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催化技术是可以产生巨大经济效益和社会效益的技

术。第 11届国际催化大会称，发达国家国民经济总产值的

20%~30%直接来自催化剂。贵金属催化剂以其优良的活性、

选择性及稳定性倍受重视，广泛用于石油化工、环保和新能

源等领域[1~3]。然而，贵金属具有高昂而波动的价格，中国又

是一个贵金属资源较为匮乏的国家，如何降低催化剂中贵金

属的用量成为中国催化产业急需解决的实际问题之一。稀

土元素具有独特的 4f电子层结构，这使其在石油裂化、机动

车尾气净化等领域表现出良好的助催化性能与功效 [4,5]。中

国是稀土资源大国，稀土储量约占世界探明储量的 57%，居

世界各国首位。但随着中国稀土永磁、冶金、荧光粉等产业

的迅速发展，中、重稀土的用量不断增加，导致铈和镧等高丰

度轻稀土元素大量积压，造成中国稀土资源利用的不平衡。

因此，将稀土与贵金属相结合制备催化剂，一方面可以有效

降低催化剂成本，另一方面可以实现中国稀土资源的高质、

高效利用，具有重要的现实意义。

为充分发挥贵金属和稀土材料的优势，将二者结合的最

常见方式为：以稀土材料作为载体，在其表面负载少量贵金

属。这样一方面能够实现贵金属的高分散，以提高其利用效

率；另一方面可以使得贵金属与稀土载体紧密结合，有助于

二者共同发挥催化性能。在各种贵金属负载稀土催化材料

中，最引人关注的是铈基贵金属催化剂。由于氧化铈（CeO2）

中的铈元素能受环境影响在Ce3+↔Ce4+之间发生可逆转变，这

使得CeO2可以作为三效催化剂（TWC，主要活性组分为 Pd、
Pt、Rh等贵金属）中的储氧材料，有效调节尾气中的氧含量，

从而极大地提高三效催化剂的催化效果[6]。由于CeO2的储放
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氧能力（OSC）可因贵金属的负载而大幅提高，因此铈基贵金

