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摘  要 

基于2020~2024年发表的51篇代表性文献，本文系统综述了salamo类Schiff碱过渡金属配合物在配体设

计、结构调控、理论分析、光学性质与功能应用方面的研究进展。重点归纳了多腔体配体、不对称修饰、

裸露甲酰基、喹啉或酰腙引入以及Salamo-Salen-Salamo杂化等设计策略，总结了溶剂、阴离子、辅助

配体和原位转化对核数、构型与组装层级的调控规律，并评述了相关体系在荧光识别、聚集诱导发光、

力致发光变色、光催化降解及化学动力学治疗中的应用表现。综述认为，该领域已由以新结构报道为主

逐步转向结构–性质–功能协同设计，但在可预测合成、激发态机理解析和复杂环境应用等方面仍需加

强。 
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Abstract 
Based on 51 representative papers published from 2020 to 2024, this review systematically summa-
rizes the recent progress of salamo-, half-salamo-, single-salamo-, bis(salamo)-, and Salamo-Salen-
Salamo-hybrid ligand-based transition metal complexes in ligand design, structural regulation, the-
oretical analysis, optical properties, and functional applications. The key molecular design strategies, 
including multicavity construction, asymmetric modification, bare formyl-group exposure, quin-
oline/acylhydrazone decoration, and hybrid chain engineering, are first compared. The review then 
analyzes how metal-ion preferences, solvent effects, counter-anion effects, auxiliary ligands, and in 
situ ligand transformations jointly govern nuclearity evolution, bridging modes, supramolecular as-
sembly, and property outputs. Particular attention is paid to the combined use of Hirshfeld surface 
analysis, DFT/TD-DFT, IRI, and ESP/MESP methods for revealing structure-property relationships. 
On this basis, the advances in fluorescence/colorimetric sensing, AIE/ESIPT behavior, luminescent 
mechanochromism, photocatalytic degradation, and chemodynamic therapy are critically discussed. 
It is concluded that this research line has evolved from structure-oriented synthesis toward mecha-
nism-guided and application-oriented coordination design. Nevertheless, major challenges remain 
in predictable synthesis, excited-state mechanism elucidation, quantitative performance evaluation, 
and practical operation in highly aqueous or biologically relevant environments. Future progress 
will depend on the deep integration of multicavity hybrid-ligand design, in situ characterization, ad-
vanced computation, and scenario-oriented validation. 
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1. 引言 

Schiff 碱金属配合物因配位模式灵活、结构可编程以及易于耦合发光、催化、磁性和识别单元而长期

处于配位化学研究前沿。Salamo 类配体是在传统 salen 骨架基础上通过引入氧原子形成多肟结构后发展

起来的重要配体家族，其更高的稳定性、柔性以及多腔体特征，为构筑多核、异核和功能导向型金属配

合物提供了独特平台。近年来，随着不对称设计、裸露甲酰基修饰、喹啉/酰腙装饰以及 Salamo-Salen-
Salamo 杂化策略的引入，该领域已明显由“结构报道”迈向“结构–性质–功能耦合”的研究范式。 

本文以用户提供的 51 篇文献为分析样本，文献时间主要集中于 2020~2024 年，研究对象覆盖 half-
salamo、single-salamo、bis(salamo)及杂化多腔体体系，金属中心涉及 Cu、Ni、Co、Zn、Cd、Mn 以及 La、
Ce、Pr 等离子[1]-[51]。这些文献来源连续、主题集中、方法相近，能够较好反映同一研究链条内部从配

体设计、结构调控到性能拓展的演化逻辑。 
与一般按单篇罗列现象的综述不同，本文重点围绕三个核心问题展开：其一，哪些配体设计因素和

外部条件决定了配合物的核数、构型与组装层级；其二，晶体结构、弱相互作用和电子结构如何共同影

响光物理行为；其三，这类体系在传感、光催化与生物相关应用中的真实优势、局限与下一步突破口何

在。通过这一逻辑主线，本文力求从“总结现象”提升到“归纳规律”和“提出判断”。 
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之所以选择这 51 篇文献作为一个整体进行综述，而不是简单并入更大范围的 Schiff 碱文献集合，原

