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国家“973”计划“高聚物成型模拟及模具设
计制造中的关键问题研究”项目是由申长雨院士
作为首席科学家，联合国内 11 家单位共同承担，
以国家战略领域和国家支柱产业高聚物制品成
型和模具设计制造为背景，致力于解决高聚物结
构制品的“成型”“成性”“服役性”和“工艺控制及
模具优化”等关键问题，为我国由制造大国向制
造强国转变提供理论和技术支撑。

项目团队介绍 隗

10 月 16 日，北京大学哲学系教
授吴国盛携新书《什么是科学》，在
北京单向空间书店与北京大学新闻
与传播学院副教授阿忆展开对谈，
就科学的起源、中国人对科学的误
解以及博物学意义上的科学传统等
问题进行了探讨。

与阿忆一样，不少人对于本科
毕业于北大空间物理专业，转而攻
读科学哲学、西方哲学的吴国盛，
为什么会对科学产生与其他人不
一样的情感有疑惑。吴国盛说自己
在北大念本科时就有一些“不安
分”，开始对现代科学有一些反思，
所以转而学习哲学。而实际上，对
于什么是科学，身在其中的科学
家虽然对某一学科领域有深入的
研究，但对整体科学会有不识庐
山真面目的情况。哲学工作者是
做“反思”工作的，有思考科学的
不同视角。

座谈会上，吴国盛谈到了他的
一些思考，在他看来，科学并不是一
种普遍存在的智力成就，而是一种
罕见的文化现象。科学的源头是希
腊人对自由人性的追求，科学是非
功利的、内在的、确定性的知识。而
中国文化以仁爱精神作为人性的最
高追求，从一开始就与科学精神错
过了。因此中国古代没有科学，没有
科学不是偶然的错失，而是命定。

后来现代科学作为舶来品进入了中国。现代科学的主导
动机是对力量的追求、对自然的控制和征服。承载着“救国”

“兴国”使命的现代科学，实际上也解决了中国人落后挨打、
贫穷挨饿的急难。但到了今天我们还在用实用主义来对待科
学和科学家，我们对真理的追求、对未知的好奇、以求知为乐
趣的自由心态没有被充分激活。这让今天我们的科学事业依
然是基础科学薄弱、原始创新乏力。

另一方面，因为科学的强大效用，国人便把科学等同于好
的、正确的，而忽视其缺陷，对现代科学负面影响不设防。“一
说科学当然就是好的，难道还会有人去反科学？西方社会并不
是这样。你看好莱坞电影中很少是讴歌科学的，科学家多是疯
子、狂人；他们的教会很有势力，不会让科学一支独大；还有议
会制度，会盯着科学家花钱干什么去了。我们却是基本不设
防，打个比方，科学对于中国文化来讲就是一个外来物种，外
来物种一旦没有天敌，就会疯狂地增殖”。

现代科学在大规模征服自然、改造自然中引发了环境危
机、生态危机、伦理问题等等，西方人意识到了并迅速动员自
己的文化传统化解危机，中国还没有意识到其紧迫性。吴国盛
认为，就科学而言，中国传统的优长之处不在数理科学，在技
术、在博物学。吴国盛说：“博物学在跟自然打交道的方式上，
不是数理科学似的控制它、征服它、利用它、算计它。而是羡慕
它，欣赏它，与它相安无事地待着。”博物学也是科学的传统之
一，如果能清醒地意识到这一点，并挖掘中国古代博物学、中
国传统文化的现代意义，对纠偏现代科学有重要作用。
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未来哪些地区更容易遭到生物入侵
本报记者 张文静

众所周知，地球上的生态系统是经过长
期进化形成的，系统中的物种经过长期演变，
才形成了现在相互依赖又互相制约的密切关
系。一个外来物种的引入，有可能因无法适应
新环境而消亡，也有可能因新的环境中没有
与之抗衡的生物而演变为凶残的入侵者。这
些入侵者也许不会长着一副尖嘴利牙的恐怖
形象，但却可能对入侵地的生态系统、栖息环
境、物种和人类健康带来严重威胁，甚至造成
生态灾难。

当前，生物入侵已经严重威胁到北欧地
区和北美地区的生态系统。未来，全球哪些地
区将有可能会成为生物入侵的高风险地区
呢？近日，中国科学院动物研究所李义明研究
组发表的一项研究成果，正是为了回答这个
问题。

