
为减少不可降解塑料的增量，越来
越多的国家开始采取“禁塑令”等措施。
但全球每年仍有约 1.5亿吨塑料垃圾进
入陆地和海洋环境。如何帮助地球“消
化”海量的不可降解塑料？寻找能“吃”
塑料的微生物，成为近年来科学家关注
的焦点。

近日，中国科学院海洋研究所研究
员孙超岷团队经过多年攻关，首次发现
能有效降解聚对苯二甲酸乙二醇酯
（PET）和聚乙烯(PE)两种塑料的海洋微
生物菌群和酶———仅需两周，它们就能
将最难降解的 PE塑料“吃”成碎片。相
关研究成果发表于《危险材料》。

小菌群大作用

塑料是一类高分子聚合物的统称，
包括聚乙烯、聚丙烯、聚对苯二甲酸乙
二醇酯、聚苯乙烯和聚氯乙烯等。

2016年，日本京都工艺纤维大学科
学家发现了能有效降解 PET塑料的微生
物，这一消息让众多科学家为之振奋。

虽然目前许多科学家正在寻找能
有效降解塑料的微生物及酶，但对最难
降解、体量最大的 PE塑料，却一直没有
办法。
“PE塑料具有优异的化学稳定性，

比 PET等其他类型的塑料更难降解，而
生活中常见的一次性塑料袋、农用地膜
等几乎都是 PE塑料。研制出有效降解
PE塑料的生物制品，对于消除白色污
染至关重要。”孙超岷在接受《中国科学
报》采访时说。

微生物无处不在，是否有能“吃”掉
PE塑料的微生物？如果有，又该去哪儿
找呢？
“全世界的塑料垃圾只有约 9%得

到回收再利用，其余大部分被焚烧、填
埋或直接遗弃在自然环境中，而海洋正
是塑料垃圾最终流向之一。”孙超岷告
诉记者。
“百川归海”，他决定向海洋要答

案。“海洋是塑料的主要承载地，相应
地，很多海洋微生物在与塑料的长期共
存中也进化出一系列塑料降解系统，其
产生的塑料降解酶也成为发展塑料降
解酶制剂的绝佳候选材料。”

孙超岷进一步解释道，“塑料聚合
物主要被生物胞外酶解聚成短链或小
分子物质，随后转运到细胞内彻底氧
化。细菌可产生多种胞外酶降解塑料
大分子，如脂酶、解聚酶、酯酶、蛋白
酶、角质酶、脲酶和脱水酶等。”
“塑料可以转化成微生物自身生长

所需的能源物质，微生物最终可以将塑
料分解成对环境完全无害的二氧化碳、
水等产物。”中国科学院海洋研究所博

士高蓉蓉说。
中国科学院理化技术研究所研究

员、工程塑料国家工程研究中心主任季
君晖认为，“对于解决塑料增量问题，推
行可降解塑料是主要途径，但对于解决
不可降解塑料的存量问题，运用微生物
进行降解是非常好的研究方向。”

大海捞“菌”

寻找能“吃”掉 PE 塑料的微生物，
可谓大海捞针。
“适者生存，海洋中的微生物适应

了高盐、高压、黑暗等极端环境，产生了
一些陆地环境无法形成的天然产物，例
如具有特殊功能的抗生素和酶等，这些
是生物制品非常好的资源库。”孙超岷
告诉记者。

2016年，在与海洋微生物打了多年
交道后，孙超岷带领团队开始了这场也
许没有结果的寻“菌”征程。

起初，他们在青岛近海受塑料污染
较严重的海水浴场采集了上千份塑料
垃圾，并对其中的菌群进行培育筛选，
然而两年多的工作几乎没有进展。就在
大家一筹莫展之时，偶然发现有一个菌
群能有效定殖在矿泉水瓶壁，这让整个
团队兴奋起来。

但菌群中含有很多微生物，并非所
有微生物都能分解塑料，在进一步剔除
“打酱油”的微生物、精准锁定能“吃”掉
PE塑料的微生物后，孙超岷团队又耗
时近 3年获得了相应的微生物纯培养，
并人工复配了能有效降解 PE塑料的菌

群，最终结合不同手段找到了降解 PE
塑料的相应酶。
“在筛选能降解 PE塑料的微生物

的过程中，我们常常几个月都在重复失
败的结果，最难时也曾想过放弃，但庆
幸的是，我们坚持下来了，也正是大量
失败的经验促使我们最终得到能‘吃’
塑料的菌群，这是一种量变引起质变的
过程。”高蓉蓉感慨道。

