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摘  要 

压电材料具有改善光电子和空穴分离与迁移的卓越能力，因此逐渐引起了研究人员的兴趣。传统压电材

料(如BaTiO3、ZnO)的压电效应产生的交变内置电场为载流子的分离和迁移提供了强大的驱动力。除了

传统的压电材料外，某些独特的材料，如层状过渡金属二硫化物、铋层结构材料、纤锌矿基半导体、石

墨烯、g-C3N4和金属有机骨架材料，都具有压电特性，被认为是新型压电催化剂。本文综述了这些新型

压电材料在压电催化和压电光催化应用方面的最新进展。本文综述有望为深入了解和开发更多新型压电

催化剂在新兴能源和环境领域的应用提供全面的指导。 
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Abstract 
Piezoelectric materials have gradually attracted the interest of researchers because of their ex-
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cellent ability to improve the separation and migration of photoelectrons and holes. The alternat-
ing built-in electric field generated by the piezoelectric effect of conventional piezoelectric mate-
rials (e.g., BaTiO3, ZnO) provides a strong driving force for carrier separation and migration. In 
addition to conventional piezoelectric materials, certain unique materials, such as layered transi-
tion metal disulfides, bismuth layer-structured materials, fibrillated zincite-based semiconductors, 
graphene, g-C3N4, and metal-organic frameworks, have piezoelectric properties and are consi-
dered as novel piezoelectric catalysts. This paper reviews the recent progress of these novel pie-
zoelectric materials for piezocatalytic and piezophotocatalytic applications. This review is ex-
pected to provide a comprehensive guide for in-depth understanding and development of more 
novel piezoelectric catalysts for emerging energy and environmental applications. 
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1. 引言 

由于世界各地快速工业化，各种环境污染物开始在水、空气和土壤中积累。这危害了地球的生态环

境，环境整治已成为当务之急。在各种环境修复技术中，压电催化技术因其独特地利用了压电效应而备

受关注。压电效应可直接降解污染物，同时还能通过减少光生载流子的重组来增强光催化作用。在这篇

综述中，我们主要介绍了新型压电材料及其在压电催化/压电光催化中的最新研究进展。预计该综述能够

促进新型压电材料在压电催化/压电光催化中的实际应用。 

2. 压电催化和压电光催化 

2.1. 压电催化 

“压电催化”的概念源于压电材料的极化，在没有光激发的情况下，由机械变形引起的压电可以引

发各种电化学氧化还原反应[1]，如水的分解、有机污染物的降解、细菌的失活[2]。极化强度可通过振动

(如超声波、机械搅拌或水波)调节，实现对表面空间电荷的吸附和解吸。与光催化或电催化相比，压电催

化特别有吸引力，因为它在本质上只利用机械能，这表明对光和电的依赖程度降低了[3]。 
目前采用的典型压电催化工艺可以描述如下：压电材料在机械应力(搅拌或超声振动)作用下产生内置

电场，驱动 e−和 h+向压电材料表面的迁移。这种现象触发氧化还原反应，形成活性氧(ROS)，进一步导

致水的分解、有机污染物的降解、CO2 的还原和细菌的消毒[2] [4]。2010 年，Hong 等人[5]首次报道了

ZnO 微纤维和 BaTiO3 微晶在超声照射下产生的压电驱动下水分解生成 H2，并提出了将机械能直接转化

为化学能效应(piezo electrochemical, PZEC)。当施加外部机械能时，会导致压电纤维或枝晶变形，并在表

面形成应变感应电势，通过自由表面电荷转移驱动氧化还原反应。随后，Hong 等人[6]报道了 PZEC 效应

也被应用于在足够的施加电位下，在 BaTiO3 微晶存在的情况下降解酸性橙(AO7)染料。2013 年，Starr
等人[7]利用压电、半导体、分子轨道和电化学框架对压电催化过程进行了一般的理论分析，表明要实现

