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摘  要 

太阳能界面蒸发技术通过热局域效应实现高效光热转换，在海水淡化、废水净化等领域应用前景广阔。

基体材料作为界面蒸发器的核心支撑组件，承担水传输、热管理与力学支撑功能，其结构设计与材料选

择直接影响蒸发性能。近年来，研究者围绕功能集成、热管理调控及蒸发焓降低等研究方向开展了大量

探索，但不同材料体系在水输运能力及长期稳定性方面仍面临各自的挑战。本文从结构维度对比二维薄

膜与三维块体基体的热管理机制及优化策略。围绕泡沫、气凝胶、水凝胶及天然生物质四类基体材料，

系统归纳其结构特征、性能表现与改性思路，并展望未来发展方向。 
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Abstract 
Solar-driven interfacial evaporation technology achieves efficient photothermal conversion through 
thermal localization, and holds broad application prospects in fields such as seawater desalination 
and wastewater purification. As the core supporting component of the interfacial evaporator, the sub-
strate material undertakes the functions of water transport, thermal management, and mechanical 
support; its structural design and material selection directly affect the evaporation performance. In 
recent years, researchers have carried out extensive explorations focusing on research directions 
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such as functional integration, thermal management regulation, and reduction of evaporation enthalpy, 
but different material systems still face respective challenges in water transport capacity and long-
term stability. This paper first compares the thermal management mechanisms and optimization 
strategies of two-dimensional film and three-dimensional bulk substrates from the perspective of 
structural dimensionality, then systematically summarizes the structural characteristics, performance, 
and modification strategies of the four types of substrate materials—foams, aerogels, hydrogels, and 
natural biomass—and discusses future development directions. 
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1. 引言 

淡水短缺是当今全球面临的重大挑战之一[1]。太阳能驱动的界面蒸发技术因其可再生、零排放、可

分布式部署等优势，成为可持续淡水生产的研究热点[2] [3]。与传统体相加热方式不同，该技术通过将光

热材料定位于气–液界面，实现热局域化，显著提高了光热转换效率[4]。作为蒸发器的核心载体，基体

材料的结构与性质直接影响蒸发器内部的水输运与热传导行为。根据结构差异，可将基体分为二维薄膜

基体和三维块体基体两类。 
2014 年，Ghasemi 等[4]提出热局域化概念，采用石墨烯薄片与三维多孔碳泡沫基体组合的双层结

构，验证了界面蒸发的可行性。此后，二维薄膜基体作为独立蒸发结构的研究逐渐受到关注。2015 年，

Yu 等[5]系统研究了基体润湿性对蒸发性能的影响，揭示了支撑层的表面化学在光热界面蒸发中的主导

作用。2018 年，Xu 等[6]设计了具有功能分区的双层 Janus 膜，在保持高效水传输的同时抑制盐沉积。

2022 年，Song 等[7]建立了二维界面蒸发系统的理论评估模型，明确了其理论蒸发速率极限约为 1.46 
kg·m−2·h−1。 

2017 年，Li 等[8]提出了一种三维空心锥体结构，有效减少了热损耗，是首次将三维结构用于高效界

面蒸发的代表性研究之一。2018 年，Zhou 等[9]制备了水凝胶基界面蒸发器，通过聚合物网络与水分子间

的相互作用可显著降低水蒸发所需的能量壁垒，为突破传统蒸发效率瓶颈开辟了新路径。2022 年，Zhang
等[10]受荷叶结构启发，设计了一种仿生三维界面蒸发器。该蒸发器具有高光吸收率，并能从环境中捕获

额外热能，从而实现了 153.20%的超高能量效率。此外，泡沫、气凝胶、水凝胶及天然结构等基体材料体

系也得到了广泛探索[11]-[14]。 
本文聚焦于太阳能界面蒸发器中的基体材料，论述近年来二维薄膜与三维块体基体的热管理机制及

优化策略，并围绕泡沫、气凝胶、水凝胶及天然结构体系，归纳其结构特征、性能表现与改性思路，最后

分析当前面临的关键挑战并展望未来发展方向。 

2. 基体的结构设计 

二维薄膜基体具有厚度薄、质量轻、吸水性好等特点，光热转换材料通常原位生长于其上表面[15]。
然而，由于厚度较薄，光热层产生的热量容易通过基体传导至下方水体，造成热损失。为改善该局限，

