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摘要: 微藻应用前景广阔, 是国际生物技术领域新资源物种和新资源产品开发的热点方向。我国的微

藻开发应用已超过半个世纪, 养殖产量已达全球的三分之二, 微藻受到越来越多的关注。但微藻产业

在我国发展还不规范, 其产业标准体系亟待完善。本文介绍了我国微藻产业发展历史、现状及发展趋

势, 并阐述了微藻产业标准化体系构建的重要性。针对微藻种质资源评价、生产养殖技术规范、产品

质量安全标准体系等方面, 较为全面地分析了我国微藻产业标准化存在的问题。结合微藻产业标准化

现状, 围绕种质资源分类的基础类标准, 规范产品生产技术工艺的技术规程类标准, 产品营养成分或

活性物质的检测方法类标准以及反映产品质量和安全的产品类标准四个维度, 提出了关于构建微藻产

业标准化体系的思考, 并对加强我国微藻产业标准化工作提出对策建议。 
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微藻是指个体微小、在显微镜下才能识别其形

态特征的藻类, 按传统生物分类观念, 也是最低等、

光合效率最高的植物, 具有生长快、适应性强、可高

产蛋白、油脂和碳水化合物, 并富含极为丰富的生物

活性物质等生理特性[1]。与传统农作物相比, 微藻作

为新型生物资源开发具有不占用耕地、节约淡水、

生长代谢易定向调控、高效资源化利用 CO2 以及有

效避免传统作物种植中的土壤排放温室气体等优

点[1]。微藻是新型/战略生物资源开发的宝库, 长期以

来均是国际生物技术产业的热点研发方向。微藻产

业通过大规模商业化培养生产和加工利用微藻生物

质, 在医药保健、食品、饲料、新材料、可再生能源、

污染治理、碳减排等领域得到了一定程度的应用, 并

具有不断创新发展的广阔前景[2-3]。 

与传统的农业作物相比 , 微藻产业是一个正在

快速培育和发展中的产业, 产业链条涵盖藻种选育、

培养、加工、产品应用等复杂环节, 并交织着传统农

业和现代工业的一些共同的技术特征, 我国微藻产

业标准化工作起步较晚 , 基础薄弱 , 伴随着新资源

藻种及新资源产品开发呈现逐步加快的趋势, 相关

技术与产品标准或规范已经跟不上技术开发和产品

研制进程的需求。近年来虽然开展了一些标准的制

修订工作, 但至今尚未形成较为完整的标准化体系, 

一定程度上制约了微藻新产品的大规模商业化应用

推广和相关产业健康可持续发展。如何构建微藻产业

标准化体系, 有力推动微藻原料生产行业发展及其与

下游应用行业的深度融合, 加速微藻研发生产要素向

食品营养品、水产饲料、生态农业、环保产业等领域

拓展, 推动微藻产业绿色转型和高质高值化升级及健

康可持续发展, 是一个值得关注和深入探讨的问题。 

1  我国微藻产业发展现状 

我国微藻资源开发起源于 20 世纪 60 年代初饥

荒年代的小球藻生产及水产育苗中的微藻饵料培养, 

但真正的产业化起步始于 20 世纪 80 年代中期螺旋

藻和盐生杜氏藻规模培养的形成。20 世纪 70 年代, 
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院植物研究所等单位分别引进螺旋藻藻种, 开展了

