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摘要 : 为控制海岸风沙侵蚀灾害、探索可行高效的海岸防风固沙新技术，基于酶诱导碳酸钙沉淀（EICP）原理开发

以浓缩海水为可溶性钙盐溶液、以废弃豆皮为脲酶源的 EICP 固沙技术，开展了固化砂土风蚀试验，研究分析了脲

酶活性、反应液喷洒量、处理次数、固化时间以及海盐浓度对固化效果的影响。研究发现，大豆种皮脲酶的活性在

10~65 ℃范围内随温度升高而增加，随豆皮用量增大而增加，但脲酶提取时的离心时间和离心转速对脲酶活性无

明显影响。采用大豆种皮与海水作为原料的 EICP 固化试样，能达到防风固砂的效果。当脲酶活性固定时，增加处

理次数、喷洒量和固化时间可提高表面贯入强度，但达到一定阈值后效果逐渐减弱。在反应液总量相同的情况下，

分批多次处理的碳酸盐沉淀生成率更高；起动风速较大，抗风蚀效果较好，相比之下，一次集中处理的效果较差。

为获得较好的抗风蚀效果，浓缩海水的浓度不应低于 0.6 mmol/L，固化时间不超过 12 h。
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Abstract: To control coastal wind erosion and explore feasible and efficient new technologies for coast⁃
al windbreaks and sand fixation, this study developed the Enzyme-Induced Calcium Carbonate Precipi⁃
tation (EICP) sand stabilization technique. The technique used concentrated seawater as a soluble calci⁃
um salt solution and discarded soybean husks as a source of enzyme urease. Wind erosion tests on sta⁃
bilized sand were conducted, and the effects of urease activity, spray volume of the reaction fluid, 
number of treatments, curing time, and seawater salinity on stabilization efficacy were analyzed. Re⁃
sults indicated that the activity of urease from soybean skin increased with rising temperatures within 
the range of 10-65°C and also increased with the amount of soybean skin used. Centrifugation time and 
speed during urease extraction had no significant effect on urease activity. Samples solidified with soy⁃
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bean skin and seawater demonstrated effective windbreak and sand fixation. When urease activity was 
fixed, an increased number of treatments, spray volume, and curing time enhanced surface penetra⁃
tion strength, though the effect gradually diminished beyond a certain threshold. With the same total 
volume of reaction fluid, multiple incremental treatments resulted in higher carbonate precipitation 
rates, higher threshold wind velocities, and better wind erosion resistance compared to a single cen⁃
tralized treatment. For optimal wind-erosion resistance, the concentration of concentrated seawater 
should not be lower than 0.6 mmol/L, and the curing time should not exceed 12 hours.
Keywords: EICP; soybean skin; urease; activity; sandy soil; wind erosion

