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摘  要：石墨烯量子点是一类重要的石墨烯衍生物，在量子尺寸效应的作用下，石墨烯量子点显示出与传统石墨烯截然不同的半

导体特性。目前，石墨烯量子点以其优异的光致发光特性，高稳定性，低生物毒性，可调制的界面结构，在荧光防伪材料、

生物成像、肿瘤诊疗、光/电催化等领域展现出突出的优势。从石墨烯量子点光致发光特性出发，对石墨烯量子点的带隙这一

关系到该材料在各应用领域的重要基本物性进行总结，旨在明确当前在石墨烯量子点光致发光机制研究、光致发光性能调制

两大领域的研究进展与挑战。 
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Abstract: Graphene quantum dot is one of the most important derivants of graphene. With the quantum size effect, graphene quantum 
dots show a distinct semiconductive nature, compared with intrinsic graphene. Graphene quantum dots have a high application value 
in fluorescent anti-counterfeiting materials, biological imaging, tumor diagnosis and treatment, and photo/electrocatalysis due to their 
superior photoluminescence properties, high stability, low biotoxicity, modulated interface structure. This review represented the 
photoluminescence properties of graphene quantum dots. The bandgap structure of graphene quantum dots, which is related to the 
important basic physical properties of the material in various applications was summarized. This review can provide a reference for 
the future studies on the photoluminescence performance modulation and mechanism of graphene quantum dots. 
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作为 21 世纪初新发现的最重要的新材料之

一，以石墨烯为代表的二维材料的发现与发展，为

凝聚态物理[1–2]、材料物理[3]、材料化学[4]、生物材

料学[5–6]、新能源[7]等研究领域带来了新的发展契

机。本征石墨烯薄膜是一种以 sp2 碳为骨架构成的

零带隙二维半导体材料[8]。然而，研究者很快意识

到，本征石墨烯的零带隙结构阻碍了该材料在微电

子领域的应用[8]。因此，大量的精力被投入到打开

石墨烯带隙的工作中[8]。在开展石墨烯带隙打开的

尝试时，研究者发现，借助量子尺寸效应可打开石 
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墨烯的带隙[9–10]。2004 年，Xu 等[11]首次证明了小

尺寸石墨烯碎片可在电弧放点产物中获得，标志着

石墨烯量子点(GQDs)的发现。 
作为一种具有优异光致发光性质[12]、优异稳定

性[13]、低生物毒性[14–15]、高催化能力[16]的新型碳材

料，石墨烯量子点的发现推动了荧光防伪材料[17]、

生物成像[18]、肿瘤诊疗[19]、光/电催化[17]、新能源[19]

