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海洋微藻生物固定 CO2是一种可持续性的处理温

室气体的方法, 海洋微藻不仅能吸收 CO2, 还能通过

固碳产出高附加值产品, 比如蛋白、多糖、生物质能[1]

等。与传统的物理和化学法固定 CO2 技术相比, 海洋

微藻固碳具有光合速率高、生长速度快、环境适应性

强, 且不需要 CO2的分离而直接利用等特点
[2]。海洋微

藻可以直接利用光合作用经过 CCM 机制捕捉和固定

CO2, 形成自身生物质能
[3]。目前普遍认为海洋微藻生

物制品的生产应该与微藻固碳结合进行综合发展, 特

别是利用电厂排放的 CO2 作为微藻碳源, 以降低培养

成本, 在获得高附加值产品的同时, 获得环境效益。 

本文就海洋微藻的固碳及其培养研究技术, 从

海洋微藻中耐高 CO2 的种类及能力、影响海洋微藻

固碳的环境因素、海洋微藻固碳培养方式进行综述

性的总结, 为高固碳藻种的筛选、培养和设计廉价的

光生物反应器提供技术参考。 

1  海洋微藻耐高 CO2 的种类和能力 

海洋微藻物种丰富, 世界各地报道的种类超过

4000 种。海洋微藻有着高 CO2的适应能力。但不同

的海洋微藻对 CO2浓度耐受性不尽相同, 表 1 为部

分海洋微藻的 CO2耐受浓度。 

虽然微藻在培养过程中可以通过通入空气或气

液接触吸收并固定CO2, 但由于空气中的CO2浓度只

有 0.03%, 因此培养液中易发生碳源不足而导致微

藻生长缓慢, 产率低的问题。增加空气中的 CO2浓度

有利于进一步发挥微藻的生长和固碳效率, 因此富

碳气源如电厂烟道气中更高浓度的 CO2, 是比较合

适的碳源, 且从减排的角度, 相对集中的高CO2废气

更适合于工业固碳过程。但是, 烟道气中一般含有的

CO2浓度过高, 可达 10%以上。而过高 CO2浓度对细

胞有麻痹作用, 其最直接的表现为抑制藻细胞生长

和光合作用水平, 并出现生长的滞后[4-5]。能在较高

浓度的 CO2 条件下生长的海洋微藻多属于绿藻门。

比如海水小球藻(Chlorella sp.), 其最大 CO2 耐受浓

度是 40%[6]。其次还有空球藻(Eudorina sp.)[7], 杜氏

盐藻(Dunaliella tertiolecta)[8], 微拟球藻(Nannochloris 

sp.)[9], 杆状裂丝藻(Stichococcus bacillaris)[10]等, 这

些海洋绿藻的最高 CO2耐受性为 15%~40%。也有一

些从极限条件下分离的海洋藻种的 CO2 耐受性大于

40%, 甚至能在 60%条件下生长 , 比如甲栅藻

(Scenedesmus armatus)[11]和海滩绿球藻(Chlorococcum 

littorale)[5]。而其他门类海洋微藻中, Seckbach[12]等发现

的类蓝藻(Cyanidium caldarium)能在纯浓度(100%)的

CO2条件下生存。此外, Sachio[13]等还研究了多种海洋微

藻在空气到 60%CO2浓度条件变化下的生长情况, 也发

现蓝藻细菌对 CO2耐受性超过 60%。硅藻中的海链藻

(Thalassiosira weissflogii H1)[14] 和 三 角 褐 指 藻

(Phaeodactylum tricornutum)[15]也能在20%CO2浓度条件

下生长。 
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表 1  不同海洋微藻的 CO2 耐受性 

门类 物种 拉丁名 CO2耐受浓度 (%) 参考文献 

绿藻门 绿球藻 Chlorococcum littorale 60 [5] 

 小球藻 Chlorella sp. 40 [6] 

 空球藻 Eudorina sp. 20 [7] 

 杜氏盐藻 Dunaliella tertiolecta 15 [8] 

 微拟球藻 Nannochloris sp. 15 [9] 

 杆状裂丝藻 Stichococcus bacillaris 40 [10] 

 甲栅藻 Scenedesmus armatus 60 [11] 

蓝藻门 蓝藻 Cyanidium caldarium 100 [12-13] 

 聚球藻 Synechococcus elongatus 60 [13] 

硅藻门 海链藻 Thalassiosira weissflogii H1 20 [14] 

