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土著微生物固化增强盐漠土力学性能及其抗侵蚀效果 
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摘  要：利用微生物矿化的原理开展荒漠沙土的固化抑尘研究，已成为中国西北地区荒漠生态修复领域的科技前沿。

然而，在高原环境下通用脲解型微生物的脲酶活性受到不同程度的抑制。因此，筛选寒旱荒漠环境中原生（土著）极

优脲解型微生物用以固化荒漠沙化土成为该领域研究的新思路。从青海高原干旱区盐漠土中筛选极优脲解型微生物，

通过灌注法、喷洒法及水侵蚀法，对盐漠土进行固化试验研究，分析土著微生物固化盐漠土的物理化学特征、力学强

度变化及其抗侵蚀能力。结果表明：青海高原盐漠土中存在极优脲解型微生物（Z7）属于益生菌，在 5%盐浓度环境下，

Z7 酶活最高值为 2.075 U/mL。Z7 固化盐漠土的无侧限抗压强度提高了 26.8 倍，表层土抗剪强度提高了 9 倍左右，表

面失土速度平均降低 70.5%，抗侵蚀能力提高了 6.5 倍。研究结果表明土著尿解型微生物对松散盐漠土具有固化抗蚀的

应用潜力，为高原干旱区盐漠环境生态修复提供了新的策略支持。 
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Abstract: The research on solidifying and dust-suppressing desert sands by using the principle of microbial mineralization has 

become a technological frontier in the field of desert ecological restoration in the arid regions of Northwest China. However, 

the urease activity of common ureolytic microorganisms is inhibited to varying degrees in plateau environments. Therefore, 

screening native (indigenous) superior ureolytic microorganisms from cold and arid desert environments for the solidification of 

desertified soil has been emerged as a new approach in this field. This paper isolates superior ureolytic microorganisms from 

the saline desert soil in the arid region of the Qinghai Plateau. Through perfusion, spraying, and water erosion methods, 

solidification experiments are conducted on the saline desert soil, analyzing the physicochemical characteristics, mechanical 

strength changes, and erosion resistance of the soil solidified by indigenous microorganisms. The results show that a superior 

ureolytic microorganism (Z7), belonging to the probiotic group, is found in the saline desert soil of the Qinghai Plateau. In an 

environment with a 5% salt concentration, the maximum enzyme activity of Z7 is 2.075 U/mL. The unconfined compressive 

strength of the Z7-solidified saline desert soil increases by 26.8 times, the shear strength of the surface soil improves by 

approximately 9 times, the surface soil loss rate decreases by an average of 70.5%, and the erosion resistance increases by 6.5 

times. The results demonstrate the potential of indigenous ureolytic microorganisms in solidifying and erosion-resistant 

applications for loose saline desert soils, providing new strategic support for ecological restoration in the arid saline desert
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environments of plateau regions. 
Key words: plateau cold and arid environment; salt desert soil; MICP; Indigenous extremely excellent ureolytic 

