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摘要：碳点（CDs）因其优异的水溶性、低毒性和环境友好性、强发光性、荧光颜色可调性、光稳定性和耐漂

白性而引起广泛关注。炭化法、水（溶剂）热法和微波法具有工艺简单、原材料广泛、成本较低、制备的 CDs

荧光色丰富等优点，已成为制备方案的主流。综述了通过上述 3 种方法制备蓝、绿、红三基色 CDs 的最新研究

进展；分析了通过不同方法制备的三基色 CDs 的属性；总结了影响 CDs 荧光呈色的主要因素，包括前驱体种类

和浓度、反应溶剂的种类及反应温度等，指出当前在三基色 CDs 制备中面临的主要问题，提出了精确控制 CDs

发射波长为 460、550 和 630 nm 的潜在解决方案；从工业化应用和智能响应的角度，对三基色 CDs 加色法合成

系列荧光色的未来发展方向进行了展望。 
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Research progress on preparation and coloration characteristics of 
three-primary fluorescent carbon dots 
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Abstract: Carbon dots (CDs) have attracted extensive attention because of their excellent water solubility, 

low toxicity, environmental friendliness, strong luminescence, tunable fluorescence, photostability and 

bleaching resistance. Carbonization, hydrothermal (solvothermal) as well as microwave method, the 

mainstream schemes for preparation of CDs, exhibited advantages of simple process, abundant raw 

materials, low cost and rich fluorescent spectra. Herein, the latest progress in the preparation of blue, green 

and red fluorescent CDs by the above-mentioned three methods were reviewed along with the property 

analyses. The main influence factors, such as type and concentration of precursor, type of reaction solvent 

and reaction temperature, as well as the existing problems were discussed and summarized. Meanwhile, a 

potential solution for accurate control of the emission wavelength at 460, 550 and 630 nm was put forward. 

In the end, the future development direction was proposed from the perspective of industrial application and 

intelligent response. 
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碳点（CDs）是一类尺寸在 10 nm 以下的新兴

零维碳基纳米材料[1]，其表面各类基团和碳核的杂

交协同作用使其具有多种荧光特性[2]。2004 年，XU

等[3]用电弧放电法偶然制备出 CDs，因其优异的水

溶性、低毒性和环境友好性而备受关注，成为研究

热点。 

综论 
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2006 年，SUN 等[4]首次将量子尺寸的碳纳米颗

粒命名为“Carbon dots”。2010 年，BAKER 等[5]将

多种制备方案分为自上而下法和自下而上法两大体

系，自上而下法指将 CDs 从较大的碳结构中剥离或

断裂出来，包括电弧放电法[3]、激光烧蚀法[6]、电化

学氧化法[7-8]、酸氧化法[9-10]；自下而上法是指通过

化学方法以小分子为原料合成 CDs，包括燃烧/炭化

法[11-12]、水（溶剂）热法[13]、微波法[14]、模板法[15-16]

等，其中，前 3 种方法具有工艺简单、原材料广泛、

成本较低、CDs 荧光色丰富等优点，已成为制备方

案的主流，而模板法的制备较为复杂，近 5 年其相

关研究已少有报道。CDs 之所以广受关注，还因其

具有强发光性、荧光颜色可调性、光稳定性和耐漂

白性等优良的光学性能。CDs 的光致发光（PL）行

为使其在受到外部刺激，如 pH[17]、温度[18]、金属

离子[19]、激发光源[20]等的变化时，能够迅速做出荧

光响应，且多数变化可逆，这种特性使 CDs 在生物

医学领域[21]、防伪领域[22-23]、环境检测[24]、生物分

析[25]、催化传感领域[26-27]都具有一定的应用。原料

来源广泛充足、制备方法多样、成本低廉的特点使

CDs 大规模产业化生产成为可能。图 1 为 CDs 的核

壳结构示意图。 
 

 
 

图 1  CDs 核壳结构示意图[5] 
Fig. 1  Schematic diagram of core-shell structure[5] 

 

