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逆水煤气变换反应机理及催化剂研究进展
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摘　要：逆水煤气变换（RWGS）反应是降低碳排放和实现碳资源利用的有效途

径。CO2 经逆水煤气变换反应转化为 CO，并通过费托工艺制得烯烃化产品和醇

类燃料，对于改善环境以及改变未来能源结构具有重大意义。本综述总结了

RWGS反应机理，依据 CO2 转化为 CO路径中 H2 是否直接参与还原反应，分为氧

化还原机理和缔合机理，其中，缔合机理包括甲酸盐、羧酸盐以及碳酸盐三种路

径，并介绍了近年来关于 RWGS反应机理研究的最新发现；其次综述了 RWGS
反应中的 CO2 和 H2 共进料热催化转化催化剂体系和化学循环催化剂体系的研

究进展，分析讨论了 Pt、Ni、Cu等金属基催化剂和金属碳化物、磷化物催化材料

的 RWGS反应性能，以及钙钛矿型储氧材料（OSM）在化学循环反应中的应用。

最后，针对目前存在的问题和未来可能的解决方案进行了讨论与展望，以期为后

续 RWGS催化材料的研究提供一定的借鉴。
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Abstract:  CO2 emissions rapidly growth have led to the deterioration of the global environment, which seriously endangers
the  human living environment,  effective  measures  must  be  taken to  curb the  continuous growth of  CO2 emissions.  Reverse
water-gas shift (RWGS) reaction is an effective way to reduce carbon emission and realize carbon resource utilization. CO2

can  be  converted  into  CO  via  reverse  water-gas  shift  reaction,  followed  by  Fischer-Tropsch  reaction  to  produce  olefin
chemicals and alcohol fuels, which have a great significance for improving the environment and changing the future energy
structure. In this review, the RWGS reaction mechanisms were summarized firstly, mainly introducing the research progress
of  RWGS reaction mechanism latest  findings  in  recent  years;  according to  whether  H2  is  directly  involved in  the  reduction
reaction in the path of CO2 converted into CO, the redox mechanism and associative mechanism are divided; the associative
mechanism includes formate, carboxylate and carbonate pathways. The RWGS reaction mechanisms are highly dependent on
catalyst properties, different metal active sites and carriers can provide different mechanisms for RWGS, such as controlling
the  metal  particle  size  can  change  CO2  hydrogenation  pathway  and  optimize  product  selectivity,  the  increase  of  catalyst
surface alkalinity can promote the transition from redox mechanism to association mechanism, and the reaction mechanism of
carbon vacancy and sulfur vacancy as active sites, etc. Then, the research progress of catalysts for thermocatalytic conversion
via CO2 with H2 co-feeding and chemical looping in RWGS were reviewed. The RWGS reaction performance of metal-based
catalysts  such  as  Pt,  Ni,  Cu,  etc.  and  metal  carbide  and  phosphide  materials  were  discussed,  as  well  as  the  application  of
perovskite oxygen storage materials (OSM) in chemical looping reaction. At present, the research of RWGS catalysts mainly
focuses on the improvement of catalytic performance,  the activity,  selectivity and stability of catalysts  can be optimized by 
 

Received：2024-05-17；Revised：2024-06-13
* Corresponding author.   Tel: 15003240721, E-mail: lilanjie@hbisco.com.

The project was supported by Beijing-Tianjin-Hebei Basic Research Cooperation Special Project (E2021318022) and Hebei Natural Science Foundation

（E2023318014, E2023318001）.

京津冀基础研究合作专项（E2021318022）和河北省自然科学基金（E2023318014, E2023318001）资助 

第 53 卷  第 1 期   燃    料    化    学    学    报    （中    英    文） Vol. 53  No. 1
2025 年 1 月 Journal of Fuel Chemistry and Technology Jan. 2025

https://doi.org/10.3724/2097-213X.2024.JFCT.0004
https://doi.org/10.3724/2097-213X.2024.JFCT.0004
https://doi.org/10.3724/2097-213X.2024.JFCT.0004
https://cstr.cn/32157.14.2097-213X.2024.JFCT.0045
https://cstr.cn/32157.14.2097-213X.2024.JFCT.0045
https://cstr.cn/32157.14.2097-213X.2024.JFCT.0045
mailto:lilanjie@hbisco.com


controlling  the  metal  particle  size  and  optimizing  dispersibility,  adding  modifiers  or  alkaline  accelerators,  producing
synergistic  effects  through  metal  alloying,  increasing  the  oxygen  vacancy  on  the  carrier  and  improving  the  preparation
method, etc. As the donor and acceptor of oxygen vacancy in RWGS-CL reaction, perovskite OSM avoid thermodynamic and
kinetic constraints and eliminates the possibility of CO2 methanation as a side reaction. Finally, the key research directions in
reaction mechanism and catalyst of RWGS reaction are further anticipated. Based on the difference and diversity of RWGS
reaction mechanism, the optimal pathway of RWGS reaction on different catalysts, the formation and transformation of key
reaction  intermediates,  and  the  relationship  between  active  sites  and  key  reaction  intermediates  should  be  studied  by
combining various simulation calculation and characterization methods in the future, so as to provide theoretical guidance for
catalyst design. The catalyst of RWGS have not yet been commercially applied, so catalysts with high efficiency and stable
performance  are  still  the  focus  of  RWGS  reaction  research  in  the  future.  And,  the  development  of  new  technologies
addressing the  shortcomings  of  thermocatalytic  pathway is  also  very  important,  such as  in-situ  dewatering can be  achieved
through membranes, which reducing the thermodynamic equilibrium restriction. This review aims to provide some references
for the subsequent research of RWGS catalytic materials.
Key words:  reverse water-gas shift reaction；carbon dioxide；carbon monoxide；mechanism；catalyst

 

