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顷, 小于 0. 5公顷的农户占总农户数的比例高达
46. 8%。40余年来农户规模未曾扩大, 这是由于在
50~ 70年代中期, 对农产品实行低价政策, 农户不
愿扩大规模, 以兼业来增加收入。70年代后实行农
业保护政策, 使农户不愿出卖土地, 也使土地结构
凝固化。这种分散型兼业化使农业机械投入不足、

农地利用降低、农业劳动力老化。随着台湾经济自

由化和劳动力进一步紧缺, 农业发展面临更大的困
难, 如外来农产品冲击、较高农产品成本、小农低收
入等。因此,怎样使农业生产结构得到改变,使农业
生产有新的活力,还有大量工作要做。

三、结论和启示

1. 发展中国家农户非农就业及收入的增加同
其发展背景是相适应的。发展中国家由于人口增长

快, 农业资源有限, 经济发展水平低, 单单依靠农业
发展和城市化均不能解决农业、农村问题, 不能解
决农户就业与收入问题。从我国的实际情况来看,
我国人口多, 人均土地占有量少, 农村劳动力供给
在/十五0期间将持续增长, 城市面临结构调整难以
大量吸纳农村劳动力, 加入WTO以后, 农业部门的
就业压力将更为严峻。因此,在广大农村,积极发展
非农产业、大力推进小城镇建设是必然的选择。与

此同时,大量小规模兼业农户将长期存在。
2.随着非农产业发展,农户非农就业和收入的

增加,既可能分散农业资源,从而阻碍农业发展,如
台湾;也可能集中农业资源, 促进农业发展,如泰
国、马来西亚,关键是农户兼业化的道路问题。这也
说明农户非农就业对农业的影响,不仅同农户非农
就业程度有关,而且同土地制度、农业结构有关。如
何在非农化的过程中促进农业规模经营的扩大、促

进农业结构的改善、促进农业一体化,就变得十分
重要。总的来说农户兼业能促进农村问题的解决,
因此,发展中国家农户兼业还会继续下去,只是有
的国家(或地区)面临调整农户兼业化道路的问题。
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加强茂金属技术研发,促进聚烯烃工业发展
The Future of Metallocene Technology in China

工 业

随着科技的发展, 越来愈多的高分子材料相继
问世。其在国民经济中的地位也更加重要。无论是

日常生活中经常用到的尼龙、化纤等纺织用品, 还
是汽车和航天工业中所需要的耐高温等特殊材料,
高分子产品每年正以迅猛的速度递增。据统计, 每
辆轿车中所用的聚合物已经由 20 世纪 80年代的
10公斤/ 辆提高到 90年代的 100公斤/ 辆。优质高
分子材料的开发已成为世界各国的一个研发重

点。聚乙烯( PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯( PS)、聚氯
乙稀(PVC)和 ABS,被称为高分子五大通用塑料。其

中 PE、PP类聚烯烃占整个塑料工业的 70~ 80%的
份额。这些材料不是天然就存在的,而是由乙烯、丙
烯等单体经过特殊工艺聚合而成。最初人们合成 PE
是在高压下用过氧化物引发, 所用的压力往往要几
百直至几千大气压, 不仅对反应工艺和 设备要求特
高,聚合过程控制困难,而且聚合产率不高。直到 50
年代, 由 Ziegler和 Natta两位科学家发明了齐格勒
) 纳塔(Z2N)催化剂,才使聚烯烃工业发生了革命性
的变革, 极大地推动了石化工业的发展。两位科学
家由此获得了诺贝尔奖。从齐格勒 ) 纳塔催化剂问
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世至今, 其发挥的巨大作用和显示出来的优异催化
性能已被普遍认同, 人们常用/经典催化剂0来赞誉
它,其地位如日中天。直至 80年代初德国汉堡大学
化学家 Sinn 和 Kaminsky等发现了可用于烯烃聚合
的新型催化剂 )) ) 茂金属催化剂。茂金属催化剂为
两个环戊二烯中间夹入过渡金属如 Zr、Hf、Ti等, 是
具有/三明治结构0的有机金属化合物。茂金属催化
剂和传统的 Z2N催化剂相比, 具有可溶且聚合活性
物种单一、对乙烯等烯烃的聚合活性高、高分子产

