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2026年度京津冀自然科学基金

合作专项项目指南

一、氢能领域
（一）氢能制取

1.质子交换膜电解水制氢（PEMWE）的低贵金属含量催化剂可控制备及机制研究

围绕低成本与规模化绿氢制取重大需求，聚焦PEMWE核心瓶颈，开展人工智能-物理模型融合驱动的低贵金属催化剂智能设计；构建高维结构与机理描述符，建立高通量筛选与定向合成方法；揭示工况下活性中心演变、界面传质及衰减机制，突破活性—稳定性—成本协同瓶颈；形成适配膜电极的低成本催化材料与工况理论，为京津冀低成本长寿命绿氢制备提供关键支撑。

2.高性能高耐久电解水制氢阴离子交换膜设计及合成

面向氢能领域对于降低制氢能耗、提升电解水装备寿命、降低制氢成本的关键需求，基于人工智能技术开展新型阴离子交换膜单体结构设计，建立阴离子交换膜单体结构–性能专用数据库，支撑新型分子结构设计和筛选模型开发；开发高分子量、窄分子量分布聚合物合成工艺；探索二次增强技术包括交联、支撑层植入等，及其对于阴离子交换膜耐久性的影响，支撑具有高性能、高耐久的阴离子交换膜及膜电极的开发。

3.金属/金属氢化物水解制氢催化剂设计与便携式氢源系统研究

围绕清洁能源高效转化与储存领域对高性能水解制氢材料的重大需求，开展基于二维材料与异质界面的原子级结构设计与界面电子态调控研究；基于构效关系研究，开展高效析氢催化剂与高容量水解材料制备技术研究；基于水解制氢与质子交换膜燃料电池技术，开展便携式氢能源系统研究，为京津冀地区氢能装备制造、燃料电池系统集成及便携式氢源产业提供理论和技术支撑。

4.海水电解制氢高选择性OER催化剂设计及腐蚀机制与防护策略研究

围绕海水直接电解制氢需求，针对电解海水制氢存在的阳极析氧反应（OER）与析氯反应（CER）竞争，导致制氢效率低的难题，开发高选择性OER催化剂，抑制界面CER反应，利用原位表征及仿真手段揭示海水环境下的界面动态演变机制，实现海水制氢的高效、稳定运行；针对Cl-、Mg2+和Ca2+等离子引发的腐蚀与沉积问题，利用原位表征手段揭示海水环境下的界面腐蚀机理与结构演变规律，发展表面涂层与界面微环境调控等防护策略，为海水直接制氢提供理论与技术支撑。

5.高效低成本光/光电催化分解水/醇制氢机制研究与材料研发

围绕绿氢规模化制备需求，聚焦光催化制氢高效能量转化关键科学问题，针对有机半导体催化剂光谱响应窄、能量转化效率低、成本偏高的瓶颈，开发具有宽光谱响应、高电荷分离效率及优异耐腐蚀性的新型光电极材料；开展光电催化分解水/醇制氢电极材料的构效关系与失效机制研究；突破光吸收—电荷分离—表面催化协同提升难题，为京津冀低成本光催化制氢技术创新与氢能全产业链协同发展提供理论与技术支撑。

（二）氢能储运与加注

6.氢储运金属材料中氢扩散行为及氢脆机制研究

高压储氢容器、输氢管道等关键装备在氢环境下易发生氢脆失效，严重影响氢储运系统的安全性与可靠性。围绕氢储运金属材料在氢环境中的失效问题，研究氢在多尺度微结构中的扩散与陷获规律，揭示氢在金属材料中的扩散、富集及其与微结构缺陷和应力场的耦合机制，以及氢对金属裂纹的扩散影响机制，阐明氢脆产生的微观本质与损伤演化规律，为储氢容器、输氢装备及关键结构材料提供基础理论支撑。

7.液氢燃料电池重卡快速加注及液氢安全关键技术研究

围绕氢能汽车领域重大需求，开展大容量液氢快速加注技术基础研究；基于低温液体相变、热力学多相流、湍流理论等，揭示液氢加注过程中的两相流动和温度演化规律，发展面向重卡汽车的液氢快速加注技术；基于氢催化燃烧，开展液氢蒸发气（BOG）安全消纳技术研究，提升液氢系统的安全性，为京津冀地区氢能应用产业提供理论和技术支撑。

