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摘  要: 微生物技术在新能源开发领域中有广阔的应用潜力, 对能源的可持续发展具有重要的理

论和现实意义。简要叙述了生物柴油、燃料酒精、生物制沼气、生物制氢和微生物电池等新能源

的原理、优缺点和开发现状, 概述了微生物资源在能源领域的应用, 指出发掘新的微生物资源或

构建工程菌株、明确微生物作用机理、开发新工艺将会是今后研究的重点。 
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Abstract: Microbial technology is a potential new technology in new energy development process and it has 
important theoretical and practical significance on the sustainable development of energy sources. The prin-
ciples, present situations, advantages and disadvantages of new energy sources, such as biodiesel, fuel etha-
nol, biological methane production, biological hydrogen production and microbial fuel cell were reviewed. 
The applications of microbial sources in energy field were summarized. Finally, some research emphases 
such as discover new microbe sources, construct gene engineering microbes, definitize effect mechanism 
and exploit new technologies were given. 
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 能源是人类社会进步与经济发展的重要物质基

础。概括说, 所有可能为人类利用以获取有用能量
的各种来源都称为能源, 如太阳能、风能、水能、
化石燃料及核能、潮汐能等。由于它是一个国家或

地区经济发展的命脉, 人们给予了不同角度的高度
重视和研究, 并进行了多种形式的划分, 如一次能
源、二次能源、常规能源、新能源、可再生能源、

非再生能源等。随着石油、天然气等的日渐枯竭, 太

阳能、风能、海洋能、地热能和生物能等可再生能

源正日益受到了政府和科学家们的极大重视。2006
年 1月 1日, 《可再生能源法》正式实施, 国家“863
计划”中将开发太阳能和生物能作为能源领域主题

之一, 氢能、燃料电池将作为后续能源主题的主攻
方向, 预计从 2010 年开始, 这些能源有望逐步替代
石油、煤炭、天然气等矿物能源。作为可再生能源

开发的主角, 微生物在能源可持续开发中发挥了重
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要作用。本文将对其在可再生能源领域中的应用及

开发前景做一综述。 

1  生物柴油 

生物柴油是一种清洁的可再生能源, 它是由大
豆、油棕、甘蔗渣、工程微藻以及动物油脂、废食

用油等与短链醇(甲醇或乙醇)经过酯交换反应得到
的各种脂肪酸单酯的混合物, 可以作为燃料替代石
油 , 最大优势是可以与传统柴油以任何比例混合 , 
无需改造发动机, 直接用于机动车。有证据表明, 使
用生物柴油对人类健康和全球危害都相对较轻, 排
放物中多环芳香化合物(PAHs)和亚硝酸多环芳香化
合物(nPAHs)含量水平低 , 二氧化碳和一氧化碳排
放量仅为石油的 10%, 具有较好的生物降解性能。
美国、欧洲一些国家和地区已把生物柴油作为代用

燃料, 建立了商品化生产基地, 我国于 2000 年启动
了燃料乙醇试点工作, 目前已经建成了三大乙醇燃
料生产基地, 总产能超过了 100 万吨/年, 年产量约
5万吨。

生物柴油主要用化学法和生物酶法生产, 前者
工艺复杂、能耗高、醇用量大, 生成过程还有废碱
液排放; 后者虽条件温和、醇用量小、但一氧化氮
排放量较高, 所含的微量甲醇与甘油还会逐渐降解
橡胶零件。开发微生物油脂(Microbial oils)生产生物
柴油, 在降低污染、增加产量方面较前二者有更大
的优越性。微生物油脂又称单细胞油脂(Single cell 
oil, SCO), 是酵母、霉菌、细菌和藻类等微生物在一
定的条件下, 以碳水化合物、碳氢化合物和普通油
脂作为碳源, 在菌体内产生的大量油脂。将之规模
化生产, 便可获得生物柴油。开发微生物油脂, 不仅
微生物发酵周期短, 受场地、季节、气候变化影响
不大, 还可以利用木质纤维素、工业废水、废气等
资源丰富、价格低廉的原料进行生产, 既能够解决
人类资源短缺的问题, 又可以保护环境, 一举多得, 
具有巨大发展空间。美国国家可再生能源实验室

