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卤氧化铋薄膜的制备及其在海洋防污应用中的进展 
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摘  要：海洋生物污损引起的一系列经济损失和安全问题，是海洋开发过程中必须面临的重要问题之一，

因此开发新型高效的防污技术具有重要意义。随着光催化抗污技术的发展，其在海洋防污的应用受到了广

大研究者的关注。卤氧化铋（BiOX，X=Cl、Br、I）薄膜作为一种新型半导体薄膜，由于具有优异光催化性

能、较高的机械强度和易于回收等优点，而成为应用于光催化防污领域中新的研究热点。综述了 BiOX 半导

体薄膜的制备方法及其应用领域的最新进展。首先，在海洋污损与现存防污技术的研究背景下，概述了光

催化技术应用于海洋防污的潜力。其次，综述了国内外当前 BiOX 薄膜制备技术及其应用领域，并介绍了各

种方法的优缺点。之后总结了 BiOX 半导体膜在海洋防污领域的最新应用研究，其中特别强调了海洋环境中

膜材料应用的必要性。最后，展望了 BiOX 半导体薄在海洋防污领域的发展前景，概述了可能产生突破性研

究成果的发展方向，为进一步将 BiOX 薄膜应用于海洋防污领域打开了新的视角。 
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ABSTRACT: A series of economic losses and safety problems caused by marine biofouling are the important issues faced in 
the marine development. Therefore, the development of new and efficient anti-fouling technology is of great significance. With 
the development of photocatalytic antifouling technology, its application in marine antifouling has attracted the attention of re-
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searchers. As a new type of semiconductor film, bismuth oxyhalide (BiOX, X=Cl,Br,I) film has become a new research hotspot 
in the field of photocatalytic antifouling due to excellent photocatalytic performance, high mechanical strength and easy recy-
cling. The work summarized BiOX film preparation technology and the recent advances in application. Firstly, the potential ap-
plication of photocatalytic technology in Marine pollution prevention was summarized under the background of marine biofoul-
ing and existing anti-fouling technology. Secondly, BiOX thin film preparation technology at home and abroad and correspond-
ing application fields were summarized, and the advantages and disadvantages of various methods were introduced. Later, the 
latest application research of BiOX semiconductor film in marine anti-fouling field was concluded, in which the necessity of 
film application in marine environment was highlighted. Finally, the perspective on the future development of BiOX semicon-
ductor thin films in marine anti-fouling field was expected and the possible direction to yield breakthrough was outlined to open 
a new perspective for further application of BiOX thin films in marine anti-fouling field. 
KEY WORDS: marine; biofouling; semiconductor film; bismuth oxyhalide; photocatalysis; antifouling 

