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摘  要 

压电光催化是一种通过耦合半导体材料的光激发特性和压电材料的机械能响应的新兴协同催化技术，有

效解决传统光催化中光生载流子快速复合的关键问题。石墨相氮化碳(g-C3N4)因其独特的非中心对称层

状结构(具本征压电性)、可见光响应、适宜能带结构及高稳定性等优势，成为构建高性能压电光催化复

合材料的理想基底。本文系统综述了近年来基于g-C3N4的复合材料在压电光催化领域的主要进展，重点

阐述材料的设计策略、性能增强机理及应用。 
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Abstract 
Piezoelectric photocatalysis is an emerging synergistic catalytic technology that addresses the critical 
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issue of rapid recombination of photogenerated carriers in traditional photocatalysis by coupling the 
photoexcitation properties of semiconductor materials with the mechanical energy response of pie-
zoelectric materials. Graphitic carbon nitride (g-C3N4), with its unique non-centrosymmetric layered 
structure (endowing it with intrinsic piezoelectricity), visible-light responsiveness, suitable band 
structure, and high stability, serves as an ideal substrate for constructing high-performance piezoe-
lectric photocatalytic composites. This paper systematically reviews recent advances in g-C3N4-based 
composite materials in the field of piezoelectric photocatalysis, with a focus on design strategies, per-
formance enhancement mechanisms, and applications. 
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1. 引言 

在全球能源危机与环境污染日益严峻的背景下，开发能协同利用多种可再生能源的绿色技术至关重

要[1]。光催化技术可将太阳能转化为化学能，用于能源生产和环境治理，但其应用受限于光生载流子易

复合、太阳能利用率低等瓶颈[2] [3]。为此，压电光催化作为一种新兴协同催化技术，耦合半导体的光激

发与压电材料的机械响应：在光照与机械振动(如超声、水流)共同作用下，压电材料内部产生的压电极化

电场能有效驱动光生载流子定向分离，从而大幅提升电荷分离效率与界面反应动力学，实现了多能量收

集与利用，显著提升催化性能[4]-[6]。 
在众多材料中，石墨相氮化碳(g-C3N4)因其独特的非中心对称层状结构(具本征压电性)、良好的可见

光响应、适宜的能带结构及高稳定性等优势，成为构建压电光催化复合材料的理想基底[7]-[10]。近年来，

通过元素掺杂、形貌调控、异质结构建等手段对 g-C3N4 进行改性，并与 BaTiO3、ZnO 等压电材料或 MXene
等导电材料复合已成为研究热点[11]-[14]。这些复合材料在压电–光催化协同效应下，于污染物降解、

H2O2 合成、CO2 还原等领域取得显著进展[9] [10] [15]。因此，本文旨在系统综述基于 g-C3N4 的压电光催

化复合材料的最新研究进展，重点聚焦于其材料设计策略，与在环境修复及能源转化等领域的应用，为

该领域的研究提供最新进展。 

2. g-C3N4 基复合材料的设计策略 

石墨相氮化碳(g-C3N4)具有独特的二维类石墨层状结构，其基本单元为三-s-三嗪环，层间通过范德华

力结合。这种结构赋予其高比表面积和丰富的活性位点。g-C3N4 的带隙约为 2.7 eV，可被可见光(~475 nm)
激发，且其表面可吸附多种官能团(如氨基、羟基)，易于修饰以调控表面性质和反应活性[10]。该材料可

通过热缩聚、溶剂热法等多种方法合成，并能通过调控层间距、带隙等参数优化性能[16]。然而，单一半

导体 g-C3N4 存在光生载流子复合快、量子效率低等局限。为此，研究者发展了缺陷工程、元素掺杂、结

构调控及构建异质结等策略，旨在提升其催化性能，使其成为应对能源与环境挑战的有力候选材料。 

2.1. 维度与形貌调控 

形貌调控法是调控 g-C3N4 结构的常用策略之一。采用传统热聚合法合成的 g-C3N4 通常呈现块状形
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貌，其比表面积较低，且催化活性中心数量有限。通过将 g-C3N4 设计为球形、纳米片状或多孔结构，可