在孙超岷看来，很多研究团队没
有持续下去的原因，一方面是塑料作
为近百年才出现的新型污染物，自然
界的微生物还没有进化出高效降解塑
料的成熟系统，筛选起来犹如大海捞
针。另一方面，微生物降解塑料的效果
短时间内肉眼难以观察，需要借助特
殊的仪器检测。
“科学研究需要持续坐‘冷板凳’，

项目没有拿到结果，是很难得到资助
的，而对于有潜力但又有冒险性的课
题，尤其是从‘0’到‘1’的课题，国家
应该给予更多资助。”孙超岷表示。
“我们的研究为 PE塑料的降解打

开了一扇门，但‘登堂入室’后还需开
展更多工作。”孙超岷告诉记者，“目
前，团队还在精细研究酶的结构及作
用机制，试图通过突变的方式找到更
高效降解 PE塑料的酶，并把不同的酶
合在一起形成酶系，最终发展为塑料
降解酶制剂。”

此外，孙超岷团队还在尝试用不同
比例复配微生物菌群，希望通过调整不
同微生物个体的比例，提高 PE塑料降
解效率。

加强学科交叉

“目前，团队发现的微生物菌群和酶
还只能在实验室小规模条件下实现对塑
料垃圾的部分降解，距离产业化应用还有
一段较长的路要走。”孙超岷坦言。

他希望能研制出塑料降解生物制
剂，并在密闭的反应器中处理塑料垃
圾，对相应的降解产物进行回收再利
用。“目前所使用的菌群都是常见的微
生物，不会造成生物安全及二次污染
问题。”

在孙超岷看来，可降解塑料全面取
代传统塑料之前，后者仍具有一定的生
存空间，研制塑料降解生物制品对解决
已经形成和未来新增的塑料污染问题
具有重要意义。
“消除地球上的白色污染，不能单

靠几个团队或几个专业，必须全社会通
力合作，才能突破传统塑料的降解技术
瓶颈。未来，我们希望能与其他不同学
科的研究团队共同努力，研制出高效降
解塑料垃圾的生物制品。”孙超岷说。

在季君晖看来，利用微生物降解塑
料和研制可降解塑料，虽然是两个相差
较大的领域，但存在互补性。“两个学科
需要更多地交叉，未来也一定会有更多
的相互补充。”

“禁塑令”应循序渐进

目前，全国绝大多数省份已经发布
塑料污染治理相关实施方案或行动计
划。2020年 12月 1日，《海南经济特区
禁止一次性不可降解塑料制品规定》正
式实施，意味着海南正式全面禁止一次
性不可降解塑料袋、塑料餐饮具等塑料
制品。

但季君晖指出，真正可靠的塑料制
品是全生物降解塑料，由于目前各地出
台的政策缺乏统一标准，致使“部分可
降解”塑料混迹市场，更尴尬的是，“全
生物降解塑料目前的产量仍无法满足
实际市场需求”。

他还发现，“禁塑令”存在一些执法
“盲点”，对于在市场“明面”上流通的塑
料，监管相对容易，而对于通过物流手段
交易的塑料产品，监管起来却非常困难。
“国家应该尽快统一标准，这样一

方面减少重复标准制定，另一方面便于
统一管理。此外，政策制定还应循序渐
进，不应‘一刀切’。对于超市等渠道销
售的塑料袋等产品价格，应该进行一定
的干预，以防过高价格和利润引起民众
对禁塑令的抵触，并滋生廉价违规塑料
产品的地下交易。”季君晖表示。

相关论文信息：

北京储能电站爆炸事故分析报告出炉

本报讯 不久前，北京集美家居
大红门储能电站发生爆炸事故，导
致两名消防员牺牲，同时引发了社
会对储能电站安全问题的关注。近
日，中国电力科学研究院有限公司
储能与电工新技术研究所发布了对
该事故的分析报告，提出了可能引
发爆炸的 8 个诱因，包括储能电池
安全质量、电池管理系统和气象环
境因素等。

