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生物质能源是地球上最普遍的一种可再生能源，它是通过植物光合作用，将太阳能以化学能的形式

贮存在生物体内的一种能量形式，被称为绿色能源。就我国生物燃料资源来说，18亿亩耕地生产的粮

食、60亿亩山林草场生产的树木杂草、300万平方公里（折合45亿亩）海域生产的海藻大致各占三分之

一。我国的渤海、黄海、东海、南海，按自然疆界可达473万平方公里，向外海延伸至国际公共海域，

可以说蕴含着可供开发的海量的生物燃料资源。 

 

就全球来说，藻类也是一种数量巨大的可再生资源，也是生物燃料的重要来源。地球上生物每年通

过光合作用可固定8×1010吨碳，生产14.6×1010吨生物质，其中一半以上应归功于藻类光合作用。 

 

关于美国的微型曼哈顿计划 

 

二次世界大战期间，美国完成了研制原子弹的曼哈顿计划。2007年，又推出微型曼哈顿计划，其宗

旨是向海洋藻类要能源，以帮助美国摆脱严重依赖进口石油的窘境。能以“微型曼哈顿计划”命名，其

重要性可见一斑。 

 

微型曼哈顿计划由美国点燃燃料公司倡导发起，以美国国家实验室和科学家的联盟为主体，到2010

年实现藻类产油的工业化，达到每天生产百万桶生物原油的目标。为此，美国能源部以圣地亚国家实验

室牵头，组织十几家科研机构的上百位专家参与这一宏伟工程。 

 

理论上说，如果种植2000万至4000万英亩的藻类，它们产生的生物原油总量可以达到目前美国原油

进口数量，也就是说，可以真正起到替代进口的作用。微型曼哈顿计划的目标就是要将这一设想变成现

实。根据计划，一部分科学家将寻找并培育产油率高的藻类植物；一部分科学家将致力于研究如何降低

藻类植物的收获成本；另一部分人则研究如何从藻类植物中提取油脂。 

 

微型曼哈顿计划的出台带动了藻类生物燃料开发热潮。目前除了“点燃燃料”公司之外，科罗拉多

州的索力克生物燃料公司也正在开发类似的藻类制油工艺。尤他州州立大学的科学家也宣布利用一种全

新技术从藻类中提取出了油，正在将其转化为生物柴油，他们期望到2009年能生产出在价格上有竞争力

的藻类生物柴油。 

 

这一计划重新燃起了美国新一轮的藻类生物“原油”研发热潮。实际上，有关藻类作为一种生物燃

料的研究已开展多年。20年前，美国国家再生能源实验室曾对此进行了研究，只不过由于当时油价太

低，藻类制油的成本没有竞争力，使研究计划于1996年中止。 

 

当前，新的能源和环保形势，重新激起了人们开发藻类生物燃料的兴趣，特别是高油价使得藻类制

油的成本具有竞争力；新的基因和蛋白质技术使人们能够更深入地了解藻类植物产油的机理，让它们产

出更多的“原油”。另外，藻类植物又能有效地吸附二氧化碳等温室气体。所以，美国的一些藻类生物

燃料开发公司正在投巨资开发这方面的新技术，与此同时，一些大型的研究项目也开始启动，它们的近

期目标，是要让藻类生物燃料在2010年能替代上百万加仑的化石燃料。 

 

我国发展海藻生物能源的意义 

 

藻类是最低等、最古老的一类植物，虽然结构简单，但却能产出相当于石油的“生物原油”。这种

“生物原油”可用来提炼汽油、柴油、航空燃油，以及作为塑料制品和药物的原料。同时，多数藻类植

物还能制造出大量的碳水化合物等中间产品，这些产品经过发酵处理可以转化为乙醇燃料。 

李乃胜：关于发展海藻生物能源的认识与建议
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利用藻类，特别是微藻，发展“生物原油”有许多其他陆地植物不具备的特殊意义。 

 

