
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2016, 5(4), 334-349 
Published Online August 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.54040    

文章引用: 袁瑞强, 郭威, 王仕琴, 王鹏. 微生物在饱和多孔介质中的迁移[J]. 水资源研究, 2016, 5(4): 334-349.  
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.54040 

 
 

Microbial Transport in Saturated Porous Media 

Ruiqiang Yuan1, Wei Guo1, Shiqin Wang2, Peng Wang3 
1School of Environment and Resource, Shanxi University, Taiyuan Shanxi 
2Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, CAS, Shijiazhuang Hebei 
3Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Research, Ministry of Education, Jiangxi Normal University, 
Nanchang Jiangxi 

 
 
Received: Jul. 24th, 2016; accepted: Aug. 6th, 2016; published: Aug. 16th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 
Abstract 
Microbial transport in porous media is a hot issue in fields of hydrology and water environment. Re-
searches on the issue are helpful to restrain water-borne diseases and to improve the efficiency of polluted 
groundwater recovery. Over the past 15 years, the understanding about microbial transport in a saturated 
porous media has been improved substantially. However, the DLVO theory and the colloid filtration theory 
cannot support a sufficient explanation in microbial transport. Straining, heterogeneity, pore scale force/ 
torque balance, microbial features, growth and death significantly affect the microbial transport of which 
mechanisms and modeling need to be enhanced in future studies. In addition, results from laboratorial 
studies are mostly different with field results, which highlights the necessity to do more field researches. In 
field experiments, there are many uncontrollable factors and complex situations compared with labora-
torial experiments. More field experiments will offer valuable chances to get a thorough comprehension of 
microbial transport promoting development of transport mechanisms and models. New models tend to 
become more complicated when trying to integrate more mechanisms. Therefore, how to find the main 
mechanisms simplifying models and improving efficiency is also a key question. 
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摘  要 

微生物在多孔介质中的迁移是水文与水环境研究的热点问题。对该问题的深入探讨有助于遏制水传播疾病，提

高受污染地下水微生物修复的效率。过去十五年来，对微生物在饱和多孔介质中迁移问题的研究获得很大进展。

然而，传统的DLVO理论和胶体过滤理论解释微生物在多孔介质中的迁移过程时存在明显的不足。沥滤、异质

性、优先流、微生物特征及生长衰亡过程等对生物胶体迁移存在显著的影响，其实验机理研究和模型模拟研究

需要进一步深入。实验室的研究成果往往与野外条件下的不一致，这是加强野外研究的客观要求。野外实验不

可控因素多，相对于实验室实验更加复杂。加强野外条件下的研究有助于深入理解生物胶体迁移的复杂规律，

促进机理研究和模型模拟的发展。考虑多种机理的模型有复杂化的趋势，如何识别主要机理、简化模型、提高

效率是模型研究要注意的问题。 
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1. 引言 

近年来，生物胶体在多孔介质中的迁移逐渐成为热点问题。一方面，致病微生物通过地下水传播可导致水

源地污染、水传播疾病爆发。研究微生物在地下水中的迁移规律有助于降低水污染的风险。另一方面，利用微

生物降解污染物是一种重要的场地地下水、土壤污染修复方法。掌握微生物的迁移规律是该方法能否成功的关

键。 
细菌、病毒和原生动物统称为生物胶体。细菌的大小一般为 0.5 μm~2 μm，具有鞭毛、纤毛使其具有能动性。

环境中的肠道致病菌主要包括志贺氏菌、沙门氏菌、霍乱弧菌等。大肠菌群作为温血动物肠道中最普遍的一类

细菌，在水环境中具有较强的抗逆性且数量与肠道致病菌呈一定的相关性，常作为细菌在地下介质中迁移的研

究对象。病毒的大小约为 20 nm~200 nm，在地下水中的迁移能力更强[1]。常见致病性病毒有萨科齐病毒、诺瓦

克病毒、肝炎类病毒等。原生动物大小约为 3 μm~12 μm，常见的有隐孢子虫和肠兰伯氏贾第虫。原生动物在地

下介质中迁移规律的研究相对较少。 
地下水面以下含水介质被水饱和是固液二相系统，称为饱和带；地下水面以上是介质颗粒、水分和空气共

存的三相系统，称为非饱和带。微生物在饱和介质中的迁移能力大于在非饱和土壤中的迁移能力。非饱和带中

除了具有岩土颗粒–水分界面以外，还有空气–水界面，迁移吸附机理更加复杂。本文总结了近年来生物胶体

在饱和多孔介质中迁移的主要研究进展，指明亟待解决的问题。 

2. 迁移机理研究进展 

生物胶体在岩土中的迁移过程包括物理过程、地球化学过程和生物过程。物理过程指对流和水动力弥散，

地球化学过程指的是是过滤、沉积、吸附、解析等过程，生物过程包括微生物的生长、衰亡、趋化性等。近年

来，在生物胶体迁移机理方面的研究加速，取得了许多重要进展。 
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2.1. 传统 DLVO 理论的局限性 