有效增加其比表面积，暴露更多活性位点，从而显著提升光催化性能。此外，焙烧温度也是调控其最终

形貌与孔结构的关键参数：提高焙烧温度一般有助于增大孔径，而孔径与比表面积之间通常呈现正相关

关系，进而影响光催化活性。如图 1 所示，Li 等人将天然 g-C3N4 (CNB)在 520℃连续剥离 6 h，成功制备

出宏观泡沫状多孔超薄 g-C3N4 纳米片，其具有丰富的微孔(1~2 nm)、中孔(2~50 nm)和大孔(50~100 nm)，
比表面积为 277.98 m2/g，是块状 g-C3N4 比表面积的近 26 倍；可见光下产氢速率达到 57.20 µmol·h⁻1，是

块体 g-C3N4 的 22.24 倍；对罗丹明 B 污染物的光降解活性是块体的 68 倍[17]。Xiao 等人通过对 g-C3N4

纳米片进行形貌工程(多孔超薄化)和表面功能化(氨基修饰)的协同设计，实现高效消毒[18]。但形貌调控

策略存在合成工艺复杂、量子尺寸效应导致的光吸收减弱以及纳米结构在反应过程中易发生团聚或坍塌

等问题。 
 

 
Figure 1. A top-down method involving thermal oxidation exfoliation and etching was employed to prepare porous ultrathin 
g-C3N4 nanosheets 
图 1. 自上向下法制备泡沫多孔超薄 g-C3N4 纳米片 

2.2. 缺陷工程 

石墨相氮化碳(g-C3N4)的缺陷工程主要聚焦于氮空位(N 空位)与碳空位(C 空位)的可控构筑。氮空位

的引入可在其价带上方形成缺陷能级，有效收窄材料带隙，从而显著提升对可见光乃至近红外区域的光

捕获能力。与之相对，碳空位的构筑则倾向于在导带下方形成中间能级，该能级可作为有效的电子捕获

中心，促进长波长光子的吸收与利用，进一步拓宽材料的光响应范围。Gao 等人通过单一简易的合成策

略，同步实现了材料的超薄化、造孔和碳缺陷构筑，提升 g-C3N4 的光催化性能(产氢速率达到 10.14 mmol 
h⁻1·g⁻1，是块体 g-C3N4 的 57 倍) [19]。Xue 等人制备了具有三配位氮空位(N3C)的石墨相氮化碳(g-C3N4-
N3C)，氮空位的引入能够有效窄化材料带隙、增强光吸收能力、促进光生电子–空穴对的分离与传输，

并提供丰富的表面活性位点。在光催化性能测试中，最优样品 g-C3N4-N3C-0.3 的光催化固氮速率和 H2O2

生成速率分别为 1915 μmol·h⁻1·g⁻1 和 1098 μmol·h⁻1·g⁻1 [20]。然而，缺陷工程也存在局限性，如不合理的

缺陷易成为电荷复合中心、破坏材料稳定性，且其精准调控与重现性难以保证等。 

2.3. 元素掺杂 

针对 g-C3N4的元素掺杂策略，当前研究主要围绕非金属掺杂、金属掺杂以及多元共掺杂等方向展开，

旨在系统调控其电子结构、拓宽光谱响应范围并提升表面催化活性。其中，金属掺杂策略通过引入过渡

金属或稀土金属等异质原子，不仅能够构建高活性位点，还可有效调节材料的能带结构与电荷分布，从

而强化光生载流子的分离与界面反应动力学，为增强 g-C3N4 在光催化过程中的性能提供了重要途径。Li
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等人提出了过渡金属双锚定掺杂策略，通过硫原子在 g-C3N4 骨架中引入不对称扭曲结构，形成了多重活

性中心，显著增强了材料的电子传输效率与催化位点可及性[21]。 
非金属掺杂则可调节带隙、拓宽光吸收范围并促进电荷传输，同时在半导体结构中引入缺陷，改变

其结晶特性与光吸收行为，并为载流子捕获或复合提供位点。Mottammal 等人的研究进一步证实，硫钾

共掺杂及单一硫掺杂均能显著降低 g-C3N4 带隙至 2.1 eV，使其吸收边红移约 50 nm，并在 420 nm 光照下

实现 15.7%的表观量子效率，为未掺杂样品的 12 倍[22]。此外，Fahim A. Qaraah 等人通过水热‑煅烧法成

功制备了负载 Ag‑Ni 双金属中心的六方多孔 g-C3N4，其高比表面积、丰富的孔隙结构及双金属中心的协

同作用显著提升了光催化性能，优化条件下 CO 与 CH4 的产率分别达到 77.65 μmol·g⁻1 和 17.89 μmol·g⁻1 
[23]。但元素掺杂面临掺杂位点设计不当引发电荷复合、引入外来原子削弱热稳定性，以及金属掺杂剂在

