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摘要： 全球塑料污染加剧导致水体微塑料累积，其强污染物吸附能力与难收集特性使传统处理技

术面临挑战。微藻因高环境适应性、强代谢能力，在微塑料生物修复中展现出优异潜力。系统综

述微藻与微塑料的相互作用机制、生物修复策略及共转化路径。在相互作用层面，微藻分泌的胞

外聚合物（EPS）是异质聚集体形成的核心，微藻与微塑料的相对尺寸调控聚集行为。微塑料对微

藻的毒性受粒径、浓度、老化程度等多因素影响，而微藻可通过物理磨蚀与水解酶加速微塑料老

化降解。在生物修复层面，需匹配藻种与微塑料的表面特性，调控 EPS 分泌与生物膜生长，平衡体

系剪切力以实现微塑料稳定移除。在共转化层面，微藻与微塑料共热解/液化可通过微塑料的氢供

体效应降低生物油含氮含氧杂质，并制备高比表面积多孔碳或荧光碳量子点。旨在衔接微塑料治

理与微藻资源化链条，为微塑料污染治理提供了兼具环保性与经济性的新思路，同时为后续相关

研究的深化及产业化应用提供理论支撑。
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Abstract：The escalating global plastic pollution has led to the accumulation of microplastics in water
bodies.  Their  strong  pollutant  adsorption  capacity  and  the  difficulty  of  collection  pose  significant
challenges to traditional treatment technologies. Microalgae, with their high environmental adaptability
and robust metabolic capacity, have shown great potential in the bioremediation of microplastics. This
review  systematically  explores  the  interaction  mechanisms  between  microalgae  and  microplastics,
bioremediation  strategies,  and  co-conversion  pathways.  Regarding  the  interaction  mechanisms,
extracellular polymeric substances (EPS) secreted by microalgae are the key drivers for the formation of
heterogeneous aggregates, enabling interfacial adhesion through charge regulation and hydrogen bonds.
The  relative  size  of  microplastic  to  microalgae  regulates  aggregation  behavior:  similar  sizes  facilitate
aggregation  and  sedimentation;  excessively  large  particles  block  light;  overly  small  particles  induce
cytotoxicity.  The  toxicity  of  microplastics  to  microalgae  is  influenced  by  multiple  factors,  including
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particle  size,  concentration,  and  degree  of  aging.  Moreover,  microalgae  can  accelerate  the  aging  and
degradation  of  microplastics  through  physical  abrasion  and  hydrolytic  enzyme  activity.  In  terms  of
bioremediation,  it  is  essential  to  match  the  surface  properties  of  microalgal  strains  with  those  of
microplastics,  regulate  EPS secretion and biofilm growth,  and balance system shear  forces  to  achieve
stable  removal.  For  co-conversion  pathways,  the  co-pyrolysis  or  liquefaction  of  microalgae  and
microplastics  can  reduce  nitrogen-  and  oxygen-containing  impurities  in  bio-oil  via  the  hydrogen-
donating effect of microplastics. Additionally, this process can yield porous carbon with a high specific
surface  area  or  fluorescent  carbon  quantum  dots.  However,  current  research  on  microalgae-based
bioremediation of microplastics still faces notable limitations. Most studies on toxicity and degradation
mechanisms  rely  on  static  experimental  systems  involving  a  single  microplastic  type  and  a  single
microalgal  species,  which  fail  to  simulate  real  hydrodynamic  conditions  (e.g.,  flow  velocity  and
turbulence intensity) in aquatic environments.  Furthermore,  the coupling effects of multiple pollutants
(such as heavy metals and pharmaceutical compounds) are often overlooked. The co-conversion process
also suffers from discontinuity, and no correlation model has yet been established among raw material
ratios, reaction atmospheres, and product quality, hindering industrial scale-up. Future research should
prioritize the targeted construction of multi-microalgal synergistic remediation systems. Hydrodynamic
simulation  devices  should  be  introduced  to  replicate  real  aquatic  environments,  and  remediation
experiments should be conducted under the coexistence of multiple pollutants. Additionally, multi-stage
continuous-flow  co-conversion  reactors  should  be  developed,  with  optimized  catalyst  selection  and
reaction parameters. Ultimately, these efforts will promote the transition of bioremediation technology
from  laboratory  research  to  industrial  application.  This  review  aims  to  bridge  the  gap  between
microplastic remediation and microalgae resource utilization, offering an environmentally friendly and
economically viable approach to microplastic pollution control, while providing theoretical support for
further research and industrial implementation.
Keywords：Microalgae；Microplastics；Interaction；Bioremediation；Co-conversion

 

