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光热催化的机理、材料及改性策略 
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摘  要：光热催化是一种结合了典型光催化和传统热催化过程的新型技术，能够有效利用全光谱太阳能，在温和的反应条件

下催化多种化学反应，具有绿色可持续的优点。本文首先介绍了光热催化的机制，重点介绍了光热转换原理中的等离子体转

换和非等离子体转换过程，将光热催化分为光辅助热催化、热辅助光催化和光热协同催化。随后总结归纳了各类光热材料，

包括金属、半导体、碳材料和金属有机框架等，以及目前提升光热性能的有效策略，如通过能带工程和形貌调控增加太阳能

的吸收；通过构建异质结的策略增加载流子的分离效率；通过隔热、抑制红外辐射和储热的方式进行有效的热管理等。最后

讨论了光热催化存在的难题及未来研究的方向。 
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自工业革命以来，人类对化石燃料的过度利用

导致了全球的能源短缺和严重的环境问题。因此急

需开发一种清洁可持续的能源利用技术[1–2]。太阳能

作为最具潜力的可再生能源，已经受到广泛的研究

利用。目前，太阳能的利用方式主要包括光催化[3–5]、

光伏发电[6]和太阳能加热[7]。光催化可以通过催化剂

吸收太阳光产生高能载流子驱动氧化还原反应。光

催化可以在相对温和的条件下进行，降低能耗，提

高产品的选择性[8–9]。然而，由于催化剂的电子结构

限制，常见的光催化普遍只能利用紫外及部分波长

范围的可见光(约占太阳辐射总量 50%)参与催化反

应，而有接近 50%的红外(IR)辐射能量很难通过光

催化来利用。同时，由于载流子复合而产生的额外

能量也被损耗，无法得到有效的利用。现阶段光催

化不具备热催化效率高、应用广泛以及催化剂易制

备的优点，很难用于实现工业生产[10]。 
光热催化将太阳能介导的光化学过程和太阳

光诱导的热催化过程集成到一个单元中，产生互

补和协同效应[11]。催化剂可以通过光热转换进一

步吸收更大范围的太阳光，产生高能载流子直接

参与化学反应[12–13]，未能直接参与反应的载流子

将会弛豫产生热量[14]，来间接促进反应进行。光

热催化兼具了热催化的高效催化速率的优点和光

催化能耗低、污染小和选择性高的特点，避免了

热催化反应温度高、副反应多、催化剂易失活等

问题[15]，通过利用光热效应产生的热能，降低反

应的能耗，避免部分副反应的发生同时降低催化

剂失活的可能。且光热催化加强了太阳光利用率，

有望将光热催化反应速率提高到工业水平[16]，光

热催化优异的太阳能利用率、较高的催化反应速

率、温和的反应条件以及较低的污染可以作为传

统光催化和热催化的替代方案[17–18]。 
本文首先介绍了光热催化的基本机理，主要讨

论了非辐射弛豫光热转换过程,将光热转换机制分

类为等离子体转换、非等离子体转换和晶格振动等

模式。随后按照光催化和热催化在催化反应中的贡

献对光热催化进行了分类，包括光辅助热催化、热

辅助光催化和光热共催化。总结归纳了各类光热材

料，包括金属、半导体、碳材料等，并综述了提升

光热性能的有效策略，包括增强光吸收，提高载流

子的分离效率以及有效的热管理。最后讨论了光热

催化存在的难题及未来研究的方向。 
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1  光热催化机制 
光热催化与光催化类似，都是利用太阳能驱动

