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半纤维素衍生碳量子点的表面化学、功能化及其在智能
响应材料中的应用
张雨婷 郭新（通讯作者） 王孝梅 许烨

苏州城市学院 光学与电子信息学院，江苏省苏州市，215104；

摘要：半纤维素作为一种富含羟基、羧基等活性官能团的天然多糖，为碳量子点的绿色合成提供了可持续前驱体。

由其衍生的碳量子点不仅具有优异的水溶性、低毒性和可调谐荧光特性，更因其独特的表面化学结构而展现出对

外界刺激的高度敏感性。通过调控热解或水热条件、引入杂原子掺杂或进行后修饰功能化，可精准设计其表面官

能团组成与电子结构，从而优化光学性能并赋予特定识别或响应能力。这类功能化碳量子点在 pH、温度、金属

离子、生物分子或光刺激下表现出可逆的荧光变化，已被广泛应用于智能传感、环境监测、信息加密、靶向药物

递送及柔性响应器件等领域。深入理解其表面化学与响应机制，有助于推动生物质基纳米材料在智能系统中的高

值化应用。
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引言

在全球倡导绿色低碳与可持续发展的背景下，利用

可再生生物质资源开发高性能功能材料成为研究热点。

半纤维素作为木质纤维素中结构多样、反应活性高的组

分，含有大量羟基、醛基和糖醛酸单元，是制备碳量子

点的理想天然前驱体。由此获得的碳量子点不仅继承了

半纤维素的亲水性和生物相容性，其表面丰富的含氧官

能团还为后续化学修饰和性能调控提供了广阔空间。更

重要的是，这些表面基团对外界环境变化（如酸碱度、

离子浓度、温度或特定分析物）具有显著响应性，使材

料具备“感知—反馈”功能，契合智能响应材料的核心

需求。近年来，通过表面功能化策略，半纤维素衍生碳

量子点已在荧光传感、防伪标签、可控释放系统及柔性

电子等领域展现出独特优势。然而，其表面化学结构与

响应行为之间的构效关系仍需系统阐明，以指导材料的

理性设计与应用拓展。

1 半纤维素衍生碳量子点的制备

1.1 原料选择与处理

原料选择与处理是制备高性能半纤维素衍生碳量

子点（CQDs）的关键前提。半纤维素来源广泛，可从木

材、农业废弃物（如玉米芯、甘蔗渣、麦麸）、竹材或

制浆黑液中提取，不同来源的半纤维素在单糖组成（如

木糖、甘露糖、葡萄糖醛酸等）、支化度及分子量上存

在显著差异，直接影响所得 CQDs 的碳核结构与表面官

能团分布。为确保产物的一致性与可控性，需对原料进

行系统预处理：首先通过碱提、酸水解或蒸汽爆破等方

法从木质纤维素中高效分离半纤维素，并去除残留的纤

维素和木质素杂质；随后可通过超滤、透析或乙醇沉淀

等手段纯化，获得高纯度半纤维素组分。部分研究还对

半纤维素进行适度降解（如酶解或温和酸解），以降低

其聚合度，提高碳化过程中的反应均一性。此外，原料

中天然存在的羧基或引入的氧化基团（如通过 TEMPO 氧

化）可作为内源性表面修饰位点，在碳化过程中自动生

成具有特定功能的含氧/含氮官能团，减少后续改性步

骤。因此，科学选择半纤维素来源并优化前处理工艺，

不仅决定了 CQDs 的产率与荧光性能，更对其表面化学

特性及后续在智能响应材料中的功能适配性产生深远

影响。

1.2 碳量子点的表征

对半纤维素衍生碳量子点（CQDs）的系统表征是揭

示其结构-性能关系、指导功能化设计及智能响应应用

的基础。通常需结合多种分析手段进行多维度表征：透

射电子显微镜（TEM） 用于观察其形貌、粒径分布与晶

格结构，多数半纤维素 CQDs 呈类球形，尺寸在 2–10 nm

之间，部分呈现非晶或弱结晶特征；X射线衍射（XRD）

和 拉曼光谱（Raman） 可进一步分析其石墨化程度与

缺陷密度。在表面化学方面，傅里叶变换红外光谱（FTIR）
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和 X射线光电子能谱（XPS）能有效识别表面官能团（如

