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摘要    光热转化作为一种太阳能利用方式, 由于其相对高效、低成本的特点, 一直以来被广泛关注与研究. 近年

来, 界面光蒸汽转化作为一种新型光热转化机制, 借助微纳结构材料设计及光学、热学有效调控, 将太阳能充分吸

收并将能量转化局域到气-液界面, 从而使得光-蒸汽能量转化效率有效提高, 并因此被认为是一种极具前景的高

效太阳能光热转化途径. 本文介绍了界面光蒸汽转化的相关机制, 包括光吸收、热管理和水输送, 并展示了通过一

系列微纳结构材料设计来提高其能量转化效率的最新研究进展; 随后介绍了目前基于界面光蒸汽转化的一些主

要应用; 最后对界面光蒸汽转化的未来发展方向进行了展望.  
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随着人类社会经济的发展 , 能源短缺问题日益

凸显. 由于传统的化石能源储量有限、不可再生以及

利用过程中会对环境造成巨大污染 , 对清洁能源的

利用是人类发展的必由之路 . 太阳能作为一种清洁

可持续的能源, 一直以来受到人们的重视. 传统的体

块加热 , 由于光学损耗和热学损耗较大致使其转化

效率较低 (30%~50%), 在很大程度上限制了该项技

术的进一步拓展和推广. 近年来, 界面型光蒸汽转化

的概念被提出.  

如图1所示, 界面光蒸汽转化是指太阳光被充分

吸收 , 而其能量只持续传递给水与空气界面的水分

子, 使之不断转化为蒸汽. 因此要实现有效光-蒸汽

转化, 对吸收体有很多要求: (1) 吸收体材料需要保

持在水面上; (2) 吸收体需要有高太阳能吸收率; (3) 

吸收能量需要有效加热与吸收体接触的水层 , 从而

快速高效地实现水到水蒸气转化的过程 . 随着研究

的推进, 一系列新材料和新结构被提出, 有效地解决

了吸收体光学吸收损耗和热学损耗的问题 , 使其转

化效率得到大幅度提高 (>90%).  在应用层面 ,  也 

 

图 1  界面光蒸汽转化和相关机制示意图 
Figure 1  Schematic of interface solar vapor conversion and related 
mechanism  

展示出了一些新的应用可能, 如海水淡化[1,2]、污水处

理 [3]、催化 [4]等. 同时, 该领域仍存在一些有待解决

的问题, 如: 如何进一步提升光蒸汽转化效率, 如何
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克服海水淡化及污水处理过程中吸收体的污染问题. 

在此背景下, 本文主要从光吸收、热管理、水输送对

过去几年的重要研究以及应用进行了系统性的总结, 

并在文末对界面光蒸汽转化的未来发展做出了展望.  

1  太阳能界面光蒸汽转化相关机理 

在探讨光蒸汽转化机理之前 , 如何精确表征其

转化效率是该领域发展的重要基石 . 在界面光蒸汽

转化的能量传输转化过程中 , 首先太阳光被吸收体

表面吸收并转化为内能; 之后由具有一定温度的吸

收体通过热传导将能量传递给水体; 水体吸热蒸发. 

考虑到能量传递过程中涉及的能量损失 , 其能量传

递公式可以表示为  

( ) ( )4
fg solar waamb a em tb r ,α εσ= − − − − − Tmh A q A T TAh T Aq  

 (1) 

其中, m 是净蒸发量, hfg是水汽化潜热, A为吸收体受

光面积, α是光吸收率, qsolar是太阳辐射功率, ε 是吸收

体表面发射率, σ 是玻尔兹曼常数, h是热对流系数, 

qwater是吸收体对水体的热传导和热辐射的等效热流

密度, T是吸收体表面温度, Tamb是环境温度.  

对于太阳能驱动的水蒸气生成过程 , 其能量转

化效率(η )被定义为: 水汽化过程中所吸收的热量和

太阳向吸收体上辐射的总能量之比, 即:  

 fg

solar

.
mh

Aq
η =


  (2) 

从式(1)可以看到 , 在太阳光辐射功率一定的条

件下 , 吸收体的光吸收率首先决定了向系统输入的

总能流密度; 其次在能量转化和传导过程中, 由于吸

收体的温度高于环境温度 , 其吸收太阳能转化的热

能会通过传导、辐射以及对流(图1)几种热损失机制

损失一部分, 这是限制蒸发量(即转化效率)的关键因

素之一; 此外, 在蒸发过程中, 向吸收体表面连续供

应适量的水, 也是保证高效蒸发的必要点.  

因此, 要实现高的界面光蒸汽转化效率, 就必须

要求从光学吸收、热学调控、水输送这几个方向来对

界面光蒸汽转化器件进行精细设计.  

