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TiO2基光催化材料的制备、改性和应用研究进展 
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摘要：TiO2基光催化材料在环境净化和生物医学领域展现出巨大潜力，但其本征宽带隙和高载流子复合率严重制

约实际应用。从“结构调控-性能优化-应用拓展”的耦合机制视角，系统评述了该领域的最新进展。首先，深入

剖析了水热合成法、溶胶-凝胶法、等离子喷涂法和磁控溅射等关键制备技术对 TiO2 材料微观结构的精确调控规

律及其对光催化活性、稳定性和可加工性的决定性影响。其次，聚焦于通过离子掺杂、半导体复合及表面修饰等

改性策略，系统阐释了电子结构、载流子动力学及表面特性的协同优化机制，揭示了性能增强的物理化学本质。

最后，分析了 TiO2基光催化功能材料的研究发展趋势，指出其在光催化增效机制、环境治理技术升级和生物医学

前沿探索等领域的潜在应用。通过梳理现有成果，为设计高效、智能、多功能的下一代 TiO2基光催化材料提供了

理论支撑和创新思路，为其推广应用提供参考，旨在进一步推动光催化材料在材料科学的发展。 
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Abstract: TiO2-based photocatalytic materials have shown great potential in the fields of environmental 

purification and biomedicine, but their intrinsic wide band gap and high carrier recombination rate 

seriously restrict their practical applications. The latest progress in this field was systematically reviewed 

from the perspective of the coupling mechanism of “structure regulation-performance optimization-

application expansion”. Firstly, the precise regulation of the microstructure of TiO2 materials by key 

preparation techniques such as hydrothermal synthesis, sol-gel method, plasma spraying and magnetron 

sputtering and its decisive influence on photocatalytic activity, stability and processability were deeply 

analyzed. Secondly, focusing on the modification strategies such as ion doping, semiconductor 

compounding and surface modification, the synergistic optimization mechanism of electronic structure, 

carrier dynamics and surface properties was systematically explained, and the physical and chemical 

nature of performance enhancement was revealed. Finally, the research and development trends of TiO2-
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based photocatalytic functional materials were analyzed, and their potential applications in the fields of 

photocatalytic synergistic mechanism, environmental governance technology upgrading and biomedical 

frontier exploration were pointed out. By combing the existing achievements, it provides theoretical 

support and innovative ideas for the design of efficient, intelligent and multi-functional next-generation 

TiO2-based photocatalytic materials, and provides a reference for its popularization and application, 

aiming to further promote the development of photocatalytic materials in materials science. 

Keywords: TiO2; photocatalysis; preparation method; modification research 

 

