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[摘要] 膜技术可在温和、低成本条件下实现物质分子水平的分离，已成为当代解决人类面临的能源、水资

源、环境等领域重大问题的共性技术，受到各国政府高度重视。近年来，随着政府的大力支持与科研院校

的持续研发，中国膜领域取得了突飞猛进的发展。本文总体回顾我国膜科学技术的发展历程，从膜设计、

制备与应用的基础研究与产业应用角度，简要概括我国近10年来在水处理膜、渗透汽化膜、气体分离膜、离

子交换膜、无机膜、膜反应器、新型膜方面取得的创新进展，并展望未来的研究方向与发展目标。
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1 前言

膜技术是材料科学和过程工程科学等诸多学

科交叉结合、相互渗透而产生的新领域，是当代新

型高效的共性技术，特别适于现代工业对节能降

耗、低品位原材料再利用和环境治理与保护等重大

需求，成为实施可持续发展战略的重要组成部分。

膜分离技术推广应用的覆盖面在一定程度上反映

出一个国家过程工业、能源利用和环境保护的

水平。

我国膜技术研究始于 20 世纪 50 年代。1958

年，中国化学研究所研发出我国第一张膜——聚乙

烯醇离子交换膜[1]。20世纪初，中国海洋大学闵学

颐教授和中科院化学所朱秀昌先生带领的研究小

组开始探索研究反渗透膜，经1967年全国海水淡化

会战，首次制备出我国的反渗透（RO）膜——醋酸纤

维素膜，为我国膜科学技术发展打下了良好的基

础。20世纪70年代，中国膜技术进入了早期发展阶

段，膜与膜相关产业得到初步发展，如电渗析，反渗

透，超滤和微滤等。在20世纪80年代，发展步入繁

荣期，新的膜材料不断涌现，新的应用领域持续拓

展。膜法水处理技术被投入使用，如海水淡化、纯

水生产、液体提纯和浓缩等。同时，气体分离膜也

得到较快发展，富氧和N2/H2分离膜工艺进入工程化

阶段。渗透汽化，膜蒸馏，无机膜和膜反应器也进

入研究阶段。20世纪90年代，我国膜研究进入快速

发展时期，对膜材料与膜过程展开了大量研究。其

中，无机膜的开发开始进入商业化阶段，被成功应

用于传统化工产业及生物工程等各个行业。从 21

世纪初，中国膜研究人员在膜领域取得了长足的进

步。面向我国在水资源、能源、传统工业技术改造

等方面的重大需求，研究紧密围绕“膜的功能与膜

及膜材料微结构的关系、膜及膜材料的微结构形成

机理与控制方法、应用过程中的膜及膜材料微结构

的演变规律膜领域”三个关键科学问题展开，通过

对膜及膜材料微结构与膜功能性质和制备过程关

系的研究，初步建立了面向应用过程的膜材料设计

与制备理论框架，形成了一系列具有自主知识产
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权、性能达到国际先进水平的膜材料与膜过程，在

