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氮化碳量子点的合成、光学性质及应用研究进展
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摘要： 石墨氮化碳量子点（g-C3N4 QDs）由于其独特的物理化学特征而受到广泛关注。这类材料在结构与形

貌以及光电性能等方面表现出显著优势。它具有易于化学功能化、性能可调控、生物相容性良好及在不同介

质中具有良好的分散性等特点，这使其在光催化、生物医药、传感、生物成像、太阳能电池等领域显示出良好的

应用前景。本文综述了 g-C3N4 QDs 的合成、光学性质和应用，并对合成策略优化、功能化设计及应用拓展进行

了展望。
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Abstract： Graphene carbon nitride quantum dots （g-C3N4 QDs） have attracted widespread attention due to their 
unique physical and chemical characteristics.  These materials show remarkable advantages in structure， morphology 
and photoelectric performance.  They are characterized by facile chemical functionalization， tunable properties， good 
biocompatibility and excellent dispersibility in various media， which endow them with promising application pros‑
pects in photocatalysis， biomedicine， sensing， bioimaging， solar cells and other fields.  This paper reviews the syn‑
thesis， optical properties and applications of g-C3N4 QDs， and prospects the optimization of synthetic strategies， 
functional design and application expansion.
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1　引  言

近几十年来，工业的迅猛发展对生态环境与可

持续发展构成了严峻挑战。随着技术进步，可持续

发展已成为光电子学、生物医学、光化学、能量收集

等领域的核心准则[1-3]。在此背景下，结合太阳光与

光诱导材料技术成为极具前景的研究方向。TiO2、

钙钛矿、CdSe、PbTe、Co3O4等半导体材料光响应性

能优异，是光介导材料领域的潜力候选材料[4-8]。该

类材料吸光产生激发电子，可实现光能转化利用。

适宜的带隙、宽吸收范围、长载流子寿命与高效抑

制电荷复合是它们关键的特征。相关研究虽已十

分丰富，但在多种应用中进一步推广仍受限制，核

心问题在于部分材料金属组分存在潜在毒性，且合
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成过程依赖稀缺资源[9]。因此，开发能够替代传统

材料、同时兼具优异性能和绿色制备优势的新型材

料，成为当前研究的重要方向[10]。

由碳、氮原子构成的聚合物氮化碳（C3N4），近

十年受到科研人员广泛关注 [11]。1834 年，Liebig[12]

首次合成由仲氮原子连接的三均三嗪单元构成的

线性聚合物，并将其命名为“melon”，该发现是碳

氮化物研究的开端。但直至近年，这类聚合物的

巨大潜力才被充分发掘，研究滞后主要源于其自

身特性：在多种介质中不溶、化学惰性强、稳定性

高，且结构尚不明确。1996 年，Teter 和 Hemley[13]

提出 α -C3N4、β -C3N4、立方相 C3N4、准立方相 C3N4
与 g-C3N4五种 C3N4结构，此后，研究者针对 g-C₃N₄
的均三嗪、三嗪、七嗪（三均三嗪）等结构展开深入

研究。实验和理论研究表明，基于三均三嗪的 g-

C3N4 较均三嗪 g-C3N4 稳定能低约 30 kJ·mol−1，因

此三均三嗪单元为单层 g-C₃N₄基本结构单元的观

点得到广泛认同 [14-15]。尿素 [16]、硫脲 [17]、双氰胺 [18]和

三聚氰胺 [19]等多种无金属富氮前驱体被用于合成

二维堆叠 g-C3N4。其中，450~650 ℃条件下（空气

或惰性气氛）的热缩合反应是目前最常用、工艺最

成熟的核心制备方法 [20-21]。前驱体种类与热处理

条件可显著调控产物理化特性，进而得到孔隙率、

光吸收、光致发光、表面电荷及带隙等性能可调的

功能材料 [22-23]。

然而，g-C3N4自身存在比表面积小、量子产率

低等缺点，严重制约其在光电、生物医学、光催化

等领域的实际应用。为攻克这类短板，科研人员

针对其纳米结构与形貌开展大量调控研究，成功

制备出纳米片、纳米管、纳米棒等多种形貌。同

时，通过杂原子或金属原子掺杂对体相 g-C3N4 进
行改性，从而实现材料性能优化 [24-28]。体相 g-C3N4
尺寸缩减至 10 nm 时，极小的粒径会引发显著的量