1.1  光吸收 

宽频、高效的光吸收是实现高效光蒸汽转化的先

决条件. 由于太阳辐射能量分布在280~4000 nm范围

(其中400~2500 nm占比约99%), 且辐射功率密度低, 

一个良好的光吸收材料应该在较宽的波长范围内尽

量消除透射和反射 , 以实现高效率的光吸收与能量

转化 . 目前常用的宽谱高效光吸收体材料主要有等

离激元基与碳基两种.  

1.1.1  等离激元吸收体 
随着光蒸汽转化技术的发展 , 等离激元吸收体

已被证明具有高效的光吸收和光蒸汽转化效率 [5 ,6], 

并已应用于蒸汽产生装置中. 在激光共振照明下, 等

离子体激发的电子在朗道阻尼机制下进行非辐射的

衰减, 并通过电子-电子和电子-声子散射过程将其能

量重新分配, 使光吸收率接近100%[5,6]. 单独的等离

激元金属纳米颗粒, 例如金, 只能吸收其共振峰周围

的窄带光 , 为了使其满足光蒸汽转化吸收体宽频高

效的要求 , 需要特殊的设计来解决等离激元纳米颗

粒的窄带光吸收问题. Zhou等人[7]将微结构光子学设

计引入太阳能光蒸汽转化材料中 , 发展了独特的基

于三维 (3D)多孔氧化铝模板纳米颗粒自组装方法

(Au/NPT), 实现对太阳光的宽谱高效吸收 . 他们在

多孔阳极氧化铝薄膜的孔道中 , 通过物理气相沉积

工艺实现三维紧密排列的、具有特定尺寸分布的纳米

颗粒排列(图2(a), (b)). 这些金颗粒之间通过等离激

元杂化效应将吸收从可见光扩展到了中红外波段 , 

克服了金属纳米颗粒窄带光吸收的问题. 同时, 多孔

氧化铝模板一方面可以通过内部陷阱效应增强光吸

收 , 另一方面也可以有效减少吸收体与空气的折射

率失配来减少反射损失 , 因此对于增强吸收也起到

重要作用. 这种等离激元吸收体在200 nm~10 μm超

宽波段内具有高达99%的吸收率(图2(d)), 是迄今为

止报道的最高效和宽带的等离激元吸收体 . 为了进

一步满足高效率、低成本的应用需求, Zhou等人[2]将

多孔模板诱导沉积方法拓展到低成本铝纳米颗粒自

组装的制备中(Al NP/AAM), 并首次实现了基于等离

激元增强效应的太阳能海水淡化器件(图2(c)). 实验

结果表明, 该吸收体可以吸收96%以上的太阳光(图

2(d)). 之后, Zhu课题组 [8]制备出了吸收带宽可调的

等离激元吸收体光热材料 , 为实现吸光材料在光吸

收-辐射协同调控的要求提供了新思路 . 与此同时 , 

其他基于表面等离激元的吸收体也被报道[9,10]. Liu等

人 [11]将金纳米颗粒沉积在纸上 , 实现了87%的光吸

收. Fang等人[12]将银纳米颗粒沉积在硅藻土上, 也制

备出了高吸收高能量转化效率的等离激元吸收体 . 

Bae等人[13]制备的自聚集纳米线束柔性黑金薄膜, 实 
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图 2  等离激元微结构光蒸汽材料的结构与不同吸收体材料的光吸收对比. (a) 金纳米颗粒在多孔模板上的自组装过程. (b) 自组装等离激元吸

收体的三维原理图. (c) 铝纳米颗粒-多孔氧化铝薄膜的海水淡化原理图. (d) 一些典型吸收体的可见到近红外波段光吸收曲线图 
Figure 2  Structures of plasmonic absorbers and light absorption comparison. (a) Self-assembly of gold nanoparticles on nanoporous templates to 
form plasmonic absorbers. (b) 3D schematic of self-assembled plasmonic absorbers. (c) Schematics of the Al NP/AAM solar desalination process. (d) 
Absorption spectra of some typical absorbers in the visible to near-infrared region 

现了91%的宽谱高效光吸收. 此外, 其他新型等离激

元吸收体, 如过渡金属氮化物[14,15], 因为具有广泛的

光吸收带宽, 成本低并且热稳定性好, 也被广泛研究

和探索. 

