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2022年 5月 14日，大连是个晴天。中科
院大连化学物理研究所研究员丁云杰早早便
来到办公室，同一团队的研究员朱何俊也早
已在会议室等候。

这天对他们来说是个重要的日子，中国
石油和化学工业联合会组织的科技成果鉴定
会将在下午举办。受疫情影响，鉴定会采用线
上会议模式，但这丝毫没有影响研究团队的
热情，他们将带着“炭载钴基浆态床合成气制
油技术”接受成果鉴定。

当鉴定委员会表示鉴定“通过”后，丁云
杰松了一口气。鉴定委员会评价该技术创新
性强，整体技术达到国际先进水平。
“我很开心，20多年心血没有白费。”回忆

起当时的情景，丁云杰告诉《中国科学报》。

一项创新性研究

我国经济的高速发展离不开丰富的自然
资源。一直以来中国资源的基本特点为“富
煤、贫油、少气”，经济的迅速发展使得我国石
油的对外依存度持续增长，这是持久发展的
一个难题。

煤炭是我国主体能源，以其为基础产生
的煤制清洁燃料和化学品对于实现石油化工
原料替代、油品清洁化和煤炭清洁高效利用，
以及保障国家能源安全具有战略意义。这让
丁云杰和朱何俊团队找到了研究方向，如果
能发展煤制油技术，将在一定程度上缓解我
国石油供应不足的现状。
“我们最早开始做这项炭载钴基催化剂的

研究应该是 1999年。”丁云杰说，当时他刚从
美国完成博士后研究归来，便立即投入到了煤
制油技术工艺的研究中。朱何俊的加入使得团
队进一步壮大，这项技术也开始发展。

目前，世界上主要由铁基、钴基两种催化
剂工艺生产煤基合成油。铁基催化剂密度大、
催化效率较低，反应产生的二氧化碳选择性
较高，大量的二氧化碳循环会导致巨大能耗。
而传统费托合成钴基催化剂价格昂贵，液体
产品选择性较差，制约了其工业应用。如何才
能研制出具有优异性能的钴基催化剂？

在夜以继日的努力下，研究团队研制出
了炭载钴基催化剂。它具有较高的活性、较低

的甲烷选择性、极低的二氧化碳选择性、良
好的稳定性，运行不产生废催化剂，与传统
的铁基催化剂相比，可以降低运行能耗、省
去脱碳单元，实现低固废甚至无固废的绿
色环保目标。

在实验室阶段，研究人员对催化剂体
系、稳定性以及长时期运转等进行了研究。
“我觉得我们的研究正在步入正轨。”朱何
俊说。

“几个晚上都没睡着觉”

然而，研究团队不仅仅满足于基础研究。
“我们更想把它用在工业生产方面，这样才能
使这项技术发挥更大的作用。”朱何俊说。

从实验室到生产车间，要想将该项技术
投入生产中，就免不了要进行放大研究。要将
催化剂从实验室规模放大至 1000 倍才能真
正投入到工业示范研究中，还要保障催化剂
的活性和稳定性，这给研究团队带来了不小
的难题。
首先是炭载体的处理。工程上要采用放

大转炉装置才能高效处理碳载体，然而作为
一项原创性技术，国内并没有成熟的工程可
供参考，国际上也没有相关经验可供团队借
鉴。于是，团队自己研发了一套转炉装置，在
高温氢气微正压下实现平稳运行。

此外，整个工艺都是在高温的环境下进
行的，生产过程中的氢气是一种易燃易爆的
气体，危险性较高，生产条件十分苛刻。
“而且干燥催化剂很容易自燃，尤其是在

长途运输过程中。催化剂的成分是碳粉和硝酸
盐，这是“炸药”的主要成分之一。”丁云杰说，
“我好几天都没睡着觉，担心会不会发生什么
危险。最后只好采用半干基催化剂方式运输。”

保障安全“刻不容缓”，团队开始积极寻找
破解之法。他们通过在制备方法上进行工艺改
造，使得整体制备条件更适合实际的生产应
用。运输过程中催化剂暴露在干燥环境下，爆
炸概率会提高，于是团队想到了使用半干半潮
催化剂的运输机制，这大大降低了危险概率。
“我们迈出了工业化的第一步。”朱何俊说。
2015年，实验流程打通，钴基费托合成煤

