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摘  要 

本文围绕新型富氮碳氮化物g-C3N5在光催化产氢领域的研究进展进行综述。相较于传统g-C3N4，g-C3N5具

有更高氮含量与更延展的π共轭骨架结构，禁带宽度通常收窄至2.0~2.4 eV，可显著增强可见光吸收并改

善载流子分离与迁移能力。然而，g-C3N5仍存在光生电子–空穴复合严重、比表面积有限及活性位点利

用率不足等问题。本文针对g-C3N5的改性研究，重点综述了缺陷工程、元素掺杂、构建Type-II/Z-
scheme/S-scheme 异质结构以及助催化剂与界面工程等策略的研究进展，归纳了目前存在的问题，最

后展望g-C3N5在太阳能制氢与“碳中和”背景下的应用前景。 
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Abstract 
This article reviews the research progress of novel nitrogen-rich carbonitrides g-C3N5 in photocata-
lytic hydrogen production. Compared with traditional g-C3N4, g-C3N5 has a higher nitrogen content 
and a more extended π-conjugated framework structure, with a band gap typically narrowed to 
2.0~2.4 eV, which can significantly enhance visible light absorption and improve carrier separation 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2026.163045
https://doi.org/10.12677/aep.2026.163045
https://www.hanspub.org/


梁冲 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.163045 453 环境保护前沿 
 

and migration capabilities. However, g-C3N5 still suffers from problems such as severe photogener-
ated electron-hole recombination, limited specific surface area, and insufficient utilization of active 
sites. This paper reviews the research progress on the modification of g-C3N5, focusing on strategies 
such as defect engineering, elemental doping, construction of Type-II/Z-scheme/S-scheme hetero-
structures, and cocatalysts and interface engineering. It summarizes the existing problems and fi-
nally looks forward to the application prospects of g-C3N5 in solar-powered hydrogen production 
and carbon neutrality. 
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1. 引言 

1.1. 光催化产氢的研究背景与意义 

随着全球工业化进程的加快和人口规模的持续增长，以煤炭、石油和天然气为代表的化石能源被大

量消耗，由此引发的能源枯竭和环境污染问题日益严峻。温室气体排放所导致的全球气候变化已成为人

类社会面临的重大挑战之一。在此背景下，以“碳达峰、碳中和”为核心目标的低碳能源体系构建已成

为全球共识，开发清洁、高效且可持续的新型能源转化技术具有重要的科学意义和现实价值。氢能因其

高能量密度、燃烧产物仅为水且可实现零碳排放，被认为是最具发展潜力的理想二次能源之一[1] [2]。 
在众多制氢途径中，太阳能驱动的光催化水分解制氢技术能够直接将可再生太阳能转化为化学能，

实现氢气的绿色、可持续生产，被认为是解决能源与环境问题的理想策略。该过程在温和条件下进行，

理论上不依赖外加电能和化石燃料，具有过程清洁、体系简单和环境友好等显著优势。然而，光催化水

分解的整体效率在很大程度上依赖于光催化材料的性能，因此，开发高效、稳定且成本可控的半导体光

催化剂始终是该领域的核心科学问题。 
半导体光催化剂在太阳能转化体系中发挥着关键作用，其能带结构决定了光吸收能力、载流子分离

效率及表面氧化还原反应动力学。自 1972 年 Fujishima 和 Honda 首次在 TiO2 单晶电极上实现光解水以

来，众多无机半导体材料被用于光催化产氢研究(如图 1)。然而，传统金属氧化物或硫化物光催化剂普遍

存在光响应范围窄、载流子复合严重或稳定性不足等问题，限制了其实际应用。 
2009 年，石墨相氮化碳(g-C3N4)作为一种金属自由、可见光响应的聚合物半导体被首次用于光催化

产氢研究。其具有制备工艺简单、元素组成丰富、化学稳定性高以及合适的能带结构等优点，迅速成为

光催化领域的研究热点。然而，g-C3N4 仍存在比表面积较低、光生载流子迁移能力不足及电子–空穴复

合速率较高等固有缺陷，严重制约了其光催化产氢性能。围绕这些问题，研究者通过元素掺杂、缺陷调

控、形貌工程以及异质结构建等手段对 g-C3N4 进行了广泛改性研究。 
近年来，一种新型富氮碳氮化物材料——g-C3N5 逐渐进入研究者视野[3]。相较于 g-C3N4，g-C3N5 具

