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淤 留美时期的蔡启瑞于俄亥俄
州立大学实验室。

于 1973 年，唐敖庆（2 排右 2）、
卢嘉锡（2 排右 3）、蔡启瑞（2 排右 1）
在厦门讨论化学模拟生物固氮。

③上世纪 90 年代初，蔡启瑞指
导博士生科研工作。

蔡启瑞

淤

为了祖国的召唤

蔡启瑞 1913 年生于福建同安（今厦门市翔
安区）马巷镇番薯市五甲尾，祖籍金门琼林，家世
贫寒，襁褓时丧父，由文盲的守寡母亲艰辛抚育
长大。在那动荡年代，蔡启瑞辗转三所小学、两所
中学读到高一，再到厦门大学预科化学组读两
年，刚升入厦门大学化学系本科，就因肋膜炎而
休学两年。1937 年，24 岁的蔡启瑞成为厦门大学
第 12 届毕业生，并被聘留校任教。1947 年，蔡启
瑞被选派到美国俄亥俄州立大学深造，1950 年
获该校化学领域哲学博士学位。

1950 年 4 月，母校厦门大学 29 周年校庆之
际，蔡启瑞从大洋彼岸发回了“祖国大地皆春，我怀
念你啊，祖国！”的电报。时任厦门大学教务长兼理
学院院长卢嘉锡向学校提出拟聘蔡启瑞为专任化
学教授兼任化学研究所指导教授时的评价为：研究
成绩极优，教学富启发性。不料此时朝鲜战争爆发，
美国政府不准理工科中国留学生回国，蔡启瑞不得
不滞留在美国。在导师的挽留下，蔡启瑞在俄亥俄
州立大学从事铯氧化物晶体结构测定这一极具挑
战性的结构化学博士后研究，后受聘担任无机化学
和酶反应动力学方面的副研究员。

同时，蔡启瑞坚持年年递交离境申请，直
到 6 年后被获准回国。归心似箭的他抓紧时间
整理要带回国的各种学术资料。当时如果他再
等一等，他的研究成果很有可能会在美国申请
到专利，那他也会成为百万富翁。但他已不在
乎了，只为尽早回国。1956 年 4 月，站在“戈登
将军号”轮船上的蔡启瑞，遥望着茫茫不见边
际的太平洋，思绪万千。他思考最多的是如何
报答祖国。“我一定要根据国情和自己的能力，
主动了解哪些急要任务是我最有可能效力承
担的，以便事先做充分准备。”

为了祖国的召唤，为了母亲的期盼，报国心
切的蔡启瑞终于如愿以偿，回到了祖国。

开拓催化学科

回到母校厦门大学，蔡启瑞被安排担任结构
化学的教学和科研工作。留美的研究成果使蔡启
瑞深感含有极化率很高的阳离子化合物结构化
学的丰富多彩，尤其是曾用于制作夜明镜主要材
料的夹心面包型的 Cs2O （反 CdCl2 型晶体结
构），表现出特殊的光学性能，但他更感兴趣的是
该晶体有相当大的极化能。因此，回国后的蔡启
瑞主要致力于离子晶体极化现象等系统理论的
研究并取得很大成就。

此时，传来了发现大庆油田的消息，蔡启瑞
想到，炼油和石油化工的绝大部分生产要靠催化
过程，但我国的催化科学领域还很薄弱，尤其是
高校。留美前，蔡启瑞在厦大已积累了有机化学、
分析化学、物理化学和无机化学等化学各分支学
科的教学和科研基础，在电分析和国际上刚萌芽
的液体色谱分析方面已取得较好研究成果；留美
时，他丰富了在物理有机化学、分子反应动力学
和晶体结构化学等方面的基础知识和研究经验，

在 L—B 膜的合成和极具应用价值的铯氧化物
晶体结构方面已取得相当成就。而要深入催化科
学研究就需要有多学科交叉的知识基础和研究
经验。蔡启瑞对结构化学和物理有机化学及反应
机理都有兴趣，有着先发展有机催化，后再转催
化学科的想法。他的想法得到校长王亚南和卢嘉
锡教授的支持。

