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[摘  要] 随着全球气候变化对环境造成日益严重的威胁,寻找有效的碳减排技术成为亟须解决的问题。

生物固碳技术,通过生物过程捕捉和存储大气中的二氧化碳,为减少温室气体排放提供了一种潜在的解

决方案。同时,发展生物基产品作为替代传统化石燃料基产品的策略,不仅能减轻环境压力,还能推动经

济向可持续发展模式转型。因此利用生物固碳技术生成生物基产品成为当前研究的重点,本文主要叙述

了生物固碳技术的原理及其生成的生物基产品及未来的研究方向,旨在优化生物固碳过程,提高生物基

产品的合成效率和降低生产成本提供理论依据 

[关键词] 生物固碳；生物基产品；环境问题 

中图分类号：G633.91  文献标识码：A 

 

Utilizing biocarbon fixation technology to produce bio-based products 
Sulei Wang  Yining Zhai  Yanjiao Chen  Yefei Guo  Ji Li  Haoran Cao 

School of Civil Engineering,Heilongjiang University 

[Abstract] As global climate change increasingly threatens the environment, finding effective carbon reduction 

technologies has become an urgent issue. Biological carbon sequestration technology, by capturing and storing 

atmospheric carbon dioxide through biological processes, offers a potential solution for reducing greenhouse gas 

emissions. At the same time, developing biobased products as alternatives to traditional fossil fuel-based products 

not only alleviates environmental pressure but also promotes the transition of the economy towards a sustainable 

development model. Therefore, utilizing biological carbon sequestration technology to produce biobased 

products has become a focus of current research. This paper mainly describes the principles of biological carbon 

sequestration technology, the biobased products generated, and future research directions, aiming to provide 

theoretical support for optimizing the biological carbon sequestration process, improving the synthesis efficiency 

of biobased products, and reducing production costs. 
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在过去150年里,由于对化石燃料的依赖和过度使用,大气

中二氧化碳的浓度已经从大约250 ppm急剧上升至超过418 ppm。

二氧化碳是地球碳循环的核心组成部分,光合作用的主要原料

之一,但它在大气中的累积增加被公认为温室气体效应的主要

驱动力。这一效应导致全球气候变暖,进而引发了一系列生态和

环境问题,包括极地冰盖融化、生物地球化学循环的变化、降水

模式的改变、海洋酸化、湖泊富营养化、生态群落的失衡、某

些物种的灭绝和对土壤肥力的负面影响。正是这种二氧化碳浓

度的不断攀升,促使全球对于气候变化的深刻关注和必要的应

对措施[1]。 

在这样的背景下,寻找有效的温室气体减排方法成为了国

际社会的重要议题。生物固碳技术,作为一种通过利用生物过程

捕捉和存储大气中的二氧化碳(CO2)的技术,近年来受到了广泛

关注。与此同时,随着可持续发展理念的深入人心,开发生物基

产品以替代传统的化石燃料基产品,也成为了研究和工业界的

热点。生物固碳技术凭借其环境友好和可持续发展的优势受到

了日益增加的关注。生物固碳是通过使用微生物、植物或其他

生物体将大气中的二氧化碳转化为有机物质的过程,这些有机

物质可以是燃料、化学品或其他有用的生物基产品。与传统的

工业碳捕集和封存技术相比,利用生物固碳技术生产生物基产

品不仅能减少温室气体排放,还能促进资源的循环利用,具有重

要的环境和社会经济价值。 

1 生物固碳反应 

生物固碳技术涉及利用生物体,如微生物、植物等,通过自

然或工程化的途径将大气中的二氧化碳(CO2)转化为有机物质,

从而实现碳的固定和存储[2]。这些技术不仅有助于减少大气中
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的二氧化碳浓度,降低温室效应,还能生产出燃料、化学品等有

