
 

氢能前沿与挑战性技术

全光谱太阳能光热催化制氢研究进展

关　 健 ，马　 荣 ，李东辉 ，严孝清 ，魏进家 ，孙　 杰
（西安交通大学 化学工程与技术学院，陕西 西安　710049）

摘　要：太阳能制氢是我国在“双碳”目标背景下大力开发和利用可再生能源的重要技术手段之一。

其中，全光谱太阳能光热催化制氢作为一种新型绿色制氢技术，利用光催化和热催化的协同优势，可在

相对温和的条件下高效驱动制氢反应，实现对全光谱太阳能的综合利用。目前，该技术已在多种制氢

体系中均展现出了巨大的发展潜力。然而，不同制氢体系中的光热催化机理及其制氢效果存在较大差

异，亟待进一步系统的梳理与整合。鉴于此，通过对近年来国内外相关研究的最新进展进行梳理，按照

氢源特点进行分类综述（水体系、碳基燃料体系及氮基原料体系），并重点讨论了不同制氢体系下的

光热催化机制、性能优势及技术特点。具体来说，光热催化水制氢体系可以分为淡水制氢和海水制

氢。光热催化水分解的优势在于提高反应温度的同时，还能够通过催化剂独特的异质结结构或局部表

面等离子共振效应来加快电荷载流子的迁移和分离，促进制氢反应的发生，提高全光谱太阳能利用

率。光热催化碳基燃料制氢体系则细分为甲醇制氢、甲烷制氢以及其他碳基燃料制氢。该体系的光热

催化技术特点在于降低了反应活化能、提高了中间产物选择性转化，防止了催化剂中毒或失活。此外，

氮基原料体系主要包括氨分解制氢和尿素废水制氢。尿素废水制氢通过光热催化技术，利用废水中的

水和尿素，实现了双氢源制取氢气的反应路径，同时还有利于解决废水处理的问题。在我国能源转型

的趋势下，全光谱太阳能光热催化制氢以其氢气来源广泛，反应条件温和，产氢性能高的特点，有望成

为一种重要的绿色制氢技术。
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Recent advances in full-spectrum solar photothermocatalytic
hydrogen production

GUAN Jian，MA Rong，LI Donghui，YAN Xiaoqing，WEI Jinjia，SUN Jie
（School of Chemical Engineering and Technology，Xi’an Jiaotong University，Xi’an   710049，China）

Abstract：Solar hydrogen production is one of the key technological approaches for the vigorous development and utilization of renewable

energy  in  China  under  the  backdrop of  the “carbon peak  and neutrality”  goals.  Full-spectrum solar  photothermalcatalytic  hydrogen

production，as a novel green hydrogen generation technology，leverages the synergistic advantages of photocatalysis and thermal catalysis

to efficiently drive hydrogen production reactions under relatively mild conditions，achieving comprehensive utilization of full-spectrum

solar energy. Currently，this technology has demonstrated significant development potential across various hydrogen production systems.

However，there are significant differences in the photothermal catalytic mechanisms and hydrogen production efficiencies across various

hydrogen generation systems，which urgently require further systematic organization and integration. Hence，recent advances in relevant

research both domestically and internationally are reviewed in this paper. The solar photothermocatalytic hydrogen production technology
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of  different  hydrogen  source  systems（water  systems， carbon-based  fuel  systems， and  nitrogen-based  raw  material  systems） is
comprehensively  reviewed  and  categorized.  In  addition， the  mechanisms， performance  advantages， and  technical  characteristics  of
photothermocatalysis  are  emphatically  summarized.  Specifically， photothermaocatalytic  hydrogen  production  systems  from  water  are
categorized  into  two  approaches： freshwater-based  hydrogen  production  and  seawater-based  hydrogen  production.  The  promotion  of
hydrogen  production  reactions  and  the  enhancement  of  the  full-spectrum  solar  utilization  efficiency  in  photothermocatalytic  water
splitting are due to the elevation of  the reaction temperature and the acceleration of  charge carrier migration and separation，which are
facilitated  by  the  unique  heterojunction  structure  or  localized  surface  plasmon  resonance  effects  of  the  catalyst.  Photothermocatalytic
hydrogen  production  systems  from  carbon-based  fuels  are  subdivided  into  hydrogen  production  from  methanol， methane， and  other
carbon-based  fuels.  The  characteristics  of  the  photothermocatalytic  technology  in  this  system  are  to  reduce  reaction  activation  energy，
enhance  the  selective  conversion  of  intermediate  products， and  prevent  catalyst  poisoning  or  deactivation.  In  addition， the
photothermocatalytic systems for nitrogen-based raw materials include hydrogen production via ammonia decomposition and from urea
wastewater.  Water  and  urea  in  urea  wastewater  are  simultaneously  utilized  for  hydrogen  production  through  photothermocatalytic
technology， realizing  a  reaction  pathway  for  dual  hydrogen  source  hydrogen  generation， while  potentially  solving  the  problem  of
wastewater  treatment.  Under  the  trend  of  energy  transition  in  China， full-spectrum  solar  photothermocatalytic  hydrogen  production，

characterized  by  its  wide  availability  of  hydrogen  sources， mild  reaction  conditions， and  high  hydrogen  production  performance， is
expected to become a significant technology for green hydrogen production.
Key words：solar； full-spectrum；photothermocatalysis；hydrogen production；water  systems；carbon-based fuel  systems；nitrogen-based
raw material systems
 

