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钙钛矿太阳能电池的研究进展
梁@栋$

!贾瑞龙!简@选!梁镇海
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摘要!介绍了钙钛矿材料的结构和光电性质#综述了钙钛矿太阳能电池结构和工作原理#特别是钙钛矿太阳电池电子传输

层*钙钛矿吸收层及有机空穴传输层三个重要组成部分的材料和性质#总结出该型电池急需要改进的问题#并对钙钛矿太阳能

电池的发展趋势做了展望"
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@@随着世界经济的发展与人口的急剧增长#能源*

人口*环境等日益成为未来 ") 年人类亟待解决的重

大问题" 目前能源消耗主要来自于化石燃料#由于

化石燃料储量有限以及所带来的环境污染问题#人

们开始把目光投向可再生能源" 太阳能光电利用是

近些年来发展最快*最具活力的研究领域#其中尤其

以钙钛矿材料0S

!

GS

!

\L7

!

作为光吸收剂的固态薄

膜太阳能电池发展迅速" 0S

!

GS

!

\L7

!

是钙钛矿晶

型#其以较低的禁带宽度*高吸光系数和宽吸收光谱

的优点在太阳能电池上有巨大应用潜力"

日本的AF313.,],E325在 ())# 年研究染敏电池

时发现0S

!

GS

!

\L7

!

的优点#首次将其作为染料引

入到染敏光电池中#得到的电池光电转化效率达到

!Q<*R

+*,

" 在不到 " 年的时间中钙钛矿太阳能光电

池光转化效率从不到 BR迅速提高到 *#R以上+(,

#

这样的发展速度在太阳能电池史上是前所未有的"

以下介绍钙钛矿材料的结构和光电性质#综述最新

的钙钛矿太阳能电池结构#并对未来 V$$09的发展

进行展望"

?@钙钛矿材料结构和性质

有机?无机杂化铅卤化合物结构类似于 05=3W

!

钙钛矿晶体的空间结构" 这种有机?无机杂化材料

分子式为A+a

!

#A是有机离子或稀土元素#+是金

属离子#a是卤素离子或氧原子" 钙钛矿晶型中的

+离子在空间上会形成+a

C

的正八面体的结构#其

中A离子和 a离子大小相近#A离子呈 *( 配位结

构位于由八面体构成的空穴内#被 B 个+a

C

正八面

体单元包围来平衡晶体的电荷" 图 * 是钙钛矿材料

晶体结构" A+a

!

复合钙钛矿的离子半径及离子复

合量的大小受容忍因子的制约" 在外界温度或压力

条件改变以及类质同像%或掺杂&的影响下#理想钙

钛矿型结构会发生一系列畸变而产生晶体结构的相

变或形变#即从理想的等轴晶系经多种方式转变为

四方晶系或斜方晶系"

图 *@钙钛矿A+a

!

晶体结构

最近 研 究 较 热 的 钙 钛 矿 晶 形 材 料 是

0S

!

GS

!

+a

!

%+ $̂/ 或 \L 等#a^06*H.*7&#其中

)C*)



()*" 年 # 月 梁栋等!钙钛矿太阳能电池的研究进展

0S

!

GS

!

\L7

!

的禁带宽度是 *Q"" %l#光谱从 <)) /2

开始吸收#电子移动速率 OQ" 42

(

D%l)9&#而空穴移

动速率在 *(Q" ZCC 42

(

D%l)9&

+!,

" 对于传统的

V$$0

$

和有机太阳能电池而言#电压损耗为 )QO Z

)Q< %l#而钙钛矿型太阳能电池的损耗仅有 )QB %l"

除此之外#有机太阳能电池的扩散长度大约为

*) /2#电子在这种钙钛矿材料中可以传输得更

远+B,

#相比之下#钙钛矿的扩散长度是前者的

*)) 倍#这得益于材料低电子复合率"

