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大气集水技术与材料：复合吸附剂及优化调控 
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摘要：随着全球水资源短缺问题的日益严重，寻找可代替的淡水资源成为亟待解决的问题。大气集水（AWH）

技术是一种从大气中获取水分的方法，对于缓解全球水资源短缺问题具有极大的潜力。大气集水方式主要有雾

气收集、基于冷凝的大气集水、膜辅助集水、基于吸附的大气集水。该文探讨了不同集水方式的原理及其各自

的优缺点；对比了基于吸附的大气集水技术中不同类型吸附剂的特点，重点介绍了复合吸附剂的研究进展；同

时，系统阐述了吸水、储/输水和释水过程中的优化调控策略；最后，对未来集水材料性能提升、产水水质优化、

制备技术创新、智能化应用拓展方面的发展趋势进行了展望，旨在为吸附剂的进一步发展和应用提供有益的参

考和借鉴。 
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Abstract: With the increasingly severe global water shortage problem, finding alternative freshwater 

resources needs to be addressed urgently. Atmospheric water harvesting (AWH) technology, a method for 

obtaining water from the atmosphere, holds great potential in alleviation on the global water shortage 

problem. The main methods of collecting water from the atmosphere include fog collection, 

condensation-based AWH, membrane-assisted AWH, and adsorption-based AWH. Herein, the principles of 

different water collection methods and their respective advantages as well as disadvantages were discussed. 

The characteristics of different types of adsorbents in adsorption-based AWH technology were compared, 

and the research progress on composite adsorbents was specifically introduced. At the same time, the 

optimization and regulation strategies in the processes of water absorption, storage/transportation, and water 

release were systematically expounded. Finally, the development trends in improving the performance of 

water collection materials, optimizing water quality, innovating preparation technologies, and expanding 

intelligent applications were prospected, with the aim to provide useful references and inspirations for 

further development and application of adsorbents. 

Key words: atmospheric water harvesting; water resources utilization; unconventional source water; water 

collection materials; performance optimization 
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水资源短缺问题是 21 世纪的重要挑战之一，世

界上超过 50%的人口正经历不同程度的淡水资源短

缺[1]。中国西北和华北地区是主要的缺水区域，受

影响的人口数量约占全国总人口数量的 24.5%。据估

计，地球大气层的含水量是所有陆地河流的 6 倍，除

地表水净化、污水回用、海水淡化、雨水收集等方

法外，大气集水也是人类获取水资源的一种有效方

式[2]（图 1a）。在干旱、半干旱地区，甚至是沙漠

环境中，大气集水技术都展现出优异的集水能力，

成为缓解水资源短缺的一种有效方法[3]。 

目前，大气集水方式可分为雾气收集、基于冷凝

的大气集水、膜辅助集水、基于吸附的大气集水[4]

等（图 1b）。其中，雾气收集是通过捕捉悬浮在空

气中的可见云、雾或冰晶等固体颗粒来实现的，其

常用的方法是放置一个可捕获雾滴的垂直于风向的

矩形网格，当暴露在有雾的环境中时，风携带的水

滴被推到网格上而被捕获，水滴聚合增长，通过重力

下落，将水收集输送到水箱[5]，该法只能在相对湿度

（RH）达到 100%的环境中进行[6]；基于冷凝的大气

集水技术依赖于冷却或机械压缩来诱导气-液相变，该

法需要 RH>70%的高湿度环境或相当大的冷却能量

输入 [7]；膜辅助集水是在电力驱动下利用水蒸气选

择性膜从空气中提取湿气 [8]。基于全球能源匮乏问

题以及全球超 1/3 的陆地面积年平均湿度<40%的

现状，上述方法均不具有普适性 [9]。  

相较于以上 3 种方法，基于吸附的大气集水技

术 受 环 境 的 限 制 较 少 ， 可 在 更 大 范 围 的 RH

（10%~100%）下实现集水，并且可由低品位能源，

特别是太阳能的驱动[10]，因此成为最具发展前景的

大气集水技术[11]。基于吸附的大气集水技术典型的

集水过程包括吸附阶段：吸附剂对水蒸气的吸附；

解吸再生阶段：由低品位能量驱动，通过吸附水的

解吸和蒸发进行吸附剂再生；冷凝产水阶段：在封

闭的空间内对解吸的水蒸气进行冷凝，产生液态淡

水[12]（图 1c）。近年来，针对该技术的研究主要聚

焦于吸附剂的制备、运行模式的优化、集水装置的

制造和材料填充方式以及传质传热效率和能源的高

效利用等方面[13]。 
 

 
 

