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摘    要 ：随着全球能源需求的增长和环境问题的加剧，开发新型高性能气体传感器变得尤为迫切。生物质炭

材料是由生物质原料经过预碳化和活化处理获得，具有独特的孔隙结构、大的比表面积、丰富的表面活性官

能团和活性位点，在气体传感检测领域具有巨大的应用潜力。本文按照生物质炭的主要来源对生物质进行了

分类 (植物基、动物基和微生物基) 以及 4 种生物质炭材料的常见制备方法 (水热炭化法、活化法、模板法和

微波热解法)。本文重点讨论了生物质炭材料在半导体型气体传感器和非金属氧化物主导型气体传感器的最

新研究进展，包括作为气敏材料在检测各类气体方面的应用。最后，分析了生物质炭基气体传感器目前需要

解决的问题，为拓宽该类传感器的实际应用提出了研发的思路。
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Abstract：The development of new high-performance gas sensors has become particularly urgent with the growth

of  global  energy  demand  and  the  aggravation  of  environmental  problems.  Biomass  char  materials  are  obtained

from biomass raw materials through pre-carbonization and activation treatment, which have unique pore structure,

large specific surface area, abundant surface active functional groups and active sites, and have great potential for

application  in  the  field  of  gas  sensing  and  detection.  In  this  paper,  biomass  is  classified  according  to  the  main

sources  of  biomass  char  (plant-based,  animal-based,  and  microbial-based)  as  well  as  four  common  preparation

methods of biomass char materials (hydrothermal carbonization, activation, templating, and microwave pyrolysis).

The paper focuses on the recent research progress of biomass char materials in semiconductor-based gas sensors

and non-metallic oxide dominated gas sensors, including their applications as gas-sensitive materials for the detec-

tion of various types of gases. Finally, the current problems that need to be solved for biochar-based gas sensors are

analyzed,  and  ideas  for  research  and  development  are  proposed  to  broaden  the  practical applications  of  such

sensors.

Keywords：  biomass；carbon material；sensor；gas sensing；semiconductor；non-metallic oxide

当前，我国和全球范围内的气体污染问题日

益严重，主要来源于工业排放、汽车尾气等。这

些气体污染物包括 SO2、NOx、CO、H2S、和 NH3

等有毒有害气体，以及挥发性有机化合物 (VOCs)，
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这些污染物对生态系统和人类健康产生严重影响[1]。

气体传感器是一种能够检测特定气体的传感

器设备，在环境保护、安全监测和医疗诊断等领

域具有广泛的应用。它可以实时监测空气中的有

毒有害气体，并为减少有毒有害气体对环境和人

类健康的影响提供重要保障。但在高温或低温环

境下，气体传感器的灵敏度、稳定性和使用寿命

会一定程度的下降。在高温环境下，气体可能会

从敏感材料上迅速解吸附，而在低温条件下，气

体的吸附变得困难且易受检测环境的影响。对于

温度敏感的气体，气体传感器需要在特定的温度

下工作才能达到最佳性能，这限制了其应用范围。

此外，气体传感器在复杂气体氛围下可能会表现

出交叉敏感性，难以精准区分和识别特定的目标

气体，导致其选择性降低。近年来，利用生物质

提升气体传感器的性能被发现是一种有前途且可

行的方案。

生物质材料是指由动物、植物及微生物等生

命体衍生得到的材料，不仅具有比表面积大、孔

结构发达、耐酸碱、耐腐蚀以及导电性优良等性

质和特点，还具有较稳定的电化学和电催化活性。

生物质炭材料在污染物去除 [2]、电化学能量转换

和储存 [3]、催化应用 [4]、碳封存 [5]、储氢 [6]、光伏 [7]

和环境修复 [8] 等各个领域得到广泛应用。最近，

科研工作者将新型生物质炭材料来开发各种电化

学器件，例如：超级电容器 [9]、传感器 [10] 以及不

同类型的电池 (锂硫 [11]、锂离子 [12]、钠离子 [13] 和

钾离子 [14]) 的电极材料，旨在以低成本的生物质

炭材料来替代更常见、更昂贵的碳质纳米材料

(如石墨烯、纳米管和量子点)，以实现经济效益

和生态友好型双重优势的电化学器件。

生物质炭材料具有独特的多孔结构和大的比

表面积，这些孔隙为气体分子提供了大量吸附位

点，可通过调控孔径大小来富集目标气体分子。

此外，生物质炭材料表面可以进行如氧化、掺杂

或负载金属纳米粒子等化学修饰进一步增强其对

特定气体分子的吸附能力和选择性。这种可调控

性使得生物质炭材料在气体传感器的开发中展现

出巨大潜力和极强灵活性。通过精确设计生物质

炭的孔隙结构和表面化学状态，可以定制出对特

定气体具有高灵敏度、高选择性和快速响应特性

的传感器。生物质炭材料在气体传感器中的应用，

不仅有望提升传感器的灵敏度和稳定性，缩短响

应和恢复时间，而且符合当前对环保和可持续发

展的追求，具有显著的经济和环境价值。

本文系统梳理了生物质炭材料的来源，包括

植物基、动物基和微生物基；探讨不同来源的生

物质炭材料在结构和性能上的差异，为气体传感

检测提供多样化的材料选择。在生物质炭材料制

备方法方面，详细介绍了水热炭化法、活化法、

模板法和微波热解法等，并探讨各种方法制备的

生物质炭材料在不同领域中的适用性；在气体传

感检测应用方面，本文重点总结生物质炭材料在

半导体型气体传感器和非金属氧化物主导型气体

传感器中的应用，通过对现有文献的梳理，得出

生物质炭材料主要应用于 NH3、H2S、NO、NO2

以及各类 VOCs 等有害气体的检测。通过深入分

析生物质炭材料在气体传感检测中的性能表现，

如灵敏度、选择性、稳定性和响应恢复时间等，

旨在揭示生物质炭材料在气体传感检测中的优势

及其作用机制。

目前，生物质炭材料在气体传感器领域的应

用尚未形成完整的研究体系，特别是在碳源的选

择、制备方法以及检测气体种类等方面缺乏具体

理论指导。对此，本文系统性地梳理了生物质碳

源的类别，归纳了目前常用的生物质炭材料制备

方法的特点，总结了生物质炭材料在气体传感器

中的应用现状及敏化机制，进一步提出了该研究

体系的热点和难点，并为生物质炭材料的制备和

气体检测敏化机制研究提供一定的理论支持。 

1    生物质炭材料的来源
生物质作为丰富的碳源，需通过特定的处理

过程，如热解、气化或炭化来转化为生物质炭。

生物质碳源可分为植物基、动物基和微生物基等

三种。 

1. 1    植物基

植物基生物炭前体包括纤维素、半纤维素和

木质素。作为一种廉价的可再生资源，已经受到

越来越多的关注，不仅可用于生产燃料，还可以

用于生产化学品和材料。生物质的热解效率和产

物受温度区间的影响，不同温度范围适用于不同

成分的转化，表现出不同的分解率。例如，在

220~315℃ 和 315~400℃ 的条件下，半纤维素和纤

维素等生物质成分的分解率约为 1.0~2.8wt%·℃−1，

从而产生 60wt%~90wt% 的生物油，而木质素在类

似热解条件下的分解率较慢 (0.1wt%·℃−1)，产生
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约 50wt% 的固态生物炭 [15]。Tanguy 等 [16] 制备了一

