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太阳光驱动界面蒸发技术的多功能应用与发展

蔡　 馨　 燕

（山东省科学技术情报研究院，济南 ２５０１０１）

摘要：太阳光驱动界面蒸发（ＳＤＩＥ）技术作为一种新型的太阳能利用技术，在过去十年中发展迅速，使得总结

以往的研究以推动该技术的发展变得非常必要。 太阳能界面光热蒸发器件的核心材料是光热转换材料，在
ＳＤＩＥ 中起着至关重要的作用。 本文介绍了常见的材料体系，包括等离子体金属纳米颗粒、半导体、碳基材料

和聚合物基材料；讨论了改善 ＳＤＩＥ 性能的策略，如增强光吸收、水传输通道设计和热管理，调节蒸发器性能

并提高能源利用效率；详细介绍了 ＳＤＩＥ 在海水淡化、杀菌、污水处理以及水电联产等方面的应用；总结了当

前 ＳＤＩＥ 所面临的瓶颈，展望了 ＳＤＩＥ 技术的未来发展。 该技术的发展对从实验室到实际大规模太阳能驱动

的清洁水生产的研究工作提供了启发，有望为未来解决能源和水资源短缺问题提供绿色经济的解决方案。
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　 　 水资源短缺是人类社会面临的一个重大挑

战。 目前，世界上可供人类利用的水资源只占

２. ５％。 经过天然的水分蒸发生成的水分纯净度

很高，所以利用水分蒸发来进行海水脱盐与提纯

的研究成为近年来的一个热点。
目前水处理技术需要根据水源情况选择相应

的方法，主要包括吸附分离、膜分离和凝聚等方

法，而水中复杂的化学环境（例如溶液的 ｐＨ 值、
各种污染物的类型和数量以及它们的现有形式）
使单一路线难以完成纯化应用。 工业上普遍采用

高能耗的水分蒸发工艺，这不仅造成了大量的化

石能源消耗，而且还会带来严重的副产物污染，威
胁人体健康。 太阳能作为一种取之不尽的绿色能

源得到了广泛的利用。 光热效应以太阳光为驱动

力，促进水和大气的循环，为解决水资源匮乏问题

提供了一种新的方法。
太阳能驱动的界面光热水蒸发（ＳＤＩＥ）技术以

太阳光作为能源，通过光热转换材料（太阳能吸收

器）将光能转换为热能，光热转换材料与水体界面

处的水分子吸收足够的热能后从光热转换材料内

部通道以气体形式逸出，而水中的杂质和溶质留在

水体中，从而实现了水的净化。 目前，该技术已经

用于各种水质的处理，包括染料废水、重金属离子

废水净化和海水淡化等，净化后收集的冷凝水的水

质达到了饮用水标准。 该技术利用绿色可持续太

阳能作为驱动获取清洁水，既解决了水资源短缺问

题，又缓解了净化水过程中产生的水－能源矛盾。

１　 光热水蒸发技术

以太阳能为驱动力的水蒸发系统中，太阳能吸

收器是其主要组成部分，它可以使界面上的水分子

充分吸收足够的热能，并使水分子从其内部孔道中

逸出，同时保留水中的杂质、溶质，从而达到对水的

有效净化［１］。 光热水蒸发技术发展的第一阶段是

底部加热（图 １（ａ）），将太阳能吸收器置于水体底

部，由于水的散射导致大量光能损失，热量无法集

中在太阳能吸收器表面，导致蒸发缓慢。 第二阶段

是体积加热（图 １（ｂ）），光热转换粒子均匀分散在

水体中，由于光热转换粒子与水接触过程中产生的

热量会传导到不参与蒸发的水体中，从而导致大量

热能损失。 第三阶段是界面加热（图 １（ｃ）），太阳

能吸收器位于水－空气界面处，使热量集中在界面

处，很大程度上避免了热量损失。 因此，新兴的太

阳光驱动界面蒸发技术显著提高了蒸发效率，推动

了光热水蒸发技术的快速发展［２—３］。
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图 １　 光热水蒸发技术的发展［１］