报告认为，“电站北区在毫无征
兆的情况下突发爆炸”符合锂离子电

池的安全事故诱发机制，即电池在内
外部激源的影响下，超出其安全技术
承受能力，电池遭遇极端滥用条件，
突发热失控。

报告指出，电池储能安全是一个
系统性问题，涉及储能电池、电池管
理系统、电缆线束、系统电气拓扑结
构、预警监控消防系统、运行环境、安
全管理等多方面。由于目前能够得到
的信息有限，不能对具体事故原因下
定论，仅能从不同维度分析各类可能
的诱因。 （李惠钰）

全国首个“核电 +”综合智慧能源项目开工

本报讯日前，全国首个智慧核能
综合利用示范项目———“国和一号 +”
在山东威海荣成开工建设，项目立足
核能发电，打造集光伏发电、海上风
电、核能制氢、核能供热、海水淡化、
储能等为一体的“零碳·智慧·综合”
能源新模式。
“国和一号 +”智慧核能综合利

用示范项目，依托智慧能源管控与服
务平台，利用 5G网络传输和大数据
处理技术，精准采集、显示、处理核风
光氢储等多能源数据，实时监控电力
供需状态；并增设智慧储能、电解制
氢等设施，通过智慧平台智能调控，

实现用电低谷期电力存储、制氢，用
电高峰期电力入网调峰，提高用能效
率，达到多能源互补及供需平衡，蹚
出了一条“核风光氢储”一体化发展
的新路径。

该项目充分利用核电厂址空地、
海洋、楼宇屋顶等资源，综合布置分
布式光伏、分布式风电、海上风电、海
水制氢、海水淡化等工程，实现厂址
区域及海洋资源最大化利用、立体化
开发。据测算，项目建成投运后，每年
可增加发电量约 600万千瓦时，替代
煤炭消费 1800 吨，减排二氧化碳
4500吨。 （李惠钰）
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研究人员正在做实验。 中国科学院海洋研究所供图

海洋里“捞”出塑料“吞噬者”
姻本报见习记者田瑞颖 记者廖洋
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本报讯（记者郑金武）近日，自然
资源保护协会（NRDC）线上发布《政
府与企业促进个人低碳消费的案例
研究》报告。报告梳理了中国地方政
府和企业推动个人低碳消费的现有
案例，重点评估了武汉、深圳、南京、
北京、成都、上海等城市及外卖、物流
等行业领军企业推动个人低碳消费
的行动，并在此基础上对未来建设低
碳消费环境、推动个人践行低碳消费
提出建议。

公开数据显示，中国人均碳排放
量约为 7吨。据《大型城市居民消费
低碳潜力分析》测算，在 1000万以上
人口的中国大型城市里，若在衣食住
行上选择使用低碳产品或服务，个人
年均减排潜力超 1吨。

报告发现，多地政府为推动个人
低碳消费进行了碳积分方面的尝试，
如武汉市推出“碳宝包”项目、北京市
开展“绿色出行碳普惠”项目。广东
省、成都市还将碳市场与碳积分体系
关联形成碳普惠系统，以促进碳积分
体系的可持续发展。

报告指出，企业主要通过 3种方
式开展低碳消费推广。首先，围绕自
身业务进行创新，为用户提供具有低
碳属性的产品和服务。以美团外卖为
例，该公司在其应用中推出不提供一
次性餐具的选项，还推广绿色外卖包
装，降低外卖产品的碳排放。

其次，企业结合自身服务能力，
为消费者提供有激励机制的服务。例
如，“绿普惠”利用互联技术，根据其
私家车停驶减排量给予奖励。奥北环
保和飞蚂蚁则专注于垃圾回收领域，
通过奖励个人进行垃圾分类回收，提
高资源回收利用效率，拉长消费品生
命全周期。

三是企业利用自身数据能力，将
消费者低碳行为产生的减排贡献可
视化，调动消费者参与积极性。例如，
“低碳有你”项目让用户对身边事物
进行扫描，在获取碳足迹信息基础上

了解碳减排信息，以此鼓
励个人探索低碳产品和生
活方式。而在“蚂蚁森林”
项目中，用户通过支付宝
完成绿色出行、电子账单
等低碳消费行为，由此产
生的减排量将转化为森林
能量，并以能量球的形式
呈现给用户，激励用户参
与低碳活动。

报告对比政府项目
与企业项目后发现，运营
目的不同导致两者成效
存在较大差异。地方政府
项目初衷多与减排或改
善环境相关，并非以盈利
为目标。此类项目主要通
过物质激励吸引个人参
与，需要持续的资金投
入。但由于项目本身缺乏
盈利点，常常难以为继。
相比之下，企业项目有其
环保目的，但本质上仍为
企业盈利目标服务，有较
为成熟的商业运行模式，
能够维持项目的可持续
发展。