制油技术投入到实际的流态化生产中，但是

在生产现场，设备却怎么也达不到生产要求，
出现了“水土不服”的现象。
“我们最初找不到问题根源，那个时候很

头疼。”朱何俊告诉《中国科学报》。
团队决定暂停生产，研究人员进入催化

剂焙烧和还原活化反应器里面，在高温下实
地探查问题来源。通过对运行过后的设备状
态进行分析，研究团队终于查找到问题，并提
出解决方案。经过 6个月的设备改造，催化剂
生产开始走向正常化流程。

随后在 2016 年到 2020 年的 4 年里，研
究团队又进行了多次内部过滤器改造。
“我们总共在 6个单元做了 22项改造。”

煤制油装置的合作单位———陕西延长石油榆
林煤化有限公司工程部经理张马宁介绍。

几年内，该设备由 2016年的 40%负荷生
产，到 2018年达到 80%，最终在 2020年实现
100%负荷运营，完成了工业化的指标。

装置的满负荷成功运行，为我国煤炭高
效转化制清洁燃料和高值化学品提供了原创
技术和解决方案，标志着我国在煤炭资源综
合洁净利用领域上了一个新台阶。

向提高技术经济性进发

“经过了总共 20多年的研究，以及 8 年
工业示范现场的磨练，努力终于有了收
获。”相关技术成功通过科技成果鉴定后，

朱何俊说。
这是由中科院大连化学物理研究所、陕

西延长石油榆林煤化有限公司、北京石油化
工工程有限公司共同开发建设的新一代煤制
油装置，是全球首套具有自主知识产权的炭
载钴基浆态床合成气制油工业示范装置，现
已实现达产达效。其成功运行将为后续大型
商业化装置的建设提供坚实的技术支撑。
“我们整个团队合作起来是顺利的，丁老

师和朱老师都很认真负责，经常在现场没日
没夜地工作，遇到问题当场就会给出意见，通
过鉴定也是我们团队合作的胜利。”张马宁对
于设备的成功运行十分开心，“并且钴基催化
剂费托合成中是不产生二氧化碳的，这可以
大大降低能耗，实现绿色生产目标”。
“不过会上专家也给了我们一些启发。”

朱何俊告诉《中国科学报》，“比如专家提到有
的公司进口的高熔点蜡，市场价每吨高达 3.6
万元左右，目前该装置生产的高熔点蜡的组
成、性能指标与进口蜡相差无几，每吨售价也
只有 6000到 7000元，产品附加值不足。这启
发我们要进一步注重提高技术经济性。”

丁云杰也表示：“现在的装置规模效应较
小，会导致经济效益不佳的问题。”

在后续的研究中，团队会尽量降低物耗
能耗，加快费托合成产品的高附加值综合
利用技术研究，尽快推进大型商业化项目
的实施。

丁云杰和朱何俊（右）在工作。 中科院大连化学物理研究所供图

南海里有个抹香鲸“幼儿园”
深潜 /远海鲸类科考多次目击抹香鲸群体
姻本报记者张晴丹

在海上，想遇上抹香鲸不容易，但一眼认
出抹香鲸却不太难，它们那像大箱子一样的
方形脑袋在大型鲸类里非常具有辨识度。但
令它们闻名于世的并非外表，而是它们“生
产”的贵如黄金的龙涎香。
这种深海动物的可贵之处还在于它们是

二氧化碳的重要储存库，在调节全球气候变
化和碳循环中发挥着关键作用，具有不可替
代的生态价值。

之前由于缺乏科学调查和研究，我国抹
香鲸的科学信息稀缺。为此，中科院深海科学
与工程研究所海洋哺乳动物研究团队（以下
简称深海所研究团队）连续在我国南海开展
了多个深潜 /远海鲸类科考航次，发现南海
相关海域极有可能是抹香鲸重要的繁育场。

近日，相关研究成果发表于《深海研究第
一部分：海洋学研究论文》。这是我国海洋哺
乳动物研究领域首次在深海专业期刊发表研
究论文，标志着我国海洋哺乳动物研究已进
入“深海时代”。

