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吸附式大气集水技术的探讨、优化与应用突破 

李吉焱，邢郭宇，谯  敏，孙寒雪 
（兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州  730050） 

摘要：吸附式大气集水技术利用吸湿材料从空气中吸附水蒸气，通过太阳能驱动解吸，经冷凝收集生产新鲜液

态水，已被公认为是干旱地区分散供水的一种有前途的技术。为尽快实现该技术在日常生活、工农业生产等方

面的实际应用，进行了大量的探索和实践，并取得了一些突破。该文在简要介绍了吸附式大气集水的吸附、解

吸、冷凝收集的技术过程基础上，针对解吸阶段进行了着重探讨；详细总结了吸湿材料的吸湿和解吸机理；基

于材料结构和集水器设计，阐明了提高解吸能力和冷凝效果的优化策略；最后，从基础研究和实际应用方面概

述太阳能驱动吸附式大气集水技术目前面临的挑战，并对其未来发展方向进行了展望。 
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Exploration, optimization and breakthrough in application of  
adsorption-based atmospheric water harvesting technology 

LI Jiyan, XING Guoyu, QIAO Min, SUN Hanxue 
（School of Petrochemical Technology, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China） 

Abstract: Adsorptive atmospheric water harvesting technology, utilizing hygroscopic materials to adsorb 

water vapor from the air, achieving water desorption driven by solar energy, and harvesting fresh liquid 

water through condensation, has been recognized as a promising technology for non-central water supply in 

arid areas. In order to quickly realize the practical application of this technology in daily life, industrial and 

agricultural production etc., numerous explorations and practices have been carried out and breakthroughs 

have been achieved. In this review, the technical process of adsorption, desorption and condensation 

collection in adsorption atmospheric water harvesting was briefly introduced, with the desorption stage 

specifically described. The hygroscopic and desorption mechanisms of moisture-absorbing materials were 

then summarized in detail. The optimization strategies, based on material structure and collector design, to 

improve the desorption capacity and condensation effect were further elucidated. Finally, the existing 

challenges in terms of both basic research and practical application, as well as the future development 

directions were discussed. 

Key words: atmospheric water harvesting; hygroscopic materials; desorption behavior; structural optimization 

水资源短缺问题已经成为全球面临的挑战。预

计到 2050 年，由于人口增长、气候变化、自然资源

的不可持续消耗等因素，全球一半以上的人口将面

临严重的缺水压力[1]。因此，淡水生产的研究逐渐

上升到前所未有的高度，可利用海水或废水，采用

常规的淡水生产以及水净化技术（如反渗透、多级

闪蒸等）来缓解水资源短缺问题[2-3]。但这些技术需

要大量集中、频繁维护的基础设施，且这些技术难

以在内陆地区或经济不发达的农村地区实施。相比

之下，大气集水技术有望成为一种替代常规生产淡

水的很有前途的技术[4]。大气集水技术通过 3 种方

式实现，分别是雾收集、露收集、吸附式收集。雾

综论 
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收集、露收集的直接冷凝策略需要耗费较多的人力

及物力，而且对气候以及地区的依赖度较高[5]。吸

附式收集利用吸湿材料自发地收集大气中的水，将

其储存在材料内部，有效地利用太阳光等低品位能

量产生的热量作为驱动力，促进吸湿材料内的水释

放成为水蒸气，再将水蒸气通过直接冷凝或其他技

术手段转变成液滴，完成大气中水分的收集。由此

可见，吸附式收集无疑大大减少了能量消耗，即使

在低相对湿度（RH）下也可以通过选用吸湿效果好

的吸附剂对空气中的水分子进行吸附[6]。此外，全

球大部分地区太阳辐照强度都很理想，更加有利于

此项技术的广泛应用[7]。目前，基于吸附的太阳能

驱动空气集水（SAWH）技术的相关研究已经得到

了广泛关注，并最有可能成为具有经济效益和可扩

展的大气水收集技术[8-10]。 

基于吸附的大气集水技术主要是由吸湿、解吸、

冷凝收集 3 个阶段组成，集水过程示意图如图 1 所

示。性能良好的吸湿材料是整个集水过程的关键和

前提，需要具备吸附快、吸附量大、结构稳定等性

能[11]。与吸附阶段相比，解吸以及冷凝收集阶段的

重要性也不可忽略，解吸能力、冷凝收集策略也是

决定大气集水系统在理论或者实际情况下最终收

集多少水分的另一关键。目前，已经在吸湿材料以

及冷凝策略方面不断创新改进，并取得了丰硕的成

果[12-15]，但对于解吸阶段的机理并没有深入探索，

导致吸湿材料的良好优势在最后关键的解吸步骤中

成为劣势。为了吸湿材料的整体优化以及加速大气

集水技术的应用推广，有必要对大气集水吸湿材料

的解吸行为进行重点研究。 
 

 
 