种基于纳米木质纤维素 (LCNF) 的复合传感纳米纸，

并应用于柔性气体传感器中检测氨、二甲胺和三

甲胺气体。Sun 等 [17] 以玫瑰花瓣为生物质原料，

通过直接炭化法，制备出了具有褶皱结构的多孔

生物质炭材料，用于 NH3 气体传感器中。Xu 等 [18]

通过简单的共沉淀和高温炭化方法形成了 ZnO/纤

维素基炭 (CBC) 异质结。作为一种新型 NH3 传感

器，可以在室温下检测到纯 ZnO 传感器无法检测

到的氨气，具有很好的气体感应响应、稳定性和

选择性。吕贺 [19] 以大麻秸秆芯为生物质原料，合

成了异质结 MoS2-WO3/生物质炭 (BC) 纳米复合材

料基 NO2 气体传感器。Qin 等 [20] 以废弃一次性竹

筷 (DBC) 为生物质原料，该传感器实现了对 NH3

高灵敏度和高选择性检测，对甲醛、丙酮、相对

湿度 (RH) 和其他干扰因素具有极佳的抗干扰能。 

1. 2    动物基

动物基生物炭前体，一类是动物的毛发 (主要

由角蛋白组成) 和骨骼 (主要由羟基磷灰石构成)；

另一类是动物衍生的生物质材料，常见的有甲壳

素 (蟹壳和虾壳)、壳聚糖、动物蛋白等，这些是

丰富的可再生的天然高分子化合物。生物质材料

具有出色的生物相容性和生物降解性，但在热稳

定性和力学性能方面相对较差。由于生物质材料

包含许多活性基团，例如氨基、羟基、羧基，可

以通过改性来改善它们的性能。Wu 等 [21] 通过一

种简单的碳化方法将人类头发碳化成碳片，并将

其作为气体传感材料进行了研究。结果表明，碳

化温度对碳片结构和气体传感性有显著影响。

Gao 等 [22] 等以虾壳为原料，在高温下同时进行碳

化和 KOH 活化，制备了掺氮活性炭 (AC) 并用于

超级电容器中。Shi 等 [23] 以蟹壳为生物质原料，

通过一步碳化，制备了三维 (3D) 蜂窝状石墨化多

级多孔碳 (GHPC)。当 GHPCs 作为超级电容器电

极表现出了显著的电容性能。Alam 等 [24] 采用化

学还原法来制备还原氧化石墨烯 /羟基磷灰石

(rGO/HAp) 纳米复合材料。开发了一种基于 rGO/

HAp 修饰的化学传感器，用于灵敏检测双酚 A

(BPA)。 

1. 3    微生物基

目前微生物基生物质的研究较植物基和动物

基生物质的研究较少，但是，微生物具有较高的

可获得性和可持续供应性。微生物基生物炭前体

包括细菌、病毒、真菌以及小型原生生物、藻类

等，主要成分为甘露醇、多糖、蛋白质，这些物

质及中间产物在炭化过程中会发生水解、脱羧、

缩聚和芳构化等反应，使其炭化产物在生成复杂

孔道结构的同时还具备丰富的表面官能团。Salimi

等 [12] 通过热解、HCl 活化团刚毛藻，成功地获得

了具有橄榄形结构的微/宏观有序多孔炭，用作锂

离子电池负极材料。Bilge 等 [25] 通过对藻类生物质

进行两次循环水热碳化，制备了一种新型碳电极

材料，用于伐地那非 (VRF) 的电化学传感。该传

感器成功地应用于片剂、人血清和人尿样品中。

马鸿梁 [26] 以细菌纤维素 (BC) 为原料，制备了具有

优异湿度响应性能和力学性能的细菌纤维素/电解

质湿度传感器。曹鹏飞 [27] 采用一步水热法，以生

物活性酵母细胞 (yeast) 为生物模板，成功制备了

yeast@WO3 复合材料，yeast@WO3 复合材料基气

体传感器对乙醇胺气体有非常好的响应。Xu 等 [28]

以竹荪为原材料，通过简单碳化得到的氮掺杂炭

材料 (NDC)，并应用于 BPA 的电化学检测。 

1. 4    总结

植物基原料来源广泛，易于获取，不同植物

的纤维素、半纤维素和木质素含量和结构不同，

可制备具有不同特性的炭材料，部分植物基生物

质含有的 N、O、P、S 等元素可以实现自身掺杂，

增强材料的功能性。动物基原料中的蛋白质和羟

基磷灰石在高温炭化后可提供缺陷和活性位点，

提高材料的电化学性能。动物基原料富含 N、S

等元素，这些元素在炭化过程中可以形成氮掺杂

或硫掺杂的炭材料。微生物基原料如细菌、真菌

和藻类等具有快速生长周期，可以快速积累生物

质，是一种可持续的碳源。微生物在特定条件下

可以高效转化为炭材料，如通过氢氧化钾 (KOH)

活化可以产生高比表面积的炭材料。此外，微生

物基原料能在炭化过程中形成的复杂孔道结构有

助于提高传感器的灵敏度和选择性。

不同来源的生物质原料在炭材料制备中各有

特点，可以根据具体的应用需求选择合适的原料

和制备方法。在需要高比表面积和高孔隙率的应

用中，可以选择植物基原料，通过优化热解条件

来调节材料结构。在需要特定化学功能性或生物

相容性的应用中，可选择动物基原料用来提供丰

富的杂原子掺杂。对于寻求高可持续性和高可获

得性的能源存储和转换应用，微生物基原料提供
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了一种有前景的解决方案。综合以上优势，生物

