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“双碳”目标背景下甲烷的催化转化 
 
刘雨同，景学敏* 
廊坊师范学院化学与材料科学学院，河北 廊坊 065000 

 

摘要：甲烷是一种储量丰富的能源资源，在“碳达峰、碳中和”目标背景下，甲烷的催化转化是我国实现能源转型

和碳减排的关键。本文对甲烷催化转化的研究背景、转化途径和反应机理、面临的挑战进行了综述分析；文中重点

详细阐述了甲烷转化所涉及的四种方法：热化学转化法、光化学转化法、电化学转化法以及生物转化法，并对四种

方法制得化学品的具体情况进行了详细的分析，对未来甲烷催化转化的发展方向进行了展望，旨在为我国实现甲烷

的高效利用和碳减排提供理论和技术参考。 
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Research Progress on the Catalytic Conversion of Methane in the 
Context of the “Dual Carbon” Goals 
 
Yutong Liu, Xuemin Jing * 
Department of Chemistry and Material Science, Langfang Normal University, Langfang 065000, Hebei Province, China. 

 

Abstract:  Methane is an abundant energy resource, and its catalytic conversion plays a crucial role in China’s energy 

transition and carbon emission reduction efforts under the “carbon peak and carbon neutrality” goals. This paper 

reviews and analyzes the research background, transformation pathways, reaction mechanisms, and challenges 

associated with methane catalytic conversion. It focuses on four primary methods of methane conversion: 

thermochemical conversion, photochemical conversion, electrochemical conversion, and bioconversion. The 

chemicals produced through each of these methods are examined in detail, and the paper also looks ahead to the 

future development directions of methane catalytic conversion. The aim is to provide theoretical and technical insights 

for the efficient utilization of methane and the reduction of carbon emissions in China. 
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随着全球对气候变化问题的日益关注，“双碳”目标(碳达峰、碳中和)已成为各国发展战略的

重要导向。在众多温室气体中，甲烷的温室效应不容忽视。甲烷作为一种高热值且储量丰富的清洁

能源，相较于煤炭、石油、油页岩、沥青等化石燃料，其燃烧产物仅为水和CO2，因此更为环保，从

而引起广泛关注[1]。同时作为一种天然丰富的化合物，甲烷又是合成甲醇和乙酸等增值化学品的优

选原料，它们是许多重要化学品和材料必不可少的前驱体[2,3]。因而在“双碳”目标的大背景下，甲

烷高效催化转化已成为温室气体领域的研究热点，对促进能源结构优化，提高能源利用效率，实现
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经济社会高质量发展有重要意义。 

