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太阳燃料：新一代绿色能源
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摘要 综述了燃料发展的历史、太阳燃料的发展起源及光解水制氢、CO2光还原制化学品的
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燃料是人类社会赖以生存的基础和经济发展

的动力。远古时期，人类通过钻木取火告别了“茹

毛饮血”的生活，开始以柴薪为主要能源的时代。

18世纪，第一次工业革命爆发，蒸汽机的发明使机

械力大规模代替人力，低热值的木材已经满足不了

巨大的能源需求，煤炭以其高热值、分布广的优点

成为全球第一大能源，人类进入以煤炭为主要能源

的时代。19世纪 70年代以来，电动机、发电机、内

燃机、电报机等新技术和新设备的发明引领世界跨

入“电气时代”，催生汽车、电力、化学、通信等新兴

行业并迅速发展，石油以其更高热值、更低污染、易

于运输的特点成为能源的“新宠”，并在 20世纪 60
年代取代煤炭成为全球第一能源。天然气早期是

作为石油的副产品而开发利用的，但因其具有更高

热效率、使用方便且环境污染较小，天然气的使用

日益广泛，在世界一次能源中的比重稳步上升。

煤、石油和天然气是一种烃或烃的衍生物的混合

物，是由死去的有机物和植物在地下分解而形成

的，所以这三者又被统称为化石燃料或者矿石燃

料，是不可再生能源。化石资源的开采和利用，促

进了社会生产力的大幅提高，加速了经济的发展，

使人类社会的面貌发生根本的变化。

第二次工业革命以来，特别是世界第二次大战

以后，世界能源消耗呈爆炸性增长。整个 20世纪，

能源年消耗量从 20亿 t标准煤猛增至 100亿 t，翻了

5番，现在仍旧以平均每年约 2.5%的速度增长。化

石燃料燃烧排放出巨量的 CO2和 SO2，引发的气候

变暖、两极冰川融化、大面积酸雨、雾霾等一系列全

球气候危机日益凸显。特别是 20世纪 70年代以来

爆发了 3次石油危机，使原油价格在40年间陡然上

涨了 40余倍，结束了以廉价石油推动世界经济腾

飞的局面，给严重依赖化石燃料的世界经济敲响了
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警钟；同时，由于化石资源争夺引起的局部战争也

给世界的和平发展引入了不安的动荡因素。为此，

世界经济合作与发展组织在巴黎设立了政府间能

源机构——国际能源署（IEA），目的是促进全球制

定合理的能源政策，建立一个稳定的国际石油市场

信息系统，改进全球的能源供需结构和协调成员国

的环境和能源政策。国际能源署在《世界能源展望

2006》中大力倡导要节能，发展可再生能源，保护生

态环境，构建生态文明社会；《世界能源展望 2016》
显示，未来几十年全球能源结构面临转型，可再生

能源和天然气将逐渐成为未来主要能源，以满足未

来能源需求的增长，天然气、风能和太阳能将逐渐

取代煤炭成为能源主力。中国在 2006年颁布《国

家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020
年）》中明确指出，清洁能源低成本规模化开发利用

