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工具之后，问题仍在
———从有限元软件的冲击到
人工智能时代人的成长

∗

卢天健

（南京航空航天大学， 南京 ２１００１６）

（本刊主编卢天健来稿）

摘要：　 本刊此前几篇按语已分别讨论了学术根脉、智能工具、研究尺度与学科方向．这些讨论之后，还需要追问一

个更靠前的问题：当工具越来越强，人是否还能守住问题、判断和成长？ 从力学史看，人工智能并不是第一次强工

具革命．有限元方法、计算机和工程软件曾经把力学人从大量繁琐数学求解中解放出来，使复杂结构、复杂边界和复

杂载荷进入可计算状态；但它们也曾反过来冲击力学人的位置感、学科自信和建制空间．不少独立力学、应用力学或

工程力学方向在工程学科重组中被压缩、合并或边缘化，其影响至今仍未完全消散．今天 ＡＩ 带来的迷茫、无力和恐

慌，与当年计算工具和有限元软件带来的冲击有相通之处，甚至更深，因为 ＡＩ 不只进入求解环节，还进入检索、写
作、表达、代码、图表、方案和问题外观的生成环节．

强工具时代最稀缺的，不是更熟练地调用，而是能不能看清对象、讲清机理、提出问题并承担责任．会建模、会划

网格、会看云图，并不等于看清对象、理解边界、解释机理和承担责任；生成答案、生成文本、生成方案，也不等于提

出问题、形成判断和完成创造．生成新外观也不等于打开从 ０ 到 １ 的新入口；真正的原创入口，只能从真实对象、真
实矛盾、真实边界和真实责任中被人辨认、承担和推进．近期 ＭｅｃｈａｎｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ 中提出“机制必须先于性

能”，并强调 ＡＩ 可以加速搜索，但力学必须判断什么是真实．这一判断正好提醒我们：工具可以更快生成候选结果，
却不能自动给出物理可采纳性；算法可以扩大搜索空间，却不能替代守恒约束、本构结构、边界条件、稳定性判据、
失效包络和实验验证．速度如果不受机制约束，就不是进步，只是更快的运动．

ＡＩ 不是要不要用的问题，而是怎样用、由谁用、用到哪里、谁来负责的问题．大学教师不能因 ＡＩ 风险而反 ＡＩ，也
不能放任学生成为工具的附属物；真正的教书育人，是帮助学生穿过强工具带来的恐慌和幻觉，把他们带到工具之

上．工具之后，问题仍在；问题之后，是人的成长．
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ｗｈａｔ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｒｕｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｈｅｌｐ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｅａｒ ａｎｄ ｉｌｌｕｓｉｏｎ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｗｅｒｆｕｌ
ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｂｏｖｅ ｔｏｏｌｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｏｏｌｓ， ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｒｅｍａｉｎ； ａｆｔｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｈｕｍａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｇｉｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ； ｄｉｓ⁃
ｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｉｍｐａｃｔ； ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｉｎｓｉｇｈｔ；
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ； ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｅａｃｈｅｒ； ｅｄｕｃａｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ ｇｒｏｗｔｈ

０　 引言：ＡＩ 不是第一次强工具革命

本刊此前几篇按语，分别从根脉、工具、尺度和方向几个入口，讨论了今天学术研究中绕不过去的基础问

题．《桥仍在，河向前》强调的是学术来路：桥可以更新，河不能断流；工具可以变化，学脉不能轻断［１］ ．《ＡＩ 赋
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能结构设计》讨论的是强工具进入结构设计之后，为什么仍须回到力学机理、实验验证、制造基础和工程约

束［２］ ．《为什么科学研究必须坚持“四性”》提出，研究工作至少要经得起重要性、必要性、创新性和可行性的

基本衡量［３］ ．《河流的新航道》则进一步追问，在工具革命、学科交叉和方法重组持续加速的时代，应用数学

与力学这条河流究竟应当往哪里去［４］ ．
这些讨论连起来看，其实都在追问同一件事：工具可以变，方法可以变，学科边界也可以变，但研究者必

须守住什么？
这里还要追问一步：当工具越来越强，人是否还能够守住问题、判断和成长？ 至于什么才是真问题，问题

又怎样从真实对象、真实矛盾、真实边界和真实需求中长出来，将在《问题为王》（即将发表）中进一步展开；
这里先讨论更靠前的一层：强工具时代，为什么仍必须把人带回问题．

今天谈 ＡＩ，很容易让人以为我们正在面对一场前所未有的工具冲击．这个判断当然有道理．人工智能尤

其是大语言模型出现以后，检索、翻译、综述、提纲、代码、图表、语言润色，甚至候选问题和候选方案，都可以

在很短时间内被组织出来．过去需要许多天、许多周才能完成的资料准备和文字整理，现在可能在数小时甚

至更短时间内初步成形．
许多人因此兴奋，也有人因此犹疑、迷茫，甚至感到无力和恐慌．
如果工具越来越强，人还剩下什么？
这种危机感不能简单归为保守，也不能用几句技术乐观主义打发掉．ＡＩ 真正带来的冲击，不只是效率变

化，更是人的方向感、能力感和未来感受到冲击．
把目光放回力学自身的历史，就会发现，强工具改变力学工作方式并不是第一次发生．没有现代计算工

具之前，许多力学家首先就是应用数学家．复杂边值问题、非线性方程、板壳理论、稳定性、弹塑性、断裂、振
动、波动和流固耦合，往往要在解析推导、特殊函数、近似展开、图表查算和大量手算中艰难推进．那时，数学

求解能力几乎就是力学能力的重要组成部分．一个问题能不能做，常常首先取决于能不能被算出来．
后来，计算尺、计算器、电子计算机和有限元方法相继出现，情况发生了根本变化．有限元方法在变分原

