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摘 要：随着海洋事业的发展，海岸砂土保水成为岛礁生态恢复的重要技术环节。为研究黄原胶

(XG)联合微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术对石英粉-钙质砂混合砂保水性中能的影响，通过黄

原胶与 MICP 联合处理混合砂，探讨不同黄原胶和 MICP 浓度下固化混合砂的保水特性、体积变化

特性、剪切波速变化特性和微观孔隙特性。试验结果表明，随着黄原胶含量和 MICP 浓度的增加，

固化土的蓄水特性提升显著。与未处理砂土 7 d 产生 72.59% 的质量损失率相比，5% 2.0XG-MICP
固化土的质量损失率仅 13.1%，约降低 81.95%。7 d 试验时间内，XG-MICP 固化土的体积变化率小

于 XG 固化土，XG-MICP 固化土具有更高的体积稳定性。随着黄原胶浓度的增加，XG 固化土的剪

切波传递时间延长，剪切波速降低。相较于 XG 固化土，受水分含量影响，XG-MICP 固化土呈现更

久的剪切波传递时间和更小的剪切波速，XG-MICP 样品孔隙中呈现菱形的方解石沉淀。试验验证

了用黄原胶联合 MICP 技术改善混合砂土蓄水性的可行性，可为海岸地区的砂土改良提供参考。
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Improvement of water retention characteristics of mixed soils 
using XG-MICP
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Abstract: With the development of marine industry, coastal sand and soil water retention has become an 
important technical link in the ecological recovery of islands and reefs. The effect of synergising xanthan gum 
(XG) with Microbially Induced Calcium Precipitation (MICP) on the water retention properties of silica sand-

calcium carbonate mixed sand was investigated by treating the sand with both XG and MICP simultaneously. A 
series of experiments including water retention, volume change, shear wave velocity and microscopic analysis 
were carried out to evaluate the treated sand at different concentrations of XG and MICP. The results showed 
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that the water storage characteristics of the cured soil improved significantly with increasing xanthan gum 
content and MICP concentration. Compared with the untreated sandy soil that produced a mass loss rate of 
72.59% over 7 d, the mass loss rate of 5% 2.0 XG-MICP cured soil was only 13.1%, which was reduced by a 
factor of about 81.95%. The rate of change in volume of the XG-MICP cured soil over the 7 d test days was less 
than that of the XG cured soil, and the XG-MICP cured soil had a higher volumetric stability. With the increase 
of xanthan gum concentration, the shear wave transmission time of XG-cured soil was prolonged and the shear 
wave velocity decreased. Compared with XG-cured soil, XG-MICP-cured soil showed greater shear wave 
transmission time and smaller shear wave velocity as affected by moisture content. The pores of XG-MICP 
samples showed rhombic calcite precipitation. The experiment verified the feasibility of using xanthan gum 
combined with MICP technique to improve the water storage of mixed sandy soils, which is expected to provide 
a reference for improvement of sandy soils in coastal areas.
Keywords: microbially induced calcium precipitation (MICP)； xanthan gum； mixed sand； water retention 
characteristics； shear wave velocity test

