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摘要:　盐梯度太阳池是运用最广泛的太阳能收集系统之一, 但是在运行过程中存在许多不足,人们相继开

展了新型太阳池的研究, 针对这些新型太阳池进行了概述, 并比较了它们的优缺点。
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0　前　言

1902年,匈牙利科学家 Kalecsinsky 偶然在

位于Transylvania 的Medve 湖内观察到, 夏末时

1.32m深的湖底温度达到 70℃, 早春湖底温度

也高达 26℃
[ 1]
,由此他首次提出了人工建造太

阳池的设想
[ 2,3]
。但是由于当时的技术水平低

和对能源的需求不迫切, 没有引起人们的重视 。

直到 1979年以色列建造的 150 千瓦太阳池发

电厂投入了运行,加上世界能源短缺和环境污

染严重等因素,才使得太阳池的研究工作得到

了飞速的发展
[ 4, 5]
。

广义地说, 一个天然的或人工的贮水池在

太阳辐射的作用下, 具有吸热和贮热的本领即

称为太阳池
[ 4]
,分为对流型和非对流型两种类

型;而狭义的太阳池是指具有一定盐浓度梯度

的非对流型盐水池, 这也是人们研究较多的领

域, 盐梯度太阳池被认为是最有前景的大规模

收集和储存太阳能的手段之一
[ 6-8]
, 但是盐梯度

池也存在许多不足
[ 9, 10]

, 主要有以下几点:

1)盐水对周围环境的潜在污染;

2)由于底部热流 、表面蒸发以及风效应而

导致的浮力驱动了对流的发生,易造成盐梯度

的毁坏;

3)池中藻类的繁衍 、灰尘和碎屑的积累会

降低池水透明度进而影响池效率;

4)为了维持盐梯度必须在底部进行周期性

的补充盐水以及在顶部补充淡水 。

为了克服以上不利因素,人们相继开展了

新型太阳池的研究, 包括对盐梯度池的改进和

淡水太阳池的开发, 下面就从这两方面来进行

概述。

1　改进型盐梯度太阳池

1.1　隔膜分层太阳池

盐梯度太阳池由于底层和顶层之间的盐浓

度差会出现盐向上扩散的现象,从而降低了梯

度层的稳定性。Hull于 1980 年提出了隔膜分

层太阳池
[ 11]
, 隔膜控制盐梯度池内各层之间的

水平边界,防止了盐的向上扩散 。池中有两层

水平隔膜,一层将下对流层和非对流层分开,另

一层将上对流层和非对流层分开 。隔膜分层太

阳池的优点是,在三个主要区域的界面无盐扩

收稿日期:2003-04-07

基金项目:国家科技部“十五”科技攻关项目资助(2001BA602B-02)

作者简介:罗莎莎( 1973-) ,女,博士后,盐湖学专业.

第11卷　第3期
2 0 0 3 年 9 月

　　　　　　　
盐湖研究

JOURNAL OF SALT LAKE RESEARCH
　　　　　　　

Vol.11　No.3
Sep.　 2003



散,维护了盐梯度的稳定,但是也存在严重的缺

陷,一是需要大量的高透明度薄膜,费用十分昂

贵;二来,把膜固定到池壁并张紧是很困难的,

并且下层薄膜的维护和清洁也是个难题
[ 12, 13]

;

