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面向人工生态循环系统的气凝胶材料研究进展 
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摘  要：能源危机和环境污染是当今人类社会面临的全球性难题，减少二氧化碳(CO2)和其他温室气体的排放，实现碳中和

是当务之急。以“能量的提供–储存–消耗–再提供”为目标的“人工生态循环”系统可以通过消耗 CO2 获取物质和能源并实现循

环利用，有助于缓解上述问题。气凝胶材料具有超高孔隙率、超大比表面积和超低密度等特性，其连续三维网络结构不仅能

够提供丰富的电荷转移通道，而且可以作为载体来掺杂或负载各种有机或无机活性材料以获得催化性能优异的复合材料，在

“人工生态循环”系统，包括光化学、电化学、储能材料等领域具有广泛的应用前景。概述了气凝胶材料在人工生态循环中光

化学、电化学、人工固氮、储氢、热电材料等方面的相关应用，并对气凝胶材料的发展前景进行了总结和展望。 
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Recent Advances on Aerogels Used for Artificial Ecological Cycle System 
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(Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, College of Materials Sciences and Opto-Electronic Technology, University 
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Abstract: The energy crisis and environmental pollution are the existing global problems for humanbeings. It is a priority to reduce 

the emission of carbon dioxide (CO2) and other greenhouse gases and to achieve carbon neutrality. The “artificial ecological cycle” 

for “(energy supply–storage–consumption–resupply)” enables to recycle and obtain material and energy via the consumption of CO2 

to alleviate these problems. Aerogels with a ultra-high porosity, a large specific surface area and a ultra-low density, and a continuous 

three-dimensional network structure can provide abundant charge transfer channels, and can be used as carriers to dope or load 

various organic or inorganic active materials to obtain composite materials with excellent catalytic performance for a wide range of 

applications in “artificial ecological cycle” system, i.e., photochemistry, electrochemistry, energy storage materials and other fields. In 

this review, we outlined the relevant applications of aerogels in photochemistry, electrochemistry, artificial nitrogen fixation, 

hydrogen storage and thermoelectric materials in the artificial ecological cycle, as well as outlooked the development prospects of 

aerogels. 
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第二次工业革命之后，世界上形成了以“化石

能源为主，可再生能源为辅”的能源利用格局[1]。

减少二氧化碳(CO2)和其他温室气体的排放，开发和

利用新的可再生能源，实现碳中和，已逐渐成为全

球关注的热点[2]。寻找高能效、低能耗、环境友好

的能源转换和储存材料及装置，是全球可持续发展

的重中之重[3–4]。为应对能源危机和环境污染等世界

性难题，世界各国不断提高对新能源和可再生能源 
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开发利用的力度，努力推动以高效、清洁、低碳、

智能为特征的绿色能源时代的到来。模拟自然界的

光合作用，利用新能源系统(如风能或太阳能)提供

电能和光能[5–11]，催化转化可再生“能源” (水、二氧

化碳[12]、氨[13–14]，等)，生产高燃烧值的化学产品和

能源，同时，实现能量的储存和输运，这种以

H2O/CO2/N2为支撑，实现物质和能源的可再生循环

过程被称为“人工生态循环” (图 1a 和图 1b)。近年

来，“碳达峰”和“碳中和” (“双碳目标”)概念已深入

人心，“碳达峰”即二氧化碳的排放不再增长，达到

峰值后逐步降低。“碳中和”即企业、团体或个人测

算在一定时间内直接或间接产生的温室气体排放总

量，然后通过各种形式抵消自身产生的 CO2排放量，

实现 CO2 的“零排放”。中国已经承诺在 2030 年实现

“碳达峰”以及在 2060 年达到“碳中和”[15]。尽快改变

中国长期以来高度依赖化石能源以及大量排放温室 

 

(a) Conversion of solar energy to chemical fuels by natural and artifificial photosynthesis approaches[17] 

 

(b) Schematic of a sustainable energy landscape based on electrochemistry[1] 

图 1  人工生态循环系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of artificial ecological cycle system 
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气体和大气污染物的状况，倾力发展人工生态循环

