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摘要：微藻作为地球上最古老的物种之一，其诞生可追溯到 35 亿多年前。微藻的种类十分丰富，形

态也多种多样。微藻一般都含有叶绿体，因此可进行光合作用，有研究表明微藻固定 CO2 的能力是陆

地植物的 10 倍。微藻以其丰富的代谢产物及独特的生理特性在可再生能源、生物医药、食品工业和

环境监测等方面有着广泛的应用。然而如何在控制成本的前提下对微藻进行规模化培养成为困扰微藻

应用行业的一大难题。为此，本文将从微藻的生化特点及其在各领域中的应用、微藻的规模化培养和

微藻的采收 3 个方面对微藻的规模化培养近十年的研究进展进行综述，旨在为微藻高效培养、低成本

采收的研究开发提供参考。 
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微藻被认为是世界上最古老的物种之一，研

究表明微藻的首次出现可以追溯到大约 35 亿年

前，微藻的种类十分丰富，高达 20 多万种[1]。微

藻既有原核又有真核微生物，具有单细胞或简单

的多细胞结构，可以在恶劣的环境中生长和繁

殖。微藻在生物能源、生物医药、环境治理等方

面日益发挥着重要的作用[2]。研究表明，微藻是

一种潜在的可再生燃料来源，微藻生物质能够满

足全球 25%的能源需求；微藻中富含蛋白质、脂

质等营养物质，可以作为动物饲料的蛋白质来

源；微藻中可以提取多种化学物质，如胡萝卜素、

虾青素、藻胆蛋白等生物活性物质，已被广泛应

用于医药和化妆品等领域[3]；目前，基于转基因

蓝藻开发的防治对虾白斑综合征的对虾疫苗成

效显著[4–5]；利用废水培养微藻不仅获得了丰富的

生物质资源，而且实现了废水的资源化利用[6]。

基于微藻的这些优势，使得微藻的规模化培养和

资源化利用得到国内外广泛关注。孙溢华[7]等优

化使用 100 L 内置光源的光生物反应器，改 3 组

光源为 6 组光源，使微藻对数生长期延长 36 h，

生物量产量显著增加，藻种纯化[8]和微藻采收同

样也影响着微藻规模化培养的生产成本。在此背
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景下，本文结合微藻规模化培养近 10 年的研究进

