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综述：“水伏学”，水中“捕电”新途径。近年来，国际上一系列的研究显示，碳纳米材料通过
与水的相互作用可以稳定地输出电能。纳米碳材料可从几乎所有形式的水能中捕获能量，持续产
生高达伏级的电能，这种现象被称为‘水伏效应’。专家称，水伏效应为捕获地球水循环过程中
的能量提供了全新的方向，提升了水能利用上限。

近日，南京航空航天大学纳米科学研究所团队以正浮现的水伏技术为题在《自然—纳米技术》上
发表相关成果，并获得编辑对该文的期刊封面推荐。

当水遇上石墨烯结晶为电

水占据着地球表面大约70%的面积，能在水波、水流、雨滴、蒸发等各种水的运动和循环过程中
集聚能量，可演化为波动能、流动能、雨滴能、蒸发能等。

据估算，地球上水动态吸纳释放能量的年平均功率高达60 万亿千瓦，比全球人类的年平均能量
消耗功率(2016年约180亿千瓦)高三个数量级，其中仅水蒸发的年平均功率就达40万亿千瓦。

不仅如此，水还以丰富多样的形式支配着自然界的能量转移，比如它吸收了近70%的太阳辐射到
达地表的能量，并通过水的蒸发、对流等一系列过程将其转移。

也就是说，水自身储存着巨大的尚未得到开发的能量资源，它还转移着其他能量。

早在公元400年，人们就在探索使水能物尽其用的方式，比如流水推动的水轮、蒸汽推动的机车
等，根据经典力学和电磁动力学的原理，将水的势能或动能转化成有用的机械能和电能。19世纪
，科学家发现水和固体表面可发生相互作用，水在压力差作用下通过狭小的腔道或缝隙流动会将
水的动能转化为电能等动电效应。

纳米通道具有原子尺寸的光滑壁面，可有效提高能量转换效率，这激发了该团队利用纳米材料收
集水能的兴趣。

南京航空航天大学教授张助华表示，纳米材料因表面等效应对外界激励有独特的敏感性，可以收
集传统技术无法获得的更丰富形式的水能。其中，尤以石墨烯和碳纳米管等纳米碳材料为代表，
因其制备技术成熟，可宏量得到不同尺寸高质量样品脱颖而出。

事实上，来自水的能量更多是以无法感知的形式存在，即蒸发。每蒸发1克水会吸收 2.26 千焦的
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环境能量，接近一节AAA干电池所含的能量。在全球范围内，蒸发消耗的能量占水所消耗的总
能量的66%(40千瓦)，产生平均功率密度每平方米约 80 W，且无时无刻不在发生着。研究表明，
碳纳米材料能够与水蒸气发生独特相互作用，将水蒸发吸收的能量直接转换为电能输出。蒸发发
电不需要任何显像机械能输入，截然不同于其它的水能利用方式。

纳米功能材料担当着把水中波动能、蒸发能等无法直接使用的能量转化成有用电能的‘桥梁’作
用。张助华说。

从水中捕获电能

通过功能材料将水能转化电能的途径被称为水伏学。相关研究近两年开始兴起，其概念被专家定
义为：一系列从水中捕获电能的新途径。

国内相关学者已围绕碳纳米材料的优化设计、纳米碳捕获水能的不同机理以及水伏效应的应用潜
力和技术发展等方面做了大量的研究。该团队指出，水伏效应发展的关键之一在于深入认识固液
界面和高效水伏效应材料的制备，尤其是界面的电荷转移和传输规律。

该团队对石墨烯等二维覆层体系的流-固-电耦合开展了系统的研究，发现了石墨烯新的动电效应
，命名为曳势、波动势，极易廉价炭黑材料的水蒸发发电。这些研究成果显著提升了水伏技术的
发展潜力。

据介绍，曳势即液滴在涂覆单层石墨烯的固体表面运动时,产生与液滴运动速度成正比的拖曳液
滴发电。这一现象不禁让我们想象：把石墨烯放在手机屏幕上，水滴在上面一滚，就能生电。而
且水滴滚得越快，发的电就越大。

与液滴相比，水的波浪蕴含着更巨大的能量，而这种波动势能量可以通过和拖曳势相似的方法获
得。

去年5月，该团队与华中科技大学研究团队合作研究发现，在廉价碳纳米材料薄膜中，大气环境
下水的自然蒸发产生了持续的伏级电压和直流电流，数平方厘米薄膜产生的电能已经能够直接驱
动液晶显示器。最近的实验还发现，空气中的湿度变化也可以通过碳纳米材料转换成电信号。

召唤水伏的未来

水伏效应的理论与技术研究目前仍处在起步阶段，但其所展示的发展潜力和独特应用前景已透出
水伏科学技术的曙光。中国科学院院士、南京航空航天大学教授郭万林说。

与对外部条件和环境有较大依赖性的光伏发电技术相比，水伏发电技术几乎完全借助水的自然过
程。以蒸发发电为例，蒸发无处不在，不受天气、昼夜、空间的影响，而且可以结合风能、热能
和太阳能提高蒸发发电量，使得蒸发能利用在理论上具有比光伏技术更大的空间。

迄今为止，研究人员挖掘并设计了其它材料结构以研究水伏效应，以期将水体中储存的巨大能量
直接转化为电能。

但总的来说，功率密度低和转化效率低仍是制约水伏效应应用的主要问题。现有报道的水伏器件
，电流密度在数十微安级，输出功率一般介于亚微瓦到毫瓦量级，功率密度一般小于10 Wm-2
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，远远不能与现有的电力设备相提并论。

张助华补充道，经过几年的研究，如果我们有幸能实现毫安级电流输出，就基本可以给手机充电
了，还可以驱动大部分的移动电子器件。

他还预期，水伏效应发电将是现有绿色能源体系的有力补充。水伏效应生电是否能真正走进大众
生活还取决于后续研究，需要更多科研人员的共同努力。(来源：科学网 韩扬眉)
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