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Abstract: More than half a century, with the development of various of biological cultivation system, people 
have done a lot of improvements and structural innovation around the process of using the bioreactor to 
optimize the environments of biological reaction processes. There are also have a lot of breakthroughs in the 
development of special reactors on the basis of the existing reactor structure. This article mainly focuses on 
the structure and the advantages and disadvantages of the closed and open cultivation system at home and 
abroad, meanwhile, achieve the cultivation of bio-energy biomass. Summarized the utilization of algae, 
provided the necessary reference for the future realization of the ecological chain cycle, waste water, waste 
gas-algae absorption and utilization-algae reuse. 
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摘  要：半个多世纪以来，随着各类生物培养系统的发展，人们紧紧围绕着生物反应器为生物过程提

供最优化反应环境而对其进行了大量的改进和结构上的创新，在现有反应器结构基础上开发特殊的反

应器也取得了一定的突破。本文重点介绍了国内外密闭式与开放式培育系统的结构与优缺点，同时实

现生物能源生物质的培育。对藻类利用进行了总结，为将来实现以废水、废气–藻类吸收利用–藻类

再利用为循环的生态链条的实现提供必要的参考。 

 

关键词：密闭式藻类培育系统；开放式藻类培育系统；藻类利用 

1. 前言 

随着社会经济与科技的发展、人口的增加、资源的

枯竭、环境与气候的恶化，人类社会面临着前所未有的

难题——资源、能源、人口、环境、土地等的压力日益

加剧。为了满足日益增长的各方面的需求，人们加大了

在能源、食物等方面的研究。藻类以其独特的生态特征

和生活习性成为了研究的热点，人们针对其不同的用途

进行了大量的研究，并取得了丰富的成果。 

藻类分布的范围非常广，生长繁殖快，对环境的

要求不严，适应性极强。从热带到两极，从积雪的高

山到温热的泉水，从潮湿的地面到不很深的土壤内，

几乎到处都有藻类分布。另外藻类中含有大量的蛋白

质、油脂、糖类、色素以及各种维生素等，具有很大

的应用前景。 
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化技术的引进及研发(编号：201112)。 
作者简介：常布辉(1986-)，男，硕士研究生，研究方向：水资源水

