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摘要： 随着纳米技术的快速发展，各种类型的硫纳米材料被研发出来，包括硫纳米颗粒、硫量子点以及其他杂

化结构的含硫纳米复合物。作为一种新兴的“零维”纳米发光材料，硫量子点因拥有光致发光性能、低毒性和

制备方便等特性，正受到越来越多学者的关注。本综述首先探讨了硫量子点的合成，随后介绍了硫量子点在

光学传感器中的应用，主要深入讨论了基于硫量子点光学传感器在环境污染物及生物小分子中检测方面的应

用。最后，总结了硫量子点当前面临的挑战，并对其未来发展进行展望。
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Abstract： With the rapid development of nanotechnology， various types of sulfur nanomaterials have been devel⁃
oped， including sulfur nanoparticles， sulfur quantum dots， and other sulfur-containing nanocomposites with hybrid 
structures.  As a new type of “zero-dimensional” nano-luminescent material， sulfur quantum dots are attracting more 
and more attention from scholars due to their photoluminescence properties， low toxicity， and ease of preparation.  
First， this review explores the synthesis of sulfur quantum dots.  Then， it introduces the progress and application of 
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faced by sulfur quantum dots and looks forward to their future development.

Key words： sulfur quantum dots； optical sensing； environmental contaminants； biosmall molecules

文章编号： 1000-7032（2024）09-1431-14

收稿日期： 2024⁃05⁃27； 修订日期： 2024⁃06⁃11
基金项目： 国家自然科学基金（82060599，82360647）； 江西省自然科学基金（20224BAB206091，20232BAB216101）； 江西省教育厅

科技项目（GJJ2201406，GJJ2201457）； 赣州市科技项目（202101034482）
Supported by National Natural Science Foundation of China（82060599，82360647）； Natural Science Foundation of Jiangxi 
Province（20224BAB206091，20232BAB216101）； Science and Technology Project of the Education Department of Jiangxi Prov⁃
ince（GJJ2201406， GJJ2201457）； Natural Science Foundation of Ganzhou（202101034482）



