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摘  要：淡水资源短缺已成为人类社会可持续发展的关键瓶颈，光热界面水蒸发以低能耗、零碳排放、分布式应用等优势，

成为海水淡化与污水处理的前沿技术。该技术的核心在于能量转换与物质传递的协同优化，而传统研究思路难以实现光、热、

水传输的高效耦合。基于功能基元序构的研究范式，为新型光热界面水蒸发提供了新的材料设计思路。本文以中空多壳层

结构(HoMS)为典型体系，系统综述了多级序构特征在光热界面水蒸发中的典型优势。文章阐明亚纳米功能基元、纳米颗

粒、多级壳层的跨尺度递进构筑规律，揭示多级序构在强化光吸收、调控热局域化、优化毛细输运、降低水蒸发能耗等方

面的优势。同时，指出当前领域在规模化制备、机械耐久性、界面污染及蒸发冷凝匹配等方面的关键挑战，并展望功能基

元多元化、序构多样化及第三级次序构的发展方向，期望为新一代高效、稳定、可工程化的光热水处理材料提供理论参考

与设计思路。 
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传统材料学研究，以还原论为指导，通过拆解

材料的组成单元来理解其整体的“构效关系”。这种

研究范式可以借助理论模拟手段，基于已有的数据，

进行推理演绎。但是，材料的宏观性能往往不是微

观组分性质的简单加和，还会通过协同效应，获得

性能的大幅提升。所以，面对实际的研究体系，材

料科学研究者经常利用实验结果反推原因，进而总

结归纳指导新材料的设计。正是在这一背景下，以

“功能基元–序构–性能”为核心的材料研究新范式应

运而生[1]。“功能基元”和“序构”的引入，是材料科学

领域一次重要的跃迁，是中国材料学领域定义材料

学研究方式、引领材料学研究范式的重要里程碑。 
在众多应用场景中，太阳能界面水蒸发(interfacial 

solar steam generation, ISSG)技术因其重要的战略价

值，以及涉及能量转换和物质传递的多个过程，成

为验证和发展这一新范式的理想模型。ISSG 技术利

用太阳能驱动水蒸发，从而实现海水脱盐、污水净

化等目的，具有低成本、无二次污染、无须复杂基

础设施等优势，是极具潜力的水体净化与水资源重

整的绿色途径[2–4]。然而，ISSG 不仅是简单的相变

过程，而是一个串联了光捕获、光热转换、热局域

化、水输运、水汽扩散以及表界面抗盐与净化的多

步耦合系统[2–4]，这种多步耦合的复杂性，恰恰呼唤

一种能够系统解构并协同优化各环节的设计框架。 
本文以太阳能界面水蒸发为应用场景，以功能

基元–序构为主线，归纳了目前典型的材料特点，提

出面向水资源重整的多级序构的材料设计思路。本

文梳理了以中空多壳层结构 (hollow multishelled 
structure, HoMS)为模型的多级序构材料在 ISSG 中

的作用机制及发展现状，探讨了多级序构在能量转换

与物质传递中的强化规律，并展望了功能基元序构

这一研究范式在 ISSG 领域可能的发展及突破方向。  
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1  多级序构材料简介 
不同的功能基元具有不同的原子组成、排布方

