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摘  要：光催化反应可将太阳能转化为可储存的化学能源，被认为是缓解能源危机和解决环境问题的有效途径之一。然而，

由于光生载流子低的转移和分离效率，实际的光化学转换效率提升受到了限制。新兴的 S 型异质结光催化剂由于其在空间上

实现了光生载流子的有效转移分离并展现出强的氧化还原能力，在太阳燃料制备和环境治理领域受到了广泛关注和研究。本

文综述了 S 型异质结光催化剂的发展历程和设计原理、光生载流子转移机制以及在能源和环境等领域的应用。最后，提出了

S 型异质结光催化剂的发展前景和面临的挑战。 
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Research Progress on S-Scheme Heterojunction Photocatalyst 
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Abstract: Photocatalytic reactions can convert solar energy into storable chemical energy, thus providing a feasible strategy for 
solving energy crisis and environmental problems. However, the photochemical conversion efficiency is restricted due to the low 
transfer and separation efficiency of photogenerated carriers. The emerging S-scheme heterojunction photocatalysts have attracted 
recent attention in the fields of solar fuel conversion and environmental purification for the spatially efficient separation of 
photogenerated carriers and strong redox ability. This review represented recent development on the design principles, charge transfer 
mechanism and applications of S-scheme heterojunction photocatalysts. In addition, their prospects and challenges were also discussed. 
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随着能源危机和环境问题的日益突出，大力开

发可再生清洁能源以降低对化石能源的过度依赖受

到广泛重视。太阳能具有取之不尽、用之不竭、绿

色清洁等优点，在缓解能源危机和解决环境问题方

面发挥了极其重要的作用。然而，由于受到昼夜、

季节、天气、纬度、海拔等自然条件的影响，到达

地面的太阳辐照既分布不均匀又极不稳定，限制了

太阳能的大规模应用。因此，如何不受自然因素限

制的充分利用太阳能，使之成为能与常规能源相竞

争的替代能源，成为了解决问题的关键。而将太阳

能转换成易于储存的化学能(例如氢能)是一种极具

前景的方法。1972 年，Fujishima 和 Honda[1]提出使

用半导体 TiO2 薄膜光阳极进行光电化学(PEC)水分

解制氢，揭示了利用太阳能直接分解水制氢的可能
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性，展示了将太阳能向化学能转换的广阔前景。经

