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摘  要：木质素是自然界中含量最丰富的可再生芳香族化合物，其解聚产物的异质性和复杂性导致其高值化利用一

直面临巨大挑战。近年来，光催化技术因其绿色、高效、可再生等特性，成为一种理想的木质解聚方式，引起了研

究者们的广泛关注。本文总结了光催化剂种类和制备方法，分析了不同光催化剂在木质素解聚过程中的作用机理，

论述了解聚木质素的高值化转化和应用，最后对光催化木质素当前研究中面临的挑战以及未来发展方向进行总结和

展望。本文可为木质素解聚和光催化相关领域的后续研究提供参考。 

关键词：木质素；光催化技术；解聚机理；高值化产品 
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Research Progress on the Photocatalytic Depolymerization of Lignin and Its High Value 

Application 
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YANG Qiulin1,2，ZHANG Fengshan3，4 
(1. Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper, College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of 

Science and Technology, Tianjin 300457, China; 2. State Key Laboratory of Bio-Derived Fiber Manufacturing Technology, 

Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; 3. Shandong Huatai Paper Co., Ltd.，Dongying 

257335, China；4. Shandong Huangtriangle Industrial Technology Research Institute Co., Ltd.，Dongying 257335, China) 

   

Abstract：Lignin is the most abundant renewable aromatic compound in nature, and its high value utilization constantly 

faces challenges due to the heterogeneity and complexity of its depolymerization products. In recent years, photocatalytic 

technology has become an ideal way for the lignin depolymerization, which has green, efficient and renewable properties and 

has attracted extensive attention from researchers. In this paper, the types and preparation methods of the photocatalysts are 

summarized, the action mechanism of the photocatalysts in the lignin depolymerization processes are analyzed, then the high 

value conversion and application of the depolymerized lignin are reviewed, finally, the challenges faced by the 

photocatalyzed lignin in the current research and its future development direction are summarized and prospected. The 

present work can provide reference for the research in related fields such as lignin depolymerization, photocatalysis, etc. 

Key words：lignin; photocatalytic technology; depolymerization mechanism; high-value products 

光催化技术是利用光照条件下光催化剂具有的

氧化还原能力促进化学反应过程的一种技术，该技

术广泛应用于能源转换、物质合成、环境保护等领

域。通常情况下，光催化氧化反应以半导体为催化
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剂、以光为能量，将有机物降解为二氧化碳和水[1]。