是未来 15年的重点研究领域和优先主题。2012
年，中共十八大提出生态文明建设，倡导“绿水青山

就是金山银山”，把生态文明建设与经济、政治、文

化和社会建设并列为五大建设，提到了一个前所未

有的高度。因此，发展清洁可再生能源已刻不容

缓，成为全社会的广泛共识。

1 太阳和太阳燃料

太阳是位于太阳系中心的一个巨大的恒星天

体，其体积和重量分别是地球的 130万和 33万倍。

依赖其内部持续进行的氢核裂变反应，太阳表面产

生高达 63.2 MW/m2的辐照度。当这束强烈的太阳

光穿越 1.5亿 km的距离到达地球时，虽然辐照度极

大地衰减为 1.359 kW/m2，但仍然足以在刹那之间

点亮地球。到达地面的混合白光中，紫外光（波长

<400 nm）、可见光（波长 400~900 nm）和红外光（波

长>900 nm）分别约占 5%、45%和 50%。太阳是地

球上最大的可再生能源，同时也是其他可再生能源

如水力、风能、潮汐能等的本质来源。太阳光作为

能源，和当前普遍使用的化石能源相比，具有如下

4个重要优点：（1）普遍。太阳光普照大地，没有地

域的限制，无论陆地或海洋，无论高山或岛屿，处处

皆有，可直接开发和利用，且无须开采和运输。

（2）无害。开发利用太阳能不会污染环境，它是最

清洁的能源之一，在环境污染越来越严重的今天，

这一点是极其宝贵的。（3）巨大。每年到达地球表

面上的太阳辐射能约相当于 130万亿 t标准煤，其

总量相当于人类所利用的能源的 1万多倍，属现今

世界上可以开发的最大能源。（4）长久。根据太阳

产生的核能速率估算，氢的贮量足够维持上百亿

年，这个巨大的天体至少还有 50多亿年的寿命；而

地球的寿命约为几十亿年，从这个意义上讲，可以

说太阳的能量是用之不竭的。

但是太阳能能量密度低、不易收集、不稳定、随

季节气候和天气昼夜变化而呈现间歇性质。因此，

为了方便有效地使用太阳能，必须将其转化为高密

度且随时可用的能源形式，例如电能、化学能等。

太阳燃料就是利用太阳能合成的储存质子和电子

的化合物，换句话说，就是把太阳能转化并储存成

化学键键能，实现光能到化学能的转化[1-4]。在自

然界中，绿色植物或藻类等微生物天生具有合成太

阳燃料的本领，它们通过光合作用，在太阳光的照

射下将水和CO2转化生成葡萄糖等碳水化合物，同

时释放O2。自然光合固碳过程简单说来可以分为

光反应和暗反应2个阶段（图1）[4]。

在光反应阶段，光驱动水分子氧化释放的电子

通过类似于线粒体呼吸电子传递链那样的电子传

递系统传递给烟酰胺腺嘌呤二核苷磷酸（NADP+），

使它还原为还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸

（NADPH）。电子传递的另一结果是基质中质子被

泵送到类囊体腔中，形成的跨膜质子梯度驱动三磷

酸腺苷（ADP）磷酸化生成二磷酸腺苷（ATP）。反

图1 光合固碳过程
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应式为

H2O+ADP+Pi+NADP+→O2+ATP+NADPH+H+

式中，Pi为磷酸基团。

暗反应阶段是利用光反应生成ATP和NADPH
进行碳的同化作用，使气体CO2还原为糖。由于这

阶段基本上不直接依赖于光，而只是依赖于ATP和
NADPH的提供，故称为暗反应阶段[5]。反应式为

CO2+ATP+NADPH+H+→(CH2O)n+ADP+Pi+NADP+
总反应式为

CO2+H2O→(CH2O)n+O2
式中，(CH2O)n表示糖类。

通过植物的光合作用，每年大概有 1011 t 碳被

