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孔隙尺度微生物膜演化及其对溶解氧分布的影响
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摘 要： 缺氧微区是多孔介质中重要的氧化还原反应热点区域，但对于其形成与演化机制并不完全清楚．基于自主构建的孔

隙网络尺度微流控实验平台，结合微生物膜与溶解氧（dissolved oxygen ，DO）原位可视化监测技术，系统研究了营养供给浓度

与水动力条件对微生物膜生长及  DO 时空分布演化的影响机制，并在孔隙尺度下直接观测与解析了缺氧微区的形成与演化过

程．微生物膜生长与营养供给浓度并非正相关．仅 12.5 mg/L 葡萄糖供给浓度搭配 0.125 水力梯度能使 DO 空间分布始终呈

现“全局富氧-局部缺氧”的格局，从而维持持续性缺氧微区，其余场景仅能形成短暂性缺氧微区．营养供给浓度与水动力条

件的协同作用，通过调控  DO 供给与消耗的动态平衡，主导了持续性缺氧微区的形成与演化 ．
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Abstract: Anoxic microzone is an important redox reaction hotspot in porous media, however, the mechanism of its formation and 
evolution is not completely clear. Based on the self-built pore network-scale microfluidic experimental platform, combined with the 
in-situ visualization monitoring technology of biofilm and dissolved oxygen (DO), the effects of nutrient supply concentration and 
hydrodynamic conditions on the growth of microbial biofilm and the temporal and spatial distribution evolution of DO were 
systematically studied. The formation and evolution of anoxic microzones were directly observed and analyzed at the pore scale. 
Microbial membrane growth was not positively correlated with nutrient supply concentration. Only 12.5 mg/L glucose supply 
concentration combined with 0.125 hydraulic gradient can make the spatial distribution of DO always show the pattern of ′ global 
oxic-local anoxic’, so as to maintain the persistent anoxic microzone, and the other scenarios can only form temporary anoxic 
microzone. The synergistic effect of nutrient supply concentration and hydrodynamic conditions dominates the formation and 
evolution of persistent anoxic microzones by regulating the dynamic balance of DO supply and consumption.
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0 引言  

溶 解 氧 是 地 下 水 环 境 中 最 重 要 的 氧 化 还 原 控

制 因 子 之 一 ，决 定 着 含 水 介 质 中 微 生 物 代 谢 、污 染

物 转 化 及 物 质 循 环 等 重 要 过 程（Baveye et al.， 
1998； Zarnetske et al.， 2012）．浅 层 地 下 水 中 ，尤 其

是地表水-地下水交互带等关键界面，溶解氧时空

分 布 常 常 呈 现 出 显 著 的 非 均 匀 性（丁 吾 举 等 ， 
2024； 黄 莹 芸 等 ， 2025），其 形 成 与 含 水 介 质 特 征 、

水 动 力 条 件 及 生 物 过 程 等 因 素 密 切 相 关（Boano 
et al.， 2010； Morales， 2010； Sawyer， 2015； Chow⁃
dhury et al.， 2020）．微生物膜作为由微生物及其胞

外聚合物组成的典型生物结构，广泛附着于介质颗

粒 表 面 ，其 形 成 与 演 化 过 程 受 营 养 供 给 、溶 解 氧 水

平、水动力条件及孔隙结构、温度、pH 等多种环境因

素的共同调控（Deng et al.， 2013； Karimifard et al.， 
2021； Ke et al.， 2021）．在此基础上，微生物膜通过

持续消耗溶解氧并改变孔隙结构与流动特征，进一

步 影 响 局 部 微 环 境 及 溶 质 运 移 过 程（王 宏 宇 ， 
2013； Xian et al.， 2019， 2020，2022）．因此，探究微