式及电子结构等。作为承载特定物理化学性质的基

本功能单元，功能基元的本征特性(电子结构、能带

特征、光吸收/发射行为、表面能等)决定了最终性

能的潜在上限。然而，如何将这些功能基元组合在

一起同样至关重要。这就需要对功能基元进行合理

的序构。序构是指功能基元在三维空间的排列方式，

包括长程有序、长程无序乃至特定的梯度分布结构。

当功能基元按照特定方式排列时，它们之间的电磁

耦合、热耦合、机械耦合可能产生单一基元所不具

备的协同增强现象。序构与功能基元的对应关系可

概括为基元决定功能的可能性，序构决定功能的实

现度。基元提供了材料的基本物性边界，而序构则

通过调控基元间的耦合、传输与协同，将这些可能

性转化为实际性能。 
面向水资源重整，本课题组基于功能基元序构

的研究范式，提出了多级序构的研究思路。“多级序

构材料”不同于传统的“分级结构材料”(hierarchical 
structured materials)。传统分级结构侧重材料在不同

尺度上的层级分布，强调“结构嵌套结构”的结构特

征；而多级序构材料是以“序”为核心的材料设计范

式，其核心是从亚纳米功能基元出发，通过原子畴–
纳米序–微米序的跨尺度有序组装。它既强调层级间

的序，也关注不同尺度上序之间的耦合关联与功能

协同。HoMS 是一种典型的分级结构，由纳米颗粒

组装而成，具有规整的多级次结构和丰富的孔道结

构。但是 HoMS 不只强调尺度堆叠，其核心优势在

于物质和能量在穿过多壳层时具有时空顺序性，从

而在光催化、串联催化、药物递送中，实现光吸收、

能量转换与物质输运的次序化调控，而非简单的结

构叠加[5–7]。这种由序驱动的跨尺度协同效应，使得

HoMS 超越了传统分级结构的范畴，成为多级序构

材料的典型代表。 
HoMS 在光热界面水蒸发的传热过程中展现出

独特的能量转换调控机制。在增加太阳光吸收方面，

通过调控功能基元及其序构，可精准调控材料的电

子结构与非辐射弛豫，从而强化本征光热转化效率；

HoMS 序构的纳米颗粒可以引发光的散射，而壳层

的次序排布，使入射光在相邻壳层间发生多次散射

与共振吸收，显著延长光程从而提升光吸收效率[7]。

在减少热损耗方面，HoMS 借助壳间中空腔体与多

级界面形成热局域化效应，将光热转换产生的热量

富集在蒸发界面附近，减少热量向体相耗散；此外，

壳层间的空气空腔可以进一步阻挡热量的径向散

失，从而最大限度减少热耗散，提升整体能量利用

效率[8]。同时，HoMS 凭借跨尺度孔道结构与限域

空间的协同作用，展现出独特的物质传递优势。

HoMS 壳层间的中空腔体提供持续的毛细驱动力，

保障蒸发界面的液态水稳定供给；同时，纳米级堆

积孔道可改变水分子的聚集状态，有效降低界面水

的表观蒸发焓，从而减少水–汽相变所需的能量；

HoMS 的多级贯通孔道体系为水蒸气提供了低阻逸

出通道。通过序的调控，多级序构材料可以同步优

化光吸收、热管理与物质传递，从而在光热界面水

蒸发中实现更稳定、高效的能量转换与物质传递。 

2  第一级序构：以原子畴为基元构筑

纳米颗粒 
功能基元决定多级序构可能的应用方向，第一

级次序构赋予材料纳米尺度的物理化学特性，第二

级次序构则带来光热界面水蒸发性能的突破。如

图 1 所示，多级序构框架将光热界面蒸发材料的设

计分解为递进的层次：一级序构以亚纳米原子畴为

功能基元，构筑纳米颗粒；二级序构将这些纳米颗

粒组装为 HoMS。通过多级序构的有机耦合则能够

产生超越单一尺度的协同增强效应，从而显著强化

光热界面水蒸发过程。 
第一级次序构以亚纳米短程有序体为功能基

元，并将其组装为纳米颗粒。这一级次中，短程有

序体是指在亚纳米尺度上呈现出特定的原子排列、

构成了纳米颗粒中的最小重复单元、表现出基本理

化属性的原子畴。例如，金属中具有特定原子数的

幻数团簇、原子晶体中的原胞，又如氧化物材料中

广泛存在的金属–氧八面体(如 TiO6 八面体)或金属–
氧四面体(如 SiO4 四面体)等配位多面体，都属于功

能基元的典型代表。而将这些短程有序体作为功能

基元，通过化学键合或物理聚合进一步组装，即可

形成纳米颗粒为代表的第一级次序构。功能基元若

呈长程有序排列，则构成晶态序构；若呈长程无序

排列，则构成非晶态序构。而根据光热转换机理的

不同，第一级次序构体可分为金属等离激元共振型、

局域激发态非辐射弛豫型、缺陷辅助的非辐射弛豫

型等。 
2.1  自由载流子共振与弛豫机制 

以金属原子或原子簇为功能基元构建的纳米颗

粒，是一类典型的光热转换材料。当金属纳米颗粒 
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图 1  多级序构强化光热界面水蒸发性能。从功能基元、一级序构(亚纳米原子畴组装为纳米颗粒)到二级序构(纳米颗粒组装

为 HoMS)的能量转换与物质传递跨尺度关联示意图 
Fig. 1  Enhanced interfacial solar steam generation by multi-level ordered structures. Schematic diagram illustrating the cross-scale 

correlation of enhanced energy conversion and mass transfer, from functional unit to the first ordered structure (sub-nano 
atomic domains assembled into nanoparticles) and to the secondary ordered structure (nanoparticles assembled into HoMS) 

 
内自由电子的集体振动频率与入射光子频率相匹配

时，二者就会发生强烈的共振，即产生局域表面等

离激元共振 (localized surface plasmon resonance, 
LSPR)[9]。在共振过程中捕获的光能可通过非辐射弛

豫迅速转化为热能，并释放到周围环境中。因此，

金属纳米颗粒常被视为高效的光热转换器[10]。这一

现象是块体金属所不具备的纳米尺寸特征。因此，

以 Au、Ag、Pd、In 等贵金属原子为功能基元构筑

的纳米颗粒，可作为第一级次序构体，实现高效的

光热转换。  
然而，由于成本问题，贵金属等离激元材料作

为海水淡化、污水处理等水体重整材料的应用前景

受到挑战，因此目前其光热转换效应的研究更多集

中在生物医药等高附加值及不可替代领域[11]。加拿

大国立科学研究院的 Wang 等[12]构筑了 TiN/semi– 
rGO 纳米复合材料，利用“等离激元”功能基元及其

序构实现连续快速的 ISSG。在功能基元层面，Ti–N
原子团簇具有本征的金属性，而由 Ti–N 基元序构

的纳米颗粒，具有了等离激元共振效应，为高效光

热转换提供了必要条件。在此基础之上，进一步引

入了半还原氧化石墨烯(semi–rGO)纳米片作为另一

个级别的序构体。semi–rGO 增强了光吸收的同时还

提高了热辐射传递。semi–rGO 表面保留的亲水基团

提供了快速水润湿能力，其疏松的层状结构与 TiN
纳米颗粒共同构筑了微孔通道，保障了水的毛细输

运和团簇化蒸发。通过从亚纳米尺度到微纳尺度的

多级次序构设计，利用传热与传质的协同作用，

当 TiN 质量分数为 25%时，所得纳米复合材料在

1 个太阳光照下的表面温度可达 82.1 ℃，ISSG 蒸发

速率达 1.76 kg∙m–2∙h–1，光热转换效率高达 99.1%，

同时兼具低成本、高亲水性和高稳定性。 
2.2  局域激发态的非辐射弛豫机制 

半导体材料的光热转换机理不同于金属的

LSPR 效应，半导体价带电子吸收光子能量跃迁至

导带，形成非平衡载流子；非平衡载流子在回到基

态的过程中通过载流子–载流子散射、载流子–声子

散射等过程，将多余能量传递给晶格；最后，晶格

振动将热量传递至周围环境。 
Yang 等[13]构建了 λ-Ti3O5微纳颗粒，利用 Ti–Ti

二聚体在费米能级附近诱导的平带电子结构，极大

提升了材料的联合态密度(joint density of states, 
JDOS)，从而在全太阳光谱范围内实现 96.4%的平均

吸收率，并通过非辐射弛豫过程实现约 92.4%的光

热转换效率。在传热方面，利用 λ-Ti3O5 微纳颗粒的

低热导率实现热局域化；在传质方面，λ-Ti3O5表面

独特的 U 型沟槽与 Ti–Ti 二聚体协同促进水分子的
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解离与质子转移，频繁形成亚稳态 H3O+单元，使邻

近水分子以短氢键聚集成小团簇蒸发，实际汽化焓

降至 1696 kJ·kg–1。在此基础上，将这些颗粒进一步

组装成具有锥形腔的三维多孔水凝胶蒸发器，可以

视为更高一级的序构，最终在 1 个太阳光照下对

3.5%(质量分数)的盐水实现了约6.09 kg∙m–2∙h–1的蒸

发速率，且无盐分析出。该研究不仅揭示了第一级

次序构纳米颗粒在光热转换效率、传热及传质提升

中的核心作用，还展示了从原子尺度(平带与 U 型沟

槽)到纳米/微米尺度(颗粒)再到宏观三维结构的多

级序构设计，如何协同实现高效光热界面水蒸发。 
半导体异相结/异质结通过在界面处调控能量

传递路径，有效分离光生载流子并延长其寿命，从

而抑制载流子复合、促进非辐射弛豫，显著增强光

热转换效率。如图 2a 所示，以 MoS2 为例，当 Mo
与 S 以三棱柱配位形式作为功能基元时，形成热力

学稳定的 2H 相；当 Mo 与 S 以八面体配位形式作

为功能基元时，形成亚稳态 1T 相；两相共存构成

的 1T/2H MoS2异相结展现出优异的光热转换性能。

实验中，通过水热法可制备出花球状结构的 1T/2H 
MoS2晶相异质结(图 2b)。首先，1T 相较 2H 相具有

更窄的带隙，有利于扩展可见光的吸收；其次，两

相间的相互作用不仅稳定了亚稳态的 1T 相，还促

进了光生载流子的非辐射弛豫过程；第三，花球状

结构有助于光在材料内多次散射，进一步增强光吸

收与热转换。Li 等[14]将 1T/2H MoS2 花球负载于

CNT@C 多孔膜上，蒸发速率在 1 个太阳光照下达

到 2.53 kg∙m–2∙h–1，30 次循环及 12 h 连续测试中性

能稳定且表面无盐结晶，展现出优异的抗盐堵能力

和海水淡化潜力。 
除了半导体异相结，半导体异质结的光热转换

现象的研究更为普遍。Zhang 等[15]及 Wang 等[16]利

用 CuO/ZnO(CZO)异质结纳米颗粒在宽太阳光谱范

围内的强吸光能力，以及其界面能带弯曲诱导的快

速载流子分离与非辐射弛豫特性，将其与水凝胶网

络互穿，构建出兼具高效光热转换与快速水输运的

蒸发体系。在一个太阳光照下，该体系的蒸发速率

达 2.35 kg∙m–2∙h–1，能量效率为 95.28%。Chen 等[17]