研究者常在光吸收层与水传输层之间引入一层低热导率的隔热层，构建多层结构以强化热管理。 
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Hu 等[16]设计了一种具有三层结构的仿生二维光热织物，如图 1(a)所示，该蒸发器将二维材料的上

表面、下表面及内部通道壁面均纳入蒸发面，实现了四平面蒸发的独特构型。这一设计突破了传统二维

蒸发器仅依赖上表面蒸发的局限，通过多平面协同蒸发显著提升了有效蒸发表面积。在一个太阳光照下

蒸发速率达 2.6 kg·m−2·h−1。Wang 等[17]设计了一种具有微米级超薄水膜的二维金属基蒸发器，通过构筑

10 微米级别超薄水膜使水分子以团簇的形式蒸发，降低蒸发能垒，实现了 4.05 kg·m−2·h−1 的蒸发速率和

90.8%的蒸发效率。 
三维基体则通常具有一定厚度、低密度和低热导率的特点，光热转换材料可通过共混或原位生长方

式与之结合[18]。三维基体不仅具备良好的热管理能力和力学稳定性，还可通过其侧表面捕获环境中的热

量，从而进一步提升整体蒸发效率[19]。然而，三维蒸发器依旧面临结构设计复杂、制备工艺要求高以及

复杂外界环境下的运行稳定性不足等问题[20]。 
Zhang 等[21]构筑了具有双层仿生结构的三维气凝胶蒸发器。如图 1(b)所示，该蒸发器的侧壁温度低

于环境温度，可通过对流与辐射从周围环境中主动捕获热量，从而在太阳光照之外获得额外的能量增益。

在一个太阳光照下蒸发速率达 3.87 kg·m−2·h−1。此外，如图 1(c)所示，该蒸发器同时利用结构内对 Na+和

Cl−的选择透过性实现了 222.6 mV 的电压输出。Yu 等[22]利用 3D 打印技术辅助构建具有相互连通通道

的分级多孔网络，实现了对水传输路径与热管理行为的精准调控。在一个太阳光照下蒸发速率达 3.05 
kg·m−2·h−1，并在高盐度(25 wt%)条件下仍能保持 2.84 kg·m−2·h−1 的蒸发速率，展现出优异的抗盐性能。 

 

 
Figure 1. (a) Four-sided evaporation structure of a two-dimensional evaporator [16]; (b) Schematic diagram of ambient heat 
absorption and (c) concentration gradient power generation in a three-dimensional evaporator [21] 
图 1. (a) 二维蒸发器的四面蒸发结构[16]；(b) 三维蒸发器的环境吸热及(c) 浓差发电示意图[21] 

