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软物质物理———物理学的新学科
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摘! 要! ! 文章简要综述了目前正迅速兴起的软物质物理研究的发展趋向，就软物质物理的内容、兴起的原因、软物

质物理的重要性和面临的基本问题作了一定的分析和说明，并对我国发展软物质物理研究提出若干建议-
关键词! ! 软物质物理，层展论，自组织与自组装，熵作用
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! ! 以量子论和相对论为主要标志的 $% 世纪物理学

极大地促进了自然科学各领域和近代技术的发展，对

人类文明和社会进步起了重大作用- 进入 $4 世纪后，

物理学将如何发展？将如何在技术和社会进步中发

挥作用？成为物理学家们必须思索的问题-
$%%O 年 # 月美国 #% 名著名物理学家曾以“ 关

联物质新领域（TAF3)0@AG 03 LFAA@/1)@B U1))@A）”为题

召开过一次研讨会［4］，对凝聚态物理领域从硬物质

到软物质研究进行了广泛、深入的讨论，会议对软物

质和生物体系予以了特别的关注- 会后由 V- LF/@9
D13 和 6- 81B13FEE 教授执笔写成一份题为“复杂物

质向智力的挑战（?(@ 03)@//@2).1/ 2(1//@3>@G FE 2FD9
*/@J D1))@A）”会议总结报告- 在这份报告中，将凝聚

态物理分为硬物质物理和软物质物理，认为在硬物

质物理中原子力和量子力学起主导作用，而在软物

质物理中起主导作用的并非量子力学- 同时他们提

出了关于关联物质尚未解决的 44 个大物理问题-
从上世纪后期开始，物理学家在不断总结对微

观、宏观、复杂体系各层次研究经验的基础上，对物

理学整体获得了更为理性和全面的看法- 这些看法

中的一个重要认识，是对长期支配物理学研究主流

的“还原论”提出挑战，主张“ 层展论”［$］- 还原论

（ A@B.2)0F30GD）将一切归结为物质最基本的组成部

分和决定它们行为的最基本规律，认为物理学的基

本任务，应当是对物质最基本的组成及其最基本规

律的追求；一旦求得这个最基本规律，便可以用来解

释并推导出物理学从微观到宏观的所有现象- 层展

论（@D@A>@32@）则认为，客观物质世界是分层次的，

每个层次都有自己独特的规律，对于物理学研究而

言，重要的是承认这个客观现实，并以它为依据，寻

找各物质层次的运动规律，理解这些现象是如何

“层展”的- 一个显然的事实是，尽管一切物质均由

基本粒子组成，但原子和分子组成的体系（ 包括硬

物质和软物质这些集聚体）的性质，并不能依据基

本粒子的性质和运动规律推导出来- 那种认为蛋白
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质的性质和功能是基本粒子行为所决定的看法，显