 
1  甲烷转化的概述 
1.1  甲烷转化的研究背景 

19世纪80年代，Keller和Bhasin [4]提出甲烷在氧气气氛下可以转化为C2+烃类，即甲烷氧化偶联

工艺生产乙烯和其他原料化学品。至21世纪初，随着时代的进步，传统的热催化转化技术逐渐发展，

但仍面临高温、高能耗和低选择性等问题。 

科研人员采用以下几种方法解决这些问题：(1) 开发新型催化剂，使甲烷可以在室温甚至低温

条件下进行转化。(2) 发展光催化技术，利用半导体光催化剂实现温和条件下的催化转化，避免高能

耗问题。(3) 利用单原子配位负载方法和协同催化位点策略提高选择性。(4) 利用先进的实验技术和

理论计算方法研究甲烷转化的反应机理，为催化剂的设计和反应工艺的优化提供理论指导。以上几

种方法都与催化剂密切相关，可见开发具有更高活性、选择性和稳定性的催化剂是甲烷转化技术发

展的关键。 

现阶段研究人员致力于利用催化转化技术将甲烷转化为高附加值的化学品和燃料，包括通过光

催化转化、电催化转化和生物转化等方法[5]。不同催化方法对催化剂要求不同：(1) 在电催化过程中

要求催化剂具有长期的化学和物理稳定性、抗腐蚀、不易失活和良好的电子传导性；(2) 光催化要求

催化剂具有尽量宽光波范围且在光照下保持结构和性能的稳定；(3) 生物催化要求催化剂具有高度

的底物特异性，在温和的温度和pH值下保持活性。 

结合以上要求，现阶段可供利用的甲烷转化催化剂材料有：金属氧化物、复合材料、多孔材料，

钙钛矿型复合金属氧化物、大孔钙钛矿材料等。其中钙钛矿型复合金属氧化物、大孔钙钛矿和多孔

材料已经在特定应用中显示出实用价值，而石墨烯限域单原子催化剂，晶格限域单原子催化剂等二

维材料也显示出接近实用阶段的潜力。如邓德会和包信和团队在石墨烯限域单原子催化剂研究中取

得进展[6–8]：他们发现这种催化剂能在室温下氧化复杂碳氢化合物，进一步证实该催化剂也能在室温

下氧化甲烷，产生高价值含氧化合物。 

如今甲烷转化技术面临的挑战主要包括以下几个方面：(1) 催化剂的开发；(2) 助催化剂的开发；

(3) 合适的反应系统设计；(4) 反应机理的理解等。这些挑战需要通过进一步的研究和技术创新来克

服。 

1.2  甲烷转化的四种途径 

甲烷的催化转化可通过多种途径进行，概括起来主要有以下四种。 

途径一：甲烷催化氧化制备甲醇。通常情况下，甲烷在金属催化剂的作用下，通过选择性氧化

可生成甲醇[9]。如在150 °C和一氧化碳存在条件下，以分散在丝光沸石上的金纳米粒子为催化剂，甲

烷与分子氧直接反应制备甲醇，选择性高达75% [10]。在这个体系中，甲烷分子相对稳定，C―H键的

键能为440 kJ∙mol−1，而目标产物甲醇又较之活泼，因此，设计和制备能够选择性氧化甲烷的催化剂

是甲烷直接催化氧化制甲醇的关键。 

途径二：甲烷烷基化反应。甲烷的烷基化是指在催化剂的作用下，甲烷分子中的氢原子被烷基

取代的反应。如在催化剂的作用下，将甲烷与乙烯按一定比例混合，在设定的温度和压力条件下通

过催化剂床层进行反应，可高效生成丙烷。 

途径三：甲烷芳构化。甲烷芳构化是指将甲烷转化为芳香族化合物(如苯、甲苯和二甲苯等)的化

学反应过程。其原理主要涉及甲烷分子中C―H键的可控活化和高效转化，其反应过程可以分为甲烷

有氧芳构化和甲烷无氧芳构化两大类。1993年，中国科学院大连化学物理研究所王林胜教授等[11]首

次提出甲烷无氧芳构化反应，该反应可以有效地避免有氧条件下甲烷的深度氧化，提高了产物的选

择性。如图1所示，甲烷脱氧芳构化反应在Mo2C/H-ZSM-5催化剂上进行的机理十分复杂，一般认为

涉及以下步骤：(1) CH4首先在Mo2C活性位点上被活化，生成H2和小烯烃(如乙烯C2H4)。Mo2C位点通
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过提供电子转移通道，促进甲烷C―H键的断裂。(2) 生成的小烯烃在H-ZSM-5的酸性位点上发生齐

聚反应，形成更大的烃类分子。这些反应包括氢转移、齐聚和β-断裂等过程。(3) 通过上述齐聚反应，

最终生成芳烃产物，如C6H6、C7H8、C10H8等[12]。 

 

 
图1  甲烷脱氧芳构化反应机理 

 

途径四：甲烷转化制备合成气(CO和H2)。合成气是一种多用途的化工原料，传统方法可通过煤

炭、石油、天然气和生物质等含碳物质的气化或部分氧化获得，在化学工业中占据重要地位，不仅

用于合成氨、甲醇等化学品的生产，还可作为燃料气，与空气混合后具有高热值，其合成途径及应

用场景如图2所示。然而传统方法流程操作复杂、能耗高、污染严重，因此，寻找绿色替代方法变得

尤为重要[13]。甲烷转化制备合成气，既提高了能源利用效率，又减少了温室气体排放。目前，甲烷

转化制备合成气的方法有：蒸汽重整反应、部分氧化反应、自热重整反应和干重整反应。相较于传

统转化途径，甲烷制备合成气的应用前景广阔，随着技术进步，其在能源转换和化学品合成中的作

用愈发关键。 

 

 
图2  合成气的制备途径及应用场景 
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1.3  甲烷转化的反应机理 

