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摘要：水资源危机和能源危机给人类社会的可持续发展带来前所未有的挑战。微藻具有特殊的生理生态功能和突出的优点，

是开展污水净化和生物质能源生产的不二选择。文章在简介微藻清除水体氮磷的特点、作用机理及其影响因素、微藻生产生

物质能源的优势、油脂积累机制及其影响因素的基础上，提出一种基于微藻为中介以实现污水氮磷去除与生物质能源开发的

串联技术体系。该“污水-微藻-能源”串联技术体系从微藻自身的生理生态特色出发，将其在污水净化与生物质能源生产上的

优势有机结合起来，实现从污水中索要营养物质供微藻生长需要，以低成本、高效开发利用微藻生物质能源，为共同协调解

决水资源危机和能源危机提供了新的思路与途径。通过探讨“污水-微藻-能源”串联技术体系的核心理念与开发基础，指出串

联技术体系必须重视优质微藻品种的选育、光合生物反应器优化、耦合系统的完善以及高附加值胞内物质后续开发等几个关

键技术环节。文章最后展望其发展趋势与应用前景。“污水-微藻-能源”串联技术体系的开发应用，有望缓解当前社会面临的

水环境污染和能源紧缺双层压力，实现社会、经济、资源与环境的可持续发展，具有极其广阔的应用前景。 
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随着城市化进程的加快，加上受技术水平、短
期利益使然和法制不健全等因素的综合影响，大量
含氮磷营养盐的污水未经严格处理就被排放到公
共水域里，引发一系列水环境污染问题。水污染是
环境污染的主要组成部分，如何高效地去除水体中
过量的氮磷营养盐、净化水环境是困扰我们的一大
难题，也是污染治理和环境修复的当务之急[1-2]。与
此同时，能源短缺也成为目前制约社会经济增长的
一大瓶颈，化石燃料一直是人们消费的主要能源，
但化石资源昂贵且有限，其燃烧所产生的有害物质
会污染环境，加剧全球气候变暖、生物物种多样性
降低和荒漠化等生态问题。为满足社会对能源的需
求，促进资源、环境、经济的协调发展，急需开发
一种经济高效、可再生的清洁能源[3-4]。 

微藻是一类光能自养型单细胞生物，具有种类
繁多、光合效率高、生长速度快、适应性强等特点。
它们在生长过程中需要消耗环境中的氮磷等营养
物质以合成体内复杂的有机质，因此可降低水体中
氮磷等物质的含量[5-6]。与其他油料植物相比，微藻
在生产生物柴油方面具有明显的优势。如在一定条
件下，许多微藻细胞可大量积累储藏性油脂，其最
高含量可达到细胞干重的50%以上；微藻的单位面
积油脂产量是油料植物油脂产量的数十倍，因此微

藻是最有望全面替代石化能源的生物质能源原料
[7-9]。文章主要综述微藻在水体净化以及生物质能源
生产上的特点与优势、相关生物学机理及其影响因
素；探讨一种基于微藻为中介以实现污水氮磷去除
与生物质能源开发的串联技术体系：以污水为原料
获取新能源，实现单独污水处理系统中处理工艺向
生产工艺的转化，以污水作为微藻生物质能的“生
产资源”为社会和人类服务；最后对“污水-微藻-能
源”串联技术体系中的关键环节进行归纳与展望。 

1  微藻处理污水的特点 
传统的污水处理方法主要有物理处理法和化

学处理法，其中物理处理法指根据水的物理特性，
通过机械、物理的方法除去水中悬浮物质或有害物
质；而化学处理法指通过向污水中投加化学试剂，
使其与污水中污染物质发生化学反应，去除污染
物。由于物理法和化学法的处理成本较高且存在不
同程度的副作用，所以难以得到大规模的应用和推
广。在这样的背景下，利用微藻处理污水逐渐引起
了人们的关注[10]。微藻污水处理法指在利用微藻自
身新陈代谢生理功能基础上，采取一系列人工配合
措施，创造有利于微藻生长繁殖的良好环境，加速
微藻的增殖及其新陈代谢生理功能，以降解和去除
污水中的氮磷等物质、净化水体的一种新型污水处
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理方法[11]。利用微藻处理污水可以克服传统污水处
理方法易引起的二次污染、潜在营养物质丢失、资
源不能完全利用等弊端，同时能够有效且低成本地
去除水体中的氮磷营养物质，被认为是经济高效、
简便可行、副作用小的污水处理方法，是今后污水
处理技术的研究热点和发展方向[12]。特别是处理含
氮磷营养盐的污水时，利用微藻处理污水具有法传
统物化法无法媲美的明显优势，例如在去除氮磷的
同时可固定二氧化碳、去除氮磷无需投加外部碳
源、可把水体的氮磷利用为生长营养物质、清水含
有丰富的溶解氧、无二次污染、微藻细胞可回收利
用等[13-14]。 

