
Advances in Analytical Chemistry 分析化学进展, 2026, 16(2), 68-73 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aac 
https://doi.org/10.12677/aac.2026.162008  

文章引用: 李谨艺, 张菲菲, 白如玉, 鲁建鹏. 气凝胶材料的分类研究进展[J]. 分析化学进展, 2026, 16(2): 68-73.  
DOI: 10.12677/aac.2026.162008 

 
 

气凝胶材料的分类研究进展 
李谨艺，张菲菲，白如玉，鲁建鹏 

兰州交通大学化学化工学院，甘肃 兰州 
 
收稿日期：2026年4月6日；录用日期：2026年4月26日；发布日期：2026年5月8日 

 
 

 
摘  要 

气凝胶作为一种由纳米多孔网络构成的三维固体材料，因其超低密度、高孔隙率、低导热系数等独特性

能，在隔热、吸附、催化、能源及生物医学等领域展现出广阔的应用前景。自20世纪30年代首次报道以

来，气凝胶家族已发展出丰富多样的材料体系。本文旨在从材料分类学的视角，对气凝胶的研究进展进

行系统综述。文章首先介绍气凝胶的通用制备原理，随后按照材料来源和化学组成，将气凝胶划分为无

机气凝胶、有机聚合物气凝胶、碳气凝胶、生物基气凝胶以及多组分杂化气凝胶五大类别。文章详细阐

述了各类气凝胶的典型代表、结构特征、核心性能优势及当前面临的主要挑战，并通过各类别之间的对

比分析，揭示气凝胶材料从单一性能优化向多功能协同发展的演化规律，为新型气凝胶材料的设计与应

用开发提供参考。 
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Abstract 
As a three-dimensional solid material composed of nanoporous networks, aerogels have shown 
broad application prospects in the fields of heat insulation, adsorption, catalysis, energy and bio-
medicine due to their unique properties such as ultra-low density, high porosity and low thermal 
conductivity. Since it was first reported in the 1930 s, the aerogel family has developed a rich and 
diverse material system. This paper aims to systematically review the research progress of aerogels 
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from the perspective of material taxonomy. The article first introduces the general preparation 
principle of aerogels, and then divides aerogels into inorganic aerogels, organic polymer aerogels, 
carbon aerogels, bio-based aerogels, and multi-component hybrid aerogels according to material 
sources and chemical composition. In this paper, the typical representatives, structural character-
istics, core performance advantages and current main challenges of various aerogels are described 
in detail. Through the comparative analysis between various categories, the evolution law of aero-
gel materials from single performance optimization to multi-functional collaborative development 
is revealed, which provides a reference for the design and application development of new aerogel 
materials.  
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1. 引言 

气凝胶材料的研究可以追溯到近 100 年前，Kistler 的工作最早发表于 20 世纪 30 年代初，他通过超

临界干燥技术成功保持了湿凝胶的网络结构，制备出了世界上第一块二氧化硅气凝胶[1]。这类材料由纳

米尺度的固体骨架和填充于其间的大量气体组成，具有连续的三维网络结构，因其极高的孔隙率和极低

的密度，展现出超低导热系数、高比表面积和低声速等奇异特性，被誉为改变世界的十大神奇材料之一。 
绝大多数气凝胶材料的制备遵循相似的路径：基于溶胶–凝胶化学，通过水解和缩聚反应将分子或

离子前驱体转化为湿凝胶，随后采用超临界干燥、冷冻干燥或常压干燥等特殊干燥技术，去除孔隙内的

液体而不破坏固体骨架，最终制得气凝胶[2]。经过近一个世纪的发展，气凝胶家族已从最初的无机二氧

化硅体系，逐步扩展至有机聚合物体系、碳体系、生物质体系以及多组分杂化体系[3]。对这些庞大家族

进行科学的分类与梳理，有助于深入理解不同气凝胶的结构–性能关系，指导面向特定应用的材料设计

与选择。本文将按照材料来源和化学组成，对气凝胶的主要类别进行系统论述。 

2. 无机气凝胶 

无机气凝胶是研究最早、最深入的一类气凝胶，其骨架由无机化合物构成，主要包括氧化物体系和

非氧化物体系两大类。 
氧化物气凝胶是无机气凝胶中最重要的一类，以硅基气凝胶为代表。最常见的二氧化硅气凝胶的前

体主要是通过四甲氧基硅烷和硅酸四乙酯等硅酸盐前驱体合成[4]。通过溶胶–凝胶过程，可以形成由三

维互连的纳米孔骨架构成的独特结构。这种曲折的孔网络能够有效阻止固体热传导，而介孔尺寸则抑制

了空气分子的对流碰撞，使得二氧化硅气凝胶的导热系数可低至 0.013 至 0.020 瓦每米每开，远低于空气

的导热系数[5]。除二氧化硅外，氧化铝、氧化钛和氧化锆气凝胶也是重要的氧化物气凝胶。理论研究表

明，氧化锆是理论上可实现最低固体电导率的无机材料之一，具有优异的高温稳定性和化学惰性，适用

于高温催化载体和热障涂层等领域[6]。氧化钛气凝胶则因其光催化活性，在环境净化领域备受关注[7]。 
非氧化物无机气凝胶主要包括一些碳化物、氮化物等，它们通常在极端条件下制备，具有更高的热

