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仿生雾水收集材料：从基础研究到性能提升策略

周威，陈立，杜京城，谭陆西，董立春，周才龙

（重庆大学化学化工学院，化工过程强化与反应国家地方联合工程实验室，重庆 400044）

摘要： 由于水资源污染、淡水资源日益匮乏，水危机已经严重影响到人们的日常生活。从晨雾中捕获水气则可

以缓解干旱地区的缺水问题。受纳米布沙漠甲虫、仙人掌、蜘蛛丝等动植物自发捕集雾水的启发，构建特殊润

湿性的仿生雾水收集材料备受关注。详细总结了仿生雾水收集材料的最新研究进展，讨论了仿生集水材料的设

计和制备方法，并从雾水收集的四大仿生策略出发，介绍了提升雾水收集效率的设计方案。在此基础上，分析

了当前仿生雾水收集过程存在的问题，展望了此类材料未来的发展趋势和方向。
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Bio-inspired fog harvesting materials: from fundamental research to
promotional strategy
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(School of Chemistry and Chemical Engineering, National-Municipal Joint Engineering Laboratory for Chemical Process
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Abstract: Nowadays, the water crisis has seriously affected people 􀆳 s daily life due to water pollution and the
increasing shortage of fresh water. Capturing water from the morning fog can relieve water shortages in dry areas.
Inspired by the spontaneous fog trapping of Namib desert beetles, cacti, spider silk, and other animals or plants,
various bionic fog collection materials with special wetting properties have been constructed by researchers. This
review summarizes the latest research progress of bio-inspired fog harvesting materials in detail, discusses the
design and preparation method of constructing bionic water collection materials from the four major bio-inspired
strategies of fog collection, and introduces the design schemes to improve the efficiency of fog harvesting.
Furthermore, the problems existing in the current bionic water collection process are analyzed, and the development
trend of the materials in the future is forecasted.
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引 言

水虽是自然环境中最丰富的资源，但海水约占

地球总水量的 96.54%，能供人类饮用的淡水不到

0.36%[1-2]。海水淡化和废水处理技术被认为是目前

缓解淡水危机最有效的途径，但技术适用性、操作

复杂性和成本效益等因素阻碍了这些成熟技术的

应用和推广[3-4]。自然界中的动植物经过亿万年的

进化和自然选择，其结构和功能已经达到近乎完美

的程度。例如，荷叶及一些昆虫翅膀表面由于具有

特殊的微观结构促使固-液界面形成气膜，从而实

现水滴不能浸润的超疏水自清洁性[5-6]。基于此，大

量的仿生疏水界面材料已应用于自清洁、油水分离

等领域[7-8]。仿生学的设计思想不仅开启了上述领

域的大门，同时也为解决淡水稀缺问题打开了另一

扇窗。雾是悬浮在空气中的微米级水滴，被视为在

沙漠、海岸和山脉等干旱地区获取淡水的潜在资

源[9-10]。为了有效地从雾气中获取水，大自然中一些

动植物的特殊结构为人类制造出先进的雾水收集

材料提供了广泛的灵感来源。例如，纳米布沙漠甲

虫的特殊润湿性背部图案使其能够在亲水凸起区

域捕获并聚结雾气中的小水滴，然后输送到疏水的

光滑区，结合这一特征，仿生甲虫的复合型润湿性

图案材料已被应用于雾水的收集[11]；蜘蛛利用其丝

上的润湿性差异和周期性纺锤结构构建的形状梯

度操纵水滴定向移动，实现雾滴的捕获，而类蜘蛛

丝的人造纤维也同样具有液滴定向运输和雾水收

集能力[12]。此外，沙漠中的仙人掌[13]以及沼泽湿地

中的水罐植物[14]等都具有类似的雾水收集和促进液

滴定向移动的特点。事实上，在 ISI Web of Science
上以主题为“bio-inspired *AND water collection”检索

到的文献数量近年来呈逐渐上升趋势(图 1,截止到

2020年 6月 20日)。最近，已有文献综述了上述三种

动植物的集水机理以及对应集水材料的制备方

法[15]，但并未总结出提升雾水收集效率的策略。仅

单一地模仿这些动植物的结构特征，所研制出的人

工微纳米材料的集水效率并不理想[16]。在此，简要

总结出构建高效雾水收集表面的关键要素：相对

疏水且光滑的集水表面有利于微型液滴的脱落，

存在分级的微纳米级通道或者锥形结构的疏水表

面能促进液滴运输，降低表面水分的再蒸发速率

有利于提高捕集量。本文首先从界面润湿理论和

液滴运输理论入手分别介绍了四种生物的集水机

制，然后系统地介绍了仿生材料的制造方法和现

状，并进一步评述了提升雾水收集效率的设计方

案，最后指出了雾水收集材料存在的问题以及未

来的发展方向。

1 基本润湿理论与集水机制

1.1 润湿性模型

润湿性是指固体表面被液体润湿的能力或程

度，当液滴与固体表面接触时，它们倾向于以相对

较低的能量达到稳定状态。通常采用接触角

(contact angle, CA)来表征液滴在固体表面的润湿程

度。如果将液体放置在光滑的固体表面上，表面的

润湿性可以用Young方程[17]来描述[图2(a)]：
γSV = γSL + γLV cos θ (1)