液相反应中易流失等风险。 

2.4. 构建异质结 

异质结结构因能显著提升材料性能而备受关注。如图 2 所示，常见的异质结类型包括跨隙型(I 型)、
交错隙型(II 型)和断隙型(Ⅲ型) [24]。其中，基于 g-C3N4 的异质结被广泛用于增强光生载流子的分离效率

并拓宽可见光吸收范围，从而有效提升光催化活性。例如，Mishra 等人通过超声–煅烧法制备了 g-
C3N4/NiTiO3/NiSnO3 双 S 型异质结，该体系构建了双向电荷转移通道，在可见光下产氢速率达到

137 mmol·g⁻1·h⁻1，较单一组分提升约 5.5 倍[25]。 
从能带结构来看，I 型异质结中光生电子–空穴对易聚集于同一半导体，不利于载流子分离；III 型

异质结因能带交错而无重叠，载流子难以跨界面迁移；而 II 型异质结凭借其交错的价带与导带位置，可

实现光生电子与空穴的空间分离，因而成为提升光催化效率的有效策略。近年来，基于 g-C3N4 的 II 型异

质结研究日益增多，如 Wang 等人报道的 TiO2@g‑C3N4 核壳量子异质结，该结构促进了两相间的电子转

移，使四环素降解活性较纯 TiO2 和 g-C3N4 分别提高 2 倍和 2.3 倍[26]。这些进展表明，合理设计 g-C3N4

基异质结是提高光催化性能的重要途径。在异质结的宏观调控基础上，深入理解微观尺度下的应力调控

机制，能够为材料设计提供新的维度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagrams of three common types of heterojunctions: (a) Type I; (b) Type II; and (c) Type III heterojunction 
图 2. 三种常见异质结示意图：(a) I 型异质结 (b) II 型异质结 (c) III 型异质结 
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3. g-C3N4 基复合材料在压电光催化中的应用 

压电光催化作为新兴的耦合催化策略，通过协同光激励与机械应力诱导的压电效应，为解决光生载

流子快速复合这一关键挑战提供了创新路径。g-C3N4 及其复合材料凭借其可调控的能带结构和非中心对

称特性，成为构建高效压电光催化体系的理想平台。在光–力协同作用下，该系统表现出三方面核心增

强机制：首先，压电极化电场作为动态内建电场，定向驱动光生电子与空穴反向迁移，显著抑制复合；

其次，压电势调制表面能带弯曲与电荷分布，促进反应物分子的定向吸附与活化；此外，强电场效应还

可拓宽材料的光响应范围。这些协同作用使催化效率显著超越单一光催化或压电催化，被应用于环境修

复及能源转化等领域。 

3.1. 有机污染物的高效降解 

有机污染物的高效降解是压电光催化技术应用最成熟、研究最广泛的领域。g‑C3N4 基压电光催化系

统通过光–压电协同效应，显著增强了以羟基自由基(•OH)、超氧自由基( 2•O− )、单线态氧(1O2)及空穴(h⁺)
为主导的高级氧化过程，实现了对染料、抗生素及新兴污染物的快速矿化。例如，Khadim 等人构建了

AgBr/掺溴 g-C3N4 (AgBr/Br‑g‑C3N4)Z 型异质结，在可见光与超声协同作用下，该催化剂对亚甲基蓝(MB)
的降解率在 60 分钟内可达 99.7%，展现出优异的压电光催化性能[27]。表 1 总结了部分不同 g-C3N4 基材