–OH、–COOH、C=O、C–O–C等）及其元素组成，尤其

可确认氧、氮等杂原子的掺杂状态；核磁共振（NMR）则

有助于解析碳骨架及官能团连接方式。光学性能方面，

紫外-可见吸收光谱（UV-Vis） 揭示电子跃迁特性，荧

光光谱（PL） 用于评估发射波长、量子产率及激发依

赖性行为，而时间分辨荧光衰减可反映辐射/非辐射复

合机制。此外，Zeta 电位测量可判断其胶体稳定性与表

面电荷性质。这些表征结果共同构建了 CQDs 从微观结

构到宏观性能的完整图谱，为理解其在 pH、离子或分子

刺激下的响应机制提供关键依据，进而支撑其在智能传

感、防伪或药物控释等领域的精准应用设计。

2 半纤维素衍生碳量子点的表面化学

2.1 表面官能团分析

半纤维素衍生碳量子点（CQDs）的表面官能团是决

定其溶解性、荧光特性、生物相容性及对外界刺激响应

能力的核心因素。由于半纤维素本身富含羟基（–OH）、

羧基（–COOH）以及少量醛基和糖醛酸单元，在碳化过

程中，这些基团部分保留或进一步氧化、重组，形成以

含氧官能团为主的复杂表面化学结构。通过 X射线光电

子能谱（XPS）可定量分析 C、O、N等元素比例，并解

析 C–O、C=O、O–C=O 等键合状态；傅里叶变换红外光

谱（FTIR）则能直观识别特征吸收峰，如 3400 cm⁻ ¹

附近的宽峰对应羟基和氨基伸缩振动，1720 cm⁻ ¹处的

峰归属为羧基或羰基，1600 cm⁻ ¹附近可能源于芳香骨

架或共轭结构。这些亲水性官能团不仅赋予 CQDs 优异

的水分散性和低细胞毒性，更使其表面带负电（由去质

子化的羧基贡献），易于与金属离子、阳离子分子或聚

合物基质相互作用。尤为重要的是，–COOH 和–OH 等

基团具有 pH敏感性，在不同酸碱环境中发生质子化/去

质子化转变，引起表面电荷和电子结构变化，从而调控

荧光强度或波长，构成 pH 响应机制的基础。此外，这

些活性位点也为后续共价功能化（如酰胺化、酯化）或

非共价修饰（如静电吸附、氢键组装）提供锚定点，实

现对特定分析物（如 Fe³⁺ 、Hg²⁺ 、葡萄糖）的选择性

识别。因此，深入解析表面官能团的种类、密度与分布，

是理性设计智能响应型 CQDs 材料的前提。

2.2 表面化学性质研究

半纤维素衍生碳量子点（CQDs）的表面化学性质直

接决定了其在溶液中的稳定性、光学行为及与外界环境

的相互作用机制，是实现智能响应功能的关键基础。这

类 CQDs 通常具有高度亲水的表面，源于半纤维素前驱

体中保留或转化而来的丰富含氧官能团（如羟基、羧基、

羰基等），使其在水相中表现出优异的分散性和胶体稳

定性。其表面电荷特性可通过 Zeta 电位测定进行评估，

在中性或碱性条件下常呈负电性，这不仅抑制了颗粒团

聚，还增强了与带正电物质（如金属离子、阳离子聚合

物或生物分子）的静电相互作用。此外，表面官能团的

质子化/去质子化行为赋予 CQDs 显著的 pH依赖性：在

酸性环境中，羧基质子化导致表面电荷减少，可能引发

荧光猝灭或红移；而在碱性条件下，去质子化增强电子

供体效应，往往提升荧光强度。这种可逆的表面化学变

化构成了 pH 响应型智能材料的设计原理。同时，表面

存在的孤对电子和π共轭结构也使其易于与特定金属

离子（如 Fe³⁺ 、Cu²⁺ ）发生配位或电子转移，产生选

择性荧光响应。更进一步，表面化学性质还影响 CQDs

与聚合物基质（如壳聚糖、聚乙烯醇）的相容性，决定

