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生物燃料泛指由生物质组成或转化的固体、液体或气体燃料。它是可再生能源开发利用

的重要方向，具有良好的可贮藏性和可运输性，可提供可替代石油的液体燃料。狭义的生物

燃料仅指液体生物燃料，主要包括燃料乙醇、生物柴油和航空生物燃料等。 

20 世纪 70 年代以来，受传统能源价格、环保和全球气候变化的影响，世界各国日益重

视生物燃料的发展。尤其是巴西、美国、欧盟等积极发展生物燃料技术，目前，美国和巴西

分别是世界第一、第二生物燃料生产国。我国 20 世纪末为消化陈化粮和为丰产的玉米寻找

新出路开始推广燃料乙醇。目前为促进生物燃料行业的健康发展，我国研发的重点主要集中

在以木薯、甜高粱等淀粉质或糖质非粮作物以及木质纤维素为原料的生物液体燃料技术。 

一、全球主要国家生物能源战略 

1、美国建立生物能源研究中心促进产学研发展 

美国生物能源研究中心1， 2007 年，美国能源部耗资 3.75 亿美元组建三座生物能源产

学研联合研究机构，分别是由威斯康星大学麦迪逊分校与密歇根州立大学合作领导的大湖生

物能源研究中心，由美国能源部橡树岭国家实验室领导的能源创新中心，由美国能源部的劳

伦斯伯克利国家实验室中心领导的联合生物能源研究所。2017 年新增一个中心，即伊利诺

伊大学厄本那香槟分校领导的先进生物质能源和生物产品创新中心。四个研究中心注重生物

燃料和纤维素乙醇的基础研究：通过阐明作物生长生物学开发下一代能源作物，发现与设计

具有较强生物质降解能力的新型酶与微生物，开发变革性微生物介导策略生产先进生物燃

料。过去 10 年，最初成立的 3 个生物能源研究中心在加深公众对可持续农业实践的理解、

植物原料的改良、开发分解原料的新方法以及改造微生物用于燃料高效生产等方面做出了重

大突破。下一阶段，这些研究中心将在此基础上，重点从生物燃料扩展到包括生物基化学品

在内的其他产品的开发上。 

美国煤和生物质制液体燃料计划2，2007 年启动，支持煤液化研究，主要分为煤/生物质

原料与气化、先进燃料合成两个主题，强调煤与生物质掺混燃料、费托合成间接液化的研究，

年均投入经费 500 万美元左右。 

2014 年 9 月，美国国防部通过“国防生产法案”为 Emerald 生物燃料公司、Fulcrum 生物

                                                      
1 DOE. DOE Bioenergy Research Centers. http://genomicscience.energy.gov/centers/ 
2 NETL. Coal and Coal/Biomass to Liquids program. http://www.netl.doe.gov/research/coal/energy-systems/f

uels/coal-and-biomass-to-liquids/ 



能源公司和 Red Rock 生物公司提供了 2.1 亿美元的资助，用于生产有成本竞争力的军用生

物燃料的生物精炼厂的建设。最终目标是建立一个或者多个可直接生产生物燃料的产业链，

包括：原料生产、物流、转化设施（综合生物炼制）、燃料混掺、运输和物流环节。在政府

的组织下，产业链各环节相关企业建立合作伙伴关系，形成完整的生物燃料生产集团。  

2014 年 11 月，美国能源部更新了多年期研发计划3，旨在到 2017 年实现至少一种先进

生物燃料技术路线规模商业化。关键内容包括：可持续、高质量生物质原料供应系统；高效

热化学和生物化学转化技术研发；生物精炼技术工业规模应用示范等。  

2015 年 8 月，美国能源部（DOE）份宣布了多个先进生物能源技术资助项目：8 月 21

日，DOE 向 Antares 集团公司资助 900 万美元，用于扩大爱荷华州和堪萨斯州三个纤维素生

物精炼厂原料（玉米秸秆、柳枝稷和其他暖季草）供应来源和稳定性。8 月 26 日，DOE 发

布总额 1000 万美元的先进生物能源技术孵化器二期项目，支持开发创新藻类生物燃料技术。

8 月 27 日，DOE 向两个项目资助 400 万美元开发下一代生物燃料，旨在降低将木质素转化

为高价值生物基产品的成本。其中，德州农工大学获资助 250 万美元，开发单联式木质素转

化工艺，提高利用率制造生物基塑料；俄亥俄大学获资助 150 万美元，开发连续流电化学反

应器，将生物精炼厂废弃木质素提质转化为生物基苯酚替代物，并联产氢气。10 月 21 日，

美国能源部（DOE）和农业部（USDA）宣布，在“生物能源作物原料基因组学”计划框架下

联合资助 490 万美元用于 5 个项目开展生物质基因组学基础研究。 

美国农业部（USDA）和美国能源局（DOE）联合开展生物质研究和发展计划（BRDI），

该项目将开发经济环保型可持续的生物质资源，推动可再生燃料和生物基产品发展，以替代

汽油和柴油的交通应用。2015 年度该计划投资预算为 870 万美元，具体研究主题包括：原

料开发、生物质和生物基产品开发、生物燃料和生物基产品开发分析。 

 2016 年 4 月 8 日，美国能源部生物能源技术办公室（BETO）宣布未来将进一步提升

对藻类生物燃料的重视度，并升级藻类生物燃料研发计划。BETO“藻类原料研究与开发”计

划将更名为“先进藻类系统研究与开发”计划，以突出藻类生物燃料供应链的重要性。这次升

级还包括了新的藻类农场设计方案，该方案的技术目标是通过开放池培养系统来降低藻类生

物质生产成本。BETO 同样重视其他藻类培养系统的研发，例如附着生长系统和封闭光生物

反应器等。2016 年，BETO 藻类计划将开展一个长期应用研究，通过与合作伙伴开发新技

                                                      
3
 DOE. BIOENERGY TECHNOLOGIES OFFICE MULTI-YEAR PROGRAM PLAN: NOVEMBER 2014 UPDATE. http:

//energy.gov/eere/bioenergy/downloads/bioenergy-technologies-office-multi-year-program-plan-november-201
4-updat-0[2014-11-30]. 



