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光热材料在海水淡化领域的近期研究进展与展望★ 
杨地 a    史潇凡 b    张冀杰*,a    卜显和 a,c 

(a南开大学材料科学与工程学院  金属与分子基材料化学天津市重点实验室  天津 300350) 
(b武汉大学化学与分子科学学院  生物医学高分子材料教育部重点实验室  武汉 430072) 

(c南开大学化学学院  元素有机化学国家重点实验室  天津 300071) 

摘要  太阳能水蒸发系统成本低、能效高, 对缓解能源危机、减少水污染、促进海水淡化具有重要意义. 然而, 太阳能

驱动水蒸发的自然机制往往受到低蒸发率和吸收光谱范围小的影响. 其中, 局部加热并限制热损失的界面水蒸发策略

被广泛认可并作为高性能、可持续的太阳能蒸汽产生的有效途径. 随着太阳能水蒸发技术的不断发展, 制备绿色、高

效的光热材料已成为研究热点. 根据光热材料的种类将其划分为: 金属材料、半导体材料、碳基材料以及聚合物材料, 
详细阐述了不同材料的光热转换机制并总结近年来光热材料在海水淡化领域的研究现状及进展; 讨论了潜在的光热

候选材料, 对其未来发展做出了展望. 旨在为海水淡化领域中高效光热材料的合理设计和开发提供可行方案, 对今后

光热材料的发展具有总结和指导意义. 
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Abstract  Solar water evaporation system has appealing advantages of low cost and high energy efficiency, which is of great 
significance to alleviate energy crisis, reduce water pollution and promote seawater desalination. However, the natural mech-
anism of solar-driven water evaporation system is often affected via low evaporation rate and small absorption spectrum 
range. The interface evaporation strategy that locally heats and limits heat loss is widely recognized as a high-performance 
and sustainable approach for efficient solar steam generation. With the continuous development of solar evaporation technol-
ogy, the preparation of green and efficient photothermal materials has become a research hotspot. In this review, the photo-
thermal materials were classified into metal materials, semiconductor materials, carbon-based materials and polymer materi-
als according to their types. It elaborated on the photothermal conversion mechanisms of different materials and summarized 
the research status and progress of photothermal materials in the field of seawater desalination in recent years. The potential 
candidate photothermal materials were discussed and their future development was forecasted. This review aims to propose 
practical strategies for the rational design and development of efficient photothermal materials in the field of seawater desal-
ination. The findings summarized in this review are of great significance for the future development of photothermal materi-
als and provide valuable guidance for future research in this area. 
Keywords  seawater desalination; photothermal material; interfacial evaporation 

   
1  引言 

在过去的几十年里, 由于人口的增加和气候变化的

影响, 全球淡水资源正逐步减少. 淡水仅占全球水资源

储备的 2.5%, 其中可使用的淡水不足 1%[1]. 淡水资源

匮乏问题已成为当代社会所面临的重要挑战[2]. 以海水

为原料生产淡水, 是缓解水资源匮乏的有效途径之一[3]. 
为解决这一问题, 人们开发了各种先进的技术, 如反渗
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透[4]、电渗析[5]、膜处理[6]、高级氧化[7]和太阳能水蒸   
发[8]等用于海水淡化, 但多数方法存在成本高、能耗大

和环境污染严重等问题, 使得这些技术在欠发达地区难

以实现. 与之相比, 太阳能具有绿色洁净、可再生的优

点, 是人类可以利用的丰富能源. 太阳能驱动的水蒸发

系统利用太阳能作为唯一的能量输入, 直接从海水中去

除矿物质来生产淡水, 而不需要化石燃料提供动力, 可
显著降低成本、节约能耗以及减少环境污染[9]. 因此, 利
用太阳能驱动水蒸发来生产淡水被认为是最经济环保

的清洁水生产方案之一. 
然而, 传统的太阳能水蒸发系统是利用光学装置收

集阳光, 将大量的海水加热到沸点, 产生蒸汽, 成本高

且效率低 [10]. 近年来 , 界面式太阳能水蒸发系统(图
1)[11]因其成本低、效率高而备受关注[12]. 例如, Miao  
等[13]设计了一种简化的太阳能蒸发系统, 该系统采用

浮动结构, 碳纳米管膜作为吸光器, 气凝胶层作为隔热

层 , 在 1 kW•m－ 2 的光照强度下 , 水蒸发效率高达

84.6%. 在界面式太阳能水蒸发系统中, 光热材料是最

重要的组成部分之一, 它与太阳能的吸收直接相关. 光
热材料漂浮或悬浮在水中, 可将太阳能量集中在水面

上, 避免对水体的加热, 减少热损失, 实现高效的太阳

能界面蒸发过程[14]. 
至今, 人们已经发现了多种光热材料并将其应用于

海水淡化领域中, 如金属材料、半导体材料、碳基材   
料[15]以及聚合物材料[16]等. 2020 年, 针对在太阳能蒸汽

产生过程中热量通过热传导损失给散装水这一问题, Xu
等[17]在太阳能蒸发表面(SES)和散装水之间引入了冷蒸

发面(CES), 通过精心控制 CES 的表面积, 来自 SES 的

传导热可以在到达散装水之前被 CES 充分吸收并用于

冷蒸发. 这一策略对日后该类材料的设计具有重大借鉴

意义. 2021 年, 针对海水淡化过程中太阳能蒸发器上的

盐分积累导致太阳能蒸发器应用受限这一问题, Zhu  
等 [18]设计了一种基于道南效应的耐盐太阳能蒸发器, 

该蒸发器能从根本上避免盐的积累, 这对未来光热材料

的发展具有指导意义. 2022 年, 针对空气-水界面的高

温导致海水中挥发性有机化合物(VOCs)挥发进而污染

淡水这一问题, Wang 的研究团队[19]通过设计一系列新

颖的材料结构来提供更多的光催化反应位点, 进而使其

可以持续拦截 VOCs. 这些工作为太阳能蒸发技术在海

水淡化中的实际应用奠定了基础. 
将光热材料用于实际海水淡化生产的技术正在逐

步发展. 例如, Jiang 的研究团队[20]制备了一个三维多孔

还原氧化石墨烯/炭黑(3DP-HP rGO/CB)太阳能蒸发器, 
在 10% (w) NaCl 盐水脱盐过程中(光照强度 8 kW•m－2), 
蒸发率高达 10.5 kg•m－2•h－1, 显示出高效的耐盐性能. 
此外, 3DP-HP rGO/CB 蒸发器(图 2)在自然光照下可以

