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摘　 要:全球淡水资源短缺问题日益严峻,太阳能驱动界面蒸发(SDIE)技术作为一项重要的海水淡化手段,
展现出巨大的应用潜力。 棉因其优异的吸水性、轻质和低成本特性,成为新型 SDIE 材料,但其本体通过改性

来提升光热性能的方法有限,故需与金属、半导体、碳基材料或聚合物等光热材料复合以优化性能。 总结了

提升光热转换效率的几种方法,即利用高吸光材料改性棉织物、调控材料复合关系、将光热蒸发器从二维升

级至三维以提升海水蒸发速率与稳定性,指出未来需开发高比表面积三维光热织物、深化光热机理研究、降
低蒸发焓,以推动高效稳定的实用化海水淡化系统的发展。
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Abstract:
  

The
 

global
 

freshwater
 

shortage
 

problem
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

severe,
 

solar
 

driven
 

interfacial
 

evaporation
 

( SDIE)
 

technology,
 

as
 

an
 

important
 

seawater
 

desalination
 

method,
 

shows
 

great
 

application
 

potential.
 

Cotton
 

has
 

become
 

a
 

novel
 

SDIE
 

material
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

water
 

absorption,
 

light
 

weight
 

and
 

low
 

cost,
 

but
 

its
 

bulk
 

modification
 

to
 

improve
 

photothermal
 

performance
 

is
 

limited.
 

Thus,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

compound
 

cotton
 

with
 

photothermal
 

materials
 

such
 

as
 

metals,
 

semiconductors,
 

carbon-based
 

materials,
 

or
 

polymers
 

for
 

optimization.
 

Several
 

methods
 

to
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

photothermal
 

conversion
 

were
 

summarized,
 

which
 

included
 

modifying
 

fabrics
 

with
 

high
 

light-absorbing
 

materials,
 

adjusting
 

material
 

composite
 

relationships,
 

and
 

upgrading
 

photothermal
 

evaporators
 

from
 

2D
 

to
 

3D
 

to
 

enhance
 

seawater
 

evaporation
 

rate
 

and
 

stability.
 

It
 

was
 

noted
 

that
 

in
 

the
 

future,
 

it
 

was
 

required
 

to
 

develop
 

3D
 

photothermal
 

fabrics
 

with
 

high
 

specific
 

surface
 

area,
 

to
 

deepen
 

the
 

study
 

of
 

photothermal
 

mechanisms,
 

reduce
 

evaporation
 

enthalpy,
 

and
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

efficient
 

and
 

stable
 

practical
 

seawater
 

desalination
 

systems.
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　 　 随着工业的不断发展和全球人口数量的急剧增