二氧化碳（CO2）排放量的急剧增长导致全球

环境恶化，严重危及人类生存环境 [1]。2021年全球

大气中 CO2 平均体积分数高达 (4.1471±0.001)×
10−4，2022年仅化石燃料燃烧和水泥生产的 CO2 排

放量就高达 36.1±0.3 Gt[2−3]，因此，必须采取有效手

段遏制 CO2 排放量的持续增长。中国基于国际责

任和可持续发展的内在需求，提出“2030年前实现

碳达峰和 2060年前实现碳中和”的远景目标。为

实现这一目标，碳捕集和利用（CCU）技术有望成

为实现碳中和的有效途径 [4]，过程涉及排放源

CO2 的捕集并将其转化为高值附加品，也可采用

直接空气捕获技术，但低的 CO2 浓度和高捕获成

本阻碍了该技术的效率 [5]。目前，大规模适用性和

更高产率的 CCU技术是首选的，由于 CO2 具有高

热力学稳定性，大多数 CCU技术为能量密集型过

程，需要高温高压的反应条件 [6]，其中，RWGS反应

热力学更可行且具有良好的经济性，制得的 CO可

通过费托合成工艺进一步生产烯烃、碳氢化合物、

醇类等化工产品 [7−8]，与可再生能源电解产生的

H2 结合利用，可为燃料生产提供一条绿色路线 [9]。

因此，RWGS反应被认为是 CO2 加氢转化中最具

应用潜力与发展前景的途径。

目前 ，CO2 加氢转化为 CO存在两种路径即

RWGS路径和逆水煤气变换化学循环（RWGS-CL）
路径，RWGS反应中化学计量的 CO2 和 H2 共同输

入反应器并作用于金属基催化剂上，热力学限制

在该反应起着重要作用，由于吸热性，该过程通常

在高温（>600 ℃）下进行，已实现较高的 CO2 转化

率和 CO选择性 ，副产物为甲烷 、甲醇等 [10−11]；

RWGS-CL路径催化材料采用金属氧化物或钙钛

矿型 OSM，反应中催化剂作为氧载体经 H2 还原生

产氧空位，引入 CO2 后被再氧化同时生成 CO，因

CO2 和 H2 的单独输入，此路径不仅解决了甲烷和

其他副产物的形成问题，也提高了 CO产量，明显

推动了反应整体的平衡 [12]。近年来，已报道了多

篇关于 RWGS反应研究的综述，Zhu等 [13] 讨论了

负载型金属催化剂如何影响催化活性和 CO选择

性，以及过度金属如何调节 RWGS反应，Chen等 [11]

提出的一项研究中讨论了如何提高负载型金属和

金属氧化物催化剂性能，进而实现 CO高产率的策

略，王晓月等 [1] 分析了 RWGS反应机理，并得出可

通过添加碱金属助剂、形成双金属合金、减小金

属颗粒粒径以及优化金属 -载体相互作用等手段

提高 RWGS催化剂性能的结论 ，可见众学者对

RWGS反应的研究主要集中在催化剂性能的提升

以及反应机理的研究，故克服 CO2 高热稳定性、抑

制甲烷等副产物的生成以及增强催化剂热稳定性

仍是实现 RWGS工业化面临的挑战。本工作介绍

了 RWGS反应机理以及近年来关于机理研究的最

新发现，综述了 RWGS反应中 CO2 和 H2 共进料热

催化转化催化剂和化学循环催化剂的研究进展。 

1    RWGS反应机理 

1.1    RWGS 反应机理的研究

反应机理的研究可为 RWGS催化剂的设计、

开发以及催化性能的提升提供理论支撑。一般认

为，RWGS遵循两种不同的反应机理：氧化还原机

理和缔合机理 [14]，两种机理的关键区别在于 H2 分

子是否直接参与 CO2 还原反应 [15]，氧化还原机理

也称为解离机理，即 CO2 吸附于催化剂中的可变
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价金属位点或金属氧化物氧空位上被解离（C=O
断裂）为 CO，随后 O与 H结合生成 H2O，此路径中

为使 CO2 能有效地再氧化催化剂表面，催化剂必

须被 H2 还原 [11,16−17]；缔合机理过程为 CO2 吸附于催

化剂表面，后与解离的 H物种反应生成羧酸盐

（*COOH）、甲酸盐（*HCOO）、碳酸盐（*CO3）等中

间体，随后中间体进一步氢化得到 CO和 H2O[7,11]，

缔合机理取决于所使用的催化剂类型和性质。

表 1总结了金属基催化剂上的不同 RWGS反应机

理。值得注意的是，反应机理取决于反应所使用

的特定催化体系，且不仅限于上述两种机理。

 
 
 

表 1    金属基催化剂上的 RWGS 反应机理
Table 1    Reaction mechanisms of RWGS on metal-based catalysts

 

Redox pathway[7] Formate associative pathway[11,18] Carboxylate associative pathway[11,18] Carbonate associative pathway[19]

H2(g)+2*→2*H
CO2(g)+*→*CO2

*CO2+*→*CO+*O
*O+*H→*OH+*
*OH+*H→*H2O+*
*H2O→*+H2O(g)
*CO→*+CO(g)

H2(g)+2*→2*H
CO2(g)+*→*CO2

*H+*CO2→*HCOO+*
*HCOO+*→*HCO+*O

*HCO→*CO+*H
*H+*O→*OH+*
*H+*OH→*H2O+*
*H2O→*+H2O(g)
*CO→*+CO(g)

H2(g)+2*→2*H
CO2(g)+*→*CO2

*CO2+*H→*COOH+*
*COOH+*→*COH+*O
*COH+*→*CO+*H
*H+*O→*OH+*
*H+*OH→*H2O
*H2O→*+H2O(g)
*CO→*+CO(g)

H2(g)+2*→2*H
CO2(g)+*O→*CO3

2*H+*CO3→*HCOO+*OH
*OH→*H+O

*H+*HCOO→*H2O+*CO
*H2O→*+H2O(g)
*CO→*+CO(g)

Note: “*” denotes the active sites; “*X” denotes adsorbed species.
 
 

1.2    RWGS 反应机理研究的最新发现

RWGS反应机理高度依赖催化剂性质，不同

的金属活性位点、载体和催化剂特性都可为

RWGS提供不同的机制途径。表 2总结了 RWGS
反应机理研究的最新发现，结果表明，研究反应遵

循的特定途径以及如何向替代途径转变对于提高

和优化催化性能具有重要意义，此外催化剂的电

子性质和物理性质也都会影响催化性能，甚至可

决定哪种途径更受青睐。

 
 
 

表 2    RWGS 反应机理研究的最新发现
Table 2    Recent findings on RWGS reaction mechanism

 

Catalyst Mechanistic Findings Ref.

CuxInx/M(M=ZrO2，CeO2)
The synergistic effect between the active site and the support determines the pathway of CO2

hydrogenation reaction, along with the formation of reaction intermediates.
[19]

c-In2O3
The catalytic activity depends on the crystal structure of the catalyst, which is influenced by its
surface oxygen arrangement.

[20]

Pt/TiO2
Depending on the metal particle size of the catalyst, the routes of CO2 hydrogenation processes
can differ, resulting in different product selectivity.

[21]

KnCuAlFe
The nature of active sites determines the reaction mechanism. While the redox pathway uses
oxygen vacancy sites, the associative pathway can utilize both oxygen vacancies and surface
basic sites.