0    引　　言

近二十年全球塑料产量显著攀升，塑料制品

的潜在环境排放源逐渐扩大[1]。随着塑料废弃

物在环境中不断累积，并通过物理、化学和生物作

用逐渐破碎降解，在水体中以更小粒级和更高比

表面积的形式累积，还会形成更具隐蔽性和危

害性的微塑料[2]。微塑料一词最早在 2004年由

THOMPSON等[3] 提出，而后ARTHUR等[4] 在 2009
年将其定义为粒径小于 5 mm的塑料颗粒。微塑

料表面具有疏水特性，从而可以吸附重金属、药物

化合物等多种污染物。这将带来巨大的环境风

险。因此有效去除水生生态系统中的微塑料至关

重要[5]。常见的微塑料去除方法已被充分报道，如

混凝、絮凝、超滤、光催化和氧化等[6–7]。然而，进

入淡水和海洋生态系统后的微塑料并不容易被收

集，故常见的微塑料去除方法效果甚微。在自然

条件下，使用微生物系统（细菌、真菌和藻类）去除

微塑料是一种更有前景的方法[8]。与基于细菌和

真菌的生物修复系统相比，微藻具有更强的环境

适应性、代谢能力和污染耐受性，使其具备较高的

生物修复潜力[5]。

随着微藻生物修复系统的研究不断深入，学

者发现微藻与微塑料间存在错综复杂的作用关

系。一方面，微塑料表面具有适合形成生物膜的

基质，以微藻为主的生物群落可定植于微塑料表

面，形成异质聚集体，随着浮力的变化导致不同程

度的沉降并影响微塑料的生物利用度[9]。另一方

面，微塑料的毒性会影响微藻的生长、光合作用和

形态变化，微藻的降解能力也会反向影响塑料的

老化程度。探究微藻与微塑料之间的作用机制具

有重要意义。优化微藻生物修复系统的环境条

件，可提升微藻的光合固碳量与存活率，从而保证

后续微藻的高效利用。

同时，基于微藻的生物修复系统还需要解决

的一个关键问题是后续的微藻收获与转化。微藻
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是优质的生物柴油原料，被认为是第三代生物燃

