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摘  要 

水是人类赖以生存和发展不可缺少的最重要的物质资源之一。随着工业的发展和世界人口的增长，人类社会对

淡水量的需求逐渐上升。然而，在世界上，淡水资源不仅缺乏而且分布不均。长期以来，人们一直面临着淡水

资源缺乏供给的挑战。由此，人们对大气集水技术产生了极大的兴趣，并付诸实践，取得了大气集水技术的进

步与发展。本文对空气集水技术的分类、原理及其应用进行了综述，并对比了不同集水技术的优缺点，重点地

阐述基于吸附原理的空气集水技术的研究及其应用。最后，提出了吸附集水技术代替空调除湿和在高湿度海洋

环境中收集淡水的期望。 
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Abstract 
Water is one of the vital material resources that support human survival and development. With the 
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development of industries and the growth of the global population, human society demand for fresh water 
has been increasing steadily. However, freshwater resources are insufficient and unevenly distributed 
worldwide, and humanity has consistently faced the challenge of freshwater scarcity. Therefore, it is in-
teresting in atmospheric water harvesting technologies, which have been put into practice and have made 
significant progress and development. This paper reviews the classification, principles, and applications 
of atmospheric water harvesting technologies, compares atmospheric water harvesting technologies based 
on the absorption principle, and mainly introduces their applications. Finally, it is proposed that absorp-
tion-based water harvesting technologies could replace air conditioning dehumidification technology, and 
that this kind of technology could be used to harvest fresh water in ocean atmospheric environments with 
high humidity, such as the South China Sea. 
 
Keywords 
Harvesting Water from Atmosphere, Classification & Principles, Air Conditioning Dehumidification, 
Based-Absorption Harvesting Water, Water Absorbents 
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1. 引言 

水是万物之源，是人类赖以生存和发展中不可缺少的最重要的物质资源之一。据调查，虽然在地球上的储

水量达 3.5 × 108亿 m3，但是在地球上的淡水却仅占 2.5%左右[1] [2]。随着工业的发展和世界人口的增长，人类

社会对淡水量的需求逐渐上升。而今，工、农业及城市用水较 20 世纪初分别上升了 26 倍、5 倍及 18 倍。因此，

2002 年 8 月，在联合国召开的可持续发展峰会上，提出将水危机列为未来人类面临的严重挑战之一。据报道，

超过 40 亿人都面临水资源短缺问题[3]。因此，寻找替代水资源并充分利用，则是全球生存的迫切需要。 
为了缓解用水危机，各个国家都开始探索、寻求解决淡水资源匮乏的方法。其中，大气集水技术引起了人

们的极大兴趣。所谓大气集水(AWH)技术，则是通过从空气中获取水分来产生淡水的方法，可以在没有集中设

施、地理和水文限制的情况下实现可持续的水运输[4]。众所周知，在自然界中，空气就是一个巨大的天然水库，

可以汇聚成云，形成降水天气促进地球上的水循环。在大气中的水蒸气则是一种可再生的淡水资源，估计含有

约 1.29 × 1013 m3 的水，这为从大气中提取水提供了可能性。在大气中，水主要以云、雾和水蒸汽的形式存在，

是丰富的替代水资源。然而，在水的利用方面，往往被大多数人所忽视[5]。 
本文将对空气集水技术的分类、原理及其应用进行简要的综述。在此基础上，将进一步阐述基于吸附原理

的空气集水技术的研究及其应用前景，提出了吸附集水技术代替空调除湿和在高湿度海洋环境中收集淡水的期

望。 

2. 空气集水技术分类与工作原理 

2.1. 集水技术分类 

空气集水是从环境湿空气中提取、获取水的过程。一方面，利用空气集水技术收集水，不仅可以起到补充

淡水资源的作用，而且该技术对环境不会产生负面影响；另一方面，空气集水技术可以在没有任何传统水源和

大型的基础设施的情况下发挥作用。现有的空气集水技术主要分为冷凝技术、吸附技术和其他收集技术等三大

类，如图 1 所示[2] [6]。 
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图 1. 空气集水技术分类 
 

 

