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MXene材料在光热领域的研究进展
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摘要：MXene是一种类石墨烯二维过渡金属碳化物、氮化物或碳氮化物纳米材料，通常表现出准金属或窄带隙半导体性

质。优异的宽谱光吸收能力、大比表面积、丰富多样且可调谐的表面官能团、多模态成像能力、良好生物相容性和低毒等

特性优势，使MXene在光热转换领域受到广泛关注。本文概述了MXene的主要制备方法、形成原理及其表面基团特性，

重点综述了MXene及其复合材料在光热蒸水、光热催化、光热杀菌以及光热治疗领域的最新研究进展；并基于MXene的
全光谱及近红外吸收特性，讨论了MXene基光热材料设计原则及其光热效应在光催化、酶催化等应用中的协同效应。最

后，总结了MXene在光热领域应用时，面临的关键挑战及其未来发展方向。

关键词：MXene；光热转换；光热蒸水；光热催化；光热杀菌；光热治疗

doi： 10.11868/j.issn.1001-4381.2024.000261  CSTR： 32421.14.j.issn.1001-4381.2024.000261
中图分类号： TB34  文献标识码： A  文章编号： 1001-4381（2026）09-0011-14

Research progress in MXene-based materials for photothermal field
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Abstract：MXene is a graphene-like two-dimensional transition-metal carbide，nitride，or carbonitride 
nanomaterial， typically exhibiting quasi-metallic or narrow-bandgap semiconductor characteristics. 
Recently，MXene has garnered significant interest in the photothermal conversion field owing to its 
remarkable attributes，including outstanding broad-spectrum light absorption performance，ultrahigh specific 
surface area，varied and adjustable surface functional groups，versatile imaging modes， biocompatibility，low 
toxicity，and more. This review offers a comprehensive look at the preparation techniques，underlying 
principles， and surface functional group attributes of MXene， focusing on the latest advancements of 
MXene，especially the MXene-based composite materials， in the fields of photothermal water evaporation， 
catalysis， sterilization， and therapy. Besides，leveraging the full-spectrum and near-infrared absorption 
properties of MXene，this review also delves into the design principles of MXene-based photothermal 
materials. It explores the synergistic effects of their photothermal effects in the photocatalysis and enzyme 
catalysis applications. Finally，the challenges and prospects of MXene used in the photothermal field are 
summarized briefly.
Key words：MXene；photothermal conversion；photothermal water evaporation；photothermal catalysis；
photothermal sterilization；photothermal therapy

MXene是一种新型二维层状纳米材料，2011年由

Gogotsi 团队［1］首次通过选择性刻蚀 Mn+1AXn相物质

（简称 MAX 相，其中 M 为前过渡金属（如 Ti、V、Ta、

Cr、Mo、W等）；A为Ⅲ、Ⅳ主族元素（如Al、Ga、Si、Sn、
Pb、In、Tt等）；X为C、N或CN；n=1，2，3）获得。具体

而言，MAX 相是一种三元层状化合物，M原子层和A
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ZHU Lin，YE Changqing，YE Jikun，et al.Research progress in MXene-based materials for photothermal field［J］.Journal of 
Materials Engineering，2026，54（9）：11-24.
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原子层交替堆叠构成近密堆积六方层状结构，X原子则