光催化技术作为一种高效、安全、环保的催化技

术，是未来解决环境问题和能源挑战的可持续战略

之一[2]。 

木质素是自然界中储量仅次于纤维素的第二大

天然高分子材料，也是自然界中唯一含芳香基团的

可再生生物质资源[3]。目前，全球范围内制浆造纸

工业每年产生 5000～7000 万吨木质素[4]，这是木质

素的主要来源之一，其在工业应用和能源转化领域

具有巨大的潜力。然而，大多数木质素随废水排出，

每年仅约 191 万吨木质素被分离并用于生产絮凝

剂、吸附剂、分散剂和表面活性剂等化工产品。大

量的木质素仍采取直接燃烧等低值化利用方式，利

用效率极低，无法充分发挥木质素的潜能和价值。

木质素经过解聚后制备高附加值的芳香族化合物单

体和高品质燃料已经成为全球共识[5]，尽管现阶段已

开发出一些木质素解聚的方法，但是受木质素分子

结构的复杂性和顽固性影响，其木质素解聚过程的

选择性和效率依然偏低。 

木质素解聚方法一般包括快速热解、催化氢解、

酸/碱催化、催化氧化和离子液体解聚等多种技术。

其中，光催化解聚因具有环境友好、成本低、产率

高等优点，在近些年受到越来越多的关注。因此人

们开始尝试利用光催化技术将木质素解聚为有价值

的产品。由于光催化技术能够有效地降低木质素解

聚反应的活化能，实现在相对温和的条件下断裂其

连接键，因此该技术受到越来越多的关注[6]。 

1  光催化剂种类及催化机理 

在木质素解聚过程中发挥作用的光催化剂按类

型可分为均相和非均相两类。在早期研究中，均相

光催化剂因其催化活性高、选择性好而被广泛应用。

然而，均相催化剂不利于产物的纯化和催化剂的回

用，导致其应用受到限制。相比之下，非均相光催

化剂具有稳定性好、易于分离和可循环使用等优点，

在木质素催化转化中占据主导地位。 

1.1  均相光催化剂 

在催化过程中均相光催化剂和反应物处于同一

相态，没有相界面存在。均相光催化剂的制备方法

主要包括配位化学法[7]、有机合成法[8]、金属配合物

合成法[9]等，而用于木质素解聚的均相光催化剂包括

有机金属配合物(如铱、钌的多吡啶配合物)和有机光

氧化还原剂(如苝酰亚胺、偶氮染料等)两类。 

Magallanes 等[10]采用两步氧化法对木质素的降

解性能进行了研究。首先，木质素经钯(pd)催化转化

为苄基酮。在第二步反应中，使用有机金属铱基配

合物[Ir(ppy)2 (dtbbpy)]PF6 作为催化剂，N,N–二异丙

基乙胺(DIPEA)作为电子供体，甲酸作为氢源，在 455 

nm 光照射下引发金属到配体之间的电荷转移，从而

产生激发态 Ir(Ⅲ)*。激发态 Ir(Ⅲ)*接受来自 DIPEA

的电子，生成强还原性的 Ir(Ⅱ)。随后，Ir(Ⅱ)通过单

电子转移(SET)机制诱导苄基酮生成自由基阴离子。

该自由基阴离子进一步断裂 C−O 键，生成烷氧基阴

离子和相应的 Cα 自由基。最终，经过氢原子转移

(HAT)和质子化过程，获得所需的酮和苯酚。尽管该

研究具有非常好的创新性和高效性，但需要昂贵的

Ir 基光催化剂和过多的添加剂(如 DIPEA 和甲酸)，

导致其在成本和环境友好性等方面存在一些不足。

针对这些问题，Li 等[11]开发了一种低成本的苝二酰

亚胺(PDI)作为无金属有机催化剂，用于选择性解聚

木质素模型物和有机溶剂木质素。在可见光照射下，

该催化剂可以在室温下高选择性地将氧化木质素模

型物完全分解为酚类和酮类分子，且反应时间可以

控制在 1 h 以内。当采用有机溶剂木质素时，约 86%

的木质素可以被降解为单芳烃或二芳化合物。木质

素优异的反应性能是通过单电子转移将光激发产生

的强还原性 PDI
－
阴离子转移到与 β–O–4 结构相连的

酮羰基实现的。此外，本研究中采用连续流动反应

模式有效提升了体系传质效率，显著提高了木质素

转化率及单体产物收率。由此可见，通过流体反应

器优化均相光催化解聚过程的反应效率将成为该领

域未来发展的重要研究方向。 

1.2 非均相光催化剂 

在催化过程中非均相光催化剂和反应物处于不

同相态，非均相光催化剂的制备方法包括沉淀法[12]、

溶胶–凝胶法[13]、水热/溶剂热法[14]、化学气相沉积

法[15]等。参与木质素解聚的非均相光催化剂主要包

括金属氧化物[16–18]、碳基材料和异质结材料(两种或

两种以上具有不同能带结构和电子性质的材料界面

结合而形成的复合材料)等类型。 

金属氧化物凭借其优异的半导体特性和光生载

流子能力，在光催化领域表现出巨大的应用潜力 [19]。

其中，TiO2 具有环境友好、稳定性强和催化效率高

等优点，是目前备受关注的光催化材料之一[20]。1989

年，Kobayakawa 等[16]利用 TiO2 光催化解聚废水中的

硫酸盐木质素，使其完全分解成了二氧化碳和水。

随后，在 2013 年，Prado 等[17]以 TiO2作为非均相光

催化剂，将其置于木质素溶液中在紫外线照射下进
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行反应，探究了不同来源的木质素在光催化条件下