图 2. 不同的空气集水技术 
 

如图 1 所示，在冷凝技术中，进一步分为水汽压缩循环、热电冷却和吸附式制冷机技术。其中，水汽压缩

循环技术可以应用于湿气集水和空调除湿。也有将现有的空气集水技术分为雾气集水器、冷凝技术和基于吸附

原理的集水技术[4]。总体来讲，可以将不同的集水技术分为主动式和被动式集水技术两个大类[5]。 

2.2. 集水技术原理 

2.2.1. 雾气集水技术 
雾气集水技术的原理是利用网状材料捕捉空气中的雾滴，通过重力作用收集水滴。雾气集水技术是目前国

际上最常用的方法，技术成熟、成本低、易安装、对环境友好。但是，存在着收集效率低、网孔易堵塞、受地理

环境限制，只能运用在空气中湿度较大的地区等缺点。 
目前，主要有三种雾气集水技术，如图 2 所示。大多数传统的雾气集水器只能捕获流动雾中的一部分液滴，

收集效率较低。这是因为有些液滴会穿过网格而不会碰到网格纤维，有些液滴可能会与网格纤维发生弹性碰撞，

回到气流中。如今，对传统的雾气集水技术的大部分改进工作都主要集中在对传统雾气集水器的网格拓扑的研

究。然而，为了解决风速、大气湿度、液滴大小和其他地理环境因素的限制，在网格表面的功能提升和制备具

有持久功能表面等方面的研究还不够深入。 
1) 传统的雾气集水技术 
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传统集雾技术是通过将网格材料暴露在雾气团中实现。一些雾滴通过撞击沉积在网格材料上，集积形成更

大的水滴，这些水滴被重力收集并流入排水管，最终进入水箱或分配系统。传统的雾气集水技术装置成本低、

安装方便且技术成熟。不足的是集水效率低，铺集网眼容易堵塞，应用受地理环境限制。此外，对网格表面功

能化的研究亟待深入。 
2) 外场驱动的雾气集水技术 
所谓外场驱动的雾气集水技术，即采用静电雾气集水器，通过外场静电作用，主动地控制液滴进行集水。

这种方法相较于传统雾气集水器，提高了雾气集水效率和能量利用效率，降低了雾气集水器的建设成本，提高

气动效率。可以想见，如果使用导线阵列而不是网格时，雾滴可以穿过导线，降低效率。同样，当采用静电方

法收集网格上的雾滴时，网格的低脱落率和堵塞也会降低系统的效率。研究表明[7]，如果将传统的网格和电驱

动技术结合起来，可以最大限度地减少雾滴脱落率和单个电线周围液滴的空气动力学偏差，使得集成雾气集水

总效率达到 84%，高于单独技术使用时的效率。与传统的雾气集水器相比，集成技术的能源效率可以提高 100
倍。缺点是技术比较创新，尚不够成熟，内部流动的驱动机制仍有待进一步研究。 

