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木质纤维素资源生物精炼技术研究进展
赵　建，曲音波*  

(山东大学微生物技术国家重点实验室，济南 250100)

摘　要 ：开发利用可再生性的木质纤维素资源来生产液体燃料和大宗化学品，对于解决人类发展面临的资

源与环境危机具有重要的意义。然而，作为其代表性工艺的纤维素乙醇生产却因为经济上无法过关而迟迟

不能真正实现产业化。采用生物精炼技术，充分利用木质纤维素材料中各种组分，生产包括部分高值产品

的多种产品，是克服其转化技术产业化经济可行性问题的有效措施。综述了木质纤维素原料生物精炼技术

的研究发展现状，着重阐述了玉米芯的生物精炼技术产业化进展，并对木质纤维素的生物精炼前景进行了

展望。
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Progress in biorefinery technology of lignocellulosic resoures
ZHAO Jian, QU Yin-Bo*

(State Key Laboratory of Microbial Technology, Shandong University, Jinan 250100, China)

Abstract: Development and utilization of renewable lignocellulosic resources to produce liquid fuels and bulk 
chemicals, for solving resource and environmental crisis faced by human development, is of great significance. 
However, as its representative process, cellulosic ethanol production can not realize industrialization because the 
economy has been not efficient enough yet. Using biorefinery technology, full use of the various components of 
lignocellulosic materials to produce various products, including some kinds of products with high-value, is an 
effective measure to overcome its economic feasibility obstacle of transforming the technology to industry. Research 
and development status of lignocellulosic feedstock biorefinery technology were overviewed, focusing on the 
progress of corncob biorefinery technology, and the prospect of lignocellulosic biorefinery industry was forecasted.
Key words: lignocellulosics; biorefinery; research progress

众所周知，当前资源短缺、环境污染等问题已

经严重制约了我国经济社会的可持续发展，成为亟

待解决的问题。利用来源丰富、可再生的生物质资

源，特别是非粮的木质纤维素资源，生产人类社会

发展所需要的液体燃料和大宗化学品，以部分替代

日益紧缺的不可再生的石油等一次性化石资源，是

解决上述问题的重要途径之一，也是当前国内外研

究的热点。木质纤维素原料具有复杂的化学组成，

而目前国内外众多研究机构和企业针对木质纤维素

资源化利用的研究，一般是仅考虑到其中一种组分

的利用，如目前众多关于纤维素乙醇的研究，一般

主要是考虑如何将原料中的纤维素部分高效地通过

生物转化生成乙醇，且使其产量最大化，但较少考

虑到木质素等组分的利用。由于廉价目标产品的单

一化，导致原料和处理成本在总生产成本中所占比

例过高，纤维素乙醇生产成本居高不下，难以实现

大规模工业化生产。此外，由于原料中的其他成分

未能被充分利用，在造成资源严重浪费的同时，也

给生产和环境带来了其他一些问题。而生物精炼概
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念的引进和实践，为解决上述问题提供了一个新的