过几十年的发展，光催化技术在光解水制氢、CO2

还原，有机合成和污染物降解等领域取得了突破性

进展，成为解决世界能源和环境难题的重要技术手

段之一[2–4]。 
光催化反应过程一般包含 3 个步骤：1) 半导体

光催化剂受光照激发产生光生电子–空穴对；2) 光
生电子–空穴对分离并迁移到光催化剂表面(活性位

点/反应位点)；3) 光生电子和空穴分别参与还原和

氧化反应[5]。太阳能转化为化学能的效率受这 3 个

步骤的热力学和动力学因素调控。为了实现优异的

光催化性能，光催化剂应同时具有宽光谱吸收、高

光生电子分离效率和迁移速率以及强的氧化还原

能力[6–7]。 
单组分光催化剂由于其固定的能带结构，难以

兼顾宽光谱吸收和强氧化还原能力。以二氧化钛

(TiO2)为代表的传统半导体光催化材料由于具有强

的氧化能力和可观的还原能力而被广范应用于光催

化环境治理领域 [8–10]。但由于较大的禁带宽度

(3.2 eV)，TiO2 仅能被紫外光(λ≤387 nm)激发，而对

可见光和近红外光的利用率很低[11]。相比之下，以

CuInS2 (1.5 eV)为代表的金属硫化物通常具有比金

属氧化物更高的导带位置和更宽的光响应范围，但

是高导带位置是以牺牲氧化能力为代价[12]。因此，

大多数硫化物在热力学上不具备进行光催化全解水

反应的能力。 
单组分光催化剂的另一弊端是光生电子–空

穴对的快速复合，类似于被抛出的物体在重力作

用下做自由落体运动。值得注意的是，Coulombic
常 数 (8.99×109 N·m2/C2) 远 大 于 重 力 常 数

(6.67×10−11 N·m2/kg2)，意味着光生电子–空穴对复

合所需的时间(皮秒到纳秒范围)远比物体从空中掉

落到地面所需的时间(秒级)短[13]。在没有外力作用

下，物体很难长时间停留在空中，同样，抑制单组分

光催化剂中光生电子–空穴对的复合也更加困难，这

是限制单组分光催化剂催化效率提升的根本原因。 
近几十年来，尽管研究人员制备了许多光催化

剂，但单组分光催化剂的催化效率提高有限。相较

而言，多组分光催化剂由于形成异质结，可以很好

地解决上述问题。由不同半导体光催化材料复合形

成的异质结不仅可以调整光吸收范围、促进光生电

子–空穴对的分离和迁移，还能提高光催化材料的氧

化还原能力和稳定性。因此，构建异质结光催化材

料是提高光催化活性的重要手段。 

1  异质结的发展 
异质结光催化材料由 2 种具有交错能带结构

的半导体光催化剂组成。它不仅可以调整光的吸

收范围，而且通过将光生电子和空穴转移到不同

的半导体实现了光生电子–空穴对的有效分离。在

研究的早期阶段，异质结光催化剂主要有 2 种类

型，即传统Ⅱ型异质结光催化剂和 Z 型异质结光

催化剂[14]。 
在传统 II 型异质结光催化剂中，2 种半导体在

光照下分别产生电子–空穴对，光生电子会从 S2 的

导带迁移到 S1 的导带，光生空穴则从 S1 的价带迁

移到 S2 的价带。积聚在 S1 导带和 S2 价带上的光

生电子和空穴分别参加还原和氧化反应，从而实现

空间上的分离。但是，从动力学的角度分析，S1 和

S2 导带上电子之间的相互排斥阻止了光生电子从

S2 导带向 S1 导带转移，同理，S1 和 S2 价带上空

穴之间的相互排斥阻止了光生空穴从 S1 价带向 S2
价带转移[15]。此外，从热力学的角度分析，这种光

生载流子迁移方式降低了催化体系的氧化还原能

力，不利于光催化反应的进行。再者，从能量利用

的角度分析，部分能量(即 S2 的导带和 S1 的价带能

量差)被浪费了，对光催化反应没有贡献。因此，从

动力学、热力学和能量利用的角度分析，传统 II 型
异质结光催化剂的机理存在问题，需要构建新的异

质结光催化体系以克服上述问题。 
为了增强光催化剂的氧化还原能力，Bard[16]于

1979 年提出了传统 Z 型异质结光催化剂概念，希望

既能提高光生电子–空穴对分离，又能保留系统较强

的氧化还原能力。该异质结体系由 2 种具有交错能

带结构的半导体光催化剂和合适的氧化还原离子对

构成，这些氧化还原离子对可以是 Fe3+/Fe2+、IO3−/I−

和 I3−/I−[17]。该概念认为，S2 价带上的光生空穴与

电子供体(D)发生反应，产生相应的电子受体(A)，
S1 导带上的光生电子则与 A 反应生成 D，从而达到

电子转移的目的。最后，S2 导带上保留的光生电子

和 S1 价带上保留的光生空穴分别参与还原和氧化

反应。这种光生载流子转移模式可使该异质结体系

获得较强氧化还原能力的同时实现氧化还原反应位

点在空间上的分离。然而，传统 Z 型异质结光催化

剂存在以下几个方面的问题。首先，假设的电子转

移路径是错误的。从热力学和电化学的观点分析，

S2 导带上的光生电子比 S1 导带上的光生电子还原

能力更强，因此，A 更容易接受来自 S2 导带上的光
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生电子。同样，S1 价带上的光生空穴比 S2 价带上

的光生空穴氧化能力更强，因此，D 更倾向于向 S1
提供电子[18]。其次，在光催化反应过程中，受体(如
Fe3+)与光生电子发生还原反应，供体(如 Fe2+)与光

