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摘　要：信息技术与新能源领域的突破性进展，对材料内部的能量调控提出了更严苛的要求。传统材料
设计常陷入光、热、电输运参数间的固有制衡，亟须建立从底层解耦并重构材料功能的新范式。本文系统地

综述了以纳米多孔气凝胶为载体，通过功能序构设计理念，利用不同维度结构基元的跨尺度组装，实现对多

种能量载流子输运的精准调控的研究进展。基于此理论框架，聚焦于光热电转换的前沿应用，重点评述了气凝

胶在光热转换、光电转换、热电直接转换及光热电协同转换中的研究进展与性能优化途径。展望了人工智能驱

动的逆向设计和多载流子协同调控等未来研究方向，为按需设计下一代高性能光热电转换材料提供新视角。
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　　下一代光热电（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＰＴＥ）转
换系统迫切要求材料从单一功能体演进为能协同

调控多种物理场的高级部件。然而，这些需要集

成的功能在物理属性上往往相互对立，如光学透

明与热阻隔［１］、高导热与电绝缘［２］等，限制了材

料性能的进一步提升。其根源在于材料内部声子

（热）、光子（光）与电子（电）等在微纳尺度传热

学与物理学中被称为能量载流子的微观粒子［３］，

其输运行为存在强耦合效应［４］。传统的“结构 －
功能”设计范式通常依赖于材料本征属性的优

化，但在处理多物理场参数间的固有制衡时往往

顾此失彼。因此，突破这一瓶颈的关键在于发展

一种普适性的材料设计策略，从微观尺度上解耦

并重构这些相互矛盾的能量输运通道。

为解决这一难题，功能序构设计理念应运而

生。与传统范式不同，功能序构的核心思想在于
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解耦与重构。它不再局限于单一尺度的结构调

整，而是从底层逻辑出发，在微观基元尺度上，通

过物理空间的离散化设计，将能量载流子的输运

通道进行解耦，阻断其有害的相互干扰，随后利用

跨尺度组装技术，在宏观层面将这些独立的通道

进行重构，从而在宏观材料中实现多功能协同

共存。

在实现这一理念的物质平台选择上，纳米多

孔气凝胶展现了不可替代的优势［５］。虽然金属

有机框架（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦｓ）或共
价有机框架（ｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＣＯＦｓ）
等晶态多孔材料在微孔尺度具有极高的有序性，

但往往受限于刚性晶体骨架，难以构建长程连续

的电子／声子输运网络，且缺乏宏观柔性与跨尺度
集成的能力。而气凝胶凭借其高度可设计的连

续固气两相网络，提供了理想的解决方案。其

核心优势在于组分与结构的双重可设计性，其

骨架涵盖无机、有机及碳基等丰富体系，且可通

过复合工艺锚定功能组分［６］。同时，其微观孔

隙与宏观物理形态均可跨尺度调控。这种多维

度的可调性使气凝胶成为一个完美的基体，研

究者可对声子、光子、电子等能量载流子的输运

路径进行按需设计。通过这种底层序构设计，

可有效打破传统材料中的性能制衡。例如，作

者团队构筑了兼具高透明与强隔热［７］以及高导

电与强隔热［２］的矛盾统一体，体现了功能序构

理念的有效性。

基于上述背景与理念，本文将系统评述以气

凝胶为核心平台，通过功能序构设计赋能新型光

热电转换材料的最新研究进展。通过构建功能序

构的理论框架，解析从结构基元演变、物理调控机

制到跨尺度制造路径的完整链条。并遵循能量转

换的物理逻辑，深入探讨气凝胶在光热、光电、热

电转换及光热电协同系统中的序构策略与构效关

系。针对当前领域面临的关键挑战，展望多能量

载流子协同调控及人工智能驱动的逆向设计等前

沿方向，为研发新一代高性能能量调控材料提供

设计思路。

１　功能序构设计原则

功能序构是一种旨在从底层逻辑出发、实现

材料功能按需设计的系统性方法。本节旨在构建

该方法的理论框架，把气凝胶拆解为一系列可供

设计的结构基元，深入剖析这些基元与能量载流

子输运之间的构效关系，并系统阐述实现功能序

构的先进制造路径。

１．１　结构基元与设计参数

气凝胶丰富的材料体系可解构为多样化的结

构基元库，这些基元的几何维度与化学组分直接

决定了材料的本征物理属性与功能序构的潜力。

依据基元的空间几何特征，气凝胶的构建单元可

从经典的零维（０Ｄ）纳米颗粒，演进至赋予材料柔
性的一维（１Ｄ）纳米纤维，以及近年来在光热电输
运方面展现出巨大潜力的二维（２Ｄ）纳米片层。
此外，多维基元的协同杂化与跨尺度组装进一步

拓展了材料的设计维度，为实现气凝胶的高性能

化与多功能集成提供了广阔的空间。

１．１．１　０Ｄ基元
０Ｄ纳米颗粒是构筑气凝胶最基础的结构单

元。这些准球形基元通过化学键或物理作用力相

互连接形成三维贯通的多孔网络（如图１所示），
赋予材料超低密度和高孔隙率等共性特征。

图１　０Ｄ基元构成的三维贯通多孔网络
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｒｏｕｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ０Ｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ

氧化硅（ＳｉＯ２）气凝胶是０Ｄ基元功能序构的
经典范例。其核心优势在于由０Ｄ颗粒网络带来
的优异隔热性能，热导率可达００１Ｗ／（ｍ·Ｋ）量
级［８］。这种卓越性能源于其独特的微观结构，纳

米颗粒网络构筑的丰富界面可强烈散射声子以抑

制固态热导。同时，纳米孔隙通过克努森效应极

大削弱了气态热导。因此，ＳｉＯ２气凝胶的功能设
计长期聚焦于通过调控合成工艺以准确控制颗粒

尺寸和孔径分布，实现热输运的最小化，使其在航

空航天、建筑节能及高能物理［９］等领域获得广泛

应用。

氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）气凝胶代表向耐高温功能化
演进的设计方向。其化学组分带来了优异的热稳

定性，远超ＳｉＯ２气凝胶
［１０］。更重要的是，其功能

序构的核心在于通过热处理进行晶相结构调控，
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从而将耐温极限提升至１２００℃以上［１１］，使其在

飞行器热防护和高温催化等极端环境中成为关键

候选材料。

氧化钛（ＴｉＯ２）气凝胶由半导体性的纳米颗
粒构成［１２］，核心优势在于其光电响应特性。锐钛

矿相的ＴｉＯ２骨架能吸收紫外光产生电子 －空穴
对，展现出优异的光催化活性［１３］。其功能序构设

计侧重于通过晶相控制和能带工程提升光生电荷

的分离效率，使其在高效环境修复和太阳能光电

转换中展现出广阔的应用前景。

１．１．２　１Ｄ基元
与０Ｄ颗粒构筑的刚性骨架不同，由高长径

比的１Ｄ基元通过物理缠结或化学交联构筑的三
维网络（如图２所示），能够在承受形变时通过纤
维的滑移、弯曲和网络重构以耗散能量，从而避免

脆性断裂。

图２　１Ｄ基元构成的三维网络
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

１Ｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ

利用可再生物质是构筑１Ｄ基元气凝胶的可
持续路径。其中，以纤维素纳米纤维（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ＣＮＦｓ）为代表的体系最为瞩目［１４］。这

些从木材、棉花等提取的１Ｄ高长径比纳米纤维，
通过氢键自组装构筑了兼具超轻与柔韧的三维网

络。其功能序构设计的核心是通过调控网络结构

参数，如纤维尺寸、空间取向及交联程度等［１５］，以

满足其在柔性隔热、吸附及输运等领域的应用

需求。

通过高分子化学合成则可以制备出具有特定

分子结构和功能的１Ｄ聚合物基元，以满足更严
苛 的 应 用 需 求。芳 纶 纳 米 纤 维 （ａｒａｍｉｄ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ＡＮＦｓ）气凝胶是柔性耐高温隔热材料
的代表。其１Ｄ基元的化学组分赋予了材料卓越
的热稳定性和本征阻燃性［１６］，使其适用于消防防

护等极端环境。而聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，ＰＩ）气凝
胶则将功能序构的可设计性推向了分子级。通过

对单体的组分设计，可以准确调控其力学、介电及

耐热性能［１７］。这种分子级设计不仅满足了航空

航天领域对轻质高效隔热的需求，更使其凭借卓

越的绝缘与热稳定性，成为柔性电子封装及未来

光热电系统中理想的功能基板材料。

１．１．３　２Ｄ基元
２Ｄ纳米片层的引入，极大拓展了气凝胶在

电、热输运方面的性能边界，并展现出前所未有的

多功能集成潜力。这类气凝胶通常由石墨烯、

ＭＸｅｎｅ等２Ｄ纳米片层通过氢键、π－π堆积或共
价作用自组装构筑而成。由２Ｄ基元构成的三维
网络如图３所示。其功能序构设计的核心是利用
２Ｄ基元的高比表面积和各向异性，构建贯穿的三
维逾渗网络，从而为电子和声子创建高效的长程

输运通道。

图３　２Ｄ基元构成的三维网络
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

２Ｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ

石墨烯气凝胶（ｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ，ＧＡ）开启了
气凝胶高导电功能化的新篇章。以石墨烯或氧化

石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ，ＧＯ）为２Ｄ基元构筑的导
电网络，赋予了材料卓越的电导率。通过对片层

质量、网络密度及结构取向度等参数的精细调控，

ＧＡ凭借其优异的导电性和高比表面积，在超级
电容器和传感器等领域展现出显著优势。同时，

其轻质宽频的电磁屏蔽性能使其成为雷达隐身的

关键候选材料［１８］。

作为新兴的２Ｄ材料，ＭＸｅｎｅ气凝胶进一步
丰富了 ２Ｄ基元的功能设计维度。与石墨烯相
比，ＭＸｅｎｅ的优势体现在其化学组分的高度可调
性、丰富的表面官能团以及金属级的导电性。这

些特性使其在电磁屏蔽领域展现出超越石墨烯的

独特潜力，尤其是其主导的吸收损耗机制可有效

·０５·
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减少电磁波反射，被认为是比反射型屏蔽材料更

理想的下一代隐身材料［１９］。

１．１．４　多维杂化基元
超越单一维度的局限，多维基元的协同杂化

是实现气凝胶功能集成的关键策略。其序构设计

的核心是利用不同维度基元的功能互补，通过调

控组分分布、界面作用与网络结构，定向优化能量

载流子的输运行为。例如，０Ｄ珍珠项链状纳米颗
粒与１Ｄ纳米纤维的复合，是协同提升力学与功
能特性的经典范例［２０］。在此体系中，柔性的１Ｄ
纤维网络作为宏观骨架，有效克服了纯０Ｄ气凝
胶的固有脆性；而０Ｄ颗粒则沿纤维填充孔隙，在
引入光催化或遮光等特定功能的同时，进一步增

