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环境污染和能源短缺对社会发展的影响日渐突

显 , 不仅制约着经济可持续发展 , 有时甚至危及国
家能源安全[1-2]。开发可再生清洁能源对缓解能源、

经济和环境危机具有多重意义。与其他可再生能源

相比, 生物能源来源丰富, 具有可储藏、可运输和可
再生以及二次污染少等特点 [3]。生物能源可粗分三

代 [1, 4-5]: 第一代主要以玉米、甘蔗和大豆等粮食作
物为原料, 因涉及粮食安全问题倍受争议[1]; 第二代
以秸秆、枯草等非粮食原料生产燃料乙醇和生物柴

油, 因原料供应不稳定、运输成本高等限制, 生产规
模扩大存在难度 [1]; 第三代以藻类为原料生产燃料
乙醇和生物柴油, 在理论上开发潜力大、优势明显而
倍受关注。 

微藻是自然界起源最早、分布最广、种类和数

量最大的生物质资源 [4], 在特定条件下可大量积累
并储藏油脂, 其含量占到细胞干重的10%~50% [5-10], 
甚至更高[11]。微藻作为生物柴油生产原料, 与其他产
油生物相比具有许多优势[3-4, 7-13]。首先, 微藻对生长
环境要求简单 , 能适应各种生长环境 , 可避免与传
统农业争夺耕地。其次, 微藻无叶茎根分化, 预处理
成本相对较低, 且在提取油脂后的藻渣还可生产其
他高附加值产品[2]。同时, 微藻光合作用效率高, 一
般1天内生物量就可翻番, 某些藻株(如莱茵衣藻和
小球藻)甚至只需几小时, 特别是在混养(自养+异养)
情况下其繁殖速率更快 , 通常培养周期不超过两
周 [3]。微藻可全年培养、不受季节限制, 可保证生产
原料的稳定供应。此外, 微藻光合作用固定CO2, 同
时高效吸收废水中氮磷等营养盐, 降低水体富营养
化程度, 具有很强的环境修复功能[1-3]。 

从燃料角度, 微藻生物柴油热值高、点火性好, 

不含石蜡、低温流动性强, 可应用于运输领域[1]。可

替代化石柴油用于公交车、汽车运输, 还可作为非道
路用柴油机的替代燃料, 应用于海洋运输、水域动力
设备、地段矿业设备及燃料发电厂等领域。微藻生

物柴油通用性好 , 无须改动柴油机可直接添加使
用 [11]。另一方面, 微藻柴油含硫低、不含芳香族烷
烃, 作为替代能源可降低硫氧化物、烃类、一氧化碳
等物质的排放[12] , 属于环境友好的可再生能源。 

尽管微藻生物柴油具有诸多优势, 但不可否认
迄今为止, 其商业化生产在国内外尚未实现。表观上
是由于生产成本太高导致的  [6, 12-15], 实质上却是对
生产过程的共性科学原理认知不足、系列关键性技

术尚未有效解决等众多因素共同制约的。为此, 作者
针对微藻柴油生产主要环节的研究现状予以概述 , 
重点分析存在的主要问题, 并针对未来发展方向提
出了自己的观点, 目的推动该产业化发展。 

1  微藻生物柴油开发的流程与环节  
微藻生物柴油开发从微藻种质资源获得开始 , 

到生产出合格制品涉及诸多环节的不同技术。例如:  
(1) 生长快、含油高、抗逆强等适宜于规模化工程培
养的优良藻株筛选; (2) 富油工程微藻基础生物学特
性研究; (3) 能源微藻培养条件的优化、过程控制与
放大 ; (4) 能源微藻种子的批量生产与稳定供应 ;   
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(5) 能源微藻工业化生产设施研制与运营; (6) 敌害
生物预警和防御体系建设; (7) 能源微藻多级采收及
培养水体的循环利用; (8) 富油微藻细胞破壁与油脂
分离提取技术; (9) 微藻生物柴油制备及藻渣综合加
工利用等。上述微藻生物柴油开发的各个环节的不

同技术之间, 存在着相互交叉和牵连。某个环节的单
项技术改变 , 将导致其他环节发生相应调整 , 有时
甚至重新设置整个流程工艺。可以说, 微藻生物柴油
开发需要但不完全依赖于单一技术, 是多种技术的
集成。在实际运作中, 需要结合具体藻种特性、培养
地区自然条件、经济和人力资源状况, 针对各环节所
存在的多种技术, 经过反复考察评估、拼接、取舍和
组装, 才能建立适宜的开发流程。 

尽管如此, 微藻生物柴油开发重点依靠于基础
科学原理和关键技术体系突破, 概括为如下 4点: 优
质藻种的筛选和改良、微藻细胞高密度培养优化与

放大、微藻采收和油脂提取加工、微藻生物质资源

的综合开发利用[1, 3, 5]。其中, 优良产油微藻筛选是
微藻生物柴油各项工作的基础, 而基因工程改良技
术是获得优质藻株的重要手段; 培养优化与规模放
大技术是保障微藻生物柴油产业化成功的核心; 而
后期藻体的采收、油脂提取、制备过程能耗控制是