microorganisms; sand fixation and erosion resistance

0  引    言 
盐漠土是寒旱气候环境下形成的高含盐荒漠沙化

土，简称盐漠土。盐漠土具有土颗粒均匀、不易压实

的松散结构及盐腐蚀、溶陷和盐胀等特殊岩土工程特

性，是中国西北寒旱地区生态环境修复研究和土木工

程安全研究的重要对象[1]。青海柴达木盆地是青藏高

原发育大面积盐漠土的代表性地区，也是中国西北寒

旱地区盐漠沙尘爆发飞扬的主要源区，不断造成工程

覆压及其结构腐蚀等工程安全隐患[2]，通常采用传统

的物理化学方法对其进行防治和生态环境修复[3-4]。然

而，这些传统方法存在对岩土环境和水体环境的二次

污染及原材料缺乏等问题。近年来，随着微生物诱导

碳酸钙沉淀（microbial induced calcite precipitation，
MICP）研究的快速发展，已拓展至土体固化加固、混

凝土及石质文物裂隙修复等领域[5-7]。相对于上述传统

方法，MICP 降低了对工程土水环境的扰动和污染，

受到学术界重视[8]。然而，MICP 研究通用的巴氏芽孢

微生物，在寒旱盐渍环境中存在耐受性差的问题[9-11]。

由此，利用原生（土著）尿解型微生物开展 MICP 研

究引起了众多学者的关注，尽管对其研究尚不够深入，

但对于盐漠土固化固定研究意义深远[8]。 
本文筛选青海柴达木盆地盐漠土中的土著极优尿

解型微生物，利用其开展高原寒旱区盐漠土 MICP 固

化研究。基于土著微生物 MICP 固化盐漠土的物理化

学特征，分析其表层力学强度变化及其抗侵蚀能力变

化规律，以期阐明土著微生物 MICP 固化盐漠土生物

力学机制，对于提升高原寒旱区盐漠化防治研究具有

借鉴意义。 

1  研究区概况 
研究区位于青藏高原柴达木盆地中部（图 1），平

均高原海拔 3350 m，年均降雨量仅有 41.5 mm，年蒸

发量高至 3000 mm 以上[12]。盆地中部的冲积、湖积平

原地表发育不连续分布的盐漠土（图 1（a），（b）），
面积约为 1.57×104 km2[13]。 

2  材料与方法 
2.1  试验材料 

（1）盐漠土 
研究区发育的盐漠土外观呈黄褐色，土体粒径较

细且均匀，地表偶见盐颗粒及零星盐结皮[14]。野外采 

 

图 1 研究区位置示意图[13]  

Fig. 1 Location diagram of study area[13] 

用探井刻槽法取土样及生物土样（图 2）。在采取生物

土样之前，需要清除表层厚为 2 cm 土层后，使用无菌

铲挖取生物土样，封装于无菌离心管内，立刻保存于

液氮罐，运回实验室保存至 4 ℃的冰箱中。同时，利

用环刀法削取原状土，用于测定盐漠土基本物理力学

特性。采用对角四分法挖取扰动土样，分别用于易溶

盐含量测定和 MICP 固化试验研究。 

 

图 2 野外盐漠土及微生物土取样 

Fig. 2 Field salt desert soil and microbial soil sampling  

对研究区盐漠土基本物理性质分析结果表明（图

3），其易溶盐平均含量为在 1.0%～6.66%，随地表深

度的增加而降低。其中，近地表处 Na+、Cl-的含量最

高，说明 Na+、Cl-具有较明显的表聚性特征，这是土

体易溶盐离子随毛细水运移和地表土层强烈蒸发共同

作用的结果。在 0.4～0.8 m 深度范围内 Na+、Cl-有一

个上升的趋势，说明在土层一定深度存在中溶盐和难

溶盐富集形成的一个低渗透性隔板，阻滞了易溶盐离

子的向下淋滤运移，在这个深度形成小规模的富集。

同时，Cl-占比最高，平均含量为 1.176%，按含盐性

质划分，野外所取土属于氯盐/亚氯盐型盐漠土[15]。 
根据研究区盐漠土的试验级配曲线（图 4），盐漠

土粒径主要集中于 1.00～1.13 mm，计算得到其不均
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匀系数为 2.067，曲率系数为 0.993，表明该土属于颗

粒均匀、级配不良的细沙。 

 

图 3 研究区盐离子随深度分布特征 

Fig. 3 Distribution characteristics of salt ions with depth in study  

area 

 