通过调控铜离子价态与空间分布，构建了 Type-Ⅱ型

能带排列 CuO/Cu2O 异质结纳米颗粒(图 2c 和图

2d)，其光吸收率可达 75.1%。在 1 个太阳光照下，

CuO/Cu2O 纳米颗粒表面温度可升至约 72  ℃，特定

 

图 2  (a)1T-MoS2 和 2H-MoS2的基元结构;(b)花球状结构的 1T/2H MoS2 异相结的 SEM 照片[14];(c)球差校正透射电子显微镜照

片显示出 CuO 和 Cu2O 的异质结构及其(d)Type-Ⅱ型能带位置示意图[15] 
Fig. 2  (a) Functional units of 1T-MoS2 and 2H-MoS2; (b) SEM image of 1T/2H MoS2 flower sphere[14]; (c) CS-TEM image of 

CuO/Cu2O heterostructure and (d) scheme of Type-Ⅱband position for CuO/Cu2O[15]       
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热容量为 1.12 J·g–1·K–1，充分体现了其对光热转换

的调控能力。 
这个过程不依赖于半导体能带，通过光诱导电

子转移形成电荷分离态，这个电荷分离态也有可能

通过非辐射弛豫回到基态，从而完成光热转换。Lan
等[18]报道了一种具有光致自由基的超稳定钴(Ⅱ)-
有机复合物 NKU-123，Co2+与有机配体之间在光激

发后发生电子转移，生成一个局域的自由基型激发

态，在其能量通过自旋–轨道耦合或振动耦合耗散的

同时可以将热量局域地转移给环境，实现高效的光

热转换。在 1 W∙cm–2 强度的 808 nm 激光照射下，

NKU-123 表面温度在 6 s 内即可从 25.5 ℃升至

215.1 ℃，实现超快光热响应。基于 NKU-123 的太

阳能蒸发器在 1 个太阳光强照射下纯水和海水的水

蒸发速率分别达到1.44 kg∙m–2∙h–1和1.30 kg∙m–2∙h–1，

蒸发效率分别为 97.8%和 87.9%。 
2.3  缺陷辅助的非辐射弛豫机制 

在材料制备中，往往包含多种结构缺陷，这

些缺陷在本征带隙之间引入缺陷能级，形成带尾

态，使材料能够吸收能量低于本征带隙的光子，

从而将光吸收范围扩展至更长波段。而且，光生

载流子很容易被这些缺陷能级捕获，通过多声子

发射过程弛豫至基态，完成光热转换。本质上，

缺陷辅助的非辐射弛豫机制仍然是第二类光热转

换机制的延伸，而缺陷在其中扮演了能量阶梯的

角色。  
Hu 等[19]研究发现，对 TiO2 进行 N 掺杂后，其

在紫外光区的光热转换效率从 65%显著提升至

82%。霍尔测试与 DFT 模拟结果表明，N 掺杂导致

深能级缺陷态密度大幅增加。由此推断，光热转换

过程主要通过缺陷相关的非辐射跃迁实现，光热转

换效率与缺陷态密度及缺陷能级位置密切相关。该

工作还明确指出，这一缺陷诱导的光热转换增强机

制可推广至其他非金属掺杂体系，如 S 掺杂和氧空

位体系。 
晶态材料中缺陷可视为本征周期性的局部破

坏，而非晶材料的长程无序性本身即可视为一种“全
空间分布的缺陷态”，这为调控光吸收与光热转换提

供了独特优势。以 Ta–O 八面体为功能基元(图 3a)
构筑的长程有序晶态 β-Ta2O5 是典型的直接带隙半

导体，主要吸收紫外光，光热转换效率受限。而长

程无序的非晶态Ta2O5转变为间接带隙半导体(图3b
和图 3c)，可促进非辐射弛豫。非晶态 Ta2O5相较于

晶态具有更大的热容量和更低的卡皮查(Kapitza)热
阻，有利于热交换。而分子动力学模拟显示，与结

晶样品相比，非晶样品所构成的水分子通道具有更

大的水通量。实验结果表明，经碳掺杂后，非晶态

样品的光热界面水蒸发速率明显高于晶态样品。由

此可见，一级序构在 ISSG 中发挥着拓展光谱响应

及提升蒸发速率的关键作用[20]。 

 

图 3  (a)晶态 Ta2O5 的功能基元结构；(b)非晶态 Ta2O5 和(c)非晶态 Ta2O5/C[18%(质量分数)C]的几何模型及其相应的能带结

构[20](其中，粉色小球代表 Ta，红色小球代表 O，青色小球代表 C) 
Fig. 3  Functional unit of crystalline Ta2O5; (b) geometric models of amorphous Ta2O5 and (c) amorphous Ta2O5/C (18%(mass 

fraction)C) and their corresponding band structures [20]. Pink spheres represent Ta, red spheres represent O, and cyan spheres 
represent C      
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3  第二级次序构：以纳米颗粒为基元

构筑多壳层结构 
将第一级次序构的纳米颗粒进一步组装、堆积，

可形成第二级次序构。HoMS 作为第二级次序构的

典型代表，其序构可通过王丹研究员发展的次序模

板法精准构筑[5, 21]。HoMS 自外而内由多个壳层依

次排列形成，壳壁本身具有一定数量的孔道结构，

壳层之间具有相对独立的壳层间隙[22]。该结构既易

于调控物质的传输，又可根据需求赋予每个空间相

对独立的特性[22]。在光热界面水蒸发中，这种多壳

层结构使入射光发生多次反射、散射而增强吸收；

多级空腔形成热局域化减少热耗散；纳米级壳层间

的毛细作用促进水输运；纳米颗粒堆积形成的小孔

调变了水分子的聚集状态，降低了蒸发能耗。我们

将以中空多壳层结构为例，归纳总结第二级次序构

在传热和传质角度的强化规律。 
3.1  时空顺序性增强光捕获能力 

HoMS 在增强光吸收方面展现出独特的时空顺

序性[7, 21]。多个壳层呈现严格的空间排布顺序，能

够实现对光的选择性次序吸收。Lien 等[23]采用基于

麦克斯韦波动方程的时域有限差分法 (finite- 
different time-domain, FDTD)，模拟了从单壳层到三

壳层结构 ZnO 纳微材料的光电行为(图 4a)。结果表

明，多壳层结构诱导入射光在不同壳层间多次反射

与散射，引发壳层间的光子共振，有效延长了光子

在材料内部的传播路径，从而大幅提升了对太阳光

的捕获效率。  

 
图 4  (a) 时域有限差分法模拟的入射光在中空多壳层结构间的光子共振现象[23]。(b)异质多壳层结构 TiO2-CuxO HoMSs(左)

