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摘!要! 光催化技术是一种治理环境污染的新技术" 但由于存在 % 个瓶颈问题!光催化活性需要紫外光激发及量子转换效率

低#而制约了其推广应用( 围绕上述问题" 国内外开展了大量的改性研究并取得了一定的成果" 尤其是近年来开始重视该方

面的理论研究" 这对推动光催化技术的发展起到了重要作用( 介绍了本课题组及文献报道的对离子掺杂锐钛矿相 )BI

%

光催化

材料理论研究方面取得的主要结果" 总结了不同离子掺杂及共掺杂对 )BI

%

晶体结构' 电子结构' 光学性质和光催化性能的影

响规律" 提出了如何选择合适的掺杂离子以便有效地提高)BI

%

光催化性能的方法(

关键词!

)BI

%

光催化剂$ 第一性原理$ 离子掺杂改性$ 微观结构$ 光学性能
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!前!言

随着全球性环境恶化问题日益突出" 对环境污染的

有效控制与治理已成为世界各国政府所面临和亟待解决

的重大问题" 在众多的解决方法中" 因为环境光催化技

术具有众多优点而逐渐成为研究的主导方向*&+

( 环境光

催化技术即半导体光催化技术" 可以用来进行有机废水

的降解' 重金属离子的还原' 空气净化' 杀菌' 防

雾等(

半导体的光催化原理如下) 当用能量等于或高于半

导体材料带隙能量的光照射时" 价带电子吸收光子能量

跃迁到导带" 产生光生电子8空穴对" 能快速迁移到材

料表面的光生电子和空穴与吸附在材料表面的水和氧分

子作用" 产生具有强氧化作用的羟基和活性氧" 并与其

接触的物质发生氧化还原反应(

光催化效应是 &>;% 年日本东京大学的 @6NBRLBVJ和

03CTJ在进行光作用下)BI

%

单晶电极分解水实验时发现

的*%+

$ &>;; 年 @FJC[ 和 ?JFT 首次将 )BI

%

用于环境净

化*"+

$ &>$" 年I44BR

*9+发现有机污染物氧化矿化中的半

导体激活反应$ &>>; 年MJC7等发现)BI

%

表面的高亲水

性及防雾和自清洁功能*<+

( 上述系列发现" 使得光催化

材料迅速成为科学研究的重要热点之一" 光催化技术由

此成为一种新的环境污染治理技术" 也被日本人称为

%光清洁革命&(

理想的光催化材料必须具有稳定的化学性能及光催

化性能' 能被太阳光有效地激活' 能高效地产生催化反

应' 容易生产和使用' 价廉' 对环境和人体无毒无害等

性质( 具有光催化效应的材料有多种" 如 )BI

%

" =CI"
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"

" @D

%

I

"

" /T." =C. 以及一些多元复合氧化物等"

其中)BI

%

是一种比较理想的光催化材料" 具有上述绝

大部分性质" 尤其是锐钛矿相)BI

%

" 因为它具有较高的

@DFVB能级' 较高的吸附氧的能力及较高的羟基化作用"

表现出优于其它材料的光催化活性" 因而得到了最为广

泛的重视与研究(

然而" 目前 )BI

%

作为光催化材料并未得到广泛应

用" 因为有 % 个关键问题尚未解决)

