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发现·进展

中国科学院兰州化学物理研究所

解决水凝胶机械强度
与润滑性能兼顾难题

本报讯（记者叶满山）中国科学
院兰州化学物理研究所润滑材料全
国重点实验室研究员周峰团队提出
“选择性破坏双连续微相限域”创新设
计思路，成功解决了传统水凝胶机械强
度与润滑性能难以兼顾的行业问题。相
关研究成果近日发表于《先进材料》。

传统润滑水凝胶长期面临性能
权衡困境：提高网络致密度、增强力
学性能会削弱表面水合与润滑能力；
追求低摩擦，则导致材料在高载荷下
易变形失效，严重限制在高载荷、长
寿命润滑场景中的应用。

针对这一痛点，研究团队以甲基
丙烯酸和甲基丙烯酰胺为模型单体，
通过溶剂交换诱导微相分离策略，构
建出具有双连续微相限域结构的共
聚物水凝胶。该结构中亲水相与疏水
相在纳米尺度相互贯穿限域，形成高
效应力传递与能量耗散通道，弹性模
量约 417MPa，远优于多数已报道润
滑水凝胶体系。

为实现润滑性能突破，研究人员
通过碱性溶液处理水凝胶表面，选择

性破坏表层微相限域结构，释放被限
域的亲水聚合物链，形成高度水合的
刷状润滑层。在水润滑条件下，该润
滑层使材料摩擦系数低至 0.0029，达
到“超润滑”水平。

该水凝胶体系展现出优异的自
再生润滑能力与闭环可回收性。在
50N高载荷、10万次摩擦循环后，摩
擦系数仍维持在 0.0034左右，几乎无
性能衰减；材料磨损后可在碱性条件
下解离为液态前驱体，调节 pH值即
可重新凝胶化，经 100 次“降解—重
建”循环，仍保持约 98.5%的减摩性
能，有效解决了润滑材料报废带来的
资源浪费与微塑料污染问题。

该研究首次在同一水凝胶体系
中集成超高模量、超低摩擦、优异耐
磨性与闭环可回收性四大核心优
势，为人工关节、软体机器人及极端
环境润滑需求提供了全新的材料解
决方案。

相关论文信息：

怀念老朋友罗格·博奈先生
■吴季

1月 19日，法国空间物理学家罗
格·博奈（Roger M. Bonnet）不幸逝世。
得知这一消息，悲痛瞬间涌上心头。

这位远去的老朋友，不仅是中国与
欧洲开展空间科学合作的开拓者，更是
地球空间双星探测计划（以下简称“双
星计划”）中欧合作蓝图的绘制者与推
动者。在他的鼎力支持下，中国于 2006
年成功主办世界空间科学大会，中国科
学院与国际空间研究委员会（COSPAR）
携手设立赵九章奖，国际空间科学研究
所（ISSI）北京分部也得以落地；作为中
国科学院空间科学先导专项Ⅰ期的
特邀顾问，他参与咨询论证的项目建
议，更为后续多个空间科学卫星任务
的立项筑牢根基。正是这些实实在在
的努力，助力中国一步步走向世界空
间科学舞台的中央。他的贡献，值得
我们永远铭记。

噩耗传来的夜晚，我辗转难眠。谨以
此短文，寄托对博奈先生的深切怀念。

藏在时光里的记忆

博奈先生的科学人生，与中国有着
千丝万缕的联系。

为表彰博奈先生长期以来对中国
空间科学发展的突出贡献，我们为他申
报了中国科学院国际科技合作奖与中
华人民共和国国际科学技术合作奖。凭
借这两项荣誉，他荣获 2010年度中国
政府友谊奖。后来，他特意告诉我，他格
外珍视这枚奖章，获奖当天一直佩戴在
身上，在机场被安检人员查出后，他还
骄傲地向安检人员展示，并赢得了对方
的称赞。

2018年，博奈先生 80岁生日之际，
欧洲空间局（以下简称欧空局）友人专

门为他举办庆祝活动。我专程赶赴荷兰
欧空局技术研究中心，作了题为《博奈
先生与中国》的专题报告，向现场嘉宾
详细介绍他为中国空间科学事业付出
的努力与取得的成就。

