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“现在正是杨树生长的关键时期，尤其需要用

心看护。”5月23日，科技日报记者在西北农林科技

大学渭河试验站，见到正在栽树的樊军锋。高高挽

起的裤管、沾满泥巴的鞋子……眼前的樊军锋不像

是西北农林科技大学的研究员，更像是农民。

樊军锋的名字，是和三北防护林连在一起

的。在三北防护林工程中，泡桐、杨树、油松等树

种的栽植需求量很大。樊军锋的研究工作，就围

绕林木育种展开。35年来，他把自己的成果一点

点“种”进三北防护林里。

1978年，中国最大的生态工程——三北防护

林工程启动。三北工程建设 40余年来，我国防风

固沙林面积增加 154%，对沙化土地减少的贡献

率约为 15%，2000 年后我国土地沙化呈现出整体

遏制、重点治理区明显好转的态势。

这些来之不易的成绩离不开千千万万个“樊军

锋”。在三北工程建设40周年总结表彰大会上，他

被授予“三北防护林体系建设工程先进个人”称号。

自幼与种子结缘

樊军锋成长在农村，小时候常帮父母种田。

老一辈对作物良种的爱护，给他留下了深刻的印

象。从那时起，他便与种子结缘。

1984年从西北林学院林学专业毕业后，樊军锋

被分配到陕西省林业科学研究所。当时单位领导

告诉他，林木育种工作周期长，工作条件艰苦，选育

一个品种至少需要10年，对耐力是极大的考验。

领导的话，并未吓退樊军锋，他义无反顾地

选择育种研究工作。

这条路并不好走。

上世纪 80年代中期，时逢陕西省农桐间作高

速发展时期。为选育出好的泡桐良种，从 1985年

至 1986 年，樊军锋常年住在当地农民家中，深入

生产一线开展品种选育研究，一住就是近半年。

他每天带点干粮、背点水，一早就去到泡桐试验

林，调查各种数据，直到天黑才回来。

两年后，樊军锋所在课题组的主持人调离泡

桐育种岗位，他勇挑重担，承担了泡桐良种选育

工作。凭着一股子钻劲，他在上世纪 90年代选育

出了“陕桐 3号”“陕桐 4号”这两个著名的泡桐品

种，在陕西、甘肃、河南等地进行了大量推广，产

生了良好社会和经济效益。至今，这两个泡桐良

种仍为陕西省的主栽品种。

被称为“西北杨树王”

