
 

生物质炭材料在金属锂负极中的应用
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摘　要：　金属锂具有超高理论容量和最低还原电位，被认为是高能量密度电池负极材料的“圣杯”。然而，由于金属锂无宿

主、锂枝晶不可控生长、固态电解质界面膜（SEI膜）不稳定以及“死锂”累积等一系列问题，严重制约着金属锂负极的实

用化进程。生物质炭材料具有高机械强度、高导电性、高比表面积和良好的化学稳定性等特性，是金属锂宿主材料的理想

候选者之一。本文综述了近年来利用生物质炭材料构建金属锂沉积骨架的研究进展。通过讨论生物质炭材料的结构、孔隙

大小、孔隙率及亲锂基团修饰等对抑制金属锂枝晶生长，构筑循环稳定金属锂负极的影响，总结生物质炭材料的合理设计

和应用，提出了生物质炭材料未来发展的趋势以及所面临的挑战。
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1    引言

近年来，全球能源危机和环境恶化促进了清

洁和可持续能源的快速发展 [1, 2]。锂离子二次电

池（LIBs）具有能量密度高、安全性强、输出功率

大、循环寿命长以及重量轻等优点，已广泛应用

于电动汽车和便携式电子设备[3–5]。然而，以石墨

为负极的传统锂离子电池经多年发展，其能量密

度已接近理论极限，但仍无法满足高端存储设备

对高能量密度电池的需求。发展先进负极材料

已然成为构建下一代高比能二次电池的关

键[6, 7]。

近年来，金属锂作为锂电池负极材料引起了

研究人员的广泛关注，其具有极高的理论比容量

（3 860 mAh/g）、最低的负电位（−3.04 V vs 标准氢

电极）和较低的重量密度（0.534 g/cm3），与单质硫

或氧气等高容量正极材料匹配，其理论能量密度

可达到 2 600 Wh/kg。然而，金属锂负极在实际应

用过程中仍面临巨大挑战 [8–12]，金属锂的不可控

沉积引起枝晶生长，刺穿隔膜导致电池短路并引

起热失控，造成电池爆炸；金属锂化学性质活泼，

在充放电过程中与电解液发生不可逆副反应，形

成不稳定的固态电解质界面膜（SEI 膜）；在充放

电过程中金属锂脱锂不均匀和不彻底容易形成

大量与电极失去电接触的金属锂（俗称“死锂”），
这些“死锂”的产生和累积不仅会造成活性物质

大量流失和电池性能迅速衰减，而且由于其尺寸

较小和比表面积较大，具有更高化学反应活性导

致严重副反应，给电池带来巨大安全隐患[13–20]。

为了实现锂金属负极的商业化应用，研究人

员提出了诸多有关锂金属负极的保护策略：

（1）设计三维（3D）亲锂骨架沉积锂金属，诱导金

属锂均匀沉积，改变金属锂的沉积行为和微观形

貌，抑制金属锂充放电过程中的体积效应 [21– 27]；

（2）制备人工 SEI 膜和保护层，弥补原 SEI 的不

足，保护金属锂负极，抑制其与电解液的不可逆

反应 [28–32]；（3）引入电解液添加剂，优化 SEI 膜组

分配置，有利于形成稳定的 SEI 膜 [33–35]；（4）发展

新型固态电解质。具有隔膜和电解液双重功能

的固态电解质作为一层物理屏障，在阻碍锂枝晶

生长方面具有天然的优势[34, 36–38]。

生物质炭材料是生物质在限氧条件下热解

制备的碳质材料，在能源与环境领域中具有广泛

的应用前景。生物质碳不仅具有较大的比表面

积 (SSA)、丰富可调节的孔隙结构、良好的导电

性、稳定的电化学性能 [39]，还可以通过自掺杂效

应（例如，氧、氮、硫等元素），增加碳质材料的导

电性和额外的活性位点 [9, 40]；同时生物质原料来

源丰富，对环境友好，易进行加工和结构设计

（图 1）。这些独特的天然优势使生物质炭材料成

为锂金属沉积骨架理想的候选材料，可以保护金
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属锂负极免受电解液腐蚀，抑制电极体积变化，

