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摘要:【目的】利用酶解技术调控木质碳分级多孔结构，以制备具有优异电化学性能的碳材料，进而拓展多孔生物质碳材料

的应用范围。【方法】采用亚氯酸钠和纤维素酶酶解椴木，经高温碳化制备分级多孔碳材料。通过表征分级多孔碳的微观

形貌、比表面积、孔隙结构、石墨化程度、表面元素和官能团，揭示纤维素酶用量和酶解时间对其微观结构及电化学性能

的影响。【结果】酶解后椴木内部呈现出丰富的微孔/介孔结构，形成了分级多孔结构。多孔碳的比表面积随纤维素酶用量

和酶解时间的增加而增大，无序度提高。当纤维素酶用量 200 mg、酶解时间 48 h时，比表面积达到 978.925 m2/g，平均孔

径达到 2.285 nm；在 0.1 A/g的电流密度下，质量比电容为 300.8 F/g，等效串联电阻为 0.47 Ω。【结论】本研究制备的酶解

木质基分级多孔碳具有出色的电化学性能、分级孔隙结构，因此具有广泛的应用前景。
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Preparation and its electrochemical properties of enzymatically hydrolyzed
wood-based hierarchical porous carbon

Zhao Han1,2　Wang Mingjie1,2　He Linhan1,2　Chen Yao1,2　Gao Jianmin1,2

(1. Key Laboratory of Wood Material Science and Application of Ministry of Education,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Key Laboratory of Wood Science and Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective]  To  extend  the  application  of  porous  biomass  carbon  materials,  the  study  used
enzymatic hydrolysis technology to regulate the hierarchical porous structure of wood carbon, and prepared
carbon  materials  with  excellent  electrochemical  properties.  [Method]  Basswood  was  subjected  to
enzymatic hydrolysis using sodium chlorite and cellulase, followed by the preparation of hierarchical porous
carbon materials through high-temperature carbonization. By characterizing the micromorphology, specific
surface  area,  pore  structure,  degree  of  graphitization,  surface  elements  and  functional  groups  of  the
hierarchical porous carbon, the effects of cellulase dosage and enzymatic hydrolysis time on microstructure
and  electrochemical  performance  were  elucidated.  [Result]  After  enzymatic  hydrolysis,  the  interior  of
basswood  exhibited  rich  microporous/mesoporous  structures,  forming  a  hierarchical  porous  structure.  The
porosity and specific surface area of the porous carbon significantly increased with higher cellulase amounts
and  longer  enzymatic  hydrolysis  times,  accompanied  by  an  increase  in  disorder.  Notably,  at  a  cellulase
dosage  of  200  mg  and  an  enzymatic  hydrolysis  duration  of  48  h,  the  specific  surface  area  reached
978.925 m2/g, with an average pore diameter of 2.285 nm. At a current density of 0.1 A/g, the mass-specific
capacitance was found to be 300.8 F/g, and the equivalent series resistance was 0.47 Ω. [Conclusion] The
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enzymatically  hydrolyzed  wood-based  hierarchical  porous  carbon  materials  produced  in  this  study  exhibit
excellent electrochemical properties, and their hierarchical pore structure and high-rate performance suggest
considerable potential for various applications.
Key words: porous carbon; biomass; pore structure; electrochemistry; wood carbon; cellulase

