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摘要 国家自然科学基金委员会于2021年启用了新的申请代码体系. 本文通过梳理“生物质转化与轻工制

造”(B0811) 2021~2022年的申请和资助情况, 从原料、转化路径到产品几个维度, 总结了生物质化工基础研究的

现状和存在问题, 并对该方向未来的发展和布局提出了建议.
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1 引言

生物质是指由植物、动物或微生物生命体所合成

得到的物质的总称, 属于可再生有机资源
[1,2]. 按来源

分, 主要为农业生物质、林业生物质、工业废弃物、

固体废弃物四大类; 按组分结构分, 包括植物纤维(纤
维素、半纤维素、木质素)、油脂、蛋白、甲壳素、淀

粉等.油脂、蛋白、淀粉是人类生存的必需品;皮革、

羽毛、棉麻等是衣物的基础原料; 木质与草本优质纤

维是纸张等用品的主要原料. 无法食用的植物纤维、

陈储粮油、生物质加工副产物(木质素、废弃油脂、

皮革加工边角料、海产皮壳等)则有待开发利用
[3].

生物质化工是利用化学工程的理论和技术将生物

质原料转化为化学品、能源、材料的学科方向, 并由

此衍生出日益蓬勃的生物炼制产业. 生物质的炼制离

不开基础研究的发展, 科学基金的申请和资助情况在

一定程度反映领域发展现状. 生物质转化、轻化工相

关的国家自然科学基金申请原来分散在各三级代码

中, 2019~2020年期间, 化学科学部开展了申请代码调

整工作, 化学五处遵循国家自然科学基金委员会改革

精神, 于2021年取消了三级代码, 并对原二级代码进

行了调整 , 以原来农林及海洋产物加工与转化

(B080705)、皮革与造纸化工(B080706)、生物质能源

化工(B081003)、生物质资源高效转化(B081103) 4个
三级代码为依托, 整合增设了“生物质转化与轻工制

造”(B0811)二级代码
[4,5]. 本文基于2021~2022年的

B0811的具体实施情况, 将论述其学科目标和内涵、

申请和资助概况、发展布局、未来方向等.

2 生物质转化与轻工制造的目标和内涵

随着循环经济理念日益深入人心, 生物质的转化
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和利用也受到广泛关注, 由此衍生出一系列针对不同

类型生物质资源定向转化利用的手段和路线. 如图1
所示, 针对木质纤维、油脂、淀粉、蛋白质、藻类、

甲壳、畜禽等生物质原料, 利用化学、物理、生物多

种学科方法手段, 可形成如下产品: (1) 生物基功能材

料, 包括特种纸、新型纺织品、生物质皮革、功能纳

米纤维复合材料、功能碳材料、仿生材料等; (2) 生

物能源, 包括生物汽柴油、生物航煤、高密度特种燃

料、生物质发电等; (3) 大宗和精细化学品, 包括三烯

三苯、表面活性剂、高性能工程聚合物单体、医药中

间体、食品原料等. 这些产品范围广, 呈现了多领域、

多学科交叉的特点, 不仅可接轨现有的石化行业, 更可

推动化工、医药、材料、轻工等重要工业产品向绿色

低碳、可持续发展模式转型, 对我国化学化工行业是

挑战也是机遇.
生物质转化与轻工制造的主要任务是认识生物质

转化过程中传递现象和规律及其对反应本身和目标产

品性能的影响, 研究绿色高效地进行生物质转化的工

艺、流程和设备, 建立使之工业化(规模)的设计、放

大和调控的理论和方法, 并关注化学与化工的交叉融

合, 将新理论、新概念、新方法应用于生物质转化

过程.
生物质转化与轻工制造针对各类生物质结构和组

分的特点, 探究生物质转化过程中的传质、传热、传

动机制, 强化其反应过程, 研究新的反应路径, 提升反

应效率, 建立适用性强的热力学平衡模型, 开发高效的

单元操作工艺和全流程工艺, 探索新的综合利用路线

和模式, 为生物质利用技术的放大和产业化提供理论

和技术支撑, 并为国民经济的其他行业如医药、运

输、食品、纺织、服装、包装等行业提供原材料和工

业品(图1).