式中，γSV、γSL和 γLV分别表示固体/气体、固体/
液体以及液体/气体之间的表面张力；θ是液滴在

光滑固体表面上的本征接触角。由 Young方程推

导出的亲水和疏水之间的 CA边界是 90°，而最近

一些研究认为 65°是亲疏界面的更合理界限 [18-19]，

造成这种差异的主要原因是 Young方程假设液体

表面的水分子与固体相中的水分子是相同的[20]。

但Young方程仅适用于完全光滑的固体表面，考虑

到 粗 糙 度 、非 均 匀 性 等 因 素 对 界 面 的 影 响 ，

Wenzel[21]提出了粗糙表面的新模型 [图 2(b)]，指出

粗糙材料比光滑材料具有更大的表面积，并对接

触角表达式进行如下修正：
cos θ* = r cos θ (2)

式中，r为粗糙因子，定义为实际表面积与投影

图1 在 ISI Web of Science上检索的关于主题为“仿生集水”

的文章数量

Fig.1 Number of articles on the topic“bio-inspired *AND
water collection”retrieved from ISI Web of Science
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面积之比，因此 r ≥ 1，Wenzel方程表明，增加表面粗

糙度使亲液表面更亲液而使疏液表面更疏液。

Wenzel模型虽然说明了表观接触角是由表面微观

形貌和表面化学组成共同决定但当表面呈现出较

好的疏液态时，液体并不能完全浸润到粗糙表面内

部，这时就出现了固-液-气三相共存的润湿状态。

基于此，Cassie等[22]提出了另外一种模型[图2(c)]：
cos θ* = fSL cos θ + fLV cos θ' (3)

式中，fSL、fLV分别为液滴与固体接触和与空气接

触的面积百分数(f SL + f LV = 1)；θ*、θ'分别为液滴在粗

糙表面的表观接触角和液体在理想空气表面的接

触角(θ' =180°)。此外，对于液体排斥表面[图 2(d)]的
动态润湿性评价，Furmidge[23]提出了式(4)以概述动

态润湿性：

mg sin α = σw (cos θr - cos θa) (4)
式中，m是液滴的质量；s是液滴的表面张力；w

是液滴的接触范围宽度；g是重力加速度；α是滑动

角；θa、θr 分别是前进接触角和后退接触角。在

Furmidge方程中最重要的两个参数是接触角和滑动

角(前进接触角与后退接触角之差用 SA表示)，CA表

示液体在固体表面的排斥程度，而SA则表明液滴在

固体表面的附着力程度。上述四个方程从本质上

解释了液滴在表面的静态和动态接触情况，为进一

步分析液滴在材料表面的聚结、移动等行为以及雾

水收集过程提供了坚实的理论基础。

1.2 自然生物的集水机理

自然生物体表面不仅表现出特殊的润湿

性[24-26]，还具备使微型水滴聚结和定向移动的特征。

2001年，Parker等[27]观察到纳米布沙漠甲虫[图 3(a)]
的背部凹凸表面包含着交替的蜡质疏水凹陷区域

和非蜡质亲水凸起区域[图 3(b)]。其中，亲水区域用

来凝结空气中的雾水，当雾水达到一定体积时，甲

虫依靠背部的疏水区运输水滴，最后输送到嘴里[图

3(c)]。在沙漠中还生长着另一种具有优良集水能力

的植物即仙人掌，Ju等[28]指出，仙人掌之所以能够抗

旱，与它特殊的微观结构有着密切的关系。仙人掌

表面覆盖着均匀的锥形刺[图 3(d)]，其中，一根锥形

刺的脊柱包含倒钩、渐变槽和底部的毛状体结构[图
3(e)]，在雾水收集过程中，这三部分的协同作用可使

水滴从尖的一端自发地滑动到仙人掌的根部[图 3
(f)]。另外，夏天清晨很容易观察到蜘蛛网上挂有露

水[图 3(g)]，这表明蜘蛛网能够有效地收集空气中的

水分。2010年，Zheng等[29]对蜘蛛丝的定向集水现

象进行了研究，发现随着环境湿度的增加，蜘蛛丝

上原本蓬松的结点逐渐转变成为周期性的纺锤体

结构[图 3(h)]，在纺锤体和链接结构的作用下，蜘蛛

丝结点处的雾水出现了定向移动的现象 [图 3(i)]。
猪笼草极为湿润光滑的口缘区[图 3(j)]也能实现液

滴的无损运输，2016年，Chen等[30]通过解析猪笼草

“嘴唇”(口缘区)的微观结构，揭示了猪笼草的口缘

区能定向连续搬运液体的原因在于其多尺度的楔

形盲孔组成了不对称沟槽[图 3(k)]，该结构能在运输

方向上优化并加强毛细上升，阻止反方向的回流，

从而完成单方向的液滴搬运[图3(l)]。
上述这些生物之所以能够从雾中收集水分，其

根本原因在于它们的特殊结构产生了表面能梯度

和Laplace力梯度。图 3(i)显示了表面粗糙度差异产

生的表面能梯度力，与纺锤体结构相比，链接结构

平行轴向粗糙度更小，即纺锤节的结构更亲水，表

面能更高，所以液滴就会自发地从链接一侧运动到

纺锤节一侧。由表面粗糙度差异产生的表面能梯

度可描述见式(5)[31-32]：
F = ∫

L1

L2(cos θa - cos θr) γdL (5)
式中，L表示从疏水区到亲水区长度的积分变

量；L1是指疏水区的长度；L2是指亲水区长度；γ是指

水的表面张力。第二种驱动水滴定向移动的力来

图2 不同固体表面润湿性模型

Fig.2 Different wetting behaviors of solid surface
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自于几何形状产生的Laplace力[图 3(f)],仙人掌的锥

