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Abstract 
The application of graphene and graphene matrix composite functional materials in the field of 
energy, environmental protection, analysis of biomedicine, sensor system in instrument testing 
are summarized in this paper. It especially introduces the research of lithium ion battery, super 
capacitor, and solar cells in the energy field. And the application prospect of graphene and gra-
phene matrix composite materials is described. 
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摘  要 

概述了石墨烯及其复合功能材料在能源领域、环境保护领域、生物医学领域、传感器和检测等领域的应

用进展，着重介绍了其在能源领域中锂离子电池、超级电容器和太阳能电池方面的研究成果，并展望了

石墨烯及其复合功能材料的应用前景。 
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1. 引言 

2004 年英国曼彻斯特大学的物理学家 Konstantin Novoselov 和 Andrew Geim 等[1]利用机械剥离法，

首次成功制备出能稳定存在的石墨烯，因此他们也获得了诺贝尔物理学奖。石墨烯是典型的零带隙的半

导体，由单层碳原子构成，其中的碳原子通过 sp2 杂化形成平面六元环结构，碳原子间距仅有 0.14 nm，

厚度只有 0.335 nm，π 电子在同一平面上形成离域大 π 键，以单层蜂窝型排列，是一种新型的二维碳纳

米材料[2]，其结构如图 1(a)所示。 
石墨烯作为“只有一层碳原子厚的碳薄片”，具有独一无二的性质，被公认为目前世界上已知的最

薄、最坚硬、最有韧性的新型材料[3]。石墨烯中碳原子间的连接比较柔韧，当受到外部机械力施压时碳

原子面就会发生弯曲变形，碳原子则不用重新排列来适应外加压力而保持晶体结构稳定，所以说石墨烯

是其它石墨类材料的基本构成单元，其关系如图 1(b)所示。这种二维结构使石墨烯具有优良的导电性，

其电子运动速度达到光速的 1/300，室温下的电子迁移率达 2 × 105 cm2/V∙s，是目前已知材料中电子传导

速率最快的[4]；石墨烯具有超大的比表面积，其理论比表面积高达 2630 m2/g、很高的热导率(5300 
W∙m−1∙K−1)和很大的杨氏模量(1.0 TPa)，同时石墨烯还具有很高的光透射率(97.7%)，良好的化学稳定性和

独特的电化学性能等特点[5] [6]。此外，石墨烯还具有分数量子霍尔效应、量子霍尔铁磁性和零载流子浓

度极限下的最小量子电导率等一系列性质[7]。 
 

   
(a)                                                (b) 

Figure 1. The images of the structure of graphene (a) and with other carbon materials diagram (b) 
图 1. 石墨烯的结构(a)和石墨烯与其它碳材料的关系图(b) 
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正是由于石墨烯这些特殊而优异的特性，使其作为纳米级组分修饰和掺杂到聚合物中，得到复合功