图 1  自然界水循环与人类可用的水源示意图（a）；大气集水方式分类（b）；基于吸附的大气集水技术典型流程示意图（c） 
Fig. 1  Schematic diagram of natural water cycle and available water sources to humans (a); Classification of atmospheric 

water harvesting technologies (b); Typical process of adsorption-based atmospheric water harvesting technology (c) 
 

在 RH 较低的干旱地区，基于吸附的大气集水

技术能否稳定、高效地得到优异的产水量是重要的

问题，而吸附大气集水系统的性能在很大程度上取

决于吸附剂的吸水能力[14]。因此，研究适用于干旱

地区的吸附剂具有重要的意义[15]。在众多用于吸附

大气集水的吸附剂中，复合吸附剂可将吸湿性盐限

制在多孔基质中，与单一类型吸附剂相比，复合吸

附剂在吸湿率、再生温度、吸附解吸速率、稳定性

方面具有显著的优势，在 RH 较低的干旱地区具有

十分广阔的应用前景[16]。 

本文深入探讨不同集水方式的原理及其各自

的优缺点，对基于吸附的大气集水技术的吸附-解

吸过程进行阐述，总结该技术不同类型吸附剂的

特点，对近年来复合吸附剂在大气集水领域的研

究进展及优化调控策略进行系统综述；最后对大

气集水吸附剂的发展前景进行展望。  
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1  大气集水复合吸附剂 

在大气集水所用吸附剂的发展中，最早使用天然

矿物材料，如沸石、硅胶等作为吸附剂。天然矿物材料

以丰富的极性羟基和铝金属位点作为吸附中心[17]，虽

然具有一定的吸湿能力，但其吸湿容量和再生性能有

限，尤其是在低湿度下集水效率较低[18]，在干旱地区

的应用存在较大的局限性。随着材料领域的发展，纳米

材料、多孔晶态材料、水凝胶的引入显著地提升了集

水效率，逐步突破早期的瓶颈，实现了太阳能驱动的

大气集水[19]。为进一步提高吸附剂的综合性能，可将

吸湿盐限制在多孔材料中，开发了一系列复合吸附剂，

提升了低 RH 下的集水量。目前，此类复合吸附剂是

集水材料研究的重要方向，在大气集水领域具有良好

的应用前景[20]。 

常见的吸附剂按照不同的吸附机制可分为物理

吸附剂、聚合物水凝胶类吸附剂、复合吸附剂。不

同类型的吸附剂都具有在可控条件下吸附水和解吸

水的功能，但实现此功能的方式有所不同[21]。例如：

以金属有机框架（MOFs）为代表的具有物理吸附机

制的多孔结构材料可将大量的水储存在孔隙中[22]；

聚合物水凝胶类吸附剂通常由亲水性的高分子材料

构成，这些高分子材料通过物理或化学方式交联，

形成具有高孔隙度和大比表面积的三维网络结构，

为水分子提供大量的吸附和储存空间[23]；复合吸附

剂则是将吸湿盐加入以上具有高孔隙度的材料中作

为基质，利用吸湿盐的高吸附量进行集水[24]。不同

类型吸附剂达到最佳吸湿效果的 RH 范围不同，图 2

为一些典型吸附剂的吸附等温线[5]。各类吸附剂依

靠其独特的吸附性能，为从大气中高效集水提供了

可能。在实际的集水过程中，吸附剂的作用机制并

非单一的物理吸附和化学吸附，而是两者的协同作

用[21]。其中，物理吸附主要依靠范德华力，而化学

吸附则涉及更强的相互作用，包括氢键、配位效应

以及静电相互作用等[25]。这些材料具有相应的优势

与缺点，总结如表 1 所示[4]。 
 

 
 

图 2  典型吸附剂的吸附等温线[5] 
Fig. 2  Adsorption isotherms of typical adsorbents[5] 

 

表 1  不同类型吸附剂的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of different types of adsorbent materials 

 物理吸附剂[22] 聚合物凝胶类吸附剂[23] 复合吸附剂[24] 

代表材料 MOFs 及其衍生物（MOF-801） 超吸湿凝胶（SMAG） salt@matrix〔LiCl@MIL-101(Cr)〕 

结构 

   

特点 吸水率适中、再生温度低、快速吸

附-解吸动力学、稳定性差、可调节

性好 

吸水率高（高湿度下）、再生温度低、缓

慢吸附-解吸动力学、稳定性好、可调节

性好 

吸水率高、再生温度低、快速吸附-

解吸动力学、稳定性好、可调节性好 

吸附等 

温线 

   
 