有更高的氮含量和不同的共轭骨架结构，其理论带隙更窄、电子结构更加可调，为提升可见光利用效率

和载流子分离能力提供了新的材料平台[4]。因此，系统梳理 g-C3N5 在光催化产氢领域的研究进展，对于

揭示其结构–性能关系并推动新型碳氮化物光催化材料的发展具有重要意义[5]。 
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Figure 1. Basic principle of photocatalytic water splitting [6] 
图 1. 光催化分解水的基本原理示意图[6] 

1.2. g-C3N4 的成功与局限 

石墨相氮化碳(g-C3N4)作为一种典型的金属自由聚合物半导体，因其来源丰富、成本低廉、化学与热

稳定性优异而在光催化产氢领域受到广泛关注。其由 sp2 杂化的 C、N 原子构成二维 π共轭网络，禁带宽

度约为 2.7 eV，能够在可见光条件下被有效激发，并满足水分解反应的基本热力学要求，其基本结构见

图 2。因此，g-C3N4 被认为是最具代表性的可见光响应型非金属光催化材料之一[7]。 
然而，原始 g-C3N4 仍存在显著的本征性能瓶颈，制约了其光催化产氢效率的进一步提升。其光吸收

主要集中于可见光短波区域，对太阳光谱的整体利用能力有限；同时，层状结构导致载流子迁移能力不

足，光生电子–空穴易发生快速复合，显著降低了量子效率。此外，块体 g-C3N4 比表面积较低，暴露的

反应活性位点有限，不利于质子还原反应的高效进行[8]。上述问题表明，仅依赖传统 g-C3N4 难以实现高

效的太阳能制氢转化，也促使研究者进一步探索具有更优电子结构和光响应能力的新型碳氮化物体系，

如富氮碳氮化物 g-C3N5。 
 

 
Figure 2. Basic structural unit of g-C3N4 
图 2. g-C3N4 的基本结构单元 

1.3. g-C3N5 的研究价值 

为突破 g-C3N4 在光吸收能力和载流子动力学方面的固有限制，研究者近年来提出并发展了一类新型

富氮碳氮化物材料，其中 g-C3N5 作为代表性体系逐渐受到关注。与 g-C3N4 相比，g-C3N5 具有更高的氮含

https://doi.org/10.12677/aep.2026.163045


梁冲 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.163045 455 环境保护前沿 
 

量和不同的共轭骨架结构，其基本结构单元中引入了更多含氮杂环，使 π 共轭体系进一步延展，从而显

著调控材料的电子结构[9]。理论与实验研究表明，g-C3N5 通常表现出更窄的禁带宽度和更强的可见光吸

收能力，有利于提高太阳光利用效率。同时，富氮结构所引入的孤对电子和电荷极化效应，有助于调节

价带和导带边位置，增强光生载流子的分离与迁移能力。此外，g-C3N5 中丰富的氮位点被认为可作为潜

在的质子吸附与还原活性中心，为析氢反应提供更多反应位点[10]。因此，g-C3N5 被视为在保持碳氮化物

材料稳定性和金属自由优势的同时，实现光催化产氢性能突破的重要候选材料。 

2. g-C3N5 的结构 

2.1. 基本物理化学性质 

g-C3N5 是近年来发展起来的一类新型富氮碳氮化物材料，被认为是 g-C3N4 的重要结构衍生物。与以

三嗪或七嗪单元为基本构筑模块的 g-C3N4 不同，g-C3N5 通常由含氮杂环(如三唑、吡咯型氮等)参与构建

其共轭骨架结构，从而在碳–氮网络中引入更高比例的氮原子，其基本结构见图 3。这种结构演化显著提

高了材料的 N/C 原子比，使 g-C3N5 具备更加丰富的孤对电子和更强的电子给体特性，为调控其电子

结构提供了新的自由度[10]。 