1.1.2  碳基吸收体材料 
由于碳材料成本低廉、光吸收好, 具有优秀的稳

定性 , 是目前为止太阳能光蒸汽转化的主要吸光材

料之一 . 碳基材料中的光吸收涉及电子的激发和被

激发的电子随后的弛豫两个过程 . 光激发的电子通

过电子-电子散射快速热化, 从而实现了光到热的转

化[16]. 目前为止, 典型的碳材料如炭黑[17]、石墨[18]、

石墨烯 [19,20]、氧化石墨烯 [21,22]、还原氧化石墨烯

(rGO)[23]、碳纳米管[24,25]以及一些含碳的复合材料等

都已被报道过 , 可以作为界面光蒸汽转化吸收体材

料 . 实现更高光吸收率的关键因素是碳材料结构的

设计. 2014年, Chen课题组[18]报道了可以自由浮在水

面上的、由碳泡沫和顶部的剥离石墨太阳能-热转化

层构成的双层蒸发结构 , 通过热局域的方法实现高

效光蒸汽转化 . 其顶部负载在碳泡沫上的石墨颗粒

吸收体实现了250~2250 nm范围的太阳辐射的97％吸

收. 随后, Zhu课题组[21]通过可扩展工艺制造的可折

叠氧化石墨烯薄膜也具有超过94%的太阳能吸收率

(图2(d)). 同时, Zhu课题组[22]构建的用于高效界面光

蒸汽转化的氧化石墨烯三维自组装体气凝胶吸收体, 

也达到了92%的太阳能吸收率. Zhang课题组[26]制备

了一种基于三维铜泡沫支撑的、以垂直二维石墨烯

(GDY)固定的一维CuO纳米线新结构 , 该结构利用

CuO本身的高光吸收 , 并结合GDY结构来进一步增

强光吸收, 最终实现了近红外波段92%的吸收率. 垂

直排列的碳纳米管阵列, 可以形成三维森林状结构, 

是世界上知名的最黑材料. 据报道, 垂直排列的碳纳

米管阵列在200 nm~200 μm的宽光谱范围内 , 具有

98%~99％的几乎恒定的光学吸收[27], 与黑体最相似, 

在太阳能光蒸汽转化方面展现出巨大潜力. Hu课题

组 [28]利用3D打印技术构建了多合一蒸发体结构, 该

结构由碳纳米管/氧化石墨烯宽带太阳能吸收器和氧
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化石墨烯/纳米原纤维化的纤维素多孔层组成. 在保

证高孔隙率的同时 , 具有>97%的宽带太阳能吸收 . 

此外 , 一些由天然物质碳化得到的材料 , 如天然木

材[29]、蘑菇[30]等也具有很好的光吸收性.  

1.2  热学调控 

由于太阳能光蒸汽转化涉及温度变化和能量传

递过程, 其中不可避免的会出现热量损失和耗散.  

该过程主要有3个方面的热量损失过程发生: 吸

收体向下方体块水体热传导损失 , 处于较高温度的

吸收体表面与环境之间的辐射热损失和吸收体表面

与外界空气的对流热损失 . 在传统的体相加热光蒸

汽转化方法中 , 由于吸收体在水体底部或呈颗粒状

混匀到水体中 , 将会导致吸收体转化的热量向水体

的热传导损耗十分严重 , 难以达到很高的光蒸汽转

化效率 . 界面光蒸汽转化通过将吸收体铺设在气液

表面, 很大程度上降低了传导热损失.  

为了解决热传导隔热问题 , 做好界面光蒸汽转

化的隔热, 科研人员设计出了多种结构. 2014年, 麻

省理工学院Chen课题组[18]率先提出薄层液体太阳能

光-热蒸汽转化概念 . 他们设计的双层结构(DLS)吸

收体由负载在碳泡沫上的石墨颗粒组成 , 利用石墨

颗粒的宽带光吸收特性以及碳泡沫优秀的隔热性能, 

可以将太阳光局域化 , 使用来蒸发水的热能聚集在

隔热层上方的薄层水体 , 达到了在低聚光条件下增

强太阳光蒸汽转化效率的目的 , 实现了一定的热局

域效果, 在1个太阳辐射下实现了63%的光蒸汽转化

效率.  

紧接着, 为了进一步提升界面光蒸汽转化效率, 

满足低成本、高稳定性和批量生产的要求, 科学家设

计开发出多种漂浮式光蒸汽转化材料. Zhu课题组 [2]

