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摘要：为解决传统光热材料在太阳能驱动界面蒸发（SDIE）中光吸收范围窄、稳定性不足、功能单

一的问题，综述了共轭聚合物基光热材料（PTMs）的应用研究，利用 PTMs 的共轭π键所赋予的宽

光谱吸收能力与优异的分子可设计性，通过分子设计与复合改性弥补无机材料的短板。系统阐述

该类材料的光热转换机理、材料特性及主要优化路径，重点归纳对比聚苯胺（PANI）、聚吡咯（PPy）、聚
多巴胺（PDA）、聚（3，4-乙烯二氧噻吩）（PEDOT）4 类材料的光吸收率、蒸发速率、光热转换效率及抗

盐、净化性能。研究结果表明：PANI基材料经酸掺杂和纳米复合后，其近红外吸收与功能化得到显著

增强，蒸发速率最高可达 2.99 kg·m-2·h-1；PPy基 PTMs 凭借全光谱吸收与多孔结构，蒸发速率可

达 3.32 kg·m-2·h-1；PDA基 PTMs 与余热耦合后，蒸发速率提升至 8.73 kg·m-2·h-1；PEDOT
基 PTMs 通过双网络设计，光吸收率达 9 9.8%且稳定性优异。共轭聚合物基 PTMs 在 SDIE 中具

备宽带吸收、可设计性强、环境友好等显著优势，未来需通过分子调控开发新型材料，优化输水/隔

热层设计以减少热损失，推动多功能系统规模化应用，可为应对淡水危机与可持续发展提供技术

支撑。
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Abstract：To address the limitations of traditional photothermal materials in solar-driven interfacial
evaporation (SDIE),including narrow light absorption range,insufficient stability,and single
functionality,this paper reviews the application research of conjugated polymer-based photothermal
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materials (PTMs).Leveraging their wide-spectrum light absorption capabilities from conj ugated
π-bonds and strong molecular designability,these materials overcome the shortcomings of inorganic
materials through molecular design and composite modifications.The photothermal conversion
mechanisms,material characteristics,and key optimization strategies of these PTMs are systematically
elaborated.Special focus is placed on comparing the light absorption efficiency,evaporation rate,

photothermal conversion efficiency,salt resistance,and purification performance of four representative
materials：polyaniline (PANI), polypyrrole (PPy), polydopamine (PDA), and poly (3,

4-ethylenedioxythiophene)(PEDOT).The results indicate that PANI-based materials achieve
enhanced near-infrared absorption efficiency and functionalization via acid doping and nanocomposite
modification,with a maximum evaporation rate of 2.99 kg·m-2·h-1.PPy-based PTMs exhibit an
evaporation rate of 3.32 kg·m-2·h-1 due to full-spectrum absorption and porous structures.
PDA-based PTMs,when coupled with waste heat,achieve an evaporation rate of 8.73 kg·m-2·h-1.
PEDOT-based PTMs demonstrate 99.8% light absorption efficiency and excellent stability through
dual-network design.Conjugated polymer-based PTMs offer distinct advantages in SDIE,including
broadband absorption,strong designability,and environmental friendliness.Future research should
focus on developing novel materials through molecular regulation,optimizing water-transport/

thermal-insulation layer designs to minimize heat loss,and promoting large-scale applications of
multifunctional systems.These advancements will provide technical support for addressing
freshwater crises and promoting sustainable development.
Keywords：conj ugated polymers；interface evaporation；solar energy；photothermal conversion；

water treatment

  随着经济的快速发展和人口激增,水资源短缺

问题日益严重,预计 2050 年将极度紧缺并影响全球

近四成的人口[1]。尽管地球表面约 2/3 被水覆盖,
但淡水资源仅占全球水储量的 3%,淡水资源的匮

乏促使人们开发高效、大型的淡水获取技术。鉴于

地球上丰富的海水资源,海水淡化技术受到了越来

越多的关注[2-4]。1960 年以来,膜过滤[5-6]和多级闪

蒸[7-9]等海水淡化技术相继问世,但生产效率较低、
污染问题严重以及维护成本高昂等问题严重制约了

其广泛应用[10-1 1],因此开发高效、经济且环保的海

水淡化技术变得尤为关键。
太阳能作为一种取之不尽的新兴可再生能源,拥

有巨大的潜力和应用前景。太阳能驱动的界面蒸发

技术(SDIE)利用太阳能直接驱动水蒸发过程,无需额

外输入能源即可实现水的清洁回收[12-14]。与传统太

阳能水蒸发技术相比,SDIE 系统通过将光热转换材

料吸收的热能限制在水/空气界面[15],显著降低了热

量损失,从而大幅提高了蒸发效率与水蒸发率,使

SDIE技术成为解决水资源问题的有力技术之一[16]。

SDIE系统的蒸发体系主要由光吸收层、输水层

和隔热层 3 部分组成[17-18]。光吸收层负责吸收太阳

能并实现光热转换,控制 SDIE 的关键环节。目前研

究结果表明,金属纳米材料[19-20]、窄带隙半导体[21-23]、
碳基材料[24-25]和共轭聚合物[26-27]等光热材料(PTMs)
具有高效的光热转换效率。具有共轭结构的共轭聚