CDs 荧光显色遵循色光加色法的呈色机理，以

特定波长的红光、绿光和蓝光为原色光源，调整其

光通量混合比例，便能得到任何可见色光，具有此

特性的三色光被称之为色光三原色，如 460 nm 蓝

光、550 nm 绿光、630 nm 红光是一组原色光；

435.8 nm 蓝光、546.1 nm 绿光、700 nm 红光也是一

组原色光。三原色光的组合并不唯一，但都具有通

过 3 种基础色光获得任何所需光色的特性。如果能

分别制备出荧光发射波长与色光三原色接近的荧光

CDs，那么便可将该组荧光作为三基色光，合成出

各种新型荧光色，不仅可实现荧光色可调可控，而

且可在 CDs 荧光功能性应用方面实现更高价值。从

当前的研究成果来看，蓝色和绿色荧光 CDs 的制备

方法相对成熟，而红色荧光 CDs 的合成还具有相当

的难度。为了获得光色可调、量子产率（QY）较高

的 CDs，国内外众多学者已经采用各种制备方案进

行了大量尝试。 

本文总结了制备蓝、绿、红三基色 CDs 的常用

制备方法，对影响 CDs 发射不同荧光的主要合成因

素进行了分析，并对三基色荧光 CDs 的功能性应用

进行了展望，以期为 CDs 大规模产业化生产及应用

提供理论支撑。 

1  蓝色荧光 CDs 的研究 

1.1  蓝色荧光 CDs 的制备 

2007 年，ZHOU 等[8]利用电化学方法从多壁碳

纳米管中制备出在 365 nm 紫外光激发下发射明亮

蓝色荧光的 CDs，但其过程复杂，且设备要求高，

相比之下，炭化法因操作简单和成本低廉的特点被

广泛使用，早期有较多以生物基为原材料制备 CDs

的研究。如图 2a 所示，2012 年，ZHOU 等[28]将西

瓜皮在空气中 220 ℃低温炭化 2 h，制备了发射波

长位于 490 nm 左右、QY 为 7.1%的水溶性蓝色荧光

CDs 溶液。但生物基原材料制备的 QY 通常较低，

同年，DONG 等[29]以柠檬酸为碳源、支化聚乙烯亚

胺为氮源，200 ℃炭化制备出 QY 高达 42.5%的蓝

色荧光 CDs，荧光发射波长位于 460 nm 附近，与标

准日光三原色光中的蓝光发射波长十分接近。2018

年，NAIK 等[30]通过对蔗糖的酸性炭化，快速制备

了 S 掺杂的 CDs，在 360 nm 激发波长下表现出最强

的荧光发射，发射波长在 440 nm 左右。2021 年，

TIAN 等[31]通过在 220 ℃下对海藻炭化 2 h，制备了

最大发射波长在 430 nm 的蓝色荧光 CDs，通过优化

炭化时间和温度，证明了炭化温度对 QY 的影响大

于炭化时间，CDs 的炭化程度随炭化温度升高而增

加[32]。 

但炭化法反应时间较长，且涉及到的强氧化剂

可能会污染环境。此时微波法逐渐走进了大众的视

野，微波法具有快速高效、实施便捷的特点，结合

了高热和微波的技术，能量传递更均匀快速，大大

简化了合成步骤。2009 年，ZHU 等[33]首次发表了

微波法制备 CDs 的文章，采用糖类（葡萄糖、果糖）

为前驱体、聚乙二醇为表面修饰剂，在 500 W 功率

的微波炉中分别加热 5 和 10 min，得到在日光下呈

黄色和深棕色的液体（如图 2b 所示），该 CDs 的粒

径分别为(2.75±0.45)和(3.65±0.6) nm，相应地，CDs

的发射波长从 425 nm 红移到 485 nm，最高 QY 为

6.3%。微波法的提出极大地缩短了反应时间，虽然
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微波法的首次尝试没能获得较高的 QY，但新方法

的开辟为 CDs 的制备提供了更多的可能性，使其成

为现在除水热法外最常用的CDs制备方法。2012年，

ZHAI 等[34]同样使用微波法，以柠檬酸和 1,2-乙二胺

为前驱体，制备了系列 CDs，当胺基和羧基物质的

量比为 2∶3 时，获得了 QY 高达 30.2%的蓝色荧光

CDs，远高于此前其他 CDs 的 QY，并能够和普通

荧光半导体量子点相媲美，该 CDs 直径分布在

2.2~3.0 nm 范围内，PL 发射波长在 460 nm 附近。

作者还研究了胺基作为微波热解过程中的钝化剂在

荧光增强中的作用机制，采用其他胺（二乙胺、三

乙胺和 1,4-丁二胺）作为钝化剂制备了相关 CDs，

测量 PL光谱并计算相关 QY和荧光寿命，结果表明，

未表面修饰过的 CDs 的 QY 为 2.2%，荧光寿命为

3.65 ns，其余 4 种经胺分子修饰后的 CDs 的 QY 和

荧光寿命都有一定的提高，说明实验中使用的所有

胺分子都在一定程度上增强了 CDs 的荧光。此后也

有较多学者借鉴了 ZHAI 等[34]研究中改变胺基和羧

基物质的量比来制备 CDs[35-36]。上述结果说明，N

元素以及含氮基团在提高 CDs 的荧光强度中有一定

的作用，胺基和羧基物质的量比也是影响 CDs 合成

的重要因素。2016 年，ZHANG 等[37]采用微波法，

以柠檬酸、三羟甲基氨基甲烷和乙醇胺为前驱体，

分别合成了 N 掺杂 CDs，其荧光发射波长分别在 410

和 420 nm 处，QY 最高分别可达 99.3%和 96.3%。 

水热法具有前驱体范围广、反应更加充分等特

点，是制备 CDs 最常用的方法。2012 年，LU 等[38]

以柚子皮为原料，通过水热法制备了粒径为 2~4 nm

的 CDs，其在 365 nm 下激发呈 444 nm 蓝色荧光。

2014 年，BARMAN 等[39]以柠檬酸为前驱体，分别

以二亚乙基二胺、磷酸、硼酸为 N、P、B 杂原子的

掺杂剂，经水热法制备出粒径分布相似〔(2±1) nm〕、

荧光发射波长均在 452 nm 左右的 3 种 CDs，QY 分

别为 64%、70%、39%。2016 年，王子儒等[40]以柠

檬酸为碳源、2,2,6,6-四甲基哌啶胺为修饰剂，制备

了在紫外光照射下发射蓝色荧光的 CDs 水溶性粉

末，其荧光发射波长为 430 nm。2019 年，WANG

等[41]首次使用 Na2S 为硫源、柠檬酸为碳源，水热

法合成了 S 掺杂 CDs，如图 2c 所示。在 345 nm 的

紫外光激发下发射 445 nm 的蓝色荧光，QY 为

21.1%。 2020 年，YANG 等 [42]以芦荟为碳源，

FeCl3•6H2O 和尿素为 Cl 和 N 掺杂剂、水热法制备出

QY 为 60.52%的 CDs，其最佳荧光发射波长为 441 nm。 
 

 
 

图 2  西瓜皮合成水溶性荧光 CDs 示意图[28]（a）；微波

法制备 CDs[33]（b）；水热法制备 S 掺杂 CDs[41]（c） 
Fig. 2  Schematic diagram of synthesis of water-soluble 

fluorescent CDs from watermelon peel[28] (a); 
Preparation of CDs by microwave method[33] (b); 
Preparation of S-doped CDs by hydrothermal 
method[41] (c) 

