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张懿（右一）与瑞士著名环境化
学家 P. Schindler夫妇。

张懿时刻坚持对自己高标准
严要求，身边的同行同事、学生晚
辈等无不钦佩她的高尚品格和科
学风范。对张懿的学生们来说，老
师做人做事做学问都堪称楷模：在
科研上严谨求实、在教育上一丝不
苟、在生活上无微不至、在为人上
温暖有光。

郑诗礼：
我印象当中张老师做事特别认

真，尤其是写材料。项目申报材料提
交上去后，因为觉得不满意，张老师
往往要求退回，然后再一遍遍修改，
字斟句酌、精益求精。在那个年代，
计算机的使用还没普及，有些文件
是她用剪刀一个字一个字剪下来再
粘贴上去的。当时张老师是四室（湿
法冶金研究室）主任，四室有一个传
统是对实验数据要求很严格，有些
需要重复确认三遍以上，张老师率
先身体力行。

张老师的学术思想特别具有前
瞻性。刚提出来的时候大家不太理
解，但经过一段时间后回顾，就会发
现张老师站在了学科的最前沿。比
如，张老师提出绿色过程工程，通过
清洁工艺将资源和环境两个原本独
立的领域统一了起来。张老师提出
的亚熔盐就是从点发展到面的典
范。铬盐清洁工艺用的反应介质是
液碱，后来总结提升为亚熔盐介质，
并将亚熔盐介质由“含水 <50%的多
元盐流动介质”的物理定义发展为
“可提供高化学活性、高离子活度负
氧离子的碱金属盐高浓介质”的化
学定义，然后进一步将亚熔盐技术
拓展用于处理铬、铝、钛、钒等 21种
两性金属，形成平台技术。前几年，
张老师提出用路易斯酸碱理论指导
清洁生产新技术研发，以摆脱金属种类限制。张老师当
时提出这个想法的时候，我们都不太理解，经过最近这
几年的工作，大家发现用这个理论指导研发的确能产生
很多新的分离方法。

宁朋歌：
张院士肩负国家使命和责任，对工作一丝不苟，每次作

报告都精益求精。有一次在准备城市转型绿色发展主题报
告 PPT的过程中，张院士一直修改至晚上 10点，依然觉得
不满意，又在次日凌晨 4点起来继续修改至满意为止。

王少娜：
张老师传递给我们的品质和思想已深深植入我们骨

子里面。我们也会这么要求学生，比如要求学生有责任
心，就像张老师当年要求我们一样。这其实就是一种榜
样的传承。

阎文艺：
张老师对工作人员和学生要求很严格，同时她对学

生在课题或生活中遇到的困难非常上心。印象很深的就
是，团队发展壮大以后学生很多，但对每个学生的名字以
及他们的本科学校、研究生学校以及课题，她都记得非常
清楚，在楼道里或者电梯里碰到哪个学生，都能马上聊起
课题的一些进展。已经毕业的学生在工作中遇到困难找
张老师，她都会主动协助解决。张老师是学生们永远的
依靠。

徐红彬：
我 1999年跟着张老师读博士。年底有了孩子后，张

老师隔三岔五就拿出几百块钱给孩子。有段时间，我因
为博士论文遇到一些问题，甚至想过退学，这时张老师对
我的课题细致指导，生活上给予帮助，还从思想上对我进
行疏导，这种关怀令我至今难忘。

张芳芳：
快毕业的时候，当时同届的几个学生已经答辩完，

张老师就把我们一起叫到办公室，对每个人提出了以
后工作生活中的一些建议，而且还给每个人都写了一
封信。我的信上写着“张芳芳同学，祝愿你创造一个成
功的人生”。张老师还给每个人的信封里面装了 300 元
钱，让我特别感动。

高毅颖、尤海侠：
记得有段时间张院士每天早出晚归，行程排得很满，

有时会工作到凌晨 3点。有一次汇报课题进展是在她去
医院看病的车上，即使那么短的时间，她也能够一针见血
地指出我们工作中的不足之处。

她平时勤俭节约，但当得知地震、疫情等消息时，她
都是第一时间捐款，当身边人因病陷入困境时，她不仅自
己拿出钱帮助他们渡过难关，还想方设法联系救治、到医
院探望慰问。

马淑花：
第一次见张老师，她就告诉我要勇于挑战权威。张老

师知道我硕士做过氧化铝方面的工作，虽然这项工艺经过
100多年发展已经成熟，但仍存在很大的问题，比如赤泥问
题就一直解决不了，还有氧化铝收率问题，就是随着矿石品
位下降，氧化铝收率会大幅降低。

