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摘要：硫量子点（SQDs）具有发光强度高、毒性低、无重金属污染、生物相容性好、光化学性能稳定等优势，

已广泛应用于荧光探针检测、细胞成像、光电转换、化学催化等领域。综述了 SQDs 的合成方法，性质和应用。

SQDs 的合成方法可分为自下而上法和自上而下法，其中自上而下法合成的 SQDs 具有更高的荧光量子产率。重

点介绍了 SQDs 的光学性质，发光机理、细胞低毒性和抗菌性。总结了 SQDs 在荧光探针、生物成像以及发光

器件制造等领域的重要应用。最后，提出了目前 SQDs 在前沿应用中亟待解决的问题，展望了 SQDs 未来的发

展方向。 
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Abstract: Sulfur quantum dots (SQDs) have been widely used in fluorescent probe detection, cell imaging, 

photoelectric conversion, chemical catalysis, and other fields due to their advantages of high luminescence 

intensity, low toxicity, no heavy metal pollution, good biocompatibility, and stable photochemical properties. 

Herein, the synthesis methods, properties, and applications of SQDs were reviewed. The synthesis methods 

could be divided into bottom-up and top-down methods, with SQDs synthesized top-down showing higher 

fluorescence quantum yield. The optical properties, luminescence mechanism, low cytotoxicity, and 

antibacterial properties of SQDs were then emphatically introduced, followed by summarization on the 

important applications of SQDs in the fields of fluorescence probe, biological imaging and light-emitting 

device manufacturing. Finally, the existing problems that needed to be solved in the frontier applications 

and the future development direction was discussed. 
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量子点是一类纳米晶体材料[1-3]。由于自身物理

尺寸小于激子玻尔半径，所以量子点比其他传统有

机荧光染料具有荧光量子产率高、信号亮度高、光

稳定性强等显著特点[4]，广泛应用于细胞成像、光

电子学、抗生素等领域[4-9]。常见的量子点多由Ⅳ、

Ⅱ~Ⅵ、Ⅳ~Ⅵ或Ⅲ~Ⅴ族金属元素组成[10-13]。但传统

金属量子点由于含有重金属而使其应用受到了极大

限制，特别是在生物医疗方面[14-15]，所以包括硫量

综论 
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子点（SQDs）在内的无毒、高性能量子点日益受到

关注[16-18]。 

人类对硫资源的应用具有数百年历史，在过去

一个世纪，工业方面通过化学冶炼的手段从火山岩

等物质中提取硫磺[19-21]。在现代，硫磺主要以硫铁

矿开发、油气和有色金属提炼回收为主[22]。2015 年，

中国硫磺产量约为 5.7×106 t，而 2020 年，已经增长

到 7.90×106 t，其中约 90%用于硫酸生产，对于硫资

源的利用水平并不高。为更高效地利用硫资源，一

些新型材料得到开发，如硫纳米粒子（粒径>10 nm）

已应用在硫锂电池[19]、聚硫脲[23]、抗菌剂[24]和功能

性复合材料[25]等领域，但硫纳米粒子由于毒性强、

水溶性差和粒径大等不利因素使其实际应用受到限

制[26]。科研人员发现，通过减小硫纳米粒子尺寸，

并对其进行表面修饰可得到 SQDs[27]，SQDs 既具有

硫纳米粒子良好的可塑性和抗菌性，又具有其不具

备的诸如毒性低、水溶性优异和粒径小等优势，将

SQDs 应用于新型产业可以实现硫资源的高值化利

用。SQDs 是一类粒径<10 nm 的纳米级硫材料[27-29]。

2014 年，LI 等[28]首次以相界面反应法合成了 SQDs。

SQDs 不仅具有高分散性、高发光性、高光学稳定性

等优异性能，还具有低毒性、无重金属污染、生物

相容性好等独特性质[27-29]。与碳、硅等量子点相比，

SQDs 由于原料硫元素的杀菌性质，所以其在治疗抗

菌性病原体领域有着巨大的潜力[30]。 

本文综述了 SQDs 制备方法、性质及应用的研

究现状，分析了不同合成方法对 SQDs 性质的影响，

介绍了 SQDs 在不同领域的应用，并展望了 SQDs

未来的发展趋势，旨在为深入学习和研究 SQDs 提

供参考。 

1  SQDs 的制备方法 

合成 SQDs 的方法较多，根据反应过程的不同

可分为自下而上法和自上而下法。自上而下法是通过

刻蚀反应前体获得 SQDs，该法合成的 SQDs 具有较

高的结晶度；自下而上法则是利用小分子合成 SQDs， 

化学反应使得 SQDs具有丰富的反应位点和官能团。 

1.1  自下而上法 

自下而上法是将较小的结构单元通过反应组装

成较大的结构体系。LI 等 [28]通过相界面反应得到

SQDs，该方法是将 CdS 量子点分散在环己烷中[31]，

加入浓硝酸搅拌后发生相分离，萃取有机相后将中

间产物真空干燥得到 SQDs，荧光量子产率为 0.549%。

该工作基于相转移原理首次合成了 SQDs，对量子点

的发展具有重要意义。但该方法反应流程复杂，浓

硝酸的使用存在安全隐患并会产生废水，且所得

SQDs 荧光量子产率低，这些都极大地限制了 SQDs

的实用性。 

基于草酸的还原性，ARSHAD 等[32]以硫代硫酸

钠和草酸为原料，使用聚乙二醇 400（PEG-400）修

饰并合成了 SQDs，荧光量子产率为 2.5%。如图 1

所示，为更清晰地认识 SQDs 的结构，采用 FTIR 和

XPS 分析其表面结构特征及元素组成，通过 XPS 谱

图发现，SQDs 含有不同形态的硫，氧化态硫和单质

硫（S0）都对光致发光有着重要的作用。对比 SQDs

与 PEG-400 的 FTIR 谱图发现，PEG-400 未参与化

学反应，但起到钝化作用，使 SQDs 分散，这为稳

定剂的选择提供了理论基础，TEM 图表明，SQDs

具有良好的分散性。该工作通过还原硫代硫酸钠中

的 S6+合成了 SQDs，拓宽了 SQDs 反应前体的选择

范围，荧光量子产率也得到提升，但 2.5%的荧光量

子产率显然无法满足高亮荧光材料的要求。 

缩短反应时间可以提高 SQDs 的生产效率。草

酸具有强还原性，可以将 Na2S2O3 中的 S6+还原为

S0，研磨作用下 S0 与 NaOH 水溶液反应生成 Na2S，

再与 S0 发生短链反应生成 SQDs[33]。机械研磨加速

反应，整个反应过程<1 h，荧光量子产率为 4.8%，

反应效率大幅提升。但该方法中间步骤过多，导致

收率较低，且作为生物成像材料，荧光量子产率和

发射波长仍不能满足需求。 

 

