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  学术前沿专栏:太阳能驱动界面光热蒸发器

水凝胶基太阳能驱动界面水蒸发器研究进展

于中振,李长骏,李晓锋,刘骥

(北京化工大学 材料科学与工程学院;有机无机复合材料全国重点实验室,北京100029)

摘 要:太阳能驱动界面水蒸发技术因其可持续性、低成本以及在偏远和离网地区的高适应性,已成为缓解全

球淡水资源短缺问题的重要途径之一.在众多用于构筑太阳能驱动界面蒸发器的基体材料中,水凝胶凭借其优异的

亲水性、可设计的网络结构、高度可调的物理化学特性以及能够有效降低水蒸发焓的独特优势而备受关注.系统综述

了近年来基于水凝胶材料的太阳能界面蒸发器的研究进展,重点讨论其制备方法、结构设计策略及性能提升机制,

并进一步探讨了高性能水凝胶基界面蒸发器面临的主要挑战,展望其未来发展方向.
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近年来,随着全球人口数量的持续增长以及工业化进程的加快,淡水需求急剧攀升,淡水资源短缺问题

日益凸显[1-2].尽管传统海水淡化技术在大规模淡水生产应用中取得了显著成效,但其高度依赖复杂设备和

化石能源,不仅能耗高、成本大,还伴随着温室气体排放和环境污染等问题,不利于可持续发展[3-4].相比之

下,太阳能驱动界面水蒸发技术作为一种依托绿色可再生能源的海水淡化途径,可通过光热材料高效地将太

阳能转化为热能,以驱动海水的蒸发与淡化.该技术具有绿色环保、成本低廉以及在偏远和离网地区适应性

高等优点,被认为是实现可持续淡水生产的理想技术路线,近年来受到广泛关注.
随着太阳能驱动光热水蒸发技术的不断发展,蒸发系统的加热方式已从传统的底部加热、本体加热逐步

发展至能量利用效率更高的界面加热模式[5].基于界面光热转化加热模式的蒸发器通常将光热层置于气-液
界面,通过选择性加热薄层界面水以快速产生蒸汽,有效避免对大量本体水直接加热导致的热量损失,从而

显著提升能量利用效率[6].在此类系统中,尽管光热材料决定了光吸收与光热转换效率,蒸发器的整体性能

在很大程度上也依赖于基体材料的设计与调控.理想的蒸发器基体材料不仅需要具备优异的水传输能力以

确保光热蒸发界面持续供水[7-8],还应具有良好的表面化学活性,如富含羟基、羧基等亲水基团,以调控与水

分子的界面相互作用,从而降低水的蒸发焓和蒸发能耗[9].此外,基体材料的微纳结构设计对液体输运、蒸汽

扩散及热流调控也具有重要影响[10-11].目前,构筑界面光热蒸发器的基体材料主要包括生物质衍生材料、无
机材料以及高分子材料等.其中,高分子水凝胶材料因兼具良好的亲水性、可设计的分子网络结构和高度可

调的物理化学性质,受到广泛关注,被认为是构筑高性能蒸发器的理想基体材料.水凝胶的高含水量和柔性

高分子网络不仅有助于实现高效的水输运和热管理,还可通过分子结构设计实现对力学性能、溶胀行为、稳定
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性和水蒸发焓等关键属性的有效调控.此外,在水凝胶体系中引入多种高性能光热填料,可构建具有协同效

应的复合体系,从而显著提升整体蒸发性能.
总体而言,水凝胶基太阳能驱动界面蒸发器已成为实现高效、可持续淡水生产的重要研究方向.然而,当

前对于水凝胶基蒸发器的材料-结构-性能之间的内在联系仍缺乏系统性总结,围绕其加工成型方法与层级

结构设计策略等关键问题的探讨也相对有限.鉴于此,本文系统综述了近年来水凝胶基太阳能界面蒸发器的

研究进展,重点介绍其成型工艺与结构设计策略,讨论了结构调控对蒸发性能的影响规律,并总结了该领域

当前面临的主要挑战与未来发展趋势,为下一代高性能太阳能驱动蒸发体系的设计与优化提供参考.

1 光热界面水蒸发器材料组成

1.1 光热转换材料

在太阳能驱动界面蒸发体系中,光热转换材料是实现能量产生的核心部分,其主要功能是高效吸收太阳

光并将光能转化为热能,进而通过局域加热驱动水蒸发.因此,光热材料的合理选择与结构设计对提升整体

蒸发性能至关重要.太阳通过辐射不同波长的光子向外界释放能量,其中波长在150~4000nm范围内的光

子约占总能量的99%.然而,由于地球大气层的臭氧、水蒸气和其他气体分子会选择性吸收特定波长范围的

光子,因此最终到达地表的太阳辐射波长主要分布在250~2500nm,其中红外光区(>760nm)、可见光区

(400~760nm)和紫外光区(<400nm)的能量占比分别为43%、50%和7%.理想的光热转换材料不仅应在

上述波长范围内具有高的光吸收率和光热转换能力,还应具备化学稳定性、结构可调性以及与基体材料良好的

相容性,以确保长期稳定运行和能量利用的最大化[12].目前,已有包括金属、半导体、碳材料、MXene(二维过渡

金属碳化物/氮化物)以及共轭高分子在内的多种光热材料体系被广泛用于太阳能驱动界面水蒸发器的构筑中.
1.1.1 金属材料

金属纳米颗粒是最早被开发的光热转换材料之一.受到光照时,金属内部的自由电子可被特定波长的入

射光激活,当自由电子振荡频率与入射光频率相匹配时会发生局域表面等离子体共振,随后通过电子-声子

耦合过程产生热量,从而产生显著的局部加热效应[13].
目前常见的金属光热转换材料包括铝[14]、金[15-16]、银[17-18]和铜[19]等.ZHOU等[14]将铝纳米颗粒沉积在