化学反应，但在反应机理上又有所不同。两者的区

别是，单独光催化是利用太阳能激发半导体材料，

形成具有能一定能量的载流子，从而驱动化学反应；

而在光热催化过程中，当催化剂受到太阳光辐照后，

形成高能载流子或通过 IR 辐射、非辐射弛豫等产生

热能[19–20]，通过高能载流子或者热能激发氧化还原

反应，对于大部分光热催化反应适当的热能参与有

助于加快载流子的动力学迁移、反应物的传输或降

低反应能垒；高能载流子的形成有利于降低反应温

度、加快反应物的吸附及转换[21–22]。与单独的光催

化相比，热能的转换不仅提高了太阳能的利用率，

同时还增加了反应活性；与传统的热催化相比，光热

催化避免了催化剂在高温下团聚导致的失活。因此，

光热催化比单独的光催化和热催化更具优势[10]。 
1.1  光热转换 

光热转换过程可以分为 2 种模式：一种是直接

转换过程，主要依赖于材料对 IR 辐射的吸收，可以

直接转化为热能；另一种是间接转换过程，主要来

源于载流子的非辐射弛豫，可以间接地转化为热能

并通过晶格振动的方式向外传递。光热材料的光热转

换能力主要来源于电子弛豫和非辐射复合的间接转

换过程[23]。根据电子的产生方式，间接转换过程又可

以分为等离子体转换和非等离子体转换 2 种类型。 

等离子体转换生成热量是基于等离子激元材料

(包括金属和半导体 )的局域表面等离子体共振

(LSPR)效应[24]。如图 1a 所示，当光子的频率与等

离激元表面电子的固有频率相同时，自由电子会发

生集体振荡，产生共振[25–26]，使材料具备较强的光

吸收能力，从而激发更多的电子。这些高能电子一

部分可以通过辐射途径，以光的形式损耗；另一部

分则通过电子–声子相互作用而弛豫，从而产生热

量，这种碰撞产生的热量通过声子–声子耦合传递到

周围介质，促使周围温度快速增加[27]。 
非等离子体转换主要依赖于非等离子体半导体

材料的非辐射弛豫以及其它材料的分子热振动(例
如，碳材料、金属–有机框架、有机材料)。如图 1b，
非等离子体半导体通过本征带隙的激发跃迁来吸收

光，从而产生电子–空穴对[28]。其中一部分被激发

的电子可以通过俄歇复合或 Shockley-Read-Hall 复

合弛豫到较低的能态，产生的能量可以通过声子发

生非辐射形式弛豫从而产生热量。另一部分则通过

发射光子的辐射弛豫动，如图 1c，当入射光能与分

子中的电子跃迁能匹配时，电子可以从基态激发到

更高能量的轨道，光生电子通过电子–振动耦合弛豫

回基态，在分子中产生热量。部分碳材料和有机材

料具有丰富的共轭 π 键，即使在照射能量较低的情

况下，也可以促进电子的激发[22, 29–30]，从而使其具

有较强的光吸收能力，并且有利于在电子弛豫过程

中产生热量。 
 

 
图 1  光热转换机制 

Fig. 1  Photothermal conversion mechanisms 
 
1.2  光热催化分类 

根据热能在光热催化的贡献度将其分为 3 类：光

辅助热催化、热辅助光催化和光热协同催化[31–32]。 
光辅助热催化的本质是热催化过程，当光激发

的载流子能量不足以驱动氧化还原反应，而是通过

晶格振动、非辐射复合或者等离子共振效应产生热

能，提高催化剂表面的局部温度，通过热催化过程

实现化学反应[33]。相较于传统热催化，此过程能够

降低能量供给，避免催化剂在高温下的失活。 
热辅助光催化的本质是光催化过程，当光致热能

不足以跨越化学反应中的能垒，催化反应的进行依赖

于光激发形成的高能载流子。但热能的产生可以加速

光生载流子的迁移、加快反应物的传输并降低反应的

表观活化能[31]。相较于单独光催化，此过程可以有效



· 1300 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(5): 1298–1312 2025 年 

利用太阳能，利用热能提升催化反应的性能。 
在光热协同催化过程中，高能载流子和热能分

别驱动反应发生相应的光催化过程和热催化过程，

即光催化和热催化协同作用促进反应，其催化活性

远超单独的光催化或热催化性能[34]。 

2  光热材料的分类 
理想的光热材料须满足几个要求[35]：1) 以最小

的透射率和反射率吸收全波长的太阳能；2) 太阳能

有效转换成热能且形成高能载流子；3) 高效的催化

活性。表 1 为典型光热催化剂的光热机制和应用。 
2.1  金属 

金属纳米粒子是光热催化中应用最广泛的光热材

料，其光热转换主要源于LSPR效应和非辐射弛豫[35–36]。 
Au、Ag 和 Pt 是常见的具有 LSPR 效应的金属

材料。负载了 Au 的多孔碳(Au/ZPC)在 200~1100 nm
之间表现出宽范围的光吸收，并且具有 45%的高光

热效率。与相同温度下的热催化相比，Au/ZPC 催

化剂在808 nm的激光照射下还原4-硝基苯酚(4-NP)
的速率提升了 2 倍(见图 2a)，在 1000 s 内 Au/ZPC
的温度由 25 ℃升高到 49 ℃(见图 2b)。而且通过光

热催化还原 4-NP 的活化能远低于热催化(74.16 vs. 
104.26 kJ/mol)[37]。相比于 Au NPs，Ag NPs 通过

LSPR 效应产生的热量高出 Au NPs 的 10 倍左右[38]。

将 Ag/Na 引入石墨氮化碳/NiFe 层状双氢氧化物

(Ag/NaCNN/NiFe-LDH)[39]，利用 Ag 的 LSPR 效应，

Ag/NaCNN/NiFe-LDH 的温度在 120 s 内升高至

115.7 ℃，光热协同作用使催化剂的产氢量提高至

5.43 mmol/h，是 NiFe-LDH 的 10 倍(见图 2c~图 2d)。
Li团队发现Pt NPs的引入使得Pt/Mn-TiO2催化剂在

全光谱照射下，温度升高至 195 ℃(见图 2e)。其中，

0.65 Pt/Mn-TiO2 催化剂的甲苯转化率可达 90.4%，

且在焦炭和水存在下至少可保持 30 h 的稳定活性

(见图 2f)[40]。除此之外非贵金属 Bi 也具有优异的

LSPR 效应。利用 CDs 精确的原位限域特性，将高

密度、单分散的双金属有效地固定在 NiAl-LDH 纳

米花球表面制备了 Bi-CDs/LDH 催化剂(BCL)。具有

LSPR 效应的等离激元 Bi 增强了光吸收，不仅产生

了高能电子，而且增强了 LDH 纳米花球的导电性。

在模拟太阳辐射的条件下测量表面温度。在光照  
60 s 内，Bi-LDH、CDS-LDH 和 BCL-4 的表面温度

分别从室温迅速升高到69、79 ℃和109 ℃(见图2g)。
这种快速的温度骤升归因于Bi引入的LSPR效应和

CDs 的显著的光热转换能力。升高的表面温度可以

提供额外的动力学，显著加快了反应速率。三元BCL
催化剂在 Bi-CDs 整合后表现出显著增强的催化效

率。在 BCL 系列中观察到的增强的 C1 和 C2 产量

与 Bi-CDS 含量正相关，其中 BCL4 催化活性最高，  
 

表 1  典型光热催化剂的光热机制和应用 
Table 1  The mechanism and applications of the typical photothermal catalysts 

Catalyst Photothermal mechanism Absorption wavelength/nm Local temperature/℃ Application Ref. 