填充于八面体空隙位置；其中，M—A间的金属键相比

M—X键较弱，但是比石墨烯之间的范德瓦耳斯力强。

利用上述特性可以将A原子层刻蚀掉，得到二维层状

结构的过渡金属碳化物、氮化物或者碳氮化物，又因其

结构与二维石墨烯类似，由此得名MXene。MXene的
结构通式为Mn+1XnTx，其中T代表经刻蚀处理后新引入

的表面末端基团（如—O、—OH、—F、—Cl、—Br、—S
等），x则表示官能团的数目。目前，常见的MXene材料

主要有Ti3C2、Ti2C、（Ti0.5Nb0.5）2C、V2C、Ti3CN、Ta4C3等。

MXene 具有高效全谱光吸收特性和快速光热响

应能力。这主要归因于MXene通常呈现出准金属、窄

带隙半导体性质，当光照射在 MXene 材料表面时，电

子受光波作用发生集体共振瞬间产生大量热量，即发

生局域表面等离子体共振效应，进而赋予其快速光致

升温特性和优异的光热转换能力。基于此，MXene可
实现对太阳能的高效吸收，进而应用于光热蒸水、光

热驱动的膜蒸馏和光催化等领域［2-4］。此外，相比于传

统光热材料，MXene在近红外区具有更强的光捕获和

光热转换能力，再加上其超薄的二维结构、尖锐的边

缘和丰富的表面官能团等特性，促使MXene不仅具有

良好的亲水性（官能团与水分子的氢键作用）、生物相

容性，更利于其表面功能化进而提供丰富的活性位

点。研究表明，相较近红外一区（near-infrared Ⅰ，

NIR-Ⅰ，750~1000 nm）入射光，近红外二区（NIR-Ⅱ，

1000~1350 nm）的光表现出更为理想的组织穿透深度

和更大的皮肤允许暴露量，更利于治疗深层肿瘤，而

MXene在 NIR-Ⅱ区恰好展现出理想的光吸收和光热

转换性能，上述特性使得MXene在光热杀菌和肿瘤治

疗领域引起了广泛的关注和研究［5-7］。

目前相关工作主要集中在通过对 MXene 表面进

行适当修饰制备高性能多功能集成型 MXene 基复

合材料，如在 MXene 表面负载贵金属、无机半导体、

有机物（如聚合物和生物活性组分）等增强其光捕

获、光热转换能力、生物相容性以及（类）酶催化活性

等。本文主要从 MXene 制备和表面功能化出发，详

细综述了基于其光热效应在光热蒸水、光热催化、光

热杀菌和光热治疗领域的研究进展，并简要阐述了

MXene 基材料在光热领域未来发展所面临的挑战和

机遇。

1　MXene的制备方法

目前，通过理论预测已获得 100 余种 MXene 材

料，其中接近 30 种不同类型的 MXene 已经在实验室

被成功制备出来。总体而言，MXene的制备方法主要

可分为自上而下法和自下而上法两大类。

1.1　自上而下法

MXene主要通过自上而下法制备，上述过程通常

包括化学刻蚀和分层两个步骤，其中高选择性刻蚀是

制备的关键前提。首先，使用刻蚀剂选择性刻蚀较大

尺寸的三元层状 MAX 相中的 A 层原子，得到“手风

琴”结构的 MXene 材料（图 1（a））［8］。在应用时，MX⁃
ene 厚度是影响其光热性能的重要因素之一，少层的

MXene 的热导率要显著高于多层的 MXene。因此需

进一步对制备的 MXene 进行分层，目前有效的分层

措施是使用插层剂，比如金属离子、有机和无机分子

等。MXene 的制备方法依据刻蚀剂的不同，主要可

分为 HF 刻蚀法、氟化盐刻蚀法和路易斯酸熔盐刻蚀

法等。

1.1.1　HF刻蚀法

2011年，Gogotsi等［1］首次使用HF刻蚀了Ti3AlC2

粉末中的 Al 原子层，制备出二维 Ti3C2 纳米层状结

构材料，并将该材料命名为 MXene。随后该团队采

用类似方法刻蚀 Ti2AlC、Ta4AlC3、（Ti0.5Nb0.5）2AlC、

（V0.5Cr0.5）2AlC2、Ti3AlCN，获得了相应的二维过渡金

属碳化物和碳氮化物纳米片 MXene［9］，并基于该制备

路线研发了MXene批量化合成反应装置（图 1（b）），实

现了 50 g 量级 MXene 的稳定制备［10］。经 HF 刻蚀法

制备的 MXene，其 M 层末端通常具有较高表面能，易

吸附溶液中的羟基、氧或氟等基团或离子，形成稳定

的表面官能团并得到相应氟化盐等配合物，从而有效

降低M层末端表面能。目前，含氟刻蚀法是制备MX⁃
ene最广泛采用的方法。

尽管该方法技术成熟，能够实现MXene结构的可

控制备，但由于 MAX 种类繁多，不同种类 MAX 所需

的刻蚀条件存在较大差异。其中，HF 溶液浓度至关

重要，过高浓度的HF可能导致MAX层间距破坏甚至

被完全溶解，因此通常难以获得高纯度的 MXene 产

物。此外，尽管HF刻蚀法可在MXene表面形成—F、

—OH和—O等官能团，使其具有良好的亲水性，但过

多的—F 官能团将会影响材料的界面状态和亲水性，

限制MXene材料的性能和应用。同时还需强调的是，

MAX相中的A原子大多数呈现酸性，因此HF相关的

刻蚀方法通常仅适用于刻蚀含有碱性和两性元素的

MAX，这在很大程度上限制了MXene的发展。另外，

因高浓度 HF 溶液腐蚀性强且具有较大的毒性，易造

成环境污染，因而迫切需要寻找更为环保安全且高效

的MXene制备方法。
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1.1.2　氟化盐刻蚀法

2014 年，Ghidiu 等［11］首次提出以 LiF 和 HCl 复合

刻蚀剂替代 HF 刻蚀剂制备 Ti3C2-MXene。该方法制

备机理与HF刻蚀法类似，但反应条件更加温和、简单

且安全，而且所得到的 MXene 缺陷更少（即可生成更

大尺寸（约 10 μm）的 MXene 纳米片），为高性能 MX⁃
ene 材料的制备开辟了新思路。随着研究的深入，研

究者还发现可以使用 NH4HF2、NaF、KF 等氟化盐和

强酸（HCl、H2SO4）的混合溶液作为刻蚀剂制备 MX⁃
ene纳米材料［11-13］。在新刻蚀体系中，氟化物和盐酸原

位形成 HF，同时引入的阳离子（例如 Li+、Na+、NH+
4

等）可以插入到 MXene 层间，起到扩大层间距和弱化

层间结合力的作用，因而可获得具有更高比表面积、

丰富活性位点和更大层间距的MXene材料。

1.1.3　路易斯酸熔盐刻蚀法

2019 年，Huang 团队［14］研究发现，ZnCl2路易斯酸

熔融盐可将铝系 MAX 中的 Al原子层替换成 Zn 原子

层，获得含 Zn的 MAX相；且高浓度 ZnCl2熔融盐可进

一步将Zn原子层刻蚀，进而得到二维MXene纳米片。

路易斯酸熔盐的刻蚀机理是：路易斯酸阳离子具有较

高的氧化还原电位，MAX 相中 A 层原子具有较低的

氧化还原电位；因此，路易斯酸阳离子可有效氧化刻

蚀 MAX 相 A 层原子。基于这一认识，该团队提出路

易斯酸熔融盐刻蚀制备MXene材料的普适性方法［15］：

即根据氧化还原电位选择合适的路易斯酸对多种

MAX 相（如 Al、Si、Zn、Ga 等多种 MAX 相）进行刻蚀

得到相应的 MXene 材料（图 1（c）），显著拓展了 MX⁃
ene 的制备路径。此外，与常规刻蚀方法制备的 MX⁃
ene 材料不同，该方法所得 MXene 材料表面官能团类

型受路易斯酸阴离子（O、S、Cl、Se、Te 等）影响较大

（如路易斯酸阴离子为Cl-，则所得MXene纳米片的表

面官能团以Cl和O为主），而常规刻蚀所得MXene表

图1　MXene的形貌和合成装置图

（a）HF刻蚀Ti3AlC2去除Al原子层后的SEM图［8］；（b）MXene制备示意图及其大规模合成反应装置［10］；

（c）不同种类MXene的SEM图［15］；（d）Ti2CCl2的SEM图［17］

Fig.1　Morphology and synthesis setup of MXene
（a）SEM image of HF etching Ti3C2 after removing the Al atomic layer［8］；（b）schematic diagram of MXene preparation and its large-scale 

synthesis reaction apparatus［10］；（c）SEM images of different types of MXene［15］；（d）SEM images of Ti2CCl2
［17］
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面官能团多以—O、—F 和—OH 为主。综上分析可