另外,在水面下安装薄膜后势必会使透过率有

所降低。

1.2　饱和态太阳池

饱和态太阳池中选用溶解度随温度的升降

而大大增减的盐类, 池中纵向各层都处于饱和

状态,由此完全抑制和消除了盐扩散,从而可以

保证太阳池运行的高度稳定性
[ 14]
, 因此, 饱和

态太阳池中的盐梯度将是自持的。不过饱和型

太阳池需要的盐量比常规多得多, 只有在能找

到合适的盐的情况下,此方案才有经济可行性 。

由于缺少合适的盐, 到目前为止尚未建立起饱

和型太阳池
[ 13]
。

1.3　水面带有漂浮环的太阳池

风效应导致上对流层和非对流层上部发生

混合, 降低了非对流层的厚度, 对储热很不利 。

为了减少风的混合效应, Akbarzadeh 等
[ 15]
设计

了漂浮环放置于太阳池表面, 将池表面分成许

多小的区域, 因此风的作用就限制在每个小环

内而不是整个池子, 它可以减少 50%以上的风

效应, 并且造价低易安装 。但漂浮环也存在如

下一些问题:使池内辐射减少;风较大时漂浮环

会重叠起来;环用聚乙烯制成,在紫外照射下易

老化 。

首都师范大学于 1984 ～ 1985年间采用在

池面上布置分立且联成网状的漂浮物体以及在

微型实验性池面上加用不同类型盖层(玻璃 、透

明塑料薄膜以及十六醇分子膜等)的方法来减

小风的混合效应 。分子膜需要的材料极少, 对

于 1000m
2
的大型池来说,每次仅需使用 5g 左

右,经济方便。而对于中小型池,他们建议使用

可移动式盖层,一方面能保温并防止风沙的干

扰,另一方面还能较少入射能量的损失
[ 16,17]

。

1.4　粘性稳定化太阳池
[ 13]

粘性稳定化太阳池是把有机增稠剂加入各

层池水,水的粘性增加到一个极限值,自然对流

被完全抑制,就会导致静态稳定区的存在,从而

实现粘性稳定化
[ 13]
。Shaffer提出用电离聚丙烯

酰胺溶液作增稠剂,效果较好
[ 12]
。虽然用粘性

稳定化抑制太阳池中的对流这一概念在理论上

是有吸引力的,但是要达到实用可行性,还需要

进一步研究与使用增稠剂相关的许多问题,例

如在过大的切变应力作用下, 很难保持静态区

的稳定性;随着时间的推移和温度超过 55℃的

条件下,增稠剂会分解等问题
[ 13]
。

1.5　潜热太阳池

一般来说,太阳池采用氯化钠 、氯化镁等盐

溶液贮热,但由于太阳辐射强度随季节发生变

化,因此太阳池底部的温度变化也很大,所以有

必要寻找一种方法,既能使太阳池充分蓄热,又

能使池底温度达到提热要求后保持近似恒温的

状态。有人提出了利用水合盐相变材料来提高

太阳池蓄热的能力
[ 3]
。水合盐在熔点温度以上

处于熔化状态, 形成梯度层, 可防止对流热损

失 。在熔点温度以下, 大部分水合盐呈结晶态,

顶部为稀溶液, 中部为少量的饱和溶液及水合

盐晶体,底部为水合盐及无水盐晶体,其密度呈

梯度分布;水合盐在熔点温度上下均为潜热贮

热;相变材料可直接投入太阳池而不需要另外

容器,并形成巨大的单一体系,实现跨月 、垮季

贮存
[ 18]
。这种方法蓄能密度高,蓄热或提热时

温度波动幅度小
[ 3]
。

1.6　凝胶太阳池

具有较好光学特性和隔热性的透明聚合凝

胶,可以用来代替盐梯度太阳池中的非对流层,

作为太阳辐射体和隔热体
[ 3]
。凝胶太阳池最先

是由Wilkins于1978年提出的, 他指出, 加入到

太阳池中的凝胶应该满足以下条件:

a.在整个光谱范围内对可见光透明, 只有

少量的吸收;

b.聚合前在冷水中要可溶, 而之后不溶;

c.高粘度;

d.在 100℃以至更高的盐水溶液中其物理

化学性质稳定;

e.价廉易得;

f.具有高热容 、低比热系数;

