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应对全球气候变化已经成为每个国家无法回避的问题. 
实现碳达峰、碳中和，是以习近平同志为核心的党中央统筹国

内国际两个大局作出的重大战略决策，是着力解决资源环境

约束突出问题、实现中华民族永续发展的必然选择，是构建人

类命运共同体的庄严承诺.  碳中和需要低碳、零碳、负碳3个
层次的技术才能实现. 低碳通过节能减排技术升级减少传统

生产过程中的碳排放，但是仍然有排放；零碳通过水能、太阳

能、风能、生物质能源等的利用实现能源的生产和转化过程，

没有碳排放，但很难使全过程实现零碳排放；负碳通过一些

新兴前沿技术固定且利用二氧化碳（CO2），整个过程不仅没

有CO2排放，还净消耗CO2. 人类的生产生活活动中，仅通过

经济结构转型、能效提升、发展非化石能源等方式无法在这

些生产过程中将CO2排放降至零，所以只有通过负碳技术才可

能实现“净零”排放，从而达到碳中和. 
《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见》要求推进经济社会绿色转型和

产业结构深度调整，尤其要加快构建清洁低碳安全高效的能

源体系、提升城乡建设绿色低碳发展质量，同时也强调加强绿

色低碳重大科技攻关和推广应用. 在此背景下，《应用与环境

生物学报》特围绕污染物生物治理、资源回收利用、CO2转化

利用等相关科学研究设置专题，本期“污染物生物转化与碳

中和前沿研究”专题（二）包括4篇综述和8篇研究性论文. 
在碳减排方面，本专题围绕污水脱氮，综述了异养硝化

细菌的硝化、反硝化、氨同化、硝酸盐同化等代谢途径及其对

脱氮的作用，并指出了今后的研究方向，即从分子水平对异养

硝化细菌的氮转化功能活性进行验证 [1].  利用微生物电化学

系统，通过调控阳极电势强化氨氧化作用并定向累积亚硝酸

盐，在此基础上结合厌氧氨氧化构建全程自养脱氮反应体系，

实现了高效低碳的城镇生活污水脱氮 [2-3]. 针对特殊气候和地

形特点的生物污水处理，本专题也提供了相应的解决措施，例

如添加低温条件下具有异养硝化–好氧反硝化能力的假单胞

菌属（Pseudomonas）和马赛菌属（Massilia），包括在低温

下具有好氧反硝化聚磷功能的韩国假单胞菌（Pseudomonas 
koreensis），从而提高了低温条件下生活污水脱氮除磷的效

果，为我国寒冷地区污水处理微生物菌剂的开发和应用提供

了理论支撑 [4]；采用无动力级联生物滤池设计，实现了山区村

镇生活污水的低成本净化 [5].  为替代传统污水处理反硝化过

程需要添加葡萄糖等碳源，筛选蛋白质、淀粉、纤维素和脂肪

高效降解菌株并制备菌剂，以厨余垃圾为原料，定向水解并将

水解液作为生活污水处理碳源，从而降低了污水脱氮除磷处

理成本 [6]. 
在碳零排方面，本专题围绕厌氧消化产沼气、好氧堆肥、

黑水虻（Hermetia illucens L.）转化、微生物油脂生产等有机

废弃物资源化利用，总结了水热炭促进厌氧消化生物强化产

沼气的研究进展，梳理了水热炭促进厌氧消化的机理，包括为

微生物生长提供空间载体，提高微生物代谢水平，并刺激体系

内部直接种间电子传递 [7]；考察了沼液酸化预处理促进油菜秸

秆产甲烷的能力[8]；分析了好氧堆肥处理厨余垃圾面临的关键

性问题，深入剖析了添加微生物菌剂和调节环境参数（自由空

域、含水率、颗粒粒径、通风量等）两类优化方法促进堆肥腐

熟的优缺点及改进方向 [9]；利用紫外–可见光光谱及三维荧光

光谱，对厨余垃圾黑水虻生物转化产物中溶解性有机物的官

能团、胡敏酸含量等的分析，证明了黑水虻生物转化能够促进

厨余垃圾腐殖化和稳定化 [10]；以圆红冬孢酵母（Rhodotorula 
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toruloides）为产油菌种，研究其对餐厨垃圾蛋白质酸水解产物

（氨基酸）的吸收和产油性能，为餐厨垃圾的高值化利用提供

了参考[11]. 
在碳负排方面，本专题围绕第三代生物炼制，即微生物固

定利用CO2，针对低效的电子传递制约了CO2生物转化效率的

瓶颈，聚焦半导体纳米材料介导作用，总结了半导体纳米材料

自身性质、半导体纳米材料–非光合微生物复合体系的构建方

式，综述了半导体纳米材料介导微生物将CO2还原为乙酸、甲

烷和聚β-羟基丁酸酯等高价值化合物的过程，提出了半导体

纳米材料介导微生物固定CO2的未来研究方向[12]. 
本专题报道的论文成果将为污水减污降碳处理、生物质

废弃物零排放资源化利用、CO2负排放转化利用提供新思路，

但如果要实现碳中和的宏伟目标，生物环保和生物制造业还

需要朝着碳负排的方向发展. 
（1）在污水和废水处理方面，革新传统氨氮/硝氮—氮气

的脱氮模式，构建氨氮 /硝氮—蛋白质的新模式，实现污水中

氮资源的回收利用，从而源头减少合成氨厂的温室气体排放. 
（2）在城乡生物质废弃物资源化利用方面，创新物质能

量极限利用理论，实现废弃物到目标产品的定向转化，减少副

产物温室气体CO2的生成. 
（3）在第三代生物炼制方面，发展合成生物学，融合化

学、材料、信息等技术手段，理性创制高效菌种、精准调控发

酵过程，提高CO2的生物转化效率. 


