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黄震（中）和团队在一起。

黄震（中）指导学生开展实验。黄震

中国科学院院士陈云敏：

迈入基础研究大门的第一次“洗礼”
姻杨曦 齐昆鹏

1989年，中国科学院院士、浙江大学教授
陈云敏刚博士毕业，就意外接到杭州笕桥机
场委托的一项紧急任务———在飞机不停飞的
情况下，用最短时间排查出机场跑道出现大
面积下陷和开裂的原因。

这项任务让他从此与国家自然科学基金
结下了不解之缘。陈云敏从已解决的工程技
术问题中进一步凝练出科学问题———“冲击荷
载作用下土层中弹塑性波的传播特性及其应
用”，获批 1991年度国家自然科学基金青年科
学基金项目（以下简称青年科学基金），由此
奠定了他未来 30余年工程技术和基础研究生
涯的基础。

刻不容缓，义无反顾勇承担

提起检测笕桥机场跑道的往事，陈云敏至
今历历在目。

作为当时杭州唯一的机场，笕桥机场承担
着杭州所有飞机的起降任务。在机场跑道检
测前，一切都是未知数：沉降会继续吗？裂缝
会扩大吗？飞机能正常起降吗？

依照当时的技术，理论上需要“大刀阔
斧”地对跑道进行“开膛破肚”的检修。可这
样一来，机场需要关闭，所有飞机停飞，耗费
时间太久。如果有一点闪失，对各方造成的
影响与损失将无法估量。机场方陷入进退两
难的境地。

关键时刻，陈云敏敢于担责，提出了一套
不影响机场正常运转的检测方案。
“扔一块石头到水里，可以看到水波扩散

出去，这就是波动现象。地基脱空会造成跑道
不均匀沉降与开裂。机场跑道的路基是一个
分层介质，振动波在脱空的分层介质和完全
接触的分层介质中传播的特点是不一样的。”
陈云敏介绍他的检测方法，“我用榔头在跑道
上敲一敲，通过测试波在地基内的传播特点
来检测跑道脱空的位置。”

陈云敏趁晚上没有航飞任务时收集数据。
“杭州夏天气温很高，跑道被晒了一个白天，
晚上的地面温度仍高达三十七八摄氏度。趴
在上面通宵做检测很热、很苦，好在那时候年
轻、身体好。”他笑着回忆道。

身体上的苦忍一忍就过去了，当时摆在陈
云敏面前最大的困难是，现场不能查看所收
集到的信号数据，无法立刻得知检测出来的结
果能否在技术上提供判断依据，只能第二天一
大早再把数据送到实验室分析。时间紧、任务
重，陈云敏承受的压力很大。

经过两天一夜不眠不休，陈云敏根据检测
出的结果“对症下药”，向机场方提交了一份
正式报告。相关设计院以此为依据，采用注浆
的方法对跑道脱空的地方加固处理，危机解除
了。他心中悬着的石头落了地。

陈云敏制定的“治疗方案”既精准找出了
机场跑道大面积脱空和开裂的位置，又满足
了机场不关闭、飞机不停飞的要求。值得一提
的是，这项行之有效的检测技术，后来被温州
等各地机场广泛借鉴应用。

然而，陈云敏并未止步于此。由于当时这
项检测技术在国内是首创，他认为，对“榔头
敲一敲分层介质中波的传播问题”需要从科
学理论层面进行更进一步的研究，“工程应用
问题需要基础研究的理论依据支撑”。带着这
样的目标，他申请了青年科学基金。

天道酬勤，宝剑锋从磨砺出

“在我看来，青年科学基金是青年科研人员
迈入基础研究大门所接受的第一次‘洗礼’。”谈
起青年科学基金的影响，陈云敏感叹道。

现在回过头来看，青年科学基金带给他的
不仅是 3万元资助经费，更多的是同行认可后
自我价值的实现与满足，以及开启对科学研究
永无止境探索的好奇与兴趣。

随后一年里，陈云敏对实验室收集到的数
据进行挖掘，从定量层面实现了理论的建模
和推导，打开了基础理论研究的大门。他在
“波在地基中的传播”研究领域，道越走越宽，
路越走越远。