8.深冷-高压循环耦合作用下储氢容器氢脆失效机理及长效物理屏障构筑

针对深冷高压下氢致开裂机理不清、高效阻氢涂层缺乏、多场耦合寿命预测模型空白等瓶颈，围绕液氢储运装备重大需求，开展深冷高压氢脆机理研究，开发多场耦合失效模型；基于氢-缺陷交互理论，开发阻氢涂层电子调控方法；发展长效物理屏障技术，提升储氢容器抗氢脆性能，为实现高安全、长寿命液氢储运容器的自主研制，以及京津冀氢能储运产业提供支撑。

（三）氢能利用

9.质子交换膜燃料电池（PEMFC）催化剂高性能介孔碳载体研究

探索介孔碳载体的可控合成方法，研究孔径结构、石墨化程度、比表面积及表面化学性质对氢燃料电池催化剂活性与稳定性的影响机制；探索杂原子掺杂策略，提升载体与铂族金属催化剂之间的相互作用，实现催化剂高分散负载与耐久性协同优化；研究介孔碳载体在燃料电池实际工况下的传质特性与抗腐蚀机理，为开发高性能低铂催化剂提供理论依据，推动京津冀地区氢能产业关键材料的自主创新与产业化发展。

10.大功率燃料电池无油氢气再循环系统设计与控制

围绕150kW以上大功率燃料电池重大需求，开展氢气循环系统研究，开发无油驱动架构，探究关键失效机制；基于转子动力学理论，攻克复杂工况下微振动控制、超高速电机快响应强鲁棒宽域调速、无油大流量循环气动匹配等关键技术问题，研制无油氢气再循环系统，为氢能产业提供理论和技术支撑。

11.分布式供能用甲醇重整高温膜燃料电池热电联供系统研究

面向京津冀冬季清洁供暖需求，研发甲醇重整高温膜燃料电池热电联供技术；通过界面工程设计与优化，有效抑制磷酸流失，缓解膜电极不可逆衰减趋势；开展高效催化与热网结构设计，建立重整器与电堆间的动态响应匹配机制；构建系统多能协同控制策略，保障系统高效稳定运行，从而支撑区域冬季清洁供暖与氢能供热产业一体化发展。

12.面向绿色液体燃料制备的CO2/H2O高温共电解反应机制与调控方法研究

围绕京津冀氢能及绿色燃料产业发展需求，开展CO2/H2O高温共电解制备绿色液体燃料反应机制与调控方法研究。研究共电解过程中热/电化学反应耦合特性以及CO2/H2O转化机制；研究积碳和镍氧化对性能衰退的影响机制；提出兼顾产物组成可调性、高效率与稳定性的运行调控策略；发展共电解与燃料合成热质耦合与系统集成方法，为制备绿色燃料提供理论和技术支撑。

13.氢/氨零碳发动机排放物生成演变规律及净零排放控制途径研究

围绕氢能领域重大需求，开展氢氨发动机NOx排放生成规律及净零排放控制研究，开发智能高效后处理方法；基于优化控制理论，开发被动+主动选择性催化还原（SCR）双级协同减排方法；发展后处理系统设计、测试及加工制造技术，为京津冀地区汽车产业提供理论和技术支撑。

14.基于高温膜电极的电化学氢化制备烯烃等高值化学品研究

针对京津冀绿氢储运成本高、高值化利用路径单一的瓶颈，开展高温膜电极的电催化氢化制备烯烃研究。研究适用于高温膜电极的电催化氢化催化剂，揭示催化剂表面结构对定向加氢路径的调控机理；开发长寿命高温膜电极反应器，阐明复杂工况下耦合界面的动态演化规律。构建“原位高值转化”的新型氢能消纳模型，为京津冀地区绿氢就地转化提供技术支撑。

