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摘要：目前，淡水资源紧缺已经成为一个全球性的难题，特别是在一些干旱和欠发达地区，问题更加严峻。在自然界中，

许多生物能够从雾气中获得水分，这为开发新颖的功能性集水材料提供了灵感。最近，在实际应用和基础研究方面，仿

生集水材料作为一个热门的课题越来越受到人们关注。本文总结了纳米布沙漠甲虫、仙人掌和蜘蛛丝的集水机理，并叙

述了仿生材料的合成、功能和集水效率，以及最近几年仿生材料新的发展。最后，对仿生集水材料在制备和应用过程中

存在的主要问题进行总结并对未来发展趋势进行展望。
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　　世界上所有生物的生存都需要水。因此，水资源

在我们的日常生活中扮演着重要的角色［１］。随着人类

社会的发展和生活水平的提高，世界用水量正以每年

５％的速度递增，若不采取有力措施，在２０２５年前，地

球上将有１／２以上的人口面临淡水资源危机，１／３以

上的人口得不到清洁的饮用水。淡水资源的短缺已成

为当今全球性的社会和经济发展的主要制约因素［２３］。

水是自然环境中储量最丰富的资源，但其中海水资源

占到了地球上所有水资源的９６．５４％，淡水资源仅占

了２．５３％，而且只有０．３６％的淡水资源能够被人类直

接利用。超过２／３的淡水被冻结在冰川和极地冰帽

里，未被冻结的则成为地下水，只有很小一部分淡水资

源存在于地表或者空气里［４５］。水对于包括人类在内

的所有地球上的生物来说都至关重要，因此，如何获取

更多的可利用淡水资源是一个亟待解决的问题［６］。

淡水是人类生存和发展不可或缺的自然资源，在

各国国计民生之中占有极为重要的地位［７］。目前，海

水淡化是解决淡水短缺问题的常用方法。但是，这种
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方法对能源的依赖显著提高了其成本，限制了它的应

