
第 ４６ 卷第 ８ 期 现代化工 Ａｕｇ. ２０２６
２０２６ 年 ８ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

转光剂及农用转光膜的应用研究进展
薛　 嵩１ꎬ２ꎬ胡宏志１ꎬ２ꎬ林宇豪１ꎬ３ꎬ刘　 洋１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘尊奇１ꎬ２ꎬ３∗

(１.新疆农业大学化学化工学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ
２.聚合物新型成型装备国家工程研究中心新疆分中心ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ

３.新疆农业化学与生物材料重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)
摘要:系统综述了稀土有机配合物转光剂、稀土无机化合物转光剂、有机荧光染料 ３ 种转光剂ꎬ以及常用的合成方法ꎬ如高

温固相法、共沉淀法、溶胶－凝胶法、水热合成法ꎬ并对农用转光膜的研究进展和未来发展的机遇与挑战进行总结归纳ꎮ
关键词:稀土转光剂ꎻ分类ꎻ合成方法ꎻ转光性能ꎻ转光膜

中图分类号:ＴＢ３３３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２６)０８－００３３－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２６.０８.００７　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｉｌｍｓ

ＸＵＥ Ｓｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＨＵ Ｈｏｎｇ￣ｚｈｉ１ꎬ２ꎬ ＬＩＮ Ｙｕ￣ｈａｏ１ꎬ３ꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩＵ Ｚｕｎ￣ｑｉ１ꎬ２ꎬ３∗
(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｂｒａｎｃｈꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍｏｌｄｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ:ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｇｅｎｔｓꎬｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｇｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｙｅｓ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｃｏｖｅｒｓ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎬｃｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ.Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｉｔ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｇｅｎｔꎻ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｉｌｍ

　 收稿日期:２０２５－１０－２３ꎻ修回日期:２０２６－０６－０３
　 基金项目:新疆维吾尔自治区重点研发专项(２０２２０２６４－３)ꎻ新疆维吾尔自治区自然科学基金面上项目(２０２２Ｄ０１Ａ７６)ꎻ新疆“天山英才计划”项

目(ＸＪＴＰ２０２１０８７)ꎻ新疆农业大学研究生科研创新计划项目(ＸＪＡＵＧＲＩ２０２２０４９)项目ꎻ新疆农业大学大学生创新项目(２０２２４５３)ꎻ新疆

维吾尔自治区级农业工程重点学科支持项目(ＸＪＺＤ２０２２０８)
　 作者简介:薛嵩(２００１－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎻ刘尊奇(１９８６－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为化学功能材料及生物质资源化利用ꎬ通讯联系人ꎬｚｕｎｑｉ８５＠

１６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着全球工业化的不断发展以及人口的快速增

长ꎬ对粮食的需求量不断增加ꎬ粮食问题已迫在眉

睫ꎮ 面对粮食短缺问题ꎬ各国学者开始进行探索ꎬ其
中提高农作物产量被认为是最适宜的方法ꎮ 相较于

种子培育、肥料栽培而言ꎬ如何使农作物更高效地进

行光合作用是一种更为环保的方法ꎮ 在农作物生长

过程中离不开光的作用ꎬ通过研究表明ꎬ农作物利用

叶绿素进行光合作用时对光的吸收具有一定的选择

性[１－２]ꎮ 阳光中的蓝紫光(４００ ~ ４９０ ｎｍ)和红橙光

(６００~６９０ ｎｍ)有利于提高农作物光合作用的效率ꎬ
促进农作物根茎的发育ꎬ从而促进农作物的生长ꎮ
阳光中的紫外线(２８０ ~ ３９５ ｎｍ)不仅会阻碍农作物

