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摘  要 

氨具有较高能量密度和易液化的特点，是一种优良的储氢载体，而且储存与运输技术比较成熟，具有

非常广阔的产业应用前景，同时氨作为农业与工业生产中的基础原料具有不可替代的作用。然而，目

前大规模合成氨仍采用高温与高压的Haber-Bosch工艺，该工艺过程的能耗约占全球总能耗的1.4%，

且排放的二氧化碳占据全球温室气体总排放量的1%左右。常温常压下电催化氮气与水合成氨是一种极

具潜力的替代技术。但目前电催化氮还原合成氨与直接氨燃料电池技术面临着催化剂活性低、动力学

速率缓慢以及法拉第效率低等关键问题。因此，探索高活性与高选择性的新型催化剂用于电催化氮还

原与直接氨燃料电池中势在必行。铁基和镍基材料具有出色的本征活性与特有的表面电子结构，作为

电催化剂已经引起了广泛的研究兴趣。本论文从Fe基与Ni基电催化剂的设计合成与改性出发，在电催

化氮还原与直接氨燃料电池两个方面开展系列工作，利用密度泛函理论计算揭示了Fe基与Ni基催化剂

带来的电催化优势。 
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Abstract 
Ammonia is an excellent hydrogen storage carrier because of its unique characteristics, such as 
high energy density, easy liquefaction, and relatively mature technologies of storage and transpor-
tation, which exhibits very broad industrial application prospects. At the same time, ammonia plays 
an irreplaceable role in agricultural and industrial production as the basic raw material. However, 
the Haber-Bosch process at high temperature and high pressure is still used for large-scale ammo-
nia synthesis at present, which accounts for about 1.4% of the global total energy consumption and 
emits nearly 1% of the global total greenhouse gas emissions. Electrocatalytic nitrogen reduction 
reaction has been regarded as the most potential strategy to replace the Haber-Bosch process due 
to its green environmental protection, zero carbon emissions, and abundant raw materials. Never-
theless, the technologies of electrocatalytic nitrogen reduction reaction and direct ammonia fuel 
cells face the key problems of low catalyst activity, slow kinetic rate, and poor Faradaic efficiency. 
Therefore, it is imperative to explore new catalysts with high activity and selectivity for electroca-
talytic nitrogen reduction and direct ammonia fuel cells. Iron and nickel based materials have at-
tracted extensive interest as electrocatalysts due to their excellent intrinsic activities and unique 
surface electronic structures. This paper focuses on the design, synthesis, and modification of 
Fe-based and Ni-based electrocatalysts, and conducts a series of works in the fields of electrocata-
lytic nitrogen reduction and direct ammonia fuel cells. Density functional theory calculations are 
utilized to reveal the electrocatalytic advantages brought by Fe-based and Ni-based catalysts. 
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1. 引言 

随着全球人口的不断增长，化石燃料的需求日益增加，传统燃料能源的枯竭以及全球环境问题的恶

化，我们迫切需要寻找可循环的、可再生的和绿色廉价的能源替代品，以确保我们的能源未来[1] [2] [3]。
作为可持续能源系统的重要组成部分，电化学能量转换装置能够从地球上丰富的水、二氧化碳、氧气和

氮气中生产出有高附加值的化学物质[4] [5] [6]。在这些能量转换装置中，电催化剂起着不可或缺的作用。

近年来，多相电催化领域取得了巨大的进展，氧还原反应(ORR) [7] [8]、析氧反应(OER) [9] [10] [11]、析

氢反应(HER) [12] [13] [14]和二氧化碳还原反应(CO2RR) [15] [16] [17]等各种电催化反应的研究得到广泛

关注。然而，在室温和常压下将氮气电催化还原成氨[18] [19] [20]与将能 NH3作为燃料进行直接氨燃料电

池[21] [22] [23]的电催化工艺仍未得到充分的研究。 
氨的应用极其广泛，包括化工原料和农业生产等，同时还可以作为绿色能源的载体[24] [25] [26]。目

