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摘  要：MXene材料因兼具高电导率、丰富的表面官能团和优异的离子传输能力，在超级电容器等储能领域展

现出广阔应用前景。然而，MXene薄膜因其片层易自堆叠、结构稳定性不足及离子扩散受限等问题，制约了其

性能的进一步提升。生物质材料来源广泛、可持续性强，且通常具有多级孔结构、良好润湿性、力学柔性及杂

原子原位掺杂等优势，为构筑高性能储能电极提供了丰富的调控空间。将MXene与生物质材料复合，可在抑制

片层堆叠、优化界面结构、拓宽离子传输通道及提升电化学活性等方面实现协同增强。本文系统综述了MXene

的制备方法及MXene/生物质复合材料的复合方法，重点围绕层间结构调控、多级孔结构设计、导电网络构建、

力学性能增强及界面耦合机制等方面总结了MXene/生物质复合材料的结构设计策略及其对储能性能的影响规

律。在此基础上，进一步对MXene/生物质复合材料在绿色制备、界面构效关系解析、器件集成及实际应用等方

面面临的挑战与发展方向进行了展望，为高性能绿色储能材料的设计与应用提供参考。
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Abstract: MXene materials have emerged as promising candidates for energy storage 

applications, particularly in supercapacitors, by virtue of their excellent electrical conductivity, 

rich surface functional groups, and superior ion transport capability. However, MXene films still 

suffer from critical limitations, including the facile restacking of nanosheets, poor structural 
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stability, and constrained ion diffusion kinetics, which severely impede the further optimization 

of their electrochemical performance. Biomass materials possess distinct advantages of 

abundant reserves, superior sustainability, and unique structural and functional 

characteristics, such as hierarchical porous architectures, favorable surface wettability, 

excellent mechanical flexibility, and in-situ heteroatom doping, providing enormous potential 

for the structural design and performance modulation of high-performance energy storage 

electrodes. The hybridization of MXene with biomass materials enables prominent synergistic 

effects, which effectively suppress nanosheet restacking, optimize interfacial structures, 

expand ion transport channels, and enhance electrochemical activity. This paper 

systematically reviews the synthetic strategies of MXene and the fabrication approaches of 

MXene/biomass composites. The structural design tactics of MXene/biomass composites and 

their underlying mechanisms for boosting energy storage performance are comprehensively 

summarized, with emphases on interlayer structure regulation, hierarchical pore construction, 

conductive network fabrication, mechanical property enhancement, and interfacial coupling 

modulation. Furthermore, the current challenges and future development directions of MXene/

biomass composites are discussed from the perspectives of green and sustainable synthesis, 

interfacial structure-activity relationship analysis, device integration, and practical application. 

This review provides valuable references for the rational design and efficient utilization of high-

performance and eco-friendly energy storage materials.
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随着全球能源需求持续增长以及环境问题日益

突出，高效清洁能源及先进储能技术的发展已成为

实现可持续发展的重要方向[1-2]。超级电容器作为一

类典型的电化学储能器件，具有功率密度高、充放

电速率快、循环寿命长以及安全性高等优点，在电

动交通辅助电源、智能电网调峰以及柔性电子设备

等领域具有广泛的应用前景[3]。然而，其能量密度

相对较低，主要受限于电极材料储能性能的不

足[4-5]。因此，开发兼具高比电容、优异倍率性能和

长期循环稳定性的先进电极材料已成为当前研究

热点[6]。

MXene是一类由MAX相选择性刻蚀获得的二

维过渡金属碳/氮化物材料。自2011年首次报道以

来，MXene凭借优异的金属导电性、丰富的表面

官能团、良好的亲水性以及可调控的层状结构，在

超级电容器领域受到广泛关注[7-8]。这些特性有利于

电子快速传输和电解液离子扩散，使MXene成为

极具潜力的电极材料。然而，MXene片层间较强

的范德华力和氢键作用易导致其在制备及循环过程

中发生重堆叠，造成层间距减小、比表面积下降，

从而限制离子传输和活性位点利用；同时，MXene

易氧化的缺陷也会导致导电性降低和结构退化，严

重制约其实际应用[9-10]。

针对这一问题，科研人员通过引入石墨烯、碳

纳米管、导电聚合物、金属氧化物及生物质材料等

功能组分构建复合体系，以抑制MXene重堆叠并

改善其结构稳定性[11]。其中，生物质材料（如纤维

素、木质素、壳聚糖及多种农业副产物）因来源广

泛、成本低廉，具有丰富的天然微观结构，受到广

泛关注[12]。二者复合，不仅能够作为层间支撑体扩

大MXene层间距，还可构建多级孔结构、增加活性

位点并促进离子传输，从而显著提升电极材料的电

化学性能。如Liu等人[13]将稻壳活性炭（RHAC）与

MXene复合，利用稻壳天然SiO2模板形成的层次孔

结构作为MXene层间支撑，有效抑制了片层堆叠。

优化后的RHAC/MXene（质量比为60∶40）电极

在 100  mA/g下比电容达 255  F/g，在 10000次循

环后容量保持率高达90%，表明生物质衍生碳在稳

定MXene结构方面的显著优势。

近年来，MXene/生物质复合材料在超级电容

器领域取得了快速发展，不同生物质组分与

MXene之间的协同作用为提升材料导电性、结构
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稳定性及储能性能提供了新的研究思路。然而，目