的生长ꎬ还会产生一定的病虫害以及细菌的滋

长[３]ꎮ 因此ꎬ如何将光转换为有益光质成为研究热

点ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ前苏联科学家 Ｌｅｐａｅｖ 提出

了转光剂农用膜这一复合功能材料ꎬ通过转光剂将

不利于农作物生长的光质ꎬ转换为促进农作物进行

光合作用的蓝紫光ꎬ以达到提高作物产量的目的ꎮ
近年来ꎬ随着科技水平的不断进步ꎬ转光剂农膜飞速

发展ꎬ已成为现代农业中不可分割的一部分[４]ꎮ
转光剂农膜的高效光转换性能的关键在于转光

剂ꎬ相关文献记载ꎬ转光剂可以分为很多种类ꎬ根据

发光性质的不同ꎬ可以分为蓝光转换剂、红光转换

剂[５]ꎮ 根据材质配体的不同可以分为稀土有机配

合物光转换剂、稀土无机化合物光转换剂、有机荧光

染料[６]ꎮ 我国是世界农业大国ꎬ随着科技兴农的提

出ꎬ预计在 ２０２６ 年农用膜产量将达到 １１０ 万 ｔ 左
右[７]ꎮ 对于转光剂农膜的发展而言ꎬ既是机遇也是

挑战ꎬ一方面ꎬ市场高需求量以及国家政策扶持ꎬ促
进转光剂农膜发展的不断进步ꎬ带来广阔发展前景ꎮ
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另一方面ꎬ也要与时俱进ꎬ在高能高效的前提下ꎬ节
约环保ꎬ以减缓化石资源的损耗ꎮ 本文中以国内外

转光剂的重点研发为基础ꎬ综述了转光剂的分类、合
成方法ꎬ以及对转光剂农膜的应用前景与存在的问

题进行了总结ꎮ

１　 转光剂的分类

转光剂的转光功能是通过镧系离子实现的ꎬ如
Ｅｕ３＋、Ｔｂ３＋、Ｓｍ３＋等镧系离子ꎮ 但单一的镧系离子很
难发光ꎬ由于镧系离子的 ４ｆ－４ｆ 跃迁无法实现自旋ꎮ
因此需要通过与有机 /无机配体之间协同ꎬ将能量传