Au/ZPC LSPR 200–1100 49 4-nitrophenol reduction [37] 

Ag/NaCNN/NiFe-LDH LSPR 300–800 115.7 H2 evolution [39] 

Pt/Mn-TiO2 LSPR Full spectrum 195 C7H8 conversion [40] 

Bi-CDs/LDH LSPR 200–1000 109 CO2 reduction [41] 

TiO2@TiO2–x Nonradiative relaxation 400–800 37 H2 evolution [42] 

AMO Nonradiative relaxation 200–1000 212 C7H8 conversion [43] 

WO3–x/ZIS LSPR 300–1500 22.6 H2 evolution [44] 

CN/CuS LSPR 300–800 56.7 H2 evolution [45] 

CuS LSPR 300–900 65 Methylene blue degradation [46] 

CNGO LSPR 300–2500 28.9 PMS conversion [47] 

BMO/rGO LSPR 200–800 68 CO2 reduction [48] 

GQD-SPNs LSPR  45 Photothermal therapy [49] 

CDs/TCN Thermal vibrations of molecules 300–700 40.5 H2 evolution [50] 

WO3-NCDs Thermal vibrations of molecules 300–800  Cyclohexane oxidation [51] 

Co-MOF-74/ZnIn2S4/CNF LSPR 200–800 94.8 Degradation of aromatic compounds [52] 

ZPC is ZIF-8 derived porous carbon, LDH is layered double hydroxides, AMO is amorphous manganese oxide, ZIS is ZnIn2S4, CN is g-C3N4, CNGO is 
graphene oxide (GO) coupled graphitic carbon nitride (CN), BMO is Bi2MoO6, rGO is reduced graphene oxide, GQD-SPNs is graphene quantum 
dots/semiconducting polymer nanocomposites, CDs is carbon dots, TCN is tubular carbon nitride, NCDs is N-doped carbon dots, MOF is metal-organic 
frameworks, CNF is cellulose nanofiber, LSPR is localized surface plasmon resonance. 
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CO、CH4、C2H4 和 C2H6 的产量峰分别为 19.78、5.16、
1.35 μmol·g–1·h–1和 2.17 μmol·g–1·h–1，C2H4和 C2H6

产量分别超过 LDH 单体产量 11.25 倍和 14.47 倍    
(见图 2h)[41]。 

 

图 2  金属的光热催化性能[37, 38–40] 
Fig. 2  Photothermal catalytic performance of metals[37, 38–40] 
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2.2  半导体 
半导体材料由于其低成本、高消光系数，对可

见光和近 IR 光吸收具有较强的优势，能够应用于光

热催化[53]。半导体对太阳能的转换原理是通过本征

带隙吸收；此外，某些半导体如非计量比的金属氧

化物如氧化钨和金属硫族化合物如硫化铜等具有

LSPR 效应，可以有效吸收太阳光[54]。 
二氧化钛(TiO2)是典型的半导体材料，通过元

素掺杂和制造氧空位等策略可以使其吸收可见光

甚至近 IR 光。通过金属铝还原黑色 TiO2，在结晶

性高的 TiO2 表面形成具有非晶结构的 TiO2–x 壳层

(TiO2@TiO2–x)，如图 3a，此样品可吸收从紫外光

至近 IR 光范围的太阳光，太阳光吸收率达到了

65%，远高于高压氢化 TiO2(30%)和纯 TiO2(5%)。
如图 3b 所示，在 AM 1.5 G 氙灯模拟太阳光的照

射下，30 s 内 TiO2@TiO2–x 的温度升高到 37 ℃，

促使更多的电子激发和弛豫，并增强了热发射，

促进了反应的进行。独特的核壳结构和强吸光性

保证了水清洁和裂解水制氢效率[42]。2 种或 2 种

以上锰氧化物异质结具有光生载流子分离效率

高、催化活性位点丰富、光吸收性好等特点，因

此表现出巨大的光热催化氧化潜力。Zhang 等[43]

通过复合氧化锰和四氧化三锰异质结形成无定形

氧化锰(AMO)实现了高效光热催化分解甲醇。在

相同温度下评价了 AMO 异质结构催化剂在全光

谱照射和黑暗下的催化活性。AMO 在至少 5 个温

度点(193、203、212、226 ℃和 233 ℃)上表现出

比单独热催化氧化更好的甲苯光热催化降解性能

(见图 3c~图 3d)，这表明光不仅起到热源的作用，

而且还促进了催化反应。 
 

 
 

图 3  半导体的光热催化性能 
Fig. 3  Photothermal catalytic properties of semiconductors 
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非化学计量比的氧化钨(WO3–x)则表现出强烈