因在于它们在配体骨架、研究方法与问题意识上具有连续性：既共享 salamo 类多肟骨架这一核心出发点，

又在多年连续工作中逐渐把研究重心从“是否能形成新结构”推进到“哪些因素控制结构、这些结构如

何决定性质、哪些功能输出具有真正应用潜力”。这使得本文不仅可以做横向比较，也能够讨论一条相

对完整的研究演进路线。 

2. 配体体系的演化与研究对象特征 

从配体类型看，这批文献覆盖了 half-salamo、single-salamo、bis(salamo)、不对称 salamo、含甲酰基

salamo、喹啉修饰 half-salamo、酰腙型 Schiff 碱，以及 Salamo-Salen-Salamo 杂化多腔体配体等多个系列。

早期工作更多围绕单一 N2O2腔体展开，重点在于获得可解析的单核、双核或三核结构；随后研究逐步转

向通过甲氧基、甲酰基、卤素、喹啉、香豆素和萘酚等基团引入额外配位位点或发光基元，使配体兼具

构筑功能与响应功能。 
从金属中心分布看，Cu(II)、Ni(II)、Co(II/III)和 Zn(II)是出现频率最高的四类金属，其次为 Cd(II)、

Mn(III)以及 La(III)、Ce(III)、Pr(III)等稀土离子。[5]-[17] [21]-[31] [37]-[50]其中，Cu(II)体系通常表现出多

变的核数和桥连模式，Ni(II)体系更容易形成稳定的多核或桥连结构，Co(II/III)体系在价态变化和配位构

型上表现出鲜明特征，而 Zn(II)/Cd(II)体系则常被用于研究配位数变化、超分子组装及发光行为。 
从结构层级看，研究对象已经涵盖单核、双核、三核、四核、六核以及一维配位聚合物和三维超分

子网络等多层次结构。这说明该系列工作并不是简单重复某一类配体，而是在持续追踪“配体–反应条

件–配位结果–性质表现”之间的对应关系，具有明显的体系化特征[3]-[51]。 

2.1. 配体设计策略 

half-salamo 配体由于仅保留单侧肟氧或 N3O 腔体，往往更容易形成单核或较低核数结构，但当引入

喹啉、吡啶、醛基等辅助位点后，其配位模式会显著复杂化。例如，喹啉修饰 half-salamo 体系可分别构

筑 Cu(II)、Ni(II)和 Co(II)配合物，并表现出由五配位平方锥、六配位八面体到多核结构的差异。 
single-salamo 和不对称 salamo 体系是这批文献中数量最多的一类。研究者通过在单臂 salamo、不对

称 salamo 或裸露甲酰基 salamo 骨架上引入甲氧基、甲酰基和卤素等官能团，使配体同时具备 N2O2腔体

和额外的 O3/O4/NO2配位环境，从而为多核结构、自组装桥连和后续功能化提供了可能。 
bis(salamo)配体则进一步扩大了柔性与多腔体优势，在 Cu、Ni、Co、Zn、Cd 和 3d-4f 异核体系中都

展示出更高的结构复杂度，常出现双螺旋、双金属夹心、四核桥连和六核簇状结构。近年的 Salamo-Salen-
Salamo 杂化配体研究尤其值得注意：这类配体同时包含 salen 与 salamo 结构单元，不仅能比较不同腔体

的优先配位能力，还能通过长链柔性调节和混合阴离子/溶剂效应实现核数和构型的跃迁[5]-[50]。 

2.2. 研究脉络的阶段性演化 

如果按照研究重点变化来划分，这 51 篇文献大体可以分为三个阶段。2020~2021 年的工作以基础结

构构筑为主，重点是获得可解析的 Zn、Ni、Cu、Co 等配合物晶体，并建立“辅助配体/溶剂存在与否会

改变核数和超分子结构”的初步认识。这一阶段的功能研究相对有限，更多表现为配位前后荧光增强或

淬灭的描述。 
2022 年是体系快速扩张阶段。一方面，single-salamo、bis(salamo)、不对称 salamo 以及 3d-4f 异核体

系大量出现，结构类型从双核、三核拓展到四核、六核、配位聚合物和双螺旋簇；另一方面，离子识别研

究显著增多，双通道检测、级联识别和试纸条验证开始成为常见设计思路。可以说，这一阶段完成了从
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“单纯做结构”向“结构兼具初步功能”的过渡。 
2023~2024 年的研究则更强调多腔体设计、杂化配体和应用边界扩展。以 Salamo-Salen-Salamo 杂化