图 1  基于吸附的大气集水过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of adsorption-based atmospheric 

water harvesting process 
 

综合来看，解吸温度高、解吸率低是基于吸附

的大气集水技术存在的问题之一，为尽快实现该技

术在日常生活、工农业生产等方面的实际应用，如

何以最小的能量需求去释放吸附水是关键。 

本文简要介绍了吸湿机理、解吸机理和冷凝收

集手段，着重对解吸阶段进行了详细综述。此外，

基于吸附材料以及集水器的结构进行了探索，总结

了提高解吸能力以及冷凝效率的优化策略。最后，

从基础研究和实际应用方面概述了太阳能驱动的大

气集水技术面临的挑战，并对该技术的未来发展进

行了展望。 

1  吸湿的基本原理和核心问题 

在一定程度上，解吸是吸附的逆过程，因此，

解吸行为与水分子的吸附机理密切相关。为了在低

RH 条件下实现高吸附容量，吸附剂需要对水分子具

有高的亲和力。但过强的键合作用将严重限制太阳

能驱动的脱附过程，所以在设计高性能吸湿材料时，

从分子水平理解平衡水与吸附剂间的相互作用是非

常重要的。根据吸湿机理，吸附式大气集水材料对

水的吸附主要存在物理吸附、化学吸附及两者兼具

的吸附行为。本节将详细分析吸附原理，阐明吸附

剂结构与性能之间的关系。 

1.1  物理吸附 

物理吸附是吸附剂和被吸附物质之间通过分子

间范德华力产生的吸附，其特点是：吸附热小、吸

附速率高、无选择性、可逆，通常发生在接近气体

液化点的温度，一般是多层吸附。物理吸附在 SAWH

中较为常用，其中，吸附剂的结构和表面性质决定

了吸附能力和动力学[16]。大气集水中的物理吸附行

为主要有材料通过表面或内部的孔道结构（微孔或

大孔）进行毛细作用及水分子与水分子之间连接的

多层吸附。 

固体吸附剂，如硅胶、沸石、有机金属框架

（MOFs）材料等，是一类比表面积很大的多孔材料。

当吸附剂含有多孔结构时，吸附不仅发生在表面，

还发生在孔隙中。由于固体吸附剂表面的水蒸气分

压低于空气中水蒸气分压，所以收集空气中的水分

成为可能。沸石属于硅酸盐类材料，具有多种微孔

结构，在表面吸附和毛细管的凝结作用下吸收空气

中的水分[17]。物理吸附是分子间的作用力引起的吸

附，结合力（范德华力）较弱、吸附热较小、吸附

和解吸速度较快，被吸附的水较容易被解吸出来，

这对解吸是有利的。 

1.2  化学吸附 

化学吸附是吸附质分子与固体表面原子（或分

子）发生电子的转移、交换或共有，形成吸附化学

键的吸附。大气集水中的化学吸附行为主要有潮解

盐的水合作用以及材料表面或内部亲水官能团与水
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分子相互作用发生的单层化学吸附。吸附以及氢键