属催化剂对一氧化碳（CO）、碳氢（HC）、挥发性有机物

（VOC）、碳烟（soot）等物质的催化氧化具有明显优势 [7~9]。此

外，铈基贵金属催化剂还广泛应用于 CO 选择性氧化

（PROX）、水煤气转化（WGS）等反应，具有良好的应用前景[10,11]。

在对铈基贵金属催化剂的研究中，人们发现铈基载体除

了能够实现贵金属的高度分散，并发挥自身储放氧能力之

外，在贵金属-铈基载体的界面处还会发生二者的相互作用，

进而显著影响催化剂的性能。例如，铈基材料在高温氧化条

件下对贵金属具有“绑定”作用，可明显提高贵金属催化剂的

热稳定性 [11,12]。反之，如果将铈基贵金属催化剂置于高温还

原气氛下，由于CeO2会对贵金属产生包覆，以至于会发生合

金化作用，进而使得催化剂失活[13~15]。除贵金属状态的变化

外，这种相互作用也会影响铈基载体氧空位的形成，进而改

变催化剂的供氧能力[6,16]。由于铈基催化剂中贵金属-载体相

互作用的本质较为复杂，Forge等[17]将该作用较为模糊地定义

为：由于载体与贵金属之间的电子转移或化学键生成，而使

得贵金属结构及电子状态发生改变，进而直接影响贵金属或

载体的理化性质及催化活性的作用。下面对该相互作用的

形成机理、对催化反应的影响及如何调控该相互作用几个方

面做一些总结。

1 贵金属-铈基载体相互作用机理
根据贵金属-铈基载体相互作用产生条件的不同，可分

为氧气气氛下的相互作用与还原气氛下的相互作用，两类相

互作用的机理各不相同。

1.1 氧化气氛下相互作用机理

由于汽车尾气净化催化剂中的Pd、Pt、Rh等贵金属需要

长期暴露于氧化性气氛中，故对氧气气氛下Pd、Pt、Rh与铈基

载体间相互作用的研究具有较强的背景。大量研究结果表

明，在高温含氧气氛下铈基载体会与Pt、Pd发生相互作用，在

铈基载体上生成“Pt—O”、“Pd—O”或“Rh—O”物种。该物种

的形成一方面会导致表层贵金属发生氧化，另一方面则会对

贵金属颗粒产生“绑定”作用，抑制其在高温氧化气氛下的迁

移和烧结，进而有利于维持贵金属的高分散状态，其作用机

理如图 1所示[11,12,13]。1991年，Murrell等[18]通过拉曼光谱分析

手段确认了绑定于 CeO2 表面 Pt—O 键的存在。1994 年，

Brogan等[19]，将位于550、690 cm-1处的2个强拉曼峰分别归为

Pt—O—Ce键的非对称振动和对称振动。近来随着检测手段

的进步，这类贵金属—O—Ce键位进一步被X射线吸收精细

结构谱（XAFS）和密度泛函理论（DFT）计算所证实 [12,13,16]。

Nagai等[13]通过比较不同载体负载Pt基催化剂老化前后Pt状
态的变化，结合透射电子显微镜（TEM）和XAFS结果，发现

Pt—O—载体键的形成与载体的碱性强弱有关。与常见其他

载体如 SiO2、Al2O3、ZrO2等相比，铈基载体具有明显更强的碱

性，因此 Pt—O—Ce键的形成十分容易。Yoshida等 [20,21]进一

步通过细致分析不同载体铂催化剂中Pt的价态，用电子理论

解释了这一现象：碱性载体（如铈基材料）具有较强的给电子

能力，使得负载在其表面的Pt的5d轨道充满电子。在氧化气

氛中，这种富电子的Pt很容易被气氛中的O2攻击，进而形成

Pt—O键。这种Pt—O键进一步形成包裹住金属Pt颗粒的氧

化层，以至于绑定整个Pt颗粒。Pd的成键机理与Pt相似，而

Rh则稍有不同，在氧化气氛下，由于Rh的氧化比Pd和Pt更
为容易，故在形成Rh+—O—Ce及[Rh—O2]2+等物种后，Rh还可

能进一步被彻底氧化形成Rh2O3，并逐渐出现Rh原子向CeO2

晶格内部迁移的现象[22,23]。

近年来，人们研究不同材料体系发现，产生Pt—O—Ce及
Pd—O—Ce键并不一定需要以纯CeO2作为催化剂载体。如

Alvarez-Galvan等 [24]在 Pt/La2O3-CeO2-Al2O3体系中发现 CeO2

对Pt具有绑定作用；而Wang等[25]则在Pd/Ce-Zr-Y/Al2O3体系

中发现了类似的 Pd—O—Ce绑定现象。Krause等 [23]发现在

Rh/CeO2-SiO2体系中也存在Rh与CeO2的相互作用。由此可

见，贵金属—O—Ce键的形成相当容易，只要催化剂中含有

CeO2组分并暴露于高温含氧气氛下，则该类键对贵金属的氧

化及绑定作用必然发生。与此同时，贵金属的存在本身也会

对载体产生一定影响。Shyu等[26]发现，在氧化气氛下，Pd会
促进CeO2-Al2O3混合载体中的CeAlO3化合物中的Ce3+氧化为

CeO2。类似的现象也在Pt/CeO2-Al2O3和Rh/Ce-SiO2体系中被

广泛报导[19,23,24]。可以认为，在氧化气氛下，一方面铈基材料

会促进贵金属的氧化，另一方面贵金属也会促进Ce元素的氧

化。其具体机理一般被认为与超氧化物的形成有关[9,15,16,23,26]，

在氧化气氛下，贵金属会与载体中的Ce3+（如CeAlO3）发生作

用生成如图2所示的超氧化物[26]。继而O—O键发生断裂，生

成氧化态的贵金属（如 PdO）和 CeO2。因此，在贵金属作用

下，铈基载体本身的氧化能力也会提高。

图1 不同载体老化过程中对Pt状态影响模型

Fig. 1 Model of influence of different supports on the
state of Pt during thermal ageing

图2 Pd/CeO2-Al2O3中超氧化物结构示意

Fig. 2 Scheme of O-
2 species in Pd/CeO2-Al2O3
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1.2 还原气氛下相互作用机理