降低成本的关键, 高附加值产品开发是产业化运营
的重要辅助举措。 

2  优质产油微藻的筛选与培育 

2.1  富油藻株的筛选 
富油藻种的选育是微藻柴油生产流程的第一步, 

也是微藻能源开发的基础与核心, 对提高微藻产油
效率和降低成本起着决定性作用 [6, 16]。自 1978年美
国启动“水生物种计划——藻类生物柴油 (简称
ASP)”以来, 藻种选育一直是微藻能源发展致力突
破的命题。在国外, 尤其发达国家非常重视微藻的筛
选工作[17- 18]。国外微藻种质库主要有美国的 CCMP、
ATCC、英国的 CCAP、日本的 IAM、澳大利亚的
CCLM、挪威的 NIVA、加拿大的 NEPCC和 UTCC、
德国的 CCAC等。近年来, 我国对此十分重视, 从国
家层面先后启动多项任务, 从科技部 863 探索课题
和 863重点项目、973 项目, 以及国家海洋局公益课
题、中科院太阳能计划、中科院和中石化联合项目, 
到“十二五”期间的科技部支撑计划、科技基础性工作
专项和国家海洋局可再生能源专项, 能源微藻分离
筛选均为重要研究内容。 

微藻是否具备高产油能力, 需根据生物产量及
总脂(特别是中性脂)含量等综合评估  [19], 目前研究
最多的是绿藻和硅藻[6, 9-11, 14, 16, 19-25], 如斜生栅藻、
小球藻、微拟球藻、杜氏盐藻、三角褐指藻、布朗

葡萄藻等。此外金藻也是富油较多的微藻类群。微

藻油脂含量大多在 30%~50%之间[5-6, 9, 16, 26], 最高可
达干重 80%[11]。除了油脂含量, 油脂质量也很关键。
在油脂组成上中性脂多易于生物柴油制备, 其中碳
链长度在 14~18的中性脂肪酸最好。同时, 产油微藻
藻株必须具备快速生长特性, 只有快速生长的种类
才能耐污染, 更易于实现高密度培养和取得生物量。
没有生物量的微藻即使有理想的油脂含量, 也难以
成为优质藻株。应当指出, 生长快的微藻个体一般较
小, 体积小虽有利于悬浮培养 , 却不易于后期细胞
采收。在考察优良产油藻株时, 不可忽视那些个体
较大(特别是丝状)的微藻 , 只要其含油量较高 , 即
使其细胞生长并不很快 , 由于易于采收 , 可减少收
获过程的能耗和微藻柴油制备成本, 有可能成为理
想的工程藻株。 

抗逆能力是藻株筛选中重点考察的指标。尽管

某些富油微藻在室内人工培养条件下可较好地生长, 
但是其最适温度和光照强度范围过窄, 对环境要求
苛刻, 却很难实现户外大规模扩大培养。在户外光照
强度和温度都随着季节、太阳升降和天气等出现很

大变化, 因此抗逆能力较弱的藻株在规模化户外培
养中, 难以达到实验室预期效果。相反, 最适温度和
光照强度范围较宽的藻株, 能更好地适应变化的环
境条件, 而易于取得较好的培养效果。另外, 高温、
高碱、高盐等极端环境条件, 在对产油藻株产生胁迫
的同时, 也不利于其他杂藻和敌害生物的生长繁殖。
利用高耐受性产油藻株对极端环境的耐受性, 选择
在特定地区和特定极端条件下开展微藻的大规模培

养 , 可最大限度降低杂藻和敌害生物的侵染 , 保证
产油微藻的单种培养。因此, 可耐受极端环境(如高
温、高 pH 和高盐度)的富油藻株通常属于理想的工
程微藻。 

对极端温度的耐受有耐高温和耐低温。就开发

微藻生物柴油而言, 耐高温藻株比耐低温藻株更应
值得关注。首先 , 高温有利于饱和脂肪酸的合成 , 
饱和脂肪酸更利于生物柴油开发 ; 而低温 (甚至冷
冻 )条件则更适宜藻细胞中不饱和脂肪酸的累积 , 
不饱和脂肪酸有利于藻类细胞维持膜流动性、保障

生理生化功能 , 也有助于开发高附加值产品 , 但却
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不利于生物柴油的制备。其次, 在微藻规模化户外
培养过程中, 水体温度很容易随着日光照射快速升
高 , 并且人工升温较降温而言更容易、能耗也少 ; 
同时, 在低温区域规模培养微藻还易遭受冷冻结冰
问题困扰 , 导致培养设施发生损坏。另外 , 低温通
常伴随着低光照条件, 而低光照难以维持高微藻生
物产量。基于上述原因, 建议更多关注耐高温富油
微藻的筛选。 

