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[摘　要]　本文基于国家自然科学基金资助的中泰合作研究项目“生物质催化热解 齐聚异构制取

高品质车用燃料的基础研究”的实施经验,从组织间国际合作项目开展情况,本合作项目涉及的生

物质制备高品质车用燃料研究背景和现状,结合项目取得的研究进展,探讨了国际合作项目开展的

良好模式,推进了“一带一路”国家生物质资源化利用研究工作.
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　　组织间国际(地区)合作研究项目(以下简称组

织间合作研究项目)是国家自然科学基金委员会(以
下简称基金委)在组织间协议框架下,与境外科学基

金组织、学术机构或国际科学组织共同组织和资助

科学技术人员开展的双边或多边合作研究项目.该

项目设立的目的是推进中外科研人员在“平等合作、
互利互惠、成果共享”的原则下深化实质性国际合作

研究,借助国际科技资源,推动我国科研水平和国际

竞争力的提高[１].截至２０１８年初,基金委已经与美

国科学基金会、英国研究理事会、俄罗斯基础研究基

金会、德国科学基金会、日本学术振兴会等近４０个

国际科研资助机构建立了合作关系,联合资助了一

系列组织间合作研究项目.
近年来,在“一带一路”战略的带动下,基金委结

合“一带一路”国家各自的地域特征、学科特点、基本

国情和发展需求,与相关国家和地区的科研资助机

构不断深化合作.２０１３年至２０１６年,基金委与“一
带一路”国家开展组织间合作研究项目的资助经费

由４０６３万元迅速增长至２亿余元,与“一带一路”国
家间合作的范围、层次和水平都在不断提升[２].本

文以中国和泰国的科学基金组织开展组织间国际合

作项目为例,展示中国与泰国这个典型的“一带一

路”国家开展基础研究国际合作所取得的成绩,探讨

和总结“一带一路”战略实施背景下组织间国际合作

研究与交流的模式及经验.

１　中泰两国开展生物质资源研究的背景及

概况

　　中国和泰国都拥有丰富的生物质资源.生物质

作为后化石时代有机碳的唯一来源,是唯一可以转

化为液体燃料从而实现化石能源“多功能替代”的可

再生资源.对其进行合理的开发和利用,有助于缓

解两国面临的资源匮乏和环境污染等问题,对国家

经济社会可持续发展具有重要意义[３].高品质车用

燃料主要成分是多支链烷烃和芳香烃混合物,具有

较高辛烷值和抗震性[４].传统车用汽油是由石油经

过直馏馏分和二次加工馏分调合精制并加入必要添

加剂混合而成.我国石油进口量巨大,目前对外依

存度已超过６５％,大量进口石油的状况难以在短期

内改变[５].利用生物质制备高品质车用燃料有利于

保障两国的能源战略安全,相应技术的储备符合两

国的重大需求.近年来,国际著名刊物«Science»和
«Nature»上陆续刊登了多篇生物质制备高品质液体

燃料的研究和综述文章,表明该方向已经成为当前
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国际研究的前沿和热点,具有重要的科学意义[６,７].
因此,无论是从科学发展还是从技术需求上看,开展

生物质制取高品质车用燃料的基础和关键技术研究

都具有重大意义,这也是建立国家多元能源体系、保
障国家能源安全的必然选择.