能材料，能有效改善聚合物在力、热、光、电和磁等方面的性能，使得石墨烯及其复合功能材料在能源

领域、环境保护领域、生物医学领域、传感器和检测等领域显示出广阔的应用前景，并迅速成为人们研

究的热点。自 Novoselov 和 Geim 等[1]制备出石墨烯以来，国内外许多研究者致力于其在应用方面的研

究。2006 年，Ruoff 等[8]首次报道了石墨烯/聚合物纳米复合材料–石墨烯/聚苯乙烯(PS)导电纳米复合材

料。随后，石墨烯及其复合功能材料的相关研究取得了飞速的发展，使很多复合功能材料得到不同规模

的工业化制备，并且已大量应用到实际生产和生活中。 

2. 石墨烯及其复合功能材料的制备方法 

从石墨烯发现至今，人们在其制备方法的研究上也取得了较大的进展。到目前为止，石墨烯的制备

方法主要有两类方法：物理方法和化学方法。其中物理方法包括：微机械剥离法[9]、球磨法[10]、液相

或气相直接剥离法[11] [12]、取向生长法[13]以及电弧放电法[14]等。化学方法又包括化学气相沉淀法

(CVD) [15]、晶体外延生长法[16]、氧化石墨还原法[17]、化学分散法[18]、电化学方法[19]和有机合成法

[20]等。以上这些石墨烯制备方法基本上是目前人们使用较多的方法，每种方法都有优缺点。因此，如何

大规模、低成本、无污染的可控制备高质量的石墨烯材料仍然是今后人们研究和探索的重点。同时，有

了高质量的石墨烯的工业化生产，人们对石墨烯及其复合功能材料的研究也会越来越深入，具有更多优

异性能的石墨烯基复合材料将被生产出来并应用到实际中的多个领域。 

3. 石墨烯基复合功能材料的应用 

3.1. 能源领域的应用 

3.1.1. 锂离子电池 
锂离子电池与其他传统蓄电池相比，它的比能量高、大电流放电能力强、循环寿命长、无环境污染

且储能效率可达到 90%以上[21]，被广泛应用于便携式电子设备和移动交通中，其结构如图 2 所示。石

墨烯的宏观体结构通常是由单层、双层或多层(少于 10 层)石墨烯堆叠而成，具有丰富的大孔结构，这种

结构特征使石墨烯具有很好的储能性质。在锂电池中，石墨烯因其特殊的片层结构，较高的比表面积，

相对于传统的碳负极材料，可以提供更多的储锂空间，开放的大孔结构为电解质中离子基团的进出提供

了势垒极低的通道，凭借其优异的导电性能，可为石墨烯锂离子电池提供良好的功率特性和大电流充放

电性能[22]。 
 

 
Figure 2. The diagram of the structure of lithium ion battery 
图 2. 锂离子电池结构图 
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石墨烯在锂离子电池中的应用，一般是和其他物质形成复合材料，而直接用石墨烯做电极材料的研

究相对较少。该类复合材料既可用作负极材料，也可用作正极材料，其中用于负极材料的研究相对较多

[23]。高云雷等[24]将氧化石墨与三聚氰胺在氮气下反应合成氮掺杂石墨烯，并用作锂离子电池负极材料，

电化学测试结果表明，氮掺杂石墨烯具有的高电化学稳定性和渐增的储锂性能都与碳材料中所含氮元素

有关，随着充放电循环的进行，材料的结构会发生变化，为 Li+的存储提供更多空间和位点。另外，将石

墨烯与硅复合可以缓解锂脱嵌过程中的体积变化，并提供良好的电接触，从而增强其循环稳定性[25]。
Chou 等[26]报道了硅纳米粒子–石墨烯复合负极材料的储锂性能，30 次循环后，硅–石墨烯复合材料的

比容量维持在 1168 mAh/g，平均库仑效率为 93%。当石墨烯基复合材料用作锂离子电池负极材料时，石

墨烯不仅可以缓冲材料在充放电过程中的体积效应，还可以形成导电网络，提升复合材料的导电性能，

进而提高材料的倍率性能和循环寿命[27]。 

3.1.2. 超级电容器 
超级电容器是一种能量密度和功率密度介于传统电容器和电池之间的新型储能器件，其兼具蓄电池

和传统电容器的优点，是近十年来发展起来的新型储能节能设备[28]，其结构如图 3 所示。超级电容器分

为双电层电容和法拉第准电容。其中，以碳基材料为电极的超级电容器的储能主要是以双电层机理为主，

是在大比表面积的碳材料电极和电解质界面吸附相反电荷的正负离子，电荷储存在界面双电层中，通过

电化学极化进行可逆吸/脱附从而储存和释放能量。 
石墨烯是由碳原子按六边形晶格整齐排列而成的单层片状结构的碳单质材料，其独特的二维纳米结

构非常稳定，具有异常高的比表面积(2630 m2/g)，室温电导率高达 700 S/m，优异的化学稳定性、导热性

和很高的力学性能等。同时石墨烯片之间形成的微孔结构有利于电解液的渗透和电子的传输，符合高能

量密度和高功率密度的超级电容器对电极材料的要求，因而被认为是超级电容器理想的多孔化电极材料

[29] [30]。 
石墨烯单独作为超级电容器的电极材料时，其理论比容量值仅为 329 F/g，这样也就限制了该材料在

超级电容器中的大规模应用。通过对石墨烯进行官能团修饰改性以及制备石墨烯基复合电极材料，构建

法拉第准电容器已经成为该领域研究的热点之一[31]。Yang 等[32]以石墨为原料，采用改进的 Hummers
方法制备氧化石墨，在水中经超声分散得到氧化石墨烯水溶胶，经硼氢化钠还原得到石墨烯聚集物，结