甲烷转化的反应机理包括R-E机制、L-H机制以及Mv-K机制[14]。 

(1) R-E机制：甲烷分子首先与过渡金属氧化物的晶格氧结合，引发C―H键断裂并产生甲基自由

基，这个过程消耗了晶格氧，留下了氧空位。这些氧空位随后吸收分子氧，补充晶格氧，从而完成

催化循环。 

(2) L-H机制：L-H机制中，在金属氧化物负载的贵金属催化剂作用下，分子氧比甲烷更容易在

催化剂表面进行化学吸附。这些吸附氧比甲烷具有更高的反应活性，导致甲烷分子的C―H键断裂破

坏了甲烷的正四面体结构，生成活跃的甲基自由基，促进了甲烷的氧化脱氢。 

(3) Mv-K机理：Mv-K机理包括表面氧的反应和晶格氧的迁移。首先，气态甲烷分子被吸附在催

化剂的活性位点上。然后，吸附的甲烷与表面晶格氧反应，形成CH3+离子，这些离子进一步被氧化

为吸附产物，如CO2和H2O，导致氧空位的产生，这一步骤可以看作是催化剂的还原。最后，吸附产

物被解吸，而内部晶格氧迁移到表面，填充氧空位，完成催化剂的再氧化。 

 
2  甲烷转化的方法 

目前，甲烷转化方法包括热化学、光化学、电化学和生物转化等。然而，在追求高效能源利用

和实现“双碳”目标的背景下，单一的甲烷转化方法往往难以满足对能源高效转化和低碳排放的要

求。热化学方法虽然成熟，但通常需要高温条件，能耗较高。光化学方法虽然能够在温和条件下进

行，但存在光催化剂效率和稳定性的问题。电化学方法具有环境友好和可控性强的优点，但电催化

剂的性能和反应体系的设计仍有待优化。生物转化方法则受限于微生物的代谢特性和反应速率。因

此，为了进一步提高甲烷的转化效率、降低能耗并减少碳排放，不同转化方法之间的交叉融合成为

了一种必然趋势。通过将热化学与光化学、电化学或生物转化方法相结合，可以充分利用各自的优

点，克服单一方法的局限性，实现甲烷的高效、绿色转化。如马明团队[15]通过电催化阳极实现甲烷

气体制备正丙醇和异丙醇的过程，转化效率可达60%以上。甲烷的生物转化主要涉及利用嗜甲烷菌

将甲烷转化为有用化学品和燃料[16]。嗜甲烷菌是一类革兰氏阴性细菌，它们含有甲烷单加氧酶，能

在温和条件下将甲烷氧化为甲醇，进一步转化为其他化学品。这一过程不仅减少了温室气体排放，

而且替代了以粮食为基础的底物用于生物制造，体现了绿色甲烷在生物转化中的核心作用。 

2.1  热化学催化转化 

热化学是研究物质在化学变化过程中热效应的科学，其发展背景与工业化学过程密切相关，这

些过程往往涉及由热诱发或驱动的反应，如废物管理、冶金、电力生成等[17]。 

在甲烷转化方面，热化学技术主要通过水蒸气重整、CO2重整、催化部分氧化等方法将甲烷转化

为合成气，这些合成气可以进一步用于制备多种化学品和燃料。其成果包括太阳能驱动的高温热化

学转化技术的发展，如甲烷干/湿重整技术。这一技术通过热化学催化转化可以优化反应路径，从而

将甲烷转化为高附加值的产品，同时提高能源利用率。 

然而，热化学在甲烷转化方面也面临挑战：(1) 需要开发更高效的催化剂以提高转化率和选择

性，尤其是在高温条件下保持稳定性。(2) 系统集成和能量回收方面存在挑战。(3) 热化学过程中的

CO2排放问题也是实现碳中和目标的一个障碍，需要通过创新的热化学反应技术来实现碳的减排、

替代和循环利用。 

为了响应“双碳”目标政策，我国科研人员正在探索如何将太阳能等可再生能源更有效地整合

到热化学过程中，以减少对化石燃料的依赖，并降低温室气体排放。而未来的方向包括开发新的热

化学储能技术，如利用水热反应合成多孔MOF储能材料，这些材料具有高比表面积、高气体吸附能

力和酸催化性能，为气体吸附分离工程应用提供了新的可能性。 

2.1.1  热化学与光化学交叉催化转化 
在这样的背景下，热化学与光化学交叉催化转化应运而生，成为了一种极具潜力的新型甲烷转
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化策略。这一交叉领域旨在结合热化学方法的高效反应特性和光化学方法的环境友好性及能源可持

