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催 化 基 础 国 家 重 点 实 验 室 

第 七 届 学 术 委 员 会 名 单 

 

主    任 李  灿 院士   中国科学院大连化学物理研究所 

副 主 任 丁奎岭 院士   中国科学院上海有机化学研究所 

 
谢在库 院士   中国石油化工股份有限公司 

委    员 包信和 院士   中国科学院大连化学物理研究所 

（按音序排列） 陈初升 教授   中国科学技术大学 

 
丁维平 教授   南京大学 

 
胡培君 教授   华东理工大学/贝尔法斯特女王大学 

 
李静海 院士   中国科学院过程工程研究所 

 
刘中民 院士   中国科学院大连化学物理研究所 

 
孙立成 教授   大连理工大学/瑞典皇家工学院 

 
王建国 研究员   中国科学院山西煤炭化学研究所 

 
王  野 教授   厦门大学 

 
吴  凯 教授   北京大学 

 
夏春谷 研究员   中国科学院兰州化学物理研究所 

 
徐柏庆 教授   清华大学 

 
徐  杰 研究员   中国科学院大连化学物理研究所 

 
张  涛 院士   中国科学院大连化学物理研究所 

 
赵东元 院士   复旦大学 

 
赵进才 院士   中国科学院化学研究所 

 
宗保宁 教授级高工  石油化工科学研究院 
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顾    问 徐如人 院士   吉林大学 

 
陈  懿 院士   南京大学 

 
谢有畅 教授   北京大学 

 
万惠霖 院士   厦门大学 

 
何鸣元 院士   石油化工科学研究院 

 
郑小明 教授   浙江大学 

 
石·米歇尔 教授   法国巴黎第六大学 

 
林国强 院士   中国科学院上海有机化学研究所 
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State Key Laboratory of Catalysis 

Members of Academic Committee 
 
Chairman  Prof. Can Li    Dalian Institute of Chemical Physics 
Vice Chairmen  Prof. Kuiling Ding  Shanghai Institute of Organic Chemistry  

Prof. Zaiku Xie   China Petrochemical Corporation 
 

Advisory   Prof. Shaoyi Peng  Shanxi Institute of Coal Chemistry  
Members  Prof. Ruren Xu   Jilin University 

Prof. Yi Chen   Nanjing University 
Prof. Youchang Xie  Peking University 
Prof. Huilin Wan   Xiamen University 

 Prof. Mingyuan He  SINOPEC Research Institute of Petroleum  
Prof. Xiaoming Zheng Zhejiang University 
Prof. Michel Che    Universite Pierre et Marie Curie 
Prof. Guoqiang Lin  Shanghai Institute of Organic Chemistry 
 

Members Prof. Xinhe Bao   Dalian Institute of Chemical Physics 
Prof. Chusheng Chen  University of Science and Technology of China  
Prof. Weiping Ding  Nanjing University 
Prof. Peijun Hu   East China University of Science and Technology  

 Prof. Jinghai Li   Institute of Process Engineering 
 Prof. Zhongmin Liu  Dalian Institute of Chemical Physics 

Prof. Licheng Sun       Dalian University of Technology 
Prof. Jianguo Wang   Shanxi Institute of Coal Chemistry 

  Prof. Ye Wang   Xiamen University 
  Prof. Kai Wu    Peking University 
 Prof. Chungu Xia   Lanzhou Institute of Chemical Physics 
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Prof. Boqing Xu    Tsinghua University 
 Prof. Jie Xu    Dalian Institute of Chemical Physics 

Prof. Tao Zhang   Dalian Institute of Chemical Physics 
Prof. Dongyuan Zhao  Fudan University 

  Prof. Jincai Zhao   Institute of Chemistry 
  Prof. Baoning Zong  SINOPEC Research Institute of Petroleum Processing  
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催化基础国家重点实验室第三届国际顾问委员会名单 

The 3rd International Advisory Committee 
of the State Key Laboratory of Catalysis 

 
Prof. Alexis T. Bell  
University of California Berkeley, 
USA  

Prof. Martin Muhler  
Ruhr-Universitaet Bochum,  
Germany  

Prof. Jürgen Caro  
University of Hannover, Germany   

Prof. Jens K. Nørskov  
Stanford University, USA   

Prof. Michael Claeys  
University of Cape Town,  
South Africa  

Prof. Valentin N. Parmon  
Boreskov Institute of Catalysis, 
Russia  

Prof. Avelino Corma  
Institute for Chemical Technology,  
Spain   

Prof. Lachezar A. Petrov  
King Abdulaziz University,  
Kingdom of Saudi Arabia  

Prof. Kazunari Domen  
The University of Tokyo, Japan   

Prof. Peter C. Stair  
Northwestern University, USA  

Prof. Masatake Haruta  
Tokyo Metropolitan University,  
Japan   

Prof. Rutger A. van Santen  
Eindhoven University of Technology, 
The Netherlands   

Prof. Graham J. Hutchings  
Cardiff University Wales, UK  

Prof. Bert M. Weckhuysen  
Utrecht University, The Netherlands  

Prof. Jae Sung Lee  
Pohang University of Science & Technology,
Korea  

Prof. Ganapati D. Yadav  
Institute of Chemical Technology, 
India  

Prof. Thomas Maschmeyer  
The University of Sydney, Australia   
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催化基础国家重点实验室主任及组长 

Directors and Group Leaders of 
the State Key Laboratory of Catalysis 

 
主任：申文杰 
Director: Prof. Wenjie Shen 
 

副主任：范峰滔、傅强 
Associate Directors: Profs. Fengtao Fan and Qiang Fu 

 

 催化反应化学组，组长：申文杰 
 Catalytic Reaction Chemistry  
 Group Leader: Prof. Wenjie Shen 
      金催化研究中心，主任：春田正毅  
      Gold Catalysis Research Center 
      Group Leader: Prof. Masatake Haruta 
 
 纳米与界面催化组，组长：傅强 
 Nano and Interfacial Catalysis 
 Group Leader: Prof. Qiang Fu 
   能源战略组群 

Basic & Strategic Studies on Engergy Team 

   • 仿生能源材料和系统组，组群组长：傅  强 

   Biomimetic Energy Materials and Systems 
   Sub-group Leader: Prof. Qiang Fu 

   • 碳基能源纳米材料组，组群组长：潘秀莲 
   Nanostructured Carbon Materials for Energy 
   Sub-group Leader: Prof. Xiulian Pan 

   • 二维热电材料研究组，组群组长：姜  鹏 
   Two-dimensional Thermoelectric Materials 
   Sub-group Leader: Prof. Peng Jiang 
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   • 碳基资源电催化转化研究组，组群组长：汪国雄 
   Electrocatalytic Conversion of Carbon-Based Resources 
   Sub-group Leader: Prof. Guoxiong Wang 

    

 分子催化与原位表征组，组长：李  灿 
 Molecular Catalysis and In-Situ Characterization 
 Group Leader: Prof. Can Li 

太阳能研究组群 
Solar Energy Research Team 

• 太阳能转化利用系统耦合研究组，组群组长：宗旭 

Coupled System for Solar Energy Conversion and Storage 
Sub-group Leader: Prof. Xu Zong 

• 光催化反应机理研究组，组群组长：韩洪宪 

Mechanism of Photocatalysis Reaction 
Sub-group Leader: Prof. Hongxian Han 

• 太阳能光电催化研究组，组群组长：施晶莹 

Photoelectrocatalytic Conversion of Solar Energy 
Sub-group Leader: Prof. Jingying Shi 

• 光电成像光谱研究组，组群组长：范峰滔 

Spectroscopic Photoelectric Imaging 
Sub-group Leader: Prof. Fengtao Fan 

• 有机光电材料与器件研究组，组群组长：郭鑫 

Organic Optoelectronic Materials and Devices 
Sub-group Leader: Prof. Xin Guo 

• 微纳光电材料及光催化研究组，组群组长：李仁贵 

Micro/Nano Photo(electro)catalyst and Photocatalysis 
Sub-group Leader: Prof. Rengui Li 

• 光电催化瞬态光谱研究组 

  Time-resolved Characterization of Photo(electro)catalyic Mechanisms 
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 无机膜与催化新材料组，组长：杨维慎 
 Inorganic Membrane and New Catalytic Materials 
 Group Leader: Prof. Weishen Yang 
 

 有机-无机杂化材料组，组长：杨启华 
 Organic-Inorganic Hybrid Materials 
 Group Leader: Prof. Qihua Yang 
 
 固体核磁共振及催化化学创新特区研究组，组长：侯广进 
 Solid-State NMR & Catalytic Chemistry 
 Group Leader: Prof. Guangjin Hou 
 

 二维材料与能源小分子转化创新特区研究组，组长：邓德会 
 2D Materials & Energy Catalysis 

Group Leader: Prof. Dehui Deng 
 

 纳米反应器与反应工程学创新特区研究组，组长：刘健 
 Micro-Nano Reactor & Reaction Engineering 

Group Leader: Prof. Jian Liu 
 
 理论催化创新特区研究组，组长：肖建平 

Theoretical Catalysis 
Group Leader: Prof. Jianping Xiao 
 

 宽光谱捕光材料与光催化创新特区研究组，组长：章福祥 
 Photocatalysis on Materials with Wide Visible Light Utilization 

Group Leader: Prof. Fuxiang Zhang 
 

 技术支撑与管理组，组长：胡林彦 
 Analytical Services and Administration 
 Group Leader: Dr. Linyan Hu 
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催化基础国家重点实验室 2018 年大事记 

1. 1 月 12 日，潘秀莲研究员荣获第十四届“中国青年女科学家奖”。 

2. 1 月 24 日，李灿、刘中民担任中国人民政治协商会议第十三届全国政协委员。 

3. 1 月 28 日，李灿在太阳能高登会议上当选为 2022 年太阳燃料高登会议主席。 

4. 3 月 12 日，中共中央组织部办公厅公布了第三批国家“万人计划”入选名单，
申文杰、潘秀莲入选“万人计划”科技创新领军人才。 

5. 3 月 18 日，包信和院士当选为第十三届全国人民代表大会常务委员会委员。 

6. 3 月 27 日，邓德会研究员因其在催化化学领域的贡献，在日本化学会第 98
届年会上获杰出报告奖“The Distinguished Lectureship Award”。该奖项
是日本化学会（The Chemistry Society of Japan）为表彰亚洲各国在化学
研究领域做出杰出贡献的优秀青年科学家而设立的，旨在加强亚洲年轻化学
家的交流，促进科研合作。 

7. 4 月 27 日，杨维慎获辽宁省五一劳动奖章。 

8. 5 月 21 日，实验室召开第七届学术委员会第二次会议 

9. 5 月 30 日，包信和获 2018 年度陈嘉庚化学科学奖。 

10. 6 月 18 日，兼聘研究员张涛获首届“中国科学材料 • 创新奖”。 

11. 7 月 2 日，叶盛获 2018 年度“博士后创新人才支持计划”资助。 
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12. 7 月 26 日，郭文岗获 2018 年度“香江学者计划”资助。 

13. 8 月 12 日，实验室召开第三届国际顾问委员会第二次会议。 

14. 10 月 24 日，李灿获“中国光谱成就奖”。 

15. 10 月 30 日，刘中民获 2018 年美国化学工程师协会“Program Committee’s    
Professional Achievement Award”。 

16. 11 月 30 日，张涛当选发展中国家科学院院士。 

17. 12 月 21 日，朱雪峰入选中国科学院 2018 年度青年创新促进会优秀会员。 
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催化基础国家重点实验室媒体采风 

1. 2 月 12 日，中国科学报报道：中科院大连化物所研发出碳修饰镍基催化剂。 

2. 3 月 5 日，中国科学报头版报道“全国政协委员、中国工程院院士刘中民：
打造“一带一路”技术输出“第三张名片””。 

3. 3 月 7 日，中新社、中国改革报报道：“洁净能源”探索获重要进展。 

4. 3 月 9 日，人民政协网报道：刘中民委员：在全国加快推广使用车用乙醇
汽油。 

5. 3 月 11 日，央广网专访李灿院士：建议设立基础研究和应用基础研究两项
国家杰出青年基金。 

6. 3 月 12 日，中新社报道：政协委员李灿：一箭双雕，推进二氧化碳资源化
绿色转化减排 

7. 3 月 21 日，中国科学报、中新社、新华社等报道：中科院大连化物所提出
绿色途径利用天然气中的有害气体新设想 。 

8. 4 月 17 日，大同日报头版报道：打造全国清洁能源多能互补示范转化基地
——访中国工程院院士、中科院大连化物所所长刘中民。 

9. 6 月 13 日，中国科学报报道：中科院大连化物所肼分解制氢研究取得新进
展。 

10. 8 月 28 日，中国科学报头版、科技日报报道：我研发人员实现甲烷在室温
条件下直接催化转化。 
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11. 10 月 16 日，中国科学报报道：实现“液态阳光”迈出关键一步 科学家发
现媲美自然光合作用的单核锰催化剂。 

12. 11 月 23 日，中国化工报报道：人物篇|刘中民：在现代煤化工领域书写历
史。 
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研究亮点之一 

成功研制短波长手性拉曼光谱仪 

李灿院士，冯兆池研究员团队主持完成的“电场、磁场调制的短波长手性

拉曼光谱仪研制”专项通过国家自然科学基金委员会主持的国家重大科研仪器

设备研制专项项目结题验收，并获得优秀。同时，这个进展也在 Applied 

Spectroscopy 上发表。这标志着我室成功研制国际上第一台 457nm 激光为激发光

源的短波长手性拉曼光谱仪。 

手性是自然界的基本属性之一，手性分子的研究在生命科学、药物合成及

不对称催化等领域中具有重要的意义。其中手性分子的绝对构型鉴定是科学界

的一个挑战课题。手性拉曼光谱是手性分子结构表征的一种新的光谱学方法，

由于该方法不需要样品结晶，可直接对溶液相中手性样品进行绝对构型的鉴定，

因而受到学术界和工业界高度关注。然而，手性拉曼光谱的本征信号非常弱，

比常规光谱技术信号弱 3 至 7 个数量级，因此在实验上检测手性拉曼信号极具

挑战。该研究团队在多年紫外拉曼光谱仪器研制的基础上，提出短波长手性拉

曼光谱仪器的研制思路，基于躲开电子态吸收和避免荧光干扰两个基本原理分

析，优化选取了适合于手性拉曼光谱的 457nm 激光作为光源，与国内外相关光

谱仪器公司合作，成功研制世界上首台短波长手性拉曼光谱仪，也同时填补了

我国手性拉曼光谱技术的空白。 

仪器研制成功后，在第十九届全国光散射学术会议上，还专门举行了 457nm

短波长手性拉曼光谱学术研讨会。国内分析化学、不对称合成、药物研究领域

的 6 位院士、拉曼光谱领域的相关专家以及华北制药集团等手性药物的企业技

术负责人近 30 位专家出席了会议。与会专家在听取了项目负责人李灿的总结汇

报、项目组其他成员的研制工作介绍、以及现场测试专家的汇报后，进行了深
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入的研讨。最后与会专家认为：该国际上首次成功研制的 457nm 短波长手性拉