递给镧系离子ꎬ从而激发镧系离子的发光特性[８]ꎮ
由于转光剂之间的材料性质不同ꎬ因此将转光剂分

为稀土有机配合物转光剂、稀土无机化合物转光剂、
有机荧光染料 ３ 大类[９]ꎮ 根据发光能力又可分为蓝
光转光剂和红光转光剂ꎮ 根据转光剂的转光能力可

以分为绿光到红光ꎬ紫光到红光和蓝光ꎮ 本文中将

重点介绍稀土有机配合物转光剂、稀土无机化合物

转光剂、有机荧光染料 ３ 种转光剂ꎮ 图 １ 为转光剂

的分类、应用ꎮ

图 １　 稀土转光剂的分类、应用

１􀆰 １　 稀土有机配合物转光剂

稀土有机配合物转光剂是通过镧系离子与有机

配体之间通过配位共价结合相互作用而形成的ꎮ 其

中有机配体中的有机分子充当配体ꎬ在高频光的条

件下激发时会产生 π－π∗吸收ꎬ从而将能量传递给
镧系离子中的电子ꎬ使镧系离子中电子从基态转移

至激发态ꎬ当电子返回至基态时ꎬ镧系离子会产生

图 ２　 稀土有机转光剂分子内能量转移过程

特定荧光ꎮ 图 ２ 为稀土有机转光剂分子内能量转

移过程ꎮ
稀土有机配合物转光剂作为最常用的转光剂之

一ꎬ具有与塑料基质的相容性高、制膜工艺简单、光
热稳定性好以及光转换效率高等优点ꎬ广泛用于转

光剂农膜的制备ꎮ 为了使植物更高效地进行光合作

用ꎬＺｈａｏ 等[１０]合成了 ３ 种 Ｅｕ(Ⅲ)的稀土有机配合

物光转换剂ꎬ使用 ＴＰＡ、ＨＴＴＡ、Ｐｈｅｎ 为有机配体部

分ꎬ合成了单核复合物 Ｅｕ(ＴＴＡ) ３Ｐｈｅｎ、双核复合物

Ｅｕ２ ( ＴＰＡ ) ( ＴＴＡ ) ４Ｐｈｅｎ２ 以 及 链 多 核 复 合 物

Ｅｕ(ＴＰＡ)(ＴＴＡ)Ｐｈｅｎꎮ ３ 种转光剂均有良好的热稳

定性和光学稳定性ꎬ且表现出较强的红色荧光特性ꎬ
其优良的性能能够更好地促进植物生长ꎮ 除此以

外ꎬ周明明等[１１] 采用掺杂多核稀土离子ꎬ制备了

Ｅｕ０􀆰 １Ｓｍ０􀆰 ８Ｙ０􀆰 １(Ｈｓａｌ) ３Ｐｈｅｎ 转光剂ꎮ 通过调控不同

稀土离子间的掺杂浓度ꎬ以达到调控不同发光需要

的目的ꎮ 研究发现ꎬ随着 Ｓｍ３＋ 浓度的不断增加ꎬ可
以拓宽转光剂在红光区域的荧光光谱ꎬ从而可以更

好地与农作物光合作用吸收光谱相匹配ꎮ 实验表

明ꎬ制备的新型转光剂有较强的热稳定性和优良的

发光性能ꎬ在 ６１５、６５０ ｎｍ 处均具有较强的荧光发射

峰ꎬ自然耐候性强ꎬ可用于转光剂农膜的应用ꎮ
稀土有机配合物转光剂也存在一些缺点ꎬ如大

多数转光剂农膜使用以 Ｅｕ３＋ 的有机配合物作为转

光剂ꎬ其特征峰位于 ６１０ ｎｍ 左右ꎬ与植物光合作用

的吸收光谱匹配度较低ꎮ 此外ꎬ有机配合物转光剂

的荧光寿命较短ꎬ转光衰弱较快ꎬ耐候性相对较差ꎬ
以及制备过程中需要使用有机物作为配体ꎬ会产生

一定量的污染ꎬ制作成本较为昂贵都是目前稀土有

机配合物转光剂需要改进的问题ꎮ
１􀆰 ２　 稀土无机化合物转光剂

稀土无机化合物转光剂包含基质与掺杂剂(活
化剂、共活化剂、共溶剂等)２ 部分ꎬ通过将掺杂剂掺

杂到无机盐基体、氧化物中制备得来的光转换材料ꎮ
其中ꎬ基质部分应有特定的缺陷ꎬ阴阳离子具有一定

的光学透明性ꎮ 稀土无机化合物转光剂发光原理主

要为基质化合物吸收能量后将能量传递给稀土离

子ꎬ稀土离子获得能量后产生相应的跃迁ꎮ 除此以

外还包括其他过程ꎬ如稀土离子直接吸收能量后进

行跃迁ꎮ
与稀土有机配合物转光剂比较ꎬ稀土无机化合

物转光剂具有成本低廉ꎬ生产工艺简单ꎬ对环境污染

危害较小ꎬ便于调节以及转光性能稳定寿命期长等

优点ꎬ是主流的农用转光材料ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１２] 采用高
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温固相法制备了 Ｃａ２Ｓｒ(ＰＯ４) ２ ∶ Ｃｅ３＋、Ｍｎ２＋、Ｎａ＋磷光