还原气氛下金属与载体之间的相互作用一般被称为金

属-载体强相互作用（SMSI）。自1978年Tauster等[27]在TiO2载

体上发现SMSI现象以来，该现象在各类材料体系中被广泛地

研究。一般认为，SMSI现象具有如下特点 [14,15]：1）需要载体

具有可还原性能，并且样品在还原气氛升温到一定温度才能

发生SMSI现象；2）发生时严重抑制金属的吸附能力，改变其

催化性能；3）具有可逆性，在氧化气氛下处理后SMSI现象即

消失。由于铈基材料具有极高的可还原性能，因此贵金属

（Pt、Pd、Rh等）与铈基载体的 SMSI相当普遍[14,15,19,28,29]。然而，

由于 SMSI作用通常是通过探测金属对CO或H2吸附能力变

化的方式表征，而铈基载体本身也会吸附CO及H2，这就对表

征贵金属-铈基载体的强相互作用造成很大困难，也使得各

项研究中对该类材料的SMSI机理阐述产生较大分歧[14,15]。研

究发现，SMSI的机理与还原处理的温度直接相关，在不同温

度下存在不同的机理，按照还原温度不同可以分为低于

500℃，500℃到700℃及高于700℃ 3个温度区间。

1）当还原温度不超过 500℃时，SMSI现象较不显著，还

不足以使得贵金属结构发生变化。此时，SMSI体现为贵金属

与铈基载体电子云之间的相互影响 [14,15]。在还原气氛下，载

体中的Ce4+被大量还原为Ce3+。由于Ce4+/Ce3+的氧还电位为

1.61 eV，远高于贵金属氧还态间的电位（Pd2+/Pd0=0.951 eV，

Rh3+/Rh0=0.758 eV，Pt2+/Pt0=1.118 eV），因此贵金属所含的电

子会很容易地流向铈基载体中缺电子的Ce3+，进而形成处于

缺电子状态的贵金属（如Ptδ+）。
2）当还原温度处于 500~700℃时，在键荷与温度的驱动

力下，处于还原态的CeO2-x会逐渐向贵金属顶部“迁移”，最终

造成载体对贵金属的修饰或包覆现象（图3）[14,15,30~33]。这种包

覆作用在 Pd/CeO2催化剂上发生的所需温度为 600℃，而在

Pt/CeO2和Rh/CeO2催化剂上所需温度更高，达到 700℃[30~33]。

此时贵金属-铈基载体间的电子相互作用仍然存在，但 SMSI
被修饰/包覆作用所主导。后者大幅度减少了暴露在外的贵

金属表面积，会显著抑制贵金属的吸附能力。

图3 700℃时Pt/CeO2（a）与Rh/CeO2（b）中载体对贵金属的修饰/包覆现象

Fig. 3 Decoration/Encapsulation effect in Pt/CeO2 (a) and Rh/CeO2 (b) at 700℃

3）当还原温度进一步升高至 700℃以上时，贵金属与铈

基载体会发生最强的相互作用。根据贵金属种类的不同，

SMSI的机理也各不相同。对于Pt而言，在 900℃时绝大部分

Pt（约80%以上）会与包覆于其表面的CeO2反应，形成以CePt5
合金为内核，并包覆有一层CeO2的复合物（图4）[14,33]；对于Pd
而言，经过900℃左右的长时间高温还原处理，部分Ce会进入

Pd的晶格，形成面心立方（FCC）结构的Pd-Ce固溶体[14,30]；对

于Rh而言，由于Ce与Rh既不会形成合金，也不会形成固溶

体，因此高温还原处理只会一方面使得Rh颗粒逐渐长大，另

一方面加重中温段即产生的修饰/包覆作用。最终形成包覆

有一层CeO2的金属Rh大颗粒[14,32]。

虽然目前的研究一般认为传统的SMSI是在样品经受高

温下还原气氛处理时发生的，但近来也有研究表明，材料在

高温氧化气氛处理时也能够发生类似于 SMSI的现象。如

Fan等[34,35]通过XRD、XPS及HRTEM等手段证明对于Pt/CeO2-
ZrO2-La2O3材料进行高温氧化处理后，也发生了类似于 SMSI
机理中的包覆或修饰机理。综合可见，虽然目前贵金属-铈
基载体间相互作用的机理已经较为明确，但反应气氛对贵金

属-铈基载体间相互作用的影响并不是绝对的。

2 贵金属-铈基载体相互作用对催化反应的影响
在不同作用机理下，贵金属-铈基载体相互作用对催化

剂的影响可归为 3大类：1）贵金属—O—Ce键形成对贵金

属的影响；2）贵金属-铈基载体电子相互作用产生的影响；

图4 900℃时Pt/CeO2中CePt5合金的形成

Fig. 4 Formation of CePt5 in Pt/CeO2 at 900℃
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3）修饰/包覆、合金化作用及固溶体形成产生的影响。这3类
不同影响又会进一步造成催化剂对于不同反应催化活性的

