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金属表面混合微生物腐蚀及分析方法研究进展 
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摘  要：微生物腐蚀研究一直都是金属腐蚀领域关注的热点，微生物种类的不同，对金属材料的腐蚀

影响也不尽相同。实际环境中，微生物的复杂性导致单一微生物的腐蚀机理并不能完全解释实际的腐

蚀现象，因此混合微生物体系研究成为微生物腐蚀领域新的研究方向。在基于单种微生物对金属的腐

蚀行为及其腐蚀机理的研究基础上，综述了两种微生物的混合体系在金属表面对其腐蚀的影响。归纳

总结了混合微生物的构成，重点综述了含有 SRB、IOB 和其他典型微生物的混合体系的作用过程，分

析了混合体系中，不同微生物的相互作用（如协同、竞争作用等）对金属腐蚀影响。梳理了目前混合

微生物体系研究的实验环境，并针对混合微生物体系在金属表面腐蚀微观的研究，介绍了几种技术，

以期能更加直观地显示混合体系中微生物间的作用机制。最后对研究两种微生物混合体系下的金属腐

蚀问题提出了建议和发展方向。 
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Research Progress on Mixture Microbial Corrosion and  
Analytical Method on Metal Surface 
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(Provincial Key Laboratory for Urban Rain Water System and Water Environment of Ministry of Education, 
National Experimental Teaching and Demonstration Center for Water Environment,  
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ABSTRACT: Microbiologically influenced corrosion (MIC) is always a hot topic in the field of metal corrosion. Different mi-
crobial species also have different effects on the corrosion of metal materials. The corrosion mechanism of single microorganism 
in actual environment could not fully explain the actual corrosion phenomenon due to the complexity of microorganism. In re-
cent years, the study of mixture microorganism system has become a new research direction in the field of microbiologically in-
fluenced corrosion. The corrosion of mixture microorganism system of two microorganisms on metal surface was discussed ac-
cording to the research on corrosion behavior and corrosion mechanism of single microorganism. The composition of the mixed 
microorganism was summarized, and the action process of the mixed system containing SRB, IOB and other typical microor-
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ganism was analyzed, and the effects of the interactions of different microorganisms in the mixed system on metal corrosion, 
such as synergism and competition, were studied. The experimental environment of current mixed microorganism system was 
reviewed. Several technologies were introduced to study the corrosion microstructure of mixed microorganisms on metal surface 
in order to show the interaction mechanism of microorganism in the mixture system more directly. Some suggestions and de-
velopment directions for the study of corrosion problems in mixed microorganism system were proposed. 
KEY WORDS: mixture microorganisms; microbiologically influenced corrosion; metal corrosion; interaction; mechanism; biofilm 

微生物在工业系统、海洋环境、城市管道等系统

中普遍存在，而微生物对系统材料的腐蚀也有诸多报

道[1-2]，其中，微生物对金属材料造成的腐蚀约占金

属材料腐蚀的 20%[3-4]。 
微生物腐蚀的首次报道为 1891 年 Garrett 提出的

铅电缆的腐蚀是细菌代谢产物作用的结果 [5]。1934
年，Wolyogen kunr 等人[6]提出了阴极氢去极化理论，
使得微生物腐蚀研究由腐蚀现象进入到腐蚀机理阶
段。微生物的腐蚀行为和机理研究主要集中在实验室
的单种微生物研究，然而自然界环境中，附着在材料
表面的往往是微生物群落。不同的微生物拥有不同的
代谢能力，在自然环境中，微生物群落能释放多种信
号分子相互“沟通”，形成协同或竞争代谢，发挥出
单种微生物无法发挥的功能[7]。各系统中，微生物腐
蚀是由不同种类的微生物协同或相互作用的结果[8-9]。
微生物之间的相互作用包括合作、竞争、信号分子传
递及水平基因转移等。研究自然环境中多种微生物内
部之间的相互作用，不仅对理解多种微生物腐蚀共同
结果具有重要意义，而且还可以更接近实际腐蚀环
境，为防止或减缓微生物腐蚀提供理论指导[10]。 