以高达 5.6 L•m－2•h－1的超快产水量净化 10% (w) NaCl
盐水. 这项工作展现出太阳能脱盐实际应用的巨大潜

力. Jin 等[21]以柔性木材为基材, 单宁酸配合物为吸光材

料, 进一步卷积形成 3D 锥形木质蒸发器. 该蒸发器的

水分蒸发速率可达 1.79 kg•m－2•h－1, 对东海海水进行淡

化后, 收集的淡水符合规定的饮用水标准限值. 重复使

用十次后, 蒸发速率仍可达到 1.62 kg•m－2•h－1. 随后, 
作者在8:00～16:00之间利用自制的太阳能水蒸发装置

测试了蒸发器在自然条件下的水分蒸发性能. 结果表明

蒸发 8 h 后, 从侧管道收集约 9 mL 淡水, 相应的蒸发速

率达到 1.59 kg•m－2•h－1. 
但目前, 海水淡化技术还不够成熟. 制约其技术的

主要因素是光热材料的吸光范围较窄, 隔热性能较差且

大多数光热材料在酸、碱和盐的环境中是不稳定的, 同
时还伴随着制造工艺复杂和原材料价格昂贵等问题. 这
些都阻碍了光热材料大规模应用的进程[22]. 因此, 探寻

低成本、高效率的光热材料仍在不断进行[23]. 本文按照

光热材料的类型进行了分类, 综述了光热材料在海水淡

化领域的研究现状, 探讨了该领域面临的挑战, 并对其

进行了展望和总结. 

 
图 1  界面太阳能蒸发器示意图 
Figure 1  Figure caption schematics of solar interfacial evaporators 
Repriented (Adapted or Reprinted in part) with permission from {ACS Energy. Lett. 2023, 8, 1680.}. © {2023} American Chemical Society. 
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图 2  实际阳光照射下太阳能驱动海水淡化试验的光学照片 
Figure 2  The optical photographs of the solar-driven desalination test 
under the actual sunlight irradiation 
Reprinted (Adapted or Reprinted in part) with permission from {ACS Nano 
2022, 16, 2511.}. © {2022} American Chemical Society 

2  光热转化机理与效率 

2.1  光热转换基本原理 

在光照下, 光热材料可以吸收一定波长范围的光, 
将电子从价带(VB)激发到导带(CB)上. 随后, 处于激发

态的电子通过发射光子(即光致发光(PL)或通过非辐射

衰变(即光热效应)释放热能返回基态(图3)[24]. 根据电磁

辐射与物质相互作用的不同机理, 将光热效应的机理分

为三类: 等离子体局域加热、电子-空穴的产生和弛豫以

及分子热振动. 

 
图 3  光热效应原理示意图 
Figure 3  Schematic diagram of the photothermal effect principle 
Reprinted (Adapted or Reprinted in part) with permission from {ACS Appl. 
Polym. Mater. 2020, 2, 4273.}. © {2020} American Chemical Society. 

对于金属材料, 其在光照下, 可以吸收一定波长范

围的光. 当入射光的频率与金属中离域电子的振荡频率

相匹配时, 电子就会被集体激发而产生共振, 振动的电

子通过焦耳机制产生热量. 局部热量增加[25], 通过热传

导实现金属材料升温(图 4a). 金属材料由于等离子共振

(LSPR)效应而具有很强的光吸收和光热转换能力 . 
LSPR效应与粒子的形状、大小和周围介质息息相关. 通

常来说, 空心结构或形状不对称会拓宽 LSPR 的谱带, 
粒子大小或周围介质的变化会引起 LSPR 谱带的移动, 
并可能使谱带变宽[24]. 目前, 金和银是光热转换中最常

用的金属[26], 其他金属(如铝[27]等), 也在逐渐被开发. 
对于半导体材料, 将其暴露在阳光下且单个光子能

量高于带隙时, 电子会被激发. 这些被激发的电子返回

到低能级状态时, 会以光子形式的辐射弛豫或声子形式

的非辐射弛豫放出热量[28](图 4b). 传统的半导体材料带

隙较宽, 需要吸收能量较高的入射光, 才能将电子激发. 
但随着研究的不断深入, 具有窄带隙的半导体材料不断

被发现, 如三氧化二钛[29], 吸收可见光可激发电子放

热, 大大拓展了半导体在光热转换中的应用. 

 

图 4  各类光热材料的光热机制 
Figure 4  The photothermal mechanisms of various types of photother-
mal materials 

对于碳材料和一些聚合物材料, 该类材料表现出很

强的光吸收能力, 可以通过晶格振动将这种能量转换为

热量(图 4c). 例如, 在类石墨烯同素异形体中, 大量共

轭π键使电子几乎能在太阳光谱中的每个波长下都被激

发, 产生各种 π-π*跃迁. 当输入的单个光子能量与分子

内的电子跃迁能量相匹配时, 电子吸收光子能量并使其

从HOMO 上升到 LUMO. 被激发的电子通过电子-声子

耦合弛豫放出热量, 导致材料升温[30]. 