3) 仿生雾气集水技术 
这种仿生集水技术则是模仿在自然界中生物(比如沙漠甲虫、蜘蛛丝、仙人掌)的特殊结构，合成基于光刻、

不同润湿性材料的重组、喷墨打印、激光烧蚀等方法制备的高效集水材料结构。采用这种仿生学方式，使用具

有亲水–疏水交替图案的表面、模仿蜘蛛丝和仙人掌结构的微纳米复合材料等，可以在高湿环境中获得超高的

单位质量或单位面积的集水效率。虽然制造过程复杂，成本高，寿命短，仿生材料限制了性能及实际应用。然

而，这种仍具有弹性优异、耐腐蚀和具生物相容性的优势。 

2.2.2. 冷凝集水技术 
冷凝技术是通过使用包括水汽压缩循环冷凝(VCR)、半导体电冷却(TEC)、吸附/吸收制冷、电磁制冷等技术

在内的装置。利用这些装置的目的在于降低空气温度至露点以下，使水蒸气冷凝成液态水。这种技术相对成熟、

适用于高湿度环境、产水量大。相比于其他集水技术，其能耗高、成本高、可能产生环境污染，不适合低湿度

环境，更加容易受环境因素的影响，是一种主动式集水模式[5]。 

2.2.3. 吸附集水技术 
对于吸附集水，即使用基于硅胶、沸石、金属有机骨架(MOFs)、高分子凝胶等吸附材料加工的集水装置。

首先，利用吸附材料通过物理或化学作用捕获空气中的水汽。然后，通过加热或减压等方式，使水汽脱附并进

行冷凝收集，从而得到纯净的水。这种方法同样是一种主动式集水模式，在低湿度环境下表现良好，可以调节

吸附材料的吸附、解吸行为[5]。同时，吸附材料选择多种多样，系统灵活性也高。局限之处在于过度依赖吸附

材料性能、研究仍处于初级阶段、难以商业化。此外，再生能耗高，部分材料成本较高，长期稳定性需验证，是

目前主要研究热点。目前，吸附集水技术常用的吸附剂材料主要有三种类型——沸石类、金属有机框架(MOFs)、
吸湿盐复合材料等。在此基础上，通过不同的化学修饰方式，可以进一步地提升吸附剂材料的吸水性能。 

2.2.4. 露水收集技术 
露水是指当空气温度降到露点温度以下时，在物体表面上凝结的水。由于露水收集技术不受气候条件的影

响，被认为是一种可用于替代现有其他技术的新手段，向对环境最敏感的地区提供水。常见的露水收集装置有

水汽压缩冷凝器、半导体电制冷器(TEC)、辐射冷却冷凝器等。水汽压缩冷凝器则是通过制冷循环降低空气温度，

热电制冷器则利用热电效应在特定结点上产生温度差，从而实现冷却效果。辐射冷却可以降低表面温度低于露

点，导致大气中水蒸气的凝结和产生可收获的水。这种技术虽然成熟，产水量大，适用于高湿度环境，但是能

耗高，依赖外部电源，对环境湿度要求较高，冷却设备成本高。 
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2.3. 四种空气集水技术的比较 

