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能源是人类社会发展的基础和动力，能源供应关系到国家安全和社会稳定，建立能源安全体系对保

证国家繁荣发展、人民生活改善、社会长治久安至关重要。化石能源在过去 200年间支撑了人类文明的巨

大发展，然而其资源储量有限、不可再生，且利用过程中伴随着大量温室气体排放和其他环境污染，难

以满足未来可持续型能源结构体系的建设需求。可再生能源是指自然界中能够循环再生、不随人类利用

而减少的能源，具有清洁、低碳的特点，是能源供应技术的重要发展方向。生物能源是指以生物质为原

料或者由生物体合成的能源，是可再生能源的重要形式，其生产和使用全周期中可以实现对地球大气存

量碳资源的“净零”利用，在保障能源供给、改善生态环境、支撑双碳目标达成等方面具有不可替代的

独特优势。国际能源署（International Energy Agency）预测，至 2050年，生物能源将成为全球范围内支撑

净零排放能源新系统的三大核心支柱之一，其在全球一次能源消费中占比将达到 18.8%［1］；能源转型委员

会（Energy Transitions Commission）预测，生物能源在 2050年中国能源供应中占比同样将达到 18%，而

其中航空燃料、化工、发电以及生物能源碳捕集与封存将是做出主要贡献的产业领域［2］。生物能源技术

与产业长期以来得到我国政府、学术界和产业界的关注和重视。国家发改委在 2022年出台的《“十四五”

生物经济发展规划》中，强调要“推动生物能源与生物环保产业发展” “积极推进先进生物燃料在市政、

交通等重点领域替代推广应用，推动化石能源向绿色低碳可再生能源转型”，在《“十四五”现代能源体

系规划》中，强调“大力发展纤维素燃料乙醇、生物柴油、生物航空煤油等非粮生物燃料”；科技部在国

家重点研发计划“可再生能源与氢能” “绿色生物制造”等重点专项中，设置了多个项目聚焦先进生物

燃料制备、生物质资源高效利用等关键问题，以期夯实我国生物能源发展的科学与技术基础，推动相关

产业技术跨越式发展。

本质上，生物能源技术是以生物为平台，通过时空尺度压缩，将低能量密度的太阳能转化为高能量

密度的燃料、电和热，物质层面则伴随低能态二氧化碳分子向高能态多碳分子的转化。该过程由反应、

途径、细胞、个体、群体层面的生命代谢活动驱动；从技术链条上分析，则包括生物质生产与采集、生

物质解聚与分离、生物质转化与燃料合成等环节。然而，受制于木质纤维素利用效率低、生物燃料产品

合成效率低、全技术周期经济效益低等缺陷，生物能源技术的产业化应用长期以来面临严重的限制和挑
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战。合成生物技术的迅速发展为生物能源技术与产业的“破局”提供了新的支点［3］。通过元件、途径、