[22]

K2O-Fe3O4
Due to electronic effects regulated by charge transfer, increasing surface basicity can promote
a change in the mechanism of CO2 activation from redox to associative.

[23]

MoS2
Catalytic activity can be enhanced by adjusting the sulfur vacancy type, leading to an improved
CO2 hydrogenation reaction route.

[24]

VCx
The existence of surface carbon defects has a substantial impact on catalytic performance,
including activity and stability.

[25]
 

Li等 [19] 认为，CO的形成不依赖于金属，而是

依赖载体，如图 1所示，ZrO2 上 Cu和 In存在协同

作用并形成大量 CuIn-In2O3 界面位点，遵循碳酸盐

缔合路径，与 Cu/ZrO2 遵循的甲酸盐路径相比，可

导致更高的 CO产量，这也与使用 CuIn合金影响

CO2 加氢反应的结果一致 [26]；CeO2 上 In的存在可

增加 Cu的聚集程度，并占据载体上的氧空位，致

使 CuIn/CeO2 活性降低，相反 Cu/CeO2 上 Cu高度

分散，缺陷 CeO2 间的丰富氧空位通过碳酸盐路径

活化 CO2。Wang等 [20] 则考察了反应性能对 In2O3
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晶体结构和表面氧空位的依赖，密度泛函数理论

（DFT）计算证明，羟基化的  c-In2O3(110)表面更有

利于 CO2 的吸附以及 H2 对氧空位形成的促进，作

者提出了区别于氧化还原机制（步骤 a−e）的另一

种途径（步骤 f−g），如图 2所示，H2 在催化剂表面

解离吸附（步骤 a、b），后与表面氧结合形成氧空

位和一个 H2O分子（步骤 c），CO2 吸附于氧空位上

（步骤 d），被解离形成 CO（步骤 e）的同时修复空

位，或氧空位旁的 In原子发生 H吸附（步骤 f），
CO2 在 H原子的帮助下被还原为 CO（步骤 g）。

有研究证明，控制金属粒径可改变 CO2 的加

氢反应途径 [27]。Chen等 [21] 通过改变负载量调节

Pt颗粒粒径 ，进而影响 CO和 CH4 的选择性 ，高

Pt负载量导致的大金属颗粒可提供高电子密度，

对 CO形成强烈吸附并导致其过度氢化形成 CH4，

在 CO2 连续氢化过程中可观察到甲酸盐和碳酸氢

盐中间体的形成，相反金属颗粒较小且分散的

Pt具有较低的电子密度，CO会与其形成弱键且易

解吸，此外原位傅里叶变换红外光谱（FT-IR）实验

观察到具有弱吸附性的 Pt-Ov-Ti3+位点峰。
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图 1    Cu/ZrO2、CuIn/ZrO2、Cu/CeO2 和 CuIn/CeO2 催化剂上 RWGS反应机理示意图[19]

Figure 1    Schematic diagram of RWGS mechanism on Cu/ZrO2, CuIn/ZrO2, Cu/CeO2 and CuIn/CeO2
[19]

(with permission from American Chemical Society)
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图 2    RWGS在 c-In2O3 表面上的反应机理示意图[20]

Figure 2    RWGS mechanism on c-In2O3
[20]

(with permission from American Chemical Society)
 

反应机理也取决于活性位点的性质，增加催

化剂表面碱度可使氧化还原机理转变为缔合机

理 [22−23]，如氧化铁遵循氧化还原机理，经 Cu改性后

氧空位数量增加，氢解离能力增强，进一步添加
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K则能增加催化剂的碱性位点，使催化剂表面对

酸性 CO2 分子的吸附力增强，降低 CO2 加氢得到

中间体的激活势垒。如图 3所示 ， Cu修饰的

nCuAlFe呈现出完美的线性趋势，证明氧化还原途

径占主导地位，但经 K修饰后催化剂都偏离了线

性趋势线，证明除氧化还原途径外还存在缔合途

径，高浓度的 K会增加电子密度，覆盖阻断 Cu纳

米颗粒，进而降低催化剂的固有还原性，并抑制氢

外溢，从 3KnCuAlFe的活性低于 1KnCuAlFe的结

果可以看出，缔合机理可以利用氧空位和表面碱

性位点作为活性位点[22]。
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图 3    nCuAlFe催化剂的 RWGS活性与 [kr]350 °C×Nsr 的
线性趋势图[22]

Figure 3    Linear trend plot of RWGS activities of
nCuAlFe vs [kr]350 °C×Nsr[22]

(with permission from American Chemical Society)
 

Su等 [24] 通过对比单层 MoS2 上两种硫空位的

类型和形态 ，对优选的机理途径提供了见解 ，

MoS2 的硫空位有两种类型，用配位数（CN）表示即

基面上的三重 S空位（CN=3）和 Mo边缘上的桥

S空位（CN=2），经 DFT计算和微观动力学建模发

现 ， S空位类型决定了优选的反应途径 ，调节

CN或 S空位类型可以影响催化剂的整体性能，如

图 4（ a）所示 ，基面上的三重 S空位 MoS2(001)-
2v（CN=3）上，HCOO*或 COOH*中间体的形成和

分解均具有较高的能垒（1.03−1.47 eV），CO2 直接

离解的速率控制度值为负，表明氧化还原机制在

MoS2(001)-2v空位上比缔合机制更有利；另一方

面 ，如图 4（ b）所示 ，虽然 Mo边缘桥 S空位上

HCOO*或 COOH*的形成更容易（0.92和 0.44 eV），

但分解为 HCO*和 COH*的高能垒却阻碍了 H辅

助 CO2 活化的缔合途径，而 COOH*分解为 CO*的
能垒较小（0.65 eV），故羧酸盐缔合途径占主导地

位，此外 Mo边缘的桥 S空位较低的配位数调节了

关键中间体的相对吸附强度，这使得 CO2 加氢速

率提高了 7−11个数量级，同时 Mo边缘的低 H覆

盖率可阻碍 C−O的过度裂解，提高 CO选择性。

Pajares等 [25] 通过溶胶 -凝胶方法制备了两种 VCx，

一种是含有化学计量的 VC；另一种是具有 C空位

的 V8C7，并提出碳空位概念，认为 C空位决定了

VCx 的表面化学及其催化行为，研究发现，具有

C空位的 V8C7 表现出更高的 CO2 转化率、CO选

择性和较低的表观活化能，DFT计算证明，C空位

对反应物分子的吸附更强，与 VC相比，V8C7 的

H2 和 CO2 解离步骤的能垒分别降低~0.5和~1 eV，

且反应过程中表面 C空位稳定存在。
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图 4    基面上的三重 S空位（a）和Mo边缘的桥式 S空位（b）的 CO加氢途径示意图[24]