然有悖于科学常识& 关于这点，4& 5& 6,789:;, 早

在 <230 年就指出：“ ⋯⋯将万事万物还原成简单的

基本规律的能力，并不蕴含着从这些规律出发重建

宇宙的能力& ”“在复杂性的每一个层次之中会呈现

全新的性质，而要理解这些新行为所需要作的研究，

就其基础性而言，与其他研究相比毫不逊色& ”［.］

就物理学整体而言，相对论与量子力学为主导

的物质运动规律不过是物理学知识总体中重要的一

部分& 还有一些物质形态的运动是以其他因素为主

导的，软物质便是如此［=］& 软物质是一类具有自身

特殊运动规律的物质形态，同时，软物质研究具有极

为广泛的应用背景，这些因素导致软物质物理研究

的兴起和发展&
本文试图从物理学科发展的角度评述国际上软

物质物理研究的动态，分析软物质物理迅速发展的

原因，以期获得对发展软物质物理的重要性及与其

他学科关系的认识，探讨如何推动我国软物质物理

的研究& 本文将涉及软物质物理的一些内容，但不对

这些内容作深入的描述&

<- 软物质物理研究受到广泛重视，成

为物理学新分支学科

近年来，软物质物理研究在国际物理界受到广泛

重视，快速兴起，发达国家绝大多数大学物理系和实验

室建立了软物质物理研究方向，研究队伍迅速扩大&
美国一大批著名大学的物理系均将软物质物理

列为主要学科之一& 例如，普林斯顿大学和宾夕法尼

亚大学物理系，将凝聚态物理研究分为“量子体系”和

“软物质”两大部分& 加州大学洛杉矶分校的凝聚态物

理学科则由硬物质物理、软物质物理和分子生物物理

三部分组成& 康奈尔大学凝聚态物理包括纳米结构物

理、低温物理、> 射线物理和软物质物理四部分& 纽约

大学物理系在 011= 年投入约 0111 万美元，建立了由

?& 4),8 教授为主任，包括 4& @!*)A), 等 = 位教授的

软物质研究中心，以形成物理与化学、生命和工程研

究沟通的界面& 哈佛大学物理系由 ?& 6& 58)"B 教授

领导一个很大的软物质物理组，对软物质物理领域进

行广泛的研究& 杜克大学物理系的非线性和复杂系统

中心，主要研究软物质，其中 C& D8!9),E89 教授是著

名的颗粒物理研究专家、“F9*,’(*9 G*""89”杂志主编&
芝加哥大学物理系及 H*I8: J9*,+A 研究所长期以来

从事软物质物理理论和实验研究，有很强的研究队伍

和一批著名软物质研究教授，如扩散限制集聚（?K6）

模型提出者 L& 5)""8,，颗粒物质研究专家 M& N*E8(，
以及著名理论物理学家 K& O*7*,;PP 教授等& 美国的

一些国家实验室，如 K;: 6(*I;:（洛斯阿拉莫斯），69Q
E;,,8（阿贡），DNK（布洛克海文）实验室也都建立了

软物质物理研究组&
欧洲各国大学的物理系和国家实验室也普遍设

立了软物质物理研究方向&
法国有很强的软物质物理研究力量& 由于 78

F8,,8: 的影响，法国软物质物理研究具有很高水

平，法兰西学院和巴黎高师的统计物理实验室在液

晶物理、浸润和去浸润、膜物理、颗粒物理动力学等

方向上的研究成果特别引人注目&
英国剑桥大学物理系和 @*R8,7):! 实验室，由天

体物理、生物和软物质物理、光学和微电子、理论和

量子体系 = 个研究方向构成，其中生物和软物质物

理研究方向是 011= 年新建立的& 爱丁堡大学物理学

院的凝聚态物理包含 = 个研究领域，分别为高压和

极端条件物理，软物质和生物物理，统计力学和计算

材料物理，量子有序& 他们对软物质研究给予很大投

入，如 G& @*"8: 教授的软物质物理课题，011.—011/
年和 0113—01<< 年分别得到约 011 万英镑和 =11
万英镑的资助& D9):";( 大学物理系也将软物质物理

作为该系的研究方向之一&
德国 HS()+! 研 究 中 心 固 体 研 究 所 和 G*T U

4(*,+A 研究所将软物质物理作为重要组成部分&
HS()+! 研究中心的 <1 个研究部中的两个分别是理

论和实验软物质物理；并且从 011< 年开始，每年举

办 HS()+! 软物质研讨会，称之为 HS()+! M;P" G*""89
?*V:& 莱比锡大学则成立了软物质物理研究所&

其他欧洲国家的大学物理系，近年来也纷纷开

展软物质物理研究&
日本对软物质物理的研究给予了重点支持& 日

本文部科学省特定领域研究资助的京都大学太田隆

夫教授的软物质物理项目，据说 011W—01<1 年的经

费约为 <= 亿日元&
与软物质物理研究发展相对应，国际最主要的

物理学术刊物已将软物质物理列为物理学的新分支

学科& 如 4!V:)+*( C8R)8% K8""89: 杂志从 011= 年 3 月

开始将 M;P" G*""89，D);(;E)+*(，*,7 X,"897):+)#(),*9V
4!V:)+: 作为栏目，与核物理和凝聚态物理等传统学

科并列& 美国的 4!V:)+*( C8R)8% 杂志和欧洲物理杂

志 L!8 Y’9;#8*, 4!V:)+*( H;’9,*( 各分为 6，D，@，?，

·!"!·
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4 五卷，分别刊登物理学各分支学科的论文- 其中

5(67021/ 89:09, 4 从 $%%; 年 ; 月开始以 <=>) ?1))9@
13A B0=/=C021/ 5(67027 为 主 要 内 容- D(9 4.@=*913
5(67021/ E=.@31/ 4 F <=>) ?1))9@ 分册从 $%%% 年 ; 月