制备的铝纳米颗粒沉积的氧化铝薄膜光蒸汽转化器

件, 集集热与蒸发结构于一体. 基于铝纳米颗粒的孔

道微结构具有局域光热聚焦、漂浮型薄层水体加热和

快速光蒸汽输出等性能 , 借助等离激元效应可以在

太阳光谱多共振波长增强金属材料界面附近汽化相

变强度, 系统光蒸汽能量转化实验效率在6倍光照强

度下达到了91%. 同时, 在碳材料方面, 由于石墨烯

基相关材料的摩尔比热低、德拜温度高、宽带光吸收

和化学掺杂导热性可调 , 被认为是良好的漂浮式光

蒸汽转化材料 [23]. 然而 , 石墨烯的二维平面特性和

疏水性使得它难以成为好的蒸汽生成材料 [31]. 于是, 

许多研究都致力于通过掺杂或亲水基团的改性来调

控石墨烯的表面性质, 利用亲水毛细孔道, 将水泵送

进吸收体内进行吸热蒸发 , 在避免使用双层材料的

同时, 做到了良好的降低热传导损耗的效果, 使其满

足于界面光蒸汽转化的要求. Zhu课题组[22]在碳基材

料的基础上 , 构建了氧化石墨烯的三维自组装体气

凝胶吸收体(图3(a)). 气凝胶天然多孔的特质不仅为

水和蒸汽的传输提供了通道 , 而且大大降低了吸收

体的热导率, 从而减少了热能损耗. 通过调控组分和

微纳结构, 他们实现了对孔结构(热质输运通道, 图

3(b))、亲疏水性(图3(c))和热导率(图3(d))的调控. 他

们用一种整体材料就同时做到了界面加热对高吸光、

良好隔热和水输送的要求. 在1个太阳辐射下获得了

高达83%的光蒸汽转化效率(图3(e)). 同时, Luo课题

组 [32]使用亲水基团如羟基 (–OH)和羧基 (–COOH)来

对石墨烯表面湿润性进行改性 , 在1个太阳辐射下 , 

使得太阳能到蒸气的效率从38％提高到48％. Wang

课题组 [33]则用还原氧化石墨烯吸收体在1个太阳辐

射下实现了89.2%的效率.   

随着光蒸汽转化结构的进一步发展 , 科研人员

发现吸收体表面与水体进行间接接触可以进一步减

少热向水体的传导损失, 从而提高光蒸汽转化效率. 

2016年, Zhu课题组[21]提出氧化石墨烯膜与聚苯乙烯

泡沫复合层状结构用于太阳能光蒸汽产生 , 该结构

设计使得水蒸发过程只发生在很薄的材料表面(微米

级), 可以显著提升光蒸汽转化效率 . 该器件将用于

隔热的泡沫浮于水体上方 , 吸收体则是置于泡沫顶

部的氧化石墨烯薄层, 不与水体直接接触; 而水则通

过纤维素二维水输送通道源源不断地被泵送到吸收

体表面 . 下方的泡沫隔热结构使得吸收体不与水体

直接接触 , 显著地降低了吸收体向大块水体的热传

导损失, 使得这种结构率先在无聚焦、无绝热条件下

实现了1个太阳辐射下80%的光蒸汽转化效率.   

由于光蒸汽转化材料在工作的时候必然会处于

一定的温度(高于周围环境温度), 由此产生的吸收体

热辐射损失是不可忽略的 , 特别是光吸收体若在较

高的温度下, 热辐射可能是主要的热量损失方式. 以

环境温度(20℃)下光热驱动水的气液相变为例, 标准

黑体吸收体材料在1000 W/m2的标准太阳辐射强度

下, 如黑体温度为100℃, 计算结果表明热光辐射损

耗将达到680 W/m2, 此时光蒸汽转化极限效率也只

有30%左右. 若吸收体材料工作温度进一步降低, 热 
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图 3  氧化石墨烯气凝胶的合成、孔结构、亲水性、导热性的调控和光蒸汽转化效率. (a) 氧化石墨烯气凝胶的制备过程, 将氧化石墨烯(GO)、

海藻酸钠(SA)和碳纳米管(CNT)在水中混合后冷冻干燥. (b) 还原氧化石墨烯-海藻酸钠-碳纳米管(RGO-SA-CNT)气凝胶孔结构的扫描电子显

微镜(SEM)照片. (c) 对材料的亲水性调控,上方为还原氧化石墨烯, 下方为还原氧化石墨烯-海藻酸钠. (d) 对材料的热导性调控. (e) 改性后材

料的光蒸汽转化效率与蒸发速度对比 
Figure 3  Synthesis of graphene oxide aerogel and manipulation of pore structure, hydrophilicity and thermal conductivity. (a) The fabrication process 
of GO-based aerogels. GO, SA, and CNT were first mixed in water and followed by a freeze-drying process. (b) SEM images of pore structure in 
RGO-SA-CNT aerogels. (c) Hydrophilic manipulation of the material. Above is the RGO, and below is the RGO-SA. (d) Thermal conductivity manip-
ulation of the material. (e) Solar steam efficiency and evaporation rate comparison of different aerogels absorbers 

辐射损耗可适当减小, 但在1个太阳辐射下, 热光辐

射损耗仍然是限制高效率光蒸汽转化的瓶颈之一 . 

所以, 对于表面吸收体来说, 在实现高效光吸收的同

时, 实现和热光辐射谱的协同调控是关键问题之一. 

解决热辐射问题的方法之一是选用光谱选择性吸收

体 , 在太阳光谱所在的可见光和近红外光谱有高吸

收率, 同时在长波长红外区域实现近乎为0的发射率, 

以减少高温吸收体的热辐射. Zhu课题组 [8]通过自组

装方式制备的等离激元吸收体, 具有从可见光(~550 

nm)到红外 (~2500 nm)波段灵活调控地吸收截止波

长, 极大地减少了吸收体热辐射造成的能量损失, 并

可以实现>90%的高效光吸收. 同样, Chen课题组 [34]

也利用选择性吸收体 , 极大地抑制了通过热辐射的

能量损失.  

