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2004年曼彻斯特大学报道了首个具有明确结

构的石墨烯材料1，其优异的物理化学性质引起了

科学界和工业界的持续关注。经过十几年的探索，

石墨烯的规模化制备和应用已取得了长足的进

步，尤其是在能源存储和转化等领域展现出了广

阔的应用前景。本专刊收集了国内部分科学家在

相关领域的研究成果，分成两期在2022年第1期和

第2期印刷出版。上一期围绕高质量石墨烯的生

长、性质调控和新功能器件的开发展开了讨论，本

期则聚焦在石墨烯的规模化制备和在能源相关领

域的实际应用方面。 

刘忠范团队在高质量石墨烯的化学气相沉积

生长(CVD)方面有长期的积累，并实现了石墨烯晶

圆的批量制备。基于此，从使用规范和应用场景出

发，他们2介绍了石墨烯晶圆的标号化制备需求，

提出按照石墨烯的品质进行等级分类，形成面向

应用的技术标准，并重点论述了CVD规模化制备

技术，分析了未来可能的发展方向，对石墨烯切实

走进人们的生活提出了期望。除二维形态外，石墨

烯也可以形成一维纤维材料，而根据结构的不同

可以将石墨烯纤维分为两大类：一类是通过片层

的紧密有序堆积形成一维宏观材料，另一类是利

用CVD的方法将石墨烯沉积在其它的纤维材料

上，形成复合功能材料。刘忠范团队对这两种石墨

烯纤维的发展现状分别进行了总结。首先介绍了

通过湿法纺丝、限域水热等组装方法制备石墨烯

纤维的过程3，详细阐述了其性能及提升策略，并

对此类纤维的应用方向进行了归纳和展望。其次，

他们介绍了模板法CVD生长石墨烯复合纤维的技

术4，如在石英纤维、光纤等材料上进行沉积的过

程控制和相应的力、电、光学性质，及其在智能传

感、光学器件、柔性电极等领域的应用。 

石墨烯规模化制备技术的日趋成熟推动了其

在多个应用领域研究的快速发展，如催化、储能、

散热、光电转换、功能涂料等。其中，能源问题是

人类生存的根本问题。在2020年9月第75届联合国

大会上，习近平总书记向全世界做出“力争于

2030年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取2060

年前实现碳中和”的承诺。发展绿色储能技术和

二氧化碳的高效还原技术是实现低碳经济的两个

重要手段。 

在储能电池方面，宋怀河等5从石墨烯的实用

化角度出发，研究了石墨烯包覆天然球形石墨用

作锂离子电池负极材料时，乙炔黑导电剂的添加

对其电化学性能的影响。在此过程中，石墨烯不仅

作为活性物质，也可作为导电剂来使用，而乙炔黑

则发挥桥连作用，与石墨烯协同形成更加高效的

导电网络，提高了电池的容量。何海勇等6则采用
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还原氧化石墨烯对剥离石墨进行包覆，剥离石墨

的大层间距的特点有利于钾离子的快速脱嵌过

程，同时也抑制了剥离石墨的堆叠，增强了石墨基

负极在钾离子电池中的稳定性。吴明铂等7综述了

近年来表面化学修饰的石墨烯、石墨烯基复合材

料以及柔性材料等在锂硫电池正极中的研究现

状，展望了石墨烯作为硫载体在锂硫电池正极中

的发展前景。范壮军等8从石墨烯基的超级电容器

器件出发，系统总结了石墨烯薄膜的简易制备方

法，综述了通过结构调控和表面修饰等方法来优

化石墨烯薄膜电化学性能的策略，并对石墨烯薄

膜应用所面临的挑战和未来的发展进行了总结和

展望。 

利用电催化技术将二氧化碳转化为小分子燃

料或高附加值化学品是构建人工碳循环的绿色能

源技术之一。邱介山等9评述了石墨烯基材料在该

领域的研究进展，详述了石墨烯基电催化剂的构

筑方法，探讨并梳理了石墨烯的点/线缺陷、表面

官能团、掺杂原子构型、金属单原子种类、材料表

界面性质等与还原反应的本征构效关系。智林杰

等10通过热解含镍金属的有机框架材料和二腈二

胺制备了高载量镍单原子(7.77%，w)负载的超薄

氮掺杂碳纳米片，其在较宽的电压窗口内(−0.77到

−1.07 V vs. RHE)产生一氧化碳的选择性都高于

90%，且具有优良的稳定性。该结果表明，采用有

机框架材料为前驱体制备二维碳纳米片可以实现

高效负载金属原子的功能性催化材料，对高选择

性的二氧化碳还原催化剂的结构设计和制备有指

导意义。 

尽管石墨烯的高质量制备和结构、功能控制

还存在许多困难与问题，但是石墨烯在许多领域

的实际应用却也在快速发展。特别是利用石墨烯

中存在的结构缺陷导致的特殊功能，使其在催化、

电化学转化、光电转化、电热转化等领域具有良好

的应用前景。石墨烯通过化学改性、结构优化、多

组分复合等手段更是可以有针对性地优化其在实

际使用中的性能，从而在二次电池、超级电容器、

太阳能利用、导热散热、防护涂层、过滤净化、生

物传感等领域发挥重要作用。这些应用研究在学

术界和产业界正在受到越来越多的重视，其中的

有些研究成果正在逐渐实现商业化应用，相信在

不远的将来会逐步走进人们的生活。 
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