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摘　要　利用太阳能进行海水淡化是当前解决人类缺乏饮用淡水的最有效的手段之一，具有绿色无污染、清洁
和能源利用持续度高的特点。然而，传统的体积式太阳能海水淡化的方式存在设备投资高和能源利用效率低的问
题，限制了其进一步发展。近年来，将光热转换材料置于水体表面的浮动式太阳能海水淡化的方式兴起，该方法使太
阳能驱动的水蒸发只发生在水和空气的界面处，克服了传统体积式海水淡化对整个水体进行加热导致的能源转换效
率不高的问题。基于此，新型浮动式太阳能光热蒸发材料的研究成为热点。重点介绍了浮动式太阳能光热转换材料
的基本特征、制备方法，以及在太阳能海水淡化方面的应用性能。最后，对太阳能光热蒸发材料的发展方向进行了总
结和展望。
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　　在所有可再生能源中，太阳能被认为是最丰富
的能源。被地球拦截的太阳发出的能量约为１．８×
１０１４ｋＷ［１］，其中６０％的总能量到达地球表面，其余
的则被反射回太空。所以，每年有３．４×１０２４Ｊ的太
阳能抵达地球表面，这一部分能量比包括核燃料和
化石燃料在内的所有估计的不可再生能源的总和大

一个数量级。虽然化石燃料仍是主要的能源，但石
油和天然气的全球供求波动常常引起冲突［２］。此

外，化石燃料燃烧排放的碳、氮和气溶胶的氧化物造
成了大气污染和全球变暖［３］。
随着人口的不断增加，世界范围内淡水资源匮

乏日益受到广泛关注。淡水资源是人类生存不可或
缺的物质之一，目前地球上淡水资源总量非常少，仅
为全球水资源的２．５３％。这些水源大部分都存在
于人类密度较小的南北两极地区，真正可被利用的
水源只占全部淡水的０．３％。根据世界卫生组织和
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儿童基金会联合监测的报告，全世界有２１亿人在家
中得不到安全和随时可用的水［４］。我国水资源总量
约２８０００亿 ｍ３，占世界水资源总量的６％左右，由
于人口众多，人均水占有量仅为世界人均占有量的

１／４。为了解决全球淡水资源缺乏的问题，海水淡化
是最直接和有效的方法之一。传统的海水淡化技术
有多效蒸馏（ＭＥ）、多级闪蒸（ＭＳＦ）、压汽蒸馏
（ＶＣ）、反渗透膜法、电渗析法和冷冻法等［５］。但是，
这些技术普遍存在能耗高、设备容易堵塞、设备投资
高等缺点［６］。近年，科学家们提出了两种新型海水
淡化方式：体积式和浮动式太阳能海水淡化［７－９］。

１　体积式太阳能海水淡化

随着纳米技术的发展，形成了体积式太阳能海
水淡化技术，将纳米材料分散在水体中制备成纳米
流体，利用纳米材料优异的光吸收能力，将太阳能转
换为热能对水体进行加热产生水蒸汽以达到海水淡

化的目的。其中涉及到的纳米粒子包括金属纳米颗
粒［１０－１１］、核壳纳米粒子［１２］和纳米碳材料［１３－１４］等。但
是，对于体积式太阳能海水淡化方式而言，由于涉及
对整个水体进行加热，热量损失严重，所以普遍存在
太阳能光热转换效率低的问题。同时，纳米粒子易
团聚，容易发生二次聚沉，因此存在循环稳定性差的
问题。因此，如何最大程度地提高体积式太阳能光
热转换效率，仍是海水淡化领域中的一个瓶颈问题。

２　浮动式太阳能海水淡化

浮动式太阳能海水淡化是将具有较强光吸收能

力的光热转换材料浮于水体表面而进行蒸发的一种

海水淡化方式。这类材料的设计主要是基于局部加
热驱动蒸发的概念，即太阳能加热水产生水蒸汽这
一过程发生在光热材料表面的薄层空气－水界面
处［１５］，这大大提高了太阳能光热转换效率。对于浮
动式太阳能海水淡化装置而言，作为核心部件的光
热材料的性能直接决定了其光热转换效率的高低。
科学家们通过大量地研究，对于高性能光热转换材
料的设计提出了以下要求：①优异的光吸收性能；