 三角褐指藻 Phaeodactylum tricornutum 20 [15] 

 
研究表明, 低浓度 CO2 条件下主要是卡尔文循

环控制着藻类对 CO2的吸收, 卡尔文循环中 1, 5-二

磷酸核酮糖羧化酶 (RubisCO)和碳酸酐酶 (CA)是影

响海洋微藻固定 CO2 的主要途径, 它们参与各个生

态系统的 CO2 固定和初级产物的合成。其中的两个

基因 RubisCO 和 CA 是在低 CO2浓度条件下影响微

藻耐受性及固碳效率的基因。随着 CO2浓度的增加, 

细胞内外的 CO2 分压也相应升高, 同时可溶性蛋白

减少[16], CA 表达减少, 降低细胞对 CO2 的亲和力, 

同时减少送达 1, 5-二磷酸核酮糖羧化酶的底物量, 

以维持细胞正常生理代谢[17]。 

目前高浓度 CO2 条件下成体系的碳循环机制尚

不明确, 只是对一些藻种的耐高浓度 CO2 基因有少

许研究。在 3%CO2浓度条件下 H43 蛋白(high-CO2- 

inducible 43 kDa protein) 会 明 显 影 响 绿 球 藻

(Chlorococcum littorale)的呼吸作用和光合作用, 随

着 CO2浓度的增加, H43基因表达也明显增加[18]。此

外, FEA(Fe-assimilation)基因组也是绿球藻(Chlorococcum 

littorale)高浓度 CO2 耐受性基因 , CO2 浓度增加 , 

FEA1 基因表达相应增加[19]。虽然不少研究表明高

CO2 耐受性基因影响微藻的 CO2 耐受性, 但是单个

基因对微藻的影响很小 , 他们往往是相互协作 , 并

影响着微藻的 CO2耐受性。 

2  影响海洋微藻固碳的环境因素 

2.1  光照强度对海洋微藻固碳的影响 

微藻对光照强度有一个饱和度范围, 高于光饱

和度 , 藻类的光合速率不再增加 , 且超过一定光照

强度, 微藻对 CO2 的吸收反而受到抑制
[20], 会降低

微藻的固碳效率[21]。光照周期也决定着微藻的光合

作用效率 , 在一定的光照时间内 , 生长率与光照时

间成正比, 超过一定比率时, 微藻生长不再增加, 碳

固定能力显著降低。孙岁寒等[22]对微藻四列藻研究

表明, 当光周期小于 4 h和大于 20 h时都不利于海洋

微藻固碳。然而也有部分学者认为光周期对固碳效

率的影响不大, 例如 Jacob-Lopes等[23]研究了盐性隐

杆藻(Aphanothece microscopic Nageli)的生物量和固

定 CO2能力在不同光周期条件(0: 24, 2: 22, 4: 20, 6: 

18, 8: 16, 10: 14, 12: 12, 14: 10, 16: 8, 18: 6, 20: 4, 22: 2 
and 24: 0 (N: D))下的变化, 发现固碳作用基本不变。 

有证据表明, 光照强度和光照周期确实影响微

藻的 CCM机制, 高光强会促进 1, 5-二磷酸核酮糖羧

化酶由叶绿体基质向蛋白核中聚集, Rubisco 酶在有

光照的条件下主要分布在蛋白核中, 而无光照条件

下则主要分布于叶绿体基质中 , 从而影响微藻对

CO2的固定
[24]。因此, 笔者认为, 从微藻生长的角度

来看 , 是需要适当的光照强度和光暗周期 , 以利于

微藻体内代谢的正常运行[25]。 

2.2  温度对海洋微藻固碳的影响 

温度对微藻光合作用的影响是多方面的, 高温

不仅直接引发光合系统的损伤, 同时也影响光合电

子传递和光合磷酸化等过程[26-27]。欧阳峥嵘等[20]的

研究表明 , 温度过高会影响海洋微藻的放氧速率 , 

造成微藻固碳率降低。徐宁等[28]通过对锥状斯氏藻

(Scrippsiella trochoidea)的研究也表明 , 温度过高 , 

微藻固碳能力变弱。PSⅡ是热敏感的色素蛋白复合

体之一 [29-30], 其活性在高温时受到抑制 , 进而影响

光合作用和呼吸作用, 使得微藻的固碳作用发生变

化, 这也是微藻对温度有一定适应范围的原因。 
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2.3  pH 值对海洋微藻固碳的影响 