相对于海水以及咸水富油微藻, 淡水微藻具有
更多样的生物类群 , 在室内小规模培养中 , 其细胞
生长速度理论上也高于海水微藻和咸水微藻。以往

我国微藻的筛选工作大多以淡水微藻为主, 海洋微
藻相对较少, 且近岸多于近海。从国外微藻种质库所
收集到的信息也可看到类似的情况。从微藻能源产

业化应用前景分析 , 未来更应关注海水微藻 , 其次
是咸水微藻, 淡水微藻中更需关注可在污水环境中
生长的微藻类群。这主要取决于现阶段微藻培养的

细胞密度还较低, 每升藻液达到 0.5~1.0 g 已实属不
易。也就是说, 生产 1吨微藻至少要上千吨水来维持, 
这在淡水资源稀少的任何国家都是难以允可, 其经
济成本也难以承受。因此, 利用丰富而廉价的海水、
咸水资源, 或结合污水净化处理进行微藻生物柴油
开发才具有可行性。就海水能源微藻筛选而言, 不仅
要关注沿岸和近海海洋微藻, 更应关注大洋微藻种
质。原因在于: 大洋海域远离人类密集活动的陆地, 
其水质多呈寡营养和低无机碳状态, 微藻长期在该
环境中生存繁衍并成为优势种群, 推测其在生理特
性上存在着有别于其他藻株的特殊浓缩机制, 有可
能分离出快速生长藻株; 寡营养环境通常是微藻产
油的基本条件, 从大洋海域获得的藻株可能兼具高
产油特性; 大洋海域光照强、海温高、通透性大, 从
中有希望获得抗逆性强的微藻藻株。 

优良能源微藻筛选还需考虑诸多其他因素, 如
细胞大小、细胞壁厚度、抗剪切能力、破碎难度、

耐低 pH 或高 CO2能力等。需要指出目前产油微藻

筛选尚缺少统一标准。在藻种不一、培养方式和参

数各异、油脂分析方法不固定的情况下, 很难科学
客观地比较不同藻株繁殖和产油能力。比如, 油脂
分析包括化学溶剂提取总脂分析检测、气相色谱检

测, 尼罗红等荧光染色结合荧光显微镜和流式细胞
仪检测等多种方法 [6, 16], 不同检测方法所得的脂质
含量和组成存在较大差别。尼罗红染色测定油脂时, 
不同藻株对染料的吸收能力存在很大差异, 需控制

好染色条件, 否则藻株对染料吸收能力的波动将影
响结果的精确性 [6]。同样 , 细胞破碎和萃取油脂是
否完全、油脂是否被氧化等也在很大程度上影响测

定结果。为此, 有必要建立统一的提取与检测标准, 
客观比较藻株的真实产油能力, 为筛选优良藻株打
下基础。 

2.2  富油微藻的工程培育 
尽管自然界微藻种质分布广、数量大、多样性

高, 但从中筛选到满足产业化生产需求的超级藻株
却存在很大的盲目性。事实上, 从上世纪70年代开始, 
美国ASP计划 [17, 26]用长达20年的时间, 对3000多个
水生藻种的产油能力进行了系统性研究, 然而很遗
憾尚未有一个藻种符合诸多标准, 可直接用于生物
柴油产业化生产[6, 22]。 

随着分子生物技术的发展, 通过基因工程和代
谢工程手段, 为有针对性的培育优质藻种带来了希
望。通过基因工程技术有针对地改变微藻细胞结构, 
定向改良藻株的特定性状(例如如光合效率、生长速
度、抗逆性以及油脂产量等), 调控微藻脂肪酸的合成
途径, 提高脂肪酸合成能力, 培育生物产量和油脂含
量更高的工程藻株已成为当今研究热点[7, 10, 18, 21, 23, 25]。

借助人工筛选出的优良产油藻株, 在大量基础生物
学(如基因组学, 转录组学、脂质组学、蛋白质组学
和代谢网络等多个学科)研究基础上[7], 通过RNAi干
扰、基因敲除等技术[18], 实现表达目标产物合成酶基
因过表达 , 以及阻断某些代谢通路等途径 , 也有希
望培育出生长更快、产油效率更高的产油微藻工程

藻株。 
而到目前为止, 人们对微藻细胞内脂质及其他

高附加值产品的代谢机制仍不十分清楚[20]。在其他

高等植物中基因工程和代谢工程研究已取得了一定

进展, 且研究发现微藻细胞与高等产油植物体内脂
质的合成途径基本一致[13, 22]。因此, 借鉴同源分析和
已有研究结果, 将有助于工程微藻应用开发与基因
改良。与其他生物一样, 微藻细胞脂质的积累调节机
制异常复杂[13, 22]。目标基因在过表达的同时, 可能还
受到其他信号的负反馈调控抑制, 导致过表达效果
被缓冲稀释。因此针对某一特定基因的改造, 对脂质
积累作用通常十分有限。关键酶分离只是改良的第

