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序

新世纪伊始，我国进入全面建设小康社会、加快推进社会主义现代化的新
的发展阶段。面对经济全球化趋势增强、科技革命迅猛发展、国际竞争更加激
烈的新形势，提高全民族科学文化素质已成为一项十分紧迫的任务，它也是增
强我国综合国力和国际竞争力的根本举措。在这样的背景下，制定并实施“全
民科学素质行动计划”，对于进一步推动科普工作发展，全面提高公众尤其是青
少年的科学文化素质，推动科教兴国战略和可持续发展战略的实施，促进社会
主义物质文明和精神文明建设，都具有十分重要的意义。

全民科学素质行动计划，又称“２０４９ 行动计划”，它是一项超长期的计划，旨
在实现“２０４９ 年人人具备基本的科学素质”这一战略目标，也就是在建国 １００ 周
年的时候，使我国国民的科学素质达到与中等发达国家经济社会发展程度相适
应的水平。

国民的科学素质指公民了解必要的科学知识，具备科学精神和科学世界
观，以及用科学态度和科学方法判断及处理各种事务的能力。需要指出的是，
国民的科学素质并不是随着经济发展、社会进步、人的知识增长就会必然提高
和自动实现，而是需要通过接受相应的教育来进行培养。多年来，我国国民经
济持续快速发展，但调查显示，公众科学素质水平的发展变化却与此并不同步。
由于缺乏科学精神，不少富裕起来的人们仍然热衷于愚昧的迷信活动，甚至还
有一些高知识水平的人也相信各种邪教的歪理邪说，这些教训十分深刻。

中国科协在上海市科协、上海市教委、上海师范大学的支持与协助下，率先
从青少年入手实施了“２０４９ 中国青少年科学素质培育行动计划上海试点项目”，
这一试点项目的实施，将为 ２０４９ 计划的制订提供操作层面的实践经验和理论参
考，并为全国提供项目示范和借鉴。２０４９ 中国青少年科学素质培育行动计划在
上海先行一步，目前取得了初步的成果和有益的经验，这充分显示出上海这个
国际化大都市不仅经济发展较快，科技、文化、教育水平也具有较高的领先优
势，充分说明上海的科技界和教育界对实施全民科学素质行动计划、加快提高
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全民科学素质的深刻理解和高度认同。作为试点区，近年来上海市科协会同上
海市教委，以及相关研究部门和宣传部门做了许多卓有成效的工作。摆在我们
面前的这套由复旦大学出版社出版的《２０４９ 中国青少年科学素质培育行动计划
拓展型课程》系列丛书，就是已有工作成果的集中体现。它集中了上海市科协
各学会专家学者的创作力量，内容生动，分类齐全，语言通俗，寓教于乐，既有科
学基础知识的培养，又有科技前沿知识的熏陶，同时注重理论与实践相结合。
作为面向上海乃至全国广大中学生的科学素质培训教材，很好地实现了科普与
教育的结合。希望有关各方能更紧密地联合起来，不仅做好这个项目，而且不
断有所创新，在形成具有中国特色的青少年科技教育模式上领先一步。

要尽快提高国民科学素质、增强国家竞争能力、实现民族复兴，科普工作尤
其是抓好青少年的科技教育工作，具有特别重要的意义。我国的发展和强盛，
加快现代化建设的进程，实现现代化并建成富强民主文明的社会主义国家，必
须依赖于全体国民具有良好的素质，其中很重要的就是科学素质。我们期望，
在各级党委和政府高度重视和支持下，通过科技、教育、出版、宣传等部门和社
会各方面以及广大科技工作者、科普工作者和和科技教育工作者的不懈努力，
“全民科学素质行动计划”能够取得巨大的成功，为我国实施科教兴国战略、人
才强国策略和可持续发展战略，实现第三步战略目标做出积极的贡献。
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编 写 说 明