(NREL)认为, 微生物油脂发酵可能是生物柴油产业
和生物经济的重要研究方向[1]。 

从 20 世纪 40 年代斯达氏油质酵母(Lipomyces 

starkeyi)、粘红酵母(Rhodotorula glutinis)、曲霉属

(Aspergillus)等油脂微生物发现至今, 人们又陆续开

发了多种油脂高产微生物, 如希腊学者用高糖培养 

基培养深黄色被孢霉(Mortierella isabellina)发酵生
产油脂, 产量达 18.1 g/L[2]。李永红等[3]筛选到一株

丝孢酵母(Trichosporon cutaneum), 利用葡萄糖发酵
时油脂含量可达菌体干重的 65%。此外, 用在保健
食品、功能饮料、化妆品等领域的功能性油脂的特

种微生物菌种开发工作也正在如火如荼地进行 
中[4]。 

较之其他技术, 微生物油脂生产工艺简单、有
利于进行工业化规模生产。同时, 廉价的原材料是
微生物油脂生产生物柴油的最大优势。有文献报道, 
微生物利用碳水化合物生产油脂 , 最高转化率为
25%[5], 以玉米秸秆中纤维素和半纤维素含量 70%
计算, 每 6 吨作物秸秆就可产 1 吨菌油。我国农林
废弃物资源丰富, 仅农作物秸秆每年产量近 10亿吨, 
如能充分利用并规模化生产, 将大大提高生物柴油
的产量。此外, 通过对野生菌进行诱变、细胞融合
和定向进化等手段, 加快对产油微生物菌种改良、
代谢调控和发酵工程的研究, 可以获得具有更高产
油能力突变株, 提高产油效率。在当前化石资源日
益减少和世界各国能源供应形势日趋严峻形势下 , 
实现社会经济可持续发展的目标。 

2  燃料酒精 

在微生物作用下, 将糖类、谷物淀粉和纤维素
等物质通过“乙醇发酵”生产出燃料级乙醇, 从而
替代石油, 这也是微生物在能源领域的又一应用。
由于具有燃烧完全、无污染、成本低等优点, 很多
国家都开发了这一工艺。巴西以甘蔗作发酵原料生

产的燃料酒精直接用于轿车发动机 , 目前已形成
1000 多万吨产能, 替代了 1/3 车用燃料。美国计划
2006~2012 年间, 燃料乙醇年用量要从 1200 万吨增
加到 2300万吨。英国、德国、荷兰等农业资源丰富
的国家, 也在进行燃料酒精的生产 [6]。我国是继巴

西、美国之后全球第三大燃料乙醇生产和消费国 , 
主要以粮食作物中的玉米为原料进行生产。随着该

工业的快速发展, 原料问题和国家粮食安全问题日
益突出, 因此, 十一五期间我国政府提出生物乙醇
要走非粮路线, 即“不与人争粮, 不与粮争地”。作
为非粮资源中的纤维素、半纤维素是地球上贮量最

丰富的有机物, 美国、日本、加拿大、瑞典等国在
新能源的研发中都给予了足够的重视[7]。我国纤维
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素资源充足, 年产植物秸秆约 6×109吨, 如果其中
的 10%经微生物发酵转化, 就可生产出乙醇燃料近
8×106吨, 其残渣还可用做饲料和肥料[8], 因此发展
纤维素乙醇前景广阔, 目前山东大学、河北农业大
学、江南大学等正在开展相关的研究工作。 

