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摘 要：随着全球塑料产量的持续攀升，塑料废弃物的数量急剧增加。如何有效解决塑料污染问题，同时实现塑料废

弃物的资源化与回收利用，已成为全球面临的挑战。与传统回收方式相比，光热催化可协同光催化过程与热催化过

程，具有转化效率高、反应条件温和等显著优势。因此，本文梳理了光热催化技术在塑料废弃物处理与资源化回收方

面的研究进展。首先阐述了光热转化的机制，主要包括等离子体局部加热、半导体非辐射弛豫和分子热振动；根据光

和热在光热催化反应中的作用，将光热催化分为热辅助光催化、光驱动热催化和光热协同催化 3 类；塑料光热催化转

化过程中催化材料的类型对催化性能调控至关重要；总结了等离激元金属纳米颗粒、金属氧化物半导体和碳基材料 3
种典型的光热催化材料的催化性能，为塑料的高效资源化研究提供材料设计方向；此外，从聚烯烃类和聚酯类两种典

型塑料的资源化机理入手，总结了塑料资源化生成液体燃料和有机酸的反应路径。最后，在当前研究进展的基础上，

进一步指出了光热催化在塑料资源化回收方面存在的技术挑战，旨在为塑料废弃物的化学回收提供技术支持，并为其

资源化利用提供新视角。
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Abstract：As global plastic production continues to rise， the quantity of plastic waste has also increased dramatically. 
Effectively addressing plastic pollution while achieving the resource recovery and recycling of plastic waste has become a 
global challenge. Compared with conventional recycling methods， the photothermal catalysis process， which integrates 
photocatalysis and thermocatalysis， offers significant advantages such as high conversion efficiency and mild reaction 
conditions. Herein， this review outlines the research progress of photothermal catalysis technology in the treatment and 
resource recovery of plastic waste. It first elaborates on the mechanism of photothermal conversion， including plasmonic 
localized heating， non-radiative relaxation of semiconductors， and molecular thermal vibration. Based on the roles of light and 
heat in photothermal catalytic reactions， photothermal catalysis is classified into three categories： thermal-assisted 
photocatalysis， photo-driven thermocatalysis， and photo-thermal co-catalysis. The type of catalytic material plays a crucial 
role in regulating catalytic performance during the photothermal catalytic conversion of plastics. This review summarizes the 
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catalytic properties of three typical photothermal catalytic materials： plasmonic metal nanoparticles， metal oxide 
semiconductors， and carbon-based materials， providing material design directions for efficient plastic upcycling. 
Furthermore， starting with the upcycling mechanisms of two representative plastics， polyethylene and polyester， the review 
summarizes the reaction pathways for plastic upcycling to produce liquid fuels and organic acids. Finally， based on the current 
research status， this review also highlights the technical challenges of using photothermal catalysis for plastic upcycling. This 
review aims to provide technical support for the chemical recycling of plastic waste and offer new perspectives for its upcycling .
Keywords：photothermal catalysis； plastic upcycling； upcycling mechanism； photothermal materials； photothermal 
conversion