3 2021~2022年生物质转化与轻工制造的资
助概况

3.1 面上、青年和地区基金

面上项目(面上)、青年科学基金项目(青年)和地

区科学基金项目(地区)三大类基金是基金委项目中涵

盖面最广、数量最多的基金类型. 表1总结了2021~
2022年生物质转化与轻工制造学科方向的面上、青年

和地区项目的申请与资助情况, 2021年是新代码实施

的第一年, 面上、青年和地区项目申请总数573项, 在

图 1 生物质转化与轻工制造技术路线汇总图(网络版彩图)
Figure 1 Technical routes of biomass conversion and light manufacturing (color online).
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B08所有二级学科代码中列第二位, 仅次于分离工程

(B0804). 2022年三类项目的申请数相较2021年均有所

增长, 面上项目由2021年247项增长至281项, 青年项目

由287项增长至300项, 地区项目由39项增长至49项, 总
申请数630项, 占B08申请项目总量的14.3%. 2021年面

上、青年和地区项目的资助率分别为 1 8 . 2%、

13.2%、12.8%, 2022年三类项目的资助率趋于稳定,
分别为17.4%、19.0%、20.4%.

基金委代码改革在二级代码下设相关研究方向,
并可根据研究趋势变化而适时调整. 2021年, B0811代
码下设的研究方向为: 生物质能源、生物质基化学品-
化学转化、生物质基化学品-生物转化、生物质基材

料、皮革化工、造纸化工. 2021年底, 化学科学五处组

织相关专家研讨后, 将2022年B0811代码下设的研究

方向更新为: 生物质能源、生物质基化学品-化学及热

转化、生物质基化学品-生物转化、生物质基材料、

皮革化工、造纸化工、染整化工、纤维化工、制糖化

工,较2021年划分更为细致.表1列举了2021~2022年度

B0811各研究方向面上、青年、地区项目的申请和资

助情况. 三类项目在这两年的申请均较集中于生物质

能源、生物质基化学品-化学及热化学转化、生物质

基材料、造纸化工4个方向. 以2022年为例, 面上、青

年和地区项目在生物质能源的申请量分别为47、49和
10项, 生物基化学品-化学及热化学转化分别为81、77
和8项, 生物质基材料分别为62、97和15项, 造纸化工

分别为45、34和10项, 生物质基化学品-生物转化分别

为17、24和6项, 皮革化工分别为22、13和0项. 资助率

方面, 2022年面上、青年、地区项目的生物质能源方

向资助率均较低, 分别为10.6%、6.1%、10.0%, “生物

基化学品-化学及热化学转化”方向的面上项目资助率

由2021年的17.5%下降至14.8%, 青年及地区项目资助

率有大幅度提升, 分别为22.1%和25%; 生物质基材料

方向的三类项目资助率相较2021年显著提升, 面上项

目由17.2%上升至24.2%, 青年和地区分别由13.3%和

11.1%上升至22.7%和20%. 生物质能源、生物质基化

学品-化学及热化学转化、生物质基材料、造纸化工

大量且稳定的申请体现了生物质资源作为未来能源、

化学品和材料的潜力. 2022年新设立的染整化工、纤

维化工、制糖化工这三个研究方向, 申请量仍较少,
需要更多的科研工作者的关注.