在全球范围内，海岸地区正面临着复杂的气候

变化和强风侵蚀的挑战 [1-2]，其水土保持至关重要。

在热带和亚热带地区海岸，珊瑚礁碎片和海洋生物

贝壳在海浪作用下与石英砂混合，形成了一种混合

砂 [3-4]。这种自然形成的混合砂土在海滩和海岸沙

丘上广泛存在。提高海岸地区砂土的水分保持能

力，能够减少侵蚀并提高土地的生产力和生态稳定

性 [5]，进而有效提高海岸处植被的生长潜力，这对海

岸岸坡抗侵蚀和保护生物多样性意义重大。

海岸地区水资源的管理和海岸砂蓄水是农业

生 产 和 生 态 恢 复 的 关 键 挑 战 之 一 [6]。 当 黄 原 胶

（XG）与砂土混合时，砂土孔隙中会形成凝胶状网

络结构，以储存和锁定水分。Shi 等 [7]研究表明，与

未加固钙质粉土相比，5%XG 固化钙质粉土的保水

性显著提升。此外，XG 的存在能有效提升砂土强

度和物理性质。Bozyigit 等 [8]通过无侧限抗压试验

研究了不同时间和含水量对 XG 固化土无侧限抗压

强度的影响，试验结果表明，25% 含水量、养护 90 d
时，2%XG 固化土的强度增幅最大。凝胶状的网络

结构能有效减少水分过快地通过蒸发或渗透从砂

土中流失。陈海雁等 [9]证明了 1. 5 g/L 的 XG 含量

能有效缓解高盐环境对植物生长的危害，进一步验

证了 XG 能有效促进植物生长。

微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）加固砂土是利

用微生物代谢活动产生碳酸钙，以充填砂土孔隙，

从而降低水分流失的速度 [10-11]。Xiao 等 [12]的试验结

果表明，MICP 技术生成的碳酸钙沉淀通常以方解

石存在于砂土孔隙之间。砂土具有高孔隙率和低

团聚性等特点，MICP 生成的碳酸钙沉淀能促进形

成更稳定的砂土结构，减少水分通过大孔隙的蒸发

或渗透流失，提高砂土毛细作用力，增加保水性 [13]。

此外，MICP 能有效增强砂土强度，碳酸钙沉淀胶结

不同的砂土颗粒，能有效增强砂土的强度和稳定

性，减少砂土的侵蚀 [14]。延长砂土保持水分的时间

能为植物根系提供更持续的水分供应 [15-16]。

XG 与 MICP 联合应用以改善混合砂的保水性

能是一种新兴的砂土改良方法。作为一种天然高

分子聚合物，XG 具有显著的水吸附能力和黏结

性 [17]。砂土中的黄原胶能够迅速吸收并储存水分，

从而显著提高砂土的保水性能 [18]。此外，其黏性特

性可增强砂土颗粒间的黏结力，有效减少水流引起

的侵蚀和颗粒流失 [19]。生物聚合物提供的阳离子吸

引力能促进砂土中矿化菌的代谢活动 [20-21]。XG 和

MICP 产生的碳酸钙共同作用于砂土的孔隙结构，

能提高砂土的强度和毛细保水能力，减少水分的快

速流失。XG 与 MICP 生成的碳酸钙具有环境友好

和可持续性等优点 [22-23]，其联合应用有助于改善砂

土性质，对于海岸地区的农业生产、植物生长以及

生态恢复具有较为重要的现实意义。

针对联合 XG 和 MICP 固化的海岸地区混合

砂，笔者通过蒸发试验、体积涨缩试验和剪切波速

测试试验，研究海岸地区混合砂 28 d 固化时间内的

蓄水特性与剪切波速变化，以期为海岸地区的砂土

改良提供科学依据和技术支持。

1　试验材料与方法

1. 1　混合砂制备

试验所用石英粉的主要成分为 SiO2，呈浅灰

色，粒径 0. 015~0. 15 mm，颗粒形状规则。试验所

用钙质砂取自中国南海，主要成分为 CaCO3，颗粒

形状不规则，其中夹杂有贝壳和珊瑚残片等。将

40% 石英粉和 60% 钙质砂配制成为试验所用的混

合砂，其粒径级配如图 1（a）所示，石英粉形貌如图

1（b）所示，钙质砂形貌如图 1（c）所示。
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1. 2　矿化菌培养

