE点（聚集诱导发光纳米粒子）列为支撑和驱动“未来纳米光革命”的

四大纳米材料之一。这也是唯一一种由中国科学家原创的新材料。

谈及发现AIE现象的体会，唐本忠表示，“几乎没有任何研究课题会完全按照预期发展；如果有，这

种研究不会有任何突破、不会给人带来任何惊喜。”

对从事科学研究的学者来说，什么最重要？唐本忠认为，选准一个正确的研究方向对一个科学家，

尤其是年轻人，至关重要。要成就一番科学事业，必须要有燃烧的热情、顽强的斗志、高雅的鉴赏力、

勇敢的批评精神、深入的融会贯通思索……

《国家科学评论》（以下简称NSR）最近就聚集体学研究的历史起源及其发展前景与唐本忠（以下简

称唐）进行了对话和访谈。

NSR：据说您在2001年偶然注意到AIE现象，可否谈谈事情的经过？

唐：是的，确实是一个不期而遇的美丽邂逅。当时，研发新型发光材料和制备有机发光二极管是热

门话题，我们也在尝试合成具有独特分子结构且能够高效发光的有机发光材料。被噻咯的美丽分子结构

所吸引，我让学生合成了各式各样的噻咯衍生物。有一天，一个学生告诉我，他制备的噻咯溶液在紫外

灯照射下不发光，这让我非常惊讶，因为我清楚地记得我在念博士期间制备的六苯基噻咯在晶体状态下

是发光的。我意识到事有蹊跷，便马上跑到实验室与学生讨论。在与学生仔细求证和反复讨论之后，最

后确认我们两人都是对的：噻咯溶液不发光（他的观察是对的），但噻咯固体发光（我的记忆是对

的）。原本在稀溶液中不发光的单个分子，在固态形成聚集体后发光，我们因此把这种光物理现象命名

为聚集诱导发光（AIE）。

NSR：这种现象似乎有悖常理，您在求证过程中是否遇到过麻烦？别人，甚至您自己，是否相信这是

真的？

唐：最初我怀疑学生是否搞错了，因为这个现象完全出乎意料。在发光研究领域，人们常常观察到

有机染料的荧光会随着分子聚集而减弱甚至淬灭，这种现象通常被称为聚集淬灭发光（ACQ）。噻咯体系

出现反ACQ现象令人困惑，同时我预感我们可能一不小心走进了“有所发现”的幸运之门。科学哲学告诉

我们，一个现象无论看起来多么怪异，如果它能够重复出现、能够被反复观察，那它就一定是真实的。

我们不断重复我们的实验并最终确认，AIE现象是真实存在的。但是，我们当时很难理解为什么噻咯会有

与传统ACQ体系完全相反的表现。

NSR：AIE在历史上有没有先例——这种效应是否有可能以前也被人们看到过，但是没有像现在这样

被深刻解读过？

唐：我们2001年发表第一篇AIE论文时，以为这种“怪异”现象是没有先例的。然而，我们逐渐发现

其他科学家也曾报道过类似现象。例如，乔治·斯托克斯（George Stokes）在1853年的一篇文章中写

道，一些无机氰化铂盐在固态时“敏感”（翻译成现代术语即“发光”），但它们的溶液看起来与水无

异（即不发光）。遗憾的是，他没有对这种现象进行深入研究。其他科学家也应该在不同染料体系中发

现过类似现象，但没引起人们的重视。我们当时很难找到相关文献；事实上，我们直到2018年才好不容

易从文献堆刨出斯托克斯1853年发表的文章。不过，我们对这些早期工作并不惊讶，因为我们明白科学

的进步是一个连续的过程，而不是前无古人的一蹴而就。乔治·史密斯（George Smith）曾说：“很少

研究突破是全新的。几乎所有的突破都是建立在前人研究的基础之上的。”发现往往是偶然的，AIE是我
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们“重新发现”的一个古老但未被重视的自然现象。幸运的是，我们抓住了机会，站在巨人肩膀上看到

