
06 S T U D Y T I M E S
2021年10月13日 星期三 E-mail:w6@studytimes.cn

Tel:010-68929610

本版编辑：张丹丹
版式设计：李 婧 科技前沿

世界世界

人
工
叶
绿
体
赋
能
低
碳
未
来

□
王
小
理

光合作用是绿色植物和部分藻类

吸收光能，把二氧化碳和水合成有机

物，同时释放氧气的过程。绿色植物

光合作用主要发生在叶绿体类囊体和

基质中，包括一系列光物理、光化学

和生理生化的复杂过程。自然光合作

用中，由太阳能到最终生物质能的转

化效率比较低，藻类植物低于 7%，高

等植物约为 1%。

人工叶绿体技术就是从结构和功

能上模仿植物叶绿体的光合作用，以

便模拟再现、提高叶绿体的光合效

率，实现既可以收集光能，又可以绿

色高效合成所需的有机物等。目前，

科技界已经在人工叶绿体技术多个前

沿方向上取得较大突破。

模拟光合磷酸化过程。通过分子

组装技术，我国科研团队先后在 2016

年、2019 年实现了三磷酸腺苷合酶

和光系统 II 两种蛋白的共组装、含

光酸分子多层膜叠状结构及光系统

II 与三磷酸腺苷合酶共组装，实现

了“最接近真实叶绿体结构和功能

的人工合成”。

重 新 设 计 光 合 固 碳 途 径 。 2016

年，德国科研人员成功构建了一种与天

然固碳循环不同的、全人工设计合成的

固碳 CETCH 循环，将其与菠菜叶绿体

类囊体薄膜结合在一起，封装到直径约

为 100微米的液滴中，组成了“半合成

光合系统”。随后，在 2020年，德法两

国科研人员利用合成生物学与纳米微流

控技术，又研发出具有叶绿体功能、细

胞大小的液滴，以及自动化生产具有不

同功能人工叶绿体的组装平台。

改造光合微生物打造“光合细胞

工厂”。光合微生物广泛分布，具有固

氮、产氢、固碳和脱硫等多种生理生

化功能，同时有易繁殖培育、易人工

变异、耐性强等优点。以光合微生物

的光合作用体系为基础，经过分子遗

传改良的天然光合微生物混菌体系在

污水处理、土壤修复、高价值化学品

合成等领域展示出巨大价值。我国研

究人员已经建立了以蓝细菌等单细胞

藻为底盘，生产各类能源及高附加值

分子的研究体系及平台。

有机/无机人工复合催化体系。人

工半导体光催化剂具有消光系数高、

吸光范围可调、结构稳定、反应寿命

长等优点。将光合作用酶、类囊体

膜、光合细菌及其他光合结构单元与

人工光合作用单元串联起来，组装成

自然—人工光合杂化体系，可实现优

势互补、相互促进。目前，蛋白酶—

纳米材料体系和活细胞—纳米材料体

系两种技术路径进展迅速。

光合作用广泛存在于自然界的土

壤、水田、沼泽、湖泊和江海等处，

每年地球上通过光合作用合成的有机

物约为 2200 亿吨，相当于人类每年所

需能耗的 10 倍。未来人工叶绿体技术

走向成熟乃至商业化，至少有三方面

的重大影响。首先，目前主要作物稻

麦品种的光能利用效率仅为 1%，而作

物光能利用效率理论上可达 5%。人工

叶绿体技术将加速人类认识光合作用

科学机理，改造提升农作物的光合作

用效率，增加全球农作物的产量。其

次，利用人工叶绿体技术可以高效提

供环境友好的新能源，更好捕获环境

中的 CO2、加快“碳中和”进程，为

解决能源问题和碳排放问题提供新技

术方案。再次，人工叶绿体技术有望

变革精细化学品、药品制造方式，清

除环境特定污染物，且具有低能耗维

持高效运行、安全性高等诸多优点，

有利于实现联合国可持续发展目标。