 
 

图 1  SQDs 的 FTIR（a）、XPS 谱图（b）及 TEM 图（c）[32] 
Fig. 1  FTIR (a) and XPS (b) spectra and TEM image (c) of SQDs[32] 
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1.2  自上而下法 

1.2.1  一步反应法 

自上而下法是氧化刻蚀硫粉形成小的纳米粒

子。SQDs 是通过“组装-裂解”的作用方式形成，

SHEN 等[34]对反应时间在 30~120 h 内的反应产物进

行了详细研究，发现 30 h 时 SQDs 开始形成，125 h

时荧光量子产率达到最大，为 3.8%。硫粉不会直接形

成 SQDs，而是通过“组装-裂解”的方式形成 SQDs。

如图 2 所示，在 125 h 时 SQDs 由于组装力较大而发

生团聚。对比 SQDs 与 PEG-400 的 FTIR 谱图，发

现 SQDs 新出现的吸收峰是由 C—O—H 或 C—O—

C 键的伸缩振动引起的，说明 PEG-400 在不发生化

学反应的前提下吸附在硫粉表面，起到分散作用，

PEG-400 表面的—OH 与 SQDs 产生吸附力，这种吸

附力和其分散力是组装作用力和裂解作用力的主要

来源。对比 SQDs 与硫粉的拉曼光谱，发现两者相

似度极高，证明 SQDs 是一种硫纳米材料。硫的高

分辨 XPS 光谱有 5 个信号峰，说明 SQDs 含有丰富的

S0 和磺酸基团，这使 SQDs 产生可调谐的发光光谱[34]。

该方法首次提出“组装-裂解”两种力平衡与竞争的

反应机理，“组装-裂解”机理形象地描述了 SQDs 的

形成过程，后续工作发光机理也可以借此机理解释。 
 

 
 

图 2  SQDs 的 TEM 图（a）、XRD 谱图（b）、FTIR 谱图（c），升华硫粉（d）和 SQDs（e）的拉曼光谱及 SQDs 的 XPS

（f、g）谱图[34] 

Fig. 2  TEM image (a), XRD pattern (b), FTIR spectra (c) of SQDs, Raman spectra of sublimated sulfur powder (d) and 
SQDs (e), as well as XPS spectra (f, g) of SQDs[34] 

 

微波处理反应物可以加速破坏反应前体大骨架

结构，从而减少反应时间[35]。该反应也可借助“组

装-裂解”机理解释，硫粉与 Na2S 反应生成短链多

硫化物，在 PEG-400 的稳定作用下形成 SQDs。与

上述机理类似，水热法合成 SQDs 的过程中也有此

现象。在水热反应釜中将硫粉分散在 NaOH 水溶液

中，硫粉转变为多硫化钠粒子，随着反应的继续进

行，多硫化钠逐渐转变成 SQDs，这时裂解力占主导

作用，而反应时间过长会导致 SQDs 团聚，此时组

装力占据主导作用，荧光量子产率开始降低[36]。这

两种合成方法虽然缩短了反应时间，但荧光量子产

率还是相对较低。 

为了提高荧光量子产率，QIAO 等[37]以聚乙二

醇 1000（PEG-1000）为表面稳定剂，将硫粉、纯净

水和 NaOH 在 70 ℃下搅拌 125 h，用去离子水透析

3 d，透析期间每间隔 6 h 换 1 次水，透析后冷冻干

燥 48 h，得到用作检测体内金属离子的 SQDs，测得

荧光量子产率为 4.5%，虽然该方法在一定程度提高

了荧光量子产率，但该方法耗时较长，生产效率相

对较低。大的相对分子质量的表面修饰剂也值得探

索，羧甲基纤维素（CMC）溶于水形成稳定胶体溶

液，可以作为表面稳定剂来修饰 SQDs。将硫粉、

NaOH 和 CMC 混合后在 95 ℃的条件下反应得到

SQDs，荧光量子产率为 7.1%[38]。大的相对分子质

量的 CMC 起到良好的分散作用，提升荧光量子产

率，但反应时间仍长达 24 h。基于纯氧的氧化能力，
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引入纯氧辅助反应可以有效提高 SQDs 的荧光量子

产率，纯氧可以加速不同价态的硫离子氧化成 S0，

如图 3 所示，纯氧辅助反应可以合成荧光量子产率

为 21.5%的 SQDs[39]，在荧光量子产率方面，该方法

较前者得到大幅提升，但合成的 SQDs 光稳定性较

差，并且无法调控发光颜色。 
 

 
 

图 3  氧加速合成 SQDs 示意图[39] 

Fig. 3  Schematic diagram of oxygen-accelerated synthesis 
of SQDs[39] 

 

受量子限制效应启示，WANG 等[40]认为，发光

颜色与 SQDs 自身尺寸有关，强氧化性的 H2O2 可以

有效刻蚀硫粉，调控 H2O2 加入量能调控刻蚀程度，

从而控制 SQDs 的尺寸，最终得到荧光量子产率为

23%的 SQDs，该方法通过控制 SQDs 的尺寸实现了

发光颜色的调控，但无法精确控制产物尺寸和发射

波长。同样，利用次氯酸钠水溶液刻蚀硫粉可以有

效氧化多硫化钠生成 S0，通过控制反应时间可以调

控 SQDs 的组装与刻蚀程度，从而精确地将尺寸控

制在 2~20 nm 范围内，实现绿色到蓝色的发光颜色

变化[41]，具体合成方法见图 4，结果表明，S0 是 SQDs

发射波长红移的主要原因。 

对 SQDs进行表面改性可以提高荧光量子产率，

LI 等[42]将 Cu2+作为辅助剂来刻蚀沉淀反应前体可

以合成 SQDs，荧光量子产率达到 32.8%，该方法合

成的 SQDs 具有更规则的光谱及更高的发光强度，

但引入重金属离子不利于 SQDs 的绿色合成。消除

表面陷阱态能合成更高荧光量子产率的 SQDs，微波

辅助加速硫粒子分散能消除陷阱态，HU 等[43]发现，微

波辐射加热可以加速合成 SQDs，硫核附着 PEG-400

消除表面陷阱态，PEG-400 与 SQDs 表面的亚硫酸

盐基团发生静电排斥和空间位阻效应，荧光量子产

率高达 49.25%。但 PEG-400 的空间位阻效应较弱，

硫核生长的活化能垒较高，在微波辅助下仍需很长

时间来合成 SQDs。为缩短反应时间且不影响荧光量

子产率，SHENG 等[44]利用“超声-微波”辅助合成

尺寸聚焦的 SQDs，荧光量子产率达到 58.6%。这种

方法反应时间仅需要 2 h，超声微波辅助刻蚀作用使

得 SQDs 尺寸聚焦，其光学性能有了大幅提升，尺

寸聚焦使 SQDs 的发射能量仅来自于激发单重态，

激发单重态能量转移更迅速，对提升荧光量子产率

意义重大，“超声-微波”体系由于升温迅速、分散

能力好而加速了硫核生长，从而缩短了反应时间。 
 

 
 