0　引　言

我国海岸线绵长，其中风沙活动频繁的沙丘海

岸的长度约 585 km，广东、福建、海南等省份在历史

上均出现过严重的风沙灾害，新的海港建设、旅游

景点开发等工程设施在施工过程中或建成后，都不

同程度上存在风沙危害［1］。随着“一带一路”和“海

洋强国”战略的实施和持续推进，我国在海岸开展

了风电场、大型码头、国防设施等重大工程建设，海

上也兴建了人工岛礁，为保障国防安全和人民生活

需要，海岸风沙防治已成为一项急迫任务［2］。值得

注意的是，现存的风沙加固技术主要依赖于物理化

学手段，如机械加固或人工灌浆材料，然而，这些方

法普遍存在成本高、维护费用昂贵、不利于环保和

能源节约等问题［3］。

近年来，脲酶诱导碳酸钙沉积技术（Enzyme in⁃
duced calcite precipitation， EICP）作为一种新型的

土体加固方式得到了各相关领域研究者的广泛关

注。EICP 的作用机理是利用脲酶作为催化剂，催

化尿素水解生成碳酸根离子和铵根离子，然后，这

些碳酸根离子与体系中的 Ca2+结合，从而不断生成

CaCO3晶体，填充并连接土壤孔隙。EICP 主要应用

于重金属污染土修复［4］、土壤强度增强［5］，以及防风

固沙［6］等领域，与传统的固沙方法相比，EICP 技术

具 备 成 本 效 益 较 高 以 及 对 土 壤 扰 动 小 等 诸 多

优点［7］。

张建伟等［8］、Y. Gao 等［9］利用 EICP 技术对风积

沙和粉土的进行加固，试验表明 EICP 技术能使土

体表面生成一层硬壳层，达到了良好的抗风蚀固沙

效果。其 EICP 技术中采用的脲酶来自大豆，活性

为 4~10 mmol·（L·min）-1。研究发现大豆种子由种

皮和胚构成，大豆种皮中亦含有少量大豆脲酶［10］。

我国每年通过去皮制油产生的豆皮数量高达百万

吨。虽然这些豆皮主要用作反刍动物和家畜的饲

料，但因大豆种皮提供能量较少，其需求量有限，经

济效益较低，导致其中蕴含的大豆脲酶被浪费。此

外，我国大豆多从国外进口，为减少运输成本，港口

新建的油脂加工企业逐渐增多，已经初步形成了以

进口大豆为来源、沿海地区为中心的大豆压榨加工

带。因此，采用大豆脲酶诱导矿化技术治理我国海

岸风沙时，以大豆种皮为原料取代目前基本采用的

大豆进行大豆脲酶提取，不仅可以变废为宝，降低

脲酶提取成本，还能就近解决沿海油脂加工企业榨

油副产物处理问题。值得注意的是，EICP 技术的

大部分研究都是在淡水环境下进行的［4⁃9］。至于在

海水环境下进行土壤加固的研究，以及在近海条件

下进行资源替代的研究还相对较少。杨司盟等［11］

用海盐取代钙盐，得出海水可以替代氯化钙溶液的

处理效果。另外，海水环境下生成的碳酸盐晶体呈

现出更加卓越的加固效果［12⁃14］。因此，在实际固化

沙滩时，利用就地取材的方式采用海水，为试验提

供所需的盐离子，可以显著降低试验成本。

本文研究了借助大豆种皮提取脲酶的可行性，

并探究了豆皮用量等因素对所提取脲酶活性的影

响，进而利用浓缩海水作为盐离子源进行了 EICP
技术在防风固沙方面的试验，系统研究了豆酶活

性、固化时间、喷洒量、处理次数以及海盐浓度对风

蚀效果的影响。

1 材料和方法

1.1 砂样制备

本文采用石英砂进行砂盘加固试验，颗粒级配

如图 1 所示。粒径集中分布于 0.1~0.25 mm，d10=
0.11，d30=0.15，d60=0.22，Cu=2，Cc=0.9，计算得所

用砂为均粒级配不良砂。
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1.2 豆皮脲酶制备

本研究使用豆皮作为脲酶的提取材料。首先，

大豆种皮经 60 ℃烘箱干燥 2 h，然后物理破碎并过

100 目筛网得到豆粉。在破碎过程中，特别注意控

制腔体温度以防脲酶失活。接着，豆粉在去离子水

中溶解并静置 30 min，过滤去除不溶物后，使用低速

冷 冻 离 心 机 在 4 ℃ 、4 000 r/min 的 条 件 下 离 心

15 min。最后，取离心后上清液作为试验所需的豆

皮脲酶溶液。

1.3 豆皮脲酶基本特性试验

在本试验中，由于直接测定脲酶活性具有一定

的困难，试验采用间接方法来评估其活性。初始步

骤包括配制 1.11 mmol/L 浓度的尿素溶液，并将

27 ml 样本转移到试管中。随后，向其中加入 3 ml
待测豆皮脲酶溶液，同时确保混合溶液的温度近似

于室温。此后，利用电导率仪，以 5 min 为间隔，对

混合溶液的电导率进行三次测量，旨在计算 15 min
时间范围内的平均电导率变化。根据 V. S. Whiffin
等［15］的研究，这一电导率变化可以转换为豆皮脲酶