复合吸附剂引入吸湿盐后，将吸湿盐与基质

结合，有效克服了基质的不稳定性及吸湿盐易潮

解团聚的缺点，发挥吸湿盐的优势 [26]，因此成为

集水材料研究的热点。目前，复合吸附剂中所用

的吸湿盐通常为氯化钙（CaCl2）、溴化锂（LiBr）

和氯化锂（LiCl）等，表 2 列出常用吸湿盐的性

能参数及价格 [27]。以常见的吸湿盐 LiCl 为例，其

成本低、可再生、环境友好，具有高吸湿性和快

速的吸附动力学，LiCl 在 RH<5%的条件下只能吸

附有限的水，但当 RH 升高到 11%以上时，将达
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到 LiCl 的潮解点，盐将潮解形成饱和溶液，随着

RH 的进一步升高，最终可吸收水量>1000 g/g[7]。

纳米晶体 LiCl 的吸水能力可达块状 LiCl 晶体的 8

倍 [28]。同时，它的吸湿速度较快，可在短时间内

吸收大量的水分，因此，成为复合吸附剂中最有

潜力的吸湿盐。  

 
表 2  典型吸湿盐的性能参数[27] 

Table 2  Performance parameters of typical hygroscopic salts[27] 

  LiCl CaCl2 LiBr Ca(NO3)2 SrBr2 MgSO4 

水分子交换数/(mol/mol) 1.9~2.9 2 1.3~21.5 4 5 2 

水吸附量/(g/g) 0.80~1.22 0.18 0.27~0.31 0.44 0.36 0.30 

价格/(欧元/kg) 8.0 0.5 10.0 0.6 6.0 0.7 

 
复合吸附剂的吸附过程包括物理吸附、化学吸

附和溶液吸收，并且可同时进行，也可按顺序进行。

典型的吸附过程为：水分子首先被捕获在宿主基质

的亲水多孔结构中，然后与浸渍盐发生水化反应，

随着 RH 的增加，形成稀释的盐溶液[29]。水分吸附

过程继续进行，直到稀释盐溶液中的水蒸气压达到

平衡。相反地，解吸过程包括溶液的蒸发、盐的结

晶、脱水和蒸气的逸出[15]。根据复合吸附剂所选基

质的不同，可分为基于多孔晶态材料、基于碳基材

料、基于聚合物凝胶等复合吸附剂。 

1.1  基于多孔晶态材料的复合吸附剂 

随着新型多孔材料的繁荣发展，MOFs、共价

有机框架（COFs）、氢键有机框架（HOFs）等高性

能的多孔晶态材料广泛应用到大气集水领域中[30]，

代表性的 MOFs 材料主要有铝基（如 MOF-303、

CAU-10 和 MIL-53）[31]、锆基（如 MOF-801、MOF- 

808 和 MOF-841）[32]及其他类型〔如 MIL-101 和

Co2Cl2(BTDD)〕[33]。MOFs 材料具有更大的纳米级

孔体积与比表面积、坚固的孔结构和可调的化学特

性，因而是最有前途的吸附剂[34]。而单一的 MOFs

因其典型的 S 型吸附曲线，导致只能在较窄的湿

度范围内实现高效取水[35]，引入吸湿盐时，其多孔

骨架结构可抑制盐的潮解、减少盐的聚集、拓宽集

水湿度范围、提高集水量，有效提升了整体的吸附

性能。 

XU 等[20]将 LiCl 包封在 MIL-101(Cr)中，制备了

复合吸附剂 LiCl@MIL-101(Cr)，基质孔隙体积达

2.0 cm3/g，可承载大量的盐；其比表面积为 4100 m2/g，

可提供较大的反应接触面积；孔径为 2.9~3.3 nm，适