高电化学活性，需要具有高电压耦合系数、低电导率和适当介电常数的压电材料来平衡压电和电容效应。

2015 年，Starr 等人[8]回顾了压电极化与电化学过程耦合效应的基本原理，包括直接利用压电电位驱动电
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化学反应(压电催化)。2016 年[9]首次发现了单层和少层 MoS2 纳米花的压电催化效应，通过引入外部机

械应变，在黑暗中表现出超高的降解活性。自2018年以来，许多压电材料，包括NaNbO3 [10]，Pb(Zr1−xTix)O3 
[11]，BiFeO3 [12]，ZnSnO3 [13]，ZnO [14]，ZnS [15]，LiNbO3 [16]，CdS [17]，相继被研究作为压电催

化剂。 

2.2. 压电光催化 

将压电材料与可见光光催化剂相结合被认为是实现光诱导载流子分离和迁移的有效方法。压电材料

在应变作用下会产生内部电场(IEF)。这种 IEF 为光诱导电荷在体和光催化剂表面的输运提供了驱动力，

从而促进了它们的活性分离和抑制它们的重组。这种同时利用太阳能和机械能的新型催化机制被称为“压

电光催化”。Li 等人[18]开发了一种 BaTiO3/Ag2O 复合催化剂，并通过同时超声波激发和紫外线照射测

试了有机染料罗丹明 B 的可降解性。在周期性超声激发下产生的 BaTiO3纳米晶体的自发极化电位可以作

为一个交变内嵌电场，将 BaTiO3纳米立方体相对两侧的光致载流子与 Ag2O 分离，从而抑制载流子的重

组。这种现象可以显著增强 BaTiO3/Ag2O 复合物的光催化活性和循环性能。 
通常，压电光催化剂的组合采用压电/半导体复合材料的形式，主要是核壳纳米结构，其中核由压电

材料(如 ZnO，BaTiO3和 NaNbO3)组成，而壳由可见光光催化剂(如 Cu，FeS 和 Ag2O)组成。某些具有低

带隙的压电材料也具有光催化性能，即光催化和压电性能共存于单一材料中，可以同时产生压电和光致

电荷。e−和 h+不仅在光照下产生，也可在应变诱导的极化电场下产生，以促进电荷分离，进行表面还原

和氧化。典型的材料是 BiFeO3 [19]。 
关于压电催化和压电光催化的研究还处于早期阶段。图 1(a)显示了 2013 年至 2022 年关于压电催化

和压电光催化的出版物数量。该数字描绘了一个快速上升的趋势，表明在当前全球能源危机下，压电催

化和压电–光催化在能源和环境科学领域的普及。虽然调查时间相对较短，但该领域已经取得了很大进

展，并逐渐成为研究热点。图 2(b)显示了 2013 年至 2022 年的压电催化剂种类占比(以百分比计)，分为钙

钛矿、纤锌矿、压电聚合物等新型压电催化剂。数据显示，钙钛矿、纤锌矿和压电聚合物的比例分别为

40.21%、16.37%和 3.91%。除了传统的压电材料外，某些新型压电材料作为高效催化剂也在不断涌现。

新型压电催化剂占压电催化研究总量的 39.5%，表明研究人员对探索和开发新型压电催化剂的兴趣日益

浓厚。 
 

 
Figure 1. (a) Publications on piezocatalysis and piezo-photocatalysis from 2013 to 2022; (b) The proportion in percentage of 
piezocatalysts type from 2013 to 2022 
图 1. (a) 2013~2022 年关于压电催化和压电光催化的出版物；(b) 2013~2022 年压电催化剂类型占比百分比 
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3. 传统压电材料和新型压电材料 

3.1. 传统压电材料 

传统压电材料包括 ABO3型钙钛矿(A：稀土或碱土金属；B：过渡金属)，包括钛酸钡基(BaTiO3)和锆

钛酸铅基材料(Pb(Zr1−xTix)O3)。其他例子包括碱金属铌酸盐基材料，例如铌酸钾(KNbO3)、铌酸钾钠

((Na1−xKx)NbO3)、铌酸银(AgNbO3)、铁酸铋基(BiFeO3)、由 ZnO 组成的非钙钛矿类纤锌矿和 GaN、压电

聚合物聚偏二氟乙烯(PVDF)和 PVDF-三氟乙烯(TrFE)) (表 1)。 
① BaTiO3 是铁电 ABO3 钙钛矿家族的典型例子，居里温度(Tc)为 120℃。在 BaTiO3 晶体结构中，1

