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摘  要：二维离子导体作为一种新兴的快离子导体，具有高离子通量和高离子选择性的特点，已经在水处理、生物医药、催

化、能源存储和转换等应用领域展现出广泛应用前景。其中纳米/埃米级的二维限域空间以及丰富的表面化学特性为调控离子

输运提供了理想化平台。本文简述了二维离子导体内影响离子输运的关键因素以及调控策略。结合二维离子导体的最新进展，

将其分类为二维无机离子导体、二维有机离子导体、二维有机–无机杂化离子导体分别进行讨论，重点探讨其通道结构、特

性、以及应用场景，并分析了这些材料的纳流离子传输机制与应用表现。最后，本文归纳了二维离子导体研究中存在的挑战，

并展望了未来在能源技术领域的研究方向。 
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纳米尺度下离子、分子和流体的输运行为受到

研究者们的持续关注，相关研究已经在水处理、生

物医药、催化和能源存储和转化等领域取得了重要

进展[1]。二维离子导体材料具有纳米/埃米级尺寸的

二维限域通道和丰富的表面化学，是研究二维限域

空间下离子输运行为的良好平台。当传输通道的尺

寸在至少 1 个方向上小于 100 nm 时，通道的尺寸限

域作用和通道壁上的表面电荷作用会对通道内离子

输运产生调控，形成纳流传输现象。这种纳米/埃米

级二维通道带来的尺寸和表面电荷效应，显示出与

体相溶液中不同的传输特性[2]，通道尺寸和表面电

荷会调控溶剂化离子的运动，并改变离子之间或与

通道表面的相互作用，从而展现出例如高选择性离

子筛分和超快离子传输现象[3–4]。 
二维离子导体的制备工艺通常可以分为“自上而

下”和“自下而上”2 种方式，从而构建含有二维离子输

运通道的层状堆叠膜或长程有序的层状晶体材料。自

上而下方法有真空抽滤、层层自组装、旋涂等，通常

用于构建低维离子导体的宏观组装体。自下而上的策

略有自组装、界面聚合、Langmuir-Blodgett 法等[5]，

可以从单体前驱体组分跨尺度组装纳流二维离子导

体。此外，自然界中的天然层状材料，如蛭石和云

母，也被视为出色的二维纳流控材料[6–7]。因此与电

子输运相比，离子输运系统具有资源丰富的同时能

源器件更为安全可靠。理想的二维离子导体应有出

色的离子选择性和离子传导速率，以更好地筛分并

调控价态与尺寸相近的不同离子。在实际应用中，

应对复杂的混合离子体系，需要通过精确控制二维

离子导体的通道尺寸和化学环境，设计出具有适当

结构的纳流通道，并且使通道内的离子传输受表面

电荷控制，从而实现目标离子在二维离子导体中的

快速传输[8]。根据离子种类和应用领域，可以将离

子输运调控类型大致分为以下 3 类：首先是离子和

水分子间筛分，主要应用于海水淡化和水净化，以

提高效率和降低能耗；其次是不同价态以及大小的

离子筛选，这对离子的分离、回收和提取至关重要；  
 
收稿日期：2024–12–31。    修订日期：2025–01–27。 
基金项目：国家自然科学基金(52188101, 52322319)；深圳市基础研

究项目 (JCYJ20200109144616617)；澳门科技发展基金

(0063/2023/RIA1)。 
第一作者：崔宏宇(1999—)，男，博士研究生。 
通信作者：王大伟(1982—)，男，博士，教授； 

成会明(1963—)，男，博士，教授。 
 

 
Received date: 2024–12–31.    Revised date: 2025–01–27. 
First author: CUI Hongyu (1999–), male, Doctoral candidate. 
E-mail: hy.cui@siat.ac.cn 
Correspondent author: WANG Da-Wei (1982–), male, Ph.D., Professor. 

CHENG Hui-Ming (1963–), male, Ph.D., Professor. 
E-mail: da.wei.wang@outlook.com; hm.cheng@siat.ac.cn 

 

综 合 评 述 



第 53 卷第 6 期 崔宏宇 等：二维离子导体的简述 · 1493 · 

最后是对阳离子和阴离子的选择性，在能源存储和

转换中十分关键[9]。 
开发出高效的二维离子导体有望成为提高能源

转化与存储等器件性能的重要途经。例如，二维离

子导体有望作为一种新兴的室温固态电解质，通过

创建连续、快速的面内连续横向或垂直定向离子传

输通道，突破现有固态电解质的离子电导率瓶颈。

此外，离子可以沿着通道独立传输，从而均匀离子

通量，避免电极/电解液界面局部区域的电流密度过

大，有效抑制枝晶的生长，在新型固态电池中扮演

重要角色[10]。但目前基于二维离子导体的系统仍存

在能量效率和功率密度低的问题。从长远看，还需

要进一步探索二维离子导体的设计以及在二维限域

空间内的纳米/埃米尺度离子动力学[11]。在本综述中，

首先介绍了二维限域空间的离子输运机制与调控，并

基于无机、有机、有机–无机杂化二维离子导体材料

(图 1)分别介绍和展望了它们在储能、渗透能发电、

离子筛分等领域的应用。通过本文综述介绍，有望为

二维离子导体的开发和利用提供参考和指导。 
 

 
 

图 1  二维(2D)离子导体的分类与结构[12–16] 
Fig. 1  Classification and structure of 2D ion conductors[12–16] 

1  二维限域空间的离子输运机制与调控 
二维限域空间通常存在于二维膜材料或二维层

状晶体的二维单层纳米片之间，这种二维纳米片通

常具有原子级的厚度和水平尺寸大于 100 nm 的结

构，其中层状晶体材料可以通过化学合成直接在基

底生长。形成的具有多层纳米或埃米级限域空间的

二维通道，通过对其化学性质、形态和尺寸的精确

调控，离子传输有望表现出高选择性和高通量的明

显优势。二维离子导体常见的离子传输方式主要沿

片层平面方向的层内传输，部分出现孔隙或位错等

填充缺陷时也可以沿片层垂直方向跨层传输(图
2a)[17–18]。这种限域空间下的离子高效传输设计与生

物细胞中纳流离子调控机制相似，特别是细胞膜上

离子通道对 K+和 Na+浓度梯度的精确调控 (图
2b)[19]。当构建的二维纳米通道尺寸小于 2 倍 Debye
长度(λD)时，可在通道内实现经典表面电荷控制的

