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荷叶“出淤泥而不染”；猪笼草将接触它的昆

虫“滑”进笼内；弹尾虫能够漂浮在水或油表面；

鱼类在水中时油类无法黏附在其身体表面……

这些动植物之所以拥有“超能力”，是因为具有斥

液表面。

斥液表面在防水、自清洁、抗结冰、防腐蚀、

流体操控、生物医学等方面展现出巨大的应用前

景，受到了仿生制造、微流控等领域学者的广泛

关注。然而，大多数斥液表面的耐久性较差，在

现实环境中容易被破坏而失去斥液性，大大限制

了其实际应用。

科研人员针对斥液表面的耐久性这一问题

开展了大量研究工作，并取得了多项突破性成

果。近日，天津大学机械学院讲师陈发泽在国际

期刊《化学学会评论》上发表综述，总结了近年来

坚固耐久型斥液表面的研究现状，并被遴选为当

期封面论文。

荷叶具有优异的自清洁性能，是因为其表面

具有超疏水性，水滴在荷叶表面呈球状，容易滚

落并带走附着的尘土；猪笼草的瓶状捕虫笼内壁

是典型的液体灌注超滑表面；弹尾虫能够在潮湿

环境中生存，得益于其表皮的超疏油性；鱼类因

为鱼鳞表面牢牢吸附水层，使油类无法和表面直

接接触，进而表现出水下超疏油性……虽然表现

各异，但具有超疏水性、超疏油性等性能的表面

都属于斥液表面。

“斥液表面指难以被液体润湿且液滴在其

上容易滚落或滑落的表面，主要包括超疏水表

面、超疏油表面和液体灌注的超滑表面等。”陈

发泽说。

近年来，研究人员受这些生物的启发，对斥

液表面进行了广泛深入的研究，极大地丰富了斥

液表面在仿生制造、微纳加工、表面工程、界面化

学等领域的发展。

“斥液表面的微纳粗糙结构和特殊化学成

分,使其具有斥液性。”陈发泽解释，空气中的超

疏水和超疏油表面具有微纳米尺度的粗糙结构

和低表面能的化学成分等特点。该类表面和测

试液体接触时会在固-液之间形成空气层（也被

称为空气垫），阻碍液体渗入粗糙结构，且液-气

接触面积远大于固-液接触面积，使液体无法润

湿该类表面，故表现出超疏水性或超疏油性。对

于水下超疏油表面和液体灌注的超滑表面而言，

其微纳粗糙结构能将水或灌注的润滑液体牢牢

锁住，在其表面形成稳定的液体层。在与液体层

不互溶的测试液体与这种表面接触时，该液体层

能有效阻碍表面和测试液体之间的直接接触，使

其具有水下超疏油性或超滑特性。

因此，加工斥液表面的关键在于构建合适的

微纳粗糙结构，调配合适的特殊化学成分，以保

证该类表面和测试液体接触时，两者之间存在空

气层或不互溶液体层。

正是得益于优异的斥液性和极小的固-液

接触面积，斥液表面在防水、自清洁、流体减阻、

抗结冰、防腐蚀、流体操控、油水分离、抗生物淤

积、强化传热、高灵敏度化学及医学检测、流体能

量转换发电等场景中具有较大的应用前景。

借鉴生物，揭秘斥液表面的“超能力”

