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摘  要：二硫化钼作为过渡金属硫化物由于其具有与石墨类似的结构，表现出优异的电学、化学、机械和热性能，因而备受

关注。但制备高质量的二硫化钼仍是个巨大的挑战。采用空间限域法制备高性能的二硫化钼，是一种新型的合成策略，正逐

渐被广泛接受。空间限域法能够有效制备具有特定形貌、少层、高反应活性边缘、单相的二硫化钼。总结了不同维度空间限

域法制备二硫化钼，及其在锂离子电池、超级电容器、光电催化等方面的研究进展，同时对其前景做出了展望。 
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Abstract: MoS2 has attracted great attentions as a transition metal sulfide due to its excellent electrical, chemical, mechanical and 

thermal properties, which has the similar structure of graphite. However, the synthesis of high-quality MoS2 is still a challenge. MoS2 

with specific morphology, a few layers, high active edges and single phase can be prepared by a space-confined method as a novel 

synthetic strategy. This review summarized the synthesis of MoS2 by different dimensional space-confined methods, In addition, 

research progress on lithium-ion batteries, supercapacitors, photoelectrocatalysis, etc. and future development were also prospected. 
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在过去的 10 年间，二维(2D)纳米材料独特的

2D 原子结构使其具有许多理想的特性，例如高的机

械强度、柔韧性、光学透明度和电子约束效应，这

些特点激发了二维材料在电子、光电和能量存储领

域的广泛研究[1‒5]。二硫化钼(MoS2)由于具有独特的

层状结构，表现出优异的电学、化学、机械和热性

能而备受关注[6‒10]。然而常规的合成方法仍然无法

满足制备高质量 MoS2 的需求。常规合成过程中，

通常会因为生长环境中低的可控性导致 MoS2 成核

密度高、尺寸大，同时所得到的 MoS2 往往易发生

层间堆积形成多层 MoS2
[11‒16]。空间限域反应的概

念由 Vernhoff 等[17]等于 1981 年首次提出，是指受

反应环境空间尺度限制，反应物分子将按照非传统

排列方式组合，并构成特定结构，引起宏观性质变

化。采用空间限域法制备 MoS2，可以通过控制前驱

体的形貌以及结构来构建 MoS2 的微小生长环境，

得到可控的具有特定形貌结构的高质量MoS2
[18‒28]。 

基于此，简要介绍了 MoS2 材料的结构和电化

学性能特点，按照空间限域法对制备不同维度 MoS2

进行了分类，归纳了其在电化学领域里的研究进展，

指明了尚存的问题及改善的方法，并对空间限域法

制备 MoS2 基电极材料进行了展望。 
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1  MoS2的结构及电化学性能特点 

如图 1 所示，MoS2 是一种类石墨烯结构的层状

化合物，钼原子间以六边形排列，夹在硫原子层之

间，并通过强力共价键连接。层状结构由 S—Mo—S

原子层组成，通过弱的 van der Waals 力相互作用堆

叠在一起，形成一种类三明治状结构[29‒31]。基于这

种特殊的层状结构、丰富暴露的表面和层间弱的 van 

der Waals 力连接，MoS2表现出良好的电荷/离子储存

能力、载流子传导能力及高的电化学活性[32‒33]。MoS2

用于电极材料时具有以下优势：1) 大的比表面积能够

确保活性材料与电解液之间充分的接触，可以快速实

现在界面处的 Faraday 和非 Faraday 反应；2) 这种层

状结构能够作为金属离子的吸附位点，有利于金属离

子的额外储存；3) 这种层状结构间是以弱的 van der 

Waals 力间连接的，层与层的间距能够实现离子快速

的扩散、嵌入和脱出，实现高的离子利用率[34‒35]。 

 