0    引　　言

为应对全球气候变化，中国正在努力推进以低

碳清洁能源逐渐替代传统化石能源的战略转型。其

中，氢能因其能量密度高（33.6 kWh/kg），反应产

物单一，无污染气体排放，是一种公认的清洁能

源，也将是我国未来新型能源系统中不可或缺的重

要组成部分。近年来，国家有关部门出台了《氢能

产业发展中长期规划（2021—2035 年）》，明确了

氢的能源属性，并指明了氢能作为战略性新兴产业

的重点方向。

从经济、环境、社会、技术性能以及可靠性等

方面综合考虑，太阳能相较于生物质能、地热能、

水能、核能、风能是最有利的制氢能源之一[1]。太

阳能制氢是一种可将太阳能转化为化学能的能量转

化技术，传统技术主要包括太阳能驱动的光催化转

化、热催化转化和光生物转化等。这些传统的太阳

能制氢技术普遍存在氢气产率低和太阳能利用率不

足的问题，主要是因为他们忽略了太阳能本身的固

有属性。具体而言，照射在地球表面的全光谱太阳

能根据光谱特征可分为紫外（UV）、可见光

（VIS）和近红外（NIR）3 个波段，对应的光谱能

量比例分别为 5%、45% 和 50%。而从光子能量的

角度来看，光子能量最高的 UV 光所占比例最小，

光子能量最低的 NIR 光所占比例最大。全光谱太阳

能的“量”和“质”之间的不匹配，使得单一转化

机制很难获得太阳能的高效利用。近年来新型的光

电催化和光热催化因同时具有 2 种催化技术的特点

备受重视。其中，全光谱太阳能光热催化同时利用

光催化和热催化的优点，在相对温和反应条件下提

高氢气产率，并实现全光谱太阳能的最大化利用。

全光谱太阳能光热催化手段主要包括光辅助热

催化 (PATC)、热辅助光催化 (TAPC)、光制热热催

化 (PDTC) 及光热协同催化 (PTCC)[2-4]。其中，热辅

助光催化以光催化为主，热辅助促进光催化性能提

升，从而获得比单一光催化更高的催化活性。光辅

助热催化则以热催化为主，光辅助促进热催化性能

的提升，从而获得比单一热催化更高的催化活性。

光制热热催化首先通过光热材料吸光转化获得热

量，然后完全利用该热量驱动热催化转化。光热协

同催化中光和热均为反应的驱动力，其中光驱动光

催化反应，热驱动热催化反应，可实现比单独光催

化和热催化反应活性之和更高的催化活性。

NAIR 等[5] 将光热催化产生化学燃料的主要案

例分类为：产氢，CO2 和 CO 转化。何展军等[6] 和

GHOUSSOUB 等[7] 分别对光热催化 CO2 转换总结：

一方面，光热催化理论计算中应添加光的影响，另

一方面，对 CO2 转化为燃料的经济分析应考虑

CO2 的捕获技术。另外，众多学者[8-11] 对太阳能光

热催化剂综述得出：在催化剂低成本高活性高稳定

性的基础上，需要开发对全光谱太阳能有宽响应能

力的光热催化剂。然而，学术界在关注光热催化技

术时，忽略了光热催化制氢技术的总结。

尽管太阳能驱动的光热催化制氢技术的相关研

究已经取得了快速且显著的进展，但在不同研究和

不同制氢体系中，光热催化机理和制氢效果仍差异
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较大，这表明其机理尚未完全厘清。因而，有必要

对于不同制氢体系的特点进行对比总结。鉴于此，

笔者将对国内外不同氢源体系（水体系、碳基燃料

体系、氮基原料体系）的全光谱太阳能驱动光热催

化制氢技术进行综述，重点对比总结其中的光热催

化机制、性能优势及技术特点。 

1    太阳能光热催化水制氢

太阳能水分解是一种利用可再生能源将水分解

为 H2 和 O2 的技术，该技术的优点在于整个反应过

程中仅需输入水作为原料，无二氧化碳排放。其

中，太阳能直接热解水是典型的高温反应体系，通

常只有当反应温度高于 2 500 K 后[12]，水才能直接

分解为 H2 和 O2。而利用太阳能光热催化技术则可

以降低反应活化能，进而降低反应温度。目前，基

于太阳能光热催化水分解制氢的研究，按照反应体

系可分为淡水制氢和海水制氢，以下分述之。 

1.1    太阳能光热催化淡水制氢

水资源是一种极其丰富的自然资源，分布广

泛。经研究发现，利用光诱导产生的 TiO2 氧空位

(Ov) 在高温下对水分解有促进作用，因而光热催化

水分解高效制氢的关键在于 Ov 的生成和循环利

用。该过程主要分为 2 个阶段：光反应阶段与热反

应阶段。光反应阶段：在光源的照射下材料发生还

原反应，O 原子被激活后从晶格逃逸，从而在材料

表面产生光生氧空位；热反应阶段：还原性的

Ov 与水分子接触，迅速促使 H2O 分解为氢原子

H*与羟基 OH*，OH*中的 O 原子被用来修复表面

Ov，氢原子 H*结合最终完成产氢过程。通过这 2 个

阶段的协同作用，光热催化能够高效地分解水产生

氢气[13]。PEH 等[14] 发现，能量较低的可见光和红外

光可以提升紫外光催化反应的温度，增强牺牲剂

(甘油) 捕获空穴的能力。这种温度的提升有助于促

进光生载流子的分离，并显著提高在全光谱太阳能

照射下 CuO@TiO₂催化剂的制氢效率。ZHANG 等[15]

的研究表明，通过合成双过渡金属掺杂的 Fe&Cu-
In₂O₃样品，可以在光热催化过程中充分利用太阳辐

射中的非热效应和热效应。实验数据表明，在

623.15 K 时获得了最高氢气产率达 28.63 µmol/(g·h)，
为未改性 In2O3 材料的 1.8 倍。MA 等 [16] 采用商用

P25 TiO2 催化剂，通过全光谱太阳能聚光光热协同

催化实现了水分解制氢。实验中以丙三醇为牺牲

剂，P25 TiO2 的氢气产率随时间和光强都呈现指数

上升趋势，并且此类现象在室外自然光条件下也得到

了验证。在 15 kW/m2 光照下，产氢速率和太阳能－

氢能转化效率与传统光催化反应性能（1 kW/m2）

相比，分别提高了 446 和 32 倍。该光热协同催化水

分解机理如图 1 所示。首先，通过光学聚焦获得高

密度的光子流和热流。接着，在高强度紫外光照射

下，P25 TiO2 催化剂产生大量电子，导致催化剂原

位还原并形成缺陷位点（如 Ti3+和 Ov）及无序结

构，从而增强了其在可见光至近红外光范围的吸收

能力，同时提高了光生载流子的分离效率，从而显

著增强光催化产氢性能。然后，高密度热流通过促

进缺陷的生成并提供更高的热能，进一步加速了光

生载流子的传输与分离，实现了温度上升阶段的热

辅助光催化产氢过程。之后，拓宽后的可见光至近

红外吸收使电子从锐钛矿相 TiO2 转移到低能态的

Ti3+捕获位，拓宽了载流子的传输和分离通道，从

而在温度稳定阶段实现超线性光催化产氢性能。最
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图 1    光热协同催化水分解制氢机理[16]

Fig. 1    Schematic representation of photothermal synergistic catalytic mechanism for H2 generation from water splitting[16]
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后，光子流和热流的协同作用不断优化 P25 TiO2 的