展，着眼于微藻的 3 种生长模式、光生物反应器

的应用和微藻的采收方法，分析微藻规模化培养

的制约因素，以期为微藻的规模化培养提供参考。 

1  微藻简介 

绝大部分的微藻能够利用太阳光，吸收 CO2

和水进行光合作用。微藻的个体普遍较小，通常

为单细胞或丝状体，直径小于 1 mm，只有在显

微镜下才能观察到，属于原生动物。微藻的生长

环境比较广泛，适应各种栖息地的生长，包括湖

泊、池塘、河流、海洋甚至废水。它们可以在较

广范围的温度、盐度、pH 值和光照强度下生长，

既可以单独生长，也可以与其他生物共生。微藻

具有以下两个优势：(1) 微藻的种类繁多，生化

特性独特，能产生很多功能独特的生物活性物质

如多糖、蛋白质、类胡萝卜素等，在医药、食品、

水产养殖、化妆品等领域具有重要的开发价值。

从微藻中获取生物活性物质已经成为微藻资源

化利用的重要部分。(2) 微藻可以将标记同位素
13C、15N 和 2H 带入体内，进而出现在微藻产生

的各种代谢产物中。因此，利用微藻可产生稳定

性同位素标记的化合物。 

2  微藻在各领域中的应用 

微藻在可再生能源生产、生物医药、食品工

业、环境监测等方面有着广泛的应用[2]。目前能

够应用生物技术进行大规模培养或生产产品的

微藻主要包括以下 4 个门类：蓝藻门、绿藻门、

金藻门和红藻门。然而，由于微藻种类繁多，生

长条件和产业应用也各不相同。 

2.1  微藻在生物能源领域中的应用 

世界人口的迅速增长和经济的发展大大增

加了对燃料能源的需求。由于化石燃料的不可再

生性，世界范围内对化石燃料的密集使用导致了

化石燃料的渐趋枯竭。因此，作为化石燃料的替

代品，生物燃料的开发利用在世界范围业已展

开。一些发达国家已经实现了在商业层面生产生

物燃料。其中藻类生物燃料已被提出作为下一代

生物燃料[9]。它们可以作为生产生物柴油、生物

甲烷、生物乙醇、生物氢和生物丁醇的原料[10–11]。

这些生物燃料被认为是最有前途的化石燃料替

代品，能够提供全球 25%的能源需求。 

2.2  微藻在生物医学领域中的应用 

微藻在生物医学领域中的应用也得到迅速

发展，微藻含有各种生物活性物质，如多糖、蛋

白质、类胡萝卜素等。多糖的提取以及在化妆品

中的应用得到广泛研究；转基因蛋白质在水产生

物疾病的防治中也获得重大进展，例如为了防治

对虾白斑综合征病毒(WSSV)在凡纳滨对虾中的

传播，Jia 等[12]成功的利用三亲结合法将 vp28 基

因转入鱼腥藻 7120 (Anabaena sp. PCC 7120)中，

并以转 vp28 基因的鱼腥藻 7120 投喂对虾 10 d，

之后进行 WSSV 攻毒，发现投喂转基因鱼腥藻的

凡纳滨对虾的存活率达到了 68%，显著提高了凡

纳滨对虾的存活率。 

2.3  微藻在环境治理方面的应用 

在环境污染问题日益严重的今天，人们逐渐

意识到环境保护的重要性，而微藻在环境治理方

面的应用也引起了人们的重视。时文强等[13]利用

村镇生活污水规模化培养小球藻不仅解决了村

镇生活污水污染环境的问题，而且获得了丰富的
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能源微藻，推动了微藻能源的产业化发展。陈楠