图 4  发射波长可控 SQDs 的合成示意图[41] 
Fig. 4  Schematic diagram of synthesis of SQDs with controllable emission wavelengths[41] 

 

上述研究所用溶剂多为 NaOH 水溶液等强碱性

溶液来分散硫粉，存在一定的安全隐患。安全环保

的乙醇作为溶剂也可以合成具有良好分散性和高光

学稳定性的 SQDs[45]。乙醇作为溶剂比强碱性溶剂

更加安全，比纯水分散硫粉能力更强，该方法为合

成 SQDs 所用溶剂的选择提供了新思路。但反应温

度高达 220 ℃，能耗高且反应时间长达 36 h，不利

于规模化合成。 

通过改进合成方法，SQDs 的荧光量子产率大幅

提高，但收率普遍较低，反应前体未能得到充分利

用。硫单质由 8 个硫原子构成 1 个环状结构，因此

性质较稳定，若要充分反应则需打开硫八环，暴露

反应位点。乙二胺（EDA）通过开环反应使环状硫

转变为链状硫，有利于反应的彻底进行。EDA 作为

分散剂合成的 SQDs 荧光量子产率高达 87.8%，为

目前最高值，质量收率也高达 15.9%[46]。如图 5 所

示，通过 TEM 观察到，SQDs 分散均匀，这与 EDA

对硫粉的分散性有关。通过 XRD 观察到，SQDs 出

现了很强的衍射峰，SQDs 具有优异的结晶性能。拉

曼光谱证明，SQDs 是硫纳米材料。XPS 全谱表明，

SQDs 组分出现 N 元素，并含有 C—N 和 N—H 键，

N 元素由 EDA 引入，EDA 除了起到开环作用之外
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还参与反应，起到掺杂效果。 

一步反应法条件较为简单，但会存在反应不彻

底的问题，需要优化反应条件来获得性能更加优异

的 SQDs。另外，尽管通过一步反应法可以得到荧光

量子产率较高的 SQDs，但发光颜色仍局限于蓝色或

绿色。 
 

 
 

图 5  SQDs 的 TEM 图（a）、XRD 谱图（b）、拉曼光谱（c）、XPS 全谱（d）及 S 和 N 元素的高分辨率 XPS 谱图（e、f）[46] 
Fig. 5  TEM image (a), XRD pattern (b), Raman spectrum (c), XPS full spectrum (d) of SQDs, as well as high-resolution XPS 

spectra of S and N elements (e, f)[46] 
 

1.2.2  两步反应法 

一步反应法合成的 SQDs 发射波长较短且发光

颜色单一，通过进一步反应可以改善发光颜色单一

的问题。不发光或者弱光的物质在聚集或结晶条件

下可能会产生强的发光效应，在一步反应法基础上，

进行二次氧化可以生成单质硫，并将其聚集在

Na2SO3 骨架中，从而达到聚集诱导发光效应，合成

红色发光硫[47]。如图 6 所示，通过 SEM 观察到，

红色发光硫是平均粒径为 1.73 μm 的不规则粒子，

并且硫纳米粒子被包覆在一种刚性框架中；XRD 谱

图显示，产物的特征峰与 Na2SO3 的衍射峰一致；通

过硫元素的高分辨率 XPS 谱图发现，硫元素存在多

种价态；对比红色发光硫与 Na2SO3 的 FTIR 谱图，

发现两者特征峰位置相似度极高；红色发光硫的主

要成分为 Na2SO3；497、180 和 142 cm–1 处的吸收峰

归属于硫单质，说明红色发光可能与单质硫有关。

但该方法合成的产物粒径较大，并且只能在固体形

式下发出红光。 

硫元素的抗菌性能使 SQDs 在生物医学方面得

到应用，WANG 等[30]通过两步法合成了具有抗菌功

能的带负电荷的 PSS-SQDs〔其中，PSS 为聚(4-苯

乙烯磺酸钠)〕，如图 7 所示。第一步将硫粉、PSS

和NaOH在70 ℃水中反应12 h，生成PSS-SNPs（SNPs

为硫纳米粒子）；第二步将 H2O2 注入 PSS-SNPs 中

进行刻蚀，得到荧光量子产率为 5.13%的抗菌性

PSS-SQDs，尽管其荧光量子产率不高，但体现了硫

元素的抗菌性能，在临床感染治疗有着重要的应用。 

两步反应法即先处理反应前体，使其暴露活性

位点或生成中间产物，保护此位点并再继续氧化

刻蚀，达到更深层次地反应 [48-49]。两步反应法使

SQDs 发射波长达到近红外发射区，也开发出硫元

素自身的抗菌性属性，对 SQDs 的生物医学应用

影响深远。  

如表 1 所示，不同合成方法与 SQDs 的荧光量

子产率有着密切联系，若要提高荧光量子产率则需

从反应条件、反应前体和溶剂等多方面综合考虑，

配体更是重要的因素，聚合物配体能很好地修饰

SQDs，该步骤操作简单，即将聚合物与反应前体混

合后加入反应装置即可，目前配合物多使用 PEG-400，

其拥有良好的分散性，可以满足 SQDs 的分散要求。

随着探索的深入，更多的配体进入 SQDs 的研究领

域，如 CMC，PSS 和 β-环糊精等，不同的配体除了

分散作用外，还可以给 SQDs 带来不同的性质，如 β-

环糊精修饰的 SQDs 可以作为药物载体等。并且还

应考虑经济环保等重要因素，如 EDA 虽然通过开环

反应大幅提高反应效率，需要精细地纯化才可以应

用于生物医学。SQDs 的制备方式逐渐成熟，但绿色、

高效的合成方法仍是研究难点。 
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图 6  红色发光硫粉的 SEM 图（a、b）及 XRD 谱图（c）、S 元素高分辨 XPS 谱图（d）、FTIR 谱图（e）及拉曼光谱（f）[47] 
Fig. 6  SEM images (a, b) and XRD patterns (c) of red-emissive sulfur, and XPS (d), FTIR (e) and Raman (f) spectra of S element[47] 

