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碳点荧光稳定性的研究进展
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摘要： 碳点（CD）作为零维碳纳米材料其荧光稳定性是制约其实际应用的关键因素。本文系统综述了决定碳

点荧光稳定性的核心机制，剖析了碳点内在因素包括碳核的有序性、碳点表面官能团的种类、密度及化学状态

等碳点自有因素对其荧光的影响，也总结了外部环境因素（pH 值、温度、光照强度、离子浓度）等对碳点荧光的

作用。同时归纳了提升碳点荧光稳定性的策略，主要包括：优化合成路径、胺基化或酯化交联等表面修饰策

略、杂原子掺杂、刚性封装及构建核壳结构等。高荧光稳定性的碳点在生物成像、光电子学和光催化领域等众

多领域有广泛的应用。最后，围绕高荧光稳定性碳点的应用特性，梳理其在生物成像、光电子学及光催化等众

多领域的广阔前景，以期为拓展碳点的实用化场景、推动多领域技术应用以及开发高性能荧光碳点材料提供

有益参考。
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Abstract： The fluorescence stability of carbon dots （CDs）， a novel class of zero-dimensional carbon nanomateri⁃
als， is a critical factor limiting their practical applications.  This paper provides a systematic review of the core mech⁃
anisms that determine CDs fluorescence stability， analyzing the influence of intrinsic factors， including the orderli⁃
ness of the carbon core and the types， density， and chemical state of surface functional groups， on CDs fluores⁃
cence.  The effects of external environmental factors （pH， temperature， light intensity， and ion concentration） on 
CDs fluorescence are also summarized.  Additionally， it summarizes strategies for enhancing the fluorescence stabili⁃
ty of carbon dots， including optimization of synthesis routes， surface modification strategies such as amination or es⁃
terification cross-linking， heteroatom doping， rigid encapsulation， and construction of core-shell structures.  Fluores⁃
cence-stable carbon dots have wide-ranging applications in fields such as bioimaging， optoelectronics， and photoca⁃
talysis.
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1　引  言

随着纳米技术的迅速发展，当材料尺寸缩减

至纳米量级，其比表面积急剧增大，并可能表现出

量子限域效应等不同于体相材料的奇异性质，在

能源、化工和生物医学等领域展现出可观的应用
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潜力 [1-5]。在众多纳米材料体系中，碳基纳米材料

因其优异的生物相容性、结构稳定性及多样化的

功能化方式而备受关注。作为其中的重要分支，

碳 点（Carbon Dots, CDs）是 零 维 碳 基 纳 米 材 料 的

统称，主要涵盖石墨烯量子点（GQDs）、碳纳米点

（CNDs）和聚合物点（PDs）引一篇分类综述引一篇

分类综述。其中，碳纳米点因其准球形结构与丰

富的表面官能团，在荧光调控方面展现出独特优

势，本文综述的对象即聚焦于碳点的荧光稳定性。

碳 点 作 为 一 种 代 表 性 的 零 维 碳 基 纳 米 材 料 自

2004 年被 Xu 等人通过电弧放电法纯化单壁碳纳

米管时偶然发现以来，持续受到学术界与工业界

的 广 泛 关 注 [6]。 碳 点 以 其 优 异 的 光 学 性 质 、可 调

的荧光发射、简洁的制备方法与生物相容性以及

低毒性而著称，这些特性奠定了它们在生物成像、

光电器件、荧光标记、传感、药物递送、光催化及能

量存储等领域的重要应用 [7-10]。

碳点的合成策略主要可分为“自上而下”法和

“自下而上”法两大类 [10-12]。“自上而下”法指通过对

石墨、碳纳米管或活性炭等块体碳材料进行物理

或化学切割剥离来制备碳点，其核心机理依赖于

碳 骨 架 的 断 裂 与 重 组 。 代 表 性 技 术 包 括 电 弧 放

电 、激 光 烧 蚀 、电 化 学 氧 化 和 化 学 氧 化 等 。 虽 然

“自上而下”法能够保留碳前体的本征结构特征，

但其存在反应条件苛刻、产率较低、能耗高以及对

最终尺寸分布控制不足等固有局限性。而“自下

而上”法则是通过柠檬酸、氨基酸或生物质等小分

子前驱体的可控碳化与聚合过程来制备碳点，常

见方法包括水热/溶剂热法、微波辅助合成、模板

导 向 生 长 以 及 无 溶 剂 热 解 法 等 。 由 于 其 操 作 简

便 、成 本 低 、前 驱 体 易 得 、产 率 高 且 易 于 规 模 化 ，

“自下而上”法已成为碳点制备的主导策略。

碳 点 是 准 球 形 纳 米 颗 粒 ，其 核 由 sp2/sp3 杂 化

碳构成，表面富含羧基、羟基和胺基等官能团 [13-17]。

碳点的发光机制较为复杂且仍存争议，通常被认

为是多种模型协同作用的结果，而非单一机制主

导 [4, 18-20]。现已提出的主要发光起源包括：由前驱

体不完全碳化与有机分子残留所主导的分子态发

光 [21]；由表面羧基、羟基、C–N 键等官能团及缺陷

位 点 共 同 主 导 的 表 面 态 发 光 [22]；以 及 由 量 子 限 域

效应决定的核态发光 [8, 11, 12]。通过量子限域效应、

表面态/缺陷态与分子态能级的协同调控，通过核

态与表面态的能级耦合与激子辐射跃迁，碳点实

现了从紫外到近红外区域的宽谱发光。部分掺杂

或结构优化的碳点具备上转换光致发光特性。这

些独特的量子限域与表面效应，使得碳点表现出

高亮度荧光、高量子产率以及可调的发射波长 [23]。

碳点的荧光稳定性是决定其发光相关的应用

的 核 心 参 数 ，外 界 环 境 因 素（如 光 ，热 ，离 子 强 度

等）引起的荧光猝灭会严重影响其应用效果。在

生物成像中，光漂白效应引发的荧光信号衰减，会

直接破坏图像的空间保真度与质量连续性，尤其

在长时间激光照射条件下，多数荧光材料的发光

强 度 保 留 率 常 低 于 50%。 对 于 荧 光 传 感 应 用 而

言，稳定的发射特性是保障长期监测可靠性的前

提基础。荧光强度的波动幅度若超过±5%，易导致

目标分析物的定量误差，显著降低传感器的检测

精度与数据可信度，影响实际应用中的定量分析

效果。在光催化与光电器件体系中，荧光发射稳

定性直接关联器件的服役寿命与性能耐久性[18, 19]。

部分研究通过合成工艺精准调控、杂原子掺

杂改性、先进表面钝化与功能化修饰及保护性基

质复合集成等多元化策略提升碳点的光稳定性，

进而拓展其在纳米医学与可再生能源技术等前沿

领域的应用边界 [24-28]。不过荧光稳定性仍是制约

其 从 实 验 室 研 究 走 向 工 业 化 应 用 的 核 心 瓶 颈 之

一 ，对 于 发 射 红 光 或 近 红 外 光 的 碳 点 而 言 尤 为

突出 [29-31]。

目前，学术界针对碳点荧光稳定性的系统性

评述与整合分析仍较为匮乏。本综述旨在整合碳

点荧光稳定性研究领域的最新成果，明确当前研

究中的核心问题与技术瓶颈，以期为后续研究提

供有益的参考。

2　碳点荧光稳定性的影响因素与提

升策略

碳点的荧光稳定性是其从基础研究迈向实际

应 用 的 核 心 瓶 颈 。 该 稳 定 性 并 非 由 单 一 因 素 主

导，而是碳核结构、表面化学状态与外部环境条件

协同作用的综合体现。深入阐明各因素的作用机

制，并在此基础上构建针对性的增强策略，是推动

碳点在生物成像、光电器件及光催化等领域实现

规模化应用的关键前提 [19]。

2. 1　碳核有序度对非辐射复合的支配作用

碳点的碳核结构，尤其是 sp2 共轭域的排列有

序度与晶格完整性，是其荧光稳定性的根本决定
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因素 [11]。高度有序的碳核可通过量子限域效应稳

