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摘要 蒸发驱动的水伏发电是一种新兴的能量转化技术.亲水多孔纳米材料被浸入水中时,水分子与之相互作用,
在纳米通道内形成连续的水流, 并携带与通道表面电性相反的离子定向移动, 在通道两端形成电势差. 然而, 水伏

发电较低的性能仍是该领域所面临的严峻挑战之一. 本文分析了蒸发驱动的水伏发电技术的机理, 并总结了提高

蒸发驱动的水伏发电器件电学输出性能的策略, 最后展望了该领域的挑战与前景.
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1 引言

水是地球上最大的能量载体. 水能够转化成多种

形式, 主导着多种自然现象中的能量转化. 目前, 从水

的流动、波动、蒸发和冷凝中获取能量有效扩展了水

能利用. 其中, 水蒸发是一种普遍存在的能量转化过

程, 每克水从液态到气态的相变会转化2.26 kJ的能

量
[1]. 蒸发驱动的水伏发电作为一种新兴的能量转化

技术对于收集和利用这部分能量潜力巨大.
蒸发驱动的水伏发电技术(WEG)是利用水在功能

化纳米通道内的流动, 在固-液界面相互作用下将环境

中的热能转化成电能. 该过程不需要额外输入机械功,
并具有良好的自发性和持续性

[2]. 2017年, Xue等人
[3]

提出水流通过多孔炭黑膜并在其表面自然蒸发, 可以

产生超过1 V的开路电压和100 nA的短路电流. 自此,
从水的蒸发过程中直接获取能量被广泛关注, 这一新

兴技术既满足了全球新型能源战略需求, 又体现了绿

色节能的环保理念.
蒸发驱动的水伏产电过程利用从环境中吸收的热

量转化成水和离子的动能, 进而转化成电能. 该过程

中, 亲水多孔纳米材料被浸入水中时, 水分子从液态

到气态的相变会驱动外界水分子进入纳米通道内进行

补充, 从而形成连续水流, 水流携带与纳米通道表面电

性相反的离子定向移动形成电流. 本文首先描述了

WEG的工作机制 , 并基于此总结了近几年开发的

WEG的典型材料和装置, 重点分析其中的热质传递机

理及强化方法, 以进一步提高输出功率密度, 最后总结

了该领域所面临的挑战.
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2 产电机理

水的自然蒸发是利用环境中的热量, 实现从液态

到气态的相变. 蒸发在水循环中有着重要作用, 并通

过压差系统促进水的运动, 实现热能向动能的转化.
当水分子在液-气界面移动时, 气相的压力梯度驱动分

子向远离界面的方向扩散, 导致界面处出现低密度区

域, 材料内部的内聚力拖动相邻的水分子补偿这部分

区域. 随着水不间断地自然蒸发, 最终形成沿着纳米

通道连续运动的水流(如图1(a))[4–6].
目前普遍认为当水与纳米材料相互作用时, 固-液

界面的物质传输在蒸发驱动的水伏发电中有着重要作

用
[7], 因此本文采用经典的电动效应中的流动势效应

来简述机理.
当水被外部压力梯度驱动流过带电纳米通道时,

由于库仑力的作用, 与纳米通道表面电荷相反的极性

离子被吸引, 在固-液界面形成双电层(EDL). 其中, 部
分离子随水流定向移动, 并在纳米通道内产生离子浓

度差, 从而产生电位差. 纳米通道内产生的电流和通

道两端的电位差称为流动电流和流动电势 (如图

1(b))[8], 可分别被表示为

I a P
L= , (1)r0

2

V k P= , (2)r0

B

其中, 0, r, 分别为真空介电常数、水的相对介电常

数及其黏度系数; 为表面电位; kB为玻尔兹曼常数;

a为毛细管直径; L为毛细管长; P为压降.
上述这种EDL中与纳米通道表面电性相反的离子

受压差驱动在纳米通道内定向流动, 当通道内的离子

流转化为外电路的电子流时, 便可以实现连续的电力

输出(如图1(c)). 对于纳米材料蒸发驱动的水伏效应,
需满足以下条件: (1) 连续的毛细作用力提供持续的

水流; (2) 纳米管道的直径与EDL重叠, 这要求纳米孔

道的直径小于等于电解质的德拜长度 1, 其中德拜长

度的计算公式为
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其中, e为基本电荷; z i, ni为离子i (溶液中含有N种离

子)的电荷数和离子数浓度. 计算可得去离子水的德拜

长度为0.96 μm.