见，路易斯酸熔盐刻蚀法使得MXene表面的官能团更

加多样和可控。总体来说，自上而下的方法是目前制

备MXene材料的主流方法。

1.2　自下而上法

上述刻蚀过程均采用自上而下法去除MAX相中

的 A 原子层，然而，刻蚀试剂的使用必然会导致材料

表面产生缺陷。相反地，自下而上法则是采用单个无

机原子或分子为前驱物，通过化学合成过程制备MX⁃
ene，该方法不仅节省原料，还可更为精确且灵活地调

控 MXene 的结构、组成和表面基团等参数。其中，化

学气相沉积法作为典型的自下而上方法，广泛应用于

多种二维材料的可控制备，可实现高质量（低缺陷）、

大面积的MXene材料的制备。2015年，Ren团队［16］首

次使用化学气相沉积法制备了一种具有单层结构的

高质量二维超薄 α-Mo2C纳米片。以CH4气体为碳源，

铜箔/钼箔组成的双金属片为基底，经催化裂解反应，

使 C 原子和 Mo 原子在铜箔上发生化学反应，生成二

维 α-Mo2C 晶体。所得晶体厚度只有几纳米，尺寸超

过 100 µm，在环境中非常稳定。上述制备方法为高性

能MXenes材料研发开辟了一条新路径。不过该领域

相关报道相对较少，直到 2023年，Talapin团队［17］报道

了一种基于化学气相沉积法直接合成 MXene 的普适

性方法，在 MXene 领域再次引发高度关注。比如，以

CH4、TiCl4和 Ar 混合气为原料，在 950 ℃下钛表面生

长出 Ti2CCl2 MXene，形貌结构如图 1（d）所示。这种

方法具有很好的普适性，可用于直接合成多种 MX⁃
ene，而且所得 MXene 材料具有与 Ti2CCl2 相同的形

态，不过关于其详细生长机理还有待进一步验证。

除了上述方法外，还可以通过盐模板法、水热刻

蚀、碱刻蚀和电化学刻蚀等多种方法来制备MXene材
料［18］。例如，2016年，Gogotsi团队［19］使用盐模板法制

备了二维MoN、W2N、V2N纳米片；以MoN为例，采用

金属钼粉为钼源，制备得到钼前驱体，然后以 NaCl为
模板在 NH3氛围下煅烧，最终得到了高质量、高比表

面积的 MoN纳米片，类似方法还可获得 W2N、V2N纳

米片；Song 和 Ajayan 团队［20］根据第一性原理计算结

果：MAX 相材料中的 A 原子层在一定温度和压力下

可以被单一的HCl溶液刻蚀，提出了一种HCl辅助水

热刻蚀MAX相制备无氟MXene材料的方法。总体而

言，MXene种类庞杂，制备方法也很多样，从使用氢氟

酸、氟化物刻蚀到无氟的路易斯酸熔融盐刻蚀和水热

刻蚀等（自上而下法），再到化学气相沉积法（自下而

上法），但可预见的是，关于 MXene材料更加温和、安

全、环保且易扩大化的制备方法仍将是一个备受关注

的重要研究方向。

2　MXene在光热领域的应用

2.1　光热蒸水

淡水资源短缺日益成为制约全球经济社会可持

续发展的关键瓶颈和严重挑战。将绿色可再生能源

与海水淡化过程相结合，可为缓解能源与淡水资源短

缺问题提供可持续解决方案。近年来，利用光热转换

材料将太阳能转化为热能并驱动水蒸发制取淡水，展

现出良好的应用前景［21］。MXene具有以下特性，呈现

出优异的光热转换能力，在太阳能光热蒸水领域引起

广泛关注，并取得了丰硕的研究成果。（1）优异的电磁

波吸收能力。MXene可对光能进行有效吸收和利用，

这是实现光热转换的前提和关键。二维 MXene 纳米

片存在多重内反射行为，可实现对入射光的高效吸收

与耗散；其表面官能团可诱导形成局域偶极子，进而

有利于对穿透片层组织的入射能量进行再吸收。上

述效应间协同作用，有利于实现入射能量的充分衰

减。（2）MXene 继承了 MAX 相的类金属性质，表现出

与金属材料相似的等离子体响应，其光热转换机理遵

循局域表面等离子体共振效应。具体而言，当光波入

射在MXene与空气介质交界面处，MXene表面的自由

电子会发生集体振荡，尤其当自由电子振荡频率与入

射光频率匹配时，会发生集体共振，此时电磁场会被

压缩局域在 MXene 表面的一个狭小空间并得到显著

增强，进而产生大量热量，实现高效光热转换。

图 2 为 MXene 光热蒸水特性分析［8，22-25］。2017
年，Wang团队［8］首次报道了Ti3C2 MXene材料用于太

阳光热蒸水领域的开创性研究工作。设计了一种液

滴光热测试系统（图 2（a）），测得 Ti3C2 MXene 材料内

部的光热转换效率接近 100%；基于上述优异的光热

特性，在 1个标准太阳光强辐（1 sun，单位为 kW·m−2）

照度下，Ti3C2 MXene薄膜能够快速升温至 75 ℃，光蒸

水效率高达 84%（聚苯乙烯泡沫作为隔热层），成为当

时该领域已报道的光蒸水性能最优的一种光热转换

材料。该工作充分表明 MXene 是一类非常有前景的

光热转换材料并启发后续更多的关于 MXene 太阳能

利用的研究工作。近来，Zhang等［22］利用Ti3C2Tx MX⁃
ene 优越的光热转换特性和高导电性，制备了一种

MXene 修饰的聚偏二氟乙烯光热复合膜（photother⁃
mal polyvinylidene fluoride membrane，PM-PVDF），将

其应用于膜蒸馏中显著提高了蒸气渗透通量。该工

作首先利用了 Ti3C2Tx MXene 的高导电性，使用静电

喷雾方法将Ti3C2Tx MXene牢固锚定在PVDF蒸馏膜

14
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上，在此过程中 Ti3C2Tx MXene 进行自组装形成了均

匀分布的聚合物纳米球分级结构。值得注意的是，

Ti3C2Tx MXene 形貌结构的改变可将其固有的亲水

性逆转变为超疏水性（图 2（b）），进而为其应用在膜

蒸馏并有效抵抗膜污染提供了可能。所得超疏水

PM-PVDF 在膜蒸馏过程中，可持续稳定且高效地吸

收太阳能，并将光能转换为热能以补偿水-蒸气连续

转变而导致的进料侧热损耗。如图 2（c），（d）所示，

在太阳照射下，PM-PVDF 温度迅速升高，温度趋于

稳定在≈90 ℃，展现出非常优异的光热转换性能。鉴

于此，与传统 PVDF 蒸馏膜相比，其平均淡水产率提

高了88%。

虽然前期在理论和实验层面已证明 MXene 具有

较好的光热转换效率，但是单一的MXene材料在光热

蒸水应用领域仍然面临着一些严重挑战。例如，在制

备光热薄膜时，二维 MXene 纳米片由于范德瓦耳斯

力、氢键等层间较强作用会不可避免地发生堆叠，形

成较为密实的二维堆砌结构，阻碍水的持续性传输以

图2　MXene光热蒸水特性分析

（a）液滴光热转换实验装置图［8］；（b）MXene自组装前后接触角变化情况［22］；（c），（d）光热升降温曲线和相应的红外热成像照片［22］；

（e）不同样品的蒸水速率［23］；（f）三维Ti3C2 MXene泡沫去除模板前后的SEM图［24］；（g）温度分布数值模拟和Marangoni效应，

蒸发面表面温度分布及1 h内模拟温度变化曲线［25］

Fig.2　Analysis of the photothermal water evaporation characteristics of MXene
（a）setup for droplet-based light-to-heat conversion experiment［8］；（b）contact angles of MXene at the initial state and after self-assembly engineering［22］；

