
Journal of Advances in Physical Chemistry 物理化学进展, 2026, 15(1), 62-70 
Published Online February 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/japc 
https://doi.org/10.12677/japc.2026.151007  

文章引用: 付林颖. 铈基催化剂的合成方法与应用研究进展[J]. 物理化学进展, 2026, 15(1): 62-70.  
DOI: 10.12677/japc.2026.151007 

 
 

铈基催化剂的合成方法与应用研究进展 
付林颖 

浙江师范大学含氟新材料研究所，浙江 金华 
 
收稿日期：2026年1月20日；录用日期：2026年2月14日；发布日期：2026年2月26日 

 
 

 
摘  要 

二氧化铈(CeO2)凭借其独特的萤石结构、可逆的Ce3+/Ce4+氧化还原循环、优异的储氧能力和丰富的表面

缺陷化学，在催化领域展现出广阔的应用前景。随着纳米科技的发展，通过精准控制合成方法来调控CeO2

催化剂的尺寸、形貌(如纳米立方体、纳米棒、多面体及介孔结构)和暴露晶面，已成为优化其催化性能

的强大工具。本文主要阐述了CeO2催化剂的合成方法，如水热法、模板法、溶胶–凝胶法等，分析了各

种方法的原理、优缺点，以及总结了CeO2催化剂在环境与能源(CO氧化、水煤气转换反应、固体氧化物

燃料电池)、光催化和有机合成等领域的应用研究进展。 
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Abstract 
Cerium dioxide (CeO2) exhibits broad application prospects in the field of catalysis due to its unique 
fluorite structure, reversible Ce3+/Ce4+ redox cycle, excellent oxygen storage capacity, and abundant 
surface defect chemistry. With the advancement of nanotechnology, precisely controlling synthesis 
methods to regulate the size, morphology (e.g., nanocubes, nanorods, polyhedra, and mesoporous 
structures) and exposed crystal planes of CeO2 catalysts has become a powerful tool for optimizing 
their catalytic performance. This paper primarily discusses synthesis methods for CeO2 catalysts, 
including hydrothermal, template-assisted, and sol-gel approaches. It analyzes the principles, ad-
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vantages, and disadvantages of each method while summarizing research progress on CeO2 catalyst 
applications in environmental and energy fields (CO oxidation, water-gas shift reaction, solid oxide 
fuel cells), photocatalysis, and organic synthesis. 
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1. 引言 

二氧化铈(CeO2，俗称铈土)是稀土元素铈最稳定的氧化物，其独特的物理化学性质使其在催化领域

占据了重要的核心地位。其价值最早在汽车尾气净化三效催化剂(TWC)中被发现，作为储氧材料(OSC)用
来缓冲空燃比波动[1]。近年来，随着纳米科学的进步，人们认识到 CeO2 催化剂的性能不仅取决于其体相

性质，更与材料的纳米尺度、形貌、暴露的晶面、表面缺陷密度等密切相关[2]-[6]。不同于传统方法制备

的多晶、形貌不规则的 CeO2 颗粒，现代合成化学已经能够制备具有特定形状(如纳米棒、纳米立方体、

纳米多面体)和介孔结构的高质量 CeO2 纳米催化剂。这些纳米结构暴露出不同比例的(100)、(110)和(111)
等低指数晶面，而这些晶面在表面能、原子配位、氧空位形成能以及酸碱性质上存在显著差异，从而在

根本上改变其催化行为[5] [7]-[9]。本文主要总结论述了 CeO2 催化剂的合成方法和在各类催化反应中的

应用。 

2. CeO2 催化剂的结构特点 

二氧化铈(IV)，也常被称作氧化铈(CeO2)，通常为萤石相结构(空间群 Fm-3m)，具有面心立方晶格

(fcc)。其氧亚晶格呈简单立方排列，铈离子则占据交替的立方晶胞中心位置。如图 1 所示，在该结构中，

每个 Ce4+被 8 个 O2−配位，而处于四面体间隙中的每个 O2−被邻近的 4 个 Ce4+配位[10]。这种开放的结构

允许氧离子在晶格内快速迁移，是其出色储氧能力(OSC)的结构基础。CeO2 的另一个关键特性是 Ce3+/Ce4+

氧化还原对的易变性[11]。在还原气氛下，CeO2 能释放晶格氧形成氧空位，同时部分 Ce4+还原为 Ce3+，

生成非化学计量比的 CeO2−x；在氧化气氛下，该过程可逆。这一可逆的氧化还原过程是许多催化反应(如
氧化、加氢、水煤气变换)的核心。二氧化铈独特的电子组态与稳定的晶体结构，是其具备优异催化性能