形刺状结构的顶端半径要明显小于底端，因此顶端

产生的Laplace压力要大于底端，从而水滴在压力差

的作用下实现了定向移动。由几何外形产生的

Laplace力梯度可描述见式(6)[33]：
ΔP = -∫

r1

r2 2γ
( )r + R 2 sin βdz (6)

式中，r是局部半径(r1和 r2是两个相对侧的脊柱

局部半径)；R表示液滴半径；b表示纺锤节或锥形脊

柱疏水区域的半顶角；Z是疏水区域直径的积分变

量。总之，在一个相对干燥的环境中，大自然会迫

使生活在那里的动植物进化出更为复杂的器官或

结构来适应恶劣的环境。与仅调整润湿行为的荷

叶或玫瑰相比，蜘蛛丝、甲虫背壳等能够进行定向

雾水凝结和运输的结构似乎更加先进，因为它们需

要多样化或异质结构设计，以形成混合润湿性或特

殊的几何形状。

2 仿生集水材料的制备技术

受自然界中这些集水生物的启发，研究人员纷

纷构建出一维或二维的仿生集水材料，如类蜘蛛丝

纤维、仙人掌刺状椎体以及纳米布沙漠甲虫般的表

面等。图 4列出了一些现有的集水结构和相应材料

的制作技术。

图3 纳米布沙漠甲虫实物图(a)，甲虫背部的凹陷纹理表面的扫描电镜图(b)，水滴在甲虫背部运输的机制模型(c)[27]；仙人掌实

物图(d)，仙人掌刺表面的扫描电镜图(e)，水滴在锥形结构上移动的机制模型(f)[28]；蜘蛛丝实物图(g)，纺锤节和链接结构的扫描

电镜图(h)，水滴在纺锤节上移动的机制模型(i)[29]；猪笼草口缘区结构实物图(j)，猪笼草不对称沟槽结构的扫描电镜图(k)，水滴

在不对称沟槽表面运输的机制模型(l)[30]
Fig.3 The image of the Namib desert beetle (a). SEM image of the hollow textured surface on the beetle􀆳s back (b). The model of the
droplet motion mechanism on the beetle􀆳s back (c)[27]. The picture of cactus (d). SEM image of cactus spiny surface (e). The mechanism
model of water droplet movement on conical structure (f)[28]. The image of spider silk (g). SEM image of spindles and link structures (h).
The model of the mechanism by which water droplets move on spindles (i)[29]. Optical images of the organ structure at the mouth margin
of a pitcher plant (j). SEM image of asymmetrical grooves structure composed by wedge-shaped blind holes (k). The model of water

droplet transport on asymmetric groove surface (l)[30]
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2.1 仿纳米布甲虫背部图案表面

2.1.1 物理或化学混合法 混合法构建仿生特殊

润湿性界面材料是将(超)亲水和(超)疏水材料直接

混合在同一表面[34-35]。Wang等[36]采用物理混合法将

亲水的聚苯乙烯(PS)通过热压工艺负载于经过 1H,
2H,2H-全氟癸烷醇(PEDT)改性的铜网上[图 5(a)][36]，
结果表明，当加热温度为 130℃，铜网 50目(300 μm)
时，样品的集水效果最佳，效率为 159 mg·cm−2·h−1
[图 5(b)]。类似地，Cao等[37]将疏水铜网与亲水棉吸