第一，生长环境要求简单。微型藻类几乎能适应各种生长环境。不管是海水、淡水，室内、室外，

还是一些荒芜的滩涂盐碱地、废弃的沼泽、鱼塘、盐池等都可以种植微藻。第二，微藻产量非常高。一

般陆地能源植物一年只能收获一到两季，而微藻几天就可收获一代，而且不因收获而破坏生态系统，就

单位面积产量来说比玉米高几十倍。第三，不占用可耕地。藻类可以长在海洋、生长在露天池塘。可利

用不同类型水资源、开拓荒山丘陵和盐碱滩涂等非耕作水土资源，具有不与传统农业争地的优势。第

四，产油率极高。微藻含有很高的脂类（20%～70%）、可溶性多糖等，1公顷土地的年油脂产量是玉米

的552倍、大豆的213倍、油菜籽的80倍。第五，加工工艺相对简单。微藻光合作用效率高（倍增时间约

3～5天），没有叶、茎、根，不产生无用生物量，易于被粉碎和干燥，预处理成本比较低微。而且微藻

热解所得生物质燃油热值高，是木材或农作物秸秆的1.6倍。第六，有利于环境保护。藻类植物能捕获

空气中的二氧化碳，有助于控制温室气体排放。微藻种植可与CO2的处理和减排相结合（占地1平方公里

的养藻场可年处理5万吨CO2），而且微藻不含硫，燃烧时不排放有毒有害气体，整个产油过程非常清

洁。 

 

据估算，我国盐碱地面积达1.5亿亩，假如用14%的盐碱地培养种植微藻，在技术成熟的条件下，生

产的柴油量可满足全国50%的用油需求。 

 

国外海藻生物能源的研究现状 

 

在大型海藻能源开发利用方面，美国能源部曾在20世纪80年代在加州沿海建立了400万平方公里的

海底农场，专门种植多年生巨藻，以特殊的船只采收水下2米的海藻，一年收割3次。利用天然细菌发酵

或人工发酵，进行天然气(主要是甲烷)的开发。目前其年合成天然气达220亿立方英尺，可满足5万人口

家庭年需求，单位成本仅为工业开采天然气成本的1/6左右。目前我国台湾地区也在进行该技术的引进

和应用工作。 

 

国际上微藻产油研究始于上世纪中叶。美国从1976年起启动的微藻能源研究项目证明，工程小环藻

在实验室条件下脂质含量可增加到60%以上，比自然状态下微藻的脂质含量提高3～12倍，户外生产也可

增加到40%以上，推算每亩年产1吨～2.5吨柴油。美国已开发出利用某种微藻替代糖来发酵生产乙醇的

专利，目前还没有工业应用。美国国家能源部计划在2010年实现微藻制备生物柴油的工业化，将微藻产

油的成本于2015年降至2～3美元/加仑。 

 

2007年3月，以色列一家公司展示了利用海藻吸收二氧化碳转化太阳能为生物能源的技术，在离电

厂烟囱几百米处的跑道池中规模培养海藻，并将其转化为燃料，每5公斤藻可产1升燃料。日本两家公司

联合开发出利用微藻将二氧化碳转换成燃料乙醇的新技术，计划在2010年研制出相关设备。 

 

我国海藻生物能源的研究基础 

 

到目前为止，一些沿海发达国家都不同程度地启动了海洋微藻能源技术的研究工作，以美国微型曼

哈顿计划为代表，但基本上都处于科研开发阶段，还没有一个国家正式推出工业化产品。因此，我国就

海洋微藻能源科研来说基本上与发达国家同步，甚至在某些方面具有一定优势。 

 

我国微藻基础研究力量较强，拥有一大批淡水和海水微藻种质资源，在微藻大规模养殖方面走在世

界前列，养殖的微藻种类包括螺旋藻、小球藻、盐藻、栅藻、雨生红球藻等。大连化学物理研究所等单

位在产氢微藻、清华大学等单位在产油淡水微藻方面具有一定的研究基础。 

 

