
 

科技评论

现代农业“点金术”
—生物质产业

程序，朱万斌，王洪亮

摘要　农产品单产水平、生产效率和产值是衡量农业生产力的 3 大要素。多年来，中国的农产品尤其

是粮食作物的单产水平一直在稳定地提高；随着大力普及农业机械化，农业生产效率也有可观的提

高。但是，由于多种原因，农产品的产值一直在较低水平踏步不前，提高的难度较大。分析了正在示范

和推广中的生物质热化学转化技术和微生物技术，生物质制造作为一种能“点石成金”技术的前景，以

及克服技术瓶颈后具备成为农业新质生产力的巨大潜力。提出如果农产品能部分替代若干价值为己

数倍乃至数十倍的大宗工业品、化学品和特种商品能源，尤其是石化产品，则其价值将会大幅度提高。

“双碳”目标的提出，对高碳足迹工业品依靠农林生物质实施绿色转型提出了强制性要求；而生物质热

化学转化等技术的突破，则为农产物对工业品实施部分绿色替代提供了可能。

关键词　生物质“点金术”；生物质热化学转化；生物质制造；农业新质生产力

习近平总书记指出，绿水青山

就是金山银山。要使生物质的绿

水青山真正产出价值堪称金银的

产品，必须有科技创新和农学与其

他学科的融合。

与高价值金银相反的，是农产

品六七十年几乎不变的低价值，是

众所熟知的“农民辛辛苦苦干一

年，打出的一斤粮食，还不如一瓶

矿泉水值钱！”问题在于，这种状

况已经延续了多年。

农产品价格普遍低下是中国

农业特有的现象，也是农业弱质化

的重要原因之一，多年的实践证

明，依靠行政手段大幅度提价不能

根本解决问题，唯有靠农产品自身

价值的提高。然而，现有的农产品

加工增值、提高附加值等手段均

效果有限。要想从根本上解决问

题，须靠发展某种农业产业，以及

在其基础上进行第一二三产业的

融合。

这个“某种产业”，即新兴的

“农业生物质制造”，所依靠的是

现代农业（生物质）“点金术”。最

终形成的是农业的新质生产力。 

1    农产物“点石成金”的探索

众所周知，在生产力的诸要素

中，与农产品单产水平、生产效率

相比，提高产品的产值是最困难

的。近年来出现的生物质热化学

转化等技术展示了一种新的情景：

利用农、林、牧业的废弃物、剩余

物和下脚料，和在边际土地上能种

植的能源植物（灌木，草类），可制

造出生物质合成能源、材料和化

学品[1−2]。它们的成本极低，但升

值的幅度不是几成，而是几倍、十

几倍乃至几十倍。这种因创新农

业生物质利用方式并大幅升值而

获得的生产力，即可称之为农业的

“新质生产力”。

这种新情景，颇有点中国古人

向往的“点石成金”和西方痴迷的

“炼金术”（alchemy）的意味。 

1.1    中国古代的“点石成金”和

西方古代的炼金术

“点石成金”和西方“炼金术”

（从中世纪起直到其促成的近代化 
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学出现）在人类的不断尝试下最终

