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基于透光性能分析的微藻光生物反应器构筑板材选型
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摘要　利用配备人工光源的光生物反应器（ＡＬＰＢＲ）培养微藻是实现微藻快速增殖，进而满足相关产业需求的重

要手段。为指导ＡＬＰＢＲ的构筑材质选型，完善了现有方法，比选了７种市售透明板材。考虑到微藻在不同入射

光波段的光生态学，应综合分析板材在光合有效辐射波段（４００～７００ｎｍ）、红光波段（６３０～７００ｎｍ）、蓝光波段

（４３０～４８０ｎｍ）和中波紫外线波段（ＵＶＢ，２８０～３２０ｎｍ）的透光性能。前三波段的平均透射率越高越好，ＵＶＢ波

段反之。测定结果表明：如果ＡＬＰＢＲ以太阳光作为外部光源，现阶段宜采用进口聚碳酸酯板和普通玻璃板作为

构筑材质，且前者更佳；如果以单色ＬＥＤｓ灯或荧光灯作为外部光源，宜选用聚甲基丙烯酸甲酯板。
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１　引　　言

微藻在食品、水产养殖、污水处理、生物质能源

等领域有很好的应用前景［１－２］。构筑适于微藻生长

的光生物反应器（ＰＢＲ）是实现微藻快速增殖的重要

手段［３］。其中，配备人工光源的密闭式光生物反应

器（ＡＬＰＢＲ），是未来的发展方向。ＡＬＰＢＲ中的

人工光源，以前一般选用荧光灯、金属卤素灯等［４］，

近几年的研究表明发光二极管（ＬＥＤｓ），尤其是蓝光

ＬＥＤｓ、红光ＬＥＤｓ等在微藻培养中具有增产效应，

目前的ＬＥＤｓ改进技术也使利用这些光源培养微藻

０１２３００３１



光　　　学　　　学　　　报

成为可能［３，５－８］。有研究者认为，人工光源与太阳光

协同使用（即白天采用太阳光，夜间用人工光源补

光）可以有效提高微藻的生物质产率，降低光照能

耗［９－１０］。但是，太阳辐射中的紫外光（ＵＶ，２００～

４００ｎｍ），尤其是中波紫外线（ＵＶＢ，２８０～３２０ｎｍ）

易对微藻产生损伤［１１］。

对于大多数类型的ＰＢＲ，需要选用透明板／管

材作为主体构筑材料。对透明材料的光透过性分

析，周长吉等［１２－１３］研究了聚碳酸酯中空板对紫外

线、可见光和红外线的透过性能；鲁大学［１４］探讨了

光伏玻璃透光性能的检测标准；曹小华等［１５］进行了

汽车贴膜透射率的测定和实用性分析。在ＡＬＰＢＲ

选材过程中，既要考虑ＰＢＲ构型，又要将是否与光

源种类相匹配纳入考察范畴。目前，常用的构筑材

料有普通玻璃板［１６］、高硼硅玻璃板［１７］、聚甲基丙烯

酸甲酯（ＰＭＭＡ）板
［１８］、透明聚氯乙烯树脂（ＰＶＣ）

板［１９］、聚碳酸酯（ＰＣ）板
［２０］、聚乙烯袋［２１］等。这些

材质具备毒性低、机械强度适中、化学稳定性好等优

点，但国内外报道中尚未见ＡＬＰＢＲ常用材质的透

射率比较研究，透明板材的透射率测定方法学也缺

乏针对性，这显然不利于 ＡＬＰＢＲ的构建。基于

此，本文完善了基于板材透光性能的比选方法，探讨

了７种常见市售板材的透光性能，以期为ＰＢＲ构筑

材料的选择提供依据。

２　均质板材透光性能测试方法学

２．１　现有测定方法的比较与分析

对于均质透光覆盖材料，国家标准ＧＢ／Ｔ２４１０

１９８０
［２２］和ＧＢ／Ｔ２６８０１９９４

［２３］分别对塑料材料和建

筑玻璃规定了具体的测定方法。前者规定了特定厚

度的板状、片状、薄膜状透明塑料透射率的测试条件