转化成植物生物质，提供给地球上的高级生命形

式[3]。然而，由于叶绿素只能吸收太阳光谱中波长

640~660 nm的红光部分和波长为 430~450 nm的

蓝紫光部分，使得植物光合作用的太阳能转换效率

较低（~1%），如此低的能量转化效率无法为地球上

的大城市、特别是人口集中的大都市提供必须能

源[5-6]。并且，光合作用机制非常复杂，迄今为止也

没有完全弄清楚。

人工光合成与自然光合成具有相同的目标，就

是利用太阳能驱动高能反应从而转化和储存能量。

然而，和自然光合成过程不同的是，人工光合成太

阳燃料并不需要以碳水化合物为终端产物。例如，

只要能够分解水获得氢能，那么氢能就可以作为燃

料通过直接燃烧或者通过燃料电池等装置对外发

电，给人类提供能源。因此，光合作用只能为人类

制备太阳燃料提供启发和灵感，而不是一个需要被

复制的模型。在先贤“道法自然”的指引下，人们开

辟了人工光合成太阳燃料的太阳能利用途径。历

经长期的科学研究和努力，模拟自然光合作用的人

工光合领域研究发展了 2个重要的研究方向，即光

催化水分解制氢和光催化还原CO2制备CO、甲烷、

甲醇等含碳燃料。因此太阳燃料实际上包括H2和

含碳燃料。通过40多年的发展，这2部分研究工作

都取得了相当大的进展，当然也有少部分人工光合

研究致力于N2的固定，但是由于转化率很低、进展

偏慢，因此本文将主要聚焦讨论总结通过光催化分

解水和还原 CO2获取太阳燃料的研究进展以及相

应的前沿太阳能转化利用技术。

2 太阳燃料的发展起源

全球约有 3/4的面积覆盖着水，水是地球上最

丰富的一种化合物。当人类开始意识到不可再生

的化石能源总有一天会枯竭的时候，为了未来的可

持续发展，人们开始思考这些丰富而常见的水是否

有可能替代化石燃料作为未来的能源？提出以水

作为燃料的想法最早出现于法国作家儒勒·凡尔

纳，他在 1874年出版的科幻小说——《神秘岛》[7]中

描述了一个奇怪的小岛，岛上没有树枝，生火做饭

完全靠水，并指出未来的某一天，化石燃料将完全

从地球上消失，使用的燃料只有一望无际的水。现

代有机光化学之父、意大利科学家 Giacomo Luigi
Ciamician在 1912年的第八届国际应用化学大会

上，发表了题为《The Photochemistry of the Future》
演讲[8]，他认为只要太阳依旧闪耀，人类的文明就

不会因为煤的枯竭而停止，建立在黑色而紧张的煤

基础上的文明将会被建立在安静的太阳能基础上

的文明所取代，高瞻远瞩地提出了人类社会未来面

临的燃料和能源问题。这 2位巨匠，一位是作家，

另一位是科学家，都预测了未来可以从太阳光和水

获取太阳燃料——H2这一未来能源。

光解水具有里程碑意义的报道来自于日本科

学家 Fujishima和Honda于 1972年在《Nature》上光

助电解水的报道，该研究开创了利用太阳能光催化

分解水制氢研究的先河[9]。彼时正逢全球石油危

机，这一报道无疑引起了正在寻找石油替代能源的

人们非常大的科学研究兴趣。其光解水反应在包

含氧化钛光电极和铂对电极以及电解液的光电解

池中进行（图 2[9]），基本原理和过程为：当氧化钛单

晶受光激发后产生电子和空穴对（e--h+），随后在

氧化钛电极表面空穴氧化水生成O2和质子（2H2O
→ O2+4H+），电子通过外电路转移到铂电极表面进

行质子还原放氢过程（2H+→H2），因此总反应就是

水在光子的照射下发生了分解，释放O2和H2（2H2O
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→O2+2H2）。这一发现也进一步展示在紫外激发的

