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2015 年 4 月 24 日是第五个“世界腐蚀
日”，设立世界腐蚀日的宗旨是唤醒政府、工
业界以及 我们每个 人，认识 到腐蚀的 存
在———由于腐蚀引起的经济损失在各国每年
的 GDP 中平均超过 3%（中国约达 5%）。腐蚀
不仅仅给国民经济造成巨大损失，还会对人
们的安全、健康和生活质量造成重大影响。我
们要重视腐蚀问题，用科学的武器应对腐蚀。

腐蚀：无声无息的威胁

腐蚀造成的损失大于所有自然灾害的损
失之和。腐蚀导致工程装备、关键结构以及基
础设施损坏，进而引起灾难性事故。

1981 年我国台湾民航客机 B-737 空中
失事，其原因是机身下部高强度铝合金结构
件多处发生严重的晶间腐蚀和剥蚀，进而形
成裂纹；2001 年四川宜宾市南门大桥轰然断
裂成三截，预计百年寿命实际仅仅使用了 11
年就发生断裂，事故原因是承重钢缆的应力
腐蚀；2013 年青岛管道爆炸，造成 62 人死、
136 人伤，经济损失达 7.5 亿，其原因是腐蚀
导致泄漏而进一步引起爆炸。

因此，无论是在自然环境（大气、土壤、海
水等）中，还是在苛刻工业环境（石油化工、核
电、火电等）中，都需要开展系统研究，掌握材
料的腐蚀损伤规律，研发各类低成本环保型
腐蚀控制技术，实现降低腐蚀损失的目的。

腐蚀不仅造成经济损失，还会影响人类
健康。腐蚀产生的重金属离子会污染饮用水、
土壤和农作物等，进而通过饮食摄入而影响
人类健康。美国、德国、日本、印度、中国等国
家都有检测证据。

腐蚀是材料与环境之间发生的化学与电
化学反应造成的，材料与环境的组合显得很
重要。在何种环境中使用何种材料具有较好
的抗腐蚀性和安全寿命，需要进行研究。例
如，由于月球环境与火星环境存在明显差异，

同样是航天部件对于其耐腐蚀性就有不同的
要求。

下面介绍一些我们生活中遇到的腐蚀，
包括腐蚀导致的问题和如何利用腐蚀。

别让腐蚀“吃”了你的厨房

厨房是非常容易发生腐蚀的地方，下水
管道的蚀孔随时可能淹没了你的厨房。如果
你在日常生活中没有注意各种厨具的使用，
很多腐蚀小问题也会接踵而至，在不经意间

“吃”掉你的厨房。
腐蚀不仅会让厨房显得破旧不堪，而且

厨具一旦发生腐蚀，就会大大折损它们的使
用寿命。同时，有些金属在腐蚀过程中会释放
对人体有害的物质，是身体健康的一大隐患。

不过，也不必太过担心厨房里的腐蚀，只
要注意以下几点就可以避免把自己的厨房

“吃”掉。锈蚀的过程中需要金属与水和空气
的共同作用，所以厨具在清洗之后一定要擦
干后放好，避免水分的蓄积；在清洗厨具的过
程中，不能用强碱性或强氧化性的苏打、漂白
粉、洗涤剂等进行长时间洗涤，避免这些物质
与金属发生反应，加速腐蚀的速度；此外不宜
长时间将食物放置于金属厨具中，避免金属
中的有毒物质渗入食物中；而长时间不用的
厨具可以表面涂一层食用油，避免厨具与水
和空气的直接接触。

道路融雪剂的腐蚀威胁

在我国北方地区，由于冬季低温期漫长，
强降雪造成的积雪和冰冻严重影响着道路通
畅，播洒道路融雪剂成为冬季除雪融冰的必
要手段。

融雪剂主要有两种：有机融雪剂和无机
氯盐类融雪剂。有机融雪剂主要成分是醋酸
钾，对基础设施腐蚀作用较小，但是价格昂
贵，只是在机场、高尔夫球场等场所少量使
用；氯盐类融雪剂主要成分是氯化钠、氯化钙
和氯化镁等氯盐的混合物，价格便宜（约为有
机融雪剂的 1/10），应用广泛，但是对金属、混
凝土等物质腐蚀作用强烈。