个 Ti 原子与 6 个 O 原子配位形成八面体簇(TiO6) [20]，其中 Ba2+位于晶胞的角部。BaTiO3中自发极化(Ps)
的出现与 Ti4+和 O2–离子的移动有关。立方相的 BaTiO3 (对称群：Pm3m)具有中心对称性，但缺乏压电性，

因为 Ti4+离子位于 TiO6的中心，四方结构(对称群：P4mm)中的 Ti4+离子远离晶胞中心，从而赋予该晶胞

净偶极矩，并沿[001]方向呈现宏观 Ps (图 2(b)) [21]。 
 

 
Figure 2. (a) The mechanisms of ferroelectricity (inversion of polarization by applied electric field), pyroelectricity (generation 
of electric signal upon temperature change) and piezoelectricity (generation of electric signal by applied force). (b) Cubic struc-
ture of BaTiO3 and tetragonal structure of BaTiO3 with Ps along [001] [21]. (c) Schematic illustrations of atoms and charges dis-
tribution in the unit cell of wurtzite-structured ZnO [24]. (d) The α, β, and γ phase structures of PVDF [23] 
图 2. (a) 铁电性(通过施加电场使极化反转)、热电性(根据温度变化产生电信号)和压电性(通过施加的力产生电信号)的机

制。(b) BaTiO3的立方结构和 BaTiO3的四方结构，其中 Ps 沿[001] [21]。(c) 纤锌矿结构 ZnO 晶胞中原子和电荷分布的示

意图[24]。(d) PVDF 的 α、β和 γ相结构[23] 
 

② 纤锌矿属于六方晶系(空间群：P63mc)，具有四面体配位 AB 型组成。ZnO 是一种典型的纤锌矿
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结构压电材料。在 ZnO 晶体结构中，Zn2+和 O2−沿 c 轴逐层堆叠，并且它们的中心相互重叠，因此在正

常晶体中检测不到偏振。当施加外力时，正负电荷中心反向分离，导致具有压电势的偶极子极化(图 2(c))。 
③ 此外，某些柔性聚合物由于其不对称的分子结构和取向而表现出压电性。PVDF 是最常见的压电

聚合物之一，由[-CH2-CF2-]单体组成，存在三种主要多晶型相(α、β和 γ) [22]。PVDF 的压电特性可归因

于极性晶相的存在，包括 β相和 γ相。β相中的偶极子平行排列，提供每晶胞最高的偶极矩和优异的压电

性能(图 2(d)) [23]。 
 

Table 1. Conventional type piezoelectric materials 
表 1. 传统型压电材料 

Catalyst Representative catalyst Characteristic 

ABO3-type 

BaTiO3 
The BaTiO3 of the cubic phase entails central symmetry but lacks piezoelectricity 
because the Ti4+ ion is located at the center of TiO6 

Pb(Zr1−xTix)O3 

KNbO3 

Wurtzite ZnO 
In the ZnO crystal structure, Zn2+ and O2− are stacked layer by layer along the 
c-axis, and their centers overlap with each other, hence the nondetection of  
polarization in normal crystals. 

piezoelectric 
polymers 

PVDF certain flexible polymers exhibit piezoelectricity because of their asymmetrical 
molecular structure and orientation PVDF-(TrFE) 