等应用研究的发展。石墨烯量子点概念提出的 10
余年来，已有数万篇相关学术论文发表[20]。值得注

意的是，作为一种新型碳基半导体材料，石墨烯量

子点的带隙结构调制是实现该材料进一步应用研究

发展的前提[20]。作为石墨烯量子点带隙结构的基本

宏观物理现象之一，光致发光现象的相关研究及调

制就显得尤为重要。鉴于此，本文从石墨烯量子点

的光致发光机制及光致发光性质调制为出发点，对

当前石墨烯量子点的相关研究进行总结。 

1  石墨烯量子点的定义与分类 
目前较为公认的石墨烯量子点的直接定义为横

向尺寸小于 100 nm，厚度小于 5 个原子层的石墨烯

碎片[20]。然而，对此直接定义目前仍存在较多的分

歧[21–22]。对石墨烯量子点横向尺寸的界定，存在着

小于 10、20 nm 及 100 nm 3 种不同定义。石墨烯量

子点厚度方面，同样有 1~5、1~10、1~20 层及 1~100
层等不同的定义[21, 23–28]。 

另外，从石墨烯量子点带隙结构本质出发，对

其进行定义是一个更接近物理学过程本质的策  
略[29–30]。然而，由于石墨烯量子点晶格及界面结构

的高度复杂性，其出现显著量子尺寸效应的横向及

纵向尺寸范围难以界定[29]。 
在分类学领域，石墨烯量子点与其他小尺寸荧光

碳纳米颗粒之间的分类目前也存在着巨大的争议。目

前，主要的荧光碳纳米颗粒有石墨烯量子点、碳点、

碳化聚合物点、C3N 量子点、g-C3N4 量子点等。对

于这些荧光碳纳米颗粒之间的关系，Kang 等[30]从材

料组成角度出发，认为石墨烯量子点、C3N 量子点可

归为碳点的子集。Nekoueian 等[29]从材料 sp2/sp3碳结

构比例角度出发，认为上述石墨烯量子点、C3N 量子

点等荧光碳纳米颗粒与碳点均为互相独立的关系。当

前，石墨烯量子点结构定义与分类领域的诸多争议为

该材料研究工作的进一步开展带来了严峻的挑战。 

2  石墨烯量子点的制备 
石墨烯量子点的制备技术是实现石墨烯量子点

光致发光性能调制及进一步机制研究的前提。目前，

石墨烯量子点的制备策略主要分为“自上而下”[31]和

“自下而上”[32]法。 
“自上而下”法制备石墨烯量子点主要借助物理

剪切、化学氧化、电化学氧化等手段对石墨烯、氧

化石墨烯、富勒烯、碳纳米管、活性炭、炭黑等体

相碳材料进行剪切[19,33]，实现石墨烯量子点的制备

(图 1)。该策略制备获得的石墨烯量子点通常结晶性

较好，表面及晶格结构较一致。然而，由于在体相

碳材料剪切过程中的随机性，该策略获得的石墨烯

量子点尺寸分布较宽。 

 

图 1  石墨烯量子点的“自上而下”法制备 
Fig. 1  “Bottom-up” approach for graphene quantum dots 

(GQDs) preparation 

“自下而上”法制备石墨烯量子点主要分为 3 类： 
1) 利用有机合成方法直接合成具有明确分子

结构的石墨烯量子点[34–35]。以 Yan 等[34]为代表的研

究者利用有机合成手段直接制备了具有明确分子结

构的石墨烯量子点(图 2)，为详细研究石墨烯量子点

结构与其光致发光性质间的关系奠定了重要基础。

值得注意的是，该方法在石墨烯量子点制备领域受

制于有机合成技术的发展，往往难以得到能够满足

系统研究多样化的石墨烯量子点结构[36]。 

 
图 2  石墨烯量子点的有机合成制备[34] 

Fig. 2  Preparation of GQDs via organic synthesis[34] 

2) 利用芳香化合物(如苯二胺)或链状化合物

(如柠檬酸、N, N-二甲基甲酰胺等)在水热/溶剂热条

件下碳化偶联过程实现石墨烯量子点的制备[37–41]。

该方法为最常用的石墨烯量子点“自下而上”制备方

案，具有制备方法简便、产物光学性质易于调制、可

实现多样化结构的石墨烯量子点制备等优点[42–43]。

然而，该方法存在水热/溶剂热反应机制不明确，产

物结构复杂，产物结晶性差等问题[44–45]。 
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3) 利用生物质原料在水热/溶剂热条件下碳化