子限域效应与边缘效应，进而赋予材料独特的光

学与电子性能，最终形成具备典型量子限域特性

的量子点[29]。相较于体相 g-C3N4，g-C3N4 QDs 拥有

更宽的带隙，同时具备独特的光物理特性与杰出

的光生载流子迁移效率[30]。因此，g-C3N4 QDs被广

泛用于光催化、生物医学、光电子、传感等领域[31-34]。

g-C3N4 QDs 具有可功能化修饰与掺杂、性能

可调、分散性与生物相容性优良等优势，应用前景

广阔。相较于传统碳基量子点，其结构含氮、氢原

子，兼具富电子特性、碱性表面基团与氢键作用位

点，是功能材料领域的潜力候选。受显著的量子

限域效应与边缘效应调控，g-C3N4 QDs 具备区别

于其他碳基纳米材料的独特光学与物理特性，其

光致发光量子产率远高于碳纳米点和石墨烯量子

点，凭借这类优异的光电特性，成为相关领域极具

应用前景的替代材料 [35-37]。除此之外，g-C3N4 QDs
还兼具优良生物相容性、低毒性、高化学稳定性、

适配生物分子的尺寸与稳定的光致发光性能，核

心应用优势突出，不仅可用于制备太阳能电池、光

电探测器、发光二极管（LED）等高性能光电子与

能源器件，在生物医学工程、催化、传感等领域也

展现出广泛的应用潜力 [34, 38-44]。

近年来，随着 g-C3N4 QDs 领域的快速发展，已

有部分综述工作对其进行了总结。例如，Sasiku‑
mar 等 [45]系统综述了 g-C3N4 QDs 的不同合成途径

并对不同的合成方法进行对比。Goren 等 [46]则聚

焦于其在废水中光降解有害污染物的环境应用。

然而，现有综述多集中于合成方法或单一环境应

用，缺乏对该材料光学性质、多领域应用（如生物

传感、医学成像、光电器件）及当前关键瓶颈的系

统整合与深入剖析。

为此，本综述在以下方面体现出创新性。首

先，系统梳理了自上而下与自下而上两类核心合

成策略，并全面介绍了 g-C3N4 QDs 的光学性质。

其次，不仅涵盖光催化有机污染物降解，还拓展至

生物传感、荧光成像与载药、光电器件等交叉领

域。最后，深入分析了合成可扩展性、光吸收范

围、环境稳定性及生物相容性等关键瓶颈，并展望

了绿色合成、构效关系解析及多学科应用的发展

方向。本综述旨在为相关研究者提供更为系统、

前沿且具有前瞻性的参考。

2　氮化碳量子点合成

g-C3N4 QDs 的合成路线有两种主要策略，包

括自上向下和自下向上。采用自上向下策略时，

g-C3N4 QDs 的合成始于通过热聚合煅烧产生体相

g-C3N4结构（图 1）。然后进行多步后续处理，例如

水热处理 [29,47-49]、超声处理 [34,50-51]和蒸发-冷凝水解技

术 [30,52]，以产生二维纳米片、一维纳米线或纳米带，

最后是零维量子点。对于自下而上的方法，可以

使用固相反应 [53-55]、微波辅助溶剂热路线 [56-57]或化

学气相沉积（CVD）[58]来制备 g-C3N4 QDs。表 1 对

自上而下和自下而上合成方法的优缺点进行了比

较描述。
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2. 1　自上而下法

2. 1. 1　水热法

水热法操作简便、绿色环保且成本低廉，近年

来已被广泛用于各类纳米材料的合成，碳基量子点

也包含其中[59-62]。水热体系可借助高温高压将 g-

C3N4逐步剥离为零维量子点。与其他合成技术类

似，在水热反应前联用多种预处理手段是制备 g-

C3N4 QDs 的常用策略。2014 年，Wang 等[29]首次报

道了水热法合成 g-C3N4 QDs的路线，他们先通过热

蚀刻将体相 g-C3N4 剥离为纳米片，再利用酸处理

得到纳米带，最后在 200 ℃、pH=5 的条件下水热

反应得到 g-C3N4 QDs（图 2（a））。在助催化剂（Pt）
和牺牲剂（三乙醇胺）的存在下，将其用于 H2的析

出。研究结果显示，体相 g-C3N4 和 g-C3N4 QDs-g-

C3N4 复合物的 H2的速率分别为 48. 05 mmol·h−1和

109. 96 mmol·h−1。Li 等 [47]采用两步法制备 g-C3N4 
QDs。先用硝酸与硫酸的混合液超声处理，再于

80 ℃下进行水热反应，所得悬浮液经透析纯化后得

到纯 g-C3N4 QDs，其粒径约为 20 nm。

一步水热法也可用于 g-C3N4 QDs的合成。Zhan

等 [48]将体相 g-C3N4分散于浓 KOH 及乙醇混合溶液

中，在高压釜内 180 ℃下水热反应 16 h（图 2（b））。

KOH 的引入可使 K+和 OH−嵌入体相 g-C3N4 层间，

有效促进层间剥离，所得 g-C3N4 QDs 的平均粒径

为 3. 3 nm。研究者们也通过水热路线实现 g-C3N4 
QDs 与多种纳米材料的复合。例如，Zhang 等 [49]采

用 Wang 等 [29]的制备方法制得 g-C3N4 QDs，并将其

电沉积于三维 TiO2 纳米管阵列（TNA）上，构建出

3D g-C3N4/TNA 复合体系，该体系可用于可见光下

的光催化制氢反应（图 2（c））。

2. 1. 2　超声法

超声波可在液相介质中产生交替的低压与高

压波，促使微小真空气泡不断生成并随即溃灭。

该类空化效应会形成高速冲击射流，进而产生强

劲的流体剪切力。因此，可充分利用超声波携带

的能量，将体相三维 g-C3N4 逐步剥离为二维纳米

片、一维纳米线或纳米带，最终制得零维石墨相氮

化碳量子点。与水热法相似，超声处理技术通常

会与其他预处理手段联用，从而实现体相 g-C3N4
的剥离，制备得到 g-C3N4 QDs。将体相 g-C3N4 转

图 1 不同前驱体的体相 g-C3N4合成路线

Fig.1 The synthesis routes of g-C3N4 with different precursor phases
表 1　不同 g-C3N4 QDs合成方法的优缺点比较

Tab. 1　Comparison of the merits and demerits of different g-C3N4 QDs synthesis approaches
合成方法

自上而下

自下而上

方法

水热法

超声法

蒸发-冷凝/水解法

固相法

微波辅助水/
溶剂热法

化学气相沉积法

优点

步骤少、成本低

操作简便、程序简单

纯度高、能较好控制粒径

单步、高产量、高量子产率、

可根据前体调节荧光特性

合成步骤简单、成本低、产物

尺寸均匀，量子产率较高

结晶度高、基底可控

缺点

产率低、能耗高、量子产率一般、高压反应釜体积受限，

批次间稳定性需优化

产率低，耗时长、产物尺寸极不均匀，缺陷多，量子产率

较低、不适宜大规模生产

条件苛刻、形貌难控、产率极低、不适合规模化

条件苛刻、产物团聚严重、可尝试规模化，但均匀性控制

是挑战

对前驱体浓度和溶剂极性敏感，参数需精细优化、中等

规模可行，需专用微波反应器，设备投资较大

能耗高且需进一步进行分离纯化

文献

［29，48-49］

［34，50-51］
［30，52］
［54-55］

［56-57］
［58］

1388



第  8 期 窦 雪， 等： 氮化碳量子点的合成、光学性质及应用研究进展

化为 g-C3N4 QDs 的流程为：首先采用强氧化性酸

对其进行氧化处理，随后在高温高压条件下剥离

得到多孔纳米片，再通过超声水浴处理将纳米片

破碎为量子点，最终经离心与透析完成纯化。基

于这一思路，Zhang 等 [34]采用硫酸与硝酸的混合溶

液分解体相 g-C3N4，再将悬浮在溶液中的氧化产

物进行水热处理，制得多孔 g-C3N4纳米片。随后，

将纳米片置于水中超声处理，最终得到 g-C3N4 QDs
（图 2（d））。初始状态下，所得 g-C3N4 QDs 的粒径

分布在 2~6 nm 之间，厚度约 0. 35 nm；此外，该单

层 g-C3N4 QDs表面带有负电荷，这使得 g-C3N4 QDs
分散液在数周内仍具有优异的稳定性。

Wang 等 [50]采用硫酸与硝酸钠对 g-C3N4 进行

氧化，生成链状结构中间体，随后用高锰酸钾对该

中间体进一步氧化，得到小尺寸片状 g-C3N4。然

后，加入过氧化氢和冰水终止氧化反应，最后经超

声处理制得 g-C3N4 QDs（图 2（e））。该方法制备的

量子点粒径相对偏大，可达 31 nm。将制得的 g-C3N4 
QDs 与氧化石墨烯混合，经水热处理后成功制备

了可用于氧还原反应的复合水凝胶基催化剂。

Wang 等 [51]报道了另一个通过超声处理合成

g-C3N4 QDs 的研究，为优化量子点性能，该团队以

三聚氰胺和氟化铵为前驱体，先制备氟掺杂体相

g-C3N4，再通过超声剥离得到氟掺杂 g-C3N4 QDs。
研究核心创新为采用乙二醇替代纯水作分散介

质，乙二醇具备双重作用：既可作为自由基清除剂

捕获掺杂纳米片中的活性碳、氮自由基，避免纳米

片堆叠，又能凭借其粘性抑制量子点团聚，保证粒

径均一。最终制得的氟掺杂量子点在乙二醇体

系中粒径为 1. 5~2. 0 nm，且荧光强度较未掺杂 g-

图 2 （a）热蚀刻和酸切割预处理水热合成 g-C3N4 QDs［29］；（b）在 KOH 存在下通过乙醇热处理的 g-C3N4 QDs合成［48］；（c）3D g-

C3N4/TNA合成示意图［49］；（d）超声法制备单层 g-C3N4 QDs示意图［34］；（e）通过超声制备 g-C3N4 QDs示意图［50］；（f）制造设

备、蒸发-冷凝过程和运输过程中 g-C3N4 QDs的分布图示［52］

Fig.2 （a）Hydrothermal synthesis of g-C3N4 QDs with heat etching and acid cutting pretreatments［29］. （b）Illustrative representa‑
tion of g-C3N4 QDs synthesis via ethanol thermal treatment in the presence of KOH［48］. （c）Illustrative representation of 
the production procedure of 3D g-C3N4/TNA［49］. （d）Schematic illustration of the ultrasonication route to produce single-

layered g-C3N4 QDs［34］. （e）Synthetic protocol for the g-C3N4 QDs preparation via ultrasonication route［50］. （f）Illustration 
of the fabrication device， the evaporation-condensation process， and distribution of g-C3N4 during the transport process［52］
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C3N4 QDs大幅提升。