“让科学家走进课堂，让科技界走近教育”是《２０４９ 中国青少年科学素养培
育行动计划上海推广试点项目（２００３ ～ ２００７）》（以下简称 ２０４９ 上海项目）的重
要策略。为建立起科教联手推进青少年科技教育的新平台、新格局，构建青少
年科技素质培育的新机制，本项目与上海市普通中小学二期课程教材改革进行
了紧密结合。拓展型课程作为二期课改中的重要课程类型，它对学生个性的发
展和学校特色的创建提供了空间，更为学生及时了解社会和科技的最新发展提
供了时空。“资料包”是青少年科技信息资源库的组成部分，它被纳入到拓展型
课程教学中，并作为拓展型课程的教学材料，供学校和高中学生选修。

这次出版的资料包包括一期 １１ 个和二期 １０ 个共 ２１ 个文本，２１ 个资料包
的选题，均经过了征集各学会科技专家意见，由试点项目中心组对学会专家提
出的选题进行初选，召开学校负责人和教师座谈会，对初选后的选题进行意见
征集，最后由项目组确认资料包主题等过程。所编制的“资料包”既包括文字内
容，也辅以多媒体演播手段；既有课堂教学，也设计了大量研究和实践活动。资
料包充分体现了当前科技发展的最新进展，并通过各类活动的设计，努力体现
新一轮课改对改善学生学习方法的要求。

各资料包编撰组既有各学会的科技专家，又有来自基层学校的具有丰富教
学经验的中学老师，以期资料包更加切合中学生的实际。

资料包在编撰过程中面临着时间紧迫、经费短缺的困难。但专家们所表现
出来的强烈的社会责任心、较高的专业水平和无私奉献的精神令人敬佩。第一
批资料包已经在上海市部分学校进行了试用，通过科学家走进课堂的形式，我
们的学生不仅得到了科技知识方面的良好熏陶，激发起了学习的兴趣，更通过
和科学家的接触、对话，他们严谨的治学态度、顽强的钻研精神感染了学生，教
育了学生，同时，通过“帮、带、教”等多种形式，为学校教师科技素养的提高提供
了积极的支援和帮助。实践证明，这是一次极其有价值的探索。资料包还有待
在实践中继续完善，期待着得到大家的批评指正。

编写说明
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第１ 章

纳 米 革 命

摇摇

“纳米”朋友就在身边
 我们生活在新时代
 ２１ 世纪科技三剑客
 改造自然界的全新理念
 用纳米科技改造世界

１． １摇“纳米”朋友就在身边

从物理学的角度看，构成物质世界“大楼”的基本“砖石”，只不过是 ６０ 多种
基本粒子；

从化学的角度看，构成物质世界“大楼”的基本“砖石”，只有周期表上那
１１０ 多种元素，而常用的仅为 ５６ 种。

但为什么世界上却有无穷无尽的物质种类呢？为什么大千世界如此造化？
全是因为大自然这个“魔术师”变戏法的手段高，奥秘之一就藏身于纳米科
技中。

我们身边有“纳米”朋友吗？有！多极了！而且是老朋友了，只不过我们刚
刚认识。

纳米革命
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１． １． １摇荷花为什么出污泥而不染

荷叶算是咱们的老朋友了吧？
众所周知，水滴落在荷叶上，会变成一个个自由滚动的水珠，而且水珠在

滚动中能带走荷叶表面的尘土（图 １１）。人们因此常称赞荷花出污泥而
不染。

图 １１摇荷叶上的水珠

荷叶为什么能出污泥而不染？有些科普书中是这样解释的：“出水荷叶上
溅了水滴，由于荷叶上有细毛，水不能吸附在荷叶上……”荷叶上有细毛这一
点，凭手感就能觉察。但是，毛有多细？不知道！人眼无法进行观察。我们能
否仿效荷叶造出溅不上水的布料来？可是连细毛具体什么样都不知道，如何进
行模仿？

