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得到的成绩只代表过

去，我会继续奋斗在腐蚀研

究的第一线，尽自己最大的

努力，为我国防腐事业作一

点儿贡献。

侯保荣

中国工程院院士、中国科学院
海洋研究所研究员

◎翟晓凡 本报记者 陆成宽

◎王思怡 陈 科

◎新华社记者 张超群
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“他改良了人造黑色素，以替代传统高黑度、

防光和抗氧化材料，推动了信息产业与大健康领

域的产品升级和黑色素原材料的大规模生产。”

前不久，《麻省理工科技评论》第五届中国区

“35岁以下科技创新35人”榜单公布，四川大学高

分子科学与工程学院教授、博士生导师李乙文入

选，简短的颁奖词概括了他近年来的主要成绩。

“没想到自己能入选，感觉十分幸运。”李乙文对

科技日报记者说，“黑色素很有趣且非常重要，但目前

国内对其的关注还不够，这些年我和团队成员不断挖

掘其潜力，让小小的黑色素发挥出巨大作用。”

尝试用黑色素替代工业原料

从 2008年到 2016年，李乙文在美国深造，获

得了博士学位并完成了博士后研究工作。在美

期间，他一直从事高分子物理方面的基础研究工

作，接触到黑色素，源于在美国时参与的一个项

目，其中涉及到鸟类羽毛颜色的机理分析。当

时，他主要做材料仿生方面的研究，通过理解自

然界中黑色素的功能，来重现五彩斑斓的颜色。

2016年，李乙文回国进入四川大学，开始了独

立研究工作。四川大学的高分子学科以应用为导

向，强调解决国民经济主战场的关键问题。在该

氛围的影响下，李乙文决定让“老朋友”黑色素“上

场”，尝试用其替代工业中广泛使用的基础原料。

受到黑色素胞内生物合成过程的启发，李乙

文实现了具有相似结构与性能的人造黑色素材

料的自动化合成，并用其取代部分传统高黑度、

防光和抗氧化材料。有了基础研究的根基，他们

开始尝试与企业合作。

在筹建科研团队时，李乙文确立了目标——

要做有个性、能解决实际问题的研究。“做科研，

就一定要努力做大家能够看得见、摸得着、用得

上的研究。”他说。

成果从实验室走向工厂

让研究成果从实验室走向应用，这条路李乙

文起初走得并不顺利。

黑色素的部分本征性能比较特殊，使其难以

被制成可供广泛使用的工业原料。“由于黑色素

的化学结构比较复杂，因此很难对其结构与性能

进行有效调控。”他说。

这个问题不仅困扰着李乙文，也是学界研究的

难点。不过，李乙文还是将这块硬“骨头”啃了下来。

李乙文与团队成员运用独创的材料化学策

略，实现了对人造黑色素材料黑度等性能的有效

提升，使其指标参数满足了工业界相关产品的制

造要求，受到了业内的高度关注。

在此基础之上，李乙文团队与国内某顶尖科

技企业合作，利用黑色素来替换传统微纳炭黑材

料，研发出新一代黑色亚光覆盖膜材料。同时，

他们还与国内多家生产美发产品的知名企业合

作，利用黑色素来取代传统苯胺和双氧水等致敏

物质，研发出新一代高效安全的染发产品。此

外，他们还与国内多家知名化妆品公司合作，利

用黑色素替代传统防光和抗氧化材料，来制备更

安全、高效的防晒产品。

意识到未来黑色素还将有更大的市场空

间。于是，李乙文团队自主设计并在四川建设了

国内首条黑色素原材料生产线，其中一期工程的

年产量预计在 10吨左右。

让奇思妙想的种子落地开花

李乙文课题组的研究成员中，不仅有访问学

者、研究生，还有大三、大四的学生。

“本科生是我们非常看重的科研力量。”李乙

文说，虽然本科生的专业知识、技能相对薄弱，但

他们的创造力是一些资深研究人员也比不了

的。在他的团队中，曾经有个大三的学生，受到

黑色素抗氧化行为的启发，将茶叶中的茶多酚进

行特定的化学设计，做成了绿色高效的抗氧化材

料，这位学生以第一作者身份发表了相关研究论

文。而后，这个成果迅速受到产业界的关注，相

关专利很快就被转让出去，合作公司还在四川大

学设立了专项奖学金来支持下游的转化工作。

在李乙文课题组，像这样出自本科生的成果

还有很多。这些学生在本科毕业后，可能会离开

课题组，但他们会把奇思妙想留下来，课题组其

他成员继续跟进。

李乙文的导师、美国国家工程院院士、美国

阿克伦大学教授程正迪曾告诉他，做老师有两个

乐趣，一个是“得天下英才而教之”，另一个就是

看到学生的本领能够超过老师。

“刚刚接触科研，想法就能落地，这对于本科

生来说是种莫大的激励。我愿意做给他们提供

助力的人，让每个奇思妙想的种子都能落地开

花。”李乙文说。

打通实验室到工厂之路
他用黑色素制出更安全的防晒霜、染发膏

做科研，就一定要努力

做大家能够看得见、摸得着、

用得上的研究。

李乙文

四川大学高分子科学与工程学院
教授、博士生导师
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北京冬奥会上，以大熊猫为设计原型的吉祥物“冰墩墩”火遍全网，成