 

 
 

图 7  抗菌性 PSS-SQDs 合成及作用示意图[30] 

Fig. 7  Schematic diagram of synthesis and action of antimicrobial PSS-SQDs[30] 

 
为使 SQDs 在实际生产中得到广泛应用，科研

人员从反应前体、反应条件及反应过程等方面进行

了探索和改进，缩短了反应时间，提高了荧光量子

产率。目前来看，SQDs 的合成方法还是以自上而下

法为主，因为自下而上法需要苛刻的反应条件，并

且纯化 SQDs 步骤复杂，严重限制了规模化生产，

但自下而上法灵活多变，可以通过化学反应控制形

貌及性能，具有更多的操作空间。通过改变反应条

件，还可以调节发光颜色，拓展 SQDs 的应用范围，

但目前合成的 SQDs 发光颜色多为蓝色或绿色，发

射波长较短，如何合成更长发射波长的红光 SQDs

亟待解决。 
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表 1  SQDs 的合成方法总结 
Table 1  Summary of synthesis methods of SQDs 

反应前体 产物尺寸/nm 发射波长/nm 量子产率/% 添加剂 配体 参考文献

CdS 量子点 1.6±0.4 428 0.549 HNO3 —① [28] 

升华硫粉 6.94±0.43 400 10.3 NaOH、H2O2 PEG-400 [29] 

升华硫粉 2.80±0.52 440 3.8 NaOH PEG-400 [34] 

升华硫粉 3.5 440 23 NaOH、H2O2 PEG-400 [40] 

升华硫粉 5.5±1.7 460 2.1 Na2S PEG-400 [35] 

升华硫粉 1.5~4.0 490 21.5 NaOH、O2 PEG-400 [39] 

升华硫粉 6.2 524 4.02 NaOH PEG-400 [36] 

硫代硫酸钠 9.88±2.10 461 4.8 NaOH、草酸 PEG-400 [33] 

硫代硫酸钠 4.76±0.42 462 2.5 H2C2O4 PEG-400 [32] 

升华硫粉 — 450 32.8 NaOH、Cu(NO3)2 PEG-400 [42] 

升华硫粉 — 650 7.2 Na2S — [47] 

升华硫粉 2.8±0.6 434 7.1 NaOH、O2 CMC [38] 

升华硫粉 4.3±0.4 432 — NaOH PEG-400 [50] 

升华硫粉 3~5 450 4.5 NaOH PEG-1000 [37] 

升华硫粉 — 420 5.13 NaOH、H2O2 PSS [30] 

升华硫粉 2~20 420~515 21.5 NaClO PEG-400 [41] 

升华硫粉 2~5 430 14.22 H2O2 EDA [51] 

升华硫粉 1.7 427 6.8 NaOH 超支化缩聚水甘油 [52] 

升华硫粉 3.78 445 49.25 H2O2 PEG-400 [43] 

升华硫粉 2.22±0.60 440 58.6 H2O2 PEG-400 [44] 

升华硫粉 11.75±3.74 420 7.04 乙醇、H2O2 PEG-400 [45] 

升华硫粉 3.5 423 87.8 EDA EDA [46] 

① “—”文中未给出，下同。 
 

2  SQDs 的性质 

2.1  光学性质 

2.1.1  紫外吸收特性 

SQDs 由于合成方法及合成条件不同，导致性质

差异较大，但普遍来看具有相似性。如图 8 所示，

通过分析 SQDs 的紫外吸收光谱，可以发现，在 222、

303 和 370 nm 处分别出现吸收峰，归因于 SQDs 内

部非键电子产生 n-σ*的跃迁以及表面吸附了 S2
2–和

S8
2–的结果，随着反应时间的延长，紫外吸收光谱出

现一个相对较弱的新波段~337 nm，这是因为，生成

量子级别的 SQDs，当反应时间达到 72 h，303 nm

处的紫外吸收峰消失，370 nm 处的紫外吸收峰发生

蓝移，这是由于 SQDs 被刻蚀导致尺寸变小，表明

合成的 SQDs 受量子限制效应影响[34]。 

HU 等[43]发现，SQDs 的紫外吸收光谱在 216、

298 和 370 nm 处出现明显的吸收峰，是 SQDs 内部非

键电子产生 n-σ*的跃迁及表面吸附 S2
2–和 S8

2–所致，与

SHEN 等[34]结论一致。SONG 等[39]在纯氧气氛下加速

合成 SQDs，紫外吸收光谱显示，随着反应时间的增

加，吸收峰也随之发生蓝移，也证实了量子限制效应。 

2.1.2  光致发光特性 

光致发光能力是量子点的一个共有特性，无机

金属量子点的研究较为成熟，其光致发光特性主要

有尺寸效应、激子局域和能量转移等 [53-55]，SQDs

也具备该特性，但其光致发光主要受表面态、分散

性和尺寸效应等因素影响。LIN 等[54]研究发现，CdSe

量子点上转换光致发光光谱轻微红移及变窄现象是

由于尺寸分布不均匀引起，SQDs 也有此现象。SQDs

激发依耐性是 SQDs 的一个普遍荧光特性，如图 9

所示，当反应时间达到 30 h，随着激发波长从 420 nm

增至 500 nm，发射波长从 529 nm 红移至 561 nm，

表现出激发依赖的发光特性，这是由于 SQDs 尺寸

分布不均匀所导致[34]。 
 

 
 

a—用水稀释 1.6×105 倍；b—用水稀释 400 倍 

图 8  反应了 30 h 样品的紫外吸收光谱[34] 

Fig. 8  UV absorption spectra of sample with reaction time 
of 30 h[34] 
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SQDs 自身分散性也对其光谱有影响。GAO 等[46]