环境。 

Copyright © 2013 Hanspub 76 



常布辉，等：藻类培养与利用研究进展  第 2 卷 · 第 1 期 

目前用于培养藻类的光生物反应器主要可以分

为开放式、密闭式和混合式。不同的研究者针对不同

的藻类、不同的用途开发了不同的培养方式。研究初

期，为了解决粮食的短缺问题，人们主要是以开放式

的培养方式获得藻类。然而随着研究的深入和科技的

进步，为了解决开放式培育系统的缺点，实现高密度

培养，密闭式光生物反应器得到了广泛的发展。但是

由于密闭式光生物反应器操作及运行成本高等问题，

密闭式光生物反应器一直没有得到大规模的利用。加

之近些年来，水体污染加剧和迫于低碳减排的压力，

人们发现开放式的藻类培育系统在降低成本，低碳减

排和废水利用方面有着不可比拟的优势。 

然而针对于藻类培养系统的多元化利用还不多，

因此分析基于不同目标的藻类培养系统对于藻类的

利用发展和将来藻类培育的发展方向的确定具有重

要的意义。 

2. 光生物反应器 

藻类中含有丰富的蛋白质、油脂、糖类、色素等

可供人类利用，加之藻类本身适应环境的能力极强，

繁殖速度快，占地面积小等优势使得藻类在解决资源

枯竭、人口压力、环境污染等方面具有独特的优势。

产油藻作为生物燃料的原料，成为可以满足不断增长

的能源需求的一条解决途径；藻类提供的营养物质可

以有效的缓解人口和土地方面的压力；在水环境方

面，藻类可以用来净化水质，治理水体污染。 

虽然藻类极强的适应能力，对于藻类的自然生长

并不需要创造特别的环境，但是为了能够满足特定的

目标，例如提高微藻中蛋白质、色素等的含量，就必

须有效的控制环境中氮磷比例、温度、培养液浓度、

PH 值等要素。大量的试验研究工作表明，不同的培

养条件(光照强度、氮、磷等)对藻类培养的影响也不

同。藻类种类不同，对光照强度的需求也不同；对于

不同的环境，藻类本身的繁殖速度也有很大的差异[1]。

根据藻类对环境因素的敏感性，人们设计出了不同的

培养方式，然而它们都不可避免的具有各自特有的和

共同的优缺点。 

2.1. 密闭式光生物反应器 

目前密闭式光生物反应器主要有：管道式、平板

式、鼓泡式、气升式、搅拌式、薄膜袋式等。其共同

的优点主要有：适宜于藻类生长繁殖的环境要素易于

控制，可以使得藻类在其最佳的环境中进行快速的繁

殖，因为是密闭的环境，因此外界生物入侵的概率也

极低；生产率与可靠性都比较高。其缺点是结构复杂；

材料要求较高；建造与运行的费用相对较高；能耗高；

同时也需要不断的通入 CO2以此提供碳源，增加了大

气中的碳排放等。下面简要介绍了几种主要的应用范

围广的密闭式光生物反应器。 

2.1.1. 搅拌式光生物反应器 

机械搅拌式生物反应器广泛用于大规模培养微

生物，它也被用于培养藻细胞和植物细胞，其中光源

可以分为内置光源和外置光源两种方式。除了要确保

适于微藻快速生长的光照强度、温度、PH 值、通气

量等环境因素外，由于微藻细胞的细胞壁很脆弱，搅

拌产生的剪切力很容易伤害到细胞，因此桨型设计和

搅拌转速也是影响反应器效率重要因素。在特定的环

境条件和转速下，投料时间点和投料量都会影响微藻

的培养效率。在反应器中营养物质丰富或者缺乏时进

行投料都会降低微藻的生长速度。基于经济成本考

虑，在微藻数量呈指数增长时期，持续性的小量剂的

投料，使培养液的浓度维持在其实东都的 1/3 或 1/2

时最有有利于微藻的快速增长[2-4]。 

2.1.2. 气升式光生物反应器 

气升式反应器是在鼓泡式反应器的基础上发展

起来的一种新型反应器，可以分为柱状气升式、内导

流气升式反应器、外导流气升式反应器、磁悬浮气升

式光生物反应器等。影响反应器特性的因素有很多，

主要分为结构参数(反应器和导流筒直径、长径比、气

液分离区的型式、底部封头型式、气体分布器型式及

进气方式、内构件的型式及结构等)、气液体系的物理

性质(气液体系的密度、粘度、表面张力、气泡直径等)

及操作参数(气液表观速度、气液比、压力、温度)等，

各参数间相互影响，导致放大较困难[5-11]。与鼓泡式

反应器相比，气升式反应器有利于反应物之间的混

合、扩散、传热和传质，但平均气含率比较小。而与

机械搅拌式反应器相比，气升式反应器则具有结构简

单、造价低、易清洗维修、不易染菌、能耗低和剪切

应力小等优点[12]。 
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2.1.3. 管道式光生物反应器 

