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光合微生物是生产环境友好的目标产品的重要生物资源，光生物反应器是实现这些过程的重要工
具。目前，用于光催化的光生物反应器的设计具有挑战性，大多数光反应器仍然采用半经验的方
法进行设计和放大。即使对于高效的光生物反应器，由于缺乏对光的传播、流体动力学、传质、
细胞生长之间耦合作用的深刻了解，依靠半经验方法设计的反应器具有投资和运行成本高、使用
寿命短的缺点，因此迄今为止尚没有一款合适的光生物反应器可用于光合微生物的大规模培养。
首先，本文概述了影响光生物反应器性能的关键参数包括光、混合、传质、温度、pH 值、投资和
运行成本等，强调了在商业化培养中光生物反应器的寿命、清洁成本和温度控制的重要性。然后，
推荐了四种 ( 即管式光生物反应器、塑料袋式光生物反应器、柱状气升环流式光生物反应器和平板
气升环流式光反应器 ) 可进行光合微生物大规模培养的光生物反应器。最后，阐述了采用计算流体
力学这一有力工具进行光生物反应器建模从而实现光生物反应器的理性设计，并分析了当今数学
建模的难点，展示了基于机理模型设计光生物反应器的发展前景。
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1. 引言

光合微生物如单细胞微藻、蓝藻和植物细胞等是一

些具有广泛应用前景的高潜力生物资源，可用于食品和

动物饲料[1,2]、营养保健品[3,4]、药物[5,6]、颜料和化

妆品[5,7]、废水处理[8,9]、精细化学品[2,10]、生物燃

料[11,12]以及CO2生物封存[10,13]等。

光生物反应器工艺旨在利用太阳能，将CO2和水转

化为所需产品。与同使用光合微生物进行目标产物生产

的开放式系统[14]相比，由于封闭式光生物反应器具有

较高的光合效率、较高的产物浓度和单位面积产量、污

染少、可防止蒸发而造成水分流失以及易于精确控制的

生长环境等突出优点[13,15]，因此采用封闭式光生物反

应器进行微生物培养是一种非常有吸引力的方法。典型

的光生物反应器是一个三相系统，其中包括作为液相的

培养基、作为固相的细胞和作为气相在自养培养过程中

提供营养的富含CO2的空气。作为光反应器的专有特征，

光生物反应器中的光是一个叠加的辐射场，通常也被称

为第四相[16]。由于流体的吸收和散射，光强沿传递方

向急剧下降，因此光生物反应器中的辐射场是高度不均
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匀的。众所周知，光利用率是光生物反应器中细胞生长

