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摘要：碳量子点（CQDs）作为一种新型的纳米材料，因其独特的光学性质、优异的生物相容性和环境

稳定性而广泛应用于各个领域，其合成方法主要包括自上而下法和自下而上法。本文主要对碳量

子点的发展来源、合成方法和应用研究进展进行概述，并对其未来发展方向进行了展望。目前，

CQDs研究面临合成流程复杂且条件严苛、荧光机制不确定、固态下极易发生荧光猝灭等难题。在

今后的研究中，可以尝试改良实验条件或设计新路线，从而优化CQDs的合成方法；通过化学修饰

或物理手段引入功能基团、掺杂元素，从而改善表面性质，并兼顾环境友好与生物相容性；应积极

探索其在新能源、催化、生物医学等领域新应用，强化多学科合作，协同攻克CQDs合成、性能调控

及应用开发难题。

关键词：碳量子点；合成方法；生物相容性；应用进展

碳在自然界中分布广泛，约占地壳元素总含量

的 0.027%。该元素以单质和化合物两种主要形式

存在，其单质形态呈现多样化的结构特征：包括一

维结构的碳纳米管、二维结构的石墨烯，以及三维

结构的金刚石和石墨等。随着科技的进步，包括碳

基纳米材料在内的各种新型碳材料不断涌现。其

中，碳量子点（CQDs）是一类具有荧光性能的零维

碳纳米材料，一般直径小于 10 nm，形状为准球

形［1］。CQDs具有独特的光致发光特性和水溶性好、

细胞毒性低、易表面官能化等优点。其光致发光特

性使得 CQDs在生物传感、离子检测、光电催化、食

品质量分析和防伪等领域得到了广泛应用［2］，因此

受到研究学者们的特别关注，被认为是一种非常有

前景的材料。

理论上，几乎所有含碳的物质都可以作为碳源

用于制备 CQDs，比如含碳小分子物质、碳靶、碳纳

米管、石墨和生物质大分子资源等。其中，生物质

大分子资源的储量丰富，天然可再生，但当前对生

物质废弃物的有效利用率却很低。重要的是，生物

质废弃物的碳含量高，若以其为碳前驱体，通过一

定流程便可以制备生物质CQDs［3］。相比于传统量

子点，生物质CQDs的荧光更加稳定，且具有优异的

生物相容性。除此之外，发展生物质 CQDs可以节

约生产成本，同时实现对废弃物的高值化利用。因

此，利用生物质废弃物制备 CQDs的研究受到普遍

关注［4］。目前，研究人员已经制备了多种生物质

CQDs，但由于荧光强度较弱、量子产率和得率相对

较低，限制了其规模化生产及应用。所以，还需要

进一步通过调整水热碳化条件，利用合适的改性方

法对 CQDs表面进行功能化改性，从而制备高荧光

强度、高量子产率和高得率的CQDs。
1 碳量子点的发展概述

CQDs主要由碳、氢、氧三种元素组成，且其表

面通常含有羧基和羟基官能团活化位点，如图 1所
示。CQDs是于 2004年被偶然发现的，XU等［5］在研

究制备单壁碳纳米管的过程中，从粗烟尘中分离出

了两种新型纳米材料，其中一种颗粒状混合物因能
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发出荧光而受到关注，从而发现了这种有趣的纳米

材料。2006年，SUN等［6］采用激光消蚀石墨靶，并

用聚乙二醇对其表面进行钝化处理，最终获得了直

径约为 5 nm的高光致发光性能的荧光纳米粒子，并

首次正式称其为CQDs。

图1 碳量子点的结构图[1]

