
 
 
 

    2012 年  第 57 卷  第 1 期：23 ~ 31 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文引用格式: Li J, Zhang X C, Hu H J, et al. Prospects and research strategies for the microalgal industry (in Chinese). Chin Sci Bull (Chin Ver), 2012, 57: 

23–31, doi: 10.1360/972011-1024  

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 评 述 

微藻生物技术产业前景和研发策略分析 

李健①, 张学成②, 胡鸿钧③, 王广策④* 

① 天津科技大学生物工程学院, 天津 300457; 

② 中国海洋大学海洋生命科学学院, 青岛 266100; 

③ 中国科学院武汉植物园, 武汉 430074; 

④ 中国科学院海洋研究所, 青岛 266071 

* 联系人, E-mail: gcwang@qdio.ac.cn 

2011-05-22 收稿, 2011-10-27 接受 

国家科技基础性工作专项(SQ2012FY4910019-1)、天津科技支撑计划(10ZCKFSH0070)和天津市科技兴海项目(KX2010-0005)资助 

  

摘要  微藻生物技术近年来得到各国政府和企业的高度重视. 本文分析了微藻生物技术产业的发

展态势, 认为虽然微藻生物能源技术有解决世界能源、环境和粮食问题的巨大潜力, 但在近期内不

太可能产业化; 不过我国和西方发达国家相比, 发展微藻生物(能源)技术有一定的生产成本优势. 

在这种认识的基础上, 本文提出了我国发展微藻生物技术产业的研发策略, 即微藻生物能源技术

的开发重点应该放在基础研究上, 微藻生物技术的产业化开发重点放在高附加值产品上, 同时兼

顾微藻生物技术处理废水.  
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微藻生物技术是现代生物技术的组成部分之

一[1,2], 其主要研究的对象是单细胞微藻. 自 20 世纪

60 年代日本大规模生产小球藻以来, 经过近几十年

的发展, 微藻生物技术已经初具规模, 并显示巨大的

应用潜力, 为科技工作者、企业和政府所重视[3~5]. 近

年来, 国际化石能源价格持续高涨, 温室气体过度排

放导致全球气候变化日益显著, 第一代生物能源(燃

料乙醇)的开发引发国际粮食价格飙升. 在这种背景

下, 微藻生物技术的研究受到各国政府高度重视, 也

成了风险投资的宠儿 , 巨额的资金被投入到这一技

术领域[6]. 因此, 我们有理由相信微藻生物技术产业

在近期内将取得巨大的发展.  

微藻生物技术主要面向能源、环境、食品和医药

卫生等领域. 在能源领域, 微藻有望成为继粮食作物

生物乙醇、纤维素生物乙醇和陆生作物生物柴油之后

第 3 代生物质能源的原材料[7~9]. 在环境领域, 微藻

有大幅减排温室气体二氧化碳的潜力 , 并在处理生

活和工业污水等方面有广阔的应用前景 [10~12]. 在食

品领域 , 微藻有潜力为人类提供大量单细胞蛋白 

质、植物油脂、类胡萝卜素类和-3 长链不饱和脂肪

酸等食品或食品添加剂[13,14]. 在医药卫生领域, 从微

藻生物资源中寻找新的抗生素、抗癌和抗病毒药物的

研究也常见报道[15].  

尽管微藻生物技术产业潜力巨大 , 但是目前微

藻生物技术产业的规模总的来说还比较小 , 微藻大

规模工业化培养仅是近四五十年的产业成就 . 已经

实现大规模(自养)培养的微藻物种仅有螺旋藻、小球

藻、杜氏盐藻和雨生红球藻等, 主要用于功能食品和

饲料添加剂等行业[16,17]. 微藻(自养培养)生物技术产

业初级产品的年市场总值估计仅有 10~20 亿元人民

币左右.  

近年来, 我国微藻生物技术产业发展迅速, 尤其

在微藻生物能源研发方面受到政府、科研机构和企业

的高度关注 [18~20]. 为使我国微藻生物技术产业能够

健康发展, 避免或者少走弯路, 我们针对目前的微藻

生物技术产业和研发现状 , 总结产业发展存在的问

题 , 并对我国微藻产业的研发策略提出了我们自己

的观点.  
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1  微藻生物技术产业存在的主要问题 

微藻生物技术产业规模和潜力之间的差距主要

源于对微藻生物技术研发的不足 , 诸多技术“瓶颈”

尚未解决. 从研发历史来看, 人类利用微藻不足百年, 

与工业微生物、农业作物的研发历史相比十分短暂; 

从产业研发投入来看 , 近几十年来全世界对微藻生

物技术的研发投入远远低于对工业微生物和农业作

物的研发投入. 因此, 微藻生物技术产业的发展存在

很多具有挑战性的基础技术问题 , 主要体现在微藻

养殖物种筛查和培育所需的生物学基础研究不足以

及产业技术工程基础研究薄弱等.  

