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发展生物力学 造福人类健康
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　 　 ２０２１ 年是我国“十四五”的开局之年。 ２０２０ 年

９ 月 １１ 日习近平主席主持召开了科学家座谈会并

发表重要讲话，就“十四五”时期我国科技事业发展

指出，希望广大科学家和科技工作者肩负起历史责

任，坚持面向世界科技前沿、面向经济主战场、面向

国家重大需求、面向人民生命健康，不断向科学技

术广度和深度进军。 ２０２０ 年 １０ 月中国力学学会中

国生物医学工程学会生物力学专业委员会在太原

召开全体委员会议，讨论并通过了《“十四五”我国

生物力学研究发展战略纲要》 （以下简称 “《纲

要》”）。 我们在当时讨论制定我们生物力学研究发

展的“十四五”规划是恰逢其时。 我受专业委员会

的委托，负责起草了这份《纲要》并参与了讨论。 在

此，谈谈我对“十四五”期间我们生物力学研究发展

战略的一些思考。
首先要说明的一点，这份《纲要》讲的是“生物

力学研究发展”，而不生物力学学科发展。 学科发

展影响的因素众多，我们作为学术组织只能对学科

发展做一些建议，而一般无法通过我们的努力而取

得一定阶段的发展目标。 然而，对于生物力学研究

发展，我们是可以通过我们专业委员会去组织、去
号召大家，经过我们自身的努力，应该可以去实施，
去实现一定的预期目标。

一、研究现状
生物力学（ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ）是研究生命体受力、

形变和运动以及与其生理病理和环境之间关系的

科学。 现代生物力学是对生命过程中的力学因素

及其作用进行定量研究，通过生物学与力学原理方

法的有机结合，认识生命过程的规律，解决生命、健
康与医学领域的科学问题。

２０ 世纪 ７０ 年代末，在现代生物力学创始人冯

元桢（Ｙ． Ｃ． Ｆｕｎｇ）先生的大力推动和热情关怀下，
生物力学作为一门新兴的交叉学科在我国起步。
一批力学、物理学、医学、生物学以及工程学科的学

者加入到生物力学研究行列中，建立了生物力学研

究基地和团队，并陆续培养了一批生物力学专业的

研究生。 １９８４ 年成立了全国第一届生物力学专业

委员会，并成为同属于中国力学学会和中国生物医

学工程学会的一个分支机构，延续至今已是第十

届。 经过 ４０ 年的发展，生物力学分会的注册会员人

数已有 １ １４２ 人。
２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国生物力学研究领域

主要有：生物流变学、心血管生物力学与血液动力

学、骨关节生物力学等。 此外，还包括了呼吸力学、
软组织力学和药代动力学等方面的研究。 相关研

究成果中获得了国家三大科学技术奖励的标志性
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研究成果有：“胆石震荡排石方法”、“人工心脏瓣膜

性能体外实验测试装置”、“胆道流变学理论及其应

用研究” 和“冠状动脉形态学与生物力学特性研

究”。 这些工作的开展、积累和成果为我国生物力

学的发展做出了重要贡献。
本世纪以来，随着现代科学技术的发展，国内

外的生物力学研究逐渐深入到细胞分子水平，形成

了新的研究领域———力学生物学（ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ）。
力学生物学是研究力学环境（刺激）对生物体健康、
疾病或损伤的影响，研究生物体的力学信号感受和