在晶体和电子结构方面，g-C3N5 仍保持二维层状共轭特征，但其 π共轭体系较 g-C3N4 更加延展，层

内电子离域程度增强[11]。理论计算与实验表征结果普遍表明，g-C3N5 的禁带宽度明显窄于 g-C3N4，通常

分布在 2.0~2.4 eV 区间，从而显著拓展了其对可见光，尤其是长波可见光区域的吸收能力，如图 4。这一

特性使 g-C3N5 在太阳光利用方面具备天然优势，为提高光生载流子产生效率奠定了基础。 
从能带结构角度看，富氮骨架结构不仅调节了 g-C3N5 的禁带宽度，同时也影响了其价带和导带的能

级分布。由于氮原子电负性较高，g-C3N5 的价带顶通常由 N 2p 轨道主导，而导带则由 C 2p 与部分 N 2p
轨道共同贡献，这种轨道构成有利于增强电子–空穴对的空间分离倾向。此外，部分研究表明，g-C3N5 的

导带位置仍可满足质子还原反应的热力学要求，使其在光催化产氢体系中具备可行性[12]。 
 

 
Figure 3. Basic structural unit of g-C3N5 
图 3. g-C3N5 的基本结构单元 
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在物理化学稳定性方面，g-C3N5 作为共价型聚合物半导体，继承了碳氮化物材料优异的热稳定性和

化学稳定性，在水相和光照条件下不易发生结构坍塌或光腐蚀反应。同时，其富氮结构在一定程度上有

利于表面极性增强和反应物分子的吸附，为后续光催化反应提供更多潜在活性位点[13]。综上所述，g-C3N5

在结构组成、电子特性及光响应能力等方面均展现出区别于 g-C3N4 的显著优势，为其在高效光催化产氢

领域的应用提供了重要的材料基础。 
 

 
Figure 4. Bandgap diagram of the 4-K,Cl/g-C3N5 sample and its corresponding photocatalytic H2 evolution mechanism [14] 
图 4. 4-K,Cl/g-C3N5 样品的能带结构图及其对应的光催化析氢反应机理图[14] 

2.2. 电子结构与能带特征 

电子结构与能带特征是决定光催化材料光吸收能力和反应活性的核心因素。相较于传统 g-C3N4，g-
C3N5 由于其富氮骨架和不同的共轭结构，在电子结构层面表现出显著差异，从而为光催化产氢性能提升

提供了内在基础。 
在带隙结构方面，g-C3N5 的禁带宽度通常明显窄于 g-C3N4。原始 g-C3N4 的带隙约为 2.7 eV，其光吸

收边主要位于 450~460 nm 附近；而 g-C3N5 由于引入更多含氮杂环单元和扩展的 π 共轭体系，禁带宽度

普遍降低至约 2.0~2.4 eV 区间，使其光吸收边红移至可见光长波区域[15]。这种带隙收窄显著提升了材料

对太阳光谱的利用效率，有利于生成更多光生载流子。 
从能带组成来看，g-C3N5 的价带顶主要由 N 2p 轨道贡献，导带底则由 C 2p 与部分 N 2p 轨道共同构

成。相较于 g-C3N4，富氮结构引入了更多孤对电子和局域电荷密度，使价带位置发生上移，同时导带能

级得以合理调控。上述轨道重构不仅有助于增强光生电子与空穴的空间分离，还在一定程度上改善了电

子在层内的迁移行为。值得注意的是，多数研究表明 g-C3N5 的导带位置仍然高于 H⁺/H2 的还原电位，能

够满足光催化产氢反应的热力学要求[16]。 
得益于带隙收窄和能带结构优化，g-C3N5 在可见光响应能力方面表现出明显优势。其在可见光甚至

部分近红外区域展现出更强的光吸收强度，从而有效提高光生载流子的产生效率[17]。同时，增强的 π共
轭程度和富氮骨架结构有助于降低载流子复合概率，使光生电子更易迁移至表面参与质子还原反应。上

