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技术情报

二氧化碳生物转化技术发展现状与趋势分析

吴晓燕　陈　方
（中国科学院成都文献情报中心　成都　６１０２９９）

摘要　二氧化碳作为下一代生物制造原料，其高效转化和利用对于实现低碳、绿色和可持续发展具有
重要意义。发展二氧化碳生物转化技术有助于减少温室气体排放，促进碳中和目标的实现，推动经济

增长和产业变革，并将在构建可持续未来中发挥关键作用。通过系统性调研二氧化碳生物转化技术的

全球政策布局、科学研究进展和产业化现状，力求呈现二氧化碳生物转化技术的当前发展态势与研发

活动特点。研究发现，美国、欧盟、英国、日本等主要经济体都纷纷出台负碳生物制造战略，菌种挖掘、代

谢改造、产品创新、产能放大和工艺改进是当前研究重点，产业化面临产品品类少、生产成本高等瓶颈问

题。对此，建议政府和产业界采取激励措施，提供更加有利于技术创新和产业转化的环境。
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　　二氧化碳生物转化是指利用生物过程或者生物方法

将二氧化碳通过代谢途径转化成有机物等其他碳储存形

式。以二氧化碳为原料的生物制造，可以形成高效“碳中

性”的新型物质合成路线，为促进工业经济可持续增长提

供新途径。迄今为止，科研人员已经利用二氧化碳生物

转化技术生产出了几十种化学品。二氧化碳生物转化技

术可以利用多种能量直接高效地将二氧化碳转化为燃

料，补充完善以生物质为基础的生物制造体系。利用二

氧化碳合成聚合材料单体将颠覆传统化工材料的原料生

产路线。二氧化碳生物转化产物的丰富性和可持续性必

将推进二氧化碳生物转化技术走向更加广阔的发展空

间。随着光合作用系统工作机理研究逐步深入，人工设

计操纵生物体的能力进一步增强，生物催化与生物转化

利用能力持续提升，工业生物过程工艺与系统集成手段

进步，生物、化学、信息、物理交叉研究发展迅速，持续研

发突破为二氧化碳创新生物转化提供新的可能。

　　二氧化碳生物转化技术在全球范围内正日益受到关

注，其在减少温室气体排放和实现可持续发展方面具有

巨大潜力。综述全球二氧化碳生物转化技术发展现状，

分析全球研究进展和产业化情况，揭示二氧化碳生物转

化技术当前研究热点和未来发展挑战，并提出加大政策

支持力度和加快技术商业化的发展建议。

１　世界主要国家和地区的政策布局

１．１　美　国

　　美国重视生物制造和生物技术在解决气候问题的重

要作用，并加强相关部署。为推动实现碳中和，美国能源

部、农业部、国防部、环保署、科学基金会等纷纷加强对生

物相关技术部署，如生物燃料、生物质利用与生物基产品

精炼等。２０２１年 ６月，美国信息技术与创新基金会

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＩＴＩＦ）

等发布的国家战略报告《清洁与竞争：美国制造业在全

球低碳经济中的领导地位》（ＣｌｅａｎａｎｄＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ：

ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒＵＳＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＬｅａｄｅｒｓｈｉｐｉｎｔｈｅ

ＧｌｏｂａｌＬｏｗＣａｒｂｏｎＥｃｏｎｏｍｙ）明确指出，发展工业生物

技术是转变制造业模式的关键，为实现清洁化工制造，

将需要在循环利用和生物生产方面进行创新。２０２２年

１２月，美国总统科学技术顾问委员会发布报告《加强推

进 生 物 经 济 的 生 物 制 造 》 （Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
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ＢｉｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｏＡｄｖａｎｃｅｔｈｅＢｉｏｅｃｏｎｏｍｙ），强调生物

制造是将生物经济创新产品推向市场的重要引擎，是

解决资源利用、气候变化、经济稳定等全球性议题的重

要组成部分。２０２３年３月，美国白宫科技政策办公室
（ＯｆｆｉｃｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｏｌｉｃｙ，ＯＳＴＰ）发布报
告《美国生物技术和生物制造的宏大目标》（ＢｏｌｄＧｏａｌｓ
ｆｏｒＵ．Ｓ．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ），强调生物
技术和生物制造能够在减少温室气体排放、增加碳封

存能力方面发挥卓越贡献，提出生物技术与生物制造

研发要扩大可再生原料的可用性、生产更具可持续性

的航空燃料和开发其他战略燃料；开发低碳密度的产

品路径和促进原料的循环经济，寻求化学品和材料生

产的可替代工艺；通过景观规模的碳封存和管理技术

来提升大气中的整体二氧化碳去除率。

１．２　欧　盟
　　欧盟强调生物固碳生产高值化学品，促进循环生
物经济增长。２０１９年４月，欧盟《面向生物经济的欧洲
化学工业路线图》（ＲｏａｄｍａｐｆｏｒｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙｉｎ
ＥｕｒｏｐｅＴｏｗａｒｄｓａＢｉｏｅｃｏｎｏｍｙ，ＲｏａｄＴｏＢｉｏ）提出，到２０３０
年将生物基产品或可再生原料替代份额增加到２５％，
将生物经济作为欧盟促进就业、增长和投资的重大举

措，并将二氧化碳生物转化利用列为前景技术。２０１９
年１２月，欧委会公布应对气候变化、推动可持续发展
的“欧洲绿色协议”（ＥｕｒｏｐｅａｎＧｒｅｅｎＤｅａｌ），为实现
２０５０年碳中和提出详细路线图和政策框架。欧盟在
“欧洲绿色协议”的指导下设立了多项生物技术研发项

目，在２０２１年２月提出升级版的“循环生物基欧洲联
合 企 业 计 划 ”（ＣｉｒｃｕｌａｒＢｉｏＢａｓｅｄ Ｅｕｒｏｐｅ Ｊｏｉｎｔ
Ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ，ＣＢＥＪＵ），明确加大资金投入，通过发展生
物基产业推动欧洲绿色协议目标的达成。２０２１年 ５
月，欧盟委员会发布《生物经济未来向可持续发展和气