表 1 2021~2022年度生物质转化与轻工制造(B0811)各研究方向面上、青年、地区项目的申请和资助情况

Table 1 Applications and funding of general, youth, and regional programs in each research direction of biomass conversion and light manufacturing
(B0811) from 2021 to 2022

年份
面上 青年 地区

申请 批准 资助率(%) 申请 批准 资助率(%) 申请 批准 资助率(%)

2021

生物质能源 46 9 19.6 53 5 9.4 11 1 9.1

生物质基化学品-化学转化 63 11 17.5 95 10 10.5 11 2 18.2

生物质基化学品-生物转化 28 2 7.1 18 3 16.7 3 0 0

生物质基材料 58 10 17.2 75 10 13.3 9 1 11.1

造纸化工 35 8 22.9 28 6 21.4 4 1 25.0

皮革化工 17 5 29.4 18 4 22.2 1 0 0

总计 247 45 18.2 287 38 13.2 39 5 12.8

2022

生物质能源 47 5 10.6 49 3 6.1 10 1 10.0

生物质基化学品-化学及热转化 81 12 14.8 77 17 22.1 8 2 25.0

生物质基化学品-生物转化 17 4 23.5 24 1 4.2 6 1 16.7

生物质基材料 62 15 24.2 97 22 22.7 15 3 20.0

造纸化工 45 6 13.3 34 9 26.5 10 3 30.0

皮革化工 22 6 27.3 13 5 38.5 0 0 –

染整化工 6 1 16.7 5 0 0 0 0 –

制糖化工 1 0 0 0 0 – 0 0 –

纤维化工 0 0 – 1 0 0 0 0 –

总计 281 49 17.4 300 57 19.0 49 10 20.4
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从分布上看, 申请生物质转化与轻工制造(B0811)
的研究单位较为集中. 2021年, 申请生物质转化与轻工

制造面青地项目总数前三名高校及研究单位分别为陕

西科技大学(34项)、华南理工大学(34项)、齐鲁工业

大学(28项), 其中分别获得资助9、7及7项, 资助率为

26.4%、20.6%、25%. 2022年, 申请生物质转化与轻

工制造面青地项目总数前三名高校及研究单位分别为

齐鲁工业大学(37项)、华南理工大学(36项)、陕西科

技大学(34项), 其中共获得资助5、9及8项, 资助率分

别为13.5%、25%、23.5%. 2022年, 面上项目申请单

位数量有所增加, 生物质转化与轻工制造(B0811)受到

广泛关注.
表2归纳了生物质转化与轻工制造的面上、青

年、地区项目的技术路线类型. 化学转化细分为热化

学、均相催化、多相催化、光电化学, 其中多相催化

申请数量最多, 2022年面上、青年、地区项目的申请

数分别为67、85和13项, 且与生物质多官能团的特点

一致, 针对特定基团设计制备定向转化催化剂、强化

反应过程、调控产品组分和单一产物的选择性、探索

高值利用途径、提高整体工艺的经济性. 光电化学三

类项目2021年申请数分别为16、25、0项, 2022年显

著增长, 分别为27、30和4项, 表明光电化学与生物质

化工的交叉融合势头良好. 2022年面上和青年的材料

申请数分别为95和86项, 申请量最大且逐年增长, 占

总申请数比例分别达到34.9%及28.6%, 资助率分别从

2021年的17.4%和15.1%提高至20.0%和18.6%. 生物转

化的三类项目申请数量较多, 但有降低趋势, 2021年面

上、青年的申请数分别从43和47项下降至2022年的34
和37项, 且资助率均低于B0811方向的平均资助率, 须
在未来充分发挥化学法和生物法的优势, 对生物和化

学过程开展耦合研究, 促进生物-化学组合转化新方法

的发展; 造纸、皮革相关内容的三类项目2021年的申

表 2 生物质转化与轻工制造(B0811)面上、青年、地区项目的技术路线类型

Table 2 Types of technical routes for general, youth, and regional programs in biomass conversion and light manufacturing (B0811)

年份
面上 青年 地区

申请 批准 资助率(%) 申请 批准 资助率(%) 申请 批准 资助率(%)