培养及光合产氢试验研究。1984 年, 原国家农牧渔

业部科技司成立了科研协作组, 组织多家单位开展

了螺旋藻蛋白质资源开发可行性研究试验, 并提交

了“关于螺旋藻研究开发的一个建议”[4]。1985 年, 原

国家经委立项 , 组织了微藻开发协作攻关 , 并把螺

旋藻蛋白质的开发利用列入国家第七个五年计划。

在著名藻类学家曾呈奎院士和黎尚豪院士的领导下, 

藻类科研工作者进行了螺旋藻生理、生态、优良品

系选育、养殖、加工及应用等多方面的研究, 为我国

螺旋藻产业发展奠定了坚实基础, 也标志着我国微

藻产业发展进入快车道[5]。 

经过几十年的探索 , 目前我国微藻培养面积和

产量已具有相当的规模。已实现规模化养殖的微藻

品种主要包括螺旋藻、蛋白核小球藻、雨生红球藻

和盐生杜氏藻等, 总生物量已超过 1×104 t, 成为世

界上最大的微藻生产国家, 基于微藻养殖用于营养

与保健食品、生物饵料、动物饲料、化妆品、生物

质能源生产以及二氧化碳的富集与利用、污废水处

理等也呈现蓬勃发展趋势。螺旋藻和小球藻是目前

养殖生产规模最大的藻种, 其中我国螺旋藻产量已

达 9 000 t 以上, 占世界螺旋藻总产量的 80%[6]。受

微藻生长特性和产区气候条件影响, 不同微藻的主

产地分布也有所不同。螺旋藻产地主要分布在内蒙

古、广西、海南、江西、江苏、福建、山东等地区, 包

括开放式跑道池和封闭式大棚等养殖方式[7]。小球藻

养殖主要分布在福建、广东、江西、山东等地区, 养

殖方式包括开放式跑道池、封闭式光生物反应器和

异养发酵等[8]。当前小球藻年产量已超 2 000 t, 国际

市场的年需求量约为 8 000~10 000 t, 小球藻的开发

和应用前景十分广阔[9]。2012 年, 原卫生部颁布《关

于批准蛋白核小球藻等 4 种新资源食品的公告(2012

年第 19 号)》, 正式批准小球藻为新资源食品。雨生

红球藻养殖则是以南方地区为主 , 主要分布在云

南、海南、广东等, 近年来山东等地也开始尝试养

殖。盐生杜氏藻养殖分布在盐场或盐湖资源丰富地

区, 主要集中在天津、新疆、山东、内蒙古等北方

地区[10]。盐藻中含有大量的类胡萝卜素等多种生物

活性物质和人体所需的矿物质, 具有抗辐射、清除

人体内自由基、提高人体免疫力等作用[11]。原卫生

部 2009 年第 18 号规定将盐藻及其提取物列入“新

资源食品”, 现广泛应用于食品和保健品行业。目

前市场上流通的微藻产品是通过养殖、采收、干燥

等环节生产的初级加工物, 产品形式以干粉、片剂

和胶囊为主 [12-13]。近年来, 也有一些微藻提取物产

品开始流行 , 主要用于食品添加剂或天然色素等 , 

包括从螺旋藻来源的藻蓝蛋白和雨生红球藻来源

的虾青素等 [14-15]。 

随着我国经济社会持续稳定发展和居民生活水

平的不断提高, 对不同品种和产品类型的微藻需求

日益增加 , 微藻产业转型升级需求十分迫切 , 这些

不断增加的需求提升了行业对微藻从藻种选育、原

料生产到产品制造标准化的巨大需求。2012 年 3 月

我国螺旋藻产业“铅超标事件”, 实际上是以该藻

为原料的片剂中铅含量限量缺少明确规定, 导致标

准执行时出现偏差 , 引起检验结果误读 , 最终使螺

旋藻产业陷入严重的信任危机, 产品价格和市场销

量均出现明显下滑 [16]。经此事件, 微藻产业标准化

体系成为藻类行业和标准化领域工作者共同关注

的热点。同时, 微藻产业也面临着藻种资源家底不

清、产品种类少、产品形式过于单一、产品的营养

价值和精准功能有待阐明、工业化大规模养殖模式

尚未形成等问题[13]。标准是经济活动和社会发展的

技术支撑, 也是推动产业高质量发展的基础保障。

构建微藻产业标准化体系将对于提高微藻产品质

量, 推动技术进步、结构调整、产业升级等方面都

具有重要作用。 

2  我国微藻产业标准化建设现状及存

在的问题 

我国已发布实施的与藻类相关的标准共计 167项, 

包括强制性国家标准 24 项, 推荐性国家标准 23 项, 

行业标准 61 项, 地方标准 59 项。其中, 微藻领域相

关标准包括国家标准 4 项, 行业标准 10 项, 地方标准

34 项。 

相比大型海藻产业 , 微藻产业标准化工作存在

标准整体数量偏少 , 覆盖面偏窄 , 部分领域标准缺

失, 标准技术水平有待提升, 标准化人员、队伍和技

术机构积累不足, 体系构建缺少顶层设计和系统考

虑等问题。通过系统分析已经实现规模化养殖的螺

旋藻、小球藻、雨生红球藻和盐生杜氏藻等产业, 发

现微藻产业仍然存在着种质资源评价缺乏标准、生

产养殖技术缺乏规范、产品质量安全标准体系不够

完善等诸多问题。主要标准如图 1 所示。 
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图 1  中国微藻产业标准化体系现行标准 

