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摘  要 

电解水是大规模制氢的重要途径，为了降低阳极阴极过电位以节约能耗，研究开发低过电位、高催化活

性的电极材料具有重要的意义。影响电极材料催化活性的主要因素有结构因素和能量因素。本文主要简

述了电解水的基本原理，以及电极材料的研究现状，期待未来能够开发出具有低过电位、高催化活性和

高稳定性的新型电解水电极材料。 
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Abstract 
Electrocatalysis water splitting is an important way for large-scale hydrogen production. In order to 
reduce the anode and cathode overpotential to save energy consumption, it is of great significance to 
research and develop electrode materials with low overpotential and high catalytic activity. The 
main factors affecting the catalytic activity of electrode materials are structural factors and energy 
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factors. In this paper, the basic principle of electrolysis of water and the research status of electrode 
materials are summarized, and new electrolysis hydroelectric electrode materials with low over- 
potential, high catalytic activity and high stability are expected to be developed in the future. 
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1. 引言 

能源、材料和信息是近代社会得以繁荣和发展的三大支柱。其中，能源更是人类社会赖以生存和发

展的基础，在国民经济中具有特别重要的战略地位[1]。比较于现有的化石能源，氢能有以下主要优点：

1) 氢的资源丰富，是二次可再生能源。2) 氢气的能量密度高，导热性能好。3) 氢气对环境友好，清洁

无污染。4) 氢气具有可储、可运性。除具有以上优点外，氢还是和平能源。氢气来源广泛又可再生，有

丰富的资源，不会像化石燃料那样因资源分布的不合理而引起能源的争夺或战争。 
虽然氢元素几乎存在于世界各地，但极少有自然氢存在。因此，氢气必须通过含氢物质的分解才能

得到，但是如何实现高效大规模廉价制氢，依然是制约氢能开发和利用的关键问题。现有的制氢技术主

要有：矿物燃料制氢、化学氢化物制氢、核能制氢、生物质制氢、太阳能光解水制氢和电解水制氢等。 
水电解法制氢即利用外加电能对水进行电解来产生氢气。与其他的制氢技术相比，电解水制氢技术

是技术比较成熟的制氢方法，生产技术安全可靠，制备工艺简单，产品分离操作简单、纯度高；自动化

程度高，工艺设备维护方便；污染小，可以实现自动化控制[2]。电解水制氢的研究对目前的能源危机和

环境污染意义重大，虽然耗电量很大，但电能为可再生能源，很多清洁能源如太阳能、风能、生物能源

等都可以被用来发电，因此电解水制氢是最有应用前景的一种方法，也是目前广泛采用的一种较廉价的

理想制氢方法，也实现了大规模的生成技术。此外，氯碱工业、氢能汽车产业以及许多精细化工、冶金、

浮法玻璃等行业都会用到电解水技术。电解水过程中必然伴随着阴极析氢和阳极析氧的同时发生，两者

是相互联系、密不可分的，研究降低过电位的阴极材料和阳极材料对于电解水制氢都是至关重要的。 

2. 电解水制氢基本原理 

电解水是指利用电能将液态水分解为氢气和氧气的反应。作为一项氢能经济的基石性技术，在能量

的转化和储存方面起着不可或缺的作用，吸引了众多科研工作者的关注。整个电解水反应是在电场存在

下的气/液/固三相界面上进行的，分为阳极析氧反应和阴极析氢反应[3]，(如图 1 为碱性电解水电解槽[3])
反应方程式如下所示： 

在酸性溶液中： 
阴极反应：4H++4e→2H2 
阳极反应：2H2O→4H++4e+O2 
在碱性溶液中： 
阴极反应：4H2O + 4e→2H2 + 4OH− 
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阳极反应：4OH−→2H2O + 4e + O2 
总反应为：2H2O→2H2 + O2 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of electrolytic water principle 
图 1. 电解水原理示意图 