此后 30余年，陈云敏从事软弱土静动力
固结和灾害防控理论与技术研究，提出了砂性
土初始液化强度的剪切波速表征模型以及相
应的地震液化判别方法和处理技术等，培养
了全国百篇优秀博士学位论文获得者周燕国
等一批研究生。追根溯源，这些后续科学研究

与人才培养工作，都与青年科学基金有着千
丝万缕的联系。
“地震时，地震波会引起地基液化。房子

就像建在水中一样，会坍塌。因此，什么样的
土壤、在多大的地震烈度下会液化，是一个非
常关键的有待解决的问题。”2013 年至 2020
年，陈云敏参加了美国国家科学基金会资助
的国际平行试验。通过试验，他和团队提出了
地震液化判别准则，得到了全球 50年来历次
大地震 422个场地液化调查的验证。该判别准
则在国际上被称为“周—陈模型”。

无独有偶，2007 年京津城际高铁试运行
时，对“波在地基中的传播”有着强烈研究兴
趣的陈云敏看着疾驰的列车，不禁思索，地
基上的高铁如何在高速运行状态下保持车
厢平稳。

疾行时，高铁的车轮荷载通过铁轨传给轨
枕，再传递给路面。列车要平稳运行，路基的
沉降必须控制在安全范围内。沉降过大则发
生车身颠簸，可能引发列车安全问题。基于

此，陈云敏团队创新性提出，在轨枕上直接施
加动力荷载的装置。“列车行驶就像弹钢琴，
轨枕就像琴键。轨枕此起彼伏，以实现高速移
动荷载对路基的加载。目前，模拟速度可达到
360 千米 /小时，我们正在朝 500 千米 /小时
的目标努力。”他说。
陈云敏数十年如一日，始终保持着一位学

者强烈的好奇心及对科学永无止境的探索。
他的研究成果获国家科技进步奖二等奖 3项、
省部级科技进步奖一等奖 9项。

各领风骚，江山代有才人出

陈云敏先后获得 13项国家自然科学基金
项目支持，其中包括国家杰出青年科学基金
项目、基础科学中心项目、重点项目、面上项
目等。但令他至今难忘的，仍是自己获得的第
一个国家自然科学基金项目———青年科学基
金。那是他人生中第一次独立自主承担的科
研项目，接续的相关研究成果也是第一次获得

了国家级奖项。
陈云敏始终认为，青年科学基金有利于增

强青年科研人员勇于创新和开展协同研究的
能力，这是培养独立科研、激励创新思维的重
要基金项目。然而，“现阶段，青年科学基金每
年的资助率不到 20%。很多年轻人可能连续申
请几次不中最终因年龄过线错失机会”。从为
国家培养更多科研人才的角度考虑，陈云敏建
议，“应提高青年科学基金的资助率”。

陈云敏十分注重团队建设与人才培养。
“将‘个人自由探索和团队大目标’结合起来
培养团队人才，确保既符合年轻人的成长规
律，又兼顾团队未来的总体发展方向。”他认
为，如果在与自身发展阶段不相称的时期拼
命申报很多项目，反而对团队与个人的发展
没有太大益处。
“我们团队会合理兼顾年轻人的自由探索

与团队任务分配比例。例如在研究工作初期，
希望年轻人将 70%~80%的精力用于承担团队
的任务，等他们能独自承担科研项目、自身得
到了更多的锻炼与成长后，任务分配比例便
会有所改变，自由探索的时间也会增多。”陈
云敏说。

针对个人未来发展，陈云敏建议，“年轻时
应及时把自己的兴趣转化为特长和优势”。他
自己也正是这样做的，将工程问题与科研兴趣
相结合的研究理念贯穿整个科研生涯。
“兴趣越浓厚，就越会觉得研究是快乐的。

只有保持了兴趣，才能铆足劲头，最大程度发
挥出自己的才能和优势。否则，很有可能过一
段时间就会因为各种各样的原因，而失去在这
一领域的优势。”陈云敏如是说。

回首 30余年的科研生涯，陈云敏总结了
9个字与年轻人共勉———“站得高，看得远，想
得深”。

良好的科研氛围、先进的科研装备以及开
阔的视野是外界可以提供的客观条件。但有
时候，为什么站在同样的平台上，每个人的收
获却各有不同呢？

陈云敏认为，最关键的是要看得远、想
得深。“只有这样，才能不断凝练和解决关键
科学问题，探究新技术的科学原理，并应用
于工程。”