选用巴氏芽孢杆菌进行矿化。液体培养基的

制备包括：1 L 去离子水、20 g 酵母提取物、15 g 氯化

铵、20 mL 硫酸锰、20 mL 氯化镍溶液、1 mol/L 的

NaOH 溶液 30 mL，在 30 ℃的摇床中以 200 r/min 的

速度培养 18 h，菌液如图 2（a）所示。胶结液（BS）的

制备需要尿素和氯化钙，混合液浓度分别为 1. 0、
1. 5、2. 0 mol/L。

一次培养的菌液量无法满足所有试样的消耗，

因而进行了 3 次矿化菌培养。为确保菌液浓度恒

定，使用可见分光光度计进行菌体浓度测试，3 次培

养的菌液 OD600 值见图 2（b），分别为 1. 216、1. 229、
1. 231。利用尿素水解法对细菌活性进行测试，具

体方法为，将 2 mL 的细菌溶液与 18 mL 浓度为

1. 1 mol/L 的尿素混合，置于 25 ℃的恒温水浴中，计

算 20 min 内每分钟电导率平均增长值。3 次培养的

细 菌 活 性 如 图 2（c）所 示 ，分 别 为 0. 115、0. 116、
0. 115 ms/(cm·min)。
1. 3　黄原胶

黄原胶是一种天然多糖类聚合物，由野油菜黄

单孢杆菌产生，作为增稠剂和稳定剂，广泛应用于

食品、制药和工业等领域。试验所用黄原胶在水中

溶解后可形成高黏度溶液，具有优越的稳定性和水

溶性。

1. 4　试验方法

试验所用样品为 φ39. 1 mm×80 mm 的圆柱形

样品，利用静力压样模具和千斤顶进行压样，压样

模具如图 3 所示。CS-MICP 样品的制备方法为：将

水和胶结液 1∶1 混合后掺入到不同 XG 含量的混合

砂中；XG-MICP 样品的制备方法为：将 MICP 和胶

结液 1∶1 混合后掺入到不同 XG 含量的混合砂中，

制样含水量为 12%，密度为 1. 86 g/cm3。

压样时，样品分 3 层压实，每压一层进行下一层

前进行抛毛。为防止土体与压样器粘连，在压实模

具底部和顶部垫有圆片状影印纸。样品中 XG 的含

量分别为 1%、3%、5%。胶结液浓度分别为 1. 0、
1. 5、2. 0 mol/L，制样模具及样品如图 3 所示。

将不同条件下的样品放置在室温环境中，避免

阳光直射。不考虑 28 d 时间内黄原胶的降解，记录

每个样品的初始质量，在试验开始后的第 1、7、14、
21、28 天称量并计算不同样品的质量损失率，即水

分损失率。比较不同样品在不同时间点的质量损

失率变化趋势，评估不同条件下的样品保水性能。

利用游标卡尺测量试验开始后第 1、7、14、21、28 天

试样的直径和高度，计算不同试验天数下样品的体

积膨胀率。

（a） 混合砂粒径级配曲线

（b） 石英粉形貌 （c） 钙质砂形貌

图 1　混合砂级配形貌特性

Fig. 1　Morphology characteristics of mixed sand gradation

（a） 菌液形貌

（b） 不同次数培养细菌的 OD600值

（c） 不同次数培养细菌的活性

图 2　菌液制备及菌液均一性检测

Fig. 2　Preparation of bacterial solution and testing of 
bacterial solution uniformity

图 3　制样模具及样品

Fig. 3　Preparation mold and sample
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利用剪切波速仪对砂柱进行波速测量，采用 tip 
to tip 测量方法 [19]，剪切波如 4 所示。Shi等 [24]的研究