3.2. 新型压电材料 

目前许多新型压电材料被用于压电催化。例如，层状过渡金属二硫属化物(TMDCs)的块体形式不是

压电体，当由于其破坏的反演对称性而还原为单原子层时，就会变成压电体。除了 TMDCs 之外，各种

2D 材料，例如黑磷和六方氮化硼，在减薄到几个甚至单个原子层时的压电特性也得到了广泛研究。此外，

某些二维材料，例如石墨烯(Gr)，在单层形式中本质上是非压电偶数的，但它们的压电性可以通过吸附

原子吸附或通过引入非中心对称面内缺陷来有效地设计在 Gr 中。因此，通过适当的修饰，可以将缺乏压

电性的新型材料设计成压电性并用于压电催化。因此，尽管传统压电材料在压电催化方面的研究已经大

规模，但最近新型压电材料的出现可能会开辟新的发展方向。 
在过去的几年中，已经发表了一些关于压电催化和压电光催化的综述，重点关注传统压电材料的表

面化学、合成方法、性能和应用[25]。本文还简要介绍了 TMDCs、铋层状结构等新型压电催化剂和压电

光材料等二维材料。由于该研究领域的快速发展，有必要对其压电原理进行全面综述，以便读者更好地

了解最新技术这一动态研究领域的进展。 

3.2.1. 二维层状过渡金属二硫属化物基压电催化剂(TMDCs) 
自 Gr 成功发现以来，二维层状 TMDCs 已成为一种新型范德华材料。2D TMDCs 的化学式为 MX2 (M 

= 过渡金属，例如 W、Mo，X = Te、Se、S)，具有层状晶体结构。根据 M 的配位环境，TMDCs 可以结

晶成多种多型结构，例如 1T 相(三角对称)、2H 相(六方对称)和 3R 相(菱面体对称) [26]，因其良好的电子、

光学、机械性能和无毒性质而引起了科学家的关注。 
具有三种不同晶相的二硫化钼(MoS2)的原子结构图如图 3(a)所示。从左到右显示了 1T-单层 MoS2、

2H-双层 MoS2和 3R-双层 MoS2的侧视图和俯视图[27]。研究最广泛的 TMDCs 是来自 VI 族过渡金属(例
如 MoS2)的 2H 相，其晶胞结构如图 3(b)和图 3(c)所示[28]。层状 MoS2是由 Mo (蓝色球体)和 S (金色球体)
原子堆叠在一起以形成 S-Mo-S三明治的六边形排列形成的(图 3(b))。每层通过弱范德华力粘合在一起[29]。
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在层内，S 和 Mo 原子通过共价键牢固结合，形成 MoS2单层，具有与不锈钢相当的高杨氏模量[30]，良

好的化学稳定性[31]，热稳定性达到 1100℃ [32] [33]。MoS2的带隙很大程度上取决于层数。MoS2是一种

块状形式的间接带隙半导体，带隙为 1.2 eV，当薄化为带隙为 1.8 eV 的单层时，它变成直接带隙半导体

[32] [34] [35]。TMDCs 材料的上述特性已在许多领域得到探索，包括场效应晶体管[33]、光电探测器[32] 
[36]、谷电子学[37] [38]以及许多其他柔性光子和光电器件[31] [36] [39]。 
 

 
Figure 3. (a) Schematic view of MoS2 with 1T, 2H, and 3R phase [37]. (b) Coordination environment of Mo in the structure of MoS2 
[38]. (c) A top view of the monolayer MoS2 lattice, the shaded region bounded by dashed lines corresponds to one primitive cell [38]. 
(d) Calculated clamped and relaxed-ion piezoelectric stress (e11) and piezoelectric strain (d11) coefficients [35] 
图 3. (a) 具有 1T、2H 和 3R 相的 MoS2示意图[37]。(b) MoS2 结构中 Mo 的配位环境[38]。(c) 单层 MoS2 晶格的顶视图，虚

线包围的阴影区域对应于一个原始单元[38]。(d) 计算夹持和弛豫离子压电应力(e11)和压电应变(d11)系数[35] 
 

TMDC 材料能够用于压电催化的前提是其必须具有压电特性。2H-MoS2单层没有反转中心。因此，

由于晶体结构缺乏反演对称性，2H-MoS2 理论上可以在单层结构中表现出压电特性。2012 年，Duerloo
等人[40]首次报道许多 2H-TMDC 单层实际上是压电的；他们根据广义梯度近似理论水平的密度泛函理论