图 4 研究区盐漠土的颗粒级配曲线 

Fig. 4 Particle size distribution curve of salt desert soil in study 

.area 

此外，盐漠土土粒平均相对质量密度 Gs=2.673，
初始干密度为 1.676 g/cm3、天然含水率为 1.063%，

pH=8.43，属于呈弱碱性土。休止角为 33.55°，最优

含水率为 12%，在天然干密度下的压缩系数为 0.098 
MPa-1，溶陷系数为 0.010。综上表明，该土级配不良、

氯盐含量高、低压缩性、具有溶陷和腐蚀特性的松散

中氯盐型盐漠土。 
（2）试样制备及胶结液制备 
利用三轴试样静压制样器，在盐漠土最佳含水率

（含水率为 12%）条件下制备试验土柱。土柱制作完

成后烘干，装入柔性边界模具（选用土工布制作内径

39.1 mm，高度 80 mm 的透水透气柔性边界模具），再

装入硬性边界模具（选用内径 50 mm，高度 160 mm
的塑料针筒作为硬性边界模具）。此外，制备物质的量

比例 1∶1 的尿素和无水氯化钙为胶结液，尿素即提供

菌株生长繁殖所需的氮源，又通过菌株自身的脲酶水

解尿素，生成 CO3
2-。无水氯化钙提供所需的钙源，

即 Ca2+。 

2.2  试验方法 

（1）土著极优脲解型微生物筛选 
采用平板划线法获得单一土著盐脲解型微生物[15]，

通过培养基颜色变红的程度（图 5），可以初始判断产

脲酶菌株及其在一段时间内脲酶产量的高低，由此初

步确定极优脲解型微生物。 

图 5 产脲酶菌株导致培养基变红 

Fig. 5 Urease-producing strains cause medium to turn red  

（2）极优耐盐脲解型微生物培养 
选用大豆酪蛋白琼脂（tryptose soya agar，TSA）

培养基对上述微生物进行扩大培养（表 1）。 
表 1 TSA 培养基配制 

Table 1 Tryptose Soya Agar ( TSA ) medium 
TSA 培养基成分 用量/(g·L-1) 

胰蛋白胨 17.0  
大豆蛋白胨  3.0  

NaCl  5.0  
K2PHO4  2.5  
葡萄糖  2.5  

（3）极优脲解型微生物酶活的测定 
在极优耐盐脲解型微生物培养的基础上采用多功

能酶标仪（thermo scientific™ varioskan LUX）测定脲

酶活力值（单位简写为 U），筛选出极优耐盐土柱脲解

型微生物菌株[14]。根据青海高原寒旱区环境条件，针

对 Z7、巴氏芽孢杆菌（下文简称“巴杆”）、巴氏生孢

八叠球菌（下文简称“巴球”），分别测定 3 株菌株在

环境温度为 0，5，15，25，35℃时，5%盐浓度条件

下采用前述多功能酶标仪测定其脲酶活力值随时间变

化规律。 
（4）极优脲解型微生物致钙能力测定 
将菌株接种在盐浓度为 5%的 TSA 液体培养基

中，在 35℃的环境下培养 56 h 至酶活最佳时刻，各取

15 mL 菌液加入已配置好 15 mL 胶结液（2 mol/L 尿素

和 2 mol/L 无水氯化钙）的试管中（图 6），35℃恒温

培养 7 d，MICP 致钙过程的主要化学反应过程如下所

示： 
+ 2

2 2 2 4 3NH - CO - NH + 2H O 2NH + CO   ， (1) 
2+ 2

3 3 Ca + CO CaCO    。        (2) 
其反应原理如图 7 所示。  
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图 6 极优菌株诱导致钙试验 

Fig. 6 Calcium induction test by excellent strains 

 

图 7 微生物诱导生成碳酸钙矿物原理 

Fig. 7 Principle of microbially induced formation of calcium  

carbonate minerals 

将已培养至最佳酶活的菌株（15 mL）加入到胶

结液中（15 ml 的 2 moL/L 尿素和 2 mol/L 无水氯化

钙），经过诱导产生沉淀，7 d 后过滤试管中白色沉淀

并烘干。随后分别通过中和滴定法、用扫描电镜和矿

物 X 射线衍射仪对沉淀形态和成分进行测定。 
（5）盐漠土土柱 MICP 固化试验 
制备试件盐漠土土柱的直径和高度分别为 D= 80 

mm，H= 39.1 mm。对土柱采用从下往上、先注入 Z7
微生物菌液随后注入前述配制胶结液、分段多次灌浆

的方式，以期提高矿化的均匀性（表 2）。试验环境温 
度控制为 25±2℃，注浆速率设置为 1 mL/min，每隔

24 h 注浆一次。试件土柱重复注浆至 6 次，养护 7 d
后烘干，将试件土柱拆模。 

表 2 注浆方案 

Table 2 Grouting scheme 
试样编号 注浆材料 

A1 20 mL 培养基+20 mL 蒸馏水（未固化） 
B1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（0.25 mol/L) 
C1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（0.5 mol/L) 
D1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（0.75 mol/L) 
E1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（1.0 mol/L) 
F1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（1.25 mol/L) 
G1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（1.5 mol/L) 
H1 20 mL 菌液+20 mL 胶结液（2.0 mol/L) 

