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液滴微流控芯片系统研发与微生物矿化机理研究 

张瑾璇，刘汉龙，肖  杨*
 

（重庆大学土木工程学院，重庆 400045） 

摘  要：微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术是一种基于生物矿化作用的新型土体加固和修复技术。由于生物反应过

程复杂，结晶影响因素多，MICP 矿化机理目前还不明确。MICP 微流控系统能够对微细尺度下的微生物矿化沉积规律

进行可视化研究，但观测晶体生长尺度仍较大。设计了一种液滴微流控芯片，通过调控不相溶两相流体的流速，生成

了直径约 450 μm 的扁球体弹状流液滴作为 MICP 微反应器，从而搭建了精度更高的微生物矿化液滴微流控芯片系统。

通过该系统观测表明：碳酸钙结晶点周围的细菌分布均无变化，随着反应进行，晶体尺寸逐渐扩大，形貌不变；在晶

体生长过程中，部分细菌吸附到晶体表面，但晶体周围无明显的细菌聚集现象。此外，采用扫描电镜进一步观测到碳

酸钙表面细菌吸附部位存在孔洞。液滴微流控芯片系统为微生物矿化提供了一个精细的微米尺度反应器，为探究 MICP
成核机理提供了一种有效的分析方法。 
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Development of droplet microfluidic system and regime of biomineralization 
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Abstract: The microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) is a novel technique for soil reinforcement based on 

biomineralization. The MICP regime has not been fully explored due to the complexity of biomineralization process with so 

many factors affecting nucleation and growth of minerals. Recently, biomineralization evolution can be visually observed at 

microscale by using the microfluidic system, whereas the magnification for observation of crystal growth is still limited. In this 

study, a droplet microfluidic chip is designed to generate oblate droplet cells with 450μm in diameter by adjusting the flow 

velocities of two immiscible liquids, which can be used for MICP microreactor, i.e., the droplet microfluidic system for 

biomineralization with high precision. With the help of the system, it is found that the distribution of bacteria around CaCO3 

crystals is almost unchanged with the CaCO3 crystals growing proportionally, and the crystal morphology remains the same. 

Some bacterial cells nearby the crystal are adsorbed on the crystal surface during the crystal growth with no obvious bacterial 

aggregation around the crystal. In addition, with the help of SEM, some caves on the crystal surface are found to be the sites 

that bacterial cells are adsorbed. Consequently, the droplet microfluidic system can provide a precise microreactor for 

biomineralization and an effective method for exploring nucleation regimes in MICP. 
Key words: droplet microfluidics; microfluidic chip; MICP; calcium carbonate; biomineralization 

0  引    言 
生物矿化是一种常见的由生物介导生成矿物的自

然现象[1]，一些微生物可以通过与环境相互作用沉积

矿物质来参与地球系统的生物地球化学循环[2]。将这

类微生物应用到土体中，通过改变其周边物理化学条

件来催化矿物在土颗粒间沉淀[3]，可以填充土体孔隙

并以“桥梁”作用将松散土颗粒胶结在一起[4]，实现

“固化剂”的效果，达到良好的工程目的。相较于传

统土木材料，微生物矿物对环境影响小、反应过程较

温和、能耗低、工程扰动小，具有明显的应用优势。 
微生物诱导碳酸钙沉积 (microbially induced 

calcium carbonate precipitation，简称 MICP)技术是一

种基于生物矿化作用的新型土体加固和修复技术，常

见的 MICP 微生物以细菌为主[5]，包括反硝化细菌[6]、
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Fe(II)氧化细菌[7]、尿素水解细菌[8]等。其中，尿素水