2.2  光热转换效率 

在海水淡化过程中, 光热材料吸收太阳能并将其转

化为热能, 导致宏观材料升温, 然后通过热传导来实现

水的蒸发. 目前, 研究人员主要使用水蒸发速率和太阳

能光热转换效率来评价系统的蒸发性能: 
水蒸发速率由下列公式表示[25b]. 

d
d

mm
A t


＝

×
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其中, m 为蒸发水的质量; A 为材料的表面积; t 为时间. 
太阳能光热转换效率是指该系统将太阳能转化为

有效水蒸发的能力, 其计算公式如下所示[31]. 

i

e LV
th

s opt

Q m hη
Q C q

 


＝ ＝  

式中 Qe是水蒸发的功率; Qs代表太阳照射的功率; ṁ表

示光照下水分蒸发率减去黑暗环境下水分蒸发率, 单位

为 kg•m－2•h－1; hLV是液-汽相变的总焓(2.26 kJ•g); Copt是

光学浓度; qi为太阳辐照的入射功率密度. 
提高水蒸发速率和太阳能光热转换效率一直是海

水淡化研究的目标. 目前, 已有研究工作报道, 在 1 
kW•m－2 的光照强度下, 水的蒸发速率有一个传统的理

论极限值(≤1.47 kg•m－2•h－1)[32]. 该值可以作为系统设

计中性能评估的基准. 

3  光热转化材料分类 

近年间, 人们提出了各种策略来增强太阳能水蒸

发, 其中通过光热材料结构和系统设计并行的策略引起

了研究人员的广泛关注. 一般来说, 为了有效地将太阳

能转化为热能, 光热材料需要具备以下几个特点: 较强

的光吸收能力和较高的光热转换效率, 且成本低、易回

收、制备简单、稳定性优异. 目前研究较多的光热材料

包括金属材料、半导体材料、碳基材料和聚合物材料  
等[33-35]. 光热材料在界面太阳能蒸发中的研究趋势如图

5 所示. 接下来, 将对这些光热材料进行介绍, 并将这

些光热材料的水蒸发速率和光热转换效率列入表 1 中. 

3.1  金属材料 

金属材料包括金属纳米材料(Au、Ag、Pt、Al、Pd、
Ge 纳米颗粒等)[36]、多孔金属/合金材料(多孔 Al、泡沫

Ni、泡沫 Cu、泡沫 Ti 等)[37]和金属元素复合材料

(CuFeMnO4、TiAlOx 等)[38]. 与其他光热转换材料(如碳

基材料、有机高分子材料)相比, 金属材料具有以下优

点: (1)纳米金属材料的光学性质易于控制(可以实现近

乎完美的光吸收). 普通的碳基材料, 如生物质碳材料

往往具有 5%～10%的光学反射率[39]. (2)对光热材料进

行金属掺杂, 可以有效降低热损失(特别是热辐射损

失)[40]. (3)金属基材料往往具有良好的机械性能, 对整 

表 1  光热材料的性能参数 
Table 1  Performance parameters of photothermal materials 

样品 光强/(kW•m－2) 水蒸发速率/(kg•m－2•h－1) 光热转换效率/% 参考文献 

Au 纳米颗粒(3.4 nm) 1 — 11 [48] 
Au 纳米颗粒(37.7 nm) 1 — 30 [48] 
Au/MCE 10 — 85 [49] 
Ag 纳米颗粒薄膜 1 1.37 89.3 [51] 
AuF 1 — 85 [52] 
Ti2O3 1 1.32 — [28] 
Li2TiO3 2 0.87 — [56] 
MoN/Mo2N 1 1.7 98 [58] 
V/MoO3 1 2.0 93.44 [59] 
Ni3S2/NF 1 1.29 87.2 [60] 
Co3O4/Ni 1 1.226 80 [61] 
C, N-TiO2纳米片@Ti 板 1 1.57 — [62] 
CNPs/PDMS/PVA 0.85 1.26 80 [64] 
F-Wood 1 — 72 [68] 
2D C/Cu 1 — 65 [75] 
N/3D rGO 1 — 80 [77] 
3DGN/Wood 1 — 91.8 [78] 
SPPU@NCS 1 2.18 — [79] 
HPCNFs 1 1.78 96.13 [80] 
PPy-Wood 1 1.014 72.5 [84] 
聚吡咯-木棉纤维气凝胶 1 — 82.4 [85] 
聚乙烯醇/聚吡咯/壳聚糖 1 3.6 — [86] 
BPF 5 0.57 48.3 [87] 
聚酰亚胺/MXene 5 — 50.6 [88] 
PFF 1 1.48 87.4 [90] 
PPY/BTA 1 1.90 89 [91]   
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图 5  近年间具有代表性的光热材料研究工作水蒸发速率及光热转换

效率图 
Figure 5  Water evaporation rate and photothermal conversion efficien-
cy diagram of representative photothermal materials research work in 
recent years 

个设备起到保护作用, 这有利于设备在海洋环境中的长

期保存. 尤其是 Au、Ag 纳米颗粒, 由于局部表面等离

子体共振效应(LSPR)引起金属纳米颗粒电荷集体振荡

产生热电子而被认为是优秀的光热转换材料[41]. 例如, 
Chen等[42]采用晶种诱导的方法合成了不同直径的Au纳
米颗粒, 结果表明定向调变 Au 纳米颗粒的尺寸可以有

效提高光热转换效率. 与此同时, 各种 Au 结构作为太

阳能吸收体被用于海水淡化, 包括纳米颗粒[43]、纳米 
棒[44]、空心球[45]和纳米双锥体[46]. 

控制蒸发的局部环境是实现高效蒸发的关键. 受此

启发, Wang 的团队[47]利用一种自组装工艺, 在空气-水

界面上设计了一种金纳米颗粒薄膜(图 6), 该薄膜可以

通过毛细管流动将液体泵送到表面. 研究还发现, Au 的

形状和直径对光热转换有显著影响. 在另一项工作中, 
Guo等[48]使用直径在3～40 nm范围内的Au纳米颗粒来

实现水蒸发. 实验证明, 增大 Au 纳米颗粒的直径可以 

 
图 6  在空气-水界面自组装的金纳米颗粒的浮动等离子体膜辅助下

液体的有效蒸发示意图 
Figure 6  Schematic illustration of efficient evaporation of liquid as-
sisted by a floating plasmonic film of gold nanoparticles self-assembled at 
the air-water interface 
Reprinted (Adapted or Reprinted in part) with permission from {Small 2014, 
10, 3234.}. © {2014} John Wiley and Sons. 