的限制性因素[17,18]。
迄今为止，已经开发出了各种类型的封闭式光生

物反应器，其中包括鼓泡塔[19–22]、气升式环流反应

器[23–27]、平板式反应器[28]、搅拌釜[29,30]、管式反

应器[31,32]、圆锥形反应器[33,34]、环面光生物反应

器[35]和海草型光生物反应器[36]等，然而只有极少数

类型的光生物反应器可用于光合微生物的大规模培养。

实际上，光生物反应器主要采用半经验方法进行设计

[37–39]，本文在此以培养微藻的光生物反应器为例进行

说明。由于光生物反应器技术发展欠佳，迄今仅有屈指

可数的几种微藻能够实现商业化的培养[20]。因此亟需

大量更深入的研究，尤其是理论与实践相结合的研究，

以充分释放商业化培养的全部潜力[40]。
虽然已经开发出如上所述各种各样的新型光生物反

应器，但在商业开发时应全面考虑投资成本、运行成本

和寿命等因素。正如我们的前期工作[41]指出，由于光

生物反应器的复杂性，设计出高效的光生物反应器仍然

是一个重大的挑战。必须仔细考虑的重要因素如光分

布、流体动力学、传质和生长动力学等都是密切相关的，

这使得光生物反应器的设计更加复杂。因此，迫切需要

在光分布、流体混合、相间传质和细胞生长环境等方面

深入了解细胞生长与光生物反应器理论参数的关系。

本文首先分析了主要设计因素对工业光生物反应器

性能的影响，并总结了可进行大规模微藻培养且最有应

用前景的光生物反应器。其次，本文还阐述了适宜于光

生物反应器设计的理论模型，其中包括光、混合、传质

和细胞生长之间的相互作用，可用于指导高效光生物反

应器的理性设计。最后，展望了可用于规模化培养光合

微生物的工业光生物反应器的设计前景。

2. 光生物反应器设计的主要因素

在高效光生物反应器的设计中，反应器内光的传播

和分布是主要影响因素。此外，良好的混合和质量传递

以及有利的温度和pH值可以显著改善微藻的生长。最

后，投资和运行成本是性价比高的光生物反应器可长周

期运行的关键因素。下面详细阐述了这些方面的进展。

2.1. 光
为大幅降低成本，通常采用太阳光进行微藻的大规

模培养。然而，入射的阳光因天气、昼夜循环和季节变

化而不可避免地会发生变化。比如，在中国，阳光灿烂

的夏日，太阳光的光子通量密度超过2000 μmol·m–2·s–1，

然而，进行光合作用的生物体将太阳能转换为生物质

能的理论最大转换效率只有8%~10%[16,32,42]。此外，

光的光谱质量是微藻培养的重要因素。虽然阳光覆盖了

广泛的光谱范围，但只有大约相当于可见光光谱即波长

在400~700 nm范围内的太阳光辐射才是光合有效辐射

(photosynthetically active radiation, PAR)。PAR约占阳光

的50%，PAR以外的光辐射是培养过程中温度上升的主

要原因。此外，在某些频率(如紫外线)下的非PAR对生

物细胞是致命的[13]。
由于培养基对光的吸收和散射，光强在光生物反应

器内的分布是非常不均匀的[43]。光辐射的衰减取决于

光的波长、细胞浓度、光生物反应器的几何形状以及光

的穿透距离。众所周知，随着距光生物反应器光源距离

的增加，光强沿传播方向几乎呈指数下降。在某些情况

下，当光生物反应器中的微藻密度达到10 g·L–1时，光

仅能穿透几毫米[17]。因此，随着光生物反应器深度的

增加，微藻细胞的生长速率显著下降。如果光的强度高

于临界值并达到饱和水平，则细胞生长将被光抑制(简
称光抑制)，也就是光将被浪费，首先是转化为荧光，

然后再转化为热。另外，如果光强度低于平衡生长所需

的水平，则微藻的生长将受到光的限制(简称光限制)，
其生长将崩溃。

根据细胞的生长速率，可将光生物反应器依次分为

三个不同的区域：第一个区域为强光照区，其具有抑制

作用，范围从光照壁面一直延伸至某点且该点可接收的

光能刚好等于细胞以最大速率生长所需的光能；接下来

为弱光照区，在光的摄入量刚好满足维持所需能量的地

方结束；最后为光暗区，由于光的利用率有限，细胞的

生长速率为负值[44,45]。如果考虑光抑制，则分区将变

得更加复杂。这是因为光抑制可能导致光源附近的生长

速率下降[45]。因此，在强光照区光抑制不太强时，光

合活性高于呼吸，从而导致细胞净生长，且光合速率会

随辐照强度的增加而降低。然而，如果光的强度高于某

一临界值，则会在该区域产生负的细胞生长速率。因此，

应尽可能避免光抑制的情况。光抑制可能是可逆的或者

不可逆的，这取决于光强大小和微藻在强光胁迫下的暴

露时间[13]。在弱光照区，光合活性高于呼吸，观察到

正的细胞生长速率，并且细胞生长速率随光吸收量的增

加而增大。

普通小球藻的光维持强度(即低于此光照强度值时
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会发生光限制)为5~10 μE·m−2·s−1，光饱和强度(高于此光

照强度值时会发生光抑制现象)约为250 μE·m−2·s−1[20]。
值得注意的是，正常日照情况下的阳光强度远远高于

光合作用所需的光饱和强度，导致吸收的过量能量被耗

散和损失[42]。然而，一些研究人员通过实验发现，由

光生物反应器背面的反射镜提供的弱连续背景光显著

有利于微藻的生长[10,46]。此外，据报道，光生物反

应器东西方向排列的生物质产量是南北方向排列的1.4

倍，这是因为在北半球前者比后者得到更多的太阳辐射

[47–49]。
为了实现细胞的高密度培养，光生物反应器的厚度

应尽可能小[16]。因此薄光学厚度的设计被广泛应用于

商业光生物反应器中[50]。例如，Degen等[20]发现，光

路径从30 mm减少到15 mm时，平板气升环流式光生物

反应器的生物质产量提高了2.5倍。

2.2. 混合

混合是微藻培养的一个关键特征[51]，不仅可以降

低培养基中营养成分、pH值和温度的梯度，还可以防

止细胞沉淀、死区的出现、细胞团聚以及细胞附着在光

生物反应器的器壁上[52]。此外，混合可保证所有细胞

均等地暴露于阳光下并促进相间的传质。然而，如果微

藻对剪切力敏感，则过度的混合可能会导致细胞损伤并

导致培养系统不能继续维持而崩溃[53]。Posten[16]认
为，液体速度大于1 m·s−1会产生直径小于50 μm的微涡，

这可能会对细胞有损伤，推荐液速为20~50 cm·s−1。

混合时间tm是混合的全局指标，其定义为注入的示

踪剂在获得接近完全混合状态所规定的均匀性时所需的

时间。实际上，混合时间被定义为系统在注入示踪剂

后达到允许有 ± 5%偏差的均匀状态所需的时间[41,54]。
混合时间不仅受到轴向和径向混合的影响，还受到总体

流动的影响。

光生物反应器中的混合通常通过富含CO2的气体曝

气或泵、叶轮或静态混合器的机械搅拌或这些方法的组

合来实现[13]。一般认为，混合导致微藻细胞在光区和

暗区之间穿梭，产生有利的、周期性的光/暗循环(L/D

循环，即闪光效应)，显著地改变了反应器中的光辐射

场，从而有利于促进光合转化[55,56]。光合转化是微藻

细胞的一种动态过程，一般认为有益的L/D循环可改变

细胞的光合生长速率[2]。因此，混合在光生物反应器

中光强度的再分配方面起着重要作用。

周期性L/D循环可以由以下参数[57,58]进行定义：

闪光时间(tl，即光照持续的时间)、光暗时间(td，即一

个L/D循环周期中无光照的时间)、循环时间(tc = tl + td，

即一个L/D循环的持续时间)、占空比(φ = t1/ tc，即在

L/D循环中光照时间的比例)和闪频(v=1/tc，即循环的

频率)。
Abu-Ghosh等[59]观察到闪光效应可以增强光合作

用、提高产品的质量和数量。Iluz和Abu-Ghosh[46]发
现，当L/D循环频率为60 Hz时，微藻的产量可提高55%
以上。Degen等[20]在鼓泡塔中间歇培养小球藻的研究

中发现：加强径向混合后，微藻的产量是随机混合的

1.7倍。然而，在实验中也发现，当采用未优化的L/D循

环周期或闪光频率时，微藻的产量会降低[40,58,60,61]。
Kliphuis等[62]发现，当混合速率增加了两倍时，微藻产

量仅有小幅增加。Zijffers等[63]也发现，当通气量增加

时，细胞产量并没有明显的增加。

L/D循环频率对细胞生长的影响存在着争议，需要

进一步研究进行澄清。例如，Huang等[64]认为当L/D循

环频率大于25 Hz甚至100 Hz时，闪光效应对增产起积

极作用。在0.5的占空比下，与无暗区相对比，Vejrazka

等[61]发现若L/D循环频率低于10 Hz时会导致生物产量

平均降低10%；而在100 Hz的频率下，可平均提高35%
的生物产量。Posten[16]认为混合频率应不低于1 Hz。
Zhu等[65]也发现当L/D循环频率高于1 Hz时，细胞生长

