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摘要 可再生能源驱动的二氧化碳(CO2)电催化还原制燃料和化学品是实现国家“双碳”目标的一条重要途径.
当前发展相对成熟的碱性CO2电催化还原技术面临着严重的碳损失问题. 本文聚焦面向实际应用的膜电极CO2电

解器, 深入分析碳损失的来源, 并探讨通过优化反应路线提高碳利用率的创新性策略, 包括发展酸性、双极膜、

酸碱串联、高低温串联、全液相阳极替代反应、CO2原位回收等CO2电催化还原的新反应路线, 以避免CO2转化

为碳酸盐或者原位回收跨膜迁移的CO2. 这些策略在一定程度上提高了CO2利用率, 但也不同程度地降低了法拉

第效率、电流密度、能量效率、稳定性等其他性能指标. 未来研究应将电解器设计与催化剂和电极结构设计有

机结合起来, 实现从宏观到介观、微观层次上的跨尺度关联和设计, 在碱性膜电极CO2电解器优异性能的基础上,
进一步提高CO2利用率.
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1 引言

二氧化碳(CO2)高效催化转化与资源化利用是实

现国家“双碳”目标的一条重要途径
[1]. CO2是对称的线

性分子, 热力学稳定(ΔfG
θ = −394.38 kJ mol−1), 其催化

转化过程中涉及的C–O键活化和C–C键偶联均为强吸

热步骤, 需要输入大量的能量
[2]. 在众多催化转化方式

中, CO2电催化还原反应利用太阳能、风能等可再生

能源产生的清洁电能, 直接从水中获取氢, 在温和条

件下将CO2转化为一氧化碳(CO)、甲酸、乙烯、乙

醇、丙醇等有用的燃料和化学品, 可同时实现规模化

储能和碳循环利用, 是近年来电催化领域的研究前沿

和热点
[3,4].

CO2催化转化必须以较高的表观反应速率进行,
才能实现规模化的转化利用, 以匹配巨大的全球CO2

排放量(2024年高达400亿吨). 电化学反应的表观反应

速率可以用基于电极几何面积的电流密度表示. 对

CO2电催化还原反应来说, 通常要求在工业级电流密

度(≥ 200 mA cm−2)的基础上实现较高的目标产物法

拉第效率和能量转化效率
[5]. 由于CO2电催化还原反

应涉及气液固三相, 传统的三电极电解池难以克服气

体在水中溶解度有限造成的传质问题, 电流密度通常

较低(≤ 100 mA cm−2), 且间歇式反应器构型也不利于

放大. 基于气体扩散电极的连续流动型反应器, 能够显
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著降低CO2的扩散层厚度(~50 nm, 比在水中低三个数

量级
[6]), 实现高效CO2传质和反应. 目前采用气体扩散

电极的流动CO2电解器(flow cell)和膜电极CO2电解器

(membrane electrode assembly, MEA)均可在

≥ 500 mA cm−2
的高电流密度下实现80%以上的目标

产物法拉第效率
[5]. 流动CO2电解器的阴极和阳极之

间存在较厚的液体电解质层(~5 mm), 导致电解器的

欧姆内阻大、全电池(full-cell)能量效率低. 膜电极

CO2电解器采用零间隙(zero-gap)结构, 阴极和阳极之

间只隔着一层很薄的聚合物电解质膜(~20 μm), 可以

同时实现高电流密度和高能量效率, 且结构紧凑, 易

于放大和组装电堆
[7 ,8 ] . 利用碱性膜电极电解器和

Ni-N-C催化剂, 在200 mA cm−2
的工业级电流密度下,

CO2电催化还原制CO的全电池能量效率可达60%[9].
然而, 为抑制析氢副反应及促进碳-碳偶联生成多

碳(C2+)产物
[10~13], CO2电催化还原通常在强碱性条件

下进行, 一部分CO2与氢氧根离子(OH−)反应生成碳酸

根(CO3
2−)或者碳酸氢根(HCO3

−), 难以完全转化, 造成

大量CO2损失, 严重阻碍了CO2电催化还原技术的实际

应用. 本文将聚焦面向实际应用的膜电极CO2电解器,
深入分析碳损失的来源, 并详细探讨通过优化反应路

线提高单程CO2利用率(single-pass CO2 utilization effi-
ciency, 即转化为目标产物的CO2量与电解器的CO2进

料量之比
[14~16])的创新性策略, 包括发展酸性、双极

膜、酸碱串联、高低温串联、全液相阳极替代反应、

CO2原位回收等CO2电催化还原的新反应路线.