质炭材料在气体传感器及其他传感器领域的应用

前景广阔，通过不断的研究和开发，可以进一步

提高其性能，满足多样化的市场需求。

中国广袤地域和复杂地形导致生物质原料空

间分布不均，质量良莠不齐。即使是同一种生物

质也会受生长条件、储存环境以及预处理方式的

不同造成化学组成、湿度、密度和能量含量的差

异，可以通过优化制备工艺、调控孔隙结构、增

加表面官能团、改善表面化学性质来提高生物炭

的产量、改变物理化学性质进而提升对目标气体

的传感性能。

Chen 等 [29] 归纳了生物炭在热解过程中物理化

学结构的演变：在较低温度下 (<500℃)，生物质

首先转化为具有丰富官能团的“三维苯环网络”，

随着温度的升高至 500~700℃，转化为具有丰富孔

隙率的“二维融合环结构”，当温度超过 700℃

时，它可能会转变为“石墨微晶结构”，孔隙率

和官能团也会相应减少。

炭化温度可以有效改变生物质衍生炭材料的

理化性质，适宜的炭化温度范围是 300~700℃。过

高的炭化温度可能会造成生物质中有机物大量分

解，挥发分、水分和生物炭产率降低，含氧官能

团减少。而过低的温度会导致生物质热解不完全，

孔结构不发达，使得生物炭比表面积小。炭化过

程中，生物质炭的 pH、比表面积和灰分含量随炭

化温度升高而增加，而总氮含量随之降低。不同

生物质材料炭化后结构和性质差异较大，如表 1

所示 [30]，林木废弃物衍生的生物质炭具有最接

近中性的 pH 值 (平均为 8.2)，最高的比表面积

((164.4±24.1) m2·g−1) 和总碳含量 (72.6±1.3)%，而灰

分含量最低，氮、磷、钾养分含量也较低；相反，

畜禽粪便衍生的生物质炭中的氮磷钾养分含量较

高，灰分远远高于植物基生物质炭，这可能与畜

禽粪便类生物质炭中较高的 K、P、Ca 和 Fe 等矿

×
×

质元素含量有关。与主要由纤维素、半纤维素、

木质素等较易分解的成分所组成的植物基生物质

炭相比，畜禽粪便生物质炭性质更加稳定 [31]。此

外，构建异质结可显著提升生物质炭基传感器的

性能。异质结的形成增加了大量活性位点，促进

了载流子的迁移，降低了活化能以及增强了催化

活性，提升了材料对气体的吸附能力，从而提高

气体传感器的灵敏度及响应速度。Zhang 等 [32] 通

过简单的炭化，制备了甲壳素基炭纤维 (CCFs) 和

Fe3O4/CCFs 复合材料，研究了炭化温度对 CCFs

和 Fe3O4/CCFs 基 H2O2 气体传感器性能的影响。

在炭化过程中，羟基和氢键首先开始断裂，随着

炭化温度的升高，材料的缺陷点和比表面积显著

增加，CCFs 表面的氧离子吸附能力增强。CCFs

和 Fe3O4/CCF 复合材料在 500℃ 时对 5 种分析物

的灵敏度达到峰值，随后随着炭化温度的进一步

升高电导率也随之升高，由于电导率过高导致灵

敏度逐渐降低。一方面，由于 Fe3O4 和 CCFs 之间

形成的 p-n 异质结，另一方面，当空间电荷层的

深度是金属氧化物粒子大小的两倍时，气体传感

性能将显著提高，因此 Fe3O4/CCF 复合材料展现

出了比 CCFs 更好的气体灵敏度且具有更快的响

应和恢复时间。Sun 等 [33] 采用简单炭化法制备了

掺杂氮的桔皮多孔碳 (NCOP)，与还原氧化石墨

烯 (rGO) 和多壁碳纳米管 (MWCNTs) 相比，NCOP

基气体传感器对 5 种分析物的响应提高了 3.32~

66.72 倍。由于 NCOP 和 rGO 之间的 p-n 结，NCOP/

rGO 复合材料比 NCOP 表现出更好的气体传感性

能，对甲醛蒸气的理论检测限分别为 7.7 10−9 和

16.7 10−9。 

2    生物质炭材料的制备方法
不同的生物质材料本征特性存在差异和特殊

性，需要选择不同的制备工艺。其中包括预处理

方式、炭化温度、升温速率、停留时间和气体氛

围都可以影响所制备的生物质炭材料的形貌、孔

 

表 1    不同原料生物质炭理化性质 (平均值±同原料 95% 置信区间)[30]

Table 1    Physical and chemical properties of biochars derived from different feedstocks (mean±95% confidence interval)[30]

 

Raw material pH Total organic carbon/% Surface area/(m2·g−1) Ash/% Total N/% Total P/% Total K/%
Wood 8.2±0.2 72.6±1.3 164.4±24.1   7.84±1.1 0.6±0.1 0.4±0.1 0.7±0.2
Crop residue 9.5±0.2 61.1±1.6 109.2±1.7   23.60±1.7 1.3±0.1 0.7±0.1 3.3±0.5
Grass 8.7±0.3 63.9±1.8   63.4±2.3   17.90±2.3 1.2±0.1 0.4±0.1 1.7±0.4
Manure 9.4±0.2 45.6±2.7   36.6±3.1   38.82±3.1 2.5±0.2 2.4±0.4 3.2±0.4
Sludge 8.7±0.5 25.1±2.7   28.2±4.3   63.30±4.3 2.5±0.3 3.0±0.7 1.1±0.3
Sec-biowaste 8.8±0.3 59.2±3.0   71.3±4.1   23.10±4.1 2.7±0.3 1.2±0.5 1.2±0.3
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隙率以及比表面积。因为生物质炭材料的孔隙率、

比表面积和石墨性质对电化学传感器的性能有很

大影响，所以可使用不同的活化试剂、调整活化

温度和活化时间、表面修饰和后处理方式等工艺

条件，来进一步提升生物质炭的使用性能，提升

生物质炭的绿色经济价值。目前常用的生物质炭

材料制备方法主要有：水热炭化法、活化法、模

板法和微波热解等。 

2. 1    水热炭化法

水热炭化法指的是在含水的高温高压封闭系

统中对生物质进行热化学降解的技术。目前，生

物质材料的水热炭化过程包括预处理和炭化过程

两部分。根据炭化温度的不同又可分为低温水

热炭化法 (低于 300℃) 和高温水热炭化法 (300~

800℃)。通过水热炭化法制备的生物质炭材料具

有良好的导电性、丰富的含氧官能团以及优异的

化学反应活性，使得生物质炭材料在吸附材料、

电池电极等领域具有广泛的应用前景，但水热炭

化法获得的炭材料颗粒较大、炭化程度低、比表

面积较低。Xia 等 [34] 以废弃羊毛为原料，通过低

温水热炭化，制备了羊毛碳纤维 (WCF)-MoS2 复

合材料基氨气气体传感器，具有高灵敏度、高选

择性和快速响应等特点。韩闯[35] 以污泥作为原料，

采用水热法制备污泥基生物炭。污泥经水热炭化

法处理后，有机质发生炭化，产生多孔结构 (图 1)，

提高了炭材料的比表面积和热稳定性。 

2. 2    活化法

活化是提高生物质炭材料性能不可或缺的步

骤，其目的是提高比表面积和增大孔隙率。活化

过程可分为物理活化和化学活化。这些方法可对

生物质炭材料的物理/化学特性产生明显的有利影

响，使其适用于多种应用，包括水污染处理、二

氧化碳捕获和能源储存。 

2.2.1    物理活化

物理活化不仅可以改变生物质炭材料的表面

积、孔体积、孔结构和孔隙率，还可以影响其表

面化学性质 (表面官能团、疏水性和极性)。物理

活化制备过程相对简单、成本低廉且产生的污染

物较少。物理活化通常在含惰性气体的管式炉

中进行，其活化温度为 600~1 200℃，是碳在蒸

汽、CO2、氧气和空气等氧化剂的作用下氧化生

成孔隙的过程。其中，CO2 和蒸汽由于成本低廉，

氧化过程易于控制而成为最常用的氧化剂 [36]。

Akbulut 等 [37] 设计了由生物质活性炭和氧化镍复

合正极材料 (AC/NiO)。使用 CO2 活化剂，在 900℃

条件下，活化 3 h，通过物理活化工艺从橄榄籽中

合成了比表面积大、孔隙率高的活性炭。Chen 等[38]