通过对纳米TiO2光催化技术深入研究，研究者

发现其具有良好的持续性抗菌自洁性能，且储量丰

富和成本低廉，是环境保护、污水处理和环保抗菌

产品等领域的最佳选择[1-2]。在能源应用方面，该技

术能够通过太阳能驱动水分解反应制备清洁的氢

气能源，同时可将二氧化碳催化还原为碳氢燃料，

兼具能源生产和碳减排双重效益[3]；在环境保护领

域，其能有效处理污水中的有机污染物，确保排放

水质达标，可用于空气净化以消除有害气体[4]。此

外，该光催化技术还展现出多重应用价值，包括医

疗卫生领域的杀菌消毒、食品保鲜，以及在有机合

成中实现温和条件下的高选择性化学反应等[5]。 

虽然TiO2目前是光催化材料中的主流选择，但

其实际应用效能仍受制于材料本征特性与反应机

制的双重约束。这些技术瓶颈主要体现在两个关键

层面：首先是其3.2eV的宽带隙特性限制了光响应范

围仅能覆盖紫外波段，其次是在光激发过程中电子

-空穴对的高复合率显著降低了量子效率[6]。锐钛矿

型(～3.2 eV)和金红石型(～3.0 eV)TiO2的带隙较

宽，导致其光吸收主要限于紫外区(波长≤387 nm)。

由于紫外光仅占太阳光谱的4%～5%，其对可见光

的利用效率极低，严重限制了自然光照或室内光环

境下的能量输入和催化效率。实际应用中往往需要

额外的紫外光源，增加了能耗。光激发产生的电子

(e−)和空穴(h⁺)寿命极短，复合速率快，这使得仅有

少量载流子能够迁移至表面参与氧化还原反应，显

著降低了量子效率，降低光催化效率[7]。 

当然，TiO2材料还存在一些其它不足之处。例

如其表面活性位点数量有限，而表面羟基和缺陷位

点的数量对反应物的吸附能力起着关键作用。当

TiO2表面活性位点不足时，污染物或水分子难以有

效吸附并参与反应。此外，在光催化降解有机物的

过程中，中间产物可能会吸附在催化剂表面，从而

覆盖活性位点，导致催化剂失活[8]。同时，纳米TiO2

颗粒容易发生团聚，这不仅会降低其比表面积和活

性，还会使悬浮态催化剂难以从液体中分离和回

收，进而增加使用成本。TiO2在长期光照下还可能

遭受光腐蚀，使其性能随时间逐渐下降。这些问题

都在一定程度上影响了TiO2的光催化效率[9]。 

对TiO2进行元素掺杂改性是提升其可见光利用

率和增强光催化效率的有效途径。近年来，研究者

们先后将金属离子、非金属离子等掺杂到TiO2光催

化剂的晶格结构内部中，使TiO2中的晶格类型发生

改变(形成缺陷或引入新电荷)，进一步降低光生电

子和空穴的复合率，使TiO2光催化剂能带结构发生

改变或者使其表面的电子分布状态发生改变，最终

提高TiO2光催化剂的光催化效率[10]。研究发现，当

将贵金属(如银、金、钴、铂、铜等)掺杂到TiO2光催

化剂中时，不仅可以将光响应范围扩展到可见光区

域，还能保留贵金属自身的广谱抗菌特性。此外，

贵金属负载后的TiO2光催化剂的光催化活性得到了

显著提升[11]。 

目前关于TiO2的研究综述，大多聚焦于对其改

性研究的总结与归纳，而对TiO2不同制备方法的系

统综述相对较少，同时对TiO2未来研究发展趋势的

探讨也较为有限。基于此，以TiO2基光催化功能材

料为研究对象，综述了常见制备方法，并对比各种

方法的优缺点。其次介绍多种改性方法及在应用领

域的研究进展。最后，展望TiO2基光催化功能材料

的未来发展趋势，为其推广应用提供参考。 

1  TiO2 基光催化功能材料的制备方法 

TiO2有锐钛矿、板钛矿和金红石3种存在形式，

其中锐钛矿型光催化活性最高[12]。不同的制备方法

会对TiO2基光催化功能材料结构和性质产生显著影

响，如晶粒尺寸、表面形貌和微观结构等。研究者

可以根据实际需要，选择适当的制备方法较大程度

地实现对其结构和性能的调控[13]。目前，制备TiO2

基光催化功能材料主要有水热合成法、溶胶-凝胶

法、等离子喷涂和磁控溅射法[14-17]。表1总结了4种

TiO2基光催化材料制备方法的优缺点。
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表 1  TiO2基光催化材料制备方法的优缺点 

Tab.1  Advantages and disadvantages of preparation methods of TiO2-based photocatalytic materials 

制备方法 优点 缺点 

水热合成法 
可以获得纯度高、晶粒完整、尺寸较

小且分布均匀的产品 

需要高温高压的反应条件，对设备的材料、

设计和实验的安全要求严格 

溶胶-凝胶法 

产品杂质少且分散性好，低成本，适

合大量生产。同时设备简单，反应条

件温和 

膜层密度较低，对性能和化学稳定性有一定

的影响，且成膜质量会受到溶胶制备和热处

理过程中多种因素的影响[18] 

等离子喷涂法 
操作方便，产品力学性能优、化学稳

定性好和成本低 

材料与基体结合强度不高、成分不均匀、孔

隙率高[19] 

磁控溅射法 
工艺温度低、沉积速率快、涂层质量

稳定，可实现大规模生产 
制备过程需要真空环境，设备维护成本高 

1.1  水热合成法 

水热合成法始于1982年，在封闭体系中，以水

溶液为溶剂，调节温度和压强促使反应物发生水解

并重结晶的方法[20-21]。该法在制备TiO2时，以TiO2

前驱体为原料，调整至适当温度和压强，经过充分

水解反应，将重结晶的样品进行清洗并干燥，即可

获得纳米TiO2。郭萍等[22]研究发现经水热合成法处

理的TiO2膜层分布均匀、完整、性质稳定。水热合

成法制备TiO2膜层条件在实验室条件下易实现，膜

层质量稳定、不开裂，达到使用要求。薛寒松等[23]

