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摘要 微藻是单细胞放氧光合作用微生物. 据记载, 早在1500年前的晋代, 中国人就有食用微藻的传统, 并尝试将

其作为中药治疗疾病. 1959~1962年的三年困难时期, 党和国家鼓励科学家开展小球藻替代粮食的研究, 微藻生物

技术开始得到发展. 20世纪80年代的“把螺旋藻作为全民蛋白质的补充”国家战略, 为微藻生物技术的进步注入了

创新活力. 随着藻种选育技术、跑道式和管道式反应器的进步, 以及微藻培养方式的根本性创新, 我国的螺旋

藻、小球藻、雨生红球藻和裸藻生物量接连取得根本性的突破, 中国成为世界最大的微藻生产国. 我国微藻生物

技术研究将在引领产业降低生产成本、提高生产规模和效益的同时, 引导建立微藻精准应用及环境治理的生物

经济新模式.

关键词 微藻, 生物技术, 微藻产业, 生物经济

微型藻类通常是指肉眼看不到, 需要用显微镜才

能观察到的藻类, 简称微藻, 是地球上广泛分布、极

具环境适应能力和生态学意义的营放氧光合作用的

微生物. 微藻生物技术是指生产、加工和利用微藻生

物量(biomass)的技术. 早在1500年前的晋代, 荆州(今
湖北)的人民就食用一种俗称“葛仙米”的蓝藻, 并被葛

洪用作中药. 1959年到20个世纪90年代, 是微藻生物

产业的初创时期. 在党和政府的高度重视下, 微藻面

向“替代粮食不足”和“全民蛋白质补充剂”等国家需

求, 通过藻种驯化、改进反应器技术等生物技术创新

驱动, 螺旋藻(Spirulina)、小球藻(Chlorella)等几种微

藻的生物量取得显著突破. 20世纪90年代以来的30年,
是微藻生物产业的快速发展时期, 面向“人类健康”和
“水产饵料”等需求, 针对雨生红球藻(Haematococcus
pluvialis)、杜氏盐藻(Dunaliella salina)、裸藻(Eugle-
na)和饵料微藻的规模化生产和培养方式变革的生物

技术研究相继实现突破(图1). 1959年以来的60年间,
微藻生物技术研究带动螺旋藻、小球藻、雨生红球
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藻年产量分别实现约1万吨、2000吨和400吨干品, 杜

氏盐藻、葛仙米(Nostoc sphaeroids Kütz)和裸藻的生

物量也实现关键性突破(表1)[1]. 目前我国已成为世界

上规模最大的微藻生产国, 微藻生物经济的雏形正在

孕育.

1 葛仙米生物技术: 带动人工养殖初步实
现突破

葛仙米是一种淡水产固氮蓝藻. 野生葛仙米自然

生长于湖北等地的水稻田中, 产量可达到25吨(鲜重)/
年. 据文献报道, 早在1500年前的晋代, 道士葛洪最早

食用这种蓝藻, 此后人们将其命名为“葛仙米”. 20世纪

80年代, 中国科学院水生生物研究所刘永定和黎尚

豪
[2]
曾研究利用这种固氮蓝藻提高水稻产量.
葛仙米人工养殖的技术瓶颈为: (ⅰ) 生长周期长;

(ⅱ) 培养过程中易发生污染, 杂藻和细菌竞争营养, 影
响产量; (ⅲ) 球体易破裂, 产量低. 例如, 邓中洋等人

[3]

研究发现, 接种直径为3~4 mm的葛仙米到培养池, 培

养6天, 约23%的群体发生破裂, 生产效率从理论的

0.383 g/(L•d)降低为实际的0.104 g/(L•d).
中国科学院水生生物研究所胡征宇团队

[4~6]
对葛

仙米的人工养殖技术(表2)进行了多年攻关, 首先选择

干净的地下水、河水、自来水等; 然后选用未脱水的

优质藻种进行接种, 养殖过程中及时收获, 避免球体

过大, 出现破裂; 同时在接种过程中尽量避免污染, 培
养过程中抑制球体破裂, 避免释放营养供竞争者或有

害生物利用
[7], 并于2001年成功实现了葛仙米的人工

养殖, 2007年在湖南常德实现了葛仙米的大规模培养.
目前葛仙米人工养殖的年产量达200吨鲜重(表1).
2019年, 葛仙米被国家批准为新食品原料, 葛仙米人工

养殖成为一个新兴微藻产业.
尽管中国人食用葛仙米的历史悠久, 但葛仙米及

其活性成分的功能尚不明确, 精深加工技术和产品缺

乏, 这也是目前葛仙米生物产业大规模推广应用的主

要技术瓶颈, 有待于进一步深入研究.

