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摘  要 

全球水资源短缺已成为紧迫问题，大气集水(AWH)技术为缓解水资源短缺问题开辟了全新路径。水凝胶

凭借三维网络结构、高溶胀率、结构可调节性等核心优势，逐渐成为大气集水领域的关键材料。通过引

入吸湿组分、光热组分等功能单元，复合水凝胶的水吸附能力持续提升，且能高效促进水分释放。本文

综述了已报道的复合水凝胶分类体系，并探讨了提升复合水凝胶AWH性能的核心技术路径，最后对该领

域的潜在突破方向与未来前景进行了深入展望。 
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Abstract 
Global water scarcity has evolved into an urgent global challenge, and atmospheric water harvesting 
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(AWH) technology has paved an innovative avenue for alleviating this crisis. Thanks to its core mer-
its including three-dimensional network structure, high swelling ratio and structural tunability, hy-
drogel has gradually emerged as a pivotal material in the field of AWH. By incorporating functional 
moieties such as hygroscopic and photothermal components, the water adsorption capacity of com-
posite hydrogels has been continuously enhanced, accompanied by efficient facilitation of water 
release. This review summarizes the reported classification systems of composite hydrogels, dis-
cusses the core technical pathways for enhancing their AWH performance, and finally presents an 
in-depth outlook on the potential breakthrough directions and future prospects of this research 
field. 
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1. 引言 

全球水资源短缺已成为制约人类发展的关键挑战。世界卫生组织(WHO)的报告指出，全球三分之一

的人口缺乏安全饮用水[1] [2]。全球淡水仅占总水量的 2.53%，其中 68.7%以冰川、冻土形式存在，可供

人类直接使用的淡水资源十分匮乏[3]；加之降水在区域与季节上分布不均，导致干旱半干旱地区先天缺

水[4]。人口不断增长、城市化进程的加快使生活用水需求激增，而工农业的发展不仅需要更多的水资源，

还会因废水处理不当也会导致水污染问题，进一步压缩可用淡水资源总量。 
解决水资源短缺的常见技术分为传统水资源补给技术和新型大气水收集(AWH)技术。传统水资源补

给技术如海水淡化[5]，依靠蒸馏[6]、反渗透[7]等技术去除海水中的盐分，转化为淡水。废水净化[8] [9]
技术通过物理、化学、生物工艺[10]净化工业废水、生活污水，达到饮用水或灌溉用水标准。这些技术通

常受地理条件限制，且复杂的工业流程与高昂的运营投资成本也阻碍了其全球范围的长期部署。大气中

储存约 12.9 万亿立方米水[11]，它是随处可用的自然资源，开采大气水为缓解水资源短缺问题开辟了全

新路径。 
基于大气水收集的淡水技术包括雾水收集[12]、露水收集[13]和吸附式[14]大气水收集。雾水收集通

过特殊表面结构如仿生材料[15]、网状织物[16]等捕获空气中的微小液滴，汇集为液态水。其工艺简单、

成本低，但对环境湿度要求高，干旱地区无法使用。同样露水收集通过冷却装置将空气降温至露点以下，

使水蒸气凝结为液态水也受环境湿度限制。而基于吸附剂的 AWH 技术通过吸附剂自发从大气中吸附水

汽，再经加热、光照等能量输入实现水汽释放，不受地理位置与气候条件约束，成为最具应用潜力的技

术路径。 
吸附式 AWH 依赖吸附材料的亲水性与孔隙率，传统吸附剂如硅胶[17]表面具有极性羟基，与水分子

作用通过物理吸附实现水收集，但硅胶吸附容量相对较低。具有多孔结构的沸石[18]则通过氢键吸引水分

子，与硅胶类似沸石的吸水率也较低，这限制了其在 AWH 上的应用。吸湿盐[19]是一类具有强烈吸湿特

性的盐类化合物如氯化锂、氯化钙等，可通过物理吸附、化学吸附或潮解作用从空气中自发捕获水汽，

经加热、光照等能量输入实现水分子释放。这类吸湿盐在低相对湿度下仍能实现快速吸附水汽，且成本

低廉，但存在明显缺陷，吸湿后形成的盐溶液若缺乏载体束缚易发生泄露，并且盐溶液的腐蚀性会导致
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设备的损坏；此外，水分释放通常需要较高温度，导致能源消耗较大限制了其在大气水收集上的应用。

近年来，研究焦点转向水凝胶、金属有机框架(MOF)、共价有机框架(COF) [20]等新型材料。MOF [21]是
一类由金属离子或金属簇与有机配体配位形成的晶体材料，MOF 结构可调、孔隙率高、低湿度环境下仍

