
第 5卷  第 5期 新 能 源 进 展 Vol. 5  No. 5 

2017年 10月 ADVANCES IN NEW AND RENEWABLE ENERGY Oct. 2017 

 

* 收稿日期：2017-07-19 修订日期：2017-08-20 
基金项目：广州市科技计划项目（201707010240）；广东省新能源和可再生能源研究开发与应用重点实验室基金项目（Y709jh1001） 

† 通信作者：陈新德，E-mail：cxd_cxd@hotmail.com 

文章编号：2095-560X（2017）05-0358-07 

合成气一步法直接转化制备低碳烯烃催化剂研究进展* 

郭海军 1,2,3,4，张海荣 1,2,3,4，王  璨 1,2,3,4，唐伟超 1,2,3,4，                   
彭  芬 1,2,3,4，熊  莲 1,2,3,4，陈佩丽 1,2,3，陈新德 1,2,3,4† 

（1. 中国科学院广州能源研究所，广州 510640；2. 中国科学院可再生能源重点实验室，广州 510640；                            

3. 广东省新能源和可再生能源研究开发与应用重点实验室，广州 510640；                                          

4. 中科院广州能源所盱眙凹土研发中心，江苏 盱眙 211700） 

摘  要：随着石油资源的日益减少，合成气已成为一种重要的用于连接煤炭、生物质和天然气等上游资源和烯烃、

液体燃料、精细化工品和含氧化合物等下游产品的中间枢纽。合成气一步法直接催化转化制备低碳烯烃是一项

处于国家能源战略层面的挑战性研究课题，具有流程短、能耗低等优势，已成为非石油路线生产低碳烯烃的新

途径。然而，由于催化剂的活性和低碳烯烃的选择性难以实现同时提高，使得合成气直接催化转化制备低碳烯

烃取得的成功还停留在实验室研究阶段。合成气直接催化转化制备低碳烯烃主要包括经由费托反应直接制备低

碳烯烃的 FTO 路线以及经由 OX-ZEO双功能催化剂直接制低碳烯烃的双功能催化路线。本文简述了近五年来合

成气经 FTO路线和 OX-ZEO路线直接催化转化制备低碳烯烃催化剂的研究进展，并提出了未来高效催化剂的设

计研发思路。 
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Abstract: With decreasing oil resource, the syngas has become an important mid-hub for connecting the upstream 
resources including coal, biomass, natural gas and etc. with the downstream products such as olefins, liquid fuels, and fine 
chemicals and oxygenates. The direct conversion of syngas to light olefins is one of the most challenging subjects in the 
national energy strategy. It is considered as a new attractive route for producing light olefins from non-petroleum resources, 
owing to its process simplicity and low energy consumption compared to the indirect route. However, the obtained success 
in the direct conversion of syngas to light olefins still keep in laboratory level because of the difficult improvement of 
catalytic activity and selectivity to light olefins simultaneously. There are two main pathways for the direct conversion of 
syngas to light olefins, including Fischer-Tropsch to olefins (FTO) reaction and bifunctional catalysis using composite 
catalysts such as Oxide-Zeolite (OX-ZEO). In this paper, the advances in recent five years made in the catalysts for the 
direct conversion of syngas to light olefins via these two pathways were reviewed. The ideas about the research and 
development of high-efficient catalysts in the future were also provided.  
Key words: light olefins; syngas; Fischer-Tropsch (F-T) reaction; bifunctional catalysis 



