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摘  要：从中国汽车排放法规升级、中国汽车行业发展需求、催化材料的国内外研究基础及应用集

成技术研究进展、后处理系统成本控制四个角度，分析了铂/钡基 NOx存储还原(NSR)催化材料在我

国汽车尾气污染防治行业应用存在的机遇与挑战。 
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Abstract: Opportunities and challenges for applications of platinum/barium based NOx storage reduction 

catalyst in pollution control industry for vehicles in China were carefully analyzed, thinking from the 

perspective of following four aspects: 1) upgrade of China automobile new emission regulations; 2) 

developmental needs of China automobile industry; 3) the achievements related to NSR catalytic materials 

and applied technologies at home and abroad; 4) pressure form cost control of aftertreatment system in 

automobile. 
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我国汽车保有量的爆发式增长给大气环境保护

带来了巨大的压力，汽车尾气排放的氮氧化物

(NOx)、颗粒物(PM)等污染物是导致城市大气环境

污染的罪魁祸首。从我国不同车型的 NOx排放分担

率看，中重型车和轻型车分别为 82.4%和 13.2%，

其它车型仅为 4.4%[1]。从我国的排放法规发展历程

看(如图 1 所示)，轻型汽油车在国 3 标准实施之前

NOx排放分担率相对平均；国 3 和国 4 阶段的 NOx

排放分担率同比降低明显，说明 NOx排放控制技术

的发展顺应甚至超越轻型汽油车保有量的持续增长

速度；而到国 5 阶段，尽管保有量快速增长，但其

NOx 排放的分担率极低，这可归因于更为严苛的国

5 排放标准的全面实施促使单车 NOx排放水平的大

幅度降低[2]。重型柴油车在国 3 阶段的 NOx排放分

担率极高，其主要贡献除国 3 车外，还有国 3 前的

黄标车[1]；随着排放法规的进一步加严，国 4、国 5

阶段的 NOx排放得到了有效的控制。从当前的 NOx

排放控制技术看[3-5]，汽油车主要采用三效催化转化

(TWC)技术，其核心部件包括密耦催化剂(ccc)和底

盘催化剂(ufc)，关键活性组分为铑；柴油车则采用
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氨选择性催化还原(NH3-SCR)技术，该技术以钒基

或铁基 SCR 催化剂为核心部件，钒或铁为关键活性

组分。 

 

 

图 1 轻型汽油客车和重型柴油货车在不同 

排放法规阶段的 NOx排放分担率[1] 

Fig.1 Share ratio of NOx emission from light-duty gasoline cars 

and heavy-duty diesel trucks at different periods 

 

我国到2020年即将全面实施的国6排放标准融

合了美国和欧盟排放体系，成为全球史上最严的汽

车排放法规[6-7]，对 NOx排放控制能力提出了极高的

要求，当前的 NOx排放控制技术很难满足国 6 排放

标准，这为 NOx存储还原(NSR)催化技术的应用提

供了契机。NOx存储还原催化剂以铂、铑为活性组

分，Ba 等碱土金属或 K 等碱金属为 NOx存储组分，

Al2O3 等惰性氧化物为载体，而以铂、钡为关键组

分的催化材料是 NSR 催化技术最具应用潜力的材

料[8-9]。本文围绕我国汽车尾气污染防治行业的当前

发展趋势，分析铂/钡基 NSR 催化材料应用的重要

机遇与持久挑战。 

 

1 从法规升级和市场需求的角度看机遇与

挑战 

 

对于轻型车，从当前国 5 阶段到即将实施的国

6 阶段，汽油车的 NOx排放限值降低 40%以上，柴

油车的 NOx排放限值降幅则更高，达到 80%以上[6]。

2018 年 6 月，我国发布了重型柴油车国 6 标准，相

比国 5 标准，NOx排放限值从 2000 mg/kWh 降到了

400 mg/kWh，降幅达 80%[10-11]。法规对 NOx排放限

值的加严是 NSR 催化技术应用难得的机遇。然而，

法规升级对催化剂的耐久性提出了更高的要求，轻

型车的耐久性里程从 16 万千米提高到 20 万千米，

不同类别的重型柴油车耐久性里程从分别从 20 万

千米、50 万千米提高到 30 万千米、70 万千米，这

为 NSR 催化材料应用提出了很大的挑战。 

清华大学吴潇萌等[1]通过对我国 2010~2017 年

的各类车型保有量的发展规律进行数学建模，预测

了我国 2030 年前各类车型保有量的发展趋势(如图

2 所示)，我国未来 12 年的车辆保有量将持续增长，

预计到 2030 年，我国将拥有机动车 4.9 亿量。中国

汽车行业的发展趋势对催化剂的需求将稳步增长，

为 NSR 催化材料应用提供了巨大的市场空间。 
 

 

图 2 我国汽车保有量的发展趋势预测[1] 

Fig.2 Forecast for development trend of automobile ownership in China 
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2 催化材料研究的国内外研究现状 

 