0　引 言

塑料因其具有轻便、成本低、易加工、耐腐蚀和

耐久性等优点，已成为现代社会和人类生活中不可

缺少的组成部分。塑料的全球产量以每年 130 Mt 的
速度增长［1］。2021 年全球塑料产量达到 390 Mt，预计

2050 年年产量将超过 500 Mt［2，3］。我国作为塑料生产

第一大国，塑料制品产量约占世界总产量的 30%。一

半以上的塑料制品使用寿命只有 1~2 年，导致全球每

年产生的废弃塑料高达 300 Mt［4］。环境中的废塑料

能够影响水质，干扰细菌群落，改变土壤孔隙度和结

构影响水和土壤生态系统，并通过呼吸、摄入和触碰

等途径进入人体，进而危害人体健康［5⁃7］。因此，如何

解决塑料污染问题，同时实现塑料废弃物的回收利

用，已成为全球面临的挑战。

塑料主要由 C、H 元素组成，传统的焚烧和填埋

方式不仅浪费能源，还会释放有害物质。焚烧过程

中释放的二噁英和多氯联苯，严重危害人体健康及

生态环境［8⁃10］。填埋可能导致塑料废物中的病原体

通过雨水渗入地下水，污染水源，威胁人体健康［11］。

因此，开展塑料回收技术将废塑料资源化为高附加

值产物，既可缓解日益严峻的塑料污染问题，又能有

效避免碳资源浪费。当前塑料的回收技术主要有物

理回收、能源回收和化学回收［12］。塑料的物理回收

可分为初级回收和机械回收［13］。初级回收是将未受

污 染 的 塑 料 垃 圾 直 接 熔 化 并 重 塑 为 新 产 品 的 过

程［14］。机械回收是通过机械装置对其进行处理，使

其能够重新用于生产新的塑料制品，其过程包括粉

碎、破碎、洗涤、分类、熔融和造粒［15］。传统的机械回

收由于成本高、机械性能下降和产品质量不一致而

面临挑战，使得有效回收变得困难［16］。能量回收主

要通过对塑料进行焚烧和气化等方式将废塑料转化

为热能等，可用于发电或供热［17］，但燃烧过程中也会

产生部分有毒气体和温室气体，增加碳排放，对环境

造成二次污染［18］。

化学回收主要通过化学过程对塑料废弃物进行

增值转化，生成高值化学品和燃料等增值产品［19，20］。

相比之下，塑料的化学回收不仅可以解决塑料废弃

物污染的问题，还可以生成有价值的化学物质［21］。

当前塑料转化常用热解和催化裂解等技术，使废塑

料分子链断裂，进而分解为燃料和气体等多种高附

加值产物［22］，但该技术需要外部加热（350~600 ℃），

能耗较高。光催化技术作为一种环保、高效和经济

友好的处理技术［23］，引起了广泛关注。光催化技术

主要利用太阳能驱动，无需外部能量输入，但纯光催

化体系通常在室温下进行，体系热能有限，导致反应

速率受限［24］。为了进一步提升反应效率，研究学者

提出光热催化策略，利用光生热提供高温，协同利用

光能和热能，使反应体系兼具光催化的清洁环保特

性和热催化反应的高效转化能力，是近年来备受关

注的塑料资源化途径。

基于此，本文梳理了光热催化技术在塑料废弃物

处理与资源化回收方面的最新进展，如图 1 所示。根

据光和热在催化反应中的作用，将光热催化分为热辅

助光催化、光驱动热催化和光热协同催化 3类；本文也

总结了等离激元金属纳米颗粒、金属氧化物半导体和

碳基材料 3种光热催化材料的光热转化机制和催化性

能，为塑料的高效资源化研究提供材料设计方向；考

虑到不同类型塑料的化学结构存在显著差异，从聚烯

烃类和聚酯类两种典型塑料的资源化机理入手，总结

了光热催化过程中聚烯烃塑料断 C—C 和聚酯类塑料

断 C—O 键的机理，阐明了塑料资源化生成液体燃料

和有机酸的反应路径。最后，对光热催化在塑料资源

化回收方面存在的技术挑战进行分析，并提出未来光

热催化技术在塑料资源化中的发展方向与应用前景，

旨在为塑料废弃物的化学回收提供技术支持，并为其

资源化利用提供新视角。
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1　光热转化机制

光热催化与光催化都是利用太阳能驱动化学反

应，单独光催化是利用太阳能激发光催化材料，生成

载流子，从而驱动化学反应。在光热催化过程中，催

化 剂 受 到 太 阳 光 辐 照 后 会 通 过 光 热 转 化 产 生 热

能［25］，有助于降低反应能垒［26］。与单独的光催化相

比，光热催化可提高催化反应活性；与传统的热催化

相比，光热催化反应条件更温和，可避免催化剂在高

温下的团聚和失活［27］。

光热转化机制如图 2 所示。在光热催化中，太阳

能主要通过 3 种机制转化为热能：等离子体局部加

热、半导体中的非辐射弛豫和分子的热振动［28］。等

离子体局部加热是基于金属纳米颗粒的局域表面等

离子体共振（LSPR）效应。当光子的频率与金属纳米

颗粒表面的导带电子的谐振频率相匹配时，自由电

子会发生集体振荡，产生共振［29］，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，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［30］。

半导体中的非辐射弛豫主要是指半导体受光激

发后产生电子-空穴对，激发态的电子弛豫到低能态

时会释放能量。这部分能量会通过发射光子形式的

辐射驰豫和激发热声子的非辐射弛豫 2 种方式进行

释放［28］。发射光子的辐射弛豫会直接导致能量损

失。当能量通过非辐射弛豫的形式释放时，半导体

的晶格会通过晶格振动产生局域热，同时与周围环

境发生热交换。

分子热振动机制主要是指当入射光能量与分子

中的电子跃迁能量相匹配时，电子可从基态激发到

更高能量的轨道［28］。如在太阳光辐射下，电子可从

最高占据分子轨道（HOMO）跃迁到最低未占据分子

轨道（LUMO）。然后，光激发电子通过电子振动耦合

弛豫回到基态，导致分子中产生热量。如碳基材料

有丰富的共轭 π 键，可在低太阳光照射下，通过热振

动机制将太阳能转化为热能。

2　光热催化分类

根据反应路径以及光与热在光热催化反应中的具

体作用，光热催化可分为热辅助光催化、光辅助热催化

和光热协同催化［31］3种类型。

2. 1　热辅助光催化

热辅助光催化中的本质是光催化过程［32］。催化

图 1　本文概览

Figure 1　Overview of this review

图 2　光热转化机制

Figure 2　Photothermal conversion mechanisms
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过程是通过光产生的电子和空穴驱动的氧化还原反

应进行的，引入体系的热能主要作用是降低反应活

化能，加快反应物和中间体的传递速率，促进载流子

的迁移［33］。热量既可以通过光照诱导的光热效应产

生，也可以由外部加热提供。在热辅助光催化体系

中，这些热能可以促进塑料底物的传质和吸附-解吸

过程，并为反应提供所需的活化能。有研究表明，以

g-C3N4 为催化剂、在 150 ℃的反应条件下，聚苯乙烯

（PS）并 未 发 生 反 应［34］。 但 在 300 W 氙 灯 照 射 和

150 ℃同时作用下，PS 塑料 24 h 内的转化率达到 96%
以上，生成了苯甲酸、苯乙酮和苯甲醛等，且随着温

度的升高，反应速率显著增加。分析不同反应条件

和时间下 PS 聚合物的傅里叶变换红外光谱，发现 PS
在没有光的情况下，聚合物结构中很快产生含氧官

能团，却很少生成新的产物；而在催化剂和光照射

下，可以检测到 O-
2•并发生反应。结果表明：光照射

下产生的 O-
2•等是其关键活性物种，促进 C—C 骨架

断裂。热效应（高温）只是提高了 PS 在溶剂中的溶解

度，促进了反应中 PS 的传质和扩散过程。此外，

Wang 等［35］合成了 Pt/TiO2催化剂，在水相中以空气为

氧化剂，在外部加热 130 ℃和 65 mW/cm2的可见光照

射下，16 h 内可将低密度聚乙烯（LDPE）转化生成脂

肪族二羧酸（C4—C24）。Pt NPs 作为反应活性中心，高

效活化 O2，促进电子转移，生成 O-
2•和•OH 等活性氧

物种，诱导聚乙烯碳链发生连续氧化，可实现 C—C 键

逐步断裂。

2. 2　光驱动热催化

光驱动热催化反应的本质是热催化过程。在光

驱动热催化中，不涉及光生电子或空穴诱导的光催

化反应过程，反应由电子基态的热力学决定［36］。此

类光热催化的特点是催化反应在温度相同时表现出

与热催化相似的性能。在光驱动热系统中，光是反

应的唯一能量输入，光通过光热效应起到增强局部

温度从而促进反应的发生，与传统加热相比，这种光

致热方式具有产生局部热点的优点。因此，此类反

应中催化剂需具备优异的光吸收能力。

聚多巴胺改性的碳纳米管（CNT-PDA）作为光吸

收剂，以磷酸胆碱作为有机催化剂，将太阳能转化为

热量以驱动聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）解聚。太

阳能模拟器产生局部热能使反应体系升温至 150 ℃，

在有机催化剂磷酸胆碱的作用下通过亲核加成-消

除反应可使 PET 在 4 h 内实现 100% 转化，生成对苯

二 甲 酸 乙 二 醇 酯（BHET），产 率 高 达 82%［37］。 Luo
等［38］通过搭建太阳能模拟器并设计新型 Ni/TiO2/
Al2O3（Ni-Ti-Al）催化剂用于 LDPE 的光热催化转化，

