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“超材料”是一类拥有特殊性质、自然

界中并不存在的人造材料。物理学家和材

料科学家正在对“超材料”的各种令人惊叹

的奇异性质进行研究，力争发掘它们在生

活中的各种可能的应用。

现在，对很多科学家来说，通过弯曲

材料的结构来改变其外观已经是“小菜一

碟”，科学家们接下来打算改变材料的力

学性质。

在美国物理学会今年 3 月举办的一次

会议上，来自世界各地的科学家们重点讨

论了一些“超材料”的最新例子，其中包括

弹性陶瓷、无法被感知的斗篷以及可编程

的橡胶海绵等。科学家们表示，这些新型

“超材料”的出现，将有助于他们建造能更

好隔热的宇宙飞船防护瓦，乃至研制出对

地形敏感的鞋子。

德国卡尔斯鲁厄理工学院的马丁·魏

格纳教授近日接受英国广播公司采访时

说：“我认为‘超材料’这一概念已经慢慢渗

入多个领域。这一技术最初在电磁学领域

引发了轰动，接着长驱直入，进入包括热力

学在内的多个领域，最近又开始在力学领

域掀起狂澜。”

魏格纳教授称，“超材料”这个词语几

乎用于指代所有怪异且新奇的设计，但其

实，它通常指一种材料拥有最初的组成部

分所不具备的属性和特征。

无法被感知的斗篷

魏格纳教授正在研究斗篷，但他的目

标不是使事物隐形，而是使事物不受物理

作用力的影响。去年，他的实验室制造出

了一种蜂窝状材料，可以使其包裹的物体

无法被人感觉到。

这种特别的“超材料”是一种行为在某

些方面与液体类似的固体晶格，能够使外

部施加的压力发生偏移。

在演示中，这种斗篷可以将一个直径

不足 1毫米的小圆柱体隐藏起来，让其无法

被人的手指感觉到。法国物理学家和工程

师们也采纳了魏格纳教授的研究，他们已

经通过实验证明，一种小心翼翼的钻孔方

法可以转移破坏性较强的地震波动。这

意味着，将地面本身变成某种超材料，能保

护发电站免遭地震带来的破坏。

在这次年会上，魏格纳教授展示了他的最

新研究成果，包括一种可以使平板中心的小洞

无法被感知的斗篷用于遮挡洞口。魏格纳说：

“这是一种设计原则，可以应用于很多地方。”

能感应地形的鞋子

荷兰莱顿大学的博士研究生巴斯蒂

安·弗洛林也在此次年会上展示了他的最

新研究成果，他称之为“有史以来第一种在

力学上可编程的材料”。

从外观上来看，这是一种几乎没有任

何技术含量的橡胶板，上面有很多洞洞。

但是，这些有两个尺寸的洞洞都是经过特

别设计的，可以在纵向或横向进行压缩，这

种方向上的改变通过增加一个小夹子来操

控。因此，最终得到了一个超大号的海绵，

其可硬可软，或者介于两者之间。

弗洛林表示，如果这种海绵在转化到

更软的过程中，仍然受到某些压力，也就是

所谓的“负刚度”，那么，就会出现一种很

奇特的性质，但目前他还未能为此找到用

武之地。

不过，弗洛林指出，这种橡胶板的另一

个 特 征 可 能 会 大 有 用 途 ：它 们 能 吸 收 能

量。他解释说：“想像一下，你能借此制造

出可编程的汽车保险杠，如果在有很多小

朋友的地方驾驶，你可能会希望保险杠更

柔软一点；而如果在高速公路上快速驾驶，

你会希望它更硬一点。”

目前，弗洛林和同事正在同制鞋企业

进行磋商，希望据此研制出可根据不同地

形进行调节的鞋子。

耐击的发动机零件

美国哈佛大学的凯蒂娅·贝尔托尔迪

在研究一种类似的奇特弹性材料，其拥有

负的“泊松比（横向变形系数）”，这意味着

当你压缩该材料时，它会从各个方向进行

收缩，而非像普通材料那样侧面被挤压出

去，变得更平更宽。当这种材料被拉伸时，

它也会向各个方向扩展。贝尔托尔迪教授

的研究团队已经为这种材料开发出了不同

的有用性能，包括在受挤压时能吸收不同

频率的声音等等。

“泊松比”也会影响金属的疲倦程度，

因此，贝尔托尔迪正在同劳斯莱斯公司合

作设计具有复杂狭缝结构的发动机零件，

这种零件可以经受很多次压缩循环。贝尔

托尔迪表示，为了获得独一无二的特性，

“我们要么研制复杂的零件；要么使用简单

的零件但采用特别的方式进行组合。”