第 5期 郭海军等：合成气一步法直接转化制备低碳烯烃催化剂研究进展 359 

0  引  言 

能源问题是当今社会发展所面临的一大突出问

题。随着我国石油需求量的增加和原油供应量的减

少，我国现有的石油很大程度上依赖于进口，对我

国的能源供应安全造成一定的威胁。因此，除了节

约石油资源，寻找新的石油替代能源已成为解决石

油危机的另一条出路。2011 年，徐恒泳等[1]提出了

“合成气中枢”的新概念，是非石油路线制取液体燃

料和化学品的一个重要概括。合成气中枢是指将天

然气、煤和生物质等多种原料经重整或气化生成合

成气，再以合成气为原料，选择性合成需要的液体

燃料和化工产品。合成气成为连接上游资源（天然

气、煤炭和生物质等）和下游产品（液体燃料、乙

烯、丙烯、醋酸和芳烃等）的中间枢纽。 

低碳烯烃（乙烯、丙烯、丁烯）是重要的有机

化工原料，是现代化学工业的基石，其传统生产技

术强烈地依赖于石油资源[2]。乙烯是全世界范围内

用量最大的石化产品，主要用于生产聚乙烯，约占

乙烯耗量的 45%；其次是由乙烯生产的二氯乙烷和

氯乙烯，以及乙烯氧化制环氧乙烷和乙二醇。工业

上乙烯主要是通过石脑油、柴油、凝析油、乙烷和

丙烷等烃类经裂解得到。丙烯用量最大的是生产聚

丙烯，其次是氧化丙烯，丙烯可从石脑油裂解制乙

烯的副产物或流化催化裂化（fluid catalytic cracking, 

FCC）过程的裂化气中得到[3]。丁烯包括丁二烯、异

丁烯和正丁烯。丁二烯是生产合成橡胶及各种用途

广泛的树脂的原料。异丁烯是合成甲基叔丁基醚

（MTBE）和乙基叔丁基醚（ETBE）的原料。正丁

烯市场占有量较少，主要用作生产聚乙烯的共聚单

体。随着我国社会经济的快速发展，石油及石化产

品的需求迅速增长，石油资源的匮乏使得低碳烯烃

的供需矛盾日渐突出，严重制约着我国石化工业及

相关产业的健康稳定发展。因此，探寻一条非石油

路线，以煤、生物质、天燃气等为原料通过合成气

中枢经直接或间接方式转化制备低碳烯烃得到了大

量的关注和研究。 

合成气间接转化制备低碳烯烃，主要包括德国

Lurgi公司开发的甲醇制丙烯（methanol to propylene, 

MTP）工艺、美国 UOP 公司开发的甲醇制烯烃

（methanol to olefins, MTO）工艺以及中国科学院大

连化学物理研究所开发的甲醇制烯烃（MTO、 

DMTO）新工艺[4]。其反应机理为合成气首先转化制

备甲醇，再由甲醇在催化剂作用下脱水生成二甲醚

（DME），二甲醚与甲醇的平衡混合物继续脱水生成

以乙烯、丙烯为主的低碳烯烃[5-6]。经过多年的发展，

合成气间接转化制备低碳烯烃技术已比较成熟并已

实现商业化。但间接转化工艺流程较长，相比而言，

合成气经一步法直接转化制备低碳醇烯烃流程更

短、能耗更低，已成为非石油路线生产低碳烯烃的

新途径，有较强的竞争力。尽管国内外已有相关综

述对此进行了归纳总结[3,5]，但为了更深层次把握该

领域未来的发展趋势，本论文旨在对合成气直接转

化制备低碳烯烃近五年来的最新研究进展（主要是

催化剂研发方面）进行简要评述。 

1  合成气直接转化制备低碳烯烃工艺
路线 

合成气直接转化制备低碳烯烃包括 F-T 合成和

双功能催化两种工艺路线。 

（1）F-T合成路线（FTO）。通过改性 F-T合成

催化剂（Fe系、Co系、Ni系和 Cu系催化剂）使合

成气转化为 C1 ~ C20甚至更高碳数的烃类，产物分布

遵从 Anderson−Schulz−Flory（ASF）模型[5,7]（图 1）。 
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图 1  预测产物分布的 ASF模型[5] 
Fig. 1  ASF model for predicting the products distribution 

理论上，C2 ~ C4烃（包括烷烃和烯烃）的选择

性不会超过 58%，此外，在低碳烯烃合成过程中，

还伴随着 CH4副产物的大量产生，其选择性可以达

到 25%[8]。因此，为了获得高选择性的低碳烯烃，

需要克服 ASF碳数分布，使碳数集中于 C2 ~ C4范

围内，阻止生成的烯碳发生二次反应，避免低碳烯

烃与吸附氢的缔合生成饱和烃。 

（2）双功能催化路线。使用包含两种活性组元

的双功能催化剂使合成气经甲醇或类似于甲醇的 C1
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中间产物一步法催化转化为低碳烯烃，从而简化

