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　 　 陶祖莱先生不幸于 ２０２１ 年 ５ 月 １４ 日与世长

辞，深感悲痛。 回忆起与陶先生 １９８０ 年代后期在重

庆大学初识，到 ２０００ 年入职中科院力学所后在陶先

生指导下工作 ２０ 多年，转瞬之间三十年有余。 此

时与陶先生天人相隔，竟不敢相信是真的。
陶祖莱先生是我国生物力学领域的开创者与

奠基人之一。 陶先生 １９７７ 年开始从事生物力学和

生物医学工程研究；１９７７ ～ １９８０ 年代中期主要研究

大血管流动、血液流变特性等；１９８４ ～ １９８５ 年应邀

赴美国加州大学圣迭戈分校冯元桢先生实验室工

作，主要研究肺力学；１９８６ 年以来重点研究应力⁃生
长关系、空间细胞 ／组织培养和组织工程化构建。
陶先生是我国改革开放后赴冯先生实验室访问和

学习的首批学者之一。 基于冯先生 １９７９ 年在华中

工学院和重庆大学两个讲习会的讲稿，他作为主要

整理与编写者之一，出版了我国第一部《生物力学》
专著（科学出版社，１９８３ 年），让同行和后辈学子对

生物力学新兴学科有所了解，我也是读着这本书完

成了自己的研究生学业。 陶先生一直致力于我国

生物力学和生物医学工程领域的发展。 他积极推

动在中国力学学会 ／中国生物医学工程学会两个一

级学会下成立了生物力学专业委员会，使得我国生

物力学工作者有了自己的学术组织；这种隶属于两

个一级学会的专业委员会在我国的学术组织中并

不多见，充分体现了力学与生物医学的交叉和融

合，极大促进了学科的发展。 １９９９ ～ ２００３ 年期间，
陶先生担任全国生物力学专业委员会主任，对我国

生物力学领域未来发展战略进行了深入思考，引领

全国同行开展了认真研讨，为新世纪我国生物力学

发展的方向和特色奠定了基础；同时，陶先生积极

提携后进，鼓励和帮助他（她）们提升发挥的空间和

舞台。 进入二十一世纪以来，陶先生始终关心我国

生物力学的学科发展和人才成长，从各个视角、层
面提出宝贵建议和意见，为我国生物力学发展贡献

真知灼见。 我国生物力学领域能有今天的发展局

面，与陶先生独特和重要的贡献是不可分的。
陶祖莱先生是极具大局观和学术敏感性的杰

出科学家。 陶先生 １９６２ 年进入力学所后，在空气动

力学和流体力学方面主要从事超音速气道、不可压

缩湍流边界层、湍流减阻等研究。 进入生物力学和

生物医学工程领域后，陶先生在生物力学、空间生

物技术、组织工程等领域做出了卓越的学术贡献。
在生物力学领域，１９７７ 年“早春的偶然”，陶先生作

为生物力学的“跳水者”参加了“北京市心血管会

战”。 至 １９８０ 年代中期，在脉搏波传播机理方面，
通过心血管系统数值实验，揭示了桡动脉脉搏波的

时域和频域变化可用于反映心血管系统整体功能

状态的改变；在动脉粥样硬化的血流动力学成因方

面，发现了血管弯曲部位粥样硬化病变发生的流体

力学因素并不仅限于壁面剪应力的高、低，而与当

地的二次流流型密切相关；在呼吸生理流动与病理

生理方面，揭示了肺整体力学性能的宏观特征参数

（如呼吸流量极限）在肺疾病发展和进程中的重要

作用。 １９８６ 年以来，从应力⁃生长关系出发，重点关

注生理血流对血管内皮细胞生长与功能的调控作

用，尤其是生理流动的几何因素→流型→简约化的

变化规律。 在空间生物技术领域，陶先生于 １９９０ 年

代初进入空间生物技术（微重力科学）领域，将生物
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力学方法与空间微重力环境有机结合，聚焦于空间