并提供理想的电子传输通道 [41, 42]。此外，研究人

员通过基团修饰，使生物质炭材料表界面功能

化，对其亲锂性进行改善，诱导锂的均匀成核，避

免锂枝晶的不可控生长，延长了锂金属负极的实

际寿命以及提高了库伦效率[43]。

本综述从维度出发，重点介绍了生物质炭材

料作为锂金属沉积骨架的研究进展。着重分析

了生物质炭材料的微纳结构、孔隙率、比表面积

等与锂金属沉积行为和电化学性能之间的关系，

为合理设计和构筑生物质碳基锂金属负极提供

指导。最后本文概述了生物质炭材料在金属锂

负极应用中所面临的问题和挑战，并对生物质炭

材料在锂金属负极中的应用前景进行了展望。 

2    生物质炭作为金属锂沉积骨架

生物质炭材料具有高导电性、丰富的空隙结

构、高比表面积（SSA）、表界面易于修饰及异质

元素自掺杂等优势，表现出优异的储锂和固锂能

力 [44, 45]。一方面，生物质炭材料天然的多级多孔

结构，有助于电解质渗透并缩短离子扩散距

离 [46, 47]。另一方面，常见的生物质前驱体中天然

大分子富含 O、N、S 等元素，而生长在污泥中的

生物质通常会富含 Fe、Al 等重金属元素。通过

高温炭化过程会将 O、N、S 等非金属元素和 Fe、
Al 等重金属元素掺杂进入炭材料，其含量一般

为 0.75%～3.48%。此外，植物生物质中（例如竹

子 、 稻 壳 ） 中 富 含 硅 元 素 ， 炭 化 后 以 掺 杂 或

Si―C―O 的形式存在，其含量较高，一般可以高

达 10% 以上[48]。因此，在生物质热解过程中形成

的大量空位、边缘和杂原子在内的缺陷，极大地

增加了炭材料的导电率和丰富了材料的活性位

点[49]。更重要的是，生物质材料可以从森林作物/
残留物、农业作物/残留物、工业废物、生活废物

和海洋废物中大量回收，不仅绿色环保，而且容

易投入工业化生产。利用生物炭材料构建 3D 碳

骨架保护金属锂负极是近些年的研究热点。

目前常用的生物质炭制备方法有热解炭化

法、水热炭化法、微波辅助炭化法、离子热炭化

法等 [50–54]。（1）热解炭化是一种简单且可大规模

制备生物质炭材料的方法，一般在惰性流动氛围

下进行高温炭化，该方法可以保留生物质前驱体

的原始结构，但在一定程度上会降低生物质炭材

料结构和形貌的可加工性。而通过引入适用活

化剂可以有效地解决这一问题，高效制备高比表

面积、高孔隙率的生物质炭材料 [55]。（2）水热炭

化是在相对较低的温度下（一般为 120～250 °C），
在加压水性环境中将生物质前驱体转化为含炭

材料。相比之下，水热炭化是一种更高效、更可

持续的方法，这是因为所有材料都限制在容器

内，方便后期分离和回收副产品 /废弃物。此外，

由于高温/高压反应高度可控，水热炭化可能是设

计和制备具有复杂层次结构生物质炭材料的更

优选择。但是水热炭化制备的生物质炭材料炭

化程度低，所得样品导电性差，需要后期深入加

工 [56]。（3）微波辅助炭化法是通过被加热体内部

偶极分子的高频往复运动，使分子间相互碰撞产

生大量摩擦热量，继而使物料内外部同时快速均

匀升温。微波加热具有操作简单、升温速率快、

反应效率高、可选择性均匀加热等优点，适合大

规模生产。微波炭化的不足在于物料的反应温

度不能精确控制，且过量的微波辐射将损害健

康 [57]。（4）离子热炭化法（即离子液体的热解）也

是制造具有高表面积和大孔体积的生物质衍生

炭材料的重要方法。离子热炭化法是指以离子

液体作为反应媒介用于材料合成。离子液体的

阴阳离子能够与生物质形成氢键，从而快速、高

效地溶解生物质，并表现出热稳定性好、不挥

发、无蒸汽压和沸点高等优点。此外，通过改变
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图 1    生物质炭材料应用在金属锂负极的优势

Fig. 1    The advantages of biomass-derived
carbon materials for Li metal anodes.