理、结构分析和计算机能力增长的共同推动下逐步形成并发展起来［５⁃７］ ．它把复杂几何、复杂边界、复杂载荷

和复杂材料问题转化为可离散、可组装、可求解的数值问题；计算机又使大规模矩阵求解和复杂工程分析成

为可能．许多过去只有少数数学高手才能处理的问题，被计算力学大大降低了求解门槛．普通工程师、学生和

研究人员经过训练，也能够建立模型、划分网格、施加载荷、求出应力场、位移场、温度场和频响曲线．
这是力学史上的巨大进步，也是一场深刻冲击．
有限元方法、计算机和工程软件的兴起，一方面把力学人从繁琐求解中解放出来，另一方面也曾让许多

力学人感到不安．过去靠解析推导、数学训练和力学直觉建立起来的学科自信，突然被计算软件、商业程序和

工程流程重新丈量．许多复杂问题似乎不再需要少数力学家艰苦求解，工程师经过软件训练也能给出云图、
曲线和报告．

更深的反作用，是力学学科自身的建制压力．不少独立力学、应用力学或工程力学方向，在工程学科重组

中被压缩、并入或边缘化，其影响至今仍未完全消散．
当然，这种变化不能简单归因于有限元．工程专业化、计算机科学兴起、材料和制造学科扩张、产业需求

牵引、大学院系重组，都共同改变了力学的外部环境．但对力学共同体而言，计算工具和工程软件确实改变了

问题的呈现方式，也改变了社会和工程界对力学人的期待．
计算软件曾经让一些力学人失去位置感，ＡＩ 今天让更多学术人失去方向感．
今天 ＡＩ 带来的恐慌， 与当年计算工具和有限元软件带来的恐慌有相通之处， 甚至更深．有限元主要冲

击的是求解环节；ＡＩ 冲击的则不只是求解．它进入检索、 写作、 表达、 代码、 图表、 方案和问题外观的生成环

节．有限元时代有人担心“我还会不会算”；ＡＩ 时代更多人担心“我是否还有用，我还能否判断，我还看不看得

清未来”．
所以，今天的讨论不能停留在“用不用 ＡＩ”上．真正要问的是：当工具把低层劳动不断接过去以后，力学
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人还能不能把自己带到更高处？ 大学教师还能不能把学生带到工具之上？
会用工具不难，难的是不被工具带走．
每一次强工具出现，都会降低某一层劳动的门槛，同时制造一种新的能力幻觉．有限元时代的能力幻觉，

是以为会建模、会划网格、会看云图就懂了力学；ＡＩ 时代的能力幻觉，是以为会检索、会生成、会润色、会组织

答案就拥有了判断．
今天重新讨论工具与问题，并不只是因为 ＡＩ 改变了科研方式，更因为我们正处在百年未有之大变局中．

中华民族伟大复兴需要的，不是只会调用工具的技术熟手，而是能够在中国工程、中国装备、中国环境、中国

产业和人类共同挑战中提出问题、承担问题、推进问题的后来者．这样的后来者，必须会用工具，但不能停在

工具；必须会生成结果，但不能止于结果；必须会接受 ＡＩ 的帮助，但不能把自己的判断、责任和成长交出去．
ＡＩ 不是第一次让力学人重新理解工具，也不会是最后一次．每一次强工具的出现，真正改变的都不只是

求解方式，而是人应该把精力放在哪里，大学教师应该把学生带到哪里．

１　 强工具的两面：解放人，也挤压人

有限元方法的出现，是现代力学和工程分析中的重大事件．它使复杂结构不再只能依赖少数解析模型，
使不规则几何、复杂边界、局部细节、多材料组合和多场耦合可以进入统一的计算框架．过去，为了获得解析

解，研究者往往不得不对结构形状、边界条件、材料关系和载荷形式作大量理想化处理；有限元方法则使力学

家和工程师能够在更接近真实工程对象的层面上开展分析［５⁃７］ ．
这当然是工具革命．它改变了工程设计，也改变了力学教育．梁、板、壳、实体、接触、断裂、热应力、流固耦

合、非线性稳定、冲击响应和多物理场问题，都可以通过某种形式的离散和数值求解进入计算．有限元软件进

入设计院、实验室和课堂之后，许多复杂工程对象获得了新的分析手段．一个学生只要掌握基本建模流程，便
可以看到结构变形、应力分布、模态频率、温度梯度和损伤演化．这在过去是不可想象的．

所以，我们不能轻视工具．
有限元不是低级按钮，ＡＩ 也不是简单玩具．好的工具扩大了人的能力边界．它把人从大量重复、繁琐、局

部的劳动中解放出来，使人有机会去面对更真实、更复杂、更有工程意义的问题．力学的发展从来不是拒绝工

具的发展，而是不断把新工具纳入学科训练和工程实践之中．
但强工具从来有两面：它解放人，也会反过来挤压人．
有限元软件普及以后，力学教育和工程训练确实更加高效，但一些基本训练也被悄悄稀释．学生更早看

见彩色云图，却未必更懂应力为什么集中；更快得到模态频率，却未必更懂边界怎样改变结构响应；更容易完

成报告，却未必更能判断模型是否可信．
软件提高了效率，也悄悄稀释了一部分训练．
工程流程越来越依赖软件，许多力学人也在不知不觉中从问题提出者、机理解释者，退成了模型操作者

和报告生产者．工具把低层劳动接过去以后，人如果没有上移，就会被工具挤压．
这就是有限元时代留给我们的深层教训．强工具真正考验的，不是人能否更快使用它，而是人能否把自

己带到更高处．会算，曾经是力学能力的重要组成部分；但当机器会算以后，力学人的价值就必须更多体现在

会问、会辨、会看、会解释、会负责上．
今天 ＡＩ 把这个问题推得更远．有限元主要替人求解；ＡＩ 开始替人组织材料、生成文本、给出方案、模拟

推理、制造完整外观．有限元时代的反作用，多发生在工程分析和学科建制层面；ＡＩ 时代的冲击，则进入人的

思维习惯、表达习惯、学习方式和评价体系．
它可能让人更强，也可能把人的空心遮得更漂亮．
工具强了，人不能弱．
工具进入课堂以后，大学教师的责任随之改变．过去，教师可能更多训练学生推导、近似和手算；有限元