半导体（单晶 TiO2）光电极/电解液界面发生了电子

转移过程。

以上光解水又常常被称为Fujishima-Honda效
应。由于这一方法有望在温和条件下，利用丰富的

太阳能实现水的分解以提供洁净氢能，引起光化学

家和光电化学家的广泛兴趣。

作为一种新能源，氢能具有诸多优越性：（1）
燃烧热值高，每千克氢燃烧后的热量，约为汽油的

3倍，酒精的 3.9倍，焦炭的 4.5倍。（2）水是氢燃烧

的唯一产物，因此能源使用过程中不排放污染物。

（3）资源丰富，水是氢的大“仓库”，如把海水中的

氢全部提取出来，将是地球上所有化石燃料热量的

9000倍。（4）使用氢燃料电池发电的效益高过诸多

内燃机。氢经济（hydrogen economic）是能源以氢

为媒介（储存、运输和转化）的一种未来的经济结构

设想，于 20世纪 70年代中叶被提出来。中国在 20
世纪 70和 80年代曾有许多研究所和大学进行过光

解水制氢的研究，后来因短期内进展不大而陆续停

止。最近 10多年来，日本科学家相继发现一些含

有 Ti、Nb、Ta、Ga的氧化物和氮氧化物表现出良好

的光催化产氢性能，特别是由于世界能源和环境问

题，太阳能光催化制氢的研究再一次成为各国科学

家关注的热点[10]。

另一方面，大量使用化石能源造成温室气体

CO2的过度排放。人类刚开始出现的时候CO2的浓

度是 180×10-6，截至 2015年 CO2的浓度已上升到

410×10-6，由此导致大气成分的急剧改变给地球带

来了严重的气候变化和环境问题。过去 200年间

全球气温持续升高，海平面提高，已经开始威胁到

一些海岛国家人民的生存。造成这些问题的根本

原因在于人类社会发展所需能源过度依赖化石资

源。目前世界范围内能源仍然以煤、石油和天然气

等化石燃料为主，其中煤炭占 58.4%，石油占

21.2%，天然气占 20.4%。对于中国来说，能源结构

中煤炭资源比例远高于世界平均值，而煤炭资源利

用过程中对于环境造成的影响更大。目前全世界

每年向大气排放 CO2约 400亿 t，以及大量氮氧化

物、未燃烧完全的固体小颗粒等各种污染物，大气、

水资源等环境污染因素导致地球自然的生态系统

失衡，从而引起海啸、厄尔尼诺等极冷极热的极端

天气。另外，化石资源的日益耗竭，一方面导致能

源危机，另一方面时常引发人类局部战争。人类的

生产生活行为使地球的生态环境遭受严重破坏，越

来越不适宜人类生存，直接威胁着人类社会的可持

续发展。

在光解水的现象被发现之后，日本科学家 In⁃
oue等于 1979年首先报道了几种半导体材料如

WO3、TiO2、ZnO、CdS、GaP和 SiC，在氙灯或汞灯照

射下活化后，可在水溶液中进行光催化还原CO2的
反应，产生甲醛、甲醇、甲酸和少量的甲烷[11]。随

后，Halmann等用不同的半导体光催化材料研究了

CO2光还原的机理和效率[12-13]。另外，乙醇、乙烷这

样的 C2甚至是 C3化合物也可以通过光催化还原

CO2来获得得到[14]。容易注意到，这些含碳燃料特

别诸如甲醇、甲酸这种液体燃料，同分解水产生的

氢燃料相比，具有易于储存、运输和使用的优点，同

时与当前以石油为主的液态能源供给结构（例如加

油站等设施）兼容性好（如果是以H2为能源，需要

设置与之不同的加氢站），这种“变废为宝”的研究

引起了科学家们的广泛兴趣，同时也被当成是模拟

光合作用实现碳循环的人工光合过程。

3 人工合成太阳燃料的研究进展

3.1 光解水制氢研究进展

根据催化剂的存在形态，人工合成太阳燃料可

图2 TiO2电极与铂黑电极连接的电化学池
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分为均相催化和多相催化反应体系。光化学催化