合物可通过增加其共轭π键的数量来降低电子跃迁

所需的能量,不仅容易实现高效的光热转换,且其通

常具备深色表面而在近红外区域展现出优异的光吸

收能力[16,23]。近 年 来 开 发 的 多 种 共 轭 聚 合 物 基

PTMs 均表现出良好的光热转换效率、高机械强度和

优异的化学稳定性,使其在恶劣环境中能够长期稳定

工作[28-30]。通过改性共轭聚合物基 PTMs 的结构和功

能,可以进一步提高其在海水淡化中的效率和可靠性。
从 SDIE 的基本原理出发,详细介绍了聚苯胺

(PANI)、聚吡咯(PPy)、聚多巴胺(PDA)和聚(3,4-
乙烯二氧噻吩)(PEDOT)这 4 类共轭聚合物基

PTMs 的研究进展。选择它们作为代表性材料基于

以下原因：①PANI 是研究最广泛、导电/光吸收特

性可通过掺杂灵活调控的经典材料,成本相对较低

且易于复合,在 SDIE 中应用案例极为丰富；②PPy
具有极高的太阳光全波段吸收率(光吸收率大于

90%),合成简便、环境友好,其纳米结构可设计性

强,蒸发性能突出；③PDA 具有优异的生物相容性、
黏附性和仿生功能化能力,在构建微纳结构、抗生物
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污染及开发环境友好型蒸发器方面独具特色；④
PEDOT(常以掺杂聚苯乙烯磺酸(PSS)的形式应

用,即 PEDOT∶PSS 复合物,其中∶表示组合之间

的掺杂与复合关系)代表高性能可溶液加工导电聚

合物,具有优异的电导率和环境稳定性,在水凝胶基

高效 SDIE系统中表现卓越,是共轭聚合物成功改性

的范例。这 4 类材料涵盖了 SDIE领域共轭聚合物基

PTMs 研究的主流方向、关键性能优势以及近期的突

破性进展,因此具有高度的代表性。此外还探讨了这

些材料在提升海水淡化效率、降低成本和实现环境可

持续性方面的潜力,旨在为该领域研究者提供一个全

面的参考框架,促进共轭聚合物基 PTMs 在 SDIE 系

统中的进一步研究和应用。

1 太阳能驱动的界面蒸发技术概况

1.1 太阳能光热蒸发技术的发展历程

太阳能驱动的水蒸发技术经历了底部加热、整

体加热和界面加热的 3 步优化过程[3 1-32],不同蒸发

体系的示意图如图 1 所示。在早期阶段,水蒸发技

术主要依赖底部加热,即通过水体底部的吸光材料

加热水,从而将太阳能转换为热能[1 3]。由于热量需

要通过整个水体传递,导致该方法的能量转换效率

不高。整体加热方法开始受到关注,即通过分散在

水中的具有宽波段光吸收的光热材料来加热整个水

体[1 9]。整体加热促进了热能在水中的均匀分布,从
而提 高 了 蒸 发 效 率,但 依 旧 存 在 较 大 的 能 量 损

耗[33]。研究者进一步对其进行改进,通过在水面上

放置 PTMs 直接加热水/空气界面[34-3 5],即为当前

备受关注的 SDIE 技术。所述 PTMs 通常具有特殊

微结构,能够最大限度地吸收太阳光并将其转换为

热能,同时减少热量向水下传递。与其他技术相比,

SDIE 不仅提高了蒸发效率,还降低了热损失,使得

蒸发过程更加高效和节能,大大促进了水蒸发技术

的发展。

(a)底部加热 (b)整体加热 (c)界面加热

图 1 不同蒸发体系的示意图

Fig.1 Schematic diagrams of different evaporation systems

1.2 太阳能界面蒸发系统的工作原理

SDIE 的工作原理如图 2 所示。SDIE 系统通常

由以下 4 个关键组件构成：①光吸收层。作为 SDIE
系统的核心,负责捕获太阳光并将其转换为热能,
由 PTMs 构成；②隔热层。位于光吸收层的下方

或周围,通常由气凝胶、泡沫材料或其他低热导率

材料制成,可以有效阻止热量散失,提高系统热效

率；③输水层。将水从水源输送到光吸收层,需具

备良好的水分导向能力和补给速度,确保光吸收

层有充足水分进行蒸发；④冷凝收集装置。位于

系统顶部,负责收集蒸发后的水蒸气,并将其冷凝

成液态水,通常使用透明塑料或玻璃覆盖以便冷

凝和收集[3 6-3 8]。

图 2 SDIE 的工作原理

Fig.2 Functionality of the SDIE

  SDIE系统的工作效率受多种因素影响,包括材

料的选择、系统的设计、环境条件等。为了提高蒸发

44
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效率,人们致力于探索创新材料和优化系统设计,以
实现更高的水蒸气产量和更低的能量消耗[14]。在

