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摘 要 碱性膜燃料电池（anion exchange membrane 
fuel cell，AEMFC）凭借其在碱性环境中特有的低腐 

蚀性优势，可减少甚至完全摆脱对铂（Pt）系贵金属 

的依赖，在降低燃料电池成本、加速商业化进程方面 

起到重要的推动作用。然而，AEMFC阳极氢氧化反应 

（hydrogen oxidation reaction，HOR）动力学缓慢、催 

化剂非Pt化困难，是AEMFC发展面临的重大挑战。针 

对AEMFC阳极HOR催化剂活性低、抗氧化性差的问 

题，介绍基于电荷转移调控提升催化性能的两种策 

略：一是通过TiO2界面成键实现电子定向转移，选择 

性调控钌（Ru）基催化剂d轨道填充水平，有效抑制 

含氧物种吸附，从而实现HOR活性与抗氧化性的提 

升；二是利用量子限域效应构筑Ni@C-MoOx量子势阱 

催化结构，以化学吸附为触发信号湮灭界面偶极子、 

动态开启电子传递通路，对催化剂电化学氧化进行门 

控抑制，从而实现非贵金属阳极AEMFC的稳定运行与 

抗氢饥饿。 
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0 引言 

氢燃料电池是将氢能直接转化为电能的高效清洁 

装置，是实现碳中和目标的关键技术之一 [1]。 AEMFC 
凭借其在碱性环境中特有的低腐蚀性优势，有望拓宽 

催化剂的材料选择空间，减少甚至完全摆脱对铂（Pt） 

系贵金属的依赖 [2–3]。目前，AEMFC碱性膜的电导率 

与机械强度均已超过Nafion膜 [4–5]，以Pt为催化剂的 

AEMFC的功率密度已接近3.5 W/cm 2 [5]，阴极非贵金属 

氧还原催化剂的活性也已媲美Pt基催化剂 [6–7]。然而， 

原 本 在 酸 性 条 件 下 动 力 学 迅 速 的 阳 极 氢 氧 化 反 应  

（hydrogen oxidation reaction，HOR）中，碱性微环境 

的变化出现动力学下降2个数量级的普遍现象 [8–10]， 

导致AEMFC阳极需要使用远高于质子交换膜燃料电 

池的Pt催化剂载量，这反而加重了对贵金属Pt的依赖 

性 [11]。此外，在HOR反应极化条件下，阳极非贵金属 

催 化 剂 极 易 钝 化 失 活 ， 成 为 完 全 非 贵 金 属 驱 动 的  

AEMFC发展的瓶颈 [9,12]。因此，发展高效非Pt阳极催 

化剂、降低阳极成本是推动AEMFC全面去Pt化的核 

心任务 [13–14]。 

这一目标的实现可从两条路径推进：一是开发价 

格稍低的钌（Ru）催化剂，降低对Pt的依赖性，实现 

有限降低降本；二是以储量更丰富的过渡金属（如Ni） 

替代贵金属，从根本上摆脱对Pt资源的依赖。然而， 

上述两条路径均面临严峻的催化活性与稳定性挑战。 

就Ru而言，其表面亲氧性强，在低阳极电位（0.1～ 

0.3 VRHE，RHE为可逆氢电极）下会优先生成Ru-O物 

种，从而导致HOR活性迅速衰减。就非贵金属（如 

Ni）而言，其在碱性介质中HOR的交换电流密度（j0） 

比在酸性介质中的低4个数量级 [9,15]，且Ni在阳极电位 

超过0.1 VRHE时便会自氧化失活 [12]，加之H、OH −及界 

面水的竞争吸附严重制约氢活化过程 [16–17]。基于此， 

在阳极采用非贵金属时，AEMFC的输出功率密度普遍 

低于0.35 W/cm 2；在阴阳两极均采用非贵金属时， 

AEMFC的输出功率密度仅为56 mW/cm 2，远低于实用 

要求 [7]。 

上述问题均指向同一困境，即在阳极极化条件 

下，催化剂表面随氧化过程的电子流失而钝化失活。 

因此，电荷转移调控是能够同时打破贵金属和非贵金 

属阳极催化剂性能瓶颈的切入点。本文重点介绍了两 

种策略：一是通过TiO2界面成键引导电子定向转移， 

选择性调控Ru基催化剂d轨道填充水平，有效抑制含氧 

物种吸附，从而实现HOR活性与抗氧化性的提升 [18–20]。 
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二是利用量子限域效应构筑Ni@C-MoOx量子势阱催化 

