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如今，人们的生活已经离
不开塑料，小到一根吸管、大到
一辆汽车都需要塑料。然而，
大规模的塑料生产在给人们提
供便捷的同时，也给自然界带
来了灾难。解决“白色污染”问
题，迫在眉睫。

近日，中国科学技术大学
曾杰教授课题组在塑料循环升
级领域取得突破性进展。他们
设计出一种“氢呼吸”策略，在
无须额外添加氢气或溶剂的情
况下将高密度聚乙烯塑料转化
为高附加值的环状烃类，为废
弃塑料的“人工碳循环”提供了
新方法。

中国科学院院士、石油化
工专家何鸣元认为，“这项工作
巧妙地结合了炼油工业中催化
重整和加氢裂化两个过程的基
本原理，以氢的完美平衡实现
塑料降解新路线，是塑料降解
科学技术的重大突破。”

聚乙烯塑料相当于“固体石油”？

聚乙烯塑料是五大通用塑
料之一，是由乙烯分子彼此相
连构成的一条长链聚合物，每
一个链节都由乙烯分子组成。
它的骨架由碳原子相连而成，
稳定性很高，难以自然降解。

人们一般通过焚烧或填埋
处理废弃的聚乙烯塑料。而焚
烧过程会产生大量的二氧化碳
和有毒气体，污染大气环境；填
埋的废塑料则需要上千年才能
被降解，在这个过程中，还会释
放微塑料污染土壤和地下水。

考虑到聚乙烯和石油具有
相似的化学结构与组成，曾杰
等人想，能否直接把聚乙烯当
成一种“固体石油”，借鉴石油
化工技术，用以合成石油的下
游化学产品。

曾杰介绍，如果这个想法
成立，不仅可以有效降解废弃
塑料，减轻对环境的污染，还能
高效升级塑料中储量较大的碳
资源。

研究人员首先把目光聚
焦到石油加工的一个重要过
程——加氢裂化，它可以将长
链段的重质油裂解，从而得到
短链的油品，如汽油、煤油和

柴油等。
研究人员参照该方法，以

聚乙烯为原料进行加氢裂化
实验，并顺利将其转化为汽
油馏分的链状烃产品，进一
步证实了聚乙烯相当于“固
体石油”。

“正如‘加氢裂化’字面上
的意思，这个过程需要消耗大
量氢气，而氢气本身非常昂
贵。此外，现有的制氢工艺还
会产生碳排放。”曾杰说，于是
他们从改进工艺着手，试图在
不使用氢气的条件下，实现废
弃聚乙烯塑料的循环升级。

新型催化剂实现动态“氢呼吸”

催化重整是石油加工过
程中另一种重要手段，可以将
轻汽油馏分转变成富含芳烃
的高辛烷值汽油，或者苯、甲
苯以及二甲苯等化工原料，并
产生氢气。

催化重整过程中产生氢
气，加氢裂化过程中消耗氢
气。如果将这两个过程串联并
应用于聚乙烯降解，就相当于
一边让塑料成环脱氢变成环状
烃“呼”出氢气，一边让塑料

“吸”入氢气裂解变成短链。
曾杰说：“这一策略利用聚

乙烯自身的氢原子替代外加的
氢气，不仅降低了成本，而且节
能减排，实现了氢元素的‘自产
自销’。”

最重要的是，在这个过程
中还可以打破聚乙烯中稳定的
碳骨架，使分子链段变短，而且
得到的产物是环状烃，相比链
状烃具有更高的价值。

要实现动态“氢呼吸”策
略，找到合适的催化剂是关键。

研究人员立即想到对烷烃
有高脱氢活性的金属钌。但实
验结果表明，对烷烃催化脱氢
效果出色的钌却在聚乙烯上栽
了跟头，设想中“呼”出氢气的
碳骨架环化过程并没有发生，
只生成了极少量的烯烃，说明
仅依赖钌无法让塑料实现动态
的“氢呼吸”。

曾杰提出酸性位点可以促
进烯烃环化成环状烃。研究人
员在原有钌催化剂中引入了具

有酸性位点的分子筛作为载
体。他们发现，这种新型催化
剂可以使聚乙烯顺利发生脱氢
环化，并释放出氢气，引发后续
的加氢裂化过程。

精准裁剪制成“环状烃”

在分子筛负载的钌催化剂
作用下，废弃聚乙烯塑料逐渐
被降解。

当研究人员选择不同孔道
尺寸的分子筛进行催化反应
时，他们发现，孔道过小会使生
成的环状烃被卡在孔道中间堵
住孔道，使反应中断。而选择
孔道入口较宽的分子筛进行催
化反应时，由于其孔道过大，对
聚乙烯分子的束缚能力较弱，
导致大量聚乙烯分子未被有效
裁剪就脱出。