图 1 生物技术研究带动的中国微藻产业60年发展主要里程碑(网络版彩图)
Figure 1 Major milestones following 60 years of microalgal industrial development in China due to biotechnological research (color online)

表 1 中国主要的产业化微藻及产品列表

Table 1 List of main industrial microalgal species and products in China

微藻种类 主要产品 产量(吨/年, 干重)a) 许可类别 批准年份

螺旋藻 藻粉、藻片、藻蓝蛋白、多糖 ~10000 普通食品 2004

小球藻 藻粉、藻片、热水提取物(CGF) ~2000 新资源食品 2012

雨生红球藻 藻粉、虾青素 ~400 新资源食品 2010

杜氏盐藻 藻粉、β-胡萝卜素 ~40 新资源食品 2009

葛仙米 鲜藻 ~200(鲜重) 新食品原料 2019

裸藻 藻粉、藻片 ~10 新资源食品 2013

a) 生物质产量参考Chen等人
[1]
的报道及最新的企业数据
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2 小球藻生物技术——由自养、异养到复
合培养

在1959~1961三年困难时期,毛主席亲自批示发展

小球藻养殖, 将其作为粮食替代资源. 北京大学、中国

科学院植物研究所等单位对小球藻的人工养殖技术展

开攻关. 当时小球藻的养殖依赖冰醋酸, 但由于我国处

于经济发展的特殊困难时期, 冰醋酸的缺乏影响了小

球藻养殖业规模的迅速扩展.
小球藻既可自养又可异养

[8~10]. 我国的小球藻养

殖从自养起步, 20世纪90年代初期中国采用开放的圆

池和跑道池进行小球藻的自养培养. 台湾地区主要采

用圆形开放跑道池进行小球藻养殖, 利用底刷搅动藻

液(图2A), 而大陆地区则采用椭圆跑道池进行小球藻

养殖, 利用搅拌桨搅动藻液, 培养模式与螺旋藻类似.
国际上封闭反应器也被用于小球藻生产, 例如德国

Klötze利用封闭反应器年产小球藻约100吨干重(表
3)[11]. 采用光自养方式进行小球藻户外大规模生产的

生物量较低, 约1 g/L干重即进行收获, 成本比较高
[12].

20世纪90年代, 香港大学陈峰
[13]

及其合作者研究

表 2 主要养殖微藻的种类及生物技术突破

Table 2 The main microalgal species and biotechnological breakthroughs

藻种 生理特性 技术瓶颈 技术突破 实际效果 文献

葛仙米

1. 群体生长, 呈球形 1. 易破裂
1. 藻种选育: 筛选球体完

整藻种
1. 显著降低破壁率 [3]

2. 对某些离子较
敏感

2. 水质要求高
2. 水处理技术: 如自来水
去氯, 地表水过滤及降低

养殖用水硬度
2. 显著降低生产成本 [4~7]

3. 接种阶段易染菌 3. 容易污染杂菌
3. 严格控菌技术、控杂藻

技术
3. 实现室外大规模培养 [4~7]

小球藻
可自养、异养、复

合培养

1. 缺乏廉价碳源
1. 开发乙酸作为大规模室

外培养碳源
1. 实现室外大规模培养 –

2. 异养培养易染菌、叶绿素和
蛋白质含量偏低

2. 异养培养-稀释-光诱导
复合培养技术

2. 产量达到40~100 g/L干
重, 蛋白和叶绿素含量显著

提高
[16,17]

螺旋藻

1. 生长速度快, 喜碱
性环境

1. 养殖成本高 1. 跑道池培养技术
1. 相较于室内管道式反应
器培养, 生产成本降低50%

以上
[23~26]

2. 生长温度为30℃
~38℃ 2. 养殖限制于南方地区

2. 筛选耐低温藻株, 温室
技术

2. 在内蒙鄂尔多斯建成
8000亩螺旋藻产业园

[27]

3. 只能光合自养
3. 碳酸氢钠消耗量大,

生产成本高
3. 二氧化碳补碳利用技术

3. 替代部分碳酸氢钠,
进一步降低生产成本

[28~31]

