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物理刺激响应型蠕虫状胶束研究进展 

王  骥，杨  茜，赵  潇，刘  盛 
（天府永兴实验室 CO2 捕集新原理与技术研究中心，四川 成都  610065） 

摘要：物理刺激响应型蠕虫状胶束是指在光、温度、磁场、超声等物理因子的刺激下，微观结构发生明显改变

的蠕虫状胶束体系，具有非侵入性、可远程操控、环境友好等诸多优点，契合当代绿色环保的发展理念。该文

综述了物理刺激响应型蠕虫状胶束〔光响应型、温度响应型、外力场（磁、电、超声）响应型、多重物理刺激

响应型蠕虫状胶束〕的构筑策略、响应机制及流变性质，阐述了物理刺激响应型蠕虫状胶束的应用进展及取得

的成果。目前，物理刺激响应型蠕虫状胶束的研究主要侧重于体系构建和基础理论层面，构筑方式仍以低效率

的试错法为主，而相关应用开发还处于实验室阶段。最后，指出未来物理刺激响应型蠕虫状胶束的开发应注重

与大数据模拟、机器学习等人工智能技术的结合，探索出物理刺激响应型蠕虫状胶束的高效、低廉、规模化合

成方法，并深入探究其在现场实施中的性能变化与响应特性，为其规模化生产与应用提供理论依据和技术支撑。 
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Research progress on physical stimuli-responsive wormlike micelles 

WANG Ji, YANG Qian, ZHAO Xiao, LIU Sheng 
（CO2 Capture New Principles and Technology Research Center, Tianfu Yongxing Laboratory, Chengdu 610065, 

Sichuan, China） 

Abstract: Physical stimuli-responsive wormlike micelles, a system of vermicular micelles whose 

microstructure changes obviously under the stimulation of physical factors such as light, temperature, 

magnetic field and ultrasound, have distinct advantages such as non-invasiveness, ease of operation, 

environmental friendliness, and more in line with the contemporary green development concept. Herein, the 

fabrication strategies, responsive mechanisms, and rheological properties of physical stimuli-responsive 

wormlike micelles [Light response type, temperature response type, external force field (magnetic, 

electrical, ultrasonic) response type, multiple physical stimuli response type wormlike micelles] were 

reviewed. The progress and achievements in the application of physical stimuli-responsive worm-like 

micelles were then introduced. At present, the research of physical stimuli-responsive wormlike micelles 

mainly focuses on the system construction and basic theory, and the construction method is still dominated 

by the inefficient trial and error method, while the relevant application development is still in the laboratory 

stage. Finally, it was pointed out that in the future, the research of physical stimuli-responsive wormlike 

micelles should focus on the combination of artificial intelligence technologies such as big data simulation 

and machine learning to develop efficient, low-cost and large-scale synthesis methods of physical 

stimuli-responsive wormlike micelles, and explore their performance changes and response characteristics 

in field implementation to provide theoretical basis and technical support for their large-scale production 

and application. 
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蠕虫状胶束是一种形态上类似于长链柔性聚合

物的聚集体，直径约 5~10 nm，轮廓长度可达到几

百纳米至几微米，这种聚集体的形成是溶液中胶束通

过沿非轴向一维生长以最小化体系自由能的结果[1-3]。

当其浓度超过某临界值，蠕虫状胶束之间相互缠绕，

形成动态的三维网络结构，赋予其溶液与水溶性聚

合物溶液类似的黏弹性[4-5]。 

虽然蠕虫状胶束与水溶性聚合物在微观结构上

十分相似，且均能使溶液产生黏弹性，但与聚合物

不同，蠕虫状胶束内部的表面活性剂分子是通过非

共价键连接，因此蠕虫状胶束是一种动态平衡的超

分子聚集体，时刻与表面活性剂分子处于破碎-重组

的动态平衡状态，故此蠕虫状胶束又称为“平衡聚

合物”或“活聚合物”[2,6-8]。作为重要的软物质，

蠕虫状胶束无论是在理论研究还是在实际应用中，

都具有非常重要的价值。在基础研究方面，其可作

为“活聚合物”模型用于软物质流变学研究[9]；在

实际应用方面，其可取代聚合物作为流变学改性剂

或增稠剂，应用于三次采油[10-11]、生物医药[12]、摩

擦减阻[10]等与人们日常生活和工业生产息息相关的

领域。随着社会的发展和科技的进步，人类已不再

满足于简单地使用原始材料，而是致力于开发出能

根据实际使用需求，动态地、适应性地调整自身微

观结构和宏观性能的先进材料。因此，能够响应环

境变化，动态调整自身微观结构和宏观流变性能的

刺激响应型蠕虫状胶束体系应运而生[13-14]。 

 

 
 

图 1  物理刺激响应型蠕虫状胶束的响应类型 
Fig. 1  Response types of physical stimuli-responsive wormlike 

