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故事B10

个日夜，他们携手
海南大学科研团队破解甲烷低温转化世界难题
■ 海南日报全媒体记者 黄婷

1500
在海南大学南海海洋资源利用国家重点实验室

内，气相色谱仪的屏幕上首次清晰跳出了甲醇产物的
特征峰。“是甲醇！真的是甲醇！”海南大学海洋清洁
能源创新团队成员张雪和师弟几乎屏住呼吸。他们
反复核对数据，才最终确认：在温和条件下，甲烷被成
功转化为甲醇。

这支平均年龄不足35岁的团队，历经1500多个
日夜、成百上千次失败，最终破解了长期困扰学界的
世界性难题。他们设计出一种纳米级钯（Pd）催化
剂，通过对催化剂晶面进行精密“装修”，在70℃的低
温条件下，以99.7%的选择性将甲烷高效转化为甲
醇，几乎实现“零损耗”，为我国南海丰富的天然气水
合物资源就地转化与高效利用，提供了具有自主知识
产权的核心技术方案。该颠覆性研究成果近日发表
于国际权威学术期刊《自然·通讯》。

随着研究深入，团队逐
渐汇聚了来自催化化学、材
料科学、理论计算乃至机械
工程等多学科背景的成员，
这种交叉融合为创新奠定了
坚实基础。

2021年加入团队的吴道
雄老师通过理论计算与人工
智能技术，在计算机上预测催
化剂结构，显著缩小了实验范
围。“理论计算就像团队的‘藏
宝图’，虽不能直接定位宝藏，
却大幅降低了试错成本。”邓
培林说。

团队每周雷打不动会召
开组会，不同背景的成员必须
用最通俗的语言讲解自己的
进展和困境，迫使大家跳出自
己的专业“黑话”，在思想的碰
撞中激发创新火花。

在日复一日的坚持中，转
机悄然来临。2023年一个清
晨，张雪和师弟在气相色谱仪
上首次观测到甲醇的特征峰，
反复核实后才敢确认——甲
烷终于在温和条件下成功转
化！“有产物了！”这一发现瞬
间点燃了全员的希望。团队
不断优化条件，最终成功构建
出“分子钥匙”：借助单原子催
化剂制备技术，将催化金属原
子逐一精准“种植”于特定载
体上。每个活性位点高度一
致，实现了对反应过程的精确
控制，使甲烷在70℃下高效转
化 为 甲 醇 ，选 择 性 高 达
99.7%。相关成果形成的论文

最终在《自然·通讯》等国际顶
级期刊发表，引发了国内外同
行的广泛关注和积极评价。
该领域的权威学者称赞成果

“令人惊叹”“为甲烷转化领域
开辟了一条新的道路”。

在这场“破冰”科研中，既
有“80 后”老师的引领、“90
后”博士生的攻坚，也有“00
后”硕士生的成长。研三学生
赵雪倩屡败屡战，一度几近崩
溃，却在团队鼓励下重拾信
心。如今成为学姐的她，主动
指导新生，传承方法与经验。

“科研不是一个人的战斗，”她
说，“是团队的支持让我们共
同前进。”

“实验室的成功只是第一
步。”邓培林介绍，团队正集中
攻克催化剂规模化制备和反
应器放大两大难题，计划未来
2～3 年完成小试到中试工
艺，5～10 年内实现工业应
用。“希望我们的科研成果服
务偏远气田和深海开采，最终
实现可燃冰就地高效转化成
甲醇这一清洁燃料，同时用于
合成新材料、特种纤维等高附
加值产品。”邓培林说。

从屡战屡败到破茧成
蝶，海南大学海洋清洁能源
创新团队正朝着构建“开采
—转化—制造”全链条创新
体系迈进，用实际行动诠释
着中国科研人员为能源革命
和可持续发展贡献智慧的决
心与能力。

挑战学界“圣杯级”难题

2020年初，当海南大学海
洋清洁能源创新团队负责人田
新龙教授首次提出“在温和条
件下实现甲烷高效转化”的设
想时，团队成员难以置信。在
不少人看来，这几乎是一项“不
可能完成的任务”。