前相关文献与综述主要围绕MXene复合材料种类、

制备方法及电化学性能进行归纳，而不同复合策

略、结构设计与储能机制之间的构效关系尚缺乏系

统梳理。本文更加关注MXene/生物质复合体系中

的结构调控机制及其构效关系，从“结构构筑-传

输行为-储能性能”的逻辑主线出发，系统分析生

物质组分在调控MXene层间结构、构建多级孔道、

优化电子/离子传输网络以及增强界面稳定性中的

作用机制，进一步揭示不同复合策略下材料结构演

变与电荷存储行为之间的内在联系，为高性能

MXene/生物质复合电极材料的理性设计提供理论

依据。

1 MXene的制备

MXene是构筑MXene/生物质复合材料的重要

功能单元，其结构与性能在很大程度上取决于制备

方法。不同制备工艺获得的MXene在层间距、表

面官能团、缺陷密度、分散稳定性及导电性、亲水

性和电化学活性等方面存在显著差异[14]，进而影响

其与生物质材料的界面相互作用及复合效果[15]。因

此，在讨论MXene/生物质复合材料的制备策略之

前，有必要首先对MXene的制备方法及其特点进

行系统总结。

MXene的MAX相前驱体具有Mn+1AXn结构，M

为过渡金属元素（如Sc、Ti、V、Cr），A为ⅢA或

ⅣA 族元素（如 Al 或 Si），X 为碳或氮原子[16]。

MXene通常由MAX相前驱体通过选择性去除A层

元素获得。主要制备方法包括酸蚀刻、电化学蚀

刻、熔盐刻蚀以及其他新型刻蚀方法[17]。

1.1　酸蚀刻法

酸蚀刻法因工艺成熟、制备效率高而应用最为

广泛。酸蚀刻法通常采用氢氟酸（HF）或含氟酸

性溶液对MAX相进行选择性刻蚀，以去除A层元

素并获得二维层状MXene[18]。其原理是利用HF优

先与MAX相中的A层发生反应，使层状结构逐渐

剥离并形成MXene片层，如图 1所示。反应后裸

露的高表面能过渡金属层会吸附溶液中的羟基、氟

离子或氧离子，形成稳定的表面端基官能团[19]。

除直接使用HF外，研究人员还开发了NH4HF2

体系以及LiF/HCl原位生成HF体系等替代方法，以

降低高浓度HF的使用风险并改善MXene的结构完

整性[20]。以Ti3AlC2为例，在HF水溶液或含氟酸性

溶液中进行刻蚀时，Al原子层被选择性去除，从而

获得Ti3C2 MXene。为探究刻蚀条件对MXene结构

演变的影响，Wang等人[21]系统研究了不同HF刻蚀

时间下 Ti3AlC2的形貌变化规律。如图 2所示，经

HF溶液浸泡 2 h后，大部分Ti3AlC2块体开始呈现

层状结构；随着刻蚀时间延长，铝原子层持续被移

除，导致MXene片层减薄、层间距增大。研究发

现，刻蚀条件不仅影响MXene的微观形貌，还会

改变其化学结构和晶格参数。

然而，HF的强腐蚀性和毒性对环境和人体构成

潜在危害，且高浓度HF蚀刻易在MXene片层产生

孔洞缺陷，破坏材料的结构完整性[22]。这些缺陷会

降低MXene片层的结构完整性，并增加电子传输阻

力；同时，MXene自身易发生片层重堆叠，从而限

制电解质离子的扩散与传输，劣化材料的电化学性

能和力学稳定性。尽管通过优化HF浓度、反应温度

及刻蚀时间等参数能够在一定程度上调控MXene的

层间结构和表面化学性质，但含氟刻蚀体系仍存在

安全性差、环境污染风险高以及易引入结构缺陷等

问题[23]。因此，开发绿色、安全、高效的无氟制备

技术已成为当前MXene研究的重要方向。

1.2　电化学蚀刻法

电化学刻蚀法是以MAX相直接作为工作电极，

在外加电场作用下选择性氧化并去除层间A元素

（如Al），从而实现MXene的制备[25]。其本质是利

用电压驱动M—A键断裂，而保留稳定的M—X骨架

图1　HF酸蚀刻MXene示意图[24]

Fig. 1　Schematic diagram of HF acid etching of 
MXene[24]
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结构。通过调控电解液组成、施加电压及反应温度

等参数，可实现对刻蚀过程及MXene表面化学性质

的精确调控[26]。然而，当施加电压过高或刻蚀时间

过长时，M层可能发生进一步氧化，导致MXene结

构破坏甚至转化为金属氧化物等副产物，从而降低

材料的导电性和电化学性能。因此，精确匹配M—A

键与M—X键的氧化电位，并合理控制刻蚀时间，

是实现 A 层选择性去除和获得高质量 MXene 的

关键[27]。

与传统化学蚀刻相比，电化学蚀刻的优势在于

可通过调控电解液组成、电压和温度等参数，实现

对表面官能团的精确调控。例如，Chan等人[28]以

HBF4为电解液，在较低HF浓度下实现了 Ti3C2和

Ti3CN MXene的电化学蚀刻。该方法抑制了HF分

解并加快了蚀刻速率，所得MXene片层具有更大的

横向尺寸。Shen等人[29]在LiCl-KCl熔盐体系中开发

了熔盐辅助电化学刻蚀方法，以Ti3AlC2为阳极、Ni

片为阴极，实现了无氟Ti3C2Cl2 MXene的制备。结

果表明，所得Ti3C2Tx表面的—Cl端基可通过后续处

理原位转化为—O或—S，简化了改性流程，丰富了

表面端基种类（图3）。经—O端基化的Ti3C2Tx展现

出优异的电化学性能：在1.0 A/g电流密度下比电容

达到225 F/g，电容保持率可达91.1%，经10000次

充放电循环后容量保持率仍接近100%。

1.3　熔盐蚀刻法

熔盐蚀刻法是一种近年来发展起来的无氟

MXene制备方法，为传统含氟刻蚀体系提供了重

要替代途径。该方法通常采用 CuCl2、 FeCl2、

ZnCl2等路易斯酸熔盐作为刻蚀介质，在高温条件

下通过选择性去除 MAX 相中的 A 层元素实现

MXene 的制备[30]。与 HF 或 LiF/HCl 等湿法刻蚀相

比，熔盐刻蚀具有反应过程可控、环境友好以及能

够获得新型表面终端基团等优点，尤其适用于传统

湿法难以制备的MXene体系。

其刻蚀机理主要依赖于熔盐中路易斯酸性金属

离子的氧化作用。反应过程中，A层元素优先被氧

化并与Cl-结合生成挥发性金属氯化物，从而实现A

层的持续去除，而稳定的M—X骨架得以保留，最

终形成具有Cl终端的MXene材料[31]。Li等人[32]开发

了一种通用的路易斯酸性熔盐刻蚀法，利用熔盐阳

离子氧化 MAX 相中的 A 元素（如 Si、Ga、Zn），

成功制备了多种传统HF法难以获得的MXene。所

得Ti3C2Tx在非水电解质中表现出伪电容储锂行为，

容量达 205 mAh/g，倍率性能和循环稳定性优异。

该方法为MXene的绿色合成和表面化学调控提供

了新途径。

此外，熔盐刻蚀过程中形成的—Cl终端基团还

可通过后续热处理或化学转化进一步调控为—O、

—S等其他表面基团，从而实现MXene表面化学

性质的精准调控。凭借无氟制备、终端基团可设计

以及适用于多种MAX前驱体等优势，熔盐刻蚀已

成为当前MXene绿色制备与表面工程研究的重要

发展方向。表1表明不同制备方法在结构调控、性

能优化及适用体系方面各具优势，为MXene材料

的可控合成与应用提供了多样化路径。

图2　Ti3AlC2在HF蚀刻前后的SEM图像：(a) HF蚀刻前；

(b) 2 h；(c) 10 h；(d) 20 h[21]

Fig. 2　SEM images of Ti3AlC2 before and after HF 
etching: (a) Before HF etching; (b) 2 hours;

 (c) 10 hours; (d) 20 hours[21]

图3　熔融盐辅助电化学蚀刻从MAX相合成MXene及其表

面终端原位改性示意图[29]

Fig. 3　Schematic diagram of the synthesis of MXene 
from MAX phase by molten salt-assisted 

electrochemical etching and in-situ modification of its 
surface terminations[29]
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2 MXene/生物质复合材料的复合

