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新型太阳能蒸汽系统及光热材料研究进展 
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摘  要：新型太阳能蒸汽技术是一种绿色环保的太阳能光热利用技术，因其简单高效且应

用前景广泛而备受关注。高效的太阳能蒸汽系统应该同时具有优异的热管理能力、水输入和水

蒸发性能以及具有宽光谱吸收光热层。本文首先从新型太阳能蒸汽系统出发，介绍分散型和漂

浮型蒸汽系统，并阐述了两种蒸汽系统的基本原理、各自特点以及系统装置的研究进展；而后

较为详细地介绍了各类光热材料的性能、光热转换机理及制备方法；最后探讨了新型太阳能蒸

汽系统目前存在的问题以及今后的主要研究方向。 
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Abstract: Emerging solar steam generation is an environment-friendly solar thermal utilization 
technology, which attracts much attention from the public owing to its high efficiency and wide 
application areas. Efficient solar steam generator must have the low thermal conductivity, the high 
efficiency water transportation and evaporation, and the photothermal materials with broadband 
sunlight absorbability. Based on the types of emerging solar-driven steam generation system (SSGS), 
this review firstly introduces the suspending SSGS and the floating SSGS and explain their 
fundamental mechanism, operation trait and research progress. Then the properties, photothermal 
conversion mechanism and preparation methods of various photo-thermal materials are be presented. 
Finally, the existing problems of the SSGS and the main research directions about this field are 
discussed. 
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水是生命之源。无论是日常生活还是农业种植或工业生产，水资源的质与量都起着至关重要的

作用。随着人口数量的增加以及人们生活水平的提高，各种工业废水、生活污水的直接排放使得大

量水体受到污染，加剧了水资源短缺。太阳能水蒸发是一种传统的太阳能热利用技术，可用于生成

纯净水，在解决水资源短缺问题的同时，减少化石能源的使用，避免对环境造成污染。 

传统的太阳能水蒸发技术是对液体整体进行加热。但由于水分子仅吸收红外光波段的太阳光，

且蒸发仅发生在气液界面间，从而导致蒸汽产生效率极低。近年来，随着新材料的发明以及新技术

的发展，科学家们提出了将光热转化材料用于太阳能水蒸发的观点[1]。 

1 太阳能利用 

能源是人类生活、生产的重要物质基础，对国家的经济发展与国家安全有重要的影响。近年来，

我国能源消费总量逐年上升，国家对环境保护也日益重视，积极推动可再生能源及清洁能源的利用，

以减少能源使用对环境造成污染。太阳能是地球上最基本的能源，绝大部分的能源都直接或者间接

地来源于太阳辐照 (图 1)。同时，太阳能具有分布范围广、无穷无尽、绿色安全等优点，是一种具

有广泛应用前景、被视为可取代传统化石能源的清洁能源。 

1.1 太阳光谱及能量分布 

太阳是一颗恒星，通过其内部时刻发生的核聚变向空间周围不断发射电磁辐射。太阳光谱用以

描述太阳辐射的电磁波能量与波段之间的关系。太阳辐射的绝大部分能量主要分布在 0.15 μm ~ 4 μm

波段范围。波段位于 0.4 μm ~ 0.75 μm 范围内的电磁辐射由于可以被人类视网膜所接受，被称为可见

光，约占太阳总辐射能量的 43%。波段范围大于 0.75 μm 属于红外光，约占太阳总辐射能量的 50%。

波段范围小于 0.4 μm 的属于紫外光，占太阳总辐射能量最少，仅为 7% 左右[3]。 

每年到达地球表面的太阳能辐射为四百万艾焦耳 (1 艾焦耳 = 1018 J)，而其中约有 5 万艾焦耳

是容易获得的[4]。丰富的太阳能资源可以满足地球上所有的社会生活及工业应用等需求。从图 2 可

以看出，全球的太阳能消耗量从 2000 年至 2016 年，呈指数形式的增长。 

 

 
图 1 可再生能源的三种来源[2] 

Figure 1 Three sources of renewable energy [2] 
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1.2 太阳能利用方式 

能量的收集、存储、运输、转换及利用一直

是科学及社会的研究与发展热点。目前，太阳能

的利用主要有以下三种基本方式：太阳能光伏、

太阳能光热以及太阳能光化学。 

(1) 太阳能光伏应用：太阳能光伏应用是一

种将太阳能直接转化成为电能的太阳能利用形

式，其原理是基于光生伏打效应。基本上，光伏

器件核心在于以半导体 pn 结为基本结构的光

吸收层。由于 p 型半导体和 n 型半导体的功函数

不同，在两者界面处会形成内建电场。当太阳光

照射至太阳能电池活性吸收层上，能量高于能带

间隙的光子被吸收，产生空穴电子对。在内建

电场的作用下，载流子分别在相应的势垒区边界积累，重新形成电场，从而产生光电压。pn 结与

外部负载连接形成通路后则产生电流[6]。 

自 1839 年光生伏打效应第一次被 Becquerel 发现至今，科学家们对光生伏打效应的机理解释、

新吸光材料的制备、新型太阳能电池结构设计和太阳能电池性能评估等进行了不断的探索。目前而

言，得到研究的太阳能电池主要有晶体硅电池、有机太阳能电池、钙钛矿太阳能电池和薄膜太阳能

电池等。 

晶体硅太阳能电池的研究时间最长、技术最为成熟，已投入生活、生产中使用。目前，企业所

使用的硅电池光电转换效率约为 16% (理论上说，晶体硅太阳能电池的最高转换效率为 29.1%)。日

本 Yoshikawa 等人[7]报道了利用工业兼容方法制备大面积晶体硅太阳能电池，结合了交叉接触及无

定形硅/多晶硅异质结的优点，对于面积仅有 180.4 cm2 的器件，其整体光电转化效率达到 26%。苏

州大学孙宝全课题组[8]利用钙钛矿纳米颗粒对短波长的吸收所形成的局域电场，使载流子在电极上

被收集；将钙钛矿纳米颗粒与 n 型晶体硅结合得到具有“场效应”的太阳能电池，其电池转换效率

与参比电池相比，提升了 12%。 

2008 年，Kojima 等人[9]首次报道了钙钛矿 CH3NH3PbBr3太阳能电池，得到了 2.2% 的电池效率。

钙钛矿材料具有制备简单、对太阳光吸收能力强和载流子复合速率低等优点而被科学界所追捧。2017

年，韩国科学家[10]将碘负离子加入至有机阳离子溶液中，通过分子内交换过程形成钙钛矿层。结果

表明，碘负离子的引入有助于减少高能缺陷的浓度，从而使得电池转换效率达到 22.1%，该转换效

率为目前最高。 

大规模地使用钙钛矿太阳能电池，除了要求其具有高的电池转换效率外，还需要有好的稳定性

及均一性等特点。Chen 等人[11]利用无溶剂非真空的气体驱动挤压方法制备出了面积大且均匀性好的

钙钛矿太阳能电池。经过认证，面积为 36.1 cm2 的钙钛矿太阳能电池具有 12.1% 的电池转换效率。

Mali 等人[12]用共沉淀法制备了以纳米多孔 p 型 NiOx 作为空穴传输层的倒装式钙钛矿太阳能电池；

同时以 n 型 ZnO 作为掩盖层，有效地避免了银电极向电子传输层的原子扩散，从而增加了钙钛矿太

阳能电池在空气中的稳定性。 

尽管太阳能光伏技术可以直接将光能转化为电能，但其高昂的造价成本是制约其进一步发展的

重要因素。对于偏远山区或者是电网难以架接的地区，太阳能电池的使用不失为一个很好的解决能

源问题的方法。 

 
图 2 全球太阳能消耗量 (百万吨石油当量) [5] 