解菌的相关研究最丰富，这类细菌通过分泌脲酶水解

尿素，生成铵根离子和碳酸根离子，提高溶液的 pH
值，在高浓度碳酸根和碱性环境中，碳酸钙可成核沉

积[9]。 
针对 MICP 反应参数调控[10]、工艺优化[11]及其加

固土体的应用效果[12]等相关研究已日益成熟，但关

于细菌是如何诱导碳酸钙生成的反应机理目前还不

明确[13]。在反应过程中，微生物首先通过代谢活动引

起反应溶液的过饱和，与碳酸钙在纯化学溶液中直接

析出的情况不同，微生物矿物是由特定有机分子触发

成核，后续矿物的生长也受细菌分泌物的调控[14]。目

前研究普遍认为碳酸钙围绕着带负电的细菌细胞壁生

成[8]，但 Zhang 等[15]对细菌和晶体生长进行动态原位

实时观测发现，碳酸钙不仅未在细胞上沉积，也未在

表面带负电荷的聚苯乙烯微球上生长。碳酸钙沉淀可以

发生在无机模板[16]、生物聚合物或其他有机基质上[17]，

还可以发生在细胞内[18]。Wang 等[19]在壳聚糖-磷脂-

胆固醇体系中成功模拟了生物矿化过程，这些生物有

机大分子在矿化模板上起着重要的作用，关于碳酸钙

的成核位点还有待研究。 
在晶体生长方面，细胞外基质中的生物聚合物会

对碳酸钙晶体形态和结构造成影响[20]，进而影响加固

试样的强度。Rui 等[21]发现，碳酸钙形貌和尺寸受培

养基中大分子有机物、细菌分泌物和细胞影响；胞外

多糖和氨基酸可以促进球形碳酸钙的生成[22]；Kumari
等[23]发现，多聚-L-赖氨酸的添加可以使反应液析出

更多碳酸钙，增强矿化效果，此外，还可以使晶体形

貌由菱形转变为椭球形聚集体。因此，研究细菌在碳

酸钙成核、晶体生长中的作用，可以从生物机制的角

度调控晶体性能，优化反应工艺，提高矿化效率，降

低应用成本，大大提高该技术的工程应用性。 
MICP 矿化效果通常是通过监测反应液的电化学

参数[24]，或是在反应结束后对加固体的最终状态进行

分析测试[25]来表征，微生物的矿化过程需要在溶液环

境下进行，现有的常规微尺度观测手段难以对液体试

样进行长时间高分辨率的原位实时观测。细菌尺寸小、

生物反应系统复杂、晶体成核及生长过程影响因素众

多，开发更高精度、更直观的分析检测方法对探究

MICP 矿化机理具有重要意义。微流控技术是近年来

新兴的一种将流体通道、反应器等结构集合在微流控

芯片上的微尺度分析技术，具有试剂消耗量小、操作

精确、检测快速等特点[26]，在研究酶促碳酸钙沉积方

面已有学者开展了相关应用[27]，但观测晶体生长尺度

仍较大，且研究主要针对持续注浆下晶体聚集物的生

长情况[28]。 

液滴微流控技术是在微流控系统的基础上制得分

散液滴的技术，同样也是通过控制液体在芯片中微管

道内的流动，来实现操纵微液滴的生成、传输、存储，

液滴内溶液反应等功能。液滴的生成方法简单，将两

种不相溶的流体从不同的交叉管道注入，两种液体接

触后因界面张力的作用一相被另一相包裹，即可形成

离散的液滴。其中被包裹的液体为分散相，通道内液

体为连续相。液滴体量小、生成数量多、检测灵敏快

速，在生物生化检测、纳米粒子合成等领域具有广阔

的应用前景。 
相较于 MICP 传统的大体系研究，液滴内的液体

可以小至纳升和飞升，液滴内出现的晶核较少，可以

观测到单晶结晶；每个液滴都是独立的研究单元，为

微生物矿化提供了一个独立的微米尺度反应器，可以

实现反应参数的精准调控，并通过显微镜实时观测碳

酸钙的生长情况来探究细菌对晶体的调控作用，在

MICP 这类复杂的微生物矿化反应体系研究中具有独

特的应用优势。 
在微流控 MICP 可视化系统的基础上[29]，设计了

1 种液滴微流控芯片，通过调节不相溶两相流体的流

速，生成了尺寸可控的微米尺度液滴作为 MICP 微反

应器，从而搭建了精度更高的微生物矿化液滴微流控

芯片系统。通过该系统实时观测了细菌在液滴中的分

布以及碳酸钙单晶的生长过程，初步探究了细菌与碳

酸钙结晶的关系，验证了液滴微流控技术在微生物矿

化可视化研究中的可行性和应用效果，研究结果为探

究 MICP 矿化机理提供了一种有效的分析方法。 

1  微生物矿化液滴微流控可视化平台 
液滴微流控实时观测平台与微流控 MICP 可视化

研究平台
[30]