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［１］

２　 界面太阳能水蒸发器件

界面太阳能吸收器可吸收全光谱波段太阳

光，具有保温作用并能够提供足够的水分输送通

道。 该类水蒸发器不仅可以使热能在界面上聚

集，从而降低向水中的损失并提高热能利用率，还
可以确保在水分蒸发过程中及时连续地向界面补

充水分。 为了提高太阳能蒸发性能，研究者们开

发了各种光热材料，并对其进行了结构调控［４］。

２．１　 光热转换材料

在太阳能光热转换中，光热转换材料有着至

关重要的地位。 光热材料吸收太阳光，然后以光

激发的形式将部分或者全部太阳能转换为热能。
常见的光热转换材料有：等离子体金属纳米材料、
无机半导体材料、碳基纳米材料和有机高分子光

热材料等，已被广泛研究。
２．１．１　 等离子体光热材料

局域表面等离子体共振效应（ＬＳＰＲ）使得等

离子体金属具有良好的光热转换性能。 特定照明

下的贵金属纳米粒子利用 ＬＳＰＲ 的集体电子共

振，从而获得增强的光吸收和散射。 由于材料的

本征损耗将吸收的光子能量转化为热量，纳米粒

子经历了显著的温度升高。 许多研究致力于利用

等离子纳米粒子探索太阳蒸发性能［５—７］。 Ｙｕａｎ
等［５］通过纳米约束效应将 Ｎｉ 纳米颗粒（＜２０ ｎｍ）

嵌入纤维素微纤维中，制备的 Ｎｉ ／纤维素杂化超

材料的光吸收率高达 ９７. １％。 Ｓｏｎｇ 等［６］ 通过原

位种子介导法将 Ａｇ－Ｎｉ 均匀负载在纤维素表面，
制备了 Ａｇ－Ｎｉ ／纤维素纸。 制备的 Ａｇ－Ｎｉ ／纤维素

纸通过 Ａｇ 纳米粒子的 ＬＳＰＲ 效应和 Ｎｉ 的带间跃

迁的协同作用，表现出宽波长的光吸收。 当 Ａｇ
和 Ｎｉ 的沉积时间稳定在 １２０ ｓ 和 ４８０ ｓ 左右时，
Ｎｉ ／纤维素纸的光热性能最佳，能量利用效率高达

９３. ８％，蒸发速率高达 １. ８７ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。
２．１．２　 半导体光热材料

与金属材料不同，无机半导体材料在价带和

导带之间存在带隙，为光能利用开辟了新的途径。
通过调整半导体的尺寸、结构和组成，可以调节价

带和 ／或导带的位置，从而调节纳米结构的带隙和

光吸收能力［８］。 近年来，金属氧化物和硫族化合

物半导体光热纳米材料由于其合成简单、成本低、
吸收光谱可调、近红外区消光系数大等优点，显示

出良好的应用前景［９—１３］ 。 此外，Ｙｕａｎ 等［９］通过微

结构工程，将二维 ＭｏＳ２ 纳米片沉积在一维 ＴｉＯ２

纳米线阵列修饰的钛网上，作为太阳能驱动界面

水蒸发和有机污染物去除的多功能太阳能吸收

剂。 该合成策略赋予组分之间较强的界面相互作

用。 值得注意的是，与其他报道的微结构不同，在
没有使用任何贵金属的情况下实现了高光吸收

率。 此外，多级微结构的高效光收集提高了光热

水蒸发和光催化性能。 光热水蒸发和光催化相结

合，解决了蒸发后水体中的染料浓缩问题。 Ｙｕａｎ
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等［１０］成功将具有 Ｓ 空位的垂直排列 ＭｏＳ２－ｘ纳米

片阵列原位生长在柔性 Ｍｏ 网格上，实现了污染

物的去除和清洁的水－热－电联产。
２．１．３　 碳基高分子光热材料

碳基材料具有全光谱吸光、高稳定性和低成本

的优点，在太阳能驱动的界面光热转换水蒸发器件

中广受欢迎。 更重要的是，碳基材料可以很容易地

制成各种结构以增强光吸收，并与各种衬底集成，
用于各种太阳能热应用。 所有这些特点使它们成

为最有前途的光热转换材料。 生物质碳材料因其

来源广、成本低、可再生并且具有天然的孔道结构

而被广泛应用。 Ｌｕ 等［１４］ 提出了一种由多孔载体

（碱化丝瓜海绵） 和光吸收体 （碳化丝瓜海绵） 组

成的全生物质丝瓜衍生蒸发器，用于高效太阳能蒸

汽的产生，该蒸发器采用太阳能蒸发和表面生物吸

附的协同概念，同时产生淡水和回收重金属离子。
该多功能光热蒸发器在 １ ｋＷ·ｍ－２下的蒸发速率

为 １. ３６ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，能量转换效率为 ８３. ７％，同
时具有良好的自脱盐性能。 Ｚｈａｎｇ 等［１５］ 将碳化

