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1 时代呼唤：一碳生物制造的兴起

人类文明正站在从“化石碳”向“循环碳”跨越的历史关口。全球能源结构加速转型、气候治理持

续深化，碳达峰、碳中和已成为关乎国家可持续发展与民族未来的重大战略。传统制造业与化学工业高

度依赖化石资源，不仅导致巨大能源消耗与碳排放，也使产业链供应链易受外部波动与地缘政治影响。

向绿色低碳、循环自主方向转型，已不是“要不要做”的选择题，而是“如何做”的必答题。

21世纪兴起的合成生物学已成为重塑未来产业格局的颠覆性关键技术，也是各国争夺科技与产业制

高点的核心方向［1］。习近平总书记指出，科技创新精度显著提升，生物大分子与基因研究已进入精准调

控阶段，从认识生命、改造生命迈向设计生命、合成生命［2］。这一判断，为以合成生物学为核心的生物

制造指明了方向，也赋予了它前所未有的时代使命。特别是，以合成生物学为技术核心、以一碳化合物

为原料的一碳生物制造，正突破传统石化路线与传统生物质路线的双重局限，为高碳产业低碳转型、低

值资源高值化、工业气体资源化提供革命性方案［3］。这不仅是技术路线的更替，更是工业文明底层逻辑

的重构。

近年来，中国生物工程学会一碳生物技术专业委员会成立［4］、《中国一碳生物技术发展路线图》编

制工作稳步推进，从学术组织、技术路径、产业协同等层面系统引领一碳生物技术创新，为我国一碳
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生物制造高质量发展筑牢根基。为呈现这一领域的最新进展和成果，本期《合成生物学》推出“一碳

