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摘  要: 随着全球塑料循环体系的变革升级，提高塑料的回收利用不仅可以减少塑料在生命周期中的碳排
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放，还可以解决废塑料潜在的生态环境危害。文中介绍了 2019 年国家自然科学基金组织间国际  (地区 ) 合

作研究项目 “废塑料资源高效生物降解转化的关键科学问题与技术  (MIXed plastics biodegradation and 

UPcycling using microbial communities，MIX-UP)”。该项目聚焦“塑料污染”这一全球化的问题，围绕中欧

双方确定的“塑料生物降解菌群”研究领域，联合中欧双方 14 家优势科研单位，开展实质性的重大前沿合作

研究。针对废塑料生物降解中存在的解聚与重塑两个难题，项目以难降解石油基塑料  (PP、PE、PUR、PET

和 PS) 以及生物可降解塑料  (PLA 和 PHA) 的混合废塑料作为研究对象，从塑料微生物降解途径解析及关

键元件的挖掘与改造、塑料高效降解混菌 /多酶体系的构建与功能调控、塑料降解物的高值化炼制途径设计

与利用策略 3 个方面展开研究。本项目将突破废塑料生物降解转化中高效降解元件挖掘、塑料降解物高值

化利用的关键科学问题与技术，探索一条废塑料资源化、高值化、循环化、低碳化的新塑料循环路线，建

立以“降塑再造”为核心理念的废塑料生物炼制体系，丰富我国固废资源化生物技术利用平台。项目的实施

不仅有助于提升我国塑料  (生物 ) 循环经济的理论基础和关键技术水平，还可以推动我国与国际科研院所的

多边交流与合作，促进我国在生物技术领域的创新发展，助力我国碳中和目标的实现。  

关键词: 废塑料，生物循环经济，碳中和，中欧合作，降塑再造，混菌 /多酶  
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achieve “carbon neutrality” 

Jie Zhou1, Haijia Su2, Qiong Wu3, Jianmin Xing4, Weiliang Dong1, and Min Jiang1 

1 State Key Laboratory of Materials-Oriented Chemical Engineering, College of Biotechnology and Pharmaceutical Engineering, Nanjing 

Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China 

2 College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China 

3 Department Chemical Engineering, Tsinghua University, School of Life Science, Beijing 100084, China 

4 CAS Key Laboratory of Green Process and Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, 

China 

Abstract:  With the transformation and revolution of the global plastics recycling system, recycling and upcycling of mixed 
plastics waste not only reduces the carbon emissions of plastics during its life cycle, but also addresses its potential ecological 
and environmental hazards. This article summarizes an international cooperation project, “MIXed plastics biodegradation and 
UPcycling using microbial communities” (MIX-UP) which was funded by the National Natural Science Foundation of China 
and the European Union (NSFC-EU) in 2019. The consortium of MIX-UP consists of 14 partners from European Union and 
China. Focusing on the global issue of “plastics pollution”, this Sino-European MIX-UP project took the mixed waste of 
petroleum-based plastics (PP, PE, PUR, PET and PS) and bio-based plastics (PLA and PHA) as starting materials for 
biotechnological conversion into value-added, sustainable biomaterials. MIX-UP has three subprojects: 1) identification of 
plastics biodegradation pathway and design & engineering of key degrading elements, 2) construction and functional 
regulation of microbial consortia/enzyme cocktails with high-efficiency for degradation of plastics mixtures, 3) strategy of 
design and utilization of plastics degradation products for production of high value materials. Through NSFC-EU 
complementary and cross-disciplinary cooperation, MIX-UP proposes the engineering of a new-to-nature biological route for 
upcycling, a low carbon and sustainable bio-treatment that is different from the traditional physico-chemical treatment, which 
will empower the recycling industry to a new dimension. The implementation of the project will not only help to promote 
innovation and development in the field of biotechnology in China, but also contribute to the achievement of China’s carbon 
neutral goal. 

