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教育和工作经历

1988.09-1992.07  吉林大学化学系，高分子材料专业，工学学士学位 
1992.08-1994.08  中科院长春应用化学研究所，辐射化学研究室，任研究实习员 
1994.09-1997.07  中科院长春应用化学研究所，高分子化学与物理专业，理学硕士学位 
1997.09-2001.12  中科院长春应用化学研究所，高分子化学与物理专业， 理学博士学位 
2001.12-2002.12  德国Mainz大学，物理化学研究所，博士后 
2003.01-至今   中科院长春应用化学研究所，高分子物理与化学国家重点实验室，历任助理研究员、副研究员和研究员

学术兼职

IUPAC Subcommittee (East Asia)和Macromolecular Division Membership

主要荣誉

1) 吉林省科学技术进步一等奖 
2) 中国化学会第二十六届学术年会青年优秀论文奖

研究资助

国家自然科学基金面上项目、科技部“973”项目、中科院知识创新工程重要方向项目、国家自然科学海外及港澳学者合作研究基

金、国家自然科学基金创新研究群体科学基金。

国际合作

Zhengang Wang, Division of Chemistry and Chemical Engineering, The California Institute of Technology, (Caltech), USA 
Günter Reiter, Physikalisches Institut, Universität Freiburg, Germany
Qingrong Huang, Department of Food Science, Rutgers University, USA
Zhihong Nie, Department of Chemistry and Biochemistry，University of Maryland, USA