和电化学性能的关键原因。 
 

 
Figure 1. Atomic structure of CeO2 single cell 
图 1. 二氧化铈晶胞的原子结构 
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3. 铈基催化剂的合成方法 

实现 CeO2 纳米晶体的形貌可控合成是研究其构效关系和应用开发的前提。随着水热/溶剂热法、模

板法、沉淀法、溶胶–凝胶法、表面活性剂辅助合成法、燃烧合成法、微波辅助合成法等自下而上化学

制备技术的发展，现已可制备出形貌、粒径分布及结晶度均可控的各类纳米结构二氧化铈催化剂[2] [12] 
[13]。铈基催化剂的合成方法总结如表 1 所示。 

3.1. 水热/溶剂热法 

这是目前制备形貌可控 CeO2 纳米晶体和暴露特定 CeO2 晶面最常用和有效的方法之一，主要依靠调

控晶体生长动力学来获得特定形貌，更适用于制备单分散的纳米晶体(如纳米立方体、纳米棒、纳米八面

体)，且过程简便、易于放大[14] [15]。 
该方法操作过程为，将铈盐(如 Ce(NO3)3、CeCl3)和矿化剂(如 NaOH、NH3∙H2O)溶于水或有机溶剂，

置于高压反应釜中，在 100℃~250℃下反应数小时或数天[16]。通过精确调节前驱体浓度、pH 值、温度、

反应时间和阴离子种类，可以控制 CeO2 晶核的各向异性生长，从而获得纳米立方体、纳米棒、纳米多面

体、纳米片等多种形貌。 
纳米立方体通常在强碱性(如 6~9 mol/L NaOH)和较高温度下获得，主要暴露(100)晶面。 3NO−离子被

认为能选择性吸附在(100)面上，抑制该方向的生长，促进立方体形成。纳米棒通常以 CeCl3 为前驱体，

在碱性条件下水热合成。Cl⁻离子倾向于吸附在(111)面上，抑制其生长，导致晶体沿(110)或(100)方向优先

生长，形成主要暴露(110)和(100)晶面的棒状结构[17]。Mai 等人提出，其形成机理可能与各向异性的

Ce(OH)3 中间体有关。通过改变水热条件，可以实现形貌的连续调控。如图 2 所示，通过调节 pH、温度

和阴离子，可以实现从纳米粒子到纳米棒再到纳米立方体的形态转变[18]。该方法的特点是产物结晶度

高，形貌、尺寸可控，分散性好。但需要高压设备，产量相对较低，成本较高。 
 

 
Figure 2. Schematic illustration for the conversion from nanorods to nanocubes 
图 2. 纳米棒到纳米立方体的转换示意图 
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3.2. 模板法合成 

模板法利用具有规则孔道或结构的模板(硬模板或软模板)来引导 CeO2 的生长，能精确控制产物的孔

道结构、尺寸和形貌，是制备有序介孔或特定形貌 CeO2 的强有力工具。 

3.2.1. 硬模板法 
该方法使用预先合成的具有规则孔道或结构的材料(如用二氧化硅小球、多孔氧化铝、碳纳米管等)作

为模板，将铈前驱体溶液浸渍到模板孔道中，经过干燥、煅烧使前驱体分解转化为 CeO2，最后用强碱(对
硅模板)或高温燃烧(对碳模板)去除模板，即可得到复制模板孔道结构的 CeO2 材料。例如，以立方相 Ia3d
的 KIT-6 为模板，可合成出具有双连续螺旋孔道结构的高有序介孔 CeO2 [19]。硬模板法的优点在于能够