方法

为充分发挥MXene高导电性和生物质材料丰

富结构特征的协同优势，科研人员开发了多种复合

构筑策略。不同复合方法在组装过程、结构形成机

制及界面结合方式等方面存在差异，进而影响复合

材料的形貌结构和性能表现。目前常用的MXene/

生物质复合方法主要包括水热组装法、静电自组装

法、真空辅助过滤法以及3D打印技术等。下文对

这些方法的基本原理、结构特点及应用研究进展进

行介绍。

2.1　水热组装法

水热组装法是利用密闭反应体系在高温高压条

件下促进MXene与生物质组分发生原位组装和界

面耦合，从而构筑稳定复合结构的方法[38]。与真空

辅助过滤等物理组装方法相比，水热法更注重界面

化学作用及结构演化过程，有利于形成结合更加紧

密的复合体系。

在水热反应过程中，生物质分子可能发生部分

碳化、重排或交联，从而在MXene表面形成包覆层

或桥连结构。同时，MXene表面丰富的—O、—OH

及少量—F等终端基团可通过氢键作用、静电作用、

配位作用甚至共价键连接与生物质组分发生相互作

用，从而提高界面结合强度和电子传输效率[39]。从

微观角度来看，该方法有利于构建核-壳结构、三

维多孔网络结构及互穿网络结构等多种层级架构。

其中，MXene通常作为导电核心，而生物质衍生

碳形成外层或连接网络。这种结构不仅提高了材料

的机械稳定性，还可有效防止MXene在循环过程

中的结构塌陷。此外，反应温度与时间对结构演化

具有显著影响。较高温度有助于促进碳化程度及界

面结合，但过高温度可能导致 MXene 结构破坏。

因此，优化反应条件是实现性能提升的关键。

Sun等人[39]以杏鲍菇衍生活性炭为生物质碳骨

架，并引入MXene/rGO导电网络，通过一步水热

法构筑三维互穿导电网络，如图4(a)所示。水热过

程中乙二胺促进MXene与 rGO协同自组装，并增

强其与生物质碳之间的界面结合。所得复合材料形

成了丰富的介孔结构和连续电子传输通道，有效抑

制MXene片层重堆叠。当MXene/GO与活性炭质

量比为 3∶10 时，电极在 2 mV/s 下比电容达到

442 F/g，约为纯活性炭的1.5倍，循环10000次后

电容保持率仍达88.1%，表明水热法能够有效实现

结构调控与性能协同提升。Cui等人[40]则通过水热

碳化法，将MXene纳米片与经阳离子处理后的萝

卜片复合，制备了自支撑MXene/生物质/壳聚糖碳

气凝胶（MBC）电极。该电极在2 mV/s扫描速率

下体积比电容高达1801.4 mF/cm3，在50000次循

环后仍保持 82%的电容保持率，展现出卓越的循

环稳定性和结构柔性。

2.2　静电自组装法

MXene表面的—O、—OH等终端基团在水溶液

中易发生解离，使其具有较高的负电荷密度，能够与

壳聚糖、阳离子改性纤维素等带正电的生物质材料发

生静电相互作用，该过程称为静电自组装[41]。在实际

体系中，静电作用往往与氢键作用、范德华力及配位

作用协同存在，共同促进复合结构的稳定形成。

与传统物理混合法相比，静电自组装法能够在

分子或纳米尺度实现组分的精准排列与有序组装。

在适宜条件下，MXene纳米片与生物质组分可通

过层层组装形成规则的层状结构，从而构建连续的

表1　不同MXene制备方法的优缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of different MXene preparation methods

方法

酸蚀刻

氟盐/酸蚀刻

无氟碱蚀刻

电化学蚀刻

熔盐蚀刻

蚀刻剂

HF溶液

LiF + HCl

KOH/NaOH

电化学电解液

体系

CuCl2、ZnCl2、

FeCl2等

机理

HF选择性去除MAX相中的A层元素，形成表面

带—F、—OH、—O等端基的MXene

原位生成低浓度HF进行缓和刻蚀，同时Li+插层

促进片层剥离

利用强碱选择性破坏A层并引入—O、—OH端

基，实现无氟制备

外加电场驱动M—A键断裂，实现A层选择性

去除，可调控表面化学性质

高温熔盐中A层被氧化并与Cl-等结合去除，可获

得可调表面终端

优点

工艺成熟，蚀刻效率高，

适用于多种MAX相

刻蚀过程温和，层间距增

大，片层易剥离

环境友好，减少F终端，

提高导电性

条件温和，可调控刻蚀速

率与缺陷密度

表面终端可调，结构稳定

性高，抗氧化性改善

缺点

HF腐蚀性强，对环境与

人体有害

反应时间较长

刻蚀效率低，适用范

围窄

设备要求高，规模化

受限

反应温度高，能耗大

参考文献

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
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电子传输通路和高效的离子扩散通道。这种有序结

