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反应器生态系统的模型化
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周少奇
（华南理工大学造纸与环境工程学院，广东广州 #!%32%）

摘 要：提出了反应器生态系统的建模除了考虑菌体生长动力学、基质消耗动力学、产物生成动力

学外，还应考虑流变流体动力学、生化反应能学与生化反应计量学 )指出综合考虑能更有效地对反
应器生态系统进行设计、控制与优化 )
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生化过程的建模与控制是近年国际控制学界

最感兴趣的领域之一 )实际的生化反应过程较为复
杂，在检测、建模和控制诸方面都有不少困难 )尽管
如此，众多的研究者对自己领域内的具体生化过程

进行了或正在进行不同层次的研究和探讨，给出了

许多具体的模型 )近年来，我国广大学者在该领域
已取得了不小进展［! T 3］)然而，绝大部分的模型化
与过程控制研究主要限于生化过程的动力学（SA?
E,CAKH）方面 ) 对于生化反应过程的计量学（ HC’A?
K=A’P,CGI）与能学（QA’,E,GL,CAKH）及反应过程在系统
中的宏观动力特性———流体动力学（:IOG’OIE>P?
AKH），还很少涉及，而这些对于生化反应过程进行的
方向、反应进行的程度及系统均匀性都是必须考虑

的，最终影响到生化反应过程的快慢程度———生化

反应动力学 )因此，它们是生化过程模型化时应该
予以重视的 )作者提出了进行“反应器生态系统”的
模型化应对生化反应过程的动力学、计量学、热能

学、流体动力学进行综合考虑 )

A “反应器生态系统”及其动力学模
型化

近年来，由于生物高新技术的迅猛发展及全球

生态环境意识的深入人心，已有人提出了“生态生

物过程”一词并在国外广泛传播［4，0］，有许多权威学

者甚至认为它是 $! 世纪的新的科学与技术范例，
且不是一般的高技术（:AL= . 5,K=），而是所谓的
“超高技术”（:I-,G . 5,K=）)在国内，赵学明教授已
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开展这方面的研究［!］"作者则基于生态学考虑，并
从系统论的思想出发，于 #!!$年独立地提出了“反
应器生态系统”的概念，并就“反应器生态系统”的

动力学进行探讨［## % #$］，提出了两相非牛顿体系的

二阶偏微分方程组 "
初步的“反应器生态系统动力学理论”认为［#&］：

#）“生物反应器系统”由“反应器生态系统”、动
力源系统、加卸料系统、控制系统及空气净化与鼓

泡系统（主要是好氧过程）’个子系统组成，其中“反
应器生态系统”是核心的子系统 "

&）“反应器生态系统”是指处于操作状态的生
物反应器，它是一个极其复杂的开放系统，与环境

之间有着物质、信息与能量的交换 "
$）“反应器生态系统”中主要有 $ 种动力学行

为，即流变流体动力学、生化反应动力学和细胞生

长动力学 "这 $ 种动力学行为分属不同的层次：流
变流体动力学反映宏观水平（工程水平）的动力特

性，生化反应动力学反映分子水平的反应特性与遗

传特性，细胞生长动力学反映细胞水平的代谢调节

与生长特性 "
(）“反应器生态系统”中的 $ 种动力学行为存

在循环相互作用，其中流变流体动力学对生化反应

动力学与细胞生长动力学都有举足轻重的影响，这

一点是自 )*+*,于 #!(!年提出菌体生长速率模型
后，关于生化过程动力学模型研究中一直未予深究

的 "为此，作者在物理系统质量守恒（连续性）、动量
守恒（牛顿第二定律）、能量守恒（热力学第一定律）

的基础上，建立了“反应器生态系统”的气液两相非

牛顿体系的流变流体动力学数学模型 "并用时间裂
有限元法进行了简化求解 "

’）“反应器生态系统”的 $ 种动力学行为决定
了系统的演化 "它关系到“反应器生态系统”的结构
设计与优化放大，关系到整个反应器生态系统的动

力学模型化与求解，关系到系统的过程控制与优

化 "

! “反应器生态系统”的生化过程行
为

反应器生态系统中动力学及其模型化是很重

要的，因为生化反应的动力学反映了反应的快慢程

度或细胞增长的快慢程度，而流变流体动力学（-./0
*1234, ,5+67489）反映了系统内气液固三相体系（包
括非牛顿体系）的传递特性 "前者反映的是系统内
的化学变化和生物化学变化，后者反映的是系统内

