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孔隙介质中生物膜形态及堵塞模式对渗透率的
影响规律

彭瑞,胡冉,陈益峰
（武汉大学  水资源工程与调度全国重点实验室； 水工岩石力学教育部重点实验室，武汉  430072）

摘 要：孔隙介质中微生物堵塞现象广泛存在于自然环境和工程实践中，是环境、能源及基础医疗

等领域 的 共 性 问 题 。 为 明 确 该 过 程 中 的 生 物 膜 形 态 与 堵 塞 机 制 ，利 用 微 流 体 模 型 -显微镜

-CMOS 相机可视化实验平台，研究孔隙结构与流速对生物膜团簇行为及介质渗透率演变特征的

影响，并结合显微粒子图像测速技术，实现孔隙介质内流场的实时动态观测。结果表明：流速与孔

径通过影响剪切速率和营养物质交换速率来控制生物膜形态和最终堵塞效率。孔隙介质微生物

堵塞呈现出有优势通道（堵塞模式Ⅰ）和无优势通道（堵塞模式Ⅱ）两种模式。堵塞模式Ⅰ出现在

较低流速、较大孔径条件下，流体主要沿优势通道流动，流速分布不均匀性随时间不断加剧，渗透

率下降呈现明显间歇性波动。模式Ⅱ出现在较高流速、较小孔径条件下，流场分布相对均匀，渗透

率呈平稳下降趋势，堵塞效应更为显著，实验结束时渗透率下降 3 个数量级。
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Abstract: The phenomenon of bioclogging in porous media is widely present in nature and engineering and is 
closely related to fields such as the environment, energy, and biomedical applications. In this work, we focus on 
the bioclogging process in porous media and investigate the effects of flow rate and pore size on the behavior of 
biofilm clusters and the evolution of permeability using a microfluidic chip-microscope-CMOS camera 
visualization experimental system. By integrating the microparticle image velocimetry technique, we achieved 
real-time dynamic observation of the flow field within porous media. Flow-visualization experimental results 
show that flow rate and pore size control the surface morphology and ultimate clogging efficiency of biofilms by 
influencing shear rates and nutrient exchange rates. It is shown that bioclogging in  porous media presents two 
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distinct clogging patterns, characterized by pattern Ⅰ with preferential flow paths and pattern Ⅱ without 
preferential flow paths. Pattern Ⅰ occurs under conditions of a smaller flow rate and larger pore size, where the 
fluid mainly flows concentrately in the preferential flow paths. The unevenness of the flow rate distribution is 
exacerbated over time, affecting the stability of clogging, and the permeability decline shows obvious 
intermittent fluctuations. Pattern Ⅱ occurs under conditions of a higher flow rate and smaller pore size, and the 
flow field distribution is relatively uniform with no obvious high-speed concentrated areas. In this pattern, the 
clogging effect is much more significant, with the permeability ratio being reduced by three orders of magnitude 
at the end of the experiments.
Keywords: porous media； bioclogging； permeability； preferential flow paths； biofilm morphology