当含有氯盐的冰雪融水渗透到混凝土
中，可能会导致内部钢筋的腐蚀，锈蚀产物的
体积会膨胀数倍，使混凝土保护层发生沿钢
筋开裂、脱落的状况，进而更多钢筋受到氯盐
侵蚀，如此恶性循环导致钢筋混凝土结构承
载力严重下降或丧失。

氯盐融雪剂对沥青路面同样也存在危害，
盐类物质与沥青相互作用，大大减小沥青材料
与沙石料的黏合能力，造成沥青表面开裂脱落，
在行车荷载的作用下大面积路面破损，严重缩
短道路的使用寿命。此外，道路金属护栏、路灯
基座、变电箱体和车辆底盘等金属部件也都时
刻面临着氯盐腐蚀的严重威胁。

据统计，我国融雪剂年使用量高达 60 万
吨以上，因融雪剂使用产生的腐蚀问题十分
突出。近年来，人们已逐渐意识到道路融雪剂

所造成的腐蚀危害和土壤盐碱化等环境问
题。目前世界各国解决融雪难题的思路是研
发新型廉价、无害、高效的环保融雪剂，并大
力发展机械、热能等其他除雪方法。

混凝土的腐蚀与城市供水系统

除金属外，混凝土也会发生腐蚀。如日本
新干线使用不到 10 年，即出现了大面积的混
凝土剥落和开裂现象。我国沿海港口工程的
调查也表明，80%以上都发生了较严重的破
坏，结构使用寿命远未达到设计要求。

混凝土的化学腐蚀主要包括粉化和硫酸
盐腐蚀。粉化过程主要是混凝土中的氢氧化
钙与环境中的二氧化碳反应导致 pH 值的降
低，破坏碱性环境，导致钢筋锈蚀。硫酸盐腐
蚀是一种复杂的物理化学过程，会生成结晶
体积较大的盐类（如钙矾石等），从而使混凝
土膨胀产生裂缝。

最近科学家发现城市供水系统也存在混
凝土的腐蚀问题。自来水厂从自然水系中取
水后，会进行化学消毒与物理混凝两种处理，
以使水质达标。物理混凝剂主要为明矾（水合
硫酸铝钾）。明矾在水中会发生水解反应生成
氢氧化铝胶体悬浮，胶体微粒带正电荷，天然
水中杂质通常带负电荷，二者相互吸引，颗粒
变大，从而受重力作用沉降，水就会变得澄
清。但是，该过程中加入的硫酸根离子不仅会
导致上述的硫酸盐腐蚀，还会在下水管道中
硫酸盐还原菌的作用下经过一系列复杂的生
物化学反应，最终还原为硫离子，在城市下水
管道的酸性环境中产生硫化氢，而硫细菌会
将其氧化成硫酸，进一步促进腐蚀过程。据研
究，在此环境下，混凝土管道的腐蚀速率大约
为每年几毫米，因此管道寿命大约在 50 年左
右，即每年须更换 2%的管道，由此带来的全

球经济损失将超过 10 亿美元。
目前，科学家正在寻找新式混凝剂来代

替明矾的作用，从而减少城市下水系统中的
硫含量，进而缓解其腐蚀问题。

腐蚀的利用

任何事物都具有两面性, 腐蚀也有其对
人类有益的一面。

最常见的例子就是利用铜刻蚀技术来制
作电路板，这就利用了铜在三氯化铁溶液中
的腐蚀作用。将铜箔镀在由电木、纤维编织布
及环氧树脂压制而成的绝缘板材上，然后使
用硝基磁漆涂覆需要保护的部分，再用三氯
化铁溶液刻蚀掉未被涂覆硝基磁漆的部分，
将硝基磁漆溶解掉后，就得到了人们所需的
电路板。

另外一个例子就是利用腐蚀来降解材
料，如可降解镁合金心血管支架、骨内固定器
件及可降解食品袋等。可降解镁合金心血管
支架在植入体内环境初期时会对病变血管起
到一定的支撑作用而防止病变血管发生负性
重构。随着植入体内环境中时间的延长，支架
会发生缓慢的腐蚀而降解，可以避免血管内
膜增生及再窄的发生。

同样是利用材料在人体内的腐蚀行为，镁
合金可降解体内固定物，不仅具有良好的力学
性能与生物安全性，在使用一定时间后该合金
自动消失，避免了传统上需要进行二次手术取
出固定物对患者造成的痛苦及经济负担。