获得高度有序、结晶性良好、孔壁较厚、热稳定性高的介孔结构。缺点是步骤繁琐，模板去除过程可能

破坏结构或引入杂质。 

3.2.2. 软模板法 
该方法利用表面活性剂(如 CTAB、P123、F127)在溶液中自组装形成的胶束作为模板，铈前驱体在胶

束界面水解、缩合，包裹胶束形成无机–有机复合材料，经煅烧去除有机模板后得到 CeO2 材料[20]。例

如，Brezesinski 等人使用 KLE 嵌段共聚物与离子液体复合模板，首次制备出具有结晶性孔壁和双峰孔分

布的介孔 CeO2 薄膜[21]。软模板法操作相对简单，可通过选择不同的表面活性剂调节孔径。然而，由于

有机模板与无机骨架间的相互作用较弱，煅烧过程中结构容易坍塌，产物的热稳定性和结晶度通常不及

硬模板法产物。 

3.3. 沉淀法 

这是最常用、最经典的实验室和工业制备方法。通过向铈盐溶液(如 Ce(NO3)3、CeCl3、Ce(SO4)2)中加

入沉淀剂(如 NH3∙H2O、CO(NH2)2、(NH4)2CO3、NaOH)，生成前驱体，再经洗涤、干燥、焙烧得到 CeO2

材料。该方法操作简单，成本较低，易于放大生产。但易引入杂质，颗粒均一性和形貌控制相对较差。尿

素沉淀法因尿素水解缓慢，能获得更均匀、分散性更好的纳米颗粒。 

3.4. 溶胶–凝胶法 

以铈醇盐或无机盐为前驱体，在温和条件下水解、缩聚形成溶胶，再经陈化形成凝胶、最后干燥、

煅烧得到 CeO2 材料。通过添加结构导向剂或控制水解速率，可以制备 CeO2。该法设备简单，易于进行

掺杂和复合，但所得多孔结构的有序度和结晶度通常较低。Zagaynov 等人以硝酸铈为前驱体，十六烷基

三甲基溴化铵(CTAB)或 PEO-PPO-PEO 为模板，通过溶胶–凝胶法制备的介孔二氧化铈比表面积达

209~225 m2/g，孔径 8.9~10 nm，在催化反应中表现出低起燃温度和高活性[22]。 

3.5. 表面活性剂/封端剂辅助生长法 

在水热合成中引入有机封端剂(如油酸、十二胺)，可以选择性地吸附在特定晶面上，改变其表面能，

从而调控晶体生长方向。例如，Zhang 等人发现，十二酸优先吸附在 CeO2 的(100)晶面上，抑制该方向的

生长，从而促使晶体长成立方体；当封端剂过量时，(111)和(100)方向的生长均被抑制，则形成小的截角

八面体。这种方法提供了额外的形貌调控维度[23]。 

3.6. 燃烧合成法 

一种快速、节能的合成方法。将铈盐(通常是硝酸盐)与有机燃料(如甘氨酸、尿素、柠檬酸)溶于水，

加热蒸发形成粘稠凝胶，然后在高温(300℃~500℃)下迅速燃烧，产生大量气体，得到蓬松的泡沫状或纳
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米粉体。在点燃或加热下发生自蔓延燃烧，瞬间生成 CeO2 材料[24]。该方法过程极快(几分钟)，能量效

率高，产物通常为纳米级，比表面积大，且因快速冷却易形成大量缺陷和氧空位。但产物蓬松，体积密

度低，可能残留未完全燃烧的碳。 

3.7. 微波辅助合成法 

利用微波加热的快速、体相加热和选择性加热特性，加速沉淀、水热或燃烧过程。该方法加热均匀，

反应速率快(几分钟到几十分钟)，节能，所得产物通常粒径小、分布窄。是一种有潜力的绿色合成方法。 
 

Table 1. Synthesis methods for cerium-based catalysts 
表 1. 铈基催化剂的合成方法 

合成方法 优点 缺点 适用范围 产物特征 文献 

水热/溶剂

热法 

精确控制形貌、尺寸

与结晶度；产物分散

性好、晶体结构明确 

合成时间长、产率

低、晶体生长动力

学难调控 

制备高结晶度 CeO2

纳米结构(如纳米

棒、多孔空心球) 

形貌均一、单分

散，如多孔空心

球，晶体结构 
规整 

[17] 
[18] 

