
基于蓝藻生物膜的水伏-光伏耦合发电机

申湘
1, 林秀钰

2, 陈钧
2, 任国平

1, 胡启昌
1,2*, 周顺桂

1

1. 福建农林大学资源与环境学院, 福州 350002
2. 福建省农业信息感知技术重点实验室, 福建农林大学机电工程学院, 福州 350002
* E-mail: qchu@fafu.edu.cn

收稿日期: 2024-10-06; 接受日期: 2024-12-09; 网络版发表日期: 2025-02-20
国家自然科学基金 (批准号: 42377310)、中国博士后科学基金 (编号: 2024T170148, 2022M710698)和福建省自然科学基金(编号: 2022J01154)
资助项目

摘要 同时收集环境水分和太阳能中潜能实现全天候产电是应对能源短缺的重要研究方向, 但仍面临巨大挑战.
目前, 大多数研究依赖复杂的自组装过程制备复合功能材料, 存在成本高、发电效率低等问题. 受自然界藻类光

合作用能够同时利用水分和太阳能这一现象启发, 本研究首次提出了一种基于天然蓝藻(Synechocystis sp. PCC
6803)生物膜且构造简单的水伏-光伏耦合发电机, 其无需额外添加光敏材料, 兼具水伏-光伏的本征特性. 研究结

果表明, 该发电机白天可利用光伏效应和水伏效应耦合发电, 夜间则依靠水伏效应产电, 从而实现全天候持续发

电. 基于水伏-光伏的协同增益, 器件的最高开路电压可达0.52 V, 短路电流为0.57 μA,水伏-光伏耦合条件下的功

率密度为1.7×10−4 W/m2, 高于单一湿气发电的功率密度(5×10−5 W/m2). 此外, 生物膜在长时间产电后仍可保持高

生物活性, 并可通过串并联实现线性放大, 展现出良好的实际应用潜力. 该研究为未来不间断生物基水伏能源技

术的设计提供了新思路.
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1 引言

当前能源短缺和环境污染日益严峻, 探索绿色可

再生能源迫在眉睫. 地球上广泛存在的水分和太阳能

被认为是绿色能源技术所需的重要资源
[1,2]. 近年来报

道的水伏发电作为从地球水循环获取电能的绿色新能

源技术, 可直接将散落在环境的低品质高熵能源转化

为清洁电能, 具有零污染、负碳排放的独特优势, 在

全球碳中和的背景下有望成为颠覆性的未来能源技

术
[3~5]. 其中, 湿气发电(hygroelectricity generation,

HEG)可直接利用环境湿气产生电能
[6,7], 受到研究者

的广泛关注, 是水伏技术中发展最快、潜力最大的发

电技术之一. HEG经过多年改进, 功率密度已从最初

的pW/cm²级别提升至目前的μW/cm²级别
[8~12]. 然而,

单一的能量来源使得HEG的输出效率受限. 研究表明,
多能源耦合发电是提高发电机输出性能最直接、最有

效的方法之一
[13], 因此, 设计能够捕获多种能源的

HEG对提高输出功率至关重要.
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自然界中广泛存在协同吸收环境中多种能源的现

象. 例如, 植物通过光合作用可同时捕获水分和太阳

能. 受此启发, 水伏-光伏耦合发电机(hydrovoltaic-
photovoltaic electricity generators, HPEGs)有望实现多

种能量协同转换, 从而显著提高发电效率. 许多学者在

HEG原有的吸湿材料中添加光敏材料以构建复合功

能材料, 达到同时吸收水分与太阳能的目的. 例如, 有
研究将聚苯乙烯磺酸(PSSA)与玫瑰色素(R)结合后制

备PSSA-R HPEG[14], 具有耦合吸收水分和太阳能的能

力, 显著提升了发电机的输出性能. 本团队前期利用硫

还原地杆菌(Geobacter sulfurreducens, G.s)生物膜与不

同的光敏材料自装构建生物杂化体的HPEG, 实现了

新的性能突破
[15,16]. 然而, 上述的HPEG都依赖于复杂

的自组装过程, 使得成本提高, 限制了发电机的实际应

用. 因此, 探索一种本征兼具吸湿和吸光的天然发电材

料具有重要意义.
藻类富含的叶绿素和吸水细胞

[17]
是进行光合作

用的重要保障. Synechocystis sp. PCC 6803是一种常见

的天然蓝藻, 它具备电活性菌
[18]