生 物 膜 演 化 特 征 及 其 对 溶 解 氧 时 空 分 布 的 影 响 机

制，是理解地下水系统中氧化还原分异及生物地球

化学过程的重要基础 ．

当 前 围 绕 实 验 柱 尺 度 或 孔 隙 尺 度 下 微 生 物 膜

生长对介质渗透性变化、渗流及溶质运移的影响开

展 了 较 为 广 泛 研 究（章 艳 红 等 ，2012； Carrel et al.，
2018； 翁时超，2020）．然而，已有研究多侧重于宏观

水力响应或单一过程分析，但孔隙尺度下微生物膜

时 空 演 化 特 征 及 其 对 溶 解 氧 分 布 的 影 响 仍 缺 乏 直

接观测证据 ．这一不足在很大程度上制约了对含水

层 中 微 生 物 过 程 与 溶 质 运 移 相 互 作 用 机 制 的 深 入

认识，其关键瓶颈在于传统实验手段难以同步获取

孔隙尺度微生物膜结构与溶解氧时空分布信息 ．近

年来，微流控实验通过构建可控的二维孔隙结构并

结合高分辨率成像技术，为实现微生物膜与溶解氧

分布的原位可视化观测提供了新的技术手段（Kurz 
et al.， 2022； Scheidweiler et al.， 2024）．在 此 基 础

上 ，亟 需 从 孔 隙 尺 度 出 发 ，系 统 揭 示 微 生 物 膜 生 长

对溶解氧传输-消耗过程的影响机制，阐明缺氧微

区，即在富氧区呈散落状分布的缺氧区的形成与演

化机理 ．

营 养 供 给 浓 度 与 水 动 力 条 件 是 含 水 介 质 中 微

生物膜形态结构及空间分布特征的主要影响因素，

二 者 共 同 控 制 着 微 生 物 膜 的 发 育 过 程（Larson and 
Passy， 2013）．本 文 通 过 构 建 孔 隙 网 络 尺 度 微 流 控

实 验 平 台 ，在 不 同 营 养 供 给 浓 度 和 水 动 力 条 件（水

力 梯 度）下 ，系 统 开 展 孔 隙 尺 度 微 生 物 膜 演 化 及 其

对溶解氧分布影响实验研究 ．通过原位观测不同时

刻微生物膜及溶解氧二维时空分布，探究微生物膜

生 长 发 育 过 程 中 孔 隙 网 络 中 溶 解 氧 传 输 与 消 耗 动

态规律，揭示微生物膜生长对局部氧化还原环境的

调 控 机 制 及 其 演 变 趋 势 ，为 地 下 水 污 染 物 迁 移 转

化、氧化还原敏感元素的生物地球化学循环研究提

供基础支撑 ．

1 材料与方法  

1.1　实验装置　

实验装置由微流控芯片、供水系统、出水系统、

观测系统，共 4 个部分组成（图 1）．微流控芯片由高

透 明 亚 克 力 板 制 作 而 成 ，高 度 120 mm ，宽 度

84 mm，厚度 8 mm，孔隙网络结构的上部和下部分

别空出了高度为 20 mm 的稳流区域和出流区域 ．二

维 孔 隙 结 构 由 不 规 则 排 列 的 等 径 圆 柱 体（直 径

7.5 mm）组 成 ，用 于 模 拟 粗 砂 、砾 石 等 粗 粒 沉 积 物 ．

供水系统主要由蠕动泵、溢水箱、淋滤仓组成 ．淋滤

仓 呈 直 径 90 mm、高 度 20 mm 的 圆 柱 状 ，确 保 水 流

可 均 匀 流 入 微 流 控 芯 片 ．出 水 系 统 主 要 包 括 溢 水

箱、废水箱 ．实验运行过程中，供水与出水系统使微

流 控 芯 片 入 口 、出 口 持 续 保 持 定 水 头 ，营 养 液 自 上

部 溢 水 箱 ，流 入 淋 滤 仓 后 ，进 入 微 流 控 芯 片 供 微 生

物 生 长 繁 殖 ；经 微 生 物 消 耗 后 的 营 养 液 ，通 过 微 流

控芯片出口流出至下部溢水箱，最后收入废水箱统

一处理 ．本实验装置主要针对天然含水层中影响微

生 物 膜 生 长 与 溶 解 氧 分 布 的 关 键 控 制 因 素 进 行 模

拟 ，包 括 营 养 供 给 条 件 、水 动 力 过 程 及 孔 隙 结 构 特

征 等 ．相 较 于 天 然 地 下 水 系 统 ，本 实 验 在 以 下 方 面

进 行 了 简 化 与 假 设 ：（1）采 用 二 维 规 则 化 孔 隙 结 构

表 征 天 然 三 维 非 均 质 介 质 ；（2）以 稳 定 水 力 梯 度 条

件 近 似 地 下 水 持 续 流 动 过 程 ；（3）忽 略 温 度 波 动 对

微生物过程的影响；上述简化有助于在可控条件下

突 出 分 析 微 生 物 膜 生 长 与 溶 解 氧 分 布 之 间 的 耦 合

关系 ．

如图 2，为实时监测微生物膜分布，在微流控芯

片 正 前 方 架 设 一 台 单 镜 头 反 光 式 取 景 相 机（EOS 
80D ，分 辨 率 为 2 420 万 像 素 ，传 感 器 尺 寸 为

22.3 mm×14.9 mm）；正后方布置一台定制的 LED
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方形直射冷光源，发光面积为 198 mm×198 mm，可