 

1.2  蓝色荧光 CDs 的合成属性 

对蓝色荧光 CDs 的合成方法及相关性质进行了

比较，如表 1 所示。由表 1 可见，制备出的大部分

CDs 的荧光发射波长集中在 430~460 nm 范围内，

QY 大多都在 20%以上，最高可达 99.3%。其中，2012

年，DONG 等[29]和 ZHAI 等[34]已制备出 QY 较高且

发射波长与三原色中 460 nm 蓝光发射波长一致的

CDs。由于前驱体与合成方法的不同，所制备 CDs

的粒径和荧光性质略有区别，但时至今日，蓝色荧

光 CDs 的制备手段已较为成熟，多种方法都可制备

出粒径均匀、高 QY、稳定发射的荧光 CDs。 
 

表 1  蓝色荧光 CDs 的合成方法及相关性质 
Table 1  Synthetic method and related properties of blue fluorescent CDs 

年份 前驱体 制备方法 尺寸/nm 最佳发射波长/nm QY/% 参考文献 

2007 多壁碳纳米管 电化学法 2.8 410 6.4 [8] 

2009 酚醛树脂 模板法 1.5~2.5 430 14.7 [15] 

2012 橙汁 水热法 2.5 455 26.0 [43] 

2012 柠檬酸、1,2-乙二胺 微波法 2.2~3 460 30.2 [34] 
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续表 1 

年份 前驱体 制备方法 尺寸/nm 最佳发射波长/nm QY/% 参考文献 

2012 柠檬酸、支化聚乙烯亚胺 炭化法 6.2 460 42.5 [29] 

2013 甜椒 水热法 4.6 450 19.3 [44] 

2013 柠檬酸、乙二胺 水热法 2~6 445 80.6 [45] 

2014 柠檬酸、磷酸 水热法 2±1 452 70.0 [39] 

2016 柠檬酸、2,2,6,6-四甲基哌啶胺 水热法 3.16 430 21.2 [40] 

2016 碱木质素热解炭 酸氧化法 1.5~2.5 442 — [46] 

2016 柠檬酸、三(羟甲基)氨基甲烷 微波法 0.8~2.1 410 99.3 [37] 

2017 1,3,6-三硝基芘、硫脲 溶剂热法 2.1 450 23.2 [47] 

2019 柠檬酸、Na2S 水热法 4.2 445 21.1 [41] 

2020 芦荟、FeCl3•6H2O、尿素 水热法 5 441 60.5 [42] 

2021 墨西哥薄荷叶子 微波法 2.43±0.02 436 17.0 [14] 

注：“—”表示文献未提及，下同。 

2  绿色荧光 CDs 的研究 

2.1  绿色荧光 CDs 的制备 

2012 年，FANG 等[48]采用炭化法合成了平均粒

径 < 5 nm 的中空 CDs。该反应采用乙酸为前驱体，

利用 P2O5 和水反应释放的热量促进炭化反应，无需

外界加热，如图 3a 所示，反应大约持续 5 min，生

成了在紫外光激发下发射 518 nm 左右的绿色荧光

CDs。2017 年，KHAN 等[49]以柠檬酸氢二铵为碳源，

分别以尿素、L-半胱氨酸、L-谷胱甘肽、氨基酸衍

生物以及谷氨酸为氮源，将其混合研磨后在空气中

180 ℃下加热 1 h 合成了 CDs，其中只有以尿素为

氮源的 CDs 显示绿色荧光，最佳发射波长为 537 nm，

QY 高达 46.4%，表明尿素作为氮源在 CDs 合成中

具有重要作用。2020 年，YANG 等[17]以海藻酸钠和

尿素为前驱体，通过混合研磨与固态烧结的方式在

空气中 200 ℃下加热 2 h 合成了绿色荧光 CDs，该

CDs 保留了海藻酸钠中的大部分官能团，因此也具

有优异生物相容性。但固态反应方法对前驱体的选

择性较强，长时间暴露在空气中的烧结方式也并不

环保，需要通过大量的实验筛选合适的前驱体，确

定最佳反应时间和温度。 

2012 年，MITRA 等[50]采用微波法以泊洛沙姆、

聚氧乙烯-聚氧丙烯-聚氧乙烯嵌段共聚物（pluronicF- 

68）为原料，首次合成了具有荧光特性的疏水 CDs，

该 CDs 粒径分布在 5~20 nm 范围内，紫外光下显示

亮绿色荧光，在 380 nm 紫外光激发下，其 QY 为

7%。从微波法辅助加热制备 CDs 的实验中可以看

出，该方法对尺寸的控制较差，尺寸分布范围较宽，

但操作的简便性和高效性仍是微波法被众人选择的

理由。此外，微波法的反应温度受水为反应介质的

影响，难以达到较高的水平，可能是其制备的 CDs

大都发射蓝色荧光的原因。2014 年，LIU 等[51]以蔗

糖为前驱体，以高沸点溶剂二甘醇代替水，采用微

波法制备了发射波长为 517 nm 的绿色荧光 CDs，将

二甘醇换为水，其他反应条件不变，制备了有较弱

蓝色荧光的 CDs，证明反应溶剂的种类在微波法中

的重要作用。为了制备出高 QY 以及更长发射波长

的 CDs，2019 年，张俊莉等[52]以活性干酵母为碳源、

H3PO4 为氧化剂，采用微波法制备了产率约为 50%、

发射波长在 522 nm 左右的绿色荧光 CDs，作者还对

实验进行了放大，结果表明，制得的 CDs 的光学性能

并没有发生较为明显的变化，可有效实现大量制备。 

 

 
 

图 3  炭化法制备中空 CDs[48]（a）；生物基原料制备高

QY 绿色荧光 CDs[54]（b）  
Fig. 3  Preparation of hollow CDs by carbonization method[48] 