Figure 2 Total solar energy consumed in million 
tones oil equivalent 
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(2) 太阳能光热应用：相对于太阳能光伏应用而言，太阳能光热应用增加了对近红外波段的吸

收，因此其对太阳光的能量利用效率更高。根据太阳能光热的应用形式不同，其对应的工作温度范

围也不同，一般分为高温区、中温区及低温区。 

太阳能集热器用于吸收太阳光并将热量传递给工作介质，是太阳能光热应用系统的重要组成部

分，可以分为平板式太阳能集热器和真空管式太阳能集热器两大类。同时，根据是否聚光可以分为

聚光式及非聚光式太阳能集热器。 

真空管式集热器是在真空 U 型管内侧管壁底部覆盖一层太阳能选择性吸收涂层，同时在其内部

插入一铜管以增加热传导。当太阳光照射到太阳能选择性吸收涂层表面，太阳光被吸收且转化为热

量，产生的热量通过铜管传递给工作介质，对流体进行加热[13]。对于选择性吸收涂层，由于其自身

特殊的结构，在可见光至近红外波段具有极高的太阳光吸收率，而在远红外波段则具有极低的热发

射率[14]。因此，该涂层可以在较高的温度下减少因辐射换热而传递的热量。 

在居民日常生活及工业生产中，太阳能对水进行加热是一种低成本且高效的低温太阳能热利用

方式。太阳能热水器系统由两部分组成：集热单元和储热单元。集热单元的核心是带有选择性吸收

涂层的吸收板。针对水的热容比较大，需要长时间或者高光强的照射才能使水温有所上升的问题，

太阳能热水器系统可以分为主动式与被动式。主动式太阳能热水器系统是指直接利用太阳能对水进

行加热，而被动式太阳能热水器系统则是通过热传导介质来加热水[15]。 

高温太阳能热利用 (如太阳能热发电) 所使用的一般为聚光型集热器。太阳能热发电系统通过大

量的反射镜将太阳光反射并聚集在集热器，太阳光被集热器所吸收转化为热能，接着通过换热系统

将热量用于产生高温高压蒸汽；最后，蒸汽推动汽轮机运作从而大规模发电[16]。由于技术的进步、

 

 
图 3 太阳能热发电系统[17]：(a) 塔式系统; (b) 槽式系统; (c) 线性菲涅尔系统; (d) 蝶式系统 

Figure 3 Solar thermal power systems: (a) tower-based system; (b) trough-based system;  
(c) linear Fresnel-based system; (d) dish-based system 
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国家政策的推动以及对能源的需求，太阳能热发电技术在过去的几年间得到快速发展。根据反射聚

光形式不同，集热器可以分为线聚焦系统及点聚焦系统。前者可以获得较高的光学聚光比。而根据

反光镜的几何构型及位置的不同，集热器也可以分为塔式系统、槽式系统、线性菲涅尔系统和蝶式

系统 (图 3)。 

通常，太阳能热发电系统由集热系统、换热系统、发电系统及储热系统组成。不同的聚光形式

决定了其局域的温度范围。图 3 所示四种聚光式太阳能热发电系统的最高局域温度依次分别是大于

1000C、550C、550C 及 1200C。 

由于地球自转现象，太阳的方位角会时刻发生变化，因此在太阳能热发电系统中需要使用追踪

装置以跟踪太阳方位角度变化，提高聚光式太阳能集热器的收集效率。同时，考虑到多变的天气条

件和电能产生及使用在时间上的不匹配，还会使用蓄热系统 (显热蓄热、潜热蓄热和化学蓄热等) 将

来自集热器的部分热量进行存储，以备使用。 

(3) 太阳能光化学应用：太阳能光化学应用是指将太阳能转化为化学能的一种技术。当分子通

过直接或者间接方式吸收光子能量时会变成激发态，容易发生化学反应。光化学反应分为光分解反

应与光化合反应[18]。 

地球上水资源丰富，同时氢能属于一种清洁能源，因此通过光催化作用将水催化分解为氧气与

氢气是一种极具应用前景的能源转换技术。可以用于光催化水分解的材料一般是半导体材料 (如

TiO2、ZnO、Cu2S 等)。根据固体物理理论，半导体材料的电子结构中存在价带和导带，因此可以吸

收能量高于带隙的光子。若要实现光催化水分解反应，则要求相应半导体材料价带与导带满足一定

条件。其基本原理是当光子的能量高于半导体的带隙时，光子便被吸收。半导体中价带电子吸收能

量后激发跃迁至导带，产生空穴电子对。电子和空穴各自向材料表面迁移与反应。导带的电子载流

子将水分子中的氢离子还原为氢气，同时价带的空穴载流子将水分子中的氧负离子氧化为氧气，从

而达到催化光解水产生氢气和氧气的目的[19]。 

在自然界中，最普遍的光化学应用是植物的光合作用。杨培东课题组[20]在 2016 年首次实现了人

工光合作用，他们通过化学沉积法将硫化镉纳米颗粒沉积在热醋穆尔氏菌体表面。由于硫化镉纳米

颗粒具有合适的用于光反应合成的能带结构，它可以吸收部分光能，形成空穴电子对。电子转移运

输至热醋穆尔氏菌体内，通过 Wood-Ljungdahl 方式，一方面将二氧化碳合成醋酸，另一方面，半胱

氨酸则吸收空穴载流子形成胱氨酸。 

1.3 太阳能在水处理方面应用 

人体的 70% 由水组成。正常一个成年人饮用水的消耗量为每天 2 L ~ 4 L，婴儿为每天 0.75 L [21]。

在人类文明史发展的开端，四大文明古国无一不是沿着江河而建立并发展起来的。目前而言，水资

源安全是最备受关注的全球性问题之一。据联合国相关组织统计，到 2050 年全球将有 80 亿人口。

随着人口的激增以及居民生活品质的提升，淡水的需求量将会是目前的两倍甚至四倍。在其他国家

和地区，由于自然气候环境以及近年来厄尔尼诺现象的影响，可以从自然界中获得的纯净水资源日

趋减少，而用于生活、生产的水资源消耗却不断增多。农业用水主要用于农作物灌溉以确保其生长。

全球能源的获取、处理及运输也同样需要消耗大量的水。据统计显示[22]，在所有水资源的消耗量当

中，70% 用于农业灌溉，20% 用于工业生产，而仅有 10% 用于居民生活。 

根据世界卫生组织的规定[23]，可饮用水中允许的盐度为 500 ppm。尽管地球表面 71% 被海洋所

覆盖，但基本上都是含有一定盐度的水 (水的盐度范围为 35000 ppm ~ 45000 ppm)，不适宜直接饮用。

而大部分的淡水资源是在两极冰川或者山上积雪中，难以被开发利用。人类只能利用未被污染的地

表水或地下水进行饮用。然而，随着农业、工业的发展及生活废水的排放，部分可以利用的淡水资
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源受到了污染，从而加剧了水资源危机。 