合诱导 LiCl 的纳米级结晶，且孔隙结构坚固，具有

良好的循环稳定性。在实验室规模的集水装置下，每

个周期可实现 7.0 g/g 的集水量，在 0.5~0.8 kW/m2

的自然阳光下可实现 4.5 g/g 的集水量，为干旱地区

用自然阳光供电的高效水能利用提供了一种可行的

方法。WANG 等[36]以 1,3,5-三甲酰间苯三酚（Tp）和

对苯二胺（Pa-1）为原料，采用溶剂热法，并将 LiCl

限 制 在 其 中 ， 制 备 了 一 种 绿 色 清 洁 吸 附 剂

TpPa-1@LiCl，将具有良好水稳定性的 β-酮胺结构的

TpPa-1 COFs 作为基质，在 30% RH 下的吸附量为

0.37 g/g，可实现长期稳定循环，并且可在较大的湿度

范围（30%~90%）和较低温度（15 ℃）的高纬度干旱

地区（中国西藏地区）表现出优异的吸附性能。 

TAN 等[37]采用原位生长法制备了具有 CuxS 层、

Cu 层和富马酸铝 MOF 涂层的三明治状吸附剂

（Al-Fu@Cu@CuxS）（图 3a），可确保 MOF 和光

热涂层均匀且牢固地附着在 Cu 片上，避免了传统

粉末 MOF 颗粒易于团聚的问题。同时，吸附剂的夹

层结构（Al-Fu 涂层和 CuxS 涂层分布在 Cu 片两侧）

提高了吸附剂的热传导效率，使其在光热驱动下能

够 快 速 实 现 水 分 脱 附 。 通 过 此 法 制 备 的

Al-Fu@Cu@CuxS 吸附剂具备优异的吸水性能和快

速脱附特性，是一种高效的大气集水材料。 

上述材料的合成成本较高，且合成步骤较为复

杂，限制了其在大气集水技术中的广泛应用。同时，

需要进一步关注材料在吸水后的稳定性和循环耐久

性，将其与其他功能材料复合，协同结合各自的优

势，可有效解决这一问题[38]。 

1.2  基于碳基材料的复合吸附剂 

碳基材料的亲水基团可高效捕获水分子[39]，与

吸湿盐协同增强吸湿效果，将其作为复合吸附剂基

质是研究的热点之一。LI 等[40]开发了纳米碳空心胶

囊包裹 LiCl 的吸附剂 HCS-LiCl（图 3b），其可在

3 h 内从周围空气中捕获高达自身质量 100%的水蒸

气，并在 1 kW/m2 的阳光照射下，在 30 min 内快速

释放吸收的水。在 15%~35%的低 RH 下，此吸附剂

能吸收大量水分，在具有旋转圆筒集水装置的户外

实验中，获得 1.6 kg/kg 的产水量。石墨烯基材料在

大气集水领域也得到应用。CAO 等[39]探讨了氧化石

墨烯（GO）与水分之间的相互作用以及作为吸附剂

基质的潜力，其光热性能优异，叠层形式的层间结

构具有类似多孔材料的作用，形成的氢键网络含有

可与水分子相互作用的亲水性位点。 
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图 3  原位生长法制备 Al-Fu@Cu@CuxS 的示意图（a）[37]；HCS-LiCl 的结构示意图（b）[40]；LCP 水凝胶制备示意图（c）[48] 
Fig. 3  Schematic diagram of Al-Fu@Cu@CuxS in-situ growth (a)[37]; Structure diagram of HCS-LiCl (b)[40]; Schematic 

diagram of fabrication process of LCP hydrogel (c)[48] 

