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北航在生物再生生命保障系统方向的研究进展 
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摘要：本文综述了北航在生物再生生命保障系统方向的研究进展，包括系统的基础理论和设计

计算方法、生物部件筛选和系统概念构型、关键单元技术、有人参与的系统试验、系统仿真模

拟等五个方面，并展望了系统及其单元技术的地面应用方向。 
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Abstract：In this paper, we reviewed the study advances of bioregenerative life support system 
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humans involved and computer simulations. Meanwhile, the ground application of BLSS and its key  

unit techniques was prospected. 
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1、引言 

生物再生生命保障系统（Bioregenerative Life Support System, BLSS）——是基于生态系统原

理将生物技术与工程控制技术有机结合，构建由植物、动物、微生物组成的人工生态系统， 

O2、水和食物这些人类生活所必需的物质可在系统内循环再生，并提供类似于地球的生态环

境。BLSS 是人类进行长时间远距离空间活动必须的生命保障技术，因此被称为先进生命保障技

术。随着我国载人航天事业的快速发展，BLSS 的研究有了长足进步。北京航空航天大学刘红教

授团队从 BLSS的基础理论和设计计算方法到关键单元技术系统深入地开展了研究，本文对其所

取得的成果做综述介绍。 

2、取得的成果 

2.1 BLSS的基础理论和设计计算方法 

建立理论基础与设计计算方法是 BLSS 研究的首要任务。BLSS 的生物组成取决于乘员在空

间环境中的营养需求。北航首先分析了 BLSS中乘员的能量、蛋白质、脂肪、碳水化合物、水、

矿质元素和维生素等营养需求，在此基础上建立了一整套乘员食谱和生物部件配置的设计计算

方法和软件系统 (中国软件著作权——2010SRBJ0064)。该软件系统基于乘员营养需求可以确定

BLSS 内各生物部件的适宜配置。建立了 BLSS 物质平衡的化学计量学模型，描述了“微藻-人”、

“高等植物-人”、“高等植物-动物-人”三种构型的系统中各单元之间的物质流动关系[1]。考虑到空

间环境特点（微重力或部分重力、辐射等）和条件限制(如狭小、密闭、能源紧张等)，确定了筛

选 BLSS 生物部件的 9 条基本原则[1]：①可以在密闭受控环境中发挥 BLSS的一种或几种功能；
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②体积小，培养技术相对简单，对环境条件没有特殊要求；③易于繁殖和移植，遗传性状稳