响应机制，阐明机体的力学响应与生物学过程如生

长、重建、适应性变化和修复等之间的相互关系，从
而发展有疗效的或有诊断意义的新技术。 我国力

学生物学研究发展较好，目前在心血管力学生物

学、肿瘤力学生物学、骨力学生物学和细胞分子力

学生物学等方面取得了一些具有国际水平的研究

成果。 我国生物力学研究还在发展医学工程的新

概念和新方法，开发新的临床诊治装备和技术，促
进疾病个体化诊断、治疗与评价等方面取得了一些

有重要意义的成果。 ２０１８ 年由全国 ２００ 余位学者

参与编写的“生物力学研究前沿系列”丛书（一套

１０ 册）正式出版。 该丛书总结和展示了本世纪以来

我国生物力学相关研究领域取得的新进展和新成

果，内容涵盖了生物力学建模仿真与应用、血管力

学生物学、细胞分子生物力学、组织修复生物力学、
骨与关节生物力学、口腔力学生物学、眼耳鼻咽喉

生物力学、康复工程生物力学、生物材料力学与仿

生学和人体运动生物力学等生物力学研究的前沿

领域。 “生物力学之父”冯元桢先生为该丛书题词

“发展生物力学，造福人类健康”。 这一珍贵题词充

分体现了冯先生的学术理念和对生物力学发展的

殷切希望，也指明了生物力学研究的发展方向。
我国生物力学研究经过 ４０ 年的发展，进步较

大，已经有了一定的积累和基础。 然而，生物力学

研究的关键科学问题尚需进一步提炼，研究内容尚

需进一步深化，研究水平尚需进一步提升，研究队

伍和体量尚需进一步壮大。 近十年来，以我国学者

为第一或通讯作者，且国内实验室为第一作者单位

在 Ｎａｔｕｒｅ、ＰＮＡＳ、Ｎａｔｌ Ｓｃｉ Ｒｅｖ、Ｎａｔ Ｍａｔｅｒ、Ｎａｔ Ｃｏｍｍ、
Ｃｉｒｃ Ｒｅｓ、Ｃｅｌｌ Ｒｅｓ 和 ＰＲＬ 等国际著名的高影响力综

合性或专业学术期刊上发表了一批生物力学研究

论文。 “皮肤与牙热⁃力⁃电耦合行为机理”和“软材

料与生物软组织表面失稳力学研究”分别获得国家

自然科学奖二等奖。 我国学者还在 Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ、Ａｎｎ
Ｂｉｏｍｅｄ Ｅｎｇ、 Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ、 Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ Ｒｅｓ、 Ａｍ Ｊ
Ｐｈｙｓｉｏｌ 和 Ｂｉｏｐｓｙ Ｊ 等力学、生物医学工程、生命科

学、医学、生物材料和物理学领域国际专业学术期

刊上发表了一大批生物力学研究论文，形成了一定

的影响力。 近十年来，国内生物力学实验室的硬件

不断加强，研究条件一流，研究经费也较充足。 与

２００８ 年左右我们在国际期刊发表的论文数量十分

有限的状况相比，目前我们的团队普遍有了很大进

步，单位考核和“生存”基本无忧。 然而，今后如何

进一步发展就成为亟待解决的问题。 由于科研考

核评价体系、研究生招生培养制度和青年人才不足

等因素的制约，影响了生物力学高水平和高影响力

研究成果的产出，优秀的有影响力的标志性成果尚

缺乏。 尽管，我们分会现在的注册会员已超千人，
全国生物力学大会的参会人数也由２００９ 年第九届

３００ 人左右增加到 ２０１８ 年第十二届突破１ ０００人。
这些数据在中国生物医学工程学会中尚属前列。
但是，由于缺少有影响力的生物力学标志性研究

成果，进而就影响了我们作为交叉学科的学术

地位。
新时代伴随生命科学、力学和现代科学技术发

展的新趋势以及人类健康的新需求，面对我国人口

老龄化、慢病问题突出和大健康产业发展迫切的需

求，我国生物力学研究又迎来了新的发展机遇，也
面临着诸多新挑战。 生命科学领域干细胞、多组

学、神经与脑科学和免疫等领域快速发展；在工程

科学领域人工智能、新材料、机器人、智能制造、基
于新的声光电磁热的测试技术等日新月异，医学、
生命科学和工程技术的交叉融合越来越广而深。
力学学科自身在跨尺度、多场耦合、结构力学设计

和极端力学等领域也取得了长足发展。 在新时代，
生物力学发展应该深入到生命科学和现代医学前

沿领域、大健康、康复与养老助障、国防和体育运动

防护与增能等领域。 在强调生物力学研究要解决

关键科学问题，明确力学因素在疾病发生发展中的

作用及其机制的同时，还要致力于发展生物力学相

关的新技术与新方法，紧密联系临床疾病防治与保

障人民生命健康提出具有生物力学特色的新思路，
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在＂面向世界科技前沿、面向经济主战场、面向国家