采用微波水热合成法制备TiO2纳米管，研究发现微

波水热合成法对TiO2纳米管的晶型和结晶度的影响

明显，当以600 ℃和700 ℃煅烧的TiO2纳米粉为前驱

物，TiO2纳米管中部分热力学亚稳态的锐钛矿向稳

定态的金红石进行转变。 

1.2  溶胶-凝胶法 

溶胶-凝胶法是一种成熟的制备TiO2光催化材

料的方法。该法常以钛醇盐为钛源，在醇类和去离

子水体系中反应，并加入抑制剂抑制其剧烈水解，

经充分搅拌后得到透明的TiO2溶胶。该方法工艺简

单、反应条件温和，常通过提拉浸渍或旋涂等方式

在玻璃基底上形成均匀薄膜。 

研究显示，采用溶胶-凝胶法制备的TiO2光催化

材料具有优异的光催化性能。白晶等[24]使用溶胶-凝

胶法制备TiO2/硅藻土复合材料，以甲基橙为试验对

象表征复合材料光催化性能。结果显示，当TiO2/硅

藻土复合材料投入量为1 g/L，对60 mL (10 mg/L)的

甲基橙溶液60 min内的降解率达到92%。Laghrib S

等[25]采用溶胶-凝胶法在酸性和中性介质中合成了

TiO2粉体，考察了其对光催化降解亚甲基蓝(MB)的

性能。结果表明：与酸性介质中制备的TiO2粉体相

比，中性介质中制备的TiO2粉体具有更高的降解效

率。在酸性条件下500 ℃和中性条件下700 ℃制备

的催化剂显示出最高的MB降解效率，羟基自由基 

(−OH)是MB降解的主要活性物种。 

1.3  等离子喷涂法 

等离子喷涂技术是一种表面工程技术，该技术

依靠等离子喷枪产生高10 000 ℃的等离子焰流，使

绝大多数喷涂粉末迅速熔化或半熔化；随后，粉末

在高压孔道中被等离子体裹挟，以高速射流形式喷

射至基体表面并沉积，最终形成致密的保护层[26]。

具有使用范围广、可喷射原料多、涂层表面光滑质

量好等特点，广泛应用于TiO2基光催化材料制备中。

崔赛楠等[27]采用等离子喷涂技术制备TiO2涂层并

研究其光催化性能，研究发现涂层在可见光条件下

对亚甲基蓝的光解速率与紫外光条件下相近，成功

地将光响应区间拓宽至可见光区。 

对等离子喷涂技术制备TiO2基功能材料的研究

更多集中在力学性能、耐冲蚀和耐摩擦磨损性能方

面。胡林荣等[28]采用等大气离子喷涂技术制备TiO2

基复合材料，对涂层的显微组织、结合强度、显微

硬度、表面状态等方面进行研究。周志强等[29]则是

研究温度对钛合金表面Al2O3-40%TiO2陶瓷涂层摩

擦磨损性能的影响，发现涂层具有优异的抗高温摩

擦磨损性能。 

1.4  磁控溅射法 

磁控溅射法是物理气相沉积技术一种，其原理

是在真空条件下，利用电子在电场作用下与Ar原子

发生碰撞，产生Ar+并高速轰击靶材，靶材原子溅射

出，并在基底材料上沉积生长，得到薄膜。该方法
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具有高效、绿色环保、重复性好等特点，被广泛应