长,淡水需求量不断增加,全球淡水资源短缺问题日

益严峻。 海水在全球水资源中占比超过 96%,因此

利用海水淡化技术获取淡水是解决上述问题的方法

之一[1] 。 现阶段,海水淡化技术包含以多级闪蒸、
多效蒸馏、反渗透及电渗析等为典型代表的传统海

水淡化技术[2-4] ,以及使用太阳能、风能等为能源的

新型海水淡化技术。 其中,太阳能蒸发技术因可以

高效地将太阳能转化为热能而备受关注。 传统的太

阳能蒸发技术效率低,主要原因是光热材料(PTMs)
对整个水体进行加热会造成大量热损失[5] 。 为了

提高蒸发效率,研究人员提出了一种太阳能驱动界

面蒸发(SDIE)技术。 相较于传统的蒸发方式,该技

术将光热转换集中在气-液界面,以此来降低热量损

失,进而提高能量转换效率。 凭借其卓越的能源利

用效率和简易的结构,SDIE 技术近年来受到广泛关

注,并成为科研前沿领域的研究热点。 该技术突破

了传统太阳能蒸发模式的能效瓶颈,通过最大化直

接转化与利用太阳光能,实现了接近理论极限的能

源转化效率。 SDIE 技术不仅在海水淡化领域具有

重要意义,还可广泛应用于废水净化、土壤水分收集

与修复、发电系统以及医疗灭菌等关键场景。 它为构

建高效便携的多功能水处理系统开辟了新途径,在应

对全球淡水资源、环境及能源挑战等方面潜力巨大。
近年来,棉因其柔软、轻质、低成本、易于大面积

生产及可与其他材料复合等优点,成为新型的 SDIE

材料[6] 。 棉基光热蒸发器的制备主要有 2 种途径:
一是对棉本体进行改性(如碳化),以提升其对太阳

光的吸收能力[7] ;二是将棉与各类光热材料复合,
充分发挥棉自身优异的多孔结构和吸水性等优势,
实现光热蒸发器高效输水、防积盐的特性并降低热

损失,从而优化其光热性能。 鉴于对棉改性的局限

性和 PTMs 具有多样性的现象,复合策略具有更广

阔的研究前景。 因此,通过与其他光热材料复合构

建多功能棉基光热蒸发器,已成为实现高效稳定

SDIE 技术的重要发展方向。

1　 光热转换材料

　 　 优质高效的光热转换材料应具备优异的光吸收

与转化性能,以及易制备、稳定性良好、成本低、易于

回收且环保等特性[8] 。 选择材料时,应注重选用具

有高吸收率、低透射率和低反射率的光热材料。 依

据电磁辐射与物质相互作用的不同原理,光热效应

的作用机制可划分为等离子体局域加热、电子-空穴

的产生与弛豫,以及分子热振动 3 种类型[9](图 1)。
近年来,纳米材料的开发提升了材料对光吸收和蒸

发速率的调控能力,从而显著提高了光热转换与蒸

发性 能[10] 。 目 前, 金 属[11] 、 半 导 体[12] 、 碳 基 材

料[13] 、聚合物[14-15] (图 2)及其复合物被广泛研究,
并成为推动高性能太阳能驱动海水淡化的核心材料

体系。

图 1　 光热效应的作用机制

Fig. 1　 Mechanism
 

of
  

photothermal
 

effect

1. 1　 金属材料

　 　 纳米金( Au) [16] 与纳米银( Ag) [17] 等纳米金属

材料具有局部表面等离子体共振(LSPR)效应,即当

入射光的频率与该材料中电子云的固有振荡频率匹

配时,材料会发生强烈的共振吸收,从而在特定波段

实现极高的光吸收效率,并将光能高效地转化为局

部热能[图 1a)]。 该类材料因其光学性能可调、力
学强度高,经复合处理后可广泛应用于海水淡化和光
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图 2　 不同材料制得的光热蒸发器

Fig. 2　 Photothermal
 

evaporators
 

made
 

of
 

different
 

materials

热领域[11] 。 如 Sun 等[18] 将金纳米颗粒(Au
 

NPs)和

聚吡咯(PPy)与棉织物(CF)复合,制备了纳米金@聚

吡咯改性磨毛棉织物[图 3a)],其中,Au
 

NPs 增强了

光热性能,PPy 兼具光热和黏附作用,棉织物蓬松的

结构可以保留更多的热量,三者复合大大提高了蒸发

　 　 　

速率。 Liu 等[19]使用硝酸银(AgNO3 )与左旋多巴胺

合成的银 / 类黑色素纳米粒子对棉织物进行改性,得
到的产品不仅具有良好的光热性能,还兼具优异的抗

菌性。 除纳米颗粒之外,还有纳米棒、纳米花等不同

形态的金属纳米结构也被广泛应用于光热领域[5] 。

图 3　 各种光热材料改性的棉基光热蒸发器

Fig. 3　 Various
 

photothermal
 

material-modified
 

cotton-based
 

photothermal
 

evaporators

1. 2　 半导体材料

　 　 除了金属,部分结构缺陷的半导体(如硫铜化

合物和铜氧化物等) 也可以凭借 LSPR 效应发

热[12] ,表现出类金属特性。 例如,Cheng 等[20] 制备

的涂覆 PDA / CuS 的棉织物[图 2b)],其在光照下

20
 

s 便可达到 52. 4
 

℃ 。 另一部分半导体(如过渡金

属及其碳化物、硼化物和硫化物)则依赖电子-空穴

的产生与弛豫过程,即当吸收的光子能量大于带隙

时,价带电子跃迁至导带,形成处于激发态的电子-空
穴对,激发态通过辐射发光或非辐射弛豫(如与晶格

原子发生碰撞)释放能量,非辐射弛豫会导致原子振

动加剧,宏观上表现为材料温度升高,即产生热能[5]