Fig. 1  Current standards of the microalgae industry standardization system in China 

 

2.1  微藻种质资源标准化涵盖范围过小 

微藻种质资源是微藻产业的“芯片”, 通过筛选

和培育系列优良微藻种质资源, 能够提高微藻的规

模化高密度培养, 保障并促进我国微藻产业健康高

效发展[17]。微藻个体小, 难分离, 单细胞纯种易随环

境变化发生变异, 易丧失细胞生理活性和遗传特性, 

使得开展微藻种质资源分离、选育、鉴定、保存工

作显得尤为重要[18]。目前与微藻种质资源相关的技

术标准仅有农业农村部发布实施的《水产养殖用海

洋微藻保种操作技术规范》(SC/T 2047—2006), 该规

范对水产养殖用微藻保种的术语和定义、设施设备

和条件、基本操作与日常管理、藻种来源和分离纯

化、藻种保存培养、室内小型扩增培养及藻种种质

库的建立与管理办法等进行了限定。但该标准仅规

定了用于水产养殖动物苗种培育、动物性饵料生物、

经济双壳类成体的饵料、净化水质的海洋单胞藻类, 

对于目前已规模化生产且应用广泛的螺旋藻、雨生

红球藻等藻类均未涵盖。 

2.2  微藻生产技术标准化跟不上技术发展, 
缺乏统一技术规程 

微藻生产技术工艺主要包括养殖、采收、杀菌、

干燥等环节。已实施的相关标准有福建省地方标准

《螺旋藻养殖技术规范》(DB35/T 1095—2011)、天津

市地方标准《淡水小球藻生产技术规程》(DB12/T 

1067—2021)以及应用于饵料领域的浙江省地方标准

《单胞藻规模化培养技术规范》(DB33/T 2300—2020)、

浙江省宁波市地方标准《海洋微藻饵料规模化培育技

术规范》(DB3302/T 162—2018)、全国城市工业品贸

易中心联合会团体标准《水产养殖用牟氏角毛藻培

养操作技术规程》(T/QGCML 044—2020)和应用于饲

料领域的江苏省地方标准《饲料用小球藻粉生产技

术规范》(DB32/T 565—2010)。特别是随着目前微藻

养殖技术的发展, 一些新培养方法、培养技术与培养

装备不断在微藻生产中得到应用, 并极大地提升了

微藻养殖的技术水平与效率, 目前我国微藻生产技

术相关的标准基本上仍以地方标准为主体, 且规模

化养殖仍然主要集中于跑道池培养、管道式培养、

CO2 补碳技术、异养发酵等新技术、新工艺均未制定

或纳入新的生产规程和技术标准中, 既缺少统一的

国家标准或行业标准, 也缺少下游生产工序环节的

技术规范。 

2.3  微藻产品检测技术标准化亟待更新 

系统科学的检测技术评价体系是反映微藻营养

品质和生物学功能的关键。现行实施的微藻检测技

术相关标准仅包括《进出口螺旋藻中藻蓝蛋白、叶

绿素含量的测定方法》(SN/T 1113—2002)和《红球

藻中虾青素的测定—液相色谱法》 (GB/T31520—

2015)。例如, 虾青素是目前发现的天然抗氧化能力
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最强的物质之一, 在预防和治疗眼睛疲劳[19-22]、心脑

血管疾病[23]等方面具有良好的生理治疗效果, 市场

前景广阔[24]。研究表明, 虾青素发挥功能与其独特的

手性分子结构有关, 不同立体构型虾青素抗脂质过

氧化活性存在差异, 其中左旋虾青素活性明显高于

右旋和混合型虾青素[25-26]。然而, GB/T 31520—2015

《红球藻中虾青素的测定 液相色谱法》仅对雨生红

球藻来源的虾青素顺、反式结构进行检测, 并未对旋

光特异性检测进行规定[27]。此外, 螺旋藻含有丰富的

活性物质, 研究表明藻蓝蛋白和类胡萝卜素含量不

能完整的反映螺旋藻的营养品质, 亟需建立包括螺

旋藻多糖、γ-亚麻酸、DHA、叶绿素 a、β-胡萝卜素

以及 SOD 等理化指标在内的产品标准[28]。但现行标

准只有关于螺旋藻藻蓝蛋白、叶绿素等的检测方法, 

尚缺少统一的螺旋藻多糖等其他营养成分检测技术

标准。其次 , 小球藻热水提取物 , 即商业上宣称的

“小球藻生长因子(CGF)”, 是小球藻不同于其他微

藻的主要生物活性物质, 在促进生长、调节免疫等方

面具有良好功效[29-31], 且市场售价较高[32]。贾敬等[33]