前，氨合成以 Haber-Bosch 工业法为主，占全球能源供应的 1%以上，但每年会产生超过 3 亿公吨的二氧

化碳等温室效应气体[27]。因此，开发有潜力克服 Haber-Bosch 工艺缺陷的替代工艺是很有必要的。然而，

不论是生物固氮还是光催化固氮，都因其效率和产率双重低迷而难以实际应用。使用多相催化剂的电化

学还原工艺受益于随处可得的原料资源，有望实现直接催化氮气和水生产 NH3 [28] [29]。与传统的

Haber-Bosch 工艺相比，温和条件下的电化学还原工艺在降低能源投入、减少碳排放和简化反应器设计等
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方面具有可行性。然而，在实际应用中缺乏可以同时取得显著的产率和高法拉第效率的催化剂[30]。其中

最大的挑战是在水存在的情况下，多相催化剂表面不仅对 N2还原为 NH3具有活性，而且对水分子还原为

氢气也具有高度活性。系统中的大部分质子和电子都去竞争析氢反应而不是氮还原反应，导致了严重的

选择性问题。针对这种挑战，前人对电化学还原 N2制 NH3进行了深入的研究且已取得了一定的成果，但

在提高电催化活性和法拉第效率方面仍存在巨大的提升空间[31] [32] [33]。 
另一方面，氨是一种非常优秀的储氢载体[34] [35] [36]，并且具有远大于甲醇等其他燃料的能量密度

(3000 W·h·kg−1)。氨的储存和运输要比氢容易得多。由于氨的临界温度为 132.4℃，在常温下将氨液化成

液氨储存大约仅需要 7~8 个大气压。因此，用氨代替氢气成为新一代储氢能源，有效地解决了氢气储存

和运输。然而，将氨作为氢储层，并在使用时转化为氢燃料，在科学上是可行的，但不可避免地会发生

能量损失。相比之下，直接使用氨作为燃料电池的阳极效率会更高，不仅可以节省制氢过程中的能量消

耗，还可以避免一些氢处理的问题。因此高效催化氨氧化的发展具有深远的影响[37] [38] [39]。但由于动

力学的限制，氨氧化反应需要较大的起始电位，并且比活性和电池功率较低，导致电池放电过程中有相

当大的效率损失。因此开发一种廉价、高效的直接氨燃料电池的催化剂是这项工作的关键环节。 

2. 电催化氮还原制氨法 

2.1. 电催化氮还原反应机理 

由于 NRR 的质子–电子转移过程多，中间产物多，其反应机理尚未完全阐明[40]。如图 1 所示，NRR
的反应机制可以分为两种类型：结合机制和解离机制[41]。在结合过程中，N2 分子吸附在催化剂表面，

进行加氢反应。加氢过程也包括两种途径：远端途径和交替途径。在远端反应途径中，加氢反应优先发

生在远离催化剂表面的 N 原子上。当第一个 NH3分子形成并释放时，结合在催化剂表面近的 N 原子开始

加氢并产生第二个 NH3分子；而在交替过程中，加氢过程是在两个 N 分子之间交替进行[28]。第一个 NH3

分子被释放后，第二个 NH3分子紧接着被释放。解离途径常被应用于工业生产过程[42]。在解离机制中，

N≡N 三键先断裂，然后吸附在催化剂表面的两个 N 原子独立进行杂化过程。在末端配位中，N2以分子形

式吸附在催化剂表面，两氮原子间保持化学键连接，加氢首先发生在离表面较远的氮原子上，完成加氢

后 N-N 键断裂，外侧脱去一分子 NH3，内侧 N 原子开始进行氢化，形成一分子 NH3后从表面脱附[43]。
因而相比于解离机制，结合机理能耗更低，更容易进行。催化剂种类、结构以及反应条件不同时，氮还

原合成氨所经历的反应过程也不尽相同，应用机理时需要进行具体情况具体分析。 
此外，酶途径主要出现在固氮酶的氮还原反应中[44]，N2仍然以分子的形式吸附，但两个 N 原子没