的典型特征, 同时具

有出色的光生电子能力. 此外, 本团队前期已证实, 电

活性菌可用于制备水伏器件利用环境水分产电
[19]. 蓝

藻取材便利, 成本低廉且绿色无毒. 因此, 蓝藻生物膜

本征具备水伏光伏特性, 无需复杂的自组装杂化过程,
有望制备成为一款全天然、一体化的水伏-光伏耦合

发电机.
本研究首次报道了一种以蓝藻生物膜为导电材

料, 并结合不锈钢网和氧化铟锡(ITO)导电玻璃作为电

极的HPEG. 该发电机具备水伏和光伏产电的双重功

能. 器件能同时吸收水分和太阳能, 在生物膜内部分

别形成相对应的水伏电场和光伏电场 (图1), 从而实

现水伏-光伏耦合发电的性能增益. 该发电机的输出电

压单一器件最高可达0.52 V, 短路电流可达0.57 μA, 并
可通过串联或并联实现线性放大, 展现出良好的应用

潜力. 该研究在生物材料与能源环境科学的交叉领域

具有重要的学术意义和应用价值.

2 材料与方法

2.1 HPEG的制备

首先, 将培养基在121℃下高温蒸汽灭菌30分钟,

图 1 (网络版彩图)HPEG概念示意图
Figure 1 (Color online) Conceptual diagram of HPEG.
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冷却至室温(25℃±1℃)后转至无菌环境进行接菌, 每

300 mL培养基中加入10 mL蓝藻菌种. 接种完成后, 将
培养基与曝气针和0.22 μm的水系滤头连接, 随后转移

至全光谱灯下培养, 直至蓝藻成熟. 取50 mL成熟的蓝

藻溶液离心去除上清液, 然后加入等量去离子水重悬

浮, 经历三次脱盐处理后浓缩至5 mg/mL. 本研究选用

ITO导电玻璃作为生物膜衬底, 在其表面用纸胶带贴

出1.75 cm×1.0 cm的矩形区域. 向每平方厘米的区域

滴加100 μL的浓缩液, 过夜干燥形成生物膜. 最后, 将
不锈钢网(1.75 cm×1.0 cm)固定在生物膜的顶部, 构建

三明治结构的蓝藻HPEG(图2(a)).

2.2 表征方法

光学显微镜(Eclipse E200 MV, Nikon, 日本)和扫

描电子显微镜(SEM, SU8020, Hitachi, 日本)用微生物

膜的形态观察. 用LIVE/DEAD Baclight细菌活力试剂

盒(Invitrogen, CA)染色生物膜的3D图像, 并用共聚焦

激光扫描显微镜(CLSM)(LSM880, Carl Zeiss, 德国)观

察. 通过Krüss DSA 10 Mk2系统(德国)测量生物膜和

水之间的接触角. 使用X射线光电子能谱(XPS, ESC
ALAB 250XI, Thermo Fisher, 美国)和傅里叶变换红

外(FTIR, Nicolet iS50, ThermoFisher,美国)技术进一步

研究了生物膜的组成和官能团类型. 采用Zetasizer
Nano ZS (Malvern, 英国)测定zeta电位.

2.3 电化学测试

通过电化学工作站(Zennium pro, Zahner, 德国;
Keithley 2400, Keithley Instrument, 美国)来测试和记

录蓝藻HPEG产生的电压电流. 测试时的环境温度约

为25℃, 环境相对湿度约为30%.