完全覆盖微流控装置的多孔介质区域，光源均匀度

高于 90% ．同时为了避免外部光源对成像及微生物

发育过程的影响，整个实验装置用遮光棚来进行避

光处理，并将实验环境温度控制在 18~25 ℃ ．此外，

为实时监测溶解氧的空间分布情况，在微流控芯片

内布设了一张平面光极 DO 传感器，并在微流控芯

片前方布置一台中心波长为 445 nm 蓝光 LED 灯以

激发平面光极 DO 传感器（仅在获取溶解氧空间分

布时使用，且不与微流控芯片正后方的冷光源同时

使 用），监 测 微 生 物 膜 分 布 的 相 机 也 用 于 拍 照 监 测

DO 空 间 分 布 ，但 为 了 提 高 实 验 精 度 在 镜 头 处 额 外

安装了一块 590 nm 的长通滤光片以滤除 590 nm 波
长以下的反射光 ．

微 生 物 膜 生 长 发 育 主 要 受 营 养 供 给 浓 度 和 水

力梯度控制 ．故本研究主要设计供水系统营养物质

浓 度、供 排 水 系 统 水 力 梯 度（Δh）两 个 变 量 ，各 实 验

方案详细参数如表 1 所示，N⁃1、N⁃2、N⁃3 实验方案

具 备 相 同 的 水 力 梯 度（Δh）但 有 机 碳（葡 萄 糖）及 硝

酸盐（NaNO3）的浓度依次降低，而 N⁃1、N⁃4、N⁃5 实

验 方 案 具 备 相 同 的 营 养 供 给 浓 度 但 水 力 梯 度 依 次

减弱 ．

1.2　实验方法　

1.2.1　 接 种 菌 液 培 养　 为 探 究 天 然 群 落 中 微 生 物

膜的发育规律，将采集自中国地质大学（武汉）未来

城校区镜湖生态滤床的水样除杂后，每两天加入一

定 量 的 营 养 物 质 ，包 括 ：100 mg/L C6H12O6、43 mg/
L NaNO3 、3.6 mg/L KH2PO4 、3.1 mg/L CaCl2 、

0.5 mg/L H3BO3、0.374 mg/L MgSO4×7H2O 和

0.626 mg/L MnSO4×H2O，C∶N∶P 的摩尔比为 106∶
16∶1，此比例能促进微生物的生长和繁殖（De Falco 

et al.， 2018）．待菌液培养至 OD600=0.2，使用 100 目

的纱网过滤去除菌液中的絮状物后，将菌液连续通

入实验装置 3 h 进行接种 ．利用 16SrRNA 方法检测

接种菌液的菌种主要为奥湖甲苯单胞菌、多刺马利

克 菌 和 产 氢 产 乙 酸 杆 菌 ，三 者 共 占 90% 的 相 对

图 1　微流控装置示意图

Fig.1　Microfluidic device schematic diagram
a. 二维孔隙结构；b. 实验装置配置；c. 观测系统

表 1　各实验方案营养物质含量、DO 浓度及水力梯度参数设置

Table 1　Nutrient content, DO concentration and hydraulic gradient parameter setting of each experimental scheme

方案编号

N⁃1
N⁃2
N⁃3
N⁃4
N⁃5

葡萄糖

(mg/L)

125
50

12.5
125
125

NaNO3

(mg/L)

34.27
13.71

3.43
34.27
34.27

KH2PO4

(mg/L)

2.1
2.1
2.1
2.1
2.1

CaCl2

(mg/L)

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

H3BO3

(mg/L)

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

MgSO4×7H2O
(mg/L)

0.374
0.374
0.374
0.374
0.374

MnSO4×H2O
(mg/L)

0.626
0.626
0.626
0.626
0.626

DO
(mg/L)

