
暨南大学“纳米智造”交叉培育联合项目指南 

纳米技术作为 21 世纪颠覆性创新的核心引擎，其本质在于

原子/分子尺度的精准操控能力，这种介观尺度的独特效应突破

了经典物理与化学的边界，催生了革命性材料与器件。当前全球

960 个显著科研方向中，高达 89%涉及纳米科技的应用或理论基

础，其影响力已深度渗透信息技术、生物医药、能源环境、先进

制造及电子科学五大领域：量子点显示技术实现超宽色域覆盖，

二维材料推动晶体管进入亚 5 纳米制程；脂质体纳米载药系统攻

克血脑屏障递送难题，金纳米棒光热疗法实现肿瘤精准消融；钙

钛矿纳米晶将光伏效率提升至 25%以上，MOF 纳米吸附剂使二

氧化碳捕获效率增长千倍。然而，技术爆发式增长背后潜伏着结

构性挑战。核心瓶颈之一在于多尺度结构-性能关联机制的断裂。

纳米材料的力学强度、量子限域效应引发的光学带隙偏移、表面

等离子体共振频率等特性，均强烈依赖于尺寸分布、晶面取向、

位错密度等微观参量。尽管原位电镜与机器学习模拟已实现单原

子观测，但埃米至微米尺度的普适定量模型缺失，导致定向设计

仍依赖试错。另一系统性风险源自纳米生物环境交互机制的认知

空白。当物质尺度降至 100 nm 以下，其比表面积呈指数级增长，

导致表面原子活性激增并引发独特生物效应：二氧化钛纳米颗粒

在紫外光照下产生活性氧强度较体材料高 50 倍，可穿透细胞膜



诱发 DNA 氧化损伤；碳纳米管因高长径比引发石棉样炎症反应，

动物实验显示肺部沉积率超 60%。更严峻的是，纳米颗粒在生态

链中的迁移呈现复杂非线性特征——研究表明，银纳米颗粒在水

体中经 48 小时可被藻类富集 104 倍，并通过浮游动物向鱼类传

递，最终在肝细胞中检测到离子银释放引发的线粒体凋亡。尽管

OECD 制定 35 项评估指南，但对长期低剂量遗传毒性（如氧化

锌对斑马鱼胚胎的跨代影响）、生物降解动力学及生态放大效应

仍缺乏系统研究，致使欧盟 REACH 法规滞后于产业化进程。因

此，如何实现复杂多尺度纳米结构的精准设计、可控构筑及安全

功能一体化？已成为纳米科学技术的共性问题。 

为突破上述瓶颈、释放纳米技术潜能，亟需深度推进多学科

交叉融合与协同创新。这不仅将提升相关领域解决国家重大需求

与产业关键问题的能力，加速基础研究向工程应用转化，培育复

合型人才，更能为战略性新兴产业注入持续创新动能，最终推动

纳米技术产业化进程。此举对促进多学科深度融合发展，进一步

提升暨南大学学术与产业引领地位具有重要意义。 

为突破上述瓶颈，本项目聚焦纳米技术在海洋矿化、光电信

息、机器学习驱动纳米材料毒性评估及生物医学四大领域的共性

挑战，通过多学科交叉融合，系统性突破纳米尺度“结构设计-精

准制备-性能预测-功能集成”全链条关键技术瓶颈： 

 