太阳能是一种储量极其丰富的可再生清洁能源。随着技术的发展，太阳能可以用于海水淡化及

污水处理等方面，以缓解水资源短缺危机。下面将对太阳能在海水淡化及污水处理中的应用情况进

行简要介绍。 

(1) 太阳能海水淡化：根据历史记载[22]，最早的太阳能海水蒸发技术出现在 15 世纪，是由一名

阿拉伯炼金术师所提出的。传统的海水淡化方法分为膜蒸馏法 (电渗析和反渗透膜法) 与非膜蒸馏法 

(多效蒸馏法和多级闪蒸法等) [24]。膜蒸馏过程中需要外部系统通过使用化石能源来提供电能或者压

力以实现海水淡化。非膜蒸馏法则将化石能源作为热源，将海水进行加热蒸发，然后再冷凝。然而，

化石能源在使用过程中所排出的温室气体及污染物将对环境造成极大的破坏。在太阳光充足且海水

资源丰富的地区，将太阳能技术与海水淡化技术相结合，则可以同时解决环境污染以及饮用水短缺

问题。 

根据集热系统与脱盐系统是统一还是分离的空间关系，太阳能海水淡化技术可以分为直接式和

间接式两类[25]。间接式系统一般是基于太阳能热效应或太阳能光效应[26]。太阳能光效应是指将海水

淡化装置与太阳能光伏技术相结合，通过太阳能光伏转化的电能以提供如电渗析或反渗透技术中电

力的使用。太阳能热效应则是利用集热器将光能转化热能，加热海水进行蒸发。 

太阳池是模拟自然界中水循环过程的一种海水淡化技术。其具体过程是：海水通过吸收太阳光

加热后产生蒸汽；蒸汽在盖板处冷凝为水，随后被收集。一般会把太阳池内表面涂成黑色，以增加

系统对太阳光的吸收。根据是否存在额外的加热方式，太阳池可以分为主动式与被动式两大类。主

动式太阳池可以通过减少蒸发液体量，将黑色染料投放至水体中或者减少边界热损失以加强其热效

应或者淡水产量。而被动式则是通过额外的加热以增加进入系统内部的热能，从而提升太阳池纯水

的产量。在太阳池中，产生的蒸汽如果得不到及时冷凝就会使得系统内部湿度增加，降低液体蒸发

速率。此外，蒸汽在冷凝板表面放热液化，减小了蒸汽与冷凝板之间的温度差异，降低了气体的冷

凝效果，这些都会使得系统整体的纯水获得量减少[27]。 

太阳能多级闪蒸法主要是在集热系统中，利用太阳能集热器将太阳能转变为热能，热量用于加

热海水，将具有一定温度的海水注入蒸发系统中。蒸发系统内部的压力因抽真空原因而小于液体蒸

汽压，从而加速液体汽化。 

太阳能多效蒸发法是将多个单蒸发器串联使用，同时后一个蒸发器的内部蒸汽压低于前一个蒸

发器。其对海水的加热方式与太阳能多级闪蒸法相同，不同点在于，前一个蒸发器产生的二次蒸汽

通过管道进入在下一级蒸发器中时，蒸汽与海水进行热交换，从而使管内蒸汽进行液化，同时其液

化过程中释放的温度用于该级液体的加热蒸发。相对于太阳能多级闪蒸法，该方法可以极大减少热

能的用量[28]。 

太阳能反渗透法的核心部件在于半透膜，其仅仅可以让溶剂分子通过，而溶质分子却无法通过。

根据道南平衡，当半透膜放置在海水与淡水之间时，由于渗透压的存在，水分子会自发地从淡水一

侧向海水一侧移动。然而，当作用在海水侧的外力大于渗透压时，水分子则会反向地从海水一侧向

淡水一侧渗透。在通常的反渗透法海水淡化过程中，其需要 2.5 kWh/m3 的增压能量，该能量由电力

驱动的高压泵获得。而在太阳能反渗透法中，太阳能光伏技术将太阳光以聚焦形式在太阳能电池中

转化电能，从而推动高压泵运转。海水在经过半透膜之前需先进行前处理工序，以避免海水中的杂

质对半渗透膜造成腐蚀或者污染，从而提高其脱盐效率及延长使用寿命。 

由于海水淡化的普通电渗析法是将阴离子交换膜和阳离子交换膜放置在海水水体内部，在直流

电场驱动作用下，海水中的阴阳离子做定向运动，同时，离子交换膜的存在使得电池中部海水的阴

阳离子浓度降低，从而实现海水淡化。对于太阳能电渗析法，其电力来源是通过太阳能光伏技术而
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得到的。 