楠[6]选取了酒精发酵废水、城市废水和猪场废水

3 种行业废水摇瓶培养小球藻，既可以降低微藻

的培养成本，又使废水中的营养物质得到了充分

的利用。韩松芳等[14]利用城市生活污水培养产油

微藻，不仅降低了生物柴油生产成本，还实现了

城市生活污水的资源化利用。综上所述，利用废

水培养微藻具有广阔的前景，为生态环境治理提

供了另一种可能。 

2.4  微藻在食品工业领域中的应用 

藻类从古代起就被用作食物，是天然抗生素

的极佳来源[15]。微藻还可产生各种维生素、多糖

和色素。除此之外，藻类还是蛋白质的重要来源，

藻类合成丰富的必需氨基酸的能力使之具有成

为高蛋白食物的潜力[16]。 

3  微藻的规模化培养 

微藻的规模化培养始于 20 世纪 50 年代，

1952 年微藻实现了从实验室向大规模培养的跨

越式发展[17]。20 世纪 60 年代初日本就开始大规

模培养小球藻，20 世纪 80 年代墨西哥和泰国就

分别建立了螺旋藻和小球藻规模化培养的新模

式。随后，日本、澳大利亚、以色列、美国、巴

西和中国等也相继开始了微藻的工业化养殖[18]。

近年来，微藻已被广泛应用于水产养殖、营养保健

品、药用化妆品、转基因药物、生物能源、环境净

化、太空站等领域。除此之外，藻类一方面可以固

定空气中的 CO2，缓解全球气候变暖，另一方面可

以生产生物质原料，符合我们国家可持续发展的理

念[19]。想要实现微藻的规模化培养，首先需要对微

藻进行纯化，其次需要深入了解微藻的培养方式，

设计合适的光生物反应器，探究影响微藻生长的各

种因素，目前这是唯一的途径[20]。 

3.1  微藻的纯化 

微藻在各领域中的应用日益广泛，微藻的规

模化培养势在必行。但是由于规模化培养微藻生

产环节复杂，接触人员繁多，因此在培养过程中

感染病菌的几率也相应地大幅度提高，藻种不纯

往往会造成许多不利影响[21]。(1) 受到杂藻的稀

释，目的产物含量降低严重影响产品的质量和数

量；(2) 不纯的藻液杂质影响对产品的加工使生

产工艺更加复杂繁琐；(3) 含杂藻杂菌的产品不

仅会降低药效还可能产生毒副作用。 

因此，微藻的纯化是规模化培养微藻不可或

缺的一步。对于水体藻类的常用分离方法主要集

中于利用藻类的生理生化特性实现微藻的分离

纯化[22]，其方法主要包括以下几种。 

第一、利用不同藻类生长环境的不同，包括

对氮、磷、无机盐等营养物质的要求不同；对温

度、光照、盐度、pH 等生长条件的不同；利用

微藻对不同抑制剂[23]的敏感性不同；利用藻细胞

直径大小的差异不同，最终达到初步分离纯化的

目的。Hong[24]利用亚胺培南具有广谱抗菌性杀灭

绝大多数的异养菌，利用卡那霉素清除亚胺培南

残留的污染物达到杀菌和纯化藻种的目的。 

第二、使用毛细管分离微藻[25]，即在显微镜

下将毛细管人为拉长，吸取单个藻细胞进行培

养，其优点是可直接获得纯种藻细胞，缺点是技

术要求相对较高。 

第三、使用稀释培养及平板划线[26]的方法，

待平板上长出单一菌落后划线可分离得到单一

的纯藻种。在使用传统的平板划线、涂布的方法

获得单藻落后，还可以使用 RT-qPCR、电泳和
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Western blotting 的分子生物学手段来区分转基因

藻和野生型藻[8]。 

3.2  微藻的培养方式 

微藻的生物量是其系列产物的基础，微藻主

要通过光合作用积累生物量，同时生物量正是测

定微藻的生长和生产力的重要因素。而如何提高

微藻的产量以及探究微藻合适的培养方式是进

行下一步研究的基础。微藻具有多种营养方式，

其中大多数是以光合自养的方式进行生长，具有

能耗低的优势；也有一部分的微藻是利用外来有

机物进行异养生长，通过异养生长可以解决光抑

制和 CO2 供应不足的问题；除此之外，还有部分

微藻既可以利用 CO2 进行光合作用也可以利用外

来有机物进行异养生长，此生长模式称为混养。 

3.2.1  光自养：光自养是指微藻直接利用太阳

能，固定大气中的 CO2 进行生长，是目前微藻规

模化培养的主要方式[19]。微藻单位 CO2 固定能力

是陆生植物的 10–50 倍[27]。CO2 固定是指微藻通

过光合作用[28]，在腺嘌呤核苷三磷酸(Adenosine 

triphosphate，ATP)和还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸磷酸(Triphosphopyridine nucleotide，NADPH)

