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木质纤维素生物转化产氢技术现状与发展趋势 
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摘  要: 氢能是一种清洁能源，利用木质纤维素类生物质生产氢气，在生产可再生绿色能源的同时，避免了木质纤维

素资源未被充分利用而造成的环境污染和资源浪费，它的开发与应用对人类未来能源与经济发展具有十分重要意义。

以下综述了木质纤维素生物转化产氢技术的研究现状，提出了木质纤维素生物转化产氢的总体构想与对产业发展方向

的建议。 
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Abstract:  Hydrogen production from lignocellulosic biomass is both sustainable and environmentally friendly, which is garnering 
more and more attention across the world, with an expectation to challenge the shortage of fossil fuels supply and climate change as 
well. In this article, the update research progress and technology development of biohydrogen production are reviewed, with a focus 
on biomass pretreatment, hydrogen-producing microorganisms and process engineering strategies. And in the meantime, a roadmap 
for more efficient and economic biohydrogen production is envisioned. 
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当今世界矿质能源储备的耗竭和持续的环境污

染，已成为全球面临的重要问题。寻求新的可再生

能源迫在眉睫。氢能作为一种高效、清洁、可再生

的能源，已越来越受到人们的关注和重视[1-2]。在大

力推进和支持可持续发展清洁生产项目的国际背景

下，发酵法生物制氢技术因其具有清洁、节能和不

消耗矿物资源等许多突出优点而备受世人关注。国

内外众多的科研工作者为此开展了大量的研究工

作。然而，生物制氢技术距离大规模的工业化生产

还有很大的距离，尚有很多关键性技术问题有待解

决。降低生产成本，提高系统的产氢效率是生物制

氢技术实现工业化的根本问题。目前的研究资料表
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明，现有的生物制氢技术研究所利用的基质主要集

中在一些简单碳水化合物如葡萄糖、蔗糖、淀粉及

由这些简单化合物构成的废水等，阻碍了生物制氢

技术的规模化生产。 

木质纤维素生物质是地球上最丰富、最廉价的

可再生资源，全世界每年通过光合作用产生的木质

纤维素生物质高达 1 000亿 t，其中 89％目前尚未被

人类利用。我国的木质纤维素生物质也非常丰富，

每年仅农作物秸秆就有 7 亿 t，加上数量巨大的林

业纤维废料和工业纤维废渣，每年可利用的木质

纤维素生物质总量可达 20 亿 t 以上 [3]。如此丰富

的木质纤维资源除少部分用作造纸和牲畜饲料外，

其余的都被堆积或者原地焚烧，不仅造成资源的浪

费，也由此造成严重的环境污染问题。若能利用工

农业生产的木质纤维废弃物等廉价的基质制取氢

气，既能降低氢气的生产成本，又能使废弃物得到

资源化。因此，开发廉价的木质纤维素生物质制氢

技术，其重要意义是毋庸置疑的，该技术的研究开

发及推广应用，将会带来显著的环境效益和社会效

益。本文重点介绍了木质纤维素生物转化产氢研究

中的关键技术问题，包括木质纤维素的预处理、水

解液中抑制成分的脱除、水解液混合糖发酵产氢微

生物资源及纤维素糖化发酵产氢工艺。同时，提出

了利用木质纤维素资源发酵产氢的主要发展方向及

前景。 

1  木质纤维素生物转化产氢的主体工艺流程 

木质纤维素生物质是一种潜在的低成本原料，

如农作物秸秆、木屑等[3]，通常含有 38％~50％的纤

维素、20％~35％的半纤维素和 15％~25％的木质

素，其中纤维素和半纤维素可转化为发酵性糖用于

氢气生产[4]。但由于木质纤维素结构复杂，利用木

素纤维素中纤维素和半纤维素生产氢气时需要一些

额外的工序，如预处理、脱毒处理和生产水解酶类

等。图 1 是以木质纤维素为原料，转化为氢气的主

体工艺流程。

 

图 1  木质纤维原料生物转化氢气的主要工艺流程 
Fig. 1  Schematic diagram of hydrogen production through bioconversion of lignocellulosic biomass. 