2.1 催化材料研发进展 

自丰田公司于 1990 年代提出以 Pt-Ba-Al2O3 

(PBA)体系催化剂为主的 NSR 催化技术以来[12]，

NSR 催化材料及 NOx 存储还原机理研究一直是汽

车催化剂研究的热点之一。从目前的研究结果看，

铂是普遍应用于 NSR 催化材料的催化活性组分，具

有比钯、铑更高的 NO 催化氧化活性，且 NOx的吸

附捕集能力按 Pt/Rh、Pd/Rh、Pd 顺序依次降低[13]；

不同金属元素对NOx吸附捕集能力的强弱顺序依次

为[14]：K > Ba > Sr > Na > Ca > Li，K、Ba 体系 NSR

催化材料备受关注，是最具应用潜力的催化材料。 

传统的 PBA 体系 NSR 催化材料已无法满足当

前的汽车尾气排放法规要求，通过调控催化材料的

组成、表界面结构以提高材料自身性能是目前的研

究热点之一。Shi 等[15]发现 CeO2 能够有效提高 NOx

的低温(≤300℃C)存储能力和还原活性。天津大学

沈美庆课题组 [16]研究发现，BaO/CeO2 材料与

Pt/Al2O3 混合可以改善 Pt、BaO 的分散程度，且

Ba/Ce 原子比为 3.0 时 BaO 分散性最好。普瓦捷大

学 Courtois 团队[17-18]的研究结果表明：Fe、Mn 元

素掺杂并不能明显改善 NOx吸附存储性能，Fe 会与

活性贵金属 Pt 作用而毒化活性中心，导致催化剂失

活；Mn 能够提高 NOx的还原活性，但也会表现出

较高的 NH3二次污染物选择性。华南理工大学李学

慧课题组[19]研究发现 Mn 元素的添加可以明显增强

抗 SO2 中毒能力。在催化材料界面结构调控方面，

Pt/Al2O3 界面作用有助于 NOx 吸附存储，增强

Pt/BaCO3界面作用可以提高 NOx还原活性[20]。国内

外对 NSR 催化材料的前期研究工作为材料应用奠

定了坚实的基础，然而，NSR 催化材料仍然存在

NOx 存储工作温度窗口窄、热稳定差等诸多致命问

题，应用于汽车尾气治理还存在着长期的挑战性。 

2.2 催化材料的失活问题与应对策略 

高温、SO2中毒是导致 NSR 催化材料失活的关

键因素，是制约其在汽车尾气治理中应用的最主要

因素[9]。针对 NSR 催化材料的热失活和 SO2中毒失

活问题，国内外研究单位或研究者已提出了相应的

应对策略。德国 Sasol 公司[21]公开了应用于 NSR 催

化材料的高性能 Ba 基复合氧化物制备的专利，他

们将 MgO、Al2O3 粉末机械混合后浸渍负载乙酸铈，

经 950℃焙烧 3 h 后再浸渍负载乙酸锰，然后在

550℃的温度下焙烧 3 h，再浸渍负载乙酸钡，最后

经 550℃焙烧 3 h、850℃焙烧 4 h 得到 BaO-MgO- 

CeO2-MnO2-Al2O3 复合氧化物，该复合氧化物能够

有效抑制 BaAl2O4 金晶石结构的形成，提高材料的

稳定性。Umicore 公司 Umeno 等人[22]报道了高抗硫

中毒性能的新型 NSR 催化剂，该催化剂是通过在铂

/钡基 NSR 催化材料表面负载高分散的 Sr 来吸附

SOx，保证 Ba 的 NOx存储功能，从而提高 NSR 催

化剂抗硫中毒性能(如图 2 所示)。这些研究工作取

得的成果为铂/钡基 NSR 催化材料应用提供了坚实

的理论基础和技术积淀。 

 

 

图 3 新型 NSR 催化剂的硫中毒机理示意图[22] 

Fig.3 Scheme of sulfur poisoning mechanism at new NSR catalyst 

 

3 材料应用研究进展 

 

3.1 在汽油车尾气治理中的应用 

Ikeda 等[23]首次提出“三效催化 NOx存储催化

剂(TWNSC)”概念，即 TWC 催化剂材料与 NSR 催

化材料通过特定的涂层结构设计，涂覆于同一颗汽

油车催化剂蜂窝陶瓷载体得到整体式 TWNSC 催化

剂，NSR 催化材料在汽油车尾气治理中的应用研究

迅速成为了研究热点。菲亚特克莱斯勒汽车公司[24]

的商业 TWNSC 催化剂涂层中 Al、Ba、Ce、La、

Zr、(Pt+Pd+Rh)元素的质量分数分别为 19.30%、

4.70%、9.96%、1.22%、8.92%、1.16%，Pt:Pd:Rh= 

73:26:1。Umicore 公司[25]的 TWNSC 催化剂的铂、

钯和铑负载量分别为 69.94、118.08 和 1.42 g/ft3。目

前，从国外应用研究进展情况看，主要通过 TWNSC

与 SCR 催化剂集成，融合 TWC 技术、稀燃 NOx

捕集(LNT)技术和被动 SCR 技术，应用于稀燃汽油

机尾气排放控制[25]。 

3.2 在柴油车尾气治理中的应用 

铂/钡NSR催化材料应用于柴油车尾气治理时，

通常先制备得到单颗整体式 LNT 催化剂，再与柴油
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车氧化型催化剂(DOC)、SCR 催化剂、柴油车颗粒

