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摘  要 

全球淡水资源短缺与水质型缺水问题日益突出，已成为制约全球可持续发展的关键因素之一。传统海水

淡化技术普遍存在能耗高、碳排放强度大等短板，难以满足偏远无电网地区的稳定淡水供给需求。太阳

能驱动界面蒸发技术凭借高光热转换效率、低碳环保、运行成本低等显著优势，已成为海水淡化与水处

理领域的前沿研究热点。本文系统阐述了太阳能驱动界面蒸发技术的基本原理，从光热转换材料、基体

材料、热管理与水输运调控、抗盐机制四个角度梳理了该领域国内外最新研究进展，对比明确了不同材

料体系与结构设计的性能差异与特点。 
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Abstract 
The global shortage of freshwater resources and water quality-induced water scarcity are growing 
increasingly prominent, and have emerged as one of the key constraints to global sustainable devel-
opment. Conventional seawater desalination technologies are generally plagued by inherent draw-
backs including high energy consumption and high carbon emission intensity, rendering them unable 
to meet the demand for stable freshwater supply in remote off-grid areas. With its outstanding ad-
vantages of high photothermal conversion efficiency, low-carbon eco-friendliness, and low operating 
cost, solar-driven interfacial evaporation (SDIE) technology has become a cutting-edge research focus 
in the field of seawater desalination and water treatment. This paper systematically elaborates the 
fundamental principles of SDIE technology. From the four core dimensions of photothermal conver-
sion materials, matrix materials, thermal management and water transport regulation, as well as salt 
resistance mechanisms, it reviews and analyzes the latest domestic and international research pro-
gress in this field, and compares and clarifies the performance differences, advantages and limitations 
of various material systems and structural designs. 
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1. 引言 

淡水资源可持续利用是人类社会发展的基石，全球可直接利用的淡水资源不足总水量 1% [1]，叠加

气候变化与水污染的影响，淡水短缺已严重制约全球发展。海水淡化是应对淡水危机的有效方案，主流

热法与膜法技术虽已成熟，但仍存在高能耗、高碳排放等固有缺陷，难以在偏远、能源匮乏地区推广应用。 

2. 太阳能驱动界面蒸发技术发展现状 

界面加热型太阳能蒸发技术凭借高能源效率与低能耗特点，成为水处理领域的研究热点。该技术将

太阳能转换的热能局域在气液界面的薄水层中，仅对界面水分子局部加热汽化，避免了整体加热水体的

巨大能量损耗。太阳能驱动水蒸发技术可分为底部加热型、体积加热型和界面加热型[2]。其中底部加热

型热损失大，蒸发效率仅 30%~45%。体积加热型借助纳米流体将热源置于水体内部，效率略有提升，但

长期稳定性差；界面加热型通过界面热局域化将效率提升至约 90% [3]，实现了能量的高效利用。 
典型的界面太阳能蒸发系统主要由顶部光吸收层、中间水传输层、底部支撑隔热层及蒸汽冷凝收集

装置构成[4]。光吸收层负责宽谱太阳光吸收与热转换，兼具多孔结构保障水蒸气逸出；输水层为多孔亲

水材料，通过毛细作用向光热层持续供水；底部隔热支撑层采用低密度、低导热材料，可阻断热能向水

体耗散，同时维持系统水面漂浮。系统工作时，光热层将太阳能转化为热能局域于界面薄水层，使水汽

化后冷凝产水，输水层持续补充水体，形成高效稳定的海水淡化循环。 
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界面太阳能蒸发系统的性能主要取决于光热转换、输水控盐、隔热保温等功能模块的协同设计。下

文将围绕系统的组成，依次阐述光热层材料、基体层输水与隔热功能、抗盐结构设计与机制。 

2.1. 光热转换材料 

光热转换材料是一种可以高效吸收太阳能并将其转换为热量的粉末状物质。太阳光谱主要涵盖紫外

区(300~400 nm)、可见区(400~700 nm)及近红外区(700~2500 nm)。因此理想的光热材料需具备宽谱强吸收

特性，以最大限度实现光热转换。目前广泛研究的光热材料主要包括碳基材料、等离激元金属材料和半

导体材料三大类。 
碳基材料具有黑色外观，凭借天然宽带光吸收能力，成为光热材料的研究重点。石墨、碳点等经典

碳基材料均已被证实具备优异的光热性能。如 Li 等人[5]设计的石墨烯包覆的二氧化硅框架，在 200~2500 
nm 范围内实现了对太阳光的 95.0%~99.0%高吸收率。此外，聚吡咯(PPy)、碳化天然木材等改性高分子及