可怕的生物入侵

在此项研究中，李义明团队根据影响外
来种分布的气候、人为活动、植被和水资源等
因素，采用多个物种分布模型，预测了 279 类
外来两栖爬行动物在全球的入侵热点。

为何会选择两栖爬行动物作为研究对
象？对此，李义明告诉《中国科学报》记者，这
是因为最近几十年到一百年间，在动物界，生
物入侵非常快的两个纲就是两栖纲和爬行
纲。而且，两栖爬行动物是陆生变温脊椎动
物，在入侵区会导致严重的生态、进化以及社
会经济危害。

在造成生物入侵的两栖爬行动物中，在
全世界产生危害影响最广的可能就是我们在
餐桌上非常熟悉的牛蛙。

牛蛙原产于北美，因为养殖条件粗放，加
之早期人们完全没有对于引入动物的控制意
识，在亚洲，牛蛙很早就逃逸到野外，成为野
生物种并进而成为入侵生物。有记录的牛蛙
入侵中国的时间是 1959 年，从香港地区入
境，但更大规模的入侵是在 20 世纪八九十年
代经济开放之后，华南各地“特种养殖”，大量
陌生的动植物被视为发家致富的“金钥匙”而
引入国内，牛蛙就是其中之一。

别看现在它们经常成为人们的盘中餐，
但牛蛙可不是“省油的灯”。它们个体大，最大
的可以长到 2 公斤，是很多小型脊椎动物的
捕食者和竞争者。李义明在调查研究中发现，
在舟山群岛，牛蛙入侵的水库池塘中，当地的

黑斑蛙、泽蛙、蟾蜍都消失了。同时，牛蛙繁殖
快，一窝卵有上万只。牛蛙比本地蛙更聪明，
跳跃能力强，极难捕捉。当地蛙在水下只能潜
2 分钟，牛蛙则可在水下潜 8 分钟。更大的危
害是，牛蛙携带有致病的壶菌，其入侵扩散会
导致当地两栖类种群的下降。

“蔗蟾蜍的危害则更加严重，现在已经在
澳大利亚引起了灾难性的后果。”李义明介绍
说，“蟾蜍带有蟾毒素，因为澳大利亚本来是
没有蟾蜍科物种的，所以当地的动物捕食者
没有进化出识别蔗蟾蜍的机制，这导致当地
捕食了蔗蟾蜍的大大小小各种物种的死亡，
鳄鱼吃了蔗蟾蜍后都会被毒死。”李义明说。

除了北美牛蛙和蔗蟾蜍，李义明介绍，在
外来两栖爬行动物中还有两种代表性物种。

“一是沙氏变色蜥，它与当地的蜥蜴相比具有
较强的竞争能力，能够捕食当地种。另一个就
是红耳龟，它能与当地龟类竞争，并与部分物
种杂交，降低当地龟类的多样性”。

正因为近年来两栖爬行动物生物入侵的

速度快、范围广、影响大，因此相关的科学记
录数据也比较全面，可以大大提高预测研究
的准确度。

生物多样性热点区域风险更高

李义明研究组建立的模型预测显示，在
当前的气候条件下，外来两栖爬行动物的潜
在入侵风险主要集中在西部非洲、南亚、东南
亚、大洋洲岛屿、加勒比地区、南美洲的南部、
地中海地区和马达加斯加东部。在未来 2050
年和 2080 年气候变化的条件下，潜在入侵风
险大多仍聚集在同样的地理区域内，部分最
适合的区域会扩展到南美洲北部、非洲中部
以及欧洲的一些高纬度地区。

“这些入侵热点，都是那些环境条件适
合大量外来物种生存的地区，所以这些地区
天然受到更高生物入侵风险的威胁。”李义
明说。

更为严重的是，这些外来两栖爬行动物

入侵风险较高的地区，恰恰聚集在全球的生物
多样性热点区域。

“在全球，生物多样性热点区域包含了 35
个地理区域，这些地区有着极其丰富的物种资
源，同时也面临着主要栖息地丧失的困境。生
物多样性热点区域只占地球面积的 15.9%，却
拥有着 22939 种陆生脊椎动物物种，占全球的
77%，拥有着 152000 个植物物种，占全球的
50%。对这些地区的保护尤为重要。”李义明等
研究人员在近期发表于《生态与环境科学前
沿》的相关论文中写道。