 
从理论上讲，水电解产生氢气所需的理论电压仅为 1.23 V，但实际上，制备所消耗电量远远大于理

论值，这主要是由于电解液、电解装置的电阻及反应中过电位的存在导致反应的外加电压增大，甚至高

达 1.8 V 以上。在不改变电解槽装置的情况下，电极材料是影响电解水效率和能耗的重要因素，电解水

的能耗有相当一部分为析氢过电位和析氧过电位。为了降低能耗高效电解水制氢，研究开发新型电极材

料(阳极析氧材料和阴极析氢材料)降低过电位[4]，提高能量转化效率具有非常重要的实际意义。 
为了提高电解水的电化学效率，降低过电位，可以从三方面考虑：1) 提高电解槽的电解温度；根据

能斯特方程，温度增加，会降低过电位，但过高的温度使设备更容易损坏而不可避免的增加了仪器成本，

经济效益降低。2) 通过结构优化、化学功能化修饰和化学组分的掺杂增强电极材料的催化性能，构建新

型低温、高效稳定的电解水电极材料。3) 向电解液中加入少量的添加剂(主要是表面活性剂)构建新型电

解液；研究人员[5]认为添加剂的加入降低了溶剂水分子的重组活化能，进而降低过电位。目前，开发研

制新型电极材料提高现有电极材料的电催化性能来降低过电位，不仅对设备要求低，且效率高，经济成

本低，是解决问题的最佳途径，也是目前研究热点[6]。 

3. 电极材料的研究现状 

3.1. 析氧电极材料的研究现状 

为了降低能耗高效电解水制氢，在电解水反应过程中，阳极析氧反应因为涉及复杂的四电子转移过

程，要比阴极析氢反应困难许多，其反应过电位也高很多，为了提高电解水的电化学效率，寻找性能优

越的阳极析氧催化剂尽可能地减小阳极析氧反应的过电位，是电解水研究的难点[7]。目前析氧材料主要

分为以下几种： 

3.1.1. 贵金属合金及其氧化物材料 
贵金属及其氧化物一直是研究的热点，如贵金属 Pt、Ru、Ir、Pd 等[8]及相应的 RuO2、IrO2、RhO2

等氧化物[9] [10]具有较高析氢催化活性。 

https://doi.org/10.12677/aac.2021.113022


汪永霞，王敏敏 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2021.113022 203 分析化学进展 
 

Reier Tobias 小组[11]系统的比较了酸性条件下碳支撑的 Ru、Ir、Pt 体相材料和纳米材料的催化活性，

如图 2。作者发现相比于体相材料，纳米材料的循环伏安电化学特征并未明显改变，但是其析氧反应有

了明显不同体相材料的催化活性明显优于纳米粒子，且 Ru > Ir > Pt。尽管体相 Ru 显示了最高的催化活

性，但其稳定性不如 Ir 纳米粒子，综合考虑更适合析氧反应工业化应用的是 Ir 纳米粒子，即显示高的析

氧催化活性又显示了高的稳定性。 
 

 
Figure 2. Catalytic activity diagram of Ru, Ir, Pt bulk materials and nano 
materials for oxygen evolution (scan rate 6 mV/s, 0.1 M HClO4) 
图 2. Ru、Ir、Pt 体相材料和纳米材料析氧催化活性图(扫速 6 mV/s，0.1 M 
HClO4) 

 

在酸性介质中，贵金属单质及其氧化物具有导电性高、热力学稳定、催化活性好的特点[12]。但是在

强碱性条件下，无论贵金属单质还是其氧化物，阳极极化现象严重，稳定性差，进而导致析氧活性降低

[13]。因此，许多研究者在贵金属、贵金属氧化物中掺杂其他金属或氧化物来增加电极的稳定性和活性，

如添加一定量的惰性氧化物[14]。 
为了促进贵金属的应用，科研人员[15]致力于开发酸性和碱性条件下均具有高催化活性和稳定性的阳

极材料。最近，根据密度泛函理论，人们预测金红石相的 RuO2 可能会具有比 IrO2 更高的催化活性。Yang 
Shao-Horn小组[16]构建了大约粒径 6 nm的金红石相 RuO2和 IrO2并在酸性和碱性条件下测试了其析氧催