生物膜是微生物存在的一种普遍形式，由微生

物细胞及其分泌的胞外聚合物（EPS）相互黏结并附

着于物体表面形成生物群落 [1-2]。与游离态或非生

物膜附着态的微生物相比，生物膜的胞外聚合物可

保护微生物免受外界干扰（如营养物质波动、机械

和化学损伤），显著增强其对外界环境变化的适应

性和响应速度 [3-5]。生物膜技术在环境、工业和医疗

领域均有着举足轻重的地位。微生物常可黏附于

皮肤、口腔、食品加工设备及医疗器械等表面 [6]，其

形成往往有利有弊。一方面，生物膜会增加病原菌

的存在，提高微生物耐药性，并导致生物膜相关感

染 [7-9]。在环境治理方面，用于人工地下水回灌的地

表水通常含有大量微生物，其生长繁殖会逐渐堵塞

土壤孔隙，导致回灌系统运行效率大幅降低 [10]。另

一方面，生物膜技术已被广泛应用于市政与工业废

水处理、重金属及有机污染土壤修复等领域 [11-15]。

原位微生物修复技术利用微生物对粉砂、细粉砂、

粉土等广泛分布的土体进行微观结构加固，降低其

孔隙度与渗透性，从而抑制污染物的扩散 [16]。在微

生物岩土加固（MICP）领域，通过生物过程诱导形

成碳酸盐、硫酸盐等矿物沉淀，可有效改善土体的

物理力学及工程性质 [17-20]。在移动床生物膜反应器

（moving-bed biofilm reactor，MBBR）中，生物膜能

有效去除废水中的污染物和过量营养物质 [21-23]。在

石油工业领域，利用生物膜能选择性堵塞高渗透区

域，引导流体转向低渗透区域，再通过注入水或超

临界二氧化碳等流体采出低渗透层中的残余石油，

提高原油采收率 [24-25]。在可持续能源领域，生物膜

也是微生物燃料电池（MFC）的研究热点 [26-28]。因

此，研究孔隙介质中生物膜的发展及其与流体流动

的相互作用对多项工程技术的应用具有重要意义。

大量研究表明，生物膜形态取决于介质类型、

流动条件和营养供给等多种因素。在静止条件下

（如琼脂平板上），微生物可形成致密的生物膜菌

落，其厚度可达几百微米，同时向四周扩散至几厘

米直径，并形成宏观褶皱结构 [29-30]。但在有流体流

动的条件下，微生物会形成致密、分层的生物膜或

生物膜丝状体 [31-34]。孔隙介质中生物膜的发展过程

如下：微生物细胞附着于介质颗粒表面，通过快速

繁殖形成生物膜团簇，最终堵塞孔隙。微生物分泌

的胞外聚合物包括蛋白质、糖类、核酸、脂质等生物

大分子，共同构成生物膜的骨架结构。该结构使生

物膜具有复杂的流变特性，使其在遭受剪切变形时

仍能保持结构稳定 [35-36]。生物膜可改变孔隙介质的

多个物理特性，如微生物生长会改变介质孔隙度，

影响其渗流特性 [37]；还能使介质内的渗流状态由饱

和变为非饱和，并形成优先流动通道 [38-39]。同时，渗

流水力条件也会影响微生物的生长以及生物膜的

形态与分布 [3,40-43]。

最初关于孔隙介质微生物堵塞的研究大多基

于“黑箱实验”[44-47]。Okubo 等 [44]通过砂柱实验研究

了入渗速率对生物堵塞及化学需氧量（COD）去除

效果的影响。Wu 等 [45]研究了生物膜生长对土柱渗

透特性的影响，并在实验结束时采用破坏性采样测

定土壤表面附着生物量的分布。上述研究仅通过

渗透率及进出水水质等表观现象的变化来推断孔

隙介质内部的微生物堵塞情况，未对堵塞全过程开

展系统研究，细观与宏观层面缺乏关联。已有研究

表明，在一定流速条件下，孔隙介质内的微生物通

过快速繁殖与迁移形成优势通道，注入流体主要沿

由孔隙介质和生物膜构成的复合结构流动 [48-50]。研

究还揭示了优势通道的反复开启与闭合现象，证明

优势通道的间歇性特征是微生物生长与流体剪切

相互竞争的结果。然而，目前针对优势通道的形成

条件仍缺乏系统探讨，孔隙介质内微生物生长与流

体剪切的相互作用机制及优势通道的形成机制仍

需进一步研究。

笔者以枯草芽孢杆菌为单一菌株进行生物膜

培养。基于自主研发的微流体模型-显微镜-CMOS
相机多尺度实时动态观测平台，系统开展孔隙介质

的微生物诱导堵塞实验，研究不同流速与孔隙结构

条件下的微生物堵塞模式，通过实时监测进出口压
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差，并结合生物膜团簇聚类分析，阐释不同堵塞模