术、整合商业级技术和跨产业分析来了解藻类生物燃料产业的潜力和挑战，从而提升藻类产

量和降低藻类生物燃料成本，实现可再生柴油、汽油和航空燃料年产数十亿加仑的目标。 

2016 年 6 月 18 日，美国能源部先进能源研究计划署（ARPA-E）宣布，将在两项主题

计划下共投资 5500 万美元资助研发高效热电联产和能源作物培育的 18 个研究项目，包括 

“生物能源作物育种”计划 3000 万美元资助 6个研究项目一级投资 1800万美元资助藻类生物

燃料与生物基产品研究。 

2016 年 12 月 28 日，美国能源部（DOE）公布了六个应选项目，所选项目定义为“生物

燃料、生物产品和生物能源的试点、示范规模制造项目”，涉及的联邦资金支持总计达到 1290

万美元。项目要求被资助方共享至少 50%的成本，用以发展和运行制造纤维素或其他高级

生物燃料、生物产品、可兼容既有石化精炼系统的中间体，以及生物能源相关的国内试点、

示范规模综合生物精炼工厂。第一阶段的六个项目将推动热化学、生物化学、藻类和混合转

化技术来产生所需的数据，以支持未来的商业规模设施。其项目内容如下： 

（1） 示范规模综合生物精炼项目： 

AVAPCO 公司（佐治亚州亚特兰大市）：370 万美元；结合 AVAPCO 的生物质乙醇工

艺与其项目合作伙伴 Byogy 公司的酒精喷射工艺，从木质生物质产生喷气机燃料。除了喷

气机燃料初级产品，该设施还将与另一个项目合作伙伴 Genomatica 生产纤维素可再生柴油

和其他生物产品。ž    

LanzaTech 公司（伊利诺伊州 Skokie 市）：400 万美元；利用工业废气每年生产 300 万

加仑的低碳喷气机燃料和柴油机燃料。LanzaTech 和太平洋西北国家实验室已经成功地展示

了他们的可再生喷气机燃料生产技术。 

（2）试点规模综合生物精炼项目： 

）Global Algae Innovations 公司（加州圣地亚哥市）：120 万美元；在其改进藻类生产

过程技术的基础上，设计一个试点规模的藻类生物燃料设施，获得更高的开放池塘养殖产能

和更节能的藻类收获方式。 

ThermoChem Recovery International 公司（马里兰州巴尔的摩市）： 

80 万美元；将与其项目合作伙伴合作，设计一个试点规模的综合生物精炼厂，以木质

废物和农业原料为源头生产运输燃料。该项目在整个转化系统中提出了许多改进，将实现液

体燃料产量更高、设备规模更小、成本效应更高的综合生物精炼系统。 

试点规模废物转化能源项目： 

 Rialto Bioenergy 公司（加州 Carlsbad 市）：200 万美元；设计 Rialto 高级裂解综合生



物精炼设施，该设施每天能够转化 300 吨生物质，可以将从城市固体垃圾中提取的食物以及

从废水处理厂中回收的生物固体转化为高营养肥料或者高达 6.4 兆瓦的低碳可再生生物能

源。  

水环境与再利用基金会（弗吉尼亚州亚历山大市）：120 万美元；将设计一个以污水处

理厂污泥作为原料的试点规模综合生物精炼厂。该项目将残余污泥和固体转化为生物原油、

沼气和化肥。生物原油在加工后将与化石原油相当，并且可以产生各种燃料，包括接近零碳

排放的汽油、喷气机燃料和柴油。该系统生产的沼气将用于抵消该工厂的其他电力需求或将

出售给电网。 

2017 年 9 月 20 日，美国能源部（DOE）生物能源技术办公室和美国农业部（USDA）

国家粮食与农业研究所（NIFA）宣布，共同资助 1500 万美元用于开展集成生物精炼（IBR）

优化项目，旨在优化改善生物精炼技术，提高生产生物燃料和生物基产品的生产效率，显著

降低 IBR 技术应用相关的技术和财政风险，解决与生物精炼规模化生产、可靠性和可持续

性运营相关的关键问题，降低投资资本和运营费用，加速美国生物经济的发展。本次资助项

目将关注三大技术主题，包括：（1）在不同操作条件下的原料、污泥和固体废弃物对生物

燃料开发影响分析；（2）将生物精炼产生的废料转化为高价值化学品；（3）固体材料的分

析模型和反应器进料系统开发。 

2017年4月18日，美国国立食品与农业研究院（National Institute of Food and Agriculture，

NIFA）宣布将投入 960 万美元支持新的农作物、树木、农林业废弃材料等可再生资源生物

基产品和生物材料的开发。 

2017 财年该计划支持的优先领域包括： 

（1）由生物质原料制成的木质素或纳米纤维素联产品（Co-Products） 

着重开发生物、化学和热化学过程生产增值产品、化学品、润滑油、薄膜、工业聚合物

等木质素或纳米纤维素技术。目的是促进农业/林业为基础的商业化生物产品的开发，为国

家机关、工业和军事机构、消费者提供更安全、更具成本效益和环保的采购选项。 

（2）生物质原料基因开发和评估 

目标是长期支持生物质原料作物的开发。建立一个强有力合作伙伴和利益相关者协同

的，发展现有和新型的生物质原料的基因开发、测试和筛选技术，以提升不同地区的生物经

济水平。扩大农作物的生产，优化和研究物流和加工技术。 

 2017 年 7 月，美国能源部宣布投入 800 万美元资助三个藻类生物燃料研发项目，用

以生产藻类生物燃料和生物产品。这些项目将利用高效的工具和技术，提高藻类生物质的生



产力，并将推动生物学研究突破，并通过数据协调加快研究和开发团体的协同创新。此项资

助能够支持发展生物经济、帮助创造就业机会、刺激创新、提高生活质量，以及实现国家能

源安全。  

  此轮资助的三个项目包括：  

（1）位于华盛顿西雅图的 Lumen Bioscience 公司：该公司与国家可再生能源实验室合

作，提供海水养殖藻类的快速工程包，能够在抵抗侵蚀和捕食条件下积累大量丰富的能量成

分。Lumen Bioscience 将重点在华盛顿州东部农村的非生产性土地上种植藻类，最终在该地

区创造新的农业工作。  

（2） 位于加州埃尔卡洪的 Global Algae Innovations 公司：池塘生态学对藻类的健康和

生产力有重大影响，但目前关于其对细菌、病毒、原生动物以及真菌的影响知之甚少。该公

司将与桑迪亚国家实验室、加州大学圣地亚哥分校-斯克利普斯海洋学研究所和克雷格·文特

尔研究所合作，为低成本、快速分析池塘微生物群落提供工具，收集池塘生态数据，以达到

更高的藻类生产力。  

（3）位于新墨西哥州的洛斯阿拉莫斯国家实验室：该实验室将与 Sapphire 能源公司合

作，在位于墨西哥州拉斯卡卢塞斯的场地，对理性设计的含有多种藻类和有益细菌的池塘进

行评估，实现稳定的生物质组成和较高的生产力。该项目将帮助藻类研究和开发团体更好地

了解商业规模的各个指标。  

2017 年 9 月 19 日，美国能源部先进能源研究计划署（ARPA-E）宣布在“藻类生物燃

料”（MARINER）主题研究计划下资助 2200 万美元用于 18 个研发项目 4，开发和利用高

效的工具和技术（如计算机建模、水环境监测、先进海藻育种、基因工程等），推进藻类生

物学研究突破，提高藻类生物质的生产率，增强藻类制取生物燃料技术，以尽快实现藻类生

物燃料的规模化生产。 

2、欧盟发展可持续性与竞争性的生物基产业应对社会挑战 

“地平线 2020( Horizon 2020) ”计划 

2014 年欧盟开始实施“地平线 2020 计划”支持欧盟各国开展大量科技创新和工业示范

项目，该计划不仅是欧盟第七科研框架计划( FP7) 的延续，更是首次将欧盟的所有科研和创

新资金汇集在一个灵活的框架下，统一了欧盟科研框架计划、“欧盟竞争与创新( CIP) ”计划、

欧洲创新与技术研究院( EIT) 等，主要包括基础研究( 预算 246 亿欧元) 、产业应用技术研



发( 179 亿欧元) 和社会挑战应对( 317 亿欧元) 三大项目类型。社会挑战应对部分旨在解决

欧洲人共同关注的重大社会挑战，主要涉及人口健康、农业与生物经济、能源、交通、气候

变化、资源利用和社会福祉等六大领域的挑战。其中，农业与生物经济领域的挑战应对规划

包括发展可持续性与竞争性的生物基产业。“地平线 2020”计划中与生物基产业相关的优先

研发领域如表 1 所示: 

表1、地平线 2020”计划中与生物基产业相关的优先研发领域 

 

从 2015 年 5 月 1 日起，欧盟“地平线 2020”计划的一项新生物技术项目 2G BIOPIC 正式

启动，该项目计划投入 3500 多万欧元，其中欧盟承担近 2000 万欧元，项目为期 3 年。2G 

BIOPIC 项目提出的创新专利概念包括：（1）清洁分解木质纤维素生物质将其组分转化为高

价值产品的新方法；（2）优化过程条件，避免多糖产品的降解和受抑制，在保障乙醇高产

的同时减少酶和酵母的使用；（3）运用高产品系的酶和酵母相结合的技术使生物质中超过

90%的 C5 和 C6 糖分得以发酵。 

 

“可持续工业( SPIＲE) ”计划 

2015 年 3 月，欧盟决定通过 SPIＲE 公私伙伴计划向白色生物技术(工业生物技术) 