!&#光催化活性需紫外光激发( )BI

%

禁带较宽

!"5% D2#" 只能被 "$# CV以下的紫外光激发" 由于紫

外光的能量仅占太阳能的 9a" 而可见光则占到近

9"a" 因此造成 )BI

%

在室外应用时对太阳光能利用率

低" 光生载流子产额少" 光催化效率低" 而且对于没有

紫外光的室内应用也没有价值(

!%#量子转换效率低( 即使是在紫外光照下" )BI

%

产生的光生电子和空穴的寿命因不到 & CR" 如果不能使

它们快速分离" 则极易复合而使量子转换效率低!小于

&a#" 从而也导致光催化效率低(

上述 % 方面的问题一直是制约 )BI

%

光催化材料及

光催化技术实用化的难题" 要打破这一瓶颈" 必须拓宽

)BI

%

的光谱响应范围" 提高量子转换效率" 进而显著提

高)BI

%

对太阳能的利用率及光催化效率( 因此" 研究

在可见光激发下具有高光催化效率的催化材料就具有非

常重要的学术意义及应用价值" 也是目前国内外该领域

研究的重点和难题( 一旦有了新的进展和突破" 在环境

日益恶化的当今" 这项新的环境治理技术将会在大范围

得到迅速推广应用" 市场前景将不可估量" 而且在新能

源领域也必将具有重要的应用潜力(

为了解决上述问题" 国内外的相关研究人员已开展

了大量的研究( 概括而言" 目前国际上围绕可见光响应

型光催化材料的研究有 % 条途径)

!&#对)BI

%

进行改性( 如采用离子掺杂*:+

' 氧化物

复合*;+

' 光敏化*$+等" 这方面已开展了大量的工作" 现

在仍然还在大量进行" 但主要是实验研究" 即通过实验

制备不同元素掺杂的)BI

%

" 研究不同的制备条件' 掺杂

元素' 掺杂量等对材料光催化性能的影响( 该方面的工

作取得了一定的进展" 但由于缺少理论指导" 使研究工

作带有很大的盲目性和重复性" 所研制的掺杂 )BI

%

在

稳定性' 粒径分布等方面仍存在诸多问题(

!%#合成新体系的光催化剂*>+

( 该方面的工作取得

了一些重要进展" 但目前尚处于实验室研究阶段(

由于 )BI

%

原料资源丰富' 价格低廉' 性能稳定"

便于大批量生产" 若能从 )BI

%

寻找突破口" 对其进行

有效的掺杂改性" 以便实现在可见光下的高光催化活

性" 对光催化技术的推广应用无疑将是有利的(

)BI

%

中有效的掺杂改性应满足 % 个条件)

!&#掺杂元素应能对)BI

%

价带顶或导带底位置进行

调控" 使其禁带宽度变窄" 而不是在费米能级附近引入

杂质能级" 因为这种杂质能级极易成为光生电子和空穴

的复合中心" 造成光催化性能降低$

!%#掺杂后产生的晶格畸变应有利于光生载流子的

分离" 即掺杂后在晶胞中形成较强的固有偶极矩" 以便

显著提高其量子转换效率(

由于可以用来掺杂的元素众多" 哪些能起到有效的

掺杂作用取决于掺杂原子能级与 )BI

%

能级间的相互作

用" 尽管目前在该方面已开展了大量的实验研究" 实验

结果也不尽相同" 但总体表明某些元素的掺杂对拓宽

)BI

%

的光谱响应范围' 提高其光催化效率有利" 至于其

中的机理却没有一个统一的结论" 主要是根据仪器对样

品分析表征的结果进行推测( 与实验研究相比" 在计算

机模拟基础上进行的理论计算分析可克服实验因素的影

响" 更有利于研究掺杂对 )BI

%

光催化性的影响机制"

并且可以分析掺杂引起的 )BI

%

电子结构和晶体结构的

变化" 以及氧化还原能力的变化" 在此基础上深入探讨

掺杂改性的机理" 其中基于密度泛函理论的第一性原理

方法近年来已被应用于 )BI

%

的掺杂改性研究" 并被证

明与实验研究结果吻合较好*&#+

(

"

!不同离子掺杂
895

"

的理论研究

"

5

!