及 CeO2-CeFeO3 HoMSs(右)对太阳光的次序吸收[7]  
Fig. 4  (a) Photon resonance phenomenon of incident light between hollow multishelled structures simulated by FDTD[23]; 

(b) Sequential absorption of solar light by heterogeneous multishelled structures TiO2-CuxO HoMSs (left) and 
CeO2-CeFeO3 HoMSs (right)[7] 

 
针对 HoMS 的时空顺序性导致的光吸收的增强

现象，Wei 等[7]提出了一级序构纳米颗粒以及二级

序构 HoMS 协同次序吸光的概念。如图 4b 所示，

四壳层 TiO2–CuxO HoMS 壳层中的 Cu/Ti 比例从外

向内逐渐增加，使得外壳能够优先吸收穿透能力弱

的短波长光，而内壳则吸收穿透能力强的长波长光，

从而增强了整体的光吸收能力。而在四壳层

CeO2–CeFeO3 HoMS 中，一级序构的纳米颗粒表面

是含有氧空位的 CeFeO3，内部是缺陷较少的 CeO2，

这种纳米颗粒从边缘到内部对太阳光次序吸收，使

四壳层CeO2–CeFeO3 HoMS的吸光范围扩大至可见

光区。通过对内外壳层进行异质组分设计，还可以

构建级联的能带结构，使不同能量的光子在不同壳

层被有效吸收和利用，减少能量损失。Wei 等[24]构

建了 SrTiO3–TiO2 异质结 HoMS，异质界面与多壳层

结构结合，既优化了能带结构，又增强了光捕获能

力；La/Rh 共掺杂 SrTiO3:La/Rh HoMSs[25]成功将光

吸收边缘扩展到 520 nm，相较于 SrTiO3:La/Rh 纳米

粒子，表现出更高的捕光能力。 
3.2  热局域化增强光热转换效率 

以纳米颗粒为功能基元构筑的 HoMS 凭借多

级序构，在光热界面水蒸发中实现了显著的热局

域化。异质界面、非晶态等界面处的能带失配与

缺陷态协同增强了非辐射弛豫过程，从而将光生

载流子高效转化为热能。HoMS 各壳层间的空气间

隙形成热阻网络，可有效抑制径向热传导，将热

量锁定在材料表层。在 CuO/Cu2O HoMS 中[17]，异

质纳米颗粒通过非辐射跃迁将光能转化为热能，

形成热局域化的表界面。红外热成像显示，在 1 个

太阳光照射 2 min 后，CuO/Cu2O 纳米颗粒的平衡温

度为 72.02 ℃，而具有三壳层结构的 CuO/Cu2O 
HoMS 则达到 78.84 ℃(图 5a)。在光热界面水蒸发实
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验中，三壳层 CuO/Cu2O HoMS 可以在 5 min 内迅

速升至稳定的平衡温度 41.65 ℃，显著高于相应单

壳层结构 CuO/Cu2O 的 39.68 ℃(图 5b)。HoMS 序

构放大了异质界面的光热转化优势，使蒸发速率提

升至 3.2 kg∙m–2∙h–1。 
类似地，非晶序构中全空间分布的缺陷态作为

非辐射弛豫中心，可促进表面热局域化。COMSOL 
Multiphysics(多物理场耦合分析软件)仿真模拟显

示，HoMS 序构会形成一个内层温度较高、外层温

度较低的温度梯度场；而从 COMSOL 仿真模拟的

湿度场数据可以看出，晶态材料的界面被高湿度

水汽包围，导致蒸发的驱动力下降；而水汽不会

在非晶态材料界面堆积，因此可以维持稳定的蒸

发过程(图 5c~图 5d)。实验结果同样显示，非晶态

Ta2O5/C HoMS 的蒸发速率要远高于晶体材料，达

到 4.02 kg∙m–2∙h–1，并能保持稳定运行超过 30 d[20]。

值得注意的是，将该 HoMS 材料磨碎后，尽管仍保

持分级结构，但其蒸发速率降至约 2.8 kg∙m–2∙h–1，

凸显了完整序构对性能的关键贡献[20]。此外，Wang
等[8]在对热塑性聚氨酯(TSPU)/ TiO2 HoMS 复合材

料的传热性能测试中同样发现，HoMS 具有明显的

热局域化效应，可将热存储在 HoMS 区域。该材料

在高温下会提升整体的导热系数，智能释放热量，

展示了 HoMS 作为智能热调节器的应用潜力。 

 

图 5  (a)CuO/Cu2O 一级序构的纳米颗粒与中空、多壳层序构在 1 个太阳光照射下的界面温度及(b)不同序构材料在光热界面

水蒸发时的界面温度[17]；(c~d)COMSOL 仿真模拟揭示序构对传热和传质的影响规律[20] 
Fig. 5  (a) Interface temperature of CuO/Cu2O nanoparticles, hollow and multishelled ordered structures under solar irradiation, and 

(b) Interface temperature of different ordered materials during water evaporation at the photothermal interface[17]; (c–d) 
COMSOL simulation reveals the influence of sequence structure on heat and mass transfer[20] 

 

3.3  多级孔道中的物质传输调控 
在第二级次序构的构筑过程中，纳米颗粒的堆

积不仅形成了多级空腔，而且在壳层表面构筑了丰

富的孔道结构。通过调控一级序构的颗粒尺寸，可

以调控孔道尺寸；通过调控纳米颗粒的表面能，可

影响物质在孔道内的传输行为，进而实现能量与物

质传递的协同优化。 
当孔道尺寸较大时，水分子以体相蒸发为主，
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与宏观状态没有明显的差异；而当尺寸逐渐减小时，

将表现出限域超流体的特性[26]。分子仅需在一个较

低的能量驱动下，即以一个超高的速率进行扩散。

调控纳米颗粒堆积过程中，优化孔道尺寸可利于水

簇的形成与快速输运。如图6所示，分子动力学(MD)
模拟显示，针对非晶态 Ta2O5/C HoMS 材料[20]，当

堆积孔尺寸为 1.75 nm 时，水蒸发通量获得明显增

加。限域空间有效限制了水分子的聚集状态，形成

由界面向体相的非均匀氢键网络，使水分子以团簇

形式蒸发，降低了实际蒸发能耗；同时水体中的重

金属离子、病毒等污染物被截留在本体水中，从而

完成了对真实海水、含重金属污水、含新冠假病毒

水体、强酸及强碱水体的高速、有效净化。净化后

海水中 Na+、Mg2+、K+、Ca2+浓度降低 1~2 个数量

级，重金属离子[Cd2+、Pb2+、Cr(Ⅵ)]、Cu2+)均降至

WHO 标准以下，新冠假病毒 SC2-P 从初始 1×107 
particles∙mL–1 降至(11.8±1.4) particles∙mL–1(浓缩 100
倍后检出)，去除率达 6 个数量级，乐果和亚甲基蓝