模板法 
精准调控形貌(空心、

核壳等)、孔径均一；

产物分散性好 

需移除模板、工艺

复杂、模板成本较

高 

制备 CeO2 空心球、

核壳结构、有序多孔

材料 

形貌规整(如空心

球、核壳纳米结

构)，孔径可控，

比表面积高 

[19] 
[21] 

沉淀法 工艺简单、成核快

速、成本低廉 

颗粒尺寸与形貌难

调控、沉淀分散性

不足 

制备 CeO2 纳米颗粒

(如纳米盘、微球) 

纳米级氧化物粉

末，催化性能优

于块体颗粒 
[25] 

溶胶–凝

胶法 
颗粒尺寸与形貌可、

能制备多孔功能材料 
溶胶形成与老化时

间长、需高温煅烧 
制备 CeO2 空心球、 

纳米颗粒 
高比表面积、 
高结晶度 [22] 

表面活性

剂/封端剂

辅助 
生长法 

1) 精准调控颗粒尺寸

与形貌；2) 提升产物

比表面积与结晶度；

3) 诱导特定晶面暴露

或各向异性生长 

1) 成本高且易残

留；2) 残留剂需

高温煅烧，可能破

坏产物结构；3) 
部分试剂难降解，

环境兼容性差 

制备高分散 CeO2 纳

米结构(如纳米颗

粒、纳米棒、空心

球、纳米立方体)；
适配沉淀法、溶剂热

法等多种合成体系 

尺寸均一、分散

性优异，部分产

物具特定形貌(如
多孔空心球)，表

面活性位点丰富 

[23] 

燃烧 
合成法 

产物比表面积大、孔

体积充足 
需特定燃料(如甘

氨酸) 
制备介孔 CeO2 纳米

材料 
介孔结构， 
催化活性显著 [24] 

微波辅助

合成法 
形貌可调、合成效率

较高 
需精准控制照射时

间、批量制备难 
制备 CeO2 纳米颗

粒、立方体、纳米棒 

3~5 nm 纳米晶，

形貌规整，催化

性能稳定 
[26] 

4. 铈基催化剂的应用 

4.1. 环境与能源应用 

CeO2 纳米催化剂凭借其独特的氧空位形成能力、Ce3+/Ce4+可逆氧化还原循环、氧离子/电子传输特性

以及表面酸碱性，在环境和能源领域有广泛应用。 

4.1.1. CO 氧化 
CeO2 在一氧化碳(CO)氧化中扮演着核心催化角色[27]。该反应对于消除工业过程(如制氢)及汽车尾
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气中的有毒 CO 至关重要[28] [29]。其催化机理主要遵循马尔斯–范克雷维伦机制：CO 分子首先与 CeO2

表面的晶格氧反应生成 CO2，同时产生氧空位；随后，O2 吸附并填充这些空位，完成催化循环[30]。因

此，表面氧空位的数量、分布和迁移能力是决定其催化性能的关键[31]。Sun 等人成功合成了具有约 20%
凹坑占有率的三个原子层厚度的超薄 CeO2 纳米片，该材料拥有丰富的凹坑周围 Ce 位点，其平均配位数

仅为 4.6，形成了大量配位不饱和的活性中心。理论与实验证明，这些特定位点能高效吸附 CO 并活化

O2，显著降低反应能垒，同时促进反应物在表面的二维扩散，从而大幅提升 CO 氧化活性[32]。这项研究

从原子层面深化了对催化活性中心作用机制的理解，为设计高效催化剂提供了新方向。 

4.1.2. 水煤气变换反应(WGSR) 
水煤气变换反应是制氢等工业过程的关键步骤，对高效催化剂需求迫切。氧化铈基贵金属催化剂因

其优异性能成为研究重点。氧化铈不仅是载体，更是活性组分。研究表明，起催化作用的并非贵金属纳

米颗粒本身，而是与氧化铈表面强相互作用的原子级贵金属物种[33] [34]。氧化铈的晶面效应显著影响活

性，例如暴露(110)和(100)晶面的纳米棒因能最佳稳定活性中心而性能最优[35]。其作用机制主要围绕两

种路径：氧化还原机理中，氧化铈作为储氧材料，通过晶格氧的消耗与再生循环催化反应；关联机理(如
甲酸盐路径)中，其表面羟基是形成关键反应中间体的活性位点。目前观点倾向于一个统一机理框架，强