变化，其具体影响机理归结如下。

2.1 贵金属—O—Ce键的形成对催化反应的影响

在氧化气氛下发生的反应多为氧化反应，此时贵金属—

O—Ce键的形成对催化剂的影响主要有3点：1）在贵金属表

面生成一层氧化层；2）提高铈基载体本身的储放氧（氧化）能

力；3）对贵金属颗粒造成“绑定”。因此，对任何一个反应而

言，这3个因素都会共同作用造成综合影响。

首先，贵金属表面的氧化层对于不同氧化反应的影响各

异。例如，对于CO氧化反应而言，处于氧化态的Pt是其主活

性位点。因此Pt/CeO2催化剂中“锁定”在氧化态的PtO使得

该催化剂具有远高于纯Pt的CO氧化能力[36]；对于丙烷氧化反

应而言，一般认为介于 Pd和 PdO之间的 PdOx物种是主活性

位点，此时贵金属表面氧化层对反应的调控就存在争议：

Shyu等[26]发现向Pd/Al2O3中引入CeO2会影响其Pd价态，进而

降低其丙烷氧化活性。而Wang等[37]则认为Pd/Ce-Zr-Y/Al2O3

体系中的Pd可以借助贵金属-载体相互作用而保持在中间价

态，进而有效提高催化剂对于丙烷的氧化能力；对于NO氧化

反应而言，由于金属态的Pt才是活性位点，故此时铈基载体

促进贵金属氧化反而会抑制催化反应的进行（图5）[38]。

其次，铈基载体本身储放氧能力的提高，一般对于氧化

反应是有利的。如Liu等[39]通过对Pt/Ce0.6Zr0.4O2和Pt/Al2O3催

化剂的对比发现，负载在铈锆载体表面的Pt可以起到“氧泵”

的作用，使得催化剂释放活性氧的能力大幅提高，进而有效

增强催化剂氧化碳烟的能力（图 6）。Luo等[40]通过对比不同

Pd含量的Pd/Ce0.5Zr0.5样品，发现催化剂氧化甲烷的能力与其

储放氧能力正相关。此外，由于CO氧化反应是验证催化剂

储氧性能的探针反应，故铈基载体储放氧能力的提高必然会

导致催化剂氧化CO能力的提高[9,34,35]。

第三，贵金属—O—Ce键对贵金属颗粒的“绑定”作用，会

够使得高温老化后催化剂保持较小的贵金属颗粒，这对于大

多数反应也是有利的。Zhou等[41]制备了不同结构的Pt/CeO2

催化剂，发现增强Pt—O—Ce键可在高温老化后有效保持催

化剂的CO氧化能力；Wang等[25]则发现Pd/Ce-Zr-Y/Al2O3催化

剂中Pd与铈基载体的相互作用越强，则经过1100℃老化后催

化剂中Pd分散度越高，其氧化丙烷的能力也越好。然而，对

于某些结构敏感反应（如NO氧化），大尺寸的贵金属颗粒反

而有利于催化反应的进行，因此催化剂中的贵金属—O—Ce
键反而会使得催化剂热老化后活性降低[42]。

2.2 贵金属-铈基载体电子相互作用对催化反应的影响

贵金属-铈基载体电子相互作用属于 SMSI的一种。为

满足 SMSI产生的条件（高温还原气氛），对 SMSI的研究一般

需要在还原气氛下对催化剂进行预处理，再进行各类催化反

应。常用的预处理条件为H2或CO气氛下于不超过 500℃的

温度保温。对应探针反应包括三效催化（TWC）反应、饱和碳

氢化合物的氢解反应、CO、CO2及丙酮的加氢反应等[43~52]。

一般而言，还原气氛下贵金属-铈基载体电子相互作用

有利于催化反应的进行。Leitenburg等[43]研究了不同贵金属

（Rh、Ir、Ru、Pt、Pd）负载于CeO2制得的催化剂对于CO2的加氢

反应，发现经过适当条件的H2还原预处理，催化剂的活性能

够大大提高，其作用机理如图7所示。

图5 Pt/SiO2及Pt/CeZr样品NO氧化能力比较

Fig. 5 Comparison between Pt/SiO2 and Pt/CeZr for
NO oxidation

图6 Pt/Al2O3及Pt/Ce0.6Zr0.4O2氧化碳烟机理示意

Fig. 6 Mechanisms of soot oxidation over Pt/Al2O3 and
Pt/Ce0.6Zr0.4O2

图7 Rh/CeO2中二氧化碳加氢机理示意

Fig. 7 Mechanistic cycle proposed for CO2 methanation
with Rh/CeO2
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经过H2还原后，CeO2载体中产生大量可以有效活化CO2