曼光谱仪，信噪比大幅度提升，摄谱时间由数小时缩短至几十分钟，待测样品

要求从纯化合物到 10%，使手性拉曼仪器性能达到了一个新的高度，同时也填

补了我国在手性拉曼光谱仪器的技术空白。并建议将短波长手性拉曼光谱仪尽

快工程化，该光谱仪预计将在手性分子鉴定、新药合成和鉴定、不对称催化和

生物大分子研究领域发挥重要的作用。 
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研究亮点之二 

木质素催化转化研究 

兼聘研究员王峰带领的团队在生物质催化转化利用方面取得系列进展：发

展了一种碳修饰的镍基催化剂，实现了木质素选择性氢解到酚类化合物。 

木质素作为一种储量丰富的生物质资源，占生物质资源的 20-30%，是自然

界中唯一可以提供可再生芳香基化合物的非石油资源。该研究团队致力于木质

素化学键的选择断裂研究，发展了一系列催化转化方法选择性断裂木质素中的

C-O 键。最近，该团队采用造纸工业中的废弃木质素磺酸钠为碳源，通过高温

碳热还原的方法，制备出以超薄尖晶石为载体的碳修饰镍纳米催化剂，该催化

剂在木质素加氢反应中，能高选择性的裂解 C-O 键。相关文章发表在 ACS 

Catalysis 上（ACS Catalysis, 2018, 8, 1614-1620）。 
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研究亮点之三 

对二甲苯“绿色合成”研究 

兼聘研究员王爱琴和张涛团队在绿色对二甲苯（PX）合成路线中取得新进

展，设计出一条以木质纤维素资源生物发酵产物（生物基异戊二烯）和甘油脱

水产物（丙烯醛）为原料，利用碳化钨催化分子内氢转移串联反应的合成路线。

该反应可实现 PX 总收率高达 90%，相关研究结果发表在《德国应用化学》上

（Angew. Chem. Int. Ed., 2018, 57, 1808-1812）。 

 

芳烃是重要的石化产品，PX 作为最主要的芳烃，是生产三大合成材料——

合成树脂、合成纤维和合成橡胶的一级基本化工原料。我国 2016 年 PX 供需缺

口为 1230 万吨，进口依存度达 57%。为缓解我国 PX 供给量不足，该研究团队

致力于开发和利用可再生生物质资源，选择转化制备 PX 及其它芳烃产品。前期，

该团队已发展了从生物质到甲苯的高选择合成路线（ChemSusChem）。 

在本进展中，研究人员选择具有特定结构的生物质平台分子异戊二烯和丙

烯醛为底物，首先在路易斯酸离子液体催化作用下，通过狄尔斯—阿尔德反应，
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构建具有对位取代基的六元环中间体——4-甲基-3-环己烯甲醛。随后，该中间

体在碳化钨催化剂的作用下，通过连续气相脱氢—加氢脱氧反应生成 PX，两步

反应 PX 总收率高达 90%。此外，通过对底物分子取代基及官能团的改变，可拓

展制备其它生物基芳烃，单一产物收率为 80%至 92%。 

该团队首次报道了以碳化钨为催化剂，通过分子内氢转移，进而实现脱氢

芳化和加氢脱氧的高度耦合反应。该过程中的碳化钨表面剪切式反应机理完全

不同于传统贵金属催化过程，且碳原子在产物中可100%保留，主要副产物为水，

便于 PX 产物的分离。此进展为探索从生物质资源出发制备芳香化学品提供了一

条新思路。  
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研究亮点之四 

二氧化碳转化研究 

兼聘研究员黄延强、张涛团队与新加坡南洋理工大学刘彬教授合作，开发

出一种氮掺杂石墨烯锚定的 Ni 单原子催化剂，能够作为二氧化碳还原的高效电

催化剂，相关工作以共同通讯作者形式发表在《自然-能源》上（Nature Energy, 

2018, 3, 140-147）。 

二氧化碳电化学还原是实现碳资源循环的有效途径。设计性能优异的催化

剂以降低过电势、提高反应选择性和稳定性是 CO2 电化学还原研究的重点。单

原子催化剂活性中心结构清晰,且中心金属电子结构取决于相邻配位原子间的相

互作用，能够表现出与均相催化剂相类似的性质，进而有望实现对 CO2 分子的

高效活化和定向转化。因此，单原子催化剂在 CO2 电化学还原中展现出巨大潜

力。 

该团队采用高温热解含氮、碳有机物和 Ni 盐混合物的方法，制备了一种氮

掺杂石墨烯锚定的 Ni 单原子催化剂，利用多种表征手段证明：Ni 与 4 个吡啶氮

配位并形成了 Ni-N4 结构，其中 Ni 为+1 价，最外层电子结构为 3d9 排布；Ni(I)

单原子最外层的 3d未成对电子易于离域化，能使部分电子从Ni3dx2-y2轨道离域，

与吸附的 CO2 分子的 2p 轨道形成共价键，最终形成带负电的 Ni-CO2
δ-结构，从

而实现了 CO2 分子的高效活化。Ni 单原子催化剂在 CO2 电化学还原反应中表现

出了优异的催化性能：在 0.6V 过电位下，达到 350 安培每克的比电流和 14800h-1

的转换频率，CO 转化具有 97%的法拉第效率。在电流密度 22mAcm-2下连续反

应 100 小时后，催化剂保持其初始活性的 98%。相关研究成果为高效 CO2 电还

原催化剂的设计提供了新思路。 
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研究亮点之五 

氧化物束缚自由基催化研究 

兼聘研究员王峰的团队在氧化物束缚自由基催化方面取得新进展，相关文

章发表在《美国化学会志》上（J. Am. Chem. Soc., 2018, 6, 2032-2035）。 

 

自然界中，自由基是一种特别活泼的基团，当自由基与氧气结合，会形成

活性氧自由基，因此采用自由基活化碳氢键是实现烃类选择性氧化生成含氧化

合物重要方法。利用氮氧自由基首先将稳定的烃类转化为碳自由基一种常用的

策略，然而产生氮氧自由基通常需要加入引发剂，且氮氧自由基的寿命短（毫

秒级），容易引发烃类不受控制的自由基链式副反应和自噬反应。 

该团队一直致力于氧化物用于选择性活化的研究。最新研究发现通过金属

氧化物半导体可以束缚氮氧自由基，将氮氧自由基的半衰期从毫秒级提升到秒

级别（22 秒），而且保持较高的催化 C-H 键选择活化的能力。该研究为自由基

性能的调控提供新的方法，同时为利用有机自由基提高烃类资源利用提供新的

思路。 
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研究亮点之六 

模拟自然光合作用体系光电分解水制氢的研究 

李灿院士指导的博士生叶盛等人在模拟自然光合作用构建高效的人工光合

体系的研究中取得新进展。科研人员基于仿生的概念，将部分氧化的石墨烯和

空穴储存层相结合，大幅度提高了光生电荷分离效率，从而实现了高效的光电

催化分解水制氢，相关研究结果以全文的形式发表在《美国化学会志》上（J. Am. 

Chem. Soc., 2018, 9, 3250-3256），并被邀请作为 JACS 当期封面文章。 

 

该研究团队通过模拟光系统 II 中关键组分的重要功能，采用 BiVO4 半导体

作为捕光材料，以及可抑制 BiVO4 光腐蚀的镍铁层状双氢氧化物（NiFeLDH）

作为空穴储存层（Angew. Chem. Int. Ed., 2014, 53, 7295; Energy Environ. Sci., 

2016, 9, 1327）。并以分子 Co 立方烷作为水氧化催化剂，用于模拟自然光合作

用中的 Mn4CaO5 放氧中心。研究人员发现部分氧化的石墨烯（pGO）可作为捕

光材料与水氧化催化剂之间的电荷传输媒介，展示出类似于自然光系统 II 中酪
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氨酸（Tyr）的功能。研究结果显示，该仿生体系在光电催化分解水反应中具有

高效性和高稳定性，且水氧化反应的起始电位为 0.17V，接近热力学理论值，为

目前文献报道的最低值。此外，该体系在 1.23V（vs.RHE）偏压下的光电流高达

4.45mA·cm-2，太阳能到氢能的转化率（STH）大于 2.0%。该工作是继该研究

组半导体与分子催化剂耦合体系用于光催化的相关研究后（J. Catal., 2016, 338, 

168; J. Am. Chem. Soc., 2016, 138, 10726），在光电催化分解水应用方面取得的

新进展。 
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研究亮点之七 

合成气定向转化 

潘秀莲研究员、包信和院士带领团队在合成气定向转化方面取得新进展，

相关结果被《德国应用化学》以“Hot Paper”（Angewandte Chemie-International 

Edition, 2018, 57, 4692 -4696）形式发表。  

C-C 偶联的精准调控一直是 C1 化学最核心也是最具挑战性的问题，是煤和

天然气高效利用的关键。该团队近年来通过部分还原的金属氧化物和分子筛耦

合的纳米复合催化剂，使合成气化学中 CO 活化与 C-C 偶联这两个关键步骤有

效分离，已经实现了高选择性地合成 C2=-C4=混合低碳烯烃（Science，ACS 

Catalysis）和芳烃（Chemical Communication）。该团队进一步利用丝光分子筛

限域孔道活性位的择型作用，调变了反应路径，使反应沿乙烯酮为中间体的路

径高选择性地转化成乙烯。当 CO 转化率为 26%时，单一组分乙烯在碳氢化合

物中的选择性高达 73%，高于见诸报道的直接和间接过程中的乙烯选择性。 

该研究成果为合成气直接制乙烯技术的发展提供了重要的科学依据，也再

次验证了 OX-ZEO 催化剂设计概念具有一定普适性，开拓了煤经合成气转化制

化学品的新战略、新途径。 
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研究亮点之八 

有机酸修饰 MnOx 催化氨氧化选择性控制研究 

兼聘研究员徐杰等人在有机酸修饰 MnOx 催化氨氧化选择性控制研究方面

取得新进展，相关文章发表于《自然-通讯》（Nature Communications,2018,933）

上。 

 

有机腈是制备聚酰胺等高分子材料的关键原料，工业上具有广泛用途。腈

类化合物通常是以石化为原料制备；采用生物质平台化合物为原料，通过催化

氨氧化反应制备腈类化合物，反应的选择性控制是目前面临的一项重要挑战。 

该研究团队长期致力于有机修饰催化剂用于选择性氧化反应和氨氧化反应

研究。最新研究发现，将羧基修饰的 MnOx 用于催化羟基醛氨氧化反应，可以

实现醇、醛类化合物催化氨氧化反应的选择性控制。以生物基平台化合物 5-HMF

催化氨氧化为例，MnOx 催化剂未经有机酸修饰时，主要得到 2,5-呋喃二腈的衍

生产物；而 MnOx 催化剂经有机酸修饰后，可以抑制羟基氨氧化反应，使得醛

基氨氧化产物 5-羟甲基呋喃-2-甲腈的选择性达到 92%。 

该研究通过有机酸修饰调变催化剂的吸附亲和性，为金属氧化物催化氨氧

化反应的选择性控制和生物质资源转化利用提供了新的思路。 
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研究亮点之九 

氧化物酸碱催化研究 

兼聘研究员王峰团队在二氧化铈界面酸碱催化的研究中取得新进展。该研

究发现在部分氧化的钌簇与二氧化铈界面处，存在由氧空位与界面氧（Ru-O-Ce）

构成的路易斯酸-碱对（Interfacial Lewis Acid-Base Pair），证实了界面氧为氢传

递跳板，提供适宜的质子，从而实现了在无酸添加条件下，以乙烯、甲醇和 CO

等低碳分子为原料，一步高效催化转化生成新的 C-C 和 C-O 键，制备重要含氧

化合物丙酸甲酯。相关研究结果发表在《美国化学会志》（J. Am. Chem. Soc., 2018, 

11, 4172-4181）上。 

 

酸碱催化处于化石资源利用、生物质转化等催化研究的重要地位。该研究

团队致力于氧化物结构调变及其催化机理研究，特别注重氧化物酸碱催化性质

研究。前期工作发现了二氧化铈本征氧空位可作为耐水的路易斯酸中心，催化

从丙烯制备二元醇（J. Am. Chem. Soc.）。进一步研究发现，除本征氧空位外，

通过引入掺杂氧空位，能继续提高催化性能，扩展了该体系的应用范围。 
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研究亮点之十 

手性银原子簇合成研究 

 李杲研究员和美国卡耐基梅隆大学金荣超教授等人合作，在手性银原子簇的

合成方面取得新进展，相关研究结果发表在《自然-通讯》（Nature Communication, 

2018, 9, 744）上。 

 

手性贵金属材料，特别是手性金和手性银，展现了独特的局域表面等离子

体共振效应，具有很强的光学活性。我室金催化研究中心一直从事金属原子簇

的相关研究（ACS Catal.，ACS Catal.，ACS Nano，ACS Catal.，J. Am. Chem. Soc.）。

本工作首次报道了 26 个配体包裹的 Ag23 原子簇，其结构采取螺旋的双面心立

方结构，并且首次发现了巯基配体以四配位的形式存在于银原子簇中。该银原

子簇中包含两个菱形双锥体，通过电子顺磁共振法证明其具有开放的电子结构。

此外，该原子簇也展示出了很强的光致发光性质。 

该研究成果为合成手性贵金属原子簇提供新的方法和依据，同时为对映选

择性催化反应提供新型材料。
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研究亮点之十一 

天然气中有害气体电催化资源化利用研究 

李灿院士、宗旭研究员、马伟光博士等人发展电催化技术将天然气中二氧

化碳（CO2）和硫化氢（H2S）资源化转化的研究取得进展，相关研究成果发表

在《德国应用化学》（Angew. Chem. Int. Ed., 2018, 57, 3473-3477）上。 

 

天然气的主要成分为甲烷（CH4），同时伴随产生 CO2 和 H2S 等酸性气体。

这些气体通常是无用甚至有害的，对天然气的开采、运输、加工和使用造成困
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难。更为严重的是，一些天然气田因为高浓度 CO2 和 H2S 的存在，直接导致不

能开发。将天然气中 CO2 和 H2S 气体资源化转化利用不但可以“变废为宝”，

而且能够解决天然气开采和使用的问题，是兼具经济和环境双重效益的理想策

略。长期以来，科研人员的主要精力聚焦在使用 Claus 技术将 H2S 催化燃烧为元

素硫和水来消除 H2S，但是将 CO2 和 H2S 同时资源化转化的方法鲜有报道。在

本工作中，该团队提出并实现了一种光电驱动的将 CO2 和 H2S 协同转化为化学

品的策略。该策略以廉价非贵金属为阴极催化剂（石墨烯包裹的氧化锌）还原

CO2、以石墨烯为阳极催化剂氧化媒介体 EDTA-Fe2+（用于氧化 H2S），利用化

学环反应将 H2S 氧化为单质硫磺和质子，质子和电子被用于 CO2 电化学还原生

成 CO，净结果是实现了计量化学反应协同转化（H2S + CO2 → CO + S + H2O）。

本工作通过电化学策略实现了 CO2 和 H2S 协同转化，为天然气中有害气体（CO2

和 H2S）的净化和资源化利用提供了一条兼具经济和环境效益的绿色途径。 

为解决能源和环境问题，李灿团队致力于利用可再生能源资源化转化 CO2

和 H2S 的研究。在 CO2 的转化研究中，最近发展了锌锆双金属固溶体氧化物系

列催化剂（Sci Adv.，ACS Catal.），选择性的将 CO2 分别转化为甲醇和低碳烯

烃。在 H2S 研究中，曾采用光催化、光电及光伏-电催化方法（J. Catal.，Angew. 