国内外科学家进行了大量实验，以制备具有优

异荧光性能和可广泛应用的 CQDs，并取得了一定

成果［7］。但是，利用不同类型碳源、不同的合成方法

制备的 CQDs，其结构和荧光性能还有很大不同。

相比有机小分子，利用生物质废弃物为碳源，不仅

可以降低合成CQDs的成本，还可以变废为宝，实现

废弃物的高值化利用，减少环境污染。当前，元素

掺杂已成为合成高荧光性能碳量子点（CQDs）的重

要策略，常用掺杂元素有氮、硫和磷等［8］。元素掺杂

后合成的CQDs，光致发光性能得到明显改善，但对

其准确的发光机理尚不清楚［9］。

2 碳量子点的来源

CQDs前驱体的种类众多。理论上，合成CQDs
的碳源可以是自然界中所有含碳的物质。常用碳

源有柠檬酸、氨基酸、葡萄糖等简单小分子物质［10］，
还有玉米秸秆发酵物、废弃果皮、碱木质素等复杂

生物质大分子［11］，二者都可以用来制备具有强荧光

性能的 CQDs，多数研究人员目前依旧使用含碳小

分子化合物作为碳源。虽然可再生生物质资源备

受关注，是有机小分子碳源的潜在替代品，但生物

质的成分复杂，导致反应过程的可控性低，热解过

程需要的能耗大；而且，以生物质为碳源制备的

CQDs表现出低量子产率和弱荧光强度，这使得生

物质 CQDs在实际应用中受到巨大限制。因此，在

以生物质为碳源时，通过添加改性剂或者掺杂元素

对 CQDs表面进行功能化改性以制备多功能的

CQDs，不仅能提高 CQDs的荧光性能、扩大其应用

范围，还可以实现更高的经济效益。近年来，高效

利用生物质大分子制备CQDs依旧是广大研究者们

关注的热点。

2.1 含碳小分子碳源

以含碳小分子物质作为碳源的优势是小分子

物质所含元素的种类及其分子结构较明确，且小分

子物质经水热反应易分解。所以，以含碳小分子物

质为碳源更容易对 CQDs的发光机理进行探究，进

而使得其发光性质有更好的可控性。以含碳小分

子物质为碳源的研究已有很多，例如，TAM等［12］以
小分子柠檬酸（CA）为碳源，添加氨水，通过自下而

上的一步水热技术合成了一种氮元素掺杂的石墨

烯量子点（N⁃GQDs）。由于引入了氮原子，N⁃GQDs
呈现亮绿色发光，量子产率高达 30.7%，且N⁃GQDs
可以作为荧光探针用于检测 Fe3+。SHARMA等［13］

以药用植物大花马利筋（Calotropis gigantea）叶片提

取物为碳源，采用微波辅助绿色合成法成功制备了

碳量子点（CQDs）。该方法具有环保、低成本及操

作简便等优势，所合成的 CQDs尺寸分布为 2.7~
10.4 nm，荧光量子产率达到 4.24%，表面呈负电性

（Zeta电位为-13.8 mV），且富含 sp²和 sp³杂化碳结

构。通过优化荧光染色技术，该 CQDs在细胞定位

及生物污染监测中表现出优异的性能，为生物成像

和环境监测领域提供了新的研究工具和技术思路。

除此之外，JANUS等［14］提出了一种 CQDs表面修饰

方法，其以葡萄糖为前体，偶联罗丹明衍生物，制备

了具有优异发光性能和良好抗氧化活性的 CQDs，
量子产率高达 17%，且对L929小鼠成纤维细胞无细

胞毒性。CQDs表现出优异的光稳定性和可调性

能，在医学和药学领域具有广阔的应用前景，可用

于生物成像、细胞标记等。

2.2 含碳大分子碳源

含碳大分子物质主要可分为石墨及其衍生物、

大分子生物质及线性聚合物。早期使用的碳前驱

体一般来源于石墨类的衍生物，例如碳纳米管、碳

靶以及石墨烯等，这些前驱体的共同特点是具有高

度共轭的碳结构，能够在CQDs中形成晶格条纹，从

而赋予其特殊的物理化学性质；但由于石墨自身的

惰性，对其改性较为困难，产量难以提高。然而，大

分子生物质材料作为一种绿色、廉价、可持续和可

再生的碳源，在可扩展的 CQDs生产中脱颖而出。

由于生物质的种类丰富且来源广泛，废弃生物质的
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成本低于绝大多数其他碳前驱体（小分子物质和大