目前而言，尽管太阳能海水淡化技术已经可以使用，然而由于其制造成本高昂、系统体积庞大，

不利于在偏远、贫困地区甚至是家庭使用。 

(2) 太阳能污水处理：随着农业与工业的发展，水体污染问题越来越受到社会重视。在农业灌

溉中，大部分污染物 (如重金属离子、难降解有机物、氨氮、化学需氧量、挥发酚等) 未经处理直接

排放进入水体中，对环境造成破坏。难降解有机物具有剧毒性，也可能诱变癌症。重金属离子具有

富集效应，一旦排放进入水体便会随着食物链转移至人体内并集聚。若重金属离子在人体内浓度超

过一定限度，则致使人的神经系统衰竭和肾功能缺失，甚至会导致人类死亡。因此，对在生产过程

所产生、造成的污水进行排放前的处理刻不容缓。传统的污水处理方法有吸附法、絮凝法、高级氧

化法、反渗透法等[29]。 

对于重金属而言，其原子质量在 63.5 至 200.6 之间，比重大于 4 g/cm3  1 g/cm3 [30]，主要源于

印刷电路板、木头处理厂、印染工业、皮革厂等化工制造业。吸附法与膜过滤法由于具有强的重金

属处理能力、便于操作以及低能耗[31]等特点而被视为最有发展前景的重金属污水处理技术。 

根据吸附的起因，吸附法可分为化学吸附法、物理吸附法和生物吸附法。传统的重金属离子吸

附剂有活性炭、沸石、生物材料及工业固体废弃物等。新型纳米材料 (如碳纳米管、石墨烯及其衍

生物、纳米氧化铁、氧化钼等) 具有大的比表面积、强的表面活性及特殊的亲和力，因此在重金属

离子吸附中表现出比块体材料更强的吸附能力[32]。同时，吸附质原始浓度、温度、pH 值、吸附剂量、

接触时间、搅拌速度等因素都会影响重金属离子的去除效果。 

可以根据膜的孔径大小，膜过滤法可以分为超滤法 (5 nm ~ 20 nm)、纳滤法 (0.5 nm ~ 2 nm) 和

反渗透法等。前两种方法的原理是通过滤膜孔径大小来阻隔相应大小、含有重金属离子的大分子，

而水分子或者小分子则可以通过滤膜。对于超滤法，可以通过向污水中添加表面活性剂，使得重金

属离子被包裹在胶束或者聚合物大分子中形成大颗粒。由于该颗粒粒径过大，无法通过滤膜，从而

实现重金属离子的去除。反渗透法的原理与半渗透膜进行海水淡化的原理类似，此处不再赘述。 

难降解有机物一般是通过高级氧化法或生物降解法进行降解，使之转变为无毒的有机小分子，

再将处理过后的水体排放至环境。也或者通过生物吸附法，将难降解有机物进行吸附。 

高级氧化法是指利用具有强氧化性的羟基自由基进攻有机污染物、使之完全降解的一种方法[33]。

羟基自由基具有极强的氧化性，可以通过臭氧分子、芬顿或光/芬顿法、光催化氧化法产生。 

芬顿法是由法国科学家 Fenton 于 1894 年在研究氢离子对过氧化氢氧化酒石酸的过程中所提出

的一种高级氧化法。其核心反应是 Fe2+ 与 H2O2反应，生成 Fe3+、OH 和 OH，而后羟基自由基与

有机污染物进行反应。同时，为了提高普通芬顿法体系中 H2O2 的有效利用率，实验会在反应过程中

使用紫外光或者可见光，以促进产生更多的 OH。 

光催化法降解有机污染物的原理与太阳能光化学分解水是类似的，都是利用可吸收紫外光或者

可见光的半导体材料在光照下产生空穴电子对以进行氧化还原反应。二氧化钛由于制备工艺成熟、

成本低和化学性质相对稳定而一直被用于光催化降解有机物的研究。 

在含有重金属离子的污水处理过程中，太阳能主要用作动力源，通过光电或者光热电转换以提

供电能，减少在原来污水处理技术中对化石能源的依赖与消耗。而对于难降解有机物的污水处理，

太阳光则用于激发羟基自由基的产生，在实际处理中，以光催化 TiO2反应及 UV/Fenton 反应为主要

的应用对象[34]。 

然而，目前大多数的废水都是含有多种污染物。若要将全部污染物去除则要求多种方法、技术

的联合使用，这无疑增加了成本与操作的复杂性。因此，需要提出一种可以同时处理多种污染物的

方法，以达到简单、高效的污水处理效果[34]。 
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2 新型太阳能蒸发系统 

在自然界中，水从液态变为气态是一种十分普遍的相变现象。以太阳能驱动水的蒸发直接获得

蒸汽从而获得纯净水是一种常见的太阳能热利用形式。蒸发与冷凝是同一相变过程的两个相反方向，

同时一定温度的蒸汽自身也带有一定的能量，可以用于物质分离、动力输送。因此，太阳能水蒸发

技术在大规模发电、海水淡化、污水处理、医疗消毒、蒸馏分离等方面均有着广泛的应用前景，对

于沿海、偏远、贫困地区的淡水获取及医疗卫生均具有现实意义。 

在工业应用中，蒸汽获取有两种方式。一种方式是通过燃烧煤炭或者其他化石能源、生物残余

物来加热水，从而产生蒸汽。另一种方式则是利用多个反射镜来聚焦太阳光，从而加热水产生蒸汽。

然而，使用聚光方式进行集热会使得整个太阳能水蒸发系统造价高且效率低。在过去几十年间，科

学家们致力于研究、发展及优化太阳能水蒸发系统，提出了更高效、更简易的太阳能水蒸发系统，

有助于加快液体的蒸发。例如将黑色塑料膜放置在太阳能海水池的内表面底部或者将水池内表面涂

黑，以增强其对太阳光的吸收，然而该方法仅能使蒸汽产生速率提升 10%。2011 年，Zeng 等人[1]

提出了利用漂浮的、具有强光吸收能力的磁性碳纳米材料使得太阳能水蒸发速度加快。类似地，

Neumann 等人[35]提出了将贵金属纳米材料作为光热转化中心，设计了分散型太阳能水蒸发系统。 

近年来，科学家们提出了一种新型太阳能水蒸发系统 (Solar-Driven Steam Generation System, 

SSGS)，它相比于传统的太阳能水蒸发系统而言具有以下特点：(1) 通过向待蒸发液体内中加入光热

转化材料，以克服因水的比热容过大而导致液体升温过慢的问题；(2） 光热转化材料与液体之间紧

密接触，可以使得转化得到的热量直接传导给周围的液体，减少因经过传热介质而引起的热量损失；

(3) 这种新型的太阳能水蒸发系统，操作简单、结构简易且蒸汽产生效率高，适用于在偏远地区或者

贫困地区使用。 

根据光热转化材料与待蒸发液体的空间位置关系，新型的太阳能水蒸发系统可以分为分散型太

阳能水蒸发系统和漂浮型太阳能水蒸发系统两大类[36] (图 4)。在分散型太阳能水蒸发系统中，光热

材料 (如贵金属纳米颗粒、碳材料等) 通过添加合适的表面活性剂，使之分散在水里面 (相当于形成

纳米流体)。而在漂浮型太阳能水蒸发系统中，光热材料通过疏水改性或者沉积在亲水性漂浮层表面，

形成的光热转化层漂浮在气—液界面。 

为了评价系统的太阳能水蒸汽性能，Ni 等人[37]提出以下公式计算蒸汽效率 ： 

iopt

LV

qc

hm
  (1)

式中，m 为在标准大气压下水的质量速率通量，coptqi 为太阳光模拟器的光功率密度，hLV 为水的全

 

 
图 4 新型太阳能水蒸发系统[36]：(a) 分散型太阳能水蒸发系统；(b) 漂浮型太阳能水蒸发系统 

Figure 4 The novel solar-driven steam generation systems: (a) suspending SSGS and (b) floating SSGS 



第 4 期 《现代技术陶瓷》 Advanced Ceramics, 2019, 40 (4): 235255  243 
 

 

热 (水的潜热和显热之和)。其中，全热 hLV可表示为： 

vapLV hTCh   (2)

式中，C 为水的比热容 (C = 4.18 Jg1K1)，T 为水的升高温度，hvap 为相应温度下水的汽化焓。 

通过计算 SSGS 中的热量流失可进一步证实蒸汽效率的准确性。太阳能蒸汽系统中热量流失主

要包括三部分：热辐射流失、热对流流失 Qcv 和热传导流失 Qcd，分别根据以下公式计算。 

 4
2

4
1 TTA    (3)

)( 21cv TThAQ   (4)

TCmQ cd  (5)