的解聚行为。结果发现经紫外线辐射 1 h 后得到木质

素解聚衍生化合物收率最高，获得的主要产品包括

丁香醛、邻苯二酚和树莓酮，且对有机溶剂制浆黑

液获取的木质素解聚效果最好，这可能与黑液的 pH

有关。与光解前相比，丁香醛和香草醛的浓度分别

提高了 20%和 30%。但由于太阳光中只有 5%是紫外

线，而作为传统金属氧化物催化剂的 TiO2 具有较宽

的能量带隙值，难以有效吸收太阳光。因此，提高

光催化剂的可见光利用率和催化活性成为亟待解决

的问题。Zhang 等[18]采用煅烧法制备了类石墨相氮化

碳(g-C3N4)，然后通过在 g-C3N4 纳米片上水热生长

TiO2微球制备TCN-x(x表示 g-C3N4的含量)复合光催

化剂。在模拟阳光照射下，TCN-10 的解聚效果最好，

木质素解聚率高达 75%，是纯 TiO2的 2 倍，其解聚

产物为甲苯、香草醛等简单的芳香族化合物(图 1[18])。

g-C3N4 与 TiO2 形成了紧密的界面连接，将光响应范

围扩展到可见光区域，异质结的形成、电荷分离效

率的提高和有效波长范围的扩大提高了光催化活

性，TCN-x 可以有效分离载流子，其中活性氧物质

(ROS)在木质素解聚中起关键作用。该过程能够有效

地利用木质素，选择性的解聚成功能化芳香族产品，

有助于实现可持续发展和绿色化学目标。除 TiO2 外，

常用的金属氧化物光催化剂还包括 ZnO、CuO、MoO3

等，它们均表现出良好的光催化性能。但是这类金

属氧化物普遍存在较宽的光学带隙和较高的电子–

空穴组重组率，导致其用于木质素及其模型化合物

的解聚时存在一定的局限性。 

 

图 1 TCN-x 光催化降解木质素的机理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of lignin degradation catalyzed 

by TCN-x 

与单一金属基光催化剂相比，碳纳米材料在光

催化过程中可以作为高效的助催化剂，它们可以形

成异质结构来优化电荷分布与转移，从而提高光催

化活性和量子效率[21]。碳纳米材料的引入能够通过

改变电荷传递路径减少电子–空穴复合，进而提升催

化剂的整体性能。Xu 等[22]采用水热法将 Zn 的复合

光催化剂 Zn4In2S7 (ZIS)与氧化石墨烯(GO)向结合，

制备了 ZIS-x 光催化剂(x 为 GO 添加量)，并将其用

于有机溶剂木质素的解聚，生产酚类和酮类等高值

化学品。在光照 7 h 以后，ZIS-100 可使 1, 4–二氧六

环(二恶烷)溶剂中的木质素的脱色率达到 56.7%，化

学品的产量较对照样(未使用光催化剂)提高了 2.5

倍，苯酚、苯乙酮的收率分别达到 70.01%和 50.87%。

ZIS-100表面的硫醇基团会被光生空穴氧化形成硫醇

自由基，这些自由基能够选择性地抽取邻位 Cα—H

并产生中间体自由基，同时光生电子还原性地断裂

相邻的 C—O 键，最终生成酮和酚等小分子物质。

Wu 等[23]采用热注入法合成了 CdS 量子点(CdS QDs)