当然腐蚀还有许多其他应用，比如金相
侵蚀、化学加工及电解抛光等。我们所要做的
就是要趋利避害：既要找到办法来抑制有害
的腐蚀，又要对腐蚀善加利用。

（其他作者系中国科学院金属研究所研
究生）

一滴雨滴的重量可以达到蚊子体重
的 50 倍之多，对体积微小的昆虫来说，
雨中漫步简直就是一场灾难大片。不过，
在如此漫天高速飞落的重型雨滴中，蚊
子依然能够嗡嗡作响而毫发无损。是什
么让它们变得如此神通广大？

为了破解这一谜题，美国佐治亚理工
学院的胡立德教授与美国疾病预防控制中
心合作，对雨中飞舞的蚊子进行了高速摄
像，以便仔细观察蚊子被雨滴击中瞬间的
行为。这一研究结果被发表在了《美国国家
科学院院刊》（PNAS）上，并引起了广泛关
注。它也获得了 2015 菠萝科学奖物理奖。

不过，要完成这样一项实验并非易
事。首先，要从几米高的距离外让雨滴开
始加速并准确“击中”蚊子。“守株待兔”
等蚊子被人工降雨自然击中的概率微乎
其微。于是，研究员采用了“水枪打蚊群”
的策略，将数以百计的蚊子装入一个细
高的透明容器中，从容器顶端用高速喷
头向蚊群发射与自然界中雨滴速度相仿

（大约每秒 9 米 ）的模拟雨滴，以增加蚊
子被雨滴击中的概率。

同时，由于蚊子与雨滴在瞬息之间便
擦身而过，如何让实验设备自动而准确
地捕捉这一时刻成了另一个亟须解决的
问题。研究员想出的办法是，在蚊子飞行
高度的上方设置一道激光封锁线，雨滴
穿过激光线时，便触发高速相机开始以
每秒 4000 帧的速度拍摄，详细记录蚊子
与雨滴相互作用中的每一个动作。

通过拍摄下的高速视频，研究小组
分析并归纳了雨滴击中蚊子不同部位的

各种情况，计算出了蚊子在遭遇雨滴的
瞬间所受的作用力以及其后随雨滴向下
移动的距离。

他们发现，蚊子不像此前推测的那样
能够躲避雨滴，但被雨滴击中的蚊子也
不会因为受到冲击而受伤。蚊子的秘诀
就在于它们体重极轻。

高速视频显示，蚊子被雨滴击中时并
不抵挡雨滴，而是与雨滴融为一体，顺应
雨滴的趋势落下。当雨滴击中蚊子翅膀
或腿部时，蚊子会向击中的那一侧倾斜，
并通过高达 50 度的高难度侧身翻滚动作
让雨滴从身侧滑落。当雨滴直接击中蚊
子身体时，蚊子先顺应雨水强大的推力
与之一同下落，随之迅速侧向微调与雨
滴分离并恢复飞行。

不过，若是雨滴击中蚊子时，蚊子栖
息于无法移动的地面上，雨滴的速度将
瞬间减小为 0，并施加等同于蚊子体重 1

万倍的力在蚊子身上，足以致命。而当蚊
子在空中被击中并采用“不抵抗”策略
时，蚊子受到的冲击力就减小为自重的
50~300 倍，只相当于在蚊子身上压了一
根羽毛———这是蚊子所能够承受的。

蚊子虽然看似柔弱，但正是由于重量
微不可记，在与雨水碰撞的过程中，雨滴几
乎没有减速，动能并未转化为能量击打在
蚊子身上，而是让蚊子瞬间加速，从而化解
了高速下降的雨滴带来的巨大冲击。

除了避免冲击带来的伤害，蚊子雨中
求生 的另一秘 诀则是 它们疏 水性 的细
毛。覆满防水细毛的身体使得蚊子在随
着雨滴下落的过程中与雨滴保持分隔状
态，从而能够迅速摆脱雨滴重新飞起，在
雨滴将它们砸落地面造成致命伤害前逃
出生天。

（谷兰摘编自果壳网，胡立德《蚊子为
什么没有被雨滴砸死？》）

且看蚊子如何“以柔克刚”

学科漫谈

北京科普 （本栏目由北京市科委共办）

来自北京市的统计数据显示，2014 年，首都市区
两级财政投入科普专项经费约 1.53 亿元，带动全社会
投入科普经费超过 20 亿元。在有效的投入机制保障
下，首都科普设施条件不断完善提升，市级科普基地总
数已达 293 家，全市 500平方米以上的科技类场馆数
量 89 个，比上年增加 8 个，每万人拥有科普场馆展示
面积 189.8平方米。

