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摘  要 

碳点(CDs)是一种兼具荧光性、水溶性和低毒性的纳米材料，在环境修复领域展现出巨大潜力，本文系统

综述了碳点与植物修复及植物生长之间的相互作用机制与研究进展。在介绍了碳点特性及植物修复主要

类型(植物提取、降解、固定)，并分析传统方法在效率与耐受性上的局限之后；从两个关键维度探讨了

碳点的作用路径，植物生理调控方面，适宜浓度的碳点可以通过增强光合作用、促进养分吸收和提高抗

逆性来促进植物生长，但高浓度可能产生毒性；污染物吸收与转运方面，碳点通过螯合作用促进重金属

吸收，或借助光催化与微生物协同作用增强有机污染物降解。文中举例说明了碳点在重金属、苯酚和左

氧氟沙星等有机污染物修复中的典型应用案例，涵盖土壤与水体等不同环境介质。通过结合宏观生物量

观察与微观基因表达调控分析的多尺度研究方法，阐明了碳点的作用机制，并指出研究中尚存的争议(如
荧光特性的直接作用)、环境风险(长期残留、二次污染)以及在实际应用上的限制。文章的结尾中也展望

了功能定制、绿色合成及多技术协同等发展方向，为碳点在植物修复中的高效安全应用和实际应用提供

理论依据。 
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Abstract 
Carbon dots (CDs) are nanomaterials with both fluorescence, water solubility and low toxicity, which 
show great potential in the field of environmental remediation. In this paper, we systematically re-
view the interaction mechanism and research progress between CDs and phytoremediation and 
plant growth. After introducing the characteristics of carbon dots and the main types of phytoreme-
diation (phytoextraction, degradation, and immobilization), and analyzing the limitations of the tra-
ditional methods in terms of efficiency and tolerance, the pathways of carbon dots were discussed 
from two key dimensions. In terms of pollutant uptake and transport, carbon dots can promote the 
uptake of heavy metals through chelation, or enhance the degradation of organic pollutants through 
photocatalysis and microbial synergy. Examples of typical applications of carbon dots in the reme-
diation of organic pollutants such as heavy metals, phenol and levofloxacin are illustrated in the 
paper, covering different environmental media such as soil and water. Through a multi-scale re-
search method combining macro-biomass observation and micro-gene expression regulation anal-
ysis, the mechanism of action of carbon dots was elucidated, and the controversies (e.g., the direct 
effect of fluorescence properties), environmental risks (long-term residues, secondary pollution) 
and limitations in practical applications were pointed out. In the conclusion of the article, the de-
velopment directions of functional customization, green synthesis and multi-technology synergy 
are also envisioned to provide theoretical basis for the efficient and safe application of carbon dots 
in phytoremediation as well as practical application. 
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1. 绪论 

随着工业化和城市化的发展，土壤受到不同程度和不同种类的污染，其中大部分来自于人为活动，自

然来源的重金属分布较广，但是浓度较低。重金属在土壤中通过食物链来影响植物的生长，并且在土壤

中难以降解；重金属对动物也有影响，食用长期暴露于重金属污染土壤中的农产品会导致慢性中毒，比

如镉中毒会引发肾脏损害和骨骼病变，铅中毒会损害神经系统。目前土壤重金属修复的方法有物理、化

学和生物方法[1]。物理修复技术有置换法、隔离法和玻璃化法，适用于面积小且污染严重的土壤，可以

从根本上改善土壤性质，有效去除污染物，避免污染物进一步扩散，但是成本较高且有引起二次污染的

风险。化学修复技术有化学淋洗法、固定化修复法和电动修复法，其修复效率高和低成本，是传统技术

的替代方法。生物修复技术包括植物修复、动物修复和微生物修复，通过自然过程对重金属污染的土壤

进行处理，因此可以减少场地清理费用[2]。这些修复技术在适用范围、成本和效率等各有利弊，并且在

实际应用中都有局限性，因此单一的方法往往不能达到最佳的修复效果，所以需要把物理、化学和生物

修复技术联合使用，才能发挥最好的效果。近年来，有研究人员利用纳米材料来填补植物修复的缺点[3]。 
本文主要讨论植物修复及其联合修复技术，植物修复成本较低，环境友好，适于大面积污染的土壤；
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但是也存在缺点，修复周期较长，植物对重金属的耐受性有限。植物修复方式主要有三种：植物吸收、

