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微生物矿化与植物共同作用下荒漠风积沙固化试验研究
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　　摘　要：利用巴氏芽孢八叠球菌和沙蒿、沙打旺开展荒漠风积沙固化试验以及固化沙样风蚀试验，探讨微生物

诱导碳酸钙沉淀（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）技术固沙、植物固沙及两者共同作用固沙效果，以

获得适宜于荒漠风积沙的微生物种类、植物种类及胶结液浓度范围。结果表明：利用 ＭＩＣＰ技术进行荒漠风积沙固

化是可行的，当胶结液浓度为０．１５ｍｏｌ／Ｌ，温度为２０℃，菌液ＯＤ６００＝０．６时，ＭＩＣＰ技术可提高荒漠风积沙的抗风

力侵蚀能力约为３９．８３％；利用 ＭＩＣＰ技术结合荒漠植物可以进一步提高固沙效率，提高荒漠风积沙的抗风力侵蚀

能力约为４４．０８％；沙蒿具有一定的耐碱性，微生物胶结液浓度约为０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，沙蒿存活率较高且固沙效果较

好。研究结果为解决土地荒漠化问题提供了新的思路。
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０　引　言

随着人类社会的不断发展，因各项生产活动对
生态环境保护的忽视，土地荒漠化现象不断加重，中
国受风蚀影响土地面积超过国土面积的一半［１］。在
中国的西北地区，受各种季风带影响出现的常年大
风天气，具有风速大、影响范围广、持续时间长的特
点。风蚀环境是草地荒漠化、土壤沙化进程加剧的
一个重要原因［１］。随着中国“一带一路”建设和西部
大开发战略的推进，对固沙新工艺和新材料的需求
也越来越紧迫［２］。
传统的固沙技术主要包括工程固沙技术、生物

固沙技术、化学固沙技术及综合固沙技术［３－６］。工程
固沙技术以麦草、稻草、尼纶网［７］和高密度聚乙烯［５］

等材料在沙丘上设置障碍物以达到防风固沙的效

果。工程固沙在布设后的前两年防风固沙效果最
好，但作用效果随时间递减较快，且维护成本较高，
因此采用工程固沙只是暂时性的措施［３］。化学固沙
是指利用化学胶结材料在流动沙丘表面形成覆盖

层，把松散的沙粒聚集成一个固结层，从而达到防沙
治沙的目的［８］。化学固沙收效快，但成本高昂，且化
学固结层常因强度不够高被风沙流掏蚀［９］。生物固
沙技术主要通过退耕还林还草、围栏封育等途径扩
大绿色植被面积，从而增加沙丘表面粗糙度和降低
地表 风 速，最 终 减 少 沙 层 被 侵 蚀［３］。 沙 蒿
（Ａｒｔｅｒｎｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ　Ｓｐｒｅｎｇ．Ｓｙｓｔ．Ｖｅｇ）、沙打旺
（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ）是中国西北、华北和
东北荒漠、半荒漠地区的主要标志性植物，为固沙先
锋植物［１０］。沙蒿能够适应干旱的沙地环境，具有耐
沙埋、耐贫瘠、抗风蚀、分枝和结实性良好等特性，在
荒漠生态系统的重建与恢复中起着非常重要的作

用［１０］。沙打旺有较强的防风固沙能力，因此，在风
沙危害严重的地区，如黄土高原、黄河故道等，可种
植沙打旺来减少风沙危害、改良土壤和防止水土流
失，从而改善生态环境［１１］。由于荒漠地区气候环境
恶劣，植物的存活率较低，植物幼苗死亡率高，生长
周期长等原因，荒漠地区的整体治理效果并未得到
很大的改善。
现阶段的各类固沙技术均有明显的优缺点以及

对土壤、水文等生态要素的忽视，在很大程度上限制
了防沙治沙的可持续性，所以需要转变单纯以固沙
为主要目标的传统治沙理念，积极解决传统措施所
存在的不可持续问题，为沙化土地持续恢复和生态
环境的持续改善提供有效途径［１］。因此，找到一种