每分钟水解尿素的活性指标。本节探讨不同豆粉

浓度与脲酶活性的关系，豆粉浓度设置见表 1。通

过电导率法测定豆皮脲酶活性，图 2 为室温下，不同

浓度的大豆种皮溶液脲酶活性变化曲线。豆皮脲

酶活性随豆皮溶液浓度的增加而近似线性增长，脲

酶区间为 0.2~2.25 mmol·（L·min）-1。

温度［16］是影响反应的重要因素之一。为了探

究温度对脲酶活性的影响规律，本研究采用 HJ⁃6A
型数显多头磁力恒温搅拌仪水浴恒温加热提供高

温环境，以及温控培养箱提供低温环境。通过电导

率法测定不同温度下 100 g/L 豆粉浓度的脲酶活

性，得到了豆皮脲酶活性随温度变化的规律，如图 2
所示。在低温环境中，观察到脲酶活性受到显著抑

制。然而，当温度提升至室温水平时，脲酶活性恢

复至正常范围。进一步的研究揭示，随着温度的升

高，脲酶活性呈现增长趋势，从而证明温度对豆皮

脲酶活性具有重要影响。此外，本项研究还涉及对

豆皮脲酶提取方法的调整，特别是考察了离心时间

和转速对脲酶活性的影响。试验在室温条件下进

行，使用电导率法来测定不同提取工艺条件下，

100 g/L 豆粉浓度的脲酶活性，其结果展示在图 3
中。试验结果表明，脲酶的提取工艺，包括离心时

间和转速，对脲酶活性无明显影响。在综合评估多

个参数后，本研究选定了离心转速为 4 000 r/min 和

离心时间为 15 min 作为试验条件，并进一步采用了

1.0、1.5、2.0 mmol·（L·min）-1 的豆皮脲酶活性进行

后续的贯入及风蚀试验。

图 1　颗粒级配曲线

Fig.1　Particle size distribution curve

表 1 大豆种皮溶液浓度设置

Table 1 Concentration settings of soybean seed skin solu‑
tion

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7

豆粉浓度/
(g·L-1)

10
20
30
40
50
60
70

试验

编号

8
9

10
11
12
13
14

豆粉浓度/
(g·L-1)

80
90

100
110
120
130
140

试验

编号

15
16
17
18
19
20

豆粉浓度/
(g·L-1)

150
160
170
180
190
200

图 2　脲酶活性随豆粉浓度和温度变化曲线

Fig.2　Urease activity variation with changes in soy flour con⁃
centration and temperature
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1.4 反应液制备