加声子散射界面，从而强化隔热性能［２１］。

类似地，１Ｄ纳米纤维与２Ｄ纳米片的复合可
利用纤维韧性弥补片层脆性，同时２Ｄ片层能在
纤维网络中构筑高效的导电／导热通路。例如，在
银纳米线网络中引入石墨烯片层，可制备出兼具

优异柔韧性与高效电磁屏蔽的双导电骨架气凝

胶［２２］。更进一步，复杂的０Ｄ／１Ｄ／２Ｄ多级杂化展
示了跨尺度功能集成的潜力。例如，将低导热的

ＳｉＯ２颗粒（红外调制）与高导电的 ＭＸｅｎｅ片层
（电磁响应）通过氢键定向锚定于１Ｄ芳纶纤维表
面，可协同构建整体互连网络，实现优异的吸波性

能［２３］。这些研究证实，多维杂化策略具备按需设

计面向极端环境与多功能集成气凝胶的强大

能力。

１．２　物理性能的解耦与调控

识别结构基元的核心目的，是建立构效关系

以明确这些基元如何从物理上决定能量载流子的

输运特性。

１．２．１　声子输运调控
气凝胶的总热导率由固态、气态及辐射热

导共同决定，功能序构的核心在于对上述机制

进行独立的解耦与调控。声子散射机理如图 ４
所示，抑制固态热导的关键在于最大化声子散

射中心密度。通常采用０Ｄ纳米颗粒作为基元，
利用其随机堆积形成的曲折传输路径及大量晶

界／相界（固 －气／固 －固界面），强烈散射声子，
从而获得极低的热导率［２４］。反之，增强定向热

输运则需构筑低散射的高效声子通道。通过选

用高本征热导率的１Ｄ纤维或２Ｄ片层基元，并
使其在特定方向形成高度取向的连续逾渗网

络，可引导声子快速、定向传输，满足面内高导

热等特定散热需求［２５］。

图４　气凝胶中抑制固态热导的声子散射机理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｅｒｏｇｅｌｓ

１．２．２　气体分子输运调控
气态热导的调控主要依赖于对纳米孔隙结构

的优化设计。当气凝胶孔径小于气体分子平均自

由程时，克努森效应主导传热过程［２６］。此时，气

体分子与孔壁的碰撞概率远大于分子间碰撞，从

而显著削弱气相传热，这是气凝胶实现低于自由

空间空气热导率的核心机制。此外，气固耦合热

导虽在常压下贡献有限，但在中低真空或微纳米

尺度受限空间内不可忽略［２７］。理解并调控气体

分子与骨架界面的能量交换行为，对于实现极限

隔热性能的预测与优化至关重要。

１．２．３　辐射光子输运调控
辐射光子输运调控的核心在于通过化学组分

与拓扑构型的序构设计，准确调控光子的吸收、透

射与散射行为，可实现光谱的选择性响应。

光吸收是实现光热与光电转化的基础。基元

的化学属性决定了本征吸收特性。无机半导体气

凝胶依赖能带结构吸收高能光子，有机气凝胶源

于分子链电子跃迁，而碳基与二维材料气凝胶则

具备优异的宽谱吸收能力［２８］。此外，引入金属纳

米颗粒利用其局域表面等离激元共振（ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＳＰＲ）效应［２９］（如图５
所示），是实现特定波段高效、可调谐吸收的普适

性策略，广泛应用于光热转换领域。

图５　ＬＳＰＲ机理示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＳＰＲｍｅｃｈａｎｉｓｍ

光透射与散射主要受控于结构特征尺寸与光

·１５·
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波长的匹配关系。当结构尺寸远小于波长时，瑞

利散射［３０］主导，赋予均匀 ＳｉＯ２或纤维素气凝胶
优异的透明性。当尺寸与波长相当时，强烈的米

氏散射［３１］被利用于光谱调控，或在强吸收体系中

通过增加光程进一步提升总吸收效率。

在高温隔热应用中，气凝胶骨架对红外辐射

的半透明性会导致显著的辐射热导［３２］。主要应

对策略包括引入强红外散射遮光剂以延长光子路

径，或掺杂红外吸收剂将辐射能转化为热能并耗

散。这些设计可在不牺牲常温隔热的前提下，大

幅提升材料在高温集热或热电转换环境下的隔热

性能。

１．２．４　电子输运调控
对电子输运的调控核心在于导电通路的构筑

或阻断。实现电绝缘性的首要策略是选择宽带隙

的化学组分作为结构基元，其宽带隙特性使得材

料在本征上缺乏可自由移动的电荷载流子，如典

型的无机气凝胶和多数有机气凝胶。而实现导电

性，则需构筑贯穿的导电网络，其行为遵循经典的

逾渗理论［３３］。由于０Ｄ颗粒的逾渗阈值过高，与
气凝胶的高孔隙率特性相矛盾，因此凭借极高长

径比优势的１Ｄ和２Ｄ导电基元成为构筑导电气
凝胶的首选［３４］。通过对绝缘性基元的选择和导

电逾渗网络的构筑，功能序构使得气凝胶的电导

率可以实现跨越十几个数量级的大范围调控。

综上所述，实现高性能光热电转换的关键在

于建立从宏观性能需求到微观结构序构的逆向映

射逻辑。设计过程需依据应用场景确定多种能量

载流子的理想输运特性，进而基于解耦原则选择

如高导电二维层或低导热零维颗粒等特定结构基

元以分别承载不同的输运任务。在此基础上，通

过定向序构在特定方向上构建连续的逾渗网络或

各向异性孔道，以最大化目标载流子的迁移率，同

时利用多级孔隙界面阻断寄生热流。这种从单纯

依赖本征物性向利用几何拓扑增强性能的转变，

构成了气凝胶突破传统材料性能极限的核心方

法论。

１．３　先进制造与工程化路径

实现功能序构的核心挑战在于如何将理论计

算获得的理想拓扑结构高保真地转化为实体材

料。这要求制造工艺必须突破传统方法的随机

性，建立从宏观性能需求反推工艺参数的逆向工

程逻辑，在不同尺度上精准复刻理想的拓扑构型。

其工程化路径包括在原子／分子尺度上进行化学
组分工程、在纳米／微米尺度上调控网络形态的微
观结构工程，以及在宏观尺度上构筑有序体系的

宏观结构工程。

化学组分工程是分子与纳米尺度功能序构最

基础的调控手段。经典的溶胶－凝胶法本身就是
一种强大的组分与结构设计工具，通过准确控制

前驱体、催化剂等化学参数，可实现对骨架化学属

性和微观形貌的构筑。这种原子级的序构设计能

够直接干预能量载流子的晶格散射行为，从而在

维持低热导率的同时优化骨架的导电或光热转化

能力。复合技术则是赋予基体额外功能的关键，

可通过原位复合或后处理复合引入功能组分［３５］。

此外，通过表面功能化修饰可对气凝胶的界面化

学进行设计，以提升其疏水性与环境稳定性［３６］。

微观结构工程则通过非溶胶－凝胶过程构建
特殊孔隙结构，其核心任务是根据光子或气体分

子的平均自由程，构筑匹配的孔壁拓扑结构。相

分离法［３７］通过操纵聚合物链在溶剂中的热力学

不稳定性，控制富相与贫相的演化速率，从而诱导

形成特定的双连续多孔网络；而模板法［３８］则充当

物理标尺，将设计好的微米级散射中心直接引入

气凝胶内部。这些由非平衡态过程确定的微观序

构，是实现光谱选择性吸收与阻隔气态热传导的

物理基础。

宏观结构工程聚焦于对结构基元的空间有序

排列，是实现定向输运等高级功能的关键。定向

冷冻［３９］铸造利用严格控制的温度梯度场与固化

前沿速度，产生定向排斥力迫使纳米基元组装成

高度有序的蜂窝状或层状通道，这种宏观序构能

有效构筑电子／流体的低曲折度高速公路。而直
写式３Ｄ打印［４０］则通过对墨水流变学的精准编

程，赋予气凝胶自由构筑结构的能力，从而在物理

空间上实现热、电、光输运路径的构建与解耦。

２　光热转换

光热转换技术旨在将辐射能高效转化为热

能，是实现太阳能高效利用的重要途径。

２．１　宽谱光子捕获

宽谱光子捕获是高效利用太阳能的基础，其

核心目标在于协同满足材料对太阳光谱近乎完美

的吸收率要求，以及在光照升温后，最大限度抑制

通过热传导、对流和辐射造成的能量损失。

实现高效宽谱吸收的首要策略在于气凝胶基

元的功能化改性与多组分复合，即构建吸光 －隔
热一体化骨架。通过引入缺陷或能带工程可直接

增强基元吸光能力，例如，Ｘｉａｎｇ等［４１］通过氢蚀刻

在ＭｏＯ３中引入富氧空位使带隙收窄，光热转换
效率提升至９２６％。表面修饰与原位聚合也是
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常用手段，Ｐａｗａｒ和 Ｋｉｍ［４２］通过在纤维素表面原
位聚合强吸光的聚吡咯（ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ，ＰＰｙ），将复
合气凝胶的能量转换效率从 ４７８３％提升至
９１５３％。此外，多组分协同是目前的主流策略，
即复合碳基材料或等离激元金属颗粒。Ｇｕｏ
等［４３］通过湿度诱导静电纺丝工艺利用石墨烯赋

予了ＰＩ气凝胶快速升温能力。作者团队通过优
化ＳｉＯ２气凝胶中复合的银纳米颗粒ＡｇＮＰｓ（等离
激元吸收）与氧化铟锡（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）颗
粒（红外遮光），实现 ８７６５％的太阳能吸收
效率［２９］。

在优选吸光组分的基础上，通过对气凝胶微

观结构的序构设计，可进一步调控光子与声子的

输运通路，以适应不同的能量利用需求。针对固

态升温和热电应用，结构设计的核心在于将光子

锁定于内部并减少向环境的热耗散。Ｚｈｕ等［４４］

通过双向冷冻构筑了各向异性的多层细菌纤维素

（ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＢＣ）／聚乙烯醇 （ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）／ＭＸｅｎｅ气凝胶，Ｌｉｕ等［４５］利用交替

自组装制备了仿生竹荪结构的还原氧化石墨烯

（ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ，ｒＧＯ）／ＭＸｅｎｅ气凝胶膜。
这些层级有序结构不仅优化了光陷阱效应，更赋

予了材料快速的光热响应（＜３０ｓ）和优异的电磁
干扰屏蔽性能，使其在可穿戴防寒及热电发电热

端构筑中展现出巨大潜力。

与追求整体升温的体相加热不同，界面光热

蒸发（ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｏｌａｒｖａｐｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＩＳＶＧ）代表
另一种序构策略，其核心是将光热效应局域化于