基于上述原因,基金委与泰国研究理事会于

２０１５年共同资助了组织间合作研究项目“生物质催

化热解 齐聚异构制取高品质车用燃料的基础研

究”,中泰双方分别由东南大学肖睿教授和泰国朱拉

隆功大学 TharapongVitidsant教授主持,中方研究

任务由东南大学和中科院广州能源研究所共同承

担.项目围绕“生物质热化转化中碳氧键缩聚与抑

制机制、氧的定向脱除机理”等关键科学问题,中泰

双方结合各自研究优势,采用各自擅长的两套不同

方案实现了生物质向高品质车用燃料的高效转化

(图１).中方提出了通过生物质催化热解制取芳香

烃和低碳烯烃,然后将低碳烯烃通过齐聚 异构制备

异构长链烷烃,将其与芳香烃混合制备高品质车用

燃料的新途径.泰方则采用金属氧化物/天然石作

为催化剂进行催化热解,然后通过加氢脱氧的方式

制取目标产品.主要研究内容包括:生物质催化热

解制备高品质车用燃料的反应途径、催化剂构效关

系和对反应历程的调控机制、反应器内流动与反应

的耦合强化.通过研究,获得生物质热解转化为高

品质车用燃料的理论基础.中泰双方虽然技术路线

不同,但在对催化热解机理的认识、催化剂的研发、
反应器设计与内部反应和流动的耦合强化等方面可

相互借鉴、相互补充.
项目执行期内,中泰双方在深度合作下开展了

一系列研究工作,取得了丰硕的研究成果.目前,该
项目共发表SCI收录论文２８篇,中泰合作发表论文

６篇,获美国专利授权１项,申请国家发明专利１１

项,培养研究生 ８ 名.此外,相关研究成果获得

２０１７年教育部自然科学一等奖.双方已互派２名

(共４人次)项目组成员到对方课题组开展长期合作

研究.

２　项目研究进展

２．１　生物质三大组分催化热解机理及协同作用机

制研究

　　该项目通过开展生物质三大组分(纤维素、半纤

维素和木质素)催化热解中碳氧键断键过程和组分

相互作用规律研究,解析了三大组分催化反应途径

和协同作用机制.结合量化模拟与热解实验探究了

木质素催化热解过程中转甲基作用机理,结果表明:
该过程首先由催化剂B酸酸位点释放质子对甲氧基

上氧原子进行亲电攻击,随后进行碳正离子取代反

应,苯环上邻位和对位氢原子最易被取代.结合

PyＧGC/MS和 TGＧFTIR探究了纤维素、纤维二糖、
葡萄糖的热解过程,提出了βＧOＧ４糖苷键断键途径.
对比天然结合与物理混合的纤维素 木质素、木质素

半纤维素热解产物分布,发现在天然结合情况下纤

维素与木质素之间协同作用较强(图２).

２．２　催化剂积炭行为及其调控机制研究

生物质热解产生数百种含氧化合物,这些化合

物热不稳定性强,在催化转化过程中极易结焦形成

积炭,所以对催化剂的积炭行为及其调控机制的研

究尤为重要.该项目以呋喃为模化物,探究生物质

催化热解过程中的积炭行为,提出催化剂内部存在

促进反应的“活性积炭”和抑制反应的“惰性积炭”,
采用原位红外对催化剂内部含碳物质官能团结构进

行在线跟踪与捕捉,揭示了呋喃催化转化中活性积

炭组分主要为烷基苯酚类,建立了积炭量和产物分

布的关联模型(图３).

图１　中泰双方提出的生物质制备高品质液体燃料转化新途径
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图２　生物质组分协同作用机理及其研究方法[８,９]

图３　生物质催化热解中催化剂积炭过程[１０]

　　通过化学液相沉积改性后催化剂骨架结构完

整,外表面酸位点钝化,烯烃、芳香烃的产率分别由

９．８％、１８．８％提高到１６．５％、２４．５％,催化剂表面

结焦率由４４．１％下降到２６．７％.利用酸处理法对

催化剂进行表面脱铝,改性后的催化剂骨架结构基

本未被破坏,孔径略有增大,催化剂外表面硅铝比明

显升高,酸量下降,抗结焦能力明显提高.将大孔径

USY催化剂与择形催化剂 HZSMＧ５依次布置,形成

热解蒸汽先经大孔脱氧断键后经小孔脱氧择形的梯

级转化方式,USY/HZSMＧ５复合催化下烃类产率提

升为 HZSMＧ５单催化下的２．６６倍.