系统，对于中国乃至世界的可持续发展都具有重要

意义[12, 16–17]。 

人工生态循环包括以 C/H/O/N 为主的物质合成

–利用–再生的“物质循环”和能量提供–储存–消耗–

再提供的“能量转换”。C/H/O/N 等物质循环主要以

人工光合作用和人工固氮为基础。例如，光化学催

化、电化学催化等化学方法可实现碳烃等有机燃料

可以再生，能够有效缓解世界能源短缺问题，降低

大气中 CO2含量并持续提供碳中和指标[5, 11, 18]，其

中，以析氢反应(HER)/析氧反应(OER)/氧还原反应

(ORR)/二氧化碳还原反应(CO2RR)为代表的电化学

过程和电化学材料可用于大规模生产氢、氧、C/H

燃料转化、二次燃料电池等，在电化学能量转化领

域发挥关键作用，也是清洁绿色能源开发和应用的

重要突破。 

人工生态循环系统中涉及的光化学催化/电化

学催化反应都需要在催化剂作用下进行。目前对电

化学催化剂的研究主要集中在高效催化剂的设计、合

成、表征以及催化活性的选择性上。催化剂的催化活

性主要受到 2 个方面的影响：1) 催化活性取决于暴

露的活性位点数量，可通过调整催化剂的大小、形

态和晶体结构以提供更多的活性位点来改进[19–22]；

2) 活性位点的内在活性主要依赖于它们的微观电

子结构，可以通过产生空位、掺杂和界面修饰等方

法来调节[23–24]。如何进一步提升催化剂的催化活性

和绿色可回收性一直是学术界的热点研究课题。 

气凝胶是一种具有超多孔三维纳米网络结构的

固体材料[25]，其结构具有孔隙率超高、密度超低、

比表面积超大等特点。气凝胶的密度仅为 0.003~ 

0.500 g/cm3 (约为空气密度的 2.75 倍)，被认为是“世

界上密度最低的固体”[26–27]。与传统泡沫不同，气凝

胶在纳米尺度上拥有非常小的孔隙和复杂的互连性

以及纳米尺度的分形结构，这些特性使其保温绝热

性能比传统泡沫材料高约 2~5 倍[28–29]。气凝胶材料

的优良性能使其在保温隔热[30–31]，电极材料[32–33]，

催化剂载体[34]，传感器[35]，环境吸附材料[36–37]，锂

离子电池[38]，药物输送系统[39–40]等方面具有极大的

应用潜力。例如，TiO2气凝胶可用于光化学催化反

应[41]，金属气凝胶可用于电化学催化反应[42]，碳气

凝胶和石墨烯气凝胶可作为催化剂载体[43]等。不同

于传统的催化剂，气凝胶材料的超多孔性可以提供

大量的催化活性位点，显著提高催化效率，促进人

工生态循坏的高效运转。 

本文概述了气凝胶材料在人工生态循环系统的

典型应用(如图 2 所示)，总结并归纳了不同种类气

凝胶材料在人工生态循环系统中的最新研究成果，

并展望了气凝胶材料在该领域的研究和应用前景。 

 

图 2  气凝胶在人工生态循环系统中的应用 
Fig. 2  Application of aerogels in artificial ecological circulation system 



第 50 卷第 5 期 李华鑫 等：面向人工生态循环系统的气凝胶材料研究进展 · 1425 · 

 

1  物质循环 

1.1  人工光合作用 

人工光合作用是模拟自然界光合作用的部分或

全部过程，将 CO2 和 H2O 合成富能有机物，同时释

放 O2
[44–45]。将气凝胶用于光化学、电化学材料，有

望实现高效的人工光合作用，满足人类对 C/H/O 化

合物持续增长的需求，助力实现碳中和的目标。 

1.1.1  气凝胶材料在电化学材料中的应用    近

年来，由于能源短缺和环境污染问题，氢燃料电

池和金属空气电池等新型能源转换和储存技术受

到广泛关注。电化学是这些技术中不可替代的关

键组成部分，受到了研究人员的广泛关注和深入

研究[9–10, 46]。然而，大多数电化学催化材料仍然

存在着活化电位高、成本高和稳定性差等问题。因

此，设计和制备具有高催化活性、高效、高稳定性

的电化学催化剂是亟待解决的问题之一[47–49]。气

凝胶的三维网络结构不仅形成了电荷传输的导电

通道，而且还可以用作掺杂或负载各种有机或无

机活性材料的框架[27–28]，这种分形特征可用于合

成具有优异性能的复合材料，在电化学中得到了广

泛的应用[50]。目前，用于电化学的气凝胶主要分

为金属气凝胶、碳气凝胶和石墨烯气凝胶。 

Ni、Co 等金属气凝胶以及一些多金属复合气凝

胶，可在 OER、HER、ORR 和 CO2RR 中被用作电

化学催化剂。金属气凝胶材料在电化学中的优势主

要体现在以下几个方面[51–52]：1) 三维网络的多孔结

构使金属气凝胶具有超大比表面积，从而进一步改

善了质子–电子传递过程，使反应物容易在活性位点

扩散，提高了催化剂的催化活性；2) 金属气凝胶主

要由小于 10 nm 的相互交联纳米链组成，该纳米尺

寸是电化学反应的最佳尺寸；3) 此外，线性纳米

链结构使金属气凝胶具有“自支撑性”，因此使其具

有更好的耐久性和稳定性，进一步提高了催化剂的

寿命。 

氢能是生态系统中一种高效、清洁的能源，自

20 世纪 70 年代以来一直被认为是化石燃料的理想

替代品，而电解水被认为是其大规模生产的关键技

术[53]。水分解反应可分为析氢(HER)和析氧(OER)

半反应，然而，反应动力学慢和较高的过电位极大

地限制了电解水的发展。气凝胶的三维多孔结构可

有效提高电化学过程中电子和离子的传递途径，

Chen 等[54]设计并制备了一种具有三维(3D)结构的

二硫化钼量子点(MoS2QD)气凝胶，可在酸性、中性

和碱性(如海水)真实生态环境中有效地用作 HER 电

化学催化剂使用。此外，该催化剂具有超低的过电

位(53 mV)和在 0.5 mol/L硫酸中超过 100 h的电化学

稳定性。Gao 等[55]采用一步自凝胶法和超临界干燥

法制备了 Au 改性分层多孔 Ni 气凝胶。结果表明，

掺杂 3% (摩尔分数) Au 的 Ni 气凝胶只需要 377 mV

的低起始电位水平就能驱动 100 mA·cm的大电流密

度，而 Ni 气凝胶需要的起始电位水平为 428 mV。

此外，3%Au 掺杂 Ni 气凝胶在长期运行下具有优异

的稳定性。气凝胶的层状多孔结构为催化剂提供了

丰富的活性催化位点，催化剂中的 Au 进一步加速

了电子转移，更有利于 OER 反应。 

近年来，研究人员还利用金属气凝胶对 CO2 进

行电化学还原，实现了 CO2 生成烃类的高效还原。

Wang等[56]利用共还原法制备了用于电化学CO2还原

为 CO 的 Ag–Cu 双金属气凝胶。研究表明，Ag88Cu12

金属气凝胶的疏水性、三维网络多孔结构、丰富的

晶界和几何效应的协同作用促进了催化剂与

Ag88Cu12 中*COOH 中间体之间的吸附，提高了催化

剂的性能。Ma 等[57]设计并开发了一种非贵金属

Bi–Sn 复合金属气凝胶(图 3)，其三维网络结构的提

供了更多的反应活性位点，并且对甲酸具有高度的

选择性，实验证明了甲酸的 Faraday 效率高达

93.9%。在 DFT 计算中，Bi 和 Sn 的共同存在优化

和降低了甲酸产生时的反应能量势垒，并提高了催

化活性。上述 2 种简单易行的合成方法为金属气凝

胶在 CO2RR 中的应用提供了一条新的途径，为进一

步的工业化奠定了基础。 

 
CA is carbon aerogel. 