发现 Ni-Ti-Al 催化剂在紫外和可见光区表现出较强

的光吸收能力，使体系温度达到 500 °C，光热催化

LDPE 生成高附加值的液体和气体化学品。气体成

分主要为 H2，产率为 28. 42%，液体产物主要是喷气

燃料（C8—C16，芳烃和芳烃），选择性高达 80. 27% 。
此外，在 Luo 等［38］在最新研究中发现，Ni-Ti-Al 催化

剂 可 用 于 LDPE 的 光 热 催 化 产 生 H2 和 碳 纳 米 管

（CNT）。Ni-Ti-Al 催化剂表现出优异的光热催化性

能。在 700 °C 下，Ni-Ti-Al 催化剂光热催化 LDPE 转

化生成了 54 mmol/gplastics的 H2和 287 g/gplasticsCNT。
2. 3　光热协同催化

光热协同催化将光化学和热化学两方面的作用

有机结合：一方面，在光激发下，催化剂可产生高能

电子和空穴（即光生载流子），这些载流子可直接参

与表面反应，或通过非辐射跃迁将能量以热的形式

释放，造成催化剂局部升温；另一方面，温度升高有

助于降低反应的活化能，促进反应物分子的吸附、解

离，加快反应动力学［28］。由此，光热协同催化实现了

光生载流子参与的光化学效应与局域升温驱动的热

化学效应的协同耦合，显著提升了整体催化活性与

能量利用效率。该协同机制使体系的催化性能远超

单独的光催化或热催化过程，在聚烯烃高效转化等

塑料资源化反应中展现出显著潜力。

此外，Miao 等［39］开发了一种新型光热协同催化

体系，该体系以氙灯照射催化剂（Ru/TiO2）实现光热

升温，替代传统外部加热方式，在 H2气氛下可将聚烯

烃塑料高效转化为液态烷烃（C5—C21），为构建低能

耗的聚烯烃塑料资源化处理体系提供了重要实验依

据与技术支撑。

对于同一种塑料 LDPE，不同光热催化体系的转

化产物存在明显差异，详见表 1。在热辅助光催化体

系中，光生载流子在反应过程中发挥主导作用，LDPE
主要被氧化转化为脂肪酸等含氧化合物。而在光驱

动热催化体系中，反应温度对产物类型具有决定性

影响，高温更有利于气体燃料和碳材料的生成。光

热协同催化体系中，通过光热效应与金属位点的氢

解活性协同作用，可降低反应温度，在较低温度下实

现高选择性液体烃类燃料的定向生成。因此，通过

调控光和热的作用形式构建不同的光热催化体系，
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可改变聚烯烃的反应路径和中间体演化过程，从而 实现对产物类型和选择性的精细调控。