其在复合薄膜、水凝胶或微胶囊等智能载体中的分布与

功能释放行为。因此，系统研究其表面酸碱性、电荷状

态、亲疏水性及反应活性，对于精准调控 CQDs 在传感、

成像、药物递送等智能响应场景中的性能至关重要。

3 半纤维素衍生碳量子点在智能响应材料中的

应用

3.1 光响应材料

半纤维素衍生碳量子点（CQDs）因其可调谐的荧光

特性、优异的光稳定性及表面丰富的活性官能团，在光

响应智能材料领域展现出独特优势。这类 CQDs 通常具

有强紫外-可见光吸收能力和明亮的可见光或近红外荧

光发射，其发光行为可通过表面态调控实现对外部光刺

激的动态响应。一方面，CQDs 自身可作为光敏单元，在

特定波长光照下产生激发态电子或活性氧物种（ROS），

用于触发光控药物释放、光动力治疗或光催化反应；另

一方面，通过与光响应聚合物（如偶氮苯、螺吡喃类材

料）复合，CQDs 可作为荧光信号报告器，将光致分子构

型变化（如顺反异构）转化为可检测的荧光强度或颜色

变化，实现可视化光传感。此外，利用其表面羟基或羧

基与光敏基团共价连接，可构建“光开关”型荧光探针

——在光照下发生光裂解或光交联，导致表面电荷或共

轭结构改变，从而调控荧光“开/关”状态。此类材料



聚知刊出版社 科技创新发展
JZK publishing 2026年 3卷3期

166

已应用于信息加密、防伪标签、可重写光学存储及柔性

光电器件中。特别值得注意的是，半纤维素来源的 CQDs

具有良好的生物相容性和环境友好性，使其在可穿戴光

响应传感器和生物体内光控系统中更具应用潜力。通过

精准设计表面化学结构与光敏组分的耦合方式，有望开

发出响应速度快、循环稳定性高、功能多样化的新型光

响应智能材料。

3.2 力学响应材料

尽管碳量子点（CQDs）本身并非典型的力学响应单

元，但半纤维素衍生 CQDs 凭借其丰富的表面官能团和

优异的界面相容性，在构建力学响应型智能复合材料中

发挥着关键作用。这类材料通常以柔性聚合物（如聚乙

烯醇、壳聚糖、水凝胶或弹性体）为基体，将 CQDs 作

为荧光探针或增强填料均匀分散其中。当材料受到拉伸、

压缩、弯曲或剪切等外力作用时，内部聚合物网络结构

发生形变，导致 CQDs 之间的间距、聚集状态或与基体

的相互作用发生变化，从而引起荧光强度、波长或寿命

的可逆改变，实现“力致荧光响应”例如，在拉伸过程

中，CQDs可能从聚集态转变为分散态，减少聚集诱导猝

灭效应，使荧光增强；反之，压缩可能导致局部浓度升

高而荧光减弱。此外，半纤维素 CQDs 表面的羟基和羧

基可与聚合物基体形成氢键或共价交联，不仅提升复合

材料的力学性能（如强度、韧性），还增强了应力传递

效率，使荧光信号对微小形变更敏感。这种“感知-反

馈”机制已被应用于柔性应变传感器、可穿戴健康监测

设备、智能电子皮肤及结构健康监测系统。通过调控

CQDs 的表面化学修饰程度与在基体中的分布，可进一步

优化其力学响应灵敏度、线性范围和循环稳定性，为开

发高性能、可视化、生物友好的力学响应智能材料提供

新路径。

4 未来研究方向与发展趋势

4.1 功能化策略的拓展

功能化策略的拓展是提升半纤维素衍生碳量子点

（CQDs）在智能响应材料中性能与应用广度的核心手段。

基于其表面丰富的羟基、羧基等活性位点，可采用多种

化学或物理方法实现定向功能化。共价修饰是最常用策

略，例如通过酰胺化、酯化或点击化学将特异性识别基

团（如冠醚、巯基、适配体或分子印迹聚合物）接枝到