从 1980 年Wang[9]等首次提出木糖可以被一些

微生物发酵生成酒精至今, 科学家们已发现 100 多
种微生物可以代谢木糖生产酒精, 包括细菌、丝状
真菌和酵母 [10], 如曲霉 (Aspergillus)、酵母菌 (Sac- 
charomyces)、裂殖酵母菌(Schizosaccharomyces)、假
丝酵母(Candida)、球拟酵母(Torulopsis)、酒香酵母
(Brettanomyces)、汉逊氏酵母(Hansenula)、克鲁弗氏
酵母(Kluyveromyces)、毕赤氏酵母(Pichia)、隐球酵
母(Cryptococcus)、德巴利氏酵母(Debaryomyces)、
卵孢酵母(Oosporidium)等。实际应用中也暴露了一
些问题, 有的对乙醇耐受力低、有的需要在有氧条
件下发酵, 还有的需将木塘转化为其他可利用的物
质后才能进行乙醇发酵, 因此生产率普遍较低。随
着生物技术的发展, 出现了大量可高效转化的基因
工程菌。1993 年, Ho等[11]将木糖还原酶, 木糖醇脱
氢酶和木酮糖激酶的基因转入酿酒酵母, 首次成功
构建出利用葡萄糖和木糖生产乙醇的工程酵母。

Sonderegger等 [12]将多个异源基因引入代谢木糖的

酵母工程菌, 重组酵母不仅降低了副产物木糖醇的
量, 所得乙醇产量比亲株提高 25%。 

除纤维素外, 微生物还可分解有机垃圾获得燃
料酒精, 不仅能为工农业生产提供能源, 而且比焚
烧、填埋更有利于环境卫生和城市生态的改善[13]。

因此, 利用微生物的作用将地球上贮量巨大的生物
资源转化为燃料乙醇前景广阔, 但水解酶成本过高
是限制其产量提高的一个重要因素。此外, 现有菌
种大多乙醇耐受力差, 副产物多, 对发酵条件要求
苛刻, 今后研究应致力于继续筛选优良性状的菌株, 
或利用基因工程手段选育高产纤维素酶、木质素酶

菌种, 以及能克服上述问题的菌种, 对其酶学特性、
功能基因进行研究, 优化发酵条件, 辅以工艺措施
的改进, 提高燃料乙醇生产效率并降低成本。 

3  微生物制沼气 

沼气又名甲烷, 世界各国普遍用于燃烧和照明, 
如英国甲烷产量可以替代全国 25%的煤气消耗量[14], 

许多国家都将其列入国家能源战略。我国是该领域

开展得最好的国家, 如北方的四位一体模式[15]、南

方桑基鱼塘农舍模式[16]、猪—沼—果[17]等多种利用

沼气的农业生产模式, 赢得了很高的国际赞誉。联
合国环境规划署曾先后授予我国北京市留民营村 , 
浙江省萧山市山一村, 辽宁省大洼县西安生态养殖
场等单位环境保护全球“500 佳”称号。在农村普
及沼气技术, 发展生态农业, 可以解决“三农”问题, 
发展经济; 在城市利用沼气发酵处理有机废水、固
体有机废物, 处理后的残渣还可用作无臭有机肥料, 
达到生物资源的最大利用, 从而实现经济、社会、
生态效益的统一。 
 沼气发酵是一个复杂的微生物学过程, 需要发
酵性细菌、产氢产乙酸菌、耗氢产乙酸菌、食氢产

甲烷菌、食乙酸产甲烷菌五大类微生物共同作用。

由于参与的微生物种类众多, 目前的研究多集中于
功效检测和工艺优化方面, 较少涉及单个菌株作用
机理的研究, 因此一直处于“黑箱”操作阶段。今
后如能侧重于单个菌种发酵或降解机理的研究, 明
确其在发酵体系中的作用以及与发酵体系中其他菌

株的互作关系, 这将使其中起重要作用的功能菌株
明朗化, 并有望获得一批可以降解其他废弃物生产
沼气的新微生物资源, 从而扩大原料利用范围。 

4  微生物制氢 

微生物制氢是一项利用微生物代谢过程生产氢

气的生物工程技术, 所用原料有阳光、水, 或是有机
废水、秸秆等, 克服了工业制氢能耗大、污染重等
缺点, 同时由于氢气的可再生、零排放优点, 是一种
真正的清洁能源, 受到世界各国的高度重视[18]。近