“在当前和未来气候情景下，生物多样性
热点区域内单位面积上的潜在外来种数目是
其他区域的 1.4 倍。接近 40%的潜在入侵热点
将会落在生物多样性热点内。生物多样性热点
区域比其他地区承受着更高的生物入侵风
险。”李义明说道。

早期监测和快速反应措施亟待实施

通过揭示生物入侵风险的全球格局，李
义明研究组的该项研究为在全球尺度上制
定早期监测和快速反应措施，以阻止外来两
栖爬行动物对生物多样性的入侵危害，提供
了指导信息。

“随着贸易的日益全球化，外来物种入侵
对生物多样性以及生态系统功能的威胁正在
持续增加。”李义明说，“了解外来物种在全球
的入侵热点，即多个外来种适宜的生存环境，
以及这些入侵热点与全球生物多样性热点的
重叠程度，对采取优先保护措施以减轻外来物
种对生物多样性的危害至关重要。”

对于研究结果发现的面临着更高生物入
侵风险的地区，李义明认为，亟待采取生物安
全性保护措施。

“尤其是，我们的研究模型还预测出，由于
与潜在入侵热点高度重叠、本土栖息地丧失严
重等因素，位于南太平洋的新喀里多尼亚、西
非的几内亚森林、西南太平洋的美拉尼西亚群
岛、加勒比群岛、菲律宾群岛、巴西的塞拉多地
区更是生物入侵的高风险地区。这些区域应当
成为采取有效的生物安全性措施的优先地区。
但这些地区目前所拥有的可供发展生物安全
性措施的财政资源却比较少。希望这些地区能
提高对生物入侵风险的意识，前瞻性地发展生
物安全性措施，避免或者将生物入侵对全球生
物多样性造成的危害降低到最小。”李义明说。

10 月 17 日早晨 7 点 30 分，搭载神舟十一
号载人飞船的长征二号 F 运载火箭，在酒泉卫星
发射中心点火发射，约 575 秒后，神舟十一号载
人飞船与火箭成功分离，进入预定轨道，顺利将
景海鹏、陈冬两名航天员送入太空，飞行乘组状
态良好，发射取得圆满成功。

两天后，载人飞船承载两名航天员与天宫二
号顺利进行对接，并开始开展多项空间科学实验
与空间应用，特别是空间站运行轨道的交会对接
技术。航天员进入天宫二号空间实验室后将进行
中期驻留试验，考核组合体对航天员生活、工作
和健康的保障能力，以及航天员执行飞行任务的
能力，这将为我国载人航天工程战略的第三步空
间站建设迈出扎实的一步。

为了探索宇宙奥秘，航天员必须穿着选用特
殊材料、特殊工艺、特殊技术加工的航天服进行
太空飞行，甚至出舱活动。在航天服上，头盔上的
航天面窗是重要的部件之一，它不仅直接影响着
航天员对外太空的观察，同时也时刻关系着航天
员的生命安全！

制造航天面窗条件极其苛刻

2008 年 9 月 27 日，航天员翟志刚身着我国
自行研制的“飞天”宇航服在太空中留下了中国
宇航员的身影，这也让中国成为第三个掌握太空
出舱技术的国家。当翟志刚透过头盔上的航天面
窗看到太空，向太空伸出双臂，作为航天面窗的
研制者，我们感到了无上的骄傲和自豪！

航天服一般由压力舱、头盔、手套和靴子组
成，分舱内服和舱外服两类。头盔面窗组件是宇
航员在外太空活动时观察外界的窗口，可以说是
宇航员的“眼睛”，它不仅要给宇航员提供一个清
晰、良好的视野，也是航天员生命保障最关键的
部件之一。

当然，航天面窗不同于我们平时骑摩托车时
戴的头盔上的面窗，因为，太空中有太苛刻的温差
条件，还有数不清的不可预料的危险，这些都对航
天面窗的材料和设计提出了异常苛刻的要求。

首先，航天面窗要能承受太空极端的温度环
境。由于太空中没有空气传热和散热，航天面窗
受阳光直接照射的一面，可产生高达 100℃以上
的高温。而背阴的另一面，温度则可低至零下
100℃以下。所以，航天面窗首要的就是要能够承
受极端的热胀冷缩作用。