山东省的海洋科技力量比较集中，以青岛为中心汇集了一批堪称“国家队”水平的海洋科研机构。

中科院海洋研究所获得了多株系油脂含量在30%～40%的高产能藻株，微藻产油研究取得前期重要成果，

如：细胞密度达到20克/升，产油量7克/平方米（是目前农业种子产量的2倍）；雪藻每天能在1平方米

光照面积内生产35.3克AFDW(去灰分干重)，该生物量相当于46.4克植物种子量，是目前高产农田产量的

11倍。中国海洋大学拥有海洋藻类种质资源库，已收集600余株海洋藻类种质资源，目前保有油脂含量

接近70%的微藻品种，在山东无棣县实施的裂壶藻(油脂含量50%，DHA含量40%)养殖项目正在建设一期工

程，在利用滩涂能源植物，如碱篷、海滨锦葵、油葵以及地沟油制备生物柴油方面开展了一系列研究，



取得了一些重大技术突破。 

 

山东省科技厅于2008年3月28日组织了海洋微藻能源技术座谈研讨会，就发展海洋微藻能源的发展

思路、发展方向、关键技术的自主创新等科技问题进行了深入探讨，重点针对能源微藻的生物炼制、优

良藻种筛选、油脂合成的代谢调控、滩涂植物能源以及工业化开发等领域的技术创新，进行了专题研

讨，提出了许多新的见解，对加快发展海洋微藻能源的重要性和发展前景形成了共识。 

 

发展海藻生物能源的建议 

 

在海洋微藻能源产业化方面，由于前段时间石油价格的飙升，生产成本问题已不再重要。需要集中

解决的是技术问题，譬如优质富油藻种的培育，适于藻类液化反应系统的设计、液态产物的分离和收

集、液化过程中固体和气体产物的回收和循环利用、能耗的降低等。 

 

迄今为止，微藻能源开发没有成熟的技术，没有成功的生产工艺，没有可借鉴的技术标准，没有现

成的工业设备，因此它是一个全新的自主创新领域。为此，提出如下几点建议。 

 

加强对海藻生物燃料的战略性认识。建议把海藻能源列为未来生物质燃料产业的重要组成部分，特

别是沿海地区，把海藻能源列入新能源的战略规划，从实际意义上实施中国的微型曼哈顿计划，大力强

化海藻加工技术创新，从规划、政策层面支持海藻能源产业的发展。 

 

加强富油海洋微藻的科学研究。建议立项支持富油海洋微藻的研究工作，主要包括：1.富油藻种的

筛选培育。重点加强藻种的生理生化分析、遗传突变与良种培育、微藻的分子生物学与遗传学研究。利

用转基因等分子水平的生物技术培育生长快、收率高、成本低的优良工程藻种，尽快实现富油微藻藻种

的大规模筛选和低成本微藻产物收集。2.微藻产/储油机理的研究。查明微藻生油储油的机理，提高光

合作用效率，推动转基因工程靶向选择等方面的研究工作。3.微藻加工关键技术的研究。围绕微藻油脂

的高效提取，进行液化、分离、产氢、热解等关键技术的研究，创造出中国特色的微藻加工提取系列技

术。 

 

加强微藻能源相关设备的研制。建议依托大型海藻加工企业，如青岛明月海藻集团、烟台东方海洋

集团、威海寻山集团，开展微藻加工提油设备的研制开发。在改造原有设备的基础上，引进消化吸收某

些国外先进设备和技术，研制从微藻培养、养成、收集到炼制等一系列设备，大幅度提高设备国产化率

和产品性能。 

 

建立微藻能源特色试点基地。建议国家有关部委和地方政府选择拥有较强技术和人才优势的科研院

所，建立微藻能源研发基地，提升自主研发和工业化配套技术研发能力；选择有雄厚技术积累和资金实

力的海藻加工企业，建立微藻能源产业化基地，增强规模化生产能力。以国家重大科技项目为纽带，促

进两类基地的紧密合作，尽快为全国海洋微藻能源产业作出示范。 

 

发展新型海藻能源产业。在技术突破和基地试点的基础上，着眼未来生物质能源产业，建立高素质

的海洋微藻能源产业体系，突出产学研结合，突出技术集成，大力推动新型海洋生物能源产业的形成和

发展，为“后石油时代”破解能源危机提供一条重要途径。 

 

（作者为山东省科技厅副厅长、青岛国家海洋科学中心主任） 
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