证明为不可实现。然而，现代生物

技术却使农业真正能做到“点”生

物质成价值可追“金”的产品。

本文所论述的农业“生物质

制造”，属广义的生物制造（bio−

manufacturing），不是一般所说的

以微生物发酵工程为基础的狭义

的“生物制造”（通过控制细胞或

微生物过程来实现产品生产），或

合成生物学制造，更不是生物制

药。而是指以农林生物质为原

料、通过生物化学/物理手段转化

的生物能源、材料和化学品的制

造业；是生物质向工业制造业渗

透，从而正在形成的新兴产业——

生物质化工（含生物能源和生物基

材料），以及生物质储能[3]。 

1.2    国际学术界关于生物质“点石

成金”的探索

近年来，生物质价值大幅度抬

升的概念在发达国家出现，产生了

一个新词意：valorization（英文原

意是指赋于高价），本文借用来表

达 农 业 生 物 质“ 点 金 ” 升 值 。

2010年，《Waste and Biomass Valo-

rization》创刊 [4]，发表的论文内容

包含垃圾生物质厌氧发酵产沼气，

热、电联产或提纯为可并网的生

物天然气，用废纸浆做微生物培养

基生产性能优异的生物全降解塑

料——羟基脂肪酸聚酯（PHA）及

聚乳酸（PLA），用木质纤维类废弃

物生产高价值的平台化合物乙酰

丙酸（LVA）等，产物价值都在每吨

数万元甚至十几万元人民币。

随着研究的深入，发表有关生

物质研发成果的论文大量涌现。

2012年 8月 ，英国诺丁汉大学

Christopher  O.  Tuck在 《 Science》

的“废弃物利用专栏 “ （special

section）发表题为《Valorization  of

biomass: Deriving more value from

waste》的论文[5]。他在论文中提供

了以下数据：生物质（如秸秆）如果

以垃圾形态到送填埋场，每吨要消

耗 400 $的费用；如用作牛饲料，每

吨价值仅 70 $；如转化为车用生物

燃料，每吨价值可提高到 400 $；如

果转化为生物合成材料中间体，平

均价格可达 1000 $或更高。以平

台化合物乙酰丙酸为例，因为要用

葡萄糖或果糖作原料生产，国际市

场的价格是每吨约 5000 $。其价

值是饲料的十几倍到数十倍。

又如，2014年在《Bioresource

Technology》上刊登的一篇论文，

介绍了造纸废液经微生物——化

学转化（“炼金”）制取价值很高的

全生物可降解塑料——羟基脂肪

酸聚酯（PHA）[6]。

2014年 8月，《PNAS》刊登美

国国家可再生能源研究中心 Linger

等[7]的论文，阐述以木质素类原料，

通过化学转化加微生物产芳香烃

机制进一步合成高价值的全生物

可降解塑料 PHA的独特途径。

2022年，美国麻省理工学院

的 Calvo–Flores等 [8]在 《 Frontiers

in Chemistry》（化学前沿）上发表

论文，介绍了 C1~C6共 8种生物

基平台化合物及其具有商业化前

景的衍生物，论文的第一个关键词

便是 biomass valorisation。

2025年，《Sustainability》发表

了由 da Paixão等 [9]撰写的关于生

物质“点金术”的分类型发展；Pandey

等[10]发表了关于生物质通过“点金

术”生产生物燃油和生物基产品的

综述。

上述生物质废弃物资源化技

术研究，国内也早已展开。因存在

原料处理、工艺成本、催化剂效率

等关联的规模效应等问题，以致

“加工增值”“提高附加值”等提法

都不足以表明生物质价值的巨大

潜力。而借鉴 valorization，可提出

农业生物质的“点金术”一词。

不同于国际上新兴的生物质

“点金”（valorize）研发观念，国内

通行的“农产品加工（agricultural

products processing）”观念，既缺乏

学科交叉，更谈不上产业融合，难

以与国际前沿接轨，无法对大幅度

增加农业产值和农民收入作出有

力的贡献。以 agricultural products

processing（农产品加工 ）为关键

词，在 Web of Sciece collection搜

索，只发现 50篇论文，而且绝大部

分都是中国作者（以英文）在专业

会议上发表的。这与以 biomass

valorize为关键词，能搜索到数千

篇大多在国际高影响因子期刊发

表论文的状况，形成鲜明的对比。 

1.3    美国研发“农产物应用”对

农产物升值作出重大贡献

国际上，与 valorization近义

的词有 biorefinery（生物炼制 ）。

但最能反映生物质“点金”涵义

的，则是美国的“农产物应用 ”

（agricultual utilization）。其在技术

创新上已作出了不凡的贡献。

20世纪 30年代，为解决农产

品滞销和低价问题，美国农业部成

立了 5个区域性“农产物应用研

究中心” （Centers  for  Agricultural

Utilization  Research）。其中有突

出成就的是位于皮奥里亚的北方

中心（后升级为国家中心）。代表

性的成就有：（1） 玉米湿磨浆废液
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替代昂贵的培养基生产青霉素，突