其次，航天面窗必须是零缺陷。由于太空中
是零大气压，任何缺陷都会使航天员暴露在太空
中，并将面临失压、缺氧、低温和辐射损伤 4 大危
险。如果人直接暴露于太空，缺氧将会把人迅速
窒息而死。同时，没有了大气压，人也会因内脏、
器官的胀裂而立刻丧命。并且，在太空零下
269℃的超低温环境，人也会立刻冻死。

实验表明，如果宇航服快速减压，那么宇航
员将在 15 秒后死亡———这正是身体用光体内所
有氧气的时间。

再其次，航天面窗要能阻隔太空辐射。因为
没有了地球磁场和大气层的保护，宇航员会受到
外太空更强烈的辐射伤害。

最后，太空中还存在着数不清的空间碎片。
由于航天员在飞船或者空间站外活动时，随时都
可能遇到来自太空具有足够高动能的空间碎片
冲击，因此，航天面窗在遇到这些碎片的时候，必
须能够抵御具有这些毫无防备的高动能空间碎
片的冲击。

制造航天面窗是个不简单的技术活

既然制造航天面窗的条件这么苛刻，那么，
透明的航天面窗又是什么材料做成的呢？

其实我们对它并不陌生，它是一种工程塑

料，一种与我们戴的眼镜、汽车车灯灯罩一样的
树脂———聚碳酸酯或聚碳酸酯的共聚混合物。

聚碳酸酯是一种线型碳酸聚酯，分子中碳酸
基团与另一些基团交替排列，属于分子链中含有
碳酸酯基的高分子聚合物。聚碳酸酯是几乎无色
的玻璃态的无定形聚合物，但是它的强度和光学
性能是无与伦比的。

然而，由于聚碳酸酯的分子量大、分子链刚
硬、黏度大、流动性能差，因此要用它来造成成型
性能差，制品内应力大，环境应力影响大，易变形
和开裂，这些都给头盔上航天面窗的成型加工带
来较大的难度。

“明知山有虎，偏向虎山行。”虽然聚碳酸酯
的脾气如此不好，但我们还是得将航天面窗成
型。多种实验研究后，我们决定采用一种最通用
的工程塑料成型方式———注塑成型。

在成型过程中，非牛顿的塑料熔体在压力的
驱动下通过流道、浇口向较低温度的模具型腔充

填。这个过程中，熔体一方面由于模具传热而快
速冷却，另一方面因高速剪切产生热量。同时，伴
随有熔体固化、体积收缩、取向和可能的结晶等
复杂的物理变化，甚至伴有大分子和由小分子到
大分子的化学变化。

有了这个过程，工程塑料制品具备了优良的
物理、力学性质和特定工作环境下的优越服役性
能。而这个性能则来源于材料的组份与不同层次
的结构，包括微纳米结构，不同层次的结构形成
和演化又依赖于模具设计制造和工艺条件。可以
说，成型过程不仅使材料获得一定的形状、尺寸，
而且也赋予材料最终的结构与性能。

围绕这个课题，从 2007 年始，郑州大学国家
橡塑模具工程研究中心科研团队，开始了宇航服
头盔航天面窗的研发工作。

在无任何经验借鉴情况下，我们团队结合面
窗的使用环境和使用功能，最后采用光学级聚碳
酸酯作为树脂，结合数值模拟技术，设计加工精
密模具，采用注塑成型方法，研制出宇航服头盔
面窗制品，并通过对最外层面窗进行纳米金涂层
以阻隔太空的紫外线。

目前，航天面窗已成功应用到神舟七号飞船
宇航员出舱服、神舟九号宇航员舱内服上。我们
的研制团队作为全国 20 个获奖集体之一，也荣
获“中国载人航天工程突出贡献”奖励。

直面压力继续服务好航天事业

2008 年，提神七发射成功后，国人一直都感
到无比的骄傲。然而，美国 NASA 却在 2010 年专
门提出了一个关于中国航天服的报告。这个报告
特别指出，中国的舱外活动只持续了 18 分钟，并
没有经历长期的考验。而这，成为了我们新一代
航天面窗的研制工作的起点。

