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刘合，哈尔滨人，中国石油勘探开发研究院副
总工程师，中国工程院院士。主要研究方向
为油气田开发。

从千百年前模仿蜘蛛织网发
明渔网，到近代模仿鸟类飞翔发明
飞机，人类一直在向大自然学习，
对仿生学的使用也从无意识向有
意识转变。中国科学院院士路甬
祥这么定义仿生学：仿生学是研究
生物系统的结构、性状、原理、行为
以及相互作用，从而为工程技术提
供新的设计思想、工作原理和系统
构成的技术科学。

进入21世纪，仿生学的思维和
方法迅速渗透到各个学科和行业，
其中包括石油工程。为了系统、全
面地推动仿生学与石油工程的融
合，2009年，中国石油勘探开发研
究院成立了中国第1个石油工程仿
生研究部门。经过几年探索，在仿
生泡沫金属防砂、非光滑表面膨胀
锥、仿生振动波传输等方面取得了
阶段性成果，部分进入了现场应用
阶段。实践表明，石油工程和仿生
学的结合是合理可行的，从长远来
看，建立“石油工程仿生学”是非常
必要的。

石油工程仿生学是借鉴生物
系统的结构、原理、功能等特征为
石油工程技术难题提供解决方案
的学科。根据石油工业的技术现
状、需求和特点以及仿生学的整体
发展水平，未来石油工程仿生学应
注重材料仿生、表面仿生、信息仿
生和工程仿生等4个方面的系统性
研究，以点带面，形成涵盖勘探、开
发、工程的仿生技术体系。

1）材料仿生。材料仿生是指
仿制天然材料或利用生物学原理
设计和制造具有生物功能甚至是
具有真正生物活性的材料。石油
工程领域的材料仿生主要分为两
类：一是在机械、电学、化学、物理
等方面具有仿生特性的主体材料，
此类材料或在宏观上体现出明显
的仿生特征，或通过外场刺激可调
控其分子的长度、结构、化学组成、
表面形貌等，或通过自身特殊微纳

结构形成天然材料所不具备的超
常物理特性（如光学、声学、热学
等），具有轻质高强、超隔热、声学
隐身等特征的这类材料可用来替
代石油工业中常用的钢铁、橡胶、
陶瓷等，大幅提升现有材料、工具
以及传感器的性能指标；二是具有
强化、修复、润滑、保护等作用的微
观仿生材料，此类材料可提高现有
制剂性能、界面结合效果等，多以
添加剂的方式应用。

2）表面仿生。表面仿生是指
在处理对象表面实现类似生物的
表面结构。未来石油领域的表面
仿生重点集中在仿生非光滑功能
表面和仿生浸润性两方面：仿生非
光滑功能表面主要应用到大量处
于恶劣环境中的设备、管线、平台
中，提高运动组件的减阻、耐磨、脱
附等性能以及非动组件的防腐、防
垢等特性，延长装备寿命，提高作
业效率，降低安全风险；仿生浸润
性处理使对象表面具有自清洁、亲
油、疏油、亲水、疏水等不同浸润性
的组合特征，从而衍生出新的功能
特性。

3）信息仿生。信息仿生是对
生物信息获取、大数据处理以及生
物间信息沟通、协同等特性的模拟
与实现。石油信息仿生主要分两
类：一是借鉴生物在信息感知和传
递方面的特性，研制新型传感或信

息传递装置，提高信号采集的精
度、广度及适用范围，该技术可用
于油田生产数据的精确采集以及
信息的高效传递，提高油田生产状
态的实时监测与控制水平；二是在
信息处理方面借鉴生物的大数据
处理机理和方法，提高大数据处理
能力和智能化水平，建立决策机
制，并将其应用在地震解释、油藏
认识、开发方案制定以及油田综合
管理等方面，促进油田勘探开发高
效运行。

4）工程仿生。工程仿生是对
生物某种功能的模仿，注重仿生功
能的实现，不强调机理相似。工程
仿生主要有两类：一是对生物功能
的模仿和实现，注重结构相似或生
物功能的工程实现，优化功能结构
和控制方式，促进功能拓展，提高
作业效率和便捷化程度，如模拟微
生物运动行为而设计出的能自主
进入岩层微小孔道的微纳尺度机
器人；二是工程实践方法，在石油
仿生研究成果的工业应用过程中
解决适用性问题，提供切实可行的
工程实践手段。

目前，石油工程与仿生学的结
合依然处于“形似”的初级阶段，随
着生命科学研究水平的提高以及
电子、材料、控制等学科的技术进
步，人类对生命本质的认识愈加深
刻，将促使石油工程仿生研究成果
与被模仿的生物本身越来越“神
似”；反之，石油工程仿生学的发展
也使得人们在科研实践中深化了
对生物本身及其活动的理解，进一
步促进了生命科学研究，并使之有
形化。

石油工程仿生学的发展
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