一步, 接下来还需弄清微藻细胞具体合成代谢机制, 
在分子水平对微藻的不断改良, 才可能获得高效优
质的工程微藻[24]。 
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3  产油微藻培养与规模放大 

3.1  微藻培养的优化 
微藻产油效率主要取决于其含油量与生长速率, 

二者通常呈负相关性[28, 29], 细胞大量积累油脂过程
常伴随生长速度的下降[30-31]。除藻种自身原因外, 决
定微藻产油效率(微藻含油量和生长速率的乘积)最
大和更直接的在于微藻培养。微藻培养看似简单, 但
有效控制诸多复杂因素 , 将微藻(尤其规模化)培养
好, 发挥其最大产油效率却不易把握。需要深入认知
培养过程中存在的共性和个性问题, 在此基础上不
断优化才能建立培养模式条件。 

目前国内外对微藻的认知大多源自一次(或间歇)
性悬浮培养[32-39]。该培养的结论比较直观, 但与优化
培养条件之间尚存在很大差距。具体表现在: (1) 对
培养过程动态分析不足。最佳营养盐浓度通常指培

养起始浓度 , 该浓度随培养时间延长迅速下降 ; 同
时最佳细胞生长(或油脂积累)量也只是某一特定时
间的结果。这样得到的结论只是整个培养期间的平

均生长速率与营养盐开始浓度之间的对应关系, 缺
少瞬时生长速率与届时营养盐浓度之间真正的对应

关系。(2) 从定性角度讲, 低氮(磷)浓度有利于油脂
积累、但不利于生物量增加。但是从定量角度上, 对
决定微藻从生长阶段向油脂积累阶段转换的关键浓

度并不清晰 , 难以有的放矢地控制营养盐浓度。   
(3) 考察某一因素对细胞的生长(或油脂积累)作用时, 
通常未排除其他因素的干扰, 难免得到偏差、膺像, 
甚至错误的结论。(4) 无论色素含量、细胞大小和密
度、单位细胞所接受的光照量、其他生理生化指标、

细胞代谢产物及调控水平等各类参数指标, 在微藻
培养过程中均存在动态变化 [40], 且上述各参数间也
存在错综复杂的相互作用 , 需仔细分析甄别 , 才能
从中找出真正的限制性因素。换言之, 在微藻培养中
仅谋求木桶长板是不够的, 更重要的是找到限制木
桶容量的短板并加以弥补; 并且短板常常是相对的, 
在某一短板被弥补后又会出现新的替代短板。因此, 
要维持微藻培养最佳效果, 并有效挖掘微藻产油潜
力 , 需对短板进行循环定位并加以弥补 , 维持培养
体系的整体平衡。 

微藻群体与个体之间的复杂关系尚需进一步阐

明。比如: 光照强度通常只是培养体系表面光强, 没
有综合考虑细胞密度、培养体系类型、光耗散、光

径及细胞穿梭节律等因素的作用。群体与个体间的

差异与相互依赖关系不清晰, 难以剖析微藻细胞究
竟处于光抑制还是光不足状态。尚需结合搅拌速率、

培养设备类型、细胞密度及气流液流等因素综合分

析 , 将群体问题平均到个体水平考察 , 可更准确阐
述相关规律并采取相应措施。未来能源微藻的规模

化生产不可能完全脱离光自养培养, 而室外光照强
度、温度等因素均随季节、日出日落、云量等呈现

非典型性周期震荡。应结合活体快速检测技术(如叶
绿素荧光植物效率分析)等, 准确分析把握各参数瞬
间变化产生的动态影响。只有对上述动态变化规律

有了充足认识 , 才能在实际培养中有的放矢 , 保障
培养体系高效稳定的生产。 

3.2  微藻培养模式 
微藻规模培养是微藻生物柴油生产的关键, 目

前培养主要有开放式和封闭式两大系统[7, 15]。开放式

培养系统一般建于室外, 多以自然光为光源和热源, 
具有建设成本低廉、能源投入少、易于清洗等特点, 
其中以环形跑道式培养池最为常见[15]。开放池多用

叶轮转动方式维持藻液的循环混合, 防止藻体沉淀, 
提高藻体光能利用率。为降低污染和水分蒸发, 生产
中常在培养池体上覆盖透光膜。开放池在微藻规模

培养中已有广泛应用, 培养体积通常从吨级到数百
吨不等。其不足在于占地面积大, 光温控制难度高、
藻细胞生长易受环境变化影响、生物产率低等, 可培
养的藻株种类有限。此外该系统培养过程易受杂藻、