离子传输。Debye 长度取决于溶液的离子强度，可

以通过 Debye–Hückel 公式计算[20]： 

B
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                       (1) 

其中：kB 为 Boltzmann 常数；e 表示质子电荷；zi

和 ni 分别为离子的电荷和溶液浓度，离子的 Debye
长度与溶液浓度呈负相关。带电荷的通道壁表面会

产生静电力，吸引相反电荷的离子(反离子)，排斥

相同电荷的离子(同离子)，为纳米通道中的离子传

输提供了理论基础，具有可调节离子传输纳米通道

的材料被称为纳流控材料[21]。本节将首先概述二维

限域空间中的离子输运现象和机制，随后探讨调控

二维限域空间内离子输运策略。 
1.1  离子在限域空间中的输运机制 

具有二维方向传输通道的二维离子导体，其中

埃米至微米尺度的通道展现出复杂的离子输运机制

(图 2c)。二维空间大于 100 nm 时，通常表现为体相

自由扩散，此时溶液中离子的输运主要受到 3 个基

本机制的调控：扩散、迁移以及对流，输运的驱动

力包含浓度差、电势差和外力[22]。当空间尺寸小于

100 nm 时，受双电层(EDL)控制的离子输运行为会

随空间尺寸变化而变化，当尺寸减小到 2 nm 时，会

出现量子效应特征，可实现同位素离子分离，通过

零点能量差，具有较多中子数的同位素离子会受到

更高的阻碍[3, 23]。 
此外，离子与界面之间的静电作用力，以及离

子间氢键和 van der Waals 力共同作用，共同赋予离

子通道离子门控性、离子整流性、离子选择性和高

离子通量。这些特性的综合作用，使得离子通道能

够精确调控离子的传输，对于理解和设计高效的离

子导体材料至关重要。图 3 为部分常见的二维离子

导体关键参数雷达对比图。其中 TMPC (Ternary 
Transition Metal Phosphorous Chalcogenides)为三元

过渡金属磷硫族化合物，代表材料为 CdPS3，LISA 
(Layered ionic supramolecular aggregation)为层状离

子超分子聚集体(由分子或离子通过超分子作用力

自组装形成的层状纳流材料)，代表材料为聚苯胺–
钨酸盐(TALP)，这些将在后续章节详细介绍[24–41]。 
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图 2  二维限域空间的离子输运基本方式 
Fig. 2  Ion transport mechanisms in 2D confined space 

 

 
 

图3  基于不同二维离子导体关键参数的雷达对比图[12, 24–41] 
Fig. 3  A radar chart based on the key parameters of different 

2D ion conductors[24–41] 

 
1.1.1  离子门控性    离子门控性是指通过响应外

部刺激，如光、热、电等诱导通道构型的改变来控

制其关闭和打开[42–43]，进而实现对离子输运的精确

调控。例如，二维金属有机框架膜(MOF)可以通过

光照作用实现离子门控效应。在光照条件下，由于

MOFs 的电子–空穴对的产生和弛豫所引起的光热

转换，膜表面温度在 10 s 内迅速升至 125 ℃，使得

层间水分子蒸发并生成气泡，从而使通道关闭阻断

了离子传输，该系统展现出高达 104 的离子门控比，

并在光源关闭后能迅速恢复至初始状态，显示出优

异的稳定性和可逆性[42]。另外通过施加外部电压，

过渡金属碳化物和氮化物(MXene)层状膜展现出约

为 10 的高电压门控开–关比，离子传输速率随正电

压增强而随负电压降低，证实了具有埃米级层间距

的膜可以实现高且可调的电压门控功能(图 4a)[43]。

除了以上单刺激响应，还有例如 pH 值和电压[44]、

pH 值和光[45]的多重刺激响应。 
1.1.2  离子整流性  离子整流是指纳米通道中的离

子单方向传输现象，类似于二极管中电流–电压的不

对称性。通常发生于不同二维纳米片所构成的非对

称膜中，实现离子整流的关键因素包括内部(纳米通

道的形状结构、表面润湿性和表面电荷密度)和外部

(浓度或温度梯度)的不对称性[46]。Zhang 等[47]通过

构建基于氧化石墨烯(GO)的异质膜，具有不对称的



第 53 卷第 6 期 崔宏宇 等：二维离子导体的简述 · 1495 · 

电荷分布，显示出具有整流性的电流–电压响应(图
4b)。Su 等[48]开发了一种二维石墨烯基聚乙烯对苯

二甲酸酯纳米通道，该通道能够响应阳离子，实现

单价和二价离子传输方向相反的离子整流效应。这

种单极离子传输行为主要归因于纳米通道连接处的

离子积累和消耗。非对称纳米通道中相反的电荷极

性导致阴离子和阳离子分别富集于正负电荷区域，

施加负偏压时，离子向双极性界面迁移，形成离子

积累区并产生高离子电流；而正偏压下，离子耗尽

区的形成降低了离子电导率[49]。 

 
图 4  二维限域空间内的离子门控性、离子整流性、离子选择性和高离子通量 

Fig. 4  Ion gating, ion rectification, ion selectivity and high ion flux in 2D confined space 
 