开始出版，专门刊登软物质物理论文- 英国皇家化学

会（8=61/ <=209)6 => G(9H07)@6）从 $%%I 年 J 月开始

出版专门的 <=>) ?1))9@ 杂志（月刊）-
与研究工作的迅速发展相适应，软物质物理已

列入这些国家许多大学的研究生和本科生课程表-
从 $%%% 年以来，据不完全统计，以软物质为题的书

籍出版了近 "% 种，其中包括了多种软物质物理教

材- 各国举办了大量的有关软物质物理的会议和讲

习班- 例如，美国 B=./A9@ <2(==/ 是专门举办凝聚态

物理的暑期学校，每年 ’ 月举办一次- 从 $%%% 年以

来举办的 # 期暑期学校有 I 次是与软物质物理相关

的题目-
以上情况表明，软物质物理已成为物理学新分

支学科，是目前物理学的重要前沿方向，在国际上受

到广泛重视-

$! 何谓软物质？软物质的定义和表述

“软物质”是自然界、生命体系、日常生活和工

业技术中广泛存在的物质体系-“软物质”一词是相

对于通常所见的金属、陶瓷、玻璃、晶体等“硬物质”

而提出的，包括聚合物、液晶、表面活性剂、胶体、乳

状液、泡沫、颗粒物质等，生命体系的组成单元基本

都是软物质- 对于这类物质，化学家、生物学家们早

已进行过大量研究工作，一些有影响的物理学家也

曾以此为研究对象，获得了许多重要认识- 在凝聚态

物理研究领域，聚合物、液晶等过去已是不少物理学

家关心的研究领域- 然而，将这类物质概括为“ 软物

质”，认识到这是一类具有特殊运动规律的物质形

态，应 归 功 于 法 国 著 名 的 物 理 学 家 5- K- A9
K93397- 他在 ;&&; 年诺贝尔物理学获奖颁奖典礼上

发表了以“软物质”为题的演讲［I］，用美妙而贴切的

词语“软物质”概括了这一类物质，很快得到科学界

的普遍赞同，促使软物质物理新学科的出现-
关于软物质的定义和基本特征，有不同的表

述［J—#］- 我们可以将软物质表述为：软物质由固、液、

气集团或大分子等为基本组元组成，是处于理想流

体和固体之间的复杂体系- 其结构单元间相互作用

相当弱（约为 LD），由热涨落和熵主导其运动和变

化- 软物质的最基本特性是对外界小作用的大响应

和自组织（装）行为-
软物质既不同于液体，也不同于固体- 表 ; 给出

软物质与气体、液体和固体的比较，以便了解其区别

和特征-

"! 软物质物理研究为什么会迅速发

展？

!- "# 物理学学科发展的自身规律所决定

物理学对物质结构和运动规律的认识经历了从

宏观到微观，从简单到复杂，从平衡态到非平衡态的

过程- 软物质的组成复杂，它的运动并不由其组成单

元中的原子或分子尺度的量子力学作用决定，而主

要是涨落和熵导致了软物质体系复杂物相的变化，

这些驱动作用比原子或分子间键能弱得多，表现出

表 ;! 软物质与气体、液体、固体的比较，其中 ! 为作用能

组成和结构 作用能 流动性 特征

气体
原子或分子
均匀
无序

原子或分子间距离大，无凝聚力 自由流动、扩散
无固定体积和形状
体积、温度、压强决定其状态

液体

原子或分子
均匀
无序
一般无自组织

原子或分子间相互作用 ! " #$
热涨落

牛顿流体
超软
不具有永远保持自身形状的作用力

固体（硬物质）

原子，分子
均匀
晶体：有序
玻璃态：无序

原子或分子相互作用主导 !!#$，
内能!熵作用
熵致无序

无流动性
硬
大作用有响应

软物质

基团或大分子
微观不均匀
自组织（装）
无序 有序

结构单元间相互作用 ! " #$
涨落和熵主导
熵致有序

非牛顿流体
软
小作用大响应

·$$%·
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“软”、“易变性”和“ 复杂性”& 而且，软物质常常是