 
由于含氧官能团的存在，GO 可以与多种有机

交联剂进行反应，为材料功能化提供了良好的平台，

使其形成额外的活性吸附位点。ZHAO 等[16]将活性

炭（AC）与 CaCl2研磨混合，制备了复合吸附剂 ACL，

其在高温低湿（35 ℃、45% RH）条件下最大吸水

量可达 0.55 g/g。该研究对干旱地区复合吸附剂的选

择具有一定的参考意义，并且材料制备方法简单，

更适合于规模化的实际应用。RAVEESH 等[41]以可

再生的木质纤维素农用甘蔗废渣为材料、KOH 为

活化剂，采用两步化学活化法，将甘蔗渣转化为具

有大比表面积和孔容的多孔活性炭（SBAC），用

磁力搅拌器将 SBAC 浸渍在 CaCl2 吸湿盐中，制备

了复合吸附剂 SBAC/CaCl2。其具有协同增效作用，

表现出良好的吸水性、快速吸附-解吸动力学、低

解吸温度（可由太阳能驱动）、循环稳定性和储存

可靠性。 

目前，利用碳基材料光热转化效率优异的特点，

将其与不同材料结合制备复合吸附剂的研究较多。

通过光热辅助释水实验进一步证实，碳基材料是一

类具有快速吸附-解吸动力学和良好稳定性的吸附

剂。相关研究表明，聚(2-丙烯酰胺基-2-甲基-1-丙磺

酸 )（PAMPS）水凝胶分别掺杂 GO 和碳纳米管

（CNTs）后，连续光照 4 h 的表面温度分别可达

75.9、73.7 ℃，与原始 PAMPS 水凝胶（40.3 ℃）

相比，有效提高了光热转化效率[42]。因此，将此类

碳基材料加入水凝胶等基质中，可有效提高能量利

用效率、增强吸湿效果、强化基质的机械强度，在

光照充足的干旱、半干旱地区应用前景广阔。 

1.3  基于聚合物凝胶的复合吸附剂 

水凝胶是常用于复合吸附剂基质的一类低成本

材料，具有很高的吸水性（100~1000 g/g，以吸附剂

质量计，下同），最低可在 32 ℃再生[43]，并且盐溶

液不易漏失[44]，也是复合吸附剂基质的良好选择。

通常用于大气集水的水凝胶材料有：聚丙烯酰胺

（PAM）、N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM）单体、聚

(N-异丙基丙烯酰胺)（PNIPAM）和海藻酸盐等[45]。
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目前，将水凝胶材料、吸湿盐、碳基材料结合制备

基于水凝胶的复合吸附剂，是研究的热点之一。 

WANG 等[43]将 LiCl 限制在 CNTs 和丙烯酰胺单

体（AM）中，开发了一种可扩展的水凝胶基复合吸

附剂 PCLG，在 45 ℃、40% RH 下的吸附量为

2.55 g/g，可实现在自然阳光下取水，10 个吸附循环

使用后吸附量仍能维持在第 1 次吸附量的 91%。当

PCLG 中分散有质量浓度为 0.5 g/L 的 CNTs 时，约

99%的入射光被吸收，具有良好的吸光性和光热转

化效率。通过加入光热转换效率高的材料来提高集

水效率的方法是当前研究的热点。ENTEZARI 等[46]