丝瓜（ＣＬ）作为太阳能蒸汽发生器，采用原位化学

气相沉积的方法，实现了碳纳米纤维修饰 ＣＬ（ＣＬ
－ＣＮＦ）增强光捕获能力的复合材料，利用光热转

换的协同功能和独特的二维水通道，很大程度上

提高了该蒸汽发生器的性能，在 １ ｋＷ·ｍ－２的太

阳辐照下，器件的水分蒸发速率和光热转换效率

分别达到了 １. ７２ ｋｇ·ｍ－２ ·ｈ－１ 和 ９２. ５％。 Ｙａｏ
等［１６］采用 ＬｉＣｌ 填充中空连接的丝瓜纤维，并用细

菌纤维素 ／碳纳米管光热转换膜取代原有丝瓜皮

制造了一种以太阳能为动力的吸附式大气集水装

置。 Ｚｈａｎｇ 等［１７］提出了一种基于香椿的低成本、
规模化生产的天然一体化三维太阳能蒸汽发生

器，表现出优异的蒸汽生成性能。 Ｙｕａｎ 等［１８］ 采

用具有特殊表面拓扑结构和内部连通多孔结构的

三维球形碳化悬铃木球果作为优异的太阳能蒸发

器和脱色吸附剂，在 １ ｋＷ·ｍ－２下的高蒸发速率

可达 ２. ００ ｋｇ·ｍ－２· ｈ－１。
２．１．４　 有机高分子光热材料

在有机高分子光热材料中，主要通过吸收太阳

光后引起晶格振动而产生热量，从而实现光热转

换。 Ｍａ 等［１９］设计和合成了石墨烯包被的共轭微

孔聚合物空心球，并与相变材料十八醇复合，用于

高效的太阳能光热转换。 Ｗａｎｇ 等［２０］ 将聚 ３－己基

噻吩装入无纺布中，在 １ ｋＷ·ｍ－２的模拟太阳照射

下，蒸发速率为 １. ０４ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。 Ｗａｎｇ 等［２１］将

聚吡咯包覆的整体多孔离子聚合物作为高效太阳

能蒸汽产生的自脱盐光热材料，在 １ ｋＷ·ｍ－２下的

蒸发效率高达 ８９％，并且在高盐度（质量分数为

３０％）盐水中的蒸发效率具有优异的耐久性。

２．２　 热管理

在太阳能水蒸发过程中，光热材料吸收太阳

光使其表面温度升高，不可避免地以传导、辐射和

对流的方式产生热损失［２２］。 在过去的几年中，研
究者们付出了巨大的努力来提高太阳能蒸汽产生

装置的热管理能力。 热管理结构设计一般有两个

原则：１） 通过材料和热结构设计在微观和宏观尺

度上最小化热损失；２） 将产生的热量定位在空气

－水界面处，以实现高表面温度和快速蒸发速率。
例如，Ｙｕ 等［２３］ 制作了一种由双向冷冻技术构建

的仿生碳化钼 ／碳基气凝胶并应用于太阳能蒸汽

产生（图 ２ （ａ））。 该仿生太阳能蒸发器具有相互

连接的片层各向异性结构，可实现低导热系数

（０. １８０ ２７ Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１），以抑制热耗散和超高

速水输送，在 １ ｋＷ·ｍ－２ 下的蒸发速率高达

２. ４１ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，光热转换效率达到 ９５. ８％。
更重要的是，高强度的热能被有效地用于加速油