Keywords:  waste plastics mixtures, biological circular economy, carbon neutral, international cooperation, MIX-UP, microbial 

consortia/enzyme cocktails 
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合成塑料是由单体原料通过加聚或缩聚而成

的高分子材料，其种类繁多、结构多样，目前主

流的合成塑料包括聚苯乙烯 (Polystyrene，PS)、

聚乙烯 (Polyethylene，PE)、聚丙烯 (Polypropylene，

PP) 、 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯  (Polyethylene 

terephthalate，PET)、聚氨酯 (Polyurethane，PUR)、

聚氯乙烯 (Polyvinyl chloride，PVC) 等石油基塑

料。塑料工业是国民经济的支柱产业，广泛应用

于国民经济各领域，为人类社会的进步和人民生

活水平的提高奠定了坚实的物质基础。然而，不

规范生产、使用塑料制品和堆放塑料废弃物等问

题，造成塑料在环境中的长期累积，导致了严重

的环境污染和资源浪费。以色列魏茨曼科学研究

所在 Nature 杂志上报道称，2020 年人类生产的塑

料总量超过 80 亿 t，是地球上所有动物的质量总

和 (40 亿 t) 的 2 倍[1]，大量废弃塑料不合理处置

导致的“白色污染”已经成为一个全球性问题。随

着全球塑料循环体系的变革升级，加强废弃塑料

的回收利用不仅可以解决废塑料的生态环境污

染，还可以减少塑料在生命周期中的碳排放，具

有多重生态效应[2]。“十三五”以来，党中央高度

重视生态文明建设，通过开展塑料制品源头减量、

原料及产品替代、废塑料高值利用及安全处理等

措施全链条、全方位防治废弃塑料污染，已成为

我国建设绿水青山、美丽中国的一个重要工作[3]。 

目前，塑料废弃物处理方法主要以物理和化

学回收方法为主，具有经济性差、副产品多和产

生二次污染的局限性。近些年，生物处理技术由

于具有高效降解、低经济成本、绿色环保等特点

被逐步应用到废弃塑料的处理当中；建立以工业

生物技术为基础的“生物解聚→生物降解→生物

高值转化”塑料生物循环经济，有望成为塑料废弃

物回收处置的重要手段，解决传统塑料线性经济

模式带来的“白色污染问题”[4-5]，被认为是未来

具可持续发展潜力的处理方式[6]。因此，塑料废

弃物生物降解与回收再利用成为了国内外的研究

热点[7-10]。  

本文将对中欧组织间合作研究项目“废塑料

资源高效生物降解转化的关键科学问题与技术”

进行介绍。首先，从全球塑料污染问题与环境保

护政策、塑料循环利用减轻碳排放、全球塑料经

济体系发展与转型、塑料生物降解和转化技术面

临的机遇与挑战 4 个方面对该项目的立项背景与

意义进行阐述；然后从废塑料资源化的角度，探

讨生物技术对于解决塑料环境污染问题、助力碳

中和以及实现循环经济的作用； 后对该项目的

理念与目标进行了详细的介绍，以期引导和帮助

全社会对塑料污染问题的关注和科学的理解，并

为建立可持续的塑料生物循环经济提供科学的意

见和建议。 

1  全球塑料污染问题与环境保护政策 

塑料的完全人工合成已有 120 余年的历史，

过去的 60 多年中，塑料作为一种重要基础材料被

规模化生产和应用，在工业、农业、包装及日常

生活各个方面发挥了重要作用。全球塑料产量从

1950 年的 200 万 t 飙升至 2018 年的 3.59 亿 t[11]，

产业市场价值达 5 526 亿美元[12]；2018 年，中国

和欧盟的塑料产量分别占全球塑料产量的 30%和

17%，位居世界第一和第三。从 1950 年到 2015 年，

人类累计制造了约 83 亿 t 塑料 [11] ，加上 

2016–2019 年的全球塑料产量，2019 年底全球塑

料累计产量已超过 100 亿 t。由于当今世界塑料

经济仍以“开采-消费-使用-丢弃”模式的线性经济

为主，塑料制品的日益广泛应用给人民生活带来

极大便利的同时，塑料污染也对自然环境和人类

健康产生了严重的负面影响。截止到 2015 年，已

有约 63 亿 t 塑料彻底成为废弃物，其中只有 9%

被回收，另有 12%被焚烧处理，剩余 79%则深埋

在垃圾填埋场或丢弃在自然环境中[11]。据估算，

按照目前塑料的生产规模及发展趋势，2050 年全

球将产生大约 120 亿 t 塑料垃圾，在造成资源浪
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费的同时，也带来了严重的环境污染。 