稳定性和化学稳定性，但研究相对较少，制备难度也更大。 
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无机气凝胶的共同优势在于：极高的比表面积、超低的密度、优异的隔热性能和良好的阻燃性能。

这些特性使其在航空航天、工业管道保温、建筑节能等领域成为不可替代的材料[8]。然而，传统无机气

凝胶的骨架通常由刚性的化学键相互连接，形成类似珍珠项链的刚性网络，导致其机械性能较差，表现

出高度的脆性和易碎性[9]。这种高脆性严重限制了其在需要承受力学载荷或柔性变形的场景中的应用，

是无机气凝胶走向更广泛应用的核心瓶颈。 

3. 有机聚合物气凝胶 

为克服无机气凝胶的脆性难题，研究者们于 20 世纪 80 年代末开始探索有机聚合物基气凝胶。1989
年，Pekala 和 Kong 利用间苯二酚和甲醛的缩聚反应，首次制备出有机气凝胶，开创了气凝胶研究的新纪

元[8]。 
有机气凝胶的种类丰富多样，主要包括以下几类。间苯二酚–甲醛气凝胶作为最早开发的有机气凝

胶，具有开孔的纳米结构形态和超低密度，是有机气凝胶研究的模型体系[8] [9]。聚氨酯气凝胶结合了聚

氨酯材料的良好力学性能和气凝胶的多孔结构，展现出优异的柔韧性和隔热性能。聚酰亚胺气凝胶因其

分子链中含有耐热的酰亚胺环，具有优异的热稳定性和机械强度，可在高温环境下保持结构完整性，是

航天领域柔性隔热材料的理想选择[10]。导电聚合物气凝胶如聚苯胺、聚吡咯等，在保留气凝胶多孔结构

的同时引入导电性，拓展了气凝胶在超级电容器、传感器和电磁屏蔽等领域的应用[11]。 
有机气凝胶结合了有机材料的特性和气凝胶的特殊结构。与其他宏观形貌的有机材料相比，有机气

凝胶具有连续的纳米级骨架、高孔隙率和高比表面积。更重要的是，与无机气凝胶相比，有机气凝胶具

有制备原料多样、分子结构可设计和力学性能优良等突出优点。得益于聚合物链段丰富的化学结构和可

变的分子量，有机气凝胶能够被赋予机械柔韧性、导电性、刺激响应性、自修复性等多种功能，在吸声、

储能、药物释放等领域展现出巨大潜力。 
然而，有机气凝胶的多孔结构，如孔体积、比表面积和极限导热率等指标，往往难以达到无机气凝

胶的高标准。其耐温性普遍低于无机氧化物气凝胶，且在高温下易发生分解或燃烧，这在一定程度上限

制了其在高温场景下的应用。 

4. 碳气凝胶 

碳气凝胶可以视为有机气凝胶的衍生产物，通常是通过将有机气凝胶在惰性气氛中进行高温热解而

制得[12]。热解过程将有机骨架转化为纳米结构的碳质材料，同时保留了气凝胶原有的三维多孔网络。 
通过溶胶–凝胶技术聚合和缩聚制备有机前驱体，再经过干燥和高温热解，可得到具有良好导电性

的纳米结构碳材料。碳气凝胶继承了有机前驱体的高比表面积和可控孔结构，同时赋予了碳材料优异的

导电性和化学稳定性[13]。 
由于其独特的结构组成，碳气凝胶具有广泛的应用前景。在电化学储能领域，它可用作超级电容器

和电化学电容器的电极材料，其高比表面积和良好的导电性有利于电荷的快速储存和释放[14]。在环境领

域，碳气凝胶可作为高效的吸附材料，用于去除水环境中的重金属离子和有机污染物[15]。此外，它在储

氢材料、催化剂载体和光伏材料等领域的应用也受到广泛关注。 

5. 生物基气凝胶 

随着对材料可持续性、生物降解性和环境安全性的关注日益增加，研究者们积极寻找传统气凝胶的

绿色替代品。近年来，生物基气凝胶因其独特的特性和环境友好性而迅速崛起。 
生物基气凝胶是一类由天然生物聚合物构成的特殊多孔材料。其制备同样遵循溶胶–凝胶和干燥的
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基本路径：首先形成均匀分散的生物聚合物前体溶液，通过物理或化学交联形成凝胶网络，然后采用冷

