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摆脱贵金属依赖！百年催化难题有了新解法。

水参与的两个反应示意图。大连化物所供图

■本报记者 孙丹宁

给一个分子同时装上一个碳和一个氧，化学上叫“羰基化”。这道“加法题”听起来轻巧，却能
创造出诸多高附加值的化学品。从医药中间体到可降解塑料单体、从溶剂到香料，羰基化反应撑
起了现代化学工业的一大片天。

然而，这道“加法题”做起来并不容易。百余年来，工业上主流的方法是依赖铑、铱等贵金属配
合物催化，还需卤素助剂参与，体系复杂、配体昂贵、催化剂与产物难分离。有没有可能换一条
路，不用金属也能把碳和氧“装”上去？

一个令人振奋的答案出现了。中国工程院院士、中国科学院大连化学物理研究所（以下简称大连
化物所）研究员刘中民团队等人通过分子筛空间限域调控的催化策略，实现了水参与的分子筛直
接催化的乙烯羰基化到丙酸和丙烯羰基化到异丁酸两个反应，异丁酸在750小时连续运行中保持
约95%的产物选择性。10月21日，相关成果发表于《自然》。
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“这意味着，烯烃羰基化这道‘加法题’，终于有了一条不依赖金属就可以实现的新解法。”刘
中民说。

跨越一道看不见的“坎”

分子筛是一类具有规整孔道结构的无机多孔晶体材料，具有精准的孔道筛选能力，在石油炼制、
气体分离和化工生产中发挥着不可替代的作用。2017年，刘中民团队就成功利用分子筛催化的二
甲醚羰基化反应，实现无水乙醇的大规模工业化生产，验证了分子筛在羰基化上的巨大潜力。

“然而，分子筛催化的成功案例实在太少，在这一大领域中相对空白。分子筛能否催化其他底物
分子的羰基化，如不同类型的烯烃，缺乏系统理论依据作为参考。”刘中民坦言。

为什么要啃烯烃这块“硬骨头”？团队成员、大连化物所研究员朱文良的解释很务实：我国煤基
甲醇制烯烃产业布局迅速，烯烃来源丰富、成本可控。

“从烯烃切入羰基化，有利于布局煤基高附加值含氧化合物的生产路线，能够把丰富的烯烃变成
丙酸、异丁酸这些精细化学品。”朱文良说。与此同时，近几年《自然》连续刊发贵金属催化烯
烃羰基化反应的相关成果，说明羰基化正受到越来越多的关注，发展前景广阔。

但烯烃和醚类的羰基化，看似分子式中只差一个水，实则隔着一条机理层面的“坎”。“在一氧
化碳插入底物分子过程中，两者都存在类似的限域效应，但在酰基转化的基元步骤上明显不同。
”团队成员、大连化物所副研究员亓良说，烯烃羰基化要面对一个棘手问题——烯烃在分子筛的
酸性位上容易聚合，副反应会迅速让催化剂失活，因此既要让羰基化容易发生，又要抑制副反应
。

在团队感到迷茫时，刘中民的经验给了团队很大信心：他们此前开展过烃类与二氧化碳耦合制芳
烃研究，并快速完成工业化实验。这个耦合反应的中间过程同样涉及分子筛限域和含羰基的中间
体构筑，与羰基化反应可以类比理解——当分子筛限域到极致，就是高选择性的羰基化反应。

                                                   2 / 5



 

“最初接手这个课题时压力不小，毕竟这个领域多年没有突破性进展。刘中民是我的博士生导师
，他鼓励我勇敢地承担这项研究。正是团队此前积累的工业化经验，加上刘老师独到的科研视角
，启发我们继续开展烯烃羰基化方向的研究。”亓良告诉《中国科学报》。

从“能不能发生”到“能跑多久”

方向确定了，真正的考验才刚刚开始。亓良坦言，实验初期最大的困难是缺乏理论指导。“我们
不确定乙烯、丙烯的羰基化反应能否在分子筛酸性位上发生，能不能把目标反应从复杂的反应网
络中‘抽提’出来。”