化活性(如图 3)。作者发现，无论酸碱条件下，金红石相的 RuO2 显示了略高于 IrO2 的催化活性，且二者

均显示要优于商业的 Ru/C 和 Ir/C 的高催化活性和稳定性。 
贵金属及其氧化物电极价格较高、资源有限，限制了其大规模应用。为此科研人员将贵金属和其他

材料复合，构建了具有高催化活性和稳定性的阳极析氧材料[17]。 
Alexis T. Bell 小组[18]将钴氧化物沉积于贵金属(Au，Pd，Pt 等)基底上，并在碱性条件下测试了其析

氧催化反应。作者发现，当钴氧化物为 0.4 层时，其催化活性是体相钴氧化物的 40 倍，并且发现基底不

同其催化活性也有不同(Au > Pt > Pd)，推测其原因是电化学氧化过程中形成了高催化活性物种的 Co4+。 

3.1.2. 过渡金属合金及其简单氧化物、过渡金属复合物材料 
除贵金属以外，过渡金属 Ni、Co、Mn、Zr、Nb 等析氧催化活性较高。其中镍耐碱性较强、成本也相

对较低应用最广。为了提高过渡金属电极的析氧催化性能，研究致力于提高其表面积的方法，例如 Raney Ni， 
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Figure 3. Synthesis schematics of RuO2 and IrO2 in rutile phase and corresponding transmission electron 
microscopy (TEM) images 
图 3. 金红石相的 RuO2和 IrO2的合成示意图及其对应的透射电子显微镜(TEM)照片 

 

由于其隧道状孔结构和细裂纹使它具有很高的表面积和很高的稳定性，且电催化活性方面有很大的提高

[19]。相比过渡金属电极，过渡合金电极具有更低的析氧过电位，比如 Ni-Fe、Ni-Cu、Ni-Mo、Ni-Ir、Co-Fe
等。Fazle Kibria 等[20]研究了 Ni-30 at%Cu 电极在 30wt% KOH 中的析氧行为，发现该电极的交换电流密度

比 Cu、NiCo2O4、Ni 电极都要大，这表明 Cu 的存在能明显提高 Ni 电极的析氧催化活性，降低析氧过电位。 
Hongjie Dai 小组[21]构建了超薄碳纳米管支撑的层状镍铁氢氧化物(NiFe-LDH/CNT)析氧阴极材料

(如图 4)，通过碱性条件下测试，其析氧催化活性高且稳定性强，优于商业 Ir 催化剂的性能。 
除了研究开发新型催化剂外，科研人员对镍铁氧化催化活性增强的机理进行了研究[22] [23]，探究了

铁引入对性能的影响。 
Alexis T. Bell 小组[24]采用电沉积技术将镍铁氧化物薄膜修饰于基底，而后测试了其析氧催化活性并

采用原位拉曼技术监测了析氧反应过程中镍的变化(如图 5)，结合电化学实验，作者发现当镍铁催化剂中

铁的含量为 40%时其催化活性是单纯沉积镍膜的两倍，同时作者发现铁的引入使得 Ni(OH)2/NiOOH 的氧

化还原电势发生了正移，其其析氧反应活性更强。 
除了镍铁析氧的相关研究，钴、铈、铜等的二元和三元氧化物也是常用的析氧催化剂材料[25]。此外，

Co3O4 和 NiCo2O4 等[22]尖晶石型结构材料，由于具有电催化活性高、耐蚀性好、价格低廉易得等优点，

被认为是很有前景的阳极材料，成为研究热点[26]。钴基尖晶石氧化物因在析氧电位之前，在活性组分表

面生成了高活性的中间态钴化合物，使阳极析氧过电位降低。增大析氧电极的比表面积和电极表面的粗

糙度可以有效降低真实电流密度，可以降低过电位。 
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Figure 4. Construction schematic diagram of NiFe-LDH/CNT and corresponding TEM photographs and performance 
comparison diagram with commercial Ir catalyst 
图 4. NiFe-LDH/CNT 构建示意图及对应的 TEM 照片及与商业 Ir 催化剂性能对比图 
 