有远近关系，并列吸附在表面，加氢过程与交替配位机理相同。 

2.2. 电催化氮还原催化剂的研究进展 

在电催化氮还原体系中，催化剂是体系关键的组成部分之一，其催化活性的好坏直接关系到氮还原

体系性能的优劣。由于严重的副反应、极低的氮气溶解度和迟缓的反应动力学等因素，电催化的实际的

工作电位很高，研究表明，不理想的氨产率和法拉第效率制约电催化氮还原的发展。对于电催化氮还原

来说，如果仅仅为了获得一个高的氨产量是不可取的，高电位以及低效率导致电催化 NRR 体系的能量效

率极低，这就要求用于电催化氮还原的体系必须同时具备高活性和高选择性的特性。一般来说，诸如调

节电解液或隔膜等体系中影响反应的因素，或无法适应大电流获得高产率，或无法从根本上加速反应速

率，不能满足电催化氮还原向工业化发展的需求。 
为解决上述问题，达到工业要求，关于电催化氮还原的研究掀起浪潮，其中对构建高效稳定的催化剂

成为热点。研究者针对催化剂进行掺杂取代等结构调控，制造氧空位等缺陷工程，和界面修饰工程等方法
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来优化催化剂结构，激活催化位点的催化活性。一般来说，诸如金属类催化剂等传统催化材料，易在催化

剂表面吸附氮气和生成氨，由此将理论极限势与氮在不同金属表面上的吸附能联系起来的火山图得到 Fe
和 Mo 是氨形成最活跃的金属之一[45]。由于过渡金属具有优异的电荷转移能力，有助于加快电化学体系

中的电子转移，因此过渡金属基催化剂已经广泛用于电催化氮还原领域。目前文献报道的过渡金属基 NRR
催化剂主要包括：(1) 贵金属基 NRR 催化剂[46] [47] [48]，(2) 非贵金属基 NRR 催化剂[49] [50] [51]。 
 

 
Figure 1. Reaction mechanism of ammonia production by electrocatalytic nitrogen reduction [45] 
图 1. 电催化氮还原产氨的反应机理[45] 
 

(1) 贵金属基 NRR 催化剂：包括 Pt、Pd、Au 与 Ru 在内的各种贵金属催化剂，已经在各种电化学反

应中表现出良好的电催化活性[52] [53] [54] [55]。在已报到的电催化 NRR 催化剂中，贵金属催化剂展现

出较高的活性和稳定性而备受关注。目前合成的贵金属催化剂主要包括单原子材料、杂原子掺杂和纳米

合金。其中，Ru 原子具有较强的产氨能力；Au 纳米合金结构的 FE 非常高；Pd 基催化剂对 NRR 催化活

性有很大提高，但 Pd 基催化剂的整体性能仍不能分层实际要求。与 Ru 基催化剂类似，单原子 Pt 催化剂

也表现出较高的 NRR 性能，可以说是一个比较大的突破。然而，从之前报道的工作可以得出结论，贵金

属基催化剂仍然存在许多问题，最严重的是几乎没有一种贵金属基催化剂可以同时达到高氨产率和 FE，
且高昂的成本让人望而却步。 

(2) 非贵金属基 NRR 催化剂：最近，非贵金属尤其是过渡金属化合物因为其成本低、含量丰富以及

催化性能易于调控而常被用作电催化反应电极材料[56] [57] [58]。尤其是铁系氧化物，因其具有特殊的表

面结构以及对 N2的快速吸附和 NH3的快速解离性能，有望成为替代贵金属催化剂的热门选择。相对于过

渡金属氧化物，氮化物具有更好的导电性。同时理论计算表明相对于 HER，氮化物在 NRR 中具有更优

异的催化性能。过渡金属单原子催化指的是金属以单原子形式均匀单一地负载到支撑基底上，如碳材料、

硼氮化合物、磷烯和分子筛等，金属单原子作为催化活性中心进行催化反应。金属单原子催化剂不仅像

均相催化剂一样，具有均匀单一的催化中心，同时也具有多相催化剂的特点，结构稳定易分离，与基底

具有较强的相互作用。氮掺杂的碳材料被认为是稳定金属单原子催化剂最好的基底，形成的 M-N-C 组分
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不仅有利于提高催化剂稳定性，还能提高催化效率。Jiang 等人开发了一种负载在 Fe-N-C 单原子上的团