气－液界面，通过对光捕获、热管理及水输运的协
同优化驱动高效水相变。在光捕获环节，构建宽

谱高吸光表面是前提。Ｗａｎｇ等［４６］在 ＳｉＯ２气凝
胶中原位生长ＰＰｙ，获得２１７ｋｇ／（ｍ２·ｈ）的高蒸
发率，太阳能驱动的水蒸发机理如图６所示。

在确保吸光的同时，高效的热量管理与顺畅

的水分输运也是维持 ＩＳＶＧ持续进行的关键。气
凝胶固有的超低热导率能够有效抑制热量向体相

水体中耗散，Ｈｕ等［４７］制备的 ＣｕＳ＠ＣＮＦ／ＰＶＡ气
凝胶热导率低至００３３Ｗ／（ｍ·Ｋ），确保了热量
局域化。宏观结构设计亦能显著提升热效率，

Ｚｈｕ等［４８］考虑传统的染料废水处理方法存在适

用性有限、二次污染、残留等问题，设计了一种三

维花状蒸发器，通过减少与体相水接触，将能量转

换效率提升至 ８０９６％。另外，定向冷冻技术被
用于构筑垂直、低曲折度的水通道以实现高效毛

细泵水［４９］。Ｗａｎｇ等［５０］制备的超亲水分级多孔

羟丙基纤维素（ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＰＣ）

图６　太阳能驱动的水蒸发机理图［４６］

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｄｒｉｖｅｎｗａｔｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［４６］

ＰＶＡ／ＧＡ，即使在高盐环境中也能保持快速补水
且无盐分积累。

通过对上述环节的协同优化，基于气凝胶的

ＩＳＶＧ蒸发器展现出优异的性能，在１个太阳辐照
度下，蒸发速率普遍超过２５ｋｇ／（ｍ２·ｈ）［５１］，甚
至可达 ３８ｋｇ／（ｍ２·ｈ）［５２］。除了追求高蒸发
率，现代ＩＳＶＧ研究更聚焦于解决实际应用挑战，
如利用废弃物降低成本、实现耐盐与盐回收，以及

对重金属、染料、挥发性有机物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）甚至全氟和多氟烷基物质
（ｐｅｒａｎｄｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＰＦＡＳ）等多
污染物的协同净化，推动该技术走向实际应用。

２２　选择性光热吸收与高温集热

选择性光热吸收技术侧重于按需调控光子，

其核心是在特定应用场景下，选择性地透过有益

波段并高效吸收或反射冗余波段［５３－５４］。

传统多孔硅材料中的大散射域会降低其光学

透明度。为了克服此瓶颈，Ａｎ等［５５］通过控制水

解和同时进行硅化修饰，使均相纳米颗粒聚集的

·３５·
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尺寸小于可见光波长从而获得高可见光透过率。

太阳能接收器配合透明氧化硅气凝胶，在１个太
阳辐照度时，温度可在１２ｍｉｎ内达到１２２℃。通
过选择性光谱透过气凝胶作为温室腔体与黑体吸

收器结合，Ｚｈａｏ等［５６］实现了在１ｋＷ／ｍ２环境中，
超过２６５℃的光热温度，验证了其在高温集热领
域的应用前景。

将选择性光热材料应用于建筑节能窗户，则

面临更复杂的要求［５７］。理想的材料不仅需要保

持高可见光透射率，还需要有效阻挡紫外线和近

红外辐射，这对材料设计构成重大挑战［５８］。功能

性粒子的协同复合是解决这一难题的有效途径。

例如，Ｙａｎｇ等［５９］提出一种基于 ＬＳＰＲ效应的等离
激元ＳｉＯ２气凝胶窗。通过将 ＩＴＯ纳米球和银纳
米圆柱共掺杂至ＳｉＯ２气凝胶中，获得０８的可见
光透射率与０９１的光热比。建筑模拟表明，与传
统玻璃相比，该窗户每年可实现 ２０％ ～４０％的
节能。

２．３　光热辐射调控与红外隐身

选择性光谱调控原理可由太阳光谱延伸至中

远红外波段，为红外隐身提供理论基础［６０－６１］。红

外隐身的核心在于通过调控目标表面温度或发射

率以匹配背景辐射（原理如图７所示）。气凝胶
凭借超低热导率及可设计的电磁响应特性，成为

构筑高性能隐身材料的理想平台。目前，其设计

策略正从基础热管理向多谱段兼容及自适应智能

隐身演进。

图７　红外隐身光谱图
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍ

基础热管理隐身主要依赖隔热与抑制发射率

两条路径。前者利用气凝胶阻断热量传递。例

如，Ｘｉａ等［６２］开发的复合气凝胶在１１００℃下可
实现超１０００℃的隔热温差。后者通过表面改性
降低热辐射，如 Ｘｕ等［６３］通过气凝胶表面复合铝

箔或ＭＸｅｎｅ将红外发射率降至０２４。

随着侦察技术的多谱段化，红外隐身材料需

兼顾雷达、太赫兹等其他波段的协同隐身。研究

者通过将磁性／介电损耗组分或导电网络引入隔
热气凝胶基体，成功构筑了多种兼容隐身材料。

例如，Ｙｉｎ等［６４］利用冷冻干燥结合静电纺丝技术

制备的ＺｒＯ２／碳纤维（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ，ＣＦ）／ｒＧＯ气凝
胶实现－６２９９ｄＢ的最小反射损失和超１０００℃
的隔热温差。Ｐｅｎｇ等［６５］将气凝胶兼容范围拓展

至太赫兹频段，实现了雷达 －太赫兹 －红外三波
段宽谱隐身。

自适应与智能隐身代表了光热调控的前沿，

旨在使材料能根据环境或指令动态改变红外特

征。Ｌｉ等［６６］利用 ＶＯ２在６８℃附近的可逆相变，
通过真空过滤和冷冻干燥制备的 ＶＯ２／ＡＮＦ／ＰＶＡ
复合气凝胶，其红外发射率随温度从０９２（高温
伪装）智能降低至０６（低温隐藏）。此外，通过集
成焦耳加热功能还可实现主动式红外伪装。Ｓｕｉ
等［６７］设计的中空纤维织物，则通过调控织物与电

磁波电场的角度，实现电磁屏蔽效能的主动调节，

并兼具焦耳加热与红外隐身功能，为智能可穿戴

设备提供了新思路。上述研究证实，气凝胶的功

能序构设计可有效调控光热辐射，是发展下一代

智能隐身系统的重要途径。

３　光电转换

对光子与电子输运的协同调控，是实现光电

能量转换、光电探测以及智能光学器件的核心。

其物理基础在于，材料在光照下高效地产生并分

离电子－空穴对，并为这些光生载流子提供低阻
的传输路径以形成有效光电流，同时最大限度地

抑制其在输运过程中的复合损耗。

３．１　气凝胶作为功能层

气凝胶在光伏器件中核心的应用在于直接优

化光生载流子的动力学行为。其三维互联的纳米

多孔网络，为电子传输和电解质渗透提供高效通

道，而巨大的比表面积则通过调控界面，有效抑制

不利的电荷复合。在钙钛矿太阳能电池中，

Ｐｉｎｈｅｉｒｏ等［６８］将 ＴｉＯ２气凝胶作为电子传输层，使
入射光子－电流转换效率翻倍。Ｘｉｅ等［６９］通过引

入ＣｏＮｉ合金＠碳气凝胶填充界面缺陷，将光电
转换效率提升至１２７１％。在染料敏化太阳能电
池（ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌ，ＤＳＳＣ）领域，气凝胶
同样扮演着关键角色。Ｇｕ等［７０］利用 ＴｉＯ２气凝
胶作为阻挡层，使电子寿命延长 １０倍以上。
Ｈａｍａｎｎ等［７１］利用气凝胶作为模板或光阳极，可

·４５·
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有效减少电荷复合，促进电子注入。此外，通过常

压干燥和溶剂热辅助结晶工艺对气凝胶光阳极进

行化学改性，如Ｆ／Ｗ共掺杂［７２］，也能显著增强光

子吸收与电荷传输，从而提升ＤＳＳＣ的性能。
除了直接参与电荷传输，气凝胶还被用于提

升器件的综合性能与长期服役能力。在结构稳定

性方面，Ｓｅｒｐａ等［７３］证明，ＴｉＯ２气凝胶多孔层能够
作为互锁层，显著提升钙钛矿太阳能电池在热循

环下的结构和性能稳定性。在光学管理方面，

Ｋｏｃａｋ等［７４］利用低折射率的 ＳｉＯ２气凝胶薄膜作
为背反射器（如图８所示），有效减少光学损失，
增强硅基太阳能电池对光子的捕获能力。在热学

管理方面，Ｑｉａｎ等［７５］采用交联聚合、热诱导相分

离与常压干燥相结合的方法制备相变复合气凝

胶，通过被动温控，显著减缓光伏组件因过热导致

的效率衰减，提升了实际工况下的发电效率与耐

久性。

图８　ＳｉＯ２气凝胶薄膜用于太阳能电池
［７４］

Ｆｉｇ．８　ＳｉＯ２ａｅｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓｆｏｒｓｏｌａｒｃｅｌｌ
［７４］

３．２　气凝胶基多功能光电系统

借助气凝胶平台高效的光生载流子分离与传

输特性，光电催化成为其重要的拓展应用方向。

通过将半导体光催化剂与高导电性的石墨烯或碳

气凝胶骨架复合，可以构建高效的三维光电极。

气凝胶的导电网络可作为电子高速公路，快速抽

离并传输光催化剂产生的光生电子，从而有效抑

制其与空穴的复合，大幅提升量子效率。这一策

略在有机污染物降解方面已展现出很好的效果。

Ｑｉ等［７６］通过静电纺丝和冷冻干燥成型然后热解

制备ＴｉＯ２空心球碳纳米纤维气凝胶，通过氮掺杂
与氧空位协同促进电荷分离，对苯胺的降解率可

达９６％。Ｘｕｅ等［７７］构筑的 ＴｉＯ２／ＢｉＯＩ／碳气凝胶
ｐ－ｎ异质结，有效降低了光生电子 －空穴复合
率，对苯酚的降解率达到 ９０４％。Ｙａｎｇ和

Ｚｈａｏ［７８］设计的 Ａｇａｒ／碳量子点 （ｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ，
ＣＤｓ）／石墨氮化碳（ｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ，ｇ
Ｃ３Ｎ４）气凝胶，４５ｍｉｎ内即可完全降解阿莫西林。
除了有机污染物，这类复合材料在处理无机污染

物和实现碳中和方面也潜力巨大。Ｌｉ等［７９］通过

水热法制备的碳化物衍生碳（ｃａｒｂｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄ
ｃａｒｂｏｎ，ＣＤＣ）／ＴｉＯ２复合气凝胶，利用其转换发光
与导电特性，实现了对 Ｃｒ（Ⅵ）和罗丹明 Ｂ１００％
的降解率。