B@钙钛矿太阳能电池结构

钙钛矿太阳能电池的结构建立在染敏太阳能电

池基础之上#但是其机理和电子传输方式却与染敏

电池有一些不同" 从电池中材料所起的功能来说钙

钛矿太阳能电池结构可分为 T=W导电玻璃*电子传

输层*钙钛矿吸收层*空穴传输层和金属对电

极层+",

"

钙钛矿太阳能电池的钙钛矿吸收材料在光照条

件下#吸收大于禁带能量的光子产生了激子" 自由

激子在材料界面上分离出自由电子和空穴#自由电

子和空穴材料分别通过电子传输层和空穴传输层传

输到外电路" 钙钛矿吸收层的主要作用是吸收太阳

光产生的电子?空穴对#并能高效传输电子?空穴

对*电子*空穴至相应的电子传输层和有机空穴传输

层" 空穴传输层和电子传输层起到收集传输载流子

和降低载流子复合的作用" 钙钛矿太阳能电池结构

如图 ( 所示#通常在导电基底 T=W上制备一层多孔

的纳米晶氧化物半导体膜%通常是纳米晶=3W

(

&#然

后再将0S

!

GS

!

\La

!

纳米晶附着在具有介观尺寸的

多孔膜上#上方沉积有 &型的空穴传输材料#最后镀

上一层金属对电极"

图 (@全固态介观钙钛矿太阳能电池的结构

BA?@钙钛矿太阳能电池的电子传输层

钙钛矿电子传输层 %%6%4:.,/ :.5/9&,.:65;%.#

X=j&是太阳能电池重要的组成部分#X=j层的形

态*直径*表面状态和多孔性直接影响电子的传输和

电池效率" 在价带能量方面#X=j价带和导带能量

比钙钛矿材料价带和导带能量稍低" 在自由电子注

入时#X=j层在异质结的内建电场作用下实现载流

子的定向有序的可控迁移和阻碍空穴的传输#起到

降低电子耗散*提高光电池的性能的作用"

太阳能电池 X=j层材料中#最常用*最理想的

是纳米晶=3W

(

" 图 ! 是 =3W

(

做 X=j层的电池中电

子转移示意图" 纳米晶 =3W

(

半导体在电子传输方

面存在一定缺陷#由于纳米晶半导体内部不存在内

建电场#且纳米粒子太小" 在没有电场的驱动力#电

子与周围的电子受体的复合难以避免#因而造成电

流损失" 由于电子转移总是在表面进行的#X=j的

表面修饰是提高效率的必由之路" X=j层表面修饰

主要体现在 ( 个方面"

图 !@=3W

(

作为电子传输层钙钛矿太阳能电池

一是复合材料代替单一材料优化材料的功率函

数" _1,8等+(,用m掺杂介孔 =3W

(

层#降低电子的

复合率#提高电子传输速度#从而使其光电池的转化

效率提高到 *#Q!R" b5/I等+C,使用石墨烯D=3W

(

纳米复合材料作为电子传输层#利用石墨烯的高电

导率以及功函数介于T=W和=3W

(

之间的特性#大大

改善了电子的输运性能#所制电池的短路电流和填

充因子有明显改进#得到了光电转换效率高达

*"QCR的介观结构的钙钛矿太阳能电池"