以下对于上述的空气集水技术进行对比分析，结果如表 1 所列[4]。 
 
表 1. 空气集水技术的比较 

集水技术 主要装置 优势 缺点 

雾 
气集 
水技术 

传统雾气

集水器 

标准雾气集水器，大型雾气集水

器，“埃菲尔”3D 雾气集水器、

标准的全尺寸雾气集水器、“竖

琴”和“对角竖琴”雾气集水器 

成本低、安装方便且技术成熟 
集水效率低。网眼容易堵塞，对

网格表面功能化的研究还不够。

应用受地理环境限制 

外场驱动

雾气集水

技术 
静电雾气集水器 

相较于传统雾气集水器，提高了集

雾效率和能量利用效率。降低建设

成本，提高气动效率 

内部流动的驱动机制仍有待进一

步研究 

仿生雾气

集水技术 

具有亲水–疏水交替图案的表面、

模仿蜘蛛丝和仙人掌结构的微纳米

复合材料等 

在高湿环境中具有超高的单位质量

或单位面积的集水效率，具有优异

的弹性、耐腐蚀和生物相容性 

制造过程复杂，成本高，寿命

短，仿生材料限制了它们的性能

及实际应用 

冷凝集水技术 
蒸汽压缩循环(VCR)、热电制冷

(TEC)、吸附/吸收制冷、电磁制冷

等系统 

技术相对成熟、适用于高湿度环

境、产水量大 
能耗高、成本高、可能产生环境

污染，不适合低湿度环境 

吸附集

水技术 

硅胶与沸

石吸附剂 硅胶、沸石 高吸附能力，适合高湿度环境，成

本低 
再生能耗高，低湿度下性能受

限，吸附容量有限 

金属有机

框架 
MOF 层、太阳能集热器(用于再

生)、冷凝收集系统 
能在低湿度下有效工作，具有高吸

附容量和选择性 
规模合成成本高，长期稳定性待

验证 

吸湿盐复

合材料 
复合吸湿材料层、加热系统、收集

系统 

吸湿能力强，有较高的吸附容量，

再生过程可通过太阳能等可再生能

源驱动 

吸湿盐可能结块影响性能，存在

溶解和腐蚀问题 

智能响应

性水凝胶 
智能响应性水凝胶层、温控系统、

收集系统 能在低能耗下实现水的收集和释放 材料成本和长期稳定性不足 

露水收集技术 蒸汽压缩冷凝器、热电制冷器

(TEC)、辐射冷却冷凝器等 
技术成熟，产水量大，适用于高湿

度环境 
能耗高，依赖外部电源，对环境

湿度要求较高，冷却设备成本高 

 
表 1 所列空气集水技术的优缺点可以看出，虽然雾气集水系统已经发展得很成熟且成本效益高，但是整个

雾气捕获、液滴形成、液滴输送和收集分离的过程难持续进行，产水效率较低。对于主动冷凝集水技术，在通

常情况下，需要能量输入保证集水装置的连续运行，可以用于实际工业生产过程。被动冷凝集水技术虽然不需

要能量输入，但是受环境温度、湿度、风速、风向和水汽量的影响。因此，不适合大规模地应用。 
尽管基于吸附原理的集水技术可以自动从环境中捕获水分，适用于达不到饱和湿度的大气环境，可以在较

宽湿度范围内的大气环境中应用，并且具有较大的从空气中集水的能力。然而，在吸水剂吸附水汽和释放被吸

附水的过程，都会有着不同的能量和温度要求。例如，具有强亲水性的吸附剂不可避免地会使收集的水难以释

放，并且需要较大的外部能量输入进行水的解吸。在吸附系统的运行过程中，吸附剂的泄漏可能会腐蚀集水设

备，污染收集的清洁水。 
然而，比较而言，基于吸附原理的空气集水技术具有较高集水效率、合理产水量，而建造、运行等成本合

理等优势。虽然吸水剂的再生循环需要消耗一定的能源，但是可以利用诸如太阳能这些低级能源和一些废热。

为此，为了满足一些特殊的安全饮水需求，吸附集水技术仍然是一种潜在的解决方案，同时以研制、应用高性

能吸水剂材料为关键技术的集成集水技术，仍然是新一代空气集水技术装置的研究趋势之一[8]-[11]。 
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3. 吸附集水技术的应用与前景 

吸附集水技术是指用固体或液体吸附剂，先吸附空气中的水汽，再通过解吸、冷凝至露点形成液态水[12]。
这种集水技术即使在湿度较低的环境中也可以用于取水，其环境适用性较好。当然，这项技术的关键材料即是