表明，随着正弦波频率的增加，波在样品中的传播

时间略有减少，且电压大小不会对传播时间产生影

响。因此，为了得到较为清晰的波形和准确的波速

数据，采用仪器最大电压 20 V，折中频率 15 kHz作
为所有样本的信号激励电压与频率。取具有代表

性的土体样品，将其切割成 1 cm×1 cm×1 cm 的立

方体，为增加样品导电性，对样品表面喷金 120 s 后
进行 SEM 拍摄。

2　试验结果与讨论

2. 1　混合砂蓄水特性

通过不同天数下 XG-MICP 混合砂的质量损失

率对混合砂保水性能进行讨论。图 5（a）为不同 XG
浓度固化土的质量损失率。可以看出，未固化土 7 d
产生了 72. 59% 的质量损失率，与未固化土的质量

损失率相比，添加 XG 的固化土质量损失率较低，这

是由于生物聚合物 XG 含量的提升使混合砂中形成

更多的类似网状结构或凝胶状物质，填充砂土孔隙

空间，阻止水分的流失 [7]。与土体自身水分含量有

关，随着试验天数的增加，所有样品产生质量损失

率的速率均下降。XG 和胶结液（CS）的联合应用显

著降低了砂土的质量损失率。由图 5（b）可知，随着

CS 浓度的提高，1%XG 含量的固化土保水性能提

高。随着试验天数的增加，1%XG 固化土产生质量

损失率的速率呈明显下降趋势。这是由于溶液中

盐溶液对空气中水分子的吸引增加了砂土中的水

分含量。由于氯化钙和尿素的吸水性能较强 ，

1%XG 氯化钙浓度高的固化土会吸收更多的水分，

相同时间内质量损失率更低。由图 5（c）可知，相较

于 1% 固化土，5%XG 含量固化土保水性能更好，7、
14 d 对应的 5%XG 固化土的质量损失率更小，且产

生质量损失的速率更低。此外，随着 CS 中钙离子

和尿素浓度的提升，5%XG 固化土的质量损失得到

了进一步改善。

图 5（d）为不同浓度 MICP 溶液条件下 1%XG
固化土的质量损失率，与图 5（a）相比，7 d 时间的

XG-MICP 固化土的质量损失率高于 XG-CS，这是

菌液的存在导致的。细菌分解尿素溶液产生碳酸

根离子，碳酸根离子与氯化钙结合生成碳酸钙沉

淀，导致 7 d 时间内 XG-MICP 固化土中溶液的消耗

增加，因而产生更高的质量损失率。14、21 d 时，随

着菌液活性的降低，XG-MICP 固化土产生质量损

图 4　波速测量图

Fig. 4　Wave velocity measurement diagram

（a） XG 固化土质量损失率

（d） 1% XG-MICP 固化土质量损失率

（b） 1% XG-CS 固化土质量损失率

（e） 3% XG-MICP 固化土质量损失率

（c） 5% XG-CS 固化土质量损失率

（f） 5% XG-MICP 固化土质量损失率

图 5　不同 XG浓度、CS浓度及 MICP浓度下的质量损失率

Fig. 5　Mass loss rate under different XG concentration, CS concentration and MICP concentration
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失率的速率下降。

与未添加 MICP 溶液的 1%XG 固化土相比，

MICP 溶液浓度越高，相同时间产生的质量损失率

越小。表明 MICP 和 XG 的联合作用对混合砂的蓄

水性起着积极作用，但其作用的充分发挥需要一定

时间才能。随着试验天数的延长，MICP 产生了更

多的碳酸钙，进一步填充砂土孔隙，有效地减少了

水分的流失，从而降低了质量损失率。图 5（e）为不

同浓度 MICP 溶液条件下 3%XG 固化土的质量损

失率。由试验结果可以看出，3%XG 条件下不同

MICP 浓度的固化土质量损失率相差不大。由于

MICP 浓度的提升，相较于 3%-1. 5MICP 固化土，

3%-2. 0MICP 固化土中细菌利用 CS 产生碳酸钙的

速率较快，因而在第 7 天产生了略高的质量损失率。

图 5（f）为不同浓度 MICP 溶液条件下 5%XG 固化

土的质量损失率。可以看出，第 7 天时，XG-MICP
固化土的质量损失率出现波动，与未处理砂土 7 d
产 生 72. 59% 的 质 量 损 失 率 相 比 ，5% 2. 0XG 
-MICP 固 化 土 的 质 量 损 失 率 仅 13. 1%，约 降 低