66　　 　　　　　　　　　　　　　　　　盐湖研究　　　 　　　　　　　　　　　第11卷



g.惰性无毒;

h.在多次冷冻—熔化以及紫外光照射下不

分解;

i.强度高,结构稳定。

第一个凝胶太阳池实验于 1980 年在新墨

西哥大学进行,池子宽 5.4m, 深 1.2m, 凝胶厚

25cm,在 1981年秋季池温达到了 57℃;1985年

在新墨西哥的 Chamberino 建成了一个商业用

110m
2
的凝胶太阳池, 池中热量用来为一个食

品公司供热,在运行 2周后池温即达到57.2℃,

最高温达到59.4℃
[ 10]
。

和传统的盐梯度太阳池相比, 凝胶太阳池

具有以下一些优点:

a.由于凝胶的固性作用而防止了风效应导

致的上对流层和梯度层的混合;

b.凝胶是一种绝热材料, 因而表面热损主

要由于传导造成;

c.由于不存在盐梯度因而不存在梯度的不

稳定性以及在热量的提取过程中边界的移动;

d.不用补充盐水,因而降低了运行费用, 但

是需要定期补充表层淡水;

e.表层漂浮的脏物和碎屑可以很容易地用

淡水清洗掉。

从技术和经济上考虑, 凝胶太阳池是一种

很有前景的能量储存手段,但面临的问题是要

解决盐水对环境潜在的污染, 目前力求找到一

种能漂浮在淡水上的凝胶以避免使用卤水, 另

外还需尽量降低凝胶的成本
[ 10]
。

2　淡水型太阳池

2.1　浅太阳池

浅太阳池的概念是由美国劳伦斯实验室于

1976年提出的,类似平板型太阳能集热器 。在

一个大水袋中装入淡水, 水袋一般采用两层抗

紫外老化的聚氯乙烯薄膜制造, 底层采用

0.5mm厚的黑色薄膜, 顶层采用 0.3mm 厚的透

明薄膜 。塑料袋上面覆盖有透明盖板, 可不受

灰尘 、风力及大部分紫外线的影响,使用寿命可

长达 5年以上。水袋放在具有保温层的池床

上,可用 40mm 厚的双面粘附铝箔的泡沫玻璃

保温板放在塑料薄膜水袋下面作为保温

层
[ 19, 20]

。

浅太阳池有两种工作方式:间歇式或流动

式 。前一种方式中,池子充满水, 经日照加热,

平均池温升至需要值时, 再用水泵把它抽送到

地下储箱中,供夜间储能用
[ 4]
。后一种方式是

水连续不断地流过水袋, 根据供水源和太阳辐

射量来调节流量,以保持出水温度
[ 13]
。

浅太阳池的尺寸可因地而异,不受限制,一

个 5m×60m 、水深为 10cm 的浅太阳池, 在夏季

能将 30t的水从 15℃加热到 60℃, 年集热量最

大可达 3.4×10
9
J/m

2
。浅太阳池造价低廉, 安

装方便, 能常年供应 30 ～ 60℃的热水, 主要缺

点是冬季效率较低, 需要大量的管道和水泵设

备,同时需要单独的夜间储能设备,因而造价比

深水型太阳池贵得多
[ 4]
。

劳伦斯实验室为美国某兵营设计了供

10 500名士兵全部生活用热水以及 20%洗衣用

热水的浅太阳池系统。还为新墨西哥州一个铀

矿设计了由112个3.5m×61m的浅太阳池组成

的热水供应系统, 能供应该矿年所需热能的

50%, 每年可节约 2 100t燃料油
[ 18]
。

2.2　蜂窝太阳池

蜂窝太阳池是在热水层上加一块密封充气

蜂窝板, 在蜂窝尺寸与空气层表面和底面温度

相匹配的情况下, 蜂窝行列能够使该空气层保

持稳定, 无对流 。由于空气的导热率只有水的

5%, 因此一个较薄的蜂窝就可以起到很好的效

果
[ 21]
。这一空气层既透过太阳光, 又提供了良

好隔热。一个设计合理的蜂窝行列的太阳池,

池效率可以是常规盐梯度太阳池的两倍
[ 3]
。

Hollands
[ 22]
最先于 1965年提出在平板式太

阳能集热器上装备一个透明蜂窝装置, 由此来

抑制玻璃板和吸热板之间的热对流。其后利用

聚碳酸脂 、聚酯薄膜等作为蜂窝材料进行了一

系列蜂窝结构实验;Ortabsi
[ 23]
于 1982年首次进

行了蜂窝太阳池实验, 使用 10cm 高 、直径1.6cm

的蜂窝, 蜂窝板和下层淡水之间有一层 5mm厚

的油脂。太阳池深 45cm, 铺有绝热层和衬垫,

在夏季池温达到了 71℃, 冬季也高达 40℃;

