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摘  要：非晶态催化剂作为一类新型催化材料，具有短程有序长程无序的结构特点，在相同质量下拥有更

大的比表面积和结构缺陷，使其在催化反应中具有更多配位不饱和活性位，同时，它不易发生偏析和异相，

能保持均匀性和各向同性，可以根据电催化条件自我调节并提供反应所需体积和有效比表面，从而在电解

水阴极析氢反应(HER)和阳极析氧反应(OER)中具有优异的催化活性。基于此，结合本课题组在电解水方面

的研究工作，综述了近几年非晶态电解水催化剂的 新研究进展，重点介绍了几类非晶态催化剂的可控合

成、电催化水分解性能调控策略、表面电子结构与催化活性和稳定性之间的构效关系，并对非晶态的电解

水催化剂活性中心的调控面临的挑战和发展进行了展望。 
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    近年来，随着全球环境污染问题和能源短缺问

题加剧，人们对清洁可再生能源的需求变得越来越

紧迫[1−3]。其中，氢能由于能量高、产物清洁等优

点受到了广泛关注，被认为是替代化石能源、解决

能源和环境危机的 佳能源之一。因此，关于氢能

的开发与利用已成为世界能源技术变革的重要研

究方向，围绕“氢能经济”的制氢、储氢和氢燃料

电池研究也受到高度关注[4−7]。在制氢方面，与化

石能源裂解制氢相比，电解水制氢具有零碳排放且

氢气纯度高的特点，然而，该技术的主要瓶颈是催

化剂催化 HER 和 OER 所需的过电位高[8−10]，尤其

是阳极 OER 涉及更为复杂的四电子过程，严重限

制了电解水制氢的整体效率[11]。研究者通过合金

化、表面修饰或杂化改变催化剂的化学组成和电子

结构，提高催化剂的本征活性和活性位密度，使电

解水催化性能得到明显提升。 

    自从 SMITH 等[12]发表了第一篇关于非晶态催

化剂的制备及应用并阐述了非晶态催化剂的优点

及前景后，国内外开始关注非晶态材料在各个领域

的应用。其中，非晶态催化剂在电解水中表现出优

异的电催化性能，是近年来引起高度关注的一类新

兴催化剂[13]。 

    因此，本文将结合本课题组在电解水方面的研

究工作，对近几年应用于电解水的非晶态催化材料

的 新研究进行总结，重点介绍非晶态过渡金属硫

化物、磷化物、氧化物和氢氧化物催化剂等的合成、

催化性能提高策略、表面几何结构和电子结构与催

化活性和稳定性之间的构效关系，并对非晶态电解

水催化剂活性中心的调变面临的挑战和发展方向

进行了展望。 
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1  非晶态催化剂的特性 
 

    非晶态催化剂由于具有两个显著的特点，即短

程有序和长程无序，导致在原子水平上以有序结构

的状态随机堆积，从而在三维空间上呈现拓扑无序

排列的形式[14−15]，因此，与晶体型催化剂相比，非

晶态催化剂在相同质量下包含更大的比表面积和结

构缺陷，使其在催化反应中具有丰富的活性位[16−17]。

这种非平衡的亚稳态结构增强了非晶态催化剂的

灵活性和柔韧性，不仅容易使催化活性位点形成有

助于催化反应的形态，提高反应速率，还增强了非

晶态催化剂的抗腐蚀性和热力学稳定性[18−19]。 

 