MTO工艺过程，提高经济效益。第一种活性组元对

CO进行吸附、活化并将其转化为甲醇或类似于甲醇

的 C1中间产物，第二种活性组元为具有 MTO催化

性能的酸性分子筛[3]。该路线能够大大提高低碳烯

烃的选择性，但由于合成气制备甲醇反应为放热反

应，高温、低压不利于甲醇的生成，而MTO反应为

吸热反应，所使用的催化剂一般在较高的温度下才

具有较好的活性。因此，如何实现这两种活性组元

的有效耦合，使其在相同的反应条件下均具有较高

的活性，是开发该类催化剂的关键所在。 

2  合成气经 F-T 路线直接转化制备低
碳烯烃新进展 

在合成气经 F-T 路线直接转化制备低碳烯烃的

反应中，使用最多的是 Fe系或 Co系催化剂。 

2.1  Fe系催化剂 

与 Co相比，Fe的链增长能力较弱，产物中烯/烷

比（O/P）较高，被广泛用于 FTO反应中[3]。由于非

负载型催化剂稳定性较差，大量学者使用大比表面

积载体对催化剂活性组分进行负载。GALVIS 等[7]

利用含 Na和 S杂质的柠檬酸铁铵作为 Fe组分的前

躯体，通过多步浸渍法使 Fe纳米颗粒均匀分散在惰

性载体 α-Al2O3和碳纳米纤维上，降低了 Fe与载体

间的相互作用，促进了烯烃活性相 FexCy的生成，同

时利用 Na和 S作为助剂与 Fe共同作用抑制了 CH4

的生成，使 C2 ~ C4烯烃的选择性在 340℃反应时达

到 61%。他们进一步考察了 Na、S助剂的添加量对

α-Al2O3负载 Fe基催化剂性能的影响[9]。结果表明，

少量 Na 的加入可以降低甲烷选择性，提高碳链增

长能力，过量 Na则会加速炭在催化剂表面沉积，发

生严重的积炭反应。此外，添加 S 可以选择性屏蔽

催化剂加氢活性位，从而抑制烯烃二次加氢为饱和

烷烃。LIU 等[10]采用浸渍法制备了 MnOx 修饰的

Fe3O4微球催化剂（图 2），Mn的加入使表面 θ-Fe3C

的性质得到有效调节，抑制了烯烃二次加氢反应，

在 320℃反应时，低碳烯烃的选择性达到 60.1%，甲

烷选择性仅为 9.7%；X射线吸收精细结构（XAFS）

和穆斯堡尔谱表征结果表明，Mn促进了球状 θ-Fe3C 

颗粒的生成，而 θ-Fe3C有利于提高产物的烯/烷比和

低碳烯烃的选择性。CHENG 等[11]系统研究了 K 助

剂对还原氧化石墨烯（rGO）负载 Fe催化剂的 FTO

性能的影响。结果表明，在 340℃反应时，随着 K

含量的逐渐增大，催化剂活性呈“火山型”曲线，

而低碳烯烃选择性和产物烯烷比分别单调递增至

68%和 11，这主要归因于 K助剂有效抑制了 CH4的

生成和烯烃的二次加氢。YUAN 等[12]通过热裂解�

浸渍两步法制备了 α-Al2O3 负载单分散纳米 Fe3O4

颗粒，与直接浸渍法制备的催化剂相比，Fe3O4颗粒

的尺寸更均匀，分散度更好。Fe物种与载体间较弱

的相互作用使 Fe组分更易还原为 FeCx活性物相，

从而增强了催化剂的活性及稳定性。此外，合适含

量的 K助剂促进了 CO的吸附与活化，有效提高了

CO转化率，并降低了 CH4选择性。 

 
图 2  （a）Mn/Fe3O4催化剂的结构模型，（b）Fe3O4微球的

扫描电镜照片，（c）还原后Mn/Fe3O4催化剂的 TEM 照片[10] 

Fig. 2  (a) Structural model for the Mn/Fe3O4 catalyst, (b) SEM 
image of Fe3O4 microparticle and (c) TEM image of Mn/Fe3O4 
catalyst after reduction  

OSCHATZ 等[13]比较了三种有序介孔材料（纯

硅分子筛 SBA-15、有序介孔碳 CMK-3和有序介孔

碳化硅 OM-SiC）负载 Fe 基催化剂的合成气经 F-T

合成制备低碳烯烃的性能。结果发现，FeCx活性物

相的形成和 Fe物种与载体间的相互作用显著相关，

相互作用最弱的 CMK-3 最有利于合成气直接转化

制烯烃。OSCHATZ等[14]进一步研究了煅烧（300 ~ 

1000℃）和活化（350℃或 450℃）温度对 CMK-3

负载 Fe催化剂（Na/S为助剂）的 FTO反应性能的

影响，发现煅烧温度为300 ~ 500℃，活化温度为450℃

更有利于 FeCx活性物相的形成，从而表现出更高的

催化活性，且低碳烯烃选择性接近 60%。GALVIS等[15]