1957 年，蔡启瑞发表了《近代接触催化理论的
介绍》一文，让国内同仁了解到多相催化理论的国
际进展，并首次招收一名催化研究方向的研究生，
从事“醇醛缩合催化研究—负载型氧化物催化剂”
的研究。1958 年秋，蔡启瑞在厦门大学正式创建了
中国高校第一个催化教研室，受原高教部、教育部
和国家教委的委托，举办了催化讨论班、进修班和
现代催化研究方法研讨班，为全国有关高校和科研
单位培养了大批催化科学领域的中高级人才。

此后，具有化学各科精深
素养、思维活跃、学风严谨的
蔡启瑞领军催化基础和催化
应用研究 55 年，成为我国配
位催化和分子催化的奠基者
和开拓者，并在 1980 年当选
为中国科学院化学学部委员

（院士）。

配位催化，分子催化

在油田开发尚待时日、石油资源仍短缺的
1960 年代，我国制定了以乙炔为基础的基本有
机合成和“三大合成材料”发展策略。此时，厦大
催化教研室在国家科委九局和教育部的支持下，
正在主办全国催化学术讨论班，当时的化工部通
过教育部给厦大下达了“建设以乙炔为基础的基
本有机合成，解决合成橡胶单体生产的关键技术
问题”的任务。

蔡启瑞深感国家需求的迫切，他白天给讨论
班讲述配位活化催化作用原理，晚上则带领厦大
催化团队和讨论班学员，基于配位活化催化作用
原理和化学元素周期律，进行乙炔合成苯及乙炔
水合制乙醛新催化剂的研发。

1960 年左右，化工部上海化工研究院发明
了乙炔三聚成苯的负载型氧化铬催化剂，但该
催化剂寿命太短，难以实现工业化。蔡启瑞认
为 5 价铬的氧化物氧化能力可能还是太强，可
按元素周期律试用周期表上与铬邻近的铌氧
化物（Nb2O5）作催化剂。试验结果表明，氧化铌
催化剂活性非常平稳，选择性和产品纯度都很
高，世界第一号的乙炔三聚成超纯苯的负载型
氧化铌催化剂自主创新研发成功。当天晚上，
参与试验的蔡启瑞和催化组及催化讨论班的
成员们都欢呼起来。

乙炔水合制乙醛原拟沿用德国的硫酸汞—
酸液相催化剂，后拟用磷酸镉钙和磷酸锌钙催化
剂，1967 年，蔡启瑞自费赴衢州化工厂参加催化
剂的试验后认为，这两种催化剂只能用作固定床
催化剂，他考虑到，汞、镉、锌盐催化剂的毒性和
催化活性高低顺序符合元素周期表规律，这些催

化剂的催化作用显然主要是过渡金属阳离子对
炔键的配位络合活化作用，因而可以试用氧化锌
代替锌盐；要提高固体催化剂的活性和机械强
度，可试用高强度和大比表面的硅胶小球；氧化
锌略带碱性可较好地负载在硅胶小球上；乙炔水
合制乙醛的负载型氧化锌催化剂也就这样革新
解决了。

20 世纪 50 年代末，Ziegler-Natta 催化剂的
发明和产业化应用引起了蔡启瑞的重视。他发表

“α-TiCl3 晶 体 的 极 化 电 场 与 α- 烯 烃 在
Ziegler-Natta 催 化 剂 上 定 向 聚 合 的 机 理 ”

（1963）、“络合活化催化作用”（1964）等论文。“络
合催化”也成为厦大承担的国家重点科学研究项
目第 29 项（催化和化学动力学研究）攻关的课
题。蔡启瑞提出络合（今称配位）活化催化作用的
理论概念，总结了配位催化作用可能产生的配位

活化、结构定向、电子传递（后来又作了重要发
展，总结为电子与质子传递或偶联传递）及其与
能量偶联的传递等四种效应，这在国际上是较早
和全面的。1963 年，化工部主办的化学工业发展
工作会议在兰州召开，明确了厦大发展配位催化
理论的方向。

1972 年寒冬，蔡启瑞安排好家人照顾卧病
在床的母亲后，即赶往车站，不愿多等一天可以
买到卧铺票，硬是坐了五天的硬座赶到长春，参
加化学模拟生物固氮全国跨学科大协作研究项
目的规划。蔡启瑞认为，我们对酶促生物固氮体
系虽较生疏，但我们可以从工业氨合成催化剂中
对已发展和正在发展的几种催化剂体系进行广
泛关联和精确示异，然后再与显然也是多核结构
的固氮酶作比较，以获得较多的信息。

