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图 % !"#$%&’(’背部集水图
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% 向空气要水的沙漠小甲虫 *"#$%&’(’
纳米比亚沙漠是地球上极度炎热干旱的地区之一! 那里几

乎四季无雨!但其昼夜温差较大!空气相对湿度变化也很大!且
每月大西洋的海风也会为此地区带来湿气! 生存其中的 !"#$%!
&’(’ 可利用它特殊的背部表面获取含湿空气中的水分"如图 ! 所
示!)"*$%&’(’ 集水时!头部朝着风向!背部与地平面大约成 "# 度
角 ! 这样便可利用背部收集湿空气中的水蒸汽 " $%&’() 对
)"*$%&’(’ 背部具体结构进行了研究! 并对相应仿生表面的集水
效果进行了实验分析!得到了一些定性的有益结论 *#+,-"

%)% *"#$%&’(’ 背部的表面特性
$%&’()的研究结果表明!)"*$%&’(’背部是由一层疏水性基底

和一些在其上间隔排布的亲水突起组成!具体结构如图 .所示*#-"
图 ./01是一成年雌性 )"*$%&’(’ 甲虫的背部!可以看到背部

有很多无规则排列的突起" 突起的直径在 23# 44 左右!各突起
间距 23#!!3# 44" 图 ./56是其中一个突起的放大图!经染色处理
后!可知突起顶部光滑洁净!无覆盖物!并具有亲水性质!而侧斜
面和底面基体则有一层疏水物覆盖"图 .786是在电子显微镜下观
测到的疏水表面! 可知高度疏水的表面上有很多平的半球形结
构!它们呈规则的六边形排列!每个半球的直径是 !2 !4"

%)! 仿生表面集水实验分析
$%&’() 在观察 )"*$%&’(’ 背部凝水时发现#含湿空气掠过甲

虫背部时! 水滴在亲水突起顶端形成! 并不断凝聚空气中的水
分!以至迅速长大!那些撞到疏水表面上的水滴也会弹到或被风
吹到亲水区域!加速水滴长大!当水滴长大至 # 44 左右时!就会
从背部脱落" 而水滴从形成到脱落的过程中!并不会被风吹走"
这是因为它的表面积远没有体积增长得快"由此!$%&’() 利用欧
拉第一定律的控制容积形式! 简略导出了临界风速与脱落直径
的关系*#+,-#
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式中 . 是水滴半径!4& : 是重力加速度!43;+.& " 是倾斜角
度!度& ! 是密度!=:34+9"

为分析 )"*$%&’(’ 背部结构和集水效果间的关系!$%&’() 进
行了类似甲虫集水过程的集水实验!定性分析了测试表面的不同
表面特性对集水量的影响 *#-"
实验中!制作了一系列测试表面!包括#" 完全疏水的光滑

表面’类似聚乙烯材料%&# 完全亲水的光滑表面’类似玻璃表
面%&$ 疏水基底上整齐排列亲水小突起的的表面&% 疏水基底
上无规则随机排列亲水小突起的表面" 其中表面$和%是在一
层薄的蜡质表面上间隔嵌入了许多直径大约为罂粟种子大小的

玻璃球制成的" 在同样的环境模拟系统中!对不同的测试表面进
行了集水实验!并通过对凝集水的收集(称重!定性分析了不同表
面特性与集水量间的关系)
实验表明!表面$和%均比&和#收集的水多*因为!表面&

上的水滴较小!容易被风带走!或者在表面上弹落&而在#表面上
易形成水膜!且凝集水流路不可预测!也导致了集水困难*
%)G *"#$%&’(’ 向空气要水的启示
生物体的独特能力给社会进步和人类发展作出了许多贡献!

诸多高科技含量的技术均是从自然界中的生物体借鉴而来的*
)"*$%&’(’ 向空气要水以满足生存所需的办法 *#+>-!给人类解决某
些特殊情况下的淡水获取问题提供了新思路* 尽管 $%&’() 对
)"*$%&’(’ 仿生表面的集水效果仅进行了定性研究! 然而这种特
殊表面可使集水尽可能多的结论却给我们带来了有益思考!即制
作出甲虫背部的仿生表面!用以实现一种高效的空气取水技术!
满足人类在不同情况下的淡水需求*
自 !>>.年俞乔力提出空气取水方法以来 *!2-!英+德(法(美(中

亚及南美洲地区的许多国家纷纷开始对空气取水进行研究*!!+!,-" 但
是空气取水面临的主要问题就是取水率较低!这在一定程度上限
制了它的推广应用"为解决这一问题!科研人员进行了不同探索!
但针对材料表面特性而进行的提高取水率的工作却未见报道"
因此!将 )"*$%&’(’ 的特殊背部表面和空气取水结合起来!有可能
给我们提供一种提高取水率的新思路"

! 空气取水
空气作为自然界水循环过程中水蒸汽存在的一种介质!携带

水蒸汽完成循环" 采取一定方法收集空气中的水资源并加以利
用!即为空气取水技术" 根据采用方法不同!空气取水技术可分
为传统方法和非传统方法两类!如图 9 所示"
所谓传统方法是指降雨时收集雨水! 这主要依靠大气降水!

