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城市智能代谢及生物制造体系：重塑未来城市生态与绿色
经济
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摘要：“十五五”时期，我国推进现代化产业体系的重要目标之一是实现经济社会的全面绿色转型。生物制造因原料

可持续、加工过程绿色、产业潜力巨大，被四中全会再次强调为高技术绿色发展的未来关键产业。目前，生物制造

主要应用于医药、化工、能源、材料、农业和食品领域，但其大规模应用受限于原料和能源供给。绿色能源转型同

样是“十五五”的重要目标，但存在如何解决“发得出、接得住、用得好”的难题。另一方面，我国城市化发展迅

速， 面临环境、就业和空间结构等多重压力。生物制造与绿色能源、城市化融合，可拓展应用边界、优化能源利

用，同时缓解城市生态，人口就业压力，为绿色智慧城市和城市工业提供动力，加速生产生活方式的绿色低碳转型。

因此，我们提出建设“城市智能代谢及生物制造体系”，打造了其技术示范空间，作为未来城市生活与社会经济绿色

低碳发展的新范式。本文将介绍该体系的背景与核心内容，综述其关键技术，并以千万人口城市为例，展示通过构

建城市智造代谢空间，每年可形成千亿元规模的就地生产，就地消费的城市生物制造产业。依托生物制造，未来城

市将成为兼顾高效空间利用、零碳经济发展、就业提升与宜居舒适的“智能代谢空间”。
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Abstract: During the 15th Five-Year Plan period, one of China's key objectives in building a modern industrial 
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system is to achieve a comprehensive green transformation of the economy and society. Biomanufacturing, recognized 

for its sustainable feedstocks, green processing, and significant industrial potential, has been reaffirmed as a future-

oriented key industry for high-tech green development in China. Currently, biomanufacturing is primarily applied in the 

areas of pharmaceuticals, chemicals, energy, materials, agriculture, and food, yet its large-scale deployment remains 

constrained by feedstock and energy supply. The green energy transition is another major goal of the 15th Five-Year 

Plan, but it faces challenges in effectively matching "generation, storage, and utilization. " Meanwhile, rapid 

urbanization in China has intensified pressures on the environment, employment, and spatial layout. The integration of 

biomanufacturing with green energy and urbanization could expand the application scope of biomanufacturing, 

optimize energy use, and simultaneously alleviate urban ecological and employment pressures, thereby revitalizing 

green smart cities and urban industries and accelerating the green and low-carbon transformation of production and 

lifestyles. To this end, we propose the concept of an "Urban Intelligent Metabolism and Biomanufacturing System" as a 

new paradigm for the green and low-carbon development of future urban life and socio-economic activities. This article 

introduces the background and core elements of this system, reviews its key technologies, and illustrates how 

constructing an urban intelligent "metabolic space" in a megacity could generate a locally produced and consumed 

biomanufacturing industry worth hundreds of billions of RMB annually. Leveraging biomanufacturing, future cities are 

envisioned as "intelligent metabolic spaces" that combine efficient space utilization, zero-carbon economic growth, 

enhanced employment, and livability.

Keywords: urban intelligent metabolism; biomanufacturing; green and low-carbon; circular economy; urban industry

“十五五”时期（2026—2030年）是我国全面

建设社会主义现代化国家、加快形成新质生产力

体系的关键阶段，也是实现“双碳”目标与推动

高质量发展的战略窗口期。根据四中全会及国家

发布的相关规划与政策要点，“十五五”发展的总

体目标是：经济保持中高速增长，创新能力显著

增强，科技自立自强取得实质性突破，现代化产

业体系与数字经济体系基本形成。与此同时，绿
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色低碳转型被提升至国家发展核心位置，生态文

明建设将取得决定性进展，非化石能源占比稳步

提升，绿色制造、循环经济与资源再生成为经济

增长的新动能。其中，生物制造被列为 6大未来产

业之一，具有重要战略意义。合成生物学是生物

制造的科学基础，是国家科技自主创新的前沿方

向。合成生物学及生命科学的新发现与技术突破

正在催生新一代生物制造技术， 在医药，化工，

能源，材料，农业，食品，环境等领域展现出广

阔应用前景（图 1）。 据预测，生物制造到本世纪

末，有望占全球制造业 1/3的规模，达到 30万亿美

元市场规模［1］。

另一方面，“十五五”时期我国也要应对城市

化进入深水区带来的系统性挑战。当前，城市人

口持续集聚、劳动力结构失衡、空间资源利用效

率偏低、环境与碳排放压力加剧等问题日益突出。

而生物制造、绿色能源、人工智能等技术的突破，

为破解传统城市发展瓶颈提供了新的可能路径，

尤其为实现城市尺度的碳闭环提供了关键技术支

撑。例如，通过设计人工代谢通路与高效细胞工

厂，可将 CO₂及有机废弃物转化为高值生物基产

品。工程化微生物可将CO₂电催化衍生的C1/C2中

间体转化为 1，3-丙二醇等生物基单体，最终制成

绿色材料反哺城市社会。与此同时，厌氧消化与

发酵技术将厨余垃圾、废油脂等转化为生物甲烷、

生物柴油及可降解塑料。这些产物最终回用于城

市交通、材料与日化消费，形成“排放—捕集—

转化—消纳”的闭环系统，在削减城市净碳排放

的同时构建自组织的循环经济新生态。

在此，我们提出“城市智能代谢及生物制造

体系” 这一创新概念，旨在拓展合成生物学与生

物制造的应用边界，优化城市有机废物与可再生

电力的协同利用；该体系代表了一个将生物制造

与绿色能源、城市空间结构深度融合，缓解生态

环境压力并培育本地化绿色就业的新型城市发展

范式。

1 现代城市发展趋势与面临的未来挑战

截至 2024 年底，我国城市化率已达 66.2%，

城镇常住人口约 9.4亿人［2］，城市基础设施与公共

服务供给增长滞后于人口规模扩张，传统“增量

扩张”模式难以为继，需转向“内涵提质”。在空

间层面，城市建成区中约12%—15%的空间资源处

于低效或闲置状态［3］，主要包括楼顶空间（仅约

30%得到功能化利用［4］）、地下空间（综合开发率

不足 25%，而发达国家平均水平超 50%［5］）以及

老旧工业区与过渡地带（约 4.5亿平方米工业建筑

处于停用或半停用状态［3］），通过分布式、模块

化、智能化的绿色制造设施对这些空间进行再利

用，将显著释放城市内部增长潜能。

图图1　合成生物学与生物制造。合成生物学被称为 “第三次生物技术革命”， 正在引领产业变革， 

催生新一代生物制造技术

Fig.1　Synthetic Biology and Biomanufacturing. Synthetic biology, known as the "third biotechnology revolution," is leading 

industrial transformation and giving rise to a new generation of biomanufacturing technologies
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与此同时，城市生活垃圾产量由 1990年的约

0.69亿吨增长至 2024年的约 2.6亿吨［6］，回收利用

率明显偏低，垃圾填埋与降解过程引发土壤、水

体及大气污染问题。此外，大型商场、餐饮场所

及会议中心等室内高密度空间常因人员集中导致

CO₂浓度显著超过 1000 ppm 卫生限值，推进楼宇

内 CO₂捕捉及空气净化技术，不仅可保障人群健

康、预防“病态建筑综合征”，还能节约建筑能耗

并实现局部碳资源回收利用。随着“双碳”战略

深入推进，超过 60% 的受访者愿意为低碳、环保

产品支付溢价［7］，绿色食品、可降解包装等市场

年均复合增长率约为 5%—8%［8］，全国已有 178个

城市启动“零碳园区”或“生态社区”建设试点，

生态文明正由单一政府主导逐步演进为“公众参

与—消费驱动—政策协同”的多元治理模式，绿

色需求成为推动城市产业与空间转型的重要内生

动力。

综合上述，中国城市发展正站在新的历史拐

点。城市化发展正由“数量扩张”迈向“质量进

化”，由“空间建设”转向“空间赋能”，由“资

源消耗”转向“循环利用”，由“被动治理”转向

“智能调控”。为实现这一转型，我们提出构建以

人工智能驱动、生物制造赋能、空间复用与公众

参与为核心的“城市智能代谢与生物制造体系”，

以科技创新支撑城市的再生式增长，为未来城市

绿色工业体系与可持续发展提供全新路径（图2）。

2 城市智能代谢与生物制造：面向城市

工业的生物合成及循环经济体系

如果把城市形容为一个有机生命体，其运行

和可持续发展可以与生物体的“代谢—再生”过

程相比拟，其核心问题在于如何高效吸收资源、

转化能量，并将废弃物代谢再生为城市运行的有

用之物。针对城市环境及发展面临的问题，已有

学者提出过“城市代谢”、 “城市矿产”、 “生物

炼制”、“分布式能源系统”等相关表述。Wolman 

等以输入-输出关系刻画城市水资源、食物、燃料

与废弃物流。Kennedy等进一步将城市代谢定义为

图图2　城市智能代谢及生物制造体系。通过“AI+分布式资源与能量吸收+微生物工厂+低空运输”构建从“万物归一”到

“一生万物”的城市绿色循环新工业体系

Fig.2　Urban Intelligent Metabolism and Biomanufacturing System. Through " AI + distributed resource and energy harvesting + 

microbial factories + low-altitude transport," a new urban green and circular industrial system can be constructed, which is 

characterized by "everything to one" and "one to everything".