研发项目 PRODIAS 注资 1000 万欧元，预计该项目的总投入将达到 1400 万欧元［10］。

PＲODIAS 项目将由世界著名的化工企业巴斯夫( BASF) 牵头，法国嘉吉( Cargill) 欧布尔

丹公司、德国凯撒斯劳滕大学、英国帝国理工学院、瑞典 Alfa Laval 公司、荷兰 GEA Messo 

PT 公司、荷兰 Xendo 公司、芬兰 UPM 公司和德国 Enviplan 公司 8 家跨生物基产业技

术机构、以及从事可再生资源、化学、加工工程、设备供应研究的大学和企业共同参与。 

PRODIAS 的宗旨是开发和实施在生产过程中可再生原料专用的低成本分离和纯化技

术。研发重点包括可用于白色生物技术产品的分离技术、具备可选择性和低能耗等优点的创

新混合系统、通过优化生物反应器( 发酵) 和提升下游生产加工效率的生物催化过程以节约

原材料的创新方法。具体研发目标包括: ( 1) 成本低廉和可再生专用的分离技术、单项技术

或混合技术的创新工具箱; ( 2) 用于技术研发的新型或改良的仪器和设备; ( 3) 用于快速选



择合理技术的集成设计方法。关键研发任务: ( 1) 优化和改进单项技术或设备; ( 2) 调整上游

工艺以提升下游加工效率; ( 3) 开发结合互补单项技术的设备以满足降低成本和提高效能的

要求; ( 4)工业环境中的技术示范; ( 5) 识别技术设计和操作所需的关键物理性质数据的过程

特点; ( 6) 开发包括算法程序在内的综合设计方法。 

“生物基产业联合企业( BBIJU) ”计划 

BBIJU 是生物基产业联合企业( Bio-Based IndustriesJoint Undertaking) 计划的缩写，代

表欧盟与生物基产业联盟( Bio-based Industries Consortium，BIC) 之间的公私伙伴协议。该

计划是目前欧盟最大的生物基专项计划，2014 至 2020 年度的投资预算高达 37 亿欧元。它

包含了生物基产业从初始产品到消费市场的所有价值链，其目标是弥补从技术开发到市场的

创新空白，实现生物基产业潜力在欧洲的可持续发展。BBI JU 的核心是先进的生物炼制技

术，以及将可再生资源转化为生物基化学品、材料和燃料的创新技术，目的是达成以下三个

方面的关键建设目标:( 1) 为高效可持续低碳经济提供更多的原材料，通过开发可持续具竞

争力的生物基产品来提升农村及其他地区的就业率，包括以生物质为原料的化工、新材料和

新消费品示范技术，以降低欧洲对化石燃料的进口。( 2) 开发覆盖从生物质供应到生物精炼

工厂、生物 基材料、化学品和燃料等消费品的整个价值链的商业模型和综合经济体，包括

创造新的跨领域和跨产业的集群。( 3) 建立应用生物基材料、化学品和燃料技术的商业模型，

示范性能与成本具备与化石能源竞争的旗舰生物精炼工厂。 

2014 年 7 月，欧盟开始征集 BBIJU 首轮项目，投资 5000 万欧元( 除企业份额预期为 

1 亿欧元以外) ，该批项目分为 16 个主题: 其中 10 个研究创新行动总预算为 1500 万欧

元; 6 个创新行动( 5 个试点项目和 1 个旗舰项目) 总预算为 3500 万欧元。2015 年 6 月

和 8 月，欧盟又分别开展了预算 1 亿欧元和 1.06 亿欧元的两轮项目征集，目的是支持研

究创新行动、示范行动和优化生物质的应用技术，促进各类经济体之间的战略合作，使生物

质供应者( 饲料和植物生产、林业、农业) 与生物精炼工厂和消费者之间的联系更加紧密。

这三批项目的具体研究主题和资助情况如表 2 所示。通过对上述三大计划的实施情况的分

析，可以看出欧盟生物基产业科技发展已经进入了一个全新的阶段，重点研发领域已经从过

去的以生物燃料为主，拓展到生物基原料、生物基材料和生物基化学品等多个方向，其研发

重点也已经从原来的基础研究转变为近市场的技术开发与应用。 

表2、BBIJU 具体研究主题和资助情况 

 



 

2015 年 12 月 2 日，欧盟委员会在官网介绍了藻类制生物燃料项目 BIOFAT 情况。该项

目旨在示范从藻种遴选、培育、生长、油脂提取、生物燃料生产到实际交通试验，总投资约

1000 万欧元，其中欧盟第七框架计划投入约 777 万欧元。参与机构包括葡萄牙、意大利、

以色列、荷兰、法国、西班牙、美国等 7 个国家的 10 家机构，其中葡萄牙 A4F 公司是项目

牵头方。 

欧洲生物能源产业计划，旨在解决生物能源未来发展技术经济障碍，加速商业部署，确

保到 2020 年生物能源在欧盟能源结构中占比达到 14%。2010~2020 年预估公私投资总额需

要达到 90 亿欧元。 

2016 年欧盟委员会公开了纤维素乙醇项目 SUNLIQUID 情况。该项目旨在建设欧洲首

座商业规模第二代生物燃料精炼厂，总投资约 2.24 亿欧元，其中欧盟委员会通过第七框架

计划资助 2300 万欧元，资助期限为 2014-2018 年。项目由德国 Clariant Produkte 公司牵头，

包括德国、奥地利和匈牙利的 6 家机构参与，涵盖从原料收集到产品市场化的全价值链。

Clariant 公司利用其开发的 sunliquid®工艺 2009 年在慕尼黑投产了一个中试厂，在 2012 年

投产了一个年产 1000 t 纤维素乙醇的示范规模精炼厂，谷类茎秆、玉米秸秆、甘蔗渣和其他

木质纤维素原料用料约 4500t。 

3、德国多个国家部门协调支持生物能源发展 

2008 年，德国启动了“生物能源 2021”计划，旨在到 2021 年实现德国沼气的高效利用， 

并可持续地贡献于德国的能源自足和科技发展。 德国对生物燃料部门研发的支持是在可再



生能源援助框架 下通过可再生能 源 局（FNR）来完成的。 自 2010 年 6 月启动以来，至

今已经在 90 个项目上投入约 5 000 万欧元。在该计划框架下，德国的政府部门、科研机构

和能源产业公司都积极地开展生物能源研究。 

在德国，支持生物能源研究的国家部门包括教育研究部，环境、自然保护与核安全部，

食品、农业与消费者保护部等，1993 年成立的可更新能源局是能源研究的协调单位。教育

研究部在 2008 年启动了针对沼气设施的 5 年研究计划，总投入 5 000 万欧元，旨在对德国

境内的 3 种沼气设施进行研究，并开展了 15 个相关的支持项目。环境、自然保护与核安全

部于 2008 年和 2009 年分别投入了 4 亿欧元和 4.6 亿欧元用于提高能源效率和发展可更新

能源研究。 2010 年 3 月，该部启动了一个沼气利用优化研究项目，并为可更新能源项目的

市场营销提供智力支持。而食品、农业与消费者保护部也投资 5 000 万欧元用于可更新能源

研究，每年支持约 350 个研究项目，目前已经资助 1 800 多个项目。 

2011-2014 年，德国联邦农业部将投入 1.8 亿欧元用于支持生物质能源技术研究，研究

经费将来自《可再生原料研究计划》和联邦政府能源气候基金。德国联邦农业部生物能能源

研究领域未来资助的重点将包括以下主题：1）生物质能源与其它可再生能源联合利用技术。

2）提高分散式生物能源利用效率技术。3）发展新的利用可再生藻类制备可再生能源技术路

线。4）适应未来气候变化的能源作物育种技术。5）先进、可持续和高效的生物质燃料。6）

生物能源转化设备有机残留物腐殖质和营养成分研究。 

4、英国生物能源研究由应用研究转向基础研究 

为了加快可再生能源的发展速度，英国政府加大了投资力度。贸工部(DTI)“新能源和可

再生能源项目”(New and Renewable Energy Programme)每年投资 250 万英镑，以建立以能源

作物和农林废弃物为原料的燃料供应体系，同时贸工部的 “生物能源资金拨款计

划”(Bioenergy Capital Grants Scheme)筹集 6600 万英镑巨资支持生物质热电项目、能源作物

发电和小规模生物质热电联供项目。环境食品和农村事务部(Defra)在“生物能源作物研发项

目”投资 90 万英镑，研究能源作物的基因改良和农村环境保护。除了政府项目之外，研究理

事会提出了投资 2800 万英镑的“面向可持续能源经济”计划(Towards a Sustainable Energy 

Economy，TESC)，旨在系统地研究国家能源发展，其中 1350 万英镑用来建设英国能源研

究中心。工程与物理科学研究理事会(EPSRC)与其他研究理事会共同提出 SPERGEN 计划，

投资 2500 万英镑支持一系列的可再生能源研究。其中，350 万英镑用来支持英国可持续氢



能项目，290 万英镑支持生物质和生物能源项目。生物能源研发的巨大投入促进了英国生物

质发电和生物燃料生产的快速发展，英国生物燃料公司在 Seal Sands 建成欧盟最大生物柴油

厂，年产量达到 25 万 t，位于 Ely 地区的稻草发电厂可以提供 6 万多户的电力用量。目前，

绿能公司(Greenergy)在 Humberside 启动建造一家 10 万 t／a 生物柴油工厂，英国糖果公司

(British Sugar)在 Somerset 建设用干草制备生物乙醇的工厂。来自工业界的旺盛需求反过来

也推动着生物能源研发进行，并吸引包括壳牌石油公司(Shell)、英国石油公司(BP)在内的企

业巨头积极参与生物能源的研发工作。鉴于英国生物能源研发基本上以接近商业的应用研究

为主，而相关的基础研究偏弱，生物技术与生物科学研究理事会决定将研究的重点转向光合

作用中碳固定与分离的机理以及生物质加工的热能提取效率。 

英国生物技术和生物科学研究理事会（BBsrc）在其 2006—2020 年战略规划中明确将农

业与食品安全、工业生物技术与生物能源、服务健康的生物科学作为优先研究领域，并在

2017 年宣布投入 3.19 亿英磅支持未来五年的生物科技发展，以确保英国的国际竞争力，应

对人口增长、化石能源替代和老龄化等全球挑战。英国生物技术与生物科学研究理事会

(BBSRC)植物与微生物科学委员会将"化石碳替代:生物质到生物合成"作为主题和优先领域

之一,并加强资助此领域的研究。BBSRC 认为植物和微生物科学具有巨大的潜力,能产生可再

生生物能源的解决方案,实现 2020 年的目标。这需要深入了解并利用生物学的各种特性,用微

生物和植物生产生物质和生物燃料。BBSRC 鼓励具有如下目标的研究项目,并为此提供为期

5 年的资助: 

1)确认并提高那些能够提高植物微生物制造能源效率的表型特征,包括能源捕获、吸收、

分离以及转化为生物质或生物燃料.包括在现有的目标有机物或以前利用过的物种中确认出

有用的特性,并开发出能生产生物质/生物燃料的物种的新目标; 

2)增强对与能源转化相关的分子机制的理解;  

3)提高对能源转化效率的基础生物学研究; 

4)开展植物或微生物代谢工程研究,提高现有或新的生物燃料资源的生产. 