传统 DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek)理论解释胶体之间的距离和胶体之间总势能的关系，可用

来解释胶体的解析与吸附。其局限性在于总势能中仅考虑了范德华力引起的吸引势能和双电层力引起的排斥势

能之和。除了范德华力和双电层的相互作用力，生物胶体和多孔介质之间还存在着水合力、氢键作用力、疏水

力、溶解力、楔裂压力(disjoining pressure)、空间排斥力和路易斯酸碱作用力等。近来的研究多在 DLVO 理论的

基础上，用上述作用力辅助说明生物胶体在多孔介质中的迁移行为。通常把这些理论称为扩展 DLVO 理论。

Bergendahl 等[2]考虑了胶体之间的双电层力、范德华力、生斥力和路易斯酸碱作用力这四种力的综合作用描述

胶体的解析过程，对量化胶体的解析程度做出了重要贡献。 
传统 DLVO 理论认为初级势阱具有无限深的特点，吸附到初级势阱中的胶体受到极大的吸引力，构成不可

逆吸附。然而已有实验表明吸附到初级势阱中的胶体也会被释放出来，证明初级势阱的深度是有限的。尽管扩

展 DLVO 证明了初级势阱的深度是有限的，但仍然不能很好的解释部分实验现象。例如，在不利环境下仅有少

量的胶体可通过降低溶液的离子强度而释放出来，即表明不利环境下仍有大量的胶体吸附在初级势阱中[3] [4]；
而在有利环境下，多孔介质表面仅有极小部分的吸附位点有利于胶体的滞留[5]。 

2.2. 胶体过滤理论的不足 

胶体过滤理论(CFT, Colloid Filtration Theory)常用来描述微生物在多孔介质中的迁移过程，该理论认为微生

物在迁移过程中经由某种接触机制，即布朗扩散、拦截和沉降到达介质表面，形成不可逆的滞留过程[6]。该过

程常用一阶动力学方程来表示，并且假设水流状态稳定，初始时微生物的浓度为零，忽略水动力弥散。学者们

常用土柱实验得到的穿透曲线和生物胶体在土柱中的滞留剖面来分析生物胶体的迁移行为。穿透曲线分为上升

阶段、平衡阶段和下降阶段。然而，一些实验结果表明平衡阶段内流出液浓度仍有变化，将浓度在稳定阶段出

现缓慢上升的现象称为 Blocking，微弱下降的现象称为 Ripening。Blocking 现象是由于介质表面的吸附位点越

来越少造成吸附速率越来越低。Bradford 等[7]发现胶体粒径越小 Blocking 现象越明显。而 Ripening 是由于微生

物吸附在基质表面后，微生物表面形成新的吸附位点造成吸附速率越来越快[8]。此外，一些研究表明进入平稳

阶段后延长土柱的淋洗时间，流出液浓度会达到另一个更高的平稳阶段，穿透曲线图像变成一种类似双峰的图

像[9]。这些现象均与胶体过滤理论不符。 
根据胶体过滤理论，滞留在多孔介质中的胶体浓度随着深度增加呈指数下降。发生有利吸附时，胶体过滤

理论与实验结果大致相符；发生不利吸附时的滞留剖面与理论有着很大的差异。主要包括：胶体滞留浓度和深

度呈超指数(hyper-exponentially)的下降关系[10]-[12]，或者呈非单调规律[7]，以及胶体滞留浓度不随深度变化

[13]。学者们认为差异产生的原因包括：首先，胶体过滤理论假设胶体和土壤颗粒是理想均匀的，即表面电荷均

匀分布，胶体和土壤颗粒表面光滑且没有差异。事实上介质表面粗糙且存在一些杂质，表面电荷分布不均匀[12]，
同时胶体之间存在异质性[11]，这些造成实验结果与理论不符。其次，在不利环境下较为显著的沥滤过程也导致