7~9
7~9
7~9
7~9
7~9

Δh

0.125 00
0.125 00
0.125 00
0.062 50
0.031 25
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丰度 ．

1.2.2　微流控装置 DO 监测　平面光极 DO 传感器

是一种基于光学荧光猝灭原理的高精度（mm 级）检

测 设 备 ，可 分 为 O2 传 感 层 和 光 学 隔 离 层（图 2）．其

中 ，O2 传 感 层 的 由 铂（Ⅱ）间 - 四（五 氟 苯 基）卟 啉

（PtTFPP）和香豆素 545（C545）组成，PtTFPP 为 O2

的 敏 感 发 光 载 体（Merl and Koren， 2020； 冉 洪 芋

等， 2021），其与 O2 碰撞时会发生荧光猝灭，但自然

情况下 PtTFPP 也会出自猝灭现象，而 C545 作为天

线染料在增强 PtTFPP 发射光信号的同时也能避免

该 现 象 的 发 生（Larsen et al.， 2011； 冉 洪 芋 等 ，

2021）．光学隔离层位于 O2 传感层的表面，以碳黑和

硅橡胶为主要成分，碳黑可以排除其他具有荧光效

应物质的干扰，而硅橡胶可以避免流体冲刷时损坏

O2 传感层 ．

在 蓝 光 LED 灯（中 心 波 长 为 445 nm）的 照 射

下 ，PtTFPP 和 C545 会 反 射 出 两 种 不 同 波 长 的 光 ，

这 两 种 波 长 的 光 被 相 机 以 图 像 强 度 的 形 式 记 录 下

来 ．其 中 ，PtTFPP 的 发 光 强 度 以 红 色 图 像 为 主 ，

C545 的发光强度以绿色图像为主，红色图像发光强

度 和 绿 色 图 像 发 光 强 度 之 差 与 绿 色 图 像 发 光 强 度

的 比 值 被 称 为 像 素 强 度 比（I）．正 式 实 验 前 采 用

RGB 颜色比率法对平面光极 DO 传感器进行校准，

即 在 不 同 DO 浓 度 下（C），通 过 计 算 得 到 相 应 的 像

素强度比（I）后依据 Stern⁃Volmer 方程（式 1）对两者

进行拟合（Klimant et al.， 1995），并通过调整 Ksv 、A

的 值 改 变 曲 线 的 拟 合 效 果 ．当 曲 线 的 R2 大 于 等 于

0.99 时 ，认 为 曲 线 的 拟 合 效 果 较 好 并 记 录 相 应 的

Ksv 、A 值 ，同 时 结 束 校 准 流 程 ．拟 合 结 果 如 图 2 所

示 ，所 获 得 的 Ksv 、A 值 均 在 前 人 文 献 报 道 范 围 内

（Larsen et al.， 2011）．实验过程中，依据同一方法获

取空间上不同位置的像素强度比（I）后由式（2）即可

获得微流控装置内的 DO 空间分布情况 ．

I
I0

= é

ë
ê
êê
êA + (1 - A) ( 1

1 + K sv ∙C ) ùûúúúú , (1)

C = I0 - I
K sv ∙ ( )I - I0 ∙A

 , (2)

式（1）~（2）中，A 为发光信号的不可淬灭部分（0<
A<1）； Ksv 为 Stern⁃Volmer 方程的猝灭常数；I 为像

素强度比；I0 为 DO 为 0 mg/L 时的像素强度比，C 为

DO 浓度，mg/L，ML-3 ．

1.2.3　实验数据采集　实验过程中，主要采集的数

据包括：微生物膜形态及空间分布、反演 DO 空间分

布所需的图像及微流控芯片出口流量，具体采集流

程如下 .
在 使 用 单 镜 头 反 光 式 取 景 相 机 拍 照 记 录 微 生

物膜形态及空间分布后，立即更换光源并为相机增

加滤光片以获取反演 DO 空间分布所需的图像 ．在

图 2　平面光极 DO 传感器拟合曲线

Fig.2　Fitting curves of DO calibration based on planar optode sensor
a~e 依次对应 N⁃1~N⁃5
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不同的实验条件下，由于微生物膜生长速率存在较