（6）MICP 固化盐漠土强度试验 
a）抗压强度试验（UCS）及抗剪强度试验（UU） 

将 MICP 固化的试件土柱脱模后放入 100℃的烘

箱中，烘干 24 h 后取出进行无侧限抗压强度试验。采

用 YAW4306 微机控制电液私服压力试验机对土柱

进行无侧限抗压强度试验，应变速率设定为 1 
mm/min。 

将养护结束后的试样烘干拆模，选用不固结不排

水试验进行抗剪强度试验，剪切速率设置为 0.8 
mm/min，周围压力为 100，200，300 kPa（表 3）。 

表 3 抗剪强度试样 

Table 3 Shear strength specimens 
试样

编号 
围压/ 
kPa 

试样

编号 
围压/ 
kPa 

试样

编号 
围压/ 
kPa 

A1-4 100 A1-5 200 A1-6 300 
B1-4 100 B1-5 200 B1-6 300 
C1-4 100 C1-5 200 C1-6 300 
D1-4 100 D1-5 200 D1-6 300 
E1-4 100 E1-5 200 E1-6 300 
F1-4 100 F1-5 200 F1-6 300 
G1-4 100 G1-5 200 G1-6 300 
H1-4 100 H1-5 200 H1-6 300 

b）碳酸钙含量测定 
分别在固化无侧限抗压强度试验破坏后土柱的

上、中、下 3 部分，各取相同质量的土 m1（以消除

MICP 固化土体 CaCO3沉淀不均匀性的影响），充分酸

洗烘干后土样质量为 m2。利用下式可得到 MICP 固化

后盐漠土中碳酸钙含量：  

3

1 2
CaCO

1

100%
( )m m

C
m


   。     (3) 

c）固化盐漠土表层强度测定 
采用烘箱将 MICP 固化后盐漠土平盘烘干至其质

量不再变化，选取平盘 5 个典型位置，采用 TYD-2 型
土壤硬度计，测试平盘中 MICP 固化后的盐漠土固化

层（0～20 mm）的贯入阻力换算为抗剪强度（图 8）。 

 

图 8 盐漠土 MICP 固化层硬度测试位置 

Fig. 8 Hardness test position of MICP solidified layer of flat salt  

desert soil  

d）盐漠土 MICP 固化抗侵蚀测定 
称取一定量盐漠土装入规格为 340 mm×215 mm

×55 mm 的沙盘中，将其表面整平，土层厚度控制为
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4 cm（表 4）。采用等量菌液和 7 种浓度的胶结液对盐

漠土进行 MICP 固化处理。同时，设置空白对照组，

以消除培养基和胶结液中蒸馏水对盐漠土固化强度的 
影响。控制环境温度为 25±2℃，采用加压式喷壶分 
先后将 Z7 菌液和上述 7 种浓度胶结液，按照每 24 h
喷洒一次的间隔，分别均匀喷洒上述盘中盐漠土表面，

共喷洒 6 次，置于室温下进行 MICP 固化。7 d 后烘干

盘中盐漠土层，采用图 9 所示方法，进行水侵蚀试验

（电动喷出水量为 95 mL/min）。待盐漠土坡面完全侵

蚀崩解后收集松散失土，烘干后对失土进行称重。由

于每个浓度胶结液固化的盐漠土完全崩解时间不同，

可以对各个盐漠土盘平均每分钟的失土量进行比较，

用以判定抗侵蚀能力的变化及不同固化条件下的对盐

漠土固化效果。 
表 4 盐漠土表层 MICP 固化方案 

Table 4 MICP curing program for salt desert soil surfaces 

试样 
编号 

喷洒材料 
胶结液 

浓度梯度 
A2 60 mL 培养基+60 mL 蒸馏水（0 mol/L) 

低 
浓 
度 

B2 60 mL菌液+60 mL胶结液（0.25 mol/L) 
C2 60 mL菌液+60 mL胶结液（0.50 mol/L) 
D2 60 mL菌液+60 mL胶结液（0.75 mol/L) 
E2 60 mL菌液+60 mL胶结液（1.00 mol/L) 
F2 60 mL菌液+60 mL胶结液（1.25 mol/L) 高 

浓 
度 

G2 60 mL菌液+60 mL胶结液（1.50 mol/L) 
H2 60 mL菌液+60 mL胶结液（2.00 mol/L) 

 