受访者供图

中国工程院院士黄震：

青年科学基金，“小火花”点燃“大梦想”
姻本报记者张双虎

中国工程院院士、上海交通大学碳中和发
展研究院院长黄震有个宏大的梦想。他希望，
通过可再生能源（太阳能、风能等）发电来转化
二氧化碳、制备合成燃料，实现“燃料合成—燃
烧—碳排放—燃料合成”的碳元素循环利用，
从而助力实现碳中和目标。

通俗地讲，我们当今使用的化石燃料本
质是“上亿年前阳光照耀的产物”。而今天，科
学家在实验室里就可以大大缩短化石燃料的
形成过程，用“今天的太阳”制取燃料。也许在
不远的将来，家家户户都能安上一个小“装
置”，将太阳能转化成燃料，为自己的爱车加
满“油”。

目前，黄震正带领团队攻关这一颠覆性的
能源技术，他们的实验室研究已取得了阶段性
成果。然而，鲜为人知的是，这项探究燃料技术
的“寻梦之旅”，源自 30 多年前一项国家自然
科学基金青年科学基金项目（以下简称青年科
学基金）支持的研究。

灵感来自“偶然的发现”

“我的第一个科学基金项目的灵感，来自
博士论文研究中一次偶然的发现。”黄震告诉
《中国科学报》。

35年前，黄震关注的焦点是燃料雾化，这
是他博士论文的研究内容。为完成博士论文，
他常在上海交通大学的实验室里进行喷雾特
性研究。在发动机、燃气轮机、锅炉工作过程
中，燃料通常要与氧化剂（空气）充分混合，混
合时燃料雾化程度越高（颗粒越小越均匀），燃
烧就越充分，能量转化效率也越高。

有一天，实验结束时已经很晚了，因为第
二天还要进行实验，黄震索性将部分燃料存放
在压力罐内。第二天，实验重新开始。黄震惊讶
地发现，当天的雾化实验结果与前一天不太一
样———雾化特性好了很多。
“我的初步判断是经过一个晚上，应该已

经有不少气体溶入燃油中了。气体溶入燃油
后，可以帮助燃油雾化。”黄震说。
“科学实验通常需要有很好的可重复性。”

这么多年过去了，黄震一直记得这个现象，“在

相同条件下，每次实验的结果应该可重复，但
这次两组数据完全不一样”。

这个偶然的发现引起了黄震极大的兴趣。
虽然非常想弄清当天燃油雾化数据异常的背
后原因，但对于一个刚博士毕业的年轻人来
说，想按照自己的想法开展研究并非易事。这
时，青年科学基金进入了他的视野。
“至今我还清楚地记得当时到大连进行现

场答辩的情景。那时候，国家自然科学基金委
员会（以下简称自然科学基金委）刚出台资助
年轻人的一个青年科学基金项目。自然科学基
金委非常重视，竞争也很激烈，通讯评议通过
后还要现场答辩。”黄震说，“非常幸运，我第一
次申请就顺利通过了。虽然当时项目经费只有
3万元，但也足以开展研究了。正是这‘第一桶

金’，开启了我的学术研究生涯。”

学术生涯的“序曲”

1990年，黄震在青年科学基金的资助下，
开始对燃油溶气技术进行系统、深入的研究。
在此期间，他还赴日本留学，与日方合作开展
研究。经过 3年的努力，从现象、机制到控制，
他在溶气燃油喷射、雾化、燃烧研究领域取得
了一系列成果。

黄震提出的气体射流溶气方法，成功解决
了溶气燃油快速制备的技术难题。他发现了喷
孔孔内流态和压力分布的两种模式及其对溶
气燃油雾化的控制机制，该模式和机理使得雾
化质量更为理想，并由此提出了燃油溶气雾化

新技术，进一步阐明了发动机溶气燃油燃烧的
雾化作用、稀释作用、热作用和化学作用。

黄震取得的一系列成果在雾化领域权威
期刊《雾化与喷雾》上连续发表，并被英国皇家
科学院院士 Constantine Arcoumanis评价为“揭
示了一种完全不同于单相流体的雾化机理”。
国际液体雾化与喷雾系统学会主席广安博之
认为，该研究“阐明了溶气燃油促进和抑制喷
雾特性的机理，发现了影响喷雾特性的首要因
素是喷孔内的流态”。