（c），（d）surface temperature change profiles as a function of time and the corresponding IR thermal images［22］；（e）calculated evaporation rates of the 
samples［23］；（f）SEM images of three-dimensional （3D） MXene foam before and after removal of template［24］；（g）numerical 

simulation of temperature contour distribution and Marangoni effect， solar evaporation surface temperature of 
the as-prepared sample， and time-dependent simulated temperature result of the sample in 1 h［25］
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及水蒸气的快速逸出，最终将显著影响光蒸水速率。

上述本征结构特性及其相应缺陷，限制了单一MXene
材料在光蒸水领域的广泛应用。

鉴于 MXene 超高的比表面积、丰富的表面基团，

其既可作为载体平台，在表面组装修饰其他组分以提

高光吸收，还可将MXene构筑成三维立体多孔结构以

促进水蒸发［26］。例如，将 MXene 与贵金属纳米颗

粒［27-28］、还原氧化石墨烯（reduced graphene oxide，
rGO）［29-32］、碳纳米管［33］和无机半导体［34-35］等进行复

合，所得MXene复合材料已在光热蒸水领域展现出较

为广阔的应用前景。Kang 等［23］在 Ti3C2Tx MXene 上

原位负载了具有特殊核壳结构的 Au@Cu2−xS 纳米颗

粒并进行光热蒸水性能研究。由于三种组分（MX⁃
ene、Au和Cu2−xS）的局域表面等离子体共振效应发生

了强耦合，MXene/Au@Cu2−xS 复合材料的共振强度

和宽光谱吸收能力均得到了显著增强。进一步，当

MXene/Au@Cu2−xS 的组成优化为 MXene、Au 纳米

球 @Cu2−xS 和 Au 纳 米 棒 @Cu2−xS 三 者 共 混 物

（M/ASR@C）时，相应M/ASR@C的太阳光吸收和光

热转换能力最优。研究结果表明，在808 nm激光照射

下，M/ASR@C 展现出优异的光热转换能力；同时，

M/ASR@C 薄膜在紫外到近红外宽谱区域都呈现出

较强的光吸收能力，太阳光吸收率高达 96%以上。得

益于三组分形成的光-热耦合协同作用，所得蒸发膜在

1 sun 光强辐照下，光蒸水速率高达 2.023 kg·m-2·h-1

（图 2（e）），计算得其光热转换效率为 96.1%。上述优

异的光热蒸水性能主要得益于 MXene、Au、Cu2−xS 三

者产生的协同等离子体吸收和高效光-热效应。

除了对MXene表面进行修饰，还可通过调控MX⁃
ene 纳米片的三维结构来提高光蒸水速率［36-38］。Niu
等［24］提出一种以Ti3C2 MXene为基材制备三维多孔泡

沫结构来有效促进水在 MXene 表面高效传输以及蒸

发的策略。以聚苯乙烯甲醛球为模板，利用负电位

Ti3C2 MXene会优先在正电位聚苯乙烯甲醛球表面发

生自组装特性，并通过控制模板用量，获得了具有丰

富大孔结构和大量褶皱微形貌的三维Ti3C2 MXene泡
沫。研究表明，通过适当地增加模板用量，可有效增

大MXene纳米片层的层间距，并形成丰富的大孔和微

褶皱（图2（f））；在1 sun光强照射下，三维Ti3C2 MXene
泡 沫 的 光 蒸 水 速 率 和 光 热 转 换 效 率 分 别 可 达

1.54 kg·m-2·h-1和 87.1%，相较二维纳米片薄膜相，其

蒸水速率提高了近60%。

三维气凝胶、水凝胶由于自身的多孔结构，在太

阳光全谱吸收、水快速供应、水蒸气快速逸出等方面

表现突出，尤其是水凝胶不仅能够显著降低水在蒸发

过程中的焓变，而且可以诱导独特的马兰戈尼效应，

有利于实现更高效的光热水蒸发［39］。Wang 等［40］在

Ti3C2Tx MXene 表面修饰 Ag 纳米颗粒和聚多巴胺

（polydopamine，PDA）后，以壳聚糖作为聚合物网络制

备了一种MXene基气凝胶，该气凝胶具有相互联通的

孔结构、良好的润湿性以及优异的光热转换能力，在

1 sun 光强辐照下，蒸水速率高达 2.31 kg·m-2·h-1，光

热转换效率为90.8%。

An团队［41］利用Ti3C2Tx MXene优异的光热特性，

以聚乙烯醇作为聚合物基质，卟啉作为交联剂设计了

一种三维 MXene 基水凝胶。由于水凝胶可产生具有

低蒸发焓的中间水，在 1 sun光强照射下，该三维水凝

胶的蒸水速率高达 1.82 kg·m-2·h-1，是二维MXene薄
膜蒸水速率的 1.5 倍，光热转换效率为 73.5%。Yang
团队［25］将 Ti3C2Tx MXene 与 rGO 超分散在聚乙烯醇/
壳聚糖聚合物骨架中，获得了MXene/rGO水凝胶，显

著降低了水的气化焓。进一步地，在 MXene/rGO 水

凝胶表面设计构建了凹金字塔型微结构，这不仅增强

了 MXene/rGO 水凝胶对太阳光的高效捕获，而且诱

导产生了马兰戈尼效应。马兰戈尼效应主要包括两

种类型：热马兰戈尼效应和溶质马兰戈尼效应，二者分

别由温度梯度和表面张力梯度所引起。如图 2（g）所

示，对于MXene/rGO水凝胶，因其表面和凹槽接收到

的太阳光强度不同，不仅产生了温度梯度而且还产生

了张力梯度，因而形成了强烈的马兰戈尼对流效应，有

效促进了蒸发界面处的水流动。在 1 sun光强辐照下，

MXene/rGO水凝胶的蒸水速率高达3.62 kg·m-2·h-1，

光热转换效率为91%。

综上，目前用于太阳能光热蒸水的MXene材料主

要是Ti3C2 MXene基复合材料，而从维度层面来看，主

要包括二维MXene复合膜、三维MXene多孔泡沫、气

凝胶以及水凝胶等。然而，Ti3C2 MXene 基材料用于

光热蒸水领域仍存在较大的发展空间，例如易团聚

自堆积、稳定性较差且中间水含量较低等，上述问题

在光热蒸水领域实现商业化应用前必须得到有效

解决。

2.2　光热催化

光催化是一种将太阳能转化为化学能的绿色生

产方式，但其往往转化效率较低；相比之下，热催化方

式转化效率较高，但能量输入较大，显著增加了生产

成本和二氧化碳排放。因此，将光催化与热催化相结

合的光热催化技术能够充分发挥二者的优势，是一种

极具发展前景的新兴绿色生产方式，引起了学术界和

产业界的高度关注。

得益于表面丰富的官能团和过渡金属缺陷位点，
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MXene 材料被赋予优异的导电性、自还原性、电磁波