[图 1b)]。 例如,Wang 等[21] 使用纳米氮化钛(TiN)
对毛圈棉织物进行改性[图 3b)],发现在 1

 

kW/ m2

的光辐照度下,蒸发速率可从 1. 42
 

kg
 

/ (m2·h)提升

至 1. 82
 

kg / ( m2·h),太阳能吸收率达 93. 4%。 且
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TiN 与棉织物的复合工艺简单、成本低,在海水淡化

领域具有巨大应用潜力。
1. 3　 碳基材料与聚合物材料

　 　 贵金属与半导体类材料成本高昂,难以满足大

规模海水淡化应用的需求,因此开发新型低成本、高
性能的 PTMs 已成为当前研究的重点。 碳基材料

[如炭黑[22] 、碳纳米管( CNTs)、石墨烯( Gr)] 和具

有共轭结构的聚合物材料 [ 如聚苯胺 ( PANI )、
PPy[11] ],通过晶格振动或分子振动机制实现光热

转换,即分子吸收与自身化学键振动频率匹配的光

子后,跃迁至高振动能级,随后通过非辐射弛豫将振

动能转化为热能[图 1c)]。 这 2 类材料凭借优异的

光吸收与光热转换性能,可显著提高海水蒸发速

率[23] ,为开发低成本、高效率的海水淡化技术提供

了极具前景的解决方案。
PDA、PPy 作为典型的黑色聚合物,不仅具备优

异的光热性能,还易于在纺织基材上进行功能化改

性,具备显著的技术优势[24-25] ,是替代传统 PTMs 的

理想候选材料。 Jhatial 等[26] 使用 PPy 改性废弃的

毛巾,并在毛巾与泡沫之间夹入非织造材料,构建出

独特的结构[图 3d)],实现了高达 2. 43
 

kg / (m2·h)
的蒸发速率。 该 PPy 涂层织物制备工艺简单、性能

稳定,为缓解水资源短缺问题提供了新途径。 此外,
PDA 在复合体系中可以充当“黏合剂”,增强整体结

构的稳定性。 例如 Maity 等[25] 制备的聚多巴胺 / 炭
黑@聚丙烯(PDA / CB@PP)织物蒸发器蒸发速率达

1. 68
 

kg / (m2·h),且对多种重金属离子的去除率高

达 99%,在抗盐沉积和应对重金属污染方面表现优

异。 这些特性对处理成分复杂的真实海水、保障水

质安全及确保蒸发器长期稳定运行具有重要意义。
借助上述制备方法制备高性能涂层织物,可为规模

化构建高效、抗污染、多功能的光热蒸发器提供切实

可行的解决方案。

2　 棉基光热蒸发器的制备

　 　 提升材料光热性能的关键是增强光吸收能力与

光热转换效率。 各类 PTMs 的作用机制、吸收范围、
效率、成本及耐海水稳定性等差异显著。 理想的

PTMs 应具备宽谱强吸收、低热导率、多孔亲水及抗

盐等特性[27] 。 对棉织物进行改性,可有效赋予其上

述性能,常用方法包括碳化[28] 、涂层[29] 、接枝和自

组装[30]等(图 4)。 如中空碳化棉[28] [图 4a)],其制

备工艺简单,凭借其独特的中空结构可促进水分传

输与蒸发,实现 3. 0
 

kg / ( m2·h) 的高蒸发速率和

86%的光热转换效率,且环境友好、无毒,不仅能从

污染海水中提取淡水,还可适配多种淡化系统,具有

良好的应用前景。

图 4　 不同方法制得的棉基光热蒸发器

Fig. 4　 Cotton-based
 

photothermal
 

evaporators
 

produced
 

by
 

different
 

methods

2. 1　 碳化、染色或沉积

　 　 碳化、染色或沉积是基础且高效的改性方法。
目前,已有诸多研究通过碳化天然植物纤维(玉米

秸秆) [31]制备高性能 PTMs。 纤维素作为自然界中
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储量丰富的可再生生物质,是制备生物质炭材料的