一、研究项目 

1. 纳米驱动-超重力场协同强化海洋固废矿化 

（1）研究内容 

针对固废资源化利用率低、碳排放高难题，开展纳米技术驱

动的碳减排与固废高值化利用创新研究，重点突破两大方向：超

重力碳化碱性固废协同强化与纳米高值化研究。 基于超重力场

强化多相流反应动力学，耦合纳米气泡微射流效应加速 CO₂传质，

实现固废粉体颗粒表面原位生长纳米级碳酸钙层。开发梯度碳化

工艺，在骨料表面原位生成纳米方解石包覆层，同步调控液相中

异位成核的纳米颗粒，形成“核-壳-分散相”多尺度增强体系，

突破碳化产物单一化技术瓶颈。基于超重力浸出–沉淀体系，耦

合特定浸出离子与提取溶剂组分，定向调控碳酸钙晶习，实现纳

米形貌可控的可控制备。二是海洋矿化全固废负碳胶凝材料设计

理论与方法。基于纳米尺度碳酸钙晶型结构调控理论，通过冷却

-加热循环体系精准诱导碱性固废自胶凝反应，实现纳米改性碳

酸钙网络框架，制备高性能全固废负碳胶凝材料。从纳米微结构

调控到模块化生产，构建海水矿化自胶凝全固废纳米增强胶凝材

料一体化技术体系，精准控制纳米粒径分布与孔隙结构，实现可

放大示范。利用海洋生物有机质纳米模板或调节剂，诱导定向组



装碳酸钙纳米晶体，赋予基体材料生物交互性与特殊微观多尺度

结构。 

（2）研究目标 

a. 揭示超重力场中纳米气泡-固废界面传质动力学机制，建

立碳化产物原位/异位协同调控理论，开发浸出-沉淀体系下纳米

碳酸钙形貌控制工艺。 

b. 揭示海洋矿化碱性固废的自胶凝机制，构建海洋生物模

板诱导的仿生矿化结构设计理论。 

c. 集成超重力纳米矿化与模块化生产技术体系，实现高纯

度纳米碳酸钙与负碳建材的联产装备开发。 

（3）考核指标 

a. 完成固废颗粒超重力碳化反应器的集成开发与验证，建

立间接碳化纳米形貌可控技术体系，实现骨料-纳米颗粒多相产

物的协同调控。 

b. 构建全固废负碳材料的仿生矿化设计体系，形成海水矿

化技术模块化生产方案。 

c. 定期开展学术沙龙。发表交叉学科高水平论文 2-3 篇，

申请发明专利 1-2 项。 

d. 培养复合型人才 2-3 名。 



2. 纳米结构赋能多功能集成光电器件 

（1）研究内容 

人工智能、大数据等新兴信息技术对光电器件的性能提出前

所未有的高性能需求。传统纳米结构正向设计方法，严重依赖计

算资源且仅能实现有限的结构特性与光学性能映射，且存在加工

精度不足引起结构性能退化等问题，难以满足多功能高性能的迫

切需求。本研究拟以纳米光学结构多自由度光场调控为核心，重

点纳米结构光电器件设计、加工和多功能集成技术，并结合深度

学习研究纳米结构赋能光电器件新原理、新设计和新方法。主要

研究内容包括，1）研究纳米光学结构多自由度光场调控机理，

开发多自由度解耦调控结构逆向设计方法。2）研究跨尺度和高

精度的纳米结构加工新原理，开发微纳结构光电器件的大面积高

均匀性制备工艺。3）研究基于深度学习的重构算法，开发多功

能集成光电器件和芯片，演示在生物成像、检测、操控和诊疗等

方面的应用。 

（2）研究目标 

a. 开发基于深度学习的多自由度光场调控逆向设计方法，

突破传统正向设计的局限，实现高性能、多功能纳米光电器件的

高效设计。 

b. 攻克跨尺度高精度加工难题，建立大面积、高均匀性、高



保真度的纳米结构制备新工艺，解决加工误差导致的性能退化问

题。 

c. 构建基于深度学习的多功能集成光电器件与芯片，并演

示其在生物光子学（成像、检测、操控和诊疗）等领域的应用。 

（3）考核指标 

a. 掌握多自由度光场调控的纳米结构逆向设计方法。 

b. 开发跨尺度兼顾纳米精度的微结构加工工艺。 

c. 开发纳米结构赋能的多功能集成光电器件。 

d. 定期开展学术沙龙。发表高水平原创论文>3 篇，发明专