的物理运动和变化 "当然，通过检测系统对物理参

数、化学参数和生物参数进行检测并通过模型对系

统进行控制，还反映了系统的信息变化情况，然而，

这是建立在系统物理特性与化学、生物学特性基础

之上的 "因此，对“反应器生态系统”的模型化而言，
关键是要考虑系统内的物理变化、化学与生物化学

反应的模型化 "
对于系统内的物理变化，三相体系的流动，应

该遵循物理系统的三大守恒定律，即物质守恒、动

量守恒、能量守恒，这在前文［##］中已进行了较深入

的探讨 "
对于系统内的化学与生物学变化，作者认为最

根本的是生物化学反应，而生物化学反应是由微生

物或细胞参与完成的，其代谢途径和机理较为复

杂，受反应条件的影响和制约 "但总的来讲，生物化
学反应在本质上可看作是一种氧化还原反应，也应

该遵循物质守恒和能量守恒，且主要涉及 $ 个方
面：

#）反应的方向
在一定的条件下（:;、温度、溶氧、流动状况

等），系统内存在的各种反应物（培养基）和微生物

（细胞）将发生生物化学反应，但具体的代谢途径

（反应的方向）除决定于生物的遗传特性外，系统内

反应条件和反应物的情况也能影响到生化反应方

向的取舍，生化反应方向的判定可以用能学的方

法，通过反应的 <4==9自由能变化进行判断 "
&）反应的快慢程度
反应进行后，一定时间内反应物消耗、产物生

成、菌体生长的快慢程度，可以由动力学来描述，动

力学模型主要有结构模型和非结构模型两大类 "
$）反应进行的程度
在微生物（细胞）的作用下经过一段时间，能消

耗掉多少碳源、氮源等营养物质，能生成多少产物

（包括菌体和细胞），反应物消耗与产物生成之间的

数量关系，这些是描述反应进行的程度需要考虑

的 "这方面的内容光靠动力学难以完成，而必须依
据计量学 "根据作者近年来的研究，生化反应计量
学可以建立在生化反应电子流平衡的基础上，既可

保证反应在物质上的平衡，又可保证反应在能量上

的平衡 "
因此，生化过程的模型化或者说反应器生态系

统的模型化，需要考虑 (个方面的内容，即：流变流
体动力学，生物能学（=4*/+/->/?489），生化反应动力
学（包括基质消耗、菌体生长、产物生成 $ 个方程），
生化反应计量学（=4*2*>4862 9?*48.4*7/?-5）" )*+*,
模型研究了半个世纪，对生化过程进行建模与控
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制，仅考虑动力学很难反映生化反应的复杂特性 !

! “反应器生态系统”的模型化方法
与控制

对“反应器生态系统”进行建模，必须考虑生化

过程行为的层次性，见表 " !
由于生化过程的行为分属不同的层次，所以反

应器生态系统的模型化只能通过“分解—耦合”的

方法进行 !所谓“分解”是对上述 #个方面的内容分
别进行建模，所谓“耦合”是将上述各种层次的模型

联立起来，进行整体考虑，这样，有望实现“反应器

生态系统”的整体的系统控制与优化，为生化过程

结构模型的研究提供新的思路 !

实际上，在电子流平衡基础上通过能学和计量

学确定生化反应计量方程式（细胞以 $!%"&#’$ (%
)&表示）后，可以将流变流体动力学数学模型与反
应动力学数学模型联立求解，采用“有限—整体”法

先求出反应器生态系统中各区域反应物、产物及菌

体的浓度分布与温度分布，再求出各区域的反应动

力学特性及各区域的细胞合成分量，然后在整个反

应器生态系统中求和得到系统中总的情况 !
反应器生态系统模型求解的难点在于：流变流

体动力学方程组是一个二阶的偏微分方程组，特别

是在考虑体系的非牛顿特性和气相的影响时，即使

是求数值解，其难度也非常大 !这有赖于数值计算
理论与技术的进一步发展 !

表 " “反应器生态系统”生化过程行为的层次性与建模
#$%&" ’($)$*+,- $-) *./ 0,)/1+-2 ,3 %+,4./0+4$1 5(,4/66/6 +- (/$4*,( /4,676*/0

编号 名称 层次 反映特性 模型特点

（"） 流变流体动力学 宏观水平
工程水平

动力特性 二阶偏微分方程组

（*）

生化反应动力学：
菌体生长动力学
基质消耗动力学 }
产物生成动力学

细胞水平
分子水平

增长特性 }反应特性

与遗传和反

应条件有关

一阶微分方程

（+） 生化反应能学 分子水平 反应特性 可简化成代数式

（#） 生化反应计量学
电子水平

分子水平
反应特性 电子流平衡基础上的反应等式

8 结 语
对于反应器生态系统中生化过程的模型化，可

以得到这样的认识："）光考虑动力学是不够的，还

应该考虑生化反应的计量学与能学；*）考虑动力
学，光考虑反应动力学是不全面的，还应该考虑流

变流体动力学 !
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