SDIE系统中,由 PTMs 构成的光吸收层是最为核心

的组件,其光捕获与热转换能力是实现高效界面蒸发

的前提与基础,因此选择合适的 PTMs 至关重要。

2 共轭聚合物基光热材料的光热转换

特性

2.1 光热材料的主要类别和特点

PTMs 是一类能够将吸收的光能转换为热能的

材料。随着光学技术的发展,PTMs 在化工、能源、
传感和生命健康等领域的应用变得越来越广泛。光

热材料的研究可以追溯到早期对金属纳米材料的研

究,这些材料基于等离子体局部加热机理,能有效地

将光能转换为热能[39]。

PTMs 的发展经历了从无机材料到有机材料的

转变。随着 2 1 世纪纳米技术的蓬勃发展,无机

PTMs 的研究进入了全新阶段。研究者致力于设

计、合成特定纳米结构的无机 PTMs 材料,以实现

在纳米尺度上控制光的传播和吸收,获得更高的光

热 转 换 效 率。窄 带 隙 改 性 半 导 体 材 料 (例 如

Ti2O3 [22]、黑色 TiO2 [40]、改性 MoO3 量子点[41])以
及碳基材料(例如石墨烯[42]、氧化石墨烯[43]、碳纳

米管[44])成为研究的焦点,其强大的光吸收能力和

高效的光热转换能力引起了人们的广泛关注。然

而,无机 PTMs 存在难以设计、生物相容性差以及

性能调控困难等问题,使得有机 PTMs 的研究逐渐

兴起。目前已开发的有机小分子材料[45]、超分子复

合物[46]、有机聚合物材料[47]等表现出优异的光热

性能,能够有效弥补无机材料的缺陷。

2.2 光热材料的光热转换特性需求

太阳能驱动的水蒸发效率在很大程度上取决于

PTMs 的性能表现,而 PTMs 的光热转换能力则是

决定其水蒸发效率的核心因素之一。光热转换是指

PTMs 吸收光能并将其转化为热能的过程,这在

SDIE 领域具有重要意义[48-49]。
地球表面受到的太阳辐射照射波长为 2 90 ～

2 500 nm,包括 3%紫外线(290～400 nm)、45%可见光

(400～760 nm)以及 52%红外线(760～2 500 nm)[50]。
理想的 PTMs 应当在整个辐射范围内减少太阳光

的反射和透射,从而提高太阳能的吸收和光热转换

效率。
除了提高 PTMs 的光吸收能力之外,还需要优

化其热导率和热稳定性,以便在实际应用中能够有

效管理和利用产生的热能[1 7]。因此,PTMs 的研究

重点从强化光吸收逐渐延伸到热管理。此外,针对

特定应用场景(如光热-光电协同系统),PTMs 的光

谱选择性吸收(即对特定波段光的高效吸收)也受到

越来越多的重视,即材料能够选择性地吸收特定波

长的光,这对提高系统的整体效率非常关键[5 1]。因

此为了实现高效率的光热转换,PTMs 的设计应具

备以下 3 个基本特性：①良好的光吸收性能,能够吸

收全光谱范围内的太阳辐射并将其有效转化为热

量；②低的热导率,有效减少热量向水中的扩散,从
而降低能量损失；③合适的孔隙以及亲水性,确保快

速的水分传输。基于此,共轭聚合物基 PTMs 由于

其独特的π-共轭结构和易于功能化的特性,在光热

转换领域显示出巨大的潜力[26]。共轭聚合物的可

定制分子结构允许方便地调节其电子性质从而实现

功能化。例如,Chen 等[45]通过在克酮酸(CRs)结构

单元上引入四苯乙烯噻吩给体单元合成了一种新型

的 D-A-D 型有机小分子光热材料,不仅具备双自由

基特性,而且表现出了优异的稳定性,并有效地克服

了传统 CRs 在 800 nm 区域吸收带宽较窄的局限

性。通过结构改性,其吸收谱实现了向紫外、可见及

近红外区域的显著扩展。虽然共轭聚合物基 PTMs
在直接太阳能热转换方面已取得显著进步,但其光

热转换效率通常较无机材料低。为了实现高效率的

光热转换,共轭聚合物基 PTMs 在光学和热学性能

方面的设计至关重要。因此,本综述主要从共轭聚

合物基 PTMs 的光热转换特性这一角度出发,对不

同的共轭聚合物基 PTMs 的水蒸发能力进行阐述。

2.3 共轭聚合物基光热材料在太阳能界面蒸发

系统中的作用

  基于共轭聚合物优异的光热转换特性,其常被

用于构建 SDIE 系统的光吸收层,吸收太阳光并产

生热能来驱动水分的蒸发。共轭聚合物的选择和应

用对于提高系统的能量转换效率和稳定性具有重要

影响。共轭聚合物基 PTMs 光热转换示意图如图 3
所示。在光照下,共轭聚合物会发生光的反射、散射

和吸收,其中,光吸收是光热转换的基本条件。对于

共轭聚合物而言,光子的吸收能够使电子从基态迅

速跃迁至激发态。当电子由激发态返回基态时,可
以发射能量较低的光子(光致发光)或经由非辐射跃

迁(如 振 动 弛 豫)释 放 热 量,从 而 产 生 光 热 效

应[52-5 3]。此外,共轭聚合物中共轭π键数量的增加

会缩小最高占据分子轨道(HOMO)和最低未占据

分子轨道(LUMO)之间的能隙,进而使其吸收光谱红

移,且共轭π键越长,红移效应越显著。受激电子从

HOMO跃迁至 LUMO,随后通过电子-声子耦合机制
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弛豫产生晶格振动,振动将光能转化为热能,从而实现

了光热转换。因此,通过调控共轭聚合物的共轭程

度,可以优化其光热转换效率。考虑到大部分共轭

聚合物固有的低热导率(0.1～0.5 W·m-1·k-1),
理想的共轭聚合物基 PTMs 应具备较低的表面反射

率和散射率、高光吸收效率以及低光致发光发射率,
以确保材料实现宽带光吸收,并在吸收光子后能有效

地转换光能为热能。

(a)在光照下的能量传递现象 (b)光热转换机理

(c)复合材料的光热效应增强

图 3 共轭聚合物基 PTMs 光热转换示意图

Fig.3 Schematic diagram of conj ugated polymer-based PTMs
photothermal conversion