续性，通过协同作用克服单一方法的局限性，实现甲烷的高效、选择性转化。热化学过程可以提供

必要的反应驱动力和中间产物，而光化学过程则能够在较低温度下利用光能激发催化剂或反应物，

进一步促进甲烷的转化反应，提高反应的选择性和产率。在合成气的制备过程中，可以将太阳能热

技术应用与甲烷的热催化重整相结合，利用太阳能降低热化学重整的能耗，同时提高合成气的产量

和质量。热化学与光化学的交叉不仅有助于开发新型的催化剂和反应体系，还能够为深入理解甲烷

转化的反应机理提供新的视角。通过研究两种不同能量输入方式下的反应路径和中间产物，可以更

全面地揭示甲烷转化的本质，为设计更高效的催化体系和优化反应工艺提供理论支持。 

2.1.2  热化学催化甲烷研究进展 

在热化学催化甲烷转化领域，近期的研究涵盖了从实验探索到工业应用的广泛议题主要包括以

下几种工艺：甲烷氧化制甲醇、甲烷转化制乙烯、甲烷转化制氢、甲烷干重整、甲烷无氧偶联、甲

烷燃烧、甲烷与CO2重整等。于涛[18]和袁亮[19]等分别探讨了甲烷氧化制甲醇和煤层气催化氧化制甲

醇的技术，这些研究对于提高甲烷的化学利用效率和减少温室气体排放具有潜在价值。 

在工艺优化方面，崔京等[20]讨论了甲烷转化汽包蒸汽品质的调控，而白帆等[21]和康英英等[22]分

别研究了甲烷转化制乙烯和水碳比控制，这些都是提高甲烷转化效率和产品选择性的关键因素。 

新材料的开发也是研究的热点，如张庆亮等[23]的研究则关注了甲烷转化原料气加氢转化的技改

效果。刘发旺[24]研究二氧化锡基多孔陶瓷，为甲烷转化提供了新的催化材料。颜培旭[25]分析了甲烷

转化设备裂纹产生的原因，对设备安全运行具有指导意义。 

在开发新型催化剂方面，郑小明[26]研究组采用丙烷和甲烷混合物作为共反应物进行无氧芳构化

反应。在600 °C、3000 h−1条件下，甲烷可以在6% Zn/H-ZSM-5分子筛催化剂上被有效地活化，甲烷

的转化率可达32.4%，其选择性达到89.7%，为甲烷低温转化提供了一条有效途径。康淑娟等[27]利用

催化剂PtCl2对高温Shilov甲烷转化反应机理的研究，为理解和优化甲烷转化过程提供了科学依据。

张鹏等[28]研究了甲烷干气重整镍基复合结构催化剂，这类催化剂在提高甲烷转化率和选择性方面显

示出潜力。Varsano等[29]的研究中突出了Ni60Co40合金催化剂在甲烷干法重整反应中的关键作用。研

究显示该催化剂在850 °C以上的温度下表现出优异的活性，实现了甲烷到合成气的高效转化，进一

步可以用于生产氢气和化学品。王思恺等[30]讨论了单原子催化剂(SACs)在甲烷转化中的应用，这种

催化剂因其独特的活性位点和高选择性而受到关注。张荣勋等[31]研究了轻烃蒸汽重整制氢催化剂

RSR-101/RSR-102的工业应用，这种催化剂的应用能够提高制氢效率和降低成本。伊桂煜等[32]探讨

了臭氧协同Fe/SSZ-13分子筛催化氧化低浓度甲烷的性能，这种技术能够提高甲烷的转化率和选择

性。王云亮等[33]研究了有机酸刻蚀钙钛矿催化甲烷燃烧性能，这种催化剂的制备和应用对于提高甲

烷燃烧效率具有实际意义。谢辉英等[34]探讨了Fe改性多级孔ZSM-5催化合成二苯甲烷，这种催化剂

的改性能够提高二苯甲烷的产率和选择性。 

在研究反应机理方面，任树强等[35]探讨了低温等离子体催化甲烷转化的技术，这项技术通过激

发等离子体中的活性粒子来促进甲烷分子的转化，为甲烷的有效利用开辟了新途径。王华等[36]探讨

了甲烷直接转化的研究进展，直接转化技术能够简化工艺流程，降低成本。尹倩等[37]展望了碳酸盐

炼制共热耦合甲烷干重整制高附加值化学品的发展前景，这种技术能够提高化学品的生产效率和经

济性。张进华等[38]研究了煤矿缺乏风中超低浓度甲烷燃烧特性及机理敏感性分析，这对于煤矿安全

生产和甲烷利用具有指导意义。 

在新型反应器设计开发方面，刘姣等[39]研究了流化床甲烷化基础与应用的最新进展，流化床技

术因其高效的传热传质特性而在甲烷化反应中得到广泛应用。许建耘[40]报道的反应器能将甲烷转化

为高相对分子质量的碳氢化合物，且不产生CO2，这对于甲烷的高值化利用具有重要意义。杨洋[41]

研究了高温燃料电池镍基直孔阳极的制备及其对瓦斯催化机理，这种阳极材料的制备和应用对于提

高燃料电池的性能和降低成本具有重要意义。 
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2.2  光化学催化转化 

光化学是研究光与物质相互作用所引起的化学效应和变化的科学。涉及光能的吸收、转换和利

用，以及这些过程中所伴随的化学反应。在甲烷转化方面，光化学催化转化是一种有潜力的绿色技

术，可将甲烷转化为高附加值的化学品。 

然而，光化学催化在甲烷转化方面仍面临的挑战有：(1) 提高光催化剂的稳定性和选择性；(2)