动力学和热力学性能，使得在聚光光热协同催化过

程中，产氢量随时间呈现超线性增长的趋势。

热辅助光催化水分解通过结合光热和光催化效

应，能够显著提高反应速率和太阳能利用效率。

FANG 等[17] 合成的 C-CN 催化剂就是一个很好的案

例，它能够在紫外光到近红外光的宽光谱范围内吸

收光能，其中吸收的低能光子转化为热量促进载流

子的分离和迁移。在相同温度下，全光谱光热催化

性能比外部热源光热催化性能高，这表明全光谱太

阳能的光热协同催化的独特性。ZHANG 等 [18] 在

Co3O4 表面原位生长 ZIn2S4(ZIS) 纳米片，光热效应

提高了 Co3O4@ZIS 的电荷浓度，有利于电荷转移。

此外，由于 Co3O4（p 型半导体）和 ZIS（n 型半导

体）之间的紧密接触形成了 p-n 异质结构，内建电

场的建立增强了电荷分离效果。在光热效应和 p-
n 异质结的协同作用下，Co3O4@ZIS 的光催化性能得

到了显著提高，产氢速率最高可达 4 515 µmol/(g·h)。
异质结构在光热催化领域中被广泛研究，如

Ni@C@TiO2 核壳双重异质结纳米催化剂在太阳能水

分解中表现出优异的产氢性能 (849 µmol/(g·h)) 与
稳定性。该优异的产氢活性归因于 Ni 的局部表面

等离子共振效应（LSPR）和碳层光热效应的协同作

用[19]。如图 2 所示，Ni 核心用于吸收可见光实现高

效光热转换，而碳层则拓宽了整体光吸收范围，实

现全光谱利用的同时有效减少了 Ni 与 TiO2 的直接

接触。其次，Ni@C 核心主要吸收低能光子，以调

节光热效应。TiO2 壳层则吸收高能光子，增强光催

化氧化还原反应。Ni@C@TiO2 的双重异质结形成了

强大的界面电场，有效促进了电荷分离与转移，进

而促进了 H+与电子结合生成 H2。在模拟太阳光条

件下，Ni 核心展现出强烈的 LSPR 效应，产生的热

电子通过导电的碳层有效转移至 TiO2 壳层，从而促

进水分子的活化。通过 Ni 核心的 LSPR 效应与碳层

的光热效应的协同作用，Ni@C@TiO2 核壳纳米反应

器的局部温度显著升高，加速了空穴牺牲剂三乙醇

胺（TEOA）的氧化反应，从而进一步增加 TiO2 表

面可用电子的数量，最终显著提升了氢气产率。

全光谱太阳能光热催化淡水分解产氢主要通过

热辅助光催化和光热协同催化为主，适当提高光催

化的反应温度利于产氢。通过形成异质结或者

LSPR 效应加快电荷载流子的迁移和分离，促进反应

物和产物的吸脱附过程。淡水制氢由于水源相对纯

净，因此在实验阶段较为容易实现，研究相对较

多。光热催化淡水分解技术不仅能够提高能源转换

效率，还能拓宽全光谱太阳能的应用范围。 

1.2    太阳能光热催化海水制氢

海水在全球总水量中占比约为 97%。由于淡水

资源在维持人类生活和环境方面起着至关重要的作

用，所以海水制氢被认为是可以扩大化利用的技术[20]。

但海水中 Cl 离子含量最多，目前的海水分解技术

中 Cl 离子的负面作用严重影响了海水制氢的发展。

如光伏电解海水中，Cl 离子和金属电极极易发生反

应，腐蚀电极降低其使用寿命，另外，Cl 离子在阳

极与析氧反应存在竞争关系，导致氢质子还原的概

率降低从而制氢性能下降[21]。Cl 离子对半导体催化

剂结构的破坏和对光生电子的消耗易引发副反应，

一直制约着光催化海水制氢技术的发展。马荣等[22]

设计并合成了一种基于 Cu/TiO₂/C-Wood 的自漂浮

两相光热复合材料。该材料利用太阳能光和热的协

同作用，打破了传统光催化海水制氢过程中因半导

体带隙结构限制而无法有效吸收低能红外光的问

题。在 15 kW/m2 光照条件下，模拟海水的产氢速

率从 85  μmol/(h·cm2) 提升至 179  μmol/(h·cm2)，
明显优于淡水中的反应特性。在实验中直接将

Cu/TiO2 纳米粒子分散于模拟海水中考察其产氢性

能，添加 NaCl 后产氢速率从 50.1 mmol/(g·h) 却下

降至 27.3 mmol/(g·h)，与绝大多数文献报道的太

阳能海水制氢数据类似，但与聚光自漂浮反应体系

时产氢性能完全不同。此外，自漂浮两相结构使得

催化剂能够直接且高效地回收和再利用，显著提升

了其在实际应用中的可行性和经济性。由此可见，

自漂浮两相结构是解决氯离子副作用的关键之一。

在 1 kW/m2 光照强度下，添加 NaCl 后产氢速率为

3.4 μmol/(h·cm2)，而不添加 NaCl 时的产氢速率为

3.3 μmol/(h·cm2) 相差微小。由此得知，这种打破

传统海水制氢规律的原因为聚光光热和自漂浮结

构。Cu/TiO₂/C-Wood 材料的独特自漂浮结构不仅

通过毛细输液能力确保了水和催化剂的充分接触，

还在空间上隔离了 Cl 离子与催化活性组分，防止
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了 Cl 离子对光生电子−空穴对的消耗。同时，聚光

照射通过光热作用显著加快了光催化的动力学过

程，促进了海水汽化，进一步提高了光催化制氢的

效率和稳定性。此外，水凝胶也被用于海水光热水

分解，避免了 Cl 离子的腐蚀，能很好的维持催化剂

成分的稳定性[23]。近日，WANG 等[24] 开发了一种

具有高粘附超疏水性的光热基座（图 3），该底座

具有超疏水性和光热效应，为光催化提供了气固

高温反应界面，在热力学上有助于氢气的溢出。在

真实海水的性能测试中，产氢速率最高可达

200.5 mmol/(g·h)。此外，该设计不但利用近红外

光促进海水蒸发，还将紫外和可见光用于制氢，实

现了全光谱利用。由此可知，光热催化在提高海水

制氢产率上具有一定的优势。
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Fig. 3    Schematic diagram of solar photothermocatalytic for seawater splitting[24]

 