候中和经济的转变：２０５０年欧盟生物经济情景展望》
（Ｆｕｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｙ Ｔｏｗａｒｄｓ
ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａＣｌｉｍａｔｅＮｅｕｔｒａｌＥｃｏｎｏｍｙ：
ＦｏｒｅｓｉｇｈｔＳｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｔｈｅＥＵＢｉｏｅｃｏｎｏｍｙｉｎ２０５０），对欧
洲乃至全球生物经济的气候中和与可持续发展趋势进

行了情景分析。２０２１年，欧盟投入４４００万欧元启动
ＰｙｒｏＣＯ２创新项目，侧重利用生物技术方法将工业二氧
化碳转化为化学构建块，建设设施每年捕获１００００吨
工业二氧化碳。２０２２年，欧盟在“创新基金”框架下启
动１１亿欧元支持７个大型气候转型创新项目，其中包
括建设首个大型商用生物质能结合碳捕集与封存

（ｂｉｏｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ，ＢＥＣＣＳ）设

施，十年内减少７８３万吨二氧化碳当量的排放。
１．３　日　本
　　日本以生物技术为抓手迈向未来１００年的去碳化
社会。２０１９年 ６月，日本发布报告《生物战略 ２０１９》
（ＢｉｏＳｔｒａｔｅｇｙ２０１９），旨在于２０３０年实现全球最先进的
生物经济社会。２０２０年 ６月，日本发布《生物战略
２０２０》（基本措施版），聚焦疫情防控与恢复正常经济秩
序，促进生物技术产业发展和国际竞争力提升。２０２０
年６月，日本经产省投入２０亿元／年预算，启动“开发
生物基产品加速碳循环”计划，促使依赖野生植物为原

料的药品、化妆品和保健品的活性成分发酵生产工业

化，发展聚酰胺和聚丙烯的生物制造技术等，旨在提升

日本生物经济的竞争力。２０２０年１２月，日本经济产业
省发布《２０５０年碳中和绿色增长战略》，确定到２０５０年
实现碳中和目标，旨在尽快构建零碳社会，促进日本经

济的持续复苏。２０２３年３月，日本新能源产业技术综
合开发机构 （ＮｅｗＥｎｅｒｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＮＥＤＯ）在“绿色创新基金”
（ＧｒｅｅｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ）框架下，投入１７６７亿日
元启动“通过生物制造技术促进以二氧化碳为直接原

料的碳循环”（ＣａｒｂｏｎＲｅｃｙｃｌｉｎｇＵｓｉｎｇＣＯ２ａｓＤｉｒｅｃｔＲａｗ
ＭａｔｅｒｉａｌＴｈｒｏｕｇｈＢｉｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）项目，支
持二氧化碳固定微生物利用平台的构建；以二氧化碳

为原料的微生物制造技术开发和实证；以二氧化碳为

原料生产高价值化学品的生物制造技术开发；利用氢

细菌开发以ＣＯ和Ｈ２为原料的创新制造技术；利用二
氧化碳直接合成聚合物的微生物技术开发；基于光合

作用的二氧化碳直接利用技术等。

１．４　英　国
　　英国将二氧化碳生物转化视为重点关注的前沿技
术发展领域。２０２１年，英国明确制定净零研究与创新
框架，强调发展生物能源和生物质能碳捕集与封存技

术、实现净零生物能源的整体系统方法；确保可持续、

可靠的优质生物质供应；发展可持续的生物经济。英

国商业、能源与产业战略部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｆｏｒＢｕｓｉｎｅｓｓ，
ＥｎｅｒｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｔｒａｔｅｇｙ，ＢＥＩＳ）每年投入上亿英镑
支持开发绿色技术，助力英国实现２０５０年净零排放目
标，重点关注生物能源与碳捕集与封存技术以及将生

物质、废物、捕集的ＣＯ２等转化为可持续航空燃料的绿
色航空燃料技术，已启动“直接空气捕获和温室气体去

除技术竞赛”等项目推动二氧化碳生物转化技术研发

９２１
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及其产业化进程。２０２３年４月，英国国家科研与创新

署（ＵＫＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ＵＫＲＩ）资助３４个可持

续生物制造项目，旨在开发和改善英国的可持续生物

制造，将支持学术界和产业界开展新的合作，进一步推

动英国可持续生物制造的研究、创新和商业化。２０２３

年８月，英国《２０２３年生物质战略》（ＢｉｏｍａｓｓＳｔｒａｔｅｇｙ

２０２３）提出扩大农林生产，满足生物能源需求，加强生

物质的可持续性。

１．５　中　国

　　中国将生物制造作为实现绿色低碳循环发展的重

要抓手。２０２０年９月，中国在联合国大会上宣布，将提

高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二

氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０

年前实现碳中和。２０２１年３月发布的《中华人民共和

国国民经济和社会发展第十四个五年规划和２０３５年

远景目标纲要》指出，要大力推动生物信息技术的融合

创新，加快生物医药、生物材料、生物能源等产业的发

展，将生物经济做大做强。２０２２年５月，国家发改委正

式印发《“十四五”生物经济发展规划》，将新型生物

药、新型生物材料、生物制造菌种、生物基环保材料、生

物质能等重点领域列入生物经济创新能力提升工程建

设内容，提出围绕生物医药、生物农业、生物制造等规

模大、影响广的重点领域，进一步强化企业创新主体地

位、发展壮大新型创新力量、建设生物经济创新发展高

地以及深化生物经济创新合作等。

２　二氧化碳生物转化技术研发进展

　　ＣＯ２固定是地球上有机化学品和能源物质的主要

来源，自养生物每年可以固定ＣＯ２约３８００亿吨
［１］。除

了植物和海洋生物，藻类和自养微生物是最具发展潜

力的固碳生物体，且具有良好的研究基础，固碳效率较

高。近年来，随着代谢工程与合成生物学的快速发展，

研究人员通过挖掘和优化固碳底盘细胞、探索和设计

固碳代谢通路不断改善微生物二氧化碳固定能力，调

节碳代谢流分布［２］，创新固碳最终产品，提高二氧化碳

资源化利用效率［３］，以二氧化碳为基础的第三代生物

炼制技术日益成熟，在实现资源独立和环境友好方面

发挥越来越重要的作用。

２．１　挖掘和优化固碳底盘细胞

　　微藻等光合自养微生物利用太阳能将二氧化碳转

化成含碳有机物、脂质和其他活性代谢物，在可再生能

源、生物制药和营养保健品行业都具有广泛应用潜

力［４］（表１）。许多微藻如小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、隐甲藻

（Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍ）、筒柱藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｔｈｅｃａ）等能够在细