形成的过程都是放热，在无其他能量输入的情况下，

化学吸附具有选择性且过程不可逆。 

无水盐对水蒸气的化学吸附是一种水热水合反

应[18]。如固体 LiCl 和 CaCl2，其盐晶体的空位和吸

收的水分子之间形成了配位键，产物为 LiCl•H2O 和

CaCl2•6H2O。此外，引入能与水分子形成氢键的官

能团也是提高吸附剂表面亲水性的常用方法。常见

的亲水性官能团有—OH、—NH2、—COOH、—

SO3H、—CONH2 等[19]。这些亲水性官能团具有孤

对电子和空位，可以作为周围水分子的供体和受体

与水形成氢键，并通过氢键或静电相互作用与水分

子结合，从而使具有亲水性官能团的材料表现出亲

水吸湿行为[20]。 

1.3  物理吸附与化学吸附相结合 

事实上，吸湿材料的吸湿行为并不能用单一的

物理吸附或化学吸附机理来解释，其过程综合了这

2 种吸附。如硅胶不仅具有微孔结构（孔径<2 nm），

还存在大量的表面羟基，通过分子间的作用力，羟

基与空气中的水分子形成氢键，完成表面吸附，随

后多层吸附水通过微孔结构在材料内部进行传输和

储存。低成本、商业可用性以及无毒性使硅胶广泛

应用在吸附技术中，但硅胶的低导热性以及低吸附

容量（尤其是在低 RH 下）限制了其在 SAWH 中的

使用[21]。此外，潮解盐的吸水行为除了化学水合作

用外，同样包括物理潮解作用[22]。随着水吸附的进

行，潮解盐最终溶解在从空气中捕获的水中形成盐

溶液，随后盐溶液可继续通过物理吸附捕获液体表

面的水蒸气分子，并由于浓度差将其转移至盐溶液

中，这种自发的转移为连续产水提供了机会。值得

注意的是，亲水性官能团与水分子形成氢键后，吸

附的水分子可以通过氢键定向排列，在吸附剂表面

形成有序的构型，从而导致不同的偶极矩，进一步

促进周围水分子的多层吸附。 

结合以上分析，吸湿性复合材料的吸湿机理同

样是基于物理吸附和化学吸附。如大多数吸湿性聚

合物[23-25]，它们提供了无数的亲水位点来捕获第一

层有序的水分子，提供巨大的比表面积来保证足够

的多层吸附，并提供有效的纳米级孔隙进行大量的

毛细冷凝，此时材料的吸水能力可由官能团数量、

比表面积或孔体积决定。对于盐基复合材料，引入

的吸湿因子——无机盐类，其含量在一定程度上决

定了盐基复合材料的吸水能力。吸湿因子进行化学

吸附，通过形成氢键、电子相互作用或共价相互作

用来捕获水分子，部分结合水作为额外的活性中心

诱导多层吸附行为，随后也在众多纳米级孔隙中发

生毛细凝聚，多孔基质则负责储存和封装收集的

水。因此，对于该材料来说，在给定的环境条件下，

水的吸附能力取决于盐的选择、负载量以及基质设

计[26-29]。 

经过不断努力和探索，目前的吸湿材料即使在

较低的相对湿度环境下，也同样表现出优异的吸附

行为。图 2 为不同复合材料在低、适中和高相对湿

度下的吸湿能力。从图 2 可以直观地看出，无论是

哪种吸附方式，或是什么类型的复合材料，材料的吸

湿能力均随着相对湿度的增加而增强，在较高的相对

湿度（>80%）下，如果吸湿量处于 4.5 g/g 以上，那

么属于吸湿能力较强的材料，因此，可将其仔细研

究并为现有材料的优化改进提供思路。如吸湿量最

优的 κ-卡拉胶（KC）/聚吡咯（PPy）/LiCl（KPL）

材料[30]选取了具有独特的温度响应取向（双螺旋聚

集）的 KC、Li+辅助的溶胶-凝胶转变和合理的加工

工艺（挤出、凝胶化和真空干燥），使 KPL 形成多

孔壳的珠状中空结构，特殊的中空结构为吸附水的

存储提供了充足的空间，吸湿量超越了大部分材料。

即使大多数吸湿能力好的材料已具备了在较宽相对

湿度范围内的使用性能，理论上可实际应用于不同

环境，但仍缺少在日常生活、工农业生产中的应用

数据，因此缩短实验室小型实验与大规模应用之间

的距离仍任重道远。 
 

 
 

LiCl@HS-200 为 LiCl 前驱体溶液的质量浓度为 200 g/L 的微型

多孔壁 SiO2 球；LiCl@HS-500 为 LiCl 前驱体溶液的质量浓度为

500 g/L 微型多孔壁 SiO2 球；PGF 为多孔聚丙烯酸钠/石墨烯框

架；SMAG 为超级吸湿凝胶；PC-MOF 为聚合物-有机金属框架；

PAM-CNT 为聚丙烯酰胺-碳纳米管；CGNFC 为纤维素/石墨泡

沫；HOGFs 为吸湿性有机凝胶纤维；HGAFs 为孔状石墨烯气凝

胶纤维；PCLG 为蜂窝凝胶吸附剂；HCS 为空心碳球；Alg 为海

藻酸盐 

图 2  材料吸湿能力分布图[28-41] 
Fig. 2  Distribution of moisture absorption capacity of 

materials[28-41] 
 

2  解吸机理和高效解吸方法 

解吸机理是通过加热的方式使集水材料内局部

水蒸气分压大于环境水蒸气分压，在此压力差的作

用下，将水以蒸汽的形式从材料中迁移解吸出来。
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考虑到能源消耗问题，太阳能作为不稳定的低品味

能源，常被作为能源输入进行加热解吸，并且 SAWH

技术已经取得了一定的进展，但需对该技术的解吸

行为进一步探索。 

近年来，研究人员对材料的吸湿、循环等性能

进行了研究，并逐步对吸湿材料的解吸率有所关注，

具体研究了材料在不同模拟光照强度或户外真实环

境下的最终解吸率。图 3 列举了部分材料在不同时

间内的解吸能力数据。从图 3 可看出，绝大部分材

料的解吸率已经达到了 97%以上。但材料的解吸率

仅仅是评判材料性能的标准之一，全面性能的提高

才是最终的目标。 
 

 
 

