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摘 要 固液界面性质研究，特别是纳米尺度下的性质，一直是基础科学和工业界

非常关注的一个方向。纳米级气泡，看似简单，实际不简单的体系，从2000年第一篇关于

纳米气泡文章的发表后，大量的相关研究鱼贯而出。距今已经17年过去了，但该领域的研

究仍然存在一些未解之谜，例如纳米气泡的超高稳定性等纳米特性。另外，纳米气泡的发

现及其特殊性质，带来了新的纳米概念，催生了很多重要的应用，如污水的处理，植物、

动物的生长，医学诊断等。文章主要回顾纳米气泡的由来、研究历程、产生方法、基本性

质，以及未来的重要应用。每一次科技革命，将带来技术上的突破，期待纳米气泡的科学

之谜，随着先进技术的诞生，终将揭开神秘的面纱。
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Abstract Understanding the properties of solid-liquid interfaces, especially on the nano-

meter scale, is a very hot topic for industry as well as for basic science. Nanoscale bubbles look

very simple but actually are far from being so. A great deal of research has emerged since the first

article was published in 2000, but even after these 17 years there are still several mysteries that

are unexplained. The nanoscale properties, such as high stability, are not well understood. In

addition, the discovery of nanobubbles and their special properties have given birth to new

concepts and many important applications, such as sewage treatment, stimulation of the growth of

plants and animals, medical diagnosis, etc. This paper reviews the origin of nanobubbles, their

research history, methods of production, basic properties, and important applications for the

future. Each revolution of science and technology will lead to technological breakthroughs.

With the development of advanced technologies, we hope to unveil the scientific mysteries of

nanobubbles.

Keywords nanobubbles, surface science, synchrotron radiation
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图2 分子动力学模拟得到的冰中碳纳米管内不同形状的图

像 (a)四方；(b)五边形；(c)六边形；(d—f)对应的液体相[2]

图1 扫描极化力显微镜观察到的纳米水膜在云母表面上的

形貌图。表明纳米水膜在云母表面上呈六边形结构[1]

1 引言

水，存在于世界的任何角落，是人类、动物

和植物的生命之源。在生物体中，生物膜与其他

有机组分间的空隙只有几个纳米，在其中填充着

水。生物大分子的构象决定了生物大分子的功

能。生物大分子的构象和没有水在周围时的构象

是不同的。水的作用对大分子的功能有着很大的

影响。但我们对这些水的功能却知之甚少。近年

来，由于界面水与体相水相比具有许多新的特

性，已成为研究热点。例如，如图 1所示，常温

常压下纳米水膜在固体表面上具有二维冰的结

构 [1]，就是我们俗话说的“室温下的冰”。另外，

分子动力学模拟研究发现，水分子在碳纳米管受

限空间内以冰的形式存在[2]，如图2所示。更为引

起人们兴趣的是，纳米尺度下气体在水中的聚集

和溶解，使得水的性质变得更为复杂和神秘。我

们需要回答如下基本问题：纳米级的气泡是否存

在？如果存在，其稳定机制是什么？会给传统的

理论带来哪些影响？以及人们如何利用其特性开

发新的应用等。

2 纳米级气泡的由来

2.1 神秘的吸引力

1982年 Israelachvili和Pashley[3]利用表面力装

置SFA(Surface Force Apparatus)测得两个表面活性

剂修饰的具有一定疏水性的云母表面之间存在一

种完全不同于静电力和色散力的吸引力，这种力

的作用范围在几十纳米到几百微米之间，因此而

得名“长程疏水相互作用力”。然而对于这种疏

水相互作用力的来源，即使是经典的DLVO(Der-

jaguin，Landau，Verwey and Overbeek)理论也无

法给出合理的解释。曾经有不同的假设尝试解释

这种奇特的疏水作用[4，5]：(1)体相水在疏水物质

表面的结构或者取向变化引起两疏水表面间的长

程引力；(2)疏水表面间的静电作用；(3)固液界面

纳米气泡的存在。前两种假设与实验和理论完全

不符，均已基本被否定。

1994年 Parker等 [6]用高灵敏度的 SFA测量浸

在水中的两个疏水固体表面之间的力—距离曲

线，发现当两个疏水表面相互靠近时，它们之间

在相距较远时就形成很强的吸引作用，当两个疏

水表面离开时，力—距离曲线上出现不连续的台

阶，如图 3所示。他们认为这种力—距离曲线上
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图4 纳米气泡与疏水表面相互作用示意图[7]