几年美国每年对生物制氢的研究经费约为几百万美

元, 日本制定了为期 28 年的氢行动计划, 以期建立
一个世界范围的能源网络, 实现对氢的有效生产。
我国厦门大学承担的“十五”863 计划中的高效微生
物制氢系统与工艺课题, 取得初步成效, 建立了针
对农作物秸杆、淀粉类物质和有机废水的高效分解

系统。哈尔滨工业大学任南琪教授承担的国家 863
项目“有机废水发酵法生物制氢技术生产性示范工
程”是世界首例发酵法生物制氢生产线 , 产氢速率
可达 10. 4 m3 H2/m3·d[19]。 

根据微生物种类、产氢底物及产氢机理, 生物
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制氢可以分为蓝细菌和绿藻制氢、光合细菌制氢和

细菌发酵制氢等 3 种类型。蓝细菌或绿藻可以在有
光照、厌氧的条件下分解水产生氢气和氧气。光合

细菌制氢又称光解有机物产氢、光发酵产氢, 指的
是光合细菌在光照、厌氧条件下分解有机物生产氢

气的过程 ,  如红螺菌 (Rhodospir i l lum )、红细菌
(Rhodobacter)、红假单胞菌(Rhodopseudomonas)、荚
硫菌(Thiocapsa)等, 是目前较有发展前景的生物产
氢方法, 不仅光转化效率高(理论转化效率 100%), 
产氢过程不生成氧 , 还可利用较宽频谱的太阳光 , 
并处理废水废弃物, 净化环境。90 年代初中科院微
生物研究所、浙江农业大学等单位曾进行“产氢紫

色非硫光合细菌的分离与筛选研究”及“固定化光

合细菌处理废水过程产氢研究” ,  取得了一定成 
果[20]。发酵制氢法种类较多, 有异养细菌发酵、厌
氧梭菌发酵、混合微生物发酵、活性污泥发酵制氢

等 , 主要是梭菌 (Clostridium)、肠杆菌 (Enterobac- 
ter)、埃希氏杆菌(Escherichia)、芽孢杆菌(Bacillus)、
产甲烷菌(Methanobacter)和柠檬杆菌(Citrobacter)等
细菌通过丙酮酸脱羧和辅酶Ⅰ氧化还原平衡调节两

种途径, 或是几种微生物的协同作用制氢。Kadar等
[21]曾采用造纸厂的废水发酵产氢。杨素萍等[22]利用

琼脂固定化Clostridium butyricum 菌株以糖蜜酒精
废液为原料进行产氢。丁酸梭菌 (Clostridium bu-
tyricum)、产气肠杆菌(Enterobacter aerogenes)和麦
芽糖假丝酵母(Candida maltose)在 36℃混合发酵废
弃物 48 h, 产氢速率可达 15.42 mL/h⋅L, 明显高于单
个菌种[23]。此外利用豆渣[24]、堆肥[25]、活性污泥[26]

产氢的报道相继问世。 
 虽然生物制氢是世界各国发展氢能的一个重要

项目, 具有战略性意义, 但现有研究大多为实验室
内进行的小型试验, 采用批式培养的方法居多, 利
用连续流培养产氢的报道较少。试验数据亦为短期

的试验结果, 即便是瞬时产氢率较高, 长期连续运
行能否获得较高产氢量尚待探讨。此外微生物制氢

的反应机理研究不透彻, 包括各种遗传机制、能量
代谢与物质代谢过程的研究, 没有建立起完善的理
论体系, 工艺的研究多集中于细菌和酶固定化技术
上, 对实际生产中出现的氢气分离储藏、发酵条件
优化、原材料预处理等问题都没有很好的解决方案, 
距离工业化生产差距较大 , 也制约了该技术的发