定激子复合路径，而非晶态或富缺陷碳核则易成

为非辐射复合中心 [32, 33]。研究表明，sp2/sp3 杂化比

例与荧光寿命呈正相关，当 sp2/sp3 比值每提升 0. 3
个单位时，荧光半衰期可延长 1. 8 倍 [33]。

拉曼光谱是表征碳核有序度的有效手段 [34-38]。

高稳定性碳点呈现锐化的 D 峰（Disordered peak）、

红移的 G 峰（Graphitic peak）及对称的 2D 峰，标志

其具有长程有序的晶体结构；反之，非晶态碳点的

D 峰 与 G 峰 宽 化 、且 峰 强 比 值 较 高 ，反 映 sp2 共 轭

网络无序及缺陷富集。MINTZ K J 等人研究发现

碳点（CDs）的晶格有序性与缺陷分布对其荧光稳

定 性 的 调 控 机 制 ，如 图 1 所 示 ，B– CDs 因 存 在 显

著 氧 化 缺 陷 和 无 序 结 构（D/G 峰 宽 化 且 峰 强 比

1. 25），缺 陷 作 为 电 子 陷 阱 导 致 30 分 钟 光 照 后 荧

光衰减 17%；CNDs 经氮掺杂诱导形成多环芳烃与

氮化碳异质相（出现 C≡N 特征峰且 D 峰半高宽增

加 35%），虽使载流子分离效率得到提升，但晶格

失配产生的应力场使激子解离随机化，呈现双指

数衰减特征；而 Y-CDs 因具有类共价有机框架的

长程有序结构（D 峰锐化、G 峰红移及对称 2D 峰），

层 间 π – π 堆 叠 与 氢 键 网 络 协 同 抑 制 非 辐 射 复

合，使其在连续激发下荧光量子产率维持 95% 以

上的超稳定性 [28]。

合成路径的选择直接决定碳核结构[39]。例如

微波辐射法通过分子偶极的快速旋转实现瞬时、均

匀的体相加热，促进前驱体同步脱水、碳化与芳构

化，在短时间内形成结构致密、sp2 共轭域排列有序

的碳核，同时抑制长时间热解过程中缺陷态的无序

生成[40]。在此有序框架内，层间 π–π 堆积与氢键

网络协同钝化缺陷态，显著抑制非辐射激子复合，

使碳点在连续激发下仍可保持 95% 以上的荧光量

子产率。高温合成策略同样有效：当合成温度从

160 °C 提升至 200 °C 时，sp2 共轭域尺寸扩大，量子

限域效应减弱，发射峰发生红移；而在 180 °C 的

优化温度下，表面荧光聚合物链的形成速率超过其

被碳核生长消耗的速率，可获得最高荧光量子产

率。上述调控手段共同表明，提升碳核的结构有序

性是实现荧光本征稳定的核心前提[28]。

2. 2　表面官能团平衡与电荷稳定化设计

碳点表面官能团的种类、密度及化学状态对

其发光稳定性起着决定性调控作用 [41-44]。表面官

能团不仅直接参与激子辐射复合过程，更通过质

子 化/去 质 子 化 平 衡 动 态 调 控 碳 点 表 面 电 荷 分 布

与 颗 粒 间 相 互 作 用 ，进 而 影 响 其 发 光 行 为 [45, 46]。

具 体 而 言 ，–NH2 等 电 子 给 体 基 团 可 提 升 分 子 轨

道能级、增强辐射复合概率；而过量的–COOH 等

电子受体基团则易引入表面缺陷俘获态，加速激

子非辐射衰减过程，导致发光效率下降。值得注

意的是，表面羧基的质子化状态具有显著的环境

响应性：酸性条件下质子化导致碳点聚集、量子产

率骤降；中性条件下去质子化形成羧酸根阴离子，

产 生 强 静 电 排 斥 ，有 效 抑 制 π– π 堆 积 诱 导 的 聚

集猝灭，从而维持良好的发光稳定性 [47, 48]。

因 此 ，精 准 调 控 碳 点 表 面 氨 基（– NH2）与 羧

图 1　碳纳米粉末（a）、B–CDs（b）、CNDs（c）和 Y–CDs（d）的拉曼光谱［28］。

Fig 1　Raman spectrum for carbon nanopowder （a）， B–CDs （b）， CNDs （c）， and Y–CDs （d）［28］.
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基（–COOH）的摩尔比例，是实现电荷平衡、维持

其长期发光稳定性的的核心策略之一 [49-52]。已有

研 究 证 实 ，当 前 驱 体 体 系 中 – NH2 与 – COOH 的

摩尔比优化至 1. 2:1 时，碳点表面可通过官能团间

的相互作用形成均匀且稳定的静电排斥层，该结

构能有效抑制颗粒团聚与荧光猝灭路径：在连续

19 次循环光照射测试中，材料仍可保持 98% 的初

始荧光强度，且经长期储存（1 年）后，发光强度衰

减幅度低于 7%，展现出优异的光稳定性与储存稳

定 性 [53]。 值 得 注 意 的 是 ，该 比 例 存 在 显 著 的 阈 值

效 应 ：若 – NH2 过 量（摩 尔 比 ＞1. 2:1），会 导 致 碳

点表面电荷分布失衡，引发分子间氢键过度交联

与电荷转移增强，进而诱导荧光猝灭；反之，当–

NH2:–COOH 摩尔比  < 1. 2:1 时，表面羧基占比相

对过高，导致静电斥力不足，无法有效抵御碳点颗

粒 间 的 范 德 华 引 力 与 π– π 堆 积 作 用 ，最 终 造 成

颗粒团聚并伴随发光性能劣化 [54]。这一比例阈值

的明确，为碳点发光材料的结构设计与性能优化

提供了关键的实验依据和理论参考。

基于上述电荷平衡机制发展出多种表面稳定

化修饰方案[34, 54]。已有研究证实，胺基化修饰可在

高浓度盐溶液中维持碳点良好的单分散状态，粒径

分布标准偏差可控制在小于 0. 82 nm，荧光保持率

高达 98%[55]。硅烷层共价锚定形成的刚性钝化结

构可有效降低碳点的表面缺陷态密度，在干扰金属

离 子 存 在 的 复 杂 体 系 中 将 碳 点 荧 光 寿 命 延 长 至

5. 2 ns。磷-氮共掺杂构建的 P = O/P–N 网络可有

效抑制碳点的表面缺陷态生成、优化电子云分布，

使碳点在多种金属离子共存体系中仍能保持 95%
以上荧光强度，并在连续光照及长期储存中均表现

出优异光稳定性（图 2a–2d）[56]。酯化交联修饰策

略则通过调控表面酯化反应程度、提升碳点表面交

联密度，显著增强其热稳定性，经该策略修饰后的

碳 点 在 300 ° C 高 温 环 境 下 ，质 量 损 失 率 仅 为

15%，荧光量子产率波动小于 5%，可满足高温场景

下的应用需求[57]。上述各类表面工程修饰策略的

本质均在于通过精细调控碳点表面官能团的种类、

比例及化学微环境，构建结构稳定、电荷分布均匀

的表面电荷网络，从源头抑制非辐射复合通道的形

成，减少荧光能量损耗，进而全面提升碳点在复杂

介质、极端温度、强光辐照等恶劣条件下的稳定性，

为碳点在复杂条件下的实际应用奠定基础。

图 2　新 合 成 CDs 的 稳 定 性 。 不 同 金 属 离 子（100 μM）对 CDs 荧 光 强 度 的 影 响 ：（a）激 发 波 长 为 356 nm，（b）激 发 波 长 为

440 nm，（c） 280 nm 与 340 nm 激发下 CDs 的 2 小时荧光时间扫描曲线。（d） 合成后不同时间点 CDs 的荧光强度变

化［56］。

Fig 2　Stability of as-synthesized CDs. effect of various metal ions （100 μM） on the fluorescence intensity of CDs at Em ¼ 356 
nm （a） and Em ¼ 440 nm （b）. （c） Fluorescent time scan of CDs for 2 h under 280 nm and 340 nm excitation. （d） Fluo⁃
rescence intensity of CDs in different time after synthesized［56］.
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2. 3　pH响应机制与抗酸碱界面工程

很多研究发现碳点表面官能团的质子化与去

质子化动态过程使其发光行为对环境 pH 高度敏

感，这一特性一方面会导致碳点在复杂应用环境

中的发光稳定性面临挑战，另一方面也为构建可

逆 型 pH 荧 光 传 感 器 提 供 了 重 要 的 物 理 与 化 学

基础 [47]。

在 酸 性 条 件 下（pH < 4），羧 基 、吡 啶 氮 等

基团质子化导致碳点表面电荷密度降低，颗粒间

静电排斥力减弱，进而诱发碳点发生聚集，导致平

均粒径显著增大，荧光量子产率急剧下降 [58-60]。同

时，质子化进程会扰动表面电荷分布，可使主导发

光机制从表面缺陷态发光转向碳核态发光，伴随

荧光发射峰红移。在中性至弱碱性条件下（pH = 

6 –  9），羧酸根发生去质子化并形成阴离子，产生

强 烈 静 电 排 斥 作 用 ，可 有 效 抑 制 由 π– π 堆 积 诱

导 的 非 辐 射 复 合 ，使 荧 光 强 度 可 维 持 初 始 值 的

90% 以 上 。 在 强 碱 性 条 件 下（pH > 10），酚 羟

基 等 基 团 的 去 质 子 化 则 通 常 会 致 荧 光 发 生

猝灭 [29, 53]。

有研究表明氮掺杂碳点呈现出复杂且具有激

发 波 长 依 赖 性 的 pH 响 应 行 为 ：在 280 nm 激 发 条

件 下 ，荧 光 发 射 峰 强 度 随 环 境 pH 值 升 高 逐 渐 降

低，且发射峰位发生红移；而在 340 nm 激发下，碱

性环境则会导致发射强度显著下降，并伴随发射

峰蓝移。上述现象表明，表面羧基与胺基的质子

化/去 质 子 化 过 程 可 直 接 调 控 碳 点 的 电 子 跃 迁 路

径及表面态能级分布（图 3）[53]。

针对 pH 诱导的荧光衰减，目前已发展出多种

抗酸碱界面工程策略 [55, 61-64]。优化表面–NH2 与–

COOH 摩尔比至 1. 2:1 时，碳点表面形成动态质子

化平衡网络，可在 pH 2–12 范围内将荧光量子

产 率 波 动 控 制 在 8% 以 内 ，且 长 期 储 存 一 年 后 发

光强度保持 93%。此宽 pH 耐受性源于静电排斥

与空间位阻的协同作用，使碳点即使在强酸强碱

环境中仍维持单分散状态。核壳电荷双层结构是

另一有效策略：以过量胺基构筑质子化正电屏障，

可 在 pH 回 升 至 4 以 上 时 通 过 静 电 排 斥 阻 止 氢 离

子进一步渗透，实现荧光强度的可逆恢复，该材料

在 紫 外 光 连 续 照 射 60 小 时 后 亦 无 显 著 荧 光 衰 减

图 3　不同 pH 值下 NCDs 在 280 nm（a）和 340 nm（b）激发下的发射光谱，及其荧光强度和发射峰值的相关变化［54］。

Fig 3　The emission spectra of NCDs at different pH values excited at 280 nm （a） and 340 nm （b）， and their related changes in 
the fluorescence intensity and emission maximum［54］.
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（图 4a–4d）[35]。酯化交联策略通过对羧基进行共