水处理膜、透汽化膜、气体分离膜、离子交换膜、无

机膜、膜反应器、新型膜的理论和应用研究方面取

得了重要的创新进展，为我国的节能减排与传统产

业改造作出了突出贡献。

2 我国膜领域代表性研究进展

目前，中国有超过 100个高校与研究院所从事

膜科学技术研究，其中大约30个研究团队活跃在国

际学术前沿。这些年来，我国在分离膜领域取得的

巨大进步离不开中国政府的大力支持，包括国家的

“973”计划、“863”计划、自然科学基金等。自 2003

年起，膜领域的研究得到了我国连续两期“973”计

划的资助（“面向应用过程的膜材料设计与制备基

础 研 究 ”：No. 2003CB615700，2003—2008；

No. 2009CB623400，2009—2013），极大地提升了我

国膜科学技术的基础研究水平。此外，国外知名膜

企业不断进入中国市场，众多本土膜公司也相继建

立，拥有近 1 000家膜公司，其中超过 300个膜制造

厂家。这些膜企业对中国的膜工业发展起到了显

著的推动作用，缩短了中国与发达国家的技术差

距。

2.1 水处理膜

目前，中国最大的膜产品是用于水处理的超/微

滤膜。非溶剂致相分离法（NIPS）和热致相分离法

（TIPS）是用于制备多孔聚合物MF/UF（微滤/超滤）

膜最主要的两种方法。通常，通过NIPS方法制备的

MF/UF 膜具有较大的指状孔，但其孔径大小不均

一。经由TIPS方法制备的MF/UF膜具有均匀的孔

径和良好的机械强度。最近浙江大学研究人员在

国际上首次研制出编织管增强型复合聚氯乙烯

（PVC）中空纤维超滤膜制备技术 [2]，解决了超滤涂

层与编织管界面结合强度差的难题并得到全海绵

结构膜层，实现了抗污染、高通量、长寿命PVC复合

超滤膜规模化生产，年产量4×106 m2，成功用于自来

水、海水淡化预处理等大型工程，实现了产品出口，

应用总规模达到日产净水5×105万m3，年产值5.5亿

人民币。国内最大的超滤膜生产厂家——海南立

升公司，在海口建有全球最大的超滤膜生产基地之

一，年产3×106 m2 PVC和聚偏氟乙烯(PVDF)毛细管

式超滤膜，稳居世界前列。2010年，立升承担了上

海世博会世博园区全部直饮水设施的建造和维护

工作，为来自全球的约 7 000万名游客提供高标准

的直饮水。此外，PVDF中空纤维超滤膜被广泛地

应用于不同的领域，如膜生物反应器（MBR）系统。

近年来，国内首次研制出TIPS法PVDF膜的规模化

制备技术 [3]，PVDF 膜产品的产业规模增长到 2013

年的 1×106 m2产能，占比由约 5 %提高至约 10 %。

膜产品已在40多个工程项目中得到应用，其中重大

工程主要有唐山国丰钢铁有限公司 3×104 t/天市政

污水回用工程、山西太原钢铁集团3×104 t/天炼钢废

水回用工程、内蒙古大唐国际呼和浩特热电有限责

任公司2×104 t/天中水回用工程，以及中国最大市政

中水回用超滤部分——北京未来科技城 8×104 t再

生水厂一期项目。

我国用于海水淡化方面的膜产品已具备1万只

8040膜组件的年生产能力，其宏观分离性能达到国

际先进水平：与国际主流产品相比，在通量

（42 L/m2 ⋅ h）和脱盐率（99 %）相当的前提下，膜产

品价格低 50 %以上，已在日产万吨级的项目中，进

行了示范和应用。另外，还自主设计制备了抗污染

反渗透膜（FR8040），并成功应用于上海焦化厂、国

电大连开发区热电厂等中水回用项目，运行时间已

超过 12 个月，运行状态良好，系统脱盐率达到

97.5 %以上，水通量大于40 L/m2⋅ h。产水达到用户

标准，膜性能稍优于国外同类产品，推广应用装置

47余套。

水处理膜在实际应用中的关键问题之一是膜

污染。例如，在膜生物反应器（MBR）系统中，膜表

面形成的生物污染层，会显著降低膜产品的分离性

能和使用寿命。为了提高多孔膜的亲水性和防污

性能，浙江大学开发了一系列聚合物膜表面改性方

法，包括聚合物接枝、等离子体处理、共聚、大分子

固定化等[4~6]，有效地降低了生物污染。例如，针对

疏水的PVDF膜材料，采用共混方法，两亲高分子组

分在成膜过程中，亲水链段会富集到水凝固浴及膜

的表面，疏水链段“锚定”在膜表面，防止亲水分子

流失[7]。再如，将两性离子单体、纳米颗粒（分子筛、

碳纳米管、TiO2）、磷脂抑菌剂等引入到聚酰胺膜中，

获得抗污染超低压的反渗透、纳滤混合基质膜

材料 [8]。

2.2 渗透汽化膜

渗透汽化是近年膜科学研究中最活跃的领域

之一，在分离液体混合物，尤其是痕量、微量物质的

移除，近、共沸物质的分离等方面具有独特优势。

20世纪90年代，清华大学在我国首次实现渗透汽化
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有机膜（聚乙烯醇，PVA）的工业化应用。目前在我

