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[摘  要] 本研究旨在深入探索微生物固碳技术的核心原理、多样化方法及其在实际应用中的广泛潜力。

通过对微生物固碳技术的系统性研究,我们揭示了其在环境保护、能源生产及碳循环调控领域的重要作

用。研究采用文献综述、实验验证及案例分析等方法,综合评估了微生物固碳技术的效率、成本效益及

环境影响。结果显示,微生物固碳技术不仅能够有效降低大气中的二氧化碳浓度,还能作为可持续的能源

生产方式,对减缓全球气候变化具有重要意义。本研究进一步提出了优化微生物固碳技术的策略,并展望

了其未来的发展方向。本研究成果有望为微生物固碳技术的实际应用提供科学依据和技术支撑。 
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[Abstract] The purpose of this study is to deeply explore the core principles and diversified methods of 

microbial carbon sequestration technology and their wide potential in practical application. Through the 

systematic study of microbial carbon sequestration technology, we reveal its important role in the field of 

environmental protection, energy production and carbon cycle regulation. In this study, the efficiency, 

cost-effectiveness and environmental impact of microbial carbon sequestration technology were comprehensively 

evaluated by literature review, experimental verification and case analysis. The results show that microbial 

carbon sequestration technology can not only effectively reduce the concentration of carbon dioxide in the 

atmosphere, but also serve as a sustainable mode of energy production, which is of great significance to mitigate 

global climate change. This study further proposes strategies to optimize microbial carbon sequestration 

technology and prospects its future directions. The research results are expected to provide scientific basis and 

technical support for the practical application of microbial carbon sequestration technology. 
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引言 

在全球气候变化的背景下,减少温室气体排放、实现碳中和

已成为国际社会普遍关注的重大课题。微生物固碳技术作为一

种创新性的碳减排手段,因其具有高效、环保、可持续等优点而

备受瞩目。该技术利用微生物的代谢活动,将大气中的二氧化碳

转化为有机物质,实现了碳的固定与储存,为解决全球气候变化

问题提供了新的思路。然而,微生物固碳技术的实际应用仍面临

诸多挑战,如技术瓶颈、成本效益及环境影响等。因此,深入研

究微生物固碳技术的原理、方法及其应用,对于推动其在实际生

产生活中的广泛应用具有重要意义。本研究旨在通过系统性研

究,揭示微生物固碳技术的核心优势与潜在价值,为应对全球气

候变化贡献科技力量。 

1 微生物固碳技术原理与方法 

1.1微生物固碳原理 

微生物固碳技术是一种基于微生物生理特性的碳固定策略,

其核心在于利用微生物的化能自养作用[1]。在自然界中,某些微

生物拥有将无机碳源(主要是二氧化碳)转化为有机碳物质的能

力,这一过程通常需要借助光能或化学能作为驱动力量。微生物

通过一系列复杂的酶促反应,如卡尔文循环(Calvin cycle)在

光合作用微生物中,或反向伍兹-瓦克循环(Wood-Ljungdahl 

pathway)在化能自养微生物中,催化二氧化碳的还原反应。这些

反应不仅将二氧化碳固定为有机碳,还同时生成了微生物生长

所需的能量和生物质。 

微生物固碳的潜力巨大,据估计,全球海洋中的微生物每年
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可固定数亿吨的二氧化碳,这相当于人类活动排放量的相当一