2 CO2电催化还原的碳损失问题

CO2与OH−
反应引起的碳损失问题广泛存在于碱

性和中性条件下的CO2电催化还原过程. 本文以基于

阴离子交换膜(anion exchange membrane, AEM)的碱

性膜电极CO2电解器为例, 详细讨论碳损失的来源及

其与生成产物种类的相关性.
理想情况下, CO2电解器与水电解器的工作原理

类似, 水中的H+
在阴极得电子后用于CO2还原或者析

氢反应, 同时生成的OH−
作为载流子(charge carrier)通

过AEM传递到阳极, 用于析氧反应(图1a). 然而, 在实

际CO2电解器中, CO2与阴极产生的OH−
反应形成

CO3
2−
或者HCO3

−, 并作为载流子传递到阳极(图1b).
当阳极电解液接近中性时(如KHCO3溶液或纯水), 阳

极产生O2和CO2的混合气体
[17]; 当阳极电解液为碱性

时(如KOH溶液), 跨膜迁移的CO2 (transmembrane
CO2)将以碳酸根形式留存在电解液中(图1c). 如果阳

极电解液循环使用, 碱性电解液将逐渐碳酸化直至完

全变成中性的碳酸氢盐电解液, 导致欧姆电压损失显

著增加且无法再利用强碱性抑制析氢副反应及促进

碳-碳偶联.
根据电荷守恒定律, 每个CO2分子被还原时的转

移电子数越多, 即生成还原程度越深的产物, 则需要

的载流子越多. 当载流子为CO3
2−
时, 每生成一个CO

分子(2e−
还原产物), 需要消耗2个CO2分子, 单程CO2

利用率的理论上限为50%; 每生成一个更高附加值的

乙烯分子(C2H4, 12e−
还原产物), 需要消耗8个CO2分

子, 单程CO2利用率的理论上限仅为25%; 当载流子为

HCO3
−
时, 单程CO2利用率的理论上限将更低(图1d).

在实际情况下, 载流子种类与CO2流速和电流密度等

操作条件密切相关. 在低电流密度下通常以CO3
2−
为

主, 伴随着少量的HCO3
−. 在高电流密度下CO3

2−
占比

降低, OH−
占比逐渐增加

[18,19].
总体来看, 目前广泛采用的碱性CO2电催化还原

过程, 特别是制备乙烯等深度还原的C2+产物时, 面临

着严重的碳损失问题, 制约着CO2电催化还原技术的

实际应用. 此外, 从O2和CO2的混合气体中分离回收

CO2或再生碳酸化的碱性电解液都是非常耗能的过程.
以发展高效催化材料为核心的经典催化研究范式也无

法解决这一问题. 因此, 亟需优化CO2电催化还原过程,
发展新反应路线, 提高CO2利用率.

3 提高碳利用率的策略

尽管催化剂和电极结构的理性设计可以在一定程

度上减缓碳酸盐形成造成的CO2损失
[20], 但无法从根

本上解决碱性膜电极电解器中CO2利用率低的问题.
通过优化CO2电催化还原的反应路线, 避免碳酸盐的

形成或者原位回收跨膜迁移的CO2是提高CO2电催化

还原过程碳利用率的有效策略, 主要包括酸性、双极

膜、酸碱串联、高低温串联、全液相阳极替代反应、

CO2原位回收等CO2电催化还原的新反应路线.

3.1 酸性CO2电催化还原

根据水溶液中碳酸盐体系的Bjerrum图(图1c), 当
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pH低于4时, 游离的CO2是主要的碳物种, 几乎不形成

碳酸盐
[17], 因此酸性条件下的CO2电催化还原过程在

理论上可以避免碳损失. 然而, 酸性条件下的析氢副

反应也变得更有利, 难以有效抑制. 与酸性析氢反应

显著不同的是, 酸性CO2电催化还原反应涉及阳离子

辅助的CO2吸附活化及碳-碳偶联等关键步骤
[21]. 因此,

目前酸性CO2电催化还原反应大多采用流动电解器,
并使用高浓度碱金属阳离子电解液

[15]. 当水作为质子

源参与反应时, 在高电流密度下形成的大量OH−
依然

会造成较强的局部碱性环境, 在气体扩散电极背面析

出大量碳酸盐, 引发流场堵塞和电极水淹问题, 同时

也造成少量碳损失. 这一问题有望通过以下手段解决:
提高电解液酸性以避免在电极上形成局部碱性环境;
发展电解液中质子直接参与反应的新路径; 使用有机

阳离子电解液或固载化的有机阳离子替代碱金属阳离

子电解液等
[22~24].