式下渗透率的演化特征和生物膜形态特征。为探

讨不同堵塞模式下流场分布的差异 ，还开展了

Micro-PIV 测速实验。

1　实验装置与方法

1. 1　孔隙介质微生物堵塞可视化实验平台

为实现孔隙介质微生物堵塞过程的实时动态

观察与多尺度表征，研发了微生物堵塞可视化实验

平台（图 1）。该平台由透明孔隙微流体芯片、流量

控制系统、光学成像系统及数据采集系统组成。其

中 ，流 量 控 制 系 统 包 含 哈 佛 泵（Harvard Ph. D.  
Apparatus）、无菌注射器（BD syringe,美国）、连接各

流体动力源的微流管路（PEEK tube, LabSmith, 美
国）和 流 体 转 换 阀 ，哈 佛 泵 的 流 量 误 差 控 制 在

0. 25% 以内，能在 0. 01~1. 00 mL/h 量程内实现精

确 调 控 。 光 学 成 像 系 统 采 用 CMOS 相 机（Flash 
4. 0 V3, HAMAMATSU, 日本），其拍摄帧率为

100 帧/s，空间分辨率为 6. 5 μm/pixel，能保证在宏

观尺度下高精度采集微生物堵塞形态图像。在实

验的特定时刻,采用倒置显微镜可捕捉微观尺度下

孔隙介质局部生物膜的形态变化。CMOS 相机和

倒置显微镜的联合使用实现了实验所需的多尺度

实时动态观测。整个实验在室温（（25. 0±0. 5）℃）

条件下进行，并对实验装置进行遮光处理，以避免

外界光照对实验过程产生干扰。

1. 2　孔隙微流体模型的制备

二维孔隙微流体芯片用聚二甲基硅氧烷 PDMS

（Sylgard 184, Dow-Corning,美国）制作。芯片选取

三角形网络孔隙排布结构，即构成孔隙排布的每个

圆柱体底面圆心位于等边三角形的顶点位置 [51-53]。

为研究孔隙大小对微生物堵塞实验的影响，通过

MATLAB 程序生成 3 种不同的孔隙分布结构（孔隙

尺寸为 3 mm×6 mm，圆柱直径分别为 87. 5、175、
350 μm）。微流体模型采用紫外光刻技术加工制

作，整个制备过程分为 5 个步骤：1）打印带有芯片几

何形状的掩模；2）以 2 000 r/min 的速度涂阴性光刻

胶 30 s，形成厚 40 μm 的薄膜，然后在掩模遮挡下进

行紫外线（UV）曝光，制备带有图案的硅板；3）去除

多余光刻胶并显影微流体通道；4）将 PDMS 浇筑于

微流体模具上，实现微通道的复刻；5）采用等离子

清洗机（PDC-002, Harrick Plasma, 美国）对带有微

通道结构的 PDMS 薄片进行键合处理。实验所用

微流体模型长 6 mm、宽 3 mm，圆柱直径 d 分别为

87. 5、175、350 μm，模型孔隙体积（PV）为 0. 396 μL，

孔隙率为 0. 55。具体实验条件及对应重复组数如

表 1 所示。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　菌液制备

实验选用的微生物是野生型枯草芽孢杆菌

Bacillus subtilis 3610，菌株编号为 CGMCC1. 3358，
购于中国普通微生物菌种保藏管理中心（China 
General Microbiological Culture Collection Center, 
CGMCC）。枯草芽孢杆菌属于革兰氏阳性细菌，广

泛分布于土壤和水环境中。该菌株在基因操作、模

式研究以及生物膜形成特性等方面具有显著优势，

是 研 究 生 物 膜 形 成 机 制 与 调 控 规 律 的 理 想 菌

株 [54-56]。实验菌液的制备步骤为：用 LB 培养基（胰

蛋白胨 10 g/L、酵母提取物 5 g/L、氯化钠 10 g/L）进

行细菌培养，将冷冻甘油菌接种至 LB 培养基中，在

30 ℃、200 r/min 条件下摇床过夜培养。每次实验开

始前，将菌液按 1∶1 000 的比例再次接种到 LB 培养

基中，摇床培养 3~4 h，直至微生物生长进入指数生

长期初期（OD600=0. 1）。

1. 3. 2　实验流程

按 照 图 1 所 示 方 式 安 装 微 流 体 芯 片 ，利 用

（a） 实验平台示意图

（b） 实验装置实物图

图 1　微生物堵塞可视化实验平台

Fig. 1　Visualization experiment system for bio clogging

表 1　实验条件的设置及重复组数

Table 1　Settings of experimental conditions and replicate 
groups

d/μm

350
175

87. 5

重复组数

0. 01 mL/h
2
4
2

0. 10 mL/h
2
2
2

1. 00 mL/h
3
4
2
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Tygon 软管（外径 1 mm，内径 0. 5 mm）、流体转换阀