二、生物医药领域
（一）细胞与基因治疗

1.CAR-T/TCR-T/CAR-NK等在恶性肿瘤及自身免疫疾病治疗中的细胞命运调控及免疫增效机制研究

围绕晚期恶性肿瘤及自身免疫性疾病（如难治性风湿病、红斑狼疮）等缺乏有效治疗手段的重大临床需求，开展 CAR-T、TCR-T 或CAR-NK 等细胞治疗的原创性基础研究。系统解析不同工程化免疫细胞在体内外避免功能耗竭、增强杀伤活性的分子机制；阐明其在体内介导免疫重塑的时空动态特征及安全性调控机制。进一步探究 CAR 结构设计、TCR 特异性以及多种表面分子协同作用对细胞持久性和疗效的影响规律，构建细胞治疗优化策略，为京津冀地区细胞治疗产业的源头创新提供理论依据与技术支撑。

2.肿瘤微环境激活新型偶联抗体靶向药物

围绕抗体治疗领域的重大临床需求，开发提升靶向精准性或降低毒副作用的工程化新策略。通过抗体工程改造，设计和构建新型多特异性抗体及抗体偶联药物（ADC），实现功能优化。重点研发具有新作用机制、良好体内疗效及高稳定性的抗体药物，提高肿瘤微环境中关键免疫细胞的浸润与激活水平。

3.工程化细胞治疗难治性慢性病的临床前研究

围绕高发慢性疾病、衰老疾病等重大健康需求，开发多类型工程化细胞治疗新方案。探索高效的多能干细胞（PSC）诱导分化形成功能细胞的新策略，形成具有自主知识产权的关键技术体系。针对功能缺失、免疫调节等病因复杂、易复发且缺乏特异性治疗的相关疾病，构建工程化细胞干预体系。系统解析其调控局部微环境的关键机制，实现对疾病的精准干预与长期控制。

（二）脑机接口

4.脑机接口关键技术与核心器件

面向安全、精准、高效的脑机接口应用需求，研究高密度、高通量柔性神经电极及其生物界面构建方法，提升脑机接口长期稳定记录、精准解析与刺激能力；研究声、光、电、磁等调控手段作用下的颅内物理场建模与分布规律，阐明脑机接口物理调控过程中的作用机制；研究脑机接口芯片、封装与关键部件的一体化设计与集成方法，提升信号采集、处理与调控的微型化和可靠性；研究神经电极先进制造技术与结构调控方法，支撑复杂形态电极的精准制备与功能实现。

5.脑机接口智能诊疗与康复应用

面向神经功能精准感知与精准调控支撑不足、脑机接口应用转化难等问题，研究脑机接口监测-评估-调控-反馈的闭环系统构建方法，建立面向典型应用场景的闭环调控模式；研究新型脑功能监测与成像技术，提升脑活动信息的动态感知与精准表征能力；研究脑信号解码解析与疾病特征识别方法，提升脑功能状态客观评估与辅助诊断能力；研究脑机接口在具体疾病中的干预治疗方法，推动脑机接口诊疗技术的应用验证。

（三）类器官与器官芯片

6.面向类器官标准化的异质组织构建与评价研究

面向类器官构建中存在的批次稳定性差、智能化水平低等瓶颈，研究多物理场耦合的异质异构生物打印技术，探索多材料协同成型与多尺度结构一体化制造机理；开发基于自组织理论的信号通路动态调控方法，实现类器官命运的精准干预与多谱系分化；探索其在药物评价上的应用优势，实现从数据生成、形态发生成像到智能决策的闭环，提升类器官模型对发育相关疾病与药效预测的模拟属性。

7.跨器官轴代谢互作机制研究与多生理系统芯片构建

围绕神经代谢、内分泌及心血管系统交互作用，开展下丘脑、肝脏、心脏等类器官的共培养与动态互作研究；基于多尺度生物力学与代谢耦合理论，开发时空可控的双器官或多器官集成方法；发展肝脑轴、免疫、心血管等系统间的动态监测与定量分析技术，解析器官间通讯机制，建立高仿真度的体外多器官代谢互作模型与评价体系。