2. 1. 3　蒸发-冷凝/水解

除上述方法外，蒸发-冷凝及水解技术也可用

于 g-C3N4 QDs 的制备[30, 52]。例如，Yin 等[52]将 g-C3N4
与 SiC 的混合物置于坩埚内用微波炉加热 5 min
（图 2（f）），通过离心处理除去大尺寸颗粒，得到纯

g-C3N4 QDs。在蒸发-冷凝过程中，SiC 颗粒能够提

供充足的振动动能，促进 g-C3N4层状结构断裂，形

成微小碎片，进而用于后续量子点的制备。所制

备的 g-C3N4 QDs 结晶度优异、荧光性能突出，且粒

径分布相对集中。上述优势使蒸发 -缩聚法成为

规模化制备 g-C3N4 QDs的可行方案。

2. 2　自下而上法

2. 2. 1　固相法

固相合成是指固体反应物之间发生化学反

应，它伴随着原有化学键断裂与新化学键形成。

与制备体相 g-C3N4 所需的高温（>450 ℃）相比，固

相法可在相对温和的温度下合成 g-C3N4 QDs。Zhou
等 [53]报道了一种高荧光性能 g-C3N4 QDs 的制备方

法。他们以尿素和柠檬酸钠为前驱体，在 180 ℃
下反应 1 h 即可制得目标产物（图 3（a））。合成的

g-C3N4 QDs粒径为 2. 6~5. 5 nm，量子产率高达 42%。

该研究表明，通过改变两种反应物的量比，可实现

对 g-C3N4 QDs荧光发射的调控。

图 3 （a）利用固相反应自下而上形成高荧光 g-C3N4 QDs 的机制［53］；（b）通过固态反应制备三个 g-C3N4 QDs 作为双功能纳

米平台用于乳腺癌中的双光子成像（TPI）和双光子激发光动力学治疗［55］；（c）通过微波辅助途径从 CCl4和 1，2-乙二

胺（EDA）制备 g-C3N4 QDs 过程示意图［56］；（d）分子动力学软件模拟不同柠檬酸/尿素质量比的 SPMA 过程中产生的

二维原子结构图示［57］；（e）化学气相沉积法制备 g-C3N4 QDs/TiO2-NTA 图示［58］

Fig.3 （a）Formation mechanism by bottom-up route of highly fluorescent g-C3N4 QDs using a solid-state reaction［53］. （b）Illustra‑
tion of the Preparation via solid-state reaction of three g-C3N4 QDs as dual-functional nanoplatforms for two-photon imag‑
ing （TPI） and two-photon excited photodynamic therapy （TPE-PDT） in breast cancer［55］. （c）Illustration of the formation 
process of g-C3N4 QDs by microwave assisted route from CCl4 and 1，2-ethylenediamine （EDA）［56］. （d）Illustrative repre‑
sentation of two-dimensional atomic structures produced during SPMA process with different citric acid/urea weight ratios 
simulated by molecular dynamics software［57］. （e）Illustrative representation of g-C3N4 QDs/TiO2-NTAs operatory proce‑
dure via CVD technique［58］
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在另一项工作中，Wu 等[55]将三聚氰胺与精心

