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摘要：介绍 " 种方法收集空气中的水资源：!制冷结露法，将湿空气温度降到露点以下，使其中的水蒸气结露

而获得液态水；"吸附法，含湿空气流过吸附剂，其中的水蒸气被吸附，然后加热吸附剂使水分脱附，从而得

到淡水；#聚雾取水法，将雾中小水滴分离出来的取水方法。为提高空气取水技术的取水率还需探讨含湿空

气在甲虫背部的凝结析水机理和开发高效吸附剂。
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水是生命的源泉，是人类不可替代的宝贵自然

资源。自人类文明发展以来，工业化和都市化不断

加剧着对水体的污染。愈来愈严重的供水不足，已

成为世界性难题。联合国不止一次发出警告：除非

各国采取有力措施，否则到 !#!% 年世界将有约 : X "
人口得不到安全的饮用水供应［:$K］。虽然我国的淡

水资源总量并不贫乏，但由于人口众多，人均淡水量

只有世界平均值的 : X "。由于我国地质、气候条件

复杂，淡水分布极不平衡，南部和东部地区较丰富，

而西北地区则较为匮乏。因此，我国淡水资源总体

表现非常紧张，甚至在有些地区已达到了滴水贵如

油的情况［:］。

但是人类生存和社会发展需要充足的淡水资

源，目前通过传统方式，如开采地下水、抽取河流水、

海水淡化等［%］已难以满足人类的淡水需求。为解决

淡水匮乏这一世纪性、全球性的挑战，除了要注意在

平时生产和生活中节约用水外，还应采用先进、巧

妙、灵活的技术，开辟更多、更新、更广的途径以保证

人类的淡水供给。

近年来，科研人员针对这一问题展开了大量研

究，探索出从空气中获取淡水资源这一新思路，简称

空气取水。此技术的突出优点是应用地区不受限制，

尤其可解决某些特殊环境下淡水获取困难的问题。

B 空气取水技术

空气作为自然界水循环过程中水蒸气存在的一
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种介质，携带水蒸气完成循环。采取一定方法收集

空气中的水资源并加以利用，即为空气取水技术［!］。

根据采用方法的不同，空气取水技术可分为传统方

法和非传统方法两类，如图 " 所示。

图 ! 空气取水类型

! #! 制冷结露法

制冷结露法是将湿空气温度降到露点以下，使

其中的水蒸气结露而获得液态水。

$%&&’( )［*］提出了一种利用制冷结露法进行

空气取水的系统，并进行了实验分析，如图 +（,）所

示。此系统利用太阳能吸附式热泵的蒸发端对凝水

表面进行冷却，使空气中水蒸气结露，水在重力下落

入下方集水盘中，并汇集至存水器中贮存。但实验

研究表明：由于系统能量转换环节较多，造成可用能

损失较大，累积取水率较低。

为提高制冷结露法的取水率，科研人员对系统

进行优化设计，并尝试采用不同的制冷形式。较有

代表性的是太阳能半导体制冷结露法空气取水系

统［-］，如图 +（.）所示。它采用太阳能半导体制冷系

统对凝水表面冷却，同时在系统中添加回热器，使从

凝水室出去的温度较低的空气和进入取水器的空气

充分换热，从而使湿空气在进入冷板前得到预冷，同

时也回收了冷量。此方法减少了能量转换环节，并回

收了凝结水后空气的冷量，取水率有一定提高，初步

解决了由于中间能量转换环节导致的低取水率问题。

目前，美国、加拿大、新加坡等国均已研制出了

采用制冷结露法的空气取水机，可初步满足所需。

+//0 年底，由我国空军工程设计研究局所开发的

“野外作业用空气取水设备”通过国家验收，并填补

了国内空白。

! #" 吸附法

含湿空气流过吸附剂，其中的水蒸气被吸附，然

后加热吸附剂使水分脱附，从而得到淡水，即为吸

附法。

吸附剂有固态和液态两种，固态多采用新型复

合多孔介质，液态为某些强吸湿性的浓溶液。但因

大部分浓溶液对人体有危害，所以一般多采用固态

吸附剂。

"11+ 年繿乔力提出了一种高效太阳能吸附式

空气取水方案，并进行了后续研究。如图 2 所示，夜

晚吸附剂从流动的低温空气中吸附水分，白天吸附

剂被密封在玻璃容器中，利用太阳光聚焦加热使其

水分脱附，水蒸气在容器内表面凝结、汇集，实现空

气取水［1］。

"—风机；+—板式回热器；2—散热扇；0—散热片；3—隔热层；!
热电堆；*—凝水室；-—集水器；1—放水阀门；"/—二维自动旋

转台；""—可折叠式太阳能电池板；"+—冷板

图 " 制冷结露空气取水系统

图 # 太阳能吸附空气取水系统

关于吸附法，国内外研究较多［"/!"3］。为提高该

方法的取水率，研究重点侧重于高效吸附剂的开发，

其中单位质量吸附剂获得最大循环出水量是关键问

题之一。

+/ 世纪 1/ 年代，%456(’7［"/］等配制出了无机

盐（8,89+、6:89+、&,+6’0 等）与直径为 /;+3 < /;3==
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的粉末状硅胶的复合材料。实验表明，每 !"" # 吸附