提高光热效率, 在 1 kW•m－2 的光照强度下, 粒径较小

的样品(3.4 nm)光热效率约为 11%, 而粒径较大的样品

(37.7 nm)光热效率为 30%. 吸附效率与吸附系数直接相

关, 吸附效率随粒径的增大而减小. 更重要的是, 此研

究为进一步研究光热材料特别是贵金属纳米复合材料

提供了重要的参考价值. 
Wang 等[49]将 Au 纳米粒子分散在混合纤维素酯膜

(MCE)上进行水分蒸发, 其太阳能光热转换效率在 10 
kW•m－2 的光照强度下可达 85%. 该工作提出了通过仿

生界面太阳能加热来增强太阳能蒸汽产生的方法, 对后

续光热材料的发展有借鉴意义. 与 Au 相比, Ag 因其价

格更低且具有相当的光热转换性能而在太阳能热方面

展现出更大的潜力[50]. 例如, Cao 的研究小组[51]以西瓜

皮提取物为还原剂合成了银纳米颗粒, 并构建了一系列

不同Ag负载量的纳米颗粒薄膜用于太阳能水蒸发系统. 
实验结果表明, 负载 0.05 g•Ag 的纳米颗粒薄膜具有最

好的蒸发性能, 在 1 kW•m－2 的光照强度下, 蒸发速率

为 1.37 kg•m－2•h－1, 光热转换效率为 89.3%, 超越了许

多光热材料. 这一工作也表明, 用西瓜皮提取液合成的

银纳米颗粒是一种理想的海水淡化界面蒸发材料. 
大多数金属都具有较窄的太阳能吸收带宽, 这限制

了光热转换效率的提高. 通过合理调节金属材料的吸收

中心, 有望实现较高的局部加热. 基于此, Gao 等[52]报

道了一种廉价的 3D 等离子体太阳能吸收凝胶. 其中, 
金纳米花的宽谱吸收有助于高效的光热转换, 而硅胶隔

热, 减少了热损失. 实验证实, 该凝胶可有效地用于太

阳能水蒸发, 在 1 个光照强度(1 kW•m－2)下, 等离子体

太阳能吸收凝胶的蒸发效率为 85%, 比同等条件下纯水

的蒸发量高出三倍. 并且经过稳定性测试发现此凝胶具

有良好的稳定性, 有很强的实际应用性. 因此, 可以通

过以下两种方法克服大部分金属固有的窄带吸收: (1)微
调纳米粒子的形状和尺寸; (2)纳米颗粒与其他 2D 或 3D
结构材料结合. 

3.2  半导体材料 

半导体材料具有制备简单、稳定性好、形貌可调、

易于功能化等优点. 基于此, 半导体已经成为研究者广

泛关注的一类光热材料. 然而, 较宽的带隙使其需要吸

收高能光子来实现电子-空穴对的有效分离, 往往限制

了它们的应用[53]. 带隙较小的半导体通常具有较大的

光吸收范围和高的光子捕获效率, 从而使光热转换能力

大大增强[54]. 因此, 选择带隙窄的半导体是拓宽此类太

阳能光热材料吸收范围的有效途径. 
TiOx、TiN、CuS、MoOx 等半导体被认为是有效的

光热蒸发材料[55]. 例如, Wang 等[28]的研究表明, 窄带隙

(＜0.1 eV)的 Ti2O3具有吸收全光谱太阳能的能力, 在 1 
kW•m－2 的光照强度下蒸发速率为 1.32 kg•m－2•h－1, 比
纯水高出 2.65 倍. Ye 等[56]先采用 TiO2纳米粒子进行锂

还原, 然后用超薄三氯(1H, 1H, 2H, 2H-全氟辛基)硅烷
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(PFOTS)单分子层对其进行表面修饰, 最后合成了疏水

性钛酸锂. 实验结果表明, 在 2 kW•m－2 的光照强度下

钛酸锂薄膜的水蒸发速率为 0.87 kg•m－2•h－1, 比纯水高

出 2.4 倍. 该工作还指出, 高的水蒸发速率、优异的稳定

性和耐久性使钛酸锂薄膜在海水淡化中具有潜在的应

用价值. 
氮化钼(MoNx)以其低成本、高稳定性和类似于贵金

属(VIII 组)的电子结构而闻名, 已被广泛用作电催化剂

和储能电极材料[57]. 然而, 它在光热转换方面的潜力仍

有待探索. Zhu 等[58]报道了双相 MoN/Mo2N 高效光热材

料在太阳能水蒸发系统中的首次应用. 结果证实, 该材

料在整个太阳光谱(200～2500 nm)上表现出显著的吸

收, 且在 1 kW•m－2 的光强下水蒸发速率可达 1.70 kg•  
m－2•h－1, 光热转换效率可达 98%. 实验还证明了此光热

材料具有出色的循环稳定性和可重复使用性. 作者认

为, MoNx材料无疑是未来新兴光热蒸发材料之一, 它拓

宽了半导体材料在海水淡化领域的应用, 具有重大意

义. 除氮化钼外, 另一种半导体材料氧化钼也在海水淡

化应用中前景巨大. Wang 等[59]制备了 V 掺杂的 MoO3

纳米球材料, 并对其太阳能海水蒸发性能(图 7)进行了

研究. 实验证明, 含有33.3% (摩尔分数) V掺杂的MoO3

纳米球水分蒸发速率在 1 kW•m－2 光照下可达 2.0 kg•  
m－2•h－1. 

 
图 7  太阳能蒸发示意图 
Figure 7  Solar evaporation diagram 
Reprinted (Adapted or Reprinted in part) with permission from {ACS Mater. 
Lett. 2022, 4, 1584.}. © {2022} American Chemical Society. 

