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钌基催化剂的碱性电解水析氢性能研究进展 
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摘要：碱性电解水作为极具吸引力的制氢技术，其阴极析氢反应（HER）的性能在很大程度上取决于高效的电

催化剂。钌（Ru）的价格比铂（Pt）低，且具有与 Pt 近似的金属氢键强度，比 Pt 具有更高的催化水解离能力，

是近年来碱性电解水制氢领域的研究热点之一。该文概述了碱性介质中析氢的基本原理、影响 Ru 基催化剂性能

的因素及调控策略；将 Ru 基催化剂分为金属态 Ru、Ru 相关化合物和单原子 Ru，对其进行分类阐述与归纳总

结；各类 Ru 基催化剂通过组分和自身电子结构的调节，已实现明显超越 Pt/C 的碱性析氢活性和稳定性。最后，

对目前 Ru 基催化剂在碱性电解水析氢的基础研究和工业化应用中存在的问题和挑战进行了讨论。未来 Ru 基催

化剂需要深入探索的方向是灵活的低温合成策略、更先进的理论计算和标准化的电化学测量，高性能 Ru 基催化

剂的开发将会助力未来阴离子交换膜电解水制氢技术的工业化和商品化。 
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Abstract: Alkaline water electrolysis, a highly attractive hydrogen production technology, largely depends 

on the performance of efficient electrocatalysts for cathodic hydrogen evolution reaction. Catalyst Ru, 

having a lower price, similar metal hydrogen bond strength, and a stronger water dissociation ability in 

comparison to Pt, has become one of the research hotspots in the fields of hydrogen production from 

alkaline water electrolysis. Herein, the basic principle of hydrogen evolution in alkaline media and the 

factors affecting the performance of Ru-based catalysts as well as the regulation strategies were reviewed. 

Ru-based catalysts were then summarized from in terms of metallic Ru, Ru related compounds and single 

atom Ru, with various Ru-based catalysts achieving significantly higher alkaline hydrogen evolution 

activity and stability than Pt/C through adjustment on the composition and electronic structure. Finally, the 

existing problems and challenges in the basic research and industrial application of Ru-based 

electrocatalysts in alkaline water electrolysis for hydrogen evolution were discussed. It was pointed out that 

the future direction of Ru-based catalyst exploration should focus on flexible low temperature synthesis 

strategies, more advanced theoretical calculations and standardized electrochemical measurements. The 

development of high-performance Ru-based catalysts will help the industrialization and commercialization 

of hydrogen production technology by anion exchange membrane electrolysis in the future. 

Key words: ruthenium; electrocatalysts; hydrogen evolution reaction; electrocatalytic water splitting; 

nanoparticles; single atom 
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能源是人类社会赖以生存和发展的重要基础，