1.1.3  离子选择性  阴阳离子在通道内的选择性分

离主要由尺寸效应、荷电效应协同控制。在体相溶

液中，离子输运行为通常基于溶液扩散理论，在电

场梯度下，阴阳离子以相近的速率沿着相反方向移

动从而保持动态平衡，表现出较低的离子选择性。

然而，在二维纳米限域空间下，离子的输运表现出

不同的行为[50]。首先二维离子导体内的限域空间，

提供了物理尺寸的选择性。当限域空间表面带电时，

通道壁表面会与离子间产生静电相互作用，静电排

斥与通道壁相同电荷的离子，并吸引与之相反电荷

的离子，从而通道中富集大量的反离子溶液，实现

高离子选择性[51]。例如，Zhang 等[52]开发了一种全

晶态亚胺结构的二维聚合物膜，具有高达 0.98 的

Na+选择性系数和 0.93 的 K+选择性系数，此外还发

现二维纳米限域下传输带来的极高离子通量，实现

了高选择性和渗透性的双重优势(图 4c)。 
1.1.4  高离子通量  由于静电相互作用，与通道壁

相反电荷的离子为二维纳米通道内主要电荷载流

子，因此这种单极的离子传输可以实现高离子通

量，从而增强离子电导率。例如，Shao 等[53]发现，

在高浓度下，蛭石(VMT)纳米通道内的质子电导率

与电解质浓度成正比。然而，当盐浓度降至大约

0.1 mol/L 时，会发生二维离子导体内的质子电导率

高于体相溶液电导率的特征，并随着浓度进一步降

低，逐渐出现质子电导率的平台，此时对应的质子

电导率高出体相溶液几个数量级(图 4d)。此外，在

Debye 长度范围下的限域空间内，Li+可以在正交

Nb2O5 介孔纳米晶体薄膜超快插层和传输，这一过

程中的离子具有最低势能，从而实现了快速的充放

电行为[54]。 
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1.1.5  埃米尺度下的离子传输特性  在埃米尺度的