SPHN 为超亲水性光热中空纳米纤维；PAN/AM/graphene/CaCl2

为 聚 丙 烯 腈 / 丙 烯 酰 胺 / 石 墨 烯 /CaCl2 复 合 水 凝 胶 ；

SPNIPAM-Li-PANIAlg 为磺酸基聚(N-异丙基丙烯酰胺)/锂/聚苯胺

海藻酸盐；PML-PC NFM 为聚丙烯腈/MIL-101(Cr)/LiCl/聚丙烯腈/

炭黑复合纳米纤维膜；Co-SHM 为基于铬络合物的超级吸湿材料；

SMCA 为太阳能驱动纤维素气凝胶；CGF 为壳聚糖涂层玻璃纤维

纸；PA-CNT/PC 为聚阴离子/聚阳离子碳纳米管；MOF-derived 

nanoporous carbon 为有机金属框架衍生的纳米多孔碳 

图 3  材料解吸能力分布图[25,29,36-37,42-54] 

Fig. 3  Distribution of material desorption capacity[25,29,36-37,42-54] 

 

根据等温吸附规律，材料的解吸过程更容易发

生在高温、低湿度的环境下[39,55]。解吸是吸附的逆

过程，因此根据以上的吸附行为可大致反推出解吸

过程的每个步骤。此外，解吸速率及所需能量能耗

与水的存在形式有很大关系，水在吸湿材料中的存

在形式有 3 种，分别是结合水、结晶水与游离水。

其中，结合水与主体以化学键（通常是配位键）方

式结合，较难脱附；结晶水通常与主体以氢键方式

结合，加热后便可脱附；而游离水与主体以物理作

用（如范德华力）结合，能通过更简单的加热方式

脱附。为了达到低温驱动解吸的目的，有必要在光

吸收、热利用以及优化材料结构方面寻求更全面的

策略，以实现更好的解吸性能，以便进行后续的冷

凝集水过程。 
总体来说，解吸过程主要受光热性能、传热性

能和传质性能的影响。若要提高解吸能力，需要考

虑以上 3 个方面。一些研究者从设备或系统方面做

出改进优化，如通过使用太阳光聚光器充分利用太

阳光 [56]、增加空气热交换器加速蒸汽流通 [57]等，

这些外围设备能极大增加解吸率。 

良好的传质和传热是保证低温驱动解吸的关

键。在保证不影响最终平衡含水率的条件下，最大

限度地推进解吸过程，使吸附水的解吸率达到理论

极限。基于此，提高材料的升温速率使之尽快达到

解吸所需温度或降低材料本身所需的解吸温度是有

效的策略。其中，提高材料升温速率的手段包括吸湿

材料中光热材料的有效利用、添加导热性能良好的物

质等；降低解吸温度的方法主要有调节材料的孔径结

构、官能团数目以及 3D 柔性网络的交联度等。 

2.1  提高材料升温速率 

SAWH 解吸过程中的能量转换包括 2 个过程，

一是光到热的转换；二是水吸热汽化。高效吸光是

实现高效解吸的第一步，吸湿材料只有吸收大量的

太阳能，才会产生足够的热能。为了使 SAWH 尽快

投入到实际应用，一些现实因素不得不纳入考虑范

围。在白天解吸的过程中，为保证在常规甚至减弱

的阳光强度下进行正常的解吸，吸湿材料通常要与

光热转换材料相结合。碳基材料，如最常见的石墨

烯、炭黑、碳纳米管等，具有成本低、导热性好、

比表面积大、光热转换性能好等优点，并且在整个太

阳光谱范围内具有很强的吸收能力，已成为 SAWH

中光热转换的优良材料，其产生热量的基本机制来自

于分子的热振动[58]。金属-半导体材料在复合吸湿材

料中也较常使用，其光吸收带隙较宽，材料表面升

温速率快且温度高，具有优异的光热转换效果[59-60]。

大量实验[23,35,39,61-62]证明，适量添加光热材料并不会

对吸湿率造成影响，如海藻酸钠（SA）/LiCl 和氧化

石墨烯（GO）/SA/LiCl 水凝胶在 25 ℃、RH=80%

条件下的吸湿量相似，均在 1.92 g/g 左右[63]。目前，

吸湿材料与光热转换材料相结合的方法已被成功应

用，并取得了很好的成效，图 4 为掺杂了不同光热材料

的吸湿材料的光学照片，因掺杂了石墨烯（图 4a）[64]、

碳纳米管（FCNT）（图 4c）[62]、PPy（图 4d）[42]、聚

多巴胺（PDA）（图 4e）[65]、丙烯酸染料（图 4f）[36]