2  非晶态催化剂的研究进展 
 

    虽然电解水性能 好的催化剂仍然是铂族类

贵金属，但已有研究表明[20]，将贵金属制备成非晶

态催化剂，其催化性能可进一步提升，如利用光驱

动分解底物制备非晶态 IrOx用于电解水 OER。与晶

体型 IrOx相比，非晶态 IrOx的 Tafel 斜率低至 34 

mV/dec，电流密度达到 1 mA/cm2 和 10 mA/cm2 时

所需过电位可减少 50 mV，仅为 190 mV和 220 mV，

并在反应中保持良好的稳定性。SALIMI 等[21]通过

电化学法在金属 Ir 表面原位形成了非晶态 IrOx。该

催化剂具有较大的电化学比表面，催化 OER 的活

性远高于晶态 IrOx。TSUJI 等[22]利用电沉积和射频

磁控溅射在 FTO 基板上制备了 RuO2 薄膜并调节退

火温度形成晶态和非晶态结构。由于非晶态 RuO2

的独特排列结构增加了催化反应的表面与空间结

构，促使反应活性位增加，因此其起始电位明显降

低。然而，这些贵金属在地壳中的储量较少、价格

昂贵，难以满足大规模商业应用[23]。近年来，关于

非晶态过渡金属电催化剂的研究受到了广泛关注，

一些催化剂的催化性能甚至可以媲美贵金属催化

剂[24]。下面将主要针对这些非晶态催化剂进行介绍

和讨论。 

 

2.1  非晶态过渡金属硫化物 

    非晶态硫化物富含硫原子并相互作用形成了

二硫键，从而具有大量的不饱和配位硫原子，因此

电解水 HER 活性优异[25]。为了增加该活性位密度，

SUN 等[26]利用电沉积法在 FTO 电极上获得 CoS2，

然后在氩气条件下 300 ℃退火形成非晶态

Co-S/FTO。与其他在酸性条件下具有较好 HER 活

性的晶体型催化剂相比，该催化剂在中性条件下也

能显示出优异的 HER 活性。由于高温退火处理可

以使晶体内部原子来不及在结晶温度时规则排列，

从而形成混乱的无序的非晶态结构；反之，给予非

晶态材料一定温度，非晶态中混乱排列的原子可以

在结晶温度下重新有序的排列成为晶体[27]。基于

此，KORNIENKO 等[28]通过调控电沉积参数，在氩

气条件下退火制备了非晶态 CoSx 催化剂并用于

HER 研究。EDS 表明该催化剂的 Co/S 为 1.4，当电

流密度达到 10 mA/cm2 时，仅需 83 mV 的过电位。

通过结合拉曼和 XPS 发现，其良好的活性主要来源

于形成的非晶态 CoSx的团簇富含硫原子缺陷结构，

从而容易被质子所包围，导致接受的 S 原子倾向于

在质子的解离中向上输送 H2，因此 HER 活性显著

提高。在此基础上，GUO 等[29]调整了催化剂的表

面几何结构，将咪唑类金属框架材料进行原位硫

化，合成了非晶态中空 CoS2 纳米盒。他们通过测

试电化学比表面及双电容发现，该催化剂的活性中

心密度显著提高，在碱性介质中仅需 290 mV 即可

达到 10 mA/cm2 的电流密度，并可连续稳定运行 40 

h 不发生明显的衰减。LIU 等[30]用水热法合成了非

晶态 CoSx薄膜，并将其沉积在泡沫铜(CF)上合成了

新型 Cu@CoSx/CF 纳米复合材料。该催化剂在碱性

溶液中对 HER 和 OER 均显示出优异的催化活性和

稳定性，并且在碱性电解槽中的活性可与 Pt/C-IrO2

耦合电极相媲美。CAI 等[31]则在非晶态 CoSx晶格

中引入同族元素 O，获得了 A-CoS4.6O0.6PNC 催化

剂，从而进一步调节硫化物表面的电子结构。通过

DFT 计算表明，引入元素 O 后，显著提高了 O*的

吸附量，从而使活性得到显著提高。该催化剂除了

具有良好的 HER 性能外，在电解水 OER 中还显示

出类似于 RuO2 的催化特性，因此有望作为一类双

功能催化剂用于全电解水反应中。 

    对于晶态硫化钼而言，只有边缘位置具有较高

的反应活性，因此活性位密度低[32−34]，难以实现规

模化应用。近年来，研究者发现，通过改变硫化钼

的晶态，实现非晶化并调整表面几何结构和电子结
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构，可以显著提高其 HER 催化活性。YU 等[35]通过