管道式光生物反应器主要由直径比较小的硬质

塑料、玻璃或者有机玻璃制成的水平或者倾斜的管道

组成。利用自热光或者人造光源提供能量，利用泵提

供动力，从而实现自动化循环培养。管道式光生物反

应器起源于上世纪五十年代，随着不断发展，管道式

光生物反应器由水平或倾斜放置的单层发展到了多

层，再到 α-斜管和多层螺旋式放置，以此提高光能利

用效率[13]。管道式光生物反应器的一个关键技术就是

防止藻类在管壁上的积累。藻类在管壁上附着生长，

加剧了光照的衰减，从而使得管道内部的藻液不能获

得足够的光照[14]。管道式光生物反应器是目前应用最

为广泛的密闭式光生物反应器。 

2.1.4. 平板式光生物反应器 

平板式光生物反应器结构简单，通过调节放置角

度以便使其获得最佳的取光效果，反应器的组成材料

容易加工制造，可以根据需要设计不同的光径以及操

作条件[15]。对于不同的平板式光生物反应器而言，在

相同的培养条件下，不同的光径也会产生不同的影响
[16,17]。由此看出，对于平板式光生物反应器而言，光

径的影响也是不容忽略的。平板式光生物反应器凭借

其结构简单，操作便捷，光径短等优点成为了藻类培

养中比较理想的培养器，随着其不断的发展，已经由

起初的单一培养发展到了半连续、连续多单元培养。 

对于高纯度、环境适应能力与种群竞争能力较弱

的藻类更适宜在能够有效控制环境条件的密闭式光

生物反应器中培养。因此密闭式的光生物反应器在藻

类高密度培养、发酵、基因生物工程和医药工业等高

精度产业领域的利用具有独有的优势。 

2.2. 开放式藻类培养系统 

所谓的开放式反应器就是开放池培养系统，具有

技术简单、投资低廉、建设容易和操作简便等优点。

主要类型有：天然浅水池塘和人工跑道池式。其中最

典型，应用最广的开放池培养系统是 Oswald(1969)设

计的跑道池反应器。以自然光作为光源和热源，泵的

动力作为动力设备实现藻液的循环、混合、防止微藻

沉淀和提高微藻的光能利用效率。由于开放式跑道池

不是封闭系统，因此对对环境要素控制能力差，难以

维持藻类快速生长的恒定温度、培养水体的蒸发、外

来物种的入侵导致培养藻类不纯、适宜藻类繁殖的光

照难以控制、对于 CO2的吸收利用很有限。藻类细胞

中 50%是由碳组成的，因此 CO2在藻类的培养过程中

起着至关重要的作用[18]，提高 CO2的吸收效率成为了

提高培养池效率的关键因素之一[19]。 

2.2.1. 稳定塘技术 

早在 1957 年 Oswald 等人就提出了利用藻类去除

污水中的氮、磷营养物以及释放氧气供微生物新陈代

谢利用。以人工模拟的水体藻菌共生自净原理为基础

的稳定塘技术在研究的前期得到了广泛的发展。稳定

藻塘主要包括好氧塘、厌氧塘、兼性塘、曝气塘等多

种类型。稳定藻塘技术主要利用悬浮藻类、细菌微生

物、水生植物、水生动物等构成的生态系统进行水体

净化，其中微生物占据了主要地位[20]。稳定藻塘技术

中悬浮藻类的密度有限，而且大面积的藻类会封闭水

面，造成水体缺氧，因此对水体的污染物的吸收有限
[21]。 

2.2.2. 高效藻塘技术 

相对于稳定藻塘而言，高效藻塘技术中池塘的水

深更浅，池塘多呈带状，宽度更窄，这样的结构更有

利于藻类的生长。高效藻塘技术的研究已经达到了相

当成熟，而且有很多的应用实例。其多用于处理农业、

工业及生活污水，效果显著[22,23]。然而悬浮藻类对于

水体空间的利用率不高，只能生存在接近水面的一定

深度的水层上(一般为 12~15 cm)，只能增加污水停留

时间才能达到一定程度的处理标准，而且处理过后的

水体中会含有随水流迁移的悬浮藻类，处理成本较

高。另外还要通入一定量的 CO2，又会将污染的风险

转移到了大气中，并不能从整体上解决问题。 

为了防止藻类细胞沉降；消除温度分层；加速营

养物质、CO2 在培养液中的均匀分布；去除光合作用

产生的氧气；提高光能利用效率等，高效藻塘技术中

利用桨轮提供动力进行搅拌。然而传统的搅拌式不能

高效的利用光照，湍流范围有限[24]。为了提高光能利

用效率，就必须减少池深，或者降低培养密度。培养

成功的关键是在尽可能低的能耗基础上维持培养液

的有效混合和一定的流动速度。另外该系统还需要通

入 CO2，用于提供和传输 CO2的投资却几乎占据了整

个培养系统成本的 1/3[25]。但是培养液中 CO2 的浓度
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并不能保持稳定在藻类生长的最佳浓度，并且还有一