图 1  二硫化钼的结构示意图 
Fig. 1  Schematic structure of MoS2 

同时，MoS2作为一种超级电容器材料被广泛的

研究。三明治结构的 MoS2 能够充分利用电极与电

解液间大的界面接触，从而具有大的比电容，且载

流子能够在层间快速传导，MoS2 具有薄和柔韧性好

的特点，适用于可折叠的超级电容器[36‒37]。 

MoS2 也是一种间隙半导体，其体结构带隙约为

1.9 eV，且带隙随着层间距变化而变化(1.2~1.9 eV)，

这种能带结构有利于光子激发下的载流子跃迁，使

得其具有良好的光电催化性能[38‒39]。MoS2 的 2D 层

状结构以及丰富暴露的边缘所产生多的活性位点使

其具有高的催化活性(例如析氢反应)。同时通过改

变 MoS2 的层间距，制备出具有单层或少层的 MoS2

片能够获得合适的带隙，显著提高其对光的吸收能

力，获得改善的催化性能[40]。 

2  空间限域法制备 MoS2 

2.1  一维空间限域法 

一维空间限域法即以 MoS2 为组元，实现在不

同的一维模板内限域生长形成一维复合结构。一维

空间限域模板主要包括碳纳米管、空心碳纳米纤维、

无机物纳米管以及一维空心分子筛等。由一维结构

孔道所形成的限域空间内原位合成 MoS2 可以更好

地结合二者的特性，主要包括一些电化学和光电催

化性能。 

目前已有许多在一维空间内限域生长 MoS2 并

形成一维复合结构的报道[41‒48]。Wu 等[41]利用静电

纺丝法实现了 MoS2 在链状碳纳米纤维管里的一维

限域生长(ANL MoS2@CNFs)。具有空心结构的链状

碳纳米纤维管能够作为纳米反应器限制 MoS2 纳米

片的生长，提高杂化材料的结构稳定性，将该材料用

于锂离子电池时具有良好的容量、倍率性能(2 A/g 电

流密度下容量为 501 mA·h/g)及循环性能(1 A/g 电流

密度下循环 500 次，容量保持为 602 mA·h/g)；用于

钠离子电池时在 0.5 A/g 电流密度下循环 100 次，容

量保持为 304 mA·h/g，在 1 A/g 电流密度下容量为

260 mA·h/g。相比在碳纳米纤维管表面直接生长一

层 MoS2 纳米片，ANL MoS2@CNFs 的电化学性能

有着明显提升。这是因为二维 MoS2 纳米片直接生

长在一维纳米纤维上，会导致在 Li+或 Na+嵌入或者

脱出过程中电极材料严重的体积膨胀，引起复合纤

维的开裂，使容量快速的衰减。而采用空间限域法，

能够构建新型层状纳米复合纤维，可以提供足够的

空间以缓解电极材料在充/放电过程中的体积膨胀，

从而使纳米复合纤维具有更好的结构稳定性及电化

学稳定性。 

Hu等[42]利用静电纺丝法将MoS2纳米晶体限域

生长在碳纳米纤维管中，所得到的复合纳米纤维具

有较大的比表面积(135.9 m2/g)，同时 MoS2 纳米晶

体具有较小的尺寸(约 7 nm)和良好的结晶度。这种

管状一维纳米结构可以显著提高电极材料中离子传

输及电子传导，并同时限制 MoS2 片在电化学反应

过程中的团聚。用于锂离子电池时表现出良好的容

量(1 022 mA·h/g)和循环稳定性(在 0.1 A/g 的电流密

度下经过 165 次循环，容量损失为 2.3%)。 

Chen 等[43]采用静电纺丝与高温煅烧相结合的

方法将 MoS2-SnO2异质结构限域生长在空心碳纳米

纤维(CNF)内(MoS2–SnO2@CNF)。花瓣状的 MoS2

与非晶 SnO2 被限域生长在三维网状结构的碳纳米

纤维内。这种独特的三维网状结构不仅能够缓解充

放电过程中活性物质的体积变化，而且增大了电极

和电解液间的接触面积。此外，大的 p–n 异质结接

触界面可以降低电荷转移阻力，增强表面反应动力
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学，并促进稳定固体电解质中间相(SEI 层)的形成。