图3 两个疏水球相互离开时测量到的力曲线。台阶状曲线

被认为是纳米级气泡之间桥接造成的[6]

的阶跃性和不连续性是由于亚微米气泡的桥式作

用造成的，在固液界面存在亚微米级的气泡。这

是目前该领域公认的最早提出“界面纳米气泡”

概念的工作。随后，Ishida等人[7]给出了界面上存

在纳米气泡后两个疏水表面相互靠近时的作用过

程，如图 4所示。纳米气泡的高度决定疏水作用

的范围，这就回答了疏水作用为何具有不同寻常

的作用范围的疑问。不同条件下气泡有大有小，

所以疏水作用的范围也有相应的长短变动。液体

中溶解的气体对疏水长程作用的影响也可以用纳

米气泡发生的变化来解释，这种作用机制与溶液

中盐离子浓度对疏水作用影响不大也无明显的矛

盾。用纳米气泡的存在解释疏水长程作用令人信

服之处在于它与实验结果不存在矛盾。由于固液

界面存在纳米气泡被证实，一些与疏水作用相关

的经典问题不得不进行重新考虑。如与表面浸

润、物质在表面的吸附、胶体的富集和分散，以

及蛋白质折叠、生物膜自组装和乳状液的稳定性

等问题息息相关。

2.2 纳米级的气泡真实存在吗?

日常生活中，我们经常看到很多气泡，例如

肥皂气泡、烧沸的水中上升的蒸汽气泡和打开啤

酒等饮料时溢出的气泡等等。图 5所示是啤酒中

的气泡。我们对大的气泡的印象是，它们都不稳

定，摇一摇瓶子就会消失或随形成大气泡跑掉。

那么，当气泡的尺寸不断缩小为纳米尺度，气泡

是否消失得更快，肉眼根本观察不到它们。

随着先进成像技术的发展，如原子力显微镜

(Atom Force Microscopy)的发展，尤其是其在溶

液环境下纳米级成像技术以及多模式操作方式的

完善，为观测和研究认识纳米气泡创造了条件。

2000 年，中国科学院上海

应用物理研究所胡钧课题

组和日本的 Ishida等两个独

立的实验室各自发表了用

TM-AFM 在实验中观察到

的固液界面纳米气泡的图

像[8，9]。2001年，澳大利亚

的 Attard 实验组也用原子

力显微镜观察到了纳米气

泡，发表在重要期刊《物

理评论》 (Physics Review

Letter)上 [10]。如图 6 所示，

这些图像给出了界面纳米
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图5 啤酒中肉眼可见的气泡

图6 最早发表的固液界面纳米气泡的TM-AFM图 (a)云母表面上醇水替换法

产生的纳米气泡[8]；(b)十八烷烃硅烷修饰的硅表面上直接滴加法产生的纳米气

泡[9]；(c)二氯二甲基硅烷修饰的玻璃表面上直接滴加法产生的纳米气泡[10]