生物质衍生碳基材料，因低成本、环保易加工的优势，也成为界面蒸发系统的理想光热材料选择[6]。等

离激元金属材料因高载流子浓度具备高效光热转换能力，Au、Ag、Al 等常见金属在可见光区可产生等离

子体共振效应[7]。部分半导体纳米材料也可通过掺杂、相变等方式调节载流子浓度，展现出显著的局域

表面等离子体共振效应[8]。 
光热转换材料的光吸收性能，既取决于材料自身的本征吸光特性，也可通过微结构设计显著优化。

如碳基材料通过构建对齐、多孔或层状等微结构，促进入射光多次反射散射，降低光损失。当微结构尺

寸与入射光波长匹配时，可进一步提升光吸收效率[9]。此外，将多孔结构与功能组分的空间分布结合，

可以达到协同优化光热转换、水传输与盐分管理的效果[10]。类似地，等离激元金属材料可通过不同尺寸

纳米粒子的多孔组装，利用等离子体共振模式的重叠杂化拓宽吸收带宽。半导体材料，如 TiN、双金属氧

化物等同样可以通过如纳米丝/网/森林[11]、多级介孔[12]等微纳结构设计，增强光吸收并拓宽吸收波段。 
表 1 总结了不同光热材料在吸收光谱、光热转换效率、成本、稳定性等方面的优缺点。 
 

Table 1. Comparison of characteristics of carbon-based, plasmonic metal, and semiconductor photothermal materials 
表 1. 碳基、等离激元金属及半导体光热材料特性对比 

光热材料 吸收光谱 光热效率 材料成本 综合稳定性 

碳基材料 全光谱宽带吸收
(200~2500 nm) 高(80%~100%) 极低(原料易得) 优异(耐酸碱/盐/高温) 

等离激元金属材料 特定波长共振吸收， 
近红外覆盖不足 

中低(65%~85%) 
单一组分效率低 

极高(Au/Ag 昂贵， 
纳米化成本高) 

较差(易被盐/腐蚀介质 
损坏，高温易氧化) 

半导体材料 宽谱吸收，覆盖 
紫外–近红外 较高(75%~95%) 中等 中等(化学稳定性强， 

耐盐) 

2.2. 基体材料 

在界面太阳能蒸发系统中，基体材料承担系统悬浮支撑、向光热层输水、向下隔热的作用，因此理

想的基体材料需具备轻质、多孔、低导热、良好机械稳定性等特点，目前水凝胶、气凝胶和天然生物材

料等多孔材料是研究热点。 

2.2.1. 水凝胶材料 
水凝胶是富含网络结构的聚合物材料，骨架亲水基团可通过氢键结合并储存大量水分。水凝胶的内

部还具有贯通的多孔微通道结构，可将水分快速输运至蒸发界面进行局部加热[13]。水凝胶内部的水分可

https://doi.org/10.12677/ms.2026.166137
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分为自由水、中间水与结合水三种状态，其中中间水与聚合物网络相互作用较弱，蒸发焓显著降低，可

实现更快速的水相变与蒸汽逸出[14]。 
水凝胶本身无光热转换功能，常通过原位聚合等方式将光热材料掺杂于水凝胶网络中，实现光热驱

动水蒸发。例如，Du 等人[15]构建的梯度复合水凝胶，上层为碳纳米管掺杂的光热层，下层为亲水共聚

物输水层，在 1 kW∙m−2 (1 sun)下的蒸发率可达 2.1 kg∙m−2∙h−1，光热转换效率 92.22%；Li 等人[16]将 PPy
光热材料掺杂于水凝胶网络中以实现光热驱动水蒸发，制备的 PPy 复合纳米纤维水凝胶孔隙率超 90%，

在 20 wt%高盐水中仍保持 2.85 kg∙m−2∙h−1的蒸发速率，充分体现了水凝胶基体在输水、隔热方面的优势。 
除光热材料掺杂外，还可通过材料组成设计调控水合状态提升性能。聚两性离子水凝胶因反聚电解