 
 
2  木质纤维素原料的预处理 

木质纤维素中纤维素由木质素和半纤维素包裹

着，纤维素与半纤维素或木质素分子间的结合主要

依赖于氢键；半纤维素和木质素之间除氢键外还有

化学键合。半纤维素是无定形组分，含木糖、阿拉

伯糖、葡萄糖等多种结构单元，易于水解；木质素

和半纤维素对纤维素的包覆作用及结晶纤维素致密

结构引起的反应惰性，都使纤维素酶水解严重受限。

因此，需要对原料进行预处理以去除部分或全部木

质素，溶解半纤维素，或破坏纤维素的晶体结构，

从而减小聚合度、增加孔隙度和表面积等，以促进

酶与底物相互接触并反应，提高酶解速率和得糖率。

理想的预处理方法应满足以下要求[5]：1) 有利于酶

水解过程的糖化；2) 避免碳水化合物的降解或损

失；3) 避免生成对后续水解或发酵有害的副产物；
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4) 经济可行。预处理方法归纳起来包括物理法、物

理化学法、化学法和生物法。 

2.1  物理法 
机械粉碎是常用的物理预处理方法，它能使颗

粒变小，降低结晶度，对处理高结晶度和高度木质

化的材料都有较高的效果。此外粉碎处理后得到的

粉料具有较高的容积密度，有利于增加酶反应的底

物浓度，提高酶的作用效率。粉碎处理的方法中，

以球磨尤其是振荡球磨的效率更高，高温下研磨比

在常温下研磨的效果更好。如果在研磨时加入少量

膨胀剂或木质素溶剂亦可以提高研磨的效果。但物

理法具有耗能大、成本高、生产效率低的缺点，因

此研究较少[6]。 

2.2  化学法 
采用酸、碱、次氯酸钠、臭氧等试剂进行预处

理，其中以碱和稀酸预处理研究较多。 

碱预处理是利用木质素能够溶解于碱性溶液的

特点，碱预处理操作简便，设备要求较低。使用较

多的碱有 NaOH、KOH、Ca(OH)2和氨等。用碱预处

理天然木质纤维素可破坏其中木质素的结构，显著

提高后续酶水解效率。碱处理法的机理在于 OH−能

够削弱纤维素和半纤维素之间的氢键以及皂化半纤

维素和木质素分子之间的酯键。稀 NaOH 可引起木

质纤维原料的膨胀，结果导致内部表面积增加、聚

合度降低、结晶度下降、木质素和碳水化合物之间

化学键断裂，从而破坏木质素结构。碱预处理相对

于酸法成本较低、操作安全，但仍需废水和残余物

的回收处理工序[7]。 

稀酸预处理通常采用 0.5％~2％的 H2SO4，在

110℃~220℃下处理一定时间。由于半纤维素被水解

成单糖，残余物形成多孔或溶胀型结构，从而促进

了酶解效果。在稀酸预处理条件下，半纤维素转化

成可进一步发酵的单糖，有利于资源的充分利用。

但木质素依然保留在固体残渣中，对后续酶水解步

骤会有一定的不良影响。 

2.3  物理-化学法 
物理化学方法有蒸汽爆破法、CO2 爆破法、氨

纤维爆破法。木质纤维素原料在高压水蒸汽或氨水

中经过短时间加热后，快速地释放压力至大气压，

此过程使纤维结构严重膨化破坏，从而促进后续的

酶水解过程。 

氨纤维爆破法是蒸汽爆破法与碱处理法的结

合，即将木质纤维原料在高温和高压下用液氨处理，

然后突然减压使原料爆破。利用氨气爆破处理具有

很多优点：它不用机械粉碎将纤维素物料粒径变小；

木质素除去后，大部分的半纤维素和纤维素可以保

留下来得以充分利用；不会产生发酵抑制物，水解

液可以不用处理直接发酵微生物；氨气可以回收，

残留的铵盐可以作为微生物的营养[8]。 

2.4  生物法 
生物法是利用分解木质素的微生物降解木质

素，从而提高纤维素和半纤维素的酶解糖化率。但是

由于目前存在的微生物种类较少，木质素分解酶类的

酶活低，作用周期长等关键技术问题，发展较慢。 

目前，用于木质纤维素预处理发酵产氢的研究

主要是采用化学方法预处理和物理化学方法预

处理。如 Rohit 等 [9]采用热击活性污泥发酵中性

和酸化汽爆后的玉米秸秆产氢，比产氢量分别为

2.84 mol H2/mol葡萄糖和 3.0 mol H2/mol葡萄糖，转

化效率达到了 71％~75％；樊耀亭等 [10-11]采用稀

HCl处理稻草秸秆、酒糟和玉米秸秆，以牛粪堆肥

为菌源进行发酵产氢。获得最大累积产氢量分别为

68.1 mL/g TVS，68.6 mL/g TVS和 149.69 mL/g TVS；

de Vrije 等[12]用 NaOH 处理 Miscanthus 脱木素后再

经纤维素酶水解，得到的水解液供 Thermotoga elfii

发酵产氢，获得了不错的效果；周俊虎等[13]研究了

活性污泥发酵稻草秸秆产氢，经 NaOH 预处理的的

稻草产氢量达 90.5 mL/g TVS。 

3  木质纤维素水解液发酵产氢 

利用木质纤维素水解物发酵产氢研究中主要有

2 个关键点：首先，如何解除木质纤维素预处理水

解过程中产生的抑制物质对发酵的抑制作用：其次，

木质纤维素水解产物包括戊糖 (木糖、阿拉伯糖) 和

己糖 (葡萄糖、甘露糖、半乳糖) 多种糖的混合物，

如何高效利用戊糖己糖混合糖进行发酵产氢。以下

从抑制物的解除和混合糖发酵微生物 2 个方面进行
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了阐述。 