我国西北地区约占国土总面积的 40%以上，

生态脆弱，土地荒漠化严重，是三北防护林工程

重点建设区域。杨树作为该区域最主要的造林

树种，栽培数量很大。

西北地区大多干旱、寒冷，立地条件差，传统杨

树品种在此地大多生长慢。提高杨树生长速度是

参与三北防护林工程的专家迫切需要解决的问题。

自 2002 年起，根据以上生产现状及育种需

求，樊军锋以易生长、适应性强作为主要育种目

标，带领团队开展杨树不同种间杂交育种研究。

通过 10余年的育种实践，樊军锋团队先后选

育出秦白杨 1—5号、西北杨 1—3号、秦黑卜杨、秦

黑青杨 1—2号、秦黑川杨、秦黑杨 1—2号等 14个

杨树新品种，其中秦白杨 1号、2号、3号已通过国

家良种审定。这些选育工作，为西北不同气候区

提供了多个优良杨树新品种，大大促进了西北地

区杨树栽培良种化及三北防护林工程建设质量的

提高。他也因此被同行尊称为“西北杨树王”。

引进国外油松良种

油松是我国三北防护林工程最主要的针叶

造林树种，陕西省作为我国油松资源大省，天然

林面积约占全国油松天然林面积的 45%左右。

从 2000年起，樊军锋先后主持国家林业局和

陕西省科技厅的 4个与油松有关的科研项目。他

带领团队，用了 17年，在陕西、山西等省选择油松

优树 953 株，获人工杂交种子 209 份，育苗 50 万

株，营建各类种子园及子代测定林近 1000 亩，大

大促进了陕西初级种子园升级换代及高世代育

种水平的提高。这项研究成果于 2018 年通过了

陕西省林学会组织的科技成果鉴定。

此外，自上世纪 90 年代起，樊军锋主持开展

了美国黄松、奥地利黑松等国外优良树种引种研

究。他带领团队，用了近 20 年时间，在陕西多个

多气候区累计营建引种试验林 4000多亩，成功引

种两个国外优良造林树种。

樊军锋：把成果“种”在三北防护林

“现在心力大不如前了，但只要身体允许，我就会坚持工作。”两年

前，广东省工程勘察设计行业协会会长陈星问容柏生是否还在做项目

时，老人家如是答道。今年年初，容柏生因病住院，他十分沮丧道：“我

怎么会变成这个样子？动不了，干不了活！”

容柏生是我国首批中国工程院院士、建筑结构专家。他曾创新性

地提出巨型构架和短肢剪力墙两种体系，对我国建筑业设计水平的提

高作出了重大贡献。对此，他却常说：“我并不是一个了不起的人，只是

愿意老实做点事。”

近日，容柏生因病逝世，享年 90岁。老人虽已故去，但他留下的建

筑和思想却永存。

研制出建筑高层结构计算程序

2016 年 11 月，容柏生回到母校华南理工大学作讲座，用了 12 个

字形容自己：必求甚解、知难而进、精益求精。他是这样说的，也是这

样做的。

1930 年，容柏生出生在广州。抗日战争时期，他跟随家人四处漂

泊。每到一处，母亲都将其送到当地学校上学。1949 年，他考入岭南

大学（现华南理工大学）土木工程系。他不顾家人强烈反对，只身一人

从澳门返回广州上大学。

1953 年，容柏生大学毕业，他拒绝了亲戚朋友为他在香港安排的

工作，来到广东省建筑设计公司（后更名为广东省建筑设计研究院，以

下简称省建筑院）。从此，他再也没换过工作。

1973 年，容柏生接到一项艰巨的任务：设计位于珠江南岸的广州

海运大厦。当时，国内的高层建筑非常少，缺乏可供参考的设计方法和

规范，因此该项目的设计难度很高。他不畏艰难，从零起步，仔细研究

高层建筑。他借来一台计算机，用其完成设计方案，并通过专家审查。

随后，在同事的帮助下，他成功研制出一套用计算机进行高层建筑结构

计算的方法和程序。

回忆起那段过往，容柏生说：“只要接受了一个工作，就要把它

做好。”

首个全巨型框架结构建筑出自其手

让容柏生声名大振，奠定其在高层建筑结构设计领域地位的是深

圳亚洲大酒店（现称香格里拉大酒店）。

深圳亚洲大酒店的设计高度达 114 米、共 38 层，由于楼层过高，当

时的计算机容量有限，根本无法进行结构计算。“既然委托我们院来做，

我就一定要做出来。”他说。

在设计这座“Y”型酒店的过程中，容柏生创造性地设计出钢筋混

凝土巨型构架结构体系，将高达 114米的建筑分成 6大层的钢筋混凝土

巨框，使每个巨框都成为受力单元。“6层大空间里面是空的，可以自主

设计成体育场、电影院。”

此设计体系，可使 6 个单元同时施工。2 年后，当时国内唯一采用

全巨型框架结构的建筑——深圳亚洲大酒店落成了，其成为中国高层

建筑发展史的一个重要里程碑。作为该结构体系的第一完成人，容柏

生因此获得原建设部颁发的科学技术进步二等奖。“我后来去住过这个

酒店，确实比较漂亮。”他笑着说。

上世纪 90年代，容柏生又创造性地提出了钢筋混凝土高层住宅建

筑中的“短肢剪力墙结构”体系，其被广泛应用于广州市 30层左右的住

宅以及全国多地的高层住宅建设中。

虽为院士却不需要特殊照顾

1985 年，当时的“中国第一高楼”广东国际大厦准备在广州筹建，

其设计高度超过 200米。容柏生团队凭借公认的技术实力和良好的口

碑取得该项目的结构设计权。

“在没有先例可循的情况下，容总提出了采用筒中筒结构和无粘结

部分预应力平板结构。”省建筑院原院长何锦超回忆道，这种结构将楼

板厚度降至 22厘米，节省混凝土 7000多立方米。这在当时国内超高层

建筑设计中属首创。

在同事和后辈眼里，容柏生对工作认真负责，对人热情和善。虽已

是院士，可他毫不介意出差和年轻人同住一间屋子，也从不需要任何特

殊照顾。新人评职称、设计竞标方案遇到困难时，他都耐心指导、给出

建议。“要多给年轻人机会，不要因一篇论文就否定他们。”他说。

院里年轻人常听到容柏生对他们说：“做事要精益求精，一定要把

事情作好。建筑结构，关乎人命。”

