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双碳之光——利用光化学制氢实现“双碳”目标的希望之光 
 
欧阳述昕，高云翔，范塬嫄，王灿，原弘* 
华中师范大学化学学院，化学国家级实验教学示范中心(华中师范大学)，武汉 430079 

 

摘要：在能源需求不断增加和实现“双碳”目标的双重压力下，发展清洁能源迫在眉睫。氢能以其独特的优势脱颖

而出，未来有望以氢循环助力碳循环实现“双碳”目标。本文聚焦于氢循环中的制氢环节，详细介绍光伏电催化和

光催化两种分解水制氢方法，并针对不同群体设计了科普方案，使其了解光化学制取绿氢的优势，普及发展氢能的

意义。 
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Abstract:  Under the dual pressure of increasing energy demand and achieving dual carbon goals, developing clean 
energy is extremely urgent. Hydrogen energy stands out from all kinds of energy carriers with its unique advantages. 
In the future, hydrogen cycle is expected to facilitate carbon cycle to achieve dual carbon goals. This paper is focused 
on the hydrogen production in the hydrogen cycle. Two methods of hydrogen generation via photovoltaic 
electrocatalysis and photocatalysis are introduced in detail. In addition, popular science programs for different groups 
of people are designed, which will make them learn about the advantages of green hydrogen production via 
photochemistry and the significance of developing hydrogen energy. 
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1  引言 

从石器时代到现代社会，人类的生活品质不断提高，对能源及其能量密度的需求也在不断增长。

以西方各国所领导的多次能源革命让人类的步伐走得更快、更远，但化石能源的过度使用导致的温

室效应加剧等问题也日益凸显。联合国气候变化框架公约《巴黎协定》的实施代表了全球绿色低碳

转型的大方向[1]。作为发展中的经济大国，我国政府承诺力争于2030年前实现碳达峰，2060年前实
现碳中和[2] (以下简称“双碳”)。 
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在对能源需求不降反增和实现“双碳”目标的双重压力下，大力发展清洁能源迫在眉睫。在各

类可再生能源中，部分科学家将目光聚焦于能量之源——太阳，据统计太阳每秒向地球辐射的能量

约为1.73 × 1017 J [3,4]，相当于燃烧800万吨煤，超过地球一天所需的能源。然而，由于地域差异、供
需失衡、“三弃”(弃水、弃风、弃电)等问题，必须寻找新型的能源载体。氢气(H2)因质轻、清洁、
能量密度高(表1)等多种优势备受青睐，若能实现太阳能到氢能的高效转化，将带来巨大的能源变革。
光化学分解水方法制氢便是该领域的研究热点，其以零排放等优势而成为“双碳之光”，承载着人类

的希望。近年来，国家相继出台了一系列氢能产业未来发展战略政策[5–8]，为构建氢循环提供了保障。 
 

表1  四种可燃物的性质 

名称 状态 热值/(J∙kg−1) 燃烧产物 

氢气 气体 1.43 × 108 水 

天然气 气体 5.6 × 107 二氧化碳和水 

汽油 液体 4.4 × 107 二氧化碳和水 

煤 固体 2.1 × 107 碳、氮、硫氧化物等 

表中热值数据由标准煤当量[9]折算而来 

 
地球表面的水资源较为丰富，约有70%以上的面积被水所覆盖。水(H2O)中含有氢(H)、氧(O)两

种元素，根据物质守恒定律，水分解时应产生H2和氧气(O2)两种气体。然而，此反应为吸热反应且焓
变相当高(ΔH = 237.13 kJ∙mol−1)，若想利用热能来实现水分解则需要2000 °C以上的高温[4]。在溶液

中，水存在着微弱的电离平衡，理论上当向体系中提供电子(e−)时(如通电或加入活泼金属等)，溶液
中的氢离子(H+)可得到电子而被还原为H原子，进而相互结合形成H2并从溶液中析出。以电解水

(图1A)为例，为了增强溶液的导电性，通常会加入电解质，如氢氧化钾(KOH)、盐酸(HCl)等，由标
准电极电势(φϴ)计算所得水的理论分解电压(Eϴ)约为1.23 V (图1B)。 