大差异，故记录频次略有不同（实验 N⁃1~N⁃3 每日

记录 3 次，实验 N⁃4、N⁃5 每日记录 5 次）．

在获取反演 DO 空间分布所需的图像后，立即

采集对应时刻的流量数据 ．出口流量由量筒直接读

取 ，为 减 少 人 为 操 作 带 来 的 误 差 ，每 次 操 作 将 重 复

三次取其平均值 ．当装置出口处单位时间（1 min）的

总流量低于量筒检测下限时，停止实验 ．

2 结果与讨论  

2.1　营养供给浓度及水力梯度对二维孔隙结构中

微生物膜生长发育过程的调控作用　

在不同营养供给浓度（N⁃1、N⁃2、N⁃3）与水力梯

度（N⁃1、N⁃4、N⁃5）下，各实验方案中的微生物膜均

表现出相似的生长发育规律（图 3），即：菌体首先在

水流作用下附着于多孔介质颗粒表面，随后通过分

泌 胞 外 聚 合 物 形 成 微 生 物 膜 ，逐 步 占 据 孔 隙 空 间 ．

随着微生物膜厚度增加与孔隙结构改变，营养物质

运 移 、微 生 物 膜 生 长 等 作 用 共 同 影 响 下 ，最 终 进 入

相 对 稳 定 阶 段（Winstanley et al.， 2015）．尽 管 整 体

演化路径一致，但不同实验条件下微生物膜时空分

布特征存在着明显差异，表明营养供给浓度及水力

梯度对微生物膜发育过程具有重要调控作用 ．

图 3　微生物膜时空分布

Fig.3　Spatial and temporal distribution of microbial membrane
灰色为介质颗粒，绿色部分为微生物膜
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在同一水力梯度条件下，不同营养供给浓度实

验 方 案 的 微 生 物 膜 空 间 分 布 总 体 呈 现 出 入 口 区 域

富 集 、下 游 区 域 相 对 分 散 的 特 征（图 3；N⁃1、N⁃2、

N⁃3），表明营养物质沿流向消耗所形成的浓度梯度

可能使入口区域成为微生物膜优先生长的位置 ．图

4a 展 示 了 不 同 营 养 供 给 浓 度 条 件 下 微 生 物 膜 饱 和

度（微生物膜面积与总孔隙面积之比）的动态变化，

发现中低营养供给浓度条件下（N⁃2、N⁃3）微生物膜

饱和度随时间逐渐增加后最终趋于稳定，而高营养

供 给 浓 度 条 件 下（N⁃1）微 生 物 膜 饱 和 度 长 期（0~
70 h）低 于 N⁃2、N⁃3，且 其 在 实 验 期 间 内 持 续 增 大 ．

表 明 营 养 供 给 浓 度 对 微 生 物 膜 生 长 发 育 的 调 控 并

非单调促进作用，因为较高营养供给浓度条件通常

伴 随 更 高 离 子 强 度 ，从 而 导 致 微 生 物 表 面 电 性 及

EPS 结 构 稳 定 性 发 生 改 变（Ramezanian et al.， 
2018），并 进 一 步 影 响 菌 体 初 始 附 着 与 微 生 物 膜 初

