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壁虎超强的粘附能力 —— 隐藏在脚下的奥秘

彭志龙 1) 陈少华

(中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室, 北京 100190)

摘要 壁虎具有超强的黏附爬行能力，几乎能在任意表面上

行走，其特殊的黏附本领引起了人们的广泛关注。本文介绍

了壁虎脚掌的精细黏附系统结构是其超强黏附能力的主要来

源，并综述了目前国内外对壁虎黏附机理的研究进展。最后,

给出了仿生黏附的应用前景。
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世界上许多生物在自然界 “适者生存” 及长期演化中练

就了一身特殊的本领，例如，壁虎、蜘蛛、蚂蚁等，它们不仅能

在垂直墙壁上运动自如，而且能在天花板上停留和爬行，地

球引力对它们似乎没什么影响.多少年来，人们对生物这种飞

檐走壁的能力一直众说纷纭，尤其是体重较大的壁虎. 数千

年前人类就已经注意到壁虎这种超能力，亚里士多德 (Aris-

totle, B. C. 384∼322)曾在《动物自然科学史》中记载：“壁虎

即使头部向下也能在树上自由上下爬行”. 我们不禁要问：是

什么使壁虎拥有如此超强粘附力？人类为什么没有这种超能

力？其实，早在 2002 年，好莱坞大片《蜘蛛侠》中男主角那

身飞檐走壁 (图 1) 的本领就形象描述了人类对这种超能力

的向往.

图 1 蜘蛛侠剧照

长期以来，壁虎脚下的奥秘引起了科学家们浓厚的兴

趣，国内外很多科技工作者一直致力于研究和模仿壁虎这种

飞檐走壁的能力，并试图从各个方面，利用各种手段，揭示

隐藏在其脚下的粘附机理，而为人类所利用. 近年来，随着

实验设备的发展和实验技术的进步，能够清楚地观察到微米

甚至纳米结构的图像，对壁虎粘附机理的研究才取得了重大

进展.

1 壁虎脚掌粘附系统结构

壁虎种类虽然多种多样，但其脚掌粘附系统的结构在微

观上却有惊人的相似 (如图 2). 大守宫是亚洲体型最大的

壁虎，体长可达 30∼40 cm，重达 200∼300 g，是科学家常用

来研究的对象. 我们用肉眼就能观察到它柔软的足垫上呈现

出一条条弧状褶皱，长度约为 1∼2mm[2]. 20 世纪 60 年

代，随着扫描电镜的出现，壁虎足掌上错综复杂的粘附系统

结构才得以揭示. 壁虎的粘附系统是一种多分级、多纤维状

表面的结构，壁虎的每个脚趾生有数百万根细小刚毛，每根

刚毛的长度约为 30∼ 130 µm，直径为数微米，约为人类头

发直径的 1/10，刚毛的末端又分叉形成数百根更细小的铲

状绒毛 (100∼1 000 根)，每根绒毛长度及宽度方向的尺寸约

为 200 nm，厚度约为 5 nm(如图 3 所示).

图 2 不同种类壁虎的脚掌结构 [2]

图 3 大守宫壁虎脚掌多分级粘附系统的微观结构 [1]

2 壁虎脚掌的粘附机理

实际上，当两固体表面相互靠近时其间的相互作用力十

分复杂，包括范德华力、静电力、偶极力、毛细力等，若要分

别区分出各力的作用，是一项十分复杂而艰巨的任务，有很

大的挑战. 过去一百年来，人们对壁虎的粘附能力提出了种

种猜测，从黏液、真空压力到静电力等，但都被一一否定. 直

到最近十几年，壁虎粘附的奥秘终于得以揭示，美国路易斯
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克拉克学院 Autumn教授及同事于 2000年通过实验证实壁

虎超强粘附力源于脚掌上大量刚毛与物体表面的分子间作用

力，即范德华力. 范德华力是中性分子彼此距离非常近时，产

生的一种微弱电磁力，大量范德华力的积累就足以支撑壁虎

体重. 壁虎这种特殊的多分级粘附系统结构，最小粘附单元

达到纳米量级，保证能轻易的与各种表面达到近乎完美的结

合，无论多粗糙的表面，由于壁虎最小粘附单元非常精细，微

观上都接近理想光滑结构，因此两者能形成理想接触，进而保

证大量范德华力积累产生超强粘附力. 根据 Autumn教授最

早实验测量得到的壁虎单根刚毛最大粘附力约为 200 µN，根

据计算，壁虎每平方厘米面积上的刚毛数量可达一万多根，

一只大守宫壁虎脚掌上刚毛数量约为 600 万根，因此可产生

高达 1 300N (133 kg) 的粘附力，理论上可承担两个普通成

年人的重量，这简直是一股不可思议的力量.