2  微藻净化水体氮磷的原理及其影响因素 
研究表明，氮磷营养物质是藻类生长的限制因

子，微藻对水体中氮的去除方式主要为吸收利用。
微藻细胞利用二氧化碳和碳酸盐作为碳源，通过光
合作用进行自养生长，水中的氨氮、硝态氮和亚硝
态氮等无机氮和各类有机氮可合成藻体蛋白质等
活性物质。水中的磷也可直接被微藻细胞吸收利
用。水体的磷进入微藻细胞体内，会通过多种磷酸
化途径转化成三磷酸腺苷（ATP）、磷脂等有机物

（图1）[15-16]。 

尽管微藻能够有效地吸收污水中的氮磷营养
盐，但这种吸收能力受外界因素的影响，包括pH值、
温度、污水中氮磷浓度、处理时间以及光照强度等。
Aslan等[17]在pH7.0、温度(20±2)℃、光照4 100 lx、
氮磷浓度比2∶1的培养条件下，研究普通小球藻
(Chlorella vulgaris)对合成废水中氮磷的去除效果, 

发现当NH4
+的初始质量浓度<22 mg·L-1、PO4

3-的初
始质量浓度<7.7 mg·L-1时，普通小球藻对废水中氨
氮的去除效果最好，去除率分别为100%和78%，普
通小球藻对NH4

+的去除率明显高于对PO4
3-的去除

率。Kong等[18]探讨了莱茵衣藻（Chlammydomonas 

reinhardtii）对污水中氮磷的去除率，结果表明莱茵
衣藻处理污水10 d后，对污水中氮和磷的去除速率

分别达到55.8和17.4 mg·L-1·d-1。Domenico等[19]利用
斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)在光暗循环为14∶
10的条件下处理氮污染水体，发现藻细胞对氮的去
除主要发生在有光照的时间段。固定化小球藻对水
体氮磷的净化能力要比悬浮小球藻对水体氮磷的
净化能力更强。例如，Tam等[20]研究普通小球藻在
悬浮态和固定态下对模拟生活污水的净化效果，结
果表明，固定态普通小球藻对氮和磷的去除率分别
为78%和94%，而悬浮态普通小球藻对氮和磷的去
除率仅为40%和59%。 

3  利用微藻生产生物质能源的优势 
人类在面临水体污染威胁的同时，还经受着能

源危机的挑战，因此积极寻找可再生的、环境友好
型的能源是当今社会亟待解决的问题。生物质能源
是可再生能源的一种，它具有大规模替代石化柴油
的可能性，开发利用生物质能源被认为是解决当前
能源危机最好的出路。迄今为止，生物质能源原料
的发展主要经历了3代生物体：玉米（第一代生物
质能源，以玉米为主要原料生产乙醇）、非粮作物

（第二代生物质能源，以秸秆、枯草等非粮作物中
的纤维素为主要原料，生产乙醇、纤维素乙醇和生
物柴油等）和微藻（某些微藻因含油量高、易于培
养、单位面积产量大等优点，被视为新一代能实现
完全替代石化柴油的生物质能源原料）[21]。有学者
预测，在未来10~15年，微藻将是全世界最重要的
燃料给料，且可望取代传统的化石燃料原料[22]。微
藻与其他能源植物相比，具有以下几方面的优势：

（1）微藻的光合效率高，藻体油脂含量高。微藻的
全部生物量均能作为生物柴油生产的原料，因此其
能量转化效率较其他能源植物要高；按单位面积的
产油脂量计算，微藻的产油脂量为47 000~190 000 

L·hm-2·a-1，是农作物产油脂量的7~30倍；（2）微
藻的生长周期短，生长速率高。微藻细胞生长加倍
时间通常短于24 h，对数生长期内藻细胞物质的加
倍时间可短至3.5 h，藻细胞的生长速率远远高于陆