底盘、群体的人工构建，有望突破天然生物系统在结构与功能上的固有局限，在生物质的转化与利用、

细胞工厂与生物催化剂的开发与优化、全新能量转化路线的设计与构建等方面实现变革性突破［4］。本专

辑聚焦合成生物技术在生物能源领域的发展和应用，汇集了领域内一线优势团队，从新技术创制、新应

用拓展、新路线探索等层面总结能源合成生物技术的发展现状并展望未来发展方向。

生物质资源同时具备“能源”和“物质”的双重属性，在替代化石原料方面具有巨大的潜力。利用

生物质原料，以微生物为平台转化合成能源分子的技术体系，代表了经典的生物燃料制造路线。在原料

端，木质纤维素是可供应量最大、最具代表性的生物质资源，建立低成本、高效率的纤维素燃料生产技

术体系的关键在于实现对木质纤维素的高效降解、转化和利用［5］。热纤梭菌是一类能够高效降解木质纤

维素的嗜热厌氧菌，中国科学院青岛生物能源与过程研究所崔球团队［6］，综述了热纤梭菌合成生物技术

工具开发应用的最新进展，并介绍了应用该底盘转化生物质资源进行糖、燃料以及化学品合成方面的代

表性成果。在产品合成端，需要构建高效的微生物细胞工厂，实现生物质糖向能源产品的高效定向转化。

湖北大学杨世辉团队［7］着眼生物燃料高效合成细胞工厂的构建过程，从物质代谢、能量代谢、生理代谢

和信息代谢四个方面，介绍应用合成生物技术认识、改造、开发微生物底盘细胞使其成为生物燃料细胞

工厂的研究进展，并提出在酶元件挖掘、合成途径创建、底盘细胞优化、发酵工艺改善等基础上，通过

“信息技术+生物技术（IT+BT）”深度融合来实现生物能源技术的跨越式提高，加速实现技术的产业化应

用。此外，北京化工大学秦培勇和蔡的等［8］综述了生物燃料合成领域应用广泛的醇脱氢酶（ADH）的研

究进展，特别是以生物基呋喃化合物合成为例，梳理了基于分子设计和定向改造获得的高效能ADH在绿

色生物催化系统构筑方向的应用情况。

木质纤维素之外，二氧化碳、一氧化碳、甲醇、甲烷、甲酸等一碳物质也可以成为生物燃料制备的

潜在原料。直接固定二氧化碳并转化制备生物燃料产品，被认为是碳捕集与封存技术的重要方向，能通

过固碳减排与能源绿色制造的耦合实现“负碳”式的技术和产业模式［9］。微藻是利用光能固碳驱动生长

和代谢的典型体系。深圳大学高等研究院刘进团队［10］针对真核微藻油脂合成，从代谢与调控机制、代谢

工程策略的角度梳理了提高微藻脂质积累、优化微藻脂质组成的研究进展；中国科学院青岛生物能源与

过程研究所吕雪峰团队［11］针对原核蓝藻固碳合成乙醇技术，从新型底盘开发、高通量筛选技术应用、细

胞工厂的稳定性与鲁棒性优化等角度对固碳产醇光合细胞工厂的构建与优化策略进行了介绍。食气梭菌

是化能驱动二氧化碳固定的代表性体系。中国科学院青岛生物能源与过程研究所李福利团队［12］综述了产

乙酸梭菌转化利用二氧化碳的代表性成果，在途径梳理的基础上，从分子改造的角度介绍了通过微生物

气体发酵，以一氧化碳或氢气为能量来源，实现碳资源回收与高值利用的研究进展。电能同样可以用于

驱动二氧化碳的生物固定及能源合成。中国科学院天津工业生物技术研究所张玲玲团队［13］综述了该领域

的最新研究进展，针对直接利用和间接利用两种模式，从电子传递、碳的固定、产物合成等角度介绍了

该领域的前沿成果，并以未来的工程化应用需求为导向对进一步的开发方向和潜在策略进行了展望。中

国科学院分子植物科学卓越创新中心顾阳团队［14］以二氧化碳固定为脉络，对上述路线进行了系统梳理和

比较，以产业化应用为目标明确了各技术模式的发展现状与亟待解决的挑战。此外，西安交通大学费强

团队［15］针对沼气中二氧化碳与甲烷的高效共利用，提出了应用合成生物技术开发人工细胞工厂，耦合转

化两种一碳气体高效生产生物航煤的沼气碳素全利用路线，有望解决现有沼气燃烧利用模式面临的碳利

用不足和碳损失问题。

除了利用各类含碳资源制备液体生物燃料外，合成生物技术还在推动各类新型生物基能量转化路线

的打通和优化。电能是最具代表性的清洁能源形态，以天然或人工电活性微生物为基础的微生物电化学

体系在清洁能源开发、化学品可持续合成、特殊场景设备能量供应等方面有着重要的应用前景和开发潜

力［16］。中国科学院微生物研究所李寅团队［17］聚焦生物光伏技术，系统介绍生物光伏体系中电子传递原
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理、光伏元件设计与优化策略以及生物光伏系统在高功率电子器件领域的应用前景。天津大学宋浩团

队［18］则总结了以希瓦氏菌和地杆菌为代表的电活性微生物的基因编辑技术发展与应用情况，并展望了应

用先进合成生物技术构建高效能电活性细胞，进而在环境、能源领域发挥实质性作用的未来前景。此外，

郑庆祥［19］以希瓦氏菌 Shewanella sp. MR-4为研究对象，发现在不同末端电子受体条件下，其代谢通量显

著改变，同时还原力的产生途径也发生明显变化，为进一步电活性微生物的理性优化提供了依据。

发展绿色低碳的可再生能源体系已经成为重要的国际共识和转型方向，也是我国践行“碳达峰、碳

中和”目标、保障能源安全、实现可持续发展的必由之路。发展生物能源技术和产业，构建以二氧化碳

和太阳能为原初物质和能量的能源“消耗-生产”闭环链条，将成为可再生能源体系中的重要组成部分。

通过合成生物技术与材料科学、过程工程、人工智能等学科领域的深度融合，有望进一步催生能量转化

与能源生产领域的重大原理突破和全新技术概念，从而引领生物能源制造范式的升级，支撑未来可持续

型能源供应体系的建立。
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