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1959年，加州理工学院物理年会上的演讲

理查德·菲利普·费曼（Richard Phillips 

Feynman），1918年5月11日—1988年2月15

日，美国著名理论物理学家，1965年，因在量

子电动力学方面的成就而获得诺贝尔物理学奖。

There’s plenty of room at 
the bottom.



微流体

微流体（Microfluidics、微流控、微尺度流体流动）

微系统中的流体流动与传递现象

一根头发丝的直径是多少微米？60～90微米。60微米以下称为细发，60～90

微米为普通发，90微米以上为粗发。



复杂流体

 复杂流体—（亦称软物质）复杂流体具有复杂性和柔软

性基本特性，其力学性能处于常规流体和常规固体之间

的中间地带，且其形变与所受应力关系常表现为非线性

的流变特征。

 软物质(Soft matter)，由诺贝尔奖获得者、法国物理学

家德热纳(P. G. de Gennes)于1991年提出来的。

 广泛存在于高端产品如先进材料、高性能聚合物产品、

精细化学品、生物医药产品、及能源与资源等相关的多

相流、复杂乳液、生物流体等领域。





Lab on a Chip

芯片实验室（Lab-on-a-chip）是指把生物和化学等领域中所涉及的样品制

备、生物与化学反应、分离检测等基本操作单位集成或基本集成于一块几平

方厘米的芯片上，用以完成不同的生物或化学反应过程，并对其产物进行分

析的一种技术。实现化学分析检测即实现从试样处理到检测的整体微型化、

自动化、集成化与便携化这一目标。

90年代初由Manz等人提出的以微电子加工技术为依托的芯片实验室的发展

将会像四十年前微电子技术在信息科学的发展中引发一场革命一样，预计芯

片实验室将在未来的发展中对分析科学乃至整个科学技术以及相关的产业界

产生相似的作用。计算机芯片使计算微型化，而芯片实验室使实验室微型化，

因此，在生物医学领域它可以使珍贵的生物样品和试剂消耗降低到微升甚至

纳升级，而且分析速度成倍提高，成本成倍下降；在化学领域它可以使以前

需要在一个大实验室花大量样品、试剂和很多时间才能完成的分析和合成，

将在一块小的芯片上花很少量样品和试剂以很短的时间同时完成大量实验；

在分析化学领域，它可以使以前大的分析仪器变成平方厘米尺寸规模的分析

仪，将大大节约资源和能源。





基于液滴的微流体技术

Double emulsions by encapsulation 

of alternating droplets (Okushima 

et al., Langmuir, 2004)

W/O droplets in 

a microdevice

Joanicot et al., 

Science, 2005

Pair droplets. 

(Frenz et al. Langmuir, 2008)

Double emulsions from coaxial jets.

(Utada et al., Science, 2005)

Droplet formation.

(Anna et al., APL.,

2003)

Droplet formation and 

size distribution. (Xu et al.,

AIChE J., 2006)



微流体相关自然及工程背景

毛细现象

芯片实验室

基于器官的芯片

仿生体系
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雷诺（O. Reynolds，1842－1912，爱尔兰）。英国

力学家、物理学家和工程师。杰出的实验科学家。
1842年8月23日生于北爱尔兰。1867年毕业于剑桥大
学王后学院。1868年出任曼彻斯特欧文学院（后改
名为维多利亚大学）的首席工程学教授。1877年当
选为皇家学会会员。1888年获皇家勋章。

于1883年发表了一篇经典性论文——《决定水流为

直线或曲线运动的条件以及在平行水槽中的阻力定
律的探讨》。这篇文章以实验结果说明水流分为层
流与紊流两种形态，并提出以无量纲数Re（后称为
雷诺数）作为判别两种流态的标准。

雷诺实验

低雷诺数现象



时间可逆性与斯托克斯流



马兰戈尼效应

马兰戈尼效应

（Marangoni effect)；

由于两种表面张力不同

的液体界面之间存在张

力的梯度而使质量移动

的现象，称为马兰戈尼

效应。



稳定液膜





界面现象



Inertial microfluidics 惯性微流体

Amini, H., Lee, W., Di Carlo, D., 2014. Inertial microfluidic physics. Lab on a Chip 14, 2739-2761.



