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复杂而有序的软物质 
厚美瑛 

法国物理学家德·热纳（P. G. De Gennes）（图

1）在 1991 年获得诺贝尔物理奖时，以“软物质”

为题演讲，首次用“软物质”一词概括所有“软”

的东西，包括普通的流体和当时美国学者惯常称呼

的“复杂流体”，从此推动了一门 21 世纪跨越物理、

化学和生物三大学科的重要交叉学科的发展。 

 
图 1  1991 年诺贝尔物理奖得主德·热纳 

 
我们通常对软物质的理解，直觉是指容易形变

的东西。德·热纳取软物质这个名词也是出于这一

层通俗易懂的寓意。自然界中软物质无所不在，生

命体是最显而易见的一类软物质。生物体的组成部

分基本上也都是软物质，例如细胞、体液、蛋白、

DNA 等。日常生活和生产过程中软物质更是广泛存

在，例如橡胶、墨水、洗涤液、饮料、乳液及药品

和化妆品，等等。 
对软物质这个词的理解虽然容易，对它下定义

可就没那么容易了。德·热纳当年的定义是对小作

用起大响应的所有物理化学体系。英国的《软物质》

期刊编委缪瓦德的定义更进一步指出所有由非共价

键，亦即不依赖电子间的共享，而是靠正负电荷间

的吸引力束缚在一起的物质称之为软物质。非共价

键的吸引力较弱，因之很小的力就可以将它打断。

非共价键主要出现于超分子化学中，包括有离子键、

氢键、疏水相互作用和范德瓦尔斯力，一般的量级

在 1～5 千卡/摩尔，与热涨落 kT 同一个量级。《软

凝聚态物质》一书的作者英国谢菲尔德大学物理系

理查· 琼斯教授则称所有处于简单流体和结晶固体

状态之间的物质为软物质。 
下面我们来看看软物质都具有哪些特性。 
软物质的最主要一个特性是体系对外加的小作

用能产生大的响应。德·热纳在他的《软物质和硬

科学》一书中以印第安人的橡胶靴子为例：2500 年

前印第安人就知道把白色的橡胶树乳汁涂在脚上，

由于空气中氧的作用，乳汁 20 分钟后就能凝固成为

一双靴子。德·热纳以此为例，证明软物质的状态

能够通过微弱的外加作用而改变，就如雕塑家轻轻

地压一压大拇指就能改变黏土的形状。德·热纳最

喜欢举的另一个例子是中国人 4000 多年前发明的

墨汁，碳黑用水调和就可以用来写字，但是放置很

久的时间后碳黑就会沉降，不能维持均匀溶解于水

中，人们解决的办法是加一点胶在水中，墨汁就能

稳定很多年。为什么呢？直到 30 年前人们因为了解

了聚合物的稳定机制才认识到墨汁能维持稳定的原

因，对此作出了完满的解释，这是因为胶中的长链

分子——聚透明脂酸，附着在碳粒上，从而阻挡了

碳粒的彼此接近，碳粒因此而不会凝集在一起了。

这两个例子都显示出软物质的一大特性：一点小的

外加的物理或化学反应可以引起这类物质力学性质

或结构等的极大变化。 
软物质的第二个特点是其具有类似结晶体的有

序结构，这可以在生物体、细胞、液晶、聚合物、

胶体和颗粒体系中找到大量的例子。一般气体分子

之间随机碰撞，相互之间没有相关性，液体分子之

间只存在短程相关性，只有晶格结构的固体才有长

程有序结构，而软物质虽有流体的特性，却能具晶

体的结构，液晶就是最好的例子。 
液晶是一种特殊的有机高分子化合物，它有两

种可熔温度：在第一个可熔温度下，晶体由固体变

成“不透明”的液体，而当温度再升高后，它达到

第二个熔点，又可变成正常的透明液体。这样液晶

材料能在一定温度或浓度的溶液中，既具有液体的

流动性，又具有晶体的各向异性。 
液晶的分子像拉长的小棍，对电磁场敏感，在

外场作用下能规则排列，使光容易通过；不加外场
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时排列混乱，能阻挡光线的通过（见图 2）。因为它