目前，塑料污染已经成为全球性问题，从珊

瑚礁到深海海沟、从偏远岛屿到两极，影响着地

球上所有的生态系统，其中海洋的塑料污染问题

已经非常严峻。2010 年，约 800 万 t 塑料垃圾从

陆地输入到海洋，海洋中的塑料总量可能已经达

到 1.5 亿 t[13]。如果不采取行动，到 2040 年每年

流入海洋的塑料将达到每年 2 900 万 t，相当于全

球每米海岸线都有 50 kg 塑料。2014 年，首届联

合国环境大会上，将海洋塑料垃圾污染列为全球

亟待解决的十大环境问题之一，并对“微塑料”进

行了特别关注。“微塑料”是由泄露到环境中的“宏

塑料”废弃物在环境中分解和碎片化形成的塑料

颗粒 (粒径：0.1–5.0 mm)。据估算，全球海洋表

层水中约有 5.25 万亿个塑料颗粒，而陆地的微塑

料污染规模可能是海洋的 4–23 倍，农业土壤可能

较海洋“储存”了更多的微塑料[14-16]。微塑料可以

在大气及洋流的作用下在全球进行流动传播，甚

至会通过海鲜、海盐以及农作物等途径富集到人

体，对人类健康造成潜在威胁[17-18]。目前，塑料、

微塑料的大量存在不仅改变了生物栖息地、伤害

了野生动植物，还严重干扰了生态系统的平衡和

功能，对自然环境造成了严重的影响[19-20]。   

塑料污染不仅是一个环境悲剧，其在经济

意义上的教训也是十分惨痛的。在线性塑料经

济系统中，每年塑料包装总价值的 95% (800 亿

至 1 200 亿美元) 在短暂的一次性使用周期后，

就会在经济循环中流失[12]。鉴于此，世界各国纷

纷出台了一系列塑料合理使用及处置的政策。联

合国环境规划署将 2018 年世界环境日的主题定

为“塑战速决” (Beat plastic pollution)，呼吁世界各

国齐心协力对抗一次性塑料污染问题。2019 年

G20 大阪峰会上，各国就“蓝色海洋愿景”达成共

识，提出“2050 年实现塑料垃圾向海洋零排放”的

目标。目前，全球有 120 多个国家对塑料袋的使

用进行规范，60 多个国家出台了限制或者禁止 

一次性不可降解塑料制品政策，限塑、禁塑正成

为全球保护环境的共识和举措。2020 年，欧盟《循

环经济行动计划 2.0 版》中针对再生塑料、微塑

料、生物基塑料和一次性塑料制品等制定了相应

的政策法规，进一步丰富了治理举措。我国是塑

料生产和消费大国，也在积极履行限塑、禁塑的

大国责任。2020 年 1 月，我国出台了《关于进一

步加强塑料污染治理的意见》(发改环资〔2020〕

80 号) (简称新《意见》)，2020 年 9 月正式实施

了《固体废物污染防治法》(简称新《固废法》) 等

一系列法规，推动细化各领域塑料制品禁限生产、

销售和使用的政策界限和执行标准，进一步提高

我国塑料废弃物资源化和能源化的比例， 大限

度减少塑料污染[21]。 

2  塑料循环利用有助于石油减排与碳排放 

为应对全球气候变化与加快实现《巴黎协定》

长期目标，中国国家主席习近平在 2020 年 9 月联

合国大会上庄严承诺，“中国将提高国家自主贡

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，努力争取到 

2060 年前实现碳中和”[22]。这一战略目标的实现

需要工业、农业、能源、环境、交通等各行各业

共同努力。 

塑料的全生命周期包括从原油开采到塑料制

品在企业制成，以及从塑料制品离开家庭到后续

处理两个部分，在生产和使用塑料的过程中存在

各种形式的碳排放。据统计，塑料工业全生命周

期消耗了全球 8%的石油资源，塑料生产和使用过

程中的碳排放占全球的 3.8%[23-24]，按照目前塑料

行业的发展速度，2050 年全球塑料生产将消耗全

球 20%的石油供应总量，其中约 1/4 的塑料产品

是一次性的[24]；不考虑塑料在开放环境中降解产

生的碳足迹，届时塑料生产和使用的碳排放可能

占全球总量的 15%[12]。由此可见，塑料回收再利

用将大大降低用于生产新塑料制品的石油总量，



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

3418 

对石油碳减排具有重要意义。 

全球 大的环保集团法国威立雅  (Veolia) 