菌类等敌害生物污染, 培养稳定性较差。封闭式光生
物反应器培养系统运行相对稳定 , 光利用率高 , 培
养条件易于人工控制 , 可实现微藻高密度培养 , 其
最大不足是建设和运行成本较高[8, 24]。 

两种培养系统各具优缺点, 在生产上选择哪种
培养方式需依据藻的特性、产品定位、经济实力等

情况进行抉择。通常生长快或抗逆的微藻采用开放

式培养池培养, 相反细胞生长慢、抗逆性弱的微藻采
用封闭式光生物反应器培养; 产品价位相对较低、对
产品质量要求不高的采用开放式培养池培养,而产品
价位较高、对产品质量要求严格的采用封闭式光生

物反应器培养; 在生产上 , 规模较小的微藻种子培
养采用封闭式反应器系统, 以获得较高的单位体积
生物量, 而规模放大则采用开放池培养。上述两种体
系各有优、缺点, 有效组合模式可相互弥补其不足[1, 3], 
已被很多产业部门接受, 也将适宜于微藻生物能源
开发。 
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另外, 新近研制出一种介于二者之间的培养模
式, 其最大特点是将藻液混匀所剩余的能量用于藻
体收获, 可有效降低能耗。其基本构思是: 在培养装
置一端设节律性起降装置 , 该装置产生波浪 , 在波
向外传导过程中实现藻液混匀; 当波传播到光生物
反应器另一端时收集剩余能量, 利用该能量将藻液
挤入带有瓣膜阀门的细管中 , 不断提升藻液水位 , 
然后在重力作用下藻液经微孔滤膜完成固液分离 , 
过滤液重新返回到培养体系中, 而浓缩藻体收集后
加工。该培养模式目前尚需不断完善。 

3.3  光生物反应器研制 
用于微藻培养的光生物反应器与发酵生物反应

器基本原理和结构类似, 主要通过温度、溶解氧、
CO2、pH 值等培养条件调节与控制, 实现优化培养
并获得更多的生物产品。光生物反应器与发酵用反

应器最大不同在于研制材料一般是透光的, 或者需
要内置光源提供光照。具有透光性的材料目前主要

局限在玻璃、有机玻璃和塑料等, 其他材质通常透光
性很差或根本不具备透光性。一般而言, 透光材料的
抗压性和耐高温性能都较差, 难以采用高温高压方
式灭菌消毒。透光材料的上述特性导致光生物反应

器研制、放大等受到了很大限制。采用内置式光源

可摆脱上述限制, 对生产高附加值产品而言也是可
行的。但是对于微藻能源生产而言, 内置式光源仅适
用于种子培养, 在后期规模化生产中其总能量净收
支为负值而失去意义。 

目前应用较多的光生物反应器有垂直柱状反应

器、平板式反应器和管道式反应器等形式, 每种光生
物反应器都有各自的特点和优势[1, 3, 8, 15]。垂直柱状

光生物反应器设计简洁紧凑, 具有高生物质转化和
低能耗的特点。其移动性强, 剪应力低且混合好, 光
抑制和光氧化少, 有较广的适应范围。该系统易于微
藻固定化培养 , 也较易消毒灭菌 , 适宜于微藻规模
化培养。但此类型反应器表面光照面积随规模扩大

而迅速减少。每个柱状光生物反应器单元的培养体

积在几十升到几百升规模时, 其细胞培养效果较好。 
平板式光生物反应器有较大的照射面积、光径

好, 光能利用率和生产效率都较高, 成本相对较低, 
是最适宜室外规模化微藻培养的光生物反应器之

一。但平板式光生物反应器的规模化生产需大量材

料支持, 生产扩大难度较高。其温度控制难度大, 并
有一定程度贴壁生长、清洗难度大。同样, 每个平板
光生物反应器单元的培养体积在几十升到百升级规

模时, 可获得较好的培养效果。管道式光生物反应器
受光面积较大, 适于户外培养, 相对高产, 成本也较
低。该系统可保持很高的表面积比, 但同时占地面积
大 , 其传质特性较差 , 需与脱气罐连接排除培养过
程中产生的氧气, 并定时补充 CO2 以稳定 pH 值。
其次该系统控温难度较大, 而目前配置恒温系统成
本很高。此外, 该反应器培养过程藻细胞易贴壁, 需
研发专有清洗系统 , 连续或间歇性清除贴壁细胞 , 
保持其透光度和培养效果, 避免不断拆除和消毒等
操作所造成的大量材料、人力和时间浪费。通常, 管
道光生物反应器培养体积在百升到吨级规模时, 有
比较理想的培养效果。 

总之, 光生物反应器在微藻的大规模培养中具
备众多优势而倍受关注, 其规模放大是微藻规模培
养的重要环节, 难点在于如何保持光利用、温度、混
合、气体交换、传质等特性的稳定 [8]。如何在反应