气泡直观的形貌和长期稳定存在的直接证据，这

些实验结果引起了极大关注。Chemical & Engi-

neering News 和 Physics News Update 等都对此进

行了评论，认为“纳米气泡的AFM直接成像对长

久以来的一个科学之谜进行了探索和解释”[11，12]。

之后，涌现出许多用原子力显微镜观察纳米气泡

的工作[13—15]。除AFM外的其他手段，如中子反射

(neutron reflectivity)测定到疏水表面几个纳米的范

围内水的浓度比体相中减少了 10%—20%，这种

现象被解释为是由于界面间存在纳米气层或纳米

气泡造成水密度降低[16]。澳大利亚William Ducker

等利用红外光谱分析了二氧化碳纳米气泡在表面

的红外吸收[17]。随后其他课题组先后利用快速冷冻

(Rapid Cryofixation) [18]、原位透射电子显微镜(In-

Situ Transmission Electronic Microscopy，TEM) [19—21]、

全息内反射荧光显微镜 (Total Internal Reflection

Fluorescence Microscopy，TIRF) [22]、干涉增强反

射显微镜(Interference Enhanced Reflection Micros-

copy，IERM)[23]等对纳米气泡的基本性质进行了

研究。

2.3 理论上能够解释纳米气泡的稳定性吗？

观察到纳米气泡后，人们试图通过理论来解

释纳米气泡的稳定性。根据经典理论纳米气泡内

部的压力很大，其存在的时间非常短。因此从理

论上无法解释这种稳定存在。经典Laplace方程的

表达式为

ΔP = 2γ/R ，

其中， ΔP 是气泡内外的压力差， γ

是气泡和液体的表面张力，R是气泡

的半径。根据Laplace方程预测，半径

为 10 nm 气泡内部的压力将达到 144

大气压。这么大的压强势必导致气泡

很快溶解到溶液中。Ljunggren等人根

据菲克第二定律和Henry定律计算了溶

液中纳米气泡的寿命，结果表明半径

为10 nm的氮气气泡的寿命只有1 μs[24]。

实验结果和理论计算之间存在着极大

的矛盾。那么，导致这种矛盾的原因在哪里呢？

人们试图寻找一切可以用来解释纳米气泡稳

定性的理论和方法。研究者们各抒己见，试图提

出多种理论攻克这一难题。Yang 等[26]提出，线张

力的存在引起纳米气泡的接触角大于杨氏接触

角，致使气泡的曲率半径增大，内部的压强减

小，进而延长了纳米气泡的寿命；Ducker[27]提

出，有一层污染物膜吸附在纳米气泡的表面，降

低了表面张力，引起接触角异常，气泡内Laplace

压力减小，阻碍了气体扩散出纳米气泡，使得纳

米气泡寿命得以延长；Zhang等 [28]基于气体扩散
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理论和 Henry 定律计算了溶液中纳米气泡的寿

命，认为纳米气泡之所以能够稳定存在是源于其

内部气体的高密度状态；Brenner等[29]认为纳米气

泡的稳定性源于进出气液界面的气体分子达到动

态平衡；Seddon等[30]认为纳米气泡内部的气体是

Knudsen气体(气体分子之间不存在相互碰撞)，气

体从三相接触线处进入纳米气泡内部，补偿了扩

散出气液界面的气体，在气泡顶端和三相接触线

之间形成了一个气体环流，所以纳米气泡可以稳

定存在。但是这些理论猜想最终不是被实验现象

推翻就是在解释了一些问题的同时又会引入新的

问题，几乎没有哪一条理论可以完美地解释气泡

稳定性而被研究者一致认可。

近年来， Zhang 等 [32]、 Liu 等 [33]、 Weijs 和

Lohse[34]分别提出了三相线锚住理论模型。三相线

固定主要是由于基底的几何或者化学不均匀性引

起的。如图 7所示，由于三相线固定的存在，当

气泡收缩时，气泡内部的压强会增大；当气泡生

长时，气泡内部的压强也

会变大。即受束缚的界面

纳米气泡的Laplace压强总

是阻碍气泡的变化以确保

其稳定性。最近，Lohse和

Zhang[35]又进一步提出纳米

气泡的稳定性是由三相接

触线锚住和气体饱和度共

同影响的结果，并且这一

理论也可以很好地解释接

触角的问题，但需要指出的是，它只适用于单个

纳米气泡的情况，对于多个气泡依然无法解释。

3 纳米气泡是怎样产生的？

界面纳米气泡的AFM图像的发表标志着纳米

气泡研究进入一个新的时代——“认识纳米气

泡”。AFM图像仅仅为我们刻画出了纳米气泡的

表观形貌特征，对于其所具有的物理性质及潜在

应用价值才是研究的最终目标。因此发展一种可

控性好、重复率高的纳米气泡制备方法是一切研

究的基础。目前界面纳米气泡的制备方法主要是

溶液替换法和直接滴加法，这也是最早观察纳米

气泡AFM图像所用到的方法。后来随着纳米气泡

研究的不断发展，陆续形成了新的方法：电解

法、基底加热法、光催化或化学反应法等。

3.1 溶液替换法

溶液替换法经过长期的实践已经发展成为目

前实验中最常用的产生纳米气泡的方法[8，14，36—41]。

利用溶液替换法产生纳米气泡必须保证两种溶液

可以互溶且它们对气体有着明显的溶解度差异。

当用含气量小的溶液去替换含气量大的溶液时，

两种溶液气体溶解度的差异将会导致额外的气体

来不及溢出而在固体表面聚集形成纳米气泡。目

前，最常用的溶液替换法有醇水替换法[36，40，42，43]、

盐水替换法[44，45]以及冷热水替换法[46]。其中又因

醇水替换法操作方便、气泡生成率高而被广泛应

用于各大实验室。其具体步骤如图 8所示：溶液

图7 在 t=0，10000，20000，30000 s时刻下的气泡收缩状态图[31] (a)假定有三相线固定，气

泡在 z方向上收缩；(b)假定没有三相线固定，气泡向中心收缩；(c)三相线固定与否对Laplace

压强的影响

图8 醇水替换法制备界面纳米气泡的过程示意图。先将水

注入到基底上，然后注入乙醇替换掉液槽中的水，最后再

利用水把乙醇替换掉。通常前两步是不会产生纳米气泡

的，第三步才会促使纳米气泡在基底上成核
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按照“水—乙醇—水”的