获得石墨烯量子点[46–47]。与利用芳香化合物或链状

化合物在水热/溶剂热条件下碳化偶联制备石墨烯

量子点类似，该方案也可实现石墨烯量子点的快速

制备[48–49]。同时，生物质材料的使用有助于降低石

墨烯量子点制备过程中的原料成本。然而，该方

案的缺点也是显而易见的，其不仅同样存在物结

构复杂、产物结晶性差等问题，同时如何减少大

尺寸碳化产物的生成、简化纯化效率、提高原料

利用率是该制备方法进一步发展过程中面临的重

要课题[50–52]。 

3  石墨烯量子点的光致发光性能调制

及机制研究 
作为石墨烯量子点最重要的基本物理性质，石

墨烯量子点自发现以来，其光致发光(荧光及磷光)
性能调制及相关机制研究是该材料研究中的重要内

容。本章从石墨烯量子点光致发光波长调制及机制

研究，量子产率调制及机制研究，荧光激发波长依

赖机制研究，固态发光的实现及机制研究 4 个重要

领域进行总结。 
3.1  光致发光发射波长调制及机制研究 

石墨烯量子点发现之初，其光致发光发射波

长大多为蓝光－绿光波段，无法满足高功率激光

器、近红外探测、生物荧光成像等应用场景在紫

外、红光、近红外波段的应用需求[53–54]。围绕上

述问题，研究者们开展了大量的相关探索，同时

对石墨烯量子点光致发光发射波长调制机制进行

了系列研究[55–56]。 
紫外发光石墨烯量子点方面，Tang 等[37]发现，

由葡萄糖水热制备的石墨烯量子点可实现发射波长

为 303 nm 的深紫外荧光。该石墨烯量子点的深紫外

荧光行为可归因于石墨烯量子点表面钝化层的存

在。Tang 等[57]在进一步对由葡萄糖水热制备的石墨

烯量子点进行深入研究后发现，该量子点具有深紫

外–近红外的荧光发射范围，其宽带荧光发射特性可

归因于石墨烯量子点层状结构中大 π 共轭体系带来

的多重荧光发射能级。Yang 等[58]从石墨烯量子点能

级的直接调制出发，借助 Fe(III)的强吸电子诱导作

用，实现石墨烯量子点能带的大幅打开。结果表明，

石墨烯量子点通过边缘羧基与 Fe(III)的强烈配位作

用，可使其带隙从约 2.59 eV (发射波长 478 nm)大幅

增加至 4.43 eV(发射波长 280 nm)。 
红光–近红外发光石墨烯量子点领域，Ge 等[59]

借助聚噻吩水热获得了发射波长为 680 nm 的氮硫

共掺杂石墨烯量子点。Yang 等[58]通过在石墨烯量子

点边缘引入对溶剂环境敏感的三苯基膦，实现了石

墨烯量子点在可见光谱的全光谱调制。该量子点在

水中的发射波长为 645 nm。机制研究表明，三苯基

膦基团与石墨烯量子点 π 共轭体系间的能量传递过

程受到溶剂极性的强烈影响。在强极性溶剂的局域

电场诱导下，石墨烯量子点的带隙显著减小，可实

现石墨烯量子点在红光–近红外波段的发光[58]。Gao
等[60]利用邻苯二胺、硫脲共热制备了红光石墨烯量

子点。该量子点发射波长为 655 nm，其红色荧光发

射机制可归因于量子点间的界面相互作用。 
Yang 等[8]通过 2,3-二氨基吩嗪的水热反应制备

了具有明确晶格结构的N原子有序掺杂石墨烯量子

点(C3N 量子点)单晶。在明确的晶格结构下，该量

子点展现出显著的量子尺寸效应。大尺寸 C3N 量子

点的荧光发光波长为 920 nm。同时，C3N 量子点的

横向尺寸与其发射波长对应的光学带隙符合 Kubo
公式预测结果。该工作从侧面证明了目前多数石墨

烯量子点的光致发光过程取决于其缺陷能级而非量

子尺寸效应带来的本征能级。 
3.2  量子产率调制及机制研究 

作为石墨烯量子点光致发光性能的另一项重要

指标，光致发光量子产率的提升是使石墨烯量子点

进一步满足规模化实际应用的另一重要课题。石墨

烯量子点发现之初，其量子产率大多低于 10%[61]，

这一严峻的事实严重阻碍了石墨烯量子点相关应用

技术的发展。为了实现石墨烯量子点量子产率的提

升，研究者在过去 8 年开展了大量的研究工作。 
先前的研究中，借助石墨烯量子点表面钝化实

现了其荧光量子产率的提升[62]。孙亚平教授团队在

石墨烯量子点、碳点表面钝化及量子产率提升领域

开展了大量前瞻性的探索[62–63]。结果表明，石墨烯

量子点表面被聚乙二醇等大分子钝化后，其量子产

率得到显著提高。 
另一个有效提升石墨烯量子点荧光量子产率的

策略是利用异质原子掺杂在石墨烯量子点中引入具

有高辐射跃迁效率的掺杂能级。杨思维等利用石墨

烯量子点晶格N原子掺杂实现了石墨烯量子点量子

产率的大幅提升。结果表明，在晶格 N 原子导致的

n–π*跃迁机制作用下，石墨烯量子点量子产率提高

至 74% (图 3)，高于部分传统荧光染料(罗丹明 B：
68%)[50]。Xu 等[64]通过在石墨烯量子点晶格中引入

具有强电子推拉作用的 N–B–F 结构，进一步实现石
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墨烯量子点荧光量子产率的大幅提升。N–B–F 结构

的引入使石墨烯量子点的 π 共轭体系中电子云发生

显著极化，石墨烯量子点量子产率大于 95%[64]。 

 

φ is fluorescence quantum yield. 