后来，张老师让我用亚熔盐法成功解决了这个问题。
她当时告诉我，虽然现有工艺已经有 100多年历史，但是
我们要开拓创新，要用新的工艺把存在的问题解决掉。

（中国科学院过程工程研究所吕页清、施雯采写）

张懿：踔厉奋发“懿”心报国
姻刘伟郑诗礼高毅颖阎文艺

科技骨干挑重担

1939 年 6月 10日，张懿出生在黑龙江
省牡丹江市一个知识分子家庭，父母非常重
视子女的教育，排行第二的张懿自幼聪明好
学、勤勉用功，1958 年从辽宁省实验中学考
入东北工学院（现东北大学）冶金物理化学
专业。1963年，心怀报国志的张懿以优异成
绩毕业，被分配到中国科学院化工冶金研究
所（现过程工程研究所）湿法冶金研究室工
作，在著名化学工程学家、湿法冶金学家陈
家镛的悉心指导下开启了科研人生。

铀是重要的战略物资，由于铀矿石品位
低，而作为核燃料使用的铀对纯度要求很
高，专家们倾向于采用“湿法冶金提取工艺”。

上世纪 50年代末，陈家镛接受第二机械工
业部第三局的委托，带领科研人员开展了湿法
冶金提铀的研究工作。毕业不久的张懿很快被
委以重任，和同事一起加入了这项光荣而艰巨
的工作，与坐落于北京通县（现通州）的核工业
北京化工冶金研究院开展合作。

陈家镛鼓励二三十岁的科技骨干要敢挑
重担，一旦选准方向，就勇往直前。1965年，为
了加快工艺攻关，湿法冶金研究室成立了由
陈家镛、杨守志、张懿、罗世民组成的工作组，
派张懿、罗世民常驻实验基地开展研究。

罗世民回忆，他们每周 5天在通县的实验
基地工作，周末回到中关村向陈家镛汇报工作，
大家一起讨论工作计划。那时候交通条件差，从
通县往返中关村有近百公里。基地工作环境很
艰苦，科研人员对重铀酸铵（俗称“黄饼子”）进
行加工提纯，以至于实验地砖接缝处都呈微黄
色。尽管多次洗手还有放射线，因此他们在食堂
就餐不允许用手拿馒头。但工作组成员发扬了
为国争光的拼搏精神，经过大家夜以继日的奋
战，在实验室成功提炼出了棕黑色的二氧化铀
粉末。遗憾的是，1966年下半年，因为种种原因
项目被迫停止。

统一资源和环境两个领域

在湿法冶金研究室，张懿潜心学习、磨炼
技能，为以后的研究工作积累了经验、打下了
基础。她慢慢找到了适合自己的科研之路，通
过清洁生产的方法，让资源和环境两个独立
领域逐渐整合成一个统一整体，然后进一步
发展到全过程污染控制。

上世纪 70年代末，张懿在国内率先将资
源材料化学化工的最新成果和研究方法融合
渗透到环境工程学领域，提出资源再生循环
与无害化技术结合的积极治理路线，建立了
废弃物资源化的优秀示范工程。

她的老同事王治宽回忆，张懿将工作积
累的经验和成果整理后，积极向国家环境保
护主管部门争取国家科技攻坚任务。

功夫不负有心人，张懿团队经过不懈努

力，取得累累硕果，“还原氨浸法处理镍基合
金电解泥”获 1980 年国家技术发明奖三等
奖，“高温合金电解泥的综合回收及环保治
理”获 1988年国家科技进步奖二等奖。

上世纪 90年代，她又率先由工业污染的
末端治理转向源头控制研究，提出了“清洁工
艺”研究方向，并从重污染的铬化工入手，将
铬盐清洁工艺研究作为传统重化工业绿色化
的切入点，与化学工程学家李佐虎合作率领
课题组承担了“铬盐清洁生产技术研究与开
发”项目，这成为在国家攻关立项的第一个清
洁生产项目。

让实验室成果实现产业化应用

“在科学上没有平坦的大道，只有不畏劳
苦沿着陡峭山路攀登的人，才有希望达到光
辉的顶点。”张懿和李佐虎既是生活上的伴
侣，也是事业上的伙伴，他们带领团队不惧风
险、迎难而上。