优化反应条件以提高产物产率；(3) 扩大光化学技术的应用范围和规模。此外，如何将光化学技术与

现有的工业流程相结合，实现从实验室到工业的转化，也是未来研究的重要方向。 

2.2.1  光化学研究进展 

在光化学和甲烷转化领域，近期的研究成果展现了活跃的科研动态和创新进展。主要涉及甲烷

转化为甲醇、氢气和其他有价值的碳氢化合物。化学工艺包括(1) 光催化转化、(2) 太阳能驱动转化、

(3) 催化剂的设计和优化、(4) 新材料的开发等。 

张磊等[42]的研究聚焦于甲烷的低温光催化直接转化，探讨了在较低温度下利用光催化剂活化甲

烷并促进其转化的效率和机理。王彬等[43]则专注于太阳能甲烷重整制氢的研究进展，这项工作利用

太阳能驱动甲烷转化，为制氢提供了一种清洁能源途径。韩春秋等[44]的工作致力于提高光催化甲烷

直接转化制甲醇的过程中甲烷转化率和甲醇选择性，这对于优化光催化过程和提高产品纯度具有指

导意义。周欣珂[45]研究聚焦于光催化甲烷转化中助催化剂的设计，助催化剂的优化对于提升主催化

剂的活性和稳定性至关重要。 

张梦然[46]研究了一种新催化剂，能够一步将甲烷转化为甲醇，这一成果对于简化工艺流程和提

高转化效率具有重要意义。王新卉[47]研究涉及多酸基催化剂在温和条件下用于甲烷光催化转化，这

类催化剂因其独特的结构和性质在甲烷转化中显示出潜力。Afriyie [48]研究关注非贵金属修饰的

BiVO4光催化剂在甲烷转化为甲醇中的高效应用，这种光催化剂的开发有助于降低成本并提高催化

性能。张文卿[49]研究涉及金属-半导体复合纳米结构的设计及其在光驱动甲烷转化中的应用，这种结

构的创新为提高光催化效率提供了新思路。李方轶[50]研究涉及羟基氧化钴基纳米片的制备及其在光

催化甲烷转化中的应用，这种纳米材料的开发为甲烷转化提供了新的催化平台。 

姜文强[51]用理论方法研究探讨了单、双原子催化剂在甲烷转化中的作用，这种理论研究为设计

新型高效催化剂提供了理论基础。龚祝玉[52]研究基于二氧化钛光催化剂的甲烷转化及其机理，为理

解光催化过程中的详细机制提供了科学依据。 

这些研究成果不仅涵盖了甲烷转化的多个方面，包括催化技术、新材料的开发和反应机理的探

索，而且体现了光化学在甲烷转化技术中的核心作用，为提高能源利用效率、减少环境污染以及推

动化工产业发展提供了科学依据和技术支持。随着能源需求的增长和环境问题的日益严峻，光化学

甲烷转化技术的研究将持续成为能源化工领域的热点。 

2.2.2  光催化剂 

光催化剂主要分为过渡金属配合物和非金属有机光催化剂。这些催化剂具有高度共轭体系，能

够吸收光能并产生光催化反应。光化学转化利用光能激发电子，促进温室气体的转化。在这一领域，

金属半导体和非金属半导体材料被广泛研究，以提高光催化效率。在甲烷转化中，使用的光催化剂

包括硅铝钛、硅氧化物支持的氧化物和基于铈分子筛的材料等[53]。这些光催化剂通过调整入射光的

波长和强度以及光催化剂的氧化能力，有选择性地激活甲烷中的C―H键，避免副产品的形成。 

半导体光催化剂的催化原理基于半导体的能带结构。当光子能量高于半导体吸收阈值的光照射

到半导体时，半导体的价带电子发生带间跃迁，即从价带跃迁到导带，从而产生光生电子(e−)和空穴

(h+) [54]。但是大多数半导体光催化剂只能吸收一小部分太阳光谱，特别是紫外线，约占太阳光的5%，

这一波长限制阻碍了光催化甲烷转化直接利用太阳光的效率。为了创新光催化剂，科学家们正在开

发具有可见光吸收能力和高电子空穴分离和转移效率的光催化剂。 

2.3  电化学催化转化 

电化学是研究电能与化学能以及电能与物质之间相互转换及其规律的科学。电化学转化是一种
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将甲烷转化为更高附加值化学品的方法。随着国家“双碳”目标的推进，电化学在能源、材料、环