分子碳）。不同类型的生物质原料，如各种植物叶

片、草、水果、稻壳、咖啡渣和木炭已被用于制备

CQDs［7］。据报道［15］，以植物叶片为原料可以在不使

用任何钝化剂、还原剂、氧化剂或有机溶剂的情况

下生产 CQDs，使绿色生产成为可能。这是因为生

物质结构中已经存在各种官能团，与致密有序的单

组分石墨烯或碳纳米管相比，更容易分解。

LU等［16］采用低成本的柚皮废料为碳源，首次

报道了通过水热法制备具有良好水溶性荧光碳纳

米粒子（CPs）的方法，随后其以 CPs作为荧光传感

器对重金属Hg2+进行了检测实验。结果表明：该传

感系统可实现对 Hg2+的特异性选择，检测限低至

4.61×10-5 mg/L。LIU等［17］以竹叶为碳源，采用水热

法首次成功合成了高量子产率的 CQDs，采用静电

吸附法将聚乙烯亚胺（BPEI）包覆在 CQDs表面后，

以得到的 BPEI⁃CQDs为荧光探针可实现对 Cu2+有
特异性选择，且 Cu2+检测限（LOD）低至 0.73 mg/L，
动态范围为 0.021~4.23 mg/L。可见，BPEI⁃CQDs对
环境水样中Cu2+的分析具有巨大潜力。