溶液经净化后，其浓度降至紫外–可见吸收光谱检测

限以下；而针对极端酸、碱(2 mol/L H2SO4、4 mol/L 
NaOH)水体的处理，经净化后水体 pH 值符合国标

饮用水标准。除了原位截留，在针对含有机物的废

水净化中，还可以通过半导体基元在光照下产生氧

自由基，实现对水体中的大肠杆菌有效灭活[17]。 

 
图 6  分子动力学模拟与孔隙结构分析。(a)分子动力学模拟中构建的不同类型 Ta2O5 纳米孔蒸发过程几何模型；(b)纳米孔尺

寸与水蒸发效率之间的关系。不同 Ta2O5 样品的孔隙结构：(c)N2 吸附–脱附等温线；(d)基于 DFT-Monte Carlo 方法计

算的微孔孔径分布与累积孔隙体积；(e)基于 BJH 方法计算的孔径分布曲线[20] 
Fig. 6  Molecular dynamics simulation and pore structure analysis. (a) Geometric models of different types of Ta2O5 nanopore 

evaporation processes constructed in molecular dynamics simulations; (b) The relationship between nanopore size and water 
evaporation efficiency. Pore structures of different Ta2O5 samples: (c) N2 adsorption desorption isotherms; (d) Pore size 
distribution and cumulative pore volume calculated based on DFT Monte Carlo method; (e) Aperture distribution curve 
calculated based on BJH method[20] 

 
除了常规水体外，含放射性核素的水体对人类

和自然的危害极大，排放标准更为苛刻。因常规方

法难以实现高效截流，导致其达标排放成为世界难

题。石墨炔是以六元碳环与二炔键构成的亚纳米孔

为功能基元的二维结构，其表面拓扑有序非均匀的

电荷分布，为离子锚定提供了可能，有望实现对含

放射性元素水体的有效净化。石墨炔的亚纳米孔道

(~0.5 nm)可有效锚定 U、Sr、Cs 等放射性元素离子；



第 54 卷第 7 期 张丽娟 等：多级序构材料强化的光热界面水蒸发 · 2293 · 

而吸附后产生的道南效应，可有效抑制盐分结晶，

阻止离子向表面迁移。通过构建石墨炔 HoMS 序构，

在实现高效光热界面水蒸发的同时，将常规水体中

放射性元素浓度降低6~7个数量级，达到饮用水级别，

将含 U、Sr、Cs 等放射性元素的水体净化到海洋排放

标准(Cs+降至 0.010 mg/L，Sr2+降至 0.172  mg/L，后

者低于排放标准 0.193  mg/L)以下，实现了放射性废

水的安全排放[27]。  

4  光热界面水蒸发中的其他多级序构

材料 
以 HoMS 作为多级序构材料模型，可明晰序构

在强化能量转换及物质传递的优势，从而实现光热

界面水蒸发的性能突破。利用该范式，也可用来理

解其他高性能光热界面水蒸发材料的结构优势、归

纳科学问题，从而将二级序构向宏观三维尺度延伸，

构建厘米乃至米级三级序构，将进一步凸显序构的

优势，为高效、稳定、抗盐的太阳能水净化提供全

新方向，推动该研究范式向实际应用跨越。 
4.1  其他多级序构光热界面水蒸发材料 

利用序构强化能量高效利用与物质快速传递是

多级序构材料设计的核心，在各类高性能光热界面

水蒸发材料中均有体现(表 1)。在能量转换层面，多

级序构通过多尺度界面与空间排布，系统性提升光

吸收与热局域效率，突破单层与无序结构的性能上

限。多级序构通过在不同尺度引入精细光学界面，增

加光在材料内部的多次散射与吸收路径。Sun 等[28]

开发了 LPJM/LM/PAN 多尺度仿生纤维蒸发器，利

用液态金属纳米颗粒的 LSPR 效应与纤维内互联孔

道协同，使光吸收率达到 90.9%，其高效的光吸收

和光热转换能力使得水蒸发速率达到 2.66 kg·m–2·h–1。

Lee 等[29]构建了纳米纤维素/MOF 衍生的分级气

凝胶，该气凝胶具有双层结构，上层为 Au 负载

ZIF-8 衍生多孔碳层，下层为垂直排列的微通道水

传输层，二者协同使得光吸收率达 95.9%，蒸发速

率达 2.36 kg·m–2·h–1。在另外一项研究中，Guo 等[30]

构建了基于炭黑纳米材料的介孔/大孔多级序构的

水泥基发泡蒸发器，其独特的“微阵列结构”将蒸发

面积扩大 623%，实现 96.9%的宽带光吸收，结合纳

米级凝胶孔削弱水氢键，最终实现了 5.47 kg·m–2·h–1

的超高蒸发速率。这些跨材料的序构体系表明，通

过多次散射延长光程、强化吸收机制是多级序构增

强光捕获的有效设计原则，该机制本身具有跨材料

普适性。 
在热局域化方面，通过周期性隔热层的引入、

低导热系数基质选择与限域结构的多级序构设计，

将热有效限域于蒸发界面，最大限度减少热量向水

体深处耗散。例如，Han 等[31]构建了还原氧化石墨

烯/MXene 气凝胶体系，MXene 泡沫的定向层状结

构结合其本征低热导率，通过热局域策略协同抑制

热耗散，实现了 2.04 kg·m–2·h–1 的蒸发速率，并在

100 h 内保持性能稳定。此外，Liang 等[32]利用三维

还原氧化石墨烯(rGO)泡沫材料构建了 60 μm 的微

孔通道，其低热导率显著抑制了热扩散。该设计使

蒸发界面温度迅速升至 88.7 ℃，实现了强烈的热局

域化效应，进而将太阳能热利用效率提升至近

100%。结合微孔系统优异的毛细管输水性能，最终

实现了 2.4 kg·m–2·h–1 的蒸发速率。 
多级序构从分子尺度到介观尺度协同调控水的

赋存状态与输运路径，实现低能耗、高速率蒸发。

多级序构诱导的多级孔道能提供大量的纳米限域

空间，从而通过局域作用调控水分子间氢键排布，

改变水分子的聚集状态，降低打破氢键网络所需的

活化能，实现更经济的相变路径。例如，Hao 等[33]