经济、高效、环保、对植物生长无危害的荒漠化治理
措施显得十分必要。
基于微生物诱导碳酸钙沉淀（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）的土壤固化技术是一种
全新的技术，具有反应速度快、效率高、环境友好等特
点［１２］，在土壤改良、土体防渗、混凝土裂缝修复等领
域进行了试验研究，且取得较好效果［１３］。将该技术
应用于荒漠风积沙的表层固化，被认为是最可能首
先实现的一项应用研究［１４］。
国内外关于ＭＩＣＰ固化技术的研究已有近三十

年，对该技术的研究与应用日渐成熟。Ｂｏｑｕｅｔ等［１５］

发现巴氏芽孢八叠球菌等细菌可以诱导生成碳酸盐

沉淀，其中巴氏芽孢八叠球菌具有高产高活性脲酶。
随后国内外不断有研究进行证实，并且对它的应用
做研究与分析［１６－１８］。此外，还有一系列对生物固化
控制侵蚀效果、影响因素等实验分析，如不稳定土的
侵蚀控制试验，沉淀速率的影响因素等［１９－２０］。许朝
阳等［２１］对土体中的颗粒形态、连接形式等也做了观
测，发现土样中的粗颗粒表面及空隙中都存在碳酸
钙晶体颗粒。Ｑｉａｎ等［２２］研究发现，在松散沙体中加
入菌液，并注入一定量钙盐后，在松散沙颗粒表面及
颗粒之间形成了一定量ＣａＣＯ３ 晶体，增大了砂的颗
粒粒径，并且随ＣａＣＯ３ 沉积量的增加，相邻松散颗粒
被连接团聚起来，形成了具有一定强度的整体。

Ｂｕｒｂａｎｋ等［２３］对 ＭＩＣＰ技术处理后的沙土试样进行
三轴剪切试验，结果表明，利用 ＭＩＣＰ技术能够有效
粘结沙土。张莉［２４］在利用 ＭＩＣＰ技术对粉土性能改
性方面进行了研究，发现 ＭＩＣＰ技术显著改善了粉土
的力学性能。沈吉云［２５］制备了长１６０ｍｍ的 ＭＩＣＰ
砂柱，测得沙柱的单轴抗压强度达到１．３８ＭＰａ。钱
春香等［２６］利用 ＭＩＣＰ技术制备了长６０ｍｍ，直径

３０ｍｍ的沙柱，测得在２０ｄ龄期下沙柱的单轴抗压
强度达到１２ＭＰａ。
目前国内外利用ＭＩＣＰ技术进行沙土流失防治

的研究较少。高玉峰等［２７］利用 ＭＩＣＰ技术进行防
风固沙的试验研究表明，当温度为２０℃、处理液浓
度为０．１０ｍｏｌ／Ｌ，菌液的吸光度（ＯＤ６００）为０．６０
时，在沙样表面形成硬壳层，所加固的试样具有良好
的抗风力侵蚀能力。但与化学固沙形成的硬壳层相
似，在恶劣气候环境下会被风沙流掏蚀或掩埋，只可
作为植物固沙的过渡性措施，提高早期植物幼苗的
存活率，辅助植物固沙来改善土壤条件，以达到可持
续的防风固沙效果。因此，若能够将 ＭＩＣＰ和植物
固沙技术联合起来对荒漠化沙土进行固化处理，将
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具有较大的学术研究价值和工程应用前景。但是，
目前关于这方面的研究较为缺乏。
为了将ＭＩＣＰ技术与植物固沙技术联合应用于

荒漠风积沙的表层固化，需要研究较优的微生物和
植物种类、适宜的微生物胶结液浓度范围等。本文
主要开展下研究工作：ａ）微生物胶结液浓度对植物
生长状况的影响试验，确定适宜沙蒿生长的微生物
胶结液浓度；ｂ）植物生长龄期对固沙效果的影响试
验，并确定较优的固沙植物类型；ｃ）沙蒿与 ＭＩＣＰ共
同作用下的固沙效果试验，并分析联合固沙机理。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验所用的荒漠风积沙采自甘肃省武威市民勤