3 结果与分析

3.1 生物膜的制备和表征

将蓝藻溶液浇筑在ITO导电玻璃上过夜干燥, 得

到墨绿色生物膜(膜面积为1.75 cm×1 cm)(图2(b)). 在

图 2 (网络版彩图)HPEG制备和表征. (a) HPEG的制备流程; (b) HPEG的图片; (c) 藻细胞溶液的光学显微镜照片; (d) 生物膜
的SEM照片; (e) 生物膜横截面的SEM图像; (f) 生物膜的TEM和映射图像
Figure 2 (Color online) Preparation and characterization of the HPEG. (a) The preparation process of the HPEG; (b) photograph of the HPEG;
(c) optical microscope photograph displaying algal cell solution; (d) SEM image of the biofilm; (e) SEM image of the biofilm section; (f) TEM and
mapping images of the biofilm.
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干燥过程中, 溶液中的水分蒸发, 使分散的细胞(图
2(c))逐渐紧密排列, 最终形成均匀的多孔生物膜(图
2(d)). 这种孔隙结构在吸湿过程中促进离子在膜内的

传输, 从而产生电势差. 测试结果表明, 175 μL蓝藻溶

液干燥后可形成厚度约为14 μm的生物膜(图2(e)).
实验采用扫描透射电子显微镜(TEM)高角环形暗

场(HAADF)和能量色散X射线光谱(EDS)测绘图像对

生物膜的表面组成和特征进行了研究. 该生物膜由活

藻细胞干燥制备而成, 蓝藻中富含C, N和O元素(图
2(f)). EDS中的荧光与TEM获得的细胞形状(图S1(a))
一致. 干燥后生物膜表面具有一定的均匀性(图S1(b)).

对于湿气发电而言, 接触角是评估生物膜亲水性

的重要指标. 当接触角小于90°时, 普遍认为生物膜具

有亲水性, 且接触角越小, 亲水性越强, 吸收水分的能

力也越强; 相反, 当接触角大于90°时, 生物膜则表现为

疏水性. 水分在其表面难以被吸收, 容易滑动
[20,21]. 实

验结果显示, 蓝藻生物膜的初始接触角为54.5°(图
S2(a)), 小于90°, 初步判断其具有亲水性. 经过200 s静
置后,接触角减小至35.2°(图S2(b)),这表明水分被生物

膜吸收, 进一步验证蓝藻生物膜的良好吸水性. 此外,
生物膜能否产生光生电子对于光伏发电至关重要. 蓝

藻光系统中的叶绿素是进行光生电子的主要介质. 其

中, 680 nm是光合作用中光能吸收和电子传递的关键

波长
[22], 是光系统II(PSII)的主要吸收峰, 与叶绿素a的

吸收峰对应. 根据紫外-可见光(UV-vis)显示, 生物膜在

680 nm处同样拥有显著的吸收峰(图S3), 这表明生物

膜内部的叶绿素未被破坏, 仍然具备产生光生电子的

能力.
在此基础上, 本研究进一步探讨了该生物膜的官

能团特性. 通过X射线光电子能谱(XPS)(图S4(a))进一

步确认了生物膜的亲水性. C 1s光谱的特征峰对应数

值分别为284.8, 286.5和288.9 eV,对应于C–(C, H), C–O,
C=N和O=C–O–C键(图S4(b)); N 1s光谱的特征峰对应

数值分别为400和402.5 eV, 对应于–NH2和NH4
+(图

S4(c)); O 1s光谱的特征峰对应数值分别为531.3和
533.3 eV, 对应于HO–C=O和C–OH键(图S4(d)), 这个

测试结果揭示了生物膜中存在的多样化吸水官能团,
进一步支持了其亲水性. Zeta电位测试(图S5(a))结果

显示膜表面带有电位值为−27 mV的负电荷. 傅里叶变

换红外(FTIR)光谱图(图S5(b))的测试结果显示出大量

亲水性官能团的振动峰, 例如NH面内弯曲和酰胺CN

的伸缩振动峰(~1550 cm−1)[23]、C-C弯曲振动峰(1000
~1200 cm−1)和C–O伸缩振动吸收峰(~1030 cm−1)[24],与
XPS的测试结果一致. 综上所述, 蓝藻生物膜表面富含

亲水性官能团能够吸附大量水分子, 在固-液界面形成

双电层, 产生大量的电荷, 包含双电层上固定电荷和表

面的游离电荷.