综上所述，在热辅助光催化体系中，热能并不能

改变反应路径，而是通过外加热源增强传质效率、促

进载流子迁移，进而降低表观活化能，其性能仍主要

依靠光生载流子。光驱动热催化体系中，光能可辅助

升温，但体系反应动力学仍依靠热催化。光热协同催

化体系中光生载流子可参与 C—C 键活化或氢转移反

应，局域光热效应能够降低反应势垒并改变表面吸附

构型。光热协同催化体系中光和热的协同作用，使体

系可以突破传统光催化和热催化的选择性限制。

3　光热催化材料类型

光热催化材料是光热催化塑料资源化的关键，

本文总结了几种常见的光热催化材料，并探讨其在

光热催化塑料资源化中的性能优势与应用潜力。

3. 1　等离激元金属纳米颗粒

贵金属纳米材料如银（Ag NPs）因其显著的局域

表面等离子体共振应，展现出优异的光热转换性能，

因 此 在 光 热 催 化 领 域 受 到 广 泛 关 注 。 2019 年 ，

Firestone 等［41］首次将等离子体 Ag NPs 的光热转化特

性用于驱动塑料垃圾的光热降解领域。研究学者将

具有等离子体特性的 Ag NPs 嵌入 LDPE 基底中，制备

了 Ag-LDPE 纳米复合薄膜。在可见光照射下，Ag 
NPs 发生局域表面等离子体共振，将光能高效转化为

热能，在聚合物内部形成局部高温，从而触发热氧化

过程。在催化体系中，硬脂酸钴作为助催化剂，促进

自由基的生成，加速聚乙烯链的断裂与氧化反应。

Firestone 等［41］将 Ag-LDPE 分别在光照下和 60°C 热处

理 120 h 后，对其降解产物进行 FTIR 与 UV-VIS 分

析，发现光谱中出现的羧酸（1713 cm-1）和酮特征信号

（275 nm）几乎重合，充分证明了嵌入的 Ag NPs 可作

为一种高效的光热转化剂，将光能局域转化为热能，

从而驱动热氧化过程。这一发现为金属纳米颗粒在

光热催化和塑料循环利用中的应用奠定了基础。

相较于贵金属（如金、银、铂等），过渡金属纳米

颗粒（铜、镍和铁等）因其资源丰富且成本相对低廉，

成为光热催化领域中一种更具经济性和可持续性的

替代材料。将过渡金属纳米颗粒与其他功能材料进

行复合，可进一步增强其光热催化性能。Chu 等［42］通

过一步多元醇还原法，成功合成了具有等离子体特

性的 Cu-Ru 核壳超粒子结构。在该结构中，Cu 纳米

颗粒作为核心，Ru 纳米团簇自组装形成壳层。通过

调控前驱体中 n（Ru）/n（Cu）比值，可实现对 Cu-Ru 超

粒子结构的精细调节，从而优化其光热与催化性能。

研究表明，Cu3Ru1超粒子在光热驱动的塑料化学回收

中展现出显著优势。将 Cu3Ru1分散在 Al2O3纳米片上

并在氢气气氛下光照进行反应时，LDPE 可实现高效

降解。在光照 2 h 后，LDPE 转化率达 37. 9%，液体燃

料（C8—C35）的产率为 34. 8%；延长光照时间至  6 h，转
化 率 进 一 步 提 高 至  93. 5%，液 体 燃 料 产 率 高 达

87. 6%。同时，液体产物的碳链分布中心由 C24 向 C17
转移［42］，表明长链烃发生了进一步断裂与重整。该

Cu-Ru 核壳超粒子结构兼具优异的光热效应与催化

活性，为废弃聚烯烃的高效降解与资源化利用提供

了可持续的新途径。

3. 2　金属氧化物半导体

近年来，金属氧化物半导体光热材料因其兼具光

吸收能力与光热转化特性，在光热催化和塑料化学重

整等领域展现出巨大潜力。与金属等离子体光热体系

不同，半导体材料通过调控能带结构与缺陷态，可实现

宽光谱吸收，将光能转化为热能进而驱动塑料转化。

Jiang 等［43］构建了缺陷锚定的铂单原子层（Pt/
TiO2-x/Ti）光热催化体系，用于塑料产氢研究。该材料

的光热效应主要归因于含有丰富氧空位的 TiO2-x。

表 1　光热催化塑料研究进展

Table 1　Research progress in photothermal catalytic upcycling of plastics

技术
热辅助光催化

光驱动热催化

光热协同催化

催化剂
g-C3N4

Pt/TiO2
聚多巴胺改性的碳

纳米管和磷酸胆碱

Ni-Ti-Al
Ni-Ti-Al
Ru/TiO2

塑料
PS
LDPE
PET

LDPE
LDPE
PELDPE/
HDPE

反应条件
300 W 氙灯，

1 MPa O2300 W 氙灯
太阳能模拟器

太阳能模拟器

太阳能模拟器

300 W 氙灯，

1~40 MPa H2

温度
150 ℃
130℃
150 ℃

500℃
700℃
220 ℃

时间
24 h
16 h
4 h

-
-

3 h

转化率
>96%
96%

100%

100%
100%
95%

产物
苯甲酸，苯乙酮，

苯甲醛

脂肪族二元酸
BHET

H2，喷气燃料

H2，CNT
C5—C21

产率
74%, 15%, 11%
88%
82%

28.42%, 80.27%
54 mmol/gplastics, 287 g/gplastics
86%

文献
[34]
[35]
[37]

[38]
[40]
[39]
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TiO2-x 中的非辐射弛豫过程可将光能高效转化为热

