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摘要: 中国是全球微藻生产第一大国, 微藻产量占世界总产量的一半以上, 其中螺旋藻占世界螺旋藻

总产量的七八成。近年来, 微藻产能的迅速提升加剧了供大于求的市场矛盾。中国微藻产业正处于发

展的十字路口, 实现微藻的精准应用是扩大市场需求的主要解决途径。本文简述了中国和欧洲微藻产

业概况, 对中国和欧洲微藻产量、养殖区域、生产模式等进行了对比。从精准应用出发, 分析了微藻

在人类健康及农业(渔业、畜牧业、种植业)中的精准应用, 为中国微藻产业的未来发展寻找方向。微藻

作为营养丰富的新资源食品原料, 同时也是水产养殖中重要的饵料和饲料, 具有多元化的应用前景。

通过产学研深度融合, 实现微藻的精准应用, 将进一步助推中国微藻产业发展, 从而为拓宽微藻应用

市场和促进产业转型升级奠定基础。 
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微藻是一类在陆地和海洋分布广泛, 体积微小, 需

要借助显微镜才能分辨其形态的藻类群体。微藻可以利

用光照、二氧化碳和水进行光合作用, 高效生产蛋白质、

多糖、油脂、色素等多种功能活性物质。目前, 螺旋藻

(Spirulina)、小球藻(Chlorella)、雨生红球藻(Haematococ-

cus pluvialis)等多个微藻品种已实现了大规模产业化生

产。经过几十年的发展, 中国已成为世界上最大的微藻

生产国, 微藻生产规模超过美国和欧洲[1-2]。微藻生物质

产能的迅速提升与市场需求不足的矛盾促使人们开始

思考微藻产业发展的定位和未来方向。随着人们生活水

平的提高, 追求营养健康成为首要需求, 中国也提出了

“健康中国 2030”的发展目标, 这给微藻产业发展提供

了良好契机。微藻具有多种生物学功能, 可用于开发功

能食品、特医食品等, 从而对接营养健康产业。此外, 微

藻具有高蛋白、油脂含量丰富等优点, 也是水产养殖和

畜牧养殖产业中重要的饵料和饲料。近年来, 微藻及提

取物作为生物肥料、植物刺激素等在农业中的应用也越

来越受到重视。如何充分发挥微藻多元化的应用形式, 

将生物质产能优势转化为精准应用, 扩大微藻产品应用

市场, 是今后微藻产业发展的重点方向。 

1 中国与欧洲微藻产业概况 

中国和欧洲是世界上两大主要的微藻生产区域

(表 1)。从产量上看, 中国的微藻年产量超过 10 000 t 干

重, 产值约为 20 亿美元, 占世界微藻生物质总产量的一

半以上, 其中螺旋藻产量约占到世界螺旋藻总产量的七

八成[1]。欧洲微藻年产量约为 500~2 500 t 干重, 为中国的

1/20~1/4。从生产区域看, 中国几乎所有的省份都有微藻

产业分布, 其中内蒙古、云南、广东、江苏、山东、广西、

海南等地是微藻生产大省。欧洲大多数国家拥有微藻产

业, 其中葡萄牙、德国、法国、西班牙、意大利、荷兰等

国家是主要的微藻生产国。在企业数量上, 中国拥有超过

150 家微藻企业, 而欧洲拥有约 480 家, 其中 170 家欧洲

微藻企业的员工数量少于 5 人。中国微藻企业的生产规

模远超欧洲, 中国多家企业的微藻年产量都在 1 000 t 以

上; 而欧洲微藻企业的生产规模都较小, 单家企业最大

年产量不足 300 t。中国和欧洲微藻产业发展的相似点是, 

近年来微藻企业的数量和产量均呈现增长趋势, 同时中

国和欧洲均拥有从微藻生产到加工利用的完整产业链。  
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表 1  中国和欧洲微藻产业概况与比较 
Tab. 1  Overview and comparison of microalgal industries in China and Europe 