料[10]。然而生物修复系统的微藻往往已经与微塑

料颗粒形成了异质聚集体，收获后的微藻若进行

微塑料的再脱除将产生高昂的成本。因此，亟须

推进关于微藻与微塑料共转化制备高值产物的系

统研究。

基于上述背景，本文梳理了微藻与微塑料在

水体中的相互作用机制、生物修复体系与共转化

路，将微塑料治理与微藻资源化的链条更为系统

地衔接起来。 

1    微藻与微塑料的相互作用机制

基于微藻的生物修复包括生物吸附、生物降

解与生物富集 3条路径，前二者通过表面化学与

代谢产物共同推动微塑料的结构弱化与分子量下

降[11]。生物富集则是微藻分泌的胞外聚合物调节

微塑料的表面势能和电荷，提升有机微污染物与

金属离子的表面富集，同时作为载体和反应位点，

间接加速微塑料老化[12]。在这些过程中，微藻表

现出与微塑料形成异质聚集体的能力，并将聚合

物分子降解为更简单、更安全的化合物的机制[13]。

微藻−微塑料异质聚集体的形成是生物修复的前

提，探究聚集体的形成过程与机制至关重要。同

时，也需要考虑微塑料对微藻的毒性胁迫，保证修

复过程中微藻的生理活性不受影响。进一步探究

微藻在微塑料老化、降解中发挥的具体作用，将更

有助于制定更有效的生物修复策略。 

1.1    微藻−微塑料异质聚集体的形成机制

微藻−微塑料异质聚集体的形成机制包括定

植、聚集和吸附过程。微藻与微塑料相遇后会在

微塑料表面定植，受到微塑料毒性胁迫的微藻会

分泌细胞外聚合物物质（EPS），促进生物膜的形

成[14]。随着生物膜成熟，塑料与有机颗粒间出现

明显的生态位分化，不同底物上的细菌与真核藻

类表现出偏好分布，进一步强化了异质聚集与附

着层稳定性[15]。生物膜也会影响异质聚集体的行

为，淡水湖中观察到塑料碎片随生物膜发育由漂

浮转为下沉，生物膜增加了粒子表面粗糙度与密

度并促进异质聚集，这一过程伴随生物膜的不断

加厚[16]。同时，生物膜基质展现出显著的离子吸

附、解吸行为，其酸性与碱性官能团能够通过静电

与络合作用将金属和有机离子富集在生物膜界

面，为聚集体提供或剥夺微量营养[17]。进一步地，

由于 EPS具有高稳定性和较强的黏附性，会促进

微塑料的聚集和吸附过程[18]。随着聚集和吸附过

程的进行，微藻−微塑料异质聚集体的团粒结构改

变并影响后续的沉降或再悬浮行为[19]。

不同微藻与微塑料形成异质聚集体的过程也

存在差异。在一项以盐藻为模型的研究中，微米

级聚乙烯球体与微藻细胞的粒径比被证实是决定

接触与附着的重要因子，从而间接调控异质聚集

体后续的凝聚与沉降[20]。LAO等 [21] 发现微塑料

颗粒和微藻细胞之间的尺寸大小差异从根本上决

定了二者的共存行为。如图 1所示，相近的尺寸

较容易促使藻类和微塑料的吸附或聚集，但凝聚

效率受到微塑料种类和藻种的影响，细胞表面性

质与 EPS分泌量在其中发挥关键作用[22]。除凝聚

外，微塑料粒子的遮蔽与碰撞会抑制微藻对光

的捕获与表面物质交换[23]。较大的微塑料颗粒

（>1 000 µm）在 20天内迅速定植，然而过大的尺

寸会遮挡阳光降低微藻的光合作用。纳米级的微

塑料会通过内化作用显著影响微藻细胞的生理

特性。
 
 

大微塑料颗粒 (>1 mm)

微藻−微塑料聚集体

与微藻尺寸相近的微塑料
颗粒 (1~1 000 μm)

小微塑料颗粒
(<1 μm)

释放添加剂

20 天内快速定植
塑料垃圾

微藻

破坏细胞膜
微塑料

释放毒素

沉降或漂浮

氧化应激
加强

降低光合作用效率

图 1   不同尺寸的微塑料（MP）和微藻的不同共存行为

Fig. 1    Different co-existence behaviors of microplastics

(MP) in different sizes and microalgae
  

1.2    微塑料对微藻的影响

微藻−微塑料异质聚集体中二者的表面特性

和生理活动也会受到彼此的影响。首先讨论微塑料

的存在对微藻的影响。2014年，BESSELING等[24]

最早提出微塑料会直接影响微藻的生理结构和光

合效果。在异质聚集体形成后，生物膜的存在显

著增强了聚集体对强、弱阳离子的吸附，改变了表

面能与电荷，影响了微藻所处的化学微环境[25]。

微塑料对微藻的影响涵盖生长、光合性能等

多个层面，并高度依赖尺寸、暴露时间和浓度等条

件[25]。2016年，SJOLLEMA等[23] 发现不同粒径的

微塑料对微藻生长具有不同的毒性效应。表 1列

举了多种微塑料对不同种类微藻的主要影响，其
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中微藻细胞与微塑料颗粒的相对尺寸是决定性因

素之一。微藻细胞尺寸小于或接近颗粒时更易出

现黏附、遮光和界面相互作用导致的毒性放大效

应[25]。1 µm聚氯乙烯（PVC）在 96 h暴露下引起

了海洋骨藻的叶绿素含量与光合效率的双重降

低，并伴随对骨藻的生长抑制[26]。以淡水绿藻为

模型的长期暴露研究也发现，0.1~100 µm 的 PS在

长时间内引起生长与光合作用的阶段性抑制，并

伴随质仁不清、膜受损与类囊体畸变等超微结构

改变，随后出现一定恢复，显示藻细胞存在结构与

代谢层面的适应性重塑[27]。纳米至微米级的聚苯

乙烯（PS）也被证实会抑制微藻的生长，这一尺寸

区间的颗粒更容易与细胞表面发生高密度物理接

触并改变胞外边界层的传质[24]。然而，并非所有

组合都表现为抑制，当微藻暴露于直径约 200 µm
的聚乙烯（PE）微球时，生长与光合活性反而出现

提升，这归因于较大颗粒降低了其与细胞的实际

接触与封闭效应[20]。微塑料的暴露浓度与时间也

会影响毒性强度。以斜生栅藻为例，PS在短期内

抑制其生长，但小粒径颗粒的抑制效应随长期暴

露出现生长恢复，而大粒径颗粒的抑制持续存

在[28]。同一研究还报道了浓度非线性关系：微塑

料浓度低于 10 mg/L时抑制更明显，高浓度条件

下则因颗粒凝聚沉降而降低了有效暴露。
 
 

表 1    不同微塑料对微藻的主要影响

Table 1    The main effects of different microplastics on microalgae
 

微藻 微塑料 粒径/µm
浓度/

（mg·L−1）
暴露时长/h 主要指标 影响

参考

文献

斜生栅藻 PS 0.07 44~1 100 72 生长率、叶绿素
中高剂量下生长与叶绿素下降，低剂量效

应弱
[24]

杜氏盐藻 PS 0.04~0.05 0.5~50.0 72 生长、光合效率 明显生长抑制；估算 EC50≈12.97 mg/L [29]

羊角月牙藻 PS/PEI 0.05~0.10 0.1~1.0 72 生长（EC50）
EC50≈0.58~0.54 mg/L，阳电表面显著增强

效应
[30]