图 3  Bi–Sn 气凝胶材料制备示意图[57] 
Fig. 3  Illustration of the synthesis of Bi–Sn aerogel[57] 

 

电化学反应涉及 3 个过程：物质转移、电荷转

移和界面反应，因此反应过程中的传质率、电子迁

移率和暴露的活性位点会影响碳材料的催化活性。

碳气凝胶的三维网络结构可以为物质扩散和加速传

质提供通道，同时暴露出更多的活性中心，以确保

反应物与电极材料之间的充分接触。催化活性元素

的负载/掺杂作为修饰催化剂电子结构的最直接的
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手段之一，一直是电化学催化剂各个研究领域的热

点课题。碳气凝胶由于其独特的三维结构和优良的

电导率，被广泛用作电化学材料或载体。Hong 等[58]

报道了一种“原位固相聚合”策略来合成用于 ORR

的 N 掺杂碳气凝胶。该合成策略有效避免了金属的

团聚，成功制备了单分散的 Fe/Fe3C 纳米颗粒 N 掺

杂碳气凝胶，并将其应用于 ORR 催化反应。碳气凝

胶的高比表面积增强了催化剂的反应活性，促进了

质子的迁移，提高了催化活性。同时，合成策略也

为其他材料的合成开辟了新的途径。 

无金属N掺杂是提高碳气凝胶电化学性能的有

效手段之一。根据 N 原子与 C 原子的结合形式，N

掺杂到 sp2 杂化 C 结构可以形成不同的掺杂形式，

主要是石墨-N、吡啶-N 和吡咯-N (图 4)[59–61]。N 的

掺杂形式和掺杂形态对碳材料的电催化性能至关重

要，吡啶-N 和吡咯-N 主要位于材料的边缘和缺陷

位点，它们不会增加离域 p 轨道中的电子数量，而

石墨-N 掺杂会在离域 p 轨道中引入额外的电子。

Zhang 等[62]采用简单的化学氧化聚合方法合成了由

均相聚吡咯(PPy)纳米管组成的三维 N 掺杂碳纳米

管气凝胶，并将其用作高性能的无金属 ORR 催化

剂。研究表明，导电石墨-N 和有效活性位点在     

1 050 ℃同时出现，并且酸性条件下的 ORR 行为遵

循准四电子途径。经过 1 500 次加速降解试验后，

ORR 稳定性优于市售 Pt/C 催化剂。除了掺杂 N 的

碳气凝胶外，硼(B)、氧(O)、硫(S)、氟(F)和磷(P)

也可以掺杂来修饰碳气凝胶。Chen 等[63]首次合成并

报道了 N、P 掺杂的碳气凝胶(NPCA)，并用于促进

CO2 电化学还原为 CO。DFT 计算揭示了 NPCA 的 

 

图 4  N-C 催化剂中不同化学环境中氮原子的结构模型[59] 
Fig. 4  Structural models of nitrogen atoms in various 

chemical environments in the N-C catalyst[59] 