思路和途径。

1　木质纤维素“生物精炼”概述

“精炼 (refinery)”的理念来自于现代石油化工

产业。所谓“精炼”，是指通过分馏和催化转化等

技术，把原油等复杂底物中不同的组分进行分离，

进而把每一种组分分别转化成各种不同的产品，以

最大限度地开拓产品的总价值。将该思想引入到生

物质资源开发领域，就形成了一个新概念——“生

物精炼 (biorefinery)”。因为生物质中包含有多种多

样的有机和无机化合物，因此生物精炼就是希望在

以生物质为原料的加工工业中，打破传统生产方式

中仅仅利用生物质中的某一种组分生产单一种 / 类
产品的观念，尽可能地充分考虑将原料中每一种主

要组分都分别转化为不同的产品，实现原料全组分

的高效充分利用和产品价值的最大化 [1]。图 1 为木

质纤维素生物质生物精炼的示意图。Liu 等 [2] 对生

物精炼进行过详细的综述。

通过对木质纤维素进行“生物精炼”，可以将

木质纤维素的不同化学组分进行组分分离，进一步

分别将不同组分转化成人类社会发展所需要的食

品、饲料、化学品、材料和燃料等，对缓解目前人

类社会面临的能源、资源、粮食、环境等危机，减

少对石油基产品的依赖，促进人类社会的可持续性

发展具有重要现实意义，同时也为农业和化学工业

提供了一个新的经济增长点。如木质纤维素原料中

的纤维素组分，是由不同聚合度的葡萄糖链聚合而

成的均一聚糖，可以通过纤维素酶水解的方式，将

纤维素降解形成葡萄糖，进而可通过不同微生物发

酵生成乙醇、丁醇、有机酸 ( 如乳酸、丁二酸 )、
有机溶剂等液体燃料和化工产品；而半纤维素是由

两种或两种以上单糖基组成的不均一聚糖，构成半

纤维素线性聚糖主链的单糖主要有木糖、葡萄糖和

甘露糖等，构成半纤维素短侧链的糖基有木糖、葡

萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、岩藻糖、鼠李糖和葡萄

糖醛酸、半乳糖醛酸等。半纤维素组成糖基的多样

性，也寓意着半纤维素降解反应的复杂性和产品的

多样性。可以将半纤维素通过不同半纤维素酶或稀

酸水解后，将半纤维素分解成不同的单糖或寡糖组

分，进而再进行分离纯化等步骤，生产不同功能的

糖产品，如木糖、阿拉伯糖、低聚木糖等，木糖及

其衍生物还可以进一步加工成木糖醇等各种功能食

品，也可进一步加工生产糠醛和呋喃树脂等化工产

品；而原料中的木质素是苯丙烷结构单元聚合而成

的高分子聚合物，热值很高，是优质的固体燃料，

图1  木质纤维素生物质生物精炼的示意图
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可以直接燃烧提供木质纤维素原料加工过程中所需

要的热能 ( 蒸汽和电力 )。木质素也可被进一步用

来生产高值的芳香族化合物，如香草醛、香草酸、

阿魏酸、苯酚类物质等。通过对木质素的改性，木

质素也可用来生产水泥减水剂、土壤改良剂等。高

纯度的木质素可以用来作为聚氨酯泡沫塑料、橡

胶等高分子材料的高比率添加剂，由此制成的生

物塑料可以加工生产出具备类似木材和涤纶特性

的产品。

通过对木质纤维素进行生物精炼，由于生产产

品的多样化和高值化，在使生物质资源中不同组分

都得到有效利用，减少资源浪费的同时，也使企业

的经济效益和社会效益最佳化。例如企业可以在利

用纤维素生产大量低值液体运输燃料，满足社会对

能量产品需求的同时，利用半纤维素和木质素生产

其他一些相对高值的化学产品，提高企业的经济效

益，剩余的生物质废料 ( 难以降解转化的组分 ) 可
以用于生产热、电来满足生产过程的能量需求和减

少温室气体排放。

2　木质纤维素的组分分离是生物精炼的前提

木质纤维素原料具有复杂的化学组成，其中纤

维素、半纤维素和木质素是主要的三大化学组分。

它们分别以不同方式共同存在于细胞壁中，紧密地

交织连接在一起。从空间结构上来看，在纤维素构

架之间充满了半纤维素和木质素复合体。换言之，

纤维素是被半纤维素和木质素复合体紧紧包裹着

的。从化学组成上来看，纤维细胞壁中的纤维素、

半纤维素和木质素等具有复杂的结构组成和性质，

各组分相互之间存在着多种化学键的连接，如纤维

素和半纤维素或木质素分子之间主要通过氢键连

接，半纤维素和木质素之间除了氢键外，还存在醚

键、酯键、糖苷键和缩醛键等化学键的结合。纤维

素的葡萄糖分子链之间通过密集的氢键形成高度紧

密排列的结晶区结构，难以被大分子的纤维素酶水

解。因此，直接对木质纤维素原料进行生物转化的

效率是非常低的。在转化过程中，各组分之间还相

互影响，因此，必须首先对木质纤维素原料进行预

处理，使不同组分分离开来，进而分别进行转化。

木质纤维素实现生物精炼的关键问题之一就是如何

高效、无污染地把天然植物纤维细胞壁中的各主要

组分分离开来，这是木质纤维素原料进行生物精炼

的前提基础。

木质纤维素的组分分离技术，也就是生物质原

料的预处理技术，是目前国内外研究的热点，也是

生物质生物转化过程中的难点所在。到目前为止，

预处理过程被认为是木质纤维素原料生物转化过程

中的最关键步骤，也是成本最高昂的步骤之一。开

发高效、低成本的预处理工艺对降低生物质生物转

化的总成本至关重要。已经有大量的预处理技术被

开发和报道，对其各自的预处理效果、预处理工艺

条件、经济性评价等进行了分析
[3]。美国在这方面

一直走在国际前列，如奥本大学 (Auburn University)
的氨水循环预处理技术、达特茅斯学院 (Dartmouth 
College) 的水和稀酸水解逆流和直流系统、密歇

