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摘　要　有机污染物的广泛存在对生态环境和人类健康造成了严重威胁，传统处理模式面临处理成本

高、效率低、易造成环境二次污染等问题. 光-暗催化模式作为一种新兴的污染物降解技术，结合了光催

化和暗催化的优点，能够在光照和无光照条件下持续进行有机污染物的降解. 本文综述了光触发暗催化

的基本原理，重点探讨了新型无机光-暗催化剂的应用实例. 研究表明，通过不同策略调节催化剂的结构

与性能，光-暗催化模式能够显著提高降解效率，克服传统方法的局限性. 此外，本文还分析了当前光-暗
模式所面临的技术挑战，提出了未来可能的研究方向.
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Abstract　The  widespread  existence  of  organic  pollutants  poses  a  serious  threat  to  the  ecological
environment and human health, and the traditional treatment mode faces the problems of high cost,
low efficiency,  and the tendency to  cause secondary pollution of  the  environment.  As an emerging
pollutant  degradation  technology,  the  round-the-clock  catalysis  combines  the  advantages  of
photocatalysis  and  “dark”  catalysis,  and  is  capable  of  continuously  degrading  organic  pollutants
under light and dark conditions. This paper reviews the basic principles of round-the-clock catalysis
and focuses on the application examples of novel inorganic round-the-clock catalysts. It is shown that
the round-the-clock catalysis can significantly improve the degradation efficiency and overcome the
limitations  of  the  traditional  methods  by  adjusting  the  structure  and  performance  of  the  catalysts
through different strategies. In addition, this paper analyzes the current technical challenges faced by
the round-the-clock catalysis and proposes the possible directions for future research.
Keywords　round-the-clock catalysis，organic pollutant，persistent  luminescence nanomaterials，
degradation.
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有机污染物泛滥是当前环境治理的重要议题[1]. 这些污染物广泛存在于工业废物、农业灌溉和城

市垃圾中，对生态系统和人类健康造成严重威胁. 传统的处理方法通常面临效率低、成本高和易造成

二次污染等问题[2, 3]，且难以应对各种复杂条件下与日俱增的有机污染物. 因此，开发新型、高效且环保

的处理技术显得尤为重要[4, 5].
光-暗催化模式作为一种新兴的环境治理技术，结合了光催化和暗催化的优势，展现出良好的应用

前景[6]. 光-暗催化模式是指利用光能激发催化剂产生活性物种降解有机污染物[7]，并且在光照停止后

能够继续进行反应[8]. 这种模式不仅能够在光照条件变化时保持降解效果，还能有效利用太阳光，降低

能耗（如图 1所示）.
 
 

图 1    光-暗催化与光催化模式示意图

Fig.1    Illustrations of photocatalysis and light-triggered dark-catalysis 

 

近年来，研究者们在光-暗催化剂的设计、合成以及降解有机污染物中的应用方面取得了系列进

展[9 − 13]. 通过优化光催化剂的光吸收特性（从紫外光到可见光）、提出新的反应机理（如“记忆效应”、余

辉催化）、拓展光催化剂降解污染物的适用范围（从简单的三氯甲烷到染料、抗生素）等方面的尝试，研

究者们为解决有机污染物问题提供了新的思路[14].
本综述旨在系统总结光-暗催化模式在有机污染物降解方面的研究进展，探讨其基本原理、催化剂

发展、应用实例及面临的技术挑战，并展望未来的研究方向，希望能够为该领域的研究者提供参考，推

动光-暗催化技术的进一步发展与应用.

 1    有机污染物处理方法（Treatment of organic pollutants）

有机污染物如抗生素、染料和微塑料因其毒性强、难降解的特性，已成为全球环境治理的焦点[15].
抗生素（如氟诺喹酮类、四环素类）在制药和养殖业中的滥用导致其在水体中广泛残留，不仅诱发微生

物耐药性，还可能通过食物链富集危害人体健康[16 − 18]. 纺织工业排放的染料（如甲基橙、活性红 141）含

有偶氮基团和芳香结构，具有致癌性和致突变性，且传统吸附法无法彻底分解，造成水体长期污染[19, 20].
微塑料在自然界中难以分解，对生物有毒，干扰内分泌系统，导致生殖和发育毒性[16, 21, 22]. 此外，持久性