     第 4 期 刘　奥  等 ：生物质炭材料在金属锂负极中的应用 · 659 ·   



阴离子的尺寸可以精确地控制多孔炭材料的孔

隙率，并且在离子热炭化中不需要模板或添加

剂。但是，该方法也存在着制备过程复杂、成本

高昂等缺陷，并不适合工业化生产[58]。

作为金属沉积的骨架材料，炭纤维、类层状

石墨烯和炭粉等通常称为内部碳骨架[59, 60]。这些

碳骨架可以埋入锂金属中，调节内应力并保持锂

金属负极的结构，同时在整个电极内提供良好的

电子传输网络。相比之下，炭管、炭球和炭笼等

被称为外部碳骨架 [61, 62]，因其具有较大的比表面

积和多孔结构，可以容纳金属锂沉积，并减轻电

极的体积变化。功能性炭复合材料由于其特定

的表界面化学（例如杂原子掺杂、官能团修饰

等） [32, 63]，可以增强金属锂和功能原子/基团之间

的相互作用，促进稳定 SEI 的形成，非活性 Li 的
再活化，诱导金属锂的均匀沉积。因此，合理利

用不同维度的生物质炭材料构建金属锂沉积骨

架，在金属锂负极保护方面具有重要意义。 

2.1    一维生物质炭材料构建金属锂沉积骨架

自然界中，具有纤维结构的生物质原材料十

分丰富，如亚麻[64]、苎麻[65]、茎皮[66]、莲子荚[67] 和

细菌纤维素 [68–71] 等。这些材料含有丰富的纤维

素和木质素，炭化后呈现出丰富的孔隙结构、良

好的力学性能、高表面积以及优异的化学稳定

性，是沉积金属锂的理想骨架材料。纤维结构的

生物质炭材料一般具备以下优点：（1）良好的柔

韧性和高抗拉强度（2～3 GPa 的抗拉强度），使其

成为高强度的自支撑电极材料；（2）表面丰富的

反应性羟基基团能与高活性材料复合形成 1D 复

合电极材料；（3）1D 材料高纵横比可组装成相互

连接的三维网络膜或衬底，不仅可以提供充足的

锂沉积空间也有利于电子的快速传输。目前，制

备 1D 生物质炭材料的主要方法有水热炭化－活

化法、一步炭化－活化法、热解炭化法以及模板

法等。研究表明，生物质前驱体和热解方式的不

同（包括炭化温度，升温速率和催化活化改性等

步骤）都会严重影响 1D 生物炭材料的结构以及

材料的电化学性能。

细菌纤维素 (BC) 是一种具有织态互联结构

的天然纳米纤维材料，具有高的机械可调性、大

的拉伸强度和独特的纤维结构，被认为是制备微

纳米纤维复合材料的理想前驱体。BC 不仅价格

低廉，且储量丰富可再生，炭化后可以获得优质

的导电碳骨架。张云博等 [72] 以 BC 为前驱体，通

过冷冻干燥和高温热解炭化，成功制备具有连通

网络的轻质 3D 碳骨架（图 2a-c）。通过炭化

BC 制备的 3D 炭材料由超细纳米纤维组成，多孔

的网络结构使得 3D 炭材料具有优异的机械稳定

性，利于电子的快速传输。良好力学性能、高导

电性及超高比表面积的 3D 多孔骨架可有效降低

局部电流密度和增加含氧官能团位点，促进金属

锂均匀成核，抑制锂枝晶生长。制备的 3D 碳骨

架材料与 3 mAh/cm2 锂金属复合获得的复合锂金

属负极，其面密度仅为 0.32 mg/cm2，质量占比仅

为 28.8%。电化学测试结果表明，在 3 mA/cm2 的

高电流密度下，沉积 4 mAh/cm2 金属锂，其复合锂

金 属 负 极 的 稳 定 循 环 超 过 1 5 0 次 ， 并 且 与

LiNi0.8Co0.15Al0.05 匹配组装的全电池也表现出良好

的电化学性能。

除了利用生物质本身的结构特点外，越来越

多的研究者开始研究热解方式（包括炭化温度，

升温速率和活化改性等）对生物质碳骨架性能的

影响。生物质材料通常由多糖、蛋白质、核酸、

脂类等有机高分子物质组成。在高温热解或炭

化过程中，大部分大分子将分解为 H2O 和 CO2，

从材料中逸出形成孔隙。通过添加一些活化剂，

还可以获得具有特殊孔隙结构的生物质炭材料[39]。

唐谊平课题组[73] 通过改变脱脂棉和 KOH 的质量

比，研究化学活化法对以脱脂棉为炭源制备的生

物质多孔炭 (HPC) 的影响，研究结果表明微孔表

面积和孔体积取决于 KOH 的用量和热处理温度

（图 2d-e）。如表 1 所示，在不使用活化剂的条件

下，生物质炭材料的比表面积和空隙体积会随着

炭化温度的提高而变大。但这种提升是有限

的。只有当引入活化剂（例如 KOH 和尿素）后，

生物质炭材料的比表面积和空隙体积才能得到

较大提升。尤其是用 KOH 作为活化剂，在

800 °C 的炭化温度下，其比表面积和孔隙率可高

达 1 436 m2/g 和 0.697 m3/g [74]。随后，通过化学修

饰获得 ZnO修饰的 3D生物质多孔炭 (ZnO@HPC)，
应用于锂金属负极。ZnO@HPC 复合材料不仅可

以在充放电过程中降低局部电流密度，承受 Li 沉
积 /剥离过程中剧烈的体积变化，而且表面修饰

的 ZnO 纳米颗粒可以诱导金属锂均匀形核，实

现 L i 均匀沉积，进一步抑制锂枝晶的生长。

ZnO@HPC/Li 负极在 0.5 mA/cm2 的电流密度下可
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稳定循环 500 h 以上，库伦效率保持在 94.5%。结

果表明，化学活化法是提升炭材料孔隙率最好的

办法之一，通过改变活化剂用量、反应温度与反

应时间等条件调节生物质炭材料的孔隙结构与

孔隙率，从而构建具有高比表面积和优异力学强

度的 3D骨架。

与纤维状炭材料相比，管状炭材料不仅可以

提供有效的电子传输途径，而且可以在充放电过

程中形成缓冲空间，抑制金属锂的体积效应。此

外，管状炭材料比纳米纤维具有更高的比表面

积，可以提供更多的活性位点。其中具有管状结

构生物质前驱体，如木棉 [ 75 ]、棉花 [ 76 ,   77 ]、蒲公

英 [78, 79]、柳絮 [80–82]，经炭化和化学活化后，这些材

料仍可以保留中空多孔结构（图 2f-i），是构建

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(i)(h)(g)

BC-1500

OH
OH

OH
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图 2    （a）原始 BC膜的数字图像[72]；（b）炭化 BC膜的数字图像[72]；（c）样品 BC-1500的 TEM图像[72]；（d）棉花的 SEM图[73]；（e）1∶0.5棉碱质量比下活

化后样品的 SEM图[73]；（f）蒲公英的 SEM图[79]；（g）柳絮的 SEM图[80]；（h）棉花的 SEM图[74]；（i）木棉的 SEM图[75]

Fig. 2    (a) The digital image of a pristine BC film[72]; (b) The digital image of a soft carbonized BC film[72]; (c) TEM image of BC-1500[72]; (d) SEM image of
original morphology before activation[73]; (e) SEM image of sample morphology after activation under the cotton-alkali mass ratios of 1∶0.5[73]; (f) SEM image

of dandelion[79]; (g) SEM image of the morphology of catkin[80]; (h) SEM image of cotton[74]; (i) SEM image of kapok[75]. Reprinted with permission.
 

表 1    活化剂和炭化温度对生物质炭材料比表面积和孔结构的影响

Table 1    The effects of activator and carbonization temperature on specific surface area and pore structure of biomass-derived carbon materials.

Raw
material

Active
agent

Carbonization
temperature

Mass ratio of cotton and active
agent

Specific surface
area（m2/g）

Pore
volume（m3/g） Reference

Cotton KOH 700 1:0.5 354.2 0.139 [73]
Cotton KOH 700 1:1 715.5 0.280 [73]
Cotton KOH 700 1:2 401.3 / [73]
Cotton KOH 700 1:0 23.1 / [73]
Cotton / 600 / 314 0.188 [74]
Cotton / 800 / 401 0.268 [74]
Cotton KOH 600 / 1281 0.477 [74]
Cotton KOH 800 / 1436 0.697 [74]
Cotton Urea 600 / 387 0.194 [74]
Cotton Urea 800 / 452 0.219 [74]
Cotton KOH/Urea 600 / 1087 0.514 [74]
Cotton KOH/Urea 800 / 1077 0.532 [74]
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3D 导电骨架的优秀候选者。长度为几毫米的管