月牙藻 PE 63~75 130 120~504 生长速率
在一定条件下生长上升，提示“载体/基质”

效应
[31]

杜氏盐藻/小

球藻
PS 0.5 25、250 72 生长、光合作用

杜氏盐藻在 250 mg/L有生长抑制；多种藻

类光合作用多无显著变化
[23]

莱茵衣藻 HDPE/PP 400~1 000 400 1872 生长与应激/凋亡基因
发生藻−塑异聚絮凝；部分聚丙烯条件下

生长下降
[32]

异帽藻 PS 2 0.003 96 840 生长、叶绿素荧光
多物种总体无显著效应，但出现物种特异

性异聚
[33]

中肋骨条藻 PVC 1~1 000 0~2 000 96
生长、叶绿素、

光合效率
生长抑制最高约 40%，光合相关指标下降 [34]

小球藻 PS 1 10~100 720 生长、光合、超微结构
早期至中期出现生长/光合抑制与细胞超微

结构损伤
[27]

绿藻 PE 1~5 0.75~48.00 96 生长、叶绿素
生长总体无显著变化，但叶绿素在 0.9、

2.1 mg/L显著下降
[26]

 

微塑料对微藻的光合毒性体现在能量代谢与

叶绿素荧光参数的变化。氨基改性或表面带正电

的 PS微珠可改变海洋硅藻的能量代谢，伴随生长

率轻度下降与活性氧参数的改变[35]。遮光与表面

吸附是两个直接的理化作用路径。实验显示，

PVC 对骨条藻的抑制伴随叶绿素含量下降，很可

能包含遮光与光系统受损二条路径[26]。在更微观

的界面层面，带电或功能化表面的纳米塑料通过

物理吸附改变类囊体膜附近的能量转移，早期物

理化学研究已用模型体系论证带电颗粒可直接影

响微藻光合作用[10]。

微塑料的种类也会改变毒性表达。以三氯生

与微塑料的共暴露为例，对骨条藻的联合毒性随

塑料材质而异，PVC 的高吸附能力可降低微藻对

三氯生的利用率[36]。增塑剂二丁酯与聚苯乙烯的

结合对小球藻的生长与光合作用产生协同抑制，
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塑料添加剂或吸附有机物与塑料本体共同驱动毒