MoS2–SnO2@CNF 用于锂离子电池负极时无需黏结

剂，表现出良好的电化学性能(在 0.2 A/g 的电流密

度下经过 100 次循环容量为 983 mA·h/g；在 2 A/g

的电流密度下经过 800 次循环容量为 710 mA·h/g)。

MoS2 被限域生长在一维空间限域模板中，能够有效

地限制 MoS2 的体积膨胀，同时保持自身的一维结

构，可减少脱嵌锂过程中 MoS2 的团聚和堆叠，从

而表现出较高的可逆锂容量和高的倍率性能，有望

用于高能量密度的锂离子电池负极材料。 

Wang 等[44]采用电弧法在碳纳米管中限域生长

出超窄 MoS2 纳米带，相比传统方法制得的 MoS2

纳米带(宽度>50 nm)，这种空间限域法制得的 MoS2

纳米带具有超窄的宽度(1~4 nm)和少层结构(1~3

层)，此外，这种限域合成方法还可以扩展到其它过

渡金属硫化物纳米带和碳纳米管复合材料的制备。

Wu 等[45]采用静电纺丝法实现了磷掺杂的 MoS2 纳

米片在一维氮掺杂的碳纳米纤维管里的限域生长

(NCNFs–MoS2|P)，MoS2 纳米片在碳纳米管里的限

域生长，避免了其堆叠及团聚，并使得其具有边界

效应及量子限域效应，能够提供更多的活性反应边

缘，极大地提高了其电化学性能。磷原子的掺杂进

一步提高了其表面活性，同时提高了 MoS2 的电导

率，从而使 NCNFs–MoS2|P 显示出良好的析氢反应

活性，在较小的过电位(约90 mV)下电流密度可达到

10 mA/cm2 并具有良好的电化学稳定性(5 000 次循

环后电流几乎没有衰减)。 

一维空间限域法不仅能够实现不同形貌 MoS2

及 MoS2 复合材料的限域生长，同时也能够制备层

间距增加的少层、小尺寸 MoS2。如图 2 所示，Jung

等[46]采用静电纺丝法实现了在介孔碳纳米纤维内限

域生长出不同维度的 MoS2纳米片(MoS2@MCNFs)，

并研究了 MoS2 片的大小对材料结构及电化学性能

的影响，指出小片状 MoS2 在介孔碳纳米纤维里的

限域生长使得其层间距扩展、横向距离变短、离子

嵌入势垒降低，电化学性能提高，用于锂/钠离子电

池时，在 1 A/g 的电流密度下经过 1 000 次循环，容

量分别为 983 和 450 mA·h/g。Zhang 等[47]采用静电

纺丝的方法成功在碳纳米纤维管内限域生长出小尺

寸剥离的 MoS2 纳米片(1D MoS2/CNFs)。这种独特

的一维复合结构具有高的电导率，并避免了 MoS2

纳米片的堆叠，具有良好的柔韧性。1D MoS2/CNFs

无需使用黏结剂就能直接用作锂离子电池负极材

料，具有良好的容量(在 0.1 A/g 的电流密度下经过

50次循环容量为700 mA·h/g)及倍率性能(在电流密

度为 1 A/g 时经过 200 次循环容量为 450 mA·h/g)。 

 

图 2  介孔碳纳米纤维内限域生长出不同维度的 MoS2 纳米

片(MoS2@MCNFs)的结构示意图[46] 
Fig. 2  Schematic illustration of space-confined synthesis of 

MoS2 nanosheets in mesopore carbon nanotubes 
(MoS2@MCNFs)[46] 

Zhu 等[48]采用静电纺丝法在碳纳米线里限域生

长出单层的 MoS2 片。一维空心碳材料的空间限域

作用，不仅能够分散 MoS2 纳米片，避免了 MoS2

片的晶粒粗化，同时也能够限制充放电过程中反应

产物的扩散，使得转化反应可逆。单层的 MoS2 片

不仅能够缩短离子的传输距离，同时促进了界面处

的可逆转化反应。这种原位的电化学反应几乎没有

扩散和形核过程，能够实现更加有效的离子储存。

此外，单层的 MoS2 片间的相互耦合作用能够缓解

充放电过程中的膨胀，将该材料用于锂离子电池负

极材料时，在 10 A/g 的电流密度下经过 1 000 次循

环容量为 661 mA·h/g；用于钠离子电池时具有良好

的容量(在 0.1 A/g 电流密度下容量为 854 mA·h/g)、

倍率性能(1 A/g 电流密度下容量为 484 mA·h/g)和

循环性能(10 A/g 电流密度下循环 100 次，容量为  

253 mA·h/g)。增加 MoS2的层间距、减少 MoS2 层数

和横向尺寸可以提高其电化学性能。在转化反应过

程中，减小 Mo 颗粒的尺寸能够获得大的界面接触，

提供更多的反应活性位点。 

尽管一维空间限域法制备一维 MoS2 复合材料

能够改善其电化学性能，但在长期的电化学反应过

程中，所形成的一维纳米复合结构由于具有较大的

表面能，机械稳定性不高，易发生团聚，造成电极

活性表面降低。因而充放电时，它们的初始放电比

容量通常较高，但后续循环会表现出显著的容量衰

减，即便经导电聚合物、碳纳米管等修饰改性后的
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产物，其长寿命循环性能依然不能从根本上得到改