果表明，氧化石墨在水溶液中可以剥离成单片层结构，石墨烯聚集物比表面积为 358 m2/g，在 10 mA 恒

流下充放电，比电容为 138.6 F/g，充放电容量效率为 98%。Yoon 等[33]将己烷作为反溶剂物质加入到氧

化石墨烯片的乙醇溶液中，制备得到不堆叠的褶皱氧化石墨烯片和还原氧化石墨烯片，有效提高了还原 
 

 
Figure 3. The diagram of the structure of super capacitor 
图 3. 超级电容器的结构示意图 
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氧化石墨烯的比表面积和孔隙率，分别为 1435.4 m2/g 和 4.1 cm3/g，较显著地提升了该材料作为双电层电

容器电极的性能；并在 6.0 mol/L 的 KOH 水溶液中和 1 A/g 的电流密度下，得比容量可达 236 F/g。Wang
等[34]制备了兼具多孔分层结构、高导电性的内在网络和杂环原子掺杂的石墨烯电极，在 80 A/g 的电流

密度下，其能量密度可达 322 W∙h/kg，功率密度达到 116 kW/kg，充放电循环 3000 次后几乎没有递减。

此外，周颖等[35]利用未经任何分散处理的氧化石墨溶胶在气液界面自组装得到氧化石墨纸，将氧化石墨

纸在不同温度下用水合肼蒸气还原制得石墨烯纸。在此基础上考察了还原处理及还原温度对材料电容特

性的影响，结果表明，在 150 ℃下还原氧化石墨纸得到的石墨烯纸具有较好的电化学电容特性，其在 1000 
mA/g 恒定充放电电流密度下，6 mol/L KOH 电解质溶液中的质量比电容达到 142 F/g，1000 次充放电循

环后电容保持率为 99.8%。另外，氮掺杂石墨烯对其电容性能也有很大的提升，例如 Gopalakrishnan K 等

[36]利用尿素作为氮源，通过微波法合成了高氮含量的氧化石墨烯，其氮含量达到 18%。作为电容器电

极材料时，表现出优异的电化学性能，在 6 mol/L 的 KOH 水溶液中，比容量最高达到 461 F/g。 
由于石墨烯分散后具有非常大的储能活性，因此石墨烯复合功能材料也可用于超级电容器领域。金

莉等[37]在石墨烯表面用恒电流法聚合 3,4-乙烯二氧噻吩(EDOT)单体制备了石墨烯/聚 3,4-乙烯二氧噻吩

复合物(石墨烯/PEDOT)，研究结果表明，该复合物是由 PEDOT 纳米谷粒状颗粒分散在石墨烯片表面而

组成，将该复合物用作超级电容器电极材料时，在 1.0 A/g 的充放电比电流下得到的比电容值为 181 F/g。
Cong 等[38]制备了大面积的石墨烯/聚苯胺复合纸，该复合纸质量比较轻(0.2 g/cm)，电导率高(15 Ω/sq)，
并且具有很好的柔韧性，可加工成不同形状和大小的电极。其作为超级电容器的电极材料时，在 1 mol/L
的 H2SO4 的水溶液中，采用 1 A/g 电流密度测试下，其比容量达到 763 F/g。该材料对发展柔韧性强的超

