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摘  要：微藻的生产过程可以实现能源生产、废水净化和 CO2 减排的高度耦合，在能源危机日

益紧张、环境问题日趋严峻的今天，微藻的开发利用具有重要的研究价值和经济、社会效益。制

约微藻产业化的瓶颈问题是采收成本过高，一种经济合理的采收方法不但可以大大降低生产成

本，还可以奠定微藻产业化发展的基础。本文对目前应用较为普遍的微藻采收方法进行了介绍，

重点阐述了絮凝法采收微藻，以期对微藻的低成本高效率采收以及产业化发展提供帮助。 
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Research progress in harvesting microalgae — a review 
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Abstract: Microalgae have been considered as promising candidates in integrating CO2 mitigation, 
nutrients degradation in water systems, and energy capture from sunlight. Therefore, it is important for 
sustainable development via acceleration of microalgae research to address the problems of 
environmental pollution and energy shortage. However, high cost in biomass recovery is the major 
bottleneck in microalgal-based industrial applications, and a cost-effective method in microalgal 
biomass recovery is the key to this issue. Here, we reviewed the methods for microalgae harvesting, 
including sedimentation, centrifugation, filtration and flocculation. Among these methods, the progress 
and prospect in flocculation are especially focused so that to propose options for the cost-effective 
biomass recovery and microalgal industrialization. 
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传统意义上的微藻是鱼类养殖重要的饲料饵

料[1-2]，而在环境污染、能源危机日趋严峻的今天，

微藻对社会可持续发展的意义更为重大[3]。由于微

藻可以高效地利用 CO2 将光能转化为化学能，而且

在众多固碳生物中，微藻的 CO2 转化效率是陆地高

等植物的 10–50 倍[3-4]；此外，微藻还可以将污水中

的氮磷等营养物质转化为体内有机化合物，这些化

合物中包括不饱和脂肪酸和色素等高附加值产品，
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也有能够转化为能源产品的碳水化合物和油脂[5-7]。