根大学 (University of Michigan) 的氨纤维裂解预处

理技术、普渡大学 (Purdue University) 的可控制 pH
预处理技术，以及德克萨斯农工大学 (Texas A&M 
University) 的石灰预处理技术等。

Chempolis 是芬兰一家专注于开发及提供以非

木材和非粮食原料为基础的工艺技术及为工业综合

利用提供生产解决方案的公司。他们开发的 formico 
fib 工艺的核心是用一种新型溶剂 ( 关键物质是甲

酸 )，将非木质材料进行有效和有选择的分离。新

工艺的主要优势包括以下两方面。第一，低投资和

运营成本。由于其独特的设计，最大限度地提高了

与成本相关的营运效率，包括高的原材料利用率、

能源自给、化学物质与水的再利用，以及生物化学

品的合成生产等。此外，利用当地的廉价原料，最

大限度地减少了原料运输费用。第二，最低限度的

排放量。Formico fib 工艺的最低限度排放量及环境

上可持续的特点源于其环保的化学物质和产品，以

及它们自身有效的回收和再利用。最低限度的水消

耗量和全无氯、无二氧化硫，确保了对环境的最低

限度排放量。此外，此工艺从生物质生成自身需要

的能源，因此不会产生二氧化碳的净排放。

山东大学微生物技术国家重点实验室在木质纤

维素的预处理和生物转化方面有较多的工作基础，

先后在玉米秸秆、芦苇、玉米芯等原料的有机溶剂

预处理、酸性预处理、高温热水预处理等方面作了

大量的工作
[4-6]。例如，利用稀硫酸预处理，可以

有效地将玉米秸秆和玉米芯原料中的半纤维素分离

出来，通过分离纯化等步骤制备木糖等产品；酸性

预处理后的废渣再采用碱性预处理或有机溶剂预处

理，可抽提出其中的部分木质素组分，用于制备不

同木素基产品或作为其他材料的添加剂；剩余的固

体废渣中纤维素的含量很高，少部分可以作为微生

物发酵培养基中的碳源发酵生产纤维素酶，其余部
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分通过纤维素酶水解形成葡萄糖，并进一步发酵成