雨生红球藻

1. 生长缓慢, 开放培
养易染菌

1. 开放式反应器容易染菌,
封闭式光生物反应器成本高

1. 低成本管道式光生物反
应器技术

1. 实现室外大规模培养 [32,33]

2. 易污染敌害生物
2. 预防为主, 可使用有机

杀虫剂
2. 有效控制敌害 [38,39]

2. 仅在胁迫条件下
积累虾青素

3. 生物量与虾青素积累
之间的矛盾

3. 两步串联培养技术
3. 实现生物量与虾青素含

量双提高
[32,33,40]

3. 虾青素极易氧化
4. 缺乏有效的虾青素的提取及

保存技术
4. 虾青素超临界提取及微

胶囊制备技术
4. 实现虾青素的规模化提

取与商业化利用
[54~59]

杜氏盐藻

1. 喜高盐环境
1. 要求培养液盐度高,

培养成本高
1. 制盐母液养殖盐藻技术

1. 成功实现室外大规模
培养

[62,63]

2. 休眠期细胞变脆,
易受外力破裂

2. 培养液黏度高, 细胞易
破碎, 采收困难

2. 气浮法盐藻采收技术
2. 实现盐藻低成本

高效采收
[62,64,65]

3. 胁迫条件下可大
量积累β-胡萝卜素

3. 胡萝卜素易氧化 3. β-胡萝卜素精制技术
3. 实现β-胡萝卜素的规模制

备及商业化应用
[66,67]
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表 3 国际上微藻生产的典型案例

Table 3 Examples of microalgal biomass production outside China

微藻种类 国别 代表性企业 生产方式 产量(吨/年, 干重) 文献

小球藻 德国 Klötze 封闭反应器 ~100 [11]

螺旋藻 美国 Earthrise Nutritionals 跑道池 ~550 [18]

螺旋藻 美国
Cyanotech Corpora-

tion 跑道池 ~300 [19]

雨生红球藻 以色列 Algatech 300 km管道反应器 未提及 [37]

杜氏盐藻 澳大利亚 BASF 开放跑道池 13~14吨β-胡萝卜素 [60]

裸藻 日本 Euglena 室外跑道池 未提及 [68]

图 2 微藻大规模养殖. A: 台湾地区的小球藻圆池养殖; B: 海王三亚螺旋藻跑道池养殖; C: 内蒙古温室跑道池室内; D: 内蒙
古温室跑道池室外; E: 二氧化碳补碳防漏罩; F: 云南雨生红球藻管道光生物反应器养殖(网络版彩图)
Figure 2 Microalgae large-scale cultivation. A: Chlorella cultivation in circular pond in Taiwan, China; B: raceway pond for Spirulina production in
Sanya; raceway pond in greenhouse in Inner Mongolia greenhouse interior (C) and exterior (D); E: anti-leakage equipment for CO2 supplementation;
F: Haematococcus pluvialis production in tubular photobioreactor in Yunan, China (color online)
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了小球藻异养培养技术, 即利用葡萄糖等有机碳源, 在
不提供光照的条件下对小球藻进行培养. 异养小球藻

具备高密度生产的商业潜质, 但也存在容易污染及蛋

白质和色素积累低等问题
[14]. 陈峰团队

[15]
验证了小球

藻异养的可行性, 异养培养生物量达到53 g/L干重, 异
养生物质中叶黄素、脂肪酸、虾青素等含量丰富.

近10年以来, 华东理工大学李元广团队
[16]

对小球

藻异养技术的规模化进行攻关, 将异养和自养结合使

用, 发明了“异养-稀释-光诱导”串联培养技术, 即复合

培养技术(表2). 将该技术应用于三种小球藻(Chlorella
vulgaris, C. pyrenoidosa和C. ellipsoidea),它们经24 h光
照后 , 脂肪含量分别提高了84 .57%、70 .65%和

121.59%. 三种小球藻通过“异养-稀释-光诱导”串联培

养的生产效率分别是单纯自养的20.9、26.9和25.2倍,
生物质生产效率分别是直接光自养的1.91、1.51和
1.48倍[17]. 该技术的成功放大, 推动了小球藻产业化进

程. 我国小球藻目前的年产量约为2000吨干重(表1, 包
括自养、异养和复合培养). 2012年, 小球藻被国家列

为新资源食品, 成为继螺旋藻之后中国生产规模第二

大的微藻品种.