展。因此, 下步工作我们一方面要努力改进生产工
艺, 另一方面要逐渐明确微生物产氢机理, 保证其
在产氢过程中的高效性、稳定性和对不同生态条件

的适应性, 相信不久的将来微生物制氢必将成为世
界能源的一个重要支柱。 

5  微生物发电 

英国植物学家 Potter早在 1910年就发现有几种
细菌的培养液能够产生电流, 并成功制造出世界上
第一个细菌电池 , 由此开创了生物燃料电池的研
究。生物燃料电池(biologic fuel cell, BFC)是一类特
殊的电池, 它以自然界的微生物或酶为催化剂, 直
接将燃料中的化学能转化为电能, 不仅无污染、效
率高、反应条件温和, 而且燃料来源广泛, 具有较大
的发展空间。其工作原理与普通电池类似, 也有阴
极池和阳极池的基本结构。在阳极池, 溶液或污泥
中的营养物在催化剂作用下生成质子、电子和代谢

产物, 通过载体运送到电极表面, 再经过外电路转
移到阴极; 在阴极, 处于氧化态的物质与阳极传递
过来的质子和电子结合发生还原反应生成水, 就这
样通过电子的不断转移来产生电能。根据采用催化

剂的不同, 生物燃料电池可以分为以微生物整体做
催化剂的微生物燃料电池(microbial full cell, MFC)
和直接利用酶做催化剂的酶生物燃料电池

(enzymatic biofuel cell, EBFC)。由于很多酶都是从微
生物体内提取而来, 因此无论是微生物燃料电池还
是酶燃料电池, 都离不开微生物的参与。 
 自从美国宾夕法尼亚州立大学环境工程系

Bruce Logon教授 2004年在“Mechanical Engineer-
ing”上发表了有关将废水中高浓度有机污染物利用
微生物燃料电池厌氧氧化转变成电力的论文, 成为
当时环境能源领域的热点课题之一, 此后, 越来越
多的科研人员对生物电池产生了兴趣。Habermann
和Pommer[27]研究以含酸废水为原料的燃料电池 , 
Kim等[28]利用微生物电池培养并富集了具有电化学

活性的微生物, 电池运行三年多, 并从中分离出梭
状芽孢杆菌。最近美国科学家找到一种嗜盐杆菌 , 
其所含的一种紫色素可直接将太阳能转化为电能。

还有人设计出一种综合细菌电池, 即由电池里的单
细胞藻类首先利用太阳能, 将二氧化碳和水转化为
糖 , 再让细菌自给自足地利用这些糖来发电 [29]。
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Pizzariello等[30]设计的两极室葡萄糖氧化酶/辣根过
氧化物酶酶燃料电池, 在不断补充燃料的情况下可
以连续工作 30 d以上, 具有一定的实用价值。我国
在 90年代初开始了微生物发电的研究。 

目前已发现可用作生物电池的微生物有脱硫弧

菌 (Desulfovibrio desulfuricans)、大肠杆菌 (Esche- 
richia coli) [31]、腐败希瓦菌 (Shewanella purefa-
ciens)[32]、地杆菌(Geobacteraceae sulferreducens)[33]、

丁酸梭菌 (Clostridium bytyricum)[34]、嗜甜微生物

(Rhodoferax ferrireducens)[35]、粪产碱菌(Alcaligenes 
faecallis)、鹑鸡肠球菌(Enterococcus gallinanm)、铜
绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)[36]等, 它们在
新能源开发[37]、微生物传感器[38]和水处理工艺[39]方

面也有良好的应用前景。酶生物燃料电池中常用的

酶有葡萄糖氧化酶(GOx)[40]、漆酶(Lac)[41]、胆红素

氧化酶(BOD)[42]等, 由于其体积小, 生物相容性好, 
已用于为植入人体的器官供电, 是目前生物燃料电
池研究的重点。 

如果生物体内的微生物能够成功地应用于发电, 
那无疑将给能源匮乏的人类社会带来巨大效益, 目
前发达国家正在加紧研制工作, 如美国的马萨诸塞
州大学、法国里昂生态中心、德国 Geifswald大学等, 
我国研究较少。从现有结果看, 生物燃料电池距离
实际应用还有很多难题。以牛胃液中微生物发电为