乙酸乙酯诱导形成非晶态 MoSx 纳米团簇，并将其

改造为 3D 结构，从而得到了更多的不饱和 S 原子，

从而显著提高了产氢速率。SONG 等 [36]则在

Ni3S2/NF 纳米片表面包覆修饰非晶态 MoS2，

HRTEM 结果表明，MoS2 纳米层呈现非晶态(见图

1)，MoS2 垂直于 Ni3S2 紧密连接；LSV 及 Tafel 测

试显示，经过 Ni3S2/NF 纳米片包覆修饰的非晶态

MoS2 活性远高于晶态 MoS2。其主要原因是选用的

晶态 Ni3S2 增加导电性的同时，还通过构造非晶态

MoS2 增加催化剂的活性比表面，暴露更多活性位，

因此在 HER 和 OER 中均展现出优异的催化作用。

由于硫化钨具有硫化钼的相似电子结构，因此 WU

等[37]在设计催化剂时，在非晶态硫化钨的基础上引

入过渡金属原子 Ni 和 Co，分别形成了非晶态 NiWS

催化剂和非晶态 CoWS 催化剂。其中 NiWS 活性

佳，Tafel 斜率为 55 mV/dec，在 250 mV 的过电位

下电流密度为 8.6 mA/cm2。这是由于引入的 Ni 和

Co 改变了硫化钨的表面电子结构，使硫化钨催化剂

表面的活性位点增多，电催化活性得到显著提高。 

 

2.2  非晶态过渡金属磷化物 

    2005 年，RODRIGUEZ 等[38]首次提出 Ni2P 催

化 HER 的作用机理类似于氢化酶，当质子受体位

点和氢化物受体位点共存于 Ni2P 的表面时，其作用

机理与 Ni/Fe 氢化酶的催化机理近似。当活性氢吸

附于 Ni 活性位时，由于 P 原子的强电负性，部分

电子从 Ni 转移到相邻的 P 原子，使得带负电的 P

可以捕获带正电的活性氢，从而辅助吸附 H 在 Ni2P

表面析出。在该过程中，金属中心和磷共同促进了

析氢反应的进行，这一重要理论促进了金属磷化物

催化 HER 的研究[39−41]。 

    基于此，研究者开始构建多元过渡金属磷化 

物[42]，并将其拓展到 OER 研究中，形成优异的双

功能催化剂[43−45]。LI 等[44]利用水热法在纳米磷化

镍基底表面制备了非晶态 NiCoPi 双功能电催化剂， 
 

 
图 1  非晶态 MoS2的合成示意图和 MoS2的 SEM 像及 SAED 谱[36] 

Fig. 1  Synthesis diagram(a) of amorphous MoS2, SEM(b) and SAED(c) images of MoS2
[36] 
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在碱性电解液中仅需 73 mV 过电位即可达到 10 

