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摘要：卤系钙钛矿纳米晶因其带隙可调、光吸收能力强、载流子迁移率高等特性而被广泛应用于太阳能电

池、光催化还原、发光二极管等领域，环境中水分、氧气、光照等因素会使其稳定性变差，这严重制约了

其商业化应用。因此，如何提高钙钛矿纳米晶的稳定性已成为近年来的研究热点。利用多孔材料孔道结构

对卤系钙钛矿纳米晶进行封装包覆，以此来隔绝外界环境，减少结构塌陷，是提高其稳定性的有效方法。

该文介绍了卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的结构及特性；总结了金属有机框架材料、共价有机框架材料、

介孔 SiO2 包覆钙钛矿纳米晶的制备方法，如物理共混法、原位生长法、化学键作用法；综述了卤系钙钛矿

纳米晶@多孔材料在光催化 CO2 还原、LED 发光二极管、荧光防伪及其他方面的应用进展；最后，指出了卤

系钙钛矿纳米晶@多孔材料研究存在的问题，提出了进一步研究的方向。 
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Abstract: Halogenated perovskite nanocrystals have been widely used in solar cells, photocatalytic 

reduction, light-emitting diodes and other fields because of their adjustable band gap, strong light absorption 

capacity, and high carrier mobility. However, environmental factors such as water, oxygen and light make 

their stability poor, which seriously restricts their commercial application. Therefore, how to improve the 

stability of perovskite has become a research hotspot in recent years. The encapsulation of halide perovskite 

nanocrystals in porous material is considered an effective method for stability improvement. In this review, 

the structure and properties of halogenated perovskite nanocrystalline@porous materials were introduced. 

The preparation methods, such as physical blending method, in situ growth method and chemical bonding 

method, of metal-organic frame materials, covalent organic frame materials and mesoporous SiO2 coated 

perovskite nanocrystals were then summarized. The application progress of halogenated perovskite 

nanocrystalline@porous materials in photocatalytic CO2 reduction, LED light-emitting diode, fluorescence 

anti-counterfeiting and other fields was further reviewed. Finally, the existing problems and the future 

research directions of halogenated perovskite nanocrystalline@porous materials were discussed. 

Key words: halide perovskite nanocrystals; porous nanomaterials; encapsulation structure; photocatalysis; 

light emitting diodes; fluorescence anti-counterfeiting; application 
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近年来，卤系钙钛矿纳米晶具有强光吸收能力，