分析超亮 SQDs 的荧光光谱，发现当激发波长从

300 nm 增至 370 nm 时，相应的最佳发射波长位置

固定在 423 nm，对激发波长没有依赖性，并且观察

到半峰全宽只有 68 nm，通过 TEM 图观察到，SDQs

尺寸分布均匀且分散性良好。因此，不依赖激发的

发光特性是 SQDs 良好的单分散性所引起。硫元素

在 SQDs 中的存在形态也会影响自身发光，而 SQDs

的发光与 S0 有关[35-41]，LU 等[41]认为含有更多 S0 的

SQDs 具有更长的发射波长。除 S0 之外，SQDs 中的

硫元素还存在 SO3
2–，SO4

2–和 Sx
2–等形态，在红光发射

硫粉中，SO3
2–大量存在，起到基质作用，与嵌入的

S0 协同聚集诱导发光[47]。 

从上述研究发现，SQDs 的光致发光特性与自身

尺寸有着密切联系，也受 SQDs 自身表面态、尺寸

分布和分散性等因素的影响。目前，对光致发光的

机理并未完全明确，SQDs 多为蓝色或绿色发光，合

成近红外发射峰的 SQDs 仍是巨大的挑战。 

2.1.3  化学发光和电化学发光 

静态进样系统可以研究 SQDs 在不同氧化剂作

用下的化学发光现象。SHEN 等 [34]研究发现，

K3Fe(CN)6 可以氧化 SQDs，产生较强的化学发光现

象，这种发光现象非常迅速，约在 1.2 s 时化学发光

强度达到最大值，还有一些氧化剂如 KIO4 和 H2O2

也可用作 SQDs 的氧化，但观察到发光强度相对

较弱。  
 

 
 

图 9  不同反应时间的样品发射波长示意图[34] 

Fig. 9  Schematic diagrams of samples emission wavelengths with different reaction time[34] 
 

电化学发光在发光器件领域有着重要研究意

义，量子点电化学发光涉及高能电子转移和自由基的

形成。这些自由基物种的后续发光通过两种途径产

生，即湮灭途径和共反应途径[56]。与碳量子点（CQDs）

及大部分无机金属量子点相同，SQDs 也是通过共反

应途径电致发光，该过程经历氧化还原反应，形成



第 9 期 雷  伟，等: 荧光硫量子点的制备及应用研究进展 ·1903· 

 

中间氧化/还原体，随后激发发光体发光[57-59]。WANG

等[60]考察了 SQDs 的电致发光机理，SQDs 可以直接

从电极上获得电子形成•S−,同时 S2O8
2−被还原为•SO4

−

和 SO4
2−。但•SO4

−的氧化电位很强，•SO4
−可将•S−转变

为激发态 S*，当激发态 S*跃迁返回基态时，SQDs

发出电化学（ECL）信号。该工作为电致发光生物

传感器提供了理论基础。 

2.1.4  光学稳定性 

有报道认为量子点的光学稳定性与合成方法有

密切关系，利用 O2 和硫粉规模化生产 SQDs，其光

学稳定性较差，紫外灯照射干燥 SQDs，10 min 后

发现荧光强度降低了 48%[39]。PEG-400 具有抗聚集

性，能防止 SQDs 的凝聚，制备的 SQDs 的荧光活

性可保持 5 d 以上[34]。紫外灯照射也是检验 SQDs

光学稳定性的手段。如图 10 所示，LI 等[28]利用紫

外灯（365 nm）连续照射 3 h，观察到 SQDs 荧光强

度几乎保持恒定；同时还研究了 pH 对荧光强度的

影响，当 pH<7 时，荧光强度几乎不受 pH 变化的影

响，并在 pH=7 时达到最大，当 pH 从 7 增至 9 的过

程中，荧光强度开始降低。对比发现，PEG-400 类

的配体可以较好地分散 SQDs，防止凝聚引起荧光猝

灭，从而保持光学活性。在干燥条件下，纳米粒子

更容易聚集，从而光学活性大幅降低。若分散在聚

合物基质中，则可保持荧光活性。这对于 SQDs 后

续纯化处理也具有借鉴意义。 
 

 
 

图 10  紫外光照射下 pH 对光致发光强度的影响[28] 
Fig. 10  Effect of pH on photoluminescence intensity under 

ultraviolet light[28] 

 

综上，光学特性是 SQDs 的一个重要属性，SQDs

的光源来自于硫核，表面包覆的改性配体改善了光

学性质。SQDs 中的电子和空穴都被纳米晶体的晶格

所固定，从而显示出独特的光学性质。目前，对发

光机理的解释有量子限制效应、表面态等，但这些

解释只能针对特定现象，却无法普适解释 SQDs 的

发光机制。良好的光学特性表明，SQDs 适合生物医

学和光电子学等领域的应用。 

2.2  发光机理 

为了更好地提升 SQDs 的光学性质，有必要对

其发光机理进行探索，相比于金属量子点及 CQDs，

SQDs 仍处于发展阶段，其发光机理尚未完全明确，

目前报道的有量子限制效应、表面态发射和聚集诱

导发光等。 

2.2.1  量子限制效应 

量子限制效应是指纳米级粒子随着其限制尺寸

不断减小而使自身能量量子化更加明显。CQDs 的

光致发光源于量子限制效应，SQDs 与 CQDs 具有相

似的尺寸分布[2]。与此类似，SQDs 的发光机理也与

量子限制效应有密切联系[34-35,40]。SQDs 中 e–和空穴

（h+）带间辐射复合，能量以光子的形式释放，从

而获得激发能量，即反应系统中的 S0 生成 SQDs 后，

系统中观察到蓝色发光，证明了量子限制效应对光

致发光效应的影响[28,34]。 

为了明确此机理，SHEN 等[34]研究了不同时间

SQDs 的最佳发射波长，发现反应达到 30 h 时，SQDs

的最佳发射波长为 550 nm，随着反应的继续进行，

最佳发射波长持续蓝移，125 h 时的最佳发射波长为

467 nm，同时从 TEM 图可观察到，SQDs 的粒径随

反应时间延长而减小[34]。从而可推断，量子限制效

应是 SQDs 发光的重要原因，当粒子尺寸减小时，

粒子间带隙增大，发射波长持续蓝移，特别当尺寸

<10 nm 后，SQDs 的粒径小于自身激子玻尔半径，

量子限制效应更加明显。 

2.2.2  表面态效应 

SQDs 的发光机制不单限于量子限制效应，科研

人员尝试通过加入助剂来改变 SQDs 的表面态，如

CMC[38]、H2O2
[40]和 Cu2+[42]等，如图 11 所示，在乙

二胺和 H2O2 的作用下，SQDs 的表面态也了发生变

化[51]。随之观察到 SQDs 的光学性能也发生了变化，

说明 SQDs 的光致发光还与表面态有关。目前，最

常见的配体是 PEG-400，SHEN 等[34]通过实验表明，

不加入 PEG-400 时 SQDs 会发生聚集而导致荧光猝

灭。通过改变表面态也可提升荧光量子产率，WANG

等[40]发现，H2O2 刻蚀 SQDs 后其荧光量子产率可以

提升 6 倍。LI 等[42]发现引入金属离子可以钝化表面

陷阱，通过抑制非辐射衰减路线来提升荧光强度。 

2.2.3  聚集诱导发光效应 

一般情况下，多数量子点会在高浓度时发生荧

光猝灭现象。聚集诱导发光效应是分散态下弱光或

无光的分子聚集后发光增强的现象，红光发射硫粉

由于刚性基质负载单质硫而达到近红外发射，红光

发射硫粉水溶液加入乙醇时荧光强度降低，这是典

型的聚集诱导发光，WANG 等[47]发现，当温度降低

时发光强度反而增强，由于辐射衰变的激活和非辐
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射路径出现几率降低，荧光强度增强，这是典型的

