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摘  要 

g-C3N4与BiOBr是两类备受关注的可见光响应半导体光催化材料。本文介绍光催化技术在制氢、污染物降

解、自清洁等方向的应用，阐述g-C3N4和BiOBr的晶体结构、理化特性，梳理两类材料的主要合成手段，

对比各类合成及改性方法的优缺点，归纳形貌调控、元素掺杂、氧空位调控、异质结构筑等改性策略，

同时分析g-C3N4/BiOBr复合体系的构建思路与催化效果，为可见光光催化材料的相关研究提供理论参考。 
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Abstract 
g-C3N4 and BiOBr are two kinds of well-studied visible-light-responsive semiconductor photocatalytic 
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materials. This paper introduces the applications of photocatalytic technology in hydrogen produc-
tion, pollutant degradation, self-cleaning and other fields. It illustrates the crystal structures and 
physicochemical properties of g-C3N4 and BiOBr, summarizes their main synthesis routes, and com-
pares the advantages and disadvantages of various synthesis and modification methods. Modifica-
tion strategies including morphology regulation, element doping, oxygen-vacancy engineering and 
heterojunction construction are concluded. Meanwhile, the construction idea and catalytic perfor-
mance of the g-C3N4/BiOBr composite system are analyzed. This work provides theoretical refer-
ences for the research on visible-light-driven photocatalytic materials. 
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1. 引言 

进入 21 世纪以来，人类面临的最大挑战是生态问题[1]。随着我国城镇化、工业化进程的加快，大量

工业废水直接排入江河、湖泊等自然水域，给生态系统带来了极大污染，给人民生命安全带来了隐患[2]。
与此同时，数据显示，煤炭、天然气、石油等化石燃料仍是目前世界上最主要的能源，占 85%以上，其

燃烧产生巨量二氧化碳，破坏生态系统的碳循环，进一步加剧全球变暖，导致冰川消融、海平面抬升、

洪涝灾害频发。这些极端天气与环境问题，既严重阻碍人类的生产生活，也对生态系统造成深远破坏。 
面对日益严峻的能源与环境危机，利用太阳能的光催化技术展现出广阔的应用前景。该技术能够在

常温常压下进行，不仅可实现向可再生清洁能源的转化，还能高效降解环境中的污染物，拥有降解效率

高、无二次污染物、成本低、氧化能力强等突出特点，已成为潜力巨大的新兴技术[3] [4]。然而，高效、

稳定光催化材料的开发是光催化技术应用的关键。g-C3N4与 BiOBr 作为热门可见光光催化半导体，本身

仍存在明显性能短板。本文系统归纳两种材料的结构特点、合成方式与改性途径，剖析各类改性手段对

光催化活性的调控规律，为高性能光催化材料的设计开发提供参考。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 光催化技术应用 

在丰富的光催化技术中，半导体光催化技术可以在常温常压下进行，不需要额外的加热或加压，在

自然条件下即可完成反应，且成本相对低廉、处理效率高、使用寿命长，提供了高效、安全、经济的环境

治理方案。 

2.1.1. 制取氧气 
当光催化材料吸收足量的光能后，产生光生电子–空穴对，光催化材料导带上的光生电子和价带上

的空穴会分别将溶液中游离状态的 H+还原成氢原子，将 OH-氧化为氧原子。颜佳[5]-[7]等人研究采用 Nb
掺杂耦合 Nb-BTO/CN 类核–壳 S 型异质结协同改性 BaTiO3，调控能带结构并改善光生载流子分离传输

效率，显著提升光解水制氢性能。该协同改性策略突破了钛酸钡制氢活性短板，为钛酸盐基光催化制氢
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材料的设计提供了实验依据。 