的吸附，吸附量为 ７. ７２ ｇ·ｇ－１。 Ｃｈｅｎ 等［２４］ 用一

种具有维管束和“囊状糖”结构的农业废弃物玉

米棒来制造太阳能蒸汽产生装置（图 ２（ｂ））。 经

过高温处理后，碳化玉米芯保持了高度各向异性

的多孔骨架和良好的亲水性，具有良好的热管理

和水输送性能。 轻质碳化玉米芯具有高效的太阳

能吸收、热局部化和快速的水分输送等特点，在
１ ｋＷ·ｍ－２下，轻质碳化玉米芯可以漂浮在水面

上产生水蒸气，蒸汽发生效率高达 ８６. ７％。 Ｌｉｕ
等［２５］利用向日葵茎的精巧复合结构，设计了一种

基于向日葵茎的太阳能驱动蒸发器，该蒸发器具

有密闭二维给水通道和封闭隔热结构。 向日葵茎

的髓由排列整齐的蜂窝状薄壁细胞组成，使向日

葵茎具有与合成塑料泡沫相当的低导热性（图 ２
（ｃ））。 低弯曲维管束可以作为一个天然的二维水

通道，用于快速的水分输送。 这些功能的好处是，
基于碳纳米管向日葵茎的蒸发器在 １ ｋＷ·ｍ－２下

可实现 １. ７６ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１的高蒸发速率。
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图 ２　 几种太阳能蒸汽产生装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｌａｒ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ

２．３　 水传输

在太阳能蒸汽产生过程中，水的传输是至关

重要的。 为了保证交界面的水分持续蒸发，这就

需要水分从界面下不断地补充，所以水通道设计

是实现连续高效水输送的关键因素。 Ｆｅｎｇ 等［２６］

报道了一种高效的竹基蒸发器，水蒸发速率为

１. ５２２ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，转换效率为 ９４. ４％，响应时

间为 ８０ ｓ。 该蒸发器具有稳定的自漂浮状态，具
有连续的微纳通道，与空气－水表面显著平行，产
生比现有装置更多的光热能量和更清晰的水分子

运动。 Ｈａｏ 等［２７］ 报道了一种由聚乙烯醇和木质

素磺酸钠（ＳＬＳ）组成的新型水凝胶混合太阳能蒸

发器，并添加了碳纳米管作为光吸收材料。 ＳＬＳ
中丰富的磺酸基和羟基通过静电相互作用和氢键

增强了水凝胶与水分子的相互作用。 因此，ＳＬＳ
的存在不仅显著地促进了水凝胶的亲水性和水输

运，而且精确地调节了水分子的状态和中间水的

含量，从而降低了水的蒸发焓，在 １ ｋＷ·ｍ－２下的

蒸发速率可达 ２. ０９ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１。 Ｌｉ 等［２８］ 提出

了一种基于水葫芦叶柄（ＷＨＰ）生物聚合物海绵

的可持续 Ｊａｎｕｓ 蒸发器，用于高性能的太阳能蒸

汽产生。 冻干 ＷＨＰ 保持了原有的多孔结构和通

道排列良好，由于毛细作用强，具有快速输水的能

力。 表面包覆碳纳米管 ／乙基纤维素浆料（ＷＨＰ－
Ｃ）的 ＷＨＰ 具有良好的光热性能，从而在 １ ｋＷ·
ｍ－２下实现了 １. ５０ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１的高效太阳能蒸