可以实现水分吸附。但制备复杂、有机溶剂消耗大、价格昂贵且存在毒性争议。水凝胶作为具有亲水性

的聚合物网络，虽固有吸湿型聚合物水凝胶在低相对湿度下吸附效率有限，但其组成与结构的灵活可调

性，可通过复合其他功能组分优化性能。本文综述复合水凝胶在 AWH 中的最新研究进展，系统分类不

同类型复合水凝胶的设计思路与性能，探讨提升其 AWH 性能的核心策略，并展望该领域的未来发展方

向。 

2. 复合水凝胶材料的分类 

水凝胶[22]是一类具有三维交联网络结构的聚合物材料，具有成本低、高亲水性、高吸水容量、结构

可调节等优势。水凝胶的制备方式包括化学交联与物理交联[23]。通过向水凝胶中引入特定功能组分，还

可以赋予其吸湿性、温度响应[24]、光响应[25]等刺激响应性特征。在 AWH 应用中，水凝胶常作为吸湿

剂、光敏剂、热敏剂等功能组分的承载基质。通过调节孔隙率，可增加功能组分与水分子的接触面积；

通过提高机械性能可延长使用寿命；通过优化溶胀性能，可确保水凝胶在吸水–脱水循环中维持结构稳

定与水分负载能力。精准匹配 AWH“快速高效吸湿稳定可控脱附”的核心需求。根据复合功能组分的差

异，用于 AWH 的复合水凝胶可分为以下四类。 

2.1. 吸湿盐复合水凝胶 

这类水凝胶的设计思路是将吸湿盐嵌入水凝胶网络，以水凝胶作为“载体”，利用水凝胶的溶胀特

性抑制盐溶液泄露与潮解，同时结合吸湿盐的快速吸水动力学与水凝胶的结构稳定性，解决纯吸湿盐的

应用缺陷。例如，Wang [26]等人开发的阳离子聚电解质水凝胶 PAMPS-CNT-LiCl，通过聚合物链中带负

电荷的磺酸基团与 Li+形成较强的静电相互作用实现盐离子的锚定，有效抑制盐聚集与渗漏，而未配位的

游离态 LiCl 进一步提升水吸附容量。该吸附剂在 15%、30%和 60% RH 条件下，吸水率分别为 0.65 g·g−1、

1.00 g·g−1 和 1.87 g·g−1，为聚电解质水凝胶的盐锁定策略提供了重要参考。 
Gu [27]等人制备的掺杂 LiCl 缠结增强型海绵水凝胶 XD-PP@LiCl，通过调节水凝胶网络的交联密度

构建连续微通道，提升吸放湿动力学；同时利用 PDMAPS 与 LiCl 的协同作用形成内部渗透压梯度，既

促进水分运输，又实现吸附活性位点的持续再生。该复合水凝胶在 20%~90% RH 范围内表现出优异的吸

附动力学 0.95~1.48 g·g−1·h−1，且在 30% RH、1 个太阳辐照强度下的解吸速率达 7.57 g·g−1·h−1，有效解决

了盐水脱附能耗高的问题。 

2.2. 盐-MOF 复合水凝胶 

传统吸湿盐水凝胶复合材料易受盐析效应影响，导致溶胀受限，集水性能下降。针对这一问题，研

究员通过结合两性离子聚合物的“盐溶效应”与 MOF 的高孔隙率特性，构建复合载体固定吸湿盐，突破

单一材料的吸附瓶颈。Wang [28]等人开发的 PML 复合水凝胶，以 PDMAPS (两性离子聚合物)的溶胀特

性扩大储水空间，MIL-101(Cr)增加吸附活性位点，LiCl 提供强吸湿能力，三者协同作用下，PML 在 25℃、

40% RH 条件下，水蒸气吸附容量达 0.614 g·g−1；在 25℃、90% RH 条件下，吸附容量提升至 1.827 g·g−1，

验证了聚合物–金属有机框架协同固定吸湿盐的有效性。 
Rojas [29]等人选用来源广泛，成本低廉的氧化纤维素纳米纤维(TOCNF)、海藻酸钠(NaAlg)等生物基

材料构建气凝胶三维骨架，摒弃高能耗的冷冻干燥工艺，采用常温干燥工艺降低制备成本；同时引入 MOF-
303 协同固定 LiCl，有效抑制盐泄露与团聚。此外，MOF 还能够增强材料在低相对湿度下的水分捕获能
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力，所制备的气凝胶在 12 小时内，25% RH 下的吸水率可达 0.32 g·g−1，90% RH 下的吸水率可达 3.52 
g·g−1，兼顾性能与经济性。 