Jiang 等[60]设计了一种宽带半导体泡沫结构, 该结

构通过泡沫镍 (NF)的原位硫化形成了垂直排列的

Ni3S2/NF纳米片阵列. 研究发现所制备的Ni3S2/NF具有

分级多孔结构, 大的吸光范围和超亲水的表面. 利用这

些结构和光热特性, 该太阳能蒸发系统在 1 kW•m－2 光

照强度下, 实现了 1.29 kg•m－2•h－1 的水分蒸发率和

87.2%的光热转换效率. 该工作对未来太阳能水蒸发系

统的设计有借鉴意义. 
Co3O4 由于具有相对较窄的带隙(1.5～2.0 eV)而被

应用于光热材料的设计中. Wang 等[61]采用水热煅烧法

制备了具有纳米级结构的 Co3O4/Ni 泡沫材料, 并研究

了该复合材料的光热转换性质. Co3O4 的禁带较窄, 多
层纳米结构固定在三维 Ni 骨架上, 增加了光相互作用

的长度和吸收时间, 因此 Co3O4/Ni 泡沫材料具有良好

的光吸收性能. 在太阳能驱动的水蒸发实验中, 蒸发速

率可达 1.226 kg•m－2•h－1, 光热转换效率可达 80%以上

(光照强度为 1 kW•m－2).  
到目前为止, 研究人员已经研究了大量的半导体材

料, 并在提高其光热转换效率上取得了重大进展. 然而, 
仍然存在一系列的不利因素, 如光吸收率低, 制约着半

导体材料在海水淡化中的应用. 在半导体中, 光吸收主

要取决于其带隙能量, 提高半导体光吸收的一种方法是

掺杂. 此外, 掺杂可以改变半导体材料中的纳米结构

(窄带隙和带内状态). 例如, Hu 等[62]通过水热法制备了

稳定的 C、N 共掺杂的 TiO2纳米片@Ti 板光热材料, 在
模拟太阳光照射下, 其蒸发效率达到 1.57 kg•m－2•h－1. 
作者还指出, 高的蒸发效率是纳米片结构和掺杂共同作

用的结果. 类似地, Wang 的小组[63]制备了 TiO2-Au NW/ 
NPs 光热转换膜, 该膜可以高效地收集太阳光. 结果表

明, 在模拟太阳光照射下, 蒸发效率可达 90%. 

3.3  碳基材料 

虽然贵金属纳米粒子具有优异的光吸收性能和光

热转换能力, 但由于成本昂贵和光吸收率低, 在实际应

用中具有一定的局限性. 而碳基材料具有吸收范围宽、

化学稳定性高、原料广、成本低、光热转换效率高等优

点, 在太阳能应用领域受到了广泛的关注. 另外碳基材

料密度低, 这有利于它们形成漂浮在空气-水界面上的

太阳能吸收器[64]. 并且, 该类材料还可进行结构优化, 
以进一步增强光吸收. 迄今为止, 各种碳基材料包括氧

化石墨烯(GO)[65]、碳纳米管(CNT) [66]、还原氧化石墨烯

(rGO)[67]、炭黑[68]、木材[69]、碳化蘑菇[70]等被用来制备

太阳能驱动的水蒸发器. 特别是, 以 sp2 杂化碳原子为

主的碳材料, 如碳纳米管(CNTs), 由于其高的吸光率、

优异的热传递性能和机械强度而成为极好的光吸收材

料, 因此被更广泛地应用于海水淡化领域[71]. 
至今已有多篇报道聚焦在将碳基光热薄膜制备成

有效的太阳能蒸汽发生装置 . Ghafurian 等 [72]、Miao   
等[13]、Guo等[73]开发了CNT光热材料. 在对比众多CNT
设计的基础上, Ghafurian 等[72]的设计思路最为独特. 其
制备的多壁碳纳米管达到了 94%的最高蒸发效率. 同
时, Miao 等[13]在 CNT 薄膜太阳能蒸发器的设计下, 光
热转换效率达到 84.6%. Miao等[13]和Guo等[73]的研究有

共通之处, 均通过对隔热层的优化来减少热损失, 进而

以提高材料太阳能蒸发效率. Wang 等[64]将碳纳米颗粒

(CNPs)、聚二甲基硅氧烷(PDMS)和聚乙烯醇(PVA)组装

成一个太阳能水蒸发器. 碳纳米颗粒的加入将泡沫的光

吸收率提升至 97%, 且不影响固有的低导热性; 同时对

聚乙烯醇(PVA)进行改性, 使其具有亲水性, 从而使水

能连续输送到空气-水界面上. 实验结果表明, 在 850 
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W•m－2的光照强度下, 蒸发速率和光热转换效率分别可