二是优化 X=j层的结构和制法" 在 V$$09光

电池的众多制备半导体电极的方法中#一般认为制

备单晶一维的纳米棒*纳米管*纳米线膜半导体是提

高太阳能电池效率最有前途的方法之一" 原因是与

相互堆砌的纳米粒子组成的多孔=3W

(

膜相比#纳米

棒*纳米管*纳米线膜中纳米粒子的交联程度大大降

低#因此这种一维并且经优化的膜电子传输更加容

易+O,

$纳米棒膜的多孔性和结构特点#使得对层的

结构的调节更加便利" 目前效果较好的 X=j结构

是由介孔=3W

(

层和致密 =3W

(

层组成的#介孔 =3W

(

层增大钙钛矿材料的接触面积#致密=3W

(

层材料阻

断空穴传输材料与外电路直接接触而发生短路" 虽

然这种X=+层能达到较好的光电转化效率#但是

)O*)
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X=j层中的介孔 =3W

(

层复杂的介观结构难用后面

的S=j材料填充的问题也制约了电池的进步" 为

了消除这些不利因素#X:I5.等+<,用形貌规整的=3W

(

纳米线*纳米片来优化介孔 =3W

(

" 研究者发现#纳

米管的长度与光伏效应呈反比#随着长度的增加

B

W0

和=

$0

都降低#=

$0

的降低可能是S=j填充孔隙率

降低#B

W0

的降低说明长度的增加对电子的复合率的

影响较大+# ?**,

"

钙钛矿太阳能电池 X=j层中的 =3W

(

层制备方

法有喷雾热解法+*(,

*水解?热解法+*!,和水解法+*B,

#

这些制备方法温度都c"))d#造成实际生产极大的

不便" _/W相比=3W

(

具有更高的电子迁移率#无需

高温烧结#且 _/W的光催化性能远比 =3W

(

差#以

_/W作为致密层和骨架层的钙钛矿太阳电池有可能

获得良好的光稳定性" ]825.等+*",以 _/W作为器

件的电子传输材料替代 =3W

(

材料#取得了 "Q"R的

光电转换效率" j%%等+*C,将多孔的介观 =3W

(

层用

A6

(

W

!

框架层替代得到 T=WD致密 =3W

(

DA6

(

W

!

?

0S

!

GS

!

\L7

(

06D9&3.,?W+%=AV介孔电池结构" 这

种结构的电池\0X *̂)Q#R#B

W0

*̂Q* l#材料的热

处理温度降到 *")d以下" 由于A6

(

W

!

是绝缘材料#

使用介孔纳米A6

(

W

!

薄膜作为骨架层的太阳能电池

仍取得了较高的光电转换效率#表明卤铅铵钙钛矿

材料对电子*空穴和电子?空穴对都具有良好的传

输作用" 因此钙钛矿太阳能电池并不一定需要能传

输电子的纳米半导体金属氧化物"

综上#制备高效的钙钛矿太阳能电池需要纳米

尺寸*比表面积大*空穴氧化能力强*高度结晶的电

子传输材料#且要与导电玻璃基底有良好的电子接

触#以便钙钛矿可以有效吸附#电子能够迅速转移"

但是#随着纳米材料尺寸的缩小#太阳光的利用率下

降#缺陷增多#激发态钙钛矿材料和电子复合的几率

上升#导致能量损失增大" 为克服这些缺点#可以采

取以下方面进行改进!优化 X=+层的结构#使用分

散均匀*高比表面*高结晶度*高电子传输能力的半

导体纳米管*杆阵列膜或自组装阵列膜来代替介孔

材料"

BAB@钙钛矿太阳能电池钙钛矿吸收层

0S

!

GS

!

\La

!

由其优良的具有较宽可见光谱吸

收范围*激发态寿命较长*易于和半导体进行界面电

荷转移以及高的缺陷容忍度等性质被用作钙钛矿太

阳能电池中的钙钛矿吸收层" 对于 0S

!

GS

!

\La

!

#

随着7?H.?06的依次改变#物质的吸收带逐渐蓝

移" 但是研究发现#0S

!

GS

!

\L7

!

与0S

!

GS

!

\L7

! ?0

06

0

相比吸收带都是从 <)) /2开始#而 0S

!

GS

!

\L7

(

H.

吸收带却发生蓝移从 O)) /2开始+*O,

" 通过调整物

质的组成#可以得到性能优越的物质" $528%6等+B,

发现#0S

!

GS

!

\L7

0

06

! ?0

材料的电子传输长度接近

*

&

2#远大于纯钙钛矿材料0S

!