粉ꎬ可在 ６４５ ｎｍ 处产生荧光发射峰ꎮ 并且通过漫反

射光谱显示ꎬ共掺杂荧光粉在 ３２０ ｎｍ 处具有较强的

吸收能力ꎬ能够减缓农用膜的老化ꎮ 共掺杂的磷光

粉能够在水中保持较好的稳定性ꎬ提高阳光转化效

率ꎮ 与塑料基质结合后ꎬ能够提高农用转光膜的自

然耐候性ꎬ在农用转光膜领域具有应用潜力ꎮ
稀土转光剂中的稀土离子多为 ３ 价离子ꎬ一方

面是因为 ３ 价稀土离子的 ｆ－ｄ 型跃迁受配位环境影

响较大ꎬ可调控性更高ꎮ 另一方面 ２ 价稀土离子的

ｆ－ｆ 跃迁容易受 ５ｓ２５ｐ６ 亚壳层的影响使发射波长被

固定ꎬ可调控性低ꎮ 若能突破 ２ 价稀土离子的跃迁

限制ꎬ将大大减少制作成本ꎬ创新了农业薄膜的使

用ꎮ Ｗｕ 等[１３]制备了 Ｓｒ２Ｓｉ５Ｎ８ ∶Ｅｕ２＋稀土无机转光剂

农膜ꎮ 通过扫描电镜观察到转光剂为直径 ５００ ｎｍ
的不规则颗粒状ꎮ 研究表明ꎬ随着转光剂的加入ꎬ提
高了转光膜的机械强度ꎮ 当制备的转光剂在激发波

长为 ４２１ ｎｍ 时ꎬ发射峰为 ６１６ ｎｍꎬ可以被蓝紫光激

发后发出红光ꎮ 对应 Ｅｕ２＋离子的 ４ｆ７ －４ｆ６ ５ｄ 跃迁ꎮ
通过植物种植实验表明ꎬ经过转光剂农膜处理后的

白菜产量有所提高ꎬ也间接说明了红光促进了农作

物的光合作用ꎮ
相较于稀土无机化合物转光剂的优势而言ꎬ其

缺点也很明显ꎮ 现有的稀土无机化合物转光剂具有

亲水、极性以及表面高自由能的特点ꎬ不符合一些疏

水、非极性、低自由能聚合物的要求ꎬ容易导致转光

剂在农业塑料薄膜中产生不良分散和凝聚ꎬ使得农

业薄膜的光透过率和均匀性降低ꎬ加工后性能差ꎬ无
法达到预期结果ꎬ以及与聚合物的相容性差等缺点ꎮ
因此ꎬ对稀土无机化合物表面改性已迫在眉睫ꎮ
１􀆰 ３　 有机荧光染料

有机荧光染料类转光剂是通过多种有机荧光物

质合成的ꎬ通常包含有机共轭体系和多个发色团ꎮ
利用自身的显色基团对紫外线进行吸收ꎬ随后通过

电子的能级跃迁发出荧光[１４]ꎮ 具有共轭刚性平面

结构ꎬ可用于生命领域、环境领域、材料领域以及农

业领域ꎮ
有机荧光染料主要分为 ３ 大类:香豆素类、荧烷

衍生物类(含罗丹明类)、１ꎬ８－萘酰亚胺类ꎬ除此以

外还包含少量的二苯乙烯类[１５]ꎮ 相较于上述 ２ 种

转光剂ꎬ有机荧光染料与树脂具有更好的相容性以

及可调节发射波长等优点ꎬ能够与不同农作物的吸

收光谱相吻合ꎬ制备出不同的农用转光膜ꎬ且制作简

单能效高ꎬ能够广泛应用于农业领域[１６]ꎮ Ｙｕ 等[１７]

