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摘  要：为探讨 MICP 修复晋阳古城根劈裂隙机理，本研究采用实验和检测等方法研究了 Ca2+源、Ca2+浓度和

混合液添加顺序的影响。结论如下：Ca2+源对巴氏菌矿化沉积的影响遵循规律为硝酸钙＞氯化钙＞乙酸钙，Ca2+

源选择高浓度的乙酸钙溶液，并建议先加入 1M 脲+菌液，以获得最佳矿化沉积效果。土体中本身存在 CaCO3

晶体，巴氏菌矿化产物非外来物质；巴氏菌矿化产生的 CaCO3 晶体对土样的胶结与附着作用明显；土样表面

形成的白色团聚状颗粒物质多呈针状、矛状、或火焰针、矛状，白色蓬松状颗粒物质多呈蜂窝状，分子式分别

为 CaC3O4和 CaC3NO4；真空环境中，土样表面裂隙随时间推移逐渐增加，证明空气中的水蒸汽能够有效预防

土样表面裂隙增加。该结论为 MICP 技术修复植物根劈裂隙提供了重要参考。 

关键词：修复，MICP，根劈裂隙，晋阳古城 

引言 

目前，巴氏生孢八叠球菌（简称巴氏菌） [1]修复植物根劈裂隙的优势明显，是较为理想的根劈裂隙修复

方法之一。作为地化循环的主要驱动因子，巴氏菌属于典型的微生物诱导碳酸盐沉积（Microbial Induced 

Carbonate Precipitation，简称 MICP，图 1）的产脲酶菌 [2]，其矿化沉积 CaCO3 过程参见公式（1）至（3）。

该菌提取于土壤 [3]，后也在石灰岩 [4]等多处被发现，具有无毒、环境友好、稳定、不易老化等特点，目前

多应用在其胶结性能研究上。 

 CO(NH2)2 + 4H2O → 2H2O + CO3
2- + 2NH4

+ （1） 

 Ca2+ + Cell → Cell – Ca2+ （2） 

 Cell – Ca2+ + CO3
2- → Cell – CaCO3 （3） 

研究表明，巴氏菌的酶解过程 [5]是通过脲酶加速分解脲为铵根离子（NH4+）和碳酸根离子（CO3
2-），其

催化反应速率是不加脲酶的 1014 倍 [2]。具有负电荷特性的巴氏菌对周围环境中的钙离子（Ca2+）具有螯合吸

附作用，并决定了沉淀成核的成核点位 [6]。Ca2+和 CO3
2-在巴氏菌周围积累并结合形成碳酸钙（CaCO3）。当

CaCO3在溶液中过度饱和时，它们在细菌周围形成晶核，并逐渐生长为晶体。在宏观上，它表现为絮凝沉淀。

矿化过程则需要环境介质中 Ca2+的参与，最终产物 CaCO3 是一种无机化合物，呈白色微细结晶粉末，无臭无

味，基本不溶于水。CaCO3 晶体的大小完全由脲水解速率控制。微生物产生的脲酶活性越高，其脲水解速率越

快，沉积 CaCO3 颗粒越小 [7]。缓慢而稳定的方解石矿化沉积速率更有利于碳酸盐矿化菌的增强作用 [8]。因

此，Ca2+源、Ca2+浓度和混合液添加顺序对巴氏菌的酶解矿化作用影响显著。本研究采用对比实验的方法，探

讨了 MICP 修复晋阳古城根劈裂隙的矿化沉积机制。 
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1 研究方法 

