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摘　要　木质纤维素生物质的增值是实现可持续发展和循环经济的关键路径之一. 本综述总结了近年来

木质纤维素生物质增值领域的主要技术进展和研究成果，包括生物炼制优化、合成生物学、增材制造和

电化学转化等创新技术. 通过分析其生命周期评估，进一步探讨了该技术在温室气体减排、水资源利

用、土壤健康、生物多样性保护和社会经济影响方面的可持续性表现. 此外，文章提出了技术商业化的

主要挑战，如木质素高值化利用、工艺整合及规模放大，并强调了多尺度建模和政策支持对推动技术发

展的重要性. 展望未来，随着人工智能、物联网和闭环设计理念的融合，木质纤维素生物质增值技术有

望在 2050年实现广泛应用，为全球能源格局转型、资源保护和气候变化应对做出显著贡献. 本综述为推

动这一领域的发展提供了战略性视角，提出了实现工业化和可持续性目标的关键方向.
关键词　木质纤维素生物质，生物炼制，分馏，催化转化.
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Abstract　The value-added of lignocellulosic biomass is one of the key paths to achieve sustainable
development  and circular  economy.  This  review summarizes  the  major  technological  advances  and
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research  results  in  the  field  of  value-added  lignocellulosic  biomass  in  recent  years,  including
innovative technologies such as biorefinery optimization, synthetic biology, additive manufacturing,
and  electrochemical  conversion.  By  analyzing  its  life  cycle  assessment,  the  sustainability
performance  of  the  technology  in  terms  of  greenhouse  gas  reduction,  water  use,  soil  health,
biodiversity  conservation  and  socio-economic  impacts  are  further  explored.  In  addition,  key
challenges  to  technology  commercialization,  such  as  high-value  utilization  of  lignin,  process
integration, and scale-up, are outlined, and the importance of multi-scale modeling and policy support
to  drive  technology  development  is  highlighted.  Looking  ahead,  with  the  integration  of  artificial
intelligence,  the Internet  of  Things and closed-loop design concepts,  lignocellulosic biomass value-
added  technology  is  expected  to  be  widely  used  by  2050,  making  significant  contributions  to  the
transformation  of  the  global  energy  landscape,  resource  conservation  and  climate  change  response.
This  review provides  a  strategic  perspective  for  driving  development  in  this  area  and  suggests  key
directions for achieving industrialization and sustainability goals.
Keywords　lignocellulosic biomass，bio-refining，fractionation，catalytic conversion.

 

环境问题日益严重、化石资源日益枯竭的当下，木质纤维素生物质的增值已被视为实现可持续发

展的一种极具前景的途径[1]. 木质纤维素生物质主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，是地球上最丰

富的可再生有机资源[2]. 这种广泛存在于农业残留物、林业废弃物和专用能源作物中的资源，作为生产

能源、化学品和材料的原料，展现出巨大的潜力[3]. 过去几十年间，木质纤维素生物质增值的研究经历

了深刻的变革，从一个小众研究领域发展为循环生物经济的核心主题[4]. 这一转变受到应对气候变化、

能源安全及可持续资源管理等全球性挑战的迫切需求所推动. 增值过程旨在将低价值生物质转化为高

价值产品，最大限度地提升资源利用效率，同时将环境影响降至最低[5].
然而，木质纤维素生物质的复杂性带来了显著的挑战[6]. 其稳定性源于成分复杂的结构，这需要创

新的方法来实现高效分馏与转化. 在化学、材料科学、生物技术和工程等领域的前沿技术推动下，这一

领域近年来取得了显著进展.
跨学科的协同努力促进了新型分馏策略的开发，例如深共晶溶剂和离子液体的应用，这些方法为

传统技术提供了更高效且环保的替代方案[7]. 同时，催化科学的进步开辟了将生物质组分转化为高价

值平台化学品与材料的新途径[8]. 此外，酶工程和合成生物学等生物技术手段进一步丰富了生物质加

工工具，使得转化过程更具选择性和效率[9]. 经过处理的木质纤维素生物质在多领域的应用潜力广泛[10].
例如，纳米纤维素和木质素基复合材料等先进材料正逐步在建筑和电子等行业中得到应用[11]，而从生

物质中提取的生物燃料和生化物质也被视为化石燃料的可行替代品[12]. 此外，从木质纤维素中提取的

生物活性化合物为营养保健和制药领域开辟了新机遇. 尽管取得了这些可喜的进展，将实验室规模的

发现转化为工业规模的应用仍面临诸多挑战. 技术经济性、工艺集成及环境影响评估是必须解决的关

键问题，以确保生物质增值技术的商业可行性与可持续性[13].
本综述旨在全面概述木质纤维素生物质增值技术的现状与未来前景. 通过整合化学、生物技术与

工程领域的洞见，我们的目标包括：系统梳理生物质分馏与转化策略的最新进展；分析木质纤维素生物

质衍生高价值产品的开发与潜在应用；探讨这些技术在工业化应用中的挑战与机遇；评估生物质增值

过程中涉及的环境与可持续性问题；确定研究中的关键空白并指明未来的发展方向. 通过这一跨学科

的视角，我们希望提供对木质纤维素生物质增值的全面理解，凸显其在应对资源和环境挑战中的潜力，

同时为迈向更加可持续的未来奠定基础[14]. 

1    技术进展：从分馏到转化的创新路径（Technological progress: An innovative path from fractionation

to transformation） 

1.1    分离技术的突破

将木质纤维素生物质高效分馏成其主要成分——纤维素、半纤维素和木质素等是增值过程中至

关重要的第一步[15]. 本节在最近的案例研究和研究成果的支持下，对传统和新兴的分馏策略进行了深
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入研究. 如表 1所示，传统技术在工业化规模中占据主导地位，但其依赖高温高压与硫化物的问题促使

新兴技术（如深共晶溶剂）向绿色化与选择性方向发展. 例如，碱法分离法通过碱回收系统实现闭环生

产，而深共晶溶剂工艺则通过可调设计减少化学污染.
 
