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液态金属活物质与人工生命体系的构筑*
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[摘 要] 近年来，常温液态金属因一系列类生命现象与基础效应的发现，极大激发了人工生命与智能

物质的探索。以这类材料为核心的各类功能体系，为实现超常规智能提供了崭新而富有前景的物质基

础。除具备典型金属的基本功能外，液态金属还具有流动性、固液相变等物化性质，能够对外界刺激做出

多元化响应，如大尺度可逆形变、逆重力攀爬，甚至展示出各种类生命行为，如自驱动、自组织、自分散、自

生长、自修复、呼吸获能、自振荡和胞吞效应等。种种迹象表明，液态金属及其衍生材料、器件与系统正以

某种“进化”方式，朝着构筑全新一代智能体系乃至可变形机器人的方向迈进。本文旨在介绍液态金属活

物质的基本概念和演化路径，探讨液态金属典型的类生物活物质属性，总结其中的基础科学问题，并解读

其对发展人工细胞、仿生器官以及智能机器人等方面提供的科学启示。同时，本文还将剖析研制液体集

成型柔性智能机器人的可行途径，以及面临的科学挑战与技术机遇，最后对液态金属人工生命领域的发

展前景进行展望。
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生命系统是地球上最复杂的现象之一。生物体与

外界环境之间实现能量转换、信息传递和编码，同时维

持一个动态平衡中的热力学非平衡状态，构成了一个有

序的生存环境。在此前提下，生命能够完成生长、发展、

新陈代谢并对外部刺激作出响应，以及遗传变异等基本

生命活动。这些生命行为的基础是活物质，其尺度涵盖

从单一分子到个体水平的复杂生命体系。相较于自然

界中复杂的活体物质，人工生命单元在多个尺度上展现

出较为简洁的功能特性，这为人造智能体的开发提供了

理论基础。人工生命物质需要具备主动行为能力，包括

自驱动、自响应、自适应、自组装、自愈合和自复制等功

能，以模拟自然界中的生命特性。基于这一需求，人工

生命物质能够独立移动、感知并响应多种外部场（如电

场、磁场、热场、光场、声场、压力场、气体、化学场、生物

场以及混合场），并且在机械强度方面实现了形状变换、

复杂运动以及物质运输的基本功能，同时确保了系统的

稳定性、可靠性和耐用性。通过有目的地构建功能性活

体物质以及灵活的组合设计方案，人工生命系统有望在

适应性方面与自然界中的生物系统相媲美，并在进化过

程中突破传统限制。

在物质科学日益演进的历程中，对具有独特性能与

行为的材料的探索始终是科学研究的前沿热点。液态

金属作为一类特殊的物质形态，以其在常温或稍高于常

温下呈液态，同时具备金属的优良导电性、导热性等特

性，近年来备受关注[1-3]。传统对液态金属的研究主要

聚焦于其物理化学性质以及在冶金、电子散热等领域的

应用[4]。然而，随着跨学科研究的蓬勃发展，尤其是材

料科学与生物学、物理学、化学等学科的深度融合，科学

家们开始尝试赋予液态金属更多类似生物的特性与行

为。其中，液态金属优异的可扩展性和高掺杂比使其能

够通过物理相互作用和化学方法与匹配材料形成合金

和复合材料[5]。借助这些手段，可以控制调整目标液态

金属的密度、熔点、杨氏模量、表面张力、黏度、热导率和

电导率，这可以显著扩展其结构和功能的复杂性[6]。丰
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富的规模、功能和形状为液态金属模仿多彩的自然现象