GS

!

\L7

!

的值%电子

传输长度 *)) /2&" f'>38通过将0S

!

GS

!

\L7

!

替换

为吸光系数和价带能量更高的0S

!

GS

!

\L7

0

H.

! ?0

#得

到钙钛矿太阳能电池结构是 T=WD致密 =3W

(

D=3W

(

纳米线D0S

!

GS

!

\L7

(

H.D9&3.,?W+%=AVDA8

+#,

" 这

种结构的\0X B̂Q<OR#B

W0

)̂Q<( l#都比同种电

池结构的 0S

!

GS

!

\L7

!

要高" 0S

!

GS

!

\La

!

吸收材

料除了调节卤素组成调节光电性质外#一些研究工

作者对与 0S

!

GS

i

!

类似的有机阳离子进行研究"

研究发现0S

!

0S

(

GS

i

!

+*<,和GS

(

0SGS

i

(

+*# ?(),较大

离子半径的离子替代0S

!

GS

i

!

后#晶体结构向立方

晶格转变#且得到的光电池性能优良#光转化效率都

高于 *)R"

钙钛矿太阳能电池性能好坏与吸收层固有的性

质有关外#还与钙钛矿吸收层的形貌和规整度有很

大的关系" 通过改进钙钛矿材料的制备方式#可以

降低吸收层的杂质缺陷#得到结构致密形貌很好的

钙钛矿吸收层" 规整的形貌有效降低电池的串联电

阻和电子界面复合#从而提高 B

W0

和 8

$0

" 钙钛矿吸

收层一般制备方法为溶液法和共蒸发法"

溶液法一般是将 \La

(

和 0S

!

GS

!

a按一定化

学计量比溶解在前驱溶剂中组成前驱体溶液#然后

将其直接旋涂在 =3W

(

上#随后在 *))d*G

(

手套箱

中干燥"

"

?丁内酯和$#$?二甲基甲酰胺%V+T&是

常用的前驱体溶剂" 这种溶液法的旋涂工艺通常会

导致表面覆盖不全#出现针孔" 这会使电池中的空

穴传输层与电子传输层直接接触#产生分流#从而降

低电池填充因子和开路电压" H8.941F5等+(*,将一

步法改进成两步法后得到较规整的 0S

!

GS

!

\L7

!

膜#从而使钙钛矿的光转化效率提高到 *BQ*R" 这

种二步法是先将含有高浓度 \L7

(

的 V+T溶液在

O)d下旋涂在介观或平面 =3W

(

上并干燥$然后将

=3W

(

D\L7

(

复合层浸渍在溶解有0S

!

GS

!

7的 (?丙醇

溶液中#\L7

(

同 0S

!

GS

!

7发生反应#晶化生长为

0S

!

GS

!

\L7

!

#继续干燥得到钙钛矿吸收层" 二步法

的成功可能是 \L7

(

被限制在介孔 =3W

(

层内部#促

进钙钛矿的转化#从而得到较规整的钙钛矿膜"

j38等+((,报道通过共蒸发的方法生长出了高质

量的 0S

!

GS

!

\L7

0

06

! ?0

吸收层" 这种方法是在

)<*)



()*" 年 # 月 梁栋等!钙钛矿太阳能电池的研究进展

*)

?!

\5的真空下#向表面沉积了 =3W

(

的 T=W导电

玻璃上共蒸镀 \L06

(

和 0S

!

GS

!

7#随后 *))d在 G

(

气氛下退火" 这种共蒸发法制备的钙钛矿材料杂质

缺陷少#结构致密#表面具有完美的均一性" 这种方

法不仅对设备要求较高#且对能量要求巨大"

随着人们对钙钛矿材料的电学性能的研究#尤

其是载流子输运性能的加深#平面异质结构被很快

地用在钙钛矿太阳能电池中" 平面结构提高器件的

灵活性#为发展叠层结构的太阳能电池提供可能"

由于钙钛矿材料中的激子是b5//3%.?+,::型#其不

仅在界面分离#在体内便能分离" ()*( 年 ** 月

+3415%6等+*C,首先制备了平面异质结钙钛矿电池#

结构为T=WD=3W

(

D0S

!