的这些特殊物理、化学、光学特性，液晶被广泛应

用在轻薄型的显示屏技术上，是一种极具实用价值

的软物质。 

 
图 2  液晶 

上图是未加电磁场时的混乱排列，下图是电磁场下的规则排列 

自然界无处不在的颗粒状物质也可看成软物质

的一种，每个颗粒本身虽然是固体，但是大量的颗

粒却能像流体一样流动，它具有上述所有软物质的

特性。首先如果我们倾倒沙子，堆积沙堆，沙堆变

得越来越陡峭，当沙堆的倾角大到一定程度后，即

使只再增加一粒沙的重量也能触发沙堆表面的流

动，甚至沙堆的全面崩塌！这是有名的沙堆模型的

自组织临界现象，在此又是一个小的作用能起大的

力学响应的例子。 
颗粒流体还具有序结构的特性，常识告诉我们

要想液体混合均匀，搅拌是一个好办法，但是对颗粒

物质则不然，振动或摇动颗粒，颗粒会按大小、轻重

分层；风吹沙面，不会抚平沙面，而会使沙面形成有

序的沙波纹图案。这些都是软物质长程有序结构特

点。颗粒体系的力结构也很复杂，力顺着力链网络分

布的方向传播。因此颗粒物质内部受力是不均匀的，

处于力链上的颗粒受到很强的力，而其旁边的颗粒受

力可能很弱，甚至不受力！因此，处于力链上颗粒的

任何局部的或微小的位置变动都可能引起颗粒体系

力分布的很大变化，造成整体的坍塌。例如，在自然

界，有时一些小的扰动就会引起雪崩和塌方的发生。 
在温度和压力一定的情况下，对于固体和液体

来说它的密度即可被确定。但对于颗粒物质来说，

任何外力的介入，都可能引起它堆积的形状发生变

化，形态的改变意味着密度的改变。而在相同的压

力下颗粒的堆积密度可能产生两种变化：买米的时

候，摇晃几下容器，就可以装更多的米，因为米粒

之间的空隙被压缩，因此密度变大，使得体积变小，

这是外加作用使颗粒堆积密度增大的例子；但是挤

压一袋致密堆积的沙子，颗粒挪动位置，反而会产

生空隙，袋子会膨胀，体积变大，这是外加作用使

颗粒堆积密度减小的例子。对于颗粒物质这些特性

的理解，有助于我们对软物质这类开放体系的结构

与动力学响应特性的认识。 
第三个特点是软物质有复杂的力学响应特性，

例如搅和黏土、牛奶和血液会出现剪切致稀的现象；

而浓糖液和勾芡汁呈现的是剪切致稠，也就是搅得

越快会越稀。蕃茄酱、蜂蜜、油漆和石膏等震凝性

软物质的黏度会随搅动时间增长而变大，而润滑油

等触变性物质的黏度则随时间越长而越小。以上这

些物质都可归纳为胶体或聚合物。对于化学家而言，

软物质几乎等同于聚合物和胶体。让我们来看看聚

合物和胶体的特性。 
聚合物（又称高聚物、高分子化合物）是由多

个小分子通过聚合反应制得的（图 3），具有不同的

长链状结构，可分为无机聚合物和有机聚合物。无

机聚合物包括塑料、涂料、粘合剂、合成橡胶等，

有机聚合物可分天然聚合物，像淀粉、纤维素、蛋

白质等，和合成有机聚合物，像聚乙烯、聚氯乙烯

等。了解高聚物的聚集状态对了解高聚物结构与性

能关系十分重要。聚合物的聚集态结构指的是大分

子链间的排列和堆砌方式，大致可分为晶态和无定

形结构。结构规整或链间次价力较强的聚合物容易

结晶，如高密度聚乙烯。即使结晶度很高的结晶聚

合物中也会存在一定的无定形区或结晶缺陷。结构

不规整或链间次价力较弱的聚合物如聚氯乙烯等难

以结晶，一般为无定形态。无定形聚合物在一定负

荷和受力速度下，于不同温度可呈现玻璃态、高弹

态和黏流态三种力学状态。玻璃态到高弹态的转变

温度称玻璃化温度，是无定形塑料使用的上限温度，

橡胶使用的下限温度。从高弹态到黏流 

 
图 3  聚合物 
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态的转变温度称黏流温度，是聚合物加工成的重要