吸收特性和出色的光热转化性能，有望成为理想的光

热催化体系之一。MXene 材料通常呈现窄带隙半导

体特性，因此MXene在光热催化领域展示出潜在的应

用前景，但其光催化活性仍然受限于光生电子和空穴

的快速复合。事实上，MXene基催化剂实际性能往往

取决于其特殊的结构和组成，手风琴状微结构促使

MXene纳米片具有超高的比表面积，且其表面含有丰

富且可调谐的功能性官能团，不仅可提供丰富的生长

位点、促进反应物分子的吸附，而且有利于晶体的空

间限域生长［42］。因此，基于 MXene上述特性，可在其

材料表面负载其他组分构筑异质结，这样既可以达到

抑制光生电子和空穴快速复合（促进载流子分离）的

目的，又可以提高活性位点的分散稳定性，以显著促

进光催化表面反应过程［43-44］。另外，根据反应动力学

可知，MXene独特的光致热特性和局域表面等离子体

共振效应可以在光热过程中形成高温，有利于显著提

高光催化反应速率，从而有望达到最优化的光催化

效果。

近年来，将光热效应与光催化过程耦合，构筑双

功能 MXene 复合材料以有效提高全光谱太阳能利用

效率，已成为该领域的重要研究方向。Yang团队［45］将

钙钛矿型氧化物 La0.5Sr0.5CoO3（LSC）与 Ti3C2Tx MX⁃
ene相复合，制得一种零维LSC修饰的MXene/LSC纳

米异质结，并将其分散锚定在壳聚糖/聚乙烯醇聚合

物网络结构中得到MXene/LSC水凝胶（图 3（a））。由

于超高比表面积、局域表面等离子体共振效应和丰富

的活性位点，Ti3C2Tx MXene 材料不仅可作为一种理

想的光热转换载体平台促进水蒸发，而且有利于精准

调控 LSC 晶体的空间限域生长；同时，零维 LSC 纳米

晶具有窄带隙和特殊晶体结构特征，能够吸收短波长

光子产生活性氧化物种，用于催化降解水体中的有机

污染物。在 1 sun光强辐照下，MXene/LSC 复合凝胶

的光热作用促使催化体系温度升高（图 3（b）），有效加

速了光催化反应过程，如图 3（c），（d）所示，具有光热

效应的催化体系均表现出更高的光降解速率。此外，

光生载流子迁移率的提高有利于促进能量转化与热

效应增强，进一步提高光热转换效率，最终实现光热

和光催化协同效应。实验结果表明，在 1 kW·m−2太

阳光照射下，MXene/LSC 水凝胶的光热转换效率可

达到 92.3%，光降解盐酸四环素效率高达 97.2%，并在

海水、工业废水以及强酸、强碱等苛刻条件下均表现

出优异的结构和运行稳定性。

若在MXene表面原位修饰贵金属纳米颗粒，可实

现同时增强表面等离子体效应和促进电子空穴对有

效分离的目的。基于此，Li 等［46］将 Ti3C2Tx MXene 材

料用于协同去除废水中的 Ag+和有机污染物，实现了

光热和光催化协同作用，其具体反应机理如图 3（e）所

示。在可见光照射下，光致电子转移到 Ti3C2Tx MX⁃
ene的导带上，还原了Ag+，促使Ag纳米颗粒均匀沉积

在MXene纳米片表面。Ag纳米颗粒的负载提高了材

料的导电性并促进了光生电荷的有效分离，有利于加

速·OH和·O2-的形成，进而促进了有机污染物罗丹明

B的氧化降解。进一步地，Ag纳米颗粒的表面等离子

体共振效应显著增强了Ti3C2Tx MXene的光吸收和光

热转换能力，光热效应产生的高温有效促进了光催化

反应，从而实现了金属离子的高效回收和有机污染物

罗丹明B的协同去除。

Wu等［47］使用吸附还原法将钌（Ru）团簇催化剂负

载在 Mo2TiC2 MXene 表面，实现了“3H”（高活性、高

选择性和高稳定性）的光热逆水煤气催化转化。所得

Ru/Mo2TiC2微形貌和结构如图 3（f）所示，Ru 团簇在

Mo2TiC2 MXene表面具有很好的分散性，并通过界面

结构分析推测Ru团簇在Mo2TiC2 MXene表面形成了

金属/氧化物/MXene界面结构，实现了Ru团簇原位高效

牢固锚定。光吸收和光热催化实验结果如图3（g），（h）
所示，与MXene负载Ru颗粒催化剂（Ru-NP/Mo2TiC2）

和二氧化硅负载 Ru团簇催化剂（Ru/SiO2）相比，在相

同的光照条件下，Ru/Mo2TiC2催化剂具有最佳的光热

逆水煤气催化性能。这主要是由于MXene提高了Ru
团簇催化剂的光热转换性能（图 3（i））。进一步地，循

环测试结果如图 3（j）所示，，Ru/Mo2TiC2催化活性随反

应时间的延长未出现明显下降，表明 Ru/Mo2TiC2具

有较好的光热催化稳定性。这一工作充分展现出了

太阳能光热驱动的高效金属团簇催化剂的巨大应用

潜力。

综上，单一MXene在光热催化领域的应用主要是

发挥电子捕获阱、增强光吸收以及稳定金属颗粒等作

用，但以 MXene（尤其是 Ti3C2 MXene）为单一催化剂

时的活性较低，因此利用 Ti3C2 MXene 的自还原特性

将金属单质或者双金属原位锚定在其表面协同强化

局域表面等离子体共振效应，可有效强化金属单质的

分散稳定性并同步活化反应物效率。此外，也可以将

Ti3C2 MXene 与半导体复合构筑肖特基结，有效促进

MXene的热载流子分离效率并同步增加 MXene表面

还原电子浓度，从而有望显著改善单一MXene活性低

的问题。

2.3　光热杀菌

鉴于抗生素的多重耐药性，非抗生素依赖型杀

菌/抗菌策略在抗感染治疗中发挥着至关重要的作
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用。MXene基纳米材料以其良好的生物相容性、超高