GS

!

\L7

!?0

06

0

D9&3.,?W+%=AVD

AI#这种结构的光电转化效率达到 *Q<R" 此后

V,452&,等+(!,提出了一种倒置的结构#分别使用金

属电极和T=W实现电子和空穴的收集#其制备的电

池取得了接近 *)R的光电转换效率" V35/;3等+(B,

以 T=WD致密 =3W

(

D_/W纳米层 % (" /2&D9&3.,?

W+%=AVDA8平面异质结电池结构#结合低温工艺#

制得的光电池光电转化效率达到 *"QOR"

BAC@钙钛矿太阳能电池的空穴传输层

空穴传输层%1,6%:.5/9&,.:25:%.3569#S=+&的基

本作用就是提高空穴在器件中的传输速率#并有效

地将电子阻挡在吸收层内$同时降低空穴在注入过

程中的能量势垒#提高空穴的注入效率#从而提高光

电池的电压*效率和寿命" 钙钛矿太阳能电池空穴

传输层最初采用液体电解质的氧化还原对%7

?

D7

?

!

&

完成载流子的输送#在一系列地探索和改进后发现

液体电解质对钙钛矿材料的寿命和光转化效率有极

大的影响" ]32等首次将固态导电聚合物薄膜替代

液体 电 解 质# 所 制 的 光 电 池 的 光 转 化 效 率

#QOR

+*B,

#极大推动了钙钛矿太阳能电池的发展"

对于空穴传输材料#除了要求其具有很高的空穴迁

移率外#还要求满足以下条件!

!

能够形成无针孔的

均一无定形薄膜$

"

所形成的无定形薄膜具有很好

的热稳定性$

$

具有合适的 SW+W轨道能级#以保

证空穴在电极D空穴传输层以及空穴传输层D钙钛矿

吸收层界面之间的有效注入与传输" 而目前钙钛矿

太阳能电池中的空穴传输材料的研究重点在于探索

廉价及性能好的新材料"

钙钛矿太阳能电池中空穴传输材料%1,6%:.5/9g

&,.:25:%.3569#S=+&一般为一些导电低聚物和聚合

物#一般采用9&3.,?W+%=AV#但由于9&3.,?W+%=AV

价格昂贵#因此钙钛矿太阳能电池一般在实验室中#

@@@@@@@

表 ?@几种空穴传输材料对钙钛矿太阳能电池性能影响

电池的结构
钙钛矿层的

作用

\0XD

R

致密=3W

(

层D介孔+(C,

=3W

(

D0S

!

GS

!

\LH.

!

@%)Q" +&D\0H=V\\DA8

敏化剂 !Q)B

致密=3W

(

层D介孔=3W

(

D0S

!

GS

!

\LH.

!

@%)Q" +&D\!S=DA8

+(",

敏化剂 )QOC

致密=3W

(

层D介孔=3W

(

层D0S

!

GS

!

\L7

!

D

@\!S=DA8

+(C,

敏化剂 CQO

致密=3W

(

层D介孔=3W

(

层D0S

!

GS

!

\L7

!

D

@\0\V=H=DA8

+(C,

敏化剂 "Q!

致密=3W

(

层D介孔=3W

(

层D0S

!

GS

!

\L7

!

D

@\0V=H=DA8

+(C,

敏化剂 BQ(

致密=3W

(

层D介孔=3W

(

层D0S

!

GS

!

\L7

!

D

@\=AADA8

+(C,

敏化剂 #Q)

致密=3W

(

层D氧化铝层D0S

!

GS

!

\LH.

!