重大需求、面向人民生命健康”方向的指引下，为健

康中国建设有所作为。 冯元桢先生 “发展生物力

学，造福人类健康”的珍贵题词为我们今后的生物

力学研究指明了发展方向。 当下，习近平主席首提

“面向人民生命健康”是一个非常重要的科研导向。
之前，健康是包含在国家重大需求中的，现在单独

提出，可见其重要性。 我们需要经过讨论，凝聚一

个共同努力目标，提出一个共同行动纲领，去达到

一个新的高度。
二、预期目标

《纲要》提出，在“十四五”时期，我国生物力学

研究的发展要抓住机遇，在基础研究领域引领生物

力学的发展前沿，重点提出并解决重大疾病发生与

发展机制的力学生物学关键科学问题；在应用研究

领域重点提出并解决与临床疾病预防、诊断、治疗

与评价以及大健康、康复与养老助障等方面相关的

关键科学问题，争取取得 １０ ～ ２０ 项高水平、高影响

力的标志性成果。 这一目标应该是切实可行的。
《纲要》以目前我们承担的国家自然科学基金委重

点项目为例，提出每个项目争取获得 １ ～ ２ 项高水

平、有影响力的代表性成果是经过努力应该可以达

到的。 我们这里所指的高水平、有影响力的代表性

成果是否可以认为，包括研究论文、临床转化成果、
新产品、专利和省部级一等奖以上的科技奖励等。
因此，我们需要下更大的力气，要撸起袖子加油干！
２０１８ 年 “生物力学研究前沿系列”丛书正式出版在

我国生物力学研究发展中是具有里程碑意义的大

事。 它于 ２０１５ 年启动，历时三年完成出版。 也就是

说，这套丛书所总结的进展与成果应该是 ２０１５ 年及

其之前的。 那么，经过“十四五”时期的努力，我们

生物力学研究将有新的发展，待“十四五”收官之

年，即 ２０２５ 年，我们是否可以再版我们的丛书，总结

２０１５ 年以来十年的新成果，这是值得期待的。
三、重点领域

关于生物力学研究的重点领域，按照“面向世

界科技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求、
面向人民生命健康”方向的指引，解决人类疾病与

生命健康中的科学问题，为阐明疾病诊断、防治、新
药物与新技术的研发和国家医疗大健康产业发展

提供生物力学的理论与解决方案是今后我们生物

力学研究的重中之重。 为此，《纲要》提出，“十四

五”时期，我国生物力学研究应该着力关注以下重

点领域：
１　 人类疾病与生命健康的力学生物学研究

（１） 心脑血管病和恶性肿瘤等非传染性疾病

与慢病发生发展的多尺度力学生物学机制研究；
阐明细胞对力学微环境感受与响应的细胞分子生

物学机制；细胞与力微环境之间相互作用对细胞

生物学行为的影响及其调控信号分子网络等，为
疾病诊断、治疗以及新药物和新技术的研发提供

基于力学生物学的理论和具有临床意义的新

思路。
（２） 公共卫生与传染病防治中的力学生物学

问题， 探讨公共交通和公共设施中病毒等病原体传

播的流体力学和动力学问题及其致病的力学生物

学机制和防护对策；
（３） 研究人体生殖、发育、生长和衰老正常生

理过程的应力⁃生长关系，探讨其中多尺度力学生物

学机制。
２　 临床与健康工程中的生物力学原理与设计研究

（１） 基于生物力学原理和设计，开展人工组织

器官、康复辅具、损伤防护、增能和生物医学诊疗仪

器（包括公共卫生设施、传染病防护和治疗装备）研
究以及新药设计、筛选与开发；

（２） 基于生物力学建模仿真的临床诊断技术、
个体化治疗方案的优化设计和疗效评价；基于生物

力学原理和设计的医疗器械（含植介入体）、防护与

康复辅具的创新研制，为国家医疗大健康产业发展

提供生物力学的解决方案；
（３） 医用生物材料的力学结构设计、力学性质

以及表界面物理性状对细胞生物学行为和组织再

生的影响及其调控机制，为临床疾病防治提供生物

力学的思路。
３　 天然生物材料力学、仿生力学与人体运动生物

力学研究

（１） 天然生物材料化学成分、几何结构、力学

性质与生物学功能研究及其多尺度仿生设计、优化

与制造及其工程技术应用；
（２） 生物个体运动，如走、跑、跳、爬、飞和游等

行为的力学原理、能量转换、导向与控制机制研究

及其在民用与军用工程技术中的应用；
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（３） 人体运动生物力学探讨改善运动技术、丰
富训练手段、设计与研发运动器材、预防运动损伤