即靠天取水*!?-!本文不加叙述"
非传统方法是指将湿空气中以水蒸汽或微小水滴形式存在

的水资源转化为液态水的方法!主要有制冷结露法(吸附法及聚
雾取水法 9 种"图 ! *"#$%&’(’ 背部结构图
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图 G 空气取水类型示意图
&’()G HI- ,60-B 32 K+,-. /+0,1.- 2.34 +’.
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图 & 太阳能吸附式热泵制冷结露法空气取水系统
234$& ,5678. "9 6":;<=8>?<45 ;@6"<A73"> A-.A <?9<34?<;73">

@?BC;::=D;6?@ B;7?< E"::?E7"< 9<". ;3<

图 F 太阳能半导体制冷结露法空气取水系统
234GF ,5678. "9 6":;<=8>8<45 68.3E">@-E7"< <89<348<;73">

@8B9;::=D;68@ B;78< E"::8E7"< 9<". ;3<
注!! 风机"" 板式回热器"# 散热扇"$ 散热片"% 隔热层"& 热电堆"

’ 凝水室"( 集水器") 放水阀门"!* 二维自动旋转台"
!! 可折叠式太阳能电池板"!" 冷板

!;" !D"
图 * 太阳能吸附法空气取水器取水系统

234G* ,5678. "9 6":;<=8>8<45 ;@6"<A73">=D;68@ B;78< E"::8E7"< 9<". ;3<

%G0 制冷结露法
制冷结露法是将湿空气的温度降到露点以下!使其中的水蒸

汽结露!从而获得液态水的方法"
!))# 年法国科学家 +,-.//012!!3提出了一种利用制冷结露法

进行空气取水的系统!并进行了实验分析!如图 $ 所示"此系统利
用太阳能吸附式热泵的蒸发端对凝水表面进行冷却!使空气中的
水蒸汽结露!水在重力作用下落入下方集水盘中!并汇集至存水
器中贮存"但实验研究表明!由于系统的能量转换环节较多!造成
可用能损失较大!累积取水率较低"

为提高制冷结露法的取水率!科研人员致力于对系统进行优
化设计!并尝试采用不同的制冷形式" 较有代表性的是太阳能半
导体制冷结露法空气取水系统 2!"3!如图 % 所示" 它采用太阳能半
导体制冷对凝水表面冷却!同时在系统中添加回热器!使从凝水
室出去的温度较低的空气和进入取水器的空气充分换热!从而使
湿空气在进入冷板前得到预冷!同时也回收了冷量" 此方法减少
了能量转换环节!并回收了凝结水后空气的冷量!取水率有一定
提高!初步解决了由于中间能量转换环节导致的低取水率问题"

%G% 吸附法
含湿空气流过吸附剂!其中的水蒸汽被吸附!然后加热吸附

剂使水分脱附!从而得到淡水!即为吸附法 2!#3"
吸附剂有固态和液态 " 种" 固态多采用新型复合多孔介质!

液态为某些强吸湿性的浓溶液! 但因大部分浓溶液对人体有危
害!所以一般多采用固态吸附剂"

!))" 年俞乔力等人提出了一种高效太阳能吸附式空气取水
方案2!*3!并进行了后续研究" 如图 & 所示!夜晚吸附剂从流动的低
温空气中吸附水分!白天吸附剂被密封在玻璃容器中!利用太阳
光聚焦加热使其水分脱附!水蒸汽在容器内表面凝结#汇集!实现
空气取水 2!#3"
关于吸附法!国内外研究较多2!$4""3" 为提高该方法的取水率!