(a); Preparation of high-QY green fluorescent CDs 
from bio-based raw materials[54] (b) 

 
2014 年，王莉等[53]以葡萄糖为前驱体，采用水

热法在 180 ℃下加热 24 h，制备了在紫外光激发下

发射绿色荧光、平均粒径为 7.5 nm 的水溶性 CDs。
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以生物质基为原料合成 CDs 时，由于生物质基中的

荧光基团有限，所获得的 QY 通常较低，但 2020 年，

XU 等 [54]以酒石酸为碳源，以含有—CH2、C—O、

C—N、C==N 和 N—H 键的麸皮（Bran）同时为碳

源和氮源，采用溶剂热法制备了 QY 高达 46%的绿

色荧光 CDs（G-CDs），且其荧光发射波长为 539 nm，

与三原色中日光波长较为接近，如图 3b 所示。 

2.2  绿色荧光 CDs 的合成属性 

对绿色荧光 CDs 的合成方法及相关性质进行了

比较，如表 2 所示。水（溶剂）热法和微波法成为

制备绿色荧光 CDs 的两种主流方法，尤其是水（溶

剂）热法反应合成的 CDs，通常表现出高 QY 和均

匀的粒径，是各领域应用的首选制备方法。由表 2

可见，制备出大部分 CDs 的荧光发射波长集中在

510~540 nm 范围内，QY 最高为 46.4%，并没有达

到一个较高的水平。其中，KHAN 等[49]和 XU 等[54]

已制备出最佳发射波长为 537 和 539 nm 的 CDs，与

三原色中 550 nm 绿光发射波长较为接近，但仍具有

差距，且该 CDs 的最佳激发波长均为蓝光，不是通

用紫外光。适当调整反应条件以提高 CDs 石墨化程

度，可能是获得发射波长接近 550 nm 荧光 CDs 的

一种方法。 
 

表 2  绿色荧光 CDs 的合成方法及相关性质 
Table 2  Synthetic method and related properties of green fluorescent CDs 

年份 前驱体 制备方法 尺寸/nm 最佳发射波长/nm QY/% 参考文献 

2009 蜡烛烟灰 硝酸氧化法 2~6 520 3.0 [9] 

2010 蔗糖、浓硫酸 炭化法 1~2 500 — [55] 

2012 乙酸、水、P2O5 炭化法 <5 518 — [48] 

2014 葡萄糖 水热法 7.5 530 — [53] 

2014 蔗糖、浓硫酸、二甘醇 微波法 5 517 2.4 [51] 

2015 柠檬酸铵、NH3•H2O、H2O2 水热法 3.94 580 15.7 [56] 

2015 葡萄糖胺、焦磷酸盐 水热法 4.11±1.23 500 16.8 [57] 

2017 柠檬酸氢二铵、尿素 炭化法 4.6 537 46.4 [49] 

2019 活性干酵母、H3PO4 微波法 3.4 522 13.0 [52] 

2020 酒石酸、麸皮 溶剂热法 4.85 539 46.0 [54] 

2021 葡萄糖、浓磷酸 水热法 2~4 520 35.0 [58] 

2021 红甜菜根 水热法 5~7 525 27.6 [59] 

 

3  红色荧光 CDs 的研究 

3.1  红色荧光 CDs 的制备 

碳水化合物作为自然界存在最多的有机化合

物，已经成功地被用来合成发射蓝色、绿色荧光的

CDs[60-62]。然而碳水化合物中的杂质较多、提纯困

难，易脱水形成表面缺陷较少的 CDs，较难发射红

色荧光，通过加入强酸提高 CDs 的炭化程度可以成

功制备出红色荧光 CDs。2015 年，JIANG 等[63]以浓

硫酸和浓磷酸为氧化剂，在 100 ℃下对富含碳水化

合物的甘蔗渣进行 5 h 的加热炭化，得到了在日光

下呈黑色的 CDs 颗粒，该 CDs 溶于浓磷酸后在紫外

光激发下显示红色荧光，如图 4a 所示。用 372 nm

的紫外光去激发该 CDs 时，在 575 和 630 nm 处都

观察到发射峰，在 630 nm 处的发射峰强度较高，结

果表明，采用炭化法成功制备了粒径均匀且具有 QY

为 60%的红色荧光 CDs。 

2016，WANG 等[64]将对苯二胺溶于乙醇/水的混

合溶剂中，采用微波法 45 min 合成了 QY 为 15%、

最佳发射波长为 615 nm 的 CDs 。 2018 年，

KARAKOCAK 等[65]以柠檬酸为碳源、乙二胺为氮

源，采用微波热解法制备了红色荧光 CDs，同时探

究了胺/酸物质的量比、柠檬酸浓度和微波热解时间

3 个因素对 CDs 的影响，结果表明，胺/酸物质的量

比是影响荧光发射的主要因素，随着胺/酸物质的量

比的增加，CDs 中的 N 元素含量逐渐增加，荧光激

发和发射波长都产生了红移，当胺/酸物质的量比为

2∶1 时，CDs 荧光发射波长位于 600 nm，QY 可达

15%。微波法制备的红色 CDs 具有简便、高效的优

点，但 QY 的提高具有局限性。 

溶剂热法是红色荧光 CDs 相关文献中最常用的

制备方法，通过改变前驱体或反应溶剂的种类、用

量以及反应温度和时间可获得高 QY 以及较长波长

发射的红色荧光 CDs，此方法通常也能制备多色甚

至全色荧光发射的 CDs。2015 年，JIANG 等[66]以对

苯二胺为前驱体、乙醇为溶剂，采用溶剂热法制备
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了在 365 nm 紫外光激发下发射红色荧光的 CDs，最