随着社会的高速发展，传统化石燃料的大量消耗导

致能源危机和环境污染问题，因此，迫切需要寻找

可持续发展的绿色能源[1-3]。H2 具有燃烧热值高、产

物纯净无污染、资源丰富等特点，是不可再生能源

的最佳替代品[4-6]。根据市场份额，目前生产 H2 的

工业方法依次为煤气化、蒸汽甲烷重整和电解水[7-8]。

前 2 种方法是目前状态下制氢的主要方式，但均存在

转化率低、对环境污染严重等缺点[9]。耦合可再生能

源（如太阳能或风能）产生的电力系统实施电解水

制氢，是开发清洁氢能最有效的能源途径之一[10-11]。

然而，电解水制氢需要强的催化材料来促进动力学

速度很慢的水解离，从而提高反应速率。碱性电解

具有操作易实现、设备费用低和寿命长的特点，是

目前工业上应用最多的技术[12]。因此，未来研究的

重点是制备高效碱性电解水制氢催化剂，以降低反

应能耗、提高经济效益。 

贵金属铂（Pt）和铱（Ir）具有优异的性能，但

昂贵的价格和稀缺性限制了其大规模应用[13-14]。根

据典型的 Sabatier 原理，Pt 具有最适宜的金属氢键强

度，因而表现出最佳的析氢反应（HER）性能[15]。然

而，单凭这一原理却无法解释其在碱性介质中的

HER 活性要比在酸性介质中差 2~3 个数量级的现象。

LI 等[16]研究发现，在碱性介质中活性 H 的产生需要

克服 1 个额外的水解离能垒，而水解离的能垒是限

制 Pt 基催化剂在碱性条件下的 HER 反应速率的关

键因素。碱性液体电解槽技术由于其各部件的整体成

本较低，已被商业化应用[17]。因此，亟需开发碱性介

质中高 HER 性能且成本低廉的金属催化剂。钌（Ru）

价格仅约为 Pt 的 1/3，其水解离能力及对羟基的化

学吸附能力均较强，许多 Ru 基催化剂在碱性介质

下表现出比 Pt 更好的性能[18-19]。因此，Ru 基 HER

催化剂已得到广泛研究，并有望取代 Pt 基 HER 催

化剂。 

虽然 Ru 基 HER 催化剂显示出巨大的潜力，但

其研究和工业应用仍处于起步阶段，Ru 基催化剂的

HER 性能仍有不少改进的空间和巨大的潜力。近年

来，已有一些关于 Ru 基 HER 催化剂的综述[20-25]，

但对碱性介质中 Ru 基 HER 催化剂性能优化的认识

还需更深入，需更加深入理解 HER 的机理和金属特

性来指导开发更先进的 Ru 基催化剂。因此，有必要

总结目前 Ru 基 HER 催化剂的研究成果，寻找进一

步提高 Ru 基催化剂 HER 性能的有效途径。 

本文拟综述近年来 Ru 基催化剂在碱性介质中

析氢性能的研究进展。简要介绍 HER 的基本原理，

阐述影响 Ru 基催化剂性能的因素及调控策略。将

Ru 基催化剂分为金属态 Ru、Ru 相关化合物和 Ru

单原子（Ru SAs）进行归纳。最后，对目前存在的

问题和挑战进行讨论，以期为未来的 Ru 基催化剂

的设计和制备提供参考。 

1  碱性介质中 HER 的机理 

HER 发生在电解池中的阴极处。通常，反应过

程包括 Volmer、Heyrovsky、Tafel 3 个基本步骤[26-27]。

在碱性介质中 HER 的机理如下所示： 

Volmer：H2O+e–+*→H*+OH– 

Heyrovsky：H*+H2O+e–→H2+OH–+* 

Tafel：H*+H*→H2+2* 

其中，H*为电化学吸附的 H 原子，*为活性位

点。通过计算 Tafel 斜率，HER 的析氢机理可分为

Volmer-Heyrovsky 或 Volmer-Tafel 路径。在碱性条

件下，获得 H*需要额外的能量先解离水分子，从而

导致碱性 HER 的动力学速率较慢。在碱性介质中，

由于水解离的能垒高，反应速率通常比在酸性介质

中要慢 2~3 个数量级[28]。然而，催化剂和反应装置

的稳定性和腐蚀问题是酸性介质下无法回避的主要

挑战，因此，改善碱性介质中的水解动力学已成为

当前研究的主要方向。 

2  影响 Ru 基催化剂性能的因素及调控策略 

根据以上机理，尽管 HER 只产生 H2，但其涉

及多个反应步骤，包括吸附-活化-解吸过程。在碱

性介质中，除了 H*结合形成 H2 的步骤外，水的吸

附、活化、裂解和—OH 的传输等过程，都会显著

影响 Ru 基催化剂电催化 HER 的性能。优化这些反

应中间体与 Ru 表面之间的结合能，是 Ru 基催化剂

调控和性能改善的根本。优化方法包括改变催化剂

的组成、结构或表面性质，为中间体创造更有利的

吸附位点[24]。控制中间体的表面覆盖率及最大限度

地减少竞争反应（如解吸或过氧化），是提升 Ru 基

催化剂 HER 性能的关键。 

2.1  Ru 基催化剂 H 吸附自由能（ΔGH*）的调控 

H*的形成和脱附过程决定了 HER 的机理和速

率，H*在催化剂表面的吸附和脱附能力可利用密度

泛函理论（DFT）计算 H*的 ΔGH*来评估[29]。如图 1

所示，Pt 位于氢吸附自由能火山图的中心，具有最

佳的 M—H 结合能（M 代表金属），因而在酸性电解

质中具有无可比拟的析氢性能。根据实验结果和 DFT

计算，Ru 的 M—H 键略弱于 Pt，金属态 Ru 的酸性

HER 性能还有待进一步提高[30-31]。Pt 的外电子构型

为[Xe] 4f145d96s1，Ru 的外电子构型为[Kr] 4d75s1。

Pt 最外层有 2 个未成对的电子，而 Ru 有 4 个未成

对电子。因此，Ru 在费米能级（Ef）以上的空轨道
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的态密度比 Pt 大，导致在催化过程中对反应中间体

的吸附更强。面心立方晶格（fcc）Pt(111)和密排六

方晶格（hcp）Ru(0001)表面的 d 带中心（分别为 Pt

和 Ru 最稳定的面）进一步证实了这些假设。Pt 的 d
带中心约为–2.25 eV，Ru 为–1.41 eV[32]，验证了 Ru

对中间体的吸附比 Pt 更强。为了使 Ru 表现出类 Pt

的 H 吸附特性，将电子注入 Ru 的空轨道是可行的，

从而削弱 Ru—H 键并促进 H*的解离[33]。基于上述结

论，可采用合金化、构建异质结、掺杂、与载体结合等

多种策略来控制 H 的吸附自由能，提高 HER 性能[23]。 
 

 
 

图 1  不同金属催化剂在 HER 中的 ΔGH*火山图[30-31] 
Fig. 1  Volcano plot of ΔGH* of different metal catalysts in 

HER[30-31] 

 

2.2  Ru 对水吸附和活化的调控 

在典型的电催化 HER 催化剂中，水分子解离的

能垒通常高于 H 解吸的能垒，是中性/碱性 HER 中

的速率限制步骤。一般来说，当水分子强烈吸附在

活性位点上时，它们更有可能断裂。这是因为，水

分子与活性位点之间的强电子相互作用，削弱了水

分子 H—O 键内的电子相互作用，从而增加了水解

离的可能性[34]。通常，水在过渡金属催化剂表面上

的吸附构型涉及水分子中的 O 原子与金属位点的结

合。吸附主要通过 O 原子上的孤对电子与金属中的

空轨道的配位发生。此外，催化剂中可用于水配位

的空轨道的丰度和类型与水的吸附和解离直接相

关。这些信息为 HER 催化剂中水吸附—活化位点的

合理设计提供了基础。若要改善水的吸附和解离性

能，在催化剂表面引入过渡金属是有效的策略，许

多材料在中性/碱性 HER 中显示出前景[35]。 

2.3  Ru 对于—OH 物种吸附和覆盖率的调控 

大多数 HER 催化剂主要是根据其与水和 H*物

种的内在相互作用来设计的，而—OH 物种的吸附

和解吸过程通常被忽略。Ru 具有良好的水离解能

力，而产生的—OH 物种吸附也非常强。活性位点

与—OH 物种之间强的结合能抑制了—OH 物种的转

移，并限制了其整体的 HER 活性[36]。因此，设计适

宜的 HER 催化剂以减轻活性位点与—OH 物种之间

的强烈吸附是至关重要的。—OH 物种吸附和脱附

过程涉及碱性 HER 的 Volmer 和 Heyrovsky 步骤，

可以由具有不同氧亲和力的过渡金属来调节。因此，

通过设计具有多功能组分（金属 Ru 和过渡金属氧

化物）的复合 Ru 基电催化剂，调节催化剂与同时参

与碱性 HER 的所有相关吸附质（水、H*和—OH 物

种）之间的相互作用，可以协同改善反应动力学，

以实现高效的碱性 HER[37]。 

为克服缓慢的碱性 HER 动力学，高效的 Ru 基

HER 催化剂应根据以下原则进行设计：低的水解离

能和适当的 H 结合能及—OH 结合能，单组分电催

化剂很难同时满足这些固有的功能要求，由不同功

能组分组成的复合电催化剂可同时调节水离解动力

学、H*和—OH 物种的吸附和解吸能力，有利于碱

性 HER 过程。 

3  在碱性介质中 Ru 基电催化剂的研究进展 

与 Pt 相比，Ru 具有相对较低的成本和类似的

固有催化性能，已成为电催化析氢的研究热点。Ru

基催化剂可分为不同的类别，包括金属态 Ru、Ru

相关化合物和 Ru SAs。 

3.1  金属态 Ru 

3.1.1  Ru 纳米粒子（Ru NPs） 

在碳、碳基复合材料、金属、半金属材料等载

体上锚定的 Ru NPs 具有优异的性能[38-41]。控制载体

的形貌、尺寸、组成和电子结构，可设计和制备出

更先进的催化剂。理想的载体通常具备以下特性：

较大的比表面积以暴露更多的活性中心[19,42]，金属

与载体之间的强相互作用以均匀分散 Ru NPs[43]，良

好的导电性以加速电子传输[44]，以及在电解液中的

优异抗腐蚀性。 

在碳或碳基复合材料上锚定的 Ru NPs 由于可调

节的形貌和良好的导电性而备受关注[43-44]。LI 等[43]