制备了 CM/CH 基水凝胶体系，大量亲水官能团形

成的氢键网络使体系的实际蒸发焓从 2425 J·g–1 降

至 1352.25 J·g–1，在 1 个太阳光照下，其蒸发速率

达 2.98 kg·m–2·h–1。此外，在水泥基炭黑泡沫蒸发器

的纳米凝胶孔中，水泥水化产物赋予的纳米限域空

间减弱了水分子间的氢键作用，使表观蒸发焓降低

至 496 J·g–1，将水蒸发所需的能量需求降低约

80%[31]。 
在另外一方面，多级序构通过构建跨尺度的结

构设计实现充足水供给与高效热管理的动态平衡，

同时降低盐分积聚风险。Ni 等[34]开发的 SH@FPCP
仿生 PolyHIPE/水凝胶复合蒸发器，互联大孔可作

为快速蒸气的逃逸通道，贯穿其中的水凝胶细丝持

续补水并溶解积盐，蒸发速率达 3.19 kg·m–2·h–1 并

稳定运行逾一周。此外，Guo 等[35]构筑了兼具垂直

通道与分级孔的气凝胶(HFA@PPy)。小孔道毛细补

水，大孔道协同渗透压与重力实现盐分自回流，在

1 个太阳光辐照下，20%(质量分数)盐水中循环 20
次后蒸发速率仍保持 3.79 kg·m–2·h–1，表面无盐结

晶。这些研究表明，多级序构诱导的毛细通道不仅

是快速补水的结构基础，更是实现主动抗盐、维持

长期稳定性的关键序构设计。 
综上，在光热界面水蒸发这一涉及多个能量转换

和物质传递的复杂体系中，多级序构这一普适的材料

设计范式，可用于多种光热界面水蒸发材料的设计。  
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表 1  不同级序构材料及其性能对比表 
Table 1  Comparison of materials with different multi-level ordered structures and their performance 

The Ordered 
Structures 

Materials 
Architectural 

feature 
Optical 

absorbance 
Evaporation 

rate 
Energy 

efficiency/% 
Stability Applicable water bodies Refs. 

First 
ordered 
structures 

TiN/semi-rGO   1.760 99.10 10 h Seawater and organic dye-containing 
waste water 

[12] 

MoS2-CNT@C-2 Hierarchically 
porous structure 

95.50 2.530  60 h Seawater [14] 

λ-Ti3O5 Flatband 
electronic 
structure 
induced by 
Ti–Ti dimers 

96.40 6.090 95.92 100 h Seawater [13] 

NKU-123([Co(CA) 
(bpy)]n) 

2D 
Metal-Organic 
Assembly 

 1.442 97.80 24 h Seawater and organic dye-containing 
wastewater 

[18] 

Second 
ordered 
structures 

Amorphous Ta2O5/C HoMS  4.020  30 d Seawater, water polluted by organic 
matter, heavy metal ions, bacteria, and 
even extremely acidic/alkaline or 
radioactive water. 

[20] 

3s-CuO/Cu2O-HoMSs HoMS 82.17 3.200  80 h Seawater and water polluted by organic 
matter, heavy metal ions, and bacteria 

[17] 

TiO2-CuxO、

CeO2-CeFeO3 
HoMS    96 h  [7] 

LM/PAN21 Hierarchically 
porous structure 

90.90 2.660 96.50 60 d Seawater and organic dye-containing 
wastewater 

[28] 

AuNP-loaded 
ZIF-8-derived 
carbon/nanocellulose 
aerogel 

 95.50 2.360 119.00 40 h Seawater [29] 

CB/Cement-based 
foam 

Hierarchically 
porous structure 

96.90 5.470 93.30 30 d Seawater and heavy metal-containing 
wastewater 

[30] 

Reduced graphene 
oxide/MXene foam 

Multi-level 
layered 
structure 

98.00 2.040  100 h Seawater and organic dye-containing 
wastewater 

[31] 

g-C3N4/MXene 
hydrogel 

Hetero-embedded 
structure 

98.00 2.980 97.40 15 d Seawater and water polluted by organic 
matter, heavy metal ions, and bacteria 

[33] 

Alginate fiber 
aerogel/Polypyrrole 

 95.00 4.270 99.00 240 h Seawater, water polluted by organic 
matter, heavy metal ions, bacteria, and 
acidic/alkaline water. 

[35] 

Third 
ordered 
structures 

RGO-coated bamboo 
paper 

Three-dimensional 
fin structure 

97.15 2.940 >100.00  Seawater [36] 

Carbon 
nanofiber-reinforced 
carbon aerogel 

Three-dimensional 
columnar 
structure 

97.20 3.820 95.50 30 h Seawater, oil-water emulsion, 
acidic/alkaline water 

[37] 

Carbonized balsa 
wood 

Three-dimensional 
interconnected 
bimodal porous 
structure 

97.00 0.800 57.00 60 d Seawater [38] 

Surface carbonized 
basswood 

Three-dimensional 
hierarchical 
oriented pore 
structure 

  75.00 60 d High concentrated salt solution, fatty 
acid polluted solution 

[39] 

 

4.2  向第三级宏观序构的跨越 
当前研究多聚焦于两级序构的调控，第三级序

构，即将二级序构材料可控组装为宏观三维序构材

料，实现从微纳尺度到宏观尺度的跨越，已经开始

起步。 
通过界面诱导、外场辅助组装形成三维超晶体、
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柱状阵列、仿生树形等宏观序构，可同步捕获太阳