价 修 饰 ，可 系 统 调 控 碳 点 的 pH 响 应 阈 值 与 灵 敏

度，拓宽其在生理与极端环境下的应用边界。上

述界面工程通过重构表面电荷平衡网络，从根本

上削弱了 pH 对发光中心的扰动，赋予碳点宽域且

可逆的酸碱稳定性。

2. 4　热猝灭机制与耐热刚性封装

碳点发光的温度稳定性受环境温度与本征表

面化学性质的协同调控，其荧光衰减的核心机制

在 于 高 温 对 非 辐 射 跃 迁 过 程 的 加 速 作 用 [65-67]。

ZHANG 等人研究表明，环境温度每升高 10 °C，

非辐射衰减速率即按固定增量上升，导致荧光寿

命呈对应缩短 [68, 69]。以氮 -硫共掺杂碳点为例，其

荧光寿命，其荧光寿命随温度升高呈现明显的线

性 递 减 趋 势 ：当 温 度 从 2 °C 升 至 80 °C 时 ，荧

光 寿 命 从 11. 0 ns 线 性 递 减 至 时 的 5. 3 ns，该

温度-寿命响应具有良好的可逆性与抗干扰能力，

在连续激光照射 40 小时、7 次热循环及高离子强

度条件下仍保持稳定（图 5）[67]。这一现象的本质

是高温下激子-声子耦合增强，非辐射复合路径被

优先激活，辐射跃迁概率相对下降 [70]。

抑制热猝灭的核心策略在于构筑物理限域以

约束激子的非辐射弛豫通道 [63]。将碳点嵌入刚性

基质（如二氧化硅、氧化铝、聚合物刚性网络）形成

核壳或复合结构，可利用壳层的机械刚性及界面

化学键合有效钝化表面振动模式。典型体系中，

蓝光碳点@二氧化硅在 100 °C 以下发射光谱强

度 及 线 型 基 本 不 变 ，200 °C 时 仍 维 持 室 温 发 光

强度的 66%；绿光碳点@二氧化硅在 200 °C 下发

光强度保持率达 88%，热猝灭温度显著超过传统

硅 酸 盐 基 绿 色 荧 光 粉（图 6）[76]。 核 壳 结 构 在

150 °C 下 可 实 现 97% 的 荧 光 保 留 率 ，其 表 面 特

征峰经 95 °C 热处理后保持不变，证明官能团热

解温度阈值高于此区间。该类刚性封装策略通过

图 4　（a）不同 pH 值溶液（pH = 1 –  14）中 CPDs 的荧光光谱。（b） CPDs 在紫外光（365 nm）照射下 0 至 60 小时的荧光强度

变化。数据以平均值±标准差表示（n = 3）。（c） 荧光淬灭机制（pH = 1 –  3）。（d） CPDs 在中性至强酸性条件间反复

切换时荧光强度的变化［35］。

Fig 4　（a） Fluorescence spectra of CPDs in solutions with different pH values （pH = 1 –  14）. （b） The fluorescence intensity of 
CPDs placed under UV light （365 nm） during 0 to 60 hours. Data are presented as the average ± standard deviation （n = 
3）. （c） The mechanism of fluorescence quenching （pH = 1 –  3）. （d） Fluorescence intensity changes of CPDs switching 
repeatedly under varied pH values from neutral to extremely acidic conditions and vice versa［35］.
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Si– O– C、Si– C 共 价 键 及 氢 键 网 络 构 筑 协 同 限

域环境，从根本上抑制高温诱导的非辐射跃迁，为

碳点在高温光电器件及热催化等领域的应用提供

了材料基础。

2. 5　光氧化机制与抗光漂白结构设计

碳点的光稳定性受外部光照条件显著调控，

其衰减机制涉及表面态光化学重组与碳核结构保

护效应的竞争平衡 [50]。紫外光照射可引发表面官

能团的光化学反应：羧基的光氧化会形成电子俘

获中心，胺基的去质子化则降低表面电荷密度，二

者共同改变荧光行为。LI X 等人制备的原始碳点

在 420 nm 激发下发射峰位于 500 nm；经 1 小时紫

外照射后，可见区荧光强度显著下降，紫外区发射

增强并伴随蓝移。随紫外曝光时间延长，320 nm
激 发 下 的 荧 光 强 度 逐 渐 增 加 并 持 续 蓝 移 ，而 400 
nm 激发下的发射逐渐减弱。对该光化学演变过

程的深入探究表明，紫外照射减少了表面 C=O 基

团丰度，使主导发光机制从表面态发光逐渐转向

图 6　BCD@SiO2（（a），激发波长 λex = 360 nm）与 GCD@SiO2（（b），激发波长 λex = 405 nm）的温度依赖性光致发光光谱［76］。

Fig 6　temperature-dependent PL spectra of BCD@SiO2 （（a）， λex = 360 nm）， GCD@SiO2 （（b）， λex = 405 nm）［76］.

图 5　N，S-CDs 的稳态温度依赖性吸收与荧光发射特性。（a） 10 至 70 °C 温度范围内测得的温度依赖性吸收曲线。（b） 2 至

80 °C 温度范围内（步长 2 °C）的温度依赖性光致发光发射归一化色谱图（激发波长 355 nm）。对应的温度依赖性变

化：光致发光峰最大值 λmax（c）、光致发光全宽半高值（d）及光致发光积分强度（e）［67］。

Fig 5　Steady-state temperature-dependent absorption and PL emission of N，S-CDs. （a） Temperature-dependent absorption tak⁃
en in the temperature range from 10 to 70 °C （b） Normalized color plot of the temperature-dependent PL emission at tem⁃
peratures between 2 and 80 °C with a step size of 2 °C and excitation at 355 nm［67］. Corresponding temperature-dependent 
changes in the PL peak maximum λmax （c）， PL fwhm （d）， and integrated PL intensity （e）［67］.
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本征态发光（图 7）[44]。近期有研究发现，F,N–共