筛选的单体（氰尿酰氯、4-二氨基-6-苯基-1,3,5-三

嗪、2,4,6-三肼基-1,3,5-三嗪）进行共聚，设计并制备

出具有独特双光子催化产生活性氧物种（ROS）能力

的 g-C3N4 QDs（CN、CN-DPT、CN-THDT）（图 3（b））。

其在水分散体系中动态光散射（DLS）测试所得的

流体力学粒径约为 200 nm。该数值偏大源于 g-

C3N4 QDs在水溶液中发生团聚，其 TEM 下观测的单

个颗粒尺寸仍处于量子点典型尺寸范围（<10 nm），

具备明显量子尺寸效应。此外，体外细胞毒性评

价结果表明，该类 g-C3N4 QDs 具有优异的生物相

容性，可用于肿瘤细胞的成像与治疗。

2. 2. 2　微波辅助法

微波照射可有效断裂碳氮前驱体中的化学

键，再依托反应过程释放的热量，快速驱动聚合或

碳化反应，助力 g-C3N4 QDs 高效生成；同时，微波

辐射能够提供均匀的热能供给，从根源上保障合

成量子点的尺寸分布均一。凭借出色的成本效益

与优异的合成效果，微波辅助溶剂热法在 g-C3N4 
QDs制备方面得到了学界的广泛认可。

Liu 等 [56]对四氯化碳与 1,2-乙二胺的混合物进

行微波加热，成功制备出具有光致发光性能的 g-

C3N4 QDs，其粒径为 2~4 nm（图 3（c））。该研究具

有开创性意义，其通过对四氯化碳与乙二胺进行

回流加热或溶剂热加热，成功实现了 g-C3N4 QDs
的制备。此外，已有文献报道，采用微波辅助溶剂

热法制备粒径分布均匀的 g-C3N4 QDs，该方法可

选用单一或两种有机前驱体，如甲酰胺、壳聚糖、

盐酸胍、乙二胺四乙酸、叶酸、柠檬酸盐、尿素或硫

脲等 [63-66]。

在另一项工作中，Pandey 等 [57]采用固相微波

辅助加热技术，在 250 ℃下反应 5 min，通过调控

柠檬酸与尿素等前驱体的比例，实现了氮掺杂石

墨烯量子点（GQDs）与 g-C3N4 QDs 的可控合成。

如图 3（d）所示，所得量子点的原子比例、表面官

能化程度与原子结构均显著受柠檬酸/尿素比例的

影响。当柠檬酸与尿素的质量比为 1∶3 时，g-C3N4 
QDs粒径约为 3. 5 nm，量子产率可达 26. 3%。

2. 2. 3　化学气相沉积法

准化学气相沉积技术是将基底固定在坩埚

上，并在坩埚底部放入含碳、氮元素的前驱体。将

坩埚置于炉内加热时，前驱体发生升华，并在基底

上分解形成量子点，从而一步直接实现基底与

g-C3N4 QDs 复合材料的合成。已有文献报道通过

准 化 学 气 相 沉 积 法 以 TiO2 纳 米 管 阵 列（TiO2-
NTA）为基底合成 g-C3N4 QDs[58]。Li 等 [58]以三聚氰

胺为原料，在 550 ℃下热处理数小时，成功合成

TiO₂- NTAs/g-C3N4 QDs 复合材料（图 3（e））。三聚

氰胺热解是制备 g-C3N4的经典方法。而在化学气

相沉积过程中，前驱体分解产生的小分子会直接

聚合形成量子点，同时，TiO2-NTA 基底能够有效

抑制量子点进一步聚集成宏观颗粒或纳米片。

3　氮化碳量子点的光学性质

g-C3N4 QDs 凭借独特的电子能带结构、显著

的量子限域效应与丰富的表面/缺陷态，展现出特

异的光学响应行为，成为生物传感、活体成像、光

催化与光电器件的核心材料基础。其光学性能由

本征电子结构、尺寸效应、表面官能团及缺陷类型

共同决定，主要包括光吸收、光致发光、化学发光

及上转换光致发光。

3. 1　光学吸收

g-C3N4 QDs 具备从紫外区延伸至可见光区的

宽光谱吸收特性，其吸收边界与带隙宽度由量子

限域效应主导调控 [40]。体相 g-C3N4为层状共轭结

构，当尺寸被剪裁至 10 nm 以下的量子点尺度时，

电子与空穴的运动被强限域在零维微区，载流子

的空间受限效应使连续能带转变为离散的量子化

能级，材料本征带隙显著变宽。因此，随 g-C3N4 
QDs 尺寸减小，光吸收边呈现明显蓝移，激子束缚

能大幅提升，光生载流子的分离与跃迁行为随之

改变。这一量子尺寸依赖的吸收特性是 g-C3N4 
QDs 实现宽光谱光能捕获与能级匹配的关键，对

光催化、光电器件的能量转换效率具有决定性

作用。

3. 2　光致发光

g-C3N4 QDs 的光致发光（PL）具有典型斯托克

斯位移特征，其发射行为并非单一机制主导，而是

由本征跃迁、量子限域效应、表面态与缺陷态共同

调控。从本征结构来看，g-C3N4 QDs 的共轭三均

三嗪骨架存在 π→π*与 n→π*两种本征电子跃迁，

是光致发光的基础来源。受量子限域效应调控，

量子点尺寸越小，本征带隙越宽，发射波长越短，

呈现显著的尺寸依赖发射特性。更为关键的是，

表面态与缺陷态是决定 g-C3N4 QDs 发光强度与量

子产率的核心因素，合成过程中引入的氨基、羟基

等表面官能团，以及氮空位、碳掺杂、边缘畸变等
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结构缺陷，会在带隙内形成中间缺陷能级，可作为

载流子复合的发光中心，显著提升辐射复合概率。

多数情况下，g-C3N4 QDs 的强荧光主要来源于缺

陷态诱导的辐射复合，而非本征跃迁。此外，表面

氢键、电荷俘获态也可调控载流子弛豫路径，影响

荧光强度与稳定性。目前，其精确发光机理仍在

完善中，但尺寸效应、表面/缺陷态、本征跃迁三者

的协同作用已成为调控其光致发光行为的公认核

心机制 [67-70]。

3. 3　化学发光

化学发光是一类颇具研究价值的化学反应，

该反应由两种及以上化学物质相互作用引发，过

程中会产生电磁辐射。当反应产物由高能状态回

落至初始基态时，便会向外释放光信号。在现代

分析领域中，化学发光作为一类重要的检测手段，

具有设备简单、灵敏度高、检测对象广泛、无背景

光干扰等突出优势。在 g-C3N4 QDs 体系中，处于

激发态的 g-C3N4 QDs 能够介导电子与空穴的高效

转移，待其回归基态时，便会产生化学发光信号。

研究表明，通过不同方法合成的 g-C3N4 QDs 均适

用于化学发光相关应用。这类材料发光强度高、

光学稳定性优异，凭借这一核心特性，在多个领域

展现出极高的应用价值 [71-72]。

3. 4　上转换光致发光

上转换光致发光是 g-C3N4 QDs 最具应用潜力

的光学特性之一。上转换光致发光（UCPL）是指

材料受到低能量、长波长的光激发，发射出高能

量、短波长光的现象，属于反斯托克斯发光 [73]。其

内在机制以多光子吸收为核心，并由量子限域效

应与缺陷中间能级协同增强。

在光激发下，受量子限域效应调控，g-C3N4 QDs
的电子能级呈现离散化特征，为多光子有序跃迁

提供稳定的能级。多光子吸收基本原理：多光子

吸收是半导体量子点典型的非线性光学过程，与

单光子吸收仅需吸收一个光子即可完成能级跃迁

不同，g-C3N4 QDs 可在高强度近红外光激发下，同

时或依次吸收两个及以上低能量长波长光子，电

子通过累积光子能量跨越带隙，从基态逐步跃迁

至高能激发态，无需严格满足单光子能级匹配条

件 [74]。其中，双光子吸收是 g-C3N4 QDs 上转换发

光的主导机制，属于二阶非线性光学过程，仅在激

光聚焦区域产生发光信号，具备高度空间选择性。

同时，表面缺陷在带隙中形成的中间能级可作为

电子跃迁的“阶梯”，大幅降低多光子吸收的能垒，

显著提升上转换发光效率。高能级激发态电子回

落至基态并发生辐射复合，最终发射出能量远高

于激发光子的短波长光子。目前，多光子激发与

缺陷辅助能级跃迁协同作用机制已被广泛用于解

释 g-C3N4 QDs的上转换发光行为 [75-77]。

Wang 等 [29] 通 过 热 化 学 刻 蚀 工 艺 将 块 状 g-

C3N4 裁剪得到了 g-C3N4 QDs，其显示出强烈的蓝

光荧光和上转换光致发光性能，用波长为 705~
862 nm 的近红外光照射 g-C3N4 QDs 会产生 350~
600 nm 的辐射，在 440 nm 处有最强上转换光致激

发峰（图 4（a）~（b））。在使用波长为 600 nm 截止

滤波片的条件下，在块状 g-C3N4上负载 g-C3N4 QDs，
光解水析氢实验发现负载有 g-C3N4 QDs 的两组 g-

C3N4都有氢生成，佐证了 g-C3N4 QDs具有 UCPL 性

能。因为波长小于 600 nm 的可见光可直接激发

g-C3N4，而波长大于 600 nm 的长波光通过 g-C3N4 
QDs的上转换辐射出较短波长的光，也可以激发

g-C3N4产生更多的电子 -空穴，从而拓展半导体材

料对光的吸收利用。Chen 等 [44]也发现了 g-C3N4 
QDs的 UCPL 特性（图 4（c）~（d））。

相较于传统单光子荧光成像，基于上转换发

光的生物成像可使用近红外光（700~900 nm）作

为激发源。一方面，近红外光的组织穿透深度显

著提升，可突破紫外/可见光仅能实现浅层成像的

限制，实现深层组织与活体原位监测；另一方面，

近红外激发可有效避免生物组织自身的自发荧光

干扰，大幅降低背景信号、提高成像信噪比。同

时，近红外光光毒性更低、对量子点的光漂白作用

更弱，可实现长时间、低损伤的活体荧光成像，为

肿瘤深层组织成像、活体动态监测等生物医学应

用提供了理想解决方案 [75-76]。

g-C3N4 QDs 所具备的宽光谱光学吸收、可调

谐光致发光、高效化学发光及独特上转换光致发

光等核心光学特性，是其得以在多领域展现应用

价值的关键基础。宽光谱吸收与上转换发光特性

使其可充分利用可见光乃至近红外光，为光催化

与光电器件提供高效光能转化前提。可调谐且稳

定的荧光发射为生物成像、荧光传感提供高信噪

比信号输出。同时，化学发光特性则赋予其无背

景干扰的高灵敏检测能力。正是上述光学性能与

材料本身低毒、生物相容、易修饰的优势相结合，

使 g-C3N4 QDs 在光催化、生物医药、传感检测及太
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阳能电池、发光二极管等领域展现出不可替代的