在本研究中，所采用的反应液由两种主要组分

构成，分别是胶结液和豆皮脲酶溶液。这两者按照

体积比 1∶1 混合而成。重要的是，胶结液是通过将

尿素溶液与浓缩海盐溶液以 1∶1 的体积比混合得到

的。对于海水的主要离子成分，详细数据已列于表

2。在 EICP 反应过程中，大豆脲酶催化尿素的分

解，生成碳酸根离子。这些碳酸根离子与反应体系

中的游离钙、镁离子结合，进而形成具有胶结作用

的碳酸盐沉淀。

本研究依据预定的级配标准对砂样进行筛选

和 120 ℃的预烘干处理。随后，这些预处理过的沙

样填充到经过清洁和烘干的统一规格（18 cm×
23.5 cm×5.5 cm）的金属盘内。在沙样表面经过精

细的平整和密实化操作后，小型喷壶以气雾状均匀

地喷洒反应溶液，并设定了特定的固化时间。最

终，试样在 80 ℃的环境中进行了烘干处理，以完成

整个试验流程。

C. Lang 等［17］指出脲酶催化反应中尿素与盐离

子的摩尔比对加固效果具有重要影响。合适的尿

素与盐离子摩尔比可以显著提高矿化反应效果。

因此，本研究考察了通过调整海盐和尿素浓度来优

化固化材料强度的可能性。特别地，最优贯入强度

被视为一个重要指标，旨在从宏观和微观层面评估

碳酸盐晶体与砂土颗粒间的胶结效果及其对风蚀

的抵抗能力。为系统地探究这一问题，本研究采用

了三种不同活性的豆皮脲酶，并针对不同海盐与尿

素浓度的试样进行了表面贯入强度试验。为了精

确地量化样本硬化壳层的表面贯入强度，本研究采

用了一种专用的数显式推拉力计，该设备装配有一

个底面积为 19.62 mm²的圆柱形探头。以最大程度

地降低试验误差，本文对每一组试验方案分别准备

了三个平行试样，并以其贯入强度的平均值作为该

方案的代表性结果。操作步骤如下：首先，从烘箱

中取出加固过的试样，让其回到室温。然后，把试

样放在推拉力计的载物台上，并调整探头位置。以

2~3 mm/s 速度旋转手柄，使探头贯入样本，记录最

大贯入力。最后，用公式计算出贯入强度。图 4 数

据揭示，随着尿素和海盐的浓度比例逐渐增加，试

样的表面贯入强度呈现“先升后降”的趋势。尤其

值得注意的是，当尿素与海盐的浓度比达到 3∶2 时，

表面贯入强度观测到了其最大值。从成本效益的

角度分析，增加尿素浓度不仅会导致生产成本上

升，还可能增加废弃物的生成。综合考量反应效率

和经济性因素后，本研究确定了以 3∶2 的浓度比，等

体积混合尿素溶液与浓缩海盐溶液，作为胶结液的

最优配方。

2 试验方案

2.1 贯入试验及碳酸盐含量测定

为了精确评估 EICP 试样处理工艺中五个核心

变量（脲酶活性、处理次数、反应液总体积、固化持

续时间以及海盐浓度）对固化性能的综合影响，本

图 3　脲酶活性随离心转速和离心时间变化曲线

Fig.3　Urease activity variation with changes in centrifugal 
speed and centrifugation time

表 2 海水中主要离子成分表

Table 2 Main ion components in seawater
单位：mg/L

Ca2+

426.53
Mg2+

1 219.86
Na+

11 078.58
K+

140.16
Cl-

18 690.10

图 4　不同海盐与尿素浓度比的贯入强度变化

Fig.4　Penetration strength variation at different ratios of sea 
salt to urea concentration
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研究设计了四组独立的试验方案。四组试验采用

了严格的控制变量法，即在每个试验组别中仅针对

一个特定变量进行调整。该试验设计的核心目标

是深入探究不同脲酶活性水平，分别为 1.0、1.5、
2.0 mmol·（L·min）-1 下，各影响因素对固化后盘状

砂样的表面贯入强度及其不同深度处碳酸盐沉淀

含量的定量影响。碳酸盐沉淀含量的测量严格依

据了《水质钙和镁总量的测定—EDTA 滴定法》［18］

的标准来执行。

2.2 风蚀试验方案

为了更精练地量化加固试样的抗风蚀性能，本

研究设计了一系列风蚀破坏试验，专门针对脲酶活

性为 2.0 mmol·（L·min）-1条件下的四个关键影响因

素：处理次数、反应液的总量、固化持续时间以及海

水浓度。这些因素在 EICP 过程中的抗风蚀特性得

到了深入分析，具体的试验组合请参见表 3。风蚀

试验采用高功率风洞机（如图 5 所示）作为风力源，

以模拟现场侵蚀破坏的实际条件。

风蚀程度与颗粒从试样表面脱离的难度紧密

相关，因此与起动风速有直接的联系。试验过程中

逐步提升风速，一旦观测到试样表面的沙土有起动

现象，便记录下此时的风速作为起动风速。风蚀破

坏试验的风力设定为 20 m/s（即 8 级风）。整个风蚀

试验周期为 15 min，每隔 3 min 对试样进行称重，然

后通过相互减去的方法来计算每 3 min 内的风蚀

量，进一步绘制风蚀量的时间序列曲线图。这一设

计有助于详细揭示试样在风蚀过程中的质量动态

变化。

3 结果与讨论

3.1 豆皮 EICP处理对贯入强度以及盘状砂样不同

深度处碳酸盐沉淀含量的影响

在豆皮脲酶活性保持恒定的条件下，其他影响

因素的增强会促进表面贯入强度的上升。然而，如

图 6 所示，该增长在某一阶段后呈现出明显的递减

特性。具体来说，在反应液量由 100 ml 增至 300 ml
时，表面贯入强度的平均增幅达到 23%；与之相类

似，在处理次数由 1 次增至 3 次时，其平均增幅为

26%。然而，在反应液量进一步增至 400 ml 或处理

次数增至 4 次的试验条件下，观察到的增幅仅不足

5%。这种递减趋势可能源于初期在盘状砂样表面

形成的硬壳层，该层在后续试验阶段对反应液的渗

透起到阻碍作用，导致表面贯入强度的增长速度呈

递减态势。进一步地，图 7 的分析显示，在增加海盐

浓度和延长固化时间方面的影响规律与增加反应

液量或处理次数大致相似，然而，值得注意的是，提

高海盐浓度时，可观察到表面贯入强度的快速增

长。具体而言，在海盐浓度为 1.4 mmol/L 及豆皮脲

酶活性为 2 mmol·（L·min）-1的特定条件下，表面贯

入 强 度 达 到 0.83 MPa，显 著 高 于 海 盐 浓 度 为

0.2 mmol/L 时的 2.76 倍。综上所述，这些观察结果

明确指出，在豆皮脲酶活性一致的前提下，海盐浓

表 3 风蚀试验方案表

Table 3 Wind erosion test plan

试验

组次

TP0
(原砂)
TP1
TP2
TP3
TP4
TP5
TP6
TP7
TP8
TP9

TP10
TP11
TP12
TP13
TP14
TP15
TP16
TP17
TP18
TP19
TP20

豆酶活性/
mmol·

(L·min)-1

-

1
1.5
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

尿素

浓度/
(mol·L-1)