海洋生物污损指海洋污损生物附着于海洋人工

设施表面，并对其正常运转与使用寿命产生影响[1-2]。

例如，污损生物导致船舶航速降低和燃料耗费增加[3]。

同时会造成生物入侵，影响当地生态环境[4]。据报道

全球海洋污损生物大约有 4000 种[5-6]，主要包括污损

微生物（细菌，藻类等）和大型污损生物（藤壶和贝

类等）[7-8]，全球每年由于生物污损造成的经济损失

超过 2000 亿美元[9]。电解海水和防污涂料是目前国

际上常用的两种防污方法。电解防污是利用电能电解

海水生成杀菌活性物质来达到防污的目的[10-11]，但由

于其需要持续电流供应与导电涂层完整，因此能耗较

高且不宜维护[12]。而自从 20 世纪广泛采用的有机锡

防污涂料会影响海洋生物生殖系统，破坏海洋生态系

统[13-14]，自 2008 年开始全面禁用[15-16]。目前其替代

品也暂时无法取得与之相比的防污效果，且大多也不

具有环境友好性。因此，开发高效且环境友好型的防

污新材料一直是国内外研究焦点。 
自 1988 年 Matsunaga[17]报道了 TiO2 在紫外光照

射下展现出良好的杀菌性能以来，光催化杀菌成为研

究热点。目前的光催化杀菌机理主要有三种：氧化辅

酶 A（CoA）、破坏细胞壁和细胞膜、破坏遗传物质。

半导体材料在受到能量高于其禁带宽度的光照激发

下，价带（VB）电子（e）将会跃迁到导带（CB）位

置，并在 VB 上形成数量相同的光生空穴（h+）[18-20]。

光生电子和空穴可以直接与 CoA 发生反应，使其二

硫键键合为二聚体，导致 CoA 活性丧失，抑制细菌

的呼吸作用，进而导致微生物死亡[21-22]。另外由于光

生空穴具有很强的氧化能力，所以其能够将半导体材

料表面的 H2O 或 OH氧化成具有强氧化能力的羟基

自由基（—OH），同时光生电子 e 可以将周围环境中

的氧气还原成超氧根自由基（─O2
）。─O2

进一步与

H2O 反应生成过氧化氢（H2O2）
[23-24]。这些光生自由

基（─OH、─O2
和 H2O2）可以直接攻击细胞壁和细

胞 膜 ， 进 而 导 致 其 破 裂 ， 胞 内 物 质 泄 漏 ， 细 菌 死   

亡[25-26]。同时也有研究报道，活性自由基破坏细胞壁

和细胞膜后，将进一步与遗传物质（DNA）反应，使

其双链断裂，导致微生物死亡[27]。光催化杀菌机理可

总结如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  光催化杀菌机理图 
Fig.1 Schematic illustration of photocatalytic sterilization 

 
二氧化钛（TiO2）由于光催化活性高、稳定性好

和价格便宜等优点，一直是研究热点[28-29]。但其禁带

宽度（3.2 eV）较宽，吸收范围局限于紫外光区（约

占太阳光的 5%），限制了 TiO2 在光催化领域的实际

应用[30]。在过去几十年中，除对 TiO2 改性处理外[31-33]，

科研工作者也一直致力于开发可见光响应的光催化

材料。卤氧化铋（BiOX，X=Cl、Br、I）是一类重要

的三元型半导体材料。由于其具有独特的层状结构，

合适的禁带宽度，较好的可见光响应等优点而成为研

究热点[34]。BiOX 晶体结构属于四方晶系，如图 2 所

示。双层卤原子镶嵌于[Bi2O2]2+层中[35]。同时存在于

[Bi2O2]2+层与卤素原子之间的静电场使得光致电子-
空穴对能够有效沿 c 轴方向分离，从而使 BiOX 具有

较高的光催化活性。密度泛函理论计算表明[36]，BiOX
禁带宽度随卤素原子电负性降低而降低 [37]。BiOCl
禁带宽度在 3.2~3.5 eV 之间，只能吸收紫外光[38]。与

之相比，具有更低禁带宽度的 BiOBr（2.7 eV）和 BiOI
（1.7 eV）表现出更好的可见光吸收活性。常见的

BiOX 制备技术有水解法、水热法（溶剂热法）和软

模板法等[39-41]。但 BiOX 粉体材料无法直接应用于海

洋防污，因此 BiOX 薄膜至关重要。 
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图 2  BiOX（X=Cl、Br、I）的晶体结构 
Fig.2 Crystal structure of BiOX (X=Cl, Br, I) 

 

1  BiOX 薄膜制备方法 

生长在固体基底上的 BiOX 薄膜凭借其在光催化

过程中容易回收和再利用的特点受到了广泛关注。从

表 1 中可以看出，薄膜制备方法主要有水热法、浸渍

法、电化学合成法和水解法等。 
 

表 1  BiOX 半导体薄膜制备方法及基底选择 
Tab.1 Preparation method and substrate 

selection of BiOX semiconductor film 

BiOX Method Substrate Reference
Hydrothermal FTO [42] 

Dip Si plate [43] 
Dip ITO [44] 

Electrochemistry Ti plate [45] 
BiOCl 

Hydrolysis Stainless steel [46] 
Hydrothermal Glass [47] 
Hydrothermal FTO [48] 
Hydrothermal Stainless steel [49] 

Dip FTO [50] 
Electrochemical ITO [51] 
Electrochemical FTO [52] 
Chemical vapor 

transport FTO [53] 

BiOI 

Spray pyrolysis FTO [54] 
Hydrothermal Glass [55-56] 
Hydrothermal FTO [57] 

Dip Fiber glass [58] 
Electrochemical Bi plate [59] 

Hydrolysis Ti plate [60] 

BiOBr 

Thermal evaporation Glass [61] 
 