顺序依次注入一个封闭的

液槽内，最终就可以在基

底上获得纳米气泡。

3.2 直接滴加法

直接滴加法指的是将

水直接滴加在粗糙的疏水

表面上，水在疏水表面上的不完全浸润性引起气

体局部聚集为纳米气泡。最早通过此方法产生纳

米气泡的是 Ishida等[7]，后来，其他实验室也通过

该方法产生了纳米气泡[47—49]。该方法虽然操作简

单且避免了有机物污染，但因其不易重复且气泡

产率较低而没有得到广泛的推广。

3.3 电解法

电解法指的是利用电解池原理在水溶液中发

生氧化还原反应后分别在阴阳两电极附近产生纳

米气泡的方法。Zhang等[50]通过电解 0.01 M的稀

硫酸溶液在高序热解石墨(HOPG)表面产生了可以

稳定存在的H2纳米气泡，同时发现气泡的数量和

大小与电解时间和所加电压大小直接相关。Yang

等 [51]利用同样的方法通过调节 HOPG 的阴极/阳

极，分别在HOPG表面产生了H2纳米气泡和O2纳

米气泡。如图 9所示，该方法的优势在于可以通

过调节电解所用时间和所加电压实现有效地控制

纳米气泡产生的数量及其大小，但是利用此方法

产生纳米气泡必须保证基底的导电性和必备的电

解装置。

3.4 基底加热法

基底加热法是基于直接滴加法，该方法加速

了气泡聚集的速度。通过对基底的加热升高了液

滴的温度，导致液滴中气体溶解度降低而达到过

饱和状态后吸附于固体表面形成纳米气泡 [14，30]。

此方法虽然提高了气泡产生的效率，但其重复性

依然无法得到保证。

3.5 光催化或化学反应法

2008年，Shen等人 [15]将体积分数为 1%甲醇

水溶液滴加到镀有 TiO2的云母表面上，然后在

UV 光 (λ< 400 nm)的照射下制备出了 H2 纳米气

泡。2004年，Paxton等人[53]用铂金(Pt)作为表面并

通过对H2O2的催化分解产生了H2和O2纳米气泡。

4 纳米气泡的特性

4.1 形貌和分布

界面纳米气泡是固液界面上高度在纳米尺度

的气体泡。TM-AFM成像结果表明，典型的纳米

气泡类似一个球冠形(图10)，高度(H)在几纳米到

几十纳米，横向宽度 (W)在几十纳米到几百纳

米，目前报道的所观察到的最大纳米气泡横向宽

度可到几微米[54，55]。当然，纳米气泡的形貌与基

底的化学和物理性质有关，基底上较大的缺陷会

导致纳米气泡的三相线不是规则的圆形，而且很

平整的基底上纳米尺度的异质性结构也会使纳米

气泡的三相线锚住。基底性质对纳米气泡的分布

也有明显的影响，例如纳米气泡更容易在HOPG

表面的台阶处分布，台阶密度越大则纳米气泡数

量越多[56]。

4.2 纳米气泡超大的接触角

纳米气泡的润湿角是非常奇特的。根据著名

的描述润湿角的杨氏方程，一个水滴或者气泡的

图9 电化学方法与AFM联用制备纳米气泡的装置示意图[52]
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润湿角(固液界面一侧)取决于材料表面的亲疏水