了更高更远的地方。

揭开聚集效应的奥妙

NSR：AIE现象的原因何在？您是如何演绎的？

唐：AIE现象很有趣，但我们起初完全不了解它的工作机制。我们阅读了许多关于分子聚集对发光过

程影响的论文，但几乎所有论文都讨论聚集如何淬灭发光。我们仔细审视了噻咯的结构，发现它的分子

高度扭曲且其中心环上有诸多可转动的取代基团。在激发态，这些结构单元的分子内运动将光能转换成

热能，噻咯分子因而不发光。我们认为聚集体的形成使噻咯结构刚硬化，导致噻咯激子的非辐射跃迁通

道关闭、辐射跃迁通道开启。

我们设计了很多实验来验证上述假说。通过外部物理控制（如温度，粘度，压力和结晶等）和内部

化学反应（如环化，芳构化，取代和交联等），对AIE基元（AIEgen）的分子内运动进行了调控。实验数

据支持了我们的假说，即分子内运动受限（RIM）是导致AIE现象的主因。五年后，我们将AIEgen扩展至

四苯基乙烯（TPE）结构体系。几乎无人讨论过为什么噻咯单分子不发光，但有人之前曾提出，某些TPE

衍生物不发光是由于它们非常活跃的分子内运动。实际上，TPE产生AIE效应的真正原因相当复杂，我们

仍在破译其工作机理的探索路上。

NSR：AIE现象有多普遍？AIE分子一般有什么结构特点？

唐：最初，我们以为AIE是噻咯体系的独特现象，但现在我们确信AIE是存在于众多发光体系中的一

个普遍现象。在全世界科学家的共同努力下，目前已有数千种荧光和磷光AIEgens被开发出来。它们的发

光颜色覆盖整个可见光范围并延伸至近红外波段，其中有些AIEgens的荧光量子产率高达100%。AIE体系

多种多样：从有机物到无机物，从小分子到大分子，从共轭纳米粒子到非共轭超分子团簇，从有机金属

配合物到金属有机框架，从单晶到混晶到无定形多组分混合物…… 无论是哪一类型，所有的AIEgens都

有一个共同的结构特征：它们在单分子分散态灵活易动，而在聚集态运动困难。

NSR：AIE分子可以设计吗？可以定制分子使其具有AIE特性并控制其发光亮度吗？可以制备AIE混合

物吗？

唐：可以容易地设计AIE分子。任何含可自由运动结构单元的发光分子都是潜在的AIEgen。在固体薄

膜或纳米微球中，分子运动受限可激活AIEgen的RIM过程，从而打开其辐射跃迁通道。任何影响分子运动

的因素都可用来调控AIEgen的发光强度。与非晶聚集体相比，AIE晶体发光更亮，因为晶体中更紧密的分

子排列可产生更强的RIM效应。由于RIM机制不依赖于特定组分，所以不论是相同分子的均相聚集还是不

同分子的非均相混合皆可产生AIE效应。能使结构固化、运动受限的任何聚集体或混合物，都有可能呈现

AIE活性。

研究体会与技术应用

NSR：AIE效应在科学和技术领域有哪些潜在应用？哪些应用已被实现？

唐：AIE既有学术价值又有应用潜力。AIE效应表明聚集体可以拥有其分子组分完全不具备的崭新性

质。理解聚集体在不同结构层次的过程和性质呼唤研究方法论从还原论（reductionism）向整体论（hol

ism）或涌现论（emergentism）的范式转移。响应这种呼唤，我们系统地探索了一系列聚集体独有的过

程和性质，例如纯有机室温磷光、结晶诱导发光、聚集增强活性氧产生、高能激发态反卡莎跃迁、非共

轭分子簇发光等。AIE不仅影响我们的思维方式，还提供深具应用价值的先进功能材料。我们已展示了AI

Egens在众多高科技领域的广阔应用前景，例如生物成像、医学诊疗、化学传感、环保监控、光电器件、

智能刺激响应等等。

NSR：AIE研究揭示，聚集体的性质不一定是其分子组分特性的简单外推，这为超分子科学带来了全

新的可能性——这是您在进一步探索的研究范式吗？

唐：是的，受AIE效应启发，我们在涌现论哲学思想指导下，努力将AIE研究扩展至聚集体学（Aggre

gology）研究。2500多年前，我国先哲老子曾说：“一生二，二生三，三生万物”。这寥寥数语诠释了

一个简单而深刻的哲学原理：逐渐的量变（一到二到三）可能导致突然的质变（三到万）。古希腊哲学

家亚里士多德（Aristotle）曾经表达过类似的想法：“整体大于部分之和”。当诸多部分汇集成一个整

体时，所得整体比分开的各个独立单元更有价值。尽管还原论研究法对科学进步做出了巨大贡献，但它

在处理非线性复杂系统时显得苍白无力。还原论甚至有可能束缚思想、阻碍进步，例如，人们通常不会

主动去研究单个组分分子不具备的整体性质。

NSR：世界上其他研究团队在这个研究方向做了些什么？

西天山科考日志（3）

物理学大师费米的成功秘籍

暴烈的“超级单体”

