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摘  要 

一维钛酸盐纳米材料具有独特晶体结构、优异阳离子交换能力、良好半导体特性与高比表面积，在光催

化、电化学储能、吸附分离、传感检测等领域具备巨大应用潜力。本文梳理该类材料晶体结构特征与主

流制备工艺，重点讨论水热合成关键调控条件，评述溶解–再结晶、层状中间体卷曲、定向附着–奥斯

瓦尔德熟化等生长机理；对比模板法、溶胶–凝胶法、熔盐法、高温固相法的优缺点与适用场景，建立

制备方法对比体系，并从“制备–结构–性能”的关联角度展开分析。综述了一维钛酸盐纳米材料在光

催化、染料敏化太阳能电池、锂/钠离子电池、催化剂载体、气体传感器领域的研究现状，总结当前研究

存在的挑战，对后续发展方向进行展望。 
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Abstract 
One-dimensional (1D) titanate nanomaterials, by virtue of their distinctive crystal structures, excep-
tional cation exchange capacity, favorable semiconducting properties, and high specific surface area, 
have demonstrated substantial application potential across diverse fields including photocatalysis, 
electrochemical energy storage, adsorption and separation, and sensing and detection. This review 
systematically examines the crystal structural characteristics, principal preparation strategies, and 
underlying growth mechanisms of these materials. Particular attention is devoted to the key regula-
tory factors governing hydrothermal synthesis, accompanied by a critical appraisal of multiple 
growth mechanism models—including dissolution-recrystallization, the rolling of layered intermedi-
ates, and the oriented attachment-Ostwald ripening cooperative mechanism. In parallel, the ad-
vantages, limitations, and applicable scopes of alternative synthetic routes, namely the template 
method, sol-gel method, molten salt method, and high temperature solid state method, are objectively 
evaluated, and a comparative evaluation framework for these preparation approaches is established. 
Furthermore, a synthesis-structure-performance correlation perspective is adopted to deliver a more 
nuanced commentary on the interrelationships among synthetic pathways, microstructural features, 
and functional properties. The research progress of 1D titanate nanomaterials in photocatalysis, dye 
sensitized solar cells, lithium/sodium ion batteries, catalyst supports, and gas sensors is comprehen-
sively reviewed. Finally, the prevailing challenges and developmental directions in this field are sum-
marized, and an outlook on prospective research trends is presented. 
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1. 引言 

纳米技术自 20 世纪中叶提出之后，历经概念发展到技术突破。20 世纪 80 年代，扫描隧道显微镜、

原子力显微镜的问世，为纳米材料提供关键表征手段，推动该领域快速发展。纳米技术现已覆盖信息、

装备制造、建筑、航空航天、医疗卫生、国防安全等诸多领域，成为各国抢占高科技制高点的重要方向 
[1]。进入 21 世纪，新材料是国防、生物、环境、能源与信息技术迭代升级的重要基础[2]。元器件微型化

对材料尺寸提出严苛要求，一维钛酸盐纳米材料凭借独特的结构与物化性能，成为纳米材料领域的重要

研究对象[3]。 
一维钛酸盐纳米材料属于 TiO2 衍生功能材料。1998 年 Kasuga 等人首次采用水热法以 TiO2 为原料制

备钛酸盐纳米管，开启该方向的研究热潮[4]。该类材料具备规整一维纳米形貌、化学性质稳定，在离子

交换、多孔柱撑材料、化学传感器、光催化等方向应用前景广阔。按照化学组分，钛酸盐分为碱金属、碱

土金属、过渡金属以及稀土钛酸盐；晶体结构主要包含钙钛矿(ATiO3)、尖晶石(A2TiO4)、层状(A2Ti3O7)、
烧绿石(A2Ti2O7)四类，其中层状钛酸盐因开放层框架与突出的阳离子交换性能得到广泛关注[5]。2004 年

石墨烯的成功剥离制备[6]，进一步带动一维、二维纳米材料研究。一维钛酸盐原料易得，合成可重复性

好，兼具优异电学与半导体性能，在光催化、电化学电极材料中具备很高应用价值。 
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近年来，一维钛酸盐纳米材料的研究取得了诸多重要进展。Liu 等[5]系统综述了层状钛酸盐及其剥

离产物二维纳米片在光催化、吸附和电化学等领域的最新研究进展。Saker 等[7]全面探讨了水热合成钛酸

盐纳米管的制备参数(温度、时间、碱介质浓度、酸洗和煅烧等后处理条件)对产物性能的影响，指出这些

参数的微小变化会导致产物性质产生显著差异。现有研究证实一维钛酸盐在有机污染物光催化降解、染

料敏化太阳能电池、锂/钠离子电池负极、气体传感、重金属离子吸附等场景表现优良。本文结合已有文

献，系统总结一维钛酸盐纳米材料的晶体结构、合成工艺、构效关系及应用现状，并对未来研究趋势进

行展望。 

2. 一维钛酸盐纳米材料的结构特征 

2.1. 纳米材料的分类与一维钛酸盐纳米材料 

纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳米尺度范围(1~100 nm)的材料[3]。按照空间维度划分