附剂结合成 Janus体系，通过进一步改进，将二维的

亲疏水复合体系转变为三维的协同体系实现了自

发、定向、连续的集水过程。此外，混合法也可以是

发生化学反应的化学混合[38]。Xu等[39]利用正十八烷

基硫醇溶液对纳米Ag颗粒和纳米 TiO2颗粒的选择

性修饰作用制备出超亲水/超疏水混合的CTA膜[图
5(c)]，在混合的膜表面上，含有TiO2的超亲水区域用

来捕获雾水，而具有Ag的超疏水区域引起微小水滴

的滚动，该膜的集水效率高达 1043 mg·cm−2·h−1，此
外由于纳米银的存在，膜表面还表现出良好的抗菌

性能。

2.1.2 智能响应法 众所周知，在光、溶剂、pH、温
度等外部条件发生改变时，智能响应材料会表现出

一定的润湿性转换[40-41]。例如，二氧化钛在紫外线

照射下能够变得更为亲水。Bai等[42]将二氧化钛浆

料通过旋涂法沉积在玻璃基板上，并使用十七氟癸

基三甲氧基硅烷(FAS)进行表面改性，使其获得超疏

水性[图 6(a)]。随后在紫外线的照射下，利用不同形

状的挡板制备了各种超亲水图案[图 6(b)]。相比其

他图案而言，五角星形图案具有最佳的Laplace压力

和表面能梯度组合，使有五角星形图案的表面表现

出最佳的雾水收集效率 [图 6(c)]。类似地，Zahner
等[43]利用紫外线引发的表面接枝技术，通过表面进

行图案化改性，以形成具有规定几何形状的超亲水

微图案。然而，光敏性材料在停止光照后会发生可

逆的变化，即亲水的区域会逐渐恢复到疏水的性

质，如何避免或降低光敏材料可逆性的研究应引起

关注。

2.1.3 喷墨打印法 采用喷墨打印的直接图案化

法和基于掩模的光刻法有望实现双重润湿性图案

材料的大规模生产[44-45]。Zhang等[45]采用喷墨打印技

术首次在超疏水表面制备出超亲水的微图案，他们

将优化后的多巴胺溶液利用喷墨打印技术直接涂

覆在超疏水表面上，随着多巴胺在空气中原位聚合

反应的发生，疏水表面会形成超亲水的微图案。随

后，Nishimoto等[46]也通过喷墨打印技术，在超亲水衬

底上构建了超疏水图案。

2.1.4 光刻法 基于掩模的光刻技术也可以构造

出预先设计好的图案，如Yu等[47]用不同规格的不锈

钢网作为掩模，利用脉冲激光沉积技术(PLD)在二氧

化硅-聚二甲基硅氧烷(silica PDMS)修饰的超疏水

表面上制备出超亲水/超疏水图案化表面。结果表

明，超亲水区域的大小和比例均影响着雾水收集效

率，最优样品的集水效率高达 5300 mg·cm−−2·h−−1。类

似地，Moazzam等[48]通过微加工技术制作出含有圆

形阵列的平板，然后将平板放置在经过聚丙烯修饰

过的疏水膜和经过聚多巴胺修饰过的亲水膜之间，

利用负光刻技术使多巴胺沉积在疏水表面形成亲

水凸起。

2.2 仿蜘蛛丝的纤维结构

2.2.1 浸涂法 根据 Plateau-Rayleigh不稳定性原

理，高曲率纤维表面的液膜无法稳定存在，会自发

地破裂成沿着纤维长轴方向规则分布的一系列液

滴[49-50]。基于此，Bai等[51]选用聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)、聚醋酸乙烯酯 (PVAC)、聚苯乙烯 (PS)和聚

偏氟乙烯(PVDF)作为原料，通过浸涂法首次合成了

类似蜘蛛丝的纺锤节 [图 7(a)]，与其他三组表面相

比，微型水珠能够在粗糙的 PMMA结上获得较快的

移动速度[图 7(b)]。此外，Bai等[52]通过调节溶液的

黏度、表面张力和提拉速度，研制出具有不同形状

图4 仿生集水材料的制备方法一览图

Fig.4 Outline of the fabrication strategy of bio-inspired
artificial materials with water-harvesting ability

··4536



www.hgxb.com.cn第10期

尺寸的周期性 PMMA纺锤节，通过雾水收集实验，

发现较大的纺锤形结的集水能力要比较小的纺锤

节强。在此基础上，Chen等[53]进一步证明，多级纺

锤节可以造成连续的表面能和Laplace力梯度，并且

纺锤节的尺寸大小与悬挂液滴的毛细黏附强弱

有关。

2.2.2 液膜涂覆法 鉴于浸涂法存在难以制备出

连续纺锤节纤维的缺点，Bai等[54]开发出一种简单又

实用的方法制备了大量的纺锤节纤维(图 8)。为了

避免重力引起的液体流动，他们用两根毛细管将纤

维水平固定在聚合物溶液中[PMMA和N,N-二甲基

甲酰胺(DMF)]并使纤维一直处于拉紧状态，圆柱形

聚合物薄膜由于Rayleigh不稳定而破裂成液滴，最

后形成周期性的主轴结。

图5 亲疏水复合表面制备过程示意图(a)，雾水收集装置示意图以及不同样品的雾水收集效率对比(b)[36]；
超亲水/超疏水图案CTA膜的制备原理(c)[39]

Fig.5 Preparation procedure of the hydrophilic-superhydrophobic patterned composite surface (a). Schematic illustration of the
fog-harvesting system, water collection rates of the different samples (b)[36]. Schematic illustration of fabricating superhydrophilic/

superhydrophobic patterned CTA film (c)[39]
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2.2.3 微流体法 利用微流体法能够制备出含有

磁性Fe3O4纳米粒子的挥发性油滴，在蒸发和干燥的

过程有助于沉积磁性Fe3O4纳米粒子以获得纺锤节。

He等[55]采用该思路成功制造出可调的磁性纺锤节

微纤维，他们发现不同的磁场强度能够影响微纤维

的移动、图案化和组装控制，此外，具有周期性磁性

纺锤节的微纤维在自操控下可以形成蜘蛛网般的

结构，以获得良好的雾水收集能力。更为重要的

是，这种具有自我控制能力的微纤维对于细胞培养

和组织工程等方面也具有很大的应用前景[56-57]。

2.2.4 静电纺丝法 Tian等[58]利用静电纺丝技术合

成了一种特殊的串珠结构纤维(BSHFs)，在同轴喷射

过程中，采用了低黏度可喷射的外液和高黏度可旋

转的内液，使得亲水型的聚乙二醇微球成功地盖印

在疏水聚苯乙烯管柱上形成串珠结构，串珠结构会

发生一定的膨胀或收缩变化，让水滴能够在Laplace

图6 二氧化钛颗粒形貌及润湿性(a)，紫外光照法制备亲水星形图案表面(b)，雾水收集过程的光学显微镜图(c)[42]
Fig.6 SEM image of TiO2 particles and the wettability (a). Fabrication of star-shaped pattern surface under UV light irradiation (b).