创造了先决条件。

本文从物质基础特性出发，剖析液态金属活物质这

一概念，将其从单纯的功能性材料拓展至具有类生物行

为的活物质体系，有助于改变对传统材料的固有认知，

从而为材料科学探索新的研究路径。总体上，液态金属

可望突破传统材料被动响应的局限，能够主动与外界环

境进行交互[7-10]，为跨学科研究搭建了桥梁。液态金属

活物质是一种具有类生物行为的材料，同时需满足特定

的热力学或化学条件。不同于计算机模拟生命的行为

由预设的程序规则和算法决定，通过对生命现象的数学

建模和逻辑运算来实现，液态金属活物质的类生物行为

基于其物理化学性质和对外界刺激的响应，如金属界面

的高化学活性。其生命特性主要表现在自推进、自形

变、自振动、自适应、自修复、自组织和主动运输等类生

物行为，在感知外场方面，表现出趋电性、趋磁性、趋热

性等类生物行为。在生物医学领域，由于其良好的生物

相容性，液态金属活物质有望成为新型的生物医学材

料，用于生物传感、药物递送和组织工程等方面，为解决

当前生物医学领域的难题提供新的途径[11]。在人工智

能机器人领域，其独特的自变形和自适应能力，为开发

具有高度灵活性和环境适应性的软体机器人提供了可

能，推动机器人技术向更加智能化、仿生化的方向发

展[12]。预计液态金属活物质所展现出的巨大应用潜

力，有望引发更多相关领域的技术变革。

1 液态金属的基础特性

液态金属通常指的是熔点低于300℃的金属、合金

或更多衍生的金属材料。与汞、铯、铷和钠、钾不同，镓

具有更高的沸点，并且在室温下几乎没有蒸气压，因此

其泄漏通常不会造成危害。本文重点讨论共晶镓铟合

金，以下统称为液态金属。液态金属在室温下可以实现

多种物理和化学行为，作为功能材料受到越来越多的关

注。此类材料集成了多种优良的物理和化学特性，如独

特的相态与形态，高导热性与导电性，高沸点与低熔点，

金属界面的化学活性以及良好的生物相容性，如图1
所示。

1.1 独特的相态与形态

液态金属以其在常温或接近常温下呈现液态的独

特相态而区别于常见的固态材料。这种相态赋予了它

高度的流动性，使其能够在各种复杂形状的空间中自由

流动并填充，展现出类似于流体的行为。与传统液体不

同的是，液态金属具有较高的表面张力，这使得它们在

无外力作用时倾向于形成球状或近似球状的形态，维持

相对稳定的结构[13]。例如，液态金属在空气中会形成

一层极薄的氧化膜，这层氧化膜及固化行为有助于保持

特定的形态[14]。这些特点为液态金属活物质在微流

控、柔性电子等领域的应用提供了基础。例如，将液态

金属作为一种导电墨水注射到微流道中，再从微针中挤

出涂覆到基底上，即可实现柔性电路的打印，如图1A所

示[15]。此外，液态金属的高流动性使其具有近乎无限

的变形能力，能够轻易地改变外部形态以及在特定方向

上产生类似伪足的延伸，这对于发展软体机器人和设备

具有重要价值，如图1B所示[16]。

1.2 高导热性与导电性

液态金属还具有良好的导电性，这源于金属原子结

构中自由电子的存在。它们的电导率可与固态金属相

媲美，能够在电路中高效地传导电流。这种高导电性使

得液态金属在柔性电子电路、可拉伸电极等方面具有广

阔的应用前景，为实现电子器件的柔性化和可拉伸性提

供了可能。图1C中展示了由液态金属实现的高度可拉

伸LED阵列[17]。同时，液态金属具备卓越的导热性能，

其热导率通常远高于许多传统的液体和部分固体材料。

以金属镓为例，它的热导率可达到40 W/（m·K），这一

数值使其在热管理领域具有显著优势[18]。在电子设备

中，高效的散热是保证其性能稳定和寿命延长的关键，

液态金属能够快速地将热量传递出去，有效地降低设备

的工作温度，如图1D所示[19]。

1.3 高沸点与低熔点

液态金属通常具有较低的熔点和较高的沸点，这一

特性使其在较宽的温度范围内保持液态。例如，镓的熔

点仅为29.76℃，而沸点却高达2 403℃。这种较宽的液

态温度区间，使得液态金属在不同的工作环境和应用场

景中都能稳定地发挥其液态特性。在一些对温度敏感

的电子设备或生物医学应用中，其较低的熔点又保证了

在常温或稍高于常温的条件下易于加工和操作。例如，

利用液态金属低熔点的特性可以实现室温范围内液态

金属电路的刚度调控[20]。图1E展示了一种由相变的镓

实现的可调刚度的深度脑神经探针，在手术室温度

（23℃）下保持刚性，但在脑深部注射后，它会软化，以帮

助适应正常运动时颅骨内发生的微运动[21]。而在一些

需要在高温环境下工作的热交换系统中，液态金属能够

在较高温度下保持液态，实现高效的热传递。例如，通

过将镓基液态金属与镁颗粒混合制备而成的Mg-GaIn材
料，可耐受激光加热并直接印刷在皮肤表面，用以治疗

肿瘤，如图1F所示[22]。

1.4 金属界面的化学活性

液态金属的金属界面具有较高的化学活性，这是其
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区别于许多传统材料的重要特征之一。这种化学活性