Figure 4    Schematic hydrogenation pathways using threefold S vacancies on basal plane (a) and bridge S vacancy on Mo edge (b)[24]

(with permission from Elsevier)
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2    CO2 和 H2 共进料热催化转化催化剂体系
近年来，用于 RWGS反应的金属基或金属氧

化物催化剂受到了广泛的研究，特别是贵金属 Pt、
过渡金属 Ni、Cu、Mo、Ce、Fe等。另一方面，过渡

金属碳化材料 Mo2C、VCx、WC和磷化材料 NiP，
因高热稳定性以及较高的氢解离、抑制 CO过度

吸附的能力，作为 RWGS催化剂载体和活性相受

到了广泛的关注。值得注意的是，RWGS催化剂

研究主要集中在抑制 CO2 甲烷化和增强稳定性的

同时提高 CO2 转化率和 CO的选择性上。表 3列

出了近年来 RWGS反应中 CO2 和 H2 共进料下热

催化转化催化剂的反应性能。
 
 

表 3    CO2 和 H2 共进料热催化转化催化剂的反应性能
Table 3    Reaction performance of catalysts of thermocatalytic conversion via CO2 and H2 co-feeding

 

Catalyst
Temperature

/℃
CO2∶H2 ratio

GHSV
/(mL·g−1·h−1)

CO2 conversion
/%

CO selectivity
/% Ref.

Pt/CeO2 450 1∶3 43200 35 98 [28]

Pt/NaZSM-5(Si/Al=15) 400 1∶3 8000 32 86 [29]
Pt/NaZSM-5(Si/Al=100) 17 100

PtRe/SiO2 400 1∶4 30000 24 97 [30]

Pt-Fe/CeO2 380 1∶3 192000 31.6 100 [31]
Ni/CeO2-CaO 650 − − 62 100 [32]

Ni/Ga2O3/Al2O3 450 1∶4 15000 38.9 97.4 [33]

NiCu/saponite 500 1∶4 15000 53 89 [34]

Ni75Cu25/Al2O3 550 1∶1 192000 38 94 [35]

Ni-Mo/SiO2 400 1∶4 50000 23.6 93.8 [36]

NiAlIn3 500 1∶4 30000 50.7 99.8 [37]

Cu-Al spinel 400 1∶5 − 9.4 100 [38]

Cu/β-Mo2C 600 1∶1 6000 51 100 [39]

15Cu/CeO2 600 1∶3 400000 60 100 [40]

CuIn/ZrO2 600 1∶4 3000 48 100 [19]
Cu/CeO2 68 100

MoO3/Ti3AlC2 550 1∶4 15000 22 92 [41]

Au/TiO2 350 1∶3 3500 16.2 99.9 [42]

CeO2 600 1∶4 5000 66 100 [43]

LN-CeO2-100 700 1∶4 18000 54 100 [44]

Cu/β-Mo2C 600 1∶2 300000 40 99.2 [45]

WC 350 1∶3 3636 24.3 88 [46]
K-WC 20.3 98.1

V8C7 600 1∶3 3000 45 100 [25]

Carbided Mo/CNTs 500 1∶2 36000 38.08 96.57 [47]
Nitrided Mo/CNTs 39.61 98.58

Fe3O4→Fe3C 600 1∶2 300000 35 >99% [48]

Pt/Fe3O4→Pt/Fe3C 500 1∶3 576000 35 99.5 [49]

Ni12P5/SiO2 600 1∶4 36000 36.8 100 [50]
Ni12P5@SBA-15 51.6 99.6

Ni12P5-Al2O3 600 1∶4 12000 59.3 36.7 [51]
Ni12P5-SiO2 49.8 88.3
Ni12P5-CeAl 63.1 51.8

Ni12P5-SiO2 600 1∶4 6000 44.8 91.8 [52]
Ni2P-SiO2 24.7 96.9
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2.1    Pt 催化剂

Pt催化剂因具备低温催化 CO2 转化性能被广

泛用于催化 RWGS反应，但因高 CO亲和力，反应

中会造成 CO进一步加氢形成 CH4
[53]。通过提高

金属分散度、减小金属粒径、改性载体等策略可

提高 CO选择性。Zhao等 [28] 发现，金属高度分散

的 Pt/CeO2 于 200−450 ℃ 保持了 98% 左右的高 CO
选择性，而具备团簇 Pt和颗粒 Pt的催化剂更有利

于 CO2 的转化，这是因为较大 Pt表面可导致 CO2

和 CO的更强吸附，且 CO会被过度氢化为 CH4，

而原子分散的 Pt对 CO的吸附强度较弱。Seo等[29]

调节了沸石载体上的受阻路易斯酸碱对（FLP）密
度，发现 Na交换沸石中的 FLP在反应初始阶段可

选择性氢化 CO2 的氧原子，稳定中间体 HCOO*，
进而有助于提高 CO2 转化率和 CO选择性 ，但

FLP密度不能过高，否则会成为沸石内扩散的屏

障，延缓中间体的解吸和扩散，致使 CO过度氢化

为 CH4。

Pt与其他金属的合金化可产生协同效应，Pt-
Re/SiO2 相较 Pt/SiO2 具有更高的 CO2 转化率、CO
选择性和更低的活化能，这是因为亲氧 ReOx 物种