和平头钢针（外径 0. 6 mm）将哈佛泵、压力传感器

与微流体芯片相连。每次实验前，以 0. 10 mL/h 的

流速向芯片内缓慢注入体积分数为 75% 的酒精，对

整个实验系统灭菌处理 1 h。随后通过转换阀将注

入流体切换成 LB 培养基并持续注入 3 h，该步骤的

目的是彻底清除系统内残余酒精，在避免杂菌污染

的同时为微生物提供适宜的生长环境。需要注意

的是，整个实验过程应保证芯片内部始终处于饱

和状态。灭菌结束后，以相同流速向芯片内注入

200 μL 预先制备的细菌悬液，注入完成后静置 3 h，
使微生物细胞在孔隙介质表面成功附着。再通过

转换阀将注入流体切换为 LB 培养基，以实验所需

流速持续注入 45 h。实验期间开启 LED 光源和

CMOS 相机，每隔 6 min 采集一次实验图像。实验

结束后，通入经胭脂红染色的去离子水，以便后续

提取孔隙微流体内圆柱颗粒的灰度图像。

1. 3. 3　生物膜团簇分析

为准确识别生物膜团簇，在 MATLAB 软件中

将每张图像减去对应初始图像，完成归一化处理，

采用大津算法（Otsu method）实现图像二值化，根据

视觉观测的生物膜轮廓确定阈值（Is=0. 875）。为

减少图像噪声的干扰，剔除二值图中像素小于 100
（对应 1 140 μm2）的颗粒，便于后续聚类分析。选取

4 个指标对微生物堵塞的发展过程进行分析，分别

为生物膜总面积 At、生物膜平均面积 Am、团簇数量

Nc以及分形维数 Df。

1. 3. 4　水力特性计算

根据达西定律，孔隙介质的渗透率 k可表示为

k = QμL
∆pA

式中：Q 为流量，m3/s；μ 为流体动力黏度，取 1. 02 
mPa·s；L 为孔隙介质模型沿流动方向的长度，取

6 mm；∆ p 为进出口压差，Pa；A 为横截面面积，取

0. 12 mm2。

2　实验结果与讨论

2. 1　生物膜分布及生长形态

为清晰观测生物膜形态，采用 CMOS 相机实时

检测孔隙微流体芯片内微生物的生长过程。图 2 为

不同流速条件下的微生物堵塞时程图（以孔径 d=
350 μm 为例），其中黄色表示圆柱颗粒，灰色表示生

物膜，白色表示流体通道，流体注入方向为自左向

右。选取长宽均为 1. 5 mm 的局部区域，用以分析

不同流速下生物膜分布与生长形态随时间的演变

特征。

在微生物初始附着阶段，受孔隙介质表面性质

及流体剪切作用等因素影响，微生物难以在介质表

面大量附着。同时，微生物生长处于迟缓期，菌体

代谢系统需逐步适应新环境，因此细胞数量未显著

增加。此阶段，不同流速条件下的孔隙介质内均未

观察到生物膜的形成。

在微生物快速繁殖阶段，不同流速条件下均能

观察到生物膜的形成，但随着流速的增大，生物膜

的形成速度明显减缓。这是由于流速越大，流体剪

切作用越剧烈，而初期生物膜尚未形成稳定致密结

构，易被流体剪切脱落。在较小流速条件下（q=
0. 01 mL/h），微生物大多随机分散于孔隙内，除圆

柱表面有少量微生物外，其余多在孔隙内生长并

形成小型生物团聚体；而在较高流速条件下（q=
1. 00 mL/h），微生物主要附着于圆柱表面并绕柱生

长，在较强剪切力作用下逐渐形成拖曳形态。

在微生物堵塞稳定阶段，微生物生长基本进入

稳定期。在较小流速条件下（q=0. 01 mL/h），部分

孔喉被生物膜完全堵塞，形成死端，而未被完全堵

塞的孔喉逐渐形成相互连通的优势通道，流体主

要沿优势通道流动。值得注意的是，当流速增大至

q=1. 00 mL/h 时，受流体剪切作用增强的影响，大

部分生物膜仅能附着于圆柱表面生长，孔喉区域几

乎未出现局部堵塞现象。实验达到稳定状态后，圆

柱表面形成一层极为致密的生物膜，其形态不规则

且偏向流体流动方向。圆柱周围的生物膜相互连

接，形成三维网状结构 [57]，显著增加了流体流动的阻

力，致使孔隙介质渗透率大幅降低。

生物膜总面积 At 描述了孔隙介质微生物堵塞

过程中生物量的累积情况，其变化趋势与微生物生

长曲线一致，可分为 3 个阶段（图 3（a））。前期微生

物代谢系统需要适应新环境，生长速度缓慢，处于

迟缓期（阶段Ⅰ）；随后微生物生长进入指数增长

期，细胞增殖速度达到最快（阶段Ⅱ）；随着营养物

质消耗与代谢废物积累，微生物逐渐进入稳定期

图 2　孔隙介质微生物堵塞实验时程图

Fig. 2　Time-course diagram of bioclogging experiment 
in porous media
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（阶段Ⅲ）。尽管不同孔径的微流体芯片初始孔隙