状炭材料可提供超长的电子通道，而 KOH/NaOH
活化可在纤维壁上形成的大量纳米孔，实现跨壁

间的快速电子传输。

棉纤维因其中空度高（86% 以上）、力学性能

优异、成本低且易于获得，是优质碳骨架材料的

候选者。2014年，申文忠等[74] 首次以棉花为前驱

体成功制备结构中空且富含含氧基团的多孔炭

纤维（图 3f）。研究人员利用 KOH/尿素溶液浸渍

棉花，然后在较低温度条件下炭化，炭化过程中

尿素的分解可以成功将含氮基团修饰到碳基体

表界面，而 KOH 可以在炭化过程中腐蚀材料，引

入多孔结构，增加炭纤维的孔隙率和表面积。

KOH 改性的炭材料具有微孔结构，孔径分布在

0.7～2.0 nm。同时，温度对炭材料的比表面积和

孔隙大小也会产生影响，研究发现炭化温度越

高，比表面积和孔隙体积越大（图 3f-h）；当炭化温

度达到 8 0 0   ° C 时，表面积和孔隙体积高达

1 436 m2/g 和 0.697 cm3/g。3D 中空炭纤维已经被

研究人员证实可以改善金属锂的沉积行为。刘

林等[75] 采用热解炭化法，将商用棉花在氩气氛围

中高温炭化。炭化后所得样品 3D-HCFS 具有

出色的柔韧性和机械耐久性，微观上保留了相互

连接的中空管状网络结构（图 3c）。中空炭纤维

的比表面积为 140.1  m 2 /g，孔径范围为 0.6～
2.5 nm。实验证明 3D-HCFS 的空心结构为金属

锂沉积和体积变化提供了足够的空间，理论上能

够达到 37.7 mAh/cm2 的高面积容量。另一方面，

沉积的金属锂被限制在纤维网络之间的孔隙处

和中空管状纤维内部，在空间上限制锂的沉积行

为并降低局部电流密度。如图 3c-d 所示，随着

Li 沉积面积容量的增加，管状纤维的壁厚逐渐增

加，内径逐渐减小。在 0.5 mA/cm2 的电流密度和

2 mAh/cm2 的限制容量下，3D-HCF/Li 复合负极表

现出较高的库仑效率（超过 350 次循环时为

99.5%）。与 LiFePO4 正极组装的全电池也显示出

稳定的循环性能（图 3h）。
利用异质原子掺杂能够有效地提升炭材料

的比表面积、导电性和诱导金属锂均匀成核。朱

永春团队 [83] 合成了一种 Co、N 共掺杂的空心多

面体炭材料，将空心炭多面体和管状炭织物

（HPTCF）复合作为金属锂沉积的自支撑骨架

（图 3a）。利用商业棉织物直接热解得到的管状

炭纤维织物（TCF）具有高长径比，内径为几微米，

管壁厚度约为 1 μm，并以螺旋方式缠绕在一起，

表现出优异的力学性能。大量中空的多面体

Z I F 材料均匀地修饰在 HPTCF 表面，赋予

HPTCF 较高的孔隙率，且增强了材料表面的亲锂

性，提高了电极的导电性（图 3b）。作为金属锂沉

积骨架，3D 导电 HPTCF 骨架有利于电荷的传

导、降低局部电子/离子通量、缓冲体积变化和诱

导金属锂均匀成核，实现高度可逆的锂剥离 /电
镀，并有效抑制枝晶的生长。 
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图 3    （a）HPTCF制备示意图[83]；（b）HPTCF的 SEM图像[83]；（c）原始

3D-HCF的横截面的 SEM图像[75];（d）电镀 1 mAh/cm2 金属锂横截面的

SEM图像；标尺为 50 mm[75]；（e）用 KOH/尿素溶液浸渍样品的 SEM图

像[74]；（f）KOH/尿素溶液浸渍样品在 600 ℃ 炭化后的 SEM图[74]；

（g）KOH/尿素溶液浸渍样品在 800 ℃ 炭化后的 SEM照片[74]；

（h）以 LiFePO4 为正极，HCFs@Li (Cu@Li或 Li箔）

为负极的全电池循环性能[75]

Fig. 3    (a) The schematic diagram of HPTCF preparation[83]; (b) SEM
image of HPTCF;[83] (c) SEM image of the pristine 3D-HCFs[75];

(d) SEM image after plating Li into the 3D-HCFs at 1 mAh / cm2; Scale
bars, 50 mm[75]; (e) SEM image of samples impregnated with KOH/urea

solution[74]; (f) SEM image of samples impregnated with KOH/urea solution
carbonized at 600 °C[74]; (g) SEM image of samples impregnated with

KOH/urea solution carbonized at 800 °C[74]; (h) Cycling performance of the
full cells with LiFePO4 as the cathode and 3D-HCFs@Li (Cu@Li, or Li

foil) as the anode at 0.2 C[75]. Reprinted with permission.
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2.2    二维生物质炭材料构建金属锂沉积骨架

2D 生物质炭材料，是以木材、工业废弃物以

及植物纤维等生物质为原料，在惰性气氛中高温

煅烧得到具有层状、片状或条带状结构的 2D 材

料[84]。和其他诸如天然石墨、石墨化纤维和活性

碳电极材料相比，其优点可概括为以下几方

面 [85–87]：（1）2D 生物质炭材料具有相互连结的分

层多孔结构，微孔利用率高，大而开放的平面结

构完全暴露了 2D 碳纳米片两侧的表面原子，提

供了丰富的电化学活性位点，降低了电极-电解质

界面阻抗；（2）具有良好的化学稳定性、高导电性

及良好的离子传输能力；（3）良好的吸脱附性能，

2D 生物质炭材料具有高比表面积，有利于电解

质的渗透，也为锂离子的快速嵌入和脱嵌提供了

有效途径；（4）良好的力学性能。

研究人员利用可再生的生物质材料（如淀

粉 [88 ,  89]、麦秸 [90 ,  91]、大麻 [92]、椰子壳 [93]、西柚

皮 [94] 等）作为炭源，通过高温热解炭化、水热炭

化、活化等工艺步骤成功制备了 2D 类石墨烯纳

米炭片材料（图 4a-d）。王等 [92] 以大麻纤维素为

前驱体，通过水热与 KOH 活化法制备纳米炭

片。由于麦草和大麻韧皮纤维是由纤维素、半纤

维素和木质素组成的多层结构，大部分半纤维素

和部分木质素可以转化为可溶性有机化合物，而

结晶纤维素通过水热处理部分炭化。在随后的

活化过程中，KOH 溶体渗透到超细纤维之间的松

散连接处，形成分离层，并产生大量微孔和中孔

结构（图 4e）。

杂原子掺杂是调整纳米炭材料表面化学特

性、降低成核过电位的一种有效策略。掺杂改性

包括金属元素掺杂和非金属元素掺杂，可引入

Fe、Ag、N、F、O、S、P 等元素 [95–98]，这些掺杂元

素可作为电子供体，改变材料的嵌锂行为，改善

生物质炭材料对金属锂的浸润性，诱导 Li 均匀成

核和生长。张强教授课题组 [89] 采用生物基糊化
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图 4    （a）淀粉制生物质炭的 SEM图[88]；（b）黄麻制生物质炭的 SEM图[88]；（c）麦桔制生物质炭的 SEM图[90]；（d）大麻纤维素制生物质炭的 SEM图[92]；

（e）SNC的 SEM图[5]；（f）CoNC材料的 SEM图[89]；（g）CoNC材料的 HRTEM图[89]；（h）CoNC材料 N 1s的 XPS光谱图[89]；（i）SNC的 STEM图[5]；

（j）SNC的元素分析图[5]；（k）SNC的 TEM图像（插图显示 SAED模式）[5]；（l）麦桔制生物质炭的 TEM照片[90]

Fig. 4    (a) SEM image of starch-based biomass carbon[88]; (b) SEM image of jute-based biomass carbon[88]; (c) SEM image of wheat straw-based biomass
carbon[90]; (d) SEM image of hemp cellulose-based biomass carbon[92]; (e) SEM image of SNC[5]; (f) SEM image of CoNC[89]; (g) HRTEM image of CoNC[89];

(h) XPS spectrum of N 1s of CoNC[89]; (i) SEM image of SNC[5]; (g) elemental map of SNC[5]; (k) TEM image of SNC (inset shows SAED mode)[5];
(l) TEM image of wheat straw-based biomass carbon[90]. Reprinted with permission.
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支链淀粉作为炭源，通过高温炭化，成功制备了