性[37]。此外，老化过程还会改变塑料的表面化学

性质，影响对重金属等污染物的吸附能力[38]。微

塑料还可能改变藻类释放的挥发性卤代烃等生态

功能输出，如三角褐指藻暴露于 PS后挥发性卤代

烃释放发生可测变化[33]。

总的来说，微塑料对微藻的影响受相对尺寸、

暴露时间与浓度、物种和老化程度等多种因素调

控[23]，现有的研究已通过实验室模拟明确了单一

或双因素下的毒性规律。在后续的研究中，需要

通过增加微塑料种类、额外添加多种水体污染物

（如重金属、抗生素等）、改变 pH等条件，强化多

因素耦合机制的探索，以贴近真实的水体环境。 

1.3    微藻对微塑料老化及降解的影响

微藻的定植及异质聚集体的形成也会对微塑

料的物理化学特性产生影响，加速微塑料的老化

和降解[39]。微藻定植会导致微塑料表面直接的物

理磨蚀与形貌改变。在以蓝藻/绿藻为主的暴露试

验中，聚乙烯（PE）与聚丙烯（PP）颗粒在 30~112 d
时出现红外特征峰衰减、碳含量下降与表面裂隙

与孔洞增多，显示出明显的老化指征 [40–41]。这意

味着微藻能通过先聚集、再蚀刻、后氧化的路线

加速塑料外层的脆化，进而为后续的化学或生物

裂解创造条件[42]。此外，微藻分泌的 EPS还会通

过官能团络合与离子桥效应改变微塑料表面电性

与亲水性，从而促进表面氧化与化学键的初步活

化。以淡水绿藻为代表产生的 EPS还能促使塑料

在藻细胞周围沉积并降低再悬浮，这种现象常被

理解为微塑料老化的初始阶段[43]。

微藻还会分泌特殊的水解酶加速微塑料的降

解。莱茵衣藻产生的 PET水解酶（PETase）可在

4周内将 PET水解为对苯二甲酸（TPA），并改变

微塑料的表面形貌[44]。三角褐指藻也被发现是分

泌工程化 PETase的细胞工厂，在海水中温条件下

5周即可检测到 TPA与 MHET等降解产物 [45]。

光合微藻群落能够对聚乙烯材料产生生物降解与

生物修复的双重效应，如尾丝藻对低密度聚乙烯

（LDPE）薄膜表现出可测的生物降解信号，包括表

面形貌破坏与理化性质的改变[46]。微藻主导的絮

团化和异质聚集还会促进微塑料沉降，为后续在

沉积界面发生的氧化与生物降解反应提供场所[47]。

EPS在异质聚集体的形成过程中起到关键作

用，相对尺寸则是影响聚集行为的主要参数。微

塑料对微藻的毒性不容小觑，尺寸、暴露时间与浓

度、物种和老化程度都会影响毒性表达。微藻对

微塑料也存在加速老化和降解功能，主要依托

EPS和水解酶来实现。虽然现有研究已明确

EPS的核心作用，但对 EPS 中具体功能组分（如特

定多糖、蛋白质）如何通过电荷调节、氢键结合调

控微塑料表面特性的具体机制仍需进一步探究。

可以通过组学技术定位 EPS的关键功能基因，解

析水解酶（如 PETase）的酶促反应动力学，进而量

化酶分泌效率与微塑料老化程度的适配关系。 

2    微藻对微塑料的生物修复

微藻的生物吸附和降解为微塑料污染治理带

来了长期解决方案。在微塑料高污染水域投放微

藻，利用微藻吸附和降解微塑料是一个可行的方

案。随着研究的进展，制定优化微藻生长条件的

策略，例如选择最适宜的生长环境，是值得关注的

研究方向。在确保藻种与微塑料种类的尺寸及表

面特性匹配的前提下，关注异质聚集体的稳定性、

EPS的分泌和生物膜的生长等条件，达到藻体健

康和微塑料脱除/降解的双重效果。

藻种与微塑料的尺寸及表面官能团匹配度是

影响微塑料捕获效率的关键因素[20]。小球藻与微

塑料的接触能在数十天内诱导微塑料表面老化，

生成裂隙，傅里叶红外谱峰的变化显示微塑料亲

水性增强与官能团暴露，这既有利于后续吸附共

污染物的去除，也提高了黏附强度[48]。栅藻可通

过细胞壁吸附与异质凝聚二条路径实现对多类微

塑料的高效去除，且延长暴露时间将伴随 EPS 积
累的机理重心由纯吸附推向凝聚沉降[42]。在部分

体系中，蓝藻、绿藻乃至原生生物等非典型微藻也

可通过共生作用对聚乙烯实现初步降解与形貌侵

蚀，从而在长周期运行中显著抑制颗粒的再悬

浮。藻类在去除微塑料的同时兼具重金属等污染

物的吸附能力，二者可能在细胞表面位点上产生

竞争或协同，因此离子强度与金属浓度的控制也

同样重要[49]。

由于异质聚集体的形成是利用藻细胞表面与

微塑料颗粒在水体中发生的黏附、卷入与絮团化，

体系的设计首先需要确保异质聚集的发生并向沉

降方向推进。在形成微藻–微塑料复合絮团后，颗

粒的群体密度与形态显著改变，下沉速率大幅提

升[19, 50]。然而，不同藻种与聚合物的相互作用强

度并不一致，且环境湍动可能破坏脆弱的絮团结

构，因此体系应避免过强剪切，同时兼顾微藻和微

   