Water collection processes observed by an optical microscopy (c)[42]
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图7 浸涂法制备仿生纤维流程(a)，基于不同聚合物的纤维结点上的定向水滴移动过程(b)[51]
Fig.7 Fabrication process of bio-inspired fibers with dip-coating method (a). Directional droplet movement on different

polymeric fiber nodes (b)[51]
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力与表面能的驱动下实现定向移动并聚结。此

外，Zhao等 [59]利用纳米粒子通过静电纺丝在微纳米

水平上合成了另外一种异质结构的串珠纤维

(BHBF)，经过水蒸发诱导自组装的机理分析后，他

们证明 BHBF所特有的亲水型串珠具有良好的集

水能力。Dong等 [60]同样采用该方法，探究了内外

两种溶液的流速和外层溶液的稀释浓度对纤维形

貌的影响，结果显示，只有控制合适的流速以及恰

当的外流体浓度时，才能制备出均匀凸起的纺锤

状结构纤维。

2.3 仿仙人掌锥形刺状结构

2.3.1 模板复制成型法 Ju等[61]利用模板复制成型

法制备出具有不同排列方式的聚二甲基硅氧烷

(PDMS)锥形阵列，随后他们测试了不同表面的雾气

收集情况，发现六方排布的 PDMS锥形阵列有助于

更多的雾水在其表面聚结和快速地定向移动。由

于雾水收集是一种被动集水过程，即在无风的条件

下雾水很难转移到收集材料的表面上，为此 Peng
等[62]结合模板复制技术研制出一种磁响应的柔性锥

形阵列，可在无风条件下利用磁诱导进行雾水收

集。如图 9(a)所示，首先将平均直径为 2 mm的钴磁

性微粒(CoMPs)分散到每个阵列的机械孔中，然后将

固化剂 PDMS浇铸在装有 CoMPs的模板上，最后将

样品放置在磁场强度约为 0.9 T的永磁体上，在脱气

和固化的过程中使 CoMPs在孔中垂直排列。高速

相机记录了响应磁场的锥形阵列运动情况以及雾

水收集过程[图 9(b)]，结果显示，当给定一个移动磁

场时，锥形阵列可以在无风的环境下“随磁摆动”地

进行雾水收集。

2.3.2 化学刻蚀法 化学刻蚀法可将细金属丝制

图8 流体涂覆法制备仿生纤维的示意图[54]

Fig.8 Schematic illustration of the fluid coating method used for the large-scale fabrication of bioinspired fibers[54]
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备成类似仙人掌针刺的锥形结构。如 Ju等[63]采用电

化学刻蚀和化学改性法制备了锥形铜丝(CCW)，通
过调节升降台速度以达到梯度电化学刻蚀的目的。

与纯亲水或疏水表面相比，呈梯度的CCW表面由于

亲水和疏水区域的综合优势，具有较大的液滴下降

运动速度和液滴聚结速率。类似地，Heng等[64]利用

金属丝并结合气相法制备出类似的仙人掌锥形结

构，经对比发现，该锥形刺的集水量是普通仙人掌

的 1.4倍至 5.0倍。Xing等[65]考察了表面形貌对锥形

铜刺集水速率的影响，发现纳米针状形貌表面具有

较好的雾滴捕捉能力，而纳米叶片状形貌表面更有

利于驱动液滴运动。

2.3.3 3D打印法 如图 10(a)所示，Li等[66]采用沉浸

表 面 累 积 三 维 打 印 工 艺 (immersed surface
accumulation based 3D printing)成功地制造出了仿仙

人掌叶片上簇状的针形微结构。在加工过程中，光

固化树脂被选择性地曝光从而形成特定的仿仙人

掌簇状的针形微结构。结果表明，3D打印的仙人掌

刺状微结构有助于水滴的凝结和运输，通过改变 3D
打印的仙人掌刺结构的表面疏水性可以进一步增

图9 有序磁锥形阵列的制作原理图及相应的光学和扫描电镜图像(a)，
高速相机观察有无外加磁场作用下的磁锥形结构集水情况(b)[62]

Fig.9 Schematic diagram of the fabrication of ordered magnetically conical arrays and the corresponding optical and SEM images (a).
In situ CCD camera observation of the water collection of a magnetic cone with and without the external magnetic field (b)[62]

图10 沉浸表面累积三维打印工艺示意图(a)，三维打印仿仙人掌的簇状针形微结构的扫描电镜图以及雾水收集过程(b)[66]
Fig.10 Schematic diagram of the immersed surface accumulation-based 3D printing technology (a). SEM images of the cluster-like

needle-shaped microstructure of the bionic cactus and the fog collection process (b)[66]
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加水滴凝结速率[图10(b)]。
2.4 仿猪笼草口缘表面结构