用于催化木质素模型物中 β–O–4 键的裂解，通过单

电子–空穴耦合光氧化还原，苯酚产率高达90%以上。

在后续的研究中，Wu 等[24]使用 3–巯基丙酸配体锚

定 CdS QDs，该催化剂对 β–O–4 键的裂解具有高选

择性，而有机配体对光催化剂的活性具有促进作用。

光生空穴通过配体从 CdS QDs 的核心转移到反应物

2–苯氧基–1–苯乙醇(PP-ol)上，并通过氧化脱氢作用

裂解 Cα—H 键，形成 Cα自由基和质子。光生电子通

过电子隧穿机制从 CdS 中心转移到 Cα自由基上，然

后 β–O–4 键通过接受电子进行裂解，形成苯氧阴离

子和苯乙酮，最后苯氧阴离子通过接受质子转化为

苯酚。然而，碳纳米材料在实际应用中存在一些显

著的限制，如稳定性较差、易于团聚以及对光照条

件要求高等问题，这些都极大地限制了它们的广泛

应用。因此，寻找性能更优越、稳定性更高的光催

化剂仍然是一个重要的研究方向。 

近年来，为了增强光催化剂的活性，异质结光

催化剂的设计和开发引起了研究者们的重视。这些

半导体材料在异质结界面处形成能带结构，使光生

电子和空穴能够有效分离，从而提高光催化效率。

异质结光催化剂主要包括半导体/半导体、半导体/金

属、半导体/碳基团，以及由多种半导体组成的多组

分异质结[25]。Dai 等[26]通过在富含碘空位的 BiOI 球

上紧密分布 CdS 纳米点，在可见光下实现了对木质

素磺酸钠(SLS)的光催化活化。当 CdS 与 BiOI 的质

量比为 0.75 时，香草醛的产量可达 10.95 mg/g(相对

SLS 的质量)，相对 CdS、BiOI 以及无缺陷 CdS/BiOI

复合材料有显著的提高，其原因是 BiOI 的碘空位、

BiOI 与 CdS 之间的密切界面接触和异质结构的共同

作用，有效地促进了电荷的转移和分离。为了进一

步明确解聚机理，Wang 等[27]通过将不同质量数的
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CdS 光沉积在 C3N4 表面，成功合成了异质结光催化

剂 CdS-C3N4，用于催化解聚木质素模型物 2–苯氧基

–1–苯乙醇。这种催化剂能够有效地破坏木质素模型

物中的 β–O–4 键，生成的产物主要为苯酚和苯乙酮

(图 2[27])。并且，在最佳条件下照射 1.5 h 后，苯酚和

苯乙酮的产率分别达到 86.5%和 74.3%。该光催化剂

之所以具有优异的光催化性能，主要是由于快速的

光生电子–空穴分离能力和 CdS 在 C3N4 上的良好的

分散性。但异质结界面稳定性差以及催化剂回收困

难等情况，会导致催化剂的成本增加。 

 

图 2 光催化剂 CdS-C3N4-5 转化 PP-ol 的机理说明 

Fig. 2  Mechanism of conversion of PP-ol by photocatalyst 

CdS-C3N4-5 

1.3  光催化机理 

光催化反应可以通过分子作催化剂在均相中发

生。目前广泛采用的均相分子光催化剂是过渡金属

基配合物，这类光催化剂通常由过渡金属离子和有

机配体组成[28]。均相光催化机理示意图如图 3(a) [29]

所示，在光照条件下，电子自低能量轨道跃迁至高

能量轨道时，其结合能降低，更容易被移除，导致

激发态的电离势显著低于基态。此外，激发态在最

高占据分子轨道 (HOMO)中形成可接受电子的空

位，表现出更强的电子捕获能力[30]。因此，在光激

发态下，金属配合物具有更强的化学活性，可同时

作为强氧化剂和强还原剂。此外，光激发态还会经

历能量转移和电子转移等化学“失活”过程，导致

反应性的光激发态通过单电子转移过程经历还原或

氧化猝灭循环。这对各种类型的光催化反应起着关

键作用 [31]。 

 

(a)均相光催化       (b)非均相光催化 

Pcat. 光催化剂；Q. 猝灭剂；D. 供体；A. 受体。 

图 3 均相光催化和非均相光催化机理示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of heterogeneous photocatalysis 