图 9 盐漠土表面降雨冲刷试验 

Fig.9 Rainfall erosion test on salt desert soil surface 

3  结果与分析 
3.1  寒旱区盐漠土土著极优脲解型微生物种属特征 

在盐漠土中分离得到 39 株原生脲解型微生物（编

号分别为 Z1～Z28、CP1～8、AK1～3）中，编号为

Z7 的菌株的培养基红色最深，初步判定其为原生脲解

型微生物。通过形态学、革兰氏染色和菌株 16rDNA 序

列测序等方法进行物种鉴定，结果表明该微生物为贝莱

斯芽胞杆菌（Bacillus velezensis）[16]，属于益生菌[17-18]。 

3.2  强盐渍环境下 Z7 的生长特征 

紫外分光光度计（V-1500）、多功能酶标仪（thermo 
scientific™ varioskan LUX），分析 Z7、巴杆、巴球在

盐渍环境下的生长状况及脲酶活性测定结果表明（图

10），Z7 生长可以分为 5 个阶段：生长延滞期（0～4 h）、
对数生长期（4～12 h）、生长平台期（12～24 h）、生

长稳定期（24～60 h）、衰亡期（60 h～）；12 h 时 Z7
生长在达到一个峰值后会有短暂的下降，这是由于菌

株生长初期利用葡萄糖作为碳源，在 12 h 后葡萄糖被

消耗，细菌开始利用其他碳源（如胰蛋白胨）所导致

的。且 Z7 生长曲线和产脲酶曲线并不是完全保持一

致，菌株生长到达稳定期后脲酶的产量才开始呈对数

增长，表明 Z7 产脲酶能力具有延滞性[19]。 

 
图 10 菌株生长曲线 

Fig. 10 Strain growth curves 

图 10，11 均表明，在不同的温度下，上述 3 种微

生物脲酶活性，随着菌株生命周期变化均呈现先上升

后缓慢下降的趋势，亦随环境温度的降低呈降低趋势。 

图 11 温度梯度下 3 种脲解型微生物脲酶活性 

Fig. 11 Urease activities of three ureolytic microorganisms under  

temperature gradients 

其中，Z7 的耐盐能力、产脲酶能力和低温耐受能

力，均高于实验室通用的巴氏芽孢杆菌和巴氏生孢八

叠球菌。当环境温度为 35℃时，Z7 的酶活值为 2.075 
U/mL，分别是巴杆和巴球的 1.344 倍和 1.342 倍。当

环境温度为 0℃时，Z7 的酶活值为 0.556 U/mL，分别
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为巴杆和巴球的 2.586 倍和 2.386 倍，巴杆和巴球两

种实验室通用微生物的脲酶活性受低温影响更为明

显，土著微生物 Z7 对寒旱气候及高盐土体环境拥有

更好的耐受性。综上，可以确定 Z7 为研究区极优脲

解型微生物，其种子培养基的最佳时间为 16 h，发酵

培养基的最佳时间为 24 h，产脲酶培养基的最佳时间

为 56 h。 
3.3  Z7 菌株致钙能力 

试管中 Z7 诱导白色沉淀物 XRD 图谱分析表明其

主要成分为 CaCO3（图 12），表明 Z7 能在短时间内诱

导矿化生成大量的碳酸钙矿物沉淀。 
进一步结合对前述白色沉淀矿物进行电镜扫描试

验（图 13），结果表明沉淀晶体形态呈球形（球霰石） 
和棱柱形（方解石）（图 13（a）），球霰石表面附着 
结晶核点（图 13（b），（c））。综上表明，Z7 具有良

好的诱导产生两种碳酸钙晶体（球霰石和方解石）集

合体的能力，并对周围固体颗粒产生胶结作用。 

 
图 12 Z7 菌诱导碳酸钙沉淀 XRD 图谱 

Fig. 12 XRD patterns of calcium carbonate precipitation induced  

by Z7 bacteria 

 