CO2是海洋浮游植物无机碳主要利用形式
[31-32]。

海洋浮游植物在长期的进化中形成了主动运输 CO2

能力, 或借助碳酸酐酶转化 3HCO为 CO2, 或直接吸

收 3HCO的生理机制[33]。培养环境中的 pH大小决定

了 CO2, 3HCO , H+转化为游离 CO2或 2
3CO 的方向, 

此时 CO2 才能够进入微藻细胞进行固定
[34-35]。研究

表明, pH 值过低和过高都会抑制海洋微藻的生长。

例如: 海水小球藻(Chlorella strain KR-1)的最佳 pH

值生长范围是 4.2到 9.0, 超过这个范围, 其固定 CO2

能力降低, 同时生长也会受到抑制[36]。而 Zhao[35]等

研究的海洋小球藻(Chlorella sp.)在低 pH值条件下有

良好的 CO2耐受性, 以及较高的 CO2固定能力。 

3  海洋微藻的固碳培养方式 

微藻的培养包括开放式培养与封闭式培养, 两

种培养方式都具有其优势与劣势(表 2)。封闭式光生

物反应器因其具有环境可操控性 , 不容易污染 , 且

具有高生物量生产力 , 在实验室范围内广泛使用 , 

然而由于其造价都比较昂贵 , 空间受限 , 使得封闭

式光生物反应器在商业化生物碳减排上的应用比较

困难。近几年 , 美国国家航空航天局 (NASA)的

Jonathan Trent提出OMEGA计划(Offshore Membrane 

Enclosures for Growing Algae)[37], 该计划将微藻放

入 NASA 特制的塑料管道中, 再充入沿海城市排放

的废水和电厂(工厂)排放的 CO2, 然后把它们一起放

到近岸海湾中养殖, 营建一个面积巨大的微藻海上

养殖牧场, 微藻在封闭系统中利用废水和 CO2生长, 

以实现城市污水的净化和碳减排; 同时微藻还可用

于食品、饲料、生物质能的开发。此外, 整个系统的

运行所需的能源还可以结合其他海洋能获得, 例如

微藻养殖海域同时安放海流能、波浪能装置, 利用海

上风能和太阳能驱动系统运行。尽管该计划理论可

行, 但实际应用过程中还需要考虑养殖海湾的选址、

藻种的环境适应性以及封闭系统在海上的抗污等诸

多技术细节问题。 

 
表 2  跑道池与光生物反应器的优劣势[38] 