构不仅有利于形成均匀的层间孔道，降低离子传输

路径的曲折度，还能够提高电解液对活性位点的利

用效率。同时，生物质组分可作为层间支撑体插入

MXene片层之间，增大层间距并减弱片层间的范

德华吸引力，从而有效抑制MXene的重堆叠现象，

促进电解质离子的快速扩散[42]。此外，该方法通常

在温和条件下进行，能够较好地保留MXene表面

活性官能团及二维层状结构，对于构筑柔性储能材

料具有明显优势。

Zhu等人[43]以柔性木材（FW）为生物质基底，

构筑了抗坏血酸（VC）改性的 MXene 复合电极

（MVFW），如图 4(b)所示。MXene纳米片通过界

面相互作用均匀组装于木材天然多孔骨架内部，形

成连续导电网络。VC的引入进一步将MXene层间

距由1.44 nm扩大至1.52 nm，有效抑制了片层重

堆叠并提高了材料的抗氧化稳定性。所得MVFW

电极在 5 mA/cm2 电流密度下的面积比电容达到

1301 mF/cm2，储存2个月后仍保持约70%的电容

保持率，表现出优异的储能性能和结构稳定性。

2.3　真空辅助过滤法

真空辅助过滤法具有工艺简单、结构可控及适

用于柔性电极制备等优点，是目前构筑MXene/生

物质复合膜最常用的方法之一。该方法通常将剥离

后的MXene分散液与生物质溶液（如纳米纤维素、

壳聚糖、生物质炭等）进行均匀混合，在负压作用

下通过滤膜沉积形成层状复合结构[44]。从结构形成

机理来看，在抽滤过程中，MXene纳米片在流体

驱动下沿过滤方向定向排列，形成类“砖-泥”结

构；而生物质组分则作为“间隔剂”插入片层之

间，通过氢键或静电作用实现界面结合。其中，生

物质组分含量对复合膜层间结构具有重要调控作

用。当含量较低时，间隔效果有限，仍易发生局部

堆叠；而含量过高则可能导致导电网络被破坏，降

低电子传输效率。因此，合理调控两者的配比是获

得优异电化学性能的关键。

Sun等人[45]采用真空辅助过滤法制备MXene薄

膜，并将其作为基准电极研究MXene片层堆叠对储

能性能的影响。研究发现MXene的SSA为8.3 m2/g，

在0.5 A/g下的比电容为76 F/g，表现出明显的纳米片

堆叠问题。为克服抽滤膜结构致密的问题，研究通过

将棉纤维布浸渍MXene溶液后经热解构建了MXene/

CF异质结构，比表面积提升至386 m2/g，在0.5 A/g

下比电容达 357 F/g，体积比电容为 7.14 F/cm3，

100 A/g下电容保持率为63.9%，循环5000次后保

持率达99.8%。Weng等人[46]通过真空辅助过滤法制

备了MXene-细菌纤维素（BC）复合膜，如图4(c)，

利用BC与MXene间的氢键交联获得自支撑柔性电

极。研究发现，BC质量含量为10%时效果最佳：层

间距由1.36 nm扩至1.44 nm，电导率达182 S/cm，

抗拉强度88.94 MPa、杨氏模量6.8 GPa，面积比电

容为346 mF/cm2，优于纯MXene的307 mF/cm2。

研究表明，MXene纳米片在过滤过程中易形

成高度有序的层状堆积结构，所得复合膜通常较为

致密，在高载量或厚电极条件下容易产生离子扩散

受限的问题。因此，近年来研究者通过引入牺牲模

板或后续活化处理，在层状结构中构建微孔或介

孔，以进一步改善其电化学性能。

2.4　3D打印技术

随着先进制造技术的发展，3D 打印技术为

MXene/生物质复合材料的精准结构构筑提供了新

的技术路径。通过将MXene与生物质材料制备成

具有适宜流变性能的“墨水”，可实现复杂几何结

构电极的可控制备[47]。该方法不仅能够在宏观尺度

上调控电极形貌，还可通过设计内部结构（如多孔

通道或蜂窝结构）优化离子传输路径，从而提高电

极的离子扩散效率、电荷传输能力及整体储能性

能[48]。此外，3D打印技术在构建微型化与柔性储

能器件方面具有独特优势，可满足新一代可穿戴电

子设备的需求。

Zhou等人[49]利用3D打印技术，以纤维素纳米纤

维为流变改性剂，在总固含量仅为8%（质量分数）

的条件下制备出可打印的MXene基墨水，如图4(d)

所示，显著降低了二维材料用量并抑制其自堆叠。打

印后结合冷冻干燥，构建出具有多级孔结构的三维网

络，SSA达78.13 m2/g。电化学测试表明，该电极

在1 mA/cm2下的面比电容达到2.43 F/cm2，组装的

固态对称超级电容器体积比电容达到25.4 F/cm3，并

表现出101 μWh/cm2的能量密度。经过5000次充放

电循环后，其电容保持率仍达85%。该研究证明，

3D打印与冷冻干燥联用可在低固含量下实现电子-

离子协同传输网络的有效构筑。然而，3D打印对

材料体系的流变性能与稳定性要求较高，同时设备

成本较高，极大程度地限制了其大规模应用。因
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此，开发兼具优异流变性能、结构稳定性及电化学

活性的复合墨水体系，并实现打印工艺与电极结构

的协同优化，是推动MXene/生物质复合材料3D打

印技术走向实际应用的重要研究方向。

综上所述，不同复合方法在结构构筑机制及性

能优化方向上各具特点。水热组装法侧重于增强

MXene与生物质之间的界面结合，并促进三维网

络结构形成，适用于提高结构稳定性；静电自组装

法依赖界面电荷作用，可实现层间距的精准调控和

纳米尺度有序组装；真空辅助过滤法更适于构筑规

则层状导电网络，但所得膜层较致密，厚电极中易

出现离子扩散受限；3D打印技术则兼具宏观结构

设计和微观孔结构调控能力，更适用于柔性器件和

复杂电极构筑。因此，不同复合策略并不存在绝对

优劣，其选择应结合目标结构、传输需求及应用场

景综合考虑。因此，深入理解各类复合方法的结构

形成机制及其构效关系，对于实现MXene/生物质

复合材料的性能优化具有重要意义。图4总结了目

前MXene/生物质复合材料的典型构筑策略及其结

构形成过程。

3 MXene/生物质复合材料的结构设

计与构效关系

MXene/生物质复合材料的电化学性能不仅取

决于其组成成分，还与其微观结构特征密切相关。

合理的结构设计能够有效缓解MXene片层重堆叠

问题，优化离子与电子传输路径，并提高活性位点

利用率，从而实现储能性能的提升。近年来，科研

人员通过调控层间结构、多级孔结构以及界面相互

作用等方式，构筑了多种具有优异电化学性能的

MXene/生物质复合材料[50]。深入理解材料结构特

征与电化学行为之间的构效关系，对于指导高性能

超级电容器电极材料的设计与开发具有重要意义。

3.1　层间结构调控与离子传输机制

MXene材料在干燥或充放电循环过程中易发

生片层重堆叠，导致层间距减小、有效比表面积降

低以及部分电化学活性位点被遮蔽，从而阻碍电解

质离子的进入与扩散，削弱电荷存储和传输能力。

生物质组分作为间隔剂插入MXene片层时，通过

降低片层间范德华作用力扩大层间距离，降低水合

图4　不同复合方法制备示意图：(a) 水热组装法[39]；(b) 静电自组装法[43]；(c) 真空抽滤[46]；(d) 3D打印技术[49]

Fig. 4　Schematic diagrams of composites fabricated via different preparation methods: (a) Hydrothermal 
assembly method[39]; (b) electrostatic self-assembly method[43]; (c) vacuum filtration[46]; (d) 3D printing 

technology[49]
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离子进入 MXene 层间所需克服的去溶剂化能垒，

