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冰冻三尺，非一日之寒。“冰”在人
们印象里，要么坚若磐石，要么极易碎
裂，不会有人用“弹性”来形容它。不过，
如今科学家制造出一种特殊的冰，可以
像橡胶那样“Q弹”。

由浙江大学、加州大学伯克利分校
和山西大学的科学家组成的研究团队，
在实验室中制备出可以回弹的冰纤维，
这项新研究登上顶级学术期刊《科学》。

这项研究的灵感来自玻璃，玻璃非
常易碎，但当它们被制成极细的光纤
时，却具备了弹性。当冰以类似形态存
在时，是否也会拥有弹性？

研究团队采用一种叫“电场增强生
长法”的方法来制备冰晶体，400微米
长的冰纤维，在2秒内就可以长成。

运用这一方法，研究团队得到多根
粗细不一的单晶冰微纤维，直径在800
纳米——— 10微米之间。

与天然冰相比，这些冰纤维内部结
构几乎不存在缺陷，表面也十分光滑。
在-70℃条件下，研究人员将其中一根
直径4 . 7微米的冰微纤维，弯曲了大约
180°(曲率半径为63微米)，这根冰纤
维不仅没折断，在撤掉外力之后还能迅
速回弹，恢复到之前笔直的形态。

当实验温度降至-150℃时，研究
人员将一根直径4 . 4微米的冰微纤维，
弯曲成曲率半径只有20微米的圆弧，
应变率达到了10 . 9%，已接近理论上冰
的弹性极限了，而且在撤去外力后，冰
纤维同样完全回弹。

这种冰纤维，是否也和光纤一样能
传导光呢？

研究人员用光纤锥向冰微纤维的
一端输入可见光，并测量了光在纤维中
传导时沿途的散射光强度。结果显示，
这一过程的损耗非常小，与目前用于芯
片中最先进的波导管的损耗率相当。

研究人员已设想到这种神奇的冰
纤维未来会有用武之地，例如在低温条
件下进行低损耗的光传导。

我敢打赌，你从没见过这么“Q弹”的冰

你你司司空空见见惯惯的的冰冰里里，，藏藏着着硬硬核核““冷冷知知识识””

冰为啥这么滑？原来它-153℃就开始预融化

冰在生活中随处可见，但冰的表面
结构如何，何时开始融化、如何融化，仍
存在许多未解之谜。

众所周知，冰在0℃时会融化成水。
然而，我国科学家最近的一项发现却颠
覆了这一认知。北京大学等机构的研究
团队发现，冰在-153℃便开始预融化。
此前国际研究普遍认为，冰表面发生预
融化的温度在-70℃以上。相关论文
2024年5月发表于《自然》。

什么是预融化？这一概念，源自170
多年前。19世纪50年代，英国科学家迈
克尔·法拉第发现，如果把两块冰压在
一起，它们会慢慢连接，形成一大块冰。
他把这种现象称为“复冰”，并认为冰块
表面有肉眼难以看到的一层薄薄的液

体水。
随着科技发展，科学家验证了法拉

第的想法——— 即使在0℃以下，冰表面
也存在非常薄的液体层。

这意味着，冰的内部还是固态时，
其表面已经开始融化。

自然界中，很难达到-153℃的低
温，这意味着，地球上几乎所有的冰，都
处于预融化状态，表面都存在着薄薄的
液体。

知道了这一点，我们就可以理解，
为啥所有的冰面总是那么滑。

当然，研究预融化起始温度的价值
不止于此，它对于理解冰川融化、大气
过程、可燃冰形成等诸多问题，都有重
要意义。
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 黑色炽热的冰，颠覆你的想象

我们知道，冰加热时会变成水，继续加热
会汽化蒸发。然而，最近科学家发现，这并非
颠扑不破的真理：在几千摄氏度的高温下，依
旧可能存在固体冰的形态。

2018年，美国科学家在5000℃高温下，
首次创造了一种奇特的水态，称为“超离子水
冰”。研究人员认为，这种物质是太阳系中遥
远行星的关键组成部分，这一成果或有助于
研究海王星和天王星的磁场。

科学家早在1988年就预测了这种物质
的存在，这是首次在实验室获得这一物质。

普通的冰由水分子组成，这些水分子连
接起来形成固体；而超离子水冰，则由离子

(带正或负电荷的原子)组成。
具体来说，它由氧离子形成的固体晶体和

流过其中的氢离子组成。与普通冰不同，超离
子水冰要在极高温度和压力下才能形成。

在实验中，研究人员先碾碎位于两块钻
石之间的冰块，然后发射激光以进一步增加
压力和热量，在接近5000℃的高温和两倍大
气压的高压下，他们看到一块超离子水冰形
成并融化的证据。

虽然“超离子水冰”在地球上找不到，但
可能在天王星和海王星大量存在，这些行星
内部存在高温和高压。

实验表明，超离子冰会像金属一样导电，
氢原子在其中扮演了电子的角色。

与我们熟悉的白色冰不同，超离子冰是
黑色的且温度炽热。为啥是黑色？因为漂浮着
的氢原子，以自身排列组合的特性，阻住了外
部光线穿过冰层，于是让冰层呈现黑色。

同样大小的超离子冰，重量是正常冰块
的四倍。科学家认为，它可能是宇宙中存量最
多的水形态。这一发现，或能解开困扰了人们
数十年之久的冰巨行星构成之谜，并解释它
们不寻常的磁场。