用于制备各类涂层材料。王朝勇等[30]采用直流磁控

溅射技术，以纯Ti为靶材，真空条件下通入高纯O2，

制备TiO2薄膜，对罗丹明B显示出优秀的光催化性

能。季震宇等[31]采用反应磁控溅射方法，通过拼接

不同比例的Ti靶和TiO2靶材，制备出不同含量的

TiO2薄膜，发现薄膜对聚核梭杆菌都产生明显的抑

制作用。Wongthawachnugool S等[32]采用反应磁控溅

射技术制备TiO2薄膜，高温退火后，样品在紫外照射

前即呈现超亲水特性，可广泛应用于自清洁表面、

光催化和光学涂层等领域。Sun L等[33]在TiO2薄膜中

掺杂Ag元素改性，通过直流磁控溅射技术制备复合

材料，经过4轮循环降解试验后，光催化剂仍保持高

效降解性能，与粉体光催化剂相比，薄膜光催化剂

具有更高的稳定性，可实现100%回收，因此在工业

应用中具有巨大潜力。Nikolova P M等[34]在含氧环

境中，通过一步直流磁控溅射技术制备了掺杂Cu的

TiO2薄膜，对S.aureus和E.coli均表现出优异的杀菌

活性，未来可能用于制备骨科和牙科植入物。 

2  TiO2 基光催化材料改性研究 

TiO2是公认的光催化材料且被广泛应用于污水

处理、环境保护和消毒杀菌等领域。但其较大的禁

带宽度使其仅对太阳光中的紫外光产生响应，存在

着光响应范围窄、阳光利用率低等问题[35]。另外

TiO2经光照后，在迁移过程中，受激发的电子与空

穴极易发生复合，导致量子产率降低，从而影响光

催化性能[36]。拓宽TiO2光响应区间至可见光区，降

低TiO2的禁带宽度和光生电子、空穴的复合效率，

提高TiO2光催化性能成为近年来重要研究课题。通

过对TiO2进行修饰改性，提升TiO2光催化性能，修

饰方法主要包括离子掺杂、半导体复合、表面修饰

等。TiO2基纳米复合材料的设计、降解和抗菌机制

如图1所示。

 

图 1  TiO2基纳米复合材料的设计、降解和抗菌机制[37] 

Fig.1  Design, degradation and antibacterial mechanism of TiO2-based nanocomposites [37]

2.1  离子掺杂 

离子掺杂是一种将离子引入TiO2晶格的技术。

该技术主要通过3种机制提升TiO2薄膜的光学性能。

① 通过掺杂价态高于或低于Ti4+的金属离子，可以

捕获电子或空穴，从而有效抑制载流子的复合。② 

掺杂会在TiO2的禁带中引入新的杂质能级。这使得

能量较低的光子也能激发电子和空穴，从而将TiO2

的光吸收范围扩展至可见光区域。③ 掺杂可能产

生晶格缺陷，导致更多氧空位形成，进而降低电子

-空穴对的复合速率。因此，经过离子掺杂的TiO2能

够吸收更长波长的可见光，并形成有效的载流子捕

获中心。这些改变在维持其紫外光区光催化活性的

同时，显著提高了整体的光学性能。离子掺杂包括

金属离子掺杂和非金属离子掺杂。 

金属离子掺杂后会产生大量缺陷，掺杂离子在

捕获电荷的同时，能够及时传递电荷，适当的掺杂

浓度可以获得最佳的光催化性能[38]。荆倩等[39]以

Bola型两亲性短肽组装体和具有稳定结构的KI3E自

组装体为模板诱导TiO2前驱体水解缩聚，在矿化的

同时引入铁离子。铁离子以Fe2+和Fe3+的形式替代
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TiO2晶格中的部分Ti4+，将纳米TiO2的光响应范围扩