纳米多孔阳极氧化铝膜(AAM)上,同时实现了高光吸收率(>96%)和高光热转换效率(约90%)(图1(a)).
HONG等[16]将亲水金纳米棒作为光热材料负载于多孔聚二甲基硅氧烷(PDMS)泡沫中,制备出蒸发速率高

达4.30kg·m-2·h-1的蒸发器(图1(b)).除固态金属外,液态金属也已被广泛用于构建高效光热蒸发体

系[20-21].WEI等[21]开发了一种由聚苯胺(PANi)、镓铟合金和纤维素纳米晶体组成的复合材料,其兼具宽的

光吸收范围和良好溶液加工性,该复合体系与亲水性聚合物结合制备的水凝胶蒸发器,在标准太阳光强下实

现了1.50kg·m-2·h-1的水蒸发速率(图1(c)).
1.1.2 半导体材料

半导体材料具有成本低、合成工艺简便、低毒性和化学稳定性好等优点,已被广泛用于太阳能光热转换

体系.常见的半导体光热材料主要包括金属氧化物、金属硫化物和金属氮化物[22-23].当能量高于禁带宽度的

光子入射时,价带电子将被激发至导带并产生空穴载流子,随后电子-空穴结合过程中通过辐射或非辐射弛

豫引起晶格振动,从而实现光能到热能的转化[13].然而,许多传统半导体材料因带隙较宽,仅能响应部分太

阳光谱,导致光吸收范围受限,从而限制了光吸收强度与光热转换效率.
为提升半导体材料的光热性能,研究者提出了带隙调控、元素掺杂及复合体系构筑等一系列策略,并通

过与不同基体材料复合,制备出具有高光吸收率、高蒸发速率和良好稳定性的蒸发器[24-26].例如,HU等[27]

通过高温煅烧氧化石墨烯包裹的四氧化三铁,制备出可在动态磁场作用下发生变形的锥形阵列蒸发器.得益

于其分层结构设计和动态蒸发调控,该蒸发器实现了高达5.90kg·m-2·h-1的蒸发速率(图2(a)).YANG
等[28]通过高温烧结二氧化钛(TiO2)获得不同类型的钛氧化物(λ-Ti3O5、β-Ti3O5、Ti4O7),并系统研究了它

们的光吸收率和光热转换能力.结果表明,λ-Ti3O5 的光吸收率可高达96.4%,其与聚乙烯醇(PVA)复合制

备的三维蒸发器的水蒸发速率可以达到6.09kg·m-2·h-1(图2(b)).
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1.1.3 碳材料

碳是自然界中最丰富的元素之一,碳原子可通过不同杂化方式形成种类丰富的同素异形体,如碳量子

点、富勒烯、碳纳米管、石墨烯等[29-30].碳材料普遍具有光吸收能力强、来源广泛及稳定性好等特点,因而在

光热界面蒸发领域得到了广泛的关注与应用[31-32].例如,CHEN等[33]将炭黑分散到PVA水溶液中,经过戊

二醛化学交联制备了炭黑/PVA水凝胶蒸发器.纯PVA水凝胶在250~2500nm的光吸收率不足20%,炭
黑的加入使复合材料的光吸收率提高至约96%,并将其在1kW·m-2光强照射下的上表面平衡温度从35.6℃
提高至60.5℃(图3(a)).LIU 等[34]受丝瓜内部三维多孔结构启发,采用静电纺丝方法制备了聚丙烯腈

(PAN)/碳纳米管(CNT)纳米纤维,经多巴胺沉积及壳聚糖交联后形成多孔气凝胶蒸发器,其光吸收率高达

94.8%,水蒸发速率达到2.13kg·m-2·h-1(图3(b)).此外,石墨烯也被广泛应用于太阳能驱动界面水蒸发

系统.ZHANG等[35]将氧化石墨烯和乙醇的混合溶液倒入模具中,经定向冷冻、冷冻干燥、热处理以及氧等离子

体处理,制备了内部具有竖直排列通道的还原氧化石墨烯膜,其水蒸发速率达到1.62kg·m-2·h-1(图3(c)).
1.1.4 高分子材料

除上述典型的无机光热材料外,有机共轭高分子也可以通过π共轭电子结构吸收光子能量,将太阳能转

化成热能.近年来,研究人员已开发出多种共轭高分子光热材料,并与基体材料复合用于构筑太阳能驱动界

面蒸发器.聚吡咯(PPy)因其合成方法简单、稳定性高等优点而被广泛研究[36].QI等[37]采用电化学聚合方法

制备了具有周期性金字塔结构且致密的PPy光热膜,得益于PPy优异的光吸收与光热转换能力以及超薄结

构设计带来的水输运路径和固气界面优化,该光热膜实现了1.12kg·m-2·h-1的水蒸发速率,并能够有效

拦截本体水中的挥发性有机物(VOC)(图4(a)).除PPy外,聚苯胺(PANi)和聚多巴胺(PDA)也表现出较为
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优异的光热性能和可加工性,被广泛应用于构筑太阳能界面蒸发器[38].例如,LI等[39]利用PANi、GO和

MXene的协同组装,制备了可任意塑形的复合凝胶蒸发器,使其蒸发速率在一个太阳光强(1kW/m2,下同)
照射下达到2.89kg·m-2·h-1;得益于其高可塑形,该复合凝胶蒸发器经过表面图案化处理后,蒸发速率

可进一步提升至3.94kg·m-2·h-1(图4(b)).PENG等[40]在聚醚砜微滤膜表面原位聚合PANi,并在其上

生长沸石咪唑骨架(ZIF-8),构筑了具有优异的光吸收和光热转换能力的复合膜水蒸发器;值得注意的是,

PANi表面ZIF-8的孔径介于水分子与VOC分子之间,可充当分子筛,从而实现高达99%的VOC拦截率

(图4(c)).目前,聚(2,3-二氢噻吩并-1,4-二恶英)-聚(苯乙烯磺酸盐)等新型共轭高分子也逐渐被应用于光

热界面蒸发体系,进一步拓宽了材料范围与设计思路[41-42].