-

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

海盐

浓度/
(mol·L-1)

-

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.6
1.0
1.4
1.8

反应液

喷洒量/
ml

-

100
100
100
100
200
300
400
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

处理

次数

-

1
1
1
1
1
1
1
1
2
3
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1

固化

时间/h

-

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
6
8

10
12
10
10
10
10
10

图 5　风洞机

Fig.5　Wind tunnel machine
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度的提高在促进表面贯入强度增长方面具有更优

的效率。这一发现为进一步优化试验参数和理解

表面贯入强度影响因素提供了重要的参考依据。

在脲酶活性为 2.0 mmol·（L·min）-1 的条件下，

本研究量化了四个关键因素对不同深度碳酸盐沉

淀含量的影响，并据此绘制了图 8、图 9。结果显示，

这四个影响因素在自然渗透深度方面具有近乎一

致的表现，该深度大致范围为 0~3.5 cm。从试样表

面至 3.5 cm 深度，碳酸盐沉淀呈现非线性减少的趋

势，而在 3.5 cm 深度处，碳酸盐沉淀量近乎为零。

综合分析得出，当其他条件保持不变时，单独增加

每一个影响因素会导致相同深度下碳酸盐沉淀呈

几乎匀速增加的趋势。唯一的例外是固化时间这

一变量。具体而言，当固化时间从 6 h 增至 8 h 时，

相同深度下碳酸盐沉淀的平均增幅为 27.3%。然

而，当固化时间从 10 h 延长至 48 h 时，相应深度下

的碳酸盐沉淀平均增幅不足 5%，这表明碳酸盐沉

淀的生成速度逐渐减缓。因此，从经济性的角度考

虑，固化时间以 10 h 为最优，延长固化时间将导致

效益递减。

3.2 豆皮 EICP处理对砂土风蚀的影响

从图 10 与图 11 的数据分析中明显可见，各影

响因子的增加与起动风速的逐步提升有密切关系。

具体来说，在豆酶活性为 1.0 mmol·（L·min）-1 的条

件下，观察到的最低起动风速为 9.2 m/s，而在豆酶

活 性 为 2.0 mmol·（L·min）-1 且 海 盐 浓 度 为

1.8 mmol/L（TP20）的条件下，起动风速达到了最大

值，即 21.7 m/s。这组试验结果表明，与单纯增加处

理液量相比，增加处理次数在提升砂土间粘结性方

面显得更为有效。特别值得指出的是，一次性过量

增加处理液可能导致砂土表层脲酶与胶结液反应

生成的碳酸盐沉淀过多，这样会堵塞砂土的微孔结

构。这种堵塞会阻碍后续反应液渗透至样品底层，

图 6　表面贯入强度与试样喷洒反应液量及处理次数关系

Fig.6　Relationship between surface penetration strength 
with sample sprayed reactant volume and number of 
treatments

图 8　碳酸盐沉淀含量与试样喷洒反应液量及处理次数

关系

Fig.8　Relationship between carbonate precipitation content 
with sample sprayed reactant volume and number of 
treatments

图 7　表面贯入强度与试样海盐浓度及固化时间关系

Fig.7　Relationship between surface penetration strength 
with sample seawater salinity and curing time

图 9　碳酸盐沉淀含量与试样海盐浓度及固化时间关系

Fig.9　Relationship between carbonate precipitation content 
with sample seawater salinity and curing time