定；④ 生长快，周期短，产量高，可食部分比值高；⑤ 抗病和抗逆性强(如抗虫害、病害、旱、

涝、盐碱等)；⑥易于收获、加工和储藏；⑦无毒害或腐蚀作用；⑧作为食物，须符合人们的饮

食文化习惯，并能满足食谱的多样化；⑨具备一些本国特点。并分别制定了 BLSS 中植物、动

物、微生物和微藻品种的筛选原则[1]。 

2.2生物部件筛选和系统概念构型的构建 

为了建立适合中国乘员的 BLSS，根据相关的基础理论与设计计算方法筛选了 BLSS 关键生

物部件，设计了系统概念构型。高等植物是 BLSS中的关键生物部件，它通过光合作用和蒸腾作

用为乘员提供食物、饮用水和 O2，同时去除乘员产生的 CO2，从而实现载人航天中基本生保物

资的再生。结合中国人的营养饮食特点和 BLSS 物种筛选原则，在对中国人比较喜爱的 70 多种

作物细致的评价和分析基础上，筛选出 16 种空间候选作物。其中小麦、水稻、大豆和花生作为

粮食作物，紫背天葵、小白菜、莴苣、萝卜、胡萝卜、南瓜、番茄和辣椒作为蔬菜，而大葱、

大蒜和芫荽作为调味品，它们能够满足乘员的对植物性营养的需要[2]。 

动物性食品也是乘员食谱结构中必不可少的一部分，在生保系统中饲养动物生产动物蛋白

可以完善宇航员食谱。北航首次提出将两种昆虫（蚕和黄粉虫）纳入 BLSS，作为系统内的动物

蛋白来源[3, 4]。这两种动物的营养价值高于鱼、猪等先前 BLSS 的候选动物，在空间更易于饲养

和管理。同时，两种动物饲养过程中还能够处理系统中的废物（植物不可食生物量），提高系

统闭合性和稳定性。研究表明，依次增加蚕和黄粉虫饲养单元的系统，系统的闭合度系数从不

含有动物单元的 98.68%
[5]分别提高到 99.40%

[6]和 99.53%
[3]。 

在“人-高等植物”二元 BLSS中，人 RQ和高等植物 AQ之间存在差异，长期运行会造成系统

内 O2和 CO2浓度的不稳定，从而使系统气体循环失去平衡。北航首次将微藻作为系统气体调控

单元引入系统，利用微藻这类单细胞生物具有可控性强、产氧速度快、可直接利用尿液生长的

特点，对系统中 O2和 CO2的浓度进行调控，保持系统中气体浓度稳定。筛选了小球藻、螺旋藻

作为系统中 O2、CO2浓度的调控生物
[7]，并同时进行尿液处理。 

在筛选关键生物部件的基础上，针对未来星球基地北航设计了两个多元生物再生生命保障

系统（mult-bioregenerative life support system，MBioLiSS）的概念构型。MBioLiSS-I适用于初期

的月球基地，以单一高等植物为核心，分为“人居住”、“高等植物培养”、“物资储存”、“食物和

水加工”、“废物处理”和“废弃物存储”六个模块。该系统通过引入类土壤基质（Soil-like substrate,

 SLS）制备工艺将“高等植物培养”与“废物处理”模块有效结合起来，实现了植物性废物的系统内

处理。该系统内部每日生产的植物性食品的质量为 1773.62g，可实现 76%食物系统内自给，总

物质循环封闭度可达到 98.67%
[1, 5]。MBioLiSS-II适用于永久的月球基地或者火星基地。它在 M

BioLiSS-I 的基础上增加动物饲养单元，共包括“高等植物培养”、“蚕饲养”、“人居住”、“水再

生”、“废物处理”、“大气管理”、“物资储存”、“微生物监控”和“冗余单元”等九个模块。该系统

可以为每位乘员提供食物 1287 g•d
-1，其中包含热量 2721 kcal•d

-1，碳水化合物 375.5 g•d
-1，蛋白

质 99.47 g•d
-1，脂肪 91.19 g•d

-1，约有 87%的食物可以实现系统内自给。经过高等植物蒸腾作用

以及多级过滤、消毒等水处理工艺，系统内的水可以实现 100%的再生。而乘员和蚕呼吸作用以

及废物处理中产生的 CO2通过高等植物的光合作用转化可食和不可食生物量，并释放出 O2，从

而实现了系统内大气完全闭合循环。系统内部厨余和代谢废物为 1721g•capita
-1

•d
-1，高等植物残
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渣为 1509 g•capita
-1