Chem. Int. Ed.，Energy Environ. Sci.，ACS Catal.）实现了 H2S 的多途径定向转化。

其中，光催化分解 H2S 产氢的量子效率达到 93%，是报道的纳米光催化剂在可

见光下产氢量子效率的世界纪录。在这些基础之上，本研究将 CO2 和 H2S 同时

转化，为解决天然气规模化开采、运输和应用提供了新的技术策略。 

  

27



研究亮点之十二 

甲醇直接制乙二醇研究 

邓德会研究员与厦门大学王野教授、程俊教授等合作在甲醇 C-C 键偶联直

接制乙二醇的研究上取得新进展，相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature 

Communications, 2018, 1181）上。 

 

甲醇经可控的C-C偶联反应制备C2或多个碳原子的化合物是化学领域极具

吸引力和挑战性的反应。当前甲醇 C-C 键的偶联反应主要局限于羰基化反应和

脱水偶联制备烯烃或芳香烃，即 MTO 或 MTA 过程，其特点是难以高选择性获

得特定的产物。保留甲醇分子的 C-OH 键而选择性地活化 C-H 键生成乙二醇被

公认为是化学领域最具挑战性的反应之一。 

作为重要的基础化学品，乙二醇不仅是重要塑料产品 PET 的主要原料，而

且在化学工业中其它领域用途广泛。当前工业上 90%以上的乙二醇生产都是通

过石油路线，即乙烯环氧水合路线，该过程效率不高、能耗大。此外，通过煤

基合成气经草酸二甲酯合成乙二醇的路线工艺流程长、成本高。而甲醇可由煤、
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天然气、生物质乃至二氧化碳经合成气或直接制备、廉价易得，是重要的 C1 平

台分子。因此，由甲醇直接制备乙二醇意义重大。 

鉴于此，邓德会研究团队在长期对二维 MoS2 催化材料的设计和表界面调控

的基础上（Nat. Commun.，Nat. Nanotechnol.，Energy Environ. Sci.），与厦门大

学王野课题组、程俊课题组合作，成功构建了多孔 MoS2-foam 修饰的 CdS 纳米

棒催化剂，首次实现了可见光照射下甲醇的脱氢偶联制备乙二醇和氢气的反应，

并通过设计集反应和分离为一体的反应器，实现乙二醇选择性高达 90%、收率

16%、量子效率 5%（450nm）。进一步的理论计算和实验表征表明，CdS 表面

产生的光生空穴可以在不影响甲醇 OH 键的情况下，通过质子和电子协同转移

（CPET）过程选择性地活化甲醇的 C-H 键，生成羟甲基自由基（•CH2OH）。

MoS2-foam 不仅可以有效促进 CdS 表面电子的转移，产生光生空穴，而且可以

促进•CH2OH 在 MoS2-foam 孔道里偶联生成乙二醇。所制备的 MoS2-foam/CdS

复合催化剂极大地促进了乙二醇的生成速率，其乙二醇的生成速率比单纯 CdS

提升了 20 余倍。该可见光驱动的甲醇转化新过程不仅提供了一种温和条件下乙

二醇高效制备的方法，而且为存在羟基等官能团的小分子中惰性 C-H 键的选择

活化开辟了一条新的途径。  

29



研究亮点之十三 

纳米热电材料等离激元性质研究 

姜鹏研究员、包信和院士团队与周传耀副研究员、杨学明院士团队，以及

大连理工大学曹暾教授合作，在纳米热电材料的等离激元研究中取得新进展，

相关成果发表在《纳米快报》（Nano Letters, 2018, 5, 2879-2884）上。 

 

Bi2Te3 是研究最为广泛的热电材料之一，因其具有奇异的三维拓扑绝缘体特

性，近年来是材料物理和凝聚态物理领域的研究热点。本工作中，科研人员采

用 400nm 飞秒激光激发的光发射电子显微镜（PEEM，上海同步辐射光源梦之线，

BL09U1）研究了 Bi2Te3 纳米片的等离激元性质，从实验上观察到了波长在可见

光范围的边界等离激元，进一步研究表明该等离激元主要来源于由带间跃迁诱

导的非平衡载流子。该项工作突破了传统可见光范围等离激元体系通常为金、

银等贵金属材料的限制，为理解半导体材料中由非平衡载流子形成的等离激元

提供了重要的实验证据，并为进一步研究纳米热电材料和拓扑绝缘体材料多场

调控下的新奇物理效应提供了新的思路。 
  

30



研究亮点之十四 

二氧化碳高效电催化还原研究 

包信和院士和汪国雄研究员团队在二氧化碳高效电催化还原研究中取得新

进展，相关结果发表在《能源和环境科学》（Energy & Environmental Science, 2018, 

11, 1204-1210）上。 

二氧化碳电催化还原反应（CO2RR）可同时实现二氧化碳的转化利用和可

再生清洁电能的有效存储，利于构建可持续发展的碳资源循环利用网络。近年

来，该研究团队从催化基础角度开展了有特色和深入系统的 CO2 电催化还原研

究，在纳米 Pd 基催化剂、金属-氧化物界面等方面取得了一系列研究成果，显著

提高了CO2电催化还原的选择性、活性和稳定性（J. Am. Chem. Soc.，Chem. Sci.，

J. Am. Chem. Soc.，ACS Catal.，Angew. Chem. Int. Ed.）。 

过渡金属-氮-碳复合材料是一类有望替代贵金属的电催化材料，该研究团队

近期致力于该类材料的可控制备及其电催化性能研究（Energy Environ. Sci.，

Nano Energy，ACS Catal.）。前期研究表明，过渡金属-氮-碳复合材料可将 CO2

电催化还原生成 CO，但随着过电势增加，竞争性的析氢反应（HER）电流急剧

增大，造成 CO 法拉第效率迅速下降，很难获得高的 CO 分电流密度。因此同时

获得高的 CO2RR 电流密度和法拉第效率是过渡金属-氮-碳复合材料面临的重要

挑战。 
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在本研究中，该研究团队通过热解锌/镍双金属沸石咪唑类骨架材料（ZIF-8），

成功制备出配位不饱和 Ni-N 位点掺杂的多孔碳材料，其中单分散的 Ni 物种负

载量最高可达 5.44 wt%。在该 Ni-N 催化剂上，CO 法拉第效率在-0.53V~-1.03V

（vs. RHE）宽电势区间内维持在 92.0%~98.0%之间，CO 电流密度随过电势增

加而增加，在-1.03V（vs. RHE）达到 71.5±2.9mA/cm2。表征结果和对比试验表

明配位不饱和的 Ni-N 为活性位点；密度泛函理论计算进一步揭示在 NiN2V2（V

表示空位）位上 CO2RR 比 HER 更容易发生，推测 NiN2V2 可能是 CO2RR 的活

性位。因此，高载量配位不饱和 Ni-N 活性位同时实现了 CO2RR 的高电流密度

和法拉第效率，打破了过渡金属-氮-碳复合材料上 CO2RR 选择性和反应速率的

“跷跷板”效应限制。  
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研究亮点之十五 

高温二氧化碳电催化还原 

包信和院士和汪国雄研究员团队在高温二氧化碳电催化还原研究中取得新

进展，相关结果发表在《纳米能源》（Nano Energy, 2018, 50, 43-51）上。 

固体氧化物电解池（SOEC）可以将 CO2 和水转化为合成气、烃类燃料并联

产高纯度 O2。该电解池具有全固态和模块化结构，以及能量效率高、成本低等

优点，在 CO2 转化和可再生清洁电能存储方面表现出极具潜力的应用前景。 

钙钛矿型陶瓷阴极由于在氧化还原气氛下结构稳定，且可有效抑制积碳反

应，是近年来 SOEC 领域的研究热点。然而，钙钛矿型陶瓷阴极氧空位浓度低、

CO2吸附弱、CO2活化和转化困难，导致CO2电催化还原性能较低。（LSFVx/GDC）， 

 

该研究团队制备了钒掺杂的镧锶铁与钆掺杂的氧化铈纳米复合材料作为 SOEC

阴极应用于高温 CO2 电催化还原反应。实验和理论计算结果表明，钒的掺杂可

增加阴极氧空位浓度，提高了阴极 CO2 高温吸附活化能力和电催化还原性能。

在800°C和1.6V时，SOEC电流密度可达0.62A/cm2，比未掺杂时提高了51.2%，

电流效率接近 100%。该研究通过金属元素掺杂来调控 SOEC 阴极材料氧空位浓

度和CO2吸附活化能力，为提高 SOEC阴极CO2电催化还原性能提供了新思路。 
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研究亮点之十六 

二氧化碳催化转化研究 

黄延强研究员与新加坡南洋理工大学刘彬教授合作在二氧化碳转化领域取

得新进展，相关工作发表在《先进功能材料》（Advanced Functional Materials, 2018, 

28, 1800499 1-7）上。  

 

刘中民院士领导的科研团队于 2010 年开展“煤基乙醇技术关键催化剂”的

研究开发工作，并于 2013 年实现了催化剂研制的突破，完成二甲醚羰基化催化

剂长周期寿命实验，并开展了反应工艺的中试放大。2014 年，我所与延长石油

共同启动了“10 万吨/年合成气制乙醇工业示范”项目，2016 年底示范装置建成

开始试车，2017 年 1 月 11 日产出合格产品，产品纯度达到 99.71%，主要技术

指标均达到或优于设计值。  

乙醇是世界公认的优良汽油添加剂，也是重要的基础化学品。目前，全世

界乙醇年产量约一亿吨，主要由美国和巴西利用玉米和甘蔗生产。而我国燃料
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乙醇年产量只有 250 万吨，主要利用粮食并依赖国家补贴进行生产。长期以来，

利用化石资源生产乙醇一直是全世界努力的目标和挑战。  

该示范项目的投产成功，标志着我国将率先拥有设计和建设百万吨级大型

煤基乙醇工厂的能力，对于缓解我国石油供应不足、石油化工原料替代、油品

清洁化、煤炭清洁利用以及促进国家粮食安全具有战略意义。  

为让社会各界了解这一重要成果及其深远意义，3 月 17 日上午，我所与延

长石油在北京召开“全球首套煤基乙醇工业示范项目投产成功”媒体见面会。

中科院副院长、我所所长张涛，重大科技任务局副局长戴博伟；国家能源局相

关领导；延长石油党委书记沈浩、董事长贺久长、总经理杨悦；我所副所长刘

中民、项目团队主要人员等；人民日报、新华社、光明日报、经济日报、中国

日报、中央人民广播电台、中央电视台、科技日报等 20 余家中央主流媒体和省

市媒体的记者出席会议。会议由中科院科学传播局局长周德进主持。  

就该项目投产成功，中科院院长、党组书记白春礼作出重要批示，周德进

在会上进行了宣读。白春礼在批示中指出，煤基乙醇工业化示范项目成功投产，

在世界范围内首开先河，占据了技术制高点，奠定了我国煤制乙醇技术及工业

化的国际领先地位。这一新技术的应用，将有效弥补石油资源不足，缓解我国

燃料乙醇对粮食的依赖，为我国的能源安全和粮食安全提供有力保障，对我国

供给侧结构性改革以及发展新兴战略产业具有重大战略意义。希望同志们深刻

领会习近平总书记对我院提出的期望和要求，深入实施“率先行动”计划，全

面推进“十三五”改革创新发展，持续推动科技成果转移转化，为加快实施创

新驱动发展战略、服务地方经济建设、建设世界科技强国，不断做出国家战略

科技力量应有的贡献。 
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研究亮点之十七 

单原子催化剂应用于生物质转化反应研究 

王爱琴研究员、张涛院士团队在长期从事单原子催化剂和生物质转化研究

基础上，首次将高金属载量的 Ni-N-C 单原子催化剂应用于生物质转化反应中并

取得重要进展。相关工作以通讯形式发表在《德国应用化学》（Angew. Chem. Int. 