磷光发光特性。 

SQDs 光致发光是由硫核和表面态共同作用，由

于存在量子限制效应，通过控制 SQDs 尺寸可以实现

不同颜色的发光效果，聚集诱导发光效应可以实现

SQDs 近红外发光，也有望进一步提升荧光量子产率。 
 

 
 

图 11  EDA 与 H2O2 作用下 SQDs 表面态变化机理[51] 

Fig. 11  Mechanism of surface state change of SQDs under the action of EDA and H2O2
[51] 

 

2.3  细胞低毒性与抗菌性 

低细胞毒性是细胞成像及生物传感应用的基础

条件。LI 等 [28]首次采用标准细胞存活率测定法对

SQDs 的细胞毒性进行测定，将浓度不同的 SQDs

分别加入人宫颈癌（HeLa）细胞和肝细胞，作用 24 h

后观察到 SQDs 对细胞形态无明显影响；四甲基偶

氮唑盐比色法显示，即使当 SQDs 在最高质量浓度

（100 mg/L）下，SQDs 还是没有明显的细胞毒性。

细胞增殖实验（CCK-8）可以展示 SQDs 的生物相

容性，即选取人支气管上皮细胞（BEAS-2B）细胞

测试 SQDs 的生物相容性，当 SQDs 质量浓度高达

375 mg/L 时，细胞存活率为 85%，符合生物医学要

求 [35]。实际应用需考虑温度对细胞活性的影响，

QIAO 等[37]研究了 SQDs 的体外活性，选择 HeLa 细

胞和白血病（K562）细胞与 SQDs 作用，通过微调

温度来模拟体温变化，结果表明，微小的温度变化

对实验结果无显著影响。 

基于硫元素自身的抗菌性，WANG 等[30]合成抗菌

性 SQDs，在不损害自身细胞的前提下对耐甲氧西林金

黄色葡萄球菌（MRSA）感染的皮下移植感染模型治

疗效果显著，如图 12 所示。SQDs 良好的细胞相容性、

低毒性和抗菌性突显其在病菌感染治疗的光明前景。 
 

 
 

图 12  分别加入磷酸盐缓冲液（PBS）、PSS、PSS-SNPs 和 PSS-SQDS 对感染 MRSA 小鼠的治疗作用（a）、感染创面分泌物生

长的 MRSA（b）、不同治疗方法下的 MRSA 感染皮肤组织（苏木精-伊红和马松染色）的组织学分析（c）[30] 
Fig. 12  Therapeutic effect of mice infected by MRSA in the presence of phosphate buffer (PBS), PSS, PSS-SNPs, and 

PSS-SQDs (a), MRSA of secretions grew from infected wound secretions (b), and histological analysis of skin 
tissues (hematoxylin-eosin staining and Masson staining) infected by MRSA with different treatments (c)[30] 
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综上，SQDs 多由 S、C 和 O 元素组成，是一种

低毒性的新型荧光量子点，这是 SQDs 相比传统金

属量子点的显著优势，并且抗菌性能良好，在生物

医学方面有着巨大潜力 

3  SQDs 的应用 

SQDs 由于毒性低、化学性质稳定和生物相容性 
 

良好等特性而受到广泛关注，在荧光探针、生物成

像和发光器件等领域得到广泛应用。 

3.1  荧光探针检测金属离子 

量子点检测离子具有稳定、活性强和灵敏度高

的特点，因此可以作为荧光探针来检测金属离子和

有机小分子，被检测物质可以改变 SQDs 的表面基团

或结构，从而导致荧光强度的猝灭或增强，见表 2。 

 
表 2  SQDs 对常见金属离子的检测 

Table 2  Detection of common metal ions by SQDs 

离子种类 检测依据 线性范围/(μmol/L) 检出限/(μmol/L) R2 参考文献

Fe3+ 荧光猝灭 0~187.26 — 0.9870 [28] 

Ag+ 荧光增强 0~280.8 0.81 0.9939 [62] 

Ag+ 电信号增强 0.1~3 7.1×10–5 — [65] 

CO2+ 荧光猝灭 — 1.57 0.9969 [32] 

Cr6+ 荧光猝灭 — 0.56 0.9937 [32] 

Pb2+ 荧光猝灭 — 1.72 0.9863 [32] 

Cr6+ 荧光猝灭 0.5~225 2.4×10–2 0.9964 [37] 

Hg2+ 

 
荧光猝灭 

 

0~0.1 (荧光法) 

0~10 (比色法) 

6.5×10–2 (荧光法) 

1.86 (比色法) 
0.9800 
0.9970 

[37] 

Co2+ 

 
荧光猝灭 

 

0~40 (荧光法) 

0~200 (比色法) 

0.16 (荧光法) 

1.8 (比色法) 
0.9970 
0.9990 

[50] 

Co2+ 荧光猝灭 0~90 2.0×10–2 0.9485 [61] 

Zn2+ 荧光增强 0.024~0.2 1.5×10–2 0.9920 [56] 

 
3.1.1  荧光猝灭法 

基于电子和能量转换理论，LI 等[28]将 SQDs 作

为荧光探针定量检测 Fe3+，Fe3+质量浓度在 0~3×10–2 

g/L 之间，SQDs 和 Fe3+质量浓度之间具有较强的线

性关系，抗干扰实验显示，SQDs 对 Fe3+有良好的选

择性。Fe3+与 SQDs 表面的氧原子有较高的亲和力，

从而发生络合反应，使得荧光强度猝灭，实现了 Fe3+

的高灵敏性检测。 

目前，已经实现了对 Co2+[50,61]、Hg2+[37]和 Cr6+[38]