结构，以H2化学吸附为触发信号湮灭界面偶极子、动 

态开启电子传递通路，对催化剂电化学氧化进行门控 

抑制，从而实现非贵金属阳极AEMFC的稳定运行与抗 

氢饥饿。 

1 基于TiO2界面成键的Ru基催化剂电子定 
向转移 

与Pt相比，Ru具有更合适的氢吸附能，且其价格 

仅为Pt的三分之一，是一种极具潜力的Pt替代催化剂。 

然而，金属Ru表面具有较强的亲氧性，即使在较低的 

氢区电位下（0.1～0.3 VRHE），其表面也会优先形成 

Ru-Oads表面，阻碍氢反应的进一步进行，因而Ru不适 

合作为HOR的主催化剂 [21–22]。 

过渡金属催化剂的吸附性能和催化特性与金属原 

子d轨道的填充程度息息相关 [23]。电子定向转移就是 

利用金属氧化物载体中金属和氧原子构成的导带电子 

和价带空穴，通过以氧端成键实现电子脱离金属和以 

金属端成键实现电子注入金属，从而实现电子定向转 

移选择性调变金属d轨道的填充水平。 

基于此，通过精细调控TiO2界面氧端成键（图 

1a），可诱导电子从Ru金属流出至半填充水平 [24]。如 

图1所示，TiO2限域Ru簇（IO-Ru-TiO2/C）结构触发了 

Ru向TiO2中O的电子转移，使Ru原子氧化至接近Ru 4+ 

态（图1b）。这种电子耗尽状态有效维持了Ru簇的金 

属性表面结构，并显著降低了其功函，从而削弱了对 

含氧物种（如OH −）的吸附亲和力（图1c）。因此， 

在碱性条件下的HOR活性和抗氧化性均得到大幅提 

升。IO-Ru-TiO2/C催化剂可在高达0.9 VRHE的电势下有 

效催化HOR（图1d），其质量活性在0.05 VRHE时高达 

0.907 A/mgRu，分别是Ru/C和PtRu/C的17.5倍和1.5倍 

（图1e）。相比之下，在阳极电位达到0.1～0.3 VRHE 

时，传统Ru基催化剂表面优先生成Ru-O(H)物种，并 

被氧物种强烈吸附，从而导致HOR活性迅速衰减至近 

乎失活状态。 

精细调控TiO2界面金属端成键则可以实现电子的 

反向填充转移 [25]。如图2所示，在TiO2从无定形到高 

度结晶化的过程中，由于缺陷处较差的局部表面稳定 

性，以及高度匹配的Ru、TiO2晶格，原子易在缺陷区 

域重构，使Ru纳米粒子在缺陷位处沿TiO2晶格生长， 

形成以Ru-Ti键合的晶格限域结构。这种金属键合的晶 

格限域结构使电子从富电子的TiO2转移到Ru的d轨道 

带上，使Ru的d轨道接近完全充满的状态，实现了反 

向的电子转移（TiO2→Ru）。这种非常规电子充满的 

d轨道，一方面大幅减少了CO的σ电子向Ru金属d空轨 

道转移的概率，减缓/钝化第一步CO的吸附，赋予了 

Ru簇CO抗毒化的特性；另一方面提高了表面Oads的反 

应能垒，大幅提升了金属Ru的抗氧化特性和HOR的催 

化活性。无论在酸性还是碱性条件下，Ru@TiO2催化 

剂在高达0.9VRHE下仍能有效催化HOR，且质量活性高 

于商业PtRu催化剂。甚至在CO含量较高的氢气中， 

Ru@TiO2仍可以选择性地催化HOR，且催化稳定性超 

过100 h。 

2 基于量子势阱的Ni基催化剂门控电荷传递 
与抗氧化失活策略 

在电化学反应过程中，热力学条件的改变会显著 

影响催化剂本身的电子结构，使静态优化的电子结构 

难以满足不同热力学条件下的要求。这使大部分非贵 

金属HOR催化剂不耐受阳极极化，电子极易流失发生 

电化学氧化，从而导致电极失活、电池失效 [26]。 

电子是电化学反应过程中关键的反应元素，即电 

子的流动决定电化学反应是否得以进行。门控电荷传 

递就是利用量子限域效应，通过构筑电子迁移路径的 

门控，实现电化学反应的选择性控制。其中，门控条 

件可以根据具体反应类型选择合适的触发条件，如化 

学吸附、电极电压等。在电化学反应过程中，实现门 

控电荷转移的首要条件是构筑量子势阱催化结构。 

量子限域是指当材料的尺寸缩减到接近或小于其 

内部载流子（电子和空穴）的德布罗意波长或激子玻 

尔半径时，这些载流子的运动在空间上受到限制，从 

而导致其能级结构和物理性质（尤其是光学和电子学 