2016 年 5 月 26 日，英国生物技术与生物科学研究理事会（BBSRC）宣布投入 1700 万

英磅，用于资助“工业生物技术催化剂（IB Catalyst）”计划的 16 个项目，以促进领先生物技

术概念的市场转化。本次获得资助的项目主题和经费分配情况如表 3 所示。 

表3、  2016 年获得 IB Catalyst 计划资助的 16 个项目 

项目主题 承担机构 经费/万英磅 



CHO 细胞中生产下一代蛋白质生物制

剂的分步变化生物过程和表达系统技

术的转化 

Lonza Biologics 公司、肯特大学 121 

提高工业放线菌的发酵产率 GSK 公司、斯特拉斯克莱德大学 112.22 

可再生原料生产创新生物塑料共聚物

的酶聚合作用特性和市场评估 
Biome Technologies 公司、约克大学、利物浦大学 74.05 

英国持续整合的生物制造项目 

Pall Europe 公司、CPI 公司、Allergan 公司、Fujifilm Diosynth

公司、Biotecnologies 公司、Medimmune 公司、Sciex 英国公司、

Merck Sharp & Dohme 公司 

143.74 

微藻来源的糖替代品 GlycoMar 公司、Mars 公司、MicroA AS 公司 20.95 

动物和植物磷酯酶的重组表达 GlycoMar 公司、Mars 公司、MicroA AS 公司 8.96 

减少城市固体废料的糖生产平台所造

成的污染并增加产量 
Biocatalysts 公司 19.3 

梭菌 ABE 发酵过程（MiCON）的微生

物控制方法 
Green Biologics 公司 10.65 

开发多聚乙酰药物创新方法的可行性 Isomerase Therapeutics 公司、约翰英纳斯中心 
33.18 

 

用于提高日用化学品的代谢活性的酶

的重定位和集合 
ZuvaSyntha 公司、肯特大学 18.74 

工业丙烯酸酯聚合物的可行性生物技

术生产 
Ingenza 公司、Lucite International 公司 15.42 

用于改进清洁卫生状况的新型酶的多

样性 
Unilever 公司、埃克塞特大学 16.24 

一种用于半合成抗生素的全生物合成

方法 
曼彻斯特大学、约翰英纳斯中心 254.43 

新酶法生产交联淀粉纤维素凝胶 
埃克塞特大学、东英吉利大学、巴斯大学、约翰英纳斯中心、

Unilever 公司、Croda 公司、AB Agri 公司 
273.63 

ConBioChem：日用化学品的持续生物

生产 

诺丁汉大学、英国大学学院、剑桥大学、Lucite International

公司、Green Biologics 公司、CPI 公司、Ingenza 公司、Chain 

Biotechnologies 公司 

346.11 

MaxBio-转化率最大化的生物精炼 
邓迪大学、诺丁汉大学、约克大学、James Hutton 有限公司、

Biotechnologies Green Biologics 公司、ReBioTechnologies 公司 
218.84 

5、日本支持下一代生物质能利用技术开发和生物质能区域独立系统示范研究 

2002 年 12 月 27 日日本政府内阁会议通过的 6 个相关省府——农林水产省、内阁府、

文部科学省、经济产业省、国土交通省、环境省联合提出的“日本生物质能源综合战略”，构

筑了日本综合性灵活利用生物质能源作为能源或产品，实现可持续性的资源循环利用型社会



的蓝图。 以 2010 年为期，主要在生物质方面制定了具体目标。  

①开发可直接燃烧和燃气物质等含水率低的生物质转换成能源的设备技术，具体实现。

日处理量 20 吨的生物质转换设备能源变换效率为 20%电力或者说 80%热量。日处理量 100

吨的生物质转换设备能源变换效率为 30%电力。  

②开发甲烷（沼气）发酵等含水率高的生物质转换成能源的技术，具体实现日处理量 5

吨的生物质转换设备能源变换效率为 10%电力或者说 40%热量。  

③  开发生物质制作产品的技术，和现在已经由生物质制成的塑料产品一起，加强生物

质在木质素、纤维素等方面的应用，制作出可用的新产品 10 种以上。  

日本新能源与产业技术综合开发机构（NEDO）是日本能源科技创新最重要的资助机构，

利用弹性预算与管理体系，为实现政府中期科技计划和目标而设立国家层面研发项目，支持

发展和扩大利用新能源与节能技术，实现能源稳定供应，2014 财年预算在新能源领域投入

440 亿日元。NEDO 在生物能源领域部署的技术开发重大任务包括4下一代生物质能利用技

术开发和生物质能区域独立系统示范等。 

二、生物能源产业发展现状 

1、生物能源产业快速发展，生物燃料市场快速扩大 

根据 REN21 发布的《 Renewables 2017 Global Status Report ( 2017 再生能源全球现状报

告 ) 》数据显示，生物燃料（图 1）和生物发电（图 2）产业快速发展。2016 年，全球生

物燃料（生物柴油、燃料乙醇、加氢植物油）产量继续快速增长，2016 年全年产量 1350 亿

升，其中生物柴油 308 亿升，燃料乙醇 986 亿升。 

                                                      
4
 NEDO. エネルギー. http://www.nedo.go.jp/activities/introduction8_01.html 



 

图1、2006-2016 年全球生物燃料产量变化 

 

 

图2、全球 2006-2016 年生物能源发电量变化 

 

2、发达国家生物能源研发投入持续增长，美国研发投入遥遥领先 

 



 

图3、1974-2015 年 IEA 成员国生物能源领域研发经费投入情况 

图 3 为 IEA 成员国在生物能源领域 RD&D 经费投入情况，从经费的投入情况来看，美

国、法国、日本、加拿大为 2006 年来以来开展生物能源相关研究较多的国家。其中，美国

投入的研发经费最多，远远多余其他国家投入。2015 年，美国为生物能源研究投入最多的

国家，研发经费达到 5.42 亿美元。 

 

图4、IEA 成员国在生物能源领域 RD&D 经费投入情况 

3、美国巴西欧盟占全球市场 85%，中国市场增长乏力 

根据 REN21 发布的可再生能源 2016 现状报告数据显示（图 5），美国、巴西、欧盟生物燃

料产量占全球 85%，通过表 4 中数据显示，2016 年中国燃料乙醇产量 32 亿升，生物柴油 3

亿升，但相比 2015 年没有增长。 



 

图5、2015 年生物燃料产量国别分布 

表4、2016 年生物燃料分国别分布 

 

三、生物能源整体发展态势 

由于数据量过大，本部分内容检索了 2008-2016 年的生物能源相关的 SCI 论文，并对该部分

SCI 数据进行了统计分析。 



1、美国领跑全球生物能源研究，中国论文总量、影响力排名全球第二位  

从发文国家的对比情况来看（表 5），美国在生物能源领域的论文数量达到 21792 篇，

总被引次数 511811 次，、被引频次 23.5 次、H 指数 223，论文产出规模和影响力均领先全

球。中国论文数量 19326 篇，论文规模与美国相当，通过年度发文情况来看（图 6），中国

在 2014 年发表的生物能源论文数量超过美国，并在 2015 年，2016 年逐渐拉开差距。 

表5、生物能源各国发文情况对比 

 论文数量 总被引次数 篇均被引次

数 

论文被引

率 

H 指数 

美国 21792 511811 23.5  89.4% 223 

中国 19326 282482 14.6  85.2% 145 

印度 7510 108954 14.5  81.8% 120 

巴西 6326 67352 10.6  81.3% 82 

德国 6011 127421 21.2  89.1% 133 

西班牙 5520 106480 19.3  90.8% 109 

英国 5317 135431 25.5  91.8% 137 

日本 4755 80202 16.9  88.3% 99 

加拿大 4654 87202 18.7  89.8% 106 

意大利 4308 73252 17.0  90.1% 88 

 