通过机械化学辅助合成法制备出 Ru NPs 均匀锚定

在羧酸功能化石墨烯纳米片上的催化剂（Ru@GnP），

是将市售的大量石墨在干冰存在下球磨成边缘羧酸

化的石墨烯纳米片（CGnP），CGnP 作为载体具有大

的比表面积和良好的导电性，边缘丰富的羧酸基团

有利于锚定超小尺寸（~2 nm）的 Ru NPs。该催化

剂在 10 mA/cm2 时的过电位为 22 mV，Tafel 斜率为

28 mV/dec，析氢性能优越。WU 等[45]通过缺陷工程

和应力工程的共同调控，开发出高效的 Ru 基催化

剂（V-S-Ru/C，V 代表缺陷，S 代表应力），通过一

步高温热解聚乙烯吡咯烷酮（PVP）保护的 Ru 配合

物，形成了 Ru NPs 与扭曲石墨化碳的异质结复合催

化剂。通过 SEM、TEM、HRTEM、球差高角环形

暗场扫描透射电镜图像（AC-HAADF-STEM）和

XRD 表征发现，得到的超细 Ru NPs 粒径均匀
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（~2.5 nm），并含有一些空位或未占据的位点。扭

曲石墨化碳层通过对 Ru NPs 施加压应力，导致 Ru 

NPs 部分晶格畸变。DFT 研究显示，Ru/C 异质结的

d 带中心随着压应力和空位的增加而上升，如图 2

所示。V-S-Ru/C 在碱性介质中具有优异的 HER 活

性，10 mA/cm2 时的过电位为 21 mV，在 100 mV 过

电位下的质量活性是商业 Pt/C 催化剂的 35.6 倍。 
 

 
Ɛd 代表 d 带中心 

 

图 2  不同 Ru 基催化剂的模型图和 d 带中心偏移示意图[45] 
Fig. 2  Model diagrams of different Ru-based catalysts and 

the illustration of d band center shift[45] 
 

为使比表面积最大化，从而暴露出更多的活性

位点，设计和制备了基于碳纳米管、碳纳米线和纳

米多孔碳等大比表面积的碳材料作为载体的催化

剂。如 WU 等[41]采用 L-3,4-二羟基苯丙氨酸（L-dopa）

自聚合氧化反应和不同高温退火相结合的方法，制

备了碳纳米管负载不同尺寸的 Ru NPs 催化剂

（cnts@NC-Ru）。电化学测试结果表明，700 ℃高

温退火制备的 cnts@NC-Ru 催化剂性能良好。DFT

计算结果表明，小尺寸 Ru NPs 具有丰富的活性位

点，并且水在小尺寸 Ru NPs(110)晶面的解离比其他

晶面容易，同时，小尺寸 Ru NPs(111)晶面有利于

HER 的 Tafel 步骤。Ru NPs 上(110)和(111)晶面之间

的协同作用有助于实现 HER 性能。金属有机骨架

（MOF）衍生物作为典型的碳载体，具有大的比表面

积和可调孔隙率，已用于制备 Ru NPs 基催化剂[19,46-47]。

QIU 等[19]开发了双金属 MOF（CuRu-MOF）模板，

合成了高暴露的超细 Ru NPs 锚定在分层多孔碳网

络上的催化剂（Ru-HPC）。MOF 衍生的 Ru-HPC 催

化剂具有 Ru NPs 粒径小、比表面积大（461.77 m2/g）、

孔隙度丰富和活性位点密度高等优势，在碱性条件

下表现出优异的析氢性能，25 mA/cm2 时的过电位

仅为 22.7 mV。PENG 等[42]以 SiO2 球为牺牲模板，

设计与制备了新型的包裹在碳壳中的 Ru NPs 电催

化剂（ HCRNs ）。 HCRNs 中具有较大比表面积

（288 m2/g）的空心碳球支架，可防止 Ru NPs 聚集，

而且具有良好的结构稳定性和电化学稳定性。 

在碳载体中引入杂原子（N、P、S 和 B）[48-51]

