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摘  要 

过渡金属基底电催化材料具有催化性能良好、储量丰富、价格低廉等诸多优势，在新型非贵金属催化剂

研究中得到了广泛的关注。通过对其基底原位修饰能够获得丰富的催化活性位点，可以直接用于电催化

反应。这篇综述讨论了几种基底原位修饰过渡金属的方法，展望了基底原位修饰形成的新型催化剂的发

展趋势与方向。 
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Abstract 
Transition metal substrates electrocatalysis materials have many advantages, such as superior 
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catalytic performance, abundant reserves, inexpensive price and so on. Thus they have drawn 
wide attention in the study of new non-precious metal catalysts. Abundant active sites can be ob-
tained by in-situ modification of the substrates, which can be directly used in electrocatalysis 
reactions. In this review, several methods of in-situ modification of transition metals on substrates 
are discussed, and the development trend and direction of new catalysts formed by in-situ modifi-
cation of substrates are prospected. 
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1. 引言 

随着社会经济的发展，传统化石燃料(煤炭、石油、天然气等)的用量越来越大，带来了日益严重的环

境污染和能源危机等问题。因此，开发高效、无污染、可再生新型能源迫在眉睫。氢气(H2)作为一种清

洁能源，具有较高的热值，并且燃烧后不会对环境产生污染。相对于风能、太阳能、地热能等其他清洁

可再生能源，氢能便于储存和运输。因此，被人们视为一种较为理想的能源[1] [2]。电催化水分解制氢具

有操作简单、效率高、产氢量大等优势。而且，地球上水储量丰富，可循环利用，为持续制氢提供了可

能[3] [4]。 
开发低成本、地球储量丰富、高效的电催化水分解催化剂是开发可持续和清洁能源的核心[5]。过渡

金属及其化合物价格低廉，形貌可控，且在电催化反应方面表现出优异的性质，未来有望取代贵金属基

底电催化剂，已经逐步成为研究的热点。近年来，通过对过渡金属基底进行原位修饰直接获得电催化水

分解用电极成为新型工艺。这种电极集基底、电催化剂于一身形成整体电极，避免使用其他导电剂、粘

结剂，电极基底与电催化剂之间直接接触，具有更强的电子传导能力和粘附力[6]。同时，电催化剂具有

纳米结构属性和丰富的催化活性位点，有利于整体电极电催化性能的优化。因此，本文结合最新文献，

详细回顾了通过原位修饰过渡金属基底改变电极表面形貌及物相组成的相关制备工艺与研究进展，并综

述了无外源金属离子引入下单金属基底原位修饰、有外源金属离子引入下单金属基底原位修饰、无外源

金属离子引入下多金属基底原位修饰、有外源金属离子引入下多金属基底原位修饰的研究现状，最后对

过渡金属基底原位修饰的发展趋势与方向进行了展望。 

2. 无外源金属离子引入下单金属基底原位修饰 

贵金属基电催化剂如 Pt、IrO2 和 RuO2 是用于析氢反应(HER)和析氧反应(OER)的基本电催化剂，但

这些材料丰度低、耐久性差、成本高，不利于工业化[7]。为此，人们开发了廉价高效的非贵金属电催化

剂用于整体水分解，主要有过渡金属及其氧化物、过渡金属硫化物、过渡金属磷化物等[8] [9]。过渡金属

材料具有结构和组成可调变，电催化活性相对较高，以及价格低廉等优点，因此在电催化领域的应用与

日俱增。其中，大量研究工作致力于设计、研究，在无外源金属离子引入下，对单一过渡金属基底原位

修饰直接作为有效的 HER、OER 电极，这些电极有望取代贵金属基电极应用于电解水。 
Yanfang Song [10]等人通过泡沫镍的简易煅烧来构筑 NiO/Ni 界面，发现其电催化活性高度依赖于
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NiO/Ni 界面结构。当在 500℃下煅烧时，NiO 含量为 3.0 wt%，得到优化的 NiO/Ni 界面，显示出平衡电