  除了共轭聚合物本身结构的优化,还可通过引

入额外的组分制备复合材料,进一步优化共轭聚合

物基 PTMs 的光热转换性能[54]。在复合材料中,共
轭聚合物通常承担光吸收和供电子的角色,而额外

的组分则作为电子受体,其费米能级通常低于共轭

聚合物激发态的能级。当聚合物吸收光能时,电子

从基态跃迁到激发态。这些激发态的电子可以通过

辐射跃迁返回基态,或者转移到费米能级较低的受

体组分的导带。在非辐射跃迁过程中,电子释放的

热量可以用于水蒸发。因此,通过在共轭聚合物中

引入额外的组分,不仅可以拓宽光吸收范围,还可以

有效抑制光致发光,从而提高材料的光热转换效

率[26,5 5]。通过调整聚合物链的交联密度,可以精细

控制材料的孔隙率和水蒸气透过性,这对于调节蒸

发速率和提高整体水蒸发性能至关重要[5 6]。
共轭聚合物除了作为光吸收层外,还能应用在

水传输层中,通过从水源持续不断地将水输送到蒸

发层[57]。这些材料通常具有良好的毛细作用,能够

通过毛细管效应将水从下方的水源抽吸到上方的蒸

发层。这一过程对于维持光吸收层的水分平衡和确

保系统连续运行非常关键。

3 共轭聚合物基光热材料在太阳能

界面蒸发水处理中的应用

  目前,应用于 SDIE 领域的代表性共轭聚合物

有 PPy、PANI、PDA 和 PEDOT 等。表 1 列举了 4
类共轭聚合物基 PTMs 在 SDIE 研究进展中的代表

性研究成果。

表 1 基于共轭聚合物基光热材料的太阳能蒸发器的特性、参数和性能

Table 1 Characterization，parameters and performance of solar evaporators based on conj ugated polymer-based photothermal
materials

类别 光热转换材料
太阳辐射强度/

(kW·m-2)
太阳光吸收率/

%

蒸发速率/

(kg·m-2·h-1)
蒸发效率/

%

PANI

PANI/HNTs@PU 纤维[30] 1 9 7.0 1.6 1 94.7
PANI/GO 涂层[43] 1 9 3.0 1.42 9 6.6
PANI-PTSA 膜[58] 1 8 6.8 1.38 80.7
PANI-PA 膜[5 9] 1 9 3.5 1.02

Mn@g-C3 N4/PANI 木材[60] 1 9 7.1 2.99 9 9.0
PU/CNTs@PANI 泡沫[6 1] 1 大于 90.0 2.71 85.5

PPy

Ag/PPy 膜[39] 1 9 6.5 1.55 92.6
多层 PPy 纳米片涂层[47] 1 9 9.0 1.38 9 5.3
PPy/PVA 水凝胶[57] 1 3.32 94.0
PPy 木材[62] 1 大于 90.0 1.01 72.5

CPPy-O 气凝胶[63] 1 9 6.0 2.62 92.7
PPy-A 膜[64] 1 9 6.3 2.03 9 3.3
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续表

类别 光热转换材料
太阳辐射强度/

(kW·m-2)
太阳光吸收率/

%

蒸发速率/

(kg·m-2·h-1)
蒸发效率/

%

PDA

PDA/PPy/PDMS 海绵[28] 1 94.0 2.18 85.6
CDs/PPy-CPP 泡沫[65] 1 2.46
PDA-t@PU 海绵[66] 1 2.50 9 6.0
CFM@PDA 膜[67] 1 9 6.7 1.79 92.6
Fe3 O4/PDA 木材[68] 1 1.70 98.0

PEDOT
PEDOT∶PSS-PVA 水凝胶[69] 1 9 9.7 2.84 98.0
PEDOT∶PSS-PAAm 水凝胶[70] 1 9 9.8 2.1 5 9 7.2
PEDOT∶PSS 水凝胶[71] 1 9 7.8 2.43 9 6.4

 注：CDs 为碳点；CFM为碳纤维膜；CPP 为碳化柚子皮；CPPy-O 为十八烷复合碳化超长 PPy 纳米管；CNTs 为碳纳米管；GO 为氧化石墨烯；

HNTs@PU 为埃洛石纳米管复合聚氨酯,其中"@"代表组分之间的复合关系；Mn@g-C3N4 为锰掺杂石墨相氮化碳；PA 为聚酰胺；PAAm 为

聚丙烯酰胺；PDMS 为聚二甲基硅氧烷；PDA-t 为聚多巴胺纳米管；PTSA 为对甲苯磺酸；PVA 为聚乙烯醇。

3.1 聚苯胺基光热材料研究进展

3.1.1 光热转换特性

PANI 作为最典型的共轭聚合物之一,因其分

子结构中的线性共轭π-电子体系而备受瞩目,其结

构特性赋予 PANI 优异的光热转换性能。PANI 有

3 种能稳定存在的结构形式,即全氧化态 PANI
(PNB)、中间氧化态 PANI(EB)和全还原态 PANI
(LEB)。不同氧化态的 PANI 均可通过掺杂获得改