源于液态金属表面原子的不饱和配位状态，使得它们容

易与周围环境中的其他物质发生化学反应。液态金属

还能与许多金属、非金属元素发生合金化反应，通过控

制合金化过程，可以精确调控液态金属的性能，如改变

熔点、导电性、力学性能等[23-25]。液态金属在酸性溶液

中与刚性金属可以产生界面润湿效应，使其在刚性金属

表面铺展润湿，如图1G所示[26]。此外，液态金属镓在空

气中会迅速与氧气发生反应，在表面形成半导体薄膜，

这在功能器件制造方面有重要用途。液态金属氧化膜

可通过电场进行调控[27]，使其产生不同的结构色（图

1H），进一步丰富了液态金属人工生命体的形态。

1.5 良好的生物相容性

液态金属活物质在生物医学领域展现出巨大潜力

的重要原因之一是其良好的生物相容性。研究表明，许

多液态金属，如镓基合金，对生物体的细胞毒性较低，能

图1 液态金属的基础特性: A. 基于液态金属流动性实现的电路打印；B. 液态金属变形运动；C. 液态金属电路LED阵列；D. 利用液态金属
高导热性实现芯片散热；E. 液态金属室温相变型变刚度注射针；F. 激光加热液态金属实现肿瘤热疗；G. 液态金属界面金属润湿；
H. 液态金属表面氧化实现的结构色；I. 注射式液态金属微纳颗粒实现肿瘤治疗；J. 液态金属电磁加热实现肿瘤消融
Fig.1 Basic Characteristics of Liquid Metals: A. Circuit Printing Based on the Fluidity of Liquid Metal; B. Deformation Motion of
Liquid Metal; C. Liquid Metal Circuit LED Array; D. Utilizing the High Thermal Conductivity of Liquid Metal to Achieve Chip Heat
Dissipation; E. Liquid Metal Room Temperature Phase Transformation Variable Stiffness Injection Needle; F. Laser Heating of Liquid
Metal for Tumor Hyperthermia; G. Liquid Metal Interface Metal Wetting; H. Structural Color Achieved by Surface Oxidation of Liquid
Metal; I. Injectable Liquid Metal Micro Nano Particles for Tumor Treatment; J. Liquid Metal Electromagnetic Heating Achieves Tumor
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够在一定程度上与生物组织和谐共处。这是因为液态

金属的化学性质相对稳定，不易释放出对生物体有害的

离子或物质。例如，在体外细胞实验中，将液态金属与

细胞共同培养，发现细胞的存活率和增殖能力并未受到

明显影响。因此，液态金属良好的生物安全性，使其可

以广泛应用在生物体内或体表，用于多种疾病的治

疗[28]。近些年来有大量研究将液态金属破碎制备成微

纳米颗粒，并对这些液态金属微纳米颗粒的表面进行药

物修饰，使其进入人体的微环境中，对病变的生物组织

起到特定的治疗效果（图1I），如肿瘤治疗等[29]。此外，

将液态金属涂抹在小鼠皮下肿瘤的表面，在外部电磁线

圈作用下，液态金属电极产生的电磁热效应被用于加热

肿瘤，并成功抑制了小鼠的肿瘤生长。利用多部位液态

金属电极同时加热，进行多部位肿瘤治疗，也具有很好

的治疗效果，如图1J所示[30]。

2 液态金属活物质的类生物行为

液态金属展现了许多与生物相似的特性和行为，能

够对外部场刺激作出响应，类似于生物体的趋利避害本

能。液态金属具有自拉伸能力，能够进行大幅度的自伸

展变形运动，类似于细胞或单细胞生物的变形行为，其

机制源于电场引起的表面张力不平衡[31]，如图2A所示，

这为开发自主变形的软体机器人提供了新思路。表面

张力 的大小可以通过杨—拉普拉斯方程计算得到：

P

R R
= 1 + 1 (1)

