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毕业学校及专业 
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学历/学位 研究生/博士 
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2017 年 6 月—至今         厦门大学，博士后，化学流动站； 

2012 年 9 月—2017 年 5 月  中国科学院大连化学物理研究所，理学博士，物理化学； 

2008 年 9 月—2012 年 6 月  四川大学，工学学士，轻化工程； 

2005 年 9 月—2008 年 6 月  西安市鄠邑区第一中学，高中。 
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主要学术成就、科技成果及创新点： 

 

申请人主要从事二维材料催化能源小分子转化相关研究。围绕二维材料的可控制备，

通过晶格限域单原子，显著提高了过渡金属在石墨烯晶格里的结构稳定性，实现配位不饱

和过渡金属中心的可控制备，该类材料在室温条件下的甲烷催化转化和染料敏化太阳能电

池阴极碘还原反应中展示了优异的活性和稳定性；通过界面限域“铠甲催化”效应，利用

3d 过渡金属与石墨烯电子的相互作用，显著提高了石墨烯壳层的催化活性，该类材料在

电解水析氧中表现出可媲美贵金属的高活性及高稳定性。此外，通过热电偶合机制，首次

提出了一种能在常温常压下直接制备高纯氢气的电化学水气变换过程。申请人目前已在国

际知名期刊上以第一作者身份发表论文 5 篇（Nat. Commun.，Chem，Angew. Chem. Int. Ed.，

Energy Environ. Sci.和 Nano Res.），参与发表 2 篇，申请国内发明专利 3 件，已授权 1 件。

先后荣获中科院“三好学生标兵”、博士研究生国家奖学金、“延长石油优秀博士生奖学金”

等多项荣誉及奖励。2017 年成功入选“博士后创新人才支持计划”，博士论文荣获 2018

年度“中科院优秀博士学位论文”。 

（一） 石墨烯限域单原子铁中心催化甲烷直接转化 

创新点：室温甲烷直接催化转化 

近年来，随着富含甲烷的天然气、页岩气、可燃冰的大量探测发现，甲烷催化转化生

产液体燃料和基础化学品引起了大家的广泛关注，然而，甲烷是最稳定的烷烃分子，其惰

性 C-H 键带来的低反应活性给甲烷在温和条件下的活化带来了巨大挑战。为了实现高选

择性甲烷活化，反应往往需要在很高的温度下进行。因此，实现甲烷的低温催化转化将对

基础研究和工业应用具有重要意义。在本工作中，申请人及合作者设计并构建了一系列二

维石墨烯限域的 3d 过渡金属单原子中心催化剂，发现石墨烯限域的单铁中心在室温条件

下，以双氧水为氧化剂，可以直接将甲烷催化转化为 C1 含氧化合物（图 1）。借助高分辨

液体核磁共振波谱和飞行时间质谱原位表征等手段，发现石墨烯限域的单铁中心可以将甲

烷直接转化为 CH3OH，CH3OOH，HOCH2OOH 和 HCOOH 等 C1 含氧化合物。该工作发

表于《Chem》期刊上（Chem, 2018, 4, 1902），并引起了广泛的关注，英国皇家化学会化

学世界网站（Chemistry World）以“Catalyst Converts Methane to Methanol at Room 

Temperature ”为题对该工作进行了亮点报道。同时，厦门大学的王野教授以

“Room-Temperature Conversion of Methane Becomes True”为题在《Joule》期刊上专文



（Preview）对本工作进行了介绍（Joule, 2018, 2, 1396），评价该工作是“A significant 

breakthrough in methane chemistry（甲烷化学领域的重要突破）”，并认为该工作不仅为温

和条件下甲烷转化高效催化剂的设计提供了新思路，也极大地鼓舞了甲烷催化转化领域的

发展。 
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图 1. （a）石墨烯限域单原子铁中心的高分辨透射电镜图；（b）以高纯 N2、CH4 和 13C 富

集的 CH4 作为反应气体时产物的核磁碳谱。 

（二）电化学水气变换制备高纯氢气 

创新点：通过热电偶合实现了常温常压条件下水汽变换反应制备高纯氢气 

作为零碳能源，氢能源被视为 21 世纪最具发展潜力的清洁能源，水气变换反应是工

业上大规模制取氢气的重要手段，但该过程通常需要高温（180 °C-250 °C）和高压（1.0-6.0 

MPa）的反应条件，产生的氢气往往含有约 1%-10%的 CO 残留，必须采取进一步的分离

纯化才能满足下游工业的要求。在本工作中，申请人及合作者利用电化学反应原理，将水

气变换反应的氧化还原反应拆分为彼此分离的两个半反应，首次提出了一种能在常温常压

下直接制备高纯氢气的电化学水气变换（EWGS）过程（图 2）。在该体系中，CO 在阳极

发生氧化反应，H2O 在阴极直接被还原生成高纯 H2。通过对催化剂的设计和电极结构的

优化，该反应在常温常压条件下实现 99.99%高纯氢的制备并且达到接近 100%的产氢法拉

第效率。优化后的 PtCu 催化剂在 EWGS 反应中的阳极起始电位降低至接近 0 V，显著低

于电解水的阳极理论电位 1.23 V；在 0.6 V 时电流密度达到 70 mA/cm2，比商品的 Pt/C 催

化剂的活性提升了 12 倍以上；该催化剂经过 475 小时的稳定性测试后仍能够保持高的活

性。该工作为低能耗生产高纯氢气提供了新思路，相关成果发表在《 Nature 

Communications》期刊上（Nat. Commun., 2019, 10, 86），同时已申请中国发明专利（CN 

201810940135.4）。 



 