善，仍存在较大的提升空间。 

2.2  二维空间限域法 

通过二维模板在二维空间里限域生长 MoS2，设

计和构筑二维–二维复合体系已逐步成为新的研究

热点[49‒57]。相比于一维复合材料，MoS2 与其它二维

材料的层层组装结构，可以提高活性物质负载量，

有助于粒子在二维平面间的高效传输。相比于一维

结构，二维材料的平面结构作为限域模板可以增加

体系的接触面积，有利于形成更稳定的复合体系。 

二维层状结构的石墨烯能够分散和限制 MoS2

纳米片的生长，并具有大的比表面积、高的机械强

度及高的电导率，在二维空间限域模板中具有广阔

的应用前景。氧化石墨烯由于其表面的含氧官能团

能够与 MoS2 前驱体间相互耦合，被认为是用于

MoS2 形核与长大良好的二维空间限域模板。Zheng

等[51]采用一种通过溶剂蒸发辅助插层的方法制备

MoS2 片和石墨烯层交替插层的杂化材料，其中

MoS2 纳米片的尺寸可以通过二维石墨烯层的空间

限域作用有效地控制。相比传统剥离石墨烯支撑的

MoS2，通过这种空间限域作用所制备的 MoS2/石墨

烯杂化材料，在更高的电流密度下和更低的起始电

压下表现出更加优异的析氢性能，可有效将受光激

发至导带的电子导出，传递到助催化剂或者石墨烯

表面的催化位点，降低电子与空穴复合几率，增加

催化体系量子效率。石墨烯可以有效促进 MoS2 纳

米片形核与长大，这可归因于 MoS2 前驱体和石墨

烯表面的含氧官能团之间的相互作用。当石墨烯中

含氧官能团缺乏时，会形成大尺寸的 MoS2 微球，

少量的小尺寸 MoS2 纳米片附着在石墨烯上。充足

的含氧官能团能够耦合足够多的 MoS2 前驱体，嵌

入到 MoS2 层间，使得 MoS2 纳米片被限域生长在石

墨烯层间。当氧化程度过高，石墨烯表面有大量的

MoS2 纳米片附着，在电化学反应过程中无法维持结

构稳定性，导致差的电导率。 

Xie 等[52]采用两步的水热法使 MoS2 在石墨烯

(rGO)层间二维限域生长，形成了石墨烯与二硫化

钼的复合结构(MoS2@rGO)。MoS2 的层间距增大，

并与 rGO 间通过紧密的化学键联连，表现出良好

的电化学性能。用于钾离子电池时，在 20 mA/g 电

流密度时容量为 679 mA·h/g, 在 100 mA/g 电流密

度下，经过 100 次循环，容量保持为 381 mA·h/g。

Wang 等[53]采用二维空间限域法在剥离的石墨烯间

垂直生长出 MoS2 纳米片(EG-MoS2)。石墨烯与

MoS2 纳米片间的紧密接触形成了相互连接的导电网

络，实现了良好的机械性能和快速的离子传输。用于

锂离子电池负极材料时，EG-MoS2 具有高的二硫化

钼负载量(质量分数约 95%)，表现出高的比容量(在  

1 A/g 电流密度下循环 150 次容量为 1 250 mA·h/g)，

高的倍率性能(5 A/g 电流密度下容量为 970 mA·h/g)；

用于钠离子电池时，在 1 A/g 电流密度下循环 250

次容量为 509 mA·h/g，2 A/g 电流密度下容量为  

423 mA·h/g。 

Chen 等[54]通过二维空间限域的方法制备了层

层堆叠的氮掺杂石墨烯 /MoS2/ 氮掺杂石墨烯

(NDG/MoS2/NDG)的异质结层状结构。这种新型

NDG/MoS2/NDG 复合材料具有高的 MoS2 结晶度，