第  45 卷发 光 学 报

1　引 言

硫量子点（Sulfur quantum dots）[1-5]作为一类新

型的“零维”发光纳米材料，其直径通常小于 10 nm。

自 Li 等 [6]2014 年首次报道以来，硫量子点的研究

受到了科研人员的广泛关注。本文利用关键词

“sulfur quantum dots”在“web of science”数据库中

进行了一次全面的文献检索，时间跨度为 2019 年

1 月 1 日至 2024 年 6 月 20 日（如图 1）。结果显示，

有关硫量子点的研究逐年递增，说明关于硫量子

点的研究正得到学者们的不断重视。

由于硫量子点具有较为优异的光致发光性

能、良好的生物相容性、前驱体来源丰富等特

点 [3]，使其在多个领域都展现出巨大的应用潜力。

例如，在细胞成像 [7-8]、抗菌治疗 [9-10]、发光器件制造

以及光催化 [11]等方面，特别是在光学传感 [12]领域，

硫量子点可用于检测各种生物分子和化学物质，

为生物医学、环境监测等领域提供了新的解决方

案，展现出广阔的应用前景。

长期以来，研究人员致力于通过表面修饰和

合成方法的优化实现对硫量子点功能的改变，以

满足对特定分析物的需求。对于硫量子点而言，

合成策略和钝化剂的选择对其物理化学性质，包

括尺寸、荧光特性、量子产率和稳定性等，具有显

著影响。到目前为止，硫量子点的制备方法主要

包括过氧化氢辅助合成法 [13]、水热法 [14]、氧加速合

成法 [15]和组装裂变法 [16]等。所制备的硫量子点通

常由硫聚合物核心和丰富的表面官能团构成，这

些表面官能团不仅增加了硫量子点的功能化和溶

解性，还赋予了硫量子点稳定且可调的光学特性。

再者，硫量子点的光致发光特性为传感应用提供

了可能。荧光猝灭和荧光能量共振转移等荧光系

统中重要的过程为硫量子点在传感领域明确了应

用方向，使其有望发展成为硫基发光材料和荧光

传感器，为在光学传感应用中提供了便捷途径。

本文主要综述了硫量子点的合成方法及其作

为传感材料在光学传感应用中的新进展（如图 2），

总结了硫量子点在环境污染物（金属离子、有机污

染物）和生物分子等检测中的应用，并深入探讨了

硫量子点在传感领域中面临的挑战与未来的发展

前景。这将有助于推动硫量子点在光学传感领域

的进一步发展和应用，并为相关领域的研究提供

有利的参考和启示。

2　硫量子点的合成

在硫量子点研究中，硫量子点的合成方法是

其研究和应用的关键，目前已知的硫量子点合成

方法主要有以下几种：强酸氧化法、组装裂变法、

过氧化氢辅助合成法、水热法和氧加速法等。

2. 1　强酸氧化合成法

强酸氧化法是通过将强酸氧化剂对含硫金属

盐进行处理，使其内部的硫元素还原得到纳米硫。

最先提出该方法的 Li 等 [6]采用相界面反应方法，

通过浓硝酸水溶液与硫化镉量子点或硫化锌量子

点的反应，成功合成了硫量子点。浓硝酸在反应

中起到蚀刻作用。随后经过有机相与水相的分

离，萃取有机相，将分离得到的白色混合物分散在

乙烷中进一步纯化处理后，得到尺寸为 1. 6 nm、

荧光量子产率为 0. 549% 的硫量子点。尽管强酸

氧化法在硫量子点的制备中取得了一定的成果，

但该方法仍存在一些局限性和挑战。首先，制备

得到的硫量子点的荧光量子产率远远低于其他荧

光纳米材料，这限制了其在荧光成像和生物传感

图 1　2019—2024 年关于硫量子点研究发表文章

Fig. 1　Published articles on sulfur quantum dot research
（From 2019 to 2024）

图 2　硫量子点的合成方法及其应用

Fig.2　Synthesis methods of sulfur quantum dots and their 
applications
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等领域的应用。其次，硫在强酸环境下可能发生