理想前驱体。 而棉花因其纤维素含量高[32] 、杂质

少,成为制备生物质炭材料的优质原料。
理想的 PTMs 应在太阳光谱范围(295~2 500

 

nm)
内实现高效吸收,并尽量降低透射和反射,以提高海

水淡化效率[5] 。 对棉织物进行碳化处理,能同步实

现棉织物的黑化与多孔化,从而更有效地捕获并转

化光能[33] 。 如 Chen 等[7]以不同的方式制备了 3 种

碳化棉片[图 5a)],研究结果表明,其光热蒸发性能

比未处理棉片提高了 5 倍,这得益于碳化后孔隙率增

加且表面不规则性增强,改善了光吸收与水分传输,
进而提升了光热蒸发性能。 其中,碳化棉粉末涂覆棉

片凭借更高的表面粗糙度,实现了 1. 02
 

kg / (m2·h)
的海水蒸发速率。 Kiriarachchi 等[34] 制备了碳化棉加

纯棉的双层结构材料[图 5b)],最大蒸发速率达

0. 9
 

kg / (m2·h)。 总体而言,碳化法工艺简便、成本

低廉,但其性能提升受限于碳化程度与结构均一

性,且会损伤织物。

图 5　 不同方式制备的碳化棉基光热蒸发器

Fig. 5　 Carbonized
 

cotton-based
 

photothermal
 

evaporators
 

prepared
 

by
 

different
 

methods

　 　 相较于整体碳化,表面沉积或染色是更为灵

活的策略。 例如,Kou 等 [ 35] 使用碳纳米管对棉织

物进行简单染色,实现了高达 1. 59
 

kg
 

/ ( m2·h)
的海水蒸发速率 [ 图 6a) ] 。 Xiong 等 [ 36] 利用化

学沉 积 在 棉 织 物 上 负 载 二 氧 化 锰 ( MnO2 )

[图 6b) ] ,蒸发速率达 1. 40
 

kg / ( m2·h) 。 这类

织物多次使用后可以保持较高的稳定性,这在低

成本、大规模的海水淡化方面有一定作用,但需

要避免盐分的积累,及时清理是维持稳定蒸发性

能的关键。

图 6　 染色或表面沉积法制备棉基光热蒸发器

Fig. 6　 Preparation
 

of
 

cotton-based
 

photothermal
 

evaporator
 

by
 

dyeing
 

or
 

surface
 

deposition
 

method

2. 2　 浸渍涂覆法

　 　 浸渍涂覆法作为一种经济简便的工艺,广泛应

用于织物等基材的表面改性[37] 。 该方法通过将织

物浸没于光热材料溶液或悬浮液中,经搅拌与烘干

后即可实现功能化。 与染色法相比,浸涂的材料选

择范围更广。 如 Huang 等[38] 将不同织造结构的棉

织物浸入 MXene( Ti3C2Tx)悬浮液中得到光热织物

(图 7)。 得益于 MXene 的 LSPR 效应,棉织物与其

复合后光捕获能力增强[39] ,棉织物在 1
 

kW / m2 的

光辐照度下照射 180
 

s 后,表面温度呈现显著差异,
最高温度可达 49. 5

 

℃,这为光热材料在海水淡化中

的应用提供了基础。 Wang 等[29] 开发的聚氨酯 / 碳化
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锆(PU / ZrC)复合棉织物在弱光条件下表面温度可达