图 13 Z7 菌诱导碳酸钙沉淀的微观特征 

Fig. 13 Microscopic characterization of calcium carbonate  

.precipitation induced by bacteria  

3.4  Z7 矿化增强盐漠土力学性能及其相关因素  

（1）盐漠土无侧限抗压强度及其相关因素 
利用 Z7 固化盐漠土的无侧限抗压强度试验结果

表明（图 13），固化盐漠土提高其无侧限抗压强度可

以达到 3.50 MPa，提高了 26.80 倍。该强度变化与试

验胶结液浓度和诱导致钙数量密切相关。其中，胶结

液浓度与 CaCO3含量的相关性系数|r|＞0.8，二者之间

显著相关（图 14（a））。Z7 诱导致钙数量随胶结液浓

度提高而增多，最高达到 14.37%，较未固化试件提高

了 7.07%。在胶结液浓度达到 0.75 mol/L 后，CaCO3

含量的增长速率放缓（图 14（a））。这是由于随着胶

结液浓度的增加，CaCO3沉淀量增加并堵塞土体孔隙，

Z7 菌液和胶结液进入土体通道受阻，导致后续 CaCO3

生成速率放缓。 
图 14（a）表明，当胶结液浓度为低浓度范围时，

土柱具有较低的无侧限抗压强度，这是 Z7 初期生成

的碳酸钙较少，对土颗粒胶结固化和充填土空隙的作

用较小。当胶结液浓度为高浓度范围时，土柱具有较

高的无侧限抗压强度。这个浓度范围的胶结液促使 Z7
生成碳酸钙较多，对土颗粒胶结固化和充填土空隙的

作用较大，无侧限抗压强度变化与 CaCO3含量之间呈

显著正相关关系（图 14 （b））。同时，CaCO3充填土

空隙作用使其干密度得到提高（图 15（a）），干密度

变化与胶结液浓度具有显著相关性（图 15（b））。 

 
图 14 碳酸钙含量和无侧限抗压强度随胶结液浓度的变化 

Fig. 14 Variation of calcium carbonate content and unconfined 

compressive strength with the concentration of cementing solution 
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图 15 干密度随胶结液浓度的变化关系 

Fig. 15 Relationship between dry density and cementing fluid  

concentration 

（2）固化盐漠土抗压破坏特征 
MICP固化盐漠土抗压破坏形态（以 0，1 ，2 mol/L

为例）表明（图 16），土柱破裂缝主要集中在土柱上

部（图 16（b），（c））。这是由于从下往上的注浆方法，

使得土柱下部矿化固化效果好于上部。相交于未固化

土柱破坏裂缝贯穿土柱整体破坏特征（图 16（a））， 利
用 Z7 对盐漠土进行 MICP 固化抗压碎效果良好。 

 

图 16 MICP 固化盐漠土土柱抗压破坏形态对比 

Fig. 16 Comparison of compressive damage patterns of MICP-  

consolidated salt-desert soil columns 

（3）盐漠土应力应变特征 
对比不同胶结液浓度下固化盐漠土的试验结果

（图 17），当轴向应变为 1%～4%时，偏应力值就已

趋近其极限值，随着胶结液浓度增大，试样残余偏应

力值、峰值强度也随之增大。低浓度胶结液处理的试

样残余偏应力值与峰值偏应力值变化范围不大，屈服

应变硬化平台明显；高浓度胶结液处理的土柱极限偏

应力峰值强度明显增加，屈服应变软化特征明显，强

度值下降快速，残余偏应力值最大只有峰值偏应力值

的 64%，呈显著的脆性破坏，但具有较高的抗剪强度。

在 100 kPa 围压下，试样固化前后峰值偏应力提高 6.1
倍；在 200 kPa 围压下，试样固化前后峰值偏应力提

高 3.6 倍，在 300 kPa 围压下，试样固化前后峰值偏

应力提高 2.1 倍。 
以上结果表明，随着胶结液浓度的提高，MICP

固化试样的峰值抗压强度和残余强度也随之提高，呈

显著的脆性破坏。这是由于固化盐漠土中生成的

CaCO3包裹并填充于胶结土颗粒，土体干密度的增大，

形成整体土骨架，从而提高盐漠土的强度。高浓度胶

结液浓度固化盐漠土的强度值达到峰值强度后突然骤

降，这可能是由于外力达到碳酸钙胶结极限抗剪强度

及所含易溶盐颗粒极限抗剪强度的时，碳酸钙及易溶

盐突然断裂，或 MICP 固化盐漠土强度分布不均匀性

所致[20]。 

 

 

图 17 不同胶结液浓度下盐漠土试件应力应变曲线 

Fig. 17 Stress-strain curves of salt desert soil specimens under  

different cementing solution concentrations 

综上可知，土著微生物 Z7 诱导固化盐漠土的强

度增强趋势与其诱导致钙量的增加趋势吻合，盐漠土

强度提高与胶结液浓度的相关性属于显著相关、与
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CaCO3含量的相关性属于显著正相关。 
3.5  土著微生物固化盐漠土微观结构增强机制 