２．３　生物质热解气组分调变规律研究

生物质催化热解生成的低碳烯烃通过齐聚异构

制备车用燃料中的异构长链烷烃.为了提高生物质

催化热解气低碳烯烃含量,设计并合成了利用生物

质催化热解气其他组分(CO、CO２、H２)经费托合成

制备低碳烯烃的负载型FeＧMnK/AC催化剂.通过

考察负载型FeＧMnK/AC催化剂用于生物质催化热

解气费托合成的催化特性,探讨了不同助剂提高低

碳烯烃产量和抑制副反应的作用规律.针对传统
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Fe基费托合成催化剂易破碎和失活的特点,研发了

适用于生物质催化热解气气质调变的核壳型Fe基

催化剂,研究了惰性二氧化硅壳层的孔道结构及孔

径对费托合成反应产物分布规律的影响,实现了产

物碳链的可控增长.

２．４　生物质热解气齐聚 异构制取长链烷烃特性

研究

　　该项目完成了基于费托合成和烯烃齐聚耦合的

生物质热解气制备异构长链烷烃多功能催化剂的合

成及催化特性研究,包括设计并合成烯烃齐聚催化

剂 Ni/ASA,并实现了在 Ni活性位及铝酸性位催化

下混合低碳烯烃齐聚制备汽油段液体烃类(图４).
通过 Ni改性 ASA 催化剂可显著提高催化剂酸性,
从而提高低碳烯烃齐聚活性.但 Ni负载量增大时

会覆盖反应活性位并促进低碳烯烃加氢副反应,不
利于低碳烯烃的齐聚.

针对生物质催化热解气中同时富含低碳烯烃

和 H２,CO等气体的特点,该项目研发了基于费

托合成(转化 H２、CO)和烯烃齐聚一步合成液体

燃料的 Fe基和 HZSMＧ５双功能催化体系(图５).
研究发现,低碳烯烃在Fe基催化剂催化下剧烈的

加氢副反应是制约高选择性制备液态烃的关键

因素,提高两种活性组分的远离度有利于抑制低

碳烯烃在邻近Fe基催化剂上的加氢,从而控制反

应分级发生以提高 C５＋烷烃收率.研究人员提

出采用先齐聚后费托的双床层分级模式可有效

抑制低碳烯烃加氢副反应,使得 C５＋选择性可达

８０％以上.

３　合作交流模式

项目启动以来,中泰双方始终保持密切交流,建
立了良好的合作伙伴关系,科研合作与人才培养有

序推进,双方项目组成员交流合作通道建立健全.
主要实施的合作交流方式如下:

图４　生物质催化热解气经Ni/ASA催化齐聚合成异构长链烷烃路线图[１１]

图５　烯烃聚合与费托合成分级催化制备异构长链烷烃示意图[１２]
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　　(１)高频次学术沟通.双方项目负责人和一线

研究人员始终保持高频次邮件往来,就研究进展、学
术问题、统筹协调工作等方面保持及时的交流和磋

商,积极对接,形成优势互补的良好局面,逐步建立

双边合作长效机制,确保项目有力有序有效推进.

在高频次的沟通下,中泰双方合作关系更加紧密,合
作力度不断加深,不仅取得了丰硕的科研成果,更收

获了深厚的国际友谊.
(２)定期举办学术研讨会.项目参与单位在

２０１６年３月于中国南京召开项目启动会后,又分别

于２０１６年１２月、２０１７年６月和１１月在泰国清迈、

中国南京和上海召开项目进展研讨会.此外,共同

参加了第七和第八届中泰可再生能源研讨会,并作

项目进展汇报.中泰可再生能源研讨会是在国家自

然科学基金委员会和泰国国家研究理事会的大力支

持下由中泰双方轮流承办的年度会议,双方就当年

工作进展进行详细汇报,同时就中泰两国可再生能

源利用科技发展面临的问题及未来发展方向展开研

讨,至今已开展八届.定期举办学术研讨会能够有

效促进中泰两国可再生能源界的相互交流与合作,

是国家自然科学基金委对接我国“一带一路”战略的

重要举措.
(３)人员交流与合作研究.为进一步强化人员

交流、推进实质性合作研究,中泰双方已互派２名项

目组成员到对方课题组开展长期的学习交流和科研

合作.目前,已通过深度合作发表共同署名SCI收

录文章６篇,双边合作成效显著.人员互访带来的

不仅仅是学术上的交流,也是文化上的交流,是加深

对两国传统文化、历史国情和发展需求等认知的重

要途径,对于更好地推进“一带一路”建设具有深远

意义.当前,双边人员交流合作机制建设正在不断

完善,合作规模正在不断扩大.