处于非平衡态，用平衡态热力学和统计力学处理软

物质系统时经常遇到困难& 另一方面，具体的软物质

体系往往要涉及与硬物质界面的相互作用，因而更

具复杂性& 正是软物质体系的这种复杂运动，支配着

我们常见的许多物质的形成和变化，呈现出与一般

硬物质不同的特性& 已有的物理学知识尚不能很好

地解释软物质体系的复杂运动规律&
01 世纪 .1 年代后逐步建立起来的固体物理是

以固体的周期性为基本范式；31 年代后形成的凝聚

态物 理，其 范 式 则 以 多 体 效 应 和 对 称 破 缺 为 中

心［0］& 固体物理和凝聚态物理在其后不断获得重要

进展，对物理学学科和技术发展做出了巨大贡献，也

大大推动了物理学与其他学科的交叉& 目前软物质

物理还处于发展初期阶段，学科的范式尚在建立过

程中，软物质物理研究发展前景广阔& 可以预料，软

物质的独特新奇行为、丰富内涵和广泛应用背景，必

将使软物质物理发展成为物理学的丰富多彩的领

域& 正如 4& 5& 6)""7, 所说［8］：“物理学可以看作是

由概念组成的空间& 把这些概念组合起来，我们可以

理解很广泛的一大批现象& 但是也有些现象不能以

这种方式去理解，它们超出了原有概念的范围& 假如

这些不可被解释的现象既简单又广泛，那么它们就

会把我们原有的概念空间向新的维度扩展& 软物质

物理之所以有价值，很大程度上是因为它是这些新

维度的来源& 这一领域已经向我们展示了如何以超

出我们以往想象力的方式去设想自然& 软物质物理

已经积累了大量知识，它还将继续揭开一些重大的

谜团& 一切迹象表明这一创造性的过程正在发展”&

!& "# 软物质物理的基本问题引起广泛兴趣

科学研究是人类自身发展的需要和能动的追

求，在过去物理学成就和知识积累的基础上，物理学

家们不断向不同物质层次的未知领域探索，软物质

就是这些未知领域之一&
对于集合态凝聚物质，如软物质和强关联量子体

系，不能由对其组成的单元性质和运动规律的理解，简

单地过渡到对整体的运动规律和性质认识& 关于这一

点，物理界的共识是“整体远多于各部分之和（4!7
%!9(7 ): ;9<7 "!*, "!7 :’; 9= )": #*<":）”［>］& 这是借用

亚里士多德的话，我们可称之为“十字箴言”&
软物质是由固、液、气集团，或大分子集合而成，

既不同于一般固体和液体的原子或分子集合体系，

也不同于电子的关联体系& 软物质这种集合态具有

自身的运动规律，呈现出特别的性质，涉及不少物理

学家前所未遇的问题，引起了很大兴趣& 关于软物质

物理面临的基本问题，我们将在后面阐述&

!& !# 社会发展需求的推动

寻觅真理是科学家的追求，服务社会是科学家

的责任& 在“ 以人为本”的当今社会，人们的吃、穿、

用、住、行，以及健康、环境、安全、灾害等成为科学工

作者共同关心的对象& 另一方面，随着国际政治形势

改变和冷战结束，科学研究更趋向注重人类生活的

相关问题［2］& 软物质是与人们日常生活、工业技术，

以及生命体系密切相关的物质形态& 在凝聚态物理

领域，硬物质物理的研究导致了许多新技术和产业

的诞生& 软物质物理则在更广的范围与社会的需求

及人们的日常生活相关，例如：对食品、药物、化妆品

等的品质或作用的理解，对生命体系中 ?@5、蛋白

质、细胞等的变化规律的认识，都需要从软物质物理

的角度加以阐述；油、气及离散态物质的生产、加工、

运输、储存甚至对交通流和相关灾害的认识，亦有赖

于软物质运动规律的深入了解；环境改进及污染处

理的许多相关问题也与软物质密切相连&
如果说硬物质物理的研究带来的技术进步使人

们得到了效率和乐趣的话，那么软物质物理的研究

将会促使人们更加健康和安全& 当今社会的发展和

改善人民生活的需要对软物质物理研究提出了许多

挑战性课题&

!& $# 软物质物理是物理学与多学科紧密结合的

界面

化学家和生命科学家们长期以来已将多种软物

质作为研究对象& 而物理学家将软物质作为一类物

质体系给予重视，逐渐形成软物质物理学科，还是近

十多年的事& 软物质物理是物理学与化学、生命科

学、材料科学等联系的天然桥梁，同时又与许多技术

和工程问题密切相关&
这里我们着重提一下软物质物理和生命科学的

关系& 生命体系由各类软物质组成，用一般硬物质运

动规律无法理解生命现象& 这里正是软物质物理的

用武之地& 软物质物理是认识生命体系相关问题的

基础，但软物质物理并不等同于生物物理& 生物物理

是用物理学的原理和方法研究生命体系的结构和功

能& 软物质物理所研究的对象更基础，更普遍& 例如，

前面所述的自组织（装）可能是支配生命的产生、发

育、生长、进化的重要因素，认清自组织（装）的原理

·%&$·
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正是软物质物理面临的基本课题之一- 生命系统的