3.2 HPEG的湿气发电性能

如图3(a)所示, HPEG在湿气条件下利用环境湿气

进行发电. 为了准确测量其发电能力, 将该发电机放置

在配备湿度控制模块的电化学工作站中进行测试. 在

单湿气条件下, 该发电机I-V曲线的走向(图3(b))与文

献报道的湿气发电机相似
[25], 证明它具有典型的水伏

发电机特征. 高湿气(90% RH)条件下, 该发电机在3 h
内可稳定产生0.4 V的开路电压(Voc)和0.4 μA短路电流

(Isc)(图3(c)), 测试数据与I-V曲线的数据相对应. 发电

机的稳定性是检测其是否可以实际应用的重要指标.
为了检测该发电机的稳定性, 本研究进行了反接测试

(图3(d)). 实验结果显示, 该发电机在电极正反接的情

况下测试得到的Voc数值几乎一致, 这表明该发电机的

测试情况较为稳定. 为了进一步验证稳定性, 本研究对

其进行了充放电实验(图3(e)). 在高湿气的环境中记录

其2 h 内Voc的变化情况. 测试结果显示, 该发电机在2 h
内Voc从0.0 V升至0.4 V并保持稳定. 随后外接单个

500 kΩ电阻进行放电测试. 观察发现4 h内该发电机的

Isc值在0.2~0.3 μA区间保持稳定. 为评估发电机放电后

的恢复能力, 断开电路进行充电测试. 实验显示, 发电

机充电2 h后Voc重新恢复到0.4 V. 进行第二次放电测

试, 其Isc依然保持在0.2~0.3 μA, 这表明该发电机具有

优异的自充电能力. 最后对该发电机进行了长达18 h
的电压测试. 结果显示, 该发电机在湿气条件下可持

续输出Voc约为0.4 V(图3(f))的稳定电压, 进一步验证

了其优异的可持续性. 湿气发电的稳定性归因于水的

吸附和解吸过程, 工作机制则依赖于生物膜垂直方向

上的水分梯度. 由于生物膜两端与空气的接触面积不

同, 其内部也形成了湿度差异. 其中, 底部生物膜由于

与ITO玻璃基底接触, 湿气吸收受到限制, 与空气的接

触面积更小. 而器件顶部生物膜具备更好的吸湿条件,
拥有与空气更大的接触面积. 这种湿度差异使得吸收

的水分子在膜内部形成梯度, 从而在膜的两端产生电

势差, 进而在两电极之间引发电信号的产生. 这一机
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制依赖于湿气梯度驱动的电荷分离效应, 是湿气发电

的核心原理
[26,27]. 综上可知, 环境湿度是影响湿气发

电性能的重要因素. 为了进一步探讨环境湿度对湿气

发电性能的影响, 本研究将发电机置于10% RH的环

境中进行测试, 结果显示Voc仅在0.0~0.02 V(图S6)之
间波动, 而Isc趋近于0.0 μA, 测试数值明显低于之前的

性能表现. 经过1 h测试后, 将发电机转至50% RH环境

中, 发现其Voc逐步升至0.1 V并保持稳定, Isc也有所提

升, 但整体性能依然不够理想. 随后, 再将发电机转移

至90% RH的环境中, 研究发现Voc迅速升至0.36 V 并

维持稳定, Isc也明显增加, 数值到达0.4 μA后保持稳定

(图S7). 根据测试结果推断, 蓝藻HPEG在10% RH时也

能进行产电, 意味着该发电机能够在较宽的环境湿度

范围内工作, 比如在一些环境湿度非常低的沙漠地区

也能够实现自驱发电.