人们早就希望揭开荷叶具有疏水性能的奥秘，以便通过模仿荷叶表面的结
构，制造出应用于生活之中的各种各样的疏水材料。

最近，科学家们揭开了奥秘：荷叶的表面上有许多微小的乳突（图 １２），乳
突的平均大小约为 １０ 微米，平均间距约 １２ 微米。而每个乳突是由许多直径为
２００ 纳米左右的突起组成的。原来在微米结构上再迭加上纳米结构，就在荷叶
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的表面形成了密密麻麻分布的无数“小山”，“小山”与“小山”之间的“山谷”非
常窄，小的水滴只能在“山头”间跑来跑去，却休想钻到荷叶内部。于是荷花便
有了疏水的性能。

图 １２摇荷叶的表面微观结构（标尺：１００ 微米）

１． １． ２摇你听说过观音土吗

在旧社会，穷人在青黄不接时或灾荒年间，常常靠吃观音土活命。最近，
中、外科学家都开始关注观音土，因为人们发现观音土其实是一种天然的纳米
孔材料———硅藻土！人造纳米材料有成团、难分散、不稳定三大困难，而且暂时
还难以完全克服。自然界的观音土却没有这三大困难。

硅藻土是一种叫硅藻的单细胞藻类生物留下来的遗体。大约距今 ２５００ 万
年以前，硅藻曾是地球上的主人，几乎有水的地方就有它们存在。后来硅藻死
了，它们的残骸沉积到水底被埋藏起来形成了生物沉积岩，就是今天所看到的
硅藻土。从电子显微镜所拍的照片，可以见到硅藻土的各种形态。它们的形体
尺寸一般为几个微米到几十微米，最小约有一微米。其壳壁由非晶质二氧化硅
（ＳｉＯ２）和果胶组成，壳缝为 １２５ 纳米左右。对壳壁上点纹（ｐｕｎｃｔａ）、线纹（ｓｔｒｉａ）
和肋纹（ｃｏｓｔａ）观察后发现，原来它们都是整齐排列的小孔，线纹小孔的直径在
２０ ～ １００ 纳米。所以硅藻土是天然的纳米孔材料。

提纯、改性后的硅藻精土在处理城市污水等方面已表现出独特的性能。

纳米革命
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图 １３摇硅藻土的结构

１． １． ３摇用徽墨写出的毛笔字为什么光泽好

我国的汉字是至今通行的世界上最古老的文字。从甲骨文经过金文、大
篆、小篆、草书、隶书、楷书、行书发展到今天的汉字，已有 ３０００ 多年的历史，在全
世界还找不出第二种。汉字的优点之一是本身具有巨大的美感，是世界上能成
为书法艺术品的最主要文字。用毛笔和黑墨创造书法艺术是中华文化的一绝。

普通的墨会褪色，但是我国安徽省出产的著名徽墨能保持毛笔字有光泽且
较长时间不褪色。制作墨汁或黑墨的主要原料是烟炱。烟炱是什么？它就是
烟凝结成的黑灰。制墨时所用的黑灰越细，墨的保色时间越长。徽墨用纳米级
大小的松烟炱（即所谓“精烟徽墨”）（图 １ ４ 及图 １５）树胶及少量香料和水分
制成，所以很名贵。

图 １４摇徽墨—精烟徽墨
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图 １５摇王羲之《丧乱帖》（局部）

从使用火开始，我们的祖先就同炭灰打交道了。从距今 １８０ 万年前的山西
芮城，１７０ 万年前的云南元谋，８０ 万年前的陕西蓝田，６０ 万年前的北京周口店山
洞里，都发现了炭灰。而炭灰的尺度大大小小，其中就有纳米级大小的颗粒，甚
至于在灰烬中已有今天才认识的碳纳米管和巴基球（Ｃ６０）。（具体请参见本书
的 ３． ９ 节和 ４． ２ 节）