展到可见光区。掺杂浓度为0.5%时模型污染物罗丹

明B和亚甲基蓝的降解率达到90%。刘羽熙等[40]和

Sharma S D等[41]采用溶胶-凝胶法将Ni2+掺杂入TiO2

中，促进了TiO2中电子的转移和捕获，提高了TiO2

涂层光生电子和空穴的分离，表面增加了更多的OH

官能团，材料的光催化性能和亲水性都得到了提

升。近年来，贵金属和稀土元素也被用于掺杂改性

研究。Dong P M等[42]采用等离子增强技术制备了

Ag/TiO2复合材料，研究发现Ag的掺杂使得TiO2在

可见光的作用下复合材料降解有机物的速度显著

提升，同时表现出优异的抗菌性能。何雪薇等[43]将

稀土稀镨、钆离子掺杂改性纳米TiO2，结果表明，

Pr/TiO2和Gd/TiO2的光吸收边带均出现红移现象，

其能带宽度(Eg)均接近3.0 eV，比未改性TiO2的Eg降

低了约7%，有效提高了光催化活性。图2分别为掺

杂不同Ag、Pr含量改性TiO2光降解速率对比图。 

与掺杂金属离子原理相似，非金属元素掺杂也

能够降低禁带宽度、扩宽光响应范围，因而被广泛

应用于TiO2改性研究中。通常采用N、S、C等非金

属元素来进行掺杂改性。Chen J等[44]在研究TiO2中

掺入Ti3+，发现表面Ti3+离子的不稳定性及其在空气

中的易氧化性限制了其在光催化应用中的性能。而

将N掺杂到TiO2中有效解决了这一问题，不仅提高

了Ti3+离子的稳定性，并显著增强了可见光驱动的

光催化活性。Fu W G等[45]将硫掺杂的TiO2纳米管制

备光催化自清洁陶瓷复合膜，表面掺杂S和随后产

生的O空位，使得复合膜在高浓度油包水乳液分离

中表现出优异的分离性能，并展示了有效的光催化

自清洁特性，显示出在工业油污水处理方面的巨大

潜力。Xu W Y等[46]通过水热合成法成功开发一种新

型的C掺杂浮动型TiO2/蒙脱石复合材料，研究发现

复合材料的化学和形态特性受到C的显著影响，C掺

杂样品表现出更好的锐钛矿相稳定性和更小的晶

粒尺寸，获得更优的光催化性能。此外，Si常作为

掺杂元素用于TiO2的改性研究。张家琪等[47]基于第

一性原理计算方法，研究发现：Si掺杂可以形成两种

替位式缺陷，即SiTi缺陷和SiO缺陷。SiTi缺陷不能有

效改善TiO2的光学性能，而SiO缺陷的引入提高了掺

杂体系对可见光区和红外光区光子的吸收，并且其

光学吸收谱的发生了红移，显著提升光催化性能，

掺杂体系和未掺杂体系的态密度如图3所示。李大玉

等[48]研究发现适量Si掺杂可以细化晶粒，提升TiO2

涂层中锐钛矿相的含量，同时形成Ti—O—Si键，Si

掺杂TiO2涂层对甲基橙的降解率达到95%左右。 

 

(a) 不同 Ag 含量 TiO2 的光催化降解速率 

 

(b) 不同 Pr 含量 TiO2 的光催化降解速率 

图 2  掺杂不同 Ag、Pr 含量改性 TiO2光降解速率对比图[42-43] 

Fig.2  Comparison of photodegradation rate of modified 

TiO2 doped with different Ag and Pr contents[42-43] 

    

(a) TiO2 的总态密度 (b) TiO2 的投影态密度 (c) SiTi 体系 Si 的投影态密度 (d) SiO 体系 Si 的投影态密度 

图 3  本征 TiO2和掺杂体系的态密度图[47] 

Fig.3  Density of states of intrinsic TiO2 and doped system [47] 
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2.2  半导体复合 

将TiO2与其他半导体材料复合是提升其光催化

活性的一种有效策略。其机理在于：复合体系中TiO2

与另一禁带宽度不同的半导体，由于其价带和导带

能级位置的差异，促使光生电子和空穴在两者间发

生迁移。这种载流子的相互转移有效降低了电子-空

穴复合的概率，延长光生空穴的寿命，提升光催化

性能[49]，机理如图4所示。目前，研究较多的复合半

导体包括ZnO、SiO2、CdS、CeO2、WO3等。与纯TiO2

相比，这些复合半导体材料均表现出更高的光催化

降解效率。 

 

图 4  复合半导体之间的电子转移[50] 

Fig.4  Electron transfer between composite semiconductors [50] 