体系、含裸露甲酰基或喹啉/酰腙装饰的配体为代表，研究开始关注不同位点的优先配位能力、阴离子诱

导的核数跃迁、原位转化路径以及 AIE、力致发光、光催化、化学动力学治疗等更复杂的功能输出。从这

个意义上说，这一系列工作已经呈现出从“结构积累”走向“规律提炼与应用指向”的清晰演化[1]-[51]。 

3. 配位结构的主要调控规律 

综合这 51 篇文献可以发现，结构调控主要受四类因素支配：一是金属离子本身的配位偏好；二是配

体几何柔性与多腔体竞争；三是溶剂、阴离子与辅助配体的共同诱导；四是反应过程中可能发生的原位

断裂、缩合、重排或去质子化过程。其中，后两类因素在本批文献中表现尤为突出，是导致“同一配体

产生截然不同结构”的关键。 
在很多体系中，最终结构并非简单由金属/配体计量比决定，而是由阴离子桥连能力、配位溶剂参与

程度以及配体构象自由度共同决定。因而，这些研究的意义不仅在于获得新配合物，更在于为如何通过

外场条件进行“定向结构构筑”提供了具体案例[1]-[50]。 

3.1. 溶剂效应 

溶剂效应是这批文献中出现频率最高的结构调控因素之一。最典型的例子包括：不同醇溶剂诱导双

核 Ni(II)配合物形成不同的超分子网络；不同混合溶剂条件下三核 Ni(II)配合物是否包含配位甲醇分子；

以及不同有机溶剂导致 Salamo-Salen-Salamo-Cu(II)杂化配合物呈现单核/双核及长链空间取向差异，这些

现象说明溶剂不仅影响晶体生长过程中的溶解度和扩散速率，还可能直接进入第一配位层，改变配位数、

桥连模式和弱相互作用网络[1] [38] [43] [50]。 
在三核 Ni(II)体系中，同一配体与同一金属盐在不同溶剂体系下可分别得到 1D、2D 和 3D 超分子结

构，这一结果直接揭示了配位溶剂、结晶溶剂与分子间氢键/π-π 堆积之间的协同作用[1]。而在更近年的

不对称 Ni(II)硝酸盐体系中，仅仅改变组合溶剂的类型，就会导致一个体系出现配位甲醇、另一个体系则

不含配位溶剂，但两者又保持相近的核心配位骨架，这说明溶剂在“局部配位层”和“全局超分子堆积

层”上可能发挥不同层级的作用[38]。 
对于 Cu(II)或 Ni(II)的杂化体系，溶剂还会影响长链 salamo 臂的伸展方向和自由区域分布，从而改变

分子间 C-H···π与 π···π作用及整体构型稳定性。因此，在此类体系中，溶剂不应被视为惰性介质，而应

被视为参与结构生成的调控单元[43]-[50]。 

3.2. 阴离子与辅助配体效应 

阴离子效应是另一条主线。乙酸根、硝酸根、氯离子、高氯酸根、NCS−、甲氧基桥和乙酰丙酮阴离

子等在不同体系中表现出明显不同的桥连能力与空间占位能力，可显著影响核数、几何构型乃至发光行

为。例如，同一单臂 salamo 配体与不同 Zn(II)/Cu(II)盐反应可形成双核与四核结构，其根本原因在于 OAc−、
Cl−或 OMe−在桥连方式和电荷平衡上的不同作用[5] [10] [12]。 

在 Cu(II)和 Co(II)体系中，硝酸根往往可通过单齿、双齿或桥连方式进入配位层，从而把单核结构推

进到四核甚至更高核数；而乙酸根则更倾向于形成 μ-OAc−或 μ3-OAc−桥，诱导双核、三核或立方簇结构

[17] [31] [41] [47]-[49]。在 Salamo-Salen-Salamo 杂化体系中，阴离子甚至能够诱导“核数变化”和“构

型转变”同时发生，使四核 Ni、三核 Zn、双螺旋三核 Cu 与单核 Ni 等多种结构在同一配体平台上出现

[37]。 
辅助配体同样具有重要作用。4,4′-bpy 的引入可将原本的双核 Zn(II)配合物转化为一维配位聚合物，
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并同时改变 Zn 的配位数和荧光行为；在 Co(II)体系中，4,4′-bpy 还能作为桥连体形成更高层级的超分子