81. 95。随着试验天数的增加，碳酸钙沉积完成，质

量损失率随着 MICP 溶液浓度的提升而降低。

2. 2　混合砂体积涨缩特性

图 6（a）为不同 XG 浓度固化土的体积变化率。

可以看出，由于 XG 失水体积会产生较大变化，随着

XG 浓度的提升，7 d 时间内高 XG 浓度固化土的体

积变化较大。随着试验时间的增加，与未固化土相

比，5%XG 固化土产生体积变化的速率逐渐降低。

第 21 天和第 28 天时不同 XG 浓度的固化土体积变

化率相近。图 6（b）、6（c）为添加不同 CS 浓度的 XG
固化土的体积变化率。与未添加 CS 的 XG 固化土

相比，XG-CS 固化土出现了体积先缩小再膨胀的过

程。具体来说，在试验的第 14~21 天，添加 CS 的试

验样品出现了较大的体积变化。这可能是由于 CS
中的金属阳离子与 XG 产生了化学交联反应，导致

体积变化。图 6（d）、（e）为添加不同 MICP 浓度的

XG 固化土的体积变化率。可以看出，与未添加

MICP 的 XG 固化土相比，添加 MICP 溶液的固化土

均在第 14~21 天产生了较大的体积变化。

图 6（f）为添加不同 MICP 浓度的 5%XG 固化

土的体积变化率。可以看出，在 7 天时，相较于

5%XG 固化土，加入 MICP 的固化土体积变化率显

著降低，但在第 21 天时，产生了较大的体积变化。

刘浩林等 [25]利用 MICP 加固膨润土发现，MICP 可抑

制膨润土体积变化的进一步发展。同理，由于前 7 d
的 MICP 菌液活性较高，细菌介导的矿化作用促进

了土体中碳酸钙的形成，从而增加了土体的稳定性

和密实度。这种稳定性和密实度的提高降低了土

体的体积变化率，使其呈现出较低的体变率。随着

试验时间的增加，MICP 菌液逐渐失去活性，随着固

化土中水分的变化，XG 开始出现失水收缩现象，固

化土体积变化增大。XG-MICP 技术在改善混合砂

膨胀率方面具有一定的复杂性。调节 MICP 和 XG
浓度可以实现对膨胀率的部分控制，但为提高联合

（a） XG 固化土体积变化率

（d） 1% XG-MICP 固化土体积变化率

（b） 1% XG-CS 固化土体积变化率

（e） 3% XG-MICP 固化土体积变化率  

（c） 5% XG-CS 固化土体积变化率

（f） 5% XG-MICP 固化土体积变化率

图 6　不同 XG浓度、CS浓度及 MICP浓度下的体积变化率

Fig. 6　Volume change rate under different XG concentration, CS concentration and MICP concentration
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应用的效果和稳定性，其相互作用机制仍需进一步

研究和探讨。

2. 3　混合砂剪切波速

图 7（a）~（d）为不同 MICP 浓度下 1%XG 固化

土剪切波的传递时间。可以看出，随着试验时间的

增加，不同 MICP 浓度下 1%XG 固化土的剪切波传

递时间缩短。第 1 天和第 12 天剪切波传递时间与

MICP 浓度成正比，即 MICP 浓度越高，剪切波传递

时间越长。这是由于更高浓度的 MICP 溶液具有更

好的保水性，水分导致了砂柱剪切波传递时间的延

长。随着水分的散失，第 21 天和第 28 天剪切波传

递时间较为相似。图 7（e）~（h）为不同 MICP 浓度

下 3%XG 固化土剪切波的传递时间。与 1%XG 固

化土相比，3%XG 固化土剪切波的传递时间更长，

这是由于 XG 充填于砂土孔隙中，XG 的存在阻碍了

剪切波的传播，增加了波速在土体中的传播损失。

由图 7（i）~（l）可以看出，与 1% 和 3%XG 固化土相

比，5%XG 固化土剪切波的传播时间更长。此外，

28 d 时间范围内 XG-MICP 联合固化土土的水分无

法完全蒸发散失，对 5%XG 固化土柱剪切波速的影

响较为显著。

图 7（m）为不同 MICP 浓度下 1%XG 固化土的剪

切波速变化。剪切波速计算公式见文献[19]。可以看

出，剪切波速随试验时间的增加呈线性增加。1%XG

（a） 1% XG 固化土剪切波

变化

（e） 3% XG 固化土剪切波

变化

（i） 5% XG 固化土剪切波

变化

（b） 1% 1.0XG-MICP 固化

土剪切波变化

（f） 3% 1.0XG-MICP 固化土

剪切波变化

（j） 5% 1.0XG-MICP 固化

土剪切波变化

（c） 1% 1.5XG-MICP 固化

土剪切波变化

（g） 3% 1.5XG-MICP 固化

土剪切波变化

（k） 5% 1.5XG-MICP 固化

土剪切波变化

（d） 1% 2.0XG-MICP 固化

土剪切波变化

（h） 3% 2.0XG-MICP 固化

土剪切波变化

（l） 5% 2.0XG-MICP 固化

土剪切波变化

（m） 1% XG-MICP 固化

土剪切波速变化

（n） 3%XG-MICP 固化

土剪切波速变化

（o） 5% XG-MICP 固化

土剪切波速变化

图 7　不同 XG含量及 MICP浓度下的剪切波速变化

Fig. 7　Shear wave velocity changes under different XG concentration and MICP concentration；
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固化土的剪切波速由第 1天的 253 m/s增加至第 28天