性质(主要由化学性质和粗糙度决定)。虽然纳米

气泡的润湿角在亲水表面比疏水表面小[57]，与宏

观情况下变化规律一致，但是它们的绝对值却差

异巨大。AFM测量的纳米气泡在许多固体表面上

的固液界面润湿角一般在 150°—170°之间，远远

大于宏观情况下同样表面的润湿角。这一现象无

法用杨氏方程合理地解释。

图11根据典型的纳米气泡和宏观气泡的接触

角画出了两个体积相同的界面气泡，左边是纳米

气泡，右边是宏观气泡，显然，接触角相差较大

的两个界面气泡的形貌也很不一样。接触角越

大，则气泡越扁平，曲率半径越大，这使得气泡

内部的附加压强减小，有助于气泡的稳定[58]。

4.3 纳米气泡的长寿命

就像前面所描述过的，由Young—Laplace方

程计算，曲率半径(R)为 100 nm的气泡，在水中

其附加压强约为 1.45 MPa，即 14.3个大气压；对

于曲率半径为10 nm的气泡，其附加压强就是143

个大气压。如此大的压强，气泡会迅速溶解。根

据经典的宏观气体扩散理论和 Henry 定律计算，

纳米气泡的寿命在μs尺度[24]，这么短的时间，一

般手段是根本无法观察到纳米气泡的。然而，大

量的AFM成像和其他检测手段都表明纳米气泡一

旦产生，就可以在无干扰的环境下稳定存在几小

时，甚至是几天[7，8，22—24，59，60]，这就是纳米气泡的

超稳定性。

4.4 纳米气泡的稳定存在将影响固液界面许

多重要过程

固液界面的研究一直是科学上的一个传统重

要领域，许多重要的物理、化学和生物过程发生

在固液界面，如界面层流、催化、电化学反应、

腐蚀、有机和生物分子的吸附与脱附、界面自组

装等等。近年随着科技的发展，纳米尺度固液界

面的研究成为学科前沿，涉及新型亲疏水功能材

料、真实环境下催化剂界面反应、新型电池电极

界面过程、生物传感器界面的分子反应与识别、

微流控器件的界面功能、环境修复的界面过程等

众多前沿科技领域。

气体在固液界面的存在是一个非常基本的现

象。然而，在前沿的固液界面微观研究当中，由

于理论上认为纳米级气泡不可能存在，绝大多数

情况下人们基本上都忽略了气体分子的可能影

响。如果纳米气泡能够稳定存在，那么许多结论

可能需要重新审视[61]。例如，在经典的电化学电

解水的过程中，Lijuan Zhang/Jun Hu发现氢气纳

米气泡可以在石墨电极上稳定存在[50]，利用TiO2

薄膜光解水的过程中，也可以发现存在大量的纳

米气泡。这些纳米气泡有可能会影响相关的电化

学反应过程和光解水的效率[15]。生物传感器界面存

在的纳米气泡可以直接影响生物传感器的性能[37]，

惰性生物气体引起的系列生物效应等，这些问题

和可能的影响在以前的研究中都没有考虑过。

5 纳米气泡潜在的重要应用价值

纳米气泡由于尺度小，因此相对宏观大气泡

图10 固液界面纳米气泡的形貌和分布[49]

图11 固液界面纳米气泡和宏观气泡的形貌比较[58]。图中

根据典型的纳米气泡(左)和宏观气泡(右)的接触角画出了两

个体积相同的界面气泡的形貌示意图
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图12 分别用含纳米气泡的水和不含纳米气泡的水来栽植植物或者喂养老鼠几个星期后的比较