性能的提升在光电流响应上得到了直接的量

化体现。Ｌｉ等［８０］制备的 Ｂｉ２ＭｏＯ３／三维石墨烯气
凝胶（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ，３ＤｒＧＯ）
复合材料，其光电流达到纯 Ｂｉ２ＭｏＯ６的 １６倍。
Ｄｕ等［８１］通过溶剂热法制备的 ＣｄＳ０２５Ｓｅ０７５／
３ＤｒＧＯ复合气凝胶体系也展现出优异的光电流
和光电转换效率。这种高效的光电转换特性还被

巧妙地应用于高灵敏度的传感领域。Ｚｈａｎｇ
等［８２］通过溶胶 －凝胶法在常压干燥设计的分子
印迹ＴｉＯ２／碳气凝胶电极，构建了一种高灵敏度
的光电化学传感器。该传感器利用光照下 ＴｉＯ２
产生的光生载流子，显著增强了目标物在电极

表 面 的 电 化 学 反 应 信 号，从 而 实 现 低 至

０００８μｍｏｌ／Ｌ的检测限，展现了其从环境修复到
环境监测的广阔应用前景。

将光电转换与能量存储或传感功能集成，是

构筑自供能智能器件的关键。在光驱动电池方

面，Ｘｕｅ等［８３］通过 ３Ｄ打印制备的 ｒＧＯ／ＴｉＯ２／碳
纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）气凝胶光阴极，
能够在光照下显著降低Ｌｉ－Ｏ２电池的充电电压，
实现光能辅助的电化学储能。在光电探测与传感

方面，Ｓｉ等［８４］制备的 ＦＡＰｂＢｒ３／聚偏氟乙烯
（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｄｉｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）复合气凝胶，在
作为压电纳米发电机的同时，还可作为高响应度

的光电探测器。Ｙａｎｇ等［８５］通过冷冻干燥制备的

柔性硅纳米线气凝胶膜更展现出复杂的、多时间

尺度的光电响应行为，揭示了其在智能光电器件

中的应用潜力。

气凝胶的独特结构和性能，使其在构筑具有

新型工作机制的光电器件方面展现出巨大潜力。

Ｌｕｏ等［８６］将掺杂石墨烯气凝胶作为阴极，构筑了

新型的光子增强热电子发射太阳能电池。这类器

件的机理与传统光伏不同，它利用光激发产生高

能热电子并直接发射，气凝胶骨架在此过程中承

担关键的电子发射和收集功能。此外，Ｚｈａｏ
等［８７］的工作表明，钙钛矿／ｒＧＯ复合气凝胶可作
为一种高效的光电功能化电磁波吸收体，其优异

·５５·
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性能源于 ｒＧＯ的传导损失与钙钛矿极化损失的
协同作用。这些前沿探索充分证明，气凝胶的角

色已从优化现有光电器件的平台，演进为构建新

一代光电功能材料的核心基体。

４　热电直接转换

热能与电能直接相互转换技术为废热回收、

分布式发电和自供能传感提供了固态能量解决方

案［８８－８９］。高性能热电转换的关键在于最大化无

量纲热电优值ＺＴ，这要求材料在一个体系内同时
具备高电导率（σ）、高塞贝克系数（Ｓ）和极低的
热导率。然而，根据维德曼－弗朗茨定律，传统导
体中电导率与热导率的强正相关性，构成了提升

ＺＴ的根本物理瓶颈。

４．１　热电性能的序构调控

提升功率因子（Ｓ２σ）是优化热电性能的首要
任务，其核心在于构筑高效的电子通路。功能序

构通过对导电基元拓扑构型的精巧设计，能够在

保持多孔低密度的前提下实现高电导率。Ｚｈｏｕ
等［９０］通过将碳纳米管与 ＭＸｅｎｅ纳米片协同组
装，构筑了高效的三维导电通路。化学掺杂则是

另一条提升σ与Ｓ的有效路径。Ｙａｎｇ等［９１］通过

Ｎ掺杂，使褶皱石墨烯气凝胶的 Ｓ较传统石墨烯
提升了４２％，Ｓ２σ表现优异。Ｏｋａｄａ等［９２］通过碘

蒸气掺杂聚 ３－己基噻吩（Ｐ３ＨＴ）／聚苯乙烯
（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）复合气凝胶，借助能量过滤效
应，Ｓ超过１０ｍＶ／Ｋ。此外，通过３Ｄ打印或定向
冷冻等先进制造技术，可以有效构筑有序或各向

异性的导电网络，进一步优化电学输运性能。

在构筑导电网络的同时，最大化地散射声子

以降低热导率，是打破维德曼－弗朗茨定律，实现
高ＺＴ的关键。气凝胶的纳米多孔结构本身就是
优异的声子散射体，能够将固态热导率抑制在极

低的水平。例如，Ｇｎａｎａｓｅｅｌａｎ等［９３］通过快速冷

冻法制备的纤维素／ＣＮＴ气凝胶和 Ｈｅ等［９４］通过

一步冻干工艺制备的废棉基气凝胶，其热导率均

低于００４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。更精巧的策略是将气凝
胶作为一种超低热导的声子玻璃基体，与电子晶

体般的高性能热电材料进行复合。Ｌａｎ等［９５］将

硅酸盐气凝胶作为填料引入 Ｂｉ２Ｔｅ３基热电材料
中，显著降低了其晶格热导率，从而使ｐ型材料的
ＺＴ在５５０Ｋ时达到了１６９。同样，Ｚｈａｏ等［９６］采

用电子印刷技术通过 ＣＮＴ与硅酸盐气凝胶共掺
杂Ｂｉ２Ｔｅ３，也实现了ＺＴ的显著提升。

４．２　多功能集成与器件应用

通过对电子和声子输运的协同调控，气凝胶

基热电材料及其器件的性能取得了显著突破。在

高温应用方面，Ｎｉｅ等［２］采用冷冻干燥法制备的

石墨气凝胶，在 ９２３Ｋ时获得了 ００３６的峰值
ＺＴ。在室温柔性器件方面，Ｙｉｎ等［９７］通过结合电

化学聚合、液氮淬火和冷冻干燥制备的聚苯胺

（ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ＰＡＮＩ）／单壁碳纳米管（ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄ
ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＳＷＣＮＴ）复合气凝胶，其室温ＺＴ
估算可达０９５，展现了巨大的应用潜力。将这些
高性能材料器件化是实现应用的关键。如图９所
示，Ｌｉ等［９８］将 ２５个聚 ３，４－乙撑二氧噻吩
（ＰＥＤＯＴ）：聚苯乙烯磺酸盐（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ，
ＰＳＳ）／ＳＷＣＮＴ复合热电气凝胶单元串联组成热
电器件，在３００Ｋ温差下实现了４００μＷ的最大
输出功率，可用于高温废热收集。Ｚｈａｏ等［９９］则

以各向异性ＣＮＴ／ＰＥＤＯＴ气凝胶构建了垂直温差
发电机，能够高效收集低品位热，在１ｋＷ／ｍ２光
照下即可输出６１８ｍＶ电压，展现了其在物联网
节点供能方面的潜力。

图９　由２５个气凝胶串联组成的热电器件［９８］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

２５ａｅｒｏｇｅｌｓｉｎｓｅｒｉｅｓ［９８］

凭借其轻质、柔性和多孔结构，热电气凝胶在

自供能传感和可穿戴设备领域展现出独特的优

势。其多孔结构赋予了材料对外界刺激的灵敏响

应能力，而热电效应则能将环境温差转化为电能，

为传感器提供持续的电源。Ｚｈａｎｇ等［１００］通过构

筑ｐ－ｎ结或各向异性结构，实现无串扰的多参数
传感，是智能消防服、健康监测等领域的理想候选

材料。

在实现高效热电转换的基础上，研究者进一

步致力于将热电功能与其他关键物理特性进行深

度耦合，以拓展其在复杂场景下的应用边界。一

个重要的方向是多能量形式的协同转换与收集。

例如，Ｌｏｎｇ等［１０１］通过诱导原位生长制备的

Ｂｉ２Ｔｅ３／碳气凝胶，巧妙实现了电磁吸收 －热电转
换的耦合，将被吸收的２４５ＧＨｚ微波能量直接转
化为９８７μＷ的电能，开辟了环境电磁能量回收
的路径。另一个关键方向是与能量管理模块的集

·６５·
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成。为了应对动态的能量需求，能量存储单元被

直接集成到气凝胶平台中。Ｙａｏ等［１０２］通过三步

法将 ＰＡＮＩ与酚醛气凝胶复合，在实现隔热与热
电功能的同时，材料比电容达４２０Ｆ／ｇ，构筑了隔
热－发电 －储能一体化的超级电容器。此外，相
变材料（ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＰＣＭ）也被引入热
电系统。Ｙｕ和 Ｓｏｎｇ［１０３］的 ｒＧＯ／石墨烯纳米片
（ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔ，ＧＮＰ）气凝胶基 ＰＣＭ体
系，其加热与冷却时的热电能量收集效率分别

达到６２２６％和３９９６％，可直接驱动发光二极
管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）。通过功能序构还
可以实现与安全防护功能的耦合。Ｗａｎｇ等［１０４］

通过引入阻燃热塑性聚氨酯，在实现高效电磁

屏蔽和隔热的同时，使材料的峰值热释放率降

低了６９８％，显著提升了其在电子设备和建筑
领域的安全性。这些前沿探索，推动气凝胶基

热电材料从单一功能的能量转换体向能够执行

复杂任务、适应多变环境的智能系统不断演进。

５　光热电协同转换

光热电协同转换是突破传统单结光伏理论效

率极限、实现太阳能全光谱梯级利用的前沿技术

路径。其能量转换路径在于，通过光热效应将无

法被光伏利用的亚带隙光子转化为热能，继而利

用热电效应将该热能转化为电能。然而，ＰＴＥ系
统的高效协同受到光热与热电模块对热流管理需

求固有冲突的制约。因此，通过功能序构在单一

体系内解耦并调控相互冲突的热流通道，已成为

设计高性能ＰＴＥ一体化材料与系统的核心挑战。

５．１　高效热流管理

ＰＴＥ系统的协同效应体现在对光生热流的精
准管理上。功能序构通过设计不同的热传导路

径，旨 在 最 大 化 热 电 器 件 （ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＥＧ）两端的有效温差。

一种关键策略是构筑高导热通路以增强热量

输运。通过引入高导热的石墨烯等基元并构筑各

向异性结构，可以将被光热层捕获的热量快速、低

损耗地传导至热电器件的热端。例如，Ｓｈｕ等［１０５］

制备的垂直取向石墨烯／ＣＮＦｓ气凝胶／石蜡复合材
料，其热导率高达１５９Ｗ／（ｍ·Ｋ），在５ｋＷ／ｍ２光
照下，ＰＴＥ系统的输出电压达到８２３２ｍＶ。同样，
Ｗｕ等［１０６］通过浸泡膨胀、定向、冷冻干燥和碳化工