参数。  
当聚合物处于玻璃态时，整个大分子链和链段

的运动均被冻结，宏观性质变硬、脆，形变量很小，

此时呈现一般硬物质的普弹形变性质。聚合物处于

高弹态时，链段运动活跃，表现出软物质高形变能

力的高弹性。当线型聚合物在黏流温度以上时，聚

合物变为熔融、黏滞的液体，受力可以流动，并兼

有弹性和黏流行为，称黏弹性。聚合物熔体和浓溶

液搅拌时的爬竿现象、挤出物的膨胀现象和减阻效

应等，都是黏弹行为的具体表现。高弹形变和黏弹

性是聚合物特有的力学性能。这些特性与大分子的

多层次结构和大分子链的特殊运动方式以及聚合物

的加工有密切关系。聚合物在材料强度、硬度、耐

磨性、耐热性、耐腐蚀性、耐溶剂性以及电绝缘性、

透光性、气密性等方面的特点，是现今软物质新型

材料革命性地改变人类生活的重要基础。 
胶体通常由两相或多相物质组成，这种混合物

其中一相由微小粒子组成，这些粒子经常是聚合物

分子，另一相可以是气相、液相或固相的连续介质。

分散相粒子或液滴的直径约在 1纳米至 1微米之间。

常见的胶体有肥皂泡沫、烟雾、淀粉胶、蛋白质胶

体、豆浆、涂料、有色玻璃等。取决于连续介质处

于气、液或固相，胶体可分为气溶胶，例如烟、雾、

云；液溶胶，例如蛋白溶液、淀粉溶液；或固溶胶，

例如有色玻璃。 
胶体的重要性质之一是它的自组装性，它的自

组装来源于熵的驱动，这是软物质的一个基本特性。

物质的能量状态可以由体系的内能（U）以及温度

与熵的乘积（TS）来共同描述。内能的变化与物质

所受外力相关，硬物质受力改变的主要是其内能。

对于软物质而言，受到很小的外力，体系即能产生

很大的变化，内能在小的外力作用下不可能大，那

么在一定温度下体系的熵必定发生巨大变化。也就

是说，在软物质中体系的变化主要是由熵引起的，

或者说熵占据了主导地位。软物质可称作是由熵驱

动的物质。软物质的自组装行为即是所谓的熵力作

用的结果，复杂的蛋白质分子会自行折叠成特殊的

结构等。利用这些性质，我们可以制造许多有特殊

性质的软材料，它们是硬材料难以取代的。 
表面活性剂是一种特殊的胶体，由双亲基团组

成，在溶液表面能定向排列，能使表面张力显著下

降，提高有机化合物可溶性的物质。胶束由双亲脂

质分子组装而成，是表面活性剂在溶液中的浓度超

过某一临界值后，其分子或离子自动缔合成的胶体

大小的聚集体。 
一些生物胶体的例子如高密和低密脂蛋白，呈

现高度自主组装结构。难以想象的是小到生命体的

最基本单元——细胞，其所具有的自组装结构都是

极其复杂的。生命体系是最具代表性最复杂的软物

质，有许多共性，除了复杂的以细胞为基元的自组

织结构，它在时间上亦呈现多重周期性，有新陈代

谢的特性，亦即需要输入能量和废物排泄，有长大

和衰亡的特性，能适应和改变生存环境，对外界刺

激产生反应（经常是通过动作），还能繁衍复制。 
软物质的空间与时间尺度范围跨度极大（见图

4），在介观尺度（约 10~10000nm）范围内，通过相

互作用可形成从简单的时空有序到复杂生命体一系

列的结构体和动力学系统。它的对外界微小作用的

敏感性、非线性响应、自组装行为等基本特性是硬

物质所无可比拟的，呈现丰富的物理内涵。 

 
图 4  软物质的时间与空间尺度 

 

物理由 20 世纪的“硬物质”，如金属、半导

体、陶瓷等材料的研究，进入了被称为生命科学

世纪的 21 世纪。生命结构（DNA、蛋白质等）是

建立在软物质的基础上。作为人类未来技术发展

中的重要组成部分以及生命本身不可或缺的基

石，软物质的许多未能被理解的行为和前所未有

的广泛应用前景，使得软物质研究已经成为 21 世

纪凝聚态物质研究的一个新兴前沿学科，具有极

大的挑战性和迫切性，21 世纪称为软物质科学的

世纪也许会更贴切些。  
（中国科学院物理研究所  100190） 