研发了新型的黄绿光转光剂ꎬ合成了 ６ 种不同取代

的 ＰＤＩ 衍生物ꎬ通过实验测定ꎬｍ－ＭｅＯＰＴＣＤＡ 为最

佳黄绿光转光剂ꎬ成功实现了 ４３０ ｎｍ 蓝紫光、
６５０ ｎｍ 红光的发射ꎬ且最佳激发波长位于紫外区域

和黄绿光区域ꎮ 并且通过调整 ＰＤＩ 衍生物与 ＴＰＡ
之间的不同比例ꎬ有望实现不同农作物的生长需要ꎮ

有机荧光染料作为转光剂的一种ꎬ目前仍有许

多缺陷限制着它的使用ꎬ如易荧光猝灭导致光稳定

性差ꎬ使用过程中易氧化分解ꎬ成本较高ꎬ降解过程

复杂且对自然环境会产生一定污染ꎬ转换效率低ꎬ因
此具有一定的局限性ꎮ 表 １ 对 ３ 种转光剂的优缺点

进行了总结归纳ꎮ
表 １　 不同种类转光剂的优缺点比较

类别 优点 缺点

稀土有机配合物

　 转光剂

　 光热稳定性好ꎬ
相容性好ꎬ制膜工

艺简单ꎬ光转换效

率高

　 成本高ꎬ寿命短ꎬ制作过

程中会产生一定的环境污

染且发射光谱与光合作用

吸收光谱匹配度较差

稀土无机化合物

　 转光剂

　 成本低廉ꎬ生产

工艺简单ꎬ污染小ꎬ
寿命较长ꎬ光调整

便捷

　 表面自由能高ꎬ具有亲

水、极性等特点ꎬ与农业薄

膜结合易产生聚集

有机荧光染料 　 相容性好ꎬ应用

范围广ꎬ能效高

　 荧光易淬灭ꎬ光稳定性

差ꎬ易氧化分解ꎬ降解过程

复杂成本高ꎬ光转换效率低

近年来ꎬ我国转光膜产业领域发展迅速ꎬ但仍有

一些不足ꎮ 现有的稀土转光剂大多是以稀土金属

Ｅｕ 为核心ꎬ然而其特征峰在 ６１３ ｎｍ 左右ꎬ这与叶绿

素的红光吸收(６２０~６６０ ｎｍ)匹配度并不高ꎬ结果差

强人意[１１]ꎮ 耐候性普遍较差ꎬ寿命短且转光速率较

低ꎬ成本高且对环境有一定污染ꎮ 为减少资源损耗

与环境污染ꎬ在保证转光性能的同时ꎬ应开发环保低

耗型转光剂ꎮ

２　 转光剂的合成方法

不同转光剂的合成方法有所不同ꎬ常见的合成

方法有高温固相法、共沉淀法、水热合成法、溶胶－
凝胶法以及一些其他方法ꎮ 选择合适的合成方法可

以更好地发挥出转光剂的性能[４]ꎬ本文中将重点讲

述以上 ４ 种常见的合成方法ꎮ
２􀆰 １　 高温固相法

高温固相法是指按照一定比例称取相应的原

料ꎬ将原料均质后放入坩埚中ꎬ在一定时间内ꎬ高温
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的环境下进行烧结ꎬ随后将所得材料进行冷却清洗、
粉碎、筛选而得到固体样品[１８]ꎮ 高温固相法所制备