链[2] [31]。因而，辅助配体与阴离子实际上共同构成了“软模板”，决定了金属离子是停留在局部配位

单元，还是进一步扩展为聚合结构。 

3.3. 配体原位转化与重构 

除常规的溶剂与阴离子诱导外，这批文献还反复出现配体原位断裂、重组和转化现象，这是该研究

链条中最具特色的内容之一。一些体系中原始 bis(salamo)或 half-salamo 配体并未直接生成预期配合物，

而是在 Cu(II)、Ni(II)或碱性条件催化下发生 N–O 键断裂、Claisen-Schmidt 反应、去氢或羟基重排，继而

由新生成的配体单元再与金属离子组装出完全不同的结构[27] [39] [40] [42]。 
例如，某些所谓“unexpected complex”实际上揭示了配位化学中的动力学重构路径：研究者最初设

计的是 bis(salamo)配体，但最终得到的却是由新生 single-salamo 配体构筑的单核 Cu(II)结构[40]。含裸露

甲酰基的单 salamo 配体在 Zn(II)体系中能够保持原始 O4 环境，而在 Ni(II)体系中则因碱催化反应导致配

体骨架改变，进而形成四核 Ni(II)结构[42]。这类现象表明，配体设计不应只考虑静态结构，还应考虑其

在金属盐、碱、溶剂和空气条件下的化学稳定性与可演化性。 
从综述角度看，原位转化既是挑战也是机会。挑战在于其降低了结构预测性；机会在于它能够在同

一反应平台上打开新的结构空间，使研究者获得常规设计难以直接到达的金属簇和功能材料。 

3.4. 金属中心偏好与位点竞争 

除溶剂、阴离子和原位转化外，金属中心自身的配位偏好也是理解结构分化不可绕开的因素。总体

上看，Zn(II)/Cd(II)等 d10 体系更容易保留配体发光并表现出配位数变化带来的构型重构，Cu(II)体系由于

Jahn-Teller 效应、可变桥连方式以及与 N/O 位点的复杂匹配关系，常表现出更高的结构多样性；Ni(II)则
倾向形成较为稳定的多核桥连骨架，Co(II/III)体系则常伴随价态、几何构型及顺磁效应带来的独特行为

[11]-[50]。 
更值得注意的是，在多腔体或杂化配体中，不同金属往往会对不同空腔产生明显选择性。例如，某

些 Salamo-Salen-Salamo 体系中 Ni(II)或 Cu(II)优先进入 salen 的 N2O2 平面腔，而 salamo 长链位点并不立

即参与配位；在 3d-4f 异核体系中，过渡金属更偏好 N2O2位点，而 La(III)、Ce(III)、Pr(III)等则更容易占

据 O5/O6 开放腔体。这说明多腔体配体真正的价值不只是“位点更多”，而在于能够通过硬软酸碱匹配

和空间尺寸差异实现位点分工[15] [16] [37] [43] [46] [50]。 

4. 理论计算与弱相互作用分析的协同作用 

这 51 篇文献的一个鲜明特点是普遍把单晶结构解析与理论计算结合起来，形成了“晶体学–表面分

析–电子结构–性质解释”的研究范式。在方法层面，使用最频繁的是 Hirshfeld 表面分析、二维指纹图、

DFT、TD-DFT、ESP/MESP 和 IRI 分析，部分工作还引入自由区域分析、键价和软硬酸碱视角来讨论分

子柔性与构型稳定性[37]-[50]。Hirshfeld 表面及二维指纹图主要用于定量比较 H···H、C···H/H···C、

O···H/H···O、π···π等短程相互作用在晶体堆积中的贡献，并解释为什么某些体系形成一维链、二维层或

三维网络。IRI 分析则进一步在实空间中显示氢键、范德华作用和 π相互作用分布，可用来比较不同构型

或不同结晶条件下作用强弱差异[14]-[50]。 
DFT 与 TD-DFT 在这批文献中的作用至少有三点。第一，计算 HOMO-LUMO 能隙及前线轨道组成，

用于判断配体与配合物的软硬程度、电子跃迁来源以及发光变化趋势；第二，通过 MESP/ESP 预测金属

最可能进攻的配位位点，从理论上验证实验结构；第三，借助吸收谱计算结果解释 LMCT、π-π、n-π 等
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跃迁峰来源。因而，这些理论工具已经从“辅助说明”发展为理解结构生成机制的重要组成部分[21]-[50]。 