获得青年科学基金资助成为黄震后续几
十年学术研究的序曲。此后，他又陆续承担了
十余项国家自然科学基金项目，包括国家杰出
青年科学基金项目、重点项目、面上项目和国
际合作项目等。

从青年科学基金研究成果燃油溶气雾化
新技术起，经过 20多年的努力，黄震在国际上
创建了发动机燃料设计与燃烧控制新方法，成
功开发出新型智能燃料发动机，被国际同行评
价为“燃料设计已经成为各种先进燃烧模式着
火时刻与燃烧速率控制最通用的方法”。他获
得国家自然科学奖二等奖，并被国际燃烧学会
授予“会士”称号。

针对我国发动机节能减排和燃料多样化
的重大需求，黄震以智者的前瞻与视野，带领
研究团队系统深入地开展了二甲醚、天然气、生
物柴油、煤制油、甲醇、乙醇等代用燃料发动机
的研究，发明了发动机燃料多样化关键技术，并
走出了一条产学研结合的路。他积极倡导并协
调组建产学研团队，形成了燃料生产、发动机、
整车、关键零部件等一条完整产业链。通过 10
多年的研发，我国二甲醚汽车无论在专利、标准
还是在产业技术上，都处于国际领先水平。

在全球低碳发展的背景下，黄震带领团队
开始将目标锁定在可再生合成燃料的研究上。
黄震认为，用“绿电”（可再生能源发电）把二氧
化碳还原成燃料，制取可再生合成燃料（包括
合成汽油、合成柴油、甲醇、二甲醚），使交通和
工业燃料独立于化石能源，实现燃料净零碳排
放，可为国家能源战略转型与碳中和目标实现
提供全新的解决方案。
“我们正全力以赴，目前已取得不错的进

展。”黄震补充说，“从技术和原理上说，我们已
实现可再生合成燃料制取。当前的技术瓶颈是
提高它的转化效率、选择性和耐久性，这也是
最终实现商业化的关键。”

过去数百年，人们依赖于“上亿年前阳光
照耀的产物”———化石燃料。然而，一直被人们
忽略的是，每天阳光照射到地球上的能量相当
于 4320亿吨煤燃烧所产生的能量，每秒照射
到地球上的能量相当于 500 万吨煤燃烧所产
生的能量。因此，黄震研究团队的愿景是，今
后，每天的阳光能为我们提供取之不尽，用之
不竭的热与电，还有可再生燃料。

不做“看得到底”的研究

黄震经常鼓励团队中的年轻人，“要有让
别人 follow me（追随、跟踪）的科研意识”。
“不做一眼就‘看得到底’的研究。”黄震解

释道，“‘看得到底’是指从你刚开始研究，别人
就知道大概会是什么结果，最后的成果也只是
一些量的改进。我更希望年轻人勇于创新，多
去尝试突破性的工作。”

科研工作者要有服务国家的责任和担当。
黄震不但身体力行，而且鼓励研究团队成员勇
于走出自己的舒适区，将自己的研究与国家的
需求结合起来，脚踏实地，一步一个脚印去开
拓新领域。

30多年来，黄震已培养硕士、博士、博士后
百余人。在他的言传身教下，学生大多已经成
为行业的佼佼者，在各行各业中发光发热。有
的成为国家特聘专家，有的获得了国家杰出青
年科学基金项目、优秀青年科学基金项目资
助，有的入选了教育部青年长江学者、上海市
青年拔尖人才、上海市青年科技启明星等人才
计划，还有的在重点领域相关企业中担任总工
程师、研发负责人等。
“不光我自己，我们团队的青年教师基本

上也是从获得青年科学基金开始、一步步走过
来的，在各自领域取得了出色的成绩。”黄震
说，“35年来，青年科学基金如同一个小火花，
点燃了无数青年科技工作者的梦想，使我国科
技事业星火燎原。”

2014 年
11月，陈云敏在
第七届国际环境
土工大会上作特
邀报告。

陈云敏

2019 年
11 月，“超重力
离心模拟与实验
装置”项目启动。

受访者供图