胞中大量积累三酰甘油（ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ，ＴＡＧｓ），尤其

在缺氮、缺磷、缺硫、高盐等胁迫条件下，常被用于合成

生物柴油。蓝细菌结构简单，遗传修饰容易，集胞藻

ＰＣＣ６８０３（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．ＰＣＣ６８０３）、聚球藻 ＰＣＣ７９４２

（ＳｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｅｌｏｎｇａｔｕｓＰＣＣ７９４２）、聚球藻 ＰＣＣ７００２

（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ＰＣＣ７００２）等均具有相对清晰的遗传

背景和成熟的遗传操作工具，因此作为重要的光合微

生物底盘细胞被广泛用于各种能源化学品的生产，包

括乙醇、乙烯、丁醇、异丁醇、长链脂肪酸和脂肪醇

等［５］。光合能效低是限制光合自养细胞二氧化碳固定

效率的瓶颈之一，研究人员通过优化能量捕集系统［６］、

提高ＲｕＢｉｓＣｏ活性［７］、优化二氧化碳固定路径等方法

来改善光合作用并提高菌株生物量。

表１　藻类生物炼制生产高价值产品

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｌｇａｅ

类别 产品 菌株 应用 参考文献

醇类 乙醇 栅列藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）、集胞藻、钝顶节旋
藻（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ）、小 球 藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｍａｒｉｎａ）

　生物燃料 ［８１０］

１，３丙二醇、异丙醇、丁醇、２，３
丁二醇、脂肪醇

集胞藻、聚球藻 　燃料、化学品 ［２，１１１２］

有机酸 乙酸、琥珀酸、乳酸 聚球藻、集胞藻、小球藻 　化学品 ［１３１５］

脂肪酸／脂质 脂质、脂肪酸 三角褐指藻（Ｐｈａｅｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｍｕｔｕｍ）、聚球藻、集
胞藻、二形珊藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｄｉｍｏｒｐｈｕｓ）、栅列藻

　营养、生物燃料 ［１０，１６１９］

棕榈酸、油酸 小球藻、栅藻、单针藻（Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍｄｙｂｏｗｓｋｉｉ） 　生物柴油 ［２０］

亚麻酸 近头状尖胞藻（Ｒａｐｈｉｄｏｃｅｌｉｓｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ） 　营养 ［２１］
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（续表１）

类别 产品 菌株 应用 参考文献

二十碳五烯酸 三角褐指藻、微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ）、菱形藻
（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）、巴夫藻（Ｐａｖｌｏｖａｓａｌｉｎａ）、骨条藻
（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）

食物补充、营养 ［２２］

二十二碳六烯酸 裂 壶 藻 （Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ）、寇 氏 隐 甲 藻

（Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍｃｏｈｎｉｉ）、巴夫藻
营养、保健 ［２２２３］

花生四烯酸 紫球藻 （Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）、纤细裸藻
（Ｅｕｇｌｅｎａｇｒａｃｉｌｉｓ）、缺刻缘绿藻（Ｐａｒｉｅｔｏｃｈｌｏｒｉｓ
ｉｎｃｉｓａ）

营养、保健 ［２４］

糖类 葡萄糖、半乳糖、甘露糖、木糖 雪松蓝菌藻（Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍｃｒｕｅｎｔｕｍ） 生物乙醇 ［２５］

淀粉 莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ） 生物乙醇、

淀粉基塑料

［２６２７］

多糖 雪松蓝菌藻、球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｇａｌｂａｎａ） 医药、化妆品 ［２８］

纤维素 海生椭球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｏｃｅａｎｉｃａ） 纤维素纳米纤维 ［２９］

色素／天然产物 叶黄素、β胡萝卜素 珊藻、杜氏盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓａｌｉｎａ） 健康、食品

添加剂、饲料

［３０３１］

虾青素（ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ）、岩藻黄素
（ｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ）、植 物 花 青 素
（ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ）

雨生红球藻（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ）、鱼鳞藻
（Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ）、螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ）

保健、制药、

饲料添加剂

［３２３４］

氨基酸／蛋白质
／维生素

必需氨基酸（如苏氨酸、蛋氨酸、

缬氨酸、亮氨酸、赖氨酸），非必

需氨基酸（如半胱氨酸、天冬氨

酸、脯氨酸、谷氨酸、精氨酸）

黄提金藻（Ｔｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｌｕｔｅａ）、迦得拟微球藻
（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｇａｄｉｔａｎａ）、扁藻（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ）、
珊藻

食品、饲料 ［３５３６］

肽段 路氏巴夫藻（Ｐａｖｌｏｖａｌｕｔｈｅｒｉ）、钝顶节旋藻、斜生
四链藻（Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）

生物活性剂、

抗氧化剂

［３７３８］

藻蓝蛋白 节旋藻（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ）、螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ） 保健、化妆品、