吸附剂。下面介绍常见的用于吸附集水技术的吸附剂材料。 

3.1. 吸附剂材料 

3.1.1. 沸石类 
沸石即硅酸铝钾盐，其主要成分为铝硅酸盐矿物，具有架状结构，耐高温，成本较低，适合高湿度环境。

但是，在低湿度环境中，其吸附能力较低，并且存在着导热性较差，再生能耗高，吸附容量受限的缺点。尽

管如此，对于人造沸石，对其吸附能力较低，导热性较差的缺点进行了改善，是目前唯一的高温吸附剂。即

使在温度 100℃和湿度 1.3%的条件下，其吸附能力也能达到 15%，是活性氧化铝的 10 倍，是硅胶的 10 倍以

上[13]。 

3.1.2. 吸湿盐复合材料 
吸湿盐，一种调节空气湿度的盐类，可以吸收周围的水分将其保留在晶格中。常见的吸湿盐包括氯化钙，

硫酸钙，氯化钾，氯化钠等。一般地，将吸湿盐如氯化钙嵌入多孔基质，如硅胶、MOFs、聚合物凝胶中，就可

以提高吸湿效率和循环稳定性。复合吸湿材料通过加热就可以脱水再生而循环应用。研究表明[14]，吸湿性盐的

吸附性能是环境相对湿度的线性函数，其吸湿能力强，有较高的吸附容量。再生过程可通过太阳能等可再生能

源驱动，在干旱地区具有较强的竞争力，适用于太阳能空气集水系统。 

3.1.3. 金属有机框架(MOFs) 
金属有机骨架(MOFs)材料是由无机团簇(金属离子)和有机配体(离子之间的键)通过强配位键自组装，形成

的一类具有周期性网络结构的晶态多孔材料，具有高度的孔隙度、可调控的孔径大小、高比表面积和发达的

表面化学反应性。在过去的几十年里，多达 20,000 种 MOFs 得到了合成。利用 MOFs 材料的高孔隙率和可调

孔的表面性质，通过物理吸附和化学吸附，可以完成对水汽的捕获，特别是适用于低湿度环境中的空气集水

应用[9]。然而，遗憾的是金属有机骨架(MOFs)材料存在着在吸水后的稳定性较差，导致循环利用率不高的缺

点[13]。 

3.1.4. 智能响应性水凝胶 
利用智能响应性水凝胶，可以从大气中捕获水并将其储存在聚合物网络中。水凝胶具有可调的分子结构，

如亲水性官能团和离子位点，在吸水过程中会膨胀，不受其原始孔隙体积的限制。这些特性促成了它们的超强

吸水性。鉴于温度和风速等外部因素的影响，可能会导致水凝胶在循环过程中亲水性盐的损失。为此，开发了

一种光响应性多层孔核壳的水凝胶。该水凝胶由具有开放孔结构的壳型聚丙烯酸钠(PAAS)水凝胶和具有大孔径

的核型热敏型聚 n-异丙基丙烯酰胺(PNIPAAm)水凝胶组成。核心层和壳层之间的协同作用，加速了水的捕获、

运输和储存，实现了连续和高容量的水吸附，并且利用温度响应性聚合物(如 PNIPAM)的相变特性，实现了在低

能耗条件下的水汽吸收和液态水的释放[4]。 
除了上述几种吸附剂外，还有碳基化合物和生物基吸水剂。对于碳基化合物吸水剂，常见的有活性炭，既

可以作为吸水干燥剂，也可以作为净化剂。活性炭主要由石墨微晶组成，其微晶结构的层间距在 0.34~0.35 nm
之间，微孔比表面积占活性炭比表面积的 95%以上[6]，其吸附能力主要与孔隙大小和结构有关。比较起来，活

性炭易饱和，吸水能力有限。对于生物基吸水剂，优势在于具有生物降解能力，对环境友好。常见的生物基吸

水剂，有椰子壳和榴莲壳纤维。与沸石和硅胶比较，虽然其吸水集水能力较低，但是解吸释放水的热量需求较

https://doi.org/10.12677/jwrr.2024.136073


基于吸附原理的高效湿空气集水技术研究与应用 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2024.136073 657 水资源研究 
 

低。此外，生物基干燥剂总体较为不稳定，存在着易分解等缺陷[14]。 

3.2. 吸附集水技术与装置 

一般地，在吸附剂的吸附作用下，大气中的水汽被吸附到吸附剂表面，逐渐达到饱和状态，期间释放出一

定的热量。当对吸水饱和的吸附剂进行解析再生时，需要加热，附着在吸附剂表面的水汽经加热得以水蒸气的

形式释放出来。在吸附剂解析再生过程中，需要加热，输入热量。最后，利用冷凝器对释放出来的水蒸气进行

冷凝冷却，得到纯净水。如图 2 所示[9]。 
从图 3(a)所示可知，左侧是空气吸水装置，潮湿空气从吸水塔底端进入吸水塔，水汽吸附在吸水剂表面，气

相转化为液相，这是一个放热过程。右侧是吸水剂解吸再生装置系统，即向吸水饱和的吸水剂加热，吸附水解

吸为水蒸汽。水蒸汽进入冷凝器冷凝得到纯净水。不凝气再次从饱和吸水塔底端进行吸水塔吸水剂填料层，进

一步利用其预热。图 3(b)所示为阶梯吸附集水装置系统。在这个集水系统中，同样包括了吸水塔再生和冷凝产

水两个部分。其中，可以将左侧吸水塔产生冷凝热量用于右侧再生塔的加热解吸脱水。由此可见，基于吸附法

集水技术装置系统，通过优化设计，同样可以达到高效、低能耗、稳定运行和可再生性的目标。 
由图 3 可知，吸水剂在吸收空气中的水汽时，水汽转变为水，即气相转化为液相，是一个放热过程。如果