曾设计

“中国第一高楼”的院士走了

留声机

本报记者 叶 青 通讯员 华 轩

55 岁的张军营，看起来比实际年龄要小

一些。这位华中科技大学煤燃烧国家重点

实 验 室 教 授 笑 着 说 ，从 没 觉 得 自 己 年 龄 大

了，好像总有使不完的劲儿，“因为有好多事

要做”。

张军营研究的是燃烧污染物的排放与防

治，他及团队发明的化学团聚强化除尘技术，

通过特殊的团聚剂，能让 PM2.5 等粉尘细颗粒

物“落网”。

除了 PM2.5，前不久，这项化学团聚强化

除尘技术的“打击”对象又多了一位——三

氧化硫。

张军营生长于山西，家附近就是产煤区。

“那时，家乡遍地是小焦化厂、小锅炉厂，不论

走到哪儿都能看到黑烟。”他说。

早在中国矿业大学读博期间，张军营就开

始研究燃煤污染。2001年，他来到华中科技大

学煤燃烧国家重点实验室时，身边人大都在做

脱硫脱硝方面的研究，但他却想抓住老家灰蒙

蒙空气里的“罪魁祸首”。

那时，我国还没有 PM2.5的概念，这类物质

被统称为超细颗粒物。

火电厂、钢铁厂等工厂排出的废气，其中

含有细颗粒物，它们是雾霾的重要来源之一。

当时，脱除它们主要利用静电、布袋等除尘技

术。但这种方式的脱除效率并不高。

一次外出去污水处理厂考察时，张军营看

到水厂技术人员，向污水池中倒入絮凝剂，而后

水中的悬浮微粒便慢慢聚集成粗大的絮状团。

“那时，我被眼前一个个‘小白球’吸引住

了。突然想到，空气中的烟尘能否也这样，聚

成一团一团的？PM2.5 就像一粒米，很容易从

‘筛子’中漏掉。利用团聚剂互相牵粘后，‘米

粒’变胖成为‘饭团’，是不是就漏不掉了？”时

年 37岁的张军营开始把这种想法付诸实践，提

出化学团聚强化除尘技术的设想。

“光‘瞎想’是不够的，要想让化学团聚强

化除尘技术发挥作用，研制出强效的团聚剂是

关键。”于是，张军营开始带着学生，从上百万

种化合物中，寻找最优选择。

做这项工作，可谓是大海捞针。每天早晨

7 点，团队就进入实验室，在台架上开始做实

验。稍有进展，学生就兴奋不已；但更多时候，

等待张军营和团队的，是落空和沮丧。

2004年，团队终于找到一种有机高分子化

合物，并对其进行完善，最终将其制成高效复合

团聚剂。2009年，该团聚剂获得国家发明专利。

2016年，张军营团队利用该技术，改造了国

家能源集团丰城发电有限公司两台34万千瓦火

力发电机组，在传统除尘器前增设团聚装置。

经江西省环境监测中心检测，机组烟尘排放浓

度均值仅为1.7毫克/立方米，除尘率达88.79%。

“瞎想”出来的除尘妙招

要让技术走向应用，这是张军营自研究起

步时，就有的想法。于是，在改良技术的同时，

张军营一直在“等风来”。

然而，在研发的十几年间，化学团聚强化

除尘技术一直尴尬地停在实验室阶段。2006

年，张军营在一次项目对接活动上展示了该技

术，不少到场企业代表都对其很感兴趣。但他

们却没有引进的意愿，纷纷表示“你得有示范，

我们才敢用”。

转机出现在 2014年。

费尽周折叩开市场大门

从 2001 年提出设想，到现在已有 18 年，张

军营说，他仍然觉得这项技术有迭代升级的空

间。这 18年来，张军营在国内外专业期刊上发

表相关论文上百篇，申请专利 30 余项，参与制

定了化学团聚领域的行业标准《烟气中颗粒物

团聚装置技术要求》。

有人曾问张军营：你为什么不辞职创业，

自己转化技术呢？