质效应，在高盐环境中可形成更高水合度的聚合物网络，显著提升“中间水”比例以降低蒸发焓。如 Lei
等人[17]开发的聚两性离子水凝胶，在 10 wt%的盐水中可以达到 4.14 kg∙m−2∙h−1的高蒸发速率。这证明了

利用化学组成设计来调控水合状态，从而降低蒸发焓的方法是可行的。 
另外也可以通过水凝胶的内部结构设计进一步提高水凝胶的界面蒸发性能。模板法是制备内部多孔

结构的常用方法。Ruan 等人[18]用可水溶解的 NaCl 作模板，在 PVDF 基体中加入炭黑作为光热材料，通

过热压和溶解 NaCl 的过程制备出具有开孔结构的 CB-HP 蒸发器，其致密的孔道显著提升了光吸收和水

分输运性能。Zhou 等人[19]则采用径向冷冻形成冰晶模板，制备了模仿植物的垂直排列孔道的两性离子

凝胶基蒸发器，该蒸发器的水传输速率达到 3.8 g∙min−1，较随机孔结构提升近百倍，展现出定向孔道对输

水性能的显著优化作用。 

2.2.2. 气凝胶材料 
气凝胶因低导热系数、高孔隙率与三维多孔结构，已成为界面太阳能蒸发系统的热门基体材料。设

计具有垂直或径向排列通道的气凝胶既能显著降低水传输阻力，也可为盐分回流提供路径。如 Zhao 等人

[20]受树木根部输水结构的启发，制备了带扇形壁与自下而上渐缩锥形通道的气凝胶，其梯度通道可产生

强毛细力加速水分向上输运，同时具备更优的盐分扩散与回流能力，在 20 wt% NaCl 溶液中可维持 8 h 的

1.94 kg∙m−2∙h−1稳定的蒸发速率。 
除结构设计外，功能复合和表面工程也是提高气凝胶性能的重要方法。Wang 等人[21]利用聚吡咯掺

杂二氧化硅，复合海藻酸钠制备出 PPy/SiO2-SA 气凝胶，其三维贯通的网络具有高强度，光热转换效率

达到 94.17%。Ren 团队[22]制备出了 Janus 型 PPy/聚酰亚胺(PI)气凝胶，经碳纳米管表面修饰构建不对称

润湿结构，在 1 sun 下蒸发速率达 2.43 kg∙m−2∙h−1，同时具备良好的抗盐和自清洁能力。 

2.2.3. 其他材料 
生物质材料因多孔结构、成本低廉、易修饰光热材料等优势也得到广泛研究。例如，Pang 等人[23]

利用木材天然孔隙与超疏水表面构建悬浮蒸发系统，通过诱导热对流降低热损失，表面温度稳定在 49.4℃，

实现了 1.63 kg∙m−2∙h−1的蒸发率。Zhu 团队[24]则基于炭化茄子基底、Fe3+-单宁酸光热层，制备了带定向

二维水通道的气凝胶蒸发器，蒸发速率可达 1.61 kg∙m−2∙h−1。 
泡沫材料因低导热系数，常被用作隔热层以强化热局域化效果。如 Wu 课题组[25]采用聚苯乙烯与纤

维素海绵构建隔热系统，热稳定性显著提高。Ma 团队[26]研发的板锥式蒸发器，以 GO-碳纤维薄膜为光

热层，通过减小薄膜与基底的接触面积抑制热传导，使蒸发器表面温差达 22.7℃。这些研究表明，生物

质与泡沫材料经合理的结构设计与功能复合，可成为高效低成本的太阳能驱动水蒸发系统材料。 

2.3. 热管理与水运输 

热管理的目的是将光热转换产生的热量最大限度局域在蒸发界面以驱动水相变，水运输则需保障蒸

https://doi.org/10.12677/ms.2026.166137
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发界面持续稳定供水，同时协助界面高浓度盐分向下方水体扩散，二者的协同设计是优化太阳能蒸发系

统整体性能的关键。 
热局域化旨在最小化向下方水体的热传导、热对流与热辐射损失。蒸发器直接置于水面时，热量易

通过水体传导散失[27]。为此研究者开发了多种隔热策略，如非接触式设计通过空气间隙将光吸收层与水

面分离，利用热辐射加热水体，避免直接热传导并防止表面盐污[28]；悬挂式、拱桥式等构型则通过减少

光热层与水体的大面积接触阻断热传导路径[29]。此外，采用低导热系数泡沫材料(如聚苯乙烯，导热系

数 0.03 W∙m−1∙K−1)作为隔热层，也是减少热传导损失的有效方法。 
水运输通道设计需与热局域化策略适配，在最小化热损失的同时满足蒸发耗水需求。水通道可分为