的转光剂材料发光强度高、晶体结构好ꎬ是一种简易

的制作方法ꎮ 但由于需要高温ꎬ并不适合用于制备

稀土有机转光剂与有机荧光染料ꎮ 长时间的高温容

易导致颗粒分布不均匀ꎬ需要根据不同需求进行筛

分ꎬ且在粉碎筛分时会对晶体造成一定的损伤ꎬ从而

影响发光性能ꎮ
２􀆰 ２　 共沉淀法

共沉淀法是指在制备的稀土离子盐溶液中加入

沉淀剂进行搅拌ꎬ利用不同的温度、ｐＨ 控制共沉淀

反应的速度ꎬ待共沉淀反应彻底结束后ꎬ将沉淀物取

出ꎬ进行离心分离、洗涤干燥等操作ꎬ以获得目标产

物[１９]ꎮ 共沉淀法具有操作简单、成本低廉、溶液混

合均匀、反应周期短以及所得产物性能好、稳定性强

等优点ꎮ 但同时也具有一定缺陷ꎬ如在反应过程中

因杂质而导致产生胶体沉淀ꎬ在洗涤时需要耗费大

量时间ꎮ
２􀆰 ３　 溶胶－凝胶法

溶胶－凝胶法简称 ＳＧ 法ꎬ是指在高纯度、一定

温度下将含高化学成分的化合物作为前驱体ꎬ在液

相中进行均匀混合后ꎬ通过水解、缩合等反应形成溶

胶体系ꎬ溶胶在经过聚合后形成凝胶ꎮ 将所得凝胶

干燥后进行烧结ꎬ最后得到目标功能材料[２０]ꎮ 溶

胶－凝胶法相较于高温固相法而言ꎬ在反应过程中

不需要过高温度ꎬ且在反应过程中能对各组分之间

的浓度进行调整ꎬ所得产物均匀性好、纯度高ꎮ 但该

方法仍有一些不足ꎬ如成本高、反应相对复杂、所需

时间长、对实验环境要求高ꎬ导致无法实现大规模工

业化生产ꎮ
２􀆰 ４　 水热合成法

热液合成法是指以水为介质ꎬ利用水的高温高

压性质ꎬ减少物质反应所需要的能量ꎬ在反应器中加

热加压ꎬ在封闭的状态下经过复杂的化学反应得到

所需发光材料[２１]ꎮ 水热合成法所制备的材料具有

颗粒粒径小且分布均匀等优点ꎬ反应条件温和ꎬ不需

要高温煅烧ꎬ晶体较完整ꎮ 然而水热合成法需要在

高温高压下进行ꎬ对实验设备要求高ꎬ不适合应用于

大规模工业化生产ꎮ

３　 转光剂在农业薄膜领域的应用

稀土转光剂农膜作为一种“光肥”ꎬ能够提高农

作物产量和改善设施环境[２２]ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ
我国引用转光剂农膜用于农业领域ꎬ开启了对转光

剂农膜的系统性研究[２３]ꎮ 至 ２０１０ 年左右ꎬ转光剂

农膜领域的发展已日趋完善ꎬ从单一的将紫外线光

转换为蓝光到如今的红光、蓝紫光、红橙光以及橙

光ꎬ且所制作的转光剂农膜的透光率、光转换效率也

得到提高ꎬ大大提高了农作物的产量[２４]ꎮ
相较于上述传统转光剂农用膜ꎬ近年来ꎬ我国转

光剂农膜的发展在确保高效转光速率的前提下ꎬ开
始朝清洁环保方向发展ꎮ Ｃｈｕ 等[２５] 利用碳点和

ＦＳｉ－ＳｉＯ２ 与 ＯＭＭＴ 相结合ꎬ制备了可以与 ＬＬＤＰＥ、
ＰＥ 良好混合的复合材料 ＦＳｉ－ＳｉＯ２ / ＣＤ＠ ＯＭＭＴꎮ 所

开发的新型农用塑料薄膜ꎬ在具备转光功能的同时ꎬ
还具备自清洗功能ꎮ 研究表明ꎬＰＥ / ＦＳｉ－ＳｉＯ２ / ＣＤｓ＠
ＯＭＭＴ 具有良好的热稳定性、疏水性以及抗藻类依

