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摘  要 

气候变化、工业发展与人口增长导致的水资源短缺对人类发展造成了严重威胁。在不同水获取技术中，

大气集水(AWH)因其不受空间或时间限制而备受关注。本文总结了AWH吸附剂的设计和研究的最新进展

并阐明了控制水捕获和释放过程的结构–性能关系，总结了不同类型吸附剂的特点和局限性，为未来

AWH材料合成提供了有力的参考。 
 
关键词 

大气集水，吸附，解吸 

 
 

Research Progress in the Preparation and 
Application of Adsorption Type Atmospheric 
Water Harvesting Materials 

Chenxi Yang1,2,3,4*, Haiou Zhang1,2,3,4 
1Institute of Land Engineering and Technology, Shaanxi Provincial Land Engineering Construction Group Co., 
Ltd., Xi’an Shaanxi 
2Shaanxi Provincial Land Engineering Construction Group Co., Ltd., Xi’an Shaanxi 
3Key Laboratory of Degraded and Unused Land Consolidation Engineering, The Ministry of Land and Resources, 
Xi’an Shaanxi 
4Shaanxi Provincial Land Consolidation Engineering Technology Research Center, Xi’an Shaanxi 
 
Received: May 15th, 2023; accepted: Jul. 3rd, 2023; published: Jul. 11th, 2023 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/amc
https://doi.org/10.12677/amc.2023.113007
https://doi.org/10.12677/amc.2023.113007
https://www.hanspub.org/


杨晨曦，张海欧 

 

 

DOI: 10.12677/amc.2023.113007 58 材料化学前沿 
 

 
 

Abstract 
The shortage of water resources caused by climate change, industrial development, and popula-
tion growth poses a serious threat to human development. Among different water harvesting 
technologies, atmospheric water harvesting (AWH) has attracted much attention due to its lack of 
spatial or temporal limitations. This article summarizes the latest progress in the design and re-
search of AWH adsorbents, elucidates the structure performance relationship for controlling wa-
ter capture and release processes, summarizes the characteristics and limitations of different 
types of adsorbents, and provides a strong reference for future AWH material synthesis. 
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1. 前言 

淡水是生命赖以生存的必要物质，然而研究表明地球上只有 2.5%的水是淡水。此外，随着人口增

长与经济发展，水资源消耗速度持续加快，预计到 2050 年，超过三分之一的城市居民将面临缺水问题

[1]。基于此，开发先进水净化技术对缓解缺水问题具有重要意义，目前，膜蒸馏、反渗透等技术用于

获取淡水资源[2] [3]。然而，地球上的水分分布严重不均，其中沙漠覆盖了 33%的地表，此外，气候变

化与森林减少等使得沙漠每年都快速增长，这种需要天然水源等净水技术限制了其在干旱和内陆地区

的应用。 
虽然液态水主要集中于河流或海洋附近，但蒸发作用使得水分通过大气环流传播，因此水蒸气是一

种额外的淡水供应的资源[4]。在相对湿度(RH)接近 100%的沿海地区，空气中会形成小水滴并以雾的形

式存在，因此可使用网格捕集雾滴并形成液态水，此外露水可通过温度低于露点的表面进行收集[5] [6]。
尽管雾与露水收集过程方便快捷，但其仍具有较大的局限性，例如，雾严重依赖于气候情况，露水收集

需要具有较高的 RH。因此，开发湿度范围较广的液态水收集方法对于不同地区与气候条件具有重要意义。

大气集水(AWH)技术看通过收集悬浮的液滴可获得液态水，吸附剂辅助的 AWH 技术作为一种替代技术

可在较大的 RH 范围内稳定收集液态水，研究表明 AWH 技术可在干旱地区的温差和湿度较大时通过吸

附–解吸收集液态水。 
基于吸附剂的 AWH 通常包括两个过程：水分捕获和释放[7]。吸附剂对水的吸附作用可自主捕获水

分，这是由于水和吸附剂材料之间可发生物理或化学相互作用。水的释放是通过环境中的热量或湿度下

降来实现的，这使得捕获的水能够通过水–吸附剂相互作用或水簇的破坏通过浓度梯度以蒸汽的形式释

放。基于吸附与解吸作用，制备 AWH 材料需要对结构–性能关系和设计原理进行全面总结。 
本文综述了 AWH 基于各种吸附剂的最新研究成果，分析了控制吸水和排水行为的结构和性能之间

的关系，并讨论了扩展吸附材料最新方法。并为克服吸附剂设计和 AWH 应用(包括水生产、热管理和农

业)方面提出了新的见解。 
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2. 商业吸附剂 

商业吸附剂包括硅胶、沸石和活性炭等，商业吸附剂具有相对较大的比表面积而有利于物质吸附[8]。
水分吸附是指吸附剂通过物理或化学相互作用在表面捕获气相中的水分子的过程，水分吸附包括物理吸