3.1  木质纤维素水解液中抑制物的控制 
木质纤维素原料在高温高压和催化剂预处理 

(水解) 过程中会形成多种发酵抑制物质，如糠醛、

羟甲基糠醛、乙酸、酚类化合物等。由于这些抑制

物质对微生物的生长代谢有抑制作用，从而使水解

液中糖发酵生成氢气受到严重限制。在水解过程，

抑制性物质的浓度随着预处理温度的升高、处理

时间的延长和催化剂浓度的增加而增加。同时抑

制性物质的生成也与木质纤维素材料的种类相

关。不同木质纤维材料，其产生的抑制物质的数量

与比例不同[14]。另外。多种抑制物存在时，对发酵

的影响要比单一抑制物存在时强烈。如曹广丽等研

究了糠醛、羟甲基糠醛、香兰素等对菌株

Thermoanaerobacterium. thermosaccharolyticum W16
发酵产氢的影响，发现多种抑制物同时存在时，抑

制物之间存在协同增效作用[15]。 

因此，采用高效、经济的方法去除或减少木质

纤维素水解液中的抑制性物质，对于提高微生物的

氢气转化效率具有重要意义。目前，关于木质纤维

素水解液抑制成分的脱除方法已有多种报道，如活

性炭吸附、负压蒸发、加碱、离子交换、微生物降

解或酶解法。其中效果较好的是离子交换法，但该

方法成本高，不宜在大规模生产中使用。碱法是指

用碱将 pH值调到 10然后再调到发酵所需 pH，这是

目前对水解液抑制成分脱除使用最多的一种有效方

法，但该方法产生大量沉淀，使水解糖液中的糖损

失较大，操作复杂，因此实际应用有一定难度。负

压蒸发可去除挥发性抑制剂，但该方法在大规模生

产应用中受到限制。活性炭吸附是一种廉价、有效

的方法，所以对活性炭吸附脱除抑制成分作了较多

研究，包括 pH、温度、接触时间、活性炭浓度对脱

除抑制成分的影响等。微生物或酶法降解抑制性物

质，目前仍在研究阶段。 

3.2  木质纤维素水解液发酵产氢微生物  
木质纤维素水解产物中富含戊糖 (木糖、阿拉

伯糖) 和己糖 (葡萄糖、甘露糖、半乳糖) 等混合糖。

其中己糖较容易被微生物利用，目前关于能够利用

己糖发酵产氢的微生物已有很多报道，且已获得了

一些产氢能力较高的菌株。如 Kumar等[16]从树叶榨

出物中分离到一株阴沟肠杆菌 Enterobacter clocae 

IIT-BT08，在以葡萄糖为碳源时，36℃和 pH 6.0条

件 下 ， 最 大 产 氢 速 率 可 达 2 9 . 6 3  m m o l 

H2/(g-drycell·h)；林明 [17]从生物制氢反应器的厌氧

活性污泥中分离到了一株高效产氢细菌 B49，其

最大产氢速率和比产氢速率分别为 32.28 mmol 

H2/(g-drycell·h)和 2.34 mol H2/mol 葡萄糖。相比之

下，水解液中的戊糖较难被微生物利用。如果仅将

水解液中的己糖部分进行较高程度的利用，产生的

氢气相对于木质纤维原料的利用率也不超过 40％，

只有将水解液中戊糖己糖全部转化成氢气，才能获

得较高的经济效益。据有关资料报道[18]，若能充分

利用水解液中的戊糖成分，发酵法生产燃料的生产

成本可直接下降 25％左右。因此，如果找到能同时

利用戊糖和己糖产氢的微生物可大大提高水解液的

利用效率，降低成本。近年来，研究者们陆续开展

了一些关于戊糖发酵产氢及同步发酵戊糖己糖混合