主体部分相同，如图 1（a）所示，包括：

由进样泵、注射器、连接管组成的进样系统；由搭载

了彩色相机的奥林巴斯 IX73 荧光倒置显微镜、电脑、

白光光源、荧光光源组成的实时观测系统；以微流控

芯片为核心的 MICP 反应系统。 

如图 1（b）所示，微流控芯片上设计有注液口及

出液口，溶液通过进样泵由连接管注入微流控芯片，

并在通道内进行 MICP 反应，最后从管道末端的出液

口由连接管排出。通道内溶液的整个反应过程均可通

过显微镜和相机在电脑上实时观测。平台研发的关键

技术为 MICP 反应器作用的液滴微流控芯片，通过对

芯片进行管道设计或添加功能装置，可以实现对液滴

的操控以及各类分析检测的目的。本文设计的液滴微

流控芯片包括反应液混合系统、液滴生成装置，以及

用于微生物矿化过程观测的微腔室检测系统 3 部分。
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图 1 液滴微流控系统 

Fig.1 Schematic diagram of droplet microfluidic system

2  液滴微流控 MICP 反应系统 
微生物 MICP 反应液包括细菌溶液和由尿素、钙

溶液制成的胶结液。如图 1（b）所示，将芯片前端的

反应液混合系统设计为 Y 型管道，细菌溶液和胶结液

由注液口 2、注液口 3 分别注入后混合为 MICP 反应

液。 
如图 1（c）所示，芯片的液滴生成装置采用“十

字”流动聚焦结构，并将两相交汇处的液滴生成平行

方向的管道宽度设计为由窄到宽。将液体石蜡作为连

续相（后文简称油相）由注液口 1 注入，MICP 反应

液作为分散相（后文简称水相），反应液通过管道“十

字”交叉结构时，在两侧油相压力的作用下形成颈部，

当水相颈点被持续拉长，剪切力在上述管道最窄位置

达到最大，两相表面张力随之失稳，从而形成液滴。

这种通道结构可以让分散相断裂的位置固定，生成的

液滴更稳定。 
由于芯片中的通道为微米尺度，管道内流体的流

动为层流，雷诺数较低，反应液混合系统中的这类 Y
型管道内的液体混合主要是通过分子扩散作用。为了

提高微流体的混合效率，芯片将液滴生成装置之后的

通道设计为弯曲形状，液滴生成后在经过管道“U 型”

连接处时，内部液体会形成不对称循环流，加速反应

液的混合。 
为了稳定观测液滴内的微生物矿化过程，在管道

的后半段设计了微腔室检测系统，腔室为直径 500 μm
的圆形存储空间，可以让管道中的部分液滴分散于各

腔室中。液滴稳定生成并经过连接管进入微腔室区域

后停止液体注入，随后油封芯片表面，即可对腔室内

的液滴进行观测。由于腔室相互独立，可以在不添加

表面活化剂的情况下防止液滴融合，确保液滴内的反

应稳定进行。 

本研究的液滴微流控芯片为双层聚二甲基硅氧烷

(polydimethylsiloxane,PDMS)结构，上层是 PDMS 主

体管道层，下层为覆盖了一层 PDMS 的载玻片基底，

由浇注法制备。芯片模具采用由光刻蚀技术制作的硅

板。将 PDMS 和固化剂以 10︰1 比例充分混合后抽真

空直至气泡完全消除，随后将其分别倒在载玻片和芯

片模具表面，置于烘箱 2 h 固化后取出，前者即为下

层载玻片基底；将后者脱模切割打孔，即可制得芯片

上层的管道层。对上层通道一侧和下层 PDMS 一侧进

行 plasma 处理后立即将两侧键合，即制备出了液滴微

流控芯片。如图 1（c）所示，芯片主体为标准载玻片

大小，其中管道深 100 μm、主通道宽 250 μm，注液

口、出液口孔洞直径均为 0.8 μm。 

3  液滴生成条件 
微管道几何结构，两相流量，以及流体的黏性应

力、两相流间的界面张力等作用力对液滴的生成过程

均有显著影响。采用进样泵调控油相、水相的流速，
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通过对液滴的生成过程进行实时观测，初步探究流体