太阳能光热催化海水制氢主要以光热协同催化

为主，虽然面临更多技术障碍，但依然取得了优异

的产氢速率。现有研究多为模拟海水实验，实际的

户外海水实验还有待开发。该技术一旦成功开发，

对缓解淡水资源短缺具有重要意义。总之，随着相

关研究不断深入和技术进步，全光谱太阳能驱动的

水源制氢有望成为未来氢能领域的一个重要组成。 

2    太阳能光热催化碳基燃料制氢

太阳能碳基燃料制氢是一种化石燃料的绿色利

用途径，可有效助力“双碳”目标的实现，目前已

得到学术界和工业界的广泛认可。该技术通过利用

太阳能驱动碳基燃料的重整反应，将碳氢化合物转

化为氢气和二氧化碳。其中光热催化制氢与传统的

化石燃料制氢相比，不仅减少了对化石燃料的依

赖，还能显著降低反应温度，具有明显的优势。常

见的碳基燃料制氢体系有甲醇制氢，甲烷制氢及其

他碳基燃料制氢。 

2.1    太阳能光热催化甲醇制氢

甲醇具备高能量密度，易储存、易运输、低能

耗等优点，是被广泛关注的氢载体。甲醇水蒸气重

整（MSR）技术能够高效释放氢气，是一种有前景

制氢的方案。特别是太阳能驱动的甲醇重整制氢技

术，因其在效率、环保和经济效益方面的巨大潜

力，成为清洁能源未来发展的重要策略[25]。对甲醇

和水分子的有效活化是实现高效且条件相对温和的

甲醇水蒸气重整反应的关键之一。全光谱太阳能光

热催化技术通过利用高倍太阳能产生高密度的载流

子和高密度的热能，实现了甲醇和水的有效活化与

转化。具体来说，高能光子能够直接降低热反应的

活化能，而高密度的热能则促进了光生载流子的分

离，使更多的光生载流子与反应物结合，从而显著

提高反应效率。这种光热协同催化机理为高效、温

和条件下的甲醇重整制氢提供了新的途径[26]。Cu 基

催化剂是甲醇制氢常用的非贵金属催化剂[27]。如

SUN 等[28] 合成了 CuO/ZnO/TiO2 催化剂，研究了光

辅助热催化甲醇重整制氢反应的机理。通过原位红

外与电化学表征提出的光辅助热催化 MSR 反应的机

制，如图 4 所示。表征结果表明，无定形 TiO2、

ZnO 和 CuO 是 CuO/ZnO/TiO2 催化剂的 3 种主要

成分。CuO 能够吸收从紫外光到 729 nm 波长范围

内的光，而 TiO2 和 ZnO 仅吸收紫外光。在模拟太

阳光条件下，这 3 种氧化物都能产生光生电子与空

穴。由于 CuO 的导带和价带电位相对较正，电子倾

向聚集在 CuO 的导带上，而空穴则倾向聚集在其价

带上。当存在 CH3OH 和 H2O 分子时，光生空穴可

有效参与 CH3OH/H2O 及其间接产物羟基的氧化。

另一方面，聚集在 CuO 导带上的电子还原电位较

低，无法还原氢质子。因此，积累的光生电子会导

致 CuO 发生自还原形成 Cu2O。Cu2O 作为半导体
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材料，除常规的半导体特性外，还具备响应光激发

产生光生电子的特性，有效驱动质子发生还原反应

进而生成 H2。另外，包含 CuO、ZnO 和 ZrO2 组成

的氧化物纳米复合催化剂也可以用于光热协同催

化。在 1.6 W/cm2 的光强下，H2 的生成速率达到

1.51 mL/(g·s)，是同等温度热催化的 3 倍。该优异

性能得益于光生载流子不仅能促进光催化反应，还

能加速热催化过程[29]。ZHAO 等 [30] 制备了一种

Cu/CeO2 催化剂用于光热催化，利用甲酸作为牺牲

剂，在紫外辐射和外部加热下产生氢气。Cu/CeO2

界面是催化剂的活性位点，吸附的甲氧基和吸附的

OH 发生相互作用，形成吸附的 HCHO 和吸附的

H2O，光生空穴吸附 H2O，形成载体的氧循环，而

聚集在 Cu 表面的光电子与 H+结合形成 H2。
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图 4   光辅助热催化甲醇重整制氢机理[28]

Fig. 4    Schematic diagram of photo-assisted thermocatalysis for H2 production from methanol reforming[28]

 

为了深入探讨光热催化制氢机制，LI 等[31] 在负

载 0.05% Pt 的 TiO2 表面上进行了多种条件下的同

位素标记实验，使用 D2O 替代 H2O。在光催化和热

催化反应中，D 原子占 H/D 总含量的 58%，证实了

气态产物中 D 原子主要来自水的分解。在光照条件

下，电子从价带跃迁至导带并与 Pt 原子相互作用，

促使水分子裂解生成羟基自由基，这一过程显著提

高了 CO 重整反应的效率。温度的提高也促进了水

分子的裂解。此外，光照诱导生成空位结构能够降

低 C—H 断裂的能垒，这主要是由于其对甲氧基自

由基的吸附能力较弱，从而减少了 Ti-OCH3 结合的

强度。总体来看，光辅助热催化通过光生载流子

（如电子—空穴对）有效降低了传统热反应的活化

能，促进了 H2 生成。YE 等[32] 报道了 CuZn 合金催

化剂在甲醇重整制氢反应中的应用。在约 8 倍太阳

光照射下，催化剂表面温度可达 523 K，且不同

锌、铜原子比例的催化剂在相同光强下的表面温度

接近。Zn1.3Cu98.7 催化剂显示出最高制氢活性为

5 472.6  μmol/(g·min)，太阳能—氢能转化效率为

1.2%。通过对比光照加热和外部加热的催化性能，

发现光照下的催化活性显著高于相同温度下的热催

化，证实了全光谱太阳能光热催化的优越性。具体

原因如下：在光照条件下，ZnCu 合金表面的电子

重新分布，锌表面电子密度升高，有利于水的化学

吸附和分解，而铜位点的电子密度降低，有助于甲

醇的氧化，因此促进了甲醇重整过程。LI 等 [33] 用

Cu/ZnO/Al2O3 催化剂研究光热协同催化，当实验光

强为 15 kW/m2 反应温度为 463 K 时，H2 生成速率

达到最佳值 1.12 mol/(g·h)。光热协同甲醇重整制

氢机制如图 5 所示。全光谱聚光太阳能为催化剂提

供大量光子和热流，通过光诱导的 CuO 还原与热引

起的 ZnO 迁移，形成了活性 Cu-ZnOx 位点。Cu-
ZnOx 位点通过 ZnOx 产生的中间能带和 Cu 的

LSPR 效应增强了载流子分离、传输及抑制复合，从

而加速 H 质子还原。Cu-ZnOx 位点通过新型载流子

传输路径降低了反应速率步骤的自由能壁垒，

ZnOx 产生的光生电子和 Cu 的热电子通过 Cu-Ov-
Zn 键传递至 H2O 分子，促进 H2O 解离。

由此可知，光热催化甲醇制氢技术通过利用太

阳能中的光能和热能的协同作用，有效降低了反应

温度并提高了催化剂的稳定性。现有研究光热催化

甲醇制氢主要分为 2 种方式：光辅助热催化和光热

协同催化。这些光热催化方式不仅显著降低了甲醇

制氢反应的活化能，还大幅提高了反应速率。此

外，光的作用使催化剂表面温度升高，激活了甲醇

和水分子，促进了反应的进行，从而提高了制氢的

效率和产物选择性。 

2.2    太阳能光热催化甲烷制氢

甲烷虽然是一种温室气体，但同时也是一种优

质的碳基燃料。通过甲烷干重整可以将 CO2 与
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CH4 两种温室气体转化为 CO 及 H2。由于该过程同