3. 基体材料的选择 

为应对上述二维与三维结构设计中存在的热损失、稳定性不足等挑战，研究者们从基体材料的本征

结构出发，开发了多种高性能体系。下面将分别评述水凝胶、泡沫材料、天然生物质材料及气凝胶四类

常见基体材料的研究进展。 

3.1. 泡沫类光热界面蒸发基体材料 

泡沫类材料是一类具有三维连通孔道结构的多孔介质，通常由固相骨架与相互贯通的微米级孔隙构

成，其密度低、结构可塑性强，是光热界面蒸发器中广泛采用的基体之一[11]。该类材料在分类上常被归

入三维蒸发器范畴。其骨架不仅为水分子传输与蒸汽逸散提供了低曲折度通道，且高比表面积特性有利

于光热组分的均匀负载[23]。研究者通过表面涂覆[24]、原位生长[25]和浸渍[26]等方式将光热材料与泡沫

复合，获得兼具高效光热转换与稳定水传输的蒸发器。近年来，泡沫基光热界面蒸发材料进一步聚焦于

结构精密化、多功能集成与机械稳定性方面。 
如图 2(a)所示，Cheng 等[27]受大葱层叠卷曲结构启发，利用泡沫镍的高塑性，通过原位生长 CuS 亲

https://doi.org/10.12677/ms.2026.165123


邵甲栋，张建斌 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.165123 303 材料科学 
 

水光热粒子与机械构型，设计出具有分层卷曲结构的三维蒸发器。分层卷曲形成的螺旋通道与三维通孔

结构构建了高效的多级水传输路径，赋予蒸发器优异的抗盐结晶能力与持久运行稳定性。分层卷曲的几

何特征增加了光的内反射路径，在 1 kW/m2 模拟太阳光照下，其干态的表面温度可达 62.9℃(图 2(b))。如

图 2(c)所示，数值模拟表明隔热侧壁能有效抑制热量向水体耗散，强化了热局域效应；同时，侧壁较低的

表面温度使其通过对流与辐射捕获环境中的热量。在 1 个太阳光照下蒸发速率高达 6.12 kg·m−2·h−1，且在

20 wt%盐水中稳定运行 140 h 无盐结晶。 
如图 2(d)所示，Jiang等[28]基于开环易位聚合与 NaCl 牺牲模板法，通过聚合前预混光热组分ACAT，

一步制备了泡沫基界面蒸发器。得益于其制备工艺简便、易于规模化，实现了 800 × 600 mm2 的大面积制

备(图 2(e))。该蒸发器在 1 个太阳光照下实现 3.3 kg·m−2·h−1 的蒸发速率和 96.7%的光热转换效率。同时在

处理高浓度 LiCl-MgCl2 混合溶液时，Mg2+优先结晶析出，Li+在残留卤水中显著富集，Mg2+/Li+浓度比从

5:1 降至 2.6:1，实现了太阳能蒸发与锂提取的协同。 
 

 
Figure 2. Structure and performance of foam-based interfacial evaporators. (a) Schematic illustration of the CuS-NF structure 
[27]; (b) Heating thermographic image of CuS-NF [27]; (c) Temperature distribution simulation with and without PS foam 
[27]; (d) Photograph of a large-scale foam evaporator [28]; (e) Variation of salt precipitation mass with Mg2+/Li+ concentration 
ratio, indicating that Li+ accumulates in brine [28] 
图 2. 泡沫基界面蒸发器的结构与性能。(a) CuS-NF 结构示意图[27]；(b) CuS-NF 的升温热成像图[27]；(c) 有无 PS
泡沫的温度分布模拟[27]；(d) 大尺寸泡沫蒸发器实物图[28]；(e) 盐析出质量与 Mg2+/Li+浓度比变化，表明 Li+在卤

水中富集[28] 

3.2. 气凝胶基体材料 

气凝胶是一类由纳米颗粒或聚合物链段交联构筑的三维网络结构，其孔径分布于纳米尺度。通过对

前聚模板的控制，其既可成型为二维薄膜，亦可构筑为三维块体。得益于纳米级孔隙的限域效应，气凝

胶具有更低的密度与热导率，然而较小的孔径造成的传质及蒸汽逸散阻力不容忽视。此外，传统无机气

凝胶脆性大，机械强度低，限制了其在实际应用中的使用[29]。为克服这一缺陷，研究者通过引入柔性聚

合物，以及构建多级孔结构，制备出兼具良好柔韧性与高强度的高性能气凝胶基蒸发器。 
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Zhou 等[30]将天然乳胶引入石墨烯气凝胶中，采用微气泡结合冰晶模板法及常压干燥工艺，制备了

具有三维互连多孔结构的弹性复合气凝胶。所制备的气凝胶孔隙率高达约 97%，热导率低至 0.038 
W·m−1·K−1。在 90%应变下压缩强度达 66.9 kPa。1 个太阳光照下，该气凝胶蒸发速率达 2.68 kg·m−2·h−1，