and homogeneous photocatalysis 

非均相光催化机理示意图如图 3(b) [29]所示。该

催化过程可分为 4 步：(1)吸收能量等于或超过半导

体带隙能量的光子，产生光生电子–空穴对；(2)光

生载流子(电子和空穴)发生分离；(3)电子和空穴在

催化剂表面复合，或被催化剂表面和内部缺陷束缚

在催化剂中发生复合；(4)电子和空穴分别作为强还

原剂和强氧化剂与底物直接反应，或通过诱导 ROS

的产生来间接参与反应[15]。需要特别指出的是，只

有当价带顶(VBM)和导带底(CBM)的能级与所涉及

的氧化还原反应的电位匹配时，才能实现有效的整

体光催化反应。ROS 因其显著的氧化还原电位而具

有极高的反应活性，能够氧化大多数有机底物。 

2  光催化解聚木质素的高值化应用 

木质素分子结构中富含芳香环和多种官能团，

这些结构对紫外和可见光均具有良好的吸收能力，

为光催化解聚木质素的高值化转化利用提供了有利

条件[29]。现阶段，经光催化解聚的木质素主要用于

生产高附加值的芳香醛类、羧酸、酚类化合物等木

质素衍生物和生物柴油、生物醇、生物天然气等生

物燃料[32]。 

2.1 芳香醛类化学品 

芳香醛是一类高价值的精细化学品，广泛应用

于医药、香料等工业。作为全球需求量最大的香料

之一，香草醛不仅是香草调味料的主要成分，也是

许多精细化学品和聚合物的关键中间体[33]。Deng 等
[34]通过将钌单原子负载在介孔C3N4上制备了非均相

光催化剂 Ru1/MCN，用于可见光照射和室温下对木

质素 β–O–4 模型物进行高效氧化，促进 C—C 键的

断裂。在此策略下，β–O–4 模型物的转化率高达 99%，
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苯甲醛的收率达到 92%。Wu 等[35]采用共沉淀法制备

了一种非均相光催化剂(Ag3PO4-C3N4 纳米复合材

料)，用于在模拟太阳光下解聚木质素模型化合物，

芳香醛化合物的产率高达 66%～95%。Wang 等[36]

开发了一种基于非均相光催化剂 CeCl3 的一步光催

化法，这种方法不仅可以实现 Cα—Cβ键的高选择性

裂解，而且可以在室温下从 β–1 和 β–O–4 木质素模

型物中产生功能化芳烃(图 4[36])。此法不需要任何预

处理，催化剂在连续循环使用 10 次之后仍能保持出

色的催化活性，可通过打开或关闭外部光源刺激实

现对反应的精确调控，可在保留 C—O 键和 γ-CH2OH

基团的条件下生成醛，其中 3, 4, 5–三甲氧基苯甲醛

的产率高达 97.0%。这些研究表明，非均相光催化剂

为将木质素转化为高值化芳香醛化合物提供了一条

可持续且有效的途径。 

  

图 4  CeCl3促进木质素模型物中 Cα—Cβ键光催化裂解的机

理图 

Fig. 4  Mechanism diagram of CeCl3-promoted 

photocatalytic cleavage of Cα—Cβ bond in lignin model  

2.2  有机羧酸化学品 

相较于芳香醛，某些羧酸(如柠檬酸、乳酸)在生

物炼制领域独具优势，这些羧酸不仅可作为平台化

合物，还可直接用于生产生物基聚合物、燃料和精

细化学品[37]。Sharma 等[38]通过水热法制备了 CQDs

修饰的 TiO2/CQDs 纳米复合光催化剂，并成功应用

于太阳光照射的水相碱木质素解聚过程(图 5[38])。得

益于 CQDs 良好的导电能力，该催化剂显著促进了

光生电子的转移，碱木质素转化率高达 99%，并通

过可能的氧化机制生成选择性分别为 20%和 16.25%

的3–甲氧基苯甲酸和对羟基苯甲酸(PHBA)等多种具

有市场价值的木质素衍生物。此外，该非均相催化

剂可对硫酸盐木质素进行有效解聚，在光催化 6 h 内

转化率为 80%。 

 

图 5 光催化解聚木质素的氧化途径 

Fig. 5  Photocatalytic oxidation pathway for resolving 

polylignin 

 

