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界面水蒸发用纤维素基材料及其应用研究进展  

 
刘鹏涛，朱  铭，张  蕊，袁思月 

(天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：淡水资源的匮乏正在严重影响着人类的生存和发展，采用太阳能蒸发技术将海水转化为淡水，是解决我国

水资源短缺问题的重要途径。纤维素作为太阳能蒸发器的基质材料不仅具有环境友好性的优势，还在光热转换和蒸

发过程中发挥了多重作用，因此在海水淡化领域有极大潜力。本文简要介绍了光热材料和基质材料，主要介绍了以

不同形式的纤维素材料(如气凝胶、膜、纸、棉织物、泡沫)作为基质材料在界面水蒸发中的研究进展，并对其应用存

在的局限性和未来研究方向进行讨论。  
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Advancements in Cellulose-Based Materials for Interfacial Water Evaporation and 

Their Applications 

 
LIU Pengtao，ZHU Ming，ZHANG Rui，YUAN Siyue 

(College of Light Industry Science and Engineering，Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China) 

   

Abstract：The scarcity of freshwater resources is severely impacting human survival and development. Utilizing solar 

evaporation technology to convert seawater into freshwater is a crucial approach to addressing water scarcity in China. 

Cellulose, as a substrate material for solar evaporators, offers not only environmental benefits but also plays multiple roles in 

photothermal conversion and evaporation processes. Therefore, it holds significant potential in the field of seawater 

desalination. This paper briefly introduces photothermal and substrate materials, focusing on the research progress of 

different forms of cellulose materials (such as aerogels, membranes, paper, cotton fabrics, and foams) as substrate materials 

in interfacial water evaporation. The limitations of their applications and future research directions are also discussed. 

Key words：interfacial water evaporation; cellulose-based; photothermal conversion; seawater desalination 

近年来，全球人口的增长和工农业的发展显著

增加了淡水需求，预计未来淡水需求将增加 7 倍，

而自然水资源的枯竭使这一需求显得更加紧迫[1]。此

外，人类在开发、运输和利用能源的过程中排放的

大量有害物质，如有机污染物、金属离子、溢油

等，污染了水资源，导致可供饮用的水越来越少。

海水淡化是缓解淡水危机的有效方法。人们广泛应

用的海水淡化技术，如反渗透 [2]、低温多效蒸馏

[3]、多级闪蒸[4]等技术，装置建造成本昂贵，且都

要依赖化石燃料，容易对环境造成严重污染[5]，无

法成为解决淡水短缺问题的长久之计。太阳能是一

种清洁、绿色的能源，可通过光热材料收集并转化

为热能，这种利用太阳能光热转换进行水处理的方

法是一种低成本、可持续且简单的技术。太阳能界

面水蒸发技术是把光热材料负载于具有保温功能的

基质材料上，并将其置于海水表面，通过光热转化
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材料吸收太阳能，进而通过温度的升高实现对海水

的蒸发 [6]。光热材料具有将光能转化为热能的能

力，广泛应用于界面水蒸发中。纤维素材料是一种

理想的基质材料，不仅具有环境友好性和丰富来源

的优势，还在光热转换过程中发挥着重要作用。基

于此，本文综述了不同形式的纤维素材料(如气凝胶、

膜、纸、棉织物、泡沫)作为基质材料在界面水蒸发

中的应用进展，以期为新型纤维素基材料的开发和

应用提供理论基础，推动可持续发展技术的进步。  

1  光热材料 

太阳能光热转换的关键在于光热材料的选择。

能够吸收太阳光能并将其高效转换为热能的材料是

高附加值光热材料的首要特征。此外，这些材料需

具备广泛的来源，同时需要有可规模化制备和成本

低廉的优势。近年来，太阳光照下产生光热效应的

材料受到了广泛的关注，为太阳能光热转换器件的

开发提供了一系列具有应用潜力的候选材料。其中

包括：等离子体金属材料，如金、银、铜、铝等金

属及其合金；半导体材料，如金属氧化物和硫化

物；碳基材料，如石墨烯、氧化石墨烯(GO)、还原

氧化石墨烯(rGO)、碳纳米管(CNT)；聚合物材料，

如聚多巴胺(PDA)、聚吡咯(PPy)等。这些材料具有

不同的光热机制，这些机制主要包括等离子体局部

加热[7]、电子空穴的产生和弛豫[8]以及分子热振动[9]