物的分子量及组成分布窄等特点。选择不同的茂金
属催化剂, 可获得所需的立构规整性聚合物, 除了
能获得全同立构的聚烯烃外, 还可获得由 Z2N催化
剂不能获得的间规立构聚烯烃, 如聚苯乙烯和聚丙
烯。由 Z2N催化剂聚合的单体仅有乙烯、丙烯、1 ) 丁
烯等少数的简单烯烃, 而茂金属催化剂催化聚合的
单体种类多, 除了简单烯烃外, 还能聚合环状烯烃、
高级烯烃以及极性单体。另外, 茂金属催化剂的共
聚合性能好, 能合成不同单体的、多种组成较为均
一的共聚物, 这也是从前的催化剂所不能达到的。
因此人们敏锐地意识到茂金属催化剂的问世, 也许
是聚烯烃工业又一次飞跃, 是继传统 Z2N催化剂后
的又一重大发现, 引起了世界各大公司的密切关
注, 纷纷投入巨资进行研究。Exson、Dow、Idemitsu、
Mobil、Philips、日本三菱油化相继开发了自己的专利
技术。据 SRI(斯坦福研究所)的统计数据表明,每年
聚烯烃茂金属催化剂的专利以 120~ 200份的速度
增长, 在美国Huston召开的茂金属会议, 每年都使
与会者感受到了全球对茂金属技术发展的热情和

关注。

一、茂金属研究在我国不长时间内
走入低谷的原因

由于茂金属催化剂和传统的 Z2N催化剂相比,
在催化剂活性、单体选择、聚合物立构规整的控制

方面具有独特的优势, 因此通过这种新型催化剂聚
合得到的高分子材料具有许多特殊的性能。许多传

统意义上的通用树脂, 由于采用茂金属催化剂, 使
聚合物分子的立构和聚合物结构发生了变化, 在耐
温、耐化学品和刚性方面得到了显著改善, 从而在
工程领域成为传统塑料理想的替代品; 另一重要的
优势是可以通过控制催化剂来得到预想的目标产

物。也就是说,通过茂金属技术将带动烯烃工业,甚
至石化工业的飞跃。因此, 全球各大石化公司为了
占领市场, 纷纷投入巨资进行开发, 目的就是尽早
拥有这一方面的专利技术。据统计, 全世界每年用
于聚烯烃催化剂工艺以及产品的 90亿美元的研究
经费中, 约有 70~ 80%用于茂金属催化剂的研究。
由于历史原因, 我国在很多新技术开发方面与发达
国家有较大的差距, 在石化行业尤其突出, 很多项

目国外已经很成熟了, 我们还刚刚起步, 等到我们
进入市场时, 别人的新技术又出现了。当茂金属催
化剂出现时, 有关决策部门觉得这一技术国外也刚
起步, 我们和他们处在同一起跑线上, 差距不大, 最
多也就是稍微落后一点, 而且该技术涉及的聚烯烃
是石化工业的支柱, 为了将来在这一领域有一席之
地, 因此予以高度重视, 我国的科技工作者也全心
投入研究, 从 90年代初期到中后期的五六年时间
内, 取得了不小进展, 但由于以下原因, 很快就陷入
低谷。

1. 企业缺乏忧患意识, 对茂金属技术需求迫切
性不够

我国企业受到传统思维的束缚, 当旧技术并未
显示出很大弊病时, 往往不会想到投资开发新的技
术, 只有当旧技术实在难以维持时, 才不得不考虑
下一步, 缺乏忧患意识和对新技术的超常规开发观
念。所谓对新技术的超常规开发观念, 就是企业有
一种居安思危的超前意识, 在技术开发上有前瞻
性。目前由于 Z2N催化剂并不过时,许多公司就觉得
没有必要过多关注茂金属催化剂。但是我们应该意