高荧光量子产率、高载流子迁移率及带隙可调等特

性[1-5]，已在太阳能电池[6-8]、发光二极管[9-11]、光催

化还原[12-14]等领域展现出广阔的前景。然而，卤系

钙钛矿纳米晶分解能较低，导致离子易扩散分解为

不同次元相；此外，其缺陷在特定的条件下可发生

缺陷重构，较高的缺陷容忍度也使其光致发光效率

（PLQY）以及稳定性较差，这严重制约了其商业化

应用[15-16]。 

目前，主要通过离子掺杂[17-19]、配体修饰[20-22]、

表面钝化[23-24]等手段对卤系钙钛矿进行改性，从而

提高其稳定性和光学性能。研究发现，通过离子掺杂

改性后，卤系钙钛矿稳定性提升幅度相对有限，选

用的掺杂离子定向精确进入钙钛矿晶格内仍具有挑

战[25]；配体修饰或表面钝化后的卤系钙钛矿表面配

体或改性剂与纳米晶结合相对较弱，长期稳定性无

法保证[26]。因此，稳定性高、与外来物质兼容性好

的多孔材料，如金属有机框架材料（MOFs）、共价有

机框架材料（COFs）、介孔 SiO2 等受到了广泛关注。

利用这类材料的多孔结构对卤系钙钛矿纳米晶进行

封装包覆，成为有效提高其稳定性的方法[27-29]。 

本课题组前期围绕无铅卤系钙钛矿纳米晶的制

备及稳定性提升方面展开了一系列研究，并将其成

功应用在光催化降解污物及皮革鞣制等领域[30-32]。

基于前期工作，通过广泛的文献调研，本文拟简述

卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的结构与性质；总结

卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的制备方法；介绍其

在光催化 CO2 还原、发光二极管等领域的研究进展；

最后，针对卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料现阶段研

究存在的问题及未来发展方向进行总结及展望。 

1  卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的结构及

特性 

卤系钙钛矿纳米晶典型结构为 ABX3，其中，A

为一价阳离子，如 Cs+、CH3NH3
+等；B 为二价阳离

子，如 Pb2+、Sn2+、Ge2+等；X 为卤族元素离子，如

Cl–、Br–、I–等[33]。现已开发出具有“B++B3+”混合

B 位阳离子的卤系双钙钛矿，例如：Cs2AgBiX6、

Cs2AgInCl6 等[34-35]。ABX3 钙钛矿的典型结构如图 1

所示[36]，其中，[BX6]
4+八面体结构由二价阳离子及

周围的 6 个卤族元素离子包围配位形成，相邻八面

体之间的空腔被一价阳离子所占据。通过共享顶点

作为连接点，角共用的[BX6]
4+八面体延伸形成三维

钙钛矿网络骨架结构。 

Goldschmidt 容差因子是衡量 ABX3 钙钛矿立方

结构稳定性的关键参数[37]，其计算公式见式（1）： 
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式中：rA、rB 和 rX 分别代表 A、B 和 X 的半径。一

般而言，当 t 取值在 0.813~1.107 之外时，其结构处

于不稳定状态，并伴随着晶格畸变的发生。t 取值越

接近 1，离子半径越吻合，当 t=0.9~1.0 时，会形成

理想立方结构的钙钛矿[38]。 
 

 
 

图 1  ABX3 钙钛矿结构示意图[36] 
Fig. 1  Schematic diagram of ABX3 perovskite structure[36] 

 

影响卤系钙钛矿纳米晶稳定性的因素主要有以

下两方面：（1）有机配体主要通过离子键吸附在卤

系钙钛矿表面，且极易发生脱附，导致卤系钙钛矿

结构不稳定[16]；（2）卤系钙钛矿具有强离子键合与

低晶格能的特性，其在大多数极性溶剂中容易被破

坏，并且外界环境条件，如水分、氧气、光照、温

度等改变也会导致钙钛矿的晶格畸变，从而使其发

生团聚、相变、分解（图 2）[39]。 

因此，利用有机或无机材料对卤系钙钛矿进行

包覆，将其与外界环境隔离，可提高其耐光、热、

水等稳定性。在众多的包覆材料中，多孔材料因其

规则的孔隙结构、大的比表面积、优异的稳定性等

被广泛关注。 

多孔材料是由相互贯通或封闭的孔洞构成的

网络结构材料，孔洞的边界或表面由支柱或平板构

成[40]。按照多孔材料的元素组成成分可以划分为无

机多孔材料和有机多孔材料；基于孔径大小可分为

3 类：微孔材料（孔径<2 nm）、介孔材料（孔径为

2~50 nm）、大孔材料（孔径>50 nm）[41]。多孔材料

如多孔 SiO2、MOFs、COFs、氢键有机框架（HOFs）

以及多孔聚合物等因其规则的孔隙结构、可调节的

尺寸及大比表面积引起了科研人员的广泛关注，已

被广泛应用在客体分子（气体、金属离子）吸附及

分离[42-43]、能量储存与转换[44-45]、催化[46-47]、传感[48]、

药物递送[49-50]等诸多领域。多孔材料的多孔通道可

用于捕获和递送药物、能量储存以及不同材料的封

装及释放。基于此，利用多孔材料丰富的孔道对卤

系钙钛矿纳米晶进行包覆，可用于提高其稳定性并

赋予其他功能。 
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OAm 为油胺 

 

图 2  CsPbX3 晶体结构不稳定性机理示意图（a）；团聚（b）、分解（c）、相变（非钙钛矿相）（d）和相转变（钙钛矿

相）（e）示意图[39] 
Fig. 2  Schematic diagram of instability mechanism of CsPbX3 crystal structure (a); Schematic diagrams of reunion (b), 

decomposition (c), phase transition (non perovskite phase) (d) and phase transition (perovskite phase) (e)[39] 

 