等(图 1[5])。每种材料在光吸收方面都具有不同的局

限性，例如等离子体金属材料具有有限的光吸收范

围，可以通过调整纳米颗粒的尺寸或者与其他光热

材料复合发挥光热协同作用，提高其光热性能。纤

维素基材料在与光热材料复合时，不仅能高效吸收

太阳能并转换为热能，还能提供稳定的多孔结构，

提升光热材料的整体性能。 

   

(a) 离子体局部加热            (b) 电子空穴的产生和弛豫            (c) 分子热振动 

图 1  各类光热材料的光热机制 

Fig. 1  Photothermal mechanisms of various types of photothermal materials 

 

2  基质材料 

基质材料是吸光材料的载体，也是太阳能光热

材料的重要组成之一。在光热水蒸发器件中，它扮

演着隔热和吸水的角色。为了提高蒸发器的水分传

输和保温性能，需要选择低密度、高亲水性的多孔

介质作为基质材料。常见的基质材料包括气凝胶、

膜、纸和纤维、泡沫、高分子化合物等[5]。大部分

光热基质材料采用的是难降解的合成聚合物和石油

基原料，这可能对环境造成污染。纤维素基材料具

备复杂的多层多孔结构，尤其是三维网状多孔结

构，使其不仅在光热管理方面具有显著优势，而且

有利于水分持续输送到光热蒸发层，从而有效增强

水分蒸发效率 [10]。此外，纤维素材料具有高结晶

度，这赋予了其出色的机械稳定性，同时其丰富的

表面官能团也为各种光热材料的直接沉积或吸附提

供了有利条件[11]。纤维素分子本身具有大量游离羟

基，这赋予其良好的亲水性，而其低热导率则有效

提升了其隔热性能，显著限制了热量向水体扩散的

过程。综上所述，纤维素凭借其诸多优异性能，被

视为理想的光热蒸发基体材料。 

2.1  纤维素气凝胶 

气凝胶因具有高孔隙率、低导热系数、高比表

面积、低密度以及亲水性易调节等优点备受研究者

关注，它是一种具有广泛应用前景的光热蒸发基体

材料。目前，制备气凝胶的纤维素原料主要包括纤

维素纳米纤丝(CNF)和细菌纤维素(BC)。 

2.1.1  CNF 气凝胶 

CNF 作为一种生物源纳米材料，因具有可持续

性和可生物降解性而引起了研究者的广泛研究兴

趣。CNF 具有优异的力学性能、较高的长径比，可

以作为复合材料内部的骨架。二硫化钼(MoS2)具有

良好的光热转换特性，但 MoS2 纳米片之间缺乏支

撑结构，内部容易坍塌。Yuan 等[12]将 MoS2和 CNF

相结合通过冷冻干燥制得复合气凝胶，CNF 不仅支

撑了 MoS2 纳米片，防止其坍塌，其独特的多孔结构

也显著提高了光热转换效率。当近红外激光功率密
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度由 0.8 W/cm2 增加到 1.0 W/cm2 时，温度输出从