能复原的弹性陶瓷

加州理工学院科研团队制造出了一种

非常小且与以往迥然不同的陶瓷，其空气

含量在 99.9%左右，却仍十分坚硬，且该陶

瓷在破碎率达 50%的情况下还可恢复原状。

研究人员使用一种叫做双光子光刻的

激光直写技术，在一种高分子材料中“写

入”一个三维结构，即通过激光光束的照射

让高分子发生局部交联硬化。被激光照射

过的部分材料会保持结构完整，而其他部

分则会被溶解掉，只留下一个三维骨架。

然后他们在这个骨架上涂覆一层薄薄的材

料——金属、合金、玻璃、半导体等等，之后

使用另一种方法将骨架中的高分子剥离出

来，留下一个空心结构。

研究人员表示，这项技术前景无限。

鉴于许多材料都可以在这个骨架上堆积成

型，该项技术对光学、能源效率及生物医学

领域的技术发展十分有利。比如，我们可

将它用于骨骼的再生，用生物相容性较好

的材料制造骨架使细胞在其上增殖。

在模型建立后，研究人员在高分子骨

架上涂覆一层氧化铝陶瓷材料，构建出中

空管网状的氧化铝结构，整个结构的厚度

为 5 纳米到 60 纳米，管直径在 450 纳米到

1380 纳米内，而且，整个网络比一张纸还

薄。接下来，研究人员对他们制造的各种纳

米晶格的力学性能进行了测试，猛烈挤压或

拉伸材料，总之使样品发生变形以观察其承

受极限。他们发现，厚 50 纳米、管径 1 微米

的氧化铝结构在压缩时会发生破碎。然

而，当压缩管壁厚与管径的比例比较小的

晶格时，也就是当管壁厚仅 10纳米时，却产

生了非常不同的结果。研究人员说：“你使

它发生了变形，但它却突然弹了回来，在某

些情况下，我们能使这些样品变形的比例达

到85%，但之后它们又恢复原状。”

