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合成生物能源的发展状况与趋势
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摘　要 ：合成生物能源因为生产原料来自可再生的生物质资源，燃烧产生 CO2 不仅不会增加排放，甚至可

以降低温室气体的净排量，对经济和社会的可持续发展具有十分重要的意义。近年来合成生物学的快速发

展为构建性能优良的合成生物，实现合成生物能源的高效生产制造提供了重要支撑。本文在回顾生物乙醇、

生物柴油、生物高级醇、生物脂肪烃、生物沼气 ( 甲烷 )、生物氢以及生物电发展历史、现有状况和水平的

基础上，深入分析了各类合成生物能源产品现有应用的瓶颈问题及未来应用中的关键问题，结合相关进展

和拟解决的关键问题，提出了未来 5~15 年优先发展的方向和目标任务。
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Synthetic biology-driven manufacturing of bioenergy: 
development status and trends
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Abstract: Synthetic biology-driven manufacturing of bioenergy was from the renewable biomass resources and will 
reduce the net emission of greenhouse CO2. It is of great significance to the sustainable development of the economy 
and society. In recent years, the rapid development of synthetic biology has laid great foundation for building the 
high-performance engineered organisms to efficiently produce bioenergy. This study firstly summarized the 
development history and current status of bioethanol, biodiesel, bio-based higher alcohols, bio-based hydrocarbons, 
biogas (methane), biohydrogen and bioelectricity, and then analyzed current bottlenecks and key issues in future 
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applications of various bioenergy products. Lastly the priority development direction and main tasks for the next 
5-15 years were discussed and prospected. 
Key words: synthetic biology; bioenergy; renewable feedstock; bioeconomy