1413



从而降低整体反应的速率。此外，在其他条件相同

的情境下，固化时间较短的样品展现出较低的起动

风速，这一现象表明 EICP（酶诱导碳酸盐沉淀）需

要充足的固化时间以达到最佳的抗风蚀效果。在

海盐浓度低于 1.0 mmol/L 的条件下，增大海盐浓度

能 显 著 提 升 起 动 风 速 ；然 而 ，在 海 盐 浓 度 高 于

1.0 mmol/L 的情况下，起动风速的增加速率会相对

减缓。

当脲酶浓度从 1.0 增至 2.0 mmol·（L·min）-1 土

体的抗风蚀能力显著提升（见图 12、图 13）。具体而

言，脲酶活性为 2.0 的情况下，风蚀量相较于 1.0 的

条件下减少了一个数量级。对于持续时间为 15 min
的风蚀试验，后者的风蚀曲线显然更为平缓，这种

现象可能归因于脲酶活性越高，催化尿素的速率越

快，从而在试样表面形成更高强度的胶结层。

在低脲酶活性条件下，处理次数与处理液量的

增加对风蚀量有相似的影响趋势（图 14），综合考

虑，相较于增加处理液量，增加处理次数在提高抗

风蚀性方面具有更显著的效果，尽管这会增加处理

时间成本。

图 10　不同脲酶活性对应的起动风速与碳酸盐含量

Fig.10　Start-up wind speed and carbonate content at differ⁃
ent urease activities

图 11　不同处理量、处理次数、固化时间、海盐浓度下试样

的起动风速

Fig.11　Start-up wind speed of the sample under different 
processing volumns, number of treatments, curing 
times, and seawater salinity

图 13　脲酶活性梯度累计风蚀量变化

Fig.13　Changes in cumulative wind erosion quantity with 
urease activity gradients

图 12　脲酶活性梯度风蚀量变化

Fig.12　Changes in wind erosion quantity with urease activity 
gradients

图 14　处 理 液 总 量 相 同 情 况 下 单 次 集 中 处 理 与 多 次 分

批处理对比

Fig.14　Comparison of single treatment and multiple treat⁃
ments with equal total volume of treatment liquid
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通过图 15 和图 16，可以观察到针对不同固化时

间梯度的试样，风蚀量变化趋势基本一致。然而，

延长固化时间并没有明显提高抗风蚀效果，表明固

化时间并非 EICP 过程的决定性因素。

在涉及海盐浓度的五组试验中，风蚀量变化趋

势基本一致（图 17 与图 18）。特别是当海盐浓度为

0.2 mmol/L 时，风蚀效果最为显著。相比之下，在

海盐浓度为 1.0~1.8 mmol/L 的情况下，15 min 内风

蚀量近乎为零。此外，相对于固化时间等变量，增

加海盐浓度能够显著提升抗风蚀性能。为了实现

最佳的抗风蚀效果 ，浓缩海盐的浓度不应低于

0.6 mmol/L。

最终，在五组影响因素的对比试验中，发现 0~
15 min 的风蚀变化趋势在各组中大体一致。具体

地，该趋势初步呈现上升，随后下降，最终再次上

升，如图 12、17、19 所示。然而，同一时间段内的累

计风蚀量实际上展示了缓慢上升的动态，如图 13、

16、18 所示。以 TP16 样本（图 17，0.2 mmol/L 海盐

浓度曲线）为例，0~6 min 的风蚀量逐渐增大，6~
9 min 则加剧，9~12 min 稍有减缓，而在 12~15 min
之间再次上升。试验观察表明，EICP 处理在砂土

表 面 形 成 了 一 层 胶 结 物 。 在 试 验 初 阶 段 的 0~
6 min 内，风力作用促成了局部区域内微量沙粒以

及颗粒和碎片状态遭受风蚀，从而导致相应区域的

胶 结 层 逐 渐 变 薄 并 开 始 剥 落 。 在 接 下 来 的 6~
9 min 时间段中，上述局部区域的胶结层因减薄和

剥离而失去其保护作用，进一步使其下方的沙粒受

到加剧的风力侵蚀，导致风蚀量明显增大。在第三

个阶段，即 9~12 min 内，尽管该区域下方的沙粒已

开始逐步脱离，其上方的胶结层却依然保持部分结

构完整，从而有效地减缓了风蚀速率。然而，在最

后的 12~15 min 阶段，由于该区域下方土壤的进一

步空洞化，上层原有的胶结层最终完全剥离，致使

风蚀量剧增。

图 18　海盐浓度梯度累计风蚀量变化

Fig.18　Changes in in cumulative wind erosion quantity with 
seawater salinity gradients

图 15　固化时间梯度风蚀量变化

Fig.15　Changes in wind erosion quantity with curing time 
gradients

图 17　海盐浓度梯度风蚀量变化

Fig.17　Variation in wind erosion quantity with seawater sa⁃
linity gradients

图 16　固化时间梯度风蚀总量变化

Fig.16　Changes in total wind erosion quantity with curing 
time gradients
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3.3 豆皮 EICP处理砂土表面碳酸盐沉淀生成率对