3.3 HPEG的水伏-光伏耦合发电性能

经过测试, 蓝藻HPEG在湿气条件下已然展现出

优异的水伏输出性能. 为了探寻光照对湿气发电的影

响 , 本研究在水伏 -光伏耦合条件 ( 9 0% RH ,
1.5 mW/cm2)下对发电机整体性能的变化进行了测试.
这一研究主要证明水伏效应与光伏效应的协同增益,
为优化发电机输出性能提供理论依据. 实验结果表明,
在周期性光照(T=100 s)条件下, 发电机的Voc和Isc对光

照表现出显著的正响应现象(图4(a)). 该现象具体表现

为, Voc在光照开启的100 s后从0.3 V增至0.33 V, Isc则
从0.31 μA增至0.32 μA. 此结果初步说明蓝藻HPEG在
水伏-光伏耦合条件下的输出性能得到了增强. 为了深

入研究光照强度的影响, 本研究在连续发电测试过程

中(90% RH)设置了不同的光照强度(light intensity,
LI). 结果表明, LI与对应的Voc和Isc呈现显著的正比关

图 3 (网络版彩图)HPEG的湿气发电性能. (a) HPEG 湿气条件下发电示意图; (b) HPEG在湿气条件下的I-V曲线; (c) 90% RH
下HPEG的电流-电压曲线; (d) 90% RH下反接后的电流-电压曲线; (e) 90% RH下充放电实验; (f) 90% RH下进行长时间电压
测试
Figure 3 (Color online) Hydrovoltaic electrical output performance of HPEG. (a) Schematic diagram of the HPEG to generate electric under
moisture condition; (b) I-V curve of HPEG under moisture condition; (c) current-voltage curve of HPEG under 90% RH; (d) current-voltage curve after
inverting; (e) charge-discharging experiments under 90% RH; (f) long-time test of voltage under 90% RH.
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系. 具体而言, LI从0.5 mW/cm²增加至1.5 mW/cm², 该
发电机的Voc也从0.4 V提升至0.55 V, Isc 则从0.42 μA增
加至0.62 μA(图4(b)). 这表明光伏效应对水伏效应具

有积极的增强作用, 可以进一步提升发电机的整体输

出性能. 单一条件下的性能输出是否一定比耦合条件

下的性能输出更低. 为了比较它们之间的性能输出,
本研究进行了对照实验. 测试结果显示, 在低湿度

(10% RH)且无光照条件下, HPEG的Voc趋近于0 V, 在
此基础上对其施加光照(1.5 mW/cm² LI), 结果显示发

电机在光照后性能有所提升, 但整体输出性能依然较

弱. 撤除光照条件, 将器件转移至高湿度(90% RH)环
境中, 其Voc迅速上升至0.4 V并保持稳定, 这与此前实

验结果一致, 进一步表明在湿气条件下, 环境的相对湿

度越高, 电压输出越大. 在高湿气环境中增加光照, 发
现Voc升至0.55 V. 光照条件的加入使得发电机的整体

输出性能得到了显著提升, 这进一步证明在水伏-光伏

耦合条件下发电机的输出性能显著优于单一湿气条件

下的输出性能. 根据实验结果分析, 该发电机的主要产

电机制来源于湿气驱动的水伏效应
[28], 而光伏效应所

产生的光生电子
[29]