合成生物能源是以农林废物资源、城市有机垃

圾资源，甚至合成气和 CO2 等为原料，利用人工设

计的合成生物生产获得的不同产品类型的能源产

品，符合低碳环保的发展要求 [1-4]。合成生物能源

包括生物乙醇、生物柴油、高级醇等生物液体燃料、

生物沼气 ( 甲烷 )、生物氢气及生物电等不同产品

类型 ( 图 1)。与化石能源相比，合成生物能源因为

生产原料主要来自可再生的生物质资源，燃烧产生

CO2 不仅不会增加排放，甚至可以降低温室气体的

净排量，世界各主要经济体均把发展合成生物能源

视为保障能源安全、环境质量和经济发展的重要战

略选择。

合成生物能源要在与石化能源的竞争中胜出，

核心问题是需要取得成本优势。合成生物学的快速

发展为合成生物能源取得竞争优势提供了重要途

径。通过生物学方法来制造燃料的核心是获得合适

的合成生物来实现可再生的原料转化为目标产品，

合成生物的性能是决定生物能源开发成败的核心关

键 [5-6]。近年来合成生物学的快速发展为构建高性

能合成生物，实现高效生产制造合成生物能源，提

供了重要技术支撑。

1　发展历史、现有状况和水平

生物能源发展可以追溯到 19 世纪下半叶，

1860 年第一个生物沼气生产设施在法国投入使用，

1894 年生物乙醇就实现了工业化生产；随后各类生

物能源研发及产业应用逐步展开，特别是 19 世纪

70 年代石油危机的发生导致生物能源发展被广泛关

注；2000 年以来，随着合成生物学逐步兴起和发展，

由于全球对可持续发展的推进，包括纤维素乙醇、

高级醇、脂肪烃、生物沼气、生物氢和生物电在内

的新一代合成生物能源技术逐步发展 ( 图 2)。然而，

由于技术水平的限制，导致生产成本难以与化石能

源竞争，规模化推广还没有完全展开。目前全球生

物燃料总产量接近 1 亿吨标准油，其中第一代粮食

和蔗糖生产的燃料乙醇为 8 672 万吨，相当于 5 635
万吨标准油 ( 占比 59%)；一代生物柴油 3 800 万吨，

相当于 3 300 万吨标准油 ( 占比 35%) ；二代生物质

柴油约 552万吨，相当于 570万吨标准油 (占比 6%)。
目前全球至少有 60 多个国家开始推行生物能

源，其中巴西、美国、欧盟贡献了全球消费量的

84%。这三个国家和地区均将生物液体燃料 ( 燃料

乙醇、生物柴油、生物丁醇等 ) 作为其整体能源战

略的重要组成部分，同时积极开发生物气体燃料 ( 生
物甲烷、生物质合成气等 ) 和生物固体燃料，制定

积极的产业促进政策。

1.1　生物乙醇

生物乙醇是指通过生物发酵将各种生物质转化

为燃料酒精，它可以单独或与汽油混配制成乙醇汽

油作为汽车燃料。目前美国和巴西生产的燃料乙醇

位居世界前 2 位，年总产量超过 7 000 万吨，占据

全球总产量的 85% 以上 [7]。当前，工业化生产的燃

料乙醇绝大多数是以玉米等粮食作物、蔗糖为原料，

从长远来看具有规模限制和不可持续性。以木质纤

维素为原料的第二代纤维素乙醇是决定未来大规模

替代石油的关键 [8]。总的来说，虽然国内外纤维素

乙醇研发和生产方面取得了较大进展，但是还需要

进一步的研究，持续降低纤维素乙醇生产成本，在

图1  合成生物能源
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经济上进一步提升竞争力，推进纤维素乙醇的大规