和计算方法，透明塑料只有在同一厚度下，才可比较

透射率；而后者提出分别测定紫外区（２８０～３８０ｎｍ）、

可见区（３８０～７８０ｎｍ）、太阳光区（３５０～１８００ｎｍ）和

远红外区（４．５～２５μｍ）的透射率。周长吉等
［１２－１３］

运用ＧＢ／Ｔ２６８０中的公式，测定计算了ＰＣ中空板

的透光性能，指出了国内材料的改进方向。目前，国

内测定方法存在的主要问题是对光源（即入射光光

谱能量分布）的规定不全面。对 ＡＬＰＢＲ，由于微

藻生长的适宜波段不同，按前文所述的四波段法比

较板材透射率，结果缺乏针对性。此外，由于市售板

材规格往往不一致，而ＡＬＰＢＲ设计对板材厚度有

其设计需求，二者之间的矛盾需要归一化处理。

２．２　犃犔犘犅犚构筑板材透射率测定波长范围的确定

ＡＬＰＢＲ中，入射光的性质（如光源类型、光照强

度、光暗周期、光质等）及光能传递均会影响微藻对光

的利用率及其生物质产率。在长期的进化过程中，微

藻形成了独特的光生物学特性。在可见光范围内，微

藻主要吸收４００～７００ｎｍ波段的光，因此该波段称为

光合有效辐射（ＰＡＲ）区。光合色素中，叶绿素ａ是大

多数微藻光合作用的主要色素。从其吸收光谱看，

在ＰＡＲ波段内，红光区 （６３０～７００ｎｍ）和蓝光区

（４３０～４８０ｎｍ）各有一个吸收峰
［２４］，绿光区吸收较

低。微藻光合作用要求光源的峰值波长与微藻的吸

收峰峰值相对应。已有研究表明，红光对于利玛原

甲藻、纤细角毛藻、湛江等鞭金藻，蓝光对于绿藻中

的普通小球藻、盐生杜氏藻、布朗葡萄藻，硅藻中的

小环藻、红藻中的紫球藻等具有生长增益效应［３］。

可见，在ＡＬＰＢＲ构筑时，材质除在ＰＡＲ区应有较

高的透射率外，对红光波段和蓝光波段较好的透光

性能也应成为重要的考察指标。值得一提的是，紫

外光区（２００～４００ｎｍ）中的中波紫外线（２８０～

３２０ｎｍ）易对微藻（如小新月菱形藻
［２５］、盐藻［２６－２７］、

金藻［２６］、小角毛藻、三角褐指藻、小球藻［２７］等）产生

损伤。短波紫外线（ＵＶＣ，２００～２８０ｎｍ）可被臭氧

层完全吸收；长波紫外线（ＵＶＡ，３２０～４００ｎｍ）尽

管可以完全穿过臭氧层到达地面，但一般情况下没

有杀伤作用［１１］。ＡＬＰＢＲ中引入太阳光作为光源，

可显著降低微藻培养过程中的光能消耗，进而降低

生产成本。如果自然光源的ＵＶＢ部分能在传递过

程中被器壁屏蔽，将对藻细胞起到保护作用。

综上所述，根据微藻生长对入射光波长范围的要

求，适宜的透明板／管材应具备以下特点：１）在可见光

波段（尤其是ＰＡＲ区，４００～７００ｎｍ）透射率较高，传

导损失小；２）当用特定波段的光如蓝光 （４３０～

４８０ｎｍ）、红光（６３０～７００ｎｍ）等培养特定种类的微藻

时，对这些波段具有较好的透过性；３）如果采用太阳

光作为ＡＬＰＢＲ的部分光源，器壁应对 ＵＶＢ光区

有较好的屏蔽作用。

３　用于ＡＬＰＢＲ构建的板材比选

３．１　材料与方法

取ＰＭＭＡ板（ＰＭＭＡＰ）、ＰＳ板（ＰＳＰ）、普通

玻璃板（ＣＧＰ）、高硼硅玻璃板（ＢＧＰ）、ＰＶＣ 板

（ＰＶＣＰ）、国产ＰＣ板（ＰＣＣＰ）、进口ＰＣ板（ＰＣＩＰ）

等７种市售透明板材，切割成１０ｍｍ×３０ｍｍ 方

块，保证双面平整光滑且无异物和油污等，用于透光

０１２３００３２
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性能测试。用游标卡尺（０．０５ｍｍ）测量板材实际厚