超级电容器因其高功率密度、充放电快速、宽温

度适应范围和超长循环使用寿命等优点备受瞩目，

但其能量密度较低[1]。电极材料在超级电容器中起

着储存电荷和提供电导性的关键作用[2]。近年来，生

物质材料由于其丰富性、环保性和可再生性在电化

学能量储存领域引起了广泛关注，被认为是制备电

极材料的优异前驱体[3]。生物质碳材料作为超级电

容器电极材料，其优势在于丰富的多孔结构和高比

表面积，有利于电解质的渗透和电荷的储存。此外，

其天然的氧含量和官能团有助于提高电容器电极–
电解质界面的相容性，从而提高电容器的充放电性

能[4]。Lu等[5]以莲蓬作为原材料，制备了一种新型独

特的石墨烯多孔碳材料，在 10 000次充放电循环

后，比电容仅降低了 2%，具有良好的循环稳定性和

电化学性能。Yang等[6]以柚子皮为原材料，在氩气

环境条件下用氢氧化钾活化法制备的生物质碳材料

的比电容为 550 F/g，比表面积为 1 265 m2/g，材料表

现出优异的电化学性能。

天然木材是一种木质纤维素基复合材料，主要

由纤维素、半纤维素和木质素组成[7]，具有固定的三

维定向排列框架结构[8]。木材具有天然的多孔结构，

不仅含碳量高，还具有良好的生物相容性和优异的

化学反应活性，其层次结构中还存在着大小不同的

孔和通道，这些通道为电解质的接触提供了丰富的

位点[9]。碳化木材不仅保留了原有的结构，还具有优

异的导电性和较强的结构稳定性，因此作为超级电

容器的电极材料有着独特的优势[10−11]。但木材直接

碳化比表面积较小，适当的预处理可有效提高木质

碳材料的比表面积，创造分级多孔结构，有利于电解

质的存储和传输。目前，通常利用氢氧化钾、碳酸

钾、氢氧化钠、磷酸等化学试剂进行活化以优化木质

碳材料的比表面积。然而这些化学试剂在使用后会

产生大量的废液和固体废弃物，若处理不当会对环

境造成污染。纤维素酶是一种高性能生物催化剂，

对反应产物具有专一性。含纤维素的生物质材料被

纤维素酶酶解可以有效水解其部分纤维素成分，从

而在孔壁表面形成丰富的微孔，增大其比表面积[12]。

纤维素酶酶解具有绿色、温和、高效的特点。木材有

着丰富的纤维素，由许多低弯曲度的通道组成 [13]。

当木材纤维素被纤维素酶酶解时，在低弯曲度通道

之间会形成包含丰富的大孔、中孔、微孔的分级互连

多孔结构，这种结构有利于用于制备具有高比表面

积和高能量密度的电极材料[14]。此前，Yang等[15]研

究表明，木材脱木素的预处理步骤可以提高木质多

孔碳的吸附能力；进一步地，Ma等[16]以脱木素木质

多孔碳制备的支撑材料实现了高储能效率。因此，结

合脱木素预处理和纤维素酶酶解的木材，能够有效

地降解木材的纤维素和木质素，从而提高基质的比

表面积，并进一步提高其电化学性能和循环稳定性。

然而，大多数研究并未指出调节纤维素酶解用

量和酶解时间是否能调控碳化木的孔隙结构。考虑

到椴木具有均匀的细胞结构，这有助于在碳化和活

化过程中形成均匀的孔隙结构，从而提高材料的比

表面积和电化学活性。因此，本研究以椴木为原料

进行脱木素预处理，再利用纤维素酶酶解后碳化制

备木质基分级多孔碳，并对木质基分级多孔碳的微

观形貌、比表面积、孔隙结构、石墨化程度、表面特

性和电化学性能等进行表征分析。为了将木质基分

级多孔碳应用于超级电容器的电极材料，为生物质

碳材料在储能器件上的应用提供一种可行性思路，

本研究重点分析纤维素酶的用量和酶解时间对木质

基分级多孔碳的孔隙结构和电化学性能的影响。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

椴木（含水率 13% ~ 14%），采自湖北省武汉市；

纤维素酶（10 000 U/g）和氢氧化钾（KOH），购自上海

迈瑞尔；冰醋酸（CH3COOH），乙醇（C2H6O）和乙酸

钠 （CH3COONa），购自北京百灵威 ；亚氯酸钠

（NaClO2），购自上海麦克林；盐酸（HCL），购自国药

集团化学试剂有限公司；乙炔黑和聚四氟乙烯

（PTFE），购自安徽安耐吉；去离子水为实验室自制。 

1.2    研究方法 

1.2.1    酶解木质基分级多孔碳的制备

椴木试件（直径 3.5 cm、厚度 0.5 cm的圆木块），

置于 450 mL H2O、50 g NaClO2 和 1 mL CH3COOH
的混合溶液中，于 80 ℃ 水浴锅内煮 3 h后用去离子

水冲洗，再用无水乙醇浸泡，直到试件变白为止，冰

冻 12 h后进行冷冻干燥 48 h。将脱木素的椴木试件

浸入 40 mL乙酸–乙酸钠缓冲溶液中，加入纤维素

酶，用量分别为 100、200 mg，在 50 ℃ 下分别浸泡，

时间分别设置为 24、48和 72 h。酶解处理后用去离
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子水洗涤至 pH = 7，然后 60 ℃ 真空干燥 12 h。
将酶解后的试件放入到充满氮气的管式炉中进