模产业化 [9]。

1.2　生物高级醇

生物高级醇一般是指含有三个及三个以上碳的

直链或支链醇 [10]。相对于生物乙醇而言，生物高级

醇的辛烷值更接近汽油，使其适合在现有的燃料供

应和分销系统中使用 ；并且能与汽油达到更高的混

合比，提高车辆的燃油效率。然而，传统技术生产

高级醇的生产效率低，成本高，难以满足当前对高

级醇的迫切需求 [11-12]。2007 年左右，国际油价走

高形势下，生物高级醇的合成生物学研究开始快速

发展，相继搭建了异丙醇、正丁醇、异丁醇以及

C6~C8 长链醇的人工合成途径，并在异源微生物中

实现了上述醇类的高效合成 [13]。过去 10 年来，针

对高级醇生物合成各个环节持续推进，相关研究将

高级醇生物制造推向快速发展时期并转入产业化轨

道。特别是美国的 Butamax 公司于 2015 年与 Gevo
达成了专利交叉许可协议，共同推动生物基异丁醇

的工业化进程，为生物高级醇的大规模产业应用奠

定了重要基础。

1.3　生物柴油

生物柴油是一类长链脂肪酸甲酯 (FAMEs)/ 乙
酯 (FAEEs)，由植物、动物或微生物源油脂与短链

醇 ( 甲醇和乙醇 ) 通过酯交换反应生成 [14-16]。早在

20 世纪 30 年代，人们就利用植物油来制备生物柴

油，1938 年已利用棕榈油制备生物柴油并在比利时

用于公共汽车。与化学催化相比，酶法酯交换反应

条件温和，环境友好，易于分离副产物甘油等，是

绿色化工的发展趋势 [17-18]。然而，从成本效益的角

度来看，微生物全细胞介导的生物柴油生产更具吸

引力。近年来，基于大肠杆菌和酵母生产生物柴油

的代谢工程也取得了一定进展，以外源添加或内源

合成的脂肪酸、乙醇为原料合成生物柴油的效率不

断在提升 [19]。微生物细胞从头合成生物柴油可以利

用多种原料，包括葡萄糖碳源、甘油、木糖、稻草

水解物、废油，甚至木质纤维素生物质。

1.4　生物脂肪烃

脂肪烃是液体化石燃料的主要组成部分，具有

高能量密度、低吸湿性和低挥发性等优点，并且与

现有发动机和运输设备有着较好的兼容性。目前，

脂肪烃的来源主要依赖于石油分馏，供应有限，且

发展不可持续。自 1944 年首次对硫酸盐还原细菌

合成脂肪烃的研究至今，已发现许多生物都具有合

成脂肪烃类物质的能力，其中包括植物、昆虫、细菌、

酵母、丝状真菌等一系列生物 [20-21]。2010 年，美国

LS9 公司的研究人员首次报道了利用构建的人工合

成途径，在蓝细菌、大肠杆菌中实现了脂肪烃的生

物合成，后续相关研究被陆续报道。在最近几年，

随着以脂肪酸作为前体物质的烃合成酶的不断发

现，由烃合成酶单一酶直接催化脂肪酸、不需要

经历脂肪醛前体物质的“一步”合成途径不断受到

关注 [22]。

1.5　生物沼气(甲烷)
含有丰富的碳水化合物、蛋白质、脂肪等组分

的农林与食品加工废弃物、养殖场粪便、生活厨余

垃圾等低劣有机废弃物可以被厌氧发酵转化生产为

图2  生物能源与合成生物能源发展历程
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沼气 ( 甲烷 ) 等生物燃气 [23]。厌氧发酵产甲烷已经

有超过 130 年的历史，目前是处理农作物秸秆和有

机废弃物的重要途径 [24-25]。厌氧发酵生产甲烷是个

复杂的过程，不仅来源广泛的低劣原料对生产过程

影响巨大，而且整个过程涉及多个阶段，需要多种

微生物协同作战才能完成，导致甲烷合成效率低下。

另外，目前的厌氧发酵生产甲烷伴随着较多的二氧

化碳生产，不但无法有效利用碳资源，而且造成额

外的碳排放 [26]。未来，利用合成生物学设计和构建

稳定、可控的人工多细胞体系，是实现直接从低劣

有机废弃物到甲烷生产的关键 [27]。

1.6　生物氢

生物制氢是指生物系统利用可再生生物质产生

并释放分子氢的过程，存在多种方式 [28-30]。早在 18
世纪就有生物制氢的研究报道，到 20 世纪 70 年代

世界性的能源危机爆发，其实用性及可行性才得到

高度重视 [31]。我国早在 1990 年就提出了以厌氧活

性污泥混合菌群为基础的有机废水发酵法生物制氢

技术，经过理论研究与技术研发的不断突破，建成

世界上首个生物制氢规模化生产示范工程，引领了

国内外发酵产氢理论与技术的研究与发展 [32-33]。除

了微生物发酵产氢之外，非细胞多酶级联催化产氢

是近年来兴起的一条颠覆性产氢新路线。该路线由

我国科学家首次提出，实现了复杂生物质高效转化

产氢，为移动产氢和氢燃料电池车等产业展现了更

加远大的发展前景 [34-35]。

1.7　生物电

以产电细胞为催化核心的生物燃料电池系统，

作为一种新型的绿色新能源生产方式正逐渐崭露头

角 [36-38]。早在 1911 年，英国科学家用酵母和大肠

杆菌进行实验，宣布利用微生物可以产生电流，生

物燃料电池研究由此开始。随着合成生物学的飞速

发展，与现代纳米材料、化学、电子电路等领域交

叉结合，生物燃料电池逐渐变成可能。近年来，研

发人员在电子传递机制、新电极材料开发、新酶的

设计和改造、反应途径的重构、新系统和新应用方

面取得了很多进展，研究重点也从二十世纪八九十

年代关注的电子传递机制和天然酶元件的使用，转

为十年前的酶电极制备优化、人工改造酶元件以及

电极材料的改进，再到现在的可穿戴、可植入设备

的兴起和随之产生的应用和功能开发。目前，已报

道的生物燃料电池最大输出功率密度为索尼做出的

10 mW/cm2，最长使用寿命约为几个月，开路电压

则在 0.7~1 V 左右。

2　现有应用的瓶颈问题及未来应用中的关键

问题

目前，合成生物能源面临高昂生产成本和低廉

石化产品价值之间的矛盾、巨大市场需求和技术成

熟度较低之间的矛盾，这两个矛盾的解决是当前合

成生物能源技术发展及产业应用的关键瓶颈。未来

要推进合成生物能源的发展，必须回答好用什么原

料、走什么过程和做什么产品 ( 图 3)。未来大规模

的合成生物能源产业，需要建立秸秆、城市有机垃

圾等生物质资源从收集、储存、运输到交易的商业

模式，发展从生物质资源制备低成本糖原料以及一

步生物转化技术，解决低劣生物质和纤维素原料的

低成本气化技术，建立可用于生产合成生物能源的

图3  合成生物能源发展面临的问题
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含碳气体平台。需要研究研制怎样的高效生物催化