有机污染物因其高生物累积性和长距离迁移能力，对生态系统构成跨代威胁[23].
为了解决有机污染物造成的环境问题，众多处理方法应运而生，主要分为物理方法、化学方法和

生物方法等. 物理方法一般通过吸附、膜分离等方式富集有机污染物. 物理方法的优点是处理速度快，

可用于应对突发污染，但是一般不能降解有机污染物，因此常用与化学方法联用[24]. 生物法利用微生物

的代谢作用降解污染物，具有成本低、能耗小和环境友好的特点[25]. 生物降解在处理有机污染物时，能

够实现较高的去除率，对难降解的有机污染物也有一定的降解效果. 然而，其降解速率相对较慢，对环

境条件（如温度、pH等）要求较高，可能受到环境因素的抑制，距离实际应用仍有一定距离. 化学法主

要是通过类芬顿反应，包括臭氧氧化 [26]、活化过硫酸盐氧化 [27]、活化 H2O2
[28] 等手段降解有机污染物.

其反应速率快、适用范围广，能够针对不同的污染物进行处理. 然而，化学法也存在一些缺点，例如部

分化学药剂可能对环境和人体健康产生负面影响，且反应后可能生成新的污染物，增加了处理的复杂

性和难度.
化学方法中，光催化法作为一种新兴的技术，展现出显著的优势. 光催化法可以通过光照下激活半

导体材料产生活性氧物种[29]，有效降解水体和空气中的有机污染物. 自 20世纪 70年代首次提出光催
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化降解水中污染物以来，光催化剂处理有机物污染引起了研究者的极大兴趣[30]. 其主要优点包括高效

性、环境友好性和适应性强. 光催化法能够在短时间内实现高效降解，尤其对难降解的有机污染物表

现出优异的去除率[31, 32]. 此外，该方法使用清洁能源光能，反应过程中基本不会产生能源污染，符合可

持续发展的理念.
虽然目前光催化法降解污染物研究成果斐然，但是一般的光催化剂在夜间或无光照条件下反应停

滞，限制了对污染物的连续处理能力. 光−暗催化模式应运而生，为全天候环境污染治理提供了可持续

解决方案.

 2    光−暗催化剂的设计（Design of the round-the-clock catalysts）

目前，构建光-暗催化剂的方法主要有以下 4种：利用光照后记忆效应构建光-暗催化剂；余辉纳米

粒子与传统光催化剂复合；余辉纳米粒子直接作为光-暗催化剂；光-暗条件下类芬顿反应.
 2.1    利用光照后记忆效应构建光-暗催化剂

光照后记忆效应亦称光浸泡效应或光致记忆效应，是某些光电材料暴露于光照后，其光电性能发

生持久性或半持久性改变，并在光照停止后该改变状态能维持相当时间（秒至小时）的现象（如图 2中

实例）[33 − 35]. 催化材料在光照移除后，此“激活态”会缓慢衰减而非立即消失，形成“记忆”[36, 37]. 这种“记
忆”的核心机制普遍认为与离子迁移和缺陷态动力学紧密相关. 光照产生的电场和热能驱动晶格中的

离子（如有机阳离子、空位）发生迁移[38]，改变局部能带结构、钝化界面缺陷、调整空间电荷分布，从而

优化载流子分离与提取效率[39]. 迁移后的离子在撤去光源后因能量势垒难以即时复位，导致性能变化

具有记忆性[40]. 同时，光照能填充深能级陷阱或改变缺陷态分布，影响载流子复合，这些缺陷态的弛豫

同样缓慢[41].
 
 

图 2    WO3/g-C3N4 用于“记忆”光催化活性和增强光催化降解[33]

Fig.2    WO3/g-C3N4 composite for “memory” photocatalytic activity and enhancement in photocatalytic degradation 

 