为此，研究人员精心挑选
具有合适孔道大小的分子筛，
既能使聚乙烯分子在孔道中被
精准剪裁成环状烃，又不会使
产物阻塞孔道，从而有效促进
聚乙烯塑料的循环升级。

最终，在分子筛负载钌催
化剂的作用下，经过 24 小时催
化反应，高密度聚乙烯塑料的
转化率达到 69.6%。其中，主
要降解产物是液体环状烃。

曾杰介绍，环状烃是高附
加值的化工品之一，可以作为
合成药物、染料、树脂和纤维的
原材料，用途广泛。

此外，研究人员还发现，无
论用聚乙烯的粉末、保鲜膜还
是塑料瓶，都可以达到同样的
循环升级效果。

中国科学院院士、中国科
学院化学研究所研究员韩布兴
评价道：“这项工作将废弃聚乙
烯塑料这类环境污染物用于制
备石油基化学产品，为废弃塑
料的‘人工碳循环’提供了新方
法，为石油的部分替代提出了
新思路。”

“未来，我们将开发不含
贵金属钌的催化剂，降低催化
剂成本，同时引入自然界体量
较大且廉价易得的共反应物，
进一步提高产物的价值。”曾
杰说。

（据《中国科学报》，有删节）

一份写满了数学计算公式的
设计草稿本记载了“东风一号”导
弹天线研制的科研历程。这本设
计草稿出自中国工程院院士、电
磁场理论与天线技术专家陈敬熊
之手。在导弹天线研制过程中，
陈敬熊不迷信权威，打破理论限
定，找出了“麦克斯韦方程直接求
解法”，解决了导弹天线研制中的
关键问题，为导弹成功发射作出

了重大贡献。
1957年11月16日，由于国防事

业发展需要，以陈敬熊所在的军事
电子科学研究院为基础，联合几家
科研单位组建的国防部五院二分
院（以下简称二分院）正式成立。
自此，陈敬熊开始在二分院从事航
天科研工作，成为新中国第一代航
天人，踏上了毕生为航天科研事业
奋斗的征程。

刚进院不久，陈敬熊就承担了
一项重大任务，研制“1059”导弹天
线。“1059”是以苏联“P-2”导弹为
原型结合国内实际仿制的第一代
国产导弹，陈敬熊研制的导弹天线
是导弹的“眼睛”和“指挥棒”，没有
天 线 的 导 弹 就 会 失 去 行 进 的 方
向。但导弹天线不同于地面天线，
它作为导弹的组成部分之一，有着
丰富的形式和特殊的设计条件，因
此研制难度很大。

为了尽早研制出导弹，大家劲
头十足，抓紧时间攻关。当时，有
关国家对关键技术守口如瓶，国内
也根本没有可借鉴的经验。“道阻
且长，行则将至。”大家迎难而上，
决心搞清楚导弹天线设计原理，自
力更生把导弹研制出来。陈敬熊
带领团队昼夜攻坚，经过几次讨论
后，将研制重点放在了高速飞行器
的天线绕射问题上。

陈敬熊的工作是要解决导弹天
线电磁波如何传播的问题。

当时，国际上已有人提出一

些相关理论，被广泛使用的“赫兹
势位法”是当时应用广泛、较为成
熟的算法，但陈敬熊发现这些理
论并不能很好地解决实际问题。
当他提出创新方法时，很多人对
此表示质疑，认为要打破权威，不
可行也不可能。但陈敬熊对待学
术问题从不迷信权威，不唯书、只
唯 实 ，坚 持 要 开 阔 思 路 、寻 找 出
路，把外国人没有做到的东西搞

出来。
一次次的测量数据、科研论

证 ，一 次 次 的 试 验 失 败 、艰 苦 求
索……终于，陈敬熊创造性地提出
了“麦克斯韦方程直接求解法”，通
过简单、直观、不易漏项的运算，大
大简化了金属圆锥体、圆柱体、抛
物柱体等设计计算公式的推导，为
导弹天线设计提供了科学理论依
据，解决了导弹天线的关键技术问

题 ，让“1059”导 弹 成 为“ 有 的 之
矢”。这一方法也成功打破了国外
专家关于天线设计的理论限定，成
为新中国科技工作者自主创新的
典范之一。

1960 年 11 月 5 日，在我国西北
戈壁滩某试验场，“1059”导弹随
着一声铿锵有力的“发射”口令腾
空升起，在天空上划出一道美丽
的弧线。飞行几分钟后导弹准确