1.1  水热法 

水热法是制备 BiOX 薄膜最常用的方法，通过  
控制反应参数（pH、反应温度、反应时间和表面    
活 性 剂 种 类 等 ） 实 现 对 膜 厚 度 和 形 貌 的 初 步 控     
制[42,47-49,55-57,62-64]。Mu 等[42]通过水热合成法在 FTO
表面生长了垂直取向的 BiOCl 纳米片阵列薄膜，其生

长过程主要分为 3 步（图 3）：1）BiOCl 在 FTO 表面

成核；2）溶液中形成纳米片在成核的 FTO 表面自组

装形成所有取向的纳米片；3）新生成的纳米片进一

步占据 FTO 表面空位形成半导体薄膜。光催化结果

表明，该 BiOCl 纳米片阵列在紫外光照射下具有比

TiO2 薄膜更好的降解甲基橙速率和更强的耐久性，而

更高的光催化稳定性可能受益于 BiOCl 纳米片阵列

和 FTO 基质之间更强的连接，这导致了光催化反应

后的层状结构外观的完整性。同时结合 PDMS 制备

的通道反应器，不仅为导电基底上生长 BiOCl 纳米结

构薄膜提供了一种简单的方法不仅为导电基底上生

长 BiOCl 纳米结构薄膜提供了一种简单的方法，更为

半导体薄膜在制备微型光催化反应器方面提供了一

种新的思路。 
 

 
 

图 3  BiOCl 薄膜生长机理示意图 
Fig.3 Schematic illustration of the growth  

mechanism of BiOCl film 
 

除 BiOCl 外，BiOI 和 BiOBr 薄膜也可以通过水

热法制备。Huo 等[55]通过水热合成法在玻璃表面有序

自组装 BiOBr 纳米片，制备了纳米片阵列薄膜，制备

的薄膜可通过多重反射吸收富集光线，诱导电子空穴

快速分离，同时其具有较快的表面电荷转移速率和较

大的比表面积，进而可以实现对有机污染物的快速吸

附与光催化降解。结合光化学沉淀法可继续制备不同

Ag 含量的 Ag/BiOBr 半导体薄膜[56]，贵金属修饰的

半导体薄膜展现出优于纯半导体膜的光催化性能，但

贵金属的修饰也增加了制备成本。因此，科研者们研

究开发其他方法来增强半导体膜。例如，Cui 等 [47]

采用水热合成结合煅烧的方法在玻璃表面制备了具

有 I 缺陷的 BiOI 半导体薄膜。利用 Bi─O─Si 键作

用，该薄膜在玻璃表面展现出很好的机械强度。同时

碘缺陷可以增强内部电场作用，增加半导体薄膜电子

空穴的分离速度，进而增强其光催化活性，该方法为

利用卤素元素缺陷制备高性能卤氧化铋半导体膜奠

定了理论基础。本课题组[49]以乙二醇/水为溶剂，利

用聚乙烯吡咯烷酮（PVP）作为稳定剂，采用水热原

位生长法，在柔性基底不锈钢网表面成功制备了高机

械强度的 BiOI 薄膜。该方法制备的 BiOI 半导体膜在

可见光照射下表现出很好的广谱抗菌能力。Li 等[62]

通过水热合成法在碳布基底上制备了 BiOX（X=Cl、
Br、I）纳米片阵列薄膜，并探究了其光催化降解污

染物的能力，该方法为在柔性基底上生长卤氧化铋半

导体膜打开了新的视角。总体来说，水热合成卤氧化
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铋薄膜法的制备工艺简单，易于控制，且制备薄膜均

匀，对基底选择性不高，各种基底都可在其上生长卤

氧化铋薄膜。 

1.2  浸渍法 

浸渍法制备半导体薄膜有两种方式：一种是将处

理后的基底浸入反应溶液中，在基底表面发生反应，

生成半导体薄膜[43-44, 50, 65]。例如，Cao 等[43]首先采用

射频磁控溅射法在 Si 基底上喷射金属铋，随后将其

浸入 H2O2 和 HCl 的混合水溶液中反应，生成了片状

结构的 BiOCl 薄膜。Wu 等[44]通过浸渍法在 ITO 表面

制备了 001 取向的 BiOCl 薄膜。Wang 等[50]通过连续

离子层吸附反应法在 FTO 表面制备了交叉 BiOI 纳米

片阵列薄膜。这几种通过浸渍方式在基底上原位生成

卤氧化铋薄膜的方法，对设备要求低且对基底选择性

不高，易于操作，适合大规模生产。另一种是将制备

的粉体材料制备成悬浊液，之后将基底浸入悬浊液，

物理吸附后，烘干制备成半导体膜[58]。例如，Jia 等[58]