且界面接触紧密。MoS2 表面完整地包覆了 NDG，

可以有效地承载 Mo 和可溶性多硫化物，避免了

电化学产物与电解液间的反应。用于锂离子电池

时，具有高的初始 Coulomb 效率(84.3%)、良好的

循环性能(在 1 A/g 电流密度下循环 600 次容量为

552 mA·h/g)和高的面积比容量(在 8.73 mg/cm2 时

容量为 409 mA·h/g)。氧化石墨烯用于二维空间限

域模板起到了三重作用：1) 提供化学官能团与

MoS2 前驱体进行耦合；2) 提供 MoS2 形核与长大

的限域生长环境；3) 提供电化学反应的快离子传

输通道。除氧化石墨烯外，其它材料用于二维空

间限域模板时，所形成的复合材料也表现出良好

的电化学性质[55‒57]。 

Zhou 等[55]采用一种简便且普适的二维空间限

域方法，在多孔碳纳米片网络上限域生长出高结晶

性的少层 MoS2 纳米片(FL-MoS2@PCNNs)。在合成

过程中，自组装形成的立方体 NaCl 颗粒间的夹层

不仅可以用作模板控制多孔碳纳米片的生长，同时

还能提供二维限域空间以实现少层 MoS2 纳米片的

合成，并将其牢固地铺展在碳纳米片壁上。在

FL-MoS2@PCNNs 结构中，MoS2 和碳纳米片表面之

间的紧密接触可以有效避免 MoS2 片层的堆聚和重

堆，显着增强电极的结构完整性。同时，碳纳米片

组成的多孔导电网络可以确保整个体系中电子和离

子的快速传输。结果表明，这种通过空间限域形成

的杂化材料用于锂离子电池负极时具有高的电化  

学性能。即在高倍率下表现出良好的循环性能，在

2 A/g 的电流密度下能够提供 709 mA·h/g 的比容量，

即使经过 520 次充/放电循环后仍可维持约 95.2%的

容量。除此之外，这种 FL-MoS2@PCNN 复合材料

在超级电容器、催化和传感器等其它领域也具有巨
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大的应用潜力。  

Ma 等[56]基于二维 Ti3C2 纳米空间限域反应调

控，利用静电作用将钼的前驱体引入到十六烷基

三甲基溴化铵(CTAB)修饰的 Ti3C2 层间。如图 3

所示，在这种二维空间限域的作用下，1~3 层 MoS2

纳米晶体通过 Mo–C 键牢牢固定在 Ti3C2 层间，实

现了 MoS2 在 Ti3C2 层间的垂直生长。所得到的

MoS2/Ti3C2 杂化材料具有 MoS2 的高比容量特性

和 Ti3C2 高功率特性，表现出优异的 Li+/Na+储存

动力学。在 20 A/g 的高电流密度下，储锂容量为  

340 mA·h/g。在 1 A/g 的电流密度下，储钠容量为

310 mA·h/g，并具有长的循环寿命(>1 000 次)。这种

纳米级 2D 空间限域的合成方法为精确控制纳米材

料的微观结构提供了可能。   

 

CTA+ is cetyltrimethyl ammonium ions; CTAB is cetyltrimethyl ammonium bromide. 

图 3  MoS2/Ti3C2杂化材料的制备示意图[56] 
Fig. 3  Schematic illustration for the fabrication of the MoS2-in-Ti3C2 hybrids[56] 