制氢包括半导体光化学转化和分子模拟酶光化学

转化等途径。在过去的几十年里，半导体和分子酶

人工光合成 2个领域都取得了重要的研究进展，促

进了整个催化材料领域的发展，并由此开发了太阳

能光-化学转化的相关技术。

3.1.1 基于悬浮体系的半导体材料光催化多相分

解水技术及其研究进展

将半导体光催化粉末材料与水溶液混合构成

悬浮体系，利用半导体材料吸光之后产生的光生电

子和光生空穴迁移到催化剂表面分别参与驱动质

子还原和水氧化半反应，从而导致水的全分解产氢

过程（图3）。

该技术无需借助昂贵的设备和仪器，技术成本

主要来源于催化剂及其制备过程，然而由于获得的

是H2和O2的混合气体，如要获取纯净H2，则需进行

气体分离，这会带来另外的成本核算。此外，由于

产生具有高度爆炸危险的混合氢氧气体，因此该技

术的缺陷也是显而易见的，需要采取有效办法消除

生产过程的安全隐患。

图3 粉末光催化剂与水溶液混合构成悬浮体系的光催化反应

（a）粉末材料上的光催化反应原理示意 （b）粉末悬浮体系光催化反应体系

就半导体基光催化分解水制氢而言，1972年，

TiO2光电极在紫外光照下光催化分解水的量子效

率仅为 0.1%左右，经过不断地研究探索，2003年报

道的紫外光激发下La掺杂NaTaO3光催化剂分解水

的量子效率达到 56%[15]。2008年，东京大学Domen
报道的单一光催化剂体系Rh2-xCrxO3/GaN:ZnO可见

光分解水制氢量子效率最高纪录已提高至5.9%[16]，

通过 Z-Scheme双光催化剂体系（Pt-ZrO2/TaON，Pt/
WO3）的 可 见 光 分 解 水 制 氢 量 子 效 率 达 到 了

6.3%[17]，中国科学院大连化学物理研究所李灿等通

过构建MgTa2O6−xNy和 TaON之间的异质结结构，大

幅度提升了二者之间的电荷传递效率，以该催化剂

作为产氢光催化剂，与产氧光催化剂WO3耦合，其

Z机制分解水的效率得到了有效促进，可见光下分

解水的表观量子效率提升至 6.8%，为目前文献报

道的 Z机制分解水体系的最高效率[18]，但该效率离

实际应用所要求的太阳光能量转化效率超过 10%

的目标仍有一定差距。此外，该团队还提出具有原

创性的“相结”“双助催化剂”等概念构建了一系列

高效的光催化剂，例如以双助催化剂理论构建的三

元光催化剂（吸光材料、氧化助催化剂和还原助催

化剂）Pt/PdS/CdS在以硫化物为牺牲试剂的体系

里，创造了高达93%的最高产氢量子效率[19]。

基于这种简单的光催化技术，在近几年来，研

究人员初步探索了其规模化应用的可能性。2016
年，日本科学家Domen研究组[20]报道将 SrTiO3等粉

末光催化剂固定于玻璃等透明材料中，通过构建固

体 Z机制系，获得了约 1.1%的太阳能到氢能转化

效率（solar-to-hydrogen，STH）；2020年，李灿团队

将BiVO4等光催化剂固定于基板上，提出“氢农场”

策略（图 4），将 STH提高到 1.8%[21]。这些研究结果

虽然距离规模化应用要求的效率（10%）还有较大

的差距，但是同以往绝大多数半导体光催化剂相比

而言，已经有了数量级的飞跃，而且光催化剂从悬
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浮状态到固定状态，展现了可工业化应用的雏形。