率相同，但在相同流速条件下（q=0. 01 mL/h），孔

径越小，生物膜总面积增长越快，孔隙介质堵塞速

度也越快。这是由于小孔径芯片具有更大的总表

面积，可为微生物提供更多附着位点；同时，筛滤效

应在一定程度上加剧了堵塞。

上述结论还可通过团簇数量 Nc 随时间演变的

曲线得到验证。实验前期，孔径越小，团簇数量越

多。在 d=87. 5 μm 条件下，Nc 最高可达 185，远高

于其他实验条件（图 3（b））。所有实验条件下，Nc均

随时间的推移逐渐增加，直至生物膜团簇相互接触

并凝聚形成新团簇，因此 Nc 在到达峰值后逐渐下

降。3 种不同实验条件下团簇数量变化的拐点基本

出现在同一时间，由此可知，团簇的凝聚过程在很

大程度上与孔径和流速无关。

生物膜总面积和团簇数量共同决定了平均团

簇面积 Am（图 3（c）），在实验前期，不同条件下的平

均团簇面积相似，均维持在较低水平。而在实验后

期，较低流速条件下（q=0. 01、0. 10 mL/h）的平均团

簇面积 Am始终大于较高流速条件（q=1. 00 mL/h），

表明流速对平均团簇面积具有显著控制作用。低

流速能够促进生物膜团簇间的凝聚，因而形成更大

的平均团簇面积。

利用分形维数 Df 进一步量化生物膜与流体流

动界面的粗糙度，以反映流体与生物膜接触时流

动阻力的变化（图 3（d））。在所有实验条件下，从

t=4 h 到 t=48 h，Df 从 1. 05~1. 13 升 高 到 1. 71~
1. 84，Df 随时间不断增大，表明孔隙介质界面变得

更加粗糙。在相同流速下，孔径越小（d=87. 5 μm），

Df越大。

综上所述，较小孔径条件下孔隙介质堵塞速度

更快，一方面是由于筛滤效应，另一方面则是小孔

径芯片可为微生物细胞提供更多附着位点。此外，

有研究表明，生物膜生长过程中累积的机械应力会

影响团簇的形态改变 ，包括生物膜的脱落与凝

聚 [58-59]。生物膜生长与流体剪切应力之间的相互作

用决定了实验后期优势通道能否形成。

2. 2　孔隙介质微生物堵塞模式分析

优势通道是指流体在孔隙介质内流动时受孔

隙结构非均质性和连通性差异的影响，更倾向于沿

某些特定路径流动。选取的 3 种孔隙微流体芯片均

为均质结构，实验初期并未形成优势通道。但随着

微生物在孔隙内不断生长，仅在较小流速、较大孔

径实验条件下观察到优势通道的形成（图 4（a））。

这是由于在该条件下，孔隙间流体剪切应力较小，

生物膜主要以斑块形态（图 4（b））在初始附着位点

固定生长，逐渐与相邻生物膜融合，形成更大团簇，

致使大部分孔隙被完全堵塞，大部分流体只能沿优

势通道排出。虽然优势通道内生物膜大量繁殖，但

此时剪切应力的影响远大于生物膜生长速率的影

响。随着优势通道不断变窄，剪切应力不断增大，

最终将生物膜剥离，这种动态平衡使得优势通道的

宽度和位置不断变化。而当流速增大或孔径变小

时，孔隙间流体剪切应力也相应增大，生物膜主要

以丝状形态在孔隙内均匀分布生长。此时孔隙内

营养物质交换更快，形成的生物膜更加致密；实验

后期，圆柱表面大多被生物膜紧密覆盖，孔隙间生

物膜相互连接，形成三维网状结构，但未完全堵塞

孔隙，因此未形成优势通道。

（a） 生物膜总面积演变特征

（b） 生物膜团簇数量演变特征

（c） 生物膜平均面积演变特征

（d） 生物膜分形维数演变特征

图 3　生物膜团簇行为分析

Fig. 3　Analysis of biofilm cluster dynamics
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2. 3　流场分析