部分。该技术不仅有助于缓解全球气候变化,还能为生物能源和

生物材料的生产提供新的途径。 

1.2微生物固碳方法 

1.2.1光合作用微生物固碳 

光合作用微生物,如蓝藻和光合细菌,能够利用太阳光能将

二氧化碳转化为有机物质。这些微生物在光照条件下,通过叶绿

素等光合色素吸收光能,激发电子传递链,产生ATP和NADPH等能

量分子,进而驱动卡尔文循环,将二氧化碳固定为葡萄糖等有机

碳。然而,这种方法受到光照条件的限制,特别是在深海或阴暗

环境中,其固碳效率会大幅下降。以蓝藻为例,其固碳效率受到

多种因素的影响,包括光照强度、温度、营养盐浓度等。在适宜

的光照条件下,蓝藻的固碳速率可达到每天每克干重固定数毫

克的二氧化碳。此外,蓝藻还具有生长迅速、易于培养、遗传操

作简便等优点,使其成为光合作用微生物固碳领域的热点研究

对象。 

1.2.2化能自养微生物固碳 

与光合作用微生物不同,化能自养微生物利用无机物(如硫

化物、氢气、亚铁离子等)氧化释放的能量来驱动二氧化碳的还

原反应。这些微生物在黑暗条件下也能进行固碳活动,因此不受

光照限制。然而,化能自养微生物的固碳过程通常需要较为苛刻

的反应条件,如特定的温度、pH值和营养物质浓度。硫杆菌是一

种典型的化能自养微生物,它能够通过氧化硫化物释放能量,进

而驱动二氧化碳的还原反应。硫杆菌的固碳效率受到硫化物浓

度、氧气浓度和温度等因素的影响。在适宜的条件下,硫杆菌的

固碳速率可达到每天每克干重固定数十毫克的二氧化碳。此外,

铁氧化菌等其他化能自养微生物也具有类似的固碳能力。 

1.2.3微生物－植物共生固碳 

微生物与植物的共生关系为固碳提供了新的途径[2]。例如,

根瘤菌与豆科植物的共生关系就是一种典型的微生物－植物共

生固碳模式。根瘤菌在豆科植物根部形成根瘤,通过固氮作用为

植物提供氮素营养,同时利用植物光合作用产生的有机物作为

碳源进行生长和繁殖。在这一过程中,根瘤菌还能够促进植物对

二氧化碳的吸收和转化,提高植物的固碳效率。据研究,与未接

种根瘤菌的豆科植物相比,接种根瘤菌的豆科植物固碳效率可

提高20%以上。此外,微生物－植物共生固碳还具有改善土壤结

构、提高土壤肥力、增强植物抗逆性等生态效益。 

1.3技术的优化策略 

1.3.1基因工程技术 

通过基因工程技术对微生物进行改造,可以赋予其更强的

二氧化碳吸收和转化能力。例如,通过向微生物中引入高效固碳

酶基因或优化固碳途径相关基因的表达调控,可以提高微生物

的固碳速率和效率。此外,还可以通过基因工程技术构建具有多

重固碳途径的微生物,以适应不同环境条件下的固碳需求。 

1.3.2培养条件优化 

微生物的生长和代谢环境对其固碳效率具有重要影响。通

过调节培养条件,如温度、pH值、营养物质浓度等,可以优化微

生物的生长和代谢环境,从而提高其固碳效率。例如,对于光合

作用微生物而言,提高光照强度和延长光照时间可以显著增加

其固碳速率；而对于化能自养微生物而言,优化无机物浓度和氧

气浓度等条件则有助于提高其固碳效率。 

2 微生物固碳技术的应用 

2.1环境保护领域 

2.1.1温室气体减排 

微生物固碳技术在温室气体减排方面展现出了巨大的潜

力。通过特定的微生物菌株,该技术能够直接将大气中的二氧化

碳转化为有机物质,从而有效减少温室气体的排放。在工业废气

处理领域,该技术已被广泛应用于燃煤电厂、钢铁厂等排放大量

二氧化碳的工业场所。例如,某燃煤电厂采用微生物固碳技术处

理其排放的废气,经过连续一年的运行,该电厂的二氧化碳排放

量减少了约10%,效果显著。此外,微生物固碳技术还可应用于煤

矿瓦斯的利用。煤矿瓦斯是一种含有大量甲烷的混合气体,其排

放不仅会造成资源浪费,还会加剧温室效应。通过微生物固碳技

术,可以将煤矿瓦斯中的二氧化碳和甲烷转化为有机物质,既减

少了温室气体的排放,又实现了资源的有效利用。据统计,某煤

矿采用该技术后,其瓦斯排放量减少了约25%,同时产生了大量

的有机肥料,为当地农业提供了有力的支持。 

2.1.2水体净化 

微生物固碳技术在水体净化方面也发挥着重要作用。某些

微生物能够利用二氧化碳作为碳源进行生长和代谢,同时去除

水体中的氮、磷等污染物。该技术已被广泛应用于城市污水处

理、湖泊富营养化治理等方面。在城市污水处理领域,通过构建

微生物－植物共生系统,利用微生物的固碳能力和植物的吸收

能力,可以实现对污水中氮、磷等污染物的有效去除。某城市污

水处理厂采用该技术后,其出水水质得到了显著提升,氮、磷等

污染物的去除率分别达到了90%和80%以上。在湖泊富营养化治

