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自1804年英國物理學家湯瑪斯．
楊格（Thomas Young）首次提

出表面界面科學潤濕性基礎理論以
來，科學界對液體在固體表面的運
動方向達成了共識並成為傳統認
知，就是液體趨向於從能量高向能
量低的方向運動。在沒有外力影響
下，液體在固體表面的自發運動方
向，取決於材料表面的結構性質，
與液體自身的種類及表面張力等屬
性無關。即液體的鋪展或運動方
向，取決於所在的材料表面結構性
質，例如無論是將水、油或酒精滴
到同樣的表面結構上，它們都會以
相同的方式進行運動或鋪展。假如
水向左，油和酒精也會向左；水從
中心開始作出對稱鋪展，油和酒精
也會從中心開始作出對稱鋪展。
但是，一條南洋杉葉就打破了這種

傳統認知與共識。王鑽開接受香港文
匯報訪問時分享憶述，2018年，其團
隊中一名博士後研究員在香港海洋公
園遊玩時，被園中的南洋杉葉片獨特
的3D結構所吸引：它由雙重懸臂結構
鋸齒周期性排列組成，同時擁有橫向
和縱向曲率。
將葉片帶回實驗室研究後，團隊在該
南洋杉葉上發現了意想不到的液體流動
行為，長期從事仿生表面界面研究的王
鑽開於是提出一個深刻的物理學問題：
「在不改變固體表面結構和沒有外部能
量輸入的前提下，液體能否自主選擇運
動方向？」

3D鋸齒是控制關鍵
團隊在隨後三年間仿照南洋杉葉的自
然結構，設計出具有3D鋸齒的仿南洋
杉表面（ALIS）原型，並在上面置放
不同混合比例的乙醇（酒精）和水，發
現因為表面張力的不同，混合液會分成
3個方向流動：當酒精含量低於10%，
液體會逆鋸齒方向倒流；含量40%以上
酒精的液體會順鋸齒方向流動；酒精佔

10%至40%時更會雙向流動。
王鑽開表示，其團隊發現這毫米級的
3D鋸齒，會令液體在其表面上受毛細
力作用（capillary action）影響而流
動。鋸齒的結構與尺寸，特別是鋸齒尖
端向內彎的勾狀結構、鋸齒尖端之間的
距離，均是控制液體流向的關鍵。他解
釋，以像水一般表面張力高的液體為
例，表面張力會將液體固定在3D鋸齒
的尖端，由於鋸齒尖端的間距與液體的
毛細長度相若，液體可以逆鋸齒傾斜的
方向向後倒流；相反，像乙醇一般表面
張力低的液體，其表面張力成為了驅動
力，令液體順着鋸齒傾斜的方向向前流
動，可見適當設計新型的毛細鋸齒，就
可以營造足夠空間令液體「選擇」流
向。

最大化實現水向上「流」
更有趣的是，團隊實驗發現，水和乙
醇的混合液體在適當比例下，會同時以
雙向流動。同時，ALIS更可顯著促進
毛細上升現象（capillary rise），無論
是上升速度和高度都比多種微米和納米
結構材料更佳，最大化實現水向上
「流」。
王鑽開表示，其團隊觀察到不同液體
向多個方向流動，是科學界首次記錄到
的現象，「就像魔術一樣」，而透過混
合不同比例的水和乙醇，可得出不同表
面張力的液體，由此可操控液體的流
向，「根據常規認知，液體流動方向主
要由物料表面結構決定，與液體特性如
表面張力無關，我們的研究首次展示可
控制液體傳輸方向，成功解開自1804
年以來在表面與界面科學領域的難
題。」
是次研究為智能液體傳輸研究開拓

了新領域，有關論文在去年底王鑽
開任職香港城市大學時於國際權威
期刊《科學》發表，並有多名城
大、大連理工大學及香港大學科研
人員參與。

從大自然中學習，是王鑽開從事仿生材
料研究的格言。被形容為「把水的研究做
到極致」的他，究竟為什麼對科研如此着
迷？談到這點，他雙眼炯炯有神地表示，
大自然中的動植物表面都具有非常精細的
微納米結構，例如荷葉、貝殼、仙人掌和
蜘蛛絲等，通過學習和模仿其結構，可以
幫助人類控制或改變流體和熱的傳輸，甚
至是發電，直言當中奧妙「非常神奇」。
在去年及今年破解兩個超過200年的世紀

謎題前，2020年王鑽開亦研發出新型水滴
發電機，以一滴100微升的水，就可以產生
超過140伏特電壓，足以點亮100盞小LED
燈。憑着一系列成果，他於2020年獲頒