抹香鲸的神秘“鲸”生

抹香鲸的名字源于其肠道形成的一种叫
“龙涎香”的分泌物。但是，只有少数抹香鲸机缘
巧合才有可能形成这种具有特殊香味的分泌物。
抹香鲸虽为齿鲸，却拥有类似须鲸的庞

大身躯。据了解，一头初生幼鲸的体重可达
500至 1000公斤，体长可达 3.5至 4.5米。成
年雄性个体重达 35至 55吨，雌性一般 10至
20吨。成年雄性个体的体长可达 14至 16米，
雌性 10.5至 12米。
一般认为身躯越大的物种越倾向摄食低

营养级的生物，以降低食物链传递过程中的
能量损耗。比如多数身躯庞大的恐龙都“吃
素”；蓝鲸和大翅鲸等地球最大型动物却滤食
最小型的浮游动植物。

然而，抹香鲸却是一个例外。支撑起它们
近 20米身躯的并非浮游生物等低营养级生
物，而是同为捕食者的深海头足类动物。这一
奇特现象引起演化生物学家的兴趣，让人遗
憾的是其演化驱动力迄今尚不明了。
“抹香鲸踪迹神秘，其生活习性也非常独特，

具有典型的性别差异。”论文通讯作者、深海所研
究员李松海在接受《中国科学报》采访时介绍。
抹香鲸通常生活在 500~1000 米以深的

水域，一般会形成两种群体，一种是育幼群
体，另一种是雄性群体。育幼群体是指雌性个
体与幼鲸、亚成体组成几头至十几头的母系
群体，无长距离迁徙或移动，活动范围不大。

在母系主导的育幼群里，年轻雄性个体会在
10岁左右陆续离开，组成一个具有高度流动
性的雄性“单身汉”群体，也有少数雄性个体
不集群单独活动。

研究人员发现，在成年之后，雄性抹香鲸不
仅要到处寻找食物资源，还要在其它母系群之中
寻找雌性求偶。为了获取食物，有些雄性甚至远
渡重洋，从热带海域前往不结冰的极地地区获取
食物，其移动范围可达数千至上万公里。

发现南海抹香鲸繁育场证据

抹香鲸是全球分布最广泛的鲸类物种之
一，从不结冰的极区到赤道都有出没记录。在
捕鲸时代，抹香鲸曾经是重要的捕获对象之一，
为人类提供了大量的肉、油脂及龙涎香等。
近几十年以来，我国沿海从南到北均有

零星的抹香鲸搁浅或误捕事件。1993年 6月
海南琼海曾搁浅 1头抹香鲸个体；2001 年广
西北海渔民在琼州海峡拖回 1头死亡成年个
体（体长 18.4米）；2017年 3月广东大亚湾曾
搁浅一头雌性怀孕个体（体长 10.8米），等等。
“但是，这些碎片信息只能说明抹香鲸偶

然会在南海出现，并不足以证明我国海域现
在拥有定居型的抹香鲸群体。”李松海说。

近年来，深海所研究团队在海南岛以南
的南海海域开展了多个深潜 /远海鲸类调查

航次，航次执行的不同季节（3~8月份）都能在
南海考察海域（中部和北部）目击到抹香鲸群
体，共计观察到 100多群鲸豚动物，其中包含
9群抹香鲸（平均集群规模为 5头个体）。

特别需要指出的是，在这 9群抹香鲸里，
科研人员记录到了 7群育幼群体，每群包含
幼年 /亚成年个体 1至 2头。通过辨识和对
比所拍摄照片里抹香鲸的身体特征（如背鳍 /
尾鳍形状、纹路、隆起、伤疤等），共计识别了
22头成年个体。
“抹香鲸育幼群体通常不会进行大范围

的迁徙或移动，所以我们认为南海的深海海
域存在抹香鲸繁殖育幼群体，而且这些抹香
鲸很有可能定居在南海。”李松海表示。南海
拥有丰富的头足类资源，抹香鲸群体极有可
能将南海相关海域作为其捕食场。

未来，深海所研究团队将进一步扩大调查
覆盖区域，积累观察数据，并采用被动声学监
测、分子遗传标记等技术手段揭开更多关于南
海抹香鲸的“未解之谜”，比如南海抹香鲸的时
空分布特征、不同区域之间是否存在季节性移
动规律、南海抹香鲸与毗邻海域的抹香鲸是否
存在个体交流以及遗传多样性等。