 

图6、生物能源主要国家年度发文情况 

2、中国科学院生物能源领域论文数量排名全球第一，影响力仅次美国能源部 

从机构发文情况来看（表 6），全球主要的生物能源研究机构主要有中国科学院、美国

能源部、美国农业部、圣保罗大学、浙江大学、西班牙高等科研理事会、法国农业科学研究



院、印度理工大学、清华大学。其中，中国科学院发表论文 3857 篇，排名全球首位，从 H

指数来看，中国科学院的论文影响力仅次于美国能源部。 

表6、生物能源主要发文机构对比 

 论文数量 总被引次

数 

篇均被引

次数 

论文被引

率 

H 指数 

中国科学院 3857 65766 17.1  89.0% 92 

美国能源部国家实验室 1763 59672 33.8  89.7% 106 

美国能源部农业研究院 1706 38289 22.4  91.1% 85 

圣保罗大学 1012 12075 11.9  85.2% 46 

浙江大学 780 12378 15.9  90.0% 47 

西班牙高等科研理事会 774 18534 23.9  94.6% 61 

华南理工大学 753 13402 17.8  92.7% 54 

法国农业科学研究院 735 19145 26.0  93.7% 63 

印度理工学院 719 18290 25.4  90.3% 63 

清华大学 713 14524 20.4  88.2% 58 

 

 

图7、生物能源主要研究机构发文趋势 



3、广州能源所、过程工程所、大连化物所、青岛生能所为中国科学院主要研究

机构 

 

图8、中国科学院生物能源主要研究机构 

4、纤维素乙醇、微藻能源、生物柴油为全球各国生物能源研究热点 

 

图9、生物能源关键词聚类 

表7、IEA 生物能源关键研发问题 



 

四、纤维素乙醇发展态势分析 

本部分论文数据来自 web of science 平台的 SCIE 以及 CPCI-S（ISTP）数据库，时间范

围涵盖 2001-2017 年。专利数据来源于 Incopat 数据库，不限制时间范围。 

1、纤维素乙醇文献计量分析 

（1）经历快速增长后，近五年纤维素乙醇年度发文数量趋于稳定 

如图 10 所示，2007 年开始，纤维素乙醇论文产出开始出现快速增长，至 2013 年论文

发文数量达到 956 篇，此后纤维素乙醇年度发文量维持在 900 多篇，发文数量趋于稳定。根

据调研，2006 年 6 月，美国能源部发布了《纤维素乙醇研究路线图》，明确提出了三个五

年阶段纤维素乙醇燃料技术发展的战略规划，宣布将在研发投入、政策支持和与私人部门合

作等三方面采取措施，全面推动纤维素乙醇技术及其商业化。自此，美国开始重点研发下一

代先进生物燃料。2007 年 12 月通过的《能源独立与安全法 2007》强制规定到 2022 年可再

生燃料产量要达到３６０亿加仑，其中的 60％来自纤维素乙醇等先进生物燃料。2008 年 10

月，美国能源部和农业部联合推出了《国家生物能源行动计划 2008》，能源部计划 2009 年



划拨 10 亿美元研发纤维素类生物燃料。2009 年，奥巴马新政府又加大了对生物燃料的支持

力度，出台了《美国复兴与再投资法案》，意图使美国可再生能源增加一倍，通过新能源产

业革命振兴美国经济。 

 

图10、纤维素乙醇论文变化趋势 

（2）中国论文规模和增速全球第一，但影响力相比美国明显不足 

如图 11 所示，纤维素乙醇的研究国家主要有中国和美国，两个国家的论文数量远远多

于其他国家。印度、日本、巴西、韩国、加拿大、西班牙、瑞典、英国发文数量进入全球前

10。虽然我国在论文数量上排名全球首位，但从论文影响力来看（表 8），我国相比美国，

在论文总被引次数、篇均被引次数、H 指数等指标均上均差距明显。 

 

图11、纤维素乙醇主要国家发文趋势 



表8、纤维素乙醇主要国家发文情况对比 

统计对象 论文数量 总被引次数 篇均被引次

数 

论文被引率 H 指数 

中国 1982 31273 15.8  82.7% 75 

美国 1705 69882 41.0  91.4% 119 

印度 572 13672 23.9  88.1% 54 

日本 526 11341 21.6  91.1% 52 

巴西 497 7369 14.8  87.5% 39 

韩国 412 7222 17.5  89.1% 42 

加拿大 351 13644 38.9  93.4% 58 

西班牙 332 9388 28.3  93.1% 44 

瑞典 296 11955 40.4  93.2% 52 

英国 243 5898 24.3  90.9% 43 

（3）美国能源部领跑全球纤维素乙醇研究，中国科学院领跑国内研究 

从机构发文情况来看（表 9），美国能源部（所属国家实验室）、中国科学院、美国农

业部、华南理工大学、加州大学、北京林业大学、圣保罗大学、印度科学与工业研究理事会、

佐治亚大学、北卡罗莱纳大学发文量排名全球前 10 位。其中美国能源部无论是论文数量还

是被引、H 指数等论文影响力指标均排名全球首位。显示了美国能源部在该领域的优势地位。

中国科学院以 208 篇论文排名全球第二位，但是从被引指标反映出的论文影响力相比美国能

源部、美国农业部、加州大学等机构存在较大差距。 

 

表9、主要机构发文情况对比 

 论文数量 篇均被引次数 总被引次数 H 指数 

美国能源部 273 46.2 12613 56 

中国科学院 208 18.41 3829 33 

美国农业部 184 46.07 8477 57 

华南理工大学 167 19.76 3300 33 

加州大学系统 133 55.17 7338 43 

北京林业大学 131 13.69 1793 24 

圣保罗大学 111 23.92 2655 23 

印度科学与工业研究理事会 107 37.85 4050 32 

佐治亚大学系统 102 37.97 3873 37 

北卡罗莱纳大学 82 65.25 5351 26 

 



（4）生物技术与应用微生物为主要技术方向，中国在材料、化学、工程领域发文量多于美

国 

对发表论文的研究方向进行统计分析，从结果可以看出（图 12），除能源与燃料方向外，

纤维素乙醇的论文主要集中于生物技术与应用微生物学，其次为农业、工程、化学和材料领

域。对论文的研究领域进行共现分析后可以看出，农业、生物技术与应用微生物、能源与燃

料三个学科的交叉最多。从中国与美国的研究方向对比来看（图 13），中国在化学、工程、

材料科学大幅领先美国。 

 

图12、纤维素乙醇论文主要研究方向变化趋势 

 

图13、中国和美国纤维素乙醇论文所在研究方向对比 



 

图14、研究方向共现分析 

 

图15、主要关键词共现分析 

（5）美国是全球纤维素乙醇科研合作中心，美英加日为中国主要合作国家 

通过对论文合作国家进行共现分析后发现（图 16），美国与中国、印度、丹麦、加拿大、

芬兰均开展了密切的合作。我国的主要合作国家为美国、英国、日本、加拿大等国家。 



 

图16、主要国家科研合作网络 

从机构合作分析来看（图 17），橡树岭国家实验室（Oak Ridge National Laboratory）、密歇

根州立大学、可再生能源国家实验室、加州大学河滨分校、威斯康辛大学为主要合作节点。

华南理工大学与北京林业大学开展了密切合作。 



 

图17、主要机构科研合作网络 

 

2、纤维素乙醇专利分析 

（1）纤维素乙醇受专利布局，专利公开数量持续增长 

对每年公开的纤维素乙醇专利数据进行统计分析发现（图 18），专利产出从 2008 年开始快

速增长，2015 年专利公开数量达到 1296 件，2016 和 2017 年相比 2015 年有小幅下降。结合

论文的变化趋势来看，专利数量在后面 2 年内仍会维持在 1200 件左右。 



 

图18、纤维素乙醇专利年度变化趋势 

（2）XYLECO 公司加快布局纤维素乙醇领域，专利数量排名全球首位 

纤维素乙醇领域（图 19），美国的希乐克公司(XYLECOINC)申请专利 362 件，排名全球第

一，其次是美国的麦斯科玛公司和丹麦诺维信公司。华南理工大学是我国唯一进入前 10 的

机构。从年度公开专利情况来看（图 20），希克乐公司 2013 年专利公开件数快速增长，由

此可以看出，早在 2011 年左右（公开时间比申请时间晚 6-48 个月），希克乐公司开始大力

发展和布局纤维素乙醇技术。 

 

图19、纤维素乙醇主要研发机构专利申请情况 



 