时利用 2 种温室气体，符合当前国际能源领域绿色

低碳的发展目标而备受关注。然而，传统甲烷干重

整（DRM）以热催化为主，存在反应能垒高，能耗

高的问题。DRM 反应作为吸热反应需要消耗能

量，光热催化技术结合光催化和热催化，充分利用

全光谱太阳能来驱动反应体系，可在温和条件下实

现甲烷干重整。

Au 在传统的甲烷干重整热催化中无活性，但

YE 课题组[34] 将 Au 添加到 Rh/SBA-15，发现在光热

催化中，CO2 转化达 3 600 mmol/(g·s)。这是由于

Au 的引入产生 LSPR 效应，激活了非极性分子

CO2 和 CH4。随后，YE 课题组[35] 在 SiO2 上负载金

属 Au 和 Pt。结果表明，利用 Au 和 Pt 的耦联 LSPR
效应产生的大量热电子可转移至吸附的 CO2 及中间

产物上，从而降低 CO*和 COOH*表面覆盖率，提

高 CH4 的转化率，使得光热催化反应速率是热催化

反应速率的 2.4 倍。XIE 课题组[36] 采用尿素沉淀法

制备类似的双金属催化剂 Pt-Au/P25 用于 DRM 反

应，由于光生载流子和 LSPR 效应的影响，光生电

子和热电子参与 DRM 的 CO2 吸附活化和 H2 产

生，致使光热催化下的 H2 产率相对黑暗条件下提

升了 3.09 倍。最近，该课题组制备出单原子催化

剂 Ru/Mg-CeO2，在光热条件 500 ℃ 下 H2 产率为

0.56  mol/(g·h)，是纯热条件下的 1.88 倍，同时

CO 的 产 率 为 0.85  mol/(g·h)， 是 纯 热 条 件 的

1.65 倍。这主要归因于光热条件下催化剂的富缺陷

结构和 Ru-O-Ce 位点的优越性，富缺陷结构利于

CO2 的吸附和 CH4 的活化[37]。XPS 结果证明，光电

子可以通过 Ru-O-Ce 结构从载体转移至 Ru 位点，

进一步促进了 CH4 解离，产生更多的 H*物种，促

进 H2 生成。同时，发现光热催化可减少催化剂表

面的积碳，延长催化剂使用寿命[38]。为减少贵金属

的利用，WANG 等[39] 将制备的无贵金属 Ni0.5Ce0.5O3

催化剂在自制光热催化反应器内成膜，仅在氙灯照

射下，CH4 转化率就可达到 34.9%。光辅助 DRM
实验数据表明，在相同的催化剂温度下，与热驱动

实验相比，CH4 和 CO2 的转化率分别提高 10.97%，

7.93%。此外，质量分数 2% 和 4% 的镍被发现是最

佳的活性金属负载量，可以实现高反应速率，

33% 的能源效率和最小的碳积累。通过电磁特性模

拟发现，镍纳米颗粒是电磁场增强的主要位置，同

时也是 CH4 活化的活性位点[40]。光辅助 DRM 反应

的 2 种主要机制如图 6 所示，一种是热载流子驱动

电荷转移，另一种机制是集中在 Ni-CeO2 界面上的

近场增强诱导的共振能量转移到 Ni-CHx 键，随着

储存在化学键中的振动能量的增加，化学键逐渐变

得更加不稳定，能量障碍相比热催化下较易克服，

达到表观活化能降低的效果。

目前，在光热催化 DRM 中，以光辅助热催

化，光制热热催化，光热协同为主，利用光产生热

载流子，热载流子通过异质结或者化学键结构转移
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至活性位点，活化 CH4 或者 CO2。同时光的存在降

低了中间产物在催化剂表面的覆盖率，有效防止了

催化剂的中毒和失活，促进了 CH4 和 CO2 的转

化。光热催化不仅可以降低催化反应所需的温度和/
或压力，而且可以通过中间产物对光的选择性吸收

提高产物的选择性。由于 DRM 反应中消耗 CO2，可

有效缓解温室效应，因而具有广阔的实际应用前景。 

2.3    太阳能光热催化其他碳基燃料制氢

除了甲醇和甲烷外，其他碳基燃料也可作为氢

载体。例如甲酸（FA）在工业有机合成和生物质处

理工艺中作为主要副产品被大量生产。近年来，由

于其独特的化学性质和环保特性，甲酸作为氢载体

的潜力逐渐受到重视。甲酸的脱氢反应具体为：

HCOOH→H2+CO2。LV 课题组 [41] 设计了一种基于

Bi2Te3/Cu 的光热装置用于甲酸脱氢，该装置可以吸

收 1 kW/m2 辐射并将其转化为 240 ℃ 的高温。用

PF-Mo1.98C1.02 多空膜催化剂，在 0.25 kW/m2 条件下

产生 H2 的速率为 1.07 L/(g·h)。通过 DFT 计算基

元反应的吉布斯自由能，图 7 发现从 *OCOH  到
*OCO+1/2H2 的反应途径是放热的，而*OCHO 解离

成*OCO+1/2H2 是吸热的，吸热 0.34 eV。这意味着

在动力学上，*OCOH 的解离比*OCHO 的解离更有

优势。最后，*OCO 解离成表面 CO2 具有更高的有

效势垒，表面 CO2 的形成是吸热的，需要克服 0.79 eV
的有效势垒。这些结果表明该光热催化中*OCOH 路

线（*OCHOH→*OCOH+1/2H2→*OCO+1/2H2→CO2）

更有利。近日，原为红外技术被用于甲酸制氢反

应，同样也证实了甲酸逐步脱氢的机理[42]。甲基环

己烷因其理论上较高的储氢量（质量分数可达

6.22%）且产物毒性较低同样备受关注[43]。娄萍萍[44]