识到, 随着我国经济体制从计划向市场经济过渡,
尤其是WTO的临近, 国内市场逐步成熟, 下游树脂
加工企业对原材料树脂牌号性能的要求在不断提

高, 传统聚烯烃树脂逐步暴露出许多不足, 国内石
化企业产品品种少、档次低的问题将会随国外大公

司高性能专用料的推出而日益突出, 我国聚烯烃工
业面临严峻的考验, 尤其是目前国外在 PE树脂专
用料市场方面的占有率已经达到 60%。因此, 适应
市场需求, 进行产品结构调整, 是目前我国 PE工业
的一项重要任务。另外, 石化产品的关税将大量减
少,聚烯烃树脂首当其冲,到 2008年,我国聚烯烃产
品的关税将由目前的 18%逐步减少到 6% , 这必将
对我国目前靠市场保护而赢得的传统低附加值的

聚烯烃产品产生巨大冲击。因此, 当务之急是在聚
烯烃产品上开发出一系列高附加值、高性能的品

种。茂金属催化剂由于其单一的活性中心, 而能够
按照人们预想的方案精确控制聚合物的分子结构,
从而可以合成出性能优异的树脂, 因此可以预测,
虽然在今后的一段时期内, 传统的 Z2N催化剂仍将
占据主要地位, 但是茂金属技术已显示了其潜在的
王者风范, 我们没有理由不去重视这一技术的开
发。过去石化企业的很多催化剂由于都是从国外引

进, 没有技术基础, 很多方面都要受制于人, 严重束
缚了我国企业的进一步发展。在茂金属开发上, 我
们应该借鉴日本的初期经验, 积极自立开发研究,
首先, 在国内对催化剂、聚合工艺等方面进行专利
申请, 保护国内市场, 以争取研究空间; 其次, 对于
一些有价值的技术, 要舍得化资金到国外去申请专
利, 保护自己的知识产权, 增强开拓国际市场的能
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力。美国的战略石油储备使得美国度过了石油危

机, 微软公司在Win95推出不久就着手研制Win98
和Win2000操作系统, 这些都显示了他们的超常规
开发思维。我国石化聚烯烃行业决不能因暂时的风

平浪静而沾沾自喜, 缺乏进取心, 若一旦入关后没
有应对之策,就悔之晚矣。

2. 决策层急于求成, 对茂金属技术的难度估计
不足

对于茂金属技术这种重大高难度开发项目, 虽
然其初始发展速度较快, 但要完全成熟并全面取代
Z2N催化剂,还需要一段很长的路要走。在科学进步
史上, 很多重大的技术在前进的道路上往往经历了
长时间的探索和一系列的挫折, 这时候最需要的就
是锲而不舍的信念。由于茂金属涉及的是聚烯烃领
域, 牵一发而动全身, 难度大, 涉及面广, 故不可能
/ 一口气吃成一个胖子0。决策部门可能觉得已经在
这一项目上投入了很多人力和物力, 但是得到的回
报却迟迟不见踪影, 就失去了耐心, 怀疑这样投入
是否值得。结果是减少了投入, 使科研人员的研究
环境得不到保障, 从而制约了茂金属技术的健康发
展。

3. 科研机构与企业严重脱钩, 制约了茂金属技
术的良性发展

在我国, 高等院校和科研院所与企业联系很
少, 一方面企业自身缺乏技术创新力量; 另一方面,
研究单位关起门来搞研究, 孤军奋战, 相互不了解、
缺乏取长补短的意识。就茂金属技术而言, 目前国
内不少科研单位在实验室研制了不少高性能催化
剂, 有的不亚于国外同类水平, 但由于没有放大试
验, 缺乏实用性和说服力。为什么不去做放大试验
呢?第一, 大多数的科研单位经费有限, 没有能力进
行工业试验, 很多企业肯让你在他们的装置上做试
验, 已经相当不错, 试验费用当然由研究机构承
担。第二,即使有的研究机构有能力作放大试验,企
业也不一定肯让你在他们的装置上做放大试验, 因
为企业认为一旦给你试验, 就必须先停产, 影响他
们的正常生产。第三, 由于茂金属催化剂的研究人
员往往对工业装置经验不足, 一二次试验很难达到
预定目标, 故加剧了企业对茂金属催化剂的信任危
机, 制约了茂金属催化剂的良性发展。上述 3点只
是反映了问题的表面, 其真正的实质是没有意识到
技术创新的主体只能是企业, 所以没有采取有效的
措施将 R& D人员与企业结合, 而是采用了很多治
标不治本的措施, 即一方面让大量游离于企业的
R& D机构继续独立生存, 另一方面企求采取一些
直接的行动促进科技成果转化为生产力。在企业没