１． １． ４摇壁虎飞檐走壁的奥秘

壁虎身体扁平，四肢短，属夜行性的爬行动物，又叫蝎虎，旧名守宫。全世
界约 ２０ 种，我国产 ８ 种（图 １６）。

图 １６摇世上有会飞的壁虎，你知道吗？
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壁虎以捕食蚊、蝇、飞蛾等小昆虫为食，白天潜伏于壁缝、瓦角、石后等隐蔽
处，夜晚才外出觅食。一个晚上，一只壁虎能吞噬许多害虫，对人类有益。

壁虎还能上树。与许多爬行动物不同，它能在垂直的墙壁甚至光滑的玻璃
上迅速爬行，每秒的速度可高达 １ 米。若问“壁虎为什么能飞檐走壁？”，人们也
许会不假思索地回答，“因为壁虎的脚下有吸盘”。在过去的少年儿童科普读物
中是这样来解释的，“它前后肢的每一个指、趾上，都有一褶一褶的瓣，形成一条
条深沟。壁虎依靠这些瓣膜，能增加指、趾与光滑面之间的摩擦，同时它还有吸
附能力，足以吸附住身体，使它在光滑的墙壁或室顶上自由地跑来跑去，甚至在
玻璃上也不会滑倒”（图 １７）。

图 １７摇壁虎及其脚趾的英姿

其实从公元前人类认识壁虎起，就想弄清楚它的惊人爬行能力从何而来？
现在有了能分辨纳米结构的“眼睛”，我们可以从纳米尺度上来了解壁虎飞檐走
壁的奥秘。

２０００ 年美国科学家揭开了谜底：壁虎能在垂直的墙壁甚至光滑的玻璃上爬
行，主要靠分子之间的范德瓦尔斯（ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ）引力，这种分子引力是分子间
的距离非常近时产生的瞬态电磁相互作用，这是由于它的脚有一种特殊的微
米—纳米结构（图 １８）。从图中可见，壁虎的每只脚底部长着数百万根极细的
刚毛，刚毛的长度仅 ０． １ 毫米左右（图 １９）。而每根刚毛末端又有 １ ０００ 多根顶
部呈刮铲状的更细的分支毛，每根分支毛的直径与毛间距都是几百纳米。这种
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精细的结构使得壁虎与墙壁或玻璃表面的分子间的距离非常近，从而产生分子
引力。虽然每根刚毛产生的力微不足道，但几十亿个着力点累积起来就很可观
了。据估算，一根刚毛能够提起一只蚂蚁的重量，而 １００ 万根刚毛虽然总面积不
到一角钱硬币的面积，但可以提起 ２０ 千克的重量。如果壁虎同时使用全部刚
毛，就能够支持 １２５ 千克重的物体。实际上，壁虎只需用一只脚趾，就能够支撑
住整个身体。

图 １８摇壁虎的脚底部长着数百万根极细的刚毛 图 １９摇壁虎的每根刚毛末端又有 １ ０００ 多

根顶部呈刮铲状的更细的分支毛

摇摇按理说，我们把手掌贴到墙上时，手掌与墙间也产生分子引力，手掌应当被
吸附到墙壁上。但为什么不是这样呢？道理很简单，当我们的手掌贴到墙上
时，顶多只有数千个接触点，总的分子引力太小，所以手掌不会被吸附到墙
壁上。

１． ２摇我们生活在新时代

在人类社会发展的漫长过程中，已经历过两次工业革命。进入 ２１ 世纪以
来，我们正面临着第三次工业革命的到来。

第一次工业革命

发生在 １８ 世纪中叶，以蒸汽机为代表。新的动力解放了人类的双手，使人
类跨入了以机械代替人力的机械化工业时代。它的标志尺度是毫米，可以称作
毫米技术应用时代。

第二次工业革命

２０ 世纪以电子技术为代表，标志是微米技术的应用。它使人类进入电气
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