荷的转移能力，并暴露出丰富的电化学活性表面积，可有效促进 C-H 键活化和 C-C 键的耦合，使得由

CH4 制备乙醇的选择性大大加强。此发现为开发高效的甲烷转化电催化剂开辟了一条新的途径。Jie Hao 
[11]等人通过在 HCl 溶液中直接超声处理，在泡沫镍(NF)上原位制备了 Ni(OH)2 纳米片阵列。甲醇在

Ni(OH)2 纳米片阵列双功能电催化剂上选择性氧化生成甲酸盐和氢气，无需二氧化碳排放和水还原。水析

氢的能量消耗可通过与选择性甲醇氧化结合而不是与析氧结合来减少。所制备的 Ni(OH)2 纳米片阵列在

碱性甲醇–水溶液中具有较高的甲醇选择性氧化活性。它仅需 1.36 V 的低电位(相对于可逆氢电极)，就

足以驱动 100 mA∙cm−2 的电流密度，甲酸盐的法拉第效率约为 100%。更重要的是，有价值的甲酸盐是唯

一的阳极产品，而不是无用的二氧化碳。阴极 HER 与阳极甲醇氧化在 Ni(OH)2/NF 上结合，实现了节能

和增值的甲酸盐联产制氢。此外，阴极产物和阳极产物易于分离，极大简化了电解系统。 
Libo Wu [12]等人利用泡沫镍(NF)为导电基底和镍源，采用三步原位生长离子交换磷化法制备了

Ni2P-Fe2P/NF 电催化剂(如图 1 所示)。有相关研究表明，在氢氧化镍电极中加入额外的铁可显著提高 OER
活性[13] [14]。这种自支撑 Ni2P-Fe2P 电催化剂由于具有高的内在活性、丰富的活性中心和优良的转移系

数，对水的整体分解表现出优异的催化活性，仅需要1.682 V和1.865 V的过电位就能分别达到100 mA∙cm−2

和 500 mA∙cm−2 的电流密度。这种电催化剂的催化性能优于基准 IrO2//Pt/C 组合对，是目前报道的最好的

双功能催化剂之一。此外，其增强的耐腐蚀性和亲水表面使其适合海水分解。在 1 mol/L KOH 海水中，

电压为 1.811 V 和 2.004 V 时，就能分别达到 100 mA∙cm−2 和 500 mA∙cm−2 的电流密度，加上其强大的耐

用性，证明了其实际海水电解的巨大潜力。这项工作为合成电催化水或者海水用多相金属磷化物催化剂

提供了新的研究思路。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic illustration of the formation of Ni2P-Fe2P/NF via a three-step in situ 
growth-ion exchange-phosphidation procedure. SEM images of (b) Ni(OH)2/NF, (c) Ni2P-Ni5P4/NF, 
and (d) Ni2P-Fe2P/NF 
图 1. (a) 通过三步原位生长离子交换磷化程序形成 Ni2P-Fe2P/NF 的示意图；扫描电镜图，

(b) Ni(OH)2/NF，(c) Ni2P-Ni5P4/NF，(d) Ni2P-Fe2P/NF 
 

Jing Zhang [15]等人发现有机小分子六溴代苯(HBB)可以诱导金属基底产生类石墨烯薄膜(M-NM@G)
嵌入的金属纳米网格(如图 2 所示)，通过溴(Br)的诱导固相迁移过程直接激活过渡金属(Ni，Fe 和 NiFe)
泡沫。此研究表明，六溴代苯可以通过裂解 C-Br 键和形成 C=C 键在大块金属泡沫基底上共生成类石墨

烯薄膜结构。同时，裂解的 C-Br 片段可以有效地从块状基质中提取金属原子，这些金属原子嵌入在类石

墨烯薄膜的过渡金属纳米网格中，从而获得丰富的活性位点中心。此外，类石墨烯薄膜直接在基底上生
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长，增强了其机械稳定性并保护过渡金属基底免受腐蚀，这种功能性的纳米结构可以用作高效的 OER 电