在《检验材料的碳足迹》技术报告中指出，塑料包

装比纸、玻璃、不锈钢和铝等材料包装碳排放更低。

同时，回收再生塑料相比初生塑料生产可减少

30%–80%的碳排放。据此推算，如果将所有废弃

塑料回收再利用，平均每年可减排 0.3–1.5 亿 t 二氧

化碳，相当于在全球关闭 8–40 个燃煤电厂[25]。

2020 年，我国石油消费总量控制和政策研究项目

发布 新报告《中国塑料的环境足迹评估》，首次

系统量化我国塑料产品的环境足迹。报告指出，

通过对塑料全产业链的管理，“十四五”我国可累

积减少传统化石基塑料消费 1 180 万 t，避免塑料

焚烧 620 万 t，节省原油 2 500 万 t，减排二氧化

碳 1.1 亿 t[26]。因此，塑料的回收利用可在碳减排、

碳中和的过程中发挥重要作用。 

3  全球塑料经济体系发展与转型 

塑料污染速度日益加快，生态环境加速恶化。

源头减量只是塑料污染治理中的一个环节，塑料

污染整体综合治理需涵盖塑料制品生产、流通、

使用、回收、处置全过程和各环节，应体现出全

生命周期管理的系统性和整体性，遵循“减量化、

再利用、资源化”的循环经济理念[27-28]。当前，很

多不同的策略被相应提出，从完全消除塑料到将

其转变为燃料，从开发可生物降解的替代品到将

塑料循环再生为可利用产品，从废弃物专项行动

转向涵盖整个塑料产业链的综合治理，建立一个

智能、可持续和循环再生的塑料循环体系已经成

为全球共识。欧盟继 2015 年《循环经济行动计划》

之后，于 2020 年 3 月公布的新版循环经济计划

(CEAP-the new circular economy action plan)，继

续推动着全球塑料经济模式由“线性塑料经济”逐

步向低碳、绿色的“循环塑料经济”转型升级[29]。 

2020 年 7 月 23 日，由牛津大学、利兹大学、

埃伦·麦克阿瑟基金会、Common Seas、皮尤慈善

信托基金会和 SYSTEMIQ 共同发布了《打破塑料

浪潮：对遏制海洋塑料污染途径的综合评估》白

皮书，这是迄今为止针对海洋塑料发布的 为全

面和 有力的研究报告之一。同时，在 Science

杂志上发表的“Evaluating scenarios toward zero 

plastic pollution”一文阐述了该报告的基础理论与

技术[30]。《打破塑料浪潮》报告提出一个全新的

经济模型，对全球塑料体系中关键塑料的流动和

存量进行量化，评估了 2016 年至 2040 年期间    

6 种方案下的海洋塑料污染数量，并预测了不同

方案对经济、环境和社会的影响。报告中基于现

有可行的技术和解决方案，对塑料循环体系提出

了 8 项措施，通过这些措施预计到 2040 年将使流

入海洋的塑料污染减少约 80%。报告 后指出，

人类如果在整个塑料经济体系中积极采取措施，

在不影响社会或经济效益的前提下，是有可能在

未来大幅减少塑料污染的。这份报告为全世界、

全人类提供了一个共同解决塑料污染问题的可行

性解决方案。    

全球塑料循环体系由塑料的生产、消费、回

收和贸易等部分组成。其中，废塑料的回收利用

是全球塑料循环体系形成的关键环节。从全球范

围来看，我国属于废塑料回收利用的“优等生”，

废塑料回收率与欧盟 (32.5%)、日本 (28%) 等发

达国家水平相当，而美国废塑料回收比例长期在

10%以下，2017 年，美国废塑料回收率仅为 8.8% 

(主要为 PET 和 PE 两种材料)[2]。2019 年我国约

产生 6 300 万 t 废塑料，其中回收再利用的废塑料

有 1 890 万 t，达到 30%[31]。由于废塑料回收利用

需要大量的人力、物力和财力，导致焚烧和填埋

仍是当前废塑料主要的处置手段。栾晓玉等对我

国 1949–2019 年废弃塑料流向进行了统计分析，

结果表明除 30%废弃塑料被回收利用以外，14%

被焚烧发电回收热能，36%被填埋或任意丢弃，

20%则被直接丢弃到自然环境中[32]。因此，当前

我们应从“应对产业链末端的塑料垃圾污染”向
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“应对线性塑料经济”转变，从焚烧、填埋的线性