能有效的覆盖和电子修饰改性 Pt位点 ，削弱

CO的吸附强度；其次 Pt-ReOx 界面的活性位点可

保持 CO2 加氢和 C−O断裂的平衡，协同提高催化

剂活性，抑制 CH4 的产生 [30]。在 Pt/CeO2 表面可控

的加载 Fe原子也可产生“双向协同效应”，即 Fe原

子不仅作为启动子改变 Pt原子的电荷密度，还可

被 Pt原子产生的多余活性氢激活，进而增强催化

活性和稳定性[31]。 

2.2    Ni 催化剂

Ni是甲烷活化过程的基准催化剂，但也被广

泛用于 RWGS反应研究。Sun等 [32] 利用溶胶-凝胶

法制备了 Ni/CeO2 并与吸附剂 CaO物理混合，将

CO2 捕集与 RWGS过程相结合，研究发现，高碱度

使催化剂拥有较优的 CO2 吸附性能，良好 Ni分散

性利于 CO2 的转化，在 1−20次循环吸附-解吸实验

过程中，CaO体积的膨胀和收缩改变了与 Ni/CeO2

之间的距离，故 CO2 转化率呈现递增趋势（56.1%−
62.0%）。

与 Pt类似，Ni也可与其他金属通过合金化或

双金属的形式发挥协同效应，譬如 Ni与 Ga2O3 间

的协同作用有利于 CO2 的选择性氢化 ，其中 ，

Ni是 H2 的主要吸附位点，Ga2O3 促进 CO2 的活化

并抑制 H2 的吸附 ，而 Ni-Ga2O3 界面则优先催化

CO2 加氢生成 CO，并抑制甲烷化中间体的生成 [33]。

碳稳定皂石负载的 NiCu催化剂表现出较高的催

化性能，NiCu合金作为活性相可抑制低温范围内

占主导地位的 CO2 甲烷化反应（Sabatier过程），同

时紧密的双金属接触产生了电子丰富的 Ni-Cu界

面并有助于CO2 的吸附活化[34]。Ang等[54] 认为，NiCu
合金中较高的 Cu含量可提高 Ni的还原性以及催

化剂的中孔度，进而增强催化活性，但 Gioria等 [35]

却发现，过量 Cu的添加会导致催化剂烧结和活性

表面积的损失，Cu含量越高越明显，故对于 CuNi
催化剂性能的提高，最优 Cu掺量是关键。

利用 MoOx 通过几何覆盖和电子修饰改性

Ni表面有助于削弱 CO的吸附性能，但改性剂掺

量是关键 ，若掺量较少即 Mo/Ni为 0.1时 ，少量

MoOx 有助于 CO2 和 CO的吸附活化，产物更倾向

于选择性转变为 CH4（选择性~100%），但改性剂掺

量也不能过多，最佳 Ni/Mo为最佳比例为 1，此时

MoOx 起到促进 CO解吸的作用，Zhang等 [36] 通过

FT计算证实了这一点。同样，Guo等 [37] 也发现，提

高 Ni基催化剂中的 In/Ni比有利于提高 CO选择

性，原因在于增大 In掺量可对 Ni位点形成隔离，

进而抑制中间体（CO*）的过度吸附。 

2.3    Cu 催化剂

RWGS反应中 Cu基催化剂具备性能优异、

CO吸附性较弱以及成本低等优点，但纯 Cu催化

剂易高温烧结 [15,55]，可通过添加助剂或优化 Cu分

散性等方法改善烧结问题。有研究发现 [38,56]，共沉

淀法制备的 Cu-Al尖晶石较浸渍制备的 Cu/Al2O3

具备更优异的 RWGS反应活性，这是因为尖晶石

较高的反转度可导致更无序的晶体结构形成，使

阳离子被取代，因此，为了平衡正电荷，表面会产

生更多有利于 CO2 吸附和活化的氧空位，此外 DFT
计算也证明 Cu-Al尖晶石表面氧空位形成能较低。

有效增强 Cu的分散性并将其牢固锚定在载

体上，是解决 Cu颗粒烧结团聚的关键，张译文

等 [39] 采用程序升温碳化法合成了具有不同 Cu负

载量（1%、3%）的 Cu/β-Mo2C，研究发现，低 Cu负

载量（1%）的催化剂制备过程中少量的 Cu2+会与 β-
Mo2C发生强相互作用，抑制晶体沿基面生长的趋

势，降低粒子间的团聚概率 [57]，进而致使 Cu（5 nm）

均匀分散在 β-Mo2C表面 ，但若 Cu负载量增至

3%，大量 Cu会在 β-Mo2C表面发生团聚，同时制备

过程中过量 Cu2+会溶解到 Mo2C晶格中，并在碳化

时发生烧结，导致催化活性降低；与纯 β-Mo2C相
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比，负载 Cu可增强 β-Mo2C的低温还原，加快表面

氧物种迁移速率，进而产生更多氧空位，同时 β-
Mo2C内外表面会形成大量二次堆积的微米级孔

道 ，更有利于传质 ；动力学分析表明 ， 1%Cu/β-
Mo2C相较 β-Mo2C、3%Cu/β-Mo2C具有更低的表观

活化能（24.69 kJ/mol）。
虽然减少 Cu负载量可起到优化金属分散性

和克服烧结团聚现象的作用，但金属活性位点不

足和催化活性差等问题也随之而来，因此，有必要

在烧结条件下构建高活性、高稳定性的 Cu催化

剂。Liu等 [40] 发现，高 Cu负载量 (15%)下 CuCe催

化剂中具备足够稳定的 Cu团簇，且高温（600 ℃）

下 RWGS反应性能优异，高温和还原气氛会导致

Ce载体部分烧结，但 Cu-Ce双金属间良好的相互

作用可确保 Cu以二维层状团簇和三维半球形团

簇 形 式 锚 定 在 烧 结 的 CeO2 表 面 并 保 持 稳 定 ，

DFT计算证明，反应过程中大量氧空位原位生成

并循环消耗，与相邻的 Cu簇形成协同催化效应，

保证了高温条件下 CO2 活化和活性中间体形成的

稳定性。

Cu基双金属催化剂因对 RWGS反应的高活

性和高选择性受到了广泛关注。Li等 [19] 考察了

In对 Cu催化剂的影响，以 ZrO2 为载体且未添加

金属 In时，Cu与单斜相 ZrO2 缺乏电荷转移和强

相互作用，所以不可避免的发生团聚，加入 In后，

还原过程中 Cu与 In会形成合金，进而使 Cu分散

性得到提高，并调节 Cu的电子结构，增强催化剂

的 H2 解离能力，还原 In2O3 产生的氧空位又可促

进 CO2 的活化，故 CuIn/ZrO2 上的 CO2 转化率显著

高于 Cu/ZrO2；当以 CeO2 为载体时且添加金属

In时，Cu和 In分别以金属 Cu和 In2O3 的形式存

在，In的引入阻碍了 Cu在 CeO2 上的分散，并降低

部分还原的 CeO2 的百分比，致使形成的氧空位数

量减少，催化活性降低，而未加入 In的 Cu/CeO2 上

Cu分散性更高，并与 CeO2-x 之间发生电荷转移，形

成高活性的 Cu-CeO2-x 界面。因此 ，在设计用于

RWGS反应的双金属催化剂时，应综合考虑催化

剂的表面组成、活性相以及金属载体相互作用。 

2.4    其他金属催化剂

MAX相是层状的三元碳化物或氮化物，具有

高热稳定性、韧性和延展性，是一种良好的导体。

Ronda-Lloret等 [41] 考察了以 Ti3AlC2（MAX相）为载

体的 Mo基催化剂在 RWGS中的应用。研究发

现，负载 MoO3 后富含电子的 Ti3AlC2 至 MoO3 的电

荷转移效应增强了催化剂的氧化还原性，促进氧

空位的形成，随后富含电子的Mo位点又通过电子

转移 CO2 反键轨道进而活化 CO2，并削弱 C−O键，

使 CO2 更易还原为 CO。

Au基催化剂在低温条件下对 RWGS反应具

有较高的催化活性，但价格昂贵致使应用受限，

为此 Rabee等 [42] 考察了具有极低 (<0.1%)金含量

的 Au/TiO2 和 Au/ZrO2 的 RWGS反应性能，250 ℃
时 Au/TiO2 的催化活性为 Au/ZrO2 的 10倍，且 CO
选择性达 100%，研究证明，带部分负电荷的 Auδ−