CoNx 修饰的分层多孔生物质炭作为金属锂沉积

骨架（图 4f）。如图 4g 所示，制备的类石墨烯片

状炭材料具有纳米尺寸的孔结构，范围从几纳米

到几十纳米。该结构有利于锂离子在重复的电

镀 /剥离过程中快速扩散，提高循环性能。此外，

Co 与 N 的协同作用，能够调节炭骨架材料局域

位置的电子分布，实现对锂离子的吸附，降低金

属锂的形核过电势，从而促进金属锂均匀形核

（图 4h）。通过扫描和透射电子显微镜表征发现，

金属锂在 CoNx 掺杂的生物质炭材料表面的形核

更加均匀，沉积形貌更加平整，无枝晶出现，并表

现出优异的电化学循环性能。当锂沉积容量为

2.0 mAh /cm2，电流密度为 2.0、5.0、10.0 mA/cm2

时，金属锂电极库伦效率可分别达到 99.2%（约

400 圈）、99.2%（约 350 圈）、98.2%（约 200 圈）。

当匹配磷酸铁锂正极材料制备全电池时，依然可

以获得 340 圈（1.0 C）的循环寿命（普通锂片：

240 圈）。该工作提出的 Co/N 双掺杂策略能够有

效调控生物质炭材料表面的局域电子结构，实现

对金属锂沉积行为的调控。

陶新永教授团队 [5] 以壳聚糖和明胶为前驱

体，成功制备硫 /氮共掺杂多孔碳纳米片（SNC），

作为锂金属沉积的骨架材料（图 4i-k）。通过第一

性原理计算发现，Li-s 和 S-p/N-p 轨道杂化程度越

高，Li 的吸附能力越强。结果表明，S、N 共掺杂

具有协同效应，掺杂得到的 SNC 材料和 Li 锂离

子之间具有较强的结合能和较短的键长，有利于

抑制 Li 枝晶生长，达到 Li 均匀沉积的效果。此

外，由于 SNC 的高比表面积，SNC 还可以为 Li 沉
积提供充足的空间并有效地降低局部电流密度

（图 4e）。在半电池中，基于 SNC 的金属锂负极

表现出更低的形核过电位、更长的循环寿命、更

优异的循环稳定性和更高的库仑效率。匹配

Li0.8Co0.1Mn0.1O2 正极材料制备的全电池也展现出

优异的循环稳定性。 

2.3    三维生物质炭材料构建金属锂沉积骨架

随着纳米材料制备技术的发展，利用具有微

纳米孔隙结构的炭材料构筑 3D 金属锂沉积骨架

是一种极具应用前景的策略 [99–101]。随着维度的

增加，3D 结构可以最大程度地使材料的表界面

暴露在电解液中，扩大有效比表面积，提高锂负

载量，降低局部电流密度；同时轻质生物质炭材

料可以提高电池的能量密度，并且多孔结构也可

以缓冲金属锂负极循环过程中的体积变化，是作

为金属锂负极骨架的理想材料。合适的 3D 骨架

结构设计与亲锂位点的引入对锂金属沉积骨架

材料性能的提高起着关键的作用[102]。

目前，研究人员通过活化法和热解法，以银

杏叶[103]、棉秆[104]、松针[105]、相思胶[106]、柚皮[107]、

爆米花 [108]、玉米秆 [109]、核桃壳 [110] 等为碳源，成

功制备了具有丰富微孔结构的生物质炭材料。

具有丰富开放和细长微孔结构的 3D 生物质炭材

料是沉积锂金属骨架的良好选择。天然木材具

有沿生长方向排列的通道结构，用于输送水、离

子和其他营养物质。高温炭化后的木材保留了

原始的 3D 孔道结构，而这些开放、细长且整齐排

列的通道结构可以很好地容纳沉积的金属锂，降

低局部电流密度，实现均匀的锂离子通量。而且

木材作为一种主要成份为纤维素的生物质，炭化

后制备的电极具有优异的力学强度和稳定性，能

有效适应锂沉积、剥离过程中的体积膨胀，避免

机械应力导致的结构坍塌。目前，很多研究人员

利用炭化木材作为锂金属沉积的骨架材料[83, 111]。

张莹等[112] 报道了一种采用炭化木材（C-wood）作
为锂金属沉积的骨架，制备了具有低弯曲度和通

道导向的锂金属负极（图 4e-f）。木材原本直通的

孔道结构在高温热解炭化后被完美的保留下

来。在锂沉积过程中，这种骨架结构可促进锂离

子束流的均匀传输，降低局部电流密度，实现锂

的均匀形核与生长，有效缓解电镀/剥离过程中较

大的体积变化。此外，考虑到炭材料对锂的亲合

度问题，将高度亲锂的氧化锌纳米颗粒修饰到炭

化后木材的天然孔道中，改善炭骨架和锂之间的

浸润性。基于 ZnO 修饰的 C-wood 骨架材料开发

的锂金属负极，展现出较低的过电位（3 mA/cm2

时为 90 mV）和较长的循环寿命（超过 225 圈），表

现出良好的应用前景。

崔屹课题组 [113] 将经冷冻干燥的茄子切片直

接热解炭化，制备成沉积金属锂的骨架材料

（图 4a-d）。炭化茄子（EP）具有高的比表面积

（1 174.2 m2/g）以及分级多孔结构，可以容纳大量
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金属锂的沉积，并且抑制循环过程中金属锂的体