mA/cm2 的电流密度，在 OER 中也只需要 234 mV

的过电位。其展示出优异催化性能的主要原因在于

纳米磷化镍基底不仅提高了催化剂的稳定性，还增

大了催化剂比表面积并构建了电极与活性中心

NiCoPi 的通道，使电解水反应速率加快。ZHANG

等 [45]利用水热法联合固相磷化，得到非晶态

CoFePx，通过调控 NaH2PO2 用量可以将催化剂厚度

从350 nm减少到50 nm，使其更容易暴露活性位点，

增强电化学活性。进一步研究发现非晶态结构可以

使金属—磷化学键和部分氧缺陷位点磷化，从而调

节催化剂表面电子结构并稳定，进而防止内部

CoFeP 的腐蚀，并促进电子从内部传输到外部的非

晶态壳上，促进了催化剂和电解质之间的接触和催

化剂的电荷转移。因此在电流密度达到 10 mA/cm2

时，HER 过电位仅为 80 mV，OER 也仅为 242 mV。

WANG 等[46]通过控制水热法条件的基础上联用高

温处理，制备了催化性能更加优异的非晶态纳米球

Co-Fe-P 催化剂。电流密度为 10 mA/cm2时，OER

过电位约为 217 mV，Tafel 斜率为 40 mV/dec，不仅

优于商用 IrO2，而且超过大多数磷化物。然而，与

水热法相比，ZHOU 等[47]则认为，利用电沉积制备

无定型磷化物更加简便有效，对催化剂的界面调控

也更容易，通过调控电解液浓度、pH 值、电流密

度和沉积时间等电沉积参数，可以在镍网上制得一

系列非晶态过渡金属磷化物。其中，合成的三元非

晶态 NiFeCoP/NM 粒子大小均匀，孔结构有序，在

电流密度为 10 mA/cm2时，催化 OER 所需过电位为

277 mV，Tafel 斜率 36.4 mV/dec；催化 HER 所需过

电位为 33 mV，Tafel 斜率为 71.1 mV/dec。他们认为，

在 NiFeCoP/NM 的电镀过程中，氢气泡模板形成的

独特微孔结构增大了催化体积和表面，丰富了界

面，并且非晶态催化剂拥有的丰富缺陷结构增加了

活性中心和多金属原子在磷化物中形成的协同效

应共同作用，使该催化剂对于 H*和 O*的吸附量得

到提高，增强了电化学活性。 近，本课题组[48]

通过在有序多孔 Ni 表面上经电化学 P 化制备了非

晶态 Ni-P/p-Ni 催化剂。该催化剂经过非晶化后拥

有了更加丰富的界面区域，使 HER 活性显著增强，

且Ni-P/p-Ni表面Ni2+容易进一步被氧化为Ni(OH)2。

而 Ni(OH)2 加速了 H—OH 键的断裂，其 HER 活性

相比于晶态 p-Ni 得到了显著的提升(见图 2)。 

 

 

图 2  不同电极的极化曲线和相应的 Tafel 曲线[48] 

Fig. 2  Polarization curves(a) of different electrodes and 

corresponding Tafel curves(b)[48] 

 

2.3  非晶态过渡金属氧化物 

    一般而言，具有 p 型半导体的过渡金属氧化物

在 OER 阳极电位下容易产生表面空穴积累，空间

电荷层中的电位降可以忽略不计，而对于 n 型半导

体则没有表面空穴的积累，界面上的空间电荷层导

致电荷载流子的附加势垒，增加电势，因此，p 型

半导体更适合作为 OER 催化剂[42, 49−50]。CoOx是研

究 多的 p型非晶态氧化物催化剂，SWITZER等[51]

利用电沉积法制备了晶态和非晶态 Co3O4，并用

Tafel 分析法比较了晶态和非晶态 Co3O4的 OER 催

化活性。实验表明，在碱性条件下晶体型 Co3O4 的

Tafel 斜率为 49 mV/dec，交换电流密度为 2.0×10−10 

A/cm2，而非晶型 Co3O4 的 Tafel 斜率降低为 36 

mV/dec，交换电流密度为 5.4×10−12 A/cm2，由此可

见，非晶型 Co3O4 的析氧活性明显优于晶体型。 

    CHEN 等[52]使用介质阻挡放电等离子体合成了

高度分散的晶体 CoOx团簇(LS-Co)，并在 800 ℃下

氩气退火形成非晶态 CoOx(LS-CoOx)。通过一系列



第 31 卷第 4 期                             余林键，等：非晶态催化剂电催化水分解制氢进展 

 