研究人员解释道，像陶瓷、硅、玻璃一

样比较脆的材料由于充满缺陷（比如空穴

和杂质）而易发生碎裂。材料越完美，你越

不可能发现它结构的缺点。但是，当将结

构削弱到一定程度即厚度仅 10 纳米时，缺

陷的数量和所有缺陷的尺寸都达到了最小

化的状态，整个结构也最不可能失效。

参与研究的卢卡斯·梅扎表示，尽管

如此，他们目前制造出的材料还太小，因

此并没有实际用途，不过，随着投资的不

断增加，这种陶瓷能找到用武之地，尤其

能 在“ 普 通 物 质 无 能 为 力 的 地 方 大 显 身

手”，例如，航天飞机或者喷气式发动机，

或许更愿意使用陶瓷防护瓦而非金属罩

来隔热的设备。

让你拍案惊奇的“超材料”
——从可编程的橡胶到能复原的弹性陶瓷

本报记者 刘 霞 综合外电

随着工业化、城镇化和农业现代化快

速发展，加之气候变化影响，水资源短缺已

成为很多国家面临的挑战。日本是雨水特

别丰富的国家之一，让我们看看日本是如

何将雨水变为资源的。

收集雨水

东京都每年的降水量达到大约 25 亿

立方米。东京都墨田区是充分利用雨水的

样板。位于这里的两国国技馆是大型公共

设施利用雨水的先驱。1985 年国技馆迁

到墨田区两国地区后，利用 8400 平方米的

大屋顶建设了雨水利用设施，最多可收集

1000 立方米雨水。日常用途包括冲洗厕

所等，夏天可以作为冷气设备用水，冬季降

雪的时候还可以通过喷水融化屋顶积雪。

现在，墨田区政府办公楼和区内很多

建筑都能收集和利用雨水，墨田区的大街

上到处都有雨水桶或置于地下的雨水罐。

收集的雨水平时用于浇灌花草、灌注孩子

们的戏水池、清洗回收的矿泉水瓶、建立家

庭菜园等。在有大规模地震灾害发生时，

储存的雨水经过煮沸或过滤后，还可以作

为应急的饮用水。

补贴推广

墨田区为推动居民利用雨水，采取了提

供补贴的方式。1995年10月，墨田区实施了

给家庭和公司利用雨水提供补贴的制度，一

立方米以下的雨水罐可补贴一半费用（上限

是 4万日元），地下大规模储水槽最高补贴

100万日元，中等规模的储水槽可补贴30万

日元。目前1万日元相当于人民币517元。

这种做法已经推广到其他地方。在东

京都，为了响应“在首都中心建立微型水

库”的口号，日本电视台和上智大学图书馆

等 1000多座大型建筑都建立了微型水库。

越来越多的日本地方政府开始鼓励建

设能够利用雨水的设施。例如在日本关西

地区最大的城市大阪，大阪穹顶体育馆设

置了最大能储存 3400 立方米雨水的储水

槽，主要用于冲洗厕所和浇灌植物，其每年

雨 水 利 用 量 相 当 于 每 年 用 水 总 量 的 约

35％。现在，日本各地的穹顶体育馆大部

分都采取了类似的利用雨水措施。

民间推进

日本有大量致力于利用雨水的民间组

织，通过召开研讨会、举行宣传活动等方

式，推广利用雨水的技术。位于东京都墨

田区的“雨水市民之会”就是这样一个组

织，该组织成立于 1995 年 4 月，口号是“雨

水流走是洪水，留下来就是资源”，号召人

们摆脱对远方水库的依赖，在水资源方面

实现自立，通过积存雨水减轻洪水，通过利

用雨水和地下水防止旱灾。该组织还参与

在墨田区设立了一家雨水资料馆，供人们

了解相关技术知识。

在日本其他地方，也存在众多的类似

组织，例如“神奈川推进雨水利用市民之

会”“关西推进雨水利用市民之会”等。

日本还有很多推进雨水利用的学术组

织，例如爱媛县松山市的雨水资源化系统

学会、东京都千代田区的雨水贮留渗透技

术学会等。武藏工业大学、日本工业大学

等多家大学也都在研究雨水利用项目。

回归大地

东京等日本的大城市已经成为“水泥丛

林”，由于许多地面和路面经过硬化处理，降

雨难以渗入地下，而是会集中到下水道，有

时会导致下水逆流，出现“城市型洪水”。

为此，东京都制定了《东京都雨水渗透

指针》，目的在于促使雨水回归大地，一方

面确保地下水位，另一方面也避免出现“城

市型洪水”。其措施包括建设透水性路面、

雨水渗透侧沟、透水池、地表绿化等，目标

是使每年降水量的 80％都能渗透到地下。

有效利用雨水，可以同时解决洪水和

缺水的问题。可以说，正是通过从政府到

民间的全面努力，日本的雨水利用取得了

可喜成果。

雨水：流失是洪水 留住是资源
新华社记者 蓝建中

对资源性废弃物实施循环利用以及

对有害废弃物进行无害化处理，关系到

日 本 经 济 社 会 的 可 持 续 发 展 和 环 境 安

全 。 随 着 日 本 社 会“ 节 约 资 源 、保 护 环

境、减少垃圾排放”意识的增强，日本政

府制定了一系列减少和规范废弃物排放

及处理的法律法规，并加强了监管，废弃

物逐年减少。

从上世纪 60 年代开始，日本政府先后

制定并完善了一系列相关的法律法规，相

继出台了《废弃物处理法》《促进循环型社

会形成基本法》《家电循环利用法》和《食

品循环利用法》等法规。

根据日本有关法律，所有废弃物在进

行严格分类后，按指定的时间送到指定地

点，由专业人员进行分别收集和保管，然

后再集中运送到相关的回收中心或者废

弃物处理场所，进行资源再生利用或无害