料在污染物降解中的表现。 

3.2. 产氢和产过氧化氢 

g-C3N4 基材料的压电光催化在制氢方面表现出显著的效果。Cui 等人通过冷冻相转化策略制备的三

维多孔 g-C3N4/LiNbO3/PVDF 压电光催化膜，用于高效光催化产氢，该膜独特的 3D 多孔结构与流体诱导

的压电场协同作用，显著提升了光生载流子分离效率。实验表明，该膜在可见光下的产氢速率达 136.02 
μmol·h⁻1 [32]。 

g-C3N4 基材料不仅可以压电光催化制氢，在过氧化氢合成方面也具有巨大的应用潜力。Meng 等人构

建了 ZIF-L/g-C3N4 Z 型压电光催化异质结，用于高效双通道产 H2O2。该体系通过匹配的 Z 型能带结构与

压电场协同作用，促进光生载流子的定向迁移，将 H2O2 生成路径从单通道拓展为双通道。最优样品 ZC50
在无牺牲剂条件下产 H2O2 速率达 1.45 mmol·g⁻1·h⁻1，显著优于单一组分[33]。Wang 等人通过分子工程精

确调控石墨相氮化碳(g-C3N4)的结构，研究了压电效应对光催化产 H2O2 的影响机制。研究表明，对于磷

修饰(CN-P)和氧功能化(CN-OF)的样品，压电效应可将其活性分别提升 1.46 和 1.51 倍[34]。 
 

Table 1. Performance of different g‑C3N4‑based materials in pollutant degradation 
表 1. 不同 g‑C3N4 基材料在污染物降解中的表现 

序号 催化剂 降解污染物 降解效率 压电光协同条件 参考文献 

1 AgBr/Br 掺杂 g-C3N4 异质结 亚甲基蓝(MB) 60 min 内降解率达 99.7% 可见光、超声波、 
气升式反应器 [28] 

2 Fe 掺杂 g-C3N4 (FeCN) 亚甲基蓝(MB) 60 min 降解率为 97.7% 可见光、超声波 [29] 

3 多孔管状 g-C3N4 (PTCN) 四环素(TC) 在 30 min 内的降解率为 89% 可见光、超声波 [13] 

4 g-C3N4/PdI-g-C3N4 同质结 阿替特拉津(ATZ) 60 min 后降解率可达 94% 磁力搅拌， 
可见光 [30] 

5 N-空位 g-C3N4/BaTiO3 (CNVB) 一氧化氮(NO) 去除率可达 77.9% 可见光、超声波 [31] 
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4. 总结 

综上所述，石墨相氮化碳(g-C3N4)基材料凭借独特的类石墨共轭结构、可调光电性能及环境友好特性，

已成为压电光催化领域的核心研究体系，在能源转化与环境修复领域展现出广阔应用前景。本文系统综

述了该类材料的设计策略与应用进展，通过形貌调控、缺陷工程、元素掺杂及异质结构建等关键手段，

可有效优化材料比表面积、调控电子能带结构，显著提升光生载流子分离效率与催化活性。在环境修复

场景中，g-C3N4 基压电光催化剂借助光–力协同作用强化高级氧化过程，实现对各类有机污染物的高效

降解；在能源转化领域，其在光催化制氢、过氧化氢合成等反应中表现出优异的催化性能，为清洁能源

生产提供了新路径。 
然而，该技术从实验室研究迈向工程化应用仍面临多重关键挑战：一方面，复杂水质环境中光–压

电机理尚未完全阐明，实际废水中共存物质易干扰催化反应，污染物降解路径与毒性产物的系统评估也

显不足；另一方面，超声激励产生的空化热、黏滞热易与纯压电效应耦合，既可能导致热致催化增益被

误判为压电效应贡献，也可能因高温削弱极化电场、加剧载流子复合；同时，催化剂长期承受机械冲击

与剪切力时，易发生晶格微裂纹等压电性能疲劳，以及颗粒破碎团聚、多孔结构坍塌等宏观结构破坏导

致失效等问题。为推动技术实用化发展，未来研究应聚焦机理深化、材料创新、工程优化及环境评估四

大方向，开发原位动态表征技术与高稳定性催化材料，建立统一的性能评价标准，开展工程化放大研究，

实现热效应、压电效应与光催化效应的精准调控，推动 g-C3N4 基压电光催化技术向高效、稳定、可持续

的产业化方向迈进。 
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