Ed., 2018, 57, 7071-7075）上，并被选为热点文章（Hot paper）。 

生物质作为一种可再生碳资源，将其转化为多元醇、芳烃、烷烃等高附加

值化学品具有重要意义。Ni 基催化剂在生物质的加氢、加氢裂解和加氢脱氧等

反应中已被证明具有高催化活性。然而，在生物质转化的反应介质中（强酸、

高温、水热），大部分 Ni 基催化剂并不能够稳定存在，这主要是由于低价态

Ni0/Niδ+催化活性物种在酸溶液中发生溶解、流失以及聚集长大等过程，从而导

致催化剂的失活。该缺点也成为了限制 Ni 基催化剂应用于生物质转化反应中巨

大的障碍。因此，急需发展一种新型耐酸稳定的 Ni 基催化剂并用于生物质加氢

领域。 
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近来，M-N-C 单原子（M 通常指 Fe/Co/Ni 等过渡金属）在 ORR、HER、

CO2 电还原等电化学反应以及有机合成中表现出优异性能。得益于过渡金属 M

与杂原子 N 之间的强配位作用，M-N-C 单原子催化剂有望抵抗住酸流失和热聚

集。此前，该研究团队已经合成出单原子分散的 Co-N-C 催化剂和 Fe-N-C 催化

剂（J. Am. Chem. Soc., Chem. Sci.），经过酸刻蚀处理后的 Co/Fe 单原子在还原

反应和氧化反应中表现出非常优异的稳定性。在此基础上，近日，该团队又发

展了金属载量高达 7.5wt%的 Ni-N-C 单原子催化剂，并应用于纤维素转化制备多

元醇（乙二醇和羟基丙酮）反应。对比活性炭负载的镍纳米颗粒催化剂（Ni/AC），

Ni-N-C 单原子催化剂在 245℃、6MPa 的 H2 氛围、强酸和高温水热的苛刻条件

下，表现出很好的耐久性，催化剂可循环 7 次以上且未见明显的活性降低和单

原子聚集长大。通过深入表征，成功解析出 Ni-N-C 单原子催化剂的活性中心为

(Ni-N4)┅N 构型，并通过与清华大学的李隽教授合作，借助理论计算与对照实

验，揭示了 H2 分子是通过在 Ni2+（路易斯酸位）和近邻未配位的吡啶态 N 原子 

(路易斯碱位) 组成的 FLPs（受阻路易斯酸碱对）位点上以异裂方式解离活化的。 
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研究亮点之十八 

全固态柔性平面锂离子微型电容器研究 

吴忠帅研究员团队与我室包信和院士团队及清华大学深圳研究生院贺艳兵

副教授合作，开发出一种具有高能量密度、良好柔性、优异高温稳定性及高度

集成化的全固态平面锂离子微型电容器。相关研究成果发表在《能源和环境科

学》（Energy Environ. Sci. 2018, 11, 2001-2009）上。 

 

近年来，可穿戴、便携式电子设备以及微机电系统（如微型机器人、微型

传感器）正朝着轻薄短小、多功能集成的方向快速发展，极大的促进了现代社

会对于高功率密度、高能量密度、柔性化、模块化集成等特征的微型储能器件

的需求。传统锂离子电容器由于具有锂离子电池的高能量密度，又具有超级电

容器的高功率密度而备受关注。然而，其三明治堆叠结构的器件构型极大地限

制了其机械柔性、高温性能以及模块化集成能力。 

最近，该研究团队在国际上率先开发出一种新概念的全固态柔性平面锂离

子微型电容器。该微型电容器以高导电石墨烯为集流体，以高电压离子凝胶作

为电解质，以纳米钛酸锂为负极和活化石墨烯为正极构筑出高离子电子传导的
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平面交叉指型微电极，进而在一个基底上组装出全固态锂离子微型电容器。该

锂离子微型电容器具有高能量密度 53.5mWh/cm3，高于目前报道的锂薄膜电池

和微型超级电容器。同时，该锂离子微型电容器具有优异的循环稳定性，6000

次循环后电容保持率为 98.9％；具有高温电化学稳定性，能在 80℃条件下稳定

工作；以及具有优异的机械柔性，在各种弯曲和扭曲状态下达到性能基本没有

衰减。此外，该锂离子微型电容器表现出良好的模块化集成能力，无需金属连

接体，可有效调控输出的工作电压和容量。因此，该工作为开发柔性化、小型

化、智能化储能器件提供了新的策略。 
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研究亮点之十九 

20 万吨/年催化汽油固定床催化吸附脱硫装置在牡丹江 

首控石化开车成功 

李灿院士研究团队与陕西延长石油（集团）有限责任公司合作开发的“催

化汽油固定床催化反应吸附脱硫工艺（YD-CADS）”在牡丹江首控石油化工有

限公司 20 万吨/年催化汽油固定床催化吸附脱硫装置上一次开车成功，生产符合

国 V 标准汽油，这是继山东恒源石化 40 万吨/年重汽油深度脱硫工业化后汽油

超深度脱硫技术的又一个成功的应用。

 

YD-CADS 工艺技术于 2013 年通过了中国石油和化学工业联合会组织的成

果鉴定，拥有自主知识产权，为国际首创，整体处于国际同类技术的领先水平。

2016 年初该技术在山东恒源石油化工股份有限公司 40 万吨/年重汽油深度脱硫

工业示范装置上开车成功，标志着 YD-CADS 工艺正式进入产业化应用实施阶段。
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牡丹江首控石化项目于 2017 年 5 月开工建设，2018 年初建成中交，2018 年 6

月一次开车成功，目前装置运行平稳，产品汽油硫含量稳定在 10ppm 以下，生

产满足国 V 汽油质量标准要求的清洁汽油。 

近年来，我国大气环境恶化，雾霾天气频现，燃油机动车含硫污染物排放

是雾霾天气的主要诱因之一，国家环保部门出台了“史上最为苛刻的环保法”

严控燃油质量标准。习近平总书记在十九大报告中指出“建设生态文明是中华

民族永续发展的千年大计，必须树立和践行绿水青山就是金山银山的理念。”

李灿研究团队践行国家洁净能源战略，以社会需求为己任，服务于国家生态文

明建设，在致力于太阳能以及二氧化碳转化等清洁能源利用前瞻研究的同时，

积极解决当下传统化石燃料清洁化的问题，先后研发成功汽油和柴油超深度脱

硫两项技术并成功实现工业化应用。 
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研究亮点之二十 

揭示太阳能光催化“向阳背阴”电荷分离机制 

范峰滔研究员和李灿院士团队利用自主研发的表面光电压成像仪器，阐明

相比于传统的内建电场导致的电荷分离，电子和空穴的迁移性差别可产生扩散

控制的电荷分离过程，且后者对不同晶面的电荷分离贡献更大。相关工作发表

在《自然-能源》（Nature Energy, 2018, 3, 655–663）上。

 

光催化过程的理解是高效利用太阳能的前提。其中，对半导体光催化中光

激发电子和空穴的有效分离和迁移的理解是提高光催化效率的关键。李灿团队

前期利用基于原子力显微镜的光电压测量技术，在单颗粒纳米晶粒子的光生电

荷分离方面取得了一系列的成果：2013 年，在规则暴露晶面的 BiVO4半导体催

化剂上，利用化学氧化还原探针，确认了 BiVO4 不同晶面之间的光生电荷分离

效应（Nature Comm.）；2015 年，利用自主研发的纳米分辨表面光电压谱，揭
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示出半导体不同晶面空间电荷层存在各向异性的内建电场，可以表现出数十倍

差别的空穴迁移各向异性，回答了晶面电荷分离驱动力的来源问题（Angew. 

Chem. Int. Ed.）。 

在本工作中，该研究团队进一步利用空间分辨的表面光电压谱，表征了不

对称光照条件下单个 Cu2O 粒子的光生电荷分布，发现了对称 Cu2O 粒子可以产

生明显的电荷有效分离——空穴传输到辐照区，电子传输到阴影区。本工作区

分了两种电荷分离机制，分别是 Drifted-漂移电荷分离机制：由 Cu2O 的晶面内

建电场产生，在光照和阴影面呈现对称分布，仅有利于光生少子迁移至表面，

其表面光电压为 10mV；以及 Diffused-扩散电荷分离机制：电子和空穴的载流子

迁移率差别产生的电荷分离过程，Cu2O 向光面和背阴面光电压差 40mV。定量

数据表明，除传统的内建电场导致的电荷分离过程，电子和空穴高达两个数量

级的迁移率差别，可以产生扩散控制的电荷分离过程，且后者对不同晶面的电

荷分离贡献更大。基于以上认识，将氧化还原催化剂分别沉积于单晶粒子的相

应晶面，光催化性能可以提高 300%。该研究不仅揭示光催化材料中一种新的且

有效的电荷分离驱动力，并且为不对称的助催化组装，以及空间可控的氧化还

原反应提供了新的策略。 

  

43



研究亮点之二十一 

锂离子微型电池研究 

吴忠帅研究员团队与我室包信和院士团队合作，开发出一种具有多方向传

质、优异柔性和高温稳定性的平面集成化全固态锂离子微型电池。相关研究成

果发表在《纳米能源》（Nano Energy, 2018, 51, 613-620）上。 

随着柔性可穿戴化、微型化、集成化电子器件的快速发展，迫切需要开发

高性能、轻量化、穿戴式及结构功能一体化柔性电源及其技术。锂离子电池是

目前社会上应用最广泛、最为流行的一种电源，但存在着体积大、形状固定、

柔性差、电解液泄漏和可燃等安全问题，因此难以满足柔性化、小型化电子器

件的需求。 

 

该研究团队率先开发出一种全固态平面集成化的锂离子微型电池。该锂离

子微型电池以纳米钛酸锂纳米球为负极，磷酸铁锂微米球为正极，高导电石墨
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烯为非金属集流体，离子凝胶为电解液，具有平面十指交叉构型且无需使用传

统隔膜和金属集流体。获得的锂离子微型电池具有多方向传质的优势，表现出

高体积能量密度 125.5mWh/cm3，优异的倍率性能；超长的循环稳定性，3300 次

循环后容量基本没有衰减；以及良好的机械柔性，在反复弯曲或扭曲下其电极

结构无损坏以及电化学性能无明显变化。同时，该微型储能器件能在 100℃的高

温环境下稳定工作且具有长循环稳定性（1000 次循环）。此外，该锂离子电池

无需金属连接体便能实现模块化自集成，实现输出电压和容量的有效调控。因

此，该锂离子微型电池在柔性化、微型化电子器件的应用中具有很大潜力。 
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研究亮点之二十二 

纳米催化研究 

周燕副研究员、申文杰研究员等与美国亚利桑那州立大学(Arizona State 

University)刘景月教授合作，在金-氧化铁（Au-Fe2O3）界面结构及其催化性能研

究方面取得新进展，研究成果以通讯形式发表在《德国应用化学》（Angew. Chem. 

Int. Ed., 2018, 57, 11289-11293）上。 

 

该工作利用氧化铁负载 2-5 nm 的金粒子，通过气氛电镜技术跟踪金纳米粒

子在氧化铁表面的聚集和 Au-Fe2O3 界面的形成过程，发现在焙烧过程中金纳米

粒子/原子簇的长大主要遵循 particle coalescence 机制。该研究利用球差矫正电镜

表征金纳米粒子与氧化铁载体所形成界面结构，发现<2.2 nm 的金粒子难以形成
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规整的晶体结构，界面金原子的排布取决于其与氧化铁之间的强相互作用力；

而>3 nm 的金粒子则具有明确的晶体结构和确定的暴露晶面，界面金原子的排布

是金粒子晶体结构以及 Au-Fe2O3 共同作用的结果。CO 氧化反应动力学研究表

明，<2.2 nm 的金粒子的界面金原子的本征活性(TOF)远高于规整金粒子(>3 nm)

的界面金原子。由此提出金粒子在 2-5 nm 范围尺寸效应的本质是界面金原子配

位环境的改变。该工作对认识和理解金属纳米粒子的尺寸效应和通过调控金属-

氧化物相互作用方式研制高活性催化剂具有借鉴价值。 
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研究亮点之二十三 

多相酸碱催化研究 

在纳米和原子水平上研究酸碱催化是多相催化领域颇具挑战性的课题，其

难点在于既要考虑活性中心的几何结构和位置，也要考虑活性位点的酸碱强度。

日前，王峰研究员团队在多相酸碱催化研究中取得新进展，其结果印证了上述

酸碱催化研究中的难点问题。 

该研究团队在二氧化铈稳定的钌簇多相催化剂（Ru-clusters/ceria）的研究中

发现，在部分氧化的钌簇（1 nm）与二氧化铈界面处存在由氧空位与界面氧

（Ru-O-Ce-VÖ）构成的路易斯酸碱对，并在此基础上首次提出“界面路易斯酸

碱对”（interfacial Lewis acid-base pair）的概念（J. Am. Chem. Soc.）。其进一

步研究发现，Ru-clusters/ceria 催化剂可催化烯烃、CO 和胺的三分子反应，生成

新的 C-C、C-N 和 C=N 化学键，从而合成出喹唑啉酮类化合物。该工作现已在

线发表于《德国应用化学》（Angew. Chem. Int. Ed., 2018,57,12308-12312），并

被该刊遴选为热点文章（Hot Paper）。 

 

上述研究认为，烯烃、CO 和胺的三分子反应首先经历烯烃的胺羰基化反应

生成中间产物酰胺，然后中间产物酰胺在 CeO2 路易斯酸位点的催化作用下脱去

一分子水，得到产物喹唑啉酮类化合物，其分离收率最高可达 99%。由于烯烃
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的胺羰基化反应必须在酸性条件下进行，而胺作为碱性分子不利于反应的进行，

因此中间产物酰胺的生成为该反应的难点。本研究则克服了这一困难：利用

Ru/CeO2 中的界面路易斯酸碱对成功实现了对胺的活化解离，在界面氧处原位形

成布朗斯特酸（Ru-O-Ce-VÖ）。该研究为喹唑啉酮类化合物的合成提供了一条

环境友好的新路径，也进一步扩展了“界面路易斯酸碱对”概念的应用。 
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研究亮点之二十四 

纳米反应器研究 

刘健研究员团队在微/纳米反应器的构筑方面取得新进展：通过设计一种亚

微米反应器，实现了苯乙炔加氢高选择性的制取苯乙烯。该工作发表在《先进

功能材料》（Adv. Funct. Mater., 2018, 28, 1801737(1-10)）上，并被选为当期的

背封面（Back Cover）论文。 

设计合适的反应器并优化操作条件是化学工程中至关重要的步骤。在自然

界中，化学转化往往以串联反应的形式在限域的空间内完成，这种限域的空间

可以是几个纳米的酶，也可以是微米级的细胞。在材料科学领域，通过模拟细

胞而设计的微/纳米反应器，不但可以提高反应的效率和选择性，而且这些“人

造细胞”在高温烧结下还可以表现出优异的稳定性。然而，在设计微/纳米反应

器时，如何精确控制组成，以及如何选择活性位点这两个催化反应所必需的问

题仍然具有挑战性。 

 