级电容器具有重要意义。 
将石墨烯与导电聚合物和金属氧化物复合而成的材料作为电极，则超级电容中双电层电容和法拉第

准电容同时存在，使得两种电容的储能能力都得以充分发挥，从而更好地提高超级电容器性能。目前，

Wang 等[39]提出了基于石墨烯的三元复合材料，以石墨烯作为骨架，将 SnO2 和聚吡咯复合到石墨烯上，

由于材料的协同作用，该三元材料在 1 mol/L 的 H2SO4 水溶液中比容量达到了 616 F/g，比石墨烯/SnO2

的 80.2 F/g 和聚吡咯的 523 F/g 更大。在 1 A 的电流密度下，经过 1000 次循环后容量仍然没有递减，而

且其功率密度和能量密度分别达到 9973.26 W/kg 和 19.4 W∙h/kg。三元复合材料优异的协同作用，使其相

比二元复合材料和纯材料有更好的电化学性能。可见，今后石墨烯在超级电容器电极材料中的应用研究

会更加深入。 

3.1.3. 太阳能电池 
近年来，太阳能作为一种新型绿色能源受到广泛重视，同时对于太阳能电池的研究也愈加火热，由

于石墨烯具有良好的透光性和导电性，其在太阳能电池应用方面也展现出独特的优势。当光照在石墨烯

上时，可以产生两个具有不同电气特性的区域，进而出现温差，产生电流，携带电流的电子被加热，而

晶格中的碳原子核保持低温，这种不同寻常的机制就称为热载流子效应。石墨烯之所以会产生上述现象，

是由于大多数材料的过热电子可将能量传递到周围晶格，而石墨烯则需要很高的能量才能振动其晶格的

碳原子核，因此只有很少的电子能将热能转移到晶格[40]。Miao 等[40]采用化学稳定性良好和作用效果持

久的三氟甲磺酰胺(TFSA)作为掺杂剂，制备了单层石墨烯/硅肖特基太阳能电池，其能量转化效率达到

8.6%。Malig 等[41]采用一种化学方法制备获得了石墨烯/酞菁齐聚物纳米复合材料，证明了电子转移是从

激发的染料转移到石墨烯上，因此石墨烯成为了电子受体，电子转移形式如图 4 所示，这对石墨烯太阳

能电池的研究有很大的推动作用。 
氧化铟锡(ITO)半导体透明薄膜材料是目前太阳能电池中的主要材料，由于铟在地球上的含量有限， 
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Figure 4. The way of electron transfer in stripping graphene/phthalocya- 
nine-ppv mixture [41] 
图 4. 电子转移途径在剥离的石墨烯/锌酞菁类混合体中的情形 