出现以后，教师还必须训练学生理解离散背后的假设，理解单元、网格、本构、边界和求解误差；ＡＩ 出现以后，
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教师又必须训练学生核查文献、识别幻觉、追问证据、判断逻辑、承担结论．工具在变，教师责任不能变轻，而
要从低层操作推向高层判断．

有限元教学若只剩软件流程，就会把计算力学教浅；ＡＩ 教学若只剩提示词技巧，也会把科学训练教空．
真正的教学，应当越过菜单、命令和导出结果，继续追问：为什么这样建模，为什么这样设边界，为什么这个网

格可信，为什么这个结果有物理意义，为什么某个漂亮结论仍然不能被接受．
软件不会替人识别对象，默认设置更不会替人承担工程责任．
计算力学的贡献不是让人偷懒，而是把繁琐求解交给机器，使力学人有可能更深地进入对象．ＡＩ 也应如

此．它不是为了让人少思考，而是为了把人从低层重复劳动中释放出来，使人把更多力量放在问题、机理、证
据和责任上．

２　 会算不等于会懂：有限元时代已经给过警告

有限元方法普及以后，力学教育和工程实践中很快出现一种新的风险：人们容易把计算结果误认为力学

理解．模型搭起来了，网格划出来了，载荷加上去了，云图出来了，报告写完了，好像问题就结束了．可是，真正

的力学判断往往从这里才开始．
会划网格，不等于看清对象．网格只是对象的数值替身，不是对象本身．真实结构中有制造缺陷、连接细

节、界面状态、加载路径、服役历史和环境影响，有限元模型中往往只保留其中一部分．模型越干净，越要问它

究竟删掉了什么．
会施加载荷，不等于边界真实．许多计算结果对边界条件高度敏感．固定端是否真固定？ 接触是否真接

触？ 热边界是否随时间变化？ 实际载荷是否有偏心、冲击、摩擦、间隙和路径依赖？ 如果边界条件本身没有

立住，后面的云图再漂亮，也可能只是边界假设的延伸．
会输入材料参数，不等于本构适用．弹性模量、屈服强度、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比、热膨胀系数、疲劳参数、损伤变量、

黏弹性参数和断裂韧性，都不是从软件库中自然长出来的常数．它们有测试条件，有尺度边界，有温度和应变

率依赖，有制造和服役历史．把默认参数当真实参数，是强工具时代很隐蔽的风险．
会得到应力云图，不等于机理被解释．云图告诉我们某个量在哪里大、哪里小，却不自动告诉我们为什么

大、为什么小，更不自动告诉我们这个峰值是否真实、是否可接受、是否对应失效．很多时候，应力集中可能来

自真实几何缺口，也可能来自理想边界造成的奇异性；温度峰值可能来自热流路径，也可能来自网格和接触

处理；变形模式可能是物理机制，也可能是数值约束制造出来的形态．
会做网格收敛，也不等于物理问题成立．数值解收敛，只说明在给定模型、给定边界、给定方程和给定参

数下，某种离散误差得到控制；它不能证明模型假设正确，更不能证明工程判断成立．有限元的严肃性不只在

算法收敛，也在问题收敛：对象是否被看准，边界是否被立住，参数是否有来源，机制是否能解释，实验是否能

支撑．
这就是有限元时代给我们的警告：会算不等于会懂．工具可以给出结果，但不能替人判断结果是否有物

理意义．大学教师不能只问学生“算出来没有”，更要问：“为什么这样算？”“这个结果说明什么？”“哪里不能

信？”“峰值是真实力学现象，还是边界奇异或网格假象？”“这条曲线背后是什么物理过程？”
有限元时代最值得警惕的是“云图崇拜”．所谓云图崇拜，不是说云图没有价值，而是把云图当成理解，把

计算结果当成机理，把软件输出当成判断．ＡＩ 时代也会有类似风险，只是形式从云图变成了文本、答案以及

方案．
云图不是机理，答案也不是判断．
有限元时代早已告诉我们：工具可以给出结果，但不能替代力学判断．会算只是入口，会懂才是力学．

３　 结果之后是机理：洞察力决定工具输出的学术价值

ＡＩ 时代，重要的不只是能不能得到更多答案，更重要的是能不能透过答案看见问题．有限元时代也是一
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样：重要的不只是能不能得到更多的图和曲线，更是能不能透过图和曲线刻画其背后隐藏的力学机理．结果

不是终点，机理才是终点；现象不是本质，洞察力才使工具输出进入真正的研究．
力学训练最怕止于“看见结果”．云图、曲线、频率、温度场和优化构型，都只是现象；真正的力学判断，要

继续追问载荷怎样传递，能量怎样转化，失效怎样萌生，边界怎样改变机制，哪些结论能够被实验和工程经验

接受．
有限元分析给出的应力云图、位移场、温度场、频响曲线、损伤演化曲线或优化构型，都只是研究的中间

状态．真正的力学工作，是在结果之后继续追问：峰值为什么出现在这里？ 主导机制是弯曲、拉伸、剪切、局部

屈曲、界面脱粘、热应力集中，还是边界条件诱导的假象？ 曲线的拐点对应什么物理过程？ 斜率变化意味着

刚度退化、损伤演化、接触状态改变，还是数值格式造成的假信号？ 优化得到的奇特构型，是真的利用了力学

机制，还是钻了模型假设和约束条件的空子？
同样一幅云图，放在不同人手里，价值完全不同．缺少洞察力的人，只看到颜色分布；真正受过训练的人，

会看载荷路径、能量传递、边界效应、失效模式和控制机制．缺少洞察力的人，只会说“这里应力大”；真正的力

学家会追问“为什么这里应力大，能否改变载荷路径，是否存在更优结构，实验能否验证，工程上是否可接

受”．这就是工具使用者与力学家的差别．
力学训练的根本，不是让学生相信一幅云图，而是让他知道这幅云图在什么条件下不能信．
ＡＩ 输出也是这样．ＡＩ 可以生成流畅文本、候选解释、文献摘要和研究框架，但这些输出本身还停留在表