2.1.2. 降解污染物 
依据光催化机理，可协助降解水中难以自净的污染物，利用氧化还原反应，使污染物降解。张仰全

[8] [9]等人以尿素和溴化铵分别作为前驱体和溴源，同时利用抗坏血酸对 g-C3N4 进行改性，通过二次焙

烧法成功制备了抗坏血酸改性的 Br 掺杂 g-C3N4-AA-Br 纳米片光催化剂。 

2.1.3. 实现自清洁与自净化 
由于光催化技术具有操作简便、室温反应、无二次污染物以及能耗小等优势，因此可利用光催化剂

的亲水性制备具有自清洁与净化能力的材料。赵亚萍[10]等人发明制备了 TiO2/C3N4/Cu2O 复合改性的可

见光自清洁抗菌织物，依次经煅烧制备催化前驱体、涂层涂覆、液相还原生成 Cu2O 得到成品。多种光催

化材料复合有效拓宽响应光谱，提升可见光催化性能。 

2.2. 石墨相氮化碳概述 

2.2.1. 石墨相氮化碳结构和特性 
石墨相氮化碳(graphiticcarbonnitride, g-C3N4)是一种类似石墨烯的二维层状聚合物半导体材料，由碳、

氮原子经 sp2 杂化构建而成，其基础结构单元分为三嗪环(C3N3)与七嗪环(C6N7)两类，单元在平面内周期

性堆叠形成芳香骨架，并通过氨基基团(-NH-或=N-)桥接，构建出大范围的共轭体系[11]，两种不同的结

构单元如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure of g-C3N4: (a) triazine ring; (b) heptaazine ring 
图 1. g-C3N4的结构：(a) 三嗪环；(b) 七嗪环 

 
g-C3N4 作为最具代表性的非金属光催化材料，其带隙适中为 2.7 eV，对应的光吸收边约为 460 nm，

可有效利用可见光；其导带位置约为−1.1 eV (vsNHE)，具有还原质子制氢的能力，其价带位置约为 1.6 
eV，可驱动氧化反应，正因其独特的电子结构，g-C3N4在光催化领域饱受关注，颇具研究意义。 

g-C3N4最突出的优点在于其优异的化学和热稳定性。在强酸(pH = 0)和强碱(pH = 14)环境下均能保持

结构稳定，可承受高达 600℃的高温而不分解。 

2.2.2. 石墨相氮化碳合成方法 
石墨相氮化碳原料(尿素、三聚氰胺等)廉价易得，通常，g-C3N4的制备包括两个过程，即加聚和缩聚。

首先，将前体进行加聚，得到三聚氰胺；随后在缩聚过程中，因为氨的损失而进行缩合，最后制备出 g-
C3N4催化材料[12]。目前，其合成方法主要包括热聚合法、溶剂热法、气相沉积法和模板法等，各方法优

缺点如表 1 所示： 
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Table 1. Synthesis methods of g-C3N4 
表 1. g-C3N4合成方法 

名称 优点 缺点 

热聚合法 操作简单，成本低，适合大规模生产；无需复杂 
设备，产物纯度较高，适合实际应用 

高温导致比表面积低，孔隙率不足，活性位点

少；聚合度难以精确控制，可能生成结构缺陷 

气相沉积法
(CVD) 

可制备高纯度、均匀的薄膜材料；厚度和形貌 
可控，适合器件集成，适合实验室等小型制备 

设备昂贵，工艺复杂，不适合批量生产； 
基材选择有限，成本较高 

模板法 可显著提高比表面积和活性位点；孔结构可调， 
增强传质和光吸收能力，适合部分特定要求 

模板去除步骤繁琐，可能引入杂质； 
成本较高，产率较低 

 
热聚合简单、高效，是制备 g-C3N4最常用的方法，但产物的比表面积较低；溶剂热法和模板法需要

复杂的工艺来改善孔结构，气相沉积法耗资巨大多适用于薄膜的制备，未来的研究需要优化合成工艺，

兼顾成本和性能，可以利用掺杂、复合等手段进一步提高 g-C3N4的应用潜力。 

2.2.3. 石墨相氮化碳改性研究 
g-C3N4 虽然在可见光吸收、能级可调、合成简单、无毒、稳定等方面表现出优异的性能，但仍存在

着较小的比表面积 SBET、较差的可见光响应、较差的光生载流子分离等问题，严重限制了 g-C3N4 的实

际应用[13]。 
因此，为克服这些局限性，开发了多种改性策略： 
1) 形貌调控 
体相 g-C3N4载流子复合严重、催化活性低，制备超薄 g-C3N4纳米片是解决这一问题的有效方法。效