本文以研究较多的两种微生物混合体系（以下统

称为“混合微生物体系”）为例，综述了混合微生物体 
 

系的微生物种类及微生物对金属材料的腐蚀作用过

程，并介绍了混合微生物体系的系统环境和在金属表

面监测微生物及其影响的腐蚀分析技术，如荧光显

微、电化学和微电极等技术。 

1  混合微生物对金属的腐蚀 

1.1  混合微生物的构成 

在微生物腐蚀领域，研究较多的微生物主要有以

下几类：硫循环中包括硫酸盐还原菌（Sulfate reducing 
bacteria，SRB）、硫氧化菌（Sulfure oxidizing bacteria，
SOB）；铁循环中包括铁还原细菌（ Iron reducing 
bacteria，IRB）、铁氧化细菌（Iron oxidizing bacteria，
IOB）；氮循环中包括硝化细菌、硝酸盐还原菌（Nitrate 
reducing bacteria，NRB）；此外，还有产酸菌（Acid 
producing bacteria，APB）和产黏液菌（Slime forming 
bacteria，SFB）等。其中，针对含 SRB、IOB 的混合

微生物体系研究较多。根据相关文献研究，梳理部分

混合微生物体系研究的微生物种类，见表 1。本文对

含 SRB、IOB 及其他典型类别微生物的混合微生物体

系进行介绍。 

表 1  微生物腐蚀研究中部分混合微生物体系选用的微生物种类 
Tab.1 Type of microorganisms of mixed microbial systems in the study of microbial corrosion 

Microorganism (Ⅰ) Type Microorganism (Ⅱ) Type Environment Reference
Desulfotomaculum nigrificans SRB Pseudomonas sp IOB Oilfield produced water [11] 

Desulfovibrio vulgaris SRB Pseudomonas aeruginosa DNB 3.5% NaCl water [12] 
Desulfovibrio sp SRB Pseudoalteromonas sp  Natural seawater [13] 

SRB SRB Enterobacteriaceae  Marine biofilm [14] 
Desulfovibrio gigas SRB Bacillus sp.  Freshwater reactor [15] 

Stremptomyces Actinomycetes Nocardia sp Actinomycetes Leathen-PDA medium [16] 
Desulfovibrio sp SRB Vibrio alginolyticus  Seawater [17] 

SRB SRB Vibrio azureus  Seawater [18] 
Pseudomonas  Iron bacteria IOB Culture medium [19] 

 
1.1.1  含有 SRB 的混合微生物体系 

SRB 可以氧化有机物或氢，把硫酸盐、亚硫酸盐
等作为电子受体还原成 H2S，从而获得能量。SRB 和
IOB 作为腐蚀金属材料的两类典型细菌，在混合微生
物体系中常被作为研究对象。有学者在 SRB 与 IOB
的混合条件下，研究不同阶段的氧浓度对 316 不锈钢 

腐蚀的影响发现，二者相互促进，会促使点蚀的发生[11]。

同样，在 SRB 与 IOB 的混合体系下发现，IOB 抑制

了浮游的 SRB 生长，促进了碳钢表面 SRB 的生长，

进而促进了 Fe2O3、Fe3O4 的生成，从而抑制了碳钢的

腐蚀[20]。上述研究表明，虽然均为 SRB 和 IOB 的混

合体系，但由于环境和时间的不同，其对金属的腐蚀
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结果也不同。在研究 SRB 和 IOB 的同时，许多研究