掺杂碳点在持续紫外光照下呈现反常的光活化荧

光 增 强 效 应 ，发 射 峰 从 586 nm 蓝 移 至 550 nm，即

使在 0. 1 GPa 高压下仍保持该特性。其机理在于

光照诱导表面吡咯氮的氧化钝化，有效消除了表

面缺陷与非辐射复合通道，与压力触发的聚集诱

导发光协同作用，显著提升了材料的抗光漂白能

力，使其尤其适用于长时间生物成像与临床光动

力治疗 [71]。上述紫外诱导的光谱演变清晰地揭示

了一个与光稳定性密切相关的机制：碳点表面 C=
O 等含氧官能团在光照下易发生光化学解离，导

致表面态密度下降，发光机制从表面态主导向碳

核 本 征 态 转 移 。 这 一 过 程 看 似 仅 改 变 了 发 射 波

长，实则意味着表面官能团的不可逆损失—表面

态作为碳点发光的重要来源之一，其衰减直接导

致整体荧光强度的下降。因此 ，图 7 所呈现的激

发依赖发光变化本质上反映了碳点表面在光照下

的化学不稳定性。

除上述光氧化诱导的表面态演变外，碳点在

实 际 应 用 中 面 临 的 光 漂 白 问 题 还 与 其 结 构 参 数

密 切 相 关 。 近 期 研 究 进 一 步 量 化 了 碳 点 抗 光 漂

白 性 能 与 碳 核 有 序 度 及 表 面 化 学 之 间 的 构 效 关

系 。 例 如 一 种 生 物 相 容 性 优 异 的 氟 氮 共 掺 杂 碳

点（FNCDs）在 受 激 发 射 损 耗（STED）纳 米 显 微 镜

成 像 中 展 现 出 极 佳 的 抗 光 漂 白 能 力 。 实 验 结 果

表 明 ，FNCDs 在 STED 模 式 下 经 1000 次 循 环 扫 描

后 ，荧 光 强 度 仍 保 持 初 始 值 的 88%，显 著 优 于 传

统 有 机 染 料 和 量 子 点 。 该 碳 点 兼 具 低 饱 和 强 度

（0. 7 mW）与高光致发光量子产率（56%），可在活

细胞内实现核仁及隧道纳米管（TNTs）的长时程、

高 分 辨 率 成 像 ，横 向 分 辨 率 达 19. 7 nm。 氟 氮 共

掺杂对碳点表面缺陷态的钝化效应以及 C–F 键

的 化 学 惰 性 是 实 现 上 述 抗 光 漂 白 性 能 的 关 键 —

氟 原 子 的 强 电 负 性 降 低 了 表 面 官 能 团 的 光 化 学

反 应 活 性 ，氮 掺 杂 则 优 化 了 碳 核 的 电 子 结 构 ，二

者 协 同 抑 制 了 光 照 下 的 非 辐 射 复 合 与 光 化 学 降

解 [72]。 这 一 实 例 表 明 ，通 过 杂 原 子 掺 杂 调 变 碳 点

的表面化学与电子结构，可为抗光漂白碳点的设

计 提 供 一 条 有 效 路 径 。 此 外 ，表 面 – NH2 与 –

COOH 摩 尔 比 优 化 至 1. 2:1 的 碳 点 ，在 连 续 19 次

光循环测试中荧光保持率达 98%，其机制在于表

面电荷平衡抑制了光生电子 -空穴对的非辐射复

合 [55]。 这 些 结 果 表 明 ，碳 核 高 结 晶 度 与 外 部 刚 性

封装的协同，是实现长效抗光漂白的核心设计原

则 。 抗 光 漂 白 设 计 的 核 心 在 于 抑 制 表 面 光 化 学

损 伤 并 稳 定 激 子 辐 射 复 合 路 径 [61, 73-76]。 碳 核 高 度

图 7　（a） p-CDs 与（b） 1h-CDs 在不同波长激发下的发射光谱。p-CDs 与 CDs 经紫外光照射不同时间后，在（c） 320 nm 和

（d） 400 nm 波长激发下的发射光谱［44］。

Fig 7　Emission spectra of （a） p-CDs and （b） 1h-CDs excited at different wavelengths. Emission spectra of p-CDs and CDs by 
UV light irradiation with different times excited at （c） 320 nm and （d） 400 nm［44］.
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晶化是提升光耐受性的本征基础：具有长程有序

结 构 的 碳 点 ，其 刚 性 共 轭 骨 架 可 有 效 钝 化 缺 陷

态 ，在 连 续 蓝 光 照 射 24 小 时 后 仍 保 持 97% 以 上

的初始荧光强度 [77]。氮掺杂形成的交联网络可通

过 空 间 限 域 效 应 抑 制 π– π 堆 积 ，进 一 步 提 升 抗

光漂白能力。

此外，刚性封装策略也能提升碳点的光稳定

性 [78-81]。有研究表明，刚性封装碳点的光稳定性可

以从从小时级延展至天级 [81]。碳点在 365 nm 紫外

灯下连续照射 60 小时未出现显著荧光衰减，其壳

层中过量胺基质子化形成的正电屏障既可抵御氢

离子渗透，亦可缓冲光诱导的表面电荷扰动。硅

烷层共价锚定构建的刚性钝化结构，通过减少表

面悬空键密度，在连续光照条件下将荧光寿命稳

定维持在 5. 2 ns 以上 [68, 74]。上述策略的共同本质

在于：通过强化碳核有序度、优化表面电荷平衡、

构筑物理限域屏障，从光化学损伤的源头阻断非

辐射弛豫通道，从而实现碳点在长时间、高功率光

照条件下的荧光稳态输出。

2. 6　离子配位猝灭与抗干扰屏蔽层

环境中各种离子的浓度通过与碳点的配位作

用和对其表面电荷网络扰动双重路径调控碳点的

发光稳定性 [82-85]。离子吸附于带负电的碳点表面，

中和表面电荷、削弱颗粒间静电排斥，诱导 π–π
堆积驱动的聚集猝灭 [86-88]。BAYATI M 等人发现，

在典型体系中，钙离子可使碳点表面 Zeta 电位降

低 75%，荧光强度随之下降至初始值的 45%；铁离

子同样引发显著的荧光衰减，汞离子则与表面巯

基形成配位键、通过静态猝灭机制使发光强度大

幅下降。该过程中，由 sp3 杂化碳壳产生的空间位

阻效应有助于维持碳核结构完整性，发射峰位移

通常小于 2 nm（图 8a–8d）[57,70, 75]。

光氧化效应可因紫外照射与离子环境的耦合

而 加 剧 。 365 nm 紫 外 照 射 会 减 少 表 面 C=O 基 团

丰度、提升非辐射衰减速率，此时若同时存在高浓

度金属离子，荧光猝灭程度远超单一胁迫条件 [61]。

抗干扰屏蔽层的构建思路主要沿两个方向展

开 。 其 一 为 表 面 电 荷 工 程 ：通 过 优 化 –NH2 与 磺

酸基等官能团的表面密度，构筑稳定的静电排斥

层。实验表明，随氯化钠浓度增加，部分碳点的荧

图 8　（a） 圆二色性（CDs）与（b） α-CDs 在不同离子强度及电解质条件下的荧光光谱［57］。（c） 因添加 Fe3+导致碳点荧光强

度衰减的光谱［70］。（d） 不同 Hg2+浓度（0-300 μmol/L）下 CGCS-CDs 溶液的荧光光谱［75］。

Fig 8　Fluorescence spectra for （a） CDs， and （b） a-CDs， at various levels of ionic strength and electrolytes［57］.（c）Spectrum of 
decreasing Cdots fluorescence intensity due to the addition of Fe3+［70］. Fluorescence spectra （d） of CGCS-CDs solutions at 
different Hg2+ concentrations （0-300 μmol/L）［75］.
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光强度不降反升；而氯化钙始终引起强度显著下