度 （表１）。板材透射率曲线用 ＵＶ２６００型紫外可

见分光光度计［尤尼柯（上海）仪器有限公司］扫描。

表１ 板材的种类及厚度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｌａｔｅｓ

Ｐｌａｔｅｔｙｐｅ ＰＭＭＡＰ ＰＳＰ ＣＧＰ ＢＧＰ ＰＶＣＰ ＰＣＣＰ ＰＣＩＰ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ３．５０ ２．８０ ２．９０ ３．００ ２．００ １．６０ ３．００

３．２　测试步骤

３．２．１　透光曲线扫描

按照 ＧＢ／Ｔ２９１８１９９８
［２８］要求，将待测板材置

于温度为（２３±２）℃，相对湿度为（５０±５）％ 的环

境中调节４ｈ。通过紧密堆叠方型板材改变试样厚

度，垛层上下用细皮筋扎紧（如图１所示），保证方块

之间无缝隙且试样能放入紫外可见分光光度计

１ｃｍ吸收池，在２００～８００ｎｍ波段内测定透射率曲

线。质量控制实验结果表明，同样光径下，采用堆叠

方式与直接扫描两种方式的测定结果吻合较好，板

材垛层间界面对扫描结果影响甚微。测量前扫描基

线，以光谱在空气中的透射率为基线标准，并设定基

线透射率为１００％。然后测试试样，光束为直射光，

光谱带宽１ｎｍ，扫描速率为５ｎｍ／ｓ。

图１ 板材堆叠方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｃｋｂｏａｒｄｍｅｔｈｏｄ

３．２．２　平均透射率及平均消光系数计算

参照文献［７－８，２３］的方法，材料在ＰＡＲ区、

红光区、蓝光区的平均透射率为

珡犜＝

∑

λｕ

λ＝λｄ

犛（λ）×犜（λ）×犞（λ）

∑

λｕ

λ＝λｄ

犛（λ）×犞（λ）

， （１）

式中 珡犜 为材料在一定波长范围内的平均透射率。

λｄ 和λｕ 分别为光区波段的下限波长和上限波长：

ＰＡＲ区为４００ｎｍ和７００ｎｍ；红光区为６３０ｎｍ和

７００ｎｍ；蓝光区为４３０ｎｍ和４８０ｎｍ。犛（λ）为相应

波长上相对光谱功率分布，数值由ＧＢ／Ｔ３９７８２００８

中表１标准照明体Ａ查得。犜（λ）为各波长的单色

光透射率。犞（λ）为相应波长的光谱光（视）效率，数

值参见ＧＢ／Ｔ７９２２２００３
［２９］表２的狔（λ）。按国际电

工委员会（ＣＩＥ）规定，犛（λ）和犞（λ）取值间隔为

５ｎｍ，因此在计算 珡犜时，将λ每隔５ｎｍ计算一次。

由于ＧＢ／Ｔ３９７８２００８表１中未规定波长低于

３００ｎｍ的ＵＶＢ区犛（λ），因此将（１）式简化，按波

长间隔１ｎｍ积分得到
［２３］

珡犜＝
∑
３１９

λ＝２８０

［犜（λ）＋犜（λ＋１）］／２

３２０－２８０
． （２）

由于板材的厚度不一致，不能直接比较其平均透射

率。运用简化的ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律
［３０－３１］，对ｌｎ（珡犜）

与板材厚度犔（单位：ｃｍ）进行线性拟合后，求得材

料的平均消光系数（珔α）和平均反射系数（－狉）。推导

过程及线性形式见（３）、（４）式。求取了不同板材的

珔α和－狉 后，理论上可以按（３）式反推任意厚度试样

的透射率，进而比较同一厚度下不同种类板材的透

射率大小。依据比较结果，即可结合光源设计选择

适宜的板材种类。

珡犜＝ （１－－狉）
２ｅｘｐ（－珔α犔）， （３）

ｌｎ（珡犜）＝２ｌｎ（１－－狉）－珔α犔． （４）

３．３　板材的比选结果与讨论

不同厚度板材的透射率曲线如图２所示。根据

３．２．２节的计算方法，求取板材的主要光学参数（线

性拟合的可决系数犚＞０．９９），结果如表２所示。由

图２可见，入射波长在４００ｎｍ以上时，７种板材的

透射率均维持在较高水平；低于４００ｎｍ时，透射率

急剧下降。ＰＣＩＰ在入射光波长低于３８０ｎｍ时透