始构建过程，使微生物膜在早期阶段难以迅速形成

连续结构，因此高营养供给浓度条件下早期微生物

膜饱和度增长得较为缓慢 ．而随着微生物膜逐渐建

立并形成相对稳定微环境，营养物供给优势逐渐显

现，使微生物膜饱和度迅速增加 ．整体来看，营养供

给 浓 度 通 过 影 响 代 谢 速 率 与 界 面 微 环 境 结 构 共 同

控制微生物膜发育过程 ．

在相同营养供给浓度条件下，水力梯度对微生

物膜时空分布（图 3）及微生物膜饱和度（图 4b）同样

具有显著影响 ．较高水力梯度会增强营养物质的对

流 传 输 强 度 ，有 利 于 维 持 较 高 的 微 生 物 代 谢 水 平 ，

但 同 时 较 强 的 剪 切 应 力 限 制 了 微 生 物 膜 厚 度 的 发

展并可能诱发微生物膜局部脱落（Xu et al.， 2018）；

较低水力梯度条件下剪切限制会相应减弱，使微生

物膜在空间上分布更为均匀（图 3；N⁃4、N⁃5），但由

于营养物质补给能力下降，微生物膜整体增长速率

会受到制约（Febria et al.， 2012）．因此，水力梯度对

微 生 物 膜 发 育 的 调 控 总 体 表 现 为 对 流 传 输 强 化 与

剪切限制作用之间的动态平衡，从而决定微生物膜

演化过程的差异 ．

2.2　二维孔隙结构中溶解氧浓度的时空演化规律　

在 二 维 孔 隙 结 构 中 ，不 同 营 养 供 给 浓 度 、水 力

梯度条件下微生物膜的形成与扩展显著改变了 DO
的迁移与空间分布（图 5）．具体而言，由于微生物膜

内富集大量微生物，其代谢活动以 DO 为主要电子

受体，当含氧水流穿过或绕过微生物膜时则会发 生

明 显 氧 耗 行 为（Sawyer， 2015 ； Chowdhury et al.， 
2020）．同 时 ，随 着 微 生 物 膜 的 生 长 ，其 在 孔 隙 中 的

扩 展 将 形 成 生 物 堵 塞 缩 小 甚 至 完 全 阻 断 原 有 流 动

通道，影响 DO 的迁移过程，最终改变 DO 的空间分

布（Karimifard et al.， 2021； Ke et al.， 2021）．随着微

生物膜的发育，氧化还原环境呈现出显著的时空演

化特征（Kone et al.， 2014）．

如图 5，在实验初期，微生物膜仅零散附着于介

质颗粒表面，生物量总体较低，对 DO 的消耗能力很

有限，使各实验方案均表现为整体富氧状态，DO 空

间 分 布 也 相 对 均 匀 ，连 续 缺 氧 区 尚 未 形 成 ，局 部 缺

氧区仅存在于部分颗粒边壁附近 ．

在 实 验 中 期 ，随 着 微 生 物 膜 的 增 长 ，微 生 物 膜

在 局 部 孔 隙 中 形 成 一 定 程 度 的 生 物 堵 塞 ，DO 开 始

表 现 出 明 显 的 空 间 非 均 匀 性 ．同 时 ，将 实 验 装 置 内

DO 的浓度在空间上进行算术平均，得到如图 6 所示

的 平 均 DO 浓 度 随 时 间 的 变 化 ，发 现 平 均 DO 浓 度

随微生物膜的发育迅速下降 ．在水流被绕流或流速

降低的区域，DO 补给速率逐渐低于代谢消耗速率，

形成局部缺氧区；而在仍保持较强对流传输的优先

图 4　微生物膜饱和度随时间的变化

Fig.4　The change of microbial membrane saturation with time
a. 不同营养供给浓度；b. 不同水力梯度
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流 通 道 内 ，DO 补 给 能 力 在 一 定 时 间 内 能 够 维 持 其

较高浓度 ．此阶段 DO 的空间分布由初期的相对均

匀 状 态 转 变 为“ 优 先 流 富 氧 — 堵 塞 区 缺 氧 ”的 非 均

匀状态，其形成取决于代谢强度与对流补给能力之

间 的 竞 争 关 系 ．较 高 有 机 碳 浓 度 条 件 下 ，由 于 代 谢

强度更高，局部 DO 更易被耗竭（图 6；N⁃1、N⁃2），缺

氧区出现时间更早、扩展更快（图 5；N⁃1、N⁃2）；而在

有机碳受限条件下，整体上氧耗速率始终与补给速

率较为接近，随着微生物膜的增长实验装置内平均

DO 浓 度 由 6.6 mg/L 降 至 5.2 mg/L 而 后 趋 于 稳 定

（图 6；N⁃3），使二维孔隙结构整体始终呈现富氧状

态（图 5；N⁃3）．

在实验后期，实验装置中形成了大范围的生物

堵塞，优先流通道因此进一步减少，DO 的对流补给

能力随之进一步下降 ．如图 6 所示，除 N⁃3 外其余实

验 方 案 的 平 均 DO 浓 度 均 在 30 h 前 降 至 2 mg/L 以

下，表明由于微生物量与代谢强度持续提高，DO 消

耗将逐步超过补给能力，使局部缺氧区向周围孔隙

进 一 步 扩 展 ，最 终 演 化 为 全 局 缺 氧 状 态 ；而 在 低 营

养 供 给 导 致 代 谢 受 限 且 对 流 传 输 持 续 保 持 较 强 条

件下，二维孔隙结构一直保持整体的富养状态（图 5
和图 6；N⁃3）．

2.3　缺氧微区的形成机制与演化模式　

不同营养供给浓度（图 7）、水力梯度（图 8）下随

着微生物膜的生长发育，二维孔隙结构内富氧区域

随时间逐渐缩小，而缺氧区域（DO < 2mg/L， 图 7
和图 8 中以红色展示的部分）逐步扩大（Xian et al.， 
2022）．当全局富氧区存在时，富氧区内常发育呈散