2021年夏季青藏高原考察：派镇转点米林县城

DNA超螺旋形态的弹性杆模型

更多>>

 

http://blog.sciencenet.cn/blog-89144-1294449.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-3480465-1294414.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-1310230-1294400.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-536560-1294388.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-3452605-1294274.html
http://blog.sciencenet.cn/blog.php?mod=recommend


唐：AIE研究蕴含着很多可能性和新机会，因而吸引了许多课题组进入这个研究领域。AIE研究目前

正蓬勃发展，这可以从近些年来发表的AIE论文的数量反映出来：在“谷歌学术”平台上用aggregation-

induced emission关键词做简单搜索，发现2020年发表的与AIE主题相关的论文数高达6,170篇。在这些

文章中，有些研究团队探讨了AIE过程的工作原理，比如分子运动与结构刚性；另一些团队开发了新型AI

E体系，比如有机室温磷光、簇发光和生物源AIEgens；还有些团队探索了AIEgens在刺激响应、生物探

针、化学传感、光电器件等方面的潜在技术应用。这些研究工作拓宽了我们的研究视野、加深了我们对

聚集过程的理解，有利于我们开发新型聚集体先进功能材料。

NSR：AIE研究似乎是认真对待不寻常实验现象的一个典型例子。这个例子有普适性吗？跟进那些与

常识相违的现象或与预期不符的结果是否有风险？

唐：不同的学者有不同的研究风格（学风+格调）：有目标导向的、有好奇心驱使的、有天马行空式

漫游的…… 然而，几乎没有任何研究课题会完全按照预期发展；如果有，这种研究不会有任何突破、不

会给人带来任何惊喜，因为你坐在办公室就能想到什么事会发生、你的学生会拿到什么结果。科学研究

的真正乐趣在于它的不可预期性：一个很小的、意想不到的细节有可能彻底改变你的研究轨迹。我常常

教导我的学生，在碰到出乎意料的细节时，首先要做的是仔细检查现象和结果是否可以重复。它可能是

一个好机会，也可能是一个坏运气，甚至有可能是一个愚蠢错误。如果现象是真实的、可重复的，你就

需要评估它的价值：微不足道还是至关重要？如果观察的现象和得到的结果无法按主流范式进行解释，

或者与普遍接受的观点或“常识”冲突，你就应该继续跟进，因为你可能已走近一扇通往重大发现的大

门，只剩临门一脚了。事实上，突破往往源于意外。我们可能需要付出千辛万苦来破译隐藏在未知细节

背后的奥秘，但回报也是巨大的，那就是开辟新路的成就感！

通往成功之路

NSR：您在广州建了一所聚集诱导发光高等研究院。研究院是怎样成立的？目标是什么？

唐：两年前，我赴广州参加了一个市委举办的集思广益汇报研讨会，就粤港澳大湾区如何向知识型

和智慧型社会发展分享了我的想法。我觉得大湾区应该建设一个技术转化型研究机构，拉近学术界与产

业界的距离，加速科研成果向技术产品的转化。我的提议得到了广州市领导的首肯和黄埔区领导的支持

（他们的办事热情和高效令人折服！）。在广州市，黄浦区和华南理工大学的赞助下，我们在广州市科

学城成立了聚集诱导发光高等研究院。研究院的宗旨是技术创新和产品研发，致力于将AIE材料和技术转

化成造福人类和回馈社会的高科技产品。同时，我们希望将高等研究院建设成培养下一代工程师和企业

家的孵化器，为建设中国科技界“黄埔实验室”添砖加瓦。

NSR：您的研究团队怎样招聘研究生和寻找合作者？您最看重什么素质？

唐：当我评估一个申请加入我们研究团队的学生时，除了天赋和学识等因素外，我最看重的是申请

者是否热忱于科研、醉心于学术。科学发现之旅永远不会一帆风顺；研究就像登山或攀岩，需要燃烧的

热情、顽强的斗志。卡尔·马克思（Karl Marx）曾说：“在科学上没有平坦的大道，只有不畏艰辛沿着

陡峭山路攀登的人才有希望达到光辉的顶点。”自我激励的探索者不会被旅途中的障碍所吓倒，而是积

极地享受解决问题的过程。积极的行为具有感染性、乐观的态度有助于建立进取文化、愉悦的环境有利