可以修饰配位 Ru 原子的环境，进一步改变其电子

结构，从而提高 Ru 物种的性能。对于氮掺杂碳（NC）

材料，N 原子的来源通常来自“外源性 N”和“包

含性 N”。“外源性 N”主要是在制备过程中通过在

碳源中引入额外的含 N 前驱体来形成 NC 材料。例

如：MAHMOOD 等[52]报道了六氨基苯（HAB）和

环己六酮（HKH）在 N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）

中反应形成 C2N 骨架，再以 RuCl3 作为 Ru 前驱体，

经过缩聚反应后，由 NaBH4 还原得到 Ru NPs〔平均

直径约(1.6±0.5) nm〕，粒子均匀分散于 C2N 层间

（Ru@C2N）。Ru@C2N 催化剂具有较高的转化频

率、较小的过电位以及优异的稳定性。通过外推

Tafel 图 ， 得 到 Ru@C2N 的 交 换 电 流 密 度 为

1.9 mA/cm2，其甚至高于 Pt/C（1.5 mA/cm2），表明

其具有优异的本征电催化活性。通过 DFT 计算，进

一步研究了 Ru@C2N 具有优异 HER 性能的原因。

当 Ru55（Ru NPs 在 C2N 上的模型，55 为 Ru 原子数）

稳定在 C2N 的空穴中时，对水的强吸引力会增加 Ru 

NPs 对水的捕获率，更容易将水解离成 H*和—OH，

提供更快的质子供应，这有助于克服强—OH 结合

导致的 Volmer 反应效率损失。 

然而，“外源性 N”不可避免会在碳载体中分布

不均匀，甚至有时会阻塞金属中心的活性位点[43]或

破坏碳骨架的共轭结构，导致催化活性降低。因此，

采用含有 C 和 N 元素的前驱体，即“包含性 N”，

如掺氮的氧化石墨烯（GO）[48,53-54]、掺氮的碳量子

点（CQDs） [38,44,55]和其他含氮的碳材料 [56]来改善

Ru NPs 的分散性。JU 等[56]报道了在三嗪环掺杂碳

（triNC）上均匀负载 Ru NPs 的催化剂（Ru/triNC），

该催化剂的合成是以四氰喹诺二甲烷（TCNQ）为

原料，同时作为碳氮源，采用离子热策略获得了

triNC 载体，再通过浸渍和热还原把 Ru NPs 负载到

triNC 载体上，如图 3 所示。由于三嗪环在碳基体中

的掺杂改变了碳载体的费米能级位置和功函数，使

triNC 成为比 NC 和纯 C 更好的电子受体。电子从

Ru 到碳载体的转移减弱了活性 H 的吸附强度，从而

加速了活性 H 的脱附过程。DFT 计算证明，该催化

剂中 Ru 表面具有适中的 H 吸附能和较强的水解离

能力，因此在碱性介质中展现出较好的 HER 活性，

10 mA/cm2 时的过电位仅为 2 mV，Tafel 斜率为

32.1 mV/dec。 
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CTF 为共价三嗪骨架 

 

图 3  Ru/triNC 合成示意图，黑色、蓝色和橙色球体分别

代表 C、N 和 Ru 原子[56] 
Fig. 3  Schematic illustration of synthesis of Ru/triNC, 

black, blue, and orange spheres represent C, N, and 
Ru atoms, respectively[56] 

 

此外，LI 等[55]报道了以银杏叶为原料同时作为

碳氮源，利用水热法制备出掺杂氮的 CQDs，再经

过水热与热解相结合的方法，制备出廉价高效的

CQDs 负载 Ru NPs 催化剂（Ru@CQDs），如图 4 所

示。由于 CQDs 和 Ru 界面处存在电荷转移现象，电

子从 Ru NPs 转移到 CQDs，导致 CQDs 的电子富集和

Ru 的空穴富集，富集空穴的 Ru 成为高活性的催化

中心。理论计算表明，Ru 和 N 掺杂的 CQDs 之间的

电子转移作用增强了水分子的吸附和解离，从而极

大地增强了 Ru NPs 的 HER 活性。CQDs 负载 Ru NPs

的独特纳米结构不仅避免了 Ru NPs 的聚集，而且保

证了催化剂在长期运行中的耐久性。在 10000 次循

环伏安（CV）循环后，480 ℃制备的 Ru@CQDs480

催化剂在 10 mA/cm2 时的过电位仅增加了 4 mV。 
 

 
 

图 4  Ru@CQDs480 电催化剂的合成示意图[55] 
Fig. 4  Schematic illustration of synthesis of Ru@CQDs480 

electrocatalyst[55] 
 

Ru NPs 和金属/半金属载体之间的强电子相互

作用也用来提高 Ru NPs 的 HER 固有活性[40,57-58]。

ZHANG 等 [40]先将 W18O49 纳米线（NW）、尿素和

RuCl3 混合均匀，形成粉末混合物；接着，将粉末混

合物加热至 500 ℃并保温 10 min，随后在 800 ℃下

退火 6 h，得到了超细 Ru NPs 锚定在氮氧化钨

（WNO）纳米线的表面，并包覆氮掺杂碳材料的一

种电缆状的复合催化剂（Ru/WNO@C），研究发现，

在高温热解过程中，尿素在 W18O49 纳米线表面聚合

并原位形成氮掺杂碳层，同时其热解释放出 NH3，

使 W18O49 纳米线发生部分氮化反应；此外，尿素不

仅提供氮源和碳源，还可防止 WNO 纳米线的团聚。

一维 WNO 纳米线提供了丰富的锚定位点，从而形

成高度分散的 Ru NPs，最大限度地提高了复合催化

剂的质量活性。并且外源性氮掺杂碳层可以提高催

化剂的电导率和催化稳定性，还能促进 H*的传质过

程。进一步研究表明，Ru 和 WNO 的界面附近电荷

密度增加，表明 Ru 和 WNO 之间具有很强的电子转

移作用，这种界面附近的电子富集对促进电子转移

起重要作用，并进一步降低了水分子解离的势垒。

此外，CeO2
[58]和 Ag[57]等也可作为 Ru NPs 的载体，

用于制备先进的 HER 电催化剂。 

3.1.2  Ru 的合金 

研究证明，Ru 与其他元素的合金化可以增加活

性位点的密度，形成杂原子键以优化表面化学组成

和电子结构，从而促使电荷重新分配，提高催化剂

的 HER 性能。以下将介绍 Ru 基合金催化剂在 HER

中的应用进展。 

3.1.2.1  Ru 与贵金属的合金 

金属 Ru 对水分子具有良好的吸附能力，但对 H

的吸附太强，导致其碱性 HER 催化性能较差。通过

在金属基体中溶质 Ru 和基质之间的相互作用，可

改变它们的电子结构，从而获得对中间产物合适的

吸附能，进而获得良好的催化性能。例如：CHEN

等[59]利用脉冲激光液相烧蚀术（PLAL）合成了 RuAu

合金。电化学测试表明，RuAu-0.2（0.2 代表合成该

催化剂时使用的 HAuCl4 浓度为 0.2 mmol/L）合金具

有很高的稳定性和优异的催化活性，单位活性位点

的催化活性是 Pt/C 催化剂的 3 倍。实验数据和理论

计算表明，RuAu-0.2 合金通过接力催化加速碱性介

质中的 HER，即 Ru 原子捕获并解离水分子，Au 原

子吸收质子并促进 H2 的形成，从而实现了 RuAu-0.2

合金在碱性介质中 HER 的超低过电位，10 mA/cm2

时的过电位仅为 24 mV。  

HUANG 等 [60]采用快速微波辅助乙二醇还原

法，制备了 N 掺杂多孔碳十二面体包裹的 RuPd 合

金纳米颗粒（RuxPd1–x@NPC）。通过改变 Ru 与 Pd

的比例，得到的 Ru0.7Pd0.3@NPC 在碱性条件下表现

出最好的 HER 活性。RuxPd1–x@NPC 的分级多孔结

构和大的比表面积有利于促进电子传输和传质，并

提供丰富的电催化活性位点。XPS 结果表明，合金

化后 Ru 和 Pd 的电子结构发生了变化。合金化策略

可通过有效的电子相互作用来调节 Ru 基催化剂的

电子结构，从而调节 HER 的活性。同时，N 掺杂的

多孔碳不仅用作锚定活性贵金属纳米颗粒的载体，

还改变了纳米颗粒的配位环境，从而加速了活性金

属的析氢。 

3.1.2.2  Ru 与非贵金属的合金 

Ru 和非贵金属之间构建合金，特别是 3d 或 4d
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过渡金属，如 Ni[61]，Co[62]，Cu[63]和 Mo[64]，不仅