生空穴发生氧化反应，消耗了光生电子和空穴，从

而影响光催化体系的催化效率的提升。再者，适用

范围有限。传统 Z 型异质结光催化体系的应用限于

对 pH 值敏感的液相体系。以 Fe3+/Fe2+离子对为例，

光催化反应只有在酸性条件下才可能发生，因为在

弱酸性和碱性条件下 Fe3+会发生氢氧化铁的沉淀反

应。最后，光吸收限制。由于大多数离子有颜色(例
如 Fe3+/Fe2+离子对)，它们的遮光效应严重阻碍异质

结光催化剂对光的吸收，从而降低光催化效率
[19–20]。综上所述，传统 Z 型异质结光催化剂的电子

转移路径是不正确的，并且氧化还原离子对的引入

限制了其应用范围。 
为解决光生电子–空穴转移问题并拓宽应用范

围，Tada 等[21]于 2006 年提出了全固态 Z 型异质结

光催化剂概念。不同于传统 Z 型异质结光催化剂，

全固态 Z 型异质结光催化剂使用固态导体(例如 Au
和 Pt)代替氧化还原离子对，将应用范围从液相拓

展到气相。此外，固态导体使电荷转移路径显著

缩短并加速电荷转移。即便如此，传统 Z 型异质

结光催化剂体系所面临的光生载流子转移问题仍

未能从根本上得到解决。从热力学和电化学上讲，

S2 导带上的光生电子具有更强的还原能力，更容

易通过固态导体与 S1 价带上的光生空穴复合。此

外，以 CdS–Au–TiO2 全固态 Z 型异质结光催化剂

为例(图 1)，Au 的功函数最大，与 CdS 和 TiO2 之间

构成了 2 个 Schottky 结，反而与全固态 Z 型异质结

光催化剂中的光生电子转移路径不吻合。进一步从

材料制备角度来看，很难准确地将固态导体放置在

2 个半导体之间，而最有可能的是大多数导体颗粒

随机分布于光催化剂的表面，发挥了助催化剂的作

用[22]。从光利用的角度分析，贵金属纳米颗粒可能

对光催化剂产生光屏蔽作用。因此，在全固态 Z 型

异质结光催化剂中，贵金属颗粒的引入并没有从根

本上解决传统 Z 型异质结存在的电荷转移问题，反

而影响了催化剂对光的吸收。 
在随后的研究中，直接 Z 型异质结光催化剂的

概念零星地被几个课题组引入[23]。直接 Z 型异质结

光催化剂最早可追溯至 2001 年，但是当时机理并没

有得到很好的解释[24]。 
针对 II 型异质结、传统 Z 型异质结和全固态 Z

型异质结光催化剂中存在的光生载流子转移的问

题，同时为了避免电子介质(氧化还原离子对或固体

导体)的引入所造成的弊端，一种 S 型(Step-scheme)
异质结光催化剂被提出[25]。S 型异质结光催化剂由

氧化型光催化剂(OP)和还原型光催化剂(RP)组成

(图 3)[26–27]。相比于 OP，RP 具有较高的导带、价带

位置和 Fermi 能级。当 RP 和 OP 接触时，由于 Fermi
能级的差距，电子自发地从 RP 转移到 OP，直到两

者的 Fermi 能级达到平衡。此时，OP 界面积累了大

量电子，导致能带向下弯曲并带负电，而 RP 界面

失去大量电子，导致能带向上弯曲并带正电，最终

形成 1 个由 RP 指向 OP 的内建电场[28–29]。光照后，

OP 和 RP 同时被激发产生光生电子。在内建电场，

Coulombic 引力(OP导带上的光生电子与 RP价带上

的光生空穴之间的Coulombic引力)和能带弯曲的协

同作用下，OP 导带上的光生电子转移到RP 的价带，

最终，RP 导带上的光生电子和 OP 价带上的光生空

穴得以保留。整个体系中，弱还原能力的光生电子

和弱氧化能力的光生空穴发生复合，在增强光生电

子和空穴分离效率的同时保留了具有更强氧化能力

的光生空穴和更强还原能力的光生电子，从而提高

了催化体系的氧化还原能力。 
 

 
 

(a) Before contact 
 

 
 

(b) After contact 
 

图 1  CdS–Au–TiO2全固态 Z 型异质结光催化剂的能带结构

和 Fermi 能级 
Fig. 1  Band structures and Fermi levels of CdS–Au–TiO2 

all-solid-state Z-scheme heterojunction photocatalysts 
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(a) Before contact 

 
(b) After contact 

 
(c) Light irradiation 

图 2  S 型异质结光催化剂中的电荷转移过程 
Fig. 2  Electron-transfer route in S-scheme heterojunction photocatalysts 