用的生物基产品。以下是几种主要的生物固碳技术详细介绍： 

光合作用固碳：是最自然且广泛存在的生物固碳过程,通过

植物、藻类和某些细菌的光合作用,将CO2转化为有机物和氧气。

植物通过叶绿体中的叶绿素吸收阳光能量,将水分子分解,释放

氧气,并将CO2转化为糖类等有机物,这是一种直接从大气中捕

获和固定CO2的有效方法。 

化学合成固碳：某些非光合作用微生物,如化学合成自养细

菌,能够利用无机化合物(如氢气、硫化氢或铁离子等)作为能源,

将CO2固定成有机物。这一过程不依赖于太阳光,而是通过微生

物细胞内的化学反应来实现CO2的转化。Wood-Ljungdahl途径：

这是一种通过特定微生物(如产乙酸细菌)在厌氧条件下将CO2

转化为乙酰辅酶A的过程,进而合成乙酸和其他生物分子。此途

径是一种有效的碳固定机制,因为它涉及的能量消耗相对较低,

适合在工业生产中应用[3]。 

其他生物固碳途径：如3-羟基丙酸途径、还原三羧酸循环

(rTCA循环)等,这些途径也能够在特定的微生物中固定CO2,但

相较于上述途径研究较少,应用也不太广泛。 

利用微生物固定CO2的途径,可以将CO2转化为多种有用的

生物基产品,这对于减少温室气体排放、开发可持续能源和材料

至关重要。这些产品包括：生物燃料、生物表面 活性剂、生物

塑料和生物复合材料等。 

通过利用不同微生物的固碳能力,我们不仅能够有效减少

大气中的二氧化碳浓度,同时还能生产出对环境友好的生物基

产品。表1则描述了利用微生物生产生物基产品的优势[4]。 

表1  微生物生成生物基产品的优势 

微生物类型 优势 生物基产品

细菌 生长速度快,易于基因修改 生物燃料、生物塑料

藻类 高 CO2固定率,能产生高脂肪含量 生物燃料、生物塑料

酵母 高乙醇产量,广泛研究 生物乙醇、生物化学品

真菌 能分解复杂有机物 酶、生物化学品

 

2 生物燃料 

生物燃料是从自然界中的动植物资源中提炼出来的可再生

能源,它们是对化石燃料的环保替代选择。这些燃料通常是液体

形式的,例如生物乙醇、丙醇和生物柴油,可以用作汽油、柴油

和航空燃料的替代品。生物燃料的一个显著优点是它们更容易

生物降解,并且排放较少的有害气体,因此对环境造成的影响比

传统化石燃料小。通过使用生物燃料,可以减少温室气体的排放,

从而有助于减轻全球气候变化问题[5]。 

2.1生物柴油。生物柴油主要是由脂肪酸甲酯(FAMEs)组成,

这些甲酯是从各种天然可再生资源制得,尤其是通过藻类,如蓝

藻。藻类是生产生物柴油的理想来源,因为藻类能够积累高含量

的油脂,许多藻类的油脂占其干重的一半以上。这些油脂通常以

三酰甘油酯(TAG)的形式存在,使得藻类能够在恶劣环境下存

活。通过高温高压液化或超临界CO2萃取技术[6],可以从藻类细

胞中提取油脂,并进一步通过酯交换反应转化为FAME或生物柴

油。生物柴油与化石柴油的物理性质相似,但它是无毒的且可生

物降解的,对环境更加友好。 

2.2生物丙醇。早期能利用CO2生产生物酒精的微生物主要

集中在红杆菌和聚球藻中[7]。乙醇作为传统汽油的替代品受到

乙醇的能量密度较低(汽油的70%)这一事实的挑战。对当前的发

动机技术和燃料基础设施具有腐蚀性。此外,它很容易吸收水,

在储罐中会被稀释。而异丙醇的生物生产是可行的,异丙醇可部

分替代汽油,它还代替甲醇用于酯化脂肪和油以生产生物柴油,

异丙醇可以进一步脱水生成丙烯,以制备聚丙烯[8]。据报道,通

过代谢工程,Clostridium beijerinckii(贝氏梭菌)的异丙醇

滴定度超过1.5g/L。通过优化条件下的基因修饰,聚球藻也能够

产生理想的2,3-丁二醇(2.38g/L)和1,2-丙二醇(150mg/L)[9]。 

3 生物表面活性剂 

环境污染的增加是一个持续关注的问题,应开发可持续的

环境技术来减少环境污染物,包括有机污染物和无机污染物,如

碳氢化合物。生物表面活性剂是由细菌、酵母和真菌等多种微

生物产生的生物活性剂[10]。假单胞菌、钙醋酸不动杆菌、红球

菌、沙雷氏菌、芽孢杆菌等都是公认的生物表面活性剂生产菌。

微生物生物表面活性剂的生产是通过细菌在液体培养基中的培

养过程以及碳源(如葡萄糖、甘油、果糖、甘露醇等)的存在来

进行的。微生物发酵过程通常是通过消耗单一底物(即碳水化合

物)或通过糖和脂质等两种来源的混合物来进行的[11]。碳消耗

和生物表面活性剂生产的几种代谢途径相互关联,包括微生物

参与的产脂代谢途径和糖酵解循环,葡萄糖作为水溶性底物,通

过糖酵解循环分解生成6-磷酸葡萄糖作为中间体,这是存在于

生物表面活性剂亲水部分的碳水化合物的主要前体之一。生物

表面活性剂的亲水部分是通过不同酶催化6-磷酸葡萄糖的途径

上的连续步骤形成的如鼠李糖、海藻糖、槐糖、甘露糖等。当

葡萄糖氧化生成丙酮酸并转化为初级碳代谢产物乙酰辅酶A时,

就会形成疏水部分。下一步,草酰乙酸与乙酰辅酶A合并并转化

为丙二酰辅酶A,进一步合成脂肪酸,作为脂质产量的前体。据

Deziel等人所述,生物表面活性剂主要有四种类型：(1)糖脂,(2)