75
 

℃,较未经处理的棉织物高出约 30
 

℃,展现出优

异的弱光蒸发潜力[图 4d)]。 Bai 等[40] 制备了表面

含有漆酚铁聚合物的棉织物[图 8a)],其光热转换效

率可达 91. 72%,蒸发速率可达 1. 49
 

kg / (m2·h)。
浸渍涂覆法还可用于构建更复杂的结构,进一步

提升蒸发性能,如 Bai 等[41] 制备的 Janus 型光热织

物,其非对称润湿结构兼具集热、隔热与优秀的抗盐

　 　 　

图 7　 MXene 修饰的棉织物

Fig. 7　 MXene
 

modified
 

cotton
 

fabric

图 8　 浸涂法制备的 2 种棉基光热蒸发器

Fig. 8　 Two
 

cotton-based
 

photothermal
 

evaporators
 

prepared
 

by
 

dip
 

coating
 

method

性能[图 8b)],海水淡化速率提升至 1. 64
 

kg / (m2·h)。
与单一功能的亲水结构不同,这种底部疏水、表面亲

水的独特非对称润湿结构不仅在气-液界面能起到

集热隔热的作用,还可以防止海水与光热织物直接

接触,增加了对盐的排斥力,表现出优异的抗盐性。
与碳化法相比,浸渍涂覆法工艺灵活,易于引入新型

纳米材料,但改性层与基材的结合力较弱,可能影响

长期稳定性。
2. 3　 辐射接枝法

　 　 为提升耐久性,可以采用辐射接枝法在分子层

面构建共价键实现稳定结合,显著提升材料在海水

淡化应用中的耐久性。 该方法利用高能射线(如 γ
射线)作用于聚合物基质,产生自由基或过氧化物

等活性位点,随后引发单体在其表面发生接枝聚合

反应。 辐射接枝法可分为共辐射、预辐射和过氧化

物接枝 3 种[42] 。
相较于金属等无机材料,有机聚合物材料具有

质轻、柔韧、易加工等特点,是理想的光热织物基材。
通过共价接枝,可显著增强功能组分在织物表面的

附着力,有效防止其在蒸发过程中溶出或迁移[43] 。

例如,Lin 等[44] 将吡咯-2-甲醛接枝到棉织物上,制
备出具有优异耐久性的光热织物,其海水蒸发速率

可达 1. 62
 

kg
 

/ (m2·h)。 Ding 等[14]使用 γ 射线共辐

射法将氨基苯乙烯(4-AS)成功接枝到棉织物表面,
不需要引发剂[45] ,实现了棉织物的表面功能化,且
不影响棉织物本体性能。 在 1

 

kW / m2 的光辐照度

下,其蒸发速率达 0. 63
 

kg
 

/ (m2·h),是原棉织物蒸

发速率的 2 倍以上,进一步用苯胺(An)原位接枝聚

合(图 9),可得到蒸发速率达 1. 39
 

kg / ( m2·h) 的

SDIE 棉织物,这充分展现了分子级改性策略在提升

海水淡化效率方面的潜力。
2. 4　 自组装法

　 　 自组装技术基于氢键、范德华力、静电作用等分

子间相互作用,以“自下而上”的方式引导分子自发

排列,形成具有特定结构和功能的有序聚集体或更

高层次的结构[46] 。 自组装技术具体包括超分子自

组装、层层(LBL)自组装和水热自组装等。 该技术

通过选择性控制分子间相互作用,为从分子层面构

建结构化系统提供了有效方法[47] 。 在海水淡化领

域,自组装技术弥补了光热蒸发器缺少多尺度、有序
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图 9　 共辐射接枝和原位接枝聚合制备柔性 SDIE 织物示意

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

preparation
 

of
 

flexible
 

SDIE
 

fabric
 

by
 

co-radiation
 

grafting
 

and
 

in-situ
 

grafting
 

polymerization

化、系统引导水分子定性运输的能力。 Tian 等[48] 以

水滴网络为模板,使用 CB 和聚苯乙烯-b-聚丁二烯-
b-聚苯乙烯(SBS)在棉基底上组装了多级分孔结构

　 　 　