保护鲸类动物，推动海洋国家公园建设

抹香鲸等深潜鲸类动物是海洋营养物质

垂向和横向交换过程中的“鲸鱼传送带”，在
底层和表层海洋生态系统的能量传递和物质
循环中起着至关重要的作用。它们在深海捕
食头足类或底栖鱼类，回到表层后其排泄物
是浮游生物重要的饵料。此外，死亡的鲸类一
旦沉入海底形成鲸落生态系统，可能在营养
贫瘠的深海海域成为“沙漠中的绿洲”。

在海洋碳汇过程中，鲸类动物可作为碳氧
交换的“鲸碳泵”。地球上所有生物都是以碳基
组成，生物的体形越大，寿命越长，储存的生物
碳量越多。鲸类动物普遍体形较大，寿命较长，
因此成为海洋生物碳的重要“储存器”。
“抹香鲸等大型鲸类体重可达数十吨，

自然寿命超过 70岁。每头抹香鲸一生可储
存数十吨碳，是二氧化碳的重要储存库。”
李松海说。
然而，气候变化和人类活动使全球鲸类动

物都受到了不同程度的不利影响，很多物种面
临生存威胁，甚至濒临灭绝。所有鲸类动物都
已被列入《濒危野生动植物种国际贸易公约》
（CITES）附录，而且在我国被列为国家级保护
动物。其中，抹香鲸被列为 CITES附录 I物种，
被世界自然保护联盟评估为“Vulnerable易危”
物种，是我国国家一级保护动物。

相关研究表明，全球范围内抹香鲸所面临
的主要生存威胁是渔业活动（网具伤害、缠绕
等）、海洋污染（误食塑料垃圾、噪声干扰）及船
舶撞击等。然而，具体到我国海域抹香鲸的生存
威胁，科研人员所掌握的信息非常有限。

李松海认为，迫切需要开展更多的专项
研究和调查，以评估生存和出没于我国海域
的抹香鲸所遭受的生存威胁。他建议进一步
控制和减少我国领海及专属经济区的渔业捕
捞活动，尤其应当减少对低经济价值渔业资
源的过度捕捞，为抹香鲸等特色海洋生物和
濒危保护动物保留必要的食物资源。

自上世纪 90 年代以来，我国水生野生
动物保护主要采用自然保护区体制，该体制
适用于近岸和淡水环境的珍稀濒危动物保
护，也确实为近岸和淡水鲸豚保护提供了强
有力的保障。然而，传统的自然保护区体制
无法满足保护抹香鲸及其偌大生境面积的
需求。
“在此，我们强烈呼吁在南海抹香鲸繁育

场附近海域推动海洋国家公园建设，将特殊
海洋生境及特色海洋动物如抹香鲸的保护目
标，纳入国家公园体制的发展建设之中。”李
松海说。

相关论文信息：

发现·进展

中国海洋大学等

制备出不怕“湿”的
仿扇贝足丝重组蛋白纤维

本报讯（记者刁雯蕙）生物仿生材料一直是材料领域的
研究热点和难点。但当前组织修复材料、柔性传感器和可穿
戴设备材料在湿环境下存在延伸性差、恢复性差等不足。

中国海洋大学海洋生命学院海洋生物遗传与育种教
育部重点实验室方宗熙—萨斯研究中心刘伟治团队与中
科院深圳先进技术研究院钟超团队、刘志远团队合作，多
年来聚焦在湿环境下具有高延展性的扇贝足丝，通过对
扇贝足丝蛋白的研究，首次报道了一种具有高延展性的
纤维蛋白材料 Sbp5-2，并联合开展了材料组装机制及应
用研究。相关成果近日发表于《自然—通讯》。

研究人员首先对扇贝足丝结构和机械性能进行表
征，发现其在湿环境下延伸性能可达自身尺寸的 3倍长，
超过了绝大多数天然生物纤维。研究团队基于多组学技
术从足丝纤维部筛选出关键蛋白组分 Sbp5-2，并通过体
外重组表达该蛋白的重复模块序列，成功制备了仿扇贝
足丝的重组蛋白纤维。

该研究表明，重组丝具有扇贝足丝的层级结构和力
学性能，具有显著的延展性和自恢复能力。研究人员通过
机制研究发现，纤维内部水分子起到增塑作用从而提高
纤维的延伸性，二硫键的存在可以显著增强其拉伸强度
同时降低其延伸性，钙离子与蛋白的羧基形成配位键，提
高了重组蛋白纤维的拉伸强度。