 

 
图1  (A) 电解水实验装置图[10]；(B) 酸性和碱性电解液中电极反应及电势[11] 

 
通过将电能转化为氢能，将有效地解决“三弃”等问题，光伏电化学制氢便应运而生。此外，

为了减少太阳能转化至氢能的过程损耗，科学家尝试将太阳能直接用于水分解制氢，光催化制氢方

法研究正如火如荼地进行中。本文主要介绍这两种光能驱动的制氢方法，并通过探究实验和科普活

动方案向受众传播实现“双碳”目标的思想，普及发展氢能的意义及目前制约氢能发展的因素。 
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2  实验部分 
2.1  实验原理 
2.1.1  光伏电催化制氢 

光伏电催化制氢(图2)是将光伏发电和电解水结合的一种可再生能源制氢方式，其中光伏发电是
利用半导体界面的光生伏特效应将光能直接转变为电能，相关机理已被广泛研究[3,12,13]。而常用于电

解水的电极有碳棒、铂电极等，由于超电势(η)的存在，使得实际水分解电压(可由Tafel经验公式算出)
要高于理论分解电压，这增加了电解水制氢的成本，因此有必要对电极改性以获得更加经济的制氢

材料。本文中所用电极以泡沫镍(泡沫Ni)为载体，阴极电镀铂(Pt)以降低析氢超电势，阳极采用水热
法沉积镍铁层状双金属氢氧化物(NiFe-LDH)以降低析氧超电势。 

 

 
图2  光伏电催化分解水示意图 

 
2.1.2  光催化制氢 
光催化制氢是一种利用半导体特定的能带结构与H+还原及H2O的氧化电位进行匹配实现分解水

制氢的方式。根据能带理论，当半导体吸收能量等于或大于其带隙的光子时，电子将从价带(VB)激
发至导带(CB)，从而产生光生电子(e−)和空穴(h+)，其分别具有还原性和氧化性，经转移至半导体表
面后与吸附在半导体表面的物质发生氧化还原反应，从而三步驱动光催化反应 [4] (图3)。1972年
Fujishima等人首次报道了二氧化钛(TiO2)电极上光分解水的现象[14]，但由于TiO2为宽带隙半导体，不

 
图3  光催化制氢原理示意图[4] 
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能吸收可见光，因而太阳能利用率较低。之后新型半导体材料如Ni掺杂InTaO4、ZnO-GaN固溶体及
氮化碳[15–17]等相继涌现，将光吸收拓宽至可见光区域。本文采用Pt负载在TiO2作为光催化剂。 
2.2  试剂或材料 

所使用的实验试剂与材料如表2所示。 
 

表2  实验试剂与材料 

试剂/材料 规格 厂家 

氢氧化钾 分析纯 上海沃凯生物技术公司 

六水合硝酸镍 分析纯 上海沃凯生物技术公司 

九水合硝酸铁 分析纯 上海沃凯生物技术公司 

脲(尿素) 分析纯 上海沃凯生物技术公司 

无水乙醇 分析纯 成都市科隆化学品有限公司 

六水合氯铂酸 Pt wt% ≥ 37.5% 上海麦克林生化科技有限公司 

甲醇 分析纯 常熟市鸿盛精细化工有限公司 

Nafion 117溶液 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

氯化钠 分析纯 上海沃凯生物技术公司 

盐酸 分析纯 武汉欣申试化工科技有限公司 

二氧化钛(锐钛矿型) ≥ 99.9% 上海笛柏生物科技有限公司 

碳棒电极 ϕ 6 mm × 65 mm 武汉高仕睿联科技有限公司 

泡沫镍 350 g∙m−3 北京伊诺凯科技有限公司 

本次实验所用水均为超纯水，由超纯水机制备 

 