部分 CO2进入大气。人们一直致力于寻找能够减少操

作和投资成本的方法。就目前而言，通过提高能源利

用效率是一个能够降低操作和投资成本的方法。特别

是在发夹式的弯道处，能量损失最为严重，而且不合

理的设计还会造成局部培养液停滞。 

沉淀等过程而得到去除。周期性地对藻类进行收获，

既可去除过密积累的藻类细胞，亦可带走部分连带的

污染物。以此达到去除水体中多余营养盐的目的，改

善水质。 

在大规模的实际应用中的 ATS 系统中，动力成本

大大降低，加之对藻类生物量的利用，ATS 系统的成

本问题就得到了有效的解决。据美国农业部农业研究

服务中心的新闻发布会披露，ATS 系统对畜牧场废水

中氮的去除率为 60%~90%，对磷的去除率为 70%~ 

100%。ATS 系统中的着生藻类耐污性强，对 N、P 去

除效果好，在处理效果上，着生藻类系统与高效藻塘

技术基本相当，但着生藻类在生物量的收获上占据明

显优势；与人工湿地相比，ATS 系统可以达到长期的

稳定的去氮除磷效果，这是人工湿地所不能达到的。

并且着生藻类也不会在循环水体中随水流迁移。因此，

ATS 处理系统在污水的三级处理或富营养化湖泊水的

防治方面具有较大的应用潜力。图 2 所示，实际应用

的 ATS 污水处理系统，可以看到工人拉起的藻屏。 

2.2.3. ATS 系统 

ATS系统是一种新的利用纤维状着生藻类处理污

水、过滤水体的技术。它可以高效的吸收大气中的

CO2，水体中的营养盐、污染物和重金属等，同时有

效的增加水体中的溶解氧含量，提高水体的 PH 值等。

其整体结构简图见图 1[26]。ATS 系统已经成功用于处

理农业废水、生活污水、工业废水[27]。污水通过水泵

流经藻屏，高浓度的藻群和微生物可以有效和快速的

吸收水中的有机物质，将水体中的 N、P 等有机物摄

入细胞内，转化为藻类的细胞组织。同时，藻类的光

合作用为异养菌提供氧气用于对废水中的物质进行

需氧分解。污水中的污染物通过吸收、吸附、过滤和 中 
 

 

Figure 1. The diagram of ATS system 
图 1. ATS 系统简图 

 

 

Figure 2. The biggest ATS sewage treatment system in California (from the United States, Hydromentia Corporation) 
图 2. 美国加利福尼亚最大的 ATS 污水处理系统(摘自美国，Hydromentia 公司) 
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2.2.4. 碳纤维–藻场技术 

ACF 是随着碳纤维工业发展起来的一种新型碳

材料，在高性能碳纤维研究的基础之上，于 60 年代

初研制成功是继粉状活性炭 (PAC)和颗粒活性炭

(GAC)之后的第三代活性炭产品。 

ACF 是在碳纤维基础上碳化、活化而来，它具有

传统活性炭所不具有的优点：1) 强大的比表面积；2) 