通过浸渍涂布结合光沉淀的方法制备了一系列不同

含量的 Pt/BiOBr 薄膜。随着浸渍次数的不同，生成

的 BiOBr 薄膜厚度也不同，浸渍涂布 7 次的 0.22% 
Pt/BiOBr 薄膜光催化降解性能最好，在太阳光照射

90 min 下，双酚 A 被全部降解。这几种制备方式虽

然具有与上一种浸渍方法相似的优点，且能够制备性

能较强的卤氧化铋半导体薄膜，但由于物理固化法机

械强度低，在动态开放体系中容易破裂，限制了其在

海洋领域的实际应用。 

1.3  电化学方法 

电化学方法[45,51-52,59]具有易控制、制备方法温和 

简单快速的优点，广泛应用于制备 BiOX 膜。Zhang
等 [45]在室温条件下结合阴极电沉积和阳极氧化的电

化学技术，通过两步法在 Ti 板上制备了 BiOCl 半导

体膜。其制备方法如图 4 所示。首先以 Ti 基板作为

阴极，Pt 作为阳极，硝酸铋酸性溶液作为电解质，在

Ti 基板上阴极电沉积一层金属 Bi 薄膜。随后，以其

作为阳极，石墨电极作为阴极，NaCl 溶液作为电解

液，采用双电极系统进行阳极氧化，制备 BiOCl 薄膜。

该薄膜的形貌和性能都与阳极氧化时的电压密切相

关：随着电压升高，成功制备出优势暴露晶面为（110）

晶面的 BiOCl 半导体薄膜。该方法制备的取向薄膜展

现出很好的光催化降解性能，为制备取向卤氧化铋薄

膜及其应用于光催化领域提供了奠定了新的理论基

础。此外，利用阳极氧化技术和直接电沉积技术及二

者结合应用于制备 BiOBr 和 BiOI 薄膜的方法也有报

道，例如，Hu 等[59]通过采用结合电沉积和阳极氧化

技术的手段，在 Bi 板和 Ti 表面分别制备了多孔 BiOBr
半导体薄膜和 Bi 纳米片薄膜，为一步合成两种薄膜

材料打开了新的视野。Kazyrevich 等[51]以[BiI4]和苯

醌的酸性溶液（pH=2.6）作为电解质，采用恒电压电

化学沉积技术在 ITO 表面制备了 BiOI 纳米片薄膜。Gan
等[52]结合阴极电沉积和溅射方法在 FTO 表面制备了

高性能光解水的纳米金修饰 BiOI 半导体膜，该方法

不仅为贵金属修饰 BiOI 薄膜提供了新的制备思路，

也进一步拓宽了 BiOI 薄膜的应用范围。总体来说，

采用电化学方法能制备出高取向的卤氧化铋薄膜，且

薄膜均匀性好、厚度易于控制，但与其他方法相比，

其对基底选择性较高，无法在不导电的基底表面进行

生长薄膜材料，限制了其在实际环境中的应用。 

 

 
 

图 4  电化学制备 BiOCl 膜 
Fig.4 Electrochemical preparation of BiOCl film 
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1.4  水解法 

水解法无论是在粉体[66-67]，还是在薄膜的制备上

都是一种比较常见的方法 [46,60]。水解法制备方法简

单、条件要求低，用于水解的化合物主要有 BiCl3 和

Bi2O3 等。Li 等[60]在 Ti 板表面通过水解 Bi2O3 薄膜制

备了 BiOBr 半导体薄膜。制备方法简单，仅需要预先

将制备好的 Bi2O3 薄膜浸入含有 NaBr 的酸性溶液

（pH=2）中 30 min，即可水解获得 BiOBr/Ti 半导体

薄膜。在水解过程中 Bi2O3 不仅作为 Bi 源，也作为晶

核为 BiOBr 纳米片提供附着点。水解过程为两步：首

先 Bi2O3 与 Br和 H+按照方程式（1）进行反应。随后

生成的 BiBr3 立刻按照方程式（2）在 Bi2O3 表面水解

生成 BiOBr。 
Bi2O3+6Br−+6H+→2BiBr3+3H2O  (1) 
BiBr3+H2O→BiOBr+2H++2Br+      (2) 
由于 Bi2O3 薄膜内部的颗粒更密集，故水解过程