的纵横比和优异的光热转换效率等优势，在光热杀菌

领域展现出可观的应用前景［48］。目前大部分研究工

作主要集中在提高 MXene 材料在近红外波段的光热

响应能力以及设计合成光热促进的酶催化协同体系。

例如，将 Au 纳米颗粒负载在 MXene 表面，Yu 等［49］制

备了一种 Ti3C2Tx MXene-Au 纳米复合材料用于实现

快速细胞检测和光热杀菌。如图 4（a）中TEM图和紫

外-可见吸收光谱图所示，Au纳米粒子负载在Ti3C2Tx

表面，显著增强了对近红外区的吸收，这主要得益于

Ti3C2Tx MXene 和 Au 纳米颗粒局域表面等离子体共

振协同作用。实验结果表明，在近红外光照射下，

Ti3C2Tx MXene-Au 复合材料对革兰氏阴性菌大肠杆

菌和革兰氏阳性菌枯草芽孢杆菌的灭活率分别达到

99.2% 和接近 100%（图 4（b）），这主要是由于 Ti3C2Tx 
MXene-Au复合材料在近红外光照射下所产生的强烈

光热效应（高温）会严重破坏细胞膜的完整性所致。

He 等［50］将 Pt 负载于 V2C MXene 表面，显著增强

了其在NIR-Ⅱ的光吸收能力（图4（c），（d））。如图4（e）
所示，在 1064 nm 激光照射下（1 W·cm−2），Pt-V2C 

图3　MXene光热催化特性分析

（a）MXene/LSC水凝胶光热蒸水和光催化降解污染物示意图［45］；（b）在1.0 kW·m−2太阳光照射光降解过程中，MXene/LSC的表面温升曲线和

红外热成像照片［45］；（c），（d）无循环水和有循环水条件下四环素降解效果图［45］；（e）MXene膜用于回收Ag+和去除罗丹明B的光热协同

催化效应示意图［46］；（f）Ru/Mo2TiC2暗场扫描透射电子显微镜及其元素分布图［47］；（g）漫反射光谱［47］；（h）不同光照强度下的

光热催化活性［47］；（i），（j）在3.0 W·cm-2光照强度下的表面温升曲线及循环稳定性测试［47］

Fig.3　Analysis of the photothermal catalytic characteristics of MXene
（a）schematic illustration of MXene/LSC hydrogels for solar steam generation and photocatalytic pollutant degradation［45］；（b）surface temperature 

profiles and IR images of MXene/LSC under 1.0 kW·m−2 irradiation during photodegradation［45］；（c），（d）photodegradation of TC under 
non-circulating and circulating water conditions［45］；（e）schematic showing the photocatalytic-photothermal synergistic effect of MXene 

membrane for the recovery of Ag+ ions and removal of rhodamine B［46］；（f）dark-field scanning transmission electron microscopy 
and elemental mappings of Ru/Mo2TiC2

［47］；（g）diffuse reflectance spectra［47］；（h）photothermal catalytic activity under different 
illumination conditions［47］；（i），（j）surface temperature profiles under the illumination of 3.0 W·cm-2 and cycling stability property［47］
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MXene 的光热转换效率（59.6%）明显高于 V2C MX⁃
ene（29.4%）。同时，增强的光热效应可促进纳米酶催

化过程；如图 4（f）所示，在动物体内的研究中，Pt-V2C 
MXene 可有效清除皮下脓肿和细菌性角膜炎深层组

织中的耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（methicillin-
resistant staphylococcus aureus，MRSA）。

Sun 团队［51］基于 Ti3C2 MXene 的优异光热特性，

提出了一种通过激光照射来增强溶菌酶杀菌效果的

策略。他们首先使用 PDA 来化学修饰 MXene 表面，

进一步强化光热效果和稳定性，同时将溶菌酶（lyso⁃
zyme，Lyso）固定在 MXene@PDA 的表面。如图 4（g）
所示，在 808 nm 激光照射下，MXene@PDA@Lyso
（M@P@Lyso）分散液的温度得到有效提升，显著优于

单一 MXene 分散液。此外，得益于 MXene@PDA 优

异的光热效应，Lyso 的生物催化活性得到进一步提

高。在激光照射下，M@P@Lyso 对 MRSA 的杀死率

可高达约 98%（图 4（h）），处理后的细菌形貌如图 4（i）
所示。由测试结果清晰可见，单独Lyso对细菌的破坏

并不明显，而经 M@P@Lyso 处理后的细菌表面发生

明显的收缩和溶解。这主要归因于M@P@Lyso的光

热效应、纳米片尖锐边缘的物理切割以及Lyso的生物

杀菌活性等之间的协同作用。这项工作提出了一种

利用光热效应来调控生物酶活性以实现高效杀菌的

方法，打开了MXene在杀菌领域应用的新思路。

Yang 等［52］基于带正电的龙脑聚合物对细菌细胞

膜的靶向作用以及MXene优异的光热效应，开发了一

种具有靶向光热杀菌的复合材料。修饰后的 MXene
能够在近红外光下有效消除耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌。Meng等［53］通过将金属有机物纳米

酶（Fe metal-organic frameworks，Fe-MOF）负 载 在

Ti3C2 MXene 表面，成功设计合成了一种局域表面等

离子体/光热协同增强体外抗菌治疗的复合纳米酶。

在近红外光照射下，MXene发生局域表面等离子体共

振产生热电子，这些热电子可以转移到 Fe-MOF 表

面，促进芬顿反应产生羟基自由基，有效清除细菌，从

而实现光增强催化的体外抗菌治疗。此外，在上述过

程中MXene产生的局域高温，也会促进细胞膜结构的

消融，导致病原细菌死亡。因此，通过构筑等离子体

与光热协同增强的 Ti3C2 MXene/Fe-MOF 复合纳米

酶，可以实现高效的抗菌治疗效果，并能够有效促进

感染创面的愈合。

综上，具有“纳米热刀片”特性的MXene材料通过

破坏细胞膜的物理效应、通过产生活性氧化物质的氧

化应激化学效应以及通过光热协同产生的高温效应

可表现出优异的抗菌特性。然而，目前MXene材料的

抗菌活性仅在有限种类细菌中得到有效证实，其对其

他类型细菌以及抗生素耐药菌的普适杀菌/抗菌性还

有待进一步深入研究和讨论。此外，基于丰富的官能

团和超大的比表面积，MXene可作为酶固定载体平台，

但相关的抗菌应用鲜有报道，后续相应研究亟须跟进。

2.4　光热治疗

二维超薄 MXene 纳米片在近红外一区、二区均

具有很强的光吸收和光热转换能力（具有生物穿透性

和治疗深度优势），同时还具有丰富的活性位点、良

好的生物相容性和亲水性等优点，因此，MXene 作为

光热剂，在治疗深层肿瘤方面显示出了巨大的潜力

（图 5）［54-55］。Tang 等［56］通过调节阴离子优化了 Ti3C2

的电子结构，如图 5（a）所示，随着 N 元素含量的增

加，其对近红外光特别是近红外二区的光吸收能力

显著增强，其中含氮量高的 Ti3C1.23N0.77 表现出更高

的消光系数（43.5 L·g−1·cm−1，图 5（b））；在强度为

1.0 W·cm-2 的 1064 nm 激 光 照 射 下 ，Ti3C1.23N0.77、

Ti3C1.83N0.17、Ti3C2 薄膜的温度分别升高了 110、46、
26 ℃（图 5（c））；低浓度Ti3C1.23N0.77（5 mg·kg−1）光热转