和英雄碳素墨水（图 4g）[66]，材料变得更黑、更吸光，

其吸光率均>90%；而添加了具有高导热性的 GO（图

4b）[27]和金属粒子（图 4h~j）[24-25,37]的复合材料具有

更出色的光热转换能力，可以满足解吸所需要的热量。 

基于已有的材料及策略，接下来进一步讨论多

种有效的光吸收策略，并通过设计光热纳米材料、
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光热材料的 3D 结构来实现。 
 

 
 

CGPH 为掺杂 CaCl2 和 GO 的聚(N-异丙基丙烯酰胺)水凝胶；

HOGFs textile 为吸湿性有机凝胶纤维织物 

图4  掺杂了不同光热材料的吸湿材料的光学照片[24-25,27,36-37,42,62,64-66] 
Fig. 4  Optical photographs of hygroscopic materials doped 

with different photothermal materials[24-25,27,36-37,42,62,64-66] 
 

SAWH 技术采用的复合吸湿材料一般是将光热

材料分散在材料表面及其内部，内部热传导将热从

材料的上表面传递到其内部，从而保持吸湿材料均

匀的解吸温度。光吸收体应充分吸收入射光并尽量

减少反射，几种有效光吸收策略见图 5。如图 5a 所

示，碳材料的阵列、孔隙和分层纳米结构可减少光

反射带来的能量损失[67]，这些分层纳米结构增加了

光路的长度，导致光在材料内更容易散射。同时，

当纳米结构的尺寸缩小到接近太阳辐射波长的 100 

nm 时，入射光可以在材料内折射。内部折射和散射

将光捕获在这些纳米结构中，直到被材料吸收，最

终增加了光捕获[68-69]。结果发现，将碳材料与其他

光热性能好的材料复合，可制备金属-碳材料、碳-

碳材料或碳-聚合物材料等混合光热材料，其协同光

吸收能显著提高光吸收性能，并有效提高复合材料

的热导率[70-71]。如图 5b 所示，碳化硅-碳（SiC-C）

复合光热材料的光扩散反射率<10%[71]，PPy-PDA

的协同光吸收率高达 97%[23]。因此，可以考虑将复

合光热材料应用到集水材料中。 

另外，可将吸光碳基材料做成 3D 结构，3D 碳

材料具有更多可减少光反射的纳米层[72]，比 2D 碳

材料表现出更好的光吸收性能，如 HU 等[61]通过冻

干法合成了由 GO、SA、CNT 连接的多孔框架（图

5c）。还可将吸湿材料的表面构建成 3D 的不均匀光

接收面，通过增加光的散射路径来实现对光的有效

多次吸收，如 LI 等[73]使用 CNTs 和纤维素纳米纤维

（CNFs）制造的具有改善光吸收的微尺度皱 w-褶皱

结构（图 5d），其光热转换效率达到 95.8%。 

太阳能驱动的解吸过程与热传递过程有紧密的

关系。将碳基材料分散在吸湿材料中，可同时获得

高热导率和优异的光热性能。为了实现更好的传热，

需增加导热性减小热阻，因此，另一种策略是通过额

外加入高导热材料来增加导热性。但该法必须考虑添

加剂对质量传输造成的阻碍，还需实验进一步验证。
 

 
 

PHG 为光热水凝胶；POG 为光热有机凝胶；P(SMa-co-AAm)为聚甲基丙烯酸钠/聚丙烯酰胺；SiC-C 为多孔碳化硅和碳复合物，其中

y 为酵母，r 为黏米粉，SiC-C 0.03y+0.03r 代表 SiC-C 中分别加入 0.03 g 酵母和黏米粉，下同 

图 5  设计的碳材料的阵列、孔隙和分层纳米结构（a）[67]；混合光热材料的协同光吸收图（b）[23,71]；光热材料的 3D

结构图（c）[61]；不同尺度 w-褶皱结构图（d）[73] 
Fig. 5  Arrays, pores and layered nanostructures of designed carbon materials (a)[67]; Synergistic light absorption maps of 

hybrid photothermal materials (b)[23,71]; 3D structural maps of photothermal materials (c)[61] ; Maps of wrinkled 
w-pleat structures at different scales (d)[73] 
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2.2  降低解吸温度 