命中目标，发射取得成功。这枚
被 研 制 者 们 称 为“ 争 气 弹 ”的 导
弹，就是后来大家熟知的“东风一
号”。从此，中国彻底结束了没有
导弹的历史。

陈敬熊用无数枯燥的图纸、试
验、报告和方案，为“东风一号”插
上了翅膀，飞上了蓝天。他首创的
这种科学算法，也有效推动了“红
旗一号”导弹天线的成功研制。此
后，在我国空天防御系统研制起步
时期，陈敬熊承担了研制“101”雷
达、“102”雷达、“715”雷达等任务，
一批重要研究成果相继问世。其
中，相控阵雷达等多项技术填补了
国内空白。

在几十年的科研生涯里，陈
敬熊积累总结了一套适合航天事
业发展的理论和经验，悉数传授
给 年 轻 的 科 技 人 员 。 退 居 二 线
后，他仍坚持学习和研究，时常用
自创的算法把专业相关的数学公
式重新推导一遍。陈敬熊不仅严
于律己，要求自己“活到老，学到
老，干到老”，而且还教诲学生，

“我们要始终听党话、跟党走。建
设科技强国，要靠一代代科技工
作者接续奋斗”。

陈敬熊作为我国天线理论和制
导雷达天线设计主要开拓者之一，
一生都在为国家的航天事业不懈
奋斗，用一颗爱党爱国的赤子之心
谱写了一首生命的赞歌。

（据《科技日报》）
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““氢呼吸氢呼吸””
向白色污染向白色污染““吹新风吹新风””

我国历史上的“丝绸之路”，一般
认为是贯穿了欧亚大陆沙漠地带的
经贸之路。事实上除沙漠之外，我国
广袤的草原上还存在一条鲜为人知
的“草原丝绸之路”。特别是千年前
游牧于此的契丹人，利用和开拓了这
条“草原丝绸之路”，又进一步沟通和
发展了“草原丝绸之路”。在草原明
珠赤峰境内，当年契丹人建立的辽国
都城、草原丝路中心辽上京遗址依稀
可见，无言地诉说着往日的繁华与时
光的沧桑。商路连通于市场，连起了
心灵，联结了文明，岁月迢递，数千年
以来，从赤峰地区向东、向北、向西绵
亘千万里的“草原丝绸之路”，把草原
民族、中原汉民族与欧亚各大洲的各
族人民紧密联系在一起，从历史深处
蜿蜒伸展开来，历经磨难，饱经风霜，
从不曾断绝，一直都是重要的人类文
明融合的文化商贸大通道。

到达位于赤峰市巴林左旗林东
镇时已近黄昏，辽上京遗址就在镇的
东南郊。这可能是世界上最简单的
一个古建筑遗址了，除了隐约可见的
一圈古城墙痕迹外，地面上基本没有
什么遗存，到处是连天衰草，满耳是
虫鸣蛙唱。闲散的老人循着草里的
小道慢慢走向远处炊烟升起的村庄，
城墙的斜坡上几个儿童正在放风筝，
轮廓被夕阳勾勒成线条清晰的简笔
画，格外唯美。一切都显得那么平和
安宁，似乎这里什么事情都不曾发生
过。如果不是废墟高地上“辽上京遗
址”石碑的提醒，没有人相信这里曾
是一代帝都，这里曾经繁华。

虽几被荒草掩埋，但依稀可辨当
年辽上京遗址的形制和规模。看遗
址旁古城的示意图可知，这处都城幅
员辽阔、气势雄伟，整体呈“日”字型
布局，城高二丈、背山临水，由北城皇
城与南城汉城组成。皇城城墙周长
6400 米，汉城城垣周长 5800 米，城址
面积约 5 万平方公里。北部的皇城
遗址平面格局基本保存完好，夯土城
垣高达 3—10 米不等，其内部又分为
外城和内城两部分，建筑多集中于南
部，按《辽史》记载有官署、寺院、作坊
等建筑。其中一座寺院内残存一躯
高 4.2 米的石刻菩萨像，传为天雄寺
遗址。位于皇城中间略偏东北的是
大内建筑群，建筑在高约 4 米的台基
上，居高临下，是皇城中的宫殿区。
皇城北部地区未发现建筑基址，应是
文献所载契丹贵族搭设毡帐的地

带。皇城共有四座城门，东为安东
门，南为大顺门，西为乾德门，北为拱
辰门，除南面的大顺门已被河水冲毁
外，其余三门均残存有门址，并加筑
瓮城，各墙上还残存有马面。乾德门
是一座单门道的木过梁式城门遗址，
现存门址由夯土墩台、门道和马道等
几部分组成，瓮城平面呈马蹄形，现
其间还陈列一些带孔石、土衬石、将
军石、门砧石等当年城墙的构件。可
以想见，一千多年前的上京城曾是一
个殿宇林立、面积广阔、街道繁华的
煌煌城郭。