除此之外，VELMURUGAN等［18］以新鲜番石榴

叶提取物为碳前驱体，采用水热法制备蓝色荧光

CQDs。实验表明：在激发波长为 350 nm和 450 nm
的紫外光下，CQDs表现出明亮的蓝色荧光发射。

并且，质量浓度为 80 μg/mL的CQDs对水源性致病

菌大肠杆菌和伤寒沙门氏菌的生长有抑制作用。

3 碳量子点的合成方法

近年来，随着研究的逐渐深入，已经发现了大

量制备具有显著光致发光特性的CQDs的方法。合

成 CQDs的方法以不同的碳源为基础，主要可以分

为自上而下（Top⁃down）法和自下而上（Bottom⁃up）
法两大类（参见图 2），其中自上而下法主要通过物

理或化学手段将大尺寸的碳结构粉碎成纳米级颗

粒，而自下而上法则基于有机小分子作为前驱体，

通过化学反应制备CQDs［19］。
3.1 自上而下法

通过自上而下法制备CQDs的前驱体通常是二

维或三维大尺寸且含有碳原子 sp2杂化的碳材料，

如石墨烯、石墨酸、碳纤维和碳纳米管等。这些材料

在较强的加热条件下，如电弧放电、电化学氧化、强

酸刻蚀（硝酸、硫酸）和激光烧蚀等，能够将大块的

碳材料剥离成粒径为几十纳米的荧光CQDs。但这

类方法的缺点是原材料消耗大，反应条件严格，设

备精度要求高，制备的CQDs存在复杂的杂质，难以

纯化；还存在无法调控CQDs尺寸和产率低等问题。

ZHANG等［20］用富勒烯碳烟（FCS）作为碳前驱

体，采用自上而下的方法，在浓HNO3和H2SO4的混

合酸中回流，成功地将 FCS转化为 CQDs。结果表

明：与用其他原料通过类似方法制备的CQDs相比，

用 FCS制备的 CQDs具有较高的荧光量子产率，达

3%~5%；且在很宽的 pH值范围内具有高度的光稳

定性，对高离子强度和长期紫外线照射表现出良好

的抵抗力。LIMOSANI等［21］通过自上而下法合成氮

掺杂碳量子点（N⁃CQDs），其是以富勒烯（C60）为前

驱体，利用过氧化氢（H₂O₂）和氨水（NH₄OH）在碱性

条件下通过羟基自由基氧化切割制备的。通过调

控反应时间（40 min和 15 h）可实现对碳量子点尺寸

和表面官能团的控制：反应 15 h获得的N⁃CQDs尺
寸更小，为 2.81nm±0.02 nm；表面氨基（—NH₂）功能

化更显著，量子产率提升至 10 %。该材料对水溶液

中的 Cr³⁺和 Cu²⁺表现出高选择性荧光猝灭效应，并

在生物成像中展现出优异的细胞核穿透能力，可高

效标记HEK⁃293细胞核，且细胞存活率超过 98%。

此外，CUI等［22］提出了一种基于双光束脉冲激光烧

蚀技术的高效合成策略，以低成本碳布为前驱体，

成功制备出量子产率达 35.4%的碳量子点（CQDs）。

该材料具有形貌均一、光稳定性优异及与激发波长

无关的光致发光特性，有效解决了传统制备方法中

存在的耗时长、污染高和产率低问题，为光致发光

机制探索及高效细胞生物成像应用开辟了新途径，

同时为纳米材料绿色合成提供了创新性理论支撑。

激光烧蚀法

电弧放电法

超声剥离

化学氧化法

电化学氧化法

超声辅助合成法

水热/溶剂热法

热解法

微波辅助合成法

自
下

而
上

法

自
上

而
下

法 富勒烯 葡萄糖

石墨烯 氨基酸

碳
纳
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碳量子点
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图2 碳量子点的合成方法