Z7 固化盐漠土微观试验结果表明（图 18（a）～

（f）），相较于未固化土（图 18（a）），固化后的土颗

粒之间有明显 CaCO3沉淀，有效的增加了土颗粒之间

的接触位点（图 18（b）～（e）），未固化土颗粒表面

光滑，有细小易溶盐盐颗粒，颗粒间空隙较大，土颗

粒松散。 

 
图 18 固化盐漠土微观结构及其增强机制（S 为土颗粒，C 为 

碳酸钙，CC 为胶结面） 

Fig. 18 Microstructure and strengthening mechanism of solidified  

salt desert soil (S represents soil particles, C represents  

  calcium carbonate, and CC represents cementing surface) 

随着 MICP 固化的进行，土颗粒表面逐渐有碳酸

钙沉淀生成（方解石矿物）（图 18（b）～（f））。随

着胶结液浓度的增加碳酸钙晶体逐渐增大，从土颗粒

表面碳酸钙颗粒无规律的排列方式，逐步变为相对有

规律排列、碳酸钙晶体间结合紧密，均匀地包裹在土

颗粒表面。当方解石晶体增大至 7～16 μm 时，碳酸

钙晶体出现定向排列的特征（图 18（f）），将相邻的

土颗粒胶结在一起，使得土颗粒间的空隙减小，增强

了盐漠土的密实度。同时，被碳酸钙胶结的土颗粒间

的界面作用力（界面黏聚力和摩擦力）随之增大，约

束了土颗粒间的位移与变形，限制了土颗粒间的相对

滑动，形成具备强度的整体土骨架，从而提高盐漠土

体的整体强度和稳定性，其固化增强作用机制详见图

18（g）～（j）。在此过程中，微生物诱导产生的大量

的碳酸钙在土的结构强度中起到了重要作用。这种作

用不仅改善了土体的工程特性，而且在盐漠土固化固

定过程中发挥了关键作用。 
3.6  土著微生物 MICP 固化盐漠土抗侵蚀能力 

（1）固化盐漠土表层强度变化特征 
前述固化盐漠土表层厚度（0～20 mm）的①②④

⑤处硬度测定结果表明（图 19），试样表面强度随着

胶结液浓度的增加而增加，固化沙漠土的表面强度较

未固化盐漠土（即胶结液浓度为 0 值）分别可提高 0.34
倍～9.11 倍，并与就胶结液浓度密切相关。 

固化盐漠土表层不同位置的①②④⑤处的表面强

度，随胶结液浓度增大而提高（图 19（a），（b））。其

中，固化盐漠土表层中心点③处强度值较大（图 19
（a），（c）），原因是人工喷洒菌液及胶结液不够均匀

所致。当胶结液浓度超过 1 mol/L 时，固化盐漠土表

层强度的增长速率总体减缓，这主要是因为充足的尿

素及钙源快速生成碳酸钙，生成的碳酸钙主要积聚在

试样表层，表层积聚的碳酸钙阻碍了菌液及胶结液的

进一步下渗，表层强度增大开始减缓，表层强度变化

与胶结液浓度之间呈显著相关（|r|＞0.8）（图 19（a），
（b））。当胶结液浓度为 2 mol/L 时，固化盐漠土表层

的强度较未固化试样提高 9.11 倍，此时碳酸钙含量达

到 19.19%（图 19（d））。 
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图 19 MICP 固化盐漠土表层硬度试验结果 