2021

热化学 19 2 10.5 16 1 6.3 3 0 0.0

均相催化 9 1 11.1 12 2 16.7 0 0 –

多相催化 56 12 21.4 79 10 12.7 5 1 20.0

生物转化 43 6 14.0 47 4 8.5 11 1 9.1

材料 69 12 17.4 86 13 15.1 13 2 15.4

光电化学 16 2 12.5 25 4 16.0 0 0 –

分离 5 2 40.0 13 2 15.4 4 1 25.0

造纸 19 5 26.3 3 1 33.3 2 0 0.0

皮革 9 3 33.3 6 1 16.7 1 0 0.0

污水处理 2 0 0.0 0 0 – 0 0 –

总计 247 45 18.2 287 38 13.2 39 5 12.8

2022

热化学 15 2 13.3 10 3 30.0 0 0 –

均相催化 16 3 18.8 18 5 27.8 1 0 0

多相催化 67 11 16.4 85 14 16.5 13 3 23.1

生物 34 4 11.8 37 5 13.5 10 0 0.0

材料 95 19 20.0 86 16 18.6 19 6 31.6

光电化学 27 5 18.5 30 4 13.3 4 1 25.0

分离 9 1 11.1 25 6 24.0 0 0 –

造纸 9 0 0.0 0 0 – 2 0 0.0

皮革 8 4 50.0 9 4 44.4 0 0 –

污水处理 1 0 0.0 0 0 – 0 0 –

总计 281 49 17.4 300 57 19.0 49 10 20.4
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请量总和分别为24和16项, 2022年分别为11和17项, 申
请数有一定程度的降低, 应在未来挖掘皮革、造纸等

传统方向研究的新内涵和新范式, 形成绿色低碳化、

功能智能化的发展方向. 2022年分离的面上和青年申

请数分别为9和30项, 虽较2021年有所增加, 占B0811
申请总数比率仍低于10%. 在化工过程中, 分离能耗可

占总能耗的70%, 高效的分离技术是推动生物质转化

产业化的重要环节, 特别是复杂原料及产物体系的分

离及纯化, 如固体木质纤维素三素拆分和高黏生物体

系下多组分分离精制, 同时应关注针对生物质特性的

分离装备设计制造, 加快生物质化工产业落地.
生物质资源种类多样、结构复杂, 围绕生物质种

类的不同, 表3汇总了生物质转化与轻工制造生物质

原料类型. 各类项目的原料主要集中于木质纤维素

类、木质素、纤维素这三类原料及其衍生物 ,
2021~2022年面上、青年、地区项目中,木质纤维素及

衍生物、木质素及衍生物、纤维素及衍生物三类原料

总和占申请数均超过60%, 2022年面上、青年、地区

项目木质纤维素类原料申请数分别为188、223、36
项, 占申请总数66.9%、74.3%、73.4%; 半纤维素及衍

生物、皮革、油脂申请书分别为67、39、39项, 占申

请总数10.6%、6.2%、6.2%; 藻类、甘油、甲壳素、

植物多酚的申请数总和分别为12、14、0项, 占比均

不超过5%. 木质纤维素(包括木质素和纤维素、半纤

维素)在自然界含量及分布最广, 同时三维结构更为复

杂, 转化利用困难, 因此受到科研工作者的广泛关注,
基金申请量集中于相应方向. 虽然这有利于木质纤维

素研究方向形成技术突破, 但易导致研究同质化现象,
不利于生物质产业的整体发展及技术创新. 应鼓励关

注藻类、甘油、甲壳素等相对小众的生物质资源和转

化方式, 加强地方特色生物质转化研究, 促进地方生物

质产业升级.