1.1  微藻生物学基础研究不足 

微藻生物技术产业最重要的基础工作是获得优

质藻种. 要获得优质藻种, 微藻基础生物学研究尤为

重要. 首先, 我们需更深入认知自然界的微藻物种多

样性, 并从中获得有应用价值的物种. 例如, 我国科

学家在废水处理池的污泥中筛选获得的小球藻, 其自

养生长速度明显快于目前报道的小球藻藻种, 尤其是

该藻种在异养条件下的生长速度可以与细菌媲美[21]. 

据估计, 全球微藻物种约有几十万种甚至更多, 但其

中为人类发现并记载的仅有  3.5 万种 [22,23], 所以自然

界中还有很多微藻物种尚未被发现 , 这方面的基础

研究亟待加强. 其次, 已知的微藻物种的基础生物学

研究也非常落后 , 微藻种质改良的有效技术手段还

十分匮乏 [24]. 尽管国际上已把莱茵衣藻作为光合作

用研究的模式物种, 已经完成了全基因组测序, 相关

的研究工作已经很深入 , 但可以作为微藻生物技术

研发的物种几乎没有深入的研究工作 [25,26]. 与高等

植物不同, 微藻不同物种间生物学特性差异很大, 例

如小球藻, 即便是同一属, 其不同物种间基因组的差

异度非常显著. 因此, 针对有潜力作为微藻生物技术

开发的物种的基础生物学研究需进一步加强[27].  

1.2  产业工程技术基础薄弱 

和工业微生物发酵培养相比较 , 微藻工业化培

养技术设施尚未成熟 . 目前用于微藻大规模培养的

主要设施是跑道式培养池[1,28]. 跑道式培养池有造价

低和运行可靠等优点 , 但是有单位面积产量低的缺

点 , 并且由于跑道式培养池不能提供一个封闭的培

养环境, 微藻在培养过程中很容易遭到其他生物(如

轮虫等)的污染. 目前尚在研发之中的光生物反应器

能够提供封闭的培养环境 , 有效防止外来生物的污

染, 但是制造和维护成本很高[29~31]. 因此, 在高附加

值健康医药领域 , 微藻生物技术产业和工业微生物

产业缺乏竞争力. 与农业作物相比, 微藻在采收、干

燥和破壁等下游处理过程存在问题 . 微藻在培养液

中的生物质浓度很低, 并且个体微小, 所以微藻的富

集和采收需要复杂的生化工程操作 , 增加了微藻生

物质的生产成本 [32]; 微藻产品的干燥过程一般需要

采用人工加热的干燥设施, 需要消耗油料和电能; 很

多微藻产品的生产, 需要破碎微藻的细胞壁, 这又是

昂贵的生物化工过程 [33]. 在微藻生物质的生产过程

中需要提供富集的二氧化碳原料 , 也增加微藻的培

养成本. 因此, 虽然微藻生物技术产业在开发特殊、

高附加值产品方面有一定优势, 但在低附加值食品、

饲料和农业领域缺乏竞争力[34,35].  

2  对我国微藻生物技术产业发展的看法 

目前世界范围内掀起了一股研发微藻生物质能

源的热潮. 2006 年以来, 全球新成立了上百家从事微

藻生物质能源开发的创业公司[36]. 这些公司从政府、

风险投资、石油公司和航空公司等渠道获得经费支持, 

从事微藻生物质能源技术研发 [37,38]. 全球的众多科

研机构也纷纷开始从事微藻生物技术方面的研究 , 

微藻生物技术产业研究出现了空前火热的局面[6]. 我

国也先后启动“863”, “973”[18]和“十二五”重大专项等

开展相关研究 . 对于目前微藻生物技术产业出现的

火热研究形势, 我们有如下几点看法.  