2.3. MOF 复合水凝胶 

这类水凝胶无需引入吸湿盐，而是通过协同整合 MOF 的快速吸附动力学与水凝胶的高储水能力实

现性能突破。Tang [30]等人在 CT/PVA 水凝胶基底上定向生长 Zn-TCPP MOF 纳米片。垂直排列的 Zn-
TCPP MOF 纳米片兼具超亲水特性与多孔结构，可通过毛细管冷凝效应快速捕获空气中的水蒸气；纵向

生长的纳米片显著扩大了气–固接触界面；MOF 纳米片本身及纳米片间形成的孔道构成“快速传输路径”，

结合 MOF 与水凝胶间的表面自由能差异，推动冷凝后的水分子快速向 CT/PVA 水凝胶基底迁移。CT/PVA
水凝胶具有高亲水性与交联网络结构能容纳大量水分子，有效避免传统 MOF 吸附剂“捕获易、储存难”

的问题，最终在 90% RH 下实现 4.44 g·g−1 的高吸水量与超快吸附速率。 

2.4. 聚电解质复合吸湿水凝胶 

区别于依赖吸湿盐或 MOF 的复合路径，这类水凝胶通过聚电解质复合实现本征吸湿，从分子机制层

面优化吸湿性能。Zhang [31]等人以羧甲基壳聚糖(CMCS，带负电)与季铵化壳聚糖(QCS，带正电)为原料，

通过调节 CMCS 与 QCS 的比例使水凝胶表面接近电中性，减少极性水分子与带电表面的静电排斥，使

更多水分子无需复杂偶极矩重排即可接近凝胶表面，降低吸湿能量壁垒。同时，聚电解质链上的羧基

(−COO−)、季铵基(−N+)等亲水基团与水分子形成氢键，结合定向冷冻工艺制备的垂直排列的多孔通道，

实现水蒸气快速吸附与储存。该类无吸湿盐水凝胶在 60%~95% RH 下，2 小时内即可快速捕获 0.52~1.18 
g·g−1 的水分。该研究深入揭示水–聚合物相互作用机制，为未来通过表面化学设计开发超快速大气集水

及其他吸附类应用提供了新方向。 

3. 提升复合水凝胶 AWH 性能的策略 

为进一步优化复合水凝胶的 AWH 综合性能，需从“吸湿”与“脱湿”两大核心环节入手：吸湿优化

聚焦扩大接触面积、提升吸附动力与容量；脱湿优化聚焦降低能耗、加快释放速率，同时拓展无能量依

赖的脱附路径。 

3.1. 吸湿性能优化 

吸湿性能优化的核心是降低传质阻力、增加吸附活性位点，主要通过结构调控与功能组分引入实现。

针对传统致密水凝胶(CDHs)传质阻力大、吸附动力学缓慢的瓶颈，Ni [32]等人采用冷冻凝胶法通过“缠

结网状限制”构建稳定大孔拓扑结构，在保留高溶胀性的同时降低传质阻力。 
Qi [33]等人则通过仿生设计制备TPMS结构水凝胶TSEHs，模仿海星TPMS骨架构建分层多孔结构，