!金属离子掺杂
895

"

在半导体中引入杂质可使局部晶格发生畸变" 在禁

带中产生相应的杂质能级( 浅的施主' 受主杂质能级可

延长光生电子或空穴的寿命" 而深的施主' 受主杂质能

级则成为光生电子和空穴的复合中心( 掺杂同时还能改

变能带结构" 部分掺杂可减小禁带宽度" 从而拓宽 )BI

%

的光谱吸收范围( 目前" 国内外众多研究者开展了大量

的金属离子掺杂 )BI

%

光催化活性的实验研究工作" 如

/L3B等*&&+在)BI

%

中分别掺杂 %& 种金属离子" 结果表明

在)BI

%

中掺入 @D

" o

" +6

" o

" IR

" o等使其具有更高的光

活性" 而掺入-B

o

" '7

% o

" (4

" o

" HJ

" o等则降低了 )BI

%

的光活性( (RJLB等*&%+

" ILC3等*&"+

" gJVJ[B等*&9+分别

对氮' 硫' 氟等非金属元素掺杂 )BI

%

的光催化活性进

行了研究" 结果表明掺杂这些元素后" )BI

%

的光催化活

性都有不同程度的提高( 为了进一步研究离子掺杂 )BI

%

的微观机理" 也有一些研究者利用计算机模拟进行理论

研究(

OVDZJPJRLB等*&<+利用基于密度泛函理论的全势线

性缀加平面波法计算了 "T 过渡金属掺杂锐钛矿相 )BI

%

"9



中国材料进展 第 "# 卷

的电子结构" 结果表明) 掺杂物的E

%7

态在禁带或价带中

产生了一个杂质能级" 并且随着掺杂原子序数的增大"

杂质能级向低能级方向移动( 在 )BI

%

中掺杂 2" /F"

'C和@D时" E

%7

态的杂质能级位于禁带中部$ 相反" 在

)BI

%

中掺杂 /3时" 杂质能级位于价带顶部$ 掺杂 1B

时" 杂质能级与价带混合" 因此掺杂物的 E

%7

态在 )BI

%

的可见光响应中起到非常重要的作用( 张勇等*&:+采用

相同的方法研究了锐钛矿相)BI

%

及@D掺杂)BI

%

的晶体

结构和能带结构" 发现@D掺杂使 )BI

%

在禁带中出现了

靠近价带的新局域能级" 使得禁带宽度变窄" 从而导致

吸收光谱红移( iJFUBCDC 等*&;+运用第一性原理 0JFEFDDA

@3S[方法" 用原子团簇模型计算了金属离子掺杂 )BI

%

的电子结构" 分析表明) 锐钛矿相 )BI

%

掺杂 )B

" o

"

2

" o

" /F

" o

" 'C

" o和@D

" o后会使禁带宽度减小$ 而在金

红石相)BI

%

中掺杂 2

" o

" 'C

" o

" @D

" o对禁带宽度的影

响不大$ 相反 /F

" o掺杂将会拓宽金红石相 )BI

%

的禁带

宽度(

赵宗彦等*&$+采用平面波超软赝势方法计算了镧系

稀土金属掺杂的电子结构和光学性质" 结果表明" 杂质

形成能与掺杂离子的电离能和电子构型密切相关" 掺杂

后晶格发生畸变" 原子间的键长及原子的电荷量也发生

了变化" 导致体系中八面体偶极矩明显增大" 从而有利

于光生电子 8空穴对的分离" 提高了 )BI

%

在可见光区

的光催化活性( 图 & 为本课题组计算得到的不同镧系离

子分别与)BI

%

掺杂后的带边位置及杂质能级*&$+

" 可见大

部分镧系稀土离子的掺杂都能使)BI

%

的带隙略有减小或

在禁带中形成了杂质能级" 从而使其基本吸收带边红移

到可见光区" 并同时保持了)BI

%

强的氧化还原能力(

图 &!计算得到的镧系金属离子掺杂 )BI

%

的杂质

能级及带边位置

@B75&!)LDSJ4S64JEDT BVW6FBEP4DUD4JCT ZJCT DCDF7P

W3RBEB3C 3Q4JCELJCBTDAT3WDT )BI

%

-3C7等*&>+采用平面波超软赝势方法计算了 .C掺杂

对)BI

%

的晶体结构和电子结构的影响" 结果表明" 与

纯)BI

%

相比" .C掺杂)BI

%

的价带顶没有发生明显的移

动" 而导带底则向高能区移动了大约 #5#: D2" 使 )BI

%

的带隙增大" 致使其吸收带边发生蓝移(

"

