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让人又爱又恨的塑料，回收利用如何破局？
■本报记者 倪思洁

“目前全球废弃塑料回收利用的成效一般，
有时无计可施。我们作为科技工作者，有没有可
能用科技手段解决这个问题？”6月 7日，中国
科学院院士、中国科学院上海有机化学研究所
研究员唐勇在于北京召开的“塑料的绿色和可
持续发展”高端学术沙龙上说。

在这场学术沙龙上，来自科研院所、高校、
相关企业等 20多家单位的专家学者，探讨了目
前塑料的回收及循环利用、生物基塑料、生物降
解塑料等相关技术的发展现状、技术壁垒、政策
导向、发展前景，共同谋划未来塑料产业可持续
发展的重点方向。

废弃塑料：“放错地方的资源”

塑料，日常生活中随处可见，用途极其广
泛。“塑料是改变人类生产和生活方式的最伟大
发明之一，具有性价比高、使用方便等主要特
征，已经成为人类不能不用的重要基础材料。”
唐勇感慨。

然而，如今废弃塑料的处置治理成了令全
球头痛的问题。中国科学院理化技术研究所研
究员黄勇介绍，塑料大量使用后废弃在自然环
境中，给人类的健康带来潜在风险。塑料产业的
绿色与可持续发展需要解决在大量使用过程中
以及废弃后对环境造成的风险问题。

唐勇也表示，传统塑料采用“先创制使用，
后收集治理”的分段发展模式，在给人类创造美
好生活的同时，快速消耗有限的化石资源，在使
用后还引发了微塑料、土壤农膜污染、白色污染
和固体垃圾等全球关注的问题。

中国科学院院士、中国科学院长春应用
化学研究所研究员陈学思介绍，从全球视野

看，全球传统塑料消费量超过 5 亿吨，但回收
率不足 30%。如果将传统塑料废弃物长期埋
于地下，既难以降解，又严重污染土壤；如果
焚烧处理，又会产生有害烟雾和有毒气体，严
重污染环境。

有数据显示，2022年，全球塑料的产量为
4.2 亿吨，我国塑料的产量是 1.1 亿吨，占全球
产量约 1/3。

在中国工程院院士、四川大学高分子研究
所教授王琪等专家学者的眼中，“废弃塑料是放
错地方的资源”“在固体废弃物中，废弃塑料更
具回收利用价值”。

回收利用：为何成效一般？

当前，全世界都在倡导对废弃塑料进行回
收利用。

对于回收利用的成效，数据显示，全球废弃
塑料年产生量超过 3.6亿吨，回收利用约 0.36
亿吨，其中物理回收占 8.9%，化学回收不到
0.1%；我国废弃塑料年产生量超过 1.3亿吨，回
收利用约 850万吨，其中物理回收占 6.6%，化
学回收不到 0.1%。

更让人遗憾的是，在为数不多的化学回收
中，大部分回收方式主要是热解。“这种方式缺
乏经济性。”唐勇用“成效一般”形容当下全球废
弃塑料的回收利用情况。

会上，有专家认为，之所以成效不高，与废
弃塑料回收利用的四大难题有关，一是塑料分
布广阔，难以回收；二是塑料的组分复杂，难以
分离；三是塑料具有化学惰性，难以分解或聚
合；四是废弃塑料的数量巨大，以当下的能力难
以消纳。

解决方案：全生命链条治理

正因为塑料回收利用难，科学技术被寄予
厚望。

2020 年 12 月 18 日，中国工程院、科睿唯
安、高等教育出版社联合发布的《全球工程前沿
2020》，将“废塑料降解与回收循环利用”列为
28项工程开发前沿之一。

2021年 4月 10日，上海交通大学与《科
学》杂志联合发布的“125 个科学问题”中包括
“我们如何能更好地管理世界上的废塑料”“我
们能创造环境友好的塑料替代品吗”“是否每种
材料都能实现回收和再利用”。
“未来，我国需要从塑料的全生命周期碳轨