使用二元聚合物盐（Bina）修饰海藻酸钠水凝胶，

使盐中的 Li+与 Ca2+占据海藻酸钠中 G 段与 M 段中

更多的阳离子位点而增加吸附量，并与功能化 CNTs

结合，制备了 Bina/FCNT，增强了太阳光的吸收效

率。所制备的 Bina/FCNT 吸附剂可吸收 5.6 g/g。

ZHOU 等 [47]通过自由基聚合法制备了 PAM-CS- 

MXene 基质，然后在溶解和冷冻干燥后负载 LiCl，

合成了 PAM-CS-MXene-LiCl 气凝胶（CS 为壳聚糖，

MXene 为二维过渡金属碳/氮化物），并作为大气集

水材料。其中，PAM-MXene 聚合物链与刚性壳聚糖

链结合形成交联双层网络，提高了吸湿气凝胶的韧

性和机械强度，MXene 增加了对波长 240~400 nm

光的吸收。这种气凝胶在 25 ℃、90% RH 下的集水

量可达 5 g/g。 

LYU 等[48]采用非传统的、简单的发泡真空干燥

（PFVD）法，制备了一种典型的 LiCl、CNTs 和 PAM

水凝胶复合的吸附剂（LCP），成本低至 2.83 美元/kg。

其制备过程示意图如图 3c 所示。首先，将 CNTs 和

PAM 溶于去离子水（DI water），加入聚乙二醇-400

（PEG-400）作为成孔剂，通过真空冷冻干燥，

PEG-400 嵌入水凝胶网络，并形成多孔结构。随后，

将该水凝胶浸泡在 LiCl 溶液中，使其吸收 LiCl，增

强吸湿能力，再次进行冷冻干燥以形成更大的孔隙

结构。LCP 水凝胶通过其大孔结构提供大的比表面

积，使内部吸湿盐与空气充分接触。LiCl 作为吸湿

剂，能在低 RH 下高效吸附水分。在 25 ℃、98% RH

下，LCP 水凝胶 60 h 内最多可吸附自身质量

433.72%的水分，并在低温（50 ℃）下释放 99.38%

的吸附水。通过光热效应，可促进水释放，实现大

气水分的高效收集。 

基于聚合物凝胶的复合吸附剂凭借显著的溶胀

特性，展现出卓越的吸水性能。通过多种材料的负

载，水凝胶在性能上实现了全方位的提升。其成本

低廉，且制备工艺简便，在大规模应用方面具有明

显的优势，能更好地满足实际需求[49]。然而，一些

用于制备水凝胶的材料可能具有潜在的毒性。此外，

还需密切关注材料的临界溶液温度（LCST）与环境

温度之间的关系，以确保材料达到最佳的溶胀效果，

充分发挥其性能优势。 

复合吸附剂凭借其各组分之间的协同作用，在集

水性能方面具有显著的优势，远优于单一的纯材料。

在此过程中，吸湿盐的含量及其特性起至关重要的作

用，对吸水性能的影响尤为突出[50]。然而，复合吸

附剂在实际应用中仍面临诸多问题，如其含盐量较

低，难以充分发挥吸湿盐的潜力；盐的泄漏不仅影响

吸附剂的性能，还可能对基质造成腐蚀；此外，解吸

效率不高也限制了其在实际应用中的效率。这些问题

亟待通过进一步的研究与优化来解决。与此同时，吸

湿盐与基质之间的相互作用关系也十分复杂，目前尚

未得到充分的探究。深入研究这一相互作用，对优化

复合吸附剂的性能，提高其在大气集水领域的应用效

果具有重要意义。 

2  吸附剂性能的优化调控 

大气集水用吸附剂仍面临着诸多挑战，如吸附

剂的吸湿性能需进一步提升，尤其在 RH<40%的条

件下；吸附剂的集水效率与解吸能耗需协同优化，

保障太阳能驱动下的可持续运行；环境适应性调控

机制有待加强，需根据不同的环境条件，对吸附剂

进行针对性调控。这些挑战限制了吸附剂的大规模

应用和可持续发展[51]。针对上述问题，采用复合吸

附剂有效地改善了吸附剂的集水性能。然而，为实

现吸附性能的进一步优化与调控，必须深入研究其

吸附-解吸动力学过程。吸附剂在集水过程中主要涉

及吸水、储/输水和释水等步骤。根据此过程，进一

步提升材料性能主要体现在增加吸附位点以提升水

分捕获效率；优化孔隙结构，增大储水量、加快水

分的传输速度；加快释水过程，提升产水效率。  

2.1  增加吸附位点 

在吸水过程中，材料表面与孔隙的极性和亲水

性键，如羟基、开放的金属位点和阴阳离子等极大

地影响了吸水效率，通过界面改性增加吸附位点，

是目前优化吸水过程的重要方法，可使材料在较低

的湿度下具有更强的亲水性和更高的吸附效率。 

SOLOVYEVA 等[52]探讨了官能团对 CAU-10-X

（一种微孔 MOFs，X 为连接基中的官能团，X=H、

NO2、NH2）系列材料水蒸气吸附行为的影响，其阶

梯 状 吸 附 等 温 线 可 能 与 结 构 变 化 有 关 ， 如

CAU-10-NO2 的 S 型吸附等温线可能与 NO2 官能团

的弱亲水性有关，CAU-10-NH2 的高亲水性官能团

（NH2 和部分甲酰化的 NHCHO）使其在低相对压

力下具有更高的吸附量，揭示了 MOFs 的主要水吸

附位点以及导致 MOFs 对水的吸附等温线呈现阶梯
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式和渐变式的吸附相互作用机制，对设计具有所需

性能的 MOFs 具有重要意义。武恩宇等[53]研发了具

有高密度氧位点的一维方形孔道的铝基金属-有机

框架材料（ZJU-210），1H-吡咯-2,5-二羧酸配体上

的氮原子为 MOFs 孔道提供了丰富的水吸附位点，

在合适的孔道结构和丰富的水吸附位点共同作用

下，ZJU-210 在 10%~20%的低 RH 下具有极高的吸

水量，表现出良好的水蒸气捕获能力。PALASH 等[54]

通过金属离子原位掺杂调控 MOFs 材料孔隙的亲

水性。结果表明，引入 Co2+和 Ni2+能够形成暴露

的高活性金属位点，显著提升了材料的吸附性能，

并优化了 MOFs 的 S 型吸附等温线特征。同时，

掺杂过程中未导致材料的结构变形，表明该法在

保持材料结构稳定性的同时实现了吸附性能的显

著提升。可控的吸附位点使材料具有良好的可调

节性，为开发高性能吸附剂提供了新的研究思路。

在实际应用过程中，可根据不同的 RH 对材料进

行优化改性，塑造适用环境的吸附等温线（图 4a，

不涉及具体量） [55]，从而在集水过程中展现出最

佳性能。  
 

 
 