合成生物学”学术专辑，聚焦一碳资源高效利用、微生物代谢工程改造、电-生物耦合合成、过程工程

放大、技术经济评价与全生命周期分析等关键科学与技术问题，集中刊发高水平综述与原创论文，致

力搭建从基础研究、技术攻关、工程示范到产业化应用的完整创新链条，以学术和创新之力，助推绿

色变革。

2 战略使命：一碳生物制造是合成生物学服务国家战略的核心战场

传统化工与制造体系支撑了现代工业文明快速发展，但长期遵循“资源开采-生产加工-消费使用-废

弃处置”的线性发展模式，在创造物质财富的同时，引发资源枯竭、碳排放攀升、生态环境承压等深层

矛盾。这种“采-用-弃”的线性模式，已难以为继。顺应全球绿色转型趋势，摆脱化石资源依赖、发展可

再生制造模式、构建高效循环的生物经济体系，已成为全球产业竞争的主流方向。

生物制造以微生物、酶等生物系统为核心催化单元，以温和反应条件替代高温高压高能耗过程，以

可再生碳源替代化石原料，在生产关键化学品、功能材料、能源产品的过程中同步实现碳减排与碳循环，

是推动传统产业去石化化转型、提升生产安全性与可持续性的核心支撑［5］。《“十四五”生物经济发展规

划》将合成生物学列为前沿生物技术重点发展方向，明确提出加快发展绿色低碳、温室气体资源化利用、

生物基材料与化学品等关键技术，推动生物经济成为高质量发展的新增长极。《“十五五”规划纲要》将

生物制造列为国家未来产业，并强调采取超常规措施，全链条推进关键核心技术攻关。这标志着生物制

造正处在从科技创新迈向产业创新的关键历史阶段。

在各类生物制造技术路线中，以一碳化合物为原料的第三代生物制造最具战略价值与变革意义。一

碳化合物主要包括二氧化碳、甲烷、一氧化碳、甲醇等，具备来源广泛、储量充足、不与粮争地、不与

民争水、不受气候条件限制、低碳与负碳特征突出等独特优势［6-7］。对一碳化合物进行高效生物转化，既

能实现温室气体减排与资源化利用，又能构建不依赖进口油料与粮食作物的自主可控产业体系，兼具生

态安全、能源安全、产业安全与经济安全四重价值。因此，一碳生物制造已成为合成生物学服务国家

“双碳”战略、支撑未来产业升级的核心主战场。

3 战略价值：一碳化合物作为生物制造核心原料的独特优势

一碳化合物成为未来生物制造最具潜力核心碳源，核心在于其相较传统生物质、石化原料的不可替

代优势。一碳化合物来源多元、分布广泛，可取自钢铁、化工等行业尾气，也可来自分布式沼气、煤层

气等分散气源，供给稳定且不受耕地、淡水、气候及国际供应链波动影响，具备支撑万亿级产业稳定发

展的资源基础［8］。利用生物技术将一碳化合物定向转化为高价值产品，可直接实现碳捕获、利用与封存，

推动制造过程从高碳转向低碳乃至负碳，为双碳目标落地提供关键技术路径。

一碳原料可就地取材、就近转化，省去传统生物质路线中原料收集、破碎、预处理等高成本环节；

分布式气源还能大幅降低气体压缩、长距离管网运输等基础设施投入，提升产业链自主可控水平与抗风

险能力［9］。这是一碳生物制造区别于其他绿色技术的核心竞争力之一。同时，一碳生物转化技术可与可

再生电力、绿氢、电化学还原、生物电解等深度耦合，构建“光-电-碳-生物”协同驱动的绿色制造系统，

高度契合未来能源与产业融合发展趋势［10-11］。不难预见，率先攻克高效一碳生物制造核心技术的主体，

将牢牢占据下一代绿色制造产业发展的战略主动权。
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4 技术引擎：合成生物学驱动一碳生物制造从实验室走向工业化