的研究表明，FeCx 活性物相的颗粒尺寸对于开发高

活性和选择性的 FTO催化剂也至关重要。综上所述，

针对 Fe 系催化剂的开发，学者们主要是从催化助

剂、惰性载体和催化剂制备方法等方面开展了研究。

JIANG 等[16]全方面研究了 Fe 系催化剂应用于 FTO

反应的活性、选择性的调控机制和失活机理，获

得了以下几点重要结论（图 3）：（1）Fe氧化物的还

原性（与活性组分的颗粒尺寸及其与载体间的相互

作用，以及助剂性质相关）和炭化性能对催化剂活
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性产生显著影响；（2）S 助剂有利于低碳烃类的形

成，而 K助剂对 β-氢化物抽取的终止有利，结合 Fe

纳米颗粒与惰性载体较弱的相互作用共同实现了低

碳烯烃的有效形成；（3）催化剂失活主要归因于 K

助剂引起的积碳，活性物相 χ-Fe5C2 不可逆转变为

Fe3O4也会导致催化剂失活。因此，在 Fe系 FTO催化

剂的研发过程中，需要综合考虑以上几点因素，以满

足催化剂活性、低碳烯烃选择性和催化剂稳定性的同

时提高。 

 
图 3  S和 K助剂对 CH2

*和 C2–4
*中间物转化途径的影响[16] 

Fig. 3  Influence of promoters S and K on the converted 
pathways of intermediate of CH2

* and C2–4
* 

2.2  Co系催化剂 

Co系催化剂在 F-T 合成中也具有较好的性能，

该类催化剂水煤气变换反应活性较低，副产物 CO2

的含量较少，C 的有效利用率较高[17]。为了提高低

碳烯烃的选择性，Mn常被用作 Co系催化剂的助剂

用于调节 Co的还原性以及表面电子结构，从而增强

烯烃的脱附性能。TANG等[18]在碳纳米管（CNTs）

负载 Co催化剂中加入少量Mn（0.3wt%）显著提高

了低碳烯烃的选择性，同时抑制了甲烷的生成。

FEYZI 等[19]系统研究了不同载体和助剂对 Co 基催

化剂的 FTO 性能的影响。结果表明，TiO2负载 Co

基催化剂具有更好的反应性能，且加入 6wt%的 Zn

助剂使催化性能进一步提高，这主要归因于 Zn促进

了 Co物种的还原，于 500℃煅烧 8 h制得的最佳催

化剂Co-Zn/TiO2在 240℃和常压下的CO转化率和低

碳烯烃选择性分别高达 65.2%和 46.5%。FEYZI等[20]