性质）发生显著改变的一种量子力学现象 [27–28]。例 

如，当在两个半导体中间构筑一层厚度接近Bohr半径 

的阱层，光子的激发使电子在垒层和阱层间发生跃迁， 

分别形成跃迁电子与空穴，如图3所示 [29]。电子与空 

穴间由于距离较近而产生库伦相互作用，从而会以整 

体粒子（即激子）的形态被限域在阱层之中 [27,30]。 

量子势阱催化结构是利用催化剂（如金属或氧化 

物）与势阱层（或势垒层）能级水平差异产生的类激 

子，即“迁移电子”与“空穴”对限域电子，继而通 

过化学吸附或其他条件补偿迁移电子或空穴释放电子， 

中国基础科学·综述评述  

2026·2·China Basic Science 17 



图 1 TiO2界面氧端成键诱导Ru电子定向转移及其HOR催化性能的提升 [24] 

注：XPS为X射线光电子能谱。  
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图 2 晶格限域Ru@TiO2结构的形成机制、表征分析及其HOR催化活性与稳定性 [25] 

注：RDE为旋转圆盘电极；HRTEM为高分辨透射电子显微镜；FFT为快速傅里叶变换；1 ppm = 1 mg/kg。  
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来实现电化学催化过程中的门控电荷转移 [31]。 

Ni是碱性HOR非贵金属催化剂首选金属之一，其 

在地壳中的含量（丰度约为80 ppm）约为Pt的2万倍 

（丰度约为0.004 ppm）。然而，Ni金属在阳极电位超 

过0.108 VRHE（pH=13）时，发生自氧化而失活，是一 

类阳极极化不耐受的典型现象 [12]。 

最新研究表明，在金属Ni表面构筑厚度接近Bohr 
半径的碳掺杂半金属层（C-MoOx），可以在Ni、Mo 
和C的能级共振下产生界面偶极子（Mo的电子态和Ni 

的类空穴态，变价Mo提供电荷存储基元） [29]。如图4 
所示，在静态条件下，由于高价Mo产生量子势阱，金 

属Ni与高价Mo之间发生电荷转移，并将Mo的电子态 

和Ni的类空穴态限域在“量子阱结构”中，从而抑制 

Ni金属的电化学氧化；在动态条件下，反应物的吸附 

向Ni注入电子，从而湮灭界面偶极子并释放限域的电 

子，以打开电子传递通路。 

基于此，Ni@C-MoOx量子势阱催化结构可以如晶 

体管般实现电荷转移的开关控制，即门控。如图5所 

图 3 量子限域以及量子势阱催化结构 [29]  

图 4 Ni量子势阱催化结构 [29]  
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示，在晶体管结构中，源极与漏极之间的导通状态由 

栅极电压控制。在栅极施加电压时，源极与漏极之间 

的电子沟道形成；在栅极未施加电压时，电子沟道关 

闭。在Ni@C-MoOx量子势阱催化结构中，活性中心Ni 

与电子导体（C-MoOx）之间的导通状态取决于反应物 

的吸附。即：当氢气吸附在Ni表面时，Ni-C-Mo界面 

偶极子湮灭（释放电子），从而开启电子通道；当含 

氧分子吸附或未吸附时，Ni-C-Mo界面偶极子增加或 

保持，则关闭电子通道。 

在Ni@C-MoOx中，费米能级与HOR平衡电位间有 

1.1 eV能隙。因此，量子势阱催化结构可将Ni的氧化电 

位延后。如图6所示，Ni@C-MoOx催化剂在0.1 mol/L 

的KOH溶液中表现出与商业Pt/C相当的HOR活性，同 

时成功将本应在0.108 VRHE发生的金属Ni电化学氧化 

电位拓展至1.2 VRHE，所制备的Ni@C-MoOx催化剂在 

0.3 VRHE电位条件下稳定连续地催化HOR超过100 h而 

不发生衰减，甚至在0.7 VRHE电位条件下也能稳定催化 

HOR超过10 h。作为阳极组装的AEMFC，Ni@C-MoOx 

首次实现了阳极非贵金属燃料电池抗氢饥饿，电池功 

率密度达到486 mW/cm 2，质量功率达486 mW/mgNi。 

图 5 Ni@C-MoOx量子势阱催化结构的门控电荷传递机制与晶体管类比示意图 [29] 