中内部提供的晶核大于外部形成的晶核，导致水解生

成双层分级 BiOBr 纳米片薄膜。该方法制备的薄膜表

现出优异的吸附性能（20%的罗丹明 B 可以被其吸

附）和光催化性能（可见光照射 60 min，80%的罗丹

明 B 被降解）。此外 Li 等[46]水解 BiCl3 乙醇溶液制得

了 BiOCl 纳米片薄膜。用 FDTS 修饰后，该 BiOCl
半导体膜表现出超强的抗紫外疏水性，为卤氧化铋在

室外自洁涂料方面的应用奠定了基础。 

1.5  其他方法 

随着研究的深入，也出现了许多其他制备高性能

BiOX 薄膜的方法，例如，Ye 等[53]以 BiI3 为 Bi 与 I
源，采用低温化学气相传输法（CVT）在 FTO 导电

玻璃上制得（001）优势暴露晶面的 BiOI 薄膜，CVT
固定化以及（001）面 100%的终端氧原子使其具有很

好的光催化性、耐久性和选择性。Mullins 等 [54]以

Bi(NO3)3 和 NH4I 的乙二醇溶液为前驱体，首次报道

了利用喷雾热解的方法制备 n 型 BiOI 纳米片阵列半

导体薄膜，为制备 n 型 BiOX 半导体薄膜开拓了新的

思路。Cuellar 等[61]采用热蒸发 BiOBr 粉体的方法，

在玻璃表面制备了优势暴露晶面为（001）晶面的

BiOBr 纳米片半导体膜，填补了 BiOBr 取向薄膜的空

白。相信随着技术的进一步发展，将会出现更多的

BiOX 薄膜制备方法，同时随着研究的深入，已有的

方法将会得到进一步的完善与发展。成熟的制备方法

和工艺是制备高性能 BiOX 薄膜的必要条件。 

2  BiOX 薄膜在海洋防污中的应用 

目前光催化技术不仅仅应用在污染物降解上，也

广泛应用于处理水体中的各种微生物，例如杀灭水体

中的大肠杆菌[68-69]、金黄色葡萄球菌[70]、藻类等各类

微生物[71]，因此光催化技术在防治微生物污损展现出

广阔的研究前景。至今，科研工作者已经开发了许多

光催化材料应用于光催化杀菌领域，例如 TiO2
[72]、

AgVO3
[73]、C3N4

[74]和 BiOX 半导体材料[75-80]等。其中，

由于卤氧化铋半导体材料具有合适的禁带宽度、较好

的可见光响应等优点，在光催化杀菌领域也已经得到

了广泛的认可。但由于禁带宽度的限制，目前可见光

光催化杀菌的 BiOX 单体材料主要集中在 BiOI 和

BiOBr 两类。例如，Jamil 等[75]通过利用不同溶剂控

制合成了纳米级 BiOI 材料，该材料在可见光照射下，

对大肠杆菌展现出很好的杀灭作用。Zhang 等[76]利用

离子热方法合成分级 BiOBr 微球结构，在可见光照射

360 min 下，90%的里拉微球菌可以被光催化杀灭。

Wu 等[77]通过调节 pH 值，分别制备了两种不同暴露

晶面的 BiOBr 单体材料。可见光催化杀菌实验表明，

暴露晶面为{001}晶面的 BiBOr 表现出比{010}更好

的抗菌性能，该实验为卤氧化铋半导体材料的暴露晶

面对杀菌性能的影响提供了理论基础。该课题组进一

步通过水热法制备了硼（B）元素掺杂 BiOBr 半导体

材料[78]。研究发现，掺杂 B 元素后，光催化杀菌效

果得到了显著的增强。该研究为通过掺杂元素制备高

性能 BiOX 光催化杀菌剂提供了一种新的思路。与其

他两种 BiOX 半导体材料相比，BiOCl 作为紫外响应

的卤氧化铋半导体材料，在光催化抗菌领域，其主要

是通过与其他半导体材料复合来增强其可将光吸收

范围。例如 Wei 等[79]利用 SPR 效应，通过纳米银和

AgCl 修饰 BiOCl，实现 BiOCl 的可见光吸收。光催

化杀菌实验表明，其制备的 Ag/AgCl/BiOCl 光催化材

料的光催化性能优于 Ag/AgCl/BiOCl。此外，由于单

体 BiOX 材料的电子空穴复合速率较快，通过复合手

段提高光催化性能的研究也有报道。例如，wang 等[80]

