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宋延林：
“绿色印刷”技术创造未来

姻本报记者 韩天琪

中国科学院 年先进工作者系列报道

宋延林研究团队的主页上有一个座右铭：From “Impossible”to“I’m possible”（从不可能到可
能）。他的团队有三句鼓舞士气的话：要解决问题，不要解释问题；要创造机会，不要等待机会；要压倒一切
困难，不被任何困难压倒。

宋延林给人的印象是典型的学者模样，中
等个儿，戴着眼镜，显得文质彬彬，十分儒雅，
然而他却是一位产、学、研相结合的成功者。就
在不久前，他获得了中国科学院 2015 年先进
工作者称号。

从基础研究到产业应用

宋延林所在的中国科学院化学研究所是
以基础研究为主，有重点地开展国家急需的、
有重大战略目标的高新技术创新研究，并与高
新技术应用和转化工作相协调发展的多学科、
综合性研究所。在这样一个基础研究所中，宋
延林却以“绿色印刷”的实用技术为人所熟悉
和称道。

“我和我的团队的工作也是从基础研究出
发的。与其他基础学科科研人员不一样的是，
我们结合基础研究方面的工作，从事了印刷技
术的研究和产业化，而且在后两个阶段下了一
些功夫。”宋延林在接受《中国科学报》记者采
访时表示，他和他的团队之所以引起了中科
院、社会公众甚至国家的关注，源于他们建立
了一个不同于主流印刷的新技术体系。“在世
界近代科技史上，由中国人主导的技术体系太
少了。”宋延林感慨。

中国现行科研体制下，一般的研究路径将
基础研究和应用研究分得很开。但宋延林的研究
领域却努力将两者结合起来，形成链条式研发。

“我最早做基础研究工作时偏重信息存储
方向，研究信息如何从模糊的表达到数字化的
表达。有了这样的基础，后来接触到印刷和打

印时就发现道理是相通的。对印刷品来讲，有
文字的地方就是‘1’，空白的地方就是‘0’，关
键问题是怎样在印刷品上实现‘0’和‘1’的区
分，这里就涉及到整个印刷技术的发展过程。”
宋延林说。

“化学所是以基础研究为主的研究所，我
们团队主要的精力也在基础研究方面，我们课
题组发表了 200 多篇研究论文，其中有 30 多
篇论文作为封面论文发表，并得到了很多关注
和研究亮点报道。”宋延林解释道，他现在从事
的基础研究问题很多都是从产业化过程中归
纳出的问题，在解决这些问题的同时也推动基
础研究的发展，可以说是“从实践中来，到实践
中去”。其中的很多问题既是国际上的技术难
题，也是科学难题。

2002~2004 年，宋延林在中国科学院高技
术局材料能源化工处两年的工作经历让他对
应用研究和产业化的急迫性有了更加直观的
感受：“因为实验室研究和企业需求关联度不
高。我国产业发展过程中有很多技术难题，其
解决方案是引进国外的生产线，买国外的技
术。我国的很多基础研究对产业的发展了解很
少，对市场了解更少，而我们通常所说的应用
研究又很多是比较局部、零散、滞后的，技术含
量不够高。总体来说，仿制的东西比较多，独立
的创新比较少。”

宋延林认为，科技本来应该起到引领经济
社会发展的作用，而现实中基础研究和应用研
究的关系就好像是一个跑得太远了，另一个在
后边追，脱节的情况比较严重。

“在院机关工作的两年对我的触动很大。
一方面国家、社会和公众对中科院都有很高的

期望，也能尊重和理解中科院在基础研究上为
国争光，但同时也希望科技的发展能对经济发
展有实实在在的作用。”宋延林坦言，2004 年
后，他开始关注能解决实际问题的研究方向，

“不过这种解决实际问题不能是简单的‘配方’
型研发，中科院要在重要产业发挥战略性和前
瞻性的先导和引领作用。”