2.1  应该高度重视微藻生物能源技术研究 

微藻生物技术确实有潜力解决目前困扰世界发

展的能源、环境和粮食问题[39], 相关的研究值得高度

重视 . 目前支持世界经济发展的主要能源是化石燃

料 . 化石燃料的储量有限 , 且其消耗速度不断加

快 [40], 所以可持续使用和替代化石燃料的生物质能

源的开发和利用是人类必须要面对和解决的课题[41]. 

化石燃料的大量使用向大气释放大量的二氧化碳 , 

导致全球气候变暖 [42], 可能引发不可逆转的灾难性

后果 [43]. 开发生物质能源不仅能够提供可持续的燃

料来源, 而且不会增加二氧化碳的排放. 然而, 传统

的生物质能源生产方式——太阳光能转化率低, 占用

大量的土地甚至可耕地资源 , 形成了清洁生物能源
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消费和人类粮食生产竞争用地的局面 , 致使世界粮

食价格的上升 , 使发展中国家的人民面临饥饿的威

胁 [44]. 微藻太阳能光转化效率高 , 有潜力利用较少

的土地面积生产足够数量的生物质能源 , 满足世界

经济社会发展的能源需求 [45], 特别是微藻甚至可以

利用没有耕种价值的盐碱地、滩涂和沙漠等边际性土

地以及海洋进行生物能源的生产 . 微藻生物能源技

术在生产生物能源的同时 , 还能生产大量的微藻蛋

白质作为饲料行业的原料 , 减少饲料行业对农业的

依赖 , 增加养殖肉类的供应 , 改善世界食品的供给. 

因此 , 微藻生物能源技术有着巨大的潜力和诱人的

前景.  

微藻生物能源项目对我国有特别重要的意义 . 

我国人口众多, 石油资源匮乏, 粮食和能源消耗总量

大 , 可持续能源的开发和二氧化碳的减排已经成了

我国经济发展亟待解决的问题. 同时, 我国幅员辽阔, 

人口众多 , 具有丰富的微藻生物能源产业发展所需

要的边际性土地和人力资源.  

2.2  微藻生物能源技术近期内实现产业化的可能

性不大 

微藻生物能源的开发还需要解决很多具有挑战

性的技术问题, 可能是一个长期的过程[34,46,47]. 由于

微藻生物能源项目的巨大潜力和诱人前景 , 目前各

国政府和企业都对这一项目高度重视 . 国际上一些

公司和科研机构为了获得资助 , 主观盲目地对微藻

生物能源项目做出了过于乐观的预计 [48]. 实际上 , 

微藻生物技术产业仍然处在初期发展阶段 , 微藻生

物质的生产成本仍然很高 , 大部分微藻生物质产品

仅限于保健品和饲料添加剂等高附加值产品 [16,17], 

而生物柴油等微藻生物能源技术产品的单位价值相

对很低. 在历史上, 基于微藻的生物能源也曾经被寄

予厚望, 虽然经过长期的大量研究, 但是并没有取得

成功[35,49]. 微藻生物能源技术的成功商业化, 需要大

幅降低微藻生物质的生产成本和微藻生物燃料的下

游处理成本[47,50].  

为了实现这个目的, 需要克服很多技术难题 [51]. 

这些技术难题的克服不仅需要在微藻分子生物学、微

藻生理学和微藻生物化学领域做很多艰苦的基础研

究工作 , 还需要在微藻大规模培养工程和微藻生物

质下游处理工程领域有很多的技术突破 [52,53]. 这些

工作是不可能在短时间内完成的 , 所以对微藻生物

能源技术在近期内商业化不宜持有过分乐观的态

度[34,48].  

微藻生物能源产业的潜在产业规模很大 , 在全

球可以高达数千亿美元 . 即使一个最小型的微藻生

物柴油项目可能需要具有  200 万平方米的生产面积

和数亿美元的产值规模才能具有商业化的经济可行

性[54]. 目前微藻生物技术全球总的产业规模不超过 3

亿美元 , 最大的生产设施占地面积只有几十万平方

米. 可以预言, 期望在短期内实现这种跳跃式的发展

很难实现.  

对我国来讲 , 追求微藻生物能源技术在近期内

产业化可能更不现实. 首先, 虽然我国的微藻生物技

术产业规模世界最大 , 生产超过全世界一半以上的

微藻生物质 , 但是同时我国微藻生物技术水平相对

落后, 行业的工程技术基础还较薄弱, 大部分微藻企

业的技术还停留在 20 世纪引进的国外技术水平上. 

