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催化基础国家重点实验室 2016 年大事记 

1. 3 月 26 日，我室与延长石油合作研发的汽油超深度脱硫技术在山东恒

源石油化工股份有限公司 40 万吨/年规模生产国 V 标准汽油开车成

功。 

2. 4 月 15 日，兼聘研究员刘中民团队采用自主知识产权的 DMTO 技术

的中煤蒙大工程塑料项目(180 万吨/年甲醇制 60 万吨/年烯烃)投料试

车并取得圆满成功，这是第 10 套以 DMTO/DMTO-II 技术投产运行的

甲醇制烯烃装置。 

3. 4 月 23 日，我室召开第七届学术委员会第一次会议。 

4. 4 月 28 日，兼聘研究员刘中民被授予―全国五一劳动奖章‖。 

5. 5 月，我室博士后马伟光、Arindam Modak、陈思如、祝元虎、于书文、

朱义峰、李泽龙获中国博士后科学基金资助。 

6. 5 月 20 日，包信和研究员荣获中国化学会-中国石油化工股份有限公

司化学贡献奖 

7. 5 月 30 日，应用我室研究员李灿、蒋宗轩研究团队研发的层状多金属

硫化物催化剂的 20 万吨/年柴油超深度脱硫工业化装置一次开车成

功。 

8. 6 月，包信和研究员获国际天然气转化杰出成就奖。 

9. 7 月 3 日-8 日，我室协助中国化学会催化委员会承办的第十六届国际

催化大会在北京顺利召开。 

10. 7 月，我室博士研究生刘妍获 2016 年度中国科学院院长优秀奖；焦峰

获中国科学院大学-BHPB 奖学金；傅平获中科院-SABIC-奖学金；博

士研究生王志亮、廖世潮、崔晓菊、李昊博，硕士研究生王洪获国家
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奖学金；博士研究生刘妍、钟明梅、荣凤获岛津奖学金；李昊博、杨

阳、廖世潮获延长石油优秀博士生奖学金。 

11. 9 月 9 日，杨启华研究员、兼聘研究员田志坚、周永贵入选第二批―万

人计划‖。 

12. 10 月 21 日，兼聘研究员张涛荣获 2016 年何梁何利科学与技术进步化

学奖。 

13. 11 月 5 日-6 日，由国家自然科学基金委员会化学科学部主办、我室承

办的―物理化学青年学术研讨会‖顺利召开。 

14. 11 月 14 日，兼聘研究员刘中民的青海盐湖 MTO 装置首次投料试车

取得圆满成功，这是第十一套 DMTO 装置投产运行，烯烃累计产能

达到 613 万吨/年。 

15. 12 月 22 日，我室纳米与界面催化研究组与中国石油天然气集团公司、

沙特基础工业公司(SABIC)在大连化物所举行―甲烷无氧制烯烃和芳

烃项目‖合作研发协议签约仪式。 

16. 12 月 26 日，兼聘研究员张涛团队提出的―单元子催化‖入选美国化学

会 C&EN2016―十大科研成果‖。 
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催化基础国家重点实验室媒体采风 

1. 1 月 29 日，中国化工报发表了“强化过程耦合 引领无机膜研究—记

国家自然科学二等奖分子尺度无机膜材料合成分离技术”的报到。 

2. 3 月 4 日，新华社发表了“我国煤化工研究取得里程碑式突破 煤制烯

烃将告别高耗水”的报道，3 月 5 日，中央电视台新闻直播间播出“我

国煤气化制烯烃取得突破性进展”的视频报道。此外，吉林电视台新

闻早报、科技日报头版、中国科学报头版、辽宁日报、人民日报、中

国经济网、经济日报、中国化工报、光明日报、大连晚报等媒体也就

煤气化制烯烃的成果进行了报道。 

3. 3 月 14 日，中国科学报记者采访了我室李灿院士并在科学报头版发表

“太阳能光催化有望带来颠覆性变革”的报道。 

4. 3 月 28 日，中国新闻社报道“中国自主研发汽油脱硫技术开车成功”，

经济日报报道“汽油超深度脱硫技术开车成功 油质升级 污染降级”。

辽宁日报头版、大连日报头版、中国科学报、中国化工报也对我室与

延长石油合作研发的汽油超深度脱硫技术装置在鲁开车成功事件进

行了报道。 

5. 4 月 21 日，中国科学报图片新闻报道中煤蒙大工程塑料项目（180 万

吨/年甲醇制 60 万吨/年烯烃）投料试车成功，此外，辽宁日报、大连

日报也就此事件进行了报道。 

6. 中新社北京 5 月 28 日电，中国科学家研发的应用于柴油超深度脱硫

的新催化剂及工业化应用成果，28 日在北京通过中国石油和化学工业

联合会组织的成果鉴定，被称为“属于国际领先水平”。光明日报头

版、科技日报头版也对此成果进行了报道。 

7. 6 月 3 日，中国经济导报报道“层状多金属柴油超深度脱硫催化剂通
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过成果鉴定”。 

8. 6 月 14 日，经济日报报道“雾霾防治再添利器：国产催化剂给柴油超

深度脱硫”。 

9. 6 月 15 日，中国科学报报道“包信和获国际天然气转化杰出成就奖”。 

10. 6 月 16 日，中国科学报报道“中科院大连化物所耦合催化膜反应器研

究获进展”。 

11. 7 月 4 日，新华社报道“国际催化大会首次在我国举办 聚焦催化技

术推动可持续发展”，科技日报头版、中国科学报头版、经济日报也

就我国举办国际催化大会进行了报道。 

12. 9 月 12 日，中国科学报发表题为“中科院大连化物所甲醇多相羰基化

制乙酸甲酯中试技术获鉴定”的文章，报讯称，中科院大连化物所和

山东联盟化工有限公司开发的甲醇制乙醇关键技术“甲醇多相羰基化

制乙酸甲酯中试技术研究”，在京通过了由中国石油和化学工业联合

会组织的成果鉴定。 

13. 11 月 30 日，中国科学报报道“张涛获产学研合作军民融合奖”。 
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研究进展（一） 