器原理和结构设计上进行突破和改进, 保证光传输
与均匀分布, 从根本上解决光反应器占地大、投资比
重大及操作能耗高等问题仍将是未来研究重点[7]。 

3.4  细胞固定化培养 
藻类细胞可液体悬浮培养和固定化培养。固定

化培养可改善藻体自身的代谢调控、提升藻细胞功

能 , 有效提高光合生长速率及油脂含量 , 是提高微
藻产油率的有效途径。将固定于聚苯乙烯载体的微

藻置于污水中培养 , 采用刮板法收获藻细胞 , 可获
得较理想的生物量和脂肪酸含量, 去除污水中总氮、
总磷的效果良好[14]。固定化技术可在一定程度上降

低收获成本、避免轮虫等敌害生物摄食, 其固定化培
养载体可重复利用。如将微藻固定化与污水处理技

术偶联 , 其综合应用效果将显著优于游离培养 , 为
进一步探索方向。 

3.5  敌害生物防治 
敌害生物污染问题在小规模微藻培养中并不突

出 , 但在产业化生产过程中 , 随着培养规模的逐步
扩大其危害愈发严重。危害微藻培养的敌害生物很

多 , 其繁殖与摄食能力强 , 常常为微藻生长速率的
数百甚至千万倍 , 主要包括原生动物和后生动物 , 
如轮虫、纤毛虫、卤虫、变形虫、昆虫幼虫(如孑孓)
等。以危害微藻工程培养的纤毛虫为例, 藻种接种后
的 2~3 d便可能出现, 轻者影响微藻的生长, 重者因
纤毛虫的吞噬将出现藻细胞数量的急剧下降。轮虫

繁殖速度快、摄食能力强, 一旦发生污染, 几天时间
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内可将培养的微藻全部食光。轮虫在微藻培养中主

要有 3 方面危害, 其一轮虫大量繁殖引起水体溶氧
急剧下降、代谢氨和毒素大量积累并导致水质恶化; 
其二轮虫大量吞食微藻细胞, 据计算 1 个轮虫每天
能摄食数万个微藻细胞。因此, 一旦规模化微藻培养
体系中发生轮虫污染, 将很可能引起微藻细胞密度
的迅速下降, 最终致使整个培养失败。此外, 轮虫、
卤虫以及变形虫等敌害生物繁殖产生大量卵, 它们
在生产养殖中很难彻底清除, 可能成为下次培养的
污染源, 形成恶性循环。 
杂藻入侵也是微藻大规模培养中的重要敌害。微

藻生长通常与产油呈负相关性, 在微藻油脂积累过
程中 , 其细胞生长速率呈现下降 , 这时其他某些生
长快但不产油的微藻(简称杂藻)入侵后易成为优势
种, 降低培养体系的产油效率和微藻产品质量。同时, 
杂藻污染后必然与能源微藻竞争二氧化碳、光能和

营养, 最终使能源微藻生长更慢。另外, 杂藻与原生
动物一样, 作为污染源可长期影响能源微藻培养周
围环境, 制约微藻培养规模扩大和产业化发展。 

微藻规模化培养涉及环节众多, 无论开放式系
统还是封闭式光生物反应器培养, 都难以杜绝来自
水源、空气、肥料、仪器、培养管道和容器(或光反
应器)等的敌害生物, 有时前期培养的藻种就已污染
了敌害生物。因此如果管理措施不到位, 发生敌害生
物污染不可避免, 而且一旦出现污染即使耗时费力
也难以根除。对敌害生物的防治需要先对物料严格

消毒处理, 有效阻断污染源传入途径。目前国内外在
消毒净化处理上常用的主要有臭氧、紫外线、次氯

酸钠、物理过滤等方法。在规模扩大培养中, 对藻种
纯度的控制可通过微孔过滤和尼龙网隔离等手段 , 
该技术能有效清除大型的食藻动物, 但对于个体很
小的却难以去除。 

原生动物和藻类都为真核单细胞生物, 在使用
药物清除原生动物时, 很难保证对产油微藻生长不
产生伤害。以往有通过降低藻液 pH值至 3.0杀死金
藻液和扁藻液中的尖鼻虫[41]、使用次氯酸钠治理小

新月菱形藻中鞭毛虫污染的报道[42]。在水产养殖中, 
甲醛、氨水、过氧化氢等也常被用来处理原生动物

污染[43-45]。但上述方法专一性不强, 在杀死原生动物
的同时也严重制约了微藻生长。奎宁作为抗疟疾特

效药可杀灭盐藻培养中的纤毛虫 [46], 然而在大规模
培养中使用的成本太高。国内外轮虫防治的方法包

括: ①Cu、Zn、Cd、Pb等对轮虫具有高毒性的金属

离子, 其 24 h 的半致死浓度通常在 1 mg/L 左右。  
②有机磷类, 氨基甲酸类等农药。上述 2种方法只考
虑了胁迫对轮虫的影响, 而未考虑对微藻生长繁殖
及产品质量影响。③病毒与真菌: 20 世纪 90 年代, 
Comps 等人从养殖场死亡的轮虫体内分离到病毒和
真菌(海洋双 RNA 病毒和链壶菌), 通过实验将其感
染轮虫, 证明这类病毒和真菌可使轮虫种群数量减
少、怀卵率降低。 