其他很多问题也向软物质物理提出了挑战，例如：细

胞内胶体的运动规律及对细胞影响；细胞内布朗运

动和生命过程关系；细胞复制、运输、运动与活性凝

胶（12)045 65/7）的关系；活体中的涨落耗散（ 8/.2).19
)0:3 ;0770*1)0:3）；血液流动与堵塞的形成；在生命非

平衡系统，涨落和演化的关系等等-
关于软物质物理与生物的关系及目前的研究现

状，<- =0))53 的一段话颇有教益- 他说：“活细胞中充

满了聚合物、类脂胶束、大离子以及自组装起来的棒

状和管状结构- 然而，具有这些形状的物体的奇特行

为是否对于了解生命的机制具有本质性的意义，至

今还不太清楚- 从一方面看，微相分离、熵相互作用

和膜张力的传播这些物理效应或许是关键的- 在解

释蛋白质折叠、细胞中有序集合体的形成，以及细胞

中高度有组织的迁移现象等重要过程方面，这些物

理效应都是有吸引力的候选者”［>］-
因此我们可以说，在物理学领域没有其他学科

如软物质物理这样与生物学密切相关，而且二者之

间的联系仍在被不断揭示中-

>! 软物质物理面临的若干基本问题

软物质物理涉及很广的领域，其广度似可与固

体物理的领域相比拟- 然而，在对软物质的认识程度

上，远较对固体物理认识粗浅- 目前软物质物理大体

面对以下六个基本问题-

!- "# 如何建立描述软物质复杂体系及其运动的模型

在物理学发展中，往往以简化模型对物质进行

描述：例如，对于气体由理想气体模型，通过位力展

开进而描述真实气体；对固体则以晶体原子或分子

的周期性排列作为基础- 尽管描述液体的理论尚未

完善建立，采用原子和分子相互作用及无序分布的

模型，也可对液体结构和性质有较深入的认识-
软物质与以原子和小分子组成的气、液、固体相

比，有很大的差别- 软物质组成复杂，组成单元可跨

越很大尺度（从微观、介观到宏观），形态多样，组成

单元的相互作用弱，涨落支配其运动，而且常常处于

非平衡态，属于慢动力学（7/:, ;?31@027）体系- 图 A
给出一些典型软物质的尺度和时间标度- 软物质的

运动不能简单地归结为原子和小分子的作用- 对于

有些软物质体系，如液晶、聚合物已作了相当多的物

理研究，这些体系的结构和运动规律现已有较为成

图 A! 一些典型软物质的尺度和时间标（ 此图取自 ,,,- 8?7/1B-

(.)- 80 C D.E770) C <8? F %- "$G$ C /52).E57 C 7:8)H@1))5EH/52)%A- *;8）

熟的理论［A%—A$］- 在这些研究中一般均采用粗粒化模

型处理，不考虑复杂结构单元中的细节-
但总体来讲，对软物质中的相互作用、非平衡态

及慢动力学运动的认识还很不清楚，从物理学的观

点开展软物质研究时间不长，建立描述软物质运动

规律的理论仍有待时日- $% 多年前 I- J1;13:88 曾经

说过：“物理学家开始认识到复杂体系可能有自己

的规律，这些规律或许就像自然界任何其他规律一

样简单，一样基本，一样漂亮”［A"］- 物理学家们正面

对认识软物质这种复杂体系运动规律的挑战-

!- $# 自组织（装）的起源：熵力、排空效应

对自组织和自组装的定义及其区分，目前学术

界尚无确切的界定- 一般认为，自组织是体系在没有

外部控制情况下形成的自发结构，组成单元间无通

常的相互作用，形成的结构欠规整；而自组装往往包

含某些相互作用而自发形成特殊结构，结构较为规

整- 在很多文献中并未将自组织和自组装严格区分-
自组织涉及自然界更广的范围，物理学家大多习惯

讲“自组织”，而其他领域很多人似乎更喜欢用“ 自

组装”一词- 我们下面的讨论中暂不深究这两个概

念的区别-
软物质中普遍存在自组织是与硬物质不同的重

要特征- 自然界物质形成，特别是生命的形成和发展

以及某些材料制备，常常通过自组织来实现- 因此，

认识自组织的起源是研究软物质运动规律的重要课

题- 目前的基本认识是，熵力、排空效应是导致自组

织形成的主导因素［A>］-
根据热力学理论，体系的状态由自由能 ! " #

$ %& 决定，其中 #、%、& 分别为内能、温度和熵- 体

系的自由能低，则状态稳定- 在软物质中，内能的变

·%&!·
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化很小，体系的变化主要由熵变引起&
为了表述熵在软物质中的主导作用，先以熵弹