004



第 7 卷 www.synbioj.com

导致城市增长、能源生产与废物排放的技术—社

会经济过程［9-10］。但该表述主要用于物质/能量流核

算，没有提出“如何就地高值转化”的问题。

2015年瑞典皇家理工学院的 Shahrokni等提出融合

ICT与智慧城市技术，实现实时、高分辨率的城市

代谢监测与调控［11］。此外，循环经济和循环城市

理念强调减量、再利用和再循环，这些理念多以

3R（Reduce、 Reuse、Recycle）治理和商业模式

为核心［12-13］；“城市矿产”偏重从城市存量中回收

金属和材料［14］，生物炼制强调将生物质转化为燃

料、化学品和材料［15］，分布式能源系统偏重近用

户供能与能源效率［16］。

在实践层面，丹麦哥本哈根构建了一套“城

乡代谢”闭环系统：城市有机垃圾回收网络将厨

余垃圾输送至厌氧消化厂，在严格控制的缺氧环

境中，微生物分解有机物产生原始沼气。通过升

级提纯技术，去除杂质与硫化物，使其达到车用

天然气标准。这种生物甲烷被压缩后直接注入 5C

公交线路，驱动引擎运转。整个过程不仅消除了

垃圾填埋产生的温室气体泄漏，更通过热电联产

回收消化过程中的余热，实现了从“废弃垃圾”

到“零碳动能”的高能效物质流循环。日本爱知

县丰桥市构建了一个以污水处理厂为核心的“城

市有机废弃物-生物甲烷-能源利用”闭环系统。该

项目以丰川净化中心为平台，将下水道污泥和厨

余垃圾通过微生物进行协同厌氧消化，并结合水

热预处理方式提高有机质可溶化程度，产生的沼

气用于发电，发电过程释放的热量和CO₂进一步用

于温室番茄栽培、海藻培养和消化残渣肥料化，

形成一条“废弃物-沼气-电/热-CO₂再利用-农业”

的生态循环链条。在国内，上海老港生物能源再

利用中心是上海市推进垃圾分类和无废城市建设

的重要末端处置设施，位于浦东新区老港生态环

保基地内。该项目主体工艺采用干湿协同实现有

机物料的“全量厌氧消化”，辅以三相固渣生物养

殖、沼渣堆肥、沼液提氨、沼气提纯、油脂回收

等多元深度资源化技术。湿垃圾经处理后产生的

沼气可用于发电或提纯为生物天然气；油脂可回

收利用；沼渣可加工为土壤改良剂或碳基有机肥。

然而，这些系统多侧重于废弃物的末端处理或单

一能源化转化，或局限在金属回收、电力供应等

单一维度，缺乏对多源有机废物与可再生电力协

同利用的系统性整合，也缺少基于实时数据的动

态调控能力，更未能在城市尺度实现产物就近闭

环利用，因而在提升城市整体资源效率与韧性的

层面仍存在显著局限。

近年来，人工智能的迅速发展可从多个关键

节点深度赋能城市代谢与生物制造。在原料端，

AI通过分析气象数据、居民消费习惯与供应链波

动，可提前预测厨余组分、生物质产率及CO₂浓度

等动态特征，实现原料的智能分类与调度。在生

物转化过程中，机器学习模型能够实时解析传感

器数据，动态调控 pH、温度与营养流加策略，进

而提升产物转化效率与批次稳定性。在酶设计层

面，基于深度学习的蛋白质结构预测与定向进化

工具可快速筛选并改造高活性、高稳定性的生物

催化剂，缩短从基因挖掘到催化应用的整体周期。

不仅如此，人工智能与生物制造、新能源、CO₂ 捕

集与转化以及低空经济等前沿技术的融合为应对

城市未来面临的系统性挑战提供了全新的技术路

径。具体而言，通过“AI +分布式资源与能量吸

收+微生物工厂+低空运输”构建“城市地空智能

代谢工厂”，可将城市中被视为“问题”的废弃碳

资源重新纳入物质循环，生成食品、材料、绿化

与环保用品等城市运行所需产品，实现城市资源

再生与价值闭环。因此，我们提出“城市智能代

谢及生物制造体系”这一集成化新理念（图 2）。

该体系以 AI 为智能调控中枢、以生物制造为代谢

器官，是一种面向未来的城市工业系统创新模式，

其核心特征包括：

⋅ 原创性与系统性：首次提出从城市整体物质

与能量循环出发，建立元素流的数字化映射系统，

通过生物转化，实现城市资源的全周期再利用；

⋅ 智能化驱动：通过AI算法对代谢通路、能耗

和碳排放进行实时学习和自适应优化，构建可自

调节的城市级“代谢神经系统”；

⋅ 空间再生能力：模块化技术装置可在楼宇、

地下空间、工业边角地部署，成为“城市新型微

工厂网络”；

⋅ 社会共益价值：创造新型绿色就业岗位，提

升城市劳动力再利用效率，推动形成绿色消费文

化，更为舒适宜居的城市新生态文明。
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与现有的理念与实践相比，本文提出的“城

市智能代谢及生物制造体系”是一种将生物制造

与绿色能源、城市空间结构深度融合的新型发展

范式。该体系不仅拓展了生物制造在城市系统中

的应用边界，更强调三大核心优势：一，实现多

源有机废物以及空气（二氧化碳）与可再生电力

的动态协同转化，突破单一原料或能源输入的局

限；其二，构建基于数字孪生与人工智能的实时

调度优化机制，提升系统响应能力与资源匹配效

率；其三，推动产物在城市尺度的“就地生产、

就地消纳”，形成闭环、自组织的城市生物制造新

生态。因此，“城市智能代谢及生物制造体系”不

仅是一项科学技术创新，更是一种新型城市工业

发展与治理模式，其目标是构建城市级要素流的

数字化映射和全周期再利用体系，是未来零碳城

市经济、社会与生态协同发展的基础平台，与

“AI+新能源+生物制造”的“十五五”国家发展战

略高度契合。

3 相关关键技术及国内外现状

3.1 低碳生物合成与城市碳资源化：从全球趋势到

中国引领

3.1.1 国际趋势：碳资源生物利用进入产业化时代

在全球“碳中和”目标驱动下，CO₂正逐步从

温室气体排放物转变为可循环利用的战略性碳资

源。围绕“捕集—纯化—转化—产品应用”的碳

资源化（Carbon Capture and Utilization， CCU）路

径，近年来在工业尾气生物转化、电化学转化与

合成燃料等方向出现了从中试向示范及商业化过

渡的趋势。

以工业尾气生物转化为代表的路线中，美国 

LanzaTech 公司是全球最早实现工业级 CO₂ 和合成

气生物转化的企业之一。其核心技术基于厌氧产

乙醇梭菌，可直接将钢铁、化工等工业尾气中富

含的 CO、CO₂ 和 H₂ 转化为乙醇、乙酸等基础化

学品［17］，其技术通过北京首钢泽公司已在多个工

业场景实现万吨级规模化运行与长期稳定生产。

在航空减排与可持续航空燃料（SAF）方向，

LanzaTech相关方于 2020年宣布成立专注“乙醇—

航空燃料（Alcohol-to-Jet， ATJ）”路线的公司，

推动从乙醇到航空燃料的产业化，实现了“碳尾

气 → 液体燃料 → 生物制造原料”的产业闭环［18］。

目前，LanzaTech 已与壳牌（Shell）、联合航空

（United Airlines）、丰田（Toyota）等国际企业建立

合作，推进 CO₂ 制航空燃料的商业化应用，其技

术路线被认为是当前成熟度（TRL）最高的生物碳

利用方案之一。

在政策层面，欧盟通过 “创新基金” 构建了

全球最系统的碳资源化支持体系。自 2020 年以

来，该基金已累计投入超过 18 亿欧元，用于支持 

CO₂ 捕集与利用（CCU）及低碳燃料项目，重点

方向包括 CO₂ 制航空燃料、合成甲醇、乙酸以及

生物基聚合物等［19］。在西班牙、丹麦、荷兰等国

家，多个年产 10 万吨级 CO₂ 制燃料和化学品示范

工厂正在建设或投运，标志着欧洲正在以“政策

引导 + 资本投入”双轮驱动的方式，打造新一代

“碳资源工业体系”。

除气体发酵外，国际上还积极探索微生物电

合成（MES） 以及直接空气捕集（DAC）耦合生

物转化等新型技术路径［20］，这些技术有望进一步

提高 CO₂ 向多碳化学品转化的效率和灵活性。

3.1.2 中国的优势与机遇：从“并跑”到“领跑”