综上所述, 敌害生物问题限制着能源微藻产业
发展, 目前国内外尚无有效避免敌害生物入侵和治
理技术, 急需探讨成本低、专一性强且对藻类毒性小
的技术方法。 

3.6  微藻营养方式 
根据对光源和碳源的需求可将微藻营养方式分

为光自养、光异养、化能自养、化能异养和混合营

养等方式[1, 5-6, 47]。许多微藻既可进行光自养亦可异

养生长, 甚至混养[15]。自养方式能直接利用阳光、

CO2 等自然资源, 充分利用非农耕土地(如荒漠和盐
碱地), 其最大不足在于藻细胞密度和生长速度相对
较低。添加有机碳源的异养方式可有效提高藻体密

度和油脂含量 , 但添加碳源不仅增加生产成本 , 同
时也增加染菌几率[24]。混养模式中藻体兼有光合和

利用有机物的 2种代谢方式, 可结合反应器光、暗区
设计或光暗比调控 , 通过对不同碳源的分配调控 , 
使形成光下固定 CO2 和光能、暗处应用有机碳源和

O2 的混合生长模式, 最大化促进产油微藻的生物质
积累[2]。从能量收支平衡角度而言, 光自养方式是获
得能源的最根本途径, 未来能源微藻开发也难以完
全脱离光自养; 而从细胞生长和油脂积累角度考虑, 
异养培养更有效, 可适宜于微藻种子培养。研发兼养
或异养与自养的组合技术, 将有助于推动能源微藻
产业发展。 

3.7  培养参数调控 
微藻培养中涉及的理化因子很多, 有光强、盐

度、pH值, 以及氮、磷、铁等营养盐浓度[6, 7], 它们
直接影响着微藻的营养代谢。从能源生产角度研究

藻细胞生长及油脂积累的关系, 可最大程度优化培
养效果。这方面目前所做的研究大多停留在宏观方

面 , 随着分子技术的发展 , 由宏观水平转向分子水
平探讨理化因子对藻细胞合成代谢的影响机制将成

为研究重点[1]。理化因子对藻细胞生长及油脂含量的

影响分为适宜模式和胁迫模式[25]。前者通过维持适
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宜的理化条件 , 促使藻细胞持续生长增殖 , 以高生
物量的获得提高油脂产率; 后者通过胁迫作用 , 促
进细胞内脂质持续积累, 从提高油脂含量的角度提
高油脂产率。营养胁迫对油脂积累的促进作用受到

很多关注, 尤其在氮限制与油脂含量的研究已发表
很多文章[2, 3, 6, 9, 10, 20, 25, 47-49]。两种模式从不同角度探

讨了提高油脂产率, 事实上只有适宜模式才能真正
提高油脂总产率 [11]。油脂产率与藻细胞总量密切相

关, 胁迫模式下油脂的积累以牺牲细胞生长为代价, 
单纯的营养胁迫难以达到理想效果。考虑到2种模式
分别对细胞生长和油脂积累显著的作用, 先采用光
生物反应器以适宜理化条件培养微藻, 获得足够生
物量 , 然后再转入胁迫模式促进油脂积累 , 即二步
培养法 , 可综合发挥二者优势同时弥补各自不足 , 
不失为能源微藻规模开发的理想方案[10, 15, 47]。 

4  微藻采收与油脂提炼 
生物柴油生产需要经过藻体分离采收、油脂提

取和转化等过程。该阶段需耗费很多能量, 有时可占
到总成本 50%[1]。目前藻体分离收集所面临的难题还

未很好地解决  [1], 尚需获得实质性技术突破, 开发
出经济而操作便捷的采收与制备工艺技术, 降低微
藻柴油生产成本, 推动微藻柴油产业化发展。 

4.1  微藻分离采收 
微藻采收分离目前常用的方法有膜过滤、离心及

絮凝等 [1, 2, 5, 8, 15]。其中, 离心是较常用的分离方法, 
不会引入其他化学试剂。但操作繁琐, 能耗大、成本
高、细胞易破碎。膜过滤法存在滤膜易污染问题, 可
通过采用逆流反冲操作得到一定改善。絮凝也是工

业生产上常用的分离方法, 通过将微藻细胞絮凝成
块后分离 , 该技术需加入絮凝剂 , 而后续分离中絮
凝剂较难除去, 易于造成环境污染。微藻培养液的绝
大部分是水, 而微藻个体较小(直径一般只有 10几微
米), 一般的固液分离方法对微藻的采收分离很难见
效[7]。高效率、低能耗采收装置及培养液循环使用技