胶体滞留剖面呈现出一种非单调的趋势。胶体浓度随着土柱深度的增加先增加后降低[7]。最后，胶体过滤理论

认为吸附是不可逆的。然而由于次级势阱较浅，吸附于次级势阱中的胶体可以随水流释放出来。这些可逆吸附

往往在迁移过程中扮演着重要作用，造成实验结果与胶体过滤理论不相符[14] [15]。 

2.3. 沥滤 

沥滤是胶体颗粒无法通过较小孔隙体积而被滞留的一种现象。沥滤过程包括滞留在介质表面粗糙的位点上、

滞留在颗粒与颗粒接触位点上，以及水力桥接和大小排斥等。其中，水力桥接(hydrodynamic bridging)指的是很

多胶体同时吸附在大的空隙喉道上，造成孔隙堵塞和土壤渗透性的下降[16]。大小排斥效应(size exclusion)是大

的胶体无法通过细小的孔隙喉道的一种现象，可造成胶体的流速大于平均水流速率[17]。沥滤使土壤的渗透性下
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降，逐渐被重视。 
影响沥滤效果最重要的因素是胶体的平均粒径与多孔介质平均粒径的比值(dp/dm)。一般地，介质颗粒越小

或胶体颗粒越大时，沥滤效果更明显。因此沥滤对细菌和原生动物的影响较大，而对病毒的迁移几乎没有影响。

影响沥滤机制发生的临界值 dp/dm一直有很大的争议。最初采用几何学的方法来计算 dp/dm的临界值，Herzig 等

[18]认为当 dp/dm > 0.05 时沥滤作用显著。而后来的实验结果表明 dp/dm的临界值要远小于人们的预期。Bradford
等[19]研究表明当 dp/dm > 0.0017 时，应该考虑沥滤作用，当 dp/dm > 0.005 时，沥滤作用效果显著。 

沥滤作用还受到流速、离子强度、胶体形状、表面活性剂的影响。高流速水流具有较强的剪切力，流速降

低会使沥滤的作用增强[7] [20]。高离子强度有利于沥滤作用的发生[21]。Xu 等[22]发现球状胶体的直径与花生

状胶体短轴长度一致时，这两种胶体的沥滤效果几乎相同。Du 等[20]研究了非离子型表面活性剂聚乙二醇辛基

苯基醚对胶体沥滤作用的影响，发现其浓度增加会抑制沥滤作用的发生。此外，沥滤作用大小和介质深度有关，

沥滤作用在介质入口处效果最明显[23]。 
Johnson 等[24]对沥滤作用提出了质疑。首先，不利环境下介质表面粗糙度和表面电荷异质性也可能对胶体

产生滞留。其次，CFT 不适用于不利环境下的胶体迁移过程，因而不能得到准确的截获效率因子。最后，为了

使模型与穿透曲线和滞留剖面的拟合度更高，在原有模型基础上进行了改进，但这并不能证实这种改进是由沥

滤作用而不是其他机理造成的。因此，沥滤作用仍需要深入研究。 

2.4. 异质性 

单个胶体与多孔介质之间的相互作用能存在一定差异，这种差异产生的原因通常是由于异质性或不均匀性

造成的，这里将异质性分为物理异质性、化学异质性和种群异质性。物理异质性和化学异质性均可导致排斥势

垒降低并将无利吸附转化成有利吸附[25] [26]。 
物理异质性主要指多孔介质表面的粗糙度，可削弱排斥势垒促进胶体在初级势阱中的沉降[27] [28]。Shen

等[27]发现不论是在初级势阱中还是在次级势阱中，胶体在土壤中的滞留量均高于胶体在玻璃珠介质中的滞留量，

并且离子强度越大时滞留量的差异也越明显。粗糙的多孔介质表面可形成像坑一样的凹处，减弱水力的作用，

有利于胶体滞留。而较大的凹处会使局部的排斥势垒和次级势阱变高变深，这些均有利于胶体在次级势阱中的

吸附。同时，粗糙度也会减弱初级势阱的深度，当离子强度降低或者 pH 增加均可能导致胶体从初级势阱中释

放出来[29]。 
化学异质性是由于多孔介质表面存在矿物质、离子、有机质等杂质造成的，其中铝、铁、锰的氧化物是引

起化学异质性的常见物质[30] [31]。化学异质性有利于降低排斥势垒促进胶体在初级势阱中吸附[32]。Shen 等[33]
进一步指出在不利环境下杂质的大小超过临界值时才会导致胶体吸附到多孔介质表面，这个临界的大小随着离

子强度的增加或者胶体颗粒大小的降低而降低，并且这种吸附是不可逆的。Adamczyk 等[34]也证实了这种由化

学异质性造成的吸附是不可逆的。但也有研究表明可以通过改变溶液的化学环境使胶体释放出来[35] [36]。近年

来，物理异质性与化学异质性被一起考虑，以研究它们的共同效应[30]。 
种群异质性来源于胶体大小、表面电荷、表面蛋白、疏水性的不一致等，造成生物胶体间吸附能力的差异