植物挥发和植物固定[4] [5]。植物吸收是指利用对某种重金属有超富集能力的植物的根来吸收重金属，并

从根转移到地上部分，最后通过收割地上部分来达到修复重金属污染的目的。这种方法要求植物对重金

属有较强的耐受性，并且也有较强的转移重金属至地上部分的能力。1977 年新西兰科学家 Brooks 等提出

了超富集植被的观念，而后解释了重金属超富集植物[6]，即可以超量吸附重金属且能将其运输至地上部

分，在地上部分较普通植物积聚 100 倍以上重金属的植被[7]。目前的研究已经发现了很多种超积累植物，

例如刘忠闯等人探究出酢浆草可以富集汞(Hg)，并且随着培养基含汞量增大，酢浆草的汞转移率先增大

后减小[8]；黑麦草可以富集镉(Cd)，黑麦草对镉具有较高的耐受性和积累能力，可在芽和根中积累大量

的镉[9]；东南景天可以富集锌(Zn)，东南景天生长后根际和块状土壤中的水溶性锌和移动锌组分显着降

低，可有效从非移动组分中动员锌[10]；蜈蚣草对铅(Pb)的富集转移能力较强，两种高迁移率的铅形式是

蜈蚣草根和茎中铅的主要形式，四种低迁移率的铅化学形式在叶片中占主导地位[11]；凤尾蕨对砷的富集

转移能力很强，砷(As)主要以氧化形式的砷酸盐(AsV)存在，AsIII 通常储存在植物液泡中，但更多的 AsV
积累在细胞壁中，更加顽固，乙醇提取与厌氧消化相结合可以在处置前有效地去除 P. Vittata 生物质中残

留的砷[12]。植物吸收是植物修复中最常用的方法。植物挥发是指利用植物来提取污染物，并在植物体内

转化为易挥发的形态释放到大气中，从而达到修复重金属的效果，但是这种方法一般不推荐使用，会造

成二次污染。植物固定是指植物将污染物吸收或吸附至植物的根系，使土壤或水中的污染物的移动性和

生物可利用性降低。但是这种方法只是对重金属的暂时的处理方式，一般情况下重金属仍然留在原地，

存在风险[13]。 

2. 碳点与植物修复的背景介绍 

2.1. 碳点的定义与特性 

碳点(Carbon Dots, CDs)是一类尺寸小于 10 nm 的准球形荧光碳纳米颗粒，2004 年被首次发现[14]。
其核心结构以碳元素为主体，表面富含亲水基团(如-COOH、-OH)，兼具化学惰性、低分子量、可调光致