能，并生成热电子，这一效应对于塑料重整反应起到

了关键驱动作用。此外，氧空位缺陷不仅扩大了半

导体材料对太阳光的吸收范围，而且增强了对太阳

光红外部分的利用效率，从而实现了高效的光热能

量转换。与此同时，锚定在缺陷位点的 Pt 可作为高

活性位点与热电子聚集中心，促进由光热效应产生

的热电子从 TiO2-x转移至 Pt 位点，显著提升了产氢速

率和体系稳定性。

此外，Liu 等［44］提出了一种基于多元醇配位 TiO2
纳米晶（TiO2-DEG）的光致变色-光热协同催化新体

系。在太阳光或紫外光照射下，化学键合的多元醇

能迅速捕获 TiO2产生的光生空穴，从而抑制载流子的

快速复合。光生电子可将 Ti4+还原为 Ti3+，并产生含

有氧空位的 Ti3+。生成的 Ti3+不仅有效降低了材料的

带隙，还通过引入缺陷能级，显著拓宽了太阳能的吸

收范围。此外，缺陷能级的引入促进了光生载流子

非辐射弛豫的发生，使得反应体系局部温度升高，进

一步增强了光热效应。原位生成的表面氧空位不仅

可作为催化反应位点，活化塑料中的 C—X（C，O，Cl）
键，还可以通过激活亲核加成-消除途径促进聚酯类

聚合物的解聚反应。 Liu 等［44］研究表明：1%TiO2-
DEG 在模拟太阳光照射下，30 min 内可迅速升温至

190℃，并在 5 次循环光活化后保持其原有的光热性

能。与商业 TiO2 相比，TiO2-DEG 在热和光热条件下

分别实现了 6，12. 2 倍的性能提升，同时保持了对单

体的高选择性。

因此，金属氧化物半导体光热材料可通过氧空

位缺陷工程，增强宽波段光吸收和热能转换效率，并

形成与热电子或催化位点的高效协同，从而驱动复

杂的塑料降解与升级过程。相比于单纯的热能驱动

策略，这些光热催化体系能够更充分地利用太阳光

谱、降低能量输入，并为塑料资源化研究提供更为高

效的材料设计方向。

3. 3　碳基材料

碳基材料如碳量子点、炭黑、碳纳米管和石墨烯

等具有优异的光吸收性能，可通过分子热振动实现

光热转换。当入射光子的能量满足碳基材料内电子

跃迁条件时，电子会吸收光子能量，从基态跃迁到激

发态。在这一过程中，主要发生 π-π*跃迁，激发态电

子随后通过振动-电子耦合弛豫回到基态，将多余能

量 以 热 的 形 式 释 放 ，导 致 材 料 局 部 温 度 升 高 。

Kugelmass 等［45］报道了一种基于碳量子点的光热介导

的塑料化学回收策略，展示了碳量子点在塑料化学

回 收 中 的 广 泛 应 用 潜 力 。 该 工 作 利 用 碳 量 子 点

（CQDs）在可见光照射下产生的局部光热效应，在无

溶剂条件下，成功实现了聚邻苯二甲醛、聚甲基丙烯

酸甲酯、聚苯乙烯和聚乳酸等多种聚合物的高效化

学回收至单体，对应单体的产率分别为 78%、64%、

43% 和 95%。由此可知，在光照下 CQDs 的光热效应

可促使聚合物链中 C—C 键断裂并生成相应单体，为

开发新的光热驱动化学回收策略提供了理论依据和

实验基础。

此外，Oh 等 [46]发现，商业黑色塑料中本身含有的

炭黑物质可作为光热转换剂，减轻黑色塑料污染问

题。基于此构建了聚苯乙烯-炭黑体系，在白色 LED
光照射下，可将聚苯乙烯光热催化生成苯乙烯单体，

产率为 60%。此外，Oh 等 [46]使用菲涅尔透镜，在静态

真空条件下用聚焦太阳光照射商用聚苯乙烯，黑色

聚苯乙烯塑料泡沫在 5 min 后完全解聚，苯乙烯产率

高达 80%。以上研究为光热驱动的塑料回收提供了

新的理论依据和实践指导，并展示了碳基材料在塑

料资源化转化中的重要应用前景。

4　光热催化塑料资源化机理

与传统的单一热催化和光催化过程不同，光热

催化是一种通过利用光能和热能来活化和转化反应

物的技术，结合了光催化和热催化的优点。目前，研

究人员已将光热催化用于不同类型塑料的资源化回

收。但关于塑料光热催化资源化过程中的机理缺乏

总结。基于此，本节以聚烯烃塑料和聚酯类塑料为

例，总结光热催化资源化塑料的反应路径和机理。

4. 1　聚烯烃塑料

聚烯烃是目前应用最广泛的塑料，约占世界塑

料使用总量的 57%［47⁃50］。目前，超过 70% 的聚烯烃塑

料垃圾被填埋或焚烧。聚烯烃分子链主要由稳定的

C—C 和 C—H 键构成，因此其化学惰性高、热稳定性

强，很难被自然降解，对环境构成了严重威胁［50］。传

统热解条件需 300 ℃高温、高压氢气，能耗高且产物

复杂，选择性差［51］。光热催化技术通过光生载流子

激发与局域光热升温的协同作用，为聚烯烃低温高

效转化提供了新的途径。

聚烯烃光热催化转化的关键在于 C—C 键的断

裂，当前研究主要报道了以下 2 种反应路径和机制：

1）在紫外光照射下催化剂中电子的激发与能量
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传递，导致 C—C 键的活化，如图 3a 所示。Miao 等［40］

在全光谱氙灯照射和氢气气氛下利用 Ru/TiO2光热催

化剂实现了 PE 的加氢裂解。紫外光可激活 PE 的

C—C 键，导致 PE 结构发生改变，由此提出光热协同

催化的机理，入射光中的紫外光首先激活聚合物链

中惰性的 C—C 键，可见光和近红外光部分通过光热

转化使体系发生局部高温（200~300 ℃），加速聚烯烃

塑料熔融，使催化剂与聚烯烃紧密接触。在此条件

下，Ru NPs 可作为 C—C 键加氢断裂活性位点，促使

聚烯烃链段经加氢裂解生成液态烃类产物。

2）β -裂解机制断 C—C 键，如图 3b 所示。Xing
等［51］设计了一种铜纳米颗粒封装二维硅片（Cu/2D 
Si）催化剂，在氯铝酸盐离子液体介质中实现了聚烯

烃的光热催化转化。该体系在 4 个太阳（约  400 mW/
cm2）的照射下即可实现局域光热升温，体系温度稳定

维持在 55 °C，无需任何外部加热源。在这一温度下，

聚乙烯可在 6 h 内转化为高价值烃类，总产率达 91%。

产物主要由 C3-C7直链烷烃和 C8-C26环烃两类组成，

且未检测到气态产物。

产物的高选择性得益于 Cu NPs 和二维硅纳米片

（2D Si）的协同光热催化机制。其中，Cu NPs 作为脱

氢与氢转移活性位点，能够促使聚烯烃链段脱氢，生

成带活性的烯基或烷基中间体，并通过 β-断裂实现

C—C 键的高效断裂，并进一步通过分子内环化生成

环烃产物［51，52］。与此同时，氯铝酸盐离子液体在反应

过程中会生成碳正离子中间体，其强路易斯酸性环

境能有效稳定该碳正离子，并显著降低反应势垒。

另一方面，2D Si具备优异的光吸收性，在光照下可形

成局部高温，提高反应速率。催化剂与反应介质的

高效耦合，使体系在较低温度下（55 ℃）仍具备优异

的反应速率与产物选择性，实现了能量利用与反应

选择性的双重优化。

4. 2　聚酯类塑料

聚酯类塑料因其具有优良的加工性能和机械性

能，广泛应用于包装和纤维工业中［53⁃55］。据统计，

2020 年全球聚酯总产量达到 5710 万  t，预计到 2030
年将达到 1 亿  t［56］。光热催化聚酯类塑料的关键是酯

基中 C—O 键的断裂。Liu 等［56］通过湿化学浸渍和煅

烧两步将 Co 单原子锚定在聚多巴胺修饰的碳纳米管

表面，成功制备了钴单位点催化剂（Co SSCs），在乙二

醇溶液中实现了 PET 的光热催化转化。在模拟太阳

光照射下（0. 74 W/cm2），Co-SSCs 吸光产热，显著提

升局域温度（180 °C），3 h 内可实现 PET 的 100% 转

化，产物主要为 PET 单体 BHET，产率为 82. 6%。傅

里叶变换和小波变换分析表明：催化剂中 Co 与 5 个

氧原子发生配位（Co-O5）。 Co SSCs 光热催化降解

PET 过程中，Co SSCs 吸收光产生热，提高反应体系温

度；高温促使固体 PET 熔融成均相聚合物链；随后，

PET 分子中的羰基氧与 Co-O5位点配位，使羰基碳电

子密度降低，乙二醇中的亲核氧原子会攻击酯键的

碳 原 子 ，导 致 酯 键 断 裂 最 终 生 成 PET 单 体

BHET（图 4）。

除 PET 外 ，聚 乳 酸 也 是 常 见 的 聚 酯 类 塑 料 。

Liang 等［57］利用氧空位修饰的 Ov-BiVO4/CdS S 型异质

结催化构建了高效的界面电荷分离，并协同光热催

化实现了聚乳酸水解液向丙酮酸的选择性转化，发

现氧空位的引入调控了 BiVO4 的局部电子结构，使

Bi 位点具备更强的电荷积累能力，从而活化乳酸中

的 α—OH 键并增强 Cα—COOH 键的稳定性，促进关

键中间体的选择性脱氢反应。另一方面，Ov-BiVO4/
CdS 催化剂中氧空位的光热效应促进了丙酮酸的解

吸，实现了对丙酮酸的高选择性生成。结果表明：

a—紫外光激活 C—C 键

b—β-裂解断 C—C 键

图 3　紫外光激活 C—C 键和 β-裂解断 C—C 键

Figure 3　UV-light-activated C—C bonds， and C—C bonds cleavage 
via β-scission
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Ov-BiVO4/CdS 复合催化剂的氢气、丙酮酸产率分别