微藻不但能够改善环境，而且还能够获得“环境增值

能源”以及其他高附加值产品[8-10]，可以在生产应用

过程中实现 CO2 减排、废水净化和资源能源生产的

高度耦合，因此，受到世界各国政府以及研究机构

的广泛关注[9-12]。 

虽然微藻用途广泛，但是在产业化过程中仍然

面临着成本过高的问题，其中最大的瓶颈就是微藻

的采收[13]。由于微藻个体微小(一般在 1–30 μm)，

细 胞 表 面 带 有 负 电 荷 ， 培 养 浓 度 低 ( 通 常 为   

0.5–3.0 g/L)等特点，给采收带来很大困难。随着微

藻产业的快速发展，微藻采收在整个产业链中的重

要性逐渐凸显。据估算，该环节可能占整个产业生

产成本的 20%–30%。因此，寻求一种高效率、低成

本的采收方法是当前亟需解决的问题[14]。为此学者们

进行了大量的研究工作，本文综述了目前微藻采收中

的常用方法，重点介绍了絮凝法采收微藻，以期对低

成本高效采收微藻以及微藻的产业化发展提供帮助。 

1  微藻采收方法的概述 

目前，应用于微藻采收的方法主要有沉降、离

心、过滤、浮选和絮凝法[15-16]。 

1.1  沉降法 

沉降法是在重力的作用下使微藻沉降采收的

方法，沉降效率主要受藻细胞密度影响。铜绿微囊

藻(Microcystis aeruginosa)由于细胞内含有气泡导

致细胞密度降低，因此微胞藻的沉降效率远小于细

胞密度大的硅藻(Melosira sp.)[17]。沉降法适用于细

胞 密 度 大 的 微 藻 如 硅 藻 (Asterionella formosa ，

Melosira sp.)，主要用于污水处理，存在的主要问题

是效率低、耗时长。 

1.2  离心法 

离心法是目前应用最广的微藻采收方法[18-20]。

早在 1991 年，Chisti 等[21]就提到利用离心法采收微

藻。随后 Heasman 等[22]采用离心法对 9 种微藻进行

采收，结果表明，采收效率与微藻的沉降特性、沉

降深度以及停留时间有关，在合适的条件下，微藻

采收率可达 95%。离心法采收效率高、易于操作、

可连续工作、但是能耗大、运行成本较高，因此仅

限于高附加值产品的开发应用中。 

1.3  过滤法 

过滤法是常用的固液分离法，利用压力或吸力

的作用，将培养液排到膜的另一侧，而藻细胞被截

留下来。影响过滤最主要的因素是微藻细胞的大

小：细胞较大(较长)或以群体形式存在的微藻可以

被截留下来，而个体较小的微藻却容易堵塞滤膜的

孔径，使滤膜失效[23-24]。因此，过滤法可用于采收

个 体 较 大 的 空 星 藻 (Coelastrum sp.) 和 螺 旋 藻

(Spirulina sp.)，但是对于个体较小的微藻(细胞直 

径<30 mm)如微拟球藻(Nannochloropsis sp.)、小球

藻 (Chlorella sp.) 来 说 过 滤 采 收 的 效 果 并 不 理     

想[25-27]，另外定期更换滤膜也会增加采收成本[28]。 

1.4  浮选法 

浮 选 法 是 利 用 大 量 极 其 微 小 的 气 泡        

(直径<0.1 mm)附着于微藻细胞表面，使其密度变

低，上浮到液体表面，再将悬浮物与液体进行分离，

实现微藻的富集采收[29]。Cheng 等[30]以臭氧微气泡

作为载体，利用溶气气浮法连续高效地采集了斜生

栅藻(Scenedesmus obliquus FSP-3)，但如何高效率、

低能耗地产生微气泡仍是浮选法的主要瓶颈[31]。 

上述方法均存在不同的问题，例如沉淀法效率

低、耗时长；过滤法易堵塞，需要定期更换滤膜；

离心法、浮选法耗能大。因此，在微藻产业中，低

成本、高效率的采收方法仍需要深入研究。 

2  絮凝采收微藻 

絮凝技术早期用于污水处理，20 世纪 80 年代被

用于微藻采收，但并未见在大规模微藻培养中应用，

直到 2005 年藻类生产生物燃料成为热点，利用絮凝

技术采收微藻的研究才得到人们的重视[32-33]。絮凝

采收微藻是通过电中和、架桥或/和网捕作用，使分

散的带电荷藻细胞聚集到一起，进而实现固液分离

的采收过程。絮凝技术可以单独作为一种采收方

法，也可以用在微藻采收的前处理中，耦合其他采
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收方法进而得到更好的采收效果。常见的絮凝方法

有：化学絮凝、物理絮凝和生物絮凝[34]。 

2.1  化学絮凝 

化学絮凝是目前应用最为广泛的一种絮凝采

收微藻的方法，通常采用阳离子絮凝剂，如金属盐

类和高分子聚合物类等，通过中和或降低微藻表面

的负电荷或/和键桥作用，使藻细胞相互聚集[35-40]。 

2.1.1  金属离子：用于微藻絮凝采收的金属离子主

要有 Al3+、Fe3+、Ca2+和 Mg2+，这些金属离子可以

通过电中和作用消除微藻细胞表面所带的负电荷，

降低细胞间的静电排斥，达到絮凝的效果；而且在

特 定 的 pH 条 件 下 ， 这 些 金 属 离 子 还 可 形 成

Al(OH)3(s)、Fe3(OH)3(s)、CaCO3(s)和 Mg(OH)2(s)

等难溶物质，以网捕沉淀作用促进微藻的絮凝沉

降；此外，Al3+、Fe3+等金属盐还能形成[Al(OH)3]n，

[Fe(OH)3]n 等聚合体，以吸附架桥形式作用于藻细

胞使其絮凝沉淀。Papazi 等[35]研究了包括 Al3+、Fe3+、

Ca2+ 、 Mg2+ 在 内 的 12 种 金 属 盐 对 小 球 藻 (C. 