蔡启瑞从配位催化角度，阐明了固氮酶催
化反应中 ATP 驱动电子经由铁蛋白传递到钼
铁蛋白的机理，对固氮酶活性中心结构及其参
数进行了合理的描述。以已知的固氮酶底物的
酶促催化反应为化学探针，并根据配位催化原
理和结构化学理论，在国际上较早提出了多核
原子簇结构的固氮酶活性中心模型。

业已提出的过渡金属催化剂上氮加氢合成
氨催化作用机理可归纳为解离式机理和缔合式
机理两种，分歧在于氢是否参与了速率控制步
骤。蔡启瑞认为，足够活化的分子态化学吸附氮
加氢氢解成氨的缔合式途径是值得加以考虑和
验证的。他指导研究团队，用激光拉曼光谱和傅
立叶变换红外光谱互补实验方法证实了氨合成
反应条件下铁催化剂表面主要的化学吸附物种
是分子态氮而不是原子态氮；用氘同位素实验方
法证实了在铁基和钌基氨合成催化剂上，无论是
否有促进剂，都存在强的氘反同位素效应，且主

要是动力学效应，说明氢 / 氘参与了速率控制步
骤；这些实验事实都支持了蔡启瑞提出的缔合式
机理。

第一次石油危机的爆发催生了碳一化学新能
源和复合催化剂的研发。蔡启瑞指导催化团队巧妙
运用分子催化研究方法，阐明了复合催化剂（金属
催化剂—B 族过渡金属氧化物助催剂—载体）中强
相互作用的本质及合成气制乙醇催化作用机理，提
出了铑与 B 族氧化物复合催化剂上合成气制乙醇

的亚甲基—乙烯醛机理，指出
因醛与烯醇的结构互变异构动
态平衡，进一步加氢碳链不会
再长。

在回国后的“任务带学科”
应用催化 10 年和近 50 年的

“理论联系实际”的催化基础研
究生涯中，蔡启瑞将均相催化、

多相催化和金属酶催化作用有机关联起来，奠定了
在分子水平上研究催化作用机理的理论基础。通过
酶催化和非酶催化固氮成氨、碳一化学等的研究，
对金属酶促生物固氮、金属（Fe、Ru、Co-Mo 等）催
化工业氨合成与金属（Fe、Co、Ni、Pd、Pt 等）催化
CO 加氢这三类非常重要的催化反应进行了广泛
关联与精确示异，从某些类型离子晶体极化情况和
极化能的系统研究出发，推广到反应过渡态出现极
化情况的研究，提出偶极—离子电荷相互作用是离
子型助催剂的作用本质等新见解，为百年来仍存争
议的氨合成机理提供了合理解答，为 CO 加氢离子
型助催剂的选择指出方向；利用固氮酶底物的竞争
抑制为化学探针，获得乙炔高顺式加氘的笼内配位
模式，推断出固氮酶反应中 M 簇笼中心不可能有
原子 x 存在；运用原位化学捕获、同位素示踪、模型
反应、原位互补分子光谱和原子簇结构模型量子化
学计算，发展了分子催化研究方法。同时，蔡启瑞还
应用配位催化理论指导开展了固氮酶的化学模拟
合成，以及负载型铁基氨合成催化剂、第二代钌基
氨合成催化剂、合成气制乙醇、甲醇催化剂等应用
型催化剂的研发，都取得了卓有成效的进展。

最爱实验室

蔡启瑞 1971 年任厦大“革委会”副主任，
1978 年任副校长。在当时的那种氛围下，一些明
显不合理的决定却非要蔡启瑞签字认可，让一身
正气的蔡启瑞感到非常苦闷。那段时期，他时常
提笔彻夜在房中走来走去，签不下去，甚至气得
将手中的钢笔猛摔到地上。