于破茧创新。科学研究变得越来越复杂，许多问题只能通过交叉合作来共同解决。这么多年来，通过参

加研讨会和访问实验室，我们有幸认识了许多不同专业背景的优秀科学家，工程师甚至临床医生，并与

他们建立了良好的研究合作关系。感谢这种专业互补的跨学科合作，AIE研究的触角现已伸至工程、医

药、能源等诸多学科领域。

NSR：在您的职业生涯，受到了哪些因素的影响、哪些事情的启发？

唐：我在不同的教育体系接受过训练。我先后在中国和日本获得学士和博士学位，之后赴加拿大进

行博士后研究，因此受到了东西方两种研究文化的熏陶。当我在香港科技大学独立开展学术研究时，我

尝试将东西方两种研究文化的优势结合起来管理我的实验室。我开始独立工作后不久，曾与一位资深教

授闲聊。他建议我多和其他人合作，因为在香港一切都小或少：实验室小、研究生少、科研经费少……

如果一个人想在这个小岛上干一番大事业，就必须和其他同事合作。谚语曰：“一人独行走得快，众人

同行走得远。”我深受这种观念的影响，多年来积极寻求与他人合作。在AIE研究领域，我倡导的哲学理

念是：“团结就是力量，聚集才能发光！”我力争与合作者实现双赢，在发展自己事业的同时帮助他人

发展，特别是支持年轻人成长。

NSR：您对今天从事科学研究的年轻人有何建言?

唐：选准一个正确的研究方向对一个科学家，尤其是年轻学者，至关重要。我们每个人都希望做原

创性研究，梦想取得突破性进展，然而这事说起来容易做起来难。诚如所罗门（Solomon）所言：“太阳

底下无新事”；科学发展到今天，几乎没有什么研究是前人没有做过的，所以完全从零开始的研究是几

乎不存在的。科学同其他任何事物一样，是不断发展的。正如巴门尼德（Parmenides）所说：“无中不
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会生有”，所以我们不必为正在做前人已经做过的研究而感到羞愧，毕竟没有任何一个人可以知道前人

做过的所有工作。我们可能偶尔也会白费力气重复前人的工作，特别是研究那些早已被人们忽视或遗忘

的陈年旧事。然而，我们可以努力从旧事物中发掘新规律，正如孔子所教导的：“温故而知新”。诺贝

尔生理学或医学奖得主阿尔伯特·圣捷尔吉（Albert Szent-Györgyi）曾指出：“研究就是见人皆所

见、思人所未思”。在科学研究中，批判性思维极其重要；通过对各种旧事物进行融会贯通式的深入思

考与求索，有可能带来新的发现和突破。最后，让我引用史蒂夫·乔布斯（Steve Jobs）的名言来结束

今天的访谈：“我们不是第一人，但我们将是最佳者！”

英文原文：

More is different: how aggregation turns on the light

Philip Ball

Natl Sci Rev 2021; 8: nwaa266

https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa266
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人物简介

唐本忠，中国科学院院士，原香港科技大学化学系讲座教授、华南理工大学-香港科技大学联合研究

院院长，现香港中文大学（深圳）理工学院院长。

1957年出生于湖北省潜江市；1982年获华南理工大学学士学位，1988年获日本京都大学博士学位；

曾在加拿大多伦多大学从事博士后研究工作。1994年加盟香港科技大学，2015年担任人体组织功能重建

国家工程技术研究中心香港分中心主任。2009年当选中国科学院院士，2013年入选英国皇家化学会Fello

w。

唐本忠原创的聚集诱导发光（AIE）研究于2013年，2015年和2020年多次入选中科院文献情报中心，

汤森路透或科睿唯安联合发布的《研究前沿》，2020年被国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）评为化学

领域十大新兴技术之一。唐本忠2014年以来一直是化学和材料科学双领域的高被引科学家，于2017年获

国家自然科学一等奖。

(https://sse.cuhk.edu.cn/faculty/tangbenzhong)
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