动力学特性，结果表明吡啶-N 可以提高 CO2RR 的

活性，而 P 能阻碍*H 的吸附，从而提升 CO2RR 的

高选择性。因此，N 和 P 的共掺杂协同促进了 CO2

的转化。 

石墨烯及其衍生物由于具有二维结构、优异的

电导率和易于功能化等特殊性质，在能源领域引起

了广泛的关注。与二维石墨烯相比，石墨烯气凝胶

由相互连接的层状结构组成三维网络，在微观和宏

观尺度上形成层状结构，更有利于提高其比表面积，

因而使石墨烯气凝胶具备优异的导电性。近年来，

越来越多的研究报道了石墨烯气凝胶在电化学材料

中的应用。 

Cao 等[64]在室温条件下通过简单的表面吸附化

学还原方法成功地将聚丙胺(PA)功能化的超细铑纳

米粒子(Rh-uNPs)均匀地负载在三维石墨烯–气凝聚

烯烃(GA)纳米复合材料上，结果表明，PA@Rh-uNPs/ 

GA-5000 纳米复合材料(5 000 为 PA 的分子量)在 pH

值为 1~14 范围内的电解质中表现出优异的 HER 活

性和耐久性。然而，尽管贵金属掺杂石墨烯气凝胶

在各种电化学指标中都表现出优异的性能，但其昂

贵的价格和成本限制了贵金属催化剂的开发和应

用。通过设计和精确控制掺杂过渡金属(如 Fe、Co、

Ni 等)及其金属氧化物的石墨烯气凝胶也可以表现

出优异的电化学性能。Yuan 等[65]制备了硼氮掺杂钴

负载石墨烯气凝胶并用于 ORR。在这种三维纳米结

构中，CoOx纳米粒子均匀地分布在石墨烯表面。在

0.1 mol/L KOH 溶液中，ORR 的起始电位、半波电

位和极限电流密度分别为–0.02 V (vs. Ag/AgCl)、

–0.3 V (vs. Ag/AgCl)和 5.6 mA/cm2，与商用的 20% 

(质量分数) Pt/C 催化剂相当。结果表明，气凝胶的

三维网络结构、独特的电子结构以及吡啶-N 与 BC3

相的协同作用是催化剂具有良好电化学活性的主要

原因。这项研究为三维石墨烯纳米结构在 ORR 中的

应用提供了一些启示，并可以推广到其他电化学体

系。Gu 等[66]成功设计并制备了 Ni/Fe 纳米颗粒

(Ni3FeN NPs) 负载氧化石墨烯气凝胶 (Ni3FeN/ 

r-GO)，用作高效稳定双功能(OER 和 HER)电化学

催化剂。DFT 计算表明，Ni 和 Fe 之间的协同效应

可以改变双金属氮化物的电荷分布，从而优化了材

料表面的电子结构。此外，由于纳米气凝胶的高连

通性和高电导率，r-GO 的三维层状电导率结构可以

提高电子传输和催化活性。该研究为探索一种简单

而环保的生物质转化途径提供了一种方法，为制备

性能优良的水溶性双金属氮化物体系提供了一条新
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的途径。 

1.1.2  气凝胶在光化学材料中的应用    光化学

技术被认为是解决环境污染和能源危机最关键的

技术之一。然而，光化学催化剂大多以粉末的形

式存在，而粉末形式的催化剂往往容易团聚结块

且不便回收，极大限制了其实际应用。相比之

下，气凝胶基催化剂由于具有宏观可操作性和可

回收性以及高比表面积而备受关注。随着合成技

术的发展，气凝胶光化学材料的种类已经从传统

的氧化物和硫化物气凝胶扩展到目前的复合气凝

胶。此外，它们的应用已经从最初的物理吸附发

展到目前的光化学反应，包括环境修复和清洁能

源的生产，如光降解有机污染物和光解制氢。 

TiO2纳米材料在光化学制氢和环境污染物处理

方面引起了研究人员的极大兴趣[67]。TiO2 气凝胶因

其高比表面积、结构稳定、无毒无害以及强氧化能

力而备受关注。此外，催化反应的发生也取决于TiO2

的晶体形态，如金红石、锐钛矿相等。因此，多孔

TiO2 气凝胶除了需要满足高比表面积的特性，还需

要呈现特定的晶型结构。目前对 TiO2气凝胶的研究

主要集中于：1) 设计一个合理的制备途径来增加

TiO2 气凝胶的比表面积；2) 通过构建金属界面来调

节能带结构；3) 通过引入氧空位和元素掺杂来改变

金属价态[68–70]。 

Yue 等[71]采用溶剂热法合成具有高比表面积、

高光化学催化降解率的 TiO2 气凝胶协同改进策略

(图 5)。所合成的 TiO2 气凝胶显示出独特的锐钛矿

晶体结构，并且显示出更高的比表面积(>300 m2/g)。

光化学性能测试表明，紫外光照射 35 min 后，光催

化降解甲基橙(MO)的效率达到 97%，且材料对甲基

橙的降解效率远高于商用 P25 粉末。协同改进的合

成策略大大提高了 TiO2气凝胶光化学的活性，但其

不足之处是制备工艺复杂且成本昂贵，不利于工业

化生产。基于上述研究基础，Yue 等[72]继而提出了

一种制备高比表面积(>400 m2/g)、多孔核壳结构和

锐钛矿型晶体结构 SiO2@TiO2气凝胶材料的简单合

成方法。首先常压干燥法制备结构稳定的、不同尺

寸的 SiO2 微球骨架，然后通过液相沉积法制备了具

有 SiO2@TiO2 多孔核壳结构的气凝胶材料。需要指

出的是，壳层中的 SiO2 微球不仅起到阻挡相邻 TiO2

纳米晶间电荷转移的作用，而且在晶界产生大量的

体缺陷，阻碍电子–空穴复合。除此之外，合成方法

简便绿色，光化学催化效率高，具有工业化生产的

潜力，研究表明，TiO2 的锐钛矿晶体结构分布于

SiO2@TiO2 多孔核壳结构表面，气凝胶自身的多孔

结构使其表现出优异的析氢速率，在实验优化的条

件下，H2 的产率大约是商业 P25 粉末的 3 倍。 

贵金属与半导体的耦合可以有效提高可见光响

应范围和电荷分离效率。Zhao 等[73]采用溶胶–凝胶

法结合超临界干燥技术，成功合成了具有增强可见

光化学活性的 TiO2/SiO2/Ag 三元复合气凝胶。研究

表明，在经过 800 ℃热处理后，TiO2 具有锐钛矿晶

体结构，通过调整 TiO2 中的 Si 物质的量可以调节

TiO2/SiO2/Ag 的孔隙结构，SiO2 的存在有助于保持

光化学效果的长期稳定性，而 Ag 粒子有利于降低

材料电荷转移的电阻，减少电子–空穴的复合。因此，

在 TiO2/SiO2/Ag 三者协同作用下，使其具有更高的

光化学活性和更持久的稳定性。 

石墨烯气凝胶是由相互连接的三维网络结构单

元组成，这种三维多孔整体材料结构可以提供较大

的比表面积，更有利于光的收集和吸附。此外，气

凝胶的三维多孔结构从本质上可以抑制亚基的聚集

或叠加，从而暴露出催化表面反应的更多活性位点

和增强光化学反应。 

Lu 等[74]报道了一系列通过添加不同质量比的

无金属商业化 Elicarb 石墨烯(EGR)掺杂还原 GO 

(RGO)-Eosin Y 气凝胶(RGO@EGR-EY 气凝胶)的合

成方法。所制备的 RGO@EGR-EY 气凝胶与 RGO 

 

图 5  甲基橙(MO)光化学分解机理示意图[71] 
Fig. 5  Schematic representation of the methyl orange (MO) photocatalytic decomposition mechanism[71] 
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气凝胶相比，整体三维结构更加完整、高电导率以