煤气化直接制烯烃研究 

催化基础国家重点实验室包信和院士和潘秀莲研究员领导的团队颠覆了 90 多

年来煤化工一直沿袭的费-托(简称为 F-T)路线，创造性地采用一种新型复合催化

剂，可将煤气化产生的合成气(纯化后 CO 和 H2 的混合气体)直接转化，高选择性

地一步反应获得低碳烯烃。该研究成果发表在《科学》杂志上 (Science, 2016, 351, 

1065-1068)，过程已申报中国发明专利和国际 PCT 专利。《科学》杂志同期刊发

了以―令人惊奇的选择性‖(Surprised by Selectivity)为题的专家评述文章，认为该过

程未来在工业上将具有巨大的竞争力。 

德国科学家 Fischer 和 Tropsch 于 1923 年发明了煤经合成气生产高碳化学品和

液体燃料的 F-T 过程。尽管该过程并不完美，比如，除产生大量的二氧化碳以外，

还消耗大量的水，且产物选择性差，后续处理消耗大量的能量，然而国际能源和

化工界却一直认为该过程不可替代。如今，我室研究人员摒弃了高水耗和高能耗

的水煤气变换制氢过程，直接采用煤气化产生的混合气体(经纯化)，高选择性地获

得低碳烯烃。当 CO 单程转化率为 17%时，低碳烃类产物的选择性达到 94%，其

中低碳烯烃(乙烯、丙烯和丁烯)的选择性大于 80%，打破了传统费-托合成过程低

碳烯烃的选择性最高为 58%的极限(SF 极限)。 

传统的 F-T 过程采用金属(还原态)作催化剂。CO 分子在金属催化剂表面被活

化解离成 C 原子和 O 原子，C 原子和 O 原子与吸附在催化剂表面的氢发生反应，

形成亚甲基(CH2)中间体，同时放出水分子。亚甲基中间体通过迁移插入反应，在

催化剂表面进行自由聚合，生成含不同碳原子数(从一到三十，有时甚至到上百个

碳原子)的烃类产物。整个反应烃类产物碳原子数分布广，目标产物的选择性低。

同时，这一过程需要消耗大量氢气来移去金属催化剂表面 CO 解离生成的 O 原子，

而这些宝贵的氢气是通过水煤气变换(CO+H2O→H2+CO2)获得的，水煤气变换过程
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是一个高能耗的过程，还要释放出大量 CO2。我室研究人员创制的过程采用部分

还原的复合氧化物作催化剂，CO 分子在催化剂氧缺陷位上吸附并解离，气相氢分

子选择性地与解离生成的 C 原子反应生成亚甲基自由基，而催化剂表面 CO 解离

生成的氧原子倾向于与另一个

CO 反应，形成 CO2。与传统的

F-T 过程不同，在氧缺陷位产生

的亚甲基自由基，不在催化剂表

面停留或发生表面聚合反应，而

是迅速进入分子筛孔道，在孔道

限域环境中进行择形偶联反应，

定向生成低碳烯烃，大大提高了产物的选择性。通过对分子筛孔道和酸性质的调

控，可以实现产物分子的可控调变。 

这一突破，通过以 CO 替代 H2 来消除烃类形成中多余的氧原子，在反应不改

变 CO2 总排放的情况下，摒弃了高耗能和高耗水的水煤气变换反应，从原理上开

创了一条低耗水(结构上没有水循环)进行煤转化的新途径。同时，通过创造性将氧

化物催化剂与分子筛复合，巧妙地实现了 CO 活化和中间体偶联等两种催化活性中

心的有效分离，把传统 F-T 技术上―漫无目的、无拘无束‖生长的―自由基‖控制在一

个―笼子‖(分子筛)里，通过限制其行为，使其最终变成我们想要的目标产物(低碳烯

烃)。破解了传统催化反应中活性与选择性此长彼消的―跷跷板‖难题，为高效催化

剂和催化反应过程的设计提供了指南。 

该过程除了节水和在工艺上降低 CO2 排放(缩短流程、降低能耗)外，还具有很

高的经济效益。据中国石化工程建设有限公司(SEI)初步评估，在现有的条件下，

该过程的内部收益率(IRR)可达 14%以上。国内外多家化学公司都对该过程的进一

步应用推广非常关注。 
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研究进展（二） 

太阳能光-化学-电能储存与转化研究 

催化基础国家重点实验室李灿院士、施晶莹副研究员在太阳能光-化学转化和

电化学储能交叉领域取得进展，设计构筑了基于双硅光电极的光电化学(PEC)体系

用于高效催化转化氧化还原电对物种，成功实现了利用太阳光自驱动水溶液体系

液流电池的充电过程，并藉此构建了太阳能原位化学转化-储存-供电一体化的概念

装置(Solar Rechargeable Flow Cell，简写为 SRFC)，相关研究成果发表在《自然·通

讯》期刊上(Nature Communications, 2016, 7:11474)。 

该工作制备了宽光谱吸收的硅基光阳极和硅基光阴极，构筑光电解池在太阳光

照射下，驱动液流电池中动力学快速的氧化还原电对物种的非自发氧化和还原过

程，即充电过程，充电结束后可通

过碳纸电极进行原位自发对外供

电，从而构建了一个太阳能→化学

能→电能三者转化的原位一体化体

系，通过这一体系可以将间歇性、

能量密度低的太阳能转化为可直接

利用的连续电能。以 AQDS/Br2 液

流电池为例，所构建的 SRFC 器件

在太阳光照射下即可自行进行充电

过程，其光-化学转化的能量利用效

率高达 5.9%；充电后电池的初始放电电压高达 0.8V 以上；整个光充电—放电过程

光能的转化率在 3.0%以上，为目前同类型器件文献报道的最高值；且该器件显示

了良好的充放电循环稳定性。这一研究成果为太阳能的原位高效转化储存利用开

拓了新思路，显示出潜在的技术应用前景。



11 

 