minutissima)的絮凝效果，结果发现 Al3+絮凝卷扫和

夹杂作用最明显，采收效果最好。然而，虽然铝盐

絮凝效果好、工艺成熟，但是铝盐有毒，会对水体

造成二次污染，而且还可能对微藻生物质的后续加

工利用造成影响，因此，制约了其在微藻采收中的

广泛应用。 

2.1.2  高分子聚合物：通过吸附架桥及网捕作用，

实现微藻的絮凝采收。高分子聚合物可分为无机和

有机高分子絮凝剂两类：前者主要是前面介绍过的

聚合铝盐、聚合铁盐及二者的复合物；后者主要是

以壳聚糖为代表的高分子有机物。壳聚糖是直链型

的高分子聚合物，分子中的游离氨基在稀酸溶液中

被质子化，使壳聚糖分子带上大量正电荷，成为一

种典型的阳离子絮凝剂。高分子聚合物的阳离子活

性基团降低中和微藻细胞的表面电荷，同时压缩了

扩散层使微藻细胞脱稳，再借助吸附架桥作用，使

藻细胞絮凝沉降。郑必胜等[41]将壳聚糖用于小球藻

(Chlorella sp.)的采收，取得了良好的采收效果。而

Beach 等[42]比较了壳聚糖和金属盐(铝盐和铁盐)对

富油新绿藻(Neochloris oleoabundans)的絮凝效果，

结果发现：壳聚糖的絮凝效果较好，100 mg/L 壳聚

糖对富油新绿藻(N. oleoabundans)的絮凝效率可达

95%，远高于同一浓度下铁盐、铝盐的絮凝效率。 

2.1.3  其他化学絮凝：Folkman 等[43]通过向藻液中

加入石灰，提高了溶液中的 pH 值，使藻细胞产生

了絮凝沉降现象，但是得到的絮凝体中石灰含量远

高 于 微 藻 细 胞 的 含 量 。 Chen 等 [39] 向 海 洋 微 藻

(Dunaliella sp. HTBS)中加入氨水，处理 3 h 后絮凝

效率达到 91.2%，该方法不但得到了较好的絮凝效

果，而且剩余富含氨的液体还可以循环利用，以及

用于微藻的培养。 

虽然化学絮凝具有采收效率好、操作简单、工

艺成熟等优点，但絮凝剂的使用不但会增加生产成

本，而且絮凝剂的残留还会给下游处理带来很大麻

烦，因此，寻找一种安全、高效、低廉的絮凝剂是

当前化学絮凝采收微藻研究中的一个重要课题。 

2.2  物理絮凝 

物理法絮凝微藻可以解决化学法添加絮凝剂

造成的污染问题，利用外加电场打破微藻个体自身

静电平衡，使藻细胞相互聚集，达到絮凝效果。 

2.2.1  电场絮凝：在外加电场作用下的载体絮凝技

术。在水溶液中带有负电荷的微藻细胞，被周围液

膜包覆，达到自身静电平衡，在外加电场的作用下

打破了这种平衡，使藻细胞在载体表面聚集形成大

的絮凝体。Poleman 等[44]利用电场絮凝的方法处理

100 L 藻培养液，处理 35 min 藻细胞采收效率可达

得到 80%–95%，降低电压会影响藻细胞的采收效

率，但是会节省能量消耗；减少电极表面积或增大

两极间的距离同样可以节省能耗，但是都是以降低

采收效率为代价的。因此，该方法虽有良好的采收

效果，但是由于仪器设备技术要求比较高，能耗大，

而受限制。 

2.2.2  电解絮凝：利用阳极的铝电极和阴极的氢电

极在电解作用下生成铝离子和氢气微泡，铝离子通

过中和或降低藻细胞表面的负电荷，使微藻形成絮

凝体，而氢气微泡附着于絮凝体上使其上浮，从而
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实现微藻的富集。Uduman 等[45]利用电解法处理绿