此后，让宋延林念念不忘的是怎样把基础
研究和产业的变革联系起来。“国际上普遍认
为中国制造还是建立在牺牲资源、环境，利用
廉价劳动力的基础之上，这两个因素目前都面
临着不可持续的挑战。与产业发展紧密结合才
能使科技真正带动经济增长方式的转变。”

解决科学和技术难题

宋延林告诉《中国科学报》记者，制版技术
从原理上讲经历了两个大的阶段，一是基于物
理凹凸结构形成图文和空白的物理成像阶段；
二是以汉字激光照排为代表的化学成像阶段。
后者的贡献在于把感光化学和感光成像技术
应用到印刷技术上。“这个过程相比铅字排版
是一个革命性的变化，但利用感光成像原理，
其生产运输等等都需要避光操作，造成感光废
液的排放，另外 80%以上的感光层是被腐蚀掉
的，所以会造成大量的材料浪费”。

宋延林的团队尝试在亲水的版材上打
出亲油的图案，靠表面能的反差区别图文区
和空白区。“这样就可以直接印刷了，我们利
用的正是材料表面能差异的成像原理。”这
一技术申请了一系列专利，是目前最环保的
印刷技术。

据宋延林介绍，这里面纳米技术起到了关
键作用。“普通墨打印会有图像边缘模糊现象，
我们就靠纳米材料增强其亲水性和亲油性的
反差，还利用纳米颗粒复合增强耐印力。这就
涉及到很多具体的基础研究问题”。

一项新技术从研发到应用通常要经过很
长的发展时期。由于这是一项全新的技术体
系，不仅是新材料问题，甚至设备、软件都需要
自己解决。这对宋延林和他的团队来说是一个
不小的挑战。“从一个原理和想法出发，真正把
其变为一个产业技术，不是只做自己熟悉的领
域就行，这是一个全链条的过程”。

现在，宋延林及其研究团队的研究主要围
绕纳米材料和印刷技术的结合问题。提出印刷
技术发展的“四化”：绿色化、功能化、立体化和
器件化。印刷产业链有三个大的环节会产生污
染的排放，一是感光冲洗废液排放，二是印刷
版材铝板的电解氧化是一个高耗能高污染的
过程，三是油墨中的溶剂会污染环境。“到目前
为止，我们形成了全世界最环保的绿色印刷产
业链技术：不用感光冲洗制版，不用电解氧化
的铝板做版基，利用水性墨，整个印刷产业中
所有环节的环保要求我们都努力从源头予以
解决，这也涉及很多国际科研前沿中非常基础
的工作。”

宋延林强调，原来的很多制造技术都是减
法原理，而新的绿色技术是做加法，没有浪费，
所以不产生污染。在怀柔产业基地，利用各种
纳米材料和油墨，众多的书籍、期刊，以及地铁
票、APEC 会议的门卡等等被印刷出来。“而且
我们把绿色印刷的技术推广到别的领域，比如
在建材中，玻璃陶瓷上直接打印出图案，就不

用原来的高温烧结技术，能耗大大降低。”宋延
林表示，印刷的视野应该拓宽，不仅仅是原来
的印书印报，“纸张”和“墨”的概念可以拓展到
很多领域。

传统印刷业目前正面临着两个大的挑战：
一是电子阅读导致印刷读物销量下降，二是环
境的巨大压力。通过绿色印刷，不仅可以大大
拓宽可印刷物的范围，还可以降低印刷全过程
的污染。可以说是印刷业的一场革命。

把不可能变为可能

宋延林研究团队的主页上有一个座右铭：
From“Impossible”to“I’m possible”（从不可能
到可能）。宋延林认为，这正是他的团队能提出
和发展一种新技术的动力。“任何一项新技术
的发明要经过三个阶段，一是别人没想到的时
候你想到了，二是别人想到没去做而你去做
了，三是很多人做的过程当中遇到困难就放弃
了，而你没有放弃”。