通过该项目实施成果,可以总结以下成功经验:

一是研究项目方向的设立需要结合我国国情和“一
带一路”国家的特点,围绕双方天然资源优势、科技

优势和国家的重大需求;二是结合合作双方各自研

究优势制定技术路线,让项目参与单位都能发挥所

长,实现优势互补,是项目得以顺利实施的基础;三
是合作双方始终保持高频次日常沟通与阶段性会议

研讨,及时做好沟通,交流研究进展,解决学术难题

和统筹协调工作等,是维持项目稳步推进、深化双边

交流合作的重要保障;四是重视合作双方人员交流

互访、加强实质性合作研究是有效利用国际科技资

源提高我国科学研究水平的重要途径,也是推进

“一带一路”建设的重要一环.
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Abstract　ThispaperisbasedontheimplementationexperienceoftheSinoＧThaijointresearchproject
“PreparationofHighQualityTransportFuelsviaBiomassCatalyticPyrolysis—SyntheticHeterogeneous”

fundedbythe National NaturalScience Foundation of China,includingthe developmentofinterＧ
organizationalinternationalcooperationprojects,andthebackgroundandcurrentstatusofbiomassＧbased
highＧqualitytransportfuelsinvolvedinthiscooperationproject．Combined withtheresearchprogress
achievedbytheproject,anexcellentmodelofinternationalcooperationprojectshasbeenexploredwhich
promotestheresearchworkofbiomassutilizationinthe“theBeltandRoad”countries．
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我国学者在宽吸收线类星体外流研究方面取得重要进展

　　 在国家自然科学基金(项目批准号:１１２３３００２,１１４２１３０３,U１４３１２２９,１１３７３０２４,１１２３３００３,１１８７３０３２,
１１６７３０２０,１１７０３０２２)等资助下,中国科学技术大学物理学院天文学系王挺贵教授、刘桂琳教授课题组和南京

师范大学、武汉大学、中国科学院国家天文台的合作者在宽吸收线类星体外流研究方面取得重要进展.他们

利用光谱吸收线光变,首次通过大样本统计获得类星体所驱动的高速气体外流的物理性质分布.该成果以

“ThePropertiesofBroadAbsorptionLineOutflowsBasedonaLargeSampleofQuasars”(基于类星体大样

本的宽吸收线外流属性)为题,于２０１９年１月２８日在线发表在NatureAstronomy(«自然天文学»)上(论
文链接:https://www．nature．com/articles/s４１５５０Ｇ０１８Ｇ０６６９Ｇ８).

目前主流的星系形成与演化理论要求其中心活跃的超大质量黑洞(类星体)向寄主星系施加反馈作用,
将大量气体吹向星际空间,然而具体作用机制一直不清楚.一种猜测是类星体中普遍存在的高速(可达０．１
倍光速)外流可能扮演了这个角色,但一直以来缺乏定量数据支持.国际上近二十多年的工作积累仅仅完成

了数十个目标源外流参数的测量.
在前期确定宽吸收线光变机制的系列工作基础上,该团队另辟蹊径,提出利用吸收线光变探测率曲线推

断外流中的电离气体复合时标分布的新方法,进而首次给出近千个类星体外流的物理性质分布.对这一大

样本的分析显示,类星体外流距中心黑洞的典型距离约为数十光年,外流每年带走数十倍太阳质量的气体,
外流的动力学光度接近类星体总辐射光度的百分之十.这些结果表明,外流的强度普遍足以影响星系的整

体演化,这一发现为深入理解星系的形成和演化过程提供了具有重要统计意义的观测依据.

(供稿:数理科学部　刘强　王挺贵　刘桂琳)