发光、低毒性与高亲水性等特性。这些特性共同赋予碳点卓越的生物相容性与环境友好性[15]。碳点的粒

径、表面官能团、结晶度与毒性等核心性质受其制备方法精准调控，并且会影响植物修复效果。例如，

粒径会影响根系渗透效率，表面官能团会影响污染物吸附/催化活性，结晶度会影响其电子传递能力，碳

点的毒性会对植物生理造成胁迫响应。碳点的合成分为自上而下法和自下而上法，前者包括激光烧烛法

和电化学氧化法，后者包括水热/溶剂热法、微波法和模版法。激光烧烛法是以高能激光轰击石墨或碳纳

米管，原料气化冷凝形成碳点，这种方法形成的产物粒径小(1∼5 nm)、结晶度高、荧光稳定，但是可能残

留靶材金属杂质；电化学氧化法是在电解质溶液中电解石墨电极，通过阳极氧化剥离生成碳点，以该方

法得到的碳点表面富含羧基/羟基(水溶性优异)，通过调整电压可调控粒径(5∼10 nm)，缺点是能耗较高；

水热/溶剂热法是较常用的方法，该方法是以葡萄糖或柠檬酸等小分子碳源在高温高压溶液中碳化聚合形

成的碳点，该方法合成的碳点粒径可控(5∼20 nm)、表面官能团丰富(-COOH/-NH2)、碳源可调荧光特性，

适于规模化生产，缺点是需要消耗的时间长[16]；微波法是用微波辐射加速碳源碳化(反应时间 ≈ 分钟

级)，该方法合成的碳点粒径均一性佳，但是局部过热可能导致结构缺陷；模板法是以介孔硅或聚合物为

模板限制碳点生长，该方法可以精准控制碳点的粒径与形貌，但是模板去除步骤会增加成本[17]。 

2.2. 植物修复技术及外源添加物对植物修复的影响 

植物修复被认为是一种能够有效地从环境中去除 HM 的环境友好技术。与传统的物理和化学修复方

法相比，植物修复技术具有成本低、环境友好等优点。并具有一定的景观价值，不会造成二次污染。然

https://doi.org/10.12677/aep.2025.158122


王涵 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.158122 1088 环境保护前沿 
 

而，尽管有这些好处，植物修复仍然面临着挑战，因为它对内部和外部环境因素的敏感性。研究者们采

用了多种方法来提高重金属污染的植物修复效果，并取得了一定的进展[18]。 
外源成分的加入可以提高植物修复的效率，负载磷的生物炭对植物修复的影响被探究，其结果表明，

负载磷的生物炭与黑麦草的联合施用，对土壤肥力的提高具有显著的促进作用，并且有助于提高 HM 在

植物器官中的保留值，土壤中重金属的生物有效性保持在低于 1 mg/kg 的水平，当用负载磷的生物炭辅

助植物修复时，金属固定化效率增加[19]。将低生态毒性的工业副产品(粉煤灰、炼钢炉渣)作为土壤改良

剂，与毛桦(Betula pubescens)植物修复技术联用，系统评估了其单独施用及配施有机肥的效果，同时研究

发现，副产品改良剂显著降低土壤污染物生物有效性、抑制污染淋溶，并减少植物体内污染物积累，同

步促进毛桦生长与存活，单施有机肥则导致植物砷(As)富集量上升，同时诱导抗氧化化合物合成(如类胡

萝卜素、游离脯氨酸) [20]。国内对此也有研究，例如采用盆栽试验研究了不同磷水平对植物修复过程中

镉的提取、磷转化及磷相关基因的影响，结果表明适量施用磷肥可提高土壤 pH 值和电导率，促进土壤难

溶性磷向有效态磷的转化，促进相关酶活性的释放，并诱导磷循环相关基因的表达[21]。利用乙二胺四乙

酸(EDTA)来可以提高土壤中重金属的生物利用度，并促进它们被植物吸收[22]。研究发现，在镉(Cd)胁迫

下，龙须草幼苗生长显著受抑且光合色素含量急剧下降；而添加柠檬酸(CA)可逆转毒性效应——使生物

量提升 3.01 倍，光合色素恢复至对照组(CK)水平，并同步降低 Cd 诱导的氧化损伤标志物(丙二醛、脯氨

酸、过氧化氢含量均下降)，这表明 CA 通过协同促进生理恢复与缓解氧化应激，有效增强龙须草对 Cd 的

耐受性，为植物修复技术提供了安全高效的调控策略[23]。有报道并制备了一种天然、绿色的镉吸附材料

–淀粉/蒙脱石复合材料(SMC)，并将其与镉超富集植物鬼针草(Bidens bipinnata)协同修复土壤镉污染，结

果表明该处理对 Cd 的有效去除率为 77.92%，田间试验结果表明，该处理可将污染土壤中 Cd 的浓度降低

到农田风险筛选值以下，SMC 和鬼针草的协同作用提高了污染土壤中 Cd 的修复效率[24]。 
由此我们得知，外源成分的加入对植物修复有着较为重要的影响，所以本文探讨碳纳米点的加入对

植物生长和植物修复的影响，文章整体思路如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Article ideas flowchart 
图 1. 文章思路流程图 
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3. 碳点对植物修复的影响路径与机制 

3.1. 对植物生理与生长的影响 

3.1.1. 促进植物生长的机制 
植物生长与外部生长环境和养分吸收有密切的关系，而纳米材料为优化植物生长状态提供了新视角

[25]，其中碳点(CDs)从多个方面展现出对植物生长具有调控作用，尤其在胁迫环境下的促进效应备受关

注[26] [27]，图 2 展示了纳米颗粒用于改善种子发芽、植物生长和生物量。 
碳点通过促进植物代谢来促进植物生长[28] [29]。具体机制在镉离子 Cd2+胁迫下表现为：碳点表面的