复杂的化学反应，可能需额外添加还原剂、稳定剂

等试剂来控制硫量子点的形成和稳定性。再者，

反应过程中可能产生有害气体等，对环境和人体

健康构成潜在威胁。这些因素使得强酸氧化法的

应用受到极大阻碍，但它仍然为我们提供了一种

可能的思路。

2. 2 组装裂变法

组装裂变法是一种通过组装前驱体并随后进

行裂解来制备硫量子点的方法。这种方法可以通

过控制前驱体的组成和结构来调控硫量子点的尺

寸和形貌，从而获得具有特定性能的硫量子点。

Shen 等 [17]以升华硫为原料，聚乙二醇 -400 作为钝

化剂，在碱性环境中进行反应。首先，升华硫在碱

性溶液中溶解，形成硫离子。随后，硫离子在聚乙

二醇 -400 的作用下进行组装，形成硫量子点的前

驱体。最后，前驱体在碱性条件下发生裂变，转化

为分散在溶液中的硫量子点。值得注意的是，聚

乙二醇 -400 在反应中并不参与化学反应，但它在

提高硫量子点的光致发光性能方面起到了重要作

用。通过优化聚乙二醇 -400 的用量和反应条件，

制备出尺寸为 4. 1 nm 的发光硫量子点，实现了荧

光量子产率的显著提高。此外，随着反应时间的

延长，溶液荧光实现了由绿光向蓝光的转变，这种

荧光转变的原因可能与硫量子点的尺寸变化和表

面状态变化有关。具体来说，随着反应时间一定

的延长，硫量子点的尺寸逐渐减小，同时表面状态

也发生了变化，导致荧光发射波长蓝移。荧光量

子产率也从 0. 2% 大大提高至 3. 8%，为硫量子点

的合成方法开拓了新的方向。

2. 3　水热法

水热法以其操作简便、反应条件温和等特点，

在纳米颗粒合成领域得到了广泛应用。2022 年，

Shen 等 [18]采用硫脲作为硫源，聚乙二醇 -400 作为

稳定剂，在 180 ℃的高温下于烘箱中反应 24 h，在
碱性介质中成功合成了硫量子点。所制备的硫量

子点在水溶液中展现出优异的分散性和强光致发

光强度。然而，该方法存在反应时间长的问题，限

制了其在实际生产中的应用。为了解决这一问

题，Kumar 等 [19]在 2024 年提出了一种新的水热法

合成硫量子点。他们以元素硫为原料，采用简单

的水热法，在 60 ℃下反应 7 h 即可制备出高蓝光

硫量子点。在该过程中，在乙二胺的影响下，升华

硫通过简单的加热迅速从零价硫转化为多硫，大

大提高了硫量子点的制备效率。

2. 4　过氧化氢辅助合成法

过氧化氢辅助合成法是一种通过向含硫化合

物溶液中加入过氧化氢溶液，利用过氧化氢的氧

化性对硫材料进行刻蚀，从而控制硫纳米材料尺

寸，合成不同发光颜色的硫量子点的方法。在

Shen[17] 提出的合成策略基础上，2021 年，Wang
等 [20]采用过氧化氢辅助合成法，将升华硫与聚乙

二醇 -400 混合液在高温条件下处理，成功合成了

硫量子点（图 3（a））。在该过程中，过氧化氢起到

分散和刻蚀硫粉的作用，得到的硫量子点量子产

率为 10. 3%。为了进一步提高荧光量子产率，Tan
等 [21]对该方法进行改进，他们将硫粉溶解在碱性

溶液中，加入聚乙二醇作为钝化剂，经过一段时间

的加热反应使升华硫得到溶解。随后，向溶液中

加入一定浓度和体积的过氧化氢进行蚀刻，最终

得到荧光量子产率提高至 11% 的硫量子点（图

3（b））。为了缩短反应时间，2024 年，Gao 等 [22]提

出了一种在室温下合成硫量子点的简单有效方

法。他们将过氧化氢加入到单质硫与乙二胺的混

合液中，通过室温下 10 min 的搅拌，成功合成了具

有高荧光量子产率的硫量子点（图 3（c））。其光

致发光量子产率高达 23. 6%。这一方法不仅大大

缩短了硫量子点合成的反应时间，且有效提高了

硫量子点的荧光性能，还为室温下超快速、可扩展

地合成单分子硫化合物提供了可行途径，为单质

硫资源的高效利用做出了重要贡献。

2. 5　氧加速合成法

氧加速合成法是 Song 等在 2020 年开发出的

新方法 [15]，该方法是以纯氧作为加速剂或催化剂，

通过改变硫量子点的合成路径来促进硫量子点的

合成过程。然而，这一方法中的氧化还原条件不

仅阻碍了反应中间体的表征，还掩盖了界面/表面

结构与硫量子点荧光性质之间的关系。为此，

2021 年，Liu 等 [23]在气泡辅助合成和光谱分析的基

础上，深入探讨了硫离子在碱性条件下经聚乙二

醇钝化后形成单分子的机理（图 3（d））。研究指

出，氧气气泡对硫核及其表面物质的腐蚀作用至

关重要，而单质硫核和表面二价硫离子的数量则

主导了发射波长。此外，硫量子点的发射波长还

与其尺寸大小密切相关。由于表面二价硫离子的

猝灭作用，其发光强度受到显著影响，但可通过表
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面氧气氧化进行优化以增强其发光强度。该研究

不仅揭示了氧气在硫量子点形成和发光强度中的

作用，还为强发光硫量子点的合成提供了重要指

导。随后，Rong 等 [24]在 2022 年进一步探索了纯氧

氛围下的硫量子点合成方法。他们利用肝素作为

钝化剂和稳定剂，对升华硫和氢氧化钠进行简单

处理，成功合成了新型肝素硫量子点（图 3（e））。

这种硫量子点不仅荧光量子产率高达 11. 4%，而

且展现出与激光无关的发射、高稳定性和强荧光

强度等独特性能。这一成果为快速合成新型荧光

硫量子点提供了新的方向。

2. 6　其他方法

目前，硫量子点的合成方法多数涉及复杂且

危险的反应条件，如强酸、高温、高压及气态环境

等，且反应时间通常较长，以小时为单位。这些苛

刻的反应条件和长时间的反应过程不仅限制了硫

量子点的发展，还导致了能源浪费。因此，开发更

高效、安全的合成方法成为该领域的重要研究方

向。2022 年，Huang 等 [25]采用溶剂热法，将单质硫

与乙二胺混合，在反应釜中经过 175 ℃、4 h 的反

应，成功制备了高荧光硫量子点。该硫量子点不

仅荧光强度高，而且具有良好的荧光稳定性，即使

在改变溶液 pH 值或室温静置一个月后，其荧光强

度也未出现明显降低。然而，尽管该方法在硫量

子点合成中展现出一定的优势，但反应时间相对

较长仍是待解决的问题。2023 年，Kadian 等 [26]提

出一种新的优化策略，将加热与探针超声处理结

合使用制备硫量子点（图 3（f）），该方法不仅将反

应时间从传统的 125 h 大幅缩短至 15 min，而且所

获得的硫量子点具有优异的水溶性、理想的光稳

图 3　（a）水热法下硫量子点的合成［20］；（b）硫量子点的合成及其对四价铬离子和抗坏血酸的测定原理［21］；（c）在室温下快

速合成荧光硫量子点示意图［22］；（d）硫量子点的合成及其 PL 机制［23］；（e）肝素-硫量子点合成示意图［24］；（f）硫量子点

合成过程示意图［26］

Fig.3　（a）Synthesis of sulfur quantum dots under hydrothermal method［20］. （b）Synthesis of sulfur quantum dots and its principle 
of determination of tetravalent chromium ions and ascorbic acid［21］. （c）Schematic diagram of the rapid synthesis of sulfur 
quantum dots at room temperature［22］. （d）Synthesis of sulfur quantum dots and its PL mechanism［23］. （e）Schematic dia⁃
gram of the synthesis of heparin-sulfur quantum dots［24］. （f）Schematic diagram of the synthesis process of sulfur quantum 
dots［26］
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定性和较高的荧光量子产率。这一创新方法为硫