剂，是单一的高性能工业菌种发酵生产、多细胞生

物转化还是化学与生物的耦合体系，形成集成性的

生物质原料生物炼制系统，实现能源产品的低成本

生产。纤维素乙醇和生物沼气 ( 甲烷 ) 在未来较长

一段时间内仍然是研发重点，但是生物柴油、高级

醇、脂肪烃、生物氢、生物燃料电池等新一代合成

生物能源也需要逐步推进。

2.1　生物乙醇-纤维素乙醇

纤维素转化为乙醇这个看似并不太复杂的加工

过程，其实困难重重。随着合成生物学的快速发展，

纤维素燃料乙醇技术获得长足的进步，但仍存在关

键技术瓶颈问题，未来的研究重点可以主要集中在

以下三个方面。(1) 生物质抗降解屏障解聚：可通

过基因调控的手段改造能源作物、获得木质素含量

较低 / 木质素易解构、糖含量高的生物能源生产原

料
[39-40] ；建立多种预处理方法，使得木质素改性或

者脱除，以便于后期木质纤维素材料转化为可发酵

糖。(2) 低成本纤维素降解酶系及酶解工艺开发：

结合合成生物学技术的进展，充分挖掘酶制剂的高

效性与专一性，创建预处理工艺相匹配的酶制剂复

配配方，协同开发预处理与媒介工艺，最终进行工

艺整体集成 [41-42]。(3) 增加新的代谢通路提升发酵

效率：菌株的选育和发酵工艺的优化是国内外研究

的重点 [43]，合成生物学可为乙醇发酵菌株开发提供

新的手段，设计全新代谢途径，从而实现碳原子经

济，促进纤维素乙醇发酵工程的整体提升。

2.2　生物高级醇

目前，高级醇的工业化发酵普遍以玉米等粮食

作物为原料，在全球粮食短缺与碳超排的双重危机

下，基于纤维素废弃生物质及非粮作物的“第二代”