以废弃物纺织黄麻为原料，以 CO2 为活化剂，两

步物理活化法制得孔结构丰富的生物质基活性炭。

如图 2 所示，Deng 等 [39] 以污水污泥为原料，通过

热解和活化法制备了圆柱形生物炭 (CSBs)。 

2.2.2    化学活化

化学活化不需要较高的活化温度和较长的活

化时间，所制备的生物质炭材料具有较大的孔隙

率和比表面积。但是，后续的去除杂质工艺过程

复杂，需要使用大量的水/酸，而且活化剂具有腐

蚀性，缩短设备的使用寿命。常用化学活化剂包

括酸 (HCl、HNO3 和 H3PO4)、碱 (KOH、NaOH 和

K2CO3) 和氧化剂 (H2O2 和 KMnO4)。其中，作为弱

酸的 H3PO4 和强碱的 KOH 是化学活化常用活化剂。

在生物质热解过程中，H3PO4 可通过脱水缩合反

应加速纤维素、半纤维素和木质素的解聚。纤维

素被降解主要转化成葡萄糖，半纤维素则生成多

种单糖，例如木糖、阿拉伯糖等，木质素则降解

成多种单环芳香族化合物 [40]。KOH 主要通过还原

反应激活生物质成分的溶解，碱可以分解大量木

质素，而对半纤维素没有作用。Li 等 [41] 比较了用

不同酸/碱 (KMnO4、HNO3 和 NaOH) 处理的竹炭

 

(a)

1 μm 1 μm

1 μm 1 μm

(b)

(c) (d)

图 1    不同水热温度制备生物炭的 SEM 图像：(a) 未处理污泥；

(b) 130℃；(c) 180℃；(d) 220℃

Fig. 1    SEM images of biochar prepared at different hydrothermal

temperatures: (a) Untreated sludge; (b) 130℃; (c) 180℃; (d) 220℃
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基生物质的性质。结果表明，HNO3 比 KMnO4 更

有效地在生物炭表面引入大量酸性官能团，而

NaOH 处理具有相反的效果，导致生物炭碱性增

加。Mohammed 等 [42] 以海菲棕果壳为前驱体，通

过炭化和化学活化 (KOH) 成功合成了杂原子 (O、

N、 S、P、 Si) 掺杂多孔炭。Yumak 等 [43] 以柳枝

稷为原料，分别以 KOH 和 H3PO4 为化学活化剂，

通过直接 (KOH-K 和 H3PO4-K) 和间接化学活化

(KOH-KB 和 H3PO4-KB)， 并 在 一 组 样 品 中 开 发

了 MnO2 修饰生物质复合材料 (MnO2/KOH-KB 和

MnO2/H3PO4-KB)，成功用于超级电容器中，其中

KOH-K 具有片状多孔炭结构 (图 3)，具有非常高

的表面积，表现出更高的电容性能。 

2. 3    模板法

模板法是合成生物质炭基材料的有效方法，

是制备具有高表面积和可控形态的多孔材料的常

 

(a)

Cracks

(d)

CSBs Exterior (×10 000) Interior (×50 000)

(b)

5 μm

5 μm

1 μm

1 μm

(c)

(e) (f)

CSB−Cylindrical-shaped biochar

图 2    CSB800-CO2-30 ((a)~(c)) 和 CSB800-H2O-60 ((d)~(f)) 样品图及表面形态

Fig. 2    Sample diagrams and surface morphologies of CSB800-CO2-30 ((a)-(c)) and CSB800-H2O-60 ((d)-(f))

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

2 μm 2 μm

5 μm5 μm

5 μm

5 μm

KOH-K, H3PO4-K−Direct KOH and H3PO4 activation; KOH-KB, H3PO4-KB−Indirect KOH and H3PO4 activation

图 3    活性炭的 SEM 图像：(a) KOH-K；(b) KOH-KB；(c) H3PO4-K；(d) H3PO4-KB；(e) MnO2/KOH-KB；(f) MnO2/H3PO4-KB

Fig. 3    SEM images of the activated carbons: (a) KOH-K; (b) KOH-KB; (c) H3PO4-K; (d) H3PO4-KB; (e) MnO2/KOH-KB; (f) MnO2/H3PO4-KB
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用手段之一，但是模板法采用的模板剂往往较为

昂贵，而且后续的处理过程复杂且对环境有害。

模板法一般来说可分为硬模板法和软膜板法。 

2.3.1    硬模板法

通过硬模板法可以很容易地从模板剂的形态

和孔隙结构中获得具有特定形貌的纳米材料。但

是，去除模板的工艺相对复杂，需要模板的注入、

复杂的刻蚀过程和较长的固化时间等步骤。Sun

等 [44] 以棉花为生物质材料，分别以 MgO、ZnCl

作为模板剂和活化剂，制备了成本低、比表面积

高的生物质基多孔炭材料。李滨 [45] 分别以废弃物

杨木木粉和纳米 SiO₂为碳源和硬模板剂，制备出

了一种具有微孔-介孔-大孔多级孔道结构的球形

碳电极材料。如图 4 所示，Cuong 等 [46] 以稻壳为

原料，采用硬模板法制备了多级多孔碳 (HPC) 电

极材料。
  

2 μm

HPC 20 μm

图 4    多级多孔碳 (HPC) 样品在 2 000× 和 20 000× 放大倍率

(内插图) 下的 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of hierarchical porous carbon (HPC) samples