1.2 基体材料

在太阳能驱动界面蒸发体系中,光热材料负责光能吸收与转化,仅依靠光热转换材料的结构设计往往难

以构筑符合实际应用需求的稳定蒸发结构.因此,通常需要将光热材料与具有机械支撑、水输运、热管理及其

他功能特性的基体材料结合,以构建高效稳定的蒸发系统.目前,常用的基体材料主要包括无机材料(如陶

瓷、碳材料、金属材料)以及天然或人工合成的高分子材料等.
1.2.1 无机材料

无机材料凭借其优异的力学性能和结构稳定性,被广泛用于太阳能蒸发器的构筑,典型代表包括陶瓷、
金属和碳材料[43-45].SHI等[46]通过高温煅烧制备了负载铜、铁、锰氧化物(CuFeMnO4)的圆柱形陶瓷蒸发
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器,其内部存在大量直径为0.1cm、深度为0.5cm的蜂窝结构,这种高纵横比结构能够实现多次光反射以显

著提升光吸收,使光吸收率可达98.2%,在一个太阳光强下的水蒸发速率达到1.45kg·m-2·h-1(图5(a)).
YAO等[47]设计了由铜板与铜泡沫组成的金属基双层界面蒸发器,上层铜板经激光刻蚀可形成周期性锥形

阵列结构增强光的多重反射效应,使光吸收率达到96%;而下侧多孔铜泡沫经与PVA和壳聚糖复合后冻干

成型,用于支撑和持续疏水;该蒸发器在一个太阳光强下的蒸发速率达到1.95kg·m-2·h-1(图5(b)).然
而,金属材料普遍存在亲水性不足的问题,作为基体材料时往往需要与其他亲水组分复合才能实现持续高效

的水传输.
此外,一些兼具可调表面化学结构与优异光热性能的无机功能材料,如氧化石墨烯[48-49]和MXene[50-51]

等,可通过界面相互作用组装形成具有三维多孔结构的基体材料,实现光热层、支撑层、输水层和功能层的一

体化设计.例如,LI等[52]通过化学还原和定向冷冻制备出具有垂直孔道结构的还原氧化石墨烯凝胶,并在其

内部引入MXene纳米片以增强光热转化与水输运性能,实现了高达2.09kg·m-2·h-1的蒸发速率(图5(c)).
另一项研究中,LI等[53]采用真空辅助抽滤 MXene/氯化亚铁水分散液,利用亚铁离子与 MXene表面羟基之

间的配位作用构筑交联结构,制备出 MXene基气凝胶薄膜蒸发器,其展现出优异的光热转换和快速水输运

能力,在一个太阳光强下实现了1.67kg·m-2·h-1的蒸发速率(图5(d)).
1.2.2 高分子材料

高分子材料在工业体系和自然界中广泛存在,凭借其可设计的分子结构、高亲水性、可调的性能以及丰

富的成型方式,已成为太阳能蒸发器中最具潜力的基体之一.高分子材料可分为天然高分子材料和人工合成

高分子材料.天然高分子材料在自然界中广泛存在,普遍具有独特的天然微结构,可直接用作高性能蒸发器

的基体.其中,木材是典型代表.树木在长期进化过程中形成了垂直排列的微米级导管结构和坚固的木质部,
能够凭借毛细力和蒸腾作用在高负压下实现高效的水输运[54-56].此外,天然高分子材料还具有来源广泛、成
本低、力学性能良好和亲水性等优点[57-58].LU等[59]以巴沙木为基体,经脱木质素处理后在其内部天然孔道

中负载ZIF-8和PDA,制得ZIF-8/PDA/巴沙木蒸发器;巴沙木内部丰富的竖直孔道(直径数十微米)有助于

水的快速输送,使蒸发器在一个太阳光强下能保持2.70kg·m-2·h-1的水蒸发速率(图5(e)).SUN等[60]

将CNTs和TiO2 纳米颗粒分散于壳聚糖溶液中,并涂敷在玉米秆表面制备蒸发器,不仅实现了快速向上的

毛细输水能力,玉米秆侧壁的径向孔道还能促进蒸发层表面的高浓度盐水回流以抑制盐分累积,使蒸发器在

长期运行中能保持稳定、高效的蒸发性能(2.48kg·m-2·h-1)(图5(f)).除上述材料外,竹子[61-62]、蘑
菇[63]、向日葵[64]、金针菇[65]等多种天然生物质材料也被用作蒸发器基体材料,表现出良好的性能.因此,依
据不同地区的植物资源构筑具有本地化与可再生特征的生物质基蒸发器,能够有效降低材料获取与加工成