 

表 1    木质纤维素生物质传统分离技术与新兴分离技术比较

Table 1    Comparison between traditional and emerging separation technologies for lignocellulosic biomass
 

方法
Method

原理
Principle

效率
Efficiency

环境影响
Environmental

impact

工业可行性
Industrial
feasibility

关键优势
Key advantages

主要挑战
Major challenges

参考文献
References

蒸汽爆炸
高压蒸汽接着快速

减压
中度（纤维素回收
率50%—75%）

中等（高能耗） 高
工艺简单，化学品

用量低
抑制剂的形成 [16]

稀酸水解
用稀酸在高温下

处理
高（80%—95%半
纤维素去除率）

高（腐蚀性化学
品，需要中和）

高
有效去除半

纤维素
设备腐蚀，糖降解 [17]

碱法分离
在中等温度下用碱

处理
高（70%—90%
脱木质素）

中等（需碱
回收系统）

中等
木质素去除效果
好，抑制剂形成

量低

化学成本高，化学
回收面临挑战 [18]

深共晶溶剂
（DES）

使用共晶混合物
进行选择性分馏

高（80%—95%
脱木质素）

低（可生物
降解溶剂）

低—
中等

低波动性，性能
可调

溶剂成本、黏度
问题 [19]

离子液体（ILs）
离子溶剂在生物质

溶解中的应用

非常高
（90%—100%

分馏）

中等（取决于IL的
可回收性）

低
选择性高，操作

温度适中
黏度高，有潜在毒

性，成本高 [20]

超临界流体
使用高于临界点的

流体
中高（70%—
90%分馏）

低（使用CO2时） 中等 环保，易溶剂回收
压力要求高，设备

成本低 [21]

γ—戊内酯
（GVL）

采用生物质原料合
成的GVL溶剂进行

选择性分馏

高（85%—95%
分馏）

低—中等
（生物基溶剂）

低—
中等

组分分离选择性
优异

溶剂回收能耗高 [22]

  

1.1.1    传统方法概述

传统分馏方法长期以来一直是木质纤维素生物质加工的核心手段. 这些方法技术成熟，已被广泛

应用于各种类型的生物质处理. 然而，其局限性，如能耗较高、环境影响显著以及抑制剂生成，限制了

工业化推广的可持续性. 近年来，研究者们通过结合创新技术或优化工艺参数，致力于提高传统方法的

效率和环境友好性，为木质纤维素生物质的高效利用奠定了基础[23].
蒸汽爆炸通过高压蒸汽处理生物质并快速减压进行分馏. 该方法以工艺简单、适用范围广和化学

品用量低为优势，且仅需水蒸气，避免化学污染. 一项研究表明，将蒸汽爆炸与球磨相结合，可从玉米秸

秆中实现 85%的纤维素回收率和 70%的木质素去除，比单独使用蒸汽爆炸提升了 15%[24]. 尽管如此，

该方法存在抑制性化合物生成和高温导致部分半纤维素降解等问题，需要进一步优化.
稀酸水解利用稀酸（如 H2SO4 或 HCl）在高温下对生物质进行处理，是一种对半纤维素去除非常高

效且能与酶解工艺兼容的方法. 例如，通过两阶段稀酸水解处理蔗渣，可实现 92%的半纤维素去除率，

同时保留 88%的纤维素[25]. 该方法为后续酶解提供了理想的前处理，但由于化学品的腐蚀性，其设备

易受损坏，并可能生成对后续反应有抑制作用的副产物.
碱法分离采用 NaOH或 Ca（OH）2 在中温条件下处理生物质，是一种去除木质素效果显著的技术，

有木质素高效去除和纤维素保留率高等优点. 最近研究表明，低温（60℃）NaOH预处理结合超声波处

理稻秆，可实现 80%的脱木质素率，同时将能耗降低 40%[26]. 尽管该方法抑制剂生成量少且木质素去

除率高，但化学品成本高，且化学回收仍存在技术难题.
Organosolv过程利用有机溶剂（如乙醇、丙酮）在酸性催化剂作用下分离生物质组分. 桉树木材的

甘油有机溶剂工艺实现了 92%的木质素脱除和 88%的半纤维素去除，同时获得了高纯度木质素，适用

于高级材料的生产[27]. 尽管该方法在分离效率和产品质量上具有明显优势，但高溶剂成本及溶剂回收

的复杂性，以及潜在的安全隐患，如溶剂易燃性，纤维素结晶度升高，限制了其广泛应用. 

1.1.2    新兴技术

近年来，新兴分馏技术在提高效率、增强选择性和降低环境影响方面展现出巨大潜力. 这些技术

采用先进的化学和工程手段，为木质纤维素生物质的分馏和利用提供了更多可能性，同时推动了分馏

过程的绿色化和工业化应用.
深共晶溶剂由两种或多种组分混合形成，其熔点远低于单一组分，具备可生物降解性和低挥发性.
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基于氯化胆碱/乳酸的 DES在麦草分馏中实现了 83%的脱木质素和 78%的半纤维素去除，纤维素保留

率高达 95%[28]. 此外，一种由尿素和葡萄糖醛酸合成的生物基 DES以最小的纤维素损失实现了 88%的

玉米秸秆脱木质素[29]. 尽管 DES具有调节性强的特点，但其粘度问题和溶剂与生物质结合的潜力仍是

关键挑战.
离子液体是一种完全由离子组成且在常温或接近常温下呈液态的盐类化合物. 生物基 Protic IL用

于桉树分馏，可实现 95%的木质素脱除和 90%的半纤维素去除[30]. 此外，CO2 可切换离子液体通过降

低溶剂回收成本，使得与传统 IL相比成本下降 60%[31]. 然而，ILs的高粘度、潜在毒性及成本问题仍是

限制其工业化应用的主要因素.
超临界流体利用高于临界点的流体特性实现高效分馏. 超临界二氧化碳结合乙醇辅助分馏蔗渣，

实现了 93%的木质素去除和 85%的半纤维素提取 [32]. 此外，玉米秸秆的超临界水处理可实现 92%的

纤维素回收率[33]. 尽管该方法环保、易于溶剂回收，但高压条件和设备成本限制了其进一步推广.
γ-戊内酯作为一种生物质基溶剂，凭借其高效选择性及绿色特性成为研究热点. 研究表明，基于

GVL的硬木分馏体系可同步实现木质素脱除率 95%与半纤维素提取率 92%，所得纤维素纯度显著提

升，能够直接用于纳米纤维素的高效制备[22]. 然而，GVL的高溶剂成本及回收过程中高能耗限制了其

大规模应用. 

1.1.3    混合工艺与强化策略

混合工艺与强化策略通过结合不同方法或采用新兴技术，显著提升了分馏效率. 例如，微波辅助

DES分馏稻秆，在保持高分馏效率的同时将处理时间缩短了 70%[34]. 超声波强化的有机溶剂分馏在传

统工艺的一半时间内实现了 90%的木质素去除[35]. 此外，双螺杆挤出机结合原位碱处理，实现了玉米

秸秆 85%的木质素脱除和 80%的半纤维素去除[36]. 

1.2    催化转化工艺 

1.2.1    木质素的高值化路径

表 2系统梳理了木质纤维素生物质衍生的关键化学品及其产率与应用领域，揭示了生物炼制技术

在平台分子与高值化产品开发中的核心潜力. 催化将木质纤维素生物质组分转化为高价值产品是生物

质增值的关键步骤. 本节深入探讨了最先进的催化过程、最新进展以及该领域持续存在的挑战. 木质

素是一种复杂的芳香族聚合物，代表了可再生芳香族化合物的潜在来源. 其结构的非均质性和顽固性

对选择性转化提出了重大挑战.
 