应用潜力，为后续多场景应用开发提供了核心

支撑。

4　氮化碳量子点的应用

4. 1　光催化

g-C3N4 QDs 具有半导体特性且可吸收可见

光，作为光敏剂与仅响应紫外光的宽禁带光催化

剂复合，能提升光催化过程的太阳能利用效率。

其良好的水溶性与化学稳定性，便于规模化制备

复合材料。此外，g-C3N4 QDs 与其他半导体复合

所形成的异质结能够抑制电子-空穴复合，提高电

荷分离效率。目前，多种 g-C3N4 QDs 基复合光催

化剂已被制备并用于析氢、环境修复及有机污染

物光降解等领域。

无机半导体常用于与 g-C3N4 QDs 复合以制备

出二元或三元光催化剂，包括二硫化钼（MoS2）、

四 氧 化 三 铁（Fe3O4）、钒 酸 铋（BiVO4）、钨 酸 铋

（Bi2WO6）、钛酸铋（Bi2Ti2O7）等 [38-39,78-80]。例如，Za‑
rei 等 [79]以 MoS2 纳米片为基底负载 Fe3O4 和 g-C3N4 
QDs，构建了一种高效的 MoS2/Fe3O4/g-C3N4 QDs 三
元光催化剂。他们考察了所制备材料对甲基橙

（MO）染料的光催化降解性能。该研究探索了不同

反应时间、pH 值、初始染料浓度及光催化剂用量

对光降解效率的影响。实验结果表明，实现 MO
最高去除效率的最优条件为：初始 pH=4、反应时间

20 min、MB初始浓度 10 mg·L−1、催化剂用量 10 mg。
在该条件下，MO的去除效率可达 99. 7%，对应的降

解速率常数为 0. 285 min−1，该研究中甲基橙的最高

去除效率为 99. 5%，速率常数为 0. 263 min−1。

Li 等 [38]构建了 g-C3N4 QDs 和 BiPO4 纳米晶体

的二元复合材料，以扩展 BiPO4 的有效光响应范

围。他们以 MO 作为目标污染物评估材料的可见

光光催化性能。结果表示，g-C3N4 QDs/BiPO4 在
180 min 内表现出约 92% 的降解效率，降解速率常

数为 0. 013 5 min−1（图 5（a））。该值显著大于 Bi‑
PO4纳米晶体（降解效率不足 10%）和 g-C3N4（降解

效率为 75%，降解速率常数为 0. 007 9 min−1）（图

5（b））。他们认为，由于 g-C3N4 QDs 的 CB 和 VB 边

缘电势比 BiPO4 的更负，电子从 g-C3N4 QDs 的 CB
向 BiPO4 的导带转移。BiPO4 上的光生空穴转移

到 g-C3N4 QDs 上，从而增加电荷分离效率并降低

光生电子-空穴复合的可能（图 5（c））。

图 4 g-C3N4 QDs在不同激发波长下的荧光光谱［29，44］。  （a）340~420 nm；（b）705~862 nm；（c）340~440 nm；（d）700~820 nm
Fig.4 Photoluminescence （PL） spectra of CNQDs at different excitation wavelengths［29，44］. （a）340-420 nm. （b）705-862 nm. 

（c）340-440 nm. （d）700-820 nm
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Zhang 等 [39] 通 过 将 g-C3N4 QDs 结 合 到 超 薄

Bi2WO6 纳米片上，制备了一种 Z 型异质结光催化

剂。在可见光和近红外光照射下，该复合催化剂

对罗丹明 B（RhB）和四环素（TC）的光催化降解活

性均大幅提升，其中 g-C3N4 QDs 的引入显著提高

了 Bi2WO6 纳米片的光催化降解活性。g-C3N4 QDs
负 载 量 为 5% 的 复 合 催 化 剂（5% g-C3N4 QDs/
Bi2WO6）在所有样品中表现出最高的光催化活性

（图 5（d））。在近红外光照射下，5% g-C3N4 QDs/
Bi2WO6对 TC 的降解效率显著高于纯 Bi2WO6纳米

片，降解效果约为后者的两倍（图 5（e））。g-C3N4 
QDs/Bi2WO6 光催化降解有机污染物的机理如图

5（f）所示。在光的照射下，Bi2WO6的 CB 中的光生

电子向 g-C3N4 QDs 的最高占据分子轨道（HOMO）
转移。该过程有效抑制光生载流子复合，位于 g-

C3N4 QDs 最低占据轨道（LUMO）的电子和 Bi2WO6
价带的空穴分别促进·O−

2、·OH 等活性氧物种生

成，进而进攻并降解有机污染物。

g-C3N4 QDs 在光催化领域可作为高效光敏剂

拓宽基体光响应范围，量子尺寸效应加速光生载

流子迁移，异质结结构显著降低电子-空穴复合率，

且无金属毒性、制备成本较低，适配水体污染物降

解与光催化制氢等场景。然而，纯 g-C3N4 QDs 光
吸收范围局限于紫外-短波长可见光，对太阳光利

用率有限。复合催化剂的界面结合力不足，长期

使用易出现结构坍塌与活性衰减。规模化制备时

难以保证量子点尺寸均一性，影响催化性能稳定

性。未来将聚焦杂原子掺杂、界面工程调控优化 g-

C3N4 QDs能带结构，拓宽光吸收至近红外区；发展

多级结构复合策略，提升催化剂稳定性与可回收

性；结合理论计算明晰载流子转移机制，定向设计

高效、稳定的宽光谱响应光催化体系。

4. 2　生物医药

g-C3N4 QDs 无金属掺杂，生物安全性更高，表

面易修饰，可实现低细胞毒性，并对特定细胞器具

有靶向选择性。因此，其在生物医学领域的应用

正受到广泛关注。g-C3N4 QDs 可实现对激发波长

的调控，且具有较高的光致发光量子产率，非常适

用于生物成像领域。它能够在对活体组织损伤极

小的前提下获得高质量成像。此外，其粒径分布

小于 20 nm，稳定性与生物相容性优异，依托共轭

电子结构和丰富的表面活性基团，还可作为靶向分

图 5 （a）~（b）g-C3N4、BiPO4 和 g-C3N4 QDs/BiPO4 光催化降解 MO 及相应 k；（c）g-C3N4 QDs/BiPO4 界面光生电子 -空穴对的

分离和传输机制［38］；（d）~（e）不同的 g-C3N4 QDs/BiWO 样品在可见光照射下的光诱导降解 RhB 及在近红外光照射

下的光诱导降解 TC；（f）g-C3N4 QDs/Bi2WO6在太阳光照射下的 Z 型异质结机制示意图［39］

Fig.5 （a）-（b）Photocatalytic degradation of MO and corresponding k g-C3N4 QDs/BiPO4. （c）Mechanism of separation and 
transport of photogenerated electron-hole pairs at the g-C3N4 QDs/BiPO4［38］. （d）-（e）Photo-induced degradation of RhB 
under visible light irradiation and TC under NIR light irradiation with different g-C3N4 QDs/BiWO samples. （f）Z-scheme 
mechanism g-C3N4 QDs/Bi2WO6 under wide spectrum light irradiation［39］
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子和抗癌药物的高效纳米载体。因此，与碳基量