羟基、羧基等官能团优先螯合镉离子 Cd2+，减少镉离子 Cd2+在根叶的转运积累，从而可以减少细胞结构

破坏；同时，碳点可以增强根系活力以提升水分和养分的吸收效率，并通过维持叶绿体结构完整性和提

高叶绿素 a/b 的含量，提高光系统 II 的光能转化效率。这些协同作用最终可以减轻镉离子 Cd2+对小麦幼

苗生长的抑制效应[30]。 
 
Table 1. Effects of nanomaterials on plants 
表 1. 纳米材料对植物的影响 

纳米材料 植物 影响 引用参考文献 

铁基纳米颗粒零价铁(ZVI)、 
Fe3O4和 Fe2O3NPs 水稻 适宜浓度的 ZVI 和 Fe3O4 NPs 可以促进水稻生长， 

可用作铁肥料，改善水稻的缺铁条件 [31] 

银纳米颗粒 生菜 适宜浓度的 HA-AgNPs 使发芽率、存活率、 
耐受性指数和种子吸水率显著提高 [32] 

硒纳米颗粒 番茄 显示出生长参数、叶长和叶宽的显著增强 [33] 

 
但是碳点对植物生长的促进作用存在显著的浓度效应，适当浓度下，其通过上述机制协同提升植物

的抗逆性与代谢效率；但高浓度时，碳点可能因过度吸附于根系表面堵塞细胞间隙，或干扰离子跨膜运

输通道，抑制植物对必需元素的吸收，甚至破坏细胞结构，表现出毒性[34]。这说明碳点的功能发挥与其

理化性质(如粒径、表面电荷、官能团类型)、植物物种及环境胁迫类型密切相关[35]。表 1 中列出了一些

纳米材料对植物的影响。 
 

 
引用自 J. Agric. Food Chem. 2020, 68(7), 1935-1947。 

Figure 2. Nanoparticles for improving seed germination, plant growth and biomass 
图 2. 纳米颗粒用于改善种子发芽、植物生长和生物量 
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3.1.2. 碳点对植物的剂量依赖性效应 

 
Figure 3. Toxicity due to different properties of carbon dots (CDs) 
图 3. 碳点的不同特性导致的毒性 

 
研究发现，当喷施适宜浓度的镁掺杂碳点(Mg、N-CDs)时，水稻的株高与鲜生物量均较对照组有所提

升。镁(Mg)、N-CDs 能显著增加水稻叶片中叶绿素 a/b 的含量，但会使水稻的碳水化合物含量下降。镁

(Mg)、N-CDs 也可以调控相关基因的表达，加快叶绿素在水稻体内的生物合成与代谢进程，以此提高水

稻叶绿素的含量和活性。另外，碳点可被植物体内的辣根过氧化物酶和过氧化氢酶降解，降解后的物质

可以作为叶绿素、光合蛋白及酶合成的前驱体，因为镁(Mg)和氮(N)元素都是这些生物分子的关键组成成

分[36]。另一研究表明，碳点可以增强花生的抗逆性，CDs 表面的酰胺和羟基使其具有亲水性和生物相容

性。通过增强抗氧化酶活性，降低膜脂过氧化水平来缓解花生干旱胁迫生长抑制。适宜浓度的碳点不仅

能促进花生生长、提高产量，还能增加果实饱满度和种子出芽率，并且研究发现花生种子中不含有碳点，

这表明碳点对花生无毒性。此外，研究结果还表明，碳点可被花生根部吸收并转运至叶片，其亲水基团

能够帮助保留和缓慢释放营养元素，同时减少水分流失[37]。Junli Li 等人研究表明，Cd2+对柚子幼苗有

强毒性，CDs 对植物影响小。CDs 可吸附 Cd2+，减少其自由溶解浓度，降低进入植物根部的 Cd2+量，并

且不同浓度 CDs 对叶片 Cd 积累影响不同，600 mg/L CDs 促进镉从根向叶转移，900 mg/L CDs 会减少叶

片镉含量，CDs 能减轻 Cd2+引起的氧化应激，激活抗氧化酶活性，降低相关基因表达[38]。将碳点用作锌

微量元素的缓释载体，使其作为新型肥料来提高植物产量是首次报道，其实验结果表明，施加锌掺杂碳

量子点后，小麦的多项生长指标均得到显著提升，例如根长、干重、穗数和千粒重等；同时，小麦籽粒中

锌和氮的含量有所增加[39]。有研究报道了碳点减轻镉离子对小麦幼苗的毒性，结果表明 CDs 的加入使

小麦茎长、可溶性糖和可溶性蛋白含量，叶片 APX、CAT 和 POD 活性都恢复到未受胁迫的水平，CDs
可以缓解 Cd2+对植物造成的非生物胁迫。总的来说，碳点通过增强植物的抗氧化酶活性、降低相关基因