在界面光蒸汽转化的热调控过程中 , 吸收体上

方空气对流和传导所引起的热损失也是不可忽略的. 

最近, Chen课题组 [34]展示了一种漂浮式光蒸汽转化

器件, 他们通过在吸收体顶部加设气泡膜, 有效地减

少由传导和对流引起的热损失 . 在无需光学聚焦的

条件下, 即可产生100℃的蒸汽.  

此外, 根据式(1)可知, 减少蒸发表面的温度, 也

可以降低热对流与热辐射带来的损失. 在Zhu课题组

的工作中 , 通过将三维伞状 [3]或蘑菇型 [30]蒸发结构

与一维水通道相结合 , 增强了结构的蒸发面积与速

率, 以此降低了器件工作过程中的表面温度, 有效地

减少了热辐射、对流和传导的损失.   

1.3  水传输 

为了高效产生蒸汽 , 向吸收体蒸发表面连续不

断的供水是非常重要的. 在体块光蒸汽转化中, 由于

吸收体直接与水体接触, 水供给十分充足. 然而, 随

着界面光蒸汽转化和热局域概念的出现 , 如何在界

面光蒸汽转化良好隔热的条件下仍然做到充足的水

供给成为一个值得研究的课题 . 在界面光蒸汽转化

过程中, 由于热学调控和热局域的需要, 往往不能够

将大量水体直接与蒸发表面接触. 该过程中, 科研人

员常常使用亲水且多孔的材料来作为水传输通道 . 

这种设计利用毛细作用 , 可以将水体泵送到吸收体

表面进行蒸发, 在确保水传输的同时, 也能够最大限

度地进行隔热 . 水体表面的蒸发通常是表面和环境

之间的温差 , 以及饱和蒸汽压和内部液体压力之间

的差异造成的[35]. 由于毛细孔道的亲水性会影响气-

液界面处水的弯月面轮廓 . 亲水孔道将导致接近三

相接触线的水膜更薄, 气-液接触面更大, 导致更有
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效的蒸发. 最近, Bandaru课题组 [36]提出了多孔介质

中水的太阳能蒸发增强的概念和方法 , 在涉及多孔

介质的太阳能蒸发中, 材料的表面化学性质、孔径和

分布, 以及导热和对流传热都会影响蒸汽产生效率.  

Zhu课题组 [21]报道了一种高效的太阳能海水淡

化装置 . 他们通过隔热材料和独特的二维水通道设

计(图4(a)), 在实现了极低热传导损耗的同时 , 也实

现了有效的水传输. 如图4所示, 聚苯乙烯泡沫隔开

了GO吸收体与大块水体的接触, 可以有效降低热传

导损失. 同时, 通过包裹绝热层的纤维素上的二维水

通道, 保证了充足的水供给, 实现了标准太阳光照强

度下80%的光蒸汽转化效率.  

此外, 利用仿生学思想, 科研人员也设计出许多

高转化效率的蒸汽生成结构. Zhu课题组[3]提出并构建

了三维“人工蒸腾”结构(图4(b)), 他们通过优化一维纳

米水传输通道及三维吸收体结构 , 在为水和蒸汽的

传输提供高效通道的同时, 大大降低了辐射、对流热

损耗, 在1个太阳辐射下获得了85%的光蒸汽转化效

率. 该工作由于突破了传统海水淡化装置的聚光、隔

热和低效率限制等主要瓶颈 , 蒸汽产量和出水量大

大提高 , 使界面光蒸馏海水淡化技术大规模化和水

纯化多元化应用成为可能 , 并为界面型光蒸馏海水

淡化技术成为便携、高效率、低成本的太阳能海水淡

化技术提供一种新的解决方案. 此外, Zhu课题组[30]

还研究了天然的三维人工蒸腾结构——碳化蘑菇的

光蒸汽转化以及植物蒸腾作用的光热调控方法 (图

4(c)). 天然和碳化的蘑菇在1 kW/m2太阳辐照度下分

别实现了约 6 2％和 7 8％的转化效率 .  这种高太  

 

图 4  独特的水通道设计以保证充足的水供给. (a) 太阳能蒸汽生成装置原理图. 在隔热层周围通过纤维素上的二维(2D)水通道向吸收体表面

供水. (b) 三维人工蒸腾结构的一维(1D)水通道原理图. (c) 仿生学蘑菇型蒸发结构, 通过蘑菇柄实现向表面的充足水供给 
Figure 4  Unique water path design to ensure adequate water supply. (a) Schematics of solar vapor generation devices with 2D water path. (b) Schemat-
ics of the 3D artificial transpiration device with 1D water path. (c) Schematic of the heat behavior in a mushroom-based structure with 1D water path 
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阳能蒸汽产生的能力归因于独特的蘑菇天然结构 , 

伞状黑色菌盖(吸收体)、多孔以及具有小横截面的纤

维状菌柄(一维供水通道). 这一系列研究除了用于发

展高效率太阳能海水淡化, 还将用于污水处理、重金

属回收以及环境湿度调控等方面 , 基于仿生学的太

阳能热利用技术为打破传统高能耗、高环境污染的、

以高品位能源换水的格局提供了新思路、新方法; 为

能源、环境和水资源的可持续发展利用提供了一种新

的解决方案.  