射率接近０，说明该板材能很好的屏蔽紫外光；其他

板材在入射光波长３００～４００ｎｍ范围内仍有较高

的透射率。整体来看，板材在可见光３８０～７８０ｎｍ

范围内透射率较高，且与板材厚度呈反比关系，厚度

越大，透射率越低，这与材料通常的透光特性相

同［２］。
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图２ ７种板材在２００～８００ｎｍ波段的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｅｐｌａｔｅｓｉｎ２００～８００ｎｍｗａｖｅｂａｎｄｓ

　　从表２可见，７种板材的光学参数存在差异。

平均消光系数珔α均以ＰＶＣＰ最高。平均反射率 －狉

在ＰＡＲ 区、红光区、蓝光区均低于２．７ ％，但在

ＵＶＢ光区差异明显：在ＵＶＢ光区，７种板材 －狉 介

于３２％～９８％之间，尤以 ＣＧＰ（８９％）和 ＰＣＩＰ

（９８％）为高。以ＰＶＣＰ板为例，在ＰＡＲ区、红光

区、蓝光区 －狉 较低，而珔α较高，说明该种板材通过自

身吸收屏蔽对微藻有效的辐射波段，但在有害的

ＵＶＢ区，则存在自吸收和反射双重效应。

表２ ７种板材在不同波段的平均消光系数和平均反射率

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｅｐｌａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

Ｌｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎ
 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＭＭＡＰ ＰＳＰ ＣＧＰ ＢＧＰ ＰＶＣＰ ＰＣＣＰ ＰＣＩＰ

ＰＡＲ

Ｒｅｄｌｉｇｈｔ

Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ＵＶＢ

珔α ０．０１９±０．００１ ０．０４±０．０００ ０．０３４±０．００００．０２５±０．００１ ０．１２±０．００３ ０．０５７±０．００００．０３８±０．０００

－狉／％ ０．４±０．００８ ０．８±０．００１ ０．８±０．００９ １．２±０．００２ ０．０１±０．０００ ２．７±０．００９ １．８±０．０１０

珋α ０．０１９±０．００１０．０３９±０．００００．０４１±０．００２０．０２５±０．００１０．１１７±０．００３０．０５６±０．００００．０３５±０．０００

－狉／％ ０．３±０．００８ ０．９±０．１０４ ０．８±０．０１８ １．３±０．８８０ ０．２±０．００５ ２．６±０．００７ １．８±０．０１０

珋α ０．０２１±０．００１０．０４７±０．００００．０３４±０．００９０．０２７±０．００００．０９９±０．０００ ０．０６±０．０１０ ０．０３７±０．００１

－狉／％ ０．４±０．００７ ０．５±０．０８０ ０．５±０．０５２ １．２±０．０４１ ０．０１±０．０００ ２．６±０．０６０ １．９±０．００８

珋α ０．３±０．０９１ ０．４４±０．０６２ ０．３１±０．０２８ ０．２８±０．０４４ １．０±０．００９ ０．５６±０．０００ ０．３７±０．００９

－狉 ％ ３３±０．１０８ ３２±０．４００ ８９±１．２０９ ３２±０．３４２ ５０±０．８５０ ３３±０．３０８ ９８±１．００８

ＴｈｅｗａｖｅｂａｎｄｓｏｆＰＡＲ，ｒｅｄｌｉｇｈｔ，ｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄＵＶＢａｒｅ４００～７００ｎｍ，６３０～７００ｎｍ，４３０～４８０ｎｍａｎｄ２８０～３２０ｎｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　为直观比较各板材的透射率，依据表２的结果，