达层、组合层和候选层．研究者必须继续追问：这个解释抓住主要矛盾了吗？ 文献是否真实？ 证据链是否闭

合？ 概念之间只是语言相关，还是存在真正机制联系？ 结论有没有越过数据和模型能够支撑的边界？ 如果

不能回答这些问题，ＡＩ 生成得越流畅，反而越容易掩盖空洞．
近年来，ＡＩ 和科学机器学习已进入计算力学、反问题、代理模型、物理信息神经网络和深度学习辅助仿

真等方向［８⁃１０］ ．这些进展值得重视，也应当被积极吸收．但更要说清楚：物理写进模型，不等于对象已经被理

解；方程进入损失函数，不等于边界条件真实成立；数据能够拟合，不等于机制已经讲透；模型能够外推一段，
不等于它已经获得工程使用权．ＡＩ 可以给速度、给容量、给候选；力学必须给方向、给边界、给可信性．

这一判断也在 ＭｅｃｈａｎｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 最近发表的 Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ 中得到了新的呼应．Ｇａｏ［１１］ 在讨论 Ｍｅｃｈａｎｏ⁃Ｘ 从

范式走向实践时强调，机制必须先于性能；ＡＩ 可以加速搜索，但力学必须判断什么是真实．这句话切中了强

工具时代最容易被忽略的要害：工具可以更快生成候选结果，却不能自动给出物理可采纳性；算法可以扩大

搜索空间，却不能替代守恒约束、本构结构、边界条件、稳定性判据、失效包络和实验验证．速度如果不受机制

约束，就不是进步，只是更快的运动．
对本文而言，这个判断非常重要．有限元时代的云图可以快速给出性能外观，ＡＩ 时代的生成模型可以更

快给出文本、方案和候选构型；但结果越容易得到，越要追问其背后的机制．一个性能指标是否真正有意义，
取决于它是否来自可解释的对象、可说明的边界、可检验的机制和可承担的责任．没有机制的性能，只是结

果；没有边界的速度，只是漂移；没有验证的生成，只是外观．
因此，本节所说的“结果之后是机理”，在 ＡＩ 时代还要再往前压一步：机制必须先于性能．性能可以由工

具迅速放大，机制却必须由人穿透结果之后重新建立．洞察力决定工具输出有没有学术价值，也决定强工具

时代的力学训练是否仍然站得住．
工具输出只有经过人的洞察，才能从结果变成认识．有限元中的云图、曲线和优化构型，需要被转化为力

学机理；ＡＩ 中的文本、摘要和候选答案，需要被转化为问题判断、证据链条和责任边界．大学教师要训练学生

的，不只是获得结果的能力，而且是解释结果的能力；不只是调用工具的能力，而且是穿透工具输出、看见本

质机理的能力．
没有洞察力，有限元只是云图生产机，ＡＩ 只是答案生产机；有了洞察力，工具输出才可能被转化为机理

认识、问题判断和学术推进．如表 １ 所示，工具输出不是研究终点，而是机理洞察的入口．大学教师要训练学

生从图、曲线、文本和候选答案继续向后追问，直到看见主控机制、证据边界和可验证结论．
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表 １　 从工具输出到机理洞察的训练链条

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｆｒｏｍ ｔｏｏｌ ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔ

工具输出 表层结果 必须追问的问题 深层机理训练

有限元云图 应力、位移、温度分布
峰值是否真实？

是否由边界、网格或奇异性诱导？
应力集中、载荷路径、局部失效、边界效应

计算曲线 刚度、频率、响应、损伤演化
拐点、平台、突变和斜率变化

对应什么物理过程？
稳定性、能量转化、损伤演化、路径依赖

优化结果 最优构型、最优参数
优化是否利用了模型漏洞？

工程边界是否仍成立？
约束机制、失效模式、鲁棒性、可制造性

ＡＩ 文本 摘要、综述、解释、方案
是否有真实文献、

真实证据、真实逻辑？
文献核查、概念辨析、证据链、责任边界

ＡＩ 候选问题 题目、框架、研究方向 是否来自真实对象和主要矛盾？ 问题意识、对象识别、方法论判断

４　 ＡＩ 时代的重复命题：生成不等于创造

ＡＩ 的确强大，而且还会继续变强．它可以帮助研究者更快检索文献、整理资料、翻译文本、生成提纲、辅
助编程、润色语言、制作图表，甚至给出候选模型和候选问题．对有基础、有判断、有对象感的人来说，ＡＩ 是很

好的放大器．它能够节约时间，提高效率，拓宽视野，帮助比较不同文献、不同方案和不同表达方式．
强调 ＡＩ 的风险，绝不是要走向反 ＡＩ ．大学教师不应因为 ＡＩ 出现幽灵文献、低质生成、图像操纵和责任

外包等问题，就简单怀疑 ＡＩ 乃至反 ＡＩ ．ＡＩ 不是要不要用的问题，而是怎样用、由谁用、用到哪里、谁来负责的

问题．大学教师自己也要学 ＡＩ、用 ＡＩ、教 ＡＩ、管 ＡＩ ．如果教师不了解 ＡＩ 能做什么、不能做什么、容易错在哪

里，就很难真正指导学生负责任地使用 ＡＩ ．
ＡＩ 本身不是问题，把判断交出去才是问题．
因此，ＡＩ 越强，越不能把研究训练压缩成候选答案的选择、拼接和改写．真正需要训练的，是人在候选结