附与化学吸附。在物理吸附过程中，吸附剂通过范德华力将水分子吸附至吸附剂表面，形成多层水分子，

吸附热约为 40 kJ/mol。化学吸附是指通过化学键(如氢键和静电相互作用)在吸附剂表面形成单层气体，

吸附热为 50~120 kJ/mol [9]。Brunauer、Emmett 和 Teller (BET)理论可解释物理吸附过程，研究表明在相

同的蒸气压下，吸附气体的量与吸附剂的外表面积和内表面积成比例。 
硅胶是一种部分脱水的聚合硅酸，其表面具有硅烷醇基团(Si-O-H)和硅氧烷基团(Si-O-Si)，由于硅烷

醇基团是主要吸附位点，因此具有高密度 Si-O-H 的硅胶具有较大的吸水率[10]。此外，由于硅胶孔体积

较大，其吸水上限随孔径的增大而增加，在 RH > 75%时，硅胶的最大吸水量约为 0.4 g/g，其中氢键水可

以在 150℃~200℃下释放。继续升高温度可导致硅烷醇二羟基化，从而降低吸水能力。由于硅胶的低吸

水性、缓慢的吸附动力学和较差的热稳定性，硅胶主要用于干燥剂，作为 AWH 吸附剂效果较差。 
沸石是一种具有笼状结构的铝硅酸盐，其化学式为 Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y]zH2O，沸石由二氧化硅四面

体和氧化铝四面体组成[11]。沸石的吸湿性源于高孔隙率和高亲水性，这是由于沸石的骨架，并且沸石骨

架外附着有金属离子。沸石具有低导热率(0.07~0.16 W/m/K)和高再生温度(>200℃)，这是由于水和带电框

架之间的静电相互作用，因此其脱附性较差。活性炭具有大比表面积和偶极–偶极相互作用，因此表现

出捕获水蒸气的能力。尽管商业吸附剂表现出良好的 AWH 能力，但其难以满足当前高性能 AWH 需求(高
吸水率、低能量水释放性、稳定性)。 

硅胶和沸石都是常见的吸附剂，但它们在吸附特性、结构和用途上有一定的区别。硅胶的吸附能力

比较强，可以吸附水分、有机分子、气体和金属离子等，但对于大分子物质的吸附能力较差。而沸石的

吸附能力主要集中在大分子物质和有机物上，对于小分子物质的吸附能力较弱。硅胶是一种非晶态物质，

其结构松散，孔隙大小不一，而沸石是一种晶态物质，其结构比较稳定，孔隙大小均匀。 

3. 盐基复合材料 

吸湿盐捕获水分是由于蒸汽压力梯度的驱动力促使吸湿盐吸附水分[12]。在吸附初始阶段，水蒸气被

吸附至盐颗粒表面，之后在固液界面溶解，在确定的 RH 和温度下，由于液膜上方的蒸汽压(pi)低于饱和

盐溶液的蒸汽压力(p0)，吸附主要由化学势差驱动吸附，∆G:∆G = RTln(pi/p0)其中 R 是气体常数，T 是温

度。随着吸附作用持续进行，当 pi = p0 时，水分吸附达到平衡。 
吸湿盐具有较高的吸水率，在 30%和 60% RH 时，LiCl 吸附量为 1.9 g/g 和 2.6 g/g，尽管吸湿盐吸水

率较高，但潮解性质限制了吸湿盐在 AWH 中的应用[13]。LiCl 在 11%的 RH 下潮解，CaCl2 和 MgCl2 在

27%和 31% RH 下开始潮解。在 AWH 循环过程中，溶解的盐聚结导致表面积降低，进而导致团聚行为并

降低吸附/解吸速度。研究表明，LiCl 在 35%~80% RH 下吸湿 13 h 后未达到吸附平衡，此外，盐泄漏对

负载材料具有腐蚀性，增加了可持续利用难度。使用多孔材料作为基材负载吸湿盐，进而制备具有控制

水的扩散、增加盐的负载量和释放行为，并增强了 AWH 性能和循环稳定性[14]。 
将吸湿性盐负载至多孔材料制备 AWH 可提高盐负载量、降低盐泄漏腐蚀、提高比表面积，其中孔

体积是影响盐负载量的主要因素。盐的复合材料可在低 RH 范围内具有高吸水性，因此制备具有大比表

面积、高盐兼容性的材料可进一步增强复合材料的吸水性[15]。 

4. 聚合物吸附材料 

聚合物吸附剂由于其亲水性和溶胀性而可用于 AWH 过程，在含水条件下，交联的亲水性聚合物链
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形成的聚合物可以在 3D 交联网络中储存收获的水，与受原始孔隙体积和比表面积限制的复合材料不同，