极，表现出良好的催化性能和优异的稳定性。对于 NiFe-NM@G，在 100 mA∙cm−2 处的过电位仅为 208 mV，

在具有代表性的 OER 电极里面处于领先地位。这项工作展示了一种新颖的通用策略，通过金属基底与有

机小分子的相互作用，将大块过渡金属直接转变为纳米结构的功能性电极，从而为有机小分子在能源技

术中的应用开辟了新的道路。 
 

 
Figure 2. Scheme of solid-phase migration process for forming M-NM@G catalyst 
图 2. M-NM@G 催化剂固相迁移工艺 

3. 有外源阳离子引入下单金属基底原位修饰 

除过渡金属本身作为基底提供离子源之外，通过引入外源阳离子作为掺杂剂，也可以提升基底的电

催化性能。在实际的电化学分解水过程中，需要成本效益高的电极能够在高产量下稳定工作，这给探求

高效稳定的析氧反应电极带来了挑战。Shuai Niu [16]等人在泡沫铁上垂直预生长了导电 FeS 纳米片阵列

(FeS/IF)作为基底和铁源，然后在其表面原位形成垂直排列的 NiFe(OH)x 纳米片阵列，可以容易地实现具

有纳米/微片结构(NiFe(OH)x/FeS/IF)的分层电极(如图 3)，以满足电解水的需求。这种具有超亲水表面的

分级电极结构，即使在高输出时也能迅速释放气体，NiFe(OH)x/FeS/IF 具有优异的析氧(OER)活性，在

50 mA∙cm−2 时仅需要 245 mV 的过电位，并且在 332 mV 的低过电位下可以稳定输出 1000 mA∙cm−2。使

用 NiFe(OH)x/FeS/IF 作为阳极的水–碱电解槽，可以在 1.50 V 下输出 10 mA∙cm−2，并在 300 mA∙cm−2 下

稳定运行，能够在小电池电压下工作 70 h。此外，太阳能驱动的电解槽使用此电极，实现了一个非常高

的太阳能转氢效率为 18.6%。这种优异的性能加上低成本的铁基材料和方便的批量生产，表明目前的策

略可能为合理设计用于实际水分解或多种应用的分层电催化剂开辟了新的方向。 
 

 
Figure 3. Schematic illustration of the preparation of NiFe(OH)x/FeS/IF 
图 3. 制备 NiFe(OH)x/FeS/IF 的示意图 
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Yingjie Li [17]等人采用水热法和连续原位磷化处理，在泡沫镍上合成了三维自支撑掺铁 Ni2P 纳米片阵列

(如图 4)，适量 Fe 掺杂的(Ni0.33Fe0.67)2P 具有优异的 OER 性能，有相关研究表明，由于 Ni 和 Fe 与催化反应吸

附中间体(*OH)的键合强度相反，因此 Ni 和 Fe 的结合有利于实现平衡的金属-OH 键合强度[18]。此基底仅需

230 mV的过电位可以达到50 mA∙cm−2的电流密度，并且比其他掺铁的Ni2P电极效率更高。此外，(Ni0.33Fe0.67)2P
对 HER 表现出很好的催化活性，很小的过电位 214 mV 可以达到 50 mA∙cm−2的电流密度。用(Ni0.33Fe0.67)2P
电极分别作为阴极和阳极，对碱性电解槽进行电解，在槽电压 1.49 V 时，就可以达到 10 mA∙cm−2，而且排列

整齐的纳米阵列结构具有良好稳定性。这种优异的性能归功于较高的内在活性和超疏水表面性质。 
 

 
Figure 4. Schematic illustration of the synthesis process of Fe-doped Ni2P nanosheet arrays 
图 4.掺铁的 Ni2P 纳米片阵列的合成过程的示意图 