转机出现在对分子筛催化反应规律的探索和思考中。在查阅大量文献后，团队提出利用分子筛的
限域效应有望实现这个过程，并完成了初步的实验设计。随后，团队发现，分子筛限域可以在促
进烯烃羰基化的同时，完美抑制烯烃聚合副反应——孔道的空间约束如同一双“巧手”，将反应
物摆放在合适的位置，让一氧化碳能够精准插入，而不给聚合反应留出空间。

“有了大的指导方针后，我们继续尝试了大量可能的分子筛结构，最终发现镁碱沸石（FER）在
当前探索的体系中最为适宜。”亓良说。

这一发现令人兴奋，但真正起催化作用的高活性位点的识别绝非易事，仅依靠单一表征手段远远
不够。团队通过合作，将固体核磁和红外光谱表征、两个反应的实验动力学以及密度泛函理论计
算相结合，形成了一条完整的“证据链”，明确了FER的十元环孔口附近酸性位点，是丙烯羰基
化最可能的活性位点；而乙烯羰基化的活性位点则导向T2-O5。这也体现出，不同孔道限域位点
能够催化出完全不同的反应过程。

最终，团队在FER上实现了乙烯与一氧化碳、水反应生成丙酸，丙烯与一氧化碳、水反应生成异
丁酸。“烯烃到丙酸和异丁酸，是工业上很难实现的过程，因此这两个反应的成功运行意义重大
。”亓良说。

随后，团队进行了小试实验，确认了两个反应在高压条件下可连续运行750小时，丙酸选择性约8
0%，异丁酸选择性高达95%。“这是一项高压长周期实验，既要保证进料稳定，又要保证背压系
统稳定，整个反应系统的稳定性都要盯住。”朱文良说，“最终拿到这组运行数据相当不易，因
为该反应属于首次报道，领域内没有类似的工作可供参照。从工业化角度看，性能仍有待进一步
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提升和优化，但750小时的稳定性已经展现出很好的应用潜力。”

2025年6月，团队首次将“分子筛催化烯烃羰基化新反应”成果投稿至《自然》，很快便有了回
音，这也是团队难忘的时刻。“最初反应成功时，我们是非常高兴的，因为在分子筛催化领域，
想要探索新反应难度很高，需要对分子筛材料和化学反应理论都有很深的理解，所以近些年分子
筛催化的新反应报道并不多见。第一轮审稿意见返回，打开邮件看到编辑和审稿人都给出正面评
价，说明分子筛催化新羰基化反应的重要性及我们工作的创新性都得到了认可，这也进一步增强
了我们的信心。”亓良说。

16个月后，稿件正式被《自然》接收。

一个更大的问题

团队深知，这项工作的意义远不止于两个新反应。

“我们还在努力回答一个更大的问题——能否建立通用框架，反过来预测并设计更多分子筛催化
的羰基化新过程。”刘中民说。

“前期我们只有少数醚类羰基化案例，仅凭这些例子，无法预测分子筛能否催化别的分子羰基化
，更说不清系统性的机理。”亓良说，烯烃羰基化的成功，为搭建该通用框架补上了关键拼图。

从产业视角看，丙酸和异丁酸都是重要精细化学品，也都是甲基丙烯酸甲酯的潜在前驱体，而甲
基丙烯酸甲酯是生产有机玻璃的大宗单体。“如果技术后续放大落地，可能带来丙酸和异丁酸的
新生产工艺，下游衍生物具备更高价值。”朱文良说，相较于传统液体酸催化，分子筛非均相体
系可实现连续、高效生产，而且不用处理含酸废水，环保优势明显。

当然，挑战依然存在。“面向未来产业化应用，性能还需进一步优化。”刘中民透露，团队将继
续优化当前实验性能，拓展更多新催化反应，并结合对多种新过程和传统过程的理解，争取建立
完善的分子筛催化羰基化理论体系。
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“可以预见，一旦这套通用框架成功建立，分子筛催化羰基化反应就不再依赖经验试错，而是走
向理性设计与精准预测，为含氧化合物的高效、绿色制备打开更广阔的空间。”刘中民说。

相关论文信息：

https://doi.org/10.1038/s41586-026-11183-2

《中国科学报》(2026-10-22 第1版 要闻)
作者：孙丹宁 来源：中国科学报
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