(DFT)计算了材料的压电和弹性刚度系数。然后，布朗斯基等人[41]识别出几种表现出压电性的二维

TMDC，并采用对称分析和密度泛函微扰理论确定了它们的压电系数，MoS2、MoSe2和 MoTe2的压电系

数分别为 3.65、4.55 和 7.39 pm/V。随后，许多研究通过 DFT 理论计算确定了 TMDC 的压电性和压电系

数[42] [43] [44]。Alyorük 等人[45]预测不仅该族的 Mo 和 W 基成员，而且 M = Cr、Ti、Zr 和 Sn 的其他

材料也表现出非常有前途的压电特性。然而，具有四方结构的 MoS2的 1T 金属相不具有压电性[46]，而

MoS2 的 3R 相由于其持久的非中心对称堆叠模式[47]，无论层数奇偶性如何，都可以引起强谷极化并激

发强非线性光信号。 
二维 TMDC 的压电性已在理论上得到验证，但缺乏实验结果。2014 年，王教授课题组[48]首次报道

了二维 MoS2压电特性的实验研究。他们以机械方式剥离 MoS2薄片，并将其转移到聚对苯二甲酸乙二醇

酯柔性基板上，开发出具有单层 MoS2薄片的柔性器件。当柔性基板被机械弯曲时，单轴应变可以施加到

MoS2上，其大小与弯曲半径成正比。通过向器件施加应变来产生诱发极化电荷。他们的工作证实，具有
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奇数原子层的 MoS2薄片的循环拉伸和释放可以产生振荡压电电压和电流输出；然而，对于偶数层的薄片

没有观察到输出。张的团队[49]通过不同的实验方法提供了独立式单层 MoS2 薄片中压电性的实验证据，

并测量了压电系数 e11 = 2.9 × 10−10 C·m−1。此外，测量的压电耦合强度遵循根据晶体三重对称性预测的 cos 
3θ依赖性。测量这些独立晶体的固有压电性可以避免衬底效应，例如掺杂和寄生电荷。他们还证实，压

电性只存在于奇数层中，其中反演对称性可能会破缺，这与缺乏压电性的 MoS2块体形式形成鲜明对比。 
上述研究表明，相关压电器件，如压电晶体管[50]、传感器和压电光电器件[51] [52]，可以使用单层

MoS2薄片成功制造。这些压电和压电光电器件可能在未来的柔性电子、柔性光电器件、可穿戴设备和人

机界面中发挥重要作用。 

3.2.2. 铋层状结构材料基压电催化剂 
由[Bi2O2]2+片与阴离子和/或阴离子基团交替堆叠而成的层状结构铋层状结构材料具有独特的晶体结

构、丰富的原子配位和吸引人或有利的杂化电子能带结构。这种独特的结构配置使得铋层状材料可以很

容易地适应晶体结构设计，并获得适合晶面控制、带隙调整和缺陷修饰的晶体取向；这些方法在太阳能

催化转化方面显示出巨大的潜力。铋层状结构材料的交错单元可分为Aurivilius型、Sillén 型以及Aurivilius
或 Sillén 相关的复合结构。 

耦合光照射和超声振动的协同压电光催化是净化废水中有机污染物的一种很有前途的策略。Lei 等人

[53]通过耦合低功率白光 LED (9 W)照射和超声振动(120 W)，测试了 Bi2WO6的压电光催化活性。压电-
光催化降解 RhB 的效率分别是光催化和压电催化的 17.5 倍和 2.1 倍。Hu 等人[54]通过两步水热法合成了