 
Guofa Dong [19]等人基于 Fe3+离子与 Ni 金属原子之间的一种常见氧化反应，设计并采用一种简单的浸

渍涂层工艺，将 Fe3+浸渍涂敷到泡沫 Ni 的表层，并在 300℃热板上退火(如图 5)。通过这种方法，镍–铁催

化剂层可以快速而直接地原位形成，而泡沫镍的骨架也可以很好地保持，这样获得足够多的反应表面积和

电子传输路径的稳定框架，能够增强 OER 性能。通过泡沫镍颜色的差异以及原位生长的表面形貌可以证实

NiFe 化合物在泡沫镍上成功修饰。该方法在碱性条件下表现出优异的 OER 性能以及良好的稳定性。在 1 
mol/L KOH 水溶液中，当电流密度为 10 mA∙cm−2时，所制备的复合材料的过电位值为 210 mV，即使在 50 
mA∙cm−2的电流密度下进行 50 h 的计时电位测量，OER 活性也没有明显的降低。更重要的是，该方法制备

的电极具有良好的均匀性，这一特殊的合成方案将为大规模工业化生产高性能、低成本催化剂奠定基础。 
 

 
Figure 5. Schematic illustration of the reactive dip-coating process with the reaction process 
given in the inset 
图 5. 表示反应浸涂过程和反应过程的示意图 
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JinTao Ren [20]等人在含铁盐的(NH4)2S2O8水溶液中，采用水热法制备了 Fe掺杂的Ni(OH)2纳米片(如
图 6)。有研究表明，在氢氧化镍电极中加入额外的铁可显著提高 OER 活性[13] [14]，而这种具有分级孔

的集成结构的电极，有利于暴露足够的催化活性位点并提供合理的结构和电催化性能。特别是 Fe 诱导的

部分电荷转移，极大地改变了 Ni(OH)2 的电子结构，明显提高了 FeNiOH/NF 对 OER 和 HER 的电催化活

性。作为 OER 的电催化剂，FeNiOH/NF 表现出优异的活性，其过电位为 271 mV 和 318 mV，可分别提

供 20 mA∙cm−2 和 100 mA∙cm−2 的电流密度，塔菲尔斜率为 72 mV/dec，与目前最先进的 IrO2 电催化剂相

比，具有非常高的新颖性。最重要的是，在连续工作过程中，过电位仅增加 23 mV，在 1.62 V 的外加电

位下能够反应 20 h 以上，以提供 500 mA∙cm−2 的电流密度，而且具有高活性和稳定性。在以 FeNiOH/NF
分别为阳极和阴极的双电极碱性电解槽中，当槽电压为 1.67 V 时，可获得 10 mA∙cm−2 的全解水的电流密

度，并具有良好的运行稳定性。这一进展与最先进的 IrO2 电催化剂相比具有重大意义，可广泛应用于多

功能电催化剂的大规模制备，以实现高效的水分解技术。 
 

 
Figure 6. Schematic of the fabrication of Fe-doped Ni(OH)2 nanosheets 
图 6. 掺铁的 Ni(OH)2纳米片的制造示意图 

4. 无外源金属离子引入下多金属基底原位修饰 

单金属基底原位修饰后直接用于电催化研究的应用比较广泛，除此之外，利用多种金属之间的协同

效应，对多金属基底进行原位修饰之后直接用于电催化也可以进一步提升其性能，从而有利于其应用于

电催化领域。Derun Li [21]等人采用水热法对泡沫镍铁(NFF)进行煮沸，以加速表面氧化的过程，并在碱

性过氧化氢溶液中将其直接活化成坚固的析氧反应(OER)电极(sd-NFF)，其中 NFF 不仅用作支撑基底，

还提供金属元素源，以衍生出活性物质。NiFe 层状双氢氧化物(LDH)可以直接从 NiFe 泡沫(NFF)的表面

金属中衍生出来，而不添加外部相应的金属离子，以此获得大量有缺陷 NiFe-LDH 纳米片阵列，此缺陷

阵列增加了新的活性位点，整个电极具有极高电子导电性和机械稳定性，而且，层状双金属氢氧化物(LDH)
由于其层状结构和多功能性，更有利于基底表面气体的析出(如图 7)，所以 sd-NFF 表现出较低的过电位、