学者也开展了对 SRB 与其他微生物混合体系的研究。

宗月等[21]研究发现脱氮硫杆菌、硫化细菌、光和细菌、

短芽孢杆菌以及假单胞菌等与 SRB 存在共生、拮抗

或竞争的关系，但均有阻碍金属材料腐蚀的作用。郭

军科等人[22]探究了异养硝化菌和 SRB 对 304 不锈钢

腐蚀的影响，表明混合作用下，304 不锈钢表面形成

了均匀的生物膜，腐蚀速率小于单菌体系。Usher K M
等人 [23]对海洋腐蚀瘤中的古生菌与 SRB 进行了分

析，表明两类细菌中，能够直接从金属获得电子的细

菌是造成微生物腐蚀的主要菌种，如硫酸盐还原菌中

的 M. maripaludis、古生菌中的产甲烷古菌。 
研究含有 SRB 的混合微生物体系对金属腐蚀的

影响主要是从微生物的呼吸类型（主要为厌氧）和代

谢活动展开，而 SRB 对水环境中氧的要求则比较苛

刻，氧的含量对其生长有很大的影响。与 SRB 具有

协同作用的微生物主要是通过消耗氧或生成致密的

生物膜和腐蚀产物阻隔氧，导致氧浓度下降，使 SRB
得到适宜的生长环境，进而促进腐蚀发生。而致密生

物膜或腐蚀产物的形成在一定程度上又通过阻隔其

他物质（如氧气、腐蚀性离子），抑制了金属腐蚀。 

1.1.2  含有 IOB 的混合微生物体系 

Fe 是一种活泼的金属，暴露在空气、水、土壤

等环境下容易发生氧化还原反应。IOB 是一类可以通

过氧化 Fe2+获得能量的微生物总称，其可加速金属的

分解，使得腐蚀加重[24]。IOB 可以在含铁的水环境下

生长，对钢铁材料系统的腐蚀有着重要的影响，而与

其他微生物混合，可能会使单一 IOB 条件下的腐蚀

过程发生改变，使系统更加复杂。IOB 与 SRB 的混

合体系前文已经提到，其混合体系阶段不同，对腐蚀

的影响也不同。而对 IOB 与其他微生物混和体系的

研究，科研人员也有涉及。Q235 钢在假单胞菌和 IOB
共同作用下的腐蚀行为的研究结果[19]表明，与单种细

菌相比，混合细菌体系中的自腐蚀电位升高，腐蚀电

流密度减小，交流阻抗值随时间增大。扫描电镜结果

显示，Q235 钢表面形成了均匀致密的腐蚀产物膜。

在两种细菌共同作用下，Q235 钢腐蚀受到了抑制。

有研究[25]将 45 钢浸在含弧菌和铁细菌的混合培养基

中，发现存在自由腐蚀电流和阻抗降低的现象。扫描

电镜显示，混合细菌系统导致碳钢的腐蚀更严重，两

种细菌的存在加速了 45 钢的腐蚀。 
IOB 对金属的腐蚀主要是促进了腐蚀产物的生

成，加速腐蚀的发生，而随着腐蚀产物堆积，反而在

一定程度上对金属基底进行了保护。而在混合体系

下，IOB 与其他微生物对金属腐蚀的作用存在差异，

其他微生物若能促进腐蚀产物层的形成，其作用为抑

制金属腐蚀；相反，如果能破坏腐蚀产物层的形成，

IOB 则可以继续促进腐蚀产物的形成，加速腐蚀。 

1.1.3  其他混合微生物体系 

其他混合微生物体系主要为特定环境的优势菌

种（如假单胞菌属等），相关的研究与实际环境更相

近。脱硫弧菌和溶藻弧菌单独存在下的 907 钢腐蚀结

果表明，氧的存在及营养物质的匮乏，抑制了脱硫弧

菌的存活和繁殖，使溶藻弧菌很好地生存且生成生物

膜，进而抑制了 907 钢的腐蚀。而在两者混合体系中，

腐蚀抑制作用更加明显[17]。研究混合微生物体系腐蚀

的产物膜发现，腐蚀初期，腐蚀产物膜会阻碍物质的

传递，进而抑制腐蚀，但后期出现的裂缝会导致营养

物质或腐蚀性离子的传递差异，造成腐蚀加速[26]。罗

琦等人[27]研究得出，假单胞菌与弧菌的协同作用对钢

材料腐蚀行为和电化学行为均有影响。Rajasekar A 等

人 [28]对不同营养条件下的芽孢杆菌和假单胞菌腐蚀

进行研究发现，在贫营养环境下，两种细菌通过形成