聚合物的弹性性质可增加储水量[16] [17]。此外具有可变亲水官能团(-NH2、-OH、-COOH、-SO3H)材料

可以调节溶胀和吸湿性能并进一步提高水的捕获能力，构建网络体系结构可赋予水凝胶更多的功能(如互

穿网络(IPN)、半互穿网络) [18]。 

4.1. 吸湿聚合物水凝胶 

水凝胶是一种高分子材料，具有吸水性强、保水性好、稳定性高等特点，它可以吸收水分并形成凝

胶状态[19]。尽管吸湿水凝胶主体实现了高吸水性，但泄漏和腐蚀问题仍然阻碍了其实际应用性能。因此，

制备具有理想吸水性的固有吸湿性聚合物水凝胶具有重要意义。Yao 等人[20]制备了多孔聚丙烯酸酯

(PAAS)/石墨烯材料，该材料可以在较大的 RH 范围内捕获水资源，其中 PAAS 和石墨烯分别作为水分收

集器和太阳能蒸发基质，所制备的材料在 100%的相对湿度下具有 5.2 g/g 的高平衡吸水率。Lu 等人[21]
提出了一种掺有 LiCl 的聚丙烯酰胺水凝胶(PAM-LiCl)，能够有效地从干旱环境中获取水分。亲水性水凝

胶网络和捕获的水之间的相互作用产生更多的游离和弱结合的水，与传统的纯盐吸附剂相比，显著降低

了解吸热。得益于聚合物主链溶胀的亲和力，所开发的 PAM-LiCl 在 20% RH 下实现了 1.1 g/g 的高吸水

率，具有 0.008 g/g/min 的快速吸附动力学，并进一步证明了在该条件下每天的产水量高达 7 g/g。这些发

现为合成具有高效吸水/解吸性能的材料提供了一条新的途径，以在干旱气候下实现 AWH 的高效释水。 

4.2. 刺激响应性水凝胶 

除了在较宽 RH 范围内具有良好的吸水性外，通过低能耗释放收获的水对于智能 AWH 材料设计具

有重要意义。将光热添加剂引入水凝胶基质可利用太阳能加热水凝胶以释放水分，Li 等人[22]通过将其

与吸湿盐和碳纳米管(CNTs)结合来制备混合光热水凝胶，收获的水可以在自然阳光下释放，在室外系统

的自然阳光下，可在 2.5 h 内获得 20 g 淡水。然而，上述光热作用所需能量仍然较高，因此仍需开发低

能量释放液态水方法。研究表明将吸湿材料与亲水性可控的聚合物水凝胶结合可在分子水平上调节水，

当润湿性由亲水状态可控切换为疏水状态时，液态水可通过相分离过程释放。例如，Yu 等人[23]开发了

一种超级吸湿凝胶(SMAG)，该凝胶由聚吡咯氯化物(PPy-Cl)、可穿透热响应性聚(N-异丙基丙烯酰胺) 
(PNIPAM)网络组成。由于吸湿性和智能水释放的协同作用，SMAG 可以在不同的环境中同时完成高效的

水分收集、原位水液化、更高的储水能力和快速的液态水释放。SMAG 在 60%和 90%RH 条件下的每日

集水量分别为 52.8 和 19.2 L/kg。Aleid 等人[24]合成了聚[2-(甲基丙烯酰氧基)乙基]二甲基-(3-磺基丙基)
氢氧化铵两性离子水凝胶(PDMAPS)，并将 LiCl 的吸湿盐嵌入 PDMAPS 中以制备盐–水凝胶复合材料。

LiCl 盐不仅赋予吸附剂高的水蒸气吸附能力，而且促进 PDMAPS 的阳离子和阴离子基团之间的自缔合解

离，这种盐析效应通过实验和密度泛函理论(DFT)计算进行了评估和证实。盐析效应使两性离子水凝胶基

质具有增强的溶胀能力，从而导致吸附剂的高 AWH 性能。将 CNT 的光热组分集成到吸附剂中，在户外

演示了完全太阳能驱动的 AWH 过程。本研究为水凝胶基 AWH 吸附剂的设计提供了重要指导。 
相比于吸湿聚合物水凝胶，刺激响应性水凝胶具有通过外部刺激相应，释放所吸附的水分，从而加

快水资源利用的过程[25] [26]。刺激响应性水凝胶相比于吸湿聚合物水凝胶，是通过改性等手段赋予水凝

胶响应外部刺激的能力，通过外部刺激改变水凝胶自身的相、温度、润湿性、压缩比等，从而使其释放

水分[27] [28]。 

5. 总结 

本文系统地讨论了商业吸附剂、盐基复合材料和聚合物吸附材料。总结了 AWH 吸附剂的设计和研

究的最新进展并阐明了控制水捕获和释放过程的结构–性能关系，总结了不同类型吸附剂的特点和局限
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性。尽管用于 AWH 的附剂的开发已经取得了很大进展，但仍然需要开发具有高吸水性、快速简单的解

吸、快速的吸附/解吸动力学和稳定的长期循环性能的处理吸附剂。首先，应从大分子组成和结构的角度

出发，致力于设计具有更高吸水性的固有吸湿性聚合物吸附剂。此外，通过引入高亲水性材料，如不饱

和金属离子，可增加官能团和水分子之间的相互作用，从而获得更好的水捕获能力，并且，还应全面研

究吸附/解吸动力学，提高水的吸附与解吸能力。 
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