以铬盐清洁生产技术为代表的研发工
作，需要基础研究 -工程放大 -产业化一体
化布局，中间试验是将实验室成果进行工程
放大、最终实现产业化应用的关键一环。

日本、美国等国将“铬化工清洁生产技术
研究”作为世界性难题，其难点在于该研究一
直停留在实验室阶段，进入到中间试验和产
业化阶段的难度极大。

为攻克这一难关，项目研发期间，他们每
天身体力行在化学毒性环境下连续工作十几
个小时，重复着成千上万次看似单调、枯燥的
实验，没有节假日、没有休闲时间。

工程实施中，从设计到设备安装再到试
车全过程，他们都亲自参加，经常吃睡在车
间，和年轻人一起倒班，不分昼夜地工作。即
使累得病倒在现场，仍然一边治疗一边坚持
工作。对于所里发的现场补贴，他们都没有留
给自己，而是用于资助合作企业的困难职工。
他们与工人师傅同甘共苦，赢得地方企业赞
誉，河南义马市政府专程送来锦旗、奖牌、慰
问信和慰问品。

经过不断创新和积累，试验结果得到国
家有关部门的肯定与支持，“铬盐清洁生产技
术研究与开发”项目被列入中国科学院“九
五”重大和特别支持项目，于 2001年 12月进
入国家“十五”计划、“863”计划。

该项目能否成功实现产业化应用，是对
中国科学院解决国民经济重大问题能力的考
验，也是对科研人员创新能力和全面素质的
实战考验。

张懿、李佐虎带领同事和学生敢为人先、
攻坚克难，经过多年努力，实现了具有里程碑
意义的突破，1999年在重庆完成千吨级示范，
2002年在河南义马成功建成万吨级铬盐清洁
生产产业化示范工程，形成了铬铁矿资源综
合利用与铬渣近零排放的生态工业新模式，
该技术也被称为行业的“技术革命”。他们向
国家和人民交上了一份优秀的答卷。

最终，“铬盐清洁工艺与集成技术”获
2005年国家技术发明奖二等奖；2006年张懿

还获得何梁何利基金科学与技术进步奖———
技术科学奖。

面对纷至沓来的荣誉，张懿依然觉得自
己亏欠国家很多。她认为有的工作没有达到
预期，还可以做得更好，所做的工作还只是
“逗号”。

这份“亏欠感”正是她默默前行的动力。
早在上世纪 80 年代末 90 年代初，她就瞄准
前沿带领团队前瞻布局，在环境电化学生物
耦合技术、二氧化硫减排与利用和循环经济
工业生态网络设计等方向做出开拓性工作，
经过长期积累创新，取得丰硕成果，其中“工
业钒铬废渣与含重金属氨氮废水资源化关
键技术和应用”获 2013 年国家技术发明奖
二等奖。

“这必是科技报国的坚定信念”

除了在学术上指导年轻学者外，张懿经
常鼓励大家将成果产业化，把论文写在祖国
大地上。

2019年，她的学术后辈向中国科学院大
学捐款 200余万元，设立“张懿院士奖励基
金”。“我们感恩于张懿院士对大家的教诲与
关怀，而更重要的是，希望激励大家发扬和
传承张懿院士那种为国为民的科研报国精
神，鼓励更多年轻的学者从事过程工业绿色
化研究。”

该基金奖励品学兼优的在读学生及在学
科领域内成绩突出的青年科研人员。而这个
教育基金的设立正是得益于科研成果的转
化。对此，张懿颇感欣慰。

张懿 80 岁生日时，中国科学院过程工
程研究所所长张锁江院士撰文写道：“这些
年间，我对张院士有了更全面的认识与了
解，她既可以优雅从容地站在讲台上，也可
以不顾疾病缠身坚守在生产一线。到如今，
张院士已是一位白发苍苍的老人，却依旧兢
兢业业地奋战在科技创新的第一线。我常常
会在所里遇到张院士，我常想，是什么样的
力量支撑着她，让这位老人能够数十年如一
日地耕耘、奉献、付出着，我想这必是科技报
国的坚定信念，才能心无旁骛，始终坚守！”
（作者单位：中国科学院过程工程研究所）

张懿（右四）与科研团队在实验室。

学
生
眼
中
的
张
懿：

科
研
严
谨
求
实

为
人
温
暖
有
光

“建立一个生态、环境美好的宜居城市”
姻刘玉珊

2009年 5月 8日，中国工程院院士、中国
科学院过程工程研究所研究员张懿来到河南
省平顶山市。

张懿是我国绿色过程工程研究领域的主
要开拓者之一。她说：“所有资源型城市都应
当对资源进行保护性开采，高效、清洁、综合
利用。”

第一次来平顶山的张懿，听了有关方面
的介绍，特别是深入到企业调研后，知道平顶
山近几年产业结构发生了很大的变化，除了
煤炭采选外，煤炭的深加工特别是煤化工占
到了煤炭主业的 2/3。她高兴地说：“平顶山同
全国的许多城市一样，正从资源型城市逐渐
向资源深加工、环境保护和建立环境友好型
城市方向发展。”
“从我参观的焦炉煤气制氢、芳纶、尼龙