的表达来增强抗逆性，同时也会增加叶绿素的含量[40]。但是碳点对植物也有毒性，有研究发现，碳点会

抑制拟南芥的根系生长，研究结果表明，CDs 在根尖的分生组织核中积累，抑制主根分生组织区(PR)的
生长，并且随着 CDs 浓度的增加，抑制效果也更显著，CDs 通过下调 DNA 损伤修复基因和细胞周期调

控基因的表达水平，抑制根分生组织区的细胞分裂活性，CDs 介导的根分生组织发育抑制与根尖生长素

浓度降低直接相关，是其最终抑制根系伸长生长的根本原因[41]。25 nM CdSe QDs 有细胞毒性，50 nM 具
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有遗传毒性，可增加微核形成、染色体畸变和 DNA 损伤，也可诱导 ROS 生成、线粒体膜电位下降、H2O2

积累和脂质过氧化，洋葱根中的 SOD、GPOD 和 GSH 活性增加，CAT 活性降低[42]。纳米氧化铜对龙葵

的影响及其植物修复潜力，结果表明氧化铜纳米颗粒显著降低了愈伤组织细胞的鲜重、干重、含水量，

引发氧化应激[43]。毒性与碳点粒径、尺寸、表面电荷等具有相关性(如小粒径碳点更易被植物吸收)，
如图 3 所示。根据相关研究表明，碳点的表面修饰显著影响其毒性阈值，例如生物质基碳点因富含羟