若要从材料的结构方面进行优化，了解水的结

合方式以及键能大小等基本原理和参数极其重要。 

捕获水层通过非共价键与聚合物链缔合，导致

水结合到材料内部，属于结合水，如羟基化形成的

结合水或吸湿盐通过水合作用捕获的水；基于亲水

性官能团捕获的水和后续氢键结合的水为中间水；

基于物理吸附的水为游离水，它们与材料所含结构

几乎不缔合，属于自由水。 

与氢键、电子相互作用等非共价相互作用不同，

共价相互作用主要包括离子键和配位键，由于离子

或配位相互作用的结合能较高（约 450 kJ/mol），因

此，通过共价相互作用的化学吸附比其他吸附具有

更高的能垒。相比之下，氢键具有合适的键能（9.7~ 

29.0 kJ/mol），比范德华力（7.7 kJ/mol）强，但远低

于完全共价键 O—H 键（459.3 kJ/mol）[74-75]，其为

水的高效吸附和易脱附之间提供了良好平衡。因此，

在 SAWH 中得到了广泛应用。 

对吸湿材料进行改性，使水分子以较低的结合

能被捕获进入材料，提高中间水含量，可降低解吸

能耗，有利于太阳能低温驱动脱附过程的完成。吸

湿性复合材料中基质的交联密度、网络结构和亲水

官能团的数量不仅对其吸水性能有显著影响，而且

决定了中间水、结合水和自由水的比例[76]。通过改

变单体或聚合物的比例，从而调节材料中亲水官能

团的数量，进一步影响吸水能力和中间水的相对含

量，以减少不能依靠太阳捕获到的结合水的相对含

量[77]。 

设计水传输通道和孔隙结构同样是降低解吸能

耗的一种有效措施。减小水蒸气从材料内部到外界

空气中的传质阻力，必须考虑到孔隙结构的优化。

一般来说，运动的水分子之间的碰撞是一种自然现

象，是不可避免的，但减少水分子的扩散距离是可

行的。因此，可减小材料的厚度来减少传质阻力，

使水分子具有较短的迁移距离。材料内部的水可通

过合理构建多孔结构来减轻迂曲度或顺应水分子的

自然迁移，该法主要是减少水分子与孔壁的黏滞摩

擦，减少运动中的水分子之间的碰撞[78-79]。常用的

构建方法有：通过定向冷冻干燥使材料具有垂直排

列的孔道结构（图 6a）[80]来顺应水分子的迁移；通

过发泡剂制造更多大孔（图 6b）[81]来促进传质等。 

值得注意的是，吸湿材料的形状、大小及厚度

都会对实际应用产生一定影响。如材料结构为粉末

状或颗粒状，若增加材料的剂量则会导致传热和传

质效率的降低。在这种情况下，晶间空间充满了几

乎静止的空气，增加了材料的总热阻，降低了吸附

剂的热导率，进一步干扰了均匀的解吸温度[82]。且

在脱附过程中，阻碍了水蒸气进入环境过程中的传

输通道。此外，从传质的角度来看，具有大的比表

面积和小的厚度的材料更有利于快速的吸附和脱

附。基于此，可从以下方面进行吸湿材料的优化设

计，如增大材料的比表面积、优化材料的厚度、改

变吸附剂的形貌（蜂窝状等），但同时还需考虑平衡

吸附容量、热阻和占用面积等因素。此外，在实际

户外解吸的环境下，应避免材料相互堆叠，增加与

空气的接触面积，提高传质与传热效率，以便更完

全地进行吸/脱附。但提高颗粒间的孔隙率会导致吸

附剂床的体积增大，从而增加总扩散长度和达到吸

附平衡所需的时间。因此，在优化材料的结构时必

须要多方面、综合考虑每个环节间的影响，不能独

一而论。 
 

 
 

图 6  孔隙结构的优化：水蒸气从环境空气到垂直排列的

纳米复合吸附剂的传输路径示意图（a）[80]；大孔

水凝胶的照片（b）[81] 
Fig. 6  Optimization of pore structure: Schematic diagram 

of water vapor transport path from ambient air to 
vertically aligned nanocomposite adsorbent (a)[80]; 
Photograph of macroporous hydrogel (b)[81] 

 