Fig. 19 MICP cured salt desert soil surface hardness test results 

（2）固化盐漠土表层抗侵蚀特征 
a）固化盐漠土表层抗侵蚀特征 
固化盐漠土表层抗侵蚀试验结果表明（图 20），

比较图 20（a）～（h），未固化盐漠土崩解时间为水

侵蚀后的 10 min 左右，低浓度胶结液固化的盐漠土崩

解时间为水侵蚀后 20 min 左右，高浓度胶结液固化的

盐漠土崩解时间为水侵蚀后 25 min 左右，说明在相同

水侵蚀条件下，固化盐漠土抵抗水侵蚀崩解时间延长

了 2.5 倍，抵抗水侵蚀的性质得到增强，提高了抵抗

地表水径流对盐漠土产生侵蚀作用的能力。 
b）固化盐漠土表层侵蚀失土量特征 
固化盐漠土抗侵蚀失土量试验结果表明（图 21），

未固化试样失土速度为 26.31 g/min，低浓度胶结液处

理的盐漠土失土速度为 14.3～17.39 g/min，降低了

54%～66%。高浓度胶结液处理的盐漠土失土速度为

在 3.5～6.35 g/min，降低了 76%～87%，失土速度明

显降低，平均降低 70.5%。说明 MICP 固化盐漠土表

层可以抵抗水的侵蚀运移作用。同时表明，固化盐漠

土表层失土速度与胶结液浓度变化密切相关。 

图 20 固化盐漠土抗侵蚀试验破坏形态（白框为大面积侵蚀 

裂纹；红框为局部坍塌，黄线为表面细裂纹） 

Fig. 20 Damage pattern of solidified salt-desert soils in erosion 

resistance tests (white boxes are large erosion cracks; red boxes 

are localized collapses and yellow lines are fine surface cracks) 

 
图 21 固化盐漠土失土速度变化特征 

Fig. 21 Effect of cementing solution concentration on sediment  

loss 

综上分析，与 MICP 研究通常是采用巴氏芽孢菌

等相比[21-22]。本文在盐漠土环境中筛选出土著极优尿

解型微生物 Bacillus velezensis 微生物（Z7）能够在高

盐浓度（5%）下保持活性，酶活最高值达到 2.075 
U/mL。通过 MICP 显著增强盐漠土表层力学性能，显

示出土著微生物在盐漠土固化中的高效性和适应性潜

力。 
前述研究显示，经过土著微生物 MICP 固化盐漠

土的无侧限抗压强度提高 26.8 倍，剪切强度最大提高

了 6.1 倍，固化后盐漠土表层硬度强度的显著提升（9
倍左右）和失土速度的大幅降低（从 26.31 g/min 降至

3.5 g/min），表明土著尿解型微生物在固化盐漠土上的

应用能够有效抑制水蚀风蚀。使用土著微生物更适应

当地的环境条件，相比于引入外来微生物，可以减少

潜在的生态风险，确保生态安全。本次研究成果展示
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了高原寒旱盐漠环境土著微生物固化盐漠土、固沙抑

尘的巨大研究潜力。 

4  结    论 
本文筛选土著尿解型微生物对高原盐漠土进行

MICP 固化抗侵蚀研究，开展了寒旱区盐漠土的微生

物固沙抑尘方面基础性试验研究，得到 3 点结论。 
（1）研究区高原盐漠沙化土中存在土著极优脲解

型微生物贝莱斯芽孢杆菌（bacillus velezensis）（文中

为 Z7），属于益生菌。微生物增殖及酶活性试验结果

表明，Z7 的种子培养基的最佳时间为 18 h，产脲酶培

养基的最佳时间为 64 h，初始酶活达到为 2.075 U/mL。
Z7 不同于实验室人工培养的通用微生物，能够在盐浓

度为 5%、温度为 0℃环境条件下，依然可诱导矿化产

生碳酸钙矿物沉淀。 
（2）利用土著微生物（Z7）可以对盐漠土表层

进行 MICP 固化固定，固化后的盐漠土中碳酸钙含量

可提高 7.07 %，干密度提高 6.96 %。无侧限抗压强度

较固化前提高了 26.8 倍，抗剪强度提高了 6.1 倍。Z7
诱导后能在盐漠土表面形成固化硬结层（0~20 mm），

使其抗侵蚀能力提高了 6.5 倍左右。Z7 诱导初期产生

的碳酸钙沉淀就以稳定的方解石为主，这不同于实验

室人工培养的巴氏脲解型微生物诱导初期产生的碳酸

钙沉淀以不稳定的球霰石和文石为主。 
（3）Z7 固化增强盐漠土抗侵蚀效果与固化过程

中的胶结浓度密切相关。相同采用 Z7 微生物浓度条

件下，高难度梯度范围的胶结液固化盐漠土，增强盐

漠土抗侵蚀能力优于低浓度胶结液。 
此外，考虑低温冰冻结作用对盐漠土的抗侵蚀能

力测定的干扰，笔者没有进行低温环境下的相关研究。

总之，利用高原寒旱区盐漠土土著尿解型微生物进行

固沙抑尘是一项多学科交叉的研究领域，进一步研究

土著微生物对于土中盐分转化和及其固定的长效性，

开发基于土著尿解型微生物的新型固沙抑尘剂及其最

佳安全使用条件和应用技术。未来的研究应当注重从

实验室到实地应用的转化，以实现西北高原寒旱区盐

漠及荒漠土环境的生态修复。 
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