注：QWCS为量子阱催化结构；CB为导带；VB为价带。  
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图 6 Ni@C-MoOx的HOR催化活性、稳定性及AEMFC抗氢饥饿能力评估 [29] 

注：GDE为气体扩散电极；MEA为膜电极组件。  
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3 结语 

AEMFC有望减少甚至完全摆脱对Pt系贵金属的依 

赖，从而加速氢燃料电池商业化进程，助力实现碳中 

和目标。而阐明非贵金属在HOR催化剂表面竞争吸附 

下的氢活化机制、提升催化剂本征活性和抗氧化性， 

是推动该技术发展的关键。本文介绍了电子定向转移 

和门控电荷传递两种方法，通过抑制阳极极化过程中 

的自氧化行为，展现了基于精准调控催化剂的电子能 

级和传输行为在突破催化剂原有限制的研究进展。从 

基于电子转移方向的静态调控，到基于电子迁移路径 

门控的动态调控，该过程具有重要意义。它不仅对非 

贵金属电催化剂在碱性HOR中的应用开辟了新途径、 

为设计先进的催化剂解锁了新的可能，还通过量子阱 

门控电子转移，抑制了不必要的氧化/表面钝化反应， 

从而为众多催化体系带来了变革性的启示。同时，该 

过程为解决极限环境催化与活性中心钝化的矛盾、实 

现电化学催化应用条件极限的突破奠定了理论基础。 

针对AEMFC商业化需求，未来还需要针对催化剂 

应用场景，进一步开发兼具高活性、宽电位稳定性与 

可规模化制备的新型非贵金属阳极催化剂。同时，在 

由催化剂进一步组装的膜电极层面，需要解析离聚物 

与催化剂界面的水化行为、传质与水管理规律等问题。 

解决这些问题是显著提升电池的整体性能和寿命、推 

动燃料电池技术的全非贵金属化和大规模应用的关键。 
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Research Progress on Anode Catalysts for Anion 
Exchange Membrane Fuel Cell 

WANG Xueyang1,2, WANG Jian1,2, ZHENG Tangfei1,2, 
DING Wei1,2 

1. State Key Laboratory of Advanced Chemical Power Sources, 
School of Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing 

University, Chongqing 401331;  
2. Center of Advanced Electrochemical Energy (CAEE), Institute 
of Advanced Interdisciplinary Studies, Chongqing University, 

Chongqing 400045 
Abstract: Anion exchange membrane fuel cell (AEMFC), 
benefiting from the intrinsically low corrosivity of its 
alkaline environment, offers significant potential to 
reduce or even eliminate reliance on platinum (Pt)- 
based precious metals, thereby lowering fuel cell costs 
and accelerating commercialization. However, the 
sluggish kinetics of the hydrogen oxidation reaction 
(HOR) at the anode and the difficulty of developing non- 
platinum catalysts remain major challenges for AEMFC 
development. This study addresses the key scientific 
issues of low activity and poor oxidation resistance in 
AEMFC anode HOR catalysts by introducing two 
strategies based on charge-transfer modulation to 
enhance catalytic performance. First, interfacial 
bonding with TiO2 enables directional electron transfer, 
selectively tuning the d-orbital occupancy of Ru-based 
catalysts, thereby improving both HOR activity and 
oxidation resistance. Second, leveraging quantum 
confinement effects, a Ni@C-MoOx quantum-well 
catalytic architecture is constructed, where chemisorption 
triggers gated charge transfer, effectively suppressing Ni 
electro-oxidation and enabling non-precious metal anode 
AEMFC to resist hydrogen starvation. 
Keywords: anion exchange membrane fuel cell; 
hydrogen oxidation reaction; anode catalysts; non- 
precious metal catalysts 
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