球藻(Chlorococcum sp.)，采收效率可达 98%。与化

学法相比，电解絮凝“絮凝剂”用量要少很多，而且

溶液中残留的金属离子也较少，但是该方法最大缺

点需要定期更换电极，进而增加了生产成本。 

虽然与化学法相比，物理法絮凝“绿”色环保些，

但效率低、能耗大、成本高，不适用于微藻的规模

化应用[44-46]。 

2.3  生物絮凝 

生物絮凝是利用生物体本身或其代谢产生的

粘性物质，通过网捕或键桥作用，使藻细胞相互聚

集，对微藻进行采收的过程。 

2.3.1  微生物絮凝微藻：据报道，真菌可以利用带

正电荷的菌丝与带负电荷的藻细胞通过电中和作

用，使微藻絮凝[47]。Zhou 等[48]将黑曲霉(Aspergillus 

sp. UMNF01) 与 生 长 到 指 数 末 期 的 小 球 藻 (C. 

vulgaris UMN235)共培养 24 h，得到了直径为    

2–5 mm 的微藻-真菌颗粒，将此微藻-真菌颗粒用于

污水处理，氨、氮以及磷的去除率均超过 50%，该

方法不但有效收集了微藻藻体，而且得到的絮凝颗

粒还可以用于污水处理，具有重要的应用价值。 

另外，一些细菌也可以诱导微藻产生絮凝现 

象[49-50]。Lee 等[50]将具有絮凝性状的细菌与颗石藻

(Pleurochrysis carterae)共培养，24 h 后颗石藻(P. 

carterae)的采收效率超过 90%，浓缩倍数达到 226

倍，该方法不但高效地采收了藻细胞，而且剩余的

培养液无需额外处理即可循环利用。 

这种直接将微生物加入微藻培养液中进行采

收的方法，可以避免化学絮凝剂对终产物的污染，

但是可能引发的生物安全性问题仍然困扰着人们。 

2.3.2  微生物剂絮凝微藻：将微生物产生的絮凝活

性物质提取出来加入到微藻的培养液中，进行微藻

的絮凝采收。Oh 等[51]将从芽孢杆菌(Paenibacillus sp. 

AM49) 提 取 得 到 的 絮 凝 物 质 添 加 到 小 球 藻 (C. 

vulgaris)的培养液中，得到的絮凝效率为 83%，远

高于同浓度金属离子絮凝剂(硫酸铝)和有机大分子

絮凝剂(聚丙烯酰胺)的絮凝效率。万春等从土壤芽

孢杆菌(Solibacillus silvestris W01)中分离得到的絮

凝活性物质不但可以絮凝淡水藻小球藻(C. vulgaris)

和斜生栅藻(S. obliquus)，而且对海洋藻微拟球藻(N. 