落 状 分 布 的 局 部 低 氧 区（Sawyer， 2015）．这 些 嵌 套

于 整 体 富 氧 区 中 的 局 部 低 氧 区 被 定 义 为 缺 氧 微 区

图 5　不同营养供给浓度、水力梯度条件下含水介质 DO 空间分布

Fig.5　The spatial distribution of DO in aquifer medium under different nutrient supply concentrations and different hydraulic 
gradients
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（如 图 7，图 8）中 以 黑 色 曲 线 圈 定 的 区 域（Briggs 
et al.， 2018； Chowdhury et al.， 2020）．缺 氧 微 区 通

常 发 育 于 微 生 物 膜 占 据 或 绕 流 影 响 的 区 域  （Xian 
et al.， 2022），是反硝化、铁锰还原等依赖有机质浓

度的厌氧反应发生的潜在热点区域，对于多孔介质

中 生 物 地 球 化 学 过 程 具 有 重 要 调 控 意 义（Har⁃
vey et al.， 2013； Hampton et al.， 2020）．

缺 氧 微 区 在 微 生 物 膜 发 育 过 程 中 呈 现 出 两 种

典型的演化模式 ．第一种模式如图 7 的 N⁃1、N⁃2 以

及图 8 的 N⁃4、N⁃5 所示 . 仅在实验初期可观测到缺

氧 微 区 ，其 余 时 期 不 再 出 现 ，这 说 明 缺 氧 微 区 在 微

生物膜发育过程中仅短暂出现，随着微生物膜生长

扩 展 ，导 致 系 统 氧 化 还 原 环 境 转 变 为 完 全 缺 氧 ，全

局 富 氧 环 境 不 再 存 在 ，相 应 地 缺 氧 微 区 便 消 失

图 6　平均 DO 浓度随时间的变化

Fig.6　The average DO concentration with time
a. 不同营养供给浓度；b. 不同水力梯度

图 7　不同营养供给浓度条件下含水介质中微生物膜及缺氧区时空分布

Fig. 7　The spatial and temporal distribution of microbial membrane and anoxic zone in aqueous medium under different nutrient  
              supply concentrations

绿色部分为微生物膜，红色部分为缺氧区
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（Chowdhury et al.， 2020）．第二种模式如图 7 的 N⁃3
所 示 ：缺 氧 微 区 在 整 个 微 生 物 膜 发 育 阶 段 持 续 存

在 ，即 微 生 物 膜 生 长 发 育 过 程 中 始 终 维 持“ 全 局 富

氧 - 局 部 缺 氧 ”的 共 存 状 态 ．上 述 两 种 演 化 路 径 与  
Xian et al.（2022）所 模 拟 的 反 应 - 对 流 传 输 竞 争 结