2  应用 

随着太阳能驱动的光蒸汽转化技术发展 , 界面

光蒸汽转化技术越来越多地被用于实际生产生活中. 

目前广泛报道的太阳能界面光蒸汽转化的用途主要

集中在海水淡化、污水处理等方面.  

2.1  海水淡化 

利用太阳能高效地从海水中产生干净水, 对于缓

解全球水资源短缺具有很大帮助 [2,37]. 在海面上, 往

往最充足、最有效的可利用能源就是太阳能, 太阳能

驱动的界面光蒸汽转化由于其低成本、无二次污染等

优势 , 使其成为很有希望的海水淡化技术之一 [38,39]. 

Zhu课题组[2]研发的以铝纳米颗粒自组装到三维阳极

氧化铝氧化物多孔膜为吸收体的海水淡化装置, 可以

实现>99.99%的海水淡化截盐率, 并且等离激元铝材

料的自氧化特性使该微结构材料在海水环境下具有良

好的稳定性和耐久性 . 此外 , 聚吡咯沉积的不锈钢

网[40]、还原氧化石墨烯[41]等也用于太阳能海水淡化.   

在利用界面光蒸汽转化进行海水淡化的过程中, 

在高盐浓度下水分蒸发而带来的盐在材料上的沉积

问题也是一个急需解决的关键性问题 . 许多多孔亲

水材料在淡化过程中析出的盐不能及时溶回水体 , 

极易造成孔道的堵塞和光吸收率的下降 , 影响器件

长时间稳定高效的运行. Zhu课题组 [1]研究证明, 通

过连续静电纺丝制造的柔性Janus吸收体可以实现稳

定且高效的太阳能海水淡化(图5(a)). 利用Janus独特  

 

图 5  Janus吸收体结构与海水淡化效果. (a) 蒸汽生成与海水淡化原理图和Janus吸收体结构. (b) 连续静电纺丝制备PAN膜(亲水)和喷涂沉积

制备CB/PMMA-PAN膜(疏水). (c) Janus吸收体和CB/PAN膜的蒸发率随时间变化曲线. 插图是 45 min的太阳能脱盐后, 吸收体表面的光学照

片. 虚线指在Janus吸收体(左)和CB/PAN膜(右)沉积的盐. (d) Janus吸收体和CB/PAN膜的长期稳定性实验. (e) 海水脱盐前后的 4 个模拟海水样

本盐度对比(Na+的重量百分比) 
Figure 5  Janus absorber structure and stable, efficient seawater desalination. (a) Schematic of solar desalination and structures of Janus absorber 
during solar desalination. (b) The fabrication of PAN membrane (hydrophilic) by sequential electrospinning and CB/PMMA-PAN (hydrophobic) by 
spray deposition. (c) Evaporation rates of Janus absorber and CB/PAN membrane over time. The insets are photos of absorbers surface after 45 min 
solar desalination. The dashed lines refer to the salts accumulate on Janus absorber (left) and CB/PAN membrane (right), respectively. (d) The 
long-term stability of Janus absorber and CB/PAN membrane. (e) The measured salinities (the weight percentage of Na+) of the four simulated seawater 
samples before and after desalination  
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的结构, 在蒸汽产生过程中, 太阳能吸收和泵水2个

功能分别位于不同层; 上层疏水的碳黑纳米颗粒(CB)

担载的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)层用于光吸收, 下

层亲水的聚丙烯腈(PAN)层用于水输送(图5(b)). 因此, 

盐分被有效地阻隔在亲水PAN层中, 并且会由于连续

的水输送而迅速溶解. Janus吸收体在1个太阳辐照的

光照强度下显示出高效率(72％)和稳定的淡水产量

(1.3 kg/(m2 h), 超过16 d)(图5(c), (d)), 并对海水有着

出色的除盐淡化效果(图5(e)). 凭借独特的结构设计

和可扩展的制备工艺 , 这种灵活的Janus吸收器为高

效、稳定和便携的界面加热型太阳能海水淡化提供了

一种解决方案. Chen课题组[42]提出了一种低成本的抗

盐海水淡化器件. 该器件由1块黑布作为吸收体, 下

方由白色织物供水体和聚苯乙烯泡沫作为隔热层组

成. 在保持隔热的基础上, 防止了盐的沉积. 这种设

计可以为缺水或受灾的地区提供廉价的可饮用水. 