孔径分布窄，有效吸附微孔口多，且直接表露在纤维

表面；3) 吸附行程短；4) 易成型，不易粉化，在振

动条件下不会变松动或过分密实；5) 再生容易且速度

快，使用寿命长；6) 有些 ACF 具有生物亲和性；7) 对

低浓度吸附质，即使是痕量级吸附质，仍保持有很高

的吸附量。8) ACF 可以吸附重金离子，还对一些贵重

金属离子具有较高的氧化还原能力[28]。因此，ACF 的

吸附能力较传统活性炭强，并且有更好的应用性能。

据研究，ACF 的吸附容量较传统活性炭大 1~10 倍，

吸附和脱附速率较传统活性炭快 100 倍。 

2011 年武汉大学的李兰教授在东湖建立了水利

部“948”项目碳纤维水质净化示范工程，主要开展

日产和国产碳纤维净水产品富营养化控制对比试验。

试验区面积共 2800 m2，其中日本碳纤维净水产品试

验区面积大约 1800 m2，李兰教授负责的课题组自己

开发的碳纤维净水产品试验区面积大约 1000 m2。两

试验区经过半年试验水质达到地面水 II 类标准，2 个

月时间形成大型刚毛藻藻场，8 个月后形成微生物、

着生藻类与水草共生的生物群体。 

碳纤维净水产品的主要材料是经过表面改性微

生物亲和性增强的 PAN 基活性碳纤维(CF)。为了达到

最佳的水质净化效果，适应不同的水体环境条件，必

须对放入水中的碳纤维进行结构设计。鉴于此设计出

了针对于底泥和不同水层的净水产品。其中主要包括

悬挂式、上浮式、框架式等。其中悬挂式是通过绳索

将一束束碳纤维悬挂于水体中，下面通过坠子保持碳

纤维在水中不会任意浮动；上浮式是将碳纤维束固定

于置于水底的平面框架上，上端固定有浮筒，平面框

架上固定有碳纤维布，既可以防止框架陷入底泥中，

又可以吸附底泥中的污染物、重金属等，防止底泥中

释放的污染物质或者营养盐进入水体；框架式主要作

用作为悬挂式中绳索的着力点，起固定作用，并且框

架中间的空间也有一定数量的碳纤维束。这样的设计

可以对水体中不同水层中的水体进行全方位的净化

处理，以此达到水体自净的生态修复的目的。 

碳纤维水质净水原理主要是利用藻类进行水体

修复。可以分为两个阶段。第一个阶段主要是吸附阶

段，第二个阶段是藻场形成阶段(见图 3)。在碳纤维产

品布置后，经过连个阶段的处理，示范区内水体中 TN

和 TP 的含量出现了明显持续性的下降。TN、TP 的去

除率最高可达 97.2%和 92%。 

就目前的研究表明，碳纤维–藻场技术可以生成

大量的藻类且纯度高达 90%以上，通过藻类有效的去

除水体中的氮、磷等，防止水体富营养化，快速的修

复水体，在藻类培养、湖泊富营养化控制中具备很大

的潜力。碳纤维–藻场水质净化技术较 ATS 系统具备

成本更低、能耗更低、寿命更长、管理技术更简单等

优点。但是碳纤维用于自然水体修复的研究还处于初

级阶段，理论研究和大规模的使用还不多。 
 

 

Figure 3. The algae field in the demonstration region 
图 3. 示范区形成的藻场 
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3. 藻类利用研究 

藻类在医学、农业、工业、环境等方面的用途非

常广泛，针对藻类的研究已经有了相当长的历史。无

论是密闭式或者开放式的藻类培养系统，都会培育出

大量的藻类，培养的藻类可以作为优质的原料加以利

用。另外，对于藻类利用研究是降低培养系统成本和

增加收益的最有效的途径。下面就对藻类利用的研究

做了总结。 

3.1. 制作家禽饲料、鱼类的饵料和营养食品 

藻类是一种营养价值很高的优质饵料，可以提高

喂养动物的免疫力。用于育苗，可以降低育苗成本，

提高幼体的免疫力和成活率。目前，角毛藻、盐藻、

小球藻、金藻和底栖藻类硅藻等均已成功地直接或间

接地被用作家禽的饲料，鱼类和人工培养的浮游动物

(如红虫、牡蛎等)的饵料[29]。随着海水养殖业和加工

业的迅速增长，对藻类饵料的需求量也迅速增加。其

中微藻的蛋白质含量较高，所含核酸超过常规饲料和

食品。蛋白含量超过 60%，是单细胞蛋白(SCP)的一

个重要来源。螺旋藻的蛋白质含量在所有天然食物中

最高，可达 60%~70%，是大豆的 2 倍、鸡肉的 3 倍、

牛肉的 3 倍、猪肉的 4 倍、鸡蛋的 6 倍、大米的 10

倍[30]。生物学产量高于任何作物。藻类蛋白的生产正

在迅速发展，小球藻、栅列藻、新月藻、螺旋藻、杜

氏藻己被用作蛋白质来源，小球藻、螺旋藻、杜氏盐

藻还以粉剂、丸剂、提取物等形式投放保健品市场或

用作食品添加剂。随着世界人口的不断增长，耕地不

断减少的情况下，提供足够的蛋白质日益成为一个严

峻的问题。因此利用藻类培养提供高质量蛋白质具有

深远的意义。 

3.2. 提取色素、维生素、多糖、不饱和脂肪酸等 

藻类生长周期短、耐受性的基因是生物技术关注

的热点，利用藻类蛋白生产口服疫苗等，用活性物质

制成干粉。微藻中所含的维生素 A 维生素 E、硫氨素、

核黄素、维生素 B12、维生素 C、生物素、肌醇、叶

酸、泛酸钙和烟酸等增加了其作为单细胞蛋白(SCP)