抗氧化胶囊

［３８４０］

　　化能无机自养微生物通过氧化还原态的无机物如

氢、一氧化碳、铵盐、亚硝酸、硫、硫化氢等提供能量进

行二氧化碳固定，但从热力学来说，产生的能量难以满

足二氧化碳还原所需，仍有极大的改造空间。食一氧

化碳梭菌是一种常用的化能自养微生物，通过 Ｗｏｏｄ

Ｌｊｕｎｇｄａｈ（ＷＬ）途径固碳，是生产丁醇、丁酸、丁二醇等

化合物的良好底盘细胞［４１］（表 ２）。钩虫贪铜菌

（Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓｎｅｃａｔｏｒ）能够以氢气为能源通过卡尔文循

环（ＣａｌｖｉｎＢｅｎｓｏｎＢａｓｓｈａｍ，ＣＢＢ）固定ＣＯ２合成聚β羟

丁酸（ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ，ＰＨＢ）用于可降解塑料生产，

Ｃ．ｎｅｃａｔｏｒ具有相对成熟的遗传操作体系，可以引入外

源合成途径生产特定化学品，如异丙醇、异丁醇、异戊

二烯、糖类和脂肪酸及其衍生物等［４２］（表２）。

表２　自养微生物工程改造生产高价值化学品

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

类别 菌株 原料 产品 产量或产率 参考文献

醇类 永达尔梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ） ＣＯ２／ＣＯ／Ｈ２ 乙醇 １９ｇ／Ｌ ［４３］

自产醇梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍａｕｔｏｅｔｈａｎｏｇｅｎｕｍ） ＣＯ２／ＣＯ／Ｈ２ 异丙醇 ３ｇ／Ｌ／ｈ ［４４］

食一氧化碳梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｃａｒｂｏｘｉｄｉｖｏｒａｎｓ） ＣＯ２、ＣＯ和Ｈ２ 乙醇和丁醇 乙醇３ｇ／Ｌ，
丁醇０．３５ｇ／Ｌ

［４５］

真氧产碱杆菌（ＲａｉｓｔｏｎｉａｅｕｔｒｏｐｈａＨ１６） ＣＯ２ 高级醇 － ［４６４７］
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（续表２）

类别 菌株 原料 产品 产量或产率 参考文献

有机酸 伍氏醋杆菌（Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｗｏｏｄｉｉ） ＣＯ２ 甲酸 ３３０ｍｍｏｌ／Ｌ，１４ｄ ［４８］

伍氏醋杆菌 ＣＯ２／Ｈ２ 醋酸盐 ５１ｇ／Ｌ ［４９］

梭 菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ａｃｅｔｉｃｕｍ 或 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｃａｒｂｏｘｉｄｉｖｏｒａｎｓ）

ＣＯ２和零价铁

（ＺＶＩ）

乙酸和乙醇 乙酸２．１１ｇ／Ｌ，
乙醇１２５ｍｇ／Ｌ

［５０］

伍氏醋杆菌和梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｄｒａｋｅｉ） ＣＯ２／Ｈ２ 乳酸 ８．１ｇ／Ｌ ［５１］

自产醇梭菌 ＣＯ２ 丁酸 ５．５６ｇ／Ｌ ［５２］

永达尔梭菌 ＣＯ２ 丁酸 ４．５ｇ／Ｌ ［５３］

非 丙 二 酸 柠 檬 酸 杆 菌 （Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ
ａｍａｌｏｎａｔｉｃｕｓ）

ＣＯ２／Ｈ２ 琥珀酸 １２ｇ／Ｌ ［５４］

柠檬酸杆菌（ＣｉｔｒｏｂａｃｔｅｒＢＤ１１） ＣＯ２ 琥珀酸 １５．０２ｇ／Ｌ ［５５］

激烈火球菌（Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓｆｕｒｉｏｓｕｓ） ＣＯ２ ３羟基丙酸 ６０ｍｇ／Ｌ ［５６］

脂肪酸、油脂 芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＳＳ１０５） ＣＯ２ 生物柴油 脂肪酸甲酯

１２０ｍｇ／Ｌ
［５７］

生物材料 钩虫贪铜菌Ｈ１６ 甲酸盐和ＣＯ２ ＰＨＢ ７０％生物质 ［５８］

贪铜菌（ＣｕｐｒｉａｖｉｄｕｓｅｕｔｒｏｐｈｕｓＢ１０６４６） ＣＯ２／Ｈ２ 聚 羟 基 脂 肪 酸

（ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ，
ＰＨＡ）

５０ｇ／Ｌ ［５９］

钩虫贪铜菌 ＣＯ２／Ｈ２ ＰＨＢ ４９．２ｇ／Ｌ ［６０］

脱氯艾德昂菌（Ｉｄｅｏｎｅｌｌａｄｅｃｈｌｏｒａｔａｎｕｓ） ＣＯ２／Ｈ２ ＰＨＢ ５．２６ｇ／Ｌ ［６１］

　　异养微生物虽然不能以ＣＯ２作为唯一碳源进行生

长，但ＣＯ２固定被证明在异养微生物中普遍存在。由

于异养微生物生长速度快且基因操作工具完善，近年

来异养微生物 ＣＯ２固定受到越来越多的关注（表３）。

通过设计内源能量重排［６２］和外源能量供应系统引

入［６３］来优化能量供应，通过强化ＣＯ２羧化途径
［６４］和重

构ＣＯ２固定途径
［６５］来增强异养微生物 ＣＯ２固定。研

究人员在大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）中引入卡尔文循

环，并借助定向进化策略，成功获得了以ＣＯ２为唯一碳

源、甲酸为唯一能源的化能自养微生物［６６］。采用类似

的策略也成功应用于毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ）［６７］。

表３　异养微生物工程改造生产高价值化学品

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

菌株 工程改造 原料 产品 产量或产率 参考文献

大肠杆菌 改造甲酸水解酶（ｆｏｒｍａｔｅｈｙｄｒｏｇｅｎｌｙａｓｅ，
ＦＨＬ１）

Ｈ２、ＣＯ２ 甲酸 － ［６８］

大肠杆菌 引入卡尔文循环支路 ＣＯ２ 苹果酸 ３８７ｍｍｏｌ／Ｌ ［６４］

大肠杆菌 共表达羧化激酶（ｐｃｋ）和碳酸氢盐转运
蛋白（ｓｂｔＡ）

ＣＯ２ 琥珀酸 ７３．４ｇ／Ｌ ［６９］

酿酒酵母 共表达ｃｂｂＭ、ｓＰＲＫ、ＧｒｏＥＬ＆ＧｒｏＥＳ ＣＯ２／木糖／

麦芽糖

乙醇 ０．４７ｇ乙醇／ｇ糖，
产率１．５ｇ／（Ｌ·ｈ－１）

［６２］

巨型球菌

（Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａｓｕｅｃｉｅｎｓｉｓ）
结合电化学 ＣＯ２ 丁酸盐 － ［５２］