3 螺旋藻生物技术: 跑道池技术改进与深
加工突破

1968年, 墨西哥首先建立了螺旋藻的跑道池养殖

设施, 实现了产业化培养. 目前国际上多采用开放跑

道池进行螺旋藻生产 , 如美国的Earthrise Nutri-
tionals[18]和Cyanotech Corporation[19]年产螺旋藻分别

约550和300吨干重(表3). 中国对螺旋藻规模化生产的

研究始于1985年国家“七五”攻关计划“藻类饲料蛋白

专题”, 由中国科学院海洋研究所曾呈奎和水生生物研

究所黎尚豪牵头主持.
曾呈奎指导了中国科学院南海海洋研究所承担的

螺旋藻中试项目, 并于1990年成功对海水螺旋藻进行

了中试研究. 之后, 曾呈奎等人对成果转化做了大量

努力, 1993年于深圳建成了海水螺旋藻企业, 之后又

在三亚中国科学院海南热带海洋生物实验站建立了

3000平米的微藻实验基地(图2B), 并完成了藻蓝蛋白

中试研究, 相继开发了海水螺旋藻片、藻蓝蛋白、蛋

白多糖等系列产品, 取得了良好的社会经济效益
[20~22].

螺旋藻生长速度快, 喜碱性环境, 发展初期养殖成

本高. 中国科学家和企业家创造性地发明了温室跑道

池技术(表2)[23,24]. 该技术是螺旋藻产业化过程中最关

键的技术突破, 直接带来了中国螺旋藻生物量的飞跃,
同时显著降低了生产成本——较管道反应器减少1/2
以上

[25,26]. 内蒙古鄂尔多斯利用温室跑道池技术建成

了8000亩的螺旋藻产业园(图2C和D), 成为中国螺旋

藻养殖的中心
[27].

温室跑道池示意图如图3所示, 水池墙高度一般为

40 cm, 培养基深度一般为25~30 cm. 温室跑道池的结

构简单, 搭建方便, 成本较低, 可实现较好的收益回报.
此外, 目前螺旋藻仅能自养, 养殖过程需要大量碳酸氢

图 3 温室跑道池结构示意图(网络版彩图)
Figure 3 Diagram of raceway pond in greenhouse (color online)

中国科学: 生命科学
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钠, 成本较高. 二氧化碳补碳技术(表3)逐渐得到开发

和重视, 利用CO2进行补碳, 代替碳酸氢钠可进一步降

低螺旋藻的生产成本, 促进生物量的进一步提升
[28~30].

中国科学院南海海洋研究所向文洲团队
[31]

利用防漏

罩实现了螺旋藻补碳养殖. 通过在微孔气头鼓气点的

培养物外层倒扣防漏罩, 汇集CO2的同时形成较大面

积的气液交换面, 减少开放池中直接充气补充CO2的

浪费(图2E). 补碳技术在保证获得高质量产品的同时,
使螺旋藻年产量提高了20%, 年碳酸氢钠用量减少了

66%, 碳源成本减少了58%. 目前, 中国年产螺旋藻干

粉约1万吨, 占世界总产量的70%~80%, 成为全球第一

大生产国(表1)[20].

4 雨生红球藻生物技术: 降低成本、敌害
防治与高效诱导

雨生红球藻被认为是自然界天然虾青素的最佳来

源, 2020年全球虾青素市场预计高达11亿美元. 20世纪

80年代中后期, 美国Cyanotech Corporation公司率先在

夏威夷利用开放式跑道池技术, 探索商业化生产雨生

红球藻. 我国在20世纪90年代开始研究雨生红球藻规

模培养技术, 最初是用开放跑道池养殖雨生红球藻,
尽管小试和中试获得成功, 但大规模培养时污染的风

险大幅升高, 严重影响了产量和品质稳定性.
中国科学院海洋研究所刘建国、中国科学院武汉

植物园胡鸿钧和李夜光、中国科学院青岛生物能源与

过程研究所刘天中、暨南大学张成武等人分别对雨生

红球藻跑道池、管道反应器、膜反应器等多种养殖方

式进行了多年探索, 为雨生红球藻产业化奠定了基

础
[32~36]. 进入21世纪, 我国利用大型管道光生物反应

器大规模培养雨生红球藻获得成功(表2), 云南多家企

业实现了雨生红球藻规模化生产(图2F). 国际上也多

采用管道光生物反应器生产雨生红球藻, 如以色列的

Algatech公司(表3)[37].
雨生红球藻产业化生产过程中面临的主要威胁依

然是敌害生物, 尤其是原生动物, 该问题即使是在封闭

式光生物反应器也难以完全避免. 刘建国团队
[38,39]