at 2 000× and 20 000× magnifications
  

2.3.2    软模板法

软模板法会直接影响最终炭材料的孔隙率、

结构组成和应用性能。与硬模板法相比，软模板

法则不需要去除模板，不仅可以获得形态各异的

材料，而且还可以调节孔隙结构。使用相同的软

模板，只需调节反应参数，就能成功获得具有不

同形态和有序孔结构的炭材料。但是，软模板法

所制备的炭材料有序性较差。Zheng 等 [47] 采用软

模板辅助水热法，分别以巴旦木和聚乙烯-聚丙二

醇 (F127) 为前驱体和软模版剂，合成了一种新型

水热介孔生物炭 (HMC-800)，用于去除废水中的

四环素 (TC)。郑佳 [48] 以葵花籽壳纤维素为碳源，

分别使用 3 种模板剂 (F127、SDS、SDBS)，制备

了具有可调介孔结构和高比表面积的多孔碳球。

当 F127 为软模板时，样品表面光滑，尺寸均一，

成球数量多，效果最佳。Wu 等 [49] 以壳聚糖为碳

源和氮源，利用软模板法制备了形貌可控的氮掺

杂炭材料。如图 5 所示，在不使用模板 (CSs)、使

用 F127 (CSF) 和离子液体 (CSI) 作为软模板的 3 种

情况下，分别获得了球状、管状和层状结构。因

球状具有最发达的比表面积和超微孔，有助于

CO2 在炭材料中的传输，表现出最高的 CO2 吸附

能力。 

 

(a)

1 μm

1 μm

100 nm

100 nm

50 nm

10 nm10 nm

500 nm

(b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

CSs−Carbon spheres with developed micropore structures were

obtained without a template; CSF−A tubular structure containing

mesopores with long-range order was obtained using polyethylene-

polypropylene glycol (F127); CSI−Layered carbon containing

micro-/mesopores with short- and long-range order was obtained

using an ionic liquid

图 5    CSs (a)、CSF (c)、CSI (e) 的 SEM 图像；CSs (b)、CSF (d) 的

TEM 图像；CSI (f)、CSF (g) 和 CSI (h) 的高分辨率 TEM 图像

Fig. 5    SEM images of CSs (a), CSF (c) and CSI (e); TEM images of CSs (b)

and CSF (d); High-resolution TEM images of CSI (f), CSF (g) and CSI (h)
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2. 4    微波热解法

相比于传统热解，微波热解是一种高效的生

物质转化利用技术，对原料进行均匀的非接触式

加热，温度从材料内部升高，因此可在更短的处

理时间内提供高效的产量、更低的能耗达到快速

加热的效果 [50]。此外，微波热解的功率密度高、

内部加热快、传热效率高，因此在快速热解应用

中具有优势。尽管微波热解技术的应用能提高生

物油的品质，但目前仍未达到商用标准，主要是

由于产物选择性不高、重复性差、品质较低等问

题限制了其发展。一方面，由于生物质只能部分

吸收微波，需要添加微波吸收剂 (SiC、活性炭和

石墨等) 以提高微波吸收率，其中，SiC 因其优异

的高温强度和适用于热解等高温应用而受到关注。

另一方面，吸收剂可能会通过各种机制诱导吸收

剂失活 [51]。使用吸收剂时，有必要优化微波辅助

热解条件以保持高温。Allende 等 [52] 以菠萝皮为

原料，通过微波热解法制备了具有高电催化活性

的 ZnCl2-活化生物炭电化学传感器。Cai 等 [53] 以

桤木作为微波热解的生物质原料，制备了用于检

测 H2O2 的碳纳米纤维 (CNFs)/NiO 电极。蔡进 [54]

以甘蔗渣为原料，利用微波热解法耦合微波辅助

溶剂热法制备钴基生物炭 (Co/MPC) 纳米复合材

料，将其修饰到电极表面，构建传感器敏感界面，

该电化学传感器检测实际水样中的 H2O2 的回收率

和相对标准偏差 (RSD) 分别在 94.0%~97.6% 和 4.1%~

6.5% 之间。如图 6 所示，Bu 等 [55] 以玉兰叶为碳

源，通过微波辅助法合成了 NiSiO3/CNX 生物质纳

米复合材料。在 900℃ 的氨水腐蚀条件下制得氮

掺杂纳米复合材料 (Ni@NSiC-900)，用于构建葡萄

糖检测传感平台。

水热炭化法、活化法、模板法和微波热解可

用于制备生物质炭材料，不同的制备方法在生物

质炭材料制备方面各有优劣。水热炭化法以水为
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图 6    (a) Ni@NSiC 的 XRD 图谱；NSiC (b) 和 Ni@NSiC-900 (c) 的 SEM 图像；((d), (e)) Ni@NSiC-900 的 TEM 图像；(f) Ni@NSiC-900 的 HR-TEM 图像

(插图为选区电子衍射图)；((g)~(k)) Ni@NSiC-900 的元素图谱结果

Fig. 6    (a) XRD patterns of Ni@NSiC; SEM images of NSiC (b) and Ni@NSiC-900 (c); ((d), (e)) TEM images of Ni@NSiC-900; (f) HR-TEM image of

Ni@NSiC-900 (Inset figure SAED pattern); ((g)-(k)) Elemental mapping results of Ni@NSiC-900
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介质，反应条件温和且绿色环保，适用于制备高