及高可见光活性。这项工作有望通过利用商业化的

高导电石墨烯，构建更高效的气凝胶基人工氧化还

原催化剂，为提高 RGO 气凝胶开辟新的应用领域。

非贵金属催化剂二硫化钼(MoS2)因其优异的化学和

电子性能而受到广泛的研究。Qiao 等[75]创造性地提

出一种零维(0D)TiO2/二维(2D)MoS2/三维(3D)石墨

烯气凝胶 /复合材料，并成功地制备了三维三元

TiO2/MoS2/石墨烯气凝胶。Qiao 等将 0D TiO2纳米

粒子负载在 2D MoS2纳米片上形成一个具有紧密连

接的二元异质结，然后将 TiO2/MoS2 二元异质结嵌

入了 3D 石墨烯气凝胶互穿网络中。利用光电化学

系统对 TiO2/MoS2/石墨烯气凝胶的光催化性能进行

的测试结果表明，在 0.6 V 下 TiO2/MoS2/石墨烯气

凝胶的光电流密度提高到 105 μA/cm2，约为纯 TiO2

的 10 倍。由于 3D 石墨烯气凝胶独特的的多孔结构，

使得 TiO2/MoS2 异质结具有巨大的比表面积、最大

的反应位点、优异的导电性和正耦合效应，从而提

高了光化学产 H2 和光降解性能。 

聚合物气凝胶是无机气凝胶的模板材料，由于

其超聚合特性，常用于制备各种高比表面积、高催

化活性的光化学有机–无机杂化气凝胶。具有光化学

催化活性的无机材料在有机聚合物的聚合或凝胶化

过程中形成三维网络结构，并通过较强的聚合物链

连接得到高强度的有机–无机非均相气凝胶[76–77]。 

Zhou 等[78]采用 1-丁基-3 甲基甲咪唑氯化铵

([Bmim]Cl)离子液体作为溶剂，通过溶解–再生方法

制备了聚苯胺(PANI)修饰的纤维素气凝胶。气凝胶

对亚甲基蓝(MB)具有良好的光化学降解活性，自然

光照射 2 h，MB 降解率达 95%。通过这种简单的溶

解–再生方法得到的纤维素气凝胶具有优异的持久

性和增强的光化学活性，使得这种方法具有大规模

应用的潜力。Jiang 等[79]用通过聚合苯胺合成了具

有三维网络纳米结构的聚苯胺水凝胶，并将 TiO2

纳米颗粒负载在水凝胶的三维基质上，最后通过真

空干燥得到 PANI/TiO2 复合气凝胶。结果表明，

PANI/TiO2 复合三维材料具有吸附协同作用，能有

效去除有机污染物(图 6)。PANI/TiO2 复合材料的三

维网络结构具有反应活性高、不易分离、易回收等

优点。这项工作为无机纳米复合材料的制备提供了

新思路，并展示了在去除水中各种污染物方面的潜

在应用。 

 
图 6  紫外光照射下 PANI/TiO2气凝胶协同去除机理的示意图[76] 

Fig. 6  Schematic drawing illustrating the synergistic removal mechanism of polyanilline (PANI)/TiO2 hydrogel under ultraviolet 
(UV) light irradiation[76] 

 

1.2  人工固氮 

氨(NH3)是一种重要的工业原料，高效的氢载体

和新兴的航运燃料，也是人类社会和生态系统最有

价值的化学物质之一[80]。随着全球粮食和能源危机

的加剧，对 NH3 的不断增长的需求刺激了对人工固

氮的研究热潮。在工业上，氨的合成仍然依赖于传

统的 Haber–Bosch 工艺，这不仅要求高温(300 ℃)

和高压(15 MPa)等苛刻的反应条件，而且消耗大量

能源，约占全球能耗的 1%~3%[81–82]。此外，

Haber–Bosch 的工艺是以天然气重整产生的 H2 为基

础，整个过程将会排放出大量的 CO2，造成环境退

化和温室效应。鉴于上述情况，迫切需要开发一种

绿色、可持续和环保的氨工艺，以取代 Haber–Bosch

工艺[83–84]。 

利用太阳能、风能等环境友好能源实现常温、

常压下人工固氮是十分有前景和必要的发展方式，

在环境温度和压力条件下的电化学催化反应已被证

明对氮还原(NRR)反应是有效的，例如，金属有机
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框架(MOF)[85–87]和石墨烯[88–89]催化剂具有高 NRR 