3.1.2 基于光电解池的光电催化多相分解水技术

及其研究进展

将半导体光催化材料固定到导电基底上制成

光电极（其中 n型导电的半导体材料用于构建光阳

极，p型导电的半导体材料用于构建光阴极，2个电

极中至少有一个是光电极即可满足构成光电解池

的基本条件），与对电极（可以是常规电催化电极，

也可以是另一光电极）和电解质一起构成光电解池

（图 5）。与上述粉末悬浮体系光催化技术相比，该

技术在当前阶段成本要高一些，首先需要对电极材

料且需构建电解池，其次必须有导电衬底材料用于

负载光催化剂。但是该技术具有明显的规模化使

用优势：一是催化剂固载化，便于回收再利用；二是

产生的H2和O2分别从阴极槽和阳极槽析出，两者

自然分离，因此无需后续的气体净化步骤，可以和

传统电解水一样，一步获得纯净H2，而且不会产生

爆炸危险，生产的安全性好。基于这些优势，美国

能源局的太阳能应用团队曾经对上述 2种技术进

行详细地分析预测，认为只要能够把光电极的成本

降下来，则该技术路线将具有更好的规模化应用前

景[22]。

光电催化分解水 1972年被报道以来，在最近

10多年来获得较快进展[23]，特别是在光阳极上的水

氧化研究这一分解水的决速步骤方面。光阳极的

构建最常使用的吸光材料有 TiO2、Fe2O3、BiVO4、
WO3、Si和 Ta3N5等[23-29]。个别材料如 Ta3N5已经获

得接近理论极限的光电流[28]，由李灿团队创建。然

而，到目前为止，以这些材料为单一吸光成分构建

的光阳极体系，其太阳能水氧化的最大能量转化效

率仍然不足4%，而且还需要外加偏压辅助。

相关预测研究表明，对于带隙为 1.7~2.2 eV的

半导体光催化材料，其热力学能量转化极限为

29%~34%，在考虑能量损失如动力学过电位需求

的情况下，其能获得的最大 STH仍可高达 10%~
15%[30]。而目前所取得的效率距离这些预测效率

甚远，可见其仍具有很大的研究潜力。另外，如果

使用具有互补吸光性质的双吸收材料，例如其中一

个带隙为 1.6~2.0 eV，另一个带隙为 0.8~1.4 eV，匹
配最佳的导带和价带位置，热力学极限能量转化效

（c）固定在基板上的钒酸铋光催化材料

图4 光催化剂固定于基板上的“氢农场”策略

（a）“氢农场”策略，左侧为光催化部分，右侧为电催化部分

（b）光催化剂的工作原理示意

CE：对电极（counter electrode）
图5 基于光电解池的光电催化分解水

Mq++H2O→O2+H++Mp+(q>p) Mp++H+→H2+Mp+
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率可高达 41%，考虑能量损失后，合理的极限效率

也大于 25%[30]。当前双光电极体系（即阳极和阴极

都是光电极）用于光到化学能的转化已经被开发出

来，并有望构建廉价高效的太阳能-化学能转化体

系[31-32]。例如，李灿团队构建双硅光电极电解池在

太阳光照射下驱动醌/溴液流电池系统中放电物种

（redox couple）的再生，将太阳能高效转化为化学

能，并进一步通过液流电池体系实现对外放电，从

而构建光→化学→电能三者转化一体化模型装置，

获得当时此类体系报道的最高整体能量转换效率

3.2%，为太阳能到化学能的转化开辟了新的有效

途径[31]。李灿团队又成功开发了一种以非晶硅为

光阳极，以 Fe3+/Fe2+和 9,10-蒽醌-2,7-二硫酸钠/1,
8-二羟基 - 9, 10-蒽醌 -2, 7-二硫酸钠（AQDS/
AQDSH2）为氧化还原电对的一体式太阳能充电液