簧为例来说明& 硬物质弹簧的弹性是原子相互作用

的内能所决定；而属于软物质的橡胶，其弹性是熵引

起的& 若橡胶的聚合物分子由 ! 个片段组成，每一

片段长为 "，拉长分子使两端点距离为 # ，用无规行

走方法计算可得熵 $ 的变化为 !$ % & .’#0

0!"0

［45］

；相

应自由能变化为：!( % & )!$ 6 .
0 ’) #0

!"0；则弹簧张

力的方程为 * % 7(
7# % .’)

!"0# & 这就是说，拉伸的聚合

物分子可容许微观状态数较少，对应于低熵状态；而

卷曲的聚合物分子可容许微观状态数较多，熵增加，

而使自由能减低& 与硬物质的弹性相比，不仅起源不

同，性质也明显不同& 在熵弹簧中，力正比于温度，温

度越高弹簧强度越强，外力导致有序，温度导致无

序；而普通弹簧，力反比于温度，温度愈高弹性愈弱&
根据上面的计算，可进一步估计出单个聚合物分子

片段间的作用能约为 ’)，比原子或分子间作用能

（几 89）小得多，这正是软物质“软”的根源& 需要说

明的是，熵力是统计意义下的相互作用，并非是组成

单元间存在的实际相互作用&
排空（78#(8"):,）效应本质上也是一种熵作用&

一些日常体验会使我们对排空效应有直观理解：在

舞场跳舞时，不跳舞的人总是靠墙站成一圈，以便给

跳舞者留出更大的活动空间；要在停车场内停最多

的车，并使车辆进出自由，最好的办法是将汽车停放

整齐& 为了方便表述，考虑有两种大小不同颗粒的软

物质系统，用图 0 来说明排空效应& 图 0（*）中小球

运动时，小球球心可进入大球外与小球半径尺寸相

当的阴影范围& 两大球靠近或大球靠器壁时，图 0
（;）中的红色区域内小球无法进入，使小球在系统

中运动的总空间增大，系统可以出现更多的微观组

态，系统的总熵增加& 增加的体积为图 0（;）红色区

域，称为排空区& 造成大球靠近或靠器壁的作用似乎

是一种力，称为排空力& 实际上，即使是同样大小颗

粒的体系，一部分颗粒的有序或靠器壁排布，均有利

于其他颗粒运动空间增大，从而使得系统微观组态

数增多& 这种排空效应导致了许多软物质体系出现

自组织行为& 而排空效应中驱使颗粒运动的实际作

用力，在胶体体系是分子的布朗运动产生的随机碰

撞，在颗粒物质中是外加振动&
体系如果具有附加自由度，例如由棒状分子构

图 0- 排空效应示意图

成的体系除去分子质心的平动自由度外，还附加有

分子指向自由度，这种体系微观组态比球状分子体

系的微观组态多，总熵大& 对于具有附加自由度的体

系，往往在一定条件下，出现分子规整排列时，体系

的总熵反而增大的“奇怪”现象& 这是因为体系以取

向自由度所贡献的熵减小，换来其平动自由度所贡

献的熵增大，体系总熵比分子不规整排列时还要大，

例如液晶中棒状液晶分子的有序排列、生物膜系统

双亲分子极性头的趋水排列等& 这种自组织的现象，

称为熵致有序& 在纳米技术中利用熵致有序效应，可

制备所需结构的材料，如光子晶体等& 图 . 所示的是

丝状肌动蛋白分子与正离子脂质双层膜络合物自发

组装而成的一种微管结构，也是一种熵致有序效应，

这种结 构 有 可 能 用 于 制 备 体 内 治 疗 的 药 物 输 送

囊［4<］&

图 .- 丝状肌动蛋白与正离子脂质体络合物自组装成的“ 三明

治”微管示意图& 图中蓝色部分为丝状肌动蛋白单层，黄色部分

为脂质双层膜（本图取自文献［4<］）

自然界自发产生的自组织（ 装）现象随处可见，

人们也可利用自组织（ 装）制备特殊结构材料& 因

此，我们必须了解自组织（ 装）起源的原理和规律&
上面我们仅给出了熵作用的原理性描述，熵作用的

物理图象清楚，但具体计算则很困难& 特别对于许多

实际体系，情况十分复杂& 例如，胶体中的颗粒可能

有各种尺寸和形状，还可能包含其他相互作用力& 而

·!"#·
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生命体系则更复杂，如细胞内充满了聚合物、胶束、

