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封闭式光生物反应器中微藻生长的建模与控制
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摘要:如何取得最大生产效果是光生物反应器控制领域的一个关键且未完全解决的问题．该文首先把在
本项目设计的光生物反应器中的微藻生长这一复杂问题抽象为一个 3-状态动力学模型，然后通过模型分
析显示: 存在光照和温度的某种联合效果，使得微藻生长率达到最大，并导出了取得这种最大生长率的光

照强度和温度必须满足的一个约束条件，即一个非线性代数方程．进一步显示: 假如光照和温度的联合影
响函数可以近似解耦，则当光照强度弱于或强于某个光照饱和度时，可以分别通过升温或降温的补偿办

法来取得最大的生长率．该模型可以作为理解在光生物反应器中微藻生长控制的第 1 步，且所得结果有
利于设计高效的、智能控制的光生物反应器．
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0 引言

在封闭式光生物反应器中培养单细胞藻类( 特

别是微藻) 是藻类养殖的一种可控方法． 这种操作
简单的养殖方法不仅有利于在控制光合反应过程

中影响藻类生长的条件( 如光照、温度、营养液等) ，
而且有利于观察光合反应的动态变化． 与开放式光
生物反应器相比，封闭式光生物反应器可以实现一

定程度的连续生产，并且由于其与外部环境隔绝，

所以藻类生长不容易受到污染，能够达到藻类生长

的预设目标． 因此，封闭式光生物反应器相比于开
放式光生物反应器具有更大的应用前景［1-3］．
如何取得最大养殖效率是在光生物反应器中

养殖藻类需要解决的一个关键科学问题． 由于影响
藻类生长的因素有很多，最常见的影响因素包括光

照、温度、营养液等，故解决这一科学问题任重道
远．为此，关键一步是要构建合理的数学模型，以便

揭示各种可能因素影响微藻生长的机制，从而提出

合理的控制策略; 同时，这又有利于设计高效的、智
能控制的光生物反应器．
根据著名的兰伯特-比尔( Lambert-Beer) 定律，

在光反应器中生长的微藻细胞接受的光流密度( 也

被称为辐照度或光照度) 是随着离反应器一侧的光

照距离增加而指数减少的． 一般地，靠近反应器前
廊的细胞因接受更多的光照而会有一个更大的生

长率，而靠近反应器中心区域的细胞，因接受更少

的光照而会有一个更小的生长率． 尽管这样，但是
实验观察到: 更强的光照并不一定意味着更大的生

长率．假如光辐照度的增加反而导致生长率的降
低，那么这种现象被称为光抑制［4-6］． 光抑制现象隐
含着: 存在 1个临界的光辐照度，使得藻类生长率是
最大的．由于光照间歇区域的藻类细胞可以如同平
均定常光照度情形一样具有相同的生长率［7］，所以

在研究该问题时可以仅考虑定常光照度对藻类生

长的影响．



除光照外，温度也是影响藻类生产效率的一个重

要因素［8］． 一般地，植物( 包括藻类) 可在温度 10～
35 ℃时进行正常的光合作用． 当温度为 25 ～ 30 ℃
时光合作用是最适宜的，而当温度为 35～45 ℃时光
合作用则几乎完全停止． 在一定温度范围内，温度
越高，光合作用越强; 若温度超过某个阈值，则光合

作用开始减弱． 因为温度会影响酶的活性，因此在
最适宜温度时光合作用最强，而当超过最适温度

时，酶活性减弱． 若温度过高，则为了防止水蒸发，
在光反应器中的气孔关闭，二氧化碳来源不足，光

合作用减弱甚至停止． 当温度高于光合作用的最适
宜温度时，光合速率明显地表现出随温度升高而下

降，这是由于高温引起催化暗反应的有关酶钝化、
变性甚至破坏． 同时，高温会导致叶绿素的结构发
生变化、甚至受损． 实际上，光合作用的暗反应主要
是酶催化反应，其反应速率易受温度影响． 因此，温
度是影响光合速率的一个重要因素． 在强光、高二
氧化碳( CO2 ) 浓度下温度对光合速率的影响比在低