吸水剂本身具有较大的热容量，那么在吸收水汽的过程中，吸水剂本身温度上升缓慢且有限，这将有益于水汽

的吸收。其二，吸水剂本身具有较高的吸水率，即载水能力，也是必须的，且越大越好。这样，可以提升吸水剂

的载水能力，减少吸水剂的加热再生循环的次数，有利于节能降耗、减小碳排放。当吸水剂吸附饱和后，就要

对吸水剂加热解吸，释放出水蒸汽。最后，水蒸汽通过冷凝得到洁净水。基于此，理论上需要吸水剂的吸收水 
 

 

图 3. 吸附集水装置系统示意图 
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最好为物理吸附，使得解吸温度较低。在这种情况下，吸水剂解吸水的能耗降低，同样有益于节能降耗和减小

碳排放。 

3.3. 吸水剂的发展与吸附集水技术的应用前景 

如上所述，作为一种良好的吸水剂，不但吸水性能好、载水能力大，而且要求解吸温度低、本身具有一定

的蓄热能力。此外，需要具有良好的机械抗压强度，循环耐久性。基于此，近年来，大量研究将吸湿性盐颗粒

浸渍到多孔材料中制造复合集水材料，并将其用于集水材料冷却、吸附冷却和热泵系统中[3]。这些复合集水材

料的吸水能力都高于组成复合材料的各纯组分。多孔材料的孔隙结构用作吸湿性盐的支撑基质，使得吸湿盐与

空气接触的表面积增加，体积膨胀和结块的速度减慢，从而使水的吸收率得到了提高[15]。这样，既解决了吸湿

性盐吸湿后潮解导致吸湿能力下降的问题，又解决了多孔材料吸附容量低的问题，从而实现了 1 + 1 > 2 的效果

[16] [17]。 
期间，人们重点地关注到了利用一些价格低廉、生态友好的天然矿物，比如堇青石、蒙脱土、膨润土等原

材料，加工制备成为具有多孔结构和高比表面积的多孔陶瓷[13]。这种多孔陶瓷内部有大量彼此相通的气孔，具

有体积密度小、孔隙率大、比表面积大、力学性能好、耐高温、耐腐蚀、高的化学稳定及尺寸稳定性特点。最

后，浸渍吸湿盐，就成为复合吸水材料。这样，不但克服多孔陶瓷吸湿性能差的缺点，而且发挥了多孔陶瓷载

水量大、具有一定热容量，强度高等特点。 
事实上，吸附集水技术有着远大的前景。一方面，在我国南海，鉴于淡水缺乏，那么基于吸附集水技术的

集成应用，利用太阳能作为集水系统动力电源和吸水剂再生能源，采集淡水，将具有潜在应用前景。目前，随

着吸附集水技术研发的进步，相信在不断地创新发展之下，吸附集水技术能有更进一步的发展。可以想见，吸

附集水技术在南海地区用于采集淡水，将大有应用前途。另一方面，基于吸附集水技术是利用吸水剂将空气中

的水汽吸附，这样就可以降低空气的湿度。为此，吸附集水技术及装置可以代替现有的制冷除湿技术及空调除

湿装置，用于潮湿地区局域空间的空气质量控制，特别是用于包括船舶舱室、飞行器内部的空气质量控制，将

具有更为广阔的应用前景。 

4. 结论与前景 

水资源短缺是一个普遍存在的全球性问题。鉴于大气是一个巨大的可用水源，本文主要对当前世界上所用

空气集水技术进行了总结。但是，所有这些技术目前都面临着一些挑战。不管如何，不同技术和设备的集成系

统将是大气集水的未来趋势。与此同时，不同技术的集成应用将有助于我们克服地理、气候和经济上的限制，

并为安全用水提供一定的保障。此外，将空气集水技术拓展应用于海洋环境中的淡水制备、局域空间的空气湿

度控制，将为集水技术的应用开创新的天地。 
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