3 强化WEG的热质传递过程

3.1 WEG单元

目前, 大多数提高WEG电学性能的方法都集中在

促进蒸发或增加纳米通道内离子数量上, 包括材料改性、

减少蒸发时水流阻力、提高纳米通道表面Zeta电位等.
碳纳米粒子(CNPs)是直径小于100 nm的碳材, 其

具有高比表面积、良好的导热性、导电性及稳定性等

特点
[9,10]. Xue等人

[3]
利用堆叠CNPs形成炭黑片层驱动

水分蒸发, 实现持续时间超过160 h的1 V开路电压. 为
了进一步验证其中的机理, Li等人

[11]
利用亲水多孔的

炭黑膜产生的毛细力将水滴转化成水流从而驱动蒸发

发电, 发现只有定向流过多孔纳米材料时才会产生电

压. 此外, 还研究了电解质离子浓度和表面性质对产

生电压的影响规律, 发现纳米材料表面的Zeta电位是

决定输出电压和大小的重要因素. 当电解质与带电内

壁接触时, 与固体表面电荷电性相反的离子会因吸附

在固体表面而导致浓度降低. 为了保持电荷平衡, 水

中的阳离子或阴离子随水流定向移动, 从而实现产电.
相比于2D的碳材, 3D多孔亲水结构更有利于水流

通过. Zhang等人
[12]

开发了具有3D多孔亲水结构的还

原氧化石墨烯(rGO)海绵并将其应用于水伏发电. 该材

料可以产生0.44 V的电压, 约为未改性rGO海绵所产生

性能的14倍,研究发现促进WEG过程中水分子的蒸发,
会使纳米孔道内的离子浓度增加, 从而提高WEG的电

学性能.
除上述碳材外, 金属有机框架(MOF)因其高孔隙

率、宽表面积及其独特的孔隙结构等特性被应用于水

伏发电领域
[13]. Ma等人

[14]
以2D氢氧化铝(AlOOH)作为

基底, 在其表面生长具有高表面电位的UIO-66纳米粒

子, 最终合成的AlOOH/UIO-66薄膜在自然环境中利

用水蒸发驱动产电, 表现出优异的电学性能. 这归因

于AlOOH/UIO-66薄膜表面高的Zeta电位, 使其在材料

内壁形成高浓度带有相反电荷的EDL. 此外, 在基底上

堆积的UIO-66纳米粒子形成了相对规则的毛细通道,
减小了水流阻力, 提高了水输送速度, 使得水蒸发速度

加快, 提高电学性能. 然而, MOF的降解通常会发生在

有缺陷或者没有官能团的表面, 导致其在水中的不稳

定
[15]. 因此, Li等人

[16]
将聚苯胺(PANI)与合成的MOF

董桐宇等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 2 期

224711-2



(Cu-BTC纳米棒阵列)结合成复合膜. PANI作为良好的

导电聚合物, 在提高MOF在水环境中稳定性的同时,
也提高了该复合膜表面的带电量, 最终在自然环境下

产生的开路电压和短路电流分别为0.047 V和0.06 A,
并且在1个太阳光照条件下, 依靠PANI良好的光热转

换性能, 该复合膜可将开路电压提高到0.36 V.
然而, 产生的电流较低仍是该领域面临的重要挑

战之一. Hu等人
[17]

开发了低成本的硫还原地杆菌(G.s)
生物膜并进行水蒸发驱动的持续发电. 该生物膜展现

出较高的电力输出性能, 其电流密度为228 μA/cm2,
输出功率密度为685.12 μW/cm2. 相较于传统材料, G.s
生物膜表现出特有的良好的亲水性. 另外, G.s生物膜

的含氧官能团可以通过利用毛细作用与水相互作用,
解离H+

和NH4
+, 从而生物膜纳米孔道内有效离子得以

增加, 极大改善了产电性能. 此外, 还将G.s生物膜置

于不同的环境中, 发现提高风速可以促进水分蒸发, 从
而提高产电性能. 然而, 在一定相对湿度范围内, 该器

件的输出功率随着相对湿度的增加而减小. 该生物膜

WEG器件可用于自供电监测脉搏、呼吸和其他身体

信号的应变传感器
[18].

He等人
[19]

基于能斯特-普朗克方程提出“离子引

擎”加速孔道内部的离子迁移从而促进水伏发电的策

略, 即在水凝胶中构建可电离基团的浓度梯度, 该“离

子引擎”中基团电离产生的离子梯度加速了离子迁移,
提高其产电性能. 基于该结构的WEG在纯水和盐水中

的电流密度值分别为338.80和466.75 μA/cm2, 是目前

已报道的最高电流密度值.

3.2 WEG复合装置

WEG复合装置是将WEG单元和其他部件合理地

组装在一起以实现多种功能, 并进一步提高产电性能.
例如, 与柔性材料结合提高WEG装置的耐久性和实用

性, 或与具有高光热转换能力的组分相结合使得WEG
装置连续快速蒸发从而提高其电学性能.