图 4  吸附剂亲水性对吸附等温线的影响（a）[55]；垂直排列纳米复合吸附剂 LiCl@rGO-SA 的结构与合成路线（b）[62]；

双氢键体系中水分子的吸附与解吸（c）[64] 
Fig. 4  Influence of hydrophilicity of adsorbent on its adsorption isotherm (a)[55]; Structure and synthetic route of vertically 

aligned nanocomposite sorbent LiCl@rGO-SA (b)[62]; Adsorption and desorption of water molecules in dual hydrogen 
bond system (c)[64]    

 

2.2  孔隙结构优化 

水分子结合在吸附位点后，通过孔隙填充过程

形成水网络，并不断扩展[56]，将吸收的水分填满整

个材料，进而完成水分的储存。材料孔隙结构是关

键的影响因素，较大的孔径意味着含有更多的吸附

位点，并且可容纳更多的水分。而良好的孔隙结构

可加快水的传输效率，从而提升吸水和释水效率[57]。

但孔径过大时，可能会影响材料的稳定性和低 RH 下

的集水能力，产生这种现象是因为，大孔径增加了孔

的疏水性，从而降低了水分子的通道限制效应[58]。 

GUO 等[59]将含有魔芋葡甘聚糖（KGM）、羟

丙基纤维素（HPC）和 LiCl 的凝胶前体充分混合，

在不使用任何化学交联剂或引发剂的条件下，采用

浇铸法使其迅速发生凝胶化，冷冻干燥后合成了超

吸湿聚合物膜（SHPF）。利用 KGM 使其形成具有

20~50 µm 微孔的粗糙表面，增大了空气和材料的接

触面积，使其进行主动的水分捕获和水蒸气传输。

此外，KGM 和 HPC 形成的网络结构抑制了水化过

程中吸湿盐颗粒的聚集，从而使其具有显著的吸水

性和稳定的循环性能。SONG 等[60]依据密度泛函理

论（DFT）建模提出，具有 40%吸附位点密度和约

1.0 nm 孔径的纳米多孔碳的扩散阻力最小，适合作
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为水蒸气的快速扩散通道。由此通过蒸汽选择性蚀