研究进展（三） 

二维纳米材料限域单原子催化剂研究 

催化基础国家重点实验室包信和院士和邓德会副研究员带领的研究团队在长

期深入研究二维催化材料和纳米限域催化的基础上，与中国工程物理研究院的张

文华研究员合作，发现石墨烯限域金属 CoN4中心在染料敏化太阳能电池的对电极

I3
-到 I

-的还原反应中，可实现催化活性和稳定性的―双优‖。相关结果以通讯形式发

表在《德国应用化学》上(Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 6708)，并被选为该期刊

新一期的内封面文章进行重点介绍。 

众所周知，在催化反应中，催化剂的活性和稳定性有时就像―跷跷板‖的两端，

很难同时实现高活性和高稳定性。因此，众多的科研人员开始探索和设计新的催

化材料来同时实现催化剂的高活性和高稳定性。该团队在前期研究二维纳米材料

如石墨烯、硫化钼纳米片等限域过渡金属单原子催化剂的基础上，通过高能球磨

3d 过渡金属酞菁分子和石墨烯纳米片，实现利用碳/氮/金属原子之间形成的强共价

键来锚定配位不饱和过渡金属中心，形成平面的金属 N4 中心结构；由于 N 原子的

―桥梁‖作用，显著提高了过渡金属在石墨烯晶格里的结构稳定性；通过优化内嵌金

属种类，合成出多种石墨烯内嵌单原子金属中心结构材料。 

染料敏化太阳能电池因其较高的能量转换效率而备受关注，其中其光阳极的

对电极 I3
-到 I

-的还原利用到大量的贵金属 Pt 催化剂，制约了该电池的商业应用。

该合作团队在前期探索 Pt 替代催化剂(Angew. Chem. Int. Ed. 2014, 53, 7023)的研究

基础上，发现该系列石墨烯限域 3d 金属单原子中心在 I3
-到 I

-的还原中表现出了良

好的催化性能，其中石墨烯限域 CoN4 中心的催化活性最优，其电化学测试性能以

及组装后的电池功率转换效率(8.40%)均优于贵金属 Pt 催化剂(7.98%)，在一系列的

石墨烯限域单金属中心中，CoN4 中心的催化活性和稳定性都处于―火山型‖曲线的

顶点处，同时实现了催化剂的高活性和高稳定性。理论计算表明石墨烯内嵌金属
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CoN4 中心的高稳定性来自于 N 原子同时对 C 原子和 Co 原子强的成键作用，通过

N 原子的―桥梁‖

形 成 了 强 的

C-N-Co 键；而

其高的催化活

性与其中心 Co

原子对 I 原子合

适的吸附能紧

密相关，在 I3
-

的还原过程中，

生成的吸附态 I

原子的脱附是反应的决速步，而在 Co 位点上，I 原子的脱附相对于其它 3d 金属中

心更为容易。这一研究成果为高活性和高稳定性的多相催化剂的设计提供了新思

路。 
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研究进展（四） 

构建新型自然和人工光合杂化系统实现太阳能全分解水制氢 

催化基础国家重点实验室李灿院士、宗旭研究员、王旺银等在人工-自然耦合

光合水分解系统的设计及构建研究方面取得进展，研究结果以―Hot Paper‖的形式发

表在《德国应用化学》上(Angew. Chem. Int. Ed. 2016,55,1-6)。 

太阳能光催化分解水制氢是科学界最具有挑战性的课题之一。构建自然光合

和人工光合耦合体系可集成两种系统的优势，有望实现高效水分解反应，相关研

究具有重要的科学意义。在前期研究中，李灿研究组提出了自然人工杂化人工光

合体系的理念，构建了植物光合系统 II(PSII)酶和半导体粉末光催化剂的自组装杂

化光合体系，在国际上首次实现该类杂化体系光催化化学计量比全分解水反应

(Nat.Commun.2014, 5, 4647)。 

在本工作中，该团队发展了新型的光催化-光电催化 Z-scheme 设计，并基于此

设计将生物光合酶PSII和硅基光化学电池耦合构建了全新的自然-人工光合杂化系

统。该系统不仅可以实现太阳能驱动下完全分解水反应(即：2H2O=O2+2H2)，而且

H2 和 O2 自然分离，避免了传统 Z-scheme 设计中 H2/O2 难以分离的问题；叠层设

计实现了人工系统对短波段、自然系统对长波段太阳能的互补吸收，大大提高了
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太阳能利用效率和系统稳定性。该研究为进一步发展高效自然-人工杂化太阳能光

合体系提供了新的思路。同时，该工作也是继太阳能 H2S 资源化转化研究后(Angew. 

Chem. Int. Ed. 2014, 53: 4399-4403.；Energy Environ. Sci. 2014, 7: 3347-3351)在耦合

型太阳能转化系统设计及构建方面取得的新的进展，显示了构建耦合型系统在太

阳能转化利用的优势及巨大潜力。
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研究进展（五） 

半导体光催化剂中单步两电子转移机理 

催化基础国家重点实验室李灿院士团队首次揭示了强碱条件下半导体与分子

产氢催化剂之间两电子转移机理，相关研究成果以通讯形式发表在《美国化学会

志》上(J. Am. Chem. Soc. 2016, 34,10726-10729)。 

该研究团队多年来一直从事半导体与分子催化剂(金属络合物分子)耦合体系

的研究，旨在利用半导体的宽光谱吸收和分子产氢(或产氧)催化剂的高活性构建高

效的光催化分解水产氢体系(J. Catal., 2011, 281, 318; ChemSusChem, 2012, 5, 849; 

Chem. Commun., 2012, 48, 988; Acc. Chem. Res., 2013, 46, 2355; J. Catal., 2016, 338, 