用。自然界中，几乎所有生物都拥有应对恶劣环境的

独特特性，展现出功能与结构的协调统一［８］。从自然

界获得的理论依据对新型材料的研发具有很好的启发

作用［９］。经过长期的自然选择，一些生物已经进化出

了智能优化结构［１０１１］，能够从雾气中获得水分供自身

生存，这为淡水收集系统中功能仿生材料的设计和制

造提供了灵感［１２］。ＦｏｇＱｕｅｓｔ最先在中南美洲使用大

面积网状材料从雾气中收集水分，这种方法还成功运

用在了世界许多地方。雾气中因为包含大量的小液滴

而越来越受到更多的关注［１３］，由自然界生物带来灵感

的仿生材料，也为解决淡水资源紧缺问题找到了新的

方法。

迄今为止，已经开发出了大量的仿生集水材料。

本研究首先介绍了纳米布沙漠甲虫的集水机理、相应

仿生材料的制备过程和集水效率。其次，叙述了仙人

掌的集水机理以及仿生仙人掌刺的多种制备方法。然

后，叙述了蜘蛛丝的表面集雾机理和大规模制备仿生

纤维的策略。最后，对仿生集水材料进行总结，并对仿

生集水材料在未来的发展趋势进行了展望。

１　纳米布沙漠甲虫和仿生材料

１．１　纳米布沙漠甲虫的集水机理

纳米布沙漠形成于８０００万年以前，是世界上最古

老和干旱的沙漠之一，位于非洲最大的公园纳米布诺

克卢福公园里［１４］。这里的年降雨量少于１３ｍｍ，只有

晚上从大西洋吹来的雾气能够带来一些水分，常年干

旱的环境迫使当地的动植物进化出特殊的生理结构和

形态。生活在这里的纳米布沙漠甲虫因其出色的集水

能力而著称。

２００１年Ｐａｒｋｅｒ的研究小组对沙漠甲虫利用背部

表面收集水分的过程进行了记录［１０］。图１为沙漠甲

虫背部形貌结构图。宏观尺度上，甲虫的鞘翅上不规

则的分布着许多直径在０．５～１．５ｍｍ的凸起，相邻凸

起之间的间距约为０．５ｍｍ（图１（ａ）），每个凸起的顶

端是没有蜡层覆盖的亲水性区域（图１（ｂ）），其他部分

是涂有蜡层类似于荷叶表面的疏水性区域（图１（ｃ））。

雾气中的小液滴接触到凸起顶端的亲水区域后被吸

附，接触到疏水区域的小液滴也会部分被吹到或者反

弹到亲水区域，使亲水区域的小液滴迅速长大。逐渐

地，水滴会覆盖甲虫背部凸起上的整个亲水区域。在

集水过程中，液滴与风的接触面积的增加速率远远小

于液滴体积的增加速率，由欧拉第一定律：

狏≈ ［（ρｗａｔｅｒ

ρａｉｒ
）（４
３
）犚犵ｓｉｎθ槡 ］ （１）

式中：犚是液滴的半径；犵是重力加速度（９．８ｍ／ｓ
２）；θ

为倾斜角度；ρ是介质的密度（ρａｉｒ＝１ｋｇ·ｍ
－３，ρｗａｔｅｒ＝

１０００ｋｇ·ｍ
－３）。可知，液滴如果要从倾斜角度为

４５°，风速为５ｍ／ｓ（在纳米比亚测得）的斜面滚下，球

形液滴的直径必须超过５ｍｍ，这与实际测得的数据

相吻合。在这之后，液滴质量与亲水区面积的比值迅速

增大，直到水滴的黏附力被克服（黏附力大小取决于亲

水区域的面积），水滴从凸起顶端滚下，被甲虫所吸取。

图１　沙漠甲虫背部形貌结构图　（ａ）甲虫背部明显的凹凸形状图；（ｂ）凸起顶端的无蜡区域；（ｃ）凹面区域扫描电镜图
［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｅｒｔｂｅｅｔｌｅｂａｃｋｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　（ａ）ｐｅａｋｓａｎｄｔｒｏｕｇｈｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｌｙｔｒａ；（ｂ）ｗａｘｆｒｅｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｂｕｍｐｓ；