国建立了 50 多套有机膜渗透汽化脱水工业工程。

其中，渗透汽化乙醇脱水技术与传统的恒沸精馏脱

水技术相比，节能 60 %以上，为国家节能和传统工

业技术改造做出了贡献[9]。2009年，南京工业大学

实现了我国分子筛膜的规模化生产，建成年产12万

根管式支撑体工业化生产线和 10 000 m2/年的规模

化生产线，开发出万吨级有机溶媒脱水成套装置，

其价格是国外同等技术的50 %左右，具有明显的技

术经济优势。该技术先后推广有机溶媒脱水工业

装置近 40套，年处理量达 7×104 t，占有国内分子筛

膜脱水市场的 90 %以上。与传统片碱脱水和分子

筛吸附等脱水工艺相比，实现了废液、废渣零排放，

节约分离成本50 %以上。此外，还在国际上首次实

现了渗透汽化有机-无机复合膜的规模化制备，建

成年产 1 000 m2的规模化生产线，膜产品性能优于

国际主流渗透汽化优先透有机物膜产品，尤其在通

量方面具有显著优势。已建成渗透汽化优先透有

机物工业示范装置，在白酒提纯、油气回收等多个

领域实现工业应用。

2.3 气体分离膜

为了解决CO2的排放问题，我国开展了面向节

能减排的膜材料与膜过程研究工作。在973项目的

资助下，首次合成了6个系列15种新型共聚聚酰亚

胺，均具有较好的气体分离性能，其中，2′-双(3，4-
二羧酸苯基)六氟丙烷二酐与 2，4，6-三甲基-1，3-
苯二胺、1，3-苯二胺、2，6-二氨基甲苯共聚聚酰亚

胺的气体分离性能接近或突破了CO2/CH4分离体系

的Robeson上限[10~12]。中国科学院大连化学物理研

究所与中国海洋石油总公司合作，将膜分离技术用

于分离低品位天然气中CO2，回收甲烷、轻质油及液

化气，总投资近 500 万人民币，年处理天然量为

1 360×104 NM3，解决了单井气田气源不稳定、CO2含

量高（80 %以上）、含重烃及碏油等技术难点，研发

出直接处理油井气的成套工艺及装置，于2006年10

月 28日在中国石油天然气股份有限公司海南福山

油田一次开发成功并即投入生产使用。该装置是

目前国内唯一一套膜分离技术用于CO2分离装置，

也是目前世界上同类装置中处理CO2含量最高的天

然气膜法处理装置。最近，基于含醚氧基团聚酰亚

胺膜材料，研究人员采用干湿法相分离纺制出中空

纤维膜，开发了工业级分离CO2中空纤维和平板膜

卷式组件，组件有效膜面积为4.5 m2和5 m2，并制备

出CO2中空纤维膜分离器，为国内首创，渗透性能优

于国外产品。

2.4 离子交换膜

在离子交换膜方面，中国科学技术大学开发了

四大系列（溴化聚苯醚系列、氯乙酰化聚合物系列、

共混系列和多硅共聚物系列）20 余种离子膜产品和

一种新型卷式扩散渗析膜组件，建成了年产1×105 m2的

均相离子膜生产线，填补了国内均相离子膜产业化

的空白，膜产品实现出口。在化工、冶金、特种金属

加工等领域得到广泛应用，2003 年至今推广使用膜

面积达 7.35×105 m2，打破了以日本和美国为首的国

家对我国的技术封锁和价格垄断。中国拥有世界

上最大的氯碱行业，规模达到每年 3.5×107 t。离子

膜是氯碱工业核心设备电解装置的核心部件。

2010年，东岳集团 100 %国产化的全氟离子膜在万

吨级规模氯碱生产装置上获得成功应用。该成果

打破了我国氯碱工业长期受制于人的历史，使我国

氯碱工业从此走上了健康发展的道路。

2.5 无机膜

除了有机膜，在中国也有许多科研机构致力于

无机膜的研究。其中，陶瓷膜因具有优异的化学稳

定性、机械稳定性和热稳定性能，在化工、石化、制

药、生化等过程工业中获得了成功应用，成为我国

膜领域最有国际竞争力的膜品种之一。南京工业

大学膜科学技术研究所将陶瓷膜过程的设计从以

工艺设计为主推进到膜材料微结构的设计，将膜制

备技术从以经验为主推进到定量控制的水平。建

成了陶瓷膜规模化生产线，提升了陶瓷膜产品的国

际竞争力，在中药澄清、生物发酵液净化、石油化

工、环保等领域得到了广泛应用。生产出三种材料

（氧化铝、氧化锆和二氧化钛）、十几种规格的陶瓷

超/微滤膜产品。陶瓷膜生产规模全国最大，世界前

三，占中国市场的 60 %以上，极大地推动了我国陶

瓷膜产业的发展。陶瓷膜产品与国外产品相比具

有更高的分离性能与运行稳定性。陶瓷膜产品推

广近 1 000个工程，产品出口到美国、德国、加拿大

等 55 个国家。用户涉及国有特大型企业、上市公

司、大型民营企业及研究开发单位等，累计创造直

接经济效益 10多亿元，间接经济效益 100多亿元。

例如，陶瓷膜应用于印钞废水，可回收废水和有价

值的染料；氧化锆膜处理钢铁厂产生的大量油包水

乳液，油的截留率可达 99.9 %，水的回收率超过

90 %，工艺稳定运行10多年，超过20个钢铁厂采用
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了该技术。多孔陶瓷膜的另一个重要应用是在生