果面前判断其物理可采纳性、证据边界和失效条件的能力．ＡＩ 可以给出“看起来像问题”的题目、“看起来像

方案”的框架、“看起来像结论”的表述，但这些都还不是问题、方案和结论本身．它们必须被重新放回真实对

象、真实边界、真实证据和真实责任中检验．强工具时代的危险，不在于工具能生成候选，而在于人把候选误

认为创造，把外观误认为入口，把搜索速度误认为学术推进．
这一点已经不只是个人选择．ＵＮＥＳＣＯ 关于教师和学生 ＡＩ 能力的框架，以及我国《“人工智能＋教育”行

动计划》，都说明 ＡＩ 素养已经成为教育体系必须正面回应的问题［１２⁃１４］ ．国际出版机构关于 ＡＩ 使用的政策也

在不断强调：ＡＩ 可以辅助写作、编辑和科研流程，但人的核查、作者责任和学术责任不能外包［１５⁃１６］ ．这给了大

学教师一个很明确的提醒：我们不能把 ＡＩ 简单留给学生自己摸索，更不能以风险为由退回到反 ＡＩ 的姿态；
我们要先学会、先用好、先立规矩，再把学生带到正确使用强工具的位置．

但承认 ＡＩ 有价值，并不等于把判断交给 ＡＩ ．ＡＩ 时代最危险的误判，是把高流畅度输出误认为高质量判

断，把完整文本误认为真实研究，把候选答案误认为问题解决．学生最容易形成的坏习惯，是先找工具，再找

问题；先生成答案，再补充理由；先有文本，再反推逻辑．大学教师必须把这个顺序倒回来：先看对象，先辨矛

盾，先立问题，先定边界，然后再选择工具．工具不是研究的出发点，问题才是．
从这个意义上说，生成不等于创造，也意味着生成新外观不等于打开新入口．ＡＩ 可以生成一个看似新颖

的题目、一个结构完整的框架、一套顺滑的论证，甚至一个很像研究方向的候选方案，但这些都还不是从 ０ 到

１ ．从 ０ 到 １ 不是把已有材料重新排列得更像创新，而是在真实对象、真实矛盾和真实边界中，看见别人尚未

真正看见的问题，提出新的变量、新的机制、新的方法或新的验证路径．这个入口不能交给工具自动生成，只
能由有对象感、有判断力、有责任意识的人去辨认、去承担、去推进．

ＡＩ 会放大人的能力，也会放大人的空洞．对有知识积累、对象感和判断力的人，ＡＩ 可以帮助他更快地比

较文献、发现矛盾、组织证据、形成新的问题；对缺少根基、缺少问题意识、缺少方法论的人，ＡＩ 也可能把空洞
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变得更流畅、更漂亮、更难识别．人原来厚，工具可能使他更厚；人原来空，工具也可能把空洞放大．
这正是强工具时代最需要大学教师守住的地方．教师不能只告诉学生“可以用”或“不可以用”，而要教

学生如何用：怎样让 ＡＩ 帮助检索，又不让 ＡＩ 替代阅读；怎样让 ＡＩ 帮助表达，又不让 ＡＩ 替代判断；怎样让 ＡＩ
给出候选方案，又不让 ＡＩ 决定问题方向；怎样让 ＡＩ 参与写作，又不让 ＡＩ 承担作者责任．

ＡＩ 时代还带来一个更硬的提醒：工具能力增强以后，学术失范的外观也可能变得更精致．幽灵文献、生
成式代写、图像处理越界、数据和结论不可追溯、低质评审、责任外包等现象，并不说明 ＡＩ 本身应被拒绝，而
是说明学术共同体更不能把判断交出去．

ＡＩ 时代最危险的，不只是失真内容更多，而是失真内容更容易披上完整、流畅、可信的外观．
工具可以帮助表达，不能制造真实；工具可以帮助生成，不能承担诚信．越是在 ＡＩ 能够迅速补齐文本、图

表和逻辑外观的时代，大学教师越要把文献核查、数据真实、图像边界、模型适用域、署名责任和审稿责任教

得更硬．
有限元时代的风险是云图崇拜，ＡＩ 时代的风险是答案崇拜．有限元的云图不自动等于力学理解，ＡＩ 的答

案也不自动等于学术判断．生成越容易，越要追问生成背后的对象、证据、边界和责任．

５　 工具越强，越要把人带到工具之上

强工具时代，真正稀缺的不是会不会调用工具，而是人能不能站在工具之上．一个学生会用有限元、会用

ＡＩ，只说明他进入了工具流程；他能不能判断工具边界，能不能从结果中看出机理，能不能从对象中提出问

题，能不能对结论承担责任，才决定他是否真正长出了学术能力．
学生首先要进入工具，不应被挡在工具之外．有限元要学，ＡＩ 也要学．拒绝工具，不是学术深刻；迷信工

具，也不是现代开放．真正的问题在于，人是否知道为什么用、怎样用、用到哪里为止．
这一点对本刊尤其不是抽象判断．近五年（２０２１—２０２５ 年），《应用数学和力学》共发表文章 ６４６ 篇，其中

第一作者中硕士、博士和讲师等成长型青年作者群体约占 ７１．７７％．由于作者简介中通常不单列博士后身份，
博士后作者未能作为独立类别充分识别．因此，这一比例可视为对成长型青年作者群体的保守识别．这说明，
期刊面对的许多作者并不是已经完全成熟的学术主体，而是在工具、问题、方法、表达和共同体尺度之间接受

训练的后来者．ＡＩ 时代若只教他们更快生成文本、更快组织答案，而不训练他们辨认对象、边界、机理、证据

和责任，工具越强，人的成长反而越可能变轻．
进入工具之后，马上要学会判断工具．有限元软件有默认单元、默认材料、默认接触、默认收敛准则，ＡＩ

有默认语气、默认知识、默认表达套路．真正受过训练的人，不接受默认，不迷信完整，不轻信流畅．他会问：这
个边界为什么这样设？ 这个参数从哪里来？ 这篇文献是否真实？ 这个结论是否越界？ 这个看似合理的解释