得到改善；而Katsuda等[66]发现在1 Hz的低频率下，雨

生红球藻中的虾青素浓度可提高0.5倍。

占空比是有效利用L/D循环的一个重要因素。Wu

和Merchuk[67]研究了紫球藻在三种不同的光照强度(即
110 μmol·m−2·s−1、220 μmol·m−2·s−1和550 μmol·m−2·s−1)下
的生长，通过在光生物反应器表面部分覆盖铝箔的方法

研究L/D循环的影响。研究结果表明，当发生光抑制及

黑暗持续时间只有数秒时，L/D循环周期对细胞的生长

是有利的。Vejrazka等[58,60]和Grobbelaar[68]也认为，

在亚饱和或超饱和光强且较高L/D循环频率下，若光照

时间相同，较长的黑暗持续时间可以促进光合效率，但

反之不成立。

为什么会出现这些现象？我们认为细胞产率应该由

入射光照强度、辐射光谱、培养基密度、闪光频率和占

空比的相互作用决定，应该对这些因素之间的耦合进行

更加详细的研究。为了更合理地设计和优化光生物反应

器，对这些机理的深入了解是非常必要的。
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2.3. 传质

众所周知，微藻的细胞生长涉及细胞生长的三个竞

争过程：光合作用、光呼吸和暗呼吸[13]。微藻的光合

作用是利用光能和CO2，同时输出副产物O2。然而，在

高溶解氧浓度下，为卡尔文循环提供CO2的主要羧化酶

即核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶加氧酶(简称Rubisco)也可消

耗氧气、产生CO2用于光呼吸[13]。
此外，作为光合作用副产物释放的许多溶解氧在培

养基中积累，可达到高毒性水平，从而威胁微藻的生存

[41,65]。高温、高光强再加上CO2不足等不利条件，可

以加强溶解氧的抑制作用[13]。据报道，在封闭式系统

特别是管式光生物反应器中，由于仅在脱气器处通过质

量传递除去累积的溶解氧，累积的溶解氧可能引起细胞

生长的严重抑制。由于溶解氧不仅可以氧化一种或多种

酶，而且会影响电子传递链和抑制光合作用过程，故在

微生物培养过程中，培养基中的溶解氧含量应限定在一

定范围内。Chisti[69]提出为防止这种抑制作用，溶解氧

浓度不应超过空气饱和度的400%；而Ugwu等[70]发现

当溶解氧浓度超过空气饱和值的200%(即448 μmol·L–1)
时，小球藻的细胞产量会显著降低。

CO2通常被当作微藻自养培养的碳源。由于气相

CO2不能直接被利用，微藻细胞只能使用液相中的溶解

CO2。如果液相中溶解的CO2浓度太低(例如，当空气作

为进料气体或当管式光生物反应器的长度太长时)，或

者在光生物反应器中混合不充分，则CO2的供应可能会

成为一个束缚因素。Posten[16]和Acién Fernández等[53]
认为CO2必须以足够高的浓度供应从而防止限制细胞生

长的情况发生。因此，推荐CO2偏分压应高于0.2 kPa(即
0.076 mol·m–3，相当于3.3 mg·L–1)。由于大气中的CO2

偏分压为0.04 kPa，因此用纯空气(即CO2体积分数为

0.035%)供给CO2是不足的，需要用含有一定量CO2的气

体混合物。

另外，高浓度的溶解CO2可导致培养基pH降低，

这也会抑制一些微藻细胞的生长[13]。因此，将溶解

CO2浓度水平维持在合理的范围是非常重要的，最佳

溶解CO2浓度取决于物种的属性。研究发现，CO2-空
气体积比例为1%和4%分别是盐藻和栅藻的最佳浓度

[71]。然而，Chiu等[72]研究发现，当CO2曝气浓度高达

10%~15%时，小球藻的生长会受到抑制。Zhu等[65]研
究也发现当CO2体积浓度为1%~5%时，一般可获得较大

的光合效率。

对于微藻的培养，一般在光生物反应器中设计专用

的气体交换空间，以保持溶解CO2和溶解氧的最佳平衡。

众所周知，混合是增强光生物反应器中相间传质的有效

方法。

2.4. 温度

光生物反应器的体积通常较小，这是为了利于光的

传递而采用了较薄的光学厚度。因此在夏天阳光充足的

时候，温度上升很明显。温度是光催化反应的主要影

响因素[73]，并且对物质的化学平衡、气体溶解度和pH
也有影响[4]。微藻培养的最佳温度一般在20~24℃之间

[45]，大多数微藻可耐受16~35℃的水温[45,69,74]。当

温度低于16℃时，细胞生长速率将降低；高于35℃的温

度对一些生物细胞是致命的[45]。由于昼夜和季节更迭，

在商业培养过程中温差变化相当大。已有研究表明，在

没有温度控制系统的情况下，光生物反应器中的温度可

能比夏季的环境温度高10~30℃ [13]。因此，为了将培

养温度保持在有利的范围内，在光生物反应器中必须有

经济、可靠的温度控制系统。

在夏天，经常采用的温度控制方法包括以下几种：

使用不透光的薄片进行遮光[75]、当培养基温度超过指

定值时在光生物反应器的器壁表面喷水[76]、将光生物

反应器部分或全部淹没在水池中[13,77]、管道重叠遮光

[39]、调节进料温度[39]或为光生物反应器安装热交换

器[78]等。需要指出的是，为防止微藻死于由于吸收太

阳能过多而导致温升过高的温度控制系统是工业光生物

反应器中的昂贵部件[79]。
遮蔽光生物反应器的效率较低，因为它大大降低了

光的利用效率。喷水是一种高效冷却方法，但是需要泵

送大量的水而增加操作费用。如上所述，另一种常用的

降温方法即将光生物反应器浸入水中，且水池中的光反

射已被证实可提高培养基中的平均光照强度[80]。

2.5. pH
大多数类型的微藻最适宜的pH范围是8.2~8.7，尽

管它们也可以在7~9之间的pH范围内培养[81]。然而，

一些物种甚至可以耐受更加酸性或碱性范围内的不利条

件[13]。为防止由于培养基中有害的pH环境破坏细胞生

长过程，将培养基的pH值保持在最佳值范围内是至关

重要的。

进行微藻的高密度培养时，若采用高浓度CO2的烟

道气或者纯CO2曝气，CO2被微藻利用进行光合作用的

同时也增加了培养基的pH值[65]。因此，溶解CO2的浓
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度可能是影响培养基pH值的一个重要因素。由于CO2