图20、 纤维素乙醇主要申请机构专利公开数量年度变化 

（3）中国纤维素乙醇专利产出数量领先，PCT 专利数量和专利集中度过低 

从专利的国家分布来看（图 21），中国申请专利数量 5270 件，排名全球首位，且增长速度

全球排名第一（图 22）。但是从 PCT 专利数量来看（图 23），中国 PCT 申请数量仅有 50

件，占比不到 1%，结合机构分析结果，中国机构进入申请量前 10 的单位仅有一家。由此

可见，我国的纤维素乙醇相关专利较为分散，难以形成集中优势。 

 

图21、主要国家专利申请数量对比 



 

图22、主要国家专利公开年度变化趋势 

 

图23、主要国家 IPC 专利申请量对比 

（4）微生物发酵为纤维素乙醇主要制备方法 

C12P 发酵或使用酶的方法合成目标化合物或组合物或从外消旋混合物中分离旋光异构

体 

C12N 微生物或酶；其组合物 

C12R   微生物相关 

D21H   浆料或纸浆组合物； 

D21C 从含纤维素原料中除去非纤维素物质生产纤维素；制浆药液的再生；所需设备 

C13K 通过自然资源获得或用双糖、低聚糖或多糖自然发生水解获得蔗糖以外的糖类 



 

图24、纤维素乙醇专利 IPC 技术分类情况 

五、微藻能源发展态势分析 

本部分论文数据来自 web of science 平台的 SCIE 以及 CPCI-S（ISTP）数据库，时间范

围涵盖 2001-2017 年。专利数据来源于 Incopat 数据库，不限制时间范围。 

1、微藻能源文献计量分析 

（1）世界各国纷纷加大投入力度，微藻生物能源研究论文快速增长 

图 25 为微藻生物能源论文年度变化情况，从图中可以看出，至 2017 年每年发表论文数

量超过 1760 篇，从趋势来看，微藻能源从 2009 年开始快速增长，主要原因是 2009 年前后

世界各国均加大了对于微藻能源研究的政策和经费投入。如，美国在 2007 年通过美国能源

部启动微型曼哈顿计划，计划在 2010 年实现微藻制备生物柴油工业化。2008 年启动 JP-8

喷漆燃料替代品计划，2009 年发布微藻生物燃料技术路线图，2010 年 1 月，美国能源部公

布了一个 4400 万美元的微藻生物能源研究和示范项目，该项目由美国国家先进生物燃料及

制品联盟（NAABB）联合其他研究机构实施。2010 年 6 月，美国能源部宣布投资 2400 万

美元给三个研究机构用于研究处理微藻能源商业化的主要障碍。同时，日本启动地球研究更

新计划技术，投资 25 亿美元计划在 2010 年实现微藻将 CO2 转化成乙醇。英国耗资 2600 万

英镑启动藻类生物燃料计划。 



 

图25、微藻生物能源研究论文年度变化趋势 

（2）美国引领全球微藻生物能源研究，中国快速增长紧随其后 

表 10 为世界主要国家微藻生物能源研究论文产出情况对比。从表 1 可以看出，美国发

文 2627 篇，中国发文 2000 篇排名全球前两位，且大幅领先其他国家，其中美国以 117 的 H

指数排名全球首位，显示出美国在全球微藻能源研究中的领先地位。从篇均被引次数来看，

中国论文的被引频次较美国、法国、德国、英国等国家存在较大差距。由此说明我国虽然在

论文规模上排名全球前列，但是论文影响力仍存在不足。  

图 26 为主要国家发文年度变化情况，从图中可以看出，近年来，各国在微藻能源研究

的论文仍呈现较快增长，说明微藻能源研究仍受到各国的重视。虽然我国起步较美国稍晚，

但是论文增长速度较快，论文年度发文量已于 2016 年超过美国。 

表10、微藻能源主要国家发文情况对比 

 论文数量 总被引次数 
篇均被引次

数 
论文被引率 H 指数 

美国 2627 77210 29.39 0.89 117 

中国 2000 33622 16.81 0.84 75 

法国 811 22595 27.86 0.91 70 

德国 747 23039 30.84 0.92 71 

英国 721 24210 33.58 0.91 68 

西班牙 691 15743 22.78 0.92 58 

印度 687 10857 15.80 0.83 48 

韩国 670 9529 14.22 0.87 43 

澳大利亚 660 20856 31.60 0.93 71 

日本 596 10124 16.99 0.90 46 

加拿大 553 15993 28.92 0.90 59 

意大利 526 13520 25.70 0.89 50 



巴西 396 5322 13.44 0.81 32 

荷兰 362 12742 35.20 0.93 59 

 

 

图26、 世界主要国家微藻能源研究论文发文年度变化情况 

（3）中国科学院、CNRS 为全球微藻能源研究产出最多机构，DOE 引领高质量论文产出 

表 11 为微藻能源主要研究机构，从表中数据可以看出，中国科学院和法国 CNRS 

表11、主要机构发文情况对比 

机构 论文数 
篇均被

引 

总被引

频次 

H 指

数 

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 549 18.22 10001 46 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE CNRS 
529 28.98 15331 61 

UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM 276 34.4 9503 51 

UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE 220 51.2 11257 47 

HELMHOLTZ ASSOCIATION 210 43.7 9178 47 

SORBONNE UNIVERSITE 177 33.4 5906 44 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY IIT 175 14.17 2480 25 

KOREA ADVANCED INSTITUTE OF SCIENCE 

TECHNOLOGY KAIST 
169 12.8 2164 27 

WAGENINGEN UNIVERSITY RESEARCH 165 39.6 6531 43 

UNIVERSITY OF SCIENCE TECHNOLOGY UST 166 18.1 2987 29 

 

（4）生物技术及应用微生物、农业、能源与燃料为微藻能源主要研究方向 

 



 

图27、论文主要研究方向变化趋势 

 

图28、微藻能源研究方向共现网络 

从各国研究论文的学科分类对比来看（图 29 和图 30），主要国家的学科类型各成特色，如，

中国在能源与燃料、农业科学领域的研究论文多于美国，美国在海洋与淡水生物学、工程学、

环境科学与生态学、海洋学等学科发文量均多于我国。而法国和德国则偏重于对于海洋与淡

水生物学的研究，英国相对于法国德国则加强了对于能源与燃料学科的研究。我国台湾的研

究则主要集中于对于能源与燃料的研究。 

 



 

图29、中国与美国微藻能源研究方向对比 

 

 

图30、法国、德国、英国研究方向对比 

 



 

图31、关键词共现网络 

 

（5）美国为全球微藻能源科研合作中心，中国为美国主要合作国家 

从国家科研合作来（图 32）看，美国是微藻能源研究的核心，与英国、加拿大、法国、澳

大利亚、日本、韩国均开展了密切合作。德国与西班牙、荷兰、法国合作紧密。中国的合作

国家除美国外，还与日本、澳大利亚、加拿大开展较为紧密的合作。 

从机构的合作情况来看（图 33），CNRS、中国科学院、厦门大学成为合作较为活跃的机构。

其中中国科学院主要与亚利桑那州立大学、马里兰大学开展了密切合作，厦门大学与莫纳什

大学开展密切合作。清华大学与东京大学开展科研合作。 



 

图32、主要国家科研合作网络 

 

图33、主要机构科研合作网络 

2、微藻能源专利分析 

（1）微藻生物能源专利产出快速增长，产业化进程加速 

从年度公开的专利数量来看（图 34），微藻生物能源研究的专利同样在 2009 年后出现快速

增长，到 2016 年，公开的专利数量超过 1600 件，专利数量的增长，说明微藻能源产业化进



程加速发展。 

 

图34、微藻能源专利公开数量年度变化趋势 

（2）中国微藻生物能源专利产出全球领先，专利质量和专利集中度较美国仍存差距 

从专利申请国别来看（图 35），中国以 4214 件大幅领先全球其他国家，且仍保持快速

增长（图 36），说明我国在微藻能源领域的研发规模排名全球首位。但是从 IPC 专利数量

来看（37），我国的表现则与美国等国家有较大差距，从这一角度来看，由于 IPC 专利的

申请和维护费用较高，由此可以说明，我国专利质量较低。 

 

图35、主要国家专利申请情况对比 



 

图36、主要国家专利公开年度变化趋势 

 

图37、主要国家 IPC 专利申请数量对比 

 

（3）新奥科技、中国石化等企业为我国微藻能源专利主要研发力量 

从专利申请人分布来看（图 38），SOLAZYME 公司、罗盖特公司、新奥科技排名全球前三

位，申请量超过 200 件。我国进入申请量前 10 的主要机构有新奥科技、中国石油化工、中

国科学院大连化物所和过程工程所。 



 

图38、微藻能源主要研发机构专利申请情况 

 

 