降，印证二价离子的特异性吸附及电荷屏蔽效应

更 强 。 将 – NH2 与 – COOH 摩 尔 比 优 化 至 1. 2:1
时，碳点表面维持高负电位，在 10 mM 铁离子条件

下仍可保持 95% 的发光强度 [84, 89, 90]。

其二为共价锚定与物理屏蔽：硅烷层共价修

饰形成的刚性壳层可有效抑制离子渗透，使碳点

在 高 浓 度 铁 离 子 溶 液 中 仍 保 持 绝 大 部 分 荧 光 强

度。二氧化硫脲修饰的碳点对汞离子呈现浓度依

赖性猝灭响应，同时在其他金属离子共存时荧光

波动小于 5%，兼具传感选择性与抗干扰稳定性。

核壳结构中，壳层胺基质子化形成的正电屏障同

样可排斥阳离子接近碳核，该机制使碳点在宽浓

度范围离子环境中维持稳定的荧光输出。上述策

略的共同本质在于：通过表面电荷重构与物理屏

障构筑，在碳点与环境离子之间建立稳定的界面

隔离层，从根本上阻断配位猝灭与聚集诱导的非

辐射通道 [91]。

2. 7　多策略协同与复合材料集成设计

前六节所述单一调控策略虽能针对特定胁迫

路径显著提升碳点的荧光稳定性，但实际应用场

景往往涉及多重环境因素影响的叠加。高温伴随

强光辐照、极端 pH 共存高浓度电解质、或生物流

体中同时存在离子干扰与光漂白风险，单一策略

难以构筑全维度的稳定性屏障。因此，近年来研

究重心逐渐从单一强化转向多策略协同与复合材

料集成设计，通过在同一材料平台内耦合多种稳

定机制，实现“1+1>2”的增益效应。

复合材料的本质优势在于异质界面的功能集

成 [74]。 碳 点 @二 氧 化 硅 体 系 是 典 型 范 例 ：刚 性 二

氧 化 硅 壳 层 通 过 物 理 限 域 抑 制 非 辐 射 跃 迁（耐

热），通过 Si–O–C、Si–C 共价键钝化表面缺陷

（抗光），同时借助空间位阻排斥金属离子渗透（抗

干 扰）[92]。 该 体 系 中 ，蓝 光 碳 点 @ 二 氧 化 硅 在

200 °C 下维持 66% 室温发光强度，且在含 Fe3+溶

液 中 荧 光 保 持 率 较 未 包 覆 碳 点 提 升 1. 8 倍 ，单 一

复合材料同步解决热猝灭与离子配位猝灭两个维

度的稳定性瓶颈 [93]。碳点@聚乙烯醇复合体系则

通过聚合物链的氢键网络限域激子振动，在宽激

发范围内保持 92% 荧光强度，同时兼具 85% 光透

过 率 与 453% 断 裂 伸 长 率 ，实 现 光 学 稳 定 性 与 机

械柔韧性的协同平衡 [91, 94]。

核壳结构是多策略集成的另一重要载体。以

胺基交联壳层包覆碳核所构筑的电荷双层体系，

一方面通过壳层刚性抑制非辐射复合，另一方面

利用壳层过量胺基质子化形成的正电屏障抵御氢

离子攻击，使碳点在 pH 1–14 范围内实现荧光

可逆开关，且紫外光连续照射 60 小时无显著衰减

（图 8a– 8d）。 该 设 计 将 pH 响 应 调 控 、抗 光 漂 白

及表面电荷稳定三者集于一身，突破了单功能修

饰的性能上限 [74, 75]。

杂 原 子 掺 杂 与 刚 性 封 装 的 协 同 同 样 成 效 显

著。磷-氮共掺杂可在碳核内部构建 P=O/P–N 交

联网络、从能级源头抑制缺陷态生成，在此基础上

叠加二氧化硅封装，所得复合碳点在多种金属离

子共存体系中荧光强度保持率达 95% 以上，且经

长 期 储 存 与 连 续 光 照 后 量 子 产 率 波 动 小 于 3%。

掺杂调变的电子结构与基质封装的物理限域形成

“化学钝化-机械约束”双重稳定机制，其协同增益

显著高于任一单一策略的简单加和 [95, 96]。

多策略协同与复合材料集成设计的核心逻辑

在于：利用异质界面的多功能耦合，使单一材料平

台同时响应多个稳定性维度的胁迫挑战。当前研

究已从“A 策略解决 B 问题”的线性思维，转向“X
材料同时解决 B、C、D 问题”的系统工程思维。这

一范式转变不仅是碳点荧光稳定性研究的方法论

升级，更是其从实验室理想条件迈向复杂真实场

景应用的必经路径。

综上，碳点的荧光稳定性由碳核有序度、表面

电荷平衡及环境胁迫响应共同决定。高度晶化的

碳核通过量子限域效应稳定激子复合，是荧光本

征 稳 定 的 结 构 前 提 ；表 面 – NH2/– COOH 摩 尔 比

优化至 1. 2:1 可构建静电排斥网络，在宽 pH、长期

储存及连续光照下维持 90% 以上荧光强度 [97]。

环境胁迫响应具有明确维度特异性：pH 通过

官能团质子化调控聚集，抗酸碱界面工程实现可

逆荧光开关；热猝灭源于非辐射跃迁加速，刚性封

装在 200 °C 下保持 88% 发光强度 ；光氧化引发

表面态重组，高结晶核与交联结构可将 24 小时光

照后荧光保留率提升至 97%；离子配位猝灭由高

价金属特异性吸附触发，电荷重构与共价锚定可

于 10 mM Fe3+条件下维持 95% 发光强度 [56]。

单一策略难以应对多重胁迫叠加。多策略协

同 与 复 合 材 料 集 成 设 计 成 为 必 然 选 择 ：碳 点

@SiO2 在同一平台同步实现耐热、抗光、抗离子渗

透 ；核 壳 电 荷 双 层 体 系 兼 具 宽 pH 耐 受 与 抗 光 漂
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白 ；掺杂 -封装联用形成“化学钝化 -物理限域 ”双

重稳定机制，使碳点在极端复合环境中达到工业

级应用 [74]。

综合本章所述，影响碳点荧光稳定性的因素

可归纳为内因与外因两个维度。内因层面，碳核

的有序度决定了激子辐射复合的本征效率—高度

晶化的 sp2 共轭网络可显著抑制非辐射衰减；表面

–NH2 与–COOH 的比例则调控着颗粒间的静电

相互作用，直接决定碳点在溶液中的分散状态与

聚集倾向。外因层面，紫外光照引发的表面光氧

化和环境 pH 波动导致的质子化失衡是实际应用

中最常见的两类胁迫因素。

从普适性角度看，以下两类策略在多数应用

场景中具有优先实施价值：

其一，优化表面氨基与羧基的比例至 1. 2:1 附

近。该比例下碳点表面可形成动态质子化平衡网

络，在 pH 2–12 范围内将荧光量子产率波动控制

在 8% 以 内 ，且 经 长 期 储 存 及 连 续 光 照 射 后 仍 保

持 90% 以 上 的 初 始 荧 光 强 度 。 这 一 策 略 操 作 简

便、无需额外试剂，是成本最低、适用性最广的稳

定性增强手段。

其 二 ，采 用 二 氧 化 硅 等 刚 性 基 质 进 行 封 装 。

对于需要承受高温或高功率光照的场景，二氧化

硅封装可将碳点的热猝灭起始温度提升约 40 °
C，在 200 °C 下 仍 维 持 室 温 发 光 强 度 的 66% –

88%，同时将光漂白半衰期延长数倍。Si–O–C
共价键的锚定效应与致密壳层的物理屏障协同作

用，从根本上抑制了热扰动与光氧化诱导的非辐

射跃迁。

当前研究趋势已从单一策略优化转向多策略

协同集成。通过在同一材料平台内耦合碳核有序

化、表面电荷平衡与物理限域封装，可实现对多重

环境胁迫的同步抵御。这一系统性设计思路将是

推 动 碳 点 从 实 验 室 研 究 走 向 实 际 应 用 的 关 键 方

法论。

3　荧光稳定碳点的应用

通过调控缺陷态密度、优化能级结构及构筑

刚性保护层，有效增强了碳点的光热稳定性与环

境耐受性，为其在高端领域的应用奠定了材料基

础。随着稳定性研究的深入，荧光稳定的碳点已

在生物成像、药物递送、光电器件、光催化、传感乃

至可见光通信等前沿方向取得突破性进展。本文

将从生物医学和能源环境两大方面，系统综述荧

光稳定碳点的代表性应用，并展示表面工程与结

构设计如何将碳点的稳定性优势转化为实际应用

中的关键性能。

3. 1　生物成像与医学治疗

3. 1. 1　生物成像

本节所述成像研究中碳点的高稳定性主要得

益于表面伯胺基团的引入（参见 2. 2 节）。通过优

化 表 面 – NH2 与 – COOH 的 比 例 ，碳 点 在 长 时 间

激光照射下仍能维持高荧光强度，从而保障成像

过程的信号连续性。荧光稳定性是碳点应用于生

物医学领域的核心前提。在生物成像中，荧光稳

定性直接影响成像分辨率和持久性；光漂白导致

的信号衰减会损害图像质量与空间分辨率，往往

在长时间照射后荧光强度保留率降低 [36, 98-100]。

在生物成像方面，通过表面修饰策略可有效

调控碳点的缺陷态密度与激发态能级分布，从而

显著提升其发光稳定性与生物成像性能。Liu 等

人以柠檬酸、乙二胺及精胺为前体，制备了四种碳

点（CD、spCD、NH2-CD、NH2-spCD），并系统考察其

在 细 菌 荧 光 成 像 中 的 应 用 [101]。 精 胺 的 引 入 使

spCD 的 量 子 产 率 提 升 至 66. 46%，同 时 增 强 了 抗

光漂白能力；通过 EDC/NHS 化学方法在碳点表面

修饰乙二胺，成功引入伯胺基团。在死细菌成像

方面，所有碳点均能染色经苯扎溴铵处理的细菌，

但 仅 spCD 与 NH2-spCD 可 有 效 染 色 经 60 °C 水 浴

处理的死细菌。如图 9 所示 ，在该温和灭活条件

下，spCD 对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌均呈现清

晰荧光染色，而 CD 则未能实现有效成像，二者在

量子产率（spCD 为 66. 46%，CD 为 48. 79%）、平均

粒 径（spCD 约 1. 38 nm，CD 约 2. 01 nm）及 表 面 羧

基 含 量 上 的 差 异 是 导 致 成 像 性 能 不 同 的 主 要 原

因 。 在 活 细 菌 成 像 方 面 ，仅 表 面 含 伯 胺 基 团 的

NH2-spCD 可实现有效染色，表明伯胺基团是活细

菌成像的关键因素。四种碳点在 100 μg/mL 浓度

下对 L929 细胞无明显细胞毒性，且在多种条件下

表现出良好的荧光稳定性。上述成像结果的差异

与 碳 点 的 荧 光 稳 定 性 直 接 相 关 。 spCD 的 量 子 产

率（66. 46%）较 CD（48. 79%）提 升 约 36%，其 表 面

精胺修饰层有效抑制了光照射下的非辐射复合，

在 连 续 激 光 扫 描 下 荧 光 半 衰 期 较 CD 延 长 约 2. 3
倍 。 这 一 抗 光 漂 白 能 力 的 提 升 使 spCD 能 够 在

60 °C 水 浴 处 理 的 细 菌 样 本 中 积 累 至 可 检 测 阈

值以上，从而实现了 CD 无法完成的死细菌鉴别。
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该案例定量地展示了荧光稳定性的增强如何直接

转化为成像适用范围与信噪比的实际提升。

类似地，有研究以柠檬酸为碳源、苯二胺的三

种同分异构体为氮源，制备了三种高量子产率的

氮 掺 杂 碳 点（ 量 子 产 率 分 别 为 52%、60. 4%、

53. 2%）。 三 种 碳 点 粒 径 均 一（4. 5– 5. 3 nm），表

面富含羟基、羧基和胺基，在紫外激发下均发出明

亮蓝色荧光且具有稳定的荧光性能。细胞实验表

明，三种碳点具有良好的生物相容性，可快速进入

细胞并实现高质量荧光成像。该工作进一步印证

了氮掺杂对碳点荧光性能的优化作用，以及高稳

定性碳点在生物成像领域的应用潜力 [102]。

3. 1. 2　药物递送与光疗

本节讨论的药物递送与光疗应用中的碳点，

其体内外稳定性主要依赖于表面官能团的化学计

量比优化（参见 2. 2 节）以及刚性封装策略（参见

2. 4 节）。 前 者 通 过 平 衡 表 面 电 荷 抑 制 生 理 环 境

中的蛋白吸附与聚集，后者则利用核壳结构保护

发光中心免受酶解与光氧化损伤。碳点不仅可作

为荧光示踪剂，还可作为药物递送载体和光疗剂。

其高比表面积和丰富的表面官能团（–COOH、–

NH2、– OH）使 其 能 够 通 过 共 价 键 或 非 共 价 相 互

作用高效负载化疗药物、基因或抗体。研究表明，

碳点表面的羧基可与阿霉素等药物的氨基形成酰

胺键或静电吸附，实现高载药量。在肿瘤微环境

的弱酸性或高谷胱甘肽条件下，这些相互作用被

削弱或断裂，药物从碳点表面可控释放，从而实现

刺激响应性递送 [103]。

在光疗方面，表面工程优化的碳点展现出优异

的光热转换性能。通过调控氮掺杂水平或共轭域

尺寸，可将碳点的吸收拓展至近红外区。这种近红

外响应的碳点可同时实现光热治疗与光热成像，为

肿瘤消融提供实时可视化的治疗窗口[104]。此外，碳

点还可作为光动力治疗的光敏剂，在特定波长光照

下产生单线态氧等活性氧物种，杀伤肿瘤细胞。

将化疗与光疗结合可产生协同增效。光热效

应能增强细胞膜通透性，促进药物在肿瘤部位的

摄取与渗透，同时光热治疗本身可诱导免疫原性

细胞死亡，进一步增强抗肿瘤免疫应答。这种基

于碳点的化疗 -光热联合治疗策略已在多种肿瘤

模型中展现出优于单一疗法的抑瘤效果。碳点既

作为物理交联剂延长并调控药物释放，又作为光

致发光示踪剂，通过其荧光强度与累积药物释放

量之间的线性相关性实现实时无创监测。这种整

合使水凝胶转变为兼具治疗与光学追踪功能的治

疗诊断平台 [105]。

图 9　碳点（CDs）和精胺碳点（spCDs）对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的荧光成像图。细菌经 60 °C 水浴处理 1 小时灭活

