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科学家破解“体相溢流”之谜。 溢流效应是多相催化反应的重要动态特征之一，通俗来说，就
是催化剂中负载金属与载体之间会发生活性物质的扩散与迁移，这一过程直接影响催化反应的效
率与结果。近日，中国科学院院士、中国科学院大连化学物理研究所研究员（以下简称大连化物
所）张涛，研究员黄延强团队，联合研究员刘伟及南方科技大学副教授王阳刚等在多相催化的溢
流效应认识上取得了重要进展。他们首次在原子尺度上观察并证实了金属/载体界面控制的体相
氧溢流现象，明确了该现象在多相催化反应中的重要作用，并据此提出了金属-载体的表面-界面-
体相协同催化的新机制。相关成果发表在《自然》（Nature）。

金属/载体界面控制的体相氧溢流现象示意图。大连化物所供图

截至目前，科学家对催化剂表面的溢流行为已有深入认识，但关于负载型金属催化剂的体相，特
别是金属/载体界面是否存在类似的溢流过程，以及其如何影响催化反应仍是未解之谜。

本工作中，研究团队聚焦于高性能负载型Ru（钌）基催化剂的研发，利用原子分辨环境透射电
镜，从原子尺度原位解析了Ru/rutile-TiO2（金红石型二氧化钛）中Ru单颗粒的氧化机制，并首
次在该过程中观测到体相氧溢流，证实了载体中的晶格氧以空位介导的方式通过界面输运至金属
颗粒。与此同时，团队还建立了皮米精度原子应变矢量分析方法，高分辨定量解析了氧溢流的行
为，并追踪到界面持续氧输运所引发的载体局域晶格动态应变，进而揭示了金属/载体界面对体
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相氧溢流的调控作用，阐明了界面结构适配是体相氧溢流通道畅通的保障。这种机制被证实广泛
存在于氧化物相低晶格失配度的金属/载体界面催化剂体系，并在催化反应中发挥关键作用。

该研究基于显微可视化证据，发现了金属-载体三维体相参与催化过程的新机制，并揭示了界面
结构对反应活性物质迁移的关键影响，为多相催化界面结构设计及动态反应特征提供了新的理论
认识。（来源：中国科学报 孙丹宁）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10324-x
作者：张涛等 来源：《自然》
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