快速的动力学和稳定性。这种制备的整体电极具有很强的催化活性和耐用性，其比基准 RuO2 纳米粒子表

现出更好的渗透活性和稳定性。总之，这项工作证明了基底的自衍生行为成功地提高了 OER 性能，并提

出了一种新的基底自体生长技术。 
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Figure 7. Schematic illustration of the self-derivation-behaviour of the NFF substrate and the 
OER using sd-NFF as an electrode 
图 7. 表示使用 sd-NFF 作为电极进行析氧反应和 NFF 基底的自衍生行为 

 

Hefeng Yuan [22]等人在惰性气氛下与非晶态硼粉通过一步固相反应合成了一种新型的自支撑

FeNi@FeNiB-700 电极。其在 700℃具有显著的催化活性和优异的长期稳定性。在碱性电解液中，达到 10 
mA∙cm−2 和 100 mA∙cm−2，FeNi@FeNiB-700 电极分别仅需要 272 mV 和 399 mV 的过电位，优于许多先前

报道的催化剂，如 NiCo-LDH 纳米片、Ni3S2/NF 片、CoSe2NS@CP，其优异的电催化性能归因于电极表

面形成了疏松多孔的双金属硼化物，它保证了活性表面积的增加和电荷/质量的快速转移。过渡金属硼化

物的形成可能降低羟基化反应的动力学屏障，从而加速 OOH*中间体在电极表面的结合，这有利于促进

析氧反应。此外，最佳的多孔镍磷泡沫对(阴极)//FeNi@FeNiB-700 (阳极)在双电极碱性水电解槽也具有很

高的耐用性，只需要 1.65 V 的电池电压，就可以提供 10 mA∙cm−2 的电流密度。此研究不仅提供了一种简

单实用的方法来获得富稀土高效的金属硼化物 OER 催化剂，而且有可能构建一个高性能的整体分水系统，

促进了电化学能量转换和制氢的广泛发展。 
Haixia Zhong [23]等人采用水热方法原位活化普遍存在的不锈钢板对其进行除锈，以模拟和加速自然

腐蚀过程，并在碱性电解液中通过电化学氧化还原循环(EORC)将其直接活化为坚固的 OER 电极，其中

不锈钢板不仅是集流体和结构支架，而且是形成活性物质的来源。结果表明，所制得的 EORC 活化不锈

钢板可直接用作 OER 电极，具有过电位低、反应速度快、Tafel 斜率小和长期耐久性好等优点，具有丰

富的 Fe/NiOOH、高电导率、良好的润湿性和机械稳定性。在同一电解液中，长时间循环后稍有降低的催

化活性可被另一个 EORC 立即恢复，有利于电极的再利用。天然生锈的不锈钢材料和表面腐蚀的铁棒可

以成功地回收利用，特别是在 EORC 的帮助下，可以有效地催化 OER。这项工作所提出的活化与回收策

略以及取得的良好的 OER 性能，为生锈不锈钢的回收利用开辟了新的途径，对建设资源可持续、环境友

好型社会具有重要意义。 
Chun Tang [24]等人用 NaHSe 作为 Se 源，直接水热处理大孔 FeNi 泡沫，以原位生长 Fe 掺杂 NiSe

纳米片阵列(Fe-NiSe/FeNe 泡沫)。作为一个 3D 的 OER 电极，它显示出 200 mV 的低起始过电位，仅需要
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320 mV 的过电位就能在 1 mol/L KOH 溶液中驱动 500 mA∙cm−2 的电流密度。在 30 wt% KOH 中，仅在 263 
mV 下以驱动 1000 mA∙cm−2 的高电流密度，对大量水电解具有长期稳定性。其优越的催化活性和稳定性，