1.1 实验设计 

研究证实，脲酶活性在非无菌环境中的保持率超过 77% [9]，表明巴氏菌具有较强的工程应用性。由于该

项目最终应用于晋阳古城表层修复，且最终工作环境为非无菌环境，因此只需提前对培养基进行消毒即可。在

实验中，菌液应与脲溶液混合，菌液量占脲溶液的 5%-10%。 

将 Ca2+源与脲+菌液混合后，将混合物在 KQ250DE CNC 的超声波清洁器中均匀摇晃 2-3 分钟。将混合物

放置在实验室中，记录不同时间的菌液浓度和脲酶活性值。对照组的实验参数要求与乙酸钙或氯化钙（50mL、

1M）、脲（45mL、1M）+菌液（5mL）的混合物相同。在实验后期，有必要对混合物的上部溶液（简称 US）

和下部溶液（简称 LS）进行测试。 

1.2 表征参数 

1.2.1 Ca2+源 

为了探明巴氏菌菌液在不同 Ca2+源下的酶活性变化，本研究选择乙酸钙（简称 CA）、氯化钙（简称 CC）

和硝酸钙（简称 CN）作为 Ca2+源。配置 150mL 的 1M 脲溶液，并分装至各锥形瓶中 45mL，测量巴氏菌菌液

浓度和脲酶活性值（表 1），筛选出优良种子菌加入锥形瓶中 5mL；配置 50mL、1M 的 CA、CC 和 CN 溶液；

混合上述溶液，并静置观察。 

表 1 Ca2+源种子菌筛选表 

日期 培养种子菌 培养时间 pH 
菌液浓度 

℃ 

菌液浓度 

108cell·mL-1 

脲酶活性 

mS·(cm·min)-1 
筛选结果 

11.28 

第三代—I 

24h 

8.64 31.9 2.04 0.576 

第三代—II 

第三代—II 8.73 31.1 2.136 0.622 

第三代—III 8.65 36.1 1.972 0.254 

第二代—I 8.66 33.7 1.509 0.184 

第二代—II 8.76 34.3 2.603 0.207 

1.2.2 Ca2+浓度 

为了探明巴氏菌菌液在不同 Ca2+浓度下的酶活性变化，本文中的 Ca2+浓度选用 CA 和 CC，并以溶液方式

提供。配置 2300 mL 的 1M 脲溶液，并分装至各锥形瓶中 45mL，测量巴氏菌菌液浓度和脲酶活性值（表 2），

筛选出优良种子菌加入锥形瓶中 5mL；分别配置 0M、0.1M、0.2M、0.3M、0.4M、0.5M、0.6M、0.7M、0.8M、

0.9M、1M 的 CA、CC 各 50mL；混合上述溶液，并静置观察。 

表 2 Ca2+浓度种子菌筛选表 

日期 培养种子菌 培养时间 pH 
温度 

℃ 

浓度 

108cell·mL-1 

脲酶活性 

mS·(cm·min)-1 
筛选结果 

11.28 

第三代—I 

24h 

8.64 31.9 2.04 0.576 

第三代—II 

第三代—II 8.73 31.1 2.136 0.622 

第三代—III 8.65 36.1 1.972 0.254 

第二代—I 8.66 33.7 1.509 0.184 

第二代—II 8.76 34.3 2.603 0.207 

11.29 

第三代—I 

39h 

8.86 26.9 6.039 0.184 

第三代—I 第三代—II 8.91 26.6 5.944 0.115 

第二代—II 8.82 26.1 6.199 0.092 
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表 2 续 