1 2

式(1)中 P是液态金属液滴与电解液之间的压力差（ P

>0），R
1

1
和R

1
2
是曲面的曲率。

此外，液态金属还表现出自驱动特性，基于趋化反

应和表面张力不平衡产生流动[32]，外部场如磁场、电场

可进一步增强其运动能力[33，34]，使其在微流控系统中

实现高效、选择性的物质运输，类似于生物体的囊泡运

输和循环系统；液态金属、铝和氢氧化物构成的一种双

极电化学反应，结合反应产生的氢气泡的反冲力共同驱

动液态金属活物质自主运动[35]，如图2B所示，当铝与电

解质溶液中的液态金属接触一段时间时，铝会牢牢地粘

附在液态金属上，因为铝很容易与液态金属混合。此

时，液态金属会渗透到铝中，破坏铝表面的氧化层并导

致铝的活化，从而引发氧化还原反应。利用反应提供的

化学或电化学能，液态金属可以在溶液中产生自驱动现

象。该化学反应主要包括以下两个过程：

Al 3e = Al (2)3+

2Al + 6H O = 2Al(OH) + 3H (3)2 3 2

式(2)为铝的氧化反应，式(3)为铝与水反应生成氢

气，生成的氢气也会进一步提升对液态金属的推力，从

而使液态金属能够以可变形机器形态长时间高速运动，

无需外部电力。

液态金属的自振荡行为则源于化学反应的周期性

变化[36]，类似于生物体的周期性行为，如神经元电脉冲

和细胞内钙离子浓度变化，通过金属铝的辅助可实现高

频自振荡[37]，如图2C所示。同时，液态金属还具有自吸

收能力，能够“吞噬”金属粉末，类似于细胞的内吞作用。

如图2D所示，液态金属在盐酸溶液中可自主吞噬铜颗

粒，并通过表面转变实现能量吸收和转化[38，39]。液态

金属还具备自适应能力，能够对环境变化如酸碱度变化

和机械外力作出响应，其流动性和表面活性使其在复杂

环境中调整形状、方向和速度[40]，在电场作用下可以在

直径小于自身的流道中实现转弯和返回运动[41]，如图

2E所示，这种行为类似于生物体的趋利避害本能。此

外，液态金属的自修复机制基于其流动性和表面活性，

能够在损伤后自动填充空隙并加固修复部位[42]，液—
固共存结构的复合材料还可通过液体扩散实现精细再

生[43]，最终得以完全恢复，如图2F所示。最后，液态金

属的自组织过程涉及物理化学相互作用和外部场的作

用，能够形成有序结构如球状、链状和网状[44]，磁性液

态金属在磁场中可形成与磁场方向相关的有序图案，类

似于细胞的聚集和自组织行为，图2G展示了一个过程，

在经过从较大体积分散至较小体积后，铝辅助的液态金

属活物质表现出显著的自推进能力。这些液态金属活

物质会产生宽广的轨迹运动，其间发生追逐、碰撞、粘附

以及反弹等行为，直至最终重新融合为一个完整的实

体[45]。这些特性使液态金属在软体机器人、物质运输、

生物医学等领域具有广泛应用前景，并为理解生物体的

行为提供了新的视角。

3 液态金属人工生命体系

液态金属活物质所展现的多种类生物行为为其构

筑人工生命体系奠定了坚实的基础。以下从不同的生

命层次进行展望，探讨其在细胞、组织、器官甚至是生命

体层面的构建潜力。

3.1 液态金属多功能生命系统构筑

在生命系统中，传感器发挥着不可替代的作用，是

生物体与外部环境紧密相连的纽带。以人类为例，具备

视觉、听觉、触觉以及温度感知等多种能力。与之类似，

液态金属也能够用于制造具备相应功能的传感器[46]，

如图3A所示。这种传感器是通过将液态金属封装在柔
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性硅胶通道中制成的，当传感器受到外界刺激，如压力、