以及这种三维电极的简易化和规模化制备工艺，不仅为其作为阳极进行非贵金属水分解提供了良好的前

景，而且为探索金属掺杂过渡金属硒化物作为大规模氢燃料制备催化剂开辟了一条新的途径。 
Li Wei [25]等人通过气泡模板电沉积法和低温磷化法在NiCu合金上制备的NiCuP具有丰富的电化学

活性表面积分级孔结构，多孔磷化镍铜(NiCuP)纳米泡沫作为一种双功能电催化基底的全水分解，在进行

HER 和 OER 时，分别只需要 146 mV 和 300 mV 的过电位即达到 50 mA∙cm−2 的电流密度和较小塔菲尔斜

率47 mV/dec和49 mV/dec。以NiCuP分别为阳极和阴极的全水分解实验显示了接近100%的法拉第效率，

超过了使用基准 Pt/C 和 IrO2 催化剂的电极对的性能。NiCuP 的高活性可归因于导电 NiCu 基底、较大的

电化学活性表面积以及不同尺寸孔的组合。总之，这项工作证明了氢气气泡模板电沉积是一种简单、高

效、可扩展的获得高表面积多孔泡沫的方法。通过该方法，在几分钟内就可获得具有可调形态和元素组

成的双金属泡沫，其表面很容易被不同的化学方法活化，不仅可以作为水电解的电催化剂，而且在诸如

电池或燃料电池等其他电化学应用中也具有广泛的潜力。 

5. 有外源金属离子引入下多金属基底原位修饰 

由于多金属基底的各种优势，比如，高导电率、高比表面积、丰富的催化活性位点，其在电催化领

域的研究取得了实质性的进展。然而，其内在电催化剂机理仍难以捉摸。现如今有很多研究证明，通过

利用多金属电催化剂的协同作用和引入外源金属离子掺杂的方法，可以增强催化，提升电化学反应中的

催化活性和选择性。Qian Xiang [26]等采用水热法在不同金属箔片上通过引入 Fe3+和 Ni2+原位垂直生长了

FeNi LDH 纳米片阵列。与铁、镍基底相比，铁镍合金片上生长的 FeNi LDH 显示出最佳的催化活性。经

测试，在 0.1 mol/L 氢氧化钾电解液中，该催化剂具有仅 90 mV 的极低的反应驱动过电势，高催化活性(电
流密度为 10 mA∙cm−2 的过电势为 130 mV)以及长久的稳定性。FeNi LDH 与铁镍合金基底间的生成的铁

镍氢氧化物界面层，相比于单一的铁镍层状双氢氧化物，对于 OH-具有更好的吸附效应，进而促进了 OER
反应进行。而且，FeNi 合金基体上垂直排列的 FeNi-LDH 易于形成。这种具有大表面积、均匀结构和高

孔隙率的有序几何受限结构在电催化中能够特别吸引人研究其特性。 
Maosheng Liu [27]等人采用水热法，在三维 FeNi3 泡沫(FNF)上通过引入 Co2+和 Ce4+金属离子原位合