其中， 为吸光材料的辐射率 ( = 0.95)， = 5.6  108 W/m2 为斯蒂芬玻尔兹曼常数，T2 为吸光

材料表面的平均温度，T1 为蒸汽的温度，h 为热传导系数 (h = 5 Wm2K1)，A 为吸光材料的面积，

C 为水的比热容 (C = 4.18 Jg1K1)，T 为在一定时间内水上升的温度。 

接下来，我们将对这两种太阳能水蒸发系统蒸汽产生的基本机理、各自特点以及系统装置的研

究进展进行简要的回顾。 

2.1 分散型 SSGS 

分散型太阳能水蒸发系统是通过表面改性手段，将具有光热转化效应的纳米材料悬浮在待蒸发

液体中。当太阳光照射到分散型太阳能水蒸发系统时，太阳能被纳米材料吸收并转化为热能。随之，

热量经过热传导传递给周围的水分子，使后者蒸发。 

在该系统中，工作流体与纳米颗粒所形成的系统实质上是一种纳米流体。纳米流体的概念最早

是由 Choi [38]在 1995 年提出的，具体是将纳米颗粒加入至流体中以改变流体的热物理特性，从而增

强原工作流体在使用过程中的热传导性能。一般会选择使用具有良好热传导性能的金属纳米颗粒作

为引入的纳米颗粒。2010 年，Otanicar 等人[39]将纳米流体用于太阳能集热器中，利用对太阳光有吸

收作用的光热转化材料 (如碳纳米材料和贵金属纳米颗粒) 作为纳米流体中的分散物质，在增加流体

系统对太阳光吸收的同时提高流体内部热交换能力，从而提高整体光热转换效率。 

2012 年，Neumann 等人[35]对比研究了 Au/SiO2 纳米核壳材料与水溶性 N115 碳纳米颗粒在太阳

能水蒸发过程中的性能。在 1000 倍太阳的高光强 (1000 kW/m2) 下，将装有纳米流体的真空管放在

冰浴中，监测蒸汽产生过程中装置内部气体压力及纳米流体的温度 (图 5)。结果表明，在同样的光

照强度下，Au/SiO2 纳米流体可以产生更多的蒸汽，且蒸汽产生的速率更快。在刚开始的 50 s 内，

流体温度增加 17C，相比之下，碳纳米流体仅升温 5C。在非冰浴条件下，Au/SiO2纳米流体产生接

近 110C 的高温蒸汽，可以用于医疗杀菌。能量效率分析结果表明，由于该实验是在极高光强下进

行，蒸汽产生效率仅为 24%。同时，Halas 等人还将 Au/SiO2 纳米颗粒用于水乙醇蒸馏实验，蒸馏

物中所得的乙醇含量高于普通蒸馏方法。鉴于基于 Au/SiO2 纳米流体分散型太阳能水蒸发系统光热

转化效率低，Ni 等人[40]在水蒸发系统装置外部用泡沫材料作为绝热层，以减少装置与环境之间的热

交换，同时利用碳材料作为光热转化材料来降低成本。在 10 kW/m2 光照条件下，可以得到约 69% 的

蒸汽产生效率。 

对于分散型太阳能水蒸发系统，就目前而言，蒸汽产生的解释机理有以下三种： 

(1) Neumann 等人[35]提出，蒸汽的产生经历了以下几个过程：(i) 入射光被贵金属纳米颗粒通过

等离子体共振吸收效应所吸收后转化为热量快速地传递给相邻的液体；(ii) 纳米颗粒加热其附近很
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薄的液体层，从而在纳米颗粒周围形成蒸汽层；由于蒸汽的热导率相对较低，阻止了热量从纳米颗

粒向液体的进一步传递；(iii) 在持续光照条件下，蒸汽层逐渐增厚至数百微米，产生的纳米气泡密

度相对于当量的水而言较小，从而产生了浮力；(iv) 在浮力作用下，纳米气泡到达液体表面，释放

蒸汽。随后，纳米颗粒重新进入水体中，进行下一个循环。 

(2) Ni 等人[40]通过在相对低光照强度 (10 kW/m2) 下对碳黑及石墨化碳黑纳米流体太阳能水蒸

发行为进行研究，通过实验及理论模拟，提出液体的整体加热从而产生蒸汽。 

(3) Zeiny 等人[41]对 Au 分散液进行大量研究后提出，在较高光强下，纳米流体内部存在一定的

温度梯度，同时由于金纳米颗粒的局域等离子体共振吸收效应，在液面附近产生一个过热区。快速

的蒸汽产生则是发生在过热区内。 

蒸汽产生机理对于理论研究及实际应用均具有重要的意义。然而，以上三种不同的机理解释是

各个团队在不同的实验条件下观察到不同的物理现象，从而提出的不同机理。分散型太阳能水蒸发

系统的蒸汽产生机理仍有待进一步的实验验证与理论解释。 

2.2 漂浮型 SSGS 

尽管分散型太阳能水蒸发系统的蒸汽产生机理还未明确，但是有一点值得肯定的是，由于纳米

颗粒在待蒸发液体内部呈分散状态，使得一部分热量用于液体的整体加热，这部分热量对于实际蒸

发是无效的。实验证明，大部分的光被纳米流体中靠近表面的部分纳米颗粒所吸收，从而导致在液

体内部沿着光路方向存在一个明显的温度梯度分布[42]。因此，相比于分散型太阳能水蒸发系统，漂

浮型太阳能水蒸发系统在蒸汽产生过程中，对太阳能的能量利用效率更高。而这一结论最早已经被

Zeng 等人[1]通过漂浮型太阳能水蒸发实验所验证。 

2011 年，Zeng 等人[1] 将 Fe3O4/C 纳米复合材料作为光热转化中心，设计出了漂浮型太阳能水蒸

发系统。由于 Fe3O4/C 纳米颗粒表面具有疏水性，可以自漂浮在气液界面，仅需要约 200 μm 厚度、

115 g/m2 的 Fe3O4/C 纳米颗粒便可使浓度为 3.5% 的盐水加速蒸发，且同样条件下，蒸发速度是纯盐

 

 
图 5 Au/SiO2纳米流体分散型太阳能水蒸发实验[35]：(a) 模型图；(b) 实物图 

Figure 5 (a) Schematic map and (b) physical map for Au/SiO2 nanofluid-based volumetric solar steam 
generation experiment 
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水蒸发的 1.3 倍。同时，他们还将分散型太阳能水蒸发系统及漂浮型太阳能水蒸发系统进行了对比，