光照后记忆效应为光-暗催化提供了突破性机制，其核心在于材料（如氧/硫缺陷金属化合物）在光

照期通过载流子捕获与结构态锁定实现“光能存储”[42]. 具体而言，光生电子被亚稳态缺陷（如高价态金

属离子、氧化物中的氧空位）滞留，同时光照诱导的离子重排或缺陷重组形成持久活性界面；撤去光源

后，捕获载流子（主要是电子）缓慢释放提供持续氧化还原能力，而稳定的活性结构则优化底物吸附与

活化，从而驱动暗态下的催化反应（如污染物降解）[43 − 46]. 光照后记忆效应的应用常见于光催化剂与光

照后记忆效应材料复合而成. 2001年，Tetsu等[47] 设计了首个利用光照后记忆效应实现光−暗催化的复

合材料 TiO2/WO3，在 UV光照下 TiO2 电子-空穴分离，通过 WO3 在溶液中与 M+（M = Na、H、Li）反应

生成MxWO3 实现了储存电子.
光照后记忆效应时间的长短与载流子储存量和它们在黑暗中被消耗的速率相关，载流子储存量与

单个缺陷能存储的最大电子数、光激发时间和光充电速率正相关，而载流子在黑暗中消耗的速率则与

载流子复合速率、产生活性氧物种原料（如 O2）浓度、反应物浓度以及温度等影响 [48, 49]. Savateev等 [50]

创建了光电材料数据库，从过去 40年发表的文献中收集了可以储存电荷材料的目录. 根据材料的电荷

存储容量、光生电子速率和黑暗放电速率、光源等条件，对材料进行了系统描述. 该数据库促进了数据

驱动的研究，并为各种应用合理设计材料提供了思路.
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光照后记忆效应使催化剂具备“光充电-暗工作”的类电池特性，显著突破传统光催化对实时光源

的依赖，但催化剂的长效性与催化活性仍需进一步优化.
 2.2    余辉催化模式

余辉发光是一种特殊的发光效应，不同于荧光和磷光. 虽然余辉发光的机理目前尚有争议，但是基

本的发光过程已经形成共识 [51]. 余辉材料受外界光源激发，电子从价带跃迁至导带，形成光生载流子

（电子或空穴）. 此时，部分电子-空穴对未即时复合，受材料缺陷（如空位）或掺杂离子（如 Dy3+、Nd3+）捕
获，将能量暂时储存在材料中. 在光照停止后，一种情况下，载流子受热扰动或机械扰动获得能量逃脱

电子阱再次释放，这一过程与扰动强度和电子阱深度有关；另一种情况下，深陷阱中的电子经过缓慢的

隧穿过程直接释放到与该陷阱深度相配合的能级上. 最后，载流子在发光中心复合，储存的能量以余辉

形式释放.
余辉发光与光照后记忆效应虽然都是通过材料缺陷或掺杂离子储存光生载流子，并在光照停止后

通过热扰动或机械扰动缓慢释放能量，但二者在缺陷辅助有不同之处，在释能过程与功能导向上形成

差别（如图 3所示）[52, 53]. 光照后记忆效应一般直接通过电子形成自由基触发链式反应，空穴作用较小，

而余辉发光一般为载流子复合发光. 可以说，余辉发光是“光能的延时释放”， 光照后记忆效应则是“光
能的化学转化”.
 
 

图 3    余辉发光与光照后记忆效应的对比

Fig.3    Comparison between afterglow material and “memory” material 

 

余辉材料的光生载流子分离后再复合用时长，因而光生载流子的活性持续时间也很长. 基于这种

特殊的发光效应，可以通过两种方式构建余辉催化模式：将余辉材料与传统催化剂复合、将余辉材料

直接作为光催化剂参与反应.
利用余辉材料暗态发光的特性，可以将余辉材料与传统光催化剂复合，余辉材料可作为黑暗条件

下的光源催化反应. 因此，要求余辉材料的光谱区域要匹配传统光催化剂的吸收带. Feng等[54] 构建了

新型催化剂 CdSiO3:Gd3+, Bi3+@TiO2. 通过向 CdSiO3 中掺杂敏化剂 Gd3+和激活剂 Bi3+调整长余辉材料

CdSiO3:Gd3+,Bi3+的光谱区域以覆盖 TiO2 的吸收带，并将其应用于亚甲基蓝（MB）的降解. 500 W氙灯照

射 15 min后，5 mg·L−1 MB在黑暗条件下 60 min达到 47%的降解率. 但是，受限于余辉发光微弱，这种

催化模式的催化效率较差.
利用余辉材料储存载流子的特性，可以将余辉材料直接作为光催化剂参与反应. 此时余辉材料作

为暗催化剂消耗了储存的电子-空穴对，可能会失去发光的特性 . Pei等 [55] 构建了 Sr2MgSi2O7: Eu2+,
Dy3+长余辉材料，在长余辉表面构筑氧空位，富氧空位的 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+材料中与氧空位相邻的