（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｅｄａｒｅａｓ
［１０］

１．２　纳米布甲虫仿生材料的制备

１．２．１　退湿润法

纳米布沙漠甲虫的这种集水方法为仿生材料带来

了灵感，相应的亲疏水表面材料也被生产出来。

Ｔｈｉｃｋｅｔｔ等
［１５］利用退湿润技术制造出亲疏水相间的

凹凸表面，具有很好的集水效果。退湿润是指不稳定

液体薄膜（≈１００ｎｍ）在两种材料的界面处，受到不均

衡分子间作用力，自发地分裂成多个薄膜部分的过

程［１６１７］。被分成多个部分的薄膜随着时间的推移，最

终形成一系列孤立的液滴。在不稳定薄膜的玻璃化温

１１
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度之上，经过退湿润进行形态转换，当温度降低之后，

液滴被“冻结”在材料表面，可形成凹凸表面。为了

得到基底和凸起具有不同润湿性的表面，通过高分

子双层膜去湿润的方法得到微结构表面［１５］。采用连

续旋涂工艺在清洁光滑的硅基板上制备聚苯乙烯

（ＰＳ）在下，聚４乙烯基吡啶（Ｐ４ＶＰ）在上的高分子双

层膜，双层均为光滑膜，用原子力学显微镜测得的均

方根粗糙度值小于０．５ｎｍ。在１６０℃以上进行退火

处理，由此得到液滴状Ｐ４ＶＰ镶嵌在ＰＳ基板上的表

面形貌。

液体润湿固体表面的能力被描述为扩散系数，可

表示为下式：

犛＝γｓｏｌｉｄ－（γｌｉｑ＋γｓｏｌｉｄ／ｌｉｑ） （２）

式中：γｓｏｌｉｄ和γｌｉｑ分别是固体和液体的表面张力；γｓｏｌｉｄ／ｌｉｑ

是固体和液体交界面的界面张力。如果扩散系数犛＜

０，液体将自发地在固体表面发生去湿润现象。ＰＳ和

Ｐ４ＶＰ具有相似的结构，但却有非常不同的疏水性，接

触角分别为９１．３°±１．８°和３６．０°±２．７°，Ｐ４ＶＰ的亲水

性是由Ｐ４ＶＰ单体的氮原子上的水和孤电子对之间形

成的氢键造成的［１８］。因为在两种材料的玻璃化转变

温度之上，犛为负值
［１９］。所以，Ｐ４ＶＰ很容易在ＰＳ表

面发生退湿润现象。在雾水收集系统里，具有微结构

的聚苯乙烯聚４乙烯基吡啶（ＰＳＰ４ＶＰ）表面表现出

比平面ＰＳ或Ｐ４ＶＰ更好的集水效果。更重要的是，

凸起的高度和密集度可以通过对双层膜的预退火处理

来控制，从而获得具有更高集水效率的表面。这种表

面可以很容易地大规模制造，并与现有的建筑基础设

施相结合，以满足全球人口日益增长的用水需求。

１．２．２　不同润湿性材料复合法

通过简单的工艺处理，可以将两种具有不同润湿

性的材料复合在一起。为了进一步简化沙漠甲虫仿生

材料的制作过程，提高其集水效率，Ｗａｎｇ等
［２０］通过将

两种具有不同湿润性的材料复合形成亲疏水表面，制

作出具有高集水效率的亲疏水仿生材料，制备流程如

下：首先，准备具有不同目数的铜网，清洗干净，然后将

它们置于４００℃环境中加热３ｈ，使它们的表面被氧化

铜覆盖，之后放在体积比为１％的全氟癸基硫醇

（ＰＦＤＴ）乙醇溶液中处理２０ｍｉｎ，将铜网表面的浸润

性由亲水性变为疏水性。把一块２．５ｃｍ×２．５ｃｍ的

超疏水铜网放在同等大小的ＰＳ基体上，并施加固定

的力使二者结合，与此同时，把复合试样放入具有不同

温度的烤箱中加热３ｈ，采用热压制工艺完成制备。

在集水效率测试系统中，测试不同复合材料表面的集

水性能。铜网的目数和烤箱的加热温度是影响其集水

能力的重要参数，当铜网目数为５０目，加热温度为

１３０℃时，该仿生材料具有较高的集水效率。这种集

水表面的制作方法巧妙，集水效率相对较高，而且ＰＳ材

料和铜网材料价格低廉，使用广泛，该方法有得到大范

围推广的潜能。

Ｗａｎｇ等
［２１］利用相邻的过渡金属铁（Ｆｅ）和钴

（Ｃｏ），通过表面改性在商业织物上进行涂层。以正十

八硫醇为改性剂，通过对铁钴纳米粒子的选择改性，获

得超亲水超疏水复合织物，因为它具有超疏水特性，

并具有许多超亲水斑点，可实现空气中水的收集。这

种方法成本低廉并且是环境友好型，但如何提高其集水

效率并减小水滴滑落临界体积是下一步的研究重点。

１．２．３　喷墨打印法

喷墨打印属于直接书写技术范畴，这里，直接书写

包括可将功能材料和／或结构材料按规定的位置和模

式沉积在基体上的所有工艺［２２］。喷墨打印技术非常

的简单灵巧，能够将复杂的图案印刷到材料表面。

Ｚｈａｎｇ等
［２３］采用喷墨打印方法，使用优化的溶剂体系

直接沉积多巴胺溶液微滴，在超疏水表面形成超亲水

微图案，制备出具有亲水图案的超疏水集水性表面。

与均匀的超亲水性和超疏水性表面相比，具有更高的

集水效率。该方法可用于超疏水表面的快速大规模制

作，具有较高的精度和良好的模式稳定性。为集水表

面的应用开辟了新的实际应用领域。Ｈａｏ等
［２４］以沙

漠甲虫和蜘蛛丝的集水原理为灵感，设计出了一种具

有星型润湿性印花图案的新型表面。通过整合表面能

量梯度和拉普拉斯压力梯度，星型润湿性图案的表面

可迅速地将从雾气中捕获的小液滴驱动到更可湿润的

区域，避免在风中蒸发。这种类型的表面在集水方面

比均匀的超亲水或均匀的超疏水表面更有效。另外，

Ｓｕｎ的团队利用喷墨打印技术生产的一系列超亲水

超疏水图案表面，在未来对集水表面的研究中也会有

很大的帮助［２５］。

被纳米布沙漠甲虫利用亲疏水交替的凹凸背面的

集水方式激发灵感，通过运用不同的材料复合技术，相

继制造出了大量具有集水特性的仿生材料。在集水过

程中，复合材料的表面结构、润湿性和外部条件的变化

对集水效率都有一定的影响。此外，具有响应性润湿

能力的智能材料是构建这种特殊润湿材料的优秀候选

材料，它能够很容易地在一个表面整合两种润湿性材

料，在未来的仿生集水材料中会受到更多的关注。

２　仙人掌和仿生材料

２．１　仙人掌的集水机理

仙人掌被称为“沙漠英雄花”，主要分布在南美洲、
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非洲、中国南部、东南亚等热带、亚热带干旱地区［２６］。