量子点的快速合成提供了新的思路。

在硫量子点的合成方法上，早期主要的合成

方法为强酸刻蚀法。这种方法虽然能够制备出硫

量子点，但存在反应条件苛刻、操作复杂、安全性

差等问题。随着研究的深入，Shen 等 [17]提出利用

单质硫作为原料，在特定的溶剂和反应条件下，通

过控制反应温度和时间，实现了硫量子点的高效

合成，为硫量子点的合成提供了新的思路。从 Li
等 [6]（2014 年）的第一篇报道到 Gao 等 [22]（2024 年）

的研究，硫量子点的合成方法取得了长足进步，光

致发光量子产率逐步提高。尤其是从 Shen 等 [17]的

合成方法开始，合成方法更为安全可靠，不仅避免

了强酸对设备和操作人员的潜在危害，而且简化

了合成步骤，降低了成本。

3　硫 量 子 点 在 光 学 传 感 技 术 中 的

应用

3. 1　硫量子点作为传感材料在检测环境污染物

中的应用

近年来，工业污染物的排放 [27]、杀虫剂的过度

使用 [28]、地下水微生物的污染 [29]、人为活动（森林

火灾）[30]以及气候变化 [31-32]等多重因素共同作用

下，环境中的金属离子和各类有机污染物含量不

断攀升，对人体造成严重的威胁。因此，开发一种

高效且安全的金属离子和有机污染物识别技术显

得尤为迫切。

硫量子点作为新兴纳米材料，具有制备简便

和优异的光致发光特性，在针对环境污染物的检

测中发挥了重要作用。

3. 1. 1　硫量子点作为传感材料在检测有机污染

物中的应用

目前，有机污染物对人类健康和生态环境构

成了严重威胁，如四环素滥用引发的超级细菌、苯

酚等有机物质导致的癌症等问题已成为全球重大

的卫生安全问题之一。对有机污染物的高效、灵

敏测定对预防与控制有机污染物排放、减少环境

污染、保护生态环境和人类健康具有重要意义。

2022 年，Huang 等 [25]采用乙二胺和硫粉混合，

通过溶剂热法反应，成功制备出具有优异荧光稳

定性、良好水溶性和胶体稳定性的硫量子点。这

些硫量子点被用于对实际水样中 4-对硝基苯酚的

检测。当将 4-对硝基苯酚加入到硫量子点溶液中

时，由于硫量子点与 4-对硝基苯酚之间存在强烈

的内部过滤效应，硫量子点展现出对 4-对硝基苯

酚的特异性荧光响应。这种特异性响应有效地避

免了水环境中其他离子的干扰，实现了对 4-对硝

基苯酚的高选择性检测。在 4-对硝基苯酚浓度范

围为 2~85 μmol/L 时，检测限达到了 73. 4 nmol/L，
这一结果充分证明了硫量子点在 4-对硝基苯酚检

测中的优异性能。

2023 年，Chang 等 [33]将聚乙烯亚胺作为钝化

剂和分散剂，通过组装 -裂变法制备出聚乙烯亚

胺修饰的硫量子点，构建了基于硫量子点的比

色和荧光双通道传感系统，用于四环素的检测

（图 4（a））。在检测过程中，由于四环素的紫外

吸收谱和量子点的荧光发射存在部分重合，导

致量子点产生荧光猝灭现象；同时，四环素溶液

的颜色也发生明显变化，由蓝色转变为黄绿色。该

传感系统荧光检测四环素的检出限为 0. 15 μmol/L，
比色检测限为 0. 30 μmol/L。此外，将传感器用

于实际样品（金阳湖水和商品牛奶）中四环素的

检测并取得了良好的应用效果，证明该荧光传

感器是一种可靠、便捷的四环素检测传感器，具

有广阔的应用前景。

3. 1. 2　硫量子点作为传感材料在检测金属离子

中的应用

金属离子在环境中广泛存在，它们可以以自

然或人为的方式进入水体、土壤和空气等环境介

质中。然而，金属离子的过度排放对环境和生态

造成了严重影响。再者，金属离子与人体健康密

切相关。开发简单、快速、灵敏的金属离子传感器

将有助于及时发现并控制环境污染，从而实现保

护生态环境和人类健康。

铁离子 [34]、钴离子和铬离子 [35]等微量元素是

生物系统重要的微量元素之一，在很多生理过程

中发挥着重要作用，其含量与多种疾病的发生有

着密切关联 [36-39]。传统的检测方法通常存在样品

预处理复杂、设备昂贵以及技术成本高等缺点，相

比之下，荧光检测法 [40]因其操作简单、响应速度

快、灵敏度高而备受关注。在酶传感和电化学传

感等分析化学领域，荧光检测法已展现出巨大的

应用潜力。硫量子点因孤对电子的存在而具备对

金属离子的高亲和力，使其在金属离子检测中展

现出良好的应用前景，并在荧光检测法的众多材

料中脱颖而出。
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Arshad 等 [41]利用硫代硫酸钠经过酸原位反应