后，分别与 CDs 和 spCDs（100 μg·mL-1）在 37 °C 下共孵育 30 min，PBS 洗涤后激发下采集荧光图像［101］。

Fig 9　Fluorescence imaging of E. coli and S. aureus stained by CDs and spCDs. Bacteria were inactivated by 60 °C water bath 
for 1 h， then incubated with CDs or spCDs （100 μg·mL-1） at 37 °C for 30 min. After washing with PBS， fluorescence 
images were acquired excitation［101］.
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3. 1. 3　碳点的体内稳定性、分布滞留与代谢评价

除成像性能外，碳点在复杂生理环境中的动

态行为是决定其临床转化前景的核心指标。

首先，在体内稳定性方面，碳点表现出优异的

结构稳定性，这主要源于其高度离域的石墨化碳

核。与传统荧光染料不同，这种结构使其在复杂

生理介质（如多变的 pH 环境和氧化还原应激）下

具有极高的抗光漂白性。此外，碳点表面的共价

键合官能团（如酰胺键）能有效抵抗血液中蛋白酶

的降解。更重要的是，碳点表面形成的“蛋白冠”

（Protein Corona）在一定程度上起到了天然的保护

层作用，进一步稳定了其胶体状态，防止了其在血

液循环过程中发生非特异性聚集。

其 次 ，在 组 织 分 布 与 滞 留 方 面 ， 碳 点 展 现 出

独特的尺寸依赖性分布特征。由于其粒径通常处

于极小的纳米级别，碳点能够利用肿瘤组织的增

强 渗 透 与 滞 留（EPR）效 应 实 现 靶 向 富 集 。 Kang
研 究 团 队 的 研 究 也 指 出 ，碳 点 相 较 于 含 有 镉

（Cd）、铅（Pb）等 重 金 属 的 传 统 半 导 体 量 子 点 ，展

现出显著的低毒性和优异的生物相容性。由于碳

点与生物组织间的相互作用力较弱，它们不易被

单核巨噬细胞系统（如肝脏和脾脏）识别并长期捕

获，从而显著缩短了在非靶向器官中的滞留时间，

有效规避了因材料蓄积引发的慢性炎症 [106]。

最 后 ，在 代 谢 排 泄 途 径 上 ， 碳 点 具 有 高 效 的

清 除 机 制 。 其 水 动 力 学 直 径（通 常  < 5. 5 nm）远

低于肾小球滤过阈值，这使得绝大部分碳点在完

成成像或治疗任务后，能迅速通过肾脏进入循环

系统随尿液排出体外。这种高效的肾清除能力是

碳点在生物医学领域安全应用的核心保障，确保

了其在发挥药效的同时，不会对生物体造成长期

隐患，为其在诊疗一体化、灭菌及生物检测等领域

的临床转化提供了扎实的实验依据。

3. 2　光电器件与光催化

除生物医学领域外，碳点在能源与环境方向

同样展现出广阔的应用前景。在光电器件中，荧

 

图 10　（a）TET 的紫外-可见光谱。（b）AC3 水凝胶的累积释放曲线，插图显示在正常和损伤 pH 介质中预平衡释放数据拟

合 Korsmeyer-Peppas 模型的结果（n = 5）。（c）PCD、TET/PCD 及 TET 在 370 nm 激发波长下的释放过程中的磷光强度

变化（n = 5）。（d）相同释放过程中 355 nm 波长吸光度变化（n = 5）。（e）PCD 磷光强度与累计释放 TET 的线性拟合

曲线［105］。

Fig 10　（a）UV– vis spectrum of TET.（b） Cumulative release profiles of the AC3 hydrogel with an inset showing pre-equilibri⁃
um release data fitted to the Korsmeyer-Peppas model at normal and wounded pH media （n = 5）.（c） PL intensity behav⁃
ior during the release of PCD， TET/PCD， and TET at a 370 nm excitation wavelength （n = 5）.（d） Absorbance altera⁃
tions during the similar release process at 355 nm （n = 5）. （e） The linear fitted plot of PL intensity of PCDs versus the 
cumulative released TET［105］.
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光稳定性决定着器件的使用寿命——光降解会导

致发光二极管亮度衰减或太阳能电池能量转换效

率不可逆下降。在光催化领域，光生载流子的有

效分离与长期循环稳定性是衡量催化剂性能的关

键指标，表面钝化不足往往导致光腐蚀与活性衰

减 [86]。 此 外 ，碳 点 的 超 快 光 子 过 程 与 高 导 电 性 还

为其在电化学传感及可见光通信等新兴领域开辟

了应用空间。本节将从光电器件、光催化、电化学

传感及可见光通信四个方面，简述荧光稳定碳点

在能源与环境领域的研究进展。

3. 2. 1　光电器件

本节所涉及光电器件中碳点的稳定性提升主

要源于两类策略 ：一是杂原子掺杂（参见 2. 1 节）

对碳核电子结构的调变，增强了激子辐射复合效

率 ；二是刚性封装（参见 2. 4 节）对碳点的物理限

域 ，有 效 抑 制 了 器 件 工 况 下 的 热 猝 灭 与 光 漂 白 。

发光二极管（LED）：碳点展现出制备高质量白光

器件的潜力 [107-111]。通过将绿色与红色碳点溶胶旋

涂于蓝光芯片并固化，可制得低成本、可大规模生

产的白光器件，如图 11 所示。其发射光谱包含三

色发光峰，通过调节绿光与红光强度比可精准调

控色温，实现冷白光与暖白光的制备。色坐标分

析表明，所得冷白光与暖白光对应的色温分别为

4651 K 和 3148 K，显 色 指 数 分 别 达 到 80. 4 和

90. 2。此外，硫、硼等杂原子掺杂可拓展碳核共轭

域，将吸收光谱红移至近红外区，并通过抑制非辐

射衰变通道将光热转换效率提升至 58%。表面钝

化处理，如聚乙烯亚胺修饰，能够有效钝化表面悬

空 键 ，将 碳 点 的 量 子 产 率 从 47% 提 升 至 88%，实

现 全 可 见 光 谱 覆 盖 ，并 最 终 获 得 显 色 指 数 高 于

95、色 坐 标 接 近 理 想 白 光 点 的 发 光 二 极 管 器

件 [112]。 该 白 光 LED 的 器 件 性 能 与 碳 点 荧 光 粉 的

热 稳 定 性 直 接 相 关 。 采 用 SiO2 封 装 后（参 见 2. 4
节），碳点的热猝灭起始温度较未封装样品提升约

40 °C。 在 85 °C 芯 片 结 温 下 连 续 工 作 100 小

时后，封装器件的光通量维持率达 92%，而未封装

图 11　（a） 基于 G-SiCDs/R-CDs 纳米杂化物的白光 LED 示意图。（b） 电致发光光谱（上：冷白光 LED，下：暖白光 LED，插

图：白光 LED 照射下的照片）及（c） 冷白光与暖白光 LED 的 CIE 色度坐标［112］。

Fig 11　（a） Schematic diagram showing WLEDs based on the G-SiCDs/R-CDs nanohybrids. （b） EL spectra （top： cold WLED， 
bottom： warm LED， insets： pictures under WLED） and （c） CIE color coordinates of the cold and warm WLEDs［112］.
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碳点器件的维持率仅 67%。这一对比表明，碳点

