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摘 要：温室气体CO2积累而导致的全球性气候变化引起了人们的广泛重视，目前全球已有超过 120个国家和地区

提出了碳中和目标。生物固碳技术因具有反应条件温和、产品多样性等优点，使其在CO2资源化利用方面表现出优

异的应用前景。分别对光合作用固碳原理和微生物电化学固碳原理进行了阐述，主要介绍了光合作用固碳资源化

利用方式，如微藻固碳制甲烷、微藻固碳制生物燃料、微藻处理废水等，以及其他生物固碳及资源化利用方式，并对

未来基于生物固碳技术的CO2资源化利用技术的重点研究方向进行了展望。
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Abstract：Global climate change caused by the accumulation of greenhouse gases has attracted extensive attention.
Nowadays，more than 120 nations and regions have proposed the carbon neutrality targets.Biological carbon sequestration
technology shows excellent application prospects in CO2 resource utilization because of its mild reaction conditions and
product diversity. The principles of photosynthetic carbon fixation and microbial electrochemical carbon fixation were
described respectively，and the resource utilization methods of photosynthetic carbon fixation were mainly introduced，such
as microalgae carbon fixation to methane，microalgae carbon fixation to biofuel，microalgae wastewater treatment，and other
biological carbon fixation and resource utilization methods，The key research directions of CO2 resource utilization
technology based on biological carbon sequestration technology in the future are prospected.
Keywords：biological carbon sequestration；CO2 utilization；greenhouse gases；biotransformation；low-carbon economy；
carbon neutrality；carbon peak

0 引言

随着全球气候变暖引起人们的广泛重视，目前

全球已有超过 120个国家和地区提出了碳中和目

标，“低碳经济”发展将进入快车道。因CO2对“温室

效应”的贡献率约占所有温室气体的60%，促使人们

寻找更有效和可持续的 CO2固定及资源化利用技

术。目前最常见的CO2固定技术包括物理封存固碳

技术、化学固碳技术和生物固碳技术。物理封存固

碳技术是将高体积分数CO2注入到深海或地质底层

将其暂时封埋起来，由于高体积分数 CO2收集和浓

缩成本高，且需要选择合适的地质环境和空间对其

进行封存，限制了该方法的应用。化学固碳技术是

利用吸附材料（如 LiOH）直接吸附固定或通过添加

碱性中和试剂以碳酸盐或碳酸氢盐的形式固定

CO2，该方法相对安全且具有永久性，但具有试剂用

量大和固碳成本高等缺点。生物固碳技术具有环

境友好和可持续发展等优点，是目前世界上最主要

和最有效的固碳方式之一［1］。

基于生物固碳技术的CO2资源化利用技术也受

到越来越多的关注。该技术将 CO2作为原料通过

CO2资源化利用方式生产生物燃料、化学品及食物

等物质，用以构建低碳、绿色的资源化利用的新能

源体系［2］。

本文首先对生物固碳技术中的光合作用固碳

和微生物电化学固碳原理分别进行了阐述，然后介

绍了用于光合作用固碳的光生物反应器以及CO2资
源化利用方式，包括微藻固碳制甲烷、微藻固碳制

生物燃料、微藻处理废水、微藻制蛋白质等，最后对
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其他生物固碳及资源化利用方式进行了介绍，包括