2.3  实验仪器 
所使用的实验仪器如表3所示。 

表3  实验仪器 

仪器名称 规格/型号 数量 厂家 

氙灯光源系统 CEL-HXF300 1台 北京中教金源科技有限公司 

超纯水制备机 Direct-Q®3UV 1台 默克密理博实验室设备(上海)有限公司 

真空干燥箱 DZF-6020 1台 精宏实验设备有限公司 

超声波清洗机 SB-5200DTD 1台 宁波新芝生物科技有限公司 

水热反应釜 YZHR-50 2个 岩征实验仪器有限公司 

硅太阳能板 演示型，2.1 cm × 2.1 cm 1片 隆基乐叶光伏科技有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9146A 1台 精宏仪器设备有限公司 

三口密封电解池 教学仪器 1台 鼎盛科教专卖店 

冷冻干燥机 FD-1A-50 1台 北京博医康实验仪器有限公司 

旋涡混合器 QL-861 1台 海门市其林贝尔仪器制造有限公司 

氙灯光源 PLS-SXE300E 1台 北京泊菲莱科技有限公司 

离心机 H1850 1台 湘仪仪器有限公司 

移液枪 200 μL/1000 μL/5 mL 各1支 艾本德生命科学公司 
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2.4  实验材料/步骤/现象 
2.4.1  电解水 
2.4.1.1  电解KOH溶液 

(1) 配制1 mol∙L−1 KOH溶液：称取28.0550 g KOH固体，并溶于500 mL水中； 
(2) 将所配制的KOH溶液倒入电解水装置至满，塞上橡胶管防止漏气，用导线接上外接电源(3–

12 V电压可变，电流2 A)； 
(3) 启动电源(9 V)，可观察到两极均有气体产生，且体积比约为2 : 1(图4)。 

2.4.1.2  电解饱和NaCl溶液和HCl溶液 
为了展示在不同酸碱性下的实验现象，将2.4.1.1节中的电解质溶液依次换为饱和NaCl溶液(需滴

加3滴酚酞)及2 mol·L−1 HCl溶液，重复前述步骤。可分别观察到两者阴极均有气体产生，且前者阴
极区溶液变红。而两者阳极区底部均变为绿色，可能是由于产生的氯气(Cl2)溶于水所致。 

 

 
图4  相关电解实验现象 

从A至C依次为电解KOH溶液、饱和NaCl溶液、HCl溶液 

 
2.4.2  光伏电催化制氢 
2.4.2.1  光伏电催化电极制备 

a. 析氢电极 
(1) 配制电解液：称取0.2840 g硫酸钠固体于三口密封电解池中，加入2 mL 4 mg∙mL−1氯铂酸溶

液和20 mL水； 
(2) 电镀Pt：以2 cm × 3 cm的泡沫镍为阴极，碳棒为阳极，5 mA电流下室温搅拌3 h； 
(3) 取下电极，用水洗净，自然干燥，得到镀Pt的泡沫镍电极。 
b. 析氧电极 
(1) 裁剪2 cm × 3 cm的泡沫镍于离心管中，水浸没后超声清洗16 min (设定仪器参数：功率为

96%、工作频率为40 MHz)； 
(2) 分别称取0.3000 g Ni(NO3)2、0.4000 g Fe(NO3)3·9H2O、0.3300 g尿素并加入反应釜中，加入

80 mL水，室温下用磁力搅拌器在300 r∙min−1搅拌1.5 min，使固体完全溶解； 
(3) 将b(1)中的泡沫镍放入反应釜中，于烘箱中120 °C下反应12 h；待反应完成，打开反应釜取

出泡沫镍，其表面附着暗黄色沉淀； 
(4) 将上述样品用乙醇和水交替冲洗并超声清洗3 s以除去表面不牢固的附着沉淀； 
(5) 将清洗所得样品置于烧杯中，烧杯用保鲜薄膜密封(膜上扎有均匀小孔)，置于60 °C真空干

燥箱中干燥，得到NiFe-LDH电极。 
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2.4.2.2  实验装置搭建 
将硅太阳能板置于氙灯光源正下方，在三口密封电解池中加入电解液，用导线将二者连接(硅太

阳能板的正极与NiFe-LDH电极相连，负极与镀Pt的泡沫镍电极相连) (图5)。 
方案一：将NiFe-LDH电极、镀Pt电极插入至三口密封电解池中。 
方案二：在方案一的基础上于两电极间加入物理隔板。 
方案三：在方案一的基础上于两电极间加入质子交换膜。 
 

