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摘要：镁空气电池以其理论能量密度高、安全性好、成本低和环境友好等突出优势，近年来受到广泛关注，但关于水系镁

空气电池电解液的系统化综述仍相对匮乏。由于镁阳极在水系环境中易发生自腐蚀、放电产物堆积及严重块效应，导致

阳极利用率低、工作电压偏低且波动明显，使电解液成为制约镁空气电池实际应用的关键因素。为此，本文系统梳理了

水系镁空气电解液的基本特性与关键影响因素，重点从电解液体系选择、界面调控策略以及添加剂作用机制等方面展开

综述。内容涵盖含氯与无氯近中性电解液的结构特点与适用性，无机、有机及复合添加剂的调控作用，以及阴离子在电

解液/阳极界面中的协同影响。最后，对水系镁空气电解液的未来发展方向提出展望，包括界面调控机制的深化理解、电

解液体系的绿色化设计以及基于机器学习的配方快速筛选等。本文旨在为高性能镁空气电池电解液的研究与应用提供

参考。
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Abstract：Mg-air batteries have garnered significant attention in recent years due to their outstanding 
advantages， including high theoretical energy density， excellent safety， low cost， and environmental 
friendliness. However， systematic reviews concerning aqueous Mg-air battery electrolytes remain relatively 
scarce. The Mg anode is prone to self-corrosion， discharge product accumulation， and severe block effect 
in aqueous environments. This results in low anode utilisation， suboptimal operating voltages， and 
pronounced voltage fluctuations， making the electrolyte a critical factor constraining the practical 
application of Mg-air batteries. To address this， this paper systematically reviews the fundamental 
properties and key influencing factors of aqueous Mg-air electrolytes， focusing on electrolyte system 
selection， interfacial control strategies， and additive mechanisms. The review covers the structural 
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characteristics and applicability of chlorinated and chlorine-free near-neutral electrolytes， the regulatory 
roles of inorganic， organic， and composite additives， and the synergistic effects of anions at the electrolyte/
anode interface. Finally， future development directions for aqueous Mg-air electrolytes are proposed， 
including in-depth understanding of interfacial regulation mechanisms， green design of electrolyte systems， 
and rapid formulation screening based on machine learning. This paper aims to provide reference for the 
research and application of high-performance Mg-air battery electrolytes.
Key words：Mg-air battery；aqueous electrolyte；electrolyte additive；interface control；machine learning

受能源供需失衡与全球气候政策驱动，构建高自

主、全面储能体系已成共识，这促进了电池等先进储

能装置的创新和可持续能源解决方案的开发［1］，尽管

锂离子电池比容量高且循环寿命长，但锂资源的过度

消耗、过高的成本和安全问题限制了其在储能领域的

应用。自 1960 年以来，金属空气电池由于低成本、高

比能量密度、优异的理论放电性能和清洁生产等特

性，被认为是理想的储能系统，吸引了众多研究人员

的参与［2-4］。

空气电池自 19世纪末发明以来，被认为是一种很

有前途的储能装置。首先，镁在地壳中储量丰富，在

地壳元素含量排名第八位（质量分数为2.1%），价格低

廉［5-6］；其 次 ，镁 的 标 准 电 极 电 位 为 -2.37 V（vs. 
SHE），而锌仅为-0.763 V，这意味着镁阳极具有较高

的电化学活性；第三，镁空气电池的理论能量密度高

达 6800 Wh/kg，具有较强的储能潜力；最后，镁空气电

池在环保和安全性方面也有明显的优势，镁空气电池

放电产物Mg（OH）2无毒无害，且放电过程中不会产生

污染气体，另外由于电池阴极接通空气，放电过程中

产生的少量H2难以聚集，且水系电解液在电池短路时

是不可燃的［7-8］。这些优点表明，镁空气电池具有成为

下一代储能器件的巨大潜力。

水系电解液放电过程中，Mg（OH）₂在阳极表面生

成并沉积，导致阳极钝化，从而抑制了后续的阳极反

应；此外，副反应产生的 H2会破坏密封电池空间的压

力平衡等问题不适合用于可逆空气电池。因此，目前

商业和开发中的水系镁空气电池产品主要集中在应

急与极端环境电源和便携式使用等一次镁空气电池［9］

的应用上。

本文系统梳理了水系镁空气电解液的基本特性

与关键影响因素，重点从电解液体系选择、界面调控

策略以及添加剂作用机制等方面展开综述。

1　水系镁空气电池介绍

1.1　水系镁空气电池结构构成、基本原理

水系镁空气电池由金属镁阳极、中性水系电解液

及空气阴极三大部分构成。其中，阳极材料为金属镁

及其合金，电解液为水系溶液，为避免过酸或过碱溶

液对电池放电性能产生不良影响，将电解液调为中

性。另外，空气阴极主要由气体扩散层、催化剂层、集

流体层和防水层这几个关键部分组成［10-11］，其中，扩散

层具有高孔隙率和良好的电子导电性，允许空气中的

氧气有效扩散进入电极内部，同时传导电子；催化剂

层包含用于促进氧还原反应的活性催化剂，如锰氧化

物、贵金属或过渡金属氧化物等，是电化学反应的核

心区域；集流体通常由导电材料（如泡沫镍、碳布或金

属网）构成，用于收集和传导反应中产生的电子；而防

水层防止电解液渗漏，同时允许氧气通过，维持电极

的稳定性和反应效率。

工作过程中，镁阳极上金属 Mg 失去电子转化为

Mg2+，阴极上的 O2 在电解液中得电子后变成 OH-。

如反应式（1）~（3）所示，放电过程中，阴极消耗的 O2

大部分来自周围空气，从而减轻系统整体的质量并提

高理论能量密度［12］。

阳极反应：Mg - 2e- → Mg2 + （1）
阴极反应：O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- （2）
总反应：2Mg + O2 + 2H2O → 2Mg (OH) 2 （3）