总体上，人工叶绿体技术的研发

仍然集中在基础研究层面上，还有理

论机理、应用基础、材料组件等许多

关键科学问题亟待解决。例如，光合

作用能量传递效率高达 94% —98% ，

光合作用反应中心进行的光能转换的

量子效率几乎是 100%。在常温常压

下，当前科学技术所开发的人工叶绿

体工厂远未能达到上述水平。将当前

光吸收激发和化学转化相互分离的两

个过程直接耦合，有助于指导人工叶

绿体系统设计开发，实现更高效率的

光捕集和光能转化。从原子和分子水

平逐步深入认识光/电转化、传输过

程、热力学、动力学和降解机理，对

光合膜蛋白复合物进行空间结构解

析，则有助于设计、开发高性能和长

寿命的人工叶绿体系统组件。

目前，国际科技界都将人工叶绿

体技术作为重要科技攻关方向，加快

科技布局。美国加州理工学院和劳伦

斯伯克利国家实验室牵头成立的“人

工光合系统联合研究中心”、欧盟未来

和新兴技术旗舰计划“面向循环经济

的太阳能利用”、我国自然科学基金委

“人工光合成”基础科学中心等，有望

为人工叶绿体技术未来发展开辟出一

条新路。

（上接1版） 我们党是为人民奋斗和

为人民服务的政党，始终把人民放

在第一位，坚持尊重社会发展规律

和尊重人民历史主体地位的一致

性，坚持为崇高理想奋斗和为最广

大人民谋利益的一致性，坚持为民

造福、为民谋利，坚持人民的历史

主体和主人地位，担当有为、奋发

进取，自觉把对国家、对民族、对

人民负责的使命扛在肩上，不断推

进和实现人民当家作主，紧紧依靠

人民力量战胜一切困难并不断取得

胜利，始终把人民对美好生活的向

往作为党的奋斗目标，善作善成，

不断开拓为民谋利造福的新事业新

局面。

中国共产党一切为了人民和民

族复兴大业，不仅使中国共产党占

据真理的制高点，而且占据道义的

制高点。来自人民、依靠人民、为

了人民，是百年来中国共产党最重

要的发展逻辑和胜利密码。伟大建

党精神深刻揭示了党的根本宗旨和

成功要诀。

深刻彰显了党的意
志品质的先进性

“不怕牺牲、英勇斗争”精神，

深刻揭示了中国共产党人无惧艰

险、勇于担当、乐于奋斗、敢于牺

牲的意志品质和强大的主体力量。

这是中国共产党先进性在主体精神

品质和意志力量上的重要表现。百

年来，在应对各种困难挑战中，我

们党锤炼了不畏强敌、不惧风险、

敢于斗争、勇于胜利的风骨和品

质。这是我们党最鲜明的特质和特

点。我们党之所以历经百年而风华

正茂、饱经磨难而生生不息，就是

凭着那么一股革命加拼命的强大精

神，就是因为我们党一诞生就形成

了伟大建党精神和在奋斗进程中不

断丰富发展的精神谱系。

奋斗，是中国共产党的鲜明品

质。在百年奋斗征程中，中国共产

党锤炼了不畏强敌、不惧风险、敢

于斗争、敢于胜利的血气和风骨，

这种精神意志品质是我们党一个鲜

明的特质和优势，也是我们党具有

精神意志上先进性的集中体现。为

了实现中华民族伟大复兴，中国共

产党团结带领中国人民，浴血奋

战、百折不挠，自力更生、发愤图

强，解放思想、锐意进取，创造了

新民主主义革命、社会主义革命和

建设、改革开放和社会主义现代化

建设的伟大成就。进入新时代，为

了实现中华民族伟大复兴，中国共

产党团结带领中国人民，自信自

强、守正创新，统揽伟大斗争、伟

大工程、伟大事业、伟大梦想，又

创造了新时代中国特色社会主义的

伟大成就。

百年来，我们党始终坚持弘扬

伟大建党精神，保持了谦虚谨慎、

戒骄戒躁、昂扬奋进的精神状态。

正是中国共产党人始终在不怕牺