CO2 浓度下温度对光合速率的影响更大，这是因为

高 CO2 浓度有利于暗反应的进行． 白天温度较高，
日光充足，这有利于光合作用; 夜间温度较低，可降

低藻类细胞的呼吸消耗． 在一定温度范围内，昼夜
温差越大越有利于光合产物的积累．
如何建立把尽可能多的影响因素考虑在内的

数学模型以便更好地理解和控制藻类( 特别是微

藻) 的生长过程是一项挑战．尽管这样，但也有某些
零星的结果．例如，S． Celikovský 等［9］从系统论的观
点研究了光照对藻类生长的单独影响，研究发现:

当光照和黑暗的循环频率趋于无穷时，藻类生长率

趋于依赖于平均光辐射度的某个有限值． 陈艳拢
等［10］在潮湿温度和生长率之间关系的基础上，依据

谢尔福德( Shelford) 耐受性定律，建立了赤潮藻类生
态幅( 包括最适温度、适温范围、耐受范围等) 的定
量模型，并导出了赤潮藻类的生物学零度． 杨燕
等［11］探索了不同藻类对气候变暖与富营养化叠加

作用的响应模式．文世勇等［12］基于米氏凯伦藻和东
海原甲藻生长特性的室内培养实验结果，并结合谢

尔福德耐受性定律，建立了基于温度的米氏凯伦藻

和东海原甲藻生长率的耐受性模型．
针对在本项目设计的封闭式光生物反应器中

微藻生长过程的特点，研究建立一个生物学合理的

数学模型: 3状态模型，主要用于探索光照和温度联
合影响微藻生长的机制．

1 第 7代光生物反应器工作原理简介

卢星宏对在封闭式光生物反应器中的单细胞

微藻( 主要是螺旋藻) 生长进行了长期研究，先后设

计出多款光生物反应器． 其中第 7 代光生物反应器
是他最新设计的( 见图 1) ，并获得了国家专利［13］．
为了对微藻生长过程建立合理的数学模型，以下简

要介绍这种光生物反应器的工作原理．
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图 1 第 7代光生物反应器的工作原理示意图

1) 将微藻( 如螺旋藻) 、过滤水、营养液通过加
水口( 见图 1 的右下子图) 注入，由反应泵( 见图 1
左下方的圆柱形设备示意图，使用率只有 30%) 传
入到反应塔( 见图 1的左子图) ，可以大大提高使用
率．在反应塔内氧气与营养液混合后，在管道内呈
螺旋状流动( 见图 1左上方的螺旋示意图) ，配合充
足的光照进行光合作用( 见图 1 左上方的螺旋示意
图) ，再由反应管道传入反应池，使藻液循环流动

( 见图 1的右下子图) ．
2) 在反应塔中，藻液吸收二氧化碳、营养与光

照．在管道流动过程中，开始快速进行光合作用． 因
此，细胞进行大量分裂并释放大量氧气( 见图 1 的
右上子图中的排氧设备，它可以监测排氧量) ．

3) 监测装置系统实时监测藻液状态( 包括空气
中的二氧化碳、温度、营养液、光照、pH 值、排氧量，
以及藻液中的溶氧、压力、容积、总氮、总磷、总钾
等) ，并与供气系统、排氧系统的控制装置进行
联动．

4) 由供气系统将二氧化碳输入反应池中，利用
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空气中的二氧化碳溶解量高于排氧量的事实，将溶

液中的氧气挤出，达成池压大于大气压，同时搅动

( 反应) 池水． 由加热系统维持温度、光照系统维持
光照、营养补给装置维持营养、抽水口和搅动机维
持反应池的水体循环，这样会出现一块“黑暗”区
域，藻液在此进行暗反应． 排氧过高会使得反应器
的内压大于外压，此时氧气外溢，以使得微藻生长