micelles 

 
根据刺激因子类型，刺激响应型蠕虫状胶束可

分为物理刺激响应型和化学刺激响应型。其中，能

对光、温度、磁场、电场及超声等外部物理因子作

出响应的蠕虫状胶束称为物理刺激响应型蠕虫状胶

束（图 1）。相比于化学刺激响应型（CO2
[15-17]、

pH[18-20]、氧化还原剂[21-22]）蠕虫状胶束体系，物理

刺激响应型蠕虫状胶束具有响应迅速、可远程操控、

无侵入性、安全环保、精确空间定位等特点，因此

更契合绿色发展的理念，受到格外的关注。目前，

已有大量文献综述了刺激响应型蠕虫状胶束[14,23-25]，

但聚焦于物理刺激响应型蠕虫状胶束的综述还鲜见

报道。 

本文通过对不同类型物理刺激响应型蠕虫状胶

束的构筑策略、响应机制、流变性能以及应用前景

进行归纳评述，阐明目前物理刺激响应型蠕虫状胶

束的研究现状，同时对该领域存在的挑战和发展趋

势进行总结和展望，旨在抛砖引玉，推进物理刺激

响应型蠕虫状胶束的发展与应用。 

1  物理刺激响应型蠕虫状胶束 

1.1  光响应型蠕虫状胶束 

1989 年，WOLFF 等[26]报道了一种由十六烷基

三甲基溴化铵（CTAB）和 9-蒽甲酸组成的黏弹性

流体，在紫外光照射下，9-蒽甲酸发生光二聚反应，

导致蠕虫状胶束坍塌，进而引起溶液黏度大幅度降

低，这类对光敏感的黏弹性溶液被称为光流变流体。

光具有高度的空间分辨率，可被引导到一个精确的

空间位置。因此，光流变流体在微流控、微型机器

人、微反应器等微纳尺度应用场景中展现了巨大的

潜力。 

根据光化学响应机理，光响应型蠕虫状胶束可

大致分为光诱导异构化型、光裂解型和光二聚型三

类。而根据光流变流体接受光照刺激前后流变性能

的变化趋势，可分为光致变稀体系和光凝胶体系。 

1.1.1  光致变稀蠕虫状胶束体系 

光致变稀蠕虫状胶束体系是指经特定波长光的

照射后，溶液中蠕虫状胶束转变成球形、短棒状或

囊泡等非黏弹性聚集体结构，进而引起溶液的黏度

降低和黏弹性减弱。BUTLER 等[27]设计、合成了带有

偶氮苯官能团的甜菜碱型表面活性剂（AZOB-C6，图

2），在蓝光照射下，AZOB-C6 为线型反式构象

（trans），偶氮苯基团间强烈的 π-π作用有利于蠕虫

状胶束的形成和生长，此时，溶液具有明显的黏弹

性，黏度高达 1×103 mPas；紫外光照射后，偶氮苯

基团转变为顺式构象（cis），- 作用消失，蠕虫状

胶束转变为椭圆形胶束，相应的溶液转变为低黏度

的牛顿流体（1 mPas）。 

SONG 等[28]也合成了一种以偶氮苯基团为连接

基的双子型羧酸盐表面活性剂（C12-azo-C12，图 3a），

在紫外光（290~400 nm）/可见光（400~600 nm）循

环照射过程中，60 mmol/L C12-azo-C12 溶液的零剪切
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黏度（η0）在 0.01~1000 Pas 可逆重复变化，且没有

任何衰减（图 3b），如图 3c、d 所示，冷冻刻蚀透

射电子显微镜（FF-TEM）证实，C12-azo-C12 的胶束

聚集体结构在紫外光 /可见光交替刺激下由蠕虫状

可逆转换为短棒状。 
 

 
 

图 2  紫外光照前后 AZOB-C6 溶液的照片及对应的

AZOB-C6 结构示意图[27] 
Fig. 2  Photographs of AZOB-C6 aqueous solution before 

and after UV irradiation and the corresponding 
structural schematic diagram of AZOB-C6[27] 

 

 
 

图 3  C12-azo-C12 异构体的分子结构（a）；60 mmol/L 

C12-azo-C12 溶液黏度循环性（ b）； 60 mmol/L 

C12-azo-C12 胶束在/可见光照射 3 h 前后的 FF-TEM

图（c、d）[28] 
Fig. 3  Molecular structure of C12-azo-C12 isomers (a); 

Viscosity cycle performance of 60 mmol/L 
C12-azo-C12 solution (b); FF-TEM images of 60 
mmol/L C12-azo-C12 solution before and after 
UV/Vis light irradiation for 3 h (c, d)[28] 

 

除了通过化学方法合成光敏感表面活性剂来构

筑光响应型蠕虫状胶束外，还可以将光响应型化合物

与表面活性剂复配来构建光响应型蠕虫状胶束，该法

操作简单，在实际应用方面更具有现实意义。常见的

光敏性化合物包括甲氧基肉桂酸钠[29-31]、偶氮苯-4-

苯甲酸（ACA）[32]、蒽类[26]、二苯乙烯[33-34]和螺芘

喃[35]。2007 年，KETNER 等[36]利用 CTAB 和甲氧

基肉桂酸（OMCA，图 4a）共同构建了一种对紫外

光响应的黏弹性流体。紫外光照射前，OMCA 为反

式构象，其疏水的芳香环能嵌入 CTAB 胶束的疏水

内核，增加了 CTAB 疏水尾链的相互作用，同时

OMCA 的羧酸基团则嵌入 CTAB 阳离子头基之间，

削弱了 CTAB 头基间的静电排斥作用，促进了 CTAB

胶束生长，CTAB/OMCA 溶液具有显著的黏弹性和

高黏度（10 Pas，图 4b、c）。紫外光照射后，OMCA

转变为顺式构象，分子空间位阻变大，破坏了胶束

内部分子的致密堆积，导致蠕虫状胶束变短。因此，

CTAB/OMCA 样品的 0 下降了 4 个数量级，转变为

低黏度牛顿流体。如图 4d 所示，通过小角中子散射

（SANS）测试，证实 CTAB/OMCA 在紫外光照射

前，其在低散射矢量（q）区域的斜率为–1，说明溶

液中存在着蠕虫状胶束，通过模型拟合，测定胶束

半径为 2.2 nm，轮廓长度约为 300 nm。一旦

CTAB/OMCA 溶液暴露于紫外光下，CTAB/OMCA

溶液在低 q 区域的散射强度迅速减小，斜率从–1 变

为 0，说明 CTAB/OMCA 胶束结构转变为椭球形，

通过模型拟合，发现其长短轴分别为 4.0 和 2.2 nm，

相比于光照前，胶束轮廓长度减小了约 100 倍。 

TU 等[30]同样利用 OMCA 和双子型表面活性剂

复配，制备了一种光响应型蠕虫状胶束，紫外光照

射 200 min，体系的 0 从 2.58 Pas 降至 0.03 Pas，

降低了 2 个数量级；动态流变也证实，溶液的弹性

模量（G）和黏性模量（G）均减弱，从典型的

Maxwell 流体转变为黏性流体。TEM 结果证实，紫

外光照射后体系中的蠕虫状胶束已完全消失，溶液

中只存在短棒状胶束，蠕虫状胶束转变为短棒状胶

束是溶液黏度和黏弹性减弱的根本原因。 

SHI 等 [37]利用阳离子表面活性剂（Ethoquad 

O/12 PG，EO12）和 OMCA 构筑了可用于摩擦减阻

的光响应减阻剂。紫外光刺激前，EO12/OMCA 体系

中存在大量的蠕虫状胶束，具有显著的黏弹性，能有

效减少流体阻力，其阻力减少百分比（DR%）为 67%；

紫外光照射后，OMCA 发生光异构化，引起胶束长

度大大缩短，导致溶液黏度降低，DR%降至 43%。 

除了在水中，光致变稀蠕虫状胶束体系还可在

有机溶剂中构建。KUMAR 等[38]以环己烷为溶剂，

利用卵磷脂（Lecithin）和香豆酸（PCA）（图 5a）

构建了一种光致变稀黏弹性流体。紫外光照射前，

100 mmol/L Lecithin/110 mmol/L PCA 的样品呈现出

高黏度特性，将其溶液倒置，能在一定时间内不流

动。紫外光照射 30 min 后（图 5b），100 mmol/L 

Lecithin/110 mmol/L PCA 样品则变成了低黏性液

体，稳态流变测试则进一步证明，紫外光照射后，样
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品的黏度（η）从 1×102 Pas 降至 1×10–1 Pas（图 5c），