子点材料相似 [81-82]，g-C3N4 QDs 作为其中的重要一

员，是一种非常有前途的临床生物材料。研究人

员对 g-C3N4 QDs 在药物载体、疾病治疗等生物医

学领域的潜在应用开展了大量研究。

在生物成像方面，g-C3N4 QDs 凭借强荧光、高

抗光漂白性、可调发射波长，成为细胞及活体成像

的理想探针。其中，双光子荧光（TPF）成像凭借

低光毒性、深组织穿透、高时空分辨率等优势，在

活体长期监测中更具临床价值。当前，用于 TPF
的传统有机染料与量子点多含重金属，限制了其

实际应用。而 g-C3N4 QDs 为无金属碳氮结构，在

近红外激发下可产生强双光子荧光，且粒径小、易

穿透细胞膜。Zhang 等 [34]通过改进液相剥离法制

备单层 g-C3N4 QDs，粒径约 4 nm，荧光量子产率高、

光学稳定性好。研究表明，在紫外光照射下，g-

C3N4 QDs可发射出蓝色荧光，相比之下，在 780 nm
红光激光激发下，g-C3N4 QDs 则发射出强烈的绿

光（图 6（a）~（b））。该过程机理如图 6（c）所示，g-

C3N4 QDs 具有较大的双光子吸收截面，当受到近

红外飞秒激光（如 800 nm）激发时，量子点同时吸

收两个低能光子，跃迁至激发态，随后发射出波长

更短（如 450~550 nm）的荧光。由于双光子激发

仅发生在焦点处，且近红外光在生物组织中的散

射和吸收较弱，因而实现了低光毒性、高空间分辨

率和深组织穿透（可达数百微米）的成像效果。

此外，Yang 等 [83]提出了在 ROS 爆发前精准偶

联前驱体的策略，在活细胞内直接合成荧光量子

点，其建立的细胞内可控合成范式为无金属量子

点在细胞水平上的原位制备与功能调控提供了重

要启示。随着长波长发射与掺杂改性研究推进，

g-C3N4 QDs 在深度活体成像、肿瘤早期诊断中具

备更大应用潜力。

在药物递送与疾病治疗方面，g-C3N4 QDs的共

轭骨架与丰富表面位点可通过 π-π 作用、静电作

用、氢键高效负载药物，实现靶向递送与刺激响应

释放。Liu 等[40]将 g-C3N4 QDs（CNQD）嵌入碳纳米

片（CN）构建了无金属多功能平台 CNQD-CN，可用

于近红外成像引导的光化学联合疗法（图 7（a））。

CNQD-CN 以甲酰胺为单一前驱体原位合成，可作

为近红外/pH双重响应型药物载体，强化化疗效果。

以阿霉素（DOX）为模型药物，载药率高达 53%。材

料在约 478 nm 处出现明显的 DOX 特征吸收峰，表

明 DOX 已高效负载于 CNQD-CN 中（图 7（b））。图

7（c）显示，DOX累积释放量随 pH降低而升高，表现

出优异的 pH 响应特性。图 7（d）为 CNQD-CN 在酸

性 pH 和近红外照射下释放 DOX 机理示意图。在

酸性肿瘤微环境（pH 5. 0~6. 5）中，CNQD-CN 表面

丰富的氨基（—NH2）发生质子化，导致表面电荷反

转或静电相互作用减弱，从而削弱与 DOX 的结合

力，触发药物释放。同时，在 808 nm 近红外光照射

下，CNQD-CN通过非辐射跃迁产生局部光热效应，

升温破坏载体与药物之间的 π-π堆积和氢键作用，

加速 DOX的释放。pH与 NIR的双重响应实现了时

空可控的精准给药，显著提升了协同治疗效率。值

得注意的是，Yang等[84]首次揭示了 g-C3N4 QDs在加

速角膜交联领域的应用潜力，开发的 g-C3N4 QDs基
氧自给平台兼具优异的光催化产氧能力、高活性氧

产率和良好的生物安全性，在兔角膜模型中表现出

优于传统核黄素方案的效果，为圆锥角膜等角膜扩

张性疾病的治疗提供了新策略。此外，最近的研究

报道了胶体 g-C3N4 QDs 在机械应变与光激发协同

作用下的压电-光催化活性显著提升机制，该工作

拓展了 g-C3N4 QDs 在超声介导的深层组织治疗中

的潜力，为无金属量子点在多物理场耦合生物医学

场景中的应用提供了新思路[85]。

图 6 （a）~（b）g-C3N4 QDs 染色的 HepG2 细胞单光子和双

光子共聚焦荧光图像；（c）g-C3N4 QDs 单光子与双光

子激发荧光机理示意图［34］

Fig.6 （a）-（b）One-photon and two-photon confocal fluores‑
cent images of HepG2 cells co-stained with g-C3N4 
QDs. （c）Scheme of one-photon and two-photon ex‑
cited fluorescence of g-C3N4 QDs［34］
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g-C3N4 QDs由 C、N 两种轻元素组成，不含 Cd、
Pb、Hg 等有毒金属，是典型的生物友好型量子点。

体外实验表明，Zhang 等 [34]制备的单层 g-C3N4 QDs
在浓度≤50 μg·mL−1 时，HeLa 细胞与 L929 成纤维

细胞存活率均高于 90%，无明显氧化应激与凋亡

现象。Liu 等 [40]开展的小鼠体内实验证实，CNQD-

CN 体系在注射剂量 10 mg·kg−1下，14 天观察期内

小鼠肝肾功能指标正常，无组织损伤与炎症反应；

但其生物相容性仍受粒径、表面官能团、掺杂元

素、分散状态影响，粒径过小（<2 nm）、表面氨基

过多或杂原子掺杂过量，可能引发轻微细胞应激。

团聚颗粒会影响胞内分布并降低生物安全性。因

此，通过尺寸均一化、表面钝化与温和掺杂，可进

一步提升其在生物体系中的稳定性与相容性。

g-C3N4 QDs 进入细胞主要以内吞途径为主，

包括网格蛋白介导的内吞（最主要途径）、小窝蛋

白介导的内吞与非特异性胞饮作用。Wang 等 [51]

研究证实，氟掺杂 g-C3N4 QDs 主要通过网格蛋白

介导内吞进入 HeLa 细胞与大肠杆菌，粒径 1. 5~

2. 0 nm 时摄取效率最高。Patir 等 [54]对比不同表面

电荷的 S/O 共掺杂 g-C3N4 QDs，发现弱负电量子点

的胞吞效率比强负电/正电样品提升 40% 以上，且

对细胞膜无损伤。摄取效率与行为同时受粒径、

表面修饰、晶型与缺陷调控，2~10 nm 粒径更易被

细胞摄取，靶向配体（叶酸、抗体）修饰可显著提升

肿瘤细胞特异性摄取，高结晶、低缺陷的 g-C3N4 
QDs胞内稳定性更强。

g-C3N4 QDs 进入体内后，代谢途径清晰、蓄积

风险低。Yin 等 [52]通过蒸发 -冷凝法制备粒径 2~
6 nm 的 g-C3N4 QDs，小鼠尾静脉注射后 6 h 主要富

集于肝肾，24 h 超 70% 经肾脏滤过随尿液排出，

72 h 基本代谢完全，无明显脏器蓄积。Wu 等 [55]制

备的共聚改性 g-C3N4 QDs，因尺寸较大主要经肝

脏代谢，通过胆汁分泌进入肠道，最终随粪便排

出。但经疏水修饰、靶向修饰的量子点，代谢速率

会略有延长。

此外，Yadav 等 [86]报道了急性毒性研究，结果

表明 C57BL/6 小鼠静脉注射 20 mg·kg−1 剂量的 g-

图 7 （a）CNQD-CN 用于癌症生物成像、药物递送和治疗示意图；（b）DOX、CNQD-CN、CNQD-CN/DOX 的典型紫外-可见吸

收光谱；（c）不同 pH 条件下，DOX 从 CNQD-CN/DOX 中的释放；（d）不同 pH 及近红外照射下阿霉素（DOX）从 CNQD-

CN 中释放示意图［40］

Fig.7 （a）Schematic illustration of CNQD-CN for bioimaging， drug delivery and therapy of cancer. （b）Typical ultraviolet-
visible absorption spectra of DOX， CNQD-CN， CNQD-CN/DOX. （c）DOX release from CNQD-CN/DOX at various pH 
values. （d）Cartoon of DOX release from CNQD-CN under different pH and NIR irradiation［40］
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C3N4 QDs后未观察到炎症反应或器官损伤。Yang
等 [87]开展了长达 30 天的亚慢性毒性实验，结果显