的 Janus 膜(图 10),孔径尺寸从几百纳米到几十微

米可调,这种多孔结构的膜有利于延长光散射路径,
增加光吸收和蒸发面积,并避免盐附着。

图 10　 自组装技术制备的光热蒸发器 Janus 棉织物示意

Fig. 10　 Schematic
 

of
 

Janus
 

cotton
 

fabric
 

photothermal
 

evaporator
 

prepared
 

by
 

self-assembly
 

technology

图 11　 层层自组装技术制备具有润湿梯度的棉基光热蒸发器

Fig. 11　 Preparation
 

of
 

cotton-based
 

photothermal
 

evaporator
 

with
 

wetting
 

gradient
 

using
 

layer
 

by
 

layer
 

self-assembly
 

technology

　 　 为突破 Janus 基材料的光热蒸发器在高蒸发速

率与供水平衡方面的性能瓶颈,一种具有潜力的策略

是在其疏水-亲水双层结构基础上,构建梯度润湿性

界面,从而最大限度地避免过量盐水渗透至蒸发区。
基于这个理念,Wu 等[49] 通过 LBL 自组装技术和喷

涂技术,制备了一种具有聚乙烯醇-碳纳米管染色棉-
聚二甲基硅氧烷多层结构及超亲水-亲水-疏水-超疏

水润湿梯度的新型棉织物蒸发器(图 11)。 盐水逐渐

到达亲水-疏水界面,少量水分能够透过疏水层到达

表面并发生蒸发,避免了对过量水进行加热所造成的

热损失现象[31] ,其蒸发速率可达 1. 54
 

kg / (m2·h)。
中间亲水层的存在起到了水铺展的作用,在蒸发引

起的浓度梯度作用下引导盐水向边缘而非顶部积

聚,进而抑制盐结晶[50] ,这为蒸发器在海水蒸发过

程中可长期稳定使用提供了保障。 与前述方法相

比,自组装技术能实现更精密的结构设计,尤其在水
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管理和抗盐方面具有显著优势。
2. 5　 其他方法

　 　 除了以上制备方法,静电纺丝技术也是制备棉

基光热蒸发器的重要技术。 利用该技术制备的织物

或膜具有堆叠的多孔结构,这一方面有利于光进行

多次反射和吸收,另一方面可防止掺杂的光热颗粒

脱落,提升耐久性[51] 。 此外,还包括原位生长、微胶

囊、金属-有机框架(MOF)复合[52]等创新技术。
综上所述,棉织物的光热改性方法多样,从简便

的碳化或涂层,到稳定的辐射接枝技术,再到精密的

自组装技术,不同方法在性能、耐久性与工艺复杂程

度上各有侧重。 这些方法各具特色:碳化法工艺简

单、成本低,能同步实现光吸收增强与多孔结构构

建;浸渍涂覆法与沉积法易于规模化,却面临结合力

不足的挑战;辐射接枝法在耐久性方面表现优异,但
工艺相对复杂;自组装技术可实现精细的润湿结构

与界面水输运调控。 在实际应用中,需根据具体性

能需求与制备条件,选择最适合的改性路径。

3　 海水淡化效率的提升方法

　 　 从原理和 SDIE 系统结构来看,太阳能驱动界面

蒸发装置通常由 3 部分组成:可高效地吸收并转化太

阳能的光吸收器;向蒸发区提供水分的浮动蒸发结

构;防止热能散失的隔热装置[53] 。 光热转换效率主要

取决于材料的光吸收能力、光热转换效率、热分布和管

理。 因此,可采取高效光热材料、优化光吸收与转换,
合理调节热量的传递与分布等方法[18]提高效率。
3. 1　 PTMs 光吸收效率的增强

　 　 在太阳能海水淡化中,PTMs 是实现高效光热

转换与水蒸发的关键材料[54] 。 单一 PTMs 存在光

谱吸收的局限性,如某种金属材料只对特定波长范

围内的光发生 LSPR 效应,对光的利用率不足。 将

多种对不同波段敏感的材料进行复合,能够拓宽材

料的光吸收光谱范围,提升全光谱利用率,从而增强

整体光热性能。
对于金属硫化物、钛基化合物等半导体类材料,

光吸收受到带隙能量的制约,可以通过降低带隙或

掺杂其他元素,增强光吸收能力。 如 Kang 等[55] 制

备的 MXene / 金纳米棒@缺铜型硫化亚铜( MXene /
Au

 