 

表 2    木质纤维素生物质衍生的关键化学品:产量和应用

Table 2    Key chemicals derived from lignocellulosic biomass: yield and application
 

化学品
Chemical

产率（生物量的wt%）
Yield （wt% of Biomass）

关键应用
Key Applications

参考文献
References

5—Hydroxymethylfurfural
（羟甲基糠醛）

10%—20% 聚合物前体、燃料、溶剂 [37]

糠醛 8%—15% 树脂，香料化合物，药品 [38]

乙酰丙酸 5%—15% 增塑剂、药品、燃料添加剂 [39]

乳酸 40%—60%（来自纤维素） 可生物降解塑料、食品添加剂、化妆品 [40]

琥珀酸 30%—45%（来自葡萄糖） 可生物降解聚合物、增塑剂、食品工业 [41]

乙醇 20%—30% 燃料、化工、饮料 [42]

木糖醇 5%—15%（来自半纤维素） 甜味剂，牙科护理产品，药品 [43]

对二甲苯 5%—10%（来自纤维素） 聚酯生产，溶剂 [44]

香兰素 1%—5%（木质素） 调味料、香料、药品 [45]

醋酸 2%—5% 食品工业，化工合成，溶剂 [46]
 

氢解作用：氢解作用的原理就是利用氢和金属催化剂裂解木质素中的 C—O—C键和 C—C键. 该

过程涉及醚键的氢化，主要是 β—O—4键，然后是 C—O键的裂解. 其催化剂的选择对产物分布有显著

影响. 例如，一项使用活性炭负载的双金属 Ni—Mo催化剂的研究在相对温和的条件下（200℃，30 bar
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H2）从桦木木质素中获得了 63%的酚类单体收率[47]，此外研究人员还开发了一种 Ru/Nb2O5 催化剂，在

250℃ 和 30 bar H2 条件下，雪松木木质素的 4-丙基愈木酚收率为 50%，铌离子载体在抑制芳香环的不

良氢化方面起着至关重要的作用[48]. 但是其催化剂因结焦而失活，氢消耗高，难以控制产物选择性限制

了其大规模应用.
氧化解聚：氧化解聚的原理是利用氧化剂和催化剂选择性地裂解木质素键. 该过程涉及形成活性

氧，裂解木质素中的 C—C和 C—O键. 该过程可以调整为产生芳香单体或羧酸. 例如，钒基多金属氧

酸盐催化剂在好氧条件下从软木木质素中产生芳香醛和酸的产率为 40%[49]；含铜多孔有机聚合物催化

剂使用过氧化氢作为氧化剂，从碱性木质素中获得了 36%的酚类单体产率，催化剂在 5个循环中具有

优异的可回收性[50]. 但是其控制导致开环产物的过度氧化.
光催化解聚：光催化解聚的原理是利用光能和光催化剂裂解木质素键. 光催化剂在光照射下产生

反应性物质（如空穴、羟基自由基），然后攻击木质素键. 该过程可以在温和的条件下进行，并具有独特

的选择性 . 例如，用铂纳米颗粒修饰的二氧化钛基光催化剂在模拟阳光下从木质纤维素中获得了

15%的愈创木酚型单体产率，展示了太阳能驱动木质素增值的潜力[51]. 其中因为低量子效率，放大反应

器中的光穿透问题导致其不能大规模运用. 

1.2.2    木质素单体催化提质

加氢脱氧：加氢脱氧的原理就是从木质素衍生单体中除去氧，生成碳氢化合物. HDO反应包括加

氢、脱水、C—O键裂解等一系列反应. 该过程通常需要具有金属和酸位点的双功能催化剂. 例如，分

级 Ni—Mo碳化合金催化剂在 300℃ 下实现愈创木酚对环己烷 97%的 HDO，在连续运行[52]，其中研究

人员还开发了一种 Ru/ZrO2 催化剂，该催化剂在 200℃ 和 20 bar H2 下实现了 100%的丁香酚转化为丙

基环己烷，选择性为 94%，展示了低温 HDO的潜力[53]. 但是其高氢消耗，潜在的过度氢化导致芳香性丧

失，催化剂被水中毒的问题仍是关键挑战.
选择性功能化：选择性功能化的原理就是将木质素单体改性生产高价值化学品. 包括烷基化、酰

化和氧化在内的各种反应可用于将特定官能团引入木质素衍生的芳烃上. 例如，钌基催化剂体系使木

质素衍生的酚类与醇类选择性 α-烷基化，产生收率高达 92%的潜在聚合物前体[54]. 但是其成本问题是

限制其工业化应用的主要因素. 

1.2.3    纤维素和半纤维素转化

纤维素和半纤维素是多糖，通过各种催化途径为燃料和平台化学物质提供途径.
酶解：酶解的原理就是利用纤维素酶和半纤维素酶将多糖分解成可发酵的糖. 其中酶解涉及 3种

主要类型的纤维素酶:内切葡聚糖酶、外切葡聚糖酶和 β-葡萄糖苷酶，它们协同作用来分解纤维素. 例
如一种新型的程序性内切葡聚糖酶，通过定向进化设计，证明了与野生型酶相比，预处理玉米秸秆的葡

萄糖产量增加了 40%[55]. 其中研究人员还开发了一种结合不同物种的纤维素结合和催化结构域的嵌合

纤维素酶，与亲本酶相比，晶体纤维素的水解率提高了 2.3倍[56]. 但是酶成本，对生物质水解物中抑制

剂的敏感性，反应速度慢是限制其工业化应用的主要因素.
综合生物处理：综合生物处理的原理就是将酶生产、水解和发酵整合在一个步骤中. 工程微生物

在单个反应器中产生纤维素酶，水解生物质，并将产生的糖发酵成所需的产物. 例如，一种热梭状芽胞

杆菌的基因工程菌株实现了纤维素直接转化为异丁醇，产量为 0.6 g·g−1 纤维素，代表了强化生物加工

的重大进步[57]. 其中研究人员还开发了一种由纤维素水解梭状芽胞杆菌和溶剂源性贝氏梭状芽胞杆菌

组成的合成微生物联合体，用于将纤维素直接转化为丁醇，滴度达到 3.73 g·L-1[58]. 但是设计健壮的微生

物，平衡多种代谢途径仍然是关键挑战.
催化转化为平台化学品：催化转化为平台化学品的原理就是将纤维素或半纤维素直接转化为有价

值的化学中间体. 通常涉及一系列反应，包括水解、异构化和选择性 C—C键裂解或重排. 例如双功能

Ru/H—USY沸石催化剂展示了纤维素一锅转化为己醇的收率为 83%，开辟了用于聚合物生产的生物

基多元醇的途径[59]，其中研究人员还开发了一种将纤维素转化为乙二醇的一锅工艺，使用碳化钨催化

剂和 Ru/C加氢催化剂，在相对温和的条件下（245℃，60 bar H2），产率达到 61%[60]. 但是其催化剂在水

环境中的稳定性，在复杂反应网络中的选择性控制仍然是关键挑战.
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呋喃化合物生产：呋喃化合物生产的原理就是将糖脱水生产糠醛和 5—羟甲基糠醛（HMF）. 该过

程通常包括葡萄糖异构化成果糖，然后是三重脱水. Brønsted和 Lewis酸催化起着至关重要的作用. 例
如一种使用磺化碳催化剂的新型双相体系从果糖中获得了 93%的 HMF收率，并且在 5个循环中具有

良好的可重复使用性[61]，其中研究人员还开发了一种含锡的 β 沸石催化剂，该催化剂在水-DMSO溶剂

体系中直接从葡萄糖中获得 70%的 HMF产率，证明了在单一催化剂中有效的异构化和脱水[62]. 其存

在的挑战是最小化副反应，从水介质中高效提取产品，催化剂在酸性环境中的稳定性. 