日期 培养种子菌 培养时间 pH 
温度 

℃ 

浓度 

108cell·mL-1 

脲酶活性 

mS·(cm·min)-1 
筛选结果 

11.30 

第三代—I 

72h 

8.51 18.9 8.418 0.092 

第三代—II 第三代—II 8.53 20.5 9.709 0.143 

第二代—II 8.78 29.4 6.609 0.069 

12.1 第二代—II 95h 8.57 32.4 11.347 0.184 第二代—II 

1.2.3 原状土样试验  

在修复工艺上，部分学者采用浸泡工艺 [10]完成试件表面形成方解石的修复目的，但该方法并不适用于

基于现场的原位修复要求。还有部分学者采用流动菌液多次重复喷涂工艺 [11]，使其逐步渗入试件表层及孔

隙中进行修复，但该工艺的喷涂有效滞留量、喷涂时间等问题亟待解决。还有学者将菌株以孢子形态预埋到材

料中，一旦材料开裂，随着氧气与水分的渗入，使其复壮，恢复其新陈代谢与酶解能力，在裂缝中矿化沉积出

方解石，主动修复裂缝，形成微生物自修复材料。基于土体不适用浸泡修复工艺，本组实验采用流动菌液多次

重复喷涂修复工艺。 

实验前分别对各实验组土体表面进行土样筛选进行密封袋封存，并将其置入冰箱中冷藏，冷藏温度设置为

3—5℃，为后期土样 SEM、EDS 和 XRD 检测实验做准备。 

本组实验为正交实验，共计滴加 4 次：脲浓度统一为 1M，需提前添加菌液，菌液选择标准为实验前每次

测量的最优值（表 3）；脲+菌液的每次取液量为 15mL；Ca2+源为 CA，每次取液量为 15mL，浓度根据实验需

要进行设计。其中：组 1—组 4 共计滴加 4 次；组 5—组 8 共计滴加 1 次。 

表 3. 原状土试验种子菌筛选表 

日期 培养种子菌 培养时间 pH 
温度 

℃ 

菌液浓度 

108cell·mL-1 

脲酶活性 

mS·(cm·min)-1 
筛选结果 

11.29 

第三代—I 

39h 

8.86 26.9 6.039 0.184 

第三代—I 第三代—II 8.91 26.6 5.944 0.115 

第二代—II 8.82 26.1 6.199 0.092 

12.1 第二代—II 95h 8.57 32.4 11.347 0.184 第二代—II 

12.7 

第三代—I 

24h 

8.71 31.6 2.747 0.3 

第三代—I 

第三代—II 8.66 32.9 2.669 0.161 

第三代—III 8.77 32.9 2.599 0.115 

第二代—I 8.76 32 2.733 0.138 

第二代—II 8.73 31.4 2.752 0.23 

12.9 

第三代—I 

72h 

8.72 32.9 4.818 0.23 

第三代—I 第三代—II 8.68 32.8 3.515 0.138 

第三代—III 8.83 33 3.894 0.184 

本研究共有三个方案。方案 1 是先加入脲+菌液，再加入 Ca2+源。方案 2 为先加入 Ca2+源，再加入脲+菌

液。方案 3 是先将脲+菌液和 Ca2+源混合，土样上直接加入混合液。 

1.3 表征参数 

1.3.1 指标参数法 

巴氏菌细胞浓度，以未接种的培养基作空白对照，在 600nm 波长下进行光电比浊法测定，由光密度值

（OD600）进行表征，测量仪器为 UV-1800 型紫外光分光光度计，见公式（1）。 
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 X = 3.283×D – 0.053 （1） 

式中：X 指菌液绝对浓度，单位 108cell·mL-1；D 指菌液于 600nm 测得的光密度 OD 值。 

研究显示：巴氏菌脲酶在分解脲时会增加菌液中离子浓度，进而导致菌液的电导率增长。这里可以通过测

定菌液中电导率的增长速率来表征脲酶分解脲的速率，即脲酶活性。电导率值测量仪器为 DZS-708L 型多参数

测量仪，见公式（2） [12]。 

 𝑈𝐴 =
𝜎1−𝜎2

𝑡
× 11.5249 （2） 

式中：UA 指脲酶活性，单位 m𝑆·(𝑐𝑚·𝑚𝑖𝑛)-1；σ1 指初始电导率值，σ2 指第 t 分钟后的电导率值，单位

m𝑆·𝑐𝑚-1。 

2.3.2.显微镜观察方法  

采用 XRD 图谱结合 SEM+EDS 技术对 CaCO3 的含量进行表征；利用 XRD 技术分析了 CaCO3样品的物理

成分和晶体结构，计算其原子百分比。 

2 实验结果与分析 

2.1 Ca2+源 

2.1.1 现场实验观察 

通过 Ca2+源现场实验观察发现（图 1）：溶液混合后，0.5h 左右能够形成 90%以上的 CaCO3沉淀。 

 