1.2　影响电池性能的关键因素

水系镁空气电池在工作过程中主要存在的问题

可归结为两个方面：其一是由于镁及其合金比较活

泼，在与水接触的过程中会发生一定程度的自腐蚀，

生成 Mg（OH）2不溶物并伴随着一定程度的析氢（hy⁃
drogen evolution reaction，HER）［4］，如式（4）所示。另

外在放电过程中，由于金属镁阳极的不均匀溶解，可

能导致有部分未溶解的镁阳极颗粒直接从阳极脱落，

即“块状效应”（该现象在低电流密度下更明显）。上

述问题均会导致比容量和阳极利用率的降低。

其二为放电过程中，随着放电工作的进行，放电

产物MgO/Mg（OH）2等不溶物堆积在镁阳极表面，使

阳极和电解液不能够充分接触，阻碍了放电反应的进

一步发生，从而导致放电电压降低且不稳定［11］。

Mg + 2H2O → Mg (OH) 2 + H2 （4）

44



第 54 卷 第 5 期 水系镁空气电池电解液研究进展

为了解决上述问题，提高电池的阳极利用率和放

电电压，通常可以采取以下措施：

（1）阳极处理。目前的工作主要集中在对镁阳极

进行合金化处理、塑性变形及热处理［5，13-15］这三个方

面。通过添加特定元素（如 Ca、Zn、Sn、Al 等）合金化

处理，可以引入第二相，调控微观结构，从而抑制自腐

蚀并提升放电活性；塑性变形（挤压、轧制等）工艺则

可通过细化晶粒（至微米级）和破碎第二相来促进均

匀腐蚀，以减少局部脱落；热处理（固溶、时效、退火）

的作用机制是通过调控第二相形态与分布来优化电

化学活性与耐蚀性的平衡。

（2）高活性阴极催化剂。高活性阴极催化剂通过

加速氧还原反应动力学、降低过电位并提高反应选择

性［16］，可显著改善镁空气电池的放电性能。当前的发

展主要包括贵金属催化剂、钙钛矿/尖晶石氧化物催

化剂、双功能氧化物纳米晶催化剂和碳基非金属催化

体系。

（3）电解液改性。在放电过程中，电解液是与金

属阳极和空气阴极均有接触的中间物质，而水系电解

液中的离子的种类和浓度均会对金属镁阳极的放电

性能产生直接影响。目前中性盐水（0.5~2 mol/L 
NaCl）电解液兼顾离子导电率高与低成本的优势仍为

主流［5，17-19］，但存在Cl-诱导点蚀、阳极效率低（<40%）

等未解难题。近些年来研究发现，向电解液中引入多

功能添加剂，可通过界面耦合和产物调控来实现放电

性能的提升。因此，基础电解液的优选和功能添加剂

的设计相结合是调节电池性能的有效途径。

综合分析以上提高电池的阳极利用率和放电电

压的主要措施，电解液改性以“改动最小、成本最低、

见效最快”的方式，同时有效减缓析氢腐蚀和产物钝

化，是当前水系镁空气电池走向实用化最经济、最灵

活的突破口。

2　水系镁空气电池发展历程

在水系电解液中，镁空气电池的性能主要受两类

副反应的制约，一是来自镁合金杂质或外部污染的微

量 Fe3+/Fe2+，会在镁阳极表面得电子形成纳米铁颗

粒，发生电化学再沉积［20-21］。这些铁颗粒与镁基体构

成微观电偶对，作为强阴极极大地加速了局部的自腐

蚀过程。二是活泼Mg阳极直接与电解液中的H2O反

应产生氢气并伴随 Mg（OH）₂的生成与堆积［22-24］。电

解液中阴离子的种类及浓度对上述反应的速率与路

径有极大影响，因此阴离子的理性设计成为提升电池

性能的关键环节。

图 1 系统梳理了镁空气电池电解液的发展历程，

重点评述了水系电解液在阴离子选择与功能化添加

剂协同优化方面的重要进展。

早在 20世纪 60年代，美国通用电气公司（GE）［11］

就获得了一种以 3.5%（质量分数，下同） NaCl + 0.1 
mol/L NaNO₂溶液作为电解液的镁空气电池，首次提

出了“缓蚀剂+中性盐”做镁空气电池电解液的新思

路，使开路电位负移 80 mV，析氢速率下降一个数量

级。1981年，美国 Westinghouse 公司［25］研制出适用于

海洋应用的海水电解质镁空气电池，其直接利用海水

电解液，实现 300~500 Wh/kg 的能量密度，可用于潜

艇应急电源。

在随后的发展过程中，鉴于海水主要由平均浓度

为 3.5% NaCl、KCl等无机盐水溶液组成，人们逐渐使

用3.5% NaCl水溶液作为实验室规模下海水介质的简

化模型［5］。尽管后续的研究也探索了其他中性电解

液，但大多数研究仍然主要集中在用 3.5% NaCl溶液

作为标准电解液开展性能评估与机制探讨。1998年，

古屋金属与三菱材料合作［26］，使用 2% NaCl + 0.05 
mol/L NaNO₃ +微量磷酸盐的电解液体系，首次系统

比较了PO3 -
4 、CrO3 -

4 、VO3 -
4 等无机添加剂对Mg（OH）₂

膜形貌的影响。2005年，上海交通大学的NuLi等［16］制

备了水系/非水混合电解液，证明镁在电解液中可逆沉

积-溶解，为后续“可充水系”的发展奠定了基础。

2013年，中国科学院大连化学物理研究所研发的

镁空气电池首次应用于四川芦山地震灾区的应急供电。

其电源输出功率达 10 W，能量密度达 770 Wh/kg，约
为普通铅酸电池的 20~30 倍。该电源可提供长达一

个月的电力供应，能够在灾区作为帐篷照明灯、手机

充电器等小型设备应急移动电源，为灾后救援提供

长时间照明、通讯等保障，有效解决大面积电力中

断带来的影响。2016 年，Höche 等［20］发现，在镁电

池的水系电解液中加入水杨酸盐等络合剂，与 Fe3+

形成络合物，可防止铁杂质的再沉积，抑制阳极表面

的自腐蚀，从而提高电池性能。此后，更多专家和学

者投身于镁空气电池电解液添加剂［27-32］的研究

当中。

在德国，亥姆霍兹研究所［33］研究发现，通过向

3.5 % NaCl基础电解液中添加适量浓度的 2，6-DHB
（0.2 mol/L），可以有效阻止放电产物的沉淀，从而减

少电压降，添加 2，6-DHB能够同时提高Mg-0.15Ca阳
极的放电电压和利用效率。在 2，6-DHB 存在的情况

下，放电过程中，2，6-DHB会与镁阳极表面的Mg2＋形

成可溶性络合物，阻碍Mg（OH）2/MgO放电产物的进

一步沉积，从而提高镁空气电池的放电性能。
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3　水系镁空气电池电解液优化策略

水系镁空气电池阳极在工作过程中存在着严重

的自腐蚀问题［34］，活泼的镁阳极会与电解液中的水发

生反应，生成 Mg（OH）2 钝化膜并伴随着氢气的逸

出（式（4））。

目前，中性盐电解液（最常用为 3.5% NaCl）因其

高离子电导率与低成本，成为镁空气电池的首选电解

液。然而在放电过程中，体积小且腐蚀性强的 Cl−极

易击穿镁阳极表面的钝化膜致使膜层破裂［17］，膜层的

开裂虽能短暂提供Mg²⁺传输通道，但会迫使裸露的基

体与电解液直接接触，导致析氢副反应加剧，引发严

图1　镁空气电池电解液发展历程

Fig.1　Evolution of electrolytes for Mg-air batteries
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重的局部腐蚀，降低阳极效率并缩短电池寿命。

电解液既要保证足够的离子电导率，又必须抑制

镁阳极的“析氢-钝化”两大副反应［7］。近年来研究表

明，通过优选高适配电解液或在电解液中引入具有特

定功能的添加剂，可显著抑制副反应并调控界面化

学，达到同时抑制析氢、提高阳极利用率和放电电压

的效果，从而实现高功率输出；此外，还可通过机器学

习辅助等技术手段深入研究机理。综合最新文献，可

把目前主流的电解液体系归纳为“两类基础液”+“三

类功能添加剂”。

3.1　两类基础电解液

3.1.1　含Cl⁻的中性盐溶液

电解液的 pH对镁阳极的电化学性能和放电性能

有着显著的影响。在酸性电解液环境中，镁阳极表面

生成的 Mg（OH）2钝化层会迅速溶解，Mg阳极表面的

保护膜脱落，使镁阳极暴露于酸性环境中，发生更为

严重的析氢腐蚀，降低了阳极利用率。

而在碱性环境中，较高浓度的OH-捕获阳极附近

的Mg2+形成Mg（OH）2，过多的Mg（OH）2形成积累会

造成阳极过高的溶解电位，从而降低电池的放电电

压。此外，空气阴极中包含的微量的CO2会与Mg2+结

合，导致在空气阴极上形成 MgCO3沉淀物［5，24］。这种

沉淀物的持续生成会堵塞孔隙，阻碍了放电反应的进

一步发生。因此，目前最常用的电解液呈中性，以避

免上述环境造成的不良影响。

鉴于海水主要由平均浓度为 3.5% 的 NaCl、KCl
等无机盐水溶液组成，因此国际镁电池测试协议（IEC 
62854-2018）推荐以 3.5% NaCl为基准电解液，使不同

文献间的性能数据具备可比性。目前水系镁空气电

池最常用的电解液为 3.5%的NaCl或其他含Cl⁻电解

液［7，17］。在当前的研究中，一般把 3.5 % 的NaCl当作

基础对比实验，通过调整电解液中 Cl-的浓度或阴离

子种类来改善电池的放电性能。Zhuk 等［35］研究了在

15% NaCl 电解液中，AZ31 型商用合金在 40~120 
mA/cm² 电流密度下的放电性能。相比于使用 3.5% 
NaCl电解液，使用 15% NaCl电解液可以使电池的比