簇结构催化剂，可以提高电子传输，和加速加氢速率[56]。在单原子 Fe-N-C 催化剂表面，电子供给不足

且析氢反应占主导地位。相反，当稀土元素钇(Y)以团簇形式负载在单原子 Fe-N-C 上时，多外层电子的

团簇能够充分的提供电子，大大促进 NRR 的进程，并极力地抑制了 HER 竞争。同时，多电子结构有利

于化学吸附氮气，成为自发放热反应，且释放的热量激发后续的氮气解离加氢，从而获得出色的氨产率

与相对应的法拉第效率。因此，采用过渡金属基(Fe)催化剂是抑制 HER 和促进 NRR 的可行策略。 

2.3. 电催化氮还原所面临的挑战与解决策略 

尽管电催化氮气还原合成氨的路径绿色环保，但依旧存在着一些关键的因素阻碍电催化 NRR 向工业

化的发展。其中，生成氨选择性、法拉第效率和反应速率是衡量电催化 NRR 体系的重要指标。由于电解

液中质子耦合仅需要很小的过电势且与氮气还原反应的过电势极其接近，使得竞争反应 HER 十分严重。

不仅如此，氮气在水溶液中的溶解度较低，N≡N 的断键能垒极高和氮气较差的电子亲和力等限制因素，

使得 NRR 的法拉第效率及氨产率远远达不到工业应用要求。因此，研究者纷纷致力于开发高选择性和高

活性的催化剂。 
为了加速电催化氮还原反应向工业化发展的步伐，合理设计和制备高效催化剂就显得极为重要。可以

从电催化剂的组成、结构和本征活性等方面开发和设计，提高局域 N2富集并促进化学吸附 N2而非 H+，如

控制纳米颗粒和孔隙度等结构来实现活性位点的高暴露，以及调控晶相和导电性以提升电荷转移能力。如

图2所示，科学调节催化材料活性位点数量和优化催化位点的活性有利于提高NRR电催化材料的整体活性。 
 

 
Figure 2. A schematic of various catalyst development strategies aimed at increasing the number of active sites and/or in-
creasing the intrinsic activity of each active site [1] 
图 2. 各种催化剂开发策略的示意图，旨在增加活性位点的数量和/或增加每个活性位点的内在活性[1] 
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3. 直接氨燃料电池 

化石能源为促进社会发展做出了巨大贡献，但同时也带来了严重的环境污染，特别是大气中碳的

过度积累，导致了全球变暖。据估计，由于化石燃料和森林砍伐，每年约有 0.4%的二氧化碳积累在大

气中[59]。同时，化石能源是不可回收的。它支撑了人类几千年的发展，但正在逐渐枯竭。要解决这些

问题，就必须寻求清洁、无碳、可持续的能源。氢作为一种很有前途的候选能源和最理想的燃料，由

于其燃烧的产物是水，不会造成环境污染，而成为新能源领域的研究热点[60]。目前应用最广泛的氢气

来源是蒸汽重整和热催化分解甲烷，但其存在碳排放高、能耗大的缺点。另外，无论氢气的来源是什

么，氢气都存在着储存成本高和安全系数低等问题。因此，在众多可以储存甚至替代氢能的氢化物质

中，氨尤为突出[61]。 
氨是一种无碳储氢载体，且具有远远大于甲醇等其他材料的能量密度(3000 W·h·kg−1)。并且氨的

储存和运输要比氢容易得多。由于氨的临界温度为 132.4℃，在低于该温度的适当压力下，氨就可以

被可以液化，因此在常温下将氨液化成液氨储存大约需要 7~8 个大气压。因此，氨可以作为一种优良

的储氢材料，可以有效解决储氢问题，降低成本[35]。世界上氨的生产、运输、储存都建立了完整的

工业体系，并有成熟、安全的管理经验。如果开发出高效的转化方法和反应器，就可以轻松接入氢能

系统。 
低温 DAFCs，将 NH3 直接作为阳极反应的燃料，比直接氢燃料电池处于更早的发展阶段。DAFCs

的阳极/阴极过程如下[62]： 

阳极： – –
3 2 22NH 6OH N 6H O 6e+ → + +                             (1) 

阴极： – –
2 2O 2H O 4e 4OH+ + →                                 (2) 