县荒漠地区。根据《ＧＢ／Ｔ　５０１２３—１９９９土工试验
标准》，测得荒漠风积沙的基本物理性质。荒漠风积
沙的比重为２．５８，与一般沙土接近；天然含水量较
低，为０．４３％；曲率系数Ｃｃ 和不均匀系数Ｃｕ 分别
为０．８５和１．５７，属于级配不良土；孔隙度为０．４５
时，渗透系数为１．０６×１０－３　ｃｍ／ｓ。

１．２　试验方法

１．２．１　菌种选择及菌液制备
巴氏芽孢八叠球菌（Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ　ｐａｓｔｅｕｒｉｉ）具

有生命力强、产脲酶能力高、环境适应性好等特
点［２８－３２］，是目前 ＭＩＣＰ领域中固化沙土最常用的菌
种之一。本文选用巴氏芽孢八叠球菌，细菌数量可
以通过测量菌液的吸光度（比浊法）来表示，具体测
定方法参考文献［３３］。

１．２．２　微生物胶结液制备
胶结液溶质由 Ｕｒｅａ和ＣａＣｌ２ 组成，其中 Ｕｒｅａ

为微生物生长提供碳源和氮源，ＣａＣｌ２ 为 ＭＩＣＰ过
程提供钙源。通过分析 ＭＩＣＰ化学过程反应原理，
采用ｎＣａＣｌ２∶ｎＵｒｅａ＝１∶１，即加入的溶质Ｕｒｅａ和ＣａＣｌ２
物质的量应相等，在喷洒时将等体积等浓度的两种
溶液均匀混合。

１．２．３　荒漠植物选择
荒漠地区气候条件恶劣，适合在荒漠地区生长

的植物种类较少，生长周期长，且植物成活率较低
（小于３０％），本文选取荒漠地区常见的沙蒿与沙打
旺作为材料进行固化实验。

１．２．４　胶结液浓度对植物幼苗存活率影响试验
为了获得较适宜荒漠植物生长的微生物胶结液

浓度，对胶结液浓度对荒漠植物存活率的影响进行
分析。选取沙蒿和沙打旺作为研究对象，共设置１０

个组别，相应的胶结液浓度为０～０．４５ｍｏｌ／Ｌ，如表１
所示。试验步骤如下：ａ）称取７ｋｇ沙样置于模具中，
所用模具尺寸为：长×宽×高＝３６ｃｍ×２７ｃｍ×
６ｃｍ；ｂ）开沟１ｃｍ 深，选取新鲜、水分饱满的当年
种子进行播种，撒种行距为３～５ｃｍ；ｃ）覆上１ｃｍ
厚的荒漠风积沙，整平沙面，充分灌溉；ｄ）对幼苗每
隔三天喷洒一次对应浓度的胶结液１５０ｍＬ；ｅ）将植
物培养３０ｄ，观察并记录各组幼苗的存活情况，分析
计算存活率。

表１　不同胶结液浓度植物分组

植物类型 胶结液浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
沙打旺 ０、０．０５、０．１０、０．１５、０．２０、０．２５、０．３０、０．３５、０．４０、０．４５
沙蒿 ０、０．０５、０．１０、０．１５、０．２０、０．２５、０．３０、０．３５、０．４０、０．４５

１．２．５　龄期对荒漠植物固沙效果的影响试验
为了探究植物龄期对植物固沙效果的影响，选

用不同龄期的沙蒿与沙打旺开展了风蚀试验，试验
工况如表２所示。２－１—２－３为对照组，无植物，与实
验组放在相同的实验条件下，探究荒漠风积沙在自
然环境经过３０、６０ｄ和９０ｄ后的表面强度变化；

２－４—２－６采用３０、６０ｄ和９０ｄ龄期的沙打旺固化风
积沙，探究不同龄期的沙打旺对荒漠风积沙固化效
果的影响；２－７—２－９采用３０、６０ｄ和９０ｄ龄期的沙
打旺固化风积沙，探究不同龄期的沙蒿对荒漠风积
沙固化效果的影响。
试验步骤如下：ａ）称取六份沙样置于模具中，每