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  微藻对污水中氮磷的吸收利用原理 

Fig. 1  Mechanism of uptake and utilization of nitrogen and phosphorus in wastewater by microalgae 
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生植物，收获周期大大短于农作物，可以实现微藻
高产量的连续收获，因此其生物质能生产潜力远远
高于其他能源植物；（3）微藻生物质燃油热值高，
生产成本低。微藻类热解所获得的平均生物质燃油
热值高达33 MJ·kg1，是木材或农作物秸秆的1.6倍；
藻类含有较高的脂类、可溶性多糖和蛋白质等易热
解的化学组分，所需热解条件相对较低，藻类易被
粉碎和干燥，因而其预处理成本也较低。（4）微
藻生物质能化过程可产生良好的环境效益。微藻生
长过程中需要吸收大量营养物质，利用污水进行微
藻培养，不仅能有效地减少污水中的氮磷营养元
素，而且可以固定大气中的CO2，同时实现微藻生
物质能源化；微藻生物柴油可生物降解、可再生、
无毒性，燃烧不释放氮氧化物和硫氧化物[23-24]。 

4  微藻体内的油脂合成及其影响因素 
微藻通过光合作用将CO2固定为有机碳（蛋白

质、碳水化合物、油脂等），而藻细胞油脂中的三
酰甘油酯是制备生物柴油的主要原料。研究表明，
微藻体内脂类合成与高等植物类似，大致可以分为
3个步骤，即脂酰辅酶A的合成、3-磷酸甘油的生成、
脂酰辅酶A和3-磷酸甘油经脱水缩合形成三酰甘
油。微藻细胞可以在进行光合作用的同时积累油
脂，推测微藻类主要存在3种油脂合成途径：首先
是利用固定的CO2作为三酰甘油合成的碳源，其次
是通过碳水化合物分解合成三酰甘油，第三是通过
膜脂(糖脂、磷脂)转化合成三酰甘油[25]。藻细胞通
过光合作用将太阳能转化为生物能，人们利用不同
加工方式对微藻细胞进行处理即可生产各种生物
燃料（图2）[26]。例如，利用高温高压液化技术或
超临界CO2萃取技术可获得藻细胞中的油脂，再通
过酯交换技术将其转变为脂肪酸甲酯，即生物柴
油；又或者在无氧条件下对微藻细胞进行热解处
理，制备焦炭、合成气及氢气等多种生物燃料[27]。 

研究表明，微藻的生长及油脂积累同样受营养
条件、温度、光照等外界环境因素的调控。Rodolfi

等 [28] 筛 选 到 一 株 油 脂 含 量 高 的 拟 微 绿 球 藻

(Nannochloropsis sp.)，发现该藻在氮充足培养条件
下的总脂含量为藻体干生物量的32%，总脂产率为
117 mg·L-1·d-1；而在氮缺乏培养条件下的总脂含量
为藻体干生物量的 60%，总油脂产率高达 204 

mg·L-1·d-1 。 在 连 续 培 养 条 件 下 ， 小 索 囊 藻
(Choricystis minor)的总油脂产率为82 mg·L-1·d-1[29]；
双眉藻(Amphora sp.)在氮充足条件下的总油脂含量
为 藻 体 干 生 物 量 的 51% ， 总 油 脂 产 率 为 160 

mg·L-1·d-1[30]；新绿藻(Neocloris oleoabundans)在氮
充足条件下的总油脂含量为藻体干生物量的36%，
总油脂产率为136 mg·L-1·d-1[31]；杜氏藻（Dunaliella 

salina）在盐度胁迫下，油脂含量可以从盐度正常
条件的60%提高到70%[32]；而小球藻在高铁离子浓
度胁迫下，中性油脂含量也可提高到56.6%[33]。硅
缺乏也会导致微藻吸收的碳更多用于脂类合成，并
且由非脂类化合物逐渐转化成脂类化合物[34]。虽然
营养胁迫可能会增加微藻油脂的含量，但也会使微
藻细胞总数及培养液油脂产率减少。因此，微藻应
首先在没有限制的条件下生长，待微藻生长到稳定
期后，再在胁迫条件下培养。此法虽然一定程度上
限制了微藻生长速率，但会使微藻细胞积累更多营
养物质，因而并不减少生物产出。此外，光是影响
微藻生长及生化成分的重要因子之一。研究表明光
照对微藻油脂的积累有影响，低光强能诱导极性油
脂的合成，而高光强则能导致中性油脂的积累[35]。 

5  “污水-微藻-能源”串联技术体系的核
心理念与开发 

目前已有研究表明微藻对水体氮磷的净化作
用，也有研究探讨利用微藻生产生物质量能的潜
力，但是几乎所有的研究都基于相对独立的体系进
行，或多或少会存在各种限制因素或局限性。以微
藻生物质能的开发为例，培养过程中需要给微藻提
供一定的生长元素，包括水、无机营养盐和CO2