踏着夕阳金色的余晖，登上古契
丹上京高高的残垣，天苍苍野茫茫，
面对着历史遗留下的文明碎片，我们
带着绵绵幽思，仿佛从时光隧道中穿
越了千年，盘马弯弓，骁勇善战，一个
叱咤风云的草原民族，依稀挺立在面
前。在草地南缘的一个土丘上遇到
了一位晚来散心的老人，他的家就住
在附近，最喜欢这个地方的清净，每
天傍晚都要来这坐一会儿，他身下的
这个土丘，便是当年上京城郭“日”字
型中间的一横，“一墙之隔”也就分开
了南北城，即汉城的北墙就是皇城的
南墙。《旧五代史·契丹传》记载：“上
京城南别作城，以实汉人，故名汉
城。”汉城，略呈方形，是汉、渤海、回
鹘等族和掠来的工匠们居住的区域，
内多市肆、作坊、馆驿、回鹘营等建
筑，其中回鹘营为回鹘商贩所居住，
驿站接待诸国使臣，是上京重要的经
济、贸易区。

“城规南北，一国两制。皇城居
北，汉城处南。治天下以尊孔孟，建
皇汉而法北辰。地造天设，以国制治
契丹；天人合一，以汉制待汉人。”上
京城的规制，北边是皇城，南边则是
汉人与回鹘商贩营居的汉城，因为自
然气候、地理、文化等因素上的差异，
辽朝有着与生俱来的“二元特质”，即

“游牧文明”和“定居文明”并存的局
面。出于维护国家稳定的需要，采取
了一系列“因俗而治”的统治政策。
发轫自辽太宗耶律德光（902—947
年）的南北面双轨官制，宗旨为“官分
南北，以国制治契丹，以汉制待汉
人”，北面官“治宫帐、部族、属国之
政”，南面官则“治汉人州县、租赋、军
马之事”。

“宏哉上京，艮上名都，伟哉上
京，天下形胜。”自辽建国之始，经过
数年的营造，辽上京的城郭宫室之制

趋于完备，以上京为中心的祖州、祖
陵、辽真寂之寺石窟群、南北二塔，构
成了一个辽代建筑群。扩建后的上
京城，一派祥和大气的景象，雍容华
贵，豪迈儒雅，为当时举世瞩目的国
际性大都会，它与东部高丽、日本，西
部西夏、回鹘、大食，南部的北宋、吐
蕃等王朝都有密切的经济、文化交
往，将漫漫“草原丝绸之路”推向了昌
盛与繁荣。

“千里封疆蓟霫间，时平忘战马
牛闲。居人处处营耕牧，尽室穿车往
复还。”北宋苏颂在辽道宗时期，作为
使者到辽，对当地农业昌盛的繁荣景
象是这样描写的。辽的疆域广大，南
北通达，东西横越，是辽国经营“草原
丝绸之路”的先决条件。同时，公元
907 至 1120 年的二百多年间，辽控制
之下的北方处于稳固的统一之中，囊
括今天的东北、华北和整个中国北方
草原的辽国政权，把北方地区的政
治、经济和文化等推向了一个前所未
有的高度，使得“草原丝绸之路”所涉
区域，长期安定，没有大的变故，所以
这条古老的东西交流通道能够实现
持续通畅和繁荣。“草原丝绸之路”没
有浩瀚无际的流沙大漠，也没有那么
多崇山峻岭的阻隔，在交通条件和交
通手段都极不发达的古代，这是历史
的选择。

——记中国工程院院士、电磁场理论与天线技术专家陈敬熊

1960 年 11 月 5 日 9
点 02 分，一声轰鸣刺破
戈壁的宁静，我国第一
枚国产近程导弹“东风
一号”从西北大漠导弹
靶场冲天而起。导弹飞
行 7 分 31 秒后，准确命
中554公里外的目标，试
验取得圆满成功。从这
一天起，中国彻底结束
了没有导弹的历史。“东
风一号”导弹凝结了我
国广大科技工作者的智
慧与心血，是那一时期
我国科技工作者潜心科
研的结晶。

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家

陈敬熊与同事在一起陈敬熊与同事在一起

“草原丝绸之路”指蒙古草原地带沟通欧亚大陆的商贸大通道，是我国古
代“丝绸之路”的重要组成部分。从空间上，大体由蒙古高原东南端的辽河上
游，越过大兴安岭，沿阴山南北向西，经天山南北，转经高昌，进入亚欧草原地
带。时间上，可以追溯到五千年前的“红山文化”时期。自汉到唐兴盛近千
年，唐末一度荒废。随着公元十世纪辽帝国的崛起（国都在今赤峰境内），其
先后三次对漠北蒙古高原进行军事征伐，通过设立城池、屯田移民等方式展
开对漠北蒙古的经略，从而控制了“草原丝绸之路”的交通线，再度打通了“草
原丝绸之路”，开启了东西方文化交流的又一次高潮。

“草原丝绸之路”微档案： 辽
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科技大观