理方面,微生物固碳技术同样展现出了显著的效果。通过向湖泊

中投加特定的微生物菌株,可以加速湖泊中有机物质的分解和

转化,同时降低水体中的氮、磷浓度。某富营养化湖泊采用该技

术进行治理后,其水质得到了明显改善,湖泊中的藻类数量大幅

减少,水体透明度显著提高。 

2.2能源生产领域 

2.2.1生物燃料生产 

微生物固碳技术在生物燃料生产方面也具有广阔的应用前

景。通过该技术,可以将二氧化碳转化为有机物质,再经过发酵、

化学转化等过程,生产出生物乙醇、生物柴油等生物燃料[3]。这

些生物燃料具有可再生、环保等优点,是替代传统化石燃料的重

要选择。在生物乙醇生产方面,通过利用特定的微生物菌株,可

以将二氧化碳转化为乙醇。某生物能源公司采用该技术进行乙

醇生产,其产量达到了传统发酵法的两倍以上,且生产成本显著

降低。此外,该技术还可以利用农业废弃物等作为原料,实现了

资源的有效利用和废弃物的资源化。在生物柴油生产方面,微生
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物固碳技术同样展现出了巨大的潜力。通过利用特定的微生物

菌株,可以将二氧化碳和废弃油脂转化为生物柴油。某生物柴油

生产企业采用该技术进行生产,其产品质量达到了国家标准,且

生产成本较传统方法降低了约30%。 

2.2.2生物能源回收 

微生物固碳技术还可用于回收废气中的二氧化碳,并将其

转化为有机物质作为能源或原料。在某些工业过程中,如化工生

产、钢铁冶炼等,会产生大量的废气,其中含有高浓度的二氧化

碳。通过利用微生物固碳技术,可以将这些废气中的二氧化碳转

化为有机物质,既减少了温室气体的排放,又实现了能源的循环

利用。某化工厂采用微生物固碳技术进行废气处理,其废气中的

二氧化碳转化率达到了90%以上,同时产生了大量的有机物质。这

些有机物质被用作该厂的原料或燃料,实现了能源的循环利用

和废弃物的资源化。据统计,该厂采用该技术后,其能源消耗量

减少了约20%,同时减少了大量的温室气体排放。 

2.3碳循环调控领域 

微生物固碳技术在碳循环调控方面也发挥着重要作用。通

过接种固碳微生物或施用含有固碳微生物的生物肥料,可以提

高土壤的碳储存能力,促进生态系统的碳平衡。此外,该技术还

可应用于森林恢复、草原保护等生态修复领域,促进生态系统的

稳定和可持续发展[4]。在农业生态系统中,通过接种固碳微生物,

可以显著提高土壤的有机质含量和肥力水平。某农业科研机构

在某地区进行了为期三年的田间试验,通过接种固碳微生物,该

地区的土壤有机质含量提高了约20%,同时作物的产量和品质也

得到了显著提升。此外,该技术还可以减少化肥的使用量,降低

农业生产对环境的污染。在森林恢复和草原保护方面,微生物固

碳技术同样具有广阔的应用前景。通过接种固碳微生物或施用

含有固碳微生物的生物肥料,可以加速植被的恢复和生长,提高

生态系统的碳储存能力。某地区在森林恢复过程中采用了该技

术,经过连续五年的实施,该地区的森林覆盖率提高了约30%,同

时土壤的碳储存能力也得到了显著提升。 

3 微生物固碳技术的挑战与展望 

尽管微生物固碳技术具有广阔的应用前景,但目前仍面

临一些技术瓶颈和挑战。例如,微生物的固碳效率受多种因素

影响(如温度、pH值、光照等),难以达到大规模工业化应用的

要求[5]。同时,微生物固碳过程中产生的有机物质种类和性质较

为单一,难以满足多样化需求。此外,微生物固碳技术的成本较

高,也是制约其广泛应用的重要因素之一。 

未来,微生物固碳技术的发展将更加注重高效、低成本和多

样化。一方面,研究者们将继续深化对微生物固碳机制的理解,

挖掘更多具有高效固碳能力的微生物资源；另一方面,将加强微

生物固碳技术与其他技术的融合创新,如与生物能源、生物材料

等领域的技术结合,形成更加完善的产业链和价值链。此外,还

将加强国际合作与交流,共同推动微生物固碳技术的全球化发

展和应用。 

4 结束语 

综上所述,微生物固碳技术作为一种创新性的碳减排手段,

在环境保护、能源生产及碳循环调控等领域具有广阔的应用前

景和巨大的发展潜力。然而,其实际应用仍面临诸多技术瓶颈和

挑战。因此,需要进一步加强微生物固碳技术的研发和创新,突

破技术瓶颈和挑战,推动其在实际生产生活中的广泛应用。同时,

还需要加强国际合作与交流,共同应对全球气候变化问题,以推

动实现碳中和目标和可持续发展。 
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