据介绍，近年来首都科普基础设施建设不断完善。
2014 年全年建成首家森林体验中心———八达岭森林体
验中心、通州区首个大型户外科普体验园———运河文化
广场等一批弘扬科普文化的窗口和基地。支持新建或改
建周口店遗址科普场馆等 8 家科普场馆，新增展厅面积
4000 余平方米。海淀公共安全馆重新开馆，包含 12个
主题展区、150多个展项，成为目前国内最大的安全主
题展馆。北京稻香村食品有限责任公司等 18家单位被
全国总工会命名为“全国工会职工书屋示范点”。

此外，首都在 16 个区县建成 33 个社区科普体验
厅，特色展项近 200项，建设总面积 6700 平方米，覆盖
人口约 33.5 万，年受众超过 20 万人次。全市 37 个街
道、9 个社区、5 个商务楼宇工作站、7 个社工事务所建
立了微信服务平台，“成本低、覆盖广、见效快”的社会
建设微信公众服务体系框架初步形成。开展各类科普
行活动 1400 余次，参与人数 210 万人次，逐步形成了
科普基地无缝对接服务基层、服务市民的良好氛围。

与此同时，科技资源科普化服务平台不断丰富。首
都科普资源中心建设资源数据库平台、科普服务与研
发平台和孵化合作平台，提供科普咨询服务。中关村国
家自主创新示范区展示中心累计接待 1200 余批次参
观，参观人次超过 5.2万。中科院（京区）对外开放 38个
研究所、150 余个实验室，全年参观 30 万人次。

以中关村国家自主创新示范区为例，目前展示中
心南区共有集成电路、3D 打印、生物等 8 个前沿技术
展区，共有 123家企业的 457 件展品展示。2014 年，陆
续接待国内外等 1000余批次参观团，共计 4.5 万余人
次参观，日最大接待批次达 15 次，对宣传展示中关村
创新驱动发展成就发挥了重要而显著的作用。展示中
心北区展陈改造工作方案制定工作，并面向示范区高
校院所、产业联盟、行业协会、开放实验室、投资机构等
广泛征集展陈概念设计方案和前沿技术及产品。共有
91家单位参与展陈设计及展品申报，共推荐前沿技术
和产品 176 件、展陈设计方案 6 份。

针对参观团体的特点和需求，中关村展示中心还
有针对性地安排企业进行现场对接，一批技术和产品
得到迅速推广。如，俄罗斯联邦鞑靼斯坦共和国代表团
在展示中心参观过程中与中关村 3D 打印相关企业实
现对接；利亚德小间距 LED 大屏获得北京市等多个政
府部分的订单；格林深瞳公司的 3维视频技术获得天
安门管委会认可并应用到天安门城楼；仁创公司的硅
砂透水砖技术在马鞍山等多个市政工程中得到应用。
首都机场拟将展示中心部分展品在机场展厅集中展
示，进一步推广中关村前沿技术和创新产品。

科技资源服务科普、助力创新的模式日益成熟。
北京精准农业科普教育基地接待 1.8 万余参观人次。
市科研院对外开放 15 个单位、13 个实验室。北京地
区国家级重点实验室、工程实验室、工程（技术）研究
中心等科技创新基地超过 300 家，市级科技创新基
地超过 1400 家，首都科技条件平台引导近 700个科技
创新基地、3.84 万台（套）、价值约 200 亿元的科研仪器
设备，为企业提供研究开发、技术转移、检验检测认证
等服务，全年实现服务合同额 21亿元。 （郑金武）

趣味科学

腐蚀不仅仅给国民经济造成巨大损失，还会对人们的安全、健康和
生活质量造成重大影响。

世界腐蚀组织副主席
中国科学院金属研究所研究员

韩恩厚

姻韩恩厚 孙晓英 李毅丰 马成 明洪亮

用科学的武器应对腐蚀

首都科普助力创新

阳春三四月，每天早晨上班时间，都市
白领们在办公室往往不由自主地哈欠连天，
十之八九直呼“春眠不觉晓”“睡不醒”“困”，
而且往往将之归咎于“春困秋乏”，一笑置
之。然而，有些人并不认同“春困秋乏”是自
然现象，认为困倦、疲态说明人的身体暗藏
病因，处于不健康状态。