5

"

!非金属离子掺杂
895

"

自从 %##& 年(RJLB等*&%+在 .SBDCSD上报道了氮取代

少量的晶格氧可使 )BI

%

具有良好的可见光活性以来"

非金属掺杂为 )BI

%

的改性研究掀起了一波新浪潮( 研

究者们对其它非金属掺杂 )BI

%

也开展了大量实验研究"

发现@

*%#+

" ,

*%&+

" \

*%%+分别掺杂的 )BI

%

在紫外线光下表

现出高的光催化活性" 而 1

*&%"%"+

" .

*%9+

" /

*%<+分别掺杂

的)BI

%

在可见光下具有较高的光催化活性(

为了阐明非金属离子掺杂对 )BI

%

光催化性能影响

的微观机理" 赵宗彦等*%:+采用平面波超软赝势方法计

算并分析了 1掺杂 )BI

%

的高光催化活性的机制" 其中

1以不同方式进行掺杂" 结果表明)

!

1掺杂改变了

)BI

%

的晶格参数' 键长及原子电荷" 使掺杂后体系的偶

极矩变化" 从而使光生电子和空穴能更有效地分离" 导

致1掺杂)BI

%

的光催化性有明显的提高(

"

1以取代

方式进行掺杂时" 在价带顶产生了浅的受主能级" 减小

了光生电子和空穴的复合几率$ 1以间隙方式掺杂后"

在禁带中形成孤立的杂质能级" 电子可以先由价带跃迁

到杂质能级再到导带" 在整个过程中" 仅需要少量的能

量" 但如果掺杂浓度过高" 杂质能级就会成为光生电子

和空穴的复合中心" 因此必需对掺杂浓度进行控制( 以

这 % 种方法进行掺杂的杂质能级主要是由 1的 %W 轨道

和I的 %W 轨道杂化而成的" )BI

%

的带隙都有所减小"

其中以间隙掺杂最为明显(

.元素在掺杂体系中的存在形态与实验中的制备条

件有关*%;+

" 其中以 .

% 8掺杂的杂质形成能最小" 位于价

带上方形成浅受主能级" 在实验中最有可能形成" 禁带

宽度变化较大" 随处理温度的升高部分 .

% 8会被氧化为

.

9 o

" .

9 o对应的杂质能级主要位于价带下方" 禁带宽度

变化较小( 电子结构的变化导致 )BI

%

光学性质的变化"

掺杂后的介电函数虚部向低能方向移动" 而光吸收系数

则红移至可见光区( 掺杂后晶格发生畸变' 原子间的键

长及原子的电荷量也发生了变化" 导致体系中的八面体

偶极矩增大" 从而有利于光生电子8空穴对的分离' 提

高)BI

%

的光催化活性( 对于非金属阳离子!/" 1" \"

." ,#掺杂锐钛矿相)BI

%

的微观结构及光学性质" 计算

分析结果表明*%$+掺杂后发生的晶格畸变' 原子间的键

长及原子的电荷量的变化" 导致了晶体中的八面体偶极

矩增大" 使光生电子8空穴对能有效分离( 掺杂离子的

W 态电子与I%W 态' )B"T态杂化形成杂质能级' 价带宽

化" 从而导致)BI

%

的禁带宽度变窄' 光吸收曲线红移到

可见光区(

99
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%

光催化剂的理论研究进展

HJ3等*%>+采用第一性原理研究了/分别以 /" /

8%

"

/

o9

" 种常见的氧化状态掺入锐钛矿相 )BI

%

的电子结

构' 晶体结构' 能带和光学性质( 掺入 /的状态不同"

引起的电子结构和晶体结构的变化也不同" 其中 /"