微流体与生物工程

Amini, H., Lee, W., Di Carlo, D., 2014. Inertial microfluidic physics. Lab on a Chip 14, 2739-2761.



微流体与材料化工

骆广生, 王凯, 王佩坚, 吕阳成, 2014. 微反应器内聚合物合成研究进展. 化工学报 65, 2563-2573.



J. Zhang, Coulston R. J., Jones S. T., Geng J., Scherman O. A., Abell C. One-step
fabrication of supramolecular microcapsules from microfluidic droplets. Science 335
(2012) 690-694.



多级结构材料

 多级结构材料指一类在微观尺度下结构或性质具有多样性的成型

材料，如具有空心、核壳、Janus等结构的微球和微纤维、非球

状的微囊泡、形貌独特的组装体、镶嵌结构（structure-within-

structure）的复合体、复杂形貌和微结构的颗粒以及多级孔道

结构的多孔材料等。

 特点：结构复杂、形貌特殊、功能多样化

郭松, 尹苏娜, 潘宜昌, 陈苏, and 张利雄, 微流体技术制备多级结构材料的研究进展, 中国科
学 化学 45, 24 (2015).



郭松, 尹苏娜, 潘宜昌, 陈苏, and 张利雄, 微流体技术制备多级结构材料的研究进展, 中国科
学 化学 45, 24 (2015).



郭松, 尹苏娜, 潘宜昌, 陈苏, and 张利雄, 微流体技术制备多级结构材料的研究进展, 中国科
学 化学 45, 24 (2015).



Fig. 1 Biologically inspired design of a human breathing lung-on-a-chip microdevice. 

Dongeun Huh et al. Science 2010;328:1662-1668

Copyright © 2010, American Association for the Advancement of Science

器官芯片-nature-inspired



D. Huh, Y.-s. Torisawa, G. A. Hamilton, H. J. Kim, and D. E. Ingber, Microengineered
physiological biomimicry: Organs-on-Chips, Lab on a Chip 12, 2156 (2012).



T. E. Miller, et al., Light-powered CO2 fixation in a chloroplast mimic with natural 

and synthetic parts, Science 368, 649 (2020).

合成生物学



Fig. 2 Light-driven, continuous fixation of CO2 into organic acids.

Tarryn E. Miller et al. Science 2020;368:649-654

Copyright © 2020 The Authors, some rights reserved; exclusive licensee American Association 

for the Advancement of Science. No claim to original U.S. Government Works



化工前沿
 Steiner, S., Wolf, J., Glatzel, S., Andreou, A., Granda, J.M., Keenan, G., Hinkley, T., 

Aragon-Camarasa, G., Kitson, P.J., Angelone, D., Cronin, L., 2019. Organic 
synthesis in a modular robotic system driven by a chemical programming 
language. Science 363, eaav2211.

 Coley, C.W., Thomas, D.A., Lummiss, J.A.M., Jaworski, J.N., Breen, C.P., Schultz, 
V., Hart, T., Fishman, J.S., Rogers, L., Gao, H., Hicklin, R.W., Plehiers, P.P., 
Byington, J., Piotti, J.S., Green, W.H., Hart, A.J., Jamison, T.F., Jensen, K.F., 2019. 
A robotic platform for flow synthesis of organic compounds informed by AI 
planning. Science 365, eaax1566.

 Bédard, A.-C., Adamo, A., Aroh, K.C., Russell, M.G., Bedermann, A.A., Torosian, 
J., Yue, B., Jensen, K.F., Jamison, T.F., 2018. Reconfigurable system for 
automated optimization of diverse chemical reactions. Science 361, 1220.

 Perera, D., Tucker, J.W., Brahmbhatt, S., Helal, C.J., Chong, A., Farrell, W., 
Richardson, P., Sach, N.W., 2018. A platform for automated nanomole-scale 
reaction screening and micromole-scale synthesis in flow. Science 359, 429.

 Adamo, A., Beingessner, R.L., Behnam, M., Chen, J., Jamison, T.F., Jensen, K.F., 
Monbaliu, J.-C.M., Myerson, A.S., Revalor, E.M., Snead, D.R., Stelzer, T., 
Weeranoppanant, N., Wong, S.Y., Zhang, P., 2016. On-demand continuous-
flow production of pharmaceuticals in a compact, reconfigurable system. 
Science 352, 61-67.