目前，MOFs、COFs、多孔 SiO2 等已用于负载

卤系钙钛矿纳米晶[51-60]。多孔材料丰富的孔道可以

给钙钛矿纳米晶提供良好的庇护场所，减少因外界

环境改变而造成的结构塌陷。此外，利用 MOFs、

COFs 和多孔 SiO2 等多孔材料对卤系钙钛矿进行包

封，不仅使钙钛矿稳定性增强，制得的复合材料还

具有系列新功能，如异相催化、气体储存等，进一

步拓宽了卤系钙钛矿的应用领域。 

2  卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的制备方法 

卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的制备方法主要

有物理共混法、原位生长法、化学键作用法，下面

将一一详细介绍。 

2.1  物理共混法 

物理共混法是先分别合成卤系钙钛矿纳米晶

和多孔材料，然后采用研磨、超声或搅拌等方式将

两者复合。该法操作简单且高效，是一种绿色、环

境友好的制备方法。WANG 等[51]采用简单的机械搅

拌法将 CsPbBr3 量子点与介孔 SiO2 在己烷中搅拌，

经过清洗和干燥处理得到 CsPbBr3@介孔 SiO2 复合

材料（MP-CsPbBr3 PQDs），其中，PQDs 为钙钛矿

量子点（图 3a）。CsPbBr3@介孔 SiO2 复合材料的

热稳定性比 CsPbBr3 量子点有较大的提高，在 100 ℃ 

下仍能够保持 40%的初始光致发光（PL）强度。

BHATTACHARYYA 等[52]以 5,5'-[1,4-亚苯基双(亚甲

基)]双(氧基)二羟基乙酸酯（L）为模板剂，将阴离

子金属有机框架（AMOF-1）浸泡在硝酸铅溶液中 1

周，得到了 PbⅡ@AMOF-1；然后，通过机械研磨将

CsX（X=Cl、Br 和 I）与 PbⅡ@AMOF-1 复合，制备

了 CsPbX3@AMOF-1（图 3b），其表现出优异的光

电性质和高稳定性，在多种溶剂中浸泡 2 周其荧光

强度几乎不发生变化。MEI 等[53]将 ZIF-8 加入到

CsPbX3/正 己 烷 中 ， 通 过 机 械 搅 拌 的 方 式 合 成 了

CsPbX3/ZIF-8 复合材料，与 CsPbX3 相比，制备的复

合材料具有更优异的光学性能和显著增强的稳定

性。通过物理共混法制备上述复合材料时，若钙钛

矿纳米晶的粒径较大，而多孔材料的孔径相对较小，

仅靠外部机械作用，钙钛矿纳米晶难以进入到多孔

材料的孔道内，此时复合多为简单的混合。为实现

更好的包覆效果，可通过添加模板剂适当增大多孔

材料的孔径[54]。例如：REN 等[55]首先以十六烷基三

甲基溴化铵（CTAB）和 1,3,5-三甲基苯（TMB）为

模板剂，将金属有机框架（MOF-5）晶体的孔扩展

为介孔；用 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）洗涤后，将

CsPbX3 与介孔 MOF-5 晶体在溶液中进行物理混合，

制备了 CsPbX3/MOF-5 复合材料（图 4）。 
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图 3  物理共混法制备 CsPbBr3@介孔 SiO2 复合材料（a）[51]及 CsPbX3@AMOF-1 复合材料（b）[52]的示意图 
Fig. 3  Schematic diagrams of peparation of CsPbBr3@mesoporous SiO2 composite material (a)[51] and CsPbX3@AMOF-1 (b)[52] 

by physical blending method 
 

 
 

图 4  介孔 MOF-5 晶体和 CsPbX3/MOF-5 复合材料的合

成示意图[55] 
Fig. 4  Schematic diagram of synthesis of mesoporous MOF-5 

crystals and CsPbX3/MOF-5 composites[55] 