犔取０．３ｃｍ，将珔α和－狉 代入（３）式，反推求得７种透

明板材在特定波段的平均透射率。图３为７种板材

在ＰＡＲ区、红光区和蓝光区的平均透射率，三个波

段的极差分别为２４％、２４％和１９％，差异明显。

ＰＭＭＡＰ、ＢＧＰ在利于微藻生长的三波段平均透
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射率较高，ＰＶＣＰ和ＰＣＣＰ最低。值得注意的是，

对微藻生长不利的 ＵＶＢ光区，平均透射率的计算

结果（图４）表明，ＰＣＩＰ的屏蔽效应最好，几乎无有

害紫外线透射（珡犜仅为０．０２％），这与透射率曲线的

测定结果一致；其次为 ＣＧＰ、ＰＶＣＰ、ＰＣＣＰ；而

ＰＭＭＡＰ、ＰＳＰ和ＢＧＰ对ＵＶＢ的平均透射率较

高，不利于保护藻细胞。

图３ ＰＡＲ、红光、蓝光波段内７种板材的平均透射率

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｅｐｌａｔｅｓｉｎ

ＰＡＲ，ｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｂｌｕｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

图４ ＵＶＢ波段内７种板材的平均透射率

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｅ

ｐｌａｔｅｓｉｎＵＶＢｗａｖｅｂａｎｄ

微藻对光质的光生态学决定了 ＡＬＰＢＲ培养

中选用的光源，进而指导板材选型。如前文所述，透

过ＡＬＰＢＲ外壁进入藻液中的有效波段光能越多，

意味着因构筑板材吸收或反射产生的光能损耗越

低。若用单色 ＬＥＤｓ灯或荧光灯作为外部光源

（ＵＶＢ 可忽略不计），则从节能角度推荐使用

ＰＭＭＡＰ，这在角毛藻、小球藻、盐藻、等鞭金藻、布

朗葡萄藻、紫球藻等的密闭培养中应该引起重视。

如果采用太阳光作为外部光源，则无需考虑光能消

耗问题。由于日光中仍含有大量的中波紫外线，夏

天和午后特别强烈，为保护藻细胞免遭紫外损伤，有

必要选用ＰＣＩＰ和ＣＧＰ。比较而言，后者容易破

碎、不易安装及成型，而前者具有采光好、保温性能

优良、质轻、高强度、抗击穿及抗破坏力强、易于设计

造型、寿命长等优点，性能更为优越［３２］。

４　结　　论

完善了基于透光性能分析的 ＡＬＰＢＲ构筑板

材选型方法学：扫描不同厚度板材的透射率曲线，计

算不同厚度板材在不同波段的平均透射率并利用

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律获得该种板材的平均消光系数

和平均反射率；依据这些光学参数归一化计算特定

厚度板材的透射率，最终用于板材选型。ＡＬＰＢＲ

板材选型时，应考虑ＰＡＲ区（４００～７００ｎｍ）、蓝光

区（４３０～４８０ｎｍ）、红光区（６３０～７００ｎｍ）材料的透

光性能，同时应将板材对 ＵＶＢ区（２８０～３２０ｎｍ）

的屏蔽作用纳入考察范畴。

７种市售透明板材均在可见光范围内具有较好

的透光性能，但不同板材在不同入射光波段的主要

光学参数存在差异。ＡＬＰＢＲ适宜构筑的板材类型

因光源种类而异。如果以太阳光作为外部光源，宜

采用进口ＰＣ板或普通玻璃板作为构筑材质，且前

者更佳；如果以单色ＬＥＤｓ灯或荧光灯作为外部光

源（ＵＶＢ可忽略不计），宜选用ＰＭＭＡ板。
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