结果表明漂浮型太阳能水蒸发系统的蒸汽产生性能优于分散型太阳能水蒸发系统。液体蒸发是一种

发生在界面的相变，而对于漂浮型太阳能蒸发系统，其表面液体温度高于分散型太阳能水蒸发系统

的液体表面温度，从而有助于增加表面蒸发速率。 

同样，Wang 等人[43]受启发于植物的局域控制蒸发表面，也提出了漂浮型太阳能水蒸发系统，

将热量局域地限制在气液界面，以避免过多热量通过对流传热过程传递给非蒸发液体 [图 6 (a)]。

该系统用一层纳米金片作为光热转化材料放置于待蒸发液体表面，底部液体通过来自材料结构内部

的毛细管作用力引至材料表面。由于材料具有光谱吸收宽、蒸发面积大、抑制热量传递等特点，在

5.09 W/ cm2 的 520 nm 激光照射下，漂浮型太阳能水蒸发系统的蒸汽产生速率是分散型太阳能水蒸

发系统的 2 倍，且蒸汽产生效率从 20% 提升至 44%。 

在纳米金片漂浮型太阳能水蒸发系统中，光热转化材料直接与整个液体接触，可以确保水的有

效供给。然而，液体本身就是一种导热介质 (如水的热导率为 0.5 Wm1K1)，可以作为热传导的一

种途径。根据温度分布分析可以知道，部分热量以热传导形式从金片传递至底部液体。因此，Liu

等人[44]通过模拟人类皮肤细胞的支撑及提高机械稳定性的作用，将纳米金片沉积在无尘纸上。其低

热导率可以有效地阻碍热量从纳米金片传递到底部液体，从而在液体内部上表面形成一个“热区”。

同时，其微观的三维结构可以增加蒸发面积。在 4.5 kW/m2 的模拟太阳光条件下照射 15 min，其蒸

发速率为 1.71 mg/s1，是单独无尘纸蒸发的 63 倍；而蒸汽产生能量效率为 77.8%。 

Ghasemi 等人[45]在 2014 年类似地设计出了用于太阳能界面水蒸发系统的双层结构 [图 6 (b)]。

其上层以一层 5 mm 厚、剥离的石墨鳞片作为光热吸收转换体，同时具有亲水性及多孔结构，而底

层则采用 10 mm 厚的碳泡沫，因其具有低热导率性、厚度较大等特点，可以有效地抑制热量从上层

的光热转化层传递到底部的液体。同时，由于碳泡沫内部具有开闭孔道，因此可以漂浮在液面之上。

在太阳能水蒸发过程中，碳泡沫自身的亲水性保证了液体能及时输送至上层的光热材料表面。该双

层结构系统在 1 kW/m2 和 10 kW/m2 的光照强度下，所得到的蒸汽产生效率分别为 64% 及 85%。 

为了进一步减少热传导的维度，Li 等人[46]设计了三层结构，分别由聚乙烯泡沫作为底部的绝热

层，一层纤维素布将聚乙烯泡沫包裹着作为二维水的运输通道，最后用氧化石墨烯片作为顶层的光

热转化材料 [图 6 (c)]。装置的设计特点是在保证水量充足的前提下，减少了热传导通道。在光照强

度为 1 kW/m2 时，其蒸汽产生效率便高达 80%。他们还系统地研究了容器装置及待蒸发液体体积对

漂浮型太阳能水蒸发系统性能的影响。研究结果表明，不同的容器装置，无论其是否具有保温效果，

其对液体蒸发量的影响不显著。在有二维水通道的漂浮型太阳能水蒸发系统中，其蒸汽产生量与待

蒸发液体量无关，且可以随着液体量的减少仍保持稳定的蒸汽产生量及蒸汽产生效率。 

太阳光的能量密度一般为 1 kW/m2，能量密度较低难以使光热转换材料达到足够高的温度并产

生蒸汽。光学聚光是用于实现光热转化材料达到高温的手段。然而，聚光系统的使用必定会增加整

个系统的运作成本。为了在一个光强下仍然可以产生蒸汽，Ni 等人[47]采用商业型的选择性吸收涂层 

(蓝膜) 作为光热转化材料，其极低的发射率有利于在材料表面达到高温。同时，特别设计了蒸发槽

结构，将蓝膜放置于保温泡沫上，蓝膜表面用气泡膜包装料覆盖以减少因对流换热而导致的热量损

失。此外，在蓝膜与底层泡沫之间插入一块棉布作为水的二维扩展通道。向泡沫内部部分钻孔，填

充海绵作为液体的输送通道 [图 6 (d)]。当热聚焦度高的时候，其产生的蒸汽温度可以达到 100C，

但由于蒸汽产生量少，其整体蒸汽产生效率较低。相比之下，热聚焦较低时产生的蒸汽量较多，且

蒸汽效率也有所提升。 

此外，Li 等人[48]还提出了一种三维表面蒸发及一维水运输通道相结合的漂浮型太阳能水蒸发系

统。如图 6 (e) 所示，将三维表面做成圆锥形，使得系统在维持稳定的太阳光照射前提下具有较大的 
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图 6 太阳能水蒸发装置系统：(a) 无隔热层[43]；(b) 有隔热层[45]；(c) 无隔热层，二维水输运通道[46]； 

(d) 二维光热材料，一维水输运通道[47]；(e) 三维光热材料，一维水输运通道[48] 

Figure 6 Solar steam generation systems: (a) without thermal insulator; (b) with thermal insulator;  
(c) without thermal insulator with two-dimensional water transport channel; (d) two-dimensional photothermal 
materials with one dimensional water transport channel; (e) three-dimensional photothermal materials with one 

dimensional water transport channel 
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蒸发面积，同时，无论太阳光从哪个角度入射，仍有比二维表面更强的光吸收能力。一维的水运输

通道及物理上保温层与底部液体的隔离，可以有效地抑制热量往下传导至底层液体。在一个太阳光

照强度下，其蒸汽产生效率为 85%。 

3 新型 SSGS 光热转化材料 

光热转化材料是太阳能光热利用的核心。目前，最常见的光热转化材料有四大类，分别为金属

纳米颗粒、陶瓷材料、高分子有机化合物和碳材料。不同的材料体系，其光热转化机理有所不同。 

3.1 金属纳米颗粒 

金属纳米颗粒用作光热转化材料，主要是基于局域等离子体共振效应。常见的用于光热转化应

用的金属纳米颗粒有金、银、铜和铝等[49]。根据固体物理理论，金属可以视为一种由等量的自由电

子和离子核所组成的等离子体。入射电磁波的电场使得贵金属纳米颗粒中位于导带的自由电子相对

于质量更大的离子核产生极化现象。随后，在贵金属纳米颗粒表面因净电荷的差异形成一种回复力，

使得自由电子群以一定周期振荡，这种共振被称为局域等离子体共振，振荡的频率称为局域等离子

体共振频率。当入射电磁波频率与纳米颗粒的共振频率相同时，光子的能量被电子所吸收，便会产

生价带电子的带间跃迁。通过非辐射能量弛豫过程将光能转换为热能，在升高纳米颗粒温度的同时

把热量传递至周围环境[50]。 

影响等离子共振频率位置及大小的因素很多，取决于贵金属纳米材料组成、粒径大小、形貌、

组成、排列以及周围的环境[5153]。对于金纳米颗粒而言，其等离子体共振吸收波长为 520 nm [54]，

而银纳米颗粒的共振吸收峰则在 390 nm [55]。不同纳米颗粒的形貌也会影响其最大吸收峰波长的频率。

球形的金纳米颗粒仅有位于 520 nm 的单吸收峰，而金纳米棒则同时存在横向与纵向的共振吸收峰，

横向吸收峰的位置为 520 nm 固定不变，纵向共振吸收峰的位置则会随着金纳米棒纵横比的增大而发

生红移[56]。Oldenburg 等人[57]首先合成了 AuSiO2纳米核壳结构，其共振吸收波长随着核层与壳层

的厚度不同而改变。由于贵金属纳米颗粒在局域等离子体共振条件下会产生局域的强电场，因此也

可以用于表面增强拉曼散射、传感器、成像、药物治疗等方面[58]。 

3.2 陶瓷材料 

陶瓷材料有氧化物、碳化物、氮化物及硫化物等，种类广泛，通常是由高温烧结制得，具有良

好的稳定性及无毒性。陶瓷材料一般有两种光热转化机制。第一种类似于金属纳米颗粒的等离子共

振吸收效应[5961]，另一种则是基于半导体的带隙吸收机理[62]。如前文所述，根据能带理论，半导体

材料的能带结构中有导带和价带，导带与价带之间为带隙。当光子能量高于半导体带隙能量时可以

激发电子，产生空穴电子对。空穴电子对通过非辐射弛豫方式产生热量且逐渐地移动至带隙边缘

进行复合，同时产生热量。 

白色的纳米 TiO2 光学带隙为 3.30 eV，一般仅能吸收紫外光波段的光子。Chen 等人[63]在 2011

年利用氢气还原纳米级 TiO2，在其表面形成一无序的纳米相 TiO2 以调控其能带结构，成功制备黑色

纳米 TiO2。Huang 等人[64]与 Ye 等人[62]相继提出了利用金属还原法将商业型二氧化钛还原成黑色二

氧化钛并应用在太阳能水蒸发领域。Ishii 等人[61]通过理论与实验研究了 TiN、Au 与 C 纳米颗粒的太

阳能光热转化能力。理论研究结果显示，TiN 纳米颗粒具有表面等离子体共振效应，与碳纳米颗粒

相比，其吸收光谱与太阳光光谱相接近，具有更高的太阳光吸收能力。在太阳能水蒸汽实验中，TiN

纳米颗粒具有更高的太阳光吸收效率，所以其所产生的蒸汽量最多。 



 248  苗  蕾 等, 新型太阳能蒸汽系统及光热材料研究进展 第 40 卷
 

 