168)。 

太阳能光催化分解水是一个涉及多电子转移的光化学反应过程，对于许多光催

化体系的光生电子在半导体与催化剂之间的电荷转移机理并不明确。科研人员通

过对 CoPy/CdS 体系的电子转移热力学和动力学分析，结合电子自旋共振和紫外-

可见吸收对钴络合物中间物种表征发现：当 pH=13.5 时，如果电子由 CdS 到

Co(III)Py转移经由

两步的单电子转移

过程，即

Co(III)Py-Co(II)Py

-Co(I)Py，第二个光

生电子从CdS转移

到 Co(II)Py，生成

催化质子还原产氢

不可避免的中间物

种 Co(I)Py 热力学驱动力不足，无法解释在强碱条件下观察到的产氢实验结果；而

单步的两电子转移路径，即 Co(III)Py-Co(I)Py，使 Co(I)Py 的生成成为可能，并最
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终实现催化质子还原制氢。该发现不仅揭示了半导体与分子催化剂之间可能的多

电子转移过程，而且为基于多电子转移机理构建高效光催化体系提供了新的研究

思路。 
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研究进展（六） 

硅基材料用于光电化学分解水的研究 

催化基础国家重点实验室李灿院士团队在硅基半导体材料用于光电化学分解

水的光阳极研究中取得新进展，发现了单晶硅基光电极中的界面施主态缺陷能级

是制约光电极效率的因素之一，成功对异质结的界面能带结构进行了精细调控，

有效提高光电极的电荷分离及水氧化效率。相关研究结果发表在《美国化学会会

志》上(J. Am. Chem. Soc., 2016, 41,13664-13672)。 

太阳能催化水分解反应是未来解决能源问题和环境污染的理想途径之一。半

导体基光(电)催化剂中，光生载流子被有效分离和迁移至光催化剂表面参与水分解

反应，是提高光催化效率的关键。李灿团队长期致力于解决这一关键问题，相继

在国际上提出了―异质结‖、―异相结‖和―晶面间电荷分离‖等策略来促进光生电荷分

离。然而，由于电荷转移主要发生在结界面上，光电极的光伏特性往往与界面能

带结构和性质紧密相关。但是截至目前，关于电荷在硅基光电极界面能级上的分

离和传输机理并不明确。 

在本工作中，研究人员发现存在于 n-Si/ITO 肖特基结界面上的施主态能级阻碍
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了光生空穴抵达电极表面参与氧化反应，并确认了该施主态缺陷的能级位置；在

n-Si 和 ITO 之间引入薄层 TiOx，并对其离散能级进行精细调控，有效地减少了界

面施主态能级，并实现 n-Si/TiOx/ITO 肖特基势垒高度近理论值，从而极大地提高

了光生电荷的分离和传递效率。其次，研究还证实了表面负载型 NiOOH 的双重角

色，一方面作为传统认知的水氧化催化剂促进光生电荷的注入效率；另一方面修

饰了该肖特基电极的表面功函，增加了势垒高度和内建电场强度，使可获得的表

面光电压额外增加到 215%倍。将 n-Si/TiOx/ITO/NiOOH 光电极水氧化反应的起始

电位从文献报道的约 1.1-1.2V 降低至 0.9V，为目前文献报道的最低值。同时在一

个较宽的电极电位下实现了光生电荷注入效率大于 90%以及电荷分离效率接近

100%。该研究结果，不仅适用于硅基光阳极，还可有望拓展应用至其他半导体基

光电器件的制备中。本项工作也是继该团队非晶硅的相关研究后在单晶硅用于光

电化学分解水方面取得的新进展。 
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研究进展（七） 

金催化剂研究进展 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员张涛的研究团队在金催化剂研究方面取

得新进展，首次发现了在高温氧化条件下的金与非金属氧化物之间的金属载体强

相互作用（SMSI）效应，研究成果以通讯形式发表在《美国化学会杂志》上（J. Am. 

Chem. Soc. 2016, 138, 56-59）。 

上世纪 70 年代末 80 年代初，研究人员发现二氧化钛等可还原性载体负载的

Pt 族金属在高温（500°C）还原后会失去对小分子（CO, H2）的吸附性能，并将

该现象命名为金属载体强相互作用（SMSI）。SMSI 能够改变金属纳米粒子的形貌

和电子性质，因此可以改变反应活性与选择性，对催化剂的催化性能具有重要影

响。同时，

SMSI 通常伴

随着载体对

金属颗粒的

包埋从而在

很大程度上

能够有效地

稳定金属粒子，这有助于制备稳定型金属催化剂。  

上世纪 80 年代末以来，由于其独特的催化性能，负载型金催化剂的研究受到

了广泛而持续的关注。然而负载· 型金催化剂与载体是否能形成强相互作用，长

期以来一直没有定论。近期台湾国立大学牟中原教授研究组首次发现氧化锌纳米

棒负载 Au 纳米粒子可以在氧化条件下形成 SMSI。张涛院士和王军虎研究员研究

团队，在多年羟基磷灰石（HAP）负载金属催化剂的研究基础上，首次发现 Au 与

HAP 能够形成典型的 SMSI 效应。该 SMSI 效应与经典的 SMSI 效应相比除发生条
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件相反（前者发生在氧化环境，后者发生在还原环境）外，其余特征均一致。Au/HAP

之间的 SMSI 不仅能够有效提升金纳米粒子的高温抗烧结性能，并且能够提高催化

剂在液相反应中的选择性和重复使用性能。进一步研究发现该 SMSI 体系可以扩展

到金与其它磷酸盐体系，比如 Au/LaPO4 体系。该研究发现为设计和制备兼具高稳

定性和选择性可调节的负载型金催化剂提供了新的研究思路和制备方法。 

 



21 

 

研究进展（八） 

光催化辅助燃料电池 ORR 研究 

催化基础国家重点实验室李灿院士研究团队在太阳能光-电转化和燃料电池化

学能-电能转化交叉领域取得新进展，发现光催化可以显著促进氧还原反应(ORR)

的催化活性，并基于此提出了聚合物太阳能电池和 H2-O2 燃料电池耦合的叠层电池

概念，相关研究成果以通讯形式发表在《德国应用化学》上(Angew. Chem. Int. Ed. 