基、羧基等基团，毒性普遍低于化学合成的碳点，如甘蔗渣衍生碳点的安全浓度可达 500 mg/L，而乙

二胺修饰碳点在 100 mg/L 时即表现出明显毒性[44]。未来可以结合转录组学与代谢组学，分析碳点对

植物生长素、细胞分裂素等激素的干扰机制，并建立基于物种的安全阈值模型，两者共同为应用安全

性提供依据。 

3.2. 对污染物吸收与转运的调控 

3.2.1. 碳点在植物体内的传输机制 
了解碳点在植物体内的运输过程也是至关重要的，受纳米材料的结构特性和植物本身的结构的影响。

纳米材料可以作为载体在植物体内运输特殊的材料、遗传物质和营养元素等，有利于植物的生长[45]。纳

米材料进入植物体内的方式有两种：根际吸收和叶面喷施。 
根际吸收的质外体途径是最主要的途径之一，纳米颗粒可经由根尖分生组织区、伸长区或成熟区(尤

其是根毛区)的细胞间隙进入质外体(即细胞壁构成的网络空间) [46]。细胞壁孔隙的大小是主要限制因素，

因此粒径较小的纳米颗粒更容易穿透，某些纳米颗粒也能通过破坏或修饰细胞壁结构来促进其进入。另

一种方式是共质体途径，涉及纳米颗粒被根表皮细胞摄取进入细胞质[47] [48]。这种摄取可以是主动或被

动的，可能通过内吞作用、膜转运蛋白、离子通道或孔隙形成等方式实现，进入细胞后，纳米颗粒便能

通过胞间连丝在细胞网络内移动，即发生共质体运输。根毛可以增加吸收的表面积，有些纳米颗粒也会

直接穿过细胞[49]。 
叶面喷施可以通过喷洒、沉降或气溶胶沉积在叶片表面[50]。气孔是纳米颗粒进入叶片最主要的途

径，气孔孔径通常为十至数十微米，而纳米颗粒尺寸远小于气孔孔径。因此，纳米颗粒能直接随水分或

气体扩散，通过开放的气孔开口进入叶片气腔，其表面亲水性或疏水性是决定其随水分进入效率的关键

因素。表皮蜡质层和角质层构成了叶片的主要物理屏障，亲脂性纳米颗粒可能通过扩散或溶解穿透这层

屏障；一些高浓度的纳米颗粒可能会使蜡质层或角质层形成微孔或裂缝从而进入这层屏障；表面活性剂

等助剂的应用也能辅助纳米颗粒渗透蜡质层[51]。叶片表面的毛状体、腺毛或基毛等结构及细胞间隙也是

纳米颗粒进入的位点或通道。纳米颗粒在禾本科的植物中可能伴随水分排出时的反流进入植株内部，因

为禾本科植物的叶尖或叶缘，水孔是纳米颗粒的潜在入口。进入叶片后，纳米颗粒可定位于叶肉细胞的

质外体空间(细胞间隙)，或被叶肉细胞内化[52]。内化的颗粒随后能通过胞间连丝进行共质体运输，或经

由维管束系统进行长距离运输[53]。 
纳米颗粒在植物组织内的进一步运输主要通过三种途径实现：质外体途径、共质体途径以及维管束

运输(其中木质部是向上长距离运输的主要通道) [54]。纳米颗粒向木质部的装载需要其从根或叶的共质体

或质外体空间进入无生命的导管或管胞，之后便可依赖蒸腾作用进行向上的长距离运输。韧皮部是植物

体内糖、氨基酸等物质运输的主要通道，但纳米颗粒在该系统中的有效进入和长距离运输能力尚不明确，

现有研究证据较少，这种运输可能受限于颗粒特性——小粒径和特定的表面修饰可能促进其进入筛管并

随筛管流运抵库器官[55]。纳米颗粒的稳定性、聚集倾向、溶解性和与植物表面的相互作用，均受到环境

因素如 pH、离子强度、有机质含量及共存污染物的影响。 
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3.2.2. 碳点对植物修复重金属的影响及其增强植物抗逆性和生长的机制 
碳点分为非金属掺杂和金属掺杂碳点，陈琼课题组对非金属掺杂碳点深有研究，还有其他研究人员

也研究了很多种碳点对植物修复重金属的影响[56]。例如，添加碳点可以缓解 Cd2+对小麦幼苗造成的胁

迫，显著降低小麦幼苗根和叶中镉含量，提高根系活性并使叶绿素含量增加[57]。还有研究表明，柠檬酸

基碳点可以减轻绿豆幼苗在 La3+下的胁迫，该碳点可以通过吸附和改变植物的生理活性来缓解了适当浓

度下的生长胁迫，实验结果还表明高浓度的碳点对植物的生长有毒性[58]。功能性碳纳米点对水葫芦

Cd/Pb 胁迫响应的影响，其研究结果表明，功能性碳纳米点(FCNS)和氮掺杂碳纳米点(N-FCNS)可以提高

HMs 去除效率，激活植物体内过量的 HMs 离子，减轻氧化损伤，并调节微量元素的吸收和相关基因的表

达，提高植物对 HMi 胁迫的耐受性[59]；还同时探究和报道了两性氮掺杂碳点提高拟南芥的生物积累效

率和对 Cd 的耐受性，结果表明两性氮掺杂碳点(N-CDs)通过化学基团与金属离子之间的静电吸引和络合

作用，对重污染水中的 Cd2+具有优异的吸附能力，显著减轻了高 Cd 胁迫对拟南芥幼苗生长的毒性[60]；
通过探究非金属原子掺杂碳纳米点对万寿菊修复镉污染土壤的协同促进机制得到结论，氮和(或)硫元素