确立了小球藻热水提取物主要功能成分的活性筛选

手段, 并获得 3 种新型功能成分。但目前尚无检测技

术标准, 影响了该产品的开发应用。 

2.4  微藻产品质量安全标准化不完善, 相
关法规制定落后于行业发展 

微藻产品质量安全标准化方面, 目前已有多部食

品安全国家标准、产品质量标准、绿色食品标准和地

理标志产品标准。已实施的食品安全国家标准包括

《食品安全国家标准  藻类及其制品》(GB 19643—

2016)、《食品安全国家标准 食品添加剂 藻蓝》(GB 

1886.309—2020)和《食品安全国家标准 食品添加剂 

β-胡萝卜素(盐藻来源)》(GB 1886.317—2021)。其中, 

《食品安全国家标准  藻类及其制品》(GB 19643—

2016)适用于海带、紫菜、裙带菜、羊栖菜等海水藻类

和螺旋藻等淡水藻类, 为藻类及藻类制品开展食品安

全评价提供了基础依据。在品质保障方面, 《食用螺

旋藻粉》(GB 16919—1997)、《饲料用螺旋藻粉》(GB/T 

17243—1998)、《雨生红球藻粉》(GB/T 30893—2014)

和《DHA 藻油》(LS/T 3243—2015)相继实施, 基本满

足螺旋藻、雨生红球藻和微藻源 DHA 产业发展需求。

但是, 小球藻和盐藻产业尚无统一标准。目前针对蛋

白核小球藻产品的质量安全控制主要参照新资源食

品公告中规定“蛋白质含量必须不低于 58%”的要求, 

而一般蛋白核小球藻蛋白质含量大多在 53%~55%, 该

标准反而成为限制行业发展的瓶颈[34]。 

3  关于构建我国微藻产业标准化体系

的思考 

根据我国微藻产业标准的现状及国家标准、行

业标准、地方标准, 以及团体标准的定位, 按照标准

体系的结构要素与层次, 充分考虑标准之间逻辑属

性和合理构架, 我国微藻产业标准可以分为两大类: 

一类为横向的基础通用标准, 另一类是按行业应用

分类体系的标准。建立我国微藻产业标准体系可以

从四个维度入手, 具体包括涉及种质资源分类的基

础类标准, 规范产品生产技术工艺的技术规程类标

准, 产品营养成分或活性物质等的检测方法类标准

以及反映产品质量和安全的产品类标准(图 2), 形成

科学合理、协调统一的微藻产业标准体系。 

 

图 2  中国微藻产业构建标准体系待制定标准 

Fig. 2  Standards to be formulated for setting the microal-
gae industry standardization system in China 

 
建立种质资源分类的基础类标准方面 , 为更广

泛地指导微藻企业和科研机构开展保种工作, 建议

以《水产养殖用海洋微藻保种操作技术规范》(SC/T 

2047—2006)为参考, 分别制定食用微藻、水产养殖

用饵料微藻以及药用微藻等在内的微藻保种操作技

术规范。此外, 我国尚无统一的微藻种质评价、审定

标准和规范 , 导致缺乏国家认可的微藻优良品种 , 

严重影响优质微藻种质资源的普及推广, 因此制定

一套完整的优良经济微藻选育和评价标准及技术体
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系显得尤为重要。同时, 针对一些特定的藻类还要制