为“一墩难求”的爆款。全国人大代表、成都大熊猫繁育研究基地研究中

心主任侯蓉的工作就是常常与“国宝”大熊猫接触。

“冰墩墩”等大熊猫形象被国内外民众喜欢，让侯蓉感到很开心。不

过，她关注大熊猫却和普通人不太一样。“我更多的是关注大熊猫保护中

存在的问题、未来还有什么风险和隐患。我不会特别关注哪只大熊猫长

得萌、哪只眼睛大。”侯蓉笑着说道。

自 2008年当选第十一届全国人大代表，侯蓉已连任三届全国人大代

表。她清晰地记得自己身为全国人大代表提出的第一份建议。

“当时有关部门出台了一部兽药管理条例，条例的初衷是防止养殖企

业滥用兽药，超标使用抗生素危害人的健康。其中有一条禁止将人用药

品用于动物的规定没有充分考虑到野生动物保护的需要，造成所有的动

物园和野生动物救助机构使用人用药品就会违规。但实际上，兽药品种

很少，我们不可能仅凭兽药治疗大熊猫的疾病。”侯蓉说。从自己最熟悉

的领域切入，基于工作中遇到的现实问题，她向全国人大提出修改兽药管

理条例的建议。此后，兽药管理条例修改了对购买药品的限制，让她第一

次深刻感受到人大代表履职的力量。

当选全国人大代表后，侯蓉立足本职工作，阅读了我国与动物保护相

关的法律条款，仔细寻找法律中的薄弱环节，再通过代表议案建议向全国

人大提出。

2020年的全国两会上，侯蓉提交了动物防疫法的修改议案。随后她

又参与了多轮严谨的修法过程，新修订的动物防疫法 2021 年 1 月正式出

台。履职期间，侯蓉累计提出包括野生动物保护法等五部法律的修改和

立法议案。

“人大代表的履职经历，让我体会到人民当家做主不是一个口号。做

人大代表之前，我就是一位普通的科技人员，从来没有想到自己可以向国

家建言献策，更不敢想自己的建议可以写入法律，有效推动实际工作。通

过人大代表的途径，我真实地感受到什么是人民当家做主。”侯蓉说。

自 1994 年参加工作以来，侯蓉已与大熊猫亲密接触了 28 年，她所在

的科研团队累计获得 75 项科研成果。成都大熊猫繁育研究基地大熊猫

的数量在 2006年至 2018年间年均增幅达到 12%，大熊猫种群数量从 1987

年时的 6只增加到 2021年底的 223只。

“大熊猫的繁殖和育幼等问题解决之后，我们认为圈养大熊猫的保护

是一个层面，但保护大熊猫最终的目标是帮助它们恢复野性，野生大熊猫

的保护是更重要的层面。”侯蓉说。

去年 10月我国正式建立大熊猫国家公园等第一批国家公园后，国家

公园的相关法律还存在空白。继 2021 年提出大熊猫国家公园管理法的

立法议案，今年侯蓉正在撰写一份有关国家公园管理法的立法议案，希望

从专家层面提出对国家公园管理的意见。

“相比大熊猫国家公园管理法，国家公园管理法是法律效力更大的上

位法，对整个国家公园的法律指导性更强。”侯蓉说，“国家公园保护的是

完整的生态环境和野生动植物的天然栖息地，是我国保护强度、保护等级

最高的自然保护地。随着我国动物保护的科研进展和自然保护理念的转

变，我们的科研工作也逐渐从单一物种的小保护延伸到整个生态环境的

大保护。”