性后的 PANI,其中 EB 态 PANI 可通过质子酸掺杂

得到具有高电导率的掺杂态 PANI(ES)。研究发

现,PANI 可以通过掺杂改变吸收峰的位置来引起

电子转移,当 PANI 上的亚胺基团转化为亚胺盐时,
其在近红外区域(波长大于 800 nm)的光吸收能力

显著增强[58]。此外,PANI 固有的低热导率(0.1～
0.5 W·m-1 ·K-1)有利于热量局域化于蒸发界

面,减少能量损失。

3.1.2 设计优化进展

PANI 微观结构多样,可以通过控制 PANI 的
合成条件来实现 PANI 的有序形态结构,进而可以

调控 PTMs 的表面形貌,这对于提高光吸收和太阳

能转化效率至关重要。例如,通过静电组装结合

PANI 原位聚合的方法,可成功调控氧化石墨烯的

表面形貌,进而形成具有周期性锥形 PANI 阵列结

构[43]。由此构成的结构分级复合材料(PG)的表面

形貌可以通过 GO 和 ANI 的质量比来控制。GO 表

面上锥形 PANI 阵列结构通过多次反射加强了光吸

收,并促进了热局部化。高度分散的 PANI 纳米锥

扩大了蒸发表面,从而加速了蒸发,使得 PG 实现了

1.42 kg·m-2 ·h-1 的蒸发速率和 9 6.6%的蒸发

效率。

PANI具有酸掺杂特性,能够显著影响其导电

性、表面电荷及光热转换效率。例如,通过质子酸掺

杂法制备的具有微孔结构和高亲水性的 PANI-对甲

苯磺酸(PANI-PTSA)膜,在 1 kW·m-2 光照下的水

分蒸发速率和蒸发效率分别达到 1.38 kg·m-2·h-1

和 80.7%[58]。ES态 PANI 膜的太阳吸收光谱比 EB
态 PANI显著提高,红外吸收率提高了 18.5%,太阳

全光谱吸收的平均吸收率提高了 14.4%。

PANI 与其他材料的复合能力,使得 PANI 基
复合 PTMs 成为光热蒸发领域的研究热点。金属

纳米材料因其独特的表面等离子体共振效应而显示

出优异的光热转换能力,与共轭聚合物复合后,其光

热转 换 能 力 得 到 进 一 步 提 升。Li 等[20]通 过 将

PANI 与银纳米粒子复合制备了一种新型的多功能

海棉光热材料,该材料形成了肖特基异质结构,从而

提高了光热转化能力,在 1 kW/m2 的光照下实现了

1.37 kg·m-2·h-1的蒸发速率和 84.7%的蒸发效

率。同时,该材料还能通过可见光催化降解和吸附

去除 水 源 中 的 各 种 有 机 污 染 物,效 率 分 别 达 到

9 9.3%和 9 7%。除了金属纳米材料,碳纳米材料也

是制备 PANI 基复合 PTMs 的优选。碳纳米材料

因其从紫外可见光到近红外区域的高吸收系数而被

广泛研究。然而,其水分散性差、缺乏溶液加工性和

聚集倾向限制了其进一步应用,而用共轭聚合物对

碳纳米材料进行表面改性是克服这些限制的一种有

效的方法。例如,将 PANI 与碳纳米管复合制备的

悬挂式太阳能蒸发器,通过减少散热面积,在两个界

面提供高效的蒸发,在 1 kW·m-2 太阳照射下,实

现了 2.81 kg·m-2·h-1 的蒸发速率和 9 1.74%的

蒸发效率,为可持续海水淡化提供了一种新颖的

策略[44]。
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3.1.3 最新应用进展

近期研究进一步拓展了 PANI 基光热材料的应用

边界,通过多元复合策略与功能化设计,在蒸发效率、
耐盐性及多功能集成方面取得显著突破[59]。例如,

Mn@g-C3N4/PANI/木材碳复合体系(MCPWC)通过

金属Mn对 g-C3N4 的改性不仅促进了光诱导电子-空
穴对的分离-迁移,蒸发速率可达 2.99 kg·m-2·h-1,
从而增强了目标污染物的降解[60]。而且 PANI 还
与 Mn@ g-C3N4 形 成 协 同 催 化 体 系,实 现 了 对