艺以纤维素为碳源制备的３Ｄ定向碳气凝胶，在复
合石墨烯后热导率达到１１７Ｗ／（ｍ·Ｋ），其 ＰＴＥ
系统的最大输出功率为１８０ｍＷ。

另一种策略是利用极致隔热以防止热量散

失。通过引入低导热的隔热模块，可以有效抑制

热电器件热端向环境的对流和辐射热损失，从而

提升其温度。ＫｉｍＣ和 ＫｉｍＫ［１０７］将太阳能透过
率高达９６５％的高透明气凝胶作为隔热窗口，搭
配ＣｕＯ纳米片吸收体（如图１０所示），在有风环
境下可将热电器件的输出功率提升 ５４％以上。
快速传导和有效隔热这两条路径共同构成了ＰＴＥ
系统中热流管理的核心协同策略。

图１０　传统透明封装与气凝胶覆盖的太阳能热电系统示意图［１０７］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｎｃｌｏｓｅｄａｎｄａｅｒｏｇｅｌｃｏｖｅｒｅｄｓｏｌａｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［１０７］

５．２　时域能量管理

太阳能的间歇性是制约 ＰＴＥ系统实际应用
的关键。为解决这一挑战，功能序构引入ＰＣＭ作
为热量缓冲与存储单元，当前研究的主流范式是

构筑光热气凝胶／ＰＣＭ／ＴＥＧ的三明治结构。其中
气凝胶骨架作为光热转换层与ＰＣＭ的封装载体，
利用其纳米多孔结构产生的毛细作用力有效防止

ＰＣＭ泄漏。围绕这一核心范式，研究者通过对不

同气凝胶基体和ＰＣＭ的选择与优化，构筑了多种
高性能储能型 ＰＴＥ系统。例如，Ｇａｏ等［１０８］通过

聚磷酸铵诱导 ＭＸｅｎｅ气凝胶封装聚乙二醇
（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ，ＰＥＧ），制备的复合材料光热
转换效率达９０２％，储热焓值为１７２９Ｊ／ｇ，整个
ＰＴＥ系统在 ５０００Ｗ／ｍ２光照下，输出功率为
４０８６Ｗ／ｍ２。同样以 ＭＸｅｎｅ为核心光热材料，
Ｇａｏ等［１０９］将其与木棉纤维复合，并封装ＰＥＧ－植

·７５·
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酸作为 ＰＣＭ，获得了 ９７１％的更高光热转换效
率，其 ＰＴＥ系统在 ５０００Ｗ／ｍ２光照下可输出
５８７ｍＶ的电压和７８７ｍＡ的电流。

碳基气凝胶也是构筑此类系统的常用平台。

Ｓｏｎｇ等［１１０］通过异质组装结合同步碳化以钴纳米

催化碳化的木棉纤维制备碳微管气凝胶，其复合

ＰＣＭ的潜热达２０２８Ｊ／ｇ，整个系统的光热电转换
效率达０５１％，且在２０００次热循环后性能依然
稳定。Ｈｅ等［１１１］通过水热还原和热退火过程制

备银纳米颗粒／石墨烯复合气凝胶负载石蜡的太
阳能－热转换效率９２６２％、电 －热转换效率为
９５１９％，太阳能 －热－电转换输出电压为
２００５ｍＶ，实现高效光热电多模式转换与储能。
Ｙａｎ等［１１２］采用真空辅助浸渍结合冷冻干燥技术

将ＣＮＦ／羧基化多壁碳纳米管（ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄｍｕｌｔｉ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＭＷＣＮＴｓ）垂直气凝胶
嵌入环氧树脂（ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ，ＥＰ）制备 ＥＰ／ＣＣＡ８０复
合材料，实现了 ２００～２５００ｎｍ宽光谱吸收，
１０ｋＷ／ｍ２下光热转换效率为５４３５％、稳定温度
为９３２℃，耦合 ＴＥＧ后温差为２５３℃、输出电
压为１６０２９ｍＶ，可驱动小风扇１９３ｍｉｎ，实现高
效光热电转换。聚合物基气凝胶则为系统提供了

更灵活的设计空间。Ｈａｎ等［１１３］采用化学聚合和

物理渗透法以强吸光的 ＰＰｙ气凝胶封装 ＰＥＧ，获
得光热转换效率达８６％、熔化焓为１４２４Ｊ／ｇ的
稳定复合材料，在２５００Ｗ／ｍ２光照下，ＰＴＥ系统
可输出３１８ｍＶ的电压。

这些储能型 ＰＴＥ系统显著提升了综合性能
与实用性，保证了高效的即时能量转换。如前述

工作所示，多数系统在光照下可产生数百 ｍＶ的
电压和数十Ｗ／ｍ２的输出功率。此外，ＰＣＭ赋予
了系统持续的能量输出能力。Ｎｉｕ和 Ｙｕａｎ［１１４］的
研究显示，其 ＰＴＥ系统在光驱动下输出电压为
８０ｍＶ，而在无光、仅靠 ＰＣＭ存储的热能驱动下，
仍能稳定输出５５ｍＶ的电压。Ｗａｎｇ等［１１５］的系

统同样能够将存储的热能用于持续驱动电子风扇

旋转５ｍｉｎ，充分证明了该策略在实现全天候、长
寿命能量供应方面的巨大潜力。

５３　多功能耦合

在实现高效能量转换的基础上，研究者进一

步致力于将 ＰＴＥ系统与其他重要功能进行深度
耦合，以拓展其在复杂场景下的应用边界。一个

重要的方向是与安全防护功能的集成。考虑到

ＰＴＥ系统常用于建筑集成或可穿戴设备，其安全
性至关重要。例如，Ｊｉａｎｇ等［１１６］以海泡石 －明
胶－石墨烯构筑了ＰＴＥ系统，利用海泡石纳米棒

的本征属性，赋予了整个系统优异的阻燃性能。

这种一体化设计，在保证高能量转换与存储的同

时，极大地提升了系统在实际应用中的可靠性与

安全性。另一个前沿方向是实现能量与其他资源

的协同产出。Ｌｕｏ等［１１７］将 ＰＴＥ系统与太阳能海
水淡化技术耦合，利用 ＰＴＥ系统输出的电能，为
淡化过程中的电容去离子等环节供能，实现了电

能－淡水的协同产出，为解决全球能源和水资源
双重危机提供了集成策略。

通过引入新的物理场，可以实现多物理场调

控的ＰＴＥ转换。Ｓｈｉ等［１１８］通过在复合气凝胶中

引入磁性ＣｏＦｅ２Ｏ４纳米颗粒，构筑了能够在交变
磁场下进一步提升光热电转换输出的系统。这种

磁场增强的 ＰＴＥ转换，为通过外部场主动、动态
地调控能量转换效率开辟了新思路。同样值得关

注的是Ｌｉｎ等［１１９］设计的 Ｊａｎｕｓ结构气凝胶阴极，
通过光热与光电效应的协同，显著增强了电催化

活性。这些前沿探索，正推动着气凝胶基 ＰＴＥ系
统从静态的能量转换器件，向能够主动响应环境、

执行复杂任务的智能材料系统不断演进。

６　总结、挑战与展望

６．１　总结

面对能源领域对高效转换与多功能集成的需

求，传统材料因导电与导热等物理属性之间的相

互制约而面临性能瓶颈。本文阐述了以功能序构

为核心的设计策略，探讨了纳米多孔气凝胶是实

现光热电高效转换的优势平台。这一策略旨在从

基元设计出发，通过对材料内部能量载流子输运

通道的跨尺度解耦与调控，突破现有性能瓶颈。

基于此框架，本文综述了气凝胶在几大领域

的应用进展。在光热转换方面，通过宽谱吸光基

元与多孔结构的协同序构，实现从高效固态升温

到界面流体相变的能量管理，并延伸至光谱选择

性调控。在光电与热电转换方面，利用导电基元

的网络设计，气凝胶不仅作为光伏器件中的高效

传输层，更在热电材料中实现热电输运参数的协

同优化，显著提升了热电性能。在光热电协同转

换方面，通过构筑储能型与多功能耦合型系统，实

现对太阳能的分级利用与存储。综上所述，功能

序构作为一种系统性的设计方法，可高效调控材

料内部复杂的能量流，为下一代高性能材料的开

发提供理论与实践基础。

６．２　挑战

尽管基于气凝胶的光热电转换材料已取得显

·８５·
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著进展，但要实现从实验室到工程化应用的跨越，

仍面临多重挑战。首先是多物理场解耦的极限问

题，特别是在热电协同转换系统中，如何在保持气

凝胶超低热导率的同时实现高电导率与能量高载

流子迁移率，仍是物理上的巨大障碍。其次是界

面工程与稳定性问题，气凝胶的高孔隙率虽然有

利于光捕获与隔热，但也导致了其与电极或相变

材料接触时的界面电阻增大及结构不稳定性。在

湿热、光照及热循环等严苛工况下，如何保持微观

结构的长期稳定性是决定其使用寿命的关键。此

外，规模化制造及成本也是不可忽视的问题，现有

的精细制造手段往往成本高昂且难以放大规模，

亟须开发低成本、大面积的连续化制造工艺。

６．３　展望

气凝胶基光热电材料的未来发展应聚焦于多

能量载流子的协同调控。研究目标应超越单一的

能量转换形式，在同一体系内实现多种能量载流

子的同步协同调控，例如开发能同时响应太阳光

谱与环境废热，并耦合水蒸发发电的全能型气凝

胶，以实现能量利用效率的最大化。而且，人工智

能驱动的逆向设计应成为研发的重要范式，借助

高通量计算与机器学习建立结构与效能的映射关

系，从期望的性能指标出发逆向推导最优基元组

合与孔隙结构，替代传统的试错式研发以加速材

料开发进程。此外，气凝胶需朝着智能化方向演

进，通过引入动态化学键或刺激响应分子赋予材

料环境适应能力，使其能根据光照、温度或湿度变

化主动调节孔径、透光率或导电性，最终演变为具

备自适应、自修复的智能物质系统。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＲＥＮＪＦ，ＨＵＡＮＧＸ，ＳＨＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，ｒｏｂｕｓｔ，
ａｎｄｍａｃｈｉｎａｂｌｅｈｙｂｒｉｄｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈａ“ｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅ”
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ， ｏｉｌ／ｗａｔｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄ
ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，６２３：１１０１－１１１０．

［２］　 ＮＩＥＹＮ，ＨＵＹ，ＸＩＮＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｉｔｅ
ａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ：ｓｙｎｅｒｇｉｚｉｎｇｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，６９７：
１３７９２６．　