佳发射波长为 604 nm，QY 为 20.6%。2018 年，LIN

等[67]同样以对苯二胺为前驱体、N,N-二甲基甲酰胺

（DMF）为溶剂，采用溶剂热法制备了发射波长在

608 nm 左右的 CDs，将 QY 提高到 40%。2017 年，

WANG 等[68]将 1,3-二羟基萘和 KIO4 溶于乙醇，经

10 min 超声和 1 h 溶剂热处理后，成功制备了 QY

高达 53%的发射红色荧光 CDs，如图 4b 所示，在

530 nm 波长下激发，可以发射 628 nm 的高强度红

色荧光，且发射波长不随激发波长的变化而改变。 

近年来，还出现了将微波法与水（溶剂）热法

相结合的制备方法，既能缩短反应时间，又可得到

较高 QY。2021 年，LIANG 等[69]以生活中随处可见

的三叶草生物基原材料为前驱体，NaOH 为氧化剂，

采用微波-溶剂热法在微波合成器中 150 ℃下加热 1 

h，合成了平均粒径为 2.8 nm 的 CDs。在 400 nm 波

长下激发，CDs 溶液在 483 和 654 nm 处表现出两个

不同的发射峰，显示出玫瑰红的荧光发射，与 JIANG

等[63]制备的 CDs 的荧光发射行为类似。其中 654 nm

左右的荧光发射波长不随激发波长的变化而改变，

计算得出 CDs 在水溶液和乙醇中的 QY 分别为

10.52%和 18.16%。 
 

 
 

图 4  从甘蔗渣中获得 CDs 的合成过程示意图[63]（a）；

溶剂热法制备红色荧光 CDs[68]（b） 

Fig. 4  Schematic illustration of the synthetic procedure for 
obtaining CDs from bagasse[63] (a); Preparation of 
red fluorescent CDs by solvothermal method[68] (b) 

 

3.2  红色荧光 CDs 的合成方法分析 

红色荧光 CDs 的合成条件较蓝色与绿色荧光

CDs 的合成条件而言较为苛刻，时常伴随着强氧化

剂的参与，最常用的溶剂热法存在反应温度更高、

反应时间较长的缺点（表 3）。在选择前驱体时，常

选用含羧基和羟基的一元酸、二元酸、各类氨基酸

和碳水化合物，WANG 等[70]的研究还表明，含有 sp2

杂化结构的前驱体可以提供 CDs 在黄色以及红色波

段的荧光发射，所以多选用含苯环和环状结构的有

机物来制备发射红色荧光的 CDs。制备的红色荧光

CDs 的发射波长主要集中在 600~650 nm 之间，QY

最高可达 84%。2015 年，JIANG 等 [63]制备了在

630 nm 处有明显发射峰的红色荧光 CDs，但该 CDs

发射峰不唯一，在 575 nm 处也存在发射峰，发射光

色不纯，呈色准确性较差。2017 年，WANG 等[68]

制备了发射波长 628 nm 的 CDs，与三原色中 630 nm

的红光波长非常接近，但该 CDs 的最佳激发光波长为

530 nm，不是通用紫外波长，限制了该 CDs 在三基

色 CDs 混合呈色时的应用领域。获取在紫外光激发

下发射波长接近 630 nm 的高强度红色荧光 CDs，不

仅是三基色 CDs 制备中的重点，更是目前研究中的

难点。 

近 10 年来，CDs 的主流制备方法已经由自上而

下法逐渐转向了自下而上法，制备的原料也越来越

丰富。如利用果蔬（西瓜[28]、柚子皮[38]、橙汁[43]、

甜椒[44]、猕猴桃皮[71]）、毛发[72]、甲壳[73]、农业残

渣[74]、微生物[52]等生物基材料均已制备出 CDs，也

有较多研究直接以氨基酸[75-77]为碳源合成 CDs。采

用不同的制备方法，通过改变反应前驱体、温度等

条件，便能控制 CDs 的粒径、表面状态，从而对

CDs 的荧光发射波长产生一定的影响。自 CDs 的荧

光性质被发现以来，CDs 作为最有潜力的发光材料

得到了广泛关注，但大多数 CDs 只能发射从蓝色到

绿色乃至橙色范围内的荧光，红色荧光 CDs 的制备

难度较大。早期研究的红色荧光大多是由发射蓝光和

绿光的 CDs 在较长波长的激发下发射出来的[78-79]，

不能实现较高的 QY 和稳定的红光发射。CDs 发射

的荧光是电子跃迁激发出的高亮度可见光，发射光

子的能量与带隙宽度密切相关，能级间隙减小会使

PL 光谱红移，CDs 红色荧光属性更显著。考虑到

CDs 的特殊尺寸及复杂结构，CDs 的荧光发射波长

不仅与 CDs 的碳核尺寸[80-81]、杂原子掺杂和表面官

能团 [82]有关，还与碳核与表面官能团共同形成的

sp2/sp3 共轭结构 [83-84]尺寸有关，发射红色荧光的

CDs 不仅具有特殊的结构，通常还需要多种因素的

协同作用，因此，从机理角度直接调控 CDs 的光色

还具有较大的难度。通过优化反应条件，适当提高

反应温度，以具有大共轭结构且 N、O 基团含量丰

富的原料为前驱体，有机溶剂为反应载体，或许是

制备红色荧光 CDs 的可能途径。 
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表 3  红色荧光 CDs 的合成方法及相关性质 
Table 3  Synthetic method and related properties of red fluorescent CDs 

年份 前驱体 制备方法 尺寸/nm 最佳发射波长/nm QY/% 参考文献 

2013 碳水化合物、聚乙二醇二胺、浓磷酸 炭化法 4~10 600 7 [85] 