Faraday 效率。因此，电化学催化被认为是可以有效

替代传统的 Haber–Bosch 制备氨的方法之一。在上

文中，介绍了金属气凝胶、碳气凝胶和石墨烯气凝

胶在 OER、HER、ORR 和 CO2RR 中的应用研究。

然而，由于 NRR 反应的实验条件要求更高，如超净

实验空间、超纯 N2、精密的检测设备等因素[90–91]，

产物 NH3 的检测也受到空气中 NH3 浓度的影响，

NRR 仍然面临着高效电化学催化剂的巨大需求，以

激活惰性 N≡≡N 键和催化反应的低 Faraday 效率限

制了 NRR 的发展。 

目前，气凝胶在 NRR 中的应用报道还较少，其

三维互连网络和高孔隙率的独特结构有助于增加比

表面积并提高电荷转移效率，是优化电化学效果的

重要有利因素。此外，自支撑气凝胶还具有优越的

稳定性，作为 NRR 的电化学催化剂或载体具有很大

的应用潜力。 

Liu 等[92]报道了一种具有导电和弹性的自支撑

TiO2 纳米纤维气凝胶(TiO2-NAs)，并直接作为电化

学催化剂用于环境固氮。其是通过柔性 TiO2 纳米纤

维的定向自组装，然后再进行锂还原而制造的。分

层有序的多孔网络结构，确保了良好的弹性和结构

稳定性。为了解决不利于电化学的 TiO2 的极低导

电性，气凝胶进一步进行锂还原，由此产生大量的

氧空位(OVs)来调节 TiO2 的电子结构，电导率高达

38.2 mS/cm。此外，密度泛函理论(DFT)计算表明，

这些 OVs 可以促进氮的吸附和活化，有助于提高电

化学催化活性。通过靛酚蓝法测定，其 NH3 产率为

4.19×10–10 mol/(s·cm2)，Faraday 效率为 20.3%。该团

队也报道了中空碳纳米纤维气凝胶(HC NFA)负载

二维纳米材料的 NRR 催化剂[93]。他们通过简便、

有效的空位调控策略，通过合理地引入 2 种不同的

二维硫系化合物，即过渡金属二卤代物(MoSe2)和后

过渡金属一卤代物(GaSe)，合成了一种高孔隙、高

导电、超轻、高弹性、硒空位可调的 Ga–Mo–Se 

(GayMo1–ySe2–x)中空碳纳米纤维气凝胶(HC NFA)。

DFT 模拟表明，在 MoSe2中引入 Ga 并伴随 Se 空位

的形成，能够降低 N2吸附和还原的自由能垒。得益

于独特的结构设计及基体活性优化，中空碳纳米纤维

气凝胶负载的二维 Ga–Mo–Se 在–0.3 V vs. RHE (标

准氢电极)的电势下，氨产率为 2.57×10–10 mol/(s·cm2)、

Faraday 效率为 26.5%。该项工作为二维纳米材料

活性调控以及高性能固氮催化剂的开发提供了新

思路。Liu 等 [94]报道了一种由 MoO2 和 FeS2 

(MoO2/FeS2/GA)支撑的三维石墨烯气凝胶(GA)，以

模拟 MoFe 硝化酶，用于开发 NRR 电化学催化剂。

结果表明，每毫克催化剂在 0.1 mol/L HCl 电解液中

NH3 产率为 40.18 μg/h mgcat.
–1，在 0.25 V vs. RHE 电

位下的 Faraday 效率(FE)为 37.44%。与 GA、FeS2/GA

和 MoO2/GA 以及其他 NRR 电化学催化剂相比，其

电化学性能最优。该研究不仅可以在常温常压下制

备 NH3，而且为 NRR 的三维支撑气凝胶电化学催

化剂载体的设计提供了新的思路。 

2  能量转换 

第 3 次科技革命以来，能源已经成为世界各国

经济的命脉。世界经济的现代化，得益于化石等不

可再生能源，如石油、天然气、煤炭的广泛应用，

然而，这些不可再生能源将在有限的时间内宣告枯

竭。化石能源与原料链条的中断，必将导致世界经济

危机和冲突的加剧，最终葬送现代市场经济[95–96]。

为了减少对化石燃料的依赖，加强对能源/燃料替代

用品的研究已成为主流趋势，主要的替代能源有：

燃料电池[97]、生物能[98]、太阳能[99]、潮汐能[100]和

风能[101]等。但是迄今为止只有水利发电和核能有明

显的功效。太阳能虽然用之不竭，但转换效率还有

待提高，其他新能源也分别存在各种制约因素。

模拟自然生态系统，通过人工生态循环系统实现

高效率的能量转换，是有效缓解能源危机的重要

途径之一。 

2.1  气凝胶在储氢领域的应用 

氢能作为一种新型清洁二次能源，具有原料来

源丰富、能源密度高、环保、储存方法多样等优点。

因此，大规模应用氢能对促进人类能源问题的解决具

有重要意义[102–104]。实现氢能的大规模应用需要解决

氢气的制备、储存和应用等关键问题，然而，经济高

效的储氢技术以及安全性等问题是制约氢能使用的

关键[105–106]。目前少部分储氢材料具有较高的储氢能

力，如金属氢化物[52]和金属有机框架(MOF)[107–109]

等。尽管储氢条件苛刻(77 K、6.0×106 Pa)，氢气的

吸收释放率低，但多孔结构、高吸附容量的多孔炭

材料可实现反复吸脱氢过程，因此，人们倾向于选

择多孔碳材料代替金属氢化物作为新一代储氢材

料[110]。常见的碳基储氢材料包括碳纳米管、石墨烯、

高比表面积活性炭和碳气凝胶。其中，碳气凝胶具

有丰富的纳米尺度 (1~100 nm)孔隙、孔隙度高

(80%~98%)、比表面积大(600~3 200 m2/g)、结构可

控、易于掺杂等优点，已成为最有前途的储氢材料
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之一[111–112]。 

Lawrence-Laivermore 国家实验室和 Kabbour 的

研究表明，采用超临界干燥的碳气凝胶在 77 K 和

3×106 Pa 压力下的氢吸附量为 5.3% (质量分数)，在

77 K 和 6.89×105 Pa 压力下的氢吸附量为 5.9%。此

外，氢气的吸附量大约与碳气凝胶的制备工艺、孔

结构和比表面积有较大关系[113]。Tian 等[114]的后续

研究表明，碳气凝胶的孔结构可以通过不同的活化

方法进行调整，可有效提高碳气凝胶的比表面积  

(2 139 m2/g)，并且采用真空冷冻干燥的方法，在   

77 K和3.5×106 Pa压力下制备的碳气凝胶(CAs)具有

5.2%的吸氢性能，与超临界干燥法的结果相当。 

Singh 等[115]以间苯二酚和甲醛为原料，采用溶

胶–凝胶法和常压干燥法合成了纯 Pt 掺杂 CAs。所

采用的最佳合成条件保证了亚微孔(0.30~1.46 nm)