钝化膜以及分泌 EPS，抑制点蚀的发生；而在富营养

环境下，两种细菌又破坏钝化膜，促进了点蚀。营养

物质的不同会影响微生物的代谢活动，造成腐蚀的不同。

Wadood H Z 等人[29]对枯草杆菌和铜绿假单胞菌混合

的研究表明，两种细菌的共同作用使细胞代谢及其

EPS 钝化金属表面形成保护层，从而抑制腐蚀的进行。 
很多研究学者针对混合微生物体系做了大量的

研究，从典型菌到优势菌种，使得混合体系的研究取

得了突破性的进展。上述混合微生物体系中，微生物

在金属表面的主要影响有：1）微生物数量变化对腐

蚀的影响；2）腐蚀产物形成保护层抑制腐蚀；3）微

生物对电极电位的影响。同时，需要注意的是，腐蚀

进行的阶段不同，也会使其促进或抑制腐蚀的影响发

生变化。 

1.2  混合微生物腐蚀作用机制 

对于腐蚀机理的推测，目前大多数是指某一类微

生物对材料的腐蚀机理，以 SRB 为例，有阴极去极

化理论 [30]、浓差电池理论 [31-32]、代谢产物酸腐蚀理  
论[33-34]、阳极区固定理论[35-36]等。近些年，有学者[3740]

还提出生物催化阴极还原理论和电化学微生物腐蚀

理论等最新金属微生物腐蚀机理。金属材料腐蚀机理

主要是通过腐蚀形貌的微观观察、金属表面微生物的

数量及活性变化、生物膜及代谢产物成分、金属腐蚀

产物的结构与晶型以及腐蚀后金属基底的粗糙度变

化等进行判断[41-42]。电化学技术可以通过电流电位的

变化，监测金属离子溶解过程中电极反应的加速或抑

制，进而判断腐蚀的加快或减缓。混合微生物腐蚀作

用过程（机制）是根据单种细菌工况进行比较分析得

出的。不同种类微生物之间存在对生命活动的相互影

响，微生物种类之间相互作用的多样性和动态化会对

多微生物体系的结构和对外功能产生重要影响[43]，使

其与单种微生物腐蚀理论不同。混合微生物腐蚀作用

过程的研究以单种微生物在腐蚀过程中的生命活动
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为基础，主要研究两种微生物共同存在时的生理、生

化变化，从而得出混合体系下腐蚀变化的原因。其研

究相互作用的同时，多会从影响微生物生长的因素进

行探索。在细菌的相互作用过程中，外部因素对不同

细菌的生命活动影响不同，从而造成腐蚀的过程不

同，如 DO、有机物、温度、pH 等。 
混合微生物体系中，协同作用会抑制或促进金属

材料腐蚀。这里的协同作用指的是两种微生物之间在

各自正常的生命活动下，对金属材料腐蚀的抑制或促

进会产生相同的影响。微生物的协同作用在自然界是

一种普遍的现象，很多研究证实，协同作用促进了生

物膜的形成和生物膜量的增加[44-45]。研究较多的 SRB

和 IOB 的混合体系就是通过对氧需求的不同，促进

了对金属的腐蚀。初期，混合体系使得碳钢的点蚀较

为严重，SRB 和 IOB 混合体系的腐蚀机理过程如图 1
所示。首先，两种细菌会吸附在金属表面，SRB 由于

严格厌氧，会集中在金属基底，而 IOB 位于表面；

然后两种细菌分泌 EPS，形成生物膜，IOB 将 Fe2+

氧化成 Fe3+，与 OH结合形成腐蚀产物，下一阶段，

生物膜和腐蚀产物的累积以及氧气的浓度下降，使

SRB 还原 SO4
2，或通过 Fe 获得电子，同时产生 FeS，

促进点蚀加剧。混合微生物体系的协同作用也体现在

一种微生物为另一种微生物提供生长条件（有机物、

氧气、pH 等），进而对金属的腐蚀产生相同的影响。 
 

 
 

图 1  SRB 和 IOB 混合体系的腐蚀机理图[23] 
Fig.1 Image for corrosion mechanism of the mixture of SRB and IOB[23] 