的溶解度取决于培养基的pH值，所以溶液中CO2的浓

度是微藻细胞消耗的CO2与从气相通过质量传递到液相

的CO2达到平衡的结果。一般来说，CO2在水中的溶解

度较低，在纯水中25℃时为1650 ppm[82]。由于CO2/
HCO3

–/CO3
2–平衡的存在，CO2的加入缓冲了培养基中

pH变化的影响[83–85]，并且pH对CO2溶解平衡中各组

分的分配系数有显著影响。

Li[84]指出，在25℃条件下，当pH值低于4.5时，大

多数无机碳是CO2；pH约为6.5时，在淡水中CO2达溶解

平衡时形成的CO2和碳酸氢盐(HCO3
–)的比例是相等的；

当pH为8.3时，几乎所有的碳都是以碳酸氢盐(HCO3
–)

形式存在。从此点开始至pH约为10.4时，组分中碳酸

氢盐(HCO3
–)的比例不断降低并最终等于碳酸盐(CO3

2–)

的比例；当pH高于12时，大部分无机碳呈碳酸盐形式 
(CO3

2–)。微藻可以迅速并充分利用光生物反应器中以碳

酸氢根离子(HCO3
–)形式存在的无机碳，一些种类甚至

能够利用碳酸根离子(CO3
2–)[82]。因此，在高pH值条件

下，微藻生长过程中CO2的利用率成为一个问题[45,86]。
在这种情况下，应该在培养过程中严格控制培养液的

pH值，以加强微藻的CO2吸收和利用[65]。因此广泛使

用碳酸氢钠等物质来控制培养基的pH值，避免其上升

过快。

2.6. 投资与运行成本

从经济的角度来看，高效工业光生物反应器应具有

以下特点：高光照比表面积以捕获太阳辐射、易于温度

控制、良好的混合和质量传递、低细胞剪切应力以及低

投资和运行成本。实际上，高比表面积、良好的混合

和质量传递性能以及低剪切应力的要求在光生物反应

器中易于满足，但温度控制及低投资和运行费用却难

以保证。

在设计具有高比表面积的高效光生物反应器时，首

要考虑因素是因光照表面积增加而显著增加的投资成本

[16]。目前，玻璃、有机玻璃、聚氯乙烯(PVC)、丙烯

酸PVC和聚乙烯是制造光生物反应器的主要材料[13]。
这些材料都满足制造光生物反应器所需的透明度和机械

稳定性要求。然而，每种材料都有自己的优缺点，适合

制作特定类型的光生物反应器。例如，玻璃坚固、透明、

使用寿命长，是制造小型光生物反应器的完美材料；然

而，当用于制造大型光生物反应器时，需要许多昂贵的

连接部件，并且通常易在曝气孔等位置发生泄漏。有机

玻璃、PVC、丙烯酸PVC和聚乙烯等材料由于在空气中

不断氧化，其透明度不断降低。若利用微藻转化为生物

能源的技术路线切实可行，建议光生物反应器的投资成

本应低于40 €·m–2[16]。
第二个考虑因素是运行成本，其中包括用于混合和

质量传递的辅助能源成本、温度和pH值控制成本、为

防止泄漏而进行的维修和清洁成本等。混合、传质和温

度控制系统是商业光生物反应器中昂贵的组件[79]。此

外，混合、传质和温度控制操作成本占运行成本的比例

最大。清洁可防止污染[13]和细胞在反应器壁结垢，而

这些因素是导致光生物反应器频繁关停以便进行机械清

洁和灭菌的主要原因[39]。由于微藻细胞易在光生物反

应器的光照表面上结垢，因此其清洗成本也很高。

曝气速率是影响光生物反应器中混合、传质和L/D
循环的重要参数。向培养液中供给富含CO2的气体，从

而产生混合(可降低pH和营养物浓度梯度、防止细胞沉

积、防止死区发生、结块和结垢)、传质(可防止CO2缺

乏、溶解氧中毒和溶解CO2抑制)和优化的L/D循环。然

而，过度曝气会导致细胞损坏(通过增加机械剪切力)和
高成本。浆料的速度是防止细胞沉积的重要因素，也可

增加有益的L/D循环频率及微藻与反应物CO2接触的机

会。浆液速度可根据细胞的沉降速度选择，一般认为液

速为0.1~0.3 m·s–1在光生物反应器中是有效的[65]，更

高的速度也有益，但会消耗太多的能量。此外，通气引

起的L/D循环虽然对细胞生长有益，但由于中频(0.01~ 
1 Hz)混合在光生物反应器中比较常见，因此其改善效

果并不显著[64]。两个研究团队的实验发现[87,88]，光

生物反应器中L/D循环的最大频率一般不超过25 Hz，在

圆管液速分别为10 m·s–1和0.5 m·s–1的条件下，其频率也

分别低于50 Hz和6 Hz[88]。最后，光生物反应器中的细

胞运动是混乱的[68]。在大规模培养中，曝气费用约占

总成本的三分之一[89]。因此，从经济的角度来看，高

曝气速率对大规模培养来说是不切实际的。在微藻的

培养中，空气和CO2的混合气在光生物反应器中的最佳

曝气速率已被广泛研究[41,65]。研究结果表明，在大规

模微藻培养中，CO2体积含量为5%~10%、曝气速率为

0.025~1 vvm[空气/(介质·时间)]是经济有效的[45]。不同

型式的光生物反应器在达到相同传质能力时的曝气量如

下：管式光生物反应器为2400~3200 W·m–3；鼓泡塔为

40 W·m–3；平板式光生物反应器为53 W·m–3[90]。在平

板气升环流式光生物反应器中，8 W·m–3的最佳曝气量

也足以满足混合和传质的需要[41]。
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虽然已经设计了许多新型的光生物反应器，包括设