从而降低离子迁移活化能，提高界面离子传输动力

学。然而，层间距的调控并非越大越有利。层间距

过小时，水合离子进入受阻，导致扩散阻抗增加；

层间距过大则削弱MXene片层之间电子传输连续

性。因此，合理调控层间距需要在离子扩散效率与

电子传输能力之间建立平衡。

从界面热力学角度来看，MXene层间离子传

输不仅受几何空间限制，还受到离子去溶剂化过

程的影响。在水系电解液中，离子通常以水合状

态存在，其有效尺寸远大于裸离子。当MXene层

间距接近或小于水合离子尺寸时，离子进入层间

需要部分或完全脱除水合壳层，从而克服较高的

去溶剂化能垒，导致离子扩散活化能增加，限制

快速充放电过程。引入生物质组分后，一方面可

作为插层剂扩大MXene层间距，为水合离子提供

更宽松的扩散通道；另一方面，可调节层间界面

的极性环境及表面官能团分布，降低离子去溶剂

化能垒，促进界面电荷转移。由此可见，生物质

诱导的层间结构优化不仅改善了离子扩散通道，

还降低了界面离子迁移能垒，实现了电子传输与

离子扩散的协同优化[51]。构筑稳定且开放的层间

结构，实现层间距、电子传输与离子扩散之间的

协同优化，是提升MXene基复合材料电化学性能

的重要策略。

Zhou 等人[52]通过将纤维素纳米纤维（CNF）

嵌入MXene层间，制备了MXene/CNF复合薄膜。

研究发现，CNF 的引入使层间距由纯 MXene 的

1.1 nm增大至 1.3 nm，降低了离子扩散阻力，层

间结构如图5所示。薄膜体积电容为94.21 F/cm3，

且在60°弯曲角度下循环10000次后电容保持率高

达97.87%，表明适当层间结构可在促进离子快速

传输与维持电子导电网络之间取得协同平衡。

Dutta 等人[53] 将蒜皮衍生 CNF 插层至 Ti3C2Tx  

MXene层间得到MXCF复合电极，其与还原氧化石墨

烯（rGO）、碳纳米管（CNT）和聚苯胺（PANI）

组成的复合电极 rCPANI组装为不对称超级电容器，

电化学性能如图 6 所示。添加 10% 的 CNF 后，

MXCF电极在2 mV/s扫速下比电容从306 F/g提高

到了 358 F/g，且在 1000 mV/s高扫速下电容保持

率仍可达到 63%。CNF的间隔作用与毛细力诱导

的MXene片层褶皱结构，可有效抑制片层重堆叠，

实现跨尺度连通的离子传输通道的构建和层间结构

的精准调控。

3.2　多级孔结构构筑机制与离子传输调控

构建三维多孔导电网络是提升复合材料整体性

能的重要策略。生物质衍生碳材料具有天然多孔结

构，但不同碳化及活化工艺会显著改变其孔隙形成

过程，使所得材料的比表面积和孔径分布产生较大

差异。因此，生物质碳材料性能差异并非简单来源

于原料种类，而主要取决于碳骨架形成过程、挥发

组分释放行为以及后处理过程中的孔结构调控机

制。通过合理设计碳化、活化及气凝胶构筑过程，

可实现微孔、介孔和大孔结构的协同调控，从而优

化电解液离子迁移路径和电荷存储行为。表2为不

同生物质碳材料制备工艺及其对孔结构及储能行为

的影响。其中，微孔主要提供电荷吸附与储存位

点，是电双层电容形成的重要基础；介孔能够促进

电解质离子的扩散与传输，提高活性位点利用率；

大孔则作为电解质储库和传输通道，有利于降低离

子扩散阻力，实现快速充放电过程[54]。在MXene/

生物质复合体系中，多级孔结构与层状结构相结

合，可构建“二维+三维”协同传输网络。其中，

层状结构提供连续电子通道；而多孔结构提供高效

离子通道，实现电荷存储与传输的协同优化。

Sinha等人[59]以橙皮为碳源、KOH为活化剂得到

了分级多孔碳，引入Ti3C2Tx MXene层间，制备了复

合材料（MxACK）如图7所示。采用NLDFT模型对

其孔结构进行分析，其比表面积达 2080.55 m2/g，

形成以2~3.5 nm介孔为主、微孔协同存在的分级孔

结构，使 MXene 层间距由 0.97 nm 增大至约 1.1 

nm。CV测试结果显示 MxACK 电极在 5 mV/s 时，

比电容为 407 F/g，高于纯MXene的 203 F/g，循

环5000次后保持率为93.13%。

Lyu等人[60]以纤维素纳米纤维为骨架、单壁碳

纳米管为导电相、Ti3C2Tx MXene为活性材料，构

建了三维多孔气凝胶薄膜 TSC，其形貌如图 8 所

示。该气凝胶比表面积高达 301.03 m2/g，采用

图5　MXene/CNF复合薄膜超级电容器层间结构示意图[52]

Fig. 5　Schematic diagram of the interlayer structure 
of MXene/CNF composite film supercapacitor[52]
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BJH 模型对其孔结构进行分析，其孔径分布于

9.84~13.67 nm，形成了发达的多级孔道结构。电

化学测试表明，其面电容达746.68 mF/cm2，循环

10000次后电容保持率达91.23%。

除引入生物质衍生碳或天然高分子构筑多级孔

结构外，研究人员还借鉴天然生物组织的结构特

征，通过仿生设计直接构建具有分级孔道的

MXene 基材料，进一步优化离子传输行为。如

图6　rCPANI//MXCF不对称器件的电化学性能：(a) 在50 mV/s下 rCPANI和MXCF电极的CV曲线；(b) 不同扫描速率下

的CV曲线；(c) 倍率性能；(d) rCPANI//MXCF器件的GCD曲线[53]

Fig. 6　Electrochemical performance of the rCPANI//MXCF asymmetric device: (a) CV curves of rCPANI and 
MXCF electrodes at 50 mV/s; (b) CV curves at different scan rates; (c) rate capability; (d) GCD curves of the 

rCPANI//MXCF device[53]

表2　不同生物质碳材料制备工艺及其对孔结构及储能行为的影响

Table 2　Preparation processes of various biomass-derived carbon materials and their effects on pore structure 

and energy storage behavior

生物质碳材料

生物质碳

与MXene复合

制备工艺

直接碳化

酸/碱活化

模板法

气凝胶碳化

水热组装法

静电自组装法

真空辅助过滤法

3D打印技术

结构形成机制

挥发组分逸出，保留天然结构

化学刻蚀和碳骨架重构

模板诱导孔道复制

保持三维网络结构

MXene与生物质在高温高压下原位组

装，形成以MXene为核、生物质碳为

壳的三维互穿导电网络

静电引力驱动MXene与带正电生物质

有序堆积，生物质插入层间增大层间

距，形成规则层状结构

负压定向排列MXene成致密层状膜，

生物质嵌入层间作为间隔剂和增强相，

形成“砖-泥”结构

逐层打印墨水结合冷冻干燥，构建蜂窝

状多级孔三维宏观骨架，生物质充当流

变助剂和支撑体

主要孔结构

微孔较少，孔隙有限

丰富微孔/介孔

规则介孔结构

连续宏-介孔网络

丰富介孔和三维连通

骨架

规则层状通道，层间

距可控

层间空隙为主，适度

扩大层间距

大/介/微孔共存的多级

网络，比表面积

78.13 m2/g

电化学作用

提供基础电荷吸附位点

提高比表面积和电荷存储能力

促进离子快速扩散

降低扩散阻抗，提高倍率性能

提高比电容（283~442 F/g）；循

环10000次保持率88.1%，结构

稳定性增强

促进离子扩散，面积比电容达

1301 mF/cm2，抗氧化性改善

提供连续电子路径，面积比电容

346 mF/cm2，拉伸强度提升至

88.9 MPa

面比电容2.43 F/cm2，能量密度

101 μWh/cm2，循环5000次保持

率85%
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Zhang等人[61]受竹子中空结构启发，采用冷冻干燥