达 1.26 kg•m－2•h－1和 80%. 
Xue 等 [68]已经证明 , 经过火焰处理的天然木材

(F-Wood)可以用作理想的太阳能蒸发器, 在 1 kW•m－2

和 3 kW•m－2 的光强下, 其光热转换效率分别可以达到

72%和 81%. 实验结果表明经过火焰处理的木材孔隙结

构无序、清晰, 可以有效地输送水分, 起到增大水分蒸

发速率的作用. 该工作开拓了天然木材在海水淡化中的

应用, 十分具有参考价值. 在此基础上, Chen 等[74]制作

了一种碳纳米管改性的柔性木膜, 木材基质具有高的孔

隙结构, 吸光率可达到 98%. 木材的高光吸收率和天然

的输水通道有利于太阳能蒸汽的产生, 在 10 kW•cm－2

的光照强度下, 光热转换效率高达 81%. 
Song 等[75]采用可溶性盐模板法结合超声剥离法制

备了二维碳纳米片(2D C), 并用 Cu 纳米颗粒(2D C/Cu)
对其进行修饰. 该研究通过改变 Cu 纳米颗粒的含量来

优化 2D C/Cu 体系的光热转换效率. 结果发现, 最优的

2D C/Cu 材料在 1 kW•m－2的光强下, 光热转换效率为

65%. 尽管二维光热材料在一定程度上提高了光热转换

效率, 但由于水蒸发速率低, 生产工艺复杂、成本高、

大规模环境应用不佳等原因, 大多数材料仍处于次优状

态. 此时, 三维光热材料由于有效利用三维空间吸收阳

光和优异的水传输性能而逐渐引起人们的关注[76]. 最
近, 一项开创性的工作采用化学气相沉积法, 以苯或吡

啶为碳源和氮源, 合成了一种氮掺杂的三维多孔石墨烯

作为太阳能热吸收体[77]. 在 1 kW•m－2 的光照强度下, 
其光热转换效率达到 80%, 且该项工作还证明了氮的掺

杂通常会打开石墨烯的带隙, 赋予石墨烯半导体特性. 
这一工作开拓了氮掺杂的三维多孔石墨烯在海水淡化

方面的应用, 具有重要的意义. Kim 等[78]提出将三维石

墨烯网络(3 DGNs)与木片相结合(图 8). 3 DGNs 有大的

光吸收范围 , 同时木材具有良好的隔热性能 . 在 1 
kW•m－2 光强下, 该材料展现出接近 91.8%的光热转换

效率. 随后, Liu 等[79]受阿拉伯圆顶建筑风格的启发, 
设计了一个由天然玉米秸秆形成的 3D 蒸发器. 结果显

示该 3D 蒸发器具有优良的蒸汽产生速率, 在 1 kW•m－2

光强下, 水分蒸发速率可达 2.18 kg•m－2•h－1. 这种新颖

的结构可以有效地减少热损失, 从而提高太阳能蒸发效

率. 以上这些工作将会激发研究者们更多三维光热材料

的设计灵感. 
尽管有这些进展, 但碳基材料在光热应用中仍有很

多问题待解决, 尤其是如何优化碳基材料的多孔结构. 
基于上述考虑, Ji 等[80]开发了一个新系统, 即在碳纳米

纤维(CNFs)中引入分级孔进而得到高表面粗糙度的碳

纳米纤维(HPCNFs), 并将其用于太阳能水蒸发. 在 1 
kW•m－2的光强下, 水分蒸发速率为 1.78 kg•m－2•h－1, 光
热转换效率为 96.13%. 与大多数纯碳材料相比, 该系统

表现出更高的水分蒸发速率和光热转换效率. 该工作有

助于拓展碳基材料在海水淡化领域中的应用. 

3.4  聚合物材料 

近年来, 聚噻吩(PT)、聚苯胺(PAn)、聚吡咯(PPy)
等聚合物光热材料及其衍生物由于其具有分子级结构

设计、近红外区强吸收、光热转换效率高等特点, 成为

一类新型的光热材料[81]. 除了这些单组分光热材料外, 
还可以将上述两种或两种以上的聚合物组合成一种复

合材料来集成个体的优点以制备多组分光热剂, 由此形

成的复合光热剂显示出更高的光热转换效率[82]. 
聚吡咯(PPy)具有大的光吸收范围及高的光热转换

效率, 且在室温条件下易于制备, 是一种优异的光吸收 

 

图 8  基于 3DGN 的太阳能海水淡化装置的(a)3DGN 制造过程和(b)工作过程示意图; 插图显示了 3DGN 介孔结构中光的多次散射和气泡的形成 
Figure 8  Schematic of (a) 3DGN fabrication procedure and (b) working process of the 3DGN-based solar desalination device; the right inset shows 
multiple scattering of light and the formation of water bubbles in the mesoporous structure of 3DGN 
Reprinted (Adapted or Reprinted in part) with permission from {ACS Appl. Mater. Inter. 2018, 10, 15602.}. © {2018} American Chemical Society. 
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材料[83]. 例如, Li 等[84]采用吡咯在天然木材表面进行原

位聚合的方法, 研制了一种具有深黑色涂层的木制太阳

能界面蒸发系统. 结果表明, 制备的 PPy-Wood 复合材

料在海水淡化中具有广阔的应用前景 . 类似的 , Mu   
等[85]通过用聚吡咯对 Ca2＋交联的木棉纤维气凝胶进行

改性, 制备出了木棉纤维-聚吡咯气凝胶, 并研究了其

结构、光吸收和机械强度. 实验结果证明, 该气凝胶具

有高孔隙率、高吸光率和高机械强度. 作为太阳能水蒸

发装置 , 在 1 kW•m－ 2 光强下 , 光热转换效率达到

82.4%. Zhou 等[86]还介绍了一种高水合性水凝胶, 由聚

乙烯醇和壳聚糖为水合骨架, 聚吡咯为吸光剂. 结果表

明, 提高氢氧化钠的水合性可以改变水的状态, 从而促

进水的蒸发. 在 1 kW•m－2 的光照强度下蒸汽生成速率

达到 3.6 kg•m－2•h－1. 
聚酯是一种合成聚合物, 由于其低廉的价格和优异

的机械性能, 可将其应用于高效太阳能蒸发. 例如, He
等[87]设计了一种亲水性聚酯织物(BPF), 在 5 kW•m－2 的

光照强度下, 蒸发速率达到 0.57 kg•m－2•h－1, 几乎是纯

水蒸发速率的 3.2 倍, 同时, 光热转换效率达到 48.3%. 
作者认为优异的光热转换效率是以出色的光吸收能力

为前提的. 同时实验也证明了 BPF 具有低反射效率, 这
可归因于由圆形长丝组成的织物表面的漫反射, 低反射

效率有利于增强光热转换效率. 类似的, 聚酰亚胺因其

耐高温性被研究人员广泛关注. Wang 等[88]开发了一种

聚酰亚胺/MXene 混合气凝胶基复合材料. 实验证明, 
该材料具有热循环稳定性高、抗热冲击性能好、形状稳

定性好等优势, 可用于海水淡化. 更重要的是, 在 5 
kW•m－2的光照强度下, 蒸发率达到 50.6%. 此复合材料

在可持续海水淡化中具有很大的应用潜力. 
虽然基于二维光热材料作为光吸收剂的太阳能海

水淡化技术得到了广泛的发展, 但理论产水量低, 严重

的盐沉积等问题限制了二维光热材料的工业应用. 基于

此, 用于海水淡化的三维多孔光热材料的研究已经有了

一定的发展. Wang 的小组[89]以聚吡咯改性的玉米秸秆

(PMS)为原料制备了新型太阳能蒸发器, 这种新型 PMS
蒸发器具有垂直的血管状结构, 极大地提高了太阳能利

用率, 促进蒸发. 此外, Wang 等[90]还设计了一种亲水性

3D 多孔光热纤维毡(PFF), 在 1 kW•m－2 的光照强度下, 
其水蒸发速率为 1.48 kg•m－2•h－1, 蒸发效率达到 87.4%. 
更重要的是, PFF 在高盐浓度[10% (w) NaCl]条件下具有