2016,47,14748-14751)。 

H2-O2 燃料电池能将氢气直接高效转化为可广泛应用的电能，同时产生对人类

生存环境友好的水分子，是先进可持续清洁能源体系发展的重要方向之一。其中，

阴极的 ORR 是 H2-O2燃料电池的控速反应(尤其对质子膜燃料电池 PEMFC)，直接

关系到整个电池的开路电位和输出功率。贵金属铂是 ORR 最好的催化剂，但是较

高的成本严重制约了燃料电池技术的发展和商业化进程。为了解决这个问题，世

界范围内大量的研究者致力于开发替代 Pt 或降低 Pt 用量的催化剂，如 Pt 合金、

Pt 核壳结构催化剂、C 基催化剂等；但是，截至目前，催化 ORR 的过电位仍然需

要至少 0.2V 左右。因此，发展降低 O2 活化过电位和提高 ORR 反应活性的新催化

策略和新思路十分重要。 

在本工作中，研究人员将光催化引入 ORR，发现采用聚合物半导体光催化剂、

光照可显著促进 ORR 的电催化活性，起始电位由 0.66V 正移到 1.34V(远远超过商

业铂催化剂的 1.0V)，且电流在 0.6V 时增大了 44 倍。由此构建的光驱动概念型

H2-O2 燃料电池中，光照使燃料电池的开路电压从 0.64V 增大到 1.18V，短路电流

增 大 1 倍 。 光 催 化 使 半 反 应 ORR 和 全 电 池 反 应 的 电 位 分 别 增
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大

0.68V 和 0.54V，且该电压值与目前研究的大多数聚合物太阳能电池的电压

(0.6-0.8V)相接近。光驱动概念型 H2-O2 燃料电池可被认为是聚合物太阳能电池和

H2-O2 燃料电池叠层耦合的结果。光促进分子氧还原的机理可能是光激发聚合物的

电子从价带到导带，导带上激发态的电子具有足够的电势转移填充到氧分子的反

键轨道(2p*, 2s*)，从而使氧还原反应更加容易。该研究结果为解决燃料电池 ORR

反应动力学问题开拓了新的思路，显示出潜在的应用价值。 
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研究进展（九） 

金催化剂研究 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员张涛的研究团队在金催化剂研究方面取

得新进展。通过调节 Au 与羟基磷灰石（HAP）之间的金属-载体强相互作用（Strong 

Metal-Support Interaction，简称 SMSI），成功设计并制备出具有高稳定性和高活

性的金催化剂（Au/TiO2-HAP）。在模拟汽车尾气 CO 消除反应中，该催化剂反应

稳定性优于商业三效催化剂（JM888），相关研究成果发表在《德国应用化学》上

(Angew.Chem.Int. Ed. 2016, 55,10606–10611)。金催化研究领域国际知名学者

Masatake Haruta 教授发表题为“Ultrastable nanogold catalyst—on the way going to 

practical application”的评论文章对该工作进行了 highlight。 

近年来，纳米金催化剂由于对多种反应表现出优异的催化活性和选择性而广受

关注。但金纳米粒子稳定性低，在高温环境或者反应下易聚集长大从而降低了反

应活性，严重阻碍了金催化剂的实用化进程。制备兼具高稳定性和高活性的金催

化剂面临巨大挑战。  

  张涛院士团队发现Au与

HAP 在高温氧化条件下可以 形

成 SMSI，引发载体对金纳米 粒

子的包裹，提高了金纳米粒子 的

稳定性；但是，过度的包裹会 覆

盖活性位，从而降低催化活 性。

为解决这一问题，研究团队向

HAP 中掺入活性载体 TiO2， 调

节 HAP 与 Au 之间的强相互 作

用，既改变了纳米粒子的包裹 程
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度，又提供了高活性反应位点，从而研制出同时具有高活性和高稳定性的负载金

催化剂 Au/TiO2-HAP。该催化剂经 800℃高温焙烧后仍具有可观的 CO 氧化活性，

且对一系列高温反应表现出优异的反应稳定性。在模拟汽车尾气的 CO 消除测试中

表现出优于商业三效催化剂的反应稳定性。研究结果还表明，该催化剂中 Au 纳米

粒子位于 HAP 与 TiO2两种载体的界面之间：这种特殊构型使金纳米粒子靠近 HAP

的一侧由于 SMSI 作用被 HAP 包裹，确保了催化剂优异的抗烧结性和稳定性；同

时，靠近 TiO2 一侧裸露，可以与反应底物直接接触，确保了催化剂的高活性。该

催化剂不仅显示出潜在的实用性，更重要的是，该催化剂的设计与制备开辟了一

条通过调节 SMSI 效应制备兼具高稳定性与高活性金催化剂的新途径。   
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 研究进展（十） 

高分散金属催化剂研究 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员张涛领导的研究团队长期致力于高分散