果高度一致，即当微生物反应消耗速率与对流传输

速率之间不匹配时，系统氧化还原环境可分别演化

为整体缺氧或富氧-缺氧共存两种类型 ．

缺氧微区的形成与演化本质上受 DO 消耗速率

与 对 流 补 给 能 力 之 间 的 动 态 竞 争 控 制（Briggs 
et al.， 2015； Sawyer， 2015）．营养供给浓度通过调

控 微 生 物 有 氧 呼 吸 强 度 影 响 DO 消 耗 速 率（Huang 
et al.， 2025）．在同一水力梯度下，较高有机碳浓度

会增大微生物代谢强度，使得局部区域更易以氧耗

为 主 ，从 而 促 进 缺 氧 区 快 速 扩 展 ，导 致 系 统 转 变 为

整体缺氧状态（图 6a；N⁃1、N⁃2），这种条件下缺氧微

区仅在微生物膜发育过程中短暂存在（图 7；N⁃1、N⁃
2）；而 在 较 低 有 机 碳 条 件 下 ，由 于 代 谢 速 率 受 限 ，

DO 消耗与对流补给之间更易达到相对平衡（图 6a；

N ⁃3），使 局 部 缺 氧 区 能 够 长 期 嵌 套 于 整 体 富 氧 区

内，从而形成持续性缺氧微区（图 7；N⁃3）．水力梯度

通 过 影 响 对 流 传 输 能 力 与 微 生 物 膜 空 间 分 布 共 同

控制微区稳定性 ．较高水力梯度有利于维持优先流

通道中的 DO 补给，从而支撑富氧区的存在；若水力

梯 度 降 低 ，对 流 补 给 能 力 下 降 ，则 局 部 氧 耗 更 易 导

致系统整体缺氧（图 6b、图 8）．总体而言，持续性缺

氧微区的形成需要 DO 反应速率与对流传输能力之

间达到动态平衡，而当氧耗强度显著超过 DO 补给

能力时，系统将不可避免地向整体缺氧状态演化 ．

3 结论  

基 于 孔 隙 网 络 尺 度 微 流 控 实 验 平 台 及 微 生 物

膜溶解氧原位监测技术，系统揭示了营养供给浓度

与水力梯度对微生物膜生长发育及 DO 时空演化的

调 控 机 制 ，并 明 确 了 缺 氧 微 区 的 形 成 与 演 化 过 程 ，

主要结论如下 .
（1）营养供给浓度和水力梯度对维生物膜的生

图 8　不同水力梯度条件下含水介质中微生物膜及缺氧区时空分布

Fig. 8　Spatial and temporal distribution of microbial membrane and anoxic zone in aqueous media under different hydraulic gra⁃
dient conditions

绿色部分为微生物膜，红色部分为缺氧区
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长 具 有 显 著 的 影 响 ：在 绝 大 部 分 实 验 期 内（0~
70 h），相比高营养供给浓度条件，中低营养供给浓

度条件反而维持了更高的微生物膜饱和度，这表明

微 生 物 膜 发 育 程 度 与 营 养 供 给 浓 度 并 不 呈 现 以 往

研 究 中 认 为 的 简 单 正 相 关 关 系 ．与 此 同 时 ，水 力 梯

度 越 大 ，微 生 物 膜 的 非 均 质 性 也 越 强 ，推 测 是 营 养

物质传输速率与水动力剪切作用导致的共同结果 ．

（2）在实验过程中，微生物膜发育驱动 DO 分布

从 均 匀 富 氧 演 变 为“ 优 先 流 富 氧 — 堵 塞 区 缺 氧 ”的

非 均 匀 格 局 ，并 最 终 可 发 展 为 全 局 缺 氧 ．营 养 供 给

浓度是缺氧微区形成的主控因子，显著影响 DO 消

耗 速 率 ：高 营 养 条 件 下 代 谢 耗 氧 占 主 导 ，缺 氧 区 出

现早、扩展快，系统易全局缺氧；低营养条件下耗氧

与 补 给 较 易 形 成 动 态 平 衡 ，可 长 期 维 持“ 全 局 富

氧 - 局 部 缺 氧 ”的 共 存 结 构 ，有 利 于 维 持 持 续 性 缺

氧微区 ．与此同时，水力梯度通过影响 DO 补给速率

调控着氧化还原环境的演化，水力梯度越高，DO 补

给越快，全局缺氧出现得越晚 ．

（3）不同的营养供给浓度和水力梯度的实验结

果表明，缺氧微区具有持续性与短暂性两种演化模

式；其中，仅 12.5 mg/L 的葡萄糖供给浓度搭配水力

梯度 0.125 的组合呈现出持续性缺氧微区的演化模

式，其在系统始终保持全局富氧使缺氧微区能长期

存在 ．而其余组合则均呈现短暂性缺氧微区的演化

模式，在该模式下，随着微生物膜生长发育，富氧区

逐渐缩小、缺氧区逐渐扩大，平均 DO 浓度迅速降低

（30 h 内降至 2 mg/L 以下），缺氧微区在孔隙结构整

体向缺氧环境转变的过程中短暂出现并消失 ．

需要指出的是，本研究基于二维微流控芯片开

展 ，孔 隙 结 构 相 对 规 则 、水 力 梯 度 稳 定 ，未 考 虑 温

度 、水 力 梯 度 波 动 等 复 杂 因 素 的 影 响 ．未 来 研 究 可

结 合 三 维 介 质 结 构 、多 场 耦 合 过 程 及 原 位 观 测 手

段，进一步提升研究结果向天然地下水系统的外推

能力 ．
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