示 g-C3N4 QDs 组的血液学、生化指标及主要器官

病理切片在观察期内均未见明显异常。然而，这

些研究的追踪周期普遍偏短，缺乏数月乃至数年

的慢性毒性数据，无法揭示潜在的长期累积效应、

致癌性或生殖毒性。同时，材料在体内的代谢途

径、生物降解产物及最终归宿也尚未得到系统追

踪，不同研究间的剂量、粒径、表面修饰差异亦导

致安全性评价难以横向比较。因此，未来亟需开

展规范的长期慢性毒性研究，结合同位素标记与

多组学技术阐明其体内代谢全过程与毒理机制，

建立标准化的安全性评价体系，为 g-C3N4 QDs 的
临床转化提供完整的实验依据。

g-C3N4 QDs 在生物医药领域具有无金属毒

性、生物相容性优异，表面易功能化可实现靶向修

饰，荧光性能可调适配多模式成像，兼具药物载体

与治疗介质双重功能等优势。然而，长波长发射

量子点的荧光量子产率偏低，深组织成像效果有

限；且细胞摄取与体内代谢机制尚未完全明晰，长

期生物安全性缺乏大样本动物实验验证。而且靶

向修饰工艺复杂，规模化生产时难以保证批次一

致 性 。 未 来 将 聚 焦 长 波 长/近 红 外 发 射 g-C3N4 
QDs 的可控合成，提升深组织成像性能。系统研

究细胞摄取、转运与代谢通路，完善生物安全性评

价体系，开发多模态成像、靶向载药、光热/光动力

联合治疗的一体化平台，推动其在临床精准诊疗

中的转化应用。

4. 3　传感

病理过程常伴随温度、pH、离子及生物分子

浓度等生物参数的变化，因此活性传感材料的研

发有助于解析复杂生物学过程、推动诊断技术发

展。g-C3N4 QDs 已被证实可有效提升传感器件对

生物分子检测的灵敏度与选择性 [41-42]。

许多药物可作为酶抑制剂或酶激活剂，因此

在生理条件下检测酶含量对人体健康具有重要意

义。α‑葡萄糖苷酶是人体内的一种关键酶，能够

调控碳水化合物的消化过程。最近，Fu 等 [41]提出

基于 Cu/B 共掺 g-C3N4 QDs 的比色检测法，用于 α-

葡萄糖苷酶定量分析（图 8（a））。如图 8（b）-Ⅰ所

示，以 TMB、OPD 和 ABTS 为显色底物，仅在 H2O2
与 Cu-BCN 共存时才出现颜色变化，且 652，450，
420 nm 处的吸光度显著升高，证实了 Cu-BCN 具

有类过氧化物酶活性。如图 8（b）-Ⅱ所示，该类酶

活性随 Cu-BCN 用量增加而提升。如图 8（b）-Ⅲ~
Ⅳ所示，通过 EPR 和活性氧清除实验证实，Cu-

BCN 催化 H2O2 产生 1O2，且该过程依赖于 Cu-Nx 活

性中心。荧光猝灭机理如图 8（b）-Ⅴ~Ⅵ所示，xT‑
MB 与 Mg-CQDs 之间的内滤效应（IFE）导致荧光

猝灭，而荧光寿命不变，进一步验证了该机制。整

体传感策略如图 8（a）所示。

铅、汞、铬、砷、镉等重金属离子是环境污染的

重要来源。目前，已有多种纳米材料与检测方法

被用于重金属离子传感检测。零维 g-C3N4纳米材

料凭借其独特的光学与电子性能，被用作纳米传

感器实现重金属检测。Hg（Ⅱ）离子即使在低浓

度下也对生物体具有毒性，因此其检测尤为关键。

Liu 等 [42]以柠檬酸、硼酸和尿素为原料，通过热解

碳化制备了硼掺杂的 g-BCN QDs，并将其用于 Hg
（Ⅱ）的荧光检测。该方法检出限为 4. 3 nmol·L−1，

线性范围 1~300 μmol·L−1，且具有优异的特异性。

该量子点对自来水样品中 Hg2+ 的回收率高于  
99. 6%，表明其可有效用于水体中 Hg2+的识别检

测。其传感机理源于 Hg 离子与 g-BCN QDs 中 B、

N、O 间的强电子亲和作用。

g-C3N4 QDs在传感领域的共性优势：荧光信号

稳定、光学响应灵敏，表面易修饰可实现靶向识别，

无金属毒性适配生物样本检测，制备成本低、易集

成于传感器件。然而，对复杂基质中目标物的抗干

扰能力不足。且荧光传感的信号稳定性易受 pH、

温度等环境因素影响，规模化制备的量子点尺寸与

表面基团不均一，导致检测重复性欠佳。未来，通

过杂原子掺杂与表面功能化提升检测特异性与抗

干扰能力。可以结合智能手机、微流控芯片开发便

携式、现场快速检测器件，拓展多组分同时检测能

力，适配环境监测、临床诊断等复杂场景需求。

4. 4　太阳能电池和发光二极管

g-C3N4 QDs 凭借量子尺寸效应、高光致发光

（PL）量子产率与优异理化性质，天然适用于发光器

件。He等[43]采用旋涂工艺，以 g-C3N4 QDs为发光层

制备量子点发光二极管（图 9（a）），采用热蒸镀法

制备 LiF/Al电极。图 9（b）为各薄膜层对应的能级

结构，图 9（c）为器件在 21 V电压下的关闭与开启状

态。该器件电致发光光谱呈现 427 nm、513 nm两个

特征峰（图 9（d）），发光强度随施加电压近乎线性升

高（图 9（e））。研究推测，g-C3N4 QDs基QLED的电致
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发光机理可归结为载流子注入与辐射复合。在正向

偏压下，空穴从阳极（如 ITO/PEDOT∶PSS）注入 g-

C3N4 QDs的价带，电子从阴极（如 LiF/Al）注入其导

带。注入的电子和空穴在量子点中受库仑相互作用

形成激子，激子辐射复合发射出光子。g-C3N4 QDs
的发光峰位（如 427 nm和 513 nm）分别对应于 δ→π
和 π→π的电子跃迁。其宽谱带发射特性源于量子