Zhao 等[39]同样采用水热法制备了具有核壳结构

的 TiO2-NiO 超微异质结非均相光催化剂，并将其应

用于硫酸盐木质素的光催化解聚。在可见光照射下

木质素转化为脂肪酸类高值产物，包括棕榈酸

(35%)、硬脂酸(25%)、丁二酸(7%)等，并伴有 H2和

CH4 生成。Xu 等[40]通过水热反应合成了具有氧空位

的 Ni 掺杂 ZnO，在光照条件下解聚 SLS。由于 ZnO

掺杂 Ni 引起的氧空位浓度适宜，促进了•O2
–的形成，

随着氧空位的增加，空穴和•OH 的浓度也会增加，

从而将 SLS 分解成 CO2 和 H2O。结果表明，SLS 的

最佳解聚率为 94%，香草酸的最佳收率为 9.3%。上

述研究展示了非均相光催化剂在木质素解聚中的高

效应用，为生物炼制领域开辟了新的道路和方法。 

2.3 酚类化学品 

酚类化合物具有抗氧化、抗肿瘤、抗菌等多种

生理活性，广泛应用于合成材料、农药、染料以及

生物燃料的制备[41]。Liu等[42]通过热解法制备了CQD

和 g-C3N4，然后采用简单的低温水热法构建了具有 Z

型异质结的新型非均相光催化剂 CN/CQD/CZS，并

将其应用于木质素和 β–O–4 模型物的 C—O 键的选

择性断裂。研究表明，β–O–4 键的选择性断裂主要与

光生电子–空穴耦合氧化还原机制有关，Cα–H 首先

被空穴和•OH 氧化为 Cα自由基中间体，随后相邻的

Cβ—O 键被电子还原裂解为相应的芳香族化合物。在

可见光照射下，CN/CQD/CZS 可将 β–O–4 模型物转

化为酚类单体，转化率为 84%，C—O 键裂解选择性

为 100%。且当质量分数为 0.08%的十二烷基硫酸钠
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溶液与甲酸的体积比为 4:1 时，加入 10%的

CN/5CQDs/CZS 时，解聚可以得到香草醛和香草酸，

总产率(相对木质素质量)达到 36.3 mg/g (图 6[42])。 

 
图 6  CN/CQDs/CZS 光催化解聚木质素的机理示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of CN/CQDs/CZS photocatalytic 