流电池体系，经过优化，该体系的总体太阳能-化
学能-电能转化效率达到了 4.9%的最高水平，并且

实现了创纪录的 70%光电极利用效率[32]。另外，李

灿团队还成功构建BiVO4-pTTh（聚三噻吩）光助生

物质燃料电池和 TiO2-pTTh无燃料电池，同时将太

阳能和生物质能转化为可利用的电能，该器件为单

池无隔膜器件，且不包含贵金属，为利用可再生能

源进行廉价高效生产电力提供新的途径和方

法[33-34]。利用光电催化的基本原理，灵活构建出各

种有效的太阳能转化利用方式。

3.1.3 基于有机络合物分子材料的均相光催化分

解水体系

同多相光催化体系相比，均相光催化体系从原

理和组成上更加直接地模拟自然光合过程，采用类

似于自然光合过程的光系统 I和光系统 II的均相捕

光分子材料（如量子点敏化材料），并分别组装氢化

酶和水氧酶的分子催化剂，构成均相催化剂体系，

是另一种太阳能光化学转化制氢方法。该领域研

究也十分活跃，均相和多相光催化的研究涉及许多

共同的科学问题，可资相互借鉴。目前利用分子模

拟酶催化剂光催化分解水主要集中在 3个研究体

系，分别为水还原产氢体系、水氧化放氧体系、水还

原产氢和水氧化放氧耦合体系。水还原产氢分子

模拟酶体系的研究以往主要集中在铁铁氢酶和镍

铁氢酶模型配合物、钴肟配合物、非贵金属多齿亚

胺配合物以及多齿吡啶配合物作为催化剂的光致

产氢体系。近年来研究发现，将半导体吸光材料与

分子模拟酶相结合进行光催化产氢与产氧，可以提

高人工模拟光合作用体系的光利用率及光稳定性，

为开发高效、廉价、稳定的人工光合成体系提供了

一条新思路。

目前光催化水氧化体系的发展明显滞后于水

还原反应体系，无法从根本上满足工业化光电化学

池的要求，是制约构建分子模拟酶高效人工光合体

系的瓶颈所在，开发稳定、高效、廉价的水氧化产氧

体系是未来分子光催化剂重要的发展方向。另外，

文献报道的产氢和放氧分子催化剂目前仍然局限

于在牺牲剂存在下研究光催化还原或氧化水半反

应，构建水氧化放氧和水还原产氢耦合的完全光催

化分解水的成功例子为数不多。因此，将水氧化和

水还原分子模拟酶体系进行有效耦合，构建高效的

完全光催化分解水制氢人工光合成体系，成为这一

领域科学家的努力方向。无论是基于半导体还是

分子模拟酶，光催化剂的制氢效率距离工业应用均

有一定距离，但在制氢的研究过程中，及早研究与

CO2耦合，将会使太阳能制氢研究更具有应用针对

性，并会促进太阳能制氢向大规模方向发展；而耦

合技术的研究也将对太阳能制氢催化体系提出新

的要求，使催化体系的开发更加合理。李灿研究团

队进一步利用自然光合作用酶（源于光系统 II）和

半导体纳米粒子光催化剂组装了首例人工-自然

杂化体系[35]，成功实现了可见光下的完全分解水过

程，为构建和发展“自然-人工”杂化的高效人工光

合成体系奠定了基础。本期《科技导报》分别就均

相产氢催化剂和均相产氧催化剂的设计及研制做

了研究综述，并对一些多相和均相的杂合体系进行

了总结，特别是在产氧研究方面，这里不做重复。

3.2 太阳能还原CO2研究进展

前面述及 CO2的还原反应，其产物成多样性，

既有 C1、C2等含碳燃料，还可能有副产物H2的生

成。正因为CO2的还原转化可能生成的产物众多，

导致其产物选择性较差，再加上CO2作为自然界中

稳定存在的非极性分子，其具有很高的反应惰性，
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在目前所开发出来的光催化材料中，对于CO2还原