为探讨有优势通道和无优势通道两种堵塞模

式的差异，进一步开展 Micro-PIV 测速实验，提取不

同模式下的流场演变信息。微生物堵塞实验完成

后，通过转换阀将 LB 培养基切换为掺有荧光微球

（Thermo Scientific，2 μm）的 LB 培养基。荧光微球

在波长小于其发射波长的光照射下能发出明亮且

独特的荧光，利用 CCD 相机可获得清晰的粒子图

像，后续基于 LaVision DaVis 10. 0 软件平台进行分

析和计算 [60-61]。

图 5 直观地展示了孔隙介质内生物堵塞引发的

压力间歇性升降及其对应的流场分析结果。随着

实验的推进，孔隙介质堵塞系统内的压力呈间歇性

波动，图中标注的 6 个关键点反映了压力缓慢上升

与快速下降的变化过程。该现象表明，微生物堵塞

在孔隙介质内的形成和发展具有复杂性和不稳定

性。通过 Micro-PIV 测速实验对不同时刻流场进行

分析，并统计沿 y 轴的速度分布情况，为深入揭示生

物堵塞机理提供了重要的实验证据和可视化支持。

流体集中于优势通道内流动会导致压力分布不均

匀，且该不均匀性随时间不断加剧，影响堵塞系统

的稳定性。通过实时监测压力变化，可间接识别孔

隙介质堵塞程度及优势通道开闭频率。压力升高

对应优势通道束窄（图 5A-B、C-D、E-F），该过程主

要由微生物生长驱动，较为缓慢（1~3 h）；压力降低

对应优势通道扩张（图 5B-C、D-E），流体的剪切作

用使得部分生物膜脱落，进而促使通道扩张，该过

程通常在极短时间内完成。

对于堵塞模式Ⅱ，在微生物堵塞尚未形成优势

通道时，流场分布相对均匀，无明显高速集中区域，

相应压力变化较为平缓，几乎未出现间歇性升高或

下降（图 6）。

2. 4　渗透特性演变特征

为进一步探究孔径与流速对孔隙介质生物堵

塞效率的影响，采用归一化渗透率（k/k0）对比不同

实验条件下的堵塞效率。结果表明，整个实验过程

中介质渗透率均逐步或波动下降，堵塞系统的渗透

率存在间歇性恢复。由图 6可知，在 q=1. 00 mL/h、
d=87. 5 μm 条件下，渗透率波动幅度显著小于其他

条件，此时生物膜所受剪切应力与其生长速率趋于

平衡，不会轻易脱落。在 d=87. 5 μm 时，k/k0 的初

始下降出现在 8~12 h，早于 d=175、350 μm 时的

16~20 h，表明流速不会影响 k/k0 的初始下降。实

验结束时，在 d=87. 5 μm、q=1 mL/h 条件下，k/k0

的下降更为显著，达到 0. 003 8。
从图 4 可知，在各实验条件下生物膜形态各异，

但均会因生物膜在孔隙间生长而发生堵塞。流速

和孔径对生物膜形态的影响主要体现在孔隙间剪

切速率与营养物质供给速率上。当流速减小、孔径

增大时，剪切速率与营养物质交换速率均较低，生

物膜沿流动方向生长相对均匀、稀疏；堵塞发生后，

（a） 不同实验条件下微生物堵塞模式相图

（b） 两种堵塞模式的发展规律

图 4　孔隙介质微生物堵塞的两种模式

Fig. 4　Two patterns of bioclogging in porous media

图 5　Micro-PIV流场分析（堵塞模式Ⅰ）

Fig. 5　Micro-PIV-based fluid field analysis (clogging 
pattern Ⅰ)
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不断增大的剪切力易造成生物膜脱落，因此 k/k0 的