2015 对苯二胺、乙醇 溶剂热法 6~10 604 20.6 [66] 

2016 对苯二胺、乙醇/水 微波法 2.2~6.5 615 15 [64] 

2017 1,3-二羟基萘、KIO4 溶剂热法 5 628 53 [68] 

2018 柠檬酸、尿素 溶剂热法 2.5 620 47 [86] 

2018 柠檬酸、乙二胺 微波法 4.05 600 15 [65] 

2018 L-谷氨酸、邻苯二胺 溶剂热法 1.8~7.6 715 43 [87] 

2019 三聚氰胺、二硫代水杨酸/乙酸 溶剂热法 6.5 620 6 [88] 

2020 三(4-氨基苯基)胺 溶剂热法 4.54 615 84 [89] 

2021 间苯三酚、硼酸 固态反应 2.4 620 18.2 [90] 

2021 三叶草、NaOH 微波-溶剂热法 2.8 654 18.2 [69] 

 

4  CDs 呈色特性研究 

4.1  三基色荧光呈色特点 

物质的颜色分为色光色和色料色两类（图 5），

将青（C）、品红（M）、黄（Y）三原色色料按一定

比例混合后可得到各色颜料，具有越混越暗的特点，

故称之为减色法混合[91]。色料混合后，吸收的光增

加，体现颜色的反射光或透射光减少，从而导致色

料混合后呈现的颜色明度逐渐降低，绘画、摄影、

印刷等均属于减色法成像。三原色色光是指具有固

定波长组合的红光（R）、绿光（G）、蓝光（B）。3

种色光相互独立，按照一定比例混合可以得到任何

可见色光[92]。色光三原色混合的实质是能量叠加，

色光越加越亮，故称之为加色法混合，电脑、电视

及手机屏幕等都属于加色法成像的光学设备。与色

料减色法原理不同，CDs 荧光显色与合成遵循色光

加色法原理。如果能制备出在同一激发条件下发射

波长分别为 460、550 和 630 nm 的蓝、绿、红三基

色荧光 CDs，便可依据色光混合原理得到所需高强

度荧光色，与图 5b 的呈色效果一致。 
 

 
 

图 5  色料减色法原理（a）；色光加色法原理（b） 
Fig. 5  Color subtractive method (a); Shade additive method 

(b) 
 

4.2  CDs 荧光呈色的影响因素 

制备 CDs 的方法多样，已有研究表明，各种方

法都有可能制备出各色荧光的 CDs，但如何才能制

备出指定波长的荧光 CDs 仍存在很大难度。如果能

通过调整工艺条件，制备出与色光三原色相一致的

荧光三基色 CDs，便能通过加色法原理获得所需的

各种荧光色，从而达到荧光色可调控的目的，对于

其功能性应用具有重要意义。采用同种方法制备

CDs 时，通过调整前驱体的种类和浓度[66-67,93]、改

变反应溶剂的种类[75]、调节反应温度等，获得的 CDs

可以呈现多种荧光色。能够合成蓝色和绿色荧光

CDs 的前驱体种类较多，如糖类（葡萄糖、蔗糖、

淀粉、壳聚糖等）、果蔬材料和有机酸等在一定的反

应条件下，都可合成性质稳定的荧光 CDs。2019 年，

YANG 等[88]分别用乙酸、甲酸、丙酸和饱和草酸水

溶液进行对比实验，仅有乙酸可制备出发射红色荧

光的 CDs，乙酸作为前驱体在 CDs 制备中具有重要

作用。尿素作为一种 N 质量分数高达 46%且无毒易

得的有机物，相较于易燃物乙二胺（N 质量分数

46.6%）和不溶于水的三聚氰胺（N 质量分数 66%），

是 CDs 合成中常用的前驱体。柠檬酸作为常用的有

机酸，用含有氨基或其他杂原子的前驱体与之掺杂

后，不仅能制备出蓝、绿、红单色稳定发光的 CDs，

还能通过调整反应溶剂的种类和反应温度，制备出

系列荧光色的 CDs[70,86,94]。 

4.2.1  前驱体种类与浓度的影响 

2015 年，JIANG 等[66]将等量的间苯二胺、邻苯

二胺和对苯二胺与相同的乙醇混合，在同等温度与

时间条件下，首次制备了蓝、绿、红三色荧光 CDs，

最佳发射波长分别为 435、535 和 604 nm。同年，

LIU 等[57]将葡萄糖胺与焦磷酸盐混合，用水热法在

180 ℃下加热 10 h，焦磷酸盐的浓度从 2.5 mmol/L

增加到 62.5 mmol/L 时，CDs 的荧光发射波长发生

了从 480 nm 到 500 nm 的红移，同时，随着焦磷酸

盐浓度的增加，CDs 的尺寸也有所增加，有可能是

造成荧光色红移的潜在因素。2018 年，LIN 等[67]
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以邻苯二胺和对苯二胺为碳源，以 DMF 为溶剂，分

别改变碳源质量（0.005 和 0.05 g），采用溶剂热法，

在相同的温度下反应同等时间，制备了绿色、黄色、

橙色和红色 4 种颜色的 CDs，发射波长分别为 520、

550、575 和 608 nm，通过增加起始材料的质量获得

了较长波长的荧光发射。YAN 等[95]研究认为，对苯

二胺可能比邻苯二胺更有助于 PL 红移。由此可以

推断，以胺类有机物为前驱体，调整其反应浓度，

选择适当溶剂，优化反应温度、时间等条件，通

过溶剂热法制备出三基色荧光 CDs 具有较大的可

能性。  

4.2.2  反应溶剂种类的影响 
DMF 作为一种无色透明的优良溶剂，常用来溶

解如对苯二胺等在水中难溶的反应物，2018 年，

ZHU 等[86]以柠檬酸和尿素为前驱体，分别以水、乙

醇和 DMF 为反应溶剂，均在 180 ℃下反应 5 h，分

别制备了蓝、绿、红 3 种不同颜色的 CDs，值得注

意的是，3 种 CDs 粒径大小相近且分散性良好，粒

径约为 2.5 nm，而荧光发射波长分别为 442、545

和 620 nm，这与量子尺寸效应是导致不同荧光发射

的观点相违背。2018 年，DING 等[87]以邻苯二胺和

L-谷氨酸为前驱体，通过调整甲酰胺、DMF、乙醇

和 H2SO4 4 种反应溶剂的体积比和浓度，如图 6 所

示，采用溶剂热法，在相同反应温度和时间条件下

制备了 443~745 nm 的一系列波长发射可调的荧光

CDs。 
 

 
 