比表面积和多孔结构的材料，但其制备过程相对

较慢。活化法制备速度快，操作简单，可以控制

生物质炭材料的孔结构增加其比表面积，但反应

可能需要在高温和高压条件下进行，活化剂甚至

反应过程中产生的有害气体可能对环境造成影响，

需要尾气处理设备。使用模板法可通过选择合适

的模板制备具有特定形状和结构的生物质炭材料，

可用于纳米孔、纳米线、纳米管等结构的制备。

但制备过程较复杂，需要先制备模板，且模板的

去除需要使用化学试剂或高温处理，可能会影响

材料的结构和性能。微波热解法制备速度快，可

以提高反应的均匀性，可以控制材料的形貌和结

构，但所需设备昂贵，可能引起局部过热现象，

导致炭材料结构不均。综上所述，选择适合的方

法应根据实际需求和制备条件和成本进行权衡。 

3    生物质炭材料在气体传感器中的应用
生物质炭材料因其丰富的孔隙结构和较大的

比表面积在气体传感器领域引起了研究者们的广

泛关注，目前市场上的气体传感器主要以技术更

成熟的半导体和电化学类型占主导地位，对新型

生物质炭材料基气体传感器接受度较低。

炭基气体传感器的传感机制主要依赖于目标

分析物在材料表面的吸附，这一过程导致电导率

的变化。根据其吸附位点的不同，被吸附的气体

分子直接与炭基材料相互作用，通过电子的捐赠

或剥夺 (炭内) 或通过膨胀改变传感材料之间的电

子跳跃电流 (炭间)[56]。此外，炭基材料在室温下

具有高载流子迁移率和低电阻的优势，但它们在

实际应用中仍面临响应度低、选择性差和重现性

不足的问题 [57]。

由于生物质天然结构复杂，其广泛应用仍然

充满挑战。生物质原料的异质性导致其化学和物

理性质存在显著差异，增加了预处理过程的难度，

同时，生物质原料受地域、季节等多种因素影响，

不仅增加了原材料成本还影响气体传感器性能的

稳定性和可重复性。生物质炭材料用于高性能气

体传感器中时生产过程能耗较高，经济价值低于

直接利用生物质中的某些高价值成分。生物质炭

材料中的半纤维素、纤维素和木质素的异质性和

交联性导致其结构僵硬而复杂，使得它们的选择

性化学和生物解构更加困难。在极端环境例如高

温、高湿或腐蚀性气体环境下，生物质炭材料易

遭受化学侵蚀或结构变化，导致传感器的性能下

降或寿命缩短。此外，生物质炭材料可能对不同

气体分子具有相似的吸附能力，使得在复杂气体

环境中难以准确区分目标气体，从而影响检测的

准确性。 

3. 1    半导体型气体传感器

× × × × ×
× × × ×

现阶段半导体型气体传感器以金属氧化物半

导体、有机半导体及纳米材料的研究为主，其中，

金属氧化物半导体 (MOS) 具有易于合成、响应值

高、成本低、响应/恢复时间短、可逆性大、稳定

性好等特点，是目前最流行的商业传感材料。对

金属氧化物的微观结构进行调控可增加电子耗尽

层、提高催化活性、增多吸附位点、改变能带结

构和加速电子传输。Yamazoe 等 [58] 分析了半导体

型气体传感器中晶体的形状和尺寸对氧气响应的

影响。研究发现，气体传感器的灵敏度随晶体尺

寸的减小而增加。在尺寸相同的情况下，球形晶

体相较于板状晶体展现出更高的灵敏度。如图 7

所示 [59]，MOS 基气体传感器甚至可以检测到 10−12

范围内的气体，而催化型和电化学型的传感器只

能检测到 10−9 或 10−6 范围内的气体。但纯金属氧

化物也存在一些普遍缺陷，例如工作温度高以及

选择性差等。通过在生物质炭基材料上修饰金属

氧化物，可有效提高对气体的灵敏度，即使在低

温条件下也能实现快速响应/恢复。Rodiawan 等[60]

以 KOH 为活化剂制备了以橡胶果壳为原料的生物

质活性炭，在室温 (25℃) 条件下，H2S 体积分数

为 20 10−9、30 10−9、40 10−9、50 10−9、60 10−9、

70 10−9、 80 10−9、 90 10−9 和 100 10−9 时，生物

质活性炭修饰的 ZnO 传感器的响应值分别为

2.95%、 4.60%、 5.62%、 5.94%、 6.47%、 6.62%、

7.41%、8.84% 和 10.00%。
  

1×10−12 1×10−910×10−12 10×10−9100×10−9 1×10−6 10×10−6 100×10−6 1% 10%1 000×10−6

Catalytic-type gas sensors

Electrochemical-type gas sensors

MOS-type gas sensors

100×10−12

图 7    催化型、电化学型和金属氧化物半导体 (MOS) 型气体传感器的

传感范围比较[59]

Fig. 7    Sensing range comparison of catalytic-type, electrochemical-type,

and metal-oxide-semiconductor (MOS)-type gas sensors[59]

  

3.1.1    还原性气体

生物质炭基还原性气体传感器是一种新型环

境检测工具，可以有效地检测多种还原气体，如
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VOCs[33]、H2
[61]、CO[62]、H2S[63] 和 CH4

[64] 等。

×

×

×

VOCs 是分子结构中至少含有一个碳原子和一

个氢原子的化合物，包括甲醇 (CH3OH)[65]、乙醇

(C2H5OH)[66]、甲醛 (CH2O)[67]、乙醛 (CH3CHO)[68]、

丙酮 (C3H6O)[69]、苯 (C6H6)[70]、甲苯 (C7H8)[66] 和二

甲苯 (C8H10)[71] 等。VOCs 来源于工业生产、燃料

燃烧、石油化工、交通运输和建筑涂料，目前，

我国 VOCs 排放量仍呈增长趋势。是对空气质量

和人类健康有重大影响的有毒气体。近年来，气

体传感器因其便携性、灵敏度高、测量简单、在

线监测等优点而受到广泛关注。Gao 等 [72] 以蝴蝶

翅膀为模板，通过水热合成制备出生物炭掺杂

TiO2 (C-T) 材料，并成功应用于气体传感中，在最

佳工作温度 (300℃) 下，C-T 传感器对二甲苯和苯

响应分别高达 10.4 和 5.0。Chang 等 [73] 通过简单的

煅烧和水热法，将菊花茶衍生的氮掺杂多孔炭

(NPC) 引入 ZIF-8 衍生的 ZnO 多面体上，以形成

ZnO/NPC 异质结构作为丙酮传感器。 ZnO/NPC

基传感器 (25.47) 对浓度为 100 10−6 的丙酮的响应

是 ZnO 基传感器 (3.33) 的 8 倍，是 NPC 基传感器

(1.85) 的 14 倍。Li 等 [74] 以油菜花粉模板，合成了

Ag/ZnO 纳米粒子。Ag(2%)/ZnO 传感器在相对较

低的工作温度 (270℃) 下增强了对浓度为 100

10−6 丙酮气体的响应 (38.2)，约为纯 ZnO 的 10 倍，

传感器的响应时间和恢复时间分别为 3 s 和 36 s。

如图 8 所示，Chuang 等 [75] 以蚕丝脱胶废丝胶蛋白

溶液为生物质原料，通过水热法制备了丝胶蛋白

包覆的 ZnO 纳米棒 (ZNR)。丝胶蛋白包覆的 ZNR

基气体传感器对体积分数为 100 10−6 的 H2 气体

灵敏度约为 17.8%，高于正常生长的 ZNR (6.8%)。 

3.1.2    氧化性气体

×

在气体传感器的研究中，这些氧化性气体在

许多环境中普遍存在，如 CO2
[76]、NO[77]、NO2

[78]、

O3
[79]、O2

[80]、Cl2
[81] 和 SO2

[82]。其中一些气体具有

一定的毒性和腐蚀性，对人类健康和环境造成潜

在威胁，因此需要有效的检测方法来进行检测。

Song 等 [83] 以柳絮为模板和碳源，合成了比表面积

大、表面氧缺陷丰富的石墨碳 (GC)/SnO2 复合材

料，GC/SnO2-500 气体传感器对体积分数为 10

10−6 的 NO 具有较高的传感响应 (传感器灵敏度

S=802) 和较短的响应/恢复时间 (56 s/27 s)。Li 等[84]