理论方法的贡献与边界 

需要强调的是，这批文献在理论分析方面已经明显超出了“给出一张前线轨道图”的初级阶段，开

始形成多工具协同的解释框架：Hirshfeld 与指纹图用于定量比较分子间接触贡献，IRI 用于直观显示弱相

互作用空间分布，ESP/MESP 用于判断亲核/亲电位点与金属进攻方向，DFT/TD-DFT 则承担电子结构、

能隙和跃迁来源解释功能。这种方法组合对于结构化学研究非常有效，尤其适合阐明为什么外部条件稍

有变化就会导致核数、构型或光谱行为发生明显差异[35]-[50]。 
但从更严格的物理化学标准看，这些方法也存在边界。首先，多数计算仍以晶体静态构型或气相优

化构型为基础，对真实溶液中存在的构象涨落、溶剂化、竞争配位以及结晶动力学过程考虑不足；其次，

对发光、传感和催化等功能问题的解释，大多还停留在“能隙变小”“电子更易跃迁”这一层面，尚未

充分建立从反应路径、势能面到性能输出的定量联系。因此，理论部分未来最值得加强的不是工具堆砌，

而是围绕关键科学问题开展更有针对性的建模。 

5. 光学性质及其结构关联 

几乎所有文献都对配体或配合物的 UV-Vis 与荧光性质进行了讨论，这表明发光行为已成为该研究

链条最核心的表征维度之一。从总体趋势看，配位作用通常会通过三类方式影响发光：一是刚性增强抑

制非辐射跃迁，导致荧光增强；二是顺磁金属离子或电荷转移过程引起荧光淬灭；三是由于构型变化、

共轭程度改变或分子内质子转移引起发射峰位移动[32]-[50]。 
在 Zn(II)和部分 Cd(II)体系中，由于 d10 电子构型对荧光猝灭影响相对较弱，配位后往往更容易观察

到由配体刚化带来的发光增强或发射位移；而在 Cu(II)、Co(II)和 Ni(II)体系中，顺磁性与 LMCT 过程更

常导致荧光降低。一些文章还通过浓度滴定、Benesi-Hildebrand 拟合或 Stern-Volmer 分析获得结合常数

与淬灭常数，把光谱变化与配位行为进行了定量关联[7]-[50]。 
此外，近年来部分工作开始从“普通荧光”转向更具特色的光学现象，例如 AIE、ESIPT、力致发光

变色、比例型响应与固态/溶液双发光行为等。这说明该研究方向正在从单纯的结构报道逐渐走向性能导

向和机制导向[20] [27] [39] [45] [51]。 

5.1. 荧光淬灭、增强与电荷转移 

在多数 Co(II)、Ni(II)和 Cu(II)配合物中，配体发光常因金属引入而减弱，这通常被解释为配体到金

属电荷转移、顺磁猝灭或轨道混合后能量耗散加剧。不少文献还指出，辅助配体或阴离子进入配位层后

会改变前线轨道分布，使发射行为进一步发生差异，例如 4,4′-bpy 占据 LUMO/HOMO 贡献后导致 Zn(II)
聚合物相对双核结构出现明显猝灭[11]-[50]。 

与之相对，某些 Zn(II)和有机配体本身则表现出配位诱导增强发光，原因在于配位约束了 C=N 或肟

氧键附近的旋转，自由体积缩小，非辐射衰减受抑。在喹啉酰腙 Zn(II)体系和 AIE 型 Al3+识别体系中，

这种刚化效应表现得尤其明显[20]-[51]。 
值得注意的是，少数 Cu(II)体系呈现“反常增强”或“先淬灭后恢复”现象，其背后往往涉及配位诱

导结构重排、去质子化、竞争配位或可逆解离过程。这类行为对于构筑“on-off-on”响应体系具有重要启

示[27]-[45]。 

5.2. AIE、ESIPT 与力致发光变色 

AIE 和 ESIPT 是近两年出现的两个亮点。QANS 等单臂 salamo 传感分子在 DMF/H2O 混合体系中表
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现出明显的聚集诱导发光特征，而 Ni-DAS 则同时展示 AIE 与 ESIPT 效应，并被进一步用于 2
2 7Cr O −识别。