［３］　 ＣＨＥＮＧ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ：ａ
ｐａｒａｌｌｅｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ｐｈｏｎｏｎｓ，ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［４］　 ＣＨＥＮＧＦ，ＣＨＥＮＪ，ＪＩＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｔｕｄｙｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＧａＮＭＩＳＨＥＭＴｃｈａｎｎｅｌ
ｌａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎｄｐｈｏｎｏｎＢＴＥ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，２０１：
１０９０４２．　

［５］　 马浩然，崔升，宋梓豪．气凝胶建筑保温节能材料的应用

研究进展［Ｊ］．中国材料进展，２０２５，４４（９）：８３５－８４５．
ＭＡＨＲ，ＣＵＩＳ，ＳＯＮＧＺＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｇｅｌｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ，２０２５，４４（９）：８３５－８４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＸＩＡＹＸ，ＱＩＮＨＳ，ＴＯＮＧＷＨ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｔｉｆｆｙｅｔｓｕｐｅｒ
ｅｌａｓｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｓｂｙｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌｕｌａｒｈｉｅｒａｒｃｈｙ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，３７（７）：２４１７４６２．

［７］　 ＳＵＮＣＬ，ＴＡＮＧＧＨ，ＹＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌｕｎａｒｂａｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２５，２３３：３４４－３５９．

［８］　 邵岩，崔升，方显力，等．ＳｉＯ２气凝胶的制备及其涂层的
隔热应用研究进展［Ｊ］．化工新型材料，２０２５，５３（５）：
２４３－２４７．
ＳＨＡＯＹ，ＣＵＩＳ，ＦＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆＳｉＯ２ ａｅｒｏｇｅｌａｎｄ ｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，
５３（５）：２４３－２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＷＯＲＤＳＷＯＲＴＨＲ，ＫＥＲＢＥＲＬ，ＣＯＣＫＥＬＬＣ．Ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｍａｒｔｉａｎｈａｂｉｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｖｉａｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１９，３（１０）：
８９８－９０３．　

［１０］　徐琛，董蕾，朱伟明，等．氧化铝基复合气凝胶的制备及
其特性研究［Ｊ］．材料开发与应用，２０２５，４１（２）：７８－
８３．　
ＸＵＣ，ＤＯＮＧ Ｌ，ＺＨＵ Ｗ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎａｂａｓｅｄ ａｅｒｏｇｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，４１（２）：
７８－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＰＥＮＧＦ，ＪＩＡＮＧＹＧ，ＦＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｉｇｎｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｏｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎａａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，１０５（３）：２２８８－
２２９９．　

［１２］　ＴＡＬＥＧＨＡＮＩＭＳ，ＴＡＢＲＩＺＩＮＳ，ＳＡＮＧＰＯＵＲＰ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｄｏｐｅｄ
ＣＮＴＣａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，２０２２，１７９：１６２－１７４．

［１３］　ＹＵＶＡＲＡＪＡＧ，ＷＥＮＣＴ，ＨＵＡＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓｏｎＴｉＯ２ ｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，１７９（Ｐａｒｔ１）：１１４６４９．

［１４］　欧金松，邵烨华，曹胜彬，等．纤维素纳米纤维的制备、
性能及纺织领域应用［Ｊ］．纺织科学与工程学报，２０２５，
４２（１）：１３０－１３６．
ＯＵ ＪＳ，ＳＨＡＯ Ｙ Ｈ，ＣＡＯ ＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ｔｅｘｔｉｌｅｆｉｅｌｄ ｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘｔｉｌｅＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２５，４２（１）：１３０－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＰＯＵＬＯＳＥＡ，ＭＡＴＨＥＷ Ａ，ＭＡＪＩＰＫ，ｅｔａｌ．Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｐｏｗｄｅｒｂａｓｅｄｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ｓｕｐｅｒｉｏｒｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙ，ａｎｄ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，１４２（４８）：ｅ５７８８５．

［１６］　杨光，金钊，闫静．芳纶纳米纤维／碳纳米管复合气凝胶
传感器的制备及其性能［Ｊ］．天津工业大学学报，２０２４，
４３（５）：１－７．
ＹＡＮＧＧ，ＪＩＮＺ，ＹＡＮＪ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ
ａｒａｍｉｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ／ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｅｒｏｇｅｌ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４，

·９５·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

４３（５）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　ＬＩＹ，ＭＡＢ，ＺＨＡＮＧＲＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｓｔｒｏｎｇ，

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｅｒｏｇｅｌｓ
ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０２２，
２５３：１２５０３５．

［１８］　付宁宁，谢绍兴，周禄军，等．电纺碳纳米纤维／石墨烯
气凝胶薄膜的可控制备与电磁屏蔽性能研究［Ｊ］．材料导
报，２０２３，３７（２４）：３５－３９．
ＦＵＮ Ｎ，ＸＩＥ ＳＸ，ＺＨＯＵ ＬＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ／ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２３，３７（２４）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＷＡＮＧＸＷ，ＺＨＡＯＣ，ＬＩＣＰ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭＸｅｎｅ
ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１８０：２０７－２２５．

［２０］　ＬＩＪ，ＨＵＸＮ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｒｏｂｕｓｔａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｓｉｌｉｃａ／ａｒａｍｉｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌ
ｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈ ｄｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，３４（５２）：２４１０９４０．

［２１］　ＳＵＮ Ｊ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｒｙｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｅｎａｂｌｅｄ ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｓｉｌｉｃａｓｈｅａｔｈｉｎｇ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ
ａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，３５（３１）：２４２５５２７．

［２２］　ＧＡＯＱ，ＱＩＮＪＢ，ＧＵＯＢＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｐｏｘｙ／Ａｇｎａｎｏｗｉｒｅ／
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ
ｂｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｋｅｌｅｔｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ：ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
２０２１，１５１：１０６６４８．

［２３］　ＺＨＡＮＧＳ，ＷＵＦＳ，ＨＵＦＹ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＭＸｅｎｅ／ＳｉＯ２／ＫＮＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｒａｄａｒ
ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＨｏｒｉｚｏｎｓ，２０２５，１２（１７）：
６８６２－６８７４．

［２４］　ＴＡＮＧＧＨ，ＢＩＣ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ
ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆａｅｒｏｇｅｌ： ｆａｃｔｏｒｓ， ｍｏｄｅｌｓａｎｄ
ｏｕｔｌｏｏｋ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，９０（Ｐａｒｔ１）：７０１－７２１．

［２５］　ＹＡＮＧＹＨ，ＨＥＱ，ＣＨＥＮＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ：ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｏｚｅｎａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，６０（３８）：１７２９７－
１７３２５．　

［２６］　ＬＩＵＪ，ＢＵＡＨＯＭＰ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｒｅｖｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｏｌｉｄｇａｓｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄＫｎｕｄｓｅｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｒｅｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，１２（１）：２１０３４．

［２７］　ＬＩＡＮＧＹ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｆ，ＬＩＵ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｅｒｏｇｅｌｂａｓｅｄ
ｖａｃｕｕｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，４１（９／１０）：８８２－８９５．

［２８］　ＬＩＵＦＭ，ＬＩＧＮ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄｃａｒｂｏｎ
ｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗｉｔｈｂｒｏａｄｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｈａｎｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０２５，２４４：１２０６５９．

［２９］　ＷＡＮＧＴＭ，ＳＩＱＬ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ
ｗｉｔｈｂｏｔｈｐｌａｓｍｏｎｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｏｐａｃｉｆｉｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，２６５：
１２６３７１．　

［３０］　ＹＡＬＣＩＮＲ Ａ，ＭＣＮＥＩＬＰＥ，ＢＨＡＮＡＷＡＴＡ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆａｅｒｏｇｅｌｍｏｎｏｌｉｔｈｓ［Ｊ］．ＡＰＬＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２５，
１０（４）：０４６１０３．

［３１］　ＭＥＲＩＬＬＡＳＢ，ＭＡＲＴ?ＮＤＥＬＥ?ＮＪ，ＶＩＬＬＡＦＡＥＦ，ｅｔａｌ．
Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｉｓｏｃｙａｎｕｒａｔｅｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｅｒｏｇｅｌｓ：
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，
１２（９）：１５２２．

［３２］　ＧＵＯＪＦ，ＴＡＮＧＧＨ，ＪＩＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓ
ｕｎｄｅｒｖｅｒｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０２１，４７（１４）：１９８２４－１９８３４．

［３３］　ＨＯＳＳＥＩＮＩＨ，ＫＯＫＡＢＩＭ，ＭＯＵＳＡＶＩＳＭ．ＢＣ／ｒＧＯ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌａｓａｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１８，１３７：８２－９６．

［３４］　ＣＡＯ Ｘ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＣＨＥＮ ＳＷ，ｅｔａｌ．１Ｄ／２Ｄ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｐｉｄｌｙ
３Ｄｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３０（３５）：２００３６１８．

［３５］　ＰＡＲＯＮ＇Ｏ．ＦｏｔｏｋａｔａｌｉｚａｉｍａｔｅｒｉａｙｋｏｍｐｏｚｙｔｏｗｅＴｉＯ２／ＳｉＯ２
ｗ ｏｃｚｙｓｚｃｚａｎｉｕ ｓ＇ｒｏｄｏｗｉｓｋａ［Ｊ］． Ｎａｕｋｉ Ｉｎｚｙｎｉｅｒｓｋｉｅ ｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅ，２０２４，４０：１３９－１５３．

ＰＡＲＯＮ＇Ｏ．ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄＴｉＯ２／ＳｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２４，４０：１３９－１５３．（ｉｎＰｏｌｉｓｈ）

［３６］　龙海依，田响宇，张博．纤维增强 ＳｉＯ２气凝胶的高热稳
定性疏水改性［Ｊ］．耐火材料，２０２５，５９（５）：４３２－
４３７，４６０．
ＬＯＮＧ Ｈ Ｙ， ＴＩＡＮ Ｘ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｂ． Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＳｉＯ２ａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓ，２０２５，５９（５）：４３２－４３７，４６０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ， ＬＩＨ， ＸＩＥ Ｙ Ｂ， ｅｔａｌ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｅｒｏｇｅｌｓｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２４，６５８：７７２－７８２．

［３８］　顾依怡，王子扬，孙绍刚，等．冰模板法制备纳米纤维素
气凝胶及其性能研究［Ｊ］．化工新型材料，２０２３，５１（增刊
２）：２２６－２３０．
ＧＵＹＹ，ＷＡＮＧＺＹ，ＳＵＮＳＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｂｙ ｉｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，５１（Ｓｕｐｐｌ２）：
２２６－２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　ＳＨＡＩＫＳ，ＫＵＭＡＲＩＪＨＡＶ，ＢＡＥＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｄｒｉｖｅｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｓｏｎｔｕｂｕｌａｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２５，３２５：１１９３８９．