2.2  污水处理 

水污染问题 , 特别是重金属污染已成为世界范

围内普遍存在的严重问题 [43~45], 目前有效的水处理 

方法包括化学沉淀、吸附、离子交换、电化学处理和

膜净化等方法[46]. 然而, 从能源消耗、效率、成本和

二次污染等方面来说 , 利用界面光蒸汽转化进行的

污水处理都有其一定的优势 [47,48]. Zhu课题组 [3]设计

的三维人工蒸腾结构 , 对于废水特别是对于受有价

重金属污染的水 , 有很好的获取净水和回收重金属

的效果(图6(a)~(c)). 当蒸发装置与重金属盐溶液接

触时 , 溶液通过毛细管作用被泵到三维人造蒸发装

置上, 在光照下水分蒸发而重金属盐晶体析出. 该工

作选用电镀行业废水中常见的污染物CuSO4·5H2O进

行污水处理实验, 在太阳光照射过程中, 随着水分的

蒸发, CuSO4·5H2O会在装置的表面沉淀(图6(d)).  

2.3  界面光蒸汽转化在其他方面的应用 

除了海水淡化和污水处理应用外 , 界面光蒸汽

转化在其他方面也有广泛的应用. 例如, 利用界面光

蒸汽转化进行能量的快速收集与运输 [49]. 通过在一

端进行界面蒸汽生成以获得携带大量能量的蒸汽 , 

 

图 6  Janus吸收体结构与海水淡化效果. (a) 淡化前后不同离子的浓度对比; (b) 不同pH条件下, 淡化前后铜离子浓度对比. 蓝线是世界卫生组

织饮用水标准. (c) 三维人工蒸腾装置对于Pb2+的稳定性循环实验. 1 次循环持续 1 h, y轴T1 表示第 1 次循环的产水量, Tx表示x次循环的产水量. 

(d) 随着辐照时间变化的产水量曲线图, 插图是 5 h后在吸收体表面析出的五水合硫酸铜的光学照片 
Figure 6  Janus absorber structure and stable, efficient seawater desalination. (a) Concentrations of different metal ions before and after treatment; (b) 
concentrations of Cu2+ before and after treatment under different pH conditions. The blue lines refer to the WHO standards for drinkable water. (c) 
Stable cycling performance of the 3D artificial transpiration device for treating Pb2+ contaminated water over 50 cycles, with each cycle sustained over 
1 h. y-axis, T1 means output of purified water in the first cycle and Tx means output of purified water in the x cycle. (d) The output of purified water 
over irradiation time. Insert: the optical image of the absorber after 5 h irradiation and recovered CuSO4·5H2O crystal  
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再让蒸汽通过通道抵达另一端冷凝并释放能量 , 最

后再通过亲水材料的毛细作用使得冷凝水回到光蒸

汽转化端完成循环 . 由于蒸发和冷凝过程的快速自

动循环, 该装置能够高效地运输大容量的太阳能-热

能, 同时使热损失最小化. 此外, Sajadi等人 [50]制备

的人工网络材料结构吸收体由1层多孔聚合物骨架组

成. 这种结构对于高压蒸汽生成具有较高的效率, 在

太阳辐照下 , 该吸收体能产生温度范围为 100~ 

156℃, 压力范围为100~525 kPa的蒸汽. 这种设计有

望为蒸汽的高温高压应用 , 如发电、太阳能冷却技

术、卫生系统等提供一种强大而高效的太阳能蒸汽发

生方法. 在光催化方面, 界面光蒸汽转化也有很大的

应用空间. Ho课题组[4]设计了一种太阳能热收集纳米

复合材料 (SiO2/Ag@TiO2核壳 ), 对于海水催化和脱

盐都有很高的性能 . 表面等离激元金属纳米颗粒引

起的光热效应会使局部界面被加热 , 直接触发表面

的催化和蒸汽生成过程, 同时产生出氢气和净水.  

3  总结与展望 

界面太阳能光蒸汽转化因其效率高、成本低等优

势引起了广泛的关注 . 本文从提升光蒸汽转化效率

的3种方式(光吸收、热管理和水通道)以及光蒸汽产

生的应用2个方面对目前的研究进展进行了系统性的

总结. 通过对太阳能吸收体在纳米尺度的光学调控、

器件的多重热学管理以及水通道的精细设计 , 界面

太阳能光蒸汽的能量利用效率较传统的光蒸汽转化

过程得到了极大的提高(从约50%提升到90%左右). 

此外, 随着研究的进一步深入, 借助各种外界环境能

量, 蒸汽蒸发速率有望可以进一步提升. 例如, 可以

在光蒸汽转化过程中从环境吸收额外的能量 , 来促

进蒸发过程的进行. 通过特殊的蒸发器设计, 可以使

蒸发表面温度低于环境温度 , 不仅可以消除由蒸汽

向环境的热损失 , 还使吸收体可以从环境中吸收能

量反过来作用于蒸发. 另外, 可以通过独特的材料设

计降低水蒸发的相变焓或者对蒸汽收集过程中释放

出的冷凝潜热进行再利用 , 这些方法都有望进一步

提升蒸发速率.  