杜欢等[51]通过浸渍法将MnO2、ZnO和TiO2进行

复合，研究发现，Mn2+和Zn2+经煅烧后可在催化剂

表面生成负载的MnO2和ZnO。生成的氧化物不仅可

作为电子捕获中心，还能在俘获TiO2的光生电子后，

将其转移至吸附在催化剂表面的电子受体。这一过

程有效抑制了电子-空穴复合，从而增强了TiO2的光

催化效率。王浩等[52]采用溶胶-凝胶法制备(CeO2-

CuO)/TiO2复合材料，并考察了其对苯乙烯的吸附行

为及微波辅助热分解性能。结果显示，在微波作用

下，该催化剂能显著降低苯乙烯的起燃温度，使其

降至90 ℃。此外，催化剂在200 ℃时表现出最高催

化活性，苯乙烯催化转化率达到90%。Liu W等[53]利

用流化床原子层沉积技术合成SiO2/TiO2纳米颗粒

催化剂，由于在界面处生成的Ti–O–Si键，增加了吸

收阳光的能力并加速了空穴和电子的分离，在

300 W氙灯照射60 min时，对四环素盐酸盐的降解效

率为96%，降解速率及光降解动力学如图5所示。Xie 

J L等[54]研究了Ce改性CdS-TiO2材料的光催化性能，

Ce掺杂到CdS-TiO2光催化剂生成了Ce–O–Ti键，Ce

可能会减少光生电子和空穴的复合，这增强了Ce和

TiO2之间的相互作用，Ce的引入增加了Ce–CdS–

TiO2光催化剂的紫外/可见光吸收。Stefan M等[55]采

用溶胶-凝胶法制备SnO2-TiO2纳米复合材料，讨论

复合材料光催化活性机理并针对罗丹明B在可见光

照射下的降解进行研究。从能带排列的角度分析，

研究发现生成的活性氧物种仅包括·OH类型。 

 

(a) 不同 TiO2 比例的降速速率 

 

(b) 光降解速率与光照时间的关系 

图 5  不同 TiO2比例的降解速率及与光照时间的关系[53] 

Fig.5  Degradation rate of different TiO2 ratio and its relationship 

with illumination time[53] 

2.3  表面修饰 

光催化反应是在光催化剂的表面发生的，因此

光催化剂的性能同样会受到其表面特性的影响。所

以，对表面进行修饰也是提高金属/TiO2催化剂光催

化效率的一种有效方法。表面改性化技术主要用于

调控材料的表面特性或调整其比表面积，通过引入

电子、扩大比表面积，同时增强半导体薄膜的稳定

性，从而减少材料的禁带宽度[56]。在众多表面改性

方法中，金属原子表面修饰是一种相对有效的手

段。金属原子由于其独特的电子结构，能够提升材

料的光吸收性能，并通过调节局域电子密度来促进

载流子的分离。此外，金属原子还可以作为高活性

的催化位点参与反应。与传统的金属颗粒催化剂相

比，这种修饰方法具有更高的催化效率[57]。王瑛琦

等[58]采用水热法结合光沉积法制备了金属Ru、Cu和

Zn原子表面修饰的TiO2催化材料，并研究了其光电

催化CO2与NO2
−共还原合成尿素的性能。研究发现

Ru修饰量为5%的Ru-TiO2尿素产率是纯TiO2的1.65倍，
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TiO2材料表面修饰的Ru原子能够有效地提高材料

的光吸收、电荷分离和迁移性能，光生电子从TiO2

转移到Ru原子位点，并参与C-N偶联反应，TiO2和

经修饰后的TiO2光电催化合成尿素的性能对比如图6

所示。Cao Y D等[59]开发新型TiO2-多金属氧酸盐材

料，在TiO2表面修饰了Pt取代的多金属氧酸盐，研

究发现Pt-多金属氧酸盐不仅增加了电子的迁移率，

提高了光生电子和空穴的分离效率，还为TiO2在光

催化产H领域的实际应用迈出坚实的一步。郑细鸣

等[60]采用纳米TiO2胶体和多巴胺作为修饰剂，将纳

米颗粒沉积到聚丙烯微孔膜的表面，修饰膜兼具有

良好的抗蛋白质污染性能和优异的润湿性能。 

  

(a) 不同电压下 TiO2 催化合成尿素的产率 (b) 不同电压下 TiO2 催化合成氨的产率 

  

(c) TiO2 和 M-TiO2催化合成尿素的产率 (d) TiO2 和 M-TiO2光电催化合成氨的产率 

图 6  纯 TiO2和修饰后的 TiO2光电催化合成尿素的性能对比[58] 

Fig.6  Performance comparison of pure TiO2 and modified TiO2 in photoelectrocatalytic synthesis of urea [58]