“外星冰”？科学家研制出奇怪的新型冰

“冰漂浮于水面，所以它的密度比水小”，
我们熟知的这个物理现象，最近又被科学家
打破了。

一篇刊发于2023年《科学》杂志上的论
文显示，英国科学家在实验室里研制出一种
前所未见的新型冰，它既不漂浮于水面上，也
不下沉，被称为“中密度无定形冰”，几乎与液
态水的密度完全匹配。

获得这种冰，需要在-200°C的温度下，
将普通冰在装满不锈钢球的容器中摇晃，以
破坏冰的晶体结构。

在普通人认知中，结晶冰是水的特性之
一，它能以固态形式漂浮在液态水上而不下
沉。但是，你知道吗？如果操作得当，液态水也
能以无组织、无定形的状态冻结。

20世纪30年代，科学家通过在非常冷的表面
上沉积水蒸气，制成第一块“低密度无定形冰”。

20世纪80年代，可以沉入水底的“高密度
无定形冰”也被研制出来。当时科学家认为，
无法制造出“中密度无定形冰”。

然而，在最新研究中，伦敦大学学院的专
家，将拥有六边形晶体结构的正常冰，置于一
个装有冷却至-200℃轴承钢珠的玻璃杯中
摇晃，冰块与钢珠碰撞产生的剪切力，制造出
了“中密度无定形冰”，它没有整齐有序的晶
体结构，是一种全新形式的冰。

科学家认为，中等密度的无定形冰，可能
天然存在于气态巨行星的冰卫星上。

 钻石里藏着“冰7”“冰18”是“结冰的火焰”

在我们生活的宇宙，冰无处不在。在科学
的显微镜下，冰也并非我们所见的那么简单，
它是一种高度复杂的材料，一直是材料科学
研究的前沿。

人类对冰的探索始于20世纪早期，截至
目前，已经发现超过20种不同形态的冰，按
照发现顺序，被命名为“冰1”至“冰19”。

“冰1”至“冰19”虽然只有19个名字，但
冰的形态却超过了20种，因为某些名字涵盖
了多种形态。

以“冰1”为例，它包含两种不同形态，分
别是“冰1h”和“冰1c”。其中，“冰1h”是最常
见的“普通冰”，是六方结构。而“冰1c”则是立

方冰，是立方结构。
在实验室里，生成一片2 . 5mm长的雪

花，需要44分钟。想让结冰速度更快，降低温
度、增大压强都是有效方法。

例如，在压强为3GPa的条件下，水会凝
结成“冰7”。这个压强，相当于在指甲盖上停
一部小型客机。和普通冰相比，“冰7”的凝结
时间非常短，只需要6纳秒。

在地球深处，就存在着“冰7”。2018年发
表在《科学》上的一篇文章证明，一些钻石里
面封存着“冰7”。

如果继续增大压强到300GPa，就可能形
成“冰18”。在“冰18”中，巨大的压强，导致水分
子里的共价键断裂，使“冰18”具有类似于金属
的导电性。此外，自由移动的氢离子，使它具有
很高的熔点，在接近3000℃高温下也是固态。
这使“冰18”成为名副其实的“结冰的火焰”。

随着科学发展，人类对冰的认识不断丰富。
从立方冰到钻石里的“冰7”，再到结冰的火焰

“冰18”，每一种冰的形态，都揭示了冰的神奇和
多样性，未来还有可能发现更多奇怪的冰。

“冰预融化有两个关键参数：预融
化起始温度和预融化层厚度。”研究者
称，冰在熔点融化时，水和冰共存，此时
它内部的微观结构已完全变得无序。

而在预融化过程中，预融化层一般
为纳米量级，要借助高分辨率工具，才
有可能观察到液态水。预融化层之下区
域的原子，仍按晶体的规律有序排列。

在关于冰的预融化研究中，我国自
主研发的qPlus型扫描探针显微镜功不
可没。“正是通过这一神器，我们首次实
现了冰表面结构的原子级分辨率成像，
并确定了预融化起始温度。”研究者说。

冰是由水分子按不同方式堆叠而

成的晶体。科学家已发现20多种冰晶
体堆叠方式，最常见的是形成六角冰的
六角堆叠。

“此次通过扫描探针显微镜，我们
惊喜地看到，在六角冰表面，不仅有六
角堆叠方式，还有立方堆叠方式。这两
种结构互相连接，形成了稳定的冰表
面。”研究者说，这是人类首次在冰表面
观察到这种堆叠方式。

在稳定的冰表面，六角堆叠和立方
堆叠的组合呈现一定周期性，即是有序
的。而当温度逐渐升高至-153℃时，原
子开始脱离原来的位置，有序性被破
坏，冰表面便开始发生预融化。

冰表面长啥样？神奇“眼睛”看清了它

冰表面

原子结构效

果图，不仅有

六角堆叠，还

有立方堆叠。

冰冰1188：：结结冰冰的的火火焰焰

““中中密密度度无无定定形形冰冰””由由极极冷冷的的钢钢珠珠与与冰冰碰碰撞撞而而成成。。

天天王王星星和和海海王王星星的的内内部部，，可可能能有有大大量量超超离离子子水水冰冰。。

实验中，冰纤维

可以弯曲得很厉害。

寒冷的冬天，滴水成冰很常见。然而，如此晶莹剔透的冰，人类却至
今看不透。看似平平无奇的冰中，居然藏着那么多科学奥秘，不断刷新
人类认知、揭示大千世界的神奇。
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