 中国 欧洲 

微藻生物质产量(t, 干质量) >10 000 500~2 500 

产值(亿美元) ~20 ~7 

企业数量 >150, 多家年产 1 000 t 以上大型企业 ~480, 多为中小企业 

主要生产区域 内蒙古、云南、广东、江苏、海南等 葡萄牙、德国、法国、西班牙等 

生产方式 开放跑道池>发酵罐>封闭光生物反应器 封闭光生物反应器>开放跑道池>发酵罐 

允许在食品工业使用的品种 
螺旋藻、小球藻、雨生红球藻、盐生杜氏藻、

裸藻、葛仙米、拟微球藻、莱茵衣藻 

螺旋藻、小球藻、水华束丝藻、 

盐生杜氏藻、金色奥杜藻等 

行业协会 
中国藻业协会微藻分会、中国海洋湖沼学会

藻类学分会、青岛微藻产业学会等 

欧洲藻类生物质协会(EABA)、 

葡萄牙藻类协会(PROALGA)等 

 
微藻的生产系统主要分为封闭式光生物反应

器、发酵罐和开放式跑道池等三大类。中国主要采

用开放式跑道池进行微藻生产, 实现了螺旋藻、小

球藻和盐生杜氏藻(Dunaliella salina)的大规模开放

式养殖, 其次是利用发酵罐对小球藻、裸藻(Euglena 

gracilis)等进行异养发酵 , 利用封闭式光生物反应

器生产的比例低, 主要应用于雨生红球藻生产。而

欧洲微藻企业主要使用封闭光生物反应器进行微

藻生产, 比例接近 75%, 其次部分企业也采用开放

系统进行微藻培养, 使用发酵罐生产微藻的企业占

比较低(欧盟委员会生物经济知识中心数据)。跑道

池等开放系统的投资和运营成本较低, 但生产效率

不高 , 品质控制相对封闭式光生物反应器难度较

大。中国和欧洲微藻产业生产系统的差异主要与其

气候、经济发展等有关。中国幅员辽阔, 适合开放

跑道池生产的区域多 , 劳动力相对廉价 , 开放式跑

道池系统满足了低成本、高回报的企业需求, 而欧

洲人力资源成本高, 开放跑道池的生产运营成本与

光生物反应器相差不多 [3]。此外, 欧盟高纬度地区, 

如挪威和瑞典等 , 气温较低 , 无法使用开放跑道池

进行户外微藻生产。 

微藻是重要的食品或新资源食品资源。目前已

有多个微藻品种或提取物被中国或欧洲认可为食

品、新资源食品或原料、添加剂等(表 1)。有 8 个微

藻品种被中国政府批准可以在食品工业中直接使用, 

分别是螺旋藻(2004 年)、盐生杜氏藻(2009 年)、雨生

红球藻(2010 年)、小球藻(2012 年)、裸藻(2013 年)、

葛仙米(Nostoc sphaeroids, 2018 年)、拟微球藻(Nan-

nochloropsis gaditana, 2021 年)和莱茵衣藻(Chlamy-

domonas reinhardtii, 2022 年)。其中, 螺旋藻已被批

准认可为普通食品。除可直接食用的微藻品种外 , 

微藻来源[裂壶藻(Schizochytrium sp.)、吾肯氏壶藻

(Ulkenia amoeboida)、寇氏隐甲藻(Crypthecodinium 

cohnii)]的 DHA(二十二碳六烯酸)藻油也被中国批准

为新资源食品(2010 年)。欧洲允许在食品工业中直

接使用的微藻品种相对较少, 螺旋藻、小球藻和水华

束丝藻(Aphanizomenon flos-aquae)已被欧盟批准为

新资源食品(novel food), 盐生杜氏藻、金色奥杜藻

(Odontella aurita)和雨生红球藻虾青素等被批准可以

作为食品添加剂使用。相较欧洲而言, 中国拥有开发

微藻功能食品更有利的政策支持和市场需求。 

藻类行业协会在微藻产业发展进步中发挥了重

要作用。国家级行业协会如中国藻业协会、中国海

洋湖沼学会均设有相应的微藻分会。欧洲微藻行业

间交流合作主要由欧洲藻类生物质协会组织进行。

随着微藻产业的不断发展壮大, 一些地方级协会也

相继成立, 例如国内的青岛微藻产业学会及欧洲的

葡萄牙藻类协会等。 

2  微藻精准应用 

微藻是食品、饲料、药品、化妆品、生物能源

等的重要原料。随着微藻产能的不断提升, 实现生物

质的精准应用成为微藻产业的重要发展目标。目前, 

绝大部分微藻被用作食品、功能食品、水产饵料或

饲料等, 少部分被开发为化妆品、药品等高价值终端

产品。 
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2.1  微藻在健康产业中的应用 
2.1.1  微藻与营养健康 