研

究了有机杀虫剂对微藻养殖敌害生物的危害与综合防

治策略, 证明苦皮藤素、川楝素等有机杀虫剂可有效

抑制微藻敌害生物, 且不影响微藻生长(表2). 尽管有

机杀虫剂等在微藻敌害生物防治中作用显著, 但很难

彻底杀死敌害生物, 现阶段仍以预防为主要控制手段.
虾青素产量低是制约其广泛应用的主要因素. 目

前雨生红球藻的虾青素含量平均为2%干重左右. 雨生

红球藻仅在胁迫下积累虾青素, 无法实现生物量和虾

青素产量的共赢. 二步串联培养技术
[29]

的关键在于,
通过两个阶段的培养协同以实现生物量和虾青素含量

的双赢(表2). 首先, 通过控制培养条件, 让雨生红球藻

在游动细胞阶段快速繁殖, 获得生物量; 然后, 改变培

养参数, 诱导游动细胞转变为不动细胞, 让细胞大量积

累虾青素. 例如, Zhang等人
[33]

利用两步法在3~12 L开
放圆池中培养雨生红球藻12天, 细胞密度积累阶段为5
或6天, 实现了平均2.10 g/100 g干重的虾青素产率. Li
等人

[40]
利用8000 L反应器和100 m2

跑道池串联两步法

培养雨生红球藻, 生产含2.5%干重虾青素生物质的成

本仅18美元/kg. 除两步法外, 化学诱导剂诱导
[41~45]

、

培养过程优化
[46~50]

和藻种筛选等
[51~53]

方法和策略均

可显著提高虾青素产率(表4).
虾青素易氧化、提取率低等技术瓶颈同样限制了

其应用. 微胶囊造粒技术可利用壳聚糖等壁材将虾青

素以微型胶囊(粒径5~50 μm)的形式包裹起来, 隔绝外

部环境, 最大程度地保护虾青素不被氧化, 同时可消除

颜色影响
[54~56]. 超临界二氧化碳萃取技术是近年来应

用于雨生红球藻虾青素制备的新技术, 其特点是高

效、安全、无残留
[57]. Pan等人

[58]
报道了优化条件下,

超临界二氧化碳萃取虾青素的得率可达73.9%. Sanzo
等人

[59]
利用超临界二氧化碳实现了98.6%的虾青素回

收率.
我国雨生红球藻产量约为400吨干重(表1), 约占

世界红球藻市场的50%. 2010年, 雨生红球藻在我国被

批准为新资源食品, 其成为螺旋藻、小球藻之后, 第三

大微藻生物质资源.

5 杜氏盐藻生物技术: 亟待规模发展

杜氏盐藻被认为是最好的天然β-胡萝卜素的细胞

工厂,是良好的营养保健食品. 20世纪60~70年代,澳大

利亚、美国、以色列等国家率先开始了杜氏盐藻的人

工养殖研究. 以上国家的杜氏盐藻养殖规模依然全球

领先, 例如, 澳大利亚BASF公司养殖杜氏盐藻年产β-
胡萝卜素13~14吨(表3)[60]. 在国家“七五”计划支持下,
20世纪80年代以来, 中国开始杜氏盐藻规模化培养研

高风正等: 生物技术研究引领中国微藻产业发展的六十年: 回顾与展望
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究, 在我国天津、内蒙古等盐田盐湖, 建立了大规模养

殖基地, 初步实现了杜氏盐藻产业化.
杜氏盐藻的培养条件苛刻, 需要盐田盐湖养殖, 而

且杜氏盐藻生产周期短, 细胞收获难度大, 离心易破

碎, 造成活性成分损失. 尽管杜氏盐藻的β-胡萝卜素含

量是胡萝卜的百倍以上, 但其养殖、收获、干燥等的

成本投入却高出胡萝卜很多
[61].