9 5.69%的 VOCs 的高效降解,展现出界面蒸发与

水污染治理一体化潜力。负载有 PANI 和相变微胶

囊的 PU 海绵(PU-MePCM),可以在太阳辐照度不

足时及时释放储存的潜热,从而延长蒸发时间,在

1 kW·m-2 光照下可实现 2.71 kg·m-2·h-1 的
蒸发速率[6 1]。PU-MePCM对染料废水和油水混合

物均具有净化作用,这也进一步扩大了其在水净化

中的应用范围。
金属纳米颗粒与 PANI 的复合策略亦成效显著,

Lao等[72]通过机械发泡、化学交联和浸渍还原法制备

了银纳米粒@聚苯胺/聚乙烯醇(AgNPs@PANI/

PVA)光热海绵。AgNPs@PANI的掺入增加了表面疏

水性,显著降低了蒸发焓,实现了 2.28 kg·m-2·h-1

的蒸发速率和 97.9%的蒸发效率。这些进展表明,

PANI 基 PTMs 正从单一光热转换向多功能集成方

向发展,为规模化海水淡化与复杂废水处理提供了

创新路径。

3.2 聚吡咯基光热材料研究进展

3.2.1 光热转换特性

PPy 作为一种典型的有机共轭聚合物,具有宽

光谱吸收特性(光吸收率大于 90%),可将太阳辐射

高效转化为热能。其合成工艺简单、原料环境友好,
且易于通过调控聚合条件形成多样化纳米结构(颗
粒、管、片),为设计高性能光热蒸发器提供基础。

3.2.2 设计优化进展

利用 PPy 的高光吸收率,将 PPy 作为吸光层从

而修饰木材(PPy-Wood)可以被认为是一种极佳的

策略,黑色 PPy 的修饰使木材在 300～2 500 nm 的

广泛波长范围内展现了超过 90%的高吸光率[62]。
木材的微通道多孔结构、高亲水性和良好的隔热性,
与 PPy 的宽带吸收和高太阳能吸收能力相结合,促
进了快速蒸汽生成,使 PPy-Wood 成为理想的太阳

能蒸 汽 发 生 器。在 模 拟 太 阳 照 射 条 件 下,PPy-
Wood 实现了了 1.014 kg·m-2·h-1的蒸发速率和

72.5%的蒸发效率。

PPy 与相变材料的复合能够进一步提高吸光

率。例如,负载十八烷的碳化超长 PPy 纳米管气凝

胶被放置在球形容器中作为相变储能的一部分,球
形容器的表面被 PPy 浸渍尼龙线包裹作为光热转换

层的一部分,以形成一种用于全天蒸汽发生的球形蒸

发器[63]。在 1 kW·m-2 的照明条件下,该蒸发器实

现了 9 6%的高太阳光吸收率、2.62 kg·m-2·h-1

的高蒸发速率和 9 2.7%的蒸发效率,这种光热气凝

胶以其卓越的性能为太阳能光热水处理材料的设计

与制备开辟了新的道路。

PPy 具有可调控的微观结构,如纳米颗粒、纳米

管和纳米片,对提升光热转换效率至关重要。一种

具有褶皱与脊状表面结构的多层聚吡咯纳米片,通
过纸基底上的连续聚合技术成功制备,该结构可显著

增强对太阳光谱的宽带广角吸收性能,进而实现高达

95.33%的蒸发效率[47]。多层 PPy 纳米片的独特光

热性能和结构特点,使其在太阳能加热和光触发器领

域具有巨大的应用潜力。这种多层结构具有机械灵

活性和坚固性,在太阳能的实际利用方面具有巨大潜

力。受无籽莲蓬启发,一种具有大/微气泡和纳米管

不对称结构的柔性原始 PPy 膜被成功研制[64]。这种

膜在单一太阳光照射下,不仅实现了 96.3%的全光谱

光吸收率,还达到了 2.03 kg·m-2·h-1的高蒸发速

率。PPy 膜的单向水通道设计,确保了其在海水淡

化中的长期稳定性,证明了其在 SDIE 应用中的实

用性。

PPy 合成简单、成本低廉,且不涉及有毒原料,
是一种环境友好的材料。Sun 等[65]提出的可持续

高机械强度生物质泡沫(CDs/PPy-CPP)蒸发器,具
备零维/一维分层结构,将亲水性碳点和管状 PPy
无缝集成到三维碳化柚子皮生物质泡沫的外表面。
在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中,该蒸发器实现

了高达 2.46 kg·m-2·h-1 的高效蒸发率,并在质

量分数为 2 5%的 NaCl 溶液中展现了出色的蒸发效

率和抗盐沉积能力,以及压滤净化能力。这项研究

为获取多功能光热生物质泡沫提供了一种低成本、
高能效和环保的方法,并展示了其在海水淡化和污

水净化方面的潜在应用。

3.2.3 最新应用进展

近期 PPy基光热材料在 SDIE 领域的研究通过

复合改性与仿生设计实现了多维度突破。Zhang
等[73]通过在 PPy涂层上沉积 CuO纳米粒子,并随后用

PDMS疏水改性,制备了一种多功能协同太阳能蒸发

器。在 1 kW·m-2的光照下实现 1.48 kg·m-2·h-1的
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蒸发速率,并且可同步降解 9 5.9%亚甲基蓝。PPy
促进了光生电子-空穴对的分离,从而提高了氧化铜