优异的耐盐性. 作者认为优异的蒸发效率可归因于 PFF
的内部三维结构为盐离子迁移循环提供了充足的传输

通道. 这些工作都证明了太阳能脱盐具有实际工业应用

的前景. 
另外, 研究人员还发现, 掺杂聚酸可以促进 PPY 水

凝胶的形成, 从而导致更高的光热转换效率. 受此启发, 
Wu 等[91]采用“多元酸掺杂”策略, 通过引入丁烷四羧

酸 (BTA), 合成了一种新型的 PPY/BTA 水凝胶 . 
PPY/BTA 水凝胶在模拟阳光(1 kW•m－2)下表现出更高

的光热转换效率(ƞ＝89%). 此外, 水的蒸发速率可达

1.90 kg•m－2•h－1, 是纯 PPY产品(1.22 kg•m－2•h－1)的 1.55
倍. 

近年来, 利用简单单体构建具有宽光吸收和高效光

热转换的共轭高分子材料也取得了许多进展[92]. 例如, 
聚多巴胺和聚吡咯共轭聚合物表现出强烈的光吸收和

高的光热转换效率[93]. Liang 等[94]通过对 CBT-Cys 键缩

合反应的改性和对原料的合理设计, 合成了一种聚-2-
苯基苯并双噻唑(PPBBT)及其二己基衍生物. 实验证实, 
该共轭聚合物具有良好的光热性能, 并在模拟太阳光下

(0.8 W•cm－2)具有与单壁碳纳米管相当的光热转换效率. 
此策略为后续聚合物材料的开发提供了指导性意见. 

聚合物光热材料在海水淡化领域中尽管取得了进

展, 但仍面临着一些严峻的挑战: (1)大部分聚合物在整

个太阳光谱范围内表现出窄的光吸收范围. (2)普通聚合

物容易受酸、碱和有机溶剂的影响. 基于此, Wan 等[95]

通过将油溶性聚合物苯并噻二唑融合蒽醌亚胺的衍生

物与 2,5-双(三甲基锡基)噻吩的聚合物(E-T)涂覆在三聚

氰胺海绵(MFS)上来制备一种高效的太阳能水蒸发器, 
该蒸发器在 1 个太阳照射下, 水蒸发速率可达 2.10 kg• 
m－2•h－1. 其中, E-T 对近红外光具有高的利用率, 实验

还证实了此材料具有优异的耐久性和稳定性, 是最具潜

力的太阳能水蒸发器之一. 

4  展望 

近几年来, 光热材料的设计和开发取得了巨大的进

展, 光热转换效率高达 80%以上[96]. 虽然成果显著, 但
这些材料中的大多数都面临着瓶颈, 如光吸收范围较窄

和热损失较大等[97]. 因此未来仍需要探索更优的光热

材料设计方法. 基于以上研究现状, 人们提出了各种策

略来增强太阳能水蒸发. 其中, 共价/金属有机框架因其

孔隙率大、组成和结构可设计而在海水淡化领域中脱颖

而出. 除此之外, 其他类型光热材料的新策略开发也很

重要. 因此, 笔者认为, 海水淡化领域中光热材料开发

的研究重点将主要集中在以下三个方面上. 

4.1  COFs 基光热材料的开发 

新兴的共价有机框架(COFs)是一类具有大表面积

和组成多样性的有机多孔材料, COFs 的拓扑设计和功

能修饰特性使其有望成为太阳能海水淡化领域的优秀

候选者[98]. 例如, Qiu 等[99]采用原位生长法制备了一种

苯并噁唑基共价有机框架(COF)海绵(BHMS)材料. 在 1 
kW•m－2 的光照下, BHMS 表现出高蒸发速率(1.39 kg•  
m－2•h－1). 该工作首次提出并验证了利用 BHMS 来提高

水蒸发速率的新想法, 对未来光热材料的开发提供了思

路, 具有重要的借鉴意义. 
Darling 等[100]利用多孔材料作为模板, 在 1,4-苯二

醛和吡咯的酸催化下发生脱水反应, 一步合成了模板@
卟啉有机框架(POF)材料. 这些 POF 基材料在阳光驱动
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下表现出较强的水分蒸发性能, 其中木材@卟啉有机框

架(POF)的光热转换效率最高[(79.6±3.0)%]. 该研究为

基于 POF 材料的太阳能蒸发器的制造提供了一种通用

的、简单的、可扩展的合成策略. 然而, 上述工作需要

将 COFs 材料负载到多孔基板上, 由于基板和光热转换

材料之间的分层会导致材料整体的稳定性降低. 因此, 
探索独立式纯 COF 膜在海水淡化中的应用是有必要的. 
基于此, Zhang 等[101]设计并合成了富偶氮的共价有机框

架(NKCOF-47)材料, 通过界面聚合法直接将其形成独

立的膜 , 用于高效的太阳能水蒸发 . 实验结果表明 , 
NKCOF-47 膜在 1 kW•m－2 的光照强度下的水分蒸发速

率和光热转换效率分别可达 3.02 kg•m－2•h－1和 94%. 作
者指出, 丰富的光响应基团及高度有序的多孔结构是促

使 COF 膜实现高光吸收和太阳能光热转换效率的原因. 
COF 膜的良好性能和可重复利用性使其成为海水淡化

的良好平台. 
缺陷工程是一种控制缺陷的组成和定位, 同时保持

整体结构完整性的方法. 缺陷工程策略可以为多孔结晶

聚合物提供新的可能性, 如催化、离子传导、发光、磁

性、热和机械性能[102]. 基于此, Li 等[103]提出一种通过缺

陷工程将顺磁性自由基引入 COFs 中的策略. 自由基特

性赋予 COFs 高的近红外吸收能力, 从而实现太阳光的

高效收集. 基于自由基 COFs(GS-COF-1)构建的太阳能

蒸发系统在 1 个光照强度(1 kW•m－2)下表现出最高的水

分蒸发速率(1.38 kg•m－2•h－1). 此外, 一系列工作[104]也

表明, 共价有机框架(COFs)材料是一种潜在的光热候选

材料, 可有效提高光热转换效率. 