计塑料光导结构[13]和各类静态混合器[64,91]来增加L/
D循环的频率，但光生物反应器的清洁水平决定了其寿

命。例如，为了实现快速且有益的L/D循环，提出了由

挡板或条形物组成混合器的新型光生物反应器[64]。为

有利于光的穿透，挡板或条形物宽度一般小于5 cm，然

而这些直接固定在光生物反应器壁面上的内构件会使光

生物反应器周期性的清洁和维修变得极其困难。因此，

为了提高光生物反应器的可清洁性[13]，提出了诸如平

滑内表面，最小化内构件、弯曲的数量和表面积，以及

保持较大内部空间等原则。

总而言之，合理设计光生物反应器至关重要，应综

合考虑商业开发的投资成本、运行成本(包括所需辅助

能源、清洁和维护的成本)和生命周期等问题。较好的

光生物反应器应具有结构简单、操作和温度控制简单、

投资低、运行成本低(包括能耗低、清洁和维护方便)、
使用寿命长等特点。

3. 光生物反应器的研究进展

迄今为止，除了前面提到各种类型的光生物反应器

外，还设计了许多新型的光生物反应器。然而，由于清

洁和维修问题导致其实用性低，甚至某些光生物反应器

可能还不如传统光生物反应器经久耐用。本文推荐几种

最有希望应用于大规模培养光合微生物的光生物反应器，

其中包括管式光生物反应器、塑料袋式光生物反应器、

柱状气升环流式光生物反应器和平板气升环流式光生物

反应器。表1比较了这些光生物反应器的主要优缺点。

3.1. 管式光生物反应器

因为它具有相对较大的可用光照表面积，管式光生

物反应器是户外大规模微藻培养最合适和最可行的装

置之一。玻璃或塑料管通常用作其制造材料[13,46,82]。
为了最大化地捕获阳光，这些透明管可被排列成不同的

形状(如直的、弯曲的或螺旋形的)和方向(如水平的、

倾斜的、垂直的或螺旋形的)。微藻培养液通过泵或曝

气提供循环的动力。为了提高土地的利用率，这些管

子通常排列成水平的栅栏状结构，相应地增加了其运行

成本[65]。
管式光生物反应器的直径通常最小为10 mm，最

大可达60 mm [16]，长度可达数百米。在一些情况下，

为了培养高浓度的细胞，也设计10 mm或以下的小直

径管式光生物反应器。在大规模培养中，通常采用

0.2~0.5 m·s–1的循环液速[16]。
虽然管式光生物反应器比较受欢迎[92]，但它仍然

存在许多缺点。在室外培养[13]中，出现光限制现象的

情况比较常见，特别是在直径相对较大的管中进行细胞

培养。在这种情况下，管中心部分的细胞几乎接受不到

光，其生长受到了限制。此外，长管式的光生物反应器

还存在一些传质的问题，CO2和O2梯度以及培养基溶液

出入口之间的pH差别应该受到重视。由于这些传质问

题，在通气区通常含有高浓度的溶解CO2，而在脱气区

含有高浓度的溶解氧[91]。在没有气体交换的情况下，

管中溶液在离开气液交换区仅1 min后就可能出现氧中

毒[16]。因此，从理论上讲，根据潜在的O2累积、CO2

耗尽以及其他因素，如方便清洁等，应保持管式光生物

反应器的长度尽可能短。此外，由于管式光生物反应器

的小直径导致其有效培养体积有限，因此在夏天可能会

发生光生物反应器中培养液的温度过高。最后，反应器

壁面的清洁程度与光透过性密切相关，清洁管式光生物

反应器的壁面是一个令人头痛的问题。目前，机械清洗

是最常用的清洁方式[65]。
因此使用管式光生物反应器进行大规模培养时，光

限制、O2积累、CO2耗竭、温度难控制、占地面积大和

高能耗是其主要问题[82]。

3.2. 塑料袋式光生物反应器

近年来，塑料袋式光生物反应器由于具有成本低廉

表1 四种最有潜力的光生物反应器

Type of PBR Advantages Disadvantages

Tubular PBR Simple; large illumination surface area High temperature; photolimitation; high pH, CO2 and 
O2 gradients; high capital and operating costs

Plastic bag PBR Low capital cost in the short term Photolimitation; bad mixing; frailty to leakage; short 
life span

Column airlift PBR Low power consumption; low shear stress; good mixing and mass 
transfer

High capital cost; high cleaning cost

Flat-panel airlift PBR Low power consumption and shear stress; easy temperature control; 
good mixing and mass transfer; long lifespan; high ratio of illumi-
nated surface-area-to-volume; low operating cost

High capital cost
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的优点而在微藻的商业化生产中得到越来越多的关注