的优势，有利于储氢。结果表明，在 77 K 以亚微孔

为主的 CAs 可获得约 5.65%的储氢容量。氢的吸附/

解吸研究表明，在室温和液氮温度是完全可逆的。

CAs 的机理分析表明，亚微孔中的储氢是通过体积

填充机制而不是表面覆盖机制实现的，这可能导致

冷凝。 

碳气凝胶的储氢行为是通过物理吸附进行的，

物理吸附是一个放热过程，氢与碳气凝胶之间的相

互作用较弱，因此为了考虑吸附效率，吸附过程需

要在低温(通常在 77 K 液氮温度)下进行。随着温度

的升高，材料的储氢能力明显降低，离实际应用的

要求还有一定差距。因此，有必要通过一定的手段

提高碳气凝胶的室温储氢能力，增强材料与氢的相

互作用。近年来，人们利用铂、铜、钴等过渡金属

对碳气凝胶进行表面修饰，增强碳基体与氢的相互

作用，并在碳气凝胶体系中引入化学吸附和溢出效

应，以提高碳气凝胶的储氢性能。 

如图 7 所示，Zhong 等[116]采用辐射方法制备铂

掺杂碳气凝胶(CAs-Pt)的。结果表明，辐照后的 CAs

网络中不仅存在大量的 Pt 纳米球，而且还存在大量

的 Pt 纳米颗粒。原始 CAs 和 CA-Pt 样品在常温条

件下的吸氢能力为 Pt 的溢出效应提供了直接证据。

在常温 298 K 和 5×106 Pa 压力下，CAs 和 CAs-Pt

的最大贮氢量分别为 0.24%和 0.78%，Pt 的掺杂大

大提高了常温条件下 CAs 的吸氢能力。 

 

(a) Schematic of the radiation method for preparing CAs-Pt                   (b) Hydrogen storage sketch for CAs and CAs-Pt 

图 7  CAs-Pt 制备示意图以及 CAs 和 CAs-Pt 储氢对比[116] 
Fig. 7  Schematic of the preparing CAs-Pt and comparison of CAs and CAs-Pt for hydrogen storage[116] 

 

2.2  气凝胶在热电领域的应用 

热电(TE)材料是一种能实现热能和电能相互转换

的功能材料，1821 年发现的 Seebeck 效应和 1834 年

发现的 Peltier 效应为热电能量转换器和热电制冷的

应用提供了理论依据[117–118]。热电转换技术可将自

然界和人类活动产生的余废热直接转化为有效电

能，具有无传动部件、不排放燃烧污染物、安全可

靠、应用温度范围宽等特点。热电装置可以直接将

太阳、放射性同位素、汽车尾气、工业生产余热甚

至人体散发的热量转化为电能，有效提高能源利用

率。开发高质量、高性能、高效率的热电材料在推

动绿色环保、可持续发展道路上具有重要的战略意

义。气凝胶具有三维网络结构，可以提供多种电子

传输路径，从而提高电导率，例如石墨烯气凝胶、

碳气凝胶等中存在丰富的结点和界面，采用高孔隙

率结构用作热电材料可以降低材料热导率，利于产

生较大的温差，从而有利于提高材料的热电优值

(ZT)，是一种理想的热电材料或热电材料载体。 
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导电聚合物基复合气凝胶薄膜具有良好的柔性

和超低的导热系数，是一种理想的热电材料。Wang

等[119]提出了一种简单的冷冻干燥方法来制备独立

的聚 (3,4- 亚乙基二氧噻吩 )/ 聚苯乙烯磺酸盐

(PEDOT:PSS)气凝胶膜，而不添加任何交联剂。他们

系统制备了一系列 PEDOT:PSS/碲纳米线(Te-NWs)

复合气凝胶膜，并基于串联和并联模型研究了二元

复合体系的结构与电荷输运机制的关系。在室温下，

热电优值(ZT)约为 2.0×10–2。基于这种柔性和高度

增强的 TE 性能，制备了 p 型 PEDOT:PSS/TE-NWs

气凝胶薄膜和 n 型碳纳米管纤维组成的原型 TE

发生器样机，在 60 K 温度梯度下，输出功率可达

1.28 μW，可用于可穿戴电子器件。本研究为优化高

功率因数、低热导率的复合气凝胶薄膜的 TE 性能

提供了一条有效途径。 

在过去 10 a 研究中，聚合物–石墨烯或碳纳米管

热电复合材料取得了一些重要进展，这主要是由于

有机单体原位聚合的模板效应以及其高导电性(σ)。

Tan等[120]通过构建三维双互连网络多孔微结构来实

现 rGO/单壁碳纳米管(SWCNT)杂化气凝胶的增强

热电性能和去除有机溶剂的双重功能(图 8)。杂化气

凝胶电导率的提高主要归功于三维互连网络微结

构，以促进多种电子传输。电导率(σ)、Seebeck 系

数(S)和导热系数(κ)这 3 个热电参数可以独立调整，

并且可以实现大大增强的 ZT 值。特别地，杂化气

凝胶显示出 8.03×10–3 的高 TE 优值，并且在高压缩

应变下，电导率大大增加，Seebeck 系数仍保持不

变。此外，杂化气凝胶表现出对各种有机溶剂的高

吸收能力和对低沸点有机溶剂的良好回收能力。双

功能的 rGO/SWCNT 杂化气凝胶为新型碳纳米颗粒

混合材料的制造提供启示，并在能源和环境问题上

提供更广泛的潜在应用。 

为了实现从材料到应用的跨越，基于热电材料

特殊的热–电转换功能，热电–电池复合系统也成为

目前研究的热点方向之一。Dong 等[121]首次在有二

维石墨烯片作为特殊交联剂的情况下，将具有中空

核心和微孔外壳的亚微米大小的碳球组装成大块气

凝胶。由此得到了低密度的石墨烯交联空心碳球

(GHCS)气凝胶具有超低密度(51~67 mg/cm3)、高导

电性(263~695 S/m)和高比表面积(569~609 m2/g)。

将 GHCS–气凝胶应用于电池，其最大输出功率为

1.05 W/m2，相对于 Carnot 引擎的最大能量转换效率

为 1.4%，超过了目前其他报道的简单 U 形热电–电

池。基于 GHCS–气凝胶的热电偶的性能可以通过在

活性电极中嵌入 Pt 纳米粒子或通过堆叠电极配置

得到进一步加强，在能源、催化、传感器等许多先

进的技术领域具有巨大的应用潜力。 

 