•d
-1，这些废物经过湿式氧化、SLS处理等工艺重新形成高等植物生长所需要

的营养物质。经计算可得 MBioLiSS-II 的系统总物质循环封闭度可达到 99.40%，为了维持系统

物质总量的稳定，每天需要将 178g的固体废物储存下来并在适当的时机排出系统[1, 6]。 

2.3 系统的关键单元技术研究 

各个关键单元稳定高效运行是 BLSS 有效整合、稳定运转的前提。基于 BLSS 概念构型设

计，北航对 BLSS内高等植物栽培、动物饲养、废物处理等关键单元技术进行了深入研究。针对

BLSS 中植物栽培关键技术，北航建立了适用于空间的植物按需供水技术[8]，大大节约了高等植

物单元的用水消耗。研制了模拟 BLSS 内环境的植物培养系统，分析了环境因子（CO2、人工光

源）对作物高效栽培的影响，确定了蔬菜栽培对密闭环境微生物群落的动态影响。研究发现，

随着 CO2浓度的升高，油麦菜、生菜的产量先升高后下降，2000~3000 μmol mol
-1是油麦菜、生

菜栽培的最佳 CO2 浓度；同样光强下，光谱范围更广的光源更有利于紫背天葵的抗氧化物含量

的积累。生菜、小白菜、芥蓝分别与大鼠在密闭环境中共同培养的实验表明，三种蔬菜的引入

明显地减少了密闭环境中微生物的总量[9]。针对密闭环境中植物栽培容易造成的乙烯积累污染问

题，分别以天然沸石、SLS 为填料构建了两种生物滤池，对空气中的微量乙烯可实现 100%净化

去除[10, 11]。为了保障空间站、载人飞船的新鲜绿色蔬菜供应，北航研制了空间蔬菜连续栽培装

置的地面样机[12]。能够在模拟微重力效应的同时，连续模块化生产蔬菜。该装置每隔 7 天可生

产 259.4g新鲜叶菜，基于 Q指数的生产效能为 7.0 x 10
-4

 g
2
 m

-3
 J

-1，高于美国与俄罗斯研发的同

类装置。 

关于动物饲养技术研究主要集中在蚕与黄粉虫的空间培养工艺上。北航确定了适合 BLSS中

蚕培养的工艺，设计了 1.34 m
3空间蚕培养装置[13]，它可连续满足两名乘员每日的动物蛋白质需

求。BLSS 内蚕的饲料由传统的桑叶改为成桑叶与植物性废物（莴笋叶）搭配使用。一龄到三龄

小蚕喂食桑叶，四龄和五龄大蚕喂食 65%的莴笋叶和 35%的桑叶。该工艺培养出的蚕长至五龄

第三天时，其体重达到最大值，蛋白质含量达 70.09%
[14]，生物转化率约为 14.3%

[15]。在蚕和生

菜组成的小型二元密闭系统内，实现了蚕的连续分批培养。在这一过程中发现，相对于开放环

境在密闭环境中蚕的生长速度放缓，营养成分中蛋白含量有所升高，脂肪含量略有下降[16]。在

BLSS 饲养黄粉虫的饲料则采用作物秸秆，蔬菜老叶等不可食部分。黄粉虫利用这些饲料能够正

常生长发育，长至 38天时其体重达到最大值，蛋白质含量达 76.14%，整个饲养周期其生物转化

率 16.07%
[3]。 

BLSS 废物处理主要涉及到植物性不可食部分和乘员的自身代谢废物。针对稻麦秸秆等植物

性废物北航建立了 SLS 制备工艺[21]和配套的制备装置[18, 19]，并优化了制备工艺参数。优化后的

工艺不仅大大缩短植物废物的处理周期，而且能够使植物废物的纤维素、木质素降解率进一步

提高[20, 21]。实验结果表明，BLSS内乘员的尿液直接采用微藻光生物反应器处理，尿液中的 N、

P的去除率可以达到 99%和 100%
[22]；而乘员的粪便废物采用微生物燃料电池（microbial fuel     

cells, MFC）技术的处理，其有机物、氨氮的去除率分别可达 70%和 44%。建立了产酸发酵预处

理与MFC处理联合的自动化处理系统地面样机，可处理一人一天的粪便[23]。 

2.4 有人参与的系统试验 

在对 BLSS 各个单元技术进行深入研究的基础上，北航建立了生物再生生命保障小型试验

装置[24]，将主要生物单元有效整合，构建了“人-蚕-生菜-藻”地基试验系统，成功地进行了我国
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第一次有人部分参与的系统试验[25]。实现结果表明，在连续 9 个月的多元生物联合实验中系统

内生物组分保持了连续稳定生长，生菜与蚕的生长特性与开放环境下无显著差异[26]。实现了系

统内水 100%循环利用，系统内碳元素存在少量累积，氮元素则完全闭合循环[27]。系统内 CO2和

O2浓度在正常水平上波动，没有发现微量污染气体累积污染问题
[25]。 

2.5 系统仿真模拟研究 

运用高级系统科学、信息论和控制论原理，将实体实验与数学和计算机模型仿真实验相结

合，不但可以大大减少 BLSS的研究周期和成本投入，而且可以对 BLSS及其子单元的设计、控

制与优化进行更为全面的分析。为此，北航建立了微藻光生物反应器的系统动力学模型[28]，并

将其优化设计成为闭环控制系统，用于在紧急状况下调节系统的气相组成，完成生命保障任务[2

9, 30]。采用混合效应模型确定了闭合人工生态系统中高等植物光合速率的非线性混合效应模型，

获得了模型参数随机效应分量的概率密度函数，准确地描述了高等植物的光合特性[31]。基于“人

-蚕-生菜-藻”多元生物系统实验数据，建立光合生物的生长数学模型和计算机仿真模型，运用仿

真模型对微藻反应器和生菜的生长进程分别进行了点行为、轨迹行为和结构行为的全面的仿真

实验研究，并提出了闭合人工生态系统中气体鲁棒平衡的动力学机制[25]。利用 Virtools、 

Matlab、VC++6.0 软件平台，开发了基于虚拟现实技术的空间 BLSS 虚拟仿真系统，为 BLSS 提

供了可视化支持（中国软件著作权——2010SRBJ0054）。 

3、BLSS和单元技术的地面应用前景 

研究建立的 BLSS 及其单元技术和方法不仅可为长期空间活动提供生命保障，同时这些技术

也具有重要的地面应用价值。例如，北航建立的按需供液植物培养技术、环境因子控制技术可

应用于地面植物的工厂化栽培，实现在荒漠、戈壁、海岛、水面等非可耕地，以及在城市建筑

中作物的正常生产；SLS 制备工艺以及黄粉虫饲养工艺可用于地面的农作物秸秆资源化处理

中，农作物秸秆发酵处理后用于培养蘑菇或饲养黄粉虫，而最终形成的 SLS 可作为有机肥料增

加土壤有机质，改善土壤结构和理化性状；MFC 技术在地面的能源与环境领域中废水资源化利

用和水质综合生物毒性预警上将发挥重要作用。所构建的 BLSS地面实验系统可用于地球生态系

统的研究和帮助人们建立可持续的意识圈[1]。此外 BLSS 还将为人类在地球上提供最后的诺亚方

舟，虽然这是我们不希望看到的应用。 
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