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来自弹尾虫的灵感

“传统防水面料长期面临着两大难题，
环保压力与耐磨性差。”中国科学院理化技
术研究所研究员董智超说，当前织物主流
防水技术大多依赖两类路径：一是含氟类
物质 （如 PFOA、PFAS），二是纳米颗粒涂
层。前者在日常使用过程中会对人类的健
康以及生态环境造成潜在威胁，目前正在
逐步禁用；而后者容易在摩擦、洗涤过程
中脱落，导致性能迅速衰减。

“我们希望能摆脱对含氟化学物质和离
散纳米颗粒的依赖，用最简单的方法构建
稳健超疏水结构，从而真正解决耐久与环
保无法兼顾的行业痛点。”董智超说，所
谓“超疏水”，是指材料表面对水具有极
强的排斥能力，水滴几乎无法铺展，而是
迅速滚落。

这项技术的灵感，来自一种微小却强
悍的生物，弹尾虫。

在潮湿、泥泞、富含摩擦的土壤环境
中，弹尾虫经过 4 亿年进化，形成了由微型
蘑菇状结构与纳米级脊线构成的特殊表皮。
表皮就像天然防沾湿盔甲，使其具备极强
的拒水能力，即使在水面也能保持干燥，
甚至完成跳跃。

科研人员受到启发，如果能在织物纤
维表面构建类似的微纳结构，并赋予其足
够的稳定性，是否就能实现既耐用又高效
的防水效果？

开发出一步法技术

围 绕 这 一 思 路 ， 研 究 团 队 开 发 出 了
MARS （分子组装耐用超疏水壳） 一步法
技术。

与传统涂层技术相比，MARS 技术的
核心差异在于其构建方式。

据研究人员介绍，传统的喷洒或浸渍
工艺，就像是在布料表面刷了一层含有纳
米颗粒或含氟类物质的涂料。这种涂层仅
仅附着在表面，受到摩擦就容易脱落。而
MARS 技术的区别在于，它是在纤维表面
直接构建了有序的、无氟的二氧化硅壳层。

这层壳不是简单物理堆叠的，而是通过一
步法原位反应，在单根纱线纤维表面化学
生长出来并紧密排列的。

MARS 技术在单根纤维表面形成“共
价键合”的二氧化硅壳层，这不是简单附
着，而是通过化学键与纤维牢固结合，真
正成为材料本体的一部分。这种“共价键
合”的特性，使壳层具备极高的稳定性。
在此基础上，通过引入无氟烷基链降低表
面能，并结合仿生微结构，实现持久的超
疏水性能。

在实验验证中，MARS 织物展现出远
超传统材料的稳定性。董智超说：“例如
水滴以高达 11.6 米/秒的极高速度撞击，面
料依然保持稳定的防水性；在 2.4 米/秒的
连续水滴撞击 8 万次后，面料超疏水性能
依旧不减。经过 20 次标准洗涤后，其防水
等级仍能保持在 4.5 级。由于壳层是通过

‘共价键合’的，它在机械磨损和复杂的
酸 碱 环 境 下 ， 展 现 出 了 超 出 传 统 涂 层 的
坚固。”

除此之外，MARS 织物处理是在纤维
阶段完成的，它可直接应用于天然和合成
纤维，在不影响织物原有透气性、柔韧性
和机械强度的前提下，实现持久的无氟防
水性能，弥补了日常服饰及高频洗涤场景
中对柔软透气与耐久防水的双重需求。

新一代防水织物

“MARS 技术的应用范围相当广泛。”
董智超说，“由于它可以在不牺牲织物透气
性和柔韧性的前提下，为天然和合成纤维
赋予持久的超疏水性能，因此不仅适用于
冲锋衣、帐篷等传统户外装备，也同样适
用于需要抵御血液和体液飞溅的医用防护
服，以及具备耐脏污、自清洁特性的家居
内饰等领域。”