二维限域空间内，空间局域化现象更为显著，离子

扩散速率也得到了提高[55]。此时空间尺寸与溶剂化

离子相当，离子水合壳层的水分子会与体相水交换

产生溶剂化重组，从而降低离子在溶液中的阻力并

提高迁移率[56–57]。当离子间距离减小到 Bjerrum 长

度(具有介电常数的介质中 2 个电荷之间距离，其中

Coulombic 能等于热能)，氢键和 van der Waals 力将

占据主导，重组的溶剂化壳变得更薄，引发与溶剂

相关的超快离子传导现象[58–59]，然而此时通道会存

在离子传输能量屏障，可以通过外力来克服。Zhang
等[60]和 Fumagalli 等[61]利用单层 GO 制备了通道尺

寸约为 3 Å 的原子级离子晶体管，由于通道尺寸小

于碱金属离子的水合直径，因此会产生能量屏障，

阻碍离子进入通道。通过调节栅极电压，改变通道

壁的电荷密度，从而调整能量势垒，进而实现超快

的离子传输，其速率比水溶液中的水扩散速度高出

2 个数量级。 
1.2  二维限域下的离子输运调控策略 

二维离子导体拥有埃米/纳米级层间距，同时

具有丰富可调的表面化学，为各种应用奠定了基

础。为优化二维限域空间内离子传输效率，可通过

通道的几何形状尺寸设计及表面化学修饰来实现。

此外，二维限域空间内的离子行为还受到外部因素

的影响。 
1.2.1  内部层间尺寸的调控  通过自上而下的组装

和自下而上的合成策略，已有众多方法来调控制备

过程中的二维限域空间几何构型，特别是层间距(图
5a)。自上而下的组装过程中，不同二维纳米片的相

互作用力显著影响层间距，从而影响离子的传输。

例如 GO 膜干燥后的层间距为 8.2 Å，而二维 MoS2

纳米片之间具有更强的 van der Waals 吸引力，干燥

后层间距则为 6.2 Å[62–63]。自上而下的组装过程常包

含真空抽滤、旋涂、刮涂等方法，其中常见的真空

抽滤可通过改变分散体浓度、纳米片悬浮液沉积速

度和施加压力等影响层间距的变化[49]。组装后的多

层膜通常在水性介质中会发生溶胀，通过将膜浸入

不同的盐溶液中，可以实现层间距在 11.4 Å 到 13.6 

Å 的埃级精度变化，Abraham 等[64]通过物理限域法

制备的 GO 膜，在高湿度和水中的溶胀得到有效控

制，实现了层间距的精确调节(图 5b)。此外，还可

以通过离子插层法进行调控，Chen 等[65]通过使用水

合阳离子(K+、Na+、Ca2+)与 GO 纳米片上的芳香环

和氧化基团相互作用实现层间距的埃米级调控(图

5c)。针对自下而上的二维离子导体合成，研究者们

通过筛选前驱体并调控其自组装及化学反应过程，

主要采用液–液界面合成法、表面活性剂单分子层辅

助界面合成法和超扩散辅助界面合成法。通过调控

反应物和表面活性剂浓度，以及使用三相界面替代

传统两相系统等方法，形成厚度易调控的二维共价

或非共价网络[5]。例如 Wu 等[66]利用多巴胺自聚合，

在 COF 二维层间形成多巴胺纳米颗粒，将层间通道

从 0.33 nm 扩大到 0.45 nm。 
1.2.2  内部表面化学的调控  二维限域通道的表面

化学环境易于进行改性(图 5d)，体相溶液环境为可

溶液加工的二维纳米材料提供充足的空间，通过共

价化学反应或非共价物理吸附将所需的官能团或聚

合物用于修饰表面，进而通过各种相互作用(氢键、

化学键和静电相互作用)影响限域通道中的离子传

输[67]。通过调整二维孔壁的表面缺陷数量可以有效

调节表面电荷来影响离子传输性能[68]。例如，调控

二维纳米片的大小影响表面缺陷和官能团的数量与

分布，Hirunpinyopas 等[69]研究发现通过减小石墨烯

片的尺寸，可以提高边缘位点密度从而增加表面电

荷，进而通过静电相互作用阻碍 Cl–的迁移(图 5e)。
Zhang 等[70]发现，黑磷膜氧化程度的增强会产生更

多带电官能团，从而显著促进渗透能的转换(图 5f)。
此外，通过同质异价离子取代来设计具有表面电荷

的二维材料，可以避免对带电官能团的依赖，从而

显著提升材料的环境稳定性，Yu 等[71]报道了一种基

于阴阳离子粘土纳米片的离子交换膜，其表面的永

久电荷提供了高稳定性和离子选择性，在不同 NaCl
浓度梯度下阳离子/阴离子传输数超过 0.9，且在高

盐浓度及宽 pH 范围内保持稳定。 
1.2.3  限域空间外部调控  除了上述内部层间尺寸

和表面化学的调控外，二维限域空间内的离子行为

还受到外部因素的影响，包括溶液的 pH 值、离子

种类以及外场(图 5g)[72]。例如，亚稳态三角形的 1T′
相MoS2膜，其离子渗透率呈现 pH依赖性滞后现象，

并且随着 pH 值的变化呈指数变化。当溶液 pH 值

从 1.0 升至 12.1 或反向降低时，膜在 pH=11.0 和

pH=4.0 处经历渗透性突变，这一现象归因于表面

电荷及可交换表面离子的作用(图 5h)[73]。Hong  
等[74]发现 GO 膜对单价盐的阳离子展现出高离子

选择性，抑制了阴离子的渗透，与 EDL 模型预测

一致，然而，该模型不适用于含多价阳离子的盐，

因为多价阳离子可能过度补偿单价的表面基团，导

致有效表面电荷下降甚至反转(图 5i)。此外，外部



第 53 卷第 6 期 崔宏宇 等：二维离子导体的简述 · 1497 · 

电压的施加允许实时、无损、原位地调控离子传输，

Xue 等[59]和 Hinds 等[75]将电场控制的石墨烯纳米

通道作为原子级离子晶体管，实现了快速且高选择

性的离子传输。当施加–1.2 V 的外部电位时，纳米

通道中的离子扩散系数高达约 2.0×10–7 m2·s–1，这一

数值是普通水中离子扩散系数的 100 倍(图 5j)。外

场调控策略还包括磁场、光响应、光–电复合场等

调控方法[76–77]。例如 Jiang 等[78]开发了基于卟啉

修饰的 MOF 膜，该膜通过光电调制作用实现对离

子传输精确和稳定的控制，铂纳米颗粒涂覆形成

肖特基势垒光电二极管后，可在光照下驱动离子

从低浓度向高浓度的输运。 
 

 
 

图 5  二维限域空间的离子输运调控(内部层间尺寸、内部表面、外部因素) 
Fig. 5  Regulation of ion transport in 2D confined space (internal interlayer size, internal surface, external factors) 

 

2  二维无机离子导体 
常见的二维无机离子导体制备材料包括碳材料

(石墨烯及其衍生物)[79]、过渡金属二硫化物(MoS2)[80]、

氮化物(BN)[2]、MXene[81–82]等。GO 表面含有众多含

氧基团，赋予 GO 优异的双亲性，从而在各种溶剂中

具有出色的分散性，常用于制备具有可调节离子传输

通道的二维离子导体[79–80]。单层过渡金属二硫化物通

常由 3 个原子层组成，组装成层状结构材料后层间距

约为 6~7 Å，以 MoS2为例，通常表现出半导体特性，

可实现光调节的离子传输[83]。六方氮化硼(h-BN)纳米

片具有与石墨烯相似的晶格参数和键合轨道，被称为

“白色石墨烯”，BN 在宽 pH 范围内表现出化学稳定性

并且表面带电，显示出巨大的离子传输潜力[2]。MXene
通常由自上而下的选择性蚀刻前驱体 MAX 来获得，

在合成过程中，表面产生大量的端基官能团，使其具

有优异的亲水性以及负电荷性质，可以对溶液中离子

产生静电相互作用以调控其行为[81–82]。 
这些经典的无机二维材料可实现大面积、孔道

尺寸精确可控和排列整齐的二维离子导体膜的制

备。通过破坏块体的层间 π–π、氢键等相互作用力

以实现二维纳米片剥离并用于后续膜制备，或是通

过化学气相沉积制备[84]。除此之外，一些天然的二

维离子导体逐渐被开发和利用，例如具有层状晶体
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结构的 VMT，在温和水环境下通过离子交换轻松剥

离(图 6a)，随后真空辅助抽滤获得的 VMT 膜表现

出良好的机械性能(拉伸强度 38 MPa)和柔韧性(断
裂应变 2.52%) (图 6b)，表面高负电特性便于实现高

阳离子选择性，从而在渗透发电领域表现出应用潜

力(图 6c)，膜厚度仅为 30 nm 时拥有 5.45 W·m–2 的

稳定高功率密度[24]。为满足电化学储能的多样性需

求，适用于高效输运多价离子(Zn2+、Mg2+、Al3+)
的二维离子导体也得到了发展[19, 85]。传统的二维离

子导体因空间效应和通道壁对多价离子的强相互作

用力，在室温下多价离子传导往往展现出相较于单

价离子低 1 个数量级的离子电导率，同时随着温度

的降低，多价离子电导率也会显著衰减[85–86]。Ren
等[26]开发了一类新型多功能的超离子导体 CdPS3–Z 
(Z 为各种阳离子) (图 6d)，与传统二维离子导体不

同，采用碱性离子插入交换法制备的 CdPS3–Li 纳米

片含有大量 Cd 空位，从而显示出高负电荷，表面

电荷密度较常见二维离子导体高 1 到 2 个数量级，

将其再浸入不同盐溶液中可以获得各种阳离子取代

的 CdPS3–Z 膜，这种离子交换过程归因于阳离子与

纳米通道表面之间的弱静电相互作用，与 VMT 材

料类似。CdPS3–Z 的高密度阳离子填充会产生强烈的

排斥性 Coulombic 相互作用，这种相互作用克服来自

空位的静电吸引并稳定占据高能位点，从而促进多个

离子的协同迁移，在二维纳米通道中的阳离子都表现

出比体相电解液更高的电导率(图 6e)。在–30~90 ℃

时表现出对单价以及多价离子相似的超高离子电导

率(0.01~0.8 S·cm–1) (图 6f)，比目前常见的固态离子

导体高 1 至 2 个数量级[26]，为应用于极端温度下传

导各种阳离子的超离子导体开辟了一条途径。 
此外，在高温(>80 ℃)或低湿度条件下,过渡金

属磷硫化物膜也能克服包括Nafion在内的现有材料

质子传输速率受限的问题[87–88]，通过碱金属离子插

层和质子交换制备的 Cd0.85PS3Li0.15H0.15 薄膜，具有

高度亲水性(图6g)，98%相对湿度下表现0.95 S·cm–1

质子传导率，在 30~90 ℃ (90%相对湿度)的质子 
 

 
图 6  VMT 及 CdPS3–Z 的结构、特性及应用 

Fig. 6  Structures, properties and applications of VMT and CdPS3–Z 
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电导率比聚合物材料高几倍到几个数量级(图 6h)，
Cd0.85PS3Li0.15H0.15 薄膜中大量的 Cd 空位诱导了丰