有没有证据支撑？
再往深处走，是穿透结果．云图、曲线、文本、答案都只是现象，能不能从现象走向机理，决定了工具输出

有没有学术价值．ＡＩ 可以给出许多现象描述，有限元可以给出许多计算结果，但洞察力决定人能否从这些结

果中看见本质．洞察力不是玄学，而是在复杂材料中辨认结构，在复杂结果中抓住主因，在复杂文本中发现漏

洞，在复杂现象中看见机制．
更重要的是提出问题．这里需要方法论．调查研究、实事求是、矛盾分析、抓主要矛盾、实践检验，不是旧

话，而是强工具时代最硬的基本功［１７⁃１９］ ．对力学学生而言，调查研究就是回到真实对象、真实结构、真实边界、
真实载荷和真实失效；实事求是就是参数有来源、文献可核查、数据可追溯、模型有适用域；矛盾分析就是在

复杂因素中抓主控变量和主要机制；实践检验就是让理论、仿真、实验和工程服役相互校准．
最后还要承担责任．工具可以生成结果，不能承担责任．ＡＩ 不能替作者负责，有限元不能替力学家负责．

文献、数据、图像、模型、参数、结论、署名、工程影响和育人后果，都必须有人承担．工具越强，责任越不能稀

释；结果越容易生成，人的责任越要清楚．
会用，只是进门．会辨，才不被带走．会看，才知道结果后面有什么．会问，才真正进入研究．会担，才算长成
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一个学术人．
从 ０ 到 １ 的能力，也是在这样的成长链条中慢慢长出来的．它不是“会用工具”的直接结果，也不是“会生

成新文本”的直接结果，而是一个人经过会辨、会看、会问、会担之后，逐渐形成的原创入口能力．不会辨，就容

易把工具输出当成事实；不会看，就只能停在云图、文本和答案表面；不会问，就无法从对象和矛盾中提出真

问题；不会担，就不敢也不能对新入口的证据、边界和后果负责．强工具时代真正要培养的，不只是更熟练的

工具使用者，而且是能够在工具帮助下仍然提出问题、识别入口、守住证据并承担责任的人．
这也是大学教师在 ＡＩ 时代必须守住的育人次序．先让学生进入工具，再训练学生不被工具带走；先让学

生看见结果，再训练学生穿透结果；先让学生会完成任务，再训练学生提出问题；先让学生生成文本，再训练

学生对文本背后的对象、证据和责任负责．所谓把人带到工具之上，不是让学生远离工具，而是让学生在使用

工具之后仍然能够把问题、机理、证据和责任握在自己手里．
有限元时代如此，ＡＩ 时代更是如此．有限元把学生带入复杂结构、复杂边界和复杂载荷的可计算世界，

但教师必须继续追问模型假设、网格质量、参数来源、边界真实性和物理意义．ＡＩ 把学生带入更快地检索、生
成、表达和方案组织世界，但教师必须继续追问文献真假、逻辑是否成立、问题是否真实、结论是否越界、责任

是否清楚．工具越往前走，教师越要把学生往更高处带．
表 ２ 强调，强工具时代的教育，不是把学生训练成更熟练的工具调用者，而是帮助他们完成从会用工具

到会承担责任的成长．工具只是入口，人的成长才是目的．真正的成长，不是工具替学生走完研究过程，而是

学生在工具帮助下逐步学会辨认对象、解释机理、提出问题、识别原创入口并承担责任．
表 ２　 强工具时代人的成长图谱：从工具调用到责任承担

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｍａｐ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌｓ： ｆｒｏｍ ｔｏｏｌ ｕｓｅ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

层级 表面能力 最大风险 真正训练

会用 能调用有限元、ＡＩ、数据库和软件平台 把操作当能力 知道为什么用、怎样用、用到哪里为止

会辨 能判断输出是否可信 接受默认设置和流畅表达 看边界、参数、证据、适用域

会看 能从图、曲线、文本和答案中看机理 停在云图和答案 看载荷路径、能量转化、失效萌生、边界效应

会问 能从对象、矛盾、需求和未来中提问 先用工具再补问题
从真实对象和主要矛盾中提出问题，

识别可能的原创入口

会担 能对数据、模型、文献、结论和影响负责 把责任外包给工具 守住文献、数据、图像、模型、署名和审稿责任

６　 前辈力学家给我们的尺度：工具不能替代学术人格

学会有限元，不会自动成为钱学森、钱伟长；学会 ＡＩ，也不会自动成为真正的力学家．这句话不是要把后

来者放到高不可攀的位置上，也不是用大师压人，而是提醒我们：真正的学术能力从来不只是工具能力．
钱学森、钱伟长给我们的启示，不在于他们使用了什么具体工具，而在于他们能够在国家需求、学科前

沿、工程对象和基础理论之间提出有分量的问题，并把问题带成学科方向、人才队伍和国家能力．钱学森关于

技术科学的思考，正是把基础科学与工程技术之间的一般性知识问题提出来［１７］ ．钱伟长在力学和应用数学

方面的长期贡献，也说明真正的学术生命力往往不在单一技巧，而在能够把基础理论、应用数学、力学对象、
工程需求和人才培养贯通起来［２０］ ．

这样的传统告诉我们，真正有价值的力学问题，常常不是从工具中自然长出来，而是在国家需求、工程对

象和基础理论之间被逼出来、提出来、组织起来．中国力学传统中真正值得传下去的，也不只是公式、模型和

成果，而是一种把国家需求、科学问题、工程对象、方法论和人才培养连在一起的思维方式．它要求人既能低

头进入对象，又能抬头看见大局；既能做具体计算，又能抓住主要矛盾；既能使用工具，又不被工具牵着走．
真正的原创入口也常常从这里出现：不是工具把一个新问题自动吐出来，而是人在国家需求、工程对象、