我国在碳资源化利用领域起步相对较晚，但

在“双碳”战略推动下发展迅速，已在多个关键

环节实现技术并跑，部分方向具备领跑潜力。

在产业示范方面，首钢朗泽合成气发酵项目

是中国低碳生物合成领域的标志性工程。该项目

依托首钢京唐钢铁基地高炉及转炉尾气资源，利

用含 CO、CO₂ 和 H₂ 的工业废气作为碳源，将工

业尾气直接转化为燃料乙醇，并联产梭菌微生物

蛋白。项目采用连续搅拌式气体发酵反应器

（CSTR），配套尾气净化与气体组分动态调控系

统，实现了工业波动气源条件下的稳定运行，是

全球首批实现商业化运行的“工业尾气制生物燃

料”项目之一［21］。该项目不仅验证了工业尾气资

源化利用的工程可行性，也为我国钢铁、焦化、

水泥等高排放行业提供了可复制、可推广的技术

路径。在政策与产业协同层面，该模式探索了

“碳减排责任 + 生物制造增值收益”双重驱动机

制，为未来碳交易与绿色燃料认证体系衔接奠定
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了基础。

在基础研究及关键技术布局方面，国内多所

科研机构和企业围绕 CO₂ 生物固定、人工碳同化

途径构建、气体发酵优化以及电-生物合成系统集

成等前沿方向开展了系统研究。值得一提的是，

以西湖大学曾安平团队为代表，在“化学 -酶法

（Chemoenzymatic） ” 与 “ 电 - 生 物 （Electro-

biosynthesis）”耦合系统的基础机理与底层技术突

破上，正加速推动我国低碳生物合成迈向“局部

领跑”，该团队在二元醇、氨基酸等高值化学品的

颠覆性合成路线上取得了多项具备国际影响力的

技术突破。

（1）突破能量和还原力瓶颈的无辅酶依赖固

碳途径（合成氨基酸及丙酮酸）传统生物固碳面

临高度依赖能量分子 ATP 和 NAD（P）H 等昂贵辅

酶、且热力学驱动力不足的瓶颈。我国学者首创

了无 ATP/NAD（P）H 依赖的化学-酶耦合系统，通

过重构甘氨酸裂解系统（GCS），利用化学还原剂

二硫苏糖醇（DTT）替代依赖 NAD（P）H 的 L 蛋

白，不仅显著提升了热力学驱动力、决定了反应

方向，还避免了限速酶的聚合。该系统成功从甲

醇和空气捕获的CO₂中实现了克级/升（g/L）水平的

甘氨酸、丝氨酸和丙酮酸的合成［22］。为解决系统

中 DTT的绿色再生问题，研究团队进一步开发了

基于共价官能化 1T'-MoS₂ 高活性电催化剂的DTT

电化学再生系统，将电催化与下游化学-酶级联无

缝整合，打通了C1原料向甘氨酸的高效电酶转化

绿色通道［23］。

（2）安培级电化学与AI辅助生物合成协同的

极速碳链延伸（合成C3-C4二醇）将CO₂直接转化

为具有重要工业价值的C3以上二醇一直是国际公

认的难题。西湖大学团队开发了一种极高生产率

的负碳电化学-生物合成级联平台，直接从CO₂合

成 1，3-丙二醇（1，3-PDO）和 1，3-丁二醇（1，3-

BDO）［24］。在前端，CuZn催化的电化学反应器能

在安培级电流密度（−1，100 mA cm⁻²）下运行，乙

醇生成速率接近 1，200 μmol h⁻¹ cm⁻²；通过定制设

计的 J-T 膜防止乙醇交叉，使底物积累速率达到 

4.6 g L⁻¹ h⁻¹。在后端，结合AI定向进化的极端嗜

热菌 DERA 酶及体外合成生物学手段，大幅提升

了C-C键的延伸效率。这一电化学与生物合成协同

系统在转化速率与碳利用效率上均实现了颠覆性

突破。

基于上述成果，团队打造了“城市尾气CO₂—

C1/C2中间体—PDO—城市新材料”这一零碳微循

环，可操作的城市生物制造案例。在城市智能代

谢框架下，城市密集人群及楼宇运转产生的高浓

度CO2被重新定义为可循环利用的战略性碳资源 。

首选利用分布式微工厂，可从城市建筑通风系统

及垃圾焚烧尾气中捕集高纯度CO2。然后通过电-

生物级联转化将捕集的 CO2或转化为甲酸、甲醇

等C1化合物，或转化为乙醇等C2化合物。然后利

用上述乙醇途径，或者其它人工设计的全新合成

途径实现PDO的合成，，理论碳转化率可达 100%。

这一协同系统在转化速率与碳利用效率上均实现

了颠覆性突破并最终实现价值闭环与城市反哺：

由城市尾气CO₂转化而来的PDO，被进一步加工为

PTT等可降解生物材料、纺织品或环保日化用品，

重新投入城市居民的日常消费之中［25］。

为加速低碳生物制造研究，西湖大学于 2024

年组建了浙江省全省智能低碳生物合成重点实验

室，围绕低碳生物制造与人工智能融合开展系统

创新，构建了“绿电低碳”、“低碳合成”与“AI

赋能”的三大协同攻关体系，并在钙钛矿光电材

料与AI前沿算法等核心领域取得了重大突破。在

绿电低碳方向，实验室创制了基于芘共轭母核的

新型空穴选择接触材料（Py3），去除了传统结构

的杂原子以提升分子稳定性，成功将倒置钙钛矿

太阳能电池的光电转换效率提升至 26.1%，拟合运

行寿命突破 10000小时，有效解决了器件高效与稳

定不可兼得的难题，大幅提升了规模化组件的长

期太阳能转化性能［26］。在AI赋能方面，实验室开

发了融合多模态数据的蛋白质语言大模型［27-28］，依

托这些AI大模型，实验室精准定位了关键酶的重

要突变改造位点，显著提升了催化效率，成功创

制了低碳基氨基酸和二元醇高效合成路线［24］。最

终，结合钙钛矿绿电技术与 AI 设计的生物元件，

实验室在城市建筑物顶搭建了用于生物合成的光

伏发电、从空气/建筑物排放废气中捕捉二氧化碳、

电催化二氧化碳还原与生物合成及应用深度耦合

的一体化中试装置（图 3），该系统打通了城市分

布式“光能—电能—二氧化碳—生物合成”的转

化全链路，为城市代谢及绿色生物制造奠定了核

心技术基础。
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总体来看，我国在低碳生物制造工业示范与

基础研究两个层面已形成强大的协同推进格局：

一方面通过首钢等大型尾气转化项目验证了超大

规模低碳生物制造工程的可行性；另一方面，在

绿电利用、人工固碳途径设计、无辅酶依赖体系、

安培级电-生物级联转化、AI赋能等核心科学问题

和关键技术指标上持续刷新世界纪录，这种“工

程示范验证与前沿基础突破双轮驱动”的模式，

充分彰显了中国在城市代谢与颠覆性低碳生物制

造技术相结合上实现“领跑”的底气与实力。

3.2 塑料代谢与微生物循环利用：突破城市固废再

生的“最后难题”