糖产氢的相关研究，如 Kumar等分离的兼性厌氧菌

Enterobacter cloacae IIT-BT 08发酵木糖的产氢能力

为 0.95 mol H2/mol 木糖[16]；Lo等[19]从连续流产氢反

应器中分离出 7株纯菌株，并考查了这 7株菌发酵木

糖的产氢能力，结果发现只有 Clostridium butyricum 

and Klebsiella sp.能够利用木糖发酵产氢，其中菌株

Cl. butyricum CGS5利用木糖产氢能力最高，其最大

产氢速率和比产氢率分别为 212.5 mL/(L·h) and 

0 . 7 3  m o l  H 2 / m o l 木糖；K a d a r 等 [ 2 0 ]研究了

Caldicellulosiruptor saccharolyticus对葡萄糖、木糖及

混合糖转化产氢能力，其在木糖上的转化率为 2.24 

mol H2/mol木糖，最大产氢速率为 11.3 mmol/(L·h)，其

在葡萄糖上的转化率为 2.5 mol H2/mol 木糖，最大产

氢速率为 10.7 mmol/(L·h)，其在葡萄糖木糖混合糖上的

转化率 2.32 mol H2/mol 底物，最大产氢速率为 9.2 

mmol/(L·h)；曹广丽等[21]从温泉中分离出一株能有效利用葡

萄糖木糖发酵产氢的高温菌 T. thermosaccharolyticum 

W16，其在葡萄糖上的氢气转化率为2.42 mol H2/mol葡萄

糖，最大产氢速率为 12.9 mmol/(L·h)，其在木糖上的

氢气转化率为 2.19 mol H2/mol木糖，最大产氢速率为 
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表 1  文献中报道的利用戊糖发酵产氢的微生物 
Table 1  H2 yields and production rates reported in xylose fermentation studies 

Microorganism Substrate Culture 
mode 

Temperature
(°C) pH HPR 

(mmol/ L·h)
YH2 

(mol H2 /mol substrate) Ref.

Xylose Batch 35 6-7 5.94−8.93 1.92−2.25 
Sewage sluge 

Xylose Continuous 35 7.1 4.15 0.7 
[22]

Sewage sludge Xylose Continuous 40 6.5 25.4 0.8 [23]

Clostridium sp. No. 2 Xylose Continuous 25 6.0 21.0 2.36 [24]
Clostridium tyrobutyricum 
ATCC 25755 Xylose Batch 37 6.3 8.35 0.77 [25]

Clostridium butyricum CGS5 Xylose Batch 37 7.5 9.64 0.73 [19]

Enterobacter cloacae IIT-BT 08 Xylose Batch 36 6.0 15.5 0.95 [26]

Microflora Xylose Batch 75 7.3 − 0.54 [27]