报告建议探索以公益
机构为项目发起方、企业
为实施方、地方政府为支
持方的综合性行动网络，
提供科学统一的碳核算标准。此外，
应鼓励企业提供更多、更便捷的低碳
产品和服务，多方协力共同营造绿色
消费环境。行动网络还可以联结关注
低碳消费并愿意积极实践的个人“先
行者”，探索更多激励手段，鼓励先行
者带动更多人低碳消费。

NRDC中国城市项目主任潘支
明强调，个人低碳消费的减排潜力约
占中国人均碳排放的 1/7，应发挥社
会各方的优势，借“3060”的东风大力
推动个人低碳消费，撬动 1/7的减排
潜力。

微纳热辐射材料：小身板有大能量
姻本报记者张双虎

如果有一件衣服，正穿温暖，反穿
凉爽，还可全天发电给耳机充电。你是
否现在就想来一件？

日前，浙江大学光电学院教授李强
与西湖大学工学院教授仇旻联合团队，
研发的一款微纳热管理材料，就可以制
成这种神奇的衣服———一面加热，一面
冷却。这种材料还有望用于建筑物热管
理，为节能减排开拓新思路。

近日，相关研究发表在《纳米通讯》
杂志上。

正穿温暖，反穿凉爽

“这种材料有两层，上层为白色，用
于散热。下层为灰黑色，能够保温。”李
强告诉《中国科学报》，“夏天或者白天
人们需要散热时，就把白色层穿在外
边。冬天或者夜间需要保温时，就把衣
服反过来，黑色层穿在外边。”

这种双层材料中间是带有纳米孔的
铝，铝的一侧是两种有机材料：ePTFE（户
外衣服常用材料）和 PMMA。其中，多孔
PMMA涂层涂覆在 ePTFE上，可以增强
辐射散热，还能高效散射太阳辐射能量。
铝的另一侧则采用纳孔聚乙烯上沉积锌、
铜纳米颗粒的方法，用于抑制辐射散热，
并高效吸收太阳辐射能量。
“也就是说，保温时它会尽可能地

吸收太阳的热量，并将人体热辐射反
射回皮肤。散热时则尽可能散射太阳
光，同时高效地将人体热辐射散到外
界环境中。”李强介绍说，“织物材料整
体厚度只有约 0.3 毫米，比普通的 T
恤（约 0.5毫米）还要薄。”

为测试这种微纳材料的性能，研
究人员将其与黑、白两种颜色的棉布
放在阳光下对比，并记录模拟皮肤的
温度变化。
“实验表明，阳光下，该材料在保温

模式时相比黑色棉布可使模拟皮肤多
升温 14oF（约 8℃）。散热模式时，比白色

棉布让模拟皮肤降温 11oF（约 6℃）；在
晴朗的夜晚，保温模式时，模拟皮肤温
度比白色棉布提高了 5oF（约 3℃）。”该
论文共同第一作者罗皓说，“通过两种
模式的切换，模拟皮肤能保持在舒适的
温度范围。”

该材料的织物表面广泛分布着微
纳孔结构，其孔隙远大于水汽分子的直
径，因而可以保证水汽在织物内部畅通
无阻。透水汽性能测试发现，这种织物
的水汽透过率和棉布基本相同，因此，
能让人们的皮肤触感接近正常衣服。
“这种材料可以直接使用常规的

工具（包括剪刀）进行裁剪加工。”李强
说，“制成的衣服在日常清洁方面可以
采用清水洗涤方式。我们做过 10次水
洗实验，每次机洗 1 小时，10 次机洗
后性能依然良好。”

因为该材料加工涉及磁控溅射与
喷涂等常规工艺，在日常清洗或保养
时，10次水洗后性能会有所衰减。“如
果在保温面喷涂一层疏水喷雾，就可
以解决这个问题（保养护理过程中多
次水洗）。”李强说。

而在成本方面，研究人员在实验
室加工过程中，从市场上购买相关材
料的价格是每平方米 40 元左右。“其
中 ePTFE20元，而且这部分成本可以
进一步降低。另外 20 元主要为
PMMA 成本，大批量采购价格肯定会
更低。”李强说，“此外，PMMA层并非
必需，它的主要作用是进一步增强散
热性能。”