述电子结构特征共同赋予 g-C3N5 相较于 g-C3N4 更优的光响应性能和光催化潜力。 

2.3. g-C3N5 在光催化产氢中的优势与不足 

作为一种新型富氮碳氮化物半导体，g-C3N5 在光催化产氢领域展现出相较于传统 g-C3N4 更具潜力的
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本征优势。首先，g-C3N5 由于其更高的氮含量和扩展的 π 共轭网络，禁带宽度明显收窄，光吸收边界向

可见光长波方向显著红移，从而提升了对太阳光谱的响应能力，有利于光生载流子的高效产生[18]。其次，

富氮骨架结构调控了材料的电子结构，使其导带和价带组成更加有利于光生电子参与质子还原反应，在

热力学上仍满足光催化产氢的能级要求。此外，g-C3N5 中较多的含氮活性基团和孤对电子有助于增强表

面反应活性，在一定程度上改善了界面电荷转移行为[19]。 
然而，尽管 g-C3N5 具备上述优势，其本征结构仍存在不可忽视的局限性。首先，光生电子–空穴对

的复合现象在 g-C3N5 中仍然较为严重，尤其是在块体或高度聚合结构中，载流子迁移路径较长，限制了

光生电子的有效利用。其次，未经调控的 g-C3N5 通常比表面积有限，层状堆积结构不利于反应物扩散与

活性位点暴露，从而制约整体反应动力学过程[20]。此外，材料表面活性位点分布往往不均匀，部分氮位

点难以充分参与催化反应，导致其本征产氢活性仍难以满足实际应用需求。 
综上所述，尽管 g-C3N5 在光吸收能力和电子结构方面优于 g-C3N4，但其光生载流子复合、比表面积

不足及活性位点利用率有限等问题仍然突出，这也为后续通过缺陷工程、结构调控和界面构筑等策略进

一步提升其光催化产氢性能提供了重要研究方向。 

3. g-C3N5 的制备方法与结构调控 

g-C3N5 的典型合成路线 

g-C3N5 作为一种富氮碳氮化物，其合成关键在于构建高氮含量的共轭骨架结构。目前，g-C3N5 的制

备仍以热缩聚法为主，但相较于 g-C3N4 的常规前驱体路线，其合成更依赖于高氮含量含氮杂环分子的合

理设计与调控[21]。 
最常见的合成策略(如图 5)是以 3-氨基-1,2,4-三唑、三唑衍生物或其他富氮杂环化合物作为前驱体，

通过高温热处理诱导其发生逐步脱氨、缩聚和重排反应，最终形成具有 extended π共轭结构的 g-C3N5 聚

合物网络。在该过程中，缩聚温度通常控制在 500℃~600℃区间，以保证骨架结构的充分聚合和稳定形成

[22]。相较于传统 g-C3N4，g-C3N5 的热缩聚过程更易受到前驱体结构和反应气氛的影响，因此对合成条件

的可控性要求更高[23]。 
此外，为改善 g-C3N5的结构完整性和微观形貌，研究者常引入辅助试剂或协同前驱体参与合成过程。

例如，利用 NH4Cl 等可挥发盐作为气体模板，可在缩聚过程中释放气体，诱导层状结构的剥离和孔隙形

成，从而获得比表面积更高的 g-C3N5 材料。该方法具有操作简便、环境友好等优点，在二维或多孔 g-C3N5

的构筑中表现出良好适用性。 
除直接热缩聚外，部分研究还采用后处理或重构策略对块体 g-C3N5 进行结构调控[24]，如酸处理、

质子化或二次煅烧等方法，以削弱层间作用力并促进片层剥离。这类路线在不引入外来杂质的前提下，

可有效改善材料的层状堆叠方式和电子传输特性。 
总体而言，g-C3N5 的典型合成路线仍以富氮前驱体热缩聚为核心，通过前驱体设计、气体模板辅助

及后处理调控等手段，实现对其结构和形貌的有效调节。这种合成策略为后续开展 g-C3N5 的电子结构优

化和光催化产氢性能提升提供了重要基础。 

4. g-C3N5 用于光催化产氢的改性策略 

尽管 g-C3N5 由于其更高的氮含量和扩展的 π共轭结构，在可见光响应和电子结构方面相较 g-C3N4 具

有先天优势，但其本征体系仍面临光生载流子复合严重、比表面积有限以及表面活性位点利用率不足等

问题。因此，围绕 g-C3N5 的结构与电子特性调控，研究者提出了多种改性策略(如表 1)，其中缺陷工程、

元素掺杂、异质结构构筑以及助催化剂与界面工程是当前研究的核心方向。 
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Figure 5. Typical synthetic route of g-C3N5 [7] 
图 5. g-C3N5 的典型合成路线[7] 