这类结果说明，在 salamo 骨架中通过引入大共轭片段、含氮杂环或限制分子内旋转的结构单元，可以突

破传统多肟体系“溶液发光弱、固态易猝灭”的局限[20]-[45]。 
另一类值得关注的现象是机械变色发光。喹啉酰腙配体及其 Zn(II)配合物在研磨或机械刺激后发射

颜色发生可逆或半可逆变化，作者将其归因于分子堆积方式改变以及氢键网络被扰动后导致的激发态行

为变化。这一方向与传统金属配合物光谱研究相比，更接近功能材料的应用场景，为后续应力检测、信

息存储和防伪材料开发提供了新思路[51]。 

5.3. 从光谱现象到激发态机制 

尽管现有文献普遍能够较好描述荧光增强、淬灭、红移、蓝移及可逆开关等现象，但真正触及激发

态机制的工作仍然有限。多数论文将荧光变化解释为配位刚化、LMCT、顺磁猝灭、PET 或 ESIPT 等，

这些判断在定性上通常成立，但支持证据多来自稳态光谱、前线轨道和结构推断，缺少寿命测试、量子

产率变化、瞬态吸收或时间分辨发射数据的进一步支撑。因此，部分“机理”实际上更接近合理解释，

而非已被严格证实的激发态路径[20] [27] [45] [51]。 
这也意味着，今后对光物理过程的研究应从“配位前后谱线有何变化”进一步走向“哪一条非辐射

衰减通道被打开或关闭、哪种构象变化主导了发射行为、不同弱相互作用对激发态耦合的贡献如何”这

样更深层的问题。对于 AIE、力致发光和比例型响应等更复杂现象，若缺少激发态动力学数据，往往难

以真正区分是构型刚化、聚集形态变化，还是电荷转移路径改变所起的主导作用。 

6. 功能应用研究进展 

如果说前述研究主要回答“能形成什么结构、为什么形成”两个问题，那么功能应用部分则试图回

答“这些结构能做什么”。在这 51 篇文献中，功能应用主要集中于离子/小分子识别，其次是光催化降

解、环境检测和化学动力学治疗。这些工作虽然应用深度尚不完全一致，但已经显示出从结构化学向功

能化学拓展的明显趋势[32]-[51]。 
从识别对象看，已报道的靶标包括 Glu、Ni2+、 2

4HPO −、Fe3+、OH−、Al3+、CN−、Cys/Cys-Cys、H2S、
S2−、Cr3+、Cu2+、 2

2 7Cr O − 等。这些识别体系常利用金属配位、去质子化、竞争配位、氧化断键、氢键作用

或结构转化等机理实现发光增强/淬灭或比色变化，因此具有鲜明的结构响应耦合特征[45]。 

6.1. 离子与小分子识别 

传感研究是这 51 篇文献中最成熟的应用板块。双通道和级联识别是其中两类最有代表性的设计策

略。前者如 AMS 对谷氨酸的荧光/比色双通道识别、TBS 和 H2L 对 H2S/S2−的双通道检测、Fe3+/OH−和

Cu2+/Cys 等体系的可视化响应；后者如 Ni2+/ 2
4HPO −、Cu2+/Cys、Cr3+识别后继续识别 S2−等体系则体现了

“先构筑金属配合物，再利用其二次响应”的思路。 
从识别机理看，可大致分为四类。第一类是金属离子与配体的直接配位引起发光变化，如 Al3+、Fe3+、

Cu2+、Cr3+等；第二类是目标阴离子或小分子诱导金属离子被捕获、配体释放或体系重新配位，如 Cys、
2
4HPO − 等；第三类是 CN−、 2

2 7Cr O −等通过亲核反应或氧化水解导致 C=N 键断裂或结构重排；第四类是

H2S、S2−、OH−等通过去质子化或氢键作用改变分子共轭与电荷分布。 
部分工作已经开始重视实际样品验证，如水样检测、试纸条检测、医用拭子平台检测以及在斑马鱼