行碳化，以 5 ℃/min的升温速率升至 900 ℃ 保温

3 h，然后降至室温，洗净干燥后得到酶解木质基分

级多孔碳。将没有经过纤维素酶酶解处理的样品命

名为 CW0，其他实验样品名称的具体配方如表 1
所示。
  

表 1    不同酶解木质基分级多孔碳的制备配方

Tab. 1    Preparation formulas of different enzymatically
hydrolyzed wood-based hierarchical porous carbons

样品
Sample

纤维素酶质量
Cellulase mass/mg

酶解时间
Enzymatic hydrolysis time/h

CW1 100 24

CW2 100 48

CW3 100 72

CW4 200 24

CW5 200 48
CW6 200 72

  

1.2.2    结构表征

采用 SU8010型场发射扫描电子显微镜（日本

HITACHI）分析酶解木质基分级多孔碳的表面微观

形貌。

采用麦克 ASAP2460型 N2 吸脱附仪（美国麦克

仪器公司）分析酶解木质基分级多孔碳的比表面积

和孔隙结构，根据得到的氮气吸附–脱附曲线，计算

实验样品的比表面积和孔径分布。

采用 X射线衍射仪 （X-Ray  diffraction，XRD，
Bruker D8 ADVANCE）分析石墨化程度，2θ为 10° ~
80°，扫描速度为 2（°）/min。

采用 Thermo Kalpha型 X射线光电子能谱仪

（X-ray photoelectron spectroscopy，XPS，美国赛默飞

世尔）测试酶解木质基分级多孔碳表面的原子组成

和官能团的种类及含量。

利用 Nexus 670 型傅里叶变换红外光谱（Fourier
transform infrared spectroscopy, FTIR）分析酶解木质

基分级多孔碳组分的化学结构，光谱扫描范围为

500 ~ 4 000 cm−1。

采用激光共聚焦拉曼显微镜（Lab RAM Odyssey）
分析酶解木质基分级多孔碳的石墨化程度，激发波

长为 532 nm，扫描区间为 500 ~ 2 000 cm−1。 

1.2.3    电化学性能测试

电化学性能测试采用三电极系统（CHI660E电

化学工作站），用 6 mol/L KOH溶液作为电解质溶

液，在 10 mV/s、电压范围−1 ~ 0 V下对酶解木质基

分级多孔碳进行电化学测试。在 0.1 A/g的电流密度

下测试的恒电流充放电曲线。将实验样品、乙炔黑

和黏结剂 PTFE按质量比 8∶1∶1放入在适量无水乙

醇中充分混合，形成浆液。然后将浆液均匀地压在

泡沫镍（10 mm × 10 mm × 1 mm）的表面上，接着将

泡沫镍放入烘箱中在 100 ℃ 下干燥 8 h，完成干燥

后利用液压机对泡沫镍加压到 10 MPa，然后得到工

作电极（活性材料的负载质量约为 1 ~ 3 mg）。铂片

电极（10 mm × 10 mm × 1 mm）和 Hg/HgO电极分别

为对电极和参比电极。三电极系统下的比电容（C，
F/g）按式（1）计算。

C =
I∆t

m∆V
(1)

式中：I为放电电流，A；∆t为放电时间，s；m为电极

上负载的碳材料的质量，mg；∆V为放电电压，V。 

2   结果与讨论
 

2.1    微观形貌特征

碳化后试样的微观形貌（图 1）显示：随着纤维素

 

a b c

d e

500 nm 500 nm 500 nm

500 nm 10 μm

a. CW0 纵截面 CW0 longitudinal section；b. CW1 纵截面 CW1 longitudinal section；c. CW3 纵截面 CW3 longitudinal section；d. CW5 纵截面 CW5

longitudinal section；e. CW5 纵截面的纹孔图 Pits of CW5 longitudinal section

图 1    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的 SEM图

Fig. 1    SEM images of different enzymatically hydrolyzed wood-based hierarchical porous carbons
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酶用量和酶解时间的增加，木材表面和内部孔数量