[13]。这些袋式光生物反应器可以安装曝气器来提高细

胞的产量。图1给出了塑料袋式光生物反应器的实例。

塑料袋式光生物反应器可根据体积大小按不同的形式

排列。例如，一个体积为5 L的塑料袋式光生物反应器

通过悬挂来大规模培养小球藻[93]；一个中试培养系统

由20个聚乙烯塑料袋组成(每个塑料袋宽20 cm、长2 m，

材料厚度为0.2 mm，体积为16 L)并固定在金属支架上，

被认为是一种有前景的培养斜生栅藻的光生物反应器

[94]；有学者也提出了一种平板式光生物反应器，其由

位于两个铁架之间、容量为250 L的一次性塑料袋组成

[90]。更大容量的塑料袋式光生物反应器可以通过采取

浸入水中的方法来方便地控制其在夏季的温度，从而降

低成本。塑料袋式光生物反应器甚至可以放入海洋中培

养细胞，利用海浪来有效改善混合和传质，可大大降低

成本[95]。
虽然塑料袋式光生物反应器受到很多研究者的青

睐，但它也有许多缺点。首先，由于重力引起塑料袋易

变形、扭曲，常常导致光限制的情况发生。其次，这些

光生物反应器可能因混合不佳导致一些区域的细胞生长

受到抑制。再次，塑料袋的材质比较脆弱，经常出现渗

漏问题，这种情况对于大规模培养来说是灾难性的。还

有，由于清洗和泄漏的问题，袋子的使用寿命比较短，

从长远来看并不经济。最后，处理大量的塑料袋也是另

一个潜在的问题[13]。

3.3. 柱状气升环流式光生物反应器

气升式光生物反应器具有操作能耗低和施加在细胞

上的剪切应力小等显著优点。此外，气升式反应器具有

固定的流体流动循环和相对较好的气液传质性能。

为了获得足够的光照，气升式光生物反应器的柱子

直径不应超过0.2 m，否则，反应器中心的光利用是一

个严重的问题[13,45]。此外，由于透明材料强度的限制

以及为了减少大规模工业培养中各反应器之间的相互遮

蔽，柱子的高度被限定在4 m左右。在气升式反应器中，

柱子可以沿直径方向以中心管或平板分开。在前一种情

况下，空气可以在中心或底部环隙曝气。

柱状气升环流式光生物反应器是微藻工业生产中最

有应用前景的装置之一[96]，然而，高投资成本和清洁

问题是其大规模应用的主要障碍[97]。

3.4. 平板气升环流式光生物反应器

笔者提出了一种新型平板气升环流式光生物反应

器，并获得专利[98]。笔者认为这种光生物反应器是最

有希望成功应用于工业大规模微藻培养的反应器之一。

反应器如图2所示。

这种类型的光生物反应器将气升式内环流反应器与

平板式光生物反应器的突出优点相结合，具有很多优良

特性。第一，从经济角度看，其光照比表面积大。第二，

在夏季当培养温度超过规定值[99]时，可将水喷洒到光

生物反应器的表面上或将光生物反应器的底部浸没在水

中来控制其温度。第三，作为气升式内环流反应器，其

表现出优异的性能，包括细胞受到的剪切应力小、能耗

低[100]、气液传质速率大以及良好循环流动导致的良图1. 塑料袋式光生物反应器实例。

图2. 新型平板气升环流式光生物反应器示意图[98]。①空气供应管；②气体曝气器；③隔板；④通气孔；⑤挡板；⑥浆料排出口。
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好混合。第四，这种集成式光生物反应器系统包含四个

气升式内环流反应器，形成两个相对独立的组，从而防

止当培养基发生泄漏时导致整个系统的崩溃。另外，它

具有较大的上升管截面积/降液管截面积比值，体积也

高达200 L。因此，如果培养液速度足够高，则完全可

以避免细胞在光生物反应器内的沉淀、结块和结垢，并

可大大降低曝气成本。最后，这种光生物反应器主要由

混凝土和玻璃材料建成，易于清洗，因而具有较长的寿

命。一旦建成，可以用于数十年的大规模培养。总之，

这种新型的光生物反应器对于未来光合微生物的大规模

培养是非常重要的。

值得注意的是，为了获得更好的性能，尽管已经设

计出了一些新颖的光生物反应器[101]，但是为了清洗

方便，在这类反应器中强烈推荐采用简单的内构件，从

而使其具有更长的使用寿命。

4. 光生物反应器的仿真研究进展

在光生物反应器中有许多传递过程发生，如光传

递、相间动量传递、质量传递和热传递。细胞生长与这

些传递参数相耦合，使光生物反应器的设计进一步复杂

化。尽管在模拟光生物反应器中的气泡流动方面取得了

巨大进步，但一些研究人员仍然认为，由于湍流和相间

动量交换[45,102]的模型尚未成熟，采用计算流体动力

学(computational fluid dynamics, CFD)的方法模拟复杂传

递过程更像“艺术”而非“科学”。然而，CFD已经

被证明是预测发生在光生物反应器中固有复杂现象的

有效工具，对于成功设计和开发商业反应器是非常可

靠的。

4.1. 光传递模型

一般认为，光辐射是控制光生物反应器内细胞生长

的主要限制因素，穿透培养液的光可以被吸收或散射

[68]。由于辐射取决于空间位置和角度方向，在具有吸

收和散射性质的介质中，在任何方向、任何位置 r处的

经典光辐射传递方程(RTE)可以表示如下[18]：

 
4π

s
s 0

d ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )d
d 4π

I aI I I
s

= − − + Φ · Ω′∫
r s r s r s r s′ s s′σσ  (1)

其中，r，s和s′分别为位置矢量、方向矢量和散射方向

矢量；s，a，σs和I分别为路径长度、吸收系数、散射系

数和光强度；Ф和Ω′分别为相位函数和方位角。在上述

的等式中，右边的第一项说明了由于光吸收而导致的光

子损失；第二项表示由气泡和细胞的光散射引起的辐射

损失；最后一项表示由光散射引起的辐射在某方向的增

强，由方向s′散射至s方向的辐射强度的分率I (r, s′ )由
相位函数Ф (s·s′ )决定。因此，考虑到所有方向的散射，

任意一点的总入射强度可以通过下式计算：

 
4π

0
( ) ( , )dG I

Ω=

Ω=
= Ω∫r r s  (2)