处理方式转向回收再利用的循环模式，以 大程

度地减少生产浪费、资源浪费和二氧化碳排放[3]。 

4  塑料生物降解和转化技术面临的机遇与

挑战 

当前，塑料垃圾回收主要以物理和化学回收

工艺为主。物理回收是将所有在机械性能和热性

能上具有差异的废塑料进行分类，然后进行洗涤

以去除有机残留物并切碎，随后进行熔融和重塑

的过程。物理回收可以实现净利润，是目前唯一

大规模应用于处理固体塑料废物的技术。虽然诸

如挪威陶朗集团  (TOMRA) 已经开发了前沿的

“同级再生”的回收技术，实现了塑料饮料瓶多达

50 次的循环再生，物理回收仍然存在塑料种类和

材料损耗的限制，一般以降级回收再生为主，多

用于次级产品制造，如将回收的 PET 瓶等产品降

级再生为长纤、短纤。目前，物理回收的主要问

题就是回收经济性差，同时存在废气、废水量多、

环保成本高、水资源消耗量大等缺点。 

化学回收可以将废塑料经热裂解、催化裂解

及溶剂解聚等过程，转化为单体和低聚物或者选

择性还原为低分子燃油的技术，可实现无限次回

收同时品质不降级或升级的再生塑料，是一种非

常有前景的技术 [33-34]。2019 年，国际纯粹与应

用化学联合会  (IUPAC) 将“塑料降解”列入“十

项将改变世界的化学创新”之中。德国 BASF、  

美国 Agilyx、英国 PlasticEnergy、加拿大 Loop 

Industries、日本 JEPLAN 以及我国的浙江科茂能

源科技有限公司、浙江佳人新材料有限公司等化

工企业陆续投资和启动了废塑料化学回收技术。

然而，化学回收的加工设备复杂且化学能源成本

高昂，使得化学回收在商业上仍缺乏竞争力。因

此，如何有效地回收塑料是塑料循环经济可持续

发展面临的重大挑战。 

面对全球塑料生产的持续增长，考虑到传统

物理和化学回收技术的缺点，生物解聚和转化技

术逐渐成为解决塑料污染的一个重要途径[4-5,35]。

生物解聚和转化技术是在温和条件下使用微生物/酶

选择性将废塑料解聚成不同的聚合物单体，以及

对混合塑料降解物进行高值化的生物炼制过程。

塑料是人工合成的高分子材料，在设计之初就具

备结构致密、疏水性强、分子结晶度高、键能稳

定等特点，因此，传统认为无论是微生物还是酶

都难以将塑料聚合物高效降解。然而，随着近些

年在塑料生物降解领域，特别是 PET 塑料的酶法

降解领域取得的突破性进展，让人们对塑料生物

降解有了全新的认识[36-37]。从 2005 年 Muller 等

鉴定并定义了首个 PET 塑料水解酶 TfH 开始[38]，

角质酶 HiC[39]、Tfcut2[40]、LCC[41]和 PETase[9]等

PET 塑料高效水解酶陆续被鉴定、表征和分析。

2020 年，法国 Tournier 等通过对角质酶 LCC 进行

理性设计与改造，显著提高了酶的热稳定性 (Tm

提高了 9.3 ℃)，结合过程工程优化，在 10 h 内将

14.6%结晶度 PET 的分解效率提高到了 90%[8]；

同时还实现了对水解产物 TPA的回收与 PET的闭

环再生 (Close loop recycling)。该研究证明了废塑

料生物循环经济的技术可行性，为其他类型塑料

的生物解聚与利用研究奠定了基础。目前，法国

Carbios 是世界第一家在工业规模上对塑料进行

生物回收的公司，不仅可以快速将 PET 塑料垃圾

转化成单体原料，还能用于制造新的食品级塑料

瓶，为塑料废弃物的良性管理铺平了道路。 

当前，PET 塑料高效生物解聚已经取得了较

好的研究进展，为其进一步实现工业水平的循环

利用 (Recycling) 提供了可能[7]。然而，对于其他

大多数石油基塑料 (如 PE、PS、PP、PVC 和 PUR

等)，其生物解聚回收的技术工艺尚未取得重大突

破[37]。目前报道的绝大部分微生物倾向于利用塑

料表面光化学氧化产生的活性基团，属于塑料表

面修饰酶作用 (Surface-modifying enzymes)，高效

解聚塑料聚合物骨架的微生物/酶却鲜有报道[42]。
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同时，除 PET 之外，目前仍缺乏标准化的生物降