2012 年，郑州大学联合中国科学技术大学、
上海交通大学、四川大学、华南理工大学、华中科
技大学、西北工业大学、中国科学院数学与系统
科学研究院、大连理工大学、中南大学、机械科学
研究总院等，承担了国家“973”计划项目“高聚物
成型模拟及模具设计制造中的关键问题研究”。

项目以新一代航天面窗研制为背景，围绕复
杂多场作用下高聚物材料不同层次形态结构的
演变规律、成型过程中高聚物复杂流体的跨尺度
计算理论、成型后高聚物制品性能和服役行为的
跨尺度分析、成型工艺控制和模具设计的多目标
优化理论和方法等关键科学问题开展研究。

这个项目首先要解决航天面窗的寿命和老
化问题，以及如何从材料—成型工艺—产品后处
理改变大分子结构等各种手段来实现老化性能
提高。其次解决材料—成型工艺—模具设计—光
学性能之间的关系，阐明影响透明塑料件光学性
能的分子动力学原因以及成型引起的分子取向

与光学行为（所引起的光畸变）等，最后是解决极
端环境下产品的强度分析问题等。

经过 4 年的研究，项目组取得了一系列成果，
并成功应用到我国新一代航天面窗的研制中。

为了提高航天面窗的抗老化性能，项目组研
究了聚碳酸酯热稳定性，提出随机断链 / 末端断
链反应动力学模型来描述降解动力学过程。同时
利用高能伽马射线辐照制备出不同拓扑结构的
长链支化聚碳酸酯，随着长链支化结构的引入，
以及长链支化过程中形成的化学支化点及分子
链缠结作用有效改善了聚碳酸酯的耐环境应力
开裂性能。

针对聚碳酸酯的紫外线辐射老化问题，我们
建立了聚碳酸酯 / 纳米二氧化钛复合材料，采用
金红石型纳米二氧化钛可以吸收和散射紫外线，
同时为了降低金红石对聚碳酸酯的催化降解作
用，最大限度提高聚合物的耐紫外老化性能，选
用二氧化硅对纳米二氧化钛进行包覆，有效提高
了聚碳酸酯的耐紫外老化性能并屏蔽紫外线。

为了控制和调控航天面窗的光学性能，项目
组通过对聚碳酸酯制品的 2D-SAXS 信号分析，
将制品中分子链的取向程度与光学畸变进行关
联，得到了注射条件与制品光学畸变的内在关
联，揭示了注射速率、熔体流动方向以及样品内
部层次与制品光学畸变之间的关系。

同时，项目组利用注塑成型模拟理论得到成
型过程的温度场、压力场的动态分布以及制品应
力场的分布，利用介质折射率与克分子极化强度
之间关系的洛伦兹 - 洛伦茨光学理论，建立起
制品密度场和折射率场之间的关系，再利用电磁
理论中的菲涅尔公式，计算得到反射光强度和折
射光强度，最后计算得到制品的透光度场。这些
工作为优化成型工艺，调控产品内部结构，进而
控制产品光学性能奠定了理论基础。

为了实现航天面窗的成型—结构一体化分
析，项目组建立了三维的统一的气—液两相模型
和运动界面追踪的水平集方法，利用光滑粒子流
体动力学方法，在拉格朗日框架下模拟了航天面
窗充模过程的三维流动行为。并通过聚碳酸酯材
料不同应变率和温度下的单轴拉伸和压缩试验，
建立了聚碳酸酯的拉伸—压缩统一本构模型。本
构模型能有效的描述聚碳酸酯的应变率相关效
应、温度相关效应、软化、硬化、拉伸压缩性能不
对称等复杂力学性能特征，为合理预测航天面窗
的服役行为奠定了重要基础。

随着我国载人航天工程战略的第三步空间
站建设的临近，我们希望利用工程塑料制造的新
一代航天面窗不仅给航天员提供了观察太空世
界的眼睛，更要像保护眼睛一样保护着我们航天
员的生命。

（作者系中国科学院院士，国家知识产权局
局长）

塑料航天面窗：像保护“眼睛”一样保护着航天员
申长雨

银当前气候条件下，全
球 35 个生物多样性热点和
预测的外来两栖爬行动物
入侵热点的空间重叠格局。

四种代表性 的外来
两栖爬行动物。（a）北美牛
蛙（b）蔗蟾蜍（c）沙氏变色
蜥（d）红耳龟。
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