为减少欧姆电压损失, 本课题组
[16]

发展了基于阳

离子交换膜(cation exchange membrane, CEM)的酸性

膜电极CO2电解器, 利用CEM优异的离子渗透选择性

(ion permselectivity), 从根本上杜绝碳酸盐的跨膜迁移

问题(图2). 采用酸性条件下结构稳定且析氢不利的

Ni-N-C为模型催化剂, 并通过优化阳极电解液组成和

阴极CO2压力来调控反应微环境(局部H+/K+/CO2浓

度), 实现了工业级电流密度下高能量效率和高碳利用

率的酸性CO2电催化还原制CO. 在最优的反应条件

(0.5 M K2SO4, pH 0.5, 0.5 MPa)下, 总电流密度

500 mA cm−2
时CO法拉第效率达到95%, 对应CO生成

速率达到13.1 mL min−1, 同时全电池能量效率达到

~40%. 进一步降低CO2流速至14.7 mL min−1, 在电流

密度600 mA cm−2
时单程CO2利用率最高达到85%, 显

著高于碱性条件下生成CO时50%的理论上限(图1d).
然而, 在电场作用下阳极电解液中的钾离子作为载流

子通过CEM传递到阴极, 电流密度越高, 钾离子迁移

速率越快, 阴极局部碱性越强, 盐析出效应造成的碳

酸盐堵塞流场现象就越严重. 在500 mA cm−2
的高电

流密度下, 酸性膜电极CO2电解器仅可稳定运行8 h[16].

图 1 (网络版彩图) (a) 理想和 (b) 实际情况下碱性膜电极CO2电解器中的载流子(阳极电解液为中性时); (c) 水溶液中碳酸盐
体系的Bjerrum图

[17]; (d) 生成CO和C2H4时单程CO2利用率的理论上限
Figure 1 (Color online) (a) Ideal and (b) realistic charge carriers in alkaline MEA electrolyzer (in the case of neutral anolyte); (c) Bjerrum plot of
aqueous carbonate system [17]; (d) theoretical upper limits of single-pass CO2 utilization efficiency for CO and C2H4 production.
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由于碱金属阳离子从阳极到阴极的传递是电迁移行

为, 在电场作用下非常有利, 即使利用低浓度电解液,
碳酸盐也会在阴极逐渐积累, 无法维持电解器的长期

稳定性. 因此, 高效稳定的酸性膜电极CO2电解器必须

通过纯水电解操作实现, 使用兼具CO2吸附活化和质

子传导双功能的聚合物电解质以及高析氢过电位的催

化剂
[25,26].

3.2 双极膜CO2电催化还原

与酸性膜电极电解器类似, 双极膜(bipolar mem-
brane, BPM)电解器同样利用膜的离子渗透选择性消

除碳酸盐的跨膜迁移问题
[ 27 ] . 根据阳离子交换层

(cation exchange layer, CEL)和阴离子交换层(anion
exchange layer, AEL)的相对位置, 双极膜电解器分为

反向偏压(reverse bias)和正向偏压(forward bias)两种

类型.
在反向偏压双极膜电解器中, CEL和AEL分别面

向阴极和阳极. 水在CEL/AEL界面处解离成H+
和OH−,

在电场作用下H+
通过CEL到达阴极, OH−

通过AEL达
到阳极(图3a). 阴极侧与酸性膜电极电解器一致, 碳酸

盐无法通过CEL, 且被H+
中和后重新生成CO2. 阳极侧

为碱性环境, 因此可使用非贵金属析氧催化剂. 然而,
阴极的强酸性环境使析氢副反应占主导, CO2电催化

还原效率低下. Mallouk课题组
[28]

通过在双极膜和阴

极之间引入厚度约50 nm的弱酸性阴离子交换层, 有

效抑制了析氢副反应, CO法拉第效率达到40%左右.

Cowan课题组
[26]

利用耐酸的Ni基分子催化剂实现了纯

水条件下双极膜CO2电催化还原制CO, 在电流密度为

25 mA cm−2
时法拉第效率达到63%.