可以降低催化剂的成本，还可以保持与 Pt 相当甚至

优于 Pt 的良好电催化性能。优异的催化活性源于合

金化过程中活性金属中心电子结构的优化，从而调

节对 H*的吸附能以提高电催化活性。LIU 等[65]以廉

价、低毒的氮掺杂的 CQDs 为碳氮源，通过水热与

煅烧过程，制备出高效稳定的 Ru—M（M=Ni、Mn、

Cu）双金属纳米颗粒和 CQDs 杂化物复合材料催化

剂（RuM/CQDs），用于全 pH 下电解水产氢。RuNi/ 

CQDs 在所有 pH 下均表现出优异的 HER 性能。理

论计算表明，过渡金属（Ni 等）掺杂会适当削弱

Ru 原子表面附近的氢吸附能，并促进电子转移，从

而提高 HER 性能。RuNi/CQDs 优异的稳定性源于

载体与金属（RuNi）之间的协同作用，Ru 的 d 轨道

与 CQDs 的表面官能团之间的强配位相互作用成功

地锚定了 RuNi NPs，有利于将 RuNi NPs 限制在

CQDs 周围，并阻止其聚集和迁移，从而有效地提

高了 RuNi NPs 在电催化过程中的稳定性。 

将金属 Ru 纳米颗粒包括 Ru 基纳米合金分散到

碳材料中，可提高导电性，同时增强电子转移。氮

掺杂碳不仅是负载超小型 Ru 基纳米颗粒的有益选

择，还可以保护其在电化学操作过程中免受流失和

聚集。此外，由于应变和配体效应，将 Ru 与其他

金属，特别是低成本和地球中丰产的过渡金属合金

化，是调整 Ru 电子结构，从而实现 Ru—H 结合能

调控的另一种有效方法。 

3.2  Ru 基化合物 

除金属 Ru 基催化剂外，氧化钌（RuO2）、磷化

钌、硫化钌、硒化钌等相关 Ru 基化合物也具有优

异的 HER 性能和高耐久性，这引起了人们极大的研

究兴趣[66-69]。化合物的形成可以通过修饰金属 Ru

的电子结构来削弱 Ru—H 键，进而达到提高催化活

性的目的。本节将综述氧化钌、磷化钌、硫化钌和

硒化钌相关的一些重要研究成果。  

3.2.1  RuO2 
RuO2 在 HER 中的应用和研究不如其在析氧反

应（OER）中的多。LIU 等[66]通过简单的湿化学法

制备了在泡沫镍（NF）上垂直排列的由 RuO2 和 NiO

强耦合的纳米颗粒所组成的复合多孔纳米片阵列催

化剂 RuO2/NiO/NF，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  分层 RuO2/NiO/NF 的制备工艺示意图（a）、XRD 谱图（b）、SEM 图（c）及 Ni、Ru、O 在 RuO2/NiO/NF 上的元

素映射图（d）、TEM 图（插入图显示相应的选区电子衍射）（e）；RuO2/NiO 的 HRTEM 图（f）、快速傅里叶变换

（FFT）图案（g、h），图 5f 中所选区域对应的晶格间距（i）[66] 
Fig. 5  Schematic illustration for the fabrication process of hierarchical RuO2/NiO/NF (a), XRD pattern (b), SEM image (c), 

and element mapping of Ni, Ru, O on RuO2/NiO/NF (d), TEM image (inset in panel showing the corresponding 
selected area electron diffraction) (e); HRTEM image of RuO2/NiO (f), fast Fourier transform (FFT) patterns (g, h), 
lattice spacing corresponding to the selected areas in figure 5f (i)[66] 