 
图5  光伏电催化制氢装置图 

从A–D依次为氙灯照射太阳能电池、方案一、方案二、方案三相应装置图 

 
2.4.2.3  实验步骤 

(1) 配制1 mol·L−1 KOH溶液：称取28.0550 g KOH并溶解于500 mL水中； 
(2) 向三口密封电解池加入25 mL 1 mol·L−1的KOH溶液，将电镀有Pt的泡沫镍电极、NiFe-LDH

电极插入电解池中(电极片浸入长度约为2 cm)； 
(3) 打开氙灯，观察两个电极表面的变化； 
(4) 分别用半透明和黑色遮光板遮挡氙灯出射光，观察电极片表面变化；取走遮光板，观察电极

片表面的变化； 
(5) 反应一段时间后，用针管吸取0.1 mL实验产生的气体于气相色谱仪中检测； 
(6) 关闭氙灯电源开关，分别按照方案二和三搭建实验装置，重复本小节中的步骤(1)−(5)。 

2.4.2.4  实验现象 
(1) 打开氙灯光源，两电极均有气泡产生，NiFe-LDH电极片比泡沫Ni电极片上产生的气泡少；

气泡产生速率随电流增大而加快；当氙灯光源被遮挡时，两电极片上产生气泡逐渐变少，黑色挡板

完全遮挡时无气泡产生；取走遮光板，电极片上重新产生气泡(图6)。 
 

 
图6  (A) 不遮光实验；(B) 遮光实验；(C) 气相色谱检测的产出气体体积随光照时间变化图 
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(2) 方案一：反应收集气体为混合气体，气相色谱检测结果为H2 : O2 = 2 : 1；方案二、三：两极
产生的气体被分离。 
2.4.3  光催化制氢 
2.4.3.1  光催化材料制备 

a. Pt的负载 
(1) 称取250 mg锐钛矿二氧化钛(TiO2)于250 mL烧杯中，加入25 mL甲醇水溶液(体积比1 : 4)，超

声10 min； 
(2) 加入16.5 mL 4 mg·mL−1氯铂酸溶液，加入磁子搅拌，在600 r∙min−1下光照2 h； 
(3) 离心，用水洗净，置于冷冻干燥机中冷冻干燥(条件：43 °C，68.0 Pa)，得到灰黑色固体，

研磨，得到Pt-TiO2粉末。 
b. 载玻片的涂覆 
(1) 称取50 mg制备的Pt-TiO2粉末于离心管中，分别用1000 µL移液枪、200 µL移液枪移取2.5 mL

乙醇和25 µL Nafion溶液，加入离心管中，超声30 min； 
(2) 剪裁2 cm × 3 cm的载玻片，用100 µL移液枪移取上述溶液均匀滴于载玻片上，红外灯照射

使溶剂蒸发而制备材料牢固地附着于载玻片上，不断重复，得到Pt-TiO2均匀涂覆的载玻片。 
2.4.3.2  实验步骤 

(1) 配制甲醇水溶液：将40 mL甲醇和160 mL水混合均匀； 
(2) 将Pt-TiO2均匀涂覆的载玻片放置在单口反应器中，载玻片底部与顶部分别与反应器两对侧

的容器壁紧靠，防止其在反应中发生移动或倾倒； 
(3) 将(1)所配制的反应溶液倒入反应器直至涂覆有催化剂的载玻片被完全淹没，盖上塞子； 
(4) 将反应器侧面的抽气孔与抽气泵连接，抽气10 min，断开抽气泵； 
(5) 设置氙灯出射光与载玻片夹角为120135，打开氙灯，观察载玻片表面变化； 
(6) 用黑色遮光板遮挡氙灯出射光，观察载玻片表面变化；取走黑色遮光板，观察载玻片表面变