甲烷作为可燃冰的主要成
分，就像一个“完美的四面体堡
垒”，它由四个坚固的C-H键
构成，非常稳定。传统工业转
化过程通常需在800℃以上高
温和数十个大气压的高压环境
下进行，不仅能耗巨大，还容易
造成甲烷过度氧化生成二氧化
碳，导致资源浪费和环境污
染。因此，实现甲烷在温和条
件下高效、高选择性转化为甲
醇，被国际催化界公认为“圣杯
级”难题。

“我们要面向世界科技前
沿，服务国家能源安全与‘双
碳’战略的重大需求。”田新龙
强调，“中国南海蕴藏丰富的可
燃冰资源，但其商业化开发一
直受制于高效转化技术的缺
失。科研就是要敢于挑战不可
能，我们要做的就是实现从0
到1的突破。”

迎难而上！团队于 2020
年 5 月启动该研究。初创阶
段，团队仅有田新龙、邓培林两
位老师和几名刚入学的硕博研
究生，实验设备也极为有限。

“在温和条件下活化甲烷，
就像不用重型武器（高温高
压），而是用一把‘特制的分子
钥匙’，精准插入分子最薄弱
处，打开它却不破坏结构（避免
积碳或完全氧化）。”项目负责
人邓培林表示，团队面对的是
世界级难题，但研究条件非常
有限，该领域几乎缺乏可借鉴
的成果，一切从零开始摸索。

“就像用玩具钥匙去打开一扇
保险库大门。”

然而，正是这片“无人区”
激发出团队的昂扬斗志。他们
立志找到一种犹如“分子钥匙”
的新型催化体系，最终实现可
燃冰的安全、高效与绿色开发，
让能源宝藏真正造福人类。

团队携手终见曙光

千百次试错破困局

科研之路，漫长而曲折。
邓培林回忆道，最初，团

队成员日夜沉浸于文献之中，
白板上画满了分子结构与反
应路径，常常因一个技术路线
讨论至深夜。很快，他们决定
通过持续优化金属钯催化剂
的微观结构，引入金原子调控
其电子状态和表面活性位点，
最终达到在温和条件下实现
甲烷高效活化与甲醇快速脱
附的目标。

海南大学副研究员徐月山
当时作为田新龙的博士生，承担
了最关键的催化剂制备工作。
他将这一过程比作“炒菜”：“主
料是钯和金，但形状、载体、配
比、温度和时间等‘火候’稍有差
异，结果就天差地别。”

与炒菜不同的是，催化剂
制备没有优劣之分，只有成功
和失败。团队进行了成百上
千次试验，最艰难时连续半年
毫无进展。一种理论上优异
的催化剂始终“沉默”，毫无活
性。经过反复排查，他们发现
是材料表面被杂质覆盖导致
活性位点未能暴露。最终通
过大量对酸处理和热处理的

摸索，在 180℃下找到了“解
锁”方法。

更大的挫折随之而来。
团队花费一年多心血研究的
分子筛负载型钯催化剂，数据
非常理想，却最终被证实是一
场“美丽的误会”——载体吸
附了甲醇、乙醇等杂质，严重
干扰实验结果。

徐月山回忆：“那一刻，感
觉一年多的心血全白费了，整
个人都垮了。”在低谷时刻，田
新龙教授给予安慰和鼓励，并
果断决策优化载体制备条件，
转向碳材料负载钯基催化
剂。这个决定最终成为整个
研究的决定性转折点。

科研是对智力、体力和意
志的多重考验。对女博士生
张雪而言，每次操作反应釜都
极为不易——需用重钳拧紧
螺丝以确保密封。海南炎热，
实验室需持续通风，即便开着
空调，她仍常汗流浃背。无数
个夜晚，她满怀期待却等来失
败，深夜归寝后偷偷落泪。但
第二天，她总准时回到实验
室。“既然选择了，就必须坚
持。”她说。

邓培林（左）在指导博士生
张雪做实验。

田新龙（左一）在指导学生做实验。本版图片均由受访者提供