温度等信号变化时，内部通道的相对空间位置在此过程

中会发生变化，这可以准确地反映在电感信号的变化

中，赋予了液态金属传感器优异的传感性能。此类液态

金属传感器有着较低的杨氏模量，与人体细胞组织相

当，且其传感性能能够媲美甚至超越人类皮肤。

生物体的运动依赖于肌肉组织、神经组织以及骨骼

组织的协同运作，其中，肌肉组织是最为主要的动力来

源。肌肉组织由肌细胞构成，其核心功能为收缩与舒

张，进而为生物体的运动提供动力。当肌肉收缩时，会

产生作用力，拉动骨骼或其他结构，以此实现身体各部

位的运动。与之相对应的是，液态金属能够对电、磁、

声、光、热以及化学等各类刺激做出响应并产生运动现

象。图3B展示了液态金属在电场作用下的运动行

为[47]，当电解质溶液受到电场作用时，毛细管喷嘴处金

属液与氢氧化钠溶液界面上的压力和表面张力之间的

力平衡立即被打破，外电场引起的牵引力会促使金属液

从毛细管喷嘴喷出，射入电解质溶液中。这些类似于生

命的行为特性，为研制新型液态金属致动器提供了重要

的启示。液态金属还可作为柔性致动器中的柔性线圈

部件，通过电磁力的作用来驱动整个柔性机器[46]，如图

3C所示，线圈组用三相交流电通电导致产生扭矩，驱动

机器人旋转，直到激发的磁力线与背景磁场之间实现

对齐。

在生物体的逻辑处理过程中，大脑发挥着不可替代

的关键作用，其功能主要涵盖认知、记忆、学习、适应以

图2 液态金属的类生物行为: A. 自拉伸; B. 自驱动; C. 自震荡; D. 自吸收; E. 自适应; F. 自修复; G. 自组织
Fig.2 Biomimetic Behavior of Liquid Metals: A. Self-stretching; B. Self-driving; C. Self-oscillating; D. Self-absorbing; E. Self-adaptive;
F. Self-healing; G. Self-organization
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及动态处理等方面。液态金属逻辑处理器件为构建液

态金属机器人智能单元开辟了全新思路：液态金属忆阻

器（图3D）通过氧化、去氧化机制来实现信息存储[48]，成

功突破了传统硅基刚性电路的限制；基于液态金属液滴

的柔性逻辑门器件（图3E）则通过电场调控液滴变形的

方式实现逻辑运算，据此能够构建全柔性计算执行单

元[49]。更进一步而言，液态金属智能单元有望发展成

为具备类似人脑高速信息处理能力与控制功能的智能

柔性逻辑元件。这不仅将颠覆传统计算机硬件的固有

理念，还将提供一条通往新型智能系统的全新路径。

3.2 液态金属智能机器人

不同于现有的硅基电路和金属关节构筑的刚性机

器人，液态金属机器人将是具有颠覆性意义的机器人系

统。我们设想液态金属智能机器人以液态金属细胞为

基础，利用液态金属在外界电、磁、热、光、声、机械和化

学能驱动下产生的类生物行为，实现类似生物体细胞的

复制、运动以及复杂的交互行为。例如，液态金属氢能

触发的弹跳机器人是一种结合了液态金属特性和氢能

动力的创新性机器人技术。该研究利用化学混合物（如

金属铝、水、液态镓和氢氧化钠）在燃料罐中产生氢气，

然后将氢气输送到弹性燃烧室[50]，如图4A所示。通过

点火装置点燃氢气，产生的爆炸力可以推动机器人弹

跳。这种弹跳机器人通过液态金属催化反应产生氢气，

无需外部能源供应，同时避免了传统弹跳机器人中复杂

的弹簧或连杆结构。其灵活性高，使得机器人能够适应

复杂的地形和任务。有研究将液态金属与有机硅弹性

体混合，然后与乙醇混溶，可以制备一种可拉伸的液态

金属复合材料。它们能够通过无线加热来实现复杂和

理想的变形状态，以此原理可以制造一种章鱼机器

人[12]，如图4B所示。此外，通过集成液态金属线圈与永

磁体，还可制备一种用于水下监测的柔性仿生水母机器

人，通过模仿扁球形水母的扩展与收缩过程来运动[51]，

图3 液态金属多功能生命系统构筑: A. 液态金属多功能传感; B. 电场致动; C. 液态金属柔性线圈电磁致动; D. 液态金属忆阻器; E. 液态
金属柔性逻辑门
Fig.3 Construction of Multifunctional Life Systems Using Liquid Metal: A. Liquid Metal Multifunctional Sensor; B. Electric Field
Actuation; C. Electromagnetic Actuation of Liquid Metal Flexible Coils; D. Liquid Metal Memristor; E. Liquid Metal Flexible Logic
Gate
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如图4C所示。这种水母机器人完全由柔性电磁致动器