由于光辐射方程具有积分和微分形式，只能得到一

维理想情况下的精确解析解[103,104]。因此，求解光传

递方程不是一件简单的事。近年来，已经提出了许多分

析和经验模型来估计光生物反应器内的光辐射分布。许

多研究人员忽略了光散射，因此一个简化的Beer-Lambert 
定律被广泛应用[57,105–112]。此外，还发展了一维准

平行光存在光吸收和光散射的双通量方法[5,64,113]。在

过去几十年中，为了获得光传输方程的精确解，也提出

了许多数值方法，其中包括蒙特卡罗方法[114,115]、离

散坐标法[102,116]和有限体积法(finite volume method，
FVM)[18,117–119]。在这些模型中，由于FVM具有辐射

能守恒且易于集成至CFD模拟中等突出优点而受到广泛

关注，我们前期的研究已经对该方法进行了发展和广泛

验证[98]。
辐射性质(如吸收和散射系数)可以使用由异常衍

射近似的广义Lorenz-Mie理论来估计[120]。Wheaton和
Krishnamoorthy[102]认为，在较高的细胞浓度下，气泡

和细胞的散射效应降低，光吸收成为培养液中光衰减的

主导因素。

应当注意的是，即使对于同一物种，也应注意其在

特定条件下的光吸收系数。Vejrazka等[58]报道，平均

干重的吸收系数与L/D循环无关，但与光的强度有关。

发现低辐射(100 μmol·m–2·s–1)条件下，莱茵藻的吸收系

数为0.233 m2·g–1，而在高辐射(500 μmol·m–2·s–1)条件

下，该值降低到接近一半，即0.127 m2·g–1。这个发现与

Takache等[5]的研究结果一致，即对于同一种微藻，随

着光照强度的增加，色素沉积逐渐减少，其光吸收系数

也相应降低。此外，虽然光合作用可在光合有效辐射的

全波长范围内进行，并且光吸收和散射系数具有光谱依

赖性，但求解光生物反应器的光传递目前仅限于拟单色

光辐射，也就是采用平均辐射光源和辐射特性的方法进

行计算，从而大幅减少计算成本。由于培养液的衰减系

数，也就是光吸收和散射系数的总和是与波长密切相关

的(图3)，最近已经认识到采用与波长相关的多色光辐
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射模型进行计算的重要性[63,102,121]。
对于多色光辐射，必须在光合有效辐射的整个波长

(频率)范围内进行积分，任何位置点的总辐射强度可以

通过下式进行计算[113,122]：

 
max

min

( ) ( )G G= ∑r r
λ

λ
λ

 (3)