NR@Cu2-xS)三元杂化材料(图 12),其中 Cu2-xS
和 Au

 

NR 的引入弥补了 Ti3C2Tx
 MXene 在波长超过

1
 

000
 

nm 时的光吸收不足,同时,Cu2-xS 和 MXene 具

有较强的紫外光吸收能力,使得复合材料的光吸收

效率达到约 93%。 进一步将金纳米棒@缺铜型硫化

亚铜(Au
 

NS@Cu2-xS)核壳杂化物(在 530~650
 

nm 波

段具有强响应)与 Au
 

NR@Cu2-xS 进行组合,能在保

持近红外区等离子体共振能力的同时,有效弥补 Au
 

NR 在 530 ~ 650
 

nm 波段的吸收缺陷,最终将光吸收

效率提升至 96%。

图 12　 MXene / Au
 

NR@Cu2-xS 三元杂化材料

Fig. 12　 MXene / Au
 

NR@Cu2-xS
 

ternary
 

hybrid
 

material

3. 2　 蒸发器的结构设计

　 　 在太阳能光热材料的研究中发现,部分光热性能

较优的 PTMs 所制备的蒸发器,其实际性能反而低于

一些光热性能较弱的 PTMs 所制备的蒸发器。 该现

象主要归因于蒸发器在热管理、水传输、蒸汽逸散以

及盐结晶调控方面的综合性能不佳,如热量未被水体

有效吸收,水分供给与蒸发需求不匹配,蒸汽未能及

时冷凝逸散,以及盐结晶阻碍光热部分对光的吸收

等,均会导致蒸发器整体性能下降[56] 。 因此,高效蒸

发器的设计关键在于实现热、水、汽之间的协同管理。
在热管理方面,常见策略包括采用泡沫等隔热

材料以降低蒸发过程中的热损失,或设计具有本征

隔热特性的蒸发器结构。 如 Wang 等[21] 在研究中

表明, 毛圈结构的织物在 TiN 改性碳化棉织物

(CCF)蒸发中表现最佳。 其独特的垂直环阵列结构

不仅降低了热损失,还促进了 TiN 高度聚集和光吸

收,并通过“锁定”TiN 颗粒确保良好的循环稳定性。
其蒸发速率达 1. 82

 

kg / (m2·h),优于另外 2 种结构的
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织物[图 13a)]。 除了降低热损失,蒸发器还可以利

用其温度低于环境温度的特性额外获取能量[56] 。
因此,合理的结构设计是实现高效热管理的有效途

径,其能够显著提升蒸发器的综合性能与稳定性。

图 13　 提高蒸发效率的蒸发器结构设计

Fig. 13　 Evaporator
 

structure
 

designs
 

for
 

enhanced
 

evaporation
 

efficiency

　 　 在水管理方面,控制供水量以匹配蒸发速率是关

键。 Chaule 等[57]通过控制棉包裹木棒(CW-n,其中 n
为不同高度蒸发器的编号)上圆柱形蒸发器的高度,
避免了水过多或不足导致的蒸发速率降低的问题

[图 13b)]。 此外,仿生结构也为水输运调控提供了

灵感[58] 。 如 Bu 等[59] 受荷叶结构启发,使用传统编

织技术设计的 3D 碳纤维-棉织物蒸发器实现了高效

稳定的供水[图 13c)]。 由此可见,无论是宏观的结

构尺寸控制,还是微观的仿生通道设计,精准的水管

理是维持高效、稳定蒸发的关键。
海水淡化速率与蒸汽产生速率密切相关。 3D

蒸发器更大的表面积在光吸收与蒸汽产出方面优势

显著;同时,其表面形成的温度梯度有助于促进蒸汽

的流动与溢出[58] 。 如 Le 等[60] 制备的波形棉 / 石墨

烯蒸发器[图 13d)],具有更大的蒸汽逸出表面积和

更优的蒸汽溢出能力,其海水淡化速率比同组分的

二维蒸发器提升了 16%。 但 3D 蒸发器较大的体积

也限制了其应用范围。 Gao 等[61] 为解决该难题,提
出了 一 种 可 压 缩 的 中 空 3D 海 水 淡 化 系 统

[图 13e)],内部以弹簧支撑,兼具结构强度与便携

性。 其在储存状态的体积不足使用状态的 1 / 3,同
时海水蒸发速率高达 7. 6

 