进一步系统研究了 TiO2 负载 Co-Mn 催化剂应用于

FTO的反应性能，发现于 450℃煅烧 5 h所制得的催

化剂在 250℃和常压下具有最好的 FTO催化性能，低

碳烯烃的选择性为 54.4%。因此，对于传统的金属基

催化剂而言，如何有效改善催化剂的还原性和活性组

分的分散度是提高催化性能的关键所在。 

2016年 10月，ZHONG等[21]在 Co系催化剂应

用于合成气经 F-T 路线直接转化制备低碳烯烃方面

取得了突破性研究成果。他们利用共沉淀法制备了

一种具有尖晶石结构的 CoMn 氧化物催化剂，在

250℃的温和条件下实现合成气直接高选择性制备

烯烃，甲烷选择性低至 5%，低碳烯烃选择性可达

60%，烯/烷比大于 30；同时，产物的碳数呈现窄区

间、高选择性分布，C2 ~ C15选择性占 90%以上，完

全不服从 ASF 模型。DING[22]认为，与工业上金属

Co纳米颗粒和 Co2C球状纳米颗粒催化的 F-T反应

不同，这种异乎寻常的催化性能主要归因于催化剂

的活性物相 Co2C具有独特的纳米棱柱结构（纳米平

行六面体），其暴露面为{101}和{020}（图 4）。深入

的构效关系研究结合密度泛函理论（DFT）计算表

明，Co2C 在合成气转化过程中存在显著的晶面效

应：相比于其他晶面，{101}晶面非常有利于烯烃的

生成，同时{101}和{020}晶面可有效抑制甲烷的形

成[23]。CLAEYS 认为[24]这一显著的成果打破了对

Co2C 在 FTO 反应中作用的常规认知，为众多含碳

资源有效生产高附加值化学品开辟了一条全新通

路。紧接着，LI 等[25]还研究了不同碱金属助剂对

CoMn催化剂的 FTO反应性能的促进作用。结果表

明，Na作为 Co的电子助剂，增强了 CO的解离吸

附与活化，同时促进了 Co2C活性物相的形成。可以

预见，在未来几年内，对 Co系催化剂应用于合成气

制备高附加值产品的研究将迅速增长。 

 
图 4  Co2C平行六面体纳米颗粒模型及暴露晶面的 TEM图

像[21,23] 
Fig. 4  Model of Co2C parallelepiped nanoparticle and TEM 
images of exposed crystal faces 

3  合成气经双功能催化路线直接转化
制备低碳烯烃新进展 

由合成气先转化为甲醇，再经由甲醇脱水得到

低碳烯烃的两步法MTO过程具有较高的低碳烯烃

选择性和转化率，但工艺流程长、设备投资大、经

济效益较低。近年来，科学家们一直致力于开发含

两种活性组元的双功能催化剂，试图将上述两个步
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骤耦合为一步法，从而简化工艺流程。为了实现