2    高价值产品和应用（High—value products and applications）

将木质纤维素生物质转化为高价值产品是可持续生物炼制发展的关键驱动力. 本节探讨了可从木

质纤维素生物质中提取的各种材料、化学品和燃料，重点介绍了最近的进展、潜在的应用和仍然存在

的挑战. 

2.1    先进材料开发

木质纤维素生物质的多样性和丰富性使其成为先进材料开发的重要原料来源. 其中，纳米纤维素

及木质素基材料因其独特的物理、化学性能和可持续性在各种高价值应用中展现了巨大潜力. 

2.1.1    纳米纤维素及其衍生物

纤维素纳米晶体 （CNCs）：CNCs通常通过酸水解纤维素纤维制备，去除无定形区域后形成高纵横

比的纳米材料，具备卓越的机械性能（杨氏模量~140 GPa）和液晶性能. 研究表明，CNC增强的聚乙烯

醇纳米复合材料在仅 5% wt负载下，抗拉强度提升了 300%，显示出极高的应用潜力 [63]. 此外，CNC作

为模板可用于合成分层介孔二氧化硅，催化和药物输送性能显著提升[64]. 然而，CNC在疏水基质中的

分散性及湿度敏感性仍是规模化应用的挑战.
纤维素纳米原纤维 （CNFs）：CNFs通过机械纤颤并结合酶或化学预处理生产，表现出优异的成膜

能力及高强度韧性. 一项研究开发了透明 CNF薄膜，其热膨胀系数低于玻璃，为柔性电子提供了新方

向[65]. 此外，基于 TEMPO氧化的 CNFs制备的气凝胶展现了卓越的吸油能力，为环境修复提供了创新

解决方案[66]. 但其高能耗的生产工艺和干燥过程中尺寸保持问题亟待解决. 

2.1.2    木质素基聚合物及复合材料

木质素基热塑性塑料：木质素可作为聚合物合成中的大单体或共混组分，用于开发高性能、可再

生的热塑性材料. 例如，将木质素与 ε-己内酯接枝合成的热塑性弹性体，生物基含量高达 85%，机械性

能可调[67]. 此外，动态共价键的引入使木质素基热固性材料具备自愈特性和可回收性[68]. 然而，木质素

的颜色、热稳定性和结构可变性仍限制了其更广泛的应用.
木质素衍生的碳纤维：木质素通过热转化工艺可制备高性能碳纤维，是聚丙烯腈基纤维的可持续

替代品. 硬木木质素的凝胶纺丝工艺已实现抗拉强度达 1.04 GPa，接近商用纤维性能[69]. 但目前仍面临

生产成本高、纤维性能一致性差等问题. 

2.2    生物燃料和生物化学

木质纤维素生物质为先进生物燃料和平台化学品的开发提供了可再生资源. 通过整合催化和生物

技术，该领域的研究不断突破技术和经济的瓶颈. 

2.2.1    纤维素乙醇与生物基碳氢化合物

纤维素乙醇：纤维素乙醇通过酶解后发酵生产，是最成熟的生物燃料之一. 利用玉米秸秆的商业工

厂实现了每干吨 270 L乙醇的产量，生命周期温室气体排放较汽油低 126%[70]. 尽管技术逐渐成熟，酶

成本及物流仍是关键挑战.
生物基碳氢化合物：生物基碳氢化合物可通过催化升级平台分子或直接转化生物质生产. 例如，一

种多功能催化剂工艺将乙醇转化为 C3—C7级汽油类碳氢化合物，碳收率达 76%[71]. 该燃料特别适用

于航空和重型运输，但其经济性仍依赖于催化剂的优化.
5-羟甲基糠醛 （HMF）：HMF由己糖脱水制备，可进一步转化为 FDCA等重要化合物. 通过固体酸

催化剂的连续流工艺，果糖的 HMF产率达 90%，显示了工业化潜力[72]. 然而，副反应和水介质中产品分

离问题需要进一步解决.
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生物基有机酸：乳酸、琥珀酸等有机酸可通过代谢工程微生物生产. 例如，大肠杆菌在木质纤维素

水解液中的琥珀酸产率达 0.96 g·g−1 糖[73]. 这些酸广泛用于可降解聚合物、食品和药品，但与石化途径

相比，其成本竞争力仍需提升. 

2.2.2    生物活性成分

从木质纤维素生物质中提取的生物活性成分在食品、化妆品和保健品领域展现了应用潜力.
木质素衍生抗氧化剂：利用木质素中的酚类结构可生产高效抗氧化剂. 一项研究通过温和有机溶

剂和膜分馏法生产的抗氧化木质素低聚物，其活性优于商业添加剂 BHT[74]. 尽管潜力巨大，产品标准

化和监管批准仍需加强.
低聚木糖 （XOS）：XOS通过控制水解半纤维素制备，是重要的益生元成分. 结合蒸汽爆炸和酶解

的工艺从玉米芯中获得了 69%的 XOS产率[75]. XOS广泛用于功能食品和动物饲料，但控制低聚物链

长和规模化生产仍是难点. 

2.3    市场竞争力和商业化潜力

木质纤维素生物质相关产品的市场潜力正在快速增长，到 2025年全球市场预计达到 875亿美元，

年均增长率为 10.5%[76]. 纳米纤维素和木质素基碳纤维等先进材料的独特性能在高价值应用中具有溢

价优势. 而政策支持和消费者对可持续产品的需求为生物燃料和平台化学品提供了坚实的市场基础.
根据技术成熟度和市场需求，以下产品被认为最具商业化潜力：纳米纤维素包装：卓越的阻隔性能

和可降解性使其成为塑料替代品的最佳选择. 木质素基碳纤维：在汽车和航空领域具有重要的减重和

环保意义. 生物基航空燃料：在航空业碳减排压力下需求旺盛. FDCA及 PEF：FDCA作为 PET替代品，

具有优越性能和环保潜力. 低聚木糖：益生元市场需求的快速增长为 XOS提供了巨大市场空间. 通过

持续优化工艺、扩大生产规模，并结合支持性政策，这些产品将推动生物基经济向更加可持续的未来

迈进. 现代生物炼制厂正逐步从单一产品生产转向循环经济模式如图 1所示.
 