毕赤酵母 表达ｃａｄＡ和ｌｄｈＬ基因 ＣＯ２ 衣康酸 ２ｇ／Ｌ ［７０］

大肠杆菌 四氢叶酸和甘氨酸裂解／合成酶系统还原
运转

甲酸盐和ＣＯ２ 甘氨酸和

丝氨酸

－ ［７１］

２３１



２０２４，４４（１） 吴晓燕 等：二氧化碳生物转化技术发展现状与趋势分析

２．２　探索和设计固碳代谢通路

　　自然界中存在多条 ＣＯ２固定途径，已经发现了７

条天然 ＣＯ２固定途径
［７２］，分别是 ＣＢＢ、ＷｏｏｄＬｊｕｎｇｄａｈ

（ＷＬ）途径、二羧酸／４羟基丁酸 （ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ／４

ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ，ＤＣ／ＨＢ）循环、３羟基丙酸／４羟基丁酸

（３ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ／４ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅｃｙｃｌｅ，ＨＰ／ＨＢ）

循环、３羟基丙酸（３ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，３ＨＰ）双循

环、还原三羧酸（ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ，ｒＴＣＡ）循环

和 还 原 甘 氨 酸 途 径 （ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｇｌｙｃｉｎｅｐａｔｈｗａｙ，

ｒＧｌｙＰ）［７３］。ＣＢＢ循环普遍存在，但其关键酶 ＲｕＢｉｓＣＯ

效率低下［７４］，提高其活性是研究热点［７５］；ＷＬ和 ｒＴＣＡ

所需ＡＴＰ较少且能效高，但需要复杂反应辅因子；ＴＣＡ

循环和ＤＣ／ＨＢ循环利用乙酰辅酶 Ａ／琥珀酰辅酶 Ａ循

环固定ＣＯ２；３ＨＰ循环和ＨＰ／ＨＢ循环将碳酸氢盐同化

到乙酰辅酶Ａ／琥珀酰辅酶Ａ循环中。

　　除了天然固碳途径，更加高效的人工固碳途径也

不断被设计出来（表４）。德国马克斯·普朗克陆地微

生物研究所构建了巴豆酰辅 Ａ／乙基丙二酰辅 Ａ／羟丁

基辅 Ａ（ｃｒｏｔｏｎｙｌＣｏＡ／ｅｔｈｙｌｍａｌｏｎｙｌＣｏＡ／ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｙｌ

ＣｏＡ，ＣＥＴＣＨ）循环将二氧化碳转化为乙醛酸［７６］；中国

科学院天津工业生物技术研究所设计了二氧化碳转化

淀粉的ＡＳＡＰ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｔａｒｃｈａｎａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙ）途径［７７］

和二氧化碳转化己糖的 ＡＣＳＰ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌＣＯ２ｔｏｓｕｇａｒｓ

ｐａｔｈｗａｙ）途径［７８］；中国科学院微生物研究所创建最小

化人工固碳 ＰＯＡＰ（ｐｙｒｕｖａｔｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ｏｘａｌｏａｃｅｔａｔｅ

ａｃｅｔｙｌｈｙｄｒｏｌａｓｅ， ａｃｅｔａｔｅＣｏＡ ｌｉｇａｓｅ， ａｎｄ ｐｙｒｕｖａｔｅ

ｓｙｎｔｈａｓｅ）循环，通过四步反应将二氧化碳转化为草

酸［７９］；西湖大学创建了生物催化与化学催化（非酶）有

机整合的固碳途径（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｅｍｏｅｎｚｙｍａｔｉｃＣＯ２ｔｏ

ａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｔｈｗａｙ，ＩＣＥＣＡＰ）［８０］，可以不需要 ＡＴＰ和

ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ，固碳过程中的还原力可以由小分子还原剂

二硫代苏糖醇（ｄｉｔｈｉｏｔｈｒｅｉｔｏｌ，ＤＴＴ）提供。然而，目前大

多数人工设计的固碳途径仅在体外具有活性。

表４　天然和人工固碳途径

Ｔａｂｌｅ４　Ｎａｔｕｒａｌａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ

通路 条件 反应步骤 产物
ＡＴＰ／ＣＯ２
（ｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ／ＣＯ２
（ｍｏｌ／ｍｏｌ）