健康是全人类的共同追求。2016 年, 中共中央国

务院印发了《“健康中国 2030”规划纲要》, 健康产业

迎来新的发展契机。2020 年, 新型冠状病毒(COVID-19)

的全球流行增强了人们对健康的重视。2020 年 8 月, 

《人民日报》刊文: 全民健康托起全面小康——习近平

总书记关心推动健康中国建设纪实。国家和人民对健

康的重视程度日益增加, 健康产业的作用越来越重要。 

微藻富含蛋白质、功能性色素、脂肪酸、矿物

质等营养元素 , 具有多种生物学功能 , 包括抗病毒

活性。例如, Nagle 等[4]分析了紫球藻(Porphyridium 

sp.)中的多糖用于抗 COVID-19 的可行性, 并列举了

法国利用管道、平板和跑道池培养紫球藻的案例。

微藻作为重要的健康资源 , 过去几十年 , 许多临床

功效被证实(表 2)。例如, 螺旋藻具有降血脂、控制

血糖、提高免疫力等功效[5-8]; 小球藻可以维持血脂

平衡、改善肝功、预防贫血等[9-12]; 雨生红球藻虾青

素可以提高人的认知能力 , 缓解抑郁和疲劳 [13-14]; 

盐生杜氏藻 β-胡萝卜素具有皮肤保护作用[15]; 裸藻

可以显著提高机体抵抗力[16]。除以上可直接食用的

微藻外, 一些潜在的微藻及提取物, 如紫球藻硫酸多

糖、拟微球藻二十碳五烯酸(EPA)、栅藻(Scenedesmus 

acutus)等也被证实具有一定的健康功效[17-19]。 

 
表 2  微藻及提取物健康功效临床案例 
Tab. 2  Clinical trials of the effect of microalgae and extracts on health improvement 

微藻种类 作用形式 实验对象 效果 文献

螺旋藻 片剂 25 名 2 型糖尿病患者 控制血糖、降低血脂 [5]

螺旋藻 胶囊 23 名 2~13 岁肾病综合征儿童 降低血脂 [6]

螺旋藻 胶囊 51 名年龄大于 60 岁患高胆固醇血症女性 降低血脂、改善免疫 [7]

螺旋藻 片剂 78 名年龄大于 60 岁的健康受试者 控制血脂, 提高免疫力等 [8]

小球藻 片剂 17 名高危糖尿病或高脂血症受试者 调控血糖水平 [9]

小球藻 片剂 
34 名血清胆固醇水平 

低于 5.18 mmol/L 的受试者 
维持血脂水平 [10]

小球藻 片剂 70 名 18~38 岁的初产妇 
降低妊娠相关贫血、 

蛋白尿等风险 
[11]

小球藻 片剂 70 名 20~50 岁非酒精性脂肪肝患者 改善肝功 [12]

雨生红球藻 虾青素胶囊 24 名 26~63 岁健康受试者 缓解抑郁和疲劳 [13]

雨生红球藻 虾青素胶囊 21 名 50~79 岁有轻度认知障碍的患者 改善认知功能 [14]

盐生杜氏藻 β-胡萝卜素胶囊 20 名 20~57 岁健康受试者 防紫外线, 保护皮肤 [15]

裸藻 含微藻餐食 13 名 30~70 岁健康不吸烟男性 提高免疫力 [16]

紫球藻 硫酸多糖提取物 21~55 岁有皮肤过敏史的女性 抗炎症 [17]

拟微球藻 二十碳五烯酸(EPA)胶囊 18~45 岁、不吸烟、身体健康的男性 提高血浆 EPA [18]

栅藻 含微藻餐食 40 名 18~20 岁学生 12~14 g 栅藻不改变尿酸水平 [19]