 
目前报道的大部分 S 型异质结光催化剂由 2 个

n 型半导体构成。实际上，当满足 RP 的导带位置，

价带位置和 Fermi 能级同时高于 OP 的导带位置，

价带位置和 Fermi 能级的通用条件时，OP 和 RP 可

以是 n 型或 p 型半导体[30–31]。换言之，S 型异质结

光催化剂可以有 n-n 型、p-p 型、p-n 型和 n-p 型 4
种类型(图 3)[32–33]。当满足构成 S 型异质结的条件

时，无论 OP 和 RP 属于哪一种类型，由于半导体

内部电子的重新分配，异质结内部总可以形成 1

个由 RP 指向 OP 的内建电场。在内建电场，电子

和空穴之间的 Coulombic 引力和能带弯曲的协同

作用下，OP 导带上的光生电子转移到 RP 价带，

从而保留具有更强氧化能力的光生空穴和更强还

原能力的光生电子，最大程度地提高整个催化体

系的氧化还原能力。除了无机半导体之外，具有

最高占据分子轨道(HOMO)和最低未占分子轨道

(LUMO)能级的有机物也可以构成 S 型异质结光

催化剂[34]。 
 

 
(a) n-n junction 

 
(b) p-p junction 

 
(c) p-n junction 

 
(d) n-p junction 

图 3  S 型异质结光催化剂的 4 种类型 
Fig. 3  Four types of S-scheme heterojunctions photocatalysts 

 

2  S 型异质结光催化材料的应用 
2.1  水分解制氢 

氢气被认为是未来的绿色能源，光催化分解水

制氢技术，可以实现太阳能的转换和储存，因而受

到广泛关注和研究[35]。S 型异质结光催化剂可在空

间上有效分离还原位点和氧化位点，保留具有强的

还原氧化能力的光生电子和空穴，同时合适的 OP
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和 RP 可有效拓宽光的吸收范围[36–37]。因此，S 型

异质结光催化剂在水分解制氢方面具有明显的优

势[38–39]。Zhang 等[40]通过 1 种简易的一步溶剂辅助

方法制备了 Bi2S3/g–C3N4 S 型异质结光催化剂。当

2 种半导体接触后，氧化型 Bi2S3 和还原型 g-C3N4

的 Fermi 能级达到平衡，形成由 g-C3N4 指向 Bi2S3

的内建电场，以此促进 Bi2S3 导带上电子与 g-C3N4

价带上空穴的复合，实现有用的光生电子和空穴的

分离。研究结果表明，优化后的 Bi2S3/g–C3N4 S
型异质结光催化剂展现出 3 394.1 μmol/(g·h)的产

氢速率。除了无机半导体，有机半导体也可以构成

S 型异质结光催化剂。Cheng 等[41]通过将带正电的

Cd2+离子锚定在由表面缺陷引起的带负电的共轭

聚合物芘–三苯胺(PT)上，原位生长 CdS 纳米晶

体，构建 CdS/PT 无机/有机 S 型异质结光催化剂。

原位辐照 X 射线光电子能谱(ISXPS)分析结果显

示(图 4)，在 CdS 与 PT 界面处构成 1 个由 PT 指向

CdS 的内建电场，加速光生载流子的转移分离。S
型异质结的构建将原始 CdS 的光催化产氢活性提

高了 8 倍。 
 

 
(a) ISXPS of C 1s 

 
(b) ISXPS of Cd 3d 

 
(c) ISXPS of S 2p 

 

 
(d) Electron-transfer route in CdS/PT S-scheme heterojunction photocatalysts 

图 4  CdS/PT S 型异质结光催化剂的 ISXPS 光谱和电荷转移过程[41] 
Fig. 4  ISXPS spectra and electron-transfer route in CdS/PT S-scheme heterojunction photocatalysts [41] 

 
2.2  CO2还原 

如今，化石能源仍然是人们日常生活中的主要

能源，但是化石能源的燃烧避免不了 CO2气体的排

放，进而加剧环境污染和温室效应。近年来，光催

化还原 CO2 为高附加值烃类及其衍生物(甲烷、乙

烯、乙炔、甲酸、甲醇等)受到了人们的广泛关注和

研究[42]。然而，CO2具有异常稳定的分子结构，C=O
双键的解离能高达 750 kJ/mol[43]，因此，从热力学

和动力学势垒角度来看，CO2解离是一项重大挑战，

需要具备强氧化还原能力的光催化体系。得益于宽

的光吸收范围、强还原能力和高的光生载流子分离

效率，S 型异质结光催化剂为高效光催化 CO2转化

提供了有效途径[44–46]。Xu 等[47]采用简易的静电自

组装方法将 CsPbBr3 量子点(QDs)镶嵌在 TiO2 纳米

纤维上构成了 TiO2/CsPbBr3 S 型异质结光催化剂。

与 TiO2 纳米纤维相比，TiO2/CsPbBr3异质结的光催

化活性显著增强，最佳化的样品展现出高的 CO2 还

原率[9.02 μmol/(g·h)]。ISXPS 分析和密度泛函理论

(DFT)计算结果证明，TiO2/CsPbBr3 异质结光催化剂

存在诱导的内建电场，驱动 TiO2 导带上的光生电子
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与 CsPbBr3 价带上的光生空穴复合，保留了 CsPbBr3