低配位 Sr位点由于局域电子富集，可以作为暗反应下的活性位点. 但是，传统长余辉光催化剂受限于

带隙较宽，太阳光难以直接激发长余辉材料，需要进一步改性与修饰.
 2.3    光-暗条件下类芬顿反应

类芬顿效应是指催化剂具有将现有的 H2O2 分解为·OH的能力，这种催化剂可以在无光的条件下
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通过分解 H2O2 持续生成·OH，降解体系中的有机污染物[56]. 在光-暗反应模式中，类芬顿效应催化剂可

以实现在加入过氧化物时光照黑暗交替条件下的有机污染物降解，从而实现全天候的有机污染物处

理 [57]. 虽然类芬顿效应不完全依赖 Fe物种，但是目前 Fe物种仍是研究最广泛的类芬顿催化元素 .
Xing等 [58] 构建了昼夜催化剂 WO3/g-C3N4-酞菁铁（WO3/g-C3N4-FePc）. 其中，WO3 和 g-C3N4 具有匹配

的能带结构，FePc作为光敏染料提高了 WO3/g-C3N4 对可见光的吸收能力，拓宽了催化剂的响应波长

范围，并且作为类芬顿反应的活性中心借助 WO3 的电子存储能力，可以在黑暗的条件下分解

H2O2 为·OH，以实现盐酸四环素和 Cr（Ⅵ）的全天候降解. 需要注意的是，这种催化剂一般依赖体系中

的 H2O2，当体系中没有 H2O2 时难以降解有机污染物，因此在实际应用时较为受限.

 3    光-暗催化剂的调控（Regulation of the round-the-clock catalysts）

通过异质结设计或缺陷工程，延长光生载流子寿命，可以使其在黑暗条件下继续参与反应. 这种

“充电”的过程通过光照射触发，存储的电荷可以在黑暗条件下用于基材的还原或氧化. 在过去几年中，

这一研究领域诞生了许多巧妙的催化方法[12, 43, 59 − 62]，提高了能源利用效率并扩展了应用场景.
光-暗催化模式的核心在于光生载流子的高效分离与存储[6]. 在光照阶段，半导体材料吸收光子后

产生电子-空穴对，通过界面工程[63]、缺陷工程[64, 65] 等方式实现电荷分离后载流子的稳定并提高催化剂

的性能.
 3.1    缺陷工程

缺陷工程通过精准设计光催化剂中的空位、掺杂或畸变等微观结构，优化光生载流子的分离、存

储与释放路径，可以使光催化剂拥有暗催化性能，从而实现光-暗催化. 空位缺陷是晶体材料中最常见

的点缺陷类型，指晶体结构中某个原子缺失. 其中，氧空位是目前主要报道的缺陷种类，可作为电子陷

阱捕获电子，同时降低产生活性氧物种（如 O2
−、H2O2）的反应能垒，已广泛报道于各种氧化物半导体催

化剂 [66]. 掺杂离子以余辉材料掺杂的稀土元素为例，根据功能差异，掺杂的稀土元素可分为发光中心

（如 Eu2+、Tb3+）和深/浅陷阱（如 Dy3+、Yb3+）[67]. 因此，可以通过调控发光中心的元素类型调控发光的特

定波长以契合光催化剂的吸收波长，也可以通过形成深陷阱以提高载流子寿命从而延长余辉时间或提

高暗态催化能力.
Zhang等 [68,  69] 提出了一种简便的乙二胺四乙酸二钠 （EDTA）腐蚀策略 ，用于调控 Cr3+掺杂

ZnGa2O4 的发光及催化性能，EDTA腐蚀减小了粒径，提高了水分散性，扩大了比表面积，并产生了氧

空位，从而减慢了电子-空穴对的重组并显著增强了余辉发光，产生的氧空位同样也有助于提高余辉催

化性能（如图 4所示）. 其中，自报告能力是指一种材料具备催化功能，并且能够通过内置机制（如颜色/
荧光变化）直观地报告其自身的催化活性状态或反应进程，旨在实现功能的集成化、检测的便捷化和