减少了 3 个数量级。除了在环己烷中，Lecithin/PCA

也可在正烷烃、环烷烃、烯烃、脂肪酸酯等非极性

溶剂中呈现出显著的光响应特性（图 5d）。 
 

 
 

1 Å=0.1 nm，下同 

图 4  由 CTAB 和 OMCA 组成的光响应流体的光响应行为示意图（a）；紫外线照射前后 60 mmol/L CTAB 和 50 mmol/L 

OMCA 样品的照片（b）；60 mmol/L CTAB 分别与 80、50 和 30 mmol/L OMCA 混合物在紫外光照射 30 min 前（左）

后（右）的 0 与剪切速率图（c）；紫外线照射 30 min 前后 5 mmol/L CTAB/5 mmol/L OMCA 混合物的 SANS 谱

图（d）[36] 

Fig. 4  Schematic diagram of photoresponsive behavior of photoresponsive fluid consisting of CTAB and OMCA (a); 
Photographs of 60 mmol/L CTAB/50 mmol/L OMCA sample before and after UV irradiation (b); Viscosity vs. shear 
rate plots for 60 mmol/L CTAB/80, 50 and 30 mmol/L OMCA mixtures before (left) and after (right) UV irradiation 
for 30 min (c); SANS patterns of 5 mmol/L CTAB/5 mmol/L OMCA mixture before and after 30 min of UV 
irradiation (d)[36] 

 

 
 

图 5  Lecithin 和 PCA 的分子结构（a）；紫外光照前后 Lecithin/PCA 溶液的照片（b）；紫外光照前后 Lecithin/PCA 溶

液的稳态流变曲线（c）；紫外光照射 30 min 前后，Lecithin/PCA 在 6 种不同有机溶剂中的 η0 变化，其中红色圆

球代表 Lecithin/PCA 溶液未经紫外光照，紫色圆球代表 Lecithin/PCA 溶液暴露在紫外光中， P0 代表

n(PCA)/n(Lecithin)（d）[38] 

Fig. 5  Molecular structure of Lecithin and PCA (a); Photographs of Lecithin/PCA aqueous solution before and after 
ultraviolet light irradiation (b); Steady-shear rheology of Lecithin/PCA before and after ultraviolet light irradiation for 
varying periods of time (c); Change of η0 of Lecithin/PCA sample in six different organic solvents, before and after 
ultraviolet light irradiation for 30 min, the red sphere represents the absence of ultraviolet light exposure to the 
Leithinin/PCA solution, and the purple sphere represents the exposure of the Leithinin/PCA solution to ultraviolet 
light, P0 represents n(PCA)/n(Lecithin) (d)[38] 

 

1.1.2  光凝胶蠕虫状胶束体系 

光凝胶蠕虫状胶束是指在特定波长光照射后，

体系黏度增大，甚至转变成高黏度、凝胶状样品。

KUMAR 等 [29]报道了由芥酸甜菜碱型表面活性剂

（EDAB，图 6a）和 OMCA 构筑了一种光凝胶流体。

紫外光照射前，OMCA 为反式构象，分子空间位阻

低，便于嵌入到 EDAB 胶束中，使胶束表面呈负电

性，增加了分子间静电排斥作用，因此，EDAB 只

能自组装成球状胶束，EDAB/OMCA 溶液为低黏度

流体（图 6b），但经紫外光照射后，OMCA 从反式

异构转变成顺式结构，如前所述，顺式 OMCA 的甲

基和羧基的位置非常接近，增大了分子间的位阻，

使 OMCA 从 EDAB 胶束内部脱附，这一转变降低

了 EDAB 胶束表面的电荷（图 6c）和分子间的静
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电排斥作用，促使 EDAB 胶束从球状转变为蠕虫状

（图 6d），相应的 EDAB/OMCA 溶液展现出类凝胶

特性。 

SUN 等[39]利用盘状的皂石纳米颗粒、Pluronic 

F127 和光酸（2-羧酸二苯基碘 ，PAG）构建了一

种不可逆的光致凝胶体系。紫外光照射前，大量的

Pluronic F127 吸附在皂石纳米颗粒表面，使其能以

单分散的形式溶解在水中，形成低黏度的分散液。

在紫外光照射下，PAG 分解成碘代苯和苯甲酸，溶

液的 pH 从 10 降至 8。pH 降低一方面导致 Pluronic 

F127 从皂石纳米颗粒的表面上脱附，另一方面使皂

石纳米颗粒边缘获得正电荷，而带正电的颗粒边

缘与带负电的颗粒表面将会通过静电作用互相吸

引，形成三维网络结构，促使溶液转为高黏度凝胶。 
 

 
 

图 6  EDAB 和 OMCA 的分子结构（a）；紫外光照射前后 EDAB/OMCA 混合溶液的照片（b）；紫外光照射前后 EDAB/OMCA

溶液的 Zeta 电位变化曲线（c）；EDAB/OMCA 溶液在紫外光照射 30 min 前后的 SANS 谱图（d）[29] 

Fig. 6  Molecular structure of EDAB and OMCA (a); Photographs of EDAB/OMCA aqueous solution before and after UV 
light irradiation (b); Zeta potential variation curves of EDAB/OMCA solutions before and after UV light irradiation 
(c); SANS patterns for EDAB/OMCA solution before and after UV light irradiation for 30 min (d) [29] 