参考

文献

ＣＢＢ循环 有氧 １１ ＧＡ３Ｐ ３ ２ ［７９］

３羟基丙酸双循环 有氧 １６ 丙酮酸 １．６７ １．６７ ［７９］

ＷＬ通路 厌氧 ８ 乙酰辅酶ａ ０．５ ２ ［７０］

ｒＴＣＡ循环 厌氧 ９ 乙酰辅酶ａ １ ２ ［７９］

ＤＣ／ＨＢ循环 厌氧 １４ 乙酰辅酶ａ １．５ ２ ［７９］

ＨＰ／ＨＢ循环 有氧 １６ 乙酰辅酶ａ ２ ２ ［７９］

ＣＥＴＣＨ循环 有氧 １２ 乙醛酸 １ ４ ［７６］

ｒＧＰＳＭＣＧ系统 有氧／厌氧 １５ 乙酰辅酶Ａ、丙酮酸和苹果酸 ２．５ ２．５ ［８１］

ＡＳＡＰ途径 有氧 １１ 淀粉 ０．５ ２ ［７７］

ＡＣＳＰ途径 有氧 ８ 葡萄糖 １／６ ０ ［７８］

ＰＯＡＰ循环 厌氧 ４ 草酸 １ ０．５ ［７９］

ＩＣＥＣＡＰ循环 厌氧 ８ 氨基酸和有机酸 ０ ０ ［８０］

２．３　扩展和创新产品品类

　　固碳微生物的多样性令人惊叹，结合转基因菌株的

能力以及代谢工程、蛋白质工程和合成生物学工具的最

新进展，使得利用ＣＯ２生产各种高价值生物基产品成为

可能。当前已经实现从一碳到多碳的４０余种化学品的

二氧化碳生物转化，覆盖有机醇、有机酸、脂肪酸和油脂、

糖类、色素、氨基酸和蛋白质以及生物材料等各种类型

（表５），为低碳生物化工转型提供了重要的技术基础。

３　二氧化碳生物转化技术产业化推进

　　虽然二氧化碳生物转化研究已经取得诸多突破，

但产业化还处于起步阶段，不断有新创企业加入赛道。

目前关注二氧化碳生物转化的公司主要包括三类：面

临低碳转型的传统化工巨头、较早入局的藻类生物制

造公司以及专注于微生物／酶转化的新创企业。
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表５　二氧化碳生物转化代表性高价值化学品及生产菌株

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

分类 主要产品 生产菌株 参考文献

Ｃ１ 甲烷、甲醇、甲酸 甲烷菌（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａｃｏｎｃｉｌｉｉ）、凯伍嗜热厌氧菌 ［８２８５］

Ｃ２ 乙醇、乙烯、乙酸 酿酒酵母、蓝绿藻（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、伍氏醋杆菌 ［８６８８］

Ｃ３ 丙酮、乳酸、３羟基丙酸、异丙醇、１，３
丙二醇、甘油

乙醇梭菌、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＧＤ）、蓝绿藻、集胞藻、伍氏
醋杆菌、聚球藻

［４４，８９９３］

Ｃ４ 正丁醇、异丁醇、２，３丁二醇、３羟基丁
酸、丁二酸

沼泽红假单胞菌（Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐａｌｕｓｔｒｉｓ）、黏液优杆菌
（Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｉｍｏｓｕｍ）、醋杆菌（ａｃｅｔｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ）

［９４９９］

Ｃ５ 甲基丁醇、异戊二烯 聚球藻、蓝绿藻、非丙二酸柠檬酸杆菌 ［１００１０２］

Ｃ６ 葡萄糖 聚球藻 ［９６，１０３］

ＣＮ 淀粉、蛋白、油脂、ＰＨＡ、ＰＨＢ 小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＡＥ１０）、节旋藻、绿球藻（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍ
ｌｉｔｔｏｒａｌｅ）、钩虫贪铜菌