/

8%掺杂的)BI

%

" /%W杂质能级位于导带和价带中" 有

利于光生电子的分离" 并且使光吸收波段向可见光红

移( 在/掺杂)BI

%

中" 随着 /I" 单元的形成" 能隙消

失" 掺杂)BI

%

由半导体变为导体( 然而在/

9 o掺杂)BI

%

中" 杂质能级上的电子更加局域化" 能隙增宽" 导致吸

收光谱阈值波长蓝移(

-3C7等*"#+采用密度泛函理论计算了 ,掺杂锐钛矿

相)BI

%

" 结果表明 ,<W 与 )B"T 和 I%W 杂化并向高能区

方向移动" 导致禁带变窄" 使吸收光谱红移(

"

5

&

!离子共掺杂
895

"

近年来进一步的研究表明" 某些离子共掺杂 )BI

%

"

比单一元素掺杂具有更高的可见光吸收和光催化

活性*"& 8"9+

(

在共掺杂对)BI

%

影响的理论研究方面" 'B-等*"<+

采用第一性原理的方法研究了1掺杂以及1" 0共掺杂

对锐钛矿相 )BI

%

能带结构的影响" 结果表明) 1掺杂

)BI

%

在价带顶产生了 % 个孤立的 1的 %W 轨道使带隙变

小" 但是变化不明显( 对于1" 0共掺杂)BI

%

" 1的 %W

轨道位于价带顶" 与 I的 %W 轨道相交叠" 使价带顶上

移" 进一步减小了)BI

%

的带隙" 使吸收带边产生红移(

对1分别与 2

*":+

" @D

*";+

" \F

*"$+

" gZ

*">+共掺杂锐

钛矿相)BI

%

的理论计算分析表明" 共掺杂比相应离子

单掺杂时的杂质形成能大( 与纯 )BI

%

中 )BAI键的平均

键长相比" 掺杂后 )BAI键长增加" 使晶格体积增加"

各原子的平均净电荷也发生了改变" 八面体中负电荷的

中心不再与正电荷的中心重合" 从而产生内部偶极矩"

有利于光生电子空穴对的分离" 说明共掺杂可提高 )BI

%

的光催化性能(

1" 2共掺杂)BI

%

在禁带中的不同位置形成了孤立

的杂质能态*":+

" 如图 % 所示" 分别为本课题组计算得

到的纯 )BI

%

" 1A)BI

%

" 2A)BI

%

及 1A2A)BI

%

的总态密度

图" 其中的杂质能级分别由1的 %W电子态或2的 "T电

子态与I的 %W电子态" )B的 "T电子态杂化形成( 由于

晶体对称性的下降" 各杂质能态相对于单掺杂而言有较

明显的分离" 有利于光生电子空穴对的进一步分离" 从

而可有效提高)BI

%

的光催化性能(

1" @D共掺杂的 )BI

%

同时在价带上方与导带下方

形成杂质能级*";+

" 在导带附近" @DD

7

态与 1%W " )B

E

%7

" I%W态杂化" 在 @DD

7

态密度分布中形成了 % 个波

峰( 而在价带上方电子态密度明显增大" 总态密度分布

图 %!不同离子掺杂)BI

%

的总态密度图

@B75%!/J4S64JEDT JCT S3VWJFBR3C )̂I. 3QTBQQDFDCEB3CRT3WDT )BI

%

整体向高能方向移动" 这些都是 1%W 态与 @DE

%7

" )B

"T" I%W态杂化的结果( 在费米能级附近出现了由 @D

E

%7

态与)B"T" I%W" 1%W 态杂化形成的杂质能级" 这

些杂质能级与价带上方的杂质能级充分交叠" 主要原因

是1" @D共掺)BI

%

后在费米能级附近 1%W轨道上的电

子与@DE

%7

轨道上的电子发生强烈关联相互作用" 致使

@DE

%7

轨道上的电子向1原子的 %W轨道发生了移动" 从

而费米能级附近的电子态密度的峰值增大" 峰形变尖"