［４０］　ＴＥＴＩＫＨ，ＷＡＮＧＹ，ＳＵＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ３Ｄａｅｒｏｇｅｌｓａｎｄｐｏｒｏｕｓｓｃａｆｆｏｌｄｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３１（４５）：２１０３４１０．

［４１］　ＸＩＡＮＧＰ，ＴＡＮＧＣＭ，ＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｒｏｂｕｓｔｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙｒｉｃｈ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｔｒｉｏｘｉｄｅａｅｒｏｇｅｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｆｏｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０２５，５９４：１１８２８１．

［４２］　ＰＡＷＡＲＡＡ，ＫＩＭＨ．Ｔｕｎａｂｌｅｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｃｏａｔｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ａｅｒｏｇｅｌｖｉａｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｌａｒ
ｐｏｗｅｒｅｄｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０２６，
６１７：１１９４５２．

［４３］　ＧＵＯＪＫ，ＨＯＵ Ｃ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ３Ｄ

·０６·



　第２期 唐桂华，等：功能序构气凝胶在光热电转换中的应用

ｆｌｕｆｆｙｆｉｂｒｏｕｓａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：
ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２５，７２７（Ｐａｒｔ
２）：１３８２３８．

［４４］　ＺＨＵＬＨ，ＺＯＵＢＹ，ＢＩＮＧＮＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ／ＭＸｅｎｅ
ａｅｒｏｇｅｌｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，
２０２４，２７１：１１２８１８．

［４５］　ＬＩＵＹＮ，ＬＩＴ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ
ｉｎｓｐｉｒｅｄ ＲＧＯ／ＭＸｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ＥＭＩ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０２５，２４５：１２０７８８．

［４６］　ＷＡＮＧＪＷ，ＢＡＯＸＮ，ＹＵＡＮＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅａｓｙａｃｃｅｓｓｔｏ
ｒｏｂｕｓｔｒｉｇｉｄＳｉＯ２ｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｏｌａｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，３５３（ＰａｒｔＢ）：１２８３２４．

［４７］　ＨＵＢＷ，ＳＨＵＤ，ＺＨＯＵＹＤ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｂａｓｅｄａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈＪａｎｕｓｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｕｐｅｒｉｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０２５，３６８（Ｐａｒｔ２）：１２４１６６．

［４８］　ＺＨＵＪＴ，ＷＡＮＧＹＹ，ＸＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｒｉｃｈ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｗｏｏｄ ａｅｒｏｇｅｌｓｖｉａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｖｅｂｌａｃｋ ｄｙｅｉｎｇ ｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆｄｙｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２５，３１６（Ｐａｒｔ１）：１４４６５５．

［４９］　ＱＵ Ｙ Ｍ，ＬＵ ＣＬ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌｙ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｏｌａｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｂｙ
ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ／ｃｈｉｔｏｓａｎ ａｅｒｏｇｅｌｓ ［Ｊ］．
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０２５，６１６：１１９４１３．

［５０］　ＷＡＮＧＤＸ，ＺＯＮＧＪＬ，ＤＡＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｅｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐｏｒｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌａｒｄｒｉｖｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，３７７（Ｐａｒｔ２）：
１３４３７２．　

［５１］　ＬＩＵＸ，ＺＨＵＱＺ，ＱＩＡＮＹＰ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄ
ｏｎＡｇ／ＧＯａｅｒｏｇｅｌｄｏｐｅｄｗｉｔｈＺｎＯｉｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｄｒｉｖｅｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，
６８９：１６２５０９．

［５２］　ＫＯＮＧ Ｙ， ＹＵＥ Ｑ Ｙ， ＨＡＮ Ｋ， ｅｔａｌ． Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｅｄｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄａｅｒｏｇｅｌ
ｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｌａｒｄｒｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２５，５０７：１６０３６８．

［５３］　ＺＨＡＯＹＴ，ＹＡＮＧＦ，ＳＯＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｂｏｏｓｔ
ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２３，１３３（１２）：１２４９０４．

［５４］　ＹＵＳＬ，ＣＨＥＮＺＨ，ＬＩＡＯＷＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｖｉａｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２０２４，１３６（２）：０２３１０１．

［５５］　ＡＮＬ，ＬＩＺ，ＧＵＯＺＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｃｅｒａｍｉｃａｅｒｏｇｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＮａｎｏｓｃａｌｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２２，４（２０）：４２９１－４２９５．

［５６］　ＺＨＡＯＬ，ＢＨＡＴＩＡＢ，ＹＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇｈｅａｔ
ｂｅｙｏｎｄ ２００ ℃ ｆｒｏｍ ｕｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ
ｎｏｎｅｖａｃｕａｔｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１９，
１３（７）：７５０８－７５１６．　

［５７］　ＹＵＳＬ，ＹＵＪＳ，ＣＨＥＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｖｉｓｉｂｌｅ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｆｒｅｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔａｇｌａｓｓｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２４，１１（８）：３４１２－３４２３．

［５８］　ＬＩＷ Ｈ，ＬＩＮＣＪ，ＭＡＷ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ
ＲｅｐｏｒｔｓＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，２（５）：１００４３５．

［５９］　ＹＡＮＧＨＬ，ＨＵＡＮＧＭＱ，ＹＡＮＧＭＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎａｅｒｏｇｅｌｗｉｎｄｏｗｓｖｉａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＩＴＯ
Ａｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｏｐｉｎｇｆｏｒｈｏｔｃｌｉｍａｔｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．
Ｇｅｌｓ，２０２５，１１（７）：５５３．

［６０］　ＸＩＷ，ＬＥＥＹＪ，ＹＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２３，１４（１）：４６９４．

［６１］　ＹＵＳＬ，ＺＨＯＵＰ，ＸＩＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，１２（１）：２９１．

［６２］　ＸＩＡＹＪ，ＹＡＮＧＺＣ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｅｒａｍｉｃａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄ／ｒａｄａｒｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｓｔｅａｌｔｈｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔ
Ｂ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，３０７：１１２９０１．

［６３］　ＸＵＢ，ＷＡＮＧＴ，ＺＨＡＯＣＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ
ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｕｎｄｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＮａｎｏＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，
８（８）：４１５１－４１５８．

［６４］　ＹＩＮＸＱ，ＷＡＮＧＹＹ，ＰＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ，ｈｉｇｈｌｙ
ｅｌａｓｔｉｃＺｒＯ２／ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ
ａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｒａｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，３０３：１１２６２８．

［６５］　ＰＥＮＧＨ Ｌ，ＣＡＩＢ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｓｔｅａｌｔｈｃｏａｘｉａｌｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅ＠ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｃａｂｌｅ ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ， ２０２５，
６４（１０）：ｅ２０２４２１０９０．　

［６６］　ＬＩＭＹ，ＦＡＮＧＣＱ，ＣＨＥＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｅｄＶＯ２／
ＡＮＦ／ＰＶＡａｅｒｏｇｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｔｅａｌｔｈａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，５９：１０２５８９．

［６７］　ＳＵＩＸＷ，ＬＩＡＮＱＳ，ＨＵＯＱＱ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｅｌａｓｔｉｃａｅｒｏｇｅｌｆｉｂｅｒｓｅｎａｂｌｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇ，
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２５，６９４：１３７６６８．

［６８］　ＰＩＮＨＥＩＲＯＧＫ，ＳＥＲＰＡＲＢ，ＤＥＳＯＵＺＡＬＶ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｔｏｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＴｉＯ２ ａｅｒｏｇｅｌｂａｓｅｄ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１７，５２７：８９－９４．

［６９］　ＸＩＥＹＨ，ＣＨＥＮＧＪ，ＬＩＵＨＣ，ｅｔａｌ．ＣｏＮｉａｌｌｏｙ＠ｃａｒｂｏｎ
ａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｉｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｎｄｉｔｓｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
Ｃａｒｂｏｎ，２０１９，１５４：３２２－３２９．

［７０］　ＧＵＺＹ，ＧＡＯＸＤ，ＬＩＸＭ，ｅｔａｌ．ＮａｎｏｐｏｒｏｕｓＴｉＯ２ａｅｒｏｇｅｌ
ｂｌｏｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１４，５９０：
３３－４０．

［７１］　ＨＡＭＡＮＮＴＷ，ＭＡＲＴＩＮＳＯＮＡＢＦ，ＥＬＡＭＪＷ，ｅｔａｌ．
Ａｅｒｏｇｅｌｔｅｍｐｌａｔｅｄ ＺｎＯ ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０（８）：１５６０－１５６４．

［７２］　ＬＩＵＪ，ＬＩＵＪＸ，ＳＨＩＦ，ｅｔａｌ．Ｆ／Ｗ ｃｏｄｏｐｅｄＴｉＯ２ＳｉＯ２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｅｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔｄｒｉｖｅｎ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９，２７５：８－１５．

·１６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

［７３］　ＳＥＲＰＡＲＢ，ＰＩＮＨＥＩＲＯＧＫ，ＭＬＬＥＲＤ，ｅｔａｌ．ＴｉＯ２
ａｅｒｏｇｅｌａｓｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ｌａｙｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄ ＳｕｒｆａｃｅｓＡ：
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０２１，
６１３：１２６０６７．

［７４］　ＫＯＣＡＫＤ，ＴＳＯＩＫ，ＴＵＲＫＡＹＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌａｓ
ｒｅａｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｓｉｌｉｃｏｎｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，
２０２３，２５８：１１２４３０．

［７５］　ＱＩＡＮＹＱ，ＴＡＮＬ，ＨＥＷ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｃｒｙｌａｔｅ
ｂａｓｅｄｓｅｌｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．
ＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２４，２６（１０）：５９４０－５９５３．

［７６］　ＱＩＬＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ
ＴｉＯ２ｈｏｌｌｏｗｓｐｈｅｒｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｎｉｌｉｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２５，５１５：１６３６９０．

［７７］　ＸＵＥＪＱ，ＷＡＮＧＰ，ＣＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｅｒｏｇｅｌｂａｓｅｄ ＢｉＯＩ／ＴｉＯ２ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］． ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０２３，２５（３５）：２３７６１－２３７６９．

［７８］　ＹＡＮＧ Ｘ Ｃ，ＺＨＡＯ ＪＴ．Ａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｌｓ，２０２４，１０（２）：１００．

［７９］　ＬＩＭ，ＱＩＵ ＪＨ，ＸＵ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ＴｉＯ２ｂａｓｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍａｎｄａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，５９（３１）：１３９９７－
１４００３．　