汽生成。 Ｌｉ 等［２９］ 制作了一种垂直排列的还原氧

化石墨烯 ／ Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ 混合水凝胶，用于高效

的太阳能蒸汽产生。 垂直排列的通道由液氮辅助

定向冻结过程产生，不仅快速将水向上输送到蒸

发表面以实现高效的太阳能蒸汽产生，而且还促

进了通道内太阳光的多次反射，实现了太阳能光

的有效吸收。 刻意的还原使 ＲＧＯ 具有大量的极

性基团，有效地降低了水的蒸发焓，从而有效地加

速了水的蒸发。

３　 界面光热水蒸发技术的应用

得益于绿色无污染的特点，ＳＤＩＥ 在海水淡化

和污水处理领域表现出了巨大的应用潜力。 此

外，耦合蒸汽灭菌、热电发电等的多功能界面光热

水蒸发系统也被设计出来。 因此，ＳＤＩＥ 技术在能

源与环境领域有着至关重要的地位。

３．１　 海水淡化

界面光热海水淡化技术以太阳光作为能源驱

动界面处的水分子蒸发而后冷凝下来，海水中的

盐离子留在水体 ／太阳能吸收器中，从而实现了海

水的淡化。 根据盐离子和水分子在界面光热海水

淡化装置中的不同运动路径，将目前的脱盐策略

分为四个基本类别（图 ３）：盐离子扩散回流、零液

体排放、直接阻断盐分和新液泵入。 在此基础上，
盐离子扩散回流也可分为夜间回流和白天回流，
而零液体排放策略又可分为可剥盐和可洗盐［３０］。

由于盐浓度的差异，结晶盐会在潜在的化学

差异的驱动下自发地向海水本体移动的机制称为

盐离子回流扩散。 当蒸发器内部的孔隙充满海水

时，材料中盐离子的迁移可视为离子在多孔介质

中的扩散（图 ３（ ａ））。 当盐晶在 ＳＤＩＥ 器件表面

形成并堆积时，早期去除盐晶的主要方法是物理

清洗，即人工剥离和水洗，将此类工作归类为零液

体排放机制（图 ３（ｂ））。 解决蒸发表面盐分积累

的另一种策略是直接阻挡盐分，通过设计亲水 ／疏
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水双层复合光热海水淡化器件，其中上层疏水层

用于吸光，下层亲水层用于抽水，可以直接阻挡双

层界面处的盐离子（图 ３（ｃ）），在这种情况下，海
水的蒸发会发生在两层的界面，而盐分不会上升

到表面。 而新的液体泵送机制利用离子效应来排

斥盐离子，这种机制要求材料具有高离子强度，以
便通过离子筛选将大部分盐离子排斥到器件外

部，从而实现盐缓解（图 ３（ｄ））。

图 ３　 太阳能驱动界面脱盐方案及脱盐机理［３０］

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［３０］

　 　 目前，有许多用于海水淡化的太阳能吸收器

已被报道。 例如：Ｋｕａｎｇ 等［３１］ 首次提出了一种具

有优异防污性能的自再生太阳能蒸发器，该蒸发

器在天然木材上人为设计孔道阵列，在毫米大小

的钻孔通道（低盐浓度）和微尺寸的天然木材通

道（高盐浓度）之间形成盐浓度梯度，浓度梯度允

许通过 １～２ μｍ 的坑进行自发的通道间盐交换，
导致微尺度木通道中的盐被稀释，可以快速地将

盐与本体溶液交换，实现蒸发器的实时自我再生。
与其他防盐设计相比，太阳能蒸发器在 １ ｋＷ·ｍ－２

下，在高浓度盐溶液（ω（ＮａＣｌ） ＝ ２０％）中表现出

最高的效率（约 ７５％），并且具有长期稳定性（连
续运行超过 １００ ｈ）。 该蒸发器具有优异的脱盐

能力、良好的循环稳定性和可靠的安全性，在污水

处理和海水淡化领域具有良好的应用前景，解决

了大多数蒸发器面临的结构复杂、制备复杂、耐盐

性差等缺点，为进一步开展大规模海水淡化工作

奠定了良好前景。 Ｗａｎｇ 等［３２］研究了一种由光热

超亲水 ／超疏水海绵和侧缠绕亲水螺纹组成的金

属－酚醛网络（ＭＰＮ）工程三维蒸发器，用于定向

盐结晶和零液体排放的高效脱盐。 这种 ＭＰＮ 涂

层提供了光热超亲疏水 ／超疏水交替海绵的工程，
具有高热效率和明确的蒸汽逃逸通道，而侧缠绕

线诱导选择性盐结晶。 在不需要盐结晶抑制剂的

情况下， ３Ｄ 蒸发器显示出高且稳定的室内海水淡

化速率，约为 ２. ３ ｋｇ·ｍ－２ ·ｈ－１ （质量分数为

２０％），连续工作时长超过 ２１ ｄ。 这种直接脱盐也

可以在室外现场作业中实现，从浓缩海水（质量分

数为 １０％）中产生的净水率高达 １. ８２ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１；
再加上 ＭＰＮ 的高亲和力和多功能，该工作解决了