2.3  改变外界环境 

以上是从材料自身出发做出的结构优化，若在

吸湿材料确定的情况下想要达到较高的解吸率，必

须依赖外界环境。高温、低相对湿度环境有利于解

吸，达到这些条件需要额外的能量输入及物资消耗，

对于一些经济欠发达地区无疑是增加负担。此外，

吸附水蒸发的快慢与空气流动的速度有关，流动速

度越高，蒸发越快，可有效利用风能进行辅助达到

快速解吸的目的。但以上改变外界环境条件仅适用

于小型的室内测试，并不能扩大适用范围应用到所

有地区，这在一定程度上阻碍了 SAWH 的推广，也

违背了该技术的最大优点：无地域限制、绿色经济。

但利于解吸的高温、低相对湿度以及高空气流动速

度的条件，可为大气集水户外测试装置的改进设计

提供思路指引。 

3  冷凝集水阶段设计分析 

集水过程通常是在封闭环境下进行的，即水蒸

气从吸湿材料中解吸后，在蒸汽梯度压力的驱动下

扩散到冷凝器中，然后被冷凝液化成水滴，并附着
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在集水器上面，最后被收集的整个过程。虽然吸附

剂本身的性能是决定集水效率的关键，但集水过程

同样与冷凝策略以及集水器的设计密切相关，以下

简要介绍冷凝水收集的优化策略。 

冷凝集水过程主要包括冷凝水的形成、生长以

及滴落收集。为实现较高的水形成效率，首先需要

确保冷凝要足够快速，这是水形成的关键。通过降

低冷凝器的温度可有效增强冷凝，但水蒸气液化放

出的热量传递到冷凝器后，会不可避免地导致冷凝

器温度升高，从而降低传热效率[5]。因此，可通过

选用具有高热容的冷凝器、加入蓄冷材料、使用红

外反射涂层[83]（图 7a）等方式来有效解决热管理问

题。其次，冷凝器的放置位置也会对高效 SAWH 造

成一定的影响，通常情况下，冷凝器是平行放置在

吸附剂床层的上方或下方：若位于上方，冷凝水的

附着会影响太阳光的利用率以及材料的解吸率，甚

至冷凝水会面临再次蒸发的风险；若位于下方，又

会增加解吸出来的水蒸气扩散到其表面的阻力。综

合考虑，将整个集水系统从之前的垂直布局转换为

倾斜布局，即冷凝器的相对位置为倾斜的上下布置

（图 7b）[84]。此优化方案既消除了冷凝水对阳光吸

收的影响，又减小了水蒸气的迁移阻力。冷凝水的

成核生长以及滴落过程对集水器表面有较高的要

求，无论表面是亲水或疏水，都难以同时实现快速

成核和快速液滴去除：亲水性表面可能有助于成核，

但对水的高保留性也会阻碍水滴的去除；疏水表面

相反，有助于冷凝水的去除但不利于水滴的成核生

长[85]。结合两者的优缺点，并受沙漠甲虫的启发，

将冷凝器表面设计成具有亲水性顶部和蜡覆盖的疏

水性斜坡的混合润湿性表面（图 7c），可使集水性

能提高，并为冷凝器表面的设计提供了新途径[86]。

此外，可优化集水器的结构设计，将集水器设计为

2 个冷凝表面，如图 7d 所示[87]，当水蒸气在顶部冷

凝器表面上冷凝时，释放的冷凝热通过热接触传递

到底部吸附剂层，并再次循环用于解吸，冷凝水在

底部冷凝器表面进行收集，在有效增强热量利用的

同时又提高了水的生产效率。但值得注意的是，集

水器中的太阳能吸收器、冷凝器以及所有部件之间

的系统设计对获得高性能集水效率同等重要，因此

在优化设计时需全面考虑。 
 
 

 
 

图 7  使用红外反射涂层以最小化冷凝器单元的温度升高（a）[83]；冷凝集水阶段优化策略：改变冷凝器倾斜角度以平

衡太阳能吸收率和冷凝性能（b）[84]；超疏水/超亲水杂交冷凝表面实现高效集水（c）[86]；双冷凝表面以增强热

量利用（d）[87] 
Fig. 7  Use of infrared reflective coatings to minimize the temperature rise in the condenser unit (b)[83]; Optimization 

strategies for the condensation collection stage: Varying the condenser tilt angle to balance solar absorptivity and 
condensation performance (a)[84]; Super-hydrophobic/super-hydrophilic hybrid condensing surfaces to achieve high 
efficiency of water collection (c)[86]; Dual condensing surfaces to enhance heat utilization (d)[87] 