 
微藻及其活性物质的临床研究主要集中在日韩

等国家, 中国和欧洲主要利用动物或细胞模型进行体

内或体外功能实验。中国科研人员利用动物或细胞模

型对微藻功能做了大量研究(表 3)。例如, 螺旋藻藻蓝

蛋白对便秘及肺部纤维化具有显著改善作用[20-26]。小

球藻热水提取物具有促进组织修复的功效 [27-28]。

Zhang 等[29]用富含虾青素的雨生红球藻饲喂小鼠, 发

现中剂量(1.3 mg/kg 体重)虾青素显著提高了小鼠的

记忆力。盐生杜氏藻 β-胡萝卜素的视力改善作用[30], 

葛仙米多糖[31]及裸藻膳食纤维[32]在免疫调节中的作

用同样被陆续证实。欧洲的研究人员同样利用动物

或细胞实验对微藻及活性物质功能做了相关研究 : 

螺旋藻藻蓝蛋白对 2 型糖尿病有改善作用[33]; 裸藻膳

食纤维[34]和小球藻多糖[35]具有免疫调节作用; 雨生

红球藻虾青素具有强抗氧化活性[36]; 盐生杜氏藻 β-

胡萝卜素具有防紫外线损伤的功能[37]。 
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表 3  微藻的精准功能研究中国案例 
Tab. 3  Examples of study in precise functionality of microalgal biomass in China 

微藻种类 营养 活性提取物 精准功能 文献

螺旋藻 高蛋白, 富含维生素、矿物质和微量元素 藻蓝蛋白 防便秘, 改善肺纤维化 [20-26]

小球藻 高蛋白质, 富含脂肪酸、纤维素、矿物质和维生素
CGF 

(成分组成尚待研究)
促进损伤组织的修复 [27-28]

雨生红球藻 富含虾青素、多糖 虾青素 预防老年痴呆 [29] 

盐生杜氏藻 富含 β-胡萝卜素、维生素 B12 β-胡萝卜素 改善视力 [30] 

葛仙米 富含蛋白质、多糖和维生素 多糖 强化营养, 调节免疫 [31] 

裸藻 富含膳食纤维 膳食纤维 调节免疫 [32] 