4.2  MOFs 基光热材料的开发 

金属有机骨架材料 (Metal-Organic Frameworks, 
MOFs)是一种具有超大比表面积、孔径有序可控等优点

的多孔结晶材料, 在光热转换领域显示出巨大的应用潜

力[105]. 
金属有机骨架(MOF)碳纳米结构光热材料由于其

优异的光吸收性能、高的化学稳定性和良好的光热转换

效率, 在太阳能水蒸发中已成为人们关注的焦点. 基于

此, Chen 等[106]通过水热法制备了具有多孔结构的 Cu- 
MOF 衍生碳材料用于光热转换. 经研究发现在 500 ℃
条件下得到的样品光热转换效率最高, 在一个光照强度

下(1 kW•m－2)可达 64.42%. 作者还指出, 孔结构与光热

转换效率密切相关. 类似地, Ma等[96]采用简单的溶剂反

应将叶状 2D MOF 的前驱体沉积在不锈钢网上, 将其煅

烧, 然后与聚乙烯泡沫(EPE)结合, 从而得到具有高吸

光性能(97%)的蒸发器. 在一个光照强度下(1 kW•m－2), 
蒸发器的蒸发速率为 1.222 kg•m－2•h－1, 光热转换效率

为 84.3%. 在海水淡化中表现出优异的性能.  
Ma小组[107]合理设计并制备出Cu-CAT-1 MOF光热

材料, 如图 9 所示, 在 1 kW•m－2 的光照强度下可实现

1.50 kg•m－2•h－1 的高水分蒸发速率. 作者认为, 高的光

热转换效率主要是由于Cu-CAT-1 MOF材料大的光吸收

范围保证了太阳能的高效利用 . Wang 等 [108]制备的

Fe-MOF-74 基材料具有优异的吸光性能、低热导率、超

亲水性、优异的耐盐性、高蒸发速率等, 且光热转换效

率在一个光照强度下(1 kW•m－2)为 81.5%. 纯MOF光热

材料的太阳能热利用效率有限, 为此, Xu 等[109]提出将

纤维素膜与 Ni-HITP 相结合, 改性后的 Ni-HITP 在一个

光照强度下(1 kW•m－2)水蒸发速率高达 2.25 kg•m－2•   
h－1. 

 
图 9  Cu-CAT-1 MOF 光催化剂的制备示意图 
Figure 9  Schematic illustration of the construction of Cu-CAT-1 MOF 
photocatalysts 
Reprinted (Adapted or Reprinted in part) with permission from {Adv. Mater. 
2019, 31, 1808249.}. © {2019} John Wiley and Sons. 

Bu的研究小组[110]设计并制备了一种全新NKU-128 
MOF材料. 该材料成本低, 可柔性折叠弯曲, 环境友好, 
且可通过后修饰优化其亲疏水性. 基于此, 我们推测此

MOF 材料未来可用于高效海水淡化. 
据我们所了解, MOFs 基材料在海水淡化领域中的

应用报道屈指可数, 上述工作将为日后更多 MOFs 基光

热材料的研究打下基础. 制备 MOFs 基光热材料, 可以

充分利用 MOFs 的内部空间, 拓宽光吸收范围, 具有广

阔应用前景. 

4.3  其他类型光热材料的开发 

太阳能水蒸发效率与光照强度有着密切的关系, 目
前的研究大多是在聚光条件下进行的. 因此, 提升非聚

光条件下太阳能水蒸发性能对于实际的海水淡化技术

应用具有重要意义. 一方面, 需要进一步减少能量损失. 
比如在光吸收体和水体之间引入冷蒸发面, 来自光吸收

体的传导热可以在到达水体之前被冷蒸发面充分吸收

并用于冷蒸发. 其次, 考虑到太阳辐射的间歇性, 在水

蒸发系统中加入储能部件, 有利于蒸发过程的持续进

行. 另一方面, 结合风能、热能、电能和机械能的太阳

能蒸发器越来越受到研究者们的关注. 通过能量协同获

得更高的蒸发效率, 或者是太阳能蒸发器产生的额外能

量被回收利用, 这将会成为未来太阳能水蒸发系统的一

个发展方向. 

5  结论 
与传统的太阳能水蒸发系统相比, 界面式太阳能水

蒸发系统操作简单、成本低、效率高, 在海水淡化领域

中具有很大的发展潜力. 本文主要从光热材料的种类、

光热材料的设计与开发以及光热材料所面临的机遇与
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挑战三个方面进行了论述. 总结了各种具有强吸收能力

的高效光热材料的研究进展, 便于人们对其光热转换机

理和应用有一个更全面的认识. 迄今为止, 界面太阳能

水蒸发系统已经取得了长足的进展, 不仅开发了各种高

效率的光热材料, 而且还通过创新的光热系统设计, 提
高了界面太阳能水蒸发系统中光热材料的效率. 尽管取

得了一些成绩, 前景光明, 但太阳能自然光照下的光吸

收利用率和淡水的实际生产效率还有待进一步提高. 
COFs 基光热材料、MOFs 基光热材料以及其他类

型的光热材料, 以其自身的优越性, 为光热材料的开发

提供了新方向, 在海水淡化领域展现出光明的应用前

景. 最后, 我们相信, 合理、高效的界面式太阳能水蒸发

系统的设计将在未来蓬勃发展. 
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