物捕集器(DPF)等集成应用。在 LNT 催化剂的制备

方面[26-27]，BASF 公司将 BaO/CeO2-Al2O3复合氧化

物、CeO2 分别负载铂+钯、铑后进行机械混合，然

后采用混合涂覆法制备整体式 LNT 催化剂，铂、钯

和铑负载量分别为 20~200、1~50 和 0~20 g/ft3，涂

覆量为 200~350 g/L。在催化剂的集成应用方面，

Wittka 等[28]采用 DOC+LNT+SCR 的技术路线研究

柴油车 NOx污染物的排放控制，发现 LNT 对 NOx

净化的贡献较大，LNT+SCR 组合能够极大地提高

NOx 的净化效率；韩国现代汽车公司 Joo 等[29]采

LNT+SCR/DPF+SCR 的技术路线进行柴油车整车

测试研究(其中 LNT、SCR/DPF 和 SCR 的体积分别

为 1.8、2.44 和 1.4 L，LNT 的贵金属负载量为 85 

g/ft3)，发现 LNT 对单个测试循环的前 1600 s 内具

有较好的 NOx净化效果，可以满足 Euro 6c 排放标

准；Boerensen 等人[30]提出了 LNT(ccc)+DPF+LNT 

(ufc)+SCR 的“双 LNT”技术路线，LNT(ccc)具备

DOC 和 LNT 的双重功能，当 LNT(ccc)的床层温度

升高以至于不能有效捕集 NOx时，LNT(ufc)将开始

工作，即保证 LNT(ccc)和 LNT(ufc)至少有一个在正

常工作，从而可以满足较为严格的排放法规要求。 

此外，BASF 公司[31]也提出了 SCR/LNT 双层涂

覆技术，LNT 涂层为 Pt/Rh/BaO/CeO2/Al2O3催化材

料，贵金属负载量为 85 g/ft3，BaO、CeO2 的质量百

分含量分别为 15%、34%，涂覆量为 280 g/L，涂覆

于内层；SCR 涂层 Cu-SAPO-34 催化材料，涂覆量

为 50 g/L。该技术的优点在于稀燃阶段存储于 LNT

涂层的NOx既能在富燃阶段铑纳米颗粒表面被碳氢

化合物(HC)等还原性组分还原(未反应的 HC 组分

将被 SCR 涂层的分子筛材料吸附存储)，也能在稀

燃阶段上 SCR 催化剂被 HC 选择性还原(如图 4 所

示)，同时还能有效节省柴油车后处理系统的体积。

但也存在致命的缺点，即 LNT 涂层中的贵金属组分

会在使用过程中向 SCR 涂层迁移，导致 SCR 催化

剂过早中毒失效。 

 

 

图 4 双层涂覆催化剂的工作机理示意图[31] 

Fig.4 Working mechanism for fast-switching operation over the dual-layer catalyst 

 

3.3 应用集成技术挑战与成本压力 

尽管NOx存储还原催化剂技术在汽车NOx污染

物排放控制方面具有较好的应用前景，但在技术应

用和成本控制方面还存在着诸多的问题：1) TWC

催化材料与 NSR 催化材料组合会导致 CeO2 比重下

降，以及 Ba-CeO2 的相互作用，会导致催化剂的储

放氧能力降低；2) NSR 催化材料的涂覆量高[27, 31]，

会导致整个后处理系统的背压升高，促使油耗增加；

3) 有 LNT 的技术路线会使得后处理装置的控制系

统更加复杂，技术难点多；4) NSR 催化材料的贵金

属用量高[25, 27]，这将会给后处理系统带来巨大的成

本压力。这些将是 NSR 催化材料应用于我国汽车尾

气治理需要重点解决的问题。 

 

4 结束语 

 

我国汽车排放法规的升级，汽车行业的快速发

展，以及国内外在催化材料的基础研究和应用研究

方面取得的主要成果，为铂/钡基 NOx存储还原催化

材料应用提供了契机。同时，催化材料的稳定性和

抗硫中毒性能差等问题，当前存在的应用技术难点，

催化剂成本控制压力，都会给铂/钡基 NOx存储还原

催化材料的应用带来巨大的挑战。因此，如何提高

催化材料的稳定性和抗硫中毒性能，如何在 NSR 催

化材料与 TWC 材料、SCR 催化材料组合应用的过

程中尽可能地维持 TWC 催化剂、SCR 催化剂原有
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的性能，以及活性贵金属的高效分散与减量化技术

开发，是今后铂/钡基 NOx存储还原催化材料应用研

究的重点方向。 
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