术的开发将是未来关注的重点[8, 14, 22]。考虑到生态保

护 , 微藻采收过程中应优先考虑物理采收方法 , 
以化学方法为辅。或将多种技术串联与耦合 , 整合
各自优势实现藻液逐级浓缩 , 达到有效收获微藻
的目的。 

4.2  油脂提取与生物柴油制备 
微藻油脂主要以甘油三酯或脂肪酸形式分布在 

细胞中, 微藻油脂提取常用的方法包括机械破碎法、
溶剂萃取法、水酶法、超临界CO2萃取法等

[1, 15]。油

脂制备主要有酯交换、热解、热化学液化等方法。

其中酯交换法是当前制备生物柴油的常用方法[1, 10, 15]。

藻油的提取方法中机械破碎法最简单, 通过高渗透
压冲击和超声波辅助[10, 15]技术都可加速细胞壁破裂

和胞内物质释放。但是这些技术能耗大, 且需根据不
同藻株的具体物理特性选用不同的挤压方式。溶剂

萃取法常用的化学溶剂有苯、乙醚, 也可用正己烷提
取[10]。水酶法是利用酶分解细胞壁释放藻油的提取

方法, 在应用中最大的局限是成本较高。超临界二氧
化碳兼具液体和气体的特性, 能很大程度加快油脂
的提取过程, 具有较高的采油率, 但其设备较昂贵、
操作条件要求高, 工业化难度大。有人将机械破碎法
与化学法联合使用, 对微藻油脂进行提取。不论哪种
方法, 从工艺实施和过程放大角度主要还是从干藻
粉中进行溶剂萃取 [15]。而微藻细胞中水含量高达

70%以上 , 仅干燥过程的能耗就远远超过微藻的产
能量。能耗大、溶剂损失代价高是目前微藻油脂提

取面临的最大问题。如果能避开干燥和机械压榨直

接从湿藻泥中提取油脂 , 可很大程度降低制油成
本 [1]。加大油脂湿法提取技术的探究将是未来加快微

藻能源产业化实现的重要策略。 

5  微藻资源开发与综合利用 

5.1  微藻生物柴油开发与废水综合利用、

CO2 减排 
微藻在 CO2 固定、有毒有害物质和难降解有机

物的去除、以及重金属离子吸附等方面具有很多优

势。微藻对无机氮磷有着高效吸收机制[1, 3], 用城市
生活废水培养富油微藻生产生物柴油, 理论上仅添
加部分营养元素就有可能获得高密度高油脂含量的

微藻生物质 , 可有效降低微藻培养成本 , 产生经济
效益, 同时还可减少生活废水中无机氮磷去除难的
问题, 有望成为环保型、可持续发展的经济生产模
式 [1, 2, 8, 13-15, 50]。如果综合应用微藻培养模式所具备

的诸多优势, 通过创新设计, 将太阳光能吸收, 工业
废气和废液等资源综合应用到微藻培养的新模式中, 
使污水资源化再利用、CO2排放与微藻能源规模生产

耦合起来 , 实现资源最大化利用 , 可大幅降低微藻
柴油生产成本、加快微藻能源产业化[8]。必须指出, 
目前实现这种理想的培养模式还需大量基础研究 , 
其中包括高抗逆性藻株的获得、微生物污染的防治
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等[2]。新型生物反应器的设计与构建, 也需综合考虑
微藻的代谢特点及工程材料等实施的可行性, 还要
实时跟进微藻基因工程和代谢工程上所取得的工作

进展, 并及时优化培养方案。 

5.2  高附加值微藻产品的开发 
微藻除含有丰富的油脂外 , 还富含大量生物活

性物质[4]。研究发现, 从提取油脂后的藻渣中能够提
取多聚糖、蛋白、色素等高附加值生物产品, 可直接
或经加工后用于化工、食品、医药和水产饲料等领

域。最终残余物质还可发酵生产沼气或作为农业有

机肥料[1, 25, 26]。上述应用可根据藻株的物质含量进行

具体选择和优化, 最大程度地开发微藻生物质[25]不

仅是对资源综合利用的必然要求, 也是缩小微藻生
物柴油与石化柴油成本差距的关键。 

综上所述 , 微藻生物柴油作为可再生能源 , 对
缓解能源危机、应对环境污染与全球气候变化具有

积极作用。目前在关键技术及发展策略上离产业化

开发尚存在很大差距, 还需在优质产油藻株筛选与
培育、培养优化和规模放大、微藻采收与油脂提取

及微藻生物质资源综合利用等方面进行深入探讨 , 
及早建立适宜微藻特性的生产工艺、孕育发展模式, 
推动微藻生物柴油新产业的兴起。 
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