功率几乎翻倍。在这一过程中，电解液中盐溶液的增

加降低了电解液的电阻，而比功率的增加是通过降低

电解液的电阻实现的。Wang 等［36］研究了不同浓度

（0.05/0.1/0.2 mol/L）的 MgCl2 盐溶液电解液浓度对

镁空气电池放电和腐蚀行为的具体影响。研究发现，

较高浓度的 Cl-更易破坏阳极表面的薄膜层，露出镁

基体，从而提高放电活性，但同时也加速了 HER（如

图 2（a），（b）所示）。此外，随着盐浓度的升高，放电过

程更均匀，通过 SEM 可观察到更为平滑的表面

（图2（c））。

在含Cl-的中性盐溶液中，Cl-因半径小、电负性高

等特点，极易扩散到阳极表面并破坏表面的Mg（OH）₂
保护膜，进而加速镁阳极的腐蚀。但由于含 Cl-的中

性盐溶液导电率高、稳定性强、成本较低以及环境友

图2　不同浓度MgCl2电解液［36］

（a）极化曲线；（b）动态析氢曲线；（c）2.5 mA/cm2下，放电10 h去除放电产物前后的表面形貌

Fig.2　Electrolytes with different concentrations of MgCl2
［36］

（a）polarization curves；（b）dynamic hydrogen evolution curves；（c）surface morphology before and after removing 
discharge products after discharging at 2.5 mA/cm² for 10 h
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好等优势，其依旧是主流的电解液核心成分。在目前

关于镁空气电池电解液的探索过程中，可通过向NaCl
电解液中添加缓蚀剂等添加剂来缓解Cl-对镁阳极的

过度腐蚀，实现放电产物形貌的可控调节，从而提高

电池的放电性能。

3.1.2　无氯近中性缓冲液

传统的 NaCl 或 MgCl2等含氯水系电解液中存在

严重的 HER，影响了镁空气电池的放电性能，导致其

比容量差、利用率低等问题。因此，传统的 NaCl溶质

被建议使用硝酸盐［37-38］等其他电解液及作为缓蚀剂或

络合剂的添加剂所替代。Zhou 等［38］使用 0.5 mol/L 
NaNO3电解液，由于没有腐蚀性Cl-的存在，镁阳极表

面的氧化膜变得更为致密（图 3（a），（b）），阻碍了镁阳

极腐蚀的进一步发生，从而提高阳极效率。此外，

NO-
3 到NO-

2 的还原反应起主导作用，这项得电子的过

程促使 HER显著减少，避免了块效应的生成，使得放

电过程更加均匀。王二东课题组［39］尝试使用 1 mol/L 
NaAc无氯电解液，放电过程相较于传统 NaCl溶液更

为均匀。Ac-凭借其在膜内较大的扩散能垒避免了

Mg 阳极的局部钝化膜击穿，使得 NaAc 电解液中的

Mg 阳极表现出均匀的溶解行为（图 3（f））。在

10 mA/cm2时，与 NaCl 电解液中 59% 的阳极利用效

率相比，镁空气电池在 NaAc 电解液中提高到了

84%，比能量也从 1370 Wh/kg 提高到 1770 Wh/kg。
Jiang 等［40］将 0.1 mol/L NaCA 做 Mg0.5Zn0.2Ge 阳极

空气电池的电解液，5 mA/cm2条件下，Mg0.5Zn0.2Ge
阳极的利用效率和比容量分别为 91.4% 及 2007 
mAh/g，比 NaCl 电解液中的同类产品提高了 54%。

这主要归功于 NaCA 电解液中自腐蚀减缓以及

Mg0.5Zn0.2Ge 阳极在放电过程中的均匀溶解，其工

作原理如图 3（g）所示。

对于完全去除 Cl⁻的电解液，可以通过从源头消

除点蚀诱发源来解决该问题。引入的阴离子一般为

“成膜型”或“位阻型”离子，可以让镁阳极表面覆盖一

层致密的保护膜。但与此同时，无Cl⁻时，放电产物以

Mg（OH）₂为主，长成的致密的 Mg（OH）₂覆盖层阻碍

了放电过程的进一步发生，易导致放电电压降低。因

此，考虑向无氯电解液中添加镁离子络合剂、有机缓

图3　Mg在不同无氯电解液中的作用机理

（a）~（e）NaCl、NaNO₃电解液 ［38］；（f）NaCl和NaAc电解液［39］；（g）NaCl和NaCA电解液 ［40］

Fig.3　Mechanism of Mg action in different chloride-free electrolytes
（a）-（e）NaCl and NaNO₃ electrolytes［38］；（f）NaCl and NaAc electrolytes［39］；（g）NaCl and NaCA electrolytes［40］
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蚀剂等，诱导形成薄而疏松的 Mg（OH）2薄膜或有机-
无机复合膜，既能阻断水与H⁺的持续侵蚀，又可保持

离子通道，使得放电电位更高更平稳。表 1［35-36，38-40］系

统梳理了基础电解液成分及相关优势对比。

3.2　三类功能添加剂

3.2.1　无机添加剂

在镁空气电池电解液体系中，碳材料、钒酸盐、

磷酸盐等无机添加剂被不少研究人员探索［41-43］，其

主要通过在阳极放电表面形成疏松多孔氧化物膜或

吸附于阳极表面抑制析氢等机理来改善电池的放电

性能。

Mayilvel Dinesh等［44］研究了在 3.5% NaCl基础电

解液中添加一定量的水溶性石墨烯（WSG）对镁空气

电池放电性能的影响。从图 4（a）可以看出，WSG 的

加入避免了自放电过程中镁的击穿，降低了镁阳极的

腐蚀速率，使极化曲线中产生更负的负电位。Zhao
等［45］研 究 了 在 3.5 % NaCl 中 加 入 0.02 mol/L 
Na3PO4·12H2O/0.02 mol/L NaVO3 对镁空气电池性