②良好的水传传输性能；③良好的隔热性能；④较高
的能源转换效率［１６］。基于上述设计要求，目前浮动
式的太阳能光热转换材料主要有以下几种：金属等
离子体材料［１７－１８］、炭基材料［１９］、有机无机纳米复合
材料［２０］和生物复合材料［２１］等。

２．１　金属等离子体材料
金属等离子体能增强太阳光吸收，进行局部加

热，从而显著提高了太阳能光热转换效率。２０１６
年，Ｚｈｏｕ等［１８］通过将铝纳米粒子（ＮＰｓ）自组装到三
维多孔膜中，制备了一种宽频带、高效率的铝基等离
子体材料。该离子体结构由三部分组成，即纳米孔
阳极氧化铝膜（ＡＡＭ）、紧密堆积的铝纳米粒子（沿
着纳米孔的侧壁）和一层铝膜（在 ＡＡＭ 的顶部表
面）。所形成的多孔铝基等离子体材料能够自漂浮
在水面上，在２００～２５００ｎｍ的波长范围内表现出很
强的光吸收能力（≈９６％），并将吸收的能量集中在
水面上，在４ｋＷ／ｍ２ 的光照下达到约９０％的太阳能
转换效率。２０１７年，Ｚｈｕ等［２２］设计了一种新型的等
离子体材料，将细小的金属纳米粒子均匀地沉积在
天然木材的三维介孔基体中。由于金属纳米粒子的
等离子体效应和木材基体中微孔通道的波导效应，
光吸收能力接近９９％。含有众多低弯曲度的微通
道和纳米通道的三维介孔木材可以有效地利用毛细

效应将水从材料底部向上输送。实验结果表明，在

１０ｋＷ／ｍ２ 的光照下，这种三维定向多孔结构的太阳
能转换效率可以达到８５％。

２．２　炭基材料
金属等离子体材料用于海水淡化的成本过高，

而炭基光热转换材料由于廉价易得和较优异的光吸

收性能，在太阳能光热吸收领域有着潜在的应用前
景。例如，Ｇｈａｓｅｍｉ等［１５］将石墨颗粒负载在泡沫碳
上制备成了一种具有双层结构（ＤＬＳ）的光热转换材
料，其比表面积约为３２０ｍ２／ｇ。在１０ｋＷ／ｍ２ 的光
照下，太阳能转换效率为８５％。这种材料的热局部
化是通过利用石墨颗粒的宽带光吸收特性和泡沫碳

的隔热性来实现的。因此，流体通过绝缘泡沫的亲
水孔道结构到达材料表面。然而，即使在较低的光
功率下，通过减小碳泡沫中的水流速、热的局部化和
优化孔隙率以及各层的厚度，也可以提高太阳转换
效率。石墨烯因具有低摩尔比热、高德拜温度、宽光
吸收带和化学掺杂可调的热导率［２３］，而被认为是最
佳的候选材料之一。然而，石墨烯的二维平面特征
和疏水性不利于水传输［２４］。Ｉｔｏ等［２３］通过氮掺杂改
变了石墨烯泡沫的润湿性能。氮掺杂石墨烯泡沫具
有整体开孔结构，有效地实现了热局部化，其太阳能
转换效率为８０％。２０１７年，Ｌｉ等［２５］首次采用三维
打印技术，构造了一种凹面结构的三合一蒸发器，该
太阳能光热蒸发材料具有较高的孔隙率（９７．３％）和
高效的宽带太阳光吸收能力（＞９７％）。导热系数低
的３Ｄ打印多孔蒸发器可以实现热量局部化，并有
效地缓解了散热问题。结果表明，在１ｋＷ／ｍ２ 光照
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下，３Ｄ 打印光热蒸发材料太阳能转换效率高达