始终处于一个最佳的环境，从而达到最好的光合反

应效率，此时微藻生长速率达到最大．
5) 在由监测装置探知藻液值( OD) 达到预定标

准时，即可进入采收环节． 打开抽水口阀门与抽水
泵，将藻液泵转入采收室进行干燥采收．

6) 根据采收后的废液监测情况，补充相关营养
液，进行下一轮的微藻养殖．

2 数学建模

构建基于封闭式光合反应器( 见图 1) 的微藻生

长模型的主要目的是: 模拟在不同光照、温度、营养

液( 或盐) 等环境条件下微藻生长的情况，从而了解

微藻对碳、氮、磷、钾等的吸收与利用特征及影响因

素，为多营养层次养殖微藻模式的合理构建提供

参考．

这里主要是从动力系统的观点考察光照和温

度对微藻生长的联合影响．为此，构建了所谓的 3状

态模型( 见图 2) ． 类似于文献［14］，假设光合工厂
( PSF) 有 3种状态: 休眠( 或静息) 状态 Ｒ( 微藻不生

长) ，激活状态 A( 微藻正常生长) ，抑制状态 I( 微藻

生长被压制) ．

温度过低或光照过弱会导致微藻处于休眠状

态 Ｒ，适当的光照或温度会导致微藻处于激活状态
A，温度过高或光照过强会导致微藻处于抑制状态
I． 3种状态之间可以进行相互转化: 首先，在光合作

用下休眠状态可以转化成激活状态; 其次，在激活

状态的微藻生长达到一定程度后会转化成休眠状

态; 再次，因光照太强或太弱而导致激活状态转化

成抑制状态; 最后，抑制状态既可以转化成休眠状

态，也可以转化成激活状态( 如在一定的环境因素

( 包括营养液的充足、适当的光照或温度等) 下) ．这

些事实是由本专利设计的第 7代光生物反应器通过

实验总结出来的．

抑制状态Ⅰ

激活状态 A休眠状态 R

ρ

γ

αu（L，T）

βu（L，T）δ

图 2 模拟微藻生长过程的 3状态模型

在图 2中，Ｒ代表微藻的休眠状态，A 代表微藻
的激活状态，I代表微藻的抑制状态，u( L，T) 代表光
照强度 L( 单位: μE·m－2·s－1，即在单位时间内每
平方米的光照度或辐射度) 和温度 T ( 单位: ℃ ) 对
微藻生长的联合影响函数( L 和 T 都可能会随时间
变化而变化) ，且作为系统的输入函数．在图 2 中的
αu( L，T) 、βu( L，T) 、δ、γ 和 ρ 分别代表各种状态之
间的转移率，它们的单位均为 s－1 ． 此模型没有显式
地考虑营养液( 盐) 的影响，但它们的效果被隐式地

整合到转移率中，且没有显式地考虑光合作用过程

与呼吸过程，即没有考虑细化的化学反应过程．

需要指出的是: PSF 的基本原理是 3 个状态之
间可以进行相互转换，并把光照视为一个概率． 然
而，光事实上有 2 种特性: 光强与辐射( 辐射能够产
生热能) ．过热会导致微藻死亡，而温度不够会导致
局部生长缓慢． 不同的受体需要不同频率的光． 例
如，微藻产生的胡萝卜素、叶绿素、叶黄素、藻蓝蛋
白等都在不同的光频率中进行生长． 因此，光不是
单纯的光照概率问题，而是通过调节反应器能否达

到最佳的效能问题，使微藻尽可能地处于激活状态

( 即图 2中的状态 A) ．此外，影响微藻生长的各种因
素之间实际存在一种复杂的立体关系． 由于光反应
器的二氧化碳会随温度变化而变化甚至溶解，因

此，当压力不同和温度不同时，吸碳度也不同． 特别
地，不同的压力会导致不同的吸碳度，而且后者以

一种立体关系依赖于前者． 故研究的目的是: 从这
种复杂的立体依赖关系中找到一个最合适的解，以

便在缺失过程中适当补足微藻生长所需要的生长

要素．下面为获得分析结果，假设 α、β、δ、γ和 ρ均为
正常数．

让 PＲ 代表 PSF在休眠状态 Ｒ时的概率，PA 代

表 PSF在激活状态 A时的概率，PI 代表 PSF在抑制
状态 I时的概率，它们一起满足保守性条件: PＲ+PA+

PI = 1．若让 x1 代表 PSF在休眠状态下的摩尔分数，
x2 代表 PSF在激活状态下的摩尔分数，x3 代表 PSF
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在抑制状态下的摩尔分数，并记 x
→
= ( x1，x2，x3 )