迹角度出发，对塑料合成、加工、应用、废弃的全
链条进行污染防治。”王琪说。

在唐勇看来，重塑塑料体系才有可能从技
术层面终结塑料污染问题。“我们需要发展化学
闭环循环和升值重构技术，解决可回收废弃塑
料的处置问题；发展环境可消融型塑料，破解最
难收集的塑料制品废弃治理难题。”唐勇说。

经过讨论，与会专家认为，消除废弃塑料对
环境的危害，实现塑料产业绿色及可持续发展，
首先要减少使用塑料的量，特别是要减少一次
性塑料制品的使用量；其次要发展新型的、在特
定环境中可解聚的塑料材料，以利于塑料制品
的重复使用和化学回收，在塑料整个生命周期
减少碳排放和能源消耗；再次要大力发展生物
（质）基塑料，使塑料产业减少对化石资源的依
赖，更多利用可再生资源；最后要加大对可在自
然环境中分解为二氧化碳和水的新型生物降解
塑料研发的支持力度，减少不可回收的一次性
塑料制品废弃后对环境的危害。
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“一竿子插到底”，他们“追光”前行
■本报记者 沈春蕾

“全球深渊探索计划”获批
本报讯（记者朱汉斌 通讯员杜梦然）近

日，由中国科学院深海科学与工程研究所牵头
的国际大科学计划“全球深渊探索计划”正式
获得联合国“海洋科学促进可持续发展十年”
执行委员会批准，标志着中国深渊科考开启全
球合作新篇章。
“海洋科学促进可持续发展十年”是由联

合国教科文组织政府间海洋学委员会主导的
国际科学倡议，旨在通过加强全球海洋科研协
作，为实现联合国可持续发展目标提供科学支
撑。记者获悉，“全球深渊探索计划”由中国科
学院深海科学与工程研究所联合新西兰、丹
麦、德国、智利、法国、印度尼西亚、巴西、俄罗
斯、印度、库克群岛、巴布亚新几内亚、新加坡、
葡萄牙等 10多个国家的科研机构共同发起。

2014年，中国科学院启动“深渊科学与技
术研究计划”；2016年，中国科学院突破马里亚
纳海沟万米科考“禁区”，开启了深海研究的
“万米时代”；2022年，依托国际上唯一的强作
业能力全海深载人潜水器“奋斗者”号以及“探
索”系列科考船，“全球深渊深潜探索计划”启

动实施，截至目前已携手来自 10个国家的 145
名科学家，通过 214 个潜次到达马里亚纳海
沟、克马德克海沟、普伊斯哥海沟等全球 9 个
深渊海沟。

据介绍，“全球深渊探索计划”聚焦深渊极
端环境生命地质多尺度过程，围绕深渊生命分
布格局与生命演化、板块俯冲与地质构造演
化、深部与海底物质能量交换、深渊碳循环与
全球变化以及人类活动影响下的深渊环境变
化，开展多学科、多海沟、跨国界的深潜科学研
究，旨在挺进地球最深海洋“无人区”，拓宽人
类对深渊极端环境、地质及生命认知的新疆
域，建立深渊科学学科体系，为探索、保护和治
理深海提供重要科学支撑。
“全球深渊探索计划”团队将在有关国际合

作框架下重点推进全球深渊研究中心建设，组织
实施年度深渊载人深潜联合科考航次，开展系统
性合作研究，定期发布科考进展与研究成果并建
立相关的开放共享机制。其启动实施将进一步引
领国际深渊科学由孤立性研究向系统性研究转
变，共同推动国际深渊学科发展。

我国科学家在光钟领域取得新突破
本报讯 近日，中国科学院国家授时中心

研究员常宏团队成功研制出频率稳定度和
系统不确定度均优于 2×10-18 的锶光晶格
钟，相关研究成果在线发表于《计量学》。

审稿人认为：“国家授时中心最新研制的
锶光钟，实现了目前世界上第二小的不确定
度光钟。”

新研发的锶光晶格钟完全满足 2022 年
第二十七届国际计量大会通过的关于 2030
年开展时间单位“秒”定义变更时对光钟性能
的要求，使中国成为继美国之后，第二个实现
光晶格钟性能（频率稳定度和不确定度）优于
2×10-18的国家。