本,为区域性水资源短缺提供具有可持续性的技术方案[66-67].
与天然高分子相比,人工合成高分子材料可通过调控分子量、链结构及官能团种类与含量,实现对材料

微观结构、界面化学及宏观性能的精确设计与优化.值得注意的是,使用富含亲水基团的高分子材料作为基

体材料,可有效调控水分子的氢键网络,增加中间态水分子比例,从而显著降低水的蒸发焓并提高蒸发速

率[68].目前,已有多种可作为太阳能界面蒸发器基体材料的高分子材料被开发出来,包括聚(N-异丙基丙烯

酰胺)(PNIPAM)[69-70]、聚丙烯腈(PAN)[71-72]、聚乙烯醇(PVA)[73]、聚丙烯酰胺(PAM)[74]、海藻酸钠

(SA)[75-77]、壳聚糖(CS)[34,78]、明胶[79-80]以及淀粉[81]等.需要指出的是,上述多种天然与人工高分子材料在含

水条件下均可形成具有三维交联网络结构的水凝胶.水凝胶网络不仅能够提供连续的水输运通道与优异的界面

润湿性,还可通过分子设计调控链段柔性、孔结构与界面化学,从而实现水蒸发焓降低、热管理优化和蒸发界面

的稳定维持.然而,水凝胶基体材料在实际应用过程中仍面临着水传输速率较低、力学性能不足、微米级孔道难

以构筑以及在长时间运行中的结构稳定性难以维持等问题,这对其制备方法与设计策略提出更高要求.因此,系
统梳理和总结水凝胶的成型方式、网络结构设计及其对蒸发性能的调控机制,对于推动高性能水凝胶基蒸发器

的发展具有重要意义.接下来将重点介绍水凝胶基太阳能界面蒸发器的主要成型方式与结构构筑策略.

2 水凝胶基水蒸发器成型方式

水凝胶是一类由亲水性聚合物通过物理或化学交联形成的稳定三维网络结构,可在保持形状稳定的同
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时吸附并储存大量水分.因其良好的成型性、可调的微观结构以及优异的润湿性,水凝胶已成为当前太阳能

界面蒸发器中最具潜力的基体材料之一.值得注意的是,水凝胶的成型方式直接决定了其网络结构、孔隙形

貌及力学稳定性,并对水输运和蒸发行为产生关键影响.因此,从成型方法角度对水凝胶进行系统设计具有

重要意义.根据交联机理的不同,水凝胶的成型方式通常包括物理交联(依靠氢键、静电作用或疏水相互作用

形成可逆结构)和化学交联(通过共价键连接获得高稳定性网络)两大类.

2.1 物理交联

物理交联主要依靠分子间较弱的非共价作用(如氢键、静电力或范德华力)形成可逆的网络结构,无需引

入化学试剂,具有工艺简便、环境友好等优势.例如,PVA分子链含有大量羟基,能通过分子间氢键自组装形

成有序排列的结晶区域,作为物理交联点,通过简单的冻融处理,可进一步促进结晶区域的形成,获得结构稳

固的PVA水凝胶及其复合材料.在冷冻过程中,冰晶会挤压PVA链,使其在冰晶边缘处富集并增强分子间

氢键作用;而在随后的融化阶段,水凝胶可保持以冰晶为模板的孔道特征,有助于提升水的传输能力.随着冻

融循环次数增加,结晶区域逐渐增多,网络结构更加致密,从而显著增强水凝胶的力学性能.DONG等[82]将

10%(质量分数)的PVA溶液进行定向冷冻处理,发现经过5次冻融循环后水凝胶的结晶峰明显增强.
ZHANG等[83]将PVA/MXene溶液经3次冻融处理后得到多孔水凝胶蒸发器,其蒸发速率达到1.83kg·
m-2·h-1(图6(a)).

海藻酸钠是一类含有大量羧基的线性多糖,可通过多价阳离子实现物理交联,得到结构稳定的海藻酸钠

水凝胶.ZHANG等[84]将高浓度海藻酸钠/炭黑溶液分别浸泡于氯化钙、氯化铜、氯化铝和氯化铁溶液中,系
统研究了离子类型和离子价态对水凝胶溶胀行为和结构稳定性的影响规律,获得了结构优化的水凝胶蒸发

器,蒸发速率在一个太阳光强照射下可达1.4kg·m-2·h-1.YU等[85]将海藻酸钠/还原氧化石墨烯悬浮液

注射到10%(质量分数)氯化钙溶液中制得复合水凝胶纤维,并将其编织成宏观蒸发器件,实现了高效水传

输和优异的耐盐性能,水蒸发速率达到4.36kg·m-2·h-1(图6(b)).
壳聚糖分子链含有丰富的氨基,在酸性溶液中氨基可质子化带正电而溶解,而较高pH条件下,氨基去

质子化,分子间静电斥力减弱,氢键及疏水相互作用增强,从而形成物理交联网络.因此,通过调控溶液的

pH,可实现壳聚糖分子链的自组装与凝胶化,构筑稳定的水凝胶材料.ZHANG等[86]将酸性壳聚糖溶液与
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炭黑混合后冷冻,并在碱溶液中诱导增强壳聚糖分子链之间的相互作用,得到具有稳定结构的多孔壳聚糖/
炭黑复合水凝胶,其在一个太阳光强下的水蒸发速率高达4.23kg·m-2·h-1,且具有优异的长期运行性.
REN等[87]将棉织物浸渍于壳聚糖/炭黑溶液中,经模压和冷冻干燥制得复合材料蒸发器,在一个太阳光强