有真正成为市场经济的主体的情况下, 企业对科技
成果的追求及其转化的动力必然不足, 政府采取的
一些直接的行动 (如协助企业技术改造, 对高校和

研究院的科技成果转化给予直接支持) , 只能强化
政府机构的权力, 而弱化市场的力量, 不利于企业
技术创新和科技成果转化的内在机制的形成。茂金

属技术开发之初就是由国家科技部等直接组织科

研机构进行攻关, 而忽视了相关生产企业的主要参
与,随着研究的深入,矛盾才逐步暴露出来。

4. 茂金属体系由于受助催化剂的制约, 成本太
高

茂金属催化剂催化烯烃聚合, 一定要用到助催
化剂MAO(甲基铝氧烷) , 否则催化剂就没有活性,
而甲基铝氧烷是由三甲基铝( TMA)经不完全水解制
得。目前国内没有生产 TMA,只能从国外进口,而对
于这一新兴技术,国外控制较严, MAO的售价极高,
美国本土MAO的售价 268美元/ 千克, 而卖给我们
的是 3 000美元/千克。许多高校由于无力购买MAO
而不得不停止对茂金属的研究。过去几年我国在对

茂金属催化剂研制时, 忽视了对MAO的研究, MAO
最后成为制约这一技术正常发展的绊脚石。因此必
须在以下 3方面重点关注。( 1)尽快建立 TMA生产
线,使 TMA早日国产化。由于 TMA是一种极危险的
易燃化学品, 对装置设备要求极高。目前兰化研究
院正在进行这方面的研究。但由于技术不成熟, 产
品质量有待于进一步提高。国内研究机构基本上还

是采用进口MAO。( 2)研制超高活性的茂金属主催
化剂,在铝锆比(Al/ Zr)一定时,主催化剂活性越高,
需要的MAO量也越少, 从而降低整个催化体系的
成本。( 3)研制新型便宜的助催化剂来取代MAO。这
方面研究难度很大,到目前为止还没有好的进展。

二、我国茂金属技术研究
必须在以下几个方面有大的改变

我国对茂金属的研究始于 1993年,国家科技部
等有关部门组织了北京石科院、北京化工院、上海

石化院、中科院化学所、长春应化所、浙江大学、中

山大学等一大批研究机构进行了茂金属技术的开

发。笔者作为其中成员,参与了国家九五攻关/茂金
属催化剂的研制0。在 1993~ 1998年有关的决策部
门高度重视这一技术的开发, 无论从科研经费, 还
是人员配置上都给予了极大支持,然而从 1999年以
来, 这一研究在国内逐渐降温, 给人一种食之无味、
弃之可惜的感觉。具体表现为, 随着研究开发从实
验室到中试、再到工业化放大的过程中, 投入本应
相应增加, 但是我国在这一领域的投入经费却逐年
减少, 主管部门投入的热情降温, 科研人员科研方
向不明确, 对发展前途感到迷茫。笔者作为茂金属
行业的研究人员, 对此非常忧虑。笔者认为我国茂
金属技术研究必须在以下几方面有大的改变。

1. 加强茂金属技术原发性创新研究, 不要热
衷于改进型创新
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我国石化科技界有这样一个通病, 即很多科研
工作者在进行催化剂研究时, 往往跟着国外专利
走, 在别人发明的基础上作一些小的变动, 热衷于
改进型研究。这样做,还是在别人的专利范围内,一
旦进入工业应用, 产生利益冲突, 人家就会指控我
们侵权, 到时候赔偿的数目可是天文数字。因此我
们在进行茂金属技术研究的时候, 一定要有自己的
创新之处, 要多开展一些原发性创新研究。目前我
们在研究中有一种感觉, 仔细推敲国外公司的专利
就会发现, 我们合成的催化剂结构研究已经被他们
的专利所覆盖。茂金属技术的核心是茂金属催化