图 3  高量子产率石墨烯量子点水溶液在可见光及紫外光下

的照片，参照物为罗丹明水溶液[50] 
Fig. 3  Photographs of N-GQDs aqueous solution and RhB 

ethanol solution with the same mass concentration[50] 

在荧光染料结构设计中，分子刚性是提升量子

产率的重要手段[20]。对于石墨烯量子点而言，由于

其大面积的 sp2 共轭结构，其分子刚性往往较差[20]。

因此，通过特殊结构的引入实现石墨烯量子点碳骨

架刚性的提升并提高其荧光量子产率是一个潜在的

策略。 
3.3  荧光激发波长依赖机制研究 

激发波长依赖现象是碳基量子点特有的荧光行

为[65]。典型的激发波长依赖现象可描述为荧光发射

光谱随激发波长改变而移动，随着激发波长的改变，

发射光谱峰值位置可移动 50~100 nm[66]，与此同 
时，发射光谱的荧光强度也随激发波长的改变而变

化[67]。因此，对于以石墨烯量子点为代表的碳基量

子点材料的荧光特性，常用“最优激发波长”及“最优

发射波长”进行描述[68]。 
对于石墨烯量子点的激发波长依赖现象，目前

存在较多的诠释[69]。主要的诠释有：尺寸效应，边

缘态及表面态，巨红边效应，协同效应 4 种。 
Yu 等[56]在分析碳点及石墨烯量子点激发波长

依赖现象过程中提出，该现象可能由于溶液体系中

不同尺寸石墨烯量子点带来的多重能级跃迁导致。

因此，石墨烯量子点等的荧光激发波长依赖现象可

归因于量子点的尺寸效应。然而，基于单个量子点

颗粒的进一步光谱学研究发现，单一石墨烯量子点

颗粒仍存在激发波长依赖的荧光行为[70]。 
石墨烯量子点表面，存在大量含氧官能团、异

质原子、悬挂键及晶格缺陷[71–72]。这些表面结构使

石墨烯量子点具有大量缺陷态[73]。这些缺陷态的存

在，使石墨烯量子点展现出复杂的能带结构。在石

墨烯量子点受激后，其价电子在石墨烯量子点能级

间的跃迁过程往往是复杂且多样的[74]。因此，石墨

烯量子点往往可以被不同波长的激发光所激发并跃

迁回基态，辐射出不同波长的光子[75–76]。先前的研

究表明，当石墨烯量子点具有明确的晶格及表面结

构，其激发波长依赖的荧光行为常常转变为传统的

激发波长非依赖荧光行为。这一实验结果间接证明

了缺陷态是石墨烯量子点激发波长依赖荧光行为的

一个重要潜在机制[19, 44, 50, 77–81]。 
激发波长依赖的巨红边效应解释来自于 Wu 等

认为的石墨烯量子点的激发过程服从 Kasha 规则，

荧光不依赖于激发能[82]。实验结果表明，氧化石墨

烯量子点在正戊烷等非极性溶剂中的荧光行为表现

出不受激发波长影响的窄发光光谱荧光[83]。 
相比之下，在极性溶剂中，氧化石墨烯量子点

的荧光发射光谱随激发波长发生移动[82]。作者认

为，氧化石墨烯量子点在极性溶剂中与溶剂环境发

生强烈的相互作用，溶剂的动力学弛豫效应使氧化

石墨烯量子点的荧光寿命大幅缩短，同时荧光光谱

在长波长方向发生展宽。该现象被称为“巨红边效

应”[82]。 
巨红边效应很好地解释了当激发波长增加时

发射红移的现象。此外，该理论可以解释石墨烯量

子点随激发波长的增加其荧光强度的降低[82]。目前

该理论并不能解释所有的石墨烯量子点激发波长

依赖荧光行为[84–92]；无法解释石墨烯量子点与聚乙

二醇复合薄膜显示出的固态下激发波长依赖的荧

光行为[93]。 
目前，尚没有一个单独的模型可以作为解释石

墨烯量子点激发波长依赖现象的普适机制[75]。事实

上，由于尺寸效应、边缘态及表面态、巨红边效应

往往是在石墨烯量子点体系中共存的[94]。另外，

Kumar 等[95]利用密度泛函方法计算了不同石墨烯

量子点结构中官能团对功函数的影响。结果表明，

通过官能团的调节可实现石墨烯量子点荧光行为

的调制[72, 96]。因此，常常将含氧官能团等对石墨

烯量子点荧光行为的影响较为笼统地描述为协同

作用[97]。 
3.4  固态发光的实现及机制研究 

自石墨烯量子点被报道以来，其量子产率、发

射波长调制和规模化制备技术已经取得了显著进
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展，然而绝大部分石墨烯量子点因其固相下的 π–π
相互作用会出现固态下荧光自猝灭现象[20, 98]。实现