（a）0h                 （b）0.5h                （c）9h 

图 1. Ca2+源影响对比实验 

2.1.2 实验数据分析 

通过对比不同 Ca2+源不同时间菌液浓度和脲酶活性（图 2）发现：菌液浓度在 0.5h 时遵循规律为 XCA＞

XCN＞XCC，在 10.5h 时遵循 XCC-LS＞XCN-LS＞XCC-US＞XCN-US＞XCA；脲酶活性在 0.5h 时遵循 UACN

＞UACA＞UACC，在 10.5h 时遵循 UACN-LS＞UACC-LS＞UACA-LS＞UACC-US、UACN-US、UACA-US=0。 

 

（a）菌液浓度                 （b）脲酶活性 

图 2 不同 Ca2+源菌液浓度及脲酶活性分布图 
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换句话说：Ca2+源和脲+菌液的各混合液中菌液浓度随时间推移呈递减状态发展，Ca2+源对巴氏菌菌液浓

度的影响在 0.5h 时遵循 XCA＞XCN＞XCC，且在 10.5h 以后，CA 菌液浓度最低；Ca2+源对巴氏菌脲酶活性的

影响在 0.5h 时遵循 UACN＞UACA＞UACC，10.5h 以后遵循 UACN＞UACC＞UACA，上液基本无脲酶活性。 

可见：实验初期，乙酸钙更利于巴氏菌细胞浓度的增长，硝酸钙次之，氯化钙较弱；硝酸钙更利于巴氏菌

脲的酶解，氯化钙次之，乙酸钙较弱。综合判定，Ca2+源对巴氏菌矿化沉积的影响遵循规律为硝酸钙＞氯化钙

＞乙酸钙。基于硝酸钙存在易爆炸特性，不建议在后续工作中继续研究。这里建议选择乙酸钙和氯化钙作为钙

源进行后续研究。 

2.2 Ca2+浓度 

2.2.1 现场实验观察 

通过 Ca2+浓度现场实验观察发现：0.5h 时，混合液在底部均形成不同程度的絮状沉淀，且 Ca2+浓度越低，

上液越浑浊，底部形成的沉淀越少。可见，Ca2+浓度越高，其形成 CaCO3 沉淀所需的时间越短。 

2.2.2 实验数据分析 

对比不同 Ca2+源混合液菌液浓度随时间变化规律：随着时间的推移，CC 和 CA 菌液浓度均呈递减规律；

高浓度时的 CC 和 CA 比低浓度时菌液浓度值略高；同浓度时 CC 和 CA 菌液浓度遵循 XCA＞XCC。 

对比不同 Ca2+源混合液脲酶活性随时间变化规律：高浓度的 CA 脲酶活性随着时间的推移呈先递增后递

减的规律，低浓度的 CA 脲酶活性随时间推移变化不大，但整体值偏低；CC 脲酶活性随着时间的推移呈逐渐

递增规律，且高浓度的 CC 比低浓度时脲酶活性值偏高。 

可见：高浓度的乙酸钙和氯化钙比低浓度时更利于巴氏菌细胞浓度的增长，并且 XCA＞XCC；高浓度的

乙酸钙和氯化钙比低浓度时更利于巴氏菌脲酶活性变化，并且 UACC＞UACA。综合判定，Ca2+源对巴氏菌矿

化沉积的影响遵循规律为 CC＞CA。基于氯化钙增加了土体中 Cl-浓度，会提高土壤的腐蚀性，不利于土遗址

保护。建议选择高浓度的乙酸钙作为 Ca2+源进行后续研究工作。 

2.3 原状土样实验 

2.3.1 现场观察 

观察土样表面形成白色粉状情况显示，矿化产物生成效果组 4＞组 3＞组 2＞组 1，组 5＞组 7＞组 6＞组

8。 

（1）已知，组 1—组 4 的 Ca2+浓度低于或等于脲+菌液浓度（1M），结合矿化产物的作用可知：1M 的 Ca2+