增多。CW0 材料表面致密，无明显孔隙结构（图 1a）。
当纤维素酶用量为 100 mg，酶解时间为 24 h（CW1），

材料表面逐渐由光滑致密的状态演变为粗糙状态，

并呈现出微小的孔状结构（图 1b）。当纤维素酶用量

为 100 mg，酶解时间为 72 h（CW3），表面的孔隙结

构进一步增加（图 1c），当纤维素酶用量为 200 mg，
酶解时间为 48 h（CW5），表面呈现出更加丰富的孔

隙结构，孔数量增加（图 1d）。这是因为随着酶解时

间和纤维素酶量的增加，酶解作用使材料产生了分

级多孔结构，这种孔隙结构的增加以及通道壁中的

纹孔结构（图 1e，f），不仅有利于增强材料与电解质

之间的有效接触和电解质在相邻通道之间的转移，

还能够提高电荷传输速率。丰富的孔隙结构可提供

更多的活性位点，有利于促进电极材料与离子之间

的充分反应。 

2.2    比表面积和孔隙结构

CW1、CW2、CW3、CW4 及 CW5 在中压区（0.4 <
P/P0 < 1.0）均呈现出明显的吸附回滞环（图 2a），这
是由于在吸附和脱附的过程中，材料表面存在一系

列的孔隙结构，为气体分子的吸附和储存提供了丰

富复杂的通道，证实了这 5组试样均为介孔结构。

在低压区（P/P0 < 0.1）区域，吸附曲线呈现陡峭趋势，

表明这 5组样品存在着丰富的微孔结构。当 P/P0 >
0.9 时，吸附能力略有增加，这表明材料中可能存在

大孔孔隙。因此，这 5组试样的 N2 吸附–脱附等温

线是明显的Ⅳ型等温线，证实了试样以微孔和介孔

为主。高的微孔含量赋予该材料多个吸附点和较大

的离子接触表面积，有利于电荷的储存。同时，有研

究表明[17]介孔结构有助于缩短离子传输路径，使样

品在高电流密度和高扫描速度下仍能保持较高的比

电容，为材料的高倍率性能提供了有利的条件。而

对照组 CW0 的 N2 吸附–脱附等温线为Ⅲ型等温线，

这表明吸附材料和吸附气体之间的相互作用相对薄

弱，没有明显的孔隙结构。

CW1、CW2、CW3、CW4 和 CW5 5组样品中绝大

部分孔径分布在 2 ~ 10 nm，同时存在少量 < 2 nm的

孔径（图 2b），这表明 5组样品均以微孔和介孔为

主，其中 CW5 的孔隙结构最丰富，相比之下，对照

组 CW0 的孔隙结构不发达。这表明纤维素酶酶解促

使木材在碳化时形成分级多孔结构。均匀的微孔/介
孔结构的材料为表面的氧化还原反应提供了更为丰

富的电活性位点，同时为电解质离子提供了纳米级

通道，从而显著提高材料的电化学性能。随着纤维

素酶用量的增加和酶解时间的延长，碳化后试样的

比表面积、孔容逐渐增加（表 2）。其中 CW5 具有较

高的比表面积和孔容，这表明比表面积与木材酶解
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图 2    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的 N2 吸附–脱附等温线（a）

和孔径分布图（b）

Fig. 2    N2 adsorption-desorption isotherms （a） and pore size
distribution （b） of different enzymatically hydrolyzed wood-based

hierarchical porous carbons

 

表 2    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的比表面积和孔隙结构参数

Tab. 2    Specific surface area and pore structure parameters of enzymatically hydrolyzed wood-based hierarchical porous carbons
under different enzymatic hydrolysis conditions

样品
Sample

比表面积 Specific surface area/（m2·g−1） 孔容
Pore volume /（cm3·g−1）

平均孔径
Average pore size/nm总计 Total 微孔 Micropore 介孔 Mesopore

CW0 2.798 2.031 0.767 0.012 17.056
CW1 470.607 315.737 154.870 0.308 2.617
CW2 722.526 634.877 87.649 0.400 2.090
CW3 949.812 772.237 177.570 0.522 2.028
CW4 966.289 884.234 82.054 0.510 2.112
CW5 978.925 843.817 135.108 0.559 2.285
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程度成正相关。 