从另一个角度看，可以将电解液替换为氨污染废水，在废水处理过程中获得绿色清洁的氢能，可以

一举两得，有效解决环境污染问题[63]。将氨作为氢储层，并在使用时转化为氢燃料，在科学上是可行的，

但不可避免地会发生能量损失。相比之下，直接使用氨作为燃料电池的阳极效率会更高，不仅可以节省

制氢过程中的能量消耗，还可以避免一些氢处理的问题[64]。无论如何，高效催化 AOR 应用于直接氨燃

料电池的发展具有深远的影响。 

3.1. 阳极氨氧化机理 

由于动力学的限制，氨氧化反应需要较大的过电位，导致电极中有相当大的效率损失。为了解决这

些问题，科学家们在催化剂设计上做出了很大的努力，将理论计算与实验相结合来提高 AOR 的效率。其

中主要限制动力学速率的是复杂的阳极氨氧化反应途径。如图 3 所示，为了确保寻找到最优的催化剂，

我们必须深入了解 AOR 的内部反应机理。AOR 反应大致遵循两种相对公认的反应途径： 
(1) 氨连续脱氢生成 N，和 N-N 键结合生成 N2； 
(2) 氨部分脱氢生成脱氢中间体*NHx (x = 1, 2)，随后二聚生成肼物种*N2Hx (x = 2, 3, 4)，然后脱氢生

成氮。 
许多理论计算或实验研究倾向于支持 G-M 机制，因为其起始电位较低。特别是 Gootzen 等在 1998

年的研究中，利用差示电化学质谱研究氨氧化机理，发现电极表面被*NHx 和
*N 组成的吸附剂高度覆盖

[66]。这一发现首次证实了 G-M 机制，*NHx是反应中间体，而*N 是抑制剂。Vooys 等观察到各金属对*N
的吸附强度变化趋势为：Ru > Rh > Pd > lr > Pt > Au, Ag, Cu [67]。其中铂是该反应的最佳催化剂。与铑和

钯相比，Pt 表面的*NH 是相当稳定的。与金、银和铜相比，Pt 表面更易形成 NHad或 Nads。 
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Figure 3. New AOR reaction mechanism diagram summarized from existing studies [65] 
图 3. 现有研究总结的新 AOR 反应机理图[65] 

3.2. 贵金属催化剂研究进展 

研究发现，氨氧化产生的中间产物之一*N 容易吸附在使氨解离的催化剂活性表面，占据氨解离吸附

的活性位置，从而阻止氨进一步的氧化，即发生催化剂中毒。氨的电催化氧化是一个复杂的反应，由于

存在着多种吸附的中间体和反应产物，可能也会使电催化剂中毒。因此，更好地了解氨在某一电极上的

氧化机理，必将促进氨电催化氧化的高活性、高选择性电催化剂的研究发展。如图 4 所示，目前高活性

Pt 和 Pt 基催化剂已被公认为是 AOR 的有效阳极催化剂[68]，多个研究小组相继发表了以氨为燃料的新

型燃料电池的开发成果[69] [70] [71]。 
 

 
Figure 4. Rate constant of ammonia decomposition on metals as a function of ΔH [72] 
图 4. 氨在金属上分解的速率常数与 ΔH 的函数[72] 
 

铂基合金催化剂：迄今为止，铂(Pt)金属是电催化 AOR 最有效的催化剂，人们开发了各种策略来提

高铂基催化剂的性能，但仍有 Pt 成本高和稳定性差等缺点[73]。一方面，通过调整形态、调节催化剂组
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成，控制 Pt 基纳米颗粒的结构，达到减少 Pt 用量、提高催化性能的目的。另一方面，通过改性催化剂载