［８０］　ＬＩＬ，ＦＥＮＧＴ，ＬＩＵＫＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄｇｒａｐｈｅｎｅ
ａｅｒｏｇｅｌｓｕｐｐｏｒｔｅｄＢｉ２ＭｏＯ６ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＆
ＰａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０２６，４３：ｅ００２８６．

［８１］　ＤＵＢＢ，ＬＥＩＹ，ＷＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｄＳＳｅ
ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，
６（２）：８２８－８３８．

［８２］　ＺＨＡＮＧＣＪ，ＳＩＳＨ，ＹＡＮＧＺＰ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ
ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ＴｉＯ２／ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｔｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１５，２１１：２０６－２１２．

［８３］　ＸＵＥＺＣ，ＲＵＹＹ，ＷＡＮＧＺＺ，ｅｔａｌ．Ａ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ
ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｆｏｒ
ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｏｎｇｌｉｆｅｐｈｏｔｏａｓｓｉｓｔｅｄＬｉＯ２ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２３，１５（３６）：１４８７７－１４８８５．

［８４］　ＳＩＳＫ，ＰＡＲＩＡＳ，ＫＡＲＡＮＳＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｇｒｏｗｎｏｒｇａｎｏ
ｌｅａｄｂｒｏｍｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅγｐｈａｓｅｉｎ
ａｅｒｏｇｅｌＰＶＤＦｆｉｌｍｓ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（１３）：７２１４－７２３０．

［８５］　ＹＡＮＧＪ，ＨＥＪＢ，ＺＯＵ Ｘ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｆａｃｉｌｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｓａｅｒｏｇｅｌｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１５（２）：１６０９－１６１５．

［８６］　ＬＵＯＳＨ，ＬＩＡＯＳＣ，ＷＡＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０２４，６３（１６）：４４７３－４４７９．

［８７］　ＺＨＡＯＸＹ，ＳＵＮＸＨ，ＷＵＷ，ｅｔａｌ．ｒＧＯａｅｒｏｇｅｌｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｏｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｎｏ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，１７（１１）：１０１９６－１０２０７．
［８８］　ＬＩＳＺ，ＬＩＺ，ＸＵＤＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｗｅａｋｓｏｌｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｒｍｏｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｉｎＫ３Ｆｅ（ＣＮ）６／Ｋ４Ｆｅ（ＣＮ）６ａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌ
ａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，
４９３：１５２８０６．

［８９］　ＨＡＮ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＨＵ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｈｅｒｍｏｐｏｗｅｒ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｅｎａｂｌｅｄｂｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｏｒｌｏｗｇｒａｄｅ
ｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２２，８（７）：
ｅａｂｌ５３１８．

［９０］　ＺＨＯＵＪＨ，ＡＯＳ，ＬＵＫ，ｅｔａｌ．ＳｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＭＸｅｎｅ／
ＣＮＴｓ／ｏｘｉｄｉｚｅｄｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ／ｃｏｌｌａｇｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇ，ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄＪｏｕｌｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２５，１５３：１１２０３２．

［９１］　ＹＡＮＧＹＣ，ＹＡＮＷ Ｊ，ＡＮＡＮＤＡ，ｅｔａｌ．３ＤＮｄｏｐｅｄ
ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃａｒｂｏｎ，２０２５，２３２：１１９８２７．

［９２］　ＯＫＡＤＡＮ，ＳＡＴＯＫ，ＹＯＫＯＯＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ（３ｈｅｘｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）ｎａｎｏｆｉｂｅｒａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈａ
ｇｉａｎｔｓｅｅｂｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３（１）：４５５－４６３．

［９３］　ＧＮＡＮＡＳＥＥＬＡＮＭ，ＣＨＥＮＹＡ，ＬＵＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｓａｓｎｏｖｅｌｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
１６３：１３３－１４０．

［９４］　ＨＥＸＹ，ＬＩＵＭＹ，ＣＡＩＪＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｓｔｅｃｏｔｔｏｎｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｗｅａｒａｂｌｅａｎｄｓｅｌｆ
ｐｏｗｅｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３９：２３５－２４３．

［９５］　ＬＡＮＴＷ，ＳＵＫＨ，ＣＨＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔｉｎｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙａｄｄｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅ
ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０２０，１３：１００２１５．

［９６］　ＺＨＡＯＫ，ＬＩＵＣ，ＳＨＡＯＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢｉ２Ｔｅ３ ｂｙｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅ
ａｅｒｏｇｅｌｃｏｄｏｐｉｎｇｔｏｗａｒｄｏｃｅａｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２３，２３：１００４７６．

［９７］　ＹＩＮＳＸ，ＷＵＸ，ＷＡＮＧＲＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ａｎｄ ＳＷＣＮＴｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３０７（８）：２２０００９４．

［９８］　ＬＩＨ Ｘ，ＤＩＮＧ ＺＦ，ＺＨＯＵ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｎｅｓｓｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｖｉａ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＭｉｃｒｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０２４，１６（１）：１５１．

［９９］　ＺＨＡＯＸ，ＣＨＥＮＺＨ，ＺＨＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗｏｏｄａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｌｏｗｇｒａｄｅｈｅａｔ
ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１２０：１５０－１５８．

［１００］　ＺＨＡＮＧＣ，ＬＩＵＸ，ＨＡＮＳＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｎ
ｔｙｐｅｏｒｇａｎｉｃｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｅｒｏｇｅｌｓｔｏｗａｒｄｆｌｅｘｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５：２４００８２４（２０２５－０１－０７）［２０２５－１１－
２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／ａｅｌｍ．２０２４００８２４．

［１０１］　ＬＯＮＧＨ，ＱＩＡＮＹＸ，ＧＡＮＧＳＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＢｉ２Ｔｅ３ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎ
ａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０２５，１９（１）：１８１９－１８３１．

［１０２］　ＹＡＯＲ，ＹＡＯＺＪ，ＺＨＯＵＪＴ．Ｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ３Ｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｈｅｎｏｌｉｃａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｒｍａｌ

·２６·



　第２期 唐桂华，等：功能序构气凝胶在光热电转换中的应用

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３５（２７）：４５９５３．

［１０３］　ＹＵＣＢ，ＳＯＮＧＹＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｓｕｐｐｏｒｔｅｄｆｏｒｍｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１１（９）：２１９２．

［１０４］　ＷＡＮＧＨＲ，ＣＨＥＮＫＸ，ＳＨＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＢＣ／ＭＸｅｎｅ／ＭＳｉＣｎｗ／ＦＲＴＰＵ ａｅｒｏｇｅｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｖｉａ“Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ” ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２３，４７４：１４５９０４．

［１０５］　ＳＨＵＣ，ＺＨＡＯＨＹ，ＺＨＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｈｙｂｒｉｄａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，２４８：１１０３６７．

［１０６］　ＷＵＧＺ，ＢＩＮＧＮＣ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎａｅｒｏｇｅｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒ
ｌｉｇｈｔｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，２５６：１１５３６１．

［１０７］　ＫＩＭＣ，ＫＩＭＫ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｅｒｏｇｅｌｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０２１，２３０：１１１２２４．

［１０８］　ＧＡＯＨＱ，ＭＡＨＹ，ＣＵＩＪＪ，ｅｔａｌ．ＡＰＰｉｎｄｕｃｅｄｓｅｌｆ
ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＭＸｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙ，ｐｈｏｔｏ
ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ，
２０２５，１３７：１１８６０６．

［１０９］　ＧＡＯＨＱ，ＭＡＨＹ，ＣＵＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄ
ｋａｐｏｋｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ
ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙ，ｆｉｒｅｗａｒｎｉｎｇ，ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２５，３１９（Ｐａｒｔ４）：１４５７４０．

［１１０］　ＳＯＮＧＳＫ，ＷＡＮＧＲＺ，ＬＶＬＤ，ｅｔａｌ．３Ｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅａｅｒｏｇｅｌｂａｓｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，３０５：１１２７２１．

［１１１］　ＨＥＭ，ＬＵＪＴ，ＳＨＩＣＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔｉｍｕｌｉｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ａｅｒｏｇｅｌｓｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆＡｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ

ＡｐｐｌｉｅｄＮａｎｏＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，６（１８）：１６５０３－１６５１４．
［１１２］　ＹＡＮＪＬ，ＳＵＮＹ，ＪＩＡＴ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒ／ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｅｒｏｇｅｌｉｎｆｕｓｅｄ ｅｐｏｘｙ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２５，２１４：３１３－３２１．

［１１３］　ＨＡＮＳＨ，ＸＩＯＮＧＦ，ＱＩＮＭＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ／
ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅａｅｒｏｇｅｌｓｈａｐｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
ｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，
２０２４，２６８：１１２７４５．

［１１４］　ＮＩＵＺＸ，ＹＵＡＮＷＺ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｅｒｍｏａｎｄｓｕｎｌｉｇｈｔ
ｄｒｉｖｅｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｇｅｌｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７（２０）：１７５２３－１７５３４．

［１１５］　ＷＡＮＧＣＭ，ＨＵＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＴＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｔｈｅｒｍａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｓｏｄｉｕｍｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，
２６７：１１５９４８．

［１１６］　ＪＩＡＮＧＹＮ，ＬＩＮＦＫ，ＧＵＯＺＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙ
ｏｆａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ， ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ， ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｂａｓｅｄｏｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｇｅｌａｔｉｎｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ，２０２５，１１７：１１６２０７．

［１１７］　ＬＵＯＧＰ，ＷＵＹＴ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｄｒｉｖｅｎｇｒａｄｉｅｎｔ
ａｅｒｏｇｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｕａｌｍｏｄｅ
ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５：
ｅ２３４４３（２０２５－１１－１０）［２０２５－１１－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１００２／ａｄｆｍ．２０２５２３４４３．　

［１１８］　ＳＨＩＴ，ＬＩＵＨ，ＷＡＮＧＸＤ．Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ
ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ／ｋｅｖｌａｒｎａｎｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｌｅｘａｅｒｏｇｅｌｆｏｒｂｏｏｓｔｉｎｇ
ｓｏｌａｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２４，１６（８）：１０１８０－１０１９５．

［１１９］　ＬＩＮＹ，ＹＡＮＧＦ，ＺＨＯＮＧＬＦ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ／
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｅｒｇｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｆｌｏａｔｉｎｇａｅｒｏｇｅｌｃａｔｈｏｄｅ
ｂｒｅａｋｓｎｅｕｔｒａｌｔｒｉｐｈａｓｅｒｅａｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｓｅａｗａｔｅｒｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ
ＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０２５，６４（３４）：ｅ２０２５０８６４４．

·３６·