蔡启瑞的为人处事，始终以陈嘉庚先生和萨
本栋先生为楷模，他主动自降职级、自降奖级、拒领
加薪、捐出奖金、自辞领导职务、多次捐助灾区、匿

名赞助贫困学生等大爱无私之义举，深刻体现了一
个老科学家大海一般的豁达心怀。上世纪八九十年
代，厦门大学主持的“碳一化学基础研究”国家自然
科学基金重大项目，基金委的负责人建议取消几个
合作单位，以便让领头的单位能够得到多点资助，
但被蔡启瑞谢绝，坚持将大部分经费分配给参加的
单位。蔡启瑞为人低调、平和朴实、不谋私利、一心
为公。但在学术问题的不同见解上，蔡启瑞却可以
用英语跟国际同行辩论数小时，可以说是“舌战群
儒”，他曾笑言：“我普通话不好，英语还行。”1990年
9 月 1日，蔡启瑞正式办理退休手续，成为“院士退
休”的第一人！

蔡启瑞提倡“锐意创新、细心求是”、跨学科
大协作团队精神，教导学生要“大胆假设，小心
求证”，让学生自由发挥创造性。他曾对学生和
同 事说：“我恨不得 把全部 知识都 传授 给你
们。”

蔡启瑞青少年时得过伤寒病、肋膜炎，1979
年、1982 年、1984 年三次病危经受外科大手术，
切除了四分之三的胃和脾，2000 年、2006 年、
2011 年又三次不慎摔倒，断掉的髋骨栓了螺栓。
即便如此，耄耋之年的他还时常拄着拐杖到化
学楼三楼催化实验室，关心和指导研究的进展。
蔡启瑞 80 岁才学计算机，但他能画出连年轻人
也自叹不如的精致的化学模型结构图和反应机
理图。

2010 年，为了总结和确切表达他的学术思想
以为后人所用，年届 97 岁高龄的蔡启瑞常常半
夜起来在电脑前打字到午夜，给《20 世纪中国知
名科学家学术成就概览》化学卷第一分册“蔡启
瑞篇”的撰写者提供了近三万字的电子版参考资
料，以致他腿脚肿胀得让人不忍目睹。他再三给
撰写者强调：“十分成就写六七分就好，不要把集
体成绩归到他一个人，不要把别人成绩归到他，
主要真实地写学术上的思想和见解，不要夸大其
词。”蔡启瑞说，希望通过“概览”，对他的科学研
究工作做个总结，成功的、失败的、未完的，都给
后来人一个交代。

2013 年，已是百岁高寿的蔡启瑞虽住院卧床
不起，但仍思维清晰，心系未竟的科学研究事业，
他遗憾地说：“我还有很多事要做，可是现在身体
不允许了。”

蔡启瑞的百岁传奇完美演绎了“自强不息,
止于至善”的厦门大学精神。他曾说：“其实，我这
一生最爱的只是一间实验室。”也许，这就是学问
与人品兼修的蔡启瑞先生百年科学人生的真实
心声。

（作者廖代伟、蔡俊修系厦门大学化学系教
授，郭启宗系厦门大学中文系教授，黄桂玉系蔡
启瑞院士助手）

蔡启瑞谈良师

延伸阅读

蔡启瑞为人低调、平和朴实，不谋私利、一心为公。1990年 9
月 1日，蔡启瑞正式办理退休手续，成为“院士退休”第一人！

蔡启瑞，1913 年生，中国科学院院士，美国俄亥俄州立大学哲学博士（化学领域），厦门大学教授，曾任厦门大
学副校长、学术委员会主任等。他是中国催化科学研究与配位催化理论的奠基人和开拓者：指导研发氧化锌和氧
化铌两种新催化剂，为乙炔路线制合成橡胶单体解决了关键技术问题；提出四种配位催化作用效应；对酶促生物
固氮、金属催化氮加氢与金属催化一氧化碳加氢这三类重要反应进行广泛关联与精确示异；提出偶极—离子相互
作用是离子型助催剂的作用本质等新见解；发展了分子催化研究方法；致力于碳一化学新能源和复合催化剂的研
究，注重能源催化化工技术与化石资源的综合优化利用。多年来，他提倡锐意创新、细心求是、跨学科大协作团队
精神，培养和熏陶了大批催化人才。
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作为我国催化科学研究与配位催化理论的奠基人和开拓者，蔡启瑞的百岁传奇完美演绎了“自强不息,止
于至善”的厦门大学精神。他曾说：“其实，我这一生最爱的只是一间实验室。”也许，这就是学问与人品兼修的
蔡启瑞百年科学人生的真实心声。