厚度约为 10 nm、横向长度为 100~400 nm 的超薄 Bi2WO6纳米片，并通过分解 RhB 研究了其压电光催化

活性，在 70 min 内降解率约为 98.39%，分别是单独光催化和单独压电催化的 1.59 倍和 2.01 倍。显然，

压电催化剂和光催化剂的有效结合是一种更有前途的废水处理方法。 

3.2.3. 基于纤锌矿的压电半导体 
原子薄型纤锌矿 ZnS-NSs 由 Feng 等人[15]首次在室温下合成，并首次作为压催化剂用于压催化析氢。

得益于高 d33 (18 pC/N)和独特的超薄结构(2 nm)，ZnS-NSs 表现出优异的压电催化性能，析氢速率高达 1.08 
μmol·h−1·mg−1。Pan 等人[55]通过在石墨烯上原位生长中空 ZnS 制备了空心结构 H-ZnS@SNG，并通过

MB 的降解进行了检测。与纯 H-ZnS (~58.4%)和固体 ZnS@SNG (~89.8%)相比，H-ZnS@SNG 表现出优异

的染料降解压催化性能(10 min ~100%)，这归因于应变诱导极化和独特的空心结构加速了电子转移。此外，

异质结构压电光催化剂偶联双功能 ZnS 纳米粒子和 2D g-C3N4纳米片也被用于将 CO2还原为 CH4 [56]。
在同时振动和可见光照射下，沿 ZnS 纳米粒子自发极化方向产生的极化电场可以驱动光载流子与 g-C3N4

的分离，从而提高压电光催化 CO2还原性能。 
考虑到纤锌矿 CdS 的固有极性，Zhang 等人[17]提出，结构畸变加剧可能会增强纤锌矿 CdS 的宏观

极化。采用溶剂热法构建了六方 CdS (H-CdS)和立方 CdS(C-CdS)之间的 CdS 相结(H/C-CdS)，并将其用于

纯水中压电光催化析氢。压电–光催化析 H2速率为 H/C-CdS (3.19 mmol⋅g−1⋅h−1)分别是 H-CdS 的 1.4 倍

(2.31 mmol⋅g−1⋅h−1)和 C-CdS 的 5.3 倍(0.59 mmol⋅g−1⋅h−1)，说明 H/C-CdS 的宏观极化增强导致了更高的电

荷分离效率。合成了 Cd0.5Zn0.5S 纳米分支，用于 H2O2的析出[57]。超声振动下，Cd0.5Zn0.5S 的 H2O2产率

均高于原 ZnS 和 CdS，表明其枝晶结构较高压电系数有利于机械能的捕获和转换。此外，许多异质结构

络合物如 BiFeO3@CdS [58]、CdS/BiOCl [59]、CdS@SnS2 [60]等也在压电催化和压电光催化中得到了广

泛的应用。 

3.2.4. 基于二维碳材料的压电催化剂 
Rodrigues 等人[61]观察到单层 Gr 沉积在 Si/SiO2校准光栅衬底上的强压电响应。采用 PFM 测量了整
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个结构(支撑 + 悬浮 Gr)的压电效应。由于 Gr 的 C 原子与底层 SiO2中的 O 原子发生化学相互作用，导

致了非零净偶极矩和极化，支撑 Gr 上的负压响应信号比悬浮 Gr 上的负压响应信号高 4 倍。Feng 等人[62]
选择掺 N Gr (NG)作为超薄压电材料，与 MoC 量子点(QDs)复配得到 MoC@NG 组装纳米片，并将其应用

于纯水压电催化制氢。根据 N 掺杂的位置可以得到石墨 N、吡啶 N 和吡咯 N。由于 N 的高电负性，N 掺

杂(特别是吡啶 N 和吡咯 N)引起了明显的电荷重分布和高密度的偶极子。当机械振动作用于复合材料时，

超薄 NG 层可以提供压电电位，触发 MoC QDs 上的 HER。然而，只观察到微弱的压电性，这是由小的

NG 中 N 原子和 C 原子的电负性差。Hu 等人[63]通过增加材料的不对称性，特别是通过引入受限单原子

Zn 来调制原子局部偶极子，形成 2D Gr 受限 Zn-Nx极性中心(ZnNG)，从而提高了压电催化性能。Zn 与 N
原子的电负性差越大，Zn-N 的键长越长，会产生较大的局域偶极矩，从而增强压电性。 