比分析

随着各影响因素变量的增加，试样表面碳酸盐

沉淀的析出量逐渐增加。具体而言（图 10），在豆皮

脲酶活性为 1.0 mmol·（L·min）-1 的情境下，碳酸盐

沉淀的生成量表现为最低水平，仅占 0.15%。然而，

在豆皮脲酶活性达到 2.0 mmol·（L·min）-1且海盐浓

度为 1.8 mmol/L（标记为 TP20）的条件下，该生成

量最高，达到 8%。在 TP4⁃TP7 与 TP8⁃TP11 的试

验组中，尽管两组试验的处理液总量保持一致，但

TP8⁃TP11 组的钙离子析出率微幅高于 TP4⁃TP7
组。这一观察结果进一步证实，在低豆酶活性条件

下，逐次提高处理次数相较于单次增加处理液量对

于风蚀抵抗的改善更为显著。

值得注意的是，提高海盐浓度虽然能促进碳酸

盐沉淀的生成；然而，即使在 TP20 组的海盐浓度相

对于 TP16 组增加了 8 倍，沉淀生成量仅增加了

60%，表明仅依赖海盐浓度增加并非一种经济有效

的经济策略。

在低脲酶活性环境中，豆皮脲酶活性显著地主

导碳酸盐沉淀的生成速率。以 TP3 和 TP1 为对照，

当 TP3 的脲酶活性提升了 100%，相应地，碳酸盐沉

淀的生成量也呈现了 240% 的增幅，远超于处理次

数的影响。相较之下，固化时间对生成速率的贡献

微乎其微。通过图 11 与图 20 的详细比较，可以明

确地观察到，碳酸盐沉淀生成率与起动风速和表面

贯入强度呈正相关关系，从而具有更显著的风蚀防

护效能。

4 结　论

本文提出了基于大豆种皮提取脲酶并以浓缩

海盐提供盐离子进行酶诱导碳酸盐沉积（EICP）加

固技术，并开展了固化砂土抗风蚀性能及主要影响

因素研究。研究结果揭示了，豆皮脲酶活性、处理

次数、反应液总量、固化时间以及海盐浓度等变量

对砂样风蚀抗性的显著影响。试验结果归纳如下：

（1）在一定的豆粉浓度下，低温环境会抑制豆

皮源脲酶的活性。然而，当温度上升至室温，该活

性可得以恢复，并在 10~65 ℃呈正比增加。在常温

条件下，脲酶提取的离心时间和离心转速对脲酶活

性无明显影响。

（2）利用大豆种皮提取脲酶并借助浓缩海水提

供盐离子，进行酶诱导碳酸钙沉积加固（EICP）试验

可以有效增强砂样的抗风蚀能力。

（3）在脲酶活性恒定的前提下，处理次数、反应

液总量、固化时长和海盐浓度的增加初步促进了表

面贯入强度的提升，但其增长率在超过一定阈值后

呈递减趋势。值得注意的是，在这四个影响因素

中，海盐浓度的提升在促进表面贯入强度增长方面

表现出了更为优越的效能。

（4）在 EICP 固化处理的 0~3.5 cm 自然渗透深

度，碳酸盐沉淀的生成率在各种影响因素方案下均

呈非线性下降趋势，至 3.5 cm 处接近零。

（5）在五组不同影响因素的风蚀试验中，风蚀

过程可分为四个阶段，并发现在低脲酶活性环境

图 19　反应液量梯度与处理次数梯度风蚀量变化

Fig.19　Changes in wind erosion quantity with gradients of re⁃
actant volume and number of treatments

图 20　不同处理量、处理次数、固化时间、海盐浓度下试样

碳酸盐沉淀的生成率

Fig.20　Carbonate precipitation formation rate in samples un⁃
der different treatment volumes, number of treat⁃
ments, curing times and seawater salinity
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下，豆皮脲酶活性是 EICP 处理试样抗风蚀能力的

主导因素，而固化时间和海盐浓度的影响相对较

小；抗风蚀能力还与碳酸盐沉淀生成率和表面贯入

强 度 正 相 关 ，且 最 佳 条 件 为 海 盐 浓 度 不 低 于

0.6 mmol/L，固化时间不超过 12 h。
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