份７ｋｇ；ｂ）每隔３０ｄ播种一次，在相同且适宜的环
境下培育幼苗，得到龄期分别为３０、６０ｄ和９０ｄ的
沙蒿、沙打旺幼苗共六组；ｃ）对各组沙样开展风蚀试
验：通过风速仪调节风速为１５ｍ／ｓ，每组试样在凹
槽中持续的时间为１ｍｉｎ，分别记录试验前后的质
量，差值即为试样在风蚀试验中的质量损失量（详细
描述见１．２．７）。
表２　不同龄期荒漠植物固沙效果试验工况

试验组 植物类型 植物龄期／ｄ

２－１ 无植物 ３０＊

２－２ 无植物 ６０＊

２－３ 无植物 ９０＊

２－４ 沙打旺 ３０

２－５ 沙打旺 ６０

２－６ 沙打旺 ９０

２－７ 沙蒿 ３０

２－８ 沙蒿 ６０

２－９ 沙蒿 ９０

注：＊对照组，试样在与试验组相同环境下静置３０、６０ｄ和９０ｄ。
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１．２．６　ＭＩＣＰ联合植物固化荒漠风积沙试验
为了分析ＭＩＣＰ联合植物方式对荒漠风积沙的

固化效果，开展了４组不同固化方式的试验，如表３
所示。３－１试验组为对照组，只喷洒无菌溶液，以排
除无菌培养液对沙土固化强度提高带来的影响；３－２
试验组对荒漠风积沙喷洒菌液和胶结液，以探究

ＭＩＣＰ技术的固化效果；３－３试验组栽种有６０ｄ龄
期沙蒿，喷洒胶结液和无菌培养液，探究沙蒿的固沙
效果；３－４试验组栽种有６０ｄ龄期的沙蒿，同时喷洒
菌液和胶结液，探究 ＭＩＣＰ技术与荒漠植物的共同
固沙效果。

表３　荒漠风积沙固化实验工况

试验组 固化方式

３－１ 无菌培养液

３－２ 菌液＋胶结液

３－３　 ６０ｄ龄期沙蒿＋胶结液＋无菌培养液

３－４　 ６０ｄ龄期沙蒿＋菌液＋胶结液

　　具体试验操作过程如下：ａ）称取２份沙样置于
沙盘，每份７ｋｇ，通过振动压实，使沙样高度保持在

５ｃｍ左右，此时沙样密度为１．６２０ｇ／ｃｍ３；ｂ）将龄期
为６０ｄ的沙蒿幼苗栽种在沙盘上，作为试验组３和

４；ｃ）用量筒量取４２ｍＬ细菌溶液，利用手持式喷壶
均匀喷洒在试验组２和４的沙土表面，以同样方法
对试验组１和３喷洒等量无菌培养液；ｄ）喷洒菌液
（或无菌培养液）结束后３０ｍｉｎ，用量筒量取５０ｍＬ
胶结液，并均匀喷洒在试验组２、３和４的沙土表面；

ｅ）此后每隔１．５ｈ，待沙表面水分部分蒸发后，重复
以上两个步骤，总计两次，即每个试样共计喷洒菌液
（或无菌培养液）１２５ｍＬ，胶结液１５０ｍＬ；ｆ）之后每
隔９ｈ，分三次再次补充喷洒胶结液１５０ｍＬ；ｇ）待菌
液和胶结液全部喷洒结束后，将所有试样置于干燥、
通风环境中养护５ｄ。每组试验平行开展三次。

１．２．７　风力侵蚀试验
将仪器整体固定在试验台上（图１），调整鼓风

机高度及角度，将其出风口置于高口处，以１５°的角
度斜向下对准试样表面，并在模具与鼓风机（功率为

１１００Ｗ）之间留有５ｃｍ的空隙，使风均匀地接触沙
面，更真实地模拟荒漠环境中的风蚀活动。由于荒
漠地区的平均风速为７ｍ／ｓ［３４］，为使实验效果更加
明显，本文采用模拟风速为１５ｍ／ｓ。
首先将养护后的试样平放于装置凹槽内，称量

原始沙盘的质量，记作ｍ１；然后利用鼓风机将风速
调至１５ｍ／ｓ，持续对沙表面吹风１ｍｉｎ，称量风蚀试
验结束后的沙盘质量，记作ｍ２。荒漠风积沙流失率

图１　风蚀试验装置示意图

Ｒ１ 表示试样在风蚀试验前后质量之差与初始质量
的比值，即Ｒｌ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１。