T =

( PＲ，PA，PI )
T，则根据图 2可写出下列常微分方程:

dx→ /dt= ( A+uB) x→， ( 1)
其中

A=
0 γ δ
0 －γ －ρ
0 0 －( δ+ρ)

( )，B=
－α 0 0
α －β 0
0 β 0( )

是 2个常数矩阵，u=u( L，T) 是光照( L) 和温度( T)
对微藻生长的联合影响函数． 由方程( 1) 并结合保
守性条件可消除变量 x1，得到下列激活状态与抑制
状态的运动学方程:

d
dt

x2
x3( ) =

－γ ρ
0 －( δ+ρ)( ) x2

x3( ) +
u

－( α+β) －α
β 0( ) x2

x3( ) +u α
0( )， ( 2)

其中 u=u( L，T) 可以作为系统的输入函数．方程( 2)

可作为微藻生长的基本模型． 由于微藻生长率与从

休眠状态到激活状态的转移率( 等于 γx2 ) 成正比，

故生长率可表示为

μ=κγPA =κγx2， ( 3)

其中 α、β、γ、δ 是正常数，κ 是一个依赖于微藻性质

的正常数．在数值仿真时，参照文献［7］可设参数值

为: α=1． 935×10－3μE－1·m2 /℃，β = 5． 785×10－7μE－1·

m2 /℃，γ = 1． 460 × 10－1s－1，δ = 4． 796 × 10－4s－1，ρ =

2. 15×10－6s－1，κ= 3． 647×10－3 ; 初始条件为( x2( 0) ，

x3( 0) ) = ( 0，0) ，即初始时刻微藻细胞的摩尔分数

为 0．

从数学的观点来看，上面模型的一般化是下列

单输入控制的系统:

dx→ /dt=Ax→+( Bx→+c→) u，x→( t0 ) = x
→

0， ( 4)

其中 x→= x1，x2，…，xn( ) T 代表系统的状态向量; A和

B都是 n×n矩阵，c→ 是 n 维列向量; u = u ( t) 是假定

在有限区间［t0，tf］上的连续函数( 系统的输入函

数，允许取常数值) ，且假设在有限范围内变化，即

umin≤u( t) ≤umax，t0≤t≤tf ．

显然，方程( 4) 的右端函数关于 x→ 和 u 分别是

线性的，但不是同时线性的( 即不是双线性的) ． 一

般化模型( 4) 的分析与其简化版本的模型( 1) 的分

析类似．因此，以下主要聚焦于模型( 1) ，目的是: 通

过分析得出光照强度( L) 和温度( T) 是如何定量、定

性地影响微藻生长率，进而影响微藻的生物量．

3 结果

3． 1 微藻生长系统的静态与轨线

假定光照度和温度都是常数，并作为系统的参

数．此时，方程( 2) 是一个常系数的非齐次线性常微

分方程，可以求出解析解． 假如系统达到平衡，记相

应的平衡态( 即在微藻生长充分长时间之后系统达

到的状态) 为( x ( S)2 ，x
( S)
3 ) ，则可求得

x ( S)2 = α～ u / ( α～ β
～
u2+ α～ + β

～ － β
～
ρ～( ) u+γ～ ) ，x ( S)3 =u β

～
x ( S)2 ，

其中 α～ =α / ( δ+ρ) 、β
～ = β / ( δ+ρ) 、γ～ = γ / ( δ+ρ) 、ρ～ =

ρ / ( δ+ρ) 都是无量纲的集总参数．

由式( 3) 知，在平衡点处的生长率可以表示为

μ= α～κγu / ( α～ β
～
u2+ α～ + β

～ － β
～
ρ～( ) u+γ～ ) = α～κγ /

( α～ β
～
u+γ～ /u+α～ + β

～
1－ ρ～( ) ) ． ( 5)