模板法
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自下而上法是指以含碳小分子物质作为碳源，

通过直接水热处理、微波辅助和燃烧等制备尺寸较

小的荧光 CQDs的过程。此方法的优点是，可通过

改变制备条件来调控 CQDs的粒径，以获得具有优

良荧光效果的 CQDs。其中，水热法是指在一定温

度和压力下将碳源的小分子高温脱水、聚合和碳化

制备 CQDs［23］。水热碳化技术具有工艺简单、环境

友好等优良特点。另外，农林废弃物、餐厨废弃物

和城市生活垃圾等生物质废弃物资源的含碳量高

（质量分数为 45%~55%），且资源丰富，是制备纳米

碳材料的理想资源［24］。因此，可以以生物质废弃物

为碳源，通过水热碳化技术制备荧光 CQDs。通过

一步水热法制备荧光 CQDs，是目前最具有经济价

值的研究之一，广受研究者关注。

PANDIYAN等［25］以甘蔗渣浆（工业废弃物）为

碳源，采用水热技术绿色制备了量子产率高达

17.98%的生物质高荧光CQDs，其单分散性良好，粒

径在 0.75~2.75 nm范围，具有优异的水溶性和蓝色

荧光特性。通过 Z扫描技术分析发现，该 CQDs具
有优异的非线性吸收（β）、非线性折射率（n₂）以及三

阶非线性光学极化率（χ³）性能，满足光开关应用条

件。ATCHUDAN等［26］以废弃物香蕉皮为碳源和氮

源，通过水热法制备了CQDs，实验中无任何钝化剂

或添加剂，所合成的CQDs具有荧光性能优异、水分

散性好、低毒性、生物相容性优异和抗光漂白性能

显著的优势。该研究实现了高荧光强度多功能碳

基纳米材料的低成本、绿色环保和可持续的合成，

具有潜在的应用价值。ALAM等［27］以卷心菜为碳

源，采用一步绿色低温炭化法制备了具有上下转换

发光特性的 CQDs。研究表明：由卷心菜提取的

CQDs具有优异的光学特性，在水性介质中表现出

良好的溶解度和稳定性，其尺寸小而均匀，表面含

有丰富的羟基官能团和颗粒间的静电斥力。纯化

的 CQDs在较高浓度（500 μg/mL）下对HaCaT细胞

（一种永生的非致癌人类角质细胞）表现出较低的

细胞毒性，并且能够实现细胞成像，为生物成像领

域的进一步研究提供了可靠的基础。

4 碳量子点的应用

CQDs因具有优异的水溶性、低细胞毒性、高光

致发光性能、荧光发射波长可调及良好的生物相容

性等优点，可作为众多材料的替代品，应用于细胞

标记、生物成像、离子检测、光电催化、药物释放、荧

光油墨以及信息保护等领域（图 3）。其在众多领域

中具有强大的应用潜力，是研究者们广泛关注和研

究的对象。

图3 碳量子点的基本应用[28]

4.1 生物成像

CQDs具有光致发光和低细胞毒性等特性，可

用于对细胞进行染色，应用于细胞标识、生物成

像［29］等领域。与市场上常见的染色材料相比，

CQDs因其卓越的荧光稳定性、简便的制备流程以

及低廉的成本而备受瞩目。

ANPALAGAN等［30］通过对比烘烤法与水热法，

以白面包、全麦面包和多谷物面包为碳源，开发了

一种高效节能的 CQDs绿色合成方法。研究表明：

两种方法合成的 CQDs均展现出低细胞毒性（细胞

存活率超过 95%）、良好的水溶性和光稳定性；其

中，采用烘烤法制备的 CQDs具有更窄的尺寸分布

范围。此外，合成的CQDs无须表面修饰或掺杂，即

可对人类及小鼠结肠癌细胞实现高效荧光成像，并

成功穿透核膜滞留于细胞质内，显示出在活体细胞

动态示踪与靶向药物递送中的潜在应用价值。

JANUS等［31］提出了一种环保、以废弃生物质材

料为原料的合成方法，成功制备了既具有生物相容

性又无细胞毒性的 CQDs，量子产率可达 14%。研

究进一步显示，这些 CQDs能够有效地穿透细胞膜

并在细胞质中发出荧光，从而实现细胞染色。值得

注意的是，所制备的CQDs对纤维细胞无毒，可进行

细胞成像。与商用染料相比，CQDs具有优异的荧光
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稳定性，其在生物医学领域具有广阔的应用前景。

KUMAR等［32］以 2-氨基对苯二甲酸为碳/氮双

源前体、1，2-乙二胺为表面钝化剂，采用一锅溶剂

热法成功制备了氮掺杂碳量子点（CQDs）ATA100。
该材料通过协同掺杂策略实现了 38%的荧光量子

产率，并展现出优异的光稳定性及生物相容性。其

超小粒径（<5 nm）与氮掺杂诱导的能带调控特性，

赋予（CQDs）ATA100可调的荧光发射。且细胞摄

取实验表明，ATA100在A549癌细胞中的荧光强度

是正常软骨细胞的 2.6倍，证明了其作为高效生物

成像剂的潜力。

4.2 荧光传感

CQDs的荧光强度对外界环境极为敏感，一旦

与其他物质发生化学反应，其荧光强度就会发生变

化。这种独特的性质使得CQDs有望成为定量检测

某些物质的荧光传感器。通常，基于 CQDs的荧光

传感器主要包括以下几类：离子传感、pH响应、温

湿度传感［33］。
LIU等［34］创新性地以菊科植物飞机草（Eupato⁃

rium odoratum L.）粉末为碳源，通过一步水热法成

功制备出量子产率达 20.36%的碳量子点（CQDs），

首次构建了基于该CQDs的荧光传感平台并用于人

工甜味剂的检测。所合成的 CQDs在 370 nm激发

波长下表现出444 nm的荧光发射和典型的“开-关”