破了青霉素从试管培养到工厂生

产的屏障，使得曾比金子还贵的青

霉素在第二次世界大战后期成为

虽仍很贵，但还能供得起的药品盘

尼西林，大大降低了战场死亡率；

（2） 20世纪 50年代，研发出玉米制

燃料乙醇；（3） 研发出耦联淀粉高

吸水物 Super Slurpet系列[11]。 

2    生物质热化学技术的突破

为诞生“农业生物制造”

产业创造了基本条件

当前，生物质“点金”出现了

一系列的机遇。首先，“循环经

济”观念开始深入人心。农林废弃

物/剩余物的利用提上日程；其次，

全球应对气候变化的行动带来生

物质“绿色”价值的显现和“变

现” ，欧盟碳交易价飚升至近

100欧元/t；中国碳排放权交易市

CCER）扩容，以及外贸出现“碳关

税”产生倒逼压力。最后，则是生

物质转化技术出现一系列突破，特

别是热化学转化技术的突破。 

2.1    生物质“绿色”价值的“变现”

和“碳关税”对贸易的压力

国际海洋航运业多年来使用

的燃料是化石基轻柴油和重油。

年消费量约 2亿 t。每年排放的温

室气体占全球总排量（二氧化碳当

量）的 2.5%。但如不采取减排措

施，预计该数值到 2030年后将上

升为 4% 甚至 8%。为此，国际海

事组织（IMO）2023年 7月通过温

室气体减排战略修正案[12]，规定到

2030年和 2040年，国际航运的年

温 室 气 体 排 放 总 量 要 分 别比

2008年减少 20% 和 70%。欧盟

对 IMO战略迅速跟进。2023年

2月，欧洲议会环境委员会批准了

欧盟碳交易体系的立法（ETS），其

中海运部分的妥协文本规定：2024

年起，使用传统海运燃料的商船出

入欧洲必须交纳“碳配额”费，每

吨燃油 90欧元。据中国远洋海运

集团估算，如不改变现用的轻柴油

燃料，其每年碳税的损失将达

40亿欧元。

据航运界研究确认，主要依靠

生物质转化生产的“绿色甲醇”