与康复等方面的生物力学原理及其应用研究。
４　 特殊（极端）环境生物力学与力学生物学研究

（１） 研究航空航天等微重力和超重环境以及

高原、深海和极地等特殊（极端）力学环境、对人体

生理功能的影响及其防护和对抗措施；
（２） 机体、组织与细胞对特殊（极端）力学环境

响应与调控的多尺度力学生物学机制；
（３） 基于生物力学原理的特殊（极端）环境生

物学研究的新概念、新技术和新方法。
５　 生物力学专业软件开发、先进实验方法和测试

设备的研发

高性能计算力学软件和先进实验力学方法和

高端力学测试仪器是力学学科的短板和薄弱环节。
鼓励国产软件和仪器设备的自主开发，解决一批重

点和关键领域的“卡脖子”问题是国家的重大需求。
我们要积极自主研发生物力学专业软件、先进实验

技术方法和测试设备，努力寻求生物力学研究技术

方法的新突破，促进我国生物力学研究能力和水平

的提高。
四、实施策略

为了实现“十四五”时期生物力学研究发展的

预期目标，《纲要》提出，我们应该在以下几个方面

进行努力：
１　 依托基金重要项目研究团队，聚焦科学问题，争

取有所突破

最近三年，我们已经获得了国家自然科学基金

委 １０ 项重点项目。 这样，我们就在“十四五”时期

的开始阶段就有了至少 １０ 个重点项目的支持，而
且这些项目的执行期与“十四五”时期基本吻合；每
一个重点项目申请书和项目计划书中都列有各自

明确的拟解决的关键科学问题。 各重点项目的负

责人应该切实负起责任，带领项目组，聚焦科学问

题，努力工作，争取在五年的项目执行期内产出 １ ～
２ 项有影响力的代表性成果，为我们生物力学研究

的发展贡献力量。 杰青项目和优青项目等其他重

要项目的团队也应该按照这一目标进行要求与

努力。
２　 加强学科交叉融合，加强生物力学研究合作

我们要进一步加强学科交叉融合，继续改变研

究人员的知识背景结构，努力学习新知识，尤其要

加强年轻教师和研究生的综合交叉创新能力培养。
在生物力学研究中，将生物医学实验与力学建模仿

真有机结合，体现学科交叉与融合，深化生物力学

研究的内涵。 团结就是力量。 我们必须统一思想，
形成心往一处想、劲往一处使的氛围，团结一致，争
取研究工作新的突破。 当前，世界上许多有影响力

的高水平研究成果一般都是多个团队合作攻关，共
同努力的结果。 这方面我们国内生物力学团队也

有许多成功的国际合作案例。 我们除了要积极与

国外团队开展研究合作外，尤其要加强国内科研合

作，包括生物力学领域内团队的合作，以及与生物

学、医学和工程领域的多团队合作，打破同单位内

团队以及单位与单位之间的界线，形成优势互补，
共同合作申请重要基金项目，为共同感兴趣的科学

问题，协作前行，协同攻关，争取形成新的研究突

破，取得新成果。
３　 精心组织团队的研究力量，集中人力、时间与物

力攻关

我们要加强研究力量的组织，发挥团队每一成

员的科研积极性，尤其是研究人员较多的大团队更

应该发挥我国“集中力量办大事”的科研攻关优势，
精心组织精干力量，积极申请重要的基金项目，凝
练科学问题，集中人力、时间与物力攻关，争取研究

工作在较短的周期内有所突破。 同时，各团队要认

真计划安排，协调处理好单位考核评价、研究生毕

业和产出高水平成果之间的关系，为优秀成果的取

得创造一定的外部条件。
４　 加强青年人才的培养与引进，进一步壮大研究

队伍

青年人才的成长是我们事业发展的希望。 我

们要注重吸收与引进青年人才，进一步壮大研究队

伍；要加强现有青年人才的培养，因人而异地制定

个性化培养计划并予以认真落实，使他们茁壮成

长，脱颖而出。 同时，要根据学科发展需要，加强从

国外引进青年人才。 对引进的青年人才也要制定

相应的培养计划并认真落实，使他们尽快适应国内

环境，早日做出成绩。 积极鼓励和全力支持青年学

者申请各类基金项目，想方设法增加基金项目申请

体量，尤其要重视青年人才类项目的申请，为青年

人申请项目创造条件，提供成长的机会。
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当前，生命科学和医学基础研究的发展趋势之

一就是越来越认识到，物理因素尤其是力学因素影

响与调控规律在生命活动和疾病发生发展中扮演

着十分重要的角色。 后基因组时代的生命活动和

重大疾病研究，将在传统生物医学的基础上，多学

科综合交叉，深入探讨生命现象的动力学行为，从
而为解决人民生命健康领域的重大科学问题，为防

治疾病和提高人民健康水平提供重要突破。 在“十
四五”时期，我国生物力学工作者将在“面向世界科

技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求、面向

人民生命健康”方向的指引下，按照《纲要》形成的

共识，发挥集中力量办大事的优势，加强学科交叉

融合，加强团队建设，加强科研合作，凝聚科学问

题，在“发展生物力学，造福人类健康”中奋发有为，
取得一批优秀的生物力学标志性研究成果，为健康

中国建设作出应有贡献！
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齐颖新教授、清华大学冯西桥教授、太原理工大学
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