正如江雷团队报告中所述，仙人掌能够在干旱的沙漠

中生存，得益于它高效的雾水收集系统。仙人掌的表

面被规则分布的刺和毛簇体覆盖，每根刺主要分成三

个部分：带有定向倒钩的尖端部分，倒钩角度为２β；拥

有梯度沟槽的中间部分和带毛状体的根部。在雾水收

集过程中，每一部分发挥不同的作用，雾水收集的能力

源于仙人掌的多重生物结构，拉普拉斯压力梯度和表

面自由能梯度的共同作用，使液滴在仙人掌刺表面定

向移动［２４，２７］。

图２为仙人掌集水机理示意图。如图２（ａ）所示，

一根仙人掌刺可以看成是一个表面有线形沟槽的锥

体，这种锥体形状使得液滴的两端所在位置的局部半

径不 同 （见 图 ２（ｂ）），产 生 拉 普 拉 斯 压 力 差

（Δ犘ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）
［２８］，表达式如下：

Δ犘ｃｕｒｖａｔｕｒｅ＝－∫
犚
２

犚
１

２γ
（犚＋犚０）

２ｓｉｎ犪ｄ狕 （３）

式中：犚为尖刺的局部半径（犚１ 和犚２ 为尖刺上液滴两

端的局部半径）；犚０ 为液滴半径（犚０＝（３犞／４π）
１／３，犞

是液滴体积）；γ为水的表面张力；犪为圆锥形尖刺的半

锥角；ｄ狕为尖刺的半径增量。靠近尖刺顶端部位（小

半径犚１）的拉普拉斯压力比靠近底端（大半径犚２）的

大。除了拉普拉斯压力梯度外，表面自由能梯度是液

滴在刺表面定向移动的另一驱动力。仙人掌刺表面的

微沟槽具有宽度梯度，靠近刺底部的沟槽比尖端的更

稀疏和粗糙（见图２（ｃ）），粗糙度可用温泽尔方程
［２９］描

述：

ｃｏｓθＷ ＝狉·ｃｏｓθ （４）

式中：狉是粗糙度系数，定义为一个粗糙表面的实际面

积与几何投影面积之比；θ和θＷ 分别为固有接触角和

表观接触角。由于仙人掌刺的表面被木蜡所覆盖，尖

端更粗糙疏水，也就是说刺的尖端具有比根部更低的

表面自由能，这种表面自由能梯度产生了一个驱动力

犉，使尖端收集到的水滴往根部移动
［３０］。

犉＝∫
犾
ｂａｓｅ

犾
ｔｉｐ

γ（ｃｏｓθＡ－ｃｏｓθＲ）ｄ犾 （５）

式中：θＡ 和θＲ 分别为处于刺中部的液滴的前接触角

和后接触角；ｄ犾为沿着刺中轴线从顶部到底部的积分

变量。仙人掌刺在拉普拉斯压力梯度、表面粗糙度梯

度和毛簇体的毛管力共同作用下，完成水分的冷凝、定

向运输和吸取［３１］（见图２（ｄ））。

２．２　仙人掌仿生材料的制备

对仙人掌集水系统中的结构和功能进行研究，

有助于研制高效的新型集水材料和装置。迄今为

止，化学或电化学腐蚀、模板复制成型和电纺三种主

图２　仙人掌的集水机理　（ａ）高效雾气收集系统概观；

（ｂ）拉普拉斯压力差驱动力；（ｃ）表面自由能梯度驱动力；

（ｄ）仙人掌棘与毛刺之间的协作［３１］

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｃｔｕｓ

（ａ）ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｐｌａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｃ）ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ；（ｄ）ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃａｃｔｕｓ

ｓｐｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｔｒｉｃｈｏｍｅｓ
［３１］

要方法在仙人掌类棘状微结构的制造中得到了广泛

应用。

２．２．１　化学或电化学腐蚀法

被仙人掌的集水方式所启发，Ｈｅｎｇ等运用气相

技术在基底上生长氧化锌微米棒，然后通过控制固态

源与基底的相对位置，在氧化锌微米棒上生长氧化锌

（ＺｎＯ）纳米线，实现了人工仙人掌结构。这种结构包

括一根大的氧化锌金属丝主干和一组小的氧化锌金属

丝分支，主干长度约为１ｍｍ，分支长度约为１００μｍ，

所有这些金属丝都是锥形的，其直径从尖端到根部逐

渐增大。因此每根金属丝顶端凝结的水滴被直径梯度

引起的力驱动到根部。在相对湿度为１００％的蒸汽流

条件下，进行了两组实验，比较了人工仙人掌结构和天

然仙人掌结构的集水能力，结果表明，由于人工仙人掌

分支结构的表面积大（有的分支线长度是仙人掌的

８．０倍，而且茎丝上分支的分布更加密集），所以吸水

效率高，人工仙人掌结构的蓄水量是天然结构的１．４～

５．０倍。此外，该研究小组还发现收集的水量与蒸汽

流的方向有关，而且这种结构能够实现持续性集

水［３２］。

２．２．２　机械穿孔和模板复制法

Ｊｕ等
［３３］受仙人掌表面密集锥形刺棘的启发，开发

了一种制备聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）圆锥体阵列的简

单方法。为了制备ＰＤＭＳ锥阵列表面，首先将一根不

锈钢针固定在可编程打孔系统上，并在低密度聚乙烯

薄片上打孔，然后用ＰＤＭＳ复制这些结构。从低密度
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聚乙烯模板上剥离后，就得到ＰＤＭＳ锥阵列。他们进