蔡启瑞 探赜索隐 止于至善
姻廖代伟 郭启宗 蔡俊修 黄桂玉

为了祖国的召唤

配位催化，分子催化

开拓催化学科

盂

于

蔡启瑞之所以能从乡村走出而成为中国著名的物理化学家、分子催化和配位催化的奠基者和领军者，究其原因，其一是他自
身的勤奋努力，其二是深受校主陈嘉庚先生和校长萨本栋先生高尚品格的影响，其三是良师益友在学术上的熏陶互动。下面节选
自蔡启瑞撰写的缅怀陈嘉庚、萨本栋和傅鹰的回忆文章：

1925年夏，我读完马巷镇牖民小学高小一
年级，这班因生数不足而停办。没办法，我只好在
一家布店当学徒。小学班主任黄固吾老师听到
这情况，就赶到我家说服我母亲，先让他设法带
我到厦门进一所中学，读了一学期，然后凭着学
习成绩单，转到集美中学插班到初中一年下
……当时集美中学的师资、设备也堪称一流，物
理、化学课都在当时首屈一指的集美科学馆上
课。教化学的黄开诚老师的许多精彩的化学实
验课堂表演，使我深感物质分子变化的奇妙，激
励着我后来主修化学，而且终生无悔。那时集美
中学校风也很好，同学们在学习上都很勤奋，力
争上游；在生活上大家互相关怀，情同手足。例
如，每年暑假过后回校时，台湾来的同学带来鱼
籽和柚子，南洋来的同学带来下饭很开胃的小
辣椒，金门的同学带来香熟花生等等。大家围坐
在一起吃，有着说不尽的乐趣。我读完集美初中，
又读了一年集美高中第二组，后来到厦大预科
继续学习。回顾我 12 岁起幸得进入集美中学就
学三年半，找到了学习主攻方向，这是我一生最
幸运、最重要的转折。没有陈嘉庚先生为开拓智
力资源而倾资兴学的远见和义举，许多像我这

样的穷孩子是没有可能受到中等、高等教育的。
（摘自蔡启瑞《怀念在集美中学》，1998年）

有些人你和他接触的机会不一定很多，可
是他的言行和品格却使你终身难忘。萨本栋先
生就是这样的人。

萨本栋担任厦门大学校长只有 7 年的时间
（1937 年～1944 年），后来他便出国讲学，1949
年 1月在美国逝世，可是当年他的同事们和学
生们，至今仍然十分怀念他、尊敬他，可见萨先
生是感人至深的。萨校长出自爱国热忱而献身
教育事业的精神，尤其使我们感动，对我们影响
很大。听到化学系一位年轻助教写了一篇论文，
就要这位助教去见他，虽然这位助教和他平时
接触的机会不多，只见过两三次面，又不是他直
接教过的学生，他还亲自帮他看论文，改论文，
甚至连英文用字都加以润色。

（摘自蔡启瑞等《萨本栋与厦门大学》，
1984 年）

1938 年秋，我大学刚毕业了一年，有幸当
了傅鹰老师的助教，受到他的熏陶。当时我想进

一步自修物理化学，就向他请教应该看什么参
考书。

他介绍给我一本美国加州大学 Lewis 教授
著的 。这本书写法很有特色，
每章只是简要地提一提本章内容，课文全在精
心设计的习题和思考题之中。通过这些习题和
思考题就容易牢牢掌握课程的内容及其原理。

后来，我和同事们在教学工作中也很重
视习题和思考题对于培养学生独立思考能力
的作用。

在抗战时期的长汀，教学和科研设备条件
都很差。我请教傅老师如何开展科研工作，他建
议我试用抽提法分析小分子脂肪酸混合物；利
用水—油两相中一些脂肪酸组分分配常数的不
同来进行分析，基本上不需要什么仪器设备。

他还指出，当时气相色谱分析方法刚在萌
芽，其原理是利用气相中待分析的一些组分在
气—固两相中分配系数（吸附系数）的不同来实
现分析。后来，我们完成了一篇用抽提法分析脂
肪酸混合物的论文，发表在

上。
（摘自蔡启瑞《缅怀傅鹰老师》，1979年）

最爱实验室