驱动，从而实现了轻柔的运动模式。这项研究有助于拓

宽液态金属智能机器人技术在水下的广泛应用。进一

步地，结合多种功能材料构筑液态金属复合材料，实现

液态金属组织和器官的组装，赋予液态金属生命的功能

和结构可扩展性、可替代性和可修复性。此外，液态金

属机器人的智能化可依靠液态金属的导电性、流动性和

丰富的界面活性来制造基于液态金属的半导体材料、逻

辑器件、存储器以及集成芯片，最终实现基于液态金属

的计算机系统，用于实现液态金属机器人的智能化。例

如有研究将液态金属传感器与气动机器人结合，可实现

气动机器人的运动感知[52]，如图4D所示。

4 总 结

本文系统综述了液态金属的基本特性和由此实现

的类生物行为，并展望了液态金属活物质作为人工生命

系统基本功能单元，进一步构筑液态金属细胞、器官以

及生命体的基本技术途径。总体上，液态金属一定程度

上可以比拟生物质的功能，并赋予其机械灵活性、快速

响应、多自由度、稳健性和环境适应性等优势。在动物

体内的短期和长期实验中，也显示液态金属具有较好的

生物安全性。比如将液态金属材料植入动物体内后，在

较长时间内观察到组织没有出现严重的炎症反应、坏死

或异常增生等不良现象。而且，动物的重要器官如肝

脏、肾脏等的功能指标在植入液态金属后也保持在正常

范围内，未出现明显的毒性损伤迹象，有望成为人工生

命系统构建的重要材料[53]。液态金属在细胞水平上表

现出优异的仿生特性，可通过多种方法组合成具有复杂

功能的组织，如图5所示。神经元是神经组织的核心单

元，负责信号的收集、传输和处理。液态金属能够感知

和处理多维信号，具备构建人工神经元的潜力。液态金

属的自震荡行为可模拟神经元细胞高频神经冲动，连接

和堆叠液态金属神经元可增强信号传输距离和准确性，

形成液态金属神经组织。液态金属因其独特的物理化

学特性，在模拟生物器官功能方面展现出巨大潜力。从

心脏到骨骼，液态金属能够通过其自适应性和多功能

性，为构建新型仿生器官提供创新思路。首先，液态金

属的自振荡行为及其伴随的流体泵送能力，为构建液态

图4 液态金属赋能智能软体机器人: A.液态金属弹跳机器人; B.液态金属超大尺度变形材料; C.液态金属柔性水母机器人; D.液态金属
传感器对气动机器人的运动感知
Fig.4 Liquid Metal Empowers Intelligent Soft Robots: A. Liquid Metal Bouncing Robot; B. Liquid Metal Ultra Large Scale Deformation
Material; C. Liquid Metal Flexible Jellyfish Robot; D. Liquid Metal Sensors for Motion Perception of Pneumatic Robots
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金属心脏提供了理论基础。液态金属心脏能够通过调