由此，并不困难地显示出: 若 u＜ γ～ / ( α～ β
～■ ) ，则

生长率 μ是 u 的单调增加函数; 若 u＞ γ～ / ( α～ β
～■ ) ，

则生长率 μ 是 u 的单调减少函数． 因此，当 u =

γ～ / ( α～ β
～■ ) 时，微藻生长率 μ 取得最大值，且最大

生长率为 μmax = α～κγ / ( 2 α～ γ～ β■ ～ + α～ + β
～
( 1－ ρ～ ) ) ，此

时，光照( L) 和温度( T) 的联合效果函数 u( L，T) 满

足代数方程:

umax =u( L，T) = γ～ / ( α～ β～■ ) ． ( 6)

注意到，满足初始条件( x2( t0 ) ，x3( t0 ) ) = ( x
0
2，

x03 ) 的方程( 2) 的解可以表示为

x2( t) = c1eλ
－t( 1+λ

～
－) / ( β

～
u) +c2eλ

+t( 1+λ
～
+) / ( β

～
u) +α～u/g( u)，

x3( t) = c1eλ
－t+c2eλ

+t+α～ β
～
u2 /g( u) ，{

其中 λ± = ( －( 1+γ～ + α～ u+ β
～
u) ±■Δ ) / ( 2( δ+ρ)

－1 ) 是

系统( 2) 的系数矩阵( 即考虑 u 为常数的系统) 的 2

个特征值，这里Δ= ( γ～ －1+ α～ u+ β
～
u) 2 －4α～ β

～
u2 是相

应特征方程的判别式，g ( u) = γ～ + α～ u+ β
～
u ( 1 + ρ～ －

α～ u) 是一个依赖于光照和温度的联合影响函数
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u=u( L，T) 的正函数，2 个常数 c1 和 c2 由初始条件

决定．通过计算发现 c1 和 c2 可以表示为

c1 =
( 1+λ

～
+ ) x03－ β

～
ux02

λ
～

+－λ
～

－

e
－λ－t0－

α～ β
～
λ
～

+u2e
－λ－t0

( λ
～

+－λ
～

－ ) g( u)
，

c2 =
β
～
ux02－( 1+λ

～
－ ) x03

λ
～

+－λ
～

－

e
－λ+t0+

α～ β
～
λ
～

－u2e
－λ+t0

( λ
～

+－λ
～

－ ) g( u)
，

其中 λ
～

± = ( δ+ρ)
－1λ± ．由于 λ± ＜0，因此，对于任意的

初值( x02，x
0
3 ) ，系统的轨线均指数地接近于静态

( x ( S)2 ，x
( S)
3 ) ，这蕴含着静态是渐近稳定的．
从化学的观点来看，控制函数 u 可以看作是催

化反应的底物，作为微藻生长率 μ的输入变量，且可
以是时间 t 的函数．若微藻生长率函数 μ( t) 是已知
的，则可求得细胞密度函数 Cx : μ = ( dCx /dt) /Cx =

d ln Cx /dt，而且 Cx( t) = Cx( t0 ) exp ( ∫
t

t0
μ ( s) ds) ，这

表明微藻细胞密度 Cx 随时间变化是指数增长的．

3． 2 光照和温度对微藻生长的联合影响

尽管式( 6) 给出微藻取得最大生长率的代数条

件，但是仍不清楚光照和温度是如何协作地影响微

藻生长的．为了获得分析结果，假设光照和温度的

联合影响函数可以解耦，即假设函数 u ( L，T ) 具
有形式:

u( L，T) = U( L) V( T) ．

光照强度对微藻生长和光合作用的影响，大部

分模型都采用下列所谓的“Steele公式”［15］:

U( L) = Lexp( 1－L /Lopt ) /Lopt， ( 7)

其中 Lopt( 单位: μE·m－2·s－1，μE 为微爱因斯坦且

1 μE= 1 μmol / ( m2·s) ，叫做量子流密度) 为最适宜

微藻生长的光照强度，即微藻生长的光照饱和强

度．这种设置也已经被本专利设计的第 7 代光生物
反应器的实验数据所证实( 但本文没有展示有关数

据) ［13］，因此该设置是合理的． 在数值模拟中，设
Lopt = 248 μE·m－2·s－1 ．

根据实验观察或数据［16-17］可以假设温度函数

采取下列分段函数形式:

f( T) =
e ( T

－Tnorm) /ω，T≤Tnorm，

e ( Tnorm
－T) /ω
，T＞Tnorm，

{ ( 8)

其中 Tnorm 为微藻生长的正常温度，且对于大多数微

藻，正常温度可设为 Tnorm = 25 ℃ ; ω 是一个依赖于
微藻性质的经验常数( 一个正常数，在数值模拟中，

设 ω= 8) ．这种设置蕴含着: 当 T≤Tnorm 时，f( T) 是
一个单调增加函数; 当 T＞Tnorm 时，f( T) 是一个单调
减少函数．这符合微藻生长的常识．

对于光照和温度的上述设置，在微藻生长具有

最大生长率( 对应的光照和温度的联合效果记为

umax ) 时，方程( 6) 变成

umax =

L
Lopt

exp 1－
L
Lopt

+
T－Tnorm

ω( )，T≤Tnorm，

L
Lopt

exp 1－
L
Lopt

+
Tnorm－T

ω( )，T＞Tnorm．











为方便起见，记 ε～ = ln ( e－1umax ) = ln ( e－1·

γ～ / ( α～ β
～■ ) ) ．若 T≤Tnorm，则 xe－x+y = e ε

～
( 其中 x = L /

Lopt 和 y= ( T－Tnorm ) /ω) ，它等价于 y = ε～ +x－ln x，是
一条曲线并记为 l1 ( 见图 3 的上部曲线) ; 若 T ＞

Tnorm，则 xe－x－y =e ε～，则它等价于: y = － ε～ －x+ln x，是
一条曲线并记为 l2( 见图 3 的下部曲线) ．因此，在 3

维空间( 光照，温度，生长率) 中，生物量在一个曲面

上取得最大值，或者说，光照和温度以曲面方式影

响微藻生长率，而不是曲线方式．

注意到: 函数 y= ε～ +x－ln x 和 y = － ε～ －x+ln x 分
别在 x= 1( 即 L=Lopt ) 处取得最小值( T=Tnorm +ω( 1+