化处理。

日本产业废弃物处理振兴中心发表

的统计数据表明，2013 年，日本产业废弃

物中有 55％得到再生利用。

在日本，废弃家用电器和汽车的循环

利用率高，效果也很好。日本每年废弃的

彩电、冰箱、空调、洗衣机等大型家电基本

上维持在 1800 万至 2000 万台之间。在这

些废弃家电中，含有各类金属 10 多万吨，

可以再利用。

《家用电器回收利用法》还规定，家

电生产企业、销售商以及消费者有回收

和循环利用废弃家电以及负担部分费用

的义务，同时还规定生产厂商对废弃家

电必须达到一定的回收率。具体为空调

60％ 以 上 、电 视 机 55％ 以 上 、冰 箱 50％

以 上 、洗 衣 机 50％ 以 上 。 在 规 定 时 间

内，生产企业若达不到上述标准将受到

相应处罚。

建立循环经济社会战略在日本已深

入人心，得到了广大企业、国民的理解和

积极响应。日本汽车和家电产业基本上

达到了“产业垃圾零排放”标准。所谓“产

业垃圾零排放”，是指将生产过程中排放

出来的废弃物不断进行循环使用，将所有

的废弃物都加工成各种有用产品，最后达

到彻底消除垃圾的目的。

记 者 曾 采 访 过 多 家 日 本 废 弃 物 循

环利用处理中心，对松下电器公司设在

兵库县加东郡的“松下家电回收利用技

术中心”印象深刻。这家工厂是松下电

器 公 司 根 据 日 本《家 用 电 器 回 收 法》设

立 的 ，除 了 承 担 处 理 废 弃 家 电 ，实 施 资

源循环使用的任务外，还负责研究和开

发 废 弃 家 电 处 理 和 循 环 使 用 的 各 类 技

术。该中心每个月要“吃掉”约 10 万台

各 种 型 号 的 彩 电 、空 调 、冰 箱 和 洗 衣

机。为减少噪音、粉尘对周边环境的影

响 ，工 厂 采 取 了 严 密 的 防 噪 音 、防 震 动

等措施。

目前，日本的各家电生产企业已经在

全国建立了 40 多家废弃家电回收利用研

究中心和处理工厂，负责废弃家电循环利

用的研究和处理。

日本推进废弃物再利用
新华社记者 乐绍延 许 缘

从美国西部著名的硅谷驱车向北约

2 小时，就到了距加利福尼亚州首府萨

克拉门托 20 公里左右、人口 6.5 万的小

城戴维斯。这里是农业研究领域的知名

学府——加利福尼亚大学戴维斯分校所

在地。近年来，在该校科研创新的带动

下，不少农业科研机构和农业高新技术公

司聚集在这一地区，使这里被称作“农业

硅谷”。

肯特·布拉德福德是戴维斯分校植物

科学系的教授，他于 1999 年牵头和同事

们创立了“种子生物技术中心”。如今该

中心已是植物繁殖和育种领域的领先研

究机构，为美国和其他一些国家的种子行

业贡献了许多成果，包括基因改良育种等

先进技术。

“在戴维斯分校周边地区，有 50 多家

种业公司，如果算上再远一些的地区，大

约有 150 家，包括美国最大的 9 家种业公

司，”布拉德福德说，“这里已形成高科技

带动的产业聚集效应，所以有人称这里为

‘农业硅谷’。”

加州是美国的农业大州，有近 8 万个

农场，2013年农业产值达 464亿美元。戴

维斯分校从创办之初就和农业紧密联系。

除了“种子生物技术中心”，以戴维斯

分校的科研为基础成立的农业及相关产

业研究机构还包括“世界粮食中心”、“罗

伯特·蒙达维葡萄酒和食物科学中心”

等。这些研究机构将科研、教学、产业应

用联系在一起，不断产生新的科研成果，

推动商业化应用。世界上第一种获准商

业化种植的转基因农作物——延熟保鲜

的转基因番茄，就是一家名为“卡尔基因”

的企业在戴维斯分校研究人员的帮助下

研发出来的。

在绵延数百公里的加州中部谷地农

业产区，戴维斯分校的科研成果随处可

见，涵盖作物、牲畜、环境、机械等诸多方

面，比如一种在很多番茄种植农场使用的

智能采摘分拣机，不仅能把番茄和收割的

叶茎分开，还能留下成熟的红番茄，丢弃

未成熟的青番茄。

正如硅谷的形成与斯坦福大学密不

可分，类似于硅谷的科研与商业环境已围

绕戴维斯分校产生，只不过主要在农业

领域。据统计，仅 2014 年周边地区应用

该 校 科 研 成 果 创 办 的 新 公 司 就 达 14

家。该校毕业生汤姆·沙普兰德创办的

“土乐技术公司”是其中一家，其主要产

品是一种监测报告农田水分的感应设

备。在加州连续 4 年大旱的形势下，这

种水分监测设备很有商业价值，已有了

60 多家客户，还得到几家风险投资公司

的上百万美元投资。

“未来二三十年，世界人口可能还要

增加一二十亿。通过科技提高土地使用

效率，为更多人口提供足够的食物，是我

们努力的目标之一，”布拉德福德说,“正

如硅谷在过去二三十年中使整个世界发

生了很大变化一样，农业科技也可以发挥

巨大作用造福人类。”

美国加州有个“农业硅谷”
新华社记者 薛 颖

■新视野

■大观园

贝尔托蒂教授目前正在研制一种金属超材料，可用于提升发动机零件的性能 拥有可编程硬度的橡胶板

新的陶瓷设计使用了晶格点阵技术，看起来非常像埃菲尔铁塔 一块很小的蜂窝状材料将圆柱体隐藏起来，让其无法被手指感觉到