生物高级醇，乃至由自养微生物直接固碳生成的高

级醇有望成为未来重要的绿色能源，亟待实现产量

及产率的突破。因此，优良底盘菌株细胞的选育、

菌株细胞代谢模式的重构、合成途经与代谢网络的

适配、原料碳源向合成途径的重定向，以及配套的

原料处理和发酵工艺是生物高级醇未来的研究重

点。目前大多数高级醇主要通过 Ehrlich 途径等在

不同底盘细胞的同源或异源重构实现目标产物合

成，但是产量还远没有达到工业化生产的要求。为

了解决这个问题，需要寻找新的代谢途径、更理想

的底盘细胞以及需要多种合成生物学策略以提高目

标产物的合成能力和效率。最终，通过合成途径设

计改造，木质纤维素、废弃蛋白质、甲醇、合成气

甚至 CO2 等低成本原料可以实现有效利用，为进一

步降低生产成本奠定基础。

2.3　生物柴油

现有生物柴油工艺中，存在原料成本高、酶催

化剂不够理想、细胞工厂合成效率低等技术瓶颈。

未来可从以下几方面进行深入探究：通过理性设计

或定向进化改良脂肪酶的性质，改善生物柴油生产

中涉及的短链醇耐受性、对特定脂肪酰基链的选择

性或酯化和酯交换活性；通过组装脂肪酸合成模块、

乙醇 / 甲醇合成模块和最终的生物柴油形成模块，

并与高效转运蛋白相结合，重构稳健的生物柴油合

成途径；通过系统途径调节策略平衡代谢和稳定生

产，从而提高宿主产量和效率，平衡细胞生长与生

物柴油合成的强度等。基于脂肪酶工程、脂肪酸途

径工程以及系统代谢调控工程的结合，可望设计与

构建高效合成生物柴油的微生物细胞工厂，从而实

现高效、绿色、低成本的生产。

2.4　生物脂肪烃

虽然迄今为止发现的产脂肪烃生物种类越来越

多，但是在这些生物当中，脂肪烃类物质的含量均

普遍较低。特别是在大部分微生物中，脂肪烃的含

量均不足细胞干重的 10%。由于烃类物质并非精细

的高附加值产品，生产原料很可能为农业、工业、

生活废弃物，这就要求构建的合成生物具有高效同

化底物的能力，以充分利用价格低廉、成分复杂的

底物。目前合成脂肪烃离不开脂肪酸合成途径，由

于脂肪酸是细胞生理代谢必不可少的重要代谢途

径，需要通过合理设计，在保障细胞满足正常生理

代谢的条件下，尽可能多的把合成脂肪酸代谢流引

入。另外，脂肪烃合成需要的醛变形氧化酶、脂肪

酸脱羧酶的催化能力的不足极大地影响了整体代谢

途径的转化效率，造成副产物多等问题，因此，开

发高效烃合成酶是重要的发展方向。

2.5　生物燃气-生物沼气(甲烷)
合成生物学的快速发展为构建可高效降解转化

低劣有机废弃物，且系统稳定、可控的人工多细胞

体系奠定了基础。通过研究不同菌群间的信号通讯、

群体行为关系和变化等，挖掘模式微生物和菌群中

的信号分子和通路，有助于构建共生关系的低劣有

机废弃物降解转化人工多细胞体系，为菌群比例的

可控化提供了可能。随着功能基因组学等系统生物

技术的发展，可进一步解析菌群中不同模块间相互

作用的机制，阐明混菌系统功能集成与适配的规律，

指导调控和重构人工菌群体系的信号通路，提高人
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工多细胞体系低劣有机废弃物降解转化为生物甲烷