 
临床及动物或细胞实验均证明 , 微藻及其提取

物具有改善人类健康的多种功效。这些功效值得进

一步验证和推广。值得注意的是, 企业在宣传推介微

藻时 , 往往罗列多种相关功效 , 缺乏具体研究和案

例分析, 难以获得消费者的认同和消费热情。因此, 

如何进一步明确微藻营养, 并对微藻功能进行精准

化, 是获得消费认可及扩宽市场的关键步骤。健康产

业是“健康中国 2030”发展计划中的重点支持对象, 

微藻产业应抓住契机, 加大研究, 明确功能, 积极推

广宣传, 主动融入大健康产业。 

2.1.2  蛋白质补充与食品添加 

微藻富含蛋白质, 是重要的蛋白质资源。16 世纪

起, 螺旋藻就被作为食物被人类食用。西班牙人发现

阿兹特克人食用一种蓝绿色薄饼, 其原材料就是螺旋

藻[38]。20 世纪六七十年代, 小球藻因高蛋白、营养丰

富的特点被重视。在 1959—1961 年, 国家重视发展小

球藻养殖, 作为粮食替代资源, 为全民补充蛋白质。

生产微藻蛋白相比动物蛋白具有耕地占用面积少的

优势, 生产 1 kg 微藻蛋白所需的耕地面积小于 2.5 m2, 

而生产等量蛋白质的猪肉、鸡肉、牛肉分别需要 47~ 

64 m2、42~52 m2 和 144~258 m2[39]。此外, 根据 WHO/ 

FAO 等的建议, 微藻蛋白质含有多种人体所必需的氨

基酸, 是高品质蛋白资源[40]。据预测, 到 21 世纪中期, 

藻类有望占据 18%的蛋白质市场[41]。 

目前, 中国对微藻蛋白质的消费相对欧洲较低。

欧美人群中的素食主义者比例高, 因此对植物蛋白

的需求较大。在绿色消费日益得到重视的今天, 摄食

植物蛋白质将成为一种趋势。2020 年 5 月, 欧盟委

员会公布的“从农场到餐桌”(Farm to Fork)战略指

出, 到 2030 年欧盟将通过减少 50%的农药使用, 减

少 50%的抗生素使用, 完成 25%的有机农业占比等

手段, 实现人与自然、粮食系统和生物多样性之间的

平衡。植物蛋白替代动物蛋白是该战略中的重要组

成部分。2021—2027 年, 欧盟将提供至少 100 亿欧

元用于支持蛋白质的绿色替代。微藻蛋白有望在植

物蛋白替代动物蛋白中占有一席之地。 

微藻不仅可以作为代餐食品被直接食用 , 也可

用作食品添加剂 , 达到增加食品营养价值 , 改善产

品品质等效果(表 4)。例如, 添加螺旋藻, 可以提高

挂面的营养[42]。添加 1%的螺旋藻可以提高面包的

品质, 达到营养强化的效果[43]。添加 0.1%~0.75%的

螺旋藻可提高素食中的 ω-3 多不饱和脂肪酸含量[44]。

在饼干中添加 1%~3%螺旋藻可以起到增色目的[45]。

添加 1%~5%的小球藻可以改变面包的流变特性[46]。

素食凝胶中添加 0.75%的雨生红球藻可达到营养强

化和增色等目的[47]。在普通食品中添加微藻成分是

提高食品营养价值, 实现微藻广泛利用的一种形式, 

但微藻作为食品或食品添加剂使用需严格遵守相关

标准规范。中国和欧盟对微藻及相关制品均有严格

的管理条例和标准规范(表 5)。目前, 中国螺旋藻、

雨生红球藻藻粉的国家标准已经建立并发布实施 , 

藻蓝蛋白的食品安全国家标准、雨生红球藻虾青素

和 β-胡萝卜素等微藻提取物的相关检测、添加等标

准也相继制定并实施(表 5)。2022 年, 鲜食螺旋藻的

团体标准由青岛微藻产业学会发布, 为拓展鲜食微

藻市场提供了标准依据。在欧盟, 微藻及提取物作为

新资源食品及添加剂的审批和使用需按照新资源食

品审批管理条例(EU)2015/2283和新资源食品监管条

例(EU)2018/102 进行审批和监管。虽然中国和欧盟

都有针对微藻及其制品的相关标准规范, 但标准体

系并不完善, 这在一定程度上制约了微藻及其制品

的使用和发展。中国和欧洲关于其他几种藻种的质

量标准(小球藻、盐生杜氏藻、裸藻、葛仙米等)、食

品安全标准、生产技术规范标准等仍有待建立和完

善。建立健全微藻标准体系是科研和企业人员的共

同目标, 也是确保产业健康发展的重要保障。目前, 

中国各种可食用微藻及其制品的相关国家、地方和

企业标准及技术规范都在制定中。 
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表 4  微藻作为食品原料的案例 
Tab. 4  Examples of addition of microalgae in food 

微藻种类 国家 产品形式 添加量 作用 文献 

螺旋藻 中国 挂面 0~2% 强化营养 [42] 

小球藻 中国 面包 1% 强化营养, 提高品质 [43] 

螺旋藻 葡萄牙 素食 0.1%~0.75% 提供 ω-3 多不饱和脂肪酸 [44] 

螺旋藻 波兰 饼干 1%~3% 着色 [45] 

小球藻 葡萄牙 面包 1%~5% 改善面团流变性 [46] 

雨生红球藻 葡萄牙 速食凝胶 0.75% 强化营养, 着色 [47] 

 
表 5  微藻及提取物作为食品或食品添加剂使用的相关标准规范 
Tab. 5  Standards of microalgal biomass and extracts as food or food additives 

微藻品种 产品类别 中国 欧洲 

藻粉 食用螺旋藻粉质量通则 GB/T 16919—2022 258/97/EC 

鲜食螺旋藻 团体标准 鲜食螺旋藻 T/QMIS 002—2022 — 

进出口检测 SN/T 1113—2002 
螺旋藻 

藻蓝蛋白 
食品安全国家标准 GB 1886.309—2020 

— 

小球藻 藻粉 — 258/97/EC 

藻粉 GB/T 30893—2014 
雨生红球藻 

虾青素 检测标准 GB/T 31520 
(EU) 2017/2470 

盐生杜氏藻 β-胡萝卜素 食品添加剂 GB 8821—2011、GB 31624—2014 231/2012/EC 

葛仙米 鲜藻 地理标志产品 DB42/T 1156—2016 — 

新资源食品审批管理

条例(EU)2015/2283、

新资源食品监管条例

(EU)2018/102 

注: 数据来源于国家质量监督检验检疫总局等官方公告[48-55]及欧盟委员会官方网站 

 