例, 发电的微生物只有在牛胃液这样一个复杂的环
境中才能生存并发电, 如何在工业生产中实现这样
的环境, 建造庞大的器皿、设定恒定的条件, 是一个
需要很大研究和投入的工作。此外, 微生物发电所
产生的电量都微乎其微, 何时能投入商业运营遥遥
无期。即便如此, 作为一种能源开发的新途径, 我们
仍然可以在以下几方面开展研究 , 加强微生物驯
化、底物性质及优势微生物的鉴定等; 采用与制氢
微生物类似思路, 筛选混合菌系接种电池, 有可能
增加电流输出, 选择合适的催化剂-介体组合, 改善
工艺条件, 拓宽生物燃料电池的应用范围, 均有望
提高放电效率。相信在生物学家、电化学家和工程

学家的共同努力下, 微生物发电技术必将在未来能
源和环境领域发挥令人瞩目的作用。 

6  展望 

越来越多的证据表明, 经济的发展将不可避免

的带来能源紧张和环境恶化。大力发展无污染、清

洁可再生的新能源, 同时提高现有能源的开采率和
利用率, 是未来能源建设的趋势, 是应对日益严重
的能源和环境问题的必由之路。 

目前世界生物技术的核心——“生物炼制”技术

正受到人们的普遍关注。这种以生物可再生资源为

原料基础生产能源与化工产品的新型工业模式, 可
以进行生物基产品(Biobasedproducts)、生物燃料
(Biofuels)和生物能源(Bioenergy)的生产, 如乙烯、
氢能、沼气、乙醇汽油、生物柴油、尼龙工程塑料

等, 从而促进可再生资源替代不可再生资源, 逐步
取代传统石油炼制。微生物技术正是生物炼制工程

中的一条重要途径 ,  我国科技部已正式立项 973 
项目 ——“ 生物炼制细胞工厂的科学基础

(2007CB707800)”, 由中国科学院微生物研究所马 
延和研究员担任首席科学家。该项目如能顺利完成, 
将大大推动我国可再生能源领域的研究。 

作为可再生能源中的一个重要分支, 生物能一
直与太阳能、风能、水能以及潮汐能共同推动世界

能源发展。而对于后几者, 目前都还存在技术不成
熟或成本过高等问题, 普及推广不易。微生物作为
生物能的主要参与者, 其最大特点就是清洁、高效、
可再生。与石油、煤炭等传统能源相比, 有利于环
境保护; 与太阳能、核能、风能、水能、海洋能等
新能源相比, 其来源广、成本低、受地理因素影响
小。虽然目前也存在一些技术问题, 但开发潜力是
巨大的, 利用前景是广阔的。不仅如此, 微生物在现
有的非可再生能源利用上也功不可没, 提高了石油
开采率和褐煤利用率, 降低了二者的污染效应, 当
之无愧地成为实现能源可持续发展目标的关键 
因素。  

在近代历史上, 中国曾几次与世界科技革命的

发展机遇失之交臂。今天, 以微生物为基础的生命

科学和生物技术作为新兴的尖端科技领域, 无论对

发达国家还是发展中国家来说都是一次难得的契

机。笔者目前也正从事环境污染治理及环境与能源

微生物的研究, 尤其关注功能基因克隆与表达, 意

图在微生物能源效应机理方面有所突破, 获得一些

有应用价值的新基因和酶制剂, 通过基因工程手段

培育新菌种, 同时对酶学特性的研究也将为今后工

业应用打下理论基础。相信随着人们认知程度的不
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断深入, 微生物技术必将对全世界能源战略产生深

远影响。 
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