费米能级附近的局域能级更加集中" 这些局域能级可以

作为浅受主能级" 而成为光生空穴的有效捕获陷阱" 促

进了光生载流子在晶体内的扩散过程" 延长了光生载流

子的寿命" 抑制了光生电子8空穴对的复合" 提高了反

应效率( 由于在禁带中形成杂质能级" 使 )BI

%

带隙宽

度减小" 从而实现可见光响应" 同时位于杂质能级的电

子态密度增大" 导致电子从这些杂质能级跃迁到导带的

几率增加" 使其对可见光的吸收率提高(

对于1" \F共掺杂 )BI

%

*"$+

" " 条由 1的 %W 轨道构

成的杂质能级在 )BI

%

的价带上方形成" 同时 ; 条由 \F

的 9Q轨道构成的杂质能级在 )BI

%

的导带下方形成" 这

些杂质能级比较平滑" 共掺杂中 \FAI键的离子性较弱

共价性较强" 总态密度峰型明显变缓" 导带和价带宽度

都有所增大" 表明由于晶体对称性的降低掺杂后电子的

非局域化效应更明显" 这是由掺杂后体系的对称性下降

所导致的( 对于 1" gZ 共掺杂 )BI

%

*">+

" 价带上方形成

的杂质能级主要是 1的 %W 轨道的贡献" 价带顶的杂质

能级主要是gZ的 9Q轨道的贡献" 1的 %W 轨道' gZ 的

9Q轨道和I的 %W 轨道完全混合" 形成了 )BI

%

的价带(

1" gZ共掺杂可使)BI

%

的带隙减小到 %5#; D2( 这种类

型的杂质能级可以作为浅受主能级" 成为光生空穴的有

效捕获陷阱" 使光生载流子有效地分离" 提高 )BI

%

的

光催化活性(

-3C7等*9#+采用基于第一性原理的投影缀加波法

<9
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!\(M#计算了/" 1分别同过渡金属 )J" 0Q和 @D共掺

锐钛矿相)BI

%

的电学性质和光催化活性( 结果表明只

有1" )J共掺才能减小禁带宽度" 原因是在价带顶部和

导带底部形成了连续的 WT 杂化轨道( .LB等*9&+采用平

面波超软赝势方法计算了 .B和 1共掺锐钛矿相 )BI的

电子结构以及杂质形成能" 由于 1" .B的协同作用" 使

得杂质形成能最低" 有利于提升1的掺杂浓度" 对于实

验很有帮助( 同时 .B的 "R和 "W轨道' 1的 %W轨道及I

的 %W轨道杂化" 使禁带宽度减小" 同时价带宽化" 延

长了光生电子和空穴的寿命" 从而提高了光催化效率(

&

!结!论

禁带中杂质能级的类型" 就其对基体提供载流子的

作用来说" 可分成施主能级和受主能级( 位于导带附近

的能级是施主型能级" 外界只需提供不大的能量" 这些

能级上的电子就能激发到导带" 成为导电电子( 而位于

价带顶附近的能级是受主能级" 外界提供不大的能量"

价带中的电子就能激发到这些能级上去" 而在价带中留

下能导电的空穴( 位于禁带中心附近的杂质能级是深能

级" 它们一般不能向导带提供电子或向价带提供空穴"

只能捕获电子或空穴" 成为光生电子8空穴对的复合中

心( 根据本课题组对不同离子掺杂 )BI

%

电子结构的计

算分析及文献报导的结果" 大致可以将掺杂类型分为以

下 9 大类)