富的质子供体中心，因此即使在低相对湿度下其二

维通道内也能形成有序的网络水，在高相对湿度下，

会形成连续的双层网络水进一步降低了离子传输阻

碍，使离子电导率迅速增加 [12]。Qian 等 [12]将

Cd0.85PS3Li0.15H0.15 薄膜应用于质子交换膜燃料电池

中，经过 36 h 的测试后，薄膜没有降解并保持了良

好的稳定性(图 6i)。 

3  二维有机离子导体 
与二维无机离子导体不同，二维有机离子导体

常通过有效控制单体的面内生长来制备，为二维限

域空间离子传输提供了可精确调节的研究平台。近

年来，二维共价有机框架材料(COF)、二维氢键有

机框架材料(HOF)等有机结晶多孔材料逐渐成为新

兴的离子导体[89–90]。 
二维 COF 通过相邻单层间的 π–π 相互作用堆

叠，同时有机单元通过共价键连接形成具有周期性

通道结构的网状框架[91]。与二维无机材料不同，二

维 COFs 固有的纳米孔(0.5~4.7 nm)堆叠后，形成的

一维和二维通道可直接用于离子传输，并且存在晶

体区和非晶体区域离子输运的差异[92]。离子在晶体

区域的输运主要通过扩散，而在非晶区，离子倾向

于与充当路易斯酸的分子位点结合[93]，可以通过有

机链段的运动来加速，这时离子通过跳跃机制沿着

定向离子通道和连续离子传导位点迁移。因而对孔

的精确设计是二维 COFs 在离子导体中应用的关

键，这需选择合适的连接键，通常由 B—O 和 C=N
键组成，这会显著影响 COFs 的结晶度[89]。此外，

COFs 表面易调节的 Lewis 酸碱位点(即表面电荷状

态)，可以通过包括取代基、金属团簇或杂原子来对

COFs 进行功能化修饰[94]。COFs 的刚性框架能够在

宽温域范围内保持稳定，这对于宽温域电池的应用

至关重要[95–97]。Hu 等[28]通过在 COF 聚合物骨架上

引入咪唑酸阴离子开发了一种单离子固态电解质

ICOF(图 7a)，Li+的转移数高达 0.9，明显高于液体

电解质的 0.2~0.5 和基于 PEO 聚合物电解质的

0.1~0.4(图 7b)。这归因于 ICOF 上弱的 Li+–咪唑酯

结合相互作用，从而促进了 Li+在框架中的自由传输。

这种咪唑–COFs 在经过简单的 Li 化处理后，室温下

准固态电解质的离子电导率可达 7.20×10–3 S·cm–1，

这已经接近液态电解质的水平(图 7c)。此外，定向

二维 COF 膜可以实现高离子通量(图 7d)，通过 pH

调控纳米通道的表面电荷密度，离子电导率实现在

2 个数量级的范围内主动调节，从而表现出智能的

离子选择性能力(图 7e)[29]。此外，二维 COF 表现

出的高阳离子选择性还可以有效应用于 Li 资源的

提取。通过引入寡醚侧链，对表面化学精确调控，

实现 Li+与 Mg2+高达 64 的分离因子[98]，这种纳流

通道内静电调制作用在离子筛分领域具有广泛应

用(图 7f)[29, 99]。 
二维 HOF 是通过氢键和其他相互作用(例如

π–π 堆积和 van der Waals 力)连接的多孔材料。二维

HOFs 同样具有比表面积大、结构多样，孔道尺寸

可调(2.8~31.2 nm)以及表面易修饰等特征，此外，

由于 HOFs 是通过弱强度和可逆性强的氢键构筑，

具有自愈合等独特性质。HOFs 的制备条件温和，

通常只需通过溶剂自然挥发的重结晶过程，其在溶

剂中良好的溶解度也赋予其优异的溶剂加工性能，

同时结合氢键的柔性和可逆性使得 HOF 材料具有

良好的循环利用能力。具备上述特性的氢键自组装

形成具有连续氢键网络的二维 HOFs，含有有序排

列孔隙以及大量含氧基团，有望建立快速连续的离

子传输途径并应用于能源领域[100–102]。Wang 等[31]通

过引入二氨基三唑(DAT)在氢键和 π–π相互作用下自

组装了HOF–DAT(图 7g)。由于其具有高化学稳定性、

机械强度和在大多数有机溶剂中溶解性低的特点，从

而构建了基于 HOF–DAT@CNT 正极的 Li–O2电池，

该正极材料能够实现电子传导、Li+传导和 O2扩散的

三相界面(图 7h)。此外，Wang 等还研究了供 Li+传导

的 HOF–DAT 基电解质，该固态电解质主链上丰富的

—NH2 基团与双(三氟甲磺酰基)亚胺(TFSI–)之间形

成动态氢键促进了 Li+的快速解离和传输，最终应用

至 Li 金属固态电池中表现出优异的倍率性能(图 7i)。
在 Na+电池应用中，Guo 等[32]通过醛修饰设计了含有

负电位并具有层状多孔结构的氢键有机框架

(HOFs-8)有机电极(图 7j)，球磨后的 HOFs-8 纳米片

厚度仅 2~5 nm 之间(图 7k)，这种结构促进了电解质

的渗透以及离子传输。得益于其灵活的氢键和独特的

结构对称性，HOFs-8 电极实现了活性位点的高效利

用以及 Na+和电子的快速传输，从而展现出了高倍率

循环稳定性(图 7l)。近年来，另一种通过非共价键形

成的多孔有机框架(πOF)也逐渐引起关注，其由非共

价 π–π 堆积形成，具有优异的热稳定性和高可回收

性，并表现出自修复特性，通过溶剂蒸气退火后处理

可以恢复母体孔隙率，其二维平面 π 网络之间的层

间通道也有望作为离子传输的优异空间[14]。 



· 1500 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(6): 1492–1509 2025 年 

 
 

图 7  2D COF 及 2D HOF 的结构、特性及应用 
Fig. 7  Structures, properties and applications of 2D COF and 2D HOF 

 