图39、微藻能源主要研发机构专利公开年度变化情况 

（4）微生物、酶发酵相关方法和装置为专利产出主要领域，主要机构研究呈现研究特色 

对全球专利的技术分布进行了分析，从结果看出，主要集中于： 

C12N 微生物或酶；其组合物， 

C12P 发酵或使用酶的方法合成目标化合物或组合物或从外消旋混合物中分离旋光异构体；

C12M 酶学或微生物学装置； 

C12R 与涉及微生物之 C12C 至 C12Q 或 C12S 小类相关的引得表。 

通过对主要研发机构的技术分类进行对比分析，SOLAZYME 公司在 C12P（发酵或使用酶

的方法合成目标化合物或组合物或从外消旋混合物中分离旋光异构体）的专利申请量呈现明

显优势，新奥科技则在 C12M（酶学或微生物学装置）上具有专利优势。 



 

图40、微藻能源专利 IPC 技术分类情况 

 

图41、主要研究机构 IPC 技术分类对比 

六、生物柴油发展态势分析 

本部分论文数据来自 web of science 平台的 SCIE 以及 CPCI-S（ISTP）数据库，时间范

围涵盖 2001-2017 年。专利数据来源于 Incopat 数据库，不限制时间范围。 



1、生物柴油文献计量分析 

（1）生物柴油论文产出快速增长，年发文数量超 3500 篇 

图 42 为生物柴油论文年度变化情况，从图中可以看出，2007 年开始，生物柴油相关研

究论文开始快速增长，至 2017 年每年发表论文数量超过 3500 篇。主要原因是 2007 年，国

际油价不断高涨，全国主要国家大力支持生物质、太阳、水、风和地热等可再生能源发展。

以美国为例，美国能源部 2007 年耗资 3.75 亿美元组建三座生物能源产学研联合研究机构，

大湖生物能源研究中心，橡树岭国家实验室能源创新中心，劳伦斯伯克利国家实验室联合生

物能源研究所，开展生物燃料和纤维素乙醇的基础研究。同年美国煤和生物质制液体燃料启

动，支持煤液化研究，主要分为煤/生物质原料与气化、先进燃料合成两个主题，强调煤与

生物质掺混燃料、费托合成间接液化的研究，年均投入经费 500 万美元左右。 

 

图42、生物柴油论文变化趋势 

（2）中、美领衔全球生物柴油研究，印度、巴西、马来西亚表现抢眼 

对发文国家进行统计分析发现（表 12），中国 SCI 发文量 4116 篇，美国 4038 篇排名前两

位，并大幅领先其他国家，从 H 指数来看，美国的论文影响力排名全球首位，我国排名第

二位，由此可见，我国生物柴油研究已经进入世界前列。除中国和美国外，印度、巴西和马

来西亚也表现抢眼，发文量进入全球前 5。从年度变化情况来看，中国在生物柴油领域的发

文量增长速度最快，年度发文量在 2013 年超过美国。而美国在最近几年的 SCI 论文量呈现

下降趋势。 

表12、生物柴油主要国家发文情况对比 



统计对象 论文数量 总被引次数 
篇均被引次

数 
论文被引率 H 指数 

中国 4116 75950 18.5 80.4% 110 

美国 4038 111070 27.5 80.9% 140 

印度 2978 57729 19.4 78.9% 103 

巴西 2798 35007 12.5 82.1% 70 

马来西亚 1548 30853 19.9 79.9% 79 

西班牙 1165 30310 26.0 90.1% 75 

韩国 978 16130 16.5 86.0% 57 

英国 860 23796 27.7 84.8% 74 

土耳其 833 28125 33.8 86.8% 84 

日本 820 22577 27.5 85.2% 72 

 

图43、生物柴油主要国家发文趋势 

（3）中国科学院、印度理工学院、马来西亚马来亚大学、印度科学与工业理事会为主要研

究机构 

从机构发文量来看（表 13），中国科学院、印度理工学院、印马来西亚马来亚大学、度科

学与工业研究理事会、美国农业部排名前五位。从 H 指数来看，印度理工学院、美国农业

部、马来亚大学、中国科学院、清华大学 H 指数均在 55 以上，是该领域最具影响力的科研

机构。 

表13、主要机构发文情况对比 



 

（4）除美国、中国外，巴西、马来西亚在科研合作中扮演重要角色 

对科研合作进行可视化分析后发现（图 44），美国、中国为科研合作较为活跃的国家。中

美之间的合作最多（线条越粗表示合作发文越多）。除中国和美国外，巴西、马来西亚在国

际科研合作中扮演重要角色。从机构的科研合作可视化结果来看（图 45），全球科研合作

主要划分为 4 个合作群体，分别为中国科学院为中心的合作群体，马来西亚大学为中心的科

研合作群体，巴西圣保罗大学为中心的合作群体、宾州大学、伊利诺伊大学为中心的合作群

体。 

机构 论文数 
篇均被

引 

总被引

频次 
H 指数 

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 590 21.7 12795 56 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY IIT 581 31.99 18588 60 

UNIVERSITI MALAYA 447 25.7 11486 57 

COUNCIL OF SCIENTIFIC INDUSTRIAL RESEARCH CSIR INDIA 412 20.48 8436 45 

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE USDA 338 42.9 14523 60 

UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE 314 35.48 11142 51 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 284 12.28 3487 28 

TSINGHUA UNIVERSITY 278 39.31 10928 55 

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 274 10.9 2986 27 

UNIVERSITI SAINS MALAYSIA 266 34.4 9152 48 



 

图44、生物柴油主要国家科研合作网络 

 

图45、生物柴油主要机构科研合作网络 

（5）能源与燃料、工程、化学、生物技术与应用微生物技术为生物柴油主要研究方向 

从发文的研究方向来看（图 46），能源燃料、工程学科同曲线增长，论文量分列前两位，

其次为化学、生物技术与应用微生物。 



 

图46、生物柴油论文所属研究方向年度变化趋势 

 

图47、生物柴油论文所属研究方向共现结果 



 

图48、生物柴油领域关键词聚类 

2、生物柴油专利分析 

（1）生物柴油专利产出经过快速增长后逐渐回落 

从年度公开的专利数量来看，生物柴油研究的专利同样在 2007年前后出现快速增长，到 2013

年，公开的专利数量超过 1600 件，随后在 2014 年后逐渐开始下降，由此可见生物柴油的研

发缓慢降温。 

 



图49、生物柴油专利公开趋势变化情况 

（2）中国专利申请大幅领先美国，但 PCT 专利产出占比低于 1% 

从专利申请的国别来看（图 50），中国的专利申请达到 5800 余件，大幅领先其他国家，其

中通过世界知识产权局递交的 PCT 专利有 1179 件，仅次于美国的申请量，由此可见，全球

各国重视生物柴油专利的国际布局。通过年度变化来看（图 51），美国的专利公开量在 2011

年后开始逐渐下降，中国、韩国在 2014 年后申请量也开始下降，与论文的变化趋势基本一

致。从 PCT 专利的申请国别来看（图 52），美国 507 件 PCT 专利遥遥领先其他国家。中国

仅有 56 件 PCT 专利，占所有专利的比例低于 1%，由此可见，我国的专利质量有待进一步

提升。 

 

图50、生物柴油专利主要国家分布 

 



图51、生物柴油主要国家专利公开数量趋势变化 

 

图52、主要国家 IPC 专利申请数量对比 

 

（3）中国石油化工、清华大学为我国生物柴油主要专利产出机构 

从申请机构来看（图 53），中国石油化工股份公司、清华大学、昆明大学为我国主要专利

研发机构，其中中石化申请 254 件专利，排名全球首位。排名第二和第三的机构分别为美国

Solazyme 公司（Solazyme 公司创始人乔纳森·沃尔森入选《福布斯》最近发布的 2013 年商

业颠覆人物）和德国巴斯夫公司。 

 