剂最大取水可达 $" # 水，但这种复合吸附剂的吸附 %
解吸的动力学特性分析是在闭式系统、只存在水蒸

气的条件下得出的。而实际应用中吸附过程是在开

式系统和湿空气中进行，因此会影响吸附剂的吸附 %
解吸性能。

针对吸附剂的开发，国内学者进行了诸多工

作［!&!!$］，已 研 制 出 新 型 复 合 吸 附 剂 ’()*·!+*)·

",-,.*，并模拟塔克拉玛干沙漠地区的气候条件（空

气温度 *$/、相对湿度 &"0），进行了等温等压的吸

附量测试实验及解吸速度实验。结果表明，复合吸

附剂的平衡吸附量和吸附速度等方面明显好于其他

常用吸附剂。另外，我国已研制出最大吸附水能力达

!1$0的吸附剂［!$］，此吸附剂在 2"/脱附温度时，可

脱附 3"0以上的总吸附水量，每 !"""# 吸附剂可脱附

水量高达 !45 6#，是理想的空气取水器吸附材料。

目前，由德国波莱梅化学工程研究所采用吸附

蒸发法研制的空气取水系统，已在约旦安装，且运行

良好，经济效益显著，并向非洲和阿拉伯沙漠地区推

广使用。

! 7" 聚雾取水法

将雾中小水滴分离出来的取水方法，称聚雾取

水。聚雾取水一般采用巨幅尼龙屏障，吸附雾中小

液滴，并使之聚合长大，这样大水珠就会沿着倾斜的

尼龙线流到集水器中，如图 & 所示。

聚雾取水因成本低、效率高，在帐篷取水、建筑

物取水等领域都有应用，但其受环境限制，只适宜在

多雾且缺水的地方推广。

图 # 聚雾取水

在我国聚雾取水并不多见，而在南美洲西部的

智利，智利北部地区基本终年无雨，严重干旱，但西

风或西南风常把海上潮湿的空气源源不断送到这

里，受到山脉阻挡后易形成云和雾，因此这个地区就

比较早地采用了聚雾取水。通常一台聚雾集水器，

可每日供应 !4$ 万 8 的水给 1"" 人使用［!5!*!］。

$ 空气取水的优势及面临的问题

空气取水为解决淡水匮乏问题提供了新思路，

由于其原料为含湿空气，因此应用范围广泛，不仅可

满足日常生活所需，且尤其适于水质差、水源比较缺

乏或水运输不方便的地方，如部队的高山哨所、边防

海岛、沼泽地、戈壁滩及其他一些干旱、半干旱地区

等。解决这些恶劣环境下的供水问题，随时随地保

证人们喝到安全、清洁的饮用水。若空气的相对湿

度越大，产水量也越高，此外，空气取水技术还可应

用在常年潮湿的地区，作为除湿机使用，甚至可应用

在多雾地区，作为除雾机使用，实现一机多用。

空气取水技术存在的弊端是取水率较低。一方

面，虽然空气中水资源总量很大，但单位质量的相对

水含量却较少；另一方面是由于技术本身亟待完善。

如现有制冷结露法空气取水系统的凝水冷表面一般

为普通金属，金属的高表面能，使冷凝水易形成水

膜，并造成传热恶化，因而凝水率较低；若改用低表

面能的材料，虽会形成小水珠，并强化传热，但却有

可能因水珠较小，而被风吹走，这样集水率也会降

低。对吸附法而言，开发出具有更大出水量的吸附

剂仍是关键问题。而对聚雾取水法，为保证雾滴吸

附及长大过程的顺利进行，选择合适的聚雾材料也

是面临的重要问题之一。

空气取水的低取水率在某种程度上限制了它的

大面积推广，因此，如能研制出高效率、高性能的空

气取水装置，其应用前景将会更加广阔。

" 研究趋势分析及展望

空气取水的研究趋势主要集中在采用新的技术

形式以提高其取水率，并拓宽其应用范围方面。例

如：国外一些研究者发现生活在纳米比亚沙漠的

’9:;<=->- 甲虫可利用它特殊的背部表面自动获取空

气中的水分，来满足生存所需［**!*5］。人们由此得到

启发，制作相应仿生表面，作为制冷结露法中的凝水

冷表面或聚雾取水法中的聚雾材料，通过探讨含湿

空气在 ’9:;<=->- 甲虫背部的凝结析水机理，有可能

提供一种提高取水率的新途径。对吸附法而言，高

效吸附剂的开发是提高其取水率的主要方式。

在学科交叉蓬勃发展的今天，将相关有益技术

成果引入到空气取水中来，有可能提供新的思路，并

有望成为以后大型化、人工空气取水的基础。

（下转第 13 页）
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的配合作用，这种配合作用影响到铝、铁离子的水解

过程，从而使 !"#$% 有较好的稳定性。

!" !"#$% 水解产物的电泳特性与 &’ 值密切相

关。与 !"% 相比，聚硅酸与铁的加入，影响了铝离

子水解产物的 ()*+ 电位值，尤其是聚硅酸的作用，

使铝离子水解产物的 ()*+ 达到零电位状态时的 &’
值降低。

#" 聚硅酸与铝、铁离子及其水解产物间发生了

配合作用，提高了其吸附架桥作用，对模拟废水的除

浊效果明显提高。
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