能的影响。使用含磷酸盐和钒酸盐电解液的镁阳极

覆盖了一层更为疏松的放电产物膜（图 4（b）），松散堆

积的放电产物膜使电解液容易渗透，从而促使膜容易

剥落，磷酸盐和钒酸盐提高了电池的阳极效率，改善

了电池的放电性能。Kartsonakis 团队［46］研究了 ZK30
镁合金做阳极，在 5/50 mmol/L NaCl基础电解液中添

加磷酸氢二铵［（NH4）2HPO4］、氟化钙（CaF2）氟化钠

（NaF）和硝酸锌［Zn（NO3）2］对镁合金在放电过程中

耐蚀能力的影响。在5 mmol/L NaCl溶液的情况下，发

现CaF2可以增强Mg ZK30放电过程中的耐蚀性；而对

于 50 mmol/L NaCl 溶液来说，NaF、（NH4）2HPO4 对

Mg ZK30的腐蚀保护更强。这些结果可归因于在金属

基材上形成的 Mg3（PO4）2·22H2O、MgF2等复合物，避

免了电解液直接与镁阳极接触对其造成的腐蚀。

Wang 等［47］研究了 InCl3 添加剂对 Mg-0.15Ca 阳极在

3.5% NaCl溶液中的放电性能。从图 4（d）可知，由于

电解液中存在 In3+的水解反应，能够在放电过程中延缓

电解液碱化，使放电过程更均匀稳定。

无机添加剂主要通过影响镁阳极在放电过程中

的自腐蚀速率或放电环境中的 pH值来影响电池的放

电过程，其原理为难溶盐沉淀或氧化-还原成膜，在镁

表面构筑一层致密但可渗透的保护层，既能有效隔绝

腐蚀性 Cl⁻、抑制析氢，又可保持离子通道，降低极化

并提高阳极利用率。

3.2.2　有机添加剂

近年来，在水系镁空气电池电解液研究中，更多

学者聚焦于有机添加剂。其主要通过阴离子作用，吸

附在镁表面形成保护膜，抑制析氢和腐蚀［48］或与Mg²⁺、
Fe3+形成可溶性络合物［20，49-50］，抑制Mg（OH）₂的沉积，

防止钝化，从而提高阳极利用率和放电电压。

Gao 等［51］利用十二烷基硫酸钠（SDS）作为 NaCl
电解液添加剂，如图 5（a）所示，添加SDS后，氢气的析

出体积显著减少，AZ31B合金的自腐蚀行为也得到了

延缓，且存在SDS添加剂的电解液中放电过程更为均

匀。这主要是由于 SDS 在放电过程中可以吸附在

AZ31B 表面，AZ31B 的溶解由于 SDS 的吸附过程而

变得均匀。Sha 等［52］将甘油（Gly）用作水性镁空气电

池中的一种新型电解液添加剂，Gly 通过形成静电屏

蔽层、消耗双电层中的水分并促进溶剂化护套的重新

配置来影响 Mg 阳极表面的剥离过程，有效减轻了自

腐蚀和极化，其主要机理如图 5（b）所示。Ling等［53-54］

首次合成了一种新型离子液体 2，6-二羟基苯甲酸胆

碱（［Ch］［DHB］），并用作基于高纯镁（Hp-Mg）的水

系镁空气电池的电解液添加剂，其中［DHB］-是Mg2+

的络合剂，可以与 Mg2+结合促进 Mg 基体的均匀溶

解，从而提高阳极效率，［Ch］+是Mg阳极的缓蚀剂，可

有效抑制Mg阳极的自腐蚀。Li等［55］在 3.5% NaCl中
加入 0.05 mol/L的 3，5-DHB（3，5-二羟基苯甲酸）、3，
5-DHB与Mg2+形成可溶性复合物，显著降低了Mg阳

极表面上不溶性排放产物的积累，提供了更活跃的放

表1　基础电解液成分设计及相关优势

Table 1　Basic electrolyte composition design and associated advantages
Electrolyte composition
15% NaCl
0.05/0.1/0.2 mol/L 
MgCl2

0.5 mol/L NaNO3

1 mol/L NaAc
0.1 mol/L NaCA

Alloy type
AZ31
Hp-Mg

Pure Mg

AZ31
Mg0.5Zn0.2Ge

Advantage
The specific power output of the battery has nearly doubled
As the salt concentration increases， the discharge process becomes more uniform

The anode surface oxide film is more compact， resulting in more uniform discharge and enhanced 
anode efficiency
At 10 mA/cm2， the anode efficiency increased to 84%， with the specific energy rising to 1770 Wh/kg
At 5 mA/cm2， the anode efficiency and specific capacity are 91.4% and 2007 mAh/g respectively

Ref.
［35］
［36］

［38］

［39］
［40］
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电位点，在低电流密度下改善了放电电压和比能量。

另外，添加适当浓度的 3，5-DHB 可以抑制析氢速

率，使 Mg 更均匀地溶解（图 5（d）），从而提高了阳极

效率。

在镁空气电池放电过程中，电解液中的有机添加

剂主要通过官能团吸附或与Mg2+形成可溶性络合物，

在镁阳极放电表面形成多功能界面，最终实现放电电

压的提高。但单一的络合物作用可能难以实现屏蔽

水分子、抑制析氢的作用，进而导致阳极利用率无法

得到有效改善。

3.2.3　混合添加剂

单一添加剂在调控镁空气电池性能时，往往难

以在抑制自腐蚀与维持阳极活性之间取得理想平衡，

难以兼顾放电电压、阳极利用率和放电稳定性。为

此，研究者们转向探索混合添加剂体系［56-59］，期望通过

不同组分间的协同效应，实现性能的突破性提升。

现有研究已证实，合理设计的混合添加剂体系可

通过多种机制协同作用，显著改善电池性能。Li等［60］

将无机盐 Na₃PO₄与表面活性剂十二烷基苯磺酸钠

（SDBS）复配加入 3.5% NaCl电解液中。其协同机制

在于，PO3 -
4 与Mg²⁺反应生成溶解度更低的Mg₃（PO₄）₂，

在阳极表面形成致密的内层保护膜；而SDBS则通过

其疏水基团吸附在该沉积膜表面（图 6（a）），形成有效

的疏水屏障，进一步阻隔侵蚀性Cl⁻的渗透。二者协同

将AZ91镁合金的自腐蚀抑制效率提升至95.2%，同时

放电电压与阳极利用率均获得提高。Snihirova等［61］将

NaNO₃与NaSal联用。NO-
3 作为氧化剂，能将镁合金中

微电偶腐蚀产生的Fe²⁺氧化为Fe³⁺；而水杨酸根（SAL⁻）
作为强络合剂，随即与 Fe³⁺形成稳定的可溶性络合

物，从而有效阻断了Fe³⁺/Fe²⁺的氧化还原循环及铁杂

质在镁表面的再沉积，从源头上抑制了由杂质引发的微

电偶腐蚀。该体系使商用纯镁阳极在 5 mA/cm2下的

利用率达到创纪录的 82%，同时实现了镁的均匀溶解

（图 6（b））。Zhou等［62］则在含乙醇的NaCl电解液中引

入多羟基有机酸（如3，4-DHB），乙醇促进了放电产物

膜中致密内层的形成，有机酸进一步调控界面反应，

协同提升了放电电压和阳极效率。

表 2［44-47，51-55，60-62］汇总了单一添加剂及混合添加剂

的相关性能对比，混合添加剂的协同作用使得镁阳极

在均匀溶解提高放电电压的同时，阳极效率也有一定

图4　无机添加剂的引入对阳极表面及其成分的影响

（a）水溶性石墨烯的引入［44］；（b）Na3PO4·12H2O、NaVO3的引入［45］；（c）（NH4）2HPO4/CaF2/NaF/Zn（NO3）2的引入［46］；（d）InCl₃的引入［47］

Fig.4　Effects of introducing inorganic additives on anode surface and its composition
（a）introduction of water-soluble graphene［44］；（b）introduction of Na₃PO₄·12H₂O and NaVO₃［45］；

（c）introduction of （NH₄）₂ HPO₄/CaF₂/NaF/Zn（NO₃）₂［46］；（d）introduction of InCl₃［47］
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程度的提升。镁空气电池获得了更佳的放电性能，但