 
结果表明，复合材料在保持优异光致发光性能

的同时，具有更好的稳定性（热稳定性、光稳定性、

长期稳定性和抗阴离子交换性能）。 

2.2  原位生长法 

除了物理共混法外，也可在多孔材料的孔道内

原位生长钙钛矿纳米晶或者在钙钛矿纳米晶的表面

生长多孔材料的方式获得复合材料。原位生长法可

使钙钛矿纳米晶与多孔材料的结合更紧密，多孔材

料能包覆不同尺寸的钙钛矿。CUAN 等[56]将钙钛矿

前驱体溶液浸渍在层状多孔 UiO-66（HP-UiO-66）模

板中，使得钙钛矿在 HP-UiO-66 的孔道内原位生长，

制备了 CsPbX3@HP-UiO-66 复合材料（图 5a），制得

的复合材料对环境湿度、紫外光照射等具有良好的

耐受性。ZHU 等[57]首先以 1,3,5-三(4-氨基苯基)三嗪

（TAPT）和 2,5-二甲氧基苯甲醛（DMTA）为原料

合成了具有疏水结构的 COF 材料；随后，以甲基溴

化铵（MABr）和异丙醇（IPA）为原料，采用原位

生长法在 COF 孔道内合成环境友好的 MA3Bi2Br9 纳米

晶，制备了 MA3Bi2Br9-COFs 纳米复合材料（图 5b），

该复合材料表现出较好的耐水、热、空气稳定性。

KUMAR 等[58]首先合成了不影响钙钛矿荧光性质的

溴化乙锭（EB）共价有机框架材料（EB-COF∶Cl）；

然后，将卤化物前体盐溶解在二甲基亚砜（DMSO）

中，制备了钙钛矿前驱体溶液；随后，加入到含有油酸

和 EB-COF∶Cl 的异丙醇中以形成 Cs2AgBiCl6@COF

复合材料，结果表明，在 COF 的保护下，Cs2AgBiCl6

在室温下保存时间>1 年，并且在 100 ℃下，可保持

其原始状态长达 100 h。 
 

 
 

图 5  CsPbX3@HP-UiO-66 复合材料（a）[56]及 MA3Bi2Br9- 

COF 复合材料（b）[57]的原为生长法制备示意图 
Fig. 5  Schematic diagrams of preparation (a) of CsPbX3@ 

HP-UiO-66 composites (a)[56] and MA3Bi2Br9-COF 
composites (b)[57] by in situ growth method 

 

此外，可通过在预合成的钙钛矿的表面生长多孔

材料来实现包覆结构，该法可将不同尺寸的钙钛矿

纳米晶均包覆在孔道内，避免因多孔材料的尺寸限制

导致包覆率低的问题。MOLLICK 等[59]采用孔封装溶

剂定向（PSD）法将 ZIF-8 的前驱体〔Zn(NO3)2•6H2O、

2-甲基咪唑〕以及钙钛矿的前驱体溶液〔PbBr2、甲

基溴化铵（MABr）和辛基溴化铵（OABr）共同加

入到甲醇和 DMF〕中反应，制备了 CH3NH3PbBr3@ 

ZIF-8 复合材料（HBP@MOF，图 6）。ZIF-8 对钙钛矿

的包覆作用减缓了氧气的侵蚀，制得的复合材料对一

系列极性与非极性溶剂（如丙酮、DMSO、DMF 及

H2O 等）均有良好的稳定性，而纯钙钛矿在这些溶剂

中会快速降解；此外，CH3NH3PbBr3@ZIF-8 在紫外光
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照射下或 140 ℃下放置 20 d，其荧光强度仍>90%，

表明其具有出色的光、热稳定性。 
 

 
 

图 6  孔包埋溶剂定向法制备 CH3NH3PbBr3@ZIF-8 示

意图[59] 
Fig. 6  Schematic diagram of preparation of CH3NH3PbBr3@ 

ZIF-8 by hole embedding solvent orientation method[59] 

 

2.3  化学键作用法 

化学键作用法是指利用钙钛矿纳米晶和多孔材 

料之间的正负电荷作用力、离子键、共价键等，使

钙钛矿纳米晶锚定在多孔材料的孔道内，从而制备

复合材料。该法相较于物理共混法制备的复合材料

更加稳定。LI 等[60]采用(3-巯基丙基)三甲氧基硅烷

（MTPMS）对 PQDs 进行表面疏水改性，进而采用

Pb—S 键合方法，将 PQDs 嵌入到水稳定的 SiO2 纳

米球中，制得的耐水性 CsPbBr3@SiO2 纳米球可以在

水中保持长达 6 周的荧光（图 7a），表明制得的复

合材料具有较好的稳定性。MENG 等[61]以 2,5-二乙

烯基对苯二甲醛（DVA）和 1,3,5-三(4-氨基苯基)苯

（TPB）为原料，合成了 COF-V 纳米材料，在其表

面引入硫醇基团，得到了 COF-SH 纳米材料，硫醇

基团与 CsPbX3 具有很强的化学相互作用，从而将

CsPbX3 紧密地锚定在 COF-SH 的孔道中，制得的

CsPbX3@COF-SH 表现出良好的环境稳定性和热稳

定性（图 7b）。WAN 等[62]首先合成了氨基化改性的

MOF 材料 UiO-66(NH2)，氨基化改性使 UiO-66(NH2)

具有更大的负电性，而 CsPbBr3 表现出正电性，

UiO-66(NH2)与 CsPbBr3 之间存在强的相互作用。 
 

 
FRET 为荧光共振能量转移 

 