微生物电化学合成甲烷、深地微生物制备短链脂肪

酸（如甲酸、乙酸、乳酸）等，并对未来基于生物固碳

技术的CO2资源化利用技术的重点研究方向进行了

展望，以期为碳达峰、碳中和目标的实现提供可选

路径。

1 生物固碳原理

1. 1 光合作用固碳原理

光合作用固碳是自养生物通过光合作用吸收

无机碳（CO2）转化为有机物的过程，目前常采用的

高效固碳生物体有微藻、蓝细菌和厌氧光合细菌

等，其中微藻对太阳光的单位面积利用率是普通高

等植物的 10倍以上。两类自养微生物转化 CO2机
理示意如图 1所示。由图 1可知，在光合作用过程

中，生物体经历开尔文循环、乙酰辅酶A循环、4C循

环和还原性三羧酸循环多个循环过程，将 CO2还原

成［CH2O］及其他复杂的细胞物质，且该过程消耗大

量三磷酸腺苷（ATP）和［H］。

1. 2 微生物电化学固碳原理

生物电化学法是利用微生物为催化剂进行阳

极氧化和阴极还原的生物电化学技术，是一种模仿

自然光合作用过程而构建的人造固碳系统［4］。微生

物电合成工作原理如图 2所示。由图 2可知，该系

统将细胞作为生物催化剂来驱动固态电极上的氧

化反应和还原反应，在阳极上发生氧化反应，在阴

极上发生还原反应，产生甲烷、乙醇、甲酸、乙酸和

2-羰基丁酸、丁酸、己酸和辛酸等能源物质及有机

化学品［5-6］。在设计微生物电合成系统的时候需要

选择合适的微生物，微生物需要具有吸收和同化电

极上电子的能力、固定CO2的能力，以及特异性生产

目标产物的能力。此外，还应考虑微生物自身的生

理代谢特征，如微生物的厌氧或好氧特性、生长速

率、生产速率、遗传可操作性等问题。

2 微藻固碳及资源化利用

在高效固定转化 CO2的微生物种中，微藻因生

长速度快、产物丰富、适应能力强等优点而成为固

碳生物的典型代表，它的 CO2固定效率为一般陆生

植物的 10~50倍，已在食品、生物柴油、环境治理等

多个方面广泛应用。地球上现今存活的微藻已超

过 2万种，主要分布于海洋、河流、湖泊和河塘的土

壤中。目前研究较多的微藻种类主要有蓝藻门、绿

藻门和金藻门等，其中小球藻、螺旋藻、栅藻和实球

藻的微观形貌如图 3所示［7］。微藻细胞内有超过

50%的碳量，每生产1 t微藻大约消耗1. 5 t CO2［8］，因
此微藻在CO2减排方面备受关注。

2. 1 微藻固碳反应器

光生物反应器是指生物通过光合作用固定CO2
的培养装置，它的光能利用效率（最高可达 18. 0%
以上）远高于一般陆生植物和森林的光能利用效率

图1 两类自养微生物转化CO2机理示意［3］

Fig. 1 CO2 conversion mechanism of two types of autotrophic

microorganisms［3］

图2 微生物电合成工作原理示意［6］

Fig. 2 Working principle of microbial

electrosynthesis［6］

图3 微藻显微图［7］

Fig. 3 Micrograph of microalgae［7］
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（仅为 0. 2%左右）。目前最常见的光生物反应器主