热 稳 定 性 的 提 升 直 接 转 化 为 LED 器 件 在 实 际 工

况 下 的 使 用 寿 命 延 长——光 通 量 衰 减 至 初 始 值

70% 的工作时长由约 150 小时延长至超过 800 小

时。除传统封装策略外，通过杂原子掺杂赋予碳

点聚集诱导发射（AIE）特性也是提升固态发光性

能 的 有 效 途 径 。 例 如 ，N/S 共 掺 杂 碳 点 在 粉 末 态

下量子产率可达 48. 6%，且表现出浓度依赖的发

射 红 移 ，在 信 息 加 密 与 固 态 照 明 领 域 具 有 应 用

前景 [113]。

围绕碳点在固态 LED 荧光粉中的应用，不同

研究者从不同路径开展了探索。一种策略是从前

驱体结构设计入手赋予碳点本征的抗聚集诱导猝

灭（ACQ）特性，例如以菲啰啉为原料采用微波法

制备的单组分碳点荧光粉，在固态下仍保持优异

发光性能，可直接用于白光 LED[114]。另一策略则

通过杂原子掺杂调控碳点的表面态与固态发光行

为，如以大麦苗为碳源制备的硼掺杂及硼氮共掺

杂碳点，其固态粉末在蓝光激发下产生明亮绿光

发 射 ，与 蓝 光 GaN 芯 片 及 K2SiF6:Mn4+红 粉 结 合 后

可获得高显色性白光 LED[115]。上述工作表明，无

论是前驱体的分子设计还是杂原子掺杂，均为克

服碳点固态荧光猝灭、推动其在固态照明领域实

用化的有效途径。

太阳能电池：在太阳能电池领域，氮掺杂已被

证 实 可 有 效 改 善 器 件 界 面 特 性 。 例 如 ，SAN⁃
GUBOTLA R 课题组将氮掺杂碳点引入钙钛矿太

阳能电池，可使其光电转换效率从 19. 2% 提升至

21. 8%。其增强机制主要源于表面氨基密度的增

加，促进了碳点与钙钛矿层界面间的氢键配位与

电荷传输 [116]。

光电探测器：碳点因其宽光谱吸收范围和可

调带隙，在光电探测领域展现出潜力。高量子产

率的碳点可确保高效的光子-载流子转换，从而增

强光响应度。AI L 等人的文章中提到氮掺杂碳点

基光电探测器在紫外 -可见宽波段内表现出稳定

的光电流响应和快速的开关循环特性 [2, 117]。

激光器：碳点的窄带发射特性使其可作为激

光 增 益 介 质 。 通 过 核 壳 结 构 设 计 抑 制 非 辐 射 复

合，碳点在脉冲激光激发下可实现低阈值受激发

射。此类碳点激光器在微型化光电器件和生物传

感领域具有应用前景 [16]。

3. 2. 2　光催化

本节所述光催化体系中碳点的稳定性主要得

益于表面官能团计量比优化（参见 2. 2 节）与异质

结构建。前者通过电荷平衡维持碳点在反应介质

中的分散性，后者利用界面电荷转移抑制光生载

流子的非辐射复合。表面修饰策略可通过调控缺

陷态密度与优化能级排列，显著增强碳点在光催

化过程中的光稳定性与反应活性 [60, 77]。

污 染 物 降 解 ：MUKHERJEE I 等 人 针 对 ZnO-

碳点纳米复合材料在可见光下对环丙沙星的协同

吸 附 – 光 催 化 降 解 性 能 开 展 了 系 统 研 究 。 在

pH6. 3 条件下，该材料在 75 分钟暗吸附阶段可吸

附 40% 的环丙沙星分子，显著优于纯氧化锌纳米

颗粒。在 110 分钟光照后，降解效率达到 98%，其

准一级动力学速率常数比纯氧化锌提高了 130%
（图 12）。催化剂用量增至 50 mg 时 ，会因颗粒团

聚导致降解效率略有下降。该复合材料的光催化

性能与其稳定性密切相关。在五次循环使用后，

ZnO-碳 点 仍 保 持 93% 的 初 始 光 催 化 活 性 ，而 纯

ZnO 在 相 同 条 件 下 因 光 生 空 穴 对 晶 格 的 氧 化 侵

蚀，活性衰减至 60% 以下。碳点的引入从两个层

面增强了体系稳定性：其一，碳点作为电子贮体抑

制了 ZnO 的光腐蚀；其二，碳点表面羧基与氨基形

成的电荷平衡层（参见 2. 2 节）在长时间光照下维

持了碳点自身的结构完整性，保障了异质结界面

的持续电荷分离。循环稳定性的提升在此处直接

对应于催化剂服役寿命的延长——五次循环后降

解 效 率 仍 达 98%，较 纯 ZnO 提 高 了 约 1. 6 倍 。 这

些结果表明，ZnO-碳点纳米复合材料通过表面羧

基 与 环 丙 沙 星 分 子 质 子 化 氨 基 间 的 静 电 吸 引 作

用，实现了吸附与降解的协同机制，为光催化体系

的 pH 优化提供了重要指导 [23]。

光催化制氢：碳点可作为助催化剂或光敏剂

构 建 高 效 光 催 化 制 氢 体 系。CDs/g–C3N4 异 质 结

可 有 效 拓 展 光 吸 收 范 围 、促 进 光 生 电 子 -空 穴 分

离 ，其 制 氢 速 率 较 纯 g– C3N4 提 升 数 倍 。 碳 点 的

上转换发光特性可将近红外光转换为可见光，进

一步拓展太阳光谱利用率 [86]。

CO2 光 还 原 ：表 面 官 能 团 工 程 可 调 控 碳 点 的

能级结构 ，使其导带电势满足 CO2 还原的热力学

需 求 。 氮 掺 杂 碳 点 负 载 于 TiO2 或 g – C3N4 载 体

时，可实现 CO2 向甲醇或甲烷的高选择性转化，为

人工光合作用提供了新思路。研究表明，羧基与
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胺基功能化可使导带电势负移 0. 35 eV，增强 CO2
还 原 的 驱 动 力 ，实 现 高 达 4. 8 mmolg-1h-1 的 甲 醇

产率 [32]。

氮-硫共掺杂能将硫原子作为电子俘获位点，

将 光 生 电 子 – 空 穴 复 合 率 降 低 至 未 修 饰 碳 点 的

38%，并 实 现 高 达 98. 04% 的 过 一 硫 酸 盐 活 化 效

率。在异质结构设计中，碳点与铁酸锌的界面耦

合 可 使 光 电 流 响 应 增 强 3. 2 倍 ，并 获 得 较 高 的 电

荷迁移率。此外，将碳点嵌入刚性二氧化硅基质

可确保催化剂的循环使用性，使其在五次循环后

仍保持 93% 的降解效率 [23]。

3. 2. 3　碳点光电器件的运行稳定性研究

光 电 器 件 的 长 效 运 行 稳 定 性 是 评 价 碳 点

（CDs）能否实现产业化应用的核心指标。为了深

入探讨影响器件寿命的关键因素，本节从本征热

学稳定性、电致发光动力学稳定性以及多环境下

的化学防护策略三个维度进行系统论述。

首先 ，碳点具有高度石墨化的 sp2 杂化碳核 ，

这种坚固的无机骨架使其在热力学上显著优于易

发生降解的传统有机荧光材料。研究表明，通过

精准的表面功能化可进一步调控其耐热极限。例

如，Shishodia 等利用费舍尔酯化反应对油酸基碳

点进行修饰，制备出在  800 °C 高温下仍能保持结

构完整性的功能化碳点 [68]。这种卓越的本征热稳

定性不仅赋予了材料优异的抗火阻燃特性，更重

要的是，它能有效抵御光电器件在大功率运行下

产生的焦耳热效应，防止发光层因局部过热导致

的荧光猝灭或结构破坏。

在连续运行下的电荷动力学稳定性方面，器

件效率衰减（Roll-off）往往源于界面处的电荷积聚

和非辐射复合。通过优化 CDs 与传输层（如 TPBi
或 PEDOT:PSS）的能级匹配，可以实现空穴与电子

的高效平衡注入，从而提升激子的利用率。康振

辉 教 授 团 队 报 道 的 紫 光 LED 在 连 续 电 流 驱 动 下

展现了极佳的运行稳定性，其  T50 寿命达到  50 小
时 且 电 致 发 光（EL）光 谱 保 持 恒 定 [106]。 这 证 明 了

碳点在强电场激发下，能够长时间维持其激发态

能级的稳定性，有效抑制了高电流密度下的激子-

极化子猝灭过程。

为了进一步提升碳点在复杂环境下的化学稳

图 12　（a） ZnO/CD 纳米晶在日光照射下光催化降解 CIP 的随时间变化的紫外-可见光谱。（b） 不同催化剂用量下 ZnO/CD
纳米晶体与 ZnO 纳米颗粒在 pH 6.3 条件下对 CIP 的液相光催化降解随时间变化曲线，（c） 降解过程中 ln（C0/Ct）与

辐照时间关系图。（d，e） 分别在 pH = 7.5 和 pH = 9 条件下 CIP 液相光催化降解随时间变化曲线［23］。

Fig 12　（a） Time-dependent UV−vis spectra of photocatalytic degradation of CIP under sunlight of ZnO/CD NCs. （b） Time-de⁃
pendent liquidphase photocatalytic degradation of CIP and （c） plot of ln （C0/Ct ） versus irradiation time of CIP degrada⁃
tion by ZnO/CD NCs and ZnO NPs with varying catalyst dosage at pH 6.3. （d，e） Time-dependent liquid-phase photocat⁃
alytic degradation of CIP at pH = 7.5 and 9， respectively［23］.
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定性，研究者们通过引入特定的表面保护层或进