能与环境热辐射，打破仅界面蒸发的效率限制，强

化宏观蒸发体的高比表面水蒸发，这一方向已成为

近期研究热点。例如，Wang 等[36]以 rGO 纳米片为

光热基元，负载于竹纤维纸制成复合膜，再组装为

水平基座+垂直翅片的三维阵列。在 1 个太阳光的辐

照下，基座作为热蒸发面驱动水蒸发；翅片从环境

吸热(~2.26 W)并回收水蒸气冷凝潜热(占回收能

量>80%)，实现“热蒸发–冷吸热–潜热回收”多级能

量耦合，蒸发速率达 2.94 kg·m–2·h–1。Yan 等[37]通过

将碳纳米纤维(CNF)和碳化海藻酸盐冷冻干燥与高

温碳化构筑了碳纳米纤维增强碳气凝胶(CNFA)，进

而将 CNFA 加工为柱状三维宏观序构。在 1 个太阳

光的辐照下，顶部光热界面升温至 37.1 ℃，驱动太

阳能界面蒸发；而侧壁因水分蒸发温度降至低于环

境温度，可自发从环境吸收对流与辐射能量，实现

“太阳能蒸发+侧壁自然蒸发”的协同增效。该三维宏

观序构蒸发器的总蒸发速率达 3.82 kg·m–2·h–1，能量

利用效率为 95.5%。这些研究展示了三级宏观序构

在捕获环境能量与回收潜热方面的独特优势，为未

来光热界面水蒸发提供了新的性能突破方向。 
此外，第三级宏观序构可通过分区与梯度设计，

精准引导离子定向迁移，降低盐结晶风险，提升设

备稳定性。近年来涌现的研究已充分验证该策略的

有效性。例如，He 等[38]通过在蒸发器中构建双峰

多级多孔序构材料，其 180~390 µm 的宽大导管与

18~39 µm 的狭窄管胞三维互通，实现了水的快速泵

送与盐离子的横向扩散：宽大导管负责快速补水，

管胞内蒸发浓缩形成的盐离子通过纹孔和射线细胞

横向扩散至宽大导管，再回流至下层水体。该机制

使蒸发器在 6 倍太阳光强、15%(质量分数)盐水中达

到 6.4 kg·m–2·h–1 的蒸发速率，连续 7 h 无盐结晶，

循环 20 天性能稳定。而单峰孔结构或堵塞宽通道的

对照样品因缺乏横向扩散通道，蒸发速率下降

18%~29%。在另外一项研究中，Kuang 等[39]构建了

由毫米级主通道(约 1 mm)与微通道(约 12 μm)组成

的多级复合蒸发系统。利用主通道间水传导速率差

异形成的横向浓度梯度，通过 1~2 μm 类木质部颗

粒孔隙实现快速盐分交换，结合微通道带来的有效

的毛细管驱动持续供水，该蒸发器在 20%(质量分

数) NaCl 溶液中蒸发效率达 75.1%，可连续稳定运

行 100 h。 
综上，这些与第三级宏观序构相似的相关报道，

均通过跨尺度的综合设计，实现了更高的能量利用

效率，并从源头实现盐离子浓度稀释与分流，极大

提升了 ISSG 长期运行的可靠性和工程化潜力。 

5  总结与展望 
功能基元序构的研究范式，为光热界面水蒸发

体系中的能量转换与物质传递协同强化提供了全新

的视角，在太阳能驱动水蒸发、海水淡化、污水净

化及水资源重整等领域展现出不可替代的作用。多

级序构在增强光捕获、优化热局域、调控水分子传

输、强化界面传质等方面展现了独特优势。然而，

多级序构科学概念的深化、向工程实用的迈进，仍

面临多重挑战。面向下一代高效、稳定、可规模化

的光热水处理技术，未来需在基元多元化、序构多

样化、序构精准化 3 个方向持续突破，同时直面规

模化制备、复杂水体稳定性、机械耐久性、界面污

染、成本可控性、蒸发/冷凝不匹配等现实制约因素，

深度挖掘光热效应对反应动力学的强化作用，开拓

基于光热界面水蒸发的颠覆性应用场景，最终推动

多级序构材料成为支撑碳中和与分布式水网络的核

心材料平台。 
基元多元化是构筑高性能、宽光谱、多功能多

级序构体系的核心基础。当前针对基元的研究，往

往只关注组分、吸光机制、热管理能力等单一维度。

未来须突破传统基元边界，构建多机制、宽光谱、

强适配的功能基元。开拓共轭聚合物、有机–无机杂

化分子等功能基元，通过精准分子设计调控吸光波

段、载流子弛豫与表面浸润，实现柔性、低成本、

环境友好光热体系的构建。更重要的是，推动光热

效应与光催化、热催化、选择性吸附等过程深度耦

合，使同一基元同时具备高效吸光发热、污染物降

解、重金属捕集、离子筛分等多重功能，大幅提升

光子利用率与复杂水体净化深度，为高盐、高毒、

难降解废水处理提供一体化解决方案。 
序构多样化创新是释放多级序构跨尺度优势、

破解光热蒸发核心难题的关键路径。多级序构的本

质并非固定结构，而是可设计、可调控、可协同的

组装结构。未来可深度借鉴自然体系的精巧结构，

发展系列仿生多级序构。例如，效仿植物叶片蒸腾

与树木输水机制，构筑垂直贯通微通道与纳米限域

层耦合的序构体系，实现快速补水、限域蒸发与热

局域同步优化；借鉴沙漠甲虫昼夜集水与雾水收集

机制，构建亲疏水交替、润湿性梯度可控的序构界

面，实现水输运、抗盐结晶与蒸汽快速逸出的协同

作用；借鉴海绵、蜂巢等多孔结构，构筑梯度孔径、
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层级贯通的孔道序构，平衡毛细供水、蒸汽扩散与