虽然近年来有关斥液表面的研究取得了较

大进展，但大多数斥液表面强度较低、耐久性差，

在现实环境中容易被破坏而失去斥液性。坚固

耐久性缺失大大限制了斥液表面的大规模推广

和工业化应用。

陈发泽表示，以防水雨伞为例，仿荷叶超疏水

补足短板，提高斥液表面的坚固耐久性

随着坚固耐久型斥液表面相关技术的持续

发展，我们有望利用动植物的“超能力”，将斥液

表面应用于日常生活、机械、能源、化工、生物、材

料等领域。例如防水自清洁织物和建筑物，减阻

耐腐蚀水下航行器和流体运输管道，抗结冰易除

冰飞机机翼，自清洁太阳能电池盖板，高灵敏度

阵列传感器等。

“尽管坚固耐久型斥液表面的前景很美好，但将

其大规模推广前，还需解决一些问题。”陈发泽认为。

首先，要解决坚固耐久型斥液表面的耐久性

评价方法的合理选择与统一化这一问题。该问

题的解决将对推动坚固耐久型斥液表面领域的

规范化发展起到重要作用。“坚固耐久型斥液表

面耐久性的评价方法应根据实际应用场景作出

合理选择。例如，超疏水建筑物房顶应首先考虑

其在雨滴冲击、酸雨腐蚀、紫外光照射等方面的

耐久性。”陈发泽解释道。

其次，要优化提高坚固耐久型斥液表面耐久

性的策略。现有策略对这类表面耐久性的改善

有限，并且大多只针对热力学耐久性、机械耐久

性或化学耐久性这三个方面中的单一方面。如

果能巧妙地优化现有方法，发挥现有策略的协同

作用，将有望进一步提高斥液表面耐久性，推动

坚固耐久型斥液表面的实际应用。

最后，要开发出坚固耐久型斥液表面低成本、

绿色、大面积的优秀加工方法。目前的大量坚固耐

久型斥液表面的加工方法大多存在流程复杂、成本

高、对环境污染严重等问题。这些问题限制了坚固

耐久型斥液表面的大面积加工和实际应用。

“开发出简单、低成本、绿色、可规模化生产

的斥液表面加工方法，对推动坚固耐久型斥液表

面的工业化应用具有重要意义。”陈发泽表示。

前景光明，大规模推广仍需解决多重问题
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表面已被应用于防水雨伞的制作，但高速雨滴撞