以大麻纤维为生物质原料，通过锌盐浸泡和空气

煅烧制备了多级多孔 ZnO 微管。在 92℃ 的低工

×

×

×
×

作温度下， ZnO-600 材料对体积分数为 10 10−6

的 NO 气体具有高响应 (S=78.54)、快速响应/恢复

特性、良好的选择性以及稳定性和抗湿度性。

Lyu 等 [85] 以大麻茎为生物质原料，通过水热法合

成了生物质 -WO3，B-WO3-04 气体传感器 (450℃，

4 h) 对体积分数 100 10−6 的 NO2 气体具有超高响

应 (S=71.07)，且在室温下具有优异的重复性和长

期稳定性。Chen 等 [86] 以麻茎生物质炭 (BC) 为载

体，通过真空浸渍和煅烧方法，成功合成了

Co3O4/BC (CoBC)复合材料用于气体传感器中来检

测 NO2 气体。如图 9 所示，CoBC-700 传感器对体

积分数为 100 10−6 的 NO2 气体响应值和响应时间

分别为 34.1 s 和 1.33 s，检出限仅为 10 10−9。

×

×

Wang 等 [87] 以柔荑花序为生物质原料，通过

In2O3 溶液浸泡和 600℃ 空气煅烧，成功制备了

In2O3-600 传感材料。如图 10 所示，在 92℃ 下，

In2O3-600 传感器对体积分数为 10 10−6 的 NO2 的

响应值高达 193，响应和恢复时间迅速 (56 s 和

14 s)，甚至浓度为 1 10−6 的响应和恢复时间分别

为 64 s 和 32 s。 

3. 2    非金属氧化物主导型气体传感器

纳米材料气体传感器是利用纳米材料的特殊
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图 8    对丝胶蛋白包覆的 ZnO 纳米棒 (ZNRs) 进行形貌观察：(a) 顶部、

横截面和更高放大倍率的场发射扫描电子显微镜图；(b) 高分辨率的

透射电子显微镜图

Fig. 8    Morphological observation of obtained sericin capped zinc oxide

nanorods (ZNRs): (a) FESEM images of the top, cross-section and higher

magnification; (b) HRTEM images
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性质和结构设计用于检测气体的传感器。纳米材

料具有高比表面积、可调控的电子结构和化学反

应活性，使得其在气体传感领域具有重要应用价

值。常见的纳米材料包括碳纳米管、石墨烯 [88]，

它们可以作为传感器的灵敏元件，用于检测各种

气体，如有毒气体、挥发性有机化合物等。

纳米材料气体传感器的设计与制备涉及到纳

米材料的选择、表面功能化处理、传感器构造等

方面的技术。近年来，许多研究者致力于开发新

型纳米材料气体传感器，为气体传感技术和应用

提供了新的可能性。 

3.2.1    植物基非金属氧化物气体传感器

×

Parveen 等 [89] 以椰壳为原料，利用微波辅助

水热法合成基于生物质衍生石墨烯纳米片 (GNS)-

Ag2S 复合材料用于室温气体传感器中，Ag2S-GNS

混合纳米复合材料，与纯 Ag2S 纳米颗粒相比，在

室温下显示出更好的氢气传感效率。Ag2S-GNS 混

合纳米结构对体积分数为 150 10−6 氢气的最大响

×
× ×

×

×

应可达 45.5%。Liu 等 [90] 以大麻茎为前驱体，通过

炭化处理制备出具有三维孔道结构的生物质炭材

料，并构建了基于 Ni-Co-O 多孔纳米复合材料传

感器。对 NH3 具有良好的选择性、高响应 (3

10−6~100 10−6)、低检测限 (50 10−9)、良好的稳定

性 (超过 7 周 ) 以及可逆性 (7 个周期 )。Luo 等 [91]

在 800℃ 高温下煅烧废弃物椰子壳制备了 PANI-

AC(聚苯胺/活性炭) 复合材料 (PANI-AC1 和 PANI-

AC3) 用于气体传感器中。与纯 PANI 相比，基于

PANI-AC1 和 PANI-AC3 传感器的响应分别提高了

1.34 倍和 3.16 倍。特别是在室温条件下，PANI-

AC3 基传感器对体积分数为 10 10−6 的 H2S 气体响

应值可达到 8.6。Sankar 等 [92] 通过在牧豆树生物

质炭 (PJBMC) 上装饰 SnO2 纳米颗粒，成功制备了

生物质炭纳米复合材料并将 PJBMC/SnO2 纳米复

合材料应用于气体传感器中。结果表明，在 50℃

条件下，该传感器对体积分数为 90 10−6 的 NO2

气体表现出高达 (31± 0.9)% 的灵敏度。 
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图 9    (a) Co3O4/生物质炭 (CoBC)-700 传感器在室温 (RT)(相对湿度 (RH) 25%) 条件下对 NO2 的动态响应-恢复曲线和响应时间；(b) CoBC-600、CoBC-

700 和 CoBC-800 传感器对 100×10−6~0.01×10−6 NO2 的响应和响应时间 (其中直方图为响应值，线性图为响应时间)；(c) CoBC-700 传感器对 0.01×10−6~

100×10−6 NO2 的校准曲线；(d) CoBC-700 传感器连续暴露于 30×10−6 NO2 (7 个周期) 的重现性；(e) CoBC-700 传感器对各种气体响应的选择性测试；

(f) CoBC-700 传感器在 35 d 内对 100×10−6 NO2 的稳定性测试

Fig. 9    (a) Dynamic response-recovery curve and response time of the Co3O4/biomass carbon (CoBC)-700 sensor to NO2 at the room temperature (RT)

(Relative humidity (RH) 25%); (b) Response and response time of CoBC-600, CoBC-700 and CoBC-800 sensors from 100×10−6 to 0.01×10−6 NO2 (Among

them, the histogram is the response value, and the linear graph is the response time); (c) Calibration curves of CoBC-700 sensor to 0.01×10−6-100×10−6 NO2;

(d) Reproducibility of CoBC-700 sensor continuously exposed to 30×10−6 NO2 (7 cycles); (e) Selective testing of the response of CoBC-700 sensor to various

gases; (f) Stability test of CoBC-700 sensor to 100×10−6 NO2 within 35 d
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3.2.2    动物基非金属氧化物气体传感器