要包括开放式光生物反应器和封闭式光生物反应

器，两者优缺点的对比见表1［7，9］。

2. 1. 1 开放式光生物反应器

开放式光生物反应器是开发最早、应用最为广

泛的一种培养方式，一般采用湖泊、池塘以及人造

圆形池和跑道池等形式。开放式光生物反应器具

有技术简单、投资低廉等优点，但也存在占地面积

大、培养条件不稳定、易受污染、培养基水分蒸发损

失大等缺点。为了解决最早的开放式光生物反应

器存在的部分问题，叠加式多层光生物反应器应运

而生（如图 4所示）。该光生物反应器的叠加式构造

可以减少反应器的占地面积，每层中空托盘结构可

以最大限度地减少反应器内部污垢对光的穿透性

影响，可以推广应用于占地面积小的废水处理厂或

农场等领域［1］。

2. 1. 2 封闭式光生物反应器

封闭式光生物反应器属于可控制的封闭式体

系，它可以克服开放式光生物反应器的许多缺点，

具有微藻生物质产率高、培养条件有效可控、能够

实现纯种培养、采收成本和水耗低等优点，也适宜

培养有开发价值的微藻（如基因工程微藻），已逐渐

发展成为生产高附加值微藻产品的主要技术平台。

目前 2种最常见的封闭式光生物反应器是平板式光

生物反应器和管道式光生物反应器，如图5所示。

2. 1. 2. 1平板式光生物反应器

平板式光生物反应器可通过改变反应器方向

和倾斜角度以适时调整光强来适应细胞的生长需

求，具有单位面积安装率高、占地面积小、光能利用

率高、面积产率高、气液传质能力强等优点，但存在

能耗高和对反应器材质性能要求高等缺点，在实际

应用过程中存在困难［11］。

2. 1. 2. 2管道式光生物反应器

管道式光生物反应器由光吸收单元、气体交换

单元和循环系统组成。光吸收单元是由硬质的玻

璃管或可弯曲的透明塑料管构成，微藻培养液在其

中循环流动，实现自身生长和产物的积累；气体交

换单元主要作用是解除管道中积累的高浓度溶解

氧，补充微藻生长所需要的碳源；循环系统的主要

作用是支持足够的混合效果且保证液体剪切力不

会对藻细胞造成明显损伤。

2. 1. 2. 3新型封闭式光生物反应器

Lam等［12］通过在鼓泡柱式光生物反应器中加入

隔板，在隔板作用下上升的 CO2气泡可以左右摆动

并缓缓上升，从而改善其内部流场，增强流体径向

混合程度，提高 CO2吸收速率。李静雅等［13］为了解

决微藻光生物反应器产量低的问题，开发出新型光

内柱式微藻光生物反应器，以能够耐受高体积分数

CO2的诱变小球藻为研究对象进行试验，结果表明，

新型光内柱式反应器可以使气液传递效率提高

24. 3%，固碳速率可提高 47. 7%，培养结束时生物质

干重增加82. 4%，达到1. 66 g/L。
2. 2 微藻固碳的影响因素

2. 2. 1 光照和光周期

光照是微藻进行光合作用固碳的先决条件，光

周期是影响微藻固碳能力的主要因素。微藻的生

长速率随光照强度的增强而增加，直到达到光饱和

表1 开放式和封闭式光生物反应器的优缺点对比［10］

Tab. 1 Advantages and disadvantages of open and closed

photobioreactors［10］

项目

污染的危险性，建造成本

水分损失，CO2损失

过程控制，维护难易程度

生产的重复性

对天气的依赖性，产物浓度

开放式系统

高，低

高，高

复杂，容易

变化不定

高，低

封闭式系统

低，高

低，几乎没有

相对简单，困难

在一定限度内可能达到

低，高

图4 叠加式光生物反应器固定CO2示意［1］

Fig. 4 CO2 fixation in a superimposed photobioreactor［1］

图5 封闭式光生物反应器［1］

Fig. 5 Closed photobioreactor［1］
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为止。杨忠华等［14］研究发现，不同光周期会对海洋

微藻产生不同的影响，光周期过短或过长均会导致

细胞生长受到抑制，使得细胞密度、叶绿素 a和蛋白

质含量显著降低，只有光周期在 6~18 h内，藻株的

细胞密度、叶绿素 a和蛋白质含量等指标才会达到

较高水平。Eduardo等［15］研究了在鼓泡式光生物反

应器内光周期对微藻生物量和固定 CO2能力的影

响，结果表明，在连续光照条件下微藻的固碳能力

高达 99. 69%，但有些微藻随着光周期的增长，其细

胞密度和生长量反而下降。

2. 2. 2 温度和pH值

温度和 pH值影响微藻光合作用及固碳效率的

2个重要因素。温度对微藻生长影响的总趋势是随

着温度降低，脂肪酸不饱和度增加，生长速度变缓，

生物量降低，固碳效率也显著降低。在微藻自养过

程中，15~30 ℃是最适应微藻生长的温度。当低于

15 ℃时，微藻生长缓慢；当高于 35 ℃时，也会导致微

藻生长缓慢甚至死亡。Yue等［16］研究发现，小球藻

在 20~25 ℃时生长速率随温度的升高而上升，在

25~30 ℃时生长速率变化不明显，40 ℃时生长受到

抑制，但仍保持较高的细胞浓度。

pH值是通过影响微藻细胞内代谢酶的活性和

藻细胞对离子的吸收利用而影响微藻的生理代谢。

Kajiwara等［17］研究发现，不同 pH值范围（5. 4~8. 0）
对聚球藻固碳能力产生不同的影响，在 pH值为 5. 4
时聚球藻生长较慢，当 pH值为 6. 8时其生长速率达