 
Table 1. Comparison of modification strategies 
表 1. 改性策略对比表格 

改性策略类别 具体手段 主要作用机理 典型效应/优势 需要关注的不足或限制 

缺陷工程调控 
氮空位(V_N) 

缺陷态引入→禁带内能级 
形成；增强可见光吸收； 
局域电荷富集促进载流子分离 

提高光响应范围、 
促进电子/空穴分离 

缺陷过量易形成深能级 
陷阱，增加非辐射复合[25] 

碳空位(V_C) 表面电子密度改变；改变局域

配位环境；局域电荷重分布 
提升活性位点暴露及 
H*吸附/还原能力 

过多空位破坏 π共轭结构，

可能影响稳定性 

非金属元素掺杂 如 O、S、P、B 掺杂 调整局域化学键与电负性分布

→能带调控；极化增强 
带隙收窄、可见光吸收 
增强、载流子分离改善 

掺杂位点与浓度需精细 
控制；可能产生新复合中心
[26] 

金属/单原子修饰 如单原子 Pt、Co、Ni M-Nx配位形成高效活性 
中心；增强电子汇效应 

大幅降低 H*结合能与 
脱附能垒；提高电子定向

迁移 

单原子均匀负载困难； 
高成本金属仍是限制因[27] 

异质结构构筑 

Type-II 异质结 能带错位实现电子/空穴空间

分离 
有效抑制复合， 
提高迁移率 

可能牺牲部分载 
流子还原/氧化能力[28] 

Z-scheme/S-scheme 保留强还原电子；界面复合 
筛选低能载流子 

同时兼顾高还原能力与 
分离效率 

需合理能带匹配与界面工程

设计 

与导电/二维材料复合 
(如 MXene) 

形成内建电场 + 快速电子 
通道 

降低界面电阻；快速 
抽取电子，抑制复合 

导电相过量可能遮光； 
界面稳定性需验证 

助催化剂与 
界面工程 

贵金属(Pt 等) 低过电位 HER 位点；加速 
反应动力学 

HER 活性高；动力学 
提升显著 贵金属成本高；易团聚[29] 

非贵金属化合物 
(磷化物/硫化物等) 提供反应位点；改善电荷传输 成本低；与 g-C3N5 

可协同提升性能 
活性/稳定性受结构影响大；

界面需优化 

界面电子传输通道构建 构建低阻抗/定向迁移路径 提升界面电子抽取效率；

减少复合 
具体路径机制需原位 
表征支持 
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1) 缺陷工程调控 g-C3N5 
缺陷工程被认为是调控 g-C3N5 电子结构和表面反应活性的有效手段。通过在 g-C3N5 骨架中引入氮空

位或碳空位，可破坏局部对称性并诱导电子态重构，从而在禁带内形成缺陷能级[30]。一方面，这类缺陷

态可增强对可见光的吸收能力，扩大太阳光谱利用范围；另一方面，缺陷位点可作为载流子捕获中心，

延缓光生电子与空穴的复合过程，提高有效载流子寿命[31]。此外，缺陷附近往往伴随局域电荷富集，有

利于质子吸附与还原反应的发生，从而提升析氢反应动力学。 
然而，缺陷工程同样具有“双刃剑”特性。过高的缺陷密度可能引入深能级陷阱，反而加剧非辐射

复合并降低量子效率。因此，近年来的研究逐渐强调缺陷类型与浓度的精准调控。例如，通过调节热处

理条件或引入协同缺陷调控策略，在保证晶体骨架完整性的前提下实现缺陷最优化，从而在光吸收、载

流子分离与表面反应位点之间取得平衡[32] [33]。 
2) 元素掺杂改性 g-C3N5 
元素掺杂是进一步调控 g-C3N5 能带结构和电荷分布的重要途径。非金属元素(如 O、S、P、B 等)掺