和刻蚀步骤后，成功合成硫量子点，并将其用于金

属离子的鉴定。实验结果表明，钴离子、铬离子和

铅离子等金属离子与硫量子点发生特定反应，导

致溶液颜色发生显著变化并产生沉淀。其中，钴

离子与硫量子点形成 S—Co—S 键位，铬离子与硫

量子中的氧化硫结合，而铅离子则结合到硫量子

中的硫、氧等供体原子上。并且这三种溶液反应

后颜色立刻发生改变，分别从透明变为浑浊的黑

色、淡黄色和浑浊褐色，而其他金属离子干扰物的

溶液颜色则没有显著改变。这些特异性反应使得

硫量子点能够迅速且有效地检测多种金属离子，

为金属离子的检测提供了一种新的探针。2019
年，Wang 等 [42]采用自上而下的策略，成功合成了

分散性好、稳定性高和发光性能可调谐的硫量子

点，并将其应用于钴离子的检测（图 4（b））。在钴

离子的存在下，钴离子与硫量子点发生反应，形成

CoxSy纳米颗粒，导致量子点表面电位降低并发生聚

集，进而产生荧光猝灭现象。在 0~90 μmol/L的浓度

范围内，该方法对钴离子的检测限可低至 20 nmol/L。
2020 年，Li 等 [43]通过组装 -裂变法得到硫量子点，

将半胱氨酸修饰在其表面，从而得到了相较于未

修饰的硫量子点具有更强蓝光的新材料。这种新

型硫量子点可通过构建荧光和比色双通道传感系

统对水中钴离子的含量进行检测。具体而言，当

钴离子加入到硫量子点溶液中，溶液在阳光下由

无色转变为黄色，而在紫外灯照射下则由蓝色变

为无色。在浓度为 0~40 μmol/L 的线性范围内，该

材料对钴离子的检出限为 0. 16 μmol/L，远低于饮

用水中钴离子的允许标准。这一荧光检测机制主

要基于光致电子转移效应。后续实验进一步证

实，半胱氨酸修饰的硫量子点在检测地下水中的

钴离子方面具有优异的实用性。2022 年，Huang
等 [44]通过组装裂变法成功合成了具有高溶解度、

出色荧光稳定性和低毒性的硫量子点。这些硫量

子点具备独特的光学性质，使其能够作为检测药

材中铜离子含量的有效荧光探针工具。当将铜离

子添加到硫量子点溶液中时，由于内部过滤效应，

硫量子点的荧光会发生猝灭现象。进一步的研究

发现，随着铜离子浓度的增加，硫量子点的荧光猝

灭现象愈发显著。当铜离子浓度在 20~200 μmol/L
范围内时，硫量子点表现出了高灵敏度的响应，其

检出限达到了 6. 78 μmol/L。他们成功构建了一

个基于硫量子点的荧光探针，并应用于多叶白杨

中铜离子含量的检测。

Lu 等 [45]构建了一种基于硫量子点的比色荧光

双通道系统，用于检测亚铁离子。亚铁离子与硫

量子点之间的络合作用导致硫量子点荧光猝灭，

同时混合溶液的颜色由淡黄色转变为深绿色。在

亚铁离子浓度范围为 2. 5~55 μmol/L 时，其检出限

为 1. 41 μmol/L。
然而，硫量子点水溶液通常表现出较差的光

稳定性，且干燥的硫量子点粉末也因容易发生聚

集诱导荧光猝灭而失去发光能力。因此，寻找一

种能够提高硫量子点稳定性的方法迫在眉睫。面

对这一挑战，2023 年，Deng 等 [46]通过戊二醛原位

交联胺化硫量子点和具有生物相容性的壳聚糖，

首次设计出了兼具检测和吸附功能的壳聚糖 -硫

量子点复合水凝胶（图 4（c））。胺化的硫量子点

不仅使复合水凝胶对六价铬离子具有独特的荧光

响应，而且它本身含有大量胺基，可以与壳聚糖大

分子进行化学交联，提高壳聚糖-硫量子点复合水

凝胶的结构稳定性。同时，壳聚糖的引入使复合

水凝胶对六价铬离子具有优异的吸附能力，而胺

基所带的正电，有效增强了复合水凝胶与不同形

态的铬离子之间的静电吸附作用，并显著提升了

硫量子点的光稳定性。此外，研究还发现，六价铬

离子的吸收光谱与复合水凝胶的激发和发射光谱

存在很好的重叠，通过内部过滤效应，导致复合水

凝胶的荧光猝灭。在六价铬离子的浓度范围为

0~76 μmol/L 时，复合水凝胶的荧光猝灭速率与离

子 浓 度 呈 现 出 良 好 的 线 性 关 系 ，检 测 限 达 到

176. 2 nmol/L。这一结果表明，该复合水凝胶对

实际样品中六价铬离子的检测效果符合饮用水的

要求，展现出广阔的应用前景。另一种有效提高