66生产线来看，平顶山市煤化工已经取得了
可喜进展。资源型城市工业经济的发展要建

立多元化经济发展的理念。工业与服务业、三
产的比重，应该有合理的配置，要延伸产业
链。”张懿进而表示，平顶山除了煤矿资源外，
还有丰富的铁矿石、岩盐和水力资源。平顶山
把能源化工产业确定为着力打造的战略支撑
产业之一，规划了占地 11.46平方公里、总投
资 656亿元的化工产业集聚区，强力推动煤
化工、盐化工产业发展，成功地走出了一条资
源综合利用的道路。

张懿强调，保护性开发利用资源要提到
日程上。随着煤矿采掘时间的延长，开采的难
度越来越大，平顶山煤炭储量尽管非常可观，
但煤炭终究是不可再生资源。作为全国能源、
原材料基地，提升现有技术、研发前瞻性技术
很有必要。而大的煤炭、化工联合企业，应在
发展高科技产业、发展清洁能源、发展循环经
济和环境保护方面增加投入，应考虑如何在
发展接续产业、先进制造业等方面进行多元

化投资。
“城市发展要求环境容量与经济发展相

匹配。”参加过一些省、市循环经济规划的张
懿说，老百姓希望建立一个生态、环境美好的
宜居城市，因此城市发展一定要有区域性战
略性规划。要划分几个区域，工业布局合理
化，如人口稠密的地区要限制发展，一些不适
宜发展农业、人居的地方集中布局相关产业，
要考虑城市可持续发展。
“在环境容量允许的条件下，实现资源保

护性的开发、高效清洁循环利用，要考虑几十
年以后的事情，考虑城市的可持续发展。”张
懿强调。

最后，张懿说，她相信平顶山作为一个
矿产资源、水资源和旅游资源都很有发展潜
力的城市，一定能向循环经济可持续方向更
好更快地发展。

（选自《平顶山日报》，有删改）

1939年 6月 10日出生。中国工程院院士，中国科学院过程工程
研究所研究员，绿色过程工程与环境工程专家，我国清洁生产技术研
究领域的开拓者之一。曾就读于辽宁省实验中学，1958年考入东北
工学院（现东北大学）冶金物理化学专业，1963 年毕业后到中国科学
院化工冶金研究所（现过程工程研究所）工作。1989—1991年间，在
瑞士伯尔尼大学和日本九州大学做高级访问学者。1999年当选中国
工程院院士。

张懿于上世纪 70年代后期，在社会急切需求工业污染治理的推
动下，开拓了资源 -材料工程与环境工程学交叉综合研究的新方向，

提出资源再生循环与无害化技术相结合的积极治理路线。90年代开拓
了清洁工艺 -绿色化学化工过程研究新方向，主持我国第一个清洁生
产工艺国家项目，率先由工业污染的末端治理转向源头控制和全过程
污染控制研究。在国内外首次提出亚熔盐高效清洁反应 /分离新系统
和新过程，已拓展为处理多种矿物资源的普适性新理论和共性技术。
她对中国传统产业的绿色化提升和循环经济建设作出了重要贡献。获
得国家奖 5项，其中国家技术发明奖二等奖 2项、三等奖 1项，国家科
技进步奖二等奖、三等奖各 1项。发表 SCI收录论文 500多篇，获授权
国家发明专利 100多项，培养博士、硕士研究生 90余名。

延伸阅读
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六十载科教芳华，一甲子
弦歌不辍。今年恰逢张懿院士
从事科教事业 60 周年，从
1963 年到中国科学院化工冶
金研究所湿法冶金研究室工作
开启科研人生起，不论在什么
情况下，她都潜心学习、不断创
新，数十年如一日地耕耘、奉
献、付出。
“中国更需要安于清贫的

科研工作者，把自己分内的事
做好，就是对国家最大的回报。
既然选择了这条路，就要不计
报酬、不计代价地走下去。”张
懿是这样说的，也是这样做的。

张懿（1939— ）

本版组稿负责人：张佳静

20世纪 60年代，张懿（后排右
一）与父母、兄弟姐妹合影。

1989—1990年，张懿在瑞士伯
尔尼大学做高级访问学者期间在环
境实验室做实验。

①2006 年，张懿（右三）在山
西铝厂指导工作。
②2007年，张懿（左一）与陈家

镛院士（中）、李佐虎研究员在示范
工程现场。

③2003年，张懿在重庆示范工
程现场。