为实现这一超高精度，研究人员将多项前
沿技术深度融合：创新性结合了移动光晶格技
术、法拉第笼技术、主动控温热屏腔技术以及
浅光晶格技术，有效解决了传统锶光钟黑体

辐射频移和密度频移等频移项测量精度难
以突破的问题，使其降低至 10-19 量级，同时
将直流斯塔克频移长期控制在 10-20量级。结
合高效的冷原子量子参考体系制备过程和
窄线宽激光技术，他们使系统频率稳定度达
到了3.6×10-16 (τ/s)-0.5，1.2×10-18（57000s）；
系统总不确定度达到了 1.96×10-18。

近年来，国家授时中心在光钟研究领域
成果频出。2023 年，锶光晶格钟通过国家授
时中心守时氢钟和卫星链路溯源国际原子
时，实现了绝对频率测量；在锶光晶格钟平
台上，利用弗洛凯技术抑制浅光晶格里的隧
穿效应实现了线宽在 Hz 量级的钟跃迁谱
线；2025 年，空间光钟在国际上首次实现在
轨碱土金属激光冷却。 （李媛、张行勇）

相关论文信息：

新成果实现
全球百万湖泊精准动态监测

本报讯（记者陈彬）近日，清华大学水利水
电工程系教授龙笛团队成功揭示了全球百万
湖泊水域面积的多尺度动态与季节性主导机
制，在世界范围内打破了长期困扰遥感水文界
的“时间 -空间”权衡瓶颈，推动全球湖泊遥感
监测从“静态观测”迈入“高精度动态解析”。相
关研究成果在线发表于《自然》。

现有权威数据集为全球湖泊变化提供了
重要参考，但在时空连续性与季节性动态监
测方面存在不足。为突破这一关键瓶颈，龙笛
团队构建了一套融合 MODIS 卫星传感器时
间分辨率优势与 GSW 空间分辨率优势的深
度学习遥感大数据融合框架，借助清华大学
高性能计算集群“探索 1000”及云计算平台，
累计消耗计算资源超 8 万个机时，完成了遥
感大数据处理与深度学习模型训练，构建了
迄今时空分辨率最高、覆盖范围最广、连续性
最强的全球湖泊水域面积时序数据集，实现
了对全球约 140 万个湖泊在月尺度、30 米空
间分辨率下的水域面积连续监测。

简单来说，如果将卫星遥感比作拍摄地
球的“太空相机”，以往拍出的照片不是分辨
率不足，就是连续性不够。现在，团队作为基
于人工智能的数据时空融合“导演”，将不同

卫星数据制作成高清流畅、无断档的地球湖
泊“连续剧”，首次实现了全球百万湖泊的精
准动态监测。

基于该数据集，研究团队还有新发现。研
究显示，占全球总面积 66%的湖泊和占全球数
量 60%的湖泊水域面积动态都以季节性变化
为主导。更为重要的是，这一季节性主导的分
布格局与全球人口分布之间存在高度耦合关
系———全球 90%以上的人口，都居住在以季节
性主导湖泊为主的流域。

该发现从全球尺度上揭示了人类活动区
域与水文季节性变化之间的深层联系，显示湖
泊水文过程日益受到季节性极端事件和人为
调控的双重驱动。农业灌溉、工业和生活用水
的季节性需求变化，都可能直接影响湖泊的
“变化”节奏。

研究还发现，季节性极端事件可以在短期
内显著放大或抵消湖泊几十年来的长期趋势。
这为理解极端气候事件对湖泊生态系统和水
资源安全的冲击提供了科学依据，也为未来湖
泊温室气体通量估算、生态生境保护及极端水
文事件响应策略的制定提供了理论支撑。

相关论文信息：

非洲航天局揭牌成立

寰球眼

本报讯近日，首个管辖整个非洲大陆的航
天机构———非洲航天局（AfSA）揭牌成立。其总
部设在埃及开罗，旨在协调非洲航天领域的工
作———目前已有 20 多个非洲国家拥有自己的
航天计划。

AfSA的优先事项包括改善卫星通信，为农
村人口提供通信连接；生成和获取来自太空的
数据，以追踪气候变化影响、提供灾害救援，以
及助力农业、水安全和粮食安全领域发展。