流速对液滴生成特性的影响，并成功生成了形态良好

的液滴。 

如图 2（a）所示，调节两相流量，可以生成平行

流、弹状流、滴状流 3 种流型的液滴。当水相流量不

变，油相流量较小时，油相对水相的“挤压”较小，

水相未被切断，以平行流方式通过管道的“十字”交

叉结构，油相在水相两侧与水相一同以层流的状态流

动；随着油相流量增加，水相被油相切割为分散的液

滴，开始生成尺寸大于管道截面的弹状流；随着油相

流量进一步增加，生成的液滴尺寸逐渐变小直至小于

管道截面，此时的液滴为相界面清晰的球体滴状流。

当油相流量不变，随着水相流量的增大，液滴流型也

会发生从滴状流到弹状流，再到平行流的变化。 

弹状流液滴生成过程如图 2（b）所示，水相在“十

字”结构处继续流动直至占据交汇点管道，油相与不

相溶的水相接触后，在管道的限制下积累压力并作用

于水相，使水相前端呈“收缩颈”的形态。随着颈点

处受到两侧的挤压力加大，颈点收缩越来越剧烈直至

两相界面失稳，水相被切断形成离散的液滴，液滴分

离后颈部的一部分被拉回归位，继续生成下一个液滴。 

 

图 2 液滴生成过程 
Fig. 2 Droplet generation process 

两相流流速对液滴尺寸的影响效果如图 3 所示，

从图 3（a）中可以看到，液滴尺寸取决于流速比(u 水

/u 油）的变化。控制水相流速不变，以 20 μL/h 的间隔

调节油相，随着流速的增加，液滴直径逐渐变小，但

流速比变化较小，所以液滴尺寸变化不大；油相流速

越快，对水相颈点的挤压作用越大，生成液滴速度更

快。控制油相流速不变，调节水相，随着流速的增加，

流速比变大，液滴直径也越来越大。 

当油相流速为 300 μL/h、水相流速小于 140 μL/h，
流速比小于 0.46 时，液滴流型为滴状流；随着水相流

速的增加，液滴流型逐渐过渡为弹状流，弹状流液滴

受管道宽度限制被压缩为椭球体，液滴尺寸用其沿管

道轴向方向的长度表示，当水相流速为 300 μL/h、流

速比为 1时，可以生成长度约 300  μm的弹状流液滴；

当水相流速增加至 320 μL/h 时，液滴转变为平行流。 

 

图 3 两相流速对液滴直径的影响 

Fig. 3 Influences of two-phase flow velocity on droplet diameter 

对两相流速同时进行小范围调节，如图 3（b）所

示，可以发现油相流速对液滴尺寸的影响更大。由于

液滴尺寸越小越不稳定，所以本研究以弹状流液滴作

为 MICP 微反应器。 

4  液滴中的细菌分布 
采用购于中国国家菌种库的尿素水解细菌巴氏芽

孢八叠球菌(Sporosarcina pasteurii)作为试验菌种。将

细菌平板上的单菌落接种至 pH 值为 9 的 NH4-YE 液

体培养基内，在 30℃、200 rpm 的条件下培养 14 h 后

即制得新鲜菌液，将菌液在 4℃、10000 rpm 的条件下

离心 15 min 后，弃上清液再加入等量生理盐水混匀，

重复离心、重悬浮操作两次后即制得试验用细菌溶液。

采用电导率法[31]进行细菌活性的测定，细菌活性为 15 
mM urea/min，胶结液为 0.5M 等浓度尿素、氯化钙混

合液[29]。 
将液体石蜡以 250 μL/h 的流速，细菌溶液和胶结

液以 100 μL/h 的流速注入芯片，在 25℃条件下开展微

生物矿化实验，如图 4（a）所示，可以生成直径约 450 
μm 的扁球体液滴。为了检测细菌的存活状态，采用

赛默飞 LIVE/DEAD BacLight 细菌细胞活性测定试剂
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图 4 液滴中的细菌分布 