壁虎理论上能够产生超过 980N(100 kg) 的粘附力，但

壁虎本身重量约为 100 g 左右，如此计算壁虎脚上的刚毛充

其量才发挥 0.05% 的功效. 如此大的差距不禁让人怀疑这

莫非是大自然的 “过度设计”. 但事实上不然，生物学家皮安

卡与同事某次在亚马逊河流区域从事研究工作时，偶然间看

到一个相当有趣的现象：一只壁虎从约 30m 高的树上跳跃

而起，朝地面竖直降落，就在离地面约 7m 左右，坠落的壁

虎突然朝近邻树叶伸出一只脚，接着紧紧粘住树叶，迅速爬

进树叶中消失 (图 4). 该小插曲说明，或许壁虎的刚毛在平

时并未完全发挥功能 (图 5)，但脚下复杂的结构绝非大自然

的 “过度设计”，或许为了在激烈的竞争环境中生存，壁虎才

演化成如此精致的结构，并得以繁衍不息.

图 4 从 10 cm 高度降落的壁虎，只要与树叶表面滑行 1.1 cm 的

距离，壁虎便能牢固的抓住树叶 [2]

图 5 即使与表面接触面积减小，壁虎依然能牢牢粘附于铁网上

壁虎脚掌拥有如此强劲的粘附力，甚至比胶带还粘，它

又是如何轻易的从表面上脱粘，实现可逆粘附. 壁虎这种特

殊的可逆粘附能力，引起了国内外科技工作者的广泛兴趣，

Autumn 教授实验发现壁虎刚毛在脱粘过程中角度十分重

要，唯有在某个临界角度下刚毛才能轻易脱粘，经过大量实

验得到该临界角约为 30◦ 左右. 我国中国科学院力学研究所

陈少华研究员对壁虎等生物的粘附机理进行了多年的理论研

究. 2006 年，陈少华研究员与美国布朗大学高华健教授合作

发现了壁虎、蚱蜢等昆虫在运动时，依靠脚部衬垫的各向异

性实现粘附和脱粘的运动力学机制，理论揭示壁虎等生物可

逆粘附的宏观机制 (图 6(a))，该结果发表在国际固体力学顶

级期刊《力学与固体物理》杂志，并且该研究得到了中央电视

台等多家媒体报道. 随后，陈少华研究员课题组进一步研究

了壁虎可逆粘附的微观机制，分别考虑壁虎最小粘附单元尺

寸、基底粗糙度、环境湿度及预应力等因素对壁虎粘附行为

的影响 (图 6(b) 和图 6(c))，研究结果合理解释了 Autumn

教授等的实验现象 [4-5].

(a) 壁虎宏观各向异性粘附模型 [3]
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(b) 壁虎最小粘附单元 (微观) 粘附模型 [4]

(c) 壁虎二级结构粘附模型 [5]

图 6

另一方面，壁虎在日常生活中难免会经过布满灰尘的地

带，脚掌上沾染灰尘，神奇的是壁虎粘附力不但依然强劲，而

且能够 “百花丛中过，片叶不沾身”，“动一动脚掌，不带走一

颗沙粒”. 壁虎脚下究竟隐藏着何种玄机使得壁虎能在沾满

灰尘的墙壁上依然运动自如. Autumn 教授通过对壁虎直接

进行实验测试，发现壁虎脚掌表面具有类似 “荷花效应” 的

自清洁能力 (如图 7 所示).

图 7 开始沾满灰尘颗粒 (箭头所示) 的壁虎刚毛组织 (左图)，壁虎

爬行几步后灰尘减少很多 (右图)[6]

与 “荷花效应” 不同，荷叶表面虽然与壁虎脚掌表面同

样具有超疏水能力，但荷叶表面并不具有壁虎的超强粘附力.

揭示壁虎这种具有自清洁能力的粘附原理，是人类仿生壁虎

超强粘附能力必须攻克的关键问题，目前该方面的研究还相

对较少.