在正向偏压双极膜电解器中, CEL和AEL分别面

向阳极和阴极. 阳极产生的H+
和阴极产生的CO3

2−
在

电场作用下分别通过CEL和AEL到达CEL/AEL界面处

发生中和反应, 释放出CO2和水(图3b). 阴极侧与碱性

膜电极电解器一致, 但阳极为强酸性环境, 因此必须使

用贵金属析氧催化剂. 然而, CO2和水在CEL/AEL界面

处不断积累, 造成双极膜起泡和分层, 进而引起整个体

系不稳定以及少量碳损失. Sinton课题组
[29]

提出了一

种“准双极膜”策略, 即以CEM为主体支撑膜, 在CEM
与阴极之间构建可渗透CO2的阴离子交换薄膜, 阻碍

H+
向阴极传递, 同时使CEL/AEL界面处产生的CO2和

水快速扩散到阴极. 在电流密度为100 mA cm−2
时单

程CO2利用率达到85%, 乙烯法拉第效率达到40%.
两类双极膜电解器都面临着全电池电解电压过高

的问题. 阴极和阳极之间显著的pH差异导致很大的能

斯特电压损失(Nernstian voltage loss), 致使在

100 mA cm−2
电流密度下, 双极膜电解器的电解电压

比碱性膜电极电解器高出0.5 V以上
[29]. 对于反向偏压

双极膜电解器, 由于需要驱动水在CEL/AEL界面处发

图 2 (网络版彩图)酸性膜电极CO2电解器的工作原理示意
图
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of acidic MEA CO2
electrolyzer.

图 3 (网络版彩图) (a) 反向和 (b) 正向偏压双极膜CO2电解
器的工作原理示意图
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of (a) reverse-bias and
(b) forward-bias bipolar membrane MEA CO2 electrolyzer.
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生解离,电解电压高出1 V以上
[27].此外,目前双极膜电

解器的电流密度普遍较低, 难以在工业级电流密度下

实现较高的目标产物法拉第效率.

3.3 酸碱串联CO2电催化还原

由于碱性和中性条件下, 生成产物的还原程度越

深, 对应的单程CO2利用率越低(图1d), 若碱性膜电极

电解器直接用于CO2电催化还原制乙烯等C2+产物, 超

过75%的CO2无法有效转化为目标产物, 其经济性较

低. CO是最简单的两电子还原产物, 也是CO2还原中

碳-碳偶联步骤的关键中间物种. CO不与OH−
发生反

应, 避免了碳酸盐的形成以及相应的碳损失问题. 将

CO2电催化还原反应分解为CO2电催化还原制CO和

CO电催化还原制C2+两个过程(CO2-CO-C2+),并通过电

解器串联策略显著提高碳利用率. 焦锋课题组
[30]

将一

个CO2电解电堆(0.71 kW, 1000 cm2)和一个CO电解电

堆(0.4 kW, 500 cm2)串联, 实现了高效的CO2转化制乙

烯和乙酸. 然而, 两个电解电堆均使用阴离子交换膜,
在CO2电催化还原制CO过程中仍然存在一定的碳

损失.
本课题组提出酸性-碱性串联电解策略, 酸性CO2

电解制CO, 耦合碱性CO电解制C2+产物, 既能克服碱

性条件下CO2损失的问题, 又能充分利用碱性条件下

碳-碳偶联有利的优势(图4). 我们将一个酸性膜电极

CO2电解器(25 cm2)和一个碱性膜电极CO电解器

(4 cm2)串联, 展示了具有更高碳利用率的串联电解过

程
[16]. 在最优反应条件下, CO2电催化还原制CO的单

程CO2利用率达到85%[16], CO电催化还原制C2+的单程

CO利用率达到85%~93%[13,31], 进而能够实现从CO2到

C2+产物的单程CO2利用率达到72%以上, 远高于碱性

条件下生成乙烯时25%的理论上限(图1d). 目前酸碱

串联电解路线的瓶颈仍然在于发展高性能高稳定性的

酸性膜电极CO2电解器.