为零维(纳米颗粒)、一维(纳米管、纳米线、纳米棒)、二维(纳米薄膜)。一维纳米材料根据形貌又可以分

为纳米线(圆形截面、大长径比)、纳米管(中空管状)、纳米带(扁平矩形截面) [8]。一维钛酸盐作为 TiO2 衍

生物，可实现上述三类一维形貌的制备[9] [10]。 

2.2. 钛酸盐的晶体结构与分类 

钛酸盐的晶体结构主要包含钙钛矿结构、尖晶石结构、层状结构和烧绿石结构等，其中层状钛酸盐

是该领域的研究重点[5]。现有研究认为一维钛酸盐微观结构起源于层状碱金属钛酸盐的酸洗改性，保留

原有层状骨架[8]，基本结构单元为 TiO6 八面体，通过共边、共顶点连接形成锯齿状片层；金属阳离子居

于层间位置，通式可写作 A2O·nTiO2 或 A·TiO2 (A 代表 Na、K、Ba、Ca 等金属) [11]。以钠的钛酸盐为

例，其结构具有多样性，包括 Na2Ti3O7、Na2Ti4O9 和 Na2Ti6O13 等多种形式[12]。图 1 为 Na2Ti3O7 层状晶

体结构，开放层间通道允许外来阳离子插入，为离子交换与一维纳米结构构筑奠定结构基础。 
 

 
Figure 1. Layered crystal structure of Na2Ti3O7 
图 1. Na2Ti3O7 的层状晶体结构 

3. 一维钛酸盐纳米材料的制备方法 

3.1. 水热法 

水热法是合成一维钛酸盐纳米材料使用最广泛、技术最成熟的手段[9] [12] [13]。在密闭高压反应釜
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内，前驱物在高温高压水溶液中溶解、成核生长，得到目标晶粒。水热法主要优势如下[14]-[16]：(1) 可
合成部分其他方法难以得到的特殊物相，密闭体系能够调控氧化还原气氛；(2) 反应温度相对较低，可制

备低温同质异构体；(3) 液相传质效率高，化学反应速率快；(4) 促进氧化物低温脱溶以及有序-无序结构

转变。 
该工艺一般以 TiO2 粉体为原料，在强碱性水溶液条件下反应[13]。碱浓度、反应温度、保温时间、

前驱物种类，以及后续酸洗、煅烧后处理，都会显著改变产物晶相与形貌[7] [9]。典型流程：将 TiO2 粉

体分散于 NaOH 溶液，搅拌后转入水热釜热处理，通过工艺参数调控实现产物形貌与晶相调控。 
生长机理：水热条件下一维钛酸盐的生成是多阶段、多机制耦合的复杂过程，学界尚未形成完全统

一的认识，不同机理分别在反应不同阶段占据主导，主流模型总结如下。 
(1) 溶解–再结晶模型(Dissolution-Recrystallization Model) 
该模型提出较早，认可度较高[8] [12]。强碱高温环境中 TiO2 颗粒破碎，OH−进攻破坏 Ti-O-Ti 键，

生成可溶性钛酸根离子团簇；当溶液内钛酸根离子达到过饱和，重新成核析出层状 Na2Ti3O7 晶体[14] [17]。
该模型可以解释碱浓度、温度对产物的影响：碱度或温度不足，TiO2 溶解程度不够，无法生成一维产物；

碱度过高，钛酸盐溶解度偏大，同样抑制晶核析出。但该模型仅解释 TiO2 向层状纳米片的转变，不能说

明纳米片卷曲形成纳米管，以及纳米带、纳米线之间的形貌演化。 
(2) 层状中间体卷曲模型(Rolling/Wrapping Model) 
该模型在溶解–再结晶基础上解释钛酸盐纳米管的形成[8] [13]。水热先生成 Na2Ti3O7 层状纳米片中

间体；酸洗过程中层间 Na+被 H+置换，水分子同步嵌入，层间距扩大，片层发生剥离；超薄纳米片为降

低表面能沿特定晶向卷曲，最终形成多壁开口纳米管。TEM 观察到纳米片-纳米管中间态可佐证该机理，

同时解释酸洗对于纳米管形成的必要性。但有研究发现不经酸洗的钠相钛酸盐同样可以得到纳米管，说

明卷曲驱动力除离子交换外，还包含片层边缘应力与表面能最小化效应。 
(3) 定向附着–奥斯瓦尔德熟化协同模型(OA-OR Cooperative Model) 
该模型主要用于阐释水热后期纳米管向纳米线、纳米带的形貌转变。水热保温中后期，已生成钛酸