微藻生物能源技术的产业化需要成熟和先进的产业

技术基础和熟练的产业工程技术人员 , 而这些技术

和人员在我国目前并不具备. 其次, 我国的微藻生物

技术和微藻生物能源技术的基础研究工作和西方一

些发达国家相比也有一定的差距 [20], 具备完全自主

知识产权的技术成果储备十分有限 . 目前我国微藻

生物技术产业的藻种大都从国外引进 . 从微藻生物

能源的研究来看 , 美国和日本等主要西方发达国家

在这次微藻生物燃料的研发浪潮来临之前就有 20 多

年的研究基础, 并且重新引领这次新的研发浪潮, 而

我国在这方面的深入研究工作则刚刚开始 [20]. 总的

来说, 我国微藻生物技术产业处在初级发展阶段, 产

业本身的盈利能力非常有限 , 行业自身几乎没有能

力进行微藻产业的大规模投资和研发 , 产业化研发

资金与西方主要发达国家相比也存在差距.  

2.3  我国发展微藻生物技术产业也具有一定的战

略优势 

我们也要看到我国发展微藻生物技术产业的优

势 . 微藻生物能源产业的关键在于降低微藻生物质

能源的生产成本, 我国在这方面有一定的优势. 这一

优势不仅是因为我国的劳动力成本低 , 其他的生产

要素, 如土地、设备和水电设施的成本也显著低于发

达国家, 所以同样水平的技术, 在发达国家可能因为

成本过高行不通 , 但是在我国却可能实现商业化运

营[55~57]. 例如, 我国的微藻产业从 20 世纪 80 年代的
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螺旋藻产业化开始 , 从无到有 , 已经做到世界第一, 

生产全球一半以上的微藻生物质. 另外, 微藻生物能

源技术还可以在生产生物能源的同时减排温室气体

二氧化碳. 在不久的将来, 我国有可能成为世界上排

放二氧化碳最多的国家 , 减排二氧化碳成为我国最

重要的国际责任之一.  

我国微藻生物产业的技术水平和科研水平低于西

方发达国家, 近期内期待我国在微藻生物能源领域的

研究领先于西方发达国家的想法很难实现. 然而, 如

果我们能看到我国在微藻生物技术产业化上的优势, 

在积极开展微藻生物技术基础研究和产业化开发的同

时, 跟踪学习西方先进技术, 及时引进国外在相关技

术领域某些技术环节的先进成果, 根据我国国情整合

国内外的产业技术资源, 发展出适合我国国情的微藻

生物能源技术方案, 那么我国在世界范围内率先实现

微藻生物能源技术产业化也不无可能.  

3  我国微藻生物技术产业的研发策略 

基于我国国情并考量微藻生物技术产业的发展

趋势, 我们认为, 我国微藻生物技术应该采取微藻生

物技术基础研究和产业化研发并重的策略 [18,20], 即

微藻生物能源技术的研发应该重点放在基础研究上, 

微藻生物技术产业化的研发应该重点放在高附加值

产品生产上 , 兼顾传统微藻生物技术工艺升级改造

以及处理工业和生活废水等方面.  

3.1  微藻生物能源技术研发的重点应放在基础研

究上 

既然微藻生物能源技术在近期内实现产业化的

目标相对困难 , 近期的目标就应该侧重于微藻生物

技术基础研究方面, 并取得突破, 为未来的产业化开

发奠定基础 . 微藻生物技术领域的基础研究包括微

藻生物学基础研究和微藻工程技术基础研究两方面

的内容 . 能否在微藻生物技术基础研究领域获得突

破性成果 , 应该是衡量我国微藻生物能源研究项目

在近期内是否成功的首要标准.  

(ⅰ) 微藻生物学基础研究内容.  微藻生物学基

础研究包括微藻的采集和分类学、微藻基因组学、微

藻蛋白质组学、微藻代谢组学、微藻生理学、微藻生

物化学和微藻基因工程等研究 . 从庞大的微藻生物

资源宝库中筛查到有经济价值的藻种并加以基因工

程改造应该是微藻生物能源项目的首要任务和重要

成果[58]. 理想的微藻品种应该具有光能利用率高、生

长快、含油率高、含有高附加值副产品、易于收集浓

缩和易于油脂提取等特点 [47]. 虽然目前研发的微藻

物种中具有一个或几个上述的特点 , 但是具有全部

特点的微藻物种还未见报道 . 微藻生物能源产品的

低价值特点决定了目标物种应该具有以上全部的特

点才有可能实现微藻能源产品的产业化.  