［１８，６０，１０４１０５］

３．１　传统化工巨头

　　基于政策压力和社会关注，大部分传统化工巨头

正在积极谋求低碳转型，探索可持续的生产方式，以减

少二氧化碳排放。这些化工企业通常具有丰富的资源

和技术实力，利用自身的经验和渠道优势，联合生物科

技新创公司，在二氧化碳生物转化领域取得诸多突破

（表６）。例如，生物制药公司诺和诺德成立跨学科的二

氧化碳研究中心，重点关注微生物和电化学将二氧化

碳转化为燃料和塑料；生物技术公司 ＣＨＩＴＯＳＥ领导

ＭＡＴＳＵＲＩ藻类制造项目于２０２３年４月完成了一个占

地面积５公顷的ＣＨＩＴＯＳＥ碳捕获中心，计划在２０２７年

达到１００公顷的规模，２０３０年扩大到２０００公顷；２０２０

年，山西华新能源集团与百年集团合作投资“碳中和微

藻循环经济产业园”，打造山西省乃至全国第一个生物

天然气＋微藻固碳的零碳循环经济新模式。

　　生物质能结合碳捕集与封存技术被认为是将全球

碳排放稳定在低水平的关键技术。截至２０２０年１０月，

全球共有１３个ＢＥＣＣＳ项目。欧洲最著名的ＢＥＣＣＳ项

目为英国Ｄｒａｘ发电站计划部署的生物质耦合发电，其

建成后两台机组具有每年８００万吨的碳捕集和封存能

力。美国 ＢＥＣＣＳ项目主要在堪萨斯州的 Ａｒｋａｌｏｎ与

Ｂｏｎａｎｚａ乙醇厂，碳封存主要用于提高原油采收率［１０６］。

２０２２年 １月至 ２０２３年 ６月，全球共宣布了 ２０个

ＢＥＣＣＳ设施新建计划（每年约１５００万吨 ＣＯ２的生物

捕集规模），预计到２０３０年形成５０００万吨的二氧化碳

去除能力［１０７］。

３．２　藻类生物制造公司

　　藻类是自然界中增长最快的植物有机体。除了酵

母和细菌，藻类正在成为合成生物制造的第三大支柱，

藻类生物制造公司也成为二氧化碳生物转化的主力

军。近些年，鉴于海藻在二氧化碳固定和生态修复方

面的巨大潜力，全球都在加大对藻类的研发投入，刺激

藻类生物制造产业发展。据 Ｃｒｅｄｅｎｃｅ研究报告，到

２０２３年，全球藻类市场将突破３０００亿元大关。如表７

所示，藻类生物制造公司已经能够生产包括燃料、化学

品、材料、食品、药品在内的各种生物技术产品，但目前

食品领域仍然占据市场的主要份额。亚太地区由于热

带资源丰富，是藻类种植市场的主导者。展望未来，产

能扩大、产品多元化和光合能效提高是藻类生物制造

企业重点关注的发展方向。

３．３　微生物／酶转化公司

　　目前全球专门从事微生物／酶转化的公司有十余

家（表８），实现量产的有 ＬａｎｚａＴｅｃｈ、首钢朗泽、巨鹏生

物、ＡｒｋｅｏｎＢｉｏ以及 ＳｏｌａｒＦｏｏｄｓ等。新西兰 ＬａｎｚａＴｅｃｈ

是碳捕获和转化技术的领先者，拥有专利１２５０多项，

采用来自兔肠道的自产醇梭菌，生产包括化学品、燃

料、材料、蛋白食品在内的多种高价值产品。通过技术

授权和合作开发的模式，ＬａｎｚａＴｅｃｈ将二氧化碳转化技

术进行有效商业化，在中国已经建成３家商业化工厂，

还有１４家工厂在建。巨鹏生物收购英力士生物（Ｉｎｅｏｓ

Ｂｉｏ）的核心技术，通过细菌发酵将富含二氧化碳的工

业尾气转化成燃料乙醇，２０１９年与山西潞安合作，利用

工业废气生产２０万吨／年燃料乙醇（一期２万吨／年示

范项目）。奥地利 ＡｒｋｅｏｎＢｉｏ公司利用古生菌

（Ａｒｃｈａｅａ）气体发酵技术一步生产２０种人体所需的氨

基酸，２０２３年７月１５０Ｌ中试生产设施投产，预计２０２４

年底３０００Ｌ设施投产。芬兰 ＳｏｌａｒＦｏｏｄｓ利用细菌将

二氧化碳、氢气和含氮营养素生产蛋白Ｓｏｌｅｉｎ，２０２２年
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表６　二氧化碳生物转化技术研发代表性化工企业

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

企业名称 国家 主要产品 技术布局

ＣａｌｇｒｅｎＲｅｎｅｗａｂｌｅＦｕｅｌｓ 美国 乙醇 ２０１５年建立ＢＥＣＣＳ工厂，二氧化碳转化能力为１５万吨／年

ＤｒａｘＢｉｏｍａｓｓ 英国 生物质能 ２０１９年投资约４０００万英镑启动ＢＥＣＣＳ项目，预计每年利用ＣＯ２约８００万吨

ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔｔｈｅｙ 英国 特种化学品 ２０２２年推出ＨｙＣＯｇｅｎ反向水煤气变换技术，将绿色氢气和ＣＯ２转化为一氧化碳，与 ＦＴ

ＣＡＮＳ技术集成，可将９５％的ＣＯ２转化为优质合成原油，进一步升级为可持续的直接燃

料产品

Ｃａｌｇｉｌｌ 英国 乙醇 ２０１６年建立ＢＥＣＣＳ工厂，每年利用二氧化碳１０万吨

Ｅｖｏｎｉｋ 德国 特种化学品 ２０１８年，Ｅｖｏｎｉｋ与西门子联合研究Ｒｈｅｔｉｃｕｓ项目，利用可再生能源生产的电力和细菌将
二氧化碳与水转化为高价值的特种化学品，２０１９年项目进入第二阶段并获得德国联邦
教育及研究部３５０万欧元的资金支持

ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｉｅｓ 法国 多元化能源 ２０２０年，ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｉｅｓ与ＬａｎｚａＴｅｃｈ、欧莱雅联合推出全球首创的环保可持续包装工艺，
可用于生产化妆品塑料包装，原料来自捕集和回收的工业碳排放

ＡｌｃｏＢｉｏＦｕｅｌ 比利时 乙醇 ２０１６年建立ＢＥＣＣＳ工厂，每年利用二氧化碳１０万吨

ＮｏｖｏＮｏｒｄｉｓｋ 丹麦 生物制药 成立跨学科的二氧化碳研究中心，重点关注微生物和电化学，将二氧化碳转化为燃料和

塑料

ＬａｎｔｍｎｎｅｎＡｇｒｏｅｔａｎｏｌ 瑞典 乙醇 ２０１５年建立ＢＥＣＣＳ工厂，每年利用二氧化碳２０万吨

ＣｈｉｔｏｓｅＧｒｏｕｐ 日本 生物技术 领导ＭＡＴＳＵＲＩ藻类制造项目，于２０２３年４月完成占地面积５公顷的 ＣＨＩＴＯＳＥ碳捕获
中心

山西华新能源集团 中国 新能源 ２０２０年，山西华新能源集团与百年集团合作投资“碳中和微藻循环经济产业园”，打造
山西省乃至全国第一个“生物天然气＋微藻固碳”的零碳循环经济新模式

表７　藻类生物制造代表性企业

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｌｇａｅｂｉｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｍｐａｎｉｅｓ

企业名称 国家 成立年份 核心产品和技术

Ｓｏｌａｚｙｍｅ 美国 ２００３ 微藻生物燃料，标准工业发酵设备，７．５万升规模

Ｅｕｇｌｅｎａ 日本 ２００５ 藻类燃料、功能性食品和化妆品，堤坝型微藻培养池，施工成本降低约９０％，施工周
期缩短约７５％

ＡｕｒｏｒａＡｌｇａｅ 美国 ２００６ 光合藻类的平台，生产药物、营养补充剂、饲料、水产养殖、食品和饮料以及燃料等

ＰｏｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 澳大利亚 ２００７ 封闭式的光生物反应系统，含有大量二氧化碳的工业烟气直接喷射到反应系统中，