 
价格昂贵，毒性大，使其应用受到限制，因此石墨烯有望成为铟锡氧化物(ITO)的替代材料[42]。由于太

阳能电池的光电转换效率仍然较低，并且进一步提高效率非常困难，相对来说，通过提高太阳能电池透

明电极的性能是一个简单有效的方法。张超等[43]通过化学掺杂石墨烯，发现其透过率和导电性可以超过

ITO，并得出结论：石墨烯作为太阳能电池透明电极应该是有优越性并且可行的。吕孝鹏等[44]以甲烷作

为反应气体，利用化学气相沉积法在硅衬底表面上沉积石墨烯薄膜，制备了石墨烯/硅肖特基太阳能电池，

其能量转换效率可达 3.7%，说明制备的石墨烯/硅肖特基势垒的太阳能电池具有良好的转换效率。可以预

计，石墨烯太阳能电池将是未来获得廉价且耐用太阳能电池的最佳途径之一。 

3.2. 环境保护领域的应用 

随着社会工业化程度越来越高，大量的工业废水被排放进河流，造成了严重的环境污染，同时也给

人们的生活用水造成了一定的威胁，因此，水污染治理刻不容缓。工业废水中主要是含有重金属离子，

这些重金属离子可使生物体中的酶失去活性，危害极大。在众多的去除污染物的水处理技术中，吸附被

认为是最常用且高效、低成本的技术。 
由于石墨烯拥有巨大的表面积和稳定的结构，其对分子吸附性较好。周丽等[45]发现石墨烯基磁性材

料不但具有石墨烯的吸附能力而且还具有磁性材料易分离的特性，是水处理过程中具有巨大应用潜力的

吸附材料。改性后的石墨烯含有丰富的官能团，使其对特定物质具有选择性、定量的吸附性能，研发具

有优异吸附性能的石墨烯基复合材料是一个大方向。张景煌[46]采用化学途径合成了聚吡咯–还原氧化石

墨烯(PPy-RGO)，并应用于金属离子水溶液的吸附试验，发现其对 Hg2+具有很好的吸附选择性和吸附量，

最高吸附量达到560 mg/g。随着研究的不断深入，相信石墨烯及其复合材料在环境保护领域将会得到更

广泛的应用。 

3.3. 医学领域的应用 

在医学方面，石墨烯展现了许多优异的性能。石墨烯及其复合材料在生物医学，包括生物元件、微

生物检测、疾病诊断和药物输运系统等方面的应用有着广阔的前景，使其成为纳米生物医学领域研究的

热点。在医学领域应用较多的主要是氧化石墨烯(GO)，GO 对于机体毒性较小，并且具有良好的血液相
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容性，GO 主要用于装载难溶性抗癌药物，且其装载率远超其他纳米材料，可应用于对癌症的靶向治疗和

生物治疗[47]。 
最近有研究报道，以石墨烯为基底的生物装置可以用于细菌分析、DNA 和葡萄糖检测[48]。Hu 等[49]

制得了氧化石墨烯纸，证明了该石墨烯材料可以抑制大肠杆菌的生长并且具有较低的细胞毒性。夏前芳

等[50]发现交替电沉积合成石墨烯/金复合材料不仅绿色环保，而且电催化作用和导电高分子对酶的共价

固定，已成功用于血清中微量葡萄糖的测定。石墨烯及其复合材料在肿瘤方面的研究也取得了一定的进

展，张达等[51]利用靶向配体–整合素 αvβ3单克隆抗体，偶联新型纳米材料–氧化石墨烯，构建成一种新

型纳米探针(NGO-mAb-FITC)，用于靶向成像及光热治疗，这种纳米探针具有主动靶向功能，能有效识别

靶细胞，为肿瘤诊断提供依据。总的来说，石墨烯及其复合材料在医学领域的相关研究已经取得了一些

进展，但目前大都处于起步阶段，还不够深入、系统，需要广大工作者更深入地探索和研究，相信其在

医学领域的贡献将会更好的造福于人类。 

3.4. 传感器和检测领域的应用 

生物传感器是生命分析化学及生物医学领域的重要研究方向，将石墨烯应用于生物传感器不仅具有

重要的理论价值，而且对生命分析化学及生物医学领域的快速发展具有重要的现实意义。由于石墨烯具

有良好的导电性、高比表面积和化学结构稳定性，被广泛应用到电化学研究和分析测试中。许振宁等[52]
制备了氮掺杂石墨烯为修饰电极，对双酚 A(BPA)进行了检测，检出限达到 1.33 × 10−8 mol/L。张焕林等

[53]综述了本征石墨烯和功能化石墨烯的多种气体气敏特性在理论和实验上的研究现状，石墨烯基于其高

的电子迁移率和大的比表面积而有望成为新一代气敏材料，关于石墨烯气体传感器的研究也在逐年增加。

研究表明，本征石墨烯气体传感器只对 NH3、NO2 等少数气体有较高的灵敏度，往往通过加热使其解吸

附，而功能化和掺杂 B、N 等元素的石墨烯提高了对特定气体的选择性和灵敏度。 
H2O2 通常是氧化酶和过氧化酶基体酶化的产物，在生物过程和生物传感器的发展中起着重要作用。

H2O2 含量的测定在工业生物环境临床诊断和食品检测等领域具有非常重要的意义，因此引起了人们的高

度重视[54]。李理等[55]利用阴离子型聚合物聚乙烯吡咯烷酮(PVP)保护的带负电荷的还原态石墨烯(GN)
与带正电荷的金纳米棒(AuNR)之间的静电吸附，通过层层自组装的方法研制出一种新型过氧化氢(H2O2)
传感器，对 H2O2 的催化还原显示出好的电催化活性，测定 H2O2 的线性范围为 25~712 μ∙mol/L，此传感