达到 9. 65，8. 92 mmol/（g·h），选择性高达 92. 8%。由

此可知，光照引发的局域热效应会促进聚酯链的熔

融、解聚与产物解吸，催化剂的电子结构与活性位点

可提高中间体的稳定性，实现对酯基中 C—O 键的高

效断裂和产物选择性的精准调控，从而实现聚酯类

塑料的高效转化。

4. 3　机理总结

聚烯烃与聚酯类塑料在光热催化资源化过程中

的反应机理存在明显差异，这主要缘于两类聚合物

分子结构的不同。聚烯烃分子链由稳定的 C—C 和

C—H 键构成，化学惰性强，其转化过程通常依赖于

C—C 键的活化与断裂。光热催化体系中，紫外光或

高能光子能够诱导聚合物链结构活化，而可见光和

近红外光通过光热效应产生局域升温，使聚合物熔

融并增强催化剂与反应物之间的接触。在此基础

上，金属纳米颗粒（如 Ru）能够提供脱氢或氢解活性

位点，促进聚烯烃链断裂生成烯基、烷基或碳正离子

中间体，并进一步通过 β-裂解或氢解路径实现 C—C
键断裂，最终生成液体烃类、轻质气体或碳材料等

产物。

相比之下，聚酯类塑料分子链中含有酯键，其转

化过程主要依赖酯键（C—O 键）断裂。光热催化体系

中，单原子位点、缺陷结构或异质结催化剂能够通过

调控局部电子结构增强酯键中羰基碳的电正性，从

而促进亲核试剂对酯键的进攻并实现解聚反应。同

时，光热效应产生的局域高温能够促进聚酯链的熔

融、解聚以及产物脱附，提高反应动力学效率。

聚烯烃与聚酯类塑料在光热催化资源化中的反

应机理呈现出显著差异与互补性。聚烯烃资源化过

程更依赖于金属活性位点诱导的 C—C 键裂解与自由

基或碳正离子中间体演化［51，52］。而聚酯类塑料的转化

则更多体现为电子结构调控下的酯键选择性断裂和

定向解聚［56，57］。这种机制上的差异不仅反应了聚合物

的分子结构对产物的影响，也为不同结构塑料设计高

效光热催化体系提供了理论依据和策略指导。

5　总结和展望

本文系统总结了光热催化技术在塑料废弃物处

理和资源化回收方面的研究进展。首先阐述了等离

子体局部加热、半导体非辐射弛豫和分子热振动 3 种

主要的光热转化机制，并根据光和热在光热催化反

应中的作用，将光热催化分为热辅助光催化、光驱动

热催化和光热协同催化 3 类；其次，详细分析了等离

激元金属纳米颗粒、金属氧化物半导体和碳基材料 3
种典型的光热催化材料的构效关系，为塑料的高效

资源化研究提供材料设计方向；最后，基于聚烯烃

（C—C 键断裂）和聚酯（C—O 键断裂）的资源化机理，

阐明了塑料转化为液体燃料和有机酸的反应路径。

光热催化通过光催化与局域热效应的协同作用

可增强反应动力学，提高塑料转化效率和产物选择

性，在塑料资源化回收领域展现出巨大的应用潜力。

然而，该研究目前仍处于起步阶段，距离工业化应用

尚存差距。主要技术瓶颈在于：现有催化剂对太阳

光谱的利用率不足，光热转换效率与催化活性难以

兼得；复杂反应环境下副反应调控能力有限，易发生

过度裂解、芳构化及积碳，缺乏系统的资源回收与环

境效益评价体系；缺乏能够实现光热高效转化与能

量存储的大规模反应器。基于上述挑战，未来的研

究重点应聚焦于：

1）开发全光谱响应的光热催化剂，提高对太阳

光谱（尤其是红外光）的利用效率；2）深入研究催化

剂在真实废弃塑料转化中的机制，开发兼具高活性

与长寿命的抗积碳催化剂；3）构建可调控裂解深度

且兼具高活性与抗积碳能力的催化体系，抑制过度

裂解向轻质气体迁移，减少副产物生成，实现高液体

产率与稳定运行；4）开展全过程物质流与能量流分

析，加强生命周期评估与技术经济分析，建立资源回

收效率与环境效益协同评价体系；5）改善光热催化

反应器的透光率和热稳定性，开发能够有效捕获、聚

焦和存储太阳能的户外反应器，以满足催化反应的

图 4　聚酯类塑料断键机理

Figure 4　Mechanism of bond cleavage in polyester plastics
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全天候、全气候连续运行需求。

参考文献

［ 1］　GEYER R，JAMBECK J R，LAW K L．Production， use， and fate 
of all plastics ever made［J］． Science Advance，2017，3：
e1700782．

［ 2］　LUO Y Y，LIN X，LICHTFOUSE E，et al． Conversion of waste 
plastics into value-added carbon materials［J］． Environmental 
Chemistry Letters，2023，21（6）：3127-3158．

［ 3］　SARDON H，DOVE A P．  Plastics recycling with a difference［J］．

Science，2018，360（6387）：380-381．
［ 4］　PlasticsEurope. Plastics-the fast facts 2024［R］.  Brussels：Plastics 

Europe， 2024．
［ 5］　DE SOUZA MACHADO A A，LAU C W，KLOAS W，et al．

Microplastics can change soil properties and affect plant 
performance［J］．Environmental Science & Technology，2019，53
（10）：6044-6052．

［ 6］　MA H，PU S Y，LIU S B，et al． Microplastics in aquatic 
environments： toxicity to trigger ecological consequences［J］．