中盐制盐工程技术研究院等单位通过制盐母液养

殖技术(表2)使杜氏盐藻养殖不依赖于优良盐湖, 可实

现室外人工大规模培养
[62]. 制盐母液养殖技术利用真

空制盐蒸发母液中的盐分同盐湖水配成养殖卤水, 通

过除杂等方法得到较纯的NaCl溶液培养杜氏盐藻. 制

盐母液经高温蒸煮, 养殖过程中避免了敌害生物繁

殖
[63]. 其次, 杜氏盐藻的气浮采收技术(表2)逐渐成熟,

大大降低了杜氏盐藻的采收成本
[62,64]. 气浮采收利用

溶气采收细胞, 采收效率高(86%~96%)[65], 且避免了

离心等对细胞的损伤. 随后, β-胡萝卜素的提取精制技

术
[66](表2)得到发展, 实现了工业化规模制备和商业应

用. 针对β-胡萝卜素对光热敏感问题, 微胶囊技术可显

著提高其稳定性和生物可接受率
[67].

2009年, 我国将杜氏盐藻及其提取物列为新资源

食品. 目前, 我国杜氏盐藻年产量约为40吨干重(表1),
亟待进一步规模发展.

6 裸藻生物技术: 复合培养的典范

裸藻又叫眼虫, 可积累高达50%以上干重的多糖.
2016年, 李元广等人利用“异养培养-稀释-光诱导”串
联培养技术在三角瓶进行裸藻人工养殖. 2017年, 解

决了异养发酵裸藻细胞密度低、多糖产量低的问题.
次年, 在5 L、50 L和500 L规模的复合培养实验陆续

取得成功, 并成功放大到10吨的工业化培养. 2019年,
国内建立了年产能力50吨的裸藻生产线, 实现了裸藻

的产业化, 生物量可达60 g/L干重, 蛋白含量约20%,
多糖含量大于59%. 日本Euglena公司近年来利用开放

跑道池也实现了裸藻产业化(表3)[68]. 今后, 裸藻深加

表 4 提高虾青素含量的技术

Table 4 Techniques for improving astaxanthin content

类别 技术 实验规模 效果 文献

化学诱导

23种诱导剂 250 mL锥形瓶 虾青素含量提高20.6%~64.2% [41]

赤霉素20 mg/L – 95%细胞变红; bkt1基因转录提高6.7倍;
bkt2和bkt3基因转录提高8.0倍 [42]

水杨酸50 mg/L 1 L锥形瓶
85%细胞变红, 虾青素产量2.74 mg/L,

无水杨酸对照组0.39 mg/L [43]

乙醇3%(v/v) 300 mL柱式光生物反应器
虾青素产率11.26 mg/(L•d), 是对照组的

2.03倍 [44]

Na2WO4 3.0 mmol/L 250 mL锥形瓶 虾青素含量是对照组1.94倍 [45]

褪黑素10 μmol/L 3 L柱式光生物反应器 虾青素含量提高2.36倍, 达干重的3.1% [46]

过程优化

异养-自养串联培养
2.8 L锥形瓶异养, 1 L柱式光

生物反应器自养
虾青素产率由2.5 mg/(L•d)提高到

10.5 mg/(L•d) [47]

温度控制(白天28℃, 夜间低于
28℃) 200 L跑道池 虾青素产率提高2.9倍 [48]

异养-稀释-光自养
1 L柱式光生物反应器和200 L

跑道池
虾青素含量占干重的4.6%, 产率

6.4 mg/(L•d) [49]

添加不同形式铁 250 mL锥形瓶
36 μmol/L FeC6H5O7使虾青素产量提升

7倍 [50]

藻种选育

甲基磺酸乙酯、紫外线 – 虾青素含量提高28%, 产量提高120% [51]

甲基磺酸乙酯、紫外线 – 虾青素含量占干重1.9%~2.5%, 野生株
为1.2% [52]

介质阻挡放电等离子体 平板、锥形瓶
虾青素含量占干重3.35%, 是野生株的

159% [53]

中国科学: 生命科学
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工产品开发等将成为新的关注点.
2013年, 中国将裸藻列为新资源食品. 目前采用复

合培养方式的裸藻在中国初步实现产业化, 年产量约

为10吨干重(表1).

7 微藻生物经济的挑战

微藻生物技术引领中国微藻产业走过60年, 目前

在生物量的突破方面, 中国已经走在了世界的前列,
但我国的微藻年产量只有1万多吨干重, 相较于其他

产业来讲, 其产业规模仍偏小. 其次, 生产成本仍较高,
例如生产成本最低的螺旋藻, 其价格仍高于或趋近2万
人民币每吨,是鱼粉的3倍左右.在这种情况下,微藻生

物技术的新使命是引领产业降低生产成本的同时, 引

导建立微藻精准应用及环境治理的生物经济新模式.
下文以微藻调水和微藻固碳举例说明.