太阳能蒸发器顶表面积的盐积累问题，有望促进

太阳能海水淡化装置的合理设计，推动 ＭＰＮ 材料

在更广泛应用中的研究转化。

３．２　 过热蒸汽灭菌

除了用于海水淡化，ＳＤＩＥ 在蒸汽灭菌领域也

有广泛的应用。 蒸汽灭菌消毒通过光热材料对阳

光的快速响应和产生高温蒸汽来实现。 太阳能蒸

汽消毒具有低成本、独立于其他能源来源的优势，
改善了当前消毒技术问题，并为欠发达地区提供

了潜在的消毒解决方案。 Ｚｈａｎｇ 等［３３］ 引入具有宽

带吸光度的还原氧化石墨烯（ＲＧＯ）和具有高效太阳

能吸收和低导热性的抗菌聚合物聚吡咯（ＰＰｙ），以
开发集成的 ＲＧＯ ／ ＰＰｙ 气凝胶作为太阳能吸收器。
ＲＧＯ／ ＰＰｙ 气凝胶具有较强的吸收性和良好的光热

性能，蒸发速率为 １. ４４ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，在 １ ｋＷ·ｍ－２

下的光热转化效率为 ９０. ５％，这归因于 ＲＧＯ ／ ＰＰｙ
在空气－水界面处的局部热量及其具有促进水蒸
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发的官能团的多孔性。 此外，ＲＧＯ ／ ＰＰｙ 气凝胶具

有长期稳定的蒸发速率，能在连续运行 １００ ｈ 内

能发性能不下降，且对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌的抗菌效率分别为 ９８. ５１％和 ９９. ２９％，表现出

优异的耐久性和抗菌效率，这是长期应用的关键

特性。 Ｔｕ 等［３４］提出了一种胶束介导的金属组装

策略，通过金属修饰的中性十二烷基胺表面活性

剂将等离子体银纳米颗粒整合到 ＭｎＯｘ 修饰的介

孔二氧化硅基体中，从而获得了多功能介孔

Ａｇ＠ ＭｎＯｘ ／ ｍ－ＳｉＯ２纳米复合材料。 所得材料能有

效灭活大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞

菌，抑制效果持久，能快速减少有害的硝基酚，光热

辅助水分蒸发（蒸发速率为 １. ５１ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，接
收效率为 ８７％）。 这项工作能够去除染料和杀灭

病原体，在控制饮用水净化和再生方面具有应用潜

力，为高效抗菌和环境修复提供了多功能的环境治

理功能纳米材料。 Ｇｕａｎ 等［３５］ 将硼罗芬掺入纤维

素纳米纤维（ＣＮＦ）中，使其具有优异的环境稳定

性，在模拟阳光照射下，２０ ｍｉｎ 内几乎可以完全地

去除革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌。 该研究解决

了现有系统存在的稳定性差、易脱落溶解和生物

污染等问题，为设计具有独特光热性能的硼苯基

纸开辟了新的方向，可用于各种废水的有效处理，
为高效和长期的太阳能光热应用提供了广阔的

前景。

３．３　 废水处理

ＳＤＩＥ 为清洁水的生产和废水排放处理提供

了新的途径［３６—３７］。 Ｍｕ 等［３８］ 通过简单的浸渍和

原位聚合制备了 ＭＸｅｎｅ ／聚吡咯涂层三聚氰胺泡

沫（ＭＦ－ＭＸｅｎｅ ／ ＰＰｙ），将其作为光热转换材料处

理模拟重金属离子废水（Ｃｕ２＋、Ｃｒ３＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋）。
ＭＦ－ＭＸｅｎｅ ／ ＰＰｙ 具有快速的水通道、优异的光吸