260.4 ℃最高升至 690 ℃(图 2[12])。这主要是由于纤

维素基材料的高孔隙率和亲水性，在蒸发器中纤维

素基材料不仅起到结构支撑材料的作用，还通过增

强水分传输能力和隔热性能，显著提高了蒸发效

率。CNF 的大孔道结构能够产生毛细作用，促进水

向上泵送，类似于管道的作用，另外也可以作为

Janus 结构的基元，通过对 CNF 改性或者将光热材

料涂覆疏水材料最终可得到具有相反润湿性的气凝

胶。Han[13]等以 CNF 为基元，Ti3C2Tx MXenes 为功

能填料，制备了新型生物复合气凝胶 JCM。纤维素

气凝胶的三维网状结构能够持续将水分输送至光热

蒸发层，从而显著提升水分蒸发效率(图 3[13])。JCM

复合气凝胶下部为亲水的 CNF 气凝胶，上部为硅烷

改性的疏水性 CNF/MXene 气凝胶，吸光度在

200~2500 nm 的较宽波长范围内扩展(图 4[13])，其中

JC10M5 的吸光率为 95.8%，在 1 个太阳光强下，水

蒸发速率为 2.287 kg/(m2·h)。CNF 气凝胶易于功能

化且结构可调控，具有高孔隙率、高亲水性、低导

热性的特点，应用于太阳能蒸发器设计的潜力很

大，但由于气凝胶制备过程中涉及冷冻干燥等技

术，成本相对较高，若实现大规模应用还需要不断

改进制备工艺。 

 

 

图 2  不同功率密度下 CNF/MoS2气凝胶温度的变化 

Fig. 2  Temperature variation of CNF/MoS2 aerogel at 

different power densities 

 

图 3  JCM 气凝胶的制备工艺示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the preparation process of 

JCM aerogel 

 

图 4  JCM 气凝胶的紫外–可见–近红外吸收光谱 

Fig. 4  UV-visible-near-infrared absorption spectra of JCM 

aerogel 

2.1.2  BC 气凝胶 

以 BC 作为基质材料的太阳能界面水蒸发器具

备高效的光吸收、热管理和水输送功能。BC相互连

接形成的多孔网络，以及高表面积和易于表面功能

化的特性，为光热材料的有效吸收提供了可能。光

热材料可以在细菌原位生长过程中与细菌纳米纤维

素形成物理交联。因此，BC作为太阳能蒸发器的基

质已受到广泛关注。  

Cao 等[14]在低温下将 GO 与 BC 结合，然后采用

原位还原法将银纳米粒子(AgNPs)嵌入到气凝胶的

三维网络中，在 1 个太阳光强下，水蒸发速率为

2.36 kg/(m2·h)，蒸发效率为 94.5%。除金属粒子和

GO 外，BC 上还可负载 CNTs、PPy、MoS2 等。BC

不仅作为基质材料在光热蒸发器中提供了结构支

撑，其独特的物理和化学特性还在光热转换和蒸发

过程中发挥了重要作用。BC的纳米纤维网络结构能

够有效吸收光能并将其转化为热能，这一特性使其

在光热转换过程中表现出优异的性能。Zhang 等[15]

以 BC 纳米纤维(BCNFs)为基体，甲基三甲氧基硅烷

(MTMS) 为 交 联 剂 ， 羟 基 化 多 壁 碳 纳 米 管

(MCNT-OH)为光热吸收剂和导电底物，三者通过多

重化学键和物理键相互作用构建光热气凝胶，表现

出高达 93.5%光吸收率。此外，BC 在蒸发器中的作

用也不可忽视。BC的高亲水性和多孔结构使其能够

快速吸收和传导水分，将其输送至蒸发界面。这种

高效的水分传输能力有助于蒸发界面保持湿润，从

而提高蒸发效率。Wang 等[16]制作的 Janus 蒸发器下

层以 BC/炭黑(CB)/琼脂粉的多孔复合材料为亲水性

底物，上层喷涂聚二甲基硅氧烷(PDMS)进行疏水改

性，该蒸发器能达到 1.83 kg/(m2·h)的水蒸发速率。

与复杂的自下而上工艺制备的合成聚合物气凝胶相

比，具有天然多孔网络的细菌纳米纤维素气凝胶可

以通过简单的生物合成获得，而且光热材料可以通

过原位生长稳定地负载在 BC 上，使其具有良好的
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光热效应。因此，BC作为太阳能蒸发器的基质材料