金属催化剂的研究与开发，取得重要进展，首次制备出 TiO2 负载的亚纳米 Rh 催

化剂并发现该催化剂能够在-50
o
C 实现 CO 的完全氧化，首次实现了铂族金属在超

低温下 CO 的催化氧化。该工作获得了审稿人一致的高度评价，被认为是里程碑式

的工作，以 VIP（top 5%）形式发表于《德国应用化学》上(Angew.Chem.Int. Ed. 2016, 

55,2820 –2824)，并被推荐为后封面文章。 

负载型金属催化剂的高分散不仅仅能够提高金属的利用效率，而且能够改变反

应物的吸附与反应行为。金属催化剂上 CO 氧化在工业氢源净化、汽车尾气净化和

环境污染物消除等方面具有重要的应用价值，同时作为典型的探针反应往往能够

有助于了解催化剂结构与性能的关联。在 CO 氧化领域，铂族金属（Pt, Ir, Ru, Rh, 

Pd）作为研究对象已有 100 多年，人们发现铂族金属表面较强的 CO 吸附严重阻

碍了 O2 的吸附与活化，导致其 CO 氧化工作温度通常在 100
o
C 以上。 

研究团队发现当铂族金属以亚纳米团簇形式高度分散时，其 CO 氧化活性较传

统催化剂有明显的提高，但实现室温乃至更低温条件下 CO 的完全氧化仍极具挑

战。在前期研究基础上，本研究成功合成出 Rh 粒子尺寸为 0.4-0.8 nm 的 Rh/TiO2

催化剂，发现该催化剂在-100℃的超低温条件下能实现 CO 的催化氧化，与公认的
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高活性标准 Au 催化剂活性相当。原位红外、EPR 等表征结合 DFT 计算揭示了催

化剂上超低温CO氧化机理：O2在亚纳米Rh和TiO2界面处以超氧形式（Rh-O-O-Ti）

得到活化，并与 TiO2上的弱吸附 CO 发生反应。该研究不仅有助于人们重新认识

铂族金属催化剂上 CO 氧化行为，而且为高活性贵金属催化剂的研制与应用提供了

新思路。 
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研究进展（十一） 

反应-分离-反应耦合催化膜反应器研究 

催化基础国家重点实验室杨维慎研究员和朱雪峰研究员带领的研究团队在透

氧膜反应器同时制备合成氨原料气和合成液体燃料原料气的研究中取得进展，研

究成果发表在《德国应用化学》上(Angew. Chem. Int. Ed. 2016,55,8566-8570)。 

合成氨和 Fischer-Tropsch 合成制备液体燃料是两个重要的化工过程，相应的

合成气制备十分关键。现有工业制备氨合成气(H2/N2=3)至少需要 6 步，制备液体

燃料合成气(H2/CO=2)至少需要 3 步，工艺复杂且能耗高(以合成氨过程为例，制备

氨合成气的能耗占合成氨过程总能耗的 84%)。此外，氨合成气制备过程伴随大量

二氧化碳的排放。 

针对上述问题，该研究团队提出了在混合导体透氧膜反应器中 1 步同时制备氨

合成气和液体燃料合成气的概念，即：膜 I 侧(side I)通入水蒸汽和空气，膜 II 侧(side 

II)通入天然气(甲烷)。高温下，膜 I 侧空气中的氧和水分解生成的氧通过透氧膜到

达膜 II 侧与甲烷反应生成液体燃料合成气(H2/CO=2)，同时膜 I 侧流出气体经冷凝

干燥后即可得到氨合成气(H2/N2=3)。结果表明，在膜反应器中，可以同时获得 18.8 

mL cm
-2

 min
-1 的氨合成气生成速率和 45.6 mL cm

-2
 min

-1 的液体燃料合成气生成速

率，即：一个同时年产 30 万吨氨和 100 万吨甲醇的工厂，所需膜面积约 7500m
2，
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反应器体积仅为 75m
3，体现了高度的过程强化。此外，能耗比现有工业过程降低

63%；膜反应器无飞温和爆炸风险；环境友好，无直接 CO2 排放以及氨合成气清

洁，无有害气体，如 CO、H2S 等。 
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研究进展（十二） 

木质纤维素制乙醇研究工作 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员张宗超的研究团队在木质纤维素制乙醇

研究工作中，发现聚乙二醇（PEG）与酵母细胞有很好的生物兼容性，而且 PEG

对工业酿酒酵母细胞（淀粉基）具有显著的外保护“原位脱毒”功能。这种化学

分子的外保护使酵母细胞在与毒性物质共同存在时，仍具有将速生杨、玉米秸秆

等木质纤维素水解液发酵生产乙醇的能力。研究结果表明，工业酿酒酵母（淀粉

基）在 PEG 保护的条件下可直接将木质纤维素水解液转化为乙醇，无需进行基因

改造、适应性培养。该方法可有效简化生产工艺、减少水耗和设备投资，推动纤

维素乙醇的工业化进程。相关研究结果在线发表于《科学报告》杂志上(Scientific 

Reports 2016,6,1-11)。 

燃料乙醇是一种优质可再生的清洁能源，添加于汽油燃料里可替代部分石油

基燃料并能降低污染物排放，已在国际上得到广泛使用。目前燃料乙醇主要依靠

粮食淀粉和植物糖类为原料经发酵制得。利用来源广泛的农、林废弃物等各类木
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质纤维素为原料生产燃料乙醇有着极为广阔的前景，也是数十年来生物化工技术

领域研究的一个焦点。木质纤维素制乙醇至少需要经过预处理、酶解、发酵三步

完成，其中预处理过程中产生的毒性物质（如乙酸、糠醛、苯酚等）严重抑制酵

母生长和乙醇发酵，成为纤维素乙醇生产的主要技术瓶颈。目前主要通过水洗、

物理、化学和生物等方法对预处理木质纤维素及其酶解液进行深度脱毒才能实现

较好的发酵效果，但是复杂的工艺、昂贵的设备投资、大量的水耗以及可发酵糖

的损失等极大地降低了纤维素乙醇生产的经济效益，从而制约了纤维素乙醇的工

业化进程。 
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研究进展（十三） 

对苯二甲酸二乙酯合成新路线的研究 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员徐杰的科研团队在对苯二甲酸二乙酯合