7.1 微藻的生态应用: 微藻调水剂

中国是世界第一水产养殖大国, 据《2019年中国

渔业统计年鉴》数据, 2018年水产养殖总量接近5000
吨, 约占水产总量的77%.

微藻调水的作用模式如图4所示. 建立和维持养殖

水体中特定微藻种群的过程称为调水色, 利用微藻进

行养殖在国外被称为绿水(green water)[69]养殖, 相对

的, 没有微藻被称为清水(clear water)养殖
[70]. 绿水养

殖的主要类别有: (ⅰ) 棕色, 主要含硅藻, 是养虾的最

佳水色; (ⅱ) 淡绿/翠绿色, 主要含绿藻; (ⅲ) 淡黄、金

黄、黄绿, 主要含金藻、微拟球藻(Nannochloropsis)
等

[70]. 绿水养殖的效果显著高于清水养殖, 可显著提

高养殖品质和效率. 广东海洋大学黄翔鹄等人
[71]

对微

藻调水攻关近20年, 攻克了卵囊藻(Oocystis)调水技术,
显著提高了对虾养殖的成活率、养成率和产量, 取得

了良好的经济效益. 卵囊藻调水使对虾养殖水体中的

溶氧量提高13.0%, 氨氮含量降低51.7%, 与抵抗疾病

相关的超氧化物歧化酶和酚氧化酶分别提高72.7%和

75.0%. 卵囊藻调水技术在湛江对虾养殖中推广成功,
扭转了当地对虾养殖亏损的困境. 一般对虾种苗投放

80天后, 就可收获上市, 相比传统养殖模式, 养殖户的

收益平均提高了50%以上, 创造了120亩冬棚虾的纯利

润达600万的记录.
中国微藻调水剂的市场需求巨大, 年需求量在

6000吨干重以上
[70]. 微藻调水的经济效益显著, 微藻

调水将成为微藻生物经济的一种新模式.

7.2 微藻固碳联产高附加值产品

据联合国政府间气候变化专门委员会(Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, IPCC)数据, 2018
年CO2排放量的增加使全球升温超过1.5℃. IPCC称,

图 4 微藻调水示意图(网络版彩图)
Figure 4 Diagram of water quality improvement using microalgae (color online)
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将升温限制在2℃以内, 到2030年全球CO2排放量应下

降约20%.减少CO2排放和积累是解决全球气候变暖的

重点. 生物固碳是重要的固碳途径, 微藻因其显著的固

碳效率成为生物固碳中的最佳选择之一
[72,73].

20世纪90年代, 全球20多个公司和科研机构投资

约2.5亿美元用于封闭反应器微藻固碳, 因成本太高

(100美元/kg生物质), 没有成功
[74]. 之后, 美国Cyano-

tech Corporation探索开放跑道池固碳, 利用发电机组

产生的CO2供给67个螺旋藻开放养殖池(单个养殖池

0.3公顷)补碳, 浓度8%的CO2固定效率达75%, 月固碳

67吨, 生物质产量36吨, 每年可节约电力和CO2成本30
万美元

[75]. Oliveira等人
[76]

利用40 m长、内径0.3 m反

应器估算, 固定葡萄牙天然气联合循环(natural gas
combined cycle, NGCC)电厂产生的CO2, 可生产5000
吨生物质, 年产值高达3800万欧元.

微藻固碳面临的首要挑战是藻种CO2耐受程度低,
一般为10%以下, 而工业烟气中的CO2含量高达15%以

上, 且含有大量氮氧化物和硫氧化物等, 它们均可对微

藻生长产生抑制作用. 因此, 高烟气CO2耐受藻种选育

成为微藻固碳的前提. 程军等人
[77]

利用核辐射得到的

小球藻突变株可耐受15%的CO2, 且生物量较野生株

提高25%, 油脂含量提高54.9%. Hussain等人
[78]

在CO2

胁迫下筛选得到可耐受20%的CO2的藻株. Li等人
[79]