此外，MARS 涂层可耐受强烈磨损、
高速水流冲击、蒸汽暴露及极端温度循环，
在柔性可穿戴设备、航空航天防结冰等高
精尖领域，它同样拥有较大应用潜力。

在环保约束不断强化、性能需求持续
提升的今天，这种“一步成型”的无氟超
疏水织物，不仅回应了现实挑战，也为未
来防水材料的发展提供了新技术路径。

防水外衣  一步成型
本报记者  周姝芸

▶▶▶科技瞭望

    咖啡一洒，衣物浸透；暴雨突至，湿冷缠身……从日常服饰到户外装
备，再到工业防护，人们对“既防水、又耐用、还环保”的织物材料需求
正变得日益迫切。

近日，中国科学院理化技术研究所仿生智能界面科学中心研究团队受
自然界弹尾虫启发，开发出一种共价键构筑的MARS（分子组装耐用超疏水
壳）技术，通过“一步法”实现无氟超疏水织物的制备，使纺织品在极端
环境下仍能保持稳定性能。

    从成立之初到现在，南非开普敦大
学孔子学院已走过 10 多年，不仅教授语
言，也通过艺术、研究、电影等促进相
互理解，已成为文化交流的重要窗口。
    近年来，随着孔子学院及各类语言
文化交流项目的发展，中国文化正以更
加轻松日常的方式，走进外国课堂。截
至 2025 年底，国际中文教育已覆盖 212
个国家和地区，全球已有 164 个国家和地
区建有 500 多所孔子学院。以语言学习为
起点，以文化体验为延伸，以青年互动
为纽带，一张民间交流网络在世界不断
拓展。

多年来，孔子学院等机构在推动汉
语教学的同时，不断探索文化教学的多
样路径。在意大利，一些孔子学院在春
节期间开展书法、剪纸等体验活动；在
巴西，当地大学开设太极拳与中国茶文
化课程。这种“学习中体验、体验中理
解”的方式，让中国文化变得具体、生
动、有温度。

与此同时，青年群体正成为交流中
的活跃力量。每年都有中国青年志愿者
跨越山海，走进海外课堂。他们带去的
不仅是语言知识，更是当代中国的真实
故事。例如厦门大学“瀚宇之花”国际
中文教育志愿服务团队持续派出志愿者，
在海外孔子学院通过“语言+文化”双轨
模式，打造文化参访团组、中国服饰展
等活动，取得丰硕成果；在匈牙利罗兰
大学孔子学院，几名志愿者怀着对音乐
的热爱组建乐队，通过精彩的演出，让
生活在这个城市的人们听到来自中国的
声音，拉近彼此心灵的距离。

这些微小的日常互动，让许多外国
学生在习得中文后，选择赴华留学，或
将语言能力转化为职业优势，投身于经
贸、旅游及跨文化沟通领域。即便未来
不从事相关工作，学习中文的经历也已
化作一段温暖记忆留存心底。对于志愿者来说，这是一次难得的
人生经历，他们中不少是国际中文教育专业学生，如何把中文课
上得有趣？如何在跨文化背景下建立师生关系？青年志愿者在思
考中不断成长与进步。

在一堂堂课、一段段相遇中，国际中文教育师生间积累了信
任与理解。随着越来越多青年参与其中，这种蕴含在日常生活中
的文化交流，正在架起一座相互理解之桥。
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    本 报 电 （记 者 周 姝 芸） 近
日，中国农业科学院农业资源与
农业区划研究所智慧农业创新团
队提出一种监测作物秸秆覆盖的
新方法。通过为不同土壤类型构
建特定分析模型，结合无人机与
卫星数据，实现更大范围、更高
精度的监测。相关研究成果发表
在 《土壤与耕作研究 （Soil and 
Tillage Research）》 上。