积变化；另一方面，修饰在复合金属锂负极外表

面的 LiF 涂层可以促进锂在界面的扩散，抑制锂

枝晶生长，改善了半电池和全电池的电化学性

能。制备的 EP-LiF 复合电极具有极高的比容量

（3 461 mAh/g），是锂金属理论容量的 90%；在

10 mA/cm2 的电流密度和 1 mAh/cm2 的限制容量

下，复合负极组装的锂对称电池可以稳定地循环

500 h；在 1 mA/cm2 的电流密度和 3 mAh/cm2 的限

制容量下，复合负极组装的锂对称电池可以稳定

循环 200 h；在 2.2 mAh/cm2 的容量下，库仑效率可

高达 99.1%。

由于银纳米粒子的亲锂性，可作为诱导金属

锂沉积的种子，帮助金属锂在碳骨架材料的孔道

中均匀沉积，抑制锂枝晶生长。Song 等 [111] 将银

纳米粒子负载在炭化后得到的 3D 木材孔道中，

然后利用电化学沉积足量的金属锂，成功制备了

一种在长时间电池循环过程中不产生锂枝晶的

复合金属锂负极（图 5g）。该复合电极利用了天

然木材所保留的结构完整且排列整齐的孔道作

为骨架，有着足够的空间供锂沉积，减小循环过

程中锂负极的体积变化。同时，银纳米粒子作为

诱导锂沉积的种子，帮助锂在碳骨架的孔道之中

均匀沉积，抑制锂枝晶的形成。半电池测试及全

电池测试结果表明，负载银的复合锂金属负极展

现出优异的电化学性能。半电池测试中，在电流

密度为 1 mA/cm2 及 3 mA/cm2 的条件下，循环寿

命长达 450 h 和 300 h 以上。同时与磷酸铁锂匹

配的全电池也能稳定循环 200圈。

由于贵金属价格昂贵，科研人员开始研究以

过渡金属、金属氧化物等作为亲锂基团对生物质

碳骨架进行改性。陶新永教授课题组 [114] 报道了

一种金属氧化物纳米颗粒修饰的 3D 多孔木材衍

生碳骨架材料。采用巴沙木制备的高比表面积

多孔炭材料（WC）作为锂沉积骨架，并引入金属

氧化物纳米颗粒作为亲锂基团，诱导锂金属的均

匀成核和生长（图 6a）。如图 6b 所示，锂金属可

以均匀地沉积在金属氧化物修饰的木材衍生炭

材料的孔道中。研究表明，金属锂优先在金属氧

化物纳米颗粒周围形成的台阶处形核，并调控随

后的锂金属沉积行为，实现无枝晶沉积。基于金

属氧化物修饰的木材衍生炭材料制备的锂金属

负极具有较低的过电位、更稳定的剥离 /电镀行

为以及更好的循环性能。改性后的金属锂负极

能够在 15 mA/cm2 的超高电流密度下工作，库仑

效率约为 96%。许多传统设计中，亲锂纳米晶种

（如 ZnO、SiO2、Ag 和 Au 等）主要通过形成导电

合金来优化锂金属负极 [100, 101, 111]，从而控制锂沉

积。相比之下，引入金属氧化物纳米颗粒以增加

纳米级台阶面积首次被证实了可以用来指导锂

的可控沉积 [ 1 1 4 ]。因此，将具有良好导电性的

3D 多孔生物炭材料与过渡金属氧化物结合作为

金属锂负极骨架是行之有效的解决策略。

此外，陶新永教授课题组 [100] 以竹子作为炭

源制备了新型 3D 分层多孔碳（HPC）。由于竹子

具有独特的 3D 微纹理结构，经过热解炭化后更

是具备多层次和丰富的孔结构（图 6c）。此外，为

了改善碳骨架的亲锂性，采用化学沉淀法，将亲

锂 ZnO 量子点沉积到 3D@HPC 中，制备了一种

具 有 良 好 电 化 学 性 能 的 亲 锂 性 3 D 骨 架

（ZnO@HPC）。该骨架材料具备丰富的大孔

（～0.9 μm）和中孔（～32 nm）结构，能够为锂沉积

提供足够的空间。研究证实 ZnO@HPC 材料的

内部孔隙可容纳的锂金属容量高达 131 mAh/cm2。

HPC 的比表面积约为 958 m2/g，能够有效降低局

部电流密度，调节锂离子的空间分布浓度。亲锂

性 ZnO 的存在使得锂优先在多孔碳质骨架内部

沉积，抑制锂枝晶的生长。因此，该 3D 骨架既具

有物理限域作用，可以缓解循环过程中金属锂的

体积膨胀。同时，亲锂性的纳米颗粒可以提供更

多的形核位点来诱导金属锂的均匀沉积。

除竹子和木材外，稻壳作为一种常见的农业

废弃物，具有天然多孔通道和丰富的 SiO2 组分，

可用于制备负载锂金属的多功能骨架。陶新永

教授课题组 [101] 利用稻壳为碳源制备了一种多功

能炭材料，作为金属锂沉积骨架（图 6d）。在惰性

气氛下对稻壳进行直接热解炭化，得到由 SiO2 修

饰的碳骨架材料。随后通过 HF 刻蚀以调整

SiO2 的含量，同时在炭材料的表界面富集了含氟

基团。实践证明，表面功能化的谷壳衍生炭材料

可以有效地实现锂金属的可控沉积，抑制 Li 枝晶

生长。含氟基团有利于形成良好的 SEI 组分，

SiO2 修饰的多孔结构可以控制 Li 的沉积行为，降

低成核过电位。电化学性能表明，半电池的库仑

效率和循环稳定性都得到了极大地提高。 
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2.4    金属锂沉积骨架设计原则和影响因素

崔屹和张强课题组研究了电流密度对金属

锂初始成核行为的影响。结果表明，电流密度决

定了 Li 成核的初始尺寸，并证实高比表面积的电

极结构可有效降低局部电流密度 [115, 116]。遵循这

一策略，设计 3D 生物质碳沉积骨架能有效降低

局部电流密度，促使金属锂均匀成核并抑制枝晶

生长。此外，3D 骨架中的多孔结构可适应充放

电循环过程中的体积变化，获得更加稳定的锂金

属负极。然而，超高的 SSA 和孔隙率可能会增加

金属锂和电解液之间的副反应，引起不稳定

SEI 生长并加速电解液的消耗，过多的孔隙还会

造成互连多孔结构崩溃，导致更多的点对点接

触，降低炭材料的导电性。2020 年，张强课题

组 [115] 采用理论计算对锂金属负极中 3D 骨架比

表面积的作用机制进行了定量分析和探究，发现

(a)

(e)

(f)

(g)

C-wood with
low tortuosity

ZnO
coating

ZnO coating C-wood
Li/C-wood
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图 5    （a）茄子及其横截面形貌的数字图像[113]；（b）具有互连通道状结构的 EP示意图[113]；（c）熔融锂金属复合 EP的示意图[113]；（d）EP–Li金属锂复合负

极涂覆 LiF薄膜的示意图[113]；（e）Li/C-wood复合锂金属负极制备示意图[112]；（f）C-wood、ZnO修饰 C-Wood和 Li/C-wood（尺寸为 5 mm×7 mm）负极的