一维、二维与三维：一维通道(棉线、植物茎秆等)可实现定向输水，路径清晰且热传导距离短，如基于棉

棒伞状输水结构的蒸发器实现了 85%的太阳能蒸汽效率[30]。二维通道(亲水织物、薄膜等)可增大润湿面

积，实现均匀供水；三维通道(仿植物导管的垂直多孔木材、竹子等)可提供更丰富的输水路径与良好的隔

热性能[31]。 
值得注意的是，Janus 结构蒸发器可同时实现高效隔盐隔热与蒸发界面稳定供水[32]。这类蒸发器通

常由疏水层与亲水层上下复合而成。如静电纺丝制备的疏水 CB@PMMA/亲水 PAN Janus 膜，在 20 wt% 
NaCl 盐水中表现出极强的抗盐能力和结构稳定性[33]。此外，由三聚氰胺泡沫顶部改性为疏水光热层和

底部保持亲水的 Janus 结构也实现了 1.38 kg∙m−2∙h−1的稳定蒸发和长期抗盐性能[34]。 

3. 太阳能驱动界面蒸发系统的脱盐机制 

太阳能驱动界面蒸发技术的实际应用，普遍面临蒸发界面盐分持续沉积结晶的难题[35]。盐结晶会堵

塞蒸汽逸出通道，影响系统长期运行稳定性。为此，研究者开发了盐分定向迁移、Janus 结构设计、自移

动结构构建、Donnan 效应利用等抗盐策略，目的是通过引导盐分定向迁移或实现结晶原位清除，以下分

别阐述各类策略的作用机理与典型设计。 

3.1. 盐分定向迁移 

太阳能界面蒸发过程中，蒸发器表面盐度随水分蒸发持续升高，极易引发盐晶析出聚集；而非光照

阶段蒸发暂停时，高浓度盐水会在重力作用下沉降，与下层低盐水体对流混合，界面盐分可借助浓度梯

度的扩散效应重新溶入主体水体，显著提升系统自排盐能力[11]。 
通过设计微纳通道与梯度结构，可结合毛细力与浓度梯度实现盐离子定向回流。如 Xiao 等人[36] 3D

打印的仿生莲子结构水凝胶蒸发器，在 25 wt%高盐环境中可维持 1.889 kg∙m−2∙h−1稳定的蒸发率，其垂直

微通道驱动离子定向回流，花瓣状拓扑结构可将盐结晶引导至非蒸发区。Wen 等人制备的径向–垂直异

质水凝胶，凭借垂直通道加速供水、径向结构实现热局域化，异质界面诱导的层流对流促进盐离子横向

迁移，在 20 wt%盐水中运行 12 h 后仍保持 3.98 kg∙m−2∙h−1的高蒸发率且几乎无结晶[37]。 

3.2. Janus 结构 

具有非对称润湿特性的 Janus 结构蒸发器，因优异的抗盐结晶能力成为近年研究热点。该类蒸发器上

下表面润湿性相反，底部亲水层通过毛细效应持续向蒸发界面输水，顶部疏水层在完成光热转换的同时，

可有效阻隔盐分在表面结晶；这种水分输运与蒸汽产生的空间分离设计，使其在高盐水中仍能维持长期

稳定的蒸发性能[38]。 
例如 Li 等人[39]设计的双层 Janus 蒸发器，上表面超疏水涂层阻隔盐水防盐沉积，下表面亲水基底

实现持续输水与盐水回流，在 3.5 wt% NaCl 溶液中蒸发率达 2.72 kg∙m−2∙h−1，在 20 wt%高盐条件下仍能

保持 1.51 kg∙m−2∙h−1 的稳定性能；Zhang 等人[40]则设计了一种具有内亲水、外疏水的 Janus 蒸发器，在
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真实海水测试中的蒸发率达到 1.743 kg∙m−2∙h−1；Qu 等人[41]结合多孔结构设计了一种由超疏水铜泡沫和