Fig. 4 Bacterial distribution in droplet

盒对细菌进行核酸染色标记，在荧光下衰亡的细菌显

黄色，活性良好的细菌显绿色。如图 4（b）所示，反

应液中的细菌被完全包裹在液滴中，状态良好。 

对液滴中的微生物矿化过程进行实时观测，如图

4（c）所示，从物镜放大倍数为 40x 的显微镜图像中

可以看到在溶液中持续运动的细菌细胞，反应刚开始

时液滴内无晶体生成，细菌短时间内运动范围不大，

菌群分布无规律，部分细胞有细端首尾相连的情况。

反应进行到 20 min 时碳酸钙陆续开始结晶，所有液滴

中的晶体均在 30 min 内生成，但大部分晶体的结晶位

置未观测到细菌，且晶体成核位置周围的细菌均无明

显位移，说明细菌细胞不是碳酸钙成核位点的必要条

件。反应过程中细菌持续摆动，但运动模式无明显变

化。图 4（d）～（f）是其中 3 个液滴在反应前期、

中期、末期不同阶段的内部细菌分布情况，可以看到

晶体所在位置均未出现细菌聚集现象，菌体分布同样

无规律，MICP 反应过程没有影响细菌的运动行为。

此外，如图 4（e）所示，部分晶体表面可以观察到细

菌吸附现象。 

5  液滴内矿化过程的实时观测 
在微生物岩土加固技术中，微生物诱导碳酸钙沉

积于土颗粒间填充土体孔隙，若碳酸钙生成在相邻土

颗粒的接触点处，即可进一步将独立的土颗粒胶结在

一起，进而提升土体的强度[32]。通常通过调控细菌的

生长情况[33]，碳酸钙的生成速率[34]、含量[35]及其在土

体中的分布[36]来控制土体加固的效果，因此，研究碳

酸钙的生长情况是必要的。 
液滴内生成的晶体分布较分散，主要以单晶形式

生长，选取了 3 处具有代表性的晶体对晶体的生长过

程进行持续观测，如图 5 所示，晶体 1 随着反应进行

尺寸逐渐扩大但形貌不变；晶体 2 反应前期生长稳定，

但反应进行到 390 min 时，可以看到晶体虽然呈立方

体状，但明显其中一个晶面生长更快；晶体 3 是由两

个相邻单晶聚集生长而成的，在反应的前 210 min 内

均以各自的初始形貌稳定生长，随着反应进行，两个

晶体逐渐结合在了一起并以结合时的形态进一步扩大

生长。 
在反应过程中，可以观测到显微镜聚焦所在层面

上的细菌数量逐渐减少，且细菌的运动性也逐渐降低。

是因为注入的反应液中不含培养基，细菌没有得到持

续的营养物供应，细菌生命活动受到抑制，在代谢结

束后陆续衰亡并沉积。细菌死亡后不再分泌脲酶，碳

酸钙的生长也因受到了反应物的限制而逐渐减缓，18h
后液滴内的 MICP 反应基本结束，碳酸钙基本停止生

长，同时溶液中运动的细菌大大减少，多数已处于静

止状态。 
对碳酸钙晶体进行图像处理来进一步量化碳酸钙

的生长情况[37]。由于液滴内的晶体在显微镜观测视角

下的平面形状没有显著变化，本研究即以碳酸钙的平

面面积来表示晶体的生长情况。使用 ImageJ 软件，采

用 Otsu 阈值方法，对不同反应时间的碳酸钙图像进行

二值化处理，然后通过统计像素点数量来对识别出的

碳酸钙进行面积计算。 

图 5 中的 3 处晶体在生长过程中的面积变化情况
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图 5 碳酸钙单晶生长过程 

Fig. 5 Process of single crystal growth of calcium carbonate

如图 6（a）所示，其中晶体 3 的面积以晶体总数面积

计算。反应 30 min 时，晶体 1 面积最小，而在整个生

长过程中，晶体 1 的面积也始终小于晶体 2，晶体 1
生长速率更稳定，形貌不变；晶体 2 在反应 400～500 
min 间，其中一轴方向的生长速率较另一轴更快，在