８５．６％。２０１７年，Ｙａｎｇ等［２６］利用亲水基团如羟基
（—ＯＨ）和羧基（—ＣＯＯＨ）对石墨烯进行功能化改
性。实验发现，随着亲水官能团的增加，太阳能转换
效率从３８％提高到了４８％。

２．３　有机－无机纳米复合材料
合成有机－无机纳米复合材料可以降低海水淡

化材料的生产成本。聚氨酯海绵是一种极具吸引力
的材料，由于其具有微孔孔隙、优异的隔热性能和易
于扩展的合成等优点，在工业上应用广泛［２７］。２０１７
年，Ｗａｎｇ等［２７］通过二异氰酸酯、聚醚和聚乙二醇直
接在氧化石墨烯的二甲基甲酰胺分散体系中反应，
合成了还原的氧化石墨烯－聚氨酯纳米复合材料，然
后进行高温发泡和化学还原。改性氧化石墨烯片材
的羟基和羧基与异氰酸酯基团反应形成稳定的化学

键，有助于制备稳定的有机－无机纳米复合材料。这
种纳米复合泡沫在１ｋＷ／ｍ２ 和１０ｋＷ／ｍ２ 太阳辐照
时，其太阳能转换效率分别为６４％和８１％。后来，
他们还通过引入聚乙烯亚胺作为交联剂，制成了氧
化石墨烯－纤维素酯膜。在１ｋＷ／ｍ２ 的太阳辐照度
下，石墨烯氧化物－纤维素酯双层体系的太阳转换效
率为５２％［２８］，这种材料具有机械性能好、成本低、制
备简单、可重复使用等优点。

２．４　生物复合材料

２０１６年，Ｔｉａｎ等［２９］提出了具有高比表面积的
三维开孔结构的三维材料作为新型海水淡化材料。
他们把纳米等离子体结构加入到细菌纳米纤维素气

凝胶中，制备出光吸收能力较强的泡沫材料。在不
考虑反射损耗、表面辐射损耗和实验室损耗的情况
下，在５ｋＷ／ｍ２ 的光照下，等离子体气凝胶的太阳
转换效率为７６．３％。与石墨烯复合的细菌纳米纤
维素气凝胶在１０ｋＷ／ｍ２ 的光照下，太阳能转换效
率为８３％［３０］。最近提出的另一种方法是处理具有
较强光吸收能力的天然植物得到的浮动式材料，在

１ｋＷ／ｍ２ 光照下，天然蘑菇和炭化蘑菇的转换率分
别为６２％和７８％。研究发现，蘑菇的太阳能蒸汽产
生能力归因于其独特的自然结构，即伞形黑色菌毛、
多孔性和小截面的纤维状菌柄［３１］。受木质材料从
根到叶表面的水分蒸发行为启发，火焰处理过的木
材［３２］、含有碳纳米管涂层的柔性木膜［３３］和含有氧化
石墨烯涂层的木材［３４］等生物质光热蒸发材料受到

关注。其中，含有氧化石墨烯涂层的木材在１、１０和

１２ｋＷ／ｍ２ 的太阳辐照度下，太阳能转换效率分别达
到７２％、８１％和８３％。

３　结语与展望

总之，浮动式海水淡化以其制备简单、高效和便
捷的特点，在太阳能海水淡化方面有着潜在的应用
价值。到目前为止，多种多样的光热转换材料被运
用在太阳能海水淡化领域，但是这些材料在海水淡
化方面各有优缺点，所以进一步探索、制备具有优异
海水淡化性能的光热转换材料仍是这一领域的研究

重点。另外，对于利用浮动式太阳接收器进行海水
淡化在热力学和传热学方面的影响机制还有待更完

善的理论去解释，以使理论跟实践能更好的匹配。
最后，对于浮动式太阳能海水淡化方式，其在真实海
水方面的耐盐性，以及在苛刻条件下的循环稳定性，
还需要进一步探讨。
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