 
Figure 5. Oxygen evolution reaction properties and Raman 
monitoring diagram of Ni-Fe Oxide thin films 
图 5. 镍铁氧化物薄膜析氧反应性质及拉曼监测图 

 

通过构建掺杂镍的介孔 NixCo3−xO4 纳米线阵列并探讨了其析氧催化活性[27]，如图 6。作者发现，掺

杂的镍在阵列中主要分布在表面，促进了材料的电子传导性，且材料具有大的粗糙因子，相比于 Co3O4

纳米线阵列，掺杂镍的 NixCo3−xO4 纳米线阵列显示了高析氧催化活性。 
近年来，关于过渡金属化合物构建的析氧阳极材料性能提升的机理研究也一直是一个热点，如对NiOx 

[28]、Nickel-Borate 薄膜[29]等进行的关于镍化合价的改变引起性能提升的探讨。 
Vittal K. Yachandra和Daniel G. Nocera小组[30]合作利用X射线吸收光谱探讨了Nickel-Borate (Ni-Bi)

薄膜阳极活化后析氧催化活性增强的原因，如图 7。作者发现，活化后镍的价态变成了+3.6，也就是在薄

膜中有相当部分的镍以四价形式存在，同时镍的桥联结构发生了改变。 
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Figure 6. SEM images: (A) (B) Co3O4 nanowire array; (C) (D) (E) (F) NixCo3−xO4 nanowire 
arrays doped with different nickel contents; (G) STEM image of NixCo3−xO4 nanowire array; 
(H) HRTEM image of NixCo3−xO4 nanowire array 
图 6. SEM 照片：(A) (B) Co3O4纳米线阵列；(C) (D) (E) (F) 掺杂不同镍含量的 NixCo3−xO4
纳米线阵列；(G) NixCo3−xO4 纳米线阵列 STEM 照片；(H) NixCo3−xO4 纳米线阵列 HRTEM
照片 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of enhanced catalytic performance 
of anode activation for oxygen evolution 
图 7. 阳极活化析氧催化性能增强示意图 
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除了镍的相关催化机理研究之外，科研人员对钴基材料的催化活性机理也进行了探讨[31]，如

Leonardo Guidoni 小组[32]研究了 cobalt-based catalyst (CoCat)的相关反应路径，如图 8。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of the reaction path of cobalt-based catalyst (CoCat) 
图 8. Cobalt-based catalyst (CoCat)的反应路径示意图 

3.1.3. 钙钛矿型复合金属氧化物材料 
钙钛矿型(ABO3)过渡金属氧化物也是一类重要的析氧催化剂材料[33]。ABO3 钙钛矿型复合金属氧化

物，是一种既含稀土元素(A：Ln，Ca，Sr 等)，又含过渡金属元素(B：Ni，Co，Fe，Mn 等过渡金属)的
复合氧化物(如图 9)。ABO3 钙钛矿型复合金属氧化物 B(尤其是 Ni、Fe、Co、Mn、Cr 等)内部的氧空穴使

其具有很好的吸附和脱附氧的功能，因此被广泛作为析氧电极材料。LaNiO3、LaCoO3 等[34]镧系钙钛矿

氧化物，具有良好的导电性和电催化性能，如果再在其中添加一种或多种元素，有利于产生高浓度的氧

空穴，能更好的提高其催化活性。Singh 等人[35]发现，Ni 和 Fe 的低取代都可以将 La0.8Sr0.2CoO3 的几何

因素和电子因素进行改善，然而当 Ni 的取代含量太高时，会降低 La0.8Sr0.2CoO3 的析氧活性，而 Fe 的高

含量取代则会由于增加了膜的表面积使电极的催化活性得以提高。 
Hubert A.Gasteiger 小组[36]构建了系列钙钛矿型析氧反应催化材料，并用分子轨道理论对其析氧催