硫量子点稳定性的策略是将硫量子点包埋在聚合

物基质中，并利用静电纺丝技术对聚合物水溶液

施加电场，从而制备出具有大比表面积和三维多

孔结构的纳米纤维。这种策略能够显著提高硫量

子点的稳定性和传感性能。同年，Lv 等 [47]采用静

电纺丝法，从聚乙烯醇和硫量子点混合物中成功

制备了一种便携且稳定性良好的硫量子点（PVA/
SQDs）荧光传感器，该传感器在铁离子的检测中

表现出响应性的荧光猝灭效应（图 4（d））。当铁

离子浓度在 0~0. 53 mmol/L 范围内时，聚乙烯醇 -

硫量子点薄膜的荧光强度与之呈现出较好的线性
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关系，其检测限为 0. 69 μmol/L。此外，该传感器

在自来水样本中的测试结果也符合安全标准，因

此能够满足饮用水检测的需求。2024 年，Kumar
等 [19]通过水热法制备了具有良好水溶性的硫量子

点。并且选择性研究发现，合成的荧光硫量子点

作为荧光探针对汞离子有很强的亲和力，可以作

为一种有效的汞离子检测探针。当汞离子加入到

硫量子点溶液中，汞离子与硫基团发生化学相互

作用，通过有效的开关机制响应汞离子，对汞离子

的检测限为 2. 7 μmol/L。
2024 年，Mirzaei 等 [48]致力于提升基于硫量子

点传感器的稳定性和灵敏度，为此，他们采用了一

种创新的策略，即通过引入聚合物来实现这一目

标。在这项研究中，他们采用升华硫粉、聚乙烯吡

咯烷酮和过氧化氢，通过简单的一步溶剂热法合

成出硫量子点。这一方法不仅简化了制备过程，

还显著提高了传感器的性能。聚乙烯吡咯烷酮在

该过程中不仅充当着稳定剂和分散剂的作用，还

提供了大量可以与铁离子强结合的酰胺基团，使硫

量子点传感器对铁离子的检测展现出潜在的高选

择性和灵敏度。进一步研究表明，硫量子点表面的

酰胺基团与铁离子之间存在强静电作用，进而形成

络合物，导致荧光猝灭。铁离子浓度范围在 0~
250 μmol/L 时，该传感器对铁离子的检出限低至

48 nmol/L，显示出极高的灵敏度。此外，该传感器

也成功地应用于测定直饮水和鱼塘水等实际样品

中铁离子的浓度。

表 1 和表 2 总结了部分近年来硫量子点在环

境金属离子和有机污染物中的检测成果。尽管硫

量子点作为探针材料在金属离子的检测中得到了

广泛的应用，但目前所检测的金属离子主要局限

于铁离子、铬离子和钴离子，针对其他金属离子的

检测相对较少。另外，目前硫量子点在有机污染

物荧光传感器中的应用也相对较少。为了进一步

扩大硫量子点的检测应用范围，未来需要探索更

多基于硫量子点的其他金属离子检测方法。

图 4　（a）基于聚乙烯亚胺 -硫量子点荧光传感和比色传感的四环素检测原理［33］；（b）基于硫量子点的荧光传感器用于测

定 Co2+的机理图［42］；（c）壳聚糖 -硫量子点作为荧光探针和吸附剂对 Cr（Ⅵ）的荧光检测和选吸附去除［46］；（d）基于

PVA/SQDs薄膜荧光传感器用于 Fe3+的检测［47］

Fig.4　（a）Principle of TC detection based on PEI-SQD fluorescence sensing and colorimetric sensing［33］. （b）Fluorescence sen⁃
sor based on sulfur quantum dots for the determination of Co2+［42］. （c）Fluorescence detection and selective adsorption re⁃
moval of Cr（Ⅵ） ions by CS-SQDs as fluorescent probe and adsorbent［46］. （d）PVA/SQDs thin film-based fluorescence sen⁃
sor for the detection Fe3+［47］
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3. 2　硫量子点作为传感材料在检测生物分子中