2.2  微藻在水产养殖与畜牧业中的应用 
微藻富含蛋白质、脂肪酸、色素等, 可提供动物

(包括水产养殖动物和家禽家畜)所需要的营养, 是动

物饲料或添加剂的重要来源(表 6)。除螺旋藻、小球

藻等产业化经济微藻外 , 拟微球藻(Nannochloropsis 

sp.)、三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)、角

毛藻(Chaetoceros calcitrans)、球等鞭金藻(Isochrysis 

galbana)等微藻品种也是重要的饵料或饲料。据估

计, 全球用于饲料或饵料的微藻约占生物质总量的

三成 [56], 达到 3 000 t 以上, 且比例将持续升高。 

中国是全球水产养殖第一大国 , 据《2019 中国

渔业统计年鉴》数据 , 2018 年中国水产养殖总量接

近 50 000 000 t, 约占水产总量的 77%。中国水产

饲料年需求量超过 20 000 000 t, 微藻在水产养殖

中的应用十分重要。例如 , Qiao 等研究发现拟微球

藻可促进牙鲆生长 , 提高鱼肉品质 [57]。Zhou 等利

用螺旋藻饲喂扇贝 , 可以提高扇贝的繁殖能力 [58]。

饲喂雨生红球藻藻粉可以改善七彩神仙鱼和红白

锦鲤的体色 [56-60]。除藻粉外 , 微藻活细胞在水产养

殖 中 同 样 具 有 广 泛 应 用 。 例 如 , 利 用 卵 囊 藻

(Oocystis borgei)调节对虾养殖水质 , 水体溶氧量

提高 13.0%, 氨氮含量降低 51.7%, 对虾养殖的成

活率、养成率和产量均得到显著改善 [61]。小球藻、

三角褐指藻、球等鞭金藻、角毛藻等微藻活细胞可

显著改善虾或贝类的成活率和产量 [62-64]。2015 年 , 

欧洲水产养殖总量约为 3 000 000 t, 占水产总量的

17.5%。虽然欧洲水产养殖总量仅为中国的 6%, 但

微藻在欧洲水产养殖中的应用更广泛 , 如虹鳟鱼、

对虾等养殖中均使用微藻饵料 [65-69]。欧洲有多家企

业专门从事微藻水产饵料生产和商业化研发。除作

为水产饵料、饲料外 , 微藻在水产养殖的水质调节

中同样发挥重要作用。建立和维持养殖水体中特定

微藻种群的过程称为调水色。利用微藻进行水质调

节 , 可显著提高养殖水产品的品质和生产效率。微

藻调水可显著改善水产动物健康 , 产生经济效益。

总之 , 微藻在水产饵料、饲料及水质调节中有着巨

大的市场需求和利润空间。但目前中国水产养殖所

用微藻饵料多采用自家简易池塘养殖 , 生产效率

低 , 使用方法欠科学 , 效果往往大打折扣。这方面

可借鉴欧洲模式 , 支持专业化微藻饵料、调水剂公

司发展 , 开发商业化产品 , 以便更好地对接和服

务水产养殖需求。  
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表 6  微藻在水产与畜牧养殖中的应用 
Tab. 6  Applications of microalgae in aquaculture and stock farming 

类别 微藻种类 国家 应用形式 功能 文献

拟微球藻 中国 藻粉 促进牙鲆生长, 提高鱼肉品质 [57]

螺旋藻 中国 藻粉 提高扇贝繁殖能力 [58]

雨生红球藻 中国 藻粉 改善七彩神仙鱼体色 [59]

雨生红球藻 中国 藻粉 
提高红白锦鲤的生长性能, 改善体色,  

增强机体的抗氧化能力 
[60]

卵囊藻 中国 活细胞 提高对虾抗病能力 [61]

小球藻、三角褐指藻 中国 活细胞 提高泥蚶体内镉的排除速率 [62]

角毛藻、球等鞭金藻等 中国 活细胞 改善缢蛏稚贝肉质风味 [63]

角毛藻、螺旋藻 中国 活细胞 提高对虾出苗率, 增加体质量 [64]

裸藻 丹麦 β-葡聚糖 提高虹鳟鱼免疫力 [65]

三角褐指藻 挪威 藻粉 饲喂大西洋鲑鱼, 替代鱼粉 [66]

扁藻等 荷兰 藻粉 饲喂大西洋鲑鱼、鲤鱼和白对虾, 提供蛋白质 [67]