相比于单一的添加剂而言，混合添加剂调配过程更为

繁琐，然而目前多数不同电解液添加剂之间的相互影

响机制尚不清楚。

4　机器学习辅助验证电解液作用机理

近年来，随着计算化学与数据科学方法的深度融

合，机器学习（machine learning， ML）技术在水系镁空

气电池电解液研究中的应用逐渐成为热点［63-67］。研究

者们不再仅仅依赖传统的试错式实验筛选，而是通过

构建数据驱动的预测模型，从分子结构、电子特性及

界面行为等多维度特征出发，高效优选适配的络合

剂、解析Cl⁻、H₂O及有机阴离子在镁阳极表面的竞争

吸附机制，为揭示和优化水系镁空气电池工作机理提

供了全新视角。

机器学习辅助电解液设计：在特征构建方面，研

究通常从分子描述入手，包括几何结构、电子分布、官

能团特性以及溶剂化参数等。Wu等［64］采用原子位置

平滑重叠（smooth overlap of atomic positions，SOAP）
核函数将分子结构转化为高维特征向量，捕捉原子

间空间分布的相似性，进而构建基于核主成分协变

量 回 归（kernel principal covariates regression，KP⁃
CovR）的定量构效关系模型，如图 7（a）~（e）所示。

该模型以放电电位和阳极利用率为优化目标，通过

多目标优化策略从商业化合物库中筛选潜在的高效

添加剂。

机理研究的计算辅助验证：在机理阐释层面，机

器学习与第一性原理计算、分子动力学模拟的结合，

为理解电解液添加剂的作用机制提供了微观动态视

角。Li 等［65］通过密度泛函理论（DFT）计算和分子动

力学（MD）模拟（图 7（f）~（i）），系统研究了葡糖醛酸

内酯（GLD）分子对Mg²⁺溶剂化结构的重构作用及其

在镁表面的吸附行为。模拟结果表明，GLD可通过其

羟基与羧基官能团与 Mg²⁺配位，形成缺水型溶剂化

鞘，同时通过氢键网络重构降低自由水活性，从而抑

制析氢反应。这些计算结果为实验观察到的性能提

升提供了理论支撑，并揭示了“氢键调控-界面工程”协

同作用机制。Sha 等［66］进一步采用分子动力学模拟，

结合电荷布局分析与轨道能级计算，揭示了甘氨酸

（Gly）在镁表面的优先化学吸附及其诱导形成的固态

图5　有机添加剂的引入对电化学活性及放电均匀性的影响

（a）SDS的引入［51］；（b）甘油电的引入［54］；（c）［Ch］［DHB］的引入［52］；（d）3，5-DHB的引入［55］

Fig.5　Effect of organic additive introduction on electrochemical activity and discharge uniformity
（a）introduction of SDS［51］；（b）introduction of glycerol ether［54］；（c）introduction of ［Ch］［DHB］［52］；（d）introduction of 3，5-DHB［55］
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表2　含添加剂的电解液成分设计及相关性能参数

Table 2　Design of additive-containing electrolyte components and performance parameters

Types of
 additive

Inorganic 
additives

Organic 
additives

Mixed 
additives

Electrolyte composition

3.5% NaCl+1 g/L WSG

3.5% NaCl + 0.02 mol/L Na3PO4·12H2O/NaVO3

5/50 mmol/L NaCl + 0.5 g/L NaF/CaF/ （NH₄）₂HPO₄

3.5% NaCl+ 1/5/10 mmol/L InCl3

3.5% NaCl+3/5/10/30 mmol/L SDS

3.5% NaCl + 2%/3%/4%（volume fraction）gly

3.5% NaCl + 0.05/0.1/0.2/0.3 ［Ch］［DHB］

3.5% NaCl + 0.05 mol/L 3，5-DHB

3.5% NaCl + 0.5 g/L SDBS + 0.5 g/L Na3PO4

3.5% NaCl + NO-
3  + SAL

3.5% NaCl + 30%（volume fraction） ethanol + 0.1 mol/L
5-SSAL/Tiron/3，4-DHB

Alloy type

CP-Mg

AZ31

ZK30

Mg-0.15Ca

AZ31B

Rolled condition 
AZ31

HP-Mg

Mg0.5Zn0.2Ge

AZ91

CP-Mg

AZ61

Current 
density/
（mA∙cm-2）

1.5-6

10

10

1

10

5

5

20

5

5

Average 
Voltage/
V

1.0-1.2

1.07

1.03

1.74

≈1.6

1.45

1.55

1.15

≈1.5

1.2345

Anode 
Efficiency/
%

46.7

69.9

73.1

≈55

51.24

68

67.3

49.1

82

48.2

Specific 
Energy/
（Wh·kg-1）

1030.71

1645.66

≈1100

2260

1913.2

2093

1476.6

≈1243

1724.5

Ref.

［44］

［45］

［46］

［47］

［51］

［52］

［53-
54］

［55］

［60］

［61］

［62］

图6　混合添加剂的引入对阳极腐蚀及放电的影响

（a）SSA+ethanol/3，4-DHB+ethanol［60］；（b）SAL+NO-
3
［61］；（c）ethanol+有机酸［62］

Fig.6　Effect of mixed additives on anodic corrosion and discharge
（a）SSA+ethanol/3，4-DHB+ethanol［60］；（b）SAL+NO-

3
［61］；（c）ethanol+organic acid［62］
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电解质界面（SEI）。Gly 的两性离子结构使其能够同

时作为氢键供体和受体，重组电极/电解液界面的水

分子网络，形成缺水双电层（EDL）。该工作通过机器

学习辅助，识别出 Gly 分子中氨基与羧基的协同吸附

是提升界面稳定性的关键，为后续生物基添加剂的设

计提供了理论指导。表 3［64-66］对比了机器学习辅助电

解液设计下的电池性能，其特定电流密度下的放电电

压及比能量均显著提高。

结合近几年机器学习在镁空气电池电解液领域

的研究，可以发现机器学习的引入在一定程度上推

动并完善了镁空气电池放电过程的机理研究，加快了

对优质放电阳极合金及适配电解液的筛选过程［66-67］。

通过机器学习辅助验证电解液的作用机理，可深入

地了解放电机制并为电解液的合理设计提供坚实

的理论基础。众多实验结果表明［63-67］，基于机器学

习的选择策略在材料发现的实验设计中具有巨大潜

力，理论计算和实验验证的有机结合可进一步推动高

能量密度镁空气电池的前沿发展，这同时也为未来镁

空气电池性能的提高及电解液的优化提供了新

方向。

图7　机器学习辅助电解液设计及机理研究

（a）~（e）电解液设计［64］；（f）~（i）机理研究［65］

Fig.7　Machine learning-assisted electrolyte design and mechanism study
（a）-（e）electrolyte design［64］；（f）-（i）mechanism study［65］