[37]。种群异质性被认为是造成不利环境下滞留剖面呈超指数规律的重要原因。由于种群异质性存在，微生物在

土壤中的迁移距离远远超出人们预期[10]。 

2.5. 孔隙尺度下的力/力矩平衡 

通过孔隙尺度下的力/力矩平衡可以判断吸附在介质表面的胶体是否会脱落下来，包括水力力矩(applied 
hydrodynamic torque, Tapplied)和抵抗粘附力矩(resisting adhesive torque, Tadhesion)。当 Tapplied ≤ Tadhesion，此时胶体将

无法移动，而当 Tapplied > Tadhesion，胶体便会在介质表面滚动。Torkzaban 等[38]发现水流作用力、DLVO 相关力、
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基质的性质和大小均显著影响胶体的吸附，胶体只能吸附在剪切力的力矩小于粘附力矩的位点上。当溶液离子

强度增加、介质体积增大、流速降低时，可以发生吸附的位点占介质表面的百分比(Sf)会相应增大。Adamczyk
等[13] [39]建立了 Sf和 Smax (最大吸附量)之间的关系。Bradford 等[40]通过累积密度函数预测模拟不同胶体大小、

不同基质大小以及不同水流速度下的 Sf，对于探索胶体的迁移吸附过程具有重要意义。 

2.6. 水环境对迁移的影响 

水环境中影响微生物迁移的因素主要有 pH、温度、水流速率、灌水方式以及离子强度。由于微生物和土壤

的等电点相对较低，因此，在自然环境下其表面均携带负电荷。随着 pH 的降低，土壤和微生物表面的负电荷

均有所减少，造成相互之间的排斥力减少，微生物在土柱上的吸附量随之增加。Guan 等[41]发现当 pH 值小于

微生物或多孔介质的等电点最大值 0.5 时，病毒的迁移能力会发生极大的改变。温度可以通过影响液体粘度从

而影响到土壤渗透系数，温度越高越有利于微生物及其他颗粒的迁移[42]。pH 和温度也对微生物的活性吸附能

力以及生长衰亡速率产生影响，从而影响微生物的迁移。 
水流速率影响了微生物和土壤颗粒之间的作用时间。一般来说，水流速率越快，接触作用时间越短，吸附

量也就越低[43]。同时，水流速率越大水的剪切力越大，越易使吸附的微生物随水流冲刷下来[44]。另一方面，

水流速度越低沥滤效果越明显[45]。灌水方式也会影响微生物的迁移效果，李桂花和李保国[46]发现脉冲输入方

式的最大流出浓度大于阶跃式输入方式。 
增加溶液离子强度会压缩双电子层使排斥势垒降低，降低溶液离子强度会导致排斥势垒增加，次级势阱减

弱，有利于生物胶体的滞留。而马雪姣等[47]通过对噬菌体 MS2 的迁移规律研究发现，当离子强度大于临界值

0.065 M 时，病毒的吸附能力反而迅速降低，而当离子强度大于 0.08 M 时，病毒吸附能力随着离子强度增加而

缓慢增加。这可能是由于高离子强度下多孔介质表面水合阳离子周围的水分子重新排列产生斥力，从而导致吸

附能力随着离子强度的增加而迅速降低[47]。 

2.7. 岩土的性质对迁移的影响 

一些实验采用石英砂或玻璃珠代替岩土颗粒进行研究，以忽略岩土颗粒的不均匀性使实验环境理想化。实

际上岩土质地、结构和有机质含量等都影响着微生物的迁移。岩土粒越小比表面积越大，越有利于生物胶体的

吸附；岩土粒越大，大孔隙越多，吸附能力较差。高琼[48]通过实验证实了壤土对大肠杆菌的吸附能力比砂土吸

附能力强，同时壤土对大肠杆菌的吸附能力随大肠杆菌浓度增加而减少，而砂土对大肠杆菌的吸附能力随大肠

杆菌浓度增加而增加。Pang 等[49]发现当岩土基质为火山灰、浮石砂、细砂、高度风化含水层岩石时微生物的

去除率较高；而当岩土基质为结构化的粘质壤土、石质土、粗砂粒、破碎岩石、岩溶石灰岩时，微生物的去除

率较低。岩土环境的变化常常导致胶体从介质表面释放出来[44] [50] [51]。腐殖酸[52] [53]和溶解性有机碳

[54]-[56]等对微生物在岩土中的迁移过程产生了明显的影响。一般情况下，有机质占据着岩土颗粒表面的吸附位

点导致微生物的吸附能力下降，从而促进微生物的迁移。然而，一些实验发现当 DOC 的含量较低且处于一定范

围内时，有机碳含量的增加会导致次级势阱变深，微生物迁移能力下降[56]。 

2.8. 微生物特征对迁移的影响 

微生物特征，如微生物的大小、形状、种类、能动性、疏水性以及表面大分子物质等对迁移的影响十分复

杂。体积过大或者形状细长的微生物更容易在孔隙喉道中被卡住，形成机械过滤和沥滤。通常情况下，病毒的

大小小于细菌，因而在多孔介质中的迁移能力更强。可是在无污染的土柱中，MS2 噬菌体都要比大肠杆菌 J6-2
的去除率要高[56]。Gupta 等[57]也发现细胞大的细菌要比细胞小的具有更强的迁移能力。Reynolds 等[58]在静