下实现了2.67kg·m-2·h-1的蒸发速率(图6(c)).
2.2 化学交联

化学交联通过引入交联剂或引发聚合反应,在聚合物链间形成共价键连接,可显著提升水凝胶网络的结

构稳定性与抗溶胀能力.例如,由于PVA具有较强亲水性,仅依靠氢键交联网络作用形成的水凝胶,在实际

使用中易发生溶胀或结构松弛,通常需要引入化学交联剂以增强结构稳定性.ZHAO等[88]在PVA溶液中加

入戊二醛与盐酸形成化学交联网络,经过进一步循环冻融处理后,即可得结构稳定性大幅提升的PVA水凝

胶蒸发器,其在一个太阳光强下的水蒸发速率可达到3.2kg·m-2·h-1.
自由基聚合是构筑结构稳固水凝胶蒸发器的另一重要途径,常用的单体包括丙烯酰胺(AM)、N-异丙基

丙烯酰胺(NIPAM)、丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(DAC)以及[2-(甲基丙烯酰基氧基)乙基]二甲基-(3-磺酸

丙基)氢氧化铵(DMAPS)等[89].例如,XU 等[90]以过硫酸钾引发 NIPAM 聚合制备了聚异丙基丙烯酰胺

(PNIPAM)水凝胶,并通过进一步与聚多巴胺和海藻酸钠复合,获得了兼具温度响应和优异蒸发性能的水

凝胶蒸发器(图6(d)).在另一项研究中,XU等[91]将含丙烯酰胺、交联剂和光引发剂的悬浮液注入模具,经
过径向冷冻和紫外辐照固化,得到了具有独特径向排列通道结构的聚丙烯酰胺(PAM)水凝胶;在该水凝上

表面负载光热组分多壁碳纳米管后,其光热蒸发速率可达2.0kg·m-2·h-1.
综上所述,物理与化学交联方法为水凝胶基蒸发器的构筑提供了多样化的成型路径.物理交联工艺简

便,且无需额外化学试剂,但其交联点主要依赖弱相互作用,由此得到的水凝胶蒸发器在长期运行中的结构

稳定性通常受到限制.相较之下,化学交联则通过形成共价键显著提升水凝胶网络的力学强度和环境耐受

性,但其工艺过程往往更为复杂,需要使用交联剂或引发聚合反应.通过将物理交联与化学交联相结合,并配

合合理的网络结构调控,有望在水凝胶的机械性能和蒸发性能之间实现优化平衡.在下一节中,将进一步讨

论水凝胶基蒸发器的结构设计策略及其对蒸发性能的影响.

3 水凝胶基水蒸发器结构设计

在水凝胶基蒸发器中,结构设计是决定其整体蒸发性能的关键因素之一.尽管光热材料的种类与水凝胶

的成型方式会显著影响其光热蒸发性能,但结构层面的优化同样至关重要.为实现高效的光热蒸发过程,结
构设计需在多尺度上实现对光捕获、水输运与能量管理的协同优化.在微观尺度上,通过构筑稳定的供水通

道(如微米尺度孔道)可加速水分递送并提升蒸发效率;同时,表面微结构设计可增大气-液界面面积并增强

对光捕获能力.在宏观尺度上,合理的几何构型有助于进一步提升光吸收、抑制热损失并促进环境能量的有

效利用.此外,针对海水淡化应用,耐盐结构设计对于维持蒸发器在高盐环境下的长期稳定运行尤为重要.基
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于此,本节将从微观结构、宏观结构与耐盐结构设计3方面系统阐述水凝胶基蒸发器的结构调控策略,并探

讨其对蒸发性能的影响机制与典型实现路径.
3.1 微观结构设计

水凝胶的微观结构主要包括内部孔道结构和光热与蒸发面的微形貌,这些结构特征分别决定了水凝胶

基蒸发器的水传输速率、光吸收能力与气-液界面面积,从而直接影响整体蒸发性能.
3.1.1 内部孔道结构

在水凝胶基蒸发器工作过程中,内部供水通道结构主要决定水分向蒸发表面的输运效率,进而影响蒸汽

生成速率和能量利用效率.当水凝胶结构过于致密时,其内部水分子仅能依靠渗透作用缓慢迁移,难以及时

补充蒸发表面消耗的水分,无法支撑高速率蒸发.更重要的是,在淡化海水过程中,蒸发会不断提高蒸发器内

部的盐离子浓度,若回流水通道不足或水输运速率过低,则高浓度盐水难以及时扩散或回流至水体中,最终

在蒸发器中诱发盐晶析出,进一步堵塞供水通道并遮掩蒸发表面,导致水蒸发速率不断下降.为此,在水凝胶

内部构筑微米级甚至分级互联的孔道结构,可利用毛细力实现快速供水与有效盐扩散,从而确保界面持续湿

润,并抑制盐分在蒸发表面富集,实现长期稳定的高效蒸发.
水凝胶蒸发器微孔道结构的构筑通常在成型过程中实现,常用策略包括冻筑法[92-93]、发泡法[94]以及牺

牲模板法[95]等.LIU等[96]采用环氧交联和不同冷冻方式制备了具有不同孔道特征(如各向同性无规结构、单
取向孔道及垂直-径向双向孔道)的大豆蛋白/羟乙基纤维素/炭黑水凝胶蒸发器,并系统研究了孔道结构对