Hydrogen-producing sludge Xylose Continuous 50 7.0 5.76 1.4 [28]

Compost Xylose Fed-batch 55 5.0 0.27 1.7 [29]

Xylose 11.3 2.24 

Mix 9.2 2.32 Caldicellulosiruptor 
saccharolyticus 

Glucose 

Batch 70 7.2 

10.7 2.5 

[20]

Xylose 10.7 2.19 

Mix 11.2−12.7 2.23−2.37 T. thermosaccharolyticum W16 

Glucose 

Batch 60 6.5 

12.9 2.42 

[21]

        

HPR: hydrogen production rate; YH2: yield of hydrogen production based on substrate consumed. 
 

10.7 mmol/(L·h)。其在不同葡萄糖/木糖浓度比混合

糖上的氢气转化率为 2.23~2.37 mol H2/mol 底物，

最大产氢速率为 11.2~12.7 mmol/(L·h)。表 1列出了

目前报道的能够利用戊糖发酵产氢的微生物，相对

于己糖发酵产氢微生物的种类、数量，该类微生物资

源还非常稀少，且目前报道的能够同步发酵戊糖己糖

产氢微生物中只有嗜热菌 Caldicellulosiruptor 

saccharolyticus和 T. thermosaccharolyticum W16。因

此，在今后的研究中应加强对戊糖发酵产氢微生物，

尤其是具有能同步发酵戊糖己糖产氢微生物菌种资

源的开发。戊糖的有效利用不仅扩展了产氢底物的

利用范围，而且对提高木质纤维素水解液的利用效

率起到关键作用。 

4  纤维素生物转化发酵产氢 

利用木质纤维素材料进行暗发酵产生氢气，通

常需要对底物进行不同程度的预处理，产生大量以

戊糖或己糖为主要成分的水解液，与此同时，还会

有较多以纤维素为主要成分的固型物。因此，十分

需要开发更具成本效益和技术上可行的纤维素产氢

的过程。利用微生物降解纤维素材料并将其转化为

氢气是十分重要而有效的途径[30]。纤维素产氢的过

程一般需要遵循以下原则：1) 有效降低生产过程中

的能源需求；2) 进程简捷；3) 产氢率较高；4) 原

料价格低廉，废物利用最为理想[31-33]。 

随着对纤维素质原料生物转化生产清洁能源的

不断研究，先后有学者提出纤维素生物转化的工艺

过程，包括分步水解发酵 (Separate hydrolysis and 

fermentation, SHF)、同步糖化发酵  (Simultaneous 

saccharification and fermentation, SSF)、同步糖化共发

酵(Simultaneous saccharification and co-fermentation, 

SSCF) 和 联 合 生 物 加 工 工 艺 (Consolidated 

bioprocessing, CBP) 等工艺方案。以上各种方法分

别在酶的产生与提供、纤维素水解、水解物发酵过

程等方面存在一定的差异 (图 2)，这些差异也将导

致纤维素产氢的效率有所不同。 
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图 2  纤维素产氢的生物转化过程 
Fig. 2  Cellulose bioconversion processes for hydrogen 
production. 
 