·514· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

RuO2/NiO/NF 由于具有高导电性的三维 NF 基

底、RuO2 以及 NF 与 RuO2/NiO 纳米片阵列之间的

强相互作用而具有良好的导电性。互连的 RuO2/NiO

纳米颗粒构建的纳米片阵列不但有利于暴露丰富的

活性位点，并且这种多孔垂直排列的纳米片阵列也

可以使电解质完全渗透到活性位点，并促进生成气

泡的释放，促进传质，进而改善反应动力学。NiO

与 RuO2 的偶联通过双功能相互作用增强了碱性

HER 活性，其中 NiO 促进水分子的解离，而附近

RuO2 衍生的 Ru 促进 H 的吸附和重组为 H2 分子。 

3.2.2  磷化钌 

磷化钌中 Ru 原子的电子被电负性高的 P 原子

吸引，形成带负电的 P 原子可以作为质子载体，进

而促进 HER 过程中 H2 的释放。由于强金属—氢键

诱导效应，磷化钌可以防止吸附的 H 原子覆盖活性

位点。为进一步降低 Ru 含量而节约制备成本，同

时在较宽的 pH 范围内保持较高的 HER 活性，可结

合磷化钌与低成本的过渡金属材料来开发先进的

HER 催化剂。JIANG 等[67]以 Ru 和钨盐为前驱体，

通过简单的水热反应，在 Ar 气氛下热解，合成了分

散在 N、P 共掺杂碳（NPC）衬底上的 Ru2P 和 WO3

纳米颗粒的复合材料（Ru2P/WO3@NPC）。实验结果

结合 DFT 计算表明，Ru2P/WO3@NPC 中的电子密

度重新分布是通过 NPC向 Ru2P/WO3和 Ru2P向 WO3

的电子转移实现的。NPC 作为 Ru2P/WO3 的载体，

不仅可以防止纳米粒子的团聚，而且为 Ru2P/WO3

提供了电子，有利于促进水的解离。Ru2P/WO3 的异

质结结构使 WO3 富电子和 Ru2P 缺电子，其中，W

活性位点促进了水的解离，Ru 活性位点促进了 H 的

脱附。因此，Ru2P/WO3 异质结结构与 NPC 衬底之

间的协同作用使催化剂具有出色的活性和优异的耐

久性，10 mA/cm2 时的过电位为 15 mV，在 5000 次

CV 循环后，仅增加了约 2 mV。 

3.2.3  Ru 的硫族化合物 

与磷化物类似，硫化物和硒化物可以用来优化

电子结构，从而提高 Ru 基催化剂对 HER 的本征催

化活性。YU 等[68]采用溶剂热硫化和热退火相结合

的策略制备了球形 RuS2 在硫掺杂还原氧化石墨烯

（rGO）上的杂化材料（s-RuS2/S-rGO）。高 HER 性

能主要归功于 RuS2，DFT 计算也表明，RuS2 和 Pt

之间具有相似的水解离能力和 ΔGH*。此外，与 GO

的原位杂化不但有助于增强电子传导，增加比表面

积，还使得 RuS2 和硫掺杂石墨烯基体之间产生强耦

合相互作用，更进一步地提高了 HER 活性。WANG

等[69]以 TiO2 纳米管阵列（TNA）为载体，通过简单

的水热反应在 TNA 上沉积出 Ru0.33Se 纳米粒子，最

终得到 Ru0.33Se@TNA 复合催化剂，如图 6 所示。

由于 TNA 具有较大的比表面积和特定的电荷传输

通道，所以 Ru0.33Se 纳米粒子负载在其上可以有效

抑制纳米粒子间的团聚，从而暴露出更多的活性位

点、降低电荷传输阻力，提高了材料的电催化活性。

因此，Ru0.33Se@TNA 作为析氢电极，在碱性介质中

表现出优异的电催化活性和稳定性，10 mA/cm2 时

的过电位为 57 mV，在 1000 次 CV 循环后的极化曲

线与原始曲线几乎相同。 

 

 
 

图 6  Ru0.33Se@TNA 杂化催化剂合成工艺示意图[69] 
Fig. 6  Schematic illustration of synthetic process of 

Ru0.33Se@TNA hybrid catalyst[69] 

 
Ru 的进一步氧化、磷化和硫化等处理将产生比

金属催化剂具有更高稳定性的优异电催化剂。而

RuO2 相对较差的导电性是进一步提高其性能的一

大障碍。除了与碳材料相结合外，其他从本质上提

高 Ru 氧化物导电性的策略也是非常可取的。至于磷

化钌和钌的硫族化合物，需要更详细和系统的研究来

阐明其催化趋势的一般原理及其潜在原因。 
3.3  Ru SAs 

与金属纳米粒子相比，单原子（SACs）催化

剂具有最大的原子利用效率、不饱和的分离活性

位点 [18,70-71]，是近年来研究的热点。Ru SAs 作为活

性中心原子分布在各种载体材料中，表现出优异的

HER 性能[71-73]。近年来，已报道了多种用于锚定 Ru 

SAs 的载体，如过渡金属硫族化合物（TMCs）[71,74-75]、

过渡金属磷化物（TMPs）[76-78]、碳材料[79-83]、过渡

金属基层状金属氢氧化物（LMHs）[84-85]、二维过渡

金属碳氮化物（MXenes）[86-87]、MOF[88]等。根据上

述载体的不同类别，下面将总结用于 HER 的 Ru SAs

催化剂的最新进展。 

Ru SAs 位点与载体之间的协同作用有利于

HER 性能的提高。因此，成本低、易于合成且具有

高内在催化活性的 TMCs 是很有前途的载体[89]。作

为典型的 TMCs 材料之一，MoS2 负载 Ru SAs 的材

料得到了广泛的研究。JIANG 等[75]通过化学气相沉

积和化学蚀刻法合成了具有三维双连续纳米孔结构
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和纳米管状韧带的纳米多孔 MoS2（np-MoS2），然后，

在 MoS2 的基面上引入孤立的 Ru 原子，并形成硫空

位，通过自发还原合成纳米多孔 MoS2 基 Ru SAs 催

化剂（Ru/np-MoS2）。通过理论分析、电化学实验和

原位技术发现，应变效应放大了单原子 Ru 位点与

硫空位之间的协同效应，增强了硫空位中 OH–和水

的积累。同时，Ru/np-MoS2 的弯曲应变能有效地调

节 Ru SAs 物种的电子结构，从而更有效地催化水的

解离和促进 H—H 的偶联。因此，Ru/np-MoS2 在碱

性介质中具有较好的 HER 活性。 

TMPs 是近年来出现的具有代表性的低成本

HER 电催化剂，其作为 Ru SAs 的载体也引起了广

泛的关注。HE 等[78]通过环氧丙烷介导的碱化沉淀

法制备富镍空位的氢氧化镍〔V-Ni(OH)2〕，再通过

简单的浸渍法，用 V-Ni(OH)2 中的 Ni 空位来锚定

Ru3+，后续再通过磷化处理，获得含高载量 Ru SAs

的 Ni5P4 纳米颗粒催化剂（Ni5P4-Ru）。光谱分析结

合 DFT 计算表明，引入的 Ru SAs 位点会引起局域

结构的极化，使 Ru SAs 位点具有更高的电子密度，

优化了水分子的解离过程。局域结构极化通过优化

ΔGH*，进一步实现有利的 H 吸附过程，从而促进

HER。上述研究表明，适当的结构调节和活性位点

整合设计将有利于获得高效电催化剂。 

由于碳材料成本低、导电性好、耐腐蚀性能好，

因此被广泛用作 Ru SAs 的载体。碳材料的电子结构

可以很容易地通过掺杂杂原子（N、P、S、B 等）

来调节。因此，Ru SAs 通常与这些杂原子结合而稳

定在碳材料上。如 YU 等[83]用模板法以硼酸作为载

体前体合成酚醛树脂球，然后在 900 ℃氩气中直接

热解得到硼掺杂碳球（BMCS），再通过光活化在常

温常压下合成了一种高稳定性的 Ru SAs 电催化剂

（Ru-N/BC）。含 N 配体和 B 掺杂碳载体的共同作

用稳定了碳基体内紧挨着 B/N 共掺杂对的 Ru—N 中

心的活性 Ru 原子。由于相邻的 B/N 共掺杂对的影

响，Ru 原子表现出明显的正电荷重新分布，Ru—N—

B—C 中心表现出具有类似离子特征的稳定结构，

DFT 计算显示，在 Ru 位点上 ΔGH*≈0，如图 7 所

示，水分子解离速率较快，这些都是 Ru-N/BC 在

碱性电解质中表现出优异的 HER 活性和稳定性的

原因。 

具有丰富的羟基负电荷的 LMHs 由于对负载的

单原子的限制效应以及表面羟基与单原子之间的强

相互作用，在碱性 HER 中显示出作为 Ru SAs 载体

的巨大潜力。CHEN 等[85]以泡沫镍为衬底，采用一

步水热法设计并精确合成了 Ru 原子负载的氢氧化

镍超薄纳米带催化剂（R-NiRu），其中，Ru 原子负

载的质量分数高达 7.7%。 

 
1 Å=0.1 nm，ΔErem-Ru 代表 Ru 的正去除能 

 
 