D

@\!S=DA8

+!),

敏化剂k

电子传输

)Q"(

致密=3W

(

层D氧化铝层D0S

!

GS

!

\LH.

!

D

@=\VDA8

+!),

敏化剂k

电子传输

)QCO

致密=3W

(

层D氧化铝层D0S

!

GS

!

\LH.

!

D

@\0H+DA8

+!),

敏化剂k

电子传输

)QO(

致密=3W

(

层D氧化铝层D0S

!

GS

!

\LH.

!

D

@\V7DA8

+!),

敏化剂k

电子传输

)Q"C

致密=3W

(

层D介孔=3W

(

D0S

!

GS

!

\LH.

!

D

@\V7DA8

+!),

敏化剂 )QBO

不能大规模投入生产" 其中有代表性的有 9&3.,?

W+%=AV

+(,和 !?己基噻吩的聚合物 %\!S=&

+(",

"

Y8,等+(",用\!S=作为S=+用在钙钛矿电池上#光

电转化效率达到 *(QBR" 一些工作者将 \型聚合

物%\0H=V\\& 作为空穴传输材料分别引入到

0S

!

GS

!

\LH.

!

作吸收层的钙钛矿太阳能电池和

0S

!

GS

!

\L7

!

作吸收层的钙钛矿太阳能电池+(C,

#

\0H=V\\的 SW+W的能级能量值与 \!S=相似"

在 T=WD致 密 =3W

(

层D介 孔 =3W

(

D0S

!

GS

!

\LH.

!

%)Q" +&D\0H=V\\DA8的电池结构中#光电转化效

率只有 !R但B

W0

却高达 *Q*" %l#高的B

W0

可能的因

素!

!

\0H=V\\作为 S=+的太阳能电池空穴传输

率较高$

"

更小的热力学损失$

$

\0H=V\\的

SW+W能量与 0S

!

GS

!

\LH.

!

价带能量相似" f3/

等+(O,对 \0\H=H=*\0V=H=和 \=AA这 ! 种 S=+

用在太阳能电池上进行研究和对比#研究发现#

\=AA作为空穴传输材料的太阳能电池的 B

W0

^

)#*)
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)Q##O#=

$0

*̂CQ"#%% )̂QO(O#是这些聚合物用在太

阳能电池的 S=+上能达到的光转化效率最好的"

W6I5等+(<,以\XVW=!\$$和\0H+分别作为钙钛矿

太阳能电池空穴和电子传输材料#得到电池结构的

光电转换效率达到 *(R" 除了有机 S=+外#f%NN.%;

等+(#,用087作为 S=+用在钙钛矿太阳能电池上#

光转化效率达到 CR" 综上#为得到高效的钙钛矿

太阳能电池#在选用合适的空穴传输材料方面需要

材料性质具有空穴传输速率高#热稳定性好#且要与

钙钛矿吸收材料的价带能量形成适宜的能垒#以便

材料能有效传输空穴#降低能量的损耗"

C@展望

0S

!

GS

!

\La

!

具有材料廉价*来源丰富*制备过

程低能耗%溶液反应或蒸发沉积&#在薄膜太阳能电

池方面已经显示出广阔的应用前景并将得到进一步

的应用" 研究者通过使用固态空穴传输材料#发展

了全固态薄膜太阳能电池#在优化光电性能和改进

电池结构方面做了大量的工作#并在很短的时间内

取得了很好的成绩" 但在关于0S

!

GS

!

\La

!