2020年后，受健康状况影响，博奈先
生逐渐退出学术活动。为表彰他在空间
科学领域的卓越贡献，法国天文台将
18627 号小行星命名为“罗格·博奈
星”。有一次，他为了在朋友家夜间观
测这颗小行星，在黑暗中不慎摔倒，导
致手臂骨折；此后，脚踝问题又影响到
行走。不久前，他还因健忘将电脑遗落
在火车上。大约在两年前，他便搬到女
儿家附近居住，以便家人照料。
我与博奈先生的最后一面，是在

2024年 11月的 ISSI年会上。当时 80多
岁高龄的他，仍投入全部精力，为在场
嘉宾作了一场精彩的报告，并获得 ISSI
颁发的荣誉奖项。那一幕，至今仍清晰
印在我的脑海中。

如今，随着博奈先生的离去，那些

关于他的记忆和他为推动中国空间科
学发展所付出的点点滴滴，在我心中一
幕幕愈发清晰、生动地浮现出来。

帮助中国走向世界舞台中央

1997年 11月，时任欧空局科学部
主任的博奈先生率领代表团访华，我负
责接待工作，这也是我与他的初次相
遇。那次，刘振兴院士首次向欧空局团
队介绍了中国“双星计划”的设想。报告
结束后，博奈先生提议短暂休息，我看到
他召集代表团成员在楼道里低声商议。片
刻后，会议重启，他率先发言，提出了一个
令我们惊喜不已的合作方案———欧空局
免费将“星簇计划”（4颗卫星）的 8个科
学载荷正样备份件提供给中国，搭载于
“双星计划”的两颗卫星上。

那时，中国在空间探测载荷研发领域
实力尚弱，除高能粒子探测器外，磁强计、
波探测器、能量粒子探测器等关键基础仪
器均无法自主研制。博奈先生的提议，无疑

为“双星计划”注入了一针“强心剂”，会议
主题瞬间聚焦到如何推进这一合作上来。

而这次合作的契机，早在此前 5年
便已埋下伏笔。“星簇计划”1992年刚立
项时，欧空局面向全球发布数据开放研究
指南，支持各国机构参与“星簇计划”数据
研究。刘振兴院士抱着尝试的心态，提交
了在中国建立“星簇计划”数据中心的申
请。后来，博奈先生告诉我，他们收到申请
时十分意外———没想到中国也有团队深
耕磁层环境与重联问题研究。出于鼓励与
探索的考量，欧空局批准了这一申请。这
个决定为后续“星簇计划”和“双星计划”
的合作奠定了基础，也成为中国空间科学
迈向世界舞台中央的起点。

2002年，美国波士顿世界空间科学
大会期间，中国原本计划现场申办 2006
年第三十六届大会。受美国政府干扰，
中国代表团全体成员未能获得签证，无
法向 COSPAR 理事会作现场申办报
告。时任 COSPAR主席博奈先生这时
作出了一个破例的决策：在中方缺席的
情况下，仍允许中国以书面申请的形式
参与申办评审。最终，理事会批准了中
国的申请，北京成功获得 2006年世界
空间科学大会的主办权。

2004年 7月，“双星计划”探测 2号
卫星发射之际，我正在法国巴黎参加第
三十五届世界空间科学大会与COSPAR
理事会。收到发射成功的消息后，我难
掩激动，立刻写下字条递给正在主席台
上主持会议的博奈先生。他看到字条
后，当场中断讨论，向理事会宣布这一
喜讯，全体参会人员鼓掌祝贺。作为会
场唯一的中国代表，我真切感受到祖国
的强大与中国空间科学的崛起———那
一刻，我们终于站在了世界空间科学舞
台的中央。

搭建空间科学国际协作新平台

在 COSPAR的发展过程中，很多国
家都以本国科学家的名字在 COSPAR
设立了奖项。到 2005年，已经有以英、俄、
印等国家科学家命名的奖项。

当时，我们想，中国理应拥有一个彰
显自身科学传承的奖项，因此希望设立以
赵九章先生命名的奖项。赵九章先生是“两
弹一星”功勋奖章获得者，也是中国空间科
学的奠基人，更是我国第一颗人造地球卫
星“东方红一号”的早期提议者与设计者。