 
混合微生物体系中的竞争作用抑制或促进金属

材料的腐蚀。同一系统但生存的环境或群落不同，这
样的混合微生物的合作作用很弱[46-47]。两种微生物之
间发生竞争作用，进而使得混合体系与其中占优势的
微生物的腐蚀结果类似。大多微生物的研究取自同一
环境，在腐蚀过程中，发生直接竞争的微生物较少，
自然环境下微生物群落随着腐蚀的进行，出现结构更
加丰富，微生物比例发生改变[48-49]。研究的混合微生
物由于呼吸类型、有机物丰富程度和微生物间代谢产
物的差异，整体呈现的腐蚀过程与单种微生物作用不
同。在发生竞争的混合微生物体系下，通常对微生物
的数量、活性、代谢产物等进行改变，使得某种微生
物获得优势，这与实际环境下优势菌种的出现或更替
接近，这也是目前研究单种微生物腐蚀来代替自然环
境微生物群落实际情况的依据。 

2  混合微生物的研究环境与方法 

2.1  研究体系 

微生物腐蚀的环境有海洋、石油、市政管网等系

统，原位条件下进行腐蚀实验存在着诸多因素的影

响，因此混合微生物体系的研究主要从培养基、灭菌

的原水水样和模拟原水的特定离子（或其他特征，如

温度、pH 等）方面进行。 
为排除原水中的不定因素，有研究采用微生物的

培养基或改良的培养基。在研究氧化硫硫杆菌和芽孢

杆菌混合体系对 Q235 钢的腐蚀影响中[50]，采用的是

改良的 Starkey 培养基和马铃薯培养基（Potato Dex-
trose Agar，PDA）以体积比为 2:1 混合构成的混合培

养基，其 pH 为 4。Starkey 培养基适合氧化硫硫杆菌

的生长，而改良的 Starkey 培养基适宜氧化硫硫杆菌

和芽孢杆菌的生长，此外，马铃薯培养基还可提供有

机物。采用该培养基也是与细菌来源—成品油储油

罐底部的物质环境相近。Wu 等人[13]研究了脱硫弧菌

和假单胞菌对 Q235 碳钢的腐蚀行为，实验环境选用

灭菌之后的原位海水，然后分别接种细菌，这种条件

与富营养环境（多为培养基介质）不同，其腐蚀结果

更加接近实际。当然，也有研究明确，可以在水质环

境下开展特定或优势条件（如温度）的腐蚀研究。Liu
等人[51]研究 SRB、IOB 及其混合异养菌在中央空调

循环冷却水系统中对铝合金腐蚀速率的影响，分别在

30、45、60 ℃的市政饮用水环境下进行试验，结果

显示，在温度较高的条件下，SRB 腐蚀速率更快，这

与混合异养菌的情况接近。 
不同的实验环境对微生物腐蚀影响也不同，因为

在不同的条件下，微生物的生命活动会发生改变。混
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合微生物体系因两种微生物的相互作用导致代谢产