3.3 高分子有机物 

一般有机物中，其外层电子主要有三类：(1) 用于形成单键的  价电子；(2) 来自于杂原子的 n

价电子，由于单独存在时不具有离域效应，因此一般不参与导电；(3) 由原子 p 轨道电子重叠后所共

同构成的  电子，形成双键，具有有限的离域效应。当多个  电子分别以单键相互连接时，便形

成共轭  键。此时， 键中的电子可以在分子整体中运动。同时，它们具有的疏松  电子在能级

上紧密相连，所以具有宽的光谱吸收能力。 

Wang 等人[65]将聚吡咯作为光热材料负载到不锈钢网基底上，同时通过氟硅烷修饰处理变为疏

水性，使之漂浮在液面之上，用于漂浮型太阳能水蒸发系统。在 1 kW/m2 的光照强度下，蒸汽产生

速率达到 0.92 kgm2h1，且系统的蒸汽产生效率为 58%。 

3.4 碳材料 

碳材料 (如传统的碳黑、石墨、碳纳米管、氧化石墨烯、石墨烯、石墨炔等) 一般都是呈现黑色。

无定形碳主要是由混合的 sp2 与 sp3成键相互组合，是一种不具有长程有序特点的固体碳材料，通常

含有氢元素与氮元素[66]。碳材料对光有宽吸收的原因同样也是疏松的  能级结构存在，从而有

利于提高材料的光学吸收能力[66]。 

 

 
图 7 (a) 碳化木片顶部 SEM 图；(b) 碳化木片截面 SEM 图；(c)  MTS 装置系统； 

(d) 入射光与 ISP-Black 样品的三种作用方式；(e) 树根 
Figure 7 SEM images of (a) top face and (b) cross-sectional view of the carbonized wood; (c) Mimetic tree 
system; (d) the three paths of interaction between the incoming light and ISP-Black sample; (e) the tree root 
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最近，Wang 等人[67]将碳纳米管纳米流体应用在分散型太阳能水蒸发系统中。他们研究了光照

强度和碳纳米管的浓度对系统蒸汽产生效率的影响。另外，部分生物材料 (如木头[68]、蘑菇[69]等) 可

以通过表面或整体碳化变为碳黑颗粒，用于太阳能水蒸发。Ning 等人[69]将蘑菇在 500C 氩气气氛热

处理 12 h 得到碳化蘑菇。碳化蘑菇由于其自身具有优良的亲水性、一维水运输通道及顶部的锥形结

构等特点，在一个太阳光照强度下，其蒸汽产生效率为 78%。该工作为光热材料的选择与制备提供

了一个新思路。 

本文作者所在课题组通过在氮气气氛高温碳化木头获得具有规则孔道结构的碳化木片 (图 7)。

竖直的孔道一方面提高了材料的光学吸收性能，另一方面为水分的运输提供了渠道，是一种理想的

太阳能蒸汽光热材料。结合自制的新型模拟树蒸汽系统 (Mimetic Tree System, MTS)，碳化木片作为

光热转换材料，在 1 kW/m2 光照强度下的蒸汽产生速率为 1.45 kgm2h1，蒸汽产生效率为 91.2%。

此外，为了实现太阳能蒸汽在水净化方面的实际应用，课题组还以亲水价廉的滤纸为基底，商业墨

水为着色剂，采用超声浸渍法制备了纸基墨水复合 ISP-Black 材料。慢速滤纸墨水复合材料作为 MTS

光热转化层时，在 1 kW/m2 光照强度下蒸汽产生速率为 1.25 kgm2h1，蒸汽产生效率为 85.8%。在

夏季室外环境下，冷凝水产率为 1.24 kgm2d1。此外，该复合材料在海水淡化及重金属离子污水处

理方面也表现出优异性能。 

在常见的四种类型光热转化材料中，碳材料具有太阳光谱吸收范围广、稳定性好、成本低、容

易从自然界中获取和无毒性等优点，使得它们在科学研究、生产制备及太阳能水蒸发等应用领域具

有重要价值。 

4．光热转化材料制备方法 

根据材料的维度，新型太阳能水蒸发系统所用光热材料可以分为分散型纳米颗粒、薄膜/片状材

料或者气凝胶/块体复合材料等。光热转化材料所呈现的维度不同，决定了所适用的系统类型不同，

从而影响整体的蒸汽产生效率。一般而言，分散型纳米颗粒用于分散型太阳能水蒸发系统，而其他

两种维度的光热材料则用在漂浮型太阳能水蒸发系统。下面将对光热转化材料的制备方法进行简单

介绍。 

4.1 纳米颗粒材料 

纳米材料指的是材料系统至少有一个维度小于 100 nm。随着纳米材料体积减小，更多的原子暴

露在材料表面，使得纳米材料比表面积增大，这在物理性能上有巨大的变化，同时也增加了纳米材

料的反应活性。根据物理化学理论，为了避免纳米颗粒之间因比表面能过大而导致相互聚集，一般

会在其表面通过物理或者化学方法吸附一层有机分子，以引入空间位阻或者库伦斥力。所以，纳米

颗粒的制备方法有“由上至下”法和“由下至上”法[70]。前者一般涉及“刻蚀”技术，如光刻、电

子束光刻及聚焦离子束等，而后者则一般为湿化学法，包括化学生长法和自组装法。 

金属纳米颗粒制备所使用的方法主要是还原法。在表面活性剂存在的前提下，利用还原剂 (如

乙二醇、硼氢化钠等) 将金属离子还原为零价的金属纳米颗粒。使用的还原剂不同，得到的纳米颗

粒形状也有所不同。 

对于氧化物纳米颗粒 (如 TiO2)，由于其自身具有较宽的能带带隙，仅可以吸收紫外光部分波段

的能量，因此一般需要引入氧空位缺陷来实现它们在可见光范围内的光学吸收，从而用于太阳能光

热转化。Huang 等人[61]采用 AlCl3NaCl 熔盐体系，利用 Al 单质将商用 TiO2 在不同反应温度下进行

水热法还原得到纳米笼型 TiO2。所得产物随后以聚偏二氟乙烯作为联合剂，负载在玻璃板上。实验
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结果表明，在 AlCl3NaCl 体系中，当反应温度为 210C 时，所得到的 TiO2 薄膜样品光学性能最好。