对湿气驱动主要起到增益的效果.
因此, 研究可以通过影响光生电子的数量来进一步提

升发电机的输出性能. 这一发现揭示了蓝藻HPEG中
水伏效应与光伏效应协同作用的核心机制, 为优化发

电机输出性能提供了重要依据.
为探究实验过程是否会损害藻细胞的活性, 本研

究对藻细胞进行了死活染色实验. 结果表明, 许多藻

细胞在发电过程中仍保持着良好的活性. 在此基础上,
本研究深入研究藻细胞的活性对发电机输出性能的影

响. 其中, 为排除ITO导电玻璃上的染色剂残留, 拍摄

了未染色样品的对照图像(图S8(a)). 图S8(b)和(c)中红

色和绿色分别表示生物膜中死亡和存活的藻细胞. 研

究发现, 在相同实验条件下, 由不同活性藻细胞组成

的发电机, 其输出性能存在显著差异. 具体而言, 在水

伏-光伏耦合条件下, 藻细胞死亡的发电机的光增幅电

压仅为0.05 V, 而藻细胞存活的发电机的光增幅电压

则达到了0.15 V(图4(c)). 同样, 在高湿气(90% RH)条
件下, 藻细胞死亡的发电机的Voc仅为0.2 V, 显著低于

相同条件下的藻细胞存活的发电机的Voc (0.4 V), 前者

图 4 (网络版彩图)HPEG在水伏-光伏耦合条件下的输出性能. (a) HPEG在90% RH下对周期性光照的响应, 其中有无黄色背
景分别处于光明和黑暗(25℃±1℃); (b) 在不同LI(0.5, 1.0和1.5 mW/cm2)和90% RH下的连续电压和电流测试; (c) 不同活性藻
细胞对于光响应的电压变化; (d) 湿气条件下的死藻HPEG输出性能测试; (e) 湿气条件下的活藻输出性能测试; (f)水伏-光伏耦
合条件下的活藻HPEG输出性能测试
Figure 4 (Color online) Output performance of HPEG under hydrovoltaic-photovoltaic coupling conditions. (a) Response of HPEG to periodic light
at 90% RH, whether yellow backgrounds are in light and darkness, respectively (25°C±1°C); (b) continuous voltage and current measurements under
different LI (0.5, 1.0 and 1.5 mW/cm2) and 90% RH; (c) voltage responses to light vary among different active algal cells; (d) performance testing of
deceased algae HPEG under moisture conditions; (e) performance testing of living algae under moisture conditions; (f) performance testing of living
algae HPEG under hydrovoltaic-photovoltaic coupling conditions.
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数值仅有后者数值的一半(图4(d)和(e)). 在水伏-光伏

耦合条件下, 藻细胞存活的发电机输出性能也显著提

升(图4(f)). 这些实验结果表明, 藻细胞的活性严重影

响着发电机的输出性能. 本研究推测, 在藻细胞失去

生命活性后, 叶绿素与吸水细胞的活性也随之丧失,
水伏效应和光伏效应显著减弱, 导致发电机的整体输

出性能下降. 这表明发电机的输出性能与光生电子密

切相关, 但其具体影响机制仍需进一步深入研究. 在

水伏-光伏耦合条件下, 该发电机的电压输出在20 h内
随时间逐渐增加, 最终稳定在0.55 V(图S9). 根据以上

实验得出结论, 在测试过程中, 藻细胞始终保持活性,
这是发电机性能输出稳定的重要保障.

3.4 HPEG 的工作机制

综上所述, 蓝藻HPEG的优异输出性能主要归因

于其卓越的吸收水分与太阳能的特性. 该发电机的工

作机制包括水伏效应和光伏效应两大因素, 这两大效

应分别引起了水伏发电过程中阳离子的定向移动以及

光伏发电过程中的光生电子的转移, 进而形成水伏电

场和光伏电场的叠加效应. 其具体机制分析如下: 当

发电机暴露于空气中时, 由于其膜表面富含吸湿官能

团, 生物膜会自发吸收空气中的水分. 由于生物膜两

端的吸湿能力的差异, 导致膜内部形成一个水分梯

度
[30]. 在此梯度的驱动下, 一些阳离子(如H+)会随着水

的运动扩散到生物膜的内部, 并从膜的顶部逐渐向底

部扩散. H+
的定向迁移在膜内部形成扩散电流, 从而

在膜内产生水伏电场(EH). 蓝藻体内光生电子的转移

发生在细胞内的两个光系统中. 其中, 光系统Ⅱ(PSII)
中的P680吸收光能被激发为P680*, 并利用水的氧化

释放出电子. 释放的电子沿着一系列电子载体传递至

PSI进行电子补充
[31]. 位于光系统Ⅰ(PSI)的P700吸收

光能被激发为P700*, 释放电子(图S10). 这些电子最终

会传递给铁氧还蛋白(Fd)和NADP+, 最终形成NADPH.
光生电子的定向移动导致光伏电流

[32]
产生, 进而生成

光伏电场
[33](EP). 在生物膜中, EH和EP两个电场叠加,

构成总电场(ETotal =EH + EP)(图5).
根据机制分析, 本研究认为蓝藻HPEG的输出性

能提升是由环境湿度驱动的水伏效应与光生电子产生

图 5 (网络版彩图)HPEG的工作机制示意图(EH: 水伏电场; EP: 光伏电场; ETotal: 总电场)
Figure 5 (Color online) Schematic diagram of the working mechanism of HPEG (EH: hydrovoltaic electric field; EP: photovoltaic electric field;
ETotal: total electric field).
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的光伏效应共同增益的结果. 该发电机通过水分吸附

和光生电子驱动的电荷迁移, 为发电机提供了卓越的

输出性能.