 
光响应型蠕虫状胶束作为物理刺激响应型蠕虫

状胶束的重要组成部分，由于其刺激因子——光，

具有微米级别的分辨率，易于控制、安全环保，可

在常温、低温下进行操作等优势，赋予光响应型蠕

虫状胶束非接触，远程操控特性，使之成为物理刺

激响应型蠕虫状胶束的研究热点和重点。但目前光

响应型蠕虫状胶束的研究仍存在一些不足与缺陷，

首先是光响应型表面活性剂合成步骤复杂，而复配

型光响应型蠕虫状胶束则需要严格按照化学计量比

例配制，且体系极易发生“色谱分离”效应；其次，

目前光响应型蠕虫状胶束的刺激光源多集中在紫外

光区域，由于紫外光对生物有害且穿透性较差，阻

碍其在生物医药领域的应用。因此，光响应型蠕虫

状胶束的未来研究方向应聚焦于寻求廉价易得、可

工业化批量生产的光响应型蠕虫状胶束体系。此外，

还需加强光响应型蠕虫状胶束的光流变反应动力学和

界面流变反应性质的研究，为拓展光响应型蠕虫状胶

束的响应光源波长范围提供理论依据和技术支撑。 

1.2  温度响应型蠕虫状胶束 
对于常规的蠕虫状胶束体系而言，其遵循 Arrhenius

公式[40]，见式（1）： 

 a /R
0 0 AexpE TG       （1） 

式中：G0 为平台模量，Pa；R 为摩尔气体常量，8.314 

J/(molK)；T 为热力学温度，K；Ea 为表观活化能，

J/mol 或 kJ/mol；A 为指前因子。由式（1）可知，

温度升高，溶液黏度下降，因此，大部分蠕虫状胶

束体系是热致变稀流体。这主要是由下述 2 个因素

所导致：（1）温度升高，蠕虫状链热运动加快，弛

豫加快，导致黏度降低；（2）根据平均场理论[41]： 

 1/2
c Bexp( / )L E k T     （2） 

式中：L 为胶束的轮廓长度，nm； 为表面活性剂

的体积分数，%；Ec 为胶束末端能，kJ/mol；kB 为热

力学常数，约为 1.38×10–23 J/K；T 为开尔文温度，

K。由式（2）可知，蠕虫状胶体的轮廓长度与温度

指数呈反比，因此，当温度升高时，胶束的轮廓长

度缩短，导致黏度降低。 

但对于含有温敏单元的蠕虫状胶束体系，在特

定的温度区间，其溶液黏度随温度的升高而增加，

这种具有热增黏特性的蠕虫状胶束体系被称为温度

响应型蠕虫状胶束或热响应型蠕虫状胶束。 

1.2.1  非离子型温度响应型蠕虫状胶束 

非离子表面活性剂是指分子结构中含有在水中

不解离的醚基为亲水头基的表面活性剂[42]。当温度

低于非离子表面活性剂浊点时，随着温度的升高，

醚基与水分子之间的氢键断裂，去水化作用增强，

微观上表现为随着温度的升高，胶束生长，宏观上

则表现为溶液的黏度增大。 

PATEL 等 [43]报道了由聚氧乙烯烷基醚羧酸

（Akypo，图 7a）构筑的热增黏胶束体系，流变测
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试表明，当温度从 30 ℃升至 40 ℃，质量分数为

5% Akypo 溶液的相对黏度（rel）从 20 增至 220。

随着 Akypo 质量分数的减小，rel 升高速度减缓，

rel 升高的幅度也变小（图 7b）。SANS 测试证实，

5% Akypo 溶液在 20 ℃时自组装形成球形胶束，随

着温度的上升，低 q 区域的散射强度逐渐上升，斜

率也逐渐由 0 转变为–1，说明随着温度的升高，

Akypo 胶束的长度逐渐增加，通过模型拟合计算发

现，在 46 ℃时，Akypo 胶束组装体结构为细长的

柱状（图 7c）。 
 

 
 

图 7  Akypo 的分子结构（a）；温度对不同质量分数 Akypo 溶液 rel 的影响（b）；质量分数为 5% Akypo 溶液在不同温

度下的 SANS 谱图（c）[43] 

Fig. 7  Molecular structure of Akypo (a); Effect of temperature on rel of Akypo solutions with different Akypo mass 
fractions (b); SANS patterns of 5% (mass fraction) Akypo at different temperatures (c)[43] 

 

1.2.2  离子型温度响应型蠕虫状胶束 

如前所述，常规离子型表面活性剂胶束的聚集

尺寸随着温度的升高而减小，导致溶液黏度随着温

度的升高而减小。但在表面活性剂溶液中引入物理

性质易受温度影响的助溶剂时，升高温度可改变助

溶剂的溶解度、疏水性等物理性质，改变聚集体的

堆积参数，促进胶束生长，从而增大溶液的黏度。 

KALUR 等[44]将羟基萘甲酸钠（SHNC）引入到

13-二十二烯基二羟乙基甲基氯化铵（EHAC）中（图

8a），发现当温度从 25 ℃升至 70 ℃，360 mmol/L 

SHNC/EHAC（40 mmol/L）溶液的  从 2 Pas 增至

50 Pas，增加了 24 倍（图 8b）。SANS 谱图显示，

360 mmol/L SHNC/EHAC（40 mmol/L）在低 q 区间

的散射强度随着温度从 25 ℃升至 65 ℃呈单调上

升趋势，而在高 q 区间，样品的散射强度基本保持

不变，说明随着温度的升高，SHNC/EHAC 胶束沿

非轴向一维增长，形成长的柔性棒状或柱状胶束（图

8c）。这主要是由于 SHNC 的萘环结构使其在水中的

溶解度较低，当添加至 EHAC 溶液中，其会增溶至

EHAC 胶束内部，导致 EHAC 胶束吸附了过量的

SHNC 分子，因此，胶束表面总体表现为负电性，

抑制了胶束的生长。随着温度的升高，SHNC 在水

中的溶解度升高，SHNC 从胶束内部转移至水溶液

中，表面电荷降低，促进胶束生长。 

 
 

图 8  EHAC 和 SHNC 的分子结构（a）；360 mmol/L SHNC/ 

EHAC（40 mmol/L）溶液在不同温度下的稳态流变

曲线（b）；360 mmol/L SHNC 和 40 mmol/L EHAC

混合溶液在不同温度下的 SANS 谱图（c）[44] 

Fig. 8  Molecular structure of EHAC and SHNC (a); Steady- 
shear rheology for 360 mmol/L SHNC/EHAC (40 
mmol/L) sample at various temperatures (b); SANS 
patterns of 360 mmol/L SHNC/40 mmol/L EHAC 
sample at various temperatures (c)[44] 

 

CHU 等 [45] 利用棕榈酰基丙基磺基甜菜碱

（PDAS）在 NaCl 溶液中构筑了一种温度开关型蠕

虫状胶束。30 ℃时，PDAS/NaCl 溶液是低黏度牛

顿流体（0.05 Pa·s）；当温度升至 40 ℃，PDAS/NaCl

立即转变为具有显著高弹性的类凝胶溶液，其在剪

切速率为 10 s1 的表观黏度高达 10 Pa·s。经历多次

加热/冷却循环，PDAS/NaCl 溶液均能迅速地在低黏
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度流体和类凝胶中可逆切换。而这种宏观流变性能