止饱和土柱中发现有鞭毛的细菌比没有鞭毛的迁移速率快 4 倍。然而，一些实验中不具有能动性的微生物迁移



微生物在饱和多孔介质中的迁移 
 

339 

距离更远[59]。疏水性的微生物比亲水性的更能有效的吸附在疏水性的多孔介质上[60]。一些研究发现胞外大分

子物质阻碍微生物的吸附[61]-[63]，例如，大肠杆菌表面的大分子物质可以阻碍土壤颗粒和大肠杆菌之间的不可

逆接触[61]。另一些研究则表明胞外大分子物质提高了微生物的吸附能力[64] [65]。 
微生物可以相互絮凝形成一个较大的细胞簇或微生物膜，并且增加溶液的离子强度可提高细胞的聚集速率

和沉降速率[66]。絮凝的群体体积增大、能动性变差、沥滤作用增强并发生桥连作用造成堵塞，直接导致微生物

迁移能力下降。同时，已吸附的微生物团体能够吸附尚未吸附的微生物，致使吸附速率越来越快。此外，絮凝

的微生物可能成团地随水流脱落对实验产生干扰[61]。 
Bradford 等[45]发现增加微生物的输入浓度会使流出液中微生物的相对数量增加，证明微生物浓度对微生物

的迁移存在影响。同时，微生物的在多孔介质表面的停留时间延长会导致微生物粘附力的增加，影响微生物的

释放过程[67]。 

3. 实验方面的问题 

研究微生物的迁移通常包括实验室条件下的以及野外条件下的研究。实验室条件研究包括土柱淋溶实验和

批量平衡吸附实验两类。 
Bitton 等[68]提出了研究细菌运移的土柱试验规范，建议水流从下至上穿过土柱以忽略重力对实验造成的影

响。陈星欣等[69]的研究证明了溶液自上向下流时颗粒的迁移能力更大，并且流速较低时，重力对颗粒迁移的影

响更明显。实验中常通过在菌悬液中添加示踪剂来与胶体的迁移行为进行比对，并且从示踪剂的实验结果拟合

得到胶体的弥散系数。一些实验表明胶体要比示踪剂提前从土柱中流出来。这可能由于大小排斥效应造成的，

而且离子强度的降低会扩大胶体的双电子层，使大小排斥效应越明显，即胶体流的更快[70]。另外，胶体弥散性

随着胶体大小和孔隙水流速度的增加而增加[71]。这就使得用示踪剂来拟合胶体的迁移过程需要商榷。 
批量平衡吸附实验的结果常用等温吸附曲线或等温吸附方程来表示。Jiang 等[72]通过批量平衡实验发现恶

臭假单胞杆菌在矿物上的吸附行为可以用 Langmuir 等温线性方程拟合。李桂花等[46]发现大肠杆菌在砂土上的

吸附符合 Freundlich 方程。然而，平衡实验所测得的生物胶体吸附能力参数与土柱实验的结果往往不符[73]。
Treumann 等[73]认为在平衡吸附实验中水力作用的大小和方向频繁改变使得胶体不利于吸附，并且胶体颗粒越

大，吸附差异越明显。 
野外实验由于不可控因素较多，更加复杂，造成野外实验与土柱实验的结果不一致。土柱实验中微生物的

去除率要高于野外实验中微生物的去除率，即致病菌在野外的迁移能力要大于实验室中得出的结论。造成这些

差异的原因包括： 
1) 优先流。优先流使微生物在野外的迁移距离比实验室模拟的距离更长，速度更快，造成更大的环境风险

[74]-[76]。实验土柱常用玻璃珠等均匀材料或者重新填装的土壤来代替野外原状土，忽略了土壤结构对微生物迁

移的影响。近年来一些实验采用原状土，也有一些实验将采集回来的土壤进行风化处理。Safadoust 等[77]通过

比较实验发现未风化的土柱对大肠杆菌的过滤效果更明显。 
2) 有机物。野外实验土壤中的有机物，如腐殖质等，占据了土壤基质表面的吸附位点，使微生物的迁移能

力增加，尤其对病毒迁移的影响大。实验室中的土柱一般进行过预处理或者采用别的物质来代替，仅有极少的

或者不含有机物，低估了微生物的迁移能力[56] [78]。 
3) 种群异质性。野外场地开阔，吸附能力差的微生物种群可以展现出相对更强的迁移能力。受限于土柱尺

寸，实验室实验无法反映这点[10] [79]。 
4) 阳离子交换。研究表明当溶液中的阳离子由二价态换为一价态的，会导致基质表面的胶体解吸[80] [81]。

实验室中的溶液通常为统一的电解液，而野外地下水中存在各种各样的阳离子。因此，在野外可能发生阳离子

交换导致生物胶体迁移能力增加[81]。 
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4. 模型模拟方面的进展 