2.3    结构特征

生物质碳材料较低的石墨化程度有利于电解液

的渗透和离子的快速传输，增加电化学反应的活性

位点。XRD谱图（图 3a）显示所有碳材料均出现了

两个明显的衍射特征峰。在 2θ = 23.7°处的峰对应于

非晶态特征的（002）晶面，随着纤维素酶酶解时间和

纤维素酶用量的增加，试样（002）峰的半峰全宽逐渐

变弱，同时也趋向于在小角度上移动，这表明随着纤

维素酶解的进行，缺陷程度增加[18]。在 2θ = 44.3°处
的峰对应于石墨化碳的（001）晶面[19]。所有试材在低

角度区域均呈现出显著的衍射峰，说明样品存在丰

富的微孔结构 [20]。所有样品在 1 345和 1 590 cm−1

附近有两个峰（图 3b），分别对应无定型碳的 D峰和

石墨化碳的 G 峰，D峰反映材料中存在无序结构，G
峰代表石墨结构的存在，两峰的强度之比（ID/IG）可
以反映碳材料的石墨化程度，较低的 ID/IG 值通常指

示着更高程度的石墨化[21]。CW0、CW1、CW2、CW3、

CW4 和 CW5 的 ID/IG 值分别为 0.85、1.07、1.08、1.08、
1.09和 1.11，这表明随着纤维素酶解量和酶解时间

的增加，ID/IG 值逐渐增加，其中 CW5 的 ID/IG 值最

高，表明其石墨化程度最低，缺陷程度最高。这种结

构特征对于实现高能量储存具有积极的作用，具体

而言：低石墨化程度使材料更具活性，而高缺陷程度

为电荷传输提供了更多通道，同时，活性位点的增多

进一步促进了电化学反应的进行，为高能储存提供

了更有利的条件[22]。 

2.4    表面化学性质

在结合能约 284.1和 531.1  eV处存在明显的

C1s峰和 O1s峰（图 4a），证明试材主要由碳元素和

氧元素组成。随着纤维素酶解量和酶解时间的增

加，试样的 O含量占比逐渐增加（表 3）。这是因为

酶解过程会部分降解纤维素，生成含有羟基、羧基等

含氧官能团的小分子物质。这些小分子物质在随后

的碳化过程中，会附着或嵌入碳材料的表面，从而

增加含氧官能团的数量。将 CW5 的 O1s峰分峰拟

合（图 4b）分为 3个峰，分别为 C=O（530.55  eV）、
C−O（531.93  eV）和 O=C−OH（534.94  eV）。电极

材料中含氧官能团的存在改善了其与电解质的润湿

性，促进了赝电容反应的进行，有效提升了实验材

料 CW5 的电容性能。同时，这些含氧官能团还为电

极材料提供了丰富的活性位点，进一步提高了其电

化学性能。
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图 4    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的 XPS谱图

Fig. 4    XPS patterns of different enzymatically hydrolyzed wood-based
hierarchical porous carbons

  

2.5    电化学性能

图 5a显示所有循环伏安曲线呈现出类似矩形
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图 3    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的 XRD谱图（a）
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Fig. 3    XRD patterns (a) and Raman spectra (b) of different
enzymatically hydrolyzed wood-based hierarchical porous carbons
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的形状，这表明实验材料均表现出良好的电容特性，