表 3 生物质转化与轻工制造(B0811)面上、青年、地区项目的生物质原料类型汇总

Table 3 Summary of biomass feedstock types for general, youth, and regional programs in biomass conversion and light manufacturing (B0811)

年份 原料
面上 青年 地区

申请 批准 资助率(%) 申请 批准 资助率(%) 申请 批准 资助率(%)

2021

木质纤维素及衍生物 48 6 12.5 49 7 14.3 11 0 0.0

木质素及衍生物 72 17 23.6 92 15 16.3 10 1 10.0

纤维素及衍生物 66 10 15.2 61 5 8.2 8 4 50.0

半纤维素及衍生物 16 1 6.3 31 4 12.9 1 0 0.0

皮革(胶原) 18 7 38.9 18 3 16.7 1 0 0.0

油脂 12 4 33.3 12 0 0.0 5 0 0.0

藻类 6 0 0.0 8 1 12.5 2 0 0.0

甘油 6 0 0.0 9 2 22.2 0 0 –

甲壳质 1 0 0.0 3 0 0.0 1 0 0.0

植物多酚 2 0 0.0 4 1 25.0 0 0 –

总计 247 45 18.2 287 38 13.2 39 5 12.8

2022

木质纤维素及衍生物 47 3 6.4 48 8 16.7 14 1 7.1

木质素及衍生物 71 15 21.1 96 15 15.6 15 5 33.3

纤维素及衍生物 70 11 15.7 79 16 20.2 7 2 28.6

半纤维素及衍生物 27 6 22.2 36 10 27.8 4 2 50.0

皮革(胶原) 32 8 25.0 16 4 25.0 3 0 0.0

油脂 22 4 18.2 11 0 0.0 6 0 0.0

藻类 2 1 50.0 1 0 0.0 0 0 –

甘油 6 1 16.7 4 1 25.0 0 0 –

甲壳质 3 0 0.0 3 1 33.3 0 0 –

植物多酚 1 0 0.0 6 2 33.3 0 0 –

总计 281 49 17.4 300 57 19.0 49 10 20.4
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3.2 其他项目

2021~2022年其他项目类型申请和资助情况如下:
重点项目申请5项、资助1项; 优秀青年科学基金申请

34项, 资助3项; 联合基金重点支持项目申请15项, 资

助3项; 专项项目申请5项, 资助1项; 国际(地区)合作研

究与交流项目申请21项, 资助1项; 外国学者研究基金

项目申请9项, 资助1项.

4 生物质转化与轻工制造的发展布局

我国化石资源具有富煤、贫油、少气的特点, 从

我国化石资源近年消费数据看(图2), 煤炭消费占比逐

渐下降, 2018年降至60%以下; 石油消费占比重趋于平

稳,天然气消费占比呈现一定的增长态势
[6].总体而言,

我国化石资源消费结构中高排放的煤炭仍处于主体地

位, 而石油和天然气的对外依存度高, 碳排放和资源安

全性均需提升. “碳达峰、碳中和”战略目标的提出, 促
使我国由化石资源为主导的能源和工业结构向可再生

能源和工业结构转型, 采用负碳的生物质资源制备相

应的生物燃料、精细化学品、功能材料及药物中间体

等, 用于补充化石基产品, 是实现我国能源和工业可持

续发展的重要途径之一
[7].