李灿院士和杨启华研究员之前在纳米反应器研究方面取得了系列进展，在

此基础上，刘健研究团队与中科院金属所等科研机构合作，成功构建了一种“蛋
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黄-蛋壳”结构的亚微米反应器，他们将负载金属纳米粒子的亚微米反应器合成

为氧化锌-微孔碳核壳（Pd&ZnO@carbon）结构。该亚微米反应器作为一种催化

剂在苯乙炔加氢制苯乙烯反应中具有高选择性（大于 99%）。实验结果表明，

Pd&ZnO@carbon 颗粒具有优异的催化性能，其转化率和选择性远远高于在相同

Pd 负载量下的 Pd/ZnO（2.2 倍）和 Pd/C（1.7 倍）颗粒。此外，Pd&ZnO@carbon

亚微米反应器显示出优异的催化稳定性，反应 25 小时后仍没有失活。这种亚微

米反应器为氧化锌核与碳壳之间创造了空隙，从而为多相催化反应中反应物的

富集提供了独特的反应环境，它还可以通过原位生长 ZnO 核，形成一种碱性气

氛，便于苯乙烯脱附，避免过度氢化。亚微米反应器的碳外壳可以保护催化核

心纳米颗粒抑制其团聚。同时，核与壳之间的空隙空间，为多种用途的微/纳米

反应器或纳米容器储存货物时提供足够的容纳空间。该研究有助于合理设计化

学性能增强的多功能催化剂。 
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研究亮点之二十五 

实现甲烷室温直接催化转化 

邓德会研究员和包信和院士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，发现石墨烯限域的单原子铁中心可以在室温条件下

（25℃）直接将甲烷催化转化为高附加值的 C1 含氧化合物。相关结果以全文形

式发表于 Cell Press 旗下的《化学》（Chem, 2018, 4, 1902-1910）期刊上。 

 

甲烷是天然气、页岩气、可燃冰的主要成分，甲烷转化成高附加值的燃料

或化学品是世界能源经济的迫切需求。然而，甲烷是最稳定的烷烃分子，具有

高度的四面体对称性，其电离能高、不具有电子亲和性、没有永久电偶极矩且

极化率低，其 C-H 键的键能高达 434 KJ/mol，极难在温和条件下活化。因此，

甲烷的选择活化和定向转化一直是世界性的难题，被誉为化学领域“圣杯”式
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的研究课题。为了克服高的反应能垒，甲烷的转化往往需要在高的反应温度

（600-1100℃）下进行，如何降低反应温度，将对其基础研究和工业应用具有重

要意义。尽管众多的研究人员做了大量的探索，但在温和条件尤其在室温条件

下，并且不需要引入如光、电、等离子体等任何其它形式的能量，直接将甲烷

催化转化成高附加的燃料或化学品仍极具挑战。 

    该团队在前期研究二维催化材料温和条件下活化 C-H 键（Sci. Adv.，Nat. 

Commun.）的基础上，经过长达 6 年的努力，设计出一系列石墨烯限域的 3d 过

渡金属中心（锰，铁，钴，镍，铜）催化材料，发现石墨烯限域的单铁中心在

室温条件下，以双氧水为氧化剂，可以直接将甲烷催化转化为 C1 含氧化合物。

团队与韩秀文研究员、李海洋研究员等合作，借助高分辨液体核磁共振波谱和

飞行时间质谱原位表征等手段，发现石墨烯限域的单铁中心可以将甲烷直接转

化为 CH3OH，CH3OOH，HOCH2OOH 和 HCOOH 等 C1 含氧化合物。进一步结

合 DFT 理论计算发现，甲烷的转化遵从自由基的反应路线，反应过程中原位生

成的 O-FeN4-O 具有高的活性，可以将甲烷通过自由基首先转化为 CH3OH 和

CH3OOH，生成的 CH3OH 会进一步被转化成 HOCH2OOH 和 HCOOH。该工作

的发表受到了广泛的关注，英国皇家化学会化学世界网站（Chemistry World）

以“Catalyst Converts Methane to Methanol at Room Temperature”为题对该工作

进行了亮点报道。同时，厦门大学的王野教授以“Room-Temperature Conversion 

of Methane Becomes True”为题在 Joule 期刊上专文（Preview）对本工作进行了

介绍，评价该工作是“A significant breakthrough in methane chemistry（甲烷化学

领域的重要突破）”，并认为该工作不仅为温和条件下甲烷转化高效催化剂的

设计提供了新思路，也极大地鼓舞了甲烷催化转化领域的发展。 
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研究亮点之二十六 

宽光谱捕光催化剂全分解水制氢研究 

李灿院士、章福祥研究员等在宽光谱捕光催化剂 Z 机制全分解水制氢研究

中取得新进展。研究结果发现，通过设计和调控BiVO4表面助催化剂Au的担载，

以及双助催化剂（Au 和 CoOx）的选择性负载，可有效促进 BiVO4 的产氧性能

及其与氧化还原电对离子间的电荷传输，并基于此构筑了高效的可见光 Z 机制

全分解水体系，其表观量子效率超过 10%（420nm 激发）。相关结果在线发表

在 Cell 旗下的《焦耳》（Joule, 2018, 2, 2393-2402）期刊上。 

 

基于光催化剂粉末悬浮体系实现太阳能全分解水产氢有望成为经济可行的

太阳能转换方式之一。近年来，李灿和章福祥研究团队一直致力于利用宽光谱

响应材料构筑 Z 机制全分解水体系，期间发展了“一锅氮化”构筑异质结促进

电荷分离的新方法，解决了含氮化合物在空气或惰性气体下热稳定性差、不易

构筑异质结的实验难题，进而构筑了多个 Z 机制全分解水制氢体系（Angew. 
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Chem. Int. Ed., Chem. Sci.）。此外，该团队发展了氨气流保护负载放氧助催化剂

的新方法，极大提升了宽光谱捕光催化剂的放氧性能；在此基础上又发现助催

化剂的分散性对界面电荷分离有极大影响，其受界面的亲疏水属性影响明显，

例如：通过 Ta3N5 表面氧化镁层修饰不仅可促进助催化剂分散和界面电荷分离效

率，而且可有效抑制 Z 机制中的竞争反应，最终使 Z 机制全分解水制氢成为可

能（相关结果发表在 J. Am. Chem. Soc., Angew. Chem. Int. Ed., J. Catal., Appl 

Catal B: Environ.等）。通过不断努力，该团队不仅成功拓展了 Z 机制全分解水

制氢中产氢和产氧端催化剂对可见光的利用范围（产氢端由510nm拓展至650nm; 

产氧端由 450nm 拓展至 590nm），而且将粉末体系 Z 机制可见光催化全分解水

制氢的表观量子效率记录不断刷新。 

本研究利用具有单电子转移、适宜中性环境且具有较低氧化还原电位的

[Fe(CN)6]3-/[Fe(CN)6]4-为氧化还原电对，基于其前期实验发现，BiVO4 不同晶面

间存在光生电子和空穴空间分离（Nature Commun.），采用双助催化剂（Au/CoOx）

在 BiVO4 的{010}和{110}晶面上的选择性沉积策略取得产氧性能大幅提升。在

此基础上通过耦合具有较宽可见光响应的产氢端，实现了高效的 Z 机制全分解

水，取得了 10.3%（420nm 激发）的全分解水制氢量子效率，刷新了该团队以前

保持的 6.8%（420nm 激发）的记录。此外，研究同时发现 Au 纳米粒子的担载

有利于从 BiVO4 抽取电子向[Fe(CN)6]3-的转移。以上研究结果为今后进一步发展

高效可见光完全分解水体系奠定了基础。 
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研究亮点之二十七 

金属载体强相互作用研究 

张涛院士团队与穆斯堡尔谱技术研究组王军虎研究员团队合作，在金属载

体强相互作用研究方面取得新进展：首次发现铂族金属（Pt、Pd）与羟基磷灰石

之间的金属载体强相互作用。研究成果在 Chemical Science 上发表。 

1978年Tauster等发现二氧化钛等可还原性载体负载的铂族金属在高温还原

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（Strong Metal-Support Interaction, 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，因而能够有效稳定

金属粒子，有助于制备稳定型金属催化剂。 

 

SMSI 自发现以来其体系不断扩展，但大多集中在可还原性金属氧化物负载

的铂族金属催化剂体系，且其发生条件也一直限制在高温还原或超高真空等足
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以引发载体还原的环境条件。在前期的研究中，乔波涛和张涛团队与王军虎团

队在多年羟基磷灰石（HAP）负载金属催化剂的研究基础上，首次发现金（Au）

与 HAP 之间氧诱导的 SMSI（鉴于其形成环境将其标记为 OMSI），该发现不仅

成功将 SMSI 载体体系首次扩展到金属氧化物之外，并且为稳定型金催化剂的制

备提供了一种全新的思路（J. Am. Chem. Soc.）。在该工作基础上，两团队通过

对 SMSI 的调变，设计开发了兼具高活性和稳定性且具有实际应用前景的具有独

特半包裹结构的 Au/HAP-TiO2 催化剂（Angew. Chem. Int. Ed., Chin. J. Catal.）。

此外，两个团队在金催化剂体系经典 SMSI 效应的开发方面也取得了突破性进展，

首次发现并验证了金纳米粒子与二氧化钛之间的经典 SMSI（Sci. Adv.），打破

了第一副族金属不能与载体形成经典 SMSI 的这一传统认知，填补了经典 SMSI

效应的空白。 

此次，两个研究团队再次合作，在上述系列研究工作的启发下，首次发现

铂族金属与 HAP 之间的 OMSI 效应。在 OMSI 效应作用下，铂族金属纳米粒子

被 HAP 载体包裹，在反应过程中的聚集长大和流失被有效抑制，因此催化剂的

重复使用性能和反应稳定性能得到了明显的改善和提升。这是首次发现铂族金

属催化剂体系可以发生 OMSI 效应，这一研究发现不仅有助于加深对 SMSI 效应

的了解和认识，并且为氧化环境下稳定型铂族金属催化剂的设计和开发提供了

新的途径。 
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研究亮点之二十八 

我室“裁剪”出新型钙钛矿太阳电池空穴传输材料 

郭鑫研究员和李灿院士团队，在钙钛矿太阳电池空穴传输材料的开发方面

取得新进展，相关研究成果发表在《德国应用化学》（Angew. Chem. Int. Ed.,2018, 

57, 12529-12533）上，并被选为 VIP（Very Important Paper）论文。 

有机-无机杂化钙钛矿太阳电池因其较高的光电转换效率受到广泛关注，其

中空穴传输材料（HTM）在提升器件效率方面发挥着重要作用。目前应用最为

广泛的 HTM 是 Sprio-OMeTAD，但该分子的对称性较高，易于结晶而导致其薄

膜稳定性差且存在针孔缺陷，这不仅降低了器件的稳定性，还不适用于大面积

器件的制备，极大限制了其在钙钛矿太阳电池中的应用。  

 

   

 

 

 

 

 

 

为解决 Sprio-OMeTAD 的上述问题，在前期工作的基础上（Nano Energy, 

Small, Solar RRL），该团队基于“降低分子对称性，提高薄膜形态稳定性”的
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思想，从原来 Sprio-OMeTAD 的内核“裁剪”出低对称的新螺环核——螺茚，

外围结合咔唑类树枝单元，成功合成了新型空穴传输分子 Spiro-I。相比于准球

形的 Sprio-OMeTAD，该新分子呈现 V 型结构和更低的分子对称性，因此分子

的结晶倾向被有效抑制，同时更容易形成无针孔的高质量薄膜。将 Spiro-I 作为

HTM 制备钙钛矿太阳电池，在大面积器件和器件稳定性方面的表现均优于经典

材料 Sprio-OMeTAD。此外，该分子合成成本更低，器件加工过程中使用量少，

有利于降低电池的整体成本。这一工作为制备高效、稳定、低成本的钙钛矿太

阳电池提供了新的空穴传输材料，也为空穴传输材料的分子设计提供了新思路，

将有助于推动钙钛矿太阳电池的进一步发展。 

另外，该团队一直致力于新型光伏器件载流子传输层及其界面修饰的研究

工作，除了此次开发的钙钛矿太阳电池空穴传输材料，他们还报道过多种有机

太阳电池的电子和空穴传输材料，并取得了优异的器件性能（J. Mater. Chem. A, 

J. Mater. Chem. A, Org. Electron., J. Mater. Chem. A, ACS Appl. Mater. Interfaces）。

这些工作有助于我所在具有自主知识产权的新型光伏技术所需关键材料体系方

面的进一步发展。 
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研究亮点之二十九 

G-四链体核酸结构及催化功能研究取得进展 

李灿院士、博士研究生程明攀等在 G-四链体核酸（G4-DNA）结构性质和

催化功能研究方面取得进展，发现 G4-DNA 的 loop 区域序列的排列组合方式对

富含鸟嘌呤（guanine，G）的 DNA 序列折叠形成的 G4-DNA 的二级结构和热稳

定性具有重要影响，调节 loop 区域可以优化调变 G4-DNA 核酸酶的催化性能。

相关研究工作发表在核酸领域的顶级期刊《核酸研究》（Nucleic Acids Research, 

2018, 46, 9246-9275）上。 

 

人端粒末端 G4-DNA 的结构和性质是目前核酸研究的一个前沿课题。李灿

研究组较早开展相关研究，特别是 G4-DNA 的酶催化功能的探索研究，旨在期

望 DNA 催化研究工作能为人类健康研究有所贡献。该研究组前期研究发现，人

端粒 G4-DNA 能够催化不对称 Diels-Alder 反应（Angew. Chem. Int. Ed.）和

Friedel-Crafts 反应（Chem. Commun.），将单个 G4-DNA 延长到多个 G4-DNA

可显著提高反应的立体选择性和催化活性（ChemBioChem; Chem. Commun.）。

随后，该研究组发展了使用靶向识别 G4-DNA 的潜在抗癌药物小分子作为催化

辅因子的高活性高立体选择性 DNA 酶（Chem. Sci.），并报道了首例 DNA 催化
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实现的不对称氧化反应（Chem. Commun.）。近期，该研究组发展了荧光-猝灭