2005年，我们正式向 COSPAR执
行局提交了设立赵九章奖的建议。然而，
这一建议在 COSPAR秘书处讨论时受
阻，对方认为现有奖项已覆盖主要领域，
无需增设新奖项。但是，博奈先生全力支
持我们。也正是在他的支持下，执行局多
数成员最终同意设立该奖项。自 2008年
起至今，赵九章奖已成功颁发 9届。如今，
这个奖项已成为国际空间科学界的重要
荣誉，影响力持续提升，成为连接科学
共同体的重要纽带。

博奈先生不仅帮助我们在国际舞台
上设立了以中国科学家命名的奖项，还支
持我们将国际研究组织的分部设在北京。

2010年，我赴瑞士参加 ISSI的一个
会议，与时任 ISSI执行所长博奈先生会
面。他坦言，ISSI正面临发展瓶颈，难以凭
“小而美”的模式进一步扩大国际影响力。
我随即提议，能否在北京设立 ISSI分部。

这一想法立即得到他的积极响应。
2011年，博奈先生携 ISSI理事会主席专
程访华，实地考察北京分部筹备情况。
彼时，中国科学院空间科学先导专项的
多颗科学卫星正处于起步阶段，中国空
间科学即将迎来大发展———一方面，急
需培养青年空间科学家；另一方面，也

需要为科学卫星设想提供国际化论证，
吸引全球顶尖力量参与，确保卫星成果
具备国际影响力。因此，建立一个类似
ISSI的国际协作平台，通过组织短期研
究小组、举办国际研讨会，会聚全球一流
科学家共同探索前沿方向、分析科研数据
变得尤为迫切。博奈先生与理事会主席参
观了中国科学院国家空间科学中心拟在
北京怀柔新建的总部基地，在看到中国空
间科学的广阔前景后，一致同意设立 ISSI
北京分部，并签署了合作意向书。

博奈先生的努力，也得到了我们的
热切回应。博奈先生曾在繁忙工作之
余，撰写了关于人类可持续发展的专著
“
”。来访时，他将这本书赠予我。后来，

经他许可，我组织参与空间科学规划的科
学家团队将其翻译成中文，定名为《继续
生存 10万年，人类能否做到？》。2012年，
中文版出版后，科学出版社在中国科学院
学术会堂举办新书发布会，博奈先生亲临
现场，分享创作初衷。发布会现场座无虚
席，会后请他签名的读者队伍一直排到报
告厅外。他后来笑着告诉我：“那天签得
手都软了。”

这份情谊，不仅属于博奈先生和我
们，也属于两个跨越地域的科学共同
体。每当望向星空，看到那颗以他命名
的小行星时，我仿佛仍能听见他温和而
坚定的声音，看到他仍在推动着中国与
世界的科学合作。我相信，那颗小行星
也将照亮后来者前行的路。

这些回忆或许不够完整，却承载着我
对博奈先生的深切思念。他为中国空间科
学事业倾注的心血，我们永远不会忘记。作
为一生挚友，愿博奈先生在天堂安息！
（作者系中国科学院国家空间科学

中心研究员、原主任）

1997年 11月，
罗格·博奈（前排右）
一行访华，签署“双
星计划”与“星簇计
划”合作协定书。

中国科学院国
家空间科学中心供图

东南大学等

“两步法”为糖肝共病
早筛提供新方案

本报讯（通讯员吴涵玉 记者陈
彬）东南大学团队联合全球多国专家
攻关，为 2型糖尿病合并代谢相关脂
肪性肝病（糖肝共病）人群开辟了一
条有效的风险分层新路径，有助于推
动方案适配基层落地。近日，相关成
果在 发表。

当前，全球约 1/3人口受代谢相
关脂肪性肝病影响，已成为肝硬化、
肝癌的主要诱因之一。约 15%的糖
肝共病人群会发展至进展期肝纤维
化甚至肝硬化。一旦进入该阶段，疾
病进展和不良结局风险将显著上
升。因此，对于此类患者的早期识别
尤为关键。

当前国际指南推荐采用“两步法”
对高危人群进行风险分层：第一步用
FIB-4指数（基于常规血液指标计算）
初筛，第二步对高风险人群进行肝硬度
检测。但这一策略在糖肝共病人群中
的实际效果仍缺乏系统验证。