在 TiO2 和 ZrO2 上分别以纳米粒子和单位点的形

式存在，前者界面区观察到 Ti4+向 Ti3+的转变，形成

了具有活性的界面氧空位，即 Auδ−-Ov-Ti3+位点，这

也是 Au/TiO2 相较 Au/ZrO2 具有更优性能的主要

原因。

稀土金属元素因资源丰富以及特殊的 4f 外电

子层结构，在催化领域广受关注 [58]。CeO2 具有高

储氧能力，在 Ce4+与 Ce3+转换过程中，CeO2 会发生

可逆地储存释放氧原子现象，形成的氧空位可作

为反应的活性位点 [59−60]，同时 CeO2 可以以不同形

态存在（立方体、棒状和八面体），故表面暴露的晶

面也不同 [61]。Iqbal等 [43] 通过反相微乳液法（RME）
合成了高稳定性的纳米 CeO2，并通过 RWGS反应

评价 CeO2 的催化性能，实验证明，纳米 CeO2 表现

出的催化性能是目前报道关于纯 CeO2 催化 RWGS
反应的最佳结果，表征发现，RME合成的 CeO2 粒

径更小、形状均匀且粒径分布窄，在 RWGS反应

中不易团聚 ，此外 CeO2 为截断八面体 ，表面以

(111)面为主，虽然晶体平面比 (100)面活性低，但

比表面积稳定性的增强使其具有更稳定的催化性

能，反应 100 h后 CO2 转化率也仅降低 16%。

Lu等 [44] 采 用 液 氮 冷 冻 的 方 法 合 成 了 LN-
CeO2-x 催化剂（x 为 NaCe物质的量比），研究发现，

Na掺杂于 CeO2 中可诱导 Ce4+向 Ce3+的转化，促进

氧空位的形成，进而提高活性位点数量，其中，LN-
CeO2-100上氧空位最多，故活性最优。Cao等 [62]

认为，CeO2 表面氧空位浓度和催化活性（CO2 转化

率）间存在火山型相关性，其中，CeO2-200（数字为

煅烧温度 200 ℃）上氧空位浓度最大，但催化活性

却低于具有中等氧空位浓度的 CeO2-300，通过动

力学分析和原位技术发现，CeO2 表面氧原子有助

于 H2 的活化，氧空位可加速 CO2 的解离，而中等

水平的氧空位缺陷能保持 H2 活化和 CO2 离解之

间的平衡，使 CeO2 获得最佳性能。 
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2.5    金属碳化物和磷化物催化剂

过渡金属碳化物常被用于催化 RWGS反应，

因较优的稳定性和催化性能倍受到关注 [63]。β-
Mo2C是一种典型的过渡金属碳化物，具有分散和

稳定 Cu颗粒的能力，已经得到证明的是 Cu与 β-
Mo2C间的强相互作用能有效促进负载 Cu的分散

并阻止 Cu颗粒的团聚，同时形成的 Cu-Mo2C界面

又可促进 Cu物种有效且更稳定地对 CO2 解离和

活化，但 Cu负载量过大会导致团聚[39,45]。

碳化钨（WC）与 Mo2C相似，在 CO2 加氢方面

有着较高的催化活性，但 WC作为 RWGS反应催

化剂的研究报道较少。Morse等 [46] 将 WC负载于

γ-Al2O3 上并考察了碱金属（Na、K）对催化剂的促

进作用。研究发现，碱金属促进的 WC较未添加

碱金属的 WC性能更优，这可通过结构和电子效

应来解释，一方面碱金属作为结构促进剂提高了

WC的分散；另一方面碱金属作为电子促进剂增加

了 WC的渗碳程度，进而减少反应中间体的化学

吸附，提高 CO选择性，但同时也会抑制 CO2 的化

学吸附，造成 CO2 转化率降低，而 Na的抑制作用

大于 K。

RWGS反应中 CO2 转化率和 CO选择性通常

与催化剂对氧和 CO的亲和力直接相关，亲氧性越

高 CO2 转化率越高，CO亲和力越高则越容易进一

步 加 氢 生 成 CH4。 Rong等 [47] 以 Mo/碳 纳 米 管

（CNT）为前驱体，通过碳化、氮化和磷酸化分别

在 CNT上制备了 β-Mo2C、γ-Mo2N和 MoP，表征发

现 ，上述三种催化剂中 Mo2+含量分别为 22.7%、

22.2% 和 34.9%，证明 β-Mo2C/CNT和 γ-Mo2N/CNT
较 MoP/CNT亲氧性更高，故 CO2 解离能力更强，

而 MoP/CNT对 CO亲和力较弱，故其对 CO的选

择性更高，γ-Mo2N/CNT次之，此外在 RWGS反应

过程中，β-Mo2C会转化为 MoC，但 γ-Mo2N足够稳

定，综合考虑，γ-Mo2N/CNT性能最佳。

铁基催化剂（Fe3O4）在 RWGS反应中会经历还

原、氧化、渗碳动态过程，因此，将不可避免地转

变为多项组分（Fe、Fe2O3、Fe3C等），进而对催化性

能产生影响 [48]。Chen等 [49] 制备了 Pt/Fe3O4 催化剂，

Pt含量为 0.017%，结构性能研究表明，少量原位形

成的 Pt纳米颗粒通过氢溢流效益促进 Fe3O4 的还

原过程，加快 Fe3O4 通过渗碳向 Fe3C相变的速率，

Pt和 Fe3C两者通过协同作用促进 CO2 的活化，此

外 RWGS反应过程中，随着温度的升高，高分散的

Pt会发生团聚，导致 CH4 选择性提高，随着渗碳过

程的加快，大 Pt纳米颗粒被碳层包裹，CH4 形成得

以抑制，最终 Pt/Fe3O4 会转化为稳定的 Fe3C@Pt@C
结构，其中，Fe3C表面为碳层覆盖的氧化层，Pt纳
米颗粒仍部分暴露以促进动态反应过程，独特的