到最大值。

2. 2. 3 CO2浓度和吸收率

不同的微藻对 CO2的耐受性不同，有些微藻在

低 CO2体积分数条件下能正常生长，而有些微藻在

高浓度CO2条件下才会显示出高效的生长速率。研

究发现，极高 CO2体积分数会对微藻细胞产生麻醉

作用，抑制细胞生长和光合作用水平，并出现生长

的“滞后期”。目前，在极高 CO2体积分数下能够生

长的藻类主要有海滩绿球藻、小球藻和栅藻等。

Yue等［16］优选出一种耐高体积分数 CO2的小球藻，

当CO2体积分数为 10%或 20%时生长速率达到最大

值，当 CO2体积分数为 30%和 50%时仍能保持较高

的生长速率，当 CO2体积分数为 70%时生长速率

较慢。

2. 2. 4 CO2和O2的传质过程

CO2和O2的传质过程是影响微藻生长及固碳效

率的关键因素。微藻生长所需要的CO2因传质系数

低而限制其气液传送过程；微藻光合作用产生的O2
积累到一定浓度也会抑制微藻的生长。目前通过

增加供气流速或提供湍流区域从而提高气体的传

质率和液体混合效率。但过高的湍流和剪切效应

会损伤微藻细胞从而影响其生长［18］。Cheng等［19］在

中空纤维膜反应器中考察了小球藻的固碳效率，研

究表明，该反应器能有效去除微藻光合作用中产生

的O2从而使其CO2固定能力提高了3倍。

2. 3 微藻资源化利用方式

2. 3. 1 微藻制甲烷

2. 3. 1. 1微藻发酵制甲烷

藻类发酵制备甲烷技术是指微生物在无氧条

件下分解微藻所含的各种有机物质从而产生甲烷

技术。通过该技术可以将微藻完全转化为甲烷和

CO2，二者的体积比约为 3∶2。高春燕等［20］研究发

现，藻类发酵制备甲烷过程受原料预处理、原料成

分和颗粒大小、发酵温度、发酵料液 pH值、接种率

等因素的影响，而且不同藻类具有不同的发酵制甲

烷能力，其中巨藻是甲烷成分含量最高的藻类。

2. 3. 1. 2微藻裂解制甲烷

微藻裂解制甲烷技术是指将微藻浓缩干燥后

通过高温裂解或催化裂解把其转化为气态或液态

产物的技术，采用该技术获得的产物包括CO2，H2O，
CH4，CO，HNCO和NH3等。催化裂解技术是指在温

和条件下采用贵金属（如Rh和Pt）或Co和Ni作催化

剂对藻类进行催化裂解反应从而得到甲烷的技术。

研究表明，采用贵金属催化剂与 Co和Ni催化剂相

比具有较弱的积碳作用，更有利于产生甲烷［21］。

2. 3. 2 微藻制生物燃料

生物燃料是指利用大自然的动、植物资源而得

到的高效、污染少的能源，典型代表是生物柴油和

生物质油。微藻是水生植物的一种，石油源自远古

藻类化石中的脂肪酸，它特有的化学组成和结构注

定使其成为获得生物柴油和生物质油的优良原料

来源，许多微藻的油脂含量可达干重的 60%。目前

通过利用高温高压液化技术或超临界CO2萃取技术

从藻类细胞中获得油脂，再通过酯交换技术转变为

脂肪酸甲酯（也称作生物柴油）；还可以利用微藻加

热到 500 ℃左右，使其分解转化为其他液体、固体及

气体，用以生产高芳烃、高热值、高稳定性、高辛烷

值的生物质油以及焦炭、合成气、氢气等多种燃料

物质［22］。

以色列锡姆生物公司从发电厂排放的废气中

分离出CO2，冷却后将其释放到养殖海藻的池塘中，

从而制取生物燃料［23］。缪晓玲等［24］通过异样转化

细胞工程技术获得了高脂含量的异样小球藻细胞，

其脂含量高达细胞干重的 55%（质量分数），再经过

蒸馏水洗、冷冻干燥、正己烷萃取油脂和分离除去

萃取剂等方式获得生物柴油。程军等［25］采用介孔Y
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分子筛担载金属镍制成双功能催化剂，在固定床反