3  TiO2 基光催化材料的研究新趋势 

TiO2作为经典的光催化功能材料，研究者们先

后开发多种制备技术及改性手段，取得了丰富的研

究成果。当前其应用研究正朝着高效化、智能化、

多功能集成方向突破，并聚焦于光催化增效机制、

环境治理技术升级和生物医学前沿探索等领域。 

3.1  光催化增效机制 

S型异质结设计和单原子催化是现实光催化增

效机制的有效手段。S型异质结通过定向电荷转移

路径突破传统异质结的局限性。Zhang L等[61]构建

TiO2/CdS为主的S型异质结利用界面内建电场驱动

光生电子从CdS向TiO2迁移，同时促使空穴反向转

移，实现载流子的高效空间分离，有效抑制了电子

-空穴复合。该设计使CO2还原的甲烷选择性达92%， 

并大幅提升可见光利用率，量子效率达18.7%。而金

属单原子位点可精准调控反应路径。Chen X等[62]在

氧空位缺陷型TiO2表面锚定原子级分散的Pt，形成

Pt-O3配位结构。该设计使Pt位点成为甲烷生成的专

属活性中心，通过降低中间体加氢能垒，将甲烷选

择性提升至99%。单原子Pt与氧空位的协同作用使

载流子寿命延长至纯TiO2的3.5倍，驱动反应稳定性

突破200 h。 

3.2  环境治理技术升级 

通过元素掺杂和表面修饰等方法对TiO2改性取

得了不俗的光催化效果，但研究者们依然尝试开发

光电催化微流控系统和动态响应型智能涂层。Kim 

S等[63]在TiO2纳米阵列集成CRISPR/Cas12a生物探

针，实现大肠杆菌1 CFU/mL检测级限，30 min大肠 
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杆菌灭活率高达99.9%，集成化TiO2传感-催化系统

可实现污染物高效去除。Wang X等[64]引入Ag/TiO2

等离子体光电极，发现表面增强拉曼散射信号强度

提升108倍，实现重金属离子的ppb级检测。此外，

光控润湿性切换赋予涂层环境自适应功能。Garcia 

A等[65]研发的TiO2/SiO2复合膜在紫外-可见光照射

下接触角从152°降低到5°，成功实现油水分离，并

对四环素降解率达到98.2%。 

3.3  生物医学前沿探索 

通过对TiO2基功能材料的光响应设计、离子功

能化及纳米复合策略，正推动抗感染-组织再生协同

治疗向精准化、高效化发展，为植入医疗器械及创

伤修复提供创新解决方案。Liu R等[66]以TiO2纳米管

阵列作为基底，通过聚多巴胺修饰，实现近红外光

热响应与药物锚定。聚多巴胺在激光照射下产生局

部热效应，使聚合物链收缩并破坏药物与载体间的

氢键，短时间内释放出大量的庆大霉素，损坏耐甲

氧西林金黄色葡萄球菌细胞膜，从而实现高效杀菌

的目标。Chen B等[67]在TiO2表面原位生长CuS纳米

颗粒，构建异质结增强近红外吸收。研究发现，5 min

近红外照射使涂层温度升至68 ℃，直接熔解细菌生

物膜基质，同时CuS作为电子阱抑制TiO2光生电子-

空穴复合，在局部产生活性•OH和•O2
−，能够穿透生

物膜深层结构。Wu S等[68]通过微弧氧化技术在Ti植

入体表面生成多孔TiO2层，并负载Mg(OH)2纳米颗

粒，实现长效Mg2+释放，降低植入区炎症反应，促

进骨细胞迁移与增值。 

4  结 论 

综上所述，TiO2因其优异的光催化性能得到国

内外研究者广泛研究。研究者们先后开发出多种制

备技术，并采用离子掺杂、半导体复合、表面修饰

等手段进行改性，同时积极开辟TiO2在光催化增效

机制、环境治理技术升级、生物医学前沿探索等领

域研究，取得了丰硕成果，但仍存在一定的问题需

要解决。今后的研究中，可以着重从以下几方面开

展工作： 

(1) 目前TiO2基光催化材料制备技术繁多，但

各种技术都存在不足之处，不具有普遍性。因此，

还需要利用优化制备工艺或者开发新技术等手段

进一步完善制备技术，制备出具有光催化活性高、

稳定性好和使用寿命长的催化材料，以满足工业化

应用的实际需求。 

(2) 尽管研究者们通过各种改性技术，成功将

TiO2光催化材料光响应范围拓宽至可见光区，但其

仍存在光利用率不高、能量转换效率普遍偏低的问

题，亟需深入进行改性技术的基础理论研究，从根

本上增强其光催化活性并提高对可见光的利用率，

从而有效利用丰富的太阳能资源。 

(3) 目前对TiO2基光催化材料的研究集中在光

催化降解有机物领域，对其抗菌性能研究表现在贵

金属Ag、Cu的掺杂，研究较少且成本较高。因此开

发出成本低、抗菌性能好和抗菌范围广的新型TiO2

材料有着显著的意义。 
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