且可调的 LSPR 效应，是一种良好的光热材料。如

图 3e 所示，WO3–x与 ZnIn2S4 复合(WO3–x/ZIS)构建

的催化体系在近 IR 光照射下的产氢效率可以达到

14.05 μmol·g–1·h–1，在近 IR 光照射下 WO3–x/ZIS 的

最终温度达到 22.6 ℃，远高于纯水和 ZIS(见图 3f)。
WO3–x 量子点具备的 LSPR 效应不仅拓宽了复合材

料的光响应范围，而且其光热效应可以提高

WO3–x/ZIS 复合体系的局部反应温度，导致光生载

流子的分离加快，从而提升催化活性[44]。铜的硫族

化合物具有与 Au NPs 相当的光热性能，硫化铜

(CuS)在光照后 d 带电子的跃迁及 LSPR 效应，使其

在可见光和近 IR 光具有高的吸收能力，光热转化效

率达到 25.7%[55–56]，将CuS纳米片和石墨氮化碳(CN)
复合(CN/CuS)可以实现光化学效应和光热效应的协

同作用。CuS 纳米片作为“热点”，在可见光/近 IR
光照射下使光催化剂周围的温度快速升高，有利于提

高载流子密度，加速载流子迁移率，减小反应电位并

促进表面氧化还原动力学，从而促进光催化活性。如

图 3g~图 3h 所示，在模拟太阳光的连续照射下

CN/CuS复合材料和原始CuS的温度变化(ΔT)分别约

为 56.7 ℃和 42.3 ℃，明显大于纯 CN 的温度变化

(ΔT≈18.1 ℃)，CN/CuS 复合材料方法显着的光催化

析氢性能比原始 CN 提高了 44.5 倍[45]。研究发现平

均直径为∼2.3 μm 花状 CuS NPs 具有较高的可见光

和近 IR 吸收能力，在 300~900 nm 波长范围内观察

到很强的宽带吸收。在太阳光照射下，40 min 内 CuS 
NPs 的反应体系的温度可以从 25 ℃升高到 65 ℃，

在光热辅助系统中，光降解亚甲蓝速率提高了∼212.7%。一方面，CuS 中的载流子转移速率和光

激发效率都随着温度的升高而增加。另一方面，CuS
附近形成的温度梯度可以促进衬底的扩散[46]。 
2.3  碳基材料 

碳基材料如氧化石墨烯(GO)、还原氧化石墨烯

(rGO)和碳量子点(CODs)具有独特的物理化学性

质，优异的载流子迁移率、高表面积、高热导率和

良好的机械性能、同时具有一定的光热效应，在光

热催化中可以发挥其潜在能力[57–61]。 
石墨烯材料在宽波长范围内具有强的光吸收能

力，光激发载流子在振动弛豫时可以快速进行局部

加热。GO 的光热效应机制与贵金属类似，主要是

由 LSPR 引起的。在 GO 偶联 CN 复合材料光催化

还原过氧一硫酸盐(CNGO/PMS/Light)体系中，系统

的温度升高[47]。反应温度的升高促进了电荷分离和

分子碰撞，加速了降解反应的进行，使双酚 A 的降

解率达到了 98%。基于 UV-Vis-NIR 吸收光谱分析，

CN 仅利用了 80.0%的紫外光能量、17.6%的可见光

能量和 6.4%的近 IR 光能量，占整个光谱的 15.2%。

相比之下，CNGO 获得了 94.3%的紫外光能，66.2%
的可见光能，64.5%的近 IR 光能，占整个太阳光的

66.4%。GO 的引入显著提高了材料的光吸收能力，

增强了其光热催化性能(见图 4a~图 4b)。通过原位 
 

 
 

图 4  碳材料的光热催化性能 
Fig. 4  Photothermal catalytic properties of carbon materials 
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构建 0D/2D 钼酸铋(BMO)/rGO 异质结，在 AM 1.5 G
氙灯模拟太阳光的照射下，催化剂温度在 10 min 内快

速升至 68 ℃(见图 4c~图 4d)。其中 1:5 BMO/rGO 
(NaBH4)光催化还原 CO2性能达到了 186.87 μmol/g，
是 BMO QD 的 4.64 倍[48]。零维石墨烯量子点(GQDs)
由于其良好的近 IR 吸收、高的 PTCE 和优异的热导