蒸发器传热-水输运性能的影响,优化后的蒸发器在蒸发20%的高质量分数盐水中仍能保持3.53kg·m-2·

h-1的蒸发速率(图7(a)).发泡法是一种低成本且易规模化的孔道构筑方法.MA等[73]在PVA/氧化石墨烯

悬浮液中加入十二烷基磺酸钠(SDS),通过高速搅拌诱导大量气泡生成,并通过冻融固化形成互联微孔道结

构,所构筑的水凝胶蒸发器蒸发速率达到4.18kg·m-2·h-1(图7(b)).此外,LIU等[97]通过搅拌聚合制备

的PAM/MoS2 水凝胶内部自发形成了分级孔结构,显著增强了水输运能力,实现了高达3.297kg·m-2·

h-1的蒸发速率.另一种常见且可控性较高的策略是利用可溶性粒子作为牺牲模板构筑多孔网络结构,牺牲

模板法具有较高的结构可控性,可实现更为精确的孔隙尺寸与形貌调节.例如,GUO等[95]采用聚甲基丙烯

酸甲酯微球作为牺牲模板,将其分散于PVA基前驱体溶液中,经化学交联固化后,将所得水凝胶浸泡于丙

酮溶液中溶解并移除微球,从而构筑出具有特定多孔结构的水凝胶蒸发器(图7(c)).
另一方面,多数亲水性聚合物在吸水后会发生显著溶胀,其三维网络结构可能引起孔道尺度由微米级向

纳米级收缩,使原本依赖毛细力驱动的快速供水转变为以渗透压为主导的缓慢输运模式,从而导致水输运速率

下降.为解决这一问题,研究者提出了将水凝胶与具有固有微米级孔道的多孔基体材料复合的设计策略,二者结

合既可以保留水凝胶高亲水性和界面调控能力的优势,又利用多孔骨架提供稳定的毛细通道,实现持续且高效

的水供应.例如,QIU等[98]在三聚氰胺泡沫内部原位聚合水凝胶,构筑了同时具备毛细力和渗透压双模式供水

的复合蒸发器.在高光强照射下,水凝胶因蒸发失水而收缩,暴露出泡沫骨架中贯通的三维微米孔道,从而维持

毛细力驱动的快速供水,使蒸发器即使在8kW·m-2的超强光照下仍能保持充足的水供应和稳定的蒸发性能.
相较之下,未结合多孔骨架的纯水凝胶在高光照下会持续收缩,导致供水逐渐不足并引发性能衰减.
3.1.2 表面设计

光热-蒸发表面的结构调控是提升界面蒸发性能的另一关键途径.通过优化表面形貌和微结构特征,可
同时改善表面润湿性、增强光吸收、扩展有效蒸发面积、提升热管理能力并优化蒸发行为.例如,GUO等[99]

利用不同模板制备了表面具有周期起伏结构的PVA水凝胶,结果表明,相较于平整表面,该结构不仅有助

于局域热量富集、减少热散失,还显著扩大了气-液界面面积,使蒸发速率从平整表面的1.8kg·m-2·h-1

提高至2.6kg·m-2·h-1.LU等[100]在PVA/CS水凝胶基蒸发器表面引入凹槽结构,通过马兰戈尼效应增

强水流动,实现了蒸发速率从1.46kg·m-2·h-1到3.62kg·m-2·h-1的提升(图7(d)).此外,GUO
等[101]通过十八烷基三氯硅烷对PVA水凝胶表面进行选择性疏水改性,通过构建具有空间分布差异的亲疏

水区域调控界面水分布,使蒸发速率从3.6kg·m-2·h-1提高至4.0kg·m-2·h-1.
3.2 宏观结构设计

在更高尺度层次上,宏观三维结构的构筑可进一步提升水凝胶的光捕获和热管理能力,同时大幅增加有
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效蒸发面积并促进对环境能量利用,从而实现整体蒸发性能的显著提升.通常可通过将前驱体溶液倒入特定

模具中进行交联固化,构筑具有特定几何特征和三维结构的水凝胶蒸发器.例如,SHI等[102]将PPy、戊二醛

和盐酸溶液依次加入PVA溶液中并模压交联,制得具有仿森林宏观结构和锥形表面形貌的PVA/PPy水凝

胶蒸发器,该蒸发器在一个太阳光强下的蒸发速率可达3.64kg·m-2·h-1,并可以在夜间实现大气集水;
因其低接触阻力、高亲水性和内部多孔结构,该蒸发器的水收集速率可保持在5.0g·cm-2·h-1(图8(a)).
近年来,3D打印与化学交联相结合的方法为构筑精确可控的宏观结构提供了新的技术途径.YANG等[103]

利用烯丙基缩水甘油酯醚(AGE)接枝单宁酸(TA)改性的液态金属(EGaIn)与PVA复合制备可打印材料,
通过3D打印构筑了具有规则锥形阵列结构的水凝胶蒸发器,该结构可通过诱导太阳光多重反射以增强光

吸收,同时扩大气-液界面面积,使蒸发器的蒸发速率和能量效率分别达到2.96kg·m-2·h-1和96.93%
(图8(b)).CHEN等[104]在纤维布上喷涂含硫化铜、纤维素纳米纤维和壳聚糖的复合溶液,并经层叠组装形

成三维开放式中空光热蒸发结构,通过增加宽度以及调控侧壁上的狭缝尺寸,有效提升了界面蒸发效率与环

境能量利用能力,在一个太阳光强下实现了3.938kg·m-2·h-1的水蒸发速率(图8(c)).