螺旋藻、小球藻、雨生红球藻 葡萄牙 藻粉 改善观赏鱼体色 [68]

水产

养殖 

巴夫藻、角毛藻、球等鞭金藻等 法国 活细胞 促进牡蛎生长, 提高牡蛎繁殖能力 [69]

小球藻 中国 藻粉 改善肉鸡健康 [70]

拟微球藻 瑞典 藻粉 饲喂母鸡, 提高鸡蛋长链脂肪酸含量 [71]

雨生红球藻 瑞典 虾青素 提高鸡肉虾青素含量 [72]

螺旋藻 波兰 藻粉 饲喂猪, 降低肝脏胆固醇含量 [73]

螺旋藻、小球藻 芬兰 藻粉 饲喂奶牛, 替代大豆蛋白 [74]

畜 

牧 

业 

未提及 比利时 长链脂肪酸 DHA 改善山羊肠道菌群 [75]

 
微藻还可提供或补充畜牧业家禽家畜所需要的

营养, 提高相关畜牧制品品质(表 6)。研究表明, 将

微藻作为饲料或饲料添加剂投喂鸡、牛、猪、山羊

等家禽家畜 , 可提供丰富的蛋白质和长链脂肪酸 , 

从而提高肉类品质[70-75]。相对欧洲, 中国对微藻作为

饲料提供畜牧业动物营养的研究较少, 而中国对肉

制品的需求量较大 , 因此利用微藻改善动物营养 , 

生产高品质肉制品应得到更多关注。目前, 微藻应用

于水产养殖和畜牧业养殖在中国面临的主要问题仍

是成本偏高。随着生产成本的不断降低, 微藻有望在

水产和畜牧养殖领域发挥更多更大的作用。 

2.3  微藻在植物种植中的应用 
微藻在植物种植中的应用同样值得关注。微藻

或提取物可作为生物肥料、生物刺激素及种子涂层

等应用于植物种植(表 7)。减少化肥、农药使用量

是全球农业发展共同努力的方向。过去几十年 , 中

国农业生产依靠大量的农药和化肥 , 造成严重的

土壤污染。此外 , 过度种植也造成土壤肥力严重下

降。因此 , 发展生物肥料和有机农药等成为中国农

业发展的必经之路和大势所趋。20 世纪 80 年代 , 

中科院水生所就尝试利用蓝藻提高水稻产量 [76]。

近年来 , 微藻在种植业中的应用得到较大关注。例

如 , Lv 等研究发现鱼腥藻(Anabeana)、栅藻藻液可

提高黄瓜根部菌群丰度 , 促进黄瓜生长 [77]。欧洲的

植物种植业发达 , 研究人员对微藻及提取物在促

进植物种子萌发及生长等方面做了大量研究。结果

发现 , 微藻及提取物在促进大麦、小麦等种子萌发 , 

提高西红柿品质 , 促进甜菜根和矮牵牛花生长中

的作用显著 [78-83]。中国微藻应用于种植业尚处于实

验阶段 , 面临的主要挑战依然是成本偏高。相对欧

洲 , 中国农产品的价格较低 , 现阶段大量使用微

藻肥料难以获得较高收益。微藻应用于种植业可从

生物激素、种子涂层等较高价值的产品出发 , 逐步

向大农业拓展。  
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表 7  微藻在植物种植中的应用 
Tab. 7  Applications of microalgae in plant farming 

微藻种类 国家 应用形式 功能 文献 

多种蓝藻 中国 活细胞 提高水稻产量 [76] 

鱼腥藻、栅藻 中国 藻液 提高黄瓜根系菌群丰度, 促进黄瓜生长 [77] 

螺旋藻、小球藻等 意大利 不同试剂提取物 促进种子萌发及抗菌 [78] 

蓝绿藻 挪威 碳水化合物 提供植物所需营养, 进行荒漠开发 [79] 

栅藻 葡萄牙 亚临界水提取物 促进大麦和小麦种子发芽和生长 [80] 

拟微球藻 比利时 藻粉 提高西红柿中糖和类胡萝卜素含量 [81] 

小球藻、栅藻 意大利 甲醇提取物 促进甜菜生根和相关基因表达 [82] 

螺旋藻、栅藻 西班牙 酶解产物 促进矮牵牛花生长 [83] 

 