的509 m/s，增加了约1倍。固化土的剪切波速与MICP
浓度成反比，这与砂柱的保水性能有关。此外，由图

7（n）、（o）可知，随着 XG浓度的提高，固化土的剪切波

速降低，但随着试验时间的增加，不同浓度固化土的

剪切波速均呈现增长趋势。

2. 4　微观机理

为揭示 XG-MICP 技术在提高土体蓄水性方面

的微观反应机理，对不同 XG 含量和 MICP 浓度的

样品进行 SEM 测试，结果见图 8。由图 8 可以看出，

随着 XG 浓度的升高，XG 固化土颗粒间的胶体增

多。XG 作为一种黏性生物聚合物，在砂土颗粒间

形成了稳定的连接结构，填充了砂土颗粒孔隙，增

强了颗粒间的连接力，在 SEM 图像中呈现出更加均

匀和稳定的结构特征。此外，由图 8 可知，XG-

MICP 的联合应用对改善砂土颗粒孔隙具有显著效

果。随着 MICP 浓度的增加，SEM 图像呈现出更多

菱形状的方解石沉淀。微生物诱导的碳酸钙沉淀

和 XG 进一步结合，填充砂土孔隙，促进土体颗粒间

的结合。因此，随着 MICP 浓度的增加，SEM 图像

中的孔隙度减少，颗粒间的连接间表现为更加致密

的结构。

3　结论

通过蓄水试验，体积涨缩试验和剪切波速测试

试 验 对 不 同 XG 含 量 和 不 同 MICP 浓 度 的 XG-

MICP 固化混合砂的蓄水特性进行研究。挑选出典

型截面，利用 SEM 对固化混合砂的微观结构进行研

究，得到以下主要结论：

1）XG-MICP 技术能够显著改善混合砂的蓄水

性。混合砂蓄水性随着 XG 含量的增加而增加。相

同浓度的 XG 含量，随着 MICP 浓度的增加，混合砂

蓄水性增加。与相同浓度的 XG-CS 固化土相比，

14 d 试验时间内，XG-MICP 固化土的蓄水性相对

较弱。

2）随着 XG 含量的提升，7 d 时间内 5%XG 浓度

固化土的体积变化较大，与未添加 MICP 的 XG 固

化土相比，细菌介导的矿化作用促进了混合砂中碳

酸钙的形成，增加了土体的稳定性。

3）由于砂柱含水量阻碍了剪切波传递速度，

XG 固化土中剪切波传递时间略短于 XG-CS 固化土

和 XG-MICP 固化土。随着试验时间的增加，样品

的剪切波速随试验进行时间呈线性增加趋势。相

同试验时间，由于 XG 对砂柱剪切波传递的阻碍及

较高的含水量，随着 XG 浓度的提高，固化土剪切波

速降低。

（a） 1% XG 固化土

（e） 3% XG 固化土

（i） 5% XG 固化土

（b） 1% 1.0XG-MICP 固化土

（f） 3% 1.0XG-MICP 固化土

（j） 5% 1.0XG-MICP 固化土

（c） 1% 1.5XG-MICP 固化土

（g） 3% 1.5XG-MICP 固化土

（k） 5% 1.5XG-MICP 固化土

（d） 1% 2.0XG-MICP 固化土

（h） 3% 2.0XG-MICP 固化土

（l） 5% 2.0XG-MICP 固化土

图 8　XG和 XG-MICP固化混合砂的扫描电镜图（放大倍数 6 000）
Fig. 8　SEM images of XG and XG-MICP cured mixed sand (Magnification 6 000)
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4）通过 SEM 观察发现，XG-MICP 联合应用的

SEM 图像呈现出更多菱形状的方解石沉淀，对改善

砂土颗粒孔隙具有显著效果。
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