图 8  rGO/SWCNT 杂化气凝胶制备路线示意图以及杂化气

凝胶抑制热传导和提高 Seebeck 系数机制 
Fig. 8  Schematic diagram of the preparation route of reduced 

graphene oxide (rGO)/single-walled carbon nanotube 
(SWCNT) hybrid aerogels and the mechanism of heat 
conduction inhibition and enhancement of Seebeck 
coefficient in hybrid aerogels 

 
2.3  其他 

太阳能作为一种清洁、取之不尽、用之不竭的

能源，有效利用太阳能将降低人类对化石燃料的依

赖程度，缓解全球能源危机。随着全球淡水资源短

缺，推动海水淡化和废水净化已经成为目前的研究

热点，其中，利用太阳能蒸汽发电是通过有效利用

自然界丰富的太阳能来提取淡水的有效方法之一。

对于太阳能蒸汽发电，主要的重点是设计可生物降

解的、可持续的、低成本的、具有高太阳能蒸汽发

电效率的新材料。Jiang 等[122]设计了一种双层气凝

胶结构，采用天然丰富的纤维素纳米纤维(CNFs)作

为基本结构，以实现可持续性和生物降解性，并采

用碳纳米管(CNT)层来实现高效的太阳能利用。由

于其合理设计的结构和热调节性能，双层 CNF-CNT

气凝胶表现出很高的太阳能转换效率，在 1 kW/m2 

(1 个太阳)的太阳辐射下，转换效率为 76.3%和  

1.11 kg/(m2·h)。纳米纤维气凝胶为设计具有卓越性

能的可生物降解、可持续和可扩展的太阳能蒸汽生

成装置提供了一条新的途径。 

随着对高效储能和转换装置的需求日益增长，

柔性储能器件和传感器在可穿戴电子领域的应用越

来越受到人们的关注，轻质弹性碳材料因其诸多优
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点，例如热稳定性和化学稳定性，低密度，高导电

性等，成为开发高性能柔性可穿戴储能传感器件的重

要候选材料之一。Cui 等[123]使用可再生生物质碳源制

备了一种具有层状多孔结构大比表面积(2 200 m2/g)的

新型碳气凝胶，并用于可逆储锂电容器。研究表明

在电流密度为 0.1 A/g 时，其最高可逆储锂容量达到

827.1 mA·h/g，并具有稳定的高循环特性。Chen 等[124]

研发一种用于压力传感和储能的木质轻质弹性碳气

凝胶。研究表该碳气凝胶具有优良的力学性能，包

括高压缩性(高达 95%的应变)和抗疲劳性。同时，

碳气凝胶在较宽的工作压力范围内(0~16.89 kPa)，

可准确检测人体生物信号。此外，当它作为超级电

容器的电极时，展现出优异的电化学性能，包括高

电容、高能量密度、优异的循环稳定性和优异的机

械灵活性。 

3  总结和展望 

随着全球绿色革命的推进，世界各国正在努力

构建以高效、清洁、低碳、智能为主要特征的绿色

能源时代。发展人工生态循环系统，促进化石燃料

能源系统向绿色能源为主的能源系统转变，对于解

决能源危机和环境污染等问题，实现碳中和，具有

重要意义。充分发挥气凝胶的催化特性，才是真正

体现其重要价值、“改变世界”的有效途径。 

气凝胶材料在人工生态循环系统中作为高效催

化材料，有望扮演关键角色，推动实现高效的物质

循环和能量转换。在人工光合作用中，金属气凝胶、

碳气凝胶和石墨烯气凝胶可以在电化学领域大显身

手。而无机氧化物气凝胶、石墨烯及其复合物以及

有机–无机杂化气凝胶有望在光化学领域一展所长。

另外，在人工固氮过程中，气凝胶材料在实现常温

常压氮还原方面具有很大潜力。在能量转换过程中，

碳气凝胶、金属负载碳气凝胶、石墨烯气凝胶等在

储氢、热电以及其他能量转换功能材料领域也具有

广阔的应用前景。 

目前，气凝胶材料仍存在一定的局限性，在今

后的研究中应重点关注以下几个方面： 

1) 加强对多组分、复合结构体系气凝胶的研

究。目前针对气凝胶的研究主要集中在单一组分、

单一结构气凝胶方面，而对于有机–无机杂化气凝

胶、金属气凝胶、多尺度网络互穿结构气凝胶等的

研究还要进一步深化； 

2) 深入研究气凝胶在电化学、光化学应用中的

作用机理。对于气凝胶材料，目前的关注点主要局

限于绝热特性及其在保温隔热领域的应用。气凝胶

在电化学、光化学、储氢和人工固氮等方面的应用

机理研究尚不完善。需要进一步研究气凝胶催化作

用的内在机理，揭示气凝胶性能与结构之间的对应

规律。另外，高性能和多功能的气凝胶电化学/光化

学材料还有待进一步开发； 

3) 优化工艺，实现规模化生产和应用。虽然大

量关于气凝胶优异催化性能的报道，但目前相关成

果大多停留在实验研究阶段。有必要大力开发、优

化生产工艺，降低成本，推进气凝胶的工业化生产

及应用，使气凝胶真正成为“改变世界的神奇材料”。 
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