化。 
2.4.3.3  实验现象 

打开氙灯光源，涂覆有催化剂的载玻片上有气泡产生，气泡产生速率随氙灯电流增大而增大。

当氙灯出射光被遮光板遮挡时，涂覆有催化剂的载玻片上产生的气泡逐渐变少；取走遮光板，载玻

片上产生气泡速率加快(图7)。 
 

 
图7  光催化实验装置(A)；低强度光(B)、高强度光(C)照射分解水产氢实验现象 

 
2.4.4  气体性质实验 
2.4.4.1  密度实验 

向气球中分别充入氢气和氧气，并用细绳系紧，松手后氢气球上升，而氧气球下沉(图8A)。 
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图8  气体性质实验现象 

从A至E依次为密度实验、点燃氢气球、肥皂泡实验、氢气纯度检验、木条复燃实验 

 
2.4.4.2  氢气燃烧实验 

(1) 点燃氢气球：(在较为空旷的地方进行，该实验具有危险性，建议录制视频并在科普活动中
播放)将氢气球系在重物上防止气球放飞，再将缠有火柴的铁丝固定在遥控汽车尾部，点燃火柴，移
动小车使火柴接触氢气球，观察氢气球剧烈燃爆现象(图8B)。 

(2) 肥皂泡实验：将氢气发生装置(如铁粉和水蒸气反应等)产生的氢气经弯导管导入肥皂液中，
用点火枪点燃肥皂泡，观察到明显爆炸和火焰(图8C)。 

(3) 氢气纯度检验：用向下排空气法收集电解水产生的氢气于试管中，拇指按紧，置于酒精灯火
焰上方后松开拇指，观察到氢气燃烧，发出爆鸣声(图8D)。 
2.4.4.3  氧气助燃实验 

木条复燃实验：点燃长火柴，甩动火柴至火焰熄灭，将带火星的木柴放入实验收集的氧气瓶中，

观察到木柴复燃(图8E)。 
 

3  科普展示和互动方案 
3.1  科普理念 

通过介绍化石能源的过度燃烧带来的环境问题，引出国家氢能发展战略及目前已有的制氢方

式[18–20]，了解实现碳中和目标的两种策略：一是构建氢循环，二是利用其平衡碳循环，感受科学前

沿与未来生活的密切联系(图9)；通过一系列实验互动(表4–表6)和生活情景导入(表7)，让受众了解氢
气的性质及氢能的特点，感受化学的魅力，体会氢气易燃、易爆导致其难储存和运输的难点；通过

类比已有制氢方法和光化学制氢现象的差异，了解后者产生绿氢[21,22]的优越性，知道其有待提高的

方面，体会未来氢能的发展任重道远。 
 

 
图9  氢循环助力碳中和理念示意图 
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3.2  展示及互动方案 
实验过程涉及到光、电、试剂、燃烧、爆炸等因素，务必有专业人士现场指导，并对演示场所

和人群进行评估后再开展活动。此外，针对于不同的受众群体，可依据实际情况选择性增补、挖掘

和使用相关实验，本文所展示的互动方案仅供参考。 
 

表4  小学生科普互动方案 
实验名称 展示内容 互动方案 设计意图 

X1.普通电解水制氢 2.4.1电解水实验视频 观察电解水现象 小学生认知水平处于较低

阶段，需要形象思维与直观

展示，因此采用较多的趣味

实验及学生已有经验来探

究氢气和氧气的相关性质，

激发其对科学的兴趣并进

行相关安全教育 

X2.光伏电催化制氢 2.4.2光伏电解水视频 观察电解水现象 

 观察遮光实验现象 

X3.气体性质实验 2.4.4.1气体密度实验 

2.4.4.2氢气燃烧实验1/2/3 

2.4.4.3氧气助燃实验 

联系氢气球玩具 

1/2观看视频3现场演示 

观看视频/科普员演示 

 

 

X表示小学生 

 

表5  中学生科普互动方案 

实验名称 展示内容 互动方案 设计意图 

Z1.普通电解水制氢 2.4.2电解水实验 科普员演示 中学生对科学有了一定的

认识，对光化学认知较少，

可结合其所学知识对光化

学知识进行初步讲解，体会

光化学、化学对社会的重要

作用，培养其正确的科学态

度与价值观，并对其进行相

关安全教育 

Z2.光伏电催化制氢 2.4.2光伏电催化制氢视频 观察实验材料/装置/现象 

Z3.光催化制氢 2.4.3光催化制氢视频 观察实验现象 

Z4.气体性质检验 2.4.4.2氢气燃烧实验1/2/3 

2.4.4.3氧气助燃实验 

1观看视频2/3现场演示 

科普员演示 

Z表示中学生 

 