亲水光热层构成的 Janus 中空蒸发器。该蒸发器在 15 wt% NaCl 中运行 10 h 后实现了零盐积累。尽管

Janus 结构在抗盐方面表现优异，但其制备常涉及多层组装与表面修饰，复杂的工艺和较高的成本限制了

其大规模应用。 

3.3. 自移动结构 

自移动结构蒸发器的除盐机制是利用盐沉积导致的重心或力矩变化，触发自生周期性运动，使析出

盐晶重新溶解并回流至主体水体，通过自清洁过程避免表面盐堆积，维持蒸发界面高效稳定运行。 
典型的设计包括滚筒式、球形式等结构。如 Jiang 等人[42]受水车启发开发的滚筒结构蒸发器，侧面

同步完成蒸汽释放与盐沉积，盐积累改变质量分布时，浮力与重力失衡触发滚筒旋转，实现盐分脱落溶

解，在 5~20 wt%的宽盐度范围内的蒸发率为 3.142 kg∙m−2∙h−1。Wu 等人[43]设计的轻质聚苯乙烯球形蒸发

器，质量灵敏度与抗盐响应性极强，仅需不足 15 mg 的盐沉积重量变化即可触发球体旋转。尽管自移动

结构具备良好的自清洁抗盐能力，但实际应用中，水流波动、风浪等环境因素会影响其运动响应及时性，

更适用于相对平静的水体环境。 

3.4. Donnan 效应 

除物理结构调控外，利用界面电化学性质实现离子选择性排斥也是重要的抗盐路径，其中 Donnan 效

应发挥了关键的作用。该效应的原理是固定电荷基团在材料界面处形成的离子化电负性屏障，可选择性

地阻碍同号离子(如 Cl−)的迁移，在界面处建立起排盐的化学势垒。 
如 Wang 等人[44]以天然丝瓜络海绵为基底，负载聚丙烯酸钠水凝胶制备的带负电聚电解质复合蒸发

器，借助水凝胶中丰富的−COO−基团限制 Na+的扩散。在 200 g∙kg−1的盐度范围内，蒸发速率始终维持在

1.45 kg∙m−2∙h−1 以上；He 等人[45]将磺酸根( 3SO−− )接枝到聚丙烯酰胺网络上制备的带负电荷的水凝胶，

其界面固定负电荷形成的 Donnan 屏障能显著阻碍 Cl−迁移，24 h 离子渗透率仅为未改性体系的 50%。此

外分子动力学模拟进一步表明，具有高电势的界面(如海藻酸盐水凝胶中电离的羧基)可以有效选择性阻

碍阴离子扩散，同时允许阳离子迁移从而形成协同的离子排斥能垒，从微观角度来调控盐分输运[46]。 
表 2 总结了不同耐盐结构的适用盐度范围、复杂程度及长期有效性。 
 

Table 2. Applicability, complexity and long-term effectiveness of salt-resistant structures 
表 2. 不同耐盐结构的适用盐度范围、复杂程度及长期有效性 

脱盐机制类型 适用盐度范围 制备复杂度 长期有效性 

盐分定向迁移 0~25 wt% 中等(需设计微纳通道/梯度结构) 中等(长期运行易出现局部盐结晶) 

Janus 结构 0~20 wt% 高(需多层组装 + 不对称表面修饰， 
界面结合要求高) 

中等(疏水层易污染反转， 
层间易脱落) 

自移动结构 0~20 wt% 中高(需精密设计重心平衡， 
运动部件易磨损) 中低(易受水流风浪干扰) 

Donnan 效应 10~15 wt% 低中等(仅需聚电解质接枝/复合， 
工艺相对简单) 

中高(交联后聚电解质基团 
稳定性提升) 

4. 结语 

本文围绕高性能太阳能驱动界面蒸发系统，系统梳理了光热转换材料体系、基体材料选择、热管理
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与水输运优化策略，以及主流抗盐机制的国内外研究进展。尽管该技术在实验室层面已取得显著突破，

但从基础研究走向规模化工程应用，仍面临复杂动态环境下长期运行稳定性不足、高性能复杂结构与低

成本规模化制造的矛盾突出、单一产水功能难以匹配多元应用需求等关键挑战。未来该领域将聚焦工程

化导向的低成本材料与工艺创新，结合数值模拟与机器学习构建多场耦合理论模型、实现蒸发器的理性

设计，打造产水–净化–发电–盐回收多功能集成系统，研发自适应结构并建立标准化评价体系，通过

多学科交叉融合加速技术落地，为解决全球淡水短缺问题提供技术支撑。 
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