化反应进行解释，同时采用火山图归属了各种钙钛矿性析氧催化剂的催化活性，如图 10。 

 
Figure 9. Structure of perovskite composite oxide 
图 9. 钙钛矿复合氧化物结构 
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Figure 10. Volcanic diagram of perovskite-type oxygen evolution catalyst 
图 10. 钙钛矿型析氧催化剂火山图 

3.2. 析氢电极材料的研究现状 

相比于析氧反应，电解析氢过程主要涉及到溶剂化的质子在表面放电形成吸附氢的过程(电化学

Volmer 反应)，以及吸附氢的脱附过程(电化学脱附 Heyrovsky 反应或者复合脱附 Tafel 反应)，基本反应

过程如下[37]： 
电化学步骤(Volmer 反应)：H3O++e+M→MH+H2O (酸性介质) 
或 H2O + e + M→MH + OH− (中性或碱性介质) 
电化学脱附步骤(Tafel 反应)：MH + H3O+ + e→H2 + M + H2O (酸性介质) 
或 MH + H2O + e→H2 + M + OH− (中性或碱性介质) 
复合脱附步骤(Heyrovsky 反应)：MH + MH→H2 + 2M 
一般析氧反应为 Volmer-Heyrovsky 机理或 Volmer-Tafel 机理，而根据转化中速度控制步骤的不同，

两机理又可以分为迟缓放电理论，电化学脱附理论和复合脱附理论。在析氢反应中，关于析氢反应速度

和机理的影响因素有很多，为了降低过电位，加速电解水制氢，常用的析氢电极材料有以下几种： 

3.2.1. 贵金属及贵金属基复合材料[33] [34] 
不同的金属表现出不同的催化析氢性能，通过对比相同反应电流密度情况下的过电位大小，可以将

金属材料大致分为三种： 
(a) 高析氢过电位金属：主要有 Pb，Hg，Zn，Sn 等。 
(b) 中析氢过电位金属：包括铁族元素，W，Cu 等。 
(c) 低析氢过电位金属：主要包括 Pt，Pd，Ru 等贵金属。 
图 11 是经典的析氢活性的“火山图”[35]。从图中可以看出，随着金属与氢之间的表面吸附键能增

强，材料的催化析氢活性表现出先增强后降低的特性。Pt 等贵金属与氢原子之间的吸附能处在一个比较

适中的能量区间，在析氢电极中，显示了优异的电化学催化活性和较低的析氢过电位，是很好的析氢电

极材料[38]。 
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Figure 11. Volcanic curve of hydrogen evolution material based on M-H 
bond energy as logi0 value 
图 11. 根据 M-H 键能作为 logi0 值的析氢材料火山曲线 

 

2015 年 Katherine E. Ayers 小组[39]构建了 Ru@Pt 核壳纳米晶，其 Pt 负载量极低(< 50 μg/cm2)，但是

其导电性高，且相比于 Pt 负载量达到 3 mg/cm2 Pt black 电极，其显示了高的析氢催化活性和稳定性。 
众所周知，Pt，Ru 等贵金属因储量有限，价格昂贵而无法在工业上广泛运用，为了促进其应用，科

研人员研究将其和其他廉价原料构建成高性能的复合催化剂，进一步增强电解水析氢反应动力学，降低

过电位减少能耗[40]。 
2014 年 XiongYujie 小组[41]，基于催化剂表面状态影响表面催化活性的考虑，构建了可控 Pt 壳层厚

度的 Pt-Pd-Graphene 复合结构析氢材料，如图 12。经研究发现随着 Pt 壳层厚度的减小其析氢催化反应活

性逐步增大，作者采用表面极化机制对其进行了解释。作者认为随着 Pt 层厚度的变化，其表面功涵不同，

功涵的不同又导致了 Pt 表面的极化不同，进而使得表层的状态不同，影响了材料的析氢反应催化活性[42]。 
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Figure 12. Construction diagram of Pt-Pd-Graphene material and corresponding 
TEM analysis images 
图 12. Pt-Pd-Graphene 材料构建示意图及对应的 TEM 分析照片 