通过20%的CO2训化得到斜生栅藻(Scenedesmus obli-
quus), 在100 L中试条件下固碳效率高达67%. Kang等
人

[80]
通过基因改造鱼腥藻(Anabaena), 显著提高了其

CO2吸收和转化能力. 这均为微藻生物固碳提供了良

好的工作基础.
微藻养殖成本降低和藻种选育为微藻固碳提供了

工作基础, 中国微藻固碳近年来取得了一定突破. 浙江

大学程军在内蒙古和山东烟台分别建立了螺旋藻和微

拟球藻固碳示范工程. 其中, 1191 m2
螺旋藻跑道池五

个曝气区固定燃煤电厂烟气CO 2 , 固碳速率达

18.4~40.7 g/(m2•d), 烟气中CO2被藻液固定约1/3[81]. 固
碳过程中, 通过改变曝气方式, 增加气液传质, 气泡停

留时间延长27%, 微藻生物质产量提高29%[82]. Cui等
人

[83]
在江苏利用烟气在70 L户外平板光生物反应器培

养螺旋藻, 节约了42%的营养盐成本, 且获得的生物质

品质优良,符合中国饲料相关标准. Yu等人
[84]

在125 m2

开放跑道池中通过小球藻混养固定5%的CO2, 平均固

碳效率达0.29 g/(L•d), 验证了混养小球藻规模化固碳

的可行性.
2014年 , 在国家高技术研究发展计划 (863计

划)“微藻生物固碳关键技术与产品开发”支持下, 中国

科学院水生生物研究所宋立荣团队在江苏建立了微藻

固碳示范工程, 建成了50 m2
室内养殖、300 m2

养殖温

室及332 m2
室外规模的中试基地, 开展发电厂烟气减

排、回收和利用的技术研发. 以该中试基地每年8个
月运行周期估算, 年产微藻可达2.4吨, 固碳4.4吨, 若

将该规模放大至100亩, 一年可生产微藻240吨, 固碳

432吨. 山西农业大学李润植团队利用微藻与燃煤排

放烟气中的CO2进行光合作用, 研发出一套微藻固碳

图 5 微藻固碳减排烟气示意图(网络版彩图)
Figure 5 Diagram of CO2 fixation using microalgae (color online)
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减排系统. 该系统首先将排放烟气进行预处理, 如除去

灰尘、脱硫脱氮等, 然后通入微藻培养系统进行微藻

培养, 实现了约93%的碳减排(图5). 生产所得生物质

可进一步被加工为饲料、生物肥料等高价值产品, 进

一步提高经济所得, 降低固碳成本. 按照在山西连续

生产5个月的产能估算, 微藻生物质年产量可达360吨,
成本投入为60万美元, 年收入高达360万美元, 经济效

益显著. 微藻固碳可以将生态意义和经济效益有效结

合, 微藻固碳示范工程为产业化大规模固碳提供了参

考. 可以预见, 微藻固碳减排联产高值产品将成为一

种新的微藻经济模式.
除微藻调水和微藻固碳两个经济模式外, 微藻在

城市污水处理、食品、饵料、城市景观、生物能

源、生物肥料、化妆品和生物医药等诸多领域具有

经济前景(表5)[85~91]. 微藻生物经济将呈现多元化发展

趋势.
受篇幅所限, 本文只引用部分微藻生物技术领域

的文献, 国内还有很多工作未能展示, 在此表示歉意.

致谢 我们对山西农业大学李润植教授, 中国科学院水生生物研究所胡征宇研究员、宋立荣研究员, 中国科学院海洋

研究所刘建国研究员, 华东理工大学李元广教授, 广东海洋大学黄翔鹄教授等人提供相关素材表示衷心感谢!
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Development of microalgal industries in the past 60 years due to
biotechnological research in China: a review
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Microalgae are unicellular photosynthetic microorganisms. About 1500 years ago, at the Jin Dynasty, the Chinese consumed
microalgae as food and tried its use as traditional medicines. During the “three-year period of famine” from 1959 to 1962, the central
Chinese government encouraged scientists to conduct research on the cultivation of Chlorella as a food substitute, thus initiating the
early developmental stage of microalgal biotechnology. A newer biotechnological innovation was conceived in the 1980s, when the
national strategy which states that “Spirulina should be taken as a protein supplement by the Chinese” was instituted. Since then
several key biotechnological innovations have been developed over the past 60 years, which are related to the breeding of microalgal
species, raceway pond and tubular photobioreactor technology and “from 0–1” originality of microalgal cultivation modes. In China,
a series of breakthroughs as regards the biomass scaling-up of Spirulina, Chlorella, Haematococcus pluvialis, and Euglena gracilis
have been achieved; this has therefore made China the largest producer of microalgal biomass globally. The core missions of the
research and development of microalgal biotechnology in China are to reduce production cost, and develop new bio-economy modes
for both precise application and environmental governance through microalgal biomass usage.
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