方法用于研究 DNA 的不对称催化反应机理（ChemBioChem; Biochimie）。这些

工作确认 G4-DNA 对一些生理条件下的反应具有酶催化功能。 

前期基于人端粒末端 G4-DNA 序列研究发现，通过改变 loop 相对位置使得

G4-DNA 由杂化结构转变成平行结构，显著提高了由 G4-DNA 与血红素构成的

类过氧化氢酶的催化活性（Biochim. Biophys. Acta）。在本工作中发现，G4-DNA

折叠结构对 loop 排列的依赖是一个普遍性规律，改变 loop 序列的相对排列位置，

G4-DNA 可能会折叠形成平行、杂化或反平行构象，且会影响熔点温度。统计

规律表明，当长 loop 位于中间位置时，该类序列更有可能形成高稳定性的非平

行结构；当短 loop 位于中间位置时，该类序列可形成稳定性相对较低的平行结

构。生物信息学分析发现，该工作研究的 21 组总计 99 条序列中，大部分序列

存在于多种生物的染色体中，由此推论 loop 排列方式可能会影响 G4-DNA 的生

理功能。 
  

61



研究亮点之三十 

新型宽光谱捕光催化剂研究 

李灿院士、章福祥研究员等在新型宽光谱捕光催化剂开发研究中取得新进

展，设计合成了一种 Cd-MOFs 新结构单晶，具有宽光谱可见光吸收功能，以及

可见光催化水氧化和水还原双功能性能。相关研究成果在线发表在《先进材料》

（Advanced Materials, 2018, 30, 1803401(1-7)）上。 

利用太阳光催化分解水制氢是转化太阳能到化学能的一种重要方式，其太

阳能转化效率是由光催化剂的捕光效率、电荷分离效率和表面催化效率的乘积

共同决定的，其中捕光效率受半导体光催化的吸光范围影响，一般吸光范围越

宽其理论太阳能转化效率越高，由此可见光催化剂具有宽光谱捕光是实现太阳

能高效转化的前提和基础。近年来，我所太阳能部李灿、章福祥等人围绕宽光

谱捕光催化新材料的开发进行了大量探索研究，相继设计合成了系列氮掺杂氧

化物（ J. Mater. Chem. A, 2013, 1, 5651-5659; Chem. Commun., 2014, 50, 

14415-1441; J. Mater. Chem. A, 2017, 5, 18870-18877; Dalton Trans., 2017, 46, 

10707-10713、卤氧化物（Adv. Energy Mater., 2018, 8, 1701392），以及含氧酸盐

（Adv. Energy Mater. DOI:10.1002/aenm.201801660）等新型宽光谱可见光响应新

材料，展示了可见光激发催化分解水放氢和放氧半反应性能，显示了在太阳能

到化学能转化的应用前景。 
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在本工作中，该研究团队继续将宽光谱捕光新催化剂开发拓展至金属有机

框架（MOFs）类材料，发现 Cd-MOFs 材料在可见光激发下具有水氧化和水还

原的双重功能。通过合理选择 1,3,6,8-四（4-羧基苯）芘作为有机配体，与镉离

子配位合成出了新型的二维镉基金属有机框架单晶材料（Cd-TBAPy）。研究表

明，该材料不仅具有良好的可见光吸收功能，同时具有合适的能带位置，能够

满足光催化水分解的热力学要求。光催化测试表明，在担载合适的助催化剂及

使用牺牲试剂的条件下，该材料可以在可见光照射下分别实现水氧化和水还原

半反应，且在 420nm 光照射下，测得产氧反应的表观量子效率（AQE）为 5.6%。

通过荧光光谱和理论计算分析发现，合适的助催化剂担载及 Cd-TBAPy 具备的

二维层状π共轭体系共同作用是该材料表现出独特光催化性能的主要原因。该

研究结果表明 MOFs 类材料在光化学转化应用方面具有一定前景。 
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研究亮点之三十一 

研究单原子催化应用于类芬顿反应研究 

黄延强研究员、张涛院士团队与新加坡南洋理工大学刘彬教授合作，首次

将氮掺杂石墨烯锚定的 Co 单原子催化剂应用于类芬顿反应中。相关研究结果以

全文的形式发表在《美国化学会志》（J. Am. Chem. Soc., 2018, 39, 12469-12475）

上，并被邀请作为 JACS 当期封面文章。 
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近年来，以催化过硫酸盐（PMS）产生自由基来实现有机污染物分子高效

降解的类芬顿反应受到广泛的关注，设计高效的催化剂以提高 PMS 活化效率和

实现有机物分子的高效降解是 PMS 类芬顿反应研究的重点。然而，作为自由基

主导的反应，自由基的半衰期通常极短，因此，缩短自由基从 PMS 催化位点到

有机物分子吸附位点的迁移距离是高效类芬顿反应催化剂开发的关键。 

本工作中，该团队开发了一类氮掺杂石墨烯锚定的 Co 单原子类芬顿反应催

化剂，实现了对 PMS 降解有机污染物分子双酚 A(BPA)的催化活化。科研人员

利用多种表征手段并结合 DFT 理论计算证明：催化剂中的吡咯 N 为有机物分子

的吸附位点，单原子 CoN4 位点为 PMS 的催化位点，单线态氧为整个反应的主

要活性中间物种。同时，科研人员由此首次提出了单原子-双位点的类芬顿反应

催化机理：单原子 CoN4 位点催化 PMS 产生的单线态氧自由基，可快速迁移到

吡咯 N 位点吸附的 BPA 分子，进而实现有机物分子的高效降解。该类氮掺杂石

墨烯锚定的 Co 单原子催化剂在 PMS 类芬顿反应中表现出优异催化活性

（TOF=12.52min-1）。相关研究成果拓展了单原子催化剂在类芬顿反应领域的应

用，与此同时，双位点催化机理的提出为单原子催化剂的设计提供了新思路。 
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研究亮点之三十二 

我室发现单核锰催化剂的水氧化活性可媲美自然 

光合作用催化剂 

李灿院士和管景奇博士等人发现由氮化石墨烯做基体稳定的单核锰活性中

心化学水氧化活性转化频率高达 200s-1 以上，可与自然光合作用体系 PSII 多核

锰（CaMn4O5）反应中心的水氧化活性相媲美，并提出单核锰反应中心上水氧化

反应机理，相关研究结果以全文的形式发表在《自然催化》（Nature Catalysis, 2018, 

1, 870-877）上。 

 

水氧化是水分解的速控步骤，也是自然光合作用和人工光合成的原初反应。

开发高效稳定的水氧化催化剂是实现人工光合成（包括光催化、光电催化和电

催化）的关键。经过科学家长期努力，人们了解到自然光合作用的水氧化反应

（发生在光合体系 II，PSII）上，其活性中心是多核锰（CaMn4O5），它显示超

高的活性（转化频率高达 100-400s-1），在非常低的过电位下就可以高效氧化水。
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因此，人们长期以来努力模拟自然光合作用的多核锰催化剂结构，认为水氧化

的活性中心至少要 2 个以上的金属离子位点才能实现高效催化水氧化。大量文

献表明，许多金属有机配合物分子催化剂的确显示，双金属活性中心的耦合能

有效降低水氧化反应活化能，但均相分子催化剂一般稳定性低，在水氧化过程

自身容易被氧化破坏，不容易应用于实际的人工光合成体系中。 

李灿研究团队一直致力于发展能够将太阳能人工光合成体系稳定的多相水

氧化催化剂，先后尝试纳米 MnOx（JPC，J. Catal.）, IrOx（ACS Catal.）和 CoOx

（Chem. Sci.，JACS）催化剂并取得一定进展。研究发现，当 CoOx、IrO2 纳米

尺度减小到 1-2nm 时，水氧化活性（转化频率）可达到接近 10s-1，是目前报道

的多相催化剂水氧化活性较高的水平之一。在此基础上进一步减小尺寸，直至

单核 Mn（Mn2+/Mn4+）时，科研人员发现水氧化活性突跃上升到 200s-1，是目前

报道的多相催化剂水氧化最高的活性，也达到 PSII 水氧化多核锰催化剂的水平。

表征和理论计算结果表面单核锰催化剂上显示与多核锰上不同的水氧化反应机

理。 这一研究进展不仅为发展太阳能人工光合成高效水氧化催化剂开拓了新的

方向，也将引发人们在科学上对多核锰水氧化催化剂及其机理进行重新认识。 
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研究亮点之三十三 

金属-N4 活性中心高效电催化二氧化碳还原研究 

邓德会研究员团队在金属-N4 活性中心高效电催化二氧化碳还原研究中取

得新进展，相关成果以快讯的形式发表在《德国应用化学》（Angew. Chem. Int. Ed., 

2018, 57, 16339-16342）上。 

 

金属-氮-碳是一类具有优异电催化 CO2 还原性能的催化剂，但目前的制备方

法很难获得结构明确且均一的该类催化剂，这严重制约了对其活性中心及催化

反应机理的认识。为了探究该类催化剂的反应机理及不同金属中心的活性趋势，

该研究团队在长期对金属-N4 活性中心结构认识及其催化反应研究（Sci. Adv.，

Nat. Nanotechnol.，Angew. Chem. Int. Ed.，Nano Energy，Chem）的基础上，利

用具有明确金属-N4 结构的系列 3d 金属酞菁作为模型催化剂进行实验，并结合

理论计算、电化学实验及同步辐射 X 射线原位吸收谱对该体系进行了系统深入

的研究。理论计算首先分析了不同金属酞菁电催化还原 CO2 的反应机理及活性
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趋势，结果表明，与其他 3d 金属酞菁相比，钴酞菁具有最优异的催化性能。钴

酞菁的高催化活性源于活性中心钴既有利于*COOH 的形成，也有利于*CO 的脱

附。电化学实验验证了理论计算的结果，实验表明钴酞菁可高选择性地将 CO2

还原成 CO，在最优电位-0.8V vs. RHE 时，CO 的法拉第效率高达 99%，并显示

了高的稳定性。该工作揭示了具有均一金属-N4 活性中心电催化还原 CO2 的反应

机理及活性趋势，并为设计高性能金属-氮-碳催化剂提供了重要借鉴。 
  

69



研究亮点之三十四 

人工光合成太阳燃料研究 

李灿院士与福州大学化学学院王绪绪教授课题组合作发展了一种固态 Z-机

制复合光催化剂，在可见光下将 H2O 和 CO2 高效转化为甲烷（天然气），实现

了太阳能人工光合成燃料过程，研究论文以“Visible-Light driven overall 

conversion of CO2 and H2O to CH4 and O2 on 3D-SiC@2D-MoS2 heterostructure”为

题，在《美国化学会志》（J. Am. Chem. Soc., 2018 ,44, 14595-14598）上发表。 

 

人工光合成太阳燃料指利用太阳能等可再生能源通过光催化、光电催化或

电催化将水和二氧化碳转化为化学燃料的过程，该过程模拟自然光合作用，是

人类从根本上解决能源和环境问题的途径之一，也是科学界圣杯式的难题，面

临巨大的挑战。 

人工光合成太阳燃料过程有若干反应，其中，太阳能+CO2+2H2O→CH4+2O2

为涉及 8 个电子的多步反应，是最具挑战性的一个反应。迄今虽然有大量文献

报道了该反应，但反应效果都不理想。此外，近年虽然不少文献报道了光催化

产生 CH4 反应，但这类反应大多是在有牺牲剂存在情况下取得的结果，并没有
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检测到释放氧气或检测到的氧气量远低于化学计量比，所以这不是真正意义上

的太阳能转化为化学能的反应。因此，将水计量地氧化为氧气（或过氧化氢）

并同时将二氧化碳高效还原为甲烷的光催化过程才是实现真正意义上的太阳能

到化学能的转化。 

针对这一难题，本工作用纳米晶（3D-SiC）和二维纳米片（2D-MoS2）通过

静电组装技术构筑出了一种万寿菊型纳米花，其具有二型异质结和 Z-scheme 半

导体构型。这种 3D-SiC@2D-MoS2 催化剂在可见光照射下表现出高达 323μ

Lg-1h-1 的甲烷产率和 620μLg-1h-1 氧气释放量，在 400nm 光照下，甲烷的光

转化产率达到 1.75%。这是目前报道的可见光下 CO2 用纯水全还原反应的最高

产率。详细的产物分布分析和同位素示踪等实验和机理研究表明，伴随着 H2O

的氧化，CO2 在光催化剂上依照 CO2→HCOOH→HCHO→CH3OH→CH4 的加氢

途径逐步被还原为甲烷。值得指出的是，这个研究过程中可检测到化学计量比

例的氧气和甲烷（氧气/甲烷摩尔比接近 2），同位素实验也确认了化学计量氧

的生成，这对于学术界理解和进行人工光合成具有重要借鉴意义。这个工作为

人工光合成太阳燃料提供了一条新的途径。 
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研究亮点之三十五 

金属-载体强相互作用的研究 

傅强研究员和包信和院士研究团队成功地将金属-载体强相互作用（SMSI）

拓展并应用到金属/碳化物催化体系，证明了该效应对于设计高效碳化物基催化

材料的重要作用。相关研究结果以全文的形式发表在《美国化学会志》（J. Am. 