3.4 高低温串联CO2电催化还原

基于氧离子导体的高温固体氧化物电解池

(SOEC)可在800℃左右的高温下将CO2分解转化为CO
和O2, CO选择性接近100%, 且几乎没有碳损失, 且能

量效率(电能转化效率)较高, 在1 A cm−2
电流密度下可

达到70%以上
[32]. 因此, 如果采用高温SOEC路线进行

CO2电催化还原制CO, 再串联低温碱性CO电解器制

C2+, 可进一步提高从CO2到C2+产物的CO2利用率(图5).
在热力学上, 高温有利于活化惰性的CO2分子, 且CO
是最稳定的产物

[32]; 低温有利于精准调控质子/电子转

移和碳-碳偶联过程, 实现CO深度还原为C2+产物.
Sinton课题组

[33]
展示了由一个高温SOEC (800℃,

1.2 cm2)和一个低温碱性膜电极电解器(25℃, 5 cm2)组
成的高低温串联电解系统, 实现了无碳损失的CO2电

催化还原制乙烯, 能耗比直接碱性膜电极CO2电解器

降低了48%. 然而由于没有系统优化两个电解器的操

作条件, 该工作报道的CO2到乙烯的碳利用率仅为

11%[33]. 目前高温SOEC制CO过程发展相对成熟, 电流

密度可以达到A cm−2
级, 主要问题是难以实现较高的

单程CO2利用率, 通常低于60%[31,34~36]. 低温碱性膜

电极CO电解的电流密度可以达到3~5 A cm−2, 单程

CO利用率可以达到90%左右, 但高电流密度下的能

量效率和乙烯等单一C2+产物选择性亟需进一步提

高
[13,31,37,38]. 目前本课题组已经可以实现在3 A cm−2

电

图 4 (网络版彩图)酸碱串联CO2电催化还原路线示意图
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of acidic-alkaline tandem
route for electrocatalytic CO2 reduction.

图 5 (网络版彩图)高低温串联CO2电催化还原路线示意图
Figure 5 (Color online) Schematic diagram of high-low temperature
tandem route for electrocatalytic CO2 reduction.
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流密度下CO电催化还原制C2+产物的能量效率达到

40%左右
[31], 在0.5 A cm−2

电流密度下CO电催化还原

制乙酸的法拉第效率达到84.2%[37], 但高能量效率和

高选择性地制备容易分离的乙烯产物仍需进一步

努力.

3.5 全液相阳极替代反应

当阳极电解液为中性或者弱酸性时, 跨膜迁移到

阳极的碳酸盐被酸化释放出CO2, 但与阳极析氧反应

产生的O2混合在一起. 由于O2还原比CO2还原容易很

多, 阳极产生的气体不能直接作为反应气再次供给到

阴极. 若使用全液相阳极反应(反应物和产物均为液

体)替代传统析氧反应, 并通过控制电极电势低于析氧

反应的起始电位, 阳极电解液经过简易的气液分离后

便可得到高纯CO2. 葡萄糖、糠醛、甘油等有机物氧

化反应可作为典型的全液相阳极替代反应. 此外, 由

于有机物氧化反应的平衡电势通常低于析氧反应, 该

过程不仅能同时在阳极生产高值化学品, 而且可以显

著降低CO2电催化还原的能耗
[39,40]. Sargent课题组

[41]

将CO2电催化还原反应与葡萄糖氧化反应耦合, 并将阳

极产生的CO2作为原料气返回到阴极. 在100 mA cm−2

电流密度时, 全电池电解电压仅为1.9 V, 单程CO2利用

率高达75%. 然而, 该路线面临的重要挑战包括较低阳

极过电位下有机物氧化与阴极CO2还原的反应速率匹

配问题以及CO2还原的液体产物透过阴离子交换膜后

与阳极有机物混合的问题.

3.6 CO2原位回收

从跨膜迁移的碳酸盐中原位回收CO2, 并补充到

电解器的CO2进料中循环使用, 是提高碳利用率的一

条重要路线. 汪昊田课题组
[42]

在正向偏压双极膜电解

器的CEL和AEL之间引入一种可渗透和离子传导的多

孔磺酸化聚合物电解质, 构建了固态电解质(solid state
electrolyte, SSE)反应器, 用于反应过程中CO2原位回

收. 跨膜迁移的碳酸盐与阳极产生的H+
在固态电解质

层中发生中和反应重新生成CO2. CEL和AEL的隔离

作用有效避免了重新生成的CO2与阴极气态产物和阳

极产生的O2混合, 从而得到高纯CO2 (图6a). 利用Ag纳
米线催化剂, 在200 mA cm−2

电流密度时, CO法拉第效

率大于90%, 单程CO2利用率达到90%以上. 庄林课题

图 6 (网络版彩图)基于 (a) 固态电解质和 (b) 氧化还原电对介体的CO2原位回收电解系统工作原理示意图
Figure 6 (Color online) Schematic diagram of electrochemical systems for in situ CO2 recovery based on (a) solid state electrolyte and (b) redox
mediator.
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组
[43]