离子以及棒状和管状结构等- 在这些体系的自组织

（装）过程中如何考虑熵作用则是困难的问题- 此

外，还存在微相分离、张力和动理学效应的影响及其

共同作用- 因此，要深入了解自组织（ 装）原理和过

程，特别是生命现象中的自组织（ 装），我们还有很

长的路要走-

!- "# 体积分数效应和堵塞（4155036）引起的相变

软物质体系中组成单元的体积分数较高时，体

积分数对软物质的行为有至关重要的影响- 7&8# 年

9::;<= 和 ><<［7’］通过对硬球体系的理论计算，得到

如下结果：随着硬球颗粒体积分数 ! 的增加，将发

生从液态到固态的相变- 如图 ? 所示，当 ! @ %- ?&?
时，颗粒由无序开始变成有序；达到 ! @ %- A?A 时，

成为固体；! @ %- ’?时为密堆积晶体-

图 ?! 体积分数引起相变的示意图

实际问题并非如此简单- 例如，玻璃是无序固

体，液体也是无序态，都存在原子（ 或分子）间的相

互作用- 在常温下，玻璃不能像液体那样流动- 当玻

璃熔化后则可流动，原因是什么？这仍是困惑物理

学家的问题- 而软物质体系，如颗粒物质、胶体和聚

合物等，也存在体积分数效应- 在日常生活中，堵塞

现象也到处可见，如血管堵塞、交通堵塞以及在管道

输运中各种堵塞等- 有些人提出，这是在体积分数足

够高时发生的堵塞（ 4155036）引起的非平衡相变-
图 A 为示意堵塞引起相变的相图，这里假设结构单

元间无相互作用［7#］- 假如结构单元间存在相互作

用，相图则更为复杂［7&］-
从图 A 可知，若要保持良好的流动状态，避免或

消除堵塞，可通过多种办法实现- 对于玻璃，可用升

高温度使其熔化的方法，这是因为高温下分子热运

动可减小堵塞的作用- 在颗粒流或交通流中存在稀

疏流（自由流）、密集流和堵塞三种状态，完全由颗

粒体积分数决定［$%］- 挤牙膏或胶水等则是通过应力

改变堵塞态- 因此，使堵塞变为流动的方法是减小体

积分数或通过外界作用（温度、振动、应力等）-

图 A! 堵塞引起相变的相图

然而，上述的“堵塞”引起的相变仍是一个开放

的问题- 不同体系的“堵塞”态与流动态的动力学是

否相同？在颗粒、聚合物、胶体或泡沫等体系中通过

外加切变力，是否与在玻璃体系增高温度等效？是

否可用一个等效温度来表述软物质体系堵塞引起的

相变？多尺度和不同形状结构单元组成的体系如何

描述？这些问题还有待进一步研究- 而且，解释这些

现象的动力学相变理论，目前还相当不完善-

!- !# 界面作用、尺度效应和受限效应

很多实际软物质体系，如膜、表面活性剂、微流

体以及大量生命物质等，均存在界面或受限于小空

间，且多种尺度、多种软物质形态共存- 体系影响因

素更多，行为更为复杂，不但有软物质自身的运动，

还有微观层次的物理和化学相互作用- 目前的研究

工作多数针对具体对象进行，或对较简化的体系进

行实验研究和计算，这里不再详述，其基本原理可参

看我们所主编的《软物质物理学导论》［7A］第二篇中

有关论述-

!- $# 颗粒物质运动行为

颗粒物质是自然界、日常生活及生产和技术中

普遍存在的一类离散态物质- 颗粒物质与其他软物

质体系的主要区别是其尺寸较大，一般大于 7!5，

其势能比 !" 大 7%7$倍以上，因而颗粒体系中温度作

用可忽略不计，即相当于处在 !" @ % 的状态- 颗粒体

系能量会通过与其他颗粒的摩擦和碰撞而耗散，呈

现许多奇特的运动行为- 目前对颗粒物质的运动规

律及其物理本质的认识还很不深入，即使对静态颗

粒物 质，也 不 能 给 出 表 述 其 状 态 的 合 适 方 程- B<
C<33<D 认 为，这 一 领 域 几 乎 每 一 件 事 都 尚 待 理
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解［04］& 5& 6*7*,899 则表示，不能用普通流体力学方