CQDs 表面，赋予其对特定金属离子（如 Hg²⁺ 、Fe³⁺ ）、

生物分子（如葡萄糖、多巴胺）或 pH 变化的高选择性

响应能力。非共价功能化则利用静电作用、π–π堆积

或氢键将功能性染料、聚合物或纳米材料（如石墨烯、

金属有机框架）与 CQDs 复合，构建能量转移或电子转

移体系，实现荧光增强、比率传感或多模态响应。此外，

杂原子掺杂（如 N、S、P共掺杂）可在碳核或表面引入

新的电子态，调控能带结构，显著提升量子产率和环境

敏感性。近年来，仿生功能化也逐渐兴起，例如模拟细

胞膜结构构建两亲性 CQDs，或引入酶响应肽段实现生物

微环境触发释放。更进一步，通过将功能化 CQDs 嵌入

水凝胶、液晶、电纺纤维或 3D打印支架等智能载体中，

可实现对外界刺激（光、热、力、化学信号）的多维协

同响应。这些不断拓展的功能化策略不仅丰富了半纤维

素 CQDs 的表面化学内涵，也为其在精准传感、靶向诊

疗、智能包装及柔性电子等前沿领域的深度应用奠定了

坚实基础。

4.2 在新型智能响应材料中的应用探索

半纤维素衍生碳量子点（CQDs）凭借其可调控的表

面化学、优异的荧光性能及良好的生物相容性，正被广

泛探索应用于多种新型智能响应材料体系中。在柔性可

穿戴传感器领域，功能化 CQDs 被嵌入水凝胶、弹性体

或纺织纤维中，通过力致荧光变化实时监测人体运动、

脉搏或呼吸，实现无源、可视化健康追踪。在智能包装

与食品安全方面，CQDs 与 pH 敏感聚合物复合制成薄膜，

可随食品腐败释放的胺类气体改变荧光颜色，提供直观

的新鲜度指示。在信息防伪与加密领域，利用 CQDs 对

紫外光、湿度或特定溶剂的响应特性，开发出多级防伪

油墨和可重写荧光纸，兼具高安全性和环境友好性。在

生物医学智能系统中，经靶向修饰的 CQDs 可构建“诊

疗一体化”平台：在肿瘤微环境（如低 pH、高 GSH）刺

激下释放药物并同步成像；或作为光热/光动力治疗剂，

在近红外光照下产生活性氧实现精准杀伤。此外，CQDs

还被集成到环境响应型软体机器人和自修复材料中，通

过光或离子触发形变或修复行为。这些前沿应用充分体

现了半纤维素 CQDs 作为“绿色智能单元”的潜力——

不仅响应机制多样、信号输出直观，且源于可再生资源，

契合可持续发展理念。未来，通过多刺激协同响应设计

与器件集成优化，其在下一代智能材料中的应用边界将

进一步拓展。

5 结论
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半纤维素衍生碳量子点作为一类源于可再生生物

质的绿色纳米材料，凭借其独特的表面化学结构、优异

的光学性能及良好的生物相容性，在智能响应材料领域

展现出广阔前景。通过精准调控其表面官能团组成与功

能化策略，可实现对 pH、光、力、离子及生物分子等多

种刺激的灵敏、可逆响应。当前研究已将其成功应用于

柔性传感、智能包装、信息防伪、靶向药物递送及环境

监测等新兴场景，体现了“从生物质到智能材料”的高

值转化路径。未来，需进一步深化表面化学与响应机制

的构效关系研究，推动多刺激协同响应体系的设计，并

加强与柔性电子、软体机器人等前沿领域的交叉融合。

同时，注重规模化制备工艺与实际应用环境的适配性，

将有助于加速半纤维素碳量子点从实验室走向产业化，

为可持续智能材料的发展提供绿色、高效的新范式。
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