宋延林对他自己和团队的要求就是一定
要有这样的自信，别人都认为是不可能的事，
只要原理可行、敢于创新、能够坚持，就有希望
把不可能变成可能。

“从技术上来讲，走一条别人没走过的路，
首先你自己要有强大的内心。当我们遇到软件
和设备的研制困难时，我们也曾怀疑过这条路
会不会走不通？”宋延林说，他的团队有三句鼓
舞士气的话：要解决问题，不要解释问题；要创
造机会，不要等待机会；要压倒一切困难，不被
任何困难压倒。“要做变革性的技术一定要有
这样的决心。”宋延林总结道。

石油污染成为海洋污染
的主要类型之一，溢油则是石
油进入海洋的主要方式。溢油
在海面形成油膜，阻止空气中
的氧气进入海水中，造成海洋
生物缺氧死亡；溢油中的轻质
组分挥发，对大气造成污染；
比重较大的成分如沥青等，则
会沉到海底，几乎不可能清除
掉。如何对溢油事故进行有效
的预防和处理成为治理海洋
污染的关键所在，然而这是一
项很困难的工作。

记者近日从中国科学院
宁波材料技术与工程研究所
获悉，该所已经研制出国内首
条日产 2500 平方米连续式亲
油疏水材料生产线，并在上海
仪耐新材料科技有限公司进
行规模化生产。这标志着该所
海洋功能材料研究团队研发
的高性能亲油疏水溢油应急
材料实现产业化。

神奇的高分子刷

随着海洋经济发展，海洋
运输、开采过程中的石油泄漏
等突发事件发生频率越来越
高。同时，货轮靠岸时压舱水、
洗舱水、机舱污水的排放也会
导致大量含油废水产生。

传统的溢油应急清理方
法主要包括围油栏、吸附材料、撇油器机械法
回收、溢油分散剂、微生物等。这些方法存在诸
多缺点：吸附材料吸油的同时也吸水，油的回
收较为困难；对油污处理速度较慢，效率较低；
残留的薄油层分散到水里，形成乳化油，严重
危害海洋生物。

为解决这些问题，实现高效、快速的溢油
应急处理，中科院宁波材料所海洋功能材料研
究团队曾志翔、王刚等研究人员，从 2012 开始
从事海洋油污处理、油水分离材料与装备研
究，研制了系列亲油疏水材料，并基于这些材
料开发新型智能溢油应急装置。

“通过对材料的孔径控制、结构设计及表
面能调控，分别实现对水上原油、重油、轻油、
柴油、汽油、有机化学液体及水下有机化学液
体等的高效吸附与回收。”曾志翔介绍。

研究人员采用的是一种叫作“高分子刷”
的技术。这是一种化学的方法，是一种附着在
基材表面的高度伸展的单分子层结构材料，而
刷子的“毛”由无数几十到几百纳米的大小分
子组成。

“虽然是属于化学方法，但生产过程中没
有废水废气排放，不仅环保而且工艺步骤少、

成本低。”曾志翔他们制作吸附材料时，先通过
发泡技术设计具有不同孔结构及表面活性基
团的海绵材料，再放到溶液浸渍，挤压烘干后
即制作完成。

这块海绵可不是普通的海绵，它是一种高
强度、可重复使用的亲油疏水三维多孔弹性高
分子材料。其通过在多孔材料表面接枝具有油
水响应特征的长链烷烃分子刷，利用这种长链
分子刷在水中收缩及油中伸展的特性，实现超
疏水和高效吸油。这种材料能够吸附自重 23
倍以上的原油，保油率达 93%，可重复使用
1000 次以上，不仅可用于水上浮油的吸附，且
可实现水下高密度有机污染液体的吸附。

“它和传统吸油材料相比有几个特点：吸
油不吸水、吸油倍率很高、吸油速度快、油可以
挤出来重新使用。”科研人员简单地描述出其
特色。目前市场上的传统吸油材料则是油和水
一并吸附，吸油倍率在五倍左右。