和植物中的示踪。这些研究虽然还处于验证阶段，但说明该类体系在环境监测和生物检测中的应用潜力

正在上升[45]。 
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6.2. 光催化降解与环境治理 

相较于传感领域，光催化研究数量虽少，但创新性较强。Cu(II)二聚体和 Co(II)立方簇被用于甲基橙、

亚甲基蓝和罗丹明 B 的光催化降解，证明 salamo 类配合物不仅可作为识别材料，也可能作为污染物处理

的功能单元[39]。这类工作的重要意义在于，它打破了该系列配体长期主要服务于发光和结构研究的传统

路径，使配合物进入“检测–分析–净化”一体化的应用框架。 
从机理上看，金属中心类型、配位环境、桥连模式和前线轨道分布都会影响光吸收与活性物种生成

效率。虽然现有文献对自由基路径、活性氧定量与循环稳定性讨论尚不够充分，但已经初步表明调节配

合物刚性、共轭体系与金属电子结构有可能改善光催化性能[39]。 

6.3. 化学动力学治疗与生物相关应用 

最具跨学科特征的工作是 Cu(II)-half-salamo 配位聚合物用于增强化学动力学治疗。该体系能够在肿

瘤细胞内被 GSH 还原并消耗 GSH，同时释放 Cu(I)促进类 Fenton 反应，从而提高 OH 生成并增强抗肿瘤

效果。该工作显示 salamo 类配体体系已不再局限于传统配位化学，而是开始向生物材料和医学化学延伸

[24]。 
此外，部分研究已经将配合物或探针用于斑马鱼、生物成像或模拟生理环境检测。从研究链条来看，

这种发展趋势很可能在未来继续增强，即通过将多腔体配体、发光单元和生物可响应基团整合起来，构

筑同时具有结构可控性和应用指向性的配位功能材料[20] [24] [37]。 

6.4. 应用评价的可比性问题 

需要指出的是，目前应用研究虽然已经覆盖传感、光催化与生物治疗等多个方向，但不同文献之间

的评价体系并不统一，这在一定程度上削弱了综述比较的深度。例如，有些传感工作强调检测限和选择

性，有些则更重视肉眼可视化和试纸条演示；有些光催化研究强调染料降解率，但对循环稳定性、自由

基归属和催化剂结构保持性讨论不足；生物相关工作则多聚焦初步细胞实验，而对体液稳定性、金属离

子泄漏和长期生物相容性评价仍然偏少。因而，从今后的研究规范看，建立“结构参数–性能指标–场

景条件”三位一体的评价框架，将比继续增加新的单点应用更为重要[24] [39] [45]。 
从这一角度看，salamo 类配合物的真正优势并不只是“能做出多种响应”，而是其在同一骨架上同

时调控刚性、位点暴露、电子分布和桥连方式的能力。若能把这种结构可编程优势转化为统一的应用设

计逻辑，例如针对水相传感优先引入高亲水性位点、针对光催化优先构建有利于电荷分离的桥连骨架、

针对生物应用优先降低游离金属风险，那么该领域的应用研究会从“现象验证”走向“任务驱动设计”。 

7. 存在问题与发展趋势 

尽管这 51 篇文献已构成较为完整的研究谱系，但若以正式综述论文的学术标准审视，当前领域仍存

在若干关键短板。首先，结构创新与功能创新之间尚未真正建立强耦合关系。大量工作已经能够稳定获

得新颖单核、多核甚至杂化配位骨架，但功能部分往往停留于常规荧光响应或初步光催化验证，尚缺少

围绕特定结构单元开展的定量比较与机制闭环。因此，未来研究应更加重视把“桥连方式、空腔类型、

构象柔性、前线轨道组成”等结构参数转化为可比较的性能指标[37]-[50]。 
其次，复杂体系的可预测构筑能力仍然不足。原位断裂、缩合、重排和去质子化等过程虽然极大拓