用单原子 Ni/CeO2 用于甲基环己烷光热催化测试，

在 400 ℃ 下的 H2 生成率为 2 756 mmol/(g·h)。生

物质是所有动植物的有机物，同样可以作为氢源[45-47]。

例如 YUAN 等 [48] 将单原子 Ni/CeO2 用于生物质乙

醇光热催化同样得到优异的性能，在 3 kW/m2 下的

产氢速率为 519 mmol/(g·h)。负载 Au 纳米粒子的

TiO2 纳米片作为生物衍生甘油光热重整制氢的光热

催化剂被报道[49]。光热强化重整能提高 58% 的产氢

率，其光热催化产氢速率为 2.38 mmol/(g·h)。图 8
展示了甘油光热重整制氢的机理，其过程可简述

为：在紫外－可见光照下，光催化剂表面发生脱

氢，随后进行 C—C 和 C—O 键的裂解，生成小分

子中间体和氢气。在紫外光照射下，TiO2 产生的光

生电子转移至 Au 粒子，催化吸附的 H+还原生成

H2，而光生空穴则与吸附的甘油分子反应。最初，

甘油在 TiO2 酸位发生脱水和脱氢反应，生成乙酰醇

和甘油醛，这为制氢提供了重要的氢源。此外，短

链中间体（如甲醇、乙醛）在光催化下可减少空

穴，进一步生成 H2 和 CO。热电子主要通过电子－

声子和电子－电子散射来提高温度，起到促进各反

应途径进行的作用。该光热催化甘油制氢机理强调

了光生载流子在甘油光热重整制氢中的关键作用。
  

−1.2

−0.9

−0.6

−0.3

*OCHOH

*OCOH+1/2H2

*OCHO+1/2H2

*OCO+1/2H2

*+CO2(gas)

0

0.3

ΔG
/e
V

图 7   Mo1.98C1.02（002）表面上 FA 解离的每个基元反应的

吉布斯自由能 (ΔG)[41]

Fig. 7    Gibbs free-energy change(ΔG) of each elementary
reaction for FA dissociation on Mo1.98C1.02 (002) surface[41]

 

由此可得，其他碳基燃料光热制氢主要有光制

热热催化和光热协同催化为主。光制热热催化中利

于光热转化效率高的材料将低倍光太阳能转化到反

应温度。光热协同催化中光生载流子分离效率增
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加，与热电子共同作用加强氧化还原反应的发生。

基于以上总结，发现太阳能光热催化碳基燃料制氢

中的光热效应参与了反应中间产物的生成，优化了

反应路径，从而能够提高氢气产率。这些技术的发

展为实现高效、清洁的氢气生产提供了新的氢源。 

3    太阳能光热催化氮基原料制氢

太阳能氮基原料制氢技术近年来同样备受关

注，已成为解决双碳战略目标的重要技术方案。该

技术通过利用太阳能驱动氮基原料（如氨或尿素）

的分解反应，将氮氢化合物转化为氢气与氮气或二

氧化碳。与传统的化石燃料制氢相比，光热催化氮

基原料制氢不仅减少了对化石燃料的依赖，还能实

现低温高效产氢的性能，从而促进了国际能源向低

碳清洁能源转型。常见的光热催化氮基原料制氢体

系包括氨分解制氢和尿素废水制氢。 

3.1    太阳能光热催化氨分解制氢

氨（NH₃）作为一种高效的氢载体，具有高储

氢密度 (17.6%，质量分数)。此外，氨在常压下的沸

点为−33 ℃，远高于氢气（−253 ℃），更易液化和

储存。氨因其独特的化学性质和无碳氢载体属性，

被认为在氢能领域的应用潜力巨大。有研究表明，

在基于 Pt/TiO2 催化剂的光催化氨分解制氢中，水

的加入可以稳定光催化剂的性能，为氨水溶液分解

提供了理论基础[50]。主要原因为，氨在 TiO2 的分解

过程会形成羟基化表面，水的加入会改变催化剂表

面的氢键环境，减少羟基化表面覆盖率，加速质子

转移，确保光反应连续进行[51]。“天线－反应器”