光热转换效率为 94.54%。在 10 wt%盐水中循环蒸发 10 次后，蒸发速率仍维持在约 2.10 kg·m−2·h−1，表

现出良好的结构稳定性与耐盐性能。 
Ma 等[31]制备了基于聚氨酯海绵与聚乙烯醇的复合气凝胶 PPC，借助聚氨酯骨架的力学支撑(断裂

强度 285 kPa)与聚乙烯醇网络的超亲水性，在 1 个太阳光照下实现了 3.11 kg·m−2·h−1 的蒸发速率和 95.6%
的光热转换效率，材料成本低至¥14.25/m2。经多次机械应力测试后仍保持稳定的蒸发性能。 

3.3. 水凝胶基体材料 

水凝胶是以水为分散介质，由亲水性聚合物链通过物理缠结、氢键或共价键交联形成的三维网络材

料[32]。在构型维度上，水凝胶依托其本征三维网络直接成型为块体蒸发器，通过刮涂、纺丝等简易成型

工艺亦可便捷地制备为二维薄膜。其亲水网络既具备持续的水合与输水能力，又能借助聚合物–水分子

相互作用调控内部水的存在状态[33]。如图 3(a)所示，水凝胶内的水分子依据其与聚合物链相互作用的强

弱，可分为结合水、中间水与自由水。其中，中间水分子受到聚合物链上亲水基团的氢键扰动，其水–

水之间的氢键网络被削弱，因而其等效蒸发焓显著低于自由水[34]。然而，在蒸发器实际运行的过程中，

盐结晶析出、耐久性不足、长期运行稳定性下降等问题仍有待解决。针对上述挑战，研究者从孔结构设

计、水传输机制升级、抗盐机制等角度开展了广泛研究。 
Wu 等[34]通过可控气泡模板发泡法，构建了具有可调大孔结构的壳聚糖/碳纳米管海绵状水凝胶，如

图 3(b)所示，该工作以微米级贯通孔道取代传统水凝胶的分子渗透网络，实现了水传输机制由渗透压驱

动向毛细驱动的转变，并协同实现了非溶胀结构稳定性、热局域化效应及水蒸发焓的进一步降低。高度

为 7 cm 的该水凝胶在 1 个太阳辐照下，凭借充足的向上水分传输能力和对周围环境能量的自发捕获，实

现了 5.50 kg·m−2·h−1 的优异蒸发速率。且在 14 wt%高盐盐水中连续淡化 50 h，该蒸发器仍能维持 4.80 
kg·m−2·h−1 的高蒸发速率，展现出优异的抗盐稳定性。 

Zhang 等[35]报道了具有专一水通道的超水合两性离子水凝胶。通过两性离子基团与水分子形成强氢键

削弱水分子之间的氢键，使蒸发焓降至约 1450 J/g。在 1 个太阳光照下，其蒸发速率达 2.35 kg·m−2·h−1，并

在 10 wt%高盐溶液中连续运行 100 小时无盐结晶积累。此外，两性离子的强水化层对蛋白质、细菌和藻类

等污染物表现出优异的抗黏附能力，为提升蒸发器在复杂水质条件下的服役可靠性提供了新思路。 

3.4. 天然结构基体材料 

天然结构材料因来源广泛、可再生、环境友好以及具有分级多孔结构，在光热界面蒸发领域受到广

泛关注[36]-[38]。与人工合成材料通过工艺调控实现跨维度成型不同，天然结构材料的维度特征直接源于

其所采用的具体材料形态，木材、竹材等块体材料天然呈现三维构型，而叶片、花瓣等薄片材料则天然

具备二维特征。这类材料通常沿生长方向排列的垂直微通道，可凭借毛细作用实现高效水分输运；然而，

天然材料在富含微生物的环境中易发生生物降解和生物污损，影响长期运行稳定性。近年来，研究者围

绕化学改性、结构调控等策略，致力于提升天然生物质基蒸发器的蒸发效率与耐久性。 
Tian 等[39]制备了磺化木材蒸发器，如图 3(c)所示，通过脱除天然木材中的木质素，原本致密的细