Environmental Pollution，2020，261：114089．
［ 7］　GUO J J，HUANG X P，XIANG L，et al． Source，migration and 

toxicology of microplastics in soil［J］．Environment International，
2020，137：105263．

［ 8］　BURSIAN S J，KERN J，REMINGTON R E，et al． Use of 
polychlorinated biphenyl and toxic equivalent concentrations in 
scat from mink （Neovison vison） fed fish from the upper Hudson 
River to predict dietary and hepatic concentrations and health 
effects［J］． Environmental Toxicology and Chemistry，2018，37
（2）：563-575．

［ 9］　SUBRAMANIAN S，SCHNOOR J L，VAN AKEN B． Effects of 
polychlorinated biphenyls （PCBs） and their hydroxylated 
metabolites （OH-PCBs） on Arabidopsis thaliana ［J］ ．

Environmental Science & Technology，2017，51（12）：7263-7270．
［10］　YAO M Y，HU T T ，WANG Y F，et al．Polychlorinated biphenyls 

and its potential role in endometriosis ［J］． Environmental 
Pollution，2017，229：837-845．

［11］　SALL M L，DIAW A K D，GNINGUE-SALL D，et al．Toxic heavy 
metals：impact on the environment and human health，and 
treatment with conducting organic polymers，a review ［J］ ．

Environmental Science and Pollution Research，2020，27：29927-
29942．

［12］　GARCIA J M，Catalyst：design challenges for the future of plastics 
recycling［J］．Chem，2016，1（6）：813-815．

［13］　CHU M Y，TU W L，ZHANG Q，et al．Co-recycling of plastics and 
other waste materials［J］． Nature Reviews Clean Technology，
2025， 1（1）： 15-27．

［14］　刘佳铭，欧阳雪儿，张译天，等．废 PET 塑料化学解聚和升级再

造的研究进展［J］．科学通报，2025，70（18）：2878-2891.
LIU J M， OUYANG X E， ZHANG Y T， et al.  Research progress 
on chemical depolymerization and upcycling of waste PET plastics
［J］.  Chinese Science Bulletin， 2025， 70（18）： 2878-2891．

［15］　YANG S Q，LI Y J，NIE M，et al． Lifecycle management for 
sustainable plastics：recent progress from synthesis，processing to 
upcycling［J］．Advanced Materials，2024，36（33）：2404115．

［16］　LI J Z，CHEN J L，ZHANG Y B，et al． Bridging green chemistry 
and circular economy：a pathway to sustainable polyester plastics 
through feedstock，synthesis，and waste upcycling［J］． Advanced 
Science， 2025， 12（15）： e21680．

［17］　VLASOPOULOS A，MALINAUSKAITE J，ŻABNIEŃSKA-GóRA 
A，et al．Life cycle assessment of plastic waste and energy recovery
［J］．Energy，2023，277：127576．

［18］　KWON S，KANG J，LEE B，et al．Nonviable carbon neutrality with 
plastic waste-to-energy［J］． Energy & Environmental Science，
2023，16（7）：3074-3087．

［19］　ZHENG K，WU Y，HU Z X，et al． Progress and perspective for 
conversion of plastic wastes into valuable chemicals［J］．Chemical 
Society Reviews，2023，52（1）：8-29．

［20］　WRASMAN C J，WILSON A N，MANTE O D，et al． Catalytic 
pyrolysis as a platform technology for supporting the circular 
carbon economy［J］．Nature Catalysis，2023，6（7）：563-573．

［21］　KUMAR S，SINGH E，MISHRA R，et al． Utilization of plastic 
wastes for sustainable environmental management：a review［J］．

Chem Sus Chem，2021，14（19）：3985-4006．
［22］　LI N，LIU H X，CHENG Z J，et al．Conversion of plastic waste into 

fuels：A critical review［J］．Journal of Hazardous Materials，2022，
424：127460．

［23］　CHU S，ZHANG B W，ZHAO X，et al．Photocatalytic conversion of 
plastic waste：from photodegradation to photosynthesis ［J］ ．

Advanced Energy Materials，2022，12（22）：2200435．
［24］　孟坤，曹金鹏，张彦君，等．废塑料回收当前技术和面临的挑战

［J］．中国塑料，2025，39（11）：118-124.
MENG K， CAO J P， ZHANG Y J， et al.  Current technologies and 
challenges in waste plastic recycling［J］.  China Plastics， 2025， 39
（11）： 118-124．

［25］　MENG X G，LIU L Q，OU YANG S X，et al．Nanometals for solar-
to-chemical energy conversion： from semiconductor-based 
photocatalysis to plasmon-mediated photocatalysis and photo-
thermocatalysis［J］． Advanced Materials，2016，28（32）：6781-
6803．

［26］　ZHANG J Q，CHEN H J，DUAN X G，et al． Photothermal 
catalysis：From fundamentals to practical applications ［J］ ．

Materials Today，2023， 68： 234-253．
［27］　WANG J H，LI P H，LIU C，et al． Recent advances in 

photothermal catalysis：coupling hydrogen evolution and organic 
conversion［J］． International Journal of Hydrogen Energy，2024，
67：658-680．

［28］　SONG C Q，WANG Z H，YIN Z，et al．Principles and applications 
of photothermal catalysis［J］．Chem Catalysis，2022，2（1）：52-83．

［29］　LINIC S，ASLAM U，BOERIGTER C，et al． Photochemical 
transformations on plasmonic metal nanoparticles［J］． Nature 
materials，2015，14（6）：567-576．

［30］　BISOYI H K，URBAS A M，LI Q，Soft materials driven by 

144



第  3 期 曹润姿，等：光热催化废塑料资源化回收的研究进展

photothermal effect and their applications ［J］． Photoactive 
functional soft materials：preparation，properties，and applications，
2019：1-44．

［31］　XING C W，CAI H T，KANG D X，et al．Photothermal catalysis：an 
emerging green approach to upcycling plastic waste［J］．Advanced 
Energy and Sustainability Research，2023，4（10）：2300015．

［32］　XU M，HU X T，WANG S L，et al．Photothermal effect promoting 
CO2 conversion over composite photocatalyst with high graphene 
content［J］．Journal of Catalysis，2019，377：652-661．

［33］　HOCH L B，WOOD T E，O'BRIEN P G，et al．The rational design 
of a single-component photocatalyst for gas-phase CO2 reduction 
using both UV and visible light［J］． Advanced Science，2014，1
（1）：1400013．

［34］　CAO R C，ZHANG M Q，HU C Q，et al． Catalytic oxidation of 
polystyrene to aromatic oxygenates over a graphitic carbon nitride 
catalyst［J］．Nature Communications，2022，13（1）：4809．

［35］　WANG K L， HAO Y， CHENG C， et al. ， Photothermal oxidative 
upcycling of polyethylene to aliphatic dicarboxylic acids over a Pt/
TiO2 catalyst［J］．  ACS Catalysis， 2026，16（3）： 1929-1935.