Chem. Soc., 2018, 42, 13808-13816）上。 

 

金属-载体强相互作用（Strong Metal-Support Interaction，SMSI）是多相催

化中的一个重要概念，该效应常常会导致界面电荷转移、金属结构改变、分子

吸附调变等现象，并最终强烈地影响到催化反应性能，关于 SMSI 效应的研究大

都涉及金属/氧化物催化体系。过渡金属碳化物拥有类贵金属的电子性质，这赋

予了它们非常独特的催化性能。在该工作中，研究人员从 MoO3 担载的 Au 纳米

颗粒出发，通过碳化得到 Au/MoCx 催化剂。该催化剂中，Au 呈现高分散态，

Au 与碳化物载体存在电荷转移，其低温水气变换反应活性优异，证实了 Au 与
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MoCx 载体之间 SMSI 效应的存在。层状高分散的 Au 和聚集态的 Au 颗粒可以

通过碳化和氧化处理相互转化，该工作首次报道了由循环的碳化-氧化处理引发

的金属与碳化物载体之间动态 SMSI 效应。该研究中还利用原位表征技术包括

XRD、XPS、XAFS 等，探讨了 Au 在载体碳化处理过程中的分散机制，提出

MoOxCy 中间物种是分散 Au 的关键。 

傅强和包信和研究团队长期致力于金属与氧化物之间的界面催化研究

（Science 2010, J. Am. Chem. Soc. 2012, Acc. Chem. Res. 2013, J. Phys. Chem. B 

2018），本工作成功地将金属-氧化物界面效应拓展到了金属/非氧化物催化体系，

对于理解金属-载体界面催化作用具有重要意义。 
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研究亮点之三十六 

二氧化碳加氢制芳烃研究 

李灿院士团队在 CO2 催化加氢制备芳烃研究方面取得新进展：通过串联式

催化剂体系直接将 CO2 高选择性的转化为芳烃，该研究成果在《焦耳》（Joule）

上发表。 

 

李灿团队长期致力于太阳能光催化、光电催化、电催化分解水制氢和 CO2

转化工作。利用来自清洁能源的氢将 CO2 转化为燃料及化学品是实现 CO2 减排

和碳资源可持续利用的一个重要策略。芳烃是有机材料合成中重要的基本化工

原料之一，利用芳烃可以合成众多的聚合物材料，例如聚苯乙烯、苯酚树脂、

尼龙，以及聚对苯二甲酸乙二醇酯树脂等。传统芳烃的合成方法主要是石脑油

的裂解和近年来发展的基于煤制甲醇的甲醇制芳烃（MTA）路径，均需要依赖
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化石资源（石油和煤）。因此，利用可再生能源的氢将 CO2 转化为具有高附加

值的芳烃，使 CO2 以聚合物材料的形式储存下来，既可以实现 CO2 碳资源化利

用，又可以起到减排 CO2 作用，具有重要的战略意义。然而，CO2 在热力学上

是惰性的分子，实现 CO2 的活化和高选择性的转化存在较大的困难和挑战。 

在该工作中，李灿研究团队基于 CO2 在 ZnZrO 固溶体上加氢制备甲醇

（Science Advances 2017）的研究，以及 CO2 在 ZnZrO/SAPO 串联体系上加氢制

备低碳烯烃（ACS Catal. 2017）的研究基础上，进一步构建了 ZnZrO/ZSM-5 串

联催化剂体系。该催化剂将 CO2 加氢高选择性的转化为芳烃，CO2 单程转化率

为 14%时，烃类中芳烃的选择性达到 73%至 78%。研究发现 CO2加氢到芳烃的

关键是串联催化剂的有效协同。红外光谱、化学捕获等实验表明 CO2 和 H2 在

ZnZrO 固溶体氧化物上被活化生成 CHxO 中间物种，中间物种从 ZnZrO 表面迁

移到分子筛孔道中，进而完成芳烃的生成。串联催化剂之间的协同机制，以及

关键中间物种 CHxO 的表面迁移实现了 CO2 加氢直接到芳烃反应在热力学和动

力学上的耦合。研究还表明，CO2 加氢反应中生成的 H2O 对烯烃的芳构化有明

显的促进作用。由于在反应体系中 H2O 及 CO2 的存在，其提供了弱氧化氛围，

抑制了催化剂上多环芳烃的生成，延长了催化剂的寿命，该催化剂在 100 小时

的反应过程中没有明显失活。该技术为 CO2 转化拓展了新的思路。 
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研究亮点之三十七 

规模化制备高度集成微型超级电容器研究 

二维材料与能源器件研究组吴忠帅研究员团队与我室包信和院士团队，以

及中国科学院金属研究所成会明院士、任文才研究员团队合作，采用丝网印刷

方法规模化制备出高度集成化、柔性化、高电压输出的石墨烯基平面微型超级

电容器，相关成果发表在《能源与环境科学》（Energy Environ. Sci.）上。 

 

微型化、柔性化电子器件的快速发展，让人们对与之匹配的微型储能器件

的需求越来越大。然而，单个微型储能器件的输出电压和电流有限，难以满足

需要高电压、大电流驱动的电子器件的应用需求，在实际中通常需要将多个储

能器件进行串联和（或）并联集成来提高电压和（或）电流。目前集成化储能

器件一般需要借助金属连接体，导致器件一体性、机械柔韧性差，加工过程复
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杂，以及性能难以定制。因此，急需发展新的规模化技术来批量化制备高度集

成、性能可定制的微型储能器件。 

在该工作中，研究人员首先发展了一种具有优异流变学和电化学性能的石

墨烯导电油墨，然后采用丝网印刷的方法，利用一步法实现了平面型及集成化

微型超级电容器的集流体、图案化微电极和器件间导电连接体的制备，大大简

化了制作流程，显著提高了集成器件的整体性和机械柔韧性。根据不同的实际

应用需求，科研人员不仅可以对集成化微型超级电容器的形状和大小进行有效

调控，而且能够实现任意数量平面微型超级电容器的串并联集成，进而有效定

制输出电压（几伏至几百伏）和电流（纳安至毫安）。例如，由 130 个单器件

串联得到的微型超级电容器模块，其输出电压可达到 100V 以上。该工作证明了

石墨烯导电油墨可以同时作为集流体、导电连接体，以及高容量电极材料，丝

网印刷技术可以高效、规模化的制备出高度集成化、一体化、高电压输出的平

面微型超级电容器，获得的模块化器件具有出色的良品率、性能一致性、高电

压输出等特征，具有广阔的应用前景。 
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研究亮点之三十八 

我室发展了生物质发酵液转化的新策略 

王峰研究员团队与北京大学马丁教授合作发展并报道了生物质发酵液转化

的新策略，实现了 ABE 溶液（丙酮-丁醇-乙醇-水）的高效率、高选择性制备化

学品 4-庚酮。相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature Communications）上。 

因其可再生性和环保性，生物质能源的开发和应用一直以来都是研究热点

之一。其中 ABE 发酵液以淀粉或纤维素为原料，经丙酮丁醇梭菌发酵得到，是

燃料和化学品的重要来源。目前，ABE 发酵液一般浓度较低，浓缩过程不可避

免的带来高能耗等问题，限制其广泛应用。因此，ABE 溶液理想的利用方式是

不经浓缩而直接转化制备燃料或化学品。然而，对于生物质的直接转化而言，

实现同时兼具高转化效率和产物高选择性仍面临巨大挑战。 

 

 

 

 

 

 

 

王峰科研团队采用锡掺杂的二氧化铈催化剂实现了 ABE 水溶液的直接催化

转化，碳转化率可达到 70%，主要产物为 4-庚酮，其选择性高达 86%。此外，

在以往已报道的 ABE 转化的催化体系中，人们普遍认为水是催化剂的毒化剂，

然而，在本工作的催化体系中，水却参与反应，促使目标产物 4-庚酮的选择性
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生成。该过程以 ABE 水溶液为原料，而产品 4-庚酮为油相，因此仅通过倾倒和

简单的蒸馏即可获得 95%纯度的 4-庚酮。 

王峰长期致力于铈基材料多功能酸碱催化性质的研究（J. Am. Chem. Soc. 

2018, Angew. Chem. Int. Ed. 2018, ACS Catal. 2018, ACS Catal. 2016, J. Am. Chem. 

Soc. 2013），本工作将铈基材料应用拓展至复杂的生物质转化体系，耦合生物

发酵与化学催化过程，实现单一化学品的高选择性制备，既具有科学研究意义，

又具有潜在应用前景。 
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研究亮点之三十九 

高稳定性二维钙钛矿太阳电池研究 

郭鑫研究员和李灿院士团队在钙钛矿太阳电池稳定性研究方面取得新进展，

相关研究成果在 Cell 出版集团旗下的 Joule 杂志上发表。 

有机-无机杂化钙钛矿太阳电池（PSC）因较高的光电转换效率而受到广泛

关注，近年来发展迅速，成为光伏领域的研究热点，然而其器件稳定性差的问

题制约它进一步发展。虽然通过界面修饰及掺杂等方法可以提高 PSC 稳定性，

但并不能根本上解决有机-无机杂化钙钛矿材料自身稳定性差的问题。因此，提

高钙钛矿材料本身的结构稳定性是从根本上解决 PSC 稳定性问题的一个关键。

近年来，Ruddlesden-Popper（RP）型二维层状钙钛矿材料引起极大的关注和研

究兴趣，因为它的大尺寸有机阳离子带有疏水取代基，以及层间存在范德华相

互作用，可以一定程度上提高钙钛矿材料稳定性，此前也有研究表明，RP 型二

维 PSC 的稳定性优于传统三维 PSC。然而，此类二维钙钛矿材料层间的范德华

弱相互作用难以保证材料具有足够的结构稳定性。 

 

为进一步提高二维钙钛矿材料及其器件稳定性，基于“取消层间范德华相

互作用，提高结构稳定性”的想法，该团队发展了一种 Dion-Jacobson（DJ）型
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二维层状钙钛矿材料。相比于 RP 型二维钙钛矿，DJ 型二维钙钛矿无层间范德

华相互作用，其有机阳离子在分子两端钧以氢键与无机钙钛矿层相连，因而具

有更好的结构稳定性。以该类 DJ 型二维钙钛材料制备的 PSC 光电转换效率达到

13.3%，特别值得注意的是其器件稳定性得到显著改善。未封装器件在“双 85”

（85℃和 85%相对湿度）和一个标准太阳光持续光照条件下进行的老化测试表

明，传统三维和 RP 型二维 PSCs 的效率快速衰减，而 DJ 型二维 PSC 长期测试

后仍能保持95%以上的光电转换效率，表现出优异的湿热稳定性和光照稳定性。

该工作从改善钙钛矿材料结构稳定性出发，为从根本上提高 PSC 稳定性提供了

新的策略。 
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综述文章一 

单原子催化述评 

张涛院士团队在单原子催化研究方面的开创性工作以及后续系列进展受到

了国际同行的广泛关注。该研究团队的王爱琴研究员、张涛院士与清华大学化

学系李隽教授一起受邀在《自然综述：化学》（Nature Review Chemistry）杂志

上发表题目为“Heterogeneous Single-Atom Catalysis”的述评文章（Nature Reviews 

Chemistry, 2018, 2, 65-81）。 

 

作为一种特殊的负载型金属催化剂，单原子催化剂专指载体上的所有金属

组分都以单原子分散的形式存在。“单原子催化”概念由张涛、李隽及美国亚

利桑那州立大学刘景月教授于 2011 年共同提出（Nature Chemistry）。在短短 7

年的时间里单原子催化迅速成为催化领域的研究前沿。越来越多的研究结果表

明，单原子催化剂由于其特殊的结构而呈现出显著不同于常规纳米催化剂的活

性、选择性和稳定性。随着先进表征技术的发展，单原子催化剂为从原子和分

子层次阐明催化剂的构效关系提供了机会，同时也为连结多相催化与均相催化

提供了可能。 
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该述评首先从历史角度对“单原子催化剂（Single-Atom Catalyst）”和“单

活性位催化剂（Single-Site Catalyst）”概念进行了阐述，指出两者在概念上的区

别。文章进而系统综述了单原子催化剂在不同载体上的稳定机制，在热催化、

电催化、光催化反应中的应用；探讨了单原子的催化活性、选择性、稳定性与

其局域结构和电子性质的关联。文章最后还展望了单原子催化领域存在的机遇

与挑战。  
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综述文章二 

肼分解制氢研究 

黄延强研究员和张涛院士在肼分解制氢方面的工作受到了国际同行的广泛

关注，受邀在《国家科学评论》（National Science Review）上发表题为“Design 

strategies of highly selective nickel catalysts for H2 production via hydrous hydrazine 

decomposition: a review”的综述文章（National Science Review, 2018, 5, 356-364）。 

 

肼（N2H4）是一种重要的液体推进剂，在催化剂作用下能够在室温下被迅

速分解，产生高温高压的气体，实现化学能向动能的转变。该团队长期致力于

肼分解反应的基础和应用研究，针对国民经济的多个应用领域开发了多种肼分

解催化剂。实现对肼分解选择性的调控（高选择性生成氢气和氮气）具有明确

的应用价值，是学术界关注的焦点，其核心在于通过对催化剂的优化设计实现

其对 N-N 键和 N-H 键断键能力，以及顺序的精准控制。该文章重点综述了该团
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队在非贵金属镍基催化剂上肼分解制氢活性和选择性的调控策略：利用碱性助

剂效应（Angew. Chem. Int. Ed., AIChE J.）、合金效应（Appl. Catal. B, J. Catal.）

和金属-载体强相互作用（ACS Catal.），构建了不同结构的负载型镍基催化剂体

系，实现了肼高活性、高选择性分解制氢。相关研究工作进一步深化了对肼分

解反应机理的认识，为我国肼分解催化剂在关键领域的应用奠定了重要基础。 
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hydrocarbons through direct conversion of 
synthesis gas 

JP2018-549456 
潘秀莲，杨俊豪，焦峰，朱义峰，

包信和 
发明 日本

26.  
Catalyst and method for synthesis aromatic 
hydrocarbons through direct conversion of 
synthesis gas 

2018133164.0  
潘秀莲，杨俊豪，焦峰，朱义峰，

包信和 
发明

俄罗

斯 

27.  
Catalyst and method for synthesis aromatic 
hydrocarbons through direct conversion of 
synthesis gas 

518392257.0  
潘秀莲，杨俊豪，焦峰，朱义峰，

包信和 
发明

沙特

阿拉

伯 

28.  
Catalyst and method for synthesis aromatic 
hydrocarbons through direct conversion of 
synthesis gas 

QA/201810/00435 
潘秀莲，杨俊豪，焦峰，朱义峰，

包信和 
发明

卡塔

尔 

29.  
一种单层和双层可逆调控的氧化铈单晶

纳米薄膜的制备方法 
CN201810878920.1 杨帆，张毅，包信和 发明 中国

124



序号 专利名称 专利申请号 发明人 专利

类型
国别

30.  
Catalyst and method for synthesis aromatic 
hydrocarbons through direct conversion of 
synthesis gas 

201827034031 
潘秀莲，杨俊豪，焦峰，朱义峰，

包信和 
发明 印度

31.  
一种催化反应器构型及制备和在无氧条

件下催化甲烷直接合成乙烯的方法 
EP17788573.8 

包信和，郭晓光，方光宗，潘秀

莲，孟敬恒，于琴琴，谭大力 
发明 欧洲

32.  
一种催化反应器构型及制备和在无氧条

件下催化甲烷直接合成乙烯的方法 
JP2018-555871 

包信和，郭晓光，方光宗，潘秀

莲，孟敬恒，于琴琴，谭大力 
发明 日本

33.  
一种催化反应器构型及制备和在无氧条

件下催化甲烷直接合成乙烯的方法 
518400325.0  

包信和，郭晓光，方光宗，潘秀

莲，孟敬恒，于琴琴，谭大力 
发明 沙特

34.  
一种催化反应器构型及制备和在无氧条

件下催化甲烷直接合成乙烯的方法 
QA/201810/00455 

包信和，郭晓光，方光宗，潘秀

莲，孟敬恒，于琴琴，谭大力 
发明

卡塔

尔 

35.  
一种 P 型立方相 Ge-Se 基热电材料及制

备方法 
CN201811327161.6 姜鹏，晏明涛，包信和 发明 中国

36.  
一种含球型 ZnGa2O4 纳米粒子的催化剂

及其在一氧化碳加氢制低碳烯烃中的应

用 
CN201811460277.7 

潘秀莲，李娜，朱义峰，焦峰，

包信和 
发明 中国

37.  
一种真空互联的表面分析装置及其使用

方法 
CN201811064234.7 

杨帆，陈浩，董金奎，王冰雷，

包信和 
发明 中国

38.  
一种催化反应器构型及制备和在无氧条

件下催化甲烷直接合成乙烯的方法 
US16300188 

包信和，郭晓光，方光宗，潘秀

莲，孟敬恒，于琴琴，谭大力 
发明 美国

39.  
Catalyst and method for synthesis aromatic 
hydrocarbons through direct conversion of 
synthesis gas 

2018/06105 
潘秀莲，杨俊豪，焦峰，朱义峰，

包信和 
发明 南非
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序号 专利名称 专利申请号 发明人 专利