定专门的技术标准, 包括钝顶螺旋藻和极大螺旋藻

鉴别技术规程以及蛋白核小球藻鉴定技术规程。 

微藻生产技术标准化方面 , 首先需要推动整合

现有的相关地方标准升级为国家标准或行业标准。

在现有微藻养殖技术规范及规程的基础上, 推动制

定《螺旋藻养殖技术规范》《蛋白核小球藻养殖技术

规范》《水产养殖用微藻规模化培育技术规范》。其

次需要结合产业发展实际需求, 起草制定新标准新

规程。尽快制定《螺旋藻及其制品生产技术规范》《蛋

白核小球藻及其制品生产技术规范》《雨生红球藻及

其制品生产技术规范》《盐藻及其制品生产技术规

范》, 填补微藻生产过程中采收、加工等工序环节的

标准空白。需要注意的是, 由于受我国南北方地区光

照、温度等因素影响, 不同地区微藻养殖工艺不尽相

同, 例如北方地区螺旋藻养殖一般以封闭式大棚为

主, 而南方地区则以开放式跑道池为主。从适用全国

范围的角度制修订微藻养殖规范或者产品生产技术

标准时需要统筹兼顾考虑微藻藻种的不同生长特性

和微藻养殖的不同工艺特点等。 

产品营养成分或活性物质检测方法类标准方面, 

为了更好地反映微藻的营养品质, 亟需制定《螺旋藻

多糖检测技术标准》《左旋虾青素检测技术标准》和

《小球藻生长因子检测技术标准》。反映产品质量和

安全的产品类标准方面, 目前螺旋藻和雨生红球藻

产品质量安全标准相对比较健全。《食用螺旋藻粉》

虽然仍处于有效期, 但受标准内容相对产业明显滞

后等因素影响, 中国水产科学院黄海水产研究所也

正在组织制定《食用螺旋藻粉质量技术导则》。同时, 

为适应雨生红球藻产业发展需求, 2021 年修订实施

的《绿色食品藻类及其制品》(NY/T 1709—2021)相

比于原 2011 年标准文本增加了雨生红球藻粉制品等

内容, 对绿色食品可食用藻类及其制品进一步规范。

综合考虑小球藻、雨生红球藻和盐藻产业发展现状

以及下游应用行业实际需求, 建议加快制定《食用小

球藻粉质量标准》《食用盐生杜氏藻粉质量标准》以

及《饵料用小球藻液质量标准》和《饲料用雨生红

球藻粉质量标准》, 以期加快推动产品规模化应用和

技术迭代进步。 

4  结语 

近年来 , 标准化体系建设日益受到藻类产业相

关从业者的重视, 随着微藻产业技术水平的不断提

高、藻类生物产品应用得更加广泛, 现有的标准已无

法满足藻类产业快速发展的需要。同时, 微藻还是新

资源食品的开发创新热点 , 目前 , 已被列入新资源

食品的微藻种类有钝顶螺旋藻、极大螺旋藻、纤细

裸藻、杜氏盐藻、球状念珠藻(葛仙米)、雨生红球藻、

蛋白核小球藻、拟微球藻与莱茵衣藻, 但针对其原料

及提取物的标准并不完善, 标准体系的建立对微藻

新资源食品的开发和产业发展不可或缺[35]。微藻产

业标准化体系对于提升微藻生物技术水平、保障产

品质量与安全、加速产业新旧动能转换和提高国际

竞争力等方面都具有十分重要的意义。构建微藻产

业标准化体系仍需要重点关注以下五个方面: (1) 加

强藻类活性物质快速检测技术的研发 , 有利于为企

业提供简便可靠的检测方法; (2) 及时修订相关行业

标准, 满足微藻新品种新产品发展需求; (3) 广泛开

展微藻产业与食品保健品、水产养殖等下游应用行业

的合作交流和人才培养, 不断健全微藻行业标准化

组织体系; (4) 持续强化行业协会功能, 突出团体标

准的重要性, 更好地激发市场主体的活力; (5) 积极

参与制定国际标准, 推动国内国际标准化协同发展。 
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Abstract: Microalgae has broad application prospects and is a popular topic in biotechnology in terms of the po-

tential development of new resources, including species and products. Microalgae technology has been extensively 

studied in China for over half a century, and China’s production accounts for nearly two-thirds of all global micro-

algae biomass cultivation. While the microalgae industry has attracted increasing attention, China’s industrial stan-

dardization system must be improved. This study summarizes the history, current status, and future prospects for the 

microalgae industry in China, emphasizing the importance of establishing a consistent modern standardization sys-

tem. Related issues of microalgae industrialization in China were comprehensively analyzed to evaluate appropriate 

microalgae germplasm resources, cultivation specifications, and product quality and safety standards. Proposed 

strategies considered the current standardization status of the industry and four specific standards, including the 

basic standards in germplasm resources classification, technical standards of the production technology process, 

analytical methods and standards of determining product nutrients and isolating bioactive compounds, and standards 

for product quality and safety. 
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