一步测试不同表面的雾气收集情况，随后，证明了六边

形排列的锥表面比其他排列更有效［３４］。为了解决静

态雾收集的问题，Ｐｅｎｇ等同样利用机械穿孔和模板复

制法制作了具有磁性响应的柔性锥形阵列，在外加磁

场和拉普拉斯压力差的作用下，柔性锥形阵列能够周

期性振动，可在无风的情况下进行雾气收集。这种雾

气收集技术可应用在一些无风的干旱地区。

２．２．３　电纺法

静电纺丝是一种利用强电场将聚合物流体抽成细

丝的过程。基本的纺丝装置由喷嘴、高压电源、聚合物

流体容器和电极组成［３５］。虽然静电纺丝技术的第一

项专利公布于１９３４年，但直到２０世纪末该技术才很

好地发展起来［３６］。Ｇｕｏ等采用静电纺丝的方式制造

出一种仿仙人掌刺结构。使用细银针作为基底，用静

电纺丝技术将聚合物纤维“缠绕”其上，制备出人造仙

人掌刺。将制备好的人造仙人掌刺均匀地插在海绵球

上，随后置于雾气环境下收集水。人造仙人掌刺表面

的多级沟槽结构使得固液气三相接触线被多重划分，

造成水珠的整体拉普拉斯力显著增加。在含有小液滴

的雾气中，小液滴在针尖处被捕获、富集并向针的底端

迁移。在１５ｍｉｎ内收集到１．３ｍＬ的液体水
［３７］。

综上所述，化学或电化学腐蚀法、机械穿孔和模板

复制法以及静电纺丝法是目前仿生仙人掌结构的主要

工艺路线。微观结构的尺寸和形状等内部因素，对集

水效率无疑起着至关重要的作用，外部条件中，如风

速、磁场等也会影响冷凝过程的连续性和自发性，以及

传输过程的方向性等。另外，人工仿生结构往往还具

有易损坏的特性，如何保持其力学性能和化学耐久性

也是值得我们关注的问题。

３　蜘蛛丝的集水机理和仿生材料

３．１　蜘蛛丝集水机理

在自然界中，蜘蛛有各种各样的种类，生活在地

球上除南极外的各个地区［３８３９］。蜘蛛丝是一维材

料，蜘蛛丝纤维的直径范围从微米级到毫米级，不同

蜘蛛丝之间的差异很难用肉眼分辨［４０］。蜘蛛丝纤维

具有许多优异的特性，包括韧性大、强度高、弹性好、

耐高温、耐紫外线性能、易于生物降解等。它被称为

“生物钢”，应用于外科手术缝线、防弹衣及降落伞材

料等［４１］。

在２０１０年，Ｚｈｅｎｇ等
［１１］研究了蜘蛛丝的定向集

水功能，发现干燥条件下的蜘蛛丝结构与雾气条件下

的蜘蛛丝结构有所不同。蜘蛛丝的集水能力归因于一

种独特的纤维结构，该结构由周期性纺锤节和关节构

成，其中，纺锤节由随机杂乱的纳米纤维组成，关节则

由排列整齐的纳米纤维组成。在潮湿的环境中，蜘蛛

丝上首先重建出纺锤节结构，水滴在重建后的蜘蛛丝

上凝结，紧接着，微小的水滴在驱动力作用下向纺锤节

方向运动，实现集水。

图３为蜘蛛丝定向集水机理示意图。由图３（ａ）

可以看出，一段蜘蛛丝纤维是由纺锤节和关节组成的

微结构，驱动蜘蛛丝纤维表面小液滴运动的力是由表

面自由能梯度和拉普拉斯压力差产生的，表面能量梯

度可由表面化学成分［４２］或表面粗糙度［４３］的差异引起，

该梯度驱使小液滴向具有更高表面能的可湿润区域移

动。

在具有亲水性的蜘蛛丝表面，其化学成分不发生

变化。但与纺锤节相比，关节处的轴向粗糙度更小，接

触角更大。也就是说，蜘蛛丝上的纺锤节比关节处更

亲水，具有更高的表面能。不同的粗糙度产生表面能

梯度，表面能梯度产生驱动力犉，可表示为
［４４］：

犉＝∫
犾犽

犾
犼

γ（ｃｏｓθＡ－ｃｏｓθＲ）ｄ犾 （６）

式中：γ为水的表面张力；θＡ 和θＲ 分别是水滴在蜘蛛

丝表面的前进角和后退角，ｄ犾是从关节犾犼 到纺锤节犾犽

的长度积分变量。由不同的表面粗糙度产生的表面能

梯度，会驱使小液滴朝着纺锤节运动。驱使蜘蛛丝表

面水滴定向运动的另一个驱动力，来源于纺锤节的几

何形状所产生的拉普拉斯压力差。纺锤节可看成是由

两个相对的圆锥体连接而成（图３（ｂ）插图），这样的圆

锥形状会在液滴的两端产生拉普拉斯压力差［２８］

（Δ犘）：

Δ犘＝－∫
狉
２

狉
１

２γ
（狉＋犚０）

２ｓｉｎβｄ狕 （７）

式中：狉为局部半径；β为纺锤节圆角的一半；狕为沿纺

锤节直径的积分变量。狉１ 和狉２ 分别是液滴两端所对

应的纺锤节局部半径，因为狉１ 小于狉２，产生的拉普拉

斯压力差与表面能梯度共同作用，驱使小液滴定向运

动到纺锤节，实现集水。

３．２　蜘蛛丝仿生纤维的制备

蜘蛛丝具有独特的形态和表面微观结构，具有高

效的集水性能。受蜘蛛丝的启发下，世界各地的研究

人员都试图模仿蜘蛛丝，以达到从雾气或潮湿空气中

收集水分的效果。因此，人们发展了许多技术来制造

各种各样的蜘蛛丝仿生纤维。接下来，我们将介绍目

前主要的仿生纤维的制备技术。

３．２．１　瑞利不稳度法

在用瑞利不稳度法制备人造仿生蜘蛛丝的常用技
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图３　湿润重建后的蜘蛛丝定向集水机理

（ａ）纺锤体由高度随机的纳米纤维组成，而关节则由排列整齐的

纳米纤维组成；（ｂ）在拉普拉斯压力差和表面自由能梯度的

共同作用下，驱使液滴移动［１１］

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｎｗｅｔｒｅｂｕｉｌｔ

ｓｐｉｄｅｒｓｉｌｋ　（ａ）ｓｐｉｎｄｌｅｋｎｏｔｓａｒｅｉｎｔｅｒｗｅａｖｅｄｂｙｈｉｇｈｌｙｒａｎｄｏｍ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｊｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｌｉｇｎｅｄ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ；（ｂ）ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＬａｐｌａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｖｅｓｗａｔｅｒｄｒｏｐｓ