的光催化性能,超疏水表面可有效抑制盐结晶,在质

量分数为 20%的 NaCl 溶液中持续运行 300 min 后

蒸发速率仅下降 24.3%。
受黑鱼鳞光陷阱与黏液层启发而构建的 PPy/

纤维素纳米晶体(CNCs)光热织物,通过多级脊状结

构可 实 现 98% 宽 光 谱 光 吸 收,蒸 发 焓 可 降 至

1 9 3 9.87 kJ·kg-1 [74]。CNCs 涂层类似于鱼鳞的黏

液,所形成的水合层赋予材料超亲水性与水下超疏

油性,在含油海水中可保持 1.90 kg·m-2·h-1 的
蒸发速率,连续运行 48 h 无污染物沉积且盐离子截

留率大于 9 9.9%。
基于负载有 PPy 的脱木素木球(PPy/DWS)的

自旋转蒸发器,利用盐积累诱导的重力失衡可实现

表面动态翻转,在质量分数为 20%的高盐溶液中也

可保持 1.52 kg·m-2·h-1的蒸发速率,8 h 运行效

率衰减小于 1 0%[75]。木球垂直通道与 PPy 涂层协

同形成“输水-吸光”网络,无需外部驱动即可清除盐

结晶,为离岸淡化提供动态抗盐方案。

3.3 聚多巴胺基光热材料研究进展

3.3.1 光热转换特性

PDA 具有优异的光热转换效率、生物相容性、
仿生黏附性及环境可降解性,可在温和条件下自聚

合,易于功能化修饰,为构建微纳结构与抗生物污染

蒸发器提供独特优势。PDA 材料因其卓越的光热

转换性能、稳定的化学特性、良好的生物降解性以及

易于功能化和改性的优势,已在海水淡化领域获得

广泛关注。

3.3.2 设计优化进展

通过创新 PDA 的微观结构,例如制备中空的

PDA 纳米管或开发 PDA微纳米水膜,可显著提升蒸

发效率。为了克服传统太阳能蒸发器在蒸发过程中

因充满水而导致的热量损失,一种基于微纳米水膜的

新型界面太阳能蒸发器被成功制备,该蒸发器由多孔

PPy和 PDA包覆的聚二甲基硅氧烷海绵构成[28]。这

种新型的 SDIE系统可通过调控微纳米水膜厚度,从
而实现在 1 kW·m-2 光照下约 2.18 kg·m-2·h-1

的高蒸发速率,显著减少了热损失,从而提升了蒸发

效率。蒸发实验结果表明,微纳米界面蒸发结构比

传统 的 蒸 发 结 构 具 有 更 好 的 蒸 发 性 能。Huang
等[66]利用 PDA 纳米管(PDA-t)构建了三维太阳能

界面水蒸发器,集成了光热转换、水传输促进、蒸发

焓降低及热量管理等多功能,大幅提高了蒸发性能,

在 1 kW·m-2 光照下的不同水面暴露高度实现了

2.5～3.6 kg·m-2·h-1的蒸发速率。
作为共轭聚合物,PDA 通过对碳基材料及金属

纳米材料的表面改性,可进一步提升光热转换性能。
最近一种具有卓越光吸收特性的超亲水 CFM@
PDA 碳纤维膜被成功制备,在模拟太阳光的条件

下,该材料展现了 1.79 kg·m-2·h-1 的高效海水

蒸发速率和 9 2.6%的蒸发效率,且在长期使用过程

中表面未观察到盐分结晶与积聚,证明了其优异的

稳定性[67]。此外将 Fe3O4 与 PDA 复合所制备的木

质蒸发器,凭借 PDA 涂层和 Fe3O4 颗粒的协同光

热效应,在较宽波长范围内实现了高光热转换效

率[68]。结合木材垂直排列的微孔结构的快速水输

送能力,该蒸发器在 1 kW·m-2光照下的蒸发速率

为 1.70 kg·m-2·h-1,蒸发效率高达 98.0%。

3.3.3 最新应用进展

近期 PDA 基光热蒸发材料在多功能集成与抗

盐机制研究中取得了显著进展。受花卉结构启发设

计的 3D 打印花形 PDA-BTO/CPSS-FH 蒸发器,通
过 DLP 技术构建了含径向输水通道的双交联水凝

胶骨架,负载 PDA-钛酸钡/硫锑铜铅矿复合光热层

后,在 1 kW·m-2光照下实现 2.71 kg·m-2·h-1

的蒸发速率,同步可产生 240.96 μmol·m-2·h-1

的氢气[76]。该蒸发器利用马兰戈尼效应引导盐离子

向边缘聚集,在质量分数为 7%的 NaCl 溶液中连续

运行 100 h后蒸发速率仍维持 2.51 kg·m-2·h-1。
基于β-FeOOH/PDA-RGO 构建的虹吸式芬顿蒸

发器,通过毛细管驱动实现连续水传输,在 1 kW·m-2

光 照 下 对 吲 哚 等 挥 发 性 粪 便 异 味 的 去 除 率 达

1 00%,蒸发速率达 1.21 kg·m-2 ·h-1 [77]。Liu
等[78]设计了一种 PDA/PVA 海绵和低品位余热

(LGWH)耦合驱动的 SDIE 系统。通过原位覆盖 PDA
来调节 PVA 海绵的表面亲水性,形成的“光陷阱”结构

使光吸收率达 94.6%,水蒸发焓从 2 130 J·g-1 降至

1 697 J·g-1。将铜管嵌入 PDA/PVA 海绵中,引入

废热约 90 ℃,蒸发速率提升至 8.73 kg·m-2·h-1,
较纯光热模式提升 222%。

3.4 聚（3,4-乙烯二氧噻吩）基光热材料研究进展

3.4.1 光热转换特性

除了前述 3 种典型的共轭聚合物外,人们还通

过引入侧链或采用掺杂技术,可以将共轭聚合物的

固有特性与其他类型聚合物的优势相结合,从而满

足特定应用的需求[23]。共轭聚合物结构的多功能

可设计性将聚合物基 PTMs 从基本共轭聚合物扩
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展到无数复杂结构,PEDOT 以 3,4-乙烯二氧噻吩