解能力表征手段，部分已发表研究结果还缺少严

谨、科学的数据支撑，为废塑料的环境治理与回

收资源化提供了误导性的宣传和解读[36]。 

废塑料的生物降解与回收仍面临着极大的挑

战，尤其是聚烯烃塑料 (PE、PP、PS 和 PVC) 通

常被认为是不可生物降解的。该类聚合物具有惰

性 C-C 主链结构，没有易被氧化和水解的官能团，

只能通过高能氧化还原反应降解[43]。根据已有文

献报道，目前只有烷烃羟化酶 AlkB、氢醌过氧化

物酶和漆酶介体系统等少数几种酶可降低 PE 和

PS 的分子量；同时，也有一些研究报道昆虫幼虫

和其肠道微生物组可以将 PE 和 PS 矿化为 CO2，

然而聚烯烃塑料 C-C 键生物裂解机理至今仍是悬

而未决的科学问题[43]。未来，难降解塑料的生物

解聚需要多学科的交叉研究，不断解析塑料生物

解聚机理以及填补科学与技术的空白，以期取得

重大的科学突破。 

在利用工程酶来催化降解废塑料的同时，如

何高效利用其降解产物——塑料单体，是塑料循

环经济的一个重要方面。特别是针对某些不能直

接通过闭环再生合成新塑料的部分单体，如果微

生物可以将它们作为碳源进行利用，进而合成诸

如聚羟基脂肪酸酯 (Polyhydroxyalkanoates，PHA) 

树脂等有高附加值的化合物(Up-cycling)，将为

塑料废物的“升级循环”提供更大的可能性 [36]。

2019 年 3 月，亚琛工业大学 Lars Blank 教授团队

主持完成的欧盟地平线 H2020 塑料生物降解及利

用项目 P4SB (From plastic waste to plastic value 

using Pseudomonas putida synthetic biology)，是国

际上首个塑料生物降解与转化领域的重大项目，

2020 年的欧盟创新雷达将 P4SB 评为欧盟十大生

物技术项目之一。该项目旨在以恶臭假单胞菌为

底盘细胞，将 PET 塑料降解并将水解得到的塑料

单体转化为完全可生物降解的塑料 (PHA 及其衍

生物等)。2020 年，Lars Blank 教授团队设计构建

了由 3 种恶臭假单胞菌组成的多细胞体系，实现

了对聚氨酯塑料单体 AA、BDO 和 EG 的利用并

转化成高附加值的鼠李糖脂生物表面活性剂[44]。

2021 年，韩国大学 Kim 教授团队基于高生物兼容

性的催化剂甜菜碱，设计了化学-生物耦合 PET

塑料降解与转化的一锅法工艺，通过化学-酶法耦

合将 PET 塑料解聚成 TPA 和 EG 单体，并进一步

在不分离的情况下利用微生物将水解液中的塑料

单体进行全细胞转化，分别合成了高价值化学品

原儿茶酸 (PCA) 和乙醇酸 (GLA)[45]。 

5  中欧国际合作项目 MIX-UP 的理念与

目标 

全球性的问题需要全球性的国际合作、全

局视角和解决方案。在“白色污染”与废弃塑料

资源化的全球背景下，国家自然科学基金委员

会与欧盟委员会  (NSFC-EU) 联合于 2019 年设

立环境生物技术合作研究项目，围绕“塑料降解微

生物菌群 (Microorganism communities for plastics 

biodegradation)”这一研究方向，对由南京工业大

学姜岷教授和亚琛工业大学 Lars M. Blank 教授作

为项目负责人联合牵头申报的“废塑料资源高效

生物降解转化的关键科学问题与技术  (MIXed 

plastics biodegradation and UPcycling using 

microbial communities ， MIX-UP ， https://www. 