基础理论和真实约束之间，发现原有知识结构尚未回答的缝隙．一个有分量的从 ０ 到 １，往往并不显得热闹，
它可能只是把一个长期存在却没有被真正力学化的工程困难，转化为新的变量、新的边界、新的机制或新的

验证路径；也可能是在一个看似熟悉的对象中，看见既有模型解释不了的主控矛盾．工具可以帮助我们更快
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接近这些缝隙，但不能替我们看见这些缝隙，更不能替我们承担把缝隙变成问题、把问题带成方向的责任．
近年来围绕“力学基本问题”和“力学工程问题”的系统整理，也从当代中国力学共同体的角度提醒我

们：力学的发展不能只看工具是否更新、算法是否复杂、表达是否流畅，而要看问题是否真正进入基础机制和

工程对象．一方面，基础问题要求我们追问概念、变量、尺度、方程和机制的根本边界；另一方面，工程问题又

把结构安全、装备可靠、服役环境、制造约束和验证准入真实地压到研究者面前［２１⁃２２］ ．强工具时代真正要防止

的，正是工具跑在问题前面，答案跑在对象前面，表达跑在机制前面．
从更宽的国际力学传统看，也可以得到同样的提醒．Ａｓｈｂｙ、Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ、Ｅｖａｎｓ 等的影响，也不在工具本

身，而在他们把复杂对象组织成图谱、机制、尺度和设计判断的能力［２３⁃２５］ ．Ａｓｈｂｙ 给我们看见图谱，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ
给我们看见机制，Ｅｖａｎｓ 给我们看见结构与功能怎样进入工程．三人的共同启示不是工具，而是把复杂对象组

织成问题、模型和判断的能力．
这些参照只是从不同方向提醒我们：工具越强，越需要问题组织能力和机制洞察能力．没有这样的能力，

有限元只是云图，ＡＩ 只是答案；有了这样的能力，工具才可能成为学术判断和人的成长的助力．
这里的方法论传统尤其重要．调查研究、实事求是、矛盾分析、抓主要矛盾、实践检验，并不是抽象哲学口

号．对力学而言，它们都可以转化为具体训练：进入真实对象，辨认真实边界，抓住主控机制，区分主要变量与

次要变量，建立可检验模型，把理论、仿真、实验和工程实践连起来［１８⁃１９］ ．一个学生只有在这样的训练中成长，
才可能不被工具牵引，而能驾驭工具．

今天讲传承并弘扬中华优秀文化，也不能停留在文字和口号上．它应体现在做人做学问的气质中：重根

脉，重责任，重整体，重实践，重家国，也重同世界学术共同体的平等对话．大学教师教学生用 ＡＩ、用有限元、
用各种新工具，深处不是在教某个软件或某个平台，而是在传递一种学术人格：求真、守正、敢问、能辨、负责．

百年未有之大变局中，中华民族伟大复兴伟业需要的后来者，不只是会操作工具的人，而是有未来观、有
大局意识、有科学方法论、有实事求是精神，也有抓主要矛盾和解决真问题能力的人．ＡＩ 可以帮助他们走得

更快，但不能替他们判断往哪里走；有限元可以帮助他们算得更细，但不能替他们判断什么值得算．
工具可以训练技能，却不能自动生成学术人格；工具可以扩展能力，却不能替代历史责任．一个时代真正

需要的，不只是更多会用工具的人，而是能够在工具之后仍然看见问题、承担问题、推进问题的人．

７　 结语：工具之后，问题仍在；问题之后，是人的成长

回到最初的问题：ＡＩ 越来越强，人还剩下什么？
如果人只是搬运 ＡＩ 给出的答案，只是在候选文本之间选择、拼接和转述；如果人不再追问问题从哪里

来、证据是否可靠、机理是否成立、责任由谁承担，那么人就不是在使用 ＡＩ，而是在被 ＡＩ 牵引；不是站在工具

之上，而是在不知不觉中变成工具的附属物．强工具时代最值得警惕的，不是 ＡＩ 变强，而是人因为过度依赖

ＡＩ 而变弱．
这并不是要我们反 ＡＩ ．恰恰相反，大学教师更要主动拥抱 ＡＩ、理解 ＡＩ、使用 ＡＩ、管好 ＡＩ ．未来的学生不

可能生活在没有 ＡＩ 的学术世界里．问题不是让他们离开 ＡＩ，而是让他们在与 ＡＩ 长期共处中保持主体性．ＡＩ
会参与检索、写作、建模、设计和教学，学生也会在这种环境中成长．大学教师要教他们的，不是如何躲开 ＡＩ，
而是如何在 ＡＩ 帮助下仍然保持自己的问题、自己的判断、自己的证据和自己的责任．

有限元没有取消力学家，ＡＩ 也不会取消大学教师．会被取消的，是那些把工具使用误认为学术能力、把
结果生成误认为问题解决、把流畅表达误认为深刻思想的人．

这里先要压实更靠前的一层：强工具时代，研究不能被工具牵走，人不能被工具掏空，大学教师必须把学

生带回问题、带向机理、带向责任、带向成长．至于什么才是真问题，问题又怎样从真实对象、真实矛盾、真实

边界和真实需求中长出来，将在《问题为王》（即将发表）中进一步展开．
问题立住以后，创新如何推进，体系如何育人，评价如何不把人带偏，还要继续追问．从 ０ 到 １、从 １ 到 Ｎ

以及假创新的区分，也只有在问题真正立住以后，才有讨论的基础．这里先把地基压住：工具之后，问题仍在；
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问题之后，是人的成长．
这里说的成长，不是抽象的人格赞美，而是一个学生从会出结果到会解释机理、从会接受题目到会提出