3.2.1 塑料污染的规模、治理现状与关键瓶颈

塑料污染已经从末端环境问题演变为覆盖生

产、消费、废弃、环境泄漏与气候影响的全生命

周期问题。联合国经济合作与发展组织《Global 

Plastics Outlook》情景分析表明，在当前政策延续

路径下，全球塑料产量将从 2019年的约 4.60亿吨

增长至 2060年的约 12.31亿吨，同期塑料废弃物总

量预计由 3.53亿吨增至约 10.14亿吨［29］。尽管部分

地区回收体系逐步完善，但全球塑料废弃物管理

结构改善有限，回收比例预计仅从约 9%提升至约

17%，而填埋与焚烧仍将分别占约 50% 与 18% 左

右，显示末端处置仍是主导路径［29］。与此同时，

未得到有效管理的塑料废弃物仍将持续存在，并

在部分地区维持较高比例，表明当前以“收集—

填埋/焚烧”为主的治理模式仍难以从根本上改变

塑料生命周期的线性结构特征。

中国塑料污染治理已由“限塑”逐步转向

“减量、替代、回收、末端处置”并重的全链条治

理阶段。从回收端看，国家智库报告显示，2021

年我国废塑料材料化回收量约 1，900万吨，材料

图图3　从空气/建筑物排放废气中捕捉二氧化碳、电催化二氧化碳还原与生物合成及应用耦合一体化中试装置 （西湖大学）。

（该装置包含钙钛矿太阳能电池模块、二氧化碳吸附模块、电催化模块以及生物合成模块。其中，“绿电低碳”利用绿电及化学催化将二氧

化碳转化为甲酸、甲醇、乙酸、乙醇等基础原料，实现碳资源的再生与循环利用；“低碳合成“依托高稳定性催化剂和基因编辑技术构建

高效细胞工厂，将上述低碳基原料转化为高附加值化学品和其它物质；“AI赋能“是借助人工智能蛋白质大语言模型与高通量自动化实验

平台，实现酶元件设计、代谢通路优化及合成速率提升的智能化，加速城市代谢与生物制造产业的落地）

Fig. 3　 An integrated pilot system for CO2 capture from building/waste gas, electro-biological coupling for carbon resource 

utilization at Westlake University. The system comprises a perovskite solar cell module, a carbon dioxide capture module, an 

electrocatalysis module, and a bioreactor module. Among them, "green electricity for low carbon" utilizes renewable electricity to 

drive (electro)chemical catalysis for converting CO₂ into basic feedstocks (e.g., formic acid, methanol, acetic acid, ethanol), enabling 

the regeneration and recycling of carbon resources. "Low-carbon synthesis" relies on highly stable catalysts and gene-editing 

technologies to construct efficient cell factories, which further convert these low-carbon feedstocks into high-value-added chemicals 

and other products. "AI empowerment" leverages artificial intelligence, including protein large language models and high-

throughput automated experimental platforms, to achieve intelligent design of enzyme elements, optimization of metabolic 

pathways, and enhancement of synthesis rates, thereby greatly accelerating the industrialization process of urban metabolism and 

biomanufacturing
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化回收率约 31%，均高于全球平均水平［30］。但从

污染治理角度看，塑料回收率提升并不等同于污

染问题解决：一方面，低值薄膜、多层复合包装、

受污染塑料和混杂塑料仍是回收体系中的“薄弱

环节”；另一方面，微塑料、添加剂迁移以及环境

残留已成为机械回收统计口径之外的长期风险［31］。

现有塑料治理技术大致可分为机械回收、化学回

收和生物回收三类。机械回收工艺成熟、成本相

对较低，但高度依赖前端分选质量，且多次热加

工后材料性能下降，往往只能实现降级利用；化

学回收可通过解聚、醇解、糖解、热裂解或催化

裂解将塑料转化为单体、油品或平台化学品，但

能耗、设备投资和产品纯化成本仍然较高，且对

混合塑料和含卤塑料体系并不总是经济可行［32-33］。

生物回收近年来发展迅速，尤其是在聚对苯二甲

酸乙二醇酯（PET）等聚酯塑料领域。自微生物

Ideonella sakaiensis及其 PET降解酶 PETase被发现

以来，PET定向酶解已从概念验证走向中试放大，

工程化PET-depolymerase可在较温和条件下实现高

结晶 PET 瓶片的高效解聚，并在闭环再生中表现

出工业潜力［34］。然而，生物法当前仍主要适用于

PET、聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）等可酶解聚

酯，对聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯

（PS）以及聚氯乙烯（PVC）等惰性或含卤塑料的

规模化处理能力仍明显不足［35］。

因此，当前塑料治理的核心矛盾并不是“有

没有技术”，而是不同塑料品类、不同污染程度和

不同回收价值之间存在显著错配。对于城市生活

垃圾体系而言，真正的短板在于：其一，低值混

合塑料的收运与分选成本高于再生材料收益；其

二，微塑料与添加剂风险难以通过传统回收指标

反映；其三，末端技术路线与前端分类体系常常

脱节，导致可生物降解塑料、可回收塑料和不可

回收塑料在收运端被重新混合，削弱后续资源化

效率。因此，塑料治理需要从“单一回收技术优

化”转向“材料设计—分类收运—多路径资源化

—环境风险控制”一体化治理框架。

3.2.2 生物法的突破方向及其在城市代谢体系中

的定位

从城市代谢与生物制造耦合的视角看，生物

法的价值不在于替代一切塑料回收方式，而在于

补齐传统物理和化学路线难以处理的关键环节。

第一类应用场景是针对 PET 等聚酯塑料的高纯度

闭环再生。与机械回收相比，酶法解聚能够在更

低温度下获得高纯度对苯二甲酸和乙二醇，为食

品级和材料级再聚合提供可能；与热裂解相比，

其更适合城市中来源稳定、组分相对单一的饮料

瓶和纺织 PET流［34］。第二类应用场景是将塑料解

聚产物如甲酸进一步导入微生物代谢网络，合成

为PHA、表面活性剂、有机酸等高附加值产物，从

而将“塑料回收”扩展为“塑料—生物制造”耦合

过程［36］。第三类应用场景是难降解塑料的生物学启

发式治理，即通过新菌株筛选、人工酶系改造和群

落协同作用，为PVC、聚烯烃等高难度体系提供前

处理或选择性断键的新路径。在这方面，国内已有

具有代表性的原创工作。西湖大学鞠峰团队报道了

来源于昆虫幼虫肠道的菌株对PVC的黏附、表面氧

化和后续降解潜力，首次在实验层面为PVC生物降

解提供了较系统的多组学证据［37-38］。另有研究表明，

微塑料和纳米塑料可显著扰动人工湿地中的微生物

群落与氮去除功能，说明塑料问题不仅是固废问题，

也会反过来影响城市污水处理和生态修复系统的运

行稳定性［39］。这些结果提示：塑料污染治理与城市

代谢系统中的污水处理、土壤修复、材料循环及生

物制造不应彼此割裂，而应在同一资源—环境—产

业框架下统筹考虑。

总体而言，未来更可行的技术路线不是以单一

路径“吃掉全部塑料”，而是建立分层分类的城市塑

料循环体系：高纯PET流优先进入闭环机械/酶法回

收；混合聚烯烃流优先采用机械回收与催化裂解协

同；含氯、含添加剂或高度污染塑料则需要更严格

的前处理、风险控制和定向资源化策略。生物法在

这一体系中的优势，在于以较低温和条件实现选择

性断键、提高高值产物收率，并与下游生物制造天

然衔接；其瓶颈则在于底物范围、酶稳定性、传质

效率以及规模化经济性。将其纳入城市固废系统时，

应将“高值聚酯流闭环回收”和“塑料解聚产物生

物升级利用”作为近期重点，而不宜将其表述为对

所有塑料类型均已成熟适用的通用方案。

3.3 厨余垃圾的高值转化

3.3.1 厨余垃圾的规模、环境压力与资源属性

与塑料污染相比，厨余垃圾的突出特征不是
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长期累积性，而是高含水、高有机质、快速腐烂