除了 Gr 外，石墨形式的氮化碳(g-C3N4)作为 Gr 的类似物，也具有压电性能，据 Zelisko 等人[64]报
道 g-C3N4 相对稳定的结构是具有均匀分布的非中心对称三角形孔的三-s-三嗪重复结构，这导致了三-s-
三嗪平面的压电性和强挠曲电性——这是一种在应变梯度存在下产生内部极化的能量成本产生的材料特

性。g-C3N4也被应用于压电光催化制氢。Hu 等人[65]制备了具有原子薄片状结构的 g-C3N4，并报道了 12.16 
mmol⋅g−1⋅h−1 的极好析氢速率没有任何负载的共催化剂，因为它们具有较好的压电性，这是由极性三-s-
三嗪单元的加性偶极矩引起的面内极化引起的。此外，具有芳原子平面的焦二酰二亚胺与具有三嗪环的

g-C3N4之间形成的均结可以诱导 π-π 相互作用，促进电子迁移，并使 g-C3N4平面扭曲成更具极性的多孔

结构，增强了压电性，从而提高了压电催化性能，加速了电荷转移[66]。 

3.2.5. 基于金属有机框架的压电催化剂 
Zhang等人[67]研究了同结构Zr和Hf基MOFs的压电光催化作用。UiO-66-NH2(Zr)和UiO-66-NH2(Hf)，

具有相似的物理和化学性质，但压电性质明显不同。两种 MOFs 在光催化制氢方面的活性差异可以忽略，

而 UiO-66-NH2(Hf)的光催化活性比 UiO-66-NH2(Zr)高 2.2 倍，这是由于在超声照射下 UiO-66-NH2(Hf)的
压电效应更强。PFM 的结果还表明，Hf-MOF 具有比 Zr-MOF 高得多的压电响应，这可以归因于 Hf-O 键

比 Zr-O 键的极性更大。超声波辐照不仅可以为压电催化剂提供机械应力，还可以加速反应过程中的传质。

在作者的上述研究中，两种 MOFs 表现出高度相似的物理和化学性质，传质对活性的贡献应该是近似的。

因此，UiO-66-NH2(Hf)活性较高的唯一因素应该是 Hf-MOF 具有较大的压电效应，可以区分加速传质的

作用和压电效应对光催化活性的增强作用。 
随后，在两种不同形态的铋基 MOFs 中观察到压电催化活性，即 FCAU-17 (片状)和 CAU-17 (棒状) 

[68]。棒状 CAU-17 由于其易变形的特性，具有更强的压电响应，从而表现出更有效的压电催化活性。 

4. 总结与展望 

本文综述了各种新型压电催化剂，包括 TMDCs、铋层状结构材料、纤锌矿基压电半导体、Gr、g-C3N4

和 MOFs，近十年来，新型压电催化材料的蓬勃发展已成为压电催化领域的研究热点，取得了广泛的成

果。虽然已经发表了关于新型压电催化材料的优秀作品，但这一领域的研究仍处于起步阶段，需要进一

步发展。例如，新型压电催化剂的制备方法比较单一，主要以水热法为主。催化剂的用量、污染物溶液

的浓度、超声功率和频率等都没有统一的标准，难以横向比较压电催化性能。催化机理也存在争议[69]。
且应用主要集中在 H2 演化和有机污染物降解方面，而在 CO2 还原、N2 固定、杀菌等方面的应用非常有

限。这一空白为在催化领域丰富压电材料提供了巨大的空间和千载难逢的机遇。该综述可以为未来开发

更多具有优异压电催化或压电光催化性能的新型材料提供有用的参考，进一步提供对其机理的更好理解。

该综述还可能激发其他相关领域的工作，例如压电传感器和执行器，最终推动可持续科学的新型压电材

料的开发及其在有机物降解、环境修复的潜力。探索新型压电材料对于增强对压电催化和压电光催化过
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程机制的理解非常重要。这项研究有望为未来开发更多新型压电材料做出贡献。 
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