境、生命健康、信息等领域快速发展，进入了新的黄金发展时期，同时也面临着巨大的挑战。电化

学转化作为一种将甲烷转化为更高附加值化学品的方法，具有重要的研究和应用价值。 

在甲烷转化方面，电化学技术的发展带来了许多成果，包括电化学合成与材料开发，电化学储

能与能源利用，为甲烷转化提供了新的思路。但仍面临一些挑战：开发能够在高电流密度下稳定运

行并具有高选择性的催化剂，将电化学技术与现有的工业流程相结合，实现从实验室到工业的转化，

开发新的电化学反应路径和高性能材料。 

2.3.1  电化学与光化学交叉催化转化 

光化学和电化学转化方法因其在温和条件下高效利用可再生能源的潜力而备受关注。然而，单

一的光化学或电化学方法在实际应用中仍存在诸多挑战，如光催化剂的效率和稳定性不足、电化学

转化中的电极过程复杂且效率有待提高等。电化学与光化学交叉催化转化应运而生，成为了一种极

具创新性和潜力的新型甲烷转化策略。这一交叉领域旨在结合电化学方法的高效电子传递和精确控

制能力，以及光化学方法的光能利用和温和反应条件，通过协同作用克服单一方法的局限性，实现

甲烷的高效、选择性转化。电化学过程可以提供必要的电子和离子传输路径，促进甲烷的活化和转

化，而光化学过程则能够在较低温度下利用光能激发催化剂或反应物，进一步加速反应进程，提高

反应的选择性和产率。 

在甲烷转化方面，2024年，张金龙团队[55]开发了一种基于三相界面的光催化体系，成功将甲烷

转化为乙醇。该体系通过构建Fe(III)@ACN催化剂，实现了在常温常压下高效率和高选择性地转化

甲烷，乙醇生成速率达到171.7 μmol∙g−1∙h−1，醇类选择性高达96%。研究利用亲水性浮动Fe(III)-交联

大孔藻酸盐水凝胶膜，增强了气体分子与活性物种的接触，促进了从甲烷到乙醇的转化。这项工作

不仅提高了甲烷转化效率，还为甲烷的有效利用和化学产品合成提供了新途径，展示了光催化技术

在能源和环境领域的应用潜力。同时，该研究不仅为电化学甲烷转化提供了新的研究思路，也为甲

烷的有效利用和化学产品合成提供了新的途径。而且与传统的热化学转化相比，电化学方法在催化

剂活化、转化反应和产物提取方面表现优异。 

电化学在提高电化学析氧反应的效率和生产率、以及对电化学析氧反应的竞争反应进行精细控

制等方面还不够完善。为了克服这些挑战，科学家们正在探索新的电催化剂，如Fe-N-C单原子催化

剂，以提高甲烷转化的法拉第效率和乙醇转化率。未来的研究将集中在提高电化学甲烷转化的效率

和选择性，以及开发新型电催化剂和反应体系，以实现更高效、更环保的甲烷转化过程。 

2.3.2  电催化研究进展 

电化学甲烷转化主要涉及甲烷转化为氢气、高附加值碳氢化合物、以及其他化学品。化学工艺

包括电化学催化、等离子体技术、生物质能源转化、燃料电池技术等。王晓光等[56]探讨了超低浓度

甲烷的减排与资源化利用，这对于温室气体控制和能源回收具有重要意义。殷冬冬等[57]研究了DBD

等离子体辅助甲烷无氧偶联技术，这种技术有助于提高甲烷转化效率并生成高附加值产品。李行[58]

研究了氧化钙/氧化铝抑制污泥厌氧消化过程中硫化氢形成的机制，这对于环境保护和能源回收具有

积极作用。韩志伟[59]和蒋皓珉[60]分别探讨了在质子型离子液体中通过电化学方法原位产生过氧化

氢，并将其应用于木质素解聚和甲烷转化，这可能涉及到将甲烷转化为其他化学品或能源产品。这

些研究均涉及电化学过程，分别从生物质能源转化和清洁能源技术的角度，为甲烷和氢能的利用提

供了新的研究方向。 

2.4  生物转化 

目前生物转化合成甲烷的方法主要包括微生物电合成法和光合作用法。并且，在甲烷转化方面

已经取得了一些重要成果。微生物电合成法，通过工程化嗜甲烷菌的代谢网络，实现了多种大宗化

学品、化合物和液体燃料(前体)的高效合成和积累[61]。光合作用法，结合合成生物学、代谢工程和

适应性实验室进化技术，有望构建出更强大的微生物细胞工厂，用于甲烷的生物转化。 
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然而，这一转化过程仍面临着巨大挑战，包括转化路径复杂、选择性难以调控、效率相对较低