4.1  分步糖化发酵 
分步糖化发酵 (SHF)，是将纤维素酶法或微生

物法水解糖化与利用糖化液发酵制氢分步进行。在

这一过程中，反应或发酵条件可独立控制完成，糖

化或发酵更为准确、针对性更强。在混合培养体系

中，最佳酶解条件与最佳生长或产氢条件会有所不

同，可能导致单方面限制产糖或产氢效率，从而降

低纤维素转化效率和产氢量。因此，为更好地进行

高效率生产，单独水解和方法被很多学者所采用[34]。

在分步糖化发酵过程中，产物的形成也受多种因素

的限制，如末端产物的反馈抑制，在糖化过程中产

生的葡萄糖过量会抑制葡萄糖苷酶的活性，纤维素

酶也会被纤维二糖和葡萄糖所抑制[35-37]。此外，低

细胞浓度以及高浓度基质也会抑制发酵过程。 

分步水解糖化发酵  (SHF) 从木质纤维素化学

转化演变而来，即用酶解纤维素产生还原糖，进而

再利用糖进行发酵。纤维素的酶解和酶解液的发酵

分别在不同的反应器中进行。Datar等认为，中温厌

氧细菌并不能有效利用纤维素。而此时外源纤维素

酶增加更有利于中温条件下厌氧细菌利用纤维素物

质产生氢气[38]。而纤维素酶解糖化又存在成本较高、

酶活性及酶转化率不稳定等诸多问题，因此逐渐有

人采用具有糖化功能的菌株或复合菌系对纤维素进

行糖化，再进行产氢发酵。Lo等从土壤中分离可水

解木质纤维物质 (木聚糖、稻壳和稻草) 的菌株，应

用于木质纤维物质水解产糖发酵。水解液初始还原

糖浓度为 0.36 g/L 时，利用菌株 Clostridium 

butyricum CGS5进行发酵产氢，氢气产量和氢气产

率分别为 88.1 mL/L 和 19.15 mmol H2/g 还原糖或

17.24 mmol H2/g纤维素[39]。 

与纯菌株相比，复合菌系同样可以应用于纤维

素的糖化过程。Lo等采用分步糖化发酵产氢的方法，

首先将细菌混合菌系 NS和 QS应用于有纤维素水解

过程，当羧甲基纤维素钠 (CMC) 浓度为 10 g/L时，

混合菌系降解 CMC所产生总还原糖 (TRS) 和还原

糖 (RS) 产生率达到 5531.0 mg/L和 92.9 mg/(L·h)。

再利用产氢细菌转换纤维素水解物以产生氢气。

初始还原糖浓度为 0.8 mg/L 时，氢气的产量约为

1.21 mmol H2/g 还原糖  (0.097 mmol H2/g 纤维

素)[40]。利用复合菌系进行糖化与利用酶相比，反应

体系更为稳定，不易受环境影响，再利用纯菌发酵

糖化产物产氢取得较好效果。但在糖化过程中，产

糖效率不及酶糖化明显。 

4.2  同步糖化发酵 
同步糖化发酵法 (SSF)，即纤维素的酶水解糖

化过程与厌氧产氢发酵同步进行。目前，很多学者

利用糖化微生物而非直接添加酶进行糖化，并与产

氢微生物进行联合培养，称之为同步糖化共发酵 

(SSCF)。以上两种同步糖化发酵的方法，微生物糖

化及发酵过程在同一体系内进行，纤维素糖化产物

很容易迅速被产氢微生物所利用，解除其对糖化反

应的反馈抑制。同步糖化发酵，较大程度简化发酵

设备，缩短纤维素物质转化周期，提高转化率[41-43]。

因其具有设备投资成本较低，生产能耗低等工业化

优势，越来越受到人们的重视，也是目前较为流行

的纤维素生物转化产氢的工艺方法。 

以产酸克雷伯氏菌 Klebsiella oxytoca HP1为产

氢菌株，以稻草粉为产氢底物，进行同步糖化发

酵产氢。结果表明 40℃，pH 6.5，纤维素酶用量为

20 FPAU/g稻草粉，摇床转速 100 r/min，发酵时间

42 h时，最大氢产率为 110.6 mL/g稻草粉，稻草粉

的氢转化率为 22％。10 L放大发酵产氢试验，最大

氢产率为 122.3 mL/g稻草粉，氢转化率为 24.3％。

与分步糖化发酵产氢相比，氢产率提高 34.4％。从

而证明，利用同步糖化发酵工艺可以提高生物制氢

的产量和得率[44]。 
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将纤维素分解菌 Clostridium thermocellum 