附性能ꎬ防污和除尘性能ꎬ防污率为 ９９􀆰 ８４％ꎬ除尘

效率为 ９９􀆰 ５８％ꎮ 是一种可推广的农用薄膜ꎮ Ｙａｎｇ
等[２６]利用羧甲基木聚糖作为基体ꎬ木聚糖衍生物为

碳点ꎬ制备了具有光转换功能的纳米复合膜ꎮ 在

３７６ ｎｍ 处激发下ꎬ可在 ５４０ ｎｍ 处发射出蓝光ꎬ有利

于植物的生长ꎮ
于稀土转光剂而言ꎬ木聚糖衍生物制作的碳点

充当光转换剂具有低成本、污染小等优点ꎮ 目前ꎬ我
国转光剂农膜常作为温室大棚膜使用ꎬ用作覆盖膜

还较少ꎮ 传统地膜大多使用 ＰＥ、ＰＶＤＦ 等石油基塑

料制作ꎬ使用后的残留碎片无法自然分解ꎬ危害生态

环境ꎬ造成环境污染[２７]ꎮ Ｙｕ 等[２７] 以 ＰＬＡ、ＰＢＡＴ 为

基质ꎬ制作了一种可自然降解的转光剂农膜ꎬ且可用

作覆盖膜ꎮ 推动了光转换覆盖膜的发展ꎮ 同时ꎬ
Ｊｉａｎｇ 等[２８]将稀土发光材料 ＣａＡｌＳｉＮ３ ∶Ｅｕ２＋进行改性

后与 ＰＬＡ 结合制备了 ２ 种可自然降解的光转换农

膜ꎬ研究表明ꎬ２ 种光转换膜在 ６００ ~ ６３０ ｎｍ 处具有

较强的红色荧光发射ꎬ是一种高效环保的光转换膜

材料ꎮ
随着农业种植水平的提高ꎬ纳米光转换剂步入

大众视野ꎮ 纳米光转换剂主要是指掺杂稀土的纳米

材料、量子点、碳基纳米类材料等ꎮ 能够将不利于光

合作用的波段(ＵＶ)转换为促进植物光合作用的蓝

光或红橙光波段ꎬ具有光稳定好、转换效率高等优

点[２９]ꎮ 张雪等[３０]制备了一种纳米 Ｆｅ３Ｏ４ /纤维素复

合转光膜ꎬ该材料以 ＮＭＭＯ 为基质ꎬＮａＯＨ 为沉淀

剂ꎬ具备高机械强度、高透光率的同时ꎬ可以发出蓝

光ꎬ促进白菜的生长ꎮ 截至目前为止ꎬ纳米光转换膜

仍处于起步阶段ꎬ仍有很多不足ꎬ但发展前景具有广

阔空间ꎮ
因转光剂的掺杂ꎬ使得传统农业膜具备了新的
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功能ꎬ不仅可以将强紫外光转换为红光等有益光ꎬ还
可以在雾霾等弱光情况下进行有效补光ꎬ使农业补

光材料的种类也进一步得到完善ꎮ 随着化石能源的

短缺ꎬ传统转光剂农用薄膜的发展已陷入瓶颈ꎮ 生

物质基材料作为一种可再生资源ꎬ如木质素、淀粉

等ꎬ具有可生物降解的特性ꎬ可替代传统化石基质ꎮ
以生物质基材料作为转光剂农膜的基质ꎬ可大大减

小对环境的污染ꎮ 现如今ꎬ我国可生物降解类转光

剂农用膜发展逐步完善并在应用领域取得一定成

果ꎬ总体向好但仍然有一定不足ꎮ

４　 转光剂农膜的机遇与挑战

我国转光剂农膜研究相较于西方国家而言起步

较晚ꎬ但随着政策的扶持以及需求量的增加ꎬ为转光

剂农膜领域带来许多机遇ꎮ 预计在 ２０２６ 年ꎬ我国农

用膜生产量将达到 １１０ 万 ｔ 左右ꎮ 带来机遇的同时

也面临许多挑战ꎬ一方面ꎬ现如今所制备的转光剂农

膜存在一定缺陷ꎻ另一方面ꎬ与国外相比ꎬ国内转光

剂农膜大多为农用大棚膜ꎬ缺少地膜ꎮ 以下问题仍

需改进ꎮ
(１)转光剂农膜寿命较短

耐候性差是转光剂农膜普遍存在的问题ꎬ在使

用过程中ꎬ受自然环境的影响ꎬ如自然风化、降水、低
温等因素ꎬ使得转光剂的转光性能下降ꎬ导致转光剂

农膜的寿命大打折扣ꎮ
(２)薄膜基质种类单一ꎬ化石塑料居多

传统转光剂农膜经自然风化破碎后会产生微塑

料ꎬ不仅危害人体健康ꎬ对环境的污染也十分严重ꎮ
而可生物降解类转光剂农膜则会减少对自然环境产

生污染ꎮ
(３)透明度低ꎬ分散性差

目前大多数转光剂农膜的制备都是将转光剂直

接加入至塑料基质中ꎬ该制备方法虽然操作较简单ꎬ
但会导致转光剂在转光剂农膜中的分散性差ꎬ从而

导致透明度低ꎬ影响光学性能ꎮ
(４)原料价格昂贵且性能单一

用于大规模生产的转光剂农膜大多为蓝光转换

膜和红光转换膜ꎬ相较于昂贵的成本ꎬ投入与回报不

呈比例ꎮ 由于性能单一ꎬ无法适配所有农作物的需

求ꎬ应研发一些红光蓝光复合转换的材料ꎮ
综上所述ꎬ我国转光剂农膜领域发展总体向好ꎬ

面对目前发展的问题ꎬ相信在未来会得到改善ꎮ 预

计在不远的将来ꎬ会制备出品质优良、价格低廉且光

转换性能优秀的转光剂农膜ꎮ
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