“绿色 LNG”和“绿氨”，将是今后

替代船用柴油的理想碳减排燃

料。目前，生物基“绿色甲醇”已

经开始被马士基集团等国际航运

巨头的船队使用[3]。 

2.2    生物质转化技术出现重大突

破，生物质“点金”有术

生物质微生物发酵和微生物

培养是比较成熟的技术，如有机废

弃物厌氧发酵产生天然气，但升值

幅度有限，只能算是“变废为宝”。

近年来，出现了 3类技术突破，其

中属于生物质热化学转化范畴的

生物质气化−合成技术最为突出。 

2.2.1    高价值有效成分的发现和

提取

国内某纸业集团除利用秸秆

生产环保型出口本色纸替代木浆

外，还在造纸黑液中提取黄腐酸制

成优质有机肥，黄腐酸具有促进植

物生长、增进化肥肥效和改良土

壤的作用[13]。两方面的增值效果

显著，秸秆“点金”价值抬升约 10~

15倍。 

2.2.2    生物质气化—合成技术

取得重大突破

在生物质热裂解转化方面，以

南京林业大学张齐生、周建斌团

队生物质热解联产多种产品的技

术为例[14]。该技术集气化发电、供

热、制炭、制肥于一体，已在河北省

平泉县落地生根开花结果。5 MW

生物质发电多联产项目，年消耗山

杏壳、果木枝生物质原料约 6万 t

（700元/t），当前以供热为主。平

均每吨原料可替代 240 m3 天然气

（5.5元/m3），价值 1320元；生产活

性炭 0.15万 t  （9000元 /t），价值

1350元 ；生产液体肥的提取液

0.15 t （1000元/t），价值 150元。

此外，该项目年减排 CO2 约

4.2万 t，活性炭还可固定 CO2 约

3.6万 t，合计减排 7.8万 t。按国

内碳交易 70元/t  CO2 计，每吨生

物质原料创收约 100元。总计产

值约 2800元，价值是原料的 4倍。

生物质气化—合成技术取得

重大突破。生物质本质上是碳、

氢、氧的化合物 ，与同样以碳、

氢、氧组成的烷、烃类为基本构成

的化石能源相比，存在氧含量高、

热值较低、常规气化产生难处理

的焦油、易结渣等缺陷，但没有实

质性区别。理论上生物质可以转

化出几乎所有与石油、煤和天然

气衍生物相对应的工业品，包括合

成材料和合成燃料。

石油经裂解分馏、产生多种

烯烃类化合物燃油和化学品，是非

常简捷顺畅的石油化工过程；现代

煤化工则是将煤气化后产生合成

气（syngas,含 H2 和 CO），再直接合

成烯烃类及转化的多种燃油和化

学品。

而生物质如果要产生烯烃类

产物，则要经过复杂的包括物料预

处理、化学转化或微生物转化的

过程，而且需通过若干种平台化合
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物“中转”和进行多道脱氧加氢反

应，效率很低，成本高昂。目前，已

经从原理上克服技术瓶颈，使生物

质气化成类似煤化工的“合成气”

形态，从而打通直接合成多种化合

物的通道，可以转化出几乎所有与

石油、煤和天然气衍生物相对应

的工业品，是生物质转化最高效的

方式之一（图 1）。

生物质气化技术历经国内外

200多年的研发，始终因为原料不

具备气流输送性、产生焦油引起

管道堵塞、产生的混合气中 H2 和

CO的含量不高、杂质多等问题无

法根本解决，一直未能实现稳定的

工业化生产。

国内某集团通过对生物质原

料实施“气流床生物质蒸汽重整

制煤化生物质”工艺，实行“煤化”

（半焦化）改性，产生体积密度和能

量密度都明显增加、挥发性物质

含量及含氧量下降，氢含量增多的

“煤化生物质 ” （又称“生物半

焦”）；物料具备了工业化生产必需

的气流输送性，使得借用煤化工适

用的高温气化炉并增加水煤气反

应气化生物质，能获得有效成分

（H2+CO）超过 80% 的生物基合成

气。从而使生物质转化既能像现

代煤化工那样产生多种高价值能

源、材料和化学品，又能避免煤化

工那样的大量碳排放。

以气化—合成的生物基甲

醇、生物甲烷和绿色航煤为例，测

算生物质“点金”（转化提质+绿色

溢价）的效果：作物秸秆和木质纤

维类生物质价格为 100~300元/t。

绿色甲醇：2H2+CO→ CH3OH

1 t秸秆和木质纤维类生物质

可气化—合成 0.53 t绿色甲醇；按

马士基集团宣布可接受价（折人民

币）6000元/t计，价值 3180元，升

值 16倍（未计转化成本）。

绿色甲烷：3H2+CO→ CH4+H2O

1 t生物质可气化—合成 700 m3

生物基天然气；按当前国内工业用

气 5.5元 /m3 计，升值约 20倍（未

计转化成本；按国内出口欧盟企业

愿付的、包括绿色溢价的 11元/ m3

计，升值约 40倍）。

绿色航煤：nH2+2nCO→CnH2n

1 t秸秆和木质纤维类生物质

约可气化—合成 0.3 t绿色航煤；

按欧盟低碳氢合成航空燃料价

4655 欧元/  t计，升值约 50倍（未

计转化成本）。 

2.2.3    木质纤维类生物质三素分

离及分别利用

生物质的组分除直接被食物

和饲料利用的淀粉、糖类、蛋白质

和脂肪外，主要是纤维素、半纤维

素及木质素（三素）。尤其对木质

纤维类生物质而言，三素是最主要

的组分，也是生物质非粮利用的主

要原料。由于结构原因，相对容易

利用的多糖类纤维素、半纤维素，

往往被组成复杂、难以利用的木

质素“裹挟”，无法通过水解等过

程分解产生易参与生物化学反应
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图 1　生物质化工与石油化工/煤化工的对比
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的单糖（葡萄糖、果糖等） 。