石墨烯量子点在固态下的光致发光对其在如发光二

极管、防伪油墨、指纹检测等领域的应用研究具有

重要意义[99]。近年来，研究者围绕石墨烯量子点或

碳点的固态发光开展了系列工作，取得了系列重要

成果，同时也形成了较为系统的总结性综述[20]。 
石墨烯量子点在固态下的光致发光过程按电

子跃迁机制可分为固态荧光[23,100]、磷光[23]及延迟

荧光[101]3 种。量子限域效应下石墨烯量子点的能级

分裂，离散能级的间距受限于石墨烯量子点尺寸与

结构。前线轨道理论中，光致发光过程主要是由荧

光团前线轨道间的电子跃迁实现的[101]。 
固态荧光、磷光及延迟荧光在前线轨道理论下

的跃迁过程如图 4 所示，电子受激后由基态跃迁至

第 1 激或第 2 激发态。激发态电子向基态跃迁过程

常以辐射跃迁形式进行，进而辐射出荧光。通常来

说，由于三重态能级的自旋禁阻，激发态电子常以

荧光形式跃迁至基态。然而当 T1 与 S0 能级间能极

差足够小(小于 0.4 eV)时，激发态电子发生自旋反

转，进而通过三重态跃迁至基态并辐射出磷光，较

之荧光过程，磷光发射的波长明显红移。 

 
ISC is inter-system crossing; RISC is reverse inter-system crossing. 

图 4  石墨烯量子点的 3 种主要跃迁方式[20] 
Fig. 4  Schematic illustration of the three main emission 

processes of GQDs[20] 

通常地，T1 与 S1 能级之间的电子跃迁难以发

生。当 T1 与 S1 之间能极差小于 0.2 eV 时，三重态

激子在热效应等的作用下，可由 T1 能级跃迁回 S1
能级(即逆隙间穿越)。进一步地，S1 能级跃迁回 S0
能级的过程辐射出荧光，该过程称为延迟荧光[102]。