和高温室气体排放潜力。联合国环境规划署

《Food Waste Index Report 2024》显示，2022 年全

球零售端、餐饮服务端和家庭端共产生食物废弃

物 10.5亿吨，其中家庭端占 6.31亿吨（60%），餐

饮服务端占 2.90亿吨（28%），零售端占 1.31亿吨

（12%）；折算后约19%的可供消费者消费的食物被

浪费［40］。食物废弃不仅造成资源损失，也通过甲

烷排放、渗滤液和臭气问题放大其环境负荷。中

国城市生活垃圾中易腐有机组分长期占主导地位。

基于 2021年 31省市数据的综述表明，我国生活垃

圾平均产生强度约为 0.73 kg/人/日，其中食物垃圾

平均占比约 47.7%，且在南方和东部城市通常更

高［41］。针对南方城市的实测研究进一步显示，厨

余垃圾占生活垃圾的比例约为 39.8%-53.3%，塑料

橡胶占比约为 16.5%-33.4%，说明在高湿热、高餐

饮密度地区，厨余垃圾仍是决定城市垃圾含水率、

臭气和渗滤液特征的关键组分［42］。从消费端看，

最新研究估计中国城市食物废弃量约为 1.37亿吨/

年，约占总消费量的 26%，其中餐馆和食堂是可

食部分浪费的主要来源，而家庭则贡献了总体食

物废弃的重要份额［43］。这意味着，厨余垃圾治理

既涉及末端资源化技术，也涉及餐饮供给链、消

费行为和源头减量治理。不过，厨余垃圾同时也

是最具生物炼制潜力的城市有机碳源之一。其含

水率通常可达 70% 以上，富含淀粉、蛋白质、脂

类和可发酵糖类，既适合厌氧消化制沼气，也可

经过预处理后用于生产挥发性脂肪酸、有机酸、

单细胞蛋白、昆虫蛋白和生物基材料［44］。因此，

厨余垃圾的关键不在于“有没有资源属性”，而在

于如何在收运体系、杂质控制、产物路线和终端

市场之间形成闭环。

3.3.2 现有资源化路径、现实瓶颈与高值转化方向

目前，厌氧消化仍是厨余垃圾工程化最成熟

的路线，优势在于技术成熟、减量化效果明确，

并可回收沼气和沼渣沼液；但其主要问题在于单

位产值较低，对原料均质性、油脂含量和氨抑制

较为敏感，且若前端分类质量不足，塑料、盐分

和清洗剂残留会显著影响系统稳定性［45］。堆肥技

术适合园林土壤改良和有机肥生产，但在城市高

密度空间中常受臭气控制、场地需求和产品稳定

性约束。相比之下，以生物炼制为核心的高值转

化路径-例如生产乳酸、乙醇、PHA、挥发性脂肪

酸、单细胞蛋白和昆虫蛋白-可以显著提高单位碳

源价值，但其前提是原料预处理、灭菌/抑菌、营

养盐平衡及连续供料体系必须足够稳定［46］。厨余

垃圾高值化面临的首要问题是异质性和波动性。

餐厨废弃物、家庭厨余、果蔬垃圾和农贸市场垃

圾在含水率、油脂含量、盐分、骨渣和包装混入

率方面差异很大，导致同一工艺在不同城市之间

难以简单复制。第二个问题是杂质污染。塑料袋、

一次性餐具、纸塑复合包装及调味料残留会抬高

预处理成本并影响后续发酵、膜分离和产品纯化。

第三个问题是路径选择与终端市场匹配不足。若

终端只能销售沼气或低值肥料，则前端分类和专

门收运的额外成本难以被覆盖；相反，若要进入

饲料蛋白、功能化学品或材料市场，则必须同步

满足卫生安全、法规准入和产品标准要求。

因此，更具可行性的表述是：厨余垃圾的资

源化利用应当遵循“源头减量—分类收运—分级

利用—高值优先”的技术路线。对于高含油、高

蛋白且相对洁净的餐饮厨余，可优先考虑油脂回

收、生物柴油和发酵底物制备；对于混合度较高

的家庭厨余和农贸垃圾，可优先采用厌氧消化-沼

气利用-残渣资源化的稳健路线；对于成分稳定的

集中收运流，则可进一步耦合微生物蛋白、PHA

或有机酸发酵。换言之，城市厨余垃圾并不适合

被单一路径“统包处理”，而更适合按照原料品质

进入不同的代谢与资源化通道。

3.3.3 “厨余废弃物—生物柴油/甘油—PDO”的城

市能量与物质再生

在城市代谢系统中，废弃食用油可首先被集

中回收并转化为生物柴油，作为清洁能源供给城

市物流与低空交通体系使用。在此转化过程中，

约可产生占油脂质量 8%–12%的副产物甘油 。这

些来源于城市废弃物的甘油，不再作为低值工业

废液处理，而是作为下一级生物制造的优质底物。

为此，作者团队开发出基于巴氏梭菌的新型 PDO

生产技术，具有“三非四无”的突破性技术［47］。

三非：非粮原料（粗甘油），非转基因菌株（巴氏

梭菌），非致病菌发酵；四无：无通气（厌氧发酵

省去压缩空气系统），无强搅拌 、完全无洁净处理

以及无酵母粉培养基的条件下进行 PDO生产，大

幅降低原料成本。，目前已在山东济南建成全球唯
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一 “三非”生物基 1，3-丙二醇（PDO） 生产基

地，年产能达 15000吨。该技术还可将大于 99.9%

的氢气和二氧化碳回收，使得 PDO生产的碳排放

大为降低，每公斤PDO减排 1.2kg CO2，年减碳量

达 18000吨。

3.4 生物制造与城市新型建筑及医用材料

在城市代谢的框架下，废弃物不再是终点，

而是新资源的起点。传统的建筑与材料制造过程

高度依赖化石能源、排放大量二氧化碳，且难以

融入城市的物质循环体系。生物制造的介入，为

解决这一困境提供了全新的可能性。本节将聚焦

三种典型的生物制造路径：自修复建材通过微生

物代谢实现基础设施的自主修复；生物砖块在室

温下利用细菌或真菌将农业与工业废弃物转化为

承重结构材料；生物 3D打印材料则以废弃碳源为

原料，通过合成生物学手段制备高附加值的可降

解聚合物与水凝胶。三者共同体现了城市代谢的

核心逻辑——将废物流转化为资源流，推动建筑

环境从线性消耗向循环再生的生物制造模式转型。

3.3.1 自修复建材

自修复建材体现了将“废物流”转化为“修

复资源”的核心思路。以自修复混凝土为例，其

关键技术——微生物诱导碳酸钙沉淀，通过微生

物代谢活动实现裂缝的自主修复［48］。尿素依赖型

系统利用耐碱细菌（如 Bacillus subtilis， Bacillus 

sphaericus），在裂缝渗入水分和氧气后被激活，代

谢预混的尿素底物并诱导碳酸钙晶体沉淀，完成

物理封堵；非尿素依赖型系统则采用丝状真菌

（ 如 少 根 根 霉 Rhizopus oryzae、 里 氏 木 霉 

Trichoderma reesei 以 及 尖 孢 镰 刀 菌 Fusarium 

oxysporum），通过分泌有机酸溶解难溶性钙盐，在

代谢过程中诱导碳酸钙沉淀，可将含钙建筑废料

或工业副产物转化为修复资源。微生物的长期存

活是自修复性能的关键，鉴于混凝土内部高碱、

低氧等极端条件，需选用耐碱耐温、具备孢子形

成能力的微生物，并借助微胶囊、水凝胶等生物

相容性载体提供保护，使其持续服务于城市基础

设施的自适应循环代谢。

3.3.2 生物砖块

生物砖块代表了将废弃物转化为建筑资源的

低碳路径。传统砖块制造消耗大量化石燃料并排

放大量二氧化碳，而生物砖则在室温下通过生物

学过程“生长”或结合废弃生物质压制而成［49］。

基于仿生学原理，可利用特定细菌（如巴氏孢八

叠球菌 Sporosarcina pasteurii）将沙子、尿素和钙

源转化为碳酸钙晶体，作为天然胶水粘合松散骨

料；也可将真菌孢子接种于农业或工业废弃物

（如锯末、稻糠、咖啡渣）中，通过菌丝网络的纠

缠与降解作用形成坚固的三维复合材料，并经加

热或干燥处理固化成型；此外，还可将粉碎的农

业废弃物（如花生壳碎屑）与少量水化石灰和水

泥在常温下压制，制成抗压强度稳定在 10 N/mm²

左右、符合 A 级承重砖规范的新型砖块。这些方

法共同体现了城市代谢中“废弃物—建材”的资

源循环理念，推动建筑行业向低碳、可再生的生

物制造模式转型。

3.3.3 生物3D打印材料

在城市代谢生物制造的视角下，生物 3D打印

材料体现了将废弃碳源转化为高附加值构建材料

的循环利用路径。当前主流材料主要包括以聚乳

酸（PLA）、聚羟基丁酸酯（PHB）为代表的热塑

性高分子，以及以甲基丙烯酰化明胶（GelMA）

等为代表的生物水凝胶体系［50-51］。PLA可通过微生

物细胞工厂，利用玉米淀粉、甘蔗乃至农业废弃

物中的碳水化合物发酵生产乳酸单体并进一步聚

合而成，具有较低的熔点和良好的打印成型性能。

PHB 则是微生物在细胞内直接合成的储能聚酯，

通过添加植物油、废弃餐厨油脂等混合碳源，可

诱导合成共聚物（如PHB-co-HV），改善纯PHB易

结晶收缩、翘曲和粘合不良等问题，提升打印适

性与材料弹性。用于 3D生物打印的水凝胶能够提

供高度仿生天然细胞外基质的微环境，可将活体

细胞直接混入墨水中进行打印；其中，GelMA与

海藻酸钠复合而成的生物墨水具有剪切变稀特性，

无需高温熔融即可成型，有效保障细胞存活率，

已应用于人造骨骼支架、骨骼肌组织及癌症模型

等生物制造领域。这些材料与技术共同推动了城

市代谢中“废弃物—生物基材料—增材制造”的

闭环发展，助力建筑与医疗等行业向低碳、可再
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生方向转型。