1011 

电化学性能测试表明，非晶化后的 CoOx 拥有更大

的电化学有效表面，LS-CoOx 的电容比晶体型高

2.45 倍；在碱性条件下，非晶态 LS-CoOx的 Tafel

斜率为 47 mV/dec，晶体型为 87 mV/dec；在电化学

阻抗测试中，LS-CoOx的 Rct为 45 Ω，明显低于晶

体型的 115 Ω。他们认为，该催化剂活性提高的主

要原因是非晶态结构在相同质量下具有更大的比

表面积和结构缺陷。 

    然而，CoOx的稳定性不高，特别是在高电流密

度下，稳定性明显下降。为了进一步提高其催化性

能，CHEN 等[53]采用光化学金属有机沉积(PMOD)

合成了含 Mo、Co、Fe 的非晶态混合金属氧化物

OER 催化剂，将高价态 Mo 引入 CoOx、FeOx后，

Co50Mo50Ox和 Fe50Mo50Ox的 Tafel 斜率下降明显且

稳定性以及电化学活性得到显著提升，作者通过动

力学实验探究了引入不同元素后催化机制的变化，

如图 3 所示，图 3(a)中不含 Co 时显示了一个起始

电位＞1.75 V 的红色区域，然而当三种元素按比例

混合在一起时，则出现了起始电位约为 1.5 V 的蓝

色岛状区域；同样地，图 3(b)中不含 Co 时显示了

一个 Tafel 斜率＞70 mV/dec 的红色区域，当三种元

素按比例混合后，Tafel 斜率约为 30 mV/dec 并与图

3(a)的深蓝色区域重合。由此可见，通过多元素掺

杂后，不仅有效降低了催化剂的起始电位，还可以

改变电解水反应机制。 

    因此，在催化剂的合成过程中，引入过渡金属

形成多元过渡金属 OER 催化剂，可以有效地调节

催化剂的电子结构，尤其是引入的 Co、Fe、Mn、

Ni 等具有多种化合价的过渡金属，容易形成 MOOH

活性中心，同时，在引入其它元素形成协同效应时，

混合价态的存在也更利于调控各元素之间与催化

剂活性中心的适配关系，从而有效提高电解水反应

速率。 

 

2.4  非晶态过渡金属氢氧化物 

    氢氧化物作为一类具有较大比表面，亲水性能

良好的层状材料，对 H2O 中 H—OH 键的断裂具有

较好的催化活性，但由于受到其电导率和吸附 H 脱

附等因素的限制，在碱性条件下催化 HER 活性较

差，所以多用于阳极 OER 研究[54−57]。SHAO 等[58]