的变化正是由溶液中胶束结构变化所导致的，在 30 

℃时，PDAS/NaCl 溶液只存在着球状和短棒状胶束，

当温度升至 40 ℃，溶液中出现大量的蠕虫状胶束，

它们互相纠缠形成了三维网络结构，赋予溶液高弹

性凝胶特性。PDAS 如此独特的热诱导凝胶行为与

NaCl 的盐溶效应密切相关，在 30 ℃，由于 NaCl

的“盐溶”作用，PDAS 倾向于以单分子形式分散

在水中，在 40 ℃时，NaCl 的“盐溶”作用减弱，

PDAS 的疏水尾链的疏水性增强，导致其难以以单

分子形式存在于水中，更倾向参与胶束组装，促进

了胶束从短棒状向蠕虫状的转变。 

1.2.3  超长链表面活性剂型蠕虫状胶束 

超长链表面活性剂是指疏水尾链≥18个碳原子

的表面活性剂。尽管其分子结构中并未含有任何温

敏性单元，但研究发现[46-48]，超长链两性表面活性

剂（如 EDAB；芥酸磺酸甜菜碱型表面活性剂 EDAS，

图 9a）在特定的温度范围内，溶液黏度随着温度的

升高而增大（图 9b）。WANG 等[49]也发现，超长链

阳离子表面活性剂（芥酸酰胺溴化铵，EDAA，图

9a）在特定的温度区间内展现出热增稠特性，当温

度从 25 ℃升至 40 ℃时，60 mmol/L EDAA 溶液的

 从 1×105 mPas 升至 2106 mPas（图 9c），动态流

变也证明，EDAA 溶液在 40 ℃的 G要高于其在

25 ℃的 G，说明 EDAA 蠕虫状胶束在 25~40 ℃，

其流变性能随着温度的升高而增强。然而对于超长

链阴离子表面活性剂（如芥酸钠，图 9a），则研究

发现[50-51]，随着温度的升高，芥酸钠溶液黏度逐渐

降低（图 9d），这似乎与其他类型的超长链表面活

性剂有所不同，但需要注意的是，此时的温度范围

为 50~90 ℃，高于文献[46-48]报道的超长链表面活

性剂的热增稠温度范围，即测试温度已超过了芥酸

钠的热增稠温度范围，所以未表现出与其他超长链

表面活性剂相同的热增稠行为。 

 
 

 
 

图 9  芥酸钠、EDAB、EDAS、EDAA 的分子结构（a）；质量分数为 1% EDAB 溶液在不同温度下的稳态流变曲线（b）[47]；

温度对 60 mmol/L EDAA 溶液稳态流变性的影响（c）[49]；70 mmol/L 芥酸钠溶液在不同温度下的稳态流变曲线（τR为弛

豫时间）（d）[51] 

Fig. 9  Molecular structure of erucate sodium, EDAB, EDAS, EDAA (a); Steady-shear rheology for 1% (mass fraction) 
EDAB solution at different temperatures (b)[47]; Effect of temperature on steady rheology for 60 mmol/L EDAA 
solution (c)[49]; Steady rheological curves of 70 mmol/L erucate sodium aqueous solution at different temperatures (τR is the 
relaxation time) (d)[51] 
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YIN 等[52]揭示了超长链表面活性剂在特定温度

区间具有热增稠特性的内在原因：超长链表面活性

剂由于超长的疏水尾链导致表面活性剂的溶解度远

小于短链表面活性剂。在 25 ℃时，部分超长链表

面活性剂增溶在蠕虫状胶束疏水内核部分，随着温

度的升高，表面活性剂分子的热运动加快，超长链

表面活性剂的溶解度逐渐增大，因此，增溶在胶束

内部的表面活性剂逐渐游离到水中，并参与到胶束

的自组装过程，促进蠕虫状胶束的长度持续增长和

网络结构的纠缠点增加，因而在特定的温度范围内，

超长链表面活性剂蠕虫状胶束的黏度随着温度的升

高而增大。 

在众多物理刺激因子中，温度是一种可控性强、

操作简便的环境因素，因而温度响应型蠕虫状胶束

也是物理刺激响应型蠕虫状胶束的重要探索方向。

但文献所报道温度响应型蠕虫状胶束体系的温度响

应范围多集中在中低温（25~50 ℃），耐高温、抗剪

切能力稍有不足，难以满足高温应用场景的使用需

求（如超深油藏，温度≥100 ℃），亟待进一步开发

具有更高温度增黏特性的蠕虫状胶束。 

1.3  外力场（磁、电、超声）响应型蠕虫状胶束 
外力场是指物体所处的空间范围内，除了物体

本身之外的其他物体对物体所施加的作用力的空间

分布。常见的外力场包括重力场、电磁场、超声场，

它们通常与物体的位置、速度、电荷等性质有关。 

YUSOF 等[53]利用 CTAB 和水杨酸钠（NaSal）

构筑了一种超声响应型蠕虫状胶束，当 CTAB/NaSal

溶液在频率为 20 kHz 的超声仪中超声 30 min 后，

溶液仍保持均相，但其黏度从 6.2 Pas 降至 3.3 Pas，
黏度降低的内在原因是超声引起液体空化，使得蠕

虫状胶束断裂。而当溶液在功率为 40 W 及频率为

211、355 和 647 kHz 中进行超声时，溶液发生明显

的相分离，且上层溶液的  远大于下层溶液的 。
通过冷冻透射电子显微镜（Cryo-TEM）观测（图 10），

发现在溶液上层中仍存在着直径约为 2 nm、轮廓长

度达几微米的蠕虫状胶束，但在溶液的底部则发现

大量直径为 30~50 nm，长度约为 200 nm 的管状胶

束，且随着超声频率的增加，管状胶束的直径也随

之增大，轮廓长度进一步减小。 

除了小分子表面活性剂组装形成的超声响应型

蠕虫状胶束外，由聚合物形成的超声响应型蠕虫状

胶束也有广泛报道。例如：DOU 等[54]通过对二嵌段

共聚物 PDMAEMA-b-P(BZMA-co-CMA)〔其中，

PDMAEMA 为聚(2-二甲氨基乙基甲基丙烯酸酯)，

BZMA 为甲基丙烯酸苄酯，CMA 为甲基丙烯酰胺〕

的一个嵌段进行分子内交联，然后通过调节溶剂的

极性，促使 PDMAEMA-b-P(BZMA-co-CMA)的未交

联嵌段进行自组装。调节溶液的 pH，可调控共聚物

的自组装形貌，当 pH 为 1.2 时，PDMAEMA-b-P 

(BZMA-co-CMA)自组装形成蠕虫状胶束，由于内核

是由交联嵌段组成，显著提升了胶束内部的链缠结

密度，从而大大提高了 PDMAEMA-b-P(BZMA-co- 

CMA)蠕虫状胶束对超声波的响应能力。动态光散射

分析证实，蠕虫状胶束在接受超声刺激后，流体动

力学半径从 4.2 m 减小至 400 nm。 
 

 
 