问题、从会完成论文到会承担责任的真实训练过程．ＡＩ 时代真正的希望，不是机器越来越像人，而是人在强

工具帮助下变得更像真正的人：更有思想，更有方法，更有洞察，更有责任，更能面向未来．
工具强了，人不能弱．工具之后，问题仍在；问题之后，是人的成长．
Ｇａｏ［１１］ 在ＭｅｃｈａｎｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ 中还提醒我们， 期刊并不只是发表论文， 也在塑造共同体标准．这

句话对本刊同样成立．ＡＩ 时代越容易生成完整文本和漂亮外观，期刊越要帮助共同体辨认什么是强论断、什
么是充分证据、什么是可复用的方法、什么是可承担责任的结论．期刊不能只看方法是否新、表达是否顺、图
表是否满，更要看研究者是否真正提出了站得住的问题，是否讲清了机制，是否守住了边界，是否给出了可核

查、可复用、可验证的证据链．
对《应用数学和力学》而言，强工具时代越是到来，越要守住一条基本判断：应用数学要为力学问题服

务，工具要为真实对象、真实边界和真实机制服务．刊物不能只看方法是否新、表达是否顺、图表是否满，还要

看研究者是否仍能提出站得住的问题，是否讲清了机制，是否守住了边界，是否能对结果背后的证据和责任

负责．
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ｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ２９（６）： ４４３１⁃４４５３．

［８］　 ＲＡＩＳＳＩ Ｍ， ＰＥＲＤＩＫＡＲＩＳ Ｐ， ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳ Ｇ Ｅ． Ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１９， ３７８： ６８６⁃７０７．

［９］　 ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳ Ｇ Ｅ， ＫＥＶＲＥＫＩＤＩＳ Ｉ Ｇ， ＬＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２１， ３（６）： ４２２⁃４４０．

［１０］　 ＨＥＲＲＭＡＮＮ Ｌ， ＫＯＬＬＭＡＮＮＳＢＥＲＧＥＲ Ｓ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４， ７４（２）： ２８１⁃３３１．

７９６第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 卢天健： 工具之后，问题仍在———从有限元软件的冲击到人工智能时代人的成长



［１１］　 ＧＡＯ Ｈ Ｊ． Ｆｒｏｍ ｐａｒａｄｉｇｍ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ： ＭｅｃｈａｎｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｏ⁃Ｘ ｅｒａ［Ｊ］ ． ＭｅｃｈａｎｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２６， １（２）： ０２０４０１．

［１２］　 ＵＮＥＳＣＯ． ＡＩ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｅａｃｈｅｒｓ［Ｒ］ ． Ｐａｒｉｓ： ＵＮＥＳＣＯ， ２０２４．
［１３］　 ＵＮＥＳＣＯ． ＡＩ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｔｕｄｅｎｔｓ［Ｒ］ ． Ｐａｒｉｓ： ＵＮＥＳＣＯ， ２０２４．
［１４］　 教育部， 国家发展改革委， 工业和信息化部， 科技部， 国家数据局． 教育部等五部门关于印发《“人工智能＋教

育”行动计划》的通知：教科信〔２０２６〕１ 号［Ｚ］ ． ［２０２６⁃０４⁃１０］ ． （Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｓｓｕ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ “Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＋ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ” ａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ： ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｎｏ． Ｊｉａｏ Ｋｅ Ｘｉｎ〔２０２６〕１ ［Ｚ］ ． ［２０２６⁃０４⁃
１０］ ． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 Ｎａｔｕｒｅ Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ （ＡＩ）（ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ）［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０２６⁃０６⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅ．
ｃｏｍ ／ ｎａｔｕｒｅ⁃ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ／ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ⁃ｐｏｌｉｃｉｅｓ ／ ａｉ．

［１６］　 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ． ＡＩ ｆｏｒ ｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ（ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ）： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［２０２６⁃０６⁃１０］ ． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｇｒｏｕｐ．ｓｐｒｉｎｇｅｒｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ ／ ｇｐ ／ ｇｒｏｕｐ ／ ａｉ ／ ａｉ⁃ｇｕｉｄａｎｃｅ⁃ｆｏｒ⁃ｏｕｒ⁃ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ⁃ａｎｄ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

［１７］　 钱学森． 论技术科学［Ｊ］ ． 科学通报， １９５７， ８（３）： ９７⁃１０４． （ＱＩＡＮ Ｘｕｅｓｅｎ． Ｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９５７， ８（３）： ９７⁃１０４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 毛泽东． 实践论；矛盾论［Ｍ］ ／ ／毛泽东选集：第一卷． 北京： 人民出版社， １９９１．
［１９］　 毛泽东． 反对本本主义［Ｍ］ ／ ／毛泽东选集：第一卷． 北京： 人民出版社， １９９１．
［２０］　 程昌钧． 钱伟长先生对力学和应用数学的贡献［Ｊ］ ． 力学进展， ２０１０，４０（５）： ４８０⁃４９４．（ＣＨＥＮＧ Ｃｈａｎｇｊｕｎ． Ｐｒｏｆｅ⁃

ｓｏｒ Ｃｈｉｅｎ Ｗｅｉｚａｎｇ’ｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０，
４０（５）： ４８０⁃４９４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　 杨卫． 力学基本问题［Ｍ］ ． 北京： 科学出版社， ２０２４．（ＹＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｂａｓｉｃ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０２４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 胡海岩， 乔栋， 李翔宇，等． 力学工程问题［Ｍ］ ． 北京： 科学出版社， ２０２４．（ＨＵ Ｈａｉｙａｎ， ＱＩＡＯ Ｄｏｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｙｕ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０２４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］ ． ５ｔｈ ｅｄ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ⁃Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ， ２０１６．
［２４］　 ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＳＵＯ Ｚ． Ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｖｏｌ ２９． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９９１： ６３⁃１９１．
［２５］　 ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ， ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＦＬＥＣＫ Ｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｌｓ

［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ４６（３ ／ ４）： ３０９⁃３２７．

８９６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年　 第 ４７ 卷