物工程，如肌苷提纯。与传统技术相比，采用陶瓷

膜技术肌苷回收率从85 %提高至90 %以上，降低了

生产过程中酸、碱的消耗，减少了70 %的废水排放。

多孔金属作为一种颇具潜力的工程材料引起

了研究者广泛关注。中南大学开发了一系列多孔

Ti-Al系和Fe-Al合金多孔膜，并应用于TiCl4和Zn-

SO4生产。例如，Ti-Al合金多孔膜应用于粗TiCl4原

料的固液分离过程中，表现出使用周期长、过滤通

量大、分离精度高的突出优势。最大孔径为 17 µm

的Ti-Al过滤管，其通量可长期稳定在 8.17 m3/m2· h

左右，TiCl4透过清液的固体含量稳定在0.1 %左右，

完全满足工厂要求。通过该项目的实施，每吨电解

锌可节约6 kg锌粉；过滤后，新液品质显著提高，0#

锌的产率将显著提高，经济效益和社会效益显著。

2.6 膜反应器

膜反应器是将膜分离技术与反应过程相结合、

实现反应产物或催化剂原位分离的一种新技术，被

认为是影响化工与石油化工未来的重要研究领域

之一。南京工业大学将陶瓷膜分离技术与催化反

应技术耦合，实现了纳米催化剂的循环使用。该技

术对纳米催化剂的工程应用具有重要的作用，可应

用于大部分非均相催化领域，对传统催化反应技术

的改造具有重要影响。将陶瓷膜反应器用于钛硅

分子筛催化环己酮氨肟化制环己酮肟的反应中，通

过陶瓷膜截留钛硅分子筛催化剂，构建反应与分离

耦合系统，有效解决了催化剂的循环利用问题，缩

短了工艺流程，实现了生产过程的连续化。在巴陵

石化建成 3套 7×104 t/年的钛硅分子筛催化环己酮

氨肟化制环己酮肟的生产装置，在石家庄建成 1套

1×105 t/年的生产装置，反应的转化率和选择性均大

于 99.5 %，膜渗透液中催化剂含量小于 1 ppm

(1 ppm=10-6)，最终产品己内酰胺的质量达到优级

品，该工艺已连续稳定运行 5年。这是全球第一套

大规模的反应-陶瓷膜分离耦合系统，标志着我国

反应-膜分离耦合技术处于国际前列。

20 世纪 90 年代以来，离子电子混合导体

（MIEC）材料被广泛研究。近年来，提出了具有“协

同效应”的多相混合导体膜材料的设计策略，建立

了耐CO2气氛、耐还原气氛、高通量的新型混合导体

材料的设计与制备方法；提出了具有组成梯度与孔

结构梯度的混合导体复合膜的设计策略，采用协同

收缩的思想及开发旋转喷涂技术制备了管式担载

超薄致密膜。建立了具有自主知识产权的CO2有效

利用及纳米催化与膜分离耦合的综合流程，为工程

化奠定了坚实地理论基础[13]。

2.7 新型膜

新材料、新结构的不断涌现为分离膜的精密制

备提供了新的机遇。过去十年中，我国的新型膜得

到了迅速发展。四川大学开发了温度响应膜、pH响

应膜、分子或离子识别膜以及仿生离子通道膜等具

有环境响应调控功能的新型智能化膜材料设计与

制备方法，制备出高性能环境响应型亲和分离膜以

及环境响应型控制释放膜[14~17]。南京工业大学提出

了基于嵌段共聚物选择性溶胀获得均一孔道的方

法。将两亲嵌段共聚物作为膜基材，在溶剂退火形

成规整分相结构后，采用选择性溶剂，对分散相溶

胀成孔，获得孔径均一、孔道垂直的多孔结构[18~20]。

有序介孔材料、多孔配位框架材料、金属-有机骨架

体和共价有机框架材料等具有分子尺寸的孔径，可

以通过分子筛分实现对不同尺寸物质的选择性截

留，在催化、分离、气体储存、传感以及手性拆分等

相关的领域具有重要的应用前景。通过新型晶种

方法的开发以及 metal organic fram（MOF）膜在气

体、液体分离方面的应用研究，建立了基于金属有

机骨架的高精度分离膜的设计与制备方法[21~24]。此

外，石墨烯作为一种由单层碳原子紧密堆积成二维

蜂窝状晶格结构的碳质新材料，因其厚度超薄、机

械性能超高等诸多特性，可用于制备兼具高通量与

高选择性的新型膜材料，并提高膜材料的稳定性与

使用寿命。最近，南京工业大学在多孔陶瓷支撑体

上成功制备出氧化石墨烯/陶瓷复合膜[25]，在渗透汽

化脱水方面展现出良好的应用前景。

3 结语

近 10年来，我国通过对膜材料设计、制备与应

用的深入研究，形成了一系列具有自主知识产权、

性能达到国际先进水平的膜材料体系。反渗透膜、

PVC、PVDF 膜等水处理膜缩短了与国际水平的差

距；在分子筛膜、有机-无机复合膜、致密膜反应器

等赶超了国际先进水平；金属合金膜、智能膜等新

型膜引领了国际膜材料的发展。通过解决高性能

膜材料的微结构控制与过程应用的关键技术问题，

突破了产业化的技术瓶颈，在水资源、能源、环境、
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传统产业改造若干重大领域实现了工业应用。以

上研究促使我国在膜领域发表的SCI论文数量呈现

快速增长趋势，近 5 年在 Journal of Membrane Sci-

ence上发表的文章数量超越美国位居全球第一，论

文的他引次数也接近美国。2014年7月20—25日，

首次在中国举办的“国际膜与膜过程会议”

（ICOM2014），吸引了来自40个国家与地区的1 300

多名膜科技工作者，标志着中国膜科学技术的发展

得到了国际社会的高度认可。总之，近年来膜科学