3 壁虎粘附能力的仿生研究与应用

几十亿年的进化与 “适者生存” 造就了壁虎等生物在各

种表面上运动的能力，这种能力远超越了人们的想象.目前，

人类还不能达到这样的水平，但对壁虎等生物超强粘附能力

的研究，最终目的是为人类所用. 例如，我们可以仿生设计

科学家称之为 “壁虎带” 的粘合剂，用于外科手术用的夹子

和缝线、登山者使用的安全装置、医用绷带、甚至还有足球

守门员使用的超强黏性手套等；还可以仿生设计适合任意表

面行走的微型爬壁机器人，可以代替人类在特殊环境中完成

一些不适合人类直接完成的任务.

英国科学家 Geim 等仿照壁虎脚掌刚毛的几何排列构

造，以电子光束微影与氧离子干刻蚀法在 5 µm 厚的聚酰亚

胺薄膜上制备长约 2 µm，直径约 0.5 µm，间距 1.6 µm 的高

弹性聚酰亚胺纤维阵列. 当施加一定预压力后，每平方厘米

的面积可负重 3N. 他们利用这样的仿壁虎带能支撑一个体

重适当的 “蜘蛛侠”玩具，如图 8所示，该玩具重 40 g，手掌

覆盖有仿生制造的壁虎带，与基底接触面积能达到 0.5 cm2，

可以支撑大于 100 g 的重量 [7-8].

图 8 掌部具有仿壁虎刚毛结构的 “蜘蛛侠” 玩具吸附在天花板

上，右图为掌部的仿壁虎刚毛阵列结构 [7]

美国斯坦福大学的一个研究小组在 2006 年研发出一种

仿壁虎机器人，称之为 “黏虫”(Stickybot)(如图 9(a)). 和

壁虎一样，该机器人具有 4 只黏性脚掌，每只脚具有 4 个

脚趾，并且脚趾上长有数百万根细小的人造刚毛 (直径约为

0.5 nm)，借助这些刚毛与物体表面间的范德华力，它就能

“飞檐走壁”. “黏虫” 从黏附原理、运动形式及外形上都比

较接近真实的壁虎. 我国南京航空航天大学戴振东教授课题

组经过多年的仿生研究，终于 2011 年成功实现了 “大壁虎”

机器人在垂直 90◦ 的平面上爬行. 该 “大壁虎” 机器人通体

由白色铝合金组成，长 150mm(不含尾巴)，重约 250 g，如

图 9(b) 所示. 该成果受邀参加了国家 “十一五” 重大科技成

就展.
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(a) 美国 “黏虫” 仿壁虎机器人

(b) 我国 “大壁虎” 机器人

图 9

美国佐治亚理工学院华人科学家王中林教授领导的研究

小组利用碳纳米管阵列制成仿生壁虎脚. 碳纳米管由竖直

部分及端部的弯曲部分组成，分别用来仿生壁虎脚部刚毛和

铲状绒毛. 当碳纳米管阵列与基底接触时，弯曲部分与基底

表面的线接触有效地增大了接触面积，类似于壁虎铲状绒毛

与基底的接触. 为了测量该结构粘附力，取 4mm×4 mm

面积的碳纳米管集簇与玻璃基底接触 (图 10 所示)，该样

品能牢牢吊起一本重为 1.48 kg 的书本，切向粘附力约为

90.7N·cm−2，达到壁虎粘附力的 10 倍；而法向粘附力随着

碳纳米管的长度的变化由 10 N·cm−2 仅增大到 20N·cm−2

且远小于切向粘附力，并且总粘附力随着拉脱角的变化而变

化. 因此，在碳纳米管基础上研发出的仿生壁虎脚既能在垂

直墙壁上吸附重物，也能够从不同角度轻松取下 [9].

图 10 4mm×4mm 面积的碳纳米管集簇与基底接触能轻松吊起

一本重为 1.48 kg 的书本

近年来，科研人员试图用各种方式仿生模拟壁虎脚，但

都局限在光滑物体表面，而且无法有效控制 “强粘附”与 “易

脱粘” 可逆粘附的交替过程. 王中林教授领导的研究小组利

用可控的碳纳米管阵列，成功研制出具有 “强粘附” 和 “易

脱粘” 性能的仿生壁虎脚，使仿生壁虎脚朝着实际应用方向

迈出了关键一步. 正如王中林教授所说：“好莱坞大片《蜘蛛

侠》中飞檐走壁的绝世本领未来有望成为普通人都能掌握的

基本技能”.
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