剂, 要想在催化剂上有一定的突破, 就应该在配位
体和金属元素上探索。国外对催化剂的研究已经由

最初的过渡金属 Zr、Hf、Ti向 Fe、Co、Ni、Pd延伸, 打
破了过渡金属催化剂才有催化活性的观念。针对国

内稀土金属元素丰富, 并且曾经在橡胶工业中成功
应用的经验, 我们能否在稀土金属元素替代过渡金
属上作些探索和研究? 虽然国内有报道, 用稀土替
代后, 催化效果并不理想, 但笔者认为不应该过早
下定论, 因为与稀土相连的配位体对烯烃的聚合影
响很大,当初 Hf、Zr的配位体用于 Fe、Co时,活性几
乎为零, 后来特殊环状配位体的应用,才显示了 Fe、
Co类催化剂的优势。因此我们也许还未找到与稀土
元素相符合的配位体, 而并非稀土金属元素本身不
适合烯烃聚合, 一旦找到合适配位体, 在催化剂研
究上定会有重大突破。

2. 改进助催化剂MAO的合成方法
当前在进行茂金属技术研究时存在一个误区,

即注重对主催化剂茂金属化合物的合成, 而忽略了
对助催化剂的研究。前面已经提到,由于 TMA的原
因, 已经制约了茂金属技术的发展。这一状况就像
一根绳子拴住两个人赛跑, 前面的人无论跑得多
快,后面的人跟不上,最终也会被拖住。由 TMA制备
MAO又是一个难题, 水解度多少、TMA残留在MAO
中的含量, 均会对聚合活性有很大影响。国内全部
使用结晶水合物制备MAO, 这种方法在实验室还可
以, 在茂金属技术逐步向工业化推进时, 迟早会被
淘汰。而采用惰性气体和水汽混合与 TMA反应制备
MAO, 无论从反应机理、后处理和环保方面将都优

于结晶水法, 但如何控制反应热和MAO的分子量
是技术的难点。很遗憾这一方法目前国内还没有人

开展研究, 但笔者认为这肯定是 MAO合成发展的
方向。

3. 开展茂金属聚烯烃的后加工应用研究
茂金属催化剂技术的研究不是我们的目的, 而

是手段, 目的是通过它来制备优质的聚烯烃材料,
我们不能等茂金属技术成熟了, 再着手开始聚烯烃
产品的加工应用研究, 而应在进行茂金属催化剂研
究的同时, 进行聚烯烃的后加工应用研究。这种做
法既能克服投入无产出的情况, 结果反馈后又可指
导茂金属催化剂的进一步改进。国外大公司在这方

面的做法值得借鉴, 他们把由茂金属催化剂生产的
聚烯烃免费送给使用单位, 目的只是得到一些反馈
信息, 譬如产品主要用在什么方面, 与普通聚烯烃
产品相比在性能上有什么优势。这种良性循环, 加
快了茂金属开发的进程。

总之, 茂金属技术由于自身涉及到配位聚合、
金属有机催化技术、化学工程等多个领域, 每一步
发展都来之不易, 而且其对象是石化行业的支柱
) ) ) 聚烯烃, 故具有重大的意义。我们现在不能因
为遇到一些困难, 就放弃这一领域的研究, 而应找
出问题的症结, 使我国茂金属技术能走出目前的低
谷,为我国石化工业创造辉煌的明天。
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科技动态
用浮游生物吸收温室气体

据英5新科学家62001年 3月 17日报道:美国弗吉尼
亚斯普林菲尔德 Michael Markels最近向国际专利机构申
请了一项专利,专利号为WO 00/ 65902。这项专利的内容
是在海洋中散播肥料促使海洋生物的生长 , 用来吸收二
氧化碳温室气体。

在深海上用一艘轮船以螺旋线轨迹运动, 并一路散
布含铁肥料 ,这些肥料可促使海洋浮游生物大量生长; 而

海洋浮游生物在生长中会吸收大量二氧化碳 , 在它们死
亡后 ,吸收的碳也随之沉入海底。

Markels已在热带太平洋海域添加含铁肥料进行了试
验 , 结果是可繁殖的海洋浮游生物的体积在 9天内就增
加了 27倍,每公斤肥料可生产 272公斤浮游生物。初步计
算 , 增长的浮游生物吸收每吨碳所花的成本约为 5美
元。 (刘先曙)