!&#杂质能级不在禁带中出现" 而位于导带或价带

中部" 导带上方或价带下方" 此类杂质能级对 )BI

%

的

光催化性能影响较小$

!%#杂质能级位于导带下方" 与导带距离较小" 且

与导带底有一定的交叠" 此类杂质能级可以作为施主能

级" 使)BI

%

能够吸收可见光" 并成为光生电子捕获中

心" 有利于光生电子 8空穴对的有效分离" 从而提高

)BI

%

在可见光下的光催化性能$

!"#杂质能级位于禁带中央" 成为孤立的中间能

级" 此类杂质能级作为中间能级可以使价带中的电子先

跃迁到其上" 然后吸收光子再跃迁到导带上" 这样电子

跃迁所需的光子能量就大大减小" 使 )BI

%

的光波响应

范围扩展到可见光区( 但是如果掺杂浓度过大使杂质能

级变强成为光生电子空穴对的复合中心" 这反而会减弱

)BI

%

的光催化性能$

!9#杂质能级位于价带上方" 与价带距离较小" 且

与价带顶有一定的交叠" 此类杂质能级可以作为受主能

级" 使)BI

%

能够吸收可见光" 并成为光生空穴的捕获

中心" 有利于光生电子8空穴对的有效分离" 从而提高

)BI

%

在可见光下的光催化性能(

综上所述" 借助模拟计算的方法" 能较系统地分析

不同离子掺杂对 )BI

%

的影响" 澄清不同离子在掺杂体

系中的作用" 阐明不同离子掺杂对光催化性能影响的异

同及其机理" 为离子掺杂 )BI

%

提供理论依据( 但目前

大多是对单离子掺杂 )BI

%

的结构进行理论计算分析"

对共掺杂的研究侧重于1与不同离子的共掺杂" 对其它

体系的研究较少( 由于不同的离子对 )BI

%

掺杂的改性

机理及改性效果存在较大差别" 如何选择合适的掺杂离

子" 并充分利用它们之间的协同作用是研究 )BI

%

共掺

杂过程中极其重要因素(
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BC 1BEF37DCÂ3WDT )BEJCB6VIfBTDR*d+XE4%)#4)" %##&!%>"#)

%:> 8%;&X

*&"+ ILC3)" ([BP3RLB'" OVDZJPJRLB)" )*+,I\FDWJFJEB3C 3Q.A

3̂WDT )BI

%

\L3E3SJEJ4PREJCT )LDBF\L3E3SJEJ4PEBS(SEBUBEBDR6CA

TDF2BRBZ4D-B7LE* d+X588,%)9 2+*+,36%65) @)#)&+," %##9

!%:<#) &&< 8&%&X

*&9+ OVDZJPJRLB)" gJVJ[B)" .6VBEJ." )*+,IO2A+JP\L3E3DA

4DSEF3C JCT (ZBCBEB3?JCT /J4S64JEB3C .E6TBDR3C *4DSEF3CBS.EF6SA

E6FDR3Q/F3F1ZA,3C ,VW4JCEDT )BEJCB6V B̂3fBTD*d+XG?4,)+&

F#6*&?()#*6+#9 -)*B'96%# 7B36%46=)6)+&4B K" %##" !%#: #)

%<9 8%<$X

*&<+ OVDZJPJRLB)" gJVJ[B)" ,E3L 0" )*+,I(CJ4PRBR3Q*4DSA

EF3CSR.EF6SE6FDR3Q" T )FJCRBEB3C 'DEJ4Â3WDT )BI
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BKJEB3C 3Q/Â3WDT (CJEJRD)BI

%

YBEL B̂QQDFDCEIfBTJEB3C .EJED

* d+X J'?&#+,'1-',)4?,+&E*&?4*?&)) AN"P2N"-" %#&#

!>99#) &<: 8&:%X
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黑龙江新材料产业发展前景广阔