degradation of polylignin 

Kausar 等[43]利用新型软模板微乳液合成了铋掺

杂 ZnO 的纳米复合材料(Zn0.95Bi0.05O)。该系列非均

相催化剂具有良好的催化性能，在日光照射下

Zn0.95Bi0.05O 解聚木质素的反应活化能仅为 11 

kJ/mol，远低于传统木质素解聚过程的活化能(59.57 

kJ/mol)，并且主要生成物苯酚和 2–甲氧基–4–甲基苯

酚的产率分别为 21%和 16%。不同的催化体系在木

质素解聚中表现出高效的选择性和转化率，为生物

质资源的高值化利用提供了一条新途径。 

2.4  酮类化学品 

众所周知，芳香酮类化合物是重要的化工产品

和中间体，广泛用于农药、医疗、染料等领域[44]。

Usman 等[45]使用负载钯的金属有机框架(MOF)作为

非均相光催化剂，在氧化还原中性条件下，选择性

地解聚木质素模型物的 C—O 键。其解聚机制为先

对苯甲醇进行部分脱氢，再对醚键进行氢解，因此

这种主动反应不需要外部氢源。 

木质素模型物所在的溶剂体系会对光催化反应

的选择性产生很大影响，在二恶烷或乙醇溶剂中的

主要产物为芳基酮(产率大于 99%)，而在乙醇水溶

液中则可以生成苯酚(产率大于 99%)和芳基酮(产率

小于 1%)。Luo 等[46]提出在可见光下用非均相光催

化剂ZnIn2S4进行转移氢解的方法。在此过程中，木

质素中的 CαH—OH 基团在 ZnIn2S4 上首先脱氢形成

“氢池”，相邻的 Cβ—O 键随后被“氢池”氢解，

裂解成两个单体。通过这种方法，2–苯氧基–1–苯

基乙醇可以转化为苯乙酮和苯酚，两者产率分别为

83%和 90%。此外，2–苯氧基–1–苯乙酮作为副产物

也会出现，产率为 6%。Zhang 等[47]报道了一种使用

含 Ni 的多金属氧酸盐催化剂和硫化镉量子点对木质

素 β–O–4 模型物进行解聚的光催化体系(图 7[47])，

该非均相光催化体系具有温和、高效、高选择性等

特点。在蓝光 LED 光照射下，该催化体系可有效地

将各种 β–O–4 模型物转化为相应的氢解产物(酚类

和酮类)，转化率大于 95%，产物选择性也在 93%以

上。上述研究表明不同非均相光催化剂在生产芳香

酮类化合物及其高值化学品中具有独特的作用机

理。 

 
图 7  POM 和 CdS 光催化解聚木质素 β–O–4 模型物 

Fig. 7  Photocatalytic depolymerization of lignin β-O-4 

model compound by POM and CdS 

2.5  生物燃料 

除上述精细化学品外，光催化还可以将木质素

降解为醇类[48]、酯类[49]、不饱和烃类[50]等小分子化

合物。这些物质不仅具有成为高值化学品的潜力，

还可作为生物燃料的重要前驱体。目前已有大量的

研究致力于将木质素解聚成酚类混合物(木质素油)，

然后依次将其升级为有用的化学品和液体燃料，其

中氢脱氧催化剂已被广泛应用于将酚类化合物转化

为木质素油[51]。Dou 等[51]通过将 Au 纳米颗粒负载在

CdS 上制备了 Au/CdS 非均相光催化剂，用于在室温

和可见光下催化柴油前驱体的二聚化反应。在

Au/CdS 催化下二聚体和 H2 的每小时产量(相对催化

剂质量)分别为 2.4 mmol/g和 1.6 mmol/g，分别是CdS

的 12 倍和 6.5 倍。随后，柴油前驱体在 Pd/C 催化下

通过加氢脱氧反应，获得含有环烷烃的混合物，而

在 CoMoS-P 催化下则生成芳烃。这些复杂混合物可

作为柴油使用。Jiang 等[52]采用静电自组装法合成了

纳米复合非均相光催化剂 CdSe 量子点/B-SiO2。木质

素油首先在该催化剂上进行 C—C 键脱氢偶联，共产

柴油前驱体和 H2。在无贵金属条件下，各种木质素

衍生的酚类和醚化化合物在水中可以得到 71%～

96%的柴油前驱体和 6.0～7.3 mmol/g(相对催化剂质

量)的 H2。更重要的是，木质素油和 CO2 可同时转化
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为柴油前驱体和合成气，其中二聚体产率为 64%～

87%，H2 和 CO 产量分别为 5.1～6.7 mmol/g 和 5.2～

5.6 mmol/g(相对催化剂质量)。这些研究为木质素资

源的高效利用和可持续发展提供了新的思路。 

3  展  望 

利用太阳能推动生物质转化生产高值化产品，

是解决全球能源和环境问题的一种创新策略和可持

续发展的新途径。目前，光催化解聚木质素已在制

浆造纸和污水处理行业进行相关的研究，而将木质

素光催化转化为高值化学品和生物燃料也将会越来

越受到人们的重视。尽管这种策略已在研究中证实

其可行性，但其工业化过程仍面临挑战。多领域的

研究人员应共同努力解决如下关键问题。 

(1) 受木质素的复杂结构影响，光催化解聚木质

素所得高值化学品的产率和选择性较低，导致后续

分离纯化工作困难。因此，提高解聚产物的分离提

纯效率成为未来研究的重点。  

(2) 尽管光催化可以将木质素解聚为各种芳香

族化合物，但这些化合物仍需要与特定试剂进一步

反应，才能实现其功能化利用。因此，可以考虑将

光催化解聚解聚解与功能化处理同步进行。 

(3) 尽管光催化剂可以在温和条件下将木质素

分解为高值化学品，但在工业应用中，仍需要进一

步提高光催化剂的催化效率和稳定性。 
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