全国人大代表侯蓉：

守护“国宝”28载

春节假期刚结束，全国人大代表、中国工程院院士、贵州大学校长宋

宝安便马不停蹄地前往贵州凤冈、湄潭、瓮安、贞丰、清镇等茶叶主产区实

地调研，了解当地做好“干净茶”“生态茶”的情况。每每谈到植物保护和

农业病虫害绿色防控等话题，宋宝安总是精神抖擞，这是他为之奉献了大

半辈子的科研事业。

“我一直致力于植物保护研究，尤其是这几年贵州大力发展茶产业，

我和团队重点聚焦茶叶病虫害绿色防控研究，助力全省茶产业发展。”宋

宝安说。

作为国家生态文明试验区，贵州省始终坚持守好发展和生态两条底

线，努力挖掘绿色经济潜力，大力发展茶产业。如今，贵州茶叶种植面积

达 700万亩，位居全国前列。

秉持做“干净茶”“生态茶”理念，宋宝安带领团队长期扎根贵州大地，

行走在茶叶种植一线，聚焦一个个茶园病虫害问题，边研究边解决，在贵

州山乡逐渐构建起茶叶病虫害绿色防控体系。

“这些年，深入了解民情、充分反映民意、广泛汇集民智是我作为人大

代表的重要职责，目的是帮助解决地区农业产业面临的困难。”宋宝安说，

通过不断提升病虫害绿色防控技术，持续为贵州茶产业发展、茶农增收保

驾护航。

多年来，宋宝安构建了“生态为根、农艺为本、生防为先”的绿色防控

技术体系，大力推行“以虫治虫、以草抑草、免疫诱抗”的防控措施。

如今，这样的理念和技术正在贵州持续落地，对贵州大力培育绿色茶

园、发展茶叶经济、打造美丽乡村影响深远。

这些年，宋宝安及团队的足迹遍布贵州不少茶叶产区，带着农民最关

心的问题，聚焦农业发展痛点开展调研，把搜集到的民情写进议案。

作为贵州大学校长，宋宝安每年的议案中，也经常呼吁扶持中西部地

区高等教育。“贵州乃至整个中西部地区要持续发展，必须有更多高层次

人才支撑，办好地区高等教育很重要。”宋宝安说，这些年通过议案持续关

注，不少问题得到国家相关部门的重视和回应，比如中央和贵州省在培养

和引进高层次人才上给予贵州大学很多政策支持。

全国两会召开前夕，宋宝安积极完善议案。“抓住贵州高等教育高质

量发展新机遇，我会积极呼吁落实部省共建要求，持续支持贵州大学创一

流大学，并重点关注乡村振兴建设和学科型国家重点实验室重组等情况，

聚焦‘三农’新发展、新动向，积极建言献策。”宋宝安说。

他以虫治虫

为茶叶“编织”病虫害防护网

◎新华社记者 骆 飞

浩瀚无垠的大海，不仅是生命的摇篮，更是

人类取之不尽、用之不竭的资源宝库。然而，海

洋的自然环境，也在侵蚀着海洋重大工程，悄无

声息地影响着海洋经济安全。

提起侯保荣，业内都称这位中国工程院院士、

中国科学院海洋研究所研究员为“海洋防腐卫

士”。自少年时，侯保荣就暗下决心，要用毕生精

力把我国的海洋防腐技术提升至世界一流水平。

50年来，他栉风沐雨、披荆斩棘，理清了海洋腐蚀