２　结果及分析

２．１　胶结液浓度对两种荒漠植物生长存活的影响
图２为不同胶结液浓度下沙蒿和沙打旺幼苗的

存活率。由图２可知，当胶结液浓度为０ｍｏｌ／Ｌ时，
沙蒿幼苗和沙打旺幼苗的存活率较高，分别为

７９．１２％和８２．０１％。当胶结液浓度从０．０５ｍｏｌ／Ｌ
依次增加至０．４５ｍｏｌ／Ｌ时，沙蒿幼苗的存活率自

７６．８８％上升至８１．２１％之后逐渐下降至１．８１％。
胶结液浓度为０．１０ｍｏｌ／Ｌ时，沙蒿幼苗的存活率最
高（８１．２１％），相对初始状态 （７９．１２％）提高了

２．０９％。当胶结液浓度从０．０５ｍｏｌ／Ｌ依次增加至

０．４５ｍｏｌ／Ｌ时，沙打旺幼苗的存活率自８４．９１％逐
渐下降至０．１２％。其中，胶结液浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ
时，沙蒿幼苗的存活率最高（８４．９１％），相对初始状
态（８２．０１％）提高２．９０％。

图２　不同胶结液浓度下荒漠植物幼苗的存活率

上述试验结果表明：当胶结液浓度较低时，对荒
漠植物生长具有一定的促进作用；当胶结液浓度超
过一定值后，则会对荒漠植物生长产生一定的抑制
作用。胶结液浓度较低时，其中的 Ｃａ２＋、Ｃｌ－、

ＮＨ４＋等离子能够作为植物生长所必需的营养物
质［３５］。当植物根系所处的环境有较高的离子浓度
时，植物会分泌并产生渗透调节物质如甘油、脯氨
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酸、可溶性糖、甜菜碱、多胺等来调节植物细胞内外
的渗透平衡［３６］。但随着胶结液浓度的提高，沙土的
盐分越来越高，会造成胶结液的渗透势下降，从而导
致植物吸水困难，导致生理干旱，称为渗透胁迫［３７］。
胶结液浓度的提高还会导致植物周围环境的ｐＨ值
升高，高ｐＨ值会导致植物周围环境中的金属离子
和含磷化合物产生沉淀，并影响Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＯ３－等
无机离子的吸收，称为高ｐＨ胁迫［３８］。

２．２　不同龄期植物固化下的沙土流失率
图３为不同龄期的沙蒿与沙打旺作用下的沙土

流失率。无植物作用时，对照组的沙土流失率介于

４８．６２％～５２．８１％之间。在龄期为３０、６０ｄ和９０ｄ
的沙蒿作用下，其试验组的沙土流失率分别为

３４．５７％、２６．６３％、２０．２１％，相对于对照组分别降低
了１５．７５％、２６．１８％、２８．４１％。在龄期为３０、６０ｄ
和９０ｄ的沙打旺作用下，其试验组的沙土流失率分
别为３６．４７％、３１．１３％、２６．６３％，相对于对照组分
别降低了１３．８５％、２１．６８％、２１．９９％。因此，植物
龄期越高，固化沙土的效果越好；在相同龄期下，沙
蒿组的沙土流失率均低于沙打旺组，且随着植物龄
期的增长这种差异越来越显著。以上结果表明沙蒿
组固沙能力要优于沙打旺组。

图３　不同龄期植物固化下的沙土流失率

沙蒿成苗具有直根系，并且根系发达，在半固
定、固定沙地上主要分布在２０～４５ｃｍ深的土层中，

在流动沙地上根系可以达到１００ｃｍ 深，有时可达

２００ｃｍ［３９－４０］。沙打旺成苗主根边缘着生大量根瘤，

细根较少，入土深度一般为１００～２００ｍｍ［４１］。植物
根系强化土壤的关键因素是根－土之间的相互作用，

在土体与植物根系相互作用过程中，作用在土体中
的剪应力一部分转移给了植物根系，使得根系承受
一部分拉力，进而土体抗剪强度增强，可将之看作根
系加筋土体系［４２］。沙蒿与沙打旺的固沙效果均随