牲、英勇斗争的精神意志和优良作

风上同样占据着制高点，党在人民

群众中才具有强大的感召力、号召

力、组织力和领导力，党同人民才

紧紧地团结凝聚在一起。党的这种

不怕牺牲、无私奉献、顽强奋斗的

精神品质和风范，本身就是无形的

强大力量。当今中国正处于实现中

华民族伟大复兴的关键时期，国家

强盛、民族复兴需要物质文明的积

累，更需要精神文明的升华，决不

能丢掉革命加拼命的精神，决不能

丢掉谦虚谨慎、戒骄戒躁、艰苦奋

斗、勤俭节约的传统，决不能丢掉

不畏强敌、不惧风险、敢于斗争、

敢于胜利的勇气。全党同志要用党

在百年奋斗中形成的伟大建党精神

滋养自己、激励自己，以昂扬的精

神状态做好党和国家各项工作。

深刻彰显了党的组
织基础的先进性

中国共产党作为马克思主义政

党，其先进性不但要体现在思想理

论、宗旨使命和意志品行风范上，

而且还要从组织性质和党员队伍质

量上体现出来。党的先进性必须通

过党组织的先进性来保证。

中国共产党从来就十分重视党

的阶级阶层的先进性。党集聚的是

一大批工人阶级中具有共产主义觉

悟的先进分子，党首先是中国工人

阶级的先锋队。同时，党又是具有

广泛社会阶层基础的，是中国工人

阶级的先锋队、中国人民和中华民

族的先锋队。我们党从一开始就是

作为最先进的阶级——工人阶级的

政党登上历史舞台的，始终注重在

工人和其他劳动人民中发展党员，

也十分注重在社会各个阶级阶层、

包括知识分子阶层和新的社会阶层

的先进分子中发展党员，在社会各

个领域、各个行业中建立党的组

织。这就决定了中国共产党具有最

广泛的社会基础和人民性。

党的先锋队性质和伟大建党精

神是完全契合一致的，党的先锋队

性质内在地包含着理想信念、思想

觉悟、目标追求、价值取向、意志

品格、行为风范等精神上的先进

性，而伟大建党精神就浸透在党组

织和党员的全部实践活动中。党的

先锋队性质决定了党在精神品质上

的先进性，而党在实践活动中形成

的伟大建党精神又鲜活地体现在党

的先锋队作用的过程中。只有坚持

和弘扬伟大建党精神，才能确保和

发挥党的先锋队作用。

深刻彰显了党员先
锋模范作用的先进性

党的先进性归根结底要通过每

个党员和各级党的领导干部的表率

作用体现出来。我们党是按照自己

的纲领、章程和民主集中制原则组

织起来的统一整体。党对其成员必

然有相应的规范要求，党员对组织

也有相应的权利和义务。其中，党

组织对每个党员最基本的要求或者

说党员对党组织的最基本义务，就

是要“对党忠诚、不负人民”。对党

忠诚、永不叛党，这是从党诞生

起，就是对党员最起码、最基本的

要求。作为党对党员入党的基本条

件和基本组织纪律，也是党员对党

的最基本义务和党性的最基本行为

道德准则。对党忠诚是坚持科学真

理、坚定理想信念的最好诠释，也

是践行党的初心使命和党的先锋模

范作用的最好证明。

党 性 与 人 民 性 、 对 党 忠 诚 和

不负人民，是高度统一的。我们

党所奋斗的一切都是为了人民的

根本利益。对党忠诚、为党的事

业而奋斗，就是忠诚于人民和人

民的事业。忠诚于党的事业，归

根 结 底 是 要 表 现 在 为 人 民 谋 利 、

为人民做事、为人民造福的实际

行动上。党员作为社会群众中的

先进分子及其表现出来的先锋模

范 作 用 ， 就 在 于 不 辜 负 党 和 人

民 ， 实 实 在 在 地 为 人 民 做 事 谋

利。共产党员来自人民、植根人

民，要立足本职、默默奉献，做

有益于人民的平凡英雄。要用自

己的实际行动证明，只要坚定理