图 6（a）中可以看到，在这段时间内其面积增加更快，

推测是因为该液滴内的其他晶体对其产生了扰动，晶

体周边离子及细菌分泌物的变化均会影响晶体的生长

过程，600 min 后晶体形貌趋于稳定并继续等比扩大

增长，其生长速率也趋于稳定；晶体 3 在单晶结合前

各单晶生长速率也较稳定，结合后速率有所减缓，但

增长同样较稳定。 

将液滴中碳酸钙的生长情况与在微流控管道内持

续注浆情况下的碳酸钙生长情况
[38]

进行对比，如 6（b）
所示，可以看到持续注浆时碳酸钙生长快速，1200 min
后晶体 a 和 c 均可生长至 0.04 mm2，但由于该体系不

是纯溶液环境，受反应条件影响，晶体形貌复杂。液

滴是封闭的纯溶液体系，生成的晶体形貌规则，但随

着反应进行，反应物被消耗，碳酸钙的最终尺寸会受

到限制；而持续向微流控管道中注浆可以提供充足的

反应物，以促进反应的进一步进行。 

此外，对不同微腔室内的液滴进行观测统计，发

现在可视情况下，晶体主要以单晶形式生长，部分晶

体因初始结晶位置较接近，持续生长并相互接触后会

进一步结合为一个整体，但晶体的结晶位置和结晶时

间均无明显规律。 

 

图 6 碳酸钙单晶生长情况 

Fig. 6 Growth of single crystal of calcium carbonate
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图 7 液滴内不同层面的碳酸钙及其表面细菌的 SEM 图像 

Fig. 7 SEM images of calcium carbonate and its surface bacteria in different horizontal planes of droplet

6  液滴内碳酸钙的形貌 
反应结束后，使用无水乙醇冲洗芯片及内部管道，

随后进行真空干燥。将芯片管道层和基底层剥离，对

通道内碳酸钙进行扫描电镜（SEM）测试，如图 7 所

示，可以观测碳酸钙单晶的形貌及晶体表面细菌的形

态。 

图 7（a）～（d）为液滴上层生成的晶体，图 7
（e）～（h）为液滴下层的晶体，晶体形貌均为立方

体状。上层晶体粒径为 20～30 μm，晶棱清晰，晶面

整体光滑平整，生长稳定，表面可见部分细菌碎片及

细菌留下的孔洞；下层晶体粒径为 20～40 μm，晶粒

尺寸普遍大于上层，晶体表面粗糙且存在大量细菌孔

洞，多数晶体形貌不规则，例如图 7（h）所示晶体其

晶面为台阶状，晶棱不清晰，结构复杂。由于液滴内

不含细菌生长所需的营养物质，随着反应进行，细菌

活性逐渐降低，在衰亡过程中因重力作用逐渐下沉，

所以下层晶体吸附的细菌细胞也更多，这也是当显微

镜聚焦在液滴内某一层面时，观测到该层面的细菌数

量在反应后期逐渐减少的原因，同时也说明，细菌细

胞会显著影响晶体的表面形貌，且细菌数量越多影响

越大。 
对下层晶体表面的细菌进一步放大观察，如图 7

（i）～（l）所示，可以看到部分形态完整的细菌细

胞和大量细菌碎片。从图 7（k）中可以看到，细菌吸

附在碳酸钙表面并出现了拉伸现象。由于静电作用，

在晶体生长过程中部分细菌吸附到晶体表面，会导致

晶体出现掺杂的现象，细菌作为碳酸钙生长体系的“杂

质”改变了晶体的晶格结构，影响晶面的均匀生长，

吸附至晶体表面的细菌溶解后，即在碳酸钙上留下了

与细菌同形状、大小的孔洞，若细菌数量过多，则会

进一步改变晶体的形貌，如图 7（f）所示，该晶体结

构复杂，晶面不连续，晶体表面吸附了大量细菌细胞。 

7  讨    论 
本文采用液滴微流控技术实现了微尺度下的细菌

生命活动状态和碳酸钙生长过程的实时观测，明确了

微生物矿化过程中细菌群的运动、分布情况，以及碳

酸钙晶体形貌的变化规律。结果表明，碳酸钙可以在

没有细菌分布的区域内结晶，与早期文献认为细菌悬

浮液与胶结液混合后，细菌因为细胞壁带负电荷而立

即聚集为絮凝体的结论[39]不同，本文观测到细菌在整

个矿化过程中均没有出现聚集现象，其运动模式也无

明显变化，细菌细胞本身不是碳酸钙成核位点的必要

条件，实验结果与目前普遍认为细菌细胞壁吸附钙离

子[40]，进而以细菌细胞为成核位点生成碳酸钙晶体[8]