成新路线的研究中取得新进展，该合成新路线以生物质基粘康酸为原料，经与乙

醇和乙烯发生连续的酯化反应、Diels-Alder 反应以及脱氢反应，直接合成对苯二

甲酸二乙酯。相关研究结果发表在《德国应用化学》上(Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 

55, 249-253)，并被选为热点文章。 

对苯二甲酸（PTA）是大吨位石化产品，主要用于合成聚对苯二甲酸酯（如

PET、PTT、PBT）等聚酯产品，2014 年我国 PTA 产能达 4600 万吨以上。目前，

工业上生产 PTA 主要通过对石油基对二甲苯（PX）氧化制得。该项研究旨在开发

和利用可再生生物质资源制备 PTA 及其衍生物，具有重要的科学意义和应用前景。 

粘康酸可通过葡萄糖和木质素等发酵制得，其分子结构中含有一个共轭双键和

两个羧基，与 PTA 分子相比，需要引入两个碳原子来构建苯环。但是，由于粘康

酸的溶解性较差，且分子结构中两个吸电子的羧基使得粘康酸与乙烯的 Diels-Alder

反应难以直接进

行。为解决上述问

题，研究人员引入

关键的粘康酸与乙

醇的酯化反应，产

物二酯在醇中的溶解性较好，且酯基的吸电子能力弱于羧基，相比于粘康酸，更

易与亲双烯体发生 Diels-Alder 反应。经过串联的酯化、环加成和脱氢反应后，对

苯二甲酸二乙酯的总收率可达 80.6%，并且产物可通过常用的蒸馏过程分离纯化，

从而实现了不经过 PX 直接生成 PTA 衍生物的新技术路线。该研究为优化利用生

物质基原料中已有的组成和特殊结构，制备高附加值的化合物提供了可能。 



32 

 

研究进展（十四） 

单分散微米硅胶填料制备技术取得新进展 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员王树东带领的研究团队自主研发和设计

的规模为 2 吨/年的单分散微米硅胶填料生产线成功制备出了孔径分布窄，均一度

高的单分散介孔微米硅球填料。目前，该生产线不仅成功制备出颗粒尺度为 2μm，

3.5μm，5μm，10μm 的微米硅胶填

料，而且可以可控制备颗粒尺度 2-10

μm 之间微米硅胶颗粒。经过一系列

的检测测试，该微米硅胶填料在机械

强度、物理性能、均一性、球形度等

方面均满足要求，可以完全作为色谱

填料使用。  

 高效液相色谱技术不仅是一种高

效的分析、检测手段，而且是一种重

要的分离技术，其广泛应用于中药及

天然产物有效成分的分离纯化、合成

药品和生物制药的分离纯化等方面。

色谱柱中的分离填料是高效液相色谱

技术的核心，硅胶材料在色谱填料中

的应用占到了 80%。在硅胶填料的制

备过程中，其中的瓶颈是如何控制填

料材料的孔径尺度、集中度以及颗粒的微米尺度、球形度和均一性。目前高端的

氧化硅填料基本被国外的几大公司垄断，国内合成的硅球填料性能难以满足高效

液相色谱的要求。单分散氧化硅微米硅胶的制备技术落后，极大地限制了我国高

效液相色谱在分析检测和药物分离中的应用。能源环境工程研究团队在已有的催

化剂设计和合成理论的基础上，提出了合成单分散微米硅胶填料的创新制备新工

艺，合成出了孔径分布窄，尺度为介孔，球形度和均一度高的微米硅球。该微米

硅胶填料在柱压、柱效、广谱性上相当或优于国外高端产品。 
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综述文章（一） 

二维材料及其杂化结构的催化系列研究 

催化基础国家重点实验室包信和院士带领的团队在二维材料及其杂化结构的

催化系列研究方面的工作受到了国际同行的广泛关注。受邀在 Nature 

Nanotechnology 杂志上发表题目为―Catalysis with two-dimensional materials and 

their heterostructures‖的综述文章(Nat. Nanotech. 2016, 11, 218–230)。 

石墨烯及其它的二维原子晶体因其独特的结构和电子特性，近年来引起了国

内外催化研究学者极大的研究兴趣。在过去的 10 年中，二维材料在催化方面的研

究得到迅猛发展，在传统多相催化、电催化、光催化等催化体系中得到广泛应用，

尤其在一些涉及能源催化转化的重要反应(如氧活化、水分解、二氧化碳还原等)

中表现出了独特的催化特性。 

该文章系统综述了近年来二维材料在催化中应用的最新进展，特别聚焦该团队

在二维材料(如石墨烯、六方氮化硼、过渡金属硫族化合物)和二维材料的杂化结构

(如二维材料封装金属纳米结构、二维材料覆盖金属表面、异质二维材料组装的三

明

治

结

构 )

等

方

面

的

结

构调变和催化活性，探讨了这些材料作为催化剂的优缺点和调变该类材料电子结

构和活性位的研究策略，展望了二维材料及其杂化结构在催化基础研究和工业应

用中的机遇和挑战。 
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综述文章（二） 

储氢材料研究进展 

催化基础国家重点实验室兼聘研究员陈萍等人受邀在 Nature Reviews 

Materials杂志上发表题为“Hydrogen Carriers”的综述文章(Nature Reviews Materials. 

2016,1,16059-16075)。 

氢是洁净的能源载体，但氢的安全、高效存储是氢能大规模应用中的技术瓶颈，

也是近二十余年来材料研究领域最具挑战的课题之一。储氢材料需具有储氢密度

高、吸放氢速度快、操作条件温和、可逆性好、寿命长等特性。经过近半个世纪

的研究积累，储氢材料已由前期的金属与金属合金体系逐渐发展为以轻质元素氢

化物（如硼

氢化物、氨

基化合物、

氨硼烷及

其衍生物

等）和多孔

吸附材料

为主导的

材料体系。

同时，材料的组成—结构—性能的关联性以及由此提炼出的材料设计思想亦成为

储氢研究的核心。该综述文章在总结近十五年来轻质元素氢化物储氢材料研发进

展的基础上，归纳出此类材料可通过金属取代、复合、络合等策略进行设计、合

成与优化。而这些策略的实施对材料的结构与性能所产生的影响在文中亦有较为

深入的讨论。在吸附材料方面，对金属有机框架、共价有机框架等热点材料的组

成、孔结构、比表面、官能团等与其吸附热/吸附量进行了关联，为该类材料的研
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发提供了思路。文章还进一步探讨了分布式制氢和大规模氢的储运技术，强调了