调氧化铈表面(氧空位、羟基、晶格氧)与反应物的动态相互作用是高性能的核心。 

4.1.3. 固体氧化物燃料电池(SOFC) 
固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种使用陶瓷电解质、直接将燃料化学能转化为电能的高性能装置。

其核心为“三明治”结构：氧气在阴极还原为氧离子，穿过电解质到达阳极，与燃料反应产生水、二氧化

碳和电子，从而输出电能[36]。之后研究聚焦于降低工作温度以促进实际应用化。在电解质材料方面，

Steele 将 Gd 与氧化铈掺杂(如 Ce0.9Gd0.1O1.95)，因其在中温(如 500℃)下具有高离子电导率(约 10−2 S cm−1)
而成为理想选择，共掺杂(如 Gd/Sm)可进一步提升性能[37] [38]。在阳极催化剂方面，氧化铈基复合材料

因抗积碳和催化活性备受关注。Adijanto 等人采用核壳结构(如 Pd@CeO2)能极大增强稳定性和活性，即

使金属负载量极低，使用氢气或甲烷时也能获得高功率密度(如 0.30 W cm−2 @H2，973 K)，且高温后性能

稳定[39]。这些材料进展推动了 SOFC 向高效、稳定、燃料适应性强的方向发展。 

4.2. 光催化与有机合成 

4.2.1. 光催化 
光催化应用的效率核心受限于光生电子–空穴对的快速复合(纳秒级)，其速度远超过有效的界面催

化反应(微秒–毫秒级)，导致量子效率降低[40]。因此，抑制电荷复合是提升活性的关键。表面缺陷，特

别是氧空位，在此过程中扮演双重角色：既能作为捕获中心阻隔电荷复合，又能作为活性位点促进反应

物吸附与活化[41]。CeO2 因其特有的 Ce3+/Ce4+氧化还原对及易于形成氧空位的特性，成为研究这一机制

的理想材料。其催化性能具有显著的晶面依赖性，通常以(110)晶面活性为高。通过材料工程可进一步调

控其性能：金属负载(如 Au)可形成等离子体协同效应，增强光响应；元素掺杂(如 Y)能精细调控氧空位浓

度与带隙，但需避免过度掺杂形成复合中心；升高温度可通过提升离子电导率来促进电荷分离[42]。这些

策略共同指向通过优化表面缺陷结构来实现高效的光催化应用。 

4.2.2. 有机合成 
在有机合成领域，CeO2 凭借其氧化还原特性与路易斯酸–碱双功能，广泛用于醇脱水、胺氧化、炔

烃选择性加氢等反应[43] [44]。负载金属(如 Au)形成的复合催化剂(包括核壳结构 Au@CeO2)能通过界面

协同效应促进 H2 异裂，实现高选择性转化[45]。 
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5. 总结与展望 

本文系统综述了铈基催化剂的合成方法及其在环境与能源、光催化和有机合成等领域的应用研究进

展。研究表明，通过水热法、模板法等合成手段，可以实现对 CeO2 纳米晶体尺寸、形貌和暴露晶面的精

准控制。精细调节合成条件有助于充分发挥铈基催化剂的尺寸依赖性或晶面依赖性，推动其在 CO 氧化、

水煤气变换反应、光催化及有机合成等工业应用中的发展。然而，纳米晶体的生长机制尚不明确，限制

了设计更高性能催化剂的视野；以及如何确定决定铈基催化剂催化活性的关键性质仍具挑战。未来必须

依赖和发展更强大的原位/工况表征技术，如原位环境透射电镜(ETEM)、近常压 X 射线光电子能谱(NAP-
XPS)、原位 X 射线吸收谱(XAS)和振动光谱，在真实反应条件下实时追踪 CeO2 表面晶格氧的迁移、氧空

位的形成与湮灭、活性氧物种( 2O− , O2−)的转化以及金属–载体界面的原子级重构过程。这对于建立准确

的“结构–活性–稳定性”关系至关重要。 
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