的价值。藻类基因工程亦称藻类遗传工程或藻类重组

DNA 技术，是以海藻为研究对象将某种生物基因通过

基因载体或其他手段运送到藻类活细胞中，并使之增

殖(克隆)和行使正常功能(表达)，从而创造出藻类新品

种的遗传学技术[31]。一方面通过植入的基因改造出特

定的藻类，增强藻类的生长优势或者增加蛋白质、维

生素、色素等含量，通过高密度培养获得大量的次级

代谢生物质。另一方面可以从藻类中提取具有出重要

经济意义的基因，用于改良农作物或者微生物。王义

琴[32]等人将防御素基因转入椭圆小球藻细胞内，生产

昂贵的防御素已取得一定的成果，但仍有一个巨大的

未知藻类待人们去开发。 

许多藻类能产生对其它藻类、病毒、细菌、真菌

和原生动物有毒性作用的抗微生物化合物。这些化合

物大多为有机酸、脂肪酸、溴酚及其它酚类抑制剂、

丹宁、类萜，多糖及醇类[33]。可以用以提取抗生素、

毒素和高不饱和脂肪酸。 

多元不饱和脂肪酸是人与动物生长发育所必需的

脂肪酸。目前多元不饱和脂肪主要从鱼油中提取，但

是胆固醇含量高，有腥味，质量不高，产量也很有限。

然而占海洋生物 40.86%的海藻的油脂中含有大量的脂

肪酸，因此可以通过生物工程方法进行微藻高密度培

养[34]，然后通过控制环境条件提高多元不饱和脂肪酸

在海藻中的富集，进而实现不饱和脂肪酸的大量高品

质生产。近些年对不饱和脂肪酸特别是二十碳五烯酸

(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)在保健品中的使用都深

受人们的欢迎，其对防治心脏疾病、动脉硬化、癌症、

风湿关节炎、哮喘和糖尿病等人类疾病有明显效果，

已成为研究开发的热点。而鱼类体内大多数不饱和脂

肪酸大都来源于海藻的积累[35]。微藻胶体(ECP)有较强

的抗肿瘤活性，同样也引起了国内外专家的关注。 

藻类合成的色素主要有叶绿素、类胡萝卜素和藻

胆蛋白等三大类，可以作为天然色素和营养物质。藻

类中含有大量的天然顺式β-胡萝卜素，含量高达14%。

可用来防治癌症、抗辐射、延缓衰老，增强机体免疫

力等生理作用，尤其对萎缩性胃炎、口腔溃疡、皮肤

疾病和放化疗患者有着明显的辅助治疗效果。然而目

前人类用的最多的事化学合成的反式的 β-胡萝卜素，

对人体有致癌、致畸的作用，而顺式异构体在抗癌、

抗心血管疾病功能比全反式异构体高。 

3.3. 作为生物燃料 

藻类中富含的酯类和甘油是制备液体燃料的良
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好原料。藻类热解制备的生物质燃油热值高，是木材

或农作物秸秆的 1.4~2 倍。在世界能源消耗中，生物

质能已占 14%。将微生物和微藻混合培养，生产高纯

度的乙醇、甲醇、丁烷等能源化合物，微藻最大的可

利用之处在于其干细胞中含油 70%以上，是合成生物

柴油的最佳原料，是理想的可再生能源。藻类中油脂

含量高达其自身重量的 50%，单位面积上藻类的产油

量大约为 20,000~80,000 升每英亩，这一数字是最好

的农作物产油量的 7~31 倍[36,37]。而藻类本身油脂含

量的不同是由培养的环境条件所导致的。2011 年 M. 

Odlare[38]等人在前人的基础上提出了非接种藻类培

养，对藻类利用的地域适应性进行了研究。利用当地

优势藻类做为藻类培养的对象，以满足当地的能源需

求。微藻可以大量积累脂类及碳氢化合物。随着石油

等能源的日益枯竭，利用微藻开发新能源已成为 2l

世纪新能源建设的一大趋势。 

4. 面临的挑战与发展趋势 

在藻类培育利用的初期，由于科技水平不高，检

测手段短缺等原因，结构简单、操作简便的开放式培

养系统得到了一定程度的发展，为藻类培养奠定了基

础。然而随着研究的深入，各个高精度研究领域对于

藻类培养的需求促使了密闭式的光生物反应器的迅

速发展。精密化、规模化、自动化成为了人们研究的

热点方向，这给藻类产品的生产带来质和量上的飞

跃。 

开放式的藻类培育系统的研究与综合利用在国

外已经开展了大量的应用实践研究，然而在国内还缺

乏相关研究和大规模的应用。 

藻类培养与利用是相辅相成的，然而对于开放式

藻类培育系统的研究还缺乏成熟的理论和大量的实

践经验。同时，藻类利用的研究也远远滞后于藻类的

培养，这就在一定程度上阻碍了藻类培养的发展。加

快藻类利用的研究，产生尽可能大的利益是进一步促

进藻类培养研究的主要驱动力。 
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