借鉴对高等植物和工业微生物基础研究的方法

和思路, 在微藻分类学、微藻基因组学、微藻蛋白质

组学、微藻代谢组学、微藻生理学、微藻生物化学和

微藻基因工程领域开展深入研究 , 完成几种重要微

藻的全基因组测序 , 获得一些具有重要功能的基因

和蛋白质 , 阐明微藻调控油脂或其他代谢产物生物

合成的分子机制都将是微藻生物能源技术生物学基

础研究的重大突破[35].  

在以上微藻基础生物学研究工作基础上建立有

效的微藻种质改良的技术平台 , 也是微藻生物技术

基础研究领域的重大发展方向 [35]. 创新微藻新藻种

培育方法 , 突破传统农业育种理论体系可能对微藻

生物技术的发展有重要意义 . 近几年发展起来的合

成生物学方法和理论有望在微藻生物技术育种和微

藻生物能源领域有重要的应用 , 这方面的工作值得

高度重视[59].  

(ⅱ) 微藻生物技术工程基础研究内容.  微藻生

物技术工程基础研究包括微藻工业规模培养平台技

术、微藻工业规模采收和产物提取平台技术等. 研发

低造价、可标准化建造、工业化规模生产的微藻培养

设备 , 发展低成本的微藻培养工艺应该是微藻生物

能源技术工程基础研究重要任务之一 [53]. 解决这一

长期桎梏微藻生物技术产业发展的问题 , 将使微藻

产业技术工程基础研究取得重大进展. 其次, 发展低

成本和标准化的微藻采收和产物提取工艺和设备也

是微藻生物能源技术的重要研发内容 , 这方面也期

望取得突破性进展.  

利用工业废气二氧化碳生产微藻产品 , 既可以

降低微藻生物质生产的原材料成本 , 又实现了二氧

化碳的减排 , 具有经济和社会双重效益 [60]. 为了实

现这一美好的愿景 , 也需要开展微藻工程基础研究

工作. 尤其对于微藻生物能源产业来说, 由于其产品

的低附加值性质 , 利用免费甚至补贴的工业废气二

氧化碳作为生产原料几乎是必需的 . 虽然说气体的

传输在化学工程领域已经有成熟的理论和设备 , 废
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气二氧化碳向微藻培养液的输送和传递在工程上应

该不难解决 [61,62], 但是在产业中大规模利用废气二

氧化碳仍然需要做一些基础的工程技术研发工作.  

微藻培养过程中的敌害生物防御技术也是微藻

生物工程研究应该注意的问题. 主要有 3 种技术措施

可以抵制微藻培养过程中外来原生动物对微藻的捕

食, 即物理隔离、养殖过程调控和化学试剂选择性添

加等 . 物理隔离即尽量利用封闭的光生物反应器培

养微藻, 避免外来生物的入侵. 这一方法依赖于光生

物反应器的技术进步 . 养殖过程调控可以通过提高

接种浓度、缩短开放培养时间或采用具有选择性的培

养基等措施降低外来生物污染藻液的可能性 . 这种

方法要求藻种有某些抗逆性 . 采用化学试剂包括农

药等可能是防治某些病虫害的有效手段 , 但是这种

方法有对环境产生不利影响和增加微藻培养成本等

问题, 长期使用也可能会导致原生动物产生抗药性.  

3.2  微藻生物技术产业化开发重点应该放在高附

加值产品上 

分析目前微藻生物技术研发进展 , 近期内有可

能商业化生产的微藻高附加值产品主要包括类胡萝

卜素产品和食用生物油脂类产品两大类别 . 这些产

品因为附加值比较高 , 与微藻生物质能源产品相比

能够承受更高的微藻生物质生产成本.  

(ⅰ) 微藻类胡萝卜素产品的开发.  微藻生物技

术生产天然虾青素长期受到关注 , 在国内外已经实

现了小规模的产业化, 但仍然有很大的发展空间. 虾

青素是一种红色的类胡萝卜素 , 被广泛用于水产养

殖饲料和保健食品, 市场总规模在 3 亿美元以上[16,17]. 