换系数高达 12.0%，而Ti3C2仅为 5.2%，证明阴离子调

控能够高效地增强材料在近红外二区的光响应能力。

进一步 ，用牛血清白蛋白（bovine serum albumin，
BSA）修饰 Ti3C1.23N0.77 后，所制备的 Ti3C1.23N0.77-BSA
复合材料不仅展现出了良好的光热效应、水分散性和

生物相容性，而且在低剂量下实现了对体外和体内

4T1 肿瘤高效的光热消融。如图 5（d），（e）所示，仅

10 mg·kg−1剂量的Ti3C1.23N0.77就可实现肿瘤的完全愈

合，而相同剂量的Ti3C2治疗效果不佳。这主要是因为

电负性更强的 N 元素的电子注入强化了 MXene 局域

表面等离子体共振，进而增强了近红外吸收［57］。

因MXene表面具有丰富且可调谐的官能团，所以

可把其作为载体平台，在其表面负载具有肿瘤酶催化

治疗功能的化学或者生物组分，实现近红外光触发的

药物释放，获得更好的肿瘤细胞光热和酶催化协同杀

伤效果［5］。Zhu 等［58］通过在二维 Ti3C2Tx MXene 表面

修饰 Pt 纳米颗粒和聚乙二醇（poly（ethylene glycol），

PEG），制备了一种可生物降解的 Ti3C2Tx-Pt-PEG 人

工纳米酶。Pt 纳米颗粒与肿瘤微环境中的过氧化氢

（H2O2）作用，可产生剧毒的羟基自由基（·OH），实现

对肿瘤细胞的杀伤；同时，Ti3C2Tx MXene优异的光热

效应所形成的局域高温，不仅能够高效地杀伤肿瘤细

胞，而且可以显著提高 Pt纳米颗粒催化 H2O2的活性。

实验结果表明，在 1064 nm 激光照射下，Ti3C2Tx-Pt-
PEG在近红外光二区明显抑制了肿瘤细胞增长，同时

对主要器官没有明显的毒性，表现出了优异的光热治
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图4　MXene光热杀菌特性分析

（a）Ti3C2Tx-Au杀菌示意图，透射电镜图和紫外-可见光谱图［49］；（b）近红外辐射下，大肠杆菌和枯草芽孢杆菌形成菌落的照片

（808 nm，2.0 W·cm-2，8 min）［49］；（c），（d）不同浓度的V2C MXene和Pt@V2C MXene紫外-可见-近红外吸收光谱图［50］；

（e）V2C MXene和Pt@V2C MXene溶液的光热升降温曲线［50］；（f）各治疗组体内脓肿愈合照片，比例尺5 mm［50］；

（g）不同样品的光热升温曲线（50 mg·kg−1，808 nm，2.0 W·cm-2）［51］；（h）不同处理后，MRSA的杀菌活力，

磷酸盐缓冲液作为对照组［51］；（i）不同处理后，MRSA的SEM图［51］

Fig.4　Analysis of the photothermal sterilization characteristics of MXene
（a）schematic showing the Ti3C2Tx-Au for antibacterial， TEM image and UV-visible （UV-vis）spectra of Ti3C2Tx-Au［49］；（b）photographs 

of bacterial colonies formed by E. coli and B. subtilis with NIR irradiation （808 nm laser， 2.0 W·cm-2，8 min）［49］；（c），（d）UV-vis-NIR 
absorption spectra of V2C MXene and Pt@V2C MXene at different concentrations［50］；（e）raising and falling temperature curves of 

V2C MXene and Pt@V2C MXene aqueous solution［50］；（f）corresponding traces of abscess healing for each treatment group in vivo［50］；

（g）photothermal curves of aqueous suspensions （50 mg·kg−1，808 nm laser，2.0 W·cm-2）［51］；（h）bactericidal viability of MRSA 
after different treatments［51］，PBS was used as the control group；（i）SEM images of MRSA with different treatments［51］
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疗和光热促进酶催化治疗的协同效应，进而显著提高

了抗肿瘤效果。随后，又将二维钒基MXene V4C3和抗

生素阿托伐醌（atovaquone，ATO）成功负载到具有生

物相容性的 BSA 载体平台上，制备了一种 BSA 包裹

的MXene V4C3/ATO（记为：V4C3/ATO@BSA），用于

ATO增强的纳米酶催化/光热治疗［5］。混合钒价态的

MXene V4C3（V3+/V4+/V5+，图 5（f））提供可调的氧化

还原活性和良好的类过氧化物酶活性。在肿瘤的微

环境中，BSA中的二硫键能够对过量的谷胱甘肽（glu⁃
tathione，GSH）做出响应，释放出 V4C3 和 ATO，进而

图5　MXene光热治疗特性分析

（a）Ti3C1.23N0.77、Ti3C1.83N0.17和Ti3C2紫外可见近红外吸收光谱，内插图为1064 nm处的吸收光谱［56］；（b）Ti3C1.23N0.77、Ti3C1.83N0.17、

Ti3C2溶液的吸附强度［56］；（c）在近红外激光下（1064 nm、1.0 W·cm−2），Ti3C1.23N0.77、Ti3C1.83N0.17、Ti3C2薄膜的温度变化曲线［56］；

（d）编号为Ⅰ~Ⅸ小组小鼠肿瘤24天体积变化（（Ⅰ）PBS，（Ⅱ）仅Ti3C2-BSA（10 mg·kg−1），（Ⅲ）仅Ti3C1.83N0.17-BSA （10 mg·kg−1），