研究兴趣

1）受限高分子相行为及其转变行为 
2）高分子凝胶材料 
3）生物大分子组装、结构及其功能化

研究领域和现状

1. 高分子薄膜的稳定性：液体薄膜在固体表面上的稳定性问题可以追溯到19世纪80年代Reynolds的润滑流动理论，然而当时

这一理论并没有得到人们的广泛关注。近几十年来，随着液体薄膜流动在许多领域的重要应用，使得液体膜的稳定性和动力学问题

成为许多材料加工、地质物理和生物物理等领域的核心科学问题，比如：微流和纳米流芯片技术的应用，涂料的流动，熔岩流，雪

崩、大陆冰层流动动力学，泪膜破裂过程，表面活性物质替代治疗等等。液体薄膜的稳定性问题在过去的20多年虽然取得了长足进

展，但是很多基本问题还并不清楚比如去润湿这种薄膜不稳定行为通常可以认为一种是不稳主导（instability dominated）的和成核

(nucleation dominated)主导的，但是至今还无法给出二者之间“边界范围”，甚至二者之间竞争的时间尺度？此外，边的不稳定会

形成多种形式，人们对于边的不稳定行为提出了不同的解释，至今还各执一词，无法统一。目前虽然在简单液体薄膜的稳定性研究

取得了一些重要突破，但是复杂体系的研究还仅仅是开始，更为重要的是我们所处的是繁杂自然界，更多的不是理想的和简单的液

体薄膜，而是复杂的液体薄膜在复杂基底上的稳定性问题。基于当今薄膜稳定性研究的问题和挑战，我们在以下几个方面开展了研



究工作：（1）简单的液体薄膜在简单基底上：探讨边的失稳争议；（2）复杂液体薄膜在简单基底上的稳定性问题：混合物和共聚

物薄膜的稳定性；（3）简单液体在复杂基底上的稳定性问题：多层膜体系。并获得了如下创新性成果：建立了原位研究表面组成结

构演变动力学的方法，澄清了前人离位研究获得的“错误”动力学结论；阐明了“去润湿不稳定边类型”的物理本质；提出新机理

揭示了去润湿快于相分离的新现象；给出了具有一定普适意义的抑制去润湿的添加物遴选规则；提出沟渠和接触角竞争新机理阐明

多层膜体系变形基底可以加速去润湿的新现象。 

混合物去润湿动力学  

复杂多层膜的去润湿动力学 

2. 高分子的凝胶化：凝胶与我们的生活息息相关，从隐形眼镜、高吸水树脂等合成凝胶材料，到果冻等食品科学再到血管、角

膜和肌肉等生命科学中不可或缺的器官等都是凝胶。事实上，在高分子科学始建之初人们就开始了凝胶的研究，第一个定量的理论

研究可以追溯到20世纪40年代由Flory和Stockmayer提出的平均场理论，临界逾渗理论成功的应用于凝胶体系是在20世纪70年代，

而随着20世纪80年代大量增长模型的提出和发展使得人们可以描述聚集和凝胶的动力学过程。虽然近30年来在理论、实验和模拟三

个方面都取得相当重要的进展，但可惜的是，凝胶被研究了将近一个多世纪，至今人们还很难给出其确切的定义。虽然早在上个世

纪初，人们就开始对凝胶定义问题开始讨论，但很显然早期的定义完全基于“感官”表象并且其特征主要来自于化学凝胶，为此直

到上个世纪90年代初，Almdal等再次提出了“什么是凝胶”的专题讨论，并给出了定义，可惜的是该定义虽然超越了“感官”表象

但依然是“实验”表象提出的概念，其深层次的物理本性并没有给出。2009年Katsuyoshi Nishinari在”Some thoughts on 

definition of a gel”一文中的结论依然无奈的认为“确实很难回答‘什么是凝胶’”。事实上引起凝胶定义困难的根源不在化学凝

胶，而主要是由于高分子物理凝胶的复杂性，首先在结构上物理凝胶的交联点结构就是多种多样的；此外物理凝胶的形成热力学同

样多样，其凝胶可以是一相或是两相（存在上临界或下临界温度）体系，甚至是不完全相分离体系；更甚者物理凝胶存在温度变化

会引起交联点可逆出现和消失，有的体系是降温导致凝胶即所谓的冷致凝胶，有的体系升温形成凝胶即热致凝胶。更重要的是，物

理凝胶形成过程，存在从微观链的聚集到介观聚集体的聚集最后形成网络结构，这是个多尺度的问题，就目前的实验手段通常可以

获得某些片面的凝胶结构和性能的信息，由于理论和模拟研究结果的滞后导致无法全面描述凝胶的聚集行为和聚集结构与宏观力学

性质之间的物理本质关系。如果想在物理本性上给出凝胶定义及其物理凝胶化机理，还需要很长的路要走，而实验和理论模拟相结

合是必由之路；因为单一的实验研究无法给出物理本性，而没有实验验证的理论模拟就像是空中楼阁。此外，探索物理凝胶化机理

等基本物理问题，去繁求简，从模型体系着手将可能是深层次理解物理凝胶化过程中的基本物理问题的关键。我们针对缔合型和非

缔合型物理凝胶的模型体系，建立了模拟与实验相结合和模拟与实验相比较的方法，不仅对现有模拟方法进行改进提高了模拟效率

从而突破了模拟研究凝胶多链聚集计算的瓶颈，而且深层次阐明了复杂“再进入”物理凝胶化行为的物理成因，揭示了实验无法明

晰的流变行为“突变”的微观机制。 

遥爪形聚电解质凝胶的微观聚集行为 

 

  3. 多糖和蛋白嵌段复合物体系：多糖和蛋白是自然界中最主要的两类天然高分子。带电荷的多糖与带相反电荷的蛋白在一

定的生理条件下会形成可溶性复合物、固/液相分离类型的沉淀以及复合凝胶。多糖和蛋白所形成的复合物已经被广泛应用于蛋白的



分离，以及食品的主要成分、酶、细胞和药物的包埋。目前国际上对于多糖和蛋白之间的相互作用、结构及自组装的研究还主要局

限于它们的混合物体系，而对于多糖－蛋白以共价键连接的研究还处于合成阶段。将蛋白接到多糖上能够降低某些蛋白的过敏性和

免疫原性，发展疫苗疗法，以及提高蛋白的热稳定性和乳化性质。因此，该方向的实验研究和理论模拟相结合，不仅可能在物理本

质上深层次理解多糖-蛋白复合物的组装和结构而且为多糖－蛋白复合物结构的调控和设计提供重要的指导，最终有助于多糖－蛋白

复合物在药物传递，基因疗法，化妆品，以及食品方面的广泛应用，其基础研究和实验应用意义不言而喻。 
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成果评述

 

研究组人员概况

1）在读博士生 

  应化所：张然，孟令敏，段晓征； 

  与吉林大学联合培养：李帆，刘慧 

2）在读硕士生 

  应化所：裴丹凤，丁明明，张宏伟； 

  与吉林大学联合： 李思佳，刘冬梅。 

联合指导的主要毕业学生的去向 : 
1. 廖永贵，华中科技大学，副教授 
2. 由吉春，杭州师范大学，副教授 
3. 李云琦，美国Rutgers University博士后 
4. 宋建晖，加拿大University of Toronto，博士后 
5. 徐林，韩国Yeungnam University，博士后 
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