率，也被用作光热化学材料[49, 62–64]。使用石墨烯量子

点/半导体聚合物纳米复合材料(GQD-SPNs)的增强

纳米酶，通过光热效应为肿瘤治疗提供增强的纳米

酶活性[49]。CQDs 也同样具有优异的光热效应。将

碳点负载在中空管状氮化碳(CDs/TCN)表面，可以

用于光热催化分解水/海水制氢[50]。在 TCN 隔热效

应的辅助下，CDs 的光热效应大大提高了 CDs/TCN
复合体系的表面温度，TCN 光催化分解水体系中的

液体温度在 300 W 氙灯照射 2 h 后从 8.6 ℃升高到

36.7 ℃，而 CDs/TCN-3.5%在相同条件下最终温度

高达 40.5 ℃，局部表面温度升高增强了产氢性能，

最高的光催化产氢速率为 12.94 mmol·h–1·g–1，大约

是 TCN的 1.53 倍(见图 4e~图4f)。此外，N掺杂CQDs
与 WO3 复合形成的催化剂在光热协同催化下表现优

异的环己烷氧化性能[51]。 
2.4  金属有机框架 

MOFs 作为一类新型的无机–有机杂化超分子

材料也可以作为光热材料[65]。将 Co-MOF-74 空心

纳米管与 ZnIn2S4 复合形成的具有独特核壳结构的

催化剂(CZ)，在最初的 10 min 内吸收光并将其转化

为热量，30 min 后达到平衡吸收和散热，CZ 粉末

表面温度为 69.7 ℃，在 1.5 倍光强度下，CZ 粉末最

高表面温度为 75.6 ℃，将 CZ 与纤维素纳米纤维复

合制得的气凝胶(CZC)最高表面温度更是达到了

94.8 ℃，相比之下，纯 ZnIn2S4 的表面温度略有增

加。且 2 种样品的 CO2 还原速率更是明显高于纯

ZnIn2S4
[52]。 

3  光热催化剂改性 
光热催化虽然同时利用了高能载流子与光致热

能两种效应，协同作用于催化反应中，但其性能仍

受制于光催化和热催化面临的难题，如光吸收范围

窄、利用率低，载流子复合率高和热量易损失等。

常见的改性方式有增强光吸收，提高催化剂对太阳

能的利用率；加快光生载流子的传输速率、减少电

子–空穴对的复合，从而使其能高效的应用于催化反

应中；进行有效的热管理，降低光热效应产生的热

量损失，使热量集中作用在催化反应等[66–68]。 

3.1  增强光吸收 
从太阳光吸收的角度来看，可见光区域占太阳

能总能量的 44%，IR 光占 53%。大多数传统半导

体只能吸收紫外线及部分可见光(约占太阳光的

50%)。有效的光吸收是提高光热催化效率的首要

和关键步骤。较高的太阳能利用率才足以产生高浓

度的高能载流子和热能，促进光热反应的进行。通

常采用能带工程和形貌调控的策略改善催化剂的

光吸收[22]。 
3.1.1  能带工程    半导体能够吸收大于或等于其

禁带宽度能量的太阳光，激发其电子发生跃迁，形

成高能载流子。因此提高催化剂的光吸收的有效手

段是能带工程，通过适当减小半导体的带隙能够使

其吸收更多波长范围的太阳光从而优化材料对太阳

能的利用率(见图 5a)。元素掺杂是最常用的能带工

程之一，在半导体光催化剂，尤其是金属氧化物中

研究最广泛。通过引入低于半导体 CB 最小值或高

于 VB 最大值的杂质能级可以引起材料电子结构的

改变，使其产生额外的带内能级，减小带隙，起到

拓宽材料光吸收范围的目的[69–70]。通过将 N 掺杂

TiO2纳米花与TiO2混合煅烧可制备均匀涂覆TiN的

N 掺杂 TiO2(TNT),以光热驱动 MgH2的氢储存。合

成的 TiO2 呈现直径为 1.0~1.5 μm 的花状多级微球，

由厚度为 20 nm 的密集堆叠均匀纳米片组装而成。 
 

 
 

图 5  增强光吸收的策略[22] 
Fig. 5  Strategies to enhance light absorption[22] 
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通过氮化使得 TiO2 的光吸收范围更广(见图 6a)，
在 19 个太阳的光照射强度下，单独 TiO2 的表面

温度在 15 min 内只能达到 171 ℃。相比之下，

TNT5 和 TNT20 分别可以达到 241 ℃和 283 ℃的

高温。经过计算 TiO2 的带隙为 2.97 eV，而 TNT3
的带隙降低至 1.89 eV(见图 6b)[71]。此外，金属原

子掺杂引入杂质能级也可以提高催化剂对太阳光

的吸收。通过 Cu 掺杂 Zn0.5Cd0.5S(ZCS)可以制备

具有优异的光催化制氢性能的材料(CZ)，Cu 掺杂

可以引起半导体导带和价带的偏移，导致缺陷能

级的产生，从而导致带隙宽度减小，加强光吸收

(见图 6c)。通过 Kubelka-Munk 法分析 10%-CZ(质
量分数)和 ZCS 的带隙，如图 6d 所示，ZCS 和

10%-CZ 的带隙分别为 2.31 eV 和 2.26 eV。在氙

灯照射下，CZ 的产氢速率达到 1904 μmol·h−1·g−1，

大约是 ZCS 的 1.7 倍[72]。 
空位工程通过在晶格中引入缺陷或空位也能调

控半导体的能带结构。在完美的晶格中，每个原子

与其相邻原子都有特定的位置和配位数。当引入空

位可以引起晶格出现缺陷，并改变半导体的电子结

构[70]。空位通常会在带隙内形成中间能级，从而改

变半导体的光响应能力。Li 团队制备富含氧空位的

Ni/SrTiO3–x催化剂可以实现高效的 CO2 还原[73]。由

于氧空位的引入使得催化剂的带隙从 3.08 eV 下降

到 2.81 eV，较小的带隙使得其能更有效的利用太阳

光用于产生高浓度的高能载流子和热能。在光热条

件下，Ni/SrTiO3–x 的 CO2 转换率达到 78%远高于

Ni/SrTiO3(34%)。
 

  

  
 

图 6  紫外-可见吸收光谱和禁带宽度[71–72] 

Fig. 6  UV-Vis absorption spectra and band gaps[71–72] 
 

3.1.2  形貌调控    对于具有 LSPR 效应的金属颗

粒来说，其光吸收能力主要由金属特性、尺寸和形

状控制(见图 5b)。如 Au NPs 的形状和形貌在 LSPR
诱导的热量产生中起着重要作用。与纳米球相比，

纳米棒的加热效率显着提高。此外，薄的平面结构

具有比纳米棒更高的加热效率[74]；根据研究，由于

散射增加，当纳米颗粒的尺寸增加时，光热转换效

率会降低[75]。对于不同的金属，其光热转换效率具

有明显的区别，如在相同条件下 Ag NPs 在光照下

产生的热量能比 Au NPs 高出 10 倍之余[39]。 
对于碳材料通常通过构建纳米结构使其中的孔

作为光学微腔，可以使入射光发生多次反射和散射，

来增强光与材料的相互作用，进一步提高全光谱太

阳光的吸收效率(见图 5c)。例如，碳纳米管由于其
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独特结构，在近 IR 范围内表现出强烈的一维光子吸