提供动力的条件下，将 CO2 和水转化为有机化

合物的过程。与陆生植物相似，微藻同样借助卡

尔文循环捕获二氧化碳，包括羧化、还原和再生  

3 个阶段[27]。在微藻中，CO2 通过细胞壁、细胞

膜、细胞质、叶绿体膜、基质和细胞外边界层的

连续交叉传递到核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶上[29]，

最终实现碳的固定。 

3.2.2  异养：异养被定义为使用外来有机化合物

促进自身生长[30]。异养生物的底物和能量需求均

来自于其他生物合成的有机化合物[31]。异养培养

的基本培养基组成与自养培养相似，唯一不同的

是添加了有机碳源[32]。有机碳源主要为糖类、醋

酸盐和有机酸等[33]。其优点是不仅提高了微藻的

培养密度，还消除了光照的限制。在异养培养过

程中，微藻具有代谢多样性和灵活性，常随着有

机碳源的变化导致代谢衍生物的变化[34]。同时低

成本和操作简便成为异养生长的主要优势，这为

获得高密度的微藻细胞和大规模培养微藻提供

了一种经济可行的方法[35]。值得注意的是在某些

异养生长条件下，微藻的生物量远远高于自养生

长的微藻生物量[36–38]。 

3.2.3  混养：混合培养结合了自养和异养两种培

养方式的优势，以光能和 CO2 等无机碳源为主，

同时以有机碳源为辅[39]，不仅充分利用了环境中

的资源，而且提高了微藻的培养密度，消除了光

抑制。Orus 等 [40]通过光自养、异养和混合培养   

3 种培养方式对小球藻进行实验室的规模化培

养，结果发现混合培养的小球藻的密度远远高于

光自养和异养。但是此种方法需要使用专门的光

生物反应器，培养过程既需要保证无菌，又需要

外界提供充足的光照，培养成本相对较高。 

3.3  光生物反应器 

微藻在可再生能源、生物医药和食品工业等

领 域 有 着 广 阔 的 前 景 ， 而 光 生 物 反 应 器

(Photobioreactor，PBR)在规模化培养中发挥着至

关重要的作用。目前，由于光生物反应器的设备

投资和运行成本高且寿命相对较短，故其应用于

微藻的规模化培养仍旧很难[41]。典型的光生物反

应器是一种以培养基为液相、细胞为固相、富 CO2

的空气为气相的自噬培养三相体系。光作为一个

独特的特征是一个叠加的辐射场，通常被称为第

四相[42]。目前，光生物反应器主要包括开放式和

封闭式两大类。市面上也已出现了各种类型的光
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生物反应器，包括跑道式 [43]、蓄水池式 [44]、柱   

式[45]、管道式[42]、平板式[46]、塑料袋式[47]等。接

下来将对开放式和封闭式光生物反应器的类型、

基本结构及其优缺点进行详细介绍。 

3.3.1  开放式光生物反应器：开放式光生物反应

器主要分为自然池塘、人工池塘、带搅拌装置的

循 环 池 以 及 人 工 制 作 的 开 放 式 光 生 物 反 应 器  

等[48] (图 1)。其构造简单、成本低廉、操作方便

的优点使其成为目前微藻商业化培养中应用最

广泛的系统[46]。开放式光生物反应器以太阳光为

主要光源，由于太阳光的穿透力有限，在规模养

殖中多进行浅水养殖，并采用泵或浆轮使藻液达

到有效混合，此培养方式多为单层跑道池培养。

2014 年 Schoepp 等[43]在 8000 L 的跑道池中培养

二形栅藻(Scenedesmus dimorphus)，采用自然光

源，测定藻的平均生长率可达 0.054 g/(L·d)，最

大密度为 0.625 g/L。 

尽管开放式的跑道池成本低、操作简单，但

由于其露天的原因，易受环境、气候的影响，易

受杂藻、杂菌的污染，同时反应器占地面积大，

其光合效率也相对较低。为此，Hu 等[49]设计了

开放式多层光生物反应器，藻液可以利用重力进

行流动，降低了成本，同时减少了反应器的占地

面积。但同时多层光生物反应器也具有上层遮蔽

下层太阳光的缺点，为此刘玉环等[50]设计研制了

仿生型叠层式微藻光生物反应器。他们借助仿生

学的原理，通过调整储液槽的倾角使太阳光可以

被微藻充分利用。 

3.3.2  封闭式光生物反应器：封闭式光生物反应

器主要包括柱式光生物反应器、平板式光生物反

应器、管道式光生物反应器和塑料袋式光生物反

应器。它们的优缺点见表 1。 

柱式光生物反应器主要由种子罐、发酵罐、

气体发生装置、控制装置和光源组成。种子罐负

责藻种的储存；发酵罐即规模化培养的生产罐；

气体发生系统主要负责光反应器的灭菌和充气；

控制装置连接一台计算机，可实时调控温度、光

照、pH、溶解氧(Dissolved oxygen，DO)等，实

现光反应器的自动化管理；光源包括外置光源和

内置光源，外置光源操作方便，但光能利用率低，

当藻液达到一定浓度时，光能传播的衰减作用也

逐步加剧，由此造成反应器内部出现暗区[51]，暗

区出现后藻细胞的生长就会达到极限，藻细胞的

增殖也随之停止，为此孙溢华等[7]设计使用内置

光源大大提高了光能的利用率，藻细胞生物量也

得到了大幅度提高。柱式光生物反应器具有传质 

 

 
 

图 1.  三种开放式光生物反应器[46] 

Figure 1.  Three open type photobioreactors[46]. A: Raceway pond; B: Multilayer PBR; C: Bionic laminated PBR. 
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表 1.  封闭式光生物反应器的优缺点 

Table 1.  Advantages and disadvantages of closed photobioreactors 

Type of PBR Advantages Disadvantages 

Column PBRs High mass transfer efficiency; low shear force; high light 
energy utilization and high density of microalgae 

The culture size is small; high capital cost; 
high cleaning cost 

Flat plate PBRs Low power consumption; good mixed mass transfer; high 
light energy utilization and high density of microalgae; long 
lifespan 