盐纳米晶依靠定向附着，沿特定晶向对齐融合，实现一维方向快速生长；同时奥斯瓦尔德熟化持续发生，

小晶粒溶解、大晶粒长大，产物长径比增加，管径分布变窄。升温只会加速该转变过程，不改变反应路

径，该机理可以解释依靠反应时间调控纳米管、纳米带、纳米线选择性制备的实验现象。 
(4) 生长–分裂–包裹–增厚通用模型(Growth-Split-Wrap-Thicken Model) 
Bavykin 等[18] [19]基于多种形貌的系统观测提出普适机理：Na2Ti3O7 中间体先一维生长，纵向分裂

得到薄纳米带；纳米带卷曲包裹生成纳米管，最后管壁增厚实现结构稳定。该模型把不同形貌视作同一

反应路径上不同动力学中间态，温度、碱浓度、反应时间本质上改变动力学条件，推动形貌之间相互转

化。该模型普适性较强，但多来源于现象归纳，缺少原位表征的直接证据。 
以上四种机理并不互相排斥，分别对应水热反应不同阶段。目前多数机理推断依靠非原位 TEM 表

征，缺少液相原位电镜、原位 XRD 的全过程追踪；不同 TiO2 前驱体(锐钛矿、金红石、P25 混相)晶面对

成核生长的定量影响仍然缺乏系统研究。未来结合原位表征与分子动力学模拟，有望建立从化学键断裂

到一维形貌生成的完整定量模型。 

3.2. 模板法 

模板法是获得有序纳米结构最为有效的方法之一，主要用于合成纳米管[2] [15]。该方法通过预先制

备具有特定形貌和孔径的模板，然后在模板的孔隙或表面沉积目标材料，最后去除模板获得具有模板形

貌的纳米结构。但模板法制备工艺复杂，所得纳米管管径大、管壁厚、比表面积小，且纳米管孔径受模
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板孔径和形貌的限制。Zhang 等[20]采用软硬模板辅助的溶胶–凝胶工艺合成了具有介孔结构的铈钛酸盐，

通过调控模板尺寸和前驱体比例可实现对产物微观结构的精确控制。 

3.3. 溶胶–凝胶法 

溶胶–凝胶法是一种湿化学合成方法。其步骤为：选择需要制备的金属化合物，将其溶解于适当溶

剂中，经过溶胶和凝胶过程固化，再经低温热处理得到纳米材料[4] [16]。溶胶–凝胶法制备的钛酸盐粉

末成分均匀、产物粒径小。Gheorghe 等[21]采用非常规溶胶–凝胶法，以四氯化钛(TiCl4)和氢氧化钠(NaOH)
为前驱体，结合 160℃水热陈化 24 小时，成功合成了具有片状和线状形貌的钛酸钠颗粒，获得了 Na2TinO2n 

+ 1 (n = 3 和 6)混合相，晶粒尺寸约为 22 nm。但该方法原料成本高，反应过程可能释放毒性气体，对健康

和环境造成危害，且产量低，不适用于工业化生产。 

3.4. 熔盐法 

熔盐法是一种低温合成和形貌可控的方法。该方法使用熔融盐作为反应物的溶剂，使不同反应物在

分子水平上混合，确保最终产物结构均匀。熔盐的作用是降低反应温度、提高反应速率和混合物均匀性、

控制颗粒尺寸和形貌。与固相反应相比，熔盐法可获得更好的化学均匀性和更细的颗粒。该方法操作简

单，制备出的样品物相均匀，可通过调节熔盐种类和用量、反应时间和温度来调控产物形貌。Cheng 等

[22]通过水热与熔盐煅烧相结合的方法合成了钛酸钠–钛酸钾复合光催化剂，在煅烧过程中添加低熔点

硝酸盐有效降低了煅烧温度，所得复合样品在可见光范围内表现出优于商用 P25 的光催化性能。田壮采

用熔盐法制备了稀土掺杂的一维钛酸盐纳米结构，研究了其发光特性。 

3.5. 高温固相法 

高温固相法是出现较早的材料合成方法，也是较为经典的合成方法。该方法通过对原料均匀混合、

研磨搅拌，必要时压块，最后高温烧结得到样品。其优点是制备工艺简单、原料选择范围广、合成成本

低、可工业化生产。缺点是反应温度高、时间长、能耗高、样品颗粒粗大且形貌不规则、均匀性较差、研

磨过程中晶形易受破坏、原料浪费多。Usman 等[23]通过 DFT 指导的通量法合成了一系列具有纤铁矿结

构的层状钛酸盐，为高温固相法的优化提供了理论指导。Sravanthi 等[24]采用高温固相反应法合成了锆钛

酸盐陶瓷复合材料，系统研究了 CeO2 掺杂对材料结构和性能的影响。 

3.6. 不同制备方法的对比分析 

为便于研究者根据实际需求选择适宜的制备策略，表 1 汇总 5 种主流制备方法的各项指标，方便研

究者结合实际需求选择合成路线。 
 

Table 1. Comparison of different preparation methods for one-dimensional titanate nanomaterials 
表 1. 一维钛酸盐纳米材料不同制备方法的对比 