介绍了一种新型高效的非晶态催化剂合成方法，在

室温条件下，利用 5% H2O2 氧化 FeN 和 Co(NO3)2，

仅需 5 min 即可在大孔泡沫铁上原位生成非晶态

Co-Fe-OH 纳米片阵列。在电解水 OER 中，该催化

剂具有较低的 Tafel 斜率，当电流密度达到 10 

mA/cm2 和 100 mA/cm2 时，其过电位分别仅为 208 

mV 和 298 mV，法拉第效率达到 93%。经过稳定性

测试后的 Co-Fe-OH 的微观形貌图依然保持原有结

构。ZOU 等[59]利用离子交换法修饰改性 Ni3S2 纳米

片，在其表面生成非晶态 Ni-Fe-OH 薄膜，形成

Ni-Fe-OH@Ni3S2/NF 分层核壳结构。该催化剂中的

非晶态 Ni-Fe-OH 薄膜作为 OER 的主活性中心，而

Ni3S2 纳米片承担增强电荷转移速率和进一步增大

活性表面积的作用，因此在电催化 OER 中具有优

异的催化性能。 

    虽然氢氧化物常用于 OER 研究，但通过改性

后也可促进阴极 HER 活性，XU 等[60]将用电沉积的

方法将NiS和Ni2P嵌入非晶态Ni(OH)2纳米片形成

双功能复合催化剂，如图 4 所示，直接沉积的 Ni-P

易团聚，形成纳米球，比表面较小，引入 S 后则形

成了具有较大比表面积的花瓣状结构，同时，S 有

助于改变 Ni-P 晶体取向，使 Ni-P 晶面从(111)转变

为(201)，极大程度上丰富了界面区域，提升了电化

学活性，使其在碱性条件下电流密度达到 10 

mA/cm2 时，HER 仅需要 120 mV 的过电位，OER

为 219 mV。 

    YUAN 等[61]受到表面工程形态学中杂原

子掺杂和缺陷调控的启发，利用电沉积技术将非晶

态 Ni(OH)2 修饰在贵金属 Pt 表面(见图 5)。由于晶

体结构 Pt 与非晶态 Ni 耦合协同，导致 Ni(OH)2-Pt

界面存在大量的晶格缺陷，本征活性进一步提升，

电子迁移速率加快，反应动力学提高。当电流密度

为 10、50 和 100 mA/cm2 时，Ni(OH)2-Pt 的过电位

分别只有 38、114 和 203 mV，显著优于商用 Pt/C

和 Pt 片。此外，该催化剂在甲醇燃料电池研究中也

表现出了优异的甲醇氧化活性和稳定性。他们认

为，除了 Ni(OH)2 本身的优异水解离能力外，Pt 与

Ni 物种形成的协同效应以及改性后所导致的非晶

态表面缺陷结构增加是该催化剂性能优异的主要

因素。 
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图 3  含 Mo、Fe 和 Co 的非晶态金属氧化物动力学参数的等高线图[53]  

Fig. 3  Contour plots of kinetics parameters for amorphous metal oxides containing Mo, Fe, and Co[53]: (a) On-set potential, 

(b) Tafel slope[53] 

 

 
图 4  电沉积 Ni-P(a)和 Ni-P-S(b)的 SEM 像以及电沉积 Ni-P(c)和 Ni-P-S(d)的 HR-TEM 像[60] 

Fig. 4  SEM images of electrodeposited Ni-P(a) and Ni-S-P (b), and HR-TEM images of electrodeposited Ni-P (c) and 

Ni-S-P (d)[60] 

 

2.5  其他非晶态催化剂 

    除了上述常用于电解水的非晶态催化剂外，还

有少数磷酸盐、硼酸盐、氮化物(TMNs)等非晶态催

化剂也被用于电解水[62−67]。NOCERA 等[62]利用电

沉积制备了可催化 OER 的非晶态金属磷酸盐和硼

酸盐催化剂，其合成非晶态金属磷酸盐和硼酸盐催

化剂的方法和理论对后续科研工作者提供了巨大

的帮助。SURYAWANSHI 等[64]在 3D 多孔 NF 上制

备了非晶态 Co-Fe-Bi 催化剂，如图 6 所示，Co-Fe-Bi

均匀的覆盖于 NF 表面，选区电子衍射证实了非晶

型的存在，EDS 表明 Co、Fe、Bi 分布均匀，其 ECSA

和 OER 活性远高于其它晶体型催化剂。在此基础
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上，LIU 等[65]进行了系统优化，分别在 NF 和玻碳

(GC)电极上制备了非晶态 CoFeBO 催化剂，并详细

讨论了两种不同基底合成的催化剂在 OER 催化性

能的差异以及不同 Fe 掺杂量对 OER 催化活性的影

响。以 GC 为基底，Fe 含量为 0.3 时，合成的非晶

态 CoFeBO 催化 OER 活性 佳，且显著优于标准

商业 RuO2。经过 28 h 的稳定性测试显示，该催化

剂的电位无明显波动。这是由于非晶态材料拥有丰

富的配位不饱和结构，以及 B 的存在加强了 Co、

Fe 间的热力学稳定效应，因此催化活性和稳定性显

著增强。 

 

 

图 5  非晶态 Ni(OH)2修饰贵金属 Pt 示意图[61] 

Fig. 5  Schematic diagram of precious metal Pt modified 

by amorphous Ni(OH)2
[61] 

 

 