具体的

性质如电子和载流子如何产生*空间电荷层的分布

模型却没有从理论上给出详细说明+!*,

" 钙钛矿太

阳能电池本身也存在一些问题#比如材料对水和氧

气较为敏感*材料引入\L毒等" 在改进钙钛矿材料

中#$/是理想的替代物" 这不仅是 $/ 的毒性小#同

时 $/离子的半径与\L相差不大且在理论上可以得

出比\L更标准的钙钛矿结构" 未来的研究需要继

续改进各层薄膜制备工艺以获得较低的电阻率和较

高的载流子迁移率#借鉴其他类光电池技术是实现

光转化效率高的钙钛矿太阳能电池的趋势" 利用多

光伏太阳能电池串联结构技术#调整器件各层中的

能级匹配#降低器件工作时所产生的焦耳热#提高载

流子在各层界面间的注入效率#从而提高器件的寿

命" 多光伏太阳能电池串联的钙钛矿叠层太阳能电

池的成功#预计光转化效率可接近 !)R"
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微藻细胞表面会发生光抑制+**,

" H.58/ 等+",考察

了照射及黑暗时间比对瓜迪亚纳河微拟球藻生长和

生物质积累的影响#得出 *(r*( 的照射黑暗时间比

为最佳" 光照性质对于微藻生产生物燃料过程同样

有影响" WF828.5等+(,的研究显示#适当 jXV辐照

可以改善藻类生物质生产和油脂积累" 因此#给予

适宜光强#平衡照射黑暗周期#筛选最适照射波长是

优化微藻生产生物燃料的重要步骤"

?AC@温度

温度可影响藻类生长速率*细胞大小*生物化学

组成和营养需求" 微藻生长温度范围十分宽泛#随

着种类*地域和时节不同而变化" l%/F5:5等+*(,发

现#随着温度从 !)d上升到 !"d#四尾栅藻油脂产

率从 ()Q(R下降到 *BQ!R$b8 等+*!,的研究显示#

眼点微拟绿球藻的油脂比例会随着温度从 *"d升

高到 ()d而下降$S,等+*B,发现#链带藻属 T( 在

(" ZB)d其油脂合成会保持稳定" 由此可知#微藻

的最优生长温度或其最适油脂D碳水化合物累积温

度会随着种类不同而有所不同" 对于同一种微藻#

适宜油脂累积的温度通常会阻滞其细胞生长" 因

此#微藻生长及生物燃料生产过程中对温度的筛选

和平衡需根据微藻种类*温度*气候和节气等做出相

应调整"

?AD@盐度

盐度%通常指 G506浓度&可改变藻类细胞生物

化学组成并影响油脂D碳水化合物在微藻中的累积

比例" 将微藻培养在不同的盐浓度下可以产生不同

的生长速率和生物化学组成" m%%95/I等+*",报道葡

萄藻属中的 ! 种微藻%$]*=UY*]H&的油脂比例随

着盐度升高相应降低$而 H5.:6%;等+*C,发现#盐度高

达 !B \$`的盐湖水中#盐湖微拟球藻的油脂比例达

到 !CR的细胞干重" 此外#S,等+*,研究发现#可以

通过调整盐度来改善微藻中油脂D碳水化合物的累

积比例和脂肪酸的组成" 然而#盐度的影响很大程

度限制于微藻种类#其机制也相对复杂#很难得出升

高或者降低盐度对于生物燃料生产的单一确定影

响" 因此#近年来文献中报道在微藻生产生物燃料

过程中#随生产阶段变化调整盐度和引入盐度梯度

的方法较为常见"

?AH@营养物质

在微藻培养基所含元素%碳*氢*氧*氮*磷*硫*

镁和钾等&中#氮元素对于油脂和碳水化合物累积

的影响是最关键的" 大量研究表明#微藻在氮元素

限制和缺乏的环境压力下倾向于将碳分子转化成高

能油脂和碳水化合物+B#*O,

" \5/415等+B,发现通过

! -缺氮培养#栅藻%00G+*)OO&中油脂质量分数达

到 (OQ#!R#碳水化合物质量分数达到了 B"QOBR"

05,等+*O,报道了在 ( - 的低氮培养下#生物质产率

达到最高 !Q)O ID%j)-&#且其油脂质量分数达到了

((QB<R" 除了能够引发并促进油脂D

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

碳水化合物累
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