石墨烯量子点的延迟荧光过程的发射光谱与常见荧

光过程的光谱相同，区别在于其寿命显著增长。

Tetsuka 等[98]发现了氨基化石墨烯量子点在受激后

的亚秒级寿命延迟荧光行为。该过程可归因于在氨

基化石墨烯量子点的离域 p 轨道与氨基基团之间由

自旋耦合导致的强烈能量共振，进而提高了隙间穿

越与逆隙间穿越效率。 
当前，实现石墨烯量子点固态发光的主要策略

有：设计石墨烯量子点结构以实现聚集诱导发光；

实现固态框架结构中石墨烯量子点的光致发光；借

助交联作用增强石墨烯量子点的固态发光。 
设计石墨烯量子点结构以实现聚集诱导发光方

面，石墨烯量子点在固态下的发光可通过增强量子

点结构刚性，从而抑制非辐射跃迁来实现[103]。一个

直接的策略是在石墨烯量子点中引入扭曲且难以旋

转的结构，实现石墨烯量子点在激发态下的振动/
转动能量耗散的抑制。Ai 等[103]于 2001 年首次提出

借助限制分子内运动实现了聚集诱导发光，这一机

制目前已得到广泛认可。 
在石墨烯量子点领域，该策略也得到了验证与

实现。Park 等[102]通过改变石墨烯量子点的氧化程

度，实现其 sp2 结构扭曲程度的调制，进而调制 T1
与 S1 能级差。该量子点表现出长寿命余辉的室温磷

光发射及延迟荧光效应。进一步的理论计算结果证

明，石墨烯量子点边缘含氧官能团含量可显著影响

其几何构象。在合适的含氧官能团含量作用下，石

墨烯量子点的几何构型从经典的平面构型向扭曲结

构转变。上述转变使石墨烯量子点发生轨道重叠，

促进逆隙间穿越[102]。 
虽然聚集诱导发光机制在荧光染料领域获得

了巨大的成功，然而值得注意的是，由于石墨烯量

子点自身的平面结构刚性，其相较于荧光染料在固

态下更易发生 π–π 堆积，进而导致固态下的荧光猝

灭[102]。因此，基于聚集诱导发光的石墨烯量子点结

构设计案例仍较少。 
实现固态框架结构中石墨烯量子点的光致发光

方面，该策略是目前使用最多的实现石墨烯量子点

固态发光的方法[104]。目前最常规的结构设计方案是

将石墨烯量子点嵌入聚合物或无机纳米颗粒机制

中，形成复合材料。在聚合物或无机纳米颗粒存在

下，石墨烯量子点间的空间位阻可有效抑制其间的

共振能量转移及非辐射跃迁[105]。同时，复合过程不

涉及对石墨烯量子点自身结构的更改，因此，复合

材料荧光光谱显示出的能带结构往往与石墨烯量子

点在溶液状态下的能带结构相同。Lou 课题组报道

了利用微波辅助溶剂热法实现石墨烯量子点在柠檬

酸钠中复合的策略(图 5)[106–107]。该方法制备获得的

粉体具有强烈的固态荧光。同时借助空间位阻及
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NaOH 的引入，该课题组进一步实现了低缺陷复合

结构的获得，同时大幅减少非辐射跃迁。所获得的

石墨烯量子点复合材料在固态下具有强烈的固态荧

光，量子产率高达 75.9%[106–107]。 

 

图 5  荧光氮掺杂石墨烯量子点荧光粉的原位制备过程[107] 
Fig. 5  Proposed in situ formation process of fluorescent 

nitrogen-doped GQDs phosphors[107] 

借助交联作用增强石墨烯量子点的固态发光方

面，Zhao 等[108]开展了大量具有重要意义的研究工

作(图 6)。同时，且基于前期研究结果与进一步的结

构分析，首次提出了碳化聚合物点的概念[108]。通

常来说，当石墨烯量子点表面官能团与以聚合物为

代表的基质材料间发生交联并形成交联骨架时，聚

合物基质通过共价键与石墨烯量子点发光中心结

合[109]，该结合形式可有效抑制体系的非辐射跃迁

过程[109]。 
由于石墨烯量子点与高分子材料间的键合交

联，石墨烯量子点在固态下的能级显著发生变化。

该过程与固态框架结构中石墨烯量子点的复合过程

具有显著差异[109]。石墨烯量子点与高分子材料间的

复合过程导致的固态光致发光现象可归因于交联增

强发射过程(CEE)[109]。 

 
图 6  石墨烯量子点的 CEE 过程[110] 

Fig. 6  Crosslink-enhanced emission of GQDs[110] 

4  展望 
作为一种具有重要应用价值的新型碳基光致发

光材料，石墨烯量子点的发现与发展为材料学及相

关应用科学的发展注入了新的活力。针对石墨烯量

子点最基本的特性，目前在光致发光发射光谱调制、

量子产率、激发波长依赖、固态发光等领域的研究

已取得了巨大的进展，然而，目前该领域的研究仍

存在系列亟待解决的基本问题。 
首先，作为一种新型材料，石墨烯量子点与其

他纳米材料一样，也面临着定义不明确、结构表征

困难等一系列问题，这些问题阻碍了石墨烯量子点

光致发光行为的深层机理研究。当前围绕石墨烯量

子点光致发光过程的主要机理研究大多为唯相的

模型构建，缺乏基于凝聚态物理的精确描述。在后

续的研究中，进一步实现石墨烯量子点的多样化结

构精确调制是解决该问题的前提。同时，包括基于

单粒子的同步辐射、瞬态吸收光谱、瞬态顺磁共振

谱等在内的谱学手段的发展也有助于该材料的深

入研究。 
其次，石墨烯量子点的制备技术仍有待进一步

发展。目前针对石墨烯量子点光致发光性能调制的

相关制备方案的开发，大多是基于试错法及前期经

验发展而来。当前仍缺乏一个具有普适性的石墨烯

量子点制备策略。随着石墨烯量子点制备技术的进

一步发展与总结，结合水热/溶剂热过程的原位测

试技术及机器学习等新手段，针对石墨烯量子点的

具有普适性的制备方案在可见的时间内可以得到

实现。 
最后，石墨烯量子点作为一种石墨烯衍生物，

目前与其他石墨烯产品一样，具有高市场应用价值

的实际产品仍未得到推广。作为一种具有高市场附

加值的石墨烯衍生物，无论是高端防伪技术、生物

检测、发光二极管，石墨烯量子点的市场化应用仍

未获得重要突破。与其他新材料类似，石墨烯量子

点的发展仍需要研究者不懈的共同努力。 
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