然而，该机构尚未满员运转，其预算、详细
的行动计划及资金来源也未确定。AfSA 的核
心资金将来自非洲联盟的预算，该预算 2024
年为 6.06 亿美元。

但该机构的空间工程师 Meshack Kinyua
Ndiritu表示，预算还将通过开发银行这样的外
部来源进行补充。在他看来，除资金外，该机构
的另一大挑战是如何让处于不同发展阶段的
非洲联盟国家就优先事项达成一致。

尼日利亚市场研究公司 Space in Africa 的
分析显示，2024 年，非洲国家的航天预算总额
为 4.65 亿美元。尽管这还不到全球航天支出
的 1%，但该数值自 2018 年以来环比增长了
64%。

欧洲航天局、俄罗斯航天局和阿联酋航天
局均在 AfSA 揭牌仪式上与其签署合作协议。

AfSA的首批联合项目之一是“非洲 -欧盟
空间伙伴关系”。这是一个由欧盟资助的为期 4
年、耗资 4500 万欧元的项目，旨在加强两个地

区的合作并强化非洲的空间生态系统。
非洲一些国家的航天计划已有数十年历

史，主要集中在卫星上，包括通信卫星和遥感卫
星。埃及和南非各发射了 10多颗卫星，许多国
家都设有接收和处理卫星数据的地面站。然而，
只有少数非洲国家拥有卫星制造能力，大多数
国家仍然依赖外国的发射服务。Ndiritu补充说，
AfSA目前专注于卫星而非深空探测任务，但这
并不意味着未来不会参与更宏大的任务。“我们
想先学会走路，再跑步。”

美国麻省理工学院的航空航天工程师
Danielle Wood表示，AfSA应在全球范围内平等
地建立联系，同时将重点放在非洲大陆的优先
事项上。“这是一个新时代。过去，机会似乎都在
非洲之外，但现在非洲内部也存在许多合作机
遇。”Wood说。 （李木子）

太阳 射线 极紫外成像仪。
米碳化硅反射镜研制团队。

长春光机所供图

“科技工作者要做建设大军里真正的排头
兵。这个排头兵不仅是要找一条路，还要披荆斩
棘，让后面的建设大军能够跟上来。”
中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所（以下简称长春光机所）第一任所长王大珩对
科技工作者创新责任的解释，影响着一代又一
代科研人员。

1400万斤小米，是国家在 20世纪 50年代拨
给王大珩创办中国科学院仪器馆（长春光机所前
身）的首笔经费，新中国的光学事业由此起步。在
王大珩的带领下，长春光机所熔炼出中国第一炉
光学玻璃，从而结束了中国没有光学玻璃的历史。

早年，王大珩提出从技术攻关到仪器研制
“一竿子插到底”的精神。经过半个多世纪的沉淀
和积累，长春光机所在新时期凝练出“博大精深、
科学务实、团结奉献、开放共赢”的“长光精神”，
指引着年轻的科研人员延续前辈至精至专、做深
做透的优良传统，继续脚踏实地、“追光”前行。

博大精深：10年“冷板凳”迎来“大项目”

赵文兴 1978年考入长春光机所，成为王大
珩的研究生。他传承了老师提出的“一竿子插到
底”精神，并将其发扬光大，不局限于已有的研
究成果，转而投入博大精深的新材料研究。

赵文兴最初的研究方向是玻璃材料。20世
纪 90年代，时任长春光机所奥普光学材料事业
部主任的赵文兴在国外访问时看到碳化硅反射
镜，迅速意识到碳化硅作为反射镜材料的巨大
优势，“这个材料跟玻璃比刚度更好、热量传播
更快，我们也应该试试”。

当时，碳化硅反射镜已在国外光电装备实
现应用，但国内该领域尚处空白状态。赵文兴认
为，碳化硅比玻璃更适合研制大口径反射镜，也
是未来光学材料发展绕不过去的一道坎儿。

此前，长春光机所曾试图从国外购买碳化
硅反射镜材料，对方却以涉及关键战略领域为
由，拒绝向中国出售。

考虑到从国外购买材料、引进技术均受到
限制，赵文兴回国后立即向所里申请开展碳化
硅材料的研究。尽管他对碳化硅材料的了解不
多，但他时常提起一句话：“我是王大珩的学生，
不能丢了老师的名声。”