经过多年发展, 已经形成了多条由生物质脱氧制

备生物燃料工艺路线, 如油脂脱氧、木质素加氢脱

氧、纤维素基平台化合物偶联-加氢、生物乙醇脱氢

偶联等
[8~11]. 保留生物质分子结构, 对其特有官能团改

造, 制备精细化学品及医药中间体是近年来生物质转

化利用的又一重要趋势
[12,13]. 此外, 研究人员开始利

用生物质制备绿色可持续大分子材料, 如利用木质素

制备可持续碳电极材料
[14], 以及可降解的生物基单体

和聚合物, 包括聚乳酸(PLA)、聚氨酯(PU)、聚呋喃

二甲酸乙二醇酯(PEF)等[13,15].
目前, 生物质转化利用方式仍处于基础研究阶段,

面临如下问题: (1) 生物质种类繁多、结构致密, 解聚

困难; (2) 生物质含氧量高, 化学键多样, 定向转化难;
(3) 反应网络复杂, 产物副产物众多, 定量检测难, 反应

机理及动力学研究难; (4) 反应过程涉及混合组分的成

分、浓度、物相变化, 反应热力学测定困难, 化工基础

数据缺乏; (5) 转化路线选择性低, 分离提纯难, 过程资

源消耗高, 生物质炼制的经济性偏低
[16,17]. 因此, 需对

生物质全组分解构、转化、分离、综合利用等开展系

统研究, 建议未来在以下方面开展重点研究和布局.
(1) 生物质转化的微观基础. 首先要明确生物质的

化学结构, 对生物质进行全面解译, 明晰生物质的微观

结构、区域化学及键合机制, 建立解聚及预处理的通

用模式. 生物质转化技术关键在于如何实现生物质分

子的定向转化, 其中涉及如何创制高效催化剂及催化

体系, 如何选择性调控生物质分子中C–O、C=O和C–
C等化学键活化、精准断裂及相关合成反应. 借助光

谱、电子能谱等先进原位表征技术, 结合新理论计算

方法, 揭示生物质选择性转化分子层面机制和规律,
以此指导廉价高效的催化剂设计和新型精细化学品合

成路线的构筑.
(2) 生物质转化的化工问题. 大部分生物质形态以

固态为主, 结构致密, 不仅需要模型化合物在分子转化

层面上的研究, 更需要生物质真实物料相关的化工基

础研究. 此类研究须从介观和宏观层面挖掘化工的关

键科学问题, 聚焦生物质催化转化过程中的纳微介观

结构、界面与介尺度调控、观测和模拟. 探究反应及

分离过程的传质、传热, 探索复杂转化体系的动力学

及热力学, 构建具有可靠理论基础的状态方程和基础

物性数据库, 使化工基础理论扩展至多种生物质体系

的转化和分离. 此外, 为提高技术经济性, 需系统研究

主产品制备、副产品升级、废水废渣利用, 针对反

应、分离等单元操作开发绿色高效的配套设备, 提高

图 2 我国2012~2021年化石资源消费结构图(网络版彩图)
Figure 2 China’s fossil resources consumption structure from 2012–
2021 (color online).
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特定生物质资源利用的系统性, 降低生物质化工产品

的综合制备成本, 凸显生物质绿色低碳的特性, 推动

生物质化工学科方向的整体发展.
此外, 生物质资源物种种类、地域环境及种植等

因素带来的结构及成分差别, 导致相同转化工艺无法

适用不同来源的原料, 无法形成程序化的转化工艺流

程. 从源头出发, 结合基因工程和种质资源工程, 定向

培育生物质, 有望为生物质资源的高效转化及利用提

供稳定组分, 是未来生物质转化利用中极具潜力的研

究方向.

5 结论

(1) 生物质转化与轻工制造学科方向秉承以基础

研究推动技术产业化的理念, 突出支撑生物质化工领

域前沿聚焦和需求牵引的内在特征. 通过进一步优化

学科方向布局, 建立了兼容并包、开放融通的申请体

系, 并需建立申请代码动态调整机制, 积极吸纳学界

建议, 体现前沿新方向和学科方向发展空间.
(2) 研究方向是开展科学基金项目申请、评审、

资助和管理的工具. 建议申请人在充分理解申请代码

内涵的基础上选择合适的研究方向和关键词, 利于基

金管理工作和项目评审的精准化.
(3) 生物质转化与轻工制造是承接基础研究与产

业利用的学科方向, 建议申请人从国家重大需求和经

济社会发展的实际问题中切入, 更加关注生物质真实

原料, 结合国际科学前沿的先进表征方式和转化手段,
凝练生物质化工的关键科学问题.
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This article reviews the application and funding profiles under the new secondary code “biomass conversion and light
manufacturing” (B0811) from the past two years. Through detailed analysis from the perspectives of raw materials,
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