收，这使得其具有强烈的光吸收特性[67]。同样由于

碳材料容易团聚，降低其比表面积从而影响光吸

收，因此可以通过构建 3D 结构使其保持分散从而

增大比表面积，促进催化剂对太阳光的吸收。曹青

青等[76]研究的 SiO2 增强自敏性氮化碳微球通过引

入 SiO2 为自敏性氮化碳(SSCN)提供了分散位点，改

善了 SSCN 较为严重的团聚现象，加强了其对太阳

光的吸收。 
3.2  提高载流子分离 

受到光激发的半导体会产生载流子，其中只有

一部分高能载流子可以迁移至活性位点驱动催化反

应，大部分载流子会在半导体内部发生复合，使其

不能参与到光催化反应过程中，造成光催化部分效

率降低，最终影响整体光热催化反应。为了提高光

热催化效率，需要提高载流子的分离效率，减少 e–/h+

对的复合[77]。 
提高载流子分离效率最有效的方法之一是构

建异质结，如 Z 型异质结、S 型异质结和肖特基

结等[78–80]。载流子在不同半导体间进行迁移，在

空间上实现电子–空穴对的有效分离，从而达到降

低载流子复合的目的(见图 7a~图 7b)。通过构建

Ag/Na 掺杂缺陷石墨氮化碳/NiFe 层状双氢氧化物

(Ag/NaCNN/NiFe-LDH)Z-方案异质结实现了光声载

流子的快速分离(见图 7c)[39]。与纯 NiFe-LDH 相比，

三元复合材料具有显著的光热效应。良好的光热

性能可以加速光生载流子的迁移，从而促进电子

和空穴的分离，从而加速氢的产生。此外，它还

可以将 IR 光引入光催化过程中，为光生载流子的

分离提供动力，提高电子的迁移速率，从而提高

催化性能。如图 7d 所示，NaCNN/NiFe-LDH 和

Ag/NaCNN/NiFe-LDH 表现出更低的 PL 强度，表明

光生载流子的复合率较低且载流子寿命较长。Z 型异

质结的作用使 Ag/NaCNN/NiFe-LDH 的产氢量提高

了 0.543 mmol/h，是 NiFe-LDH 的 10 倍。在可见光

下对对硝基苯酚和双酚 A 的降解效率均达到 99%。 
 

 
 

图 7  异质结及 PL 光谱[39, 83] 

Fig. 7  Heterostructures and PL spectra 
 

S 型异质结由氧化光催化剂(OP)和还原光催化

剂(RP)组成，具有交错能带结构，RP 的费米能级(Ef)
高于 OP。当两者结合时，由于 Ef 的差异，它们的

能带会发生弯曲，并在界面处产生内建电场。在能

带弯曲、库仑力和内建电场的共同作用下，OP 的导

带电子在界面处趋于与 RP 的价带空穴重新结合，

从而在 RP 的导带和 OP 的价带中留下还原能力更

强的电子和氧化能力更强的空穴，分别参与催化反

应[81]。Sun 等[82]构建的 CuS/SnIn4S8(CS-SIS)S 型异

质结可以实现卓越光热辅助光催化制氢，测量在

UV-Vis 和 UV-Vis-IR 照射下的所有样品的表面温度

变化，发现 CuS/SnIn4S8 和 CuS 样品在 UV-Vis-IR



第 53 卷第 5 期 雷琬莹 等：光热催化的机理、材料及改性策略 · 1307 · 

照射下都表现出明显的高表面温度。光照 300 s 后，

上述样品的表面温度分别升高至 173 ℃和 143 ℃。

在 UV-Vis-IR 照射下，表面温度提高了 102.7 ℃和

84.1 ℃。样品在 UV-Vis-IR 照射下的 H2 产量明显高

于 UV-Vis 照射下的产量。UV-Vis-IR 照射下最优的

CuS/SnIn4S8 催化剂的 H2 生成速率最高为 6235.72 
μmol·g–1·h–1，远高于 CuS(310.66 μmol·g–1·h–1)和
SnIn4S8(1533.09 μmol·g–1·h–1)。与单独 CuS 相比，

CuS/SnIn4S8复合材料的荧光强度要低得多，这表明

CuS 和 SnIn4S8 构建的 S 型异质结有效地抑制了光

生电子–空穴对的复合。 
在肖特基异质结中金属和半导体之间的界面处

的电场增强，有利于形成更多的高能载流子和光致

热能的产生。当金属与半导体接触时，由于功函数

的差异，在界面处形成耗尽区。该耗尽区产生内建

电场，促进电荷分离并改善电荷动力学。例如，Kong
等[83]构建的 Cd0.9Zn0.1S/CoB(CZS/CoB)复合材料，

由于形成的肖特基异质结和光热性能(见图 7e)，在

室温条件下，可见光照射 3 h 后，CZS 反应体系温

度可达 31.4 ℃，而 CoB 的引入可将反应体系温度

升高至 37.9 ℃。在同一时间内，CZS/CoB-7%的升

温速率明显快于 CZS。如图 7f 所示，当在 402 nm
波长下激发时，样品在 520 nm 处表现出明显的 PL
发射峰。纯 CZS 显示出更高的峰强度，表明光生载