二维空间限域法除了能辅助层间插层、控制材

料的微观结构外，对于合成单一相也起到了积极作

用。金属相 MoS2(1T-MoS2)能够提高电催化反应，

但大都合成条件苛刻难以用常规方法合成，二维空

间限域方法能够有效制备 1T-MoS2。Chen 等[57]采用

二维空间限域法合成了具有高纯度金属相的

1T-MoS2/NiS2 复合材料(其中 1T-MoS2占 MoS2的质

量分数为 83%)。通过这种空间限域的方法获得的超

薄 1T-MoS2/NiS2纳米片在碱性溶液中表现出良好的

电催化性能、高的析氢反应活性和优异的电化学稳

定性，其起始电压为 35 mV，在 116 mV 时电流密度

为 10 mA/cm2，为目前所报道的 MoS2 类材料的最高

值。此外，这种空间限域方法能够适用于其它高纯

过渡金属卤化物的制备。 

与一维纳米结构材料相比，二维材料的初始电

化学活性要略逊于一维结构材料，但稳定性往往更

好。但构建二维纳米材料时，在电化学反应过程中

产生的机械应力容易使 MoS2 纳米片堆垛重叠，导

致其厚度增加，MoS2 的比表面积明显减小，从而降

低电极/电解液接触面积，影响其循环稳定性。故对

于二维空间限域法，MoS2 片的分散性是影响其电化

学性能的关键因素。 

2.3  三维空间限域法 

MoS2 与三维(3D)空间限域模板的复合体系，是

MoS2 杂化体系中合成种类最多、研究最充分的一

类，金属、无机物、有机小分子聚集体、金属有机

物框架(MOF)等各类三维结构体系均可作为三维空

间限域模板[58‒68]。MoS2 在三维限域空间里的生长主

要包括 MoS2 片与三维材料之间通过化学键结合在

其表面直接原位生长，或 MoS2 片与三维模板间通

过静电吸引等作用力进行自组装。 

例如 Wang 等[62]采用核壳结构 TiO2作为三维空

间限域模板，制备出由 TiO2 以及嵌入的超薄 MoS2

纳米片组成的核壳结构。超薄的 MoS2 纳米片具有

高的催化反应活性界面，并与 TiO2 间通过强的

Ti—S 键相互连接，表现出良好的析氢反应活性。

通过这种三维空间限域法所制得的 MoS2/TiO2 杂化

材料表现出更高的析氢反应速率 2 443  μmol/(g·h)，

远大于在 TiO2 表面直接包覆一层 MoS2(513 

μmol·g‒1·h‒1)。这种催化反应活性的提高可归因于

MoS2 片在三维 TiO2 球壳内的限域生长，使其具有

高度的分散性，而不会团聚，所形成的超薄 MoS2

纳米片具有更多的反应活性边缘，同时能提供充足

的通道加速体相到界面处的光生电子传输。 
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Miao 等 [63]实现了在氮掺杂的碳基三维导电

网络内限域生长出层间距扩展的少层 MoS2 纳米

片(MoS2@NCF)。少层的 MoS2 能够缓解应变并降

低 Li+嵌入的势垒，氮掺杂的三维碳的导电网络能

够提供电子快速转移的通道及缓解体积膨胀的孔

洞。因而 MoS2@NCF 表现出良好的锂离子存储性

能，具有较高的容量(在 1 A/g 电流密度下容量为

832.9 mA·h/g)及良好的倍率性能(4 A/g 电流密度下

容量为 702.1 mA·h/g)。Zhang 等[64]通过三维空间限

域的方法合成了具有核壳结构的 MoS2/C 的复合材

料，花瓣状的 MoS2 纳米片限域生长在介孔空心碳

球(HMCS)内。HMCS 作为纳米反应器，有效地控

制和限制 MoS2 纳米片的原位生长，并提高了该杂

化材料的电导率和结构稳定性，通过这种空间限域

制备的 MoS2/C 用于锂离子电池负极材料时表现出

高的可逆容量(在 1 A/g 的电流密度下循环 200 个  

周期容量保持为 993 mA·h/g)，良好的倍率性能(在

10 A/g 电流密度下容量为 595 mA·h/g)和长循环性

能(在 1 A/g 的电流密度下经过 1 000 次循环容量为

962 mA·h/g 和在 5 A/g 的电流密度下经 400 次循环

后容量为 624 mA·h/g)。 

Liu 等[65]采用原位的 3D 空间限域法合成了基

于 MoS2的 3D 层状结构，其中 MoS2纳米片被限域

生长在由金属有机物框架衍生的 3D 碳形成的纳米

孔中。将 MoS2 限域生长在 3D 多孔碳结构中能够有

效避免 MoS2 片层的团聚及再堆积，提供更多暴露

的活性位点，使得 MoS2/3D 纳米多孔碳(3D-NPC)

复合材料表现出高的电催化活性，将该材料作为

电催化剂用于高效制氢时(HER)，表现出较低的起

始电压(~0.16 V)、大的阴极电流、小的 Tafel 斜率 

(~51 mV 每 10 次循环)和良好的持久性。 

为了进一步提高电极材料的离子扩散动力学特

性，Sun 等[66]采用三维空间限域法结合选择性刻蚀

模板成功合成了具有少层 MoS2 带碳鞘(HFMEC)的

超薄空心杂化球(图 4)。在这个过程中，葡萄糖衍生

的多糖在二氧化硅球表面上与硫钼酸盐相互作用，

然后通过煅烧形成 MoS2/C 杂化空心球。葡萄糖衍

生的多糖不仅可以充当碳源，还能够作为空间限域

的纳米反应器来限制 MoS2 片的动力学生长以产生

少层 MoS2 片。将 HFMEC 用于锂离子电池负极材

料时，其超薄的壳层(约 12 nm)及少层的(≤5 层) 