等，以获取大量的微藻细胞制备微藻生物柴油[36]。
尽管微藻相对于传统的油料作物具有明显的优势，
可作为新一代生物柴油生产的理想原料，但是在微

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  利用微藻获取生物能源的基本原理 

Fig. 2  Basic principle of producing bioenergy from microalgae 
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藻油脂生产过程中仍存在较多的瓶颈，如微藻培养
成本过高（微藻培养成本占到微藻生物柴油生产总
成本的70%以上），制约了微藻生物质能源技术的
发展[37]。 

“污水-微藻-能源”串联技术体系为共同协调解
决水体氮磷污染与能源紧缺的形势提供了新途径。
这种串联技术体系以微藻生物自身的生理生态特
色为基础，将污水净化与生物质能源生产有机结合
起来[38]。技术体系的关键核心在于，含氮磷的生活
污水经前期处理后，引入微藻光合生物反应器；选
择高生长速率、富油脂的脱氮除磷优势能源微藻接
种于微藻光合生物反应器，以污水中的氮磷作为培
养基的必需元素以提供微藻生长需要，实现微藻光
生物反应器内部微藻的高密度培养（污水初级处理
过程中产生的CO2可作为微藻生长所需的无机碳
源，有利于促进微藻细胞的生长繁殖）；通过膜分
离技术得到净化后低氮磷含量的供日常使用的清
水；分离收获微藻细胞以提取藻体中的油脂，进一
步加工制备生物柴油[39-40]。总之，该串联技术体系
通过以污水的氮磷为资源，降低污水处理成本和生
物质能源生产成本，摆脱微藻生物柴油单一系统中
微藻培养成本过高的困局，可以缓解社会当前面临
的水环境污染和能源紧缺双层压力，促进社会、经
济、资源与环境的可持续发展。 

6  “污水-微藻-能源”串联技术体系的核
心技术步骤 

“污水-微藻-能源”串联技术体系强调微藻生物
培养在水环境治理与能源开发应用方面的有机结
合（图 3）[38-39]，其核心技术步骤应该包括： 

1）筛选与驯化优质微藻品种。这是串联体系
的前提与重点，应搜集与获取不同的微藻种株，通
过在室内利用植物生长培养箱批量培养微藻，明确
微藻的生长繁殖、氮磷营养盐吸收以及胞内活性物
质合成等情况；筛选出细胞生长繁殖迅速、环境适

应能力强、氮磷吸收效率高、胞内油脂含量高的优
秀微藻品种。 

2）设计与开发微藻光合生物反应器。这是串
联体系的提升环节，应在明确目标微藻生理生态特
征的基础上，综合考虑微藻生长的光照、pH值、温
度、曝气、搅拌方式等设计要素，研制开发高效、
低成本、可规模化运转且适合技术体系的（既能保
证微藻有高氮磷去除能力，又能实现微藻胞内油脂
快速积累）微藻光合生物反应器。将含氮磷污水接
入微藻光合生物反应器，利用微藻细胞的生理特性
去除水中氮磷并提供微藻生长需要，通过利用膜分
离技术对光合反应器中的微藻和水体进行分离，在
系统出水口获得经微藻净化的、水质较好的清水供
日常使用。 

3）改进与完善耦合系统中的关键工艺环节。
微藻细胞的收集与藻体油脂的提取是串联技术的
关键工艺，是实现水体净化和生物质能利用的前
提。由于微藻体积小、质量轻、营浮游生活、沉
降性能较差，可以通过絮凝、沉淀、气浮、过滤、
离心和固定化等微藻细胞收获方式，藻体余液可
回流光合生物反应器重复培养和利用；将微藻细
胞与水体分离，使出水的水质达到要求，同时回
收利用微藻生物资源；采用适合藻体油脂提取的
有机溶剂萃取方法，对微藻胞内活性物质（特别
是油脂）进行提取，并采用酯交换方法制备生物
柴油；提高藻体的收获效率与油脂的提取率，最
大限度实现串联技术体系的简便性、经济性和可
持续性。 

4）开发与利用其他高附加值胞内物质。进一
步采取厌氧发酵等方式对油渣中其他高附加值产
物进行开发利用，以保证串联技术体系整体能量净
收益的最大化，如对油渣中蛋白质和碳水化合物等
有机物进行厌氧发酵，获得沼气和氢气等能量等，
实现项目的经济、社会和环境效益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3  “污水-微藻-能源”串联技术体系的核心环节 