体，可以有效改善 Pt 基催化剂的结块或脱离问题，从而抑制上述问题导致的催化剂性能下降和稳定性恶

化[74]。然而，几乎所有的优化都不能绕过 Pt (100)面，这是迄今为止 AOR 最活跃的反应面。过度依赖

Pt (100)晶面导致严重的中毒和糟糕的稳定性，限制了 AOR 的产业化。然而，仅通过增加 Pt (100)晶面比

例来提高 Pt 基催化剂的电催化性能远远不能满足应用需求。考虑在 AOR 反应中仅激活其他晶面来取代

Pt (100)也是不合理的，因为它仍然会导致过度依赖。 
过渡金属掺杂多元铂基合金催化剂：虽然铂基二元合金催化剂的 AOR 催化性能及稳定性有一定提

升，但部分铂基二元合金催化剂的性能与商业应用之间仍存在一段距离。有研究表明，在铂基二元合金

催化剂中引入其它过渡金属元素(如 Ni)形成铂基三元合金催化剂，不仅能降低铂负载量、降低催化剂成

本，还能提高催化剂的 AOR 质量活性和稳定性。并且随着全球经济，通货膨胀严重，Pt 基贵金属的价

格上涨很快，地表丰度低，会导致直接氨燃料电池行业的使用成本升高。因此，铂基材料中掺杂较便宜

的过渡金属元素，可以有效地降低 Pt 含量，降低成本，为直接氨燃料电池可持续发展找到突破口。 

4. 电催化氮循环发展前景 

近年来，这种以环境中大量存在的氮气为负极电化学反应活性物质来合成具有高附加值氨的新型能

源体系，被认为是今后替代工业 H-B 法的首选技术之一。由于较简单的设备要求，温和的工作环境(常温、

常压)和绿色环保的工艺路线，电催化氮还原具有很高的社会和经济效益。水系电催化氮还原，更是以低

电位和低能耗高效转换和储存氨的电化学工艺，无论作为产氨的工业工艺，还是用于新能源储氢，都具

有十分广阔的发展前景。 
如图 5 所示，如果电催化 AOR 得到充分开发，未来将形成以 AOR 为核心的无碳可持续能源网络，

氨通过氨氧化反应和析氢反应组成电解池进行反应，阳极产生 N2可重新制备氨，用于农业、工业等；阴

极反应产生 H2可用于氨的制备或与氧还原反应结合形成氢燃料电池，也可储存和转移到其他用途，如汽

车、住宅生产等。通过 AOR 与 ORR 耦合形成 DAFCs 可直接应用于各种电力场所。阳极产生 N2可直接

回收，省去氢处理步骤，降低能耗。 
 

 
Figure 5. Diverse sources and applications of green ammonia [75] 
图 5. 绿氨多样性来源及应用图示[75] 
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由于严重的副反应和低效的产氨效率，尽管在开发高效催化剂提升电催化氮还原性能方面的研究取

得了一定的进展，但目前所开发的电催化剂的产氨性能仍然远不能满足工业应用的要求。材料的催化性

能不仅依赖于元素组成，还与其微观形貌和表面结构密切相关。储量丰富，价格低廉的过渡金属元素由

于具有空的 d 轨道而表现出吸附和活化氮气分子的潜力。纳米结构催化剂具有的高比表面积与合金/团簇

的高活性，有利于电子在催化剂表面的转移从而促进电催化过程。另一方面，过渡金属修饰的 PtM 催化

剂不仅获得了更活跃的 Pt 晶面，加速电子转移，有利于*OH 吸附，而且优化了 Pt-d 带中心，稳定了中间

体的吸附，大大降低了反应势垒，并且在超高比活性下能有效维持初始活性。此种催化剂在反应过程中

不会因*N 或*NOx组分的中毒而降低 Pt 位点的密度，推动低温 DAFCs 技术应用于实际的储存和运输技术。 

5. 总结与展望 

本综述以电催化氮循环为背景线，深入研究了 Fe、Ni 基催化剂对电催化氮还原性能和直接氨燃料电

池性能的影响。理想的催化剂应具有良好的可调节性、抑制副反应能力和加速中间产物的反应速率。虽

然 Fe、Ni 基催化剂在电催化氮还原和直接氨燃料电池研究上取得了一定的进展，但研究成果所展现出的

性能仍与目前实际工业合成的需求相距很大，因此，实现大规模电催化氮循环依旧任重而道远。未来的

探究工作可以从下面多个角度为出发点，最大程度优化电催化氮循环的体系： 
(1) 进一步调控 Fe、Ni 基催化剂原子比例，最优化此类催化剂的活性，最大程度的激活位点的催化

活性，并提升对反应物的吸附能力和对产物的脱附能力，达到抑制催化剂中毒的目的； 
(2) 构建多种的原位表征技术，详尽地解释反应机理，实时监测催化剂结构的演变以及反应物分子在

活性物质表面吸附与解离时生成的中间体，进一步解释催化剂的活性中心与电催化物种之间的联系，为

未来针对特定中间产物来优化催化剂做铺垫； 
(3) 探索深入的理论研究方法，使其更精确和更有效率地模拟电催化氮还原和直接氨燃料电池的机

理，并利用机器学习开发理论方法，促进理论计算和模拟在更复杂的情况中应用，为催化剂材料筛选及

结构设计提供合理的指导依据； 
(4) 选择性放大试验，将工作的研究重点放在工业化上。根据选择性和稳定性确定催化剂的装填数量

和放大比例，推动此类电催化剂在电催化氮还原和直接氨燃料电池领域的应用。 
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