成了具有花粉花瓣状异质结构的高性能双功能催化剂 Co3O4-CeO2@FNF。在 1.0 mol/L 碱性 KOH 水溶液

中，制备的 Co3O4-CeO2@FNF 具有较大的活性表面积，表现出卓越的 HER 和 OER 活性，在 10 mA∙cm−2

时，超低过电位分别为 53.8 mV 和 236 mV。此外，采用 Co3O4-CeO2@FNF 分别作为阴极和阳极制造的

标准双电极系统，只需要 1.59 V 的电池电压，就可以提供 10 mA∙cm−2 的电流密度，并且在 70 h 长期稳

定性测试后保留了 93%的活性。由于氧空位掺杂导致费米能级上的态密度增加，从而加速了电子传输，

这进一步赋予了 Co3O4-CeO2@FNF 具有优异的催化性能。而且，所设计的催化剂可以大规模生产，显示

了其在整体水电解方面的商业应用前景。 
Yi Wu [28]等人通过化学气相沉积法，在 FeNi 基底上垂直长出 MoS2，而且获得了在 MoS2 界面处原

位生长的 Fe5Ni4S8(FNS)。合成的 MoS2/FNS/FeNi 泡沫在进行 HER 时，在 10 mA∙cm−2 下仅表现出 120 mV
的过电位，此外，仅需 204 mV 的极低过电位，即可使 OER 达到相同的电流密度。密度泛函理论计算进

一步表明，二硫化钼和 FNS 之间构造的耦合界面促进了 H 原子和 OH 基的吸收，从而提高了 HER 和 OER
的性能。如此优异的性能为设计这种独特而先进的电催化基底结构提供了一种新方向。 

Xiuming Bu [29]等人通过引入 CoMnP 纳米片与泡沫镍铁之间的 Ni2P 层，成功地设计了

CoMnP/Ni2P/NiFe 独特的夹层结构，在碱性介质中获得了一种优良的双功能电催化基底。空心 3D 基板提供
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CoMnP 纳米片的高负载能力，而 NiFe 基底和 CoMnP 活性材料之间的连续低电阻 Ni2P 夹层，将形成从基底

到活性材料的有效电子传输通道。此外，Ni2P 的引入可以通过强电子相互作用改变 CoMnP 的电子结构，增

强活性材料与基底的接触，提升其内在本征活性。电化学研究表明，所制备的电催化基底具有良好的电催化

活性，这种独特的夹层结构中结合表面和界面工程的这种协同效应提供了显著的 OER 性能，在碱性溶液中

用其作阴极和阳极时，只需要 1.48 V 的电池电压，就可以提供 10 mA∙cm−2的电流密度，而且具有长期稳定

性。这些结果表明，这种夹层结构具有优越的电化学特性，为不同用途的电催化基底的设计提供了新的思路。 
Junsong Chen [30]等人采用一步水热法通过引入 Ni2+在不锈钢(SLS)网上制备了硫化镍(NiS)纳米片，在

不锈钢基底上形成的一层均匀的薄膜结构，使得活性 NiS 片的多孔膜与高导电性基底之间具有良好的接触，

对析氧反应(OER)表现出优异的催化活性。这个 NiS@SLS 电催化基底在 11 mA∙cm−2的电流密度下表现出

297 mV 的极低过电位，以及 47 mV/dec 的极小塔菲尔斜率，在极高的电流密度下证明了其更具竞争力的性

能。这种性能与其他镍基催化剂相比，甚至与性能最优异的 IrO2或 RuO2催化剂相比，都非常优越。 

6. 总结与展望 

综上所述，通过对过渡金属基底原位修饰，能够优化基底的电催化性能，可以增大基底的活性表面

积以获得丰富的电催化活性位点、以极低的过电位达到很高的电流密度、对电催化有长期的稳定性、在

电解液中有很高的耐用性、而且成本底、效益高、工艺简单，这些都是其具备的多种优良性能，可以将

其直接用于电催化研究。通过对无外源金属离子引入下单金属基底原位修饰、有外源金属离子引入下单

金属基底原位修饰、无外源金属离子引入下多金属基底原位修饰、有外源金属离子引入下多金属基底原

位修饰等方法都可以有效改善过渡金属基底的电催化性能，但是涉及金属基底上相关基团的反应实质和

各种金属的相互作用的具体机理等基础性问题尚不明确，这些问题有待进一步研究，也对金属催化剂研

制具有重要意义。因此，开发新颖的基底修饰方法和设计新型的电催化结构将是以后工作的研究热点。 
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