其中，λmin和λmax分别为光源的最小和最大光合有效辐射

波长；Gλ(r)为波长 λ时的总入射强度。

由于辐射特性与空间、方向和频谱密切相关，光生

物反应器内太阳光辐射传输的准确模拟在计算上是一个

挑战[102]。基于Berberoglu等[122]一维、稳态辐射的成

功模拟，我们发展了一种分区模型来预测光生物反应器

中的多色光辐射[121]，特别是可用于具有二维或三维

几何形状的复杂结构。该方法的详细描述可参考文献

[121]。为了简洁起见，本文仅介绍其主要特色。在这

种方法中，光合有效辐射被分成几个区域，光辐射性质

通过一系列分区来近似[122,123]，且使每个分区下的面

积等于辐射性质在一定光谱范围内的面积[121]。图3举
例说明了采用分区模型计算得到的紫球藻衰减系数。如

果只采用一个分区，就相当于单色光辐射的情况。然而，

应根据光源的光谱特征和辐射特性分布来确定分区的数

量。在图3中，采用了波长为350~580 nm和580~750 nm
的两个分区。分区模型被认为是多色光辐射性质的一个

可靠近似。

4.2. 光辐射与拉格朗日方法耦合

众所周知，光合转化是一个动态过程，藻液流动导

致微藻细胞在反应器内部光照强度各异的位置流动，故

细胞位置变化可以改变光子的瞬时转化率和吸收效率

[124]。也就是说，流体流动的改变可改变辐射场的空

间分布。流场[125–127]、辐射场[18,121]和细胞生长

速率[128]在光生物反应器中的分布可以很容易地通过

求解动量、质量、辐射传递方程及光催化反应而获得。

然而，通过改善流体力学条件来优化光利用率，需要

对细胞的光照历史和流动对总体光合反应的影响有详

细了解。

辐射和细胞流动历史之间的耦合在理论上是可预测

的。欧拉方法通常用于预测流体动力学，细胞的历程可

以通过拉格朗日离散相模型来统计细胞的流动轨迹。受

到的平均光照强度可通过将每个细胞在连续流动位置的

瞬时辐照强度进行平均而得到。将细胞运动轨迹追踪与

在空间和时间上的光吸收直接耦合的方法已被许多研

究者采用，并取得了较大的成功[88,129–131]。很显然，

光反应器内实际的L/D循环可以用这种方法直接确定。

在忽略剪切应力的影响后，Pruvost等[124]发现，尽管

L/D循环与光合转化之间的动态耦合确实影响细胞的生

长，但是仅通过考虑细胞历史轨迹和辐射场之间的线性

耦合不可能提升光生物反应器的性能。Vejrazka等[60]
还发现，当频率大于1 Hz时，有益L/D循环的光合效率

可以通过部分或全部光积分来描述；而在较低光强下，

光的全部积分会导致预测的光合效率偏高。总之，尽管

将光的辐射传递和拉格朗日流体动力学模型相耦合可以

提供与L/D循环相关的重要信息，但是用该方法建立的

模型预测光生物反应器内的细胞生长似乎仍然有些不切

实际。

4.3. 光辐射、生长模型与欧拉方法的耦合

培养基中细胞的生长与光照强度、流体混合、剪切

应力、质量传递和热量传递等有关。深入定量了解混合

导致的L/D循环对生物产量的影响至关重要，然而，这

方面的研究却遭遇了瓶颈。迄今无这方面的成熟模型，

尤其是生长模型缺乏对细胞的光照历史、光抑制、光限

制、全局剪切应力、温度、pH、传质和营养等重要环

境因素的考虑。这些研究的缺乏可解释为什么到目前

为止还没有开发出比较理想的工业光生物反应器以及

为什么只有几个采用半经验模型的例子针对这个方面

进行研究。

Muller-Feuga等[132]建立了一个集成数学模型，其

中包括求解单色光辐射的简化Beer-Lambert定律、平推

流的流动模型及考虑了光抑制、光限制和L/D循环的光图3. 与波长相关的光衰减系数及应用于紫球藻的分区模型[121]。



10 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

合生长模型，分别对间歇和连续生产的管式光生物反应

器中的微藻培养成功地进行了相关研究。我们通过上面

提到的分区模型来近似多色光辐射并采用已验证的有限

体积法求解光辐射[121]，从而提供了光生物反应器中

光辐射的完整解决方案，建立了一个集成数学模型进行

光生物反应器的设计。在我们的研究中很好地说明了采

用与光谱相关的辐射模拟的重要性，讨论了分区数量和

L/D循环对细胞总体生长的影响，其间歇和连续培养的

相应结果如图4和图5所示。我们的研究结果[121]形象

地描绘了在整个培养期间光生物反应器内光强的时空变

化；从光生物反应器内光传输的角度出发，提供了最大

限度提高细胞产量的指导方针是在时间和空间上尽可能

保持光的均匀分布。

Eilers和Peeters[133]建立了一个考虑了光生物反应

器内的光饱和、光抑制和总体剪切力的生长动力学模

型，该模型通过将生理学第一原理与流体力学相结合来

描述光合作用。该模型的一个重要创新在于它基于光合

单元的概念来描述光合作用，光合单元也被称为“光合

作用工厂”(photosynthetic factories, PSF)，并且根据入射

的光照强度释放出电子并最终产生氧[4,57,133]。由于

在低光照强度下，光合作用受光子捕获速率的限制，光

合作用的反应速率被认为与所接受的光照强度成正比。

当光照强度增加到临界值时，由于使用光子的能力有

限，微生物变得“光饱和”。如果光照强度超过了抑制

水平，光合作用的速率会急剧下降。

如果培养液中的营养成分是过剩的，则光是影响光

合作用的主要因素。该生长模型将光合成工厂视为包含

反应中心和相关辅助单元的光子捕获系统总和。光子的

捕获系统可以被一定量的光能开启从而产生特定量的光

产物[105]。PSF模型中定义了三个状态：静止状态(开
放状态，指定为x1)、活化状态(关闭状态，指定为x2)和
抑制状态(指定为x3)。图6示意了PSF模型的转化过程。

在PSF进程开始时，微藻处于开放状态x1，准备好

捕获光子。一旦光子被捕获，生化反应开始，微藻转变

为激活态x2。该过程的反应速率被认为是与光照强度相

关的一级反应。在激活状态x2下，微藻在光暗区可以释

放捕获的光子并返回到开放状态x1，也可以在光照区捕

捉到另一个光子，然后转变为抑制状态x3。这两个反应

的速率都假设为零级，它们可以分别由速率常数 γ和 β
确定。此外，在抑制状态下，微藻也可以以速率常数 δ
恢复到开放状态x1。该过程用动力学方程式表示如下：

 1
1 2 3

d I
d
x x x x
t

α γ δ= − + +  (4)

 2
1 2 2

d I I
d
x x x x
t

α γ β= − −  (5)

 3
2 3

d I
d
x x x
t

β δ= −  (6)

 2 0k xµ γ τ= −  (7)

 1 2 3 1.0x x x+ + =  (8)

图4. 以欧拉观点建立的辐射模型对间歇培养预测结果的影响[121]。

图5. 以欧拉观点建立的辐射模型对连续培养预测结果的影响[121]。 图6. PSF模型示意图[133]。
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其中，α，β，γ，δ和 k为速率常数；μ为微藻的生长速

率；τ0为维持项；t和 I分别为时间和光强。

上述基于机理的PSF模型考虑了光适应动力学、过

量光照、光照不足及流体剪切对细胞生长的影响。因

此，该模型可以说是科学设计工业光生物反应器的一个

里程碑[57]。这种模型已在实验室规模的鼓泡光生物反

应器和气升式内环流光生物反应器中取得了很大的成功

[105,106]。在PSF模型中，除了考虑剪切应力、光抑制

和光限制的影响外，细胞流动历史对其生长的影响(即
L/D循环对细胞生长的影响)可以通过拉格朗日方法很好

地描述。然而，当采用稳态欧拉模型时，由于该模型忽

略了培养基流动对三个状态的影响，这种方法仍然存在

着严重的缺陷，并且该模型也不能与CFD模型相集成来

预测细胞的总体生长速率。经过努力，我们最近成功地

解决了这个问题，相关成果将在未来的工作中进行详细

阐述。

5. 结论与展望

光生物反应器被认为是利用环境友好的光合微生物

进行大规模生产目标产品的最重要的装置，它们在绿色

化学行业发挥着重要作用。虽然已经取得了显著成绩，

但迄今大部分的光生物反应器仍然是采用半经验方法进

行设计。如果培养基中的营养充足，光合微生物的生长

也是一个复杂的过程，受到许多环境因素如光、混合、

传质、温度和pH等因素的影响。然而在工业光生物反

应器中，运行成本包括温度控制、定期清洁和维修等

费用通常被低估，新型光生物反应器的使用寿命也被

许多研究人员忽视。应当对光生物反应器的效率、投

资和运行成本以及使用寿命进行仔细权衡。本文推荐

了四类最有前景、可用于大规模工业化培养的光生物

反应器，即管式光生物反应器、塑料袋式光生物反应

器、柱状气升环流式光生物反应器和平板气升环流式

光生物反应器。

迄今为止，由于存在的现实困难(如投资成本、运

行成本和寿命)以及对光分布(如多色光传输、光抑制、

光限制以及由混合导致有益的L/D循环)和环境因素(即
细胞所受剪切力、营养液成分和浓度、pH、温度、溶

解CO2缺乏、溶解CO2和溶解氧的毒性水平)对细胞生长

的影响的了解有限，理想的可用于微藻大规模培养的光

生物反应器并不存在。此外，即使细胞在绝对理想条件

下培养，但流体动力学、多色光辐射和细胞生长之间的

强耦合使光生物反应器设计进一步复杂化，到现在为

止，仍可以独立获得这些问题的解。因此迫切需要建立

基于机理的生长动力学模型，从而可以容易地与欧拉模

型相结合来描述细胞经历的L/D循环，有利于科学设计

光生物反应器。以欧拉观点和创新的PSF模型为基础，

在细胞生长与流体流动之间建立相互沟通桥梁对于其未

来的成功应用是至关重要的。

值得注意的是，近年来已经开发了一种被称为多孔

基质生物反应器(porous substrate bioreactor, PSBR)的新

技术，其细胞被固定在致密的生物膜培养基中，具有解

决许多与体积相关问题的优点[134]。PSBR技术由于结

构简单且低能耗，其前景被看好。然而，由于存在诸如

细胞从生物膜表面脱离、污染、大量水分通过蒸发而被

消耗等问题，PSBR技术还处于中试的示范阶段。我们

尚不能确定这两种技术(即光生物反应器中的悬浮技术

和PSBR中的固定培养技术)哪种技术更好，这取决于技

术进步和市场情况。
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