2.4.1 外部刺激响应法 受猪笼草捕虫机制的启

发，Wong等[67]首次开发了湿滑液注入多孔表面技术

(slippery liquid-infused surfaces，SLIS)，该表面具有

极端的液滴移动性和滑落特性，拥有较高的冷凝效

率和良好的集水效果。此后，Wang等[68]将全氟聚醚

(PFPE)注入氟化共聚物改性的热塑性聚氨酯(TPU)
纳米纤维膜中制成了一种具有弹性变形能力的柔

性 SLIS，通过控制液滴的滑动行为，应力响应型的

SLIS表现出高效的集水能力。如图 11所示，Huang
等[69]利用磁响应法将 PDMS与铁粉混合以形成磁响

应的柱形阵列，该阵列在外加不同方向磁场的作用

下可以从完全垂直(超疏水状态)转变为几乎平坦的

形态，此外，该 SLIS还可以根据需求改变液体的排

斥性，实现液体的可控收集。

2.4.2 光刻法 光刻法也被用于仿猪笼草口缘表

面结构的制备。如 Chen等[70]创新性地将斜坡曝光

与二次曝光光刻技术相结合，成功制造出了液体单

方向铺展搬运的仿猪笼草弧形外廓和楔形孔表面

(图 12)。首先通过斜坡曝光制作出倾斜微坑阵列，

然后调节曝光角度来改变微坑倾斜角度然后在密

排微坑阵列上匀胶，最后利用二次曝光制备出微沟

槽，从而得到液体单向铺展运输的仿生表面[70]。随

后，他们还采用高分辨率立体光刻技术制作出类似

的仿生表面，结果表明该表面表现出自发的液体单

向输送特征[71]。这种具有快速、长距离的单向液滴

扩散特性的仿生表面不仅能应用于雾水的收集，它

对药物的无动力输送以及机械工程中的自润滑特

性等同样适用[72-73]。

3 集水效率的提升

由于雾水收集过程涉及一系列的物理变化，

包括液滴成核、聚结、运输和脱落等 [74]，因此，理想

的雾水收集材料应该能够促进液滴快速成核和聚

结、能够加速亚毫米级液滴的快速脱离以及降低

液滴的再次蒸发。大量研究结果表明疏水的表面

能够加速液滴聚结而亲水的表面能够加速液滴成

核 [75-76]，所以混合润湿性的表面可以增强雾水收集

效率，此外，材料表面的特殊微观结构也有助于雾

水收集效率的提升。例如，猪笼草的光滑楔形沟

图11 磁场响应法制备湿滑注入液表面(SLIS)[69]
Fig.11 Magnetic field responsive method for slippery liquid-infused surfaces (SLIS)[69]
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槽边缘能够加速液滴脱落、瓶子草的高低微米级

通道结构以及稻草叶表面的规则通道均能显著提

升水滴运输速度等。然而，之前大部分的研究在

雾水收集效率的提升方面上只考虑到模仿一种生

物的集水机制，因此，本节将从表面化学修饰以及

表面形貌构建两方面出发，从多种生物的集水机

制相结合的角度来讨论增强雾水收集效率的设计

方案。

3.1 纳米布沙漠甲虫与仙人掌结构相结合策略

最近，有研究团队设想通过结合沙漠甲虫背部

的疏水/亲水微图案与仙人掌刺的梯度微几何形状，

开发出一种新颖的、更高效的集水材料。如Hu等[77]

结合静电纺丝技术和阳极氧化法在铜网上制备出

亲水的CuOH2纳米针(CNNs)和疏水的聚(偏氟乙烯-
co-六氟丙烯)纳米纤维束(PNFs)的交替复合膜，当复

合膜处于潮湿的雾气环境中时，微型雾滴在复合膜

的表面能梯度作用下定向地从疏水侧输送到亲水

侧，表现出优异的单向雾水收集能力。但该研究没

有考虑到水滴在收集表面上再蒸发引起水流失的

问题。为此，Ren等[78]利用飞秒激光钻孔技术和选

择性化学表面修饰法，研制出具有锥形微孔阵列的

单层疏水/亲水性的 Janus膜，在雾水收集过程中，

Janus膜的集水效率不仅提高了 209％，而且再蒸发

率也降低了 75％。该 Janus膜表面能够大幅度降低

液滴再蒸发率的原因在于水滴很容易附着在亲水

面并与随后的水滴聚结长大。一旦液滴由于

Laplace力的作用而接触到微孔边缘时，它们就可进

入圆锥形微孔内，然后在很短的时间内转移到相对

的表面上，使上表面保持干燥，而下表面则处于湿

润状态。但是，如何在同一表面上同时达到有效的

雾滴捕获、水滴定向转移和降低水分蒸发的效果，

Bai等[79]制备了一个由立式不锈钢针、三聚氰胺树脂

的亲水性泡沫带和疏水性硅胶条纹三部分组成的

多层次亲水/疏水协同集水器[图 13(a)]，与传统的集

水系统相比，由于分层针的嵌入以及亲水泡沫驱动

的润湿性梯度的作用使其加快了液滴的捕捉和运

输，从而提升了雾水收集效率。此外，该集水器还

可改装成狼牙棒的形状，实现连续的雾水捕捉和收

图12 光刻法制备液体单方向铺展搬运的仿生表面[70]

Fig.12 Bionic surface for liquid spreading and handling in direction prepared by photolithography[70]
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集[图13(b)]。
然而，基于仿生甲虫和仙人掌的耦合集水策略