图 7  化学键合法制备 CsPbBr3@SiO2 纳米球（a）[60]及 CsPbX3@COF-SH 纳米材料（b）[61]的示意图 
Fig. 7  Schematic diagrams of preparation of CsPbBr3@SiO2 nanospheres (a)[60] and CsPbX3@COF-SH nanomaterials (b)[61] 

by chemical bonding method 
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这种化学作用比物理吸附强得多，从而促进了

CsPbBr3/UiO-66(NH2)纳米复合材料的形成，制得的

复合材料的稳定性和 CO2 还原性能比 CsPbBr3 明显

提升。 

3  卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料的应用 

3.1  光催化 CO2 还原 

利用高效催化剂将 CO2 光催化还原至高附加值

的化学原料或燃料是解决人类面临的能源枯竭与温

室效应问题的重要方案之一。卤系钙钛矿纳米晶具有

突出的光学性能，是用于光催化 CO2 还原的新一代

理想材料。然而，卤系钙钛矿结构及性能易受环境

因素影响，这限制了其进一步应用。卤系钙钛矿纳

米晶@多孔材料具有良好的应用稳定性，并且调控

钙钛矿与多孔材料种类、结构等能够提升复合材料的

光催化活性。KONG 等[63]合成了 CsPbBr3@ZIF-8 和

CsPbBr3@ZIF-67，这 2 种复合材料表现出显著提高

的光生电荷分离效率、CO2 捕获能力和增强的水稳定

性，两种材料 CO2 还原反应的主要产物为 CO 和 CH4；

其电子消耗速率分别为 15.498 和 29.630 μmol/(g·h)，

分别是单独 CsPbBr3 的 1.39 倍和 2.66 倍；此外，复

合材料的催化速率在 6 次循环过后基本不变，表明

其具有良好的循环稳定性。WU 等 [64]将碘铅甲胺

（MAPbI3）PQDs 封装在不同铁含量（x=0、0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0）的铁卟啉金属有机框架〔PCN-221(Fex)〕

的孔径中，合成 MAPbI3@PCN-221(Fex)，被封装的

MAPbI3 量子点中的光致电子能够快速地转移到 Fe

催化位点，实现钙钛矿量子点与 Fe-MOF 之间的电

荷高效分离。其中，MAPbI3@PCN-221(Fe0.2)具有更

高的光催化 CO2 还原活性和循环稳定性，可将 CO2 还

原为 CO 和 CH4，比单独的 MAPbI3 和 PCN-221(Fe0.2)