磷脂,(3)脂蛋白或脂肽,(4)聚合物。目前对两种微生物表面活

性剂的研究最为广泛。第一种是糖脂,以鼠李糖脂为代表。它由

假单胞菌属产生,促进烷烃和其他疏水基质的降解[12]。脂肽是

第二类生物表面活性剂,其中环脂肽生物表面活性剂(CLPBS)具

有一些重要的生物学应用,如抗菌、抗真菌或抗病毒特性、细胞

溶解活性、抑制纤维蛋白凝块形成等。现在来说,芽孢杆菌也可

以产生生物表面活性剂,但现在关于芽孢杆菌产生生物表面活

性剂的报道很少。 

4 生物塑料 

塑料生产在所有现代经济体中都是必不可少的,因为塑料

不可降解,在大多数的环境中都会积累,塑料生产主要通过化石
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原料实现,并对环境产生严重影响。此外,全球石油衍生塑料的

产量一直在增长,2021年全国塑料制品产量为8004万吨,到2022

年全国塑料制品产量为7771.6万吨,同比8004万降低了2.9%。经

过了疫情科学管控及放开,我国塑料制品产量虽有下降,但在复

工热潮等因素下,将有望于2023年和2024年实现大幅增长。[13]。 

聚羟基丁酸酯(PHB)是最常见的可生物降解聚合物,纯化的

PHB是一种可生物降解和生物相容的热塑性塑料,其热性能和机

械性能与石油化工衍生的聚丙烯相似。在R.eutropha和

Ideonellasp.中,CO2可以被还原成PHB,通常在营养限制条件下,

但要求碳源过量。一般来说,PHB是在碳库丰富、营养来源有限

的胁迫条件下,微生物细胞通过次生代谢产生的。第一步是在β

-酮硫酶(Pha)存在下,通过结合两个乙酰辅酶A分子形成乙酰辅

酶A。第二个反应由乙酰辅酶A还原酶(PhaB)催化,该酶指导形成

(R)-3-羟基丁基-CoA还原辅酶A还原酶。第三步包括通过PHB合

成酶(PhbC基因)聚合(R)-3-羟基丁基-CoA产生PHB[14]。此外,乙

酰辅酶a催化合成的乙酰辅酶a在微生物的三羧酸循环(TCA)、脂

肪酸生物合成、消耗CO2最终产物PHB的多种代谢途径中发挥着

重要作用。鉴于PHB对水和紫外线辐射的耐受性以及对O2的不渗

透性,PHB非常适合用作食品包装材料,它也被应用于外科缝线。

重要的是,PHB可以使用现有技术进行处理,并与其他合成聚合

物结合使用。这些引起了人们对这种聚合物商业化生产的极大

兴趣。 

5 生物复合材料 

生矿化是发生在微生物中的一种自然碳循环过程,这是由

于微生物作用导致矿物沉淀而对环境进行化学修饰所致。微生

物诱导碳酸钙沉淀(MICP)是一种长期存在的生态友好过程,发

生在整个生态系统中,如海洋、淡水和陆地生态系统,。参与这

种反应的微生物有蓝藻、真核微藻、芽孢杆菌和沙雷氏菌等。

目前已经研究了不少钙化微藻物种,如Scytonema、小球藻、绿

球菌、聚球藻、聚球囊藻等,以确定潜在的沉淀机制。碳酸盐矿

物如方解石、球霰石依赖于微生物的代谢过程,而方解石被认为

是最常见的细菌碳酸盐形式。据报道,在几种细菌和古细菌中,

细菌细胞壁的S层是形成CaCO3的成核点,也被认为是微生物对

环境的调节反应。 

6 展望 

世界环境污染严重,化石燃料正在不断地消耗,CO2排放量

过多导致的温室效应不断突显,因此利用微生物固定CO2生产生

物基产品,不仅可以帮助减少CO2的排放,实现CO2的资源化利用,

还可以生产出一些对环境友好的产品。然而由于生物量产品的

产量较低,且提取成本较高,所以利用微生物生产生物基产品现

在仍然是一个巨大的挑战,因此利用微生物固定CO2来生成生物

基产品在中国并没有大范围应用,目前大部分还仅限于实验室

里。因此,改进、综合生物技术方法,降低微生物生产生物基产

品的成本,使这个方案在环境可持续性领域进行大范围的应用

以及查看实际的应用效果如何,是下一步科学家们研究的重点。 
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