浓度生成的 CaCO3矿化产物优于 0.5M 的 Ca2+浓度；当 Ca2+浓度低于或等于脲+菌液浓度时，方案 1 中 CaCO3

的晶体结构效果优于方案 2。 

（2）已知，组 5—组 8 的 Ca2+浓度高于脲+菌液浓度（1M），结合矿化产物生成效果，可知：1.5M 的 Ca2+

浓度生成的 CaCO3 矿化产物优于 2M 的 Ca2+浓度；当 Ca2+浓度高于脲+菌液浓度时，方案 2 中产生的 CaCO3

的晶体结构优于方案 1。 

当 Ca2+的浓度等于脲+细菌溶液浓度时，方案 1 中产生的 CaCO3 晶体结构最好。如果 Ca2+浓度小于脲+细

菌溶液浓度，则方案 1 中产生的 CaCO3晶体结构更好。如果 Ca2+浓度大于脲+细菌溶液浓度，则方案 2 中产生

的 CaCO3晶体结构更好。综上所述，建议先加入 1M 脲+细菌溶液，再加入 1M Ca2+源，以产生最佳矿化产物。 

2.3.2 土样微观观察 

2023 年 12 月 28 日（第 30 天），对实验前冷藏土样和实验后反应土样进行 SEM、EDS 和 XRD 检测，结

论如下。 

（1）原状土检测 

放大 1 号原始土样的柱状晶体（图 3）发现：该柱状晶体长约 10μm，宽约 1μm；通过原子百分比研究，

Ca:C:O 基本接近 1:1:3，其原子百分比占到 90%以上，可以确定该柱状体为 CaCO3 晶体。可见，土体中本身存

在 CaCO3 晶体，巴氏菌矿化产物非外来物质。初步推断，上述晶型可能为柱状文石结晶或柱状方解石结晶，
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具体晶型还需 XRD 结合 SEM 进一步确认。 

 

图 3 1-1 号原始土样 

表 4 1-1 号土样文石晶体的元素分布表 

元素 Ca C O 总计 

原子百分比（%） 20.64 16.66 55.43 92.73 

重量百分比（%） 38.50 9.31 41.28 89.09 

（2）CaCO3 与土样胶结 

巴氏菌矿化产生的 CaCO3 晶体对土样的胶结及附着作用明显。图 4（a）即为 CaCO3胶粘土样实例，图 4

（b）为大颗粒土样外侧逐渐富集 CaCO3实例。 

 

（a）1-2 号土样 CaCO3 晶体胶结大颗粒土壤  （b）3-2 号土样 CaCO3 晶体附着在大颗粒土壤周边 

图 4 不同土样与 CaCO3 胶结关系图 

（3）土体表面白色颗粒分析 

基于实验过程中的滴加方案较为粗放，导致土样表面还易形成白色团聚状或蓬松状颗粒物质，并且白色蓬

松状颗粒明显比白色团聚状颗粒酥脆，强度极低，一碰就碎。对此，专门对上述白色颗粒进行研究。 

通过对各土样表面白色团聚状颗粒物质进行 SEM 分析（图 5）可知，这些白色团聚状颗粒多呈针状、矛

状、或火焰针、矛状；通过对各土样表面白色团聚状颗粒进行 EDS 分析（表 5）可知，这些白色团聚状颗粒

中，各元素比例 Ca:C:O 基本接近 1:3:4，其原子百分比占 90%以上，可见这些白色粉末分子式为 CaC3O4。具

体材料晶型还需 XRD 结合 SEM 进一步确认。 
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（a）4-2 号土样呈火焰胶着状（b）6-2 号土样呈针状、矛状（c）6-3 号土样呈火焰针、矛状 