合成生物技术是推动一碳生物制造从实验室走向工业化、从原理验证迈向规模化应用的核心动力。

近年来，我国在一碳化合物代谢机制解析、底盘微生物改造、人工路径设计、集成化过程工程等方面取

得了一系列具有国际影响力的标志性成果［12］。科研人员系统解析天然碳固定途径，设计构建人工固碳路

径，重构微生物中心碳代谢与能量代谢网络，显著提升底物利用效率、产物合成选择性与菌株环境稳定

性。这些基础突破，为一碳生物制造进入工程化奠定了科学基础。

依托基因编辑、高通量筛选、人工智能辅助设计、动态调控等前沿技术，研究团队对甲基营养菌、

甲烷氧化菌、梭菌、光合微生物等底盘微生物进行理性设计与系统改造，成功构建高耐受、高效率、低

副产物的高性能细胞工厂，突破天然微生物转化效率低、底物亲和力弱、产物毒性耐受差等长期瓶

颈［13-14］。电-生物耦合合成、膜生物反应器、原位分离耦合发酵、智能化过程控制等集成技术快速发展，

有效打通底物输运、能量供给、胞内代谢到产物分泌的全流程壁垒［15-17］。以食气梭菌为代表的厌氧气体

发酵底盘、以甲基营养酵母为代表的甲醇利用底盘、以钩虫贪铜菌为代表的化能自养底盘，以及电生物

耦合、微生物电合成、生物-材料杂化催化体系等交叉方向均实现重要突破［18-21］。这些进展表明，我国在

一碳生物制造领域已从“跟跑”进入“并跑”乃至部分“领跑”的新阶段。

围绕底物成本、能耗、水耗、碳足迹、投资回报等关键指标的技术经济可行性与全生命周期评价体

系持续完善，逐步建立科学规范的一碳生物制造评价框架，为工艺路线优选、示范工程布局、政策体系

设计提供坚实依据［22］。当前，一碳气体发酵、甲醇高效生物转化、二氧化碳电生物合成等技术已完成多

轮中试验证，部分技术进入产业化前期阶段，为“十五五”时期规模化落地与商业化应用奠定基础，技

术成熟度与产业准备度正逐步形成共振。

5 专辑概览：汇聚前沿成果，构建一碳生物制造完整创新体系

本专辑以一碳化合物生物转化与合成生物学创新为主线，收录国内相关领域科研工作者的高质量学

术成果，覆盖基础理论、关键技术、工程应用、产业前景全链条，力求呈现一幅从“0到1”突破到“1到

100”产业化的完整创新图谱。专辑系统收录一碳生物制造领域政策规划、产业布局、国际比较、技术路

线图等研究，全面梳理全球主要国家在一碳化合物生物转化、合成生物学、低碳生物制造等方面的顶层

设计与政策体系，提出契合我国国情的产学研用一体化协同创新路径，为技术突破与产业化落地提供决

策参考。

专辑多篇论文聚焦一碳代谢机制、关键酶挖掘与改造、中心碳代谢重构、环境胁迫响应调控、人工

基因组设计等基础科学问题，深入解析一碳底物同化、能量耦合、产物合成的分子机制，开发一系列高

性能元件与模块化工具，为构建一碳化合物高效利用细胞工厂提供理论与技术支撑。同时覆盖食气梭菌

气体发酵、合成气发酵装备与工艺、微生物电合成、电-微生物协同转化、功能框架材料助力一碳化合物

生物转化、细胞-材料杂化体系低碳合成等前沿方向，展示了技术路线的多元可能性。

专辑集中报道电生物耦合合成、一碳气体发酵、甲醇高效转化、甲烷生物利用、厌氧与好氧发酵过

程优化、绿色分离纯化、过程智能化控制等工程技术突破，着力解决转化率偏低、能耗偏高、系统稳定

性不足、规模化放大困难等行业共性痛点，推动关键技术从实验室快速走向中试与示范应用。此外，专

辑高度关注技术经济性、全生命周期评价、碳足迹核算、供应链韧性、市场前景、监管体系与标准规范

等产业落地关键问题，结合国内外典型示范案例，提出适配我国资源禀赋与产业基础的一碳生物制造规

模化发展路径。整体而言，本专辑坚持“四个面向”，兼顾基础研究与应用研究、技术创新与产业规划，
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搭建从基础研究、技术攻关、工程示范到产业生态培育的完整逻辑链条，兼具学术引领价值与现实指导

意义。

6 战略展望：协同创新，走向一碳生物制造强国

面向“十五五”及更长时期国家高质量发展需求，一碳生物制造正处于技术集中突破、产业化加速

落地的关键窗口期。但需清醒认识到，一碳生物制造从实验室走向大规模工业化，仍面临底盘性能、转

化效率、系统集成、成本控制、标准规范、政策衔接等多重挑战，亟需科技界、产业界、金融界与政府

部门协同发力、系统推进［23］。

面向未来，我们需要在四个维度上集中发力。

一是夯实创新基础：系统解析一碳化合物代谢与调控机制，研发人工固碳新路径、超高效率细胞工

厂与精准动态调控新系统，持续夯实底层技术根基。

二是突破工程技术：大力发展电生物耦合、节能分离、智能发酵、分布式现场制造等集成技术，持

续降低全流程成本，提升工业化可行性。

三是攻克装备体系：加快攻克气体发酵装备、合成气规模化工艺、微生物电合成系统、功能材料-生

物杂化体系等工程难题，完善电-生物协同转化、多菌种耦合、产物高效分离等核心技术。

四是构建产业生态：加快构建高效成果转化体系，布局国家级示范工程、培育具有国际竞争力龙头

企业、完善政策支持与技术标准体系，形成基础研究、技术攻关、中试放大、产业化应用紧密衔接的高

效创新链。

一碳生物制造，不仅是技术变革，更是发展范式的革命。我们坚信，在合成生物制造技术持续突破

与国家战略强力支持下，以一碳化合物为核心原料的新一代生物制造，必将成为新质生产力的绿色引擎

和标志性领域，为我国实现“双碳”目标、推动产业体系高质量转型、建设科技强国与美丽中国提供强

大支撑。本专辑的出版，旨在凝聚行业创新共识、引领前沿技术方向、促进产学研用深度融合，助力我

国一碳生物制造与合成生物学事业迈向世界前列，为人类应对气候变化、实现可持续发展贡献中国智慧

与中国方案。
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