3.5 HPEG的应用潜力

HPEG的稳定性及性能的可重复性是其在实际应

用中的关键因素. 对发电机连接不同的外部电阻, 评估

其输出功率. 该发电机在连接不同外接电阻时表现出

良好的发电能力 , 并在水伏-光伏耦合条件下外接

500 kΩ(图S11(a))电阻的条件下达到最大体积能量密

度,数值为1.7×10−4 W/m2(图S11(b)).其中,实验数据显

示, 发电机的输出功率随时间线性增长, 单一湿气条件

下的功率输出要远低于水伏-光伏耦合条件下的功率

输出(图S12(a)和(b)). 在水伏-光伏耦合条件下, 该发电

机的Voc和Isc均呈现出良好的高斯分布, 峰值分别为

0.52 V和0.57 μA(图6(a)和(b)). 通过串联或并联该发

电机, 可以进一步提高功率输出(图6(c)). 在串联测试

(图6(d))中,随着发电机数量的增加, Voc也逐渐增大,但
串联会对发电机原有的输出性能造成损耗. 例如, 单个

发电机(Ⅰ)的Voc约为0.5 V, 而串联四个(Ⅳ)发电机的

Voc约为1.5 V, 与理论值相比约有25%的性能损耗. 在

并联测试(图6(e))中也出现了相似现象, 随并联发电机

数量的增加, Isc也相应增大. 单个器件的Isc约为0.5 μA,
而并联四个发电机的Isc约达到1.6 μA, 但同样存在性

能损耗. 无论对发电机进行串联还是并联, Voc或Isc都
随发电机数量增加而提升, 但并非呈线性增长, 这表

明存在发电机的性能受到内部某些能量传递或转换的

限制. 损耗则主要归因于发电机之间的电阻差异或者

电荷传递效率的降低等原因. 实验结果证明, 通过合

理的串联或并联发电机, 其整体功率输出得到显著增

图 6 (网络版彩图)HPEG的应用潜力. 50个HPEGs的Voc (a)和Isc (b)直方图; (c)平行样和串并联测试; (d)在水伏-光伏耦合条件
下, 串联连接的一个、两个、三个和四个HPEGs的Voc值; (e) 在水伏-光伏耦合条件下, 并联连接的一个、两个、三个和四个
HPEGs的Isc值; (f) 用HPEG为电容器充电的过程; (g) HPEG示意图; (h) 在水伏-光伏耦合条件下, 五个串联器件给电容器充电;
(i) 用充电的电容器供电给小计算器
Figure 6 (Color online) Application potential of HPEGs. Voc (a) and Isc (b) histograms of 50 HPEGs; (c) comparison of parallel and series-parallel
testing methodologies on samples; (d) Voc values of one, two, three, and four series-connected HPEGs were measured under hydrovoltaic-photovoltaic
coupling conditions; (e) Isc values of one, two, three, and four parallel-connected HPEGs were measured under hydrovoltaic-photovoltaic coupling
conditions; (f) the process of charging capacitors with HPEGs; (g) diagram of HPEG; (h) charge capacitors with five HPEGs in series under
hydrovoltaic-photovoltaic coupling conditions; (i) a small calculator is powered by a charged capacitor.
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强. 然而, 发电机数量的增加会对性能造成部分损耗.
因此, 在实际应用场景中, 蓝藻HPEG应优化电路设计