具有良好的应用前景。 

2.2  纤维素膜 

大多数用于水处理的膜都是由纤维素或合成有

机聚合物制成的，如聚丙烯、聚砜(PSF)、聚偏氟乙

烯(PVDF)[17]和聚醚砜(PES)[18]，合成有机聚合物对

环境危害较大，且不易降解。纤维素基纳米材料满

足可再生、低成本和环境友好的要求，是解决海水

淡化领域挑战的理想候选材料。纤维素膜的高透光

性和良好的热传导性能，使其能够有效吸收光能并

快速将其转化为热能。Su 等[19]制备了 MXene 柔性

Janus 膜，采用乙基纤维素对 MXene 进行改性。随着

乙基纤维素含量的增加上层的疏水性也在增加(不影

响下层的亲水性)，但光热性能逐渐降低，当乙基纤

维素添加量为 0.075 g 时，吸光率达到 90.81%，在 1

个 太 阳 光 强 下 ， 平 均 蒸 发 速 率 可 达 到 1.34 

kg/(m2·h)。Gan 等[20]将四氧化三铁(Fe3O4)加入 CNF

中，制备出三维花形磁光热膜。由于相邻花瓣结构

之间的多次光反射，三维花形磁光热膜在 250～

2500 nm 波段的光吸收率基本超过 97%(图 5[20])，在

1个太阳光强下的工作温度也保持在45 ℃(图6[20])。

Fe3O4/CNF 光热膜的缺点为其力学性能较差，使其

失去了与商用纤维素基材光热层的竞争力。纤维素

膜面临的最大问题是光热层与基质的键合不稳定，

影响蒸发器的稳定性，也可能会造成盐沉积。 

 

图 5 无纺布、二维和三维纤维素薄膜的太阳光谱辐照度 

Fig. 5  Solar spectral irradiance of nonwoven, 2D and 3D 

cellulose films 

 

图 6 磁性木材、二维磁性纤维素膜和三维花状纤维素膜

表面的平均温度随时间的函数 

Fig. 6  Functions of mean temperature on the surface of 

magnetic wood, two-dimensional magnetic cellulose 

membrane and three-dimensional floral cellulose membrane 

over time 

2.3  纤维素纸 

由于生物基纤维素纸具有资源丰富、孔隙率

高、方便携带等特点，因此从成本效益、蒸发速率

和便携性方面来看，制造纸基蒸发器极具吸引力。

纤维素纸的高吸水性和多孔性有助于水分的快速吸

收和均匀分布，使其能够高效地将水分输送至蒸发

界面。Qin 等[21]制造了一种顶部吸收层为嵌入 Fe3O4

纳米颗粒的纤维素纤维，底部支撑基质为原始纤维

素纤维的双层纸基蒸发器，在 1 个太阳光强下，10 

min 内的蒸发速率为 1.22 kg/(m2·h)。纤维素纸(CP)

可以大量生产，其内部的纳米间隙可以调控等离子

体纳米粒子的生长和分布。Dong等[22]利用纤维素纸

作为载体，将银(Ag)和铜(Cu)纳米颗粒密集而均匀

地分布在纳米间隙(纳米原纤维之间)中，合成的

Ag-CP 在 250~2500 nm 波长范围内的太阳能吸收效

率高达93.7%，在1个太阳光强下的太阳能热效率为

85.2%。研究者们通常认为二维结构的光热蒸发器

存在空间利用率低、热损失高等问题。对此，Liu 等
[23]基于折纸图案的塔状结构，开发了一种浮动在水

面上的可转换光热蒸发器，其形状可逆、可调，在 1

个太阳光强下的蒸发速率为 2.67 kg/(m2·h)。纸基蒸

发器的劣势在于亲水性纤维素纤维机械耐久性差，

长期暴露在水环境中容易被损坏，另外其耐盐性也

会随时间逐渐下降。 

2.4  棉织物 

纺织材料具有特殊柔性，且比表面积大、孔隙

率高，研究者们以纺织材料作为基质，设计出了大

量性能优异的纺织基太阳能蒸发器件。Maity 等[24]

通过原位化学聚合将 PPy 涂覆在棉纺布上，水蒸发
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速率达到 1.87 kg/(m2·h)。除了 PPy，rGO、MoS2、