聚合物因其具有良好的生物相容性、较高的机械

强度、较低的加工成本等特点, 也被应用于WEG装置

中. Li等人
[20]

将功能化导电炭黑与聚乙烯醇(PVA)水凝

胶结合, 并利用3D海绵构建了一种基于水伏发电的柔

性可穿戴器件. 在水蒸发的驱动下, 水流通过PVA水凝

胶内部纳米通道产生可持续的电力输出, 其开路电压

和短路电流分别为0.658 V和63 μA, 其输出功率密度

为0.675 μW/cm2. 由于PVA水凝胶的高含水量以及稳

定的3D网络结构, 该装置可以承受多次弯曲变形且电

学性能不受影响, 优异的耐久性增加了WEG在可穿戴

设备中应用的可能性.
基于PVA水凝胶的优异性能, Liu等人

[21]
提出用于

图 1 (网络版彩图)蒸发驱动水伏发电机理示意图. (a)纳米通道的连续水流; (b)纳米通道内流动电势的形成; (c)能量转化过程
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of WEG. (a) Continuous water flow alongside nanochannel; (b) generation of streaming potential in a
nanochannel; (c) the process of energy conversion.
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海水淡化和蒸发驱动发电的非对称的3D蒸发装置, 即

在木片的两侧分别负载上具有不同孔道结构和亲水性

的炭黑膜和PVA水凝胶膜. PVA水凝胶网络的纳米通

道宽度(~100 nm)远小于水的德拜长度(~0.96 μm), 说

明在纳米通道的两侧形成了重叠的EDL, 有利于电荷

在通道两端的积累. 此外, 盐溶液浓度的增加会引发

更多的阳离子在孔道内定向移动
[22], 因而电学性能有

所提高. 另外, 该装置具有良好的抗积盐能力, 避免持

续蒸发过程中内部孔隙被盐结晶阻塞而影响蒸发.
自然环境中水蒸发速度缓慢, 为了解决这一问题,

Li等人
[23]

将离子热电明胶膜负载于多孔双尺寸Al2O3

膜表面. 在热电效应和水伏发电效应协同作用下, 具有

连续水蒸发的WEG部分可诱导热电部分在恒定的温

差ΔT=2 K下产电, 并且明胶膜背面的炭黑可将温差提

高到4 K, 使得热电部分实现稳定电力输出的同时加速

水伏产电部分的蒸发, 该装置在1个太阳强度下的开路

电压高达6.4 V, 是目前已报道的最佳性能. 最近, 该团

队进一步将丙烯腈(PAN)和Al2O3纳米颗粒进行有机结

合, 开发了用于柔性可穿戴电子的WEG离子传感器,
并将其成功应用于运动和健康检测

[24].

4 结论与展望

蒸发驱动的水伏发电是一种新兴的可持续能源转

化方式. 本文介绍了水蒸发驱动产电的基本原理, 即当

亲水多孔纳米材料被浸入水中时, 水分子从液态到气

态的相变会驱动外界水分子进入纳米通道内进行补

充, 从而形成的连续的水流携带双电层扩散层中的反

离子定向移动, 在纳米通道内形成电流. 并基于此, 着
重讨论了WEG典型材料和装置提高电输出的策略, 包
括增加材料的孔隙率、亲水性或表面zeta电位等方法,
来提高纳米孔道内的离子通量. 此外, 对WEG单元进

行简单的串并联或提高光热转化可有效提高输出性

能, 有望将其应用于各种领域.
虽然该领域已得到广泛关注和验证, 但在实际应

用之前, 仍存在一些亟待解决的问题:
(1) 蒸发驱动的水伏发电机理仍不明晰, 需利用更

先进的表征技术深入研究, 特别是固-液界面电荷的产

生及传输过程;
(2) 现有的利用提高环境温度来促进蒸发而增强

热质传递的研究具有一定的局限性, 可能存在某一温

度上限, 导致局部温度过高而抑制产电性能;
(3) 从实际应用考虑, 单个器件的输出性能仍较

低, 提高发电单元的输出性能以及大规模的集成应是

该领域的探索重点;
(4) 需进一步提高WEG长时间的稳定性, 特别是

在极端环境下的适用性和耐久性以及与其他用电设备

结合时的适配性等.
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Heat and mass transfer in evaporation-induced hydrovoltaic
generation
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Evaporation-induced hydrovoltaic generation is an emerging energy conversion technology. When hydrophilic porous
nanomaterials are immersed in water, water molecules interact with them to form a continuous flow of water within the
nanochannels and carry ions with an electrical charge opposite to that of the nanochannel surface, and creating an electric
potential difference at both ends of the channels. However, the low efficiency of hydrovoltaic generation remains a
critical challenge. Herein, we analyze the mechanism of evaporation-driven hydrovoltaic generation. Accordingly,
strategies to improve the energy conversion effectiveness and output electrical performance of evaporation-driven
hydrovoltaic generation devices are summarized. Finally, we provide an outlook on the challenges and prospects
regarding the development of this emerging technology.
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