“我的理想是做一名教师，从上大学后就

没变过。”大学毕业后，张军营工作于太原理工

大学，而后在中国矿业大学和南京理工大学短

暂工作过，直到现在的华中科技大学，他始终

没离开过校园。

在此期间，张军营也曾收到过很多企业抛

来的“橄榄枝”，其中甚至不乏高薪的机会，但

他从没有动摇过。

张军营对科研有种特殊的执着。“我能从

中找到一种来自创新的快感，这是在做其他事

情时，完全体会不到的。”他说。

“发现一切不可能，不必按常理出牌。”这

是张军营挂在嘴边的话。他的学生对科技日

报记者说：“张军营老师给每届新生上第一节

课时，都会讲‘草坪的故事’。国外公园内的草

坪是可以踩的，人们能在上面休闲、嬉戏；而国

内草坪被插上写有‘勿扰’‘脚下留情’的木牌，

提示人们不能踩踏。其实草坪是一样的，我们

对其做出不同的举动，主要源于思维。我们每

个人的脑子里，都有‘勿扰’的牌子。”

年轻时候的张军营兴趣广泛，喜欢了解一

些专业之外的知识。

当年在北京读博时，偶尔张军营还喜欢去

北京大学、清华大学等知名高校蹭课，他发明

化学团聚强化除尘技术也受到了清华大学环

境学院水处理课的启发。

37岁的赵永椿现在是华中科技大学教授、

煤燃烧国家重点实验室副主任。从本科时起，

他就跟着张军营做科研。让他印象最深的是，

张军营总问他想做什么，而不是安排他做什

么。赵永椿对“以废治废”感兴趣，张军营就特

别给予相应的支持。“张老师常对我们说，可以

‘胡思乱想’，不同方法都去试试。”赵永椿说。

“我喜欢跟学生们待在一起，他们总会有些

新思路、新想法。因为常出国，我能及时了解学

科最新研究进展。我的很多研究也受益于此，

因此我常鼓励学生多出国看看。”张军营说。

最近，他又在考虑团聚技术的拓展应用，

带领团队进行脱硫废水零排放协同处理工程

示范，计划在今年完成推广应用工作。

“希望我们的原创技术能更进一步，让祖

国的天更蓝。”张军营说。

题图 张军营（左）在指导学生做PM2.5扫描
电镜实验 受访者供图

鼓励学生多“胡思乱想”

““让祖国的天更蓝让祖国的天更蓝””
——记华中科技大学教授张军营记华中科技大学教授张军营

本报记者 刘志伟 那一年，武汉天空蓝环保科技有限公司（以

下简称天空蓝）董事长李湧在一次行业会议上，

了解到这项技术，表示很愿意尝试。于是双方

决定合作进行技术转化，并研制出相关产品。

之后整整一年，张军营与天空蓝相关工作

人员，奔波于全国各地，进行技术推广。虽然

差旅费花了几十万，却没有一分钱进账。见此

情状，张军营决定回到老家山西，到减排需求

最迫切的地方寻找客户。

2015年，张军营团队自费购买了相关设备

及产品，提供给中国中煤能源集团有限公司在

山西的一家电厂免费试用，把技术在一个 5 万

千瓦的机组上进行示范，而后大获成功。听到

这一消息，附近一家水泥厂的负责人主动找到

张军营，希望引进相关技术，并正式签下订单。

有了这次经历，面对任何质疑，张军营都

能挺直腰板了。

在这之后，来找张军营团队谈合作的企业

开始多了起来，他也终于结束了整年“空中飞

人”的生活。

如今，国内已有 20 余家电力、石化和水泥

等行业的企业应用了这项技术。
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爱国情 奋斗者
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