3.3 耐盐结构设计

随着太阳能驱动界面水蒸发技术的不断发展及其水蒸发速率的不断提升,蒸发器在海水淡化过程中更

易遭遇盐晶析出引发的通道堵塞、界面遮蔽及性能衰减等问题,难以实现长期稳定运行.因此,通过结构设计

赋予水凝胶蒸发器优异的耐盐能力,对推进其实际应用意义重大.当前,提高水凝胶基蒸发器耐盐性能的策

略主要包括以下三类.第一类策略是在水凝胶内部构建分级孔道结构,以促进盐分扩散和盐水回流,从而避

免盐分在蒸发表面和水输运通道中富集[105].例如,YANG等[106]将氧化石墨烯、纤维素纳米纤维和聚丙烯酸

混合后,通过3D打印制备了同时具有2mm大孔和数十微米小孔的分级孔结构蒸发器,同时实现了快速供

水与高效盐扩散,其水通量达到了29.1L·m-2·h-1,在高光强下仍可保持长时间稳定淡化性能(图8(d)).
第二类策略是构建界面润湿性差异化的不对称结构,以抑制盐分向光吸收-蒸发表面的迁移和析出.LI等[107]

将PNIPAM与四氧化三铁(Fe3O4)混合溶液通过静电纺丝制成纤维膜,并在其下方再生成一层聚丙烯腈

(PAN)纳米纤维膜.由于PNIPAM升温后会表现出疏水性,可在光热蒸发过程中限制高浓度盐水上升至光

吸收-蒸发表面,使盐仅能在PNIPAM和PAN层之间析出,避免其遮掩蒸发器表面造成光吸收损失;而在夜

间降温时,PNIPAM可恢复亲水性,促进盐溶解,从而实现了蒸发器的动态自清洁与长周期稳定运行.第三

类策略是利用聚两性离子电解质构建水凝胶蒸发器以增强离子调控.聚两性离子电解质水凝胶的分子链同

时含有正、负离子基团,可通过与离子发生静电配位,降低盐离子的迁移速率并抑制其在界面处积聚,从而实

现离子迁移调控型耐盐性能[108-109].
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4 水凝胶基水蒸发器的水蒸发焓

水凝胶由大量亲水高分子链构成,链上的亲水基团(如羟基、羧基、氨基等)可与水凝胶蒸发器中的水分

子形成氢键,使其内部水分子表现为结合水、中间水和自由水三类状态.其中,处于中间态的水分子更易脱离

束缚而蒸发.近年来的研究表明,提高中间态水分子的占比可有效降低整体蒸发焓,从而提高蒸发器的水蒸

发速率.本节将介绍水凝胶中水的状态类型及其与蒸发焓降低的关系,并总结常用的蒸发焓测定方法及其适

用性与局限性.
4.1 水凝胶基蒸发器中水的状态

ZHAO等[88]在研究PVA水凝胶蒸发器的蒸发行为时发现,与纯水相比,PVA蒸发器的蒸发潜热显著

降低,展现出大幅提升的蒸发速率.基于此,研究者提出,当水处于液态时,水分子通常以氢键相互作用为基

础形成动态水团簇,并趋于维持较低能量的构型.在纯水环境中,这些团簇分布相对均匀.然而,当水分子进

入水凝胶网络后,聚合物链上的亲水基团会与部分水分子形成氢键相互作用,从而改变其原有团簇结构,使
水分子呈现三类不同状态.与高分子链形成强氢键作用被称为结合水,其被牢固束缚,不易参与蒸发过程.几
乎不与高分子链发生相互作用的为自由水,其蒸发行为类似纯水.处于弱束缚状态、与聚合物链存在较弱氢

键为中间水,其更易从水凝胶网络中逸出.蒸发过程中,中间水比自由水具有更低的脱离能垒,因此更容易从

孔道逃逸进入空气,从而使水凝胶整体的蒸发焓降低.通过差示扫描量热(DSC)、拉曼光谱等表征方法可进

一步验证水凝胶中水状态的差异,从而解释其蒸发焓降低的本质原因.
4.2 水蒸发焓的测定方法

4.2.1 DSC测量水蒸发焓

利用DSC测量纯水和水凝胶中液态水转变为气态水的能量吸收过程,是研究水凝胶蒸发焓的重要手段

之一.测试通常在蓝宝石热容量标定后进行,将纯水和水凝胶分别置于打开的铝坩埚中,在氮气保护

(20mL·min-1)、升温速率5℃·min-1的条件下记录二者在30~200℃范围内的热流变化,即可得到纯水

和水凝胶中水的热容值.典型结果表明,纯水的DSC曲线出现尖锐峰,对应水的快速汽化过程[88].而水凝胶

的DSC曲线往往出现宽峰,热流逐渐衰减,反映其内部水分子受到高分子网络影响处于不同状态,因而呈现

渐进式蒸发行为.值得注意的是,通过DSC完全脱水所得的蒸发焓通常高于界面蒸发实验中的有效蒸发焓,
这是因为水凝胶蒸发器在工作过程中不会完全失水,而是保持动态补水状态.因此,DSC更适用于定性比较

水凝胶与纯水的蒸发行为差异,而非提供现实情况下的绝对蒸发焓值.
4.2.2 拉曼光谱分析

拉曼光谱可用于区分水凝胶中水分子的氢键状态,一般在3000~4000cm-1处出现宽峰,通过拟合可
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分解为4个主要子峰.在3230cm-1和3400cm-1处的峰对应具有4个氢键的水分子,即两个质子和两个电

子对参与氢键作用,为自由水.而位于3510cm-1和3630cm-1处的峰则是由于水分子的对称和不对称伸缩

引起的,对应形成弱氢键的中间水[11,109].通过峰面积比例可估算中间水和自由水的相对含量,为解释蒸发焓

降低提供直接证据.然而,拉曼光谱仅能表征水凝胶内中间水和自由水的比例,无法给出绝对蒸发焓值,因此

需与实际蒸发实验或DSC测量结合使用.
4.2.3 饱和碳酸钾法测定等效水蒸发焓

ZHOU等[68]提出通过在饱和碳酸钾环境下比较纯水与水凝胶的蒸发速率,推算水凝胶的等效蒸发焓.
其将水合后的水凝胶薄片与纯水分别置于盛有饱和碳酸钾溶液的密闭容器中,并调控水凝胶薄片的暴露面