oceanica)的絮凝效率也超过 80%，剩余的培养液无

需额外处理即可用于微藻培养[52]。 

虽然利用微生物絮凝微藻取得了良好的采收

效果，然而微生物的培养、絮凝物质的获得都会增

加生产成本；若不进行预处理，直接将微生物及培

养液一起加入到藻液中，会给后续处理带来麻烦，

而且如果处理不当可能会对微藻产品造成污染，甚

至还会引发生物安全性问题[32,50]。 

2.3.3  细胞自絮凝：微藻细胞自絮凝现象由来已

久，早在 1988 年，Sukenik 等在户外开放培养和实

验室封闭培养中均发现了藻细胞自絮凝的现象[53]。

但直到最近藻细胞自絮凝机制才被揭示：在培养过

程中由于微藻自身合成的糖苷[54]或多糖[55-56]等絮

凝活性物质分泌到细胞表面，与周围藻细胞相互作

用，进而引发了细胞自絮凝现象。研究还指出培养

过程中的营养成分(如 N、P、Ca2+的浓度)和/或生长

条件(如 pH、温度、光照等因素)的变化会对藻细胞

的自絮凝现象产生影响[54-55,57]。 

另外，具有自絮凝性状的藻细胞不但可以使同

种类型的藻细胞絮凝，而且还可以引发其他种类游

离藻细胞产生絮凝现象[54-55,57-58]。Schenk 等[58]将具

有细胞自絮凝特性的硅藻(Melosira sp.)加入到游离

的微拟球藻(N. oceanica)培养液中，使原本游离的微

拟球藻(N. oceanica)产生了细胞絮凝的现象；荷兰学

者 Salim 等[57,59]将具有细胞自絮凝特性的镰形纤维

藻(Ankistrodesmus falcatus)、斜生栅藻(S. obliquus)、

扁藻(Tetraselmis suecica)分别添加到游离的小球藻

(C. vulgaris)和新绿球藻(N. oleoabundans)培养液

中，结果发现游离的藻细胞均出现了絮凝现象并且

以较快的速度进行沉降。郭锁莲等研究发现斜生栅

藻(S. obliquus AS-6-1)和小球藻(C. vulgaris JSC-7)

具有良好的细胞自絮凝特性，此外，这两株自絮凝

藻不但对游离的淡水藻株斜生栅藻 (S. obliquus 
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FSP-3)和小球藻(C. vulgaris CNW-11)具有良好的絮

凝活性，而且对游离海水藻株微拟球藻的絮凝效率

也接近 60%[54-55]。 

与微生物絮凝相比，利用微藻细胞自絮凝进行

采收具有安全好、成本低等优点，然而由于微藻细

胞自絮凝具有藻株特异性，目前报道具有细胞自絮

凝特性的微藻只有斜生栅藻(S. obliquus)、小球藻(C. 

vulgaris)、刚毛绿球藻(Cladophora aegagrophila)、

骨条藻(Skeletonema sp.)、布朗葡萄藻(Botryococcus 

braunii) 、 镰 形 纤 维 藻 (A. falcatus) 和 扁 藻 (T. 

suecica)[57-63]，而且该方法的可靠性和普遍适用性还

需进一步研究，因此，利用微藻细胞自絮凝进行微

藻采收的规模化应用还有待时日。 

文中介绍的微藻采收方法总结如表 1 所示。 
 

 

表 1  不同微藻采收方法的比较 
Table 1  Comparison of different methods in microalgae harvest 

采收方法 

Harvesting methods 

适用藻类 

Microalgae 

采收效率 

Efficiency of 
biomass 

recovery (%)

优缺点 

Features 

参考文献

Reference

沉降法 

Sedimentation 

适用于细胞密度大的微藻

如 硅 藻 (Asterionella 

formosa，Melosira sp.) 
20–55 

方法简单、仪器设备成

本低、能耗低，存在的

主要问题是效率低、耗

时长，稳定性差 

[17] 

离心法 

Centrifugation 

微藻普遍适用 

80–90 

采收效率高、易于操

作、可连续工作，但是

能耗大、运行成本高 

[22] 

过滤法 

Filtration 

个体较大的微藻如空星藻

(Coelastrum sp.)和螺旋藻

(Spirulina sp.) 

70–90 

操作简单，但是易堵

塞，需要定期更换滤膜 [25-28] 

浮选法 

Flotation 

细胞密度小的微藻如斜生

栅藻(Scenedesmus sp.) 
80–90 

采收效率高、对细胞损

伤小、耗能大 
[30] 

化学絮凝 

Chemical 
flocculation 

金属离子 

Multivalent metal salts 

栅藻(Scenedesmus sp.)、小

球藻(Chlorella sp.)、微拟

球(Nannochloropsis sp.)、

新绿藻(Neochloris sp.)和

褐 藻 (Phaeodactylum sp.)