的效率。

2.6　生物燃气-生物氢

生物制氢技术目前仍有诸多问题亟需解决。在

微生物发酵制氢方面，氢气转化率很低，原料中的

大部分氢元素仍被固定在乙酸、丙酸、丁酸和乙醇

等发酵产物中，如何突破细菌发酵产氢的代谢障碍，

提高基质氢气转化率，成为制约其工业化进程的瓶

颈。一些新兴研究方向包括：暗发酵和光发酵耦合

制氢技术、暗发酵和微生物电化学系统联合制氢技

术、能量自给微生物电化学制氢技术等，均可实现

生物质梯级转化产氢，增加氢气转化率和能量回收

效率，发展前景值得期盼。未来，合成生物学可从

基础研究和理论突破、技术开发、系统放大和产业

化等方面重点关注生物制氢领域，以解决生物制氢

得率低和速率低的瓶颈问题，实现生物制氢前沿技

术创新发展，推动生物制氢产业化和“氢经济”新

业态。

2.7　生物电

现在的生物燃料电池技术仍存在不少的问题，

距离实际应用还有差距。生物燃料电池技术属于较

前沿的生物交叉技术，目前还需进一步研发。需要

突破电池功率、酶电极及其相关元件的稳定性、电

池的生物相容性这三个限制瓶颈，从而使该技术能

逐步为电子装置供电。考虑到制造成本和需求，首

先，可以实现嵌入式和植入式的生物燃料电池装置，

在生物医疗器件、给药装置等方面有所应用。由于

是面向生物医学和健康领域的应用，生产成本可以

较高，但需求和市场较低。进一步，待制造成本可

以降低到与普通化学电池相当之时，生物燃料电池

可以利用来源广泛、绿色、安全的糖、脂、醇类等

底物，为更多的可穿戴、移动型电子装置供电，就

像现在的充电宝一样，市场巨大。

3　未来5~15年需要优先发展的方向及领域

针对上述问题分析，建议未来 5~15 年优先发

展如下 5 个方向。

3.1　纤维素生物燃料整合生物炼制系统设计构建

重点从高效利用纤维素的微生物底盘出发，通

过深入研究木质纤维素降解规律，建立基于生物大

数据和人工智能的数字细胞设计技术，设计构建

C5-C6 糖利用与乙醇、高级醇、脂肪酸、脂肪烃等

能源化学品高效合成途径，重构物质与能量代谢调

控网络，促进碳流定向分配和快速转化，使超过

80% 的碳流用于目标能源化学品的合成，构建出国

际领先的、具有自主知识产权的木质纤维素整合生

物炼制 (consolidated biomass processing，CBP) 系统，

实现纤维素乙醇等万吨级到十万吨级的产业化示

范，推进作为低碳交通燃料的应用。

3.2　含碳气体人工生物转化系统制备生物燃料

研究合成气、CO2 等含碳气体的生物转化、代

谢调控、耐受机制，设计并组装一碳物质转化的生

物代谢途径，优化各功能模块，提高元器件在底盘

生物中的适配性；开展生物固定转化 CO2 与能量转

换基本规律研究，构建耦合利用化能、电能转化利

用一碳原料实现乙醇、高级醇、脂肪酸、脂肪烃等

能源化学品的人工生物转化系统，碳转化率超过

80%，建立新一代合成生物能源制造新路径，实施

规模化产业示范，发展低碳甚至负碳交通燃料。

3.3　生物甲烷高效转化的多细胞体系设计构建

针对农林废弃物、城市有机垃圾等复杂原料，

探索复杂生物质原料转化人工多细胞体系中不同微

生物细胞的分工协作机制及细胞间能量转移和电子

传递的关系，研究人工多细胞体系组成及空间分布

规律；构建和优化多细胞体系的原料利用、物质合

成、环境抗逆等性能，结合人工驯化及纳米材料的

运用，构建高效生物甲烷生产系统，显著提升生物

甲烷的合成效率，使底物转化利用率大于 80% ；实

现万吨级以上产业化应用示范，推动绿色天然气

燃料应用。

3.4　高效生物产氢体系的设计组装

针对生物体系的产氢得率和速度问题，开展生

物产氢机制研究，挖掘和改造获得高稳定性、高催

化效率的产氢酶元件，构建高产氢得率、高反应速

度的人工代谢途径，研究体外多酶产氢的适配机制，

构建高效多酶级联催化产氢体系与微生物产氢耦合

系统，突破生物转化产氢反应的热力学和动力学限

制，以及生物质产氢的物质代谢障碍，大幅提升生

物质转化产氢的得率和速率，得率超过 10 mol/mol
糖，最高产氢速度 >5.0 g/L/h，形成规模化示范，

实现氢动力汽车等应用。

3.5　便携式与植入式生物燃料电池系统创制

开展化学能与电能转换的人工生物基础研究，

重点研究碳水化合物化学能完全氧化和快速释放的

生物过程机制，研究限速反应的分子机制与电子产

生和传递机理，突破底物化学能完全氧化和快速释

放的瓶颈，构建并验证电子捕获、电子传递、物质

代谢的高效生物电能转化途径，设计评价电能转化
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的电极材料、纳米器件、电子介质等化学元件，开

发低成本的生物燃料电池装置，创制基于生物燃料

电池的可便携式或植入式供电器件，实现电池最大

功率输出密度超过 25 mW/cm2，稳定运行时间超过

1 年，进行应用示范，应用于便携式电子器件相关

设备或装置。

4　结语和展望

未来，运用合成生物学技术，在蛋白质工程、

代谢工程和基因组工程等层面，可继续深入研究合

成生物能源生产制备过程中关键酶的催化机理，理

性设计与定向改造重要底盘生物的生理生化性质，

进行代谢调控与遗传改造，高效定向设计构建优质

生产合成生物能源的人工细胞、多细胞体系、生物

与化学耦合系统。同时结合过程工程技术，在生物

反应器设计、生物反应过程放大与系统控制等层面

上，研究生物发酵工艺优化、智能发酵控制、发酵

产品分离纯化等，实现合成生物能源的高效低成本

生产，从而在与石化能源的竞争中取得优势。
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