然而, 因为生产成本的原因, 目前主要靠化工合成的

方法生产 [63]. 化工合成产品因为和天然产品结构不

同, 生物学效应和安全性一直受到质疑, 仅被允许用

作水产饲料添加剂 , 其应用范围有限 [64]. 利用微藻

生物技术生产的天然虾青素, 具有增强免疫、消除炎

症、预防心脑血管疾病等生物学功能, 可用作保健食

品 . 但是由于目前微藻生物技术虾青素生产成本远

高于化工合成的虾青素 , 所以无法和化工合成的虾

青素在水产饲料添加剂市场中竞争 [65,56]. 随着微藻

生物技术生产虾青素工艺水平的不断提高 , 微藻虾

青素的生产成本逐渐下降. 最新文献报道, 微藻生物

技术生产的天然虾青素生产成本可能低于化工合成

虾青素的生产成本 , 这可能为微藻生物技术产业打

开了一个大约 3 亿美元的虾青素水产养殖市场[57].  

中试规模的研究报告表明 , 微藻生物技术生产

叶黄素具有产业化的可行性 [66~68]. 叶黄素是一种橘

黄色的类胡萝卜素, 具有预防老年性黄斑变性、白内

障、癌症和心脑血管疾病等生物学功能, 从营养学角

度来看几乎等同于维生素 , 在保健食品和食品着色

剂领域有广泛的应用[69,70]. 仅在美国, 每年的市场总

额就有 1.5 亿美元. 在欧洲, 植物来源的叶黄素也被

批准为食品添加剂使用 . 目前叶黄素的生产方法是

从万寿菊花瓣中提取, 这种生产方法有很多缺点: (1)

万寿菊花瓣的叶黄素含量很低, 最低只有 0.03%, 并

且不稳定[71]; (2) 万寿菊单位面积产量低, 叶黄素的

生产需要大面积占用可耕地; (3) 万寿菊采摘需要在

很短的时间内完成, 需要大量的劳动力. 由此导致从

万寿菊花瓣生产叶黄素的成本很高 , 并且只能在土

地和人力资源丰富的发展中国家进行 . 中试规模的

研究表明, 如果利用微藻生产叶黄素, 即使是在目前

的微藻生物技术水平 , 与种植万寿菊的方法相比在

成本上也有竞争力 . 随着发展中国家土地和劳动力

价格水平的提高和微藻生产叶黄素技术的进步 , 微

藻取代万寿菊生产叶黄素可能成为发展趋势 , 形成

几亿美元的产业.  

(ⅱ) 微藻生物油脂类产品的开发.  微藻自养培

养生产-3 不饱和脂肪酸有望形成巨大的产业. -3

不饱和脂肪酸主要指 DHA, EPA 和亚麻酸等, 是人体

重要营养成分, 有抗凝血、防心血管病、降血脂、防

动脉硬化和抗癌等重要生理功能 , 摄入不足会影响

婴幼儿的智力发育、成年人的记忆力思维力以及诱发

老年痴呆症[72]. 此外, -3 不饱和脂肪酸还广泛用于

海水鱼类的育苗和养殖. -3 不饱和脂肪酸市场规模

很大, 仅 DHA 在美国的市场就有 100 亿美元. 传统

上-3 不饱和脂肪酸是从深海鱼油中提取, 但从鱼油

中提取有得率低、易氧化、有鱼腥味和含有污染物质

等问题. 随着海洋渔业资源的减少, -3 不饱和脂肪

酸产品生产成本逐渐升高 [73]. 利用微藻生产-3 不

饱和脂肪酸可以保证产品的质量和产量稳定 , 满足

不断增长的市场需要, 是理想的鱼油的替代品, 具有

深远的意义[74]. 异养培养微藻生产 DHA 产品在商业

上已经取得了成功 , 能够和传统的鱼油方法在价格

上竞争, 形成了相当规模的产业. 自养培养微藻生产

EPA 等不饱和脂肪酸也有潜力在近期内产业化[75,76].  

微藻食用油脂产品的商业化也极有可能领先于
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微藻生物柴油产品. 一方面, 微藻生物油脂产品如果

能用于食品行业, 其价格要高于生物柴油. 世界的政

治、经济和农业发展水平决定了食用油脂的价格要远

高于生物柴油 , 否则大量的食用油脂就会被转化成

生物柴油作为能源消费 , 将会造成食用油脂严重短

缺. 另一方面, 微藻生物柴油产品从生产工艺上来讲

需要利用微藻生物油脂作为原材料 , 经过化工或生

物化学过程转化而成 , 其生产成本肯定要高于微藻

生物油脂. 那么根据经济学的常识就可以判断, 微藻

生物食用油脂产品的商业化肯定就要早于微藻生物

柴油产品.  