整结构和功能实现更好的生物相容性。结合液态金属

可拉伸设备，有望开发出更轻、响应更快且更稳定的液

态金属心脏。其次，液态金属的呼吸、气泡和液泡行为

模拟了生物肺的工作机制，为设计液态金属肺提供了思

路。通过构建多孔结构，液态金属肺能够实现自生长、

自修复和有节奏的运动。表面活性剂的引入进一步降

低了液态金属表面张力，提高了氧气交换效率和生物安

全性，同时抑制了液态金属细胞的融合。液态金属在肌

肉、肝脏和肾脏等器官的模拟中也展现出广阔的应用前

景。通过协同作用，液态金属肌肉能够驱动仿生鱼游

动，其高密度模块化分布为结构和功能的进一步调整提

供了可能。液态金属肝脏可通过代谢功能模拟肝小叶

的工作，而液态金属肾脏则能够通过肾单位的过滤作用

排出代谢废物。最后，基于固液相变特性的骨水泥可以

快速成型，通过微创注射补充骨缺损，同时实现高温镇

痛。液态金属骨组织的机械性能可通过熔化和重新固

化进行动态调整，结合多孔支架和4D打印技术，能够进

一步增强其力学性能和生物相容性。

然而，与大自然进化产生的生命系统相比，目前液

态金属活物质构建的生命系统仍然存在诸多挑战。例

如，生物组织通过复杂的代谢过程，能高效地将化学能

转化为各种形式的能量来维持生命活动。而液态金属

依靠物理化学反应驱动，其能量转化效率相对较低，例

如在实现自推进等行为时，往往需要消耗较多的外部能

量。生物组织在遗传信息的精确调控下，展现出极其复

杂多样的行为和功能。相比之下，液态金属活物质的类

生物行为较为简单，目前主要集中在自推进、自形变、自

振动、自适应、自修复、自组织和主动运输等基本行为

上，难以像生物组织那样完成复杂的认知、学习、繁殖等

高级行为。生物经过长期进化，能在各种复杂多变的自

然环境中生存和繁衍，对环境的适应性很强。液态金属

活物质虽然能对一些外场如电场、磁场、热场等产生响

应，但在面对复杂的自然环境变化时，其适应能力较为

有限，例如在酸碱度、温度、湿度等综合环境因素变化

时，可能会影响其物理化学反应，进而影响其类生物行

为的表现。生物组织具有自我维持和更新的能力，细胞

可以通过分裂、分化等方式不断更新和修复受损的组

织。液态金属活物质的自修复等功能往往依赖于特定

的外部条件或材料特性，其自我维持和更新的能力相对

较弱，在长期使用或受到较大损伤时，可能难以完全恢

复到初始状态。

液态金属活物质在结构设计、功能开发、控制策略

以及整体协调和平衡方面仍面临严峻挑战，这一领域的

研究尚处于初级阶段，存在着大量的验证性工作亟待进

一步展开。首先，液态金属活物质内在的理论机制及其

精确控制规律仍需进一步认识，这会在很大程度上推动

其向更高层次智能发展的进程。当前，液态金属的类生

命自驱动行为尚有一定的随机性，在朝向更高自主性智

能化运动迈进时需要更多探索。此外，液态金属在多个

物理和化学场梯度作用下，其相互作用的调控以及整体

行为的集合机制也是十分关键的问题。
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Construction of Liquid Metal Based Intelligent Materials and Artificial Life Systems

Rui Guo* Qi Zhang Jing Liu*

Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract In recent years, the discovery of a series of bio-similar phenomena and fundamental effects in room temperature
liquid metals has significantly stimulated the exploration of artificial life and intelligent matter. Various functional systems
centered around these materials are opening a new and promising material foundation for achieving extraordinary
intelligence. In addition to possessing the basic functions of typical metals, liquid metals also display physical and chemical
properties such as fluidity and solid-liquid phase transition, and can respond to external stimuli in a versatile manner, such as
large-scale reversible transformation, anti-gravity climbing, and even exhibiting various types of biomimetic behaviors such
as self-propulsion, self-organization, self-dispersion, self-growth, self-healing, energy acquisition through respiration, self-
oscillation, and phagocytosis, endowing them with rather rich bio-like attributes. Many advancements indicate that liquid
metals and their derived materials, devices, and systems are evolving in some way towards building a new generation of
intelligent systems and even transformable robots. This article aims to illustrate the basic concepts and evolutionary routes
of liquid metal living matter, explore the typical biology like properties of liquid metal living matter, summarize the
fundamental issues involved, and interpret its scientific implications for the development of artificial cells, biomimetic
organs, and intelligent robots. Meanwhile, this article will also analyze the feasible approaches for developing liquid
integrated soft intelligent robots, as well as the scientific challenges and technological opportunities they face. Finally, the
development prospects of liquid metal artificial life will be discussed.

Keywords liquid metal; living matter; artificial life; intelligent system; liquid integration
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