智慧化工与智能化化工AI





桌面工厂

拜耳-埃尔费尔德微技术公司
模块化微反应系统



One vision of how a future plant (miniplant) employing 
process intensification may look (right) vs. a conventional 
plant (left) (Stankiewicz et al. CEP. 2000)



本质安全

2021年5月11日上午，日本福
岛县石城市一化工厂发生爆炸。

2021年5月6日，宁波科元精化股份有
限公司生产装置发生爆燃。

2020年11月17日，江西吉安井
冈山经济技术开发区海州医药化
工有限公司，废水蒸馏车间发生

一起爆炸，致2人失联，6人受伤。



反应体系快速强放热，
易引起安全问题。
微化工技术能及时移除
热量，并有效控制反应
过程。

1974 年 ， 英 国 Flixborough 大 爆 炸 事 故 后 ， 以 Trevor

Kletz为代表的工程师开始认真思考怎么才能做到化工生产

的本质安全。通常，本质安全包含四个方面的内容：

1、尽量消除各种危害和风险；

2、在不能完全消除的情况下，减小危险的程度；

3、同时降低危害发生的可能性；

4、在上述前提下，同时做好对人员的保护。

康宁-Advanced Flow Reactor



Song et al., AC., 2003

Sahoo, et al., 
Angewandte

Chemie
International 

Edition 46, 5704 
(2007).



碳达峰碳中和

国家主席习近平22日晚在北京以视频方式

出席领导人气候峰会并发表重要讲话。习近

平指出，去年，我正式宣布中国将力争

2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中

和。这是中国基于推动构建人类命运共同体

的责任担当和实现可持续发展的内在要求作

出的重大战略决策。中国承诺实现从碳达峰

到碳中和的时间，远远短于发达国家所用时

间，需要中方付出艰苦努力。

碳达峰是指碳排放在由升转降过程中碳排放的

最高点即峰值，碳中和指人为排放源与通过植

树造林、碳捕集与封存技术等人为吸收碳汇达

到平衡。目前中国能源强度是世界平均水平的

1.3倍。对普通公众而言，碳达峰、碳中和是

一个“新生事物”，而实现“30·60目标”更

是涉及地方经济发展、传统行业转型、新兴领

域前瞻性投资、个人消费观改变的系统工程。

2020年9月，习近平主席在第七十五届联

合国大会上郑重宣布：中国将提高国家自

主贡献力度，二氧化碳排放力争于2030年

前达到峰值，争取2060年前实现碳中和。



2030乌

拉圭

2035芬

兰

2040奥

地利、

冰岛

2045瑞

典、美

国加利

福尼亚

2050加拿大、智利、哥斯达黎加、丹麦、

欧盟、斐济、法国、德国、匈牙利、爱尔

兰、马绍尔群岛、新西兰、挪威、葡萄牙、

斯洛伐克、南非、韩国、西班牙、瑞士、

英国

2060中

国

碳中和（carbon-neutral）定义如下：当一个组织在一年内的二氧化碳（CO2）排放通

过二氧化碳去除技术应用达到平衡，就是碳中和或净零二氧化碳排放。

净零排放（net zero emission）的定义：当一个组织的一年内所有温室气体（CO2-e，

以二氧化碳当量衡量）排放量与温室气体清除量达到平衡时，就是净零温室气体排放。

2030 2035 2040 2045 2050 2060



Abolhasani, M., Günther, A., Kumacheva, E., 2014. Microfluidic studies of carbon dioxide. 

Angewandte Chemie International Edition 53, 7992-8002.

二氧化碳捕集、封存与应用



Abolhasani, M., Günther, A., Kumacheva, E., 2014. Microfluidic studies of carbon dioxide. 

Angewandte Chemie International Edition 53, 7992-8002.

微流体系统强化二氧化碳捕集的传质过程，提高效率

快速测量传质与反应过程的参数



微流体与能源化工

Sinton, D., 2014. Energy: the microfluidic frontier. Lab on a Chip 14, 3127-3134.
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