当前的生化技术已发展到用

葡萄糖、果糖作原料，转化出一系

列重要的平台化合物，进而合成替

代石油基树脂的生物基树脂，典型

案例有替代聚对苯二甲酸乙二酯

（PET）的生物基呋喃二甲酸乙二

醇（PEF）和聚乳酸。下一步，是以

生物基单糖（主要是秸秆类生物质

转化出的单糖）替代昂贵的葡萄

糖、果糖作原料。

1） PET树脂用于生产聚酯纤

维（涤纶）、聚酯瓶片和聚酯薄膜，

广泛用于化学纤维、轻工、电子、

建筑等国民经济的各个方面，与人

民生活水平高度密切相关，中国每

年消耗量超 4000万 t，有望成为未

来产能最大的聚合物之一，但原料

的 2个组分都来自石油。

目前，生物基 2,5−呋喃二甲酸

需用葡萄糖或果糖为原料生产。

当前正在研发中的秸秆类生物质

转化出 5−羟甲基糠醛（HMF）和乙

酰丙酸，前者可转化为 2,5−呋喃二

甲酸，能替代现价每吨 1.4万美元

的对苯二甲酸。另一组分乙二醇

也可通过生物乙醇—生物乙烯—

生物基乙二醇技术路线获得；更可

由秸秆类水解多糖直接催化生成[15]。

而乙酰丙酸则是合成各种轻化工

产品的基本原料。

目前，中国 PET的 2组分 PTA

和乙二醇（EG），或丁二醇尚需进

口；生产精对苯二甲酸（PTA）的前

体对二甲苯（PX）以及 EG，年进口

量各约 1000万 t。石化 PET的国

内市场价格为 6650元 /t；而生物

基 PET因属可降解塑料，价格超

万元/t。

2） 生物基聚乳酸（PLA）是一

种新型的生物降解材料。在食品

包装、纤维面料、无纺布、薄膜等

领域替代石油基聚丙烯等。最突

出的是在医用材料（手术线、骨钉

等）上得到广泛应用。当前，由淀粉

为原料，经葡萄糖−乳酸发酵路线

制成，每吨价格数万元至数百万元。

鉴于酶解纤维素经生物发酵

也可产生乳酸，再经化学合成形成

丙交酯，最后聚合形成纯聚乳酸

PLA生物塑料。这样生产的生物

PLA成本可大幅降低。

芦苇（南荻）是芒草的一个亚

种，在洞庭湖区年产百万吨以上，

主要用作造纸。在国家实施长江

生态保护战略后，普遍存在污染问

题的造纸厂被关闭，芦苇面临出路

的挑战。中国科学院植物研究所

桑涛团队创新秸秆类生物质三素

分离、纤维素酶解等技术，在湖北

石首市洞庭湖区建成项目（一期），

已具备年产 3000 t纤维素（葡萄

糖） ∕半纤维素（木糖）聚乳酸和酶

解木质素的能力[15]。木质素用于

制备石化基环氧树脂的生物基替

代品（用于碳纤维复合材料），以及

高价值的硬碳负电极材料[16]。 

3    农业生物质“成金”和形成

新质生产力的其他重要条件

生物质“点金术”要能对发展

农业生产力和振兴乡村产业真正

有意义，还必须具备 2个前提条

件：（1） 数量和市场规模巨大，绝

非所谓“特色产业”或若干个案可

与之相提并论；（2） “点金术”须有

能在农村就地开展和有很多农民

参与工作的特质，而不是都集中到

开发区或城市里。 

3.1    巨大的市场

生物质“点金”衍生出的生物

质能源和生物质化工，特别是生物

基合成材料均有着极为广阔的市

场。2004年，美国能源部针对石

油基的 300多种石化产品，寻找

到 12种对应替代的重要生物基平

台化合物[17]。其中就包括乙酰丙

酸、丁二酸、 5−羟甲基糠醛和

2,5−呋喃二甲酸。目前仅中国航

空煤油一项，年消费量就约为

4000万 t，预计2030年达6000万 t。

再具体来看若干石化—煤化

工产品的市场规模：石油化工产品

是工业最重要的基础原料。“少油

缺气”的国情迫使大量进口。2015

年，乙烯（年消费量 6300万 t）的对

外依存度为 50.4%；芳烃（仅对二

甲苯一项 4300万 t）56%；乙二醇

（2500万 t）67%。煤化工取得突破

后，情况有了较大改善。然而煤化

工的致命缺陷是大量排放 CO2，生

物质化工则完全可以替代而且零

碳排放。煤制甲醇而后制烯烃（乙

烯，丙烯等），2020年（下同）产量

1590万 t；煤制油，以“费−托合成

柴油”为代表，产量约为 1000万 t；

煤制天然气，年产能 47亿 m3；煤

制乙二醇，产能 597万 t（仍需大量

进口）；煤制醇醚燃料（二甲醚，乙

醇等），乙醇产量为 987万 t；煤制

芳烃（苯，二甲苯等），年进口量超

1000万 t；煤制芳烃年产能已达

200万 t以上。生物基燃料可部分

替代的进口大宗商品能源有：（1） 年

进口原油 5.64 亿 t （占总消费量

70%）；（2） 年进口天然气 1800 亿m3

（占总消费量 43.2%）。 

3.2    农民能广泛参与和获得收入

（1） 点“金”得先有“石”。除
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广泛收集有机废弃/剩余物外，还

需在面积比耕地还大的边际土地

上种植能源灌木、草类和某些小

乔木。生物质原料的种植、收获、

收集、储运需要大量劳动力。使

有生物质原料和有边际土地的农

民都能参与和收益。目前在种植

能源灌木、草类与沙荒地治理结

合上已迈出成功步伐；（2） 目前已

经在进行的有：生物质就地变性：

压缩成型（颗粒、块）；研磨，可以

进一步建立大量乡村工厂；（3） 生