ε～ ) ) 和最大值( T = Tnorm －ω( 1+ ε～ ) ) ．对于曲线 l1，若

x＜1( 即 T≤Tnorm ) ，则函数 y = ε～ +x－ln x 是单调减少
的，这蕴含着: 当光照强度小于光照饱和度时，为了

取得最大微藻生长率，可以通过升温的方式来补偿

光照的不足; 若 x＞1 ( 即 T＞Tnorm ) ，则函数 y = ε～ +x－

ln x是单调增加的，这蕴含着: 当光照强度大于光照
饱和度时，为了取得最大微藻生长率，可以通过降

温的方式来减少强光的影响． 对于曲线 l2，若 x＜1，

则函数 y = － ε～ －x+ln x 是单调增加的，这蕴含着: 当
光照强度小于光照饱和度时，为了取得最大微藻生

长率，可以通过升温的方式来补偿光照的不足; 若

x＞1，则函数 y = － ε～ －x+ln x 是单调减少的，这蕴含
着: 当光照强度大于光照饱和度时，为了取得最大

微藻生长率，可以通过降温的方式来减少强光的

影响．
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l1∶y=ε+x-lnx

x=1
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l2∶y=-ε-x+lnx

~

~

图 3 2条曲线 l1 和 l2 的特征

由于参数 ε～ 并不影响曲线的特征，因此，为了突

出 2条曲线的极值点，设 ε～ 的值为 1． 0×10－5．在图 3

中，x=L /Lopt，y= ( T－Tnorm ) /ω，Lopt = 248 μE·m－2·s－1，

Tnorm =25 ℃，ω=8．

下一步，通过数值分析可直观地显示出光照度

和温度是如何共同影响微藻生长的．为此，限定光照
度的变化范围为 150 μE·m－2·s－1≤L≤450 μE·
m－2·s－1，温度的变化范围为 0 ℃≤T≤45 ℃ ．

首先，根据微藻生长率的式( 5) 并结合光照度
的设置( 7) 和温度的设置( 8) ，绘制了图 4． 从图
4( a) 观察到: 的确存在光照度( L) 和温度( T) 的一
条曲线( 见图 4( a) 中的“转折”部分) ，使得微藻生
长率( μ) 达到最大．相应于 3 维图 4( a) 的 2 维热图
4( b) 显示出微藻生长率( 最右边的颜色棒) 是如何
定量地依赖于光照度和温度的，其中的白色部分对

应于最大微藻生长率的光照度和温度．

（a）3 维图 （b）2 维热图
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图 4 光照度( L) 和温度( T) 对微藻生长率的联合影响

在图 4中，μ的单位为在每秒时间内的摩尔数;

在图 4( a) 3维图中，“转折”部分代表微藻生长率达
到最大; 在图 4 ( b) 2 维热图中，颜色棒显示出微藻
生长率的大小变化．

由数值显示出微藻生长率( μ) 是如何随时间变
化而变化的．为了比较不同联合函数 u = u( L，T) 对

微藻生长的不同影响，选取 u 的 4 组值: umax =

γ～ / ( α～ β
～■ ) ( 使微藻生长率达到最大的光照度和温

度) ，u2 = 180 μE·m－2· s－1 /℃ ( 小的影响) ，u3 =

200 μE·m－2· s－1 /℃ ( 中等影响) ，u4 = 400 μ E·

m－2·s－1 /℃ ( 大的影响) ． 此外，时间限定在 0≤t≤
60( 单位: s) 的范围内( 由于上面的理论分析显示出
系统是指数衰减的，因此，考虑小的时间范围) ． 计
算结果绘制在图 5 中． 从图 5 可观察到: 首先，在最
初阶段，微藻生长率增加明显; 其次，正如上面理论

预测的那样，微藻生长率很快达到平衡; 最后，在光

照度和温度的联合函数 u=u( L，T) 取 umax 时的微藻

生长率( 参考大图) 的量级比在 u2，u3 和 u43 种情形
下的微藻生长率( 见图 5 的内图) 要大很多( 甚至存
在数量级上的差异) ． 图 5 显示 μ 的值很小的原因
是考虑在每秒内微藻生长的摩尔数． 假如考虑在每
小时内微藻的生长率，则 μ的值会变得较大．

u1
u2
u3
u4

u2
u3
u4

0 20 40 60
t（单位：s）

0 10 20 30 40 50 60
t（单位：s）
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图 5 微藻生长率( μ) 的时间演化

图 5的内图是在 u2，u3 和 u43 种情形时微藻生
长率的扩大图，时间( t) 的单位为 s．
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4 结论与讨论