4  二维有机–无机杂化离子导体 
结合无机离子导体的高稳定性和有机离子导体

易加工性等优势于一体的二维有机–无机杂化离子

导体在过去十年广泛应用于储能、传感器、渗透能

发电等众多领域[103–104]。这类材料以 MOF 为代表，

由无机金属中心和有机配体通过配位键形成，二维

MOF 的六边形二维晶格类似于石墨和其他通过 van 
der Waals 力堆叠的二维材料，具有层状结构的同时

在二维空间具有连通性，保留了 MOF 特有的高度

有序周期性孔隙率以及纳米级孔隙，从而缩短了离

子转移路径并增强了离子电导率[105]。例如，镍基金

属有机框架(Ni–MOF)因过渡金属的掺杂，通过配体

中共轭和离域 π 键，过渡金属离子周围产生多个电

化学活性中心，再结合 MOF 本身的高孔隙率有利

于减小纳米孔道空间位阻，提供了快速的离子传输

途径，在此基础上，Lu 等[35]采用原位生长策略，将

羧基碳纳米管(C–CNTs)嵌入超薄二维镍基 MOF 纳

米片中，高分辨透射显微镜照片显示，形成了二

维连通的纳米片结构(图 8a)，这种结构有效调节

了 MOF 纳米片的厚度和比表面积，从而提供了丰

富的离子传输空间及电化学活性位点(图 8b)，制

备的 Ni–MOF/C–CNTs纳米片在 1  A ·g–1下展现了

680  C·g–1 的比容量，并且具有出色的容量保持率，

显示出在超级电容器中的应用潜力(图 8c)[35]。 
虽然 MOF 基材料在电化学领域中应用广泛，

但仍存在一系列固有问题，例如密度低、导电性差、

机械强度差以及耐湿性差等限制了其在储能中的应

用[106–107]。为应对这些挑战，Xiao 等[39–40]利用氢键

通过“自下而上”策略，开发了一种新型的二维超分

子有机–无机杂化材料 TALP，不同于 MOF 合成中

的零维单体离子/配体的共组装，TALP 由零维钨酸

盐分子和一维聚苯胺分子通过超分子相互作用构

建，其 TEM 和 XRD 结果展现出典型的层状材料的

结构特性(图 8d)，将 TALP 颗粒压实后的密度高达

1.8 g·cm–3。此外，由于钨酸盐的掺杂作用，使聚苯
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胺的 π 电子离域，从而展现出具有高于石墨烯纳米

带的电子电导率(605 S·m–1)，有利于其作为电极材

料的应用。其实用性还体现在 TALP 薄膜的良好亲

和性，无需特殊表面处理就能够稳定在多种衬底上

生长[40]。随后利用其本征二维离子通道和内生纳流

离子输运，在超级电容器中探讨了其离子传导和电

荷存储性质。TALP 作为超级电容器电极表现出赝

电容插层的行为，其离子插层动力学被确定为与表

面控制的纳流传输离子电导率处于同一数量级，其

二维层间距较大，几乎是水合离子尺寸 (3.29~   
4.28 Å)的 2.5~3.5 倍，减少了 TALP 在重复的插入/
脱嵌循环中可能遭受的晶格膨胀。与此同时，尽管

离子尺寸不同，但水合 K+和 SO4
2–在 TALP 结构中

表现出相近的离子扩散能力，表明 TALP 可同时用

于阴离子和阳离子传导通道。此外，由于在液态电

解质中具有高电容的多孔电极通常在凝胶电解质中

表现不佳[108–109]，而 TALP 可以拓展到准固态超级

电容器中应对这一问题。受益于本征水合纳米通道

中离子的快速传输，采用二维纳流材料 TALP 无孔

隙电极(孔隙率仅为 5.56%)，这种具有纳流通道连续

性的结构可同时适用于准固态和液体电解质，通过

Nyquist 图的低频部分发现这种材料在液体和准固态

电解质中的斜率几乎相同(图 8e)[116]，表明离子电导率

不受电解质类型的影响。得益于内部形成的接近 2 倍

Debye 长度的限域水合离子通道，TALP 电极的二维

孔道中出现了电荷聚集现象，其在固态超级电容器中

展现了超高的体积电容(322~330 F·cm–3)，远超典型的

多孔电极(21.7~230.0 F·cm–3) (图 8f)[110]。此外，TALP
基材料利用纳米限域下的超冷水，在零下温度也能实

现快速的固态离子传导。重水(D2O)浸泡的水合层状聚

苯胺(h-LPANi)的 2H NMR 谱在–15~40 ℃显示出相似

的谱线峰强(图 8e)，表明 TALP 的纳米限域结构可以 
 

 
 

图 8  2D MOF、TALP 及 TALPy 的结构、特性及应用 
Fig. 8  Structures, properties and applications of 2D MOF, TALP and TALPy 
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保持层间水在低温下不被冻结。将其作为阴极活性

材料并在低温下使用冰电解质组装成固态 Zn2+电容

器测试，恒电流充放电曲线表明基于 h-LPANi 的比

容量 (31.7 mA·h·g–1)明显优于活性炭纤维电极 
(17.2 mA·h·g–1) (图 8f)[111]。从 TALP 材料发展而来的

另一种新的姊妹材料 TALPy(聚吡咯–钨酸盐)，在超级

电容器中也拥有类似的应用潜力(图 8g)。TALPy 可通

过电化学沉积法在晶圆级尺度上制备(图 8h)，通过离

子插层以及聚吡咯主链的氧化态变化来实现赝电容

存储[112]，在高达 50 mg·cm–2 的超高质量负载下可以

实现 4.12 F·cm–2面电容(图 8i)[16]。 
此外，具有本征性二维纳流离子通道的 TALP

还表现出双亲性、高致密性和自修复性质，使其在

双离子电池、Li+电池等众多电池技术领域展现出了

巨大的应用潜力。双亲性使其与各种电化学环境具

有良好的相容性(图 9a)[113]，通过溶剂交换方法可以 

 
图 9  TALP 在各类能源存储和转换装置中的应用 

Fig. 9  Application of TALP in various energy storage and conversion devices 
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将其二维层间溶剂进行替换，特别是填充有机溶剂，