仿石墨烯的剥离，研究人员提出“自上而下”(Top-down)和“自下而上”(Bottom-up)两种制备超薄 g-C3N4

纳米片的策略[14]。结合模板、自组装等形貌调控手段，可有效增大比表面积、增加活性位点、促进载流

子分离，显著提升光催化性能。 
2) 元素掺杂 
元素掺杂可调控 g-C3N4电子结构与光学特性。非金属掺杂通过原子取代引入晶格缺陷、优化能带与

光吸收性能；金属掺杂可加速电荷传输、改善带隙结构、增加活性位点，共同实现光催化效率的提升[15]。 
3) 合构建异质结 
g-C3N4与其他半导体构建异质结可有效抑制载流子复合。相较于分离效果差的Ⅰ型、氧化还原电位受

限的 II 型异质结，Z 型异质结能够在保持最大氧化还原容量的同时实现载流子的有效分离，是提升 g-C3N4

光催化活性的有效策略[16]。 

2.3. 铋卤氧化物概述 

2.3.1. 溴氧化铋结构和特性 
BiOBr 是一种典型的 p 型半导体，因带隙较窄(约为 2.7 eV~2.9 eV)，被认为是一种比较理想的光催

化剂，因而常被用于光催化条件下环境的修复。BiOBr 由大量 BiOBr 单层堆叠而成[17]，每一层 BiOBr 由
[Bi2O2]2⁺层与 Br⁻层交替排布构成。该独特层状晶体结构有利于光生电子–空穴对发生分离，同时为原子

轨道极化提供条件，从而生成垂直于[Bi2O2]2⁺与 Br⁻层的内建电场[18]。 
BiOBr 特殊的结构与物理性质使其可控形貌合成存在一定难度。为此，研究者开展了大量形貌调控

研究。Huo 等以乙二醇/异丙醇混合溶剂为反应体系、SDBS 为形貌调控剂，通过溶剂热法成功制备出由

纳米片组装而成的花状 BiOBr 纳米球[19]。该特殊结构有效拓宽了光吸收范围，显著提升了材料的光催

化活性。 
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2.3.2. 溴氧化铋合成方法 
其合成方法主要包括水热/溶剂热法、室温沉淀法、微波辅助法、模板法等，各方法优缺点如表 2 所