冻干燥、超临界干燥或常压干燥技术获得最终产品。常见的生物聚合物来源包括纤维素、壳聚糖、海藻

酸盐、蛋白质等[16]。 
纤维素气凝胶是研究最广泛的生物基气凝胶之一，它继承了纤维素可再生、可降解、生物相容的优

点，在包装、吸附和生物医学领域展现出广阔前景[17]。一个更为创新的案例是受松质骨启发而开发的基

于羟基磷灰石纳米线的无机–生物基复合气凝胶。这种材料通过构建柔性的纳米线网络，实现了优异的

弹性，同时保持了超轻、高孔隙率和良好的隔热性能。更重要的是，羟基磷灰石纳米线气凝胶展现出多

功能性：可作为高效空气过滤器，对 PM2.5 具有高过滤效率；也可作为连续油水分离的智能开关材料，

用于含油废水处理[18]。与传统的合成聚合物气凝胶相比，羟基磷灰石纳米线气凝胶具有生物相容性、环

境友好性和低成本等优势。 
生物基气凝胶是低成本、生物相容性和可生物降解的可持续材料，可用于改善食品添加剂的加工性

能、实现生物活性物质的封装与控释、开发活性包装材料等。其在食品工业、生物医药和环境工程领域

的应用潜力正在被不断挖掘。 

6. 多组分杂化气凝胶 

单一组分的气凝胶往往难以满足复杂应用场景的所有要求。将不同材料在纳米尺度上进行复合，制

备多组分杂化气凝胶，可以实现性能的协同增强，是当前气凝胶研究的前沿方向。 
由聚合物和无机组分组成的复合气凝胶，能够结合无机组分的高热稳定性、高比表面积和有机组分

的柔韧性、可加工性。这种整合效应和协同效应，使得杂化气凝胶可以被赋予单一组分难以实现的功能

组合，如同时具备良好的机械强度和优异的隔热性能，或兼具生物可降解性和功能性[19]。这类材料在生

物医学和柔性电子等领域具有广阔的应用前景。 
以氧化锆与二氧化硅杂化气凝胶为例，研究表明，通过精确控制溶胶–凝胶工艺参数，可以实现弱

支化的氧化锆和二氧化硅团簇在纳米尺度上的自由缠绕和最大程度混合。当两组分达到最佳比例时，杂

化气凝胶展现出比任一单一组分更高的热稳定性。这种高度混合的结构有效抑制了高温下的纳米孔坍塌

和晶化行为，使得材料在 600 摄氏度、800 摄氏度和 1000 摄氏度下仍能保持优异的隔热性能[19]-[21]。
这一混合策略为设计其他高温应用的多组分气凝胶提供了有效途径。 

7. 总结与展望 

经过近一个世纪的演化，气凝胶材料已从最初单一的二氧化硅体系，发展成为一个涵盖无机、有机

聚合物、碳、生物基以及多组分杂化材料的庞大家族。各类气凝胶基于其独特的化学组成和微观结构，

展现出差异化的性能特征和应用取向。 
无机气凝胶，特别是硅基气凝胶，以其极限的隔热性能和最高的比表面积，在高温隔热和催化等领

域占据不可替代的地位，但脆性问题始终是其应用拓展的主要障碍。有机聚合物气凝胶通过引入高分子

链的柔韧性和可设计性，成功实现了力学性能的突破，并拓展了吸声、导电等功能应用，但其热稳定性

和极限导热率仍有提升空间。碳气凝胶作为有机气凝胶的热解产物，继承了多孔结构并赋予了导电性，

在电化学储能领域大放异彩。生物基气凝胶的兴起代表了材料科学向绿色、可持续方向发展的必然趋势，

其在环境治理和生物医学领域的应用潜力正在被快速挖掘。而多组分杂化气凝胶则代表了材料设计的更

高层次，通过纳米尺度的复合实现性能的协同增强，为满足复杂应用场景的多元化需求提供了可能。 
展望未来，气凝胶材料的研究将继续沿着以下方向深入发展。可持续化与绿色化是重要趋势，开发

生物基和可降解气凝胶，探索低能耗、环保的制备工艺。多功能一体化方向则面向能源、环境、健康等
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领域的复杂应用，开发集隔热、吸附、传感、生物活性等多功能于一体的先进气凝胶材料。结构精准调

控将通过合成化学和组装技术的进步，实现对气凝胶孔结构、骨架形貌和表面化学的原子与分子级精确

调控。产业化与应用拓展方面，在保持性能优势的同时降低制造成本，推动气凝胶从高端航天应用走向

建筑节能、环境治理、柔性电子等更广泛的民用领域。 
综上所述，基于分类视角的气凝胶研究，不仅有助于厘清不同材料体系的本质特征与优势短板，更

为新型气凝胶的设计与开发提供了清晰的路线图。随着合成化学、材料科学与工程应用的不断交叉融合，

气凝胶这一神奇材料必将迎来更加璀璨的未来。 
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