想信念、坚定奋斗意志、坚定恒

心韧劲，坚持为人民服务，无论

在 平 常 时 候 还 是 关 键 危 难 关 头 ，

都能发挥党员的先锋队作用，都

能在为中国人民谋幸福、为中华

民族谋复兴的伟业中为党和人民

建功立业。

伟大建党精神集中体现了党组

织和党员所具有的先进性要求，并

在自觉自律、内在品行上保证党的

机体的纯洁性和先进性。我们党的

伟大建党精神哺育一代又一代共产

党人的成长，又在一代又一代共产

党人的先锋模范实践中得到延续和

升华。

（作者系浙江大学马克思主义学

院教授）

习近平总书记在中央全面深化改

革委员会第二十次会议上强调，加快

构建新发展格局，是一场需要保持顽

强斗志和战略定力的攻坚战、持久

战。中央财经委员会第九次会议强

调，我国力争 2030 年前实现碳达峰，

2060 年前实现碳中和，是党中央经过

深思熟虑作出的重大战略决策，事关

中华民族永续发展和构建人类命运共

同体。实现碳中和目标，其中必然伴

随着大量的技术进步和创新，人民的

生产生活也将因此发生深刻变化。作

为构建新发展格局的一项重要内容，

推动实现碳中和必将是一场考验我们

意志和定力的攻坚战。

技术进步提速碳中
和进程

当前，第四次工业革命催生了新

能源、新材料、物联网等关键技术，

正在重塑世界能源供需格局。完成清

洁能源对传统化石能源的替代，是一

场新的能源革命，将经历从化石能源

为主、清洁能源为辅，到化石能源与

清洁能源并重，再到清洁能源为主、

化石能源为辅三个阶段，最终由清洁

能源取代化石能源。在技术创新驱动

下，这次能源革命将从化石能源通过

燃烧产生高温高压做功发电的“火药

时代”，迈向风、光为主的非化石能源

仅通过“捕获”风、光来产生电的

“冷兵器时代”。目前，我国在新能

源、特高压、智能电网、储能、电动

车、5G 等领域均已具备世界领先的技

术、产业优势，覆盖能源供应、输

送、消费、存储、转换、控制的全

过程。

传统电力系统有两个显著特点，

“就地平衡”和“发输用”同时完成。

新能源为主的非化石能源取代化石能

源需要解决量价和不稳定性两个主要

问题。以新能源为主体的新型电力系

统可以通过电的“空间转移”和“时

间转移”，根本上破解新能源和传统电

力系统的时空矛盾，对传统电力系统

实现变革。

我国自然资源十分丰富，随着新

能源技术和装备制造能力不断提升，

西部、北部地区风、光资源富集区

每度电成本已低至 0.2 元，仅柴达木

盆地 20 万平方公里土地，理论上可

装光伏 100 亿千瓦以上，年发电量 20

万亿千瓦时。通过特高压送到东部

负荷中心，成本与当地火电相比具备

竞争优势，可以实现电的大范围“空

间转移”。

在供需两侧大力布局储能资源，

可以实现电力系统由“发输用”向

“发输储用”转变。同时，信息技术进

步和数字化进程加速，可以对每个

发、用电单元进行精准控制，实时调

整用电出力，构建荷随源动、源荷互

动的运行机制，实现电的“时间转

移”，从而提供新能源间歇性问题的解

决路径。在新技术支持下，电动车充

放电、热泵+储罐储冷/热等新模式，

相较于电池、抽蓄等传统储能方式，

将大大降低储能成本，更利于充分发

挥我国新能源资源禀赋和技术优势。

随着大容量储能、新能源材料、

氢燃料电池、海水淡化等技术不断进

步突破，电能将与冷、热、氢等各类

能源形式深度联系，与交通、制造、

养殖等其他产业跨界融合，孵化出一

批新模式新业态。技术进步将和碳中

和进程相互促进、相互提升，形成快