·1884· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

4  吸附式大气集水技术的优化应用 

基于上述吸附式大气集水技术过程的分析，从

提高传质和传热等方面对各个阶段不断进行改善，

以实现集水系统在吸附、解吸以及冷凝收集过程的

高效运行。以下结合典型的材料实例进行分析。 

根据吸湿机理，增加水的吸附位点可增加材料

的吸湿率。ENTEZARI 等[88]对海藻酸钠进行修饰，

通过 Li+和 Ca2+占据 G-嵌段和 M-嵌段中更多的阳离

子位置来增加吸附容量，并通过功能化的 FCNT 来

增加太阳光的光谱吸收和提供更多的水分运输通

道 ， 最 终 制 备 了 低 成 本 的 二 元 聚 合 盐 /FCNT

（Bina/FCNT）复合材料。XU 等[80]制备了具有垂直

排列多孔结构的 LiCl@rGO-SA（rGO 为还原氧化石

墨烯）材料，顺应了水分子的迁移，减小了传质阻

力，表现出快速的吸附-解吸动力学。另外，热响应

性材料也逐渐在大气集水技术中展开应用。ZHAO

等[34]将吸湿性氯掺杂聚吡咯（PPy-Cl）和具有可切

换亲水性的聚(N-异丙基丙烯酰胺)相结合，制备了

超吸水水凝胶（SMAG）。该材料的应用有效降低了

集水系统设计的复杂性，因为在一般情况下，大气

中的水需要经历 3 次相变才能成为最后的冷凝水，

而热响应性聚合物不需要冷源来帮助释放凝结热，

可随温度的变化直接渗出液态水，在降低能源消耗

的同时又提高了解吸率。对高效的 SAWH 来说，仅

针对吸湿材料进行改进远达不到理想的目的，通常

需要结合集水系统做进一步的优化。 

在冷凝集水阶段的设计分析中已对冷凝器的优

化方案进行了讨论，接下来针对吸附剂床层以及集

水器件的巧妙设计做阐述。从优化传热的角度出发，

将光热材料或其他高导热材料分散到吸湿材料中是

最常用的方法，如 KIM 等[12]将 MOF-801 渗透到泡

沫铜平面中，LI 等 [62]将 CNT 分散在聚丙烯酰胺

（PAM）-CaCl2 中等。从传质角度看，吸附剂的堆

积密度极为关键，低密度阻碍颗粒间扩散，会对传

质造成影响；但材料间孔隙度过高会导致吸附剂床

体积增大，增加装置的成本以及设计难度。因此，

KIM 等[89]和 LAPOTIN 等[90]根据特征扩散参数以及

软件模拟分析，优化出了特定吸附剂的填充密度。

WANG 等[91]设计的蜂窝状吸附床以及 DENG 等[11]

设计的吸附树，均为提高吸附-解吸动力学性能以及

集水系统的独特设计提供了思路。总体来看，目前，

以夜间吸附、白天解吸的循环模式运行的集水系统

较为普遍，但产水量显然不能够满足大众日常用水

的需求。为加快 SAWH 技术的应用步伐，应对集水

系统进行合理设计，HANIKEL 等[92]制造了一个光

伏 SAWH 系统，同样使用太阳光作为能源输入，光

伏模块的加入实现了主动的吸附-解吸循环。 

5  结束语与展望 

大气集水作为在气候和地理上独立的水生产技

术，为缓解淡水危机做出了极大的贡献。吸附、解

吸、冷凝收集的 3 个过程相互独立又相互影响，通

过改善传质与传热可充分发挥材料的性能、促进冷

凝，可加强吸湿材料的循环与再生，从而提高 SAWH

的整体性能。然而，对吸湿性材料的脱附机理并没

有系统的整理总结，全面理解仍有难点，这阻碍了

集水器件的优化设计和广泛应用。鉴于此，本文简

要介绍了集水的全过程，总结了吸附式大气集水材

料的吸湿机理以及解吸机理，并着重阐明提高解吸

能力的优化策略，为发展新型、绿色集水材料提供

新的研究思路。尽管基于吸附的 SAWH 技术取得了

惊人的进步，但要使该项技术改善人们的生产生活，

还有很长的路要走，目前该技术存在以下 4 个方面

的挑战： 

（1）虽然大量集水材料的性能均满足大气集水

的要求，但太阳能驱动的解吸过程在一些光照不足

的地区或阴天无光照的情况下是无法开展的。为了

扩大该技术的应用范围、实现稳定的高效产水，应

考虑采用其他绿色节能的方法进行加热解吸，如潮

汐能发电加热等； 

（2）大气水需经历 3 次相变才能成为最后的冷

凝水，因此，亟须开发新型的吸湿材料或集水设备

来降低产水过程的复杂性以减少热损失； 

（3）由于缺乏 SAWH 的长期稳定性和大规模实

施数据，如何将先进的吸湿材料集成到设备中而不

损害其固有性能，仍是非常具有挑战性的课题； 

（4）吸附环境处于开放状态，避免恶劣环境下

的尘土、大分子颗粒物等污染物的附着以及解决吸

附剂表面的堵塞问题仍具有一定挑战性。此外，吸

附剂的污染是否会对冷凝水质量产生影响还需进一

步考察。 
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