图53、生物柴油主要研究机构专利申请情况 

2013 年 3 月，中国石化研究开发的新一代生物柴油技术在石家庄炼化公司中试装置试



验成功，变餐饮废油为生物柴油产品，成功推进了我国生物柴油技术的发展。 

2001 年，中国石化开始部署生物柴油新技术的研发工作，2005 年完成小试试验，2006

年在石家庄炼化建成了 2000 吨/年生物柴油新技术的中试试验装置，先后完成了以菜籽油、

棉籽油、棕榈油、大豆酸化油、餐饮地沟油等为原料生产生物柴油的中试试验，获得了大量

的基础数据，积累了丰富的工艺工程设计和开工经验，为 6 万吨/年生物柴油国家工业化示

范装置的建设、开工和生产奠定了坚实的基础。 

2013 年，中国石化将在江苏建设一套 10 万吨/年生物柴油示范装置，同时还筹划在秦皇

岛建设一套 10 万吨/年生物柴油示范装置。另外，为了解决生物柴油原料供应问题，中国石

化还积极践行国家“林油一体化”的生物柴油原料发展战略，利用宜林地种植木本油料植物制

取生物柴油，发展具有中国特色的生物柴油产业。 

（4）化学方法和微生物发酵为生物柴油主要合成方法 

C10L 不包含在其他类目中的燃料；天然气；不包含在 C10G 或 C10K 小类中的方法得到

的合成天然气；液化石油气；在燃料或火中使用添加剂；引火物 

C11C 从脂肪、油或蜡中获得的脂肪酸；蜡烛；脂肪、油或由其得到的脂肪酸经化学改性

而获得的脂、油或脂肪酸 

C12P 发酵或使用酶的方法合成目标化合物或组合物或从外消旋混合物中分离旋光异构

体 

C07C 无环或碳环化合物 

C10G 烃油裂化；液态烃混合物的制备，例如用破坏性加氢反应、低聚反应、聚合反应 

B01J 化学或物理方法，例如，催化作用、胶体化学；其有关设备 

C12N 微生物或酶；其组合物 

C11B 生产，例如通过压榨原材料或从废料中萃取，精制或保藏脂、脂肪物质例如羊毛脂、

脂油或蜡；香精油；香料 

 

图54、生物柴油专利 IPC 技术分类情况 



七、木质纤维素制烷烃和芳烃发展态势分析 

1、木质纤维素制烷烃和芳烃文献计量分析 

（1）木质纤维素制烷烃和芳烃相关论文快速增长 

从发表论文的年度变化趋势来看（图 55），木质素制烷烃或芳烃论文数据快速增长，

但相比纤维素乙醇，微藻生物能源，生物柴油增长速度较为温和，每年的增长量最大不超过

100 篇。 

 

图55、木质纤维素制芳烃和烷烃研究论文年度变化趋势 

（2）美国、中国领衔全球木质纤维素制芳烃烷烃相关研究，德国创造高质量产出 

从国家分布来看（表 14），中国和美国发文量均超过 1000 篇，大幅领先其他国家，其

次为日本、德国、西班牙和印度。从论文影响力来看，美国 H 指数 92，总被引达到 39685

次，均大幅领先。中国 H 指数 62 排名第 2，德国以 353 篇的论文量创造了 60 的 H 指数，

且篇均被引达到 41.3 次，说明德国的研究论文水平整体质量较高。 

表14、主要国家发表论文情况 

统计对象 论文数量 总被引次数 
篇均被

引次数 
论文被引率 H 指数 

China 1202 18911 15.7 83.2% 62 

USA 1088 39685 36.5 93.1% 92 

Japan 402 8330 20.7 90.0% 46 

Germany 353 14575 41.3 96.9% 60 

Spain 265 8194 30.9 95.5% 48 



India 246 5350 21.7 88.6% 36 

France 231 7145 30.9 94.4% 43 

UK 228 7229 31.7 93.4% 45 

Canada 215 4742 22.1 91.6% 38 

Italy 191 4330 22.7 91.6% 35 

South Korea 159 2257 14.2 86.8% 23 

Brazil 151 2945 19.5 88.7% 30 

Netherlands 138 5169 37.5 97.1% 37 

Sweden 133 4385 33.0 93.2% 31 

Russia 105 766 7.3 70.5% 14 

Australia 103 2841 27.6 88.3% 28 

 

（3）木质纤维素制备烷烃和芳烃成为生物能源热点研究方向 

从主要国家的论文变化趋势来看（图 56），主要国家的论文整体呈现增长趋势，其中

美国在木质纤维素制备烷烃和芳烃这一研究上，论文仍呈现快速增长，而在纤维素乙醇、生

物柴油上出现较快下降。由此说明木质纤维素制备烷烃和芳烃成为生物能源热点研究领域。 

 

图56、主要国家论文产出年度变化趋势 

（4）中国科学院论文产出规模最大，美国能源部影响力排名全球首位 

从机构分布来看（表 15），中国科学院、美国能源部、法国 CNRS、西班牙 CSIC、美

国农业部为发文前 5 机构。中国科学院发文量排名全球首位，论文量达到 323 篇，H 指数

42，排名全球第二位。华南理工大学和浙江大学列发文量第 7 和第 9 位，但是总体来看，篇

均被引较国外著名科研机构还有较大差距。 

表15、主要机构发表论文情况 



机构 论文数 篇均被引 
总被引次

数 
H 指数 

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 323 20.89 6756 42 

UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY DOE 195 35.44 6911 44 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE CNRS 
158 30.11 4758 36 

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES 

CIENTIFICAS CSIC 
150 31.46 4719 39 

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE 

USDA 
113 42.5 4802 33 

UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM 103 47.47 4889 35 

SOUTH CHINA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 100 15.59 1559 22 

RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES 75 8.43 632 12 

ZHEJIANG UNIVERSITY 72 19.6 1411 21 

UNIVERSITY OF WISCONSIN SYSTEM 64 46.34 2966 25 

 

（5）美国、德国、中国为全球科研合作中心，日本与东南亚合作密切 

从国家合作来看（图 57），美国、中国、德国为全球开展国际科研合作最为活跃的国

家。中国与美国、日本、英国、加拿大合作密切。日本与东南亚国家合作非常密切。 

从机构合作来看（图 58），主要形成了美国威斯康辛大学、加州大学（伯克利分校）、

美国能源部国家实验室（可再生能源国家实验室、橡树岭国家实验室）为中心的合作团体；

以中国科学院为中心的合作团队；德国拜罗伊特大学、哈勒维腾贝格大学、慕尼黑理工大学

的研究团队。韩国的机构主要以国家的合作研究为主。 



 

图57、国家间合作情况 

 

图58、机构间合作情况 



（6）化学、能源与燃料、工程为木质纤维素制备烷烃和芳烃主要研究方向，热裂解为主要

研究方法 

从学科分类来看（图 59），化学方法为纤维素制备烷烃和芳烃的主要方向，结合关键

词聚类，主要为对木质素、木质纤维素和纤维素的热解（pyrolysis）。 

 

图59、论文所在学科分类聚类情况 



 

图60、主要研究关键词聚类 

2、木质纤维素制烷烃和芳烃文献计量分析 

（1）全球专利年度申请量仅有 50 件，技术和市场处于起步阶段 

 

图61、专利公开年度变化趋势 



（2）英国领衔纤维素制烷烃和芳烃专利申请，中国排名第 2 

 

图62、主要专利申请国家情况（含世界知识产权组织和欧专局） 

（3）国外研究机构主要为 BP 石油、法本公司等石油和化工公司，大连化物所和广州能源

所为我国主要研究力量 

 

图63、主要专利申请机构情况 

（4）化学方法为木质纤维素制烷烃和芳烃主要方法 

C08G 用碳-碳不饱和键以外的反应得到的高分子化合物 



C10G 烃油裂化；液态烃混合物的制备，例如用破坏性加氢反应、低聚反应、聚合反

应 

C08F 仅用碳-碳不饱和键反应得到的高分子化合物 

C10L 不包含在其他类目中的燃料；天然气；不包含在 C10G 或 C10K 小类中的方法

得到的合成天然气；液化石油气；在燃料或火中使用添加剂；引火物 

D06M 对纤维、纱、线、织物、羽毛或由这些材料制成的纤维制品进行 D06 类内其

他类目所不包括的处理 

C07C 无环或碳环化合物 

 

图64、专利主要 IPC 分类情况 

八、结论 

（1）无论是从生物能源整体发文情况，还是从纤维素乙醇、微藻能源、生物柴油三个子领

域的发文情况来看，我国在生物能源领域研究已经进入世界前列，论文规模和论文影响力仅

次于美国，生物柴油和纤维素乙醇两个子领域的论文总量超过美国排名全球首位，但影响力

较美国还有较大差距。 

（2）从专利布局来看，在纤维素乙醇、微藻能源、生物柴油三个子领域的专利数量均大幅

领先全球其他国家。我国 PCT 专利的申请量占比较低，说明我国的专利质量亟待提升。 



（3）我国纤维素乙醇领域专利申请数量大幅领先，但是只有华南理工大学一家机构进入全

球前 10，由此说明，我国的纤维素乙醇研究力量小且分散。 

（4）我国生物能源论文数量和专利数量排名全球前列，但在生物燃料市场上，美国、巴西、

欧盟占据了全球 85%的市场份额，由此可见，我国生物能源产学研联合研发体系建设滞后，

科学技术推动产业发展能力不足。 

（5）美国等主要国家的木质纤维素制芳烃和烷烃研究论文呈上升态势，对比纤维素乙醇、

生物柴油等研究方向论文量下降的趋势来看，制备烷烃和芳烃成为生物能源热点研究方向。 

 

 