5



塑料的种类匹配性[22, 38, 50]。

EPS的诱导与调控也同样重要，因为 EPS 是
连接藻细胞与聚合物表面的关键黏结介质[51]。海

水与淡水来源微藻所分泌的多糖体系在成分与黏

度上存在差异，针对目标微塑料的极性与表面化

学性质选择适配的藻源 EPS，可显著提高絮凝效

率并改善后续分离性能。此外，碳源、氮源配比、

光强与盐度等因素均可调节微藻 EPS 的量与性

质。研究发现，表面带正电或中性的聚苯乙烯颗

粒更易被微藻吸附，而淡水介质中二价阳离子浓

度的提升可显著促进这一过程[47]。进一步的纳米

–微塑料絮凝研究表明，与  NaCl 或  MgCl2 相比，

CaCl2 对聚乙烯与聚苯乙烯的去稳定化更有效[52]。

生物膜的原位生长也会改变异质聚集体的浮

沉。淡水湖实验已证实，在藻类等生物膜发育后，

原本浮性的聚丙烯薄片会发生下沉，因此在连续

流或序批式反应器中适当延长水力停留时间以允

许生物膜成熟，有助于推动颗粒由上层水迁移至

可分离单元[16]。生物膜自身受环境因素主导，其

形成与结构会被温度、营养和流体力学条件重塑，

因而生物修复体系的搅拌强度与循环剪切需在维

持传质与避免絮团破碎之间取得平衡[53]。

目前对规模化生物修复的探索程度十分有

限。已有研究提出以微藻生物高分子或藻体构建

“生物絮凝−固定化−界面催化”的一体化单元，在

连续流条件下实现微塑料的捕获、老化与去除[54]。

进一步地，需要从实验室静态或小体量连续流系

统扩展到自然水体的复杂水动力条件（如流速、湍

流强度），解决絮团易破碎、固定化载体易流失等

问题。针对不同水体中微塑料的粒径分布、聚合

物类型，灵活调整微藻菌株选择，提升在多样化污

染场景中的适配性。

总的来说，微藻和微塑料的生物修复体系需

优先选择亲和性高且 EPS丰富的藻株，再通过控

制 pH、离子环境等条件促进吸附与异质凝聚，并

将系统剪切控制在不致破坏絮团而又满足传质的

窗口区间，在保证藻体健康的同时实现微塑料的

稳定移除[42, 47, 50]。当目标水体中微塑料粒径跨度

较大时，应考虑以多藻种复配或分级接触的方式

提升对不同尺寸与表面化学性质微塑料的覆盖

度，而对更小粒径或表面改性的材料，则需结合细

胞尺度的表面电学调控与光合效率以维持微塑料

捕获与藻体代谢的双重最优。 

3    微藻与微塑料的共转化

在微藻对微塑料的进行生物修复后，微藻会

以异质聚集体的形式被收获，这些含有少量塑料

的微藻需要进入到下游产业才能创造经济效益。

由于微塑料颗粒难以分离完全，且分离成本过于

高昂，共转化成了较有吸引力的选择。微藻作为

第三代生物燃料，具有光合效率高、CO2 捕获能力

好、含油量高等诸多优点，可以生产出优质的生物

柴油[55]。同时，诸多研究指出，塑料也可以通过热

解途径制备液体燃料[56]。当塑料和藻类进行共热

解时，塑料作为氢供体，可以改善油的质量[57]。在

此基础上，探究微藻和微塑料的不同共转化途径

（包括热解、液化、碳化）以及多种高附加值产物

有助于进一步提高该技术的经济效益。 

3.1    微藻与微塑料共转化制备生物油

诸如热解、气化和液化等技术已被探索用于

将微藻和微塑料共转化为生物燃料。其中气化的

主要产品是合成气，且操作温度通常在 690 ℃ 以

上，生物油产量较低，因此不适宜用于共转化制

油。相比之下，热解和液化技术的优劣更值得

讨论。

热解是一种热化学转化过程，通过在无氧气

氛的情况下加热将原料转化为能源产品。生物质

的热解过程总是异构化、解聚、重聚和低分子材

料的形成，微藻也不例外。藻类原料热解的最佳

温度在 400~600 ℃ 范围内，最高产率在 30%~50%，

获得的液体燃料的热值（HHV）较高 ，约为 30
MJ·kg−1[58]。微藻富含的脂类在初次裂解后更易通

过氢转移得到烃类，蛋白质产生含氮自由基及杂

环，多糖则提供易被加氢脱氧捕获的含氧片段[59]。

微塑料由于具有较高的碳和氢含量，可以支撑藻

类在共热解过程中所需的高 O/C比和低 H/C比[60]。

聚烯烃则通过随机断链与 β裂解生成烷烃与烯烃

自由基，通过氢抽提把藻源含氧中间体转化为稳

定的烃类组分，推动芳构化并削减焦化倾向 [61]。

因此，提高了油产物的质量和产率，减少了残渣焦

的形成。WU等[62] 通过热重分析，研究了几种水

生生物质的热解过程，发现塑料和微藻的分解温

度可以重叠。TANG等 [63] 研究了微拟球藻（NS）
与低密度聚乙烯（LDPE）的共热解，发现热解油中

的含氮和含氧化合物随着 LDPE含量的增加而减

少，最后几乎消失。此外，WU等[64] 报道了杜氏盐
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藻延迟聚丙烯（PP）热解，而 PP可促进杜氏盐藻的

热解，在 PP与杜氏盐藻的比例为 6∶4时，协同作

用最大。AZIZI等[65] 研究了小球藻、PP和木材同

时热解，发现聚合物的存在使微藻和木材的温度

分别从 310 ℃ 和 351 ℃ 降低到 304 ℃ 和 350 ℃，

表明微塑料的添加有助于微藻的分解。虽然共热

解具有诸多优点，但目前对微藻和微塑料的共热

解研究尚不充分。为了获得更好的液体产品产率

和质量，必须注意共热解过程中所使用原料的比

例。部分微塑料（如聚氯乙烯）的分解会产生盐

酸，盐酸中的氯会降低油的质量。此外，适合的催

化剂（如沸石、硅铝酸盐、金属氧化物等等）也可

以降低热解温度，并通过高选择性改变产物分布，

进一步改善共热解的效果。有学者发现在活性炭负

载金属并施加微波耦热的条件下，聚乙烯段链释

放的富氢自由基能够就地稳定藻源的含氧中间体，

使液体产物发生加氢脱氧并向烷烃与芳烃迁移[61]。

微藻和微塑料的共液化也是提高塑料废弃物

价值以及制备高值产物的有效过程。GUO等 [66]

