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摘  要 

太阳能水蒸发在海水淡化中具有重要作用。利用具有太阳能吸收能力的光热材料，与蒸发器相结合可实

现高效的光–蒸汽转换，其中，局部加热和限制加热的界面水蒸发策略作为有效的途径可持续产生水蒸

汽。本文综述了太阳能吸收材料的光热转换机理及提高水蒸发率的设计概念，阐述提高太阳吸收率和/
或最小化热损失，最终导致高光热蒸发率的太阳能蒸发器原理。 
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Abstract 
Solar water evaporation plays an important role in seawater desalination. The combination of so-
lar energy absorbing materials and evaporators can achieve high efficiency of light vapor conver-
sion. Local heating and limited heating of interfacial water evaporation strategy are effective ways 
to generate water vapor continuously. In this paper, the principle of solar energy evaporators 
which can improve the solar absorptivity and/or minimize the heat loss and ultimately lead to 
high solar thermal evaporation rate is summarized. 
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1. 引言 

淡水具有重要的战略意义，对人类的生存和经济发展至关重要，目前，由于人口增长、气候变化等，

淡水资源在过去几十年变得极度短缺[1]。尽管如此，水是地球上最丰富的化合物之一，71%的地表被水

覆盖，但大部分是海水，因此，高效的海水淡化技术具有重要的现实意义[2]。传统的海水淡化由于高能

耗、基础设施昂贵等问题而限制了其应用，基于此，利用太阳光作为能源产生太阳蒸汽正成为一种有效

的解决方案[3] [4] [5]。但是，由于自然光转化为热并产生水蒸汽的效率太低，无法实现规模化淡水供应。

因此利用广谱太阳光光热转换，抑制热损失与调整蒸发通道是提高太阳蒸汽产生效率的重要途径。本文

综述了太阳能吸收材料的光热转换机理及提高水蒸发率的设计概念，阐述提高太阳吸收率和/或最小化热

损失，最终导致高光热蒸发率的太阳能蒸发器原理。 

2. 界面太阳能蒸汽发生器 

通常，在太阳能驱动的蒸发系统中，太阳能由太阳能吸收器(光热材料)吸收，并转化成热能，利用来

加热液体水产生蒸汽[6] [7]。太阳能蒸汽放置系统可分为两类，第一类是光热材料分散在水中，这种系统

依赖于昂贵光学浓缩系统来实现液体加热，但是在水中容易造成热损失，导致效率较低。第二种是具有

光热效应的界面太阳能蒸汽发生器(ISSG)，在 ISSG 系统中，太阳能的收集和蒸汽产生都是局限于水–空

气界面，转换的热能受到限制只会加热表层水，通过这种方式抑制了界面体系中的热损失，从而减少了

吸收器表面的辐射和对流热损失，并消除使用转换的热能来加热水不参与蒸汽生成。 

3. 光热转换机理 

纳米结构光热材料是一种新兴的水蒸发方法。纳米结构材料产生的光热效应可以使纳米材料的尺寸

减小，并将热限制在纳米级的定义区域。此外，纳米材料具有独特的光电性质，导致局域表面等离子体

共振，量子限制效应以及其他现象。根据电磁辐射与物质相互作用的不同，提出了金属等离子体局部化

加热、半导体无辐射弛豫和分子热振动三种光热转换机制。 
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3.1. 金属等离子体局部化加热 

在一些金属纳米材料中，出现了局域表面等离子体共振(LSPR)效应，当光子频率与金属表面电子频

率匹配时发生的共振光子诱导电荷相干振荡[8]。LSPR 效应诱导了三个连续现象，包括近场增强、热电

子产生和光热转换。当金属纳米粒子以共振波长照射时，会产生等离子体辅助光热效应，从而引起电子

气的振荡。电子从占据态激发到未占据态，形成热电子。这些热电子的衰变不是通过辐射发射，而是通

过电子–电子散射重新分配热电子能量，这可以迅速提高金属粒子的局部表面温度。这种局部温度转移

到粒子晶格，通过电子–声子相互作用在 2~5 ps 的时间尺度上，然后是声子–声子与周围介质的相互作

用，时间尺度为 100~380 ps。LSPR 效应与粒子的形状、尺寸、介质涂层或介质以及粒子的组装状态密切

相关。一般来说，空心结构或形状不对称会使光谱 LSPR 谱带变宽，而颗粒尺寸或周围介质的变化会导

致 LSPR 带移，并可能使吸收带变宽。目前，金和银是最常见的用于光热蒸发的等离子金属[9]。金显示

出优异的可见近红外光(NIR)等离子体共振和化学稳定性，而银显示出高等离子体共振响应和低等离子体

损失的光学频率范围。此外，其他金属也被开发出广泛的等离子应用，如铝、铜、钴、镍和铂。 

3.2. 半导体的无辐射弛豫 

当半导体材料在光照下受到类似于带隙的能量激发时，就会产生电子–空穴对。当激发的电子最终

回到低能级状态时，能量通过光子形式的辐射弛豫或声子形式的非辐射弛豫转移到杂质/缺陷或材料的表

面悬挂键上而释放出来[10]。当能量通过声子释放时，它会引起晶格的局部加热，根据光吸收和体/表面

复合特性建立温度分布。因此，光热效应通过光激发的扩散和复合载流子在材料中表现出来。金属氧化

物和硫系化合物由于其吸收光谱具有良好的可调性而显示出广阔的前景近红外区消光系数大。到目前为

止，Cu7S4，Cu12Sb4S13，HCuPO，Cu2SnSe3，磁性粒子(Fe3O4 和 CoFe2O4)等都被证实为具有光热蒸发的

材料。 

3.3. 分子热振动 

在许多有机材料中，在吸收光能过程中通过晶格振动产生热量[11]。然而，大多数碳单键(包括 C-C、
C-H 和 C-O)的 σ 和 σ*之间的能隙太大，对应于 350 nm 以下的波长，无法实现太阳辐射下的 σ-σ*跃迁。