以及难以连续地将甲烷转化为特定化学品等问题。这一过程的效率和经济性仍然是实现其商业化应

用的关键挑战。未来的研究需要集中在提高转化效率、降低成本以及优化生物催化剂的性能上，以

实现更高效、更环保的甲烷转化。 

2.4.1  生物转化的方法 

微生物电合成法，是通过在实验室中构建一个包含阳极室和阴极室的反应系统来工作，其中

阳极室中的微生物将有机物氧化产生电子和质子，电子通过外电路传递到阴极室，在那里电活性

微生物利用这些电子将CO2和水转化为甲烷等有价值的化学品，这一过程模拟了自然界中的光合

作用，为碳捕集和能源转换提供了一种可持续的生物技术方法。这种方法的主要优势在于(1) 能够

将电能直接转化为化学能，实现CO2的减排和能源的回收。(2) 提供可持续的甲烷生产途径。(3) 提

高甲烷转化效率，并促进甲烷的后续利用。在此法中，通过优化金和铜负载量、甲烷/氧气摩尔比、

反应总压等条件，Au0.2Cu0.15-ZnO材料表现出最优的甲烷转化性能。在25 °C和100 mL水条件下，

控制组分为1.9 MPa甲烷、0.1 MPa氧气，含氧产物总产率达到最优(224.5 μmol∙h−1)，初始氧化产物

(CH3OH和CH3OOH)的选择性达到80% [62]。这一方法也为实现“双碳”目标和绿色经济提供了新

的技术路径。 

在自然的光合作用中，主要是植物利用光能将二氧化碳和水转化为有机化合物和氧气。如今科

学家也在探索利用类似光合作用的原理转化甲烷。对于甲烷转化，光生空穴可以将甲烷分子中的

碳―氢(C―H)键氧化，使甲烷转化为一些甲醇、甲醛等含氧化合物。同时，光生电子与体系中的质

子等反应，保证整个体系的电荷平衡。这种光催化转化甲烷的方式是一种比较有潜力的清洁能源利

用策略，有望实现甲烷在温和条件下的高效转化，减少甲烷直接排放带来的温室效应等环境问题。

Zhou等[63]在光合作用法的研究中，已经取得了一些成果，他们通过设计和制备铜修饰氮化碳材料，

实现了甲烷向乙醇的光催化直接转化。这种材料不仅实现了羟基自由基的原位生成，还促进了材料

对甲烷C―H键的活化以及对高活性中间体的稳定。 

2.4.2  生物转化甲烷制备化学品 

目前，甲烷的生物转化工艺包括：厌氧消化、生物甲烷化、生物质水热液化以及微生物电解池

技术等。 

在厌氧消化技术方面，胡良慧等[64]研究了零价铁对猪粪发酵产甲烷和磷转化的影响，探索了零

价铁在提高甲烷产量和磷回收效率方面的潜力。沙浩[65]研究了玉米秸秆中温厌氧消化产甲烷的特性

及代谢调控，为提高甲烷产量提供了新的思路。程东等[66]综述了厌氧消化影响因素，为优化甲烷生

产过程提供了理论支持。王梦妍等[67]研究了导电材料在强化厌氧处理技术中的应用，提高了甲烷产

量。顾艳欣[68]研究了复合厌氧菌群降解煤与木屑产气的效果，为生物质能源回收提供了新方法。李

思琪[69]研究了EPS对污泥厌氧消化的干预作用，以及调控EPS结构的还原预处理方法，以提高甲烷产

量。 

在生物甲烷化方面，曹孟禹[70]研究了介质阻挡放电低温等离子体在调控生物甲烷化过程中的应

用，特别关注其对甲烷产量的影响。江秉义[71]探讨了生物质合成气通过生物甲烷化过程转化为甲烷

的机理，为生物质能源转化提供了新途径。郭红玉等[72]研究了废弃油脂促进褐煤转化生物甲烷的效

果与机理，为废弃物资源化利用提供了新思路。侯兆伟等[73]实验研究了利用产氢强化微生物降解原

油产甲烷的过程，为提高甲烷产量提供了新方法。 

在生物质水热液化方面，申瑞霞等[74]综述了生物质水热液化产物的特性与利用，这些研究为生

物质转化产甲烷提供了理论基础。 

在微生物电解池技术方面，王佳懿等[75]探讨了微生物电解池催化CO2电转化为甲烷的影响因素、

电子传递和展望，为CO2转化产甲烷提供了新技术。 
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3  甲烷转化制备化学品 
3.1  合成气制备方法 

甲烷干法重整，也称为CO2重整法，是一种将CO2和甲烷转化为合成气的过程，如图3所示。这

一反应在800–1000 °C的高温下进行，以满足热力学要求，实现高平衡转化率并减少催化剂失活[76]。

尽管该反应有助于利用CO2，但由于其强吸热和高能耗特性，以及可能导致催化剂失活的问题，限制

了其工业应用。甲烷干重整得到的合成气中H2/CO摩尔比为1，这与甲烷蒸汽重整得到的H2/CO = 3/1

不同，使得干重整合成气更适合与甲烷氧化或蒸汽重整相结合，以获得H2/CO = 2/1的合成气，这一

比例更适用于费托合成工艺。此外，甲烷干重整过程中对CO的选择性更高，能有效转化含甲烷的工

业CO2排放气体和被CO2污染的天然气，减少温室气体排放。通过甲烷干重整得到的合成气，理论

H2/CO为1，但由于逆水煤气变换反应的存在，实际H2/CO略低于1，且随温度提升而趋近于1。合成

气作为化工生产的重要中间产物，可以通过费托合成工艺生成高附加值化学品[77–81]。 

 

 
图3  甲烷干重整的工艺流程 

 

甲烷干重整反应还存在一些缺陷，如高温需求、催化剂积碳失活、传热效率低下和高维护成本

等。催化剂在这一过程中扮演着至关重要的角色。首先，催化剂能够促进甲烷和CO2的转化，提高反

应效率。其次，催化剂的活性组分、载体和助剂对积碳的形成有显著影响，通过优化这些因素可以

提升催化剂的抗积碳性能。2024年，杨天龙等[81]采用溶胶凝胶法制备了氧载体La1−xSrxFe0.8Al0.2O3，

通过化学链方法，该氧载体利用晶格氧实现了甲烷的部分氧化，从而制得合成气。他们利用热重分

析和固定床反应器对不同比例锶掺杂的氧载体进行了性能测试，实验发现，当x = 0.4时，氧载体展

现出1.88 mmolꞏg−1的高氧容量和优异的反应性能，同时积碳量较少。经过20次循环稳定性测试，这

一氧载体保持了良好的氧化还原性能，实现了61.2%的甲烷转化率，97.1%的CO选择性，以及1.81的

H2/CO比。测试表明反应前后氧载体的微观形貌和晶体结构保持稳定，进一步证实了这一氧载体是

适用于甲烷化学链干重整反应的高性能氧载体。 

3.2  甲烷直接转化生成甲醇 

在全球低碳经济转型的背景下，在较低温度下将甲烷转化为高附加值化学品的研究备受关注，

因其兼具环保与经济效益。得益于传统化学工艺和先进实验技术，如原位光谱和电子显微镜等，这

一领域的热催化甲烷转化研究取得了显著进展。科学家们在催化剂设计、反应条件控制等方面积累

了丰富的经验和理论认识，为新型催化剂的开发和工艺改进提供了科学依据，推动了甲烷转化技术

的发展，预示着其在化工和能源领域的应用前景广阔。 
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庞柳[82]研究了Rh/TiO2催化剂被用于在酸性条件下将甲烷直接氧化成甲醇。实验在70 °C、总压