点尺寸分布和表面态能级的多样性（图 9（f））。g-

C3N4 QDs在太阳能电池及发光二极管领域的应用使

其在碳基量子点材料[88-90]中大放异彩。

除此之外，Xiang等[44]首次将 g-C3N4 QDs成功应

用于体相异质结（BHJ）聚合物太阳能电池（PSC），通

过在活性层中掺杂可溶液加工的 g-C3N4 QDs 提升

电池效率。该方法为 g-C3N4 QDs 在能量转换领域

开辟了光催化之外的新用途。

g-C3N4 QDs 在光电器件领域具有一定优势，

图 8 （a）用于检测 α-葡糖苷酶的传感示意图；（b）传感实验：（Ⅰ）在不同样品的存在下 Cu-BCN 的过氧化物酶样活性结

果；（Ⅱ）在不同剂量的 Cu BCN 存在下 TMB/H2O2的吸光度变化；（Ⅲ）牺牲剂实验；（Ⅳ）TEMPO/Cu-BCN/H2O2体系的

电子顺磁共振（EPR）谱图；（Ⅴ）氧化态 TMB（oxTMB）的吸收光谱与镁掺杂碳量子点（Mg-CQDs）的荧光光谱；（Ⅵ）被

oxTMB 猝灭前后，镁掺杂碳量子点（Mg-CQDs）的荧光寿命［41］

Fig.8 （a）Sensing schematic diagram for detecting α-glucosidase. （b）Sensing experiments： （Ⅰ）results of peroxidase-like activ‑
ity of Cu-BCN in the presence of different samples， （Ⅱ）changes in the absorbance of TMB/H2O2 in the presence of differ‑
ent dosages of Cu-BCN， （Ⅲ）changes in the absorbance of TMB/H2O2/Cu-BCN in the presence of KSCN， （Ⅳ）electron 
paramagnetic resonance （EPR） spectrum of TEMPO/Cu-BCN/H2O2， （Ⅴ）absorbance spectrum of oxTMB and fluores‑
cence spectrum of Mg-CQDs， （Ⅵ）fluorescence life time of Mg-CQDs before and after quenching by oxTMB［41］
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例如，碳基材料无毒环保，能带结构可调适配发光

与光伏需求 [91]，溶液可加工性强，适配低成本旋

涂、印刷等制备工艺。然而，电致发光量子产率偏

低，器件亮度与效率仍低于传统金属基量子点；在

光伏器件中电荷传输效率不足，稳定性较差；与其

他功能层的界面兼容性差，影响器件寿命。未来，

可通过表面钝化与掺杂调控提升发光与导电性能

并优化器件结构与界面工程，提升电荷传输效率

与器件稳定性。

为客观评估 g-C3N4 QDs 在光催化、生物医药、

传感及光电器件等领域的应用潜力，有必要将其与

两类广泛研究的材料体系，传统半导体量子点（以

CdSe、PbSe为代表）及金属氧化物（以 TiO2、Co3O4为
代表）进行关键性能指标对比，结果汇总于表 2。

图 9 （a）QLED 器件结构示意图；（b）各种薄膜层的能级图；（c）在可见光下制备的 QLED 器件及其发光照片；（d）制备的

QLED 器件的电致发光光谱；（e）亮度和电流密度作为施加电压的函数；（f）g-C3N4 QDs电致发光的合理机制［43］

Fig.9 （a）A schematic illustration of the QLED device structure. （b）The energy level diagram of various thinfilm layers. （c）
QLED devices prepared under visible light and their luminescence photos. （d）Electroluminescence spectra of the as-

prepared QLED device. （e）The brightness and current density as a function of the applied voltage. （f）Plausible mecha‑
nism of electroluminescence of g-C3N4 QDs［43］

表 2　g-C3N4 QDs与传统半导体量子点及金属氧化物的性能对比［4-8］

Tab. 2　Performance comparison of g-C3N4 QDs with conventional semiconductor quantum dots and metal oxides［4-8］

性能指标

元素组成

生物毒性

荧光量子产率

光吸收范围

光催化活性

表面修饰能力

制备成本

规模化难度

环境稳定性

g-C3N4 QDs
C，N（无金属）

低（细胞存活率>90%）

10%~30%（部分掺杂可达 50%）

紫外-可见（<500 nm）

可见光响应，需构建异质结

丰富氨基/羧基，易功能化

低（前驱体如尿素、氰胺）

中等（尺寸均匀性控制）

良好（pH 4~10，空气中稳定）

传统半导体量子点（CdSe，PbTe）
含重金属（Cd，Pb，Se等）

高（Cd2+/Pb2+泄漏毒性）

30%~90%（核壳结构）

可见-近红外可调（带隙可调）

窄带隙量子点可直接利用可见光，但易光腐蚀

需配体交换，过程复杂

高（贵金属前驱体、有机溶剂、惰气保护）

高（严格无氧无水、粒径精确控制）

差（氧、水、光致氧化/腐蚀）

金属氧化物（TiO2，Co3O4）

金属（Ti，Zn）及氧

中等（Co3O4产生活性氧）

通常无荧光或极弱

紫外（TiO2）或可见缺陷发光（Co3O4）

紫外光高效，可见光惰性

羟基表面，修饰较易

低至中（溶胶-凝胶、水热）

低（TiO2已工业化）

优异（TiO2极稳定）
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5　总结与展望

近年来，g-C3N4 QDs 借量子尺寸效应、优异理

化特性及可调光学性能，成为光催化、生物传感、

光电器件等领域的研究热点，在有机污染物降解、

重金属/生物标志物检测、荧光成像等场景展现出

巨大潜力。

然而，从合成制备来看，g-C3N4 QDs 主要有自

上而下、自下而上两类合成方法，均存在制约规模

化应用的缺陷。前者操作简便、成本较低，但易出

现尺寸分布不均、性能波动大、后处理复杂的问

题；后者可精准调控尺寸结构，却存在反应条件苛

刻、产物产率偏低的短板。外加溶剂处理、强酸使

用等工艺会增加合成步骤，均匀性差、可扩展性不

足仍是合成阶段核心难题。

其实际应用存在三大关键瓶颈：一是禁带宽

度约 2. 7 eV，光吸收仅局限于紫外至短波长可见

光区（≤460 nm），组织穿透性差，无法满足深层组

织治疗与高效光催化需求；二是极端 pH 条件下稳

定性差，表面官能团质子化/去质子化虽可调控催

化活性，但长期存在环境与生物安全隐患；三是生

物相容性及长期毒性评估不足，生物系统未知相

互作用制约临床转化。

未来研究需聚焦开发低成本、绿色高效的合

成技术，精准突破均匀性与可扩展性瓶颈，提出具

体可落地的解决方案。一方面，融合两类合成方

法优势，研发一步法、连续流合成等新工艺，通过

精准调控反应温度、时间、前驱体配比及搅拌速

率，实现材料尺寸形貌均一化（目标粒径偏差控制

在 2 nm 以内）；另一方面，选用生物质（如秸秆、壳

聚糖）、绿色有机酸（如柠檬酸、苹果酸）等可再生

前驱体，替代浓硝酸、氰化物等有害试剂，简化离

心、透析等后处理步骤，将产物产率提升至 50%
以上，降低成本以适配工业化生产，同时结合透射

电镜、X 射线光电子能谱等表征手段与密度泛函

理论计算，明晰构效关系以进一步优化合成工艺。

此外，需推动多学科交叉，针对各应用领域的

具体关键问题拓展应用场景。生物医学领域，围

绕生物相容性短板，开展系统的体内代谢与分布

研究，明确 g-C3N4 QDs 在小鼠等模式生物体内的

吸收、分布、代谢、排泄途径，评估长期蓄积毒性，

在此基础上开发靶向载药、荧光成像探针，构建光

热 -光动力协同治疗体系，适配肿瘤深层治疗需

求。环境领域，针对催化剂稳定性差、难回收的问

题，通过负载石墨烯、磁性纳米颗粒等改性手段，

优化复合催化剂的稳定性与可回收性，适配实际

污水治理中复杂的 pH、温度环境。光电领域，通

过表面掺杂、形貌调控等方式提升发光性能，研发

柔性 QLEDs 与智能器件，拓宽应用边界。我们相

信，g-C3N4 QDs 研究领域将在未来继续产生引人

入胜的探索课题，尤其在绿色合成与临床转化方

向有望取得突破性进展。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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