的光催化活性高 38 倍。 

3.2  LED 发光二极管 

卤系钙钛矿纳米晶由于其优异的光电特性，如

高的光致发光量子产率、高载流子迁移率和高光吸

收系数使其成为 LED 领域的最佳候选者，然而，卤

系钙钛矿纳米晶存在的一些缺点限制了其商业化应

用，如对环境敏感和稳定性差、离子迁移等。为解

决上述问题，WANG 等[51]采用孔径为 12~15 nm 的

介孔 SiO2 包封绿色 CsPbBr3 PQDs，然后将其与红色

PQDs 混合制备 LED 器件，结果表明，LED 空间的

色域重叠约为 113%，高于先前设计的常规磷光体

LED（约 86%）和 Cd-QD LED（约 104%）。ZHANG

等[65]将制备的 CsPbBr3@UiO-67 复合材料用于制造

白光 LED 器件。LED 明显呈现出具有 4082 K 的相

关色温和蓝色、绿色和红色的 3 个窄发射的暖光，

并且表现出 138%的颜色系统（RGB）标准宽色域。

SHI 等[66]将介孔 SiO2 作为壳包覆钙钛矿纳米晶，制

备了 CsPbX3@MSNs 复合材料，SiO2 作为保护层减

少了 CsPbX3 纳米晶（NCs）之间碰撞引起的阴离子

交换，解决了传统钙钛矿 LED 因阴离子交换导致的

光学性能低的问题。将 CsPbX3@MSNs 用作固体发

光层构建白色 LED 器件，色温达到 6838 K，发光

效率为 8.9 lm/W，表明制造的发光二极管具有良好

的发光稳定性和光电性能。 

3.3  荧光防伪 

发展简便、高效、低成本、独具匠心的先进发

光防伪技术，在遏制和阻止仿冒行为方面发挥着不

可或缺的关键作用。卤系钙钛矿纳米晶具有优良的

光电特性，在防伪方面具有很大的应用潜力。YU

等[67]通过 CsPbBr3 纳米晶负载到介孔 SiO2 纳米球

（MSNs）基质中，制备的 CsPbBr3 NCs@MSNs 的

绿色荧光可通过去除或暴露于湿气的方式进行“打

开/关闭”。由于其水致变色性能，制备的 CsPbBr3 

NCs@MSNs 显示出良好的防伪应用潜力。将 CsPbBr3 

NCs@MSNs 粉末直接填充到激光打印机的墨盒中，

可以很容易地打印出设计的图案或字符，图案可以

通过潮湿处理（信息加密）隐藏，并通过蒸发（信

息解密）恢复。但卤化铅钙钛矿的一个挑战是重金

属铅的毒性，对人类健康和环境造成巨大的威胁。

WANG 等[68]用 SiO2 纳米粒子包覆低毒性的铜基钙

钛矿 Cs3Cu2I5 纳米晶，制备了 Cs3Cu2I5/SiO2 纳米复

合材料，该复合材料具有优异的发光转变特性，可

用作防伪材料。当用水处理时，制备的蓝色图案可

以转换为黄色，在干燥后，图案可以最终恢复为蓝

色。这种转变过程可以持续循环，而 PL 强度没有

明显变化，表明该复合材料将可以充当具有更高安

全性的生态友好型防伪材料。 

3.4  其他方面 

除了上述应用领域之外，也有将卤系钙钛矿纳

米晶@多孔材料应用于人体健康监测、污染物降解、

电催化等领域。GAO 等[69]合成了具有较高环境稳定

性的 CsPbBr3@SiO2 复合材料，检测发现，其对水和

氧气刺激表现出较好的稳定性，对环境 pH 较为敏感，

且对葡萄糖具有良好的选择性和灵敏度，检测限可

达 18.5 μmol/L，将其应用于人血清中葡萄糖的检测，

取得了令人满意的结果。KOUR 等[70]将钙钛矿纳米

晶分散在 COF 的孔道内，制备出具有可见光催化活

性的 CsPbBr3/Cs4PbBr6@EBCOF∶Br 纳米复合材料

（EBCOF∶Br 为溴阳离子型共价有机骨架材料），

其对水介质中的甲基橙的降解速率约为 0.245 min–1。 

4  结束语与展望 

通过多孔材料对卤系钙钛矿纳米晶进行封装可
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有效提高其稳定性和相关性能。目前，在光催化、

光电、信息防伪等领域已得到广泛应用，受到了国

内外学者的高度关注。但关于多孔材料包封卤系钙

钛矿纳米晶的研究仍存在一些问题，今后仍需在以

下 3 个方面开展系统研究： 

（1）探明卤系钙钛矿纳米晶与多孔材料之间界

面相互作用关系。目前，人们对卤系钙钛矿纳米晶

与多孔材料之间的界面相互作用关系以及两种材料

复合机理研究仍然较少。卤系钙钛矿纳米晶与多孔

材料之间界面作用的系统揭示对分析复合过程中材

料的结合机制及应用性能十分重要。在今后的研究

中，可结合动力学模拟等手段，建立系列卤系钙钛

矿纳米晶与多孔材料之间的相互作用模型，用于指

导该类复合材料的制备及结构设计。 

（2）丰富卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料微结构

表征方式。目前，有关钙钛矿纳米晶在多孔材料中

的形貌、分布等分析方法相对较少，不能精确判断

钙钛矿是分布在多孔材料的孔道内部还是材料外

围。主要原因在于，钙钛矿晶体的尺寸相对较大，

多孔材料对其包覆结构难以被阐明，后续可考虑荧

光标记等其他方式，明晰其包覆结构，为建立复合

材料的构效关系奠定基础。 

（3）揭示卤系钙钛矿纳米晶@多孔材料中钙钛

矿的释放机制。目前的研究主要集中在多孔材料包

覆钙钛矿纳米晶上，而对于其后续纳米晶的释放行

为研究较少。如何封装钙钛矿以及在特定条件下释

放对于拓展此类复合材料的应用具有重要作用。未

来研究可通过开发系列功能化、智能化的多孔材料

（如响应外部刺激 pH、光或温度等），调控卤系钙钛

矿表面配体等来实现卤系钙钛矿纳米晶的可控释放。 
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