微生物在多孔介质内的迁移包括三方面的过程和机理：1) 随水流迁移；2) 在液相和固相之间交换；3) 失
活和死亡。早期基于胶体过滤理论对微生物的迁移进行模拟。表达式如下： 

0 exp attk
C C x

v
 = −  

                                      (1) 

0 0 expatt att

b

t k C k
S x

v
θ
ρ

 = −  
                                    (2) 

式中：C (M L−3)、S (M M−1)分别表示距离起始点距离为 x 时，液相和固相中微生物的浓度；C0表示在 x = 0 处

液相中的浓度；t0 (T)表示时间；x (L)表示距离；v (L T−1)表示平均孔隙流速；θ表示有效孔隙度；ρb (M L−3)表示

多孔介质的容重；katt (T−1)表示吸附速率常数，用下式来计算： 

( )
0

3 1
2att

c

v
k

d
θ

η α
−

=                                       (3) 

式中：dc (L)为平均颗粒大小；η0为单一位点接触效率(single-collector contact efficiency)；α为碰撞效率，表示发

生接触的胶体的沉降概率。当吸附环境条件为有利吸附时，则 α = 1，否则 α < 1。α的表达式如下[82]： 

( )
max

0 0

2 ln
3 1

cd C
L C

α
ε η

 
= −  −  

                                  (4) 

式中：Cmax/C0为土柱实验中流出液平稳后的相对浓度；L (L)为土柱长度。 
由于胶体过滤理论的不足，现在主要在对流弥散的基础上对微生物的迁移进行模拟。在饱和多孔介质中，

仅考虑一维情况下，微生物在空间和时间的变化可用如下对流弥散吸附方程(ADS)表示： 
2

2
bC S C CD v

t t xx
ρ
θ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂∂
                                   (5) 

式中：C (M L−3)、S (M M−1)分别为液相、固相中微生物的浓度；D (L2 T−1)为水动力弥散系数。方程左边第一项

表示溶液中微生物的变化速率，第二项表示吸附在固相上的微生物变化速率，即吸附项。方程右边两项分别为

水动力弥散项和对流项。方程中吸附项用不同的表达式或者在方程中加入生物过程项，可得到不同的迁移模型。 

4.1. 平衡动力学吸附模型 

物理化学吸附包括可逆吸附和不可逆吸附，可逆吸附通常用平衡吸附或动力学吸附来表示，而不可逆吸附

通常用一阶动力学方程来表示。早些的模型通常只考虑平衡吸附或者动力学吸附。若平衡吸附符合等温线性吸

附方程，即： 

dS K C=                                           (6) 

d
S CK
t t

∂ ∂
=

∂ ∂
                                         (7) 

则，微生物在多孔介质中的一维运移方程为： 
2

2

C C CR D v
t xx

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂∂
                                      (8) 

式中：Kd (L3 M−1)为微生物土壤吸附分配系数；R 为吸附滞留因子，且 1 b dK
R

ρ
θ

= + 。 

一般吸附是动态过程，不能立刻达到吸附平衡状态。此时可用动力学模型来描述吸附解析机理，即吸附、
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解析过程均用一阶动力学方程来表达[83]，即： 

b b
att det

S k C k S
t

ρ ρ
θ θ

∂
= −

∂
                                    (9) 

式中：kdet (T−1)为微生物的解吸速率常数。 

4.2. 双位点或双种群模型 

根据吸附位点的差异或者种群间的差异，将胶体的吸附速率分为两类来讨论的模型称为双位点模型或双种

群模型。通常，双位点模型要比单独的动力学模型和平衡模型具有更好的模拟效果。早期的双位点模型通常采

用平衡吸附结合动力学吸附的模拟方法[84] [85]： 
2
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式中：S1 (M M−1)、S2 (M M−1)为平衡吸附位点和动力学吸附位点上微生物胶体的浓度；f 和 ( )1 f− 为平衡吸附位

点和动力学吸附位点的百分数；k0 (T−1)为不可逆滞留速率。 
Schijven 等[86]发现平衡吸附在病毒的迁移过程中可以忽略不计。因此，用两种动力学吸附建立双位点的模