1998年，年近 50岁的赵文兴带领 5个人的
团队开启了碳化硅材料制备技术的攻关。在接
下来的 10年时间里，这个攻关团队默默无闻地
忙碌着，在外人眼中显得有些沉寂。

2008年，赵文兴所在的长春光机所光学中心
研究团队研制出我国首套具有自主知识产权的
0.7米量级碳化硅反射镜。当时，世界上应用于可
见光望远镜的碳化硅反射镜最大口径为1.5米量
级。虽然没有做到世界最大，但研究团队实现了

我国碳化硅反射镜从“0”到“1”的突破。
坐了 10年“冷板凳”的赵文兴团队终于迎来

了“大项目”———2009年 9月，国家重大科研装备
研制项目启动，宣布研发 4米碳化硅反射镜。

4米，赵文兴等人很清楚，这是当时碳化硅
反射镜口径的全球之最。用 4米碳化硅反射镜
做成的望远镜，在地面上能看清太空中拳头大
小的碎片。

2010年至 2016年，赵文兴团队先后 5次开
展 4米碳化硅反射镜坯制备试验。前面 4次均
因镜坯出现裂纹宣告失败，但大家并没有气馁，
因为裂纹的宽度在逐渐缩小。直到 2016年第五
次试验，镜坯终于研制成功。

在此基础上，长春光机所陆续突破了一系
列反射镜制造关键技术，2米、2.4米、3米单体碳
化硅反射镜相继研制成功；围绕着大口径反射
镜制造的工艺路线，一整套完整的、具有自主知
识产权的加工、检测装备同步开发完成；研制的
以 4米量级磁流变高精度抛光设备、多姿态摆
臂轮廓仪为代表的系列装备更是国际上都没有
的精密制造设备。

2018年 8月，经过近 10年的艰苦攻关，直
径 4.03米、重量仅 1.6吨的碳化硅反射镜研制成
功，并顺利通过验收。这是世界上公开报道的最大
口径碳化硅单体反射镜，意味着大口径反射镜制
造的全部核心技术真正掌握在中国人自己手中。

如今，在长春光机所中央的小花园里还保
留着赵文兴团队在 2015年研制的第四块碳化硅
反射镜坯。它的外观呈圆饼状，中间有一孔，镜
面还有当年试验出现的裂纹。这里已经成为研
究所一处地标性景观。

赵文兴也将接力棒传递到以长春光机所研
究员张舸为首的年轻人手中。关于光学材料的
故事还在续写。

科学务实：将光栅“做大”“做精”

长春光机所是中国光栅的发源地。1958
年，这里开始研制我国第一台光栅刻划机，诞
生了我国第一块光栅。1964年，我国第一颗原
子弹爆炸试验的光谱设备，就使用了这里自主
研制的光栅。

李文昊，国家光栅制造与应用工程技术研
究中心主任，2002 年本科毕业后来到长春光机
所工作并读博，一直从事光栅的研制工作。

如今，李文昊正带领一个年轻的大光栅团
队追随老一辈科学家的足迹，继续“追光”前行。
在这个团队中，35岁以下的年轻人占比 70%。科
学务实、敢闯敢拼是他们的科研写照。

2025年 5月，李文昊团队在大口径光栅衍
射波前控制方面取得进展，相关研究成果发表
于《光：科学与应用》。该研究提出了一种光栅 -
激光互补式的工作台位移测量技术，可以补偿
工作台运动误差引起的光栅刻线误差，实现大
口径光栅的高精度制作。

李文昊告诉《中国科学报》，光栅是一种具
有周期性微结构的精密光学元件，在光谱学、天
文学、激光器、高端仪器装备等诸多领域都有重
要应用。光栅面积大，可获得高集光率和量程；
光栅精度高，可获得更好的信噪比和分辨率。

但是，同时将光栅“做大”和“做精”，属于世
界性难题，也成为制约我国相关领域技术发展
的短板。尽快攻克此类光栅制备技术，是各光栅
强国之间竞争的焦点。 （下转第 2版）

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