物质原料的就地改性和预处理

（例如制备煤化生物质，生物粗

油）；在与下游产品市场联通的情

况下，确保绿色环保工艺，可以逐

步增加建立在乡村的工厂；（4） 部

分 生 物 质 衍 生 产 品， 如 PHA

和 PLA可降解地膜、包装膜，在

农村深加工后就地销售，农民可以

分享到商业利润。 

4    结论

综上所述，在农村建起大批生

物质“点金术”的预处理和初加工

的工厂（生物质制造业），农业联接

工业，真正实现农业一二三产融

合，有必要对生物质的现代应用重

新、准确定位：即改变以往侧重生

物质直燃发电和制备生物乙醇、

脂交换生物柴油的利用路线；不与

常规化石能源直接竞争和寻求对

其大规模替代；除了满足煤电低碳

化改造（掺烧）和分布式供热，以及

制备价值高的生物天然气和特种

燃油（绿色甲醇，绿色航煤，绿氨）

的需要之外，将应用重点放到能使

农林产物，尤其是难以利用的废弃/

剩余物和木质纤维类生物质“点

石成金”的领域，特别是能够替代

高价值石化和煤化工产品的生物

质化工领域，以实现生物质的绿色

价值[3]；作为一种新质生产力，帮助

农业逐步摆脱“弱质”局面。
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Biomass industry aids agriculture to develop New Quality Productivity, the
modern agro−golden touch

CHENG Xu, ZHU Wanbin, WANG Hongliang

Biomass Engineering Center, China Agricultural University, Beijing 100193, China

Abstract　Crop yield per unit area, efficiency and the value of products are three essential factors of agro−productivity. Since 1949, the

level of crop yield per unit area has been always incresed. In recent years, agricultural mechanization extended in rapid speed and raised

production efficiecies. However, the levels of agricultural products’ prices have kept almost still. And the upgrading of their values has

been proved very difficult. This paper analysed a few demonstrating techniques of themal chemical and microbial transition for biomass,

which their technical bottlenecks have already been overcome, and expressing abilities of 'golden tough' by biomass manufacturing,as well

as  revealed  the  huge  potentials  of  inducing  an  agricultural  New Quality  Productive  Forces.  Nevertheless,  if  some agro−products  could

possess same compositions with several industrial consumer goods, chemicals and special commodity energies, then they could substitute

for above metioned goods and values be significantly boosted. The national goals of carbon peaking and carbon neutrality is compulsorily

demanding the 'green transition'  by means of agro−biomass for the manufacturing of a lot of industrial  goads. And the breakthrough of

thermal−chemical transition technique for biomass provides the possibility for it.

Keywords　biomass golden touch; biomass thermal−chemical transition; biomass manufacturing; Agro–New Quality Productivity ●

（责任编辑　徐丽娇）
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