积与纯水的气-液界面面积一致.该密闭容器被放置在25℃的黑暗环境中,其内部相对湿度稳定约维持在

45%.达到稳态后,通过测量纯水和水凝胶的质量变化,可依据下式计算水凝胶的等效蒸发焓:Uin=Ew ×
mw =Eh×mh,其中,Uin为环境输入能量,mw 和Ew 分别是纯水的质量变化和蒸发焓,mh 和Eh 分别是水凝

胶的质量变化和等效蒸发焓.该方法是基于环境对纯水和水凝胶的能量输入相同的关键假设.因此,已知纯

水在25℃下蒸发焓的前提下,通过比较二者的蒸发速率即可推算水凝胶的等效蒸发焓.值得注意的是,

ZHENG团队[110]通过实验发现,在恒温恒湿的密闭容器中,水凝胶表面温度通常低于纯水表面温度,意味着

水凝胶实际接收到的环境能量高于纯水.此外,由于水凝胶孔道中的液体存在凹液面,其实际蒸发界面面积

往往较大,进一步使所得等效蒸发焓被低估,无法准确反映水凝胶的真实蒸发焓.因此,发展更加准确、高效、
可量化的水凝胶蒸发焓测定方法仍是未来的研究重点之一.

5 总结与展望

水凝胶基太阳能驱动水蒸发体系凭借其优异的亲水性、可设计的网络结构以及高度可调的物理化学特

性,在界面蒸发应用中表现出独特优势.水凝胶中亲水性高分子链上丰富的官能团可通过与水分子的界面相

互作用,调节水分子的结合状态,从而显著降低蒸发焓.与此同时,水凝胶体系具备良好的成型适应性,可通

过多尺度结构设计实现光捕获增强、水输运速率提升、力学性能提高及耐盐性能改善,从而在高蒸发速率、高
能量利用效率和长期运行稳定性之间实现有效平衡,为高效、可持续的太阳能蒸发海水淡化应用提供了新型

材料平台.然而,水凝胶基蒸发器仍面临一些关键挑战,包括水输运速率与蒸发速率不匹配、能量利用效率不

足、抗污抗菌能力欠缺以及工程化适配性仍需提升等.未来,为进一步推动水凝胶基蒸发器的性能突破与实

际应用,可从以下几个方向展开研究:
(1)未来研究应聚焦于开发兼具低蒸发焓、低水含量、优异隔热特性与高水输运能力的新型水凝胶基体

材料,同时结合多尺度结构设计,进一步增强光吸收能力、降低热量损失、提高能量效率,从而推动水凝胶基

蒸发器在蒸发速率与整体性能方面取得突破.
(2)在真实海水或复杂废水环境中,微生物滋生、油污沉积以及无机盐结垢等问题会导致输水通道堵塞、

表面遮蔽和性能衰减,从而严重影响淡水产率与产水质量的可靠性.因此,未来有必要发展具备抗菌、防污、
抗结垢与自清洁功能的水凝胶蒸发器,通过调控界面化学、构筑动态可恢复结构或引入主动清洁机制,以实

现复杂水环境下的长期稳定运行.
(3)在实际工程应用中,水凝胶蒸发器通常需与密闭腔体及冷凝收集模块配套运行.然而,目前多数研究

主要聚焦于界面蒸发材料端的性能提升,而对冷凝阶段的潜热回收、冷凝行为调控以及光学损失管理关注不

足,导致系统整体能量利用率提升受限.未来亟需从蒸发-冷凝全过程的协同优化出发,通过促进蒸汽高效逸

散、加速冷凝水滴成核与脱附、提升冷凝潜热回收效率,并抑制蒸汽和冷凝水富集所造成的光散射与折射损

失,以实现太阳能蒸发装置在光-热-水转换效率上的系统级提升.
(4)水凝胶材料在分子结构调控、界面化学设计及宏观形貌构筑方面均具有高度可设计性,为多功能耦

合提供了广阔空间.未来可进一步探索将太阳能驱动界面蒸发与光催化污染物降解、湿气发电、大气水收集、
辐射冷却等过程进行集成,构建多功能协同的复合系统,拓展水凝胶基蒸发器在清洁能源生产、环境净化及

资源循环利用等领域的应用潜力.
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Researchadvancesinhydrogel-basedsolar-driveninterfacialevaporators

YuZhongzhen,LiChangjun,LiXiaofeng,LiuJi

(CollegeofMaterialsScienceandEngineering,StateKeyLaboratoryofOrganic-InorganicComposites,

BeijingUniversityofChemicalTechnology,Beijing100029,China)

  Abstract:Solar-driveninterfacialevaporationtechnologyhasemergedasapromisingapproachtoalleviatetheglobalfreshwater
scarcityduetoitssustainability,lowcost,andhighapplicabilityinremoteandoff-gridareas.Amongthediversematerialcandidatesfor
fabricatingsolar-driveninterfacialevaporators,hydrogelshaveattractedsignificantattentionowingtothecombinationoftheirintrinsichy-
drophilicity,designablenetworkstructures,andhighlytunableproperties.Thisreviewsystematicallysummarizesrecentprogressinhydro-

gel-basedsolar-driveninterfacialevaporators,emphasizingmethods,structuraldesignstrategies,andmechanismsforperformanceen-
hancement.Finally,thechallengesandfutureresearchdirectionsforadvancinghigh-performancehydrogel-basedevaporatorsarediscussed.

Keywords:solar-thermalconversion;hydrogel;interfacialevaporation;seawaterdesalination
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