热阻调控。与此同时，发展异质结序构、核–壳梯度

序构、非对称 Janus 序构、多壳层异质复合序构等

新形态，实现光吸收、热分布、水输运、离子吸附/
排斥、污染物降解的多目标协同优化。通过序构多

样化创新，有望同时解决快速补水不足、热泄漏严

重、盐结晶堵塞、界面污染失效等行业共性难题，

使多级序构从性能提升材料进化为具备场景自适应

能力的功能系统。 
第三级次序构的精准构筑与可控组装，是多级

序构从纳米/微米单一体走向宏观实用器件的关键

步骤。目前，以 HoMS 为代表的第二级序构已实现

可控制备与量产，单颗粒尺度的光、热、质调控机

制已较为清晰。然而，将大量 HoMS 基元进行空间

有序排列、定向连接与尺度延伸，形成均一、稳定、

可编程的第三级宏观序构，仍面临组装均匀性差、

界面结合弱等瓶颈。一旦实现对第三级次序构的精

准调控，将有望实现类光子晶体的光管理能力，通

过周期性排布强化光散射、延长光程，从而实现全

光谱高效捕获。同时，通过宏观性能可编程化，可

基于实际应用需求反向设计基元类型、二级序构形

态与三级组装方式，完成从微观结构到宏观功能的

精准定制。未来可借鉴胶体晶体、超材料与超晶体

的组装策略，发展界面诱导组装、电场/磁场辅助组

装、3D 打印序构等方法，实现三维立体序构的可控

构筑，为大面积、模块化、高性能光热器件提供底

层技术支撑。 
尽管多级序构在材料设计层面展现出巨大潜

力，但其迈向实际应用仍受多重现实制约，必须在

推进前沿创新的同时系统性解决工程化难题。1) 规
模化均匀可控制备仍是一大短板，实验室常规化学

反应方法难以放大，序构均匀性、批次稳定性与结

构完整性在放大过程中难以保持，亟须发展连续化、

低能耗、高通量的宏量制备技术，在降低成本的同

时保证序构不被破坏。2) 真实高盐与复杂水体下的

长期稳定性缺乏大规模、系统化验证；在含盐、含

油、含胶体与微生物的实际水体中，材料易出现孔

道堵塞、盐垢沉积、界面污染、骨架腐蚀与结构坍

塌；数百小时连续运行后的性能衰减规律、失效机

制与寿命预测仍不清晰，亟须建立标准化评价体系

与长效稳定策略。3) 机械耐久性与结构可靠性不

足，多级序构多为多孔、低密度、低力学强度体系，

在水流冲刷、风力扰动、弯曲形变、紫外辐照与干

湿循环条件下易破损、粉化、分层，难以满足户外

长期服役要求，亟须发展高强、高韧、耐溶胀、耐

冲刷的多级序构体系。4) 界面污染与再生维护问题

突出，有机吸附、生物膜生长与无机沉积会持续降

低光热效率，而现有的清洗再生方法复杂、能耗高，

难以在分布式场景应用，亟须发展自清洁、自修复、

抗污染的智能序构体系。5) 蒸发与冷凝速率严重不

匹配已成为系统级瓶颈，材料端蒸发速率在急速突

破，但被动冷凝效率通常较低，高湿度环境下蒸汽

扩散受阻、潜热累积进一步抑制系统效率，亟须发

展强化冷凝、多级潜热回用技术，实现蒸发冷凝动

态同步。 
更进一步，未来应挖掘光热局域高温对界面动

力学的强化效应，将“热”从单纯驱动蒸发的能量源，

升级为加速界面反应、强化传质分离、提升净化深

度的核心动力，开拓撒手锏应用场景。利用多级序

构精准构建的局域高温场，提升界面反应动力学速

率，加速有机污染物的热催化与光热协同降解、强

化难降解工业废水的矿化过程、提升重金属离子的

氧化还原与捕集动力学、促进油/水混合物的快速分

离与高黏流体的低黏度输运。在传统蒸发技术难以

覆盖的场景中，如高盐危废废水、高黏度污泥脱水、

低温环境快速产水、含油污水净化、放射性废水安

全处理等，多级序构可凭借光热动力学强化效应实

现高效产水与资源回收同步进行。 
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Extended Abstract 
The global shortage of freshwater has evolved into a fundamental bottleneck restricting sustainable socioeconomic development. 

Conventional desalination and wastewater remediation technologies are constrained by high energy consumption, costly infrastructure 
construction, and limited adaptability to scattered and remote water-deficient regions. As an emerging low-carbon water purification 
technology, interfacial solar steam generation (ISSG) features passive solar utilization, modular structural flexibility, and broad 
environmental applicability, offering a viable solution for seawater desalination, saline wastewater treatment, and complex polluted 
water remediation. Unlike conventional evaporation processes, ISSG involves a coupled multi-physical process encompassing solar 
harvesting, photothermal conversion, interfacial thermal localization, multiscale water transport, and vapor migration. Its overall 
efficiency fundamentally relies on the synergistic optimization of energy conversion and mass transfer. However, most existing 
material design strategies merely focus on single-scale structural modification or simple compositional tuning, lacking cross-scale 
systematic design logic, and thus struggle to achieve coordinated regulation of light absorption, heat management and water transport. 
In this context, the material research paradigm centered on “functional unit-ordered structure” has emerged as an innovative 
theoretical framework. It transcends traditional reductionism, highlighting that material macroscopic properties originate from the 
controllable ordered assembly of basic functional units across multiple scales, rather than the simple superposition of individual 
component performances. 

Based on this paradigm, this review systematically establishes the conceptual connotation and theoretical system of multi-level 
ordered materials, and clearly distinguishes them from conventional hierarchical materials. Different from hierarchical structures that 
only emphasize geometric nesting at various scales, multi-level ordered materials take “order” as the core design principle, focusing 
on the cross-scale ordered arrangement from sub-nano meter atomic domains to nano- and microscale dimensions, as well as the 
functional synergy generated by inter-scale correlation. Taking hollow multishelled structures (HoMS) as the typical model system, 
this review comprehensively elaborates the research progress and internal regulation mechanisms of multi-level ordered materials in 
the field of ISSG. This paper clarifies the progressive construction logic of two ordered systems: the first level refers to nanoparticles 
assembled from sub-nano atomic domain functional units, while the second level corresponds to HoMS self-assembled from such 
nanoparticles. We systematically summarize multiple photothermal conversion mechanisms of primary functional units, including 
localized surface plasmon resonance of metallic motifs, bandgap modulation and nonradiative relaxation in semiconductor systems, as 
well as defect and amorphouse-assisted photothermal regulation. Representative material systems are analyzed in depth, revealing the 
inherent correlation between atomic arrangement, electronic structure and photothermal behavior. 

On this basis, this review further clarifies the inherent advantages of HoMS as secondary ordered structures in optical regulation, 
thermal management and mass transfer. Benefiting from unique temporal-spatial ordering characteristics, HoMS enables stepwise 
light absorption and intershell resonant scattering, effectively broadening spectral response and extending optical propagation paths. 
The multilayered cavity and interfacial thermal resistance network can confine heat at the evaporation interface and suppress heat 
dissipation into bulk water. In terms of mass transfer, cross-scale pore channels formed by nanoparticle stacking optimize capillary 
water supply; nanoconfinement modulates water molecular aggregation and reduces actual evaporation enthalpy; interconnected pore 
pathways also provide low-resistance channels for rapid vapor escape, achieving integrated optimization of water replenishment, 
phase transition and vapor diffusion. Beyond HoMS, this review further extends the multi-level ordered design philosophy to a wide 
range of photothermal materials, including biomimetic channel arrays, gradient porous aerogels, asymmetric interface evaporators and 
carbon-based composite frameworks, verifying the universal applicability of this design paradigm in optimizing energy conversion 
and mass transport. Meanwhile, the development potential of third-level macroscopic ordered structures is further explored, and the 
structural superiority of micro-nano units assembled into three-dimensional architectures in ambient energy capture, latent heat 
recycling and directional salt migration regulation is analyzed. 

Summary and Prospects  At present, large-scale homogeneous fabrication of multi-level ordered structures remains challenging, 
and it is difficult to maintain structural integrity and ordering consistency during mass production. Long-term service performance in 
high-salinity, oily and complex actual water environments lacks systematic verification, and problems such as salt deposition, pore 
blockage and interfacial fouling easily cause performance degradation. In addition, most porous ordered materials exhibit insufficient 
mechanical toughness against water scouring and dry-wet cyclic aging, while the mismatch between high evaporation capacity and 
limited condensation efficiency has become a prominent system-level constraint. Corresponding future research directions are 
proposed as, advancing the diversification of functional units to construct multi-mechanism photothermal libraries; innovating 
diversified ordered configurations by learning from natural bionic structures; realizing controllable assembly of third-level 
macroscopic ordered architectures. At the same time, future studies should address engineering bottlenecks such as scalable 
preparation, long-term stability and mechanical durability, and fully exploit photothermally induced kinetic enhancement effects to 
expand application scenarios in high-salinity wastewater, oily sewage, sludge dehydration and radioactive water purification. This 
review systematically clarifies the regulation mechanism of multi-level ordered structures in energy conversion and mass transport, 
summarizes existing challenges and future development paths, and provides solid theoretical support and rational design guidance for 
the development of high-efficiency, stable and engineerable photothermal evaporation materials and decentralized water resource 
allocation systems. 
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