龄期的增长而增强，根系在土体内的生长促使根－土

界面的摩擦力不断增加，同时根系自身的抗拉、抗剪
性能也使土体的抗剪切能力不断在增强［４２］。图４
（ａ）为沙蒿幼苗，主根粗壮，侧根系较为发达，图４
（ｂ）为沙打旺幼苗，相较于沙蒿幼苗，根茎较细且侧
根稀疏。沙蒿的根系密度平均值远大于沙打旺，有
着更大的黏聚力。以上结果显示，在相同龄期下，沙
蒿幼苗的固沙能力要优于沙打旺幼苗。

图４　荒漠植物幼苗根系

２．３　沙蒿与ＭＩＣＰ共同作用下的固沙效果

ＭＩＣＰ技术固化荒漠风积沙的效果与菌液浓度
相关，本文用比浊法测得所用菌液吸光度（ＯＤ６００）为

０．４３８，由此可知菌液浓度约为２．７９×１０７ 个／ｍＬ。
图５为不同固化工况下荒漠风积沙的风力侵蚀试验
结果，图６为相应的风积沙流失率统计图。由图５
和图６可知，仅在无菌培养液作用下（对照组），沙土
流失率介于４７．７５％～５２．４５％之间。种植沙蒿后，
沙土流失率在２０．４５％～２４．４４％之间，较对照组降
低２３．３１％以上。经过 ＭＩＣＰ处理后，沙土流失率
在５．２５％～．７．９２％之间，较对照组降低了３９．８３％
以上。经过 ＭＩＣＰ处理联合种植沙蒿后，沙土流失
率仅为０．７８～３．６７％，较对照组降低了４４．０８％以
上。因此，采用 ＭＩＣＰ联合种植植物的方式进行固
沙，效果显著，且优于其它单一处理方法。

图５　不同固化条件下沙土流失质量
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图６　不同固化条件下沙土流失率

３　讨　论

３．１　输沙率对比
输沙率常被用作衡量固沙效果优劣的指标之

一，定义为单位面积沙土在单位时间内流失的质
量［４３］。根据本文风力侵蚀试验数据，可以计算得到
相应的输沙率：仅在无菌培养液作用下（对照组），其
输沙率在３～４ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２）之间；经过 ＭＩＣＰ处理
后，其输沙率在０～１ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２）之间；种植沙蒿后，

沙蒿盖度为１８．０７％，其输沙率在１～２ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２）

之间；经过ＭＩＣＰ处理联合种植沙蒿后，沙蒿盖度为

２０．１２％，其输沙率几乎为零。
为了进一步探讨本文试验所达到的固沙效果，将

本文结果与余沛东等［４４］的风蚀实验进行了对比（图

７）。本文未经固化处理的风积沙在１５ｍ／ｓ的风速条
件下的输沙率为３．６５ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２），与文献中相同条
件下的原位观测结果（３．８０ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２））较为相近。

此外，本试验在沙蒿盖度为１８．０７％、风速为１５ｍ／ｓ
的条件下的输沙率为１．７２ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２），与文献中
在相近条件下的输沙率（１．５８ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２））较为
接近。上述结果表明本文风蚀实验所得数据是比较
可靠的。本文在植被盖度为０％、风速为１５ｍ／ｓ的
条件下，经过 ＭＩＣＰ处理沙样的输沙率为０．４８ｇ／
（ｍｉｎ·ｃｍ２），余沛东等［４４］在植被盖度为０％、风速为

９ｍ／ｓ的条件下的输沙率为０．５０ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２），两
者较为接近。经ＭＩＣＰ处理后的沙样可以抵抗更大
风力，说明 ＭＩＣＰ技术可以提高沙样表面的抗风力
侵蚀能力。本文中经过沙蒿与ＭＩＣＰ共同处理的试
样（植被盖度为２０．１２％）在１５ｍ／ｓ的风速条件下
的输沙率为０．１７ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２），文献中在植被盖度
为１７．００％、风速为 ７ ｍ／ｓ条件下的输沙率为

０．２０ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２），两者的风蚀结果相近。由此可
见，在植被盖度相近的条件下，经ＭＩＣＰ技术处理后