燃料乙醇产品。

3　木质纤维素生物精炼技术发展概况

2012 年，德国联邦教研部和联邦农业部组织

来自科学界和经济界 30 多名不同技术领域的专家

共同编制了《生物精炼路线图》[7]。根据专家组的

定义，生物精炼生产链条主要由四部分构成 ：(1)
原料供应，即生物质原材料的制备供应 ；(2) 一次

炼制，即对生物质原材料进行成分分离，此阶段主

要采用的是物理化学技术工艺 ；(3) 二次炼制，即

对经过一次加工后的中间产品进行转化处理，此阶

段主要采用的是化学和生物技术工艺；(4) 成品销

售，生物精炼制成品进入销售市场。生物精炼作为

整体系统包括4项核心要素：生物质原料、中间产品、

工艺流程、最终产品。根据上述定义，发展生物精

炼技术，需要考虑一个完整的生物质生产链，包括

从生物质原料育种、种植、收获、预处理、生物质

转化、产品生产等多个阶段的技术，这都将对木质

纤维素生物精炼的最终成本产生影响。

在木质纤维素原料改良方面，基因工程技术已

被广泛应用于提高植物总生物产量、降低或改变植

物木质素的含量与成分、在植物体中大量表达纤维

素降解酶等方面
[8-9]。利用植物基因工程技术调控

光合作用途径来提高植物对光能的捕获和利用效

率，通过操纵植物营养代谢过程中的基因 ( 如在黄

杨中过量表达谷氨酸合成酶基因 )、延迟或阻碍植

物开花等手段和途径，有望提高植物总的生物质产

量，在满足生物精炼产业大量原料需求的同时，降

低原料成本。另一方面，通过基因工程改变木质素

合成途径中不同基因的表达，可以降低木质纤维素

原料中木质素的含量，提高纤维素含量。研究还发

现，通过下调木质素合成途径中的某些基因 ( 如柳

枝稷的咖啡酸 O- 转甲基酶基因 )，可以降低 S 型 /
G 型木素的比例，进而影响后续木质纤维素原料的

预处理强度和纤维素酶解效率。只是在木质素合成

途径的遗传调控方面，还需要做更多基础性的研究。

此外，为减少对微生物发酵产生的纤维素酶的使用

和依赖，科学家们也正试图利用基因工程技术在植

物中表达生产纤维素酶。

将木质纤维素通过酶水解降解成可发酵糖类，

是木质纤维素生物转化生产燃料和化学品过程中的

另一个重要步骤。除了对木质纤维素原料进行预处

理以改善酶水解的效率外，设法降低酶的生产和使

用成本也是目前的研究热点。降低酶的成本可以从

降低单位酶的生产成本和提高酶的比活力以降低酶

用量两个方面入手。具体方法包括：生产菌株的遗

传改造和改良；发酵时采用廉价培养基并通过过程

调控提高单位容积生产率；在满足应用需求时不对

酶进行浓缩精制以便减少后处理过程，直接使用粗

酶液进行酶解反应。山东大学在产酶技术方面有长

期的研究基础，取得了一些重要进展
[10]。其他提高

酶水解性能和降低成本的方法还包括：增加纤维素

酶在水解过程中的稳定性；在水解过程中添加一些

表面活性剂以减少酶用量；针对特定水解底物对酶

系统进行优化；对纤维素酶进行复配来调整其酶系

组成；纤维素酶的回收和循环再利用；改变纤维素

酶的性质以更好地满足预处理后底物的需要，如在

高温碱性预处理后，采用耐碱和耐热性的纤维素酶

进行处理等。

因为木质纤维素材料中含有丰富的半纤维素，

水解后产生大量的木糖、阿拉伯糖等戊糖，而传统

发酵工业用微生物代谢戊糖转化成乙醇等产品的能

力较弱，因此，通过基因工程、驯化等手段改造发

酵微生物，使之具有直接利用戊糖、纤维二糖等非

发酵性糖发酵生产乙醇等化学品的能力，对提高木

质纤维素转化率、提高产品产率意义重大。此外，

设法提高发酵微生物对预处理过程中产生的发酵抑

制剂的忍耐性，使其对发酵环境具有更好的适应性

( 对高浓度产物的耐受性，如乳酸发酵菌株良好的

嗜热耐酸性等 )，也是目前木质纤维素生物精炼中

的研究热点。

山东大学在 20 世纪 90 年代与中国制浆造纸研

究院合作，开展过纸浆 - 乙醇 - 饲料酵母联产的大

量研究。首先，通过对麦草原料进行筛选等处理，

以去除原料中的碎渣、草叶等不适于造纸的非纤维

细胞等组分，处理后比较洁净的纤维原料采用亚铵

法蒸煮制备纸浆。由于杂细胞的去除，有效地提高

了纸浆的质量。其次，将原料在预筛过程中筛出的

草渣，通过蒸汽爆碎处理，将其中的半纤维素组分

水解成易被利用的寡糖和单糖，再利用筛选出的高

效利用半纤维素糖类的丝孢酵母，配合亚铵法制浆

过程中产生的富含氮源和部分可溶性糖类的亚铵废

液，将半纤维素糖类转化成高蛋白质含量的优质饲

料酵母
[11-14]。制备的纸浆再经过筛选以去除纸浆中

的细小纤维组分，可达到增加纸浆纤维长度、提高

纸张强度的目的；而筛选出的细小纤维组分由于经

过了蒸煮脱木素处理，非常容易被纤维素酶产生
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菌利用，可小部分用于就地廉价生产纤维素酶粗