Lin
[ 24]
于 1984年提出一种用玻璃制成的蜂窝太
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阳池,集热效果较好 。

澳大利亚昆士兰大学太阳能研究中心研制

了一种蜂窝太阳池, 即用一种有机玻璃做成高

10 ～ 15cm的蜂窝状格栅, 每个蜂窝孔口载面积

为 1.52cm
2
, 将这种蜂窝结构浸在池水表面下

的对流层中, 起到抑制对流的作用, 池子面积

16m
2
、深0.45 米。实验结果发现,下对流区的

温度在 24h内稳定在 57℃以上,若在表面上再

铺设一层防紫外薄膜, 则可使温度提高到 72.

2℃
[ 5]

Schaefer通过理论研究指出,蜂窝结构的最

佳尺寸是 6 ～ 9cm高,直径 1.25 ～ 1.5cm。一个

7.6m 的蜂窝太阳池其温度可以达到70 ～ 90℃。

由于透明蜂窝具有优异的热性能, 因此它具有

许多盐梯度太阳池所没有的优点:不需要盐 、运

行费用较低;能够提供淡水, 适用的地区更

广
[ 21, 25]

国家海洋局天津海水淡化与综合利用研究

所王金龙设计出一种新型的蜂窝太阳池海水淡

化装置,池子顶盖采用双层聚酯薄膜蜂窝结构,

池内蒸发器采用覆盖黑色吸水布的聚酯薄膜蜂

窝结构,可适于建立大型太阳池海水淡化装置,

比现有太阳池淡化装置提高热效率和产水率 3

～ 5倍
[ 26]