机理，研发出腐蚀防护技术，主持全面腐蚀调查，

为中国海洋经济的蓬勃发展提供了坚实保障。

近日，侯保荣获 2021 年度中国科学院杰出

科技成就奖。此前，他还获得了由联合国世界腐

蚀组织（WCO）颁发的首届世界“腐蚀成就奖”，

该奖全球仅他一人获得。

“我就专心干好海洋腐蚀防护这一件事。”侯

保荣对科技日报记者说。

上世纪70年代，国内一般将海洋腐蚀环境分为

大气区、潮差区和海水区。潮差区因潮水忽高忽

低、风吹日晒，一度被认为是腐蚀最严重的区域。

然而，事实果真如此吗？

年轻的侯保荣在实验中发现，在同一根钢桩

上，位于潮差区上方的部分腐蚀严重，而真正位

于潮差区的部分反而腐蚀较轻。为进一步确认，

他又专门查阅了国外的相关文献。这些资料表

明：海洋潮差区腐蚀轻，而浪花飞溅区的腐蚀最

为严重。

“我当时就决定，要彻底弄清到底哪个区域

腐蚀最严重。”侯保荣回忆道。

为了找出答案，侯保荣等人在国内首次进行

了外海长尺挂片实验。结果显示，浪花飞溅区是

被忽视的“大老虎”，它才是海洋腐蚀最严重的区

域，是真正的腐蚀防护短板。

“尽管外海长尺挂片能够真实反映外海实际

钢桩的腐蚀情况，但海洋环境恶劣，样品十分容

易丢失，而且试样处理方法繁琐，试验难度很

大。”侯保荣说。

当时，他萌生了一个大胆的想法：把大海

“搬”进实验室。这样不仅样品不会丢失，而且样

品处理起来也更精确。

于是，侯保荣等人在海边临时建了一个连通海

水的水池，以开展模拟海洋腐蚀环境的挂片实验。

而后，他们利用这个装置进行了1年的挂片实验。

实验的过程是艰辛的。

“我要从实验现场把那些金属样板背到中国

科学院上海冶金研究所实验室进行检测分析，其

间要先坐火车赶到市区，再徒步行走大约一两公

里。”侯保荣回忆道。

侯保荣一个人背不动总重量达五六十斤的

样板，只能把样板分成几份，先背一部分走上一

段路，然后将其放下，再匆忙折回去背剩下的，最

后到实验室时天都黑了。虽然很累很饿，但他心

里美滋滋的。

侯保荣顾不上条件简陋、吃苦受累，他最关

注的还是实验结果。功夫不负有心人，最终他们

的实验结果证明：模拟腐蚀实验确实能够反映外

海的腐蚀规律。

把大海“搬”进实验室

经过多次长尺实验，侯保荣又开始思考：“为

什么前人都认为潮差区海水腐蚀最严重？”仔细

研究早前的文献后，他发现，这是由于实验方法

不正确造成的。

侯保荣解释道，海洋中的钢铁设施上下是自

然电导通的，而前人研究却将多片试片分别悬挂

于不同腐蚀区带中，相互之间没有电导通、是孤

立的，差别就在这里。

搞清楚了这一点，侯保荣接着想：能否将处

理好的试片用一根导线连接起来进行模拟实

验？这就是后来获得中国科学院科技进步二等

奖项目“电连接模拟海洋腐蚀试验装置和方法”