收能力、低导热性和丰富的孔隙率，太阳能驱动的

水蒸发达到了 １. ５１７４ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，太阳能转换

效率高达 ９１. ２４％，纯化后的水中各离子质量浓

度均低于 ０. １ ｍｇ·Ｌ－１，离子去除率达到了 ９９％。
Ｈｏｕ 等［３９］采用化学处理和碳化的轻木作为一体

的太阳能吸收和金属离子吸收系统。 该系统显示

出对金属离子的高吸附能力以及优异的再利用能

力。 利用太阳辐射可以提高该系统对 Ｐｂ２＋ 的吸

附能力，在 ３. ０ ｋＷ·ｍ－２的太阳辐射下，吸附能力

提高了 ２. ２５ 倍以上。 太阳能蒸发过程中产生的

金属离子浓度梯度和小通道内的局部温度场有助

于提高 Ｐｂ２＋的吸附能力。
近些年，随着人类需求的增长，印染行业不断

发展，染料水污染也随之增加，进一步加剧了淡水

短缺［４０—４１］。 因此，对染料废水有效净化并从中提

取淡水资源是解决染料水污染以及淡水短缺的有

效方法之一。 与海水淡化类似，太阳能吸收器吸收

足够的热量，将界面处的水分子蒸发，染料分子被

留在水中或太阳能吸收器的表面，从而实现染料废

水的净化［４２—４３］ 。 作为染料净化的方式之一，ＳＤＩＥ
对染料有着显著的净化效果［４４—４５］。 例如，Ｗａｎｇ
等［４６］设计了 ＭＸｅｎｅ ／碳纳米管 ／棉织物太阳能吸收

器并用于界面水蒸发净化染料废水（以亚甲基蓝和

罗丹明 Ｂ 模拟染料废水），在 １ ｋＷ·ｍ－２的照射下，
水的蒸发速率达到 １. ３５ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，纺织废水的

蒸发速率超过 １. １６ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，收集的净化水清

澈透明且 ＵＶ－Ｖｉｓ 验证了染料的特征吸收峰消失，
证明了该太阳能吸收器优异的净化染料废水的功

能。 然而，染料分子对太阳能吸收器的污染问题不

容忽视。 光催化降解染料废水与界面水蒸发相结

合的技术可以轻松解决太阳能吸收器被污染的问

题［４７—４８］ 。 Ｌü 等［４９］ 提出了基于柔性衬底的 ＭｏＳ２ ／
ＺｎＩｎ２Ｓ４ 异质结构，以罗丹明 Ｂ（２０ ｍｇ·Ｌ－１，２０
ｍＬ）为模拟染料废水，实现了高效的光热水蒸发

（水蒸发速率为 １. ５４ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１）；同时得益于

异质结的构筑，电子空穴分离效率增加，催化降解

ＲｈＢ 的能力大幅度提升（９０ ｍｉｎ 内降解 ９８. ６％）。
此外，收集的纯化水清澈透明，对其进行 ＵＶ－Ｖｉｓ
吸收光谱测定后，染料的特征吸收峰消失，该工作

为避免太阳能吸收器被染料污染以及染料废水二

次污染提供了可行的处理方式。 光热水蒸发与光

催化相结合不仅可以净化染料废水，而且可以应

用于各种体系的废水处理，如挥发性有机污染物

废水、含有毒重金属离子的废水等，对于这些废水

体系都有优异的净化效果。 Ｚａｋａｒｉａ 等［５０］ 设计了

ＴｉＯ２－ｘ ／ ＴｉＮ＠ ＡＣＢ，将光热水蒸发与光催化 Ｃｒ６＋还
原相结合处理重金属离子废水，ＴｉＮ 的等离子体

效应和生物炭的高电子容量分别增强了带隙变

窄、光吸收扩展和电荷载流子分离，提高了 ＴｉＯ２

的光催化性能。 该太阳能吸收器在 ＩＲ 和 Ｖｉｓ 光

照下对 Ｃｒ （ＶＩ） 的降解效率分别达到 ９２. ８％和

８９. ７％，并且 ＴｉＯ２－ｘ ／ ＴｉＮ＠ ＡＣＢ 复合材料 １５０ ｍｉｎ
内水分蒸发达到了 ２. ３ ｋｇ·ｍ－２。 以上所提到的

研究结果验证了光催化与光热水蒸发相结合处理
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废水的合理性，为废水处理提供了新的思路。