3.5 生物制造与城市作物栽培打造城市绿色空间

3.5.1 城市绿化及城郊农业的环境污染与健康

风险

在城市绿化及城郊农业生产过程中，为追求

高效与高产，化学杀虫剂、除草剂及化学肥料被

广泛使用。然而，化学投入品的长期或过量使用

已对生态环境与人类健康造成多方面潜在风险。

首先，化学农药的大量施用会导致土壤微生物群

落结构失衡，抑制有益微生物活性，降低土壤生

物多样性，从而影响土壤生态系统功能。部分农

药具有较强的环境持久性，可在土壤和水体中长

期残留，并通过食物链富集，增加生态系统风险。

例如，有机磷类农药在城市绿地和屋顶农业系统

中使用后，可能通过雨水径流进入城市水体，对

水生生物产生毒性影响［52］。

其次，除草剂的广泛使用同样带来生态隐患。

以草甘膦为代表的广谱除草剂虽然在农业生产中

具有较高效率，但其在环境中的残留问题及潜在

健康风险近年来备受关注［53］。研究表明，长期接

触某些除草剂可能与内分泌干扰、神经毒性以及

潜在致癌风险相关［54］。在城市环境中，由于人口

密度较高，居民更容易通过空气飘移、食物残留

或皮肤接触等途径暴露于这些化学物质。

此外，化学肥料的大量施用会导致氮、磷等

营养元素在土壤中累积，并通过地表径流进入河

流湖泊，引发水体富营养化问题。城市农业系统

若缺乏科学管理，易造成硝酸盐在地下水中的积

累，进而通过饮用水途径危害人体健康，增加高

铁血红蛋白症等疾病风险［55］。同时，氮肥在土壤

中转化过程中还会产生氧化亚氮等温室气体，加

剧气候变化问题［56］。

从公共健康角度看，农药和化肥残留通过蔬

菜、水果等农产品进入人体后，可能对神经系统、

免疫系统和内分泌系统产生慢性影响。儿童、孕

妇及老年人等敏感人群更易受到影响。随着城市

居民对食品安全和生态健康关注度的提升，减少

化学投入品使用、推广生物防控和有机肥替代技

术已成为城市农业可持续发展的重要方向。因此，

在现代城市作物栽培体系中，应加强绿色防控技

术、生物农药和微生物肥料的研发与应用，通过

生物制造等技术路径降低对传统化学投入品的依

赖，实现生态友好型城市农业发展模式。

3.5.2 生物制造在城市绿化及栽培体系中的应用

生物制造技术在城市作物栽培及绿化体系中

的应用，正在从单一技术应用向系统化、集成化

方向发展。总体而言，其技术逻辑可概括为五个

层面：作物遗传改良、微生物生物肥料构建、植

物生长调节、生物源病虫草害防控以及功能性品

质强化。这一体系构建了“遗传优化—微生态调

控—生长调节—绿色防控—品质提升”的绿色生

产路径。与此同时，城市树木与花卉的日常维护

（包括抗逆性提升、生长势恢复、病虫害防治及花

期调控等）同样可借助生物制造技术实现绿色化

转型，从而降低城市绿化管理对化学投入品的

依赖。

首先，在作物遗传改良层面，基因编辑与合

成生物学技术为城市农业提供了适应设施环境的

专用品种。利用 CRISPR/Cas9 等基因编辑工具，

可精准调控植物抗病基因、抗逆基因及代谢通路，

使作物更适应高密度立体栽培和人工光源环境。

通过调节光合效率相关基因或生长周期相关因子，

还可缩短生长周期、提高单位面积产量，从源头

提升城市农业系统效率［57］。

其次，在微生物生物肥料构建方面，促生根

际细菌（PGPR）、固氮菌和解磷菌等微生物通过

固氮、溶磷、分泌有机酸及植物激素等机制改善

根际微生态环境，提高养分利用率［58］。在城市绿

地、屋顶农业及设施栽培系统中，生物肥料可有

效减少化学肥料施用量，降低氮磷流失和水体富

营养化风险，同时维持土壤微生物多样性。通过

合成生物学改造工程菌株，还可提高其环境适应

性和稳定性，实现定向功能强化。

第三，在植物生长调节层面，生物制造技术

可实现天然植物激素的可控生产与精准释放。吲

哚-3-乙酸（IAA）作为重要的生长素，在促进根系

发育和细胞分裂方面具有核心作用［59］。部分根际

微生物能够分泌 IAA，在根际形成有利于植物生长

的微生态调节环境。在城市水培或基质栽培系统

中，利用工程菌定向合成 IAA，可增强作物根系结
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构，提高水肥吸收效率，从而提升整体产量和品