细胞 ／组织培养原理、方法与装置、空间连续流电泳

电流体力学过程及其地基模拟等两个重要问题。
在 ８６３⁃２ 计划（１９９２ ～ １９９４ 年）支持下，研制了我国

第一台空间细胞动态培养装置，技术性能优于国外

同类装置，并于 １９９４ 年 ７ 月在尖兵⁃１ 号卫星搭载实

验中取得了圆满成功。 同时，参与了国家微重力实

验室立项论证并负责空间生物技术部分（１９９１ ～
１９９４ 年）。 在此基础上，参加了我国载人航天计划，
负责空间生命分系统中“空间生物技术中的流体力

学问题”的研究（１９９３～２００１ 年）。 基于鱼类鳃呼吸

气⁃血交换和微循环的生物力学原理，发展了一种具

有原创性的逆流片层透析式空间细胞培养器，并用

于载人航天空间实验和科学卫星实验。 承担了空

间细胞 ／组织培养地基模拟系统和空间连续流电泳

电流体力学地基模拟系统的研制（１９９５ ～ １９９８ 年），
发展了双轴旋转式细胞 ／组织培养装置。 以此为基

础，参加了科技部攀 Ａ 预选项目“微重力科学若干

重大基础性交叉学科研究”，负责子课题“微重力对

细胞生长和细胞培养的影响” （１９９７ ～ ２０００ 年），发
展了两类具有微重力效应的细胞 ／组织三维培养系

统。 研制了两类三种应力可调控旋转式细胞 ／组织

三维培养装置，并开展了生物流体力学分析和细

胞 ／组织培养验证。 与此同时，主持了国家自然科

学基金重点项目“应力⁃生长关系及其应用”（１９９８～
２００１ 年）。 在组织工程领域，陶先生作为项目建议

人之一参与了 ９７３ 项目“组织工程基本科学问题”
的立项论证，并负责子课题“组织工程中的生物力

学问题”（２０００ ～ ２００４ 年），发展了两种适用于不同

目标功能的细胞 ／组织培养系统（生物反应器），即
应力 ／应变多模态细胞 ／组织培养系统（以血管、肌
腱、韧带、骨组织等管、柱、条、带状组织培养为目

标），和对流 ／交流式细胞 ／组织培养系统（以软骨、
骨等片、块状组织培养为目标），其共同特点是应力

状态可调控。 同时，还发展了可降解材料构架功能

的检测系统（传质性能、降解速率、细胞黏附和生长

状态等）和两种模式化表面的微制备技术（毛细管

包埋法和低自由能表面等离子溅射法）。 此外，参
与了 ８６３ 计划的皮肤组织工程课题，发展了一种皮

肤组织培养器原型样机。 数十年的学术生涯，陶先

生学术成果丰硕，在生物力学、空间生物技术、组织

工程等领域发表 ５０ 余篇学术论文，出版《生物流体

力学》、《生物力学导论》等两部专著。 ２００４ 年评为

中国科学院“载人航天工程优秀工作者”。
陶祖莱先生是后辈学子在工作、思想和生活上

的引领者和良师。 我有幸于 １９８０ 年代后期在重庆

大学结识了陶先生，深深佩服于陶先生对科学问题

深度和技术路线广度的认知。 ２０００ 年，在陶先生的

极力推荐和支持下，我得以加入中科院力学所从事

生物力学工作至今，在研究方向选取、科学问题提

炼、实验室建设、研究生培养等诸多方面均受到陶

先生的指点和熏陶。 ２００１ 年，在武夷山召开的我国

载人航天工程转阶段会议上，是陶先生引领我进入

微重力科学和空间生命科学领域，从重力变化视角

重新审视生物力学的贡献，并亲自指导、组织和实

施了相关的中国科学院知识创新工程项目和科技

部 ９７３ 项目。 ２００５ 年，基于陶先生提出的片流逆流

式细胞生物反应器搭载第 ２２ 颗返回式卫星圆满完

成了空间飞行实验，验证了空间飞行硬件合理性、
获得了滋养层细胞代谢相关数据。 ２００６ 年，陶先生

推动和促成了力学所生物力学与生物工程中心的

成立，为进一步整合了力学所内相关的研究力量奠

定了组织架构。 多年的教诲，让我辈受益良多，尤
以以下几点印象深刻：（１）生物力学研究者究竟是

做“票友”（原有知识的拓展应用）还是“下海” （投
身于生物医学领域） 是一个双选题；如果是 “下

海”，那么生物力学研究者的生理学知识就不能低

于一个大夫；（２）生物力学研究应该发现与发明并

重，尤其需要注重方法学的创新和技术的发明，
“工欲善其事、必先利其器”，这也许就是陶先生在

科研生涯中十分重视方法学积累和技术创新的初

衷；（３）生物力学研究者需要走自己的路，需要解

决具体的问题。 陶先生的晚年致力于健康医学工

程的研究和推广，而所获得的中国生物医学工程

学会“终身贡献奖”和“杰出贡献奖”，也是对陶先

生为之不懈努力的最好嘉奖。
逝者已矣，生者如斯。 陶先生学识渊博、思想

睿智、正直坦荡、甘为人梯。 陶先生虽然离我们而

去，我辈后进更应该继承先生遗志、秉承先生思想、
传承先生理念，将我国生物力学领域继续发扬光

大，唯有如此，才不辜负先生的期望。
陶祖莱先生千古！
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