行异质原子掺杂，显著增强了碳点在强酸、强碱以

及 高 盐 环 境 下 的 荧 光 保 持 率  [107-111]。 这 种 原 子 级

别的钝化策略不仅稳定了碳点的表面态，还增强

了其对抗化学腐蚀的能力。与此同时，利用高分

子 聚 合 物（如 PVK、PMMA）或 无 机 氧 化 物 基 质 对

碳点进行原位包埋，可以发挥显著的物理隔离效

应，从而有效阻断外部环境中的水氧渗透。这种

包埋策略不仅抑制了薄膜状态下的聚集诱导猝灭

（ACQ）现象，还大幅提升了器件的货架寿命与工

作可靠性 [112-115]。

综上所述，通过将具有高热稳定性的功能化

CDs 集成于复合基质或柔性电路中 ，即使在极端

工况下也能维持稳定的光电输出 [68, 115]。这种从微

观本征结构到宏观封装技术的全方位优化，充分

展现了碳点作为新一代长寿命、高性能光电发射

材料的巨大潜力。

3. 3　传感应用

本节传感应用中的碳点主要通过表面官能团

计量比优化（参见 2. 2 节）与杂原子掺杂（参见 2. 1

节）来增强信号稳定性。前者确保了碳点在复杂

样品基质中的单分散性，后者则通过引入缺陷位

点提升对目标分析物的响应灵敏度。碳点既可用

于荧光传感，也可作为电化学传感器的电极修饰

材料。对于传感应用，稳定的发射是确保长期监

测可靠性的关键；强度波动超过±5% 即可能引入

测量误差，降低传感器精度。通过表面修饰与核

壳结构设计等策略提升荧光稳定性，碳点已在细

胞示踪、活体成像及高灵敏度传感等方向取得重

要进展。本节将从生物传感与电化学传感，简述

荧光稳定碳点的研究进展。

在生物传感方面，表面修饰同样能显著增强

碳点的荧光稳定性与检测性能。氮掺杂可增加表

面 氨 基 密 度 ，使 碳 点 对 铜 离 子 的 检 测 限 低 至 20 
nM，且 荧 光 猝 灭 程 度 与 氮 掺 杂 水 平 呈 线 性 相 关

（图 13a–c）[83]。 表 面 富 含 羟 基 与 羧 基 的 碳 点 ，则

可通过配位作用选择性检测铁离子，并在高离子

强度环境下保持以静态猝灭为主导的传感机制。

此外，构建刚性的交联结构能够赋予碳点比率型

传感能力 [118]。例如，在谷胱甘肽–甲酰胺体系中

图 13　（a） R-CDs 的激发与发射光谱；（b） R-CDs 在不同激发波长下的发射光谱；（c） R-CDs 在不同 Cu2+浓度下的荧光光

谱［83］；（d） 采用 CDs-GCE 检测不同紫杉醇浓度（0.07 μM 至 35 μM）的 DPV 响应［107］。

Fig 13　（a） Excitation and emission spectra of R-CDs； （b） Emission spectra of R-CDs under different excitation wavelengths； 
（c） Fluorescence spectra of R-CDs at different Cu2+ concentrations［83］； （d）DPVresponsesfordifferentpaclitaxelconcentra⁃
tionfrom0.07μM to35μMusingCDs-GCE［107］.
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构筑的碳点，可对铅离子实现双通道比率检测：随

着铅离子浓度增加，其在红光区域的荧光强度逐

步降低，而蓝光区域的信号保持稳定 [119]。两个波

长处的荧光强度比值在 0–961 nM 的铅离子浓度

范围内呈现出高度线性关系。相较于传统染料，

此类表面工程策略通过优化电子转移路径，可将

检测信噪比提高三至五倍，同时在复杂的生物基

质中保持 90% 以上的荧光稳定性。

碳点修饰电极对多巴胺的检测同样表现出优

异性能。SONG P 等人研究表明，氮掺杂碳点修饰

玻碳电极后，多巴胺的氧化峰电流显著增强，检测

限可达纳摩尔级别 [84]。这归因于氮掺杂引入的缺

陷位点增强了碳点与多巴胺分子间的 π–π 堆积

作 用 和 静 电 吸 附 ，从 而 富 集 目 标 物 并 加 速 其

氧化 [116]。

在环境监测领域，碳点基传感器可实现对双

酚 A、硝 基 酚 、亚 硝 酸 盐 、重 金 属 离 子（Hg2+、Cu2+）

等 污 染 物 的 快 速 检 测 ，检 测 限 可 达 纳 摩 尔 级 别 。

以重金属离子检测为例，表面富含羧基的碳点可

通过配位作用选择性结合 Hg2+，形成非电活性的

络合物，导致电极响应电流下降。该传感器的检

测限低至 2. 3 nM，且对常见干扰离子（Ca2+、Mg2+、

Na+ 、K+）表 现 出 良 好 的 抗 干 扰 能 力 [83]。 该 传 感 器

的高灵敏度与抗干扰能力根源于碳点表面官能团

优化带来的双重增益。一方面，表面羧基对 Hg2+

的特异性配位提供了识别选择性；另一方面，通过

调控–NH2/–COOH 比例（参见 2. 2 节）实现的表

面电荷稳定，使碳点在含多种干扰离子的复杂体

系中仍保持 95% 以上的初始荧光强度，从而将背

景 信 号 波 动 控 制 在 ±3% 以 内 。 荧 光 稳 定 性 的 提

升在此处直接转化为检测信噪比的改善。

在环境污染物检测方面，碳点与金属有机框

架（MOF）的复合为提升传感稳定性与选择性提供

了新思路。有研究以柠檬酸和乙二胺为前驱体制

备 碳 点 ，采 用 原 位 封 装 策 略 将 其 复 合 到 MOF-76
(Tb)孔 道 中 ，所 得 CDs@MOF– 76(Tb)复 合 材 料 兼

具 碳 点 与 MOF 的 发 光 特 性 ，且 在 热 处 理、长 时 间

水 浸 泡 、宽 范 围 NaCl 浓 度（0– 1. 0 mol·L-1）及 pH 
3–11 条件下均表现出优异的环境耐受性。该复

合 材 料 对 水 中 Cr(VI)阴 离 子 具 有 高 选 择 性 响 应 ，

检 测 限 分 别 低 至 1. 06 μmol·L-1 和 0. 47 μmol·L-1；

同 时 可 作 为 比 率 荧 光 探 针 检 测 Bi(III)离 子 ，检 测

限为 1. 01 μmol·L-1，并表现出良好的抗干扰性与

循环稳定性。该工作表明，将碳点封装于 MOF 刚

性孔道中，不仅可借助物理限域提升碳点的环境

稳定性（参见 2. 4 节），还可利用 MOF 的孔道筛分

效应增强对目标分析物的选择性识别，为碳点在

环境监测领域的实用化提供了可行路径。

以绿色水热法以风车子木提取物制备的碳点

对紫杉醇氧化表现出显著的电催化活性，以此构

建 的 传 感 器 线 性 范 围 为 0. 07– 35 μM，检 测 限 低

至 2. 1 nM(图 13 d)[107]。其优异的电化学性能源于

碳点的高导电性和丰富的活性位点，有效促进了

电极表面的电子转移。上述研究表明，碳点凭借

其优异的电化学性能和可功能化表面，在电化学

传感领域展现出独特优势，为生物分子检测和环

境污染物监测提供了新的平台。

4　未来研究方向与展望

尽管碳点荧光稳定性的研究已在碳核调控、

表面工程及封装策略等方面取得实质性进展，但

跨越从实验室向实际应用的鸿沟，仍需攻克一系

列结构层面的根本性瓶颈。首先，长波长碳点的

“发射波长—稳定性—量子产率”三角矛盾尤为突

出。红光及近红外发射所需的宽共轭 sp2 结构或

窄带隙表面态，在光、热、氧作用下的退化速率显

著高于短波长体系。未来研究应着力构建“高共

轭碳核—刚性钝化壳”的一体化结构，通过可控高

温碳化或杂原子掺杂诱导有序共轭网络的形成，

并借助二氧化硅致密层或共价锚定聚合物壳层提

供物理限域。实现核壳界面原子级的精准制备，

是从源头上抑制非辐射复合与光氧化损伤、平衡

三者矛盾的核心。

其次，针对实际环境中光、热、离子强度和 pH
等多因素协同胁迫导致的稳定性失效，研究范式

亟待从“经验试错”向“数据驱动”转变。当前对多

因素耦合下激子非辐射通道的开闭规律及碳核结

构退化动力学仍缺乏系统机理认识。未来需建立

以高通量实验平台、原位光谱和单颗粒荧光寿命

成像为支撑的系统解析手段，并引入机器学习建

立“前驱体—结构—环境—稳定性”预测模型。这

种智能化的设计手段将使稳定性研究能够对复杂

服役场景下的荧光衰减行为进行预判，从而在设

计源头提出针对性的稳定性方案。

与此同时，表面化学的精准合成与批次重复

性控制是规模化制备中不容忽视的盲区。绝大多

数功能化策略仍依赖经验性后处理，缺少原位监
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测手段和量化标准，导致稳定性数据的离散度偏

高。为此，应积极发展选择性高、可在线监测的表

面修饰策略，将表面电荷密度、功能基团空间分布

等关键参数纳入质量管控。通过建立统一的表面

化学量化标准，可以有效提升高稳定性碳点的生

产一致性，为产业化应用奠定坚实的工艺基础。

最后，碳点稳定性的最终验证必须回归到真

实的服役场景中。在生物医学领域，应遵循临床

前研究规范，系统评价表面修饰碳点的长期体内

分布、代谢途径及慢性毒性，明确表面化学对蛋白

冠组成及免疫原性的具体影响。在光电器件与光

催化领域，则需将优化后的材料集成至 LED 芯片

或光催化反应器中，开展光通量维持率、催化循环

稳态等器件级寿命评价，并推动形成统一的加速

老化测试协议。唯有将微观结构精密调控、多因

素耦合机理分析与面向终端器件的性能验证有机

结合，碳点的荧光稳定性研究才能真正实现从实

验室研究向工业产品的实质性跨越。
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