型逐渐发展起来。例如，将吸附位点分为具有不同吸附解析速率的两类可逆一阶动力学吸附位点[87] [88]： 
2
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式中：μ为微生物衰亡速率(T−1)；下角标 1、2 代表具有不同吸附解吸速率的吸附位点。 
双种群/多种群理论也可以用来解释微生物吸附速率不一致的原因。Foppen 等[10]假设生物胶体由具有不同

吸附速率的两部分组成，在胶体过滤理论的基础上提出了一种双种群模型： 

( ) ( )0 exp 1 expfast slowk k
C X C f x f x

v v
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式中：kfast (T−1)、kslow (T−1)分别为吸附速率快和吸附速率慢的种群的吸附速率常数；f、1 − f 分别为吸附速率快和

吸附速率慢的种群的比例。在此基础上，一些学者也尝试采用概率密度分布函数表示具有不同吸附速率的种群

的比例[89] [90]。 
近来，Feighner [88]提出了双位点双种群模型。第一类种群分别用可逆/不可逆吸附双位点模型来表示，而

第二类种群用简单的一阶不可逆动力学方程来表示吸附过程。实验结果表明，对于平均粒径大且细颗粒百分含

量少的多孔介质，双位点双种群模型的模拟效果更好。 
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4.3. 有限捕获模型 

在一些土柱实验中流出液的相对浓度大于 1，此外在某些环境下 BTC 曲线呈现出类似双峰的形态。针对这

些现象，有限捕获模型[9]假设：1) 土壤孔隙捕获细菌的能力有限；2) 随着捕获的细菌数量增多，捕获细菌的

速度也随着加快；3) 捕获细菌形成的细胞簇可能释放到水流中。表达式为： 

S bC
t

∂
=

∂
                                         (18) 

式中：b (L3 M−1 T−1)为捕获速率。 

( )min max
n

cb b b S S S= + ≤                                   (19) 

( )max0b S S= =                                       (20) 

式中：bmin (L3 M−1 T−1)为初始捕获速率；bc和 n 均用来描述捕获速率增加的快慢；Smax (M M−1)为多孔介质的最

大吸附量。 

4.4. 关于物理不平衡的模拟 

由于土壤介质中的孔隙分布不均匀，流体的状态并不一致，存在所谓的物理不平衡。优先流便是这一不平

衡过程的产物，在自然界中普遍存在，造成微生物迁移在实验室内和野外得到不同的结果。因此，需要一种模

型来描述物理不平衡现象并用于模拟野外条件下微生物的迁移。MIM 模型将多孔介质中的孔隙分为流动区和滞

留区两部分区域，在可移动区域中溶质发生对流弥散，两区域间通过扩散作用发生的溶质的交换，用一阶动力

学方程来表示[91]： 
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式中：θm、θim分别为流动区和滞留区的含水量；Cm、Cim分别为流动区和滞留区溶质的含量；α (T−1)为溶质在两

区域间的交换系数。该模型适用于生物胶体以及所有溶质的迁移，可以很好的解释穿透曲线中呈圆滑曲线的上

升和下降过程。然而，这种模型并没有考虑到胶体的吸附过程。之后，不同的吸附机理被考虑进来形成了不同

的模型。例如，Leji 等[92]在 MIM 模型和双位点模型的基础上提出了一种双渗透性模型，该模型根据水域渗透

性的不同将水域分为 i、j 两部分，每部分均发生不可逆吸附和可逆吸附过程，用一阶动力学方程来表示，且两

区域间发生线性交换，模型方程为： 

( ) ( )
2

2 , 1, 2; 2,1r i ir i i i i
i i i i i j i

S S C C C
D v C C

t t x
i j

t x
ρ ρ θ θ θ α− −∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − + =−
∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

             (23) 

式中：下角标 r、ir 分别表示可逆吸附和不可逆吸附，下角标 1、2 分别代表渗透性不同的水域。在存在优先流

的多孔介质中，该模型对实验结果有较好的拟合度。 

4.5. 沥滤的模拟 

越来越多的研究表明沥滤在迁移过程中发挥着非常重要的作用[93]。然而上述模型未考虑沥滤，仅用一阶动

力学方程来模拟包括沥滤在内所有不可逆吸附。Bradford 等[94]提出了描述沥滤过程的模型： 

b str
str str

S
k C

t
ρ

ψ
ε
∂

=
∂

                                     (24) 
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式中：Sstr (M M−1)为因沥滤作用而吸附在介质上的胶体浓度；kstr (T−1)为沥滤系数；Ψstr为和深度有关的幂次函数；