（Ⅳ）仅Ti3C1.23N0.77-BSA （10 mg·kg−1），（Ⅴ）PBS+1064 nm laser，（Ⅵ）Ti3C2-BSA（10 mg·kg−1）+1064 nm laser，（Ⅶ）Ti3C1.83N0.17-BSA
（10 mg·kg−1）+1064 nm laser，（Ⅷ）2*Ti3C2-BSA（20 mg·kg−1）+1064 nm laser和（Ⅸ）Ti3C1.23N0.77-BSA（10 mg·kg−1）+1064 nm laser）［56］；

（e）治疗24天后的4T1肿瘤和荷瘤小鼠的照片［56］；（f）V4C3/ATO@BSA中V 2p XPS高分辨谱［5］；（g）不同处理后的细胞内ATP水平，

数据表示为平均值±标准差（n=3）［5］；（h）4T1细胞中HSPs表达的蛋白质印迹分析［5］；（i）不同处理后的细胞内GSH水平，

数据表示为平均值±标准差（n=3）［5］

Fig.5　Analysis of the photothermal therapy characteristics of MXene
（a）UV-vis-NIR light absorption spectra of Ti3C1.23N0.77，Ti3C1.83N0.17，and Ti3C2

［56］，the inset image is absorption spectra at 1064 nm；

（b）normalized adsorption intensity over the length of the cell of aqueous solution of Ti3C1.23N0.77，Ti3C1.83N0.17，and Ti3C2
［56］；（c）temperature 

variation curves of Ti3C1.23N0.77，Ti3C1.83N0.17， and Ti3C2 films upon NIR laser （1064 nm，1.0 W·cm−2）［56］；（d）tumor volume of the mice 
group of Ⅰ-Ⅸ mice after 24 d therapy［56］ （（Ⅰ）PBS， （Ⅱ）Ti3C2-BSA only （10 mg·kg−1），（Ⅲ）Ti3C1.83N0.17-BSA only （10 mg·kg−1），

（Ⅳ）Ti3C1.23N0.77-BSA only （10 mg·kg−1），（Ⅴ）PBS+1064 nm laser， （Ⅵ）Ti3C2-BSA （10 mg·kg−1）+1064 nm laser，（Ⅶ）Ti3C1.83N0.17-BSA
（10 mg·kg−1）+1064 nm laser，（Ⅷ）2*Ti3C2-BSA （20 mg·kg−1）+1064 nm laser，and （Ⅸ）Ti3C1.23N0.77-BSA （10 mg·kg−1）+1064 nm laser）；

（e）photographs of 4T1-tumor and tumor-bearing mice after 24 d treatments［56］；（f）V 2p XPS high-resolution spectra for V4C3/ATO@BSA［5］；

（g）intracellular ATP levels after different treatments，data are presented as mean±S.D. （n=3）［5］；（h）western blotting analysis of the 
expression of the HSPs in 4T1 cells［5］；（i）intracellular GSH levels after different treatments，data are presented as mean±S.D. （n=3）［5］
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实现靶向治疗。在近红外光照射下，V4C3 MXene产生

强烈的光热效应，不仅可杀死肿瘤细胞，而且可有效

提高类过氧化物酶的催化活性。如图 5（g）所示，在

808 nm 激光照射下，V4C3/ATO@BSA 可有效抑制

ATP的合成，ATP水平最低仅为 40%。此外，释放的

ATO有效降低了氧消耗，并通过抑制ATP合成以阻断

热休克蛋白（heat shock proteins，HSPs）的表达（图5（h）），
有效提升光热治疗效果（光热转化效率达到 61%）。

细胞内GSH水平如图 5（i）所示，与对照组以及NIR组

相比，V4C3@BSA+NIR组和V4C3/ATO@BSA+NIR
组的 GSH 表达水平最低，表明 V4C3/ATO@BSA 对

GSH 具 有 消 耗 能 力 。 在 体 内 实 验 中 ，V4C3/
ATO@BSA 通过靶向作用可以直达肿瘤部位，释放

ATO。通过光热效应以及ATO增强的纳米酶催化作

用，V4C3/ATO@BSA可显著抑制肿瘤生长。

综上，肿瘤光热治疗的关键在于筛选高效、安全

且可控的纳米光热转换剂。尽管具有光热特性的纳

米材料种类繁多，但部分材料仍存在潜在毒性、生物

安全性不足以及反应过程复杂不可控等问题。MX⁃
ene具有良好的生物相容性、较大的比表面积、丰富且

可调谐的表面官能团、较高的光热转换效率以及相对

灵活的制备工艺等优势，使其在肿瘤治疗领域展现出

广阔的应用前景。然而，在MXene进入生物医学实际

应用之前，其生物降解行为、体内代谢路径和长期安

全性仍需系统评估。

3　结束语

本文首先概述了MXene的主要合成方法。其中，

HF 刻蚀 MAX 相仍是目前应用较广泛的制备方式之

一；随着 MXene 电子、物理和光学等性质研究的不断

深入，其合成方法正向温和、绿色和易规模化方向发

展，例如采用酸/氟化物混合体系替代高毒性 HF，或

利用熔融盐等方法刻蚀MAX相中的A原子层以制备

MXene。随着合成路线的多样化，MXene表面官能团

类型也更加丰富且可调，相应材料性质随之呈现差异

化调控特征。例如，化学气相沉积法制备的MXene通
常具有较少结构缺陷，有利于研究其本征物理、化学

以及电子性质；路易斯酸熔融盐刻蚀所得MXene可引

入特定表面官能团，从而赋予其特殊表面性质。同

时，MXene 在光热领域的应用不断拓展，已在光热蒸

水、光热催化、光热杀菌和光热治疗等方向展现出重

要研究价值。

然而，目前MXene光热相关研究仍以基础研究为

主，面向实际应用仍需重点解决以下问题：

（1）MXene 的相关研究工作主要集中在 Ti3C2 
MXene，对其他种类 MXene 的研究报道相对较少，导

致对元素组成变化引发的新型电子结构和光学行为

缺乏系统认识；

（2）需要进一步开展MXene在持续光照及复杂应

用微环境下的长期稳定性测试与失效机制分析；

（3）尽管已通过体内和体外实验，证实了 MXene
的低毒性和良好的生物相容性，但是MXene的长期生

物安全性有待进一步评估，以明确其在生物医用领域

的应用可行性；

（4）MXene的生产成本、规模化制备能力，以及单

层/少层二维 MXene 纳米片和零维 MXene 量子点产

率仍需进一步优化，这在一定程度上制约了其实际应

用推进。

总体来看，MXene 作为新型二维纳米材料，兼具

超薄二维结构、超高比表面积、丰富可调表面官能团

以及优异的导电性、全谱光捕获能力、亲水性和光热

转换特性，预计将在光热相关基础研究与应用开发中

持续受到关注。
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