与集成方式, 以最大程度减少性能损失, 确保发电机的

高效性和稳定性.
在水伏-光伏耦合条件下对电容器进行充电实验

(图6(f)). 实验表明, 该发电机在1000 s内可将1000 μF
的电容器充电至0.22 V并保持相对稳定的状态, 这一

现象表明在较短时间内该发电机具备较高的充电效

率. 通过图6(g)的实验布局, 展示了单个发电机的连接

方式. 将串联后的发电机对电容器进行充电实验(图
6(h)), 充电完成后, 利用充电后的电容器为小型计算

机供电, 并成功点亮设备(图6(i)), 证明了发电机能够

稳定发电并具有实际应用价值. 这些实验结果清晰展

示了蓝藻HPEG的应用潜力. 蓝藻HPEG通过吸收环境

中的水分与太阳能, 可以持续稳定地产生电能, 并供能

驱动小型电子设备. 这为其实际应用提供了良好的基

础, 也表明了它在环境发电的潜在价值. 通过进一步

优化发电机、增强转化效率等方向, 该发电机有望在

更多领域获得广泛应用, 如环境监测设备、便携式电

子设备供电以及低功耗传感器网络等.

4 结论

综上所述, 本研究受植物光合作用机制的启发, 成
功利用天然蓝藻构建了一种简易且可持续的HPEG,
它无需经过复杂的自组装过程, 凭借其内部丰富的

叶绿素和吸水细胞, 自发捕获环境中的水分和太阳

能, 实现了持续自主发电, 其Voc=0.52 V, Isc=0.57 μA.
与单一湿气条件下的发电机(5×10−5 W/m2)相比, 该

水伏 -光伏耦合发电机展示出了更高的功率密度

(1.7×10−4 W/m2). 蓝藻HPEG不仅拥有稳定的湿气发

电, 还能通过光伏效应增强整体输出性能. 此外, 该发

电机优异的稳定性使得其可通过串联或并联方式实现

输出性能的线性放大, 满足一些小型电子设备的稳定

能量需求. 这一特性证明了该发电机在能源供应领域

具有广泛的应用前景. 本研究为实现可持续产电发电

机提供了潜在的解决方案, 推动了可持续能源技术的

发展.
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Hydrovoltaic-photovoltaic electricity generators based on
cyanobacterial biofilms

SHEN Xiang1, LIN XiuYu2, CHEN Jun2, REN GuoPing1, HU QiChang1,2 & ZHOU ShunGui1

1 College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China
2 Fujian Key Laboratory of Agricultural Information Sensoring Technology, College of Mechanical and Electrical Engineering, Fujian Agriculture
and Forestry University, Fuzhou 350002, China

Simultaneously harnessing environmental moisture and solar energy for continuous, all-weather electricity generation represents a
critical strategy to address energy shortages. However, significant challenges persist. Current studies predominantly rely on complex
self-assembly processes to fabricate composite functional materials, leading to high costs and suboptimal energy conversion
efficiencies. Synechocystis sp. PCC 6803, a naturally occurring cyanobacterium, is used extensively in photovoltaic energy research
and offers much potential for multienergy coupling for power generation. Inspired by the photosynthetic mechanisms of algae, which
simultaneously capture moisture and solar energy, this study presents a novel hydrovoltaic–photovoltaic electricity generator based on
a biofilm of Synechocystis sp. PCC 6803, thereby eliminating the need for additional photosensitive materials. This generator
integrates the inherent hydrovoltaic and photovoltaic properties of cyanobacteria, producing electricity via both effects during the day
and exclusively via the hydrovoltaic effect at night, facilitating uninterrupted energy production at all times. Through synergistic
hydrovoltaic–photovoltaic coupling, the device achieves a maximum open-circuit voltage of 0.52 V and a short-circuit current of
0.57 μA, with a specific power density of 1.7×10−4 W/m², which is significantly better than the power density of independent
moisture-driven generation (5×10−5 W/m²). Moreover, the biofilm retains substantial biological activity after prolonged electricity
generation and enables linear amplification in series and parallel configurations, demonstrating its applicability in real-world
scenarios. This research offers new insights into the development of next-generation continuous bio-based hydrovoltaic energy
technologies.

hydrovoltaic, hygroelectricity generation, hydrovoltaic-photovoltaic electricity generators, cyanobacteria biofilm,
all-weather continuous generation
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