击、折叠弯曲、摩擦等实际应用中较易遇到的场景

均可能让超疏水表面失效，影响了防水雨伞的性能

与耐用性，导致该类防水雨伞难以大规模普及。以

海工装备为例，超疏水表面或超滑表面能使船体减

小阻力、防生物淤积，但上述表面浸泡在海水中易

被腐蚀和渗透，斥液性无法长久维持，因而较难在

海工装备领域得到广泛应用。因此，提高斥液表面

的耐久性，解决一系列限制斥液表面应用的问题，

对推动其实际应用具有十分重要的意义。

“斥液表面的耐久性主要包括热力学耐久

性、机械耐久性和化学耐久性三个方面。”陈发泽

表示。热力学耐久性指斥液表面的空气层或液

体层在扩散、蒸发、冷凝等热力学过程中的稳定

性，一般可以通过增加水击压力、浸泡、蒸汽冷

凝、液滴蒸发、重力引流等方法来评价；机械耐久

性指斥液表面在外力作用下维持其润湿性的能

力，一般可以通过切向磨损、动态撞击、胶带剥

离、基体变形等方法来测试；化学耐久性指斥液

表面在各种化学因素作用下的稳定性，一般可以

通过酸碱盐腐蚀、紫外光照射、活性粒子处理、有

机溶剂浸泡、高低温处理等方法来测试。

近年来，研究人员基于材料表面结构和成分的

调控，提出了提高斥液表面耐久性的四大类策略。

第一类是通过优化基体材料或表面化学成

分，选择耐久性好的基体材料或表面修饰剂，进而

有效改善斥液表面的机械耐久性和化学耐久性。

第二类是设计特殊的微纳结构。如优化微

结构的几何形状和尺寸参数，以提高微结构的机

械强度，改善斥液表面的机械耐久性；设计凹角

结构或纳米结构，以提高斥液表面空气层或液体

层的稳定性，提高其热力学稳定性；通过自相似

微纳结构，使斥液表面在发生机械磨损或化学腐

蚀后暴露出和原表面相似的粗糙结构和化学成

分，从而维持其斥液性；在微纳复合结构中，让机

械强度相对较高的微米结构起到类似“铠甲”的

作用，保护脆弱的纳米结构，从而改善斥液表面

的机械耐久性。

第三类是通过胶层辅助等方法，增强斥液涂

层和基底之间的连接强度，从而显著提高该类斥

液表面的机械耐久性和化学耐久性。

第四类是制备具有自愈性的斥液表面，使斥

液表面在失去斥液性后可自行恢复，避免斥液表

面的永久失效。

反鸟类在6600万年前的

白垩纪末期大灭绝事件中消

失了。而具有可动性头骨的

今鸟型类则在大灭绝中存活

了下来，并在新生代快速演化

并形成了如今的现代鸟类。

这说明，鸟类头骨的头骨可动

性增加了鸟类个体在面临极

端选择压力时的适应性。

王敏
中科院古脊椎所研究员

科技日报讯（记者王春）细胞是组成人体结构和功能的基本单元，细胞间的

相互作用对于人体的生长发育和人体器官功能的维持起到了至关重要的作用。

如何在复杂的体内环境中精准、直观地揭示细胞间的相互作用，是科学

家们致力解决的技术难题。

近日，中国科学院分子细胞科学卓越创新中心（生物化学与细胞生物学

研究所）研究员周斌课题组基于合成生物学结合遗传学技术，开发了可以捕

捉体内细胞间相互作用并能够永久追踪邻近细胞的创新研究工具——邻近

细胞遗传学技术，为发育生物学、肿瘤学等众多领域的研究提供了强大技术

支撑。该成果近日发表于国际学术期刊《科学》。

“孟母三迁”的故事家喻户晓。人们在社会活动中不断受到周围环境的

影响，而细胞也是如此。人体内细胞间的相互作用过程高度动态，用研究细

胞相互作用的传统方法难以捕获并研究。周斌带领团队以小鼠作为模型，

历经 10年开发了邻近细胞遗传学技术，实现了对多种组织中相邻细胞的精

准定位和永久示踪。

此次研究表明，体内细胞间的空间位置是动态变化的，细胞也会“搬

家”，选择新的“邻居”和新的“生活环境”。周斌课题组利用新开发的邻近细

胞遗传学技术，发现心脏中的内皮细胞在早期胚胎发育过程中就会迁移到

肝脏。在肝脏组织的微环境影响下，这些心脏中的内皮细胞会转变成为肝

脏中特有的肝血窦内皮细胞。由此可见，细胞间的相互作用过程及细胞所

处的环境对细胞的功能转变起到了相当重要的作用。

细胞间的相互作用过程等密切接触还与各种疾病发生、发展紧密相

关。以肿瘤这一疾病为例，在肿瘤发生过程中，周围组织中的血管会迁移至

肿瘤。受到肿瘤环境影响，这些血管与一般环境下的正常血管相比，具有显

著的差异。此次研究中，周斌课题组研究人员利用邻近细胞遗传学技术，直

观展现了不同阶段肿瘤细胞和血管内皮细胞间的动态相互作用过程，并通

过长时程追踪，首次发现肿瘤血管内皮细胞会迁移到肿瘤外包膜。这些迁

移到肿瘤外包膜的肿瘤血管内皮细胞仍然具有典型的转移和浸润、促使血

管生成以及炎症反应等相关特征。这说明在细胞进入新环境后，最初的环

境对细胞产生的影响可能仍然存在，并未立即消失。

此次研究通过全新的视角和技术手段，直观地展现了体内细胞间的动

态相互作用过程。此次研究中运用的新技术，突破了传统示踪技术的局限，

实现了邻近细胞的遗传操作，为发育生物学、干细胞生物学等领域的研究提

供了新的研究思路与技术支撑。

最新研究发现

细胞也会“孟母三迁”