对于在封闭式光生物反应器中养殖的微藻，其

生长不仅与光照和温度有关，而且依赖于水体的营

养液等许多因素．本文已经分析了光照和温度对微
藻( 特别是螺旋藻) 生长的联合影响( 但没有显式地

考虑营养液的影响) ，并显示: 存在光照强度和温度

之间关系的一条曲线，在此曲线上的任意一点( 光

照度和温度) 都能够使得微藻生长率达到最大． 当
光照强度小于光照饱和度时，为了使得微藻生长率

达到最大，可以通过升温的方式; 当光照强度大于

光照饱和度时，为了使得微藻生长率达到最大，可

以通过降温的方式． 这蕴含着: 早上、上午、下午和
晚上可能需要升温; 若中午光照很强，则需要降温．
这些理论预测结果都符合微藻生长的常识，也被本

实验所证实．
尽管本文把一个复杂的微藻生长问题转化成

一个简单的数学模型分析问题，但是本模型在许多

方面上做了简化． 例如，它忽视了在微藻生长过程
中光合作用的化学反应． 事实上，微藻生长涉及一
系列化学反应［18-19］，主要包括光合作用过程的化学

反应和呼吸过程的化学反应． 首先，光合作用把水
和二氧化碳合成有机物并释放氧气; 其次，微藻生

长通过某些化学反应过程来呼吸氧气． 本模型也没
有显式地考虑营养液( 盐) 对微藻生长的影响( 已有

很多文献单独研究了这种影响［20-25］) ．研究指出: 这
些简化不仅是为了理论分析的方便，而且更是为了

揭示光照和温度对微藻生长联合影响的本质机制．
本文的主要结论是在“光照和温度对生长率的

联合影响可以被解耦”假设下获得的，即假设 u =
u( L，T) = U( L) V( T) ． 显然，这种假设被理想化了，
实际的联合影响函数可能有复杂的形式． 此外，在
对模型进行动力学分析时假设光照强度( L) 和温度
( T) 都是常数，而实际情况是光照强度和温度是随
时间变化而变化的． 例如，早上、上午、中午、下午和
晚上的光照强度和温度是不一样的． 由于本分析分
别考虑了 L和 T的宽广范围，因此，在考虑时间演化
情形时，本文的结论仍然能够成立． 本文假设 α、β、
δ、γ和 ρ均为不依赖于时间的正常数，然而，这些模
型参数可以是依赖于时间的函数． 例如，它们可能
依赖于营养液的浓度，而这种浓度会随时间的变化

而变化．
最后，值得指出的是: 本模型能够作为在光生

物反应器中养殖微藻的整个复杂系统的 1 阶近似
( 即 1级模型或宏观模型) ．当考虑更多的且实验可
测量的变量( 如营养液、藻液值、排氧量、酸碱度等)
时，可以把模型中的参数 α、β、δ、γ 和 ρ 等作为这些
变量的函数，建立 2 级模型． 在 2 级模型的基础上，
再考虑更多的影响变量( 如光合作用等) ; 同样，可

建立 3级模型．依次进行下去，可以建立一个多层次
模型．这种建模策略可以解决在光生物反应器中微
藻养殖的复杂建模问题，并有利于并行计算的设计．
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The Modeling and Controlling of Microalga Growth
in Closed－Form Photo Bioreactors

YIN Hongwei1，LU Xinghong2，ZHOU Tianshou3*

( 1． School of Mathematics and Statistics，Xuzhou University of Technology，Xuzhou Jiangsu 221111，China;
2． Nanchang New Biological Technology Company Limited，Nanchang Jiangxi 330096，China;
3． School of Mathematics，Sun Yat-sen University，Guangzhou Guangdong 510275，China)

Abstract: How the maximum production efficiency is achieved a key yet unsolved issue in the photo bioreactor control
field． Here the complex issue of microalga growth in the photo bioreactor designed by this project is first transformed
into a 3-state dynamical model． Then，model analysis shows that there is some joint effect of illumination and
temperature such that the microalga growth rate achieves the maximum for which a constrained condition ( i． e．，a
nonlinear algebraic equation) of illumination and temperature． Furthermore，it is shown that if the joint influence
function of illumination and temperature can be approximately decoupled，then when illumination intensity is weaker
or stronger than a critical value，the maximum growth rate can be achieved through a temperature-rising or -lowering
method． While the model developed here may be taken as the first step toward understanding the control of microalga
growth in a photo bioreactor，the results obtained here are helpful to designing highly efficient，intelligence-control
photo bioreactor．
Key words: photo bioreactor; microalga growth; mathematical modeling; illumination; temperature
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