结果的可视化. Cr3+:ZnGa2O4（ZGO-EDTA）材料由于引入发光中心 Cr3+，在载流子复合时可检测到 Cr3+

在 698 nm的特殊磷光信号. 随着降解反应持续进行，污染物浓度降低，光生载流子在发光中心 Cr3+处
复合强度增大，因而 Cr3+的 698 nm特征发光强度逐渐变强. 通过构建 Cr3+的 698 nm强度与污染物浓度

的关系，实现了催化剂的自报告能力.
需要指出的是，并不是缺陷浓度越高，催化剂的催化能力越强. 高浓度缺陷容易成为电子-空穴对

的复合中心，诱导载流子复合，反而降低了催化剂的催化能力[70].
 3.2    界面工程

界面工程精准调控光催化剂中不同组分间的界面接触结构（如异质结、表面修饰层等），优化电荷

分离与传输效率，是提升光催化性能的核心手段. 构建异质结是目前设计高效光催化剂的主要方式，其

核心目标在于解决单一光催化剂的不足，如光吸收范围窄（依赖紫外光）、载流子复合率高等[71]. 其中，

Z型异质结[42, 72 − 74] 是根据“人工光合作用”提出的异质结结构，其通过内建电场驱动光生电子与空穴反

向迁移、界面处低能电子-空穴对复合，从而保留高还原性电子和高氧化性空穴. 这种机制可以使电子

在暗态下持续释放，从而参与催化反应. 近年来，Yu等提出了 S型异质结的概念[75]，其在光照阶段的强

氧化还原能力更具优势，但缺乏长效电子存储位点，应用于暗反应则需依赖光触发阶段生成的活性中

间体（如 H2O2 等）. 除此之外，肖特基结的表面金属负载可改善吸光能力，并且可成为光-暗催化剂的活
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性反应位点. Yang等[76] 将 Pt光还原沉积在 Cr掺杂 ZnGa2O4 表面构筑 Cr3+:ZnGa2O4@Pt用以提升余辉

催化性能.
 
 

图 4    EDTA腐蚀 Cr3+:ZnGa2O4（ZGO-EDTA）光-暗催化并自报告污染物降解[68]

Fig.4    The round-the-clock catalytic degradation of pollutants and self-reporting of pollutants degradation by
EDTA-etched Cr3+:ZnGa2O4. 

 

利用光照后记忆效应材料与半导体光催化剂形成异质结时，可以控制光生电子的流动方向，采用

高价态金属离子捕获电子，形成氧化还原对，从而在光照时储存电子. Liu等[77] 报道了一种 SnO2 纳米

粒子修饰的 Cu2O纳米立方体复合材料，其中 SnO2 与 Cu2O形成 p-n结，增强了电子的转移能力. 在可

见光照下，因为 SnO2 带宽较大不能被激发且导带低于 Cu2O导带，所以电子从 Cu2O向 SnO2 转移，形

成 Sn2+/Sn4+氧化还原对储存电子. 暗条件下，储存的电子与 O2 发生双电子还原产生 H2O2.

 4    光 -暗 催 化 模 式 降 解 有 机 污 染 物 应 用 （Application  of  the  round-the-clock  catalysis  for  the

degradation of organic pollutants）

光-暗催化模式降解有机污染物反应的持续性依赖于在光反应阶段积累的活性物种或者载流子，

在暗反应下通过活性物种或载流子进行类芬顿反应持续分解污染物.
Liu等 [78] 制备了 2D/2D Ti3C2/多孔 g-C3N4 纳米层复合范德华异质结构光催化剂（Ti3C2/PCN） .