MoS2 纳米片能够显著提高锂离子和电子的传输速

率，从而表现出良好的循环性能(在 1 A/g 的电流密

度下经过 200次循环容量为 823 mA·h/g)和优异的倍

率性能(在电流密度分别为 3，5，8 和 10 A/g 时容

量分别为 739，676，613 和 563 mA·h/g )。 

Huang 等[67]以氧化硅/碳复合球作为三维空间

限域模板，制备了二硫化钼 /碳构成的杂化球

(MoS2/MmC)。在多孔碳空心球壳内限域生长了少层

MoS2 纳米片，提高了 MoS2/MmC 的电导率，有利

于电化学反应过程中电子的传输。在放电过程中，

这种纳米复合结构具有高的离子扩散速率并能够缓

解体积效应。用于锂离子电池负极材料时，

MoS2/MmC在 0.2 A/g电流密度下循环 100次容量为

938 mA·h/g，在 2 A/g 电流密度下循环 1 000 次容量

为 843 mA·h/g，表现出良好的循环稳定性。这种模

板可去除的方法对于空间限域制备 MoS2 具有很好

的启发作用，有利于新型纳米复合结构的设计，但

此类方法往往涉及到不同模板的选择与去除，步骤

繁琐且产量较低。 

 

HFMEC is hybrid hollow spheres with a few-layered MoS2 entrapped carbon sheath. 

图 4  HFMEC 的制备示意图[66] 
Fig. 4  Schematic illustration of the synthesis of HFMEC[66] 

单晶MoS2和基于单晶MoS2的异质结由于其独

特的光学和电学性质引起了广泛的研究。但是缺乏

简单、低成本、环保的合成方法使其实际应用受到

阻碍。三维空间限域法不仅能实现对 MoS2 层数及

复合体系形貌的调控，同时能有效制备高纯度的单

晶 MoS2。Li 等[68]将 S 和 Mo 膜组装在封闭的三明
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治状结构中，然后进行快速的热处理，通过空间限

域法成功制备了具有高纯度单层/少层的 MoS2 单

晶。与传统的化学气相沉积方法相比，这种空间限

域的制备方法简化了制备工序，降低了成本，不需

要复杂的气相物质转移或反应，只需非常少量的固

态前躯体，且不需要载气，无需对前驱体进行预处

理，并且对环境友好。因此，这种三维空间限域法

提供了一条简单、低成本且可扩展的手段用于单晶

MoS2 的生长和设计。 

通过三维空间限域法制备三维或多层次结构的

MoS2 纳米材料能够在抑制纳米材料自团聚方面起

到很好的效果，同时这种三维结构不仅具有大的比

表面积，还能够提供丰富的孔洞结构，有利于电解

液的渗透，其振实密度也明显高于低维度纳米结构

的电活性材料。三维空间限域法制备的多层次结构

MoS2，较之低维结构而言，通常具有更优的电化学

稳定性。将其用于电极材料时，若能进一步改善其

倍率性能，使其保持在一个稳定的水平，此类高比

能量、高比功率的材料将有望获得大规模实际应用。 

3  结论 

空间限域法对于制备高性能的 MoS2 具有指导

作用。主要包括以下几个方面： 

1) 单层/少层 MoS2 片的制备； 

2) 合成具有特定形貌结构的 MoS2 复合材料； 

3) 获得单晶的 MoS2 或单相的 MoS2。 

进一步地将所获得的MoS2应用于电化学电池、

超级电容器、电化学催化领域时，其电化学活性、

稳定性得到了明显的提升。空间限域法不仅适用制

备高性能 MoS2，也能扩展到其它二维纳米材料的制

备，这为其它二维纳米材料的定向合成提供了一种

思路。基于目前研究现状，为了进一步采用空间限

域法制备高性能 MoS2，未来需要在以下几方面对其

机理进行更加深入的研究： 

1) 空间限域模板对其内部原位生长的 MoS2纳

米片的生长行为、晶体结构、形貌和最终表面化学

态的影响； 

2) 空间限域模板对在其界面处组装的 MoS2纳

米片的组装行为和最终状态的影响； 

3) MoS2 作为二维材料具有丰富暴露的原子或

离子数能够让更多的原子参与到杂化体系的新界面

构筑，在与空间限域模板构筑新界面时是否会导致

新的化学结构，从而产生高催化活性，以及复合之

后两种体系界面处的电子转移或者物理性质变化是

否会产生新的电化学应用也值得探究。 
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