的研究结果不一致，细菌在晶体成核中的具体作用需

要进一步研究。 
在对碳酸钙晶体的生长过程进行原位实时观测时

发现，晶体均为立方体形貌，且在整个生长过程中形
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貌均无显著变化，这与 Xiao[41]的观测结果一致，说明

MICP 的反应过程较温和，晶体生长稳定，但晶体结

晶位置无规律；晶体均以单晶形态独立生长，少数晶

体因结晶点距离较近，在生长过程中相互接触后进一

步发展为聚集生长；此外，根据晶体的分布位置，推

测相邻晶体之间存在的作用力[42]也会影响晶体的生

长过程，如导致某一晶面的生长速率更快。在本次试

验中，每个液滴内均生成了多个晶体，所以未能对单

晶成核速率进行探究。后续可以通过调控反应条件，

使每个液滴内只生成一个晶体，即可对 MICP 的结晶

过程开展更详细的研究。 
矿化反应结束后，对生成的碳酸钙晶体进行扫描

电镜测试，可以观测到晶体均为立方体，晶体表面可

见吸附的细菌以及与细菌同尺寸的孔洞，且吸附的细

菌越多，晶面形貌越粗糙，晶体越不规则，表面呈复

杂“阶梯态”。密集附着的细菌会影响尿素水解过程中

氨的生成速率[43]从而影响晶体的生长，细菌附着作用

对晶体形貌的影响效果值得更深入的研究。 
在晶体生长过程中，由于微生物反应过程复杂，

细菌的活性状态以及晶体的生长过程受环境因素的影

响较大，晶体的最终形貌个体间存在较大差异，不同

反应条件下的细菌在碳酸钙结晶过程中的作用也有待

进一步探究。 

8  结论和展望 
在微流控 MICP 可视化系统的基础上，进一步搭

建了精度更高、反应条件更可控的液滴微流控平台，

并对液滴中的微生物矿化过程进行了初步观测，得到

3 点结论。 
（1）液滴微流控技术在微生物矿化可视化研究中

具有可行性。采用自主设计的液滴微流控芯片将

MICP 反应液包裹在分散的液滴内，在微流控可视系

统中可以实现对液滴内的细菌分布及碳酸钙生长过程

的实时观测。 

（2）不相溶两相流体的流速对液滴的生成特性具

有显著影响。控制分散相流速不变，调节连续相，随

着速率的增加，液滴的尺寸逐渐变小；控制连续相流

速不变，调节分散相，随着流速的增加，流速比变大，

液滴直径也越来越大；液滴尺寸主要取决于流速比(u 水/ 
u 油）的变化，油相流速对液滴尺寸影响更大，液滴尺

寸越小越不稳定。 

（3）大部分晶体的结晶位置未观测到细菌，细菌

在整个矿化过程中均没有出现聚集现象，随着 MICP
反应进行，晶体尺寸逐渐扩大，形貌不变；在晶体生

长过程中，部分细菌吸附到晶体表面并在碳酸钙上留

下了与细菌同形状、大小的孔洞，细菌细胞本身对晶

体表面形貌影响较大。 

由于生物反应过程复杂，结晶影响因素多，液滴

微流控技术在矿化机理分析方面呈现了良好优势，如：

该技术可以快速生成大量单分散液体微球，简单高效，

有利于定量研究的开展；液滴相互独立，为微生物反

应提供了一个封闭的微环境，受外力影响小，对反应

条件的控制更精准，稳定性好；液滴的生成特性可控，

可以制备出适用于生成碳酸钙单晶、碳酸钙聚集体等

不同溶液量要求的微反应单元。液滴微流控技术在研

发集合控制和检测装置芯片时需要交叉融合微液滴力

学原理、微流体力学原理、生物矿化结晶动力学等诸

多学科，需要进一步深入研究。 
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