图 6  使用 L-谷氨酸和邻苯二胺作为起始材料合成多色

荧光 CDs[87]  
Fig. 6  Synthesis of multicolor fluorescent CDs using L- 

glutamic acid and o-phenylenediamine as starting 
materials[87] 

 

从甲酰胺到乙醇，溶剂的沸点逐渐降低，反应

过程中的蒸气压逐渐升高，从而提高了脱水和炭化

程度，使 CDs 的粒径逐渐增加且荧光发射波长发生

红移。在水（溶剂）热法中，反应溶剂对 CDs 的光

色影响较为显著。溶剂不仅是前驱体发生反应的良

好场所，其沸点、极性以及含有的杂原子（如 N、

O、S、P 等）都会影响 CDs 的结构，溶剂对前驱体

的炭化和杂原子掺杂作用，使 CDs 中的 sp2 共轭域

尺寸发生变化，从而影响 CDs 的荧光呈色。 

4.2.3  反应温度的影响 
2012 年，FANG 等[48]通过炭化法制备绿色荧光

CDs 时，意外收集到蓝色荧光 CDs，研究认为，其

发光差异是由于温度不均匀而造成的石墨化程度不

同，较低的反应温度降低了石墨化程度，削弱了 π
共轭范围，增加了带隙，从而生成了蓝色荧光 CDs。

2013 年，SUN 等[72]分别在 40、100 和 140 ℃下用

硫酸炭化发丝蛋白，获得不同蓝色荧光 CDs，随着

温度的提高，荧光发射波长从 383 nm 逐渐红移到

470 nm。2017 年，LIN 等[94]以无水柠檬酸为碳源、

尿素为氮源、DMF 为溶剂，分别在不同反应温度下

加热 6 h，随着反应温度的升高，分别制备出从青色、

黄色到红色的水溶性荧光 CDs，荧光发射波长在

450~650 nm 之间可调；CDs 均匀分布，粒径在 2~ 

4 nm 之间，表明量子尺寸效应并不是引起 PL 改变

的唯一原因。通过对反应条件、CDs 表面基团和元

素含量的研究及表征还发现，高温会在 CDs 表面产

生更多的缺陷态，更容易合成长波长发射的 CDs，

而高 N 含量和高 O 含量也是 PL 红移的原因之一。 

4.2.4  综合因素的影响 
除了单一条件对 CDs 荧光性质的影响，在制备

方案中调整多个影响因素，也能够对 CDs 的发射波

长起到一定的调控作用。2015 年，HU 等[96]在 DONG

等[29]的研究基础上，以柠檬酸、乙二醇、柠檬酸和

乙二醇的混合物分别为碳源、硼氢化钠和磷酸分别

为前两种碳源的催化剂，在前驱体及辅助试剂均不

相同的条件下，采用高温炭化的方法制备出 400~ 

710 nm 系列荧光 CDs，说明任一反应条件都有可能

造成荧光色的改变。2021 年，WANG 等[70]以柠檬酸

和邻苯二胺为前驱体，在相同反应时间下，通过改

变反应温度和溶剂 pH，制备了在 413~635 nm 之间

多色发光的 CDs。总结了蓝、绿、红荧光 CDs 的制

备条件，当采用同种前驱体制备蓝、绿、红荧光 CDs

时，对应的 CDs 结构中苯环和共轭结构的含量是逐

渐增加的，掺杂的 N 元素含量和 CDs 粒径尺寸也有

增加趋势，有可能是造成荧光色红移的微观结构因

素。虽然已经可以通过改变制备工艺合成光色可调

的 CDs，但关于 CDs 的发光机制仍然存在争议，有

些甚至相互矛盾，这成为精准制备固定波长三基色

CDs 的最大障碍。希望在不久的将来，通过科研工

作者的不懈努力、借助更先进的实验手段与分析仪



第 8 期 李  洁，等: 三基色荧光碳点制备及呈色特性的研究进展 ·1533· 

 