的体相氧空位（循环2）。而维持体相氧空位浓度的关键在于

多余体相氧由铈基载体向贵金属（如Rh）迁移，其根本驱动力

即是贵金属（如Rh）与铈基载体间的电子相互作用。

对于氧化反应，这种促进作用体现得更为明显。早在

1984年，Yao等[44]就观察到PM/CeO2（PM=Pt、Rh或Pd）催化剂

在经过300℃含CO气氛预还原后，催化剂氧化CO和HC的能

力明显改善。Serre等[45]进一步通过对比Pt-CeO2/Al2O3和Pt/
Al2O3的CO氧化性能，发现预还原处理仅能够提升前者的活

性，并且这种性能的提升会因氧化处理而消失。由于该实验

中预处理仅在490℃下进行，结合SMSI形成机理，可以认为是

Pt-Ce之间的电子相互作用促进了催化剂氧化CO的能力。

同时，在三效催化反应中，Pt/CeO2、Rh/CeO2等催化剂的性能

也会在经过还原预处理后大幅度提升 [46,47]。Hunan等 [46]的研

究结果甚至表明，即使预处理气氛中只含有微量H2（<体积分

数0.26%），也能够有效提升催化剂的三效催化性能。如图8
所示，新鲜 Pt-Rh/Ce-Al2O3催化剂氧化CO的 T50（CO转化率

50%时温度）约为300℃，当经过一次还原预处理后，其活性大

大提升，T50急降至120℃；紧接着的氧化预处理又使得样品性

能有所降低，但继续施加还原处理，则样品 T50仍能恢复到

120℃附近。这一方面说明 SMSI电子相互作用具有高效性，

另一方面也符合SMSI现象的可逆性。

2.3 修饰/包覆、合金化作用及固溶体形成对催化反应的

影响

铈基载体与表面贵金属产生修饰/包覆、合金化作用或形

成固溶体，其原因既可能是传统的SMSI现象，也可能是氧化

气氛下高温处理导致的类似SMSI现象。无论其产生原因如

何，该类作用均会导致催化剂表面贵金属活性位点明显损

失，进而抑制催化剂发挥催化效果 [48~52]。Deleitenburg等 [48]的

研究表明，经过高温还原预处理后，在Rh/CeO2、Rh/TiO2和Rh/
Nb2O5 中，Rh/CeO2 的 CO2 加氢催化能力损失最为严重。

Craciun等[50]则发现，经过高温还原预处理，Pd/CeO2/Al2O3样品

的甲烷蒸汽重整能力比Pd/Al2O3明显降低；类似的现象也发

生在Pt/CeO2催化剂上，由于CePt5合金高度稳定，故对大多数

反应均无活性。合金化的出现即意味着催化剂开始失活[51]。

值得注意的是，Cao等[52]近期的研究表明，无论经过何种

高温预处理，Pd/Ce0.5Zr0.5O2催化剂中贵金属Pd的状态始终取

决于降温时的气氛。如图 9[52]所示，在经过第一步 1050℃热

老化后，无论老化气氛如何，只要降温过程在含氧气氛下进

行，则会生成Pd—O—Ce键，绑定生成表面小颗粒PdO，这样

得到的老化样品具有较高的CO氧化活性；而若降温过程在

无氧气气氛下进行，则会发生Pd-Ce间的强相互作用，导致

CeZr载体对Pd物种的修饰/包覆，进而显著抑制催化剂的CO
氧化能力。

3 贵金属-铈基载体相互作用的调控
根据产生条件和应用反应的不同，贵金属-铈基载体的

相互作用对催化剂活性的影响大相径庭。目前许多研究已

经开始将重点向材料设计制备转移，以期选择合适的制备方

法实现对贵金属-铈基载体相互作用的调控，进而针对性地

应用于不同的催化反应。

针对 Pt—O—Ce键对 Pt的绑定作用，Hatanaka等 [53]设计

了一系列具有不同Pt含量的Pt/CeO2催化剂，以三效反应为探

针反应，通过老化及再生考察铂基催化剂最佳的Pt负载量。

通过建模计算，发现在 Pt/CeO2催化剂中每个 Pt被 5个 Pt—
O—Ce键所绑定，进而进一步得出每100 g CeZrLaPr载体负载

0.25 g Pt，则可实现对Pt—O—Ce键绑定作用的最高效利用。