刻的策略制备了大孔隙金属有机骨架衍生的纳米多

孔碳，热水蒸气可通过水气反应选择性地蚀刻碳原

子，以加宽纳米孔，并精细控制微孔尺寸。同时，

蒸汽蚀刻未改变材料的吸附位点，因而不会降低其

表面的亲水性。复合吸附剂主要依靠孔隙中吸湿盐

的水合作用吸水，孔隙结构的优化对其性能提升也

尤为重要[61]。XU 等[62]通过定向冰晶生长和真空干

燥的方式合成了上下贯通、具有垂直排列结构的还原

氧化石墨烯-海藻酸钠（rGO-SA）基质，再将 LiCl

限制在其中，合成了 LiCl@rGO-SA 复合吸附剂（图 4b）。

由于水蒸气在吸附剂中的扩散主要沿垂直方向进行

移动，因此，多孔基质的这种一维孔结构的设计在

负载大量吸湿盐的同时，具有快速的吸附-解吸动力

学。与其他多孔材料不同，水凝胶的比表面积相对

较小，但其柔性结构赋予其独特的吸水性能。当水

凝胶吸水后，其孔径会不断扩大，从而实现较高的

吸水率。通过优化水凝胶的结构，如调节表面粗糙

度和褶皱程度[63]，可进一步提升其吸水率。总之，

孔径大小通过改变孔体积来影响吸水率，但在材料

制备过程中，应避免过度追求更大孔径而导致性能

下降。 

2.3  加快释水过程 

解吸过程即吸附的逆过程，包括水分从材料中

蒸发以及产生液态水。因此，在增强水分子与材料

之间结合能，从而提升材料吸水效果的同时，不可

避免地会使材料解吸需要的能量大大提升，从而导

致解吸效果不佳，进而整个集水过程受到影响。碳

基材料的复合是通过加强光热转化能力来提高输入

的解吸能量，但这种方法对外界的依赖性较强，光

照不足时解吸将受到严重的影响。 

ZHANG 等[64]制备了一种可实现快速解吸的结

晶多孔有机盐（CPOS-6）材料，其具有独特的双氢

键系统（强氢键和弱氢键）（图 4c），在低 RH 下，

水分子优先与强极性基团形成强氢键，从而实现快

速吸附；在高 RH 下，后续的水分子主要与其他水

分子形成弱氢键，这种弱相互作用使得水分子在解

吸时更容易释放，从而降低了解吸所需的能量。与

碳基材料类似，CHEN 等[65]研究了一种光热电桥技

术，通过在导热的镍网上原位生长 Ni3S2 颗粒，形成

Ni-Ni3S2 光热桥，增强了热传递效率，使材料可在

40 min 内完全脱附。这种方法展示了在光照不足地

区的应用潜力。NIE 等[66]制备了具有 16 环孔道磷酸

铝分子筛的 DNL-11 材料，其在极端干旱条件下展

现出优异的集水性能，在释水过程中采用氮气吹扫

法，可有效去除水化 DNL-11 中 82%的水分，剩余

的水分子也可在随后的加热过程中完全解吸。此外，

通过对临界溶液温度（LCST）的改变，可使材料在

特定的温度范围内更好地适应不同的环境条件和应

用需求。GUAN 等[67]将天然多糖进行功能化改性，

降低了解吸温度。改性过程从烷基化开始，接枝羟

丙基（HP）、羟丁基（HB）等热响应基团，以提高

水溶性，并赋予较低的 LCST，温度诱导的疏水相

互作用有助于在较低的解吸温度下释放水分子。解

吸过程是决定能否实现太阳能驱动的大气集水的关

键，因此，需要平衡吸附与解吸能量之间的关系，

在具有高吸水率的同时保证解吸的顺利进行。 

综上所述，宏观吸水性能本质上由微观吸水机

制主导，而吸水、储/输水与释水过程之间存在复杂

的动态耦合关系，共同决定了吸附剂的综合性能表

现。通过对吸附剂的优化调控，可进一步突破材料

的性能瓶颈，同时需要考虑实际应用场景的环境条

件，从而选择相应的吸附剂以达到最佳效果。然而，

仅依赖吸附剂本身的优化，对整体集水性能的提升

是有限的，未来研究需进一步优化吸附剂与装置设

计的匹配性[68]，并与运行模式协同适配，实现从材

料到系统的性能全面提升。 

3  结束语与展望 

大气集水技术在近十年的发展中取得了显著的

成果，为解决缺水地区用水问题提供了可行的解决

方案，对干旱地区、离网地区和紧急条件下获取饮

用水具有重要的研究意义和应用价值。中国作为人

均水资源量匮乏的国家之一，面临着严峻的水资源

短缺的挑战。在此背景下，非常规水源的开发利用

受到了前所未有的重视。大气集水技术以独特的优 

势和巨大的发展潜力，有望成为一种极具前景的非

常规水源，为中国可持续发展提供坚实的水资源保

障。目前，大气集水领域相关产业已初具形态，石

墨烯光热材料、纳米级材料等已实现了工业化生产，

相关高新技术企业推出了针对不同市场的消费级产

品。然而，一些关键性问题仍制约着大气集水领域

的发展，未来应持续推进相关政策的出台，建立以

安全、稳定、经济为主的商业化评价标准，鼓励跨

学科融合发展，进一步促进大气集水技术的产业化

进程，并从以下 4 个方面进行深入研究：  

（1）进一步提升材料在低 RH 下的集水能力，

是未来发展的关键。应深入探究吸附剂在分子及原

子层面的作用机制，通过吸附剂的创新设计与优化

调控策略，提升吸附剂的综合性能。例如：开发“分

子-孔隙-器件”多尺度协同设计的新型复合吸附剂，

探索仿生结构（甲壳虫结构、蜘蛛丝）对集水效率

的提升。 
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（2）在推进吸附剂研发与改进的同时，关注出

水水质安全问题同样重要。部分吸附剂的潜在毒性

和复杂的大气污染场景（存在 PM 2.5 颗粒物、重金

属离子和有机污染物等）对终端出水水质的影响有

待进一步探讨。针对此类问题，一方面可以在集水

系统末端配置水处理模块，另一方面应研发对污染

物具有净化与降解功能的吸附剂，形成“集水-净水”

一体化解决方案。 

（3）大气集水吸附剂在未来需突破实验室制备

技术的瓶颈，针对规模化应用的需求开发高效率、

低成本、连续化的制备工艺。深入探索集水效果与

制备方式之间的构效关系，通过工艺的优化革新构

建可调控的制备技术体系，从而进一步推动大气集

水技术的产业化进程。  

（4）大气集水技术未来应趋向于集成化与智能

化发展。研发材料-装置-运行控制集成的一体化集

水设备，在此基础上，融合物联网与人工智能技术，

对大气集水系统进行智能化管理，如材料智能筛选

与耐久性检测预警、运行模式的自动控制和出水水

质的实时监测等，从而保障大气集水系统的稳定、

可靠与高效运行。 
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