胞壁结构被疏通，暴露出沿生长方向排列的垂直微通道；进一步在细胞壁表面接枝磺酸基团，在保留原

有通道结构的同时增强润湿性。磺酸基团与水分子形成大量氢键，削弱了水分子之间的氢键网络，诱导

中间水形成，使蒸发焓从 1800 J·g−1 降至 1197 J·g−1。在 1 个太阳光照下，该蒸发器实现了 3.4 kg·m−2·h−1
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的蒸发速率和 97.2%的光热转换效率。Wang 等[40]设计了双功能木质素工程化重组木材蒸发器，通过

将木质素含量从 25.77%调控至 16.70%，使蒸发焓降至 1397 J·g−1；同时将回收的木质素激光刻蚀为

石墨烯/石墨碳复合光热层，实现 95.48%的光吸收率，蒸发速率达 2.24 kg·m−2·h−1，光热转换效率为

91.52%。 
此外，不同种类的天然结构也进一步用于光热界面蒸发器。Yang 等[41]利用竹材的天然弱界面结合

特性，构建了具有扫帚状开放纤维间隙结构的竹材蒸发器。垂直排列的纤维束与薄壁细胞形成多尺度开

放通道，提高蒸汽扩散效率，在一个太阳光照下蒸发速率达 3.3 kg·m−2·h−1，能量效率达 146.7%。Sajjadizade
等[42]利用松果等天然分形结构材料作为基体，通过涂覆 FeNi 纳米颗粒实现光热转换，在 1 个太阳光照

下蒸发速率达 1.73 kg·m−2·h−1，光热转换效率为 97.6%。 
 

 
Figure 3. (a) Intermediate water structure induced by hydrogel-based polymer chains [34]; (b) Schematic diagram illustrating 
energy conversion and anti-salt mechanisms [34]; (c) Schematic diagram of the fabrication process of a sulfonated wood evapo-
rator based on natural structural materials [39] 
图 3. (a) 水凝胶基聚合物链诱导的中间水结构[34]；(b) 能量转换与抗盐机理图[34]；(c) 天然结构材料磺化木材蒸发

器的制备流程示意图[39] 

4. 不同基体材料的综合性能比较与权衡 

综合前述各节对泡沫、气凝胶、水凝胶及天然结构四类基体材料的逐一分析，本节从蒸发性能、机

械强度、抗盐/抗污能力、制备成本、技术成熟度及环境友好性六个维度进行系统比较，并结合典型应用

场景探讨各类材料的适用性与局限性[43]。表 1 汇总了四类基体材料在各评价维度上的定性等级与核心

特征。需要指出的是，表中评级基于同类材料中典型体系的综合表现，特定改性策略可能使个别体系的

性能偏离所述等级。 
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Table 1. Comprehensive performance comparison of four types of photothermal interfacial evaporator substrate materials 
表 1. 四类光热界面蒸发器基体材料综合性能比较 