从而形成适配高电压电池体系的二维离子扩散通

道，实现阳离子和阴离子的输运。因此，TALP 电

极可以在双离子电池的高倍率充放电中表现出高体

积容量。TALP 的二维纳流离子通道使其可以作为

导离子填料，为固态 Li+电池正极提供了快速的离子

通道，高致密性使其在作为纳流正极填料时不损失

电极密度和体积能量密度，其孔隙率(13%)远低于许

多同类电极，因而使用 TALP 纳流填料的准固态电池

可以展现出优异的体积容量(图 9b)[41]。此外，结合

TALP 中氢键的自修复性质，通过温和的机械研磨可

以有效地选择性解离氢键，在 TALP 纳米片上产生供

面内离子穿透的缺陷。该 TALP 可以进一步致密化，

以缩短离子扩散路径，从而显著提高离子的扩散速率

(图 9c)[114]。表面涂层被认为是稳定阴极–电解质界面

和保护石墨正极有效的解决方案，将 TALP 层涂覆到

石墨上可以有效提高石墨正极的循环稳定性。在充电

时，被限域在 TALP 层间的液态电解液会被氧化形成

CEI–ACP 层，从而有效阻止溶剂共插到石墨中并保

持较高阴离子电导率。所获得的改性石墨(ACP–Gr)
具有高达 1.78 mA·h·cm–2的面容量(图 9d)[115]。该涂

层还可用于缓解 Si 纳米颗粒负极的体积膨胀问题，

使其在高面容量(≈3 mA·h·cm–2)下表现出优异的循

环稳定性(图 9e)[116]。 
TALP 还具有良好的生物兼容性，与 MCF-7 细

胞共培养 72 h 后，细胞存活率超过 98%，这一特性

使其成为植物茎表面复合高电化学活性材料的理想

选择(图 9f)。基于此，制备出具有高电活性和良好细

胞相容性的超级电容器电极，其电容高达 2.35 F[117]。

TALP 还具有路易斯酸碱活性位点，可作为 Li–S 电

池中的双向催化剂，显著降低多硫化 Li 的氧化和还

原转化能垒，大大减轻了穿梭效应(图 9g)[118]。此外，

碳化 TALP 还可以产生含有大量氧空位的 C 和 WO3

复合材料，其进一步通过 N 原子掺杂调节 O 空位，

可以提供额外的储 Li 位点用于转化反应，并改善 Li+

储存的电化学活性，将该 C 和 WO3复合材料应用于

Li+电池电极材料中，其高倍率性能显著优于一些以

往报道的 WO3基负极材料(图 9h)[119]。TALP 还可以

用于制备 WO3/WC 异质结构催化剂，在酸性和中性

溶液中都表现出良好的析氢反应(HER)性能，优于之

前报道的非贵金属催化剂(图 9i)[120]。 

5  总结与展望 
在二维离子导体领域，离子输运机制及其应用

的研究已取得显著进展，尤其在能源存储与转换、

催化以及离子筛分等领域展现出巨大潜力。这种进

展不仅源于二维离子导体材料种类的多样性和易于

修饰的特性，还归功于限域条件下的优异离子传输

性能。本文首先深入剖析了限域空间内离子输运的

微观机理，探讨了通过本征和外源 2 种途径，设计

和调控材料结构以实现高效离子传输的策略。此外，

通过对现有二维离子导体材料的分类，系统阐述了

它们在各领域的应用。表 1 总结了二维离子导体通

道尺寸和 H+、Li+、Na+电导率。其中基于纳米限域

通道的氧化石墨烯具有较高的 Li+电导率，比传统的

液态或固态 Li+电解质高出数个数量级，展现了纳流

效应的独特优势，为未来二维离子导体材料的筛选

和优化提供了参考依据[29, 31, 36, 66, 121–133]。 
虽然目前从理论上大量探讨了二维限域通道中

的离子输运，但在实际材料中通道的结构和离子传

输行为仍较为复杂，例如离子在平行和垂直二维通

道上传输的差异，这种平行和垂直结合的之字形离

子传输方式会导致传输电阻的大幅增加，阻碍了离

子在层间的超快传输，通过创建垂直表面排列的二

维纳米通道特定结构，可减小以往曲折的离子传输

方式[134]。例如通过利用钴掺杂 TiO2和 h-BN 等二维

材料的各向异性，这些二维纳米片能够有序地旋转

至与磁通量方向平行，进而实现液晶自组装，最终

形成的垂直通道能够显著加快离子传输[135–136]。然

而，二维晶体材料中晶界处的结构缺陷，使其难以

实现高度有序的离子导体定向生长。此外，二维通

道表面原子和离子间的相互作用，以及离子传输机

制与结构间的构效关系尚未完全明晰。受目前的计

算建模方法限制，模拟结果与实验结果之间仍然存

在差距。因此，亟需开发与实验条件相匹配的精确

物理模型、先进的表征方法以及更精准的理论计算，

以深入探究二维限域空间中的离子传输行为。例如

结合电化学石英微晶天平原位表征技术，通过检测

电池充放电过程中电子转移和电极质量变化，获取

离子和电子传输的详细信息，再结合其它原位表征

工具或第一性原理算法，有效阐明二维离子导体中

的离子传输过程与机制[137]。 
从源头探寻新的二维材料体系或有序层状晶体

仍然是极其重要的工作，这将有利于新型二维离子

导体的开发。例如二维有机离子导体 HOF 含有动态

氢键网络，其中特定的官能团可以作为离子跳跃传

输的位点，从而显著降低离子传输的活化能，提高

离子传输速率[31]。另外，通过对传统二维离子导体
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新颖的通道结构设计可以实现离子输运性能的提

升，例如 Zou 等[138]通过纳米限域牺牲模板策略，设

计了图灵型纳米通道结构。目前常见的二维离子导

体大多带有负电荷表面从而促进阳离子输运，然而在

实际应用中，双离子电池，卤素阴离子电池等需要有

正电荷表面并有效传导阴离子，例如在通道表面锚定

吡啶鎓阳离子，最终形成的分子骨架还可以作为有效

的电子受体，促进氧化还原反应的进程[139]。利用二

维离子导体的高离子电导率还可能进一步推动固态

电池的发展，但还需进一步考虑二维离子导体和电

极界面的稳定性与相容性问题，例如，构建离子导

体和电子绝缘体的界面层，并控制在有限的厚度范

围内，以确保固态电解质在宽温域下对离子的稳定

传导。最后，应从化学工艺上改进，实现二维离子

导体的大规模制备，从而推动其在新型储能体系中

的应用，包括无负极电池、固态电池等。 
 

表 1  二维离子导体通道尺寸和 H+、Li+、Na+电导率 
Table 1  Channel size and ionic (H+, Li+, Na+) conductivity of 2D ion conductors 