图 7  不同 Ru 催化剂的归一化 K 边 X 射线吸收近边结构

（XANES）（a）和傅里叶变换扩展 X 射线吸收精

细结构（EXAFS）光谱（b）；模拟活性位点的

Mulliken 电荷分布、键长和 ΔErem-Ru（c）；计算出

的 ΔGH*（d）[83] 

Fig. 7  Normalized Ru K-edge XANES (a) and Fourier 
transform EXAFS spectra (b) of different Ru 
catalysts; Mulliken charge distribution, bond 
length and ΔErem-Ru of simulated active site in 
Ru-N/BC (c); Calculated ΔGH* (d)[83] 

 

得益于 Ru 原子与氢氧化镍纳米带的协同作用，

R-NiRu 在 10 mA/cm2 时的过电位为 16 mV，Tafel
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斜率为 40 mV/dec，优于商用 Pt/C催化剂（10 mA/cm2

时的过电位为 17 mV，Tafel 斜率为 43 mV/dec）。

EXAFS 和 DFT 计算表明，Ru 原子锚定在 Ni(OH)2

上并与—OH 成键。这种组合可显著降低 Volmer 和

Heyrovsky 步骤的动能势垒，从而提高 HER 性能，

R-NiRu 在 5000 次 CV 循环后仍保持优异的稳定性。 

MXene 具有优异的导电性、催化活性基面、亲

水性表面功能基（如—O、—OH 和—F）和独特可

调节的层状结构，这些特性使其成为合适的 Ru SAs

载体材料。ZOU 等[87]通过湿化学浸渍法将 Ru SAs

锚定在 Ti3C2Tx 上（RuSA@Ti3C2Tx），所得催化剂在

安培级电流密度下表现出卓越的 HER 性能，该催化

剂可分别在低过电位 425.7 和 464.6 mV 下达到 1.0

和 1.5 A/cm2 的高电流密度。实验证实了 Ru SAs 通

过 Ru—O 键成功锚定在 Ti3C2Tx 上。由于水中的 O

与 Ru 位点的强相互作用，在 RuSA@Ti3C2Tx 中的 Ru

位点对水的吸附更强，增强了水的吸附和解离，对

Volmer 过程非常有利，从而促进了 H2 的生成，使该

催化剂具有优异的 HER 电催化活性。 

由于 MOF 具有广泛的可调节性、多孔的结构

和较大的比表面积等特点，也可用作锚定 Ru SAs

的载体。SUN 等[88]采用水热法制备了泡沫镍支撑的

原始 MOF 纳米片阵列，随后采用离子交换法取代部

分 Ni 原子，合成了在泡沫镍上生长的 Ni-BDC（其

中，BDC 代表苯二甲酸根）负载 Ru SAs 催化剂

（NiRu0.13-BDC）。通过 XPS 进一步研究 NiRu0.13-BDC

的化学组成和电子结构，不仅证明了 Ru 的成功掺

杂，还表明 Ni 与 Ru 之间存在较强的电子相互作用。

经过 10 h 的 HER 稳定性测试，发现 NiRu0.13-BDC

的晶体结构和化学环境变化较小，表明 MOF 具有良

好的稳定性。通过 DFT 计算发现，在 MOF 中构建

Ru SAs 可以调节 Ni 和 Ru 的电子态以及 Ni 的 d 带

中心，Ru 周围有明显的电荷积累，Ni 周围有明显

的电荷消耗，Ni 的 d 带中心向较低能量转移，从而

使催化剂中 Ru 位点对水的吸附较强，Ni 位点的

ΔGH*≈0，因此，有助于提高 HER 性能。此外，过

渡 金 属 碳 化 物 Mo2C
[90] 和 具 有 富 氧 空 位 的

g-C3N4-C-TiO2 纳米球[91]等可作为 Ru SAs 的载体，

用于制备先进的电催化剂。 

在复杂反应中，一种位点很难实现多个基本步

骤。分子的吸附、活化和解吸等许多基本步骤都依

赖于多金属位点。在碱性介质中，通常认为电催化

HER 涉及水解离产生被吸附的 H 和随后的 H2 分子

解吸。效果好的催化剂既要克服水的解离屏障，又

要具有适当的 H2 吸附/解吸屏障。纯 Ru NPs 或 Ru 

SAs 位点都可促进水的解离，提高 HER 活性。这 2

个物种可能在 HER 中发挥各自的作用。 

HU 等[92]利用铁/氮双掺杂的纳米碳基底来调控

金属 Ru 的分布和存在状态，获得了 Ru、Fe 单原子

和 Ru NPs 复合的电催化剂（Ru/Fe-N-C），用于碱性

介质中 HER 催化剂。研究发现，Fe、N 共掺杂基底

有利于 Ru 颗粒分散为 Ru SAs 和更小尺寸的纳米粒

子。将实验结果与理论计算结合，明确了该复合催

化剂在碱性条件下的析氢活性中心，Ru 和 Fe 单原

子可以加快水分解动力学，同时，较小的 Ru NPs

有利于中间产物 H 的耦合，从而协同提高碱性析氢

性能。 

WANG 等[93]通过三聚氰胺-甲醛树脂的配位热

解策略，开发了一种由 Ru SAs 和 Ru NPs 锚定在氮

掺杂碳（Ru1+NPs/N-C）上组成的高效催化材料。

Ru1+NPs/N-C 催化材料表现出优异的 HER 活性，具

有较小的过电位、较低的 Tafel 斜率、较高的质量活

性和转化频率，以及在酸性和碱性介质中优异的稳

定性。此外，Ru1+NPs/N-C 在天然海水和人工模拟海

水中表现出与商业 Pt/C 相当的析氢性能和更高的法

拉第效率。理论计算表明，Ru—N4 位点和 Ru NPs

之间的强烈协同效应改变了电子结构，从而加速了

HER 动力学。Ru NPs 可以有效地实现水的解离生成

吸附 H，也可以促进单原子 Ru—N4 位点将吸附 H

结合成 H2 并解吸，如图 8 所示。 

 