等微藻 

>70 

采收效率高、操作简单、

工艺成熟，但絮凝剂的使

用会增加生产成本，而且

金属离子的残留会对水

体造成二次污染，此外还

会给微藻生物质的后续

加工利用带来麻烦 

[35] 

高分子聚合物 

Polymer 

栅藻(Scenedesmus sp.)、小

球藻(Chlorella sp.)和富油

新绿藻(N. oleoabundans)
>80 

采收效率高、能耗低，

但絮凝剂成本高，而且

高聚合物的残留很难降

解，易造成二次污染 

[41] 

物理絮凝 

Physical 
flocculation 

电场絮凝 

Electro flocculation 

微藻普遍适用 

80–95 

采收效果良好，但仪器

设备技术要求较高，能

耗大 

[44] 

电解絮凝 

Electrolytic flocculation 

绿藻(Chlorococcum sp.)、

蓝 绿 藻 (Oscillatoria 

mosambicus) 和 硅 藻

(Melosira sp.) 

>95 

与化学法相比，电解絮

凝“絮凝剂”用量少，溶

液中残留的金属离子

少，但是定期更换电

极，增加了生产成本 

[45] 

      (待续) 
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      (续表)

生物絮凝 

Biological 
flocculation 

微生物 

絮凝 

Microbial 
flocc 
culation 

真菌 Fungi 小 球 藻 (C. vulgaris 

UMN235) 
>80 

操作简单，可避免化学

絮凝剂对终产物的污

染，但是可能引发生物

安全性问题 

[48] 

细菌 Bacterial 颗石藻(P. carterae) 
>90 [50] 

微生物 

絮凝剂 

Bioflo- 
cculant 

芽 孢 杆 菌 (Paenibacillus 

sp. AM49)、土壤芽孢杆菌

(Solibacillus silvestris 

W01)产生的絮凝剂 

小球藻(C. vulgaris)、斜生

栅藻 (S. obliquus)和微拟

球藻(N. oceanica) 
>80 

采收效果好，但是微生

物的培养、絮凝物质的

获得会增加生产成本；

此外还存在且絮凝剂

残留和生物安全性问

题 

[54-55] 

藻细胞 

自絮凝 

Auto- 
flocculation 

骨藻(Skeletonema)，镰形

纤 维 藻 (Ankistrodesmus 

falcatus)、斜生栅藻 (S. 

obliquus) 和 扁 藻 (T. 

suecica) 

微 拟 球 藻

(Nannochloropsis sp.)，小

球藻(C. vulgaris)、富油新

绿藻(N. oleoabundans)和

栅藻(S. obliquus FSP-3) 

40–70 

安全、环保、成本低，

但是微藻细胞自絮凝

具有藻株特异性，另

外，该方法的可靠性和

普遍适用性还需进一

步研究 

[52-55] 

 

3  结论与展望 

微藻可以用于 CO2 减排、污水处理和资源能源

生产，对社会经济的可持续发展具有重大意义。但

由于微藻采收成本高居不下，严重制约了微藻工业

化应用。因此，一种经济高效的采收方法是微藻产

业化应用的关键和前提。与离心和浮选等采收方法

相比，絮凝具有能耗少、设备及其维护费用低以及

操作方便等明显优势，在微藻采收中应用广泛。然

而传统的化学絮凝和物理絮凝虽然具有较好的采

收效率，但是前者的化学絮凝剂残留对环境造成的

二次污染，以及后者的高能耗及设备成本高均不符

合建设环境友好型和经济节约型社会的可持续发

展要求。新兴生物絮凝法采收微藻具有安全高效，

并且采收后的培养液无需预处理可直接再用于微

藻培养，最有希望成为经济适用型的微藻采收方

法。特别是微藻细胞自絮凝既避免了添加外源微生

物造成污染的风险，又不影响后续微藻加工，为微

藻采收提供了绿色、高效、可行的操作方法。虽然

微藻细胞自絮凝研究尚处于起步阶段，但是该技术

的快速发展和成熟应用将会显著降低微藻采收成

本，并促进微藻能源工业化。 
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