DSM1237，与无纤维素分解能力的产氢菌 Clostridium 

thermopalmarium DSM 5974，进行同步发酵糖化培

养，并确定在最佳条件下，滤纸碳源量 9 g/L时，最

大氢气产量为 1 387 mL/L培养液[45]。 

同步糖发酵过程中也可将复合菌系应用于反应

体系，以利于糖化过程。Lin 等富集牛粪中的微生

物复合菌系，并将其应用于纤维素发酵糖化及利

用糖化产物发酵产氢。试验结果表明，复合菌系在

最佳初始 pH值 7.6~8.0时，氢气的最高产量分别达

到 2.8 mmol H2/g纤维素，3 mmol H2/g木糖[46]。 

同步糖化发酵方法与分步糖化发酵法相比，有

效提高了生产效率，降低了生产与设备成本，但纤

维素酶解过程与产氢发酵过程，在发酵条件、发酵

周期、发酵速度等方面的不统一性，一直是限制该

方法研究与应用的主要因素。 

4.3  直接微生物转化产氢  
直接微生物转化 (Direct microbial conversion, 

DMC)，又可称为联合生物加工工艺 (CBP)，是一种

将纤维素酶的产生过程与糖化、产氢发酵集合在一

个反应体系内同步进行，是一种将纤维素直接利用

转化为氢气的生产工艺。尽管该工艺也需要对木质

纤维素原料进行一些预处理，但与以上几种方法相

比，较大程度地降低生产过程的能量消耗，有效地

降低生产成本。因此，它正成为第 3 代能源生产过

程中非常经济而又受关注的目标[47-49]。 

Magnusson 等采用高温型厌氧纤维素分解菌株

Clostridium thermocellum ATCC 27405，未经任何预

处理的废弃纤维素材料为底物发酵产氢，利用酒糟、

大麦壳和镰刀霉污染过的大麦壳为碳源，产氢量分

别为 1.27 mmol H2/g葡萄糖、1.24 mmol H2/g葡萄

糖和 1.18 mmol H2/g葡萄糖[50]。该研究为选择用于

直接发酵产氢的纤维素资源作出了有益尝试。玉米

秸秆经 H2SO4、NaOH 和氨水浸泡，蒸汽等预处理

后，利用 Clostridium acetobutylicum X9 进行水解

并与高效产氢菌 Ethanoigenens harbinense B49 进

行联合培养，直接发酵纤维素产氢，B49与 X9的生

物强化与 X9 单独培养相比，有效提高纤维素水解

产氢效率 [51-52]。Liu 等从腐败的麦秸中，以纤维二

糖为底物，分离得到高温产氢菌株 Clostridium 

thermocellum JN4 和 Thermoanaerobacterium 

thermosaccharolyticum GD17，JN4和 GD17可以利

用玉米芯等数种天然基质为碳源，在高温条件下

发酵产生氢气。在 60℃下，以 0.5％的结晶纤维素

为碳源，将两菌株进行联合培养，其氢气产量达到

55 mmol/L[53]。 

针对预处理过后的纤维素物质，David 分别以

0.1 g/L 纤维素、滤纸、木质纤维、脱木素纤维素 

(DLWs) 和纤维二糖为底物，利用菌株 Clostridium 

thermocellum 27405进行直接发酵产氢。结果表明，

脱木素纤维素为碳源，产氢量较高，可达 1.6 mol 

H2/mol 葡萄糖[54]。利用菌株 Clostridium termitidis 

CT1112，比较纤维二糖和纤维素纯品为底物的直接

发酵产氢能力，氢气产量分别为 4.6 mmol/L培养液

和 7.7 mmol/L培养液[55]。 

表 2 所列出为已报道直接利用纤维素类物质发

酵产氢微生物，其中很多高温型菌株表现出较好的

直接转化纤维素类物质产氢效果，受到很多研究者

的关注。高温型产氢菌株与中温型相比，其在较高

温度下生长特征更利于纤维素酶的反应活性，从而

有效地直接利用纤维素物质发酵产氢。 

5  木质纤维素生物转化产氢技术发展方向

及前景 

对于木质纤维素生物转化产氢而言，目前还处

于起步阶段，尚有很多技术和问题需要进一步探索、

研究和解决, 今后木质纤维素生物转化产氢研究的

主要发展方向有： 

1) 加大产氢微生物资源的开发力度：大规模选

育能同步发酵戊糖己糖产氢微生物及直接转化纤维

素产氢的微生物，优化产氢工艺条件，建立最佳的

共降解生物质废弃物产氢菌群，提高原料利用效率

和目标产物收率。 

2) 建立木质纤维素类生物质的定向高效产氢

生物技术：开发多种微生物细胞固定化、微生物耐

受逆境的生物技术，增强微生物对生物质废弃物水

解液中抑制成分的耐受能力，提高产氢稳定性，实 
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表 2  文献中报道的直接利用纤维素类物质发酵产氢的微生物 
Table 2  Hydrogen production reported in cellulosic substrates fermentation studies 