C—C 键耦合的精准控制并抑制其过度加氢形成烷

烃，学者们将合成气制备甲醇催化剂的活性组分

（ZnZr 或 ZnCr 复合氧化物）与甲醇制烯烃的活性

组分（酸性分子筛）耦合在一起，通过优选催化剂

耦合体系和调配催化剂耦合比例，使生成的甲醇或

类似于甲醇的 C1中间产物能够在分子筛孔道内快

速发生 MTO 反应，从而拉动合成气制甲醇反应向

右进行，进而实现 CO 转化率和低碳烯烃选择性的

同时提高[3]。CHEN 等[26]通过中间过渡层法制备了

一种 ZSM-5 分子筛，经 Al2O3 中间层包覆活性炭

（AC）负载 CoZr核壳结构催化剂 CoZr/AC@ZSM-5，

以甲醇合成催化剂为核，MTO反应催化剂为壳，反

应气首先透过壳层催化剂孔道进入核催化剂进行

反应生成甲醇，生成的甲醇在扩散出壳层催化剂的

过程中接触壳层催化剂的活性中心并反应生成低

碳烯烃。该工作为双功能催化剂的设计开发提供了

新思路。 

合成气经 F-T 合成路线直接转化制备低碳烯烃

因受到 ASF产物分布的限制，导致其：（1）低碳烯

烃选择性难以显著提高；（2）甲烷的选择性较高；

（3）催化剂易积炭。为了突破 ASF产物分布的限制，

JIAO 等[27]提出了一种全新的复合氧化物−分子筛物

理混合（OX-ZEO）双功能催化过程：OX用于活化

CO并形成相应中间体，这些中间体在 ZEO的酸性

位上形成烯烃。所开发的 ZnCrOx/MSAPO双功能催

化剂是由具有尖晶石结构的部分还原的金属氧化物

（ZnCrOx）和介孔分子筛（Meso-SAPO-34）组成。

在 400℃、2.5 MPa和
2H COV V = 1.5的反应条件下，

CO转化率可达 17%，低碳烯烃选择性则高达 80%，

甲烷选择性可低至 2%，与传统MTO过程相比，该

双功能催化剂具有较高的寿命，经过 110 h 反应后

催化剂无明显失活（图 5）。他们使用原位近常压 X

射线光电子能谱（NAP-XPS）、飞行时间质谱仪

（ TOF-MS）和同步辐射真空紫外光电离质谱

（SVUV-PIMS）等高端技术对反应机理进行了研究。

结果表明，CO和 H2由具有大量氧缺陷的 ZnCrOx复

合氧化物活化，形成 CH2物种，随后与 CO 结合生

成乙烯酮中间体（CH2CO）。该中间体经气相扩散至

分子筛孔道中，经酸性位作用，转化为低碳烯烃[28]。

通过 OX-ZEO双功能催化剂，实现了 CO转化率和

低碳烯烃选择性的同时调控：OX 的表面结构和

OX/ZEO比用于调节 CO转化率；ZEO的孔道结构

和酸性用于调节低碳烯烃选择性。此外，催化剂表

面 CO解离生成的氧原子倾向于与另一个 CO分子

反应，形成 CO2，从而摒弃了由高能耗的水煤气变

换反应（CO+H2O→H2+CO2）调节 H2/CO 比的过

程[29]。该技术被誉为“煤转化领域里程碑式的重大

突破”，未来有望在煤基或生物质基合成气制备低碳

烯烃的产业化中得到应用。为了验证该技术的普适

性，ZHU 等[8]考察了使用 Mn 氧化物代替对环境产

生污染的 Zn/Cr氧化物与 SAPO-34分子筛组合在一

起用于合成气转化制备低碳烯烃，在 400℃、2.5 MPa

和
2H COV V = 2.5 的反应条件下，同样使低碳烯烃的

选择性能达到 80%，其活性组分归属于在部分还原

的MnO上产生的表面氧空位。这些研究为设计开发

高活性、同时不降低碳烯烃选择性的金属氧化物/分

子筛双功能催化剂提供了理论指导。 

 
图 5  OX-ZEO 双功能化剂的催化性能[27] 
Fig. 5  Catalytic properties of OX-ZEO bifunctional catalyst

CHENG等[30]报道了一种由 ZnZr二元氧化物与

SAPO-34 分子筛物理混合的双功能催化剂，在

400℃反应时，CO 转化率为 11%，低碳烯烃选择性

高达 74%，打破了 ASF分布规律。研究表明，ZrO2
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表面的氧空位可以活化 CO，在 H2存在下可以通过

甲酸盐形成表面甲氧基物种[31]。然而，由于 ZrO2

对 H2的解离能力较弱，加入 ZnO可以增强对 H2的

解离吸附，从而提高催化剂的加氢活性，但过高的

Zn/Zr比会导致产物中 CH4选择性提高，而 C2 ~ C4

烃的烯/烷比降低。SAPO-34分子筛用于 C—C键耦

合形成低碳烯烃，但其表面布朗斯特（Brønsted）酸

性位强度越高，越不利于低碳烯烃的形成，延长分

子筛的球磨时间可以降低布朗斯特酸性位强度。因

此，催化剂加氢活性组元的优选对于产物的选择性

调控起到至关重要的作用。此外，ZnZr二元氧化物

与 SAPO-34 分子筛的混合方式不同，使两种催化剂

颗粒的紧密度显著不同，从而对低碳烯烃的选择性

和 CO转化率产生影响（图 6）。 

 

 
图 6  ZnZr 二元氧化物与 SAPO-34 分子筛不同物理混合方

式对合成气直接转化制备低碳烯烃性能的影响[30] 
Fig. 6  Effects of different physical combining mode between 
ZnZr binary oxides and SAPO-34 molecular sieve on the 
properties of syngas direct conversion to light olefins 

综上所述，由双功能催化剂体系催化合成气直

接转化制备低碳烯烃的研究在我国已取得了突出的

成绩，尤其是新型高效催化剂的开发。为了加快这

些催化剂以及相关技术的产业化应用，还需要在催化

剂制备和工艺过程开发等方面投入更多的努力，力争

占据非石油路线生产低碳烯烃的制高点。 

4  结  论 

近年来，合成气一步法直接转化制备低碳烯烃

技术在实验室层面已经取得了显著的突破，极大地

提升了合成气直接制烯烃实现工业化规模生产的可

能性。对于合成气经 FTO路线直接制备低碳烯烃，

催化剂的设计开发需要关注以下几方面：选择合适

的载体，使活性组分得以良好分散，同时与催化剂

助剂亲密接触；选择合适的助剂，以提高烯烃选择

性，降低甲烷副产物的选择性；选择合适的制备方

法，使催化剂颗粒具有均匀的空间分布和较小的尺

寸分布；选择最优的反应条件，使催化剂能够具有

最好的使用寿命。对于合成气经双功能催化路线直

接制备低碳烯烃，催化剂的设计开发则需要考虑：

两种催化剂应具有良好的“热耦合效应”和“产物

转化耦合效应”，使催化剂通过良好的匹配，有效调

控产物选择性；构筑强化传热、传质的介观结构，

优化催化剂活性位所处的微区环境，实现产物的快

速有效转移，避免低碳烯烃发生二次加氢转化为饱

和烷烃；优化设计分子筛孔道结构，提高热稳定性，

抑制积炭失活。就反应机理而言，有必要采用先进

的表征技术开展更深入的催化剂构效关系研究，尤

其是原位条件下和真实煤基或生物质基合成气气氛

中的构效演变规律研究，从而阐明催化剂表面的

C—O 键活化及解离、碳链增长及终止机理，为新

型高效催化剂的设计开发提供理论依据。 
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