图 10  CTABr/NaSal 胶束体系在 40 W 功率和 211、355、

647 kHz 下进行超声处理后的 TEM 图[53] 

Fig. 10  TEM images of CTABr/NaSal micelle system 
sonicated at 40 W and frequencyof 211, 355 and 
647 kHz, respectively[53] 

 

WANG 等[55]以 PDMAEMA 链为头部、寡聚乙

二醇单甲醚甲基丙烯酸酯（POEGMA）链为尾部，制

备了两亲性嵌段共聚物 POEGMA-b-PDMAEMA，使

PDMAEMA 交联，形成了一种蝌蚪状单链颗粒

（ TSCP ）。 TSCPs 在 V(N,N- 二甲基甲酰胺 ) ∶

V(H2O)=1∶4 的溶液中可形成蠕虫状胶束、薄膜和

管状囊泡。与传统的一次性结构转变不同，TSCP

在温和的超声处理下经历多次快速结构转变。 

磁场响应型蠕虫状胶束通常是将具有磁性的纳

米颗粒添加到胶束体系，赋予胶束磁场响应特性。

常见的构筑策略是将磁性纳米颗粒掺杂到蠕虫状胶

束的三维网络结构中，或利用磁性表面活性剂自组

装来制备磁场响应型蠕虫状胶束。PLETNEVA 等[56]

利用 Fe3O4 纳米颗粒（直径约为 250 nm）和 EHAC

构建了一种具有磁场响应的蠕虫状胶束。动态流变

显示（图 11a），未受磁场刺激时，EHAC/Fe3O4 为典

型的黏弹性流体，在振荡剪切频率（ω）<0.004 rad/s

时，GG，溶液呈黏性；当 ω>0.004 rad/s 时，G>G，

溶液表现出弹性。一旦将 EHAC/Fe3O4 流体置于磁

场中（磁感应强度约为 0.2 T），溶液的黏弹性增强，

表现出类似凝胶的特性（G恒大于 G）。这是因为，

在外部磁场作用时，Fe3O4 纳米颗粒在磁偶极矩的影

响下沿磁场排列，在 Fe3O4 纳米颗粒的带动下，蠕
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虫状胶束也会定向排列，由于施加的磁场垂直于溶

液流动方向，定向排列的蠕虫状胶束阻碍了溶液流

动，宏观上表现为黏弹性增强。但将其置于磁感应

强度为 0.5 T 的磁场中，Fe3O4 纳米颗粒在磁场作用

下与蠕虫状胶束脱附，EHAC/Fe3O4 流体发生明显的

相分离（图 11b）。 

 

 
图 a 中，实心方形和空心方形分别代表无磁场作用下 EHAC/Fe3O4

溶液的 G和 G；实心圆形和空心圆形分别代表有磁场作用下的

EHAC/Fe3O4 溶液的 G和 G 

图 11  0.2 T 磁感应强度作用前后 EHAC/Fe3O4 溶液的动

态流变曲线（a）；含有质量分数为 1%磁铁矿颗粒

的 EHAC 溶液置于磁感应强度为 0.5 T 前（b）和

后（c）的照片[56] 

Fig. 11  Dynamic rheological curves of EHAC/Fe3O4 solution 
with and without a magnetic field of 0.2 T (a); 
Photographs of EHAC aqueous solution containing 
1% (mass fraction) magnetite particles placed 
before (b) and after (c) magnetic induction 
intensity of 0.5 T[56] 

 

DOROSTI 等[57]则以羰基铁颗粒为磁场响应介

质，将其引入 CTAB/KBr 蠕虫状胶束溶液中，制备

了磁场刺激响应型蠕虫状胶束，在磁场作用下，

CTAB/KBr 蠕虫状胶束溶液出现剪切应力平台，并

遵循宾汉流体行为，代表此时溶液具有类固体性质。

关闭磁场，CTAB/KBr 蠕虫状胶束的黏度降低 4 个

数量级，转变为低黏度的牛顿流体。 

相较于光、温度等物理刺激响应型蠕虫状胶束，

外力场刺激响应型蠕虫状胶束尚未被充分探索，存

在构筑手段单一、体系种类不够丰富等问题。例如：

磁响应型蠕虫状胶束的磁性纳米粒子多局限于羰基

铁粉、Fe3O4 和铁合金等软磁性颗粒，由于该类纳米

粒子疏水性较强，无法溶解在水中，因而该类构筑

方式面临的挑战是纳米粒子的沉积问题[57]。因此，

未来的研究应着重发展表面活性剂的改性手段和构

筑方法，以推动该领域的进步。同时，鉴于外力场

刺激在临床中作为辅助治疗手段的广泛应用，外力

场刺激响应型蠕虫状胶束在生物医用领域展现出巨

大的应用前景。为了充分发掘其潜力，未来的研究

还需深入验证外力场刺激响应型蠕虫状胶束的生物

体相容性，为其在生物领域安全有效的应用提供坚

实的科学依据。 

1.4  多重物理刺激响应型蠕虫状胶束 

多重物理刺激响应型蠕虫状胶束是指同时有 2

个或 2 个以上的物理刺激因子，可影响蠕虫状胶束

的微观结构。与单一响应的胶束体系相比，多重

刺激响应型蠕虫状胶束的调控方式更加灵活，通

用性更强。  

LIU 等[58]将阳离子表面活性剂 3-十六烷氧基-2-

羟基丙基三甲基溴化铵（R16HTAB）与反式-邻甲氧

基肉桂酸钠（trans-NaOMCA）混合，构建了具有三

重刺激响应（光、温度、pH）的蠕虫状胶束体系。

流变测试证明，pH 为 4.86、80 mmol/L R16HTAB/ 

trans-NaOMCA（40 mmol/L）溶液表现出与水一样

的黏度（图 12a），Cryo-TEM 观测证实，溶液中存

在大量的椭球形胶束（图 12b），当 pH 增至为 6.35

和 6.77 时，溶液的 0 增至 900 Pas（图 12a），这是

由于溶液中存在由蠕虫状胶束缠绕而成的瞬态网络

（图 12c、d）。当 pH 继续增至 8.44 时，0 降至 50 Pas
（图 12a），蠕虫状胶束转变为短棒状胶束（图 12e）。 
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图 12  R16HTAB/NaOMCA 溶液的 0 和 τR 随 pH 的变化