对廉价、高效、长寿命新型脱氢催化剂材料的迫切需求。最后，该文章对未来储

氢材料的发展方向进行了展望，储氢研究的突破性进展依赖于创新性思维和多学

科的交叉融合，而科研人员在过去半个世纪的不懈努力无疑将为此突破奠定基础。 
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用 
ZL20131150151.0 展恩胜，黄秀敏，申文杰，薛会福 収明 中国 

2 
一种苯甲醇脱氢制苯甲醛的纳米带状结构

碳化钼催化剂 
ZL2014 10060109.4 

申文杰，李忠成，陈春辉，展恩胜，

塔娜，李勇 
収明 中国 

3 
用于质子交换膜燃料电池的PtFe/C催化剂

的制备斱法 
ZL201210375980.4 包信和，李佳媛，汪国雄，谭大力 収明 中国 

4 一种可视流化床微反应装置 ZL201210414245.X 
谭大力，郭晓光，马书启，傅强， 

包信和 
収明 中国 

5 
采用紫外或深紫外激光员的高空间分辨率

収射电子显微镜 
ZL201010567093.8 

傅强，金立，谭大力，慕仁涛， 

包信和 
収明 中国 

6 
一种用于电催化反应的同步辐射原位检测

装置 
ZL201210562288.2 

汪国雄，于良，邓德会，谭大力， 

潘秀莲，包信和 
収明 中国 

7 
一种 SiC 基的新型纳米复合材料的制备斱

法 
ZL201210181890.1 包信和，李星运，周永华，潘秀莲 収明 中国 
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序号 专利名称 专利号 发明人 
专利 

类型 
国别 

8 一种 C-SiC 催化剂及其制备和应用 ZL201210496796.5 包信和，李星运，潘秀莲 収明 中国 

9 一种空心碳纳米笼材料的制备斱法 ZL201310150154.4 包信和，王静，汪国雄，谭大力 収明 中国 

10 
Synthesis of olefins from oxygen-free direct 

conversion of methane and its catalysts 
RU2015106364 

包信和，郭晓光，斱光宗，邓德会，

马昊，谭大力 
収明 俄罗斯 

11 
一种甲烷无氧直接制烯烃的斱法及其催化

剂 
ZL201310174960.5 

包信和，郭晓光，斱光宗，邓德会，

马昊，谭大力 
収明 中国 

12 
一种合成气制低碳烯烃催化剂及其在费托

反应中的应用 
ZL201310093228.5 包信和，赵侦超，潘秀莲 収明 中国 

13 
一种选择性氧化葡萄糖制备高附加值化学

品的斱法 
ZL201210269900.7 

李灿，种瑞峰，李军，杨金辉， 

蒋宗轩 
収明 中国 

14 
一种具有层状结构的超深度加氢脱硫多金

属本体催化剂及制法和应用 
ZL2010210347747.5 李灿，蒋宗轩，陈燕蝶，刘铁峰 収明 中国 

15 一种利用甘油制备乙醇醛的斱法 ZL201110424533.9 李灿，种瑞峰，李军，马艴，韩晶峰 収明 中国 
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序号 专利名称 专利号 发明人 
专利 

类型 
国别 

16 一种负载型 Pd 催化剂及其应用 ZL201310048222.6 
李灿，金倩茹，张艳梅，李军， 

蒋宗轩 
収明 中国 

17 一种汽油超深度脱硫吸附剂 ZL201210381410.6 李灿，蒋宗轩，张玉良 収明 中国 

18 一种柴油超深度脱硫吸附剂 ZL201310393167.4 李灿，蒋宗轩，唐南斱 収明 中国 

19 一种 FCC 汽油超深度脱硫组合斱法 ZL201210326170.X 李灿，蒋宗轩，刘铁峰，杨民 収明 中国 

20 
用离子液体作衬底的热丝化学气相沉积制

备硅薄膜 
ZL201210358824.7 李灿，程士敏，应品良，任通，秦炜 収明 中国 
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催化基础国家重点实验室 2016 年开放课题一览表 

课题号 项目名称 申请者 所在单位 

N-16-01 
非平衡等离子体与催化协同作用于贫燃发

动机尾气 NOx 的―存储-还原‖脱除 
石  川 大连理工大学 

N-16-02 
过渡金属杂原子 Beta 分子筛的合成及其催

化糖类制果糖和乳酸酯研究 
周利鹏 郑州大学 

N-16-03 氧化物表面缺陷对合成气分子活化的研究 崔  义 
中科院苏州纳米技术

与纳米仿生研究所 

N-16-04 
银-氧化物界面构建及催化甲醇氧化反应性

能的研究 
陈永东 西南石油大学 

N-16-05 
光催化调变氧化物微区表界面化学环境机

制及其环境催化应用 
黄  垒 上海大学 

N-16-06 
氧化铈负载金催化剂构效关系及催化性能

研究 
单文娟 辽宁师范大学 

N-16-07 
超稳金催化剂在绿色精细化工合成中的应

用 
王军虎 大连化物所 

N-16-08 
新型铁基片层分子筛 NH3-SCR 催化剂的构

建及反应机理研究 
赵侦超 大连理工大学 
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催化基础国家重点实验室 2016 年自主研究课题一览表 

课题号 研究课题 负责人 

R201601 均相催化甲醇一步制乙醇 周永贵 

R201602 两维层状材料限域增强的甲烷化反应研究 傅  强 

R201603 催化膜反应器关键膜材料及催化剂研究 朱雪峰 

R201604 低能耗高效合成氨及氨分解催化剂的研发 陈  萍 
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