的太阳能转化效率都非常低（<0.1%），在很多研究

报道中甚至都没有提及效率的问题。CO2的光还

原，需要水氧化分解提供其还原反应必须的质子和

电子，因此从这个角度来说，要实现 CO2的太阳能

转化，必须首先攻克水的氧化问题。而水的氧化问

题本身就是一座科学的“圣杯”，极具挑战。

1992年联合国政府间谈判委员会就气候变化

问题达成的公约，即《联合国气候变化框架公约》，

是世界上第一个为全面控制CO2等温室气体排放，

以应对全球气候变暖给人类经济和社会带来不利

影响的国际公约，也是国际社会在对付全球气候变

化问题上进行国际合作的一个基本框架。所以，当

前有效的 CO2的治理仍停留在政策层面上的控制

减排。但应注意到，工业上通过热化学可以实现

CO2的加氢还原，通过催化剂的合理设计可以将

CO2选择性地转化为甲醇、甲酸，甚至烯烃等高附

加值的化学品。只要H2来源于可再生能源，那么

这种转化 CO2的途径至少在目前看来是更有工业

化应用前景的。

4 人工合成太阳燃料研究趋势

光解水的现象发现以来，太阳能光催化分解水

作为一种获取洁净氢能的太阳能转化利用技术，以

及“氢经济”逐渐为人们所认识。20世纪 90年代以

来，世界主要发达国家和相关国际组织都对氢能研

发和实现向氢经济的转型进行了大量宏观战略研

究，制定了长期研发计划，并投入巨资进行氢能相

关技术研发。美国在 1990年通过了氢能研究与发

展、示范法案，启动了一系列氢能研究项目；2001
年前后制定了多项氢能研究计划；2010年成立人

工光合成联合研究中心（Joint Centre for Artificial
Photosynthesis，JCAP），提出到 2025年氢能将占整

个能源市场 8％～10％的发展目标。欧盟将氢能

作为其优先研究和发展领域，制定了欧洲实现向氢

经济过渡的近期（2000—2010年）、中期（2010—
2020年）和长期（2020—2050年）3个阶段及其主要

的研发和示范行动计划路线图，并提出了相关对策

建议。例如，瑞士Grätzel领衔的“NanoPEC”项目，

联合欧洲 7大研究机构，重点开展高效太阳能光电

催化分解水制氢研究。日本人工光合成化学工艺

技术研究组合（ARPChem）于 2012年 12月 1日提出

“清洁可持续化学工艺基础技术开发（革新性催化

剂）”项目，集合日本 5家企业、1家研究机构和 6所
大学的科研队伍展开联合攻关，预计 10年内共提

供约 150亿日元作为项目研发资金，用于研究人工

光合成化学的基础科学和技术开发。韩国 2009年
也成立了人工光合成研究中心（The Korea Center
for Artificial Photosynthesis, KCAP），用于太阳能的

转化与存储研究。此外，加拿大、英国、德国、法国、

意大利、荷兰、西班牙等国也都制定了氢能研发计

划。可见世界各发达国家的政府和科研部门都在

加大力度，组织强有力的科研力量，加强人工光合

成太阳燃料的过程研究。

中国从“七五”开始关注氢能的研发，确立氢能

发展为国家优先能源的战略地位。特别是最近 10
多年来，科学技术部、自然科学基金委员会、国家发

展和改革委员会等相关部门也高度重视太阳能

光-化学转化利用研究，先后启动多个与光催化分

解水制氢直接相关的研究计划和研究项目。

2018年，李灿团队采用了具有中国自主知识

产权的新型电解水制氢催化剂，联合多家企业在中

国启动了首个千吨级“液态太阳燃料合成”工业化

示范工程，并于 2020年 1月试车成功，是全球范围

内首个直接太阳燃料规模化合成的示范项目。它

一方面探索中国西部地区丰富的太阳能等可再生

能源的优化利用模式，将太阳能等可再生能源转化

为液体燃料甲醇，提供了一条特高压输电之外的有

效利用可再生能源的路径，为解决中国许多地区

“弃光、弃风、弃水”问题提供了新的策略。另一方

面，太阳燃料甲醇又是绿氢载体，有助于解决氢能

储存和运输的安全难题。

5 太阳燃料发展建议

当前中国太阳燃料的基础和应用研究都具有

良好的发展态势，未来前景广阔。然而，人工光合

46



科技导报2020，38（23） www.kjdb.org

成太阳燃料的研究仍然面临巨大挑战，许多关键科

学问题还有待解决。（1）要想在人工光合成太阳燃

料方面取得实质性突破，必须组织具有较强的化

学、物理和材料等多学科背景的研究队伍集中攻

坚，发展新型高效的光催化材料的合成方法学及相

关理论，深入理解光-化学转化过程的微观机制和

催化反应动力学，构建具有高效吸光性能、强的光

生电荷分离和传输能力以及快速界面反应动力学

过程的光催化、光电催化集成人工光合成体系。

（2）通过模拟自然光合过程的研究，结合半导体材

料等多相光催化剂和自然光合酶或者分子模拟酶

类似物等均相催化剂各自的优势，构建多相、均相

杂化型催化材料，发展高活性兼具高稳定性的太阳

能制氢以及制氢与CO2耦合的催化体系。（3）开发

具有中国自主知识产权的核心技术,助推中国在此

领域占据国际领先地位。
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Solar fuels: New generation of green energy

AbstractAbstract Human being cannot live without fuel. However, to get clean and renewable fuel is a big challenge to the
sustainability of human society. Artificial photosynthesis affords a method to obtain renewable fuels. Herein we trace the history
of fuel and solar fuels, present a brief overview on solar water splitting for hydrogen production and CO2 photo-reduction for
chemicals synthesis. Some proposals related to energy policy are discussed in the end of the paper.
KeywordsKeywords solar fuel; solar energy; photosynthesis; artifical synthesis ●
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