研究了 2种微藻与 9种塑料的共液化结果，发现

聚苯乙烯和聚碳酸酯表现出高协同效应并显著提

高原油产量。这些研究结果为微藻与微塑料的共

液化研究打下了坚实的基础。WU 等[67] 用微藻和

聚丙烯进行共液化，发现在质量比为 80∶20时增

产最大，产量提高了 3.3%。图 2总结了微藻的三

组分与聚丙烯（PP）可能的反应路径，PP在 340 ℃
时几乎没有分解，与脂质产生的部分脂肪酸反应

形成残基。聚丙烯的加入会对微藻中碳水化合物

的转化途径产生显著影响，促进美拉德反应，减少

产物的焦化。这可能归因于其供氢能力，但在文

献中尚未有详细报道。
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图 2   微藻三组分与聚丙烯（PP）的反应路线

Fig. 2    The reaction route of three components of microalgae with polypropylene (PP)
 

总体来说，共液化技术为可持续的生物燃料

生产提供了一个可行的选择，但仍存在很多不

足。需要进一步研究微塑料在共热解/液化过程

中的液化特性、动力学机制及其对生物油品质的

影响，特别是微塑料的添加比例和类型对产物分

布的影响。进一步研究助溶剂（氢供体溶剂）对活

性较低的聚烯烃类微塑料与微藻的共液化反应的

影响具有重要价值。以往的共液化研究是在惰性

气氛下进行的，但未来的研究应探索反应气氛（包

括使用氢气和二氧化碳等还原气体）对微藻−微塑

料混合物分解时生物原油的产量及其性质的影

响。在工业化规模下，在连续反应器中进行液化

并致力于优化所有主要液化产物的生产和使用更

具有显著的成本效益。 

3.2    微藻与微塑料共转化制备生物炭

在液体燃料之外，固体碳材料的高值化去向

是微藻−微塑料共转化研究中的另一条重要路

径。其意义在于把富集了聚合物与无机负载的复

合生物质定向碳化，获得结构可设计、功能可调控

的生物炭与多孔碳，用以承接污染物吸附与电化

学等应用场景，从而与资源循环目标相耦合[3, 68]。

微藻与微塑料在水体中形成的异质团聚不仅改变
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颗粒的沉降与赋存，还夹带矿质颗粒与 EPS，为后