Microorganism Cellulosic substrate Temperature (°C) YH2 References

Cellulose MN301 1.7 mol H2/mol glucose 
Clostridium cellulolyticum 

Microcrystalline cellulose 
37 

1.6 mol H2/mol glucose 

Cellulose MN301 1.6 mol H2/mol glucose 
Clostridium populeti 

Microcrystalline cellulose 
37 

1.4 mol H2/mol glucose 

[56] 

Clostridium termitidis strain CT1112 α-cellulose 37 7.7 mmol H2/L culture [55] 

Microcrystalline cellulose 37 33.7 mmol H2/L culture [51] 
Clostridium acetobutylicum X9 

Steam-exploded corn straw  8.4 mmol H2/L culture [52] 

Clostridium butyricum AS1.209 Steam-exploded corn straw 35 3.0 mmol H2/g SECS [57] 

Ruminococcus albus Sweet sorghum 37 2.7 mmol H2/g [58] 

Heat-shocked sludge Microcrystalline cellulose 37 3.2 mmol H2/g cellose [59] 

Dried distillers grains 1.27 mol H2/mol glulose 

Barley hulls 1.24 mol H2/mol glucose 

Contaminated barley hulls 1.18 mol H2/mol glucose 

Microcrystalline cellulose 0.76 mol H2/ mol glucose 

[60] Clostridium thermocellum 
ATCC 27405 

Delignified wood fibers 

60 

1.6 mol H2/ mol glucose [50] 

Microcrystalline cellulose 15 mmol H2/L culture 

Corn stalk powder 9.1 mmol H2/L culture C. thermocellum JN4 

Corn cob powder 

60 

9.4 mmol H2/L culture 

[54] 

Sweet sorghum 30.17 mL/g raw material 

Sugarcane bagasse 19.21 mL/g raw material 

Wheat straw 44.86 mL/g raw material 

Maize leaves 38.14 mL/g raw material 

Caldicellulosiruptor saccharolyticus

Silphium 

70 

8.14 mL/g raw material 

[53] 

Anaerobic digested sludge Microcrystalline cellulose 55 4.6 mmol H2/g cellulose [61] 

Sludge compost Microcrystalline cellulose 60 2.4 mol H2/mol glucose [62] 

YH2: yield of hydrogen production based on per gram/mol substrate consumed or per liter volume. 
 
现高产氢速率、产氢量和连续稳定的生物制氢过程；

开发吸附、中和等方法减少或消除代谢物中抑制物

的抑制作用，结合多种高效、无污染、低成本的预

处理方法，针对不同类型的生物质进行处理。探索

高效的预处理方法、优化预处理工艺。 

3) 开发规模化木质纤维素类生物质制氢工艺：

为进一步提高产氢能力，提高基质利用率和多目标

产物收率，多目标联合/耦合工艺模式值得推行。如

暗发酵-光发酵耦合，暗发酵-微生物电解产氢工艺耦

合、产氢-产甲烷工艺耦合等。 

清洁能源—氢气的利用已成为未来能源利用的

发展趋势。随着生物制氢技术的发展，利用廉价的

原料进行氢气生产势在必行。从可持续发展来看，

以木质纤维素类生物质为原料进行氢气生产将是一

个非常具有潜力的发展方向，它既有利于环境整治，

又可回收能源、降低成本，是一项集环境效益、社

会效益和经济效益于一体的新型环保产业，其重要

意义是毋庸置疑的。同时，发展木质纤维素生物质

的微生物制氢对我国能源结构调整和可持续发展具

有非常迫切和重要的意义，对于解决未来能源的可

持续发展问题也具有十分重要的意义，将使我国在

生物制氢领域达到一个新的阶段。 
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