53



材料工程 2026 年 5 月

5　结束语

在全球气候变暖加剧和能源消耗与需求增加的

双重压力下，化石能源向清洁能源的系统转型对保障

能源安全与推动可持续发展具有重要意义［68］。水系

镁空气电池凭借资源丰富、环境友好、6800 Wh/kg的

高理论能量密度等优势被视为最具潜力的清洁能源

之一。然而，该电池体系仍面临镁阳极自腐蚀与析

氢、放电产物 Mg（OH）₂堆积致表面钝化，以及低电流

密度下“块状效应”等关键问题［69-70］，降低了电池的放

电电压与阳极利用率。与此同时，电解液改性以“最

少改动、最低成本、最快见效”的方式，成为抑制析氢

腐蚀与产物钝化、推动水系镁空气电池走向实用化的

经济且灵活的关键途径。

目前对电解液的研究与设计主要分为基础电解

液的选定和功能添加剂的添加：

（1）两类基础电解液分别为常用的含 Cl-中性盐

溶液和无氯近中性缓冲液，其中含氯中性盐溶液以

3.5% NaCl为主，主要利用腐蚀性Cl-可以破坏放电产

物表面的薄膜层，露出镁基体［71］，从而提高放电活性，

但 Cl-的存在同时会诱发剧烈的 HER；目前对无氯近

中性电解液的研究以硝酸盐和其他腐蚀性较弱的盐

类为主，没有了腐蚀性Cl-的存在，镁阳极表面的氧化

膜变得更为致密［72］，阻碍了镁阳极腐蚀的进一步发

生，使放电过程更为均匀，从而提高了阳极效率。

（2）三类功能添加剂主要包括无机添加剂、有机

添加剂和混合添加剂［73-74］。其中碳材料、钒酸盐等无

机添加剂通过在阳极放电表面形成疏松多孔的氧化

物膜或吸附于阳极表面抑制析氢等机理来改善电池

的放电性能；而有机添加剂作为当前研究的热潮，主

要通过添加剂中的阴离子吸附在镁表面形成保护膜

来抑制HER或与 Mg²⁺、Fe3+形成可溶性络合物，抑制

Mg（OH）₂的沉积进而防止钝化，提高阳极利用率和放

电电压；单一的添加剂难以实现阳极利用率和放电电

压的双重提高，因此也有一些研究者投入到混合添加

剂的研究当中去。

在今后的研究当中，应致力于探索低成本、高适

配、节能环保的新型电解液添加剂，以提升镁空气电

池的综合性能。这一过程可通过以下途径来实现：

（1）推进电解液体系的绿色化设计：优先选用生

物可降解、低毒或天然来源的有机分子作为添加剂

（如多糖类、植物提取物衍生物、氨基酸类等），避免使

用重金属或持久性有机污染物。统筹考虑其合成过

程、使用效能及降解行为，推动电解液体系向环境友

好、可持续方向发展。

（2）深化界面调控机制的理解：结合原位表征技

术（如原位拉曼、电化学阻抗谱）与理论计算（如分子

动力学、第一性原理），系统揭示添加剂在镁/电解液

界面的吸附行为、膜层演化及电荷转移过程，明确其

对析氢抑制与产物剥离的作用机制，为理性设计高性

能界面调控层提供理论依据。

（3）建立并拓展有机络合剂、缓蚀剂及多元协同

体系的数据库：通过第一性原理计算及实验数据同步

验证并筛选出可行性添加剂，为低成本、高性能、无毒

添加剂的合成提供研究方向。

（4）发展多元协同的复合添加剂体系：在明晰单

一组分作用机制的基础上，设计具有多重功能（如络

合、缓蚀、导电）的复合添加剂，通过组分间的协同效

应实现腐蚀抑制、产物调控与电化学活性的平衡，进

一步提升电池的综合性能与长期稳定性。

总之，水系镁空气电池电解液的优化是一个多维

度、跨学科的课题。未来应通过绿色化学设计、界面

机理研究、数据驱动筛选与多元协同策略的有机结

合，系统推进电解液体系向高性能、低成本、环境友好

的方向发展，最终实现镁空气电池阳极效率与放电电

压的双重提升，推动其在大规模储能与应急电源等领

域的实际应用。

参考文献

［1］ 仇帅帅，曹献龙，万涛，等 .新型电解质及添加剂对镁空气电池界

面调控研究进展［J］.功能材料，2024，55（3）：3064-3072.
QIU S S，CAO X L，WAN T，et al.Research progress on interface 
engineering of magnesium-air batteries from new electrolytes and 
additives［J］. Journal of Functional Materials，2024，55（3）：3064-

表3　机器学习辅助电解液成分设计及相关性能参数

Table 3　Machine learning-assisted electrolyte composition design and performance parameters

Electrolyte composition

3.5% NaCl + 0.01 mol/L 2，3-dihydroxynaphthalene
3.5% NaCl +0.1/0.3/0.5 mol/L GLD
3.5% NaCl +0.1/0.2/0.3 mol/L gly

Alloy type

Mg-0.2Ca
AZ31
LAZ931

Current density/
（mA∙cm-2）

1
5
1

Average 
voltage/
V
1.82
1.45
1.83

Anode 
efficiency/
%
83

51.45

Specific 
energy/
（Wh·kg-1）

3370
1952.70
1913.20

Ref.

［64］
［65］
［66］

54



第 54 卷 第 5 期 水系镁空气电池电解液研究进展

3072.
［2］ WANG L Q，SNIHIROVA D，DENG M，et al.Sustainable aque⁃

ous metal-air batteries：an insight into electrolyte system［J］. En⁃
ergy Storage Materials，2022，52：573-597.

［3］ WU W F，YAN X B，ZHAN Y. Recent progress of electrolytes 
and electrocatalysts in neutral aqueous zinc-air batteries［J］.Chemi⁃
cal Engineering Journal，2023，451：138608.

［4］ LI M，LI C，ZUO C L，et al.Strategically modulating proton activ⁃
ity and electric double layer adsorption for innovative all-vanadium 
aqueous Mn2+/proton hybrid batteries［J］. Advanced Materials，
2024，36（41）：2407233.

［5］ LI S B，LI X N，ZHAO C C，et al.Recent progress of electrolytes 
for Mg-air batteries：a review［J］. Journal of Magnesium and Al⁃
loys，2024，12（11）：4395-4421.

［6］ 杜文涛，闫晓燕，刘宝胜，等 .可充电镁硫二次电池研究进展［J］.
材料工程，2025，53（2）：96-105.
DU W T，YAN X Y，LIU B S，et al.Research progress in recharge⁃
able magnesium-sulfur secondary batteries［J］.Journal of Materials 
Engineering，2025，53（2）：96-105.

［7］ 凌宁 .镁空气电池电解液添加剂和阳极材料的制备与放电性能研

究［D］.开封：河南大学，2024.
LING N.Preparation and discharge performance research of electro⁃
lyte additives and anode materials for Mg-air battery［D］.Kaifeng：
Henan University，2024.

［8］ LIU H X，ZHANG T A.Development of aqueous magnesium-air 
batteries：from structure to materials［J］.Journal of Alloys and Com⁃
pounds，2024，988：174262.

［9］ ZHANG Y X，YU S S，LI M，et al.Dynamic hydrolytic ion-pairing 
enables stable interfaces and high anode utilization in lean-
electrolyte Mg-air batteries［J］. Chemical Engineering Journal，
2026，527：171516.

［10］ ZHANG J H，ZHANG H F，ZHANG Y G，et al.Approaches to 
construct high-performance Mg-air batteries：from mechanism to 
materials design［J］. Journal of Materials Chemistry A，2023，11
（15）：7924-7948.

［11］ ZHANG T R，TAO Z L，CHEN J.Magnesium-air batteries：from 
principle to application［J］.Mater Horiz，2014，1（2）：196-206.

［12］ CHEN X R，LIU X，LE Q C，et al. A comprehensive review of 
the development of magnesium anodes for primary batteries［J］.
Journal of Materials Chemistry A，2021，9（21）：12367-12399.

［13］ 蔡文龙，石章智，赵安琪，等 .合金化元素 Sn对镁合金组织与性

能影响的研究进展［J］.材料工程，2024，52（9）：47-57.
CAI W L，SHI Z Z，ZHAO A Q，et al.Research progress in ef⁃
fects of alloying element Sn on microstructures and properties of 
Mg alloys［J］. Journal of Materials Engineering，2024，52（9）：

47-57.
［14］ 吴凤楠，刘冬澳，陈禹帆，等 .Co/N共掺杂富含缺陷的生物质衍

生多孔碳作为高效OER/ORR双功能电催化剂［J/OL］.材料工

程 ，1-10. https：∥link. cnki. net/urlid/11.1800. TB. 20240828.
1759.006.
WU F N，LIU D A，CHEN Y Fet al.Co/N Co-doped defect-rich 
biomass-derived porous carbon as an efficient OER/ORR bifunc⁃
tional electrocatalyst ［J/OL］. Journal of Materials Engineering，1-

10. https：∥link.cnki.net/urlid/11.1800.TB.20240828.1759.006.
［15］ TONG F L，WEI S H，CHEN X Z，et al.Magnesium alloys as an⁃

odes for neutral aqueous magnesium-air batteries［J］. Journal of 
Magnesium and Alloys，2021，9（6）：1861-1883.

［16］ NULI Y，YANG J，WU R.Reversible deposition and dissolution 
of magnesium from BMIMBF4 ionic liquid［J］. Electrochemistry 
Communications，2005，7（11）：1105-1110.

［17］ LI X N，ZHAO C C，LI S B，et al.Enhancing Mg-air battery dis⁃
charge performance with AZ31 anodes using complexing agents 
as electrolyte additives［J］.Transactions of Nonferrous Metals So⁃
ciety of China，2025，35（11）：3697-3713.