共轭 π 键可以引起吸收光谱的红移。在类石墨烯同素异形体中，大量的共轭 π 键可以通过太阳光谱的实

现 π-π*跃迁，激发的电子通过电子–声子耦合而放松，因此能量从激发电子转移到整个原子晶格的振动

模式，导致材料的宏观温度升高。其他碳基光热材料，如碳纳米管(CNT)、石墨烯、氧化石墨烯(GO)、
还原石墨烯氧化物(rGO)、炭黑、碳纤维、碳珠和炭化天然产物都是界面水蒸发的优良光吸收剂。 

4. 提高蒸发产生率升级 

ISSG 的传热过程包括太阳能输入、蒸汽输出和与环境的热交换。因此，提高 ISSG 效率的关键因素

是太阳能吸收和转换，以及从材料到水面的水传输以及蒸汽生成界面两侧的热损失，为了实现高效的太

阳能蒸发，合成出各种先进的光热材料。 

4.1. 光学增强 

太阳吸收率是光热转换的一个关键参数，它决定了初始能量的输入量。光热太阳蒸发要求光吸收材

料在整个太阳光谱范围内(从 250 到 2500 nm)，具有高效和宽带的光学吸收，并且具有最小的透射率和反

射率。除了太阳能吸收材料的固有特性外，合理的宏观和微观结构设计可使材料获得高太阳吸收率。一

般来说，平面光热材料由于其光滑的表面，只允许一次反射，导致太阳吸收率较低。例如，由于平面反
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射，密集堆积的石墨烯薄膜表现出微弱的光吸收[12]。因此，粗糙表面/纹理和三维(3D)结构的太阳能吸

收器被设计和使用，通过回收/回收多次反射光来提高太阳能吸收率。 

4.2. 对齐结构：垂直和水平对齐 

垂直排列的天然木材微通道结构可用于多重内部光反射，从而以增强光吸收。此外，垂直排列的微

通道在通过毛细作用将水输送到蒸发表面，从而保持良好隔热和水传输。 
当太阳能灯关闭时，排列在排列好的微通道中的累积盐也会逐渐溶解回盐水中并扩散到水中。研究

发现带有水平微通道的木材的导热系数低于垂直微通道的木材[13]。各向异性热传导使吸收的热量沿面内

方向重新定向，同时阻碍了水的传导热损失。同时，均匀的纳米级凹坑和螺旋结构促进了木材微通道横

向的高效流体输送沿大木腔水平存在。采用石墨涂层实现木材水平排列通道，在普通太阳光照条件下和

10 个光照条件下的光合效率分别为 80%和 89%。 

4.3. 外部水道受限和绝缘 

在 ISSG 中，由于太阳能吸收器与水体的接触，受热界面与水体之间具有热损失。为了抑制热传导损

失，将太阳能吸收器与水体分离的结构可以提高能量转换效率。受自然启发，Miao 的小组开发了用于直接

高效太阳能蒸汽发生器的模拟蒸腾系统(MTS)，该系统在绝缘体之间引入了空间隔离还有水，水通过毛细

力进行运移，类似树根。发泡聚苯乙烯(EPS)泡沫被用作隔热材料，从而成功制备了高性能无毒油墨染色纸

和黑色炭化木材光热转换器[14]，所制成的 MTS 发生器在太阳光下的转换效率分别达到 85.8%和 91.3%。 
Wang 等人[15]通过盐浸技术合成了碳纳米颗粒(CNPs)和聚二甲基硅氧烷(PDMS)的复合泡沫，用于太

阳能蒸发的界面接收器，其中 CNP 增加泡沫的日光吸收率，约为 97%，同时对聚乙烯醇(PVA)进行改性，

使泡沫具有亲水性，从而能够将水连续输送到空气–水界面。在较低的 850 W/m2的太阳能输入下，将水

蒸发速率提高了 1.26 kg/m2∙h。 
Yang 等人[16]合成了防污铜锌锡硒化物(CZTSe)纳米材料，并将其沉积在亲水性滤膜上，作为全太阳

光谱吸收剂和纳米多孔蒸汽发生器，从而实现高效、稳定的太阳能驱动界面水蒸发。基于 CZTSe 的装膜

具有出色的光热转换、丰富的纳米通道、良好的防污性能，基于此，实现了 1.528 kg/m2∙h 的太阳能蒸发

率，并且在太阳光照射下，蒸汽转化效率高达 86.4%，并且在 30 天之内能稳定进行海水淡化，这种组装

的膜显示出优异的脱盐能力，并且可以稳定和安全地净化海水和废水。 

5. 结论 

近年来，太阳能蒸发技术在清洁水生产中的应用受到人们的关注。为了了解各种太阳能蒸发器的原

理，本文综述了太阳能吸收材料的光热转换机理及提高太阳能蒸发器水蒸发率的设计概念，阐述提高太

阳吸收率和/或最小化热损失，导致高光热蒸发率的太阳能蒸发器原理。 
尽管最近在实验室条件下实现了高转换效率(>90%，甚至超出了理论极限)，然而，光热机理、太阳

热能转换机理、水传输和热传递机理还需要深入研究，从而更好地制备高性能材料。目前海水淡化技术

与实际应用之间的差距仍然较大，这是由于室外自然光通量的效率仍需要提高，此外，在规模化利用前，

热稳定性、机械性能、可降解性、可重复利用性等还需要进一步的系统研究，同时水冷凝和收集策略以

及水冷凝余热的利用对于清洁水生产具有重要意义，因此利用太阳能实现水净化还需进一步研究。 
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