的雏形。

而后，一系列的验证结果显示，“电连接模

拟装置”可以准确模拟海洋的腐蚀规律。1981

年，中国科学院海洋研究所组织了鉴定会。专

家鉴定认为，该试验方法新颖可靠，可以同时

再现海洋的不同腐蚀环境，对该试验方法给予

了高度肯定。

有了可信的方法，实海实验与模拟实验便开

始进行。实验结果表明：潮差区与全浸区会形成

氧浓差电池，导致潮差区腐蚀较轻；而浪花飞溅

区产生了独特的腐蚀产物，存在自催化腐蚀过

程，腐蚀最为严重。

攻克钢铁表面海水残留难题

为了促进科技成果转化，侯保荣与青岛迪恩

特新材料科技有限公司建立稳定合作关系，生产

的设备从Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型，到可批量稳定生产的

Ⅳ型，形成了一套完整的自动化生产线，打破了

国外垄断，生产能力满足重大工程需要。产品性

能达到国家标准 GB/T32119-2015要求，具有中

国计量认证机构（CMA）的合格检测报告。

目前，PTC 在青岛港液体化工码头已使用

近 15 年。此外，该技术还能够有效抵御海冰碰

撞。在冬季结冰期长达 5 个月的丹东华能电厂

煤码头，该技术也经受住了考验，至今已顺利应

用 8年。

如今，PTC 已经实现了我国全纬度的适用

性，在大连北良港码头、上海洋山深水港 LNG 码

头、杭州湾大桥等近 50 个国家重大工程中都有

应用。

此外，侯保荣还利用多片嵌合保护罩技术，

解决了海上风电超大直径塔筒的现场包覆、陆地

预包覆以及桥梁锚室系统、埋地管道的防护难

题，实现了 PTC在多种场景的应用。

一鼓作气，侯保荣及其团队成员还研发出氧

化聚合包覆防腐技术（OTC）、柔韧性钢筋混凝

土涂层技术（FCC）等，填补了国内技术空白，并

实现产业化。

这些成果在 110 余项重大工程中得到成功

应用，创造了巨大的经济与社会效益。

在 同 事 眼 里 ，侯 保 荣 仿 佛 是 一 台“ 永 动

机”，始终坚守在科研第一线。“得到的成绩只

代表过去，我会继续奋斗在腐蚀研究的第一

线，尽自己最大的努力，为我国防腐事业作一

点儿贡献。”他说。

成果被应用于国家重大工程

““防腐卫士防腐卫士””侯保荣侯保荣：：
降住海中降住海中““吃吃””金属的金属的““老虎老虎””

那么，如何才能“降服”浪花飞溅区这只“吃”

金属的“老虎”呢？

侯保荣及其团队成员翻阅了大量外文资

料发现，在浪花飞溅区采用包覆防腐蚀技术的

防护效果最理想，但相关研究当时在中国尚属

空白。

于是，侯保荣开始研发针对我国腐蚀环境的

包覆技术。

润滑脂是有效的防腐方法之一，侯保荣试验

了数十种润滑脂，取得了一定效果，但被包覆的

钢铁始终有少量腐蚀。

实验、观察、思考、再实验……侯保荣最终发

现，浪花飞溅区钢铁表面海水难以去除，海水残

留在润滑脂里，导致了点蚀的发生。

如何才能攻克钢铁表面海水残留这一难

题呢？

为此，侯保荣请教了高分子专家，并与日本

相关学者合作，利用接枝水油置换基团技术将金

属表面的水分置换出来，只留下油性基团，这样

就大大提升了包覆技术的防腐性能。

而后，侯保荣经多次攻关，研制出复层矿脂

包覆防腐蚀技术（PTC）。“该技术表面处理要求

低，能有效隔绝海水并抵御机械损伤，后期应用

起来施工方便，可带水、带锈施工。”他说。