［18］ ZHANG T S，TANG Y，GUO S，et al. Fundamentals and per⁃
spectives in developing zinc-ion battery electrolytes：a comprehen⁃
sive review［J］.Energy & Environmental Science，2020，13（12）：

4625-4665.
［19］ SONG B Y，XIONG X S，PENG Y，et al.Review of electrolyte 

additives for secondary sodium batteries［J］.Advanced Energy Ma⁃
terials，2024，14（30）：2401407.

［20］ 张书弟，许宇恒，何欢欢，等 .镁合金表面单宁酸转化膜的制备及

性能［J］.材料工程，2025，53（10）：115-123.
ZHANG S D，XU Y H，HE H H，et al. Preparation and proper⁃
ties of tannic acid conversion coating on magnesium alloy［J］. 
Journal of Materials Engineering，2025，53（10）：115-123.

［21］ SUN Q，LUO S H，CONG J，et al. Preparation，microstructure 
and corrosion resistance of novel anode materials based on 
magnesium-air batteries［J］.Green Energy & Environment，2025，
10（11）：2259-2278.

［22］ HUANG X，DAI Q W，XIANG Q，et al.Microstructure design of 
advanced magnesium-air battery anodes［J］. Journal of Magne⁃
sium and Alloys，2024，12（2）：443-464.

［23］ LI Y Q，GUAN S L，HUO H，et al.A review of magnesium alu⁃
minum chloride complex electrolytes for Mg batteries［J］. Ad⁃
vanced Functional Materials，2021，31（24）：2100650.

［24］ 祁威童 . 水系锌离子电池电解质改性优化研究［D］. 烟台：烟台

大学，2025.
QI W T. Study on optimization of electrolyte modification of 
water-based zinc ion battery［D］.Yantai：Yantai University，2025.

［25］ 朱艳丽，郑晓頔，焦清介 .离子液体在金属-空气电池中的应用研

究进展［J］.中国科学（化学），2016，46（12）：1292-1304.
ZHU Y L，ZHENG X D，JIAO Q J.Application of ionic liquid in 
metal-air battery［J］. SCIENTIA SINICA Chimica，2016，46
（12）：1292-1304.

［26］ HASVOLD Ø，LIAN T，HAAKAAS E，et al.CLIPPER：a long-
range，autonomous underwater vehicle using magnesium fuel and 
oxygen from the sea［J］.Journal of Power Sources，2004，136（2）：

232-239.
［27］ LI H Z，HE J H，CAO J，et al.Improving aqueous Mg-air battery 

discharge performance via α -acids electrolyte additives［J］. Elec⁃
trochimica Acta，2025，541：147349.

［28］ WANG L Q，SNIHIROVA D，DENG M，et al.Tailoring electro⁃
lyte additives for controlled Mg-Ca anode activity in aqueous Mg-
air batteries［J］.Journal of Power Sources，2020，460：228106.

［29］ YANG J J，JIANG P L，QIU Y M，et al.Experimental and quan⁃

55



材料工程 2026 年 5 月

tum chemical studies of carboxylates as corrosion inhibitors for 
AM50 alloy in pH neutral NaCl solution［J］. Journal of Magne⁃
sium and Alloys，2022，10（2）：555-568.

［30］ MIAO H，LI X D，DING Y N，et al.Amino vs.carboxyl groups：
corrosion inhibition in Mg-air battery anodes［J］.Journal of Power 
Sources，2025，656：238118.

［31］ VAGHEFINAZARI B，HÖCHE D，LAMAKA S V，et al. Tai⁃
loring the Mg-air primary battery performance using strong com⁃
plexing agents as electrolyte additives［J］. Journal of Power 
Sources，2020，453：227880.

［32］ ZHONG P X，LI J，YANG J J，et al.Tailoring the discharge per⁃
formance of aqueous Mg-air batteries by salicylate derivatives［J］.
Journal of Power Sources，2025，645：237208.

［33］ WANG L Q，SNIHIROVA D，DENG M，et al.Enhancement of 
discharge performance for aqueous Mg-air batteries in 2，6-
dihydroxybenzoate-containing electrolyte［J］. Chemical Engineer⁃
ing Journal，2022，429：132369.

［34］ 刘宗明 . 镁-空气电池的电解液对放电性能的影响研究［D］. 合
肥，中国科学技术大学，2024.
LIU Z M.Study on the influence of electrolyte on discharge perfor⁃
mance of magnesium-air battery［D］.Hefei：University of Science 
and Technology of China，2024.

［35］ ZHUK A，BELYAEV G，BORODINA T，et al. Magnesium-air 
battery with increased power using commercial alloy anodes［J］.
Energies，2024，17（2）：400.

［36］ WANG Q，SHA J C，LI X，et al.A comprehensive investigation 
of salt concentration effects on electrochemical behavior of magne⁃
sium anodes［J］. Journal of Colloid and Interface Science，2025，
692：137497.

［37］ LIN G H，ZHOU Y Q，ZANNA S，et al.Mg anode interface engi⁃
neering in KNO3 electrolyte with sodium 5-sulfosalicylate as an 
additive for enhanced performance of Mg-air batteries［J］.Journal 
of Magnesium and Alloys，2024，12（9）：3646-3660.

［38］ ZHOU Y Q，SUN F，LIN G，et al.Acetic acid additive in NaNO3 
aqueous electrolyte for long-lifespan Mg-air batteries［J］. Journal 
of Magnesium and Alloys，2024，12（2）：825-839.

［39］ GAO J X，LI X T，LIU Q F，et al.A chloride-free electrolyte to 
suppress the anodic hydrogen evolution corrosion of magnesium 
anode in aqueous magnesium air batteries［J］.Chemical Engineer⁃
ing Journal，2023，464：142655.

［40］ JIANG P L，LI K，HOU R Q，et al. Boosting discharge perfor⁃
mance of primary Mg-air batteries via adopting sodium citrate as 
electrolyte to suppress self-corrosion of Mg anode during dis⁃
charge［J］.Chemical Engineering Journal，2025，511：162200.

［41］ SATHYANARAYANA S，MUNICHANDRAIAH N. A new 
magnesium：air cell for long-life applications［J］. Journal of Ap⁃
plied Electrochemistry，1981，11（1）：33-39.

［42］ WILLIAMS G，MCMURRAY H N，GRACE R. Inhibition of 
magnesium localised corrosion in chloride containing electrolyte
［J］.Electrochimica Acta，2010，55（27）：7824-7833.

［43］ ZENG R C，HU Y，GUAN S K，et al.Corrosion of magnesium al⁃
loy AZ31：the influence of bicarbonate，sulphate，hydrogen phos⁃
phate and dihydrogen phosphate ions in saline solution［J］.Corro⁃

sion Science，2014，86：171-182.
［44］ MAYILVEL DINESH M，SAMINATHAN K，SELVAM M，et 

al. Water soluble graphene as electrolyte additive in magnesium-
air battery system［J］.Journal of Power Sources，2015，276：32-38.

［45］ ZHAO Y C，HUANG G S，ZHANG C，et al.Effect of phosphate 
and vanadate as electrolyte additives on the performance of Mg-
air batteries［J］. Materials Chemistry and Physics，2018，218：
256-261.

［46］ KARTSONAKIS I A，STANCIU S G，MATEI A A，et al.
Evaluation of the protective ability of typical corrosion inhibitors 
for magnesium alloys towards the Mg ZK30 variant［J］.Corrosion 
Science，2015，100：194-208.

［47］ WANG L Q，SNIHIROVA D，DENG M，et al. Indium chloride 
as an electrolyte additive for primary aqueous Mg batteries［J］.
Electrochimica Acta，2021，373：137916.

［48］ ZHOU Y Q，ZHOU Y，LI J T，et al.Probing Mg anode interfacial 
and corrosion properties using an organic/inorganic hybrid electro⁃
lyte［J］.Applied Surface Science，2023，614：156070.

［49］ LAMAKA S V，HÖCHE D，PETRAUSKAS R P，et al.A new 
concept for corrosion inhibition of magnesium：suppression of iron 
re-deposition［J］. Electrochemistry Communications，2016，62：
5-8.