Ti3C2/PCN复合材料显示出良好的日间光催化能力，在 500 W氙灯（配有 420 nm滤光片）光照下，2 h后

苯酚去除率为 98%. 此外，作为一种良好的电子存储材料，Ti3C2 可以在光照下存储多余的光生电子，并

在黑暗条件下暴露于电子受体时释放它们. 暗催化下，苯酚去除率达 32%.
实际应用中，有机污染物是混杂出现的，其毒性可能会因为某一浓度较低的组分决定，这对降解有

机污染物的选择性提出了新的需求. Zhang等[79] 提出了一种新型催化剂设计模式，通过结合分子印迹

（MI）和余辉催化，选择性降解抗生素并自报告降解过程（如图 5所示）. 他们详细评价了所合成的四环

素（TC）印迹和非印迹 Cr3+掺杂 Zn2GaO4（MI/NI-ZGO）对 TC及其结构类似物土霉素（OTC）与干扰物孔

雀石绿（MG）的降解效果. 500 W 氙灯（420 nm滤光片）原位光照催化剂和 TC混合溶液，光照 2 h后，

MI-ZGO的 TC降解率是 NI-ZGO的 1.9倍；关闭光源后，余辉催化 4h MI-ZGO降解效率是 NI-ZGO的

1.6倍. 当只光照催化剂水分散液，停止光照后加入 TC、OTC或 MG时，MI-ZGO对 TC的余辉降解率

是 NI-ZGO的 2.1倍，MI-ZGO对 OTC的余辉降解率是 NI-ZGO的 0.7倍，MI-ZGO对 MG的余辉降解

率是 NI-ZGO的 0.6倍；当只光照催化剂水分散液，停止光照后加入 TC/OTC和 TC/MG混合溶液时，

MI-ZGO对 TC的余辉降解率是 NI-ZGO的 4.6倍 ， MI-ZGO对 OTC的余辉降解率是 NI-ZGO的

0.8倍，MI-ZGO对 MG的余辉降解率是 NI-ZGO的 0.9倍. 这说明 MI-ZGO余辉催化剂对 TC具有良好

的降解选择性和抗干扰能力，解决了余辉催化剂在污染物选择性降解方面的难题.
除上述研究外，还有很多光-暗催化模式降解有机污染物的研究. 表 1从使用的催化剂、催化剂用

量、有机污染物类型、反应时间、循环使用性和光源等方面对近年来报道的光催化暗反应模式降解有
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机污染物进行了案例总结.
 
 

图 5    分子印迹 Cr3+:ZnGa2O4（MI-ZGO）选择性催化抗生素降解并自报告降解情况[79]

Fig.5    MI-Cr3+: ZnGa2O4（MI-ZGO） Selectively catalyzes antibiotic degradation with self-reporting capability 

 

 
 

表 1    光-暗反应模式降解有机污染物案例总结

Table 1    The summary of pollutants degradation in round-the-clock mode
 

催化剂
Catalysts

催化原理
Catalytic
mechanism

有机污染物
Organic
pollutants

污染物浓度/（mg·L−1）
Pollutants

concentration

反应时间/min
Reaction time

降解率
Degradation rate

光源
Light source

参考文献
Reference

BiOBr@Bi2O2（CO3）
1-xNx

光照后记忆效应
环丙沙星、四
环素、双酚A

环丙沙星20
四环素10
双酚A 20

光反应25
暗反应25

环丙沙星79.13%
四环素48.84%
双酚A 86.54%

300 W氙灯
（λ＞420 nm） [60]

NaBiO3/BiO2−x 光照后记忆效应 甲基橙 15
光反应60
暗反应60 50.3%

500 W氙灯
（λ＞420 nm） [80]

Ag-Fe3O4@TiO2 类芬顿反应
亚甲基蓝、罗

丹明B 0.02
光反应90
暗反应90

亚甲基蓝42%
罗丹明B 36%

150 W 氙灯 [81]

TiO2-Au@Cu7S4 类芬顿反应 甲基橙 0.4
光反应20
暗反应100 76%

500 W氙灯
（λ>400 nm） [12]

g-C3N4/Bi2WO6 光照后记忆效应 罗丹明B 30
光反应120
暗反应120

＞75% 60 W白色
LED [82]

WO3/g-C3N4 光照后记忆效应 罗丹明B 5
光反应180
暗反应480

光反应97.46%
暗反应42.33%

150 W氙灯 [33]

V2O5/g-C3N4 光照后记忆效应 环丙沙星 0.001
光反应180
暗反应150 40%—45%

100 W LED灯
（λ＞420 nm） [73]

Bi/OV-Bi2O2CO3 光照后记忆效应 四环素 20 暗反应180 78%
500 W氙灯

（λ＞800 nm） [83]