mix-up.eu/)”项目进行了立项资助。项目设置了  

3 个课题，分别是“塑料微生物降解途径解析及关

键元件的挖掘与改造”、“混合塑料高效降解混菌/

多酶体系的构建与功能调控”和“塑料降解物的高

值化炼制途径设计与利用策略”，执行期为 4 年。

项目合作单位由中方的南京工业大学、北京化工

大学、清华大学、中国科学院过程工程研究所，

以及欧方的亚琛工业大学、格赖夫斯瓦尔德大学、

于利希研究中心、西班牙国家生物技术中心等  

14 家国际国内知名的高校和科研院所组成，形成

了多学科交叉、优势互补的国际化科研队伍。 
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MIX-UP 项目的主要学术思想是运用新颖的

工业生物技术方法来解决塑料生命周期的循环性

问题，总体理念与研究思路如图 1 所示。项目以

难降解石油基塑料 (PP、PE、PUR、PET 和 PS)

以及生物可降解塑料 (PLA 和 PHA) 的混合废塑

料作为研究对象，从塑料微生物降解途径解析及

关键元件的挖掘与改造、塑料高效降解混菌/多酶

体系的构建与功能调控、塑料降解物的高值化炼

制途径设计与利用策略 3 个方面展开研究，突破

废塑料高效生物降解转化中的关键科学问题与技

术，实现多酶/混菌系统对混合塑料的高效解聚与

高值转化，形成从塑料降解元件挖掘到塑料降解

物高值化利用的废塑料生物炼制体系。 后，

MIX-UP 项目将通过综合考虑上游 (菌株/微生物

组开发、蛋白质工程)、中游 (发酵过程) 和下游

(回收和纯化) 过程，以整合的方式对整个生物过

程进行优化。通过中欧双方优势互补及多学科

交叉，探索一条有别于传统物理和化学回收的

废塑料资源化、高值化、循环化、低碳化回收

的工艺路线，将废弃塑料的回收再利用提高到  

一个新的高度。 

MIX-UP 项目的总体目标是利用高度工程化

的废塑料解聚多酶体系以及生物合成的多细胞混

菌体系，将未分类的混合塑料废料经生物降解与

生物转化处理升级为可持续的生物可降解塑料和

高值化学品，将混合塑料废料发展为工业生物技

术的新一代碳资源。随着时间的推移和技术的发

展，利用“降塑再造”的工业生物技术，将塑料的

传统产业链转变为基于可生物降解塑料的可持续

发展产业链。项目的实施将有助于推动我国与国

际科研多边交流与合作，促进我国在生物技术领

域的创新发展，以期在塑料环境污染治理这个国

际化难题上取得重大突破，为塑料资源化利用与

塑料 (生物) 循环经济提供新的理论基础和关键

技术，助力我国碳中和目标的实现。 

6  总结与展望 

塑料本身是一种有价值的产品，废弃塑料污

染问题的根本原因在于缺少科学的、可持续的生

产和处理方式。经过近几十年的研究，已报道的

可有效解聚塑料的微生物 /酶资源的数量已经大

大增加，通过酶分子设计与改造也获得了诸如

LCC、PETase 等 PET塑料高效的解聚酶或变体酶，

实现了 PET 聚酯塑料的循环生物回收与再造。然

而，废塑料种类多、成分复杂，其生物解聚仍然

面临着降解菌种/酶资源匮乏、解聚机制不明晰、 

 

 
 
图 1  MIX-UP 项目整体理念与研究思路 
Fig. 1  Schematic diagram showing the overall concept of the MIX-UP project. 
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降解体系效率低、降解物难以高效转化利用等一

系列亟待解决的瓶颈问题，对于其他大多数石油

基塑料如 PE、PS、PP、PVC 和 PUR 等，生物解

聚回收尚未取得重大突破。因此，除了筛选与挖

掘更多塑料降解的微生物资源以及塑料降解酶的

资源，对其降解特性、功能基因及关键酶的分子

和生化水平的研究之外，还应加强微生物学、生

物化学、合成生物学、材料科学等多学科的前沿

交叉研究，从以“应对产业链末端的塑料垃圾污

染”的环境微生物研究向以“应对线性塑料经济”

为导向的废塑料资源化研究转型，将混合塑料垃

圾升级发展为工业生物技术的新一代碳资源，构

筑全新的塑料 (生物) 低碳循环经济模式。随着

科学技术的不断进步，我们相信在不远的将来，

这一目标终将在广大科研工作者的共同努力下而

实现。 
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