［36］　ZHANG H B，WANG T，WANG J J，et al． Surface-plasmon-
enhanced photodriven CO2 reduction catalyzed by metal-organic-
framework-derived iron nanoparticles encapsulated by ultrathin 
carbon layers［J］． Advanced Materials，2016，28（19）：3703-
3710．

［37］　LIU Y，ZHONG Q X，XU P P，et al． Solar thermal catalysis for 
sustainable and efficient polyester upcycling［J］． Matter，2022，5
（4）：1305-1317．

［38］　LUO H，YAO D D，ZENG K，et al．Solar pyrolysis of waste plastics 
with photothermal catalysts for high-value products［J］． Fuel 
Processing Technology，2022，230：107205．

［39］　MIAO Y X，ZHAO Y X，WATERHOUSE G I，et al．Photothermal 
recycling of waste polyolefin plastics into liquid fuels with high 
selectivity under solvent-free conditions ［J］ ． Nature 
Communications，2023，14（1）：4242．

［40］　YANG H P，YAN S，YAO D D，et al． Photo-thermal catalytic 
pyrolysis of waste plastics：Investigation into light-induced metal-
support interaction［J］．Fuel，2023，333：126496．

［41］　FIRESTONE G，HUANG H L，BOCHINSKI J R， et al．
Photothermally-driven thermo-oxidative degradation of low 
density polyethylene：heterogeneous heating plus a complex 
reaction leads to homogeneous chemistry［J］． Nanotechnology，
2019，30（47）：475706．

［42］　CHU M Y，YAN P L，ZHOU Y X，et al． Plasmonic Copper-
Ruthenium Superstructure for Efficient Photothermal Conversion 
and Plastic Recycling［J］．Advanced Functional Materials，2025，
35（12）：2417644．

［43］　JIANG D，YUAN H F，LIU Z，et al．Defect-anchored single-atom-
layer Pt clusters on TiO2-x/Ti for efficient hydrogen evolution via 
photothermal reforming plastics ［J］ ． Applied Catalysis B：

Environmental，2023，339： v123081．
［44］　LIU Y，ZHANG C Y，FENG J，et al． Integrated photochromic-

photothermal processes for catalytic plastic upcycling ［J］ ．

Angewandte Chemie，2023，135（38）：e202308930．
［45］　KUGELMASS L H，TAGNON C，STACHE E E，Photothermal 

Mediated Chemical Recycling to Monomers via Carbon Quantum 
Dots［J］． Journal of the American Chemical Society，2023，145
（29）：16090-16097．

［46］　OH S，JIANG H N，KUGELMASS L H，et al． Recycling of post-
consumer waste polystyrene using commercial plastic additives［J］．

ACS Central Science，2024，11（1）：57-65．
［47］　SUN J K，DONG J H，GAO L J，et al． Catalytic upcycling of 

polyolefins［J］．Chemical Reviews，2024，124（16）：9457-9579．
［48］　ZHANG Y X，YANG D，LI X，et al． Advances in sustainable 

polyolefins：synthesis，chemical transformation and recycling［J］．

National Science Review，2025，12（12）：nwaf489．
［49］　DONG Z W，CHEN W J，XU K Q，et al． Understanding the 

structure-activity relationships in catalytic conversion of polyolefin 
plastics by zeolite-based catalysts：a critical review［J］． ACS 
Catalysis，2022，12（24）：14882-14901．

［50］　CEN Z Y，HAN X，LIN L F，et al． Upcycling of polyethylene to 
gasoline through a self-supplied hydrogen strategy in a layered 
self-pillared zeolite［J］． Nature Chemistry，2024，16（6）：

871-880．
［51］　XING C W， MAO C L， WANG S H， et al.  Ambient solar thermal 

catalysis for polyolefin upcycling using copper encapsulated in 
silicon nanosheets and chloroaluminate ionic liquid［J］．  Nature 
Catalysis， 2025，8（6）： 556-568.

［52］　DU J J， ZENG L， YAN T， et al.  Efficient solvent- and hydrogen-
free upcycling of high-density polyethylene into separable cyclic 
hydrocarbons［J］．  Nature Nanotechnology， 2023，18（7）： 
772-779.

［53］　FANG T X，JIANG W P，ZHENG T F，et al．Catalyst-and solvent-
free upcycling of poly （ethylene terephthalate） waste to 
biodegradable plastics［J］． Advanced Materials，2024，36（46）：

2403728．
［54］　HE C，GUO Z B，WANG Z J，et al．Reactant-modulated catalytic 

alcoholysis of polylactic acid from real-life biodegradable plastic 
waste［J］．Chinese Journal of Catalysis，2025，78：192-201．

［55］　CAO J J，LIANG H X，CHEN W，et al．Catalytic depolymerization 
of polyester waste via zinc oxide-decorated silica［J］． Advanced 
Science，2026， 13（5）： e14922．

［56］　LIU Y，WANG X C，LI Q Y，et al．Photothermal catalytic polyester 
upcycling over cobalt single-site catalyst ［J］ ． Advanced 
Functional Materials，2023，33（2）：2210283．

［57］　LIANG X X，TANG Y，CUI Y Q，et al．Photothermal reforming of 
polylactic acid plastics into pyruvic acid with 92. 8% selectivity at 
S-scheme Ov-BiVO4/CdS heterostructures［J］． Chem Catalysis，
2025，5（11）：101490．

145