仍然存在一些问题，比如，水滴只能分散在亲水和

疏水表面进行局部收集、水滴也只能在单个锥形结

构下进行自驱动少量运输。为了解决水滴分散和

量少等问题，Liu等[80]受到紫荆叶经脉网络的启发，

在仿甲虫和仙人掌的基础上研制出一种超亲水-超
疏水经脉网络[图 14(a)]。这种结构的优势首先在于

超亲水和超疏水的图案上，之前的集水图案表面仅

具有中等对比润湿性，会导致大量的凝聚水黏在亲

水/疏水区域的边界上使得水滴运输受阻，而超亲

水/超疏水的极端对比润湿性则具有更优的导流特

性；其次，类似树叶经脉网络的结构能够将表面分

散的微型液滴聚结到经脉的轨迹中以减少分散水

滴的蒸发；最后，将经脉结构优化成锥形形状，在

Laplace力的驱动下能够使轨迹中的水滴实现自驱

动运输[图14(b)]。
3.2 纳米布沙漠甲虫与蜘蛛丝结构相结合策略

蜘蛛丝的集水能力归因于其独特的微纳米纤

维结构，但由于微小的水滴在纤维上会形成许多不

规则的输水通道导致排水不畅，因此难以收集大量

的水滴，而纳米布沙漠甲虫背部规则的亲水峰和疏

水凹槽可以为解决排水不良问题提供巧妙的设计

灵感。基于此，Wang等[81]在棉织物上喷涂正十八烷

基三乙氧基硅烷后，将二氧化钛(TiO2)纳米溶胶喷涂

在超疏水纤维表面形成独特的光诱导超亲水凸起

点，这些凸起物可诱导产生润湿性梯度和形状梯

度，协同促进了水滴的融合和收集，而由交错纤维

组成的棉织物提供了水滴凝聚通道。为了研究TiO2
的涂覆量与集水效率之间的关系，研究者以不同喷

图13 多层次亲水/疏水协同雾水收集表面(a)，优化后的狼牙棒状雾水收集器(b)[79]
Fig.13 Illustration of hierarchical hydrophilic/hydrophobic cooperative fog collecting surface (a). Improved design of fog collector(b)
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涂距离来制备材料样品，实验发现，在 0.5~4 min内
的雾水收集过程中，该复合结构样品的集水效果比

单一结构的参照样品更加明显。最近，Xing等[82]结

合沙漠甲虫背部的润湿性图案与蜘蛛丝的梯度结

构特征来提高雾水收集效率，他们巧妙使用阳极氧

化法来制作有序的亲水圆形图案，在氧化过程中，

由于圆形图案被掩膜遮挡无法被氧化。另外，随着

电流的逐渐增加以及电解质逐渐流失所引起的氧

化差异可同时形成润湿梯度。利用此方法所得到

的表面不仅提高了雾滴捕获性能，而且在雾滴收集

图14 受多种生物启发的雾水收集表面设计示意图(a)，不同的图案模型、集水表面角度和

环境湿度等条件对集水效率的影响(b)[80]
Fig.14 Schematic illustration of the integrative bioinspired venation network inspired by multi creatures(a). Comparison of the water

collection efficiency between the different water collection models, tilt angles and relative humidities(b) [80]
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过程中还可以与疏水基质保持有效的排水，从而实