复合 BiOI 和 BiOBr 两种 BiOX 半导体材料，制备了

3D 分级 BiOI/BiOBr 异质结微球，在可见光照射下，

该复合材料比单体材料表现出更好的光催化抗菌性

能。本课题组也在光催化杀菌领域进行了大量的研

究，开发了 BiVO4
[81-83]、BiOI[84]和 BiWO4

[85]等一系

列光催化杀菌剂。此外，我们通过利用光催化技术对

硫酸盐还原菌[86]等海洋污损微生物的杀灭，进一步证

明了光催化杀菌技术在海洋污损控制领域的潜在应

用价值。之后，在常温常压下合成了 BiOI 纳米花球

状粉体材料，其在可见光下展现出很好的抗菌活性[84]。

但粉体材料无法在海洋环境中应用，为解决这个阻碍

BiOX 材料在海洋实际环境中应用的问题，本课题组[49]

进一步在柔性基底不锈钢网表面成功制备了高机械

强度的 BiOI 薄膜（图 5 和图 6）。该 BiOI 膜在可见

光照射下表现出很好的光催化广谱抗菌能力，光照
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120 min 对革兰阴氏细菌（大肠杆菌）和革兰阳氏细

菌（金黄色葡萄球菌）的杀灭率超过 99.9%（图 7）。

其优秀的广谱抗菌能力为 BiOX 薄膜在海洋防污领域

中的应用奠定了基础。在此之后，为进一步解决单体

BiOI 薄膜光生载流子分离速度慢、光催化能力低的

缺点，我们在上述 BiOI 半导体单体薄膜的基础上，

利用四丁基溴化铵作为缓释溴源，采用离子交换法制

备了 BiOBr/BiOI 二元复合半导体薄膜[87]。研究表明，

该半导体薄膜在可见光照射下可以将细菌质粒 DNA
分解，这进一步丰富了光催化杀菌抗污机理（图 8）。 

 

 
 

图 5  涂有 BiOI 薄膜的 304SS 金属丝网基底的数码照片 
Fig.5 Photographic image of the 304SS wire  

mesh substrate coated with the BiOI film 

 

 
 

图 6  在 304SS 丝网基板上制备的 BiOI 薄膜中 Bi、O 和 I 原子的元素分布图 
Fig.6 Element mapping of Bi, O, and I atoms in fabricated BiOI films on 304SS wire mesh substrates 

 
 

 
 

图 7  304SS 丝网基底上的 BiOI 膜在黑暗中 30 min（30 min）和在可见光下 120 min 的抗菌率 
Fig.7 Antibacterial rate of the BiOI film on the 304SS wire mesh substrate in the darkness for 30 min 

(30 min) and under the visible light for 120 min: a) E. coli; b) S. aureus 



第 48 卷  第 7 期 杨治庆等：卤氧化铋薄膜的制备及其在海洋防污应用中的进展 ·181· 

 

 
 

图 8  304SS 丝网基底上的 BiOI/BiOBr 异质结构薄膜的光催化机理 
Fig.8 Photocatalytic mechanism of the BiOI/BiOBr heterostructure film on the 304SS wire mesh substrate 

 

3  结论及展望 

BiOX 薄膜作为一种新型半导体薄膜，由于具有

优异的光催化性能、较高的机械强度和易于回收等优

点，引起了科研工作者的广泛关注。本文对 BiOX 薄

膜的制备方法进行了分析，综述了国内外制备 BiOX
半导体薄膜的方法与其在各自领域的应用，包括光催

化降解污染物、太阳能电池、光电分解水和海洋防污

领域。但目前对 BiOX 半导体薄膜研究最多的应用领

域是光催化降解污染物，而在海洋防污领域应用研究

则相对较少，可以对其进行开发研究，以拓宽 BiOX
光催化剂的应用。同时，由于海洋环境是一个开放动

态的环境，因此制备高机械强度、高稳定性的 BiOX
薄膜是实际应用中的必要条件。 
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