应器中催化微藻生物柴油将其转化为航空燃油。

苗长林等［26］采用小球藻和离子液体组合物分别作

为原料和提取催化剂，利用微波辅助原位法制备微

藻生物柴油，研究发现微波和离子液体对制备生物

柴油有协同促进作用，离子液体起到催化、提取与

增溶的作用，微波强化传质传热过程，缩短酯交换

反应时间，降低反应温度。

2. 3. 3 微藻处理污水

微藻作为能进行光合作用并产生氧气的真核

生物，能够通过利用污水中的氮磷等物质和空气或

烟道中的 CO2实现自身的快速繁殖，产生具有高附

加值的产物，实现生物固碳和废水净化两大功能。

张志忍等［27］在微重力条件下分别研究了小球藻在 4
种废水中均具有较强的适应能力，通过高体积分数

CO2时，能够有效地吸收污水中的氮磷等主要污染

物质并有效去除化学需氧量（COD），并且小球藻的

油脂产率和固碳效率均有显著提升。赵阳国等［28］

研究发现，在水中添加 Fe3+，Zn2+等金属离子可以提

高微藻生物的产量，同时促进其细胞内油脂的积

累，将其培养 13 d后生活污水中氨氮和磷的去除率

高达95. 0%，COD去除率可达72. 9%。

2. 3. 4 微藻制蛋白质

微藻能够利用光和 CO2合成有机物质，如蛋白

质、多糖、脂类和维生素等。蛋白核小球藻在微藻

生物中蛋白质的质量分数最高（不低于 50%），且氨

基酸种类齐全，必需氨基酸总量接近鱼粉、啤酒酵

母，高于一般植物性蛋白。此外，微藻还能产生很

多种多糖物质，如硫酸多糖具有独特的化学结构和

药用价值。

3 其他生物固碳及资源化利用

3. 1 蓝细菌固碳及资源化利用

蓝细菌是一种利用二氧化碳生产生物燃料和

化学品的良好宿主。与微藻相比，蓝细菌具有更加

成熟的基因操作手段。目前源自蓝细菌细胞内代

谢产物的产品范围已扩大至生物燃料和生物塑料

前体，包括各种醇、有机酸、糖和脂肪酸等。

3. 2 微生物电化学固碳及资源化利用

目前用于微生物电合成的微生物主要包括产

甲烷菌、产乙酸菌、部分氧气还原微生物等。

Cheng［29］等以产甲烷菌作为生物电化学系统阴极催

化 剂 ，还 原 CO2 产 生 CH4，库 伦 效 率 高 达 96%。

Nichols等［30］采用水裂解产生的H2作为还原剂，利用

甲烷八叠球菌作为生物电化学系统阴极催化剂，还

原CO2合成甲烷。Ganigue等［31］采用CO2作为唯一碳

源，通过产乙酸菌微生物作为生物电化学系统阴极

催化剂，生产得到丁酸。研究发现，产乙酸菌因具

有能耗较低的生物固碳途径和可供使用的基因组

信息等优点是目前微生物电合成系统中最常使用

的微生物。

3. 3 油田微生物固碳及资源化利用

高温油田可以作为天然的“原位生物反应器”，

利用深地微生物把 CO2转化为具有高附加值的物

质，不仅能够实现碳减排，还能使该技术在经济和

能源层面更具有吸引力［32］。在深地微生物利用CO2
生长的过程中，生物酶的催化作用将 CO2转化为一

系列的有机物质，包括甲烷、短链脂肪酸（如甲酸、

乙酸、乳酸）、醇类（如乙醇、丁醇、丁二醇）和酮类

（如丙酮）等。有报道表明少数微生物在富集CO2条
件下可以保持生物活性，活性主要受 pH值、温度、

压力、电子供体和电子受体浓度、营养物质及代谢

物浓度等环境因子的影响［33-34］。

4 结论

世界化石燃料正在不断消耗，温室气体积累效

应不断突显，以 CO2为原料的生物固碳技术即可以

减少CO2排放，又可以通过提供碳基燃料、化学品和

食物等方式实现 CO2的资源化利用。因此，考虑能

源安全和全球变暖等因素，随着“双碳”目标的推

进，基于生物固碳的 CO2资源化利用技术在未来具

有广阔的应用前景。未来的研究方向可能集中在

以下几个方面。

（1）开发新型光生物反应器系统，实现微藻大

规模培养以及高附加值产品的生产。

（2）通过基因工程改造和合成生物学技术，将

蓝细菌和微藻打造成生产生物燃料的新能源制造

平台。

（3）油田微生物 CO2的原位转化技术具有良好

的发展潜力。
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