物美价廉的溢油“拖把”

用户良好的反馈也给了科学家们信心。
“由于材料轻且疏水，可以浮在水面，我们到溢
油现场吸油，发现拖行起来阻力很小。传统方
法是把吸油毡丢进去捞上来而我们则在材料
里面做一些管道和泵随时提取油污，可以像拖
地一样进行较大面积的区域作业”。

据悉，预计到今年年底，该生产线日产量
将达到 25000 平方米，批量产品已在苏州河进
行油污处理试点。目前已与中石油海上应急救
援响应中心签署了全面战略合作协议，并与金
山石化物流有限公司、胜利油田等石化企业达
成合作意向。

据介绍，基于研制的亲油疏水材料，该研
究团队正在联合上海北斗产业园区相关企业
开发 5 平方米的智能海洋溢油应急示范装备
系统。该智能溢油应急系统能够利用北斗导航
系统和无人机，通过图像处理系统检测溢油事
件。当发现溢油时，系统会选择相应溢油回收
装置，并自动指挥无人船及溢油回收装置前往
溢油事故地点，进行海域溢油事故的处理。

由于亲油疏水材料的超疏水特性，其在水
面中拖行时具有极低的阻力，因此该系统采用
两艘无人船将吸附材料高速拖行至溢油事故
地点。吸附材料内置仿生吸油管道、网状结构
体、管道泵等。材料吸附油渍后，通过管道泵，
逐级进入提纯储油囊，利用储油囊中的过滤系
统，对油进行逐级分离与提纯，最后运至储油
船。吸附材料外层采用网状柔性纤维结构，防
止波浪打散或损坏材料。在线监测装置对吸油
后的海水进行在线检查，主要检查海域水质是
否达标，如果海域水质不达标，系统将再次进
行清理。

“大规模生产后，在吸附同等重量的油污
情况下，这款材料的价格会低于传统材料价
格。”曾志翔预估。
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宋延林，1989 年毕业于郑州大
学；1996 年获北京大学理学博士学位；
1996-1998年于清华大学化学系进行博
士后研究。1998 年至今，历任中国科学院
化学研究所有机固体重点实验室副研究
员、研究员、博士生导师，新材料实验室主
任。现任中国科学院化学研究所中国科
学院绿色印刷重点实验室主任，研究员、
博士生导师。他从纳米材料的创新研究
成果出发，主持开发了一条非感光、无污
染、低成本的绿色印刷制版技术路线，进
而形成包括绿色制版、绿色版基和绿色油
墨在内的系统的绿色印刷产业链技术，并
推动绿色印刷技术在印刷电子等领域的
应用；获授权中国发明专利 70 余项，美、
日、韩和欧盟等发明专利 14 项，形成了较
为系统的自主知识产权，并与企业合作，
推动绿色印刷产业链的形成和发展。

近年来，分布式供能与可再生能源实验室组织承担了国家分布式能源“973”项目，在能
的综合梯级利用理论、微小型动力、余热利用和系统集成方法及验证方面取得诸多成果，验
收成绩在能源领域同期项目中名列前茅。

分布式供能与可再生能源实验室：

低碳排放不是梦
姻本报记者 沈春蕾

针对槽式太阳能集热技术年均集热效率
低，管路复杂的问题，中国科学院工程热物理
研究所分布式供能与可再生能源实验室提出
了广角跟踪抛物槽式集热技术。

在实验室主任金红光院士的带领下，实验
室团队正为实现能源的低碳排放而努力。

推进分布式供能

分布式供能与可再生能源实验室副主任
郝勇在接受《中国科学报》记者采访时说：“城
市里的电厂采用集中发电模式，再将电传输给
每家每户，然而这种传统的发电模式在传输过
程中电量的损失不可避免。”

实验室主攻的分布式供能系统可以有效
解决能源的浪费，因为它位于或临近用户，可
以满足用户多种能量（冷、热、电等）需求。另
外，分布式供能系统就地取材，比如用太阳能
和风能等可再生能源来发电。