其原因在于材料内部孔隙结构中较小的扩散阻力和

离子的迅速扩散。图 5a所有试样均未出现明显的氧

化还原峰，说明样品主要通过双电层电容提供比电

容，是活性炭电极的双电层电容器的典型行为 [23]。

本研究中，CW5 的循环伏安曲线所围成的面积较大

（图 5a），表明 CW5 具有较好的电容性能，较高的比

电容值和较强的电化学性能。由图 5b可计算出质量

比电容， CW0、CW1、CW2、CW3、CW4 和 CW5 的质

量比电容分别为 75.0、202.5、213.3、225.0、295.0和

300.8 F/g。CW5 具有更高的质量比电容，这一结果

与循环伏安曲线保持一致。

在电化学阻抗谱图中，高频和低频区域的变化

提供了有关电极–电解质界面特性和电极材料氧化

还原反应的重要信息。高频区电阻主要受到电荷传

递的影响，这直接关系到电极界面的反应速率。低

频区的线性斜率则反映了电极材料在氧化还原过程

中的响应速度，为评估电极性能和储能能力提供了

线索[24]。随着纤维素酶酶解时间和纤维素酶用量的

增加，低频区曲线频率逐渐升高（图 6），表明所制备

的木质基分级多孔碳具有较好的离子快速扩散能力

和电容特性；CW5 在低频区的斜率最高，说明其具

有更好的氧化还原能力和电化学性能。通过计算，

获得了试样的等效串联电阻（Rs，即高频区域曲线与

实轴的交点，该交点的实部数值即为等效串联电阻

的近似值）。CW0、CW1、CW2、CW3、CW4 和 CW5

的 Rs 值分别为 1.62、1.04、0.87、0.76、0.66和 0.47 Ω。
因此，CW5 具有较小的 Rs，表明其具有较好的导电

性，这不仅有助于电解质离子的有效扩散，还促进了

电荷在电极材料之间的迅速转移[25]。
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图 6    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的电化学阻抗谱图

Fig. 6    Electrochemical impedance spectroscopy of different
enzymatically hydrolyzed wood-based hierarchical porous carbons

  

2.6    不同种类生物质炭的电化学性能对比

将本研究中具有较好电化学性能的分级多孔碳

试样 CW5 与已报道的其他生物质碳材料的比表面

积和比电容进行对比，结果如表 4所示。CW5 的电

化学性能优于其他碳材料（表 4），其原因主要有

3个方面： CW5 具备微介孔结构，显著增加了比表面

积，提高了反应活性位点的可用性；分层多孔结构通

过减小扩散距离，增强了电解液离子与电极之间的

相互作用；低电阻直接导致更高的电导率，从而提高

了 CW5 在电化学反应中的效率。通过降低电阻，材

料能够更迅速、更有效地传递电子，有助于实现更快

的充放电速率，提高电池或超级电容器的功率密

度。本研究中 CW5 表现出较好的电化学性能和低成

 

表 3    XPS分析碳样品的元素组成

Tab. 3    XPS analysis of elemental composition of
carbon samples

样品 Sample
元素相对含量 Relative content of element/%

C O O/C

CW0 90.78 6.96 7.66

CW1 90.97 7.27 7.99

CW2 89.57 8.51 9.50

CW3 86.57 11.09 12.81

CW4 86.62 11.96 13.80

CW5 82.64 15.83 19.15
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图 5    不同酶解条件下木质基分级多孔碳的循环伏安曲线（a）和
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Fig. 5    CV curves (a) and GCD profiles (b) of different enzymatically
hydrolyzed wood-based hierarchical porous carbons
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本特性，这为其在超级电容器领域的应用提供了广

泛的前景。 

3   结　　论

本研究利用酶解技术调控木质碳分级多孔结

构，以制备具有优异电化学性能的碳材料。同时，揭

示纤维素酶用量和酶解时间对木质基分级多孔碳微

观结构及电化学性能的影响。研究主要结论如下。

（1）采用亚氯酸钠和纤维素酶联合处理木材，有

效去除了木材中的纤维素和木质素成分。处理后的

试样内部呈现出丰富的微孔/介孔结构，形成了分级

多孔结构。分级多孔结构引起材料比表面积的增大。

（2）随着纤维素酶用量和酶解时间的增加，材料

的比表面积增大，无序度提高。这一趋势为材料提

供了更多的活性位点，为其电化学性能的提升创造

了有利条件。

（3）当纤维素酶用量为 200  mg，酶解时间为

48 h时，比表面积达到 978.925 m2/g，平均孔径为

2.285 nm；在 0.1 A/g的电流密度下，质量比电容为

300.8 F/g，等效串联电阻为 0.47 Ω。
综上所述，本研究成功制备了一种具有较好电

化学性能和低成本的碳材料。该碳材料不仅具有较

好的孔隙结构，而且在电化学性能方面表现优异。

此研究拓展了多孔生物质碳材料的应用范围，为设

计用于高效电化学能量转换和存储设备的材料提供

了一个可行的途径；不仅对提升电能转换效率具有

一定的意义，同时也推动了多孔材料在能源领域的

应用研究，为构建清洁、高效的能源系统做出了有意

义的尝试。
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