数字图像，显示锂金属成功注入 C-wood孔道中[112]；（g）银纳米颗粒修饰木材衍生炭材料（Ag@WDC）的结构示意图和 SEM图[111]

Fig. 5    (a) The Photograph of eggplant and its cross-sectional morphology[113]; (b) The schematic diagram of EP with interconnected channel-like structure[113];
(c) The schematic diagram of EP after Li metal droplet[113]; (d) The schematic diagram carbide of EP–Li metal composite anode, and a layer of LiF film was
further coated[113]; (e) The schematic diagram of material design and subsequent synthesis, from C-wood (left), to ZnO-coated C-wood (middle), and finally to
Li/C-wood composite (right) [112]; (f) The digital images of C-wood, ZnO-coated wood and Li/C-wood (dimensions of 5 mm × 7 mm), showing successful
infusion of Li metal into C-wood[112]; (g) The schematic diagram and SEM of the composite of dendrite-free lithium anode with silver wood-derived carbon

(Ag@WDC)[111]. Reprinted with permission.
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了比表面积调控金属锂沉积行为的作用机理，在

孔隙锂离子浓度耗至底点前的前期阶段，高比表

面积提供更多电化学反应位点，有利于降低电化

学沉积阻力；在孔隙锂离子浓度耗至底点后的后

期阶段，高比表面积可能带来较小的孔隙直径，

使离子传输受限，提高电化学沉积阻力。在选取

合适比表面积的基础上，通过提高孔隙容量，使

其在充放电循环中尽量保持在孔隙锂离子浓度

未耗尽的前期阶段，最大程度发挥碳骨架结构对

金属锂沉积的积极调控作用。

在实际应用中，非极性炭材料与锂的亲和力

较差，锂沉积存在较大的成核壁垒，需要额外的

能量来克服锂在碳骨架上的异质成核障碍，不利

于金属锂的均匀沉积。目前，为了增加生物质炭

材料的“亲锂”性，常见的生物质炭材料改性方法

就是异质原子掺杂、贵金属、金属氧化物、氟化

物等“亲锂”基团修饰。根据“亲锂”基团的不同，

该方法的优缺点也有所不同。例如 Au，Ag 等贵

金属尽管可以有效地诱导金属锂均匀沉积，抑制

锂枝晶的生长，但由于其价格昂贵，限制了其进

一步的实际应用[111]。与贵金属相比，金属氧化物

（ZnO，MgO，SnO2，Co3O4 等）、金属氟化物、溴化

物等无机金属化合物，也可以诱导锂的均匀沉

积，获得较低的剥离/镀过电位、较长的使用寿命

和较高的库伦效率，但是存在制备过程复杂的缺

点 [100]。而异质原子掺杂使生物质炭材料具有优

异的导电性、丰富的“亲锂”位点，是功能化碳骨

架的一种有效方法，且制备工艺简单，适用于大

规模生产制备，符合未来生物质碳骨架改性的趋

势 [5]。张强 [117] 课题组通过第一性原理计算和实

验，研究了杂原子掺杂的亲锂化学，利用电负性、

局部偶极和电荷转移揭示掺杂位点的亲锂性。

在单掺杂和共掺杂炭中，O 掺杂和 O/B 共掺杂炭

表现出最好的亲锂性。通过 Li 形核过电位的测

量，进一步验证了 O 掺杂炭材料具有优异的亲锂

性。这项工作揭示了杂原子掺杂炭的亲锂化学，
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图 6    （a）MgO@WC/Li复合锂金属负极合成示意图[114]；（b）木材、WC、MgO@WC和MgO@WC/Li复合材料相应的 SEM图[114]；

（c）ZnO@HPC合成示意图[100]；（d）稻壳制炭材料合成示意图[101]

Fig. 6    (a) A schematic of the material design and the subsequent synthesis from natural wood, to WC, MgO@WC, and, finally, to MgO@WC/Li composite
within 20 mAh/cm2 Li[114]; (b) The corresponding SEM images of wood, WC, MgO@WC and MgO@WC/Li composite[114]; (c) The schematic diagram of the

synthesis of ZnO@HPC scaffolds[100]; (d) The schematic diagram of carbon materials from rice husk[101]. Reprinted with permission.
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并为锂金属负极的骨架设计提供了指导。