技术，制备了具有中空腔体与多孔壁层的MXene

气凝胶纤维。该纤维壁层富含介孔与大孔，形成蜂

窝状多级孔网络，比表面积达 9.24 m2/g，远高于

致密纤维。这种“中空+多孔”的协同结构使电解

质离子可从内外双壁同时进入，显著缩短离子传输

路径，降低扩散阻抗。电化学测试表明，该纤维电

极在 1 A/g电流密度下比电容高达 355 F/g，循环

15000次后保持率达87%，充分验证了多级孔结构

在提升电荷存储动力学方面的关键作用。此外，孔

结构参数（如孔径分布、孔容及比表面积）对电化

学性能具有重要影响。因此，通过调控活化条件及

模板结构，实现对多级孔结构的精准构筑，是当前

研究的重要方向。

3.3　导电网络构建与电子传输机制

在电化学储能过程中，电子传输速率直接影响

材料的倍率性能与能量利用效率。MXene因其金

属级导电性，在复合体系中通常作为主要导电骨

架。生物质碳材料并非简单作为导电填料，而是在

MXene片层之间构筑电子桥梁，通过减少片层接

触电阻和延长电子传输路径，形成连续三维电子网

络。其中纤维素纳米纤维、细菌纤维素等一维生物

质材料能够连接相邻MXene片层，形成连续电子

传输路径，同时抑制片层重堆叠；生物质炭凭借较

高的导电性和多孔骨架，可与MXene共同构建三

维导电网络，提高整体电子传输效率；壳聚糖、木

质素等天然高分子则主要通过增强界面结合改善导

电网络的稳定性。不同生物质组分在导电网络构建

中的功能存在差异，因此应根据材料特性和应用需

求进行合理选择[62]。

Yu 等人[63]首次将活性炭（AC）颗粒封装于

MXene片层之间制备AC/MXene复合材料，如图9

所示。MXene同时充当导电骨架、柔性基体与活性

材料，AC颗粒增大MXene层间距，二者协同构建三

维导电网络。该复合电极比表面积高达2786 m2/g，

在有机电解液中电导率为29~166 S/cm，在0.1 A/g

电流密度下比电容为126 F/g，100 A/g 超高电流密

度下保持率仍达57.9%，循环10万次后电容保持率

92.4%。

Wang等人[64]以细菌纤维素（BC）为骨架，与

Ti3C2Tₓ MXene复合构建了三维多孔自支撑导电网

络。在3 mA/cm2 电流密度下质量比电容为416 F/g，

面积比电容为2084 mF/cm2，经10000次充放电循

环后电容保持率仍达 96.5%。MXene凭借优异的

本征导电性形成主要电子传输通路，而BC纳米纤

维则作为柔性支撑和导电桥梁，有效抑制MXene

片层重堆叠并促进电子在片层间快速传输。同时形

成的蜂窝状多孔结构有利于电解液渗透和离子扩

图7　MxACK复合材料的合成及其电化学性能[59]

Fig. 7　Synthesis and electrochemical performance of MxACK[59]
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散，从而协同降低电极内阻和电荷转移阻抗，如图

10所示（Rct仅为0.8~0.9 Ω）。表明MXene与生物

质碳构建的多维导电网络在提升电子传输效率、优

化电极倍率性能与循环稳定性方面具有显著的

优势。

3.4　力学性能与结构稳定性调控机制

除离子传输、电子传导及电荷存储过程外，电

极材料的力学性能与结构稳定性也是影响超级电容

器实际应用的重要因素。特别是在柔性储能器件的

长期循环过程中，电极不仅需要保持较高的电化学

活性，还需具备良好的机械强度和形变适应能力，

以维持稳定的结构完整性。生物质材料，尤其是纳

米纤维素，具有高强度与良好柔韧性，可在复合体

系中构建支撑网络。该网络结构可在外力作用或电

化学循环过程中分散应力，防止MXene片层发生

局部塌陷或断裂。此外，在充放电过程中，电极材

料通常会经历体积膨胀与收缩，而柔性网络可作为

缓冲层，降低结构损伤。引入适量生物质组分后，

复合材料的抗拉强度与断裂伸长率均显著提升，同

时循环稳定性可得到提高[65]。

Song等人[66]将Ti3C2Tx MXene、纤维素纳米纤

维（CNF）与天然纤维基活性碳纤维（CF）复合

得到柔性对称超级电容器（FSC），如图 11所示。

FSC可承受 180°反复弯曲，展现出优异的柔韧性

和结构稳定性，比电容高达 420.99 F/g，循环

10000次后保持率达87.2%。合理构筑柔性支撑网

图8　不同杂化气凝胶的SEM图像：(a) TSC1；(b) TSC2；(c) TSC3及电化学性能对比：三种气凝胶薄膜电极

的CV (d) 和 (e) GCD；(f) 不同扫描速率下面积比容量；(g) EIS的比较；(h) 不同电流密度下的面积比容量；(i) 三种气凝

胶电极的面积能量密度和面积功率密度[60]

Fig. 8　SEM images of different hybrid aerogels: (a) TSC1; (b) TSC2; (c) TSC3, and comparison of 
electrochemical performance: (d) CV; (e) GCD; (f) areal specific capacity at various scan rates; (g) EIS of the 

three aerogel film electrodes ; (h) areal specific capacitance at different current densities; (i) areal energy 
density and areal power density of the three aerogel electrodes[60]
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络能够在维持优异电化学性能的同时显著增强结构

稳定性，为MXene/生物质复合电极的协同优化提

供了重要设计思路。

除了提升柔性器件的形变适应能力外，生物质

组分还能够显著增强复合电极的本征力学性能。Bi

等人[67] 采用真空抽滤法，将纤维素纳米纤维

（CNF）与Ti3C2Tx MXene复合，制备了柔性自支撑

MCNF复合薄膜。CNF通过氢键与MXene片层紧

密结合，构建了仿珍珠层的“砖-泥”结构，显著

提升了薄膜的力学性能：当CNF含量为 16%时，

复合薄膜的拉伸强度由纯MXene的 5.5 MPa提升

至30.6 MPa，提高了5.6倍，同时断裂伸长率也显

著改善。在电化学性能方面，该复合薄膜在5 mV/s

扫速下比电容达 246 F/g，与纯MXene（251 F/g）

相比几乎未发生明显衰减，实现了力学性能与电化

学性能的协同优化。

3.5　界面耦合机制与协同效应本质

MXene/生物质复合体系中的界面相互作用是

实现性能提升的核心因素之一。MXene表面富含

—OH、—O等极性基团，可与生物质材料中的羟

基或氨基形成氢键或静电相互作用，从而实现稳定

结合。从电子结构角度看，这种界面耦合作用会引

起界面区域电子云重新分布，导致局部电子结构和

表面电荷密度发生变化，从而影响材料的电荷转移

行为和电化学反应活性[68]。此外，界面处的紧密接

触还可降低电荷转移阻抗，提高反应动力学。更重

要的是，复合体系中不同结构单元之间存在明显的

协同效应。如多孔结构提升离子扩散效率、MXene

提高电子传输速率、界面耦合优化电荷转移路径，

三者协同作用使整体性能远优于单一组分材料。这

种协同效应是MXene/生物质复合材料性能提升的

本质原因。

Yang等人[69]采用水热辅助真空抽滤法，以木质

素磺酸钠为诱导剂，构建了木质素/MXene/氧化石

图9　MXene黏合AC薄膜的构造示意图及电化学性能[63]