 

图 1    生物炼制厂循环经济模型

Fig.1    Circular economy model for a biorefinery 

 
 

3    生物技术与工程的整合（Integration of biotechnology and engineering）

木质纤维素生物质的有效增值需要一种协同的方法，将生物技术的进步与创新的工程解决方案相

结合. 本节探讨了这些领域交叉点的前沿发展及其对生物质加工的影响. 

3.1    生物质加工的酶工程

酶工程通过优化酶的性能，为木质纤维素生物质加工提供了更加高效和特异的催化工具. 近年来，

增强型酶和设计师酶的开发，为生物质转化的效率提升和工业应用的可能性奠定了基础.
蛋白质工程通过修饰酶的结构，提高其活性、稳定性和特异性. 一项研究通过定向进化设计了一

种 β-葡萄糖苷酶，其耐离子液体性能提高了 3000倍，使离子液体预处理和糖化在单一反应器中得以实
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现[77]. 此外，利用结构引导的蛋白质工程技术开发的嵌合纤维素酶，显著增强了热稳定性和活性，在玉

米秸秆预处理后的葡萄糖释放量增加了 2.7倍[78]. 研究表明，增强型酶能够减少酶用量，并提高其与工

业预处理条件的相容性. 然而，在平衡酶的多种性能并将实验室改进推广至工业应用时，仍存在挑战.
工能化纤维素通过模拟天然纤维素酶复合体的协同作用，创造人工酶系统以增强生物质的降解效

率. 含有 3种互补酶的合成系统在小麦秸秆上的活性比游离酶提高了 1.6倍 [79]. 这种方法通过优化酶

间协同作用，提高了对底物的靶向性. 然而，其组装过程复杂，并需优化酶组分的化学计量以实现最佳

效果. 

3.2    合成生物学方法

合成生物学通过重新设计微生物和酶系统，为木质纤维素生物质转化开辟了新的可能性，特别是

在生产非天然化合物和构建无细胞系统方面. 

3.2.1    新产品代谢工程

代谢工程通过重新编程微生物代谢途径，将生物质衍生的糖转化为多样化的非天然化合物. 一项

研究通过工程化酿酒酵母实现了甲酯（重要的芳香化合物）以 414 mg·L−1 的滴度生产[80]. 同时，工程大

肠杆菌通过联合方法直接将纤维素转化为正丁醇，滴度达到 30 g·L-1[81]. 尽管这些技术显著扩展了产品

组合，但代谢负担和扩大至工业规模的复杂性仍需进一步克服. 

3.2.2    无细胞合成生物学

无细胞系统利用细胞裂解物或纯化酶，在活细胞外进行高效的生物催化. 一项由 27种酶组成的无

细胞系统将纤维素高效转化为异丁醇，产率达到 95%[82]. 此方法避免了细胞代谢的限制，允许使用有毒

中间体. 然而，酶的生产成本和系统稳定性仍是实现工业化应用的主要障碍. 

3.3    工艺集成和强化

工艺集成和强化是提高木质纤维素生物质转化效率和经济性的关键方向，包括连续处理、膜辅助

生物工艺以及微流控平台的开发. 

3.3.1    连续处理系统

连续流处理通过集成预处理、酶解和发酵，实现了高效的生物质转化. 一项研究展示了麦秸连续

流生物炼制概念，乙醇生产率达 4.8 g·L−1·h-1[83]. 这种方法通过减少反应器体积和提高过程控制精度，显

著提升了生产效率. 然而，固体基质在连续系统中的处理及其长期稳定性仍是技术瓶颈. 

3.3.2    膜辅助生物工艺

膜分离技术与生物转化的结合可实现原位产品回收，从而降低产物抑制的影响. 例如，膜生物反应

器系统通过连续去除乳酸，使糖的转化率达到 98%[84]. 尽管该方法提高了产品浓度，但膜污染及通量与

选择性的平衡仍需优化. 

3.3.3    微流控平台的工艺开发

微流控技术通过快速筛选和优化生物工艺，为加速酶鸡尾酒设计和工艺参数优化提供了平台. 微
流控液滴平台成功实现了纤维素酶鸡尾酒的高通量筛选，时间从数月缩短至数天[85]. 尽管其快速迭代

能力显著，但将实验室规模的见解扩展到工业流程仍是重大挑战. 

3.4    协同效应和瓶颈 

3.4.1    协同效应

结合酶工程、工艺设计和合成生物学方法可以定制适合特定条件的催化剂和工艺. 微流控筛选平

台加速了改进生物催化剂和优化工艺条件的步伐，而设计师酶和无细胞系统则展示了系统整合的潜力. 

3.4.2    瓶颈

规模化仍然是新生物技术的核心难题. 从微流控或实验室装置中开发的有效方法在工业反应器中

可能面临不可预见的问题. 此外，多步骤工艺的集成常揭示意外的抑制效应或不兼容性，这需要多次迭

代优化. 

3.5    跨学科合作的关键领域

为了推动木质纤维素生物质增值技术的发展，我们建议重点关注以下领域：

多尺度建模与仿真：结合分子水平的酶—底物相互作用与宏观反应器设计参数，有助于优化生物
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过程.
自适应过程控制：开发实时调节工艺参数的控制系统，以应对原料变异性和工艺波动. “智能”酶鸡

尾酒：设计能够根据底物特性自我调节组成的酶系统，提高转化效率和工艺鲁棒性. 混合生物催化与化

学催化：探索生物与化学催化之间的协同作用，将两者的优点相结合以实现新的高价值产品路线. 技术

经济与生命周期评估：开发快速评估工具以指导研究走向最有经济性和环境可持续性的方向.
生物技术与工程的结合为木质纤维素生物质转化提供了独特的优势. 通过整合不同学科的创新，

这一领域有望开发出更高效、经济且环境友好的生物炼制工艺. 未来，重点应放在跨学科合作、工艺优

化和技术商业化上，以推动新一代生物炼制厂的开发和应用. 