等常见离子的定量检测。LI 等[50]利用 L-cysteine 修

饰 SQDs，并将其制成方便携带的纸质检测器检测痕

量 Co2+，Co2+与 SQDs 作用形成的 CoxS 不断聚集使

荧光猝灭，该 SQDs 对 Co2+具有很高的选择性。同

样地，基于此原理也可以实现 Hg2+的检测，通过检

测实际样品中的 Hg2+，计算 Hg2+的回收率在 98%~ 

102%之间，并获得良好的相对标准偏差[37]。 

3.1.2  荧光增强法 

有些金属离子不仅不会猝灭 SQDs的荧光强度，

反而还有增强效果。SQDs 与 CQDs 一样，在溶剂中

大量激发态能量通过非辐射途径消耗，加入 Ag+后

出现聚集效应，聚集体中心的 SQDs 与溶剂分子相

互作用，SQDs 的激发态能量不再被非辐射途径大量

消耗，荧光强度增加，从而定量检测 Ag+[62]。实验

结果显示，具有宽的检测范围（0~280 μmol/L）以

及较低的检出限（0.81 μmol/L），抗干扰检测显示，

SQDs 对 Ag+具有良好的选择性[62]。CHEN 等[62]通过

实验发现，Ag+的加入提高了 SQDs 的荧光强度，但

没有改变最佳发射峰位置，说明荧光强度增加的原

因主要是降低了非辐射衰减，这是聚集发射诱导效

应引起的。ZHAO 等[63]发现，在 SQDs 中加入醋酸

锌二水合物可以使荧光强度增强，SQDs 的磺酸基团

与 Zn2+发生络合，发光能力增强，从而实现对 Zn2+

的检测。 

3.1.3  比率荧光探针 

上述工作可以完成痕量离子的检测，但无法实

现自我校准功能，并且受到外界干扰时波动较大，

对离子检测工作造成负面影响。ZHANG 等[64]研究

发现，Cu2+可以氧化 SQDs 表面的邻苯二胺（OPD），

从而形成氧化态 OPD，进而增强荧光强度，通过分

析荧光寿命发现，Cu2+的加入可以强化量子点之间

的内滤效应，进一步猝灭 SQDs 的荧光强度。Cu2+

存在时，SQDs 荧光猝灭，但 CQDs 荧光强度反而增

强，体系颜色由无色变为深黄色，其线性范围为

0.1~5.0 μmol/L，并同时对比比率荧光法和比色法，

最低检出限分别为 31 和 47 nmol/L，结果表明，比

率荧光探针精确度更高。 

SQDs 是一种优异的荧光探针材料，通过荧光猝

灭法或者荧光增强法能够检测痕量金属离子，并且
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具有良好的选择性[65]。对比发现，荧光传感平台的

构建可以获得更宽的线性范围和更低的检出限，这

是由于荧光传感平台可以排除外界干扰，提高检测

的灵敏度。 

3.2  荧光探针检测小分子 

一些金属离子可以使 SQDs 荧光猝灭，再加入

小分子与金属离子作用使得荧光恢复，形成荧光“开-

关-开”的机理。 

WANG 等[61]发现，Co2+的加入使 SQDs 聚集而

导致荧光猝灭，再加入不同浓度的诺氟沙星，Co2+

与诺氟沙星支链的羰基氧及羟基氧形成配位络合

物，使荧光得到不同程度地恢复。该方法在检测抗

坏血酸方面也得到广泛应用，TAN 等[66]通过 Cr6+与

抗坏血酸竞争的反应成功检测抗坏血酸，检出限为

1.2 μmol/L。推测 Cr6+引入后发生了内滤效应，Cr6+

的吸收光谱与 SQDs 的发射光谱有重叠，导致荧光

强度猝灭，加入抗坏血酸后，Cr6+与抗坏血酸发生

氧化还原反应使荧光强度恢复，从而构建检测 Cr6+

与抗坏血酸的方法。利用该方法可对实样进行检测，

加标回收率为 96.2%~101.5%，相对标准偏差为

1.2%~3.2%，效果良好，但该方法的检出限有待降

低。最初的研究多利用离子与 SQDs 作用来改变

SQDs 的光学和结构性质来检测对应的离子或者小

分子，随着检测技术成熟，引入传感平台对降低检

出限具有着重要作用[28]。基于 MnO2 与 SQDs 的内

滤效应，YAN 等[51]构建了 MnO2 和抗坏血酸检测平

台，SQDs 的发射能量被 MnO2 吸收，导致荧光猝灭，

强还原性的抗坏血酸与 MnO2 纳米片平台反应使荧

光强度恢复，从而精确地检测抗坏血酸，检出限为

11.3 nmol/L，检测效果良好。 

此外，一些金属离子可以增强 SQDs 的发光效

果，可以极大地降低某些化合物的检出限。ZHAO

等[63]发现，Zn2+可以使 SQDs 荧光增强，基于氯碘

羟喹与 Zn2+独特的亲和力设计了一种检测氯碘羟喹

的方法，检出限低至 0.015 μmol/L。 

对比发现，与离子检测类似，搭建荧光传感平

台可以降低检出限，并且获得更好的相关系数，实

样检测也是重要的考核标准，通过加标回收率和标

准偏差可以判断方法的优劣性。基于“开-关-开”

机理，可用 SQDs 方便地检测小分子化合物，达到

“离子-小分子”双重检测目的。 

3.3  生物成像 

量子点在生物成像方面已经得到广泛应用，然

而传统量子点大多含有重金属元素，对身体和环境

造成危害和污染，限制本产业发展。SQDs 具备传统

量子点的特性，并且毒性低、生物相容性良好，在

生物成像方面具有巨大潜力。 

ZHANG 等[35]发现，SQDs 可与 BEAS-2B 细胞

作用，通过激光扫描共聚焦显微镜观察到，细胞质

出现绿色荧光，表明 SQDs 可以作为生物成像材料。

但绿色荧光波长较短，穿透力差，限制了深层细胞

成像的应用[67]。临床医学中通常需要进行癌细胞检

测，SQDs 对前列腺上皮细胞（PNT2）和前列腺癌

细胞（Du145）具有良好的生物相容性。ARSHAD

等[33]观察到，SQDs 作用后其细胞活性分别高达 92%

和 72%，如图 13 所示，可以观察到细胞核发出强烈

荧光，说明 SQDs 可作为生物成像材料。但文献[33]