8.肿瘤类器官构建与精准诊疗评价技术研发

面向肿瘤异质性、耐药与精准诊疗需求，开展患者来源的重大疾病类器官库构建，研究类器官形态发生与微环境免疫细胞的互作机制；结合空间转录组技术与单细胞测序技术，解析不同空间区域类器官的药敏差异与免疫微环境关联；开发集成微流控芯片、高通量人工智能评估平台及光电检测分选的一体化装备，构建人工智能驱动的肿瘤药敏评估模型与生物验证体系；通过“芯片—装备—算法”的全链条技术创新，提升临床药物筛选效率与个体化治疗响应预测的准确性。

（四）创新药

9.非肝靶向递释RNA药物的分子设计及其机制研究

针对siRNA与mRNA药物体内器官靶向递送效率低、体内稳定性差及免疫原性难以调控等共性瓶颈，利用人工智能技术优化设计RNA分子序列和载体材料功能结构，探索构效关系，开发新型具有高效肝外靶向及跨屏障递送能力的非病毒载体及智能响应型递送系统；探索RNA修饰与递释技术对RNA药物体内药代动力学及安全性影响的规律；鼓励交叉融合材料、信息及纳米技术，开展基于临床转化的创新研究。

10.人工智能驱动的脑部疾病新靶标发现及其药物分子设计

针对难治性脑部疾病（老年痴呆症和帕金森病等），整合多组学数据与脑疾病病理知识图谱，发展可解释性人工智能模型，发现具有临床转化潜力的新靶标；利用生成式人工智能、深度强化学习等技术，开展靶向新靶标的先导化合物及核酸类药物（如小干扰RNA、反义寡核苷酸）的智能设计与虚拟筛选；构建跨血脑屏障精准递送系统，并探索脑部靶向递送的分子机制；鼓励神经科学、药学、人工智能及生物信息学等多学科交叉融合，推动原创药物靶标及候选分子的发现与早期验证。

11.经典名方中微量高活性成分的生源途径解析及其药效机制

利用人工智能技术，结合多组学分析与合成生物学技术，揭示微量高活性成分在药用植物或共生微生物中的生物合成途径及关键酶催化机制；发展基于原位质谱成像、单细胞代谢组等微量示踪技术，阐明经典名方煎煮及体内过程中该类成分的转化规律与动态分布；整合化学生物学与结构药理学方法，解析微量高活性成分直接作用的靶标蛋白及其结合模式，揭示其多靶点、低剂量下的协同药效机制，验证微量成分对经典名方整体药效的贡献度。

（五）生物医学工程

12.脑血管疾病的精准诊疗研究
围绕急性缺血性卒中、脑出血等脑血管疾病，构建具有明确生物学意义的多模态影像标志物体系，解析脑血流动力学、淋巴循环的时空演变机制；开发基于可解释性人工智能的疾病早期识别、临床诊断、预后预测及风险分层的多任务医疗大模型；开发新型脑损伤给药方式，突破血脑屏障，揭示药物作用机制，促进神经康复疗效；研究脑血管疾病的全周期精准诊疗体系，支撑区域脑疾病防治能力整体提升。

13.创面修复机制与生物材料治疗技术研究

围绕糖尿病创面、骨损伤等慢性疑难病，构建以免疫-代谢-力学微环境为核心的多尺度调控体系，解析组织再生及慢性炎症演变的关键生物学机制；开发基于纳米材料、水凝胶、外泌体及仿生支架的多功能生物医用材料体系；构建面向复杂微环境的精准干预策略，提升抑制感染与炎症反应并促进组织再生修复；推动慢性疾病治疗向精准化、个体化和可转化方向发展。

14.复杂手术与慢病管理医疗装备技术与诊疗体系

围绕复杂手术、微创治疗及心脑慢病长期管理等重大临床需求，研究以移动低场磁共振、手术机器人、智能导航系统及可穿戴监测设备为核心的高端医疗装备中的关键技术，实现术中精准感知、自主决策与安全控制，以及院外连续生理参数采集与动态评估；构建面向术前规划—术中执行—术后康复及长期随访的全流程智能诊疗系统，提升复杂手术与慢病管理的安全性、可靠性及工作能效。