［50］ SHA J C，WANG Q，LI X，et al. Achieving high power density 
and stability in aqueous Mg-air batteries using taurine electrolyte 
additives［J］.Inorganic Chemistry Frontiers，2024，11（23）：8445-
8463.

［51］ GAO L M，CAO J，QIU J Y，et al.Adsorption and desorption be⁃
haviors of sodium dodecyl sulfate on the self-corrosion and dis⁃
charge performances of AZ31B as anode for Mg seawater battery
［J］.Journal of Power Sources，2024，617：235115.

［52］ SHA J C，LI X，LIU Z L，et al.Utilizing an electrolyte additive to 
modulate interfaces and enhance anode discharge performance in 
aqueous magnesium-air batteries［J］. Inorganic Chemistry Fron⁃
tiers，2024，11（14）：4347-4363.

［53］ LING N，FAN H Y，SONG S S，et al.Enhancement of the dis⁃
charge behavior for Mg-air battery by adjusting the chelate ability 
of ionic liquid electrolyte additives［J］.Journal of Energy Storage，
2023，72：108709.

［54］ LING N，SONG S S，WANG C L，et al.Novel dual-function elec⁃
trolyte additive for high-power aqueous Mg-air battery：improve⁃
ment of both discharge potential and utilization efficiency［J］.
Chemical Engineering Science，2024，285：119624.

［55］ LI K，JIANG P L，HOU R Q，et al. 3，5-dihydroxybenzoate as 
electrolyte additive to regulate the discharge performance of Mg 
anodes for aqueous Mg-air batteries［J］. Journal of Energy Stor⁃
age，2025，118：116272.

［56］ WU Y L，SNIHIROVA D，WANG L Q，et al.Designing binary 
electrolyte additive mixtures for achieving high-performance aque⁃
ous Mg-air batteries［J］.Energy Storage Materials，2025，83：104697.

［57］ LI H Z，CAO J，GAO L M，et al.Improving the discharge perfor⁃
mance of aqueous Mg-air battery using dicarboxylic acid additives
［J］.Materials Research Bulletin，2025，182：113160.

［58］ ZHOU Y Q，ZANNA S，SEYEUX A，et al. Influence of sodium 

56



第 54 卷 第 5 期 水系镁空气电池电解液研究进展

5-sulfosalicylate as a corrosion inhibitor in NaCl electrolyte on en⁃
hanced performances of Mg-air batteries［J］.Electrochimica Acta，
2022，435：141360.

［59］ MA J L，WANG G X，LI Y Q，et al.Influence of sodium silicate/
sodium alginate additives on discharge performance of Mg-air bat⁃
tery based on AZ61 alloy［J］.Journal of Materials Engineering and 
Performance，2018，27（5）：2247-2254.

［60］ LI Y Q，MA J L，WANG G X，et al.Investigation of sodium phos⁃
phate and sodium dodecylbenzenesulfonate as electrolyte additives 
for AZ91 magnesium-air battery［J］. Journal of the Electrochemi⁃
cal Society，2018，165（9）：A1713-A1717.

［61］ SNIHIROVA D，WANG L Q，LAMAKA S V，et al.Synergistic 
mixture of electrolyte additives：a route to a high-efficiency Mg-
air battery［J］.The Journal of Physical Chemistry Letters，2020，11
（20）：8790-8798.

［62］ ZHOU Y X，LU X P，SEYEUX A，et al.A novel insight into the 
enhanced electrochemical performance of Mg-air battery in mixed 
aqueous and organic electrolytes［J］. Corrosion Science，2024，
240：112512.

［63］ WU Y L，SNIHIROVA D，WANG L Q，et al. Glutamate as a 
bio-compatible electrolyte additive for sustainable high-
performance magnesium-air batteries［J］. Energy Storage Materi⁃
als，2025，80：104365.

［64］ WU Y L，SNIHIROVA D，WÜRGER T，et al.Machine learning-
guided discovery of high-efficiency electrolyte additives for aque⁃
ous magnesium-air batteries［J］.Energy Storage Materials，2025，
76：104120.

［65］ LI X，SHA J C，WANG Q，et al.Improvement of discharge prop⁃
erties for aqueous magnesium-air batteries via a multi-functional 
and universal electrolyte additive［J］.Journal of Colloid and Inter⁃
face Science，2025，680：552-571.

［66］ SHA J C，LIU Z L，WANG Q，et al.Glycine-mediated hydrogen 
bond network reconstruction and interfacial engineering for 
ultrahigh-voltage aqueous magnesium air batteries［J］. Chemical 
Engineering Journal，2025，520：166111.

［67］ VAGHEFINAZARI B，SNIHIROVA D，WANG C，et al. Ex⁃
ploring the effect of sodium salt of ethylenediaminetetraacetic acid 
as an electrolyte additive on electrochemical behavior of a com⁃
mercially pure Mg in primary Mg-air batteries［J］. Journal of 
Power Sources，2022，527：231176.

［68］ 张蒙，赵婉玉，杨晓伟 .可充镁电池负极/电解液界面调控研究进

展［J］.中国科学：化学，2024，54（1）：121-132.
ZHANG M，ZHAO W Y，YANG X W.Recent advances on elec⁃
trode/electrolyte interfacial modulation in rechargeable magne⁃
sium batteries［J］.Scientia Sinica Chimica，2024，54（1）：121-132.

［69］ 耿健媛，郭军华，张廷安 . 镁电池的研究进展［J］. 绿色矿冶，

2023，39（2）：44-48.
GENG J Y，GUO J H，ZHANG T A.Research progress of mag⁃
nesium battery［J］. Sustainable Mining and Metallurgy，2023，39
（2）：44-48.

［70］ LIN G H，ZHOU Y Q，CHEN C，et al.Insights into corrosion be⁃
haviour and discharge performance improvement in Mg-air batter⁃
ies using sodium acetate［J］.Applied Surface Science，2025，711：
163968.

［71］ SONG Z X，WANG J J，SONG Y，et al.In situ interfacial passiv⁃
ation in aqueous electrolyte for Mg-air batteries with high anode 
utilization and specific capacity［J］.ChemSusChem，2023，16（7）：

e202202207.
［72］ ZHAO Y C，HUANG G S，GONG G L，et al.Improving the in⁃

termittent discharge performance of Mg-air battery by using oxy⁃
anion corrosion inhibitor as electrolyte additive［J］.Acta Metallur⁃
gica Sinica （English Letters），2016，29（11）：1019-1024.

［73］ WU Q J，SHU K W，SUN L L，et al. Recent advances in non-
nucleophilic Mg electrolytes［J］. Frontiers in Materials，2021，7：
612134.

［74］ SHA J C，WANG Q，LI X，et al.Trifluoroacetamide additive-driven 
solvation structure regulation and interfacial adsorption for wide-
temperature hydrogen-evolution-suppressed aqueous magnesium-
air batteries［J］. Journal of Colloid and Interface Science，2025，
699：138170.

基金项目：国家自然科学基金项目（52571128，52171101）；中央高校基

本科研业务费（2024IAIS-QN009）
收稿日期：2025-12-28；录用日期：2026-01-16
通讯作者：吴量（1985—），男，教授，博士，主要从事镁合金表面腐蚀与

防护及镁空气电池等相关工作，联系地址：重庆市沙坪坝区重庆大学Ａ

区综合实验大楼（400044），E-mail：wuliang@cqu.edu.cn；强玉杰（1992—），

男，副教授，博士，主要从事绿色缓蚀新材料、金属空气电池、水系金属电

池研究等相关工作，联系地址：北京市海淀区学院路30号北京科技大学

国家材料服役安全科学中心（100083），E-mail：qiangyujie@ustb.edu.cn

（本文责编：齐书涵）

57