4    工业化应用的多维度评估（Multi—dimensional evaluation of industrial applications） 

4.1    技术经济考虑

从实验室规模的发现到工业规模生产的过渡是实现木质纤维素生物质增值潜力的关键一步. 本节

探讨了生物炼制工艺工业化和规模化的挑战、最近的成功和未来前景.
技术经济性是生物质增值工业化的核心关注点，涉及资本支出（CAPEX）、运营支出（OPEX）和生

产模式优化. 如表 3所示，当前商业化生物炼制厂的经济性受原料类型、工艺整合度与规模效应显著

影响. 以巴西 Raizen工厂为例，其与甘蔗制糖业的深度协同使乙醇 OPEX低至每升 0.53美元，而依赖

小麦秸秆的 Beta Renewables工厂因原料预处理能耗高，CAPEX达 262百万美元. 值得注意的是，非乙

醇生物炼制（如木糖醇生产）虽产能有限（每年 5.54千吨），但产品溢价可部分抵消高 OPEX（每升

1.04美元），凸显高值化转型的必要性. 然而，原料季节性供应波动与设备腐蚀等问题仍制约长期经济

性. 未来需通过多原料兼容技术、热集成优化及政策补贴（如碳信用机制），系统性降低生物炼制成本，

推动其与化石基产业的公平竞争.
 
 

表 3    商业化规模木质纤维素生物精炼厂的技术经济参数

Table 3    Technical—economic parameters of a commercial—scale lignocellulosic biorefinery
 

生物炼制厂
Biorefinery

能力/（ML·a−1）
Capacity

资本支出/（百万美元）
Capital expenditure

（in millions of US dollars）

运营成本/
（美元·L−1）

Operating cost

主要产品
Main products

原料
Raw materials

参考文献
References

阿拉戈斯工厂 82 190 0.91 乙醇 甘蔗渣秸秆 [86]

Raizen 82 395 0.53 乙醇 甘蔗渣 [86]

CZLTA.UL 120 420 0.72 乙醇 甘蔗渣 [87]

Synata Bio 95 48.5 0.58 乙醇 木质纤维素 [88]

美国生物精炼厂 6.11* 50.5 1.04 寡木酮糖 软紫草 [89]

美国生物精炼厂 5.54* 50.5 1.04 木糖 软紫草 [89]

美国生物精炼厂 38.5* 50.5 1.04 超细纤维 软紫草 [89]

　　*注:非乙醇生物炼油厂的产能以千吨/年（kt·a−1）为单位.
  

4.2    价值增值过程的生命周期评估

木质纤维素生物质的增值从根本上是由对化石资源的可持续替代品的需求驱动的. 本节深入研究

了木质纤维素生物质增值的环境和可持续性方面，强调其在应对气候变化、资源枯竭和生态系统退化

等全球挑战方面的关键作用.
如表 4所示，生物基产品在全生命周期温室气体减排方面表现突出. 以对苯二甲酸为例，其生物基

生产的全球变暖潜势（0.5 kg CO2eq·L−1）较化石基（3.85 kg CO2eq·L−1）降低 87%，凸显了生物炼制在高值

化学品领域的脱碳潜力. 类似地，生物基聚乙烯的减排率达 58%，验证了其在包装与材料行业替代传统

塑料的可行性. 然而，1,4-丁二醇等个别产品的减排率偏低（26%），表明其工艺能效与原料利用率亟待

提升. 这些数据不仅量化了生物基技术的环境优势，也为优先发展高减排潜力产品提供了科学依据. 未
来研究需结合多维度指标（如水资源消耗、生物多样性影响），构建更全面的可持续性评估框架，以推

动生物基经济向闭环系统演进.
 

1 期 王艺等：推动绿色转型：木质纤维素生物质增值的未来展望与挑战 9



 

表 4    环境影响比较:生物基与化石基产品

Table 4    Comparison of environmental impacts: bio—based vs. fossil—based products
 

产品
Product

生物基排放
Biobased emissions

化石基排放
Fossil—based emissions

减排率/%
Emission reduction

rate

主要环境指标
Main environmental

indicators

参考文献
References

乙烯 1.57 kgCO2eq·L−1 3.14 kgCO2eq·L−1 50% 全球变暖潜势 [90]

PBAT 3.72 kgCO2eq·L−1 5.89kgCO2eq·L−1 37% 全球变暖潜势 [91]

1,4-丁二醇 0.41 kgCO2eq·L−1 0.55kgCO2eq·L−1 26% 全球变暖潜势 [91]

对苯二甲酸 0.5 kgCO2eq·L−1 3.85 kgCO2eq·L−1 87% 全球变暖潜势 [91]

己二酸 2.01 kgCO2eq·L−1 6.28 kgCO2eq·L−1 68% 全球变暖潜势 [91]

聚乙烯 0.75 kgCO2eq·L−1 1.8 kgCO2eq·L−1 58% 温室气体排放 [92]
 

生命周期评估（LCA）为木质纤维素生物质增值的环境效益和潜在影响提供了全面的量化工具. 在
从摇篮到坟墓的评估中，纤维素乙醇与化石燃料相比，温室气体排放量可减少 60%—80%，具体取决于

农业实践和生物炼制配置[93]. 生命周期评估研究表明，木质素基碳纤维的累计能耗较传统聚丙烯腈基

碳纤维降低 30%—50%，这一优势主要源于其生物质原料提取与碳化工艺的协同优化[94]. 研究表明，原

料生产、物流和副产品利用（如木质素用于发电）对整体环境效益具有显著影响，而过程能源的优化在

决定净环境效益中起到关键作用. 

4.2.1    综合 LCA研究

木质纤维素生物质的多产品体系为 LCA分析带来了独特挑战，特别是在环境影响分配上. 为应对

这一问题，研究者提出了创新方法，综合考虑生物质利用的间接影响[95]. 此外，敏感性分析对技术改进

和区域条件差异的考虑至关重要，有助于识别影响的关键驱动因素并指导优化方向. 

4.2.2    新兴影响类别

水足迹和生物多样性是 LCA中关注的新领域. 研究表明，通过废水回收和工艺优化，可以显著减

少纤维素乙醇生产的水足迹[96]. 在生物多样性方面，生物质种植可能带来积极或消极的影响，具体取决

于土地管理策略[97]. 例如，合理的多样化种植模式可以减少生态破坏，而单一种植可能导致物种减少和

生态系统服务下降. 

4.3    与化石燃料替代品的比较

木质纤维素生物质产品与传统化石燃料相比在环境效益上表现出显著优势. 从油井到车轮的分析

表明，通过木质纤维素转化的燃料途径，温室气体排放量可减少 60%—120%，这一范围主要受到生物

质碳固存、转化效率和对高碳化石燃料替代程度的影响 [98]. 生命周期评估表明，生物基塑料（如聚乳

酸、生物 PET）相较于石油基塑料碳足迹可降低 25%—75%，其减排幅度与废弃阶段的处置方式（如堆

填、回收或降解）直接相关[94]. 

4.3.1    能源产品

能源产品的生命周期效益主要来源于生物质的碳固存以及高效的转化过程. 例如，木质纤维素燃

料替代煤或重油等高碳化石燃料时，其温室气体减排效果尤为显著. 然而，要实现这一潜力，需要持续

优化燃料转化的效率，并在供应链中确保低碳运输模式. 