型荧光响应特性。该传感器对阿斯巴甜、纽甜和三

氯蔗糖三种人工甜味剂表现出优异的选择性识别

能力，检测限分别为 4.24、6.88、7.66 μmol/L，显著低

于食品安全国家标准GB 2760—2014中规定的食品

甜味剂检测限，为食品添加剂安全监测提供了高效

的新型分析方法。

目前，大量基于植物源制备的 CQDs已被用于

物质检测［35］。其中，ZHAO等［36］以松木为原料制备

了具有良好荧光特性的磷掺杂 CQDs（P⁃CQDs），发

现 P⁃CQDs的荧光强度会随着水样中 Fe3+的浓度改

变而变化，最终证实了 P⁃CQDs能选择性地检测水

样中的Fe3+。
生物质中荧光团的含量有限，导致所获得的

CQDs荧光强度较弱，且量子产率通常小于 20%［37］。
于是，YANG等［38］以生物质材料木质素基废弃物为

碳前驱体，通过优化水热法制备了可发射绿色荧光

的镁、氮掺杂的CQDs（Mg，N⁃CQDs）。得益于Mg和
N元素的存在，Mg，N⁃CQDs的量子产率显著提升至

46.38%。此外，Mg，N⁃CQDs在 pH 2.2~12.0范围内

表现出独特的 pH响应特性：随着溶液 pH值的增

大，其发射波长逐渐红移，溶液荧光颜色从蓝色渐

变至黄色，且在 pH 5.4时呈现出高灵敏度转折点，

这种宽域、高分辨的 pH响应特性使其可以作为复

杂环境中的高效pH检测探针。

4.3 光电催化

自 1972 年本田和藤岛发现并将二氧化钛

（TiO2）作为光催化剂以来，人们一直致力于开发能

在可见光照射下有效发挥作用的光催化剂［39］。目

前，使用较多的光催化剂主要包括金属氧化物［40］

（如 TiO2、Fe2O3、ZnO、BiVO4），金属硫族化合物

（如 ZnS、CdS、MoS2）以及氮化物，尤其是石墨氮化碳

（g⁃C3N4）［41］。然而，大多数含有金属成分光催化剂

在进行降解污染物反应过程中可能会释放出金属

离子，从而对水体造成二次污染。另外，硫化物的

稳定性较差，易发生光腐蚀。尽管氧化物在水溶液

中具有良好的稳定性且成本较低，但大多数金属氧

化物的带隙较宽［42］。CQDs因其高光致发光性能、

优异的生物相容性、良好的水分散性、丰富的电子

供体和受体以及可控的表面状态而备受关注。同

时，成本低、制备方便且无二次污染的特点，使得

CQDs在开发无毒、高效和稳定的光催化剂方面具

有巨大的应用潜力，例如在光催化分解水制氢和降

解污染物等领域。此外，探索并优化其光催化性能

也是进一步扩展CQDs应用领域的重要途径。

ZHOU等［43］通过微波介导合成CQDs，并将CQDs
分为 3种不同粒径，研究了粒径对催化降解污染物

的影响。研究发现：CQDs首次显示出与粒径大小

相关的光催化活性。未处理的CQDs可以驱动光催

化反应，通过减小颗粒尺寸可以进一步提高其催化

性能。这是因为小尺寸CQDs上O元素的含量相对

较高，表面富含O元素的 CQDs在电子结构中引入

了更多的杂质能级，从而缩小了 n⁃π*隙。带隙减小

能有效减少电子跃迁的能量，最终使其具有较高的

光催化活性。

YU等［44］制备了一系列CQDs修饰的UiO⁃66金
属有机骨架凝胶（MOG）复合材料（CQDs/UiO ⁃66
MOG），并研究了其对甲苯的降解过程。CQDs的引

入有效提高了对光的利用率，促进了光诱导电子与

空穴的分离，有利于活性自由基的产生，能在可见

光下有效降解甲苯。此外，得益于复合材料的分级
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孔结构和CQDs提供的新吸附位点，加入 0.5%CQDs
的复合材料对甲苯吸附量达到 29.06 μmol/g，其对