Fig. 9　Schematic diagram of the construction and 
electrochemical performance of MXene-bonded AC 

film[63]

图10　Ti3C2Tx /BC复合材料的奈奎斯特阻抗图[64]

Fig. 10　The Nyquist impedance diagram of Ti3C2Tx /BC composite material[64]
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墨烯三维多孔复合电极（LGM2-2-80）。在 0.5 A/g

电流密度下比电容达281 F/g，5000次循环后电容

保持率高达149%，展现出优异的界面稳定性和协

同增效作用。XPS结果表明，木质素与MXene之

间形成氢键和静电作用，诱导Ti价态及表面官能团

重构，构筑了稳定的界面耦合结构。该研究表明界

面耦合是实现结构-性能协同增强的本质所在。

除了通过化学键合作用增强界面稳定性外，改

善界面润湿性也是促进界面耦合的重要途径。Fan

等人[70]以枣核壳为碳源制备多孔碳（AJSPC），通过

湿法复合将Ti3C2Tx MXene生长于碳骨架表面。复

合材料在 0.5 A/g电流密度下比电容达 156.1 F/g，

对称电容器能量密度为 8.4 Wh/kg。XPS 分析表

明，界面处形成了氢键等强相互作用，实现了

MXene在多孔碳表面的均匀锚定与稳定分布。

此外，从传输通道协同设计的角度构建“电子/

图11　柔性对称超级电容器FSC的制备及电化学性能：(a) 制备机理图；(b) 柔性、可旋转性、可折叠性和0.49毫米的超

薄厚度；(c)~(d) 不同弯曲角度下的CV曲线； (e) 电容保持曲线；(f) 不同电流密度下的GCD曲线；(g) Ragone图；(h) 循
环稳定性曲线[66]

Fig. 11　Preparation and electrochemical performance of a flexible symmetric supercapacitor (FSC): (a) 
Preparation mechanism diagram; (b) Flexibility, rotatability, foldability, and an ultra-thin thickness of 0.49 mm; 

(c)—(d) CV curves at different bending angles; (e) Capacitance retention curve; (f) GCD curves at different 
current densities; (g) Ragone plot; (h) Cyclic stability curve[66]
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离子双传输通道”，也是实现界面耦合与协同增效的

重要策略。Wu等人[71]针对MXene电极中“层间距

增大导致层间导电性下降”的问题，将一维导电核

壳结构细菌纤维素@聚吡咯（BC@PPy）纤维均匀

插入MXene片层之间，如图12所示。BC纤维作为

间隔层将层间距由2.53 nm扩大至3.38 nm，为离

子扩散提供充足通道；PPy导电壳层则构建连续电子

传输网络，补偿层间导电性损失；同时，BC@PPy

纤维作为界面锚定点增强了层间结合强度。由于电子

与离子传输的协同优化以及稳定界面结构的构建，复

合薄膜比电容达到221.21 mF/cm2，为纯MXene薄

膜的 255%，拉伸强度提高至 78.9 MPa，为纯

MXene薄膜的359%。该研究表明，界面耦合不仅

来源于化学相互作用，还可通过结构设计实现电子

传导、离子扩散与力学支撑的协同增强，从而显著

提升电极的综合性能。

综上所述，近年来MXene/生物质复合材料通

过不同生物质组分和结构设计策略，实现了电化

学性能的显著提升，不同MXene生物质复合材料

的结构及电化学性能的对比如表 3 所示。不同生

物质材料在复合体系中发挥着不同作用：纤维素、

细菌纤维素等天然高分子主要作为柔性支撑和层

间间隔剂，有效抑制MXene片层重堆叠，改善离

子传输并增强力学性能；生物质衍生多孔碳则凭

借高比表面积和丰富孔结构，提高活性位点利用

率并构建高效电子/离子传输网络。多数复合材料

均表现出较高的比电容、良好的倍率性能和优异

的循环稳定性，其中部分体系在高倍率条件下仍

能保持 60%～85%的电容保持率，循环寿命可达

5000～10000 次，显示出良好的实际应用潜力。

此外，由于 MXene 片层覆盖和复合组分填充效

应，多数复合材料的比表面积呈现下降趋势，但

合理的结构设计能够弥补比表面积降低带来的不

利影响，实现电子传输、离子扩散与结构稳定性

的协同优化，因此整体电化学性能仍得到显著提

升。然而，不同复合策略仍存在各自局限，如层

间结构无法精准调控、界面耦合强度及电子/离子

传输协同性仍需进一步优化。因此，未来应结合

多尺度结构设计、界面工程及绿色制备技术，实

现 MXene/生物质复合材料结构与性能的协同优

化，为高性能超级电容器电极材料的开发提供新

的研究思路；应进一步加强电化学动力学分析，

图12　MXene/BC@PPy制备流程及电化学性能[71]

Fig. 12　Preparation process and electrochemical performance of MXene/BC@PPy[71]
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结合 b值分析、Dunn模型以及原位表征技术，深

入揭示MXene/生物质复合材料中的电子传输、离

子扩散及界面储能机制，为高性能复合电极的精

准设计提供理论指导。

4 结论与展望

MXene/生物质复合材料通过将MXene优异的

导电性能、丰富的表面活性位点与生物质材料可再

生、多孔结构及良好力学性能等优势相结合，为高

性能超级电容器电极材料的设计提供了新的思路。

本文系统综述了 MXene 的制备工艺与改性方法，

MXene/生物质复合材料的主要构筑策略及其对电

化学性能的影响，重点分析了层间结构调控、多级

孔结构设计、导电网络构建、力学性能增强及界面

耦合等关键构效关系，阐明了其对电子传输、离子

扩散和电荷存储行为的影响机制。研究表明，

MXene/生物质复合材料性能提升的本质并非简单

来源于组分叠加，而是源于生物质诱导的多尺度结

构重构及界面耦合作用。通过调节层间结构实现离

子快速迁移，通过构建多级孔网络提高活性位点利

用率，通过形成连续导电路径降低电子传输阻抗，

并借助界面相互作用增强结构稳定性，最终实现电

子传输、离子扩散和结构稳定性的协同优化，从而

显著提升电极材料的储能性能。

尽管MXene/生物质复合材料在超级电容器领

域已取得显著进展，但面向实际应用仍面临诸多挑

战。未来研究应重点关注以下几个方向：

（1）加强界面热力学研究与多尺度结构设计的

理论指导。当前MXene/生物质复合材料的界面耦

合机制研究多集中于静态化学键合与结构表征层

面，而关于界面形成过程中的热力学驱动力、界面

能演变规律、离子去溶剂化能垒及界面电荷转移活

化能等关键热力学参数的定量研究仍十分匮乏，制

约了对复合材料构效关系的深入理解与精准调控。

未来应积极引入密度泛函理论（DFT）、分子动力

学（MD）模拟及蒙特卡洛（MC）模拟等理论计算

手段，从原子尺度系统研究MXene表面终端基团

与生物质组分之间的界面相互作用能、电子结构演

表3　不同MXene/生物质复合材料的结构及电化学性能的对比

Table 3　Comparison of structures and electrochemical properties of different MXene/biomass composites