东南大学团队通过纳入全球 16
个中心、4781 例患者的大规模研究，

首次系统评估并优化了“两步法”在
糖肝共病人群中的应用价值。研究显
示，采用 FIB-4指数联合肝硬度检测的
“两步法”，可将患者精准分为低、中、高
风险 3组，整体正确分类率达 70.5%。
更重要的是，研究还优化了肝硬度的
截断值，使“灰区”人群比例从 6.8%降
至 5.6%，提升了筛查精准度。

这项研究为基层医疗机构提供
了可操作方案。第一步 FIB-4指数计
算仅需常规血液指标，基层医院无需特
殊设备即可完成；当指数异常时，再转
诊至上级医院进行肝硬度检测。这种
“基层初筛、上级确诊”模式，既降低了
基层筛查门槛，又实现了精准分流。

中国科学院院士滕皋军认为，该
成果对推动“糖肝共管”模式的规范
化实施具有重要临床和公共卫生意
义，为全球慢性病防控提供了可复制
的模式。

相关论文信息：

AI打绩效，员工认可吗
■本报记者杨晨通讯员罗莎

当各种人工智能（AI）工具逐渐融
入日常工作生活时，你如何看待它？或
许大多数人认为它只是一个“工具”，但
电子科技大学经济与管理学院青年教师
潘源却提出了一个观点：AI是和你我类
似的社会成员，我们都可能会对它产生情
感依赖，甚至厌恶等非理性情绪。

从这一认知角度出发，与传统研究
通常将 AI视为中立效率工具进行剖析
不同，潘源与合作者探讨了 AI作为企
业绩效评估“社会成员”时，与员工产生
的复杂互动及如何影响员工对评估的
满意度。
“我们发现，员工不会将 AI视为工

具。”潘源告诉《中国科学报》记者，“相
反，他们会像理解人类同事一样，解读
AI评估者的‘性格’和‘动机’。”

近日，相关成果在线发表于《人力
资源管理》。

也许人们不只把 AI当“工具”

潘源长期致力于研究人力资源管
理中的 AI应用，而对 AI作为绩效评估
者的关注，则源于日常生活中的感触。
“基于平台，外卖员工作的很大一

部分绩效由算法评定。”潘源观察到，这
种趋势正从外卖、众包等零工经济，蔓
延至有正式雇佣关系的传统行业，如物
流公司的一线员工和站点负责人。“只
要你的工作与 AI有合作，AI就可能在
工作交互中记录你的表现，并转化为评
估依据。”

AI应用已渗透各行各业，但主流研
究往往还停留在“工具论”，忽略了现实
互动中涌现的复杂人性反应和期待。
“家里的扫地机器人工作时突然卡

住，我可能会下意识地说一句‘你这么
笨’。”潘源举了一个例子，“这已是社会

性反应，而非单纯对工具故障的反应。”
又比如，在工作中，当人们使用大语言
模型得到了奇怪答案时，可能会脱口而
出“你在瞎说”，这并非纯粹的反馈，而
是对 AI 产生了类似与人交往时的情
绪。“毕竟，你不会向一个计算器抱怨。”
她补充说。

为深入解析这种新型互动关系，潘
源的研究将社会物质性理论与归因理
论结合起来。
“社会物质性理论的核心是‘关

系’。”潘源解释说，“一项技术若没有人
与之互动，就毫无意义。AI的影响必须
在具体的社会交往和权力结构中理
解。”而同样的 AI技术，在不同的人机
关系、组织情境下，可能被赋予完全不
同的意义，产生截然不同的影响。

归因理论属于心理学范畴，关注人
们如何解释他人的行为动机。“我们假
设，员工会使用类似的归因模式解构 AI
评估者的行为。”潘源说，“就像我们通
过一个人的言行推断其性格一样，员工
也会试图‘理解’AI给出某个评分背后
的‘逻辑’或‘倾向’，将 AI 从客体提升
为准主体。”

潘源指出，这一研究本质上是从关
系性的视角出发，把 AI当成人，看它与
人交往时是否存在社会关系。

更容易获得信任的 AI

基于“关系性”研究视角，研究团队
开启了实验和验证。

团队成员、德国哥廷根大学博士生
薛杉子介绍，研究聚焦 4个关键因素，两
个关乎AI的“性格”，即复杂度与拟人度。
“另外两个则与社会架构中的权力安排相
关，包括AI有多大权限，以及员工有多大
权限接受或拒绝 AI的评估结果。”