Yeung 等 [54] 采用微乳液法制备了具有核壳结构的

Pt@CeO2材料，结构如图10[54]所示，采用该合成方法制备的催

化剂实现了Pt在CeO2晶格中的弥散分布，可以通过控制合成

图8 不同预处理条件对Pt-Rh/Ce-Al2O3催化剂CO催化氧化

能力的影响

Fig. 8 Influence of pretreatments on catalytic CO oxidation
over Pt-Rh/Ce-Al2O3

图9 不同处理条件对PdCeZr催化剂表面Pd状态影响

Fig. 9 Influence of thermal treatments on Pd state
over PdCeZr

图10 核壳结构Pt@CeO2催化材料结构

Fig. 10 Structure of core-shell Pt@CeO2 catalyst
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条件来调节贵金属的尺寸。由于在此结构中Pt与CeO2是三

维接触的，进而具有远强于传统Pt/CeO2催化剂的Pt-Ce相互

作用[15]。进一步对该催化材料的催化活性测试结果表明，该

材料具有较高的水煤气转换反应活性，而几乎没有甲烷催化

燃烧活性。作者认为这主要是因为2个反应的活性位不同造

成的，这也意味着通过材料设计能够控制催化剂对于不同催

化反应的选择性。

Roy等 [55,56]采用溶液燃烧法制备了 Ce0.98Pd0.02O2- x催化材

料，研究表明采用该制备方法得到的材料在CO、HC催化氧

化、CO+NO反应及氮氧化物催化去除等过程中表现出了优异

的催化活性。作者认为该材料具有优异活性的原因是来自

于制备工艺带来的结构变化，XPS及EXAFS表征证明贵金属

Pd部分掺入了CeO2的晶格，由于Pd-Ce间的相互作用而保持

Pd4+的状态，进而对各类催化反应造成了一系列影响。

Meng等[57]采用溶液燃烧法合成了同时具有 2种Pd/CeO2

界面的PdO/Ce1-xPdxO2-δ材料，表面上的Pd物种和体相的Pd物
种与铈基载体均存在相互作用，但相互作用的影响方式完全

不同。进一步研究表明，表面存在的 Pd会与 Ce形成 Pd－
O－Ce键进而产生PdOx物种，该物种对于CO氧化反应具有

很高的活性；而掺杂在体相中的 Pd会由于相互作用而形成

Pd4+离子，该物种对于CH4的氧化反应有利。由此可见，通过

调节催化剂的制备工艺，可以有效结合不同贵金属-铈基载

体相互作用的优势，提高催化剂的综合性能。

4 结论
经过 30多年的发展，对贵金属-铈基载体相互作用及其

可能机理的相关研究已经取得了许多重要成果，这对于铈基

贵金属催化剂的改进有重要的参考意义。然而，由于表征手

段和分析技术等多方面原因的限制，目前对贵金属-铈基载

体相互作用机理的研究仍有许多悬而未决的问题，其中一个

较为突出的问题就是对催化剂中铈元素价态的分析。由于

贵金属-铈基载体相互作用产生时，铈基载体中会出现大量

Ce3+离子，这些离子的生成对不同催化反应具有重要影响，但

其含量、具体分布以及对催化反应的影响机理均有待进一步

探究。在已有工作的基础上，合理设计催化剂对于提升催化

剂性能，延长催化剂寿命意义重大。如针对得益于贵金属-
铈基载体相互作用的催化反应如CO、碳烟氧化、CO2加氢、三

效催化反应等，可通过改良制备工艺制备具有更强贵金属-
铈基载体相互作用的催化剂；而对于那些对相互作用较为敏

感的催化反应如NO氧化等，应考虑不使用铈基材料作为催

化剂载体。另外，由于相互作用的发生具有可控性，同时对

催化剂的结构和性能具有十分复杂的影响，因此通过对相互

作用的设计调控，实现催化剂的智能化、多功能化，也是值得

探讨的研究方向。
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