科技日报讯 （记者吴长锋）近日，记者从中国科学技术大学了解到，该

校潘建伟、赵博等利用相干合成方法，在国际上首次制备了高相空间密度的

超冷三原子分子系综，向基于超冷分子的超冷量子化学和量子模拟研究迈

出了重要一步。该研究成果发表于国际学术期刊《科学》。

利用超冷分子模拟化学反应过程，可以对复杂系统进行精确、全面研

究，因此在科研和新材料设计中具有广泛应用前景。但由于分子内部的振

转能级非常复杂等原因，制备超冷分子非常困难。

本世纪初，国际学界制备钾双原子分子取得成功。随后，科学界开始研

究如何制备超冷三原子分子。2022 年初，中国科学技术大学、中国科学院

化学研究所联合研究组在采用射频合成技术，在钠钾基态分子和钾原子的

费希巴赫共振附近，实现了超冷三原子分子的射频合成。但由于三原子分

子寿命短、合成效率低，只能通过双原子分子或原子的损失来获得合成三原

子分子的间接证据，直接探测三原子分子并制备超冷三原子分子系综仍然

是一个实验上的巨大挑战。

此次研究中，中科大团队首次成功利用磁缔合技术，制备了高相空间密

度的超冷三原子分子系综。研究团队利用射频解离技术将三原子分子解离

成自由的钠钾分子和原子，获得了三原子分子的解离谱，从而实现了三原子

分子的直接探测。实验结果显示，团队所获得的三原子分子气的相空间密

度比其他方法提高了约 10 个量级。超冷三原子分子系综的制备为模拟量

子力学下三体问题铺平了道路，所获得的高相空间密度也使得制备三原子

分子的玻色-爱因斯坦凝聚成为可能。

《科学》杂志审稿人认为，该研究是超冷分子研究领域的一个里程碑，为

超冷化学和量子模拟研究开辟了新方向。

我国科学家首次合成

一种超冷三原子分子气体

科技日报讯 （记者史俊斌）近日，记者从长安大学获悉，该校李振洪教

授团队联合英国纽卡斯尔大学和意大利米兰比可卡大学研究团队，对地震

加速滑坡这一领域开展了深入研究，首次实现了地震加速滑坡的广域大范

围探测，并揭示了滑坡对地震的长期反应特征。相关科研成果近日发表于

国际学术期刊《自然·通讯》上。

山体滑坡作为全球常见的自然地质灾害，通常由地震、火山活动、剧烈

降雨或人类活动等原因所触发。地震触发的山体滑坡，往往会导致尤为严

重的人员伤亡和财产损失。在地震影响下，地震加速滑坡受地震的长期效

应影响，在震后很长一段时间都可能维持加速运动，对地面或基础设施产生

持续破坏。

此次研究中，李振洪教授团队围绕 2014年—2020年间共 6年的哨兵-1

卫星雷达观测数据，采用了干涉合成孔径雷达（InSAR）时间序列技术，系统

探测了 2016 年—2017 年间意大利中部地震序列所诱发的地震加速滑坡。

李振洪教授团队对探测到的 819 个地震加速滑坡进行了空间和统计分析，

发现地震加速运动导致的滑坡不依赖强烈的地面震动或断层上盘效应。李

振洪教授团队还发现，滑坡大小是地震加速滑坡的重要调节因素。相对于

规模较小的滑坡来说，规模较大的滑坡更容易发生震后加速。李振洪教授

团队还揭示了地震加速滑坡的三个震后速度演化阶段——加速、稳定和恢

复阶段。三个震后速度演化阶段所代表的从激活走向恢复的阶段性演变，

可能是由地震能量的逐渐衰减或地震所产生的微裂缝的闭合所控制的。

该项目的合作者——中国科学院院士、长安大学教授彭建兵指出，如果

将此次研究中所运用到的技术推广应用到汶川地震等我国强震发生后的滑

坡灾害管理中，将有利于及时掌握山体滑坡的动态，对滑坡灾害长期评估和

管理，进而减少人员伤亡和财产损失具有重要的意义。