MgGa2O4
余辉材料作为催

化剂
罗丹明B 20

光反应45
暗反应60 86%

500 W高压汞
灯 [84]

Sr4Al14O25: Eu, Dy辅
助ZnO: Co+Ag

余辉材料复合光
催化剂

甲基橙 10
光反应105
暗反应105 90%

3 W LED灯
（475 ± 20） nm [85]

Sr2MgSi2O7:Eu2+,
Dy3+/g-C3N4

余辉材料复合光
催化剂

四环素 30
光反应60
暗反应720

光反应70.47%
暗反应15.37% 12 W LED [86]

Sr2MgSi2O7: Eu,
Dy辅助Cu2O/TiO2

余辉材料复合光
催化剂

罗丹明B 20
光反应180
暗反应180

＞96%
300 W氙灯

（λ＞420 nm） [87]

Sr2MgSi2O7: Eu,
Dy辅助g-C3N4

余辉材料复合光
催化剂

罗丹明B、甲基
橙 12

光反应30
暗反应720

＞80%
300 W氙灯

（λ＞420 nm） [88]

SrAl2O4:Eu2+, Dy3+/
g-C3N4@NH2UiO-66

余辉材料复合光
催化剂

亚甲基蓝 20
光反应30
暗反应300

＞95%
300 W氙灯

（λ＞420 nm） [89]

 

 5    光-暗催化模式面临的挑战（Challenges of the round-the-clock catalysis）

光-暗催化模式在提升太阳能利用效率方面具有显著优势，但仍面临多重核心挑战. 材料稳定性方

面，光存储活性位点（如氧空位、异质结界面）储存电荷量受限，在复杂环境中易失活或退化[54, 55]，这与

传统光催化面临的挑战类似. 缺氧环境下氧空位可能因晶格重构而湮灭，如 WO3 中氧空位团簇在光激

发后发生空穴捕获，削弱催化能力[90]. 催化效果方面，暗催化需要载流子或活性氧物种的有效存储，且

释放过程中存在多步能量转换造成损耗，这均导致暗催化降解污染物的能力和效率不及光催化[91]. 目
前，光催化降解污染物可以做到降解塑料、全氟和多氟烷基物质等难以降解的污染物，还可以通过乙
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二醇等塑料降解产物作为牺牲剂产氢并得到高价值化学品[31, 92, 93]. 而光-暗催化模式一般只能降解染料

或抗生素等有机污染物. 考虑到光-暗催化模式也有产氢的能力[94]，未来，光触发暗催化降解有机污染

物可以向降解难以降解的污染物、降解污染物的同时产氢等储能物质的方向发展. 成本方面，光-暗催

化材料往往需要昂贵的合成原料或者复杂的合成步骤，且依赖贵金属提高催化效率[63]. 这些挑战均导

致目前光-暗催化的规模化应用受限.

 6    总结（Conclusion）

光-暗催化技术作为突破传统光催化依赖光照瓶颈的新范式，通过异质结界面工程与缺陷态调控

的协同创新，实现了光生载流子的高效分离与定向存储，为无光条件下持续降解污染物提供了科学基

础. 其核心机制在于：异质结内建电场驱动电子-空穴对的空间分离，结合氧空位、氮掺杂等缺陷构筑的

浅陷阱态，显著延长载流子寿命至微秒级，使光激发阶段储存的化学能可在暗态下持续释放，通过类芬

顿反应或自由基链式传递生成活性氧物种（如·OH、·O2
−），维持污染物的深度矿化.

虽然光-暗催化模式有着诸多潜在优点，但是其规模化应用仍面临太阳光利用率低、暗态载流子存

储容量有限、缺陷结构动态失活等挑战. 未来突破需聚焦多学科交叉融合：通过光电机制耦合优化反

应动力学，利用机器学习指导能带匹配与缺陷浓度精准调控，开发自修复材料再生技术以维持长效活

性，并推动绿色工程化装置设计. 光触发暗催化模式以“储能-反应-环境兼容”三位一体的技术内核，不

仅为有机污染物治理提供可持续解决方案，更通过太阳能的最大化存储与按需释放，助力碳中和目标

的实现，推动了环境修复技术从“被动处理”向“绿色调控”的进步.
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