「科學探索獎」，又在2021年勇奪「青山
科技獎」，成為目前唯一兼得這兩項「百
萬大獎」的科學家。
而從11月至今，他更接連獲選為香港研

資局「高級研究學者計劃」、「裘槎優秀
科研者獎 2023」以及第一屆「中銀香港科
技創新獎」先進製造領域的得獎者，累計
獲逾千萬元獎金及資助推進研究。

連續三年在《自然》發表論文
對此，王鑽開自豪又不失謙虛地表示，

自己和團隊的水平在仿生材料研究領域可
以排進世界前三，例如已經在《自然》和
《科學》等著名國際學術期刊上發表了27

篇文章，過去更連續三年在《自然》發表
了三篇論文，是目前世界上僅有的兩個科
研團隊能夠做到如此佳績。
他解釋，《自然》每年只有約800篇論文

發表，約七成是生物醫學領域相關，仿生
材料領域方面，全世界每年就只有一兩
篇。他又打趣地比喻說：「這個實在是太
難了，就像勒邦占士（LeBron James）也未
能連續三年奪得NBA總冠軍一樣。不是不
可能，但是很難實現，所以我們算是比較
有運氣的。」
儘管已經躋身世界前列，但王鑽開仍然
努力不懈，「希望能夠在大中華地區以至
全世界做到最好。」

從自然中學習 屢獲殊榮肯定
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應用潛力廣泛
可減快測消耗

王鑽開團隊的突破性發現及3D鋸齒仿南洋杉表面
原型研究，可為液體的高效操控，尤其是結構誘導的
無源操縱提供有效策略，不僅豐富了對固液表界面的
認識，更可不斷拓展流體操控的應用領域，透過智能
調控，為工業界多方面帶來深遠影響，包括強化傳
熱、冷凝換熱、紡織染色、噴墨打印、海水淡化等領
域的流體輸送，以及應用於清潔、防腐、防污和抑制
微生物傳播等涉及毛細上升現象的領域。

電子裝置散熱也適用
王鑽開介紹，高效控制液體的流向，令其集中向

指定的方向快速鋪展，在協助散熱方面會有很好的
效果。他以空調的冷凝換熱為例，其團隊研發的技
術可將冷凝端液體迅速鋪展到蒸發端，大幅度提升
散熱性能，而對晶片及手機等電子裝置的散熱也具
有很高的實用價值。
該技術還可以應用於病毒測試和醫學檢測領域。

他舉例說，不少新冠病毒快速抗原測試，當試劑滴
上去時它的擴展是雜亂無章的，但該技術有望令試
劑只向一個方向快速流動鋪展，「不僅可以更迅速
得出檢測結果，也可減少試劑和生物樣本的用量，
極大程度上減少消耗，有助減少產生醫學廢料和促
進環保。」
王鑽開特別提到，按理說，液體在微米及納米級
別結構的表面界面的毛細上升效應會更
大，但只有亞毫米級的3D鋸齒仿南
洋杉表面所產生的毛細管上升效
應卻有過之而無不及，「這是
因為它控制了液體只往一個
方向鋪展擴散，而不是到
處亂跑，結果就可以導
致液體『跑得更快、更
遠』，十分有意思！」
不過他直言，如何
把研究成果投入到實
際生產中，實現大規模
轉化和應用是一大挑
戰，其團隊會持續努
力，希望能夠克服這方面
的困難。

王鑽開團隊的突破性發現，與液體的毛細力
作用（又稱毛細現象、毛細管作用）特性緊密相
關。毛細力作用是指液體在細管狀物體或多孔物體內
部，由液體與物體間附着力和因液體分子間內聚力而
產生的表面張力組合而成，令液體在不需施加外力的情
況下，流向細管狀物體或細縫的現象。
毛細力作用在日常生活中隨處可見，例如紙巾充滿
細孔的材質使液體能被吸收、海綿有非常多的細
小孔洞使其能吸收大量液體、墨水筆的幼細筆
管維持筆頭濕潤，而植物根莖從土壤中吸
水，亦有部分與毛細力現象有關。

為何紙巾能吸液體？
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香港正致力發展創科產業，王鑽開認
為，在其專長的仿生材料領域，香港與大
灣區內地城市可考慮以「前研後產」模式
來加強合作，發揮彼此長處，做到優勢互
補。
王鑽開舉例說，他和團隊過去一些研發

成果，包括散熱塗層和新型滴水發電機
等，具備應用轉化和產業化潛力，但在香
港落實比較困難，「做產業化更多的是需
要後端的可靠性和穩定性，需要很多人去
仔細琢磨，整天研究怎樣提高產品質量和
使用體驗等。」在這些方面，大灣區內地

城市的經驗及發展條件都相當好。
另一方面，香港於包括仿生材料的中上

游探索和研究聚集較多人才且有一定規
模，加上現時很多內地的科研經費對香港
開放申請，兩地在「研」和「產」有很大
的分工合作機會和空間。

「前研後產」增合作 灣區城市優勢互補

◆ 團隊從南洋杉葉得到啟發，仿照其自然結構設
計出3D原型，以操控液體流向。

◆團隊在南洋杉上發現，對表面張力高的液體如水（右圖），表面張力會將液體固定在3D鋸齒的尖端。相反，表面張力低的液體如
乙醇（左圖），其表面張力成了驅動力，令液體順着鋸齒傾斜的方向向前流動。

◆研究團隊在仿表面結構注入混合不同比重的水和酒精，當酒精
含量低於10%，液體會逆鋸齒方向倒流；而酒精含量40%以上的
液體則會順鋸齒方向流動。 香港城大片段截圖
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◆ 王鑽開與研究
團隊創製具有3D鋸齒的
仿南洋杉葉原型，能按液體的表
面張力操控其流動方向。

◆王鑽開展示透過3D打印製作的仿南洋杉葉
鋸齒結構。 香港文匯報記者涂穴 攝