培养体系 优势 缺点 

开放式跑道池 
相对廉价 , 容易清洗 , 利用非农用

耕地培养, 低耗能 

低生物量产率, 占地面积大, 培养的藻种受限制, CO2和光

的利用率低, 培养容易被污染 

密闭式光生物反应器 
生物量产率高 , 容易灭菌 , 较大的

光照表面积, 低耗能 
规模化困难, 占用面积大,相对昂贵, 容易形成污垢 

 
相对于封闭式光生物反应器, 开放式培养方式

相对廉价 , 特别是培养海洋微藻时 , 搭建开放式跑

道池可不占用耕地资源, 在一些偏远或海边盐碱地

等地区即可建造培养池 [39], 而且开放式培养需要的

能耗比较少 , 污垢容易清洗 , 因此更容易实现商业

化大规模培养[40]。 早在 1950年代, 开放式跑道池就

已经应用于微藻的培养[41]。随后人们开始研究以海

洋微藻生产生物燃料结合减排工程的新型可再生能

源培养系统[42-43]。工厂烟气的 CO2浓度约为 10%, 适

合海洋微藻培养[44](表 3)。例如: 通过 3%过氧化氢处

理的烟气持续性通入跑道池 , 盐生微拟球藻

(Nannochiloropsis salina NANNP-2)和三角褐指藻

(Phaeodactylum tricounutum)在含有 70×10–6~90×

10–6SOX, NOX的烟气(12% CO2)中生长与通入直接供

应的实际浓度 CO2 气体的生物量产率基本一样, 可

达 8~10 g/(m2·d)[42]。微小单针藻 (Monoraphidium 

minutum)间接性通入无处理的 13.6% CO2的烟气, 其

在开放式跑道池的生物量生长率也可达 1 g/(m2·d)[45]。

以色列的 Ashkelon公司利用 400 m2的开放式培养池

培养微拟球藻(Nannochiloropsis sp.)使用的是脱硫烟

气[46]。Pushparaj 等[47]利用 100%浓度的 CO2通过调

节跑道池内的 pH 值来培养的海水钝顶螺旋藻

(Arthrospira platensis), 其生物量产率为 14.47 g/(m2·d)± 

0.16 g/(m2·d)。由于微藻碳减排技术的提出, 越来越多

的公司进行了规模化的海洋微藻养殖, 但是真正利用

海洋微藻, 且结合电厂烟气的商业化碳减排实例仍然

很少。澳大利亚的 Hazelwood 电厂曾经开展了利用微

藻进行烟道气 CO2 减排的尝试, 收集的微藻用来制备

生物质油, 尽管年吸收的 CO2 达到了全部排放的 4%, 

但由于成本高昂, 仍然实现不了商业化的碳减排[48]。 

无论是开放跑道池还是光生物反应器培养, 微

藻都是在水体中进行悬浮培养。悬浮培养微藻易造

成光衰减现象, 导致培养效率降低、能耗大等缺点。

因此 , 近年来 , 学者们开始关注微藻的生物膜贴壁

培养技术的研究。Liu[49-50]研究团队提出的微藻贴壁

培养技术, 将藻细胞直接接种于滤膜上形成生物膜, 
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表 3  部分海洋微藻烟气减排的开放式培养 

培养体系 通气 
烟气处理及 

通入方式 
生产率

(g/(m2·d))
藻种 

参考 

文献 

开放跑道池 
12% CO2烟气, (70~90)×

10–6 SOX, NOX 

用 3%过氧化氢处理

SOX, 持续性通气 
8~10 

盐性微拟球藻 Nannochiloropsis 

salina NANNP-2 
[42] 

开放跑道池 
12% CO2烟气, (70~90)×
10–6 SOX, NOX 

用 3%过氧化氢处理

SOX, 持续性通气 
8~10 

三角褐指藻 

Phaeodactylum tricounutum 
[42] 

开放跑道池 13.6% CO2烟气 无处理, 间歇性通气 1 
微小单针藻 

Monoraphidium minutum 
[45] 

400 m2开放式

培养 
13% CO2烟气 脱硫处理, 间接性通气 NA 池微拟球藻 Nannochiloropsis sp. [46] 

开放跑道池 100% CO2 
通过 pH控制CO2间接

性通气 
14.47±0.1

6 
钝顶螺旋藻 Arthrospira platensis 

strain M2 
[47] 

     
通过培养基浸湿的滤膜为微藻提供所需水分和营养

盐成分, 通入含 1%CO2 的空气作为碳源, 通过自动

化刮膜技术进行采收。研究发现, 栅藻、葡萄藻、微

拟球藻、筒柱藻和螺旋藻等均可实现良好的贴壁生

长, 生长速度与光照强度和培养基组成有关。研究结

果表明, 每生产 1 kg 藻比开放池节水 45%, 节约脱

水能耗 99.7%, 因此微藻的贴壁培养在节约水耗和

采收能耗方面具有明显优势。 

4  展望 

利用海洋微藻进行固碳减排在理论上日趋成熟, 

许多公司都开始尝试利用海洋微藻固碳减排并生产

生物质能 , 但是由于技术的限制 , 包括获得高固碳

高油脂产率的优良藻株, 微藻培养过程中如何避免

污染和浮游动物的捕食, 适合的规模化培养系统等问

题, 使得海洋微藻无论用于 CO2 减排生产生物柴油, 

还是获取高附加产品在商业化上还面临巨大挑战。 

筛选出高生物量产率的物种及高固碳率的海洋

微藻仍是海洋微藻固碳减排技术应用的首要问题。

目前 , 还没有任何快速筛选藻种的科技手段 , 发展

一种新型的物种快速筛选技术用于提高筛选效率显得

非常必要。通过基因工程的方法将藻种的固碳基因进

行改造也是获得高固碳海洋微藻的有效途径之一。 

对于微藻固碳的规模化培养方式, 无论是封闭

式光生物反应器 , 还是开放式跑道池 , 现阶段仍无

法达到商业化要求。由于开放式与封闭式光生物反

应器缺陷都很明显, 因此生物膜贴壁培养是否可以

发展成一种新型的培养模式已成为一个技术热点。 

目前, 海洋微藻固碳减排技术还是处于初级阶

段, 需要解决的问题仍然很多。随着温室效应凸显, 

能源短缺和生态环境的破坏, 发展海洋微藻固碳减

排技术将为减排产能带来一定的经济和环境价值 , 

符合现今科技的可持续发展道路。 
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