掺杂碳纳米点通过界面反应、植物生理调节和环境影响等直接和间接机制调控镉在土壤–植物系统中的

吸收和迁移，提高了镉的去除率，提高了污染土壤的植物修复效率[61]；La3+胁迫下碳点对 La3+的吸附行

为及对绿豆幼苗生长的多重影响，结果表明柠檬酸基 CDs (C-CDs)在水溶液体系中可以通过表面羧基和

吡啶-n 吸附 La3+，并且 C-CDs 的存在诱导 La 在体内转化为无活性形式，显著影响 La 在植物体内的化学

形态和分布[58]。 
总结上面的情况，碳点对植物修复的影响来源于两种，一种是碳点的抗氧化性可缓解污染物引起的

氧化应激(如降低活性氧自由基积累)潜在毒性效应；另一种是碳点本身具有吸附的功能，能够和植物分别

修复重金属的污染[62]。高浓度碳点可能抑制根系发育或干扰植物代谢(如破坏细胞膜完整性)。碳点可以

促进植物对重金属的吸收，它作为载体协助重金属跨膜运输，例如通过螯合作用增强根系吸附。同时也

可以调控重金属亚细胞分布，减少毒性离子在细胞质中的积累，促进其隔离至液泡或细胞壁[63]。 

3.2.3. 碳点在有机污染物去除中的作用 
将银纳米颗粒(Ag NPs)和碳量子点(CQDs)构建为纳米复合材料，显著提升了其光催化性能，其中，

Ag NPs 利用表面等离子体共振效应增强了复合材料对可见光的吸收；CQDs 则作为高效的电子传输介质，

促进电荷转移并有效抑制电子–空穴复合。该方法使 α-Fe2O3的粒径减小了，并且提高了光生电荷的分离

效率，显著增强了光催化活性。该复合材料对甲基橙(MO)、苯酚和亚甲基蓝(MB)的降解率分别达到 49%、

74%和 99%，充分证明了 CQDs 在提升污染物光催化降解性能方面的卓越作用[64]。有研究并探究出了一

种木质素衍生碳量子点(CQD)改性的(BOI/CN)复合材料，用于光催化去除 Cr (VI.)和左氧氟沙星(LEV)。
碳点的改性使光捕获、电荷分离和电子转移性能实现了协同增强，对 Cr (VI)的光还原效率达到 100%，

LEV 的降解效率为 94.8% [65]。并且也研究了碳点修饰的 BiOCl 超薄纳米片和碳化蛋壳膜的一种复合材

料(三维分层 CQDs/BiOCl/CEM 复合材料)，用于去除水中多种有机污染物，BiOCl 独特的 3D 分层结构和

显性暴露的{0 0 1}面使吸附增强，CQDs 修饰的存在使光催化活性的提高，使用该复合材料可在可见光照

射 8 小时后从实际废水样品中去除 73%的 COD [66]。通过两步法制备了碳量子点复合三维花状 αFeOOH
材料(CQD@FeOOH)：先采用电化学刻蚀法构筑富含活性边缘的 αFeOOH 基底，再经尿素/乙醇溶液协同

介导实现碳点复合。该材料在光催化–芬顿协同体系中对难降解苯酚的降解速率常数(k)达原始 αFeOOH
的 2.8 倍，展现卓越催化性能。碳量子点(CQDs)在 αFeOOH 上成功修饰形成 Fe-O-C 键，αFeOOH 与 CQDs
的强相互作用促进了光生电子的快速界面转移(αFeOOH→CQDs)，同时强化了可见光光子吸收[67]。根据

以上研究表明，碳量子点(CQDs)作为多功能修饰剂，通过构建高效复合光催化材料，显著提升了污染物
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降解性能[68] [69]。所以通过以上总结得到，碳点通过光催化或电子传递增强植物对有机污染物的降解

[70]。 

4. 当前研究的争议与挑战 

尽管碳点在植物修复领域展现出显著潜力，但在机制解析、风险评估和应用转化三个维度仍存在争

议与挑战。 
在机制层面，碳点功能与效应目前仍具有不确定性，首先，虽然荧光碳点已被证实可增强有机污染

物降解，但其荧光特性是否直接参与降解过程尚未明确。当前研究面临的关键难点在于：无法有效区分

降解效率的提升究竟是源自荧光基团的光催化作用、电子传递功能，还是其作为载体的间接影响；其次，

不同植物物种、不同粒径和表面修饰碳点及环境介质的差异，导致其安全浓度范围波动较大，例如水稻

对氮掺杂碳点的耐受阈值为 50 mg/L，而拟南芥则为 20 mg/L，很难建立剂量效应关系的普适性规律。 
另外，环境风险评估是另一关键问题，碳点在土壤或水中的长期残留行为尚不清晰，其纳米尺度带

来的强迁移性可能导致食物链累积；功能化基团(如氨基、巯基)的生物累积风险及修饰剂脱附对微生物代

谢、植物生理等生态过程的干扰也仍存在隐患。此外，碳点对非靶标生物(蚯蚓、浮游动物等)的毒性基础

数据严重缺失，致使生态安全性评价难以有效开展。 
技术与成本壁垒严重制约碳点规模化应用，主流制备法低产高耗，而绿色生物质水热法产物稳定性

欠佳。更关键的是，实验室验证的高修复效率(例如黑麦草提效 30%降解石油烃)在田间场景中难以实现，

并且土壤质地、气候因素及田间管理措施会干扰碳点作用，造成修复效果不稳定。 
突破这些挑战的核心在于多学科交叉研究，需要精准调控碳点特性、构建风险评估框架、开发田间