速的阶跃和突变。

技术创新推动终端
用能去碳化

电动车、储能、热泵、储热等技

术快速发展，交通、供暖等用能终端

再电气化进程加快，是一场效率革

命、成本革命。电动车能耗仅为燃油

车的 1/4，使用低谷电充电时，成本仅

为 10%。热泵在提供相同的热量情况

下 ， 能 耗 仅 为 燃 气 、 燃 煤 锅 炉 的

30%，使用低谷电供热时，成本仅为

燃气锅炉的 1/3，与燃煤锅炉相当。电

力在能源终端需求侧的能效、成本和

环保优势日趋明显。

与欧美发达国家相比，我国居民

用电增长仍有较大空间，亟须加快推

进再电气化进程，实现终端用能去碳

化。如民用交通、建筑用能等全部由

电动车、热泵等方式实现电能替代，

至少需增加 3 万亿—4 万亿千瓦时电

量，大约占当前终端消费电量 7.5万亿

千瓦时的 50%。

未来能源体系中，电是核心，储

是 关 键 。“ 储 ” 一 定 不 是 简 单 的 储

电，而是综合利用储冷/热、电动车、

氢能等多元化储能方式，充分挖掘需

求侧现有资源和潜力，关键在于发动

每家每户推广再电气化，增强需求侧

弹性。

家庭中一些用能量较大的电器都

可以做到“时间转移”，一天中某些

时段集中使用即满足生活需求。如电

动车可充可放；热水器、空调等设备

可通过数字技术控制使用时间，对冲

新能源不稳定性。新能源大发时，家

庭用电设备大用或将电能转化“储

存 ”； 新 能 源 不 足 时 ， 用 电 设 备 停

用，电动车反向放电。热泵配合储热

罐实现供冷/热，新能源大发时制冷/

热并用储罐存储，这样效率更高，最

具有经济性。

为实现碳中和注入
不竭动力

传统能源体制下，煤、油、气、

电 、 热 、 核 等 各 类 能 源 相 互 割 裂 ，

无法做到在“大能源”格局下，全

盘谋划，统一调度；省际间资源配

置和市场流通困难，市场作用无法

充分发挥；福利性、民生性导向的

电价体制，无法还原居民用电的商

品属性和供求关系，对用电行为引

导性不强。

推动碳中和进程除了在理念、行

为上引导，更需配套同步推进体制

机制改革，组织起全社会力量。一

是打破省际间壁垒，让要素、资源

在更大范围内自由流动，发挥市场

的 主 体 作 用 。 二 是 破 除 行 业 壁 垒 ，

重 构 我 国 传 统 能 源 体 系 ， 明 确 以

“电”作为核心，对各行业各领域做

好总体规划，统筹推进。三是实施

促进新能源消纳的价格政策，研究

制定居民用电峰谷电价体系，制定

推动电能替代的价格政策。四是实

施促进商业模式创新的价格和补贴

政策，鼓励 V2G、热泵、储冷 /热、

智 慧 控 制 技 术 应 用 ， 推 动 新 技 术、

新产业、新模式快速发展。

我国幅员辽阔，资源分布和经济

社会发展状况不均衡，决定了实现碳

中和进程的高度不均衡性，要在考虑

全局性和科学性的前提下，让一些资

源条件好、发展水平高、转型速度快

的地域、城市和行业率先实现碳中和。

实现碳中和，对我国而言是一场

攻坚战，是能源革命逐步迈向深入的

过程，能源行业必然是主战场。要从

发展全局出发，对实现碳中和的复杂

性、艰巨性建立充分认识。同时也要

看到，我国在资源、技术、市场等各

方面均已建立优势。只要深入贯彻落

实习近平总书记提出的“四个革命、

一个合作”能源安全新战略，找准科

学的路径模式，举全社会之力共同推

进，就一定能够打赢碳中和这场攻

坚战！

技术革命是打赢技术革命是打赢
碳中和攻坚战的关键因素碳中和攻坚战的关键因素

□□ 时家林时家林