的风积沙可以抵抗更大的风力。综上可知，ＭＩＣＰ
技术的固沙效果较高，且其与植被作用下的固沙效
果最佳。

图７　不同固化条件下输沙率对比

３．２　风蚀试验机理分析
图８为不同固化条件下风力侵蚀效果示意图。

图８（ａ）为未经处理的荒漠风积沙在风蚀试验中沙
土大量流失，其原因主要是荒漠风积沙无黏聚力，表
层沙竖向应力较小，从而导致沙土的抗剪强度很
低［４５］。图８（ｂ）为经过 ＭＩＣＰ处理的沙样在风蚀实
验中沙子被少量侵蚀，流失率较低。由于荒漠风积
沙经过 ＭＩＣＰ处理后，微生物诱导生成的碳酸钙填
充了沙粒间的孔隙，联结了松散的沙粒，增大了表层
沙之间的黏聚力，从而提高了其抗剪强度；另一方面
由于碳酸钙的胶结作用在沙层表面形成一个壳状保

护层，隔断风力对下层沙面的作用，从而增强了抗风
力侵蚀的能力［２７］。图８（ｃ）为沙样表层种植沙蒿后
的抗风蚀效果，沙样表面完整性差，但根系周围沙土
固化效果较好。沙蒿的根系固沙作用主要通过根系
与沙体之间的摩擦力产生作用，沙蒿根系与沙土组
成的根土复合体类似于一种加筋土体系［４５］。沙蒿
根系相当于加筋材料，由于根系的加筋作用，根系所
在沙层的抗剪强度得到了提高，侧向位移也受到了
约束，从而沙土整体性与稳定性也相应提高；另一方
面，沙蒿的茎叶提高了地表植被盖度，可以减小风力
对沙面的直接吹蚀面积［４６］。图８（ｄ）为 ＭＩＣＰ技术
和植被共同作用下的沙样的抗风蚀效果。相比于前
三种工况，这种工况下的沙土流失率最低，固沙效果
最好，由于结合了ＭＩＣＰ固沙和植被固沙的效果，从
而大大提高了沙样的抗风蚀能力。

４　结　论

本文通过开展系列室内试验，分析微生物胶结
液浓度对植物生长状况的影响、植物生长龄期对固
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图８　不同固化条件下风蚀结果示意图

沙效果的影响以及ＭＩＣＰ与植物共同作用下的固沙
效果，并探讨不同固沙方式的作用机理，主要获得以
下结论：

ａ）利用 ＭＩＣＰ技术可提高荒漠风积沙抗风力
侵蚀能力，微生物产生的碳酸钙会在沙样表面生成
一个结皮层，结皮层强度越高，沙样输沙率越低，抗
风蚀能力越强；经过 ＭＩＣＰ技术处理的沙样抗风蚀
能力可提高约３９．８３％。

ｂ）利用 ＭＩＣＰ技术固沙的同时结合沙蒿可以
提高固沙效率，ＭＩＣＰ技术处理可增大表层沙的抗
剪强度，同时沙蒿根系可固化深层沙土，进一步增强
固沙效果。ＭＩＣＰ技术与植物两者共同固沙可提高
沙样抗风蚀能力约４４．０８％。

ｃ）荒漠植物沙蒿有一定的耐碱性，但应选择恰
当浓度的胶结液，避免因沙土中离子浓度过高，植物
根细胞失水而降低植物的存活率；微生物胶结液浓
度约为０．１５ｍｏｌ／Ｌ时，沙蒿存活率较高且固沙效果
较好。