 
2015 年，Nenad M. Markovic 小组[43]通过界面效应的调控构建了一个高活性的 Li+-Ni(OH)2-Pt 复合

析氢催化剂，如图 13。相比于 Pt(111)电极，将 Ni(OH)2 (高 0.7 nm，宽为 8 到 10 nm)修饰到 Pt islands/Pt (111)
电极表面，其催化性能提升了八倍，其原因是 Ni(OH)2 活化了水分子，促使其 HO-H 分解，方便了 Pt 捕
获分离的氢形成 Pt-Hadsorption，进而形成氢气。当把 Li+引入到体系中后，处于 Ni(OH)2-Pt 表层的 Li+

进一步促进了水的解离，使其催化活性提升到十倍。 

3.2.2. 镍基材料 
根据 Brewer-Engel 价键理论[44]，当合金是由两种或两种以上的过渡金属(其中一类存在空的或半充

满的 d 轨道，另一类存在成对的但不容易成键的 d 电子)形成时，将会显示出很好的电催化协同作用，对

析氢反应的进行非常有利。镍储量丰富、价格较低、且在碱性条件下耐蚀性优良，因而成为研究热点。 
 

 
Figure 13. Schematic diagram of catalytic hydrogen production mechanism of Li+-Ni(OH)2-Pt composite hydrogen evolution 
catalyst 
图 13. Li+-Ni(OH)2-Pt 复合析氢催化剂催化产氢机理示意图 
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镍作为析氢催化电极材料，应用最广泛的是 Raney-Ni 电极。早在上世纪 20 年代，M. Raney 等人就发现

Ni-Al 或 Ni-Zn 合金在碱液中溶去 Al 或 Zn 元素后形成的 Raney-Ni 是相当好的析氢反应活性合金[45]。Raney 
Ni 由于多孔的骨架结构而具有较大的比表面积，在析氢反应过程中，当以较高的电流密度进行电解时，局部

的电流密度能够显著的降低，具有很好的电催化活性。但由于此类电极存在机械强度差、易脱落、结构松弛

等缺点，在长期连续电解后，多孔结构会出现塌陷，活性位点也会相应的减少。为了进一步改善 Raney Ni 的
性能，研究者[46]在制备过程中进行添加 Mo、Co 等金属形成 RaneyNi-Mo 合金，发现电极的析氧催化活性

以及稳定性都得到了明显的改善，目前研究较多的析氢反应镍基合金和镍基非金属材料如表 1 所示： 
 
Table 1. Nickel-based alloys and nickel-based non-metallic materials commonly used for hydrogen evolution reaction 
表 1. 常用析氢反应的镍基合金和镍基非金属材料 

元素种类 镍–金属类 镍–非金属类 

二元 
Ni-Co, Ni-Ti, Ni-Fe 

Ni-Cr, Ni-W, Ni-Sn, Ni-Mo 
Ni-Zn, Ni-V, Ni-La 

Ni-S, Ni-P, Ni-C 

三元 
Ni-Fe-Mo, Ni-Mo-Co, 

Ni-Co-Cr, Ni-Mo-W, Ni-Co-Cd, 
Ni-La-Al, Ni-Fe-Zn, Ni-Co-Zn 

Ni-P-La, Ni-Co-P, Ni-S-La, 
Ni-Mo-P, Ni-Fe-C, Ni-Zn-P 
Ni-Ce-P, Ni-S-Co, Ni-W-P 

多元合金 Ni-W-Fe-La Ni-Co-S-Mo 

 

2015 年 Jiao Feng 和 Chen Jingguang G.合作[47]构建了具有高催化高稳定析氢性能的多孔 Cu-Ti 双金

属合金催化剂，其性能是 Pt/C 的两倍，如图 14。尽管 Cu 和 Ti 的析氢性能不好，但作者将 Cu 和 Ti 结合

构建的 Cu-Ti 合金具有 Cu-Cu-Ti 活性位点，其具有和 Pt 相类似的氢吸附能，此外因其大量的孔隙[48]提
供了大量的活性表面，方便了溶液等的传输。 