Short light path and difficult amplification; 
high capital cost 

Tubular PBRs Large illumination surface area and high land utilization High pH, CO2 and O2 gradients; prone to 
cell attachment; cleaning difficulties 

Plastic bag PBRs Good ductility and low capital cost in the short term Bad mixing; cleaning difficult; short lifespan

 
 
 

效率高、混合均匀、剪切力小、光能利用率高、

微藻培养密度高等优点，但因为其培养体积小、

成本高昂、清洗困难等问题使其很难大规模应用

于实际生产[52]，多应用于实验室规模的微藻培养

研究。 

平板式光生物反应器的应用比较广泛，反应

器材质也比较多样，如玻璃、树脂玻璃等各种材

料均可应用于平板式光生物反应器[53]。平板式光

生物反应器根据藻液混合的方式可分为气升式

和泵循环平板光生物反应器。气升式平板光生物

反应器采用气升系统促进藻液混合，泵循环即通

过空气泵促进藻液的循环。平板式光生物反应器

具有光照表面积大、微藻培养浓度高、光照利用

率高等优点，但平板式反应器的光路径短，放大

困难，同样也增加了生产成本。 

管道式光生物反应器是一种比较合适和相

对可行的户外大规模培养的光生物反应器，具有

相对较大的光照表面积，可以利用空气泵实现藻

液在管道内的循环[54]。制作材料通常采用透明的

玻璃管或者塑料管[55–57]，管道采取不同的模式(如

直、弯、螺旋)排列，以最大限度地获取阳光。为

了提高土地的利用率，管道通常以水平的栅栏式

进行排列，这也相应地增加了运营成本[58]。管道

式光生物反应器的直径一般为 10 mm，最大可达

60 mm[42]。然而管道式光生物反应器仍然存在许

多缺点，管道式光生物反应器由于内部直径较

小，极易发生细胞贴壁现象，增大流体阻力，影

响光线射入，导致微藻的光合效率下降。为此，

及时进行机械清洗是必不可少的一部分[58]。同时，

还应考虑 CO2 和 O2 的梯度以及反应器出入口之间

的 pH 值的差别。由于传质的问题，通常导致曝气

区溶解二氧化碳(Dissolved carbon dioxide，DCD)

浓度较高，而在脱气区 DO 浓度较高[59]。此外由

于管道的体积有限，通常在管道外额外添加一密

闭的储液桶，大大提高了反应器的培养体积。 

塑料袋式光生物反应器是一种极具发展前

景的新型反应器，由于其成本低廉，近年来在微

藻的工业化生产中受到越来越多的关注。2014 年

Schoepp 等[43]使用塑料袋、跑道池和蓄水池 3 种

方式培养二形栅藻和微拟球藻发现塑料袋式反

应器的生产力是最高的。由于塑料袋的可延展性

和低成本性在规模化培养雨生红球藻中也获得

越来越多的重视[60]。其中比较有代表性的厂商是

Supreme Biotechnologies 公司和 Maui Tropical 

Algae Farm 公司[47]。2013 年 Chen 等[61]使用塑料

袋式光生物反应器大规模培养小球藻(Chlorella 

sorokiniana，CY1)。但是塑料袋的清洗及其寿命

短的问题也是阻碍其发展的重要原因。 
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3.4  影响微藻规模化培养的因素 