突破“材料厚度与吸附速率”的矛盾，提升厚层水凝胶的实际应用潜力。此外，引入吸湿盐、MOF 等功

能组分可显著提升吸附动力，使水凝胶在宽湿度范围(尤其是低湿度)下保持高效吸附。 

3.2. 脱湿性能优化 

脱湿性能直接决定 AWH 的实际产水效率，核心是通过技术手段实现“低能耗、快速化、无依赖”的

水分释放，主要包括以下三类策略。 

3.2.1. 化学改性 
通过分子结构改性赋予水凝胶低温脱附能力，减少能量消耗。Yu [34]等人对纤维素、淀粉、壳聚糖

等生物质进行羟丙基(HP)或羟丁基(HB)接枝改性，破坏分子间强氢键，提升水溶性与加工性，同时赋予

https://doi.org/10.12677/aep.2026.163033


周丹 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.163033 322 环境保护前沿 
 

低临界溶解温度(LCST)，实现低温下疏水相互作用驱动的高效脱附；此外，引入两性离子基团通过“盐

溶效应”解决吸湿盐添加导致的溶胀性下降与盐泄漏问题，最大化盐负载量。制备的纤维素基分子功能

化生物质水凝胶 MFBH 在 15% RH 下吸水量达 0.86 g·g−1，30% RH 下 1.32 g·g−1，60% RH 下 2.18 g·g−1，

且 60℃下可脱附 95%吸附水，兼顾性能与环保性。 

3.2.2. 温敏–光响应组分整合 
通过整合光响应与温敏组分，利用清洁能源驱动脱附，适配实际应用场景。光响应组分如碳纳米管

(CNT) [35]、石墨烯(GO/rGO) [36]等将光能转化为热能，直接为解吸提供能源，无需外接电、热设备；温

敏组分如聚 N-异丙基甲基丙烯酰胺(PNIPMAM, LCST ≈ 43˚C) [37]、羟丙基纤维素(HPC, ≈ 45˚C) [38]可实

现吸脱附切换，但传统温敏水凝胶存在热致收缩破坏结构、导致盐泄漏的问题。 
Han [39]等人设计的 TOCN/PNIPAM 复合水凝胶，通过刚性 TOCN 抑制收缩，PNIPAM 提供热响应，

负载 LiCl 增强吸湿性，CNT 提升光热转换效率，从材料层面解决了结构收缩、盐泄漏、动力学缓慢、脱

附耗能高的技术瓶颈。 

3.2.3. 机械压缩模式水释放 
针对传统光热脱附依赖光照的局限性，机械压缩模式无需外部能量输入，适用于无光照或应急场景。

Feng [40]等人设计的双模式 Janus 生物气凝胶(DBJA)，通过“太阳能 + 机械压缩”双模式实现大气水收

集。就太阳辐照强度对脱附动力学的影响而言，23℃、50%相对湿度条件下吸附饱和 DBJA，于 1 倍太阳

辐照下 2 小时内可释放了 88%的吸附水，对应产水量 1.27 g·g−1。而采用手动机械压缩模式，5 次吸附–

压缩循环的总产水效率达 12.80 g·g−1。经 50 次压缩–膨胀循环后，DBJA 的多孔结构与吸湿组分分布仍

保持均匀，无明显坍塌或团聚。并且机械压缩循环后收集水中 Li⁺浓度符合 WHO 饮用水标准，不同批次

制备稳定性好。为保障水质安全，还通过自制过滤器进一步纯化释放水，其生物基组分与模块化设计符

合可持续发展趋势，为 AWH 技术从实验室走向实际应用提供了关键突破。 

4. 结论与展望 

复合水凝胶依托“载体适配性强、结构可调控、性能协同优化”的核心优势，已成为 AWH 领域的核

心研究热点。借助复合吸湿盐、MOF 等功能组分，或通过聚电解质复合实现本征吸湿，复合水凝胶切实

破解了传统吸附材料的吸附容量低、盐泄漏、能耗高等难题。经由结构调控、化学改性、响应组分整合

及机械压缩脱附等策略，进一步精进其吸湿–脱湿性能与场景适配性，为 AWH 技术的性能升级提供了

高效路径。 
尽管如此，复合水凝胶从实验室迈向规模化应用，仍面临三大关键工程化瓶颈。水质安全层面，需

在防控盐泄漏的基础上，考虑高湿度环境引发的微生物污染问题，保障脱附水的安全性与材料使用寿命。

热管理方面，通过高效潜热耗散策略进一步解决吸附过程床层升温导致的吸附抑制问题，防止 MOF 团聚

与界面结合被破坏。材料机械稳定性方面，需进一步强化材料在实际应用中的溶胀–收缩循环结构长效

性，减轻开裂、组分脱落等结构疲劳现象。 
未来，复合水凝胶在 AWH 领域的发展需以性能优化、瓶颈突破、规模化生产为核心，协同推进。首

先，优化功能组分与水凝胶基质的界面作用，借助吸湿–抗菌协同改性、抗疲劳交联网络设计及导热组

分复合，协同改进低湿度吸附容量、循环稳定性、微生物防控能力与热传导效率，从材料本质层面破解

多维度应用难题。其次，研发成本低、规模化的洁净化制备工艺，优化原位聚合–多级清洗–真空干燥

流程，降低有机残留与生产门槛。最后，促进多模式脱附技术与一体化装置的深度融合，融合光热脱附

的长效性、机械压缩脱附的应急性与相变材料的潜热回收功能，集成原位消毒与高效散热模块，开发适
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配复杂环境的 AWH 系统，提高水质安全保障与能量协同利用效率，最终实现从材料优势到实用解决应

用的有效部署。 
通过材料研发、结构设计与系统集成的多维度创新，复合水凝胶有望突破 AWH 技术的产业化瓶颈，

为全球水资源短缺问题提供兼具性能优势、安全可靠性与成本可行性的核心方案，推动该领域从示范应

用走向规模化普及。 
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