酶液 [14] ；进而用生产的纤维素酶粗酶液将其余大部

分细杂纤维，连同草渣蒸汽爆碎处理和水抽提后的

纤维素残渣一起，通过同步糖化发酵技术生产燃料

乙醇 [16-17]。亚铵法蒸煮废液除部分用于发酵用培养

基的氮源生产饲料酵母和纤维素酶外，其余的废液

可作为氮肥应用于农业生产，从而形成了一条以纸

浆 - 乙醇 - 饲料酵母为主要产品的草类原料的生物

精炼技术路线。该项研究成果在 1997 年曾被国家

环保局从当年申报的 390 余项成果中选拔出来，作

为 26 项推荐推广的环保科技成果转化项目之一。

尽管这条技术路线有些复杂，至今仍未真正产业化，

但从绿色化学的基本原则 ( 可再生性原料、清洁生

产工艺、原子经济性、保护生态等方面 ) 来看，这

一生物炼制思路仍具有很大的发展潜力。

玉米芯是一种富含半纤维素的农业废弃物，是

当前我国生产木糖、木糖醇和糠醛等产品的主要原

材料。目前我国用玉米芯生产功能糖 (木糖、木糖醇、

低聚木糖 ) 和糠醛、糠醇等化学品的产业已初具规

模，市场也得以快速增长。在山东、河南、河北、

浙江、吉林等地已建起了多家功能糖和糠醛、糠醇

厂，年产量近 40 万 t，消耗玉米芯约 300 万 t，产

生约 200 万 t 的纤维素残渣。其中在“中国功能糖

城”——山东省禹城市，就有多家大规模的玉米芯

加工企业，年产木糖相关产品数万吨。由于上述生

产企业仅仅利用了原料中的部分半纤维素组分，每

7~10 t 原料才能生产 1 t 产品，因此，在此过程中

产生了大量固体废弃物——木糖渣。企业传统的处

理方式是将这些废渣以低价卖给电厂，用于燃烧发

电。但因其燃烧效果不佳，常被堆积如山。本课题

组的研究发现，由于去除了半纤维素组分，木糖渣

中的纤维素含量可高达 50%~60%，且由于经过了

酸性预处理，相对玉米芯原料而言，木糖渣中的纤

维素非常容易被纤维素酶水解生成葡萄糖，进而被

发酵成乙醇。木糖渣中纤维素生成乙醇的转化率可

以高达 90% 以上。由于原料中木糖已被用于生产

高值产品，也就避开了木糖难以被酒精酵母转化为

乙醇的难题。残余的木质素同样可以为企业提供工

艺过程中所需要的能量，或生产其他产品。技术经

济分析显示，木糖相关产品 - 乙醇 - 木素联产工艺

中的乙醇生产成本接近或低于粮食乙醇成本，具有

良好的经济和社会效益
[18-20]。在此基础上，本课题

组提出了以玉米芯为原料，“木糖相关产品 - 乙醇 -
木素”联产的生物精炼工艺，形成了一条上下衔接

的产业链，实现了原料多组分利用、多技术集成、

生产多种产品的新技术路线 ( 图 2)。
在木质纤维素生物转化生产燃料乙醇的生产过

程中，纤维素酶的成本也是制约纤维素乙醇成本的

一个重要因素。山东大学已开展纤维素酶生产技术

研究 30 多年，纤维素酶制剂生产技术已经成功商

业化。在此基础上，利用山东大学长期筛选、培育

出的有自主知识产权的青霉工业菌株，就地使用木

糖渣等工业废料作为主要成分，配制成廉价的工业

培养基，现场生产出粗的纤维素酶发酵液，不经过

任何分离提取过程，直接被送入木糖渣的酶解发酵

工段。该工艺由于节省了商业酶制剂生产中的分离、

浓缩等后续加工和运输等成本，大幅度地降低了纤

维素乙醇生产的用酶成本，成功克服了常规纤维素

乙醇生产工艺中商业纤维素酶成本过高的“瓶颈”

问题。

图2  玉米芯生物精炼技术过程示意图
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利用上述技术，本课题组于 2006 年 3 月完成