杂通常通过改变局域化学键环境和电负性分布，实现对禁带宽度和带边位置的调节[34]。适度的非金属掺

杂不仅能够增强可见光吸收，还可引入局域极化效应，促进光生载流子的空间分离和迁移，从而提高光

催化产氢效率[35]。 
除金属掺杂外，单原子修饰策略近年来在 g-C3N5 体系中受到广泛关注。单原子金属(如 Pt、Co、Ni

等)可通过与骨架氮原子形成稳定的 M-Nx 配位结构[36]，作为高效的析氢反应活性中心。一方面，这类原

子级位点可显著降低 H*的形成与脱附能垒，加速析氢反应动力学；另一方面，单原子中心还可充当电子

汇，促进光生电子向反应界面的定向迁移，从而有效抑制载流子复合。相比金属纳米颗粒，单原子修饰

在保证高活性的同时显著提高了金属利用率，更符合高效、低成本催化体系的发展趋势[37]。 
3) 构建 g-C3N5 基异质结构 
构建异质结构是解决 g-C3N5 载流子复合问题的另一重要策略。通过将 g-C3N5 与其他半导体或导电材

料复合，可在界面处形成内建电场，从而驱动光生载流子的定向迁移[38] [39]。常见的异质结构包括 Type-
II、Z-scheme 和 S-scheme 体系[40]。 

在 Type-II 异质结中，电子和空穴分别迁移至不同组分中，实现有效的空间分离，但可能牺牲部分氧

化还原能力。相比之下，Z-scheme 和 S-scheme 异质结构能够在抑制复合的同时保留强还原电子，更适合

光催化产氢反应[4] [41] [42]。因此，近年来的研究逐渐倾向于在 g-C3N5 基体系中构建 Z-scheme 或 S-
scheme 异质结构，以兼顾载流子分离效率与反应驱动力[43]。 

此外，将 g-C3N5 与硫化物、氧化物或 MXene 等导电材料复合，也被证明可显著改善电荷传输性能。

导电相的引入有助于快速抽取光生电子并降低界面电阻，从而进一步提升整体光催化产氢效率，提升效

率对比如图 6。 
4) 助催化剂与界面工程 
助催化剂的引入是提升 g-C3N5 析氢性能的重要手段。贵金属助催化剂(如 Pt)由于其优异的氢吸附与

脱附能力，仍然是评价析氢反应性能的标杆。然而，贵金属的高成本限制了其大规模应用，因此低负载、

高分散甚至单原子化成为当前研究重点[44]。与此同时，非贵金属助催化剂及其化合物也逐渐受到关注，

通过合理的界面设计同样可实现有效的析氢反应动力学调控[45]。 
从更高层次看，助催化剂的作用不仅体现在提供反应位点，更体现在界面电子转移路径的优化。通

过构建低阻抗界面和明确的电荷迁移通道，可实现光生电子从 g-C3N5 骨架到助催化位点的快速传输，从

而减少无效复合并提高电子参与析氢反应的概率(如表 2)。近年来，结合光电化学测试和理论计算对界面

电荷迁移路径的解析，正逐步成为该领域的重要发展方向。 
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Figure 6. Comparison of efficiencies among different modification strategies 
图 6. 不同改性策略效率对比 

 
Table 2. Experimental conditions and performance data of representative g-C3N5-based photocatalysts reported in the past five years 
表 2. 近五年代表性 g-C3N5 基光催化剂的实验条件与性能数据 

催化剂体系 制备方法 光源/功率 牺牲剂/浓度 助催化剂 产氢速率 
(mmol·g−1·h−1) AQE (%) 稳定性 

纯 g-C3N5 
3-AT 热缩聚 
(500˚C, 3 h) 可见光/300 W 氙灯 TEOA/10 vol% Pt (1.5 wt%) 0.0238 0.42 5 次循环， 

保留 89% [28] 

Pd/g-C3N5-EG 乙二醇还原法 可见光/300 W 氙灯 TEOA/10 vol% Pd (1.0 wt%) 0.8913 3.87 5 次循环， 
保留 92% [29] 