图13 利用纳米气泡帮助石墨烯从铜表面平整地转移到二氧化硅上的过程示意图

可以在水中扩散较长

的距离，稳定性好。

这样，可以成为一个

良好的气体载体。

已经有许多工作

开始利用纳米气泡的

这一性质进行环境处

理，把空气和氧气更

加有效地注入到污染

的水体里面，抑制厌

氧菌的生长 [62]；利用

包含纳米气泡的水来

养殖植物有促进生长

的效果 (图 12) [63]；还

有科学家开始利用纳

米气泡把氧气和氢气

载入动物体内作为一种治疗手段进行尝试，也发

现了许多新奇的生理现象[64]；另外，人们也在积

极尝试将纳米气泡用于矿石的浮选、微流控芯片

的设计、无化学添加剂的“气泡洗衣机”、制备

纳米结构的模板(图 13)、新型超声显影剂、特殊

的纳米化学反应池等等[65，66]。

可以预见，如果人们可以更好地理解和控制

纳米气泡，就能够利用它实现许多梦想。

6 纳米气泡的未解之谜

纳米气泡是由气泡内部难溶气体分子和水分

子与外部溶液环境中的气体分子和水分子的动态

交换的平衡所产生，而固液界面、固气界面和气

液界面的自由能或者界面张力共同影响了这个平

衡。纳米气泡的奇特性质取决于纳米气泡表界面

的特性和其内部的结构和性质。因为实验手段的

缺乏，不能得到原位的纳米气泡内部信息，当前

纳米气泡的理论和实验研究还主要集中在纳米气

泡的外部表界面的结构和性质研究方面。由于对

纳米气泡内部结构和性质的知识缺乏，我们还不

能够真正理解纳米气泡，更谈不上更好地控制和

应用。

例如，纳米气泡内部是否存在高密度气体？

这是纳米气泡领域一个非常重要的问题，不但与

纳米气泡的稳定性模型直接相关，也与利用纳米

气泡来运载气体的应用直接相关。由于纯水的表

面张力很大，纳米气泡的曲率半径又很小，因此

纳米气泡的表面张力将导致纳米气泡内部存在巨

大的压强。例如100 nm直径的纳米气泡，当外部

环境是常温常压的状态下，其内部压强将达到

30 atm左右，这是难以想象的，而这一点也是人

们直觉上很难接受纳米气泡能够稳定存在的一个

主要原因。因此，一些理论试图提出纳米气泡的

表面张力可能远比纯水小，它们假定在气泡表面

吸附了污染物或者存在未知的水的纳米尺度效

应，这样就不会使纳米气泡内部压强变化很大，

纳米气泡就能够稳定。但是，表面污染的假设被

后来的实验所否定；另外，对纳米气泡表面张力

的测量表明，它基本上是宏观状态下纯水的表面

张力的三分之一。因此纳米气泡的巨大表面张力

的确可能导致纳米气泡内部存在巨大的压强。如

果纳米气泡内部存在巨大压强，将导致其内部气

体以高密度形式存在，这对很多气体存储和输运

的应用极为关键。例如，一些研究者根据纳米气

泡内部存在超高密度气体的假设设计了氢气和氧
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气的混合反应，的确也在外部常温常压条件下观

察到纳米气泡内部发生了“爆炸”(通常只有在高

温高压下才会发生)，间接印证了高压强或者高

密度假说[67]。但是，到底纳米气泡内部是否存在

高密度气体，还没有直接的实验证据。

另外一个重要的问题是水分子在纳米气泡内

部以什么形式存在？水分子是单纯以水蒸汽形式

存在，还是可能有其他形式的分布和排布？如图

14所示，如果除了难溶气体分子以外，水分子大

量存在于纳米气泡内部，而内部水分子与外部宏

观液态水中水分子的交换平衡也直接影响了纳米

气泡稳定性。众所周知，水分子在纳米尺度的受

限空间里面可以形成不同的结构，会出现“准液

体”、“准固体”的形式[68，69]。由于纳米气泡是一

个非常特殊的纳米受限空间，而且内部压强很

大，试问，纳米气泡里面的水分子会形成怎样的

结构？

纳米气泡领域的深入研究迫切需要了解纳米

气泡内部的信息。但是，由于纳米气泡在固液界

面分布极不均匀，其尺寸大小和性质也呈现多样

化。因此，要给出纳米气泡内部的密度和水分子

分布排布等信息，需要对单个的纳米气泡进行原

位的密度和水分子分布排布测量，这需要一种同

时具有纳米空间分辨率和密度、结构与化学成分

原位分析的测量手段。但是，常规的能够提供密

度和结构信息的中子散射和光谱等探测手段空间

分辨率不够高，而高空间分辨率的AFM和电镜

又无法得到内部准确的密度、结构和化学组成

信息。

第三代同步辐射光源，如扫描透射X射线显

微术(STXM)的快速发展为探测气体在固/液界面

在纳米尺度下的吸附提供了新的方法。相对于光

学显微镜，它有较高的空间分辨率(30 nm)，正好

在纳米气泡的尺度范围内(高度：10—100 nm，横

向尺寸：几十纳米到 2 μm)，同时具有高能量分

辨的近边吸收精细结构谱学(NEXAFS)能力，可

以得到样品中化学元素成分的分布。它弥补了

AFM等仪器不能给出化学信息的不足，从而能够

提供纳米气泡内部一些基本的关键性信息，如纳

米气泡内部气体密度和水分子分布和排布信息、

化学组成信息等，这样有助于对纳米气泡的基本

性质有更深入的认识[70]。纳米气泡的存在在一定

程度上改变了人们对固液界面的看法，在纳米尺

度对固液界面现象的研究中可能需要充分重视气

液界面的存在。随着研究的深入，相信纳米气泡

的影响将会在更多的领域中显现出来。
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