物和水质环境都可能发生改变，系统更加复杂。因此，

混合微生物体系的研究应保证相对明确的实验水质

环境，或突出某一特定条件（温度、pH 等），这样有

利于研究微生物对金属腐蚀的影响。 

2.2  金属表面微生物活动的微观研究技术 

在混合体系中，如何检测或显示微生物在金属表

面的生命活动、分布聚集和对金属表面电极反应的影

响等微观变化，应是探究微生物相互作用的重要问

题。本文介绍了荧光显微技术构建混合微生物及其生

物膜的三维结构，将生物膜立体化和易视化。结合传

统的电化学技术，重点分析混合微生物下的电极反

应、电子传递变化，并利用微电极技术得到微观原位

实时的相应物质变化。 

2.2.1  荧光显微技术 

20 世纪 90 年代，激光扫描显微镜（Laser Confocal 
Microscopy，LSM）开始应用于微生物的分析研究[52]。

直到结合共轭聚焦装置后，发射连续光源来激发荧光

探针被称为激光扫描共聚焦显微镜（Laser Scanning 
Confocal Microscopy，CLSM）。与 SEM、AFM 等显

微镜相比，CLSM 可以实现高分辨率下的微生物观

察，对生物膜进行断层扫描，以及成像分析其生物膜

三维空间结构[53-54]。CLSM 还可以与荧光标记技术结

合研究生物膜，采用不同荧光染料可标记细胞或生物

膜中的不同成分（如核酸、蛋白质、多糖等），从而

对其进行动态地观测和半定量化分析[55-56]，以获得细

菌形成生物膜的动态过程中不同的量化数据，如生物

膜厚度、各种荧光强度等[12,57]。图 2 为利用不同染色

剂 E. coli 和 P. fluorescens 混合体系，对碳钢表面的

活菌、蛋白质和多糖的平面图和断层扫描的生物膜空

间进行的荧光成像，由图可直接判断混合体系下微生

物、多糖和蛋白质的分布。因此，在微生物腐蚀中，

可应用 CLSM 对金属表面的生物膜进行观察分析。

Jayaraman 等[58]应用 CLSM 研究了好氧生物膜、荧光

染色标记活/死细胞和多糖，并对其进行层扫，发现

不同微生物的生物膜在不同深度下，其多糖所在面积

比不同，而多糖有助于生物膜吸附在碳钢表面，进而

使不同微生物对碳钢腐蚀的影响不尽相同。采用

CLSM 对混合微生物体系进行成膜能力分析，进而辨

别其合作或竞争作用。铜绿假单胞菌和脱硫弧菌分别

在培养基和 NaCl 溶液中培养，利用 CLSM 发现混合

细菌下活细胞、多糖和蛋白质在铁表面的面积比例，

其含量接近于 SRB 的分布，进而得出 SRB 为优势菌

的结论[59]。CLSM 可以通过荧光染色或荧光蛋白标记

等手段，比较混合微生物体系与单菌体系中胞外分泌

物、代谢产物等成分的变化，以及在生物膜中不同深

度的成分变化。当然，CLSM 观察生物膜还有一些不

完善的地方，由于腐蚀产物的不透光性，对于荧光的

完整性观察存在挑战，期待进一步观察到混合微生物

体系的细胞亚结构和其功能活动的变化[60]。 
 

 
 

图 2  CLSM 观察混合体系生物膜中的细菌（蓝色）、 
蛋白质（绿色）和多糖（红色） 

Fig.2 CLSM images of cells (blue), proteins (green) and 
polysaccharides (red) content in biofilms of mixed system:  

a) plane scanning; b) tomography 
 

2.2.2  电化学技术 

电化学技术在金属腐蚀中常用作微观分析技术。

当金属电极置于自然或特定微生物环境中时，微生物

吸附在电极表面，其生命活动及形成的不均匀的生物

膜必定会对金属电极表面的电化学行为产生影响[61]。

在混合微生物体系下，可用电化学技术分析，从微观

电流和电位的角度对混合微生物体系下的腐蚀作用

机制和腐蚀动力学进行判断，研究不同微生物附着在

金属电极表面之间的相互作用对金属腐蚀的影响。 
极化曲线可用于表征微生物对腐蚀速率的影响

和分析微生物对腐蚀中阴极和阳极反应的控制因素。

Stern-Geary公式[62-63]给出了腐蚀电流 Icorr和极化电阻

RP 之间的对应关系： 

  
a c

corr
P a c2.303

I
R
 

 



  (1) 

式中，a 和 c 分别是阳极和阴极的 Tafel 斜率，

极化电阻 RP 与腐蚀速率成反比。阴极和阳极斜率的

变化可表征混合微生物体系下，腐蚀发生的控制反

应。研究再生水系统中，生物膜作用下的 Q235B 钢

的电化学腐蚀特性[64]发现，当含菌体系在 20 天时，βa
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远高于无菌体系的值。前 10 天时，IOB 和 SRB 的新