同时，该样品在漂浮型太阳能水蒸发实验中的蒸发速率最大为 1.13 kgm2h1，且太阳能蒸汽产生效

率为 70.95%，性能优于用传统法氢气还原的 TiO2。 

4.2 薄膜/片状材料 

目前，将光热转化材料漂浮在气液界面有三种方式：(1) 利用纳米颗粒自身的表面疏水性；(2) 

将纳米材料做成薄膜状；(3) 利用无尘纸[71,72]和聚偏二氟乙烯 (PVDF) 薄膜等作为基底，将光热材

料通过水热法[73,74]、抽滤法[7577]、浸渍法[7881]和滴涂法[71, 72, 82]等负载到基底上。 

直接水热法是将光热转化材料的前驱体配成溶液后，向其中放入基底材料，然后放进反应釜，

在一定温度下，使得前驱体在转变为相应光热转化材料的同时附着在基底材料表面。实验过程参数

如水的压力、温度、前驱体产物体系及反应时间等均会对所得到的光热转化材料形貌及大小产生重

要影响，从而影响太阳能水蒸汽产生的性能。直接水热法因操作简单且设备要求不高而备受青睐。 

滴涂法是先将光热转化材料均匀地分散在液体介质中，用滴管将上述流体滴加至基底上。可以

通过控制每次滴加液体介质的数量以及滴加液体介质的次数来调整上层光热材料的厚度。然而，该

方法由于是手动操作，有可能会产生人为误差，因此所得到的光热材料具有厚度不均匀的缺点。 

抽滤法是先将具有光热转化能力的材料均匀地分散在液体介质中，然后利用真空将上述材料沉

积在滤膜表面的过程，具有实验设备及操作简单、快速等优点。但是，抽滤法仅适用于光热材料尺

寸比基底孔径尺寸大的情况。 

Liu 等人[80]按照不同比例将氧化石墨烯和多壁碳纳米管进行混合，利用抽滤法将均匀的分散液

沉积在亲水的 PVDF 薄膜上，从而制得氧化石墨烯/多壁碳纳米管复合薄膜材料。然后，再将该薄膜

在一定温度下用碘化氢气体还原为还原氧化石墨烯/多壁碳纳米管薄膜。当多壁碳纳米管含量为 88%

时，还原氧化石墨烯/多壁碳纳米管薄膜的粗糙度与孔隙率最高，可以减少薄膜的漫反射。在 1 kW/m2

光照强度下，88% 还原氧化石墨烯/多壁碳纳米管薄膜的太阳能水蒸发量最大，达到 1.22 kgm2h1，

同时蒸汽产生能量效率为 80.4%。 

浸渍法也是需要先配制含有一定量光热转化材料的均匀分散液，然后将薄膜基底材料放置于分

散液内部，通过超声、真空或者重力等外部条件，使光热转化材料通过化学吸附或者物理吸附等吸

附机理均匀地分散在基底表面。与抽滤法不同之处在于，浸渍法可以同时使得光热材料附着在基底

材料两侧甚至材料内部。但抽滤法每次仅可以使光热材料附着在基底材料某一侧。 

Huang 团队[83]利用木头作为基底材料，通过浸渍法制备了一种负载了碳纳米管的柔性太阳蒸发

器。由于木头材料本征低热导率、优异的孔道结构和碳纳米管对太阳光谱的强吸收，使其在 1 kW/m2

和 10 kW/m2 的光照强度下，蒸汽产生速率分别为 65% 与 81%。 

4.3 块体材料 

薄膜/片状材料属于二维材料，而目前文献报道中也有部分如气凝胶、海绵及木头等三维块体材

料用于漂浮型太阳能水蒸发系统。三维块体材料的制备方法主要有表面碳化法、浸渍法、物理气相

沉积法和化学气相沉积法等。 

冷冻干燥法适用于制备合成气凝胶[8486]。以氧化石墨烯类气凝胶为例，其制备步骤首先是获得

一定量的氧化石墨烯分散液，将得到的氧化石墨烯分散液进行水热处理或者倒进模具中在低温下进

行凝固，得到的固体随后进行冷冻干燥，最终获得质量很轻的氧化石墨烯气凝胶。该实验方法简单、

温和安全，是大部分气凝胶样品的基本合成途径。 

木头是一种具有低热导率的三维块体生物碳材料，可以通过合适的热处理方法使其碳化，用于
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太阳能水蒸发系统。Hu 等人[87]用约 500C 的酒精灯火焰对木头片表面进行碳化处理。碳化层的厚度

随着加热时间的增加而增加。当加热时间为 30 s 时，可以得到 3 cm 厚的黑色碳化层。碳化层的存在

使得木头片表面对太阳光的吸收率可以高达 99%。由于木头自身的强吸水能力、低热导率以及对太

阳光有强吸收表面的碳化层，使得该太阳能水蒸发系统在 10 kW/m2 的光照强度下，蒸汽产生效率达

到 87%。同时，实验结果表明其可以很好地实现海水淡化应用。 

物理气相沉积法是先将待沉积的物质在一定温度下进行蒸发，所得到的气相在一定条件下 (温

度、压力及基底等) 凝结[88]。产物的形貌及相组成不仅与实验过程参数有关，还与所使用的原材料

组成有密切关系。不同材料在同一温度下会有不同的行为差异。在一定温度下，若待蒸发物质发生

了反应，则在气相中会生成不同化学计量比的物种。 

南京大学朱嘉团队[89]利用物理气相沉积法将金纳米颗粒沉积至阳极氧化铝基底上，制备出具有

宽光谱吸收的三维金属等离子体材料。金纳米颗粒在阳极氧化铝基底孔道中紧密地随机自组装，产

生高密度的光学吸收形式，同时基底的纳米孔道有助于增强三维材料的多重散射性能。因此，当纳

米孔道直径为 200 nm 时，材料对太阳光谱吸收率高达 96%。太阳能水蒸发实验结果显示，孔道直径

为 200 nm 的三维金属颗粒材料在 1 kW/m2 的光照强度下，光热转化效率为 48%。 

虽然用于制备太阳能光热转化材料的方法很多，但是大部分制备方法制备成本高、操作复杂，

不利于新型太阳能水蒸发系统商业化应用。 

5 展  望 

目前，在太阳能蒸汽领域已经得到广泛的探究，具有光明的前景，但是光热材料的物理机制探

究仍然面临着挑战，需要进一步研究。 

在装置搭建方面，为了能够实现太阳能蒸汽大面积的生产从而能够在实际生活中应用，研究出

一种价格低廉、制备工艺简易、高光热蒸汽效率的太阳能蒸汽光热材料是至关重要的。其次，未来

应该探究太阳能蒸汽材料的工作机制，解决关键因素从而提高太阳能光热蒸汽效率。除此之外，新

颖的概念和结构设计，都是值得去探索的。 

在太阳能蒸汽应用方面，已经应用于海水淡化，高温消毒、有机废水处理等领域。未来应与不

同方向进行交叉，实现多元化应用。例如，Gao 等人[90]通过合成具有核壳 SiO2/Ag@TiO2纳米流体，

实现了在光强情况下产生蒸汽的同时也可以分解水制氢；Yang 等人[91]报道了利用海水蒸发后形成溶

液的浓度梯度而产生电势，使得光热和电能相结合，为太阳能蒸汽的利用提供了新的思路。 
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