流子复合速率更高。与 CoB 合成后，CZS/CoB-7%
复合材料的 PL 发射峰强度显著降低，表明 CoB 在

电子捕获中起积极作用，并促进了电荷载流子的加

速分离。 
双金属结构也可以增强电场。将 2 种不同的金

属进行复合可以产生 LSPR 效应，从而在两者的界

面处产生强电磁场增强。例如，构建的 RuAu 双金

属催化剂，尽管缺乏接触界面，但与单金属材料相

比，其电场显著增强，由于高能载流子和光致热能

的增加，实现了更高的光热催化性能。作为由 2 种

或多种金属元素组成的均质固体材料的金属合金显

示出与单个金属不同的性质[84]。 
3.3  热管理 

在光热催化中除了提高光热转换效率产生更

多的热能外还需要对热能进行有效的利用，因此需

要对部分光催化剂进行热管理，使局域温度快速升

高，促进分子活化，与高能载流子协同提高光热催

化性能。常见的热管理方式有隔热、抑制 IR 辐射

和储热等[11, 22]。 
具有低导热性的热绝缘基底如 SiO2、Al2O3 和

ZrO2 等，可以隔绝催化剂产生的热量散发出去，使

通过光热效应产生的热量能够有效的保留在催化剂

内部使热量能够充分用于催化反应[85]。如图 8a 所

示 ， 将 纳 米 金 属 镍 封 装 到 多 孔 SiO2 壳 中

(Ni@p-SiO2)[32]，当太阳光照射时，光生带间和带内

电子的非辐射弛豫会加热镍纳米晶核。镍芯的热能

受纳米多孔二氧化硅护套的隔热和 IR 屏蔽效应的

限制，从而提供超光热效应。在强度为 2.8 W·cm–2

的模拟太阳光照射下，Ni@p-SiO2-30，Ni/SiO2·Al2O3

和 Ni-NC 的表面温度分别达到 334，314 ℃和

300 ℃，Ni@p-SiO2-30 由 Ni 质量归一化的的 CO2

转化率达到了 20.6 mol·g−1·h−1
，分别为Ni/SiO2·Al2O3

和 Ni-NC 的 8.8 倍和 12.3 倍。 
在光热催化中热量也会以 IR 辐射的形式损失，

降低催化体系的温度从而使反应效率降低。因此利

用反射或吸收 IR 辐射的材料或涂层使有效阻止或

限制 IR 辐射的方式[22, 86]。如图 8b 所示，将具有近

零 IR 辐射的 Cu 涂覆在 Bi2Te3薄膜上，Bi2Te3的优

越的光热转换性能和 Cu 的低 IR 辐射的协同作用可

以提高催化剂的温度。当 Bi2Te3/Cu 中 Bi2Te3 膜厚度

为 3 μm 时，在真空保护下，太阳照射后温度为

97 ℃，比相同条件下的纯 Bi2Te3(93 ℃)高约 4 ℃。

通过测试，3 μm、100 nm 和 15 nm 厚的 Bi2Te3 膜的

Bi2Te3/Cu 材料在 4~20 μm 范围内的 IR 辐射强度为

248、20.7、16.6 W·m−2，明显低于纯 Bi2Te3的 IR 辐

射强度 (377 W·m−2)[86] ，将 CuZnAl 纳米片与

Bi2Te3/Cu 系统结合，表现出远远超过迄今为止报道

的所有太阳能驱动的甲醇制氢系统的太阳能加热甲

醇重整(MSR)，在春季 6 m2 的户外阳光照射下，成

功地从 MSR 中生产了 23.27 m3/d 的氢气。 
储热过程可以解决间歇性太阳光的问题，通

常应用于光辅助热催化或光热协同催化，通过将

白天通过光热效应产生的热量储存起来，在夜晚

或者太阳光不充足的时候加以利用来促进催化反

应的进行[11]。相变材料(PCMs)如过渡金属碳化物

或氮化物(MXenes)、多孔碳、聚乙二醇(PEG)可以

存储大量的热量[87]。其中，MXenes，特别是碳化

钛(Ti3C2Tx)，具有高达 100%的光热转换效率。其

独特的 2D 层状结构可以促进高度各向异性的热

传递过程，其中层间热传递过程比层内传递具有

更大的热阻，因为它涉及更复杂的传递路径(见图

8c)。MXenes 优越的光热转换效率和独特的纳米

结构使其成为热转换和存储的潜在候选者[88]。如

图 8d 所示将 Ti3C2Tx 纳米片与 PEG 进行复合制备
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一种相变材料[89]，所得复合材料在实际太阳光照

射下表现出高达 94.5%的优异的光热转换效率。

如何将储热材料应用到光热催化过程中仍然需要

探究。

 

 
 

图 8  热管理[32, 86–88] 
Fig. 8  Thermal management[32, 86–88] 

 
目前，已经成功实施了各种策略来增强光热催

化过程中的特定步骤，例如太阳能吸收、构建异质

结以及热管理等。然而，由于光热催化是一个链式

过程，改进一个步骤可能会抑制另一个步骤。例如，

使半导体的带隙变窄以提高太阳能吸收可能会阻碍

光致热能的产生。此外，在光热催化的所有步骤中

实现增强需要多组分异质结的精确制造。因此，光

热催化剂中不同方法的优化和整合对于最大化光热

催化中的光捕获效率、载流子分离效率和热量的利

用率是至关重要的。 

4  结论与展望 
光热催化利用光热效应，协同利用光化学和热

化学作用，在 CO2 还原、有机物降解、有机合成、

裂解水制氢等领域显示出巨大的应用前景。本综述

简要介绍了光热催化机制，包括 IR 辐射吸收的直接

过程和载流子非辐射弛豫的间接转换过程，其中间

接过程又细分为等离子转换和非等离子体转换。根

据光催化和热催化的贡献度将光热催化分成 3 类：

光辅助热催化、热辅助光催化和光热协同催化。常

见的光热材料有金属、半导体、碳材料和金属有机

框架等。归纳了光热催化剂的改性方式，包括提高

太阳能利用率、加快高能载流子的分离率、有效的

热量管理。尽管光热催化相比传统的光催化和热催

化具有更大的应用优势，然而，光热催化目前仍面

临一系列挑战： 
1) 开发高效的、价格低廉且稳定的光热材料是

光热催化领域的研究核心。目前研究较多的光热材

料集中在具有 LSPR 效应的金属和半导体以及碳材

料。新型的二维材料如磷烯、硼烯、MXene 等可以

利用可见光及 IR 光，具有良好的光热转换效率，可

以作为光热转换剂用于光热催化体系中。具有较大

的共轭体系的共价有机框架材料也为新型光热催化

剂的开发提供了思路。 
2) 光热催化的机理研究仍不够充分，阐明内在

的反应机理可以指导光热催化剂的优化升级。光热

催化的研究重点主要集中在反应过程中高能载流子

和光致热能对光热催化的协同提升作用。然而太阳

能的具体转换过程如太阳能激发半导体生成载流

子、电子的非辐射弛豫等问题仍需要深入的研究，

以及如何区分光催化和热催化在光热催化过程中的

贡献度和反应路径是非常重要的。合理的实验设计、

精密度高表征手段如原位测试和时间分辨光谱、及

第一性原理为解决这一问题提供了可能性。 
3) 面对光热催化剂的缺陷，仍然需要寻找更简

单有效的改性方式提高光热材料对全光谱太阳光的

吸收及转换。合理的调控光热催化剂的结构，使产

生的高能载流子能够得到有效的分离，最大限度的

应用到催化反应中。合理有效的利用光热催化过程

中产生的热量也是光热催化中研究的重点。 
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4) 光热催化剂的应用范围仍需进一步研究。尤