生物质原料

杏鲍菇衍生

AC

天然木材

棉纤维

油棕纤维

纤维素纳米

纤维

大蒜壳衍生

CNF

橙皮生物质

炭

BC

天然纤维

木质磺酸钠

酸枣壳生物

质炭

复合材料

Ti3C2Tx /rGO水

凝胶-活性炭

Ti3C2Tx /抗坏血

酸-柔性木材

Ti3C2Tx /CF

Ti3C2Tx /纤维素

纳米纤维(CNF)

Ti3C2Tx /CNF

Ti3C2Tx /CNF

Ti3C2Tx /橙皮生

物质炭

Ti3C2Tx /BC

Ti3C2Tx /CNF/CF

TiVCTx /氧化石

墨烯(GO)/木质

素磺酸钠

Ti3C2Tx /酸枣壳

多孔碳

比表面积/(m2/g)

复合材料：1174.4；

纯AC：2535.6

34.5

386

78.13

15.78

—

2080.55

—

933.2

—

870.7

层间距/nm

1.26

1.48

1.34

1.50

2.6

—

1.1

—

6.57 μm

—

—

电解液

3 mol/L 

H2SO4

2 mol/L 

H2SO4

6 mol/L 

KOH

1 mol/L 

H2SO4

6 mol/L 

KOH

3 mol/L 

H2SO4

1 mol/L 

H2SO4

3 mol/L 

H2SO4

1 mol/L 

H2SO4

1 mol/L 

H2SO4

1 mol/L 

Na2SO4

电压区间/V

-0.2~0.6

-0.2~0.4

-1~0

-0.2~0.4

-1~0

-0.6~0.2

-0.8~0.4

-0.65~0.3

-0.6~0.2

0~1

-1.0~0.8

比电容

442 F/g 

（2 mV/s）

1301 mF/cm2

（5 mA/cm2）

357 F/g

84.6 F/g 

（1 mA/cm2）

44.54 F/cm3

（5 mV/s）

358 F/g 

（2 mV/s）

407 F/g

（5 mV/s）

416 F/g

（3 mA/cm2）

420.99 F/g

281 F/g

156.1 F/g

倍率性能

48.13%

（2~200  mV/s）

75%

（5~50  mA/cm2）

63.9%

（0.5~100  A/g）

（0.5 A/g）

70%

（1~20  mA/cm2）

—

63%

（2~1000 mV/s）

—

62%

（3~50 mA/cm2）

84.56%

（0.5~10 A/g）

48.7%

（0.5~30 A/g）

—

循环稳定性

88.1%

（10000次）

93%

（10000次）

99.8%

（5000次）

85%

（5000次）

97.87%

（10000次）

96%

（2000次）

93.13%

（5000次）

96.5%

（10000次）

91.2%

（10000次）

149%

（5000次）

75%

（5000次）

参考

文献

[39]

[43]

[45]

[49]

[52]

[53]

[59]

[64]

[66]

[69]

[70]
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化及离子传输能垒，建立界面热力学参数与电化学

性能之间的内在关联。通过理论预测指导实验设

计，结合原位/非原位表征技术验证计算结果，揭

示界面结构-电荷转移行为-储能性能之间的构效关

系，为高性能MXene/生物质复合电极材料的理性

设计与可控构筑提供理论依据。

（2）加强界面调控与多尺度结构设计。生物质

材料种类丰富，不同前驱体具有差异显著的组成、

微观形貌及孔隙结构，其与MXene的界面相容性

及复合行为存在较大差异。同时，不同复合方法

（如水热组装、静电自组装和真空辅助过滤等）对

生物质原始结构的保留程度及MXene片层的分散

状态影响不同，甚至可能破坏生物质原有的优势结

构。因此，在复合过程中，应系统研究生物质组分

与MXene之间的界面化学匹配、层间堆叠行为以

及多尺度结构的构筑与演化规律。未来应重点围绕

界面化学调控、多级孔道构筑、异质原子协同掺杂

及三维导电网络设计等方面开展研究，深入揭示界

面化学键合、电子结构调控、离子扩散行为及应力

传递机制之间的内在联系，建立结构-界面-性能构

效关系，实现电子/离子双传输通道的协同优化，

为高性能MXene/生物质复合电极材料的理性设计

提供理论指导，并进一步提升其比电容、倍率性能

及循环稳定性。

（3）推动复合材料的器件化集成与应用拓展。

当前MXene/生物质复合材料的研究主要集中于材

料制备及三电极体系下的电化学性能表征，而面向

实际储能器件的研究仍相对不足。针对柔性全固态

超级电容器、微型超级电容器及可穿戴储能器件等

应用场景，复合材料在宽温域适应性及高负载条件

下的电化学行为等方面仍缺乏系统研究，制约了其

由实验室基础研究向实际应用的转化。未来应加强

复合材料在实际器件中的集成验证，采用两电极体

系开展性能评价，结合面积/体积比电容、能量密

度、功率密度、循环寿命及环境稳定性等关键指

标，系统评估其在复杂工况下的综合性能，并建立

面向不同应用场景的标准化性能评价体系，推动

MXene/生物质复合材料在柔性电子、智能穿戴及

微型储能系统等领域的实际应用。

（4）推进绿色制备工艺开发与规模化应用。当

前MXene的制备仍主要依赖含氟体系刻蚀，存在

环境污染、安全风险高及产率较低等问题，不仅限

制了 MXene 材料的绿色规模化制备，也制约了

MXene/生物质复合材料的低成本产业化发展。同

时，复合材料在制备工艺稳定性、批次一致性及标

准化性能评价体系等方面仍存在明显不足，阻碍了

其由实验室研究向产业化应用的转化。未来应进一

步发展无氟刻蚀、电化学刻蚀及熔盐刻蚀等绿色制

备技术，实现MXene表面官能团、层间距及缺陷

结构的精准调控；同时兼顾原料来源、制备成本及

能耗等经济因素，建立完善的结构—性能标准化评

价体系，实现高性能MXene/生物质复合电极材料

的绿色、低成本和规模化制备。随着界面调控机

制、多尺度结构设计、绿色制备技术及器件集成策

略的不断完善，MXene/生物质复合材料有望突破

现有性能与应用瓶颈，在高性能、绿色化及智能化

电化学储能领域展现广阔的应用前景。

综上，MXene/生物质复合材料在绿色、高效、

可持续储能领域展现出巨大的发展潜力。随着对构

效关系认识的不断深入、制备技术的持续创新以及

器件集成水平的提升，该类材料有望在下一代高性

能、柔性、环境友好型储能系统中发挥关键作用。
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