由于生物质原材料和生物质碳结构、组分的

多样性，改性后的金属锂负极存在着很大的差

异。但是，这些锂负极的改性策略都是基于建造

稳定的负极骨架出发的，使金属锂在骨架中均匀

沉积和剥离。因此作为沉积金属锂骨架的生物

质炭材料应具有以下特性：（1）炭材料足够轻，以

实现高能量密度；（2）较大的比表面积，可降低局

部电流密度，降低锂枝晶的生长；（3）具有足够的

空间和力学强度，可以适应锂沉积导致的体积膨

胀，避免机械应力导致结构坍塌；（4）具有亲锂性

质，减少成核过电位，调控锂金属成核与生长行

为，确保锂均匀沉积；（5）良好的导电性（利于电

子传输）；（6）生物质碳的制备方法可应用于大规

模生产。

表 2 介绍了一些典型生物质炭材料的制造

方法和结构特征（比表面积、孔隙率）。这些生物

质炭材料具有优异的力学性能、丰富的官能团、

良好的导电性以及巨大的比表面积，能有效抑制

锂枝晶生长，提高电极稳定性和电化学性能，作

为金属锂沉积的 3D 导电骨架，引起了研究人员

极大的关注和兴趣。

综上所述，生物质炭材料因其良好的可加工

性，丰富的孔隙结构、优异的导电性等特性，在构

建功能性金属锂沉积骨架材料方面极具优势。

高比表面积生物质炭材料的引入不仅有利于减

轻金属锂负极循环过程中的体积变化和降低局

部电流密度，更有利于调节锂金属在循环过程中

的沉积行为。然而，超高的比表面积和丰富的孔

隙结构可能导致严重的副反应以及电解质和活

性锂源的损失，引起初始库伦效率降低。因此，

锂金属负极用生物质炭材料的比表面积和孔结

构的设计原则应遵循以下三点：（1）通过适量扩

大比表面积以获得更丰富的锂结合位点；（2）设

计先进的分层多孔结构，以促进离子的快速扩

散；（3）利用功能杂原子/缺陷/表面基团对碳骨架

进行改性，制备新型“亲锂”生物质碳骨架材料，

解决碳骨架中不可逆锂损失和电解质分解导致

的初始库伦效率低的问题。此外，可通过扩展策

略（如预锂化、过量锂供应等）解决 SEI 膜形成过

程中额外金属锂和电解质的损失。
 

3    总结与展望

锂金属作为下一代高能量密度电池的负极

材料，具有广阔的应用前景。然而，由于锂枝晶

生长、金属锂/电解质界面不稳定、“死锂”累积等

原因，锂负极存在严重的安全隐患和使用寿命差

等缺陷，严重阻碍了其实用化进程。目前研究人

员涉及的金属锂负极保护策略有：引入金属锂沉

积骨架，采用固态电解质，构筑人工 SEI 膜以及

优化电解液组分等方法，但存在前驱体价格昂

贵、工艺复杂等诸多问题，难以用于工业生产。

生物质材料具有可持续性和可降解等特性，且价

格低廉、来源丰富，是制备炭材料的优质前驱

表 2    不同生物质炭材料结构、比表面积以及作为金属锂沉积骨架的电化学性能差异

Table 2    Comparison of structure, surface area and electrochemical performance of different biomass-derived carbon materials as host for Li metal.

Synthetic schemes Raw materials Production Structure Specific surface
area（m2/g） Performance Reference

Freeze-drying and Pyrolysis
carbonization Bacterial cellulose 3D Li-BC 1D / 600 h at1 mA/cm2 [72]

Pyrolysis carbonization and Activation Cotton ZnO@HPC@Li 1D 715.5 500 h at 0.5 mA/cm2 [73]
Pyrolysis carbonization Cotton 3D-HCFs@Li 1D 1436 1200 h at 1 mA/cm2 [75]
Pyrolysis carbonization Cotton fabric HPTCF@Li 1D 631 300 h at 1 mA/cm2 [83]

Pyrolysis carbonization and Template Starch CoNC@Li 2D 719.7 400 cycles at 2 mA/cm2 [89]

Pyrolysis carbonization Gelatin and
Chitosan SNC@Li 2D 1576 1500 h at 1 mA/cm2 [5]

Pyrolysis carbonization Wood Li/C-wood 3D / 560 h at 1 mA/cm2 [112]
Freeze-drying and Pyrolysis

carbonization Egg plant EP–LiF 3D 1174.2 500 h at 1 mA/cm2 [113]

Pyrolysis carbonization Wood Ag-WDC 3D / 450 h at 1 mA/cm2 [111]

Pyrolysis carbonization and Activation Bamboo fiber ZnO@HPC 3D 958 200 cycles at 2.0
mA/cm2 [100]

Pyrolysis carbonization Rice husk RC@Li 3D / 240 cycles at 1 mA/cm2 [101]
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体。但生物质炭材料本身与锂的亲和力较差，不

利于金属锂的均匀沉积。通过引入贵金属、氧化

物、氟化物、杂原子等“亲锂性”基团对 3D 多孔

碳骨架进行表界面改性，增强炭材料对锂的亲和

力，为金属锂提供更多的形核位点，诱导锂金属

在生物质碳骨架中均匀成核，较好地改善了锂金

属负极的循环性能。在锂沉积过程中，贵金属单

质（例如 Ag、Au 等）可以通过与锂固溶反应来诱

导锂的均匀沉积。但是由于价格昂贵，限制了其

实际应用。与贵金属相比，金属氧化物、金属氟

化物、硫化物、异质原子掺杂等由于其价格优

势，具有更高的可行性。尤其是异质原子掺杂使

生物质炭材料具备优异的导电性、丰富的“亲锂”
位点，是功能化生物质碳骨架的一种有效方法。

采用生物质材料制备比表面积大、孔隙结构丰富

及表界面“亲锂”的炭材料对于金属锂负极的实

际应用具有极大地推动作用。

本文综述了生物质炭材料在构筑金属锂沉

积骨架中的应用。讨论了生物质炭材料的合成

方法，及其孔隙结构、力学性能、比表面积和“亲
锂”改性等对金属锂沉积行为和电化学性能的影

响，并总结了金属锂骨架的设计原则。研究发现

生物质碳骨架比表面积和孔隙率越大、力学强度

越高，越有利于缓解锂金属负极在循环过程中体

积变化所带来的影响，降低局部电流密度，抑制

锂枝晶生长，提高电池性能；此外，通过异质原子

掺杂、贵金属、过渡金属以及金属氧化物等“亲
锂”基团修饰能有效改善生物质碳骨架的亲锂

性，诱导金属锂定向均匀沉积。

尽管取得了丰硕的成果，但生物质炭材料在

锂金属负极中的应用仍有待进一步开发：

（1）选择正确的生物质前驱体。目前生物质

在选材方面存在随机不确定性，尚无相关标准或

依据，不能对最终结构和形貌实现既定调控策略

或要求。建立完备的生物质材料数据库可以有

效地加速前驱体筛选过程，确定前驱体形貌、结

构、组分等，为锂负极保护策略设计提供灵感。

（2）设计和制备新型生物质炭材料。尽管己

经有大量方法将生物质资源转化为碳基材料，但

这些方法仍未达到实际应用价值，或者说制备的

生物质炭材料性能远低于人们的期望。通过研

究物理、化学活化方法以及炭材料表界面修饰方

法制备高性能生物质炭材料已迫在眉睫。

（3）最小化锂金属复合电极中碳骨架的比

例。金属锂骨架相对较高的比重降低了电池的

质量和体积能量密度，限制了锂金属负极的实际

应用。因此，为高能量密度锂金属电池设计轻质

碳骨架至关重要。具有分级多孔结构的生物质

炭材料电子通路发达，极大地改善了骨架材料与

外部电路之间的连接，有助于降低金属锂复合电

极中碳骨架的质量比。

（4）先进的表征技术。通过先进表征技术

（冷冻电镜等）观察工作电池中生物质碳骨架表

界面金属锂沉积行为的演变，明确了解其抑制锂

枝晶的工作机制，为今后设计有效策略提供重要

指导。

综上所述，将生物质炭材料引入锂金属电池

不仅有助于推动绿色能源的发展，并且能有效解

决锂金属电池中的关键问题，实现高能量密度和

高安全性的锂金属电池开发。未来的研究工作

应集中在生物质前驱体筛选、高性能生物质炭材

料的大规模制备以及实现金属锂稳定循环的机

理研究上。鉴于此，我们希望该综述能够指导生

物质电池材料的设计和制备，也为其他先进储能

系统的功能性生物质材料的制备提供合理设计

思路。
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