导带上具有更强还原能力的光生电子，从而赋予了

TiO2/CsPbBr3 S 型异质结光催化剂高效的 CO2还原

性能，而 TiO2 价带上保留的光生空穴与水反应生成

氧气。 
2.3  H2O2生产 

过氧化氢(H2O2)是一种温和且用途广泛的绿色

氧化剂，被广泛应用于漂白、废水净化、医疗、化

学合成等领域[48]。工业蒽醌氧化法生产 H2O2 不仅

需要高的能量输入，而且会在生产过程中产生有害

废物的同时释放大量的 CO2 气体[49]。此外，贵金属

催化 H2/O2 混合气体生产 H2O2 存在爆炸风险，对生

命财产造成巨大威胁[50]。相比之下，光催化 H2O2

生产是一种低廉、绿色、可持续的方法，只需 H2O
和 O2 作为原料，太阳光作为能量来源[51]。氧化锌

(ZnO)具有合适的能带结构，理论上的导带电位在

−0.5 V 左右，比 O2还原成 H2O2的电位更负，具有

出色的氧还原能力。Jiang 等[52]通过水热法和煅烧

法相结合成功制备了 ZnO 和 WO3 S 型异质结光催

化剂。ZnO 的 Fermi 能级和导带位置均高于 WO3，

当二者接触后，在界面处形成的由 ZnO 指向 WO3

的内建电场驱动弱还原和氧化能力的电子和空穴

复合，ZnO 导带上的光生电子则被保留下来并参与

氧还原反应。电子顺磁共振(EPR)结果显示，相比

于 ZnO 和 WO3，ZnO/WO3 S 型异质结光催化剂可

以产生更多的•O2−和 •OH 活性基团。优化后的

ZnO/WO3 S 型异质结光催化剂的 H2O2生成速率高

达 6 788 µmol/(L·h)。 
2.4  环境净化 

随着城市化和工业化的快速发展，环境污染问

题日益严峻。近几十年来，抗生素、药物、染料、

农用化学品等有机物的大量使用造成的环境污染备

受关注[53]。传统的生物和物理吸附方法由于低效率

和不可避免的二次污染，无法彻底有效地去除污染

物[54]。因此，迫切需要寻找一种高效去除有毒污染

物的方法。光催化降解废水中的有机/无机污染物被

认为是一种有效且经济的环境治理策略[55]。光催化

剂的污染物降解效率通常取决于产生具有强氧化能

力的活性物质的能力，例如•O2−和•OH 自由基。•O2−

自由基是由光生电子与O2反应产生的，需要−0.33 V
的还原电位；•OH 自由基是光生空穴与水或 OH−反

应产生的，需要+2.8 V 的氧化电位[56]，而高的光生

载流子分离效率和相对较高的氧化还原电位可有效

提高 S 型异质结体系的降解效率[57–58]。Wang 等[59]

采用静电纺丝和煅烧相结合的方法合成了硫掺杂的

g-C3N4/TiO2 (SCN/TiO2) S 型异质结光催化剂。所制

备的 SCN/TiO2 复合材料在光催化降解刚果红(CR)
染料中表现出优于纯TiO2和SCN的性能。SCN/TiO2

光催化活性的显著增强不仅得益于一维纳米结构的

电子传输特性，更是充分利用了 S 型异质结的优点。

当太阳光照射时，内建电场、能带弯曲和 Coulombic
力相互作用协同促进了相对无用的光生电子和空穴

的复合。因此，SCN 导带上保留的光生电子参与•O2−

的生成反应，而 TiO2价带上积累的光生空穴则参与

•OH 的生成反应，进而赋予 SCN/TiO2 复合材料极

高的氧化还原能力。 
2.5  灭菌 

氯化、臭氧和紫外线消毒可以有效地灭活细菌，

但是灭菌过程会产生二次有毒副产品且成本不易控

制。相比之下，通过激发半导体光催化剂产生反应

活性物质(•O2−和•OH 自由基)的“光催化消毒过程”