 
 

图 8  Ru SAs 和 Ru 纳米粒子的协同效应促进宽 pH 范围

的电催化析氢及海水水解[93] 

Fig. 8  Synergistic effects of Ru SAs and Ru nanoparticles 
promote wide pH range electrocatalytic hydrogen 
evolution and seawater hydrolysis[93] 

 
尽管 Ru SAs 位点的碱性 HER 性能不够优异，

但是引入的 Ru SAs 位点可以调节其他组分，如 Ru

纳米颗粒的电子态和 d 带中心，从而加速电子转移

和增强对水的吸附，通过协同效应促进 Volmer 步骤

和 H—H 偶联步骤，以增强 HER 性能。 

典型的 Ru 基催化剂的最新研究进展见表 1。 
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表 1  1.0 mol/L KOH 中不同 Ru 基催化剂的 HER 性能 

Table 1  HER properties of Ru-based catalysts at 1.0 mol/L 
KOH 

催化剂 η10/mV Tafel 斜率/(mV/dec) 参考文献

Ru@GnP 22 28 [43] 

V-S-Ru/C 21 31.08 [45] 

cnts@NC-Ru 21 34.93 [41] 

HCRNs 32 50 [42] 

Ru@C2N 17 38 [52] 

Ru/triNC 2 32.1 [56] 

Ru@CQDs 10 47 [55] 

Ru/WNO@C 2 33 [40] 

RuAu-0.2 24 37 [59] 

Ru0.7Pd0.3@NPC 20 51 [60] 

RuNi/CQDs 13 40 [65] 

RuO2/NiO/NF 22 31.7 [66] 

Ru2P/WO3@NPC 15 18 [67] 

s-RuS2/S-rGO 25 29 [68] 

Ru0.33Se@TNA 57 50 [69] 

Ru/np-MoS2 30 31 [75] 

Ni5P4-Ru 54 52 [78] 

Ru-N/BC 51 44 [83] 

R-NiRu 16 40 [85] 

RuSA@ Ti3C2Tx 40.3 90 [87] 

NiRu0.13-BDC 34 32 [88] 

Ru/Fe-N-C 9 28 [92] 

Ru1+NPs/N-C 39 27.6 [93] 

注：η10 为 10 mA/cm2 时的过电位。 
 

4  结束语与展望 

本文围绕 Ru 基催化剂的碱性电解水析氢性能，

讨论了碱性介质中 HER 的机理和影响 Ru 基催化剂

HER 性能的因素，概述了 Ru 基 HER 催化剂的研究

进展，并将其分类进行了归纳总结。目前，已经取

得了丰硕的成果，但在以下几个方面还需要进一步

的探索。 

（1）灵活的低温合成策略。前驱体在高温下的

热解被广泛用于制备 Ru 基析氢催化剂，特别是 Ru 

NPs、合金和 Ru 的磷化物。在高温下，尽管采用导

电性好、比表面积大的先进材料作为载体，金属 Ru

还是极易聚集。因此，探索低温和可扩展的合成方

法，如湿化学还原和电取代反应，可防止 Ru 的聚

集，从而暴露更多的活性位点。另外，催化剂在安

培级大电流密度下将面临严峻的稳定性问题，比如

催化剂的脱落，构建在工业电解水制氢应用要求下

具有长周期稳定性的 Ru 基催化电极，对于其工业

应用至关重要，如采用在导电基底上的原位制备策

略构建一体化结构来提升催化剂活性物种与载体的

化学键结合。 

（2）更详细和先进的理论计算。在碱性电解液

中，本征催化活性不仅与 ΔGH*有关，还受水的吸附、

解离和—OH 吸附强度的影响。因此，为了更好地

理解 HER 机理，指导先进催化剂的设计，有必要沿

着反应路径进行理论计算。所以，开发更详细和先

进的理论计算，将是未来高性能 Ru 基催化剂搜索、

筛选和预测的研究方向。 

（3）标准化的电化学测量。为了准确、公平地

评价催化剂在不同实验室中的性能，标准化的电化

学测量必须包括合理的三电极配置、电极几何面积、

质量负载、归一化活性和 TOF 计算方法。对于 Ru

基粉末催化剂，使用旋转圆盘电极作为工作电极，

有助于获得更准确的结果。更重要的是，为获得具

有较好应用前景的实验结果，应扩大实验规模，以

缩小实验研究与工业应用数据之间的差距。建议在

实际设备操作下，如安培级大电流密度下进行电化

学测量。 

（4）推进 Ru 基催化剂在 HER 中的工业化应用。

目前，碱性电解槽基本实现国产化，生产成本低、

生产规模大、商业化成熟，是性价比最高的电解水

制氢路线。阴离子交换膜（AEM）电解槽系统还处

于研发阶段，设备功率在千瓦级及以下，文献报道的

相关研究进展多集中在催化剂开发和膜设计上[94-95]。

各国 AEM 电解技术均处于同一梯次，未形成明显

代差。未来高性能 Ru 基催化剂的成熟制备工艺将

会助力 AEM 电解技术的工业化和商品化。 

目前，Ru 基催化剂的研究基本还停留在实验室

阶段，许多催化剂的制备方法非常复杂繁琐，而工

业应用要求以最小的投入获得最大的实际成果，因

此，迫切需要开发简单、经济的方法合成有效的 Ru

基催化剂，使其进入实际生产和应用，而且，适用

Ru 基催化剂电解水制氢的方式、装置和应用场景也

没有明确。碱性膜电解水技术仍然处于研发阶段，

随着 AEM 的开发和商业化，Ru 基催化剂将会在该

领域显示出其性能和成本的优势。AEM 与 Ru 基催

化剂的组合所带来的一系列基础研究与应用研究的

问题还有待进一步的探索。 

随着材料科学的发展和表征技术的进步，电解

水制氢将得到很大的发展。金属 Ru 作为 Pt 的一种

很有前景的替代品，有望在 HER 电催化剂的大规模

设计中得到广泛应用。本文有助于对 Ru 基催化剂

的认识和合理设计。 
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