器制作简单，具有响应快、稳定性好、灵敏度高等特点。王彩凤等[56]成功制得了石墨烯和聚苯胺的复合

材料，并制备了以石墨烯/聚苯胺复合材料和离子液体作为电子媒介体的基于葡萄糖氧化酶的葡萄糖电化

学生物传感器。该复合材料与离子液体的协同作用，进一步加速了 GOD 与电极之间的直接电子传递，实

现了固定酶(过氧化氢酶、辣根过氧化物酶、葡萄糖氧化酶)活性中心与修饰电极的直接电子传递。杨文慧

等[57]将氧化石墨烯修饰到电极上后通过电沉积法在氧化石墨烯上沉积 Pt 纳米颗粒制得复合材料。利用

其对过氧化氢的直接催化还原作用，研制了无酶过氧化氢传感器，该传感器不需要使用辣根过氧化物酶，

制备简单，稳定性好，可长期使用。苯酚作为一种典型优先控制的污染物，一直是环境监测和污染控制

的重要对象。徐运妹等[58]以具有优异性能的氧化石墨烯为桥梁，把 DNA 固定在玻碳电极上，构建了一

种性能优良的 DNA 生物传感器。将该传感器浸在含有苯酚的溶液中，由于苯酚对 DNA 的损伤作用，降

低了 DNA 在电极上的电化学响应。实验发现，响应信号与苯酚的浓度对数呈现良好的线性关系，响应范

围为 1.0 × 10−8~1.0 × 10−4 mol/L，此外，该生物传感器表现出良好的稳定性和重现性。 
所以，凭借其具有的优异特性，石墨烯及其复合功能材料也能在传感器和化学检测领域发挥重要的

作用。 
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3.5. 其他领域的应用 

除了以上几个应用方面外，石墨烯具有规整的二维表面结构，还能用作纳米催化剂的载体，其本身

也具有一定的催化活性，主要用于电池电极催化领域和石墨烯基复合材料制备方面的研究，如在光催化

剂催化水分解来制备氢方面上就具有较好的效果[59]。由于凭借其具有大的偶极矩，石墨烯及其复合功能

材料也能用于非线性光学材料的研究上；同时，石墨烯较大的比表面积更有利于吸附氢气，也能作为一

种良好的储氢材料。石墨烯/聚合物复合材料还能被用在电磁屏蔽材料中，和传统电磁屏蔽材料相比具有

较大优势。另外，石墨烯在力学、电学性能方面的优异表现，使其可以用于场发射材料的合成。 

4. 结束语 

石墨烯凭借其独特的结构和优异的性能，吸引了世界各国科研人员进行开发研究，并在多个领域的

应用也取得了令人瞩目成果，但目前很多应用研究以及设想仍然处在实验室阶段，如何让石墨烯及其复

合功能材料从实验室研究走向产业化仍然需要很长的一段路要走。 
石墨烯和石墨烯基复合材料在某些领域中已经得到了的应用，这对提高复合材料的功能性具有重要

的作用。目前，该研究领域仍然面临着巨大的挑战，需要更多的工作者用更多的时间去探索和拓展石墨

烯及其复合材料在各个领域的应用研究。今后在石墨烯领域的研究与开发上大致有以下几个方面：1) 加
大对石墨烯进行有效掺杂和化学修饰技术的研究力度；2) 深入研究石墨烯在其复合功能材料中的定向或

均匀分散以及它们的界面结合对复合功能材料的结构和性质的影响；3) 探索石墨烯基复合功能材料的结

构与其性能之间的关系；4) 增强对石墨烯基复合材料在应用方面的研究，制备更多、更优的功能化复合

材料，并使其得到规模化的应用。相信随着对各个领域研究的不断深入，石墨烯及其复合功能材料的应

用前景将会越来越广阔，并在不久的未来将会深刻的改变人们的观念和生活方式。 
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