kg / ( m2·h),展现出作为

理想便携式海水淡化装置的潜力。 此外,还有悬挂

式、滑轨[13]式等蒸发器也为提高海水蒸发速率提供

了更多可能。
综上所述,提升太阳能海水淡化效率的途径,已

从单纯追求材料的光热性能,转向通过结构设计与

多过程协同调控,实现光热转换与热管理的整体

优化。
3. 3　 蒸发焓的降低与抗盐性

　 　 近年来研究表明,在不降低蒸发焓的条件下,
2D 结构在海水淡化中存在蒸发速率的理论上

限[56] 。 为突破这一限制,当前研究重点聚焦于通过

引入亲水组分以增加中间水比例或对水分子进行活

化等,降低水蒸发所需能量[58] 。 同时,也需兼顾蒸

发器的长期稳定性,抑制或及时去除蒸发过程中产

生的盐结晶。
Hu 等[13]将含有羧基化多壁碳纳米管的聚乙烯

醇 / 戊二醛(PVA / GA)水凝胶涂到涤纶织物上,发现

丰富的羧基能将水的蒸发焓从 2
 

453. 7
 

kJ / kg 降到

1
 

664. 6
 

kJ / kg,再结合 3D 结构的蒸发器,海水蒸发速率

可达 2. 6
 

kg / (m2·h),海水淡化效率显著提高。 此外借

助倾斜式水传输通道持续冲刷表面,可有效避免盐的

结晶[图 14a)]。 另一研究中,Shu 等[32] 利用棉纤维
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素制备了纤维素基水凝胶[图 14b)],研究发现纤维

素中丰富的羟基可增加中间水的比例,同时聚苯胺对

水起活化作用,纤维素基水凝胶的海水淡化速率达

3. 02
 

kg / (m2·h)。 纤维素基水凝胶的亲水结构还能

在非工作阶段促进盐分再溶解,保障了蒸发器的持续

运行能力。 这些研究表明,通过协同调控水分子状态

并设计抗盐结构,可有效突破蒸发器的性能瓶颈,为
实现高效稳定的太阳能海水淡化提供可行路径。

图 14　 降低蒸发焓的 3D 蒸发器

Fig. 14　 3D
 

evaporator
 

with
 

reduced
 

evaporation
 

enthalpy

4　 总结与展望

　 　 PTMs 在海水淡化应用中存在光吸收范围窄、
热损失大、稳定性差以及制造工艺复杂、成本高等问

题。 棉织物吸水性强、结构多孔且成本低是辅助太

阳能驱动界面蒸发的理想材料。 PTMs 与棉织物结

合优势明显。 对棉基光热蒸发器而言,优化结合方

式、提高光热转换效率和增强在复杂海水环境中的

稳定性是关键。
未来,可以从多个维度展开探索。 其一,探究低

成本、全太阳光谱吸收的材料,提升材料的光热转换

效率( >90%),提升复杂情况下材料的稳定性。 其

二,深化光热-水传输耦合机制研究,通过融合多学

科知识,构建具有大表面积、高孔隙率、低蒸发焓以

及从微观到宏观多尺度特征的结构设计,增强光吸

收和蒸汽逸出效率,降低蒸发所需能量。 此外,紧密

结合实际应用场景(如海上浮动平台),设计高效、
稳定、便携且易于规模化生产的光热海水淡化系统,
推动海水淡化技术向高效、低成本、可持续方向发

展,助力缓解全球淡水资源短缺问题。
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