表6  成人群体科普互动方案 

实验名称 展示内容 互动方案 设计意图 

C1.普通电解水制氢 2.4.2电解水实验 

现象与原理的简介 

科普员演示 

联系已学知识 

成人群体(包括大学生和社

会群众)已具备一定的绿色

理念和科学思想，旨在通过

相关实验让其认识到光化

学及化学的奥妙，加强其对

于“双碳”政策的理解，感

受教育创新、科技创新的必

要性，开展相关安全教育 

C2.光伏电催化制氢 2.4.3光伏电催化制氢视频 

改性电极原理讲解 

观察实验材料/装置/现象 

观看电极制作视频 

C3.光催化制氢 2.4.3光催化制氢视频 观察实验现象 

C4.气体性质检验 2.4.4.2氢气燃烧实验1/2/3 

2.4.4.3氧气助燃实验 

1观看视频2/3现场演示 

科普员演示 

C表示成人群体 
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表7  科普实施情景活动建议 

情景类型 展示内容 使用建议 

1.生活情景 氢气/蜡烛/酒精灯→点燃时现象 

氢气球→高空飞翔 

氢气气球→放手后现象 

通过类比蜡烛、酒精灯，

说明氢气也可作为稳定

的供能原料。类比氢气

球，说明氢气的密度小 

半导体材料制品→太阳能路灯/太阳能计算器等 举例说明生活中普遍应

用的硅半导体材料，说明

光转化应用广泛 

2.重大赛事 2008北京奥运会→LED灯/丙烷火炬 

2022北京冬奥会→氢气火炬/主火炬设想申请历程/奥运 

会主题观念的变化 

通过奥运会取材和申请

历程展现中国为实现双

碳目标的决心和做法 

3.中央重要会议/决策/文件 中共中央政治局第三十六次集体学习 

《“十四五”现代能源体系规划》 

《氢能产业发展中长期规划(2021–2035年)》 

《关于加快建设健全绿色低碳循环发展经济体系的指 

导意见》 

通过普及中央重要会议、

决策和文件，了解国家未

来发展的思想和举措 

4.其他类型 能量转化效率/成本→数据表格简图 

技术难点/社会因素→文字介绍和分析 

相关能源环境问题研究→文字、图表分析 

通过现实问题的研究、分

析和图表展示，直观感受

目前能源环境现状和迫

切需求 

使用者可根据需要对素材进行选择性增补和深层次挖掘 

 
4  结语 

首先，本文基于既要满足人类不断增加的能源需求，又要实现“双碳”目标的现实问题，聚焦

于光化学制氢这一“双碳之光”，详细介绍了光伏电催化和光化学催化两种制氢方法，并通过探究实

验和科普方案向受众传播实现“双碳”目标的思想和路径，普及发展氢能的意义。 
其次，本文设置了一系列性质实验和趣味实验使大、中、小学生及社会群众了解氢气和氧气的

性质特点，感受化学的魅力，激发其对化学学科学习的兴趣。同时，通过实验知道氢气易燃、易爆

的性质，理解其导致储存和运输的困难，形成性质决定用途的科学思想。 
最后，通过介绍化石能源过度燃烧带来的环境问题，自然引出构建氢循环和平衡碳循环以实现

碳中和目标的两种策略，让受众感受科学前沿与未来生活的密切联系，激起未来有意投身于此领域

的潜在人才的兴趣和决心。 
 

5  特点/创新性 
(1) 现实化：“双碳之光”，一语双关，围绕现实问题激起该领域潜在人才志向。 
(2) 模块化：以知识顺序和认知特点分设三方案一情景模块，有灵活性和针对性。 
(3) 层次化：对不同群体，同一实验的科普程度存在层级，多手段使效果更凸显。 
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