β为控制胶体空间分布形状的拟合参数。 

4.6. Blocking 和 Ripening 

Blocking或Ripening现象指穿透曲线中流出液浓度稳定后仍出现的轻微上升或下降，反映出吸附速率有轻

微的下降或增加。通常用一阶动力学方程分别表示吸附和解吸过程，考虑到 Blocking 作用时，常在一阶动力学

吸附项上加一个表示 Blocking 的无量纲函数 ψs： 

b b
att s det

S k C k S
t

ρ ρ
ψ

θ θ
∂

= −
∂

                                  (26) 
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max
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S S
S

ψ
−

=                                        (27) 

类似地，Hosseini 等[95]提出了表示 Ripening 的函数 Sψ ′的经验表达式： 

1S AS βψ ′ = +                                        (28) 

式中：A、β均为拟合参数。Bradford 等[96]则在模拟方程中增加了一项表示 Ripening 过程： 

b b
att s b int det

S k C C Sk k S
t

ρ ρ
ψ ρ

θ θ
∂

= + −
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                              (29) 

式中：kint (T−1)为微生物相互作用速率。 

4.7. 微生物过程 

实验中常用胶体颗粒，如聚苯乙烯胶体颗粒，代替生物胶体作为研究对象，或者将实验温度控制在 4℃左

右以消除微生物过程对吸附和迁移的影响。然而，野外条件下微生物过程对其迁移发挥了非常重要的作用。通

常用一阶动力学方程表示微生物的生长，即 Monod 方程[97]： 

gf gfr k Cε=                                         (30) 

gs gs br k Sρ=                                         (31) 

式中：rgf (M L−1 T−1)、rgs (M L−1 T−1)分别为液相、固相中细胞的增长速率；kgf (T−1)、kgs (T−1)分别为液相、固相

中细胞的比增长速率。假设 kgf和 kgs相同，即为 kg： 

maxg F
g

S F

k C
k

K C
=

+
                                       (32) 

式中：kgmax为最大比增长速率(T−1)；KS (M L−3)为莫诺常数；CF (M L−3)为液相中营养基质的浓度。微生物的衰亡

过程常用不可逆一阶动力学方程来表示： 

df dfr k Cε= −                                         (33) 

ds ds br k Sρ= −                                        (34) 

式中：rdf (M L−3 T−1)、rds (M L−3 T−1)分别为液相、固相中细胞的衰亡速率；kdf (T−1)、kds (T−1)分别为液相、固相

中细胞的比衰亡速率。尽管 Feighery 等[88]的实验结果表明悬浮于液体中的微生物和吸附在不同位点上的微生

物衰亡速率近乎相同，但是考虑到吸附在介质上的和悬浮在溶液中的微生物所处环境不同，可把这些微生物的
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衰亡分开来计算。微生物的活性受环境条件，如温度、pH、溶液成分等的影响十分复杂。对微生物生长、衰亡

过程的模拟需要更多的探索。 
Sen 等[97]指出微生物的趋化性在微生物的迁移过程，尤其在微生物修复中具有重要作用，将微生物的趋

化性等生物过程加入微生物迁移模型方程： 

( ) ( ) ( )
2

2 p g c r c gf df
C C CD v v v r r r r
t xx

θ θ θ∂ ∂ ∂
= − + + + − + −

∂ ∂∂
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C K
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式中：vp (L T−1)为孔隙水流速率；vg (L T−1)为细菌沉降速率，常忽略；vc (L T−1)为细菌的趋化速率；rr (M L−3 T−1)、
rc (M L−3 T−1)分别为解析和吸附速率；CF (M L−3)为刺激性物质的浓度；X(CF)为趋化性敏感系数；v'为某种特异

性频率；s (L T−1)为细菌一维迁移速率，通常介于 20~60 μm 之间；Rt为微生物表面受体数量；Kd为分配常数。 

5. 研究展望 

由于人类活动的强烈影响，细菌、病毒和原生动物在多孔介质中的迁移成为近年来水文和水环境研究的热

点问题。尽管近来的研究取得了大量的新认识，然而存在的问题也十分突出。首先，沥滤作用、异质性、微生

物过程等对生物胶体迁移影响的实验机理研究和模型模拟研究需要进一步深入。例如，如何定量沥滤作用在生

物胶体滤除中所占的比重；如何描述在物理异质性、化学异质性以及微生物种群异质性作用下微生物的迁移；

微生物的生长衰亡在生物胶体迁移过程中发挥了怎样的作用等。其次，野外条件下的研究工作需要加强。野外

实验不可控因素多，相对于实验室实验更加复杂。实验室的研究成果往往与野外条件下的不一致，这是加强野

外研究的客观要求。加强野外条件下的研究有助于深入理解生物胶体迁移的复杂规律，促进机理研究和模型模

拟的发展。最后，未来的模型模拟研究要进一步完善对具体机理的描述，并在此基础上抓住主要机理、简化模

型、提高效率。 
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