对比维度 水热法 模板法 溶胶–凝胶法 熔盐法 高温固相法 

操作复杂度 简单 复杂 中等 简单 简单 

反应温度 中等(100~250℃) 因模板而异 低温至中等 中等至高温 高温(>900℃) 

产物形貌控制 良好 优异(受模板限制) 良好 良好 较差 

比表面积 大 小 中等 中等 小 

产物均匀性 良好 良好 优异 优异 较差 

原料成本 低廉 中等 高 中等 低廉 
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续表 

环境友好性 良好 良好 较差(毒性气体) 良好 良好 

规模化潜力 高 低 低 中等 高 

主要优点 成本低、产物均一、

适合大规模生产 结构有序性好 成分均匀、粒 
径小 

形貌可控、

物相均匀 
工艺简单、可工 

业化 

主要缺点 参数敏感、形貌调控

难度大 
工艺复杂、管径 

受限 
成本高、有毒、

产量低 
熔盐去除 
繁琐 温度高、颗粒粗大 

3.7. 制备方法对微观结构的深层影响与“制备–结构–性能”关联 

前文从工艺角度对比了不同制备方法的优劣。然而，真正决定材料应用价值的，是其微观结构。本

节将从“制备–结构–性能”关联的视角，剖析不同合成路径如何塑造材料的“结构基因”，并最终影

响其应用表现。 
(1) 水热法：低温强碱条件的“溶解–再结晶”过程，产物存在大量氧空位、Ti3+缺陷，且保留了层

状结构与高比表面积。这种“高缺陷–高比表面”的结构特征，使其在光催化(缺陷拓宽光吸收)和吸附

(层间离子交换)领域优势显著。然而，低结晶度也意味着在高温应用中稳定性不足。 
(2) 模板法：通过物理限域实现形貌高度有序，但模板去除过程易引入杂质，且产物管径大、比表面

积小。其价值在于为定向传输器件(如染料敏化电池光阳极、传感器阵列)提供有序通道，但牺牲了表面活

性位点。 
(3) 溶胶–凝胶法：前驱体在分子水平混合，产物化学均匀性极高，适合多组分掺杂。但低温热处理

导致产物多为非晶或低结晶度相，制约了其载流子迁移率，更适用于对均匀性有极致要求的前驱体制备

或薄膜器件，一般需要结合水热或者高温后处理提升结晶性。 
(4) 熔盐法：熔融盐提供的液相环境能有效促进晶体各向异性生长，产物结晶度高，缺陷少，循环稳

定性好，但比表面积有所下降；若熔盐清洗不完全，残留碱金属离子会干扰表面性质。适用于对循环寿

命要求高的催化或储能场景。 
(5) 高温固相法：高温扩散得到高结晶度、高致密度产物；但高温导致晶粒极易粗化，一维形貌难以

维持，研磨引入机械缺陷，比表面积极低。该方法产物不适合吸附、光催化等依赖高比表面的场景，多

用于陶瓷基结构或功能器件。 
综上，各类合成方法均存在结构–性能之间的权衡，不存在通用最优工艺。材料选择应当从目标性

能出发，反向匹配微观结构，再确定制备方案；部分场景可采用复合工艺(如水热–熔盐联用)兼顾多项性

能。所以，研究者的核心任务是“以目标性能需求为导向，反向选择能赋予目标结构特征的制备路径”。

理解这一关联逻辑，是合理设计材料和优化性能的关键。 

4. 一维钛酸盐纳米材料的性能与应用 

一维钛酸盐凭借特殊微观结构，在多个功能领域展现应用潜力，如图 2 所示。 

4.1. 光催化 

(1) 工作原理：当入射光子能量大于半导体禁带宽度(Eg)时，价带电子被激发跃迁至导带，同时在价

带留下具有强氧化性的空穴(h+)。光生载流子迁移至材料表面后，空穴可直接氧化有机污染物或与表面吸

附的 H2O/OH−反应生成羟基自由基(·OH)，导带电子则与 O2 反应生成超氧自由基(·O2
−)，这些活性物种可

将各类有机污染物彻底矿化为 CO2 和 H2O。一维钛酸盐优势体现在：高比表面积提供大量活性位点；一
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维通道加快光生电子输运，降低载流子复合；水热产物的氧空位、Ti3+缺陷在禁带引入中间能级，拓展可

见光响应。 
(2) 关键性能指标：降解率(特定时间内目标污染物的去除百分比)、表观反应速率常数 k (min−1，通

常遵循准一级动力学)、量子效率(QE，即参与反应的电子数与吸收光子数之比)、循环稳定性(多次循环后

的活性保留率)以及可见光响应能力。在与商业化基准材料对比时，Degussa P25 (锐钛矿/金红石混相 TiO2

纳米颗粒，比表面积约 50 m2/g)是最常用的参照标准。 
 

 
Figure 2. Main characteristics and application fields of one-dimensional titanate nanomaterials 
图 2. 一维钛酸盐纳米材料的主要特性及应用领域 