图 5 不同土样表面白色团聚状颗粒 SEM 图 

表 5 土样白色颗粒晶体的元素分布表 

土样 
原子百分比（%） 

Ca C O 总计 

4-2 13.3 38.1 48.1 99.5 

6-2 13.9 36.6 48.3 98.8 

6-3 12.38 32.86 46.15 91.39 

通过对各土样表面白色蓬松状颗粒物质进行 SEM 分析（图 6）可知，这些白色蓬松状颗粒物质多呈蜂窝

状；通过对各土样表面白色蓬松状颗粒进行 EDS 分析（表 6）可知，这些白色蓬松状颗粒中，各元素比例

Ca:C:O:N 基本接近 1:3:4:1，其原子百分比占 90%以上，可见这些白色蓬松状颗粒分子式为 CaC3NO4。初步判

定该蜂窝状形态与微生物活动有关。基于 N 成分所占比重很高，具体材料晶型还需 XRD 结合 SEM 进一步确

认。 

 

（a）2-2 号土样呈蜂窝状  （b）3-2 号土样呈蜂窝状 

图 6 不同土样表面白色蓬松状颗粒 SEM 图 

表 6 土样白色颗粒晶体的元素分布表 

土样 
原子百分比（%） 

Ca C O N 总计 

2-2 10.81 32.82 42.46 13.37 99.46 

3-2 7.29 35.81 40.73 14.52 98.35 

（4）水蒸气对土壤表面裂隙影响 

由于 SEM 测量过程中，土样前期预处理时要求进行真空处理。在真空环境中，随着时间的推移，土样表

面裂隙逐渐增加（图 7）。短短一个小时的检测时间，裂隙分布逐渐增多，这也间接证明空气中的水蒸汽能够
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有效预防土样表面裂隙增加。 

 

图 7  2-2 号土样表面白色蓬松状颗粒表面裂隙图 

3 结论 

本文研究了 Ca2+源、Ca2+浓度及混合液添加顺序调控矿化沉积 CaCO3 机理，并通过土样实验研究 Ca2+源

浓度及添加顺序对矿化沉积 CaCO3过程的影响。具体结论如下： 

（a）溶液混合后，0.5h 左右能够形成 90%以上的 CaCO3 沉淀；Ca2+源+脲+菌液的各混合液中菌液浓度随

时间推移呈递减状态发展，Ca2+源对巴氏菌菌液浓度的影响在 0.5h 时遵循乙酸钙＞硝酸钙＞氯化钙，且在 10.5h

以后，乙酸钙的菌液浓度最低；Ca2+源对巴氏菌脲酶活性的影响在 0.5h 时遵循硝酸钙＞乙酸钙＞氯化钙，10.5h

以后遵循硝酸钙＞氯化钙＞乙酸钙，上液基本无脲酶活性。 

（b）Ca2+浓度越高，其形成 CaCO3沉淀所需的时间越短；高浓度的乙酸钙和氯化钙比低浓度时更利于巴

氏菌细胞浓度的增长，并且乙酸钙＞氯化钙；高浓度的乙酸钙和氯化钙比低浓度时更利于巴氏菌脲酶活性变

化，并且氯化钙＞乙酸钙。 

（c）Ca2+源对巴氏菌矿化沉积的影响遵循规律为硝酸钙＞氯化钙＞乙酸钙。基于硝酸钙存在易爆炸特性，

而氯化钙会提高土壤的腐蚀性，本项目建议选择高浓度的乙酸钙作为 Ca2+源进行后续研究工作。 

（d）Ca2+源浓度及添加顺序建议先滴加 1M 脲+菌液、1M Ca2+源产生的矿化产物生成效果最佳；若 Ca2+

浓度＜脲+菌液浓度，方案 1 中产生的 CaCO3 晶体结构效果较好；若 Ca2+浓度＞脲+菌液浓度，方案 2 中产生

的 CaCO3晶体结构效果较好。 

（e）土体中本身存在 CaCO3晶体，巴氏菌矿化产物非外来物质；巴氏菌矿化产生的 CaCO3晶体对土样的

胶结与附着作用明显；土样表面形成的白色团聚状颗粒物质多呈针状、矛状、或火焰针、矛状，分子式为 CaC3O4；

土样表面形成的白色蓬松状颗粒物质多呈蜂窝状，分子式为 CaC3NO4；实验真空环境中，土样表面裂隙随时

间推移逐渐增加，这也间接证明空气中的水蒸汽能够有效预防土样表面裂隙增加。 
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