因低成本和环境友好性而备受关注。Xia 等[60]通过

湿化学和热处理方法将 CeO2 量子点(QD)紧密锚定

在聚合氮化碳(PCN)表面，形成了 0D/2D CeO2-PCN 
S型异质结光催化材料。在光照过程中，CeO2和PCN
被激发，由于 S 型异质结体系的存在，弱还原能力

的光生电子从 CeO2导带转移到 PCN 价带并与光生

空穴复合。PCN 导带(–1.39 V)上保留的光生电子具

有强还原能力，促进了•O2−自由基的生成，CeO2价

带(2.31 V)上积累的光生空穴具有强氧化能力，有利

于•OH 自由基的生成，从而表现出优异的光催化抗

菌性能。研究结果显示，CeO2/PCN S 型异质结光催

化剂在可见光照射下对金黄色葡萄球菌具有高效的

光催化杀菌效率(88.1 %)，分别是纯 CeO2 (32.2%)
和 PCN (10.7%)的 2.7倍和 8.2倍。此外，当CeO2/PCN 
S 型异质结光催化剂的用量提高到 50 µg/mL 时，杀

菌效率进一步提高到了 99.4%。 
2.6  有机合成 

传统的有机合成方法不仅步骤繁琐、能量消耗

大，而且需要使用强氧化剂、危险还原剂、有毒物

质等，例如 Cr(Ⅳ)和 ClO－
。此外，部分反应还需要

在高温高压下进行，具有潜在的危险性。尽管如此，

目标产物的产率和选择性仍不尽如人意。光催化有

机合成利用太阳光作为光源激发光催化剂产生具有

强氧化还原能力的自由基团，避免了传统有机合成

使用强氧化剂和还原剂所造成的二次污染问题[61]。

光催化有机合成反应条件温和、易操作、不会产生二

次污染，极大地满足了人们对环境保护的要求[62]。



第 51 卷第 1 期 江梓聪 等：S 型异质结光催化材料研究进展 · 79 · 
 

 

此外，通过优化光催化体系可以实现对目标产物的

选择性合成，为有机合成提供了一种绿色、高效的

合成途径[63]。Xu 等[64]采用溶剂热法在 TiO2纳米纤

维上生长 Ce2S3 纳米颗粒(NPs)，构成 0D/1D 的

TiO2/Ce2S3 S 型异质结光催化剂，在硝基苯的光催

化加氢反应中，展现出高的苯胺产率。优化后的

TiO2/Ce2S3 S 型异质结光催化剂在被光照 90 min 后

产生的苯胺浓度达到了 99%，高于大多数以贵金属

为助催化剂的光催化剂。 

3  结论与展望 
S 型异质结光催化剂由于其独特的光生载流子

转移模式，在实现氧化位点和还原位点空间分离的

同时，使系统获得更强的氧化还原能力，克服了 II
型异质结、传统 Z 型异质结和全固态 Z 型异质结光

催化剂的光生载流子转移机理问题。此外，S 型异

质结光催化剂由 2 种能带交错的半导体构成，合理

的设计可有效扩宽光吸收范围。得益于上述优点，

S 型异质结光催化剂在诸多领域展现出广阔的应

用前景。 
尽管 S 型异质结光催化剂的研究已经取得重要

进展，但是距离实际应用仍有一段差距，迫切需要

在科学与工程方面取得实质性突破。S 型异质结的

发展可以从以下方面进行深入探究：1) RP 和 OP 
Fermi 能级的调整。掺杂是调整半导体 Fermi 能级的

有效策略，可用于扩大 RP 和 OP 之间的 Fermi 能级

差距，间接地实现内建电场的微调并提升电子和空

穴的迁移速率。2) 助催化剂改性。在氧化位点和还

原位点负载合适的助催化剂不仅可以提高光生电

子–空穴对的分离效率，而且还能有效降低光催化反

应的势垒。3) 形态工程与界面调控。合理设计 S 型

异质结光催化剂的形貌结构以提高光催化性能。例

如，2D/2D 复合结构具有较大的接触面积，因此，

光生载流子可以更容易地实现转移分离并在光催化

剂表面扩散以参与氧化还原反应。 
最后，目前报道的 S 型异质结光催化剂主要由

2 个 n 型半导体构成，n-p 型、p-n 型和 p-p 型这 3
类 S 型异质结光催化剂还有很大的发展空间。此外，

考虑到 S 型异质结光催化剂的优势，有必要拓宽其

应用领域，如在全解水、固氮、医学、电化学等领

域进行探索。 
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