Fig. 3  Key links for the sewage-microalga-biofuel coupling technology 
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7  结语与展望 
水环境污染及能源短缺已成为制约当前经济

社会可持续发展的瓶颈，如何去除污水中的氮磷营
养盐、净化水环境，并进一步降低新兴能源成本、
减少传统能源污染，保证我国生态环境和能源产业
的持续健康发展是我们当前必须解决的难题[41]。微
藻具有特殊的生理生态功能和突出的优点，是开展
污水处理或生物质能源研究的不二选择；微藻培养
技术的出现，为污水氮磷去除、水质净化和生物质
能源生产提供了可能[42-43]。“污水-微藻-能源”串联
技术体系的关注点不局限于单独的污水氮磷营养
去除或单独的微藻生物质能源化技术，而是将两者
有机结合起来，突破了以往微藻在水环境治理或能
源利用方面的单一思维，可克服微藻污水脱氮除磷
或微藻制备生物柴油独立系统的各种局限性。以经
前期处理的污水为基质培养藻细胞，不需消耗大量
的淡水资源和无机营养盐，可极大节省成本；在工
艺流程充分考虑了微藻细胞收获后的开发利用，实
现微藻生物质能源的生产[44-45]。 

在“污水-微藻-能源”串联技术体系中，我们必
须尽可能地提高微藻培养（污水处理）效率以及降
低整套串联技术体系的处理成本[46-47]。因此，目前
急需解决的核心问题应该集中在以下两个方面： 

1）微藻规模化高密度培养的问题。这同样是
当前微藻生物技术发展中需要重点解决的关键问
题，必须通过结合藻种筛选、生长条件优化、光合
生物反应器设计利用等多种方式，最大程度获取高
密度的微藻细胞和高含量的胞内活性产物，提高微
藻细胞对水体氮磷营养的吸收利用，提升微藻对水
质的净化能力，同时实现微藻生物质能源的高效开
发利用。在上述环节中，仍需进一步加强细节问题
的研究探讨，例如通过结合不同藻种的生物学、生
理生化学特征，调节培养体系的各类生态因子，保
证目标能源微藻在污水培养物中形成优势种，避免
原生动物等敌害生物污染与入侵[48-49]。 

2）体系中涉及到的处理工艺到生产工艺转化
问题。串联体系关注微藻培养在污水处理中去除氮
磷、净化水质的应用，同时强调以污水为原料获取
新资源（即利用污水中氮磷作为微藻大规模培养生
长必需的营养），通过耦合污水处理工艺和能源生
产工艺环节，改良微藻细胞的分离、收集和油脂提
取等技术，在高效去除氮磷、深度净化污水的同时，
以低成本获得微藻生物质能源。藻体的采收是目前
微藻产油高成本的重要因素，可以结合絮凝、沉淀、
气浮、过滤和离心等方式获取微藻细胞，同时加强
膜处理技术在串联技术体系中的应用研究，实现微
藻细胞与水体更高效率的分离，降低该串联技术体

系的运行成本[50]。总之，“污水-微藻-能源”串联技
术体系的开发应用，有望缓解当前社会面临的水环
境污染和能源紧缺双层压力，实现社会、经济、资
源与环境的可持续协调发展。 
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Abstract: Water crisis and energy crisis are challenging the sustainable development of human society unprecedentedly. Microalgae 

are featured by their eco-physiological functions and merits, and they can be used to purify sewage and produce biofuel. In this paper, 

the removal of nitrogen and phosphorus in sewage by microalgae, its mechanism and affecting factor, the production of biofuel from 

microalgae, accumulation of lipid and influencing factors are summarized. Besides, a coupling technology mediated by microalgae 

for removing nitrogen and phosphorous in sewage and producing biofuels is proposed based on the unique feature of microalgae. 

This coupling technology aims to provide nutrients by growing microalgae in sewage, hence to reduce the cost for the growth of 

microalgae. In addition, this promising technology is low cost but efficient, which is necessary for co-solving the crisis water 

shortage and energy depletion. After the core concepts and bases of the sewage-microalga-biofuel coupling technology are 

introduced, several key processes involved in the technology such as screening of microalgae species, optimization of 

photobioreactor, improvement of coupling system and exploitation of high-value intercellular substances are presented. Finally, 

developmental tendency and perspective of the coupling technology are put forward. The sewage-microalga-biofuel coupling 

technology is helpful in resolving the water crisis and energy crisis, which is significant in the sustainable development of society, 

economy, resource and environment. 
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