现连续的集水循环。

3.3 多种仿生结构结合策略

最近，Park等[83]结合甲虫、仙人掌以及猪笼草三

者的特性设计出一种高性能仿生集水材料，其效率

是目前仿生材料的 6倍。他们利用 3D阵列聚合物

模板将薄铝片制成类似甲壳虫背部的粗糙几何结

构，以此提升雾气的凝结速度，并在其表面制造

SLIPS纳米涂层，实现表面的零磨擦，有助于水滴的

凝结和运输。当微型水滴定向移动时，依靠不对称

的V形坡度所致的毛细力及表面能的相互作用，促

使微水滴朝向底部更宽的区域移动，加速脱落。类

似地，Zhang等[84]分别利用自下而上的胶体自组装、

自上而下的光刻技术以及微结构模板复制法成功

研制出可湿性空心凸点阵列的多仿生润滑材料[图
15(a)]，并将其用于液滴定向输送、收集、多液滴混合

等。该表面由中空的水凝胶凹凸阵列和经过注入

润滑剂的反蛋白石膜为基底材料组成。其中，中空

的亲水凸起可以根据毛细驱动力从各个方向快速

吸引和捕获水滴，而光滑的基底部分则起到了水滴

无损运输的作用，在两者的协同作用下从而显著提

高了雾水收集效率。此外，通过调整凸起的中空直

径、凸起的间距和凸起高度等参数进一步优化了该

表面的雾水收集能力[图15(b)]。
然而，具有光滑体系的集水材料在静态环境中

虽表现出优异的集水性能，但在强风环境下表现较

差。因此，Wang等[85]从仙人掌、稻草叶、猪笼草、蝴

蝶中汲取灵感，提出了一种动态的集水策略并研制

出集水风车结构[图 16(a)]，实现了在静态和强风环

境中高效率的雾水收集。风车获得风能后，液滴在

叶片旋转作用下逐渐向周围的蜗轮喷射并最终滴

入容器中[图 16(b)]。叶片分别是经过微加工技术处

理的各向异性凹槽叶片(AGS)、PDMS修饰过的超疏

水凹槽叶(SUB-AGS)以及注入亲水液的光滑凹槽叶

片(HLIP-AGS)。如图 16(c)所示，与其他表面相比，

HLIS-AGS具有超高的水收集效率，这在于亲水的

润滑剂既可作为缓冲层防止液滴弹跳，又可作为滑

动层以利排水，而沟槽地形可防止水滴随机运动从

而实现定向排水。

3.4 仿瓶子草的新型集水材料设计策略

瓶子草和猪笼草同属于水罐植物，但与猪笼草

不同的是，瓶子草则依靠毛状体捕捉雾水并凝结周

围的水分形成液滴，然后迅速输送到罐口边缘，以

保持罐口湿润和光滑从而诱捕昆虫。2018年，Chen
等[86]首次发现毛状体表面具有独特的高低棱条层次

结构，即两个相邻的高级棱条组成一个大的通道，

而其中所包含的 3~5个低级棱条组成小通道[图 17
(a)]。当多级微纳米表面结构处于干燥状态时，液体

传输主要依靠固-液接触产生的毛细力，此时液体

传输模式与仙人掌刺相似，均为逐滴运输[图 17(b)]；
而当高低棱的沟槽结构润湿后，一层稳定的水膜会

维持在表面上，显著降低后续液滴的传输阻力，表

现为液体高速铺展滑移模式[图 17(c)]，此时的液滴

传输速度大约是第一种模式的 20倍。此外，研究团

队基于 Lucas-Washburn原理、Onsager原理与边界

滑移理论分别建立了两种液滴传输模式的理论模

型，进一步揭示了高低棱条多级微纳米结构参数对

超高速水滴传输的影响规律[86]。此后，Li等[87]采用

激光加工技术，以两根高级棱条和三根低级棱条为

一组制备了超疏水铝合金表面，不仅具有良好的液

滴单向移动能力，也表现出超高的集水效率。Kim
等[88]结合仙人掌刺状结构和瓶子草的毛状体的结构

特征，将 PDMS倒入模具制造出具有垂直对齐的微

型圆锥阵列和分级微通道的材料表面，由于多级的

微纳米结构的存在该表面可显着提高毛细力和雾

水捕捉能力。目前，关于仿生瓶子草集水材料的报

道比较少，但这类材料对于提升集水效率的重要性

却不容忽视。

上述四种仿生策略是从构建材料表面微观结

构的角度出发，结合多生物集水机制达到提升雾水

收集效率的目的。然而，除了材料本身的物质和结

构影响集水量外，一些外部因素也会影响集水过

程，例如风速、磁强、温度、湿度、喷雾距离以及喷雾

量等。表 1对比了不同集水材料在外部条件改变时

的集水效率变化。

4 结论与展望

拥有强大雾水收集能力的大自然生物为解决

世界性的缺水问题提供了新的思路，通过模仿这些

动植物的结构特征，采用现代化学处理方法制备出

具有雾水收集能力的功能材料是目前从环境中快

速获取淡水的潜在替代方案。本文分别从界面润

湿和液滴运输理论、典型的仿生集水材料的合成方

法以及提升雾水收集效率的策略三方面综述了仿

生雾水收集材料的最新研究进展。如今，这些集水
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图15 多生物启发的可湿性空心凹凸阵列的制备方案(a)，湿滑表面的集水性能优化(b)[84]
Fig.15 Schemes of the multi-bioinspired slippery surfaces with wettable hollow bump arrays (a). Water collecting performance

optimization of slippery surface (b)[84]

··4547



第71卷化 工 学 报

图17 瓶子草高低棱条结构的光学显微图(a)，水滴在毛状体上的逐滴输送模式(b)，水滴在毛状体上的铺展运输模式(c)[86]
Fig.17 Optical images of the Sarracenia trichome’s high and low rib structure (a). Drip-by-drop transport pattern of water droplets on

a trichome(b). The spreading transport pattern of water droplets on triceps (c)[86]

图16 液滴脱落过程的系列图片(a)，风车集水过程演示(b)，不同类型的风叶在强风下的集水性能对比(c)[85]
Fig.16 Series of pictures showing droplet shedding process(a). Demonstration of the water collection process in windmill (b).

Comparison of water collecting performance of different types of blades under strong wind (c)[85]
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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。但

目前制备的雾水收集材料仍然存在以下几方面

问题。

（1）除了材料本身的物质和结构因素影响集水

量外，一些外部因素也会影响集水过程，例如风速、

磁强、温度、湿度、喷雾距离以及喷雾量等。因此，

需要建立统一的标准来评判集水效率。

（2）人工微纳米结构表面集水的缺点在于集水

过程并不是全天候、快速的，这将阻碍这些材料的

实际应用。仿生的最终目的在于应用，研究成果的

商业化要求必须考虑技术适用性和扩展性、易操作

性、成本效益、稳定性和耐久性等。而目前仿生集

水材料的制造技术大多耗时耗力。

（3）单一生物仿生学的优势可能有限，受多生

物仿生学启发，设计合理的仿生策略可以应用于更

为广泛的集水材料和技术。此外，现有的集水材料

主要集中在一维和二维表面上，以后应更多地关注

三维集水材料的研制。仿生雾水收集技术对解决

干旱地区的淡水获取问题具有重要意义，但这项技

术正处于萌芽阶段，人类还有更多的知识要向大自

然学习。

符 号 说 明

fSL,fLV——分别为液滴与固体接触的面积百分数和液

滴与空气接触的面积百分数，%
L——从疏水区到亲水区长度的积分变量，m
R——液滴半径，m
r——局部半径(r1和 r2是两个相对侧的脊柱局部

半径)，m

Z——疏水区域直径的积分变量，m
b——纺锤节或锥形脊柱疏水区域的半顶角，(°)

γSV,γSL,γLV——分别是固-气、固-液和液-气相之间的界面

张力，mN·m−1

θ——液滴在光滑固体表面上的本征接触角，(°)
θ*，θ'，θa，θr——分别为液滴在粗糙表面的表观接触角、液

体在理想空气表面的接触角、前进接触角

和后退接触角，(°)
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