和文献[35]没有设计空白对照实验，为了更有力地

说明 SQDs 可用于生物成像，DUAN 等[38]将 SQDs

与 HeLa 细胞作用 2 h，洗掉游离态 SQDs，在 3 种

不同激发波长下观测到 3 种不同颜色，而对照组未

观察到发光现象，进一步证明，SQDs 可以作为细胞

成像材料。脂阀介导和网格蛋白有助于细胞的内吞

作用，是 SQDs 进入细胞的主要渠道，HeLa 细胞和

K562 细胞的细胞成像机理也是如此。将细胞浸入

SQDs 中 24 h，用磷酸盐缓冲液冲洗细胞，观察到细

胞质出现强烈蓝光，见图 14；随后在细胞中加入

Hg2+，发现荧光强度明显降低，证实 SQDs 可用于

体内 Hg2+的检测[37]。 
 

 
 

图 13  普通细胞（a）及 SQDs 处理后细胞（b）的激光

扫描共聚焦显微图像[33] 
Fig. 13  Confocal laser scanning microscopic images of ordinary 

cells (a) and cells (b) treated with SQDs[33] 

 

 
 

Ⅰ：4',6-二脒基-2-苯基吲哚通道；Ⅱ：亮场；Ⅲ：重叠 

图 14  SQDs 培养后 HeLa 细胞和 K562 细胞的共聚焦显

微镜图像[37] 

Fig. 14  Confocal microscopy images of HeLa cells and 
K562 cells cultured with SQDs[37] 

 

与单光子荧光相比，双光子荧光具有穿透深度

大、抗光漂白等优势，GAO 等[46]利用 HeLa 细胞与
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SQDs 相互作用，发现细胞可以在 800 nm 处发出双

光子荧光，因此推断，SQDs 可作为双光子荧光成像

材料，该方法使用 EDA 进行开环反应，必须进行纯

化处理，降低毒性才能进行生物成像实验。 

SQDs 具有良好的细胞相容性，对正常细胞和癌

细胞都可以成像，是一种优异的细胞成像材料。目

前，合成的 SQDs 发光颜色多为绿色或蓝色，因此

仅应用于浅层的细胞成像，无法深入穿透，近红外

发光 SQDs 作为生物成像材料性能明显优于短波

SQDs，而近红外发光量子点可以达到 1 cm 的深度

穿透，因此合成近红外发光的 SQDs 成为焦点。 

3.4  发光材料 

目前商用发光二极管（LED）灯具主要由重金

属和稀土基荧光材料制造，这些荧光粉具有光学稳

定性差、价格昂贵等缺点，因此亟需开发新型发光

材料制造 LED[68-69]。2019 年，WANG 等[40]将 SQDs

溶液干燥制成发光粉末，然后将蓝色发光的 SQDs

粉末与橙色发光的铜纳米管相结合，得到国际照明

委员会（CIE）色度坐标为（0.33, 0.32）的白色发光

LED。该方法利用铜纳米管的近红外区发射波长弥

补 SQDs 的缺陷，混合粉末波长覆盖 400~700 nm 区

域，首次将 SQDs 作为发光材料合成 LED。但该法

需要其他荧光材料配合才可制备 LED。目前，大多

SQDs 发光局限于绿光和蓝光，为解决这一问题，

WANG 等 [47]通过聚集诱导发光效应首次合成了近

红外发光 SQDs，该方法解决了发光颜色局限的问题。 

张源哲等[69]使用 H2O2 刻蚀硫粉合成 SQDs，并

将 SQDs 与聚氨酯合成了双网络发光薄膜，在紫外

波长从 254 nm 增至 365 nm 的过程中，发光薄膜可

以从稀土配合物发光过渡到 SQDs 发光，颜色从红-

黄-绿转换为蓝光，双网络结构使得两个发光中心均

匀分布，见图 15（其中，dpa 为二苯基丙酮酸根离

子，PU 为聚氨酯），该发光薄膜具有良好的机械性

能和自愈能力，在光学防伪材料与柔性机器人制造

方面具有光明前景。 

SQDs 在 LED 产业有着重要的应用，目前仍需

考察其电致发光机理，并且合成红光 SQDs，以更广

泛地应用于 LED 产业。可调节发射波长和发光颜色

的荧光油墨也是新兴产业，在防伪及荧光发光材料

领域具有巨大的潜力[70]。 
 

 
 

图 15  双网络发光薄膜发光机理示意图[69] 

Fig. 15  Schematic diagram of photoluminescence mechanism of dual-network luminescence film[69] 

 

4  结束语与展望 

综述了 SQDs 的不同合成方法、物化性质、光

学性质以及在荧光探针、生物成像和发光材料方面

的应用。对比发现，自下而上法通过化学反应合成

SQDs，由于合成困难，达不到尺寸要求而使发展受

到限制，但该方法可以大幅提高反应前体的利用效

率且操作灵活，仍然值得探索；自上而下法是合成

SQDs 常用的方法，可制备高荧光量子产率的 SQDs，

高发光强度和电化学发光使 SQDs 在发光材料方面

得到关注；从制备前体分析，SQDs 不含重金属元素，

具备低毒性、抗菌性等优势，在生物成像和临床医

学方面前景光明；从合成方法来看，SQDs 在合成过

程中表面会产生很多基团和官能团，基于离子或小

分子与基团的反应，SQDs 可作为荧光探针检测离子

或小分子。科研人员在 SQDs 的合成方法、发光机

理以及实际应用方面进行了研究，已经可以通过较

多方法合成 SQDs，可以在特定情况下阐述发光机

理，并将 SQDs 应用于实际生产。但与其他半导体

量子点或硫纳米材料相比，SQDs 的研究进展处于初

期阶段，需从以下 5 个方面开展进一步研究工作：

（1）拓展原料，使用焦化厂产生的廉价硫膏作为原
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材料来合成 SQDs，有望实现 SQDs 的低成本和规模

化制备；（2）反应会得到一些副产物，通过设计纯

化方案来提纯和分离产物，提高反应收率；（3）SQDs

的发光机制仍需进一步完善，目前对 S0 发光的研究

较多，然而其他形态的硫对发光的影响仍未完全明

确；（4）目前所合成的 SQDs 发射波长较短，应深

入研究合成近红外红光的 SQDs，以更加广泛地应用

于生物成像领域；（5）应探索 SQDs 的电致发光特性，

如电导率、可见光吸收特性、电荷分离能力等，以

加强 SQDs 在光电催化方面的应用。 

拓展反应前体、设计纯化路线和优化光学性质

等方面成为目前 SQDs 的重要研究方向，可以预见，

解决上述问题将极大地推动 SQDs 在生物医学、光

电催化等新兴领域的应用发展。 
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