4.3.2    材料和化学品

生物基材料的生命周期表现与其耐久性和功能性密切相关. 例如，长寿命生物基产品不仅具有较

低的碳足迹，还能通过延长产品生命周期实现碳固存[99]. 此外，生物基材料的可回收性和生物降解性在

寿命终止阶段对环境影响至关重要. 发展化学回收技术以闭环利用生物基聚合物，将进一步提升其环

境效益. 

4.3.3    系统级的影响

虽然直接土地利用变化对基于农业残留物的原料影响较小，但大规模种植生物质作物可能带来间

接土地利用变化. 一项全球模拟研究表明，即使考虑间接影响，木质纤维素作物种植仍能实现温室气体

排放的净减少[100]. 此外，木质纤维素生物质产品的广泛采用可以显著减少对不可再生资源的依赖，从
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而提高资源的可持续性[101]. 

4.4    循环经济潜力

循环经济概念通过促进资源的高效利用和材料的再生，成为木质纤维素生物质增值技术的核心方

向. 研究表明，级联利用生物质可显著提高资源效率，同时减少废物产生，为生物炼制的经济和环境效

益带来多重提升[102]. 

4.4.1    生物质的级联利用

通过级联利用，生物质的多次价值提取可最大限度地提高资源效率. 例如，将麦秸依次用于生产生

物乙醇、木质素基材料和能源，不仅实现了资源利用率提升 40%，还通过多种碳固存途径减少了温室

气体排放[102]. 这一方法对优化生物炼制的整体效益具有重要启示. 

4.4.2    生命周期终止的考虑因素

生物基产品的可生物降解性虽然是显著优势，但其具体环境效益依赖于寿命终止方式. 一项针对

聚乳酸的研究表明，与垃圾填埋相比，工业堆肥或化学回收可提供更高的环境收益[103]. 此外，新兴的化

学回收技术，例如呋喃基聚酯的回收，不仅能显著降低能源使用，还能实现闭环物质流，创造真正的循

环经济[104]. 

4.4.3    生物炼制中的工业共生关系

通过工业共生，将生物炼制与其他行业设施整合，可以大幅提高资源效率并降低环境影响. 例如，

丹麦卡伦堡共生网络通过能源和材料交换，实现了能源使用和 CO2 排放的显著减少 [105]. 模型研究表

明，在以生物炼制为中心的共生系统中，工业温室气体排放可减少 5%—10%，展示了工业合作对循环

经济的潜力[106].
木质纤维素生物质增值技术的生命周期评估表明，优化原料生产、物流、过程能源和副产品利用

是提升其环境效益的关键. 在与化石燃料的比较中，生物质产品在温室气体减排和资源可持续性方面

表现出明显优势，而通过级联利用、生物基产品回收和工业共生进一步推动了其循环经济潜力. 未来

的研究应继续聚焦于多产品生物炼制的 LCA方法改进，同时加强跨学科合作以推动从技术到市场的

全面过渡. 

4.5    分析:当前的可持续性指标及其局限性

表 5总结了木质纤维素生物质增值的可持续性指标现状与局限，指出当前评估体系虽涵盖温室气

体排放、水足迹、土地利用变化等核心指标，但仍面临间接影响量化困难、方法标准化不足、社会经济

因素整合薄弱等挑战，亟需开发动态核算模型与多维度协同框架以提升评估的全面性与实践指导性.
 
 

表 5    木质纤维素生物质增值的可持续性指标:现状和局限性

Table 5    Sustainability indicators for lignocellulosic biomass value addition: status and limitations
 

评估指标
Evaluation index

描述
Description

当前状态
Current status

限制
Constraints

需要改进的地方
Areas needing
improvement

参考文献
References

温室气体排放
测量整个产品生命周期
的温室气体排放总量

广泛使用，标准化方法可用
计算间接土地利用变化的

挑战
整合动态碳核算模型 [107]

水足迹
评估总用水量和对水质

的影响
越来越多的采用，方法仍在

发展
难以解决当地水资源短缺

问题
开展空间明确的水影响

评估 [108]

土地利用变化
评估对土地利用模式的

直接和间接影响
越来越重要，方法仍在

开发中
估计间接影响的不确定

性高
改进的全球土地利用动

态建模 [109]

生物多样性的影响
评估对生态系统多样性

和功能的影响
应用有限，指标仍在发展

量化不同生态系统影响的
复杂性

标准化生物多样性影响
因子的开发 [110]

能源投资回报率
（EROI）

衡量整个生产系统的能
源效率

适用于生物能源系统
多产品生物精炼厂应用中

的挑战
向复杂生物炼制系统的

扩展 [111]

社会经济指标
评估就业创造、农村发

展和社会影响
越来越多的认可，但往往是

定性的
难以量化和比较社会影响

为生物精炼厂开发标准
化的社会LCA方法 [112]

循环经济指标
评估材料循环度和资源

效率
新兴领域，指标仍在开发中 不同行业间缺乏标准化 与现有LCA框架的集成 [113]

技术经济评估
（TEA）

评估经济可行性和市场
竞争力

行之有效的方法
通常与环境和社会评估

脱节
TEA与环境和社会

LCA的整合 [114]
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续表 5
 

评估指标
Evaluation index

描述
Description

当前状态
Current status

限制
Constraints

需要改进的地方
Areas needing
improvement

参考文献
References

生态系统服务价值
评估

量化受生物质生产影响
的生态系统服务的价值

兴趣日益浓厚，方法仍在不
断发展

多样化生态系统服务货币
化的挑战

改进与生物物理模型的
整合 [115]

生命周期可持续性
评估（LCSA）

整合环境、经济和社会
方面

以整体的方式出现 复杂性和数据强度
LCSA框架的标准化和

简化 [116]
  

4.6    新兴的可持续性指标

在评估木质纤维素生物质增值的可持续性方面，传统的温室气体减排虽然是核心指标，但其他影

响类别，如水资源利用、土壤健康和社会经济因素，也正在得到越来越多的关注. 这些新兴指标的整合

将提供更全面的可持续性评估框架. 

4.6.1    温室气体排放

温室气体减排是评估木质纤维素生物质环境效益的关键指标，其优势在于能够直接与气候变化的

减缓目标相关联. 然而，该指标的应用面临生物碳核算可变性和间接土地利用变化评估的挑战. 为了更

准确地捕捉木质纤维素生物质系统中的动态碳流动，研究人员正致力于开发动态生命周期评估（LCA）

方法[117]. 这将更好地反映生物质碳循环的时间维度，为政策制定和技术优化提供更具洞察力的分析. 

4.6.2    用水和水质

水资源利用是另一个重要的可持续性指标，通常通过水足迹（绿水、蓝水和灰水）和水压力指数来

量化. 然而，不同地区的水资源可用性和竞争性用途使核算变得复杂. 同时，增加生物质种植可能对水

质造成长期影响. 最近的发展包括将空间上明确的水资源可用性数据纳入 LCA框架，以更准确地评估

水资源利用对环境的潜在影响[118]. 