续热转化提供无机模板与含氮含氧前驱体，这些

组分在碳化阶段共同决定了炭相的骨架构建与表

面化学性质[18, 40]。

与生物油的制备过程类似，共热解和共液化

依然是最有前景的 2种转化方式。以生物炭作为

目标产物时，共热解/液化工艺的反应条件有所不

同。在共热解体系中，温和的温度区间 （300~
500 ℃）和较慢的升温速率（5~10 ℃·min−1）能够减

少气体产物的生成，并提高生物炭的收率[69]。在

共液化体系中，多选择水或稀酸/碱溶液作为反应

介质，促进孔隙的生成，同时降低反应温度以提高

固体产物收率[70]。从热解机理出发，微藻体内蛋

白与多糖在升温过程中发生脱水、缩合与重排，释

放的含氮含氧挥发分与自由基可在碳骨架上形成

吡啶型/石墨型氮及羰基、酚羟基等官能团，提供

后续吸附与电催化所需的活性位点[1, 68]。藻灰中

的碱土与过渡金属盐类在高温下表现出催化作

用，可促进生物质的脱氧芳构化与微孔生成，降低

活化能并改善碳收率与结构有序度[68]。当聚乙

烯、聚丙烯等富氢聚合物与微藻共热解时，氢转移

与自由基淬灭效应抑制过度交联与二次焦化，使

芳构化在较低温度即可发生并倾向于形成更高比

例的可控介孔，最终生成多孔生物炭材料[68]。在

孔结构形成方面，原位释放的 CO/CO2 及轻质烃

在炭基体内造成应力与体积膨胀，配合无机盐的

模板/腐蚀作用，形成以微孔为主，兼具介孔的级

联孔道，后续 CO2 或 KOH 活化可进一步提升比

表面积与缺陷位点密度，呈现出从吸附到电化学

应用所需的孔径连续性[68]。聚合物的种类与形貌

会改变共热解时的熔融相行为与传质边界层，进

而重塑孔径分布与层间堆垛，实验观察到聚乙烯

与聚丙烯在蓝藻体系中的不同耦合行为，在设计

原料配比时需要精细匹配聚合物的 H/C比与黏弹

特性[40]。微藻与微塑料的物理吸附及 EPS胶结使

微塑料粒子更易嵌入生物质基体，提升了炭相的

结构连续性与力学稳定性，也为后续活化提供了

条件[71]。

碳量子点是一类尺寸小于 10 nm的碳基零维

纳米材料，具有独特的光学、电子和化学性质。由

于其尺寸小、表面官能团丰富，碳量子点展现出与

其他材料不同的性质，如可调谐的荧光发射、高化

学稳定性和良好的生物相容性[72]。这些特性使得

碳量子点在生物成像、传感、光电子学、能源转换

和环境监测等领域显示出巨大的应用潜力[73]，微

藻与微塑料共转化制备碳量子点是提高产品附加

值的一个思路。富含多糖与氨基酸的藻源前驱体

在中温水热环境下发生缩合与初级芳构化，生成

带有大量含氧/含氮官能团的水热炭核，随后通过

温和氧化或超声剪切将其切割成尺寸受控、表面

可修饰的发光纳米碳，藻源氮元素赋予其先天的

N掺杂特征[1, 68]。与热解导向的多孔碳不同，对于

碳量子点来说，水热体系更易保留前驱体的极性

基团并调控荧光中心，因而可以通过反应介质

pH、时间与后处理氧化强度来精细调节碳点的量

子产率与发射位移[1, 4, 74]。含氮功能团与层间缺陷

位点提升了对芳香族或含极性基团微污染物的

π—π 与氢键作用，微孔负责驱动等温吸附的初始

势阱，介孔则提供快速外扩散通道，从而在复杂水

样中实现对多类有机物与金属的协同去除[1, 68]。

通过表面修饰和元素掺杂，可以进一步调节碳量

子点的光学性质，以满足不同应用需求[75]。

总的来说，多孔碳需要高比表面积，可优先采

用高温热解并配合 CO2/KOH活化，而荧光碳点建

议采用中温水热碳化并结合温和氧化切割与表面

官能化。由于具有碱性 pH和较低的碳含量，共转

化得到的生物炭作为固体燃料时热值较低，但其

所具备的多孔孔隙结构和带电表面是吸附剂和催

化剂的重要特性，适合用作污染物去除、生物燃料

生产中的催化剂、碳量子点以及土壤改良剂和肥

料的吸附剂等多种应用场景[70]。值得注意的是，

生物炭材料的价值远低于液体燃料，并不适合作

为共转化反应的主产物。在未来的研究中，应该

探索同时制备生物油与生物炭，设计多段式热解

炉或连续流液化反应器，达到多种产物的最优产

率和质量。 

4    结　　论

本文以微藻对微塑料的生物修复为核心，围

绕二者在水体中的相互作用机制、对彼此的影响

以及收获后的共转化技术展开了系统梳理。微藻

与微塑料的异质聚集体形成是生物修复的前提，

EPS通过电荷调节、氢键结合实现界面黏附，微藻

和微塑料的相对尺寸决定聚集效率与后续沉降行

为。微塑料对微藻的毒性受尺寸、塑料种类、老

化程度及共存污染物等多种因素影响。同时微藻

可通过生物膜介导的物理磨蚀与特异性水解实现

微塑料的加速老化与降解。微藻生物修复系统需
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优先匹配藻种与微塑料的表面特性，通过调控碳

氮比、盐度、pH 等环境参数促进 EPS分泌，推动

生物膜成熟。同时将体系剪切力控制在不破坏絮

团且满足传质的区间。针对异质聚集体难分离微

塑料的问题，共转化是突破成本瓶颈的关键路

径。共热解/液化中，微塑料可作为氢供体，淬灭

藻源含氧自由基，降低生物油含氮量与酸值。高

温热解结合活化可制备多孔碳，中温水热碳化配

合氧化切割可制备高量子产率的荧光碳量子点。

需注意聚氯乙烯等含氯塑料易引入油相杂质，生

物炭价值较低，应避免设计为主产物。

当前微藻生物修复微塑料的体系仍处于实验

室向工业化过渡阶段，存在的主要问题：毒性与降

解研究基于单一微塑料、单一藻种的静态体系，与

真实水体环境存在差距；未考虑水体中多种共存

污染物（重金属、染料、药物化合物等等）的影响；

共转化工艺复杂且不连续，原料配比与反应条件

的关系尚不明确。

在未来的研究中，应通过引入多藻种复配体

系、添加多类共存污染物、模拟水动力条件（流

速、湍流强度等）等方法，逐步模拟真实的水体环

境。为了实现工业化，还应建立不同水体的微塑

料分布模型，选择合适的藻种投放并培养收获。

共转化技术也应开发连续流一体化装置，优化原

料比例和反应条件，选择合适的催化剂与反应气

氛，达到产物的最高价值转化。
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