ｆｒｏｍｊｏｉｎｔｔｏｓｐｉｎｄｌｅｋｎｏｔ
［１１］

术中，浸渍提拉技术被广泛应用［４５４６］。一般制备流程

如下：首先，将纤维浸入高分子溶液中，然后用浸渍涂

膜机拉出，高分子溶液在纤维表面形成均匀的薄膜，该

层膜会在瑞利不稳度的作用下自发地断裂成高分子液

滴［４７］，最后，形成类似于纺锤节结构。江雷等［４８］利用

浸渍提拉法，控制浸渍涂膜机拉出速率为３ｍｍ／ｓ，高

分子溶液为１０％的聚甲基丙烯酸甲酯／Ｎ，Ｎ二甲基

甲酰胺（ＰＭＭＡ／ＤＭＦ）溶液，在纤维表面获得均匀分

布的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）纺锤节结构，纺锤节

最大直径约４７μｍ，间距约４００μｍ，形成仿蜘蛛丝结

构。与此同时，他们还在实验中发现，当高分子溶液浓

度为７％，抽出速率大于１７５ｍｍ／ｍｉｎ小于２００ｍｍ／ｍｉｎ

时，纤维的抽出速率与纺锤节大小呈现负相关的关系，

与经典纤维包覆法理论结果有所不同。为了进一步探

究纺锤节的尺寸与集水效率之间的关系，Ｂａｉ等
［４９］通

过调节溶液浓度，溶液表面张力和纤维拉出速率，成功

制备了具有不同纺锤节尺寸的仿蜘蛛丝纤维。通过对

比平均纺锤节大小为０，０．０３，０．０８ｎＬ和０．１２ｎＬ的

４组仿生纤维集水能力实验发现，纺锤节平均大小为

０．１２ｎＬ的纤维能够在１２ｓ里集水约３４ｎＬ，为最多，

并从各组集水曲线看出，相比于具有小尺寸纺锤节的

仿蜘蛛丝纤维，具有较大纺锤节结构的仿蜘蛛丝纤维

拥有更好的雾水收集能力。

另外，液膜技术也属于瑞利不稳度法中的一

种［５０］。Ｂａｉ等将该技术应用于仿生纤维的大规模制

造。在制备中，为避免重力诱导的液体流动，将纤维水

平固定在聚合物溶液储罐中，两根毛细管作为导向器，

使纤维从中穿过，并在一端与滚轴电机相连。当纤维

被电机以一定的速度从高分子溶液中拉出时，纤维表

面被覆盖一层聚合物膜，该膜在瑞利不稳度的作用下

破碎成液滴状，液滴凝固在纤维表面形成周期性纺锤

节。随后，该种材料的定向集水能力也得到了验证。

这种方法对大规模制备具有集水能力的仿生纤维具有

重要意义。

３．２．２　电力学方法

３．２．２．１　同轴静电纺丝

同轴静电纺丝技术［５１］是一种非常可靠的人工仿

生纤维制造方法。在电气化同轴射流中，将电纺技术

与电喷涂技术相结合，可实现蜘蛛丝特殊结构的制备。

Ｔｉａｎ的团队利用该方法，采用低黏度的可喷涂外流体

和高黏度的可纺内流体进行同轴喷射，将亲水性聚乙

二醇珠成功穿在疏水性聚苯乙烯纺丝上，制备出仿蜘

蛛丝结构纤维。与此同时，Ｚｈａｏ的团队以聚甲基丙烯

酸甲酯（ＰＭＭＡ）和四氯化钛（ＴｉＣｌ４）为原料，采用电

纺丝与电喷涂相结合的方法，制备出具有纺锤节结构

的仿蜘蛛丝纤维，同样表现出良好的集水功能［５２］。该

种制备仿生纤维的方法简单易操作，能够连续快速的

生产。但其对纤维的形态可控性差，并且因为工作电

压高，所以功耗大、风险大。

３．２．２．２　湿组装静电纺丝

湿组装电纺技术［５３］是静电纺丝技术的改进。其

生产装置和原纤维的制备工艺与静电纺丝法相同。与

电纺丝不同的是，湿法组装电纺丝产生的纤维表面被

纳米碎片或纳米颗粒随机覆盖。然后，将纤维放置在

雾化气流中，在给定的相对湿度下保持较长的湿润期。

随后，小水滴凝结表面的纳米颗粒或纳米碎片并相互

接触，凝聚成更大的水滴。在环境干燥后，制备出一种

“串珠”微纤维。通过控制湿度和湿润时间，可以很容