质。同时，通过构建可调控表达系统，可避免激

素过量带来的生理抑制效应。

第四，在病虫草害绿色防控方面，生物源活

性代谢物为替代化学农药提供新路径。例如，乳

酸菌产生的 Reuterin（3-羟基丙醛）具有广谱抑菌

活性，在一定浓度下可抑制部分植物病原微生物

及杂草种子萌发［60］。与传统化学杀虫剂和除草剂

相比，生物来源代谢物通常具有环境可降解性强、

残留风险低和生态毒性较小等优势，更适合在城

市高人口密度环境中应用。通过工程化微生物发

酵体系，可实现此类天然活性物质的规模化生产

和精准应用。

最后，在功能性品质强化方面，生物制造技

术可通过调控植物次生代谢通路，增强抗氧化物

质、维生素及功能性营养成分的合成［61］。功能强

化型城市作物不仅满足居民对健康食品的需求，

还可提高城市农业附加值，增强经济可持续性。

总体而言，生物制造在城市作物及绿化体系

中的应用可形成以“遗传层面优化—根际微生态

调控—生理调节增强—绿色防控替代—功能品质

提升”为核心的综合技术框架。这一体系不仅可

减少对传统化学投入品的依赖，还降低了环境与

健康风险，并为城市树木健康维护、花卉景观品

质提升提供了绿色、可持续的技术路径，是构建

生态友好型城市农业与绿化空间的重要系统化

支撑。

4 技术路线案例及经济潜力评估

本节在以 1000万人口城市为研究对象的城市

代谢框架下，分别对楼宇 CO₂排放、废塑料资源

化、厨余垃圾循环利用以及城市绿地与农业绿色

替代等典型路径进行系统潜力评估（图 4）。在此

基础上，综合揭示城市智能代谢与生物制造技术

耦合条件下的资源转化潜力、碳减排效应与产业

化价值，从而为城市级碳循环生物利用体系构建

与新型绿色产业发展提供量化依据与决策参考，

具体计算过程参考附录（在线补充材料）。需要指

出的是，本评估所涉及的关键参数，如楼宇二氧

化碳浓度、废塑料的组分构成、厨余垃圾的含水

率等，均具有显著的地理区域、季节变化及居民

生活习惯依赖性。因此，计算模型对这些参数的

变化高度敏感，可能导致评估结果存在一定的不

确定性。此外，模型中采用的各项假设条件，在

不同文献中的取值差异显著，缺乏统一的基准。

鉴于以上原因，本研究仅可视为技术经济层面的

示意性评估，旨在揭示系统的基本可行性与潜在

趋势，而非提供精确数值。

首先，基于标准通风工况测算，千万级人口

城市建筑每年通过新风系统外排的空气总量高达

40亿吨，其中蕴含的CO₂近 600万吨。若采用液相

捕集与电化学再生耦合技术，在常规捕集与释放

效率下，每年可从建筑排风中回收高纯度 CO₂近

300 万吨，进一步经电催化转化可制得甲酸超过

200万吨。将这些甲酸用于生物制造，按 80%利用

率估算，可撬动生物基产品年产值约 280亿元。系

统运行所需年电耗折合电力成本约 40余亿元，扣

除后年净产值仍可超过 230亿元，展现出显著的规

模经济性。随着可再生电力成本的持续下降，该

路径的经济优势将更加突出。需要强调的是，与

工业烟道气捕集的CO₂不同，建筑排风中的CO₂源

于自然空气，通常被认定为可再生的“绿碳”。以

之为原料制造的产品，在全生命周期碳足迹核算

中具有独特优势，有助于我国突破国际（如欧盟）

绿色贸易壁垒，提升出口产品的绿色竞争力。

在城市固体废弃物体系中，生活垃圾年产生

量达 300万吨量级，其中废塑料占比可观，对应资

源量约为每年 50万至 100万吨［42］。按可降解塑料

（如 PET）约占 20%计算，进入资源化系统的原料

量约为每年 10万至 20万吨。以中值估算，经酶解

转化与微生物发酵后，可制得可降解塑料约 6万余

吨，按当前产品附加值计算，年产值接近 10亿元。

与此同时，该路径可实现数万吨规模的CO₂当量减

排，体现出废塑料闭环利用在减碳与高值材料生

产中的协同效应。随着塑料降解技术的不断成熟，

可降解塑料占比有望提升至八成，届时年产值可

增至约 38亿元，减排规模亦同步扩大，展现出显

著的产业升级潜力。

城市厨余垃圾年产生量约 150 余万吨［41］，考

虑资源化比例后，有效进入系统的原料约为每年

90万至 120万吨［62-63］。在多路径协同转化框架下，
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(b) 依托生物技术将城市废塑料由“白色污染”转化为可循环利用的生物基材料，推动形成“绿色财富”路径（按可降解塑料占比80%计算）

(b) Leveraging biotechnology, urban plastic waste cab be converted from "white pollution" into recyclable bio-based materials, promoting a "green 

wealth" pathway (calculated based on 80% of degradable plastics)

(c) 面向厨余垃圾，构建以能源回收（如沼气）与高值化生物发酵（如有机酸、PHA及微生物蛋白）为核心的多路径资源化体系

(c) For food waste, a multi-pathway resource utilization system is envisaged, centered on energy recovery (e.g., biogas) and value-added 

biofermentation (e.g., organic acids, PHA, and microbial protein)

(a) 针对千万级人口城市的楼宇CO₂排放，通过电化学转化将CO₂转化为甲醇、甲酸等平台化学品，并进一步结合生物制造生产高附加值产品

(a) Targeting CO₂ emission from buildings in a megacity with a population over ten million, electrochemical conversion can be used to transform 

CO2 into platform chemicals such as methanol and formic acid, which are then further processed via biomanufacturing to produce high-value-added 

products
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该体系呈现显著的多产品并行输出特征：厌氧消

化制甲烷、废油制生物柴油与甘油、有机酸发酵、

PHA 生物塑料以及微生物蛋白等路径并行发展，

产值区间覆盖从每年 2亿元至 14亿元不等。整体

而言，厨余垃圾不再被视为末端处理对象，而是

成为连接能源、材料与蛋白供给的高耦合生物制

造网络的核心节点，实现了有机废弃物向多元化

高值产品的系统性跃迁。

在城市生态系统中，基于绿地面积与农药使用

量测算，若实现80%生物农药替代，每年可减少化

学农药使用约 40吨，同时减排CO₂约 600吨，对应

经济价值约 400万元。将视角拓展至城市所依托的

农业系统，约 80万公顷耕地年农药使用量达 4000

吨，同样以80%替代率计算，每年可减少化学农药

3200吨，减排CO₂近 5万吨，生物农药市场规模可

达3.2亿元。上述路径不仅带来显著的减碳效益，更

在绿色农业投入品领域孕育出可观的产业化潜力，

为城市与区域协同减污降碳提供了可行抓手。

5 结 语

“城市智能代谢生物制造体系”不仅是一项科

技创新，更是一种面向未来的城市发展新范式。

它让城市从被动消耗资源、产生废弃物的“碳排

放终端”，转变为能主动吸收、转化并再生资源的

“生命体系统”；让能源、物质与信息在城市内部

实现循环流动与智能调控，形成可持续的“人工

生态循环”。

未来，随着政策协同、产业布局与社会共识

的逐步形成，城市智能代谢体系有望成为推动绿

色经济增长的新引擎。它将引领新能源、生物制

造、工业农业、可再生材料等多产业融合，形成

“科技创新—城市工业—绿色文明—”三位一体的

全新格局。
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附录：技术路线案例及经济潜力评估基础与计算

为展示城市代谢生物制造体系的基本可行性

与潜在趋势，附录以 1000万人口城市为例，分别

对楼宇CO₂排放、废塑料资源化、厨余垃圾循环利

用以及城市绿地与农业绿色替代等典型路径进行

经济潜力评估（附表1）。

具体计算过程如下：

1 楼宇CO₂捕集利用

对于一个约1000万人口的城市，可按建筑通风

设计中常用的人均新风量进行估算。依据中国规范 

GB 50736-2012，住宅与办公混合场景下人均通风量

通常取30–50 m³/h·人，取中间值40 m³/h·人，则

全市总排风量为 107×40=4×108m³/h， 全年按 8760

小时计为约 3.5×1012m³，对应空气质量 （按

1.2 kg/m³）约为 42 亿吨。在此基础上，若按典型

室内CO₂浓度 900 ppm（即体积分数 9×10⁻⁴），并结

合 CO ₂与空气分子量比值 44/29 换算为质量分数

附表附表1　　城市代谢生物制造经济潜力评估表（1000万人口城市为例）

Suplementary Table S1 Summary of economic potential assessment for urban metabolic biomanufacturing 

(10-million-population city)