 泡沫类 气凝胶类 水凝胶类 天然结构类 

蒸发 
性能 

◇ 良好 
三维连通孔道利于快速供

水，可设计性强 

◇ 良好 
隔热性能优异，纳米孔道

传质阻力制约供水通量 

◆ 优秀 
水活化能力强，等效蒸发

焓低，蒸发速率居前 

◇ 良好 
依赖天然孔道输水，批次

间结构存在差异 

机械 
强度 

◆ 优秀 
弹性回复性好，长期服役

存在老化脆裂风险 

◇ 良好 
复合增韧效果好，但规模

化体系的一致性仍待验证 

◇ 良好 
可设计性强，但本征强度

低于泡沫与天然材料 

◆ 优秀 
各向异性力学性能优异，

湿态衰减通过改性改善 

抗盐/ 
抗污 

◇ 良好 
Janus 等结构保障高盐耐

受性，抗污能力可控 

◇ 良好 
结构设计调控盐输运，孔

隙内部盐监测待完善。 

◆ 优秀 
道南效应排斥盐离子，强

水合表面避免生物污损 

△ 有待提升 
户外服役易发生生物降解

与霉变，抗污能力较弱 

制备 
成本 

◆ 较低 
基体成本较低，表面改性

增量成本可控 

△ 高 
超临界工艺复杂，常压干

燥有望替代 

◇ 中等 
原料成本适中，具备多种

低成本制备工艺 

◆ 低 
原料来源广泛，加工成本

极低 

技术 
成熟度 TRL 3~8 TRL 2~7 TRL 3~7 TRL 3~7 

环境 
友好性 多数难降解 部分可降解 部分可降解 完全可降解 

注：符号说明：◆：该维度具有显著优势；◇：性能居中，存在优化空间；△：存在明显短板，为制约实用化的关键

瓶颈。TRL 等级参考 NASA 九级分类标准界定，旨在提供定性比较的技术成熟度框架——四类材料均已有体系在户

外真实环境中完成原型验证，但各材料向更高 TRL 跨越所面临的核心瓶颈各不相同[44]。 

 
上述综合比较揭示了各类材料的共性特征与差异化优势，但在实际应用中，蒸发器的适用性高度依

赖于具体场景对性能权重的不同侧重。以下以高盐废水处理与便携式海水淡化两种典型场景为例，进一

步阐释四类材料的场景适配逻辑。 
高盐工况对蒸发器的核心挑战在于维持水–盐双向输运的动力学平衡，蒸发界面水分持续散失，盐

分不断浓缩，若盐分向水体回流的速率低于浓缩速率，结晶便不可避免[45]。四类材料在应对这一挑战时

呈现出差异化的机制与瓶颈。水凝胶类通过道南效应与强水合层，从分子尺度将盐离子“推”离蒸发界

面，而非仅依赖浓度梯度的被动扩散。泡沫类的三维连通微米孔道为盐分向下扩散提供了低曲折度的对

流通道，Janus 结构与超亲水策略进一步强化了这一过程，使其在 20 wt%盐水中的稳定运行成为可能。

气凝胶类通过分级孔设计同样可实现高盐度下的零结晶运行，但其纳米孔道内盐结晶有待研究，长期服

役中孔隙内部盐积累的原位监测是亟须突破的技术盲区。天然结构类因易发生生物降解与霉变，在高盐

富营养化水体中应谨慎选用。 
便携式场景则对蒸发器提出了低成本、轻量化、易部署与可折叠性的综合要求，四类材料在该场景

下的适用性体现了不同维度的权衡。天然结构类原料成本极低、可自然降解，在一次性或短期应急装置

中优势显著，但其湿态强度衰减与批次差异需在设计中加以补偿。泡沫类技术成熟度高、弹性回复性佳，

其大面积制备能力与可折叠收纳特性高度契合规模化便携设备的需求，主要制约在于聚合物基体的环境

负担。水凝胶类蒸发性能最为优异，但力学强度偏低、自支撑能力有限，需依托骨架复合或封装结构方

可满足便携场景的结构要求，这些附加结构在一定程度上抵消了其本身的低成本优势。气凝胶类因制备

成本偏高，在成本敏感的便携式应用中竞争力较弱，仅在极端温差环境中，其超低热导率的独特优势才

可能抵消成本劣势。 
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5. 总结与展望 

本文系统梳理了太阳能界面蒸发基体材料的研究进展，从结构维度对比了二维薄膜与三维块体基体

的热管理机制，并围绕泡沫、气凝胶、水凝胶及天然生物质四类材料体系，归纳了其结构特征、性能表

现与改性策略。二维薄膜需借助隔热层抑制热损失，三维块体可捕获环境热但稳定性不足；泡沫、气凝

胶、水凝胶分别在功能集成、热管理调控及蒸发焓降低方面取得了显著进展，天然结构材料则通过化学

改性与结构调控展现出良好的应用潜力。 
然而，当前仍存在诸如高性能基体材料多依赖复杂制备工艺或昂贵前驱体，低成本规模化制备尚未

实现；水传输、热管理与抗盐抗污等多功能协同优化缺乏系统性设计准则；长期运行稳定性评估标准不

一，实际环境下的耐久性数据匮乏等挑战。未来，结合理论计算与机器学习辅助设计，开发多功能一体

化、可规模化制备的基体材料，建立标准化的性能评估体系，并推动基体从被动载体向主动功能元件的

转变，将是该领域的核心发展方向。 
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