研究重点侧重于高效吸附剂的开发!其中获得单位质量吸附剂最
大循环出水量是关键问题之一"

"* 世纪 )* 年代 !5, +6, 7, 89:;10< 2!$3等配制出了无机盐

=>.>?"#@9>?"#A."@B$ 等C 与直径为 *,"%D*,% EE 的粉末状硅胶的
复合材料" 实验表明!该吸附剂最大取水率可达 %* F 水G!** F 吸
附剂! 但这种复合吸附剂的吸附G解吸的动力学特性分析是在闭
式系统#只存在水蒸汽的条件下得出的" 而实际应用中吸附过程
是在开式系统和湿空气中进行! 因此会影响吸附剂的吸附G解吸
性能"
针对吸附剂的开发!国内学者进行了诸多工作 2!%4!&3!已研制出

新型复合吸附剂 @:B"$HI"B$J>.>?"!并模拟塔克拉玛干沙漠地区
的气候条件%空气温度 "% !#相对湿度 $*K&进行了等温#等压
的吸附量测试实验及解吸速度实验" 结果表明!复合吸附剂的平
衡吸附量和吸附速度等方面明显好于其它常用吸附剂"
另外!我国已研制出最大吸附水能力达 !’%K的吸附剂 2!&3!此

吸附剂在 (*!脱附温度时L可脱附 )*K以上的总吸附水量L每千克
吸附剂可脱附水量高达 !,& MF!是理想的空气取水器吸附材料"
目前!由德国波莱梅化学工程研究所采用吸附蒸发法研制的

空气取水系统!已在约旦安装!且运行良好!经济效益显著!并向
非洲和阿拉伯沙漠地区推广使用"
%GH 聚雾取水法
将雾中小水滴分离出来的取水方法!称作聚雾取水" 聚雾取

水一般采用巨幅尼龙屏障!吸附雾中小液滴!并使之聚合长大!这
样大水珠就会沿着倾斜的尼龙线流到集水器中"
聚雾取水因成本低#效率高!在帐篷取水#建筑物取水等领域

都有应用!但其受环境限制!只适宜在多雾且缺水的地方推广2"#4"(3!
在我国这种方法并不多见" 在南美洲西部的智利!其北部地区基
本终年无雨!严重干旱!但西风或西南风常把海上潮湿的空气源
源不断地送到这里!受到山脉阻挡后易形成云和雾!因此这个地
区比较早就采用了聚雾取水" 通常一台聚雾集水器!可每日供应
!% *** ? 的水给 ’** 人使用2"(3"

张欣茹#等! 沙漠甲虫 !"#$%&’(’与空气取水

%)
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!&" 空气取水的低取水率问题
空气取水为解决淡水匮乏问题提供了新思路!可适用于空气

含湿量较高或相对湿度变化较大的地区!如淡水匮乏的某些沿海
地区"海岛"轮船"经常停水的高楼住户"干旱乃至沙漠地区等#但
较低的取水率!是其推广的一个瓶颈!如能研制出高效率"高性能
的空气取水装置!应用前景将会更加广阔$
现有制冷结露法空气取水系统的凝水表面一般为普通金属!

金属的高表面能!使冷凝水易形成水膜!造成传热恶化!因而凝水
率降低$ 如采用具有低表面能的材料!虽会形成小水珠!并强化
传热!但却有可能因水珠较小!而被风吹走!这样集水率也会降
低$ 而对聚雾取水方法来说!为了保证雾滴吸附及长大过程的顺
利进行!也需选择具有合适表面性质的聚雾材料$
近来!文献!"#$提出%除湿器&其原理类似于空气取水’凝水表

面的表面性质对除湿性能有较大影响!采用疏水表面上排布一些
亲水点的凝水表面!可使除湿性能有大幅度提高$ 但对于相应表
面改性的具体工艺及进一步的实验验证却未见后续报道 !%&’()$$ 由
此引申开来!我们发现文献!"&$提出的凝水表面与 !"#$%&’(’ 背部
表面具有很强的相似性! 因此可以尝试以 )"*$%&’(’ 背部表面结
构为基础!制作出相应仿生表面!作为制冷结露法中的凝水表面!
或聚雾取水法中的聚雾材料!用以提高取水率$ 这种由表面特性
入手的方法!或许可给我们提供一种提高取水率的新思路$

’ 展望与结论
仿生技术在人类发展历程中扮演着重要角色!并解决了诸多

疑难问题$ 结合 )"*$%&’(’ 利用其特殊背部表面向空气要水的生
存方式!我们或许可以探讨出解决空气取水取水率较低的方法$
然而!仿生表面的工业应用还需科研人员进行更多的理论分析!
以找出影响产水量的主要因素! 并提供出相应的基本数据和公
式$
因此!笔者认为从材料表面特性入手!进一步研究甲虫背部

的集水机理!定量描述出表面特性&包括亲水突起的亲水性能"尺
寸"排列及疏水表面的疏水特性’和水滴直径"风速间的关系!并
进行优化!或许可以开发出一种适于空气取水系统的高效凝水表
面!这也有望成为以后大型化"人工空气取水的基础$
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