4100 kPa (甲烷3000 kPa、氢气1000 kPa、氧气100 kPa)以及硫酸浓度为1.5 × 10−1 mol∙L−1的条件下进

行。该催化剂表现出了显著的活性，达到549.56 μmol∙g−1∙h−1，并且实现了超过99%的甲醇选择性。

利用甲烷-漫反射傅立叶变换红外光谱和电子顺磁共振技术，研究揭示了氢气和氧气在催化剂作用下

原位生成羟基自由基(∙OH)，这些自由基与甲烷活化产生的甲基自由基(CH3∙)反应，最终合成甲醇。 

3.3  甲醇的制备方法和性能 

甲烷通过光催化技术转化为更具价值的化学品，正成为一个利用天然气和太阳能的绿色化学新

趋势。改进光催化剂旨在提升其对可见光的吸收和调整能带结构，这对于增强甲烷的电荷分离和活

化至关重要。在光催化过程中，半导体材料产生电子-空穴对，金属助催化剂则提高电荷分离效率并

促进甲烷的活化。光能激发半导体产生电子-空穴对，而金属助催化剂在这一转化过程中起到关键作

用。如图4所示，广义的光催化机理为我们展示了催化剂的作用[83]。 

 

 

图4  广义光催化机理 

 

罗磊等[84]在光催化下将甲烷转化为甲醇的实验步骤包括(图5)：首先通过改进的水热法制备Au和

CuOx双助催化剂修饰的ZnO光催化剂，然后将制备的光催化剂颗粒悬浮在水中，置于顶部照射的高

 

图5  Au0.2Cu0.15-ZnO光催化剂上光催化甲烷转化示意图 
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压反应器中，在室温条件下，通过混合气体(含有甲烷和氧气)进行2 h的光照射反应，期间监测反应

生成的甲醇和其他含氧化合物，通过气相色谱等分析技术对产物进行定量分析，并通过一系列对照

实验和条件优化实验来提高光催化效率和选择性。 

3.4  电催化甲烷转化为甲醇 

现阶段的电催化甲烷转化为甲醇的过程中，主要挑战在于甲烷分子的高稳定性、难以控制的活

性氧物种生成、以及需要高能量来激活C―H键[85]。此外，传统方法通常需要在高温高压下进行，这

不仅增加了能耗，也带来了安全隐患。未来催化剂的研究将着眼于设计和优化具有氧缺陷的材料，

这些材料能够提高甲烷的活化效率，增强电化学性能，并允许在较低温度下进行反应，从而减少能

源消耗和降低安全风险。 

张璐婷[86]在其研究中开发的富含氧缺陷的V2O5 (Ov-V2O5)颗粒作为电催化剂，为甲烷转化为甲

醇提供了一种高效的电化学途径。实验首先通过乙二醇溶剂热法制备V2O5，随后利用EDOT处理得

到Ov-V2O5颗粒，这些颗粒在离子液体[BMIM]BF4中作为阳极催化剂，与通入甲烷的阳极和通入氧气

的阴极共同构成了电解体系。在电催化过程中，阳极的Ov-V2O5催化剂在电位作用下活化甲烷，而阴

极产生的超氧自由基(∙O2−)则作为活性氧物种与活化的甲烷反应，生成甲醇。Ov-V2O5催化剂的氧缺

陷和PEDOT的插入增加了甲烷活化的活性位点，显著改善了电催化转化甲烷的性能，提高了催化剂

的导电性，从而增强了电荷转移效率，提高了甲醇的选择性和法拉第效率，有效解决了传统热催化

中活性氧物种控制困难和甲醇选择性低的问题。 

 
4  结论 

甲烷是一种储量丰富的能源资源，在“双碳”目标背景下，甲烷的催化转化是实现我国能源转

型和碳减排的关键。本文总结了四种甲烷转化方法：热化学转化、光化学催化、电化学转化和生物

转化。甲烷热化学转化主要依靠蒸汽重整、氧化偶联等过程生产合成气或高附加值化学品。光化学

转化借助光能激发催化剂，促进甲烷活化与转化。电化学转化以电能直接驱动甲烷转化，环境友好

且可控性强。生物转化利用微生物将甲烷转化为其他化学品或能源载体。这些领域的关键挑战在于

开发高选择性、高活性、高效的催化剂，降低能耗和成本、提高转化效率，减少环境污染，实现甲

烷的高效、绿色催化转化。 

未来需要进一步加强基础研究和实际应用的结合，推动甲烷催化转化技术从实验室向工业规模

的转化，在减少温室气体排放的同时，实现甲烷资源的最大化利用，朝着更高效、更环保、更经济

的方向发展。 
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