实验室小试，木糖渣发酵液乙醇浓度达 8%，原料

出酒精率达 20 % 以上，纤维素转化率 70% 以上，

发酵时间在 64 h 以内。在此基础上，由山东龙力生

物科技有限公司率先在国际上建成了用玉米芯年

产 3 000 t 纤维素乙醇的中试装置和万吨级示范工

厂，实现了工业规模试生产，纤维素乙醇生产成本

已经可以达到粮食乙醇水平。最近，经国家发改委

核准，建设了 5 万 t/a 纤维素乙醇装置，成为中国

首家也是唯一一家获得国家批准的纤维素乙醇生产

厂。这也是国际上最先通过生物精炼技术实现万吨

级纤维素乙醇生产的装置之一，走在了国内外同行

的前列。

4　木质纤维素生物精炼技术的发展展望

玉米芯生物炼制技术可以在全国推广应用。利

用全国每年约 4 000 万 t 玉米芯的 50%，就可以年

产 400 万 t 燃料乙醇和数百万吨木糖和木素相关产

品，创造巨大产值，并增加农民收入和城镇就业。

同时，在技术推广过程中，可以进一步完善相关技

术，把原料扩大到其他纤维质材料 ( 如各种其他秸

秆和专门的能源作物 )。多产品联产技术推广的难

点在于不同产品的市场之间的平衡。只有努力扩大

与市场巨大的液体燃料所联产产品的种类和用途

( 如丁醇、丁二酸、丁二醇、乳酸、油脂等 )，才能

逐步形成能部分替代石化产业的生物质炼制巨型产

业，通过发展循环经济，真正实现人类社会的可持

续发展。

除了纤维素乙醇这一被广为所知的代表性生

物基化学品以外，木质纤维素的生物精炼还可以生

产具有较高附加值的专用化学品，如由五碳糖转化

而来的丁醇、丁二醇，以及五碳糖和六碳糖制成

的丁二酸 ( 琥珀酸 )。MBI 国际公司琥珀酸的生产

规模已达到了 1 000 加仑，并找到了进一步降低成

本的方法，以期开发出生产这种常用的化学中间体

的有效方法。公司利用转基因产琥珀酸放线杆菌

(Actinobacillus  succinogenes) 增加产量，减少副产

品的生成，以便有效地通过纤维素工艺流程生产出

这种化学中间体。

把玉米加工厂转为玉米全株生物精炼厂有巨大

的发展潜力，其主要技术变化在于要增加加工木质

纤维素材料的工艺技术。但迄今为止，哪种技术比

较适用尚不明朗。一般的生物精炼模型是用稀酸预

处理，再用过量石灰脱毒。此工艺产生大量石膏废

渣。最近美国 NREL 的中试工厂改进了此工艺过程。

欧洲和加拿大开发的蒸汽爆碎技术也极具工业化应

用潜力。该技术原来已经应用于生产纸浆，目前也

被认为有可能应用于其他工业。美国农业部林产品

实验室 (FPL) 的 SPORL 工艺是建立在传统的亚硫

酸盐制浆工艺基础之上的。由于造纸厂在生产、设

备、管理、运行、药品回收等方面都具有成熟的操

作经验，虽然目前该工艺在纤维素乙醇生产等方面

尚未有工业化规模的生产试验报道，但也有望具有

很好的竞争优势。本课题组对芦苇热水预处理的研

究结果表明，热水预处理由于处理过程中不添加酸

等任何化学品，避免了设备的腐蚀，温和的预处理

也避免了生成的单糖的进一步降解反应；与稀酸预

处理相比，减少了对后续发酵过程有抑制作用的产

物的形成，经过进一步优化，也可望成为一个较好

的预处理工艺。

理论上讲，生物精炼技术是需要利用包括聚合

物化学、生物工程、农业科学等在内的不同领域不

同学科的知识，并在此基础上产生的一项新的交叉

新技术。未来的生物精炼的形式可以多种多样，包

括热化学平台和生物化学平台等，通常会是生物转

化技术和化学加工技术的组合。其技术发展的趋势

包括开发更适合作为生物精炼原料的能源植物，改

进木质纤维素分级分离和预处理方法，优化设计可

再生原料转化的反应器，改进生物催化剂及催化工

艺等。新型的生物精炼将会从可再生生物质中提炼

出更多的产品，也可以利用更多的原材料，如工业

过程中的废水、废物等都可能成为生物精炼的原料，

并转化为新的产品。不同的生物精炼平台将产生不

同的化学品，其中，琥珀酸、呋喃系列化合物、3-
羟基丙酸、乙醛、甘油及衍生物、山梨糖醇、木糖醇、

乙酰丙酸、生物碳氢化合物、乳酸、乙醇等被美国

能源部评估为生物质炼制最有发展潜力的生物基化

学品
[21]。

木质纤维素资源具有复杂的组成和结构，致使

其全面转化利用也变得相当复杂。热化学平台和生

化转化平台技术各有其独特的优势，也存在各自致

命的弱点。如果能将两类技术有机地结合起来，或

许可以克服各自的弱点，取得整体工艺的经济可行

性。图 3 给出了两类技术整合的可能途径。

总体看，木质纤维素是地球上年产量最丰富的

可再生性资源，在人类社会可持续发展的进程中，

特别是化学和能源工业的可持续发展中具有无可替

代的重要作用。而生物精炼是木质纤维素资源能得
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以全面和有效利用的关键技术，相关的生物转化研

究具有重要而深远的意义。当然，生物炼制技术的

采用会使整体工艺过程更加复杂，并且加大目前已

经有些过大的资本投入，使其产业化的过程更加举

步维艰。但我们相信，通过几代人的艰苦努力，最

终将实现生物质原料 ( 淀粉、糖类、纤维素、木素等 )
全部利用，产品 ( 燃料、大宗化学品、精细化学品、

药品、饲料、塑料等 ) 多元化，形成生物质精练巨

型行业，部分替代不可再生的一次性矿产资源，实

现以碳水化合物为基础的经济社会可持续发展。 
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