Materials Typical channel size/Å Li+ conductivity/(mS·cm–1) Na+ conductivity/(mS·cm–1) H+ conductivity/(mS·cm–1) Reference 

GO ＞7.8 173.8 1.36×10–1 10–3 [88, 121–122] 

VMT ≈15.3 7×10–3 1.75 4×10–1 [124–126] 

COF 3.3–4.5 7.2×10–2 2.68×10–3 1.98×10–2 [29, 66, 127–128] 

HOF ≈4.1 2.2×10–3  1.2×10–1 [31, 129, 140] 

MOF 7.3–8.2 7.3×10–1 2.1×10–4 1.7×10–5 [36, 131–133] 
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Extended Abstract 
Two-dimensional (2D) ion conductors have demonstrated significant advantages in applications such as water treatment, 

bio-medical, catalysis, energy storage and conversion. The confinement structure of 2D ion conductors provides an ideal platform for 
studying ion-transport behaviors at nano/angstrom-scale. When the size of the 2D channel is less than 100 nm in at least one direction, 
the size confinement effect and surface charge of the 2D channel can regulate ion flow, creating nanofluidic transport. This 
surface-charge-controlled ion transport shows many different properties (e.g. ultrahigh ion conductivity and selectivity) from bulk 
solutions. 

The nanofluidic ion transport has been observed in biological channels (e.g. transmembrane protein on the cell) and natural 
layered materials (e.g. vermiculite and mica), and gained extensive research interest. To finely control the structure, research attempts 
have been made to synthesize artificial 2D ion conductors, which are typically achieved by "top-down" and "bottom-up" methods. 
These artificial 2D ion conductors are normally restacked 2D materials with extrinsic nanofluidics or lamellar crystal materials with 
intrinsic nanofluidics. Artificial 2D ion conductors can be categorized into three types, including inorganic (e.g. graphene), organic 
(e.g. covalent organic frameworks), and organic-inorganic hybrid ion conductors (metal-organic frameworks). The nanofluidics in 2D 
nanochannels originate from the interactions between ions and surface charge. When the spatial size of nanochannels is comparable to 
those of solvated ions, the ions can be partially or fully desolvated to separate solvent molecules and ions. When ions transport in the 
nanofluidic channels, ions with the same charge of surface charge on the inner wall can be repeled by the electrostatic force, which 
leads to unipolar ion transport with high flux. By contrast, ions with the opposite charge will be attracted to suppress their transport. 
Such ion transport within 2D nanoconfined spaces can create unusual phenomena that are distinct from bulk solution, including ion 
gating, ion current rectification, selective ion conduction, and ultrahigh ion flux. This review also summarizes key factors influencing 
nanofluidic ion transport in 2D ion conductors and strategies for regulation, which can be achieved by adjusting internal interlayer 
spacing and surface chemistry of 2D materials, as well as external field regulation of the confined space. 

Benefiting from the studies of nanofluidic mechanisms, the development of 2D ion conductors is rapid in applications where 
separation and conduction play critical roles. The application can be classified into three types. The first type is the separation of ions 
and water molecules, which is mainly used for seawater desalination and water purification to promote efficiency and low energy 
consumption. The second type is the separation of ions with different valences and sizes, which is crucial for ion separation and 
extraction of high-value elements (e.g. lithium). The third type is accelerating the ion transport of cations or anions, which is one of 
the keys to determining the rate capabilities in devices for energy conversion (e.g. osmotic energy conversion and photoelectric 
conversion) and energy storage (e.g. supercapacitors and batteries). 

Summary and Prospects  Although research on nanofluidics and applications of 2D ion conductors has made significant progress 
in recent years, there are still several critical challenges from theoretical to practical perspectives. The differences in the size, 
tortuosity and surface chemistry of parallel and perpendicular nanochannels in 2D ion conductors can lead to increased overall 
resistance. For instance, restacked 2D membranes usually show fast horizontal ion transport but significantly hindered ion transport 
across the vertically restacked layers of membranes. It is thus interesting to investigate perpendicular 2D nanofluidic channels 
constructed by using novel materials and fabrication methods, particularly introducing the external fields (e.g. magnetic and electrical) 
as an optimal fabrication strategy in the future. To enhance the consistency of nanofluidic ion flow, the connection precision of 
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diverse 2D nanochannels may be modified by vertical pre-alignment of 2D nanosheets to minimize the tortuosity. The electrical 
double layer (EDL) model is critical to drive the nanofluidics. In previous studies of EDL, the ions are usually simplified as point 
charges. However, in such narrow nanochannels, the size of ions should not be neglected, as it could directly influence the ion 
distribution in the EDL and hence the interactions to regulate nanofluidics. To gain a deep insight into ion transport behaviours in 2D 
nanochannels, it is crucial to obtain a precise geometric structure, EDL structure as well as various surface properties, such as 
roughness, hydrophilicity and the distribution of surface charge. Using advanced characterization methods combined with precise 
theoretical calculation can provide invaluable insights into how to control nanofluidic ion transport. For instance, combining 
electrochemical quartz crystal microbalance with density functional theory can effectively monitor the ion transport and mass 
exchange processes in 2D ion conductors. In-situ Raman spectroscopy could be used to record the surface chemistry of the inner walls 
of 2D nanochannels during ion transport, which helps to further clarify the mechanism. Moreover, the ultrahigh ionic conductivity of 
2D ion conductors presents a promising avenue for boosting new technologies, such as solid-state batteries, but issues related to the 
stability and compatibility of the interface between 2D ion conductors and electrodes should be addressed. Finally, scaling up the 
production of 2D ion conductors is vital for real-world applications in various devices. 
 
Keywords  two-dimensional ion conductors; nanoconfinement; ion transport; nanofluidics; energy storage and conversion 

 

 