利>3 项。 

3. 基于机器学习的纳米材料毒性预测与安全设计平台 

（1）研究内容 

本研究面向重大疾病的治疗需求，聚焦纳米药物临床转化的

关键瓶颈——安全性设计难题，开发基于人工智能的毒性预测与

优化平台。通过系统构建治疗导向的纳米材料物化特性-毒性效

应数据库（涵盖粒径、表面修饰和器官蓄积性等核心参数），运

用多维度特征挖掘技术解析影响临床安全性的关键因子；创新性

构建多个机器学习模型（如随机森林、支持向量机、深度学习等），

并使用交叉验证等方法评估和优化模型性能，选择最适配模型用



于毒性预测。核心突破在于建立人工智能驱动的线上预评估平台，

实现材料设计参数的智能输入与实时分析，输出安全性分级评分、

风险溯源图谱及理性优化方案（如表面功能化策略、粒径阈值调

控），为创新纳米药物的早期设计提供快速预判。该平台将显著

缩短临床前研发周期，降低实验成本，加速具有自主知识产权的

安全高效纳米药物研发进程，并推动建立纳米药物安全性评价的

新标准。 

（2）研究指标 

a. 建立覆盖如肿瘤/器官纤维化等重大疾病治疗场景的物化

特性-毒性效应数据库； 

b. 开发机器学习驱动的纳米药物在重大疾病治疗中存在的

毒性预测模型，通过互信息、信息增益挖掘毒性关键驱动因子，

基于随机森林、深度学习等算法构建优化模型，实现毒性效应的

精准量化评估。 

c. 建立纳米材料毒性评估平台，结合模型预测结果，系统解

析纳米材料的生态风险等级，提出安全设计策略。 

（3）考核指标 

a. 完成至少 3 种纳米材料毒性预测模型。 

b. 录用/发表 1 篇基于机器学习的纳米材料毒性预测相关的



学术论文。 

c. 开展至少 1 次学术研讨会，邀请相关领域的学者进行讨

论。 

d. 培养复合型人才 2-3 名。 

4. 智能响应型纳米诊疗平台的开发  

（1）研究内容 

本研究聚焦肿瘤的精准诊疗需求，致力于开展系统性研究，

涵盖基础材料创新 （包括无机纳米材料、有机纳米材料及有机-无

机杂合纳米材料）、诊疗功能深度集成与协同优化、生物安全性

系统评估及临床前转化验证。研究旨在突破当前纳米平台存在的

响应机制单一、诊疗功能耦合松散、生物相容性及体内行为预测

性差等关键技术瓶颈。核心目标是发展能够精准响应肿瘤微环境

特异性刺激（如酸性、氧化还原和酶活等）的多功能集成纳米载

体，实现诊断成像与精准治疗的反馈与动态调控。通过融合光声

成像、磁共振成像、荧光探针等多模态成像手段，构建具备“诊

断-反馈-调控”能力的智能诊疗体系。尤为关键的是，本研究将

致力于为这类诊疗一体化智能纳米平台建立核心评价标准体系。

这包括制定针对诊疗协同效率、智能响应精度、生物相容性、体

内分布代谢规律及免疫反应特征等的标准化评估流程。通过系统



的小动物及大动物模型验证，项目将明确平台的体内行为、代谢

途径和安全性，不仅为临床试验申报提供关键数据支撑，更旨在

推动行业建立针对下一代诊疗一体化纳米技术的规范与标准。 

（2）研究目标 

a. 开发具有临床转化前景的智能响应型多功能纳米材料。 

b. 构建“诊断-反馈-调控”智能诊疗体系。 

c. 建立诊疗协同效率与安全性标准化评价体系。 

d. 完成大动物模型临床前安全性与疗效系统验证。 

（3）考核指标 

a. 建立诊疗协同效率与安全性标准化评价体系，制定 3 

项核心评价标准（诊疗协同效率、响应精度和免疫原性）。 

b. 开发 3-5 项具备创新性的纳米制剂、具有潜力的候选纳

米药物以及前沿的纳米递送新技术。 

c. 定期开展学术沙龙。发表交叉学科顶刊论文 2-3 篇，申

请发明专利 1 项。 

d. 培养省级以上青年人才 1-2 名。 

二、实施周期 

2025 年 9 月 1 日-2027 年 8 月 31 日，共 2 年。 