的应用

碱性磷酸酶（ALP）、多巴胺（DA）、丁酰胆碱

酯酶（BChE）、尿酸（UA）、N-乙酰基-β-D-氨基葡萄

糖苷酶（NAG）以及抗坏血酸（AA）等生物分子在

生物体中扮演着至关重要的角色，它们的异常表

达往往与多种疾病的发生和发展密切相关 [68-72]。

因此，对这些生物分子的精确检测在疾病诊断、治

疗和预防中具有十分重要的意义。

近年来，硫量子点作为一种新型的光学探针，

在生物分子检测领域展现出了巨大的应用潜力。

2022 年，Ma 等 [73]以升华硫为前驱体，聚乙二醇 - 
400 为稳定剂，通过微波辅助加热的方法成功制

备了具有稳定光学性能的硫量子点，并将其应用

于 ALP 的检测（图 5（a））。由于硫量子点的发射

光谱和四价铬离子的吸收光谱部分重叠，它们之

间存在很强的内部滤波效应，因此四价铬离子的

加入可以很好地猝灭硫量子点的荧光。在 ALP
的作用下，碱性磷酸酶催化 2-磷酸-L-抗坏血酸水

解生成 AA 和磷酸根离子。其中，AA 具有还原

性，可以将四价铬离子还原为三价铬离子，进而恢

复硫量子点的荧光强度。通过这种方法，Ma 等成

功构建了一种基于硫量子点内部滤波效应的选择

性检测 ALP 的方法 ,硫量子点的荧光强度与 ALP
活性在 1. 5~5. 0 U/mL 范围内具有较好的线性关

系，检出限可达 0. 13 U/mL。
同年，Rong 等 [24]首次采用肝素作为钝化剂和

稳定剂，在纯氧氛围下合成了一种新型的非激发

表 1　硫量子点在检测金属离子中的应用

Tab. 1　Application of sulfur quantum dots in detecting metal ions
传感材料

SQDs
SQDs

SQDs@UiO-66-NH2

CS-SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs

SQDs-CQD

目标分析物

Co2+

Ag+

Cr2O7
2-

CrO4
2-

Cr（Ⅵ）

Fe3+

Co2+

Ag+

Fe3+

Fe3+

Fe3+

Co2+

Fe2+

Cr（Ⅵ）

Fe3+

Fe3+

Fe3+

Cu2+

线性范围

0~40 μmol/L
0. 1×10-3~3 μmol/L

0~220 μmol/L
0~220 μmol/L
0~76 μmol/L

0~250 μmol/L
0~9. 0×10-5 mol/L

0. 8~280. 8 μmol/L
0. 05~120 μmol/L

0~530 μmol/L
0~400 μmol/L
5~50 μmol/L

2. 5~55 μmol/L
5~1 500 μmol/L

5~30 μmol/L
2. 5~700 μmol/L

0~165×10-6 mol/L
0. 1~5. 0 μmol/L

检测限

0. 16 μmol/L
71×10-6 μmol/L

160 μmol/L
170 μmol/L

0. 176 μmol/L
0. 048 μmol/L
0. 020 μmol/L
0. 81 μmol/L

0. 102 μmol/L
0. 69 μmol/L

0. 010 μmol/L
4. 51 μmol/L
1. 41 μmol/L
1. 5 μmol/L

0. 014 μmol/L
0. 053 μmol/L

92×10-3 μmol/L
0. 031 μmol/L

参考文献

［43］
［49］

［50］
［46］
［48］
［42］
［51］
［52］
［47］
［20］
［53］
［45］
［54］
［55］
［56］
［57］
［58］

表 2　硫量子点在检测有机污染物中的应用

Tab. 2　Application of sulfur quantum dots in the detection of organic pollutants
传感材料

RhB-SQDs
PEI-SQDs

SQDs
SQDs
SQDs
SQDs
SQDs

TPA-SQDs
SQDs

β-SQDs
SQDs@GSH-AuNCs

目标分析物

2，4-D
TC

4-NP
4-NP
2-NP
TTZ
p-NP
Dox
TTZ
NIF
AO

ETU

线性范围

0. 050~0. 500 μg/mL
0. 20~100 μmol/L

2~85 μmol/L
125~250×103 μmol/L
125~500×103 μmol/L

0~30 μmol/L
0. 2~30 μmol/L， 30~90 μmol/L
0. 5~25 μmol/L，25~250 μmol/L

0. 1~20 μmol/L
5~150 μmol/L

0~90 μL
2. 5~100 μmol/L

检测限

17. 3 ng/mL
0. 16 μmol/L

0. 073 μmol/L
0. 046 μmol/L
0. 171 μmol/L
0. 082 μmol/L
0. 070 μmol/L
0. 19 μmol/L

0. 039 μmol/L
1. 63 μmol/L
1. 95 μmol/L
2. 08 μmol/L

参考文献

［59］
［33］
［25］
［60］
［61］
［62］
［63］
［64］
［65］
［66］
［67］

TTZ: 酒黄石 , p-NP: 对硝基苯酚 , Dox: 多西环素 , TPA-SQDs: 对苯二甲酸-硫量子点 , NIF: 对硝苯地平 , β-SQDs: β-环糊精-硫量子点 , 
AO: 吖啶橙 , SQDs@GSH-AuNCs: 硫量子点-谷胱甘肽稳定金团簇 , ETU: 乙烯硫脲。
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性量子点；并制备了一款基于肝素硫量子点的比率