秸秆覆盖关系农田固碳与耕
作可持续性，是衡量耕地健康的
重要指标。但大范围准确监测面
临 挑 战 ， 传 统 地 面 调 查 费 时 费
力，难与卫星影像匹配。不同土
壤类型影响秸秆光谱特征，这一

点以往常被忽略。
该 研 究 利 用 无 人 机 采 集 高

精 度 影 像 ， 构 建 覆 盖 六 种 主 要
土 壤 类 型 的 样 本 库 ， 解 决 了 地
面 观 测 与 卫 星 遥 感 尺 度 不 一 致
的 难 题 。 针 对 不 同 土 壤 类 型 分
别 建 立 特 定 模 型 ， 相 比 “ 一 套
模 型 用 到 底 ” 的 传 统 方 式 ， 精
度 更 高 。 独 立 样 本 验 证 表 明 ，
新 方 法 显 著 提 升 区 域 监 测 准 确
性 并 降 低 成 本 ， 为 农 田 碳 循 环
评 估 和 农 业 可 持 续 管 理 提 供 了
更实用的技术路径。

该研究得到北方干旱半干旱
耕地高效利用全国重点实验室、
国家重点研发计划项目支持。

分土建模让秸秆监测更精准

    我国启动“人工智能+教育”行
动计划，人工智能将纳入教师资格考
试和认证内容。
    记者在教育部举行的新闻发布会
上获悉，围绕利用人工智能赋能教师
教学，行动计划提出，围绕课前、课
中、课后教育教学全过程，加强智能
教学系统应用，为教师减负增效；辅
助教师开展作业管理，推进智能批
改、答疑和辅导；利用智能技术分析

课堂教学行为，帮助教师提升教学
质量。

行动计划明确加快普及中小学生
的人工智能教育，开齐开足开好相关
课程；推动人工智能教育全面纳入地
方课程体系，指导各地研制人工智能
课程指南，明确各学段课程目标、内
容与课时要求。鼓励开展人工智能跨
学科教学，推动人工智能教育融入课
后服务、研学实践等环节。

聚 焦 培 育 面 向 智 能 时 代 的 高 层
次人才，行动计划要求，推动人工
智能成为高校公共基础课，按学科
专业分类编写课程教材，推动全体
学生掌握人工智能知识。优化传统
学科专业人才培养方案，指导高校
开设人工智能交叉融合课程，丰富
跨学科、跨专业课程群，培养复合
型交叉人才。根据产业结构智能升
级优化调整学科专业设置，新设一

批适应新技术、新产业、新业态的
学科专业。

此外，根据行动计划，还将利用
人工智能赋能学生学习、教育治理、
科学研究，建强和优化“人工智能+
教育”基础环境和发展生态。到 2030
年，构建起纵向贯通、横向联通的人
工智能全学段教育和全社会通识教育
体系。

  （据新华社电  记者魏冠宇）

人工智能将纳入教师资格考试和认证内容

位于四川省宜宾市高铁南片区生态科
技创新园的西南具身智能训练中心，技术
人员正在训练机器人抓取物品。

西南具身智能训练中心是西南首个机
器人数采中心。该中心依托百亿基座大模
型系统、物理仿真合成等技术，通过“仿
真数据+真机遥操数据”的技术路线，构建
起覆盖 1 万多个物体、30 余种人类抓握类
型的高质量数据采集体系，提取上千万级
数据描述，为算法迭代和产品成熟提供关
键数据支撑。目前，这些机器人已从训练
中心走向多个应用场景，首批覆盖工业自
动化、商业零售智能化、家庭服务三大
领域。

             庄歌尔摄 （人民视觉）

日前，山东轻工职业学院师生在麦田操控植保无人机进行小麦飞
防作业，推动专业技能与农业生产精准对接。

                                     翟慎安摄 （人民视觉）

位于智利蓬塔阿雷纳斯的麦哲伦大学孔子学院正在上中
文课。 新华社发

MARS 超疏水技术衣物示意。

MARS 超疏水处理工艺及性能。
受访者供图