Fe3C@Pt@C结构使催化剂表现出优异的催化性能。

磷酸盐材料因高热稳定性 ，也被用于研究

RWGS反应，其中，NiP表现出较高的 CO选择性

且能抑制竞争的 CO2 甲烷化反应。Bao等 [50] 采用

浸渍 -磷化法制备了 Ni12P5/SiO2 和 Ni2P/SiO2，又采

用双溶剂法将 Ni12P5 纳米颗粒限制在介孔 SiO2 通

道中制得 Ni12P5@SBA-15，研究发现，RWGS反应

中 Ni/SiO2 上会形成强多键 CO（三键和桥键 ） ，

CO会过度氢化为 CH4，而磷化 Ni催化剂上仅存在

线键 CO，DFT计算证明，CO在 Ni12P5 和 Ni2P上的

线性吸附明显弱于金属 Ni上的多键吸附，且吸附

的 CO2 直接解离得到 CO，故 NiPx 对 CO选择性更

高（100%）；与 Ni2P相比，Ni12P5 中 Ni向 P的电子转

移较少，使其具有更强的金属丰度，此外 Ni12P5 相

中属于 Ni的 d 电子与 p 电子成键的相对比例小

于 Ni2P相，这增强了 Ni原子与 CO2 的成键能力，

因此催化活性更高；Ni12P5@SBA-15则因限制效应

和几何效应使 Ni12P5 颗粒高度分散，并抑制其烧

结，使催化活性和稳定性得到进一步增强。

Zhang等 [51] 则考察了 NiPx 催化剂载体 （SiO2、

Al2O3、CeO2-Al2O3）对催化活性和选择性的影响。

研究发现，磷化后 SiO2 上形成了 Ni2P相，其他两

种载体上则形成 Ni12P5 相 ，其中 ， SiO2 会降低的

CO2 吸附，抑制 CO2 甲烷化，故 Ni2P/SiO2 表现出最

高的 CO选择性（80%）；Ni12P5/Al2O3 和 Ni12P5/CeAl
则表现出不同温度下的反应切换行为，在 300−
450 ℃ 下两种催化剂的甲烷化活性高，CH4 选择性

达 100%，高温下 RWGS开始成为主导反应并接近

热力学平衡，其中，Ni12P5/CeAl性能优于Ni12P5/Al2O3，

一方面 CeAl载体中 CeO2 被还原产生活性氧空

位，并促进电子向 Ni位点的迁移，提高 Ni12P5 相的

稳定性；另一方面活性相 Ni12P5 在 CeAl表面的浓

度（38%）高于 Al2O3 表面的浓度（26%）。

上 述 文 献 研 究 已 经 证 明 ， NiPx 相 抑 制 了

CO2 的甲烷化反应 ，但缺乏以不同 Ni/P原子比

(0.5−2.4)合成的 NiPx 晶体结构对催化剂性能影响

的研究，Hameed等 [52] 给出结论，认为 NiPx 晶相决

定了 CO选择性，300−800 ℃ 下顺序为 NiP>Ni12P5>
Ni2P>NiP2，不同 NiPx 晶相的催化活性不同，顺序

为 Ni12P5>Ni2P>NiP>NiP2，其中，Ni12P5 是最活跃且
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最稳定的NiPx 相，因此，调整Ni/P原子比可调节NiPx