类型
国别

40.  
一种多金属非负载加氢精制催化剂及其

制备方法和应用 
CN201811411697.6 李灿，刘铁锋，刘欣毅 发明 中国

41.  
一种氮掺杂碳层包裹碳纳米管电催化剂

的制备方法 
 

李灿，高飞，宗旭，马伟光，李

应文 
发明 中国

42.  
一种液流电池辅助的硫化氢分解制取氢

气和硫磺的方法及装置 
CN201811442172.9 李灿，宗旭，马伟光 发明 中国

43.  
一种镍载体支撑的 NiFeS 水氧化电催化

剂及其制备方法 
CN201811411703.8 李灿，王小梅，宗旭 发明 中国

44.  
一种高分散吸附脱硫催化剂的制备与应

用 
CN201811366119.5 李灿，刘铁锋，刘欣毅，张伟 发明 中国

45.  
一种液态太阳燃料生产的技术工艺及水

分解催化剂 
CN201910520816.X 李灿，姚婷婷，安秀瑞，王集杰 发明 中国

46.  
一种缓解硫化氢间接电解方法中由于铁

离子穿透隔膜造成的阴极析氢性能下降

问题的方法 
 

李灿，高飞，宗旭，马伟光，李

应文 
发明 中国

47.  
一类催化剂及其在羧酸还原反应中的应

用 
CN201811427411.3 李灿，卢胜梅，林祥丰 发明 中国

48.  
一种利用太阳能光电催化绿色合成过氧

化氢的方法 
CN201811056387.7 李灿，范文俊，施晶莹，张丙青 发明 中国

49.  
一种用于去除惰性气体中还原性气体杂

质的载氧体材料及其制备方法 
CN201811425084.8 

李灿，李军，黎志欣，逯占文，

朱剑，王利伟，刘铁峰，丁军帅，

张婷，张伟 
发明 中国
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序号 专利名称 专利申请号 发明人 专利

类型
国别

50.  一种二氧化碳加氢制取芳烃催化剂 CN201810811469.1 李灿，曲圆直，李泽龙，王集杰 发明 中国

51.  一种芳香羧酸酯的制备方法 CN201811318964.5 
李灿，刘海龙，李泽龙，王集杰，

卢胜梅，王蒙蒙 
发明 中国

52.  
一类蒽二酰亚胺高分子材料的制备方法

及其在有机电子器件领域的应用 
CN201810768002.3 李灿，涂丹丹，郭鑫 发明 中国

53.  短波长手性拉曼光谱仪 EP16874726.9 
李灿，冯兆池，王鹏，张莹，唐

宇轩 
发明 欧洲

54.  
一种由二氧化碳和卤代物制备羧酸的方

法 
CN201810777722.6 

李灿，卢胜梅，Kumaraswamy 
Paridala，王蒙蒙 

发明 中国

55.  
一种媒介体辅助的将二氧化碳和硫化氢

同时转化为高附加值产品的电化学方法 
CN201810614379.3 李灿，宗旭，马伟光 发明 中国

56.  
一种大面积钙钛矿太阳电池组件的制备

技术 
CN201810194518.1 李灿，秦炜，傅平，郭鑫 发明 中国

57.  
一种提高大面积太阳电池组件性能和热

稳定性的制备技术 
CN201810188176.2 李灿，郭鑫，傅平，秦炜 发明 中国

58.  
一种改性金属有机骨架纳米片膜及其制

备方法  
CN201811499584.6 杨维慎，彭媛 发明 中国

59.  
A large-scale solar hydrogen production 
from water achieved by photocatalytic and 
photoelectrochemical hybrid systems 

EP16887718.1 
李灿，李仁贵，赵越，秦炜，丁

春梅，董延宝 
发明 德国

60.  
一种耦联太阳光催化分解水与液流电池

产氢发电的技术 
CN201810959716.2 李灿，李真 发明 中国
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序号 专利名称 专利申请号 发明人 专利

类型
国别

61.  
一种基于 SAPO-34 的混合基质膜的制备

方法及应用  
CN201811458974.9 杨维慎，姚瑞，彭媛 发明 中国

62.  
一种 MIL 材料的可控制备及其在呋喃化

合物的分离富集中的应用  
CN201811458972.X 杨维慎，曹娜，班宇杰 发明 中国

63.  
一种三方结构氧化物在固体氧化物燃料

电池阴极中的应用  
CN201811458958.X 朱雪峰，祝悦，杨维慎 发明 中国

64.  
一种薄膜化质子导体电解质及其制备方

法 
CN201811460281.3 

朱雪峰，胡世庆，张丽晓， 
杨维慎 

发明 中国

65.  
一种钙钛矿复合阴极及其制备方法和应

用  
CN201811458556.X 

朱雪峰，张丽晓，胡世庆， 
杨维慎 

发明 中国

66.  
一种金属有机骨架材料的孔修饰方法、

金属有机骨架材料及其应用 
CN201811460278.1 杨维慎，赵萌，班宇杰 发明 中国

67.  一种 MOF 膜的原位可控合成方法  CN201811460270.5 杨维慎，杨昆，班宇杰 发明 中国

68.  一种管状 MOF 膜的制备方法  CN201811450012.9 杨维慎，曹娜，班宇杰 发明 中国

69.  
一种碳分子筛膜用于 C4-C6 正异构烷烃

的分离方法  
CN201811343663.8 杨维慎，班宇杰，周应武 发明 中国

70.  
水作为原料气稀释剂的乙烷催化氧化制

乙烯和乙酸的联产工艺方法 
CN201811142041.9 

杨维慎，王红心，楚文玲，李清强，

李旭，刘延纯，王宏奎 
发明 中国

71.  
二氧化碳作为原料气稀释剂的乙烷氧化

制乙烯工艺方法  
CN201811141988.8 

杨维慎，王红心，楚文玲，李清强，

李旭，刘延纯，王宏奎 
发明 中国

72.  
丙烷选择性氨氧化制备丙烯腈系统和工

艺过程  
CN201810936663.2 

杨维慎，楚文玲，王红心，刘延纯，

李旭，王宏奎，李清强 
发明 中国
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序号 专利名称 专利申请号 发明人 专利

类型
国别

73.  
一种用于丙烷一步氨氧化制丙烯腈酸反

应的混合相催化剂  
CN20181093667.0 

杨维慎，楚文玲，王红心，刘延纯，

王宏奎 
发明 中国

74.  
一种利用混合导体透氧膜反应器实现

CO2燃烧前捕获的新系统及方法  
CN201810946800.0 杨维慎，蔡莉莉，朱雪峰 发明 中国

75.  一种乙烷连续生产乙烯的方法和装置  CN201810492035.X
杨维慎，王红心，胡子益，楚文玲，

李清强 
发明 中国

76.  
一种循环尾气中 CO 选择性氧化脱除催

化剂及其制备和应用 
CN201810238114.8 

蔡睿，楚文玲，王红心，杨维慎，

刘延纯，王宏奎 
发明 中国

77.  
一种丙烷脱氢制丙烯负载催化剂及其制

备方法 
CN201810138840.2 

杨维慎，张宝春，楚文玲，阎嘉华，

王红心，马国民，刘延纯 
发明 中国

78.  
用于异丁烷选择氧化制甲基丙烯酸催化

剂及其制备方法  
CN201810138928.4 杨维慎，何静芳，楚文玲，刘延纯 发明 中国

79.  
一种用于芳香醚键选择性氢解催化剂及

制备和应用 
CN201811118457.7 杨启华，郭淼 发明 中国
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催化基础国家重点实验室 2018 年专利授权一览表 
 

序号 专利名称 专利号 发明人 专利

类型
国别 

1.  一种可控制备单层和少层硫化钼的方法 ZL201310676237.7 包信和，邓浇，邓德会 发明 中国 

2.  一种 Pt@CNTs 催化剂及其制备和应用 ZL20140668839.2 潘秀莲，张帆，包信和，焦峰 发明 中国 

3.  
Synthesis of Olefins from Oxygen-free 
direct conversion of methane and catalysts 
thereof 

US9932280B2 
包信和，郭晓光，方光宗，邓

德会，马昊，谭大力 
发明 美国 

4.  
α-Fe2O3 纳米棒和 Au/α-Fe2O3 催化剂及

其合成和应用 
ZL201610048168.9 申文杰，魏雪姣，周燕，李勇 发明 中国 

5.  
醋酸酯加氢制备乙醇的催化剂及醋酸酯

加氢制备乙醇方法 
ZL201410776180.2 

黄秀敏，申文杰，马猛， 
薛会福 

发明 中国 

6.  
一类水相体系中甲酸脱氢催化剂及其应

用 
ZL 201410789328.6 李灿，卢胜梅，王志君，李军 发明 中国 

7.  一类用于 CO2还原的催化剂及其应用 ZL 201410798792.1 
李灿，卢胜梅，李军，王集杰，

王志君 
发明 中国 

8.  
一种超深度脱硫脱氮的多金属本体催化

剂及其制法和应用 
ZL 201510251270.4 

李灿， 蒋宗轩， 刘欣毅， 刘

铁峰 
发明 中国 

9.  
一种用于太阳能光热化学转化的尖晶石

类化合物与碳酸盐的混合物体系及其制

备和应用 
ZL201410090381.7 

李灿， 蒋宗轩， 陈真盘， 
蒋青青，童金辉 

发明 中国 

130



序号 专利名称 专利号 发明人 专利

类型
国别 

10.  短波长激光手性拉曼光谱仪 ZL 201510925965.6 
李灿，冯兆池，王鹏，张莹，

唐宇轩 
发明 中国 

11.  
一种以钒的化合物为活性物质的光电化

学液流储能电池 
ZL 201410090381.7 李灿，陈剑，廖世潮，施晶莹 发明 中国 

12.  
一种光电化学分解水的 GaN : ZnO 光阳

极的制备方法 
ZL 201510392338.0 李灿，王志亮，韩晶峰，宗旭 发明 中国 

13.  碲化镉-硅基薄膜复合太阳能电池 ZL 201210165802.9 刘生忠，李灿 发明 中国 

14.  
一 种 高 活 性 [001] 晶 面 暴 露 比 例

Mo-V-Te-Nb-O 催化剂制备方法及应用 
ZL201410441029.3 

杨维慎，楚文玲，蔡睿， 
王红心 

发明 中国 

15.  
一种在介孔材料中组装金属配合物的固

载方法 
ZL201410776373.8 

杨启华，肖兵，钟明梅， 
赵耀鹏 

发明 中国 

16.  
一种具有蛋黄-蛋壳结构 Pt@SiO2 催化

剂的制备方法 
ZL201410568404.0 杨启华，彭娟 发明 中国 

17.  
一种新型的磺酸聚苯乙烯-氧化硅杂化

固体酸催化剂及制备方法 
ZL201310688928.9 杨启华，张晓敏 发明 中国 

18.  
一种用于合成甲烷化反应的金属@BN
核-壳结构纳米催化剂及其制备方法 

ZL201510229155.7 杨启华，彭娟 发明 中国 

19.  
采用离子液体薄膜作中间层的反式有机

太阳能电池及制备 
ZL 201410582752.3 李灿，张坚，傅平 发明 中国 
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2018 年开放课题一览表 

课题号 项目名称 申请者 所在单位 

N-18-01 
核壳纳米金属催化剂上甘油与苯

胺高效催化合成 3-甲基吲哚的研

究 
石  雷 辽宁师范大学 

N-18-02 金基双金属催化剂的制备及其二

氧化碳加氢性能研究 王新葵 大连理工大学 

N-18-03 CO2 在正辛烷催化裂解反应中的

作用机理研究 王丽霞 
中石油化工股份有限

公司石油化工科学研

究院 

N-18-04 模板法制备介孔二氧化硅纳米核

壳材料及其应用研究 张秀红 大连理工大学 

N-18-05 基于 CO2 电化学还原反应的高效

Pd 基纳米催化剂的研究 黄宏文 湖南大学 

N-18-06 半导体电极上纳米多孔助催化剂

的构筑 姬  磊 东北石油大学 

N-18-07 粉煤灰基催化剂的制备及合成生

物质液体燃料的应用 王  伟 陕西理工大学 

N-18-08 CuO-CexZr1-xO2 催化剂构建及其

CO2 加氢合成甲醇催化性能研究 曲振平 大连理工大学 

N-18-09 高效高温 CO2 电催化还原阴极的

可控制备及催化机理研究 周莹杰 南京信息工程大学 

N-18-10 聚阴离子对金属磷酸盐材料的形

貌调控 石  鑫 辽宁师范大学 

N-18-11 氮化钼负载金催化剂及其金属-载
体强相互作用研究 李  丹 四川大学 

N-18-12 
过渡金属氧化物改性 TiO2 纳米管

催化剂的制备及其光催化性能研

究 
兰喜杰 大连交通大学 
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2018 年自主研究课题一览表 

课题号 研究课题 负责人 

R201801 缠绕管式换热器及反应器设计模型开发研究 
怀  英 
刘婷婷 

R201802 碳四烯烃歧化反应路径调控及催化作用机制研究 
李秀杰 
李  杲 
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中国科学院大连化学物理研究所

催化基础国家重点实验室
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电话：0411-84379307 
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State Key Laboratory of Catalysis
Dalian Institute of Chemical Physics, CAS 
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