4.6.3    土壤健康与生物多样性

土壤健康和生物多样性是生物质系统可持续性评估中代表性不足的领域. 新兴的土壤有机碳模型

和基于物种丰富度及生态系统服务的生物多样性评估方法正逐步填补这一空白[119]. 然而，未来需要在

可持续性认证中标准化这些方法，以确保其在全球范围内的一致应用. 

4.6.4    社会经济指标

真正的可持续性不仅限于环境层面，还包括社会和经济影响. 创造就业、促进农村发展和保障粮

食安全是重要的社会经济指标. 然而，将这些因素与环境 LCA有意义地结合起来仍然是一个挑战. 针
对这一问题，研究者已开发出特定于生物炼制系统的社会生命周期评估（S—LCA）框架，为量化这些

影响提供了新的工具[120].
木质纤维素生物质增值技术的推广不仅具有环境效益，还对区域社会经济结构产生深远影响. 如

图 2所示，其核心贡献包括农业废弃物资源的高效利用、农村就业机会的创造以及生物基产业链的协

同发展. 例如，每百万升纤维素乙醇产能可提供直接就业岗位，间接带动物流、研发等关联产业发展.
然而，原料供应的季节性波动、政策支持的碎片化以及消费者对生物基产品的接受度差异仍是阻碍技

术广泛普及的关键因素. 未来需通过政策协同（如碳定价与循环经济法规）、技术标准化以及公众教

育，进一步提升木质纤维素生物质增值技术的社会经济综合效益. 

4.7    意见：必要的政策和监管框架

为了实现木质纤维素生物质增值的全部环境和可持续性潜力，制定和实施有效的政策和监管框架

是至关重要的. 以下措施是推动这一领域发展的核心建议：

碳定价和激励：通过实施强有力的碳定价机制，将产品的全生命周期排放纳入考量. 为负排放技术

（如生物能源碳捕集与封存，BECCS）提供激励，将进一步推动木质纤维素生物炼制的环境效益.
可持续性认证：建立全面且国际公认的认证体系，涵盖木质纤维素生物质及其衍生产品的可持续

性评估. 这些认证需考虑间接影响，并能够适应新兴科学研究成果.
循环经济政策：促进生物质的级联利用和报废产品的回收，推动生物基材料的可持续设计和回收.

此外，通过实施生产者责任延伸计划，激励企业开发更加环保的产品.
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图 2    木质纤维素生物质增值的社会经济影响

Fig.2    Socio—economic impacts of lignocellulosic biomass value—added 

 

研究与创新支持：增加对先进可持续性评估方法的研究资金，尤其是在生物多样性和生态系统服

务领域. 支持开发开放获取的工具和数据库，为全面评估生物炼制系统提供基础设施.
土地利用与生物多样性保护：确保木质纤维素原料的生产不会与粮食生产竞争，也不会导致森林

砍伐. 制定可持续景观管理的指导方针，以平衡生物质生产与生态保护的需求.
教育与公众参与：通过公众教育项目提高对生物基产品及其环境影响的认识，并鼓励企业和行供

透明的可持续性报告，以推动公众对生物基经济的接受和支持. 

5    未来展望与结论（Future outlook and conclusions）

随着我们站在生物基革命的浪潮之巅，木质纤维素生物质的增值已成为推动可持续发展和循环经

济的重要驱动力. 本综述综合了这一领域的关键见解，展望了未来的发展方向，强调了科学和技术的前

沿进展与紧迫的全球挑战之间的联系.
在技术进步和环境问题双重驱动下，木质纤维素生物质增值的前景正迅速扩展. 人工智能和机器

学习的整合正在重塑生物炼制的操作模式，预计通过工艺优化和智能化控制，可将效率提升

15%—25%[121]. 未来的全自动化生物炼制厂或将具备实时适应原料变化和市场需求的能力. 与此同时，

合成生物学为生物质加工开辟了新的可能性. 例如，对杨树的基因工程改造使酶解过程中糖释放量增

加了 40%，标志着“智能”能源作物的潜力[122]. 这些作物的可编程成分可针对特定生物炼制需求量身定

制，为未来的定向增值技术铺平道路.
增材制造技术也在推动生物基材料的前沿应用. 例如，纳米纤维素基生物墨水在组织工程中的应

用展示了现场增材制造的可能性，未来生物炼制厂或将直接生产定制化的生物基产品[123]. 此外，电化

学木质素解聚技术的突破性进展（80%单体产率）不仅提升了木质素的高值化潜力，还为可再生能源的

化学储能开辟了新方向[124].
尽管取得了显著进展，木质纤维素生物质增值的商业化仍面临诸多挑战. 顽强的生物质组分（如结

晶纤维素和木质素）的高效转化仍是技术瓶颈，而成功开发超越能源用途的木质素增值技术，可能将生

物炼制的经济效益提升 30%—50%[125]. 此外，多尺度建模的集成（从量子化学到技术经济评估）将大幅

加速工艺开发，并降低规模化运行的风险.
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社会经济评估表明，规模化生物炼制设施的投运可有效激活乡村经济活力，研究测算显示，每百万

升生物乙醇生产规模约能形成 10—20人的本地就业增量 [88]. 更广泛地看，木质纤维素生物炼制到

2050年可能使石油进口减少 20%—30%，重塑全球能源格局和贸易平衡[126]. 与此同时，生物基产品在

化学和材料市场的占比有望达到 25%—30%，推动行业向绿色转型[127]. 更重要的是，木质纤维素生物

质增值技术可能在全球二氧化碳减排中贡献 10%—20%，在应对气候变化中发挥重要作用[128].
展望未来，几个关键主题浮现. 生物炼制厂内部的整合以及与更广泛工业生态系统的结合将进一

步增强效率和灵活性. 一刀切的解决方案可能被特定区域原料和市场需求优化的定制化模式所取代.
数字化技术将成为核心驱动力，人工智能、物联网和大数据分析将显著优化运营和供应链管理. 同时，

从生物质生产到产品生命周期终止的循环设计理念将成为重点，推动更可持续的闭环经济发展.
实现这一愿景需要多方协同努力. 科学研究需进一步深入理解生物质抗性机制，并开发创新催化

系统；工程创新应聚焦工艺强化、模块化设计和柔性制造技术；政策支持则需通过内部化环境成本和

提供长期激励推动向生物经济的转型；而公众的认知和参与将是促进生物基产品接受和推广的重要

基础.
总之，木质纤维素生物质增值为全球社会迈向可持续发展提供了切实可行的路径. 尽管挑战依然

存在，其在减缓气候变化、保护资源和促进经济发展的潜力是不可忽视的. 我们正处于一个重新定义

人与自然关系、以闭环思维实现可持续繁荣的时代转折点. 通过共同努力，木质纤维素生物质增值技

术将在为子孙后代构建一个更美好、更可持续的世界中扮演关键角色.
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