 
(3) 研究实例与性能对比：近年来，一维碱金属六钛酸盐(如 K2Ti6O13、Na2Ti6O13)因其高化学稳定性

和独特的离子交换性能，在污染物降解、H2 生产和 CO2 还原等领域受到广泛关注[25]。在性能对比方面，

部分一维钛酸盐纳米结构的光催化活性可达到甚至超过商用 P25：自组装 H2Ti3O7 纳米管阵列对罗丹明 B 
(RhB)的光分解速率常数与 P25 相当或更高；钛酸盐纳米线对结晶紫(Crystal Violet, CV)的降解在 pH = 3、
紫外光照 35 min 条件下可达 100%，活性显著高于同条件下的 TiO2 纳米颗粒和纳米管[26]。Cheng 等[22]
通过水热–熔盐联用制备的钛酸钠–钛酸钾复合光催化剂，在可见光范围内的催化性能也优于商用P25。
钙钛矿型钛酸盐(如 SrTiO3)及其复合材料在光催化全分解水领域也取得了重要进展，通过掺杂或构建异

质结可实现可见光响应。 
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(4) 面临挑战：① 光生载流子复合严重，量子效率偏低；② 纯相钛酸盐带隙宽，仅能利用紫外光；

缺陷改性虽拓宽吸收，也会成为复合中心；③ 层状结构长期反应易坍塌相变，循环稳定性不足；④ 粉
末催化剂水处理体系回收困难。 

(5) 改进策略：① 构建异质结，与窄带隙半导体、贵金属复合，促进载流子分离；② 缺陷工程，可

控引入适量氧空位/Ti3+，平衡光吸收与载流子复合；③ 优化形貌，制备高长径比单晶一维结构或者三维

阵列；④ 固载化处理，将催化剂负载于基底，解决粉末回收难题。 

4.2. 染料敏化太阳能电池 

(1) 工作原理：染料敏化太阳能电池(DSSC)主要由镀有透明导电膜(FTO/ITO)的玻璃基底、染料敏化

的半导体光阳极、电解质和对电极四部分组成。其工作原理为：太阳光照射时，染料分子吸收光子由基

态(S)跃迁至激发态(S*)，激发态染料将电子注入半导体薄膜的导带；注入的电子经半导体网络传输至导电

基底，通过外电路流向对电极形成电流；失去电子的氧化态染料(S+)由电解质中的氧化还原电对(通常为

I−/I3
−)还原再生，I−被氧化为 I3

−，I3
−在对电极得到电子被还原为 I−，完成循环。一维钛酸盐用作光阳极的

优势：高比表面积提升染料吸附量；一维通道加速电子传输，降低晶界复合。 
(2) 关键性能指标：光电转换效率(PCE, %)、开路电压(Voc, V)、短路电流密度(Jsc, mA/cm2)、填充因

子(FF)、电子扩散长度(Ln, μm)和电子寿命(τn, ms)。商业化 DSSC 光阳极的主流材料是 TiO2 纳米颗粒(P25
或自合成锐钛矿纳米晶)，其典型 PCE 在标准 AM 1.5G 光照下为 7%~12%。 

(3) 研究实例与性能对比：O’Regan 和 Grätzel 于 1991 年首次采用 TiO2 纳米晶薄膜作为光阳极，实

现了 7.1%~7.9%的能量转换效率[27]，奠定了 DSSC 的技术基础。一维钛酸盐纳米管、纳米线光阳极表现

出更优异的电子收集能力，电子扩散长度显著优于颗粒膜。溶胶–凝胶制备一维钛酸盐电极相比传统颗

粒电极，光电转换效率提升约 15%。但一维钛酸盐比表面积不及纳米颗粒，多数报道光电转换效率集中

5%~8%，尚未全面超越颗粒体系；其优势体现在厚膜器件与柔性器件，厚膜条件下依旧可以维持高效电

子收集。 
(4) 面临挑战：① 比表面积不足导致染料负载量低于纳米颗粒体系，限制了光捕获和 JSC；② 纳米

管/纳米线阵列的制备工艺复杂、大面积均匀性差，难以与低成本卷对卷制造兼容；③ 一维结构与电解质

的接触面积相对较小，I3
−在管内的扩散传质可能成为限速步骤；④ 层状钛酸盐在碘基电解质中长期化学

稳定性有待验证。 
(5) 改进策略：① 一维/纳米颗粒复合光阳极以增加比表面积和染料吸附量，兼顾传输效率与吸附容

量；② 通过 TiCl4 后处理或超薄 Al2O3 包覆钝化表面缺陷态，抑制电荷复合；③ 开发新型钴基、铜基电

解质，减少对一维结构内部传质的依赖；④ 通过水热法直接在 FTO 上生长垂直排列的钛酸盐纳米线阵

列，消除颗粒间晶界，最大化电子收集效率。 

4.3. 锂/钠离子电池负极材料 

(1) 工作原理：在锂离子电池(LIB)中，负极材料在充电时嵌入 Li+、放电时脱嵌 Li+，其工作电位和

比容量直接决定电池的能量密度与安全性。钛酸盐负极通过 Ti4+/Ti3+氧化还原对实现 Li+的可逆嵌入/脱
嵌，典型代表为尖晶石型 Li4Ti5O12 (LTO)，其嵌锂电位平台约 1.55 V vs. Li+/Li，嵌锂过程为 Li4Ti5O12 + 
3Li+ + 3e− → Li7Ti5O12，体积变化几乎为零(“零应变”材料)。在钠离子电池(SIB)中，层状 Na2Ti3O7 是最