社会物质性理论强调物质与社会
结构的纠缠，因此每个实验都同时包含
一个与 AI“性格”相关的物质因素，以及
一个与社会权力有关的结构因素。

在具体实验操作中，每一个因素分
别有“高“与“低“两种情景，团队将上述
4个因素进行两两组合并验证后，最终
设计了 16种情景实验，覆盖 4种因素
中高低情景组合的所有交叉情境。

被试者先阅读对应情景文本，如高
决策权组会被告知“你的绩效结果完全
由 AI 决定”，然后回答问题，并通过检
测题确保操纵有效。
“情景实验结束后，问卷调查主要

是为了复现情景实验的结果。”薛杉子
表示，情景实验毕竟是操纵出来的情
境，某种程度上依赖被试者的理解能力
和想象力。“但问卷调查的对象是真正
被 AI评估过绩效的人，覆盖服务、IT、
医疗、教育等多个行业。”如果员工现实
中的反应与受控实验得出的结论高度
一致，那么研究的因果关系就非常强。

研究发现，AI的“性格”显著影响了
员工对其的感受。复杂度越高，信任感
越低，满意度也随之下降。
“这好比与人打交道。”潘源说，如

果一个人说话总是绕弯子，你费劲才能
理解，自然会降低对他的信任。“AI复杂
度高，意味着使用门槛高、沟通成本高、
出错可能性高。”

相反，拟人化的 AI，即表现为共情、
易沟通的 AI 则能提升信任与满意度。
可见，一个能共情、好沟通的评估者，无
论人还是 AI，都更容易获得信任。

研究结果还显示，AI 决策权越
高，员工满意度越低，且这种不满并非
源于认为程序不公。“即使认为 AI 评
估是公平的，员工也可能因为‘决定是
AI 做的’而不满。”潘源认为，这或许

源于人类对“非我族类”评估者的心理
排斥。

与之相对，当员工自身拥有一定话
语权时，他们的程序公平感与满意度会
显著提升。这一结果提示，给予员工参
与和反馈的空间，或许能缓冲技术带来
的疏离感。

人力资源部门的角色重塑

基于这些发现，该研究为企业在
人力资源管理中引入 AI 评估工具提
供了重要参考。但潘源指出，没有放之
四海而皆准的法则，需要“具体问题具
体分析”。
“企业必须结合自身的技术资源、

员工素质与工作性质来决策，盲目跟风
引入 AI可能弊大于利。”潘源指出，尤
其对于数字基建薄弱、员工技术素养不
足的传统企业，仓促变革容易导致“水
土不服”。
“倾听员工的声音”也至关重要。潘

源建议，在推行 AI评估系统前，进行有
效的员工摸底。在应用中，为员工保留
反馈渠道和一定的话语权。

目前研究的数据主要基于美国企
业员工样本。潘源透露，团队正在进行
的延伸研究聚焦于中美对比，旨在探讨
文化背景差异是否会影响人们对 AI作
为绩效评估工具的态度。

潘源认为，AI的普及正在重塑人力
资源部门的角色。她预见，借助 AI，人力
资源部门可以从烦琐的事务性工作中
解放出来，未来核心技能将更侧重于真
正理解人、激励人，体察员工需求，让员
工和企业站在一起。“如果坚持‘以人为
本’，这项工作依然无法被 AI取代。”

相关论文信息：

近日，单船运载万辆汽车的液化
天然气（LNG）双燃料汽车运输船
（PCTC）1号船在广州南沙出坞。记者
获悉，该船由中船集团旗下广船国际
为韩国公司建造，是目前国内建造的
最大汽车运输船。

该船长 230米、型宽 40米、结构
吃水 10.5米，采用 LNG/燃油双燃料
动力系统，兼顾环保与高效。其 14层
汽车甲板设计（含 5层活动甲板）可灵
活装载电动汽车、氢能源汽车及重型
卡车等多元货物，单船最大载车量
10800辆。

图为 PCTC出坞。
本报记者朱汉斌报道
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