展了可获得的结构空间，但也削弱了目标产物的可控性与重复性。尤其在多腔体杂化配体和高核数体系

中，最终结构往往由阴离子、溶剂和动力学因素共同决定，单纯依赖经验筛选难以形成真正可复制的方

法学。后续应更多结合原位光谱、时间分辨表征、反应动力学分析与过程模拟，以建立从反应路径到产
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物结构的预测框架[27] [39] [40] [42]。 
再次，理论计算虽然已广泛用于解释实验结果，但“会算”并不等于“算得充分”。现有多数工作

仍主要停留在 HOMO-LUMO 能隙、表面静电势和弱相互作用图示层面，而对激发态衰减路径、溶剂化

效应、构象互变、能量转移与反应中间体稳定性的讨论仍显不足。[35] [37]-[50]若能进一步引入更系统的

TD-DFT、分子动力学、非绝热跃迁分析及数据驱动的结构预测方法，将显著提升该领域从经验解释走向

机理解析的深度。 
最后，从应用导向看，今后最值得重点推进的方向至少包括四类：第一，发展位点可分工、多腔体

可协同的杂化配体，实现结构调控与多响应输出的统一；第二，构筑可在高含水、复杂离子背景或生物

介质中稳定工作的传感平台，提升从“概念验证”到“实际检测”的可信度；第三，系统评估 salamo 类

配合物在光催化、环境净化、CO2转化等场景中的循环稳定性、活性来源和工程适配性；第四，推动具有

生物响应特征的配位聚合物或纳米化体系在成像、治疗和体内外机制研究中的实质性进展。总体而言，

真正提高这一研究方向影响力的关键，不再只是获得更多新晶体，而是建立更强的结构可预测性、机理

解释力和应用说服力。 
结合这批文献已经显露出的研究趋势，后续工作若要实现真正意义上的突破，建议从“可设计、可

验证、可比较、可转化”四个维度同时推进。所谓可设计，是指在配体层面建立更明确的位点分工原则，

例如将主配位腔体、次配位位点、发光基元和响应基团分别承担结构构筑、核数扩展、信号输出和环境

适配的功能，而不是依赖偶然形成的新结构。所谓可验证，是指应在单晶结构之外，引入原位紫外、原

位荧光、原位质谱、时间分辨光谱和可重复结晶实验，对“结构如何形成、性质为何变化”给出更完整

的动态证据链。 
所谓可比较，则要求未来论文不仅报告“本体系可以识别什么、降解什么、是否发光”，更要把检

测限、结合常数、响应时间、抗干扰能力、循环稳定性、量子产率、降解速率常数、实际样品回收率等指

标纳入统一评价框架。只有在同一口径下展开横向比较，才能真正回答“哪类配体设计更有效、哪种结

构单元更值得优先保留”的问题。所谓可转化，是指应用研究需要从理想有机溶剂体系逐步走向高水含

量体系、复杂离子背景、生物缓冲液、细胞或生物模型以及可重复器件化平台，推动 salamo 类配位体系

从实验室概念走向具有说服力的功能材料。 

8. 结论 

总体来看，这 51 篇文献清晰展示了 salamo 类及其相关 Schiff 碱过渡金属配合物研究在近五年内的

演进轨迹：研究起点主要是围绕单核/多核结构构筑、桥连模式和超分子组装的拓展；随后逐步发展为通

过不对称修饰、裸露甲酰基、喹啉/酰腙引入和杂化长链设计来实现更复杂的位点工程；进一步则借助溶

剂、阴离子、辅助配体和原位转化实现对核数、构型和功能输出的协同调控。由此可见，该领域已经从

“获得新结构”转向“调控结构并服务性能”的阶段性升级。 

从方法论层面看，这一研究链条最有价值之处在于逐步形成了较完整的研究闭环：以多腔体配体设

计为起点，以单晶衍射确证结构，以 Hirshfeld、IRI、ESP、DFT/TD-DFT 等方法解释弱相互作用和电子

特征，再把这些结构差异与荧光、识别、光催化乃至生物相关行为建立联系。今后若能在可预测合成、

激发态动力学、复杂环境适用性以及跨学科验证方面进一步突破，salamo 类配位体系有望从当前的特色

研究方向成长为兼具结构化学深度、物理化学解释力和应用材料潜力的重要分支。 
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