图 2. 室温电化学水气变换反应与传统水气变换反应的示意图。 

（三）单层石墨烯封装 3d 过渡金属催化电解水析氧 

创新点：可控制备单层石墨烯封装 3d 过渡金属，在催化电解水析氧中表现出可媲美贵金

属的高活性及高稳定性 

3d 过渡金属因其成本低廉、储量丰富、理论活性较高而在催化领域受到广泛关注，

但是其较差的稳定性也是它们在实际反应中应用所面临的严峻挑战。在本工作中，申请人

及合作者利用 SBA-15 的孔道对金属纳米颗粒尺寸的限域作用，通过化学气相沉积法成功

实现了均一的单层石墨烯壳层封装 3d 过渡金属及其合金纳米粒子（图 3），将该类材料应

用于强碱条件下的电解水析氧反应中，发现单层石墨烯封装铁镍合金催化剂的活性和稳定

性均优于贵金属 IrO2 催化剂。理论计算和实验研究表明，单层的石墨烯壳层极大地促进了

电子从金属向石墨烯的转移，从而有效地调变了石墨烯的电子结构，激发了石墨烯碳层的

化学和催化活性，同时，由于石墨烯壳层对金属纳米粒子的保护，有效避免了强碱等苛刻

环境对金属的腐蚀，这一研究成果为设计和开发高效低成本的 3d 过渡金属基电解水析氧

催化剂提供了新思路，相关工作发表在《Energy & Environmental Science》期刊上（Energy 

Environ. Sci., 2016, 9, 123）。 

 

图 3. （a）单层石墨烯封装 3d 过渡金属催化电解水析氧示意图；（b）电解水析氧反应活

性图。 



（四）石墨烯限域金属-N4 中心催化染料敏化太阳能电池阴极碘还原反应 

创新点：二维石墨烯“锚定”实现 3d 过渡金属的高活性和高稳定性共存 

在催化反应中，催化剂的活性和稳定性有时就像“跷跷板”的两端，很难同时实现高

活性和高稳定性。3d 过渡金属理论活性较高，但其较差的稳定性极大限制了其在众多领

域的应用。在本工作中，申请人及合作者设计并构建了二维石墨烯限域的 3d 过渡金属单

原子中心催化剂，通过高能球磨 3d 过渡金属酞菁分子和石墨烯纳米片，实现利用碳/氮/

金属原子之间形成的强共价键来锚定配位不饱和过渡金属中心，形成平面的金属 N4 中心

结构。由于 N 原子的“桥梁”作用，显著提高了过渡金属在石墨烯晶格里的结构稳定性。

通过优化内嵌金属种类，合成出多种石墨烯内嵌单原子金属中心结构材料。该类材料在染

料敏化太阳能电池的对电极 I3
- 到 I- 的还原中表现出了良好的催化性能，其中石墨烯限域

CoN4 中心的催化活性最优，其电化学测试性能以及组装后的电池功率转换效率（8.40%）

均优于贵金属 Pt 催化剂（7.98%），更为可贵的是，在一系列的石墨烯限域单金属中心中，

CoN4 中心的催化活性和稳定性都处于“火山型”曲线的顶点处，同时实现了催化剂的高

活性和高稳定性（图 3），该成果为高活性和高稳定性的 3d 过渡金属基催化剂的设计提供

了新思路，相关内容以内封面文章（Inside Back Cover）发表于《Angewandte Chemie 

International Edition》期刊上（Angew. Chem. Int. Ed., 2016, 128, 6820）。 

 

图 3. （a）石墨烯限域单原子钴催化阴极碘还原反应同时实现高活性和高稳定性的示意图；

（b）染料敏化太阳能电池的性能测试图；（c）理论计算研究石墨烯限域单原子钴催化 I3
- 到

I- 还原的反应机理。 
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查询截止时间：2019 年 3 月 7 日；查询数据库：Web of Science 



主持(参与)科研项目及申请专利： 

(项目来源、项目名称、经费、个人在其中的作用) 

 

科研项目： 

（1）2017 年度博士后创新人才支持计划，二维材料限域单原子催化剂低温甲烷活化转化，

60 万元，主持 

（2）中国博士后科学基金第 64 批面上资助，二维原子晶体限域金属单原子高效催化甲烷

低温转化，5 万元，主持 

（3）中国科学院前沿科学重点研究项目，二维催化材料活性中心的调控及甲烷分子高效

转化研究，250 万元，参与 

（4）科技部国家重点研发计划，二维催化材料的表界面调控及 C1 分子高效转化研究，500

万元，参与 

申请专利： 

包信和，崔晓菊，邓德会，邓浇。一种杂原子掺杂的碳封装金属纳米颗粒的制备方法，

中国，发明专利，201410658758.4，已授权。 

邓德会，崔晓菊，陈瑞雪，苏海燕，于良，包信和。一种电催化水汽变换反应制备高

纯氢气的催化剂和装置，中国，发明专利，201810940135.4。 

包信和，崔晓菊，邓德会，陈晓琪，邓浇。一种石墨烯内嵌单分散金属原子的制备方

法，中国，发明专利，201410101100.3。 
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（项目名称、奖项、获奖时间、本人在其中的作用及排名、获奖总人数） 

 

 

获各类荣誉奖情况： 

 

2018 年 6 月   中国科学院优秀博士学位论文 

2017 年 4 月   2017 年度“博士后创新人才支持计划” 

2016 年 12 月   博士研究生国家奖学金  

2016 年 6 月   中国科学院大学“三好学生标兵” 

2016 年 5 月   中科院大连化学物理研究所“延长石油优秀博士生奖学金”二等奖 

2013 年 5 月   中国科学院大学“三好学生” 

 

 