间歇性波动更为剧烈频繁。相反，在高流速、小孔

径条件下，生物膜附着于柱子表面生长，结构更为

致密，难以发生剪切脱落，团簇间几乎不发生凝聚，

堵塞更为稳定，堵塞效果也更为显著。

为量化不同实验条件下渗透率的间歇性波动

特征，采用实验后期（32~48 h）k/k0的标准差表征孔

隙介质渗透率的波动程度，如图 7 所示。在低流速、

大孔径条件下，k/k0的标准差达到 10%~30%，表明

该条件下优势通道频繁地打开与闭合导致渗透性

呈现显著波动。与之形成鲜明对比的是，在高流

速、小孔径条件下，k/k0的标准差显著降低至接近 0，
表明生物膜结构具有较高稳定性，这与堵塞模式Ⅱ
的特征一致 ，进一步验证了该模式下堵塞的稳

定性。

需要指出的是，实验采用较小尺寸的二维孔隙

结构，且孔隙大小均一、排列规则，在相对可控的条

件下研究孔径与流速对微生物堵塞的影响，能揭示

基本堵塞机制，但无法完全反映真实三维孔隙介质

中的微生物堵塞过程。真实的三维孔隙介质通常

具有不规则的孔隙形状与复杂的连通性，这些因素

均会对生物膜生长及优势通道形成产生重要影响。

此外，实验仅考虑单一菌株形成的生物膜，而实际

环境中生物膜通常由多种微生物组成，不同微生物

间的相互作用未在研究中充分探讨。因此，未来研

究可在更复杂的孔隙结构中开展，并综合考虑多种

微生物相互作用以及环境因素的综合影响。

3　结论

通过表征孔隙介质中生物膜的团簇行为和介

质渗透率的演变特征发现，流速与孔径通过影响剪

切速率和营养物质交换速率控制生物膜的形态和

最终堵塞效率 ，不同的堵塞机制取决于流速和

孔径。

1）圆柱颗粒表面生物膜的形态主要受流速控

制。堵塞初期，低流速条件下生物膜在孔隙间呈斑

块状分布，其生长位置主要由微生物初始附着位点

决定；高流速条件下生物膜在孔隙间呈丝状体形

态。堵塞后期，流速较低时，会形成明显的优势通

道；流速较高时，颗粒表面会形成一层致密生物膜，

不易脱落。

2）通过分析生物膜团簇的时空演变特征发现：

流速越大，孔隙内营养物质通量越高，越能促进团

簇生长；孔径越小，孔隙介质堵塞发展越快；同时，

较高的剪切应力会促使形成更为致密、且沿流动方

向高度聚集的生物膜 ，进而有助于生物堵塞的

发展。

3）在实验条件下，微生物堵塞模式可分为有优

势通道（堵塞模式Ⅰ）和无优势通道（堵塞模式Ⅱ）。

堵塞模式Ⅰ发生于较低流速、较大孔径条件下，流

体主要沿优势通道集中流动，其余区域流速较低，

甚至形成死端。堵塞模式Ⅱ发生于较高流速、较小

孔径条件下，流场分布相对均匀，不存在高速流动

集中区域。

4）发生微生物堵塞的孔隙介质渗透率均呈衰

减趋势，但其衰减具有一定极限，通常降低 2~3 个

（a） d=350 μm

（b） d=175 μm

（c） d=87.5 μm

图 6　孔隙介质微生物堵塞实验渗透率演变曲线

Fig. 6　Permeability evolution curves of bioclogging 
experiments in porous media

图 7　堵塞后期渗透率间歇性波动分析

Fig. 7　Intermittent permeability fluctuations in 
late-stage clogging
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数量级。在较小孔径、较大流速条件下，孔隙介质

的生物堵塞更为稳定，渗透率基本无间歇性波动，

堵 塞 效 应 也 更 为 显 著 ；实 验 结 束 时 k/k0 下 降 至

0. 003 8。
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