问：“春困秋乏”到底是不是自然现象？
“暗藏病因”之说从何而来？

答：“春困秋乏夏打盹，睡不醒的冬三
月。”这句顺口溜实际上非常形象贴切地描
述了人体随季节气候变化的自然反应，所以
如果作息规律且充足却依然“春困秋乏”，大
可不必怀疑身体暗藏什么病因。

“春困”的出现显然跟身体适应冬春交
替的过程有关。

在寒冷干燥的冬天，人的身体受到低温
的影响和刺激，血流量相对减少，皮肤的毛
细血管也会收缩，汗腺和毛孔也随之闭合，
以减少热量的散发 （所以冬天一般很少出
汗），维持人体正常体温。进入春季以后，气
温逐渐升高，人体毛孔、汗腺、血管开始舒
张，皮肤血液循环、身体的新陈代谢也旺盛
起来。这样一来，身体各处耗氧量不断加大，
直接后果是供给大脑的血液就会相对减少。
大脑供氧量不足，就会导致脑神经细胞兴奋
程度降低。因此表现为人体一时适应不了这
样的气候变化，于是出现了软绵绵、无精打
采、昏沉欲睡的“春困”现象。

另外一个因素是，春天的日照时间变
长，冬天形成的生物钟到了春天也同样需要一段适应过
程———且不说春天比冬天早起，哪怕跟冬天同一时间起
床，适应新气候的“氧供给”也较冬天有所不足，自然也
感觉犯困。

俗话说早睡早起精神好，因此春天要保证有一定的
睡眠时间，方可减少白天的困倦现象。但这并不是说睡
得多就能消除春困。适当的体育锻炼、科学合理膳食等
也是驱赶春困的好帮手。比如慢跑有助于细胞和组织得
到额外的氧，促使大脑清醒；多吃一些颜色鲜艳的蔬菜
和水果，比如胡萝卜、南瓜、番茄、青椒、芹菜等，对恢复
精力、消除“春困”大有裨益。

与“春困”相呼应，“秋乏”的罪魁要算在“夏债”头上。炎
炎夏日，高温给人的肌体带来了许多生理变化，如体热散发
困难、皮肤黏湿、体温升高，大量出汗使水盐代谢失调、胃肠
功能减弱，心脏负担加重等，这都会提高神经活动的紧张度，
从而导致能量消耗的增加。而如果夏天又得不到充足、高效
的睡眠（高温致使睡眠效率低下），过度消耗的能量得不到适
度的补偿，从而会欠下一笔“夏耗债务”。

而进入 9 月以后，燥热的夏天逐渐转为秋高气爽，这时
气温适中，人体的生理也相应发生变化，出汗减少、水盐代谢
也恢复平衡，消化功能恢复正常、心血管负担减轻，人体能量
代谢逐渐趋于稳定。此时人体进入休整。秋分过后，日照时间
更短，气温适宜的夜间最易入睡，睡眠深沉而香甜，因此清晨
醒后还想继续睡下去，从而产生“秋乏”。

可以说，“秋乏”是对盛夏季节带给人体超常消耗进
行补偿的保护性反应，也是对肌体在秋季舒适的气候环
境中得以恢复的保护性措施，这是生理和生活所需要
的，因此是一种正常的生理现象。

基于以上分析，季节性的犯困是正常的。但是如果
由过度疲劳、睡眠太少、机体缺水等原因造成的犯困和
疲劳，就需要考虑改变生活方式，对身心进行全面的调
整了。这些“困”是一种叫作“慢性疲劳”的症候群，戴安
娜王妃就因慢性疲劳症候群引起了抑郁。坏消息是，要
想从这种状态恢复到“健康态”并不是一蹴而就的，这需
要仔细分析，搞清楚犯困的症结到底在哪。

值得指摘的是，有人喜欢吸烟提神，这是个坏现象。
身体摄入尼古丁后，会刺激大脑释放肾上腺素的指令，
中枢神经兴奋起来会加剧消耗体内的葡萄糖，此时整个
人就会兴奋起来。不过这种兴奋非常短暂，劲头过去以
后是更深的疲倦———这也是吸烟的人会有倦容的原因。

（赵鲁综合整理）
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酸雨腐蚀危害自然示意图

一滴雨滴的重量
可以达到蚊子体重的
50倍之多。在漫天高
速飞落的重型雨滴
中，蚊子是如何做到
毫发无损？

“