据黑龙江省新材料产业协会称" %#&# 年" 黑龙江全省新材料产业完成主营业务收入 "<; 亿元" 同比增长

%%5>:a( 新材料产业作为发展战略性新兴产业的支撑和基础" 已显示出广阔的发展前景" 对推进产业结构升级和

经济发展方式转变具有重要战略意义(

据了解" 黑龙江新材料产业虽与北京' 上海' 江苏' 浙江' 湖南等省!市#还有一定差距" 但发展势头强劲" 在

资源' 产业' 科技' 市场等方面优势明显" 为新材料产业发展奠定了坚实基础(

一是资源优势( 黑龙江是矿业大省" 矿产资源品种多' 储量丰富( 全省已发现各类矿产 &"9 种" 占全国已发现

%"9 种各类矿产的 <;5%a( 已查明储量的矿产 $; 种" 占全国已查明矿产资源储量种数的 ";5;a( 同时" 黑龙江石

油和天然气丰富" 大庆油田油气资源储量巨大( 目前累计探明石油地质储量 <:5$ 亿 E" 累计生产原油 &$5%& 亿 E"

占同期全国陆上石油总产量的 9;a( 探明天然气可采储量 & ### 亿V

"

( 大庆石化公司' 大庆炼化公司等企业原油加

工能力 & %<# 万E" 有大量优质聚烯烃产品" 为生产化工新材料提供充足的原料" 是新材料产业发展最具优势的产

业$ 全省现已探明煤炭保有地质储量 %%95< 亿E" 占东北三省总储量的 ;"a" 炼焦煤储量 $"59 亿 E" 占全省煤炭总

储量的 ";5&<a" 并低硫低磷" 为新材料产业发展提供了能源和新型煤化工产品强大的资源支撑$ 多宝山铜矿区铜

金属保有储量 %"; 万E" 规模在全国排第 " 位$ 石墨储量居全国第一" 拥有可开发石墨储量 % %## 万 E" 主要分布在

鸡西市和鹤岗市$ 硅线石矿物储量较大" 总储量 ;%#59> 万E" 其中" 鸡西市三道沟硅线石矿储量最大" 已探明储量

:$"5>" 万E$ 玄武岩分布很广" 其保有储量居全国首位" 是生产高科技产品,,,连续性玄武岩纤维和功能性石材的

优质原料(

二是产业优势( 黑龙江省新材料产业在产业体系中占有重要地位( 高端金属结构材料' 先进高分子材料' 硬质

耐磨材料' 增强纤维及复合材料' 焊接材料等方面正在形成产业基地和产业集群( 其中" 高端金属结构材料和先进

高分子材料是黑龙江新材料产业的支撑( 全省有高端金属结构材料企业 &< 户" %##> 年产量 9< 万E" 销售收入 :< 亿

元$ %#&# 年产量 <" 万E" 产值 $9 亿元( 主要产品有东北特钢集团北满特殊钢有限公司生产的高品质合金钢棒材'

中国第一重型机械集团有限公司和东北特钢集团北满特殊钢有限公司生产的高品质合金钢铸锻件' 西林钢铁集团有

限公司等是黑龙江资源条件最好' 产业基础最强' 发展后劲最大的新材料产业(

三是科技研发优势( 黑龙江省拥有国内一流的大专院校和科研院所( 哈尔滨工业大学与材料科学密切相关的学

院 " 个" 现有 9 个国家级重点实验室( 哈尔滨工程大学材料科学与化学工程学院建有 9 个研究创新平台( 哈尔滨理

工大学材料科学与工程学院有高分子材料系' 金属材料系' 材料成型与控制工程系' 无机非金属材料系' 材料分析

测试中心及近 %# 个研究所' 研究室( 哈尔滨玻璃钢研究院' 机械科学研究院哈尔滨焊接研究所' 黑龙江省科学院

石油化学研究院' 大庆化工研究中心等一批科研机构在新材料领域具有较强的研究实力( 此外" 还有一批国家和省

级企业技术中心为新材料产业健康' 快速发展提供技术支持(

四是市场需求优势( 黑龙江省装备' 石化' 能源' 食品等四大支柱产业进一步发展壮大" 航空航天' 电子信

息' 生物' 新能源技术与装备' 环保装备等新兴产业发展迅速" 冶金' 建材' 森工' 轻纺等传统产业改造提升步伐

加快( 这些都为新材料产业发展提供了市场空间( $本刊通讯员&
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