其是在CO2还原和C–C偶联选择性生成高附加值的

C2+产物领域，可以尽快达到碳中和的目的。 
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Extended Abstract 

Photothermal catalysis is an innovative approach that combines typical photocatalysis and traditional thermocatalysis, which 
possesses all the merits of both processes, such as the efficient catalytic rate of thermocatalysis, the low energy consumption, low 
pollution and high selectivity of photocatalysis. Meanwhile, photothermal catalysis avoids the problems of single approach like the 
high temperature of thermocatalytic reaction, a series of side reactions, and deactivation of catalysts. Furthermore, the efficient solar 
energy utilization rate of photothermal catalysis holds the promise of elevating reaction rates to industrial levels. Due to its 
exceptional solar energy utilization efficiency, high catalytic reaction rates, mild reaction conditions, and low pollution, photothermal 
catalysis has been proposed as a promising alternative to traditional photocatalysis and thermal catalysis in the fields of energy 
conversion and environmental remediation. 

This review first introduces the mechanism of photothermal catalysis, with a focus on the plasma conversion and non-plasma 
conversion processes. On the basis of synergistic modes between photocatalysis and thermocatalysis, we categorize photothermal 
catalysis into three types: photo-assisted thermocatalysis, heat-assisted photocatalysis and photothermal co-catalysis. Subsequently, 
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various types of photothermal materials, including metals, semiconductors, carbon-based materials and metal-organic frameworks are 
summarized. Thereafter we comprehensively discuss the current effective strategies to improve the photothermal performance, such 
as improving solar energy absorption through band engineering and morphological manipulation, increasing carrier separation 
efficiency via heterojunction construction, and enhancing thermal management through heat insulation, suppression of infrared 
radiation, and thermal energy storage. Lastly, the future research directions and challenges in photothermal catalysis is also discussed. 

Summary and prospects  Photothermal catalysis, based on the photothermal conversion to drive the reaction, shows large potentials 
in various applications like CO2 reduction, organic pollutant degradation, organic synthesis, and hydrogen production via water 
splitting is the synergy of photochemical and thermochemical effects. This review summarizes the mechanisms of photothermal 
catalysis, including the direct process by infrared radiation absorption and the indirect process via non-radiative carrier relaxation. 
Moreover, the indirect way could be further divided into plasma conversion and non-plasma conversion. Based on the contributions of 
photocatalysis and thermocatalysis, photothermal catalysis is classified into three modes: Photo-assisted thermal catalysis, 
thermal-assisted photocatalysis, and photothermal co-catalysis. Metals, semiconductors, carbon-based materials and metal-organic 
frameworks are common photothermal materials. Various modification strategies are developed to promote the catalytic reactivity of 
photothermal materials, including improving solar energy utilization, accelerating the separation rate of high-energy charge carriers, 
and strengthening the thermal management. Though photothermal catalysis shows great advantages in comparison with the traditional 
thermocatalysis and common photocatalysis, it still faces a series of challenges especially in large-scale applications. Several research 
directions could be considered to the development and application of photothermal catalysis in the future. 

The development of efficient, cost-effective and robust photothermal materials is the central theme in photothermal catalysis. At 
present, common photothermal materials focus on metals with LSPR effect, semiconductors and carbon-based materials. Emerging 
two-dimensional materials such as phosphorene, borene, MXene are capable of harnessing both visible and infrared light and also 
exhibit high photothermal conversion efficiency. These materials hold great potential as light absorbers in photothermal catalytic 
systems. Additionally, covalent organic framework materials with large conjugated systems also provide a new avenue for the 
development of high-efficiency photothermal catalysts. 

The mechanism of photothermal catalysis need to be further clarified. The understanding of the insight of reaction could guide 
the construction of photothermal catalytic system. At present, the key research focuses on the synergestic effect between high-energy 
carriers and photo-derived thermal energy. More details about the exact energy conversions like light to charge carriers or 
non-radiative relaxation could be figure out. Furthermore, it is pivotal to distinguish the contribution of photocatalysis and 
thermocatalysis in photothermal catalytic reaction. The rational design of experiments, specific characterizations like in-situ 
techniques-including in-situ Raman, XPS, AFM, etc. and first principle calculations might provide the possible solutions to discern 
the catalytic mechanism. 

To address the limitations of photothermal catalysts, it is highly desirable to explore simple and effective modification strategies 
to enhance the absorption and conversion of full-spectrum solar energy. Rational structural modulation of photothermal catalysts is 
essential to ensure efficient separation of the generated high-energy carriers and then apply to the subsequent reaction. Additionally, 
reducing the heat loss during photothermal catalytic processes is also a critical research priority. This requires balancing the energy 
utilization and heat dissipation while optimizing reaction pathways to achieve energy-efficient and sustainable catalytic systems. 

The application of photothermal catalysis still requires further investigation, particularly in CO2 reduction and C–C coupling to 
generate high-value C2+ products with high selectivity, which are the critical approaches to achieve the carbon neutrality. 
 
Keywords  photothermal catalysis; photothermal conversion; photothermal materials; modification strategy 

 

 