适用技术，才能实现碳点从实验室到实际修复场景的转化。例如我们可以通过筛选低毒合成原料(如天然

生物质替代化学试剂)、控制表面残留杂质来降低碳点对土壤微生物、植物根系的毒性；构建一个基于碳

点理化性质的植物毒性预测模型框架；针对不同气候区、耕作制度的特点，调整碳点剂型与施用时机。

通过以上技术开发，推动其从实验室成果转化为实际生产力。 

5. 未来研究方向 

未来碳点应用于植物修复的发展路径需集中于定向设计、协同技术创新和环境风险管控三大关键领

域，旨在突破现有瓶颈并促进规模化应用。 
在碳点的定向设计方面，可以优化碳点的表面修饰基团，提升其靶向吸附能力，例如硫脲改性的碳

点可以高效捕获汞离子 Hg2+、镉离子 Cd2+；对于深层土壤和水体修复，可以开发响应性碳点，例如近红

外光激发的氮掺杂碳点，其穿透性强，可以在光照下同时实现光催化降解污染物和提高植物吸收效率，

克服传统技术对深层区域作用不足的局限。 
联合修复技术的创新是提升效率的关键路径，一方面可以整合碳点与功能材料，例如 nZVI 复合体通

过提升电子传递效率加速氯代有机物降解；碳点负载菌剂形成的复合载体，可提供碳源并改善根际环境

以激活微生物代谢。另一方面是结合基因工程，改造植物特定的转运蛋白(如重金属 ATP 酶)，促进碳点

与污染物的共转运，最终提高植物提取污染物的效率。 
环境风险的系统评估是可持续应用的前提：需引入生命周期分析(LCA)方法，从碳点制备方法、运输

到应用后的残留全过程量化环境成本，优先推广低能耗、低污染的绿色合成工艺；同时，借助机器学习

模型整合碳点理化性质(粒径、表面电荷)、植物生理响应及污染物特性等多维度数据，建立碳点–植物–

污染物相互作用的预测模型，精准评估其在不同环境介质中的迁移转化规律及生态毒性，为风险防控提

供科学依据。 
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要实现碳点的可持续应用，系统的环境风险评估是不可或缺的前提。这需要从两方面着手：一方面，

需对碳点全生命周期的环境成本进行量化分析，涵盖从制备、运输到应用后残留的完整链条，并在此基

础上优先推广低能耗、低污染的绿色合成工艺；另一方面，可利用机器学习技术整合多维度数据——包

括碳点的理化性质(如粒径、表面电荷等)、植物的生理响应以及污染物的特性等，构建碳点–植物–污染

物相互作用模型，以此精准评估碳点在不同环境介质中的迁移转化规律及生态毒性，为风险防控策略的

制定提供科学支撑。 
通过上述方向的突破，可实现碳点在植物修复中“高效功能–安全应用”的协同优化，推动其从实

验室研究向工程化应用的跨越。 

6. 结论 

综上所述，碳点作为一类兼具功能性与环境相容性的绿色纳米材料，在植物修复中展现出较为重要

的价值：其通过调控植物生理代谢改善植物的生长特性，借助表面官能团的螯合作用与载体功能促进污

染物的吸收转运，并通过调节植物–微生物互作强化修复体系的协同效应，为重金属与有机污染物的高

效清除提供了新途径。这种“材料–植物–微生物”的协同机制，既突破了传统植物修复效率低下的瓶

颈，又规避了部分纳米材料高毒性的局限，凸显了其在生态修复领域的独特应用潜力。 
然而，碳点从实验室研究走向田间应用的转化仍需跨越多重障碍。这要求材料学、植物生理学、环

境毒理学等多学科的深度融合：材料学需推动碳点的功能定制化设计与绿色合成工艺优化，实现靶向修

复功能与低成本制备的平衡；植物生理学需解析碳点与植物细胞的纳米界面作用机制，明确“低促高抑”

效应的分子调控网络；环境毒理学则需建立全生命周期的风险评估体系，量化其长期残留与非靶标生态

影响。唯有通过跨学科协作破解机制争议、环境风险与应用局限等核心问题，才能真正释放碳点在植物

修复中的技术价值，为污染环境的可持续治理提供兼具效率与安全性的创新方案。 
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