技术的研究提升了我国膜领域的原始创新能力、膜

材料的产业竞争力、膜研究的国际影响力。

为了进一步促进分离膜产业的发展，2012年出

台的《新材料产业“十二五”发展规划》把膜材料列

为规划内容，重点方向包括水处理膜、气体分离膜、

特种分离膜、新型膜与膜过程。其中，特种分离膜

主要是指能够在高温、溶剂和化学反应等苛刻环境

下，通过膜特殊的结构与性能，实现过程工业物质

分离的膜材料，主要包括陶瓷膜、分子筛膜、混合导

体膜、耐溶剂有机膜、有机无机复合膜等，是未来膜

领域发展的重要方向之一。为此，科技部于2012年

批准了由南京工业大学承担的国家特种分离膜工

程技术研究中心的组建计划，开展基于特种分离膜

的基础理论和原创技术研究。

此外，近期研究表明，渗透汽化、离子交换、气

体分离等膜分离过程，涉及与流体分子运动自由程

相当的空间中的传质行为（即限域传质过程），无法

采用基于大孔介质尺寸筛分机制的超滤、微滤等膜

过程的经典传质理论予以精确描述，相关膜材料的

制备也尚处于经验摸索阶段。因此，未来需研究基

于限域传质机制的分离膜精密构筑与高效过程，着

力解决“界面作用下流体混合物限域传质机制”与

“具有限域效应的膜孔微结构的形成机理及调变规

律”两个关键科学问题，以建立流体的限域传质的

理论体系，阐明分离膜的限域传质规律，调控具有

限域传质效应的膜孔形成，突破膜选择性和渗透性

相互博弈的瓶颈，推动分离科学与工程的理论创新

与技术进步。

长远来看，我国膜科学技术的发展仍需紧密围

绕国家重大需求，加强基础理论与原创技术的研

究，继续推动我国膜领域的“三个”提升：通过膜材

料设计与制备的基础研究，提升学术水平；通过高

性能分离膜材料的工程技术研究，提升产业竞争

力；通过国际学术交流，承担国际合作项目，主办国

际学术会议，提升国际影响力。
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Innovations of membrane science and
technology in China
Xu Nanping1，Gao Congjie2，Jin Wanqin1
(1. Membrane Science & Technology Research Center，State Key Laboratory of Materials-Oriented Chemical
Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China；2. The Development Center of Wa-
ter Treatment Technology，Hangzhou 310012，China)

[Abstract] Membrane technology could realize molecular-level separation with low cost and
high efficiency，which has become a generic technology for solving the big challenges that the
mankind faces such as resources and environmental problems. A growing number of countries
have paid significant attention to development of membrane technology. In recent years，with
the great support from government and continuous R & D efforts，China has made a consider-
able progress in membrane science and technology. This paper will give a historical review of
membrane technology in China. Recent 10-year innovations in fields of water treatment mem-
branes，pervaporation membranes，gas separation membranes，ion exchange membranes，inor-
ganic membranes，membrane reactors，novel membranes will be shown based on the funda-
mental study and industrial implementation of membrane design，preparation and application.
And futuredevelopment directions and goals of the membrane science and technology in China
are prospected.
[Key words] membrane separation；China；progress
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