（AR）纳米催化剂是一种以 LSPR 天线和表面负载

的反应器粒子（团簇或者单原子）组成的新型催化

剂。YUAN 等[52] 制备了 Cu—Fe—ARs，在超快脉冲

光照下实现了过渡金属 Fe 的制氢性能与 Ru 相媲美

的效果。在 Cu—Fe—ARs 中，Fe 作为反应器分散

在 Cu 天线上，Fe 簇被光激发会产生热载流子，激

活 Fe—N 键降低反应势垒，促进产物解吸。除此之

外，单原子催化剂也被用于太阳能光热催化氨分

解，如 LI 课题组利[53] 用溶胶凝胶法合成了负载单

原子 Ni 的 CeO2 纳米片，在 300 ℃ 时 NH3 分解速

率为 3.544 mmol/(g·min)，在室外自然光辐照条件

下也可达到 1.58  mmol/(g·min)，具体实验过程

如图 9 所示。由于离子 N—Ni 的键能低于共价

N—Ni 的键能，N—Ni 在单原子 Ni/CeO2（111）中

的解离更容易。Ni-N 键由共价键转变为离子键，导

致 NH3 在单原子 Ni/CeO2 上更容易脱氢，结果表现

为该单原子催化剂产氢性能优于其他非贵金属催化

剂和大部分贵金属催化剂。随后，YUAN 等[54] 用同

样方法制备了二维 CeO2 负载单原子 Co 催化剂，在

室外测试中，1 倍太阳光下温度为 308 ℃，H2 产率

为 0.22 mmol/(g·min)，2 倍太阳光下温度为 400 ℃，

H2 产率为 2.7 mmol/(g·min)。理论计算表明脱氢

后氮的重组解吸为决速步骤，而 Co 纳米粒子的

N—N 的结合势垒远大于单原子 Co 的势垒，从而证

实了单原子 Co 的优势。此外，WANG 等[55] 利用氢

渗透膜反应器实现太阳能中低温氨分解，低品位的

太阳能热能可以作为氢的化学能储存，具有较高的

热力学性能。数值模拟结果中热力学第一定律效

率、净太阳能-燃料转化效率和㶲效率分别高达

86.86%、40.08% 和 72.07%。XIA 等 [56] 通过设计 H2

渗透膜反应器，同样证实了太阳能驱动的氨分解

可能性，为太阳能氨分解的工业化应用奠定了理论
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基础。

目前太阳能光热催化氨分解制氢主要以光制热

热催化为主，通过催化剂的光热转化或集热手段将

反应温度升高至热催化的初始反应温度。尽管常规

氨热解的温度一般在 600 ℃ 以上，但利用光制热热

催化技术可以在较低温区实现氨分解。这些低温氨

分解的技术发展为清洁产氢提供新途径，具有潜在

的工业化应用价值。 

3.2    太阳能光热催化尿素废水制氢

以尿素为主的含氮化合物是导致水体氮污染的

主要原因。氮污染会引发水体富营养化，对水生态

系统中的生物产生毒性，造成严重的环境影响。废

水中的氮污染有多种来源，其中农业活动，如集约

化耕作和过度施肥，是一个重要因素[57]。太阳能尿

素废水制氢技术能够将污染物或废弃物转化为清洁

能源，是一项融合“能源与环境”双重效益的综合

解决方案[58]。尿素制氢的优势主要体现在以下方

面：1 尿素贮氢量的质量分数为 6.71 %，与水结合

后可达 10.07%，符合储氢指标；2 相比其他氢载

体，尿素稳定、无毒、不易燃、成本低，且易储存

和运输；3 尿素广泛存在于工、农业和生活废水

中。尿素是人和动物新陈代谢的重要产物，尿液中

水的质量分数占 95%，尿素约占的 2%。

ZHAO 等 [59] 制备了一种带有 Ag/MoS2/TiO2 三

元异质结构的催化剂，可使废水的 H2 产生速率达

1.98 mmol/(g·h)。主要原因是由于 Ag 和 MoS2 引

起的光热效应提高了温度，另外异质结构中存在的

Ti3+和 O 缺陷有效抑制了光生电子空穴对的复合。

MA 等[60] 把聚光光热协同催化技术作为太阳能驱动

尿素废水/尿液转化为氢气的方法。在 15 kW/m2 辐照

条件下，尿素水溶液产氢速率为 23.18 mmol/(g·h)，
相应的太阳能－氢能转化效率为 0.31%；而在没有

尿素存在时，产氢速率下降至 12.44 mmol/(g·h)，
太阳能－氢能转化效率仅为 0.16%。结果表明，尿

素的引入使产氢性能提升 50%，显著高于单独光催

化和热催化的总和。此外，通过室外 15 kW/m2 实

际太阳光照下复现实验，尿液产氢速率仍能保持在

14.04 mmol/(g·h)，证实了聚光光热协同催化技术

在实现尿素废水/尿液处理和制氢双功能应用的可行

性。上述高效制氢机制主要归因于催化剂结构优化

和反应路径扩展，如图 10 所示。首先，在聚光全光

谱照射下，高能光子流和热流作为外部激励，促使

TiO2 载体还原生成 TiO2-x 及缺陷（Ov 和 Ti3+），催

化剂的结构和电子性质被缺陷工程不断优化。其
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次，大量缺陷增强了 Cu 与 TiO2 之间的相互作用，

使 TiO2-x 表面形成分散的 Cu 单原子和 2D Cu 层，

提升了激发电子数量及 H*吸脱附能力，加速光驱动

的质子还原和制氢过程。再次，高能光子流触发光

催化水分解制氢反应，而热流则通过增强光生电

子—空穴对和反应动力学进一步加快反应。此外，

热流驱动尿素水解生成氨气，提供了新的制氢路

径；光子流则触发氨的光催化分解，实现尿素水解

与氨分解的串联制氢路径。最后，热流促使非活性

NH4
+转化为高活性 NH3，进一步提升了氨分解制氢

性能。

太阳能光热催化尿素废水制氢，实现了水分解

与尿素分解的高效双氢源制氢，具有重要的指导意

义，也为未来利用太阳能从工农业、生活废水制

氢，实现“变废为宝”提供了宝贵的经验和数据。 

4    结语与展望

目前，各国研究者普遍认为：在全光谱太阳能

中，长波段主要体现为热效应，可以促进光生载流

子分离，加速传质，促进反应物的解离和产物的脱

附；而短波段主要体现为光效应，通过 LSPR 作用

形成热载流子，激活反应物，降低反应活化能，进

而在较低的温度条件下得到优异的制氢性能。近年

来典型全光谱太阳能光热催化制氢性能对比见表 1，
该列表有助于读者更全面地了解该技术目前的发展

现状。

首先，基于以上数据可以发现，国内外学者对

光热催化水体系的研究相对较早且较为丰富。一方
 

表 1    典型全光谱太阳能光热催化制氢研究性能对比

Table 1    Performance comparisons between typical full-spectrum solar photo-thermal catalytic hydrogen production studies
 

年份 作者 反应体系 催化剂 光源/反应条件 氢气产率
太阳能到氢能转化效率/

光到燃料的效率/%

表观量子

效率/%

2021 WU等[13]
淡水分解 Ni/Cu-TiO2 0.60 W/cm2

27.01 μmol/g — —

2015 PEH等[14]
淡水分解 CuO@TiO₂ 1 000 W/m2 5.40 mmol/(g·h) — 67

2023 ZHANG等[15]
淡水分解 Fe&Cu-In₂O₃ 氙灯 28.63 μmol/(g·h) — —

2020 MA等[16]
淡水分解 P25 TiO2

15 kW/m2

36 kW/m2

86.8 μmol/h

235.8 μmol/h

—

0.022
—

2023 FANG等[17]
淡水分解 C-CN 300 W氙灯 1 932.9 μmol/(g·h) — —

2023 ZHANG等[18]
淡水分解 Co3O4@ZIn2S4 300 W氙灯 4 473 μmol/(g·h) — —

2021 LI等[61]
淡水分解 FeS2/Bi2S3 300 W氙灯 16.8 mmol/(g·h) — —

2024 SUN等[62]
淡水分解 CDs/PCNVs-3

300 W氙灯

室外实验

25.86 mmol/(g·h)