催化剂在 RWGS反应中的催化性能。 

3    化学循环 (CL)催化剂体系
钙钛矿型氧化物是 RWGS-CL中研究最广泛

的催化剂，ABO3 钙钛矿结构中，A位点通常为掺

杂的碱土金属（如镧系元素），B位点为过渡金属，

两者通过特定组合或部分取代形成富含晶格缺陷

的催化剂 [64]。氧化铁因在 CO2 气氛下具备较高的

再氧化能力，作为储氧材料（OSM）被广泛应用于

RWGS-CL反应中，但再氧化过程中易烧结会导致

催化剂快速失活，故氧化铁通常被其他金属氧化

物改性或负载于 SiO2、Al2O3 上形成钙钛矿型氧化

物，进而改善热稳定性 [65−66]。表 4列出了近年来关

于 RWGS化学循环催化剂体系的最新研究。

钙钛矿型 OSM在合成过程中高温处理会造

成催化剂比表面积降低，因此，将复合材料负载于

高比表面积载体上不失为一种解决此问题的有效

方法。Brower等 [67] 在钙钛矿溶胶 -凝胶前驱体溶

液加入 SBA-15制得了 La0.75Sr0.25FeO3（ LSF） /SBA-
15，表征发现，与纯 LSF相比，催化剂比表面积增

加了 300% 且钙钛矿氧化物的晶粒粒径减小 ，

700°C下连续经六次化学循环，CO产量可提高 10
倍。Shi等[68] 则制备了 La0.5Ba0.5FeO3/SiO2（LBF/SiO2），

其中，LBF负载量为 26.6%，表征发现，LBF负载

于 SiO2 后形态发生变化，形成了较多的（111）晶
面 ，导致 CO2 吸附量增加 ，较纯 LBF提高约 3.4
倍，CO产率也提高 10倍。

以金属氧化物为核，钙钛矿型复合氧化物为

壳的核-壳型结构催化剂具备两者的双重优势，钙

钛矿型复合氧化物具有耐热性，能有效避免被包

裹金属氧化物的烧结，同时具有大量的晶格氧和

较高的导电性，晶格氧可通过核-壳结构转移至金

属氧化物核中，进而提高催化性能 [69]。Lee等 [70] 为

解决 Fe2O3 因烧结和团聚导致的失活问题，添加少

量 LaFeO3 于 Fe2O3 中，LaFeO3 一方面起烧结屏障

的作用，阻止金属阳离子在相邻颗粒之间的转移

团聚，并通过改变氧化物生长方向来减轻柯肯达

尔（Kirkendall）效应；另一方面增加催化剂的导电

性，使氧离子的传导得到增强。Orsini等 [71] 则考察

了 Sr2FeMo0.6Ni0.4O6−δ 在 RWGS-CL中的结构演变

和氧化还原特性。表征发现，温度高于 800 ℃ 时

H2 还原会导致 Ni-Fe合金析出并形成 Sr3FeMoO7-δ

（RP）相，反应过程中又通过后续的氧化还原循环

形成 Ni-Fe核和钙钛矿型氧化物壳的核 -壳结构，

这种结构的重排创造了新的 CO2 吸附位点并抑制

催化剂烧结，同时形成的 RP相与 NiFe合金存在

协同作用，NiFe合金颗粒促进 H2 和 CO2 的吸附和

活化 ，RP相则促进循环两步中氧的快速交换。

Lee等 [72] 合成了金属氧化物为核，La0.75Sr0.25FeO3 为

壳的MeOx@La0.75Sr0.25FeO3（MeOx=CeO2、NiO、Co3O4、

Co3O4-NiO）催化剂，研究发现，与纯 La0.75Sr0.25FeO3

相比，核壳结构的 OSM有效提供了低温下易于再

氧化的氧空位，除 CeO2@LSF外，其余三种 OSM
均在 RWGS-CL中表现出较高的 CO产率和稳定

性，其中，Co3O4-NiO@LSF具有最高的氧迁移速

率，故性能最优，CeO2@LSF则因在反应条件下 CeO2

核不能被完全还原，导致可还原氧量较低，故性

能最低。利用相变也可增加 OSM的氧容量，有效

提高 RWGS-CL中 CO的产率，以尖晶石尖晶石型

OSM（ Fe0.35Ni0.65Ox）为例 ，通过表征和计算相图

（CALPHAD）模拟证明，RWGS-CL循环过程 Fe在

尖晶石态和金属态（FeNi合金）之间振荡，并具备

高氧化还原性[73]。
 
 

表 4    RWGS 化学循环催化剂的反应性能
Table 4    Catalytic performance of chemical looping catalysts for RWGS.

 

Catalyst
Temp.
/℃

H2 flow
/(mL·min−1)

Time
/min

H2 conc.
/%

Temp.
/℃

GHSV
/(mL·g−1·h−1)

CO2 conc.
/%

CO yield
/(mmol·g−1)

Ref.

La0.75Sr0.25FeO3/
SBA-15

700 50 20 10 700 40000 10 3.36 [67]

La0.5Ba0.5FeO3/
SiO2

550 50 − 10 500 6000 10 2.45 [68]

Fe2O3-LaFeO3 477 50 20 20 477 30000 20 12.3 [70]
Sr2FeMo0.6Ni0.4O6-δ 850 500 5 2.7 850 750000 20 1.5 [71]
Co3O4-NiO@LSF 600 50 20 10 600 30000 10 1.68 [72]
Co3O4@LSF 600 50 20 10 600 30000 10 1.49 [72]
Fe0.35Ni0.65Ox 500 − 20 − 500 − − 1.26 [73]
Cu-In2O3 500 100 30 10 500 − 10 4.8 [74]
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Cu-In2O3 作为 OSM表现出比钙钛矿型 OSM
和 Fe基氧化物更高的 CO2 裂解速率，其优异的催

化性能源于高还原性和特殊的再氧化机制的相结

合，其中，Cu可促进 H2 与氧化物表面的反应，故即

使低温下 Cu-In合金也仍保持高度还原状态，随时

可被 CO2 快速完成再氧化，这种特殊的氧化行为

可归因于氧离子从合金表面到整体的快速迁移，

以及 CnIn-In2O3 界面的优先氧化，但多次循环后

Cu-In2O3 出现耐久性问题，氧化速率经十次循环后

降低约 47%[74]。 

4    总结与展望
RWGS反应是减少 CO2 排放的有效途径，应

用潜力巨大。本综述从 RWGS反应机理和机理研

究最新发现、RWGS反应中 CO2 和 H2 共进料热催

化转化催化体系及化学循环催化体系方面进行了

总结与分析。RWGS反应主要遵循氧化还原机理

和缔合机理，依据反应中间体的不同，缔合机理又

分为甲酸盐、羧酸盐、碳酸盐路径，此外，RWGS
反应机理高度依赖催化剂性质，不同金属活性位

点、载体等都可提供不同的机制途径。RWGS催

化剂研究集中在催化性能提升上，通过控制金属

粒径并优化分散性、添加改性剂或碱性促进剂、

金属合金化产生协同效应、提高载体上的氧空位

及改进制备方法等可优化改进催化剂活性、选择

性及稳定性。钙钛矿型 OSM作为 RWGS-CL反应

中氧空位的供体与受体，规避了热力学和动力学

限制，消除了 CO2 甲烷化作为副反应的可能性。

总结发现，不同催化剂性质为多种反应路径

的发生创造了条件，这也增加了反应机理的研究

难度。基于目前 RWGS反应机理的差异性和多样

性，未来应继续结合 DFT计算、原位漫反射傅里

叶变换红外光谱（DRIFTS）、动力学模型等技术手

段研究不同催化剂上 RWGS反应的优选路径、关

键反应中间体的形成和变换，以及活性位点与关

键反应中间体间的关系，为催化剂的设计提供理

论指导。此外，RWGS反应中催化中心与活性位

点的配位环境是不断变化的，同时因金属基催化

剂性质复杂，其上不同位置可能对反应的催化作

用不同，这也使揭示反应机理的过程充满挑战性，

为更好理解这一复杂动态过程，开发能在气体和

高温条件下直接动态原位研究及纳米结构演变实

时可视化的表征技术是关键。

RWGS催化剂性能方面的研究已取得了较好

的进展，但距将 RWGS反应作为商业的 CO2 稳定

利用途径存在一定差距，故低温下具备高效、稳定

性能的催化剂体系仍是未来 RWGS反应研究的重

点。相较于贵金属的资源稀缺、价格昂贵，过度金

属 Fe、Cu等具备大规模应用的潜力，应成为今后

活性 RWGS催化剂元素组成研究的热点，此外为

满足实际工业要求，在考虑催化性能的同时也要

兼顾机械冲击、光电场干预、应变等因素影响的

研究，以及减少催化剂的热烧结和团聚现象。由

于催化剂最终都会失活，因此，开发改进的再生策

略也很重要。目前，大多数具有理想性能的催化

剂需要复杂的合成路线，可能不适合商业用途，故

有必要开发活性较高且易于合成的商业 RWGS催

化剂。

除反应机理和催化剂外，解决热催化途径缺

点的新技术的开发也是非常重要的，膜技术已在

其他工业上得到了应用，通过选择性吸附实现

H2O的原位脱除，降低热力学平衡限制，但因为膜

易受污染影响性能，所以后期膜材料的维护处理

成本会较高，此外也可将膜技术与现有工业设施

相结合加以改进，实现热催化 RWGS反应的工业

化应用。
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