(EDOT)为单体,是一种富含共轭π键的深色共轭

聚合物。PEDOT 的窄带隙(1.6 eV)赋予其宽带光

吸收的特性,不仅展现出了巨大的光热转换潜力,而
且具有良好的环境稳定性,因此被广泛应用于 SDIE
领域[69]。

3.4.2 设计优化进展

基于 PEDOT 的疏水特性,可以引入阴离子亲

水聚苯乙烯磺酸制备成水凝胶作为新型 PTMs。

Zhao 等[70]通 过 一 步 自 由 基 聚 合 和 丙 烯 酰 胺

(AAM)在黏性 PEDOT∶PSS 纳米纤维分散体中

的化学交联,制备了一种用于 SDIE 的 PEDOT∶
PSS-PAAm 双网络水凝胶。所制备的水凝胶具备

优异的蒸发性能,包括出色的 9 9.8%的太阳光吸收

率和 2.1 5 kg·m-2·h-1的蒸发速率。虽然获得了

较好的结果,但这类水凝胶系统需要额外的聚合物

骨架作为预交联网络,可能会导致光学特性的不均

匀性。一种互联多孔 PEDOT∶PSS 水凝胶(PPH)
被成功制备,其不需要任何额外的骨架,通过简单的

原位聚合方法就能实现太阳能驱动的水蒸发[71]。
该 PPH 相互连接的微孔结构可在宽入射角范围内

显著地吸收光线,降低了 PPH 的蒸发焓,实现了

9 7.8%的太阳光吸收率,96.4%±1.3%的蒸发效率

以及 2.43 kg·m-2·h-1的蒸发速率。基于 PSS 中

带负电荷的 SO-3 的静电排斥有助于阻止表面的

NaCl 结晶,该互联微孔 PPH 在含盐水净化方面表

现出出色的稳定性能。

4 结论与展望

随着全球淡水资源需求的增长和环境保护的迫

切性,太阳能作为一种清洁、可再生的能源,其高效

利用已成为科学研究的焦点。SDIE 技术因其高

效、环保的特性,被视为未来海水淡化的重要途径。
本文从 SDIE 的基本原理出发,概述了 4 种共轭聚

合物基光热材料(PANI、PPy、PDA 和 PEDOT)在

SDIE 中的应用研究进展,这些共轭聚合物基 PTMs
在 SDIE 领域取得了显著的研究成果。尽管有机共

轭聚合物基 PTMs 在 SDIE 领域取得了一定的研究

进展,但仍存在以下挑战。
(1)材料蒸发性能不足。目前,共轭聚合物基

PTMs 的太阳能界面蒸发性能与实际应用需求相比

仍有较大差距。虽然共轭聚合物基 PTMs 的光热

转换效率和界面蒸发性能已经取得了一定的成果,
但与无机材料相比,仍存在一定的差距。因此,提高

共轭聚合物基 PTMs 的光热转换效率以进一步提

高界面蒸发性能是未来研究的重点。
(2)太阳能蒸发器的设计存在缺陷。目前,大部

分基于共轭聚合物基 PTMs 的 SDIE 系统的设计都

集中在光热转换材料上,而对于一个完整的 SDIE
系统,不仅包括光吸收层,还包括输水层、隔热层以

及冷凝收集装置。在光吸收层之外的其他部件,尤
其是输水层的设计亟待研究。

(3)材料成本需要得到控制。大部分共轭聚合

物基 PTMs 的制备成本较高,限制了其在 SDIE 领

域的广泛应用。降低材料成本,实现大规模应用是

未来研究的重要方向。
(4)实际应用水平不足。SDIE 技术已经展示

了它们的灵活性和与其他技术的兼容性,例如废水

处理、光催化和光伏发电,但目前大部分共轭聚合物

基 PTMs 都应用于实验室层面,其实际应用仍需进

一步优化和扩展。
针对上述挑战,未来有机共轭聚合物基 PTMs

在 SDIE 领域的研究方向主要包括以下几个方面。
(1)通过分子结构的精确调控,结合理论计算与

实验研究,设计合成具有更高光热转换效率和优异

界面蒸发性能的有机共轭聚合物。深入研究共轭聚

合物基 PTMs 与水接触界面的相互作用,通过界面

工程和表面改性技术,如引入亲水或疏水基团,改善

材料与水界面的相互作用,降低蒸发焓,进一步提高

材料的蒸发性能和循环稳定性。
(2)设计更合理的隔热材料与输水材料,以最大

限度地减少蒸发过程中的热损失以及水蒸发的限

制。例如,可以外接输水装置使水分不通过底部材

料输送,从而优化能量利用率加速蒸发。此外,可通

过优化太阳能蒸发器的结构来优化水蒸气的收集,
例如可以通过化学改性对冷凝收集装置进行表面工

程修饰,从而增强系统热传递以提高水蒸气收集

效率。
(3)开发高效、经济的合成方法和材料制备工

艺,降低有机共轭聚合物基 PTMs 的成本,促进其

在太阳能界面蒸发领域的大规模应用。
(4)将有机共轭聚合物基 PTMs 的应用扩展至

更多领域,包括工业废水处理和能源转换与储存。
通过与现有技术的集成,这些材料有望提升能源利

用的效率,特别是在太阳能光伏热(PVT)技术方

面,能同时提供电力和热能的能力,为界面蒸发提供

了独特的光热源,从而在产业化过程中展现出显著

优势。
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总之,有机共轭聚合物基 PTMs 在 SDIE 领域

展现出巨大的应用潜力。通过不断优化材料性能、
降低成本、扩大应用范围,有望为我国 SDIE 技术的

发展提供有力支持,并为缓解淡水资源短缺与促进

环境可持续发展提供重要的技术参考。
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