具代表性的钛酸盐负极，其平均储钠电位约 0.3 V vs. Na+/Na，为目前已知钛酸盐中最低，理论上可嵌入

2 个 Na+生成 Na4Ti3O7，对应理论容量约 177 mAh/g。一维结构缩短离子扩散距离，构建连续导电通路，

缓冲嵌脱过程体积变化，改善倍率与循环性能[28] [29]。 
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(2) 关键性能指标：可逆比容量(mAh/g)、工作电位平台(V)、倍率性能(不同电流密度下的容量保持

率)、循环寿命(次)、首圈库仑效率(ICE, 入后层状结构的%)和体积变化率(%)。商业化 LIB 负极以石墨为

主(理论容量 372 mAh/g，工作电位~0.1 V vs. Li+/Li)，LTO 是第二大商业化负极材料；SIB 商业化负极以

硬碳为主(可逆容量 300~372 mAh/g，工作电位~0.1 V vs. Na+/Na)。 
(3) 研究实例与性能对比：在锂离子电池领域，Nurhaliza 等[30]综述了钛酸锂及其杂质掺杂作为负极

材料的性能，指出 LTO 因其高稳定性和优异安全性成为极具前景的负极材料。LTO 的理论容量为 175 
mAh/g，显著低于石墨的 372 mAh/g，且 1.55 V 的高工作电位导致全电池输出电压降低、能量密度受限；

但 LTO 的“零应变”特性使其循环寿命远超石墨(可达万次以上)，且高电位避免了锂枝晶析出，安全性

优异，在快充和长寿命场景(如电动巴士、储能电站)中已实现商业化应用(如东芝 SCiB 电池)。一维钛酸

盐纳米结构(如 LTO 纳米线/纳米管)通过缩短 Li+扩散路径，可在保持 LTO 安全性的同时提升倍率性能。 
在钠离子电池领域，Na2Ti3O7 因其低储钠电位(0.3 V vs. Na+/Na)、大层间距(~0.84 nm，有利于 Na+快

速嵌入)和稳定的层状结构，被认为是很有前景的 SIB 负极材料[31]。Xia 等[32]报道的单层钛酸钠纳米带

表现出优异的电化学活性和结构完整性，一维单晶结构有效缩短了 Na+扩散距离。Chen 等[33]综述了钠

钛酸盐负极在实际 SIB 中的机遇与挑战。然而，与硬碳相比，Na2Ti3O7 的实际可逆容量通常在 100~200 
mAh/g 范围，低于硬碳的 300~372 mAh/g；且 Na2Ti3O7 的电子电导率低(~10−13 S/cm)，首圈库仑效率偏低

(通常 < 70%)，Na+嵌入后层状结构的稳定性也面临考验。在固态电池领域，钛酸盐因其良好的稳定性和

环境友好性成为研究热点[34]，钙钛矿型和尖晶石型钛酸盐在固态电解质中也表现出优异的离子传导性

能[35]。 
(4) 面临挑战：① 比容量偏低；无论是 LTO (175 mAh/g)还是 Na2Ti3O7 (~177 mAh/g 理论值)，均显

著低于碳基负极，限制了全电池能量密度；② 电子电导率低；钛酸盐本征电导率通常在 10−13~10−9 S/cm
量级，严重制约高倍率性能；③ 首圈库仑效率低；层状钛酸盐表面的不可逆反应和 SEI 膜形成消耗大量

活性 Na+/Li+；④ Na2Ti3O7 的低电位(0.3 V)虽有利于能量密度，但接近钠析出电位，在大电流快充下存在

析钠安全隐患。 
(5) 改进策略：① 纳米化与一维结构设计，缩短离子扩散路径；② 碳复合/包覆，构建导电网络；③ 

掺杂改性，优化电子结构；④ 预钠化/预锂化补偿首次不可逆容量；⑤ 调控物相或者构筑异质结，平衡

容量与循环稳定性。 

4.4. 催化剂载体 

(1) 工作原理：催化剂载体的核心功能包括：分散和稳定活性金属纳米颗粒、防止其团聚长大、提供

反应物吸附和活化的界面位点、以及在某些情况下通过金属–载体强相互作用(SMSI)调控活性金属的电

子态和催化性能。一维钛酸盐优势：高比表面积提供锚定位点；层状材料依靠离子交换实现活性组分高

度分散；一维孔道有利于反应物和产物的传质扩散。 
(2) 关键性能指标：金属负载量(wt%)、金属颗粒平均尺寸(nm)及分布均匀性、比表面积(m2/g)、催化

转化率(%)、选择性(%)、 turnover frequency (TOF, s−1)和循环稳定性。常用的商业化催化剂载体包括 γ-
Al2O3 (比表面积 100~300 m2/g)、活性炭(500~1500 m2/g)和 SiO2。 