微生物诱导碳酸钙沉淀与植物联合固化荒漠风

积沙技术是一种新的防沙固沙的方法，国内外学者
对此项技术的研究比较缺乏。本文结合实验对

ＭＩＣＰ技术联合荒漠植物固沙的防治效果开展了初
步的研究，但仍有一些问题亟待解决：

ａ）对于 ＭＩＣＰ与植物联合固化荒漠风积沙技术
的作用机理仍需进一步研究。本实验中经 ＭＩＣＰ处
理的沙蒿生长状况较佳，推测其原因是由于胶结液中

的尿素在细菌脲解生成ＣＯ３２－的同时，给植物的生长
提供了氮源，促进了荒漠植物的生长，进一步提高了
固沙效果。因此，未来可以开展更加深入的研究。

ｂ）本文选择了沙蒿和沙打旺作为荒漠植物进
行固化沙土实验，所选植物种类较为单一，有必要进
一步开展ＭＩＣＰ技术联合其他种类的荒漠植物共同
固沙的研究。

ｃ）目前绝大部分固沙试验仍在实验室环境下进
行，需进一步开展现场中试试验研究。
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［２９］Ｄｉｃｋ　Ｊ，ｄｅ　Ｗｉｎｅｔ　Ｗ，ｄｅ　Ｇｒａｅｆ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏ－ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
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Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２００６，１７（４）：

３５７－３６７．
［３０］Ｂｈａｄｕｒｉ　 Ｓ， Ｄｅｂｎａｔｈ　 Ｎ， Ｍｉｔｒａ　 Ｓ， ｅｔ　 ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｂｙ　ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ　ｐａｓｔｅｕｒｉｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，２０１６（１１０）：５３２－５３６．
［３１］Ｊｏｎｋｅｒｓ　Ｈ　Ｍ， Ｔｈｉｊｓｓｅｎ　Ａ， Ｍｕｙｚｅｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ａｓ　ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（２）：２３０－２３５．
［３２］陈歆，韩依璇，张国荣，等．巴氏生孢八叠球菌用作混

凝土裂缝愈合剂的活性研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１８，

２１（３）：４８４－４８９．
［３３］毋雪梅，高耀宾，杨久俊．浸渍法强化再生骨料配制再

生混凝土的试验［Ｊ］．河南建材，２００９，（１）：５６－５７．
［３４］Ａｌａｍｄａｒｉ　Ｐ， Ｎｅｍａｔｏｌｌａｈｉ　 Ｏ， Ｍｉｒｈｏｓｓｅｉｎｉ　Ｍ．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎ　Ｉｒａｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１６
（１）：８３６－８６０．

［３５］祁栋灵，郭桂珍，李明哲，等．水稻耐盐碱性生理和遗

传研究进展［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００７，８（４）：

４８６－４９３．
［３６］易善军，孙振元，韩蕾，等．植物耐碱机理及相关基因

研究进展［Ｊ］．世界林业研究，２０１１，２４（１）：２８－３２．
［３７］李瑞昌，曹帮华．盐碱胁迫对两种地被竹生长指标的

影响［Ｊ］．北方园艺，２０１１（１３）：８３－８７．
［３８］唐相亭，金研铭．耐盐碱植物研究进展［Ｊ］．北方园艺，

２０１２（２２）：１８１－１８４．
［３９］杨洪晓，张金屯，吴波，等．油蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ
对半干旱区沙地生境的适应及其生态作用［Ｊ］．北京范

大学学报（自然科学版），２００４，４０（５）：６８４－６９０．
［４０］王庆锁，董学军，陈旭东，等．油蒿群落不同演替阶段

某些群落特征的研究［Ｊ］．植物生态学报，１９９７，２１
（６）：５３１－５３８．

［４１］刘益良，刘晓立，付旭，等．锦鸡儿、沙打旺根系对边

坡土体抗剪强度影响的试验研究［Ｊ］．北华航天工业学

院学报，２０１６，２６（３）：２４－２８．

５９６第５期 孔剑捷等：微生物矿化与植物共同作用下荒漠风积沙固化试验研究



［４２］朱菁，肖长永，王敏．植物根系固坡机理的理论分析
［Ｊ］．产业与科技论坛，２０１７，１６（１１）：６７－６８．

［４３］王余彦．方格沙障对输电线塔基风蚀特征影响的风洞

试验研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６：

７－１６．
［４４］余沛东，陈银萍，李玉强，等．植被盖度对沙丘风沙流

结构及风蚀量的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１９，３９（５）：

３１－３３．
［４５］朱珊，邵军义．根系黄土抗剪强度的特性［Ｊ］．青岛建

筑工程学院学报，１９９７，１８（１）：５－９．
［４６］李自蹊．草本植物根系模型构建与力学试验研究［Ｄ］．
沈阳：沈阳农业大学，２０１８：４－９．
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