藻类产量可达普通池塘的２０倍

ＪｏｕｌｅＵｎｌｉｍｉｔｅｄ 美国 ２００７ 藻类生物燃料（燃料乙醇和生物柴油）Ｈｅｌｉｏｃｕｌｔｕｒｅ设施，每平方米年产量超过１８．７升

ＳａｐｐｈｉｒｅＥｎｅｒｇｙ 美国 ２００７ 藻类生物燃料，设施名为ＩＡＢＲ，６．７万平方米池塘，机械和加工设备占地１２１．４万平方米

新奥生物 中国 ２００７ 生产燃料、化学品和食品等，室外跑道池养殖基地，拥有５０００吨／年微藻生物柴油
示范工程，占地２８０万平方米

Ｐｈｏｔａｎｏｌ 荷兰 ２００８ 生物燃料和其他化学品

国投微藻生物科技中心 中国 ２０１３ 生物柴油、虾青素等，两步法光生物反应器微藻生长系统装置，年产雨生红球藻

１０００吨，虾青素提取率在８５％时可得３４吨虾青素

ＰｒｏｖｅｃｔｕｓＡｌｇａｅ 澳大利亚 ２０１８ 提供藻类生物合成服务，用于生产药物、疫苗、植物性食品和香料、天然生物农药以

及治疗传染病、炎症和心血管疾病的新型生物技术产品

获批在新加坡销售含有Ｓｏｌｅｉｎ的食品，该公司正在芬兰

赫尔辛基附近建造其第一家商业规模的工厂，计划

２０２４年第一季度全面投入运营，预计年产１００吨微生

物蛋白。目前，二氧化碳微生物转化公司的产品多集

中在经济价值较高的蛋白类产品，底盘细胞优化和产

品种类扩展是未来发展的重要方向。
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表８　二氧化碳微生物／酶转化代表性企业

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｎｉｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌ／ｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣＯ２

名称／国别 关键技术 原料 主要产品 产能

ＬａｎｚａＴｅｃｈ／新西兰 自产醇梭菌 ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２ 乙醇、微生物蛋白 燃料乙醇４７００万加仑

首钢朗泽／中国 ＬａｎｚａＴｅｃｈ技术授权 工业尾气 乙醇、微生物蛋白 燃料乙醇４．５万吨、蛋白粉５０００吨

巨鹏生物／中国 收 购 英 力 士 生 物

技术

合成气 乙醇 燃料乙醇２万吨／年（计划２０万吨／年）

吉态来博／中国 乙酸菌和酵母菌 工业尾气 乙醇、饲用单细胞蛋白和不饱

和长链油脂

－

ＡｒｋｅｏｎＢｉｏ／奥地利 古生菌 ＣＯ２ 氨基酸 １５０Ｌ投 产，预 计 ２０２４年 底 投
产３０００Ｌ

ＳｏｌａｒＦｏｏｄｓ／芬兰 黄杆菌属菌株 ＣＯ２和Ｈ２ 微生物蛋白质 计划１００吨微生物蛋白

ＣＯ２Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ／加拿大 碳酸酐酶 ＣＯ２ 碳捕集 －

光癑生物／中国 光合微生物 ＣＯ２ 苯乳酸、苯苷氨酸 －

ＮｏｖｏＮｕｔｒｉｅｎｔｓ／美国 微生物 ＣＯ２和Ｈ２ 蛋白质、类胡萝卜素 计划吨级类胡萝卜素

４　总结与展望

　　天然固碳的自养微生物来源广泛，但是生长速度

普遍较慢，能量传递效率较低，生物制造生产效率不

高，工业应用有限。当前工程改造较为成熟的微藻在

生物能源和化学品制造方面可发挥重要作用，藻类培

养的可扩展性、操作稳定性和成本控制是其商业化挑

战。其他自养微生物遗传工具受限，能量转化效率、固

碳转化效率和产品受限是发展瓶颈。天然异养微生物

生长速度快，通过羧化反应固定 ＣＯ２，通过有机物分解

获得所需底物和能量，由于其基因操作工具更加先进，

代谢路径复杂，可以通过修改代谢路径实现目标化学

品的积累，优化能量供应增强碳固定是重要研究课题。

此外，借助计算机辅助设计，研究人员可以模仿生物体

内代谢途径，在无细胞环境中利用单酶或组合酶及辅

酶将二氧化碳定向转化为目标化合物，这种无细胞系

统在热力学和能量利用效率方面更具优势，但短期内

高昂的成本难以满足工业制造的要求。未来，研究人

员将继续探寻高效固碳微生物，设计和优化遗传工具，

挖掘高效固碳通路，提升生物固碳能量转化效率，优化

细胞代谢网络，打通二氧化碳向多种化学品的生物转

化途径。

　　与生物固碳相比，化学固碳可实现更高的固碳效

率和能量转化效率，是目前更具成本优势的固碳方式。

由于直接化学固碳的能量来源不可再生，耦合化学固

碳和生物转化是实现二氧化碳高值化利用的创新方

向。例如，将二氧化碳通过电化学转化为甲醇、甲酸或

乙酸，再通过生物过程可以实现大部分石油基化学品

生产。但在无机有机复杂系统中，能量利用、ＣＯ２还

原、多碳生物转化都被整合在一个细胞里面，不仅受气

液传质、电极生物界面相容等工艺影响，还受生物电能

利用机制、自养生物代谢规律所限，当前整体固碳转化

效率依然较低。未来需继续通过设计合成高效固碳元

件、攻克化能／光能／电能等非生物能转化壁垒，优化光

酶与电酶协同催化效率，构建更加协调的光电化生复

合固碳体系，开发配套固、液、气三相混合发酵工艺，打

通二氧化碳到淀粉、蛋白质、化工醇、有机酸等的高效

人工合成路线，实现二氧化碳规模化生物化工利用，助

力完成全球碳中和目标。

　　目前，二氧化碳生物转化技术的产业化还处于起

步阶段，过程能效和生产成本是制约技术转化的主要

瓶颈。生物燃料和蛋白类食品是生物固碳实现商业化

的主要产品，未来具有高附加值的精细化学品发展潜

力巨大。为了促进二氧化碳生物转化技术的产业化，

政府和产业界需要进一步增加激励措施，鼓励生物科

技企业瞄准能效提高和过程控制，降低生产成本，开发

更加丰富的高价值产品，推动实现更多石油基产品的

部分和完全替代；构建生物制造基础设施，并为其配备

必要的资源和设备，支持新型生物技术产品从原型生

产走向中试生产和规模扩大；建立更加清晰透明的审

查和批准流程，解决新型生物技术产品面临的监管不

确定性问题等。

　　致谢　感谢中国科学院战略研究与决策支持系统

建设专项项目（ＧＨＪＺＬＺＸ２０２３０６）对本研究的资助。
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