化身移动“充电宝”

值得一提的是，利用微纳材料做成
的衣服，皮肤和衣服间能产生“温差”，
如果把热电材料放在两个有温差的物
体中间，就能将热能转化成电能。这自
然让科学家想到它的另一个“附赠”应
用———发电。

研究发现，按照
当前热电材料产生电
能的效率，中午在保
温模式下，这种微纳
材料覆盖的热电模块
可产生 69 毫瓦 / 平
方米的电能。夜间在
散热模式下也能产生
约 24 毫瓦 / 平方米
的电能。
“人体表面约 1.6

平方米，正午最大能
产生 110 毫瓦的功
率。我们平时使用的
耳机功率约十几毫
瓦，所以它完全可以
给耳机充电。”李强
说，“智能手机的功率约 5瓦，因此目前
还不能为手机充电。”

李强解释说，衣服和皮肤的温度
差肯定不能太大，否则会灼伤皮肤，所
以利用这个温差也有一定的局限性。
另一个能够提升发电功率的因素是热
电模块的温度电压系数，“但这是热电
材料的问题，还需要进一步提高材料
科技水平”。

研究人员希望，随着相关技术的逐
步提高，这种功能可用来为人们的可穿
戴电子设备供电。

微纳热管理或有大应用

热辐射是热量传递的 3 种方式之
一。热辐射在热管理、能源利用、红外隐
身及红外检测等领域发挥着重要作用。
近年来，随着微纳光子学发展，法布
里—珀罗光学腔、光栅、光子晶体以及
超表面等微纳结构研究愈发成熟，人们
将这些结构应用到热辐射中，为热辐射
的光谱和空间调控提供了基础，使通过
热辐射途径调控人体和外界热交换成
为可能。

除用于制衣外，这种微纳结构材料
还可用于建筑物的热管理等。
“我们通常认为出汗越多，排出的

热量就越多。这当然没错，但实际上人
体绝大多数热量是通过光波辐射出去
的。”仇旻告诉《中国科学报》，“人体
65%的能量通过热辐射散发出去，所以
如果要保温，最好的办法是降低热辐
射，如果要散热最好的办法是增强热辐
射。虽然后者有点难，但保温是可以做
到的。”

仇旻解释说，人们可以通过纳米
结构改变材料的辐射效果，目前用微
纳结构改变热辐射已经有了一些应
用，比如进行热辐射管理等。如果在物
体表面覆盖一层微纳薄膜，可以改变
它的热辐射，使其表面温度降下来。
“比如，在夏天，如果我们在屋顶覆盖
这样的材料，能让室内温度降低 4 至
5℃。”

随着微纳结构热辐射调控技术的
发展，人们在热管理和能源利用方面或
将拥有更多的自由。

相关论文信息：

日间光照下热电产生示意图

百叶窗

用藻类“打印”柔韧光合材料
近日，由荷兰代尔夫特大学研究

人员主导的国际团队首次使用 3D生
物打印技术，将藻类打印成具有韧性
和弹性的光合材料，有望广泛应用于
能源领域。相关研究发表于《高级功
能材料》。

近年来，科学家发现，最坚固的材
料往往是那些模仿自然物质的材料，
因此，将生物细胞置于非生物基质中
制成的生物材料越来越受欢迎。该研
究中，研究人员用没有生命的细菌纤
维素充当打印纸，用活微藻充当墨水，
通过 3D打印将活藻沉积在细菌纤维
素上。

研究人员解释说，生物（微藻）和
非生物（细菌纤维素）成分结合，产生
了一种独特的材料，这种材料拥有藻
类的光合特性以及细菌纤维素的柔
韧性，既坚韧又有弹性，同时还环保、
可生物降解，生产简单且可扩展。此
外，这种材料拥有植物特性，意味着
它可以利用光合作用在数周时间里
“养活”自己，还可以再生，这些独特
的属性可用于制造人造树叶、光合皮

肤或光合生物服装等。
研究人员表示，除用于可持续能

源和医疗领域，这些材料也有望改变
时尚行业。首先，由藻类制成的生物服
装是可持续生产、可完全生物降解的
高质量织物，将解决纺织业目前面临
的环保问题；其次，它们还能通过光合
作用去除二氧化碳、净化空气；最后，
它们不需要像传统服装那样经常清
洗，能大大减少水的使用。 （盛夏）

藻类打印成的光合材料。