陈代谢产物、死亡的菌体、腐蚀产物附着在金属基底，

腐蚀电位正移，腐蚀电流降低，导致腐蚀过程被抑制；

40 天时，含菌培养体系中的 βa 小于无菌体系的值。

分析认为，可能在 SRB 的作用下，金属表面形成了

致密性较差的腐蚀产物，或者处于衰亡期的新陈代谢

产物的致密性降低，进而对金属表面阳极的阻隔作用

减弱。 
交流阻抗谱法是电化学判断金属表面附着变化

的一种常用方法。在获得测试数据后，可利用软件基

于物理参数的基础，搭建等效电路图进行量化分析。

使用交流阻抗技术研究碳钢在 SRB 和 IRB 混合微生

物培养基介质中的腐蚀行为表明[65]，在混合体系下，

SRB 加速腐蚀，但生物膜电容和双电层电容均减小，

说明其导电性逐渐减弱，结合由 SRB 生成的铁硫化

物可能在 IRB 作用下，生成了导电性弱的铁磷酸盐的

结论，分析得出混合体系抑制腐蚀的作用机制。 

2.2.3  微电极技术 

微电极是工作面大小为微米或纳米级的一类电

极，其微小尺寸能保证在实验过程中，尽可能小地损

害被测物体，保证其微观下参数的变化[66]。Bungay
等人 [67]首次将溶解氧微电极在水环境下用于生物膜

的分析，如测量微生物膜中溶解氧、pH、H2S、H2、

氧化还原电位、硝酸氮、氧化亚氮等。微电极能够表

征生物膜内外沿深度（与生物膜表面相垂直）方向的

特征参数的梯度分布情况以及膜内部某深度上特征

参数的变化情况，同时还能够测量生物膜厚度。微电

极的测试结果可获得两类参数：膜-水界面的物质传

输速率与膜内部的生化反应速率。这两类参数是推导

生物膜模型和研究生物膜传质过程的重要参数。魏智

刚等[68]在研究 E. coli 和 P. fluorescens 混合接种 14 天

时，通过测量生物膜在碳钢表面的 pH 和溶解氧发现，

P. fluorescens 生物膜的氧传递性更差，导致腐蚀被抑

制；E. coli 生物膜呈现酸性且对氧的阻隔性较差，促

进腐蚀；而在混合体系下，溶解氧和 pH 的特征更接

近 P. fluorescens，但因大肠杆菌的存在，抑制腐蚀的

效果不及 P. fluorescens。微电极技术虽然只能应用在

实验室，但其可在实验室中原位监测相应物化参数。 

3  结论与展望 

1）无论是典型的腐蚀性微生物体系，还是腐蚀

环境下优势富集培养的混合微生物体系，都应重点关

注两种甚至多种微生物的相互作用对金属腐蚀进程

产生的影响。然而，当前对该领域的研究面临诸多的

困难与挑战。第一，实验室内无法实现环境中只存在

两种或多种指定微生物的原位研究条件，而搭建的实

验环境又过于简单或有其他微生物的干扰。第二，在

腐蚀过程中，微生物相互作用的监测技术或表征手段

比较宏观，体系试验研究方法和相应的分析技术需要

完善。第三，混合微生物会对金属腐蚀与其单种微生

物产生影响，微生物间存在合作，又彼此竞争，在混

合的环境中，如何达到体系平衡以及如何改变单种条

件下的腐蚀特性，需要深入探索。当前，对单种微生

物的腐蚀机理和作用机制有了较多的研究和理论，但

对多种微生物下的腐蚀作用机制仍需要更多的研究。 
2）混合微生物体系的腐蚀研究是对自然环境下，

微生物群落腐蚀研究的一个阶段性研究，对其仍然需

要大量的研究和深入的解释。未来的研究可以从混合

微生物培养过程中的生长特性和代谢产物较单种微

生物的变化两方面开展，结合腐蚀环境下的现象进行

分析，探究是微生物自身的影响，还是代谢产物对腐

蚀产生的影响。也可以利用荧光标记技术观察混合体

系下，微生物生长和基因表达的差异，分析其调控过

程，从细胞和分子水平上揭示混合微生物体系的腐蚀

机理和作用机制。 
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