为了探索高延伸性重组蛋白纤维在生物医学领域的
应用，研究人员将石墨烯嵌入蛋白纤维中制备出同时具
有高延伸性和高导电性能的纤维 e-rTRM7。该纤维具
有良好的细胞相容性，并且在作为应变传感器和电生理
信号传输电极方面具有非常大的应用潜力。

该研究加深了人们对蛋白基海洋生物材料组装分子
机制的认识，为未来开发具有自主知识产权的新型海洋
生物医用生物材料奠定了基础。

相关论文信息：

本报讯（记者陈彬）随着人工智能的发展，忆阻器因
其“存算一体”的特性被越来越多的研究者关注。近日，河
北大学教授闫小兵团队报道了一种全新材料结构。由钛
酸钡掺杂低介电系数材料二氧化铈的垂直排列纳米复合
（VANs）铁电薄膜作为忆阻介质，他们成功获得了硅基外
延铁电薄膜。

他们通过引入这种新结构的铁电忆阻器器件实现了生
物突触模拟功能。通过控制VANs结构薄膜的制备温度，优
化了铁电极化反转特性。该器件的鲁棒耐用性可达 109次
循环。器件的响应时间可达 10纳秒，远低于人脑突触的反
应。研究人员利用宽度为 50纳秒的快速脉冲实现了加、减、
乘、除的代数运算。相关研究成果近期发表于《先进材料》。

据悉，引入该结构的器件可以像人脑一样识别物品
类别，在神经形态计算方面性能优异。研究团队采用了
VGG8卷积神经网络识别了 CIFAR-10数据集，数据集
由 10个类别的 6万张 32×32彩色图像组成，每个类别有
6000张图像，包括飞机、汽车、鸟、猫、鹿、狗、青蛙、马、船和
卡车。研究人员基于该器件进行模拟片上训练，在经过
200多次训练之后，在线学习最终识别率达到 90.03%，而
离线学习识别率达到 92.55%。

相关论文信息：

河北大学

新结构提升
类脑忆阻器性能

中科院广州地球化学研究所

蓝细菌中新型类藻质素
有产油生烃潜力

本报讯（记者朱汉斌）中科院广州地球化学研究所博士
研究生孔祥兰和研究员冉勇等人在蓝细菌中发现新型脂肪
类生物聚合物。相关研究近日发表于《有机地球化学》。

微藻作为地球上最古老的生物之一，可以为甲烷、生物
氢、生物柴油等多种不同类型的可再生生物燃料提供原材
料。近几年，微藻产油方面的研究引起了广泛关注。但是，微
藻含有大量的多糖、蛋白质和游离态脂质，在热解过程中极
易受热分解，导致生物柴油中氧、氮含量高，而且酸度指标
较高，进而导致生物柴油品质下降，很难满足使用要求。

事实上，此前已经有研究报道过可有效去除微藻中
多糖、蛋白质和游离态脂质的方法，但是最终会产生一种
难降解的有机质（藻质素或类藻质素）。藻质素或类藻质
素是一种高脂肪族、不可水解的生物聚合物。国内外仅有
少数几项研究表明蓝藻中存在藻质素，对于蓝藻的藻质
素或类藻质素能否产油和生烃，仍然缺乏系统研究。

在该项研究工作中，科研人员通过一系列技术手段
研究了纯培养蓝细菌中难降解的、脂肪性的生物聚合物
的结构、产油和生烃潜力。结果表明，从两种蓝细菌中分
离出的 NHOM组分是一类具有高脂肪性的、难降解的
类藻质素，由饱和的、无支链的、链长可达 33 的碳链构
成，与前人报道的其它藻类的藻质素的结构相似。

此外，随着裂解温度的升高，两种蓝细菌的类藻质素
组分裂解生成的气态烃的含量逐渐增加，生成的正构烷
烃由长链向中链和短链过渡。两种蓝细菌的类藻质素组
分的氮和氧含量低，其生烃潜力分别达到 65%和 53%，展
现出非常好的产油和产气潜力。

相关论文信息：

南海海域的抹香鲸 中科院深海所海洋哺乳动物研究团队供图

新一代煤制油技术“点燃”能源之光
姻实习生孙丹宁 本报记者韩扬眉