在应用层面 , 目前界面光蒸汽转化也从海水淡

化拓展到其他一些潜在的应用领域, 比如杀菌、污水

处理、光催化. 此外, 界面光蒸汽转化也为太阳光全

光谱利用 , 同时实现清洁水与电力的生产等提供了

条件 , 对于解决欠发达地区或受灾地区的电力与水

资源缺乏有着很大帮助 . 蒸汽本身也具有极高的应

用价值 , 如蒸汽可以作为能量的远距离快速运输的

物质载体、也可以驱动机械设备从而对外输出机械

能, 还可以用于偏远地区的消毒灭菌. 太阳能和水是

自然界最为丰富的两种资源, 随着研究的不断深入, 

我们相信界面光蒸汽转化将会在更多领域显示出巨

大的研究以及应用价值.  

但是 , 在光蒸汽转化实验室效率不断提升的同

时, 该领域仍然有很大的发展与优化空间, 值得研究

人员进行更多的探索. 比如: (1) 尽管蒸发是最常见

的现象之一 , 人们对蒸发在最基础层面的认知仍然

有很大的局限, 值得进一步深入探究; (2) 如何在自

然光的低光照强度下(1 kW/m2甚至更低), 依旧能够

达到较高的转化效率 , 甚至做到任意光强下蒸汽产

量与温度的协同调控; (3) 如何保证优秀隔热效果的

同时, 能够为水输送和盐扩散提供更加合适的通道, 

实现传热与传质的同时调控 , 而这也是保证光蒸汽

转化器件应用时稳定性和耐久性的关键; (4) 如何研

制出同时满足生产成本低、可规模化生产、环境友好、

绿色、使用寿命长的器件也是该研究领域在之后的发

展过程中需要着重考虑的问题 . 以上问题的解决需

要对整个光蒸汽转化的机理以及器件的结构设计进

行进一步研究和探索 , 同时也预示着该研究领域具

有巨大的研究价值与发展空间.  
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Summary for “界面光蒸汽转化研究进展” 

Research advances on interfacial solar vapor generation 
Tianqi Wei, Xiuqiang Li, Jinlei Li, Lin Zhou, Shining Zhu & Jia Zhu* 
College of Engineering and Applied Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China 
* Corresponding author, E-mail: jiazhu@nju.edu.cn 

With the development of human society and economy, the problem of energy shortage has become increasingly promi-
nent. Because traditional fossil energy reserves are limited, non-renewable and cause environmental pollution in the pro-
cess of utilization, the use of clean energy is considered to be the only way for human development. As a clean and sus-
tainable energy source, solar energy has always been valued. The traditional bulk heating, due to the lower conversion 
efficiency (30%–50%) caused by optical and thermal loss, limits the further development and promotion of the technol-
ogy. In recent years, the concept of interface solar vapor conversion has been proposed. 

The interface solar vapor conversion which means that with the micro-nanostructure design and effective optical and 
thermal control, sunlight is fully absorbed and its energy is transmitted to the water molecules only at the interface be-
tween water and air, so that the liquid is continuously converted into vapor and the heat loss of high-temperature absorb-
ers to large bodies of water and radiation loss to the air are reduced. Therefore, to achieve effective solar-vapor conver-
sion, there are many requirements for the absorber: (1) the absorber materials need to be kept on the surface of the water; 
(2) the absorber needs to have sufficient solar absorption rate; (3) the absorbed energy needs to be effectively heated the 
water layer in contact with the absorber, thereby achieve the water to vapor conversion process quickly and efficiently. 
With the advancement of research, a series of new materials and new structures have been proposed, which effectively 
solve the problem of optical absorption loss and thermal loss of absorbers to insure the adequate water supply, resulting 
in a significant increase in conversion efficiency (>90%).  

In this review, we describe the mechanisms of interface solar vapor conversion, including light absorption, thermal 
management, and water supply, and demonstrate recent advances in energy conversion efficiency through a series of mi-
cro- and nano-structured material designs. Then we introduced some of the major applications currently based on inter-
face solar vapor conversion, including seawater desalination, sewage treatment, etc. We demonstrate some typical re-
search with excellent salt rejection for these applications. Finally, we look forward to the future development of the in-
terface solar vapor conversion. We pointed out several problems that need to be solved to further improve the energy 
conversion efficiency. With the resolution of these problems, the photo-thermal conversion efficiency is expected to 
reach 100%, and the cost can be further reduced which indicates a huge application market and research prospects in this 
field. 

interfacial solar vapor, nanostructures, light absorption, thermal management, water supply, solar energy, 
desalination 
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