“这类可再生能源不仅分布广泛，还能够通
过分布式供能系统实现高效利用。”郝勇说。分
布式供能系统从能量供应角度，重点强调系统
集成能量配置的联产功能；从用户需求角度，重
点强调负荷牵引式能量供应的联供功能。

实验室研究员杨金福指出，基于能量等值
互补与交换原理的供需衔接式供能系统，具有
系统功能集成的灵活、可靠与经济、环保性，实
现满足用户多种能量变化的需求牵引，进行供
需“无缝”衔接的系统集成技术，并向规模化、
智能化的方向发展。

近年来，分布式供能与可再生能源实验室
组织承担了国家分布式能源“973”项目，在能
的综合梯级利用理论、微小型动力、余热利用
和系统集成方法及验证方面取得诸多成果，验
收成绩在能源领域同期项目中名列前茅。

多能源互补发电

当前，可再生能源凭借取之不尽和清洁环
保等优势，正在成为世界能源舞台上的主角，
并将逐渐取代化石燃料。

郝勇表示，将太阳能与成熟的常规发电技
术整合，进行多能源互补发电，不仅可降低开发
利用太阳能的技术和经济风险，有效解决太阳

能利用不稳定和蓄热技术不成熟等技术瓶颈问
题，还能实现高效、低成本地利用太阳能。

在中低温太阳能热化学互补发电技术方
面，分布式供能与可再生能源实验室原创性提
出并研制了 15kW 槽式太阳能驱动甲醇裂解
合成气的内燃机发电装置，成功实现了 300℃
太阳能燃料发电，太阳能年均净发电效率达到
25%，标志着太阳能热化学发电实验样机研制
的重大突破，为该技术向产业化迈进提供了坚
实基础。

实验室还原创性提出部分旋转的槽式聚光
集热新方法，研发了变辐照主动调控聚光集热
场技术，开展我国首座 10MW 光煤互补示范电
站关键技术的研究。实验室不仅研制了百 kW
级太阳能热化学发电样机，还在郑州富士康能
源站建立槽式太阳能热化学发电示范装置。

太阳能与火电机组互补发电可使中低温太
阳能热发电规模发展到单台容量几万千瓦，与
一座太阳能单独发电电站规模相当，因此具有
低成本、规模化开发利用太阳能资源的潜力。

低能耗捕集 CO2

燃煤电站的 CO2 减排是煤炭清洁、低碳、

高效利用的重要课题之一。传统的燃煤电站采
用的是“先污染、后治理”链式方式，即从煤燃
烧后的尾气中捕集 CO2。采用传统燃烧后捕集
90%的 CO2，会使电厂发电效率下降 10～15
个百分点，发电成本上升 70%～110%。

针对传统燃煤电站 CO2 捕集能耗和成本
高的缺陷，分布式供能与可再生能源实验室以
燃料转化过程的做功能力利用与 CO2 生成、
迁移之间的关联关系为突破口，提出了“燃料
转化过程化学能梯级利用与 CO2 捕集一体
化”的思路，即在减小燃料转化过程的不可逆
损失的同时，实现 CO2 的定向富集，从而减小
CO2 分离能耗，在 CO2 形成的源头实现低能
耗的 CO2 捕集。

基于“一体化”思路，实验室开展了燃料转
化过程的不可逆损失与 CO2 富集耦合机理研
究，开发了“煤炭碳氢元素定向气化与 CO2 富
集一体化”方法、化学链燃烧技术与方法、控制
CO2 的煤基化工动力多联产技术等。

目前，实验室研究团队搭建了 10kW 级的
燃料转化与二氧化碳富集一体化实验台，用于
研究燃料转化过程中 CO2 富集机理，为实现“煤
炭碳氢组分定向气化与 CO2 富集”、煤化工及化
工动力多联产方向 CO2 提供实验依据。
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