示： 
 
Table 2. Synthesis methods of bismuth oxybromide (BiOBr) 
表 2. 溴氧化铋合成方法 

名称 优点 缺点 

水热/ 
溶剂热法 

产物结晶度高，形貌可控(如纳米片、花状结构)； 
可通过调节反应条件(温度、时间、pH)优化性能。 

反应时间长，耗能多； 
需使用高压反应釜，存在安全隐患。 

室温沉淀法 反应条件温和，无需加热， 
节能环保；操作简单，适合大规模制备。 

产物结晶度相对偏低， 
材料形貌可控性。较差 

微波辅助法 反应速度快，效率高可与其他材料(如活性炭)复合， 
增强催化性能。 

设备成本高，需专用微波反应器； 
产物均匀性较难控制。 

模板法 可制备高比表面积、多孔结构材料； 
增强光吸收和电荷分离 

模板去除步骤繁琐，可能引入杂质； 
性价比低 

 
水热法制备出高结晶度 BiOBr，室温法更加经济环保，微波法可以快速合成，模板法方便优化材料

结构。未来研究可结合多种方法以平衡成本与性能，并进一步探索 BiOBr 在污染物降解、能源转换等领

域的应用潜力。 

3. g-C3N4/BiOBr 复合体系的构建机理探讨 

3.1. g-C3N4/BiOBr 复合体系构建的理论基础 

将太阳能这种可再生清洁能源转化为化学能，对维护地球生态环境、保障人类可持续发展具有重要

价值。光催化技术凭借自身独特优势，拥有广阔的研究空间与应用前景。g-C3N4 因原料廉价易得、环境

友好、理化稳定性优异、能带结构可调控等优势得到广泛研究，但该材料存在比表面积小、可见光吸收

能力有限、光生载流子易复合等缺陷，造成光催化活性不足，限制了其在污染物处理、光解水制氢等领

域的实际应用，不利于助力碳中和目标的实现[10]。BiOBr 具备良好的可见光响应能力、化学稳定性与光

催化活性，将其与其他半导体光催化材料复合，能够弥补部分半导体氧化能力弱、载流子复合速率高、

活性位点匮乏等缺陷。 
单一 BiOBr 材料普遍存在光生载流子复合速率快、可见光响应范围有限等缺陷，极大制约其光催化

效率。将 g-C3N4 与 BiOBr 复合构筑异质结，可实现两种材料的性能互补与协同优化：g-C3N4 能够提供

稳定的骨架结构与充足的表面活性位点，BiOBr 则具备优异的氧化性能与广谱光响应能力。二者通过良

好的能带匹配与界面电荷协同作用，有效抑制载流子复合。相较于分离效果差的 I 型、氧化还原电位受

限的 II 型异质结，Z 型异质结能够在保持最大氧化还原容量的同时实现载流子的有效分离，是提升整体

光催化性能的有效策略[16]。 

3.2. 主要合成方法与界面调控 

g-C3N4/BiOBr 复合光催化剂的制备方法直接影响其界面接触质量与微观形貌，进而决定催化活性。

目前主要的合成策略包括水热/溶剂热法、室温沉淀法、微波辅助法及模板法等。例如，通过水热法将 BiOBr
纳米片原位生长在 g-C3N4 表面，可构建紧密的界面接触，有效缩短电荷转移距离[20]；室温沉淀法则条

件温和、节能环保，适合大规模制备[21]。通过调控前驱体比例、反应温度及 pH 值，可进一步优化复合
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界面的微观结构，增加活性位点暴露。合理的界面调控不仅增强了复合体系的稳定性，还为实现高效的

界面电荷转移提供了结构基础。 

3.3. 光催化性能与机理 

为克服纯 BiOBr 光生载流子复合快、光响应范围有限等固有不足，研究者开发了元素掺杂、异质结

复合、氧空位调控以及形貌调控等多种改性策略，不同改性方式特点总结如表 3 所示： 
 
Table 3. Research on modification of bismuth Oxybromide (BiOBr) 
表 3. 溴氧化铋改性研究 

改性方法 优点 缺点 代表性研究 关键性能指标 

元素掺杂改性 操作简单， 
可精准调控能带结构 

过量掺杂可能导致晶

格畸变，降低稳定性 Fe 掺杂 BiOBr [22] Fe 掺杂量 3 mol%，30 min 内左氧

氟沙星降解率 85.06% 

复合改性 
(异质结构建) 

协同效应显著， 
可同时提升光吸收 
和载流子分离效率 

复合界面可能引入 
缺陷，影响稳定性 

S 型 g-C3N4/BiOBr 
异质结[23] 

可见光下 90 min 内对六种高分子量

污染物去除率 > 99% 

氧空位调控 显著提高载流子 
分离效率 

氧空位浓度过高可能 
导致结构不稳定 

0D/2D BiOBr-
OVs/g-C3N4 [24] 

氧空位促进电荷分离，100 min 内

1-萘甲酸去除率 76.3%，是纯

BiOBr-OVs 的 1.45 倍 

形貌调控 形貌优化可增强光吸收

和污染物吸附能力 
合成条件苛刻， 

成本较高 
形貌工程 BiOBr 

[25] 
BiOBr 微球可实现局域电荷分离，

有机污染物降解性能显著提升 
 

得益于界面与电子结构的精细调控，即异质结类型筛选、缺陷工程以及微观形貌优化的协同作用，

g-C3N4/BiOBr 复合体系展现出优异的光催化性能。改性复合材料对四环素类抗生素的降解效率为纯 Bi-
OBr 的 1.5 倍以上[26]；负载 Pt 助催化剂的 g-C3N4/BiOBr 异质结产氢速率可达 200 μmol·h−1·g−1，是纯 g-
C3N4 的 4 倍[27]。该优异性能来源于界面与电子结构的精细调控，即异质结类型筛选、缺陷工程以及微

观形貌优化的协同作用。 

4. 结语 

本文概述了半导体光催化技术的主要应用场景，分别介绍 g-C3N4 与 BiOBr 的晶体结构、理化性质，

汇总二者主流合成方法并对比各工艺的利弊，整理形貌调控、元素掺杂、氧空位调控、异质结等多种改

性方式。文中也对 g-C3N4/BiOBr 复合体系进行分析，阐述复合后的催化表现与性能提升来源。总体来看，

尽管该类光催化材料已经取得较多研究成果，但材料本身仍存在诸多固有缺陷。后续研究需要持续优化

制备条件，综合考量活性、稳定性与制备成本，推动光催化技术进一步发展。 
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