随着微藻规模化培养研究开发的深入，探究

制 约 微 藻 规 模 化 培 养 的 因 素 同 样 至 关 重 要 。 

2010 年 Grobbelaar[62]提出了以下八大因素。 

(1) 培养深度或光学截面。在开放式跑道池

中光照随着培养深度的增加而逐渐衰减，而在封

闭的光生物反应器中，光衰减和分布则更为复

杂。(2) 混合和由此产生的传质。封闭式光生物

反应器较开放式的跑道池拥有更好的混合传质。

(3) 营养物质和 CO2 的供应以及赤字区的预防。

(4) 生物量浓度即培养密度。(5) 操作方法的选

择：分批、半连续或连续培养。(6) 温度以及 DO

值。(7) 微藻培养产生的有机渗出物，可能存在

自抑制作用。(8) 外来物种的入侵。 

除以上所述 8 个方面，光质[63]、生产成本[43]、 

pH 值和盐度亦是影响微藻规模化培养的因素。

在进行微藻规模化培养之前需要对以上影响因

素进行详细考量。 

4  微藻的采收 

尽管微藻的应用范围很广，且已经探索出了

几种途径来降低微藻培养的成本，但微藻的规模

化培养仍有很长的路要走。首先，利用废水培养

微藻显著降低了生产成本和对淡水的需求；其

次，基于生物精炼厂的生产高价值产品的策略同

样也降低了生产成本；最后应该研究一种低成本

的采收方法，有数据表明微藻的采收占微藻粉生

产成本的 20%–30%[64–66]。此外，微藻的表面携

带负电荷，细胞携带高铝有机物(AOM)，使微藻

分散状态保持稳定[67]。目前，还没有一种既经济

可行又高效的微藻采收方法。因此，降低采收成

本被认为是生产微藻生物量可持续发展的关键

因素[65]。为了降低成本，通常采用两步分离的方

法来收集微藻：第一步，浓缩，将微藻液浓缩到

悬浮固体总量的 7%左右；第二步，脱水，使悬

浮固体浓度达 15%–25%[68]。 

微藻采收主要包括化学絮凝、生物絮凝、重

力沉降、浮选、电处理和过滤离心[69]等 6 种方法

(表 2)。 

4.1  化学絮凝 

化学絮凝是实现微藻采收工艺优化的主要途

径，化学絮凝可以定义为细颗粒在悬浮液中凝聚成

更大的团聚体，然后凝聚成更大的絮凝体，最后沉

降到容器底部。化学絮凝具有操作简单方便、无能

源需求等优点，同时由于部分化学絮凝剂是昂贵且

有毒的化学物质，因此不能重复使用培养基[68]。 

4.2  生物絮凝或自絮凝 

尽管生物絮凝和自絮凝具有不同的现象，但

通常我们认为生物絮凝和自絮凝是同一个概念。

自絮凝成本低、能耗低且对微藻无毒，而且不需

要使用絮凝剂，使得培养基可以重复使用[70]。而

生物絮凝是指由水中微生物分泌的生物高分子

引 起 的 微 藻 絮 凝 ， 最 常 见 的 是 由 胞 外 多 聚 物

(Extracellular polymeric substances，EPS)引起的

絮凝[65]。细菌产生的絮凝剂是实现微藻生物燃料

可持续生产的重要经济手段，同时生物絮凝消除

了对化学絮凝剂的需求，具有一定的应用价值。

然而，微藻与细菌、真菌的共培养有可能导致微

生物的污染，影响微藻生物量的产量和质量[71]。 

4.3  重力沉降 

重力沉降法适用于各种微藻，并具有很高的

能量效率。因此，当最终产品的价值较低时可选 
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表 2.  采收方法的优缺点 

Table 2.  Advantages and disadvantages of harvesting methods 

Harvesting method Advantages Disadvantages 

Chemical coagulation Easy to operate 
No energy requirements 

Chemical flocculants may be expensive and toxic 
to microalgal biomass 
Recycling of culture medium is limited 

Auto and bioflocculation Low cost. Low energy consumption; 
Allows culture medium recycling; 
Non-toxic to microalgal biomass 

Changes in cellular composition 
Possibility of microbiological contamination 

Gravity sedimentation Simple and the inexpensive method Time-consuming 
Possibility of biomass deterioration 
Low concentration of the algal cake 

Flotation Feasible for large scale applications 
Low cost method 
Low space requirements 
Short operation times 

Generally requires the use of chemical 
flocculants  
Unfeasible for marine microalgae harvesting 

Electrical based processes Applicable to a wide variety of microalgal 
species 
Do not require the addition of chemical 
flocculants 

Poorly disseminated  
High energetic and equipment costs 

Filtration and centrifugation High recovery efficiencies 
Suitable for almost all microalgal species 

The possibility of fouling/clogging increases 
operational costs  
Expensive method  
High energy requirements  
Suitable only for the recovery of high-valued 
products 

 
 

 