板块

楼宇CO₂捕集

利用

塑料回收利用

厨余垃圾利用

城市绿地与绿

色农业

主要原料/来源

建筑排风CO₂

城市废塑料（PET

等可降解部分）

厨余/食物垃圾

城市绿地 + 

周边农田

年可利用/处理量

捕集CO₂：399万吨转化高纯CO₂：

279.3万吨

可回收废塑料：15万吨/年（按可降

解塑料占比20%计算）

进入资源化系统：90.9–121.2 万

吨/年

化学农药替代量：• 绿地：40.8 吨/

年• 农业：3200吨/年

年产业产值

（亿元）

280.19（扣除电力成本后

约237）

9.56

路线① 2.3–4.4

路线② 2.0–8.3

路线③ 2.3–7.3 / 

2.5–12.1 / 1.6–14.5

0.0408（绿地）3.2（农业）

年碳减排/环境效益

回收CO₂约570万吨/年

减少CO₂排放：3–7.5万吨/年

替代化石能源、

减少填埋/焚烧CH₄排放

减少CO₂排放：• 绿地：612吨/年• 农

业：4.8万吨/年

018



第 7 卷 www.synbioj.com

（约 1.36×10⁻³），则全年随建筑排风排出的CO₂总量

为4.2×109×1.36×10-3 ≈ 5.7×106吨，即约570万吨。

对于液相法 CO2 捕集，根据文献和中试工厂

数据［64］，假设 CO2 捕集效率为 70%，则实际被吸

收进入液相的 CO2 为 399万吨/年；捕集后的 CO2 

通过电化学再生释放高浓度 CO2，假设电化学释

放效率为 70%［65］，则可得到高纯 CO₂ 279.3 万吨/

年。高纯 CO2 进入电催化反应体系转化为甲酸，

电还原反应为：

CO2 + 2H+ + 2e- → HCOOH
理论上，44 吨 CO2 可生成 46 吨甲酸，即：

1 吨 CO2 → 1.045 吨甲酸但在实际过程中需考

虑转化率。取当前较先进水平转化率 80%［66-68］，

则实际产率为：

1.045 × 0.8 = 0.836 吨甲酸/吨 CO₂
因此年产甲酸为：

279.3 万吨 × 0.836 = 233.49万吨甲酸

进一步考虑将甲酸用于生物制造，生产微生

物蛋白、可生物降解塑料（PHA）或其他高附加

值化学品，附加值可达 1–2 万元/吨。假设 80% 

的碳源进入生物制造环节，取附加值 1.5 万元/吨，

则可创造产业规模为：

233.49 × 104 × 0.8 × 1.5 × 104 = 280.19 亿元

从能耗的角度，CO2 资源化利用的能耗主要包

括捕集、释放（电化学再生）、电还原以及后续发

酵与分离等环节，其单位能耗分别为：风机能耗

61 kWh/t-CO2［64］， 接触器流体泵能耗 21 kWh/t-

CO2［64］。由于捕集与建筑内部风机偶联可节省风

机能耗，因此 CO2 捕集总电耗为 21 kWh/t-CO2。

此外，CO2释放耗能 1570 kWh/t CO2［65］、电还原 

4248 kWh/t甲酸［66-68］。据此可得各单元年总电耗：

捕集段总电耗 = 399 × 104 × 21 = 8.379×107 

kWh/年，即 0.83 亿 kWh/年；

释放段总电耗 = 279.3 × 104 × 1570 = 4.385×10⁹ 

kWh/年，即 43.85 亿 kWh/年；

CO ₂ 还原段总电耗 = 233.49 × 104 × 4248 = 

9.919×109 kWh/年，即 99.19 亿 kWh/年；

因此，该系统从楼宇分散 CO₂ 捕集到甲酸生

产的总电耗为：

总电耗 = 143.87×108 kWh/年。

即约 143.87亿 kWh/年。若电力全部来自太阳

能，按 0.3元/kWh 计算，则年电力成本为：

143.87 × 108 × 0.3 = 43.161亿元

扣除电力成本后，产值约为：

280.19 - 43.161 = 237.029亿元

路线图及关键假设，参数及计算结果见

附图1。

2 塑料回收利用

以 1000万人口城市为例，采用东部地区生活

垃圾产生强度 0.87 kg/人/日，并以南方城市生活垃

圾中塑料橡胶占比 16.5%-33.4%估算［41-42］，则城市

附图附图1　

（（Suplementary Fig. S1））
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废塑料产生量约为 52.4 万–106.1 万吨/年。若按

PET 等可降解塑料占比 20% 计算，则可进入回收

系统的废塑料量约为10.48万–21.23万吨/年。

从可回收废塑料 15万吨/年出发，经过酶降解

转化为单体，转化率85%，可得到的单体总量为：

15万吨 × 85% = 12.75万吨/年
这一步得到的主要塑料单体作为生物转化

原料。

将 12.75万吨单体进行微生物发酵转化为可降

解塑料，考虑发酵效率和工艺损耗为 50%，则最

终可降解塑料产量为：

12.75万吨 × 50% = 6.375万吨/年
按照市场价格 1.5万元/吨 计算，年产值为：

6.375万吨 × 1.5万元/吨 = 9.56亿元/年
此外，废塑料资源化利用可有效替代焚烧或

填埋过程中的碳排放。生命周期评价研究表明，

塑料回收可显著降低其全生命周期温室气体排放

强度，通常可实现约 20%–50%的减排效益 ［69-70］。

据此估算，15万吨废塑料资源化利用可减少约 3–

7.5万吨CO₂排放，可实现显著的环境减排效果。

路线图及关键假设，参数及计算结果见

附图2。

3 厨余垃圾利用

以1000万人口城市为例，采用东部地区生活垃

圾产生强度0.87 kg/人/日、食物垃圾占比47.7%进行

保守估算［41］，则厨余/食物垃圾量约为151.5万吨/年。

现有研究表明，我国餐厨/厨余垃圾总体仍存在源

头分出不足和资源化利用率偏低的问题，餐饮端

单独分出率不足 50%、资源化利用率不足 30%［62］；

另一项研究指出，中国食物垃圾中超过 90% 仍与

生活垃圾混合后进入填埋或焚烧体系［63］。因此，

将“60%–80%”作为案例分析的情景区间。按此

计算，进入资源化系统的有效原料约为 90.9 万–

121.2万吨/年。在产值测算上，分路径呈现如下：

路线① 厌氧消化—沼气/生物甲烷

适合高含水混合厨余，其甲烷产率按文献数据

约为 80–120 Nm³甲烷/吨湿基厨余［71］。结合有效原

料量，可得千万人口城市的甲烷产值约为 2.3亿–

4.4亿元/年，计算方法如下：

年产值 = 有效原料量 (吨 ) × 甲烷产率 (Nm³
/吨 ) × 2.8 - 3.0元/Nm³ 这里只计算气体产品收入，

不含消纳服务费和沼渣利用［71］。

路线② 废弃食用油—生物柴油

可回收油脂约占有效原料的 3%–8%，生物柴

油收率约 90%–95%，副产甘油约为油脂质量的 

8%–12%［72-73］。按此比例，千万人口城市可回收废

弃食用油 约 2.7万–9.7万吨。结合生物柴油价格 

7000–8500元/吨，甘油价格按 3000–5000元/吨，

可估算参考产值约 2.0亿–8.3亿元/年。如果将副

附图附图2　

（（Suplementary Fig. S2））
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产的甘油转化为 1，3-丙二醇（转化率 50%，价格

2.5万元/吨），可额外增加约 0.27–1.46亿元/年的

产值。

路线③ 稳定组分生物发酵

1） 有机酸：适合已分选、成分稳定的底物，

产率约 0.05–0.10吨混合有机酸/吨湿基厨余［74-75］。

按市场价格 3000–6000元/吨 计算，千万人口城市

参考产值约 2.3亿–7.3亿元/年。

2） PHA（聚羟基脂肪酸酯）：文献报道两阶

段工艺可达 13.9–33.2 g/kg湿基原料，即 0.014–

0.033 吨/吨湿基厨余［76］。按 PHA 价格 2.0–3.0 万

元/吨 估算，千万人口城市参考产值约 2.5亿–12.1

亿元/年，受纯化成本和产品等级影响显著。

3） 微生物蛋白：需预处理/水解以保证底物

流稳定，现阶段更适合中长期高值化方向。产率

约 0.03–0.08 吨/吨湿基厨余［77-78］，按饲料级或功

能蛋白价格 6000–15000 元/吨估算，千万人口城

市参考产值约1.6亿–14.5亿元/年。

路线图及关键假设，参数及计算结果见

附图3。

4 城市绿地与绿色农业

以杭州市政策为例，《杭州市绿地系统专项规

划（2021-2035年）》提出至 2035年杭州市人均公

园绿地面积不低于 17平方米、公园绿地服务半径

覆盖率不低于 95%、绿化覆盖率不低于 43% 的目

标。按此规划，以 1000 万人口计算，则城市绿地

总面积约为：

1000 万人 × 17 m²/人 = 1.7 × 108 m² = 1.7 ×
104 公顷 = 1.7 万公顷

城市绿地的化学农药使用量一般较低，约

3 kg/公顷·年（杀虫剂、除草剂等综合施用量），

则城市绿地年农药总用量为：

1.7 万公顷 × 3 kg/公顷 = 5.1 万 kg = 51 吨/年
如果全部采用 生物制造农药替代，假设可替

代 80% 化学农药，则每年可减少化学农药使用量：

51 吨 × 80% = 40.8 吨/年
农药作为重要农业投入品，其碳排放强度处

于农业投入品较高水平。基于 Ecoinvent数据库及

相关LCA研究结果推算，其排放量级约为 10–20 

吨CO₂/吨农药，按 15吨计算，绿色替代可减少碳

排放：

40.8吨 × 15 吨 CO₂/吨 = 612 吨 CO₂/年

附图附图3　

（（Suplementary Fig. S3））
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产业产值方面，生物农药市场价格约 10 万元/

吨，则城市绿地生物农药替代可产生经济价值：

40.8 吨 × 10 万元/吨 = 408 万元/年
在满足人均粮食消费需求与当前单产水平条

件下，人均粮食和农产品生产通常需要 0.07–0.09

公顷耕地（约 0.08 公顷/人）［79］。因此该城市周边

农业种植面积约为：

1000 万人 × 0.08 公顷 = 80 万 公顷 我国农业

平均化学农药使用量约为 5 kg/公顷·年，则该区

域每年的农药使用量为：

80 万公顷 × 5 kg/公顷年 = 400 万 kg /年 = 4000 吨/年
若采用生物制造农药（生物源杀虫剂、微生

物农药等）进行替代，假设可替代 80% 化学农药，

则每年可减少化学农药使用量：

4000 吨 × 80% = 3200 吨
按 15吨 CO₂/吨农药的碳排放计算，则减少碳

排放：

3200 吨 × 15 吨 CO₂/吨 = 48000 吨 CO₂
即约 4.8万吨 CO₂/年。

在产业价值方面，生物制造农药（包括微生

物杀虫剂、生物源防控剂和植物生长调节剂）的

市场价格通常为 8–12 万元/吨，按 10 万元/吨估

算，若完全由城市生物制造体系供应 3200 吨生物

农药，则可形成产业产值：

3200 吨 × 10 万元/吨 = 3.2 亿元/年
路线图及关键假设，参数及计算结果见

附图4。
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