提出了一种氧化还原介导耦合CO2电解策略, 通

过引入高度可逆的氧化/还原电对, 将阴极CO2电催化

还原和阳极析氧反应解耦, 分别在一个碱性膜电极电

解器和一个酸性膜电极电解器中进行. 蒽醌-2,7-二磺

酸(anthraquinone-2,7-disulfonic acid, AQDS)作为氧化

还原介体(redox mediator, RM)在碱性膜电极电解器阳

极与酸性膜电极电解器阴极之间循环流动, 将析氧反

应产生的H+
不断运输到碱性膜电极电解器的阳极, 中

和跨膜迁移的碳酸盐, 重新形成高纯CO2 (图6b). 该耦

合电解系统体系在100~200 mA cm−2
电流密度下,阴极

CO2电催化还原制CO的法拉第效率和两个电解器的

全电池电压保持稳定.

4 总结与展望

本文围绕碱性和中性条件下CO2电催化还原反应

中碳利用率低的瓶颈问题, 深入分析了碳损失的来源,
并详细探讨了通过优化反应路线提高CO2利用率的创

新性策略. 避免CO2转化为碳酸盐或者原位回收跨膜

迁移的CO2是提高CO2利用率的根本出发点. 针对这一

核心思路, 研究人员发展了酸性、双极膜、酸碱串

联、高低温串联、全液相阳极替代反应、CO2原位回

收等CO2电催化还原的新反应路线, 在一定程度上解

决了碳损失问题, 提高了CO2利用率. 然而从总体上

看, 这些新反应路线在提高CO2利用率的同时, 不同程

度地降低了法拉第效率、电流密度、能量效率、稳定

性等其他性能指标, 目前仍然难以实现CO2电催化还

原技术的实际应用.
未来研究应进一步优化各种反应路线, 将电解器

设计与催化剂和电极结构设计有机结合起来, 并借助

膜电极工况测量和多尺度多物理场仿真模拟研

究
[19,44,45], 实现从宏观到介观、微观层次上的跨尺度

关联和设计, 在保证碱性膜电极CO2电解器优异性能

的基础上, 提高CO2利用率. 此外, 伴随着CO2捕获和

转化集成技术的快速发展
[46,47], 碳酸盐直接电解制燃

料和化学品有望成为提高CO2利用率的一条间接路线.
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Strategies of improving carbon utilization efficiency in electrocatalytic
CO2 reduction
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Abstract: Renewable energy-driven electrocatalytic CO2 reduction to valuable fuels and chemicals is an important
route to achieve carbon neutrality. The state-of-the-art alkaline electrocatalytic CO2 reduction technology currently
suffers from severe carbon loss issue. The low carbon utilization efficiency has been considered as a bottleneck issue in
electrocatalytic CO2 reduction reaction, especially in the case of alkaline membrane electrode assembly (MEA)
electrolyzers towards practical application. In this article, we provide an in-depth analysis of the sources of carbon loss
and discuss a group of innovative strategies that have been proposed for improving CO2 utilization efficiency, namely,
developing new reaction routes for electrocatalytic CO2 reduction such as acidic electrolysis, bipolar membrane
electrolysis, acid-alkaline tandem electrolysis, high-low temperature tandem electrolysis, all liquid phase anodic
reaction, and in-situ recovery of transmembrane CO2. The main point is to avoid CO2 conversion to carbonate or to
recover carbon loss during reaction. While these strategies have improved CO2 utilization efficiency to some extent, but
at a cost of other performance metrics such as Faradaic efficiency, current density, energy efficiency, and long-term
stability. Future research should fully integrate the rational design of electrolyzers with the rational design of catalyst
and electrode structures at a crossed scale from macro- to meso- and microscale. The CO2 utilization efficiency should
be further improved based on the excellent performance of current alkaline MEA electrolyzers.

Keywords: electrocatalytic CO2 reduction, carbon utilization efficiency, membrane electrode assembly, reaction route,
tandem electrocatalysis
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