择重力沉降法收集微藻[64]，但是微藻沉降速率只有

0.1–2.6 cm/h，导致沉降过程中大量生物质恶化，

限制了此种方法在常规收获中的应用。为了加快微

藻沉降，通常在重力沉降之前采用化学絮凝。 

4.4  浮选 

浮选通常被定义为反向沉淀，这一过程通常

应用于废水处理过程，浮选法比沉淀法收获微藻

效率更高。浮选法已成功地应用于淡水微藻的分

离，是一种很有前途的低成本的大规模捕收方

法。但海洋微藻的浮选因为受到盐度的干扰导致

对浮选产生一定的影响。泡沫浮选已被证明是 

一种很有前途的微藻工业化采收方法，Huang 等[72]

制备了一种新型的表面活性剂 N,N′-双(十六烷

基二甲基)-1,4-丁烷二溴化二铵，简称 BCBD，并

首次作为采收剂使用，使浮选收获性能得到明显

提高。 

4.5  电处理 

尽管微藻采集的电处理方法没有得到推广

和应用，但是利用电处理的方法收集微藻可以应

用于所有微藻生物量的采集，电极材料的选择尤

为重要，据测算铝电极的收集率可达 100%，而

铁电极的去除率仅为 78.9%[68]。 

4.6  过滤离心 

过滤是脱水的一种主要方法，通常在混凝或

絮凝后使用，以提高收获效率，它的应用需要维

持整个系统的压降，以迫使藻液通过过滤膜。在

此过程中，微藻沉积在过滤膜上，在恒压降的作

用下，微藻沉积在过滤膜上的厚度逐渐增大，阻
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力增大，过滤通量减小[73]。这种现象(称为污垢/

堵塞)是与过滤方法相关的主要缺陷，增加了它们

的运行成本[65]。临界通量被定义为在膜上产生不

可逆沉积的最低通量；离心是最快的收获方法，

但也是最昂贵的，因为它的设备贵，能耗高，限

制了其在大生产上的应用。 

以上介绍了微藻采收的 6 种方法，但是，目

前还没有一种通用的方法能够高效地应用于收

获所有的微藻。微藻采收应根据微藻的性质、细

胞形态、大小和细胞表面的性质、培养基的性质

以及最终产品的质量和价值来设计一种有效的

方法。此外，为了提高收获效率和降低成本，通

常会联合应用两种甚至多种采收方法。比如生物

絮凝后的重力沉降是一种经济有效的微藻生物

量的回收方法，同时，为了避免化学试剂的毒性

和生物絮凝过程中的微生物污染，电凝法可能是

一种潜在的替代方法。 

5  总结和展望 

本文综述了近 10 年来微藻规模化培养的研

究进展，首先介绍了微藻的生理特性及其在各领

域中的应用、微藻的生长方式、光生物反应器的

应用，最后介绍了影响微藻规模化培养的各种因

素及微藻采收常用的 6 种方法。首先，光自养和

异养相结合的微藻培养方式是效率最高的培养

模式；其次在光生物反应器的选择上，生物质产

量、生产效率和生产成本成为选择的必要条件，

塑料袋式光生物反应器的广泛应用可能成为微

藻规模化培养最有发展潜力的方法；最后，微藻

生物量采收方法的选择同样是影响最终生产成

本的重要问题，多种采收过程的联合使用可以显

著提高收获效率，降低生产成本，同时电处理法

的深入研究也为微藻高效率的采收提供了可能。

微藻规模化高效培养仍有很长的路要走，通过深

入研究微藻自养、异养及混养方式的特点，并利

用合适的光生物反应器，采取合适的采收方法，

将微藻规模化培养与环境治理相结合，必将有利

于微藻产业的长远发展。 
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Progress in large-scale culture of microalgae 
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Abstract: The species of microalgae are very rich and diverse. Microalgae generally contains chloroplasts for 

photosynthesis. Studies have shown that microalgae's ability to fix CO2 is 10 times that of land plants. Microalgae 

is widely used in renewable energy, biomedicine, food industry and environmental monitoring due to its rich 

metabolites and unique physiological characteristics. However, how to scale-up microalgae under the premise of 

controlling cost has become a difficult problem in the application. Therefore, we review the research progress of 

microalgae scale culture in the recent ten years from the biochemical characteristics of microalgae and its 

application in various fields, the three growth modes of microalgae, the application of photobioreactors and the 

harvesting of microalgae, with a view to providing a basis for the further development and utilization of 

microalgae. 
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