CNT、MXene 等也可作为光热涂层。表 1 总结了不

同光热材料基于棉织物(CF)作为基质材料的太阳能

蒸发器的性能对比。由表 1 可以看出，以棉织物为

基质材料的太阳能蒸发器的光热转换效率大都在

80%以上，水蒸发速率也较高。常规纺织品难以承受

长时间浸泡，需要对基质材料进行力学性能优化，

以提高纺织品的稳定性。Han 等[25]通过电子束辐照

诱导交联法，在 CF 上构建 MXene/PVA 水凝胶进而

制备坚固的 MXene 基光热织物，在 1 个太阳光强

下，水蒸发速率为 1.65 kg/(m2·h)。在 3.5%(质量分数) 

NaCl 溶液的长时间连续太阳照射蒸发过程中，该材

料也表现出良好的稳定性且无盐积累，经过 12 个循

环，蒸发速率保持在 1.49 kg/(m2·h)左右。CF可以低

成本批量生产，其亲水性和多孔结构有利于水分的

输送和水蒸气的排出。CF 基复合材料具有柔性和可

洗涤的特性，在脱盐过程中沉积在光热材料上的盐

易于去除，这对低成本、大规模、可清洗的海水淡

化光热材料的开发有重要启发。 

表 1  基于纤维素棉织物的太阳能蒸发器的性能 

Tab. 1  Performance of a solar evaporator based on cellulose cotton fabrics 

光热材料 基质材料 水蒸发速率/( kg·m
－2·h

－1) 光热转换效率/% 光照强度/(kW·m
－2) 参考文献 

rGO CF 1.39 87.0 1 [26] 

金属–多酚网络/rGO CF 1.20 — 1.5 [27] 

PPy CF 1.56 90.5 1 [28] 

MnO2纳米片 CF 1.40 87.5 1 [29] 

再生木质纤维素 CF 1.39 84.0 1 [30] 

CB CF 1.37 91.3 1 [31] 

聚苯胺 CF 1.47 97.0 1 [32] 

CNT CF 1.59 — 1 [33] 

漆酚–铁螯合聚合物球体 CF 1.49 91.7 1 [34] 

 

2.5  纤维素泡沫 

纤维素泡沫的微孔结构使其具有质量轻、输水

快、导热系数低等特性，在太阳能海水淡化领域的

应用值得探索。Zhang 等[35]沿着细菌纤维素纳米纤

维原位合成硫化铜(CuS)，将获得的 CuS/BC 光化学

复合材料作为顶部光热层，再生的 BC 生物泡沫作为

输水和保温层，致密的网状结构对盐传导有很强的

阻 碍 作 用 ， 此 蒸 发 器 的 蒸 发 速 率 高 达 1.44 

kg/(m2·h)，蒸发效率达到 83.5%，高于大多数已报

道的 BC 基太阳能蒸发器的性能。Sui 等[36]首先通过

静电纺丝和原位逐层自组装技术制备了 CNF/GO 的

杂化膜，将该膜在 NaBH4 水溶液中进行发泡处理，

将二维膜转化为三维泡沫，该三维泡沫具有 94.2%的

太阳能蒸汽转换效率和 1.83 kg/(m2·h)的蒸发速率。

这些研究不仅展示了纤维素泡沫在未来海水淡化中

的应用潜力，还为未来的研究和开发提供了重要的

启示和方向。 

3   总结与展望 

纤维素基材料不仅可以作为一种环境友好的基

质材料，在界面水蒸发中展现了巨大的应用潜力，

还在光热转换和蒸发过程中发挥了多重作用。通过

其独特的多孔结构、高表面积和优良的吸水性能，

纤维素基材料显著提升了光热材料的整体性能和蒸

发效率，未来在光热蒸发器和水处理领域具有广阔

的应用前景。然而，目前纤维素基质材料在海水淡

化中还存在一些挑战，如机械强度、耐盐性和制备

成本等方面的限制。未来的研究方向包括进一步优

化纤维素基质材料的结构和性能，提高其机械强度

和抗盐性，降低制备成本，以实现大规模应用的可

行性。同时，还需要探索纤维素基质材料与其他材

料的复合应用，进一步提高太阳能蒸发器的效率和

稳定性，推动海水淡化技术的发展。 
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