羟基磷灰石 (HAp) 是脊椎动物骨骼、牙齿的

主要无机成分，凭借独特的三维网状结构、良好

的稳定性、优异的吸附性与离子交换性，被广泛

用作传感材料。Taha 等 [93] 通过物理混合的方法合

成了 TiO2 纳米管 -羟基磷灰石 (TNT-HAp) 纳米复

合材料，可以在低温、低浓度条件下检测酒精蒸

汽。实验结果表明，2wt%TNT-HAp 纳米复合材料

在各自的工作温度 30℃、45℃ 和 105℃ 下检测体

积分数为 10×10−6 的甲醇、乙醇和丙醇的快速反

应/恢复时间分别为 100/30 s、110/40 s 和 180/90 s。

Xu 等 [94] 对蚕粪进行碳化活化、水热处理，制备

了蚕粪基微孔炭/SnO2 (SEMC/SnO2) 纳米复合材料。

SEMC/SnO2 传感器能够有效检测乙二醇，具有优

异的传感性能，具有高响应值、优异的选择性和

长期稳定性。Zhang 等 [95] 通过一步水热法成功

×

制备了硫化钼/甲壳素纤维复合材料 (MoS2/CFs)，

对 MoS2/CFs 基传感器进行了长达 3 个月的连续

NH3 检测。实验结果表明，该传感器在 3 个月后

的性能衰减不超过 10%，具有良好的可重复性和

长期稳定性。Xia 等 [34] 采用废弃羊毛为生物质原

料，通过低温水热炭化法成功制备了羊毛纤维

(WCF) 和 WCF-MoS2 复合材料。与 MoS2 和 WCF

相比，WCF-MoS2 基传感器对 NH3 的气敏性能更

好，具有工作温度低、灵敏度高 (19.1 10−9)、选

择性高，而且响应-恢复能力快 (< 30 s) 等特点。 

3.2.3    微生物基非金属氧化物气体传感器

细菌纤维素 (BC)，是由微生物发酵合成的多

孔性网状纳米级生物高分子聚合物，因其由细菌

合成而命名为细菌纤维素。Zhai 等 [96] 通过一步水

热法制备了具有纤维状网络的细菌纤维素碳纳米

纤维/氧化银复合材料 (BCCF-AgO)。BCCF-AgO 基
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图 10    (a) In2O3-600 传感器在 92℃ 下对不同浓度 NO2 气体的响应-恢复曲线；(b) In2O3-600 传感器的响应与不同浓度 NO2 气体之间的关系；

In2O3-600 传感器对 100×10−9 (c) 和 1×10−6 (d) NO2 气体的动态响应-恢复曲线[87]

Fig. 10    (a) Response-recovery curves of In2O3-600 sensor to different concentrations of NO2 gas at 92℃; (b) Relationship between responses of In2O3-600

sensor and different concentrations of NO2 gas; Dynamic response-recovery curves of In2O3-600 sensor to 100×10−9 (c) and 1×10−6 (d) NO2 gas[87]
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×

×

×

气体传感器，在室温下对过氧化氢蒸汽表现出良

好的灵敏度和选择性、快速的响应恢复、长期稳

定性 (30 天) 和较低的检测限 (53.2 10−9)。Zhai 等[97]

通过水热炭化法成功制备了 BCCF-Fe2O3。BCCF-

Fe2O3 基气体传感器对丙酮气体表现出了高灵敏

度和选择性、低检测限 (100.7 10−9)、良好的长期

稳定性 (30 天)、低能耗 (1.4 μW) 和良好的抗潮湿

性能。Qi 等 [98] 利用细菌纤维素模板合成了 Co3O/

ZnO 纳米复合材料。Co3O/ZnO 传感器对浓度为

100 10−6 的丙酮的响应速度为 63.7(工作温度低至

180℃)，是纯 ZnO 传感器 (240℃ 时的响应速度为

2.3) 的 26 倍。 

4    结论与展望 

4. 1    结论

生物质炭材料是一种可持续、环保的碳材料，

来源于植物基、动物基和微生物基，其制备方法

包括水热炭化法、活化法、模板法和微波热解法。

这些方法各有优缺点，如水热炭化环保但慢，活

化法提高比表面积但可能有害，模板法可制备特

定形貌但成本高，微波热解快速但设备昂贵。选

择适合的方法应根据实际需求、设备条件、制备

条件和成本等因素综合权衡。

生物质炭材料在气体传感器中具有广泛的应

用，半导体型气体传感器是利用半导体材料的电

阻随气体浓度变化的特性来检测目标气体。当目

标气体被吸附在半导体表面时，导致半导体材料

的电阻发生变化，传感器即可通过测量电阻变化

来监测气体浓度，实现对气体浓度变化的敏感检

测。根据上述参考文献，以生物质炭材料为原材

料所制备的金属氧化物气体传感器主要应用于对

H2S、NO、NO2 以及各类挥发性有机物 (VOCs) 等

气体的检测，但其较高的工作温度常常限制了这

种类型传感器的使用。纳米材料由于能够降低工

作温度、消耗更少的能量以及操作更安全等优势

已被广泛用于制作气体传感器，在气体传感领域

具有重要应用价值。通过纳米材料的应用，可以

改善传感器的灵敏度和响应速度，同时降低能源

消耗，并且使得传感器更适合在复杂或有害环境

中进行气体检测。但是，生物质炭在纳米材料基

气体传感器的应用相对较少，是一个亟待解决的

问题。首先，需要探索生物质炭材料与不同类型

的纳米材料之间的有机结合方法，包括物理混合、

化学修饰、共沉淀等，以确定最适合制备工艺和

条件。其次，需要深入研究复合材料的微观形貌、

晶体结构和化学成分，以了解生物质炭与纳米材

料的相互作用及结合形式。最后，还需要深入研

究生物质炭与纳米材料有机结合的作用机制，包

括界面相互作用、电子传输性能等方面的研究。

综上所述，生物质炭材料的研究和应用具有

重要的意义，可以为气体传感器的发展提供新的

思路和方法。未来，随着研究的深入，生物质炭基

气体传感器在环境保护等方面的应用将更加广泛。 

4. 2    展望

今后的生物质炭材料用于构建气体传感器时

需注重以下几个问题：

(1) 生物质炭材料的研究与应用已十分广泛，

但将其应用于气体传感领域的相关研究仍相对匮

乏，可通过与纳米技术、薄膜技术结合研发出同

时检测多种气体的新型气体传感器；

(2) 生物质炭材料在电化学传感器的应用中作

为电极复合材料，如何更好地将其修饰到电极表

面需要进一步研究的工作；

(3) 基于生物质炭的复合材料中非导电成分可

能会降低的导电性，进而影响气体传感器的性能。

今后需要通过表面改性或者修饰方法来提升非导

电成分的性能；

(4) 未来具有发展潜力的气敏用生物质材料为

生物质衍生的碳纳米管、石墨烯和富勒烯，通过

与这些生物质炭复合，不仅可以充分发挥其优异

的导电性能，还能有效克服非导电成分带来的不

利影响；

(5) 在生物质炭基气体传感器的研究中，厘清

敏化机制是提高传感器性能的关键因素之一，可

通过以下方向进一步研究：①研究掺杂元素类型、

掺杂浓度和分布对生物质炭材料载流子迁移率的

影响；②研究气体分子在生物质炭表面的吸附-解

吸过程，优化官能团和表面修饰以提高吸附能力

和选择性；③研究生物质炭与导电材料复合时的

界面电荷转移机制，以提高气体传感器的灵敏度

和响应速度。新检测手段的研发和计算机模拟技

术的发展，有助于探究生物质炭基气体传感器的

敏化机制，为开发高性能、高选择性的气体传感

器提供理论基础和技术支撑。
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