（a）；80 mmol/L R16HTAB/trans-NaOMCA（40 

mmol/L）胶束在 pH 为 4.86（b）、6.35（c）、6.77

（d）、8.44（e）的 Cryo-TEM 图[58] 

Fig. 12  Variations of η0 and τR of R16HTAB/NaOMCA solution 
with pH (a); Cryo-TEM images of 80 mmol/L 
R16HTAB/trans-NaOMCA (40 mmol/L) solution at 
pH=4.68 (b), pH=6.35 (c), pH=6.77 (d) and 
pH=8.44 (e)[58] 

 

溶液 pH 固定在 6.08，当温度从 20 ℃升至 30 ℃

时，80 mmol/L R16HTAB/trans-NaOMCA（40 mmol/L）

溶液的黏度从 50 Pas 升至 225 Pas（图 13）。随着

温度的升高，trans-NaOMCA 与 R16HTAB 分子间的

氢键断裂， trans-NaOMCA 能更深入地嵌入到

R16HTAB 的头部基团之间，减少了 R16HTAB 头基间

的静 电 排斥 作用 ， 进而 促进 胶 束生 长， 因而

R16HTAB/trans-NaOMCA 的黏度能随着温度升高而

增大。随着温度的进一步升高，溶液黏度降低。 
 

 
 

图 13  在 pH=6.08 时 80 mmol/L R16HTAB/trans-NaOMCA

（40 mmol/L）溶液黏度随温度的变化曲线[58] 

Fig. 13  Change curves of viscosity of 80 mmol/L R16HTAB/ 
trans-NaOMCA (40 mmol/L) solution with 
temperature at pH=6.08[58] 

 

紫外光照前，邻甲氧基肉桂酸钠为顺式结构，

能嵌入到 R16HTAB 中并削弱 R16HTAB 头基间的静电

排斥作用，促进蠕虫状胶束的形成，因而 80 mmol/L 

R16HTAB/trans-NaOMCA（40 mmol/L）溶液展现出

黏弹性特性。当 R16HTAB/NaOMCA 溶液暴露在紫

外光下，NaOMCA 转变为反式结构，其羧基和芳香

环分布在同一侧面，增加了分子的空间位阻，因而反

式邻甲氧基肉桂酸钠不能嵌入到 R16HTAB 胶束中，

导致胶束缩短，所以 80 mmol/L R16HTAB/NaOMCA

（40 mmol/L） 体系在紫外光刺激下，其混合模量

（G，图 14a）以及黏度（图 14b）将会急剧下降。

停止紫外光照后，在 pH=6.08 和 6.14 的情况下，溶

液黏度回复至光照前的 50%，因为光照停止后，

trans-NaOMCA 能部分转变为顺式 cis-NaOMCA。 
 

 
 

图 14  80 mmol/L R16HTAB/trans-NaOMCA（40 mmol/L）

混合溶液在不同 pH 下的 G在紫外光照射下的变

化趋势（a）；不同 pH 下 80 mmol/L R16HTAB/ 

trans-NaOMCA（40 mmol/L）混合溶液在紫外光

照射前后的黏度变化（b）[58] 
Fig. 14  G* of 80 mmol/L R16HTAB/trans-NaOMCA (40 mmol/L) 

at different pH with time before and after UV 
illumination (a); Viscosity changes of 80 mmol/L 
R16HTAB/40 mmol/L trans-NaOMCA at different 
pH before and after UV illumination (b)[58] 

 

JORA 等[59]则利用 PAG、CTAB 与 1,2-二羟基

苯（DHB）（图 15a）构建了一种 pH 和光双重响应

型蠕虫状胶束体系。当该体系受到紫外光照射时（图

15b），体系的黏度随着光照时间的延长逐渐增大，

照射 400 min 后，溶液的黏度相较于光照前增大了 2

个数量级，因为 PAG 在紫外光刺激下光解为碘代苯

（IB）和苯甲酸（BA）（图 15a），导致体系的 pH

从 7.0 降至 3.5，而光解产物 BA 是一种有机弱酸

（pKa=4.3），在 pH=3.5 时部分 BA（质量分数 10%）

为去质子化状态，减弱了 CTAB 分子间的静电排斥

作用，促使蠕虫状胶束生长。此外，IB 和 BA 改变

了 DHB 的化学势，更有利于 DHB 嵌入到 CTAB 胶

束中，促进胶束生长。 
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图 15  CTAB、DHB、PAG、BA 和 IB 的分子结构（a）；紫外光照射对含有 CTAB、DHB、PAG 的样品稳态流变性的

影响（b）；CTAB、DHB、IB、BA 溶液混合物在不同 pH 下的 0 变化曲线（c）[59] 
Fig. 15  Molecular structures of CTAB, DHB, PAG, BA and IB (a); Effect of UV irradiation on steady rheology of sample 

containing CTAB, DHB and PAG (b); Change curves of η0 of CTAB, DHB, IB and BA solution mixture at different pH (c)[59] 
 