除了合金外，镍的一些磷化物，硒化物及其和其他材料形成的复合物也具有高的析氢反应活性，并

且已成为热点研究[49]。 
 

 
Figure 14. (a) Bimetallic active site; (b) TEM images of Cu-Ti alloys and its 
corresponding surface scanning energy spectra; (c, d) SEM images of Cu-Ti 
alloy 
图 14. (a) 双金属活性位；(b) Cu-Ti 合金 TEM 照片及其对应的面扫描能谱

图；(c, d) Cu-Ti 合金 SEM 照片 
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3.2.3. 钼基材料 
钼基材料引起了人们的广泛关注，尤其硫化钼。2007 年 ChorkendorffIb 小组[50]构建了不同纳米粒径的

MoS2，将其负载到 Au 基底，研究探讨了其析氢催化活性位点位于材料的边缘位置[51]，如图 15。 
 

 
(a)                                (b)                               (c) 

Figure 15. Scanning tunneling microscope image of MoS2 based on Au: quenching temperature (a) 440˚C, (b) 
(c) 550˚C 
图 15. Au 基底 MoS2的扫描隧道显微镜照片：(a) 440℃；(b) (c) 550℃ 

 
为了开发高催化活性高稳定性的析氢催化剂材料，除了硫化钼外[52] [53]，科研人员还研究了钼基碳

化物[54]、氮化物[55]、磷化物、硒化物[56] [57]等，以及与铜、镍、钴等形成的氧化物，及其和其他材

料形成的复合杂化材料[48] [53]-[61]，其这些材料均表现出了高的催化性能和稳定性[58]。 
Thomas F. Jaramillo 小组[59]将硫引入到磷化钼(MoP)表面，构建了 MoP|S 催化剂，并测试了其析氢

催化活性。经实验测试，作者发现，相比于纯的磷化钼，MoP|S 催化剂显示了更高的催化活性和稳定性，

作者推测硫与磷的协同作用对析氢催化活性有很大影响。 
Lain-Jong Li 和 Jiaxing Huang 小组[60]合作将 MoSx 修饰与褶皱石墨烯功能化的碳布表面(如图 16 和

图 17)，相比于未石墨烯功能化的碳布支撑的 MoSx 材料，修饰后的材料表现了强的析氢催化活性和稳定

性[61]，且更易形成形貌一致化的 MoSx，当电势为 0.3 V (vs. RHE)时，修饰后的石墨烯功能化材料电流

强度可以达到 220 mA/cm2。 
 

 
Figure 16. (a) Schematic diagram of MoSx formation supported by carbon cloth, (b) schematic 
diagram of MoSx formation supported by graphene functionalized carboncloth 
图 16. (a) 碳布支撑的 MoSx形成示意图，(b) 石墨烯功能化碳布支撑的 MoSx形成示意

图 
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Figure 17. (a) (b) SEM images of MoSx supported by carbon cloth and corresponding EDS spectrum, (c) (d) 
SEM images of MoSx supported by graphene functionalized carbon cloth and corresponding EDS spectrum 
图 17. (a) (b) 碳布支撑的 MoSx SEM 照片及对应的 EDS 能谱，(c) (d) 石墨烯功能化碳布支撑的 MoSx 
SEM 照片及对应的 EDS 能谱 

4. 结论 

能源作为人类赖以生存、不可或缺的部分，与人类生活息息相关，构成了国民经济的命脉。传统能源

(煤、石油、天然气)的大量使用，造成了严重的环境问题和日益突出的能源危机。氢能作为一种可再生的

二次绿色能源，在未来能源结构布局中占有重要的位置。水电解制氢是实现工业化廉价制备氢气的重要手

段，但该技术存在的最大问题是电能消耗大，使得生产成本偏高，造成电能消耗大的主要原因是电解电极

的过电位过高，反应动力学缓慢，因此研究如何降低过电位来降低电解能耗加快反应动力学尤为重要。目

前用于电解水的电极材料存在价格昂贵、比表面不大、电催化活性不高等缺点，严重制约了电解水制氢技

术的发展，期待未来能够开发出具有低过电位、高催化活性和高稳定性的新型电解水电极材料。 
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