甲苯的降解效率比原始UiO⁃66 MOG提高了 4.4倍。

该研究为骨架凝胶材料的优化和低浓度流动态甲

苯的降解提供了新思路。

4.4 信息保护和防伪

为了杜绝假冒产品，确保正品产品的不可复制

性和易识别性，对商品防伪技术的要求已变得更加

严格。在过去的几十年里，人们研究了各种防伪技

术，如印刷发光材料、磁响应复合材料和等离子体

防伪标签［45］。其中，印刷发光材料因具有操作方

便、分辨率高、印刷速度快和设计多样性等特点，被

广泛应用于各种商品的防伪［46］。然而，传统发光材

料在防伪技术中的发射性能可以通过打印替代品

或混合不同荧光材料来模仿，导致其防伪性能较

差［47］。因此，开发具有高隐蔽性和高可靠性的高效

发光材料是杜绝假冒伪劣的最佳途径。CQDs因其

优异的光致发光特性、丰富的原材料来源和低廉的

成本，在防伪和信息保护等领域具有广阔的应用前

景，被广泛认为是开发防伪材料的理想材料之一。

PARK等［48］报道了使用传统的溶剂热法，将废

纸在不同溶剂（水、乙醇和 2-丙醇）中加热，合成了

具有低毒、独特光学性能和优良化学稳定性等优点

的 CQDs。实验中还利用 CQDs的光学性能制备了

防伪油墨和荧光柔性薄膜，可应用于信息保护、柔

性识别等领域。GUO等［49］以食物残渣和龟壳为碳

前驱体，通过简单绿色的热解工艺合成了高荧光生

物质CQDs。结果表明：合成的CQDs具有多样化的

表面官能团，荧光量子效率可达 45%。CQDs在水

和各种有机溶剂中具有良好的分散性，制备的荧光

油墨可用于喷墨印刷图案，具有单信号防伪功能。

实验中还制备了具有明显结构色和荧光颜色优势

的聚羧酸酯（CPC）/CD纳米复合材料，构建了具有

光致发光和结构颜色依赖性的 CPC/CD图案薄膜，

该研究具有多信号防伪应用前景。

5 总结与展望

碳量子点（CQDs）对环境友好，可利用生物质、

化石燃料及其衍生物等多种碳源制备，其生产过程

绿色环保，成本效益高。凭借优异的光学与化学特

性，CQDs已在发光二极管（LED）、光催化、生物成

像、电化学传感、电池技术等领域展现出广泛的应

用前景。此外，CQDs具有低毒性和良好的生物相

容性，这使其在生物标记方面具备潜在应用价值。

值得一提的是，CQDs能够负载其他功能组分，进而

获得新的性质，如催化活性、磁性等。

然而，目前的 CQDs研究面临一系列难题。一

方面，其合成流程复杂且条件严苛，限制了CQDs的
规模化制备及广泛应用。另一方面，尽管已知

CQDs的发光特性与结构缺陷、表面状态密切关联，

但其电子跃迁和能量转换的具体途径仍未明晰，荧

光机制尚不明朗。值得注意的是，固态下的 CQDs
极易发生荧光猝灭现象，这主要归因于聚集引发的

非辐射能量转移以及π⁃π相互作用的增强，严重阻

碍了其在光电器件等领域的实际应用。

因此，为推动CQDs在各领域广泛应用，应在合

成、改性及生产等方面深入研究与探索。首先，通

过改良实验条件或设计新合成路线，优化 CQDs合
成方法，以扩大应用范围。不仅如此，还需采用化

学修饰或物理手段改善其表面性质，引入特定功能

基团或掺杂其他元素，同时确保环境友好性及生物

相容性。此外，鉴于CQDs独特的物理化学性质，应

积极探索其在新能源、催化、生物医学等领域的新

应用，强化材料科学、物理学、化学与生物学等多学

科合作，发挥各学科优势，协同攻克 CQDs在合成、

性能调控及应用开发中的关键科学问题。随着材

料科学与纳米技术的发展，未来有望开发出更高

效、可调控且低成本的CQDs合成方法。
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