13.1 mmol/g
— —

2022 LI等[63]
淡水分解 海胆状空心RuO2/TiO2/Pt/C 300 W氙灯 81.62 μmol/(g·h) — —

2023 LI等[64]
淡水分解 Cu/TiO2 300 W氙灯 24 160.69 μmol/(g·h) — —

2022 MA等[65]
淡水分解 Pt-TiO2 300 W氙灯 225.04 mmol/(g·h) 0.89 —

2025 LU等[66]
淡水分解 Co3O4/BCN 300 W氙灯 3.7 mmol/(g·h) — —

2024 LI等[67]
淡水分解 PC@MoS2/ZIS 300 W氙灯 18.79 mmol/(g·h) — 14.1

2022 马荣等[22]
海水分解 Cu/TiO2/C-Wood 15 kW/m2 179 μmol/(h·cm2) 0.047 3 —

2024 LI等[23]
海水分解 MoS2/PVA 1 kW/m2 45.5 mmol/(g·h) — —

2024 WANG等[24]
海水分解 PCC0.2 300 W氙灯 200.5 mmol/(g·h) — —

2023 LU等[68]
海水分解 CDs/TCN

300 W氙灯

39 ℃
11.92 mmol/(g·h) — 7.8

2024 SUN等[69]
海水分解 Co-NC@Cu

600 W/cm2

110 ℃
9 080 μmol/(g·h) 4.78 —

2024 LI等[70]
海水分解 N–TiO2

100 mW cm-2

270 ℃
40.24 mmol/(g·h) 20.2 —

2021 YU等[29]
甲醇制氢 Cu/Zn/Zr 氧化物 16 kW/m2 1.51 ml/(g·s) 45.6 —
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续表

年份 作者 反应体系 催化剂 光源/反应条件 氢气产率
太阳能到氢能转化效率/

光到燃料的效率/%

表观量子

效率/%

2022 LI等[31]
甲醇制氢 Pt@TiO2 — 5.66 μmol/(g·s) — —

2021 LUO等[32]
甲醇制氢 Zn1.3Cu98.7 7.9 kW/m2 328 mmol/(g·h) 1.2 —

2024 LI等[33]
甲醇制氢 Cu-ZnO 15 kW/m2 1.12 mol/(g·h) 5.3 —

2017 SONG等[35]
甲醇制氢 Pt-Au/SiO2 0.6 kW/m2 90 μmol/(g·min) — —

2023 XU等[71]
甲醇制氢 CuO/ZnO/ZrO2

室外700 W/m2

149 ℃
750 mmol/h — —

2022 LI等[72]
甲醇制氢 Pt-CuO

15 kW/m2

180 ℃
1.6 mol/(g·h) 7 —

2024 LIN等[73]
甲醇制氢 CuInS2@MIL-101(Cr)

300 W氙灯

170 ℃
36.233 mmol/(g·h) — 23.22

2024 ZHANG等[37]
甲烷制氢 Ru/Mg-CeO2 2.7 W/cm2 0.56 mol/(g·h) — —

2025 ZHANG等[38]
甲烷制氢 Ru/CeO2 1.5 W/cm2 350 mmol/(g·h) — —

2020 PAN等[74]
甲烷制氢 MgO/Pt/Zn-CeO2

600 ℃

30 kW/m2 356 mol/(g·h) — —

2020 SHOJI等[75]
甲烷制氢 Rh/STO

450 ℃

150 W 汞－氙 灯
900 μmol/(g·h) — —

2020 WU等[76]
甲烷制氢 Ni1.60Co/Co-Al2O3

聚焦500 W 氙灯

600 ℃
63.46 mmol/(g·min) — —

2021 RAO等[77]
甲烷制氢 Ni/Ga2O3

3.0 W/cm2

390 ℃
190 μmol/(g·h) — —

2023 JI等[78]
甲烷制氢 Ni5Cu5/Al2O3

500 W 氙灯

739 ℃
61.69 mmol/(g·min) — —

2024 CHANG等[42]
其他碳基燃料 WN/Gr 0.4 kW/m2 7.88 L/(g·h) — —

2022 YUAN等[48]
其他碳基燃料 SA Ni/CeO2 3 kW/m2 519 mmol/(g·h) 16.7 —

2022 ZHONG等[49]
其他碳基燃料 Au/TiO2 300W 氙灯 2.38 mmol/(g·h) — —

2024 ZHOU等[79]
其他碳基燃料 Ni/m-SiO2

361 kW/m2

686 ℃
1 966.2 mmol/(g·h) 5.5 —

2024 ZHONG等[80]
其他碳基燃料 Ni/θ-Al2O3

182.9 kW/m2

700 ℃
3 776.3 mmol/(g·h) 7.2 —

2024 HU等[81]
其他碳基燃料 Co/CeO2-Al1Mg3O4.5

178 kW/m2

720 ℃
3 374.4 mmol/(g·h) 7.8 —

2024 WU等[82]
其他碳基燃料 Ni/Ca1/8-SiO2 178 kW/m2 3 059.4 mmol/(g·h) 5.8 —

2023 YUAN等[54]
氨分解 SA Co/CeO2 2 kW/m2 2.7 mmol/(g·min) — —

2022 LI等[53]
氨分解 SA Ni/CeO2

1 kW/m2

300 ℃
3.544 mmol/(g·min) — —

2024 XIA等[83]
氨分解 K-Co3Mo3N 500 ℃ 347.5 mmol/(g·h) 14.4 —

2019 ZHOU等[84]
氨分解 Cu-Ru-AR

3.2 W/cm2

293 ℃
22.7 μmol/(g·s) — —

2019 ZHAO等[59]
废水制氢 Ag/MoS2/TiO2-x 500 W 氙灯 1.98 mmol/(g·h) — —

2022 MA等[60]
尿素废水制氢 Cu/TiO2

室内15 kW/m2

室外15 kW/m2

23.18 mmol/(g·h)

14.04 mmol/(g·h)
0.31 —
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面是水易获取，另一方面是水分解涉及的化学反应

过程相对简单，无副反应。各国学者对光热催化碳

基燃料体系的研究次之，主要由于绿色碳基燃料有

碳捕集和利用的功能性优势，符合当前国际能源领

域碳循环利用的需求。相对而言，对氮基原料体系

的关注最少。虽然氨作为氢载体的清洁能源属性近

年来得到广泛关注，但是氨热解所需温度一般在

600～800 ℃，目前的光热转化材料难以用低倍聚光

太阳能达到这一温度，因而阻碍了该技术的发展。

对于氮基原料体系的光热催化技术，需要考虑配合

高倍聚光太阳能集热技术。

其次，全光谱太阳能光热催化制氢技术中，光

与热都应来自于太阳光，而现有文章中数据集中于

使用人工光源驱动反应，室外实际太阳光实验的报

道相对较少，缺乏实践意义。未来对全光谱太阳能

光热催化技术的发展应加大室外实验的验证。

此外，光热效应存在热贡献与非热贡献的区

分，进一步厘清光热催化中热贡献与非热贡献的具

体作用机制，量化各自贡献量并建立合理的评价标

准，是未来持续提升全光谱太阳能综合利用效率的

关键，该方面尚需更加深入系统地研究。

在当前能源绿色低碳化转型的全球背景下，全

光谱太阳能光热催化制氢技术作为一种清洁、高效

的新型能源转换技术，展现出了巨大的发展潜力。

笔者通过对近年来太阳能光热催化制氢技术研究进

展的综述，总结了该技术在不同氢源体系（水体

系、碳基燃料体系、氮基原料体系）中的研究现状

和发展前景。相信随着各国学者研究的不断深入和

相关技术的快速进步，全光谱太阳能光热催化制氢

技术必将在未来的新型能源体系中发挥重要作用，

也将助力我国“双碳”目标早日实现。
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