(3) 研究实例与性能对比：Idakiev 等[36]采用溶胶–凝胶法制备了均匀负载纳米金(Au)的钛酸盐纳米

材料，用于低温水煤气变换反应(WGS)，催化效果显著增强。钛酸盐载体与贵金属之间存在 SMSI 效应，

还原条件下 Ti3+位点协同金属活性中心，氧化还原类反应性能优于惰性 γ-Al2O3 载体。水热钛酸盐纳米管

比表面积可达 200~400 m2/g，依靠离子交换还可以实现单原子级金属分散。 
(4) 面临挑战：① 热稳定性不足；层状钛酸盐在高温还原或反应条件下(>500℃)易发生结构坍塌和
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向 TiO2 的相转变，导致比表面积急剧下降和金属颗粒团聚。② 机械强度有限；一维纳米结构在高压成

型或长期反应中易破碎，影响固定床反应器中的压降和传质。③ 酸性条件下的稳定性差；钛酸盐在强酸

性反应介质中可能发生层间阳离子淋滤，层状骨架容易被破坏；④ 规模化制备成本高。高比表面积钛酸

盐纳米管的规模化制备成本仍显著高于商用 γ-Al2O3 等。 
(5) 改进策略：① Si、Zr 等元素掺杂复合氧化物，提升热稳定性；② 涂覆于蜂窝陶瓷、金属泡沫，

制备结构化催化剂；③ 硅烷、磷酸化表面改性提升酸碱稳定性；④ 利用离子交换与缺陷锚定开发钛酸

盐基单原子催化剂。 

4.5. 气体传感器 

(1) 工作原理：电阻型半导体传感器依靠表面气体吸附-氧化还原反应改变载流子浓度，实现电阻信

号响应。n 型钛酸盐接触还原性气体释放电子，电阻下降；接触氧化性气体电阻升高。一维钛酸盐优势：

高比表面积提供了丰富的气体吸附和反应位点；一维结构的高长径比有利于电子在整个颗粒内的连续传

输，减少晶界势垒对载流子的散射；纳米尺寸效应使得 Debye 长度与材料尺寸可比，整个颗粒体相均可

参与气体响应，从而获得更高的灵敏度。 
(2) 关键性能指标：灵敏度(S = Rair/Rgas 或 Rgas/Rair)、响应/恢复时间(s)、最低检测限(LOD，ppm 或 ppb

级)、选择性(对目标气体与干扰气体的响应比值)、长期稳定性和工作温度(℃)。商业化气体传感器主流材

料包括 SnO2、ZnO 和 WO3 等金属氧化物，其中 SnO2 是应用最广泛的 CO 和可燃气体传感材料。 
(3) 研究实例与性能对比：一维钛酸盐纳米材料可用于检测 H2、CO、O2 等多种气体，氢气检测最低

检出限可达 0.05 μL/L (即 50 ppb)，性能媲美部分商用 SnO2 氢气传感器(通常 LOD 为 1~10 ppm)。Rama-
navičius 等[37]综述了基于钛氧化物的气体传感器研究进展，指出钛基氧化物材料在气体传感领域具有广

阔的应用前景。钛酸盐基半导体金属氧化物在气体传感应用中表现出优异的灵敏度和选择性[38]，特别是

钙钛矿型钛酸盐(如 SrTiO3、BaTiO3)通过掺杂调控可实现对特定气体的高选择性响应。钛酸盐化学稳定

性、抗中毒性能优于部分传统氧化物；但现有研究大多停留在实验室原型，器件一致性、长期漂移距离

商用 SnO2 器件仍有差距。 
(4) 面临挑战：① 灵敏度与选择性的平衡；纯相钛酸盐对多种气体均有响应，选择性不足，难以在

复杂气氛中精准识别目标气体。② 工作温度偏高；多数钛酸盐传感器仍需在 200~400℃下工作，功耗较

大，限制了在无线传感节点中的应用。③ 长期稳定性差；纳米结构在长期高温工作中可能发生晶粒长大

和结构退化，导致基线漂移明显。④ 湿度干扰大。环境湿度对钛酸盐表面氧吸附和气体反应的干扰尚未

得到有效解决。 
(5) 改进策略：① 过渡金属、稀土、贵金属掺杂调变表面催化活性；② 构建 p-n、n-n 异质结，优化

灵敏度与选择性；③ 紫外光激活替代热激发，实现低温/室温传感；④ 表面修饰降低湿度干扰。 

4.6. 吸附材料 

(1) 工作原理：一维层状钛酸盐吸附包含离子交换与表面配位两种机制：① 离子交换吸附；层状钛

酸盐的层间阳离子(Na+、H+)可与溶液中的重金属离子(如 Pb2+、Cd2+、Cu2+、Cs+)或放射性核素(如 U(VI)、
Sr2+)发生可逆交换，将目标离子固定于层间或表面位点。② 表面配位吸附。钛酸盐表面丰富的羟基(-OH)
和氧空位可与金属离子形成表面配合物，实现物理吸附与化学吸附的协同。层状结构的大层间距(0.7~0.9 
nm)便于水合金属离子进入，高比表面积保障充足吸附位点。 