程描述颗粒物质，它的丰富奇特行为没有得到很好

认识［00］& 关 于 颗 粒 物 质 的 一 般 介 绍 可 参 看 文 献

［0.］&

!& "# 软物质的流变学

简单流体为牛顿流体，任何切变力均可引起流

动，流动性质用粘滞性来描述& 固体的弹性形变和外

加力间关系则通常用模量来描述& 软物质既不同于

液体，也不同于固体，通常表现为非牛顿流体性质，

切变强度与切变速率有关&
软物质常常呈现出新奇的流动行为，使人们很

难理解其原因& 湍流减阻现象就是一例& 在液体湍流

状态，添加百万分之几的聚合物就可使液体流动阻

力下降约一半，用这种方法可使消防救火时水喷射

的距离大大提高& 聚合物似乎发生了“ 线团 : 伸展

相变”，能阻止湍流状态出现的耗散［;］& 而在聚合物

流体中，分子的相互缠结强烈地抑制着流动，施加剪

切作用可使流动加快，即剪切变稀效应& <7%*=7> 和

7? @?,,?> 等人给出了称之为“ 蛇行”（ =?#"*")8,）运

动概念来解释聚合物流变原理［44，0A］& 在悬浮液发生

流动时，运动行为更为复杂& 一个悬浮颗粒的运动会

因附近其他颗粒的存在而受到扰动，流动行为与湍

流很相似& 然而，对于此种运动方式的理解还不如对

湍流的认识多，既提不出一个类似雷诺数的量来表

述向混沌的过渡，也提不出令人信服的渐近标度假

设［A］&
从上面所列举的软物质物理的一些基本问题可

知，软物质物理总体上还是处于发展的初步阶段，7?
@?,,?> 在评述颗粒物质时说，目前对其认识的程度只

“相当于 01 世纪 .1 年代对固体物理的认识”［00］& 尽

管对软物质物理的一些分支的认识也许相对深刻一

些，但与目前人们对“硬物质”的认识相比，软物质物

理无疑仍然是一个充满诱人奥秘尚待挖掘的宝库&

;- 关于发展我国软物质物理学科的若

干思考

软物质物理涉及的领域广泛，我国在软物质物

理研究的一些方面已有一定基础，但总体来看在深

度和广度上都与国际水平有较大差距& 主要表现为：

软物质物理研究单位和人员少；研究领域小，有些基

本空白；实验工作薄弱；在国际上影响不大& 其原因

主要是对软物质物理学科发展的意义认识不足，受

传统观念的束缚和对基础研究重视不够，过多的人

员集中于一些热门技术层面和追求短期效果的研究

上& 对软物质领域研究的支持和引导不够&
建议大力加强软物质物理学科的宣传，支持举

办更多的软物质物理讲习班和学术活动；提倡在国

内主要大学物理系开展软物质物理研究，开设软物

质物理课程；有关部门应加大对软物质物理研究的

支持强度，吸引更多物理学家投入软物质物理研究；

建立软物质物理与化学、生命和材料科学跨学科领

域的合作机制；加强国际交流与合作&
应重视加强下列方向的研究：软物质中基本物

理问题的研究，例如胶体和聚合物动力学和统计物

理规律；自组织（ 装）的起源研究，如熵、排空效应、

堵塞效应等；与水相关的软物质问题；界面和受限状

态的相关问题；软物质在外场作用下的运动变化规

律；颗粒物质运动规律，及与灾害相关的问题；生命

软物质体系；软物质流变学&
同时需加强软物质物理与其他相关学科的协同

发展：软物质物理与生命科学和化学的切实合作；加

强软物质物理研究与材料科学，特别是纳米材料研

究的合作；促进同步辐射、中子散射等实验方法用于

软物质研究&

B- 结束语

软物质在自然界、生命体系、日常生活和工业技

术中普遍存在，是一类具有自身特殊运动规律的物

质形态& 软物质物理已成为物理学新分支学科，是

04 世纪物理学发展的重要前沿方向，在国际上受到

广泛重视& 软物质物理是物理学与化学、生命科学及

材料科学，以及很多技术和工程紧密联系的重要界

面，也与社会的需求及人们的日常生活休戚相关& 软

物质的许多基本问题向物理学提出了新的挑战，软

物质物理使凝聚态物理学的基础研究扩展到更为丰

富多彩的新疆界，成为 04 世纪物理学发展的重要新

起点&
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