器，探明 CDs 荧光发光与呈色机理，找到荧光色自

主调控的方案，准确制备出多系列的三基色荧光

CDs，使通过加色法合成全色系荧光材料成为可能，

并可为其他类量子点光学性质的研究提供理论参考。 

4.3  三基色荧光功能性应用 

常见的荧光材料有荧光蛋白[97]、半导体量子点

荧光材料[98]、有机荧光材料[99]、稀土配合物[100]等。

但就目前的研究情况来看，CDs 是在低成本条件下

最有可能制备出三基色荧光的物质。三基色 CDs 荧

光依据格拉斯曼色彩混合定律可以实现在全色域范

围内的荧光可调，极大地优化并拓宽了其应用功能。

制备生物相容性良好的 CDs，结合其特殊性质，对

光电器件、防伪、检测等领域都具有重要意义，混

合后的 CDs 进一步扩大了色域，可与助剂混合制备

出无毒无害的织物染料、印刷油墨、涂布剂等工业

原料，设计在各类包装图案上增强其视觉感受和防

伪性能，还可用于墙纸、舞台背景、户外广告等，

表现出特殊的艺术效果。 

4.3.1  光电材料 

2015 年，JIANG 等[66]将不同体积比的红、绿、

蓝三色 CDs 与适量聚乙烯醇（PVA）混合，如图 7a

所示，首次制备了在紫外光下显示多种荧光色的

CDs/PVA 复合薄膜，发掘了 CDs 在制备全色发射柔

性材料中的潜力，未来或许可以制备出柔性全彩显

示器等光电器件。2018 年，DING 等[87]制备了在紫

外光下发射高亮度白光的 CDs 溶液和薄膜，如图 7b

所示，且该薄膜的国际照明委员会（CIE）色坐标为

（0.33，0.33），QY 为 39%，结果表明，发射的是

彩度为 0 的纯白光。制备在通用紫外光 365 nm 激发

下发射红、绿、蓝三基色的 CDs，不仅可合成白光，

还可简单合成多色荧光，这对光学器件的制备，如

精确调控发光二极管的色温与亮度具有重要意义。 

 

 
 

图 7  三基色 CDs 混合在紫外光下呈现多色荧光[66]（a）

和高强度白光[87]（b）  
Fig. 7  Multi-color fluorescence[66] (a) and high-intensity 

white light[87] (b) presented by mixture of three 
primary color CDs under ultraviolet light 

 
4.3.2  油墨防伪 

将 CDs 与其他材料复合，如海藻酸钠、聚乙二

醇、环氧硅胶等，还可制备高亮度全色发光的油墨

和发光体。现有的荧光防伪油墨大多是利用 CDs 自

身的激发波长依赖性、pH 响应性、金属离子猝灭性

和温度响应等特性达到防伪目的。2020 年，YANG

等[17]制备了具有 pH、温度和激发波长依赖 3 种响应

特性的 CDs 水溶性荧光油墨，将其应用于喷墨印刷，

在相同承印物上打印出马头图案，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  CDs 喷墨印刷油墨防伪示意图[17] 
Fig. 8  Schematic diagram of anti-counterfeiting of CDs inkjet printing ink[17] 

 

该图案在不同的条件下显示不同的颜色，可隐

藏大量加密信息，有望用于高级加密，但仍可以看

出，该 CDs 油墨在外界刺激变化不明显时整体发射

光色变化也不明显，如 365 nm 激发下的马头图案在

温度为 223、273 和 323 K 时分别显示深青色、青色

和浅紫色，整体光谱变化不大，只是荧光强度发生

了变化。倘若能将三基色 CDs 加色法应用于喷墨印

刷中，结合 CDs 的任一响应特性，就可以使印刷图

案在较小刺激下发生明显的光色或者图像变化，这

对高端油墨防伪领域具有重大意义[101]。 

4.3.3  环境检测 

基于对部分化合物和金属离子的响应特性，
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CDs 还常应用于环境监测领域。2021 年，FU 等[24]

将 CDs 用于检测广泛存在于水、土壤、食品和饲料

中的四环素，结果表明，当四环素浓度从 0 增加到

600 μmol/L，CDs 在检测到不同浓度四环素时会发

生从无色到红色的可视化荧光变色，具有较高的探

测灵敏度。鉴于当前国家对环保要求的提升，对生

存环境中有害物质的检测越来越重视，利用三基色

荧光 CDs 制备出生物相容性好、无毒无害、高亮度、

高显色性的荧光监测设备，可进一步提高化合物响

应的高效性和准确性，并有望实现对多种有毒物质

的同时检测。 

5  结束语与展望 

尽管国内外有关 CDs 荧光色调控技术已取得了

一定成果，以 460 nm 蓝光、550 nm 绿光、630 nm

红光的三原色光为参考，部分研究成果制备了与之

相同或接近的荧光 CDs，但仍存在着制备机制不明

确、实验结果存在偶然性、方案可调控性差等诸多

缺点。已有结果表明，能够合成出 QY 较高的蓝基

色荧光 CDs 的方法相对较多，炭化法和微波法均已

制备了荧光发射波长为 460 nm 的 CDs。水（溶剂）

热法是合成绿色和红色荧光 CDs 的常用方法，已制

备出发射波长为 539 nm、QY 为 46%的绿色荧光

CDs，与 550 nm 已较为接近。采用溶剂热法也合成

了 630 nm 红色荧光 CDs，但该 CDs 存在着非紫外

光激发、光色不纯、制备时间长和 QY 低等问题，

致使无法获得在相同紫外光激发条件下发射高强度

蓝、绿、红三基色荧光的 CDs。精确控制 CDs 的发

射波长是国际性难题，通过先进的实验手段和物理

模型从机理角度实现对 CDs 光学特性的控制仍需

要较长时间的探索。国内在 CDs 荧光色调控方面

的研究较多，但较少涉及三基色合成方面，通过调

整 CDs 制备中的多种影响因素，选择合适的前驱

体及制备方法，不仅能获得与三原色光波长一致的

荧光 CDs，还能混合得到系列荧光色。目前，国内

外针对 CDs 的研究还多限于实验室阶段，如何通

过绿色环保的方式，采用廉价易得的原料大量制备

出 QY 高且光色纯的 CDs，也是当前研究的难点之

一。合成蓝、绿、红三基色荧光 CDs，利用加色法

原理获得可见光波段发色的荧光 CDs，可用于制备

新型量子点特种油墨、功能性染料、荧光涂布剂等

工业材料，扩大 CDs 的应用领域，提高其商用价

值。结合 CDs 对温度、pH、激发光源等外部刺激

的荧光响应特性，在当前飞速发展的科技社会中，

CDs 还可作为一种新型智能响应材料在不同行业发

挥更大价值。 
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