荧光探针，通过内部过滤效应实现对 UA 的高选择

性和高灵敏度检测（图 5（b））。该探针对 UA的检测

限为 0. 56 μmol/L，并成功应用于人血清中 UA的测

定。这一研究不仅拓展了硫量子点在生物分子检测

领域的应用范围，也为开发基于硫量子点的高性能

荧光传感器提供了新的思路。2023年，Fu等[55]通过

超声辅助水热法合成具有优异光致发光强度的硫量

子点，利用硫量子点构建了一款可切换荧光的“开-

关-开”传感器，实现对AA的高灵敏检测。在检测过

程中，铁离子首先与硫量子点发生配位形成配合物，

导致硫量子点的荧光发生静态猝灭。随后，当体系

中加入 AA时，通过氧化还原反应介导机制，硫量子

点的荧光得到恢复。检测中，硫量子点的荧光强度

与 AA的浓度呈线性关系，在 20~100 μmol/L浓度范

围内，AA的检测限可达到 0. 64 μmol/L。因此，可以

通过不断优化合成方法和检测策略，进一步提高硫

量子点的性能和应用范围。

与上述研究相同，基于硫量子点的荧光探针

研究主要聚焦于荧光强度的变化，然而这种方法

容易受到探针浓度范围、环境因素以及实验条件

的影响，导致荧光强度量化分析参数的不稳定性。

此外，硫量子点的荧光稳定性不足，容易受到仪器

和实验条件变化的干扰。与荧光强度不同，荧光

波长偏移不受颗粒密度、实验条件和背景噪音的

影响，可以放大荧光信号，从而提高荧光传感的准

确性和灵敏度，有利于荧光传感的实现。2023年，

Ning 等 [74]通过自上而下和过氧化氢辅助的方法成

功合成了具有特定激发（355 nm）和发射（440 nm）

波长的硫量子点。首次报道了一种将发射波长红

移和硫量子点的荧光猝灭特性相结合的双传感平

台，通过利用荧光波长和荧光强度的双重参数实

现对 ALP 的检测。这一方法的原理在于，ALP 能

够水解对硝基苯基磷酸酯生成对硝基苯酚，对硝

基苯酚与硫量子点之间的相互作用导致荧光波长

偏移和荧光猝灭，从而实现 ALP 的灵敏检测。相

较于仅依赖荧光强度的常规检测方法，该传感器

具有更好的抗干扰能力和更低的检出限，其检测

限为 0. 10 U/L，比以往报道的大多数检测 ALP 的

方法更灵敏。

图 5　（a）合成硫量子点和测定  ALP 示意图［73］；（b）基于肝素-硫量子点的比率荧光探针测定  UA 示意图［24］

Fig.5　（a）Schematic diagram of synthesized SQDs and determination of ALP［73］. （b）Schematic diagram of Hep-SQDs based rati⁃
ometric fluorescent probe for UA determination［24］
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表 3 总结了部分近年来硫量子点在生物分

子中的检测。尽管硫量子点在生物分子检测领

域已经取得了一定的进展，但仍面临着荧光稳

定性不足等挑战。未来，我们需要进一步优化

硫量子点的合成方法，提高其荧光稳定性和检

测灵敏度，同时探索更多基于荧光波长偏移的

硫量子点荧光探针，以拓展其在生物分子检测

领域的应用范围。

4　结论与展望

本文总结了近几年关于硫量子点在环境污染

物（金属离子、有机污染物）和生物分子检测等领域

中作为光学传感材料的应用进展。作为纯元素量

子点家族中的新兴成员，硫量子点凭借其卓越的性

能和简便的制备过程，已引起研究人员的广泛关

注，并展现出取代重金属量子点的巨大潜力。

硫量子点因其优异的光学性能、良好的生物

相容性以及简便的制备方法，在传感领域得到了

广泛应用。然而，其仍面临诸多挑战与亟待解决

问题，具体而言主要包括：（1）硫量子点水溶液发

光效率低，而制备成粉末时又存在因聚集而导致

荧光猝灭的问题。因此，如何提升硫量子点在不

同状态下的发光效率及光稳定性，对于拓展其应

用范围具有重要意义。  （2）不同前驱体以及不同

合成方法所制备的硫量子点的发光机理也尚待明

确，探明发光机理将有助于指导合成方法及探寻

新的应用。  （3）硫量子点的合成过程耗时且涉及

有害物质，这在一定程度上限制了其应用。因此，

开发绿色、高效的硫量子点合成方法显得尤为迫

切。  （4）尽管研究人员已利用硫量子点的光学性

质将其应用于传感等领域，但其传感机制仍有待

进一步探究。  （5）硫量子点复合材料可有效提升

光学传感器的性能，因此，探索更多能够增强硫量子

点性能的材料也是当前的研究重点之一。  （6）如何

实现基于硫量子点光学传感器的产业化也是目前

面临的难点之一。

总之，硫量子点是一种具有巨大应用潜力的

纳米材料，通过对其基本性质的深入探索和性能

的不断改进，有望为纯元素量子点家族开辟更多

研究领域，并提供更为广阔的发展机遇。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20240146.
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