2.3　淡水漂浮式太阳池

J.T.Czarnecki
[ 27]
在墨尔本开展了游泳池池

水升温试验。用两层床垫式充气 P.V.C 塑料

薄膜覆盖在游泳池水面上,可以起到良好的升

温效果。在此基础上, E.R.Eaton
[ 28]
在阿拉斯

加进行了漂浮式薄膜太阳池实验, 在太阳池表

面覆盖一层黑色聚乙烯薄膜, 一来可以减少由

于蒸发导致的热损, 二来可以增强太阳能的吸

收和储存 。

Kamiuto
[ 9]
等提出一种多层绝热体系淡水太

阳池,包括 2套 4 个漂浮玻璃板, 板之间距离

5cm,充满空气, 可以抑制池水传导散失的热

量。理论计算和实验证明池中温度比气温高

10 ～ 20℃。

Sokolov
[ 29]
等人于 1990 年提出一种在淡水

池表面安置漂浮式太阳能集热器的新型太阳

池,用淡水收集太阳能来进行长期的热量存储 。

整个池底和池壁用一层厚度适中的塑料薄膜覆

盖,隔热泡沫板浮在池面, 板上放置多孔水管,

其上用黑色塑料膜覆盖, 用透明塑料薄膜密封

全池,形成一空气隔热层,用一台低压鼓风机维

持该层气压
[ 3]
。漂浮在水池表面的吸热器吸收

太阳能,从池底抽出的水喷射在吸热器的背面,

吸热后流回池中, 这种强化措施可使吸热器处

于较低的温度,从而降低热损,但是他们对吸热

器本身并未采取有效的隔热措施,因此吸热器

的吸热面仍然有较大的对流和辐射热损
[ 25]
。

中国科学技术大学葛新石等
[ 25]
在此基础

上提出了一种低热损小型净水太阳池, 采用带

光谱选择性吸收面的漂浮式吸热器及透明蜂窝

结构,可以大幅度抑制热损 。工作时,从池底抽

出的水喷射在吸热器的背面, 能使后者处于较

低的温度。这种太阳池能大幅度降低吸热面的

热损, 同时保留漂浮式吸热器太阳池的所有优

点,即使用净水 、无环境污染 、热损小 、效率高 、

运行维护方便等, 在吸热器上使用性能优异的

透明蜂窝结构, 可进一步提高这种新型太阳池

的热性能,使池水的平均温度在冬天也比环境

高出 10 ～ 20℃左右。

2.4　小球顶太阳池

日本提出了一种小球顶太阳池,太阳池被

一个透明双层薄膜的隔热顶罩盖。夜间, 双层

膜间充填3 ～ 5mm 直径的隔热小球。池中的热

水通过热交换管循环到温室地下,使土壤升温 。

这样在冬季就可以利用土壤中的热量加热温

室
[ 12]
。

3　其它类型太阳池

3.1　增强型太阳池

在太阳池上装备一个或多个太阳能利用装

置,以增强池的集热能力,盐水池和淡水池都可

以利用这种装置, 但这种措施会增加太阳池的

投资费用。增强型太阳池一种是在池上安装一

反射板,反射面将增加投射到池表面的日照;另

外一种是在池边放置集热器, 集热器内被加热

的水排入池中, 泵再把池中较冷的水抽入集热
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器
[ 13]
。

3.2　海水 、盐湖太阳池的开发

直接利用海水作为贮热区的太阳池, 不仅

简便易行,而且不用担心水体对环境的污染, 如

果对池子散热要求不高就可以不采用衬垫, 由

此大大降低了建池成本
[ 30]
。

盐湖是湖泊中的一种重要类型, 它是含盐

量较高的咸化水体 。中国是一个多盐湖的国

家,据 2000年最新资料统计, 我国有盐湖 1 500

多个 。在占全国面积将近 1 2的区域内, 均有

现代盐湖或地下孔隙卤水断续分布
[ 31]
。由于

盐价往往占整个太阳池造价的 1 4 ～ 1 3左右,

因此在盐湖附近建造太阳池可以大大降低成

本,青藏高原 、新疆 、内蒙等地区是我国盐湖分

布的稠密区
[ 43]
, 也是世界盐湖分布最集中的地

区之一 。这些地区日照充足, 部分区域能源紧

缺, 所以我国开展盐湖太阳池的应用性研究工

作是十分适宜的 。
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The Study of New-Style Solar Ponds
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Abstract:Salt gradient solar pond is considered to be one of the most promising means for collecting and stor-

ing solar energy on a large scale, however this pond has several significant defects.So the study of new-style

ponds has been developed.This paper summarizes the development and compares their advantages and disad-

vantages.
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δ
18
　O和δ

13
　C的质谱分析,以及

14
　C年代学和岩

性地层学的研究 。

研究结果显示,从 10 200a BP 前后黄旗海

进入了稳定的湖泊阶段, 并且开始出现介形类 。

在10 200a BP 以前, 介形类丰度极低。岩芯中

介形类化石的最大丰度出现在 10 200-6 800a

BP,反映了早全新世期间黄旗海较高的生物生

产率。在此期间, 介形类化石组合从胖真星介

为主( 10 200 ～ 9 900a BP)转变为双折土星介为

主( 9 900 ～ 8 200a BP) , 继而以具尾玻璃介和双

折土星介为主( 8 200 ～ 6 800a BP)的组合 。全

新世早期介壳的δ
18
　O值大多在0‰～-3‰的范

围内变化, 最大变化范围为-4.64‰～ 2.46‰,

反映了黄旗海水体氧同位素组成在全新世早期

的变幅较大 。

从 6 800a BP 起,伴随着介壳同位素的急剧

下降,介形类总丰度突然大幅度降低,意外湖花

介的出现,反映了中全新世( 6 800 ～ 3 000a BP)

黄旗海湖水变深,湖底还原性显著增强。

从 3 000a BP 起, 湖水位显著下降,湖底氧

化条件明显增强, 以双折土星介为主的介形类

的丰度有所增大 。从 20世纪 60 年代起, 人类

活动破坏了湖泊的生态平衡使得黄旗海的生态

环境日趋恶化。
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