３．４　 水－电联产

ＳＤＩＥ 通过产生蒸汽的方式将废水处理和清

洁水的生产同时进行，为环境保护和水资源短缺

提供了一种可持续的解决方案；同时该技术也为

蒸发驱动的发电提供了可能性，为解决能源紧缺

问题提供了思路。 目前为止，不同的热电发电器

件与界面水蒸发整合到一个器件中，包括热释电 ／
压电器件、热电化学器件、热电器件、摩擦发电器

件和盐差发电，用以实现水－电联产（图 ４）。 这种

先进的整合方式不仅可以实现水－电同时生产，
而且提高了能量的转换效率。 Ｚｈｕ 等［５１］设计了全

有机太阳能吸收（ＰＣＣ）海绵，ＰＣＣ 海绵具有宽带光

学吸收和良好的内置结构层次，形成弹性大孔开放

细胞，具有高光热转换、高效流体毛细管作用和有

效隔热的优点；同时热电模块作为隔热材料，改善

太阳能的水分蒸发，并同步获取低级别的太阳能热

量并将其相变为电能输出，在 ５ ｋＷ·ｍ－２下获得了

１３ ℃的温差，输出电压达到了 ２４０ ｍＶ。 Ｊｉｎ 等［５２］

提供了一种太阳能利用器件，在自然炎热天气下实

现了 １. ０２ ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１的最高集水速率和 ９２. ７％
的集水效率。 构建具有亲水分级纳米结构的冷凝

器，并将其浸入大量水中，降低了在高温环境中收

集蒸汽的难度。 值得注意的是，在光热层和蒸发层

之间引入热电发生器可实现 ０. ０３％的总能效提高

和 ０. ４７ Ｗ·ｍ－２的电输出。 界面水蒸发进行的同

时实现了低品位的余热联产电能输出，水－电联产

已成为目前提高太阳能利用率的有效途径

之一［５３—５８］。

图 ４　 用于水－电联产系统的摩擦发电、热释电、热电、压电、热电化学发电和盐度梯度发电的电荷产生机制示意图［５１］

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｔｈｅｒｍｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ，
ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［５１］

４　 展望

迅速发展的 ＳＤＩＥ 技术是一种环保、高效和

经济的新型蒸发技术，在海水淡化等领域具有巨

大的应用潜力，并为清洁水生产提供了令人兴奋

的解决方案。 目前，该技术的发展重点是扩大应

用范围和提高性能，进一步开发基于该技术的综

合太阳能利用技术。 未来需要进行更多的研究，
总结如下。

１） 随着材料科学和技术的发展，未来将会出

现更多具有高光吸收性能的材料，这有助于 ＳＤＩＥ
的发展。 此外，还可以通过材料结构设计，如多次

截取和吸收反射光，以提高光吸收能力。
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２） 出色的水传输和热管理性能是必不可少

的。 一方面，合理协同水传输特性和蒸发速率可

以有效减少热损失、盐结晶等问题；另一方面，在
蒸发器的光热转换层、热浓缩层中会产生大量热

能，用于驱动水的快速蒸发。 目前，在设计热隔离

蒸发器、降低蒸发器温度等策略方面已取得了显

著进展。 此外，具有 ３Ｄ 结构的蒸发器在水传输

和热管理方面具有优势，因此预计未来会优先发

展 ３Ｄ 结构的蒸发器。
３） 理想的蒸发器还应具备原材料丰富、制备

简便和经济实用等优点，以实现从实验室理论到

工业生产的转化。 目前，水收集系统通常由玻璃

或聚合物制成的透明密闭设备组成。 首先，这些

设备的表面会反射一定量的光，从而减少光热转

换材料吸收的光能量。 其次，凝结在设备壁上形

成的水滴会额外反射光线，导致入射光无谓损失。
最后，由于蒸发器处于封闭空间内，温度、湿度和

压力会影响水蒸气的产生。 因此，对于水收集系

统，需要进一步的研究和开发，这是 ＳＤＩＥ 系统实

现应用的关键之一。
４） 对于复杂体系的水污染情况，单一的光热

器件往往存在挑战。 在构筑高效的太阳能利用体

系的同时，在界面引入复合功能，探索光热－光催

化和光热水蒸发－光催化－热电系统以及其他组

合功能系统的可行性变得非常必要。
总而言之，ＳＤＩＥ 是一种新颖且具有潜力的技

术，这项技术有潜力成为一种低成本且可持续的

产生清洁水的方法，特别是在没有电力或常规水

处理设施的地区。 通过进一步的研究和开发，该
技术将变得更可靠和高效，为解决水和能源问题

提供一种有效的途径，并为地球的保护做出贡献。
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