图 6  Co-Fe-Bi 的 SEM 和 HR-TEM 像、Co-Fe-Bi 的 EDS 谱和 Co-Fe-Bi 的相对 ECSA 及 LSV 曲线图[64] 

Fig. 6  SEM and HR-TEM images of Co-Fe-Bi((a)−(c)), EDS images of Co-Fe-Bi((d1)−(d4)), ECSA(e) and LSV(f) curves 

of Co-Fe-Bi[64] 
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3  结论 
 

    综上所述，非晶态催化剂凭借其独特的性质在

电催化水分解反应中取得了显著成效，其中，非晶

态硫化物和磷化物对氢气析出具有更优异的活性，

因此被广泛用作阴极析氢反应；非晶态氧化物催化

剂由于本身的 P 型电子结构，使其在碱性条件下用

于 OER 反应时具有较低的过电位；氢氧化物作为

一类亲水层状材料，具有较大的比表面积，在电解

水反应时易使 H2O 中 H—OH 断裂，但由于受到其

电导率和吸附 H 脱附等因素的限制，在碱性条件下

催化 HER 活性较差，所以也多用于阳极 OER 研究。

近年来，许多科研工作者不再局限于研究单一的催

化 HER 和 OER 的非晶态催化剂，而是通过优化催

化剂的合成方法并通过调控表面几何结构和电子

结构，从而制备高效、稳定的双功能催化剂。 

虽然关于双功能非晶态催化剂的设计合成已

取得一定进步，但仍有许多方面需要探究完善：1) 

当前关于非晶态催化剂的活性位结构仍存在一定

的争议，开展非晶态催化剂的反应机理研究，通过

现代原位表征谱学技术结合理论分析深入探究各

催化剂催化 HER 和 OER 机理非常有必要；2) 精确

控制双功能非晶态催化剂表面组分，通过多元素掺

杂和复配，调控其结构形貌，优化电子结构及表面

几何结构，确定 佳适配关系，以此获得具有多活

性位的稳定非晶态催化剂；3) 完善和改进现有制备

非晶态催化剂的方法，同时探索合成过程中不同制

备方法的组合和交叉结合，形成多级结构的活性中

心，从而使非晶态催化剂在全电解水催化性能中具

有更丰富的可调性。可以相信，随着对非晶态催化

剂活性位结构的深入理解，人们可以精确控制活性

位并有效增加活性位密度，从而推进非晶态催化剂

催化水分解制氢的实际应用。 
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Progress on hydrogen production from electrocatalytic water 
splitting on amorphous catalysts 
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(Engineering Research Center for Waste Oil Recovery Technology and Equipment, Ministry of Education, College 

of Environment and Resources, Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China) 

 

Abstract: Amorphous catalyst as a new type of catalytic material has the characteristics of short-range order and 

long-range disorder. Compared with the crystalline catalyst, the amorphous catalyst has larger specific surface area 

and structural defects under the same mass, which makes it more active sites for the catalytic reaction. In addition, 

the excellent flexibility and flexibility of the amorphous catalyst can induce the active sites to form suitable 

morphology for promoting the reaction rate due to its uniformity and isotropy, which can adjust their catalytic 

conditions and provide volume and capacity according to the surface electron transfer, promoting the 

electrocatalytic activities of hydrogen evolution reaction (HER) and oxygen evolution reaction (OER) in water 

splitting. Herein, the latest progress in several major types of the amorphous catalysts for electrocatalytic water 

splitting in recent years was reviewed, especially in the controllable synthesis of several kinds of amorphous 

catalysts, the control strategy on electrocatalytic performance for water decomposition, and the structure-activity 

relationship between surface electronic structure and catalytic activity and stability. Moreover, the prospects for the 

challenges and research direction of the adaptation relationship and modulation of the active site of the catalysts 

were proposed to shed light on further development of electrolysis water. 

Key words: amorphous catalyst; surface/interface; water electrolysis; hydrogen evolution reaction; oxygen 

evolution reaction 
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