当溶液的 pH 从 6 增至 9，CTAB/DHB 溶液的

0 增大了 5 个数量级（图 15c）。因为随着溶液 pH

的增大，DHB 去质子化，从非离子转变为阴离子形

式，减弱 CTAB 头基间的静电作用，促使胶束生长，

宏观上表现为黏度增加。 

胡宗强等[60]则合成了一种单链非离子型两亲分

子（TriBAzoEO），其亲水头基聚氧乙烯醚和疏水尾

链中的偶氮苯基团分别赋予 TriBAzoEO 分子对温度

和光 刺 激响 应性 。 因而 ，在 紫 外光 照射 下，

TriBAzoEO 中的偶氮苯基团从反式构型转变为顺式

构型，诱导 TriBAzoEO 蠕虫状胶束转变为球形胶束，

但由于聚集体中顺式 TriBAzoEO 分子间存在较强的

π-π相互作用及较大的空间位阻，导致可见光无法促

使顺式偶氮苯恢复至反式构象，继而实现胶束结构

逆转。同时 TriBAzoEO 溶液还具备温度响应性，这

是由聚氧乙烯醚头基与水分子间氢键作用的变化引

起的。升温会削弱氢键而降低 TriBAzoEO 的亲水性，

促进蠕虫状胶束进一步生长，进而溶液的黏度增大，

表现出热增稠行为；降低温度，则 TriBAzoEO 的亲

水性增强，蠕虫状胶束结构恢复，体系的黏度降低。 

显然，与单重刺激响应型表面活性剂相比，多

重刺激响应型表面活性剂可同时实现对疏水链和亲

水头基的调控，从而对其自组装结构、界面行为等

进行更精确的调控。因此，该类表面活性剂不仅功

能更多，还能适应更复杂应用环境的需求。但目前

多重刺激响应型表面活性剂研究多侧重于体系搭建

和响应性能，对于不同刺激因子间的响应逻辑、协

同作用机制还需深入探索。多重刺激响应型蠕虫状

胶束的未来研究方向应注重开发具有逻辑控制能力

的胶束体系，使其功能更加多样化，如自修复、光

致变色等性能。同时，还应关注多重刺激响应型蠕

虫状胶束的不同刺激响应行为间的稳定性与兼容

性，以便更好地满足工业和生活上的使用需求。 

2  物理刺激响应型蠕虫状胶束的应用 

2.1  油气钻井 

在油气井钻采过程中，油田用材料要从地面泵

送到目的层，可能还会经历返排或循环工艺，其作

用环境会经历由低温到高温再到低温的变化及低矿

化度到高矿化度的历程。温度响应型蠕虫状胶束能

及时“感知”温度变化，动态调整自身结构，实现

宏观黏弹性由“被动抵抗”到“主动适应”的转变，

因而在油气钻探、开采等方面具有巨大的应用前景。

例如：刘加杰等[61]利用 N,N-二甲基环己胺和山嵛酸
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合成了一种温度响应型蠕虫状胶束堵漏剂（TDL），

TDL 与水接触，形成稳定壁面，温度<65 ℃时，壁

面保持良好的固态稳定性，实现水泥浆对裂缝的有

效封堵，>80 ℃，壁面失去固态稳定性，失去封堵

效果，便于回收，循环利用。 

2.2  压裂增产 

清洁压裂液作为新型水基压裂液，具有造缝效

果好、对储层伤害小以及无残渣，是压裂液技术研

究的热门，其主要是由水、表面活性剂以及少量的

添加剂配制而成。由于压裂过程中会经历 pH、温度

等环境变化，因而目前主要是采用体系为 pH 或温

度刺激响应型蠕虫状胶束[62]，但其存在流变性差，

滤失大，压裂范围较小、耐温耐剪切性差等问题。

研究发现，通过向清洁压裂液中添加纳米材料（如

纳米 SiO2、TiO2、碳纳米管等），可有效改善压裂液

的稳定性和耐温性能，还可解决黏度降低造成的滤

失问题，但纳米材料在压裂作业中易吸附、滞留在

储层中、同时返排后与油水分离的难度大，增加了

作业成本与风险。由磁响应型蠕虫状胶束构筑的清

洁压裂液可在地面设备控制磁场的作用下，按需调

整压裂液的流变性及流动方向，控制压裂裂缝起裂

和诱导裂缝转向扩展，形成复杂网缝，提高油气井

产能。且在压裂施工结束后，通过调节磁场作用，

使吸附原油的磁响应型蠕虫状胶束回流至井筒内，

实现压裂液的循环利用。例如：LUO 等[63]利用 Fe3O4

磁性纳米粒子（FE-NPs）改善油酸钠溶液的黏弹性

表面活性剂溶液的性能。结果表明，适当含量的磁

性纳米粒子可增强蠕虫状胶束的稳定性和耐温性。

在压裂液流动方向施加外部磁场，可改善磁响应蠕

虫状胶束的减阻性能。 

2.3  生物医用 

在生物医药领域，胶束可通过增溶作用包裹药

物，提升疏水性药物的溶解度。蠕虫状胶束由于其

超长的轮廓长度，比表面积高于球形胶束，因而在

同等胶束直径下，蠕虫状胶束的载药量是球形胶束

的 0.5 倍[64]。物理刺激响应型蠕虫状胶束则可通过

调控超声、磁场等物理刺激因子以非侵入性的方式

改变胶束结构，使药物在必要时间和特定部位释放

出所需的有效剂量，实现药物的定点、定时、定量

控制释放，这样既可避免伤害正常细胞，又可减少

用药剂量，减轻药物毒副作用，提高治疗效果和给

药次数。此外，物理刺激响应型蠕虫状胶束还可应

用于组织工程。例如：温度响应型蠕虫状胶束与聚

乙烯醇（一种常见的冰结晶抑制剂）结合，形成原

位胶凝混合物，在初次解冻后升温至室温时，其仍

能保持凝胶状态，可用于全血冷冻无溶剂保存[65]。 

2.4  土壤修复 

表面活性剂增效修复技术是一种经济、高效去

除土壤中有机污染物的方法，但存在表面活性剂分

离回收困难的重大技术难题，易造成土壤和地下水

的二次污染和表面活性剂的浪费，不符合绿色环保

的发展目标。物理刺激响应型蠕虫状胶束为解决上

述技术障碍提供了有效的解决方案，将物理刺激响

应型蠕虫状胶束精准输送到污染位点，通过增溶作

用将污染物吸收至胶束内部，达到修复土壤的目的；

在给予其特定的刺激后，蠕虫状胶束崩塌，释放有

机污染物，可实现表面活性剂的回收利用。 

3  结束语与展望 

相较于 pH 响应型蠕虫状胶束等化学刺激响应

型体系，物理刺激响应型蠕虫状胶束具有无侵入性、

无副产物等优点，更加契合绿色环保的发展理念，

也符合 2021 年发布的《表面活性剂行业“十四五”

高质量发展指导意见》中提出的“加大自主创新产

品和高附加值产品的供应能力”要求。 

尽管物理刺激响应型蠕虫状胶束在许多领域展

现出了巨大的应用潜力，但要充分发挥其优势并克

服现有的挑战，仍需从以下 2 个方面进行深入研究： 

（1）目前，物理刺激响应型蠕虫状胶束的研究

主要还集中在体系构建和基础理论上，应用开发仍

处于实验室阶段。未来的研究应着重考察物理刺激

响应型蠕虫状胶束在现场实施中的性能变化与响应

特性，为早日实现物理刺激响应型蠕虫状胶束的规

模化应用提供技术支撑。 

（2）传统的物理刺激响应型蠕虫状胶束制备策

略存在步骤复杂、操作复杂、成本高、耗时长等缺

点，难以大规模生产。在未来的研究中，物理刺激

型蠕虫状胶束的开发应注重与人工智能、机器学习

相结合，通过机器学习等手段，探索出物理刺激响

应型蠕虫状胶束的低成本、规模化合成方法。 
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