3  微藻产业的发展方向与思考 

3.1  微藻其他经济利用途径 
除作为健康食品、饲料等主要的利用形式外, 微

藻还有多种利用途径(图 1)。例如, 微藻具有显著的

固碳效率, 可用于进行生物固碳, 缓解碳排放[84]。拟

微球藻等微藻品种含有丰富的甘油三酯, 可用于生

产生物能源[85]。小球藻、栅藻等微藻具有良好的氮

磷清除效率, 可用于污水处理[86]。此外, 微藻所含有

的色素、多糖等活性成分可进一步被开发成为化妆

品、药品等高价值产品[87]。目前, 微藻在收益相对较

低的领域如食品、饲料领域的应用度较高, 但在需要

精深加工的领域如化妆品、药品等应用度较低。因

此, 进一步明确微藻功能, 提高精深加工程度, 实现

精准应用 , 是扩大市场需求 , 推动微藻产业发展的

重要途径。 

 

图 1  微藻经济利用途径 

Fig. 1  Possible applications of microalgal biomass 

 
目前微藻的生产成本仍较高 , 即使生产成本最

低的螺旋藻, 其价格仍趋近或高于 20 000 元/t, 约是

鱼粉价格的 3 倍。因此, 进一步降低微藻生产成本, 

是拓宽微藻应用范围, 发展形成微藻经济的前提[88]。

定向改良藻种、创新培养模式是降低成本的重要途

径。例如, 通过改良雨生红球藻藻株, 虾青素的含量

和产量均可提高一倍以上[89-91]。通过创新培养方式, 

利用异养-稀释-光诱导的复合培养模式 , 小球藻的

密度高达 40~100 g/L[92-93]。这些有助于降低成本的

生物技术值得大力发展。 

3.2  产学研助推微藻产业转型升级 
中国和欧洲均拥有较为完整的微藻产业链 , 但

也存在显著差异。欧洲微藻生产企业除进行生物质

生产外 , 拥有较强的科研能力 , 员工中拥有博士学
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位的比例较高。例如, 2014 年, 欧盟公布的欧盟地平

线 2020 计划, 批准 7 年共计 800 亿欧元用于科学研

究, 近 100 项微藻相关研究项目(如 MAGNIFICENT、

ALGAE4A-B、 MIRACLES、 SABANA、 ProFuture

等)获得重点资助(资助金额共约 1.8 亿欧元)[94], 多

家欧洲微藻企业(如 Necton、Allmicroalgae 等)直接参

与其中 , 通过产学研合作 , 科研成果可直接转化为

经济成果。目前, 中国科研院所的研究能力较强, 微

藻生物技术研究已达到或接近世界先进水平, 但中

国微藻相关企业的研发能力较弱。企业应加强高层

次人才引进力度 , 增强研发能力 , 进一步加强与科

研院所的产学研合作, 促进产业科学健康发展。 

对微藻进行科学的宣传推广是全球微藻产业面

临的共同挑战, 促进微藻消费的前提是人们认识微

藻, 认可微藻。高校应针对微藻知识和技术, 设立专

门的教育、培训课程, 培养专业化微藻人才, 同时加

强微藻科普宣传 , 明确微藻功能 , 以实现微藻的精

准化应用。中国具有全球最大的微藻产业, 拥有生产

微藻得天独厚的条件和巨大的消费市场。中国微藻

产业通过产学研通力合作 , 共同发展 , 一定可以实

现转型升级, 赢得更广阔的发展空间。 
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Abstract: China is the major producer of microalgal biomass in the world, sharing more than half of the global 

market, among which, Spirulina produced in China accounts for 70%–80% of the total Spirulina biomass in the 

world. In recent years, the contradiction between supply and demand is aggravating due to the increase in the pro-

duction yield of microalgal biomass. The development of the microalgal industry in China is at a crossroads. The 

microalgae market expansion relies on the precise application of biomass. This article briefly described and com-

pared the microalgal industries of China and Europe in terms of biomass production yield, production locations, and 

cultivation systems. Applications of microalgae in human health and agriculture were also discussed from the 

viewpoint of precise application. Microalgae are promising novel foods and important feeds with diverse applica-

tions. University-Industry Cooperation is the key to achieving the goal of precise application of microalgal biomass, 

enlarging microalgal markets, and promoting the development of the microalgal industry. 
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