(2) 关键性能指标：最大吸附容量(qm，mg/g，通常由 Langmuir 模型拟合)、吸附速率(达到平衡的

时间，min)、分配系数(Kd, mL/g)、吸附选择性(对目标离子与共存离子的吸附量比值)、再生性能(多次
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吸附–脱附循环后的容量保留率)和适用 pH 范围。商业化吸附剂包括活性炭(对有机物吸附容量高但对

金属离子选择性差)、离子交换树脂(选择性好但成本高、易受有机物污染)和沸石(成本低但吸附容量有

限)。 
(3) 研究实例与性能对比：水热钛酸盐纳米管对重金属、放射性离子吸附效果突出[39]。周育智等[40]

系统研究了钛酸盐基吸附材料的制备及其对水中铀和铯的吸附行为，通过功能化修饰的钛酸盐纳米片对

U (VI)表现出高效提取能力。层状钛酸盐的开放层状结构使其在吸附领域具有独特的结构优势。对比活性

炭，钛酸盐对重金属离子选择性更高；对比离子交换树脂，其耐辐照、成本更低，适合放射性废水处理。

文献报道钛酸盐纳米管对 Pb2+吸附容量可达数百 mg/g，对 Cs+的吸附也表现出优异的选择性，这得益于

层间 Na+与 Cs+之间高效的离子交换以及 Cs+在层间的稳定固定。但粉末钛酸盐成型困难，柱吸附工艺压

降大、粉体流失严重。 
(4) 面临挑战：① 选择性仍需提升；在复杂水质(高盐度、共存离子丰富)中，钛酸盐对目标离子的选

择性可能受到 Na+、Ca2+、Mg2+等共存离子的竞争抑制。② 再生与循环过程结构易受损；吸附饱和后的

钛酸盐需要强酸或络合剂洗脱，多次循环后层状结构可能发生部分坍塌，导致容量衰减。③ 成型困难；

一维纳米粉末难以直接工程应用，成型过程(如造粒、包覆)往往导致比表面积和吸附容量显著下降。④ 有

机污染物吸附能力有限。钛酸盐对重金属离子吸附优异，但对非离子型有机污染物(如药物、内分泌干扰

物)的吸附能力弱于活性炭。 
(5) 改进策略：① 接枝偕胺肟、巯基等官能团，提升特定离子选择性；② 与 Fe3O4 磁性颗粒复合，

实现磁分离回收；③ 制备气凝胶、薄膜成型材料，兼顾比表面积与机械强度；④ 复合活性炭、生物炭，

协同去除重金属与有机污染物。 

5. 结论与展望 

一维钛酸盐纳米材料因其独特的层状结构、优异的离子交换能力、半导体特性及高比表面积，在光

催化、电化学储能、吸附分离、传感检测领域拥有广阔前景。本文从“制备–结构–性能”关联视角，系

统评述了不同合成路径对材料微观结构及最终性能的决定性影响。水热法凭借其经济性和结构可调性成

为主流，熔盐法、溶胶–凝胶法等则各具特色，适用于不同性能需求的应用场景。在应用层面，一维钛

酸盐在光催化、储能、吸附和传感等领域均表现突出，但其商业化进程仍受制于性能的进一步提升和规

模化制备技术的突破。 
展望未来，该领域的研究可从以下方向深入： 
(1) 精准形貌与结构调控：发展更加精确的合成策略，实现对纳米管直径、管壁厚度、纳米线长径比

等结构参数的原子级精确控制。 
(2) 多功能复合材料设计：通过与其他功能材料(如碳材料、导电聚合物)的协同复合，构建具有“1 + 

1 > 2”效应的新型功能材料体系，拓展应用领域并提升性能。 
(3) 机理研究深化：结合原位表征技术和理论计算，深入理解一维钛酸盐纳米材料的晶体生长、离子

交换、光催化反应微观机制。 
(4) 规模化制备与应用：开发低成本、高重复性、环境友好的规模化制备工艺，推动一维钛酸盐纳米

材料从实验室研究走向实际工程应用。 
(5) 新应用领域拓展：积极探索一维钛酸盐纳米材料在生物医学(药物递送、组织工程)、新型污染物

治理和能源转换(光电催化 CO2 还原)等新兴领域的应用。 
伴随着纳米技术和材料科学的持续发展，一维钛酸盐纳米材料必将在解决能源危机和环境污染等全

球性挑战中发挥更大作用。 
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