易地控制串珠纤维的体积和周期。

３．２．３　微流控法

３．２．３．１　基于乳状液的微流控

基于乳状液的微流控法［５４］是生产具有纺锤节结

构纤维的通用方法，因为这种方法生产过程简单易操

作。微流控系统一般采用水包油乳液或水包气乳液。

在一个典型的毛细管微流控装置中，两个圆柱形毛细

管通过微移液管拉出器逐渐变细，形成注射和聚焦孔。

毛细血管尖端用细砂纸打磨到所需的直径。毛细管微

流控装置是将玻璃载玻片、两根注射器针头和两根圆

柱形玻璃毛细管共轴对准，用 ＡＢ胶粘接在正方形玻

璃毛细管中制成的。该方法中，微流控系统以液相为
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连续相，气／油为分散相。所有流体通过注射器泵泵入

毛细管微流控装置，所有气体通过气体控制器注入系

统。分散相在连续相的剪切作用下形成液滴或气泡。

液滴或气泡可以被连续相包裹。包裹液滴或气泡的连

续相通过纺丝孔挤压成固化溶液，形成纺锤结微纤维。

类似地，通过改变内相和外相的流量／气体压力，可以

很容易地调整纤维直径、纺锤节结大小和两个结之间

的距离。

３．２．３．２　气动阀微流控纺丝法

气动阀微流控纺丝法［５５］是一种模拟蜘蛛纺丝的

工艺。实验装置由微流控芯片和数字控制器组成。微

流控过程采用单独可控制的输入端来执行类似于蜘蛛

丝剥落的过程。在每个进口通道中，一个阀门用于控

制注入该通道的流体的体积。在气动阀的作用下，可

以制备出一种具有调节直径和纺锤结尺寸的蜘蛛丝样

微纤维。将高流速的海藻酸盐溶液注入一个简单的通

道，然后将盐浸出，也可以制备出具有均匀间距的具有

纳米孔纺锤结的微纤维。该方法的优点之一是可以制

备成分可调、形貌和结构可控的微纤维。

４　结束语

目前，由于水污染和淡水资源缺乏等问题，水资源

危机越来越受到广泛关注。可利用清洁水资源的分布

不均匀，造成全世界超过二十亿人口生活在水资源紧

张区域。生产淡水将是解决危机的第一步。虽然海水

淡化和废水处理技术是一种有效的方法，但由于技术

的适用性、简便性和成本效益等问题，使得一些地方无

法使用这种成熟的技术。因此，从大自然获取灵感的

仿生集水技术，是一种有效的、低成本的潜在替代方

法。在这篇文章中，我们分别介绍了纳米布沙漠甲虫、

仙人掌和蜘蛛丝三种生物的集水机理、微液滴在生物

表面的运移规律以及相应仿生材料的制备过程。这些

集水生物受到越来越多的关注，相应的仿生集水材料

也在水资源短缺领域表现出巨大潜力，这对一些偏远

和欠发达地区的淡水供应问题具有重要意义。

从大自然中获得创造灵感，我们生产制造了许多

具有集水能力的功能材料。但需要指出的是，这些材

料的制备和实验过程还都处于初级阶段，大部分材料

的集水能力测试实验是在湿度大于６０％的条件下进

行的，而实际的干旱地区的湿度都在２０％以下。所

以，在未来的研究中，如何使材料能够在低湿度环境中

实现集水应该被重点考虑。另外，除了解决低湿度问

题，外部条件如风速、风向、温度以及磁场与集水效率

之间的关系也需要进行理论论证。同时，仿生材料还

存在表面结构的易损坏失效、不稳固长久以及高成本

问题。最后，现有的集水材料主要集中在一维和二维

表面，未来应更多地关注三维材料。总的来说，仿生集

水材料在解决干旱和偏远地区的缺水问题上，开辟了

新的有效途径，在将来也会有更好的发展前景。
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