K,Cl 共掺杂 
g-C3N5 

一步煅烧法 可见光/300 W 氙灯 TEOA/10 vol% Pt (1.5 wt%) 3.4600 7.21 4 次循环， 
保留 90% [30] 

N 缺陷-NH2接

枝 g-C3N5 
尿素辅助煅烧 可见光/300 W 氙灯 TEOA/10 vol% Pt (2.0 wt%) 5.0006 8.53 6 次循环， 

保留 91% [31] 

Pd/g-C3N5-K,I 掺杂 + Pd 负载 可见光/300 W 氙灯 TEOA/10 vol% Pd (1.0 wt%) 2.9000 6.15 5 次循环， 
保留 88% [32] 

g-C3N5/In2O3  
(S-scheme) 水热法 可见光/300 W 氙灯 TEOA/10 vol% Pt (1.5 wt%) 7.0365 10.22 5 次循环， 

仅降 2.9% [33] 

富氮缺陷 
g-C3N5 

闪蒸焦耳加热 
(72 s) 全光谱/500 W 氙灯 TEOA/15 vol% Pt (3.0 wt%) 16.9365 18.70 8 次循环， 

保留 94% [34] 

5. 存在问题与发展展望 

5.1. g-C3N5光催化产氢的机理认知 

综合已有研究，g-C3N5 在光催化产氢过程中的性能提升可归因于其独特的富氮骨架结构及由此衍生
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的电子结构调控效应。相较于 g-C3N4，g-C3N5 中更高比例的含氮杂环单元显著延展了 π共轭体系，使其

禁带宽度进一步缩窄，可见光吸收范围明显红移，从而提升太阳光利用效率。在光照条件下，价带中以

N 2p 轨道为主的电子跃迁至以 C 2p/N 2p 杂化轨道为主的导带，为析氢反应提供热力学可行的还原能力

[46]。 
缺陷工程与掺杂改性被认为是调控 g-C3N5 反应机理的关键手段[47]。氮空位或碳空位的引入不仅在

禁带内形成局域能级，降低光生电子–空穴对的复合概率，还可作为电子捕获与质子吸附的活性位点，

促进表面析氢反应动力学。同时，非金属掺杂(如 O、S、P)通过诱导电荷重分布与内建电场[48]，可进一

步增强载流子分离效率；而金属或单原子修饰(如 Co、Ni、Pt)则通过形成类 Schottky 结或单原子活性中

心，加速电子向反应界面的定向迁移。 
在构建异质结构体系中，Type-II、Z-scheme 及 S-scheme 结构被证实能够在界面处形成有效的能带弯

曲或内建电场[49]，在保持强氧化/还原能力的同时，实现光生载流子的空间分离。此外，助催化剂与界

面工程通过优化电子传输路径和降低反应能垒，在整体机理中起到“电子汇”和“反应加速器”的作用。 

5.2. 未来发展方向与挑战 

尽管 g-C3N5 在光催化产氢领域展现出显著潜力，但其机理研究与实际应用仍面临若干挑战。首先，

多数研究仍停留在性能提升层面，对缺陷类型、掺杂位点及异质结界面中真实反应活性中心的认知尚不

充分，亟需借助原位/准原位表征技术(如原位 XPS、原位 EPR、瞬态吸收光谱)深入揭示载流子行为与反

应路径。其次，g-C3N5 仍存在比表面积有限、活性位点分布不均等问题，限制了其本征反应效率，结构

精细调控与可控合成仍是重要研究方向。 
在应用层面，未来研究应更加关注无牺牲剂体系、全水分解反应以及长期稳定性评估，以推动 g-C3N5

从实验室研究向实际太阳燃料转化迈进。此外，结合理论计算与机器学习手段进行材料设计，有望实现

对 g-C3N5 电子结构和反应机理的精准调控。 
总体而言，通过机理导向的结构设计与多尺度调控策略，g-C3N5 有望发展成为新一代高效、稳定、

金属低依赖甚至无金属的光催化产氢材料，在太阳能转化与“碳中和”背景下展现广阔应用前景。 
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