3.3  微藻生物技术产业化开发同时兼顾传统生产

工艺改进和微藻处理废水 

传统微藻生物技术产品如螺旋藻粉、小球藻粉和

杜氏盐藻粉的生产成本和农业粮食作物产品相比相

对较高. 螺旋藻粉目前的生产成本在 25000 元/吨以

上, 小球藻粉的生产成本在 40000元/吨以上, 而杜氏

盐藻粉的生产成本在 80000 元/吨以上. 微藻产品成

本主要来源于固定资产折旧、微藻干燥燃油费用、二

氧化碳等原材料费用、微藻采收电力费用、微藻培养

过程电力费用和人力工资等 . 如果利用火电厂烟道

气二氧化碳来培养微藻 , 能省去二氧化碳的原料费

用, 将可能降低微藻生产成本 3000~8000 元/吨; 如

果利用热电厂的余热干燥微藻 , 每吨能节约燃油费

用 5000~10000 元. 因此, 采用以上两项技术, 螺旋

藻粉的生产成本可能降低到

10000 元/吨以下. 小球藻和杜

氏盐藻的收集目前在产业上利

用碟片离心机离心的方法实现, 

这种方法固定资产投资多, 电

力消耗成本高, 但如果采用絮

凝等新技术收集微藻, 可能大

幅降低小球藻和杜氏盐藻产品

的生产成本.  

利用微藻处理生活、工业

和农业废水, 因为具有双重的

经济社会效益, 近些年受到科

研和产业界的重视 [77,78]. 和传

统的污水处理方法相比, 微藻

不仅能去除污水中的有机物 , 

还能去除含氮和磷等的无机营

养盐, 尤其还能富集吸附重金属离子[79,80]. 微藻在废

水处理过程中生成的生物质可能用于生物能源、肥料

和饲料等 [81,82]. 微藻处理废水技术研发的历史比较

久, 在产业上也早有应用[83,84]. 近些年, 我国的一些

湖沼和海洋氮磷富营养化已经造成了灾难性的后果, 

一些地方的重金属污染严重危害人民健康 , 这种形

势要求我们要加强微藻废水处理技术的研发.  

4  结论 

微藻生物技术目前的产业规模很小 , 但产业的

潜力很大 . 这种产业规模和潜力的差距主要来源于

微藻生物学基础和产业技术工程基础的研发不足.  

对目前微藻生物技术的火热研究形势, 我们有 3

点基本看法和判断: 第一, 微藻生物技术有潜力解决

困扰世界经济社会发展的能源、环境和粮食问题, 值

得高度重视; 第二, 微藻生物能源技术的开发需要解

决很多具有挑战性的技术瓶颈问题 , 近期内产业化

的可能性不大; 第三, 我国拥有微藻生物技术产业发

展所特殊需要的土地和人力资源以及生产成本优势, 

有望引领世界微藻生物技术的发展.  

基于微藻生物技术产业的发展趋势和我国国情, 

我们提出了基础研究和产业化开发并重的研发策略, 

如图 1 所示. 内容包括: (1) 微藻生物能源技术的开

发重点应放在基础研究上; (2) 微藻生物技术的产业

化开发重点应放在高附加值产品上; (3) 产业化开发

同时兼顾传统微藻生产工艺改进和微藻废水处理.  

 

 

图 1  我国微藻生物技术产业化研发策略 
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我们相信采用基础研究和产业化开发并重的研

发策略 , 能大力推动我国微藻生物技术产业的快速

健康发展 . 我们也认为采用基础研究和产业化并重

的研发策略 , 保持微藻生物能源技术研究水平和西

方发达国家同步发展 , 我国微藻生物能源技术在世

界范围内率先实现产业化是有可能的.  
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Microalgal technology has recently received significant international attention from government and industry. In this review, the 
developing trends of the microalgal industry were analyzed, indicating that the commercialization of microalgal biofuels might not be 
realized in the near future, although the technology has great potential to resolve international challenges in energy, environment and 
food production. A research strategy for the microalgal industry in China is outlined. Research on microalgal biofuel projects should 
focus on the basics of microalgal biology and engineering, and the development of commercial microalgal projects should be restricted 
to high value added products. A concurrent effort should examine wastewater treatment. 
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