对819个地震数据分析

揭示震后滑坡运动特征

鸟类是目前世界上多样性最丰富的陆生脊

椎动物。鸟类的演化之所以如此成功，头骨具有

独特的可动性是其中的一个关键因素。

近日，通过高精度三维扫描和复原，我国科

研人员发现，距今 1.2 亿年的中生代反鸟类头骨

保留了大量主龙类的原始特征，呈现出模块化的

演化特点。相关研究成果在线发表于自然指数

期刊《eLife》。

“这说明，现生鸟类头骨的可动性在反鸟类

中没有出现。”12 月 7 日，论文第一作者兼通讯

作者、中科院古脊椎所研究员王敏告诉科技日

报记者。

两个通道，让现代鸟类
头骨可以灵活移动

反鸟类，指的是口内残存牙齿的一类鸟。

反鸟类肩胛骨和乌喙骨的连接方式与现代鸟类

相反，因此被命名为反鸟类。反鸟类现已全部

灭绝。

在现生脊椎动物中，鸟类和部分有鳞类的头

骨演化出了特有的功能：头骨的部分骨骼能发生

相互独立的运动。古生物学家将这种特有的功

能称为头骨可动性。“这一功能特征使得鸟嘴能

够完成大量精细的动作，就像人的手一样。”王敏

指出。

鸟类头骨可动性的发生主要依赖于两个通

道：由方骨—颧骨—方颧骨—上颌关联而成的头

骨“侧面通道”，和由方骨—翼骨—颚骨—犁骨在

腭面构成的“腭面通路”。“简单地说，随着方骨的

前、后转动，这两个通道上的骨骼通过可动关节

发生位移，就能像传送带一样完成嘴巴的张开和

闭合。”王敏解释道。

一般认为，鸟类的祖先——非鸟类恐龙的头

骨因为缺失“侧面通道”和“腭面通路”，而不具有

头骨可动性，因而显得异常笨拙。

长期以来，鸟类头骨独特的头骨可动性是

如何演化而来这一问题备受学界关注。“然而，

受化石保存和研究手段的限制，鸟类头骨主要

区域的形态功能，特别是上述通路在鸟类演化

历史中是如何变化的这一问题，我们并不清

楚。”王敏坦言。

镶嵌演化，反鸟类颞区、
腭区特征相对原始

此次研究中，研究人员使用了高精度 CT 扫

描技术对中生代反鸟类雅尾鹓鶵的头骨进行了

三维复原，重建了包含几乎所有头骨骨骼的立体

形态，包括构成头骨可动性通道的骨骼。

研究结果显示，中生代反鸟类雅尾鹓鶵保

留了典型的主龙类双颞弓的颞区结构，“侧面

通道”并未形成；同时，雅尾鹓鶵的腭面构造与

兽脚类恐龙的腭面构造相差无几，“腭面通道”

也未出现。

“相较于颞区和腭区的构造，雅尾鹓鶵的其

他头骨形态都呈现出典型的、进步的特征。这说

明，头骨不同部位的演化速度是不一致的，颞区

和腭区在演化上相对保守。像雅尾鹓鶵这样原

始和进步的形态特征同时出现的演化，就是典型

的镶嵌演化。”王敏说。

王敏表示，以雅尾鹓鶵为代表的反鸟类是

中生代鸟类中演化最成功的一个类群，但是它

们的头骨却不具备头骨可动性，并不是可动性

头骨。这说明，在鸟类演化历程上，可动性头

骨这一形态功能特征和多样性演化之间的相

互促进关系，发生在反鸟类从鸟类的主干分离

之后。

“反鸟类虽然曾经在全球广泛分布，但他们

都在 6600万年前的白垩纪末期大灭绝事件中消

失了。具有可动性头骨的今鸟型类则在大灭绝

